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

ت ا ح هاي دل م تد ا ح هاي دل م درس مبدل هاي حرارتيدرس مبدل هاي حرارتيد

اجزاي مبدل هاي حرارتي پوسته و لولهاجزاي مبدل هاي حرارتي پوسته و لوله  - - فصل سومفصل سوم

دكتر قاسم  عربدكتر قاسم  عرب

مقدمهمقدمه

ل  .اند شده تشكيل دارند قرار اي استوانه پوسته يك داخل در موازيبصورتكهلولهسرييك از لوله و پوسته هاي مبدل ورورييزووپويب زيب ريوپويلرو يلرر

از عبارتند اصلي اجزاي:
لوله لوله
پوسته
لولهصفحه لولهصفحه
انتهايي و ابتدايي هد
له بستميله
گذر كننده جدا صفحه
بفلانداز فاصله وبفل

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



قطر و طول لولهقطر و طول لوله  --لوله ها لوله ها 

لبينررلحو  .دهند مي تشكيل را)پوسته داخل(آنهاخارجسيالو هالولهداخلجاريسيال بين حرارت انتقال سطحها لوله لوولريي ييلر)پول(هرجي

باشد مي متفاوت ضخامت لحاظ به گيرند مي قرار استفاده مورد فرايندها در جريان خطوط در كه هايي لوله با ها لوله اين.  
0.25بينحرارتيهايمبدللولهقطر in (16.35 mm)2تا in (58 mm)باشدمي. 0.25 بين حرارتي هاي مبدل لولهقطر in (16.35 mm) 2تا in (58 mm) باشد مي. 

0.75 قطر با هايي لوله از صنايع در معمولا , 1 in گردد مي استفاده.  

لهقطهه هاشكل اهكاهشالاخه اافخ لهالفشاافا قطكاهشال قطركاهش با لوله سمت سيال فشار افت اما يافتخواهد كاهش حرارتي مبدل ساخت هزينه باشدكمتر لوله قطر چه هر  
  .يابد مي افزايش

رتدر لهسمتسيالكهص بل داستفادهبزرگترقطرهايازاستبهترباشدزارس ش شود استفاده بزرگترقطرهاي از استبهتر باشدزا رسوبلولهسمت سيال كه صورتي در.  

حد تا آنرا هاي لوله طول و كوچك امكان حد تا را مبدل قطر بايد شده، خواسته نياز مورد سطح با ارزانتر مبدلي داشتن براي 
كردزيادامكان  .كرد زياد امكان

باشد داشته قرار 10 تا 5 مجاز محدوده در بايستي مبدل قطر به طول نسبت كه كرد دقت بايستي.  

عازنظف ددلن لادداقلدلنلدا لهط اتااشدفضاهال لهت ضاهال دت ن نمود تعويض راها لوله بتوان تا باشد فضاها لوله طول برابر دو حداقلمبدل نصب محلدر بايد مبدل،نوع از نظرصرف.  
1 :از عبارتند ها لوله استاندارد هاي طول m, 1.5 m, 2 m, 3 m , …

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

ضخامت لوله هاضخامت لوله ها  --لوله هالوله ها

را كافي مقاومت ارتعاش و مبدل كاري فشار از ناشي هاي تنش خوردگي، مقابل در تا گردد انتخاب اي گونه به بايستي ها لوله ضخامت  
.باشد داشته

يابد مي افزايش لوله داخل سيال فشار افت و بالاتر لوله قيمت باشد بالاتر لوله ضخامت چه هر. 

19.05(اينچ       خارجي ضخامت با اي لوله mm(2.11ضخامت و mm350 دماي در oC 200 داخلي فشار براي bar لوله خارج فشار و  
115 bar باشد مي مناسب.  

شاخص با مبدل هايلوله ديوارهضخامتBWG (Birmingham Wire Gage)باشد مي 28 تا 1 بين عددي كه گرددميمشخص. 
.بالعكس و شود مي بيشتر لوله ضخامت باشد كوچكتر BWG شاخص هرچه

از عبارتندگيرند مي قراراستفادهموردكه مبدلهاي لولهاستاندارد ضخامت متداولترين:  

0.89 mm, 1.24 mm, 1.65 mm, 2.11 mm, 2.77 mm & 3.4 mm

لوله)ميليمتر(ضخامتجداره خارجي )ميليمتر(قطر

است شده ارائه جدول در ها لوله انواع مشخصات. 

)ميليمتر(قطر خارجي لوله )ميليمتر(ضخامت جداره 
--21.61.216

-2.621.6-20

3 22 621 625 3.22.621.6-25

3.22.621.6-30

3.22.62--38

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

3.22.62--50



آرايش لولهآرايش لوله  --لوله ها لوله ها 

مربعيودرجه90مربعيدرجه،60درجه،30مثلثيصورتچهاربهحرارتيمبدلداخلدرهالولهآرايش مربعي ودرجه 9 مربعي درجه،6 درجه،3مثلثي صورتچهاربه حرارتي مبدل داخل در هالوله آرايش 
  .باشد مي درجه 45 چرخيده

دثلثآراش ادراارانتقالشدشتخ ندا ا ان فشارافدادرا فشارافت دو اين در اما نمايندمي ايجاد را حرارت انتقال شدتبيشترين چرخيدهمربعي و مثلثي آرايش 
 .است بالاتر بسيار مربعي آرايش به نسبت پوسته سمت

آآ بالاستآنها دهي رسوب ميزان كه)پوستهسمت(سيالاتيبراي چرخيده مربعي ومربعيآرايش از استفاده 
 .گردد مي توصيه

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

تعداد و گام لوله هاتعداد و گام لوله ها

قطربودنثابتفرضبا.گيردميجايپوستهداخلدرلولهمشخصقطريكدركههاييلولهتعدادازعبارتست قطر بودن ثابت فرض با .گيرد مي جاي پوستهداخل در لولهمشخصقطر يك دركه هايي لولهتعداداز عبارتست 
:دارد بستگي زير عوامل به ها لوله تعداد پوسته، قطر و ها لوله آرايش لوله، گام ها، لوله خارجي

1ع افشار2دلن الن3ط اات لهانت هال 1 - ها لوله انتهايي اتصال نحوه - 3 طراحي فشار-2مبدل نوع

4 - بفل انداز فاصله و بست ميله تعداد - 6لوله گذرهاي تعداد - 5نازل دهنه قطر

7 - باشند داشته درجه 180 دوران قابليت كه هايي لوله دسته.  

هم مجاور لوله 2 مركز تا مركز فاصله از عبارتست :لوله گام. 

1لولهگاممعمولا شودماستفادههاطراحاغلبدرمعمولبطوروبودهخارجقطربرابر25 شود مي استفاده ها طراحياغلب درمعمول بطور وبودهخارجيقطر برابر1.25 لوله گام معمولا.  

0.25 بايد لوله دو بين خالي فضاي حداقل in باشد.  

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



صفحه جدا كننده گذر لوله صفحه جدا كننده گذر لوله 

هموزوجهمتواندميلولهگذرهايتعداد هم و زوج هم تواند مي لوله گذرهاي تعداد 
  .هستند زوج معمولا اما باشد فرد

داد لهگذرهايت اندگذر16تا1ازل ت تواندمي گذر 16 تا 1 از لولهگذرهايتعداد 
 هاي لوله تعداد مبدل نوع به توجه با .باشد
استشدهارائهزيردرگذر  .است شده ارائهزيردر گذر

)غير معمول(مجاز )معمول(مجازنوع مبدل حرارتي
Fixed tube sheet1, 2, 4, 6, 83, 5, 10, 12, 14

U- type2, 46, 8

Fl ti H d1 2 4 6 810 12 14

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

Floating Head1, 2, 4, 6, 810, 12, 14

صفحه لولهصفحه لوله

هاييسوراختعدادكهرودميبكارلولهوپوستهحرارتيمبدلانتهايدودرهالولهنگهداريبرايلولهصفحه هايي سوراخ تعداد كه رود ميبكار لولهوپوسته حرارتيمبدل انتهايدودرهالوله نگهداريبراي لوله صفحه 
 تغيير معين قطر يك در ها سوراخ تعداد ها، لوله گام و آرايش اساس بر .باشد مي مبدل هاي لوله تعداد برابر
يريبريي يا داده جوش لوله صفحه به راها لولهپوسته، سمت سيالبه لولهسمت سيالنشتي از جلوگيري براي.كند مي و ليزج لبوي يجوشوبروپوي

Expand كنند مي. 

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



صفحه برخوردصفحه برخورد

شود مي پوسته وارد كه سيالي اگر .گردد مي نصب پوسته سمت ورودي نازل دهانه جلوي صفحه اين  
ومزر  دارند قرار وروديسيال نزديكيدر كههاييلوله به ورودهنگام در باشد ريز ذراتيا بالا سرعت داراي ييوو وز رو
  از آسيبي چنين از جلوگيري براي .شوند فرسوده بسرعت ها لوله تا گردد مي موجب و كرده وارد آسيب
.رساند ممكن مقدار كمترين به را ها لوله به وارده آسيب بتوان تا شود مي استفاده برخورد صفحه

هاقط ديدهانهازف هضخااشتتهنازلر ردف ددرخ 6د mmا 6حدود دربرخورد صفحه ضخامت.است بيشترپوسته نازل ورودي دهانه از صفحه اين قطر mm است.  
  .آيد مي بدست روبرو رابطه از ورودي نازل دهانه از برخورد صفحه فاصله

از عبارتست خروجي نازل دهانه با ها لوله رديف آخرين فاصله:

نكات:  
دارند برخورد صفحه به نياز حتما اشباع بخارات و بخار و مايع مخلوطهاي گازها، همه.  

ورودي نازلتالولهرديف اولينفاصله نباشد نيازيبرخورد صفحهبه كه صورتي درورودينازلدر  
din/6 باشد.  

فاصلهبايد باشدداشتهدرجه 180 دوران قابليت لوله دسته كه صورتي درdin/4ي  طرف دوهر ار رورinووو
  .شود رعايت خروجي و ورودي

برخورد صفحه به نياز بررسي
22301500سيالات تك فاز غير خورنده و غيرساينده

744500تمامي سيالاتي كه در نقطه جوش خود وارد مي شوند

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

00گازها يا بخارات مخلوط مايع و بخار اشباع

پوستهپوسته

استاندارداساس برTEMAنوع ازعبارتندپوستهانواعE, F, G, H, J, X, K. رپووعرسبر ,وعزب , , , , ,

صنايع در ارزاني و سادگي بعلت استفاده مورد نوع رايجترين E است.  

نوع Fنوعبراي پوستهو لوله سمت سيال بين شده ايجاددماي اختلاف كه زماني در E استفاده باشد نامناسب 
  .شود مي

هاي پوسته از G, J افت كاهشودهيم كاهش راپوسته سمت فشار افت بخواهيم كهشود مي استفاده زماني 
 .گيرد قرار اولويت در حرارت انتقال ضريب به نسبت فشار

نوع پوسته X در فشار افت .باشد مي مناسب خلا در تقطير و پايين فشار گازي هاي جريان كندانسورها، براي 
  .باشد مي كمتر J و E نوع پوسته به نسبت X نوع

نوع پوسته H است مناسب باشد داشته پاييني عملياتي فشار پوسته سمت سيال كه هايي سيستم براي. 

نوعپوستهKدرپوستهنوعاينبنابراين.افتدمياتفاقجوششپوستهطرفدركهگرددمياستفادهزماني نوعپوستهK در پوسته نوع اين بنابراين .افتد مياتفاقجوششپوسته طرف در كه گرددمياستفادهزماني 
 .دارد كاربرد Kettle نوع آور جوش

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



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

هد يا كله گيهد يا كله گي
ا ا ها ه ا ان

انتهاييهدوثابتابتداييهدهايدستهدوبه

انواع هدهاي ابتدايي

انتهاييهدوثابت ابتدايي هدهايدسته دوبه 
 .شوند مي تقسيم )متحرك يا ثابت(

عهد وكاريتميزجهتشدنبازقابل:Aن نوعهد A:وكاريتميز جهت شدن، بازقابل
اتصالات تعمير

Bال هد B: تميز سيال. 

هد C, N: انواع هدهاي انتهاييبالا فشار هاي سيستم در استفاده
هد Dِ: بسيار فشار با هاي سيستم در استفاده قابل 

بالا

نوع انتهايي هدهاي N,M,L: مبدل در استفاده 
Fixed هاي tube sheet

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



))Tie rodTie rod((ميله بست ميله بست 

استشدهپيچلولهصفحهرويطرفدوازبستميله.كندنميحركتآندرونسيالكهاستتوپرايميله است شده پيچ لوله صفحه روي طرف دواز بست ميله .كندنمي حركتآن درون سيال كه است توپر اي ميله 
 دسته ارتعاش از جلوگيري بست، ميله اصلي وظيفه .يابند مي استقرار خودشان جاي در ها بفل آن، كمك با و

.باشدمي لوله بيو

شود مي بيشتر بست ميله تعداد باشد بيشتر پوسته قطر چه هر .دارد پوسته قطر به بستگي بست ميله تعداد.  

قطر پوستهقطر ميله بستتعداد كمينه ميله بست
mminmmin

49.53/8152-3816-15

69.53/8406-68616-27

612.7½711-83828-33

812.7½864-121934-48

1012.7½1245-152449-60

1215.95/81549-254060-100

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

بفلبفل

ل  عهده برهالوله روي بررا پوسته درسيال جريان هدايتوظيفه ها بفل يب نيو لري هبرورويبررپوري
.دهند افزايش را حرارت انتقال ضريب و سيال سرعت تا دارند

شوندميتقسيمدسته سهبه هابفل: م

1 تكه 3تكه 2      تكه

دارند بيشتريفشار افتتكهسهو تكهدوهاي بفل به نسبت تكهيك هاي بفل ل يب لببيه يب ريرووه ربي
  ديگر نوع دو به نسبت متقاطع مسير بيشتر طول توان مي را دليلش كه

.دانست
بفل پنجره )Baffle cut(: بفل ارتفاع % 45 تا 15 بين بفل پنجره ارتفاع عموما  

  كافي همپوشاني ها بفل شود انتخاب زياد بفل پنجره ارتفاع اگر .باشد مي
  ايجادو بودنخواهدمناسب پوستهسمت سيال توزيع نتيجهدر ونداشته
.كند مي ساكن هاي جريان

25تا 20حدودبفلپنجرهبهينه مقدار مناسب، حرارت انتقال داشتنجهت %  
.باشد مي

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



))SpacerSpacer((فاصله انداز بفل فاصله انداز بفل 

وگيرندميقراربستميلهرويبركههستندكوتاههايطولبابستميلهازبيشترقطربالولهازقطعاتي و گيرند مي قرار بست ميله رويبركه هستندكوتاه هايطولبابستميلهاز بيشترقطربالوله ازقطعاتي 
  .باشد مي هم مجاور بفل دو بين فاصله حفظ آنها وظيفه

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

الزامات طراحي مبدل هاالزامات طراحي مبدل ها

1-پوستهولولهداخلسيالسرعت 1 پوسته و لولهداخل سيال سرعت

2 - پوسته و لوله داخل فشار افت

3- كننده خنك سيال دماياختلاف

4 - پوسته و لوله داخل سيال

5 - بافل پنجره

6- ها بافلبين فاصله لبين6 هب

7 - لوله قطر

8- هالوله آرايش

9 - حرارتي مبدل قطر به طول نسبت

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



سرعت سيال داخل لوله و پوستهسرعت سيال داخل لوله و پوسته

ويابدميافزايشحرارتانتقالضريبوفشارافتيابد،افزايشپوستهيالولهداخلسيالسرعتچههر و يابد مي افزايش حرارت انتقال ضريب و فشارافتيابد، افزايش پوسته يا لوله داخل سيالسرعت چههر 
 .بود خواهد كمتر سيال دهي رسوب

شاي داافزا ترازفشارافزاد ه هستيمروبرومجازفشار افتميزان محدوديت با سرعت افزايشبراي. 

مبدل ساخت هزينه تا ود مي باعث باشيم داشته قرار مجاز فشار افت محدوده در كه زماني تا سرعت افزايش 
  .گردد انتخاب ممكن مقداربالاترين در سيالسرعتتاشود سعيبايستي بنابراين .يابد كاهششده طراحي

است زير بصورت مناسب سرعت محدوده:

مايعات
1:لوله داخل سيال – 2 m/s  1  :پوستهداخلسيال – 0.3 m/s

گازها و بخار:
طدر ا 50خلاش 70 m/sكفشار ف 10ات 30 m/s 50  :خلاء شرايط در – 70 m/s10 :اتمسفريك فشار – 30 m/s

5  :بالا فشارهاي – 10 m/s
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افت فشار داخل لولهافت فشار داخل لوله

گيريمقرارمجازفشارافتمحدودهدركهباشدايگونهبهبايستيطراحي. گيريمقرار مجاز فشارافت محدوده دركه باشد اي گونه بهبايستي طراحي. 

دارد فرايندي شرايط و سيال نوع به بستگي مجاز فشار افت ميزان. 

مايعاتمجازفشار افتميزان

شرايط فرايندي)بار(ميزان افت فشار 
cp 1گرانروي كمتر از 0.35

0.5 – cp 10تا  cp 1گرانروي بين 0.7

پوسته داخل بخارات و گازها مجاز فشار افت ميزان
افتفشار فرايندي)بار(ميزان شرايط شرايط فرايندي)بار(ميزان افت فشار 
0.4 – زياد خلاء0.8
متوسط   خلا0.1فشار مطلق 

فشار بر حسب بار 2–0.51فشار نسبي سيستم 
فشار بر حسب بار < 0.110فشار نسبي سيستم 
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اختلاف دماي سيال خنك كنندهاختلاف دماي سيال خنك كننده

كننده خنك آب دماياختلاف كمينه)Cooling water(استسانتيگراد درجه7تا 5 حدود در.

است سانتيگراد درجه 5 تا 3 حدود كننده خنك سيال دماي اختلاف كمينه. 

باشد سانتيگراددرجه 30از بيش نبايد كننده خنكآب دماي اختلافبيشينه. 

پوسته و لوله داخل سيال:
شود فرستاده پوسته داخل به اگر .گردد تعويض لولهفقط خوردگيايجاد صورتدرتاشودمي فرستاده لولهداخل خورندهسيال:خوردگي 

 .يابد مي افزايش نگهداري هزينه و شوند مي خورده همزمان بصورت لوله و پوسته

سرعت افزايش و است بيشتر لوله داخل سرعت زيرا شود مي فرستاده لوله داخل در دارد بيشتري زايي رسوب به تمايل كه سيالي :رسوب 
لرادهرديتا اكندكنت لهثان لل زقا دت اشدك   .باشد ميكردن تميزقابل لوله ثانياوكند ميكنترل رادهي رسوب حديتا

شود مي بيشتر فرايند ايمني و كاهش دما اتلاف زيرا . شود مي فرستاده لوله داخل بالاتر دماي با سيال :سيال دماي. 

استبيشترفشارباپوستهساختازكمتربالاترفشاربالولهساختهزينهزيراشودميفرستادهلولهداخلبالاترفشارباسيال:فشار. است بيشتر فشار با پوسته ساخت از كمتر بالاتر فشار بالوله ساخت هزينه زيرا شود مي فرستادهلوله داخل بالاتر فشار با سيال :فشار.  

اگر اينرو از .است بيشتر پوسته سمت حرارت انتقال ضريب از لوله سمت حرارت انتقال ضريب يكسان، فشار افت يك در :فشار افت 
  .شود مي فرستاده لوله داخل محدوديت اين با سيال آن باشد داشته وجود سيال يك براي فشار افت محدوديت

فشار افت و بيشتر قطر بخاطر بيشتر گرانروي با سيال لذا .دارد عكس نسبت لوله قطر با و مستقيم رابطه لوله طول با فشار افت :گرانروي 
  .شود مي فرستاده پوسته داخل به كمتر
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كند مي كمترراساخت هزينه زيراشودمي فرستاده پوسته داخل بهكمتردبي با سيال معمولا :جريان دبي. 

پنجره بفلپنجره بفل

را ارتفاع كه صورتي در و يابد مي افزايش حرارتانتقالضريبوپوستهسمت سيال فشارافت باشدبيشتر بفل پنجره ارتفاع چه هر  
 .است پوسته قطر درصد 25 تا 20 بين بفل پنجره بهينه مقدار . يابد مي افزايش حرارت انتقال ضريب و فشار افت دهند كاهش

ها بفل بين فاصله:
پوسته قطر برابر 0.5 تا 0.4 بين فاصلهاين بهينه مقدار .استپوستهقطر برابر1 تا 0.2 بين مركزي هايبفل بين فاصله معمولا 

 .است
برايفاصلهاينيابدمافزايشهابفلبينفاصلهبيفتداتفاقپوستهسمتسيالدرميعانكهصورتدركندانسورهاطراحدر براي فاصله اين .يابد مي افزايش ها بفل بينفاصله بيفتداتفاق پوسته سمتسيالدر ميعان كه صورتيدر كندانسورهاطراحي در  

 .است پوسته قطر برابر معمولا كندانسورها
لولهقطر:  

0.75 خارجي قطر با لوله از استفاده لوله و پوسته حرارتي هاي مبدل طراحي در in است رايجتر. 
ها لوله آرايش:  

شود مي استفاده مثلثي آرايش از يابد افزايش پوسته سمت حرارت انتقال ضريب بخواهند وقتي. 
شود مي استفاده مربعي آرايش از باشد زا رسوب پوسته سمت سيال اگر. 

حرارتي مبدل قطر به طول نسبت
قطر داراي مبدل چه هر .باشد نزديكتر 10 به بايستي مقدار اين .باشد مي 10 تا 5 بازه در مبدل قطر به طول مناسب نسبت  

ت لك نهاشدشتط اارتطكدرآاخهز لشتقطادلازك تط اارزانتك
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.است ارزانتر كمتر، طول و بيشتر قطربا مبدلياز يكسانحرارتي سطحيكدرآن ساخت هزينهباشد بيشتر طول و كمتر


