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  3مهدي رفيع زاده، 2، ايرج ناصر1حامد شعباني
  شيمي مهندسي گروه مهندسي، فني دانشكده شاهرود، واحد اسلامي زاده آانشگدا

Hamed_sh_68@yahoo.com 
  

  چكيده

 شود، مي توليد مختلف صنايع در ها كوره متنوع انواع و بويلرها توسط تسوخ احتراق از حاصل گرم گاز بسياري مقادير امروزه
 اوليه انرژي از بسياري مقادير كه سازد مي فراهم را امكان اين گازها اين در موجود (Waste Heat Recovery)  انرژي بازيافت
 گذار تأثير اصلي متغيرهاي از يكي ،خروجي جريان در موجود انرژي كميت كنار در "حرارت كيفيت". يابد كاهش مصرفي

 و مستقيم طور به مصرفي انرژي هاي هزينه كاهش  باشد. مي حرارت بازيافت هاي طرح اقتصادي پذيري توجيه ميزان روي
 بازيافت مستقيم غير مزاياي از همگي جانبي تجهيزات انرژي مصرف و تجهيزات اندازه محيطي، زيست آلودگيهاي كاهش
 ظرفيت افزايش به منجر خروجي جريانهاي از حرارت بازيافت كاربردها از برخي در حتي. باشد مي روجيخ جريانهاي از حرارت
 حرارتي، بازيافت بويلرهاي ركوپراتورها، از عبارتند متداول حرارت بازيافت سيستمهاي از برخي  .شود مي صنعتي واحد در توليد
ركوپراتورها مبدل هاي حرارتي مي باشند كه با استفاده از انرژي  .حرارت متناوب بازيافت  و اكونومايزرها  حرارتي، هاي لوله

جهت پيش گرم نمودن هواي احتراق ورودي به كوره مورد بهره برداري  (Flue gas)حرارتي گازهاي خروجي از  دودكش كوره 
قابل توجهي نيز در مصرف سوخت  قرار مي گيرند. استفاده از اين سيستم سبب مي گردد علاوه بر افزايش دماي شعله به مقدار

كوره صرفه جوئي حاصل گردد، لذا مي توان بيان نمود به كارگيري صحيح اين نوع مبدل ها علاوه بر اينكه نوعي بهينه سازي 
مصرف انرژي محسوب مي شود سبب افزايش كارائي كوره مورد نظر نيز مي گردد. در اين مقاله پس از اينكه ركوپراتورهاي 

پالايشگاه تهران  H-101انواع آن به اختصار مورد بررسي قرار مي گيرد، با استفاده از آناليز گازهاي خروجي از كوره حرارتي و 
طراحي و شبيه سازي ركوپراتورهاي حرارتي جهت كوره مذكور صورت مي پذيرد. طراحي با استفاده از محاسبات رياضي و بر 

، قابل )TEMA(استاندارد رتي و نيز بهره گيري از استانداردهاي جهاني موجود مبناي قوانين انتقال حرارت در مبدل هاي حرا
است، صورت  +Aspen HTFSكه از زير مجموعه هاي  Aspen Hetranاجرا مي باشد و شبيه سازي نيز با بكارگيري نرم افزار 

ه است كه امكان مقايسه آن ها را نيز مي پذيرد. نتايج حاصل از طراحي و شبيه سازي در جداولي جداگانه تهيه و ارائه گرديد
  فراهم مي سازد.

   
  طراحي، شبيه سازيمبدل پوسته لوله، بازيافت انرژي ، ركوپراتور حرارتي،  كليدي: واژه هاي
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  مقدمه - 1
 توليد در كم كارايي دهنده نشان ايران، و يافته توسعه كشورهاي بين انرژي ويژه مصرف و سرانه مصرف ميزان مقايسه      
 يافته توسعه كشورهاي انرژي مصرف شدت ساليانه آمار به نگاهي. باشد مي انرژي هاي حامل مصرف پايين بازده و صولمح

 هاي هزينه آوردن پايين. است داشته كاهش آنها انرژي مصرف شدت داخلي، ناخالص توليد افزايش وجود با كه دهد مي نشان
 پذير پايان همچنين و محيطي زيست هاي آلودگي كاهش نهايي، محصول شده تمام قيمت در انرژي سهم كردن كم با توليد
 توسعه و تحقيق هاي فعاليت توسعه و نوسازي بهسازي، در دنيا كشورهاي محرك مهمترين فسيلي، هاي سوخت منابع بودن
  ،نقل و حمل ي،تجار و خانگي بخش از عبارتند كشور در انرژي كننده مصرف اصلي هاي بخش  .است بوده انرژي بخش در اي

  قرار بر، انرژي هاي بخش سوم رتبه در كشور در انرژي مصرف كل از% 22 با صنعت مجموعه كه كشاورزي و صنعت
 صنايع: مانند صنايعي در عمدتا كه باشد مي حرارتي هاي كوره  صنايع، در انرژي مصرف پر تجهيزات از يكي. گيرد مي 

 كه آنجا از .گيرند مي قرار استفاده مورد...  و سيمان و سراميك ، كاشي  ات،فلز تصفيه و ذوب پتروشيمي، و پالايشگاهي
 گيرد مي صورت بالا دماي در همواره نيز احتراق فرآيند طرفي، از و است زياد انرژي اتلاف بالا، دماي با سيستمهاي در معمولاً

. است آن قسمتهاي ساير از بيشتر صنعتي، واحد يك احتراقي سيستمهاي در انرژي جويي صرفه پتانسيل موارد، بيشتر در
 اين سازي بهينه ضرورت به توجه صورت در صنايع، در احتراقي سيستمهاي از استفاده گستردگي به توجه با بنابراين

 صنعتي تجهيزات و فرآيندها تمامي .شد خواهد جويي صرفه صنعتي واحدهاي سوخت مصرف در زيادي مقدار به تجهيزات،
 وجود مفيد كار به ورودي انرژي تمام تبديل امكان ييكهآنجا از لكن دارند انرژي دريافت به نياز نظر، مورد يفهوظ انجام براي
 صرفه و شده تلف حرارت اين از مجدد استفاده منظور به اينرو از ،شود مي تلف حرارت شكل به انرژي اين از بخشي ندارد،
. گيرند مي قرار استفاده مورد صنايع در گسترده طور به كه اند تهياف توسعه متعددي سيستمهاي سوخت، مصرف در جويي
 انرژي جويي صرفه پتانسيل برآورده و فرآيند در حرارتي تلفات شناسايي اول قدم مناسب حرارت بازيافت سيستم انتخاب براي
 اصول. خروجي جريانهاي نرخ و حرارت رجهد ،گيرند قرار بررسي مورد عامل دو مي بايست همواره ،مهم اين انجام براي. است
 دماي با ورودي جريان يك به بالا دماي با خروجي جريان از حرارت انتقال حرارت، بازيافت هاي سيستم اغلب عملكرد كلي

 استفاده ،لازم به ذكر است. شود مي منتقل ديگر جريان يك به شده تلف حرارت از اي عمده بخش ترتيب بدين. است تر پايين
 مورد مفيد شكلي به و ديگر جايي در را شده تلف حرارت بتوان كه دارداقتصادي  توجيه زماني حرارت، بازيافت ها سيستم از

 احتراق، هواي كردن پيشگرم به توان مي دارد، وجود حرارت بازيافت سيستمهاي براي كه كاربردهايي جمله از داد قرار استفاده
 از برخي. نمود اشاره بويلر تغذيه آب نمودن پيشگرم  و بخار توليد فرآيند، گرمايش ، گرم آب توليد ، بسته فضاهاي گرمايش

  و اكونومايزرها  حرارتي، هاي لوله حرارتي، بازيافت بويلرهاي ركوپراتورها، از عبارتند متداول حرارت بازيافت سيستمهاي
  .حرارت متناوب بازيافت

  

  ركوپراتورهاي حرارتي و انواع آن - 2
 محفظه در شده توليد گرم گازهاي از حرارت انتقال جهت كه هستند حرارتي هاي مبدل از اي مجموعه  ها ركوپراتور     

 راندمان افزايش باعث باز مي گردد كوره به كه گرمايي. روند مي كار به ،احتراق فرآيند در استفاده مورد سرد هواي به احتراق
  .يابد مي افزايش جهيتو قابل مقدار به نيز شعله دماي آن بر علاوه شود مي آن

  
  يابي حرارت اتلافي با استفاده از ركوپراتور حرارتيز: با )1( شكل
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  ركوپراتور تشعشعي فلزي -2-1
 داخلي لوله ،مي باشد طولي مركز هم لوله دو شامل كه است فلزي ركوپراتورتشعشعي ، ركوپراتورها براي شكل ترين ساده      

 بدين ترتيب. باشد مي احتراق جهت كوره نياز مورد هواي حاوي بيروني لوله و دارد مراهه به را كوره از خروجي گرم گازهاي
  گرمتوسط انرژي گرمائي گازهاي دودكش كه بدون هيچگونه استفاده اي وارد محيط اطراف مي گرديد،  احتراق هواي

  . گردد مي احتراق محفظه وارد افزوده انرژي وبا شوند مي 
  

  يركوپراتور جابجائ -2-2
حاصل از احتراق از گرم نوع دوم از ركوپراتورها به ركوپراتورهاي نوع پوسته لوله اي يا جابجائي معروف مي باشد. گازهاي      

و با گازهاي گرم  وارد محيط پوسته شدهدرون تعداد لوله موازي با قطر كم عبور مي نمايد اين در حاليست كه هواي ورودي 
ركوپراتورهاي پوسته لوله نسبت به ركوپراتورهاي  تبادل حرارت مي نمايد. استر جريان حاصل از احتراق كه در لوله د

سطح مناسب جهت تبادل حرارتي مابين سيال گرم (گازهاي تشعشعي داراي بازده بيشتري مي باشند دليل اين امر هم وجود 
  اين نوع از ركوپراتورها مي گردد.  مي باشد كه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت در حاصل از احتراق) و سرد (هوا)

  
  ركوپراتورهاي هيبريدي -2-3

از دو  تركيبي از ركوپراتورهاي هيبريدي استفاده مي گردد، اين نوع از ركوپراتورها حرارت موثر انتقال افزايش به منظور     
ا دماي بالا و به دنبال آن يك مي باشد كه يك واحد تشعشعي ب تشعشعي و نوع ركوپراتور مذكور يعني ركوپراتور جابجايي

  بخش  جابجائي را شامل مي گردد.
  

  ركوپراتور سراميكي -2-4
   oC 1100 بيشتراز دماهاي در آنها عمر كاهش تشعشعي فلزي ركوپراتور از انرژي بازيابي عمده محدوديت      

 استفاده سراميكي هاي لوله با ركوپراتورهاي از فلزي ركوپراتورهاي ناكارآمدي به سبب بالا دمايي هاي محدوده براي. باشد مي 
 در) كوره دودكش از خروجي گاز دماي( گازي دماي محدوده در توانند مي عملياتي لحاظ از ركوپراتورها نوع اين  گردد. مي

  .گيرند قرار استفاده مورد oC 815  تا هوا كن گرم پيش براي و oC 1550  حدود
  

  طراحي ركوپراتور حرارتي - 3
پالايشگاه تهران پرداخته مي  H-101ن بخش به طراحي ركوپراتور حرارتي جهت كوره مورد مطالعه يعني كوره در اي   

و نيز استفاده از شود. اين طراحي با استفاده از قوانين انتقال حرارت و روابط موجود در زمينه طراحي مبدل هاي حرارتي 
  لي مبدل حرارتي، صورت مي پذيرد.به منظور تعيين پارامترهاي اصاستانداردهاي موجود و 

  : طراحي ملاحظات

 ساختاري لحاظ از و جابجائي ،  دودكش از خروجي گازهاي دماي به توجه با عملياتي نظر از ركوپراتور نوع 
 .مي گردد لوله وارد احتراق از حاصل گرم گازهاي جريان و پوسته وارد هوا جريان. باشد مي لوله پوسته

 استاندارد به كه) آمريكا( اي لوله هاي مبدل توليدكنندگان انجمن استاندارد اساس بر شده انجام طراحي TEMA 

 .است پذيرفته صورت باشد مي معروف
 عملياتي مشكلات به توجه با بنابراين باشد مي گوگرد اندكي مقدار داراي احتراق از حاصل گازهاي جريان 

 از خروجي دماي گوگرد شبنم نقطه بررسي  و (Flue Gas) دودكش از خروجي گاز جريان در موجود گوگرد
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  ركوپراتور از گاز خروجي دماي طراحي، در كه باشد گراد سانتي  درجه190 -180 از بيشتر بايد ركوپراتور
 .است شده گرفته نظر در گراد سانتي  درجه 200

 مورد ،طراحي محاسبات انجام جهت ادامه در كه باشد مي پوسته و لوله سمت تسيالا مشخصات حاوي ذيل جدول
  .گيرد مي قرار استفاده

 : مشخصات سيالات سمت لوله و پوسته )1( جدول

Air (Cold Side)  Flue gas  (Hot Side)  Fluid name 

59.48 38.2 Flow rate (Kg/s)  
25 494 Temperature (in) (oC)  

1.007 1.2 Specific Heat (Kj/kg.ok)  
1.8×10-5 3.6×10-5 Dynamic Viscosity (N.s/m2)  

1.1 0.6 Density (Kg/m3)  
2.95×10-2 6.88×10-2 Thermal Conductivity (w/m.k)  

202 101 Pressure (in) (KPa)  
Component (W%)  

80 80 N2  
20 8.7 O2  
0 11.3 CO2  

 
 : (هواي پيش گرم شده) محاسبه دماي هواي خروجي از ركوپوراتور 

 

  گاز دودكش جريان 

)1( 

 هوا  يانجر 

 

  درجه سانتي گراد پيش گرم مي گردد. 250بنابراين هوا تا 
 

 : محاسبه سطح كل انتقال حرارت 

)2(                           
 مي باشد .   F=1يك گذر پوسته در نظر مي گيريم پس  در ابتدا مبدل را يك گذر لوله و -

 را حدس مي زنيم: (U)، ضريب كلي انتقال حرارت   TEMAجداول  با استفاده از -

 

 مي باشد : LMTD  TΔگام بعدي محاسبه -

 
                                )3(                            25        250 

                                                               494      200 

 
  با : بنابراين سطح انتقال حرارت كل برابر خواهد شد

     )4(  
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پوسته و لوله سطح كل انتقال هاي چك مي نماييم براي مبدل  TEMA موجود در استاندارد جداولسطح محاسبه شده را با 
  : قرار گيردحرارت مي بايست در بازه زير 

                                     )5 (                  
  مي باشد. قابل قبولقرار دارد و بنابراين سطح محاسبه شده در اين محدوده 

  گاز دودكشمحاسبه دبي حجمي جريان: 

  
 )6(  

 

 : حدس سرعت سيال سمت لوله  
 

  گاز دودكشمحاسبه سطح كل عبوري جريان: 

 
        )7(  

 : انتخاب جنس و نوع لوله  
  و با مشخصات ذيل انتخاب مي گردد:  Stainless Steelsجنس لوله از نوع 

 od: 19.05 mm:                                                                       قطر خارجي لوله  -

     Thick: 2.11 mm                                                                           ضخامت لوله: -

  id:14.83   mm                      قطر داخلي لوله :                                                   -
 سطح مقطع يك لوله : -

)7(  
  : محاسبه تعداد لوله ها  

  )8(  
 : محاسبه طول لوله ها 

)9(  
 

 : تعيين نوع مبدل  پوسته لوله 

 
)10(  

 
 

  انتخاب مي گردد.  (Floating Head) سرشناور لذا نوع ركوپراتورΔTb>80oC  به دليل اينكه
 انتخاب Pitch angel, pitch : لوله 

  و با توجه به اينكه سيال سمت پوسته فاقد هرگونه خورندگي  TEMAبا استفاده از استاندارد 
  مي باشد لذا بهترين انتخاب براي بيشترين سطح انتقال حرارت بصورت مقادير زير مي باشد : 
 

Pitch angel :30o ,  Minimum Tube pitch: 23.81    mm 
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 جهت نازلهاي سمت پوسته : تعيين قطر بهينه 

  
)11(  

  
 قطر نازلهاي سمت پوسته : 

  مطابق با استاندارد لوله ها قطر نازل هاي سمت پوسته به قرار زير مي باشد :  TEMAبا استفاده از استاندارد 
 mm202,7     قطر داخلي نازل سمت پوسته :                

    mm     219,678قطر خارجي نازل سمت پوسته :              
 

 تعيين قطر پوسته :  
  با توجه به نوع مبدل و تعداد لوله ها مي توان قطر پوسته را بدست آورد : Tube count( TEMA( استاندارد  با استفاده از جدول

  
  تعداد لوله ها استاندارد مي گردد: )Tube count( حال با استفاده از همين جدول 

  
باشد  5تا  2راي بررسي گذرهاي سمت لوله و پوسته نسبت طول مبدل به قطر پوسته بايد عددي بين در مبدلهاي پوسته لوله ب

  و ثانيا از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد : نبودهتا اولا مبدل از لحاظ شكل ظاهري و ساختاري غيرمتقارن 
  )12(  

بازه مذكور  همانگونه كه ملاحظه گرديد نسبت طول مبدل به قطر خارجي پوسته در
 كه مبدل داراي يك گذر لوله و يك گذر پوسته است، صحيح مي باشد. F=1قرار دارد بنابراين فرض 

 

  بررسي نياز به صفحه برخورد : 

 2230از معيار  و نوع سيال سمت پوسته چون سيال سمت پوسته تك فاز و غير خورنده است و  TEMAبا استفاده از استاندارد 
  ) لذا نياز به استفاده از صفحه برخورد وجود نخواهد داشت. TEMAر كوچكتر است ( معيا

  )13(    
  

  استاندارد نمودن طول مبدل بر مبناي  استانداردTEMA  :  
  تبديل مي گردد :TEMA طول مبدل به نزديكترين طول موجود در استاندارد 

  
 

  تصحيح ضريب كل انتقال حرارت :  
نيز تصحيح   (U)تعداد لوله ها استاندارد گرديد لذا مي بايست ضريب كلي انتقال حرارت با توجه به اينكه طول ركوپراتور و 

 گردد:

)14( 
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 : تصحيح سرعت سيال سمت لوله  
  سرعت سيال سمت لوله كه ابتدا حدس زده شد، تصحيح مي گردد:با توجه به اينكه تعداد لوله ها استاندارد گرديد بنابراين   

  
)15(  
  

 نتخاب گردد.ا m/s 118,364 سرعت سيال سمت لوله مي بايست بنابراين  

  
  محاسبات سمت لوله

 : محاسبه افت فشار سمت لوله 

  افت فشار كل سمت لوله از حاصل جمع افت فشار لوله ها، افت فشار هدها و افت فشار نازل ها حاصل مي گردد. 
  )16( 

 

 افت فشار در لوله ها(ΔPt)  :  
       

  )17(   

 

  ابتدا بايد نوع رژيم جريان مشخص گردد :
  )18(  
  از رابطه زير محاسبه مي گردد : ) f (رژيم جريان آشفته مي باشد بنابراين ضريب اصطكاك 

  
  )19(  

  
  افت فشار در هد ها :(ΔPh) 

 
)20(  

 مي باشد.P =1  Nو  kh=0.9براي مبدل يك گذر لوله و پوسته

 
  )21( 

 

 ي و خروجي افت فشار در نازلهاي ورود(ΔPnt): 

  
  )22(  

  محاسبه گردد : un سرعت  Dioptابتدا بايد از رابطه
 

)23(  
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  .مي باشد =knt 1.1و براي نازل ورودي  knt=0.7براي  نازل خروجي
  

)24(  
  

  )25( 

 

 : افت فشار كل سمت لوله 

  )26(    
  

  محاسبات سمت پوسته :
   سيال سمت پوسته : محاسبه عدد رينولدز 

  
  )27(  

  بنابراين رژيم جريان درهم (آشفته) مي باشد.
  
)28(  

  
 محاسبه افت فشار سمت پوسته  

يي افت فشار در فاصله بفل انتها، افت فشار پنجره بفل ها ،متقاطع انياز حاصل جمع افت فشار جر پوستهافت فشار كل سمت 
  .گردد يها حاصل م افت فشار نازلو 

 )29(  
 "E.A.D Saunders "مرجع طراحي مبدل هاي حرارتيافت فشار از تعيين موجود در روابط  و فاكتورهاي ضرايب: توجه

  استخراج گرديده است.
    :  (ΔPC)متقاطع انيمحاسبه افت فشار جر   ●

)30(  
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 :(ΔPW)محاسبه افت فشار پنجره بفل ها   ●

  )31(  
)32(  

  
  
  

  
 :(ΔPe)محاسبه افت فشار در فاصله بفل انتهايي   ●

  
)33(    

    
  :(ΔPn)محاسبه افت فشار نازل هاي سمت پوسته   ●

)()( 22

22.
nn U

ns
M

nsn KKP 
   )34(  

 توجه: طبق محاسبات انجام شده، نيازي به استفاده از صفحه برخورد وجود ندارد.

 
 )35(   
   

  افت فشار كل سمت پوسته ●
  افت فشار كل سمت پوسته، طبق رابطه ارائه شده از حاصل جمع افت فشارهاي بالا حاصل  مي گردد.

  
  

 H-101همانگونه كه ملاحظه گرديد محاسبات مختلفي جهت تعيين پارمترهاي اصلي به منظور طراحي ركوپراتور كوره 
  .ان، صورت پذيرفت كه در جدول زير مجموعه اين محاسبات قابل مشاهده مي باشدپالايشگاه تهر

  
   H-101كوره طراحي شده جهت  : مشخصات ركوپراتور  )2(جدول

Recuperator H-101
Design Variable

Flue gas Temp (in/out) (oC) 494/200 Tube Nozzle i.d (in/out)  (mm) 202.7 

Air Temp (in/out) (oC) 25/250 Shell Nozzle i.d (in/out) (mm) 254.5 
Flue gas flow rate ( Kg/s) 38.2 Shell od (mm) 1524
Air flow rate (Kg/s) 59.48 Recuperator  type( Shell & Tube) floating head
Tubes: od ,id , thk , pitch , angel( mm) 19.05×14.83×2.11×23.81×30o Velocity in tubes (m/s) 118.5
Tube Material Stainless Steel Tube (ΔP) (Pa) 32986
No. of tube per shell (1 pass) 3114 Ws : Tube ( Kw) 2100
Tube length ( m) 3.658 Shell (ΔP) (Pa) 28446
Surface  one shell ( m2) 810.68 Ws : Shell (Kw) 1680
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 شبيه سازي ركوپراتور حرارتي -4

 ناپذير آن اجتناب مزاياي و رايانه از استفاده هزينه، كم و دقيق محاسبات سريع، انجام به صنعت افزون روز نياز به توجه با    
  افزار  نرم جمله از و خاص افزارهاي نرم توسط سازي شبيه پتروشيمي، و گاز صنايع نفت، در رايانه موثر كاربردهاي از. است

Aspen HTFS+ شبيه كار سادگي به را سازي شبيه سرعت و صحت كه است شده ريزي برنامه اي گونه به افزار منر اين. است 
 بوجود متعدد هاي گزينه ارزيابي براي را سرعت مدلها به است قادر جديد طراحي براي افزار نرم اين .نمايد مي تلفيق سازي

برنامه مورد استفاده جهت  .نمود ايجاد آنها مبناي بر ينانهب بسيار واقع مدلهايي توان مي برتر، طرح چند گزينش از آورد، پس
مي باشد، اين  +Aspen HTFSاست كه از زير مجموعه هاي  Aspen Hetranانجام شبيه سازي در مقاله پيش روي نرم افزار 

 انتقال نظير نعتيص كاربردهاي كليه در لوله و پوسته هاي مبدل سازي شبيه و ارزيابي ، طراحي براي اي نرم افزار برنامه
  باشد كه از سه حالت شبيه سازي بهره مند مي باشد : مي تبخير و ميعان ، فاز تغيير بدون حرارت
 طراحي حالت در )1 (Design Mode) ، گرفتن نظر در با و مشخص حرارتي بار با را بهينه حرارتي مبدل افزار نرم 

  طراحي ، شده مشخص هايي محدوديت ديگر و هلول طول ، پوسته قطر ، سرعت ، مجاز فشار افت هاي محدوده
  .نمايد مي 

 مورد عملياتي شرايط در را)  شده ساخته(  موجود مبدل يك كارآيي افزار نرم ، (Rating Mode) ارزيابي حالت در )2
 نظر مورد شرايط در موجود حرارت انتقال سطح آيا كه كند مي مشخص افزار نرم حالت اين در. كند مي بررسي نظر
  .خير يا سازد مي برآورده را فاهدا

 شرايط ، ها ورودي شرايط و مبدل ساختار كردن مشخص با افزار نرم ، )Simulation Mode( سازي شبيه حالت در   )3
  .كند مي بيني پيش را خروجي هاي جريان

 

  نتايج شبيه سازي -4-1
  )Design Mode(ار مذكور از مد طراحي جهت انجام شبيه سازي ركوپراتور مورد بحث توسط نرم افزقابل ذكر است      

 ،4طراحي وضعيت و پس از اجراي نرم افزار در صفحه نتايج كه حاوي زير صفحه هايي به نام هاي خلاصهاستفاده گرديد 

مي باشد نتايج كامل شبيه سازي قابل مشاهده و   7محاسبه جزئياتو  6مكانيكي وضعيت ، خلاصه5حرارتي وضعيت خلاصه 
است كه از زير صفحه هاي خلاصه وضعيت  TEMA Sheetيل مي باشد. يكي از مهمترين اين صفحات، صفحه تجزيه و تحل

اطلاعات مكانيكي و ساختاري  از جملهشبيه سازي شده  حرارتي پوسته لوله ، در اين صفحه اطلاعات كامل مبدلاستحرارتي 
صفحه مذكور و همچنين طرح شماتيك مبدل كه  ،ه اين بحثدر ادام، قابل مشاهده و ارزيابي خواهد بود. مبدلو نيز كارائي 

  قابل مشاهده خواهد بود. است، در برگيرنده ابعاد قسمت هاي مختلف و نيز آرايش و نحوه قرار گيري لوله ها در دسته لوله

  

  

  

  

                                                            
4. Design Summary 
5 .Thermal Summary 
6 . Mechanical Summary 
7 . Calculation Details  
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ر: مشخصات ركوپراتور حرارتي شبيه سازي شده توسط نرم افزا )3(جدول  
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  شده يدل حرارتي شبيه سازطرح شماتيك مب : )2(شكل

 تغييرات روند و همچنين كل حرارتي بار تغييرات روند با استفاده از نتايج حاصل از شبيه سازي نمودارهاي زير كه نشانگر    
  پوسته مي باشد، ترسيم شده اند. و لوله سمت سيالات دماهاي به حرارت نسبت انتقال كلي ضريب

  
  لوله سمت سيال دماي به نسبت كل حرارتي بار تغييرات:  )1(نمودار

 
پوسته سمت سيال دماي به نسبت كل حرارتي بار تغييرات:  )2(نمودار  

 
پوسته سمت سيال دماي به نسبت حرارت انتقال كلي ضريب تغييرات: )3(نمودار  

 
لوله سمت سيال دماي به نسبت حرارت انتقال كلي ضريب تغييرات: )4(نمودار  
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دنتيجه گيري و پيشنها  

، مورد بحث  )ركوپراتور حرارتي(در اين مقاله طراحي و شبيه سازي مبدل حرارتي پيش گرمكن هواي ورودي به كوره      
پالايشگاه تهران ارائه روند انجام محاسبات جهت آشنائي با  H-101جهت كوره  مبدل اين بررسي قرار گرفت. هدف از طراحي

مذكور و نيز هدف از شبيه سازي ركوپراتور  TEMAبر اساس استاندارد  رتيتعيين پارامترهاي كليدي مبدل حراچگونگي 
امكان ايجاد شرايطي جهت مقايسه پارامترهاي تعيين شده در حالت طراحي و  Aspen Hetranعلاوه بر آشنائي با نرم افزار 

به  oC25 دماي هوا از و  )kg/s 59,48دبي هوا ثابت (گرديد در هر دو حالت  ملاحظه كه همانگونه بوده است.شبيه سازي، 
oC250 مبدل طراحي شده پوسته لوله و از نوع در حالت نخست  .مي گردد  پيش گرمFloating Head  3114با تعداد لوله ،

محاسبه گرديد. درحالت دوم مبدل شبيه  mm  1524و قطر خارجي پوسته mm 19,05، قطر خارجي لوله m3,65 طول لوله 
 mm20، قطر خارجي لوله m 2,5، طول لوله 2944با تعداد لوله  Floating Head (BEM)از نوع  وله وپوسته ل سازي شده نيز

كه  مقادير حاصل از طراحي و شبيه سازي ارد هر چند چنين انتظاري وجود ندتعيين گرديد.  mm1500و قطر خارجي پوسته 
نگر اين است كه مقادير به مقدار قابل توجهي به يكديگر كاملا يكسان باشند ولي نگاهي گذرا به پارامترهاي محاسبه شده نشا

 با پوسته خارجي قطر مستقيم ارتباط لوله پوسته هاي مبدل شده تمام قيمت با ارتباط در مهم بسيار نكته نزديك مي باشند.
 لذا يابد مي شافزاي شده طراحي مبدل قيمت چشمگيري طور به پوسته قطر افزايش با بطوريكه باشد مي حرارتي مبدل قيمت

 در انتها قابل ذكر است .از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه تر خواهد بود كمتر پوسته قطر با مبدل همواره يكسان شرايط در
  كه از زير مجموعه هاي Aspen Qchexشده مي توان از نرم افزار  و شبيه سازي جهت تعيين قيمت مبدل طراحي

Aspen HTFS+  ،بهره گيري نمودمي باشد.   
 
  

 علائم اختصاري
Q:ميزان انتقال حرارت od:قطر خارجي لوله Re: عدد رينولدز ΔPe:افت فشار در فاصله بفل انتهائي φi:ضريب تصحيح ويسكوزيته
mo:دبي جرمي id:قطر داخلي لوله η:ويسكوزيته ΔPn:افت فشار نازل سمت پوسته φnl: ويسكوزيتهتصحيحضريب
Cp:گرماي ويژه nt: هتعداد لول  Smu:حداقل سطح عبوري FF:فاكتور دبي سيال Np:تعداد گذر لوله
U:ضريب كلي انتقال حرارت ρ:دانسيته Ls:فاصله بفل مركزي FP:فاكتور خواص فيزيكي Sn:سطح داخلي نازل
ΔTLMTD:اختلاف دماي لگاريتمي L:طول لوله Le:فاصله بفل ابتدائي و انتهائي FM:فاكتور طراحي مكانيكي Se: رار جهت نازل پوستهسطح ف
F: ΔTLMTD تعداد بفل ها:Nb افت فشار لوله:ΔPt  تصحيح ضريب  FC:فاكتور تصحيح طراحي مكانيكي Un:سرعت در دهنه نازل
A:سطح كل انتقال حرارت ΔPh:افت فشار هدها ΔPc:افت فشار جريان متقاطع BSR:نسبت فاصله بفل ها Pt:گام لوله
q:دبي حجمي ΔPnt: زلافت فشار نا  ΔPw:افت فشار پنجره بفل f:ضريب اصطكاك  
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