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هدف از طراحى اصلاحى مبدل هاي حرارتي، در زمان افزايش 

ظرفيت يك واحد توليدي، رفع موانع گلوگاهي فرايند و تلاش 

تـ كه مقدار مصرف انرژى  براي كاركردن واحد در حالتى اسـ

در همان ميزان قبل از افزايش ظرفيت ثابت بماند. بدين ترتيب 

تـ مانند كوره يا  از نياز بهــ نصب تجهيزات جانبى گران قيمـ

مبدل هاي حرارتي جديد جلوگيرى مي شوــد. در زمان تصميم 

به افزايش ظرفيت واحد، با استــفاده از روش هاى بهبود انتقال 

حرــارت و به كارگيرــي فناوري هاي نوين نظيرــ مبدل هاي با 

لوله هاي پيچشي، ضرورت افزودن سطح انتقال حرارت اضافى 

تـ،  در محدــوده اى كه متأثر از روش بهبود انتقال حرارت اسـ

كمتر شدــه و يا در موــاردي برطرف خواهدــ گرديد. در اين 

پژوهش، روشيــ براى هدف گذارى اصلاحى توسطــ وسايل 

افزايندــه انتقال حرارت در هر دو سمــت لوله و پوستــه ارائه 

شده است كه به كمك آن به راحتى مى توان اثر بهبود حرارتى 

بر شبــكه اي از مبدل هاي حرارتي را پيش از رسيدن به مرحله 

طراحىــ به طور دقيقــ ارزيابي كرــد. اينــ روش براي يك 

شبــكه پيش گرمكن پالايشگاه نفت به عنوان يك مورد صنعتي 

تـ و نتيجه آن كاهــش ۳۰% در هزينه  به كار گرفته شدــه اسـ

سرــمايه گذارى با تعويض دسته لوله هايي از نوع پيچشي نسبت 

به لوله هاي معمولي در مبدل هاي حرارتي در حال كار مى باشد.

مقدمه 
تـ و تغيير الگوي مصرف در      افزايــش روزافزون جمعيـ

جوامع امروزي از يك سوــ و حجم عظيم سرــمايه گذاري 

تـ احداث و راه اندــازي مجتمع هاي بزرگ نظير  لازم جهـ

پالايشگــاه ها، مجتمع هاي پتروشيمي و شيــميايي، صنايع 

داروييــ و غذايي از سوــي ديگر، باعث شدــه تا افزايش 

بـ ترين راه حل  تـ واحدهاي موجود به عنوان مناسـ ظرفيـ

جهت پاسخــ گويي به نياز بازار مصرف موــرد توجه قرار 

گيرــد. افزايش ظرفيت علاوه بر نياز به انجام اصلاحاتي در 

راكتورها و جداساــزها، باعث بروز گلوگاه هايي در شبكه 

مبدل هاــي حرارتي فرايندــ مي گردد. اينــ گلوگاه ها غالباً 

افزايش ظرفيت واحد را محدود و دربرخي موارد ناممكن 

مي سازند. بنابراين، اصلاح شبكه به منظور رفع گلوگاه هاي
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۳۳افزايش ظرفيت شبكه مبدل هاي...

تـ. هدف از  ايجاد شدــه از اهميت ويژه اي برخوردار اسـ

تـ يابي به راهكارى است  انجام اين پژوهش كاربردي، دسـ

كهــ با كمك آن بتوان روش هاى بهبود حرارتى را به منظور 

رفع گلوگاه و افزايش ظرفيت در شبكه مبدل هاي حرارتي 

اعمال نمود.

     در سال هاى اخير، روش هاى عملى زيادى براى افزايش 

انتقال حرارت توسعــه پيدا كرده و بسيــارى از مقالات به 

اينــ مقوله اختصاــص يافته اند. اولينــ و بزرگترين مزيت 

روش هاــى بهبود انتقال حرارت، كاهــش اندازه مبدل هاى 

حرارتى براى تبادل بار حرارتى مشخص به دليل بالا رفتن 

ضريب كلى انتقال حرارت مى باشدــ. دليل دوم را مى توان 

در امكان تبادل حرارت در نيروى محركه پايين و در نتيجه 

رسيــدن به بازدهى ترموديناميكى بهتر جستــجو كرد. سوم 

آنكه در سطــح تباــدل و نيروى محركه يكساــن، مى توان 

بار حرارتى بيشتــرى را توسطــ روش هاى افزاينده انتقال 

حرارت مبادله نمود. يكى ديگر از جنبه هاى جالب استفاده 

از اين روش ها، كاهش افت فشار حتى براى ضرايب انتقال 

تـ كه با استــفاده از  تـ. بايد توجه داشـ حرارت بالاتر اسـ

روش هاى بهبود در سرــعت هاى پايين ترــ و عدد رينولدز 

كوچك ترــ، مى توان بهــ ضريب انتقال حرــارت مورد نظر 

تـ يافت. در نتيجه استــفاده از وساــيل افزاينده انتقال  دسـ

حرارت مى تواندــ (آشفته ساــزها) در ظرفيت ها و بارهاي 

حرارتي سنــگين موجب كاهش تعداد پوسته هاي لازم در 

طراحي گردد.

    استفاده از روش هاي بهبود حرارتى، اثر قابل توجهى بر 

تـ. در مواردى كه اختلاف  هزينه هاى عملياتى خواهد داشـ

تـ، استــفاده از جريان جانبى  درجه حرارت مجاز كم اسـ

گرم در سطــح حرارتى پايين تر و استفاده از جريان جانبى 

سرد در سطح حرارتى بالاتر امكان پذير خواهد بود. اين امر 

منجر به كاهش هزينهــ لازم براى تأمين جريان هاى جانبى 

مى شود. 

     روش هاــي بهبوــد انتقاــل حرارت در اصلاح شبــكه 

تـ. مناسب ترين  مبدل هاى حرارتى بسيــار مورد توجه اسـ

وضعيت براى استــفاده از وساــيل افزاينده انتقال حرارت 

تـ كه بيشتــرين مقاومت در سمــت لوله باشد.  زمانى اسـ

بهترينــ مورد براى جايگزينى دستــه لوله هاــى معمولى با 

دستــه لوله پيچشى۱ حالتي است كه است كه مقدار ضريب 

تصحيح اختلاف دماى لگاريتمى كوچك باشد و يا مقاومت 

در هر دو سمت زياد باشد.

     در بخش اول اين مقاله [۱] با ارائه و توسعــه روشىــ 

جديدــ براى طراحى اين نوع ويژــه از مبدل هاى حرارتى، 

نشان داده شدــ كه چگونه به كارگيرى اين نوع مبدل ها در 

حالت طراحى مى تواند به كاهش هزينه ها منجر گردد و در 

تداوم اين كار مطالعاتى و در اين مقاله مزاياى استفاده از آنها در 

حالت اصلاح شبكه مبدل هاى در حال كار۲ بررسى مى گردد.

اصلاح مبدل هاى حرارتى در افزايش نرخ جريان
    امروزه بيشتر تلاش ها براى بهبود انتقال حرارت با هدف 

كاهــش اندازه و هزينه مبدل هاى حرارتى صرف مى شوــد. 

افزايــش ضريب انتقال حرــارت باعث كاهش نيرو محركه 

دمايى شدــه و با بهبود بازدهى قانوــن دوم ترموديناميك، 

آنتروپى را كاهش مى دهدــ. تمايل براى اصلاح يك مبدل 

تـ در اثر افزايش نرخ جريان ورودى به  حرارتى ممكن اسـ

آن باشدــ. در اين حالت مى توان ضرايب انتقال حرارت و 

افت فشار را به صورت تخمينى محاسبه كرد. براى ضريب 

انتقال حرارت سمت لوله داريم، [۲ و ۳]

                                            (۱)

براى ضريب انتقال حرارت سمت پوسته داريم:

                                          (۲)

و افت فشاــر سمت لوله و پوسته نيز به ترتيب از روابط ۳ 

و ۴ محاسبه مي شود:

                                           (۳)

                                             
(۴)

     باــ اينكهــ افزايش نرخ جريان مى تواند منجر به افزايش 

بـ انتقال حرارت شوــد، ولى معموــلاً افزايش نرخ  ضرايـ

جريان با افزايش بار حرارتى همراه است. اين امر در مقابل، 

موجب نياز به افزايش سطــح انتقال حرارت مى گردد. اگر 

سطــح اضافى مورد نظر كم باشدــ، مى توان با ايجاد بعضى 

تغييرات ساــختارى در دستــه لوله موجود مانند تغيير
1. Twisted Tube
2. Retrofitting
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آرايــش چيدمان دستــه لوله ها از مربعى بهــ مثلثى، نياز را 

برطرف كرد. از سوــى ديگر اگر سطــح اضافى مورد نياز 

زياد باشد افزايش پوسته مورد توجه قرار مى گيرد. افزايش 

پوستــه مستــلزم هزينه زيادى براى ساخت، نصب و تغيير 

لوله كشى مى باشد. البته بايد محدوديت جا براى نصب يك 

مبدل جديدــ در واحد را نيز در نظرــ گرفت. يك راهكار 

ارزان تر، استــفاده از آشفته ساــزها (اينزرت ها) يا وساــيل 

بهبوددهندــه انتقال حرــارت داخل لوله مى باشدــ. در اين 

روش به جاى افزايش سطــح انتقال حرارت، مقدار ضريب 

كلى انتقال حرارت افزايــش مى يابد. براى افزايش ضريب 

انتقال حرارت داخل پوستــه (در صوــرت نياز) مى توان از 

تغييرــ چيدماــن بافل ها و يا از لوله هايى با سطــح خارجى 

ناصاف استــفاده كرد. استــفاده از فن آورى جديد لوله هاى 

بـ انتقال حرارت  پيچشىــ مى تواند به طور همزمان ضريـ

سمت لوله و پوسته را افزايش دهد [۲].

    اگرــ مقدار بار حرارتى افزايــش يافته و اختلاف دماى 

لگاريتمى جديد ثابت باشنــد، سطح انتقال حرارت اضافى 

براى مبدل موجود با لوله  هاى صاف به شكــل زير نشاــن 

داده مى شود،

                             (۵)

اگر قرار باشدــ كه از بهبود انتقال حرارت براى تبادل همان 

مقدــار بار حرارتى و بدون داشتــن سطــح انتقال حرارت 

اضافى استفاده شود، خواهيم داشت:

                                    (۶)

بنابراينــ براى حل مشكــل با استــفاده از روش هاى بهبود 

و بدــون نياز به نصب سطــح انتقال حرارت جديد در يك 

مبدل، نامساوى زير بايد برقرار باشد:

                                        (۷)

ضريب كلى انتقال حرارت توسط رابطه زير داده مى شود،

                                       (۸)

اگر بهبود انتقال حرارت فقط در سمــت لوله و توسط قرار 

دادن آشفته سازها داخل لوله اعمال شده باشد، داريم [۳]:

                                (۹)

                                       (۱۰)

در نتيجه محدوده بهبود انتقال حرارت در سمت لوله براى 

جبران نياز به سطــح انتقال حرارت اضافى در بار حرارتى 

جديد به شكل زير مشخص مى شود:

             (۱۱)

با فرض ناچيز بودن مقاومت ديواره و ضخامت لوله، رابطه 

بالا به شكل زير ساده مى شود:

                                   (۱۲)

    نسبــت بهبود سمت چپ نامساــوى براى اينزرت هاى 

مختلف را مى توان به صورت تابعى از عدد رينولدز نشاــن 

داد [۴]. در نتيجهــ، با اين نسبــت مى توان انواع مختلفى از 

اينزرت هاــ را با يكديگر مقايسهــ كرد. بزرگترين مشكــل 

استفاده از اينزرت ها كه در طراحى اصلاحى۱ شبكه مطرح 

است، افزايش افت فشاــر و محدود بودن ظرفيت پمپ ها 

مى باشد. 

    هر يك از وساــيل بهبود انتقال حرارت (آشفته ساز) در 

محدوده مشخــصى از عدد رينولدز داراى بهترين عملكرد 

است. بنابراين، مقايسهــ آنها فقط با استفاده از فاكتور  و 

ضريب افت فشاــر ممكن نيست. با يافتن رابطه اى كه افت 

فشاــر، ضريب انتقال حرارت و سطــح تبادل را در حالت 

كلى به يكديگر مربوط مي سازد، مى توان مقايسه بهترى بين 

روش هاى مختلف بهبود به شرطى كه داراى روابطى از نوع 

توانى باشند، انجام داد. با فرض روابط زير:

                                               (۱۳)

                                                  (۱۴)

خواهيم داشت [۲]:

                                     (۱۵)

                                               

                         

                     

                                       

1. Retrofit



۳۵افزايش ظرفيت شبكه مبدل هاي...

با استــفاده از اينــ معادلات همچنين مى توــان تأثير بهبود 

انتقال حرارت بر يكپارچه سازى حرارتى را نيز بررسى كرد.

رفع گلوگاه در افزايش ظرفيت توسطـ روش هاى بهبود 
حرارتى

     طراحىــ اصلاحىــ براى رفع گلوــگاه از چند جهت با 

تـ. اولين تفاوت  اصلاح براى بازيافت انرژى متفاوت اسـ

در هدف اصلاح واحد است كه در اين مورد برطرف كردن                                                                                

موانع براى افزايش ظرفيت واحد عمده است. در اين حالت 

تـ كه مقدار مصرف انرژى در مقدار اوليه                                                                                        سعــى بر آن اسـ

آن (قبل از افزايــش ظرفيت) ثابت بماند تا نيازي به نصب 

تجهيزات جانبى گران قيمت مانند كوره جديد نباشد. تفاوت دوم 

در بحث اقتصادى فرآيند اصلاح است. در مسائل رفع گلوگاه،                                                                                             

فقط ميزان سرمايه گذارى در نظر گرفته مى شود و زمان بازگشت 

سرــمايه مد نظر قرار نمي گيرد. در مراجع، روشى براى هدف 

گذارى اصلاحى توسط افزاينده هاى انتقال حرارت در سمت 

لوله پيشنــهاد شده است [۵]. در اين مقاله با تصحيح اين روش، 

الگوريتم جديدى براى دخالت دادن اثر بهبود حرارتى در هر دو 

سمت لوله و پوسته در اصلاح شبكه مبدل هاى حرارتى تدوين 

گرديده است. مراحل اين الگوريتم شامل گام هاي زير است:

گام اول: تعيين سمت كنترل كننده

بـ كلىــ انتقال حرارت تابعىــ از ضرايب انتقال       ضريـ

حرارت در دو سمــت لوله و پوستــه بوــده و مقدار آن از 

تـ. چنانچه تفاوت مقادير  هرــ يك از اين مقادير كمتر اسـ

بـ كلى انتقال  بـ  و  زياد باشدــ، مقدار ضريـ ضرايـ

حرارت به عدد كوچك تر، نزديك تر خواهد بود. با توجه به 

اين موضوع، در گام نخست بايد سمت كنترل كننده انتقال 

حرــارت در هر يك از مبدل هاى موجود در شبــكه تعيين 

شوــد. به اين منظور از نسبــت  به  موسوم به نسبت 

كنترل۱ استفاده مى شود.

                                                      (۱۶)

گام دوم: بررسى اثربخشى بهبود حرارتى

     معادلهــ ۷ محدوده افزايش ظرفيت مبدل با به كارگيرى 

روش هاى بهبود انتقال حرارت و بدون نياز به نصب سطح 

انتقاــل حرــارت جديد را مشخــص مى كندــ. در صورت 

استفاده از روش هاى افزاينده انتقال حرارت در سمت لوله، 

حدــ نهايى  برابر با  خواهد بود. در نتيجه اين معادله 

به شكل زير مرتب مى شود:

                                               (۱۷)

      اينــ عبارت بيانگر محدوده اى از افزايش سطــح لازم 

است كه مى تواند فقط با بهبود حرارتى در سمت لوله جبران 

شود. اگر مقدار سطح اضافى لازم بيش از اين مقدار باشد، 

بايد از تركيب بهبود حرارتى با افزايش پوسته استفاده كرد.

     در مورد تعويض دسته لوله ها با دسته لوله هاى پيچشى، 

اين محدوده وسيع تر است. اين امر به دليل تركيب افزايش 

ضريب كلي انتقال حرارت با افزايش سطــح در استفاده از 

تـ. در نتيجه براى يك بار حرارتى  اين فن آورى نهفته اسـ

مشخص مى توان نوشت:

         (۱۸)

تـ با ضريب افزايش سطــح در استفاده از  كه  برابر اسـ

لوله هاى پيچشى، در نتيجه خواهيم داشت:

                                      (۱۹)

در مبدل حرارتى لوله پيچشىــ هم در سمت لوله و هم در 

سمت پوسته بهبود حرارتى داريم. بنابراين مى توان نوشت:

                                         (۲۰)

                                            (۲۱)

                                              (۲۲)

تـ را مى توان تقريباًــ برابر با  حدــ نهايىــ  در اين حالـ

 فرــض كرد. بنابراين نامساــوى زير برــاى محدوده 

جبران سطــح اضافى لازم در استفاده از مبدل لوله پيچشى 

به دست مى آيد:

                                        (۲۳)

بايد توجه داشت كه ضريب داخل پرانتز يك عدد بزرگ تر از 

يك است و در نتيجه اين محدوده نسبت به حالت استفاده از 

بهبود حرارتى فقط در سمت لوله، وسيع تر است.

گام سوم: هدف گذارى با بهبود حرارتى

     در گام قبلى روشىــ براى تعيين محدوده جبران سطح 

اضافى پيشنــهاد شدــ، ولى هنوز مقدار حقيقى سطح بهبود 

تـ. با صرف نظرــ كردن از  حرارتى لازم تعيين نشدــه اسـ

تـ ديوــاره و ضرايب رسوــب گرفتگىــ، مقدار  مقاومـ

ضريب كلى انتقال حرارت به شكــل زير نوشته مى شوــد:

1. Control Ratio
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                                             (۲۴)

     با وارد كردن معادلات ضريب كلي انتقال حرارت براى 

لولهــ معمولى و لوله پيچشىــ و مرتب كردن، رابطه زير به 

دست مي آيد:

                                            (۲۵)

     در مسائل اصلاح شبكه، براى بازيافت حرارتى احتياج به سطح 

اضافى داريم. با استفاده از بهبود حرارتى، سطح موجود، قابليت 

بازيافت حرارت بيشترى را دارد. 

     در مورد لوله هاى پيچشى، با تعويض دسته لوله، مساحت كل 

سطــح انتقال حرارت نيز افزايش مى يابد به طوري كه در نهايت 

خواهيم داشت:

                         (۲۶)

همچنين مى توان نوشت:

                                                  (۲۷)

                                                        

(۲۸)

    اگر نسبت افزايش مساحت با α نشان داده شود، معادلات 

زير براى هدف گذارى بهبود حرارتى در هر دو سمت لوله 

و پوسته پيشنهاد مى گردد:

                                     (۲۹)

                                                 

(۳۰)

     البته بايد در نظر داشت كه مقدار r'h در اين رابطه به طور 

تخمينى و به صورت ضريبى از مقدار rh در نظر گرفته شده كه 

اين ضريب بستگى به خصوصيات مبدل دارد.

گام چهارم: بررسى اثر كلى

     در گام قبلى، مقدار سطــح اضافى جبران شدــه توسط 

افزاينده هاى انتقال حرارت در هر مبدل محاسبــه شده و از 

اين طريق ميزان كل كاهش سطح اضافى به دست مى آيد.

در اينــ مرحلهــ به منظوــر انجاــم محاسبــات لازم براي 

تـ. براى يافتن  هدف گذاري سطــح به تابع هزينه نياز اسـ

بـ از درون يابى هزينه چند بررسىــ موردى كه  تابع مناسـ

در مراجع [۶ و ۷] به آنها اشاــره شدــه، استفاده مى شود. با 

بررسى شــش مورد اشاره شدــه در مراجع، تابع زير براى 

هزينه ساخت مبدل لوله پيچشى ارائه مى گردد:

                        (۳۱)

كه در آن A مساحت مبدل است.

     تابعــ هزينه براى تعويض دستــه لوله هاــى معمولى با 

دستــه لوله هاى پيچشىــ به ازاى قطر پوسته، از درون يابى 

هزينه هاى ارائه شدــه در مرجع [۲]، به صورت زير تعيين 

مى شود:

                          (۳۲)

كه در آن Ashell مساحت پوسته است.

     بايد توجه كرد كه متغير اين معادله، مساحت پوسته اى 

تـ دستــه لوله معمولى موجود در آن با  تـ كه قرار اسـ اسـ

دسته لوله پيچشى تعويض گردد.

گام پنجم: انتخاب با توجه به افت فشار

     برــاى مقايسهــ روش هاــى مختلف بهبوــد حرارتى از 

شاخص هاى عملكرد ارائه شده در مراجع [۶ و ۷] استفاده 

مى شوــد. بهــ اين منظور مى توان پس از محاسبــه نسبــت 

هدف گذــارى بهبود حرارتى و تعيينــ رژيم جريان (مقدار 

عدد رينولدــز) براى هر مبدل، با مراجعه به نمودار رسمــ 

بـ رينولدــز، روش  شدــه شاــخص هاى عملكرد بر حسـ

انتخابى را مورد بررسى قرار داد [۱].

     معمولاً بيش از يك روش در محدوده رينولدز انتخاب 

شده وجود دارد و براى انتخاب بين آنها بايد شاخص افت 

فشار را در نظر گرفت.
p

e

                                                 (۳۳)

    هرــ چه اينــ مقدار كمتر باشدــ، روش مورد بررسىــ 

تـ كه براى  مطلوب تر خواهدــ بود. البته بايد در نظر داشـ

انتخاب نهايى لازم است فاكتور هزينه نيز بررسى شود. در 

شكــل ۱ روند ارائه شده براى هدف گذارى بهبود حرارتى 

به صورت يك فلوچارت ترسيم شده است.

بررسى موردى
     در اين بخش، روش هدف گذارى تدوين شده براى افزايش 

۲۰ % ظرفيت در يك شبكه پيش گرمكن نفت خام به كار برده 

شده است. خصوصيات هر يك از جريان ها و اطلاعات مبدل هاى 

موجود در شبكه درجداول ۱ و ۲ ارائه شده است.

    شماى كلى شبــكه پيش گرمكن حرارتى در نظر گرفته 

شده در شكل ۲ نشان داده شده است.



۳۷افزايش ظرفيت شبكه مبدل هاي...

شكل۱- فلوچارت هدف گذارى اصلاحى با روش هاى بهبود حرارتى

جدول۱- مشخصات مبدل هاى موجود [۲]
E1E2E3E4E5E6

KeroseneNaphthaHGOLGOBPAATBسمت پوسته

CrudeCrudeCrudeCrudeCrudeCrudeسمت لوله

(m2) ۲۸۰۱۴۸۰۲۸۰۸۰۰۲۷۶۰۱۳۶۰مساحت

۴- ۳۱- ۲۲- ۱۱- ۱۱- ۱۱- ۱سرى- موازى

(mm) ۹۴۰۱۵۲۴۹۴۰۱۱۴۳۱۲۱۹۱۱۴۳قطر پوسته

۲۵۵/۳۱۲۴۶/۴۱۹۷/۳۴۱۹/۳۶۰۵/۱۵۰۹/۱فاصله بافل

۱۰۷۵۲۸۲۷۱۰۷۵۱۵۹۰۱۸۱۰۱۵۹۰تعداد لوله ها

۲۲۲۲۲۲تعداد گذر لوله

(mm) ۱۵/۴۱۵/۴۱۵/۴۱۵/۴۱۵/۴۱۵/۴قطر داخلى لوله

(mm) ۱۹/۱۱۹/۱۱۹/۱۱۹/۱۱۹/۱۱۹/۱قطر خارجى لوله

(mm) ۲۵/۴۲۵/۴۲۵/۴۲۵/۴۲۵/۴۲۵/۴فاصله لوله ها

داده هاي اصلاح

يافتن سمت كنترل كننده در مبدل ها

بررسي قابليت جبران سطح اضافي:
۱- بهبود سمت لوله
۲- بهبود در هر دو سمت

هدف گذاري با بهبود حرارتي

بررسي اثر كلي

PDI انتخاب روش مناسب با استفاده از

نتايج هدف گذاري
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جدول۲- خصوصيت جريان ها [۲]

∆P رسوب
گرفتگى

گذردهى 
ظرفيت ويسكوزيتهحرارتى

نرخ دانسيتهحرارتى
جرمى

ظرفيت 
حرارتى× 
نرخ 
جريان

دماى 
خروجى

دماى 
جريانورودى

(kPa)(m2C/W)(W/mC)(cP)(J/kgC)(kg/m3)(kg/s)(W/°C)(°C)(°C)

۴۵/۶۰/۰۰۱۴۴۰/۱۲۰/۳۲۶۰۰۷۰۰۲۳۵۹/۸۳۰۱۸۰Kerosene

۵۹/۹۰/۰۰۱۴۲۰/۱۲۰/۴۲۶۰۰۷۰۰۴۴۱۱۴/۴۴۰۲۷۰LGO

۲۹/۵۰/۰۰۱۴۰۰/۱۲۰/۵۲۶۰۰۷۰۰۱۳۳۳/۸۳۰۳۵۰HGO

۸۶/۰۰/۰۰۱۴۲۰/۱۲۰/۵۲۶۰۰۷۰۰۵۶۱۴۵/۶۵۰۳۸۰ATB

۶۵/۴۰/۰۰۱۳۷۰/۱۲۰/۲۲۶۰۰۷۰۰۲۵۳۶۵۷/۸۱۰۰۱۵۰Naphtha

۷۴/۸۰/۰۰۱۵۷۰/۱۲۰/۴۲۶۰۰۷۰۰۱۴۸۳۸۴/۸۱۹۰۲۹۰BPA

۱۷۲/۴۰/۰۰۱۴۷۰/۱۲۱/۰۲۶۰۰۷۰۰۲۰۰۵۲۰/۰۳۹۰۲۰Crude

شكل۲- شبكه پيش گرمكن اوليه (بررسي يك مورد صنعتي)

    اين شبــكه قبلاً توسطــ پنجه شاهي و طاهونى به منظور 

رفعــ گلوــگاه در افزايش ظرفيت ۲۰ % موــرد مطالعه قرار 

گرفته است [۸]. در اين بررسى، هدف گذارى توسط توزيع 

بهينه افت فشار انجام شده است. نتايج شبيه سازى مبدل هاى 

موجود در ظرفيت افزايش يافته به شرح جدول ۳ مى باشد. 

شبــكه نهايى پس از طراحى با آناليز مسأــله باقى مانده در 

شكل ۳ نشان داده شده است.

در جدول هاى ۴ و ۵، شبكه در حالت اوليه و حالت اصلاح 

شدــه مورد مقايسهــ قرار گرفته و ميزان سطح اضافى مورد 

نياز و نحوه توزيع آن بين مبدل ها آورده شده است.

      براساس اين داده ها مى توان هدف گذارى با استفاده از 

روش هاى بهبود انتقال حرارت (در اين مورد فقط استــفاده 

از مبدل لوله پيچشى) را انجام داد.



۳۹افزايش ظرفيت شبكه مبدل هاي...

جدول۳- نتايج شبيه سازى مبدل ها در ظرفيت افزوده [۲]
E6E5E4E3E2E1

۱۶۴۶۸۵۳۱۶۴۶۲۲۵۳۱۰۳۹۲۲۵۲ht (W/m2.C)

۱۶۰۳۱۷۸۹۱۶۸۶۱۳۱۸۲۷۵۷۱۹۳۲hs (W/m2.C)

۷۳/۸۱۶۱۴/۹۶۴۴۳/۴۲۰۴۵/۵۸۹۱۶/۰۵۱۴۵/۵۸۹∆Pt (kPa)

۱۲۳/۰۵۲۱۰۸/۱۷۷۸۶/۸۶۸۴۴/۶۲۴۹۴/۳۷۲۶۷/۵۹۱∆Ps (kPa)

جدول۴- مقايسه شبكه اوليه با شبكه اصلاح يافته

صرفه جويى در انرژى مصرف يوتيليتى گرم سطح كل مورد نياز

(m2) سطح موجود(m2) سطح اضافى(kJ)(kJ)

۶۹۶۰۰۸۰/۴۱۸۰شبكه اوليه

۶۹۶۰۳۸۱۸۸۰/۴۱۸۲۳/۲۳۸شبكه اصلاح شده

جدول۵- توزيع سطح اضافى لازم بين مبدل ها

(m2) سطح اضافى(m2) نام مبدلسطح موجود

۰۲۸۰E1

۰۱۴۸۰E2

۳۴۵۲۸۰E3

۱۴۵۸۰۰E4

۱۳۲۳۲۷۶۰E5

۲۰۰۵۱۳۶۰E6

شكل۳- شبكه پيش گرمكن نهايى
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     هدف اين بررسىــ، نشان دادن مزاياى استفاده از بهبود 

حرارتى در دو سمــت لوله و پوسته به طور همزمان توسط 

تعويض دسته لوله هاى موجود با دسته لوله هاى پيچشى در 

كاهش هزينه سرــمايه گذارى مورد نياز در افزايش ظرفيت 

واحد مى باشدــ. براى اعمال الگوريتم ارائه شدــه در بخش 

قبل، ابتدا بايد مقدار نسبــت كنترل براى مبدل هاى شبــكه 

پيش گرمكنــ مورد بررسىــ پس از افزايــش ظرفيت %۲۰ 

تعيين گردد. اين مقادير در شكل ۴ نشان داده شده است.

     مشاــهده مى شود كه در دو مبدل E2 و E5 سمت پوسته 

كنترل كننده بوده و ضريب انتقال حرارت در دو سمت لوله 

و پوسته در مبدل هاى E4 و E6 تقريباً با هم مساوى است.   

نتيجه اين محاسبات درجدول ۶ آورده شده است.

    بررسىــ ها نشاــن مى دهد كه تمام مبدل هاى موجود در 

جدول ۶ در محدوده جبران سطح اضافي با لوله هاى پيچشى 

تـ.  صدق مى كنند و احتياجى به نصب پوستــه جديد نيسـ

تـ كه در صورت استفاده از مبدل هايي با  اين در حالى اسـ

لوله هاــي صاف و معمولى حداقل به چهار پوستــه اضافى 

احتياج خواهيم داشت.

    بدين ترتيب بدون فرا رفتن از ماكزيمم افت فشار مجاز 

به ازاي هر جريان به جاــى هزينه ۳۹۲ ،۹۶۹ دلار گزارش 

شده توسـطـ مرجع [۸] براى سرمايه گذارى سطح، فقط به  

۸۸۳ ،۶۶۱ دلار برــاى تعويض دستــه لوله هاى معمولى با 

دسته لوله هاى پيچشىــ نياز است. بنابراين كاهش ۳۱% در 

هزينه سرمايه گذارى مشاهده مى شود.

شكل۴- نسبت كنترل براى مبدل هاى شبكه پيش گرمكن در ظرفيت افزوده

E1 E6

E3

E2

E4

نام مبدل

E5

۳

۰

۲/۵

۰/۵

۱

۲

۱/۵

جدول ۶- هدف گذارى با استفاده از مبدل لوله پيچشى

hsسطح اضافى مورد نيازهزينه اصلاح
e هدف گذارىht

e هدف گذارىrsrtrhنام مبدل

۳۲/۴۲۳ $۰/۰ ۳۴۵۲۰۲۹۵۰۸۵۱/۵۴۲/۲۶۰/۵۹E3

۵۲/۸۲۲ $۰/۰ ۱۴۵۱۳۷۳۱۱۲۷۰/۸۱۰/۶۹۱/۰۲E4

۳۲۳/۱۹۸ $۰/۰ ۱۳۲۳۱۸۲۴۹۰۷۱/۰۲۱/۰۷۲/۱E5

۲۵۳/۴۳۹ $۰/۰ ۲۰۰۵۲۷۳۵۸۹۲۲۱/۷۱۵/۴۲۰/۹۷E6

نتيجه گيرى 
     در اينــ بررسيــ باــ ارزيابى تأثير افزايــش ظرفيت بر 

كاركرد مبدل هاى حرارتى، محدوده اى براى جبران سطــح 

اضافى لازم در افزايش ظرفيت با استفاده از روش هاى بهبود 

حرارتى ارائه گرديد. سپــس با تدوينــ الگوريتم جديدى 

براى لحاظ نمودن اثر بهبود حرارتى در هر دو سمــت لوله 

و پوسته، امكان استــفاده از فن آورى جديد مبدل حرارتى 

لوله پيچشىــ در يكپارچه سازى حرارتى مورد مطالعه قرار 

گرفت. امكان تعويض آسان دسته لوله هاى معمولى با دسته 

لوله هاى پيچشى بدون تغيير لوله كشى، افزايش سطح انتقال 



۴۱افزايش ظرفيت شبكه مبدل هاي...

حرارت و بهبوــد ضريب كلى انتقال حرارت، استــفاده از 

اين فن آورى در اصلاح شبــكه مبدل هاى حرارتى را بسيار 

مطلوب مى نمايد. استــفاده از اين فن آورى در رفع گلوگاه 

افزايــش ظرفيت، موجب كاهــش و يا حذف نياز به نصب 

پوسته هاى اضافى مى شود.

     به كارگيرى دستــه لوله هاى پيچشىــ در افزايش %۲۰ 

تـ يك شبــكه پيش گرمكن نفت خاــم، كاهش %۳۱  ظرفيـ

هزينه سرمايه گذارى را در مقايسه با بهترين حالت استفاده 

از دسته لوله هاى معمولى براى رفع گلوگاه به دنبال دارد.

اينــ نوع مبدل ها براى مواقعي كهــ مقاومت انتقال حرارت 

در هر دو سمت زياد باشد، بسيار مناسب است. براى وقتى 

تـ، استفاده از  كه مقاومت سمــت پوستــه كنترل كننده اسـ

اين نوع لوله ها قويا توصيه مي شوــد. ولي وقتى كه سمــت 

تـ، استــفاده از وساــيل بهبوددهنده  لولهــ كنترل كننده اسـ

انتقال حرارت (tube inserts) روش كم هزينه ترى نسبــت 

به كارگيري مبدل هاي با لوله پيچشى است.

فهرست علائم
حروف انگليسى:

a :ثابت معادله ضريب افت فشار

 Aexisting (m
سطح انتقال حرارت موجود: (2

 Af (m
سطح مقطع جريان متقاطع: (2

b :ثابت معادله ضريب افت فشار

  Cp (J/kg.C) :ظرفيت حرارتى

 d (m) :قطر لوله

 De (m) :قطر معادل لوله

de,in (m) :قطر معادل داخلى لوله پيچشى

de,out (m) :قطر معادل خارجى لوله پيچشى

di (m) :قطر داخلى لوله

din (m) :قطر داخلى بزرگ لوله پيچشى

do (m) :قطر خارجى لوله

 dout (m) :قطر خارجى بزرگ لوله پيچشى

Ds (m) :قطر پوسته

 F (-) :ضريب تصحيح اختلاف دماى لگاريتمى

Frm :عدد فرود

fs :ضريب افت فشار پوسته

ft:ضريب افت فشار لوله

G (kg/m2.s) :فلاكس جريان

hs (J/m2.C) :ضريب انتقال حرارت پوسته

ht (J/m2.C) :ضريب انتقال حرارت لوله

 j :فاكتور نشاندهنده ضريب انتقال حرارت

 Jb :ضريب تصحيح كنارگذر دسته لوله

Jc :ضريب تصحيح پنجره بافل

 Jl :ضريب تصحيح نشتى بافل

 Jr :ضريب تصحيح گراديان معكوس دما

 Js :ضريب تصحيح فاصله نامساوى بافل ها

k :ضريب گذردهى حرارتى

 L (m) :طول لوله

Lbc  (m) :فاصله بافل ها

 Ltp (m) :فاصله دو لوله

 M (kg/s) :نرخ جرمى جريان

Nb :تعداد بافل ها

NS :تعداد پوسته هاى سرى

Nshells :تعداد كل پوسته ها

NSP :تعداد گذر سمت پوسته

Nt :تعداد لوله ها

NTP :تعداد گذر سمت لوله

Nu :عدد ناسلت

Nunits :تعداد واحدها

P :كارايى حرارتى مبدل

Pr :عدد پرنتل

 Q (J) :مقدار حرارت تبادل يافته

R :نسبت ظرفيت حرارتى جريان ها

Rds (kg.m2.C/J) :مقاومت رسوب گرفتگى پوسته

Rdt (kg.m2.C/J) :مقاومت رسوب گرفتگى لوله

Re :عدد رينولدز

rh :نسبت كنترل

r'h :نسبت كنترل در حالت بهبود يافته

rs :نسبت بهبود حرارت سمت پوسته

rt :نسبت بهبود حرارت سمت لوله

 s (m) :طول چرخش

St :عدد استانتون
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Tf (
oC) :دماى لايه فيلمى

Tw (oC) :دماى ديواره

U (J/kg.m2. C) :ضريب انتقال حرارت كلى

 us (m/s) :سرعت جريان سمت پوسته

ut (m/s) :سرعت جريان سمت لوله

x :ثابت معادله ضريب انتقال حرارت

y :ثابت معادله ضريب انتقال حرارت

A (m2) :سطح انتقال حرارت

حروف لاتين
 ∆A ا(m2) :سطح اضافى مورد نياز

 ∆Pا (Pa) :افت فشار

∆Pc ا(Pa) :افت فشار جريان متقاطع

∆Pa (Pa) :افت فشار در دو انتها

∆Pw ا(Pa) :افت فشار در پنجره بافل

∆TLM (C) :اختلاف دماى لگاريتمى

α :نسبت افزايش سطح

β :ضريب افزايش سطح

δ (m) :ضخامت لوله

 μ ا(N/m.s) :ويسكوزيته

μw (N/m.s) :ويسكوزيته لايه مرزى

ρ (kg/m3) :دانسيته

φ :فاكتور وزنى هزينه


