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تشکر و قدردانی
پایان مخصوص خدایی است که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن تشکر و سپاس بی

هاي بالقوه را در وجود انسان قرار داده و او را امـر بـه تـلاش و کوشـش نمـوده و      داده و توانایی
.فرستاده استراهنمایانی را براي هدایت بشر 

همتا لازم است از استاد ارجمند جنـاب آقـاي   پس از ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی
خاطر سعه صدر و رهنمودهاي دلسوزانه که در تهیه این تحقیـق  بهزادهشیخقنبر علیدکتر 
تاد اند و مرا مورد لطف و عنایت خود قرار دادند، تشکر و قدردانی نمایم، همچنـین از اس ـ داشته

مشـاور صـنعتی شـرکت پـالایش و پخـش      واکبـر عباسـیان  دکتر علیگرامی جناب آقـاي  
که با فروتنی بنـده را در انجـام ایـن    جناب آقاي مهندس جمکرانی،هاي نفتی ایرانفرآورده

جناب آقاي قدراز اساتید گرانسپاسگزارم و در پایان صمیمانهاند،پژوهش یاري و مشاوره داده
که قبول زحمت نمـوده و ایـن   مداحیان و جناب آقاي دکتر احمد رضا رحمتیدکتر رضا 

نمـایم و امیـد اسـت دانشـجوي     اند، تشکر مـی تحقیق را مطالعه و در جلسه دفاع شرکت نموده
اي از دریاي محبت ایـن عزیـزان را   لایقی براي این اساتید و بزرگواران بوده باشم و بتوانم قطره

.گان را از درگاه احدیت خواهانمجبران نمایم، موفقیت هم



این پایان نامه تحت حمایت و پشتیبانی مالی شرکت پالایش و پخش 
.استرسیدهبه انجامهاي نفتی ایران فرآورده
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چکیده
انتقـال حـرارت و افـت فشـار در     اثر استفاده از نوارهاي تابیده بر میزان در پروژه حاضر،

بعـدي  براي این منظور، هندسه سـه . اي به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفتمبدل دو لوله
براي بررسی جزئیات . سازي شدمبدل حرارتی در دو حالت بدون نوار تابیده و با نوار تابیده مدل

افـزار طراحـی   ابتـدا در نـرم  . شـد استفاده 5و 3اثر نوارها از دو نوع نوار تابیده با نسبت پیچش 
. افزار فلوئنت فرستاده شدبندي ایجاد شده براي حل به نرمو شبکهشد سازي انجام گمبیت مدل

مبدل حرارتی موجود در واحد ثبت شده از تجربی سازي نتایج بدست آمده، از نتایجبراي معتبر
kوش سازي تلاطـم از ر براي مدل. پالایشگاه نفت تهران استفاده شد   پـذیر  نسـخه تحقـق

نتایج بدست آمده نشان داد، بر مبناي دبی جرمی ورودي ثابت، میزان رشد . استفاده شده است
36نزدیک به5000انتقال حرارت با نوارهاي تابیده نسبت به حالت لوله خالی در عدد رینولدز 

هاي عـددي آشـکار کـرد، میـزان افـت فشـار       نقطه نظر افت فشار هم بررسیاز. باشدمیدرصد
بـه 3نسـبت پـیچش   با5000، در عدد رینولدز هاي داراي نوار تابیده نسبت به لوله خالیلوله

علاوه بر موارد ذکر . کنددرصد ایجاد می30، به میزان5درصد و براي نسبت پیچش 47میزان
چگـالش روي سـطح خـارجی    تغییر آنتالپی در فرآیند بر مبناي شده انتقال حرارت انجام شده

افـزار  چگالش با استفاده از کدنویسی براي نرمعددي و تحلیللوله میانی بوده که شرایط انجام
کمتـر از  +yبنـدي بـا   دلیل تراکم شبکهتحلیل و بررسی انجام شده به. فلوئنت انجام شده است

مشـخص شـد،   هاي حرارتیبر مبناي معیار عملکرد مبدلنعلاوه بر ای. استگرفته یک صورت 
درصد افزایش بازدهی نسبت به لوله خالی 19تا 5000، در عدد رینولدز 3براي نسبت پیچش 

شود، همچنین افزایش عدد رینولدز هم در افزایش بازدهی نوارهاي تابیده مـوثر بـوده   ایجاد می
.است

انتقال حرارت، مبدل حرارتینوار تابیده، چگالش،: کلمات کلیدي
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اي بر مطالعهقدمهم.1

مقدمه1-1
صنعت به خصوص در صنایع نفت هاي حرارتی و وسعت کاربردهاي آنها در اهمیت مبدل

هـا  هاي پژوهشی در این زمینـه و گاز و پتروشیمی باعث شده است که روند تحقیقات و فعالیت
گـذاري،  از سـرمایه یبه خصوص در صنایع نفتی که قسمت قابل تـوجه . سرعت بیشتري بگیرد

بخـش زیـادي از  شـود و  صـرف مـی  هـاي حرارتـی   مبـدل نظیـر  به طور خاص یبراي تجهیزات
سیالات متـداول در انتقـال   . به این تجهیزات تعلق دارد،هاي مصرف انرژي و بهره برداريهزینه

که نقـش حیـاتی در فرآینـد انتقـال حـرارت      ... حرارت مانند آب، اتیلن گلیکول، روغن موتور و
هـاي  که سبب مشکلات فـراوان در طراحـی مبـدل   ، خواص انتقال حرارتی ضعیفی داشتهدارند

مشکل رسوب از طرفی بر مشکلات قبلـی  . شودده کردن و بهبود بازدهی آنها میشرحرارتی و ف
ي انتقال حرارت طراحـان را بـه   هاي حرارتی نه تنها در زمینهاین مشکل در مبدل. افزوده است

.گیردتر اقتصادي مشکلات فراوانی را نیز در برمیهاي وسیعچالش کشیده، بلکه در عرصه
هـاي  آید که دسـتاوردها بـراي کـاهش هزینـه    با توجه به نکات ذکر شده این گونه برمی

هـاي حرارتـی   برداري و تعمیرات و نگهداري مبـدل گذاري و رفع مشکلات در حین بهرهسرمایه
هـاي متـداول   تلاش شده، در ابتدا بـه روش تحقیقدر این .باشدمیمورد توجه صاحبان صنایع 

در مبدل حرارتی پرداخته و سپس شرایط عملیاتی موجـود مـورد بررسـی    بهبود انتقال حرارت
قرار بگیرد و مشکلات مبدل حرارتی بررسی و اهمیت افـزایش دمـا و بهبـود رانـدمان حرارتـی      

.مبدل هم به لحاظ اقتصادي و هم به لحاظ فرآیندي، مشخص شود
داز صنایع ذي ربط انگامی مناسب و عملی در راستاي اهداف چشمتحقیقامید است این

لی صنایع هاي دقیق عددي در نهایت هدف اصارائه راهکاري مناسب طی بررسیو بتواند باودهب
.را فراهم آوردو افزایش بازدهی و بهبود انتقال حرارتهاي حرارتیهاي مبدلدر کاهش هزینه



2

موضوعمعرفی1-2
هـاي اصـلی   خـش کشور یکـی از ب کلبا مصرف حدود بیست درصد انرژيبخش صنعت

هاي کنندههاي حرارتی از پرکاربردترین مصرفدر این بخش مبدل. باشدکننده انرژي میمصرف
هـا بـه خـوبی    انرژي هستند که به علت دسترسی به نرم افزارهاي طراحی، بررسی شرایط مبدل

هـا از طرفی هر نوع اصلاح که منجر به افزایش رانـدمان حرارتـی ایـن مبـدل    . فراهم شده است
هـاي اصـلاح،   در میـان ایـن روش  . شـود میي مصرف انرژي گردد، موجب کاهش قابل ملاحظه

هاي بهبود انتقال حرارت نه تنها باعث کاهش قابل ملاحظه در مصرف انرژي کاربردن تکنیکبه
. کاهدها به میزان قابل توجهی می، بلکه از مشکلات رسوب در لولهگرددمیدر صنایع فرآیندي 

تـرین وسـایل افـزایش انتقـال حـرارت بـه نـام        ترین و سادهیکی از معروفبه حاضر در بررسی 
موجود در واحد آب مقطر بخش تـوربین گـازي   2201CEحرارتینوارهاي تابیده، براي مبدل

ضمن فصول بعديدر . واحد شمالی از پالایشگاه نفت شهید تندگویان تهران پرداخته شده است
آوري داده بـه بررسـی شـرایط اصـلاح خـط فرآینـدي       یشگاه و جمعارائه شرایط موجود در پالا

هاي حرارتی واحد و کاهش مصـرف  هاي اساسی براي افزایش بازدهی مبدلمبادرت نموده و راه
.گرددبخار در فرآیند ارائه می

معرفی فناوري بکارگیري وسایل افزاینده انتقال حرارت1-3
مستقیما با مصرف انرژي در ارتبـاط اسـت،   ترین بخشی که در فرآیندهاي شیمیایی مهم

هایی طراحی گردند، کـه  تاکنون همواره تلاش شده است تا مبدل. باشندهاي حرارتی میمبدل
ضمن داشتن حداکثر بازدهی، در کارکردهاي بلند مدت، کمترین مشکلات عملیـاتی را داشـته   

لولـه داراي دو مشـکل   -ه هاي از نوع پوسـت هاي حرارتی، به خصوص مبدلاصولا مبدل. باشند
، به خصوص در هنگام کارکرد با سیالات 2گرفتگیو رسوب1عملکرد هستند، بازده حرارتی پایین

هـاي کـاربردي و مـوثر در بهبـود انتقـال      یکـی از روش . باشندمیهم حساس به دما که کثیف 
ین وسـایل بـه  ا. حرارت و کاهش رسوب گرفتگی استفاده از وسایل افزاینده انتقال حرارت است

در زمان توقف واحدها به راحتی . شونداي نصب میلوله-هاي مبدل پوستهآسانی در داخل لوله
.گردندبیرون کشیده شده و تمیزشده و مجدد نصب می

امروزه این روش کاربردي به عنوان فناوري بهبود دهنده انتقـال حـرارت شـناخته شـده     
شایان . گرددگاز و پتروشیمی، تبلیغ و اجرا میهاي مختلف نفت واست و تحت لیسانس شرکت

1 Thermal efficiency
2 Fouling
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واحد پتروشـیمی در آمریکـا از   40واحد پالایشگاهی و 50ذکر است که در حال حاضر بیش از 
البته استفاده از این تکنولوژي محدود به آمریکا نبـوده و  . ]1[اندمزایاي این تکنولوژي بهره برده

نظیـر تایلنـد و ژاپـن و عربسـتان از ایـن تکنولـوژي       در بسیاري از کشورهاي اروپایی و آسیایی 
. استفاده شده است

هاي بهبود انتقال حرارتانواع روش1-4
که در ادامه بـه معرفـی   شوندتقسیم میهاي بهبود انتقال حرارت به دو دسته کلیروش

:شودآنها پرداخته می
1هاي فعالوشر4-1- 1

سـبب  رجی الکتریکی یا مکانیکی فعال با انرژي خاهاي غیرهاي فعال برخلاف روشروش
ایجـاد میـدان الکترواسـتاتیک    ،تـوان شوند که براي این زمینه میبالاتر رفتن انتقال حرارت می

هـاي مکـانیکی   متخلخل و استفاده از روشایجاد سطوحسطوح جامد،براي اختلاط در نزدیکی
کنـد و  جریان سیال اشاره کرد که هر یک، لایه مرزي را دچـار آشـفتگی مـی   3و مکش2دهش

.نمایدمقدار انتقال حرارت را افزوده می
4فعال هاي غیرروش4-2- 1

ییـر  فعال به صرف انـرژي از منبـع خـارجی نیـازي نـدارد و همـواره بـا تغ       هاي غیرروش
این روش با وجود . گرددت میحرارریان و تغییر در الگوي جریان باعث بهبود انتقالي جهندسه

بـراي اسـتفاده از ایـن    راهمواره مشـکلاتی بازدهی بالا و هزینه کمتر در مقایسه با روش فعال،
ی از این مسائل، افزایش مقدار یک.است، پدید آوردهحرارت بیشترانجام انتقالگونه وسایل براي 

جویی در ایط اقتصادي و اهمیت صرفهبا توجه به شر.ستهاکارگیري این فناوريدر بهفشارافت
البته این موضوع هـم  .باشدهاي فعال مورد توجه میهاي غیرفعال بیش از فناوريصنایع، روش

ها را کاهش دهند، ها مورد توجه طراحان بوده است که فشار در خطوط مبدلدر طراحی مبدل
،فعـال هاي غیربرخی از روشاز سوي دیگر در. شودآلات مینشتی در اتصالات و شیرباعث زیرا 

.شودناگزیر افت فشار دیده می

1 Active methods
2 Discharge
3 Suction
4 Passive methods
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فعالهاي غیربهبود شرایط عملیاتی با روش1-5
که بسـیاري  ،مواجه هستندخاصیبا مشکلات جدید عملیاتیي حرارتیهاهمواره مبدل

طـرف  غیرفعال برهايانتقال حرارت به طور خاص روشهاي بهبودکارگیري فناوريهاز آنها با ب
کـه از  هاي غیرفعال، به تعدادي از این مشکلات و راهکارهاي استفاده از روشدر ادامه. شودمی

:شودبه صورت اجمالی اشاره میموارد رایج در صنعت بوده
جریان آرام و آشفته5-1- 1

. شـود انتقال رژیم جریان به مشکلات کنترلی فراوان منجر مـی ،هاي مبدلدر داخل لوله
در بعضـی از  .از جریـان آرام دارد حرارتـی بـالاتري  آشـفته بـازدهی  انتقال حـرارت در جریـان   

ام و در سـمت دیگـر جریـان آشـفته     سیال جریان آرلزجتیی که از یک سوء به دلیل هامبدل
بـا  .گـذار اسـت  ه و دمـاي ورودي بـر رژیـم جریـان تاثیر    کنترل جریان مشکل بود،گذر استدر

ود در سطح داخلی لوله و سطح خـارجی آن بـه   استفاده از این روش میزان اختلاف دمایی موج
.کندهاي چرخشی تغییر پیدا میحداقل رسیده و از شرایط جریان آرام به جریان

یخ زدگی و سرمایش سیال5-2- 1
اگـر عبـور سـیال در    . در داخل لوله استعملیاتی دیگر سرمایش سیال لزجاز مشکلات

ایـن  . ال در درون لولـه یـخ بزنـد   سـی ممکـن اسـت  ،سیال باشدتر از دماي انجماددمایی پایین
. یابـد مـی افتد و لذا انتقال حرارت به شدت کاهشهاي لوله اتفاق میمولا در جدارهزدگی معیخ

سـیال  تواند از ساکن شـدن اي میو افزایش انتقال حرارت درون لولهها در این شرایط نصب پره
.انتقال حرارت نیز بشودر روي دیواره و یخ زدگی جلوگیري کند و مانع کاهش نرخ ب

رسوب گرفتگی5-3- 1
است که باید مد نظر قـرار  سازها موضوعی بسیار مشکلمسئله رسوب گرفتگی در مبدل

ناشی از دماي دیواره و تنش برشی دیـواره  ي از مطالعات، شدت جرم گرفتگی،در بسیار.بگیرد
تاثیرگذارند، این هاي بهبود دهنده انتقال حرارت بر هر دو عامل است و چون استفاده از دستگاه

هـاي مـرزي   سزایی در کنترل پدیده رسوب دارند و از تشکیل رسوب در لایـه تجهیزات نقش به
در سمت پوسته بـه جـاي   1هاي حلزونیکارگیري پرهبه طور نمونه، به. کندسیال جلوگیري می

ارهاي افزاینده انتقال حرارت داخل لوله، مانند نوارهاي تابیده هاي قطاعی و نیز استفاده از ابزپره
.ود انتقال حرارت نقشی موثر دارندها، در بهبشده، فنرها و مفتول

1 Helical baffel
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انگیزه و هدف از انجام این پروژه1-6
هـاي صـنعتی و بیـان اهمیـت     هاي بهبود انتقال حرارت در سیسـتم پس از معرفی روش

جهـان مشـکلات انـرژي و    رارتی، به دلیل اینکـه دغدغـه روز  هاي حبازدهی مبدلءفراوان ارتقا
جـویی اقتصـادي در تمـامی حـوزه بـه      هاي کلان صـرفه هاي فسیلی بوده و بحثتامین سوخت

خصوص صنایع نفت و گاز بسیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت، افـزایش بـازدهی هریـک از         
. یی اقتصادي سیستم کمک نمایـد جوتواند بسیار به صرفههاي صنعتی در حوزه نفت میدستگاه

با هاي حرارتیکاربردي براي بهبود راندمان مبدلحاضر، به جستجوي شرایط مناسب وکاردر
سی اثر زاویه پیچش و گام این نوارهـا با برر. شودکارگیري نوارهاي تابیده در لوله پرداخته میبه

شود که به عنوان نوآوري طـرح  شرایط بهینه براي افزایش راندمان جستجو میحرارتیدر مبدل
موجود در صنعت نفـت  2201CEحرارتی طی بررسی صورت گرفته، مبدل. شودمحسوب می

مـورد  د توربین گـازي و تولیـد آب مقطـر   کشور، واقع در پالایشگاه شهید تندگویان تهران، واح
بـا سـیال   ايدولولـه هـاي  مبدلدر ان جریان و انتقال حرارتمطالعه مید.گیردمیبررسی قرار 

بـا  ،تحقیـق در این . استجنبه جدید این کار بوده عامل بخار آب و آب، حاوي این گونه نوارها
مشـخص  هـاي مبـدل  لولـه در تغییرات عدد ناسلت و افت فشـار  ،دماسرعت، نتایج توزیع ارائه 

. گرددعملیاتی هموار میها به شکل شود و راه براي اجرایی شدن این روشمی
هـاي  بر مبناي شناسایی شرایط بهینـه بـراي بهبـود عملکـرد مبـدل     ژوهشاساس این پ

هاي حرارتی زیادي در صنایع پالایش نفت مبدل. حرارتی مورد استفاده در صنایع مختلف است
گیرد که بهبود عملکرد آنها منجر بـه نتـایج مطلـوب زیسـت محیطـی و      مورد استفاده قرار می

، باعـث  با قابلیت ایجاد آشفتگی در مسـیر جریـان  نوارهاي تابیدهاستفاده از . گرددمیاقتصادي 
نشین شدن و رسوب مواد سنگین خام نفتی در حین انتقال شده و علاوه بـر آن  جلوگیري از ته

البته ایـن موضـوع بـا اثـر نـامطلوب      . آوردایش راندمان پدید میانتقال حرارت مناسبی را با افز
بـه بیـان اهمیـت و کـاربرد ایـن      ،حاضرتحقیقدر . افزایش افت فشار و توان پمپاژ همراه است

شود و سپس،هاي حل عددي پرداخته میسیستم، بیان معادلات حاکم بر جریان سیال و روش
هـا بـا صـرفه اقتصـادي مناسـب      ایش رانـدمان دسـتگاه  به ارائه نتایج کاربردي و عملی براي افز

تواند در تعیین شـرایط بهینـه   هرحال شناخت میزان اثرات مطلوب و نامطلوب میهب. پردازدمی
نتایج این تحقیقات را بتـوان در  ،امیدوارندپژوهشدهندگان اینید باشد و پیشنهاد کارکرد مف

.گرفتکارهصنعت روز نفت کشور ب
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هاي بهبود انتقال حرارت معرفی اجمالی شـده و سـپس روش   در فصول آتی، ابتدا روش

در فصـل  . شـود مورد بررسی در این پروژه بر مبناي نوارهاي تابیده بررسی کامل و معرفـی مـی  
سوم به معرفی کارهاي عددي و آزمایشگاهی انجام شده در گذشـته پرداختـه شـده و کارهـاي     

ایـن مبـدل حرارتـی    و انتخابدر فصل چهارم هم علل و اهمیت بررسی. شودائه میبرجسته ار
پس از آن در فصل پنجم به معرفی . شودفرآیند معرفی میخط هاي کنونی در مشخص و چالش

هاي حل هاي مسئله ارائه و روشرزي پرداخته شده و در انتها، تحلیلمعادلات حاکم و شرایط م
.شودبندي ارائه میررسی شده و نیز جمععددي به همراه نتایج ب


