
))شهرريشهرري(() ) رهره((امام خميني امام خميني يادگار يادگار واحد واحد 

درس مبدل هاي حرارتيدرس مبدل هاي حرارتي
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طراحي پايه معادلات
حرارت انتقال كلي ضريب
دمااختلافلگاريتميمتوسطروش)LMTD( دمااختلافلگاريتمي متوسط روش )LMTD(
روش ε-NTU

طراحي محاسبات
طراحيهايروش طراحي هاي روش
مسايل

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



آرايش مسير جريانآرايش مسير جريان

همسوجريان همسوجريان
همسو غير جريان
متقاطع( همبر عمودجريان(

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

معادلات پايه طراحيمعادلات پايه طراحي

به پايه معادلات بر علاوه مبدل يك طراحي  
  .داردنيازنيز اقتصاديو ساختاري ملاحظات

ميزان محاسبه طراحي، پايه معادلات هدف  
  تعيين( مبدل حرارت انتقال سطح مساحت
  .است )نامي هاي اندازه

منتقل گرمايمقدار( عملكردي محاسبات  
  سيال خروجي دماهاي فشارها، افت شده،

كهااقد)دگها   كه است مواقعيدر )... و سردوگرمهاي
  .باشد دسترس در مبدل

ا اتغ ندهادد ا انتقاللف انتقال معمول فرايندهاي در دماتغييرات
حرارت

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



معادلات پايه طراحيمعادلات پايه طراحي

در يك فرايند پايدار با انتگرال گيري

Tm ∆ تابعي ازTh1, Th2, Tc1, Tc2 است
Q: حرارت انتقال      i : آنتالپي   c: سرد جريان    h: گرم جريان       Cp گرمايي ظرفيت     U حرارت انتقال ضريب متوسط

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

))Overall heat transfer coefficientOverall heat transfer coefficient((ضريب كلي انتقال حرارت ضريب كلي انتقال حرارت 

داده پوشش فولاد( دوفلزي ديواره است ممكن گاهي .شود مي ساخته مشخص جنس يك از معمولا ها مبدل ديواره 
.باشد شده داده پوشش خوردگي برابر در محافظ بعنوان پلاستيكي مواد با يا )آلومينيم با شده

يابد مي افزاريش زمانمرور به كهشود مي ايجادحرارت انتقال مقابلدر اياضافهمقاومت رسوب،تشكيلبا.  

دهند مي كاهش را جابجايي روش به حرارت انتقال برابر در مقاومت و شده حرارت تبادل سطح افزايش باعث ها پره.  

اركاارانتقالض زد هزرت دا ش شود مي محاسبهزيربصورت تميز ديواره يك براي حرارت انتقالضريب.  

آن در كه Rt كل، گرماييمقاومتt وديواره ضخامت hi, ho و خارجي سيال جريان حرارت انتقال ضرايب بترتيب 
  .هستند داخلي

از عبارتست حرارت انتقال كلي ضريب تميز و پره بدون اي لوله حرارتي هاي مبدل براي:

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



))Overall heat transfer coefficientOverall heat transfer coefficient((ضريب كلي انتقال حرارت ضريب كلي انتقال حرارت 

رسوب حرارت انتقالضريب.كندميعملحرارت انتقال برابر در مقاومتي بعنوان رسوب )hs( وب حسب بر ونر يب بررو رلبر وبررلريبيلر ببر)s(ر
 افت Ts∆ و رسوب از قبل حرارت انتقال سطح A آن در كه است زير صورت به )Rs( رسوب حرارتي مقاومت

وبير  .است رسوب لايهدردما ر

                        واحد داراي و شود مي ناميده رسوب مقاومت ضريب W/m2.K است.  

آ داريم است شدهتشكيل رسوب آنخارجيو داخلي سطوح رويبر كهحرارتي مبدل يك براي:

آندر كه Rw آيدميبدست زير روابط ازاستفاده با. ير

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

ضريب كلي انتقال حرارت سطوح پره دارضريب كلي انتقال حرارت سطوح پره دار

انديس با( ها پره از حرارت انتقال .باشد متفاوتي هاي شكل به و پره داراي جداكننده ديواره طرف دو هر است ممكن f( ديواره بخش از  
:شود مي بيانزيربصورت حرارت انتقالكل )ηf( فينبازده به توجهبا .گيرد مي صورت )u انديس با( پره بدون

آن در كه )∆T=Th-Tw1 or Tw2-Tc(. گرفتن نظر در با hu=hf=h داريم:

است سمت يك در گرمايي سطح كل مساحت                                و سطح كلي بازده                                                       آن در كه.

است زير بصورت دار پره ديواره كلي مقاومتو دارد وجود دارپره ديوارهطرفهر براي               برابراضافي مقاومتي بنابراين:

براي مثال بعنوان .است دسترس در مراجع روي از پره بازدهي مقدار

بطولمستقيمپرهLآدياباتيكپرهنوكويكنواختمقطعسطحو بطول مستقيم پره Lآدياباتيك پره نوك و يكنواخت مقطع سطحو 

است زير بصورت پره بازده. 

آك

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

آن در كه



مرتبه بزرگي مقاومت حرارتيمرتبه بزرگي مقاومت حرارتي

مرتبه بزرگي ضريب انتقال حرارت ميزان پره بدون اي لوله هاي مبدل براي
 زير بصورت حرارت انتقال كلي ضريب
:است

ضخامت با پره بدون ديواره براي t و 
hiمقادير hوجودوآنطرفدودر ,hi مقادير ho وجود وآنطرف دو در  
:داريم داخلي سطح روي بر فقط رسوب

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

مثالمثال

حرارت انتقالكلي ضريب)U(0.003 ضخامت با فولادي صفحه طريق از مايع– مايع حرارت انتقال براي m رلبري)(ررليريب  و يريقزيعيعر وبو
k=50 W/m2K است شده داده سمت يك در رسوب ضريب( .نماييد محاسبه را(. 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



ادامهادامه  --مثال مثال 

گاز جريانبارا مايعهاي جريان از يكيقبل، مساله در)ho=50 W/m2.K( يبلر .كنيد عوض نزي يجري نبريعه يوض)/(زجري

سات توجه قابل گاز سمت گرمايي مقاومت فقط حالت اين در. 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

))LMTDLMTD((روش متوسط لگاريتمي اختلاف دما براي تحليل مبدل هاي حرارتي روش متوسط لگاريتمي اختلاف دما براي تحليل مبدل هاي حرارتي 

حرارت انتقال كلي نرخ حرارتي، هاي مبدل در حرارت انتقال تحليل در Q با حرارتي هاي مبدل براي .است مهم كميتي 
:داريم پايدار و آدياباتيك ، همجهت يا مخالف جريان

داريم حرارتانتقال هاي تحليل انجام با: مم

كه حالتي در  

اهايدلدر تهج ج جهتهم جريانهاي مبدل در

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



مثالمثال

ارتدلك لهتهح دنظدررال له72تعدادازكهگ خارجقطال خارجي قطر با لوله 72تعداداز كه بگيريدنظر دررا لولهپوسته حرارتيمبدل يك  
0.0254 m 6.93 مبدل اين .است شده ساخته kg/s 95 الكل اتيل محلول %  

)cp=3810 J/kg.K(6.3دبي با كننده خنك آب .نمايد مي سرددرجه42تا 66از را

kg/s 10 دماي و oC (cp=4187 J/Kg.K) انتقال كلي ضريب اگر .است دسترسدر  p

568 برابر خارجي سطح مبناي بر حرارت W/m2.K ،مبدل طول و سطح مساحت باشد  
شدررا تزهايآرا دد آور :آوريدبدستزير هاي آرايش دررا

  1 - جهت هم جريان                  

2 - جهت خلاف جريان

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



ادامهادامه  --مثال مثال 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

مبدل هاي حرارتي با جريان هاي چند گذر و متقاطعمبدل هاي حرارتي با جريان هاي چند گذر و متقاطع

LMTD رليلبريري  تواند نمي متقاطع و گذر چند هاي جريان با هاي مبدل در حرارت انتقالتحليل براي شده تعريف لرر يب نبه يجري ويعورچه
:داريم ها مبدل اين تحليل براي .شود استفاده

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

مثالمثال

نماييدحللولهگذردوازضرايبيوپوستهگذربكبالولهوپوستهحرارتيمبدلبرايراقبلمثال. نماييد حل لوله گذردو ازضرايبي و پوستهگذر بكبالوله و پوستهحرارتيمبدل براي راقبل مثال.  

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



مثالمثال

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

مثالمثال

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



مثالمثال

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

ادامهادامه  --مثال مثال 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



))εε--NTUNTU  ))Number of Transfer UnitsNumber of Transfer Unitsروش روش 

روش از استفادهبراينباشدمعلومسردو گرم هاي جريان خروجي ووروديدماهايهنگاميكه LMTD ي مبدل تحليل در يه يه نروجيوورو يجري ليلرروشزبريبومرورمه ب
  .شود مي استفاده خطا و سعي از حرارتي، هاي

شدههمگرامقدارLMTDحرارتانتقالبابرابربايدمبدلدرشدهمنتقلحرارتكهنمايدمبرآوردهراضرورتاي شدههمگرا مقدار LMTD حرارت انتقال با برابربايد مبدل در شده منتقل حرارتكهنمايد مي برآورده راضرورت اين 
.باشد جابجايي روش به سرد به گرم سيال از

اا اااطااا الا اا)NTU(ا االكا ا انتقال واحدهاي تعداد روش ازخطاو سعي روش از اجتناببراي)NTU( استفاده تواند مي مبدل كارايي مفهوممبناي بر 
  .شود

از تابعي مبدليكخروجيو وروديدماهاي اختلاف كهاستواقعيت اينمبناي بر روشاين UA/Cc وCc/Chهستند.  

ظرفيت نرخ نسبت )Capacity rate ratio(
آندركهC , C iمقداردوبيشتروكمترمقاديرCh,CوهستندC*≤1حالت.استC*=0مقداربهمربوط آندر كه Cmax, Cmin مقداردو بيشتر وكمتر مقاديرCh,Cc و هستند C C حالت .است 1≥  مقدار به مربوط 0

  .است )تبخير يا چگالش حال در سيال يك( ∞ به نزديك مقداري داراي Cmax حاليكه در باشد مي Cmin محدود

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

))Heat transfer effectivenessHeat transfer effectiveness((بازده انتقال حرارت در مبدل بازده انتقال حرارت در مبدل 

كهε مساحت اگر است، ترموديناميكي بلحاظ ممكن حرارت انتقال نرخ حداكثر به مبدل در حرارت انتقال واقعي نرخ نسبت  
  .بود جهت مخالف نوع از مبدل و بوده بينهايت حرارت انتقال سطح

آيد مي بدست سرد سيال توسط شده دريافت انرژي يا گرم سيال توسط شده داده انرژي با واقعي حرارت انتقال.  

مقدارεاست1تا0بين. مقدارε است 1تا  بين. 

يك برايε و Qmax ،با است برابر حرارت انتقال واقعي نرخ مشخص:  

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



عدد سطح انتقال حرارتعدد سطح انتقال حرارت

NTU نمايد مي مشخص رامبدل حرارتانتقال بعدبدون اندازه. 

اردلاگ ضااشدگذرك Cف >Cااشد Cنا =C C =Cاهد ادخ نا فرض با باشد گذر يكبار مبدلاگر CC>Ch بنابراين باشد Cc=Cmax , Ch=Cmin بنابراين بود خواهد:

م .استجهت هم جريان براي )- (وجهت مخالف جريان براي + آندر كه

جهت مخالف جريان براي سازي ساده با:

جهت هم جريان براي سازي ساده با

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

عدد سطح انتقال حرارتعدد سطح انتقال حرارت

خاصشرايط در Cmin/Cmax=1 داريم: ير /minصر maxريم

جهت مخالف جريان براي

جهتهمجريانبراي

براي Cmin/Cmax=0 داريم همجهت يا جهت مخالف هاي جريان براي دارد وجود ها چگالنده و بخار هاي ديگ در كه:

كلي حالت درنكات: ي  ر :ك
  .يابد مي افزايش *C مشخص مقدار يك براي NTU مقادير افزايش با )ε( مبدل حرارت انتقال بازده ميزان١.

٢)*N   .يابد مي افزايش مشخص NTUمقادير براي *Cكاهش با )ε( مبدل حرارت انتقال بازده ميزان٢.

ε<40براي٣.  .ندارد ها مبدل در حرارت انتقال بازده بر چنداني اثر *C گرمايي ظرفيت نرخ نسبت %

 .است نياز مورد مبدل اندازه در بنابراين و NTU در اي عمده افزايش εدر كوچكي افزايش براي εزياد مقادير در۴.

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 



خلاصه روش هاي بحث شدهخلاصه روش هاي بحث شده

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 

)شهرري) (ره(دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني  -مبدل هاي حرارتي 
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