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  چکيده
اي با بفلهاي حلزوني از فناوري هاي هاي پوسته لولهمبدل

جديد براي بهبود کارکرد مبدلهاي مرسوم با بفلهاي 

با اينکه مزايا و قابليتهاي . هستند (Segmental Baffles)قطاعي

اين نوع بفلها شناخته شده است و در بسياري از کشورهاي 

اما مطالب علمي و فني در  , اندکار گرفته شدهه توسعه يافته ب

  .طراحي آنها کمتر به چاپ رسيده استمورد 

هاي موجود در زمينه در اين مقاله پس از معرفي برخي فناوري

به مزاياي استفاده از ,  لوله ‐ بهبود کارکرد مبدلهاي پوسته

سپس . اشاره شده است بويژه در صنايع نفت بفلهاي حلزوني

حرارت و روابطي براي محاسبه ضرايب تصحيح روابط انتقال

ارائه , يافتهتوسعه Bell-Delawareفشار براساس روشافت

حاصلضرب دو ضريب , دهدنشان مي هابررسي. شده است

 تصحيح مربوط به تغيير خصوصيات جريان متقاطع و افزايش 

  

  

  
  ۴/۱به مقدار ماکزيمم حدود  ۴۲°آشفتگي در زاويه حدود

  .رسدمی

طراحيــ  باــ استــفاده از روابطــ ارائهــ شدــه و برــ اساــس رويهــ   

اي براساـس اينـ   رابطهـ ,  (Rapid design Algorithem)سرـيع 

حلزوني توسعه داده شدـه استـ کهـ ضرـيب     روش براي بفلهاي

و سطـح انتقاـل حرـارت     انتقال حرارت را مستقيماً به افت فشاـر 

روش طراحيـ ارائهـ شدـه    , به كمك اين رابطه. مربوط مي كند

  .است

هاي قطاعي و حلزوني برـاي  اي بين مبدل با بفلدر نهايت مقايسه

گيرـي وساـيل بهبوـد    يک واحد صنعتي انجام شده و اثر به کار

سيستـم باـ   . دهنده انتقال حرارت داخل لوله بررسي شدـه استـ  

ضريب انتقال حرارت باـلاتر و بهـ   % ۳۶حلزوني، به ميزان بفلهاي

تر درمقايسه با سيستم بفلهاي قطاـعي  افت فشار پايين% ۱۰مقدار 

 .دادرا نشان 
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ABSTRACT 
"Shell and tube heat exchanger with helical 
baffles" is one of the new technologies used 
to improve the performance of common heat 
exchangers with segmental baffles. Although 
the advantages and efficiencies of these 
baffles are known well and they have been 
used in many developed countries, however, 

scientific and technical information 
concerning them have rarely been published. 
 
In this article, after introducing some present 
technologies to improve the performance of 
shell and tube heat exchangers, the 
advantages of using helical baffles are 
pointed out. Then some relations for 
computation of correction factors of heat 
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transfer and pressure drop coefficients are 
presented on the basis of developed method 
of Bell-Delaware. It is shown that the 
product of two correction factors of the 
"change in the cross flow characteristics" 
and "the turbulence enhancement", at about a 
42-degree angle, reaches the maximum value 
about 1.4. 
By using those relations and on the basis of 
Rapid Design Algorithm, a relation is 
presented for helical baffles that relate the 

heat transfer coefficient directly to pressure 
drop and heat transfer area. Design method 
is presented by using of this relation. 
Finally a comparison is made between 
helical and segmental baffles in an industrial 
unit, and the effects of application of tube 
inserts are studied. In comparison with a unit 
with segmental baffles, it is found that the 
heat transfer coefficient was 36% higher and 
pressure drop was 10% lower in a system 
with helical baffles. 

  مقدمه
تمام حرارتی از مهمترين تجهيزاتی هستندکه درهایمبدل

نفت، گاز، پتروشيمی، غذائی، صنايع توليد صنايع از قبيل صنايع

, بندیدريک دسته. گيرندمورد استفاده قرارمی. . . نيرو و 

رده و غير فشرده های فشهای حرارتی را به دو بخش مبدلمبدل

های فشرده نسبت سطح به حجم بالای مبدل. (کنندتقسيم می

مهمترين مبدل غير فشرده که پر ). ايجاد می کنند ۷۰۰

ای لوله ‐ های پوستهباشند، مبدلکاربردترين نوع در جهان می

های فشرده از اين نوع مبدلها با اينکه در مقايسه با مبدل. هستند

اندازه بزرگتری برخوردارند اما به دليل  تر وکارائی پائين

کنند، هنوزهم در بسياری از موارد اولين مزايايي که فراهم می

  .باشندانتخاب مي

توان در موارد زير را می لوله‐ های پوستهمهمترين مزايای مبدل

  :خلاصه کرد

گستردگی اطلاعات طراحی مکانيکی و حرارتی و -

  استاندارهای موجود

بار در  ۳۰۰تا (گستره وسيعی از دماها و فشارها  کاربرد در -

بار در سمت لوله و تا   ۱۴۰۰سمت پوسته و 

 ]C۸۰۰ ] (۱°دماهای                

 در دسترس بودن روشهای ساخت -

دادن ، معاينه تعميرکردن ، توسعه: نگهداری آسان شامل -

 . . .کردن و 

ط گوناگون های مختلف برای شراياطلاعات زياد از تجربه -

 عملکردی

  

های مرسوم دارای معايبی از جمله موارد با اين وجود، مبدل

  :زير نيز هستند

 ايجاد افت فشار بالا-

  گذاري نسبتاً بالاپتانسيل رسوب-

 های فشردهضريب انتقال حرارت کمتر در مقايسه با مبدل-

, شوند تا کارايي مبدل از لحاظ حرارتيکه اين موارد سبب مي

بالاخص زماني که سيال , يکي و عملياتي کاهش يابدهيدرول

بنابراين با . خام باشدسيالي با ويسکوزيته بالا مثل نفت, فرايند

ها، محققين به فکر اصلاح توجه به مزايای بالقوه اين نوع مبدل

های بهبود کارکرد برخی از روش. و رفع نقايص آنها برآمدند

  :استبه شرح زير  لوله ‐ های پوسته مبدل

های کوتاه و بلند شامل انواع پره(  ١های پره داراستفاده از لوله-

  )عرضی و طولی 

 های داخلیهايی با پرهاستفاده از لوله-

؛ که  ٢استفاده از وسايل افزاينده انتقال حرارت داخل لوله-

هاي گوناگوني از جمله نوارپيچ، فنرپيچ ،   داراي هندسه

 . باشدمی. . . و اختلاط استاتيکي , ایشبکه

  ٣ایاستفاده از بفلهای ميله-

 ٤استفاده از بفلهای حلزونی-

                                                
۱-Fined Tubes 
۲-Insert 
۳-Rod Baffles 
۴-Helical Baffles 
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که اين دو تکنولوژی،  ٢دارهای موجو لوله ١های پيچشیلوله-

 .دهندکارايي هر دو سمت لوله و پوسته را توسعه میهمزمان

                                                
۵-Twisted Tubes 
۶-Corrugated Tubes 
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)الف(                                                                                     )ب(  

 
 

                                   
)د(                         )ج(                                                                           

  اشكال متنوعي از برخي ابزارهاي بهبود انتقال حرارت  ‐ ۱شکل 
 نوارتابيده) : د(دار   لوله پره) : ج(بفلهاي حلزوني   ) : ب(بفلهاي ميله اي   ) : الف( 

 
گاهی اوقات ممکن است از دو تکنولوژی به همراه هم استفاده 

برخی از موارد . آيدکن به دستشود تا ماکزيمم کارائی مم

دار به های پرهاستفاده شده شامل به کارگيری همزمان لوله

افزاينده            همراه وسايل به حلزونی حلزونی، بفلهايهمراه بفلهاي

  ].۲[باشد می... ولوله داخلحرارت انتقال

­ میهای ارائه شده اين مزيت را دارند که ها و تکنولوژیروش

ها مورد استفاده واحد ١توان هم در طراحی و هم برای اصلاح

هايی را که توان مبدلبدين معنی که به راحتی می. قرارگيرند

های ناچيز به اين فناوري مجهز کرد در سرويس هستند با هزينه

  .تا کارايي بالاتری داشته باشند

براي  با اينکه هرکدام از اين روشها از مکانيسم مختص به خود،

كنند اما همه آنها به نحوی در نکات بهبود عملکرد استفاده می

  :زير مشترکند

  حذف مناطق ساکن جريان سيال‐ 

                                                
۱-Retrofit 

 ايجاد آشفتگی بيشتر و کاهش ضخامت لايه آرام    ‐ 

 بيشتر) سطح انتقال حرارت(ايجاد سطح تماس ‐ 

و در نهايت ميزان انتقال حرارت بيشتر به همراه افت فشار و ‐ 

 اری کمترگذرسوب

 بفلهاي حلزوني
لازم به . در اين مقاله روی بفلهاي حلزونی، تمرکز شده است

لوله مرسوم، مبدلهايی  ‐ ذکر است منظور از مبدلهای پوسته

براي افزايش  ٢هستند که درسمت پوسته آنها از بفلهاي قطاعی

اين نوع بفلها با . شودزمان اقامت و آشفتگی سيال استفاده می

پيچ و خم برای سيال سمت ی زيگزاگ و پرايجاد مسيرها

با اين حال به دليل . شوندباعث افزايش آشفتگی می, پوسته

جدايش جريان در لبه بفل و نيز وجود مناطق ساکن وجريانهای 

، عملکرد کلی )بسته به طراحی و ساخت(نشتی وکنارگذر 

حلزونی يک راه چاره مناسب بفلهاي .دهندپائينی نشان می

                                                
۲- Segmental Baffles 
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اين نوع . باشندمعضلات اين نوع بفلهاي مرسوم میبراي حل 

بفلها قطعات شبه ربع دايروی شکل هستند که در داخل پوسته 

يابند تا جريان سيال سمت پوسته با زوايای خاصی آرايش می

برخی از مزايايی که استفاده از . يک مسير مارپيچ را طی کند

کند ديکته میبفلهاي حلزونی در مقايسه با بفلهاي مرسوم به ما 

  ] :۳،۴[عبارتند از 

  توسعه انتقال حرارت سمت پوسته-

 تر برای يک نرخ جرمی ثابتافت فشار پائين-

 گذاریکاهش رسوب-

 گذر و نشتیهای کنارکاهش اثرات جريان-

 وکاهش لرزش القايي به دسته لوله-

هاي         که در نهايت اين موارد منجر به کاهش هزينه

و عملياتي و کاهش مصارف انرژي در گذاري سرمايه

  .دستي خواهد شدواحدهاي پايين

افزايش انتقال حرارت، نتيجه مستقيمی از افزايش آشفتگی 

های مماسی سرعت در مقطع عرضی مبدل    ناشی از مولفه

شود مناطق ساکن ها سبب میهندسه خاص بفل. باشدمی

فشار ت اف). و يا به نحو چشمگيری کاهش يابند(حذف شوند 

پيچ و خم و کاهش اثرات کمتر به دليل کاهش مسيرهای پر

و تغييرات بفلها جدايش جريان در لبه. باشداصطکاکی می

به دليل طبيعت . شديد مومنتوم در اين سيستم وجود ندارد

يافته جريانهای نشتی و کنارگذر کاهش, جريان در اين سيستم

های افقی افزايش مولفهو القای لرزش به دسته لوله نيز در اثر 

  .سرعت، کاهش بسزايی دارد

توان تنها معايبی که از بفلهاي حلزونی می, درکنار اين مزايا

برش قطعات و سوراخ (ذکر کرد در مورد مشکلات ساخت 

تر از باشد که تنها کمی سختو نصب آنها می) کاری آنها

اما پر واضح است که افزايش . سيستم بفلهاي قطايی است

 با   سرعت به   حلزونی  بفلهاي  گذاری برایهاي سرمايهنههزي
 
 
 
 

 و )  از جمله پمپها (فرايندی   هايی که در تجهيزاتجوييصرفه

گيرد جبران       های تعميرات و نگهداری صورت میهزينه

  .شودمی

زاويه پيچش و نوع آرايش بفلها مي تواند به سه صورت       

از عوامل مهم , بفلها باشد ٣و همپوشاني ٢دوگانه, ١يگانههليکس

مشابه با تغييرات  .طراحي در مبدل با بفلهاي حلزوني است

در مبدلهاي با بفلهاي  ٥ي باز بفلو درصد پنجره ٤فاصله بفلها

قطاعي،  تغييرات زاويه پيچش در سيستم بفلهاي حلزوني 

. اي از سرعتهاي جريان را ايجاد كند تواند دامنه گسترده مي

تواند  است كه مي عامليمناً همپوشاني بفلهاي حلزوني، ض

كه  زماني. اساساً روي الگوي جريان سمت پوسته اثر بگذارد

همپوشاني بفلها كم است، سطح آزاد بزرگ در گوشه بفلها، 

هاي سرعت محوري ايجاد  گذر با مؤلفهتواند جريانهاي كنار مي

  .كند

Sϕ لها است که زاويه بين بردار جريان و زاويه پيچش بف

فاصله بين دو بفل  HSباشد و صفحه عمود بر محور مبدل مي

  .نشان داده شده است ۲اين دو عامل در شکل. موقعيت استهم

  
زاويه (شمايي از مبدل با بفلهاي حلزوني  ‐ ۲شکل 

  )HS:و گام بفلها  ϕ:پيچش
کي از مزاياي مبدل با بفلهاي حلزوني همان طور که گفته شد ي

يکی . گذاري در سمت پوسته مبدل استکاهش ميزان رسوب

گذاري بالا از واحدهايي که در صنايع نفت با مشکل رسوب

عموماً  .گرمکن نفت خام استروبروست، واحد پيش

                                                
۱-Single Helix 
۲-Double Helix 
۳-Over Lap 
۴- Baffle Spacing 
۵- Baffle Cut 
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نشين شده به صورت پليمرهاي با وزن مولكولي هاي ته رسوب

. گيرد خام صورت ميمكن نفتگر هاي پيشبالا در شبکه

هاي غيرآلي با پليمرها مخلوط  محصولات خوردگي و نمك

اغلب انرژي  .دهند شده و ميزان حجم رسوب را افزايش مي

كه ييجا ،رود خام ميبه واحد نفت ,ورودي در يك پالايشگاه

شود تا دمايش  گرم ميهاي حرارتي پيش نفت خام در مبدل

هاي  عملكرد مبدل). ۳شکل(برود قبل از ورود به كوره بالا

دستي و گرمكن در كاهش مصرف سوخت در كوره پائين پيش

فراهم شدن جريان خام يكنواخت به كوره، امري کاملاً 

بر اساس گزارشات ارائه شده از جايگزيني و به  .ضروري است

ميزان قابل , کارگيري مبدل با بفلهاي حلزوني در اين واحدها

صادي ناشي از افزايش فاصله زماني جويي اقتتوجهي صرفه

­ تميزکاري مبدلها و نيز کاهش مصارف انرژي در کوره پايين

از واحدهاي فرايندي مهم ديگري که . دستي حاصل شده است

واحد , در پالايشگاهها با موضوع رسوب گذاري مواجه هستند

هاي با مبدل. توان نام بردهيدروتريتر و واحد ريفورمينگ را مي

حلزوني به دليل ايجاد جريان يکنواخت در مبدل و بفلهاي 

شرايط را , که اين نقاط ساکن(حذف بسياري از نقاط ساکن

تواند به ميزان بسيار مي) کندگذاري فراهم ميبراي رسوب

گذاري در سمت پوسته مبدل مؤثر زيادي روي کاهش رسوب

  .واقع شود

  
 

D 
I 
S 
T 
I 
L 
L 
A 
T 
I 
O 
N 

Preheat Exchanger Train 

Furnace 

Desalter 
225-300°F 

Crude 
Storage 

Heat Exchangers 

  
 

گرمکنشمايي از يک واحد پيش  ‐ ٣شکل   

 

 

ه به مزيت چندگانه مبدل با بفلهاي حلزونيـ کهـ افزـايش    با توج

تــ فشاـــر و       در انتقاـــل حرـــارت را بهـــ همرـــاه کاـــهش در افـ

سطح مورد نياز کمتري در , اين نوع مبدل, گذاري داردرسوب

, اينـ موضوـع  . کندـ مقايسه با مبدل با بفلهاي قطاـعي ارائهـ ميـ   

­جريانهاـي در نرخهاي باـلاي که از اين فناوري بالاخص زماني

کهـ نياـز بهـ استـفاده از چندـين مبدـل بهـ        (استفاده شود حرارتي

     چشمــگيرتر بوــده و   ,)باشدــصوــرت سرــي ياــ موــازي ميــ    

  .هاي بسيار قابل توجهي صورت خواهد پذيرفتجوييصرفه

برای طراحی مبدلهای  Bell-Delawareدر بخش بعدي، روش 

ضرايب تصحيح  لوله با بفلهاي حلزونی جهت تعيين ‐ پوسته

  .انتخاب شده است

  
  ضريب انتقال حرارت

عدد ناسلت برای سمت پوسته سيستم بفلهاي حلزونی توسط 

  :رابطه زير داده شده است

 )۱          (∏++=
8

1

22 )3.0(62.0 iturlam YNuNuNu   

ضريب : y2ضريب تصحيح خصوصيات ترموفيزيکی، : y1که 

لوله، تصحيح برای افزايش مقياس از يک رديف لوله به دسته

y3 : ،گراديان معکوس دمائیy4 : ضريب تصحيح برای

ضريب تصحيح : y5پوسته،  ‐ لوله و بفل ‐ جريانهای نشتی بفل

های ابتدايی و برای فاصله: y6های کنارگذر، براي جريان

ضريب تصحيح برای تغيير خصوصيات جريان : y7انتهايی، 

  .ضريب تصحيح افزايش آشفتگی: y8متقاطع و 

دو ضريب تصحيح جديد به روابط , ا بفلهاي قطايیدر مقايسه ب

ضريب انتقال حرارت و افت فشار براي تغيير الگوي عبوري 

جريان در مبدل به ضرايب تصحيح ديگر اضافه شده است   

)y7  وy8( , و يک ضريب تصحيح هم که در واقع مربوط به

باشد، براي اين نوع بفلها عبور جريان متقاطع از پنجره بفل می

ذف شده است زيرا نحوه آرايش قطعات شبه ربع دايروي ح

شکل در اين مبدل به نحوي است که يک کانال حلزوني براي 
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شود و شرايط جريان گذر سيال از ميان پوسته ايجاد مي

  .محوري و متقاطع، به مانند مبدل با بفلهاي قطاعي وجود ندارد

برخی از  ,با استفاده از اطلاعاتی که از نوشتجات استخراج شد

ضرايب تصحيح فوق الذکر برای جريان آشفته به صورت 

رابطه ارائه شد که نمايش گرافيکی برخي از روابط تصحيح و 

  ١.روابط آنها در ادامه آورده شده است

12
5

.
51.043.0885.0

D
nt

S
S

y PTt

Z

sS +−= )۲              (  

5.0

1
6 27.052.0872.0 








+

−
−=

D
H

l
lly S

tc

totc )۳(

36
7 10*3.20077.1 ϕ−−=y )۴                 (                 

 
)00061.0048.01(

/)00064.005.0006.1(
2

2
8

ϕϕ

ϕϕ

+−

+−=y
)۵                (

  

در اينجا . توان از اين نمودار ها دريافت كردنکات زيادی می

به طور خلاصه فقط به ضرايب تصحيح مختص مربوط به 

  .شوداشاره می) y8و  y7(بفلهاي حلزونی 

که بيانگر ضريب تصحيح برای تغيير خصوصيات  ۳در نمودار

 ۱برابر  ۱۸°در زوايای کمتر از  y7يان متقاطع است، مقدارجر

معنای آنست که در زوايای کوچک                   اين به . است

از . آل را داريمحلزونی؛ خصوصيات جريان متقاطع ايدهبفلهاي

اين زاويه به بعد به دليل رشد کافی مولفه سرعت محوری، 

اين مسأله . کنداهش میمقدار ضريب تصحيح، شروع به ک

تصديقی است بر اين موضوع که جريان متقاطع در مکانيسم 

  .انتقال حرارت موثرتر از جريان محوری است

آشفتگی است، تصحيح افزايشبه ضريبکه مربوط ۴در نمودار

تقريباً هيچ افزايش آشفتگی  ۲۵°در زوايای کوچکتر از 

يب سريعی      شود ولی از آن به بعد نمودار شملاحظه نمی

. رسدبه ماکزيمم مقدار می ۴۲°گيرد و در حدود زوايای می

است که در واقع  y7y8 نکته قابل توجه در مورد حاصل ضرب

                                                
 ۱۰۰بالاي  Reابط و گرافهاي ارائه شده در اينجا براي اعداد رو  ‐١

  .ميباشد 

 ۱۸در زوايای بين . بيانگر خصوصيات بفلهاي حلزونی است

دهد که در را می  ۱اين حاصل ضرب مقادير کمتر از  ۲۵°تا 

وايا به عنوان يک توجيه برای ثباتی جريان در اين زواقع از بی

  اين   ۳۰° حدود  زاويه  در.  کرد  استفاده  توانمی  نتيجه  اين
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گذر           ضريب تصحيح جريانهاي کنار  ‐۱نمودار
لوله براي مبدل با بفلهاي حلزوني دسته ‐پوسته
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های ابتدائی و انتهائی   حيح فاصلهضريب تص ‐۲نمودار 

  براي مبدل با بفلهاي حلزوني
 

tc

totc

l
llX −

و      =
1D

HZ S=  

شود و از آن به بعد شروع نزديک می ۱حاصل ضرب به مقدار 

به يک  ۴۲°کند که در نهايت در زاويه حدودبه افزايش می

  .رسدمی ۴/۱مقدار ماکزيمم حدود 
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  فشار                                                                افت 
رابطه کلی افت فشار برای بفلهاي حلزونی به صورت زير ارائه 

  :شده است

)۶                                       (∏
=

∆+∆=∆
4

1
21 ).(

i
iZPPP  
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ضريب تصحيح برای تغيير خصوصيات جريان  ‐۳نمودار

  متقاطع 
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  ضريب تصحيح افزايش آشفتگی  ‐۴نمودار

ترم افت فشار ناشی از , که در مقايسه با بفلهاي قطايی مرسوم 

  :پنجره بفل را ندارد

 )۷                                               (
S

to
r H

lufnP 2
1 2 ρ=∆  

 )۸(                                                  5
2

2 2 ZufnP rρ=∆  

:  Z2فيزيکيــ؛  ضرــيب تصحــيح خصوصيــات ترموــ  :Z1کهــ  

ضرــيب :  Z3ضرــيب تصحــيح جريانهاــي نشتــي و کنارگذــر؛  

ضرـيب تصحـيح   :  Z4هاـي ابتدـايي و انتهاـيي؛     تصحيح فاصله

ضرــيب تصحــيح  :  Z5تغييرــ خصوصيــات جرياــن متقاــطع و    

 . باشدافزايش آشفتگي مي
همانند روابط (ضرايب تصحيح روابط مربوط به هرکدام از اين 

، استخراج شده است و از اين )مربوط به ضرايب انتقال حرارت

  .گيردطريق افت فشار کل مبدل مورد محاسبه قرار می

 

 براي بفلهاي حلزونيرويه طراحی سريع 
در حقيقت آخرين و جديدترين  اين نوع الگو هاي طراحي

يک روش و  رود شمار ميحرارتي بهروش طراحي مبدلهاي

استفاده از حداکثر مقدار , فلسفه اين روش. ساده و جالب است

استفاده . افت فشار مجاز برای هر دو جريان سرد و گرم است

کامل از افت فشارها سبب می شود تا مبدل در حداکثر 

سرعتهای ممکن و نتيجتاً حداکثر ضرايب انتقال حرارت عمل 

يک سرويس خاص  کند و لذا مبدل کوچکترين اندازه را برای

جويی خواهد داشت و در نهايت از لحاظ اقتصادی هم صرفه

ای در اين روش سعی بر اين است که روابط ساده. خواهد شد

رويه  .بين افت فشار و ضريب انتقال حرارت برقرار شود

طراحي سريع مبدل حرارتي روشي است كه در زمينه عملكرد 

روش  .دهدبه ما مي سازي مبدل نيز جواب قابل قبوليو بهينه

اي  كلي طراحي بدين صورت است كه ابتدا روابط ساده

در هر دو ) حرارتافت فشار و ضريب انتقال( hو  ∆Pبين

­ مبدل سطح کميتشده كه در آنها سمت لوله و پوسته توليد 

  :يعني. باشد حرارتي نيز وجود داشته

                                                  ),( AhfP =∆  
شوند  سپس اين روابط به همراه دو معادله ديگر با هم تلفيق مي

، سطح Aكه در نهايت با حل يك معادله غير خطي بر حسب 

پيش از اين روابطي براي سمت  .آيد دست مي همبدل حرارتي ب

روابط برای . است شدهمبدل با بفلهاي مرسوم داده لوله و پوسته

  :]۵[است به صورت زير ارائه شده , سمت لوله

 )۹                                                       (5.3. ttt AhKP =∆    

 )۱۰  (
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  Kernپوسته بر اساس روشهاي روابط مشابهی برای سمت

قطاعی  برای بفلهاي]۱۰[ Bellو]) Polley ]۶و Jegedeتوسط(

ي ای برای سمت پوستهدر اينجا چنين رابطه. شده استارائه 

ارائه شده , يافتهتوسعه Bellبفلهاي حلزونی بر اساس روش

  :است

 )۱۱ (          )(2 54321
2 Z

H
lZZZZufnP
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اي رژيم جريان رابطه بين افت فشار و ضريب انتقال حرارت بر

آشفته و بر اساس رويه طراحي سريع که در آن حذف سرعت 

و ايجاد عبارت سطح انتقال حرارت تکنيک به کاررفته براي به 

  :به صورت زير به دست آمد, دست آمدن اين روابط بود

)۱۳                  ().()( 43
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  :روابط زير را داريم

LMT TFAUQ ∆= ...                                         )۱۸(                   

D
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hh

U ++=− 111                                     )۱۹(    

)۲۰    (     ),( ss PAfh ∆=         ,),( ss hAfP =∆  

)۲۱  (        ),( tt PAfh ∆=         ,),( tt hAfP =∆  

 

  ∆Psو  ∆Ptو با داشتن  ) ١٩(در ) ١٨(با جايگزيني رابطه 

 :آيددست ميه ب) ٢٢(رابطه 
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tsLMt
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است كهـ باـ     A  حسب خطي برغير معادله   يك  فوق  معادله

آيد و  دست ميه مورد نياز براي مبدل ب سطح معادله   اين  حل

 ديگرـ  ٬بهـ هميـن ترتيبـ   . شوـد محاسبه مي htو  hsاز روي آن 

 نکتهـ قابلـ توجهـ اينـ    . شوندمحاسبه ميبه مبدل ط مربو عوامل

, باشدــ Kernاساـس روش   طراحيـ برــ  ستـ کهــ وقتيـ مبناــي  ا

وقتيـ   اماـ . پذـير استـ  دستيابي به جواب در يک مرحله امکاـن 

 بهـ دليلـ  , انتخاب شده باشدـ  Bellمبناي طراحي براساس روش

موجوــد در روابطــ اينــ روش، نياــز بهــ برخيــ   ي عواملــ زياــد

  .ي اوليه از جمله براي قطر پوسته خواهيم داشتها حدس

اثر به کار گيري ( و قطاعيحلزونيمقايسه بين بفلهاي
  )برخي وسايل افزاينده انتقال حرارت داخل لوله

صنـعتي در  يک مبدـل  )Rating(در اين مقايسه ارزيابي عملكرد 

هاي متفاوت سمت پوستـه شاـمل بفلهاـي    حال کار براي هندسه

فلهاي قطاـعي انجاـم شدـه و اثرـ استـفاده از وساـيل       حلزوني و ب

افزاينده انتقال حرارت داخل  لوله  مورد  بررسيـ  قرـار گرفتهـ    

  .در ادامه ارائه شده است, شرايط عملکردي مبدل. است

گذـاري      ضرـيب  رسوـب  , شوـ د سيال  گرم  وارد  پوستـه  ميـ  

,         ی باشدـ م ۰۰۱/۰و  در سمت  پوسته     ۰/ ۰۰۲در سمت   لوله   

اينچ و آرايش آنها به صورت مربعي بوـده   ۱ها خارجي لولهقطر

 ۳اينچ و قطرـ پوستـه    ۱۲۰ها طول لوله. است ۲۵/۱و نسبت گام 

مشخصاــت مبدــل و جريانهاــي ورودي آن در . باشدــفوــت ميــ

  .آمده است ۱جدول 
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  مشخصات مبدل و جريانهاي ورودي آن -۱جدول 

  نرخ جريان  سيال  
(lb/hr) 

  دماي ورودي
F)°( 

 افت فشار مجاز
(Psi)  

 قطر نازل  تعداد گذر
(in) 

  جنس

 .Naphtha   ۳۹۰  ۵  ۱  ۳  C.S  پوسته
 .Crude ۱۲۵۹۰۰۰  ۹۰  ۱۰  ۲  ۱۴  C.S  لوله

 
  نتايج حاصل از اثر به کارگيري تکنولوژيهاي بهبود انتقال حرارت - ۲جدول 

  براي يک مبدل صنعتي در حال کار 

 
بفلهاي 
 قطاعي

/ قطاعي
نوارپيچاينزرت  

اينزرت /قطاعي
ايشبکه  

بفلهاي 
 حلزوني

اينزرت /حلزوني
 نوارپيچ

اينزرت /حلزوني
ايبکهش  

 C° ۱۴۹ ۱۲۹ ۱۳۲ ۱۳۶ ۱۱۶ ۱۱۹دماي خروجي پوسته
لوله دماي خروجي  C° ۰۳/۱۰۱  ۹۶/۱۰۱  ۸/۱۰۱  ۶۳/۱۰۱  ۵۴/۱۰۲  ۳۹/۱۰۲  

ضريب انتقال حرارت سمت 
 (W/m2K)پوسته

۶۸ ۶۸ ۶۸ ۹۲ ۹۲ ۹۲ 

ضريب انتقال حرارت  سمت 
 (W/m2K)لوله

۴۴/۱۵۳  ۳/۵۶۰  ۸۸/۳۸۳  ۴۴/۱۵۳  ۳/۵۶۰  ۸۸/۳۸۳  

فشار سمت پوستهافت (kPa) ۲۸۸/۰  ۲۸۸/۰  ۲۸۸/۰  ۲۵۸/۰  ۲۵۸/۰  ۲۵۸/۰  
۶۶/۷ (kPa)افت فشار سمت لوله  ۰۶/۱۷  ۲۸/۱۰۱  ۶۶/۷  ۰۶/۱۷  ۲۸/۱۰۱  
تقال افزايش ضريب کلي ان
 حرارت

۰ ۳۸/۳۴%  ۰۴/۱۴%  ۰۸/۲۰%  ۱۲/۷۴%  ۳۵/۶۱%  

حالت، انجام شد تاـ بتوـان در حيـن مقايسهـ بيـن       ۶مقايسه براي 

اثرـ بهـ کاـرگيري برخيـ از     , مبدل با بفلهاي حلزوني و قطاـعي 

در سهــ حالتــ از . ابزارهاــي بهبوــد انتقاــل حرــارت را همــ ديدــ

  بفلهاي قطاعي و در سه حالت ديگر از بفلهاي حلزوني استفاده 

نده انتقال حرـارت داخلـ لولهـ برـاي     از وسايل افزاي. شده است

نتاـيج بهـ   . استـ بررسي اثر آنها در عملکرد مبدل استفاده شدـه  

  .خلاصه شده است ۲دست آمده در جدول 

از نظر ضرايب انتقاـل  . اندنتايج از سه ديدگاه با هم مقايسه شده 

حرــارت در سمــت پوستــه وقتيــ از بفلهاــي حلزونيــ استــفاده        

حاصل شدـه و در سمـت  لولهـ  وقتيـ از     ١ %۳۶شود افزايش مي

هاـي   وسايل  افزايندـه انتقاـل حرـارت داخلـ  لولهـ  باـ  هندسهـ       

 ۵/۱و ۶۵/۲بهـ ترتيبـ افزـايش    , اي استفاده شدهپيچشي و شبکه

فشاـر برـاي سمـت    در زمينهـ افتـ  . رابري صورت گرفتهـ استـ  

 کاهش, حلزوني استفاده شدکه از بفل هايبراي حالتي, پوسته
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وقتيـ از وساـيل   , اما براي سمت   لوله. صدي حاصل شددر ۱۰

افزاينده انتقال حرارت داخل لوله  استفاده  شده افت  فشار  بالا 

 ۲۲/۱اي به ترتيب هاي پيچشي و شبکهرفته است و براي هندسه

 خالي افزايش افت فشار هايلوله با   مقايسه  در  برابر ۲۲/۱۲و 

مورد خطاي افتـ فشاـر ايجاـد     نکته قابل توجه در. ملاحظه شد

شده توسط وسايل افزاينده انتقال حرارت داخل لوله که برخيـ  

کنندـ  ميافراد آن را دليل عدم به کارگيري در واحدهايشان ياد

فشاري است كه در سرعتهاي يکساـن صوـرت   ،اين مقايسه افت

تواندـ سبـب   گيرد و نيز اينکه ايجاد افتـ فشاـرتحميلي ميـ   نمي

اما رديـف انتهاـيي   ]. ۷[حداکثر افت فشار مجاز شود استفاده از 

کلي برـاي مبدـلها   حرارتنسبت افزايش ضريب انتقال ۲جدول 

در مقايسه مبدل با بفلهاي قطاعي و بدون ابزار بهبوـد دهندـه   (را 

همان طور که مشخـص استـ در   . دهدنشان مي) انتقال حرارت

  ارد ولي بهترين کليه حالتها ، ميزان  بهبود قابل  توجهي وجود د

  



     ٥۲ه تحقيق در علوم و مهندسي نفت، شمار                                                                                                        
 

 

22

 

  

  

قابل توجه است با . حلزوني به دست آمده استنتايج؛ از بفلهاي

اما ) کمتر hبه دليل (باشد کننده  مياين که سمت پوسته کنترل

استفاده از ابزارهاي بهبود انتقال حرارت در سمت  لوله  کمک 

. به سزايي در بالا رفتن ضريب انتقال حرارت کلي کرـده استـ  

اي به بهبود کلي کارکرد مبدل نياز است تا از رابطهـ براي محاس

تـ فشاــر و       , حرــارتشاــمل هرــ سهــ ترــم ضرــيب انتقاــل     افـ

کرد اما به هر حاـل کاـملاً روشنـ استـ     گذاري استفادهرسوب

 کنار هم ايجاد        در  که مزايايي  دليل  به  حلزوني   بفلهاي  که

رکرد مبدــلهاي ترــين روشهــاي بهبوــد کاــکنندــ از مناسـبـميــ

گذاري توسط اين در زمينه ميزان کاهش رسوب. مرسوم هستند

  ].۸[بفلها گزارشاتي داده شده است 

  
  نتيجه گيري

ک؛  بيـ , شدـه ارائه  نتايجو گرفته صورت مطالعات اساس بر  شـ

جاـيگزين مناسبـي برـاي مبدـلهاي     , حلزونيـ بفلهاي با مبدلهاي 

ضعف مربوط به آنها را پوشـش   و بسياري از نقاطمرسوم است 

  .دهندمي

 ۴۲°در نزديکي زاويهـ   y8y7حاصل ضرب دو ضريب تصحيح 

رسد و مهمترين اثر در افزايش مقدـار  مي ۴/۱به ماکزيمم مقدار 

h حلزوني داراي ضريب تصحيح افزايش آشفتگي        براي بفلهاي

)y8 ( دهدرا مي ۱است که مقادير بزرگتر از.  

احيــ سرــيع برـاي بفلهاــي حلزونيــ و در رژيمــ  رابطهـ رويهــ طر 

  :جريان آشفته به صورت زير ارائه شد

                         ).()( 43
857.2
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اي که صورت گرفت يک مبدـل صنـعتي باـ بفلهاـي     در مقايسه

   ۳۶حلزوني در مقايسه با همان مبدل با بفلهاي قطاعي افزايش 

  

  

  

  

  

  

  

  

 درصدي  ۱۰حرارت را به همراه کاهش لدرصدي ضريب انتقا

گذاري کمتر افت فشار نشان داد که اين موارد به همراه رسوب

هاــي کاــهش قابلــ توــجهي را در هزينهــ,  در اينــ نوــع مبدــلها

  . گذاري و عملياتي در پي خواهد داشتسرمايه

استفاده همزمان از دو يا چند تکنولوژي بهبوـد کاـرکرد مبدـلها    

بــ بهترــي داشتـــه باشدــ و بايدـــ در         تواندـــ اثرــات ميــ  بمراتـ

هاي جديد از ابتدا نقش ابزارهاـي بهبوـد دهندـه انتقاـل     طراحي

حرارت را در نظر گرفت تاـ نهايتاـً مبدـل طراحيـ شدـه اندـازه       

  .کوچکتر و کارايي بالاتري داشته باشد
  

  علائم 
D1  :پوسته  قطر داخلي  

f  :ضريب اصطکاک  
HS  :گام بفلهاي مارپيچ  

 kt(W/mK) :ضريب هدايت حرارتي سيال لوله  
lto  :طول دسته لوله منهاي فاصله هاي ابتدايي و انتهايي  
ltc  :طول لوله  
nr  :تعداد رديفهاي لوله در خط مرکزي  

npt  :تعداد نوارهاي آب بندي  
SsS : دسته لوله براي يک بفل ‐سطح کنار گذر پوسته  
S2Z :  بفلهاسطح جريان متقاطع عبوري از ميان  

tt  : گام لوله  
u   :سرعت  
yi  :ضريب تصحيح براي انتقال حرارت  
Zi  :ضريب تصحيح براي افت فشار  
ϕ :زاويه بفل  
ρ  :دانسيته سيال  
μ  :ويسکوزيته سيال  
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l2 (W/mK) :ضريب هدايت حرارتي سيال لوله  
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