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 چکيده

مدلها  اين. در اين تحقيق ديدگاه مختلف مدلسازی ديناميکی مبدلهای حرارتی پوسته و لوله ای بررسي شده است

 مدلسازی انجام شده مبتني بر سه روش مختلف .قابليت استفاده در کنترل دمای مبدل حرارتي را دارا مي باشند

مدلسازي فضای حالت .  تابع تبديل لاپلاس و مدل عددیاين روش ها عبارتند از مدل فضاي حالت، مدل. می باشد

در اين مدل معادلات بصورت مدل . مبدل حرارتی براساس موازنه انرژي بر روي هر نود از مبدل انجام شده است

اين مدل رفتار ديناميکي قابل قبولي را براي . شبکه اي بر روي مبدل حرارتي همسو و غيرهمسو بدست آمده است

توابع تبديل لاپلاس در دو حالت . رارتي پوسته ولوله در حالت همسو و غيرهمسو نشان داده استمبدل هاي ح

اين دو مدل براساس تعريف پروفايل دمای دو سيال در مبدلهای حرارتی متمايز . مختلف مدلسازی ارائه شده اند

در . در مدل اول پروفايل های دما علاوه بر جريان دو سيال شامل ديواره پوسته و لوله نيز می باشند. می گردند

حالی که در مدل دوم پروفايل دما فقط شامل جريان های سيال بوده و از ظرفيت حرارتی پوسته و لوله صرفنظر 

. پ در هر قسمت از مبدل انجام شده استدر روش عددی مدلسازی براساس معادلات ديفرانسيل لام. می شود

نتايج برای يک شرايط عملياتی معين برای تمامی . روش حل اين معادلات از طريق عددی با شرايط اوليه می باشد

خطای مدل همراه با اثر پوسته ولوله و بدون . مدلها بدست آمده و با داده آزمايشگاهی مقايسه صورت گرفته است

در پايان نرم افزاری ارائه شده که قابليت شبيه سازی ديناميکی .  آن بررسی شده استآن بدست آمده وتاثير

اين نرم افزار پروفايل دمای حالت پايا و گذرای سيستم را برای مدل های . مبدل حرارتی همسو وغير همسو را دارد

 .اردعلاوه بر اين قادر به پيش بينی دمای خروجی برحسب زمان را د. مختلف نشان می دهد
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 ١٠٣    )مدل فضای حالت( دياگرام بد براي تغيير سينوسي در ورودي لوله در مبدل حرارتي همسو: ٣٥شکل

                  ديـــاگرام بـــد بـــراي تغييـــر سينوســـي در ورودي لولـــه در مبـــدل حرارتـــي غيـــر همســـو : ٣٦شـــکل

 ١٠٤                                                                                                    )مدل تبديل لاپلاس(

 ١٠٤  )مدل تبديل لاپلاس(دياگرام بد براي تغيير سينوسي در ورودي لوله در مبدل حرارتي همسو: ٣٧شکل

 ١٠٦                              مسوخطای مطلق ونسبی مدل فضای حالت برای مبدل حرارتی غير ه: ٣٨شکل

 ١٠٧                                   خطای مطلق ونسبی مدل فضای حالت برای مبدل حرارتی همسو: ٣٩شکل

 ١٠٧                           خطای مطلق ونسبی مدل تبديل لاپلاس برای مبدل حرارتی غير همسو: ٤٠شکل

 ١٠٨                                 تبديل لاپلاس برای مبدل حرارتی همسوخطای مطلق ونسبی مدل: ٤١شکل

 ١١٠                محيط اصلی نرم افزار شبيه سازی ديناميکی مبدلهای حرارتی همسو وغير همسو: ٤٢شکل

 ١١٢                      شبيه سازی ديناميکی مبدل حرارتی غير همسو با شرايط عملياتی مورد نظر: ٤٣شکل

 ١١٣                           همسو با شرايط عملياتی مورد نظرشبيه سازی ديناميکی مبدل حرارتی : ٤٤شکل

 ١١٣                                                                 منو انتخاب مدل برای پاسخ پله ای واحد :٤٥شکل

 ١١٣                                                                           منو انتخاب مدل برای دياگرام بد :٤٦شکل

 ١١٤                       احد در مبدل حرارتی غير همسو با شرايط عملياتی مورد نظرپاسخ پله ای و :٤٧شکل

 ١١٤                                 دياگرام بد در مبدل حرارتی غير همسو با شرايط عملياتی مورد نظر: ٤٨شکل

 ١١٥                            همسو با شرايط عملياتی مورد نظراحد در مبدل حرارتی پاسخ پله ای و :٤٩شکل

 ١١٥                                      همسو با شرايط عملياتی مورد نظردياگرام بد در مبدل حرارتی : ٥٠شکل



 ١ 

 :مقدمه

 .مدلسازي ديناميکي مبدل هاي حرارتي پوسته ولوله مورد توجه زيادي در صنايع وتحقيقات ميباشد

 ١مبدل حرارتي پوسته و لولهگذرا مدلسازي ديناميکي مبدل هاي حرارتي در بيشتر مقالات به عنوان رفتار 

عات  پوسته ولوله،ازاطلايحرارت ي مبدل هايکيناميز ديلقات انجام شده در آنايبيشتر تحق .بررسي شده است

براي  مشخصه ديناميکي دستگاه به عنوان داده هاي اوليه براي طراحي سيستم هاي کنترل بکار مي برد و

 يا تعيين ضرايب انتقال فرآيندبطور کلي براي کنترل . رسيدن به عمليات وطراحي بهينه استفاده ميشود

               ميکي مبدل حرارتي مورد نياز ا دينسازی مدل،حرارت ميانگين مبدل هاي حرارتي پوسته ولوله

عملکرد ديناميکي يک مبدل حرارتي پوسته و لوله نتيجه اصلي از تغيير دما وسرعت جريان هاي  .مي باشد

  .اين تغييرات ممکن است بر روي دو طرف پوسته و لوله بطور همزمان يا مجزا رخ دهد .ورودي مي باشد

      و مبدل هاي حرارتي همسو-١يم ميشود س مبدل هاي حرارتي به دو نوع مختلف تقبطور کلي مدلسازي

 . مبدل هاي حرارتي پوسته ولوله با چندين پاس در لوله-٢ همسوغير 

روشهاي . همسو موجود مي باشد غير حرارتي همسو و مقالات زيادي براي پاسخ ديناميکي مبدل هاي

روش هاي  .مي باشد ازنه انرژي و نوع جريان مختلف در مبدل حرارتيبر موی نمبتمدلسازي در اين مقالات 

روش حل اين معادلات بطور معمول بصورت تبديل  .مختلفي براي حل اين معادلات در نظر گرفته شده است

 . مي باشدلاپلاس معکوس تحليلي و يا بصورت اختلاف محدود يا لاپلاس ولاپلاس معکوس عددي

  اسخ ديناميکي مبدل هاي حرارتي پوسته ولوله با چندين پاس در لوله موجود مقالات خيلي کمي براي پ

بر موازنه انرژي و نوع جريان مختلف در پاس هاي لوله و جريان مبتنی در اين مقالات مدلسازي  .باشد مي

 روش هاي عددي براي حل اين دستگاه معادلات بکار گرفته مي شوند روش .پوسته در اين مبدل ها ميباشد

 .حل اين معادلات بصورت لاپلاس معکوس عددي ويا اختلاف محدود مي باشد

شرفت در ي پيدر فصل اول به بررس .ان گرددين مدل ها بي بر آن شده تا حد ممکن اين پروژه سعيدر ا

 و به بررسي جزئي مدل هاي مختلف در مبدل هاي  هاي حرارتي پوسته ولوله پرداخته مي شود مبدليمدلساز

Transient of shell and tube heat exchanger-١ 



 ٢ 

براساس نوع جريان در مبدل و نوع مبدل متمايز      مدلهای بررسی شده  .حرارتي پوسته و لوله مي پردازد

 . برای مدلسازی بکار گرفته شده است٢ و پراکندگی١در اين مدلها دو نوع جريان پلاگ .می گردند

 صورت يحرارت در مبدلي  براساس موازنه انرژيد مدلسازير گردذک  اول که در فصليي مدل هايدر تمام

اين دستگاه معادلات به کمک تبديل لاپلاس  . بدست آمده استيل جزئيسنفرايگرفته و دستگاه معادلات د

به معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل مي شود و سپس به وسيله الگوريتم لاپلاس معکوس عددي حل نهايي 

نظير  در حل لاپلاس معکوس اين معادلات ديفرانسيل مشکلاتي از .آيد از اين دستگاه معادلات بدست مي

 . و پايداري وجود دارد٣یهمگرايي،سخت

 ديناميکی در اين فصل مدلسازی .ه شده استئ پوسته ولوله اراي حرارتي مبدل هاي برايهاي مدلدومدر فصل 

اين روش ها عبارتند از مدل فضاي حالت، توابع تبديل لاپلاس و روش . براساس سه روش مختلف می باشد

         نود از مبدل حرارتي بر موازنه انرژي بر روي هر مبتنی مدلسازي فضای حالت مبدل حرارتی . عددی

   در اين مدل معادلات بصورت مدل شبکه اي بر روي مبدل حرارتي همسو و غيرهمسو بدست  .مي باشد

    اين مدل رفتار ديناميکي قابل قبولي را براي مبدل هاي حرارتي پوسته ولوله در حالت همسو و .مي آيد

 و گذرا بدست ا هر دو سيال لوله و پوسته در حالت پايدر اين مدل پروفايل دماي.غير همسو نشان مي دهد

اين دو مدل براساس تعريف . توابع تبديل لاپلاس در دو حالت مختلف مدلسازی ارائه شده اند. آمده است

در مدل اول پروفايل های دما علاوه بر جريان . پروفايل دمای دو سيال در مبدلهای حرارتی متمايز می گردند

در حالی که در مدل دوم پروفايل دما فقط شامل جريان . واره پوسته و لوله نيز می باشنددو سيال شامل دي

در روش عددی مدلسازی براساس  .های سيال بوده و از ظرفيت حرارتی پوسته و لوله صرفنظر می شود

ايط روش حل اين معادلات از طريق عددی با شر .معادلات ديفرانسيل لامپ در هر قسمت از مبدل می باشد

 . با حل اين معادلات پروفايل دما بر حسب زمان ومکان بدست می آيد.اوليه می باشد

 در اين فصل دياگرام بد برای . در فصل سوم نتايج مدل های مختلف با داده های تجربی مقايسه شده است

 

Plug flow-١ 

Dispersion flow-٢ 

Stiffness -٣ 



 ٣ 

علاوه بر اين .سه شده استيشگاهی مقايهای آزما آمده و با دادهتغيير سينوسی در ورودی لوله مبدل بدست 

خطا مدل برای تاثير پارامتر ظرفيت حرارتی پوسته و لوله در مدل فضای حالت و مدل توابع تبديل مبدل 

 .حرارتی بدست آمده است

 شبيه سازی اين نرم افزار قابليت .در فصل چهارم نرم افزاری برای شبيه سازی ديناميکی ارائه شده است

      علاوه بر اين به کمک اين نرم افزار  .حالت پايا و گذرا را برای مبدل حرارتی همسو و غير همسو را دارد

 .دياگرام بد برای مدل های مختلف بدست آورد می توان پاسخ پله ای واحد و

 . نتايج مدل های مختلف برای شرايط عملياتی مختلف بدست آمده است١در پيوست

 تری مدل های مختلف آورده شده استوپيم برنامه کا٢وستپيدر 
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 ٤

اين فصل به بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه مدلسازي ديناميکي مبدل هاي حرارتي پوسته ولوله اي 

مدلهای . ابتدا به بررسی مختصر پيشرفت مدلسازی ديناميکی مبدلهای حرارتی می پردازيم  در.می پردازد

       از رخیی جزئی ببه بررسمت بعد سدر ق .می باشدآن راساس نوع مبدل و پديد آورنده  شده ببررسی

 .مدلهای ارائه شده بهترين مدل از مدلسازی انجام شده می باشد .می پردازيممدل های مختلف 

 

  پوسته ولولهبررسی مختصر مدلسازی ديناميکی مبدلهای حرارتی-١-١

)مدل ) [ ]1Spinner,Tan1978) و غير همسو همسومبدل حرارتي( 

رارتي همسو وغير همسو به همراه ظرفيت حرارتي ديواره لوله ثابت   حل تحليلي براي ديناميک يک مبدل ح

پاسخ گذرا به تغيير پله اي سرعت جريان براي تعيين . و مقاومت انتقال حرارت پوسته ثابت بدست آمده است

نتايج براي  .ضريب انتقال حرارت سمت لوله وابسته سرعت بدون استفاده تقريب نوسان بدست آمده است

مشخصه هاي پاسخ گذرا در اين مدل،نسبت  .ما سمت پوسته وسمت لوله بدست آمده استاغتشاشات د

    پوسته سمت ظرفيت حرارتي ديواره لوله به ظرفيت حرارتي سيال سمت لوله و مقاومت انتقال حرارت بر روي 

 .مي باشد که اثر زيادي بر فرايند گذرا دارد

 

)مدل ) [ ]2Romie1984)ر همسومبدل حرارتي غي( 

    هاي خروجي براي يک افزايش پله اي دما در ورودي سيال هاي يک مبدل حرارتي  پاسخ دما در سيال

متر آن براي اکه سه پار  توابعي از چهار پارامتر مي باشندهاپاسخ دماي خروجي .غير همسو بدست آمده است

 بوسيله يک روش اختلاف محدود پاسخ . در مبدل حرارتي به کار رفته استپاياتعريف توزيع دما حالت 

اين  .بوسيله معادلات تجربي ساده براي يک محدوده از چهار پارامتر نمايش داده شده است بدست آمده و

 . مناسب براي بسياري از کاربردهاي تکنيکي مي باشدمدل

 

 



لوله  بررسی مدلسازی ديناميکی در مبدل های حرارتی پوسته و :اولفصل   
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)مدل ) [ ]3Romie1984)مبدل حرارتي همسو( 

 کي بـه ازاي افـزايش پلـه اي در دمـاي ورودي هـر کـدام از                 هدف اين مدل بدست آوردن يک پاسخ دينـامي        

محاسبات انجام شده مختص مبدل هاي حرارتي مي باشـد کـه      .سيالهاي يک مبدل حرارتي همسو مي باشد      

 .زمان اقامت هر دو سيال آنها برابر است يا براي مبدل هاي حرارتي که هر دو سيال آنها گاز مي باشد

 

)مدل ) [ ]4Marcheti,Correa1987) پوسته و لوله با چندين پاس در لولهمبدل حرارتي( 

فرايند گذرا يک مبدل حرارتي پوسته ولوله با چند پاس در لوله به همراه بافل، به وسيله يک مدل ديناميکي 

تکنيک مدلسازي اين مدل     .که هر شبکه نمايانگر قسمتي از مبدل مي باشد شبکه اي توصيف شده است

مدل شامل شرايط اوليه  .سازي ديناميکي با هر نوع از مبدل هاي پوسته و لوله بکار رودمي تواند براي شبيه 

بوسيله مدل، چندين حالت شبيه سازي شده و در . وابسته به زمان براي جريان هاي سرد و گرم مي باشد

رودي يا اغتشاشات در اين مدل مي تواند دما و . رسيده استپاياتمامي اين حالت ها سيستم به يک حالت 

طراحي سيستم کنترل  اين مدل براي طراحي و آناليز حالت گذرا مبدل هاي حرارتي و .سرعت جريان باشد

 .مناسب مي باشد

 

)مدل ) [ ]5Spinner,Tan1991)مبدل حرارتي همسو وغيرهمسو( 

سته حل تقريبي براي پاسخ گذرا يک مبدل حرارتي پوسته و لوله به يک تغيير پله اي در دماي سيال پو

در اين مدل ديواره بين  .حل تقريبي از حل تحليلي بدست آمده است .وسرعت سيال لوله توسعه يافته است

پاسخ براي تغييرات دما سيال پوسته وسرعت سيال لوله از حل يک  لوله وپوسته در نظر گرفته نمي شود و

سيله استفاده از شکلهاي توابع ي از نتايج تقريبي به ورخب .ثابت زماني معين ديواره لوله بدست مي آيد

اکسپونسيالي ساده مي باشد که قادر به تخمين سريع زمان لازم براي رسيدن به يک درجه نزديکي به حالت 

 . است%٢خطا ميان شکل اکسپونسيالي تقريبي وحل صحيح در بيشتر حالتها کمتر از  . نهايي را داردپايا
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)مدل ) [ ]6Roetzel1992) غيرهمسو همسو ومبدل حرارتي( 

در اين مدل پاسخ هاي گذرا براي يک مبدل حرارتي همسو و غيرهمسو نسبت به تغيير پله اي در دماي 

 روش .در اين مدل جريان در لوله وپوسته بصورت پلاگ در نظر گرفته شده است. ورودي بدست آمده است

سپس تبديل معکوس لاپلاس عددي  حل در اين مدل براساس تبديل لاپلاس معادلات در نظر گرفته شده و

   رانشان  Romie صحت خوبي را نسبت به مدل اين مدل. پاسخ گذرا سيستم مي باشدبرای اين معادلات 

 . آورده شده استبخش بعدیاين مدل در  .مي دهد

 

)مدل ) [ ]7Roetzel1992)مبدل حرارتي پوسته ولوله با چندين پاس در لوله( 

رفتار ديناميکي و گذرا به تغيير دماي ورودي مختلف در مبدل هاي حرارتي يک روش براي پيش بيني 

ضريب انتقال حرارت سطوح پوسته و لوله  .پوسته و لوله با تعداد مختلف پاس در لوله توسعه يافته است

نوع جريان مختلف در  ديواره ودو ظرفيت حرارتي دو سيـال و .ميتواند از پاسي به پاسي ديگر مختلف باشد

 .تغيير دما ورودي ممکن است در هر طرف مبدل بطور همزمان يا مجزا صورت گيرد .ظر گرفته شده استن

 .آورده شده استبخش بعدی اين مدل در 

 

)مدل ) [ ]8Roetzel1992)مبدل حرارتي پوسته ولوله با چندين پاس در لوله( 

مدل پراکندگي براي پيش بيني  .استاثر توزيع نامناسب جريان پوسته در محاسبات در نظر گرفته شده 

رفتار گذرا به تغيير دما ورودي مختلف در مبدل حرارتي پوسته و لوله اي با چند پاس در لوله بکار رفته 

 تعداد پاس و اندازه لوله .در اين مدل دو نوع جريان مختلف در مبدل حرارتي در نظر گرفته شده است .است

 وظرفيت حرارتي ديواره پوسته درمدل بکار رفته  لولهديوارهي دو سيال و ظرفيت حرارت. مي تواند متغير باشد

نتايج نهايي بوسيله تبديل لاپلاس معکوس عددي بدست آمده و اثر توزيع نامناسب جريان سمت  .است

بخش بعدی اين مدل در  .پوسته و ظرفيت حرارتي ديواره پوسته بر رفتار ديناميکي مبدل بحث شده است

 .ستآورده شده ا


