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سومفصل 
مبدل هاي حرارتيطراحي 

Heat Exchanger Design
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اهميت تجهيزات انتقال حرارت
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انتقال حرارت هدايتي
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انتقال حرارت جابجايي
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انتقال حرارت تشعشع
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مبدل هاي حرارتي
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..!عامل انتقال حرارت
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.باشندميصنعتيكاربردهايدرحرارتيمبدلنوعترينرايج:لولهوپوستهحرارتيمبدل•

اندرفتهگقرارپوستهيكدركههستند)صدچندگاهي(لولهزياديتعدادشاملهامبدلاين•
.استپوستهمحورباموازيهاآنمحورهايو

حاليدردارد،جريانهالولهداخلدرسياليككهگيردميصورتزمانيحرارتانتقال•
.يابدميجريانپوستهطريقازهالولهازخارجدرديگرسيالكه

متفاوتهايدستهبهلولهوپوستهگذرهايتعداداساسبرلولهوپوستهحرارتيهايمبدل•
.شوندميبنديطبقه

انواع مبدل ها
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compact(فشردهحرارتيمبدل heat exchanger(:دارايمبدلاين
ررادياتومثال،عنوانبه(حجمواحددربزرگحرارتانتقالسطح

حسطچگاليباحرارتيمبدليك.باشدمي)انسانريهماشين،
𝛽 > 700 ⁄𝑚ଶ 𝑚ଷودشميبنديطبقهفشردهمبدليكعنوانبه.

سيالدوفشرده،حرارتيهايمبدلدر:)Cross-flow(متقاطعجريان
بهتربيشمتقاطعجريان.كنندميحركتيكديگربرعمودمعمولاً
بنديطبقه)mixed(مخلوطو)unmixed(مخلوطغيرجريانعنوان

.شودمي

انواع مبدل ها
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انواع مبدل ها
ازمگروسردسيالجريانمتناوبعبورشاملسيستماين:)Regenerative(بازيابحرارتيمبدل
.استجريانناحيهيك
Dynamic-type(ديناميكيبازيابمبدل regenerator(:مداومجريانوچرخاندراميكشامل
ه ايدورطوربهدرامازقسمتهركهطوريبهاست،دراممختلفقسمت هايدرگرموسردسيال

جرياناينسردجريانطريقازسپسومي كندذخيرهراگرماومي كندعبورگرمجرياناز
.مي كنددفعراشدهذخيرهگرماي

.شودميميعانحرارتيمبدلازعبورباوشدهخنكسيالاتازيكي:كندانسور
.شودميتبخيروكردهجذبراگرماسيالاتازيكي:بخارديگ
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A plate-and-frame 
liquid-to-liquid heat 
exchanger.

انواع مبدل ها
هايذرگاهگباصفحاتسرييكازمتشكلمبدلينا:)صفحهفقطيا(صفحه-قابحرارتيمبدل

هرينبنابراويافتهجريانمتناوبمسيرهايدرگرموسردسيالات.استموجدارمسطحجريان
موثريبسيارحرارتانتقالنتيجهدر.شودمياحاطهداغسيالجرياندوتوسطسردسيالجريان

.استمناسببسيارمايعبهمايعحرارتانتقالبرايسيستماين.شدخواهدانجام



ضريب كلي انتقال حرارت
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ضريب كلي انتقال حرارت

14



ضريب كلي انتقال حرارت
كه(باشدبالالولهحرارتيهدايتضريبوبودهكملولهديوارهضخامتكههنگامي•

وبيرونيسطوحو)Rwall≈0(بودهناچيزلولهحرارتيمقاومت،)استگونههمينمعمولاً

:نتيجهدر.AO≈Ai≈Asيعني.هستندبرابرهمباتقريباًنيزلولهدروني

همهاپرهسطححرارت،انتقالمساحتمحاسبهدر•

:شودگرفتهنظردربايد
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ضريب كلي انتقال حرارت
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ضريب جرم گرفتگي
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كندانسور و جوش آور
وصخصبه(شوندميگرفتهكاربهفرآيندهادرعموماًكهحرارتيهايمبدلازنوعدو•

غييرتدچارسيال،هامبدلايندر.آورجوشوكندانسورازعبارتند)تقطيرهايبرجدر
:كردنتعييزيرعبارتكمكبهتوانميراحرارتانتقالنرخنتيجه،دروشودميفاز

تبخيرانتالپيhfgوبوده)كندانسور(ميعانيا)آورجوش(تبخيرنرخعبارت،ايندركه
.باشدميفرآيندفشارودمادرسيال
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طراحي مبدل هاي حرارتي
logروشحرارتي،مبدلطراحيهايروشازيكي• mean temperature

differenceياLMTDباشدمي.
:روشايندر•

كه

ميرفتهگنظردرمبدلدرميانگيندماياختلافبرايمناسبيعددعنوانبهمقدار•
.شود

خروجيووروديدرسيالدوبيندماياختلافازعبارتندومقاديرهمچنين•
.حرارتيمبدل
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طراحي مبدل هاي حرارتي
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طراحي مبدل هاي حرارتي
حسابيمتوسطدماياختلاف•
سيالينبميانگيندماياختلافازتريدقيقمعيارلگاريتميمتوسطدماياختلاف•

.باشدميگرموسرد
جايبهمحاسباتدرازاستفادهنتيجهدروبودهازكمترهمواره•

.دهدميدستبهمبدلبرايرابيشتريحرارتانتقالنرخ
تفادهاسخطايباشند،داشتهاختلافيكديگربادرصد٤٠ازبيشتروكههنگامي•

يابدميافزايشحدازبيشهنگاميخطاايناما.بودخواهددرصد١ازكمتراز
.كندپيداافزايشدرصد٤٠ازبيشترمقاديريبهوبيناختلافمقداركه
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طراحي مبدل هاي حرارتي
وهمسوهايجريانباهايمبدلبرايتنهارابطهشد،اشارهقبلاًكهطورهمان•

.استشدهتعريفناهمسو
Fضريبازتعيينبرايمتقاطع،جريانهايمبدلوجريانهچندهايمبدلبراي•

correctionيااصلاحضريب( factor(شودمياستفاده.

ناهمسوجريانبامبدليكبرايلگاريتميمتوسطدماياختلافرابطه،ايندركه
)counter flow(باشدمي.
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مبدل هاي چند جريانه يا جريان متقاطع
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مبدل هاي چند جريانه يا جريان متقاطع
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مبدل هاي چند جريانه يا جريان متقاطع
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LMTDروش 

دفرآينبرايمناسبحرارتيمبدلبايدابتدا،LMTDروشبهحرارتيمبدلطراحيدر•

.شودانتخابموردنظر

:استزيرشكلبهLMTDروشبهطراحيمراحل•

موردنظرفرآينددرحرارتانتقالبرايمناسبمبدلانتخاب-١

هموازنمعادلهازاستفادهباحرارتانتقالنرخوخروجيووروديمجهولدماهايتعيين-٢

انرژي

.Fحاصلاضريب)نيازصورتدر(ويالگاريتميمتوسطدماياختلافمحاسبه-٣

)...وجدولكمكبهآنتعيينيا(Uحرارتانتقالكليضريبمقدارمحاسبه-٤

.Asياحرارتانتقالموثرسطحمحاسبه-٥
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ε-NTUروش 

ميNTUروشازباشد،نداشتهوجودLMTDمحاسبهبرايكافياطلاعاتكههنگامي•

.ردكاستفادهسردوگرمسيالاتخروجيدمايوحرارتانتقالنرختعيينبرايتوان

:حرارتانتقالراندمان•

:كردتعيينزيرشكلبهتوانميراحرارتانتقالنرخواقعيمقدار

مي)ممكنايدماختلافبيشترينكمكبه(ممكنحرارتانتقالنرخبيشترينتعيينبراي

:گفتتوان
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ε-NTUروش 

آنجرميجريانشدتوگرموسردسيالاتوروديدماهايداشتنبهنيازتعيين•

باشد،مشخص)ε(مبدلبازدهكههنگاميحال،اينبا.)هستندمشخصمعمولاًكه(داردها

:كردهاستفادهتوانميرازيررابطه

ميتعيينUAS/Cminبعدبدونگروهكمكبهمعمولاً حرارتيهايمبدلبازدهمقدار•

numberياانتقالواحدهايتعدادكهشود of transfer units (NTU)داردنام:

:باشدمي)c(هاظرفيتنسبتوNTUازتابعيمبدليكبازده•
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ε-NTUروش 
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(e.g., boiler, condenser)

Effectiveness of  heat exchangers
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Effectiveness of  heat exchangers

31

Any Question?
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