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دار با در نظر گرفتن حجم و مساحت انتقال فين -ايهاي حرارتي صفحههدف از ارائه اين مقاله دستيابي به بيشترين بازيافت حرارتي در مبدلکيده: چ

-ي فيناهاي حرارتي صفحهباشد. اين مقاله روشي را براي انتخاب سطوح و طراحي مبدلحرارت ثابت در يک اختلاف فشار معين براي هر جريان مي

اي هاي حرارتي صفحهنمايد. مبدلثابت مورد استفاده قرار بگيرد، ارائه مي دار که در آن بيشترين افت فشار مجاز در يک حجم و سطح انتقال حرارت

رت ثابت را دار متعددي با داشتن اختلاف در نوع فين، هندسه فين و ابعاد مبدل حرارتي)طول، عرض و ارتفاع( شرط حجم و سطح انتقال حرافين

و سطح  جمارضاء مي نمايند. اعمال شرط استفاده از بيشترين افت فشار مجاز و از آن جايي که نوع فين و ابعاد مبدل حرارتي با در نظر گرفتن شرط ح

دل حرارتي بدست سازي حرارتي و هيدروليکي دماهاي خروجي هر جريان را در هر مبآيد باعث مي گردد که با استفاده از مدلثابت و بدست مي

خاب مي آورد. مبدل حرارتي که داراي بيشترين دماي خروجي جريان سرد باشد به عنوان بهترين مبدل حرارتي از ديدگاه بيشترين بازيافت حرارتي انت

باشد، به عنوان مطالعه مي گردد. در اين مقاله از يک پيش گرم کن متداول يک نيروگاه توربين گاز به که از نوع مبدل هاي حرارتي صفحه اي فين دار

 .موردي به منظور اعمال روش ارايه شده استفاده شده است
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Abstract: The purpos of this paper is to aim the maximum heat transfer rate in a plate-fin heat exchanger with a 

constant volume and a contant surface area at a prescribed pressure drop. This paper propose a method for design 

a plat-fin heat exchanger in which a maximum pressure drop occurs at a constant volume and surface are. In this 

paper as a case study, a preheater of a gas turbine which is a plate-fin type is used and prposed method is 

implemented. 
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 مقدمه  -1

هاي ر يکي از انواع مبدلدااي فينهاي حرارتي صفحهمبدل

باشد که در صنايع مختلف از جمله رايج ميحرارتي فشرده 

صنايع شيميايي، پتروشيمي، گاز، نيروگاهي، صنايع هوايي و غيره 

دار از اي فينهاي حرارتي صفحهکاربرد فراوان دارد. مبدل

واصل معين روي يکديگر شده که در فتعدادي صفحه تشکيل

ها است. از فينبين اين صفحات فين قرار داده شدهچيده و در 

ت عنوان سطوح انتقال حراريکي به ؛اساساً به دو منظور اصلي

گاه عنوان تکيهديگري بهحرارت و ثانويه جهت افزايش انتقال

م تراکهاي حرارتي داراي ضريبنوع مبدل اين .شوداستفاده مي

ها قابل دماهاي خروجي بسيار پايين در آن و اختلاف بودهبالا

دار دو اي فينهاي صفحهمبدل ،باشد. در اين مقالهدستيابي مي

مورد بررسي  ،جرياني که کاربرد فراواني در صنايع مختلف دارد

هاي حرارتي تقريباً گيرد. طراحي متداول اين نوع مبدلقرار مي

اي طراحي اين نوع هاي مختلفي بردر دسترس بوده و روش

[.  گستره 5-1است]شدههاي حرارتي توسط محققين ارائهدلمب

اي، موجي، اي، کنگرههاي صفحهها نظير فينوسيعي از انواع فين

هاي حرارتي مورد استفاده قرار نواري و غيره در اين نوع مبدل

گونه هايي را براي انتخاب اينقين روشگيرد. برخي از محقمي

ي براي روش کلبراين مبنا  Cowellاند. نموده سطوح ارائه

[. 6حرارت ارائه نموده است]مقايسه انواع سطوح انتقال

Campbell و  Roshnow [7 روشي ]انتخاب سطح بهينه  جهت

هاي حرارتي ارائه گونه مبدلحداقل نمودن حجم اين بمنظور

ها يک بازياب حرارتي توربين گاز را به عنوان اند. آننموده

اند. رهيافتي بر مبناي مفهوم لعه مورد بررسي قرار دادهمطا

هاي شاخص عملکرد حجمي به منظور انتخاب سطح در مبدل

[ 8و همکاران ] Picon-Nunezدار توسط اي فينحرارتي صفحه

-گر کوچکعملکرد حجمي مذکور بيان است. شاخصارائه شده

فاده از باشد. انتخاب سطح و استتر بودن حجم مبدل حرارتي مي

بيشترين افت فشار مجاز مبناي کار اين محققين بوده است. 

ابع هدف مختلفي به منظور ها و توها، الگوريتمهمچنين روش

هاي حرارتي توسط محققين ارائه شده سازي اين نوع مبدلبهينه

ريزي ترکيبي از روش برنامه Niclout  و Reneaumeاست. 

هاي حرارتي مبدل سازيعدد صحيح براي بهينهغيرخطي 

، و همکاران Xie. [9]انددار استفاده نمودهاي فينصفحه

Mishra و همکاران وMishra   وDas [12 از روش ] الگوريتم

دار اي فينهاي حرارتي صفحهسازي مبدلژنتيک براي بهينه

ترتيب هزينه کلي [. تابع هدف آنها به10-12]استفاده نمودند

وپي توليدي و هزينه کلي ساليانه و نترآسازي ، کمينهساليانه

و همکاران  افت  Yuباشد. مي افتصاد ترموديناميکي هزينه نهايي

ده و از دارارتي را به عنوان تابع هدف قرارفشار و وزن مبدل ح

. صنايع [13]ين منظور استفاده نمودنددسازي فازي بروش بهينه

نوان دو تابع به عرا تاثيرپذيري و هزينه ساليانه و حاج عبداللهي 

-NSCA-II (Nonاز الگوريتم   منظورقرار داده و بدين هدف

dominated sorting genetic-algorithm) [14] نجفي و .

ت و هزينه حرارتابع هدف متفاوت يعني نرخ انتقالدو  همکاران

به  سازي دو هدفيهبهينروش گرفته و از کلي ساليانه را در نظر

هاي بهينه را بدست وابجدستهژنتيک الگوريتم کمک 

  .[15]آوردند

 

ه منظور انتخاب سطح و طراحي در اين مقاله روش ديگري ب

گردد. هدف اين دار ارائه مياي فينهاي حرارتي صفحهمبدل

-سطح انتقالروش اين است که در يک حجم ثابت مبدل و 

گرفتن با درنظرداري را که ي فينا هاي صفحه حرارت ثابت، مبدل

کنند ايجاد ميرا  ي بيشينهبازيافت حرارتفشار مجاز فتبيشينه ا

در واقع اين  بيشينهمنظور از بازيافت حرارتي انتخاب شوند. 

سرد و دماي سيالبراي جريان  بيشينهاست که دماي خروجي 

گرم بدست آيد. مبناي اوليه اين سيالبراي جريان  کمينه خروجي

انتقال  سطحيز روش همان حجم ثابت هسته مبدل حرارتي و ن

باشد. با استفاده از يک الگوريتم خاص آن دسته  حرارت ثابت مي
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از سطوح ثانويه )فين( که شرط ثابت بودن حجم مبدل و سطح 

شوند. اعمال شرط  مي تعييننمايند  انتقال حرارت را ارضاء مي

سازي مجاز و با استفاده از مدل استفاده از بيشترين افت فشار

 هاي حرارتي، ابعاد هسته نوع مبدل ي در اينهيدروليکي و هندس

-معلومشود. با تعيين مي)طول، عرض و ارتفاع( مبدل حرارتي 

توان با  ها و نيز ابعاد مبدل حرارتي مي هندسه فين ،نوع بودن

 مبدلاستفاده از مدل سازي حرارتي دماي خروجي جريان هاي 

روجي را بدست آورد. مبدل حرارتي که داراي بيشترين دماي خ

عنوان ين دماي خروجي جريان گرم باشد بهجريان سرد و کمتر

باشد، در داراي بيشترين بازيافت حرارتي ميمبدل حرارتي که 

فشار افتند از د. براي آن  که هر دو جريان بتوانشونظرگرفته مي

هاي  مجاز خود استفاده نمايند، نوع جريان در اين مبدلبيشينه 

هاي  است. در مواردي که مبدلشدهرفتهحرارتي متقاطع در نظر گ

باشند، عوامل  حرارتي داراي بازيافت حرارتي نزديک به يکديگر 

تواند  ديگري نظير مساحت سطح جلويي و طول جريان مي

باعث انتخاب يک مبدل حرارتي گردد. به منظور بررسي و 

هاي  تحليل اين روش از يک پيش گرمکن متداول در نيروگاه

ن مطالعه موردي استفاده و نتايج آن نمايش داده گازي به عنوا

 شده است.

 انتخاب سطح  -2

اي فين دار دوجرياني از نماي کلي يک مبدل حرارتي صفحه

است. يکي از داده شدهنشان ( 1)نوع جريان متقاطع در شکل 

دار، نوع و  اي فين هاي صفحه طراحي در مبدل مهم پارامترهاي

توان در اين  ها را مي اي از فين گسترده باشد. انواع هندسه فين مي

هاي حرارتي مورد استفاده قرار دارد که  هرکدام داراي  نوع مبدل

باشد. يکي از منابع بسيار موثق و معتبر در  مزايا و معايبي مي

هاي آزمايشگاهي بدست  ها که برمبناي داده مورد ويژگي فين

دهه از ارايه  مي باشد. گرچه بيش از دو [2] آورده شده، مرجع 

گذرد، کماکان مرجع بسياري از مقالات علمي مي  اين مرجع مي

هاي زيادي توسط محققين مختلف به  تلاشباشد. همچنين 

طکاك در حرارت و اصبيني عددي ضرايب انتقال نظور پيشم

است که در اغلب موارد سازگاري سطوح ثانويه انجام گرفته

د. همچنين روابط اصلاح هاي آزمايشگاهي ندار مناسبي با داده

هاي آزمايشگاهي توسط  شده زيادي نيز برمبناي همين داده

ع مختلف شده است که کاربرد زيادي در صناي محققين ارائه

حساسيت بالايي نيست، دارد. براي  بويژه در حالتيکه نياز به

بهتر است از  از به دقت بسيار بالا است،ني کاربردهائي که

منظور بدست آوردن پارامترهاي مربوط  هاي مستقيم به آزمايش

در  [2] هاي مرجع به فين ها استفاده نمود. در اين مقاله از داده

 گردد. ها استفاده مي مورد فين

 

در اين مقاله نوع سطوح ثانويه بر مبناي حصول بيشترين 

نرخ انتقال حرارت يا بالاترين دماي خروجي جريان سرد )در 

جي جريان گرم( در يک سطح نتيجه پايين ترين دماي خرو

انتقال حرارت ثابت، حجم  ثابت هسته مبدل حرارتي و با در 

نظر گرفتن بيشترين افت فشار مجاز )که ثابت مي باشد( انتخاب 

 مي گردد. 

 

 روش انتخاب سطح -2-1

يک سطح به حجم کل آن را  حرارتنسبت بين سطح انتقال

 به صورت زير نوشت:توان  مي

 (1)                
V

A
i

1 

حرارت برابر با مجموع سطح انتقال حرارت کلي انتقالسطح 

باشد. بنابراين مساحت کل انتقال حرارت را  هردو جريان مي

 توان به صورت زير بيان نمود: مي

(2)             212121   VVVAAA 

 توان نوشت:بنابراين مي
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(3)                  21  
V

A 

-باتوجه باينکه هردو کميت حجم مبدل و سطح کل انتقال

بايد داراي  α2و  α1لذا مجموع  اند،حرارت ثابت فرض شده

باشد. اين شرط انتخاب سطح را ( A/V)مقدار ثابت و برابر 

کند زيرا انتخاب يک سطح به معني انتخاب سطح  تر مي ساده

حرارت يک سطح به انتقال باشد. نسبت بين سطح يز ميديگر ن

 توان به صورت زير نوشت:  حجم کل آن را مي

(4)                    
p

ii
i

tbb

b

2

.

21 



 

نسبت  βiضخامت صفحات و  tpارتفاع فين،  bکه در آن 

توان  را مي βiباشد.  حرارت و حجم هر سطح ميبين سطح انتقال

 به صورت زير تعريف نمود:

(5)                                   
i

i
i

V

A
 

 توان نتيجه گرفت که: ( مي4( و )2با ترکيب معادلات )

(6)                 
ptbb

bb

V

A

2

..
21

21

2211







 

کنند، هدف روش  ( صدق مي6سطوحي که در رابطه )

باشند. الگوريتم جستجو بايد به نحوي باشد که  انتخاب سطح مي

ها و هندسه آن ها سطوحي را  داد زياد فينبتواند در بين تع

( را ارضاء نمايند. در واقع اين به آن 6استخراج نمايد که رابطه )

نمايند  ( صدق مي6هايي که در رابطه ) معنا است که زوج فين

هايي هستند که شرط حجم ثابت مبدل و سطح ثابت انتقال  فين

 نمايند. حرارت را ارضاء مي

 

 ليکي و هندسيمدل سازي هيدرو -2-2

با در نظرگرفتن افت فشار در هسته مبدل حرارتي و با 

 توان نوشت:  صرفنظر کردن از ساير افت فشارها مي

ΔP =                                                     (7)  

سطح جريان آزاد  Affضريب اصطکاك و  fکه در اين رابطه 

، شار iبه عنوان دبي جرمي جريان  ا در نظر گرفتن باشد. ب مي

 توان به صورت زير تعريف نمود: را مي Giجرمي 

i =                                                               (8)  

 توان نوشت: ( و بازنويسي آن مي8( و )7با ترکيب روابط )

 =                                                          (9)  

براي بسياري از سطوح ثانويه، مقدار ضريب اصطکاك براي 

مي  10000تا  500جريان هايي که اعداد رينولدز آن ها بين 

. ]8[توان به صورت تابعي از عدد رينولدز بيان نمود  باشد را مي

 توان به صورت زير نوشت: ابطه را مياين ر

f = ξRe-λ                                                       (10)      

ضرايب ثابت بوده و مقدار آن ها براي  λو  ξکه در آن 

هاي باشد. ضرايب مذکور بر اساس داده هرنوع فين متفاوت مي

ان آزاد را شوند. همچنين مساحت سطح جريتعيين مي [2] مرجع

 توان به صورت زير نوشت: مي

Aff =                                                             (11)  

توان  ( مي9( در معادله )11( و )10با قراردادن معادلات )

 نوشت:

=                              (12 )      

  

 توان نتيجه گرفت که: نويسي رابطه ميبا باز

Re =                                           (13)  

توان به  عدد رينولدز و مساحت سطح جريان آزاد را مي

( بدست آورد. با محاسبه 11( و )13ترتيب با حل معادلات )

توان مساحت سطح جلويي  عدد رينولدز و سطح جريان آزاد مي

ا براي هر جريان بدست آورد. نسبت بين سطح جريان آزاد و ر

 سطح جلويي به صورت زير تعريف مي گردد:

σi =  = αirh,i                                     (14)          

مساحت سطح  Afrشعاع هيدروليکي و  rhکه در اين رابطه 

سه فين در مراحل باشد. از آن جايي که نوع و هند جلويي مي

قبلي انتخاب شده بود لذا نسبت سطح انتقال حرارت يک جريان 

( براي هر سطح rh( و شعاع هيدروليکي )αبه حجم کل )
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توان  باشد. با مشخص بودن اين پارامترها مي مشخص مي

مساحت سطح جلويي را بدست آورد. بدست آوردن مساحت 

حجم مبدل  سطح جلويي براي هر سطح و ترکيب آن با رابطه

حرارتي و با درنظر گرفتن اين که جهت جريان متقاطع درنظر 

گرفته شده است، ابعاد )طول، عرض و ارتفاع( مبدل را بدست 

 توان نوشت:  دهد. يعني مي مي

L1L3=X                                                          (15)  

L2L3=Y                                                              (16)  

L1L2L3=V                                                          (17)  

 L3و  2و 1هاي  به ترتيب طول جريان L2و  L1که در آن 

باشد. با داشتن مساحت جلويي و در نتيجه  طول بدون جريان مي

X  وY توان  ميL3  و در نتيجهL1  وL2  نمود. را محاسبهL3  را

 توان به صورت زير نوشت: مي

L3 =                                                       (18)  

با بدست آوردن نوع فين، هندسه فين و نيز ابعاد مبدل 

حرارتي که شرط ثابت بودن حجم و سطح انتقال حرارت و نيز 

توان دماي خروجي هر  نمايد، مي ماکزيمم افت فشار را ارضاء مي

جريان را طبق مدل سازي حرارتي که در ادامه آورده خواهد 

 شد، بدست آورد.

 

 مدل سازي حرارتي -3

با داشتن مشخصات هندسي مبدل حرارتي که از بخش قبل 

بدست آمده است، مي توان دماي خروجي جريان هاي مبدل 

 حرارتي را مطابق مدل سازي زير بدست آورد.

 

 NTU – εروش  -3-1

در اين مقاله براي محاسبه عملکرد حرارتي مبدل حرارتي از 

در  ε – NTUگردد. رابطه  استفاده مي ε – NTUروش 

توان به صورت زير  هاي حرارتي جريان متقاطع را مي مبدل

 : [17]نوشت 

ε = 1- [I0 (2NTU ) + I1(2NTU ) 

-  ]  (19)                                  

به  NTUو  C ،εتابع بسل اصلاح شده و  Iکه در آن 

ترتيب نسبت ظرفيت، ضريب اثر مبدل و تعداد مراحل انتقال مي 

 گردند: باشد که هر کدام به صورت زير تعريف مي

C =                                                            (20)  

ε =                                            (21)  

NTU =                                                      (22)  

برابر  Cminضريب کلي انتقال حرارت بوده و  Uکه در آن 

 .Chيا  Ccاست با کوچکترين مقدار 

 

 ضریب انتقال حرارت -3-2

هاي گرم و سرد را  ضريب کلي انتقال حرارت براي جريان

 توان به ترتيب به صورت زير نوشت: مي

 =  +  +                         (1-23)  

 =  +  +                          (2-23)  

ضريب هدايت گرمايي  kضخامت صفحه و  tpکه در آن 

صفحه مي باشد. در معادلات بالا ضريب انتقال حرارت را 

 توان به صورت زير بدست آورد: مي

h=(St)(G)(Cp)                                     (24)                                                    

عدد استانتون بوده و به صورت زير تعريف  Stکه در آن 

 مي گردد:

St=                                             (25)                                          

ضريب کولبرن است که در  jعدد پرانتل و  Prکه در آن 

بدست آورده مي شود. بازده [ 2]اين مقاله مقادير آن از مرجع 

توان به صورت  ( را مي23-2( و )23-1کلي سطح در روابط   )

 زير بيان نمود:

 = 1- ( i (1-                                         (26)  

 توان بازده فين را به صورت زير تخمين زد: همچنين مي

=                                        (27)  



  ، م.عميدپور ، م. و قاضی ، ا. ف.، ستوده

 

 

8 

را قرار داد.  تقريبا مقدار  Lدر رابطه بالا مي توان به جاي 

 گردد: نيز به صورت زير تعريف مي mمقدار 

mi =                                                 (28)  

باشد. با حل معادلات  ضريب هدايت فين مي kکه در آن 

توان دماي خروجي هر  مي ε – NTUبالا و با استفاده از روش 

 جريان را بدست آورد.

با شبيه سازي مبدل هاي حرارتي صفحه اي فين دار با توجه 

مي توان  به مدل سازي هاي ارايه شده در بخش هاي گذشته

مبدل هاي حرارتي موردنظر را بدست آورد. نمودار کلي روش 

 آورده شده است.  2ارايه شده در شکل 

 

 مطالعه موردي -4

يک بازياب حرارتي متداول در يک نيروگاه گازي به عنوان 

مطالعه موردي انتخاب شده است. اين بازياب حرارتي يک مبدل 

ر آن گرماي موجود در باشد که د دار مي اي فين حرارتي صفحه

کن شدن هواي  گازهاي خروجي از توربين گاز باعث پيش گرم

ورودي به محفظه احتراق توربين گاز و در نتيجه کاهش مصرف 

گردد. نماي کلي اين بازياب حرارتي در    شکل  انرژي در آن مي

 نشان داده شده است.  3

 

ار نيز مورد بررسي قر [6و2]اين مطالعه موردي در مراجع 

است. دو روش نسبتا متفاوت به منظور طراحي مبدل هاي  گرفته

صفحه اي فين دار در اين دو مرجع ارايه شده است که در هر 

  دو از اين مطالعه موردي استفاده شده است. مشخصات جريان

گرم )گازهاي خروجي از توربين( و جريان سرد )هواي ورودي 

است. حجم مبدل آورده شده  1به محفظه احتراق( در جدول 

و  3m82/3حرارتي و سطح انتقال حرارت ثابت و به ترتيب 
2m3724  در نظر گرفته شده است. انتخاب  ]6[مطابق مرجع

اي باشد که مجموع نسبت سطح هر جريان  ها بايد به گونه فين

باشد. با در نظر گرفتن  975تقريباً  2α  +1αبه حجم کل يعني 

به منظور انتخاب  2α  +1α >960 <990تلرانس، بازة  %5/1

شود. با استفاده از الگوريتم جستجو و  سطوح در نظر گرفته مي

مربوط، سطوحي که حايز اين شرط مي باشد مشخص  محاسبات

 خواهد شد.

 بحث و نتایج -5

به منظور صحه گذاري روي شبيه سازي مدل ارايه شده، 

ونز و و ن [2]کيز و لندننتايج يکي از شبيه سازي ها با نتايج 

است. نتايج شده( نشان داده2)مقايسه و در جدول   [6]همکاران 

شده در اين مقاله نتايج بسيار سازي ارايهدهد که مدلنشان مي

نزديکي با اين مراجع دارد. سطوح ثانويه در هر سه شبيه سازي 

 يکسان مي باشد.

 

سطوحي را که شرط ثابت بودن حجم و سطح  (3)جدول 

کند، نشان مي دهد.  ر اين بازياب را ارضاء ميانتقال حرارت د

سيزده زوج سطح مختلف با کمک الگوريتم جستجو استخراج 

به ترتيب   2α  +1αشده است. کمترين و بيشترين مقدار      

براي اين سيزده  2α  +1αباشد. ميانگين  مي 5/989و  4/960

 مي باشد.  35/975زوج سطح 

 

توان به دو صورت  ا ميبايد دقت شود که هر زوج سطح ر

براي  1در مبدل حرارتي استفاده نمود. مثلاً در مبدل اول سطح 

براي سمت سرد استفاده مي گردد و  2سمت گرم و سطح 

توان سطح  بالعکس. به طور مثال در اولين زوج سطح مي

را  1/11اي  را براي جريان سرد و سطح کنگره 06/6اي  کنگره

ده و يا به صورت برعکس يعني براي جريان گرم استفاده نمو

 06/6اي  را براي جريان سرد و سطح کنگره 1/11اي  سطح کنگره

را براي جريان گرم. طبيعي است که نتايج شبيه سازي مبدل 

حرارتي براي اين دو نوع چيدمان متفاوت مي باشد. براي متمايز 

کردن اين دو نوع چيدمان حرف )الف( برچيدماني دلالت دارد 

، سطح اول براي جريان سرد و سطح دوم 3جدول  که مطابق
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باشد و حرف )ب( برعکس اين چيدمان را  براي جريان گرم مي

بيان مي نمايد. باتوجه به اين که هر دو سطح در هفتمين زوج 

باشد لذا تعداد کل حالاتي که درنظر  سطوح از يک نوع مي

ي مبدل حرارتي برا 25حالت مي باشد. يعني  25شود  گرفته مي

توان طراحي نمود که شروط حجم مبدل  اين مطالعه موردي مي

ثابت، سطح انتقال حرارت ثابت و افت فشار ماکزيمم را ارضاء 

 نمايند. 

حالت و نيز با در نظر گرفتن  25برمبناي مشخصات اين 

، خلاصه نتايج طراحي هر 1افت فشار هر جريان مطابق جدول 

ت. مساحت سطح آورده شده اس 4مبدل حرارتي در جدول 

انتقال حرارت براي هر دو سمت سرد و گرم، ابعاد هسته مبدل 

مبدل  25حرارتي و دماهاي خروجي هر جريان براي اين 

 حرارتي در اين جدول به تصوير کشيده شده است. 

 

شود دماي خروجي  مشاهده مي (4)همان طور که در جدول 

ها چندان هاي حرارتي به نسبت ساير حالت  برخي از اين مبدل

)الف(، 1هاي  باشد؛ به طور مثال حالت مطلوب و مناسب نمي

)ب(.  13)ب(، 12)ب(، 11، 7)ب(، 5)الف(، 5)الف(، 4)ب(، 1

هاي ديگر دماهاي خروجي نسبتاً بهتري دارند مانند  برخي مبدل

)ب(. بهترين دماهاي خروجي به ترتيب متعلق به 9)الف( و 9

باشد.  )ب( مي3)الف( و 3، )الف(6)الف(، 11هاي حرارتي  مبدل

باشد  )الف( مي11بهترين دماي خروجي مربوط به مبدل حرارتي

و  C364°که دماي خروجي جريان سرد و گرم آن به ترتيب 

°C8/245 باشد مي. 

هاي سرد و گرم در  با توجه به اين که دماي خروجي جريان

توان  باشد لذا مي برخي حالات بسيار نزديک به يکديگر مي

در کنار شرط بهترين دماي خروجي  عوامل ديگر رابرخي 

ها با اين دماهاي  بررسي نمود. به طور مثال در برخي حالت

باشد ولي اين امر باعث ايجاد  خروجي بسيار مطلوب مي

گردد  مساحت سطح جلويي بالا و در نتيجه طول جريان پائين مي

باشد. به همين منظور در  که در برخي کاربردها مطلوب نمي

چنين شرايطي که ممکن است شرط محدوديت مساحت سطح 

هايي که دماهاي خروجي آن  جلويي موجود باشد از حالت

کند  مقداري بدتر ولي شرط مساحت سطح جلويي را ارضاء مي

)الف( با اين که 11توان استفاده نمود. به طور مثال مبدل  مي

 (4بهترين شرايط دماهاي خروجي را دارد ولي مطابق جدول )

توان از  باشد. به همين منظور مي داراي سطح جلويي زيادي مي

)الف( که دماهاي خروجي  آن مقدار کمتري را 6مبدل حرارتي 

( داراي سطح جلويي و طول جريان 4دارد ولي مطابق جدول )

 باشد، استفاده نمود.  تري مي مناسب

 

 نتيجه گيري  -6

ي ها در اين مقاله يک روش جديد براي طراحي مبدل

حرارتي صفحه اي فين دار با استفاده از بيشترين افت فشار مجاز 

در حجم ثابت مبدل و سطح انتقال حرارت ثابت ارائه گرديد. 

اين الگوريتم با اعمال شرط حجم و مساحت ثابت به منظور 

کنند آغاز  هايي که اين شروط را ارضا مي يافتن ترکيب فين

ر مجاز به علاوه استفاده از گردد. استفاده از بيشترين افت فشا مي

گردد که ابعاد مبدل  شرط حجم ثابت منجر به حل معادلاتي مي

ها و نيز  دهد. با دانستن نوع, هندسه فين حرارتي را نتيجه مي

توان دماهاي خروجي مبدل حرارتي را  ابعاد مبدل حرارتي مي

بدست آورد. بهترين نوع مبدل حرارتي از ديدگاه بازيافت 

لي است که دماي جريان سرد آن بيشترين و دماي حرارتي مبد

جريان گرم آن کمترين مقدار را داشته باشد. از آن جايي که اين 

تواند به يکديگر نزديک  هاي حرارتي مي دماها در برخي مبدل

باشد، عوامل ديگري نظير مساحت سطح جلويي و طول جريان 

اين روش تر باشد.  تواند ملاك انتخاب مبدل حرارتي مناسب مي

برروي بازياب يک نيروگاه گازي به عنوان مطالعه موردي مورد 

بررسي قرار گرفت. طبق الگوريتم سطوحي را که مناسب اين 

باشد استخراج شده و هر زوج سطح از نقطه  مبدل حرارتي مي
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نظر حرارتي و هيدروليکي براي رسيدن به بيشترين افت فشار 

ين مطالعه موردي نمايش سازي گرديد. نتايج مربوط به ا شبيه

داده شده و اين نتايج مورد بررسي و تحليل قرار گرفته شده 

 است. 

 

 فهرست علائم -7

mمساحت انتقال حرارت )
2) A 

mسطح جريان آزاد )
2) Aff 

mسطح جريان جلويي )
2) Afin

 

mسطح حرارتي فين )
2) Afr

 

mسطح کل انتقال حرارت )
2) Atot 

 b (mفاصله بين صفحات )

 C نسبت ظرفيت 

dh (mقطر هيدروليکي )
 

 f ضريب اصطکاك

kgsشار جرمي )
-1

m
-2) G 

Watt.mضريب انتقال حرارت )
-2

k
-1) h 

 j ضريب کولبرن

Watt.mضريب هدايت )
-1

k
-1) k 

 L (mطول )

 NTU تعداد مراحل انتقال

 P (Paفشار )

 Pr عدد پرانتل

rh (mشعاع هيدروليکي )
 

 Re عدد رينولدز

 St عدد استانتون

 T (C°دما )

 tf (mضخامت فين )

tp (mضخامت بين صفحات )
 

Watt.mضريب کلي انتقال حرارت )
-2

k
-1) U 

mحجم )
3) V 

kgsدبي جرمي )
-1) w 

 علایم یوناني 

 α نسبت سطح يک جريان به حجم کل

 β نسبت سطح يک جريان به حجم آن

 σ نسبت بين سطح جريان آزاد و جلويي

 𝛍 جت ديناميکي لز

 η بازده

 ε ضريب اثر مبدل

 هازیرنویس

 c جريان سرد

 h جريان گرم

 in ورودي

 min کمترين

 max بيشترين

  

 

 مراجع -8

[1] Shah, R. K., Compact Heat Exchangers & 

Enhancement Technology, Begell House Pub, 

1999 

[2] Kays, W. M. and London, A. L., Compact Heat 

Exchangers, third ed., McGraw-Hill, New York, 

1984. 

[3] Hesselgrcaves, T., Compact Heat Exchangers: 

Selection, design and Operation, Elsevier 

Science & Technology Books , 2001 

[4]  Shah, R. K. and Sekulic, P., Fundamental of 

heat exchanger design, John Wiley and Sons, 

Inc., 2003 

[5]  Smith, E. M., Advances in thermal design of 

heat exchangers, John Wiley and Sons, Ltd., 

2005 

[6]  Cowell, T. A., A general method for the 

comparison of heat transfer surfaces, J. Heat 

Transfer, Vol.  112, pp.  288-294, 1990 

[7] Campbell, J. F. and Roshnow, W. M., Gas 

turbine regenerators: a method for selecting the 

optimum plate-finned surf face pair for 

minimum core volume, Int. J. Heat Mass 

Transfer,  Vol. 35 912, pp  3441-3450, 1992 

[8] Picon-Nunez, M., Polley, G. T., Torres-Reyes, 

E., Gallegos-Munoz, A., Surface selection and 

design of plate–fin heat exchangers, Applied 

Thermal Engineering, Vol.  19, pp.  917–931, 

1999  



 دار ...............فينهاي حرارتی منظور حصول بيشترین بازیافت حرارتی در مبدلراهكار جدید  به 11

 

 

[9]  Reneaume, J. M. and Niclout, N., MINLP 

optimization of plate fin heat exchangers, Chem. 

Biochem. Eng, Quart. 17,  pp 65–76, 2003 

[10] Xie, G. N., Sunden, B. and Wang, Q. W., 

Optimization of compact heat exchangers by a 

genetic algorithm, Appl. Therm. Eng, Vol. 28,  

pp. 895–906, 2008 

[11] Mishra, M., Das, P. K. and Sarangi, S., Second 

law based optimization of crossflow plate-fin 

heat exchanger using genetic algorithm, Appl. 

Therm. Eng, Vol. 29, pp. 2983–2989, 2009 

[12]  Mishra, M. and Das, P. K., Thermoeconomic 

design-optimization of crossflow plate-fin heat 

exchanger using genetic algorithm, Int. J. 

Exergy, Vol. 6 (6) , pp. 237–252, 2009 

[13] Yu, X. C., Cui, Z. Q. and Yu, Y., Fuzzy optimal 

design of the plate-fin heat exchangers by 

particle swarm optimization, International 

Conference on Fuzzy Systems and Knowledge 

Discovery, Jinan, China, 2008. 

[14] Sanaye, S. and Hajabdollahi, H., Thermal-

economic multi-objective optimization of plate 

fin heat exchanger using genetic algorithm, 

Appl. Energy, Vol.  87,  pp. 1893–1902, 2009 

[15]  Najafi , H., Najafi , B. and Hoseinpoori, P., 

Energy and cost optimization of a plate and fin 

heat exchanger using genetic algorithm, Applied 

Thermal Engineering, Vol.  31, pp. 1839-1847, 

2011 

[16]    Franco A. and Giannini, N., Optimum thermal 

design of modular compact heat exchangers 

structure for heat recovery steam generators, 

Appl Therm Eng, Vol.  25, pp. 1293–313, 2005 

 
دار دوجریاني اي فينه یك مبدل حرارتي صفحهطرحوار(: 1) شکل 

 متقاطع

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ه شدهئروش اراالگوریتم نمودار  (:2) شکل

 

خي

 ر

ورودي: حجم هسته مبدل حرارتي، مساحت انتقال حرارت، بيشترين 

 افت فشار مجاز هر جريان

 

 نظور انتخاب زوج سطوحي کهالگوريتم جستجو به م

α1+α2     گردد  آنها برابر نسبت 

 

   εiحدس 

 

محاسبه عدد رينولدز و سطح آزاد جريان با توجه به 

 سطوح انتخابي و افت فشار

 

محاسبه سطح جلويي هر جريان و تلفيق آن با 

 حجم مبدل حرارتي و محاسبه ابعاد مبدل حرارتي

 

تقال حرارت هر سمت، محاسبات ضريب ان

محاسبات مربوط فين ها و در نهايت استخراج 

انتقال حرارت ضريب کلي  

 

 εi+1و محاسبه  ε-NTUاستفاده از روش 

 

 εi=εi+1 آيا 

 

محاسبه دماي خروجي از مبدل حرارتي 

 براي هر جريان  
 

خروجي هر جريان به منظور تخمين  محاسبه دماي

 خواص ترمو فيزيکي هر جريان

εi = εi+1 

 
بل

 ه

ارايه نتايج و مشخصات مبدل هاي 

 حرارتي مورد نظر

 



  ، م.عميدپور ، م. و قاضی ، ا. ف.، ستوده
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 بازيابمبدل يک نيروگاه گازي با  طرحواره تأسيسات (: 3) شکل

 بدلهاي ورودي، حجم و سطح ممشخصات جريان (:1) جدول

 جریان گرم  جریان سرد  ویژگي

گاز خروجي  هوا نوع سيال

 توربيناز 

 3/24 7/24 (kg/s)دبي جرمي 

 175 430 (C°)دماي ورودي

 1/9 03/1 (bar)فشار ورودي

 3718 2688 (Pa)افت فشار  بيشينه

 
 

 [6و2] مراجعنتایج ها با سازيشبيهمقایسه نتایج  (:2) جدول

 Kays and مدل حاضر مشخصات مبدل
London    

[2]  

Picon-

Nunez et. 

al.  [6]  

 فين جريان سرد
 اي  کنگره

06/6 – 8/3 

 اي کنگره

 06/6 – 8/3 

 اي کنگره

 06/6 – 8/3 

  1/11تخت   1/11تخت   1/11تخت  فين جريان گرم

 82/3 82/3 84/3 (3mحجم مبدل )

 83/1 83/1 83/1 (mطول )

 85/0 91/0 85/0 (mعرض )

 46/2 29/2 46/2 (m) ارتفاع

Re )3981 4090 4074 )سمت سرد 

Re)1275 1370 1265 )سمت گرم 

(W/m2°C) hc 267 255 262 

(W/m2°C) hh 89 85 91 

(°C) Tc,2 364 366 366 

(°C) Th,2 246 247 247 

 

 

 سطوح انتخابي توسط الگوريتم طراحي (:3) جدول

 α2 α1+ α2 سطح دوم α1 سطح اول 
 9/975 8/574 1/11کنگره اي  1/401 06/6ي کنگره ا 1
 9/975 8/574 1/11نواري  1/401 06/6کنگره اي  2
 5/989 4/712 2/12نواري  1/277 06/6کنگره اي  3
 8/981 1/658 5/11موجي  7/323 06/6کنگره اي  4
سوراخ دار  4/443 06/6کنگره اي  5

95/13 

8/527 2/971 
 976 9/574 1/11تخت  1/401 06/6کنگره اي  6
 6/961 8/480 7/8کنگره اي  8/480 - 7/8کنگره اي  7
 986 9/651 1/11تخت  1/334 7/8کنگره اي  8
 3/972 0/522 03/9تخت  3/450 2/15نواري  9
 7/969 5/399 2/6تخت  2/570 61/15نواري  10
 4/960 1/538 2/6تخت  3/422 12/24نواري  11
 3/989 9/821 33/30تخت  4/167 2تخت  12
 970 1/449 8/15تخت  9/520 03/9تخت  13

 خلاصه نتایج طراحي هر مبدل حرارتي (:4) جدول

 Ac L1 L2 L3 Tc,2 رديف

 0/321 634/3 574/0 830/1 02/1532 )الف(1
 4/350 469/3 694/0 588/1 90/2195 )ب(1
 7/315 337/3 626/0 830/1 02/1532 )الف(2
 0/347 092/3 694/0 781/1 90/2195 )ب(2
 4/363 282/4 616/0 447/1 49/1058 )الف(3
 7/362 088/4 548/0 704/1 53/2721 )ب(3
 1/328 683/4 511/0 597/1 40/1236 )الف(4
 2/360 435/4 605/0 423/1 86/2513 )ب(4
 4/274 479/3 563/0 951/1 76/1693 )الف(5
 9/308 321/3 739/0 556/1 38/2016 )ب(5
 7/363 547/2 849/0 830/1 02/1532 )الف(6
 1/361 298/2 692/0 402/2 90/2195 )ب(6

7 60/1836 711/1 626/0 563/3 8/336 
 8/361 611/2 072/1 364/1 22/1276 )الف(8
 5/361 517/2 499/0 039/3 32/2490 )ب(8
 8/341 980/2 306/1 982/0 18/1720 )الف(9
 8/343 814/2 362/0 748/3 08/1994 )ب(9
 9/358 434/2 429/2 098/1 06/2178 )الف(10
 4/357 454/2 392/0 967/3 03/1526 )ب(10
 0/364 007/5 718/1 444/0 14/1613 )الف(11
 6/332 469/5 147/0 767/4 37/2055 )ب(11
 5/359 062/7 308/0 759/1 60/639 )الف(12
 3/334 863/5 0/644 012/1 84/3139 )ب(12
 4/340 691/1 603/0 743/3 74/1989 )الف(13
 2/336 563/1 304/1 874/1 44/1715 )ب(13

 

 توربين کمپرسور

 

محفظه 

 احتراق

اب يباز

 حرارتي

 


