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کربن  دیاکس ید چرخه لوله پوسته دهنده مبدل بهبود یحرارت یطراح

 رانیحفوق ب

 
ز جمله ا نینو یها کلیاستفاده از س ،یانرژ یتقاضا بالارفتنو  یعیمنابع طب تیمحدودتوجه به  باامروزه چکیده: 

ه رار گرفتنظر ق مد یانرژ دیبالا، جهت تول یو اقتصاد یکینامیبا بازده ترمود یفوق بحرات دکربنیاکس ید کلیس

با پلیت و سیکل اس ریکوپراتوردر دو حالت سیکل  مبدل بهبود دهندهپژوهش، طراحی حرارتی  نیدر ا. است

شده مقایسه  EDR و HTRI هایدر نرم افزار حاصل از طراحی جیانجام و با نتاو محاسبات دستی  روابطاز استفاده 

وله له تعداد ک ی دهدمنتایج نشان  بکار رفته اند. میکرولولهها، هم لوله های سایز بزرگ و هم . در این طراحی است

حالیکه همین می باشد، درمیلیمتر  05/19لوله با قطر  1840با سایز بزرگ برابر ریکوپراتورهای مبدل سیکل 

یال سرد سمت لوله، سدر سیکل اسپلیت که دبی  یلیمتر خواهد بود.م 35/6با قطر لوله  طراحی با میکرولوله برابر 

 11679ولوله برابر احی با میکرو طر لوله 3267لوله های سایز بزرگ برابر تعداد سیکل ریکوپراتور است، درصد  35

ز آن امول در صنعت ارائه شده که بطور مع میکرولولهجدیدی با حرارتی طراحی مبدل های  بنابراینباشد. می لوله

 ست.تحت مطالعه و بررسی پژوهشگران ا استفاده نمی شود ولی برای سیال دی اکسیدکربن فوق بحرانی

 

 یتحرار یراحپوسته لوله، ط کوپراتور،یر ،حرارتی مبدل ،بحرانی فوق دکربناکسی ید کلیس: واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 
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 22/06/1402بازنگری: 

 30/06/1402پذیرش: 
 

Shell and tube recuperator thermal design of 

supercritical carbon dioxide cycle  

 
Abstract:  Nowadays, due to the limitation of natural resources and the increase in 

energy demand, the use of modern cycles including the supercritical carbon dioxide 

cycle with high thermodynamic and economic efficiency is considered for energy 

production. In this research, the thermal design of the recuperator in two modes of 

recuperator cycle and split cycle has been done using relationships and hand 

calculations and compared with the results of HTRI and EDR softwares. In these 

designs, both large size tubes and microtubes are used. The results show that the 

number of the tubes of the heat exchanger in recuperator cycle with large size tubes is 

equal to 1840 with a diameter of 19.05 mm, while the same design with a microtube 

will be equal to 21815 with a diameter of 6.35 mm. In the split cycle, where the flow of 

cold fluid in the tube side is 35% of the recuperator cycle, the number of large size 

tubes is equal to 3267 and the design with microtubes is equal to 11679. Therefore, the 

design of new heat exchangers with microtubes is presented which is not a usual design 

procedure in the industry, but for the supercritical carbon dioxide fluid, it is under study 

and investigation by researchers. 

 

Keywords: Supercritical carbon dioxide cycle, Heat exchanger, Recuperator, Shell and 

tube, Thermal design 
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 مقدمه -1
 

وز به ر روز ینیشهرنش شیو افزا نیکره زم تیشدن جمع ادیبا ز

 از یکیرود. یبالاتر م یجوامع بشر نیدر ب یبه انرژ ازین

است که به  تهیسیالکتر ایدر دن یمصرف یهایانرژ نیمهمتر

آسان آن به  لیبالا و تبد اسیحمل و نقل آسان در مق لیدل

 کزشهرها و مرا یانرژ نیمنبع تام نیمهمتر یمنابع انرژ ریسا

ه کر در تهیسیالکتر دیتول یبرا یادیز یانرژ منابع است. یصنعت

 ،یعیتوان به گازطبیها مآن نیوجود دارد که از مهمتر نیزم

 دیجدت یهای)سد( و انرژ یآب، برقیاتم یسنگ، انرژنفت، زغال

 (1)منابع در شکل نیاز ا کیمصرف هر زانیاشاره کرد. م  ریپذ

 زیشود همچنان نیم دهیگونه که دقابل مشاهده است. همان

در  یلیفس یهابرق سوزاندن سوخت دیمنبع تول نیمهمتر

 برق است. دیتول یها روگاهین
 

 
 [1] (2018)سال  ایبرق در دن نیمنابع تام 1شکل 

 

ت از آب پش یاست که از ارتفاع ناش یانرژ یآببرق یانرژ

 آب یرویحاصل از ن یاز انرژ یادی. بخش زدیآیسد به دست م

. رسدیبه مصرف م یبرق آب دیو تول یآب نیجهت چرخاندن تورب

و  یاهسته روگاهیساخت ن انیاست که بن یانرژ ،یاهسته یانرژ

 .[1]است یارآکتور هسته

 

 برق دیتول یحرارت یها روگاهین -1-1
 

است که معمولاً از بخار به  روگاهیاز ن یاگونه یحرارت روگاهین

پس از  عیما الی. سکندیو عامل محرک استفاده م الیعنوان س

ژنراتور  کیبخار که به  نیبه سمت تورب ریگرم شدن و تبخ

خود آن را به  یجنبش یو با استفاده از انرژ رودیمتصل شده م

بخار در  ن،یاز عبور بخار از تورب . پسآوردیحرکت در م

 یاختلاف در طراح نی. بزرگترشودیم عیکندانسور دوباره ما

 روگاهیدر ن یبه نوع سوخت مصرف زین ییگرما یهاروگاهین

که با استفاده از زغال  ییهاروگاهین یتمام باًیمربوط است. تقر

 ییگرما یانرژ ای ییگرمانیزم یانرژ ،یاهسته یسنگ، انرژ

. گاز شوندیمحسوب م یحرارت روگاهین کنندیکار م دیخورش

مورد  یگاز یهانیتورب ای لرهایاوقات در بو یبرخ زین یعیطب

 توانیم یحرارت یهاروگاهی. از مشکلات نردیگیاستفاده قرار م

در  یمتفاوت زاتیتجه اشاره کرد. یاگلخانه یگازها دیبه تول

 یزاتیشود که شامل تجهیبرق استفاده م دیتول یهاروگاهین

 زاتیبرق است و تج عیتوز یهاستمیژنراتور و س ن،یمانند تورب

کندانسور، پمپ و مبدل  لر،یبخار که شامل بو دیمربوط به تول

 .[2]است یحرارت
 

 یحرارت یمبدل ها -2-1
 

 ،یروگاهین ، نفت، گاز،عیصنا یدر تمام یحرارت یهامبدل

 کوچکتر مانند عیصنا یو حت ، معدنیییایمیپتروش ،یشیپالا

. وندشیبه طور گسترده استفاده م رهیو غ وتریکامپ ،یخودروساز

ا مختلف ر الاتیس نیامکان انتقال حرارت ب یحرارت یهامبدل

 یحرارت یهاکنند. مبدلیفراهم م یسطح کاف جادیا لهیبوس

 یستیز طیمح یهاندهیآلا زانیدر کاهش م یمهم ارینقش بس

 عیصنا اینفت و گاز و  عیمانند صنا نیسنگ عیخصوص در صنابه

-یم فایها ادر کوره یکاهش سوخت مصرف لهیبوس یروگاهین

ه ، مانند پوسته و لول یانواع مختلف یحرارت یهاکنند. مبدل

ع نو نیتر تداولدارند. م رهیفشرده  و غ یهاقاب و صفحه، مبدل

ه پوسته و لوله هستند که ب یهامبدل نیسنگ عیمبدل در صنا

در محدوده  ییو کارآ نییپا متیو ساخت آسان، ق یعلت طراح

 عیاز صنا یاریمورد توجه بس یو فشار ییدما طیاز شرا یعیوس

شاهده قابل م (2)ها در شکلمبدل نیاند. اساس کار اقرار گرفته

از  شود ویلوله م ایپوسته و  واردسمت  کیسرد از  الیاست. س

و د نیشود و انتقال حرارت بیگرم وارد م الیس زین گریسمت د

 . ردیپذیصورت م الیس
 

 
 [3] پوسته لوله یحرارت یهااساس کار مبدل 2شکل 
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 پوسته و لوله یمبدل حرارت -3-1
 

ع ترین نو یکی از پرکاربردترین و مهم پوسته لولههای مبدل

، این نوع مبدلباشد. مختلف می های حرارتی در صنایعمبدل

ته دس ،جای یک لولهای هستند که بههای دو لولهمشابه مبدل

در  سیال دیگر هم گیرند.ها در یک پوسته قرار میای از لوله

 .یابدسمت پوسته به صورت همسو یا ناهمسو جریان می

-دسته تقسیم می 3ها بر اساس نوع جریان به این مبدل

 :شوند

 جریان همسو -1

 جریان ناهمسو -2

 جریان متقاطع -3
 

د توانهم می (گذر)صورت چند پاسها بهساختار این مبدل

عبارت  پوسته های مکانیکی مختلف مبدلبخش طراحی شود.

 :است از

 درپوش بسته -1

 لوله ها -2

 صفحه لوله -3

 ها1بافل -4

     ها2نازل -5

 صفحات تقسیم کننده گذرها -6

 صفحه برخورد -7

 های طولیبافل -8
 

ها نقش اصلی در انتقال حرارت بین دو سیال را در 3تیوب

چیدمان تیوب ها در عملکرد مبدل دارند.  های حرارتیمبدل

ها در مبدل چیدمان تیوب ،بسیار تاثیرگذار است، در صنعت

، هاطورکلی برای تیوباز این رو به. متقارن باشد باید بصورت

نیز  (3)که درشکل گیرنددر نظر می نوع آرایش مختلف چهار

 شود.دیده می

نوع ، درجه مثلثی30در آرایش درجه مثلثی:30آرایش

در  .است درجه30هم ها نسبت بهچیدمان زاویه لوله

 همها نسبت بهچیدمان لوله، درجه )مثلثی چرخیده(60آرایش

ا هآرایش لوله، درجه مربعی90در آرایش درجه دارند.60زاویه 

ه درج45ها در آرایشآرایش لوله درجه دارند. 90باهم زاویه 

 .صورت لوزی استهب، لوزی

 

 
1 Baffle 
2 Nozzle 
3 Tube 

 
 [3] هالوله شیانواع آرا 3 شکل

 

 پوسته و لوله یرتحراهای بدلم یاستاندارد طراح -4-1
 

 لیتفصبه 4ایلوله یهااستاندارد انجمن سازندگان مبدل

دهد. در یلوله را شرح مپوسته  یحرارت یهامبدل یهاقسمت

، جلو یکلگ قسمت سهپوسته و لوله به  یهااستاندارد مبدل نیا

استاندارد  نیاساس ا بر .شوندیم میتقس عقب یکلگو  پوسته

کد  کیمبدل  یهاقسمت نیبه هرکدام از ا (4)مطابق شکل

اند و یپوسته و لوله سه حرف یهامبدل شود.یاختصاص داده م

 است.فرم از مبدل  کی نیهر حرف طبق شکل مب
 

 
 [3] (TEMA)جدول های اصلی یک مبدلبخش 4شکل 

 
4 TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association 
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نوع  نیته اپنج نوع شکل، پوس یسمت جلو مبدل دارا یکلگ

ها نوع مبدل نیسمت عقب ا یهفت نوع و کلگ یها دارامبدل

 یهشت نوع شکل مختلف هستند. هر کدام از انواع کلگ یدارا

و عملکرد مبدل  الینوع س هجلو و عقب و پوسته با توجه ب

 الیمبدل که س ییقسمت جلو بهجلو؛  یکلگ شوند.یم نییتع

و جل یشود، کلگیآن وارد لوله م قیها از طربه لوله یورود

ه بتواند یم یچیپ ای یقطعه به دو صورت جوش نی.اندیمبدل گو

از  ارزانتر خواهد بود و یمعمولا اتصال جوش مبدل متصل شود.

سمت ق نیا در پوسته؛ شود.یبالاتر استفاده م یفشارها یآن برا

 یادیمحاسبات ز یدگیچیمختلف، پ یهاانیوجود جر لیبه دل

، مهم است اریو ساخت آن هم بس یرو طراح نیوجود دارد. از ا

 نهیسهم را در هز نیشتریقسمت ب نیلازم به ذکر است که ا

 مبدل گفته یاتصال عقب بهعقب؛  یکلگ تمام شده مبدل دارد.

-یم یچیو پ یبه دو صورت جوش ییجلو یشود. مشابه کلگیم

 .[4]و[3]تواند به مبدل متصل شود

 

 پیشینه تحقیق -5-1
 

مصادف با شروع صنعت نفت  یحرارت یهامبدل هیاول یطراح

و امکان  وستهیپ ریاست. با توجه به توسعه تقط 1920درسال 

از  شیب زاتیتجه نیبه ا اجیاز محصولات احت یحرارت یابیباز

 نیکلان در ا یهایگذارهیبود و با توجه به سرما ازین شهیهم

انجام شد.  یادیبا سرعت ز یحرارت یهاتوسعه مبدل نهیزم

منتشر شده است. اما با توجه به در  نهیزم نیدر ا یادیمنابع ز

 ایو  یانبوه و اختصاص دیتول لیدسترس بودن اطلاعات به دل

 یطراح یاضیها و روابط رروش د،یمحرمانه نبودن اطلاعات تول

 نیترمتداول مختلف موجود است. یهاها در کتابمبدل نیا

پوسته و لوله هستند که به علت  یهامبدل عینوع مبدل در صنا

در محدوده  ییو کارآ نییپا متیو ساخت آسان، ق یطراح

 نیاند. امورد توجه قرار گرفته یو فشار ییدما طیاز شرا یعیوس

همسو،  انیبه سه دسته؛ جر انیها بر اساس نوع جرمبدل

 نی. ساختار اشوندیم میسمتقاطع تق انیناهمسو و جر انیجر

شود.  یطراح تواندیها به صورت چند پاس )گذر( هم ممبدل

مبدل پوسته لوله؛ درپوش بسته، لوله ها،  یکیمکان یهابخش

کننده گذرها، میها، صفحات تقسها، نازلصفحه لوله، بافل

باشد. استاندارد انجمن یم یطول یهاصفحه برخورد و بافل

 یهاقسمت لیپوسته لوله به تفص یحرارت یهاسازندگان مبدل

رد استاندا نیدهد. در ایپوسته لوله را شرح م یحرارت یهامبدل

جلو، پوسته و  یپوسته و لوله به سه قسمت؛ کلگ یهامبدل

 یطراح نهیدر زم یادیشوند. مقالات زیم میعقب تقس یکلگ

 نکردنهیوجود دارند که در اکثر آنها به  به یحرارت یهامبدل

 یبرا یتجرب مهیو ن یروابط تجرب ایاند و پرداخته یطراح

 یه بررسب [5]و همکاراناند. کاپوتو ارائه داده دیجد هاییطراح

که در  یاتینامعلوم عمل طیدر شرا یحرارت یهاعملکرد مبدل

و  سیپرداختند. ف افتدیممکن است اتفاق ب ندیفرآ یط

 یهاستمیدر س یتحراریهامبدل یسازنهیبه [6]همکاران

به  [7]کاپوتو و همکاران قرار دادند. یخورنده را مورد بررس

-مبدل یسازنهیو به یطراح نهیموجود در زم یهاروش یبررس

وش هر ر  یایو مزا بیمعا یاند و با معرفپرداخته یحرارت یها

کرده  یها معرفنهیکردن هزنهیکم یروش را بر مبنا نیترنهیبه

 یک بهبود دهندهمبدل برای حاضر، از این نوع کار دراند. 

بحرانی استفاده شده است که بعد از سیکل دی اکسیدکربن فوق

گیرد و بوسیله آن دمای سیالی که از توربین سیکل قرار می

یابد. با این کار، افزایش میپمپ به سمت بویلر بازیاب می رود 

اینکه در کندانسور  یجاهخروجی از توربین بمقدار انرژی سیال

 .[10]و [9]، [8]گرددمیبه هوا منتقل شود به خود سیکل باز 

 

 یاضیبا استفاده از روابط ر کوپراتوریمبدل ر یطراح -2
 

 ونوع ریکوپراتور  بحرانی، سیکل دی اکسیدکربن فوق (5)شکل

 .را نشان می دهد نوع اسپلیت

قرار  بعد از توربین در این سیکل حرارتی بهبود دهندهمبدل

خروجی از توربین و جریان  ،گرمگرفته است. جریان سمت

خواص فیزیکی دو جریان  .[8]خروجی از پمپ است ،سردسمت

سایر  (،2)، اطلاعات دما و فشار سیکل در جدول(1)در جدول

روابط مورد استفاده از و  (3)پارامترهای طراحی در جدول

فاده منبع مورد است نیاند. مهمترشده بیان (4)مراجع در جدول

 [11]چاردسونیو ر روابط کلسون ،یدر قسمت محاسبات دست

 است. 
 

 
  ریکوپراتورسیکل  -الف
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 اسپلیت سیکل -ب

   [8] های دی اکسیدکربن فوق بحرانی سیکل 5شکل 

 
 

 ورخواص فیزیکی جریان ها در سیکل ریکوپرات -الف 1جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

3kg/m(  8/766(چگالی  9/654  72/61  12/67  

08266/0 (w/m-k)رسانایی گرمایی  06824/0  04340/0  04021/0  

274/2 (kJ/kg-k)گرمای ویژه  375/2  131/1  120/1  

s-kg/m( 62/6(( 10-6) ویسکوزیته  24/5  85/2  69/2  

 
 واص فیزیکی جریان ها در سیکل اسپلیتخ -ب 1جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

8/766 (kg/m3) چگالی  8/211  72/61  55/83  

08266/0 (w/m-k)رسانایی گرمایی  04938/0  04340/0  
03336/

0 
274/2 (kJ/kg-k)گرمای ویژه  260/1  131/1  117/1  

62/6 (kg/m-s)( 10-6ویسکوزیته )  17/3  85/2  34/2  
 

 
 وط به دما، فشار، دبی در سیکل ریکوپراتوراطلاعات مرب -الف 2جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

61/59 (℃دما )  80 8/326  4/284  

230 92/68 (barفشار )  

45/73 (kg/sدبی )  

 
 طلاعات مربوط به دما، فشار، دبی در سیکل اسپلیتا -ب 2جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

61/59 (℃دما )  8/316  8/326  5/193  

230 92/68 (barفشار )  

45/31 (kg/sدبی )  86/89  
 

 فرضیات طراحی 3جدول 
 

 مقدار آیتم

 7/1 ضریب اصلاح
 262 فرض ضریب کلی انتقال حرارت

 کربن استیل جنس لوله ها
 مثلثی آرایش لوله ها 

 05/19 لوله ها )میلیمتر( قطر خارجی
 5/3 ضخامت لوله ها )میلیمتر(

 1 تعداد گذر لوله ها 
 6 طول لوله ها )متر(

 

 
 [12]و  [11] دستیروابط و فرمولاسیون استفاده شده برای حل  4جدول 

(1) 𝑄 = 𝑚̇. 𝐶𝑝. ∆𝑇 

(2) 𝐴 =
𝑄

𝑈 × 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

(3) 𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑇𝑢𝑏𝑒 =
𝐴

𝜋 × 𝑂𝐷 × 𝐿 × 𝑁𝑝
 

(4) 𝑉𝑡 =
𝑚̇

𝑆 × 𝜌
 

(5) 
ℎ𝑡 × 𝐼𝐷

𝐾𝑐
= 𝐽ℎ × 𝑅𝑒 ×𝑃𝑅

0.33 × (
𝜇

𝜇𝑊
)
0.14

 

(6) ∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒 = (𝑁𝑝[8 𝑗𝑓 (
𝐿

𝐼𝐷
)(
𝜇

𝜇𝑊
)−𝑚 + 2.5]

𝜌𝑣2

2
)

× 10−5 

(7) 𝐷𝑏 = 𝑂𝐷(
𝑁𝑡

𝐾1
)1/𝑛1 

(8) 𝐵𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 =
𝐷𝑏
5

 

(9) 𝐴𝑆 =
(𝑝𝑡 − 𝑂𝐷)𝐷𝑠𝑙𝐵

𝑝𝑡
 

(10) 𝑉𝑆 =
𝐺𝑠
𝜌

 

(11) 𝑑𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =
1.1

𝑂𝐷
(𝑝𝑡

2 − 0.917𝑂𝐷2) 

(12) 
ℎ𝑡 × 𝐼𝐷

𝐾𝑐
= 𝐽ℎ × 𝑅𝑒 ×𝑃𝑅

0.33 ∗ (
𝜇

𝜇𝑊
)
0.14

 

(13) 

𝑈

=
1

𝑂𝐷
𝐼𝐷

1
ℎ𝑡
+
𝑂𝐷
𝐼𝐷

𝑅𝑓𝑡 +
1
ℎ𝑆
+ 𝑅𝑓𝑠 +

𝑂𝐷 𝑙𝑛( 𝑂𝐷/𝐼𝐷)
2𝐾𝐶𝑆

 

 

وجی ابتدا با استفاده از موازنه انرژی، دمای خر ،طراحی جهت

 :محاسبه می شودسیال سرد و گرمای مبادله شده 
 

𝑄 = 𝑚̇ℎ. 𝐶𝑝(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) 

 

𝑄 = 𝑚̇𝑐𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) + 𝑚̇𝑐𝐻𝑓𝑔𝑐  

 

حال با توجه به معلوم بودن دماهای ورودی و خروجی 
𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 :محاسبه می شود 
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𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) − (𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)

𝑙𝑛[
(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜)
(𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)

]
 

 

 ضریب انتقالبرای ادامه محاسبات نیاز به حدس اولیه برای 
 فرض شده است.( 5)به جدولحرارت است که با توجه 

 

𝑈 = 262
𝑊

𝑚2. 𝐶
 

 

 [11]مختلف الاتیس یبرا یانتقال حرارت کل بیمحدوده ضر 5جدول 
 

 سیال سرد سیال گرم
 ضریب انتقال حرارت کلی

 )C° 2m/W( 
 

   مبدل ها

 1500-800 آب آب
 300-100 محلول های ارگانیک محلول های ارگانیک

 400-100 روغن های سبک روغن های سبک
 300-50 روغن های سنگین روغن های سنگین

 50-10 گازها گازها

   خنک کن ها

 750-250 آب محلول های ارگانیک
 900-350 آب روغن های سبک

 300-60 آب روغن های سنگین
 300-20 آب گازها

 300-150 آب شور محلول های ارگانیک
 1200-600 آب شور آب

 250-15 آب شور گازها

   گرم کن ها

 4000-1500 آب بخار
 1000-500 محلول های ارگانیک بخار
 900-300 روغن های سبک بخار
 450-60 روغن های سنگین بخار
 300-30 گازها بخار

 300-50 روغن های سنگین سیال حرارتی آلی
 200-20 گازها سیال حرارتی آلی
 100-30 بخار گازهای دودکش
 100-30 بخارهای هیدروکربنی گازهای دودکش

   کندانسورها

 1500-1000 آب بخارهای مرطوب
 1000-700 آب بخارهای ارگانیک

ارگانیک )غیر قابل 
 کندانس(

 700-500 آب

 500-200 آب کندانسورهای خلاء
   اواپراتورها

 1500-1000 محلول مرطوب بخار

 بخار
محلول ارگانیک 

 سبک
900-1200 

 900-600 محلول ارگانیک سنگین بخار

 

 :زیر بدست می آیدسطح انتقال حرارت با استفاده از رابطه 
 

𝐴 =
𝑄

𝑈 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

دست برا  هاتعداد لوله سطح مقطع،حال باتوجه به معلوم بودن 

ر لوله هها، قطر خارجی آوردن تعداد لوله . برای بدستآوریممی

چنین با توجه به فشار میلیمتر فرض شده است. هم05/19

فرض  میلیمتر5/3ها نیز ها ضخامت لولهبالای سیال داخل لوله

ه ها با توجه بو طول لوله 2ها شده است. تعداد گذر لوله

 متر فرض شده است. 6محدودیت، 
 

𝑁𝑜. 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑠 =
𝐴

𝜋 × 𝑂𝐷 × 𝐿 × 𝑁𝑝
 

 

 :برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت دو فرض دیگر لازم است
ار ها: باتوجه به این که با سیال خورنده سروکجنس لوله (1

 استیل استفاده شده است.نداریم از لوله های کربن 
نظر گرفته شده اند زیرا  در 1مثلثیآرایش لوله ها به صورت  (2

محدودیت افت فشار داریم و این نوع آرایش افت فشار کمتری 
 نسبت به سایر آرایش ها دارد.

را  و افت فشار داخل لوله ابتدا ضریب انتقال حرارت جابجایی
 است. شده فرضداخل لوله  سیال سرد. بدست می آوریم

 

𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑆𝑒𝑐 𝑡 𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑁𝑡 × 𝜋 ×
𝐼𝐷2

4
 

𝑉𝑡 =
𝑚.

𝑆 × 𝜌
 

ℎ𝑡 × 𝐼𝐷

𝐾𝑐
= 𝐽ℎ × 𝑅𝑒 ×𝑃𝑅

0.33 × (
𝜇

𝜇𝑊
)
0.14

 

  
 ها نیز از رابطه زیر بدست می آید:افت فشار لوله

 

{
 
 

 
 𝛥𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒 = (𝑁𝑝[8𝑗𝑓(

𝐿

𝐼𝐷
)(
𝜇

𝜇𝑊
)−𝑚 + 2.5]

𝜌𝑣2

2
)/105

(
𝜇

𝜇𝑊
) = 1

 

 

 تفادهها از رابطه زیر اسبدست آوردن قطر دسته لولهحال برای 
  (6)جدولشود که برای تعیین ثوابت موجود در رابطه از می

 استفاده می شود:
 

{
𝐷𝑏 = 𝑂𝐷(

𝑁𝑡

𝐾1
)1/𝑛1

𝐾1 = 0.249
𝑛1 = 2.207

 

 
1 Triangular 
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[11]معادله محاسبه قطر باندل یثابت ها 6جدول   
 

 مثلثی آرایش

 8 6 4 2 1 تعداد پاس

𝐾1 319/0 249/0 175/0 0743/0 0365/0 

𝑛1 142/2 207/2 285/2 499/2 675/2 

  آرایش مربعی

 8 6 4 2 1 تعداد پاس

𝐾1 215/0 156/0 158/0 0402/0 0331/0 

𝑛1 207/2 291/2 263/2 617/2 643/2 

 

 اندلبشود قطر با توجه به این که افت فشار در پوسته زیاد می
 با فرض این که کلگی از نوع شود.متر بزرگتر فرض می 5/0

pull through head باشد: 
 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑏 + 𝐵𝐷𝐶 

 

ل در ادامه با استفاده از روش کرن افت فشار و ضریب انتقا
 حرارت پوسته محاسبه می شود.

 

𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑂𝐷)𝐷𝑠𝑙𝐵

𝑝𝑡
 

𝐺𝑠 =
𝑊𝑠
𝐴𝑠

 

𝑣𝑠 =
𝐺𝑠
𝜌

 

𝑑𝑒 =
1.1

𝑂𝐷
(𝑝𝑡
2 − 0.917𝑂𝐷2) 

𝑅𝑒 =
𝐺𝑠×𝑑𝑒

𝜇
  

 

 و (6)و استفاده از شکل Baffle cutو  Reحال با معلوم بودن 
 آید.رابطه زیر ضریب انتقال حرارت پوسته نیز بدست می

 
 

 
  [11] پوسته یبرا jضریب  محاسبه 6شکل 

و برای  0004/0ها برای لوله (7)نیز از جدول هاضریب رسوب
 لحاظ شده است. 0002/0پوسته 

 
  [11]مقادیر ضریب رسوب 7جدول 

 

 سیال
 ضریب

  )C° 2W/m( 

 فاکتور )مقاومت( 

 )C/ W° 2m( 

 0001/0 - 0003/0 12000-3000 رودخانه  آب

 0003/0 - 001/0 3000-1000 آب دریا

 00017/0 - 0003/0 6000-3000 آب برج خنک کن

 0002/0 - 0003/0 5000-3000 )نرم( آب شهری

 0005/0 - 001/0 2000-1000 )سخت( آب شهری

 0002/0 - 00067/0 5000-1500 بخار مایع شده

 0001/0 - 0025/0 10000-4000 روغن(بخار )بدون 

 0002/0 - 0005/0 5000-2000 بخار )دارای روغن(

 0002/0 - 0003/0 5000-3000 آب نمک سرد

 0001/0 - 0002/0 10000-5000 هوا و گازهای صنعتی

 0002/0 - 0005/0 5000-2000 گازهای دودکش

 0002/0 5000 بخارهای ارگانیک

 0002/0 5000 سیالات ارگانیک

 0002/0 5000 هیدروکربن های سبک

 0005/0 2000 هیدروکربن های سنگین

 0004/0 2500 جوش های ارگانیک

 0002/0 5000 تغلیظ کننده آلی

 0002/0 5000 سیالات انتقال حرارت

 0002/0 - 0003/0 5000-3000 نمک حل شده مرطوب

 
بدست خارجی  در آخر ضریب کلی انتقال حرارت بر مبنای قطر

 :می آید

 

𝑈 =
1

𝑂𝐷
𝐼𝐷

1
ℎ𝑡
+
𝑂𝐷
𝐼𝐷

𝑅𝑓𝑡 +
1
ℎ𝑆
+ 𝑅𝑓𝑠 +

𝑂𝐷 𝑙𝑛( 𝑂𝐷/𝐼𝐷)
2𝐾𝐶𝑆

 

 
 محاسبه افت فشار پوسته:

 

{
  
 

  
 𝛥𝑃𝑡 = 8𝑗𝑓(

𝐷𝑠

𝑑𝑒
)(
𝐿

𝑙𝐵
)
𝜌𝑣𝑠

2

2
(
𝜇

𝜇𝑊
)−0.014/105

𝑗𝑓 = 0.004

(
𝜇

𝜇𝑊
) = 1

 

 

 نشان داده شده است. (8)نتایج محاسبات دستی در جدول
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 محاسبات دستینتایج  8جدول 
 

 مقدار آیتم

 12750 (kwانتقال حرارتی )
 305 (℃دمای خروجی سیال سرد )

 2459/69 اختلاف دمای لگاریتمی
 6/1004 (2mسطح مقطع )

 491/0 (m/sسرعت سیال درون لوله )

ضریب انتقال حرارت سمت لوله ها )
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 13/456 

 025/0 (barافت فشار سمت لوله ها )

 1448 (mmباندل )قطر 

mm( )𝐷𝑏قطر پوسته ) + 𝐵𝐷𝐶) 1648 

 6/248 (mmفاصله بافل )

 81/23 (mm) گام
 352/1×10-2 قطر مؤثر 

) سمت پوسته ضریب انتقال حرارت
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 06/3916 

ضریب کلی انتقال حرارت )
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 5/261 

 

 EDR مبدل با استفاده از نرم افزار یطراح -3

 

جام ان EDR1ر در نرم افزا یحرارتمبدل یبخش طراح نیدر ا

شود و بصورت مبدل استفاده می کیشود. در این طراحی از یم

باید در  زینخواهد بود. افت فشار را ن یمواز ای یچند مبدل سر

 یمشخصات هندس رینظر داشت تا در محدوده مجاز باشد. سا

تا امکان  دانفرض شده یدست یمبدل مشابه با قسمت طراح

لوله( با توجه به  ایفراهم باشد. انتخاب جریان )پوسته  سهیمقا

 ادیگرم ز الیس یمجاز انتخاب شده است. دب یافت فشارها

 ادیدر لوله منجر به افت فشار ز الیس نیاست و وارد کردن ا

شود  ادیتعداد و قطر لوله ها ز دیجبران آن با یخواهد شد و برا

گرم در  الیمبدل خواهد شد لذا س متیکه منجر به بالا رفتن ق

، نتایج (9) درجدول سرد در لوله وارد شده است. الیپوسته و س

اند. حاصل از محاسبات دستی با نتایج نرم افزار مقایسه شده

دستی و نرم افزاری در محدوده  مقدار افت فشار در محاسبات

 مجاز قرار دارند.
 
 

 فزار امقایسه طراحی مبدل با استفاده از محاسبات دستی و نرم  9جدول
 

ضریب کلی 

 انتقال حرارت

(k-2w/m) 

سطح انتقال 

 حرارت موثر

(2m) 

دمای خروجی 

 سیال سرد

(℃) 

حرارت تبادل 

 شده

(kw) 
 روش

 محاسبات دستی 12750 305 4/1006 5/261

7/257 6/730 5/308 12683 EDR 
 

 افت فشار سمت لوله ها
(bar) 

 افت فشار سمت پوسته
(bar) 

 روش

 محاسبات دستی 19/0 014/0

049/0 28/0 EDR 
 

 
1 EDR: Aspen Exchanger Design and Rating 

، نیز نتایج حاصل از هندسه مبدل در محاسبات (10)درجدول
 .مقایسه شده اند EDRدستی و نتایج نرم افزار 

 
 مقایسه نتایج هندسه مبدل با استفاده از محاسبات دستی 10جدول 

ن فاصله بی
 هابافل

(mm) 

تعداد 
 هابافل

قطر داخلی 
 پوسته
(mm) 

طول 
 هالوله

(m) 

تعداد 
 هالوله

 روش

329 18 1649 6 2760 
محاسبات 

 دستی

6/228 21 1300 6 2196 EDR 

 

ها در دو طراحی متفاوت است که علت اصلی آن تعداد لوله

 که منجر به باشدمیاختلاف در محاسبه ضریب انتقال حرارت 

اد تغییر سطح مورد نیاز انتقال حرارت و کم و زیاد شدن تعد

 شود.ها میلوله
 

 مبدل یندیمشخصات فرآ -3-1
 

، مشخصات انتقال حرارت مبدل شامل ضرایب (11)در جدول

ه انتقال حرارت دو سمت و اعداد رینولدز و پرانتل داده شد

دو  نگرفته، در هراست. در این طراحی چون تغییر فازی انجام 

سمت لوله و پوسته فقط یک ضریب انتقال حرارت وجود دارد 

 . باشدکه مربوط به فوق گرم شدن بخار تا دمای مورد نظر می
 

 مشخصات حرارتی مبدل 11جدول 
  

ضرایب فیلم 

(
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 

 سمت لوله سمت پوسته

سطح لخت 

(OD) 

سطح فین 

 شده

سطح لخت 

(OD) 

سطح فین 

 شده

کلی ضرایب 

 فیلم
9/1147 - 1/375 593 

 593 1/375 - 9/1147 حساس به بخار

پارامترهای 

 انتقال حرارت
 خروج ورود خروج ورود

 07/1 86/6 89/0 8/0 عدد پرانتل بخار

ز عدد رینولد

 بخار نامی
6/170818 200719 48/53885 6/93338 

 

ه ، تغییرات دما در طول مبدل با توج(7)چنین در شکلهم
 پاسه بودن مبدل نشان داده شده است. به دو

مسئله فرآیندی مهم دیگر در مبدل که برگرفته از هندسه 

قابل  (12)مبدل است افت فشار است که مقدار آن در جدول

شود قسمت اصلی افت طور که دیده میمشاهده است. همان

ا و هلفشار مربوط به عبور جریان از پوسته است که به دلیل باف

و  دبی زیاد سمت پوسته باشد اما در محدوده مجاز قرار دارد

 قابل قبول است. 
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 نمودار تغییرات دما در طول مبدل 7شکل
 

 
 های مختلف مبدل بخشتوزیع افت فشار در  12جدول 

 

 سمت لوله سمت پوسته (bar)افت فشار 

 8/0 8/0 بیشینه مجاز

مقدار کلی محاسبه 

 شده 
28381/0 04963/0 

 0 0 گرانشی

 04769/0 28479/0 اصطکاکی

 00193/0 -00098/0 تغییر مومنتوم

 توزیع افت فشار

 سمت لوله سمت پوسته

 سرعت

(m/s) 
 فشار

(bar) 

افت 

 فشار

)%( 

 سرعت

(m/s) 
 فشار

(bar) 

افت 

 فشار

)%( 
نزدیک 

 ورودی

نزدیک 

 خروجی

نزدیک 

 ورودی

نزدیک 

 خروجی

 36/33 01591/0 22/2 65/6 01892/0 94/5 نازل ورودی

 75/1 00083/0 41/0 - - 62/4 ورودی باندل

 37/42 02021/0 19/1 41/0 - - - - داخل لوله ها

 - - - - 8 02279/0 - - باندل فاصله ورودی

 - - - - 0 0 - - فاصله میانی باندل

 - - - - 37/69 19756/0 16/3 18/4 فاصله میانی پنجره

 - - - - 7/6 01908/0 - - خروجی باندلفاصله 

 95/4 00236/0 19/1 - - 33/4 خروجی باندل

 58/17 00836/0 04/4 28/9 02643/0 49/6 نازل خروجی

 

توزیع سرعت نیز در مبدل پارامتری است که منجر به لرزش 

زیع شود و اثر مستقیم برروی افت فشار نیز دارد. تومبدل می

 داده شده است.، (13)سرعت در جدول

با توجه به در دسترس بودن توزیع سرعت می توان الگوی 

بینی کرد که الگوی جریان در جریان را نیز در مبدل پیش

( نمایش داده شده است. با توجه به شکل، 8پوسته در شکل)

د کنهمیشه مقداری از جریان از سوراخ های بافل ها عبور می

جریان از  %25حدود  شود.که باعث کاهش راندمان مبدل می

وجه تکند. جریان داخل لوله ها نیز با این سوراخ ها عبور می

وع بدست آمده است، از ن 54574مقدار عدد رینولدز که برابر 

 درهم است.

 

 های مختلف مبدل بخشتوزیع سرعت در  13جدول
 

 سرعت ×آنالیز چگالی 
 سطح جریان

(2mm) 
 سرعت

(m/s) 
 چگالی

(3kg/m) 

 سرعت ×چگالی 

(2kg/m s) 
 TEMAمحدوده 

(2kg/m s) 

 2232 2172 49/61 94/5 246630 نازل ورودی پوسته

 5953 1613 49/61 12/5 286242 ورودی پوسته

 5953 1311 49/61 62/4 317479 ورودی دسته لوله

 5953 1523 17/81 33/4 256364 خروجی دسته لوله

 5953 4133 17/81 14/7 155619 خروجی پوسته

 5953 3419 17/81 49/6 171104 خروجی پوسته نازل

 - 2975 72/604 22/2 23520 نازل ورودی لوله

 - 103 72/604 41/0 126130 ورودی لوله

 - 302 55/213 19/1 124305 خروجی لوله

 - 3478 55/213 04/4 36610 نازل خروجی لوله

 

 
 

 (یجانب یدر پوسته مبدل )نما انیجر یالگو 8شکل

 

 مشخصات هندسه مبدل -3-2

 

قابل مشاهده است که شامل  (9)ساختار کلی مبدل در شکل

 یک پوسته با یک گذر است.

 

 
 نمای هندسی مبدل 9شکل

 

 ها ومتر آن مربوط به کلگی3متر است که 10طول مبدل حدود 

 متر نیز محدوده انتقال حرارت مبدل 6ورودی نازل هاست و 

هستند. دو عدد ساپورت های معکوس ها در جهتاست. نازل

های مختلف داشتن مبدل لازم است. مشخصات قسمتبرای نگه

قابل  (14)ها در جدولها، نازلها، پوسته، بافلمبدل شامل لوله

 مشاهده است.
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 مشخصات هندسی مبدل 14جدول

 لوله ها

 قطر خارجی ضخامت گام الگو تعداد طول موثر

5560mm 2196 30-
 مثلثی

81/23 5/3 mm 05/19 mm 

 پوسته

 نوع استاندارد تعداد پاس قطر داخلی موقعیت

 1300mm 2 BFM افقی 

 نازل ها )قطر خارجی(

 ورودی پوسته خروجی پوسته ورودی لوله ها خروجی لوله ها

254mm 203mm 508mm 610mm 

 

 ی مختلف روی طراحیتأثیر پارامترها-4

 

ه و د لولتغییر در تعداتأثیر تغییر در قطر پوسته،  ،قسمت نیدر ا

 ،سیکل اسپلیتمبدل طراحی حرارتی  روی تغییر در نوع بافل

 . از بین آنها مبدل بهینه انتخاب شده است بررسی شده و
 

 تغییر در قطر پوسته -4-1

 

ن رفتدر این حالت هدف تغییر در قطر پوسته  با ثابت در نظر گ

 ییراتبررسی تغها و ها، طول لوله، تعداد بافلقطر خارجی لوله

ر افت فشار در هر دو سمت لوله و پوسته است که نتایج آن د

 آورده شده است. (15)جدول

 
 

 تغییر در قطر پوسته 15جدول
 

 قطر پوسته

(mm) 

قطر خارجی 

 لوله

(mm) 

تعداد 

 بافل ها

طول 

 لوله

(m) 

افت فشار 

 سمت لوله

(bar) 

افت فشار 

 سمت پوسته

(bar) 

1150 05/19 21 6 04953/0 39/0 

1200 05/19 21 6 04957/0 33/0 

1250 05/19 21 6 04989/0 30/0 

1300 05/19 21 6 04963/0 28/0 

1350 05/19 21 6 04965/0 25/0 

 

 وبا ثابت در نظر گرفتن تمام پارامترها  (15)طبق جدول

-می ها تقریبا ثابتتغییر در قطر پوسته، افت فشار سمت لوله

 یابد.پوسته کاهش می ماند ولی افت فشار سمت

 

 در تعداد لوله رییتغ -4-2
 

ها  با ثابت در نظر در این حالت هدف تغییر در تعداد لوله

ها، طول لوله، قطر پوسته و بررسی گرفتن قطر خارجی لوله

تغییرات افت فشار در هر دو سمت لوله و پوسته و تغییر در 

که نتایج ضریب کلی انتقال حرارت و سطح انتقال حرارت است 

 آورده شده است. (16)آن در جدول
 

 تغییر در تعداد لوله 16جدول
 

تعداد 

 لوله

قطر 

خارجی 

 لوله

طول 

 لوله

(m) 

قطر 

 پوسته

(mm) 

افت 

فشار 

 لوله

(bar) 

افت 

فشار 

 پوسته

(bar) 

ضریب کلی 

 انتقال حرارت

)k-2w/m( 

سطح 

انتقال 

 حرارت

(2m) 

2196 05/19 6 1300 04/0 28/0 7/275 6/730 

2000 05/19 6 1300 05/0 28/0 2/291 4/665 

1800 05/19 6 1300 06/0 28/0 4/309 9/598 

 

با تغییر  (16)طبق مقایسه انجام گرفته شده در جدول

ول تعداد لوله و ثابت در نظرگرفتن قطر لوله، قطر پوسته، ط

مت ماند ولی افت فشار سلوله، افت فشار سمت پوسته ثابت می

 ها،لهشود که دلیل آن این است که با کاهش لومیها زیاد لوله

 همان مقدار دبی قبلی به تعداد لوله کمتری نسبت به حالت

ه ر شدشود و در نتیجه دبی ورودی به هر لوله بیشتقبل وارد می

شود. و در نتیجه آن سرعت هم بیشتر و افت فشار بیشتر می

حرارت  ها، ضریب کلی انتقالهم چنین با کاهش تعداد لوله

 یابد. بیشتر شده و سطح انتقال حرارت کاهش می

 

 نوع بافلدر  رییتغ -4-3

 

 ات مبدلقرار گرفته، ارتعاش یکه مورد بررس یگریموضوع د

تایج و ن کند می، تغییر نوع بافل رییتغمیزان ارتعاش با است. 

 آورده شده است. (17)در جدولآن 
 

 

 با سه طراحی متفاوت مبدل ارتعاش تغییر 17جدول

 نوع بافل
 قطر پوسته

(mm) 

 طول لوله

(m) 
 ارتعاش

 دارد 6 1300 بافل با یک برش

 دارد 6 1300 بافل با دو برش

 ندارد ROD 1300 6بافل نوع 
 

 

ه کتوان رسید با سه طراحی انجام گرفته به این نتیجه می

 ارتعاش جلوگیری ازانتخاب بهتری برای  RODبافل از نوع 

 ها بررسی شودحتما باید در مبدل اتارتعاشاین است.  مبدل

 گی و یاشدخم نظیرتواند باعث تخریب مکانیکی چرا که می

 را ایجاد کند.ها لولهشکستگی 
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 نهیانتخاب حالت به -4-4

 

مبدل مدنظر انجام  یمتفاوت برا یبخش سه طراح نیدر ا

 یاول همان طراح یانتخاب شود. طراح نهیگرفته تا حالت به

 05/19لوله ها  یقطر خارج یاست. در هر سه طراح یاصل

-متر در نظر گرفته شده است هم6ها متر و طول لولهیلیم

مثل قطر پوسته، تعداد لوله،  یحاصل از طراح جینتا نیچن

 آمده است. (18)ها و افت فشارها در جدولتعداد بافل
 
 

 انتخاب حالت بهینه از بین سه طراحی 18جدول

 نوع طراحی

طول 

 لوله

(m) 

قطر 

 پوسته
(mm) 

تعداد 

 هالوله

تعداد 

-بافل

 ها

افت 

فشار 

سمت 

 لوله

(bar) 

افت 

فشار 

سمت 

 پوسته

(bar) 
درجه  30آرایش 

 BFMمثلثی از نوع 
 

6 1300 2196 21 04/0 28/0 

 درجه 60آرایش 

 BFMاز نوع 
 

6 1016 1189 32 10/0 75/0 

درجه  30آرایش 

 مثلثی

 NENاز نوع 

6 2514 8965 56 02/0 05/0 

 
 

ز درجه ا 60درجه و  30 شیانجام گرفته با آرا یدو طراح در

درجه تعداد  60 شیآرا نکهیمشخص است که با ا BFMنوع 

 یدرجه کمتر است ول 30لوله و قطر پوسته آن نسبت به حالت 

 یقابل توجه زانیافت فشار در هر دو سمت لوله و پوسته به م

 شیبا آرا هانجام شد یدر طراح نیچناست. هم افتهی شیافزا

افت فشار سمت لوله و  نکهیبا ا NEN یدرجه از نوع کلگ30

ا هولهاست اما تعداد ل افتهیکاهش  یپوسته به مقدار قابل توجه

 نیاست که هم افتهی شیها افزاو قطر پوسته و تعداد بافل

تمام شده  نهیهز جهیوزن مبدل و در نت شیموضوع باعث افزا

به  نییافت فشار پا شهیهم در طراحی مبدلشود. یساخت م

و ممکن است به خاطر بزرگ  ستیمطلوب ن یطراح یمعنا

 باشد. یساخت اضاف نهیبودن قطر مبدل و هز

 

 HTRI با استفاده از نرم افزار مبدل یطراح -5

 

های حرارتی جدیدی با میکرولوله این بخش، طراحی مبدلدر 

ارائه شده که بطور معمول در صنعت از  HTRI1توسط نرم افزار

-ها برای سیال دیشود. لیکن این نوع مبدلآن استفاده نمی

بحرانی تحت مطالعه و بررسی پژوهشگران اکسیدکربن فوق

 
1 HTRI: Heat Transfer Research, Inc 

میلیمتر و قطر 35/6های مبدل میکرولوله . قطر لوله[13]است 

شده است. میلیمتر انتخاب 05/19های با سایز بزرگ لوله

مبدل حرارتی با با طراحی طراحی مبدل حرارتی میکرولوله 

 شده است.مقایسه ( 19در جدول )، لوله سایز بزرگ
 

 HTRIنتایج حاصل از طراحی با نرم افزار  19جدول 
 

 پارامتر

 سیکل اسپلیت سیکل ریکوپراتور

طراحی 
 سایز بزرگ

 قطر لوله
 05/19 

 میلیمتر

طراحی 
 میکرولوله
 قطر لوله

 35/6 
 میلیمتر

طراحی 
سایز 
 بزرگ

 قطر لوله
 05/19 

 میلیمتر

طراحی 
 میکرولوله
 قطر لوله

 35/6 
 میلیمتر

931/627 (2mسطح مؤثر )  840/2945  164/1284  018/1205  

 11679 3267 21815 1840 تعداد لوله

4954/3 (Mwمقدار انتقال حرارت )  4954/3  886/13  886/13  

ضریب انتقال حرارت کلی 
(K2w/m) 

24/930  69/1010  02/742  80/917  

ضریب انتقال حرارت پوسته 
(K2w/m) 

62/12216  85/9267  46/11101  14/12196  

ضریب انتقال حرارت لوله 
(K2w/m) 

29/22522  82/28896  51/4828  94/8452  

سرعت بیشینه در پوسته 
(m/s) 

16/6  29/5  19/5  49/8  

سرعت بیشینه در لوله 
(m/s) 

08/1  10/1  38/0  57/0  

افت فشار مجاز در پوسته 
(bar) 

6895/0  6895/0  6895/0  6895/0  

5624/0 (barافت فشار در پوسته )  8675/0  5723/0  2529/1  

افت فشار مجاز در لوله 
(bar) 

6895/0  6895/0  6895/0  6895/0  

1895/0 (barافت فشار در لوله )  4712/0  1400/0  1195/0  

 2 2 6 4 تعداد پاس لوله

4/1168 (mmقطر پوسته )  1320 1524 2/965  

زاویه چیدمان لوله ها 
 )درجه(

30 30 30 30 

658/3 (mطول لوله )  261/4  267/4  438/2  

2499/1 نسبت گام لوله  25/1  2499/1  25/1  

775/739 (mmفاصله بین بافل ها )  204/266  250/730  875/231  

 

اکسیدکربن فوق ای سیکل دی( نتایج مقایسه20در جدول)

ه ببا توجه  بحرانی با و بدون ریکوپراتور قابل مشاهده است.

تر رفهصجدول، استفاده از ریکوپراتور از نظر اقتصادی بسیار به 

و دبی آب مصرفی  %43است. دبی سوخت مصرفی حدود

  کاهش یافته است.  %50کندانسور بعد از ریکوپراتور، حدود
 

 رراتوکوپیبا و بدون ر یساز هیدر شب زاتیتجه یبار حرارت سهیمقا 20جدول
 

 بدون ریکوپراتور با ریکوپراتور آیتم

 17/180 32/313 (kmol/h)دبی سوخت مصرفی 

 17/25 22/50  (Mw)بار حرارتی کندانسور 

 h/3m( 52/1840 45/3672( کندانسور دبی آب مصرفی



 شریه مهندسی مکانیکن                                          محمود احمدی و همکاران                                                                                             

 

23 

 
 

زات هیاندازه تج ،همچنین با کاهش بار حرارتی کندانسور و بویلر

-یمگذاری را کاهش های سرمایهشود که هزینهنیز کوچکتر می

ه نیاز به صرف هزیناما از طرفی ساخت یک مبدل جدید  .دهند

کمتر شدن میزان سوخت مصرفی منجر به کمتر شدن  دارد.

شود که با توجه به می دی اکسیدکربنتولید آلاینده 

های محیط زیست جهت ورود های جدید و جریمهمحدودیت

 .بسیار حائز اهمیت است ،به اتمسفر دی اکسیدکربن

 

 یو جمع بند یریگ جهینت -6
 

 دکربنیاکس ید یحرارت روگاهین چرخهابتدا  ،پژوهش نیدر ا

 هیبش کوپراتوریبا و بدون مبدل ر یندیصورت فرآبه ینابحرفوق

 مبدل که عدد قابلاین  گذاشتنشد و سود حاصل از  یساز

-یرا م یاتیعمل یهانهیهز کهیبطور دیگرد انیاست ب یتوجه

وابط مبدل مورد نظر با استفاده از ر کاهش دهد. %50تواند تا 

حاصل با  جیشد و نتا یمرجع طراح یهاارائه شده در کتاب

های طراحی برای حالت HTRIو  EDRافزار حاصل از نرم جینتا

-طراحی مبدل .شد سهیمقامقیاس لوله سایز بزرگ و میکرو لوله 

های حرارتی جدید با میکرولوله، بطور معمول در صنعت 

 بحرانیشود ولی برای سیال دی اکسیدکربن فوقاستفاده نمی

 ،در قسمت بعدتحت مطالعه و بررسی پژوهشگران است. 

ار مبدل با استفاده از نرم افز یطراح بر مبنای هندسه مبدل

 پارامترهای مختلف روی طراحیاثر در ادامه  بدست آمد و

 تمام پارامترها ثابت در نظر ،یطراح کی در .گردیدبررسی 

ا هدر قطر پوسته، افت فشار سمت لوله رییگرفته شد و با تغ

 . درافتیافت فشار سمت پوسته کاهش  یثابت ماند ول بایتقر

رها رامتپا دیگرها با ثابت در نظرگرفتن تعداد لوله گر،ید یطراح

ت الح نیکرد. در ا رییمثل قطر لوله، قطر پوسته، طول لوله، تغ

 هاافت فشار سمت لوله یافت فشار سمت پوسته ثابت ماند ول

 یها دباست که با کاهش لوله نیآن هم ا لیشد که دل ادیز

ار سرعت و افت فشدر نتیجه، شده و  شتریبه هر لوله ب یورود

ار قر یادامه موضوع ارتعاش مورد بررس درشود. یم شتریبنیز 

وع نافل بدو برشه به  اینوع بافل از تک برشه و  رییگرفت و با تغ

 شد. تا حدی از آن جلوگیری راد

های مبدل سیکل ریکوپراتور با دهد که طول لولهنتایج نشان می

لوله گذر 4میلیمتر با 05/19متر با قطر 658/3سایز بزرگ برابر 

لیکه همین طراحی با میکرولوله برابر بدست آمد، درحا

محاسبه شد. از گذر لوله 6با میلیمتر 35/6متر با قطر 261/4

 35طرفی در سیکل اسپلیت که دبی سیال سرد سمت لوله، 

درصد سیکل ریکوپراتور است، طول لوله های سایز بزرگ برابر 

متر 438/2و طراحی با میکرولوله برابر گذر لوله 2با متر 267/4

همچنین افت فشار سمت پوسته و لوله باشد. میگذر لوله 2با 

 در حالت میکرولوله نسبت به سایز بزرگ افزایش می یابد. 

 

  و اختصارات فهرست علائم -7
 

 علایم انگلیسی
𝐀 مساحت (m)                                              

𝐂𝐏 ژهیو یگرما(kJ/kg-k)   
𝐃 قطر (m)  ( یاmm                                    )        

𝐈𝐃 قطر داخلی (m)  ( یاmm                              )              

𝐊 ییگرما ییرسانا(w/m-k) 
𝐋 طول (m)   
𝐦̇  نرخ جریان جرمی(kg/s)                        
𝐎𝐃 قطر خارجی (m)  ( یاmm                              )              
𝐏 فشار (bar)                                              
𝐐  انرژی، حرارت(kJ/kg)                         
𝐓  دما(K)                                              
𝐔 ( ضریب انتقال حرارت کلیk-2w/m) 
𝐕 سرعت (m/s)   
𝐱 کسر جرمی سیکل اسپلیت 

 

 

 علایم یونانی
𝛒  چگالی(3mkg/) 
𝛍  ویسکوزیته(kg/m-s) 

  

 ها زیرنویس

𝐛 دسته لوله 
𝐜𝐢 سیال سرد ورودی 
𝐜𝐨 سیال سرد خروجی 
𝐡𝐢 سیال گرم ورودی 
𝐡𝐨 سیال گرم خروجی 
𝐬 پوسته 
𝐭                        )تیوب )لوله 
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