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 چکیده
تبادل حرارت بین محصولات احتراق که نقش آن  است یکی از اجزاء مهم خط تولید آهن اسفنجی در فرآیند میدرکس، ریکوپراتور

خروجی از ریفورمر و سه جریان مستقل هوای احتراق، گاز طبیعی و گاز تغذیه است. کسب دانش فنی طراحی حرارتی ریکوپراتور با دو 

 یهیدرولیک-حرارتی محاسباتهیدرولیکی آن ضروری است. پژوهش حاضر به  -بینی رفتار حرارتیچنین پیشهدف اصلی طراحی و هم

هنده های تشکیل دخواص ترموفیزیکی برای جریان روابطشامل توسعه نوآورانه  گامچند برای اولین بار  و این نوع ریکوپراتور پرداخته

ام شده ها انجلولهدستهکنش برهمدرولیکی مناسب و تدوین الگوریتم حل با احتساب ریکوپراتور، استخراج روابط انتقال حرارتی و هی

مشاهده  %8میزان اختلاف سطوح حرارتی کمتر از  وهای موجود اعتبارسنجی شده به کمک داده حرارتیاست. همچنین فرآیند محاسبات 

بوده که  %7و  %4های اعتبارسنجی، به ترتیب سبات و دادهحداکثر اختلاف در دماهای سمت لوله و پوسته، بین نتایج محاشده است. 

مختلف  طرح دوموردی، برای یک مجموعه شرایط فرآیندی مشخص  اتدر قالب مطالعنهایتاً نشان دهنده دقت بالای محاسبات است. 

به  %1و سمت پوسته  %4ت لوله بر اساس مقایسه نتایج این دو طرح، حداکثر اختلاف دمای سمشده است. و نتایج مربوطه مقایسه ارائه 

 دست آمده که به معنای عملکرد نسبتاً مشابه این دو طرح است.

 میدرکس. ؛، آهن اسفنجیلولهدسته ؛مبدل حرارتی ؛هیدرولیکی -طراحی حرارتی ؛بازیافت حرارت ؛ریکوپراتور :کلمات کلیدی
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Abstract 
One of the important components of the sponge iron production line in the Midrex process is the 

recuperator. It has the role of heat exchange between combustion products exiting from the reformer and 

three independent streams of combustion air, natural gas and feed gas. The current research addresses the 

thermal design of such recuperators with two design and off-design approaches. In this regard, the 

development of correlations for thermophysical properties of fluids, extraction and use of suitable thermal 

and hydraulic relations and developing a solution algorithm considering interactions of tube-bundles were 

implementd. Also, the thermal calculation process was validated using the available data and the difference 

in heat transfer surface area was observed to be less than 8%. Also, the maximum difference in tube side 

and shell side temperatures between the calculation results and validation data was 4% and 7%, respectively, 

which indicates high accuracy of the calculations. Finally, as case studies, two different designs were 

presented for a specific set of process conditions and the corresponding results were compared. Based on 

the comparison, the maximum tube side temperature difference was 4% and for shell side was 1%, which 

means that the performance of these two designs is relatively similar. 

Keywords: Recuperator; Heat Recovery; Thermal-Hydraulic Design; Heat Exchanger; Tube-Bundle; Sponge 

Iron; MIDREX. 
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 مقدمه -1
در فرآیند احیای مستقیم آهن، گندله یا سنگ آهن با استفاده از 

های سنگ آهن به عنوان مواد شود.  توده گاز طبیعی احیا می

شوند. ریخته میبه داخل کوره احیا  1ایاستوانهاولیه از بالای کوره 

اکسیژن از اکسید آهن داخل کوره گرفته شده و سنگ آهن داخل 

شود. شود. آهن احیاشده از پایین کوره تخلیه میکوره احیا می

شود و مواد ای دمیده میگاز احیا کننده از میانه کوره استوانه

شود. گاز اولیه بالای نازل را احیا کرده و از بالای کوره خارج می

گردد آهن احیاشده خنک کن که در بخش پایینی وارد کوره می

به صورت  2توسط گاز حائل کند. درگاه تغذیه و تخلیهرا خنک می

شود و امکان تغذیه مداوم مواد اولیه و تخلیه می 3دینامیک هوابند

دهند. گازی که از بالای کوره خارج پیوسته آهن احیاشده را می

شود توسط اسکرابر مرطوب، غبارزدایی و خنک شده و برای می

گردد. گاز فرآیند که شامل دی استفاده مجدد به چرخه بر می

باشد بعد از تحت فشار قرار گرفتن توسط ید کربن و آب میاکس

یک کمپرسور با گاز طبیعی مخلوط شده و وارد ریکوپراتور 

 شدن در ریکوپراتورگرم)سامانه بازیاب حرارت( شده و بعد از پیش

هایی است که با شود. ریفورمر شامل لولهتغذیه می 4به ریفورمر

خروجی ریفورمر گاز احیا اند، است. کاتالیست نیکل پر شده

ای شامل مونواکسید کربن و هیدروژن است. یکی از اجزاء کننده

مهم خط تولید آهن اسفنجی ریکوپراتوری است که نقش آن 

ها و سه جریان انتقال حرارت بین محصولات احتراق مشعل

مستقل هوای تازه، گاز طبیعی و گاز تغذیه است. ریکوپراتور 

لوله و یک پوسته )به صورت تونل( ستهمتشکل از یک مجموعه د

ها محصولات احتراق و از داخل آنها هوای تازه، است. از روی لوله

کند. عملکرد بهینه این گاز طبیعی و گاز تغذیه عبور می

 ریکوپراتور از جهات مختلف حائز اهمیت است.

 ریاضی مدل یتوسعه شامل ریکوپراتورها حرارتی سازیمدل

 هایمدل. است داخل ریکوپراتور حرارت تقالان فرآیندهای از

 تحلیلی هایمدل از که شده پیشنهاد منابع موجود در مختلفی

 .شودمی شامل را پیچیده عددی هایسازیشبیه تا ساده

 برای شده سازیساده فرضیات شامل اغلب تحلیلی هایروش

 حرارت انتقال هاینرخ برای تحلیلی هایحلراه به دستیابی

 ایگسترده طور به 5"انتقال واحدهای-اثربخشی" روش. دهستن

                                                       
1 shaft furnace 
2 sealing gas 
3 seal 

 واحدهای به حرارتی مبدل اثربخشی آن در که شودمی استفاده

 نای. است مربوط سیالات حرارتی ظرفیت نسبت ( وNTUانتقال )

 حرارتی عملکرد بینیپیش برای ساده رویکردی روش

 نرخ تنسب عنوان به( ε) اثربخشی .دهدمی ارائه ریکوپراتورها

 NTU. شودمی تعریف ممکن نرخ حداکثر به واقعی حرارت انتقال

 هب نسبت را حرارتی مبدل اندازه که است بعد بدون پارامتر یک

 الانتق بر علاوه .دهدمی نشان حرارتی ظرفیت و سیال جریان نرخ

 از اساسی یجنبه یک ریکوپراتور طول در فشار افت حرارت،

 نیاز افزایش به منجر تواندمی بالا شارف افت. است عملکرد ارزیابی

ها در نتیجه افزایش هزینه ومکانیکی )پمپ یا کمپرسور(  توان به

 در حرارت انتقال یمحاسبه .شود بازده انرژی کاهشو 

 سرد و گرم سیالات بین حرارتی تبادل تعیین شامل ریکوپراتورها

 املش گذارندمی تأثیر حرارت انتقال بر که کلیدی عوامل. است

 جریان ینحوه و سیال خواص حرارت، انتقال ضرایب تماس، سطح

ی کلیدی پارامتر( U) حرارت انتقال کلی ضریب .هستند سیالات

 و جابجایی و تشعشع حرارت انتقال ضرایب از متاثر که است

 مانند تجربی روابط. است ریکوپراتور مواد حرارتی مقاومت

 تخمین برای اغلب شفتهآ جریان برای 6بولتر-دیتوس یمعادله

  .شوندمی استفاده جابجایی حرارت انتقال ضرایب

( CFD) محاسباتی سیالات دینامیک مانند عددی هایروش

 درون سیال جریان و حرارت انتقال هایویژگی از دقیقی تصویر

 جرم، بقای معادلات CFD هایمدل. دهندمی ارائه ریکوپراتورها

. کنندمی حل سازی شدهگسسته هحوز یک در را انرژی و مومنتم

 و دمایی هایگرادیان پیچیده، هایهندسه توانندمی هامدل این

 از تریدقیق بینیپیش و کنند سازیشبیه را جریان الگوهای

 قابل محاسباتی منابع به نیاز که هرچند دهند، ارائه عملکرد

 و طراحی در مهمی نقش سازیشبیه ابزارهای .دارند توجهی

 این. دارند دهنده ریکوپراتورهاهای تشکیلبخش سازیبهینه

 شرایط تحت حرارتی عملکرد ارزیابی امکان مهندسان به ابزارها

 این. دهندمی را طراحی تغییرات تأثیر ارزیابی و مختلف عملیاتی

 و تسرع هایپروفیل دما، توزیع از هاییبینیپیش هاسازیشبیه

 و طراحی بهبود برای که کنندمی فراهم احتمالی داغ نقاط

  .هستند مهم بسیار خرابی از جلوگیری

به  [1]های انجام شده ، بوتا و همکاران در بین پژوهش

های ابزار دینامیک سیالات محاسباتی بررسی کاربردها و روش

4 reformer 
5 effectiveness-NTU 
6 Dittus-Boelter 
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(CFDبرای انواع مبدل ) های حرارتی پرداخته است. روابط افت

حرارتی در شرایط  فشار و انتقال حرارت برای هر نوع مبدل

اعم از توزیع نامناسب جریان  نظرمورد  مسالهمختلف عملکردی و 

سازی، حرارتی، طراحی و بهینه تحلیلسیال، رسوب، افت فشار، 

نرم افزارهای مختلف، مدلدر این راستا دسته بندی شده است. 

های توربولانسی، روش حل عددی، کوپلینگ سرعت و فشار با 

 مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتهو کاربرد آن توجه به نوع مبدل 

اصلاحات اولیه بر فرآیند ساخت  [2]است. لودویگ و همکاران 

ها و مبدل ریکوپراتور تجاری ساخته شده بر اساس طراحی

را  CFDهای پارامترهای فرآیندی در دسترس با استفاده از روش

ی هاه خروجیریکوپراتور با توجه ب ابعاد. کاهش وزن و انجام دادند

و محاسبه پارامترهای هندسی جدید با توجه به  CFDابزار 

-عملکرد حرارتی مطلوب و مورد نظر ریکوپراتور، از جمله روش

-های اصلاحات ساخت و تغییر در فرآیند ساخت ریکوپراتور می

شود. باید ساخت میمواد و های باشند که باعث کاهش هزینه

ل با تغییر در فرآیند ساخت دقت شود که عملکرد و شرایط مبد

و  ورودی و خروجی هایاندازهآن، دچار تغییر نشود. تغییر در 

های ورودی و خروجی مبدل از جمله موارد مدنظر طول بخش

باشد. یانگ و های ساخت میبرای اصلاح به منظور کاهش هزینه

ش تن تحلیلسازی عملکرد ریکوپراتور و به شبیه [3]همکاران 

دف ارائه دستورالعملی قابل اعتماد برای استفاده حرارتی با ه

نوان به ع فشاردما و  هایتوزیع. اندندگان ریکوپراتور، پرداختهزسا

 ایهتنش تحلیلباشد. سازی عددی میهای فرآیند شبیهخروجی

حرارتی با استفاده از توزیع دما و فشار بدست آمده از فرآیند 

 هالوله بیش از حد شدن سازی به منظور جلوگیری از داغشبیه

 و در نتیجه کاهش راندمان عملکردی ریکوپراتور هاآن خرابی

از مقدار بحرانی  بیشینهپذیرد. چنانچه تنش حرارتی انجام می

 و بایستی با بودهبیشتر باشد، طراحی دچار ضعف و نامناسب 

هدف راندمان حرارتی بالا و تنش حرارتی پایین اصلاح شود. با 

نشینی و رشد ذرات و غبار روی لوله نکه نشست، تهتوجه به ای

های مبدل ها، عملکرد و راندمان آن ها را به شدت کاهش می 

با استفاده از شبیه سازی دو  [4]کرزیستوف و واکلاویاک دهد، 

های بعدی ریکوپراتور، پدیده نشست ذرات و غبار روی لوله

ت ال حرارریکوپراتور، شکل نشست و همچنین اثرات آن بر انتق

بررسی از گازهای داغ سمت پوسته بر سیال داخل لوله ها را 

( در نرم افزار انسیس فلوئنت به DPMگسسته ) فاز. مدل اندکرده

نشینی ذرات و غبار در تواند پدیده نشست و تهخوبی می

اردوغان و کایاباسی بینی کند. بسازی و پیشریکوپراتور را مدل

با هدف افزایش کوره ریکوپراتور  به شبیه سازی و طراحی [5]

راندمان احتراق و بازیابی حرارت اتلافی گازهای داغ خروجی به 

. ضریب کلی اندپرداختهمنظور افزایش دمای هوای احتراقی 

انتقال حرارت، سطح حرارت تبادل شده و سایر پارامترهای مهم 

طراحی به ازای شرایط مختلف عملکردی ریکوپراتور و طراحی

شده ختلف و اختلاف دماهای مختلف، محاسبه و استخراج های م

سازی ریکوپراتور به شبیه [6]. مارچیونی و همکاران است

اکسیدکربن پرداخته است که با سیال دی تولید برقهای سامانه

سازی یک بعدی ریکوپراتور و مقایسه با شبیه سازی در آن شبیه

ک سازی یشبیه نقاط قوت و ضعف و سه بعدی آن انجام پذیرفته

بعدی بررسی شده است. مطالعه سازی سهبعدی نسبت به شبیه

اندازی و فرآیندهای راهدر حین رفتار گذرای ریکوپراتور از جمله 

سازی حرارتی یکی از کوپل آن با شبیههمچنین خاموشی و 

به  [7]و همکاران  بوونکارهای انجام شده در این مقاله است. 

جربی پدیده رسوب ذرات غبار در بررسی آزمایشگاهی و ت

های پردازند. فرآیند کلی شامل آزمایش مبدلریکوپراتور می

مختلف در معرض جریان گاز خروجی از توربین گازی است. 

های هیدروکربنی، ترکیب جریان گاز با توجه به میزان آلاینده

شود. ضخامت فیلم رسوب با گیری میاندازه موارد دیگر ذرات و

ری گیبرداری از ذرات اندازهاز میکروسکوپ نوری و عکساستفاده 

 را با رویکردطراحی ریکوپراتور  [8] شود. کریستوفر و ودکیندمی

بر محاسبات روابط و معادلات حاکم  داده وسازی انجام بهینه

-یکی از جنبه .اندرا ارائه دادهطراحی و روش گام به گام طراحی 

ای است که منجر به بهینهفرد طراحی، طراحی ربهحصنهای م

ها شود. در این راستا پارامتر طول ریکوپراتور جویی هزینهصرفه

سازی معرفی شده است. مدیوکریتسکی و به عنوان متغیر بهینه

روابط و معادلات دیفرانسیلی توزیع دمای هوای  [9]همکاران 

ها و دمای گاز سمت پوسته ریکوپراتور نسبت به طول داخل لوله

د. نهده با استفاده از موازنه انرژی در ریکوپراتور را ارائه میطی شد

های ریکوپراتور به صورت همچنین روابط توزیع دمای دیواره لوله

توابعی از دماهای گاز و هوا و سایر پارامترهای هندسی مبدل 

به شبیه سازی و طراحی  [10] اوزدن و ایلکر استخراج شده است.

اند. توزیع لوله پرداخته -پوسته  تیحرار هایسمت پوسته مبدل

دما، جریان سیال و افت فشار و ضریب انتقال حرارت با استفاده 

انجام شده است.  CFDسازی عددی و به کمک ابزار از شبیه

سازی انتخاب و بررسی های توربولانسی مختلفی برای شبیهمدل
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وری ئهای تها با مدلسازینتایج شبیهمقایسه شده و با توجه به 

سازی های مناسب در فرآیند شبیهها و روشو تحلیلی، مدل

 CFDسازی به مدل [11]اند. راج و همکاران انتخاب و توصیه شده

با استفاده از روش حل  حرارتی حرارتی مبدل تحلیلبه منظور 

اند. محاسبات فشار و توزیع دما و انتقال حرارت پرداخته 1مزدوج

ای هندسی برای شرایط ورودی انجام به منظور انتخاب پارامتره

گیرد. کانتورهای سرعت، فشار، دما و شار حرارتی به عنوان می

سازی استخراج و مورد تحلیل قرار های فرآیند شبیهخروجی

برای  CFD ترکیبیروش یک  [12]. جی و همکاران اندگرفته

سازی مبدل حرارتی گازسوز بزرگ مقیاس را ارائه داده است. شبیه

توجه به اینکه حجم محاسبات به دلیل مقیاس بزرگ بودن بالا با 

سازی سه بعدی، دو بعدی متشکل از شبیه روش مرکبیک  .،اس

های محاسباتی و دقت و یک بعدی به منظور کاهش هزینه

مناسب محاسبات، توسعه داده شده است. در روش ارائه شده 

حیط و روش م CFDبعدی سمت پوسته با استفاده از مدل سه

شود. سمت لوله با استفاده از مدل دو سازی میمتخلخل، شبیه

بعدی در ناحیه احتراقی و مدل یک بعدی در ناحیه غیراحتراقی 

شامل  ترکیبیسازی های شبیهشود. خروجیسازی میشبیه

دمای خروجی سمت پوسته، نرخ انتقال حرارت کل، افت فشار 

های د و مقایسه با دادهباشها میتوزیع دمای دیواره لولهو  کلی

کیم  سازی دارد.گیری شده نشان از تطابق خوب نتایج شبیهاندازه

 تحلیلبه معرفی مدل محیط متخلخل برای  [13]و همکاران 

شکل مبدل  Uهای عددی و بررسی عملکرد حرارتی هوا در لوله

م های مستقی. مبدل حرارتی به سه بخش: لولهاندحرارتی پرداخته

ی بندهای افقی مستقیم تقسیمش خم و بخش لولهعمودی، بخ

شده است. ضرایب مدل محیط متخلخل از طریق روابط تجربی 

 شود. نتایجافت فشار و انتقال حرارت برای هر بخش محاسبه می

حرارتی  تحلیلسازی مدل محیط متخلخل ارائه شده با شبیه

ا و هانتقال حرارت مزدوج با در نظر گرفتن هندسه واقعی لوله

گیری شده در نمونه آزمایشگاهی، مورد های اندازههمچنین داده

مقایسه قرار گرفته و نتیجه مقایسه حاکی از دقت خوب مدل ارائه 

 پاتانکار و همکاران .استشده با کاهش محسوس حجم محاسبات 

 ایبر فشرده ریکوپراتور یک عملکرد ارزیابی و طراحی به [14]

 کدینامی سازیشبیه از هاآن. اندختهپردا گازی هایمیکروتوربین

 و هاپره هندسه سازیبهینه برای( CFD) محاسباتی سیالات

 نتایج. کندمی استفاده حرارت انتقال کارایی افزایش

                                                       
1 Conjugate 

 شنق بر و است کلی عملکرد در توجه قابل بهبود یدهندهنشان

CFD کاربردهای برای هاریکوپراتور طراحی سازیبهینه در 

کاربرد  به  [15]جانگ و همکاران  .کندمی تأکید سمقیا کوچک

 یک سازیبهینه برای( PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه روش

 بر ازیسبهینه فرآیند. پردازندمی ایصفحه هایپره با ریکوپراتور

 از استفاده و فشار افت که حالی در حرارت انتقال کارایی افزایش

 در PSO پتانسیل هاآن. اردد تمرکز رساند،می حداقل به را مواد

 معیارهای را نشان دادند که متعادل طراحی به دستیابی

در  [16] گوپتا و همکاران .کندمی برآورده را متعدد عملکردی

 ریکوپراتور یک سیال جریان و حرارتی هایویژگییک پژوهش 

 از استفاده با مختلف عملیاتی شرایط تحت را گاز توربین

 هایبینش مطالعه این. اندکرده بررسی CFD هایسازیشبیه

 رب عملیاتی شرایط تأثیر و جریان الگوهای دما، توزیع از دقیقی

 یک عملکرد [17] لال و سابارائو .دهدمی ارائه ریکوپراتور عملکرد

 با را مختلف هایپره هایهندسه با متقاطع جریان ریکوپراتور

 تأثیر هاژوهش آنپ. اندقرار داده مورد بررسی CFD از استفاده

 ردهک برجسته را فشار افت و حرارت انتقال هاینرخ بر پره طراحی

 هندسی پیکربندی سازیبهینه برای هاییراهنمایی و

مطالعه یک  [18] یانگ و همکاران .دهدمی ارائه هاریکوپراتور

 کی حرارت انتقال هایویژگی بررسی به کهاند انجام دادهتجربی 

. ازدپردمی بالا دمای صنعتی کاربردهای برای میکیسرا ریکوپراتور

 سهمقای معمولی فلزی مواد با را سرامیکی مواد عملکرد هامقاله آن

 را کارایی و حرارتی پایداری نظر از هاسرامیک مزایای و کرده

 مواد مختلف خواص تأثیر [19] شانگ و همکاران .دهدمی نشان

مورد مطالعه قرار  را دارهپر هایریکوپراتور حرارتی عملکرد بر

 برای عددی هایسازیشبیه و تجربی هایداده از هاآن. اندداده

 رب مواد مقاومت و حرارتی ظرفیت حرارتی، رسانایی اثرات تحلیل

 ژانگ و همکاران .اندکرده استفاده حرارتی مبدل کلی کارایی

 مسیست در که یریکوپراتور از جدید کاربرد یک معرفی به  [20]

 ت،اس شده یکپارچه خورشیدی سرمایش و برق تولید ترکیبی

 عملکرد ارزیابی برای سازیشبیه ابزارهای از هاآن. اندپرداخته

 یلپتانس بر و اندکرده استفاده سیستم انرژی کارایی و حرارتی

 رتجدیدپذی انرژی هایسیستم پایداری افزایش در هاریکوپراتور

 سازیشبیه و سازیبهینه  [21] تقراییقنبرپور و  .اندکرده تأکید

 یک با که( CHP) برق و حرارت همزمان تولید سیستم یک

رد است را مو شده یکپارچه مسکونی کاربردهای برای ریکوپراتور
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 انرژی در جوییصرفه پتانسیل هاپژوهش آن. اندمطالعه قرار داده

 قابل هاریکوپراتور سازییکپارچه طریق از که کارایی بهبودهای و

 هایسیستم برای را آن قابلیت و کرده بررسی را است دستیابی

 ژی و همکاران .دهدمی نشان متمرکز و مقیاس کوچک انرژی

 بیبازیا در که ریکوپراتور یک برای گذرا حرارتی سازیمدل [22]

 هاآن. اندکرده ارائه شودمی استفاده فولاد صنعت در اتلافی گرمای

 و پرداخته دینامیکی عملیاتی شرایط ازیسمدل هایچالش به

 .اندداده هارائ ریکوپراتور زمان به وابسته حرارتی رفتار درباره نکاتی

 بررسی به اند کهپژوهشی را انجام داده [23] حسین و همکاران

 بینیپیش برای( ANNs) مصنوعی عصبی هایشبکه کاربرد

 هاالعه آنمط. پردازدمی گاز توربین ریکوپراتور یک عملکرد

 شرایط بین غیرخطی روابط در شناسایی ANNs اثربخشی

 ندقدرتم ابزاری و دهدمی نشان را ریکوپراتور عملکرد و عملیاتی

 .دهدمی ارائه سازیبهینه و طراحی برای

 خط اجزاء مهمترین از یکی میدرکس فرآیند ریکوپراتور

 از آن طراحی دانش دلیل همین به و بوده اسفنجی آهن تولید

 دستیابی پژوهش حاضر، از هدف. است برخوردار فراوانی اهمیت

 فرآیند ریکوپراتور سیالاتی -حرارتی طراحی فنی دانش به

 زگا و تغذیه گاز تازه، هوای هایلولهدسته بر مشتمل میدرکس

 .است 2خارج از طراحیو  1طراحی با توجه به دو رویکرد طبیعی

فرآیندی، هندسه های در رویکرد طراحی بر اساس داده

ها( عداد و گام لولهتها )اعم از قطر، طول، چیدمان، لولهدسته

با در اختیار  خارج از طراحیشود. در رویکرد طراحی و تعیین می

ها و اعمال بعضی از پارامترهای لولهداشتن هندسه دسته

ن گردند. دلیل ایفرآیندی، سایر پارامترهای فرآیندی محاسبه می

ه محاسبمربوط به ین است که در واقع در این رویکرد گذاری انام

 وضعیت عملکرد ریکوپراتور در شرایط خارج از طراحی اولیه است. 

برای دستیابی به یک فرآیند در این پژوهش برای اولین بار 

هیدرولیکی  -سازی عملکرد و طراحی حرارتیدقیق شبیه

                                                       
1 design 

موعه یک مجلوله متوالی(، ریکوپراتور میدرکس )شامل پنج دسته

خواص ترموفیزیکی به  روابطشامل توسعه  نوآورانه اقداماتاز 

های تشکیل دهنده ای از دما برای جریانصورت توابع چند جمله

روابط انتقال حرارتی و هیدرولیکی  و بررسیریکوپراتور، استخراج 

مناسب )از میان تعداد بسیار زیاد روابط ارائه شده در منابع( و 

ها انجام شده لولهکنش دستهم حل با احتساب برهمتدوین الگوریت

  است.

 

 سازی و روابط حاکممدل -2

نمایش داده شده  1نمایی از ریکوپراتور مورد مطالعه در شکل 

های لولهدستهو ترتیب  شماتیک 2شکل همچنین  است.

شامل هوای داغ، گاز  آن دهندهتشکیل هایبخش و ریکوپراتور

 نشان ه سرد، گاز طبیعی و هوای سرد راتغذیه داغ، گاز تغذی

های درج شده بر روی این شکل موقعیت نقاط شماره .دهدمی

لوله هوای جریان هوا ابتدا وارد دسته د.ندهمختلف را نشان می

لوله هوای داغ وارد دستهی اولیه سرد شده و پس از افزایش دما

له لوتهشود. جریان گاز تغذیه نیز به همین ترتیب از دو دسمی

 کند.مربوط عبور می

 لوله دسته و پوسته سمت دو هر برای حرارت انتقال روابط

 ورهای ریکوپراتلولهدسته آرایش و هندسه به توجه با ریکوپراتور

 به ناسلت عدد است ذکر به لازم. است شده آورده بخش این در

 در حرارتی انتقال محاسبات منظور به حرارتی انتقال معیار عنوان

 .گیردمی قرار استفاده مورد حرارتی هایمبدل راحیط

 

 انتقال حرارت جابجایی سمت پوسته -2-1

 های مختلف ریکوپراتورروابط مورد استفاده در سمت پوسته بخش

های لوله به لوله مدنظر در تفکیک هندسه یبا توجه به سناریو

 افقی، عمودی و خم، در این بخش به تفکیک آورده شده است. 

2 off-design 
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 سه بعدی ریکوپراتور مورد مطالعهنمای  -1شکل 

 
 ر مورد مطالعههای مختلف ریکوپراتونمای دو بعدی و شماتیک اجزا و بخش -2شکل 

 

  

 [24]بخش افقی و خم  -2-1-1

𝑁𝑢𝐵𝑆 = 𝜀𝜑 𝑁𝑢𝑉𝑆 (1) 

 [24]بر اساس توصیه مراجع  𝜀𝜑شایان ذکر است ضریب تصحیح 

مربوط به بخش عمودی 𝑁𝑢𝑉𝑆 شود. تعیین می 3 شکل بر اساس

 شود.محاسبه می 2است که از رابطه 
 

 
ضریب تصحیح در روابط انتقال حرارت سمت  -3شکل 

 [24]پوسته در بخش افقی و خم 
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 [25] بخش عمودی -2-1-2

𝑁𝑢𝑉𝑆 = 𝐶1 𝑅𝑒
1

2 𝑃𝑟
1

3 

1.05 ≤  𝑋𝐿  ≤
3 ,   1.05 ≤

 𝑋𝑇  ≤ 3 
(2) 

𝐶1

= (0.25
+ 𝑒−0.55 𝑋𝐿)𝑋𝑇

0.285𝑋𝐿
0.212 

𝐼𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒  

 𝐶1

=
0.61 𝑋𝑇

0.091𝑋𝐿
0.053

1 − 2 𝑒−1.09 𝑋𝐿
 

𝑆𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟𝑒𝑑  

𝑋𝐿 =
𝑆𝐿

𝐷𝑂
       ,       𝑋𝑇 =

𝑆𝑇

𝐷𝑂
 

 

 سمت لولهانتقال حرارت جابجایی  -2-2

 هایلوله دسته سمت در استفاده مورد روابط پوسته، بخش همانند

 تفکیک در مدنظر یسناریو به توجه با ریکوپراتور هایبخش

 تفکیک به قسمت این در خم، و افقی -عمودی هایلوله هندسه

 .است شده آورده

 [30-26]هابخش عمودی و افقی دسته لوله -2-2-1

𝑁𝑢𝑉𝐻𝑇 =

𝑓

8
 (𝑅𝑒 − 1000) 𝑃𝑟

1 + 12.7 √
𝑓

8
 (𝑃𝑟

2

3 − 1)

 

𝑓 = (1.82 𝐿𝑛(𝑅𝑒) − 1.64)−2 

(3) 

𝑁𝑢𝑉𝐻𝑇 =

𝑓

8
 𝑅𝑒 𝑃𝑟

𝐶 + 12.7 √
𝑓

8
 (𝑃𝑟

2

3 − 1)

 

𝑓 = (1.82 𝐿𝑛(𝑅𝑒) − 1.64)−2 

𝐶 = 1.07 +
900

𝑅𝑒
−

0.63

1 + 10 𝑃𝑟
 

(4) 

𝑁𝑢𝑉𝐻𝑇 =

𝑓

8
 𝑅𝑒 𝑃𝑟

1.07 + 12.7 √
𝑓

8
 (𝑃𝑟

2

3 − 1)

 

𝑓 = (1.82 𝐿𝑛(𝑅𝑒) − 1.64)−2 

(5) 

𝑁𝑢𝑉𝐻𝑇 = 0.23  𝑅𝑒
4

5 𝑃𝑟
2

5 (6) 

𝑁𝑢𝑉𝐻𝑇 = 0.23  𝑅𝑒
4

5 𝑃𝑟
1

3 (
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

 (7) 

 روابط ایج حاصل ازنت مقایسه و مراجع بررسی به توجه با

 انتقال ضریب برای منتخب رابطه عنوان به (5) رابطه مختلف،

 . گیردمی قرار استفاده مورد هالوله داخل جابجایی حرارت

 [31]هابخش خم لوله -2-2-2

 

𝑁𝑢𝐵𝑇 = 𝑁𝑢𝑉𝐻𝑇  (1 + 3.6 (1

−
𝐷𝑖

𝑅𝑏
) (

𝐷𝑖

𝑅𝑏
)

0.8

) 

(8) 

 

 [34-32] تشعشعی حرارت الانتق ضریب -2-3

 درجه 1125 تا) مدنظر ریکوپراتور در دما بودن بالا به توجه با

 صرف تواننمی حرارت انتقال در تشعشع سهم تاثیر از ،(سلسیوس

 بیشینه داغ هوای لولهدسته در گفت توانمی نوعی به و کرد نظر

 روابط مجموعه. است مربوط به تشعشع حرارت انتقال سهم

. است 12 تا 9 روابط با مطابق تشعشع حرارت تقالان ضریب

 مربوط هندسی هایویژگی به که است مشخصه طول 𝐿 پارامتر

 در آب بخار و کربناکسیددی جزئی فشارهای 𝑃𝑤 و 𝑃𝑐. است

 دسته روی از عبوری گاز دمای 𝑇𝑜 و 𝑇𝑔. است بررسی مورد سیال

 .تاس هاسطح لوله دمای و هالوله

 

𝐿 =
1.08(𝑆𝑇𝑆𝐿 − 0.785𝐷2)

𝐷
 (9) 

𝐾

=
(0.8 + 1.6 𝑃𝑤)(1 − 0.00038 𝑇𝑔)(𝑃𝑐 + 𝑃𝑤)

[(𝑃𝑐 + 𝑃𝑤) 𝐿]0.5
 

(10) 

𝜖𝑔 = 0.9 (1 − 𝑒−𝐾𝐿) (11) 

ℎ𝑟 =
𝜎 𝜖𝑔 [𝑇𝑔

4 − 𝑇𝑜
4]

(𝑇𝑔 − 𝑇𝑜)
 (12) 

 

 های حرارتیمقاومت محاسبات -2-4

 تحرار انتقال ضرایب مقادیر شده، استخراج روابط از استفاده با

 یهامقاومت سپس. شوندمی محاسبه ریکوپراتور خارجی و داخلی

انتقال حرارت  مربوط به حرارتی هایمقاومت شامل حرارتی

انتقال حرارت هدایت دیواره  ها،لوله داخل در تشعشع و جابجایی

 در تشعشع انتقال حرارت جابجایی و روی لوله و رسوبلوله و 

در  اب. شودمی محاسبه 17الی  13 روابط طریق از هالوله بیرون
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)و موازی بودن دو مقاومت جابجایی و  مقاومتی مدارنظر گرفتن 

 در معادل حرارتی مقاومت عنوان به 19 و 18 روابط ،تشعشع(

 طریق از کل رارتیح مقاومت و شده تعیین هالوله بیرون و داخل

 انتقال ضریب نهایت در. شودمی مشخص و محاسبه 20 رابطه

 طراحی روند و فرآیند در که( U)ریکوپراتور کلی حرارت

 به رد،گیمی قرار استفاده مورد اصلی پارامتر عنوان به ریکوپراتور

 .شودمی محاسبه 21 معادله صورت

 

(13) 𝑅𝑖
𝐶𝑜𝑛𝑣. =

1

ℎ𝑖
𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑖

 

(14) 𝑅𝑖
𝑅𝑎𝑑. =

1

ℎ𝑖
𝑟𝑎𝑑𝐴𝑖

 

(15) 𝑅𝑜
𝐶𝑜𝑛𝑣. =

1

ℎ𝑜
𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑜

 

(16) 𝑅𝑜
𝑅𝑎𝑑. =

1

ℎ𝑜
𝑟𝑎𝑑𝐴𝑜

 

(17) 
𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑. =

ln (
𝐷𝑜

𝐷𝑖
)

2𝜋𝐿𝑘
 

(18) 𝑅𝑖
𝐸𝑞𝑢.

= [
1

𝑅𝑖
𝐶𝑜𝑛𝑣. +

1

𝑅𝑖
𝑅𝑎𝑑.]

−1

 

(19) 𝑅𝑜
𝐸𝑞𝑢.

= [
1

𝑅𝑜
𝐶𝑜𝑛𝑣. +

1

𝑅𝑜
𝑅𝑎𝑑.]

−1

 

(20) 𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑖
𝐸𝑞𝑢.

+ 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑. + 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑙. + 𝑅𝑜
𝐸𝑞𝑢. 

(21) 𝑈 =
1

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝐴𝐻𝑇
 

 

 روابط افت فشار -2-5

 افت برای نهایی شده استخراج روابط تلف،مخ مراجع بررسی با

 .است 23 و 22 روابط شرح به  هالوله و پوسته سمت فشار

 [35]سمت پوسته  -2-5-1

∆𝑃 =
𝐺2

2𝜌𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
[(𝐾𝑐 + 1 − 𝜎2)

+ 2 (
𝜌𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

𝜌𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
− 1)

+ 𝑓
𝐴

𝐴𝑐

𝜌𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛

− (1 − 𝜎2 − 𝐾𝑒)
𝜌𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

𝜌𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
] 

(22) 

 

 [36]ها سمت لوله -2-5-2

∆𝑃 =
𝐺2

2𝜌𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
[
1.5

𝑁𝑝
+ 𝑓

𝐿

𝐷
+ 𝐾𝑐 + 𝐾𝑒

+ 4] 𝑁𝑝 

(23) 

 هاتوسعه روابط خواص ترموفیزیکی جریان -2-6

 ت)شامل چگالی، ویسکوزیته، هدای ترموفیزیکی خواص روابط

 همه حرارتی و ظرفیت گرمای ویژه در فشار ثابت( برای

 سمت جریان ازجمله ریکوپراتور مختلف هایبخش هایجریان

 طبیعی، گاز و داغ و سرد تغذیه گاز داغ، و سرد هوای پوسته،

و با در نظر گرفتن خواص تابع دما  روابط. شده است استخراج

به دقت بالای منجر  هاترکیب اجزاء شیمایی هر یک از جریان

 دکیک شود. برای این منظور محاسبات حرارتی و هیدرولیکی می

 مذکور قابلیت کد. است شدهتدوین  EES افزارنرم در کامپیوتری

 هایداده. دارد ها راجریان ترکیب اجزای و هاآلاینده همه اعمال

درصد حجمی  صورتبه ریکوپراتور هایجریان ترکیب اجزای

شده و در محدوده دمایی کاری پوسته و دسته  کد وارد )مولی(

های مختلف ریکوپراتور، با استفاده از معادلات مربوط به لوله

کنش اجزای مختلف ترکیب، مقادیر عددی مربوط خواص و برهم

شود. سپس بر اساس مقادیر به خواص ترکیب استخراج می

استخراج  هامتناظر با داده ایچندجمله رابطهاستخراج شده، 

 1های ریکوپراتور مطابق با جدول ترکیب اجزای جریانشوند. می

 است.

 

 های ریکوپراتور ترکیب اجزای تشکیل دهنده جریان -1جدول 
Composition Flue Gas Air Feed 

Gas 

Natural 

Gas 

CO (%) 0 0 18.85 0 

CO2 (%) 14.67 0 13.38 1.47 

H2 (%) 0 0 34.9 0 

H2O (%) 22.39 3.91 13.63 0 

N2 (%) 61.48 75.91 2.66 3.16 

CH4 (%) 0 0 15.6 88.57 

C2H6 (%) 0 0 0.66 4.55 

C3H8 (%) 0 0 0.2 1.36 

C4H10 (%) 0 0 0.08 0.57 

C5+ (%) 0 0 0.04 0.32 

O2 (%) 1.46 20.18 0 0 

 

ها با روابط میزان مطابقت دادهکه لازم به ذکر است 

به  2Rهرچه  ؛شده استبررسی  2Rاستخراجی از طریق پارامتر 

شده از دقت بالاتری برخوردار سمت یک میل کند، رابطه استخراج
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است. روابط  99/0بیشتر از  2Rاست. در همه خواص میزان 

برای جریان گاز تغذیه مطابق روابط  به عنوان نمونه استخراج شده

ها نیز روابط مشابه و با ضرایب است. برای سایر جریان 27تا  24

 متفاوت استخراج شده است.

 

(24) 

𝜌𝐹𝑒𝑒𝑑 𝐺𝑎𝑠 = −3.905771 ∗ 10−9 ∗ 𝑇3

+ 1.0370606448 ∗ 10−5

∗ 𝑇2

− 0.010016991602106
∗ 𝑇
+ 4.161588084437480 

(25) 

𝐶𝑝𝐹𝑒𝑒𝑑 𝐺𝑎𝑠

= −0.000192963719921 ∗ 𝑇2

+ 1.161530925437800 ∗ 𝑇
+ 1453.756137555530000 

(26) 
𝑘𝐹𝑒𝑒𝑑 𝐺𝑎𝑠 = −0.0000000074 ∗ 𝑇2

+ 0.0001769407 ∗ 𝑇
+ 0.0042793810 

(27) 𝜇𝐹𝑒𝑒𝑑 𝐺𝑎𝑠 = 0.0000000316 ∗ 𝑇
+ 0.0000059137 

 

 های محاسبات الگوریتم -2-7

باشد. در طراحی یک مبدل حرارتی دو هدف عمده مورد نظر می

د و دوم اول آنکه مبدل حرارتی، انتقال حرارت لازم را تامین نمای

آنکه افت فشار در طول مبدل حرارتی و سایر اتصالات در مسیر 

شود جریان از یک حد مجاز که به لحاظ اقتصادی محدود می

 ریکوپراتور، دو رویکرد برای انجام محاسبات حرارتیتجاوز ننماید. 

باید رویکرد  محاسباتاصلی وجود دارد که قبل از شروع روند 

 :رویکرد عبارتند ازاین دو  .مشخص شودمطلوب 

 

رج خا) با هندسه مشخص تعیین عملکرد ریکوپراتوریک: 

 (از طراحی

 ها و داده های مساله عبارتند از:ورودی

 هالولهدسته ها، ابعاد و چیدمان لولهنوع و ابعاد مبدل 

 آرایش جریان 

 های جرمی سیال سرد و گرمدبی 

 دماهای ورودی سیال سرد و گرم 

                                                       
1 Logarithmic Mean Temperature Difference 

 در هر دو سمت مبدل حدود مجاز افت فشار 

 نوع سیال سرد و گرم و خصوصیات ترموفیزیکی آن 

 های مساله عبارتند از:ها و خواستهخروجی

 دماهای خروجی سیال سرد و گرم 

 نرخ کل انتقال حرارت در مبدل 

 افت فشار در هر دو سمت مبدل 

 رویکرد طراحی ریکوپراتور دو: 

 ها و داده های مساله عبارتند از:ورودی

 های جرمی سیال سرد و گرمدبی 

  دماهای ورودی سیال سرد و گرم و یکی از دماهای

 خروجی ) سیال سرد یا گرم(

 حدود مجاز افت فشار در هر دو سمت مبدل 

 نوع سیال سرد و گرم و خصوصیات ترموفیزیکی آن 

 های مساله عبارتند از:ها و خواستهخروجی

 تعیین نوع مبدل 

 تعیین آرایش جریان 

 د مبدلتعیین ابعا 

بر اساس تعیین سطح  1LMTDلازم به ذکر است که روش 

گیرد. روند و معادلات طراحی انتقال حرارتی مورد استفاده قرار می

 LMTDریکوپراتور به صورت تئوری و تحلیلی با استفاده از روش 

 به شرح زیر است:

مقادیر دماهای مجهول ورودی و خروجی و نرخ انتقال  (1

  شود.سبه میحرارت ریکوپراتور محا

ضریب تصحیح اختلاف دمای متوسط لگاریتمی محاسبه  (2

  شود.می

  شود.ضریب انتقال حرارت کلی مساله محاسبه می (3

  .شودمحاسبه میسطح انتقال حرارت  (4

با مشخص شدن سطح انتقال حرارت، مقادیر طول و قطر  (5

 شود.شود و ریکوپراتور طراحی میها محاسبه میلوله

 

 رآیند طراحیاعتبارسنجی ف -3
های مورد استفاده میزان دقت روابط و الگوریتم بررسی هدف با

 همچنین خارج از طراحیو  د محاسبات طراحیدر دو رویکر

 ارائه شده هایداده یک نمونه محاسبات، نتایج سنجیصحت

مورد  شرکت خارجی طراحی ریکوپراتور میدرکسیک  توسط
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 دولج مربوطه مطابق ندیهای فرآیداده .است گرفته قرار استفاده

 از شده استخراجنتایج  بین درصد اختلاف 3جدول  است. 2

برای شرکت خارجی را  شده ارائه هایداده با محاسبات طراحی

 . دهدمی نشان هالولهسطح انتقال حرارت دسته

 شرکت هایداده و محاسبات طراحی نتایج بین اختلاف

در  درصد، 68/6 انمیز لوله هوای داغ به دسته در خارجی،

لوله گاز تغذیه سرد دسته در درصد، 38/6لوله گاز تغذیه داغ دسته

 دسته در و درصد 80/7 لوله گاز طبیعی دسته در درصد، 70/7

 .است درصد 40/5 میزان به لوله هوای سرد

 

 

 

 

 

شرکت  هایدادهمحاسبات طراحی با  نتایج مقایسه -3جدول 

 خارجی

 
ها هسطح انتقال حرارت دسته لول

 𝐀𝐓(𝐦𝟐))محاسبه شده( 

بخش 

 ریکوپراتور 

های داده

شرکت 

 خارجی

 

محاسبات 

 طراحی

درصد 

اختلاف 
(%) 

Hot Air 13/438 41/467 68/6 

Hot Feed Gas 01/212 53/225 38/6 

Cold Feed Gas 29/480 25/517 70/7 

Natural Gas 23/49 07/53 80/7 

Cold Air 87/531 58/560 40/5 

 

های محاسبات طراحی با داده نتایج نسبتاً خوب تطابق از نشان که است درصد 80/7 ریکوپراتور کل در نتایج اختلاف بیشینه واقع در

در محاسبات انتقال حرارت  استفاده مورد اختلاف در روابط به توان تا حدیمی را نتایج بین اختلاف مختصر علت. دارد شرکت خارجی

 .داد نسبت خواص برای شده گرفته نظر در توابع و مختلف هایجریان برای شده گرفته نظر رد خواص و همچنین

 
 ریکوپراتور فرآیندی هایداده -2جدول 

 
 دبی استاندارد

 (/h3m) 

 ( °C)دما 

 )سمت پوسته(

                      (°C) دما

 )سمت  لوله ها(

 جریان
سمت 

 پوسته
 روجی خ ورودی خروجی  ورودی سمت لوله

Hot Air 153544 5/130288 1125 848 231 648 

Hot Feed Gas 153544 5/122029 848 741 422 553 

Cold Feed Gas 153544 5/122029 741 517 138 422 

Natural Gas 153544 10153 517 494 25 303 

Cold Air 153544 5/130288 494 363 50 231 

با  خارج از طراحیت محاسبا از استخراجی نتایج مقایسه

. ارائه شده است 5و  4های در شکل های شرکت خارجیداده

روند تغییرات دما در سمت پوسته )دمای محصولات  4شکل 

موقعیت را مطابق نقاط ، محور افقی دهد.( را نشان می1احتراق

                                                       
1 flue gas 

دهد نشان می 4شکل دهد. نشان می 2مشخص شده در شکل 

های اختلاف ناچیزی با داده که نتایج مربوط به محاسبات دما

دمای خروجی  5در شکل همچنین  دارد. شرکت خارجی

های دادهو  خارج از طراحیها در دو حالت محاسبات لولهدسته
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محاسبات  درصد اختلاف مربوط بهمقایسه شده است.  خارجی

 ارائه شده است. 4در جدول  شرکت خارجیهای دما و داده

 و دارد نتایج مناسب مطابقت از نشان شده انجامهای مقایسه

 اییدنیز ت خارج از طراحی بنابراین اعتبار فرآیند و روابط محاسبات

پس از اعتبارسنجی روابط استخراج شده و الگوریتم حل . گرددمی

لوله هیدرولیکی ریکوپراتور شامل چند دسته -محاسبات حرارتی

متوالی، برای یک مجموعه ورودی فرآیندی و هندسی مشخص 

 های مختلفی را ارائه کرد. توان طراحیمی

های فرآیندی و هندسی ارائه یک نمونه از ورودی 4در بخش 

نتایج محاسبات برای دو سناریوی مختلف  5شده و در بخش 

 طراحی ارائه خواهد شد.

 

 
تغییرات دمای محصولات احتراق در حین عبور از  -4شکل

و  ج از طراحیخار محاسبات ها )مقایسه نتایجلولهدسته

 (های شرکت خارجیداده

 

 های فرآیند و هندسیورودی -4
ورودی فرآیندی ریکوپراتور شامل دبی حجمی، دما و  هایداده

 در مراحل طراحی که های مختلف ریکوپراتورفشار ورودی جریان

مورد استفاده قرار  خواص و محاسبات و روابط استخراج از اعم

ها است. شایان ذکر است که دبی 5گیرد، مطابق با جدول می

و  ریکوپراتور )شامل دو تونل مجزا( استمجموعه برای یک 

بنابراین برای محاسبات یک تونل باید نصف این مقدار لحاظ 

 رضع شامل ریکوپراتور پوسته سمت هندسی قیود گردد. مقادیر

  .است 6شرح جدول  به ریکوپراتور ارتفاع و
ها شامل فاصله طولی و عرضی هابعاد اصلی هندسی دسته لول

و طولی به  عرضیها در راستای ها، قطر لوله و تعداد لولهلوله

 نمایش داده شده است. 6صورت شماتیک در شکل 

 

 
های دادهو  خارج از طراحیمقایسه نتایج محاسبات  -5شکل

های لولهبرای دمای خروجی سمت لوله در دسته شرکت خارجی

 مختلف

 

 های شرکت خارجیو داده خارج از طراحیمحاسبات  نتایج سهمقای -4جدول 

 (°Cدمای خروجی ) –سمت لوله  ( °C دمای خروجی ) –سمت پوسته  

 جریان

ت محاسبا

خارج از 

 طراحی

های داده

شرکت 

 خارجی

اختلاف 

 )درصد(

محاسبات 

خارج از 

 طراحی

های داده

شرکت 

 خارجی

اختلاف 

 )درصد(

Hot Air 84/868 30/848 42/2 87/601 66/647 07/7 

Hot Feed Gas 38/759 68/740 52/2 35/579 95/553 59/4 

Cold Feed Gas 85/518 94/516 37/0 49/446 38/422 71/5 

Natural Gas 84/496 80/494 41/0 68/308 13/303 83/1 

Cold Air 23/377 91/362 95/3 76/217 25/231 83/5 
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 یفرآیند ورودی هایداده -5جدول 

 فشار )بار( (°Cدما ) (h3m/)د دبی استاندار 

 فشار خروجی           فشار ورودی            دمای خروجی  دمای ورودی دبی  ورودی و خروجی جریان

Flue Gas 116452 1125 10 ± 280 0 01/0 - 

Hot Air 95499 300 675 10/0 06/0 

Hot Feed Gas 5/89142 340 560 04/2 96/1 

Cold Feed Gas 5/89142 142 340 06/2 04/2 

Natural Gas 12875 25 370 15/2 06/2 

Cold Air 95499 63  240<  11/0 10/0 

 قیود هندسی سمت پوسته ریکوپراتور -6جدول 

 (mm)مقدار  مشخصه

 3885 عرض ریکوپراتور

 3500 ارتفاع ریکوپراتور

 

 

 و طولی شماتیک هندسی تعداد لوله و گام عرضی -6شکل 

 نتایج و بحث -5
 هیدرولیکی و محاسبات طراحی حرارتی نتایج قسمت این در

 ورودی ارائه شده در بخش قبل، هایداده به توجه با ریکوپراتور

 برای دو سناریوی متفاوت طراحی ارائه شده است.

ها و نتایج محاسبات دما اطلاعات فرآیندی شامل ورودی

 اساس همچنین بر است. 7ول جدمطابق با  1برای طرح شماره 

 هایبخش در ریکوپراتور طراحی حاکم روابط و فرآیندی هایداده

 1 شماره طرح هیدرولیکی و حرارتی طراحی نتایج مختلف،

اطلاعات فرآیندی  .شودمی ارائه 8جدول  با مطابق ریکوپراتور

مطابق  2ها و نتایج محاسبات دما برای طرح شماره شامل ورودی

 روابط و فرآیندی هایداده اساس است. همچنین بر 9با جدول 

 طراحی نتایج مختلف، هایبخش در ریکوپراتور طراحی حاکم

با جدول  مطابق ریکوپراتور 2 شماره طرح هیدرولیکی و حرارتی

 .شودمی ارائه 10

سناریوهای طراحی ارائه شده با هدف ارضای شرایط 

اتور ارائه شده دهنده ریکوپرهای تشکیلفرآیندی دمایی بخش

است. تمایز فرآیندی دو طرح ارائه شده در دمای خروجی بخش 

هوای سرد )دمای ورودی بخش هوای داغ( و در نتیجه دمای 

های ارائه شده دمای خروجی خروجی هوای داغ است. در طرح

است.  بوده سلسیوسدرجه  235تا  225هوای سرد در محدوده 

 675تا  670اغ بین همچنین محدوده دمای خروجی هوای د

 است. سلسیوس درجه 

ها در راستای طولی در دو طرح ارائه شده، تعداد لوله

هوای  هایها تنها در تعداد لولهریکوپراتور یکسان بوده و تفاوت آن

سرد و هوای داغ در راستای عرضی است. با توجه به گرانتر بودن 

ن دو طرح های هوای داغ، برای انتخاب بیجنس مواد مربوط لوله

های ارائه شده باید علاوه بر نتایج محاسبات دما، تعداد لوله

های هوای سرد و داغ و ملاحظات اقتصادی را نیز در لولهدسته

 نظر گرفت.
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 1های مختلف ریکوپراتور در طرح شماره های دمایی بخشهای فرآیندی و خروجیورودی -7جدول 

بخش 

 ریکوپراتور

دبی جرمی 

 هاسمت لوله 
(𝐤𝐠/𝐬𝐞𝐜) 

دبی جرمی 

سمت 

 پوسته
(𝐤𝐠/𝐬𝐞𝐜) 

دمای ورودی 

 سمت لوله ها

(C°) 

دمای خروجی 

 سمت لوله ها

(C°) 

دمای ورودی 

 سمت پوسته

(C°) 

دمای 

خروجی 

 سمت پوسته

(C°) 

افت فشار 

 سمت لوله

(𝐏𝐚) 

افت فشار 

کل سمت 

 پوسته

(𝐏𝐚) 

Hot Air 8738/32 1818/40 225 675 1125 82/813 4000 

1000 

Hot Feed 

Gas 
5744/19 1818/40 340 560 82/813 44/626 8000 

Cold 

Feed Gas 
5744/19 1818/40 142 340 44/626 30/466 2000 

Natural 

Gas 
6808/3 1818/40 25 370 30/466 96/393 9000 

Cold Air 8738/32 1818/40 63 225 96/393 90/271 1000 

 

 ریکوپراتور  1ی طرح پکیج شماره نتایج طراح -8جدول 

بخش 

 ریکوپراتور

تعداد لوله 

در راستای 

 عمق
𝑵𝑻(#) 

تعداد لوله در 

 راستای جریان

𝑵𝑳 (#) 

محدوده افت 

 ها فشارلوله
(𝑷𝒂) 

افت 

فشار 

 پوسته

(𝑷𝒂) 

انتقال 

 حرارت

(𝑴𝑾) 

سهم تشعشع 

در انتقال 

 حرارت

(%) 

فاصله عرضی 

 لوله ها

𝑺𝑻 (𝒎𝒎) 

فاصله طولی 

 لوله ها

𝑺𝑳 (𝒎𝒎) 

Hot Air 34 9  +9 966 - 526 95 2265/8 24/71 7/117 2/130 

Hot Feed 

Gas 
28 6  +6 1386 - 750 6 7215/4 58/38 9/143 127 

Cold 

Feed Gas 
28 8  +8 3865 - 2350 1 8756/3 27/23 9/143 1/92 

Natural 

Gas 
36 2  +2  +2  +2 2674 - 2016 4/0 6982/1 00/18 111 75 

Cold Air 24 15  +15 363 - 181 13 6124/2 44/18 9/168 140 

 

 2های مختلف ریکوپراتور در طرح شماره های دمایی بخشهای فرآیندی و خروجیورودی -9جدول 

بخش 

 ریکوپراتور

دبی جرمی 

 سمت لوله ها
(kg/sec) 

دبی جرمی 

 سمت پوسته
(kg/sec) 

دمای 

ورودی 

له سمت لو

 ها

(C°) 

دمای 

خروجی 

 سمت لوله ها

(C°) 

دمای ورودی 

سمت 

 پوسته

(C°) 

دمای 

خروجی 

 سمت پوسته

(C°) 

افت فشار 

 سمت لوله

(Pa) 

افت فشار 

کل سمت 

 پوسته

(Pa) 

Hot Air 8738/32 1818/40 235 670 1125 94/821 4000 

1000 

Hot Feed 

Gas 
5744/19 1818/40 340 560 94/821 42/633 8000 

Cold Feed 

Gas 
5744/19 1818/40 142 340 42/633 31/472 2000 

Natural Gas 6808/3 1818/40 25 370 31/472 54/399 9000 

Cold Air 8738/32 1818/40 63 235 54/399 86/268 1000 
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 ریکوپراتور  2نتایج طراحی طرح شماره  -10جدول 

بخش 

 ریکوپراتور

تعداد لوله 

در راستای 

 عمق
𝑁𝑇(#) 

تعداد لوله 

در راستای 

 جریان

𝑁𝐿 (#) 

محدوده افت 

 ها فشارلوله
(𝑃𝑎) 

افت 

فشار 

 پوسته

(𝑃𝑎) 

انتقال 

 حرارت

(𝑀𝑊) 

سهم تشعشع 

در انتقال 

 حرارت

(%) 

فاصله عرضی 

 لوله ها

𝑆𝑇  (𝑚𝑚) 

فاصله طولی 

 لوله ها

𝑆𝐿 (𝑚𝑚) 

Hot Air 30  9  +9 1239 - 665 46 9563/7 62/71 134 2/130 
Hot Feed 

Gas 
28  6  +6 1386 - 750 6 7215/4 13/40 9/143 127 

Cold Feed 

Gas 
28  8  +8 3865 - 2350 1 8756/3 11/24 9/143 1/92 

Natural Gas 36 
 2  +2  +2 

 +2 
2675 - 2017 4/0 6982/1 77/18 111 75 

Cold Air 32  15  +15 210 - 107 84 9620/2 26/19 3/125 140 

 

ضمن نشان دادن روند تغییرات دما در سمت پوسته،  7شکل 

و طرح  1دهد که اختلاف دمای سمت پوسته بین طرح نشان می

و  1های ها در طرحلولهبسیار ناچیز است. دمای خروجی دسته 2

نشان داده شده است. در این شکل نیز اختلاف  8در شکل  2

علی رغم  2و  1نابراین طرح شود. بکمی بین نتایج مشاهده می

های هوای سرد و هوای لولهوت قابل توجه در دستهاداشتن تف

داغ، دمای خروجی نسبتا یکسانی را هم در سمت لوله و هم در 

شوند. عمده اختلاف در دمای خروجی سمت پوسته منتج می

هوای سرد است که البته اهمیت چندانی ندارد زیرا نهایتاً دماهای 

لوله هوای داغ بسیار نزدیک به هم هستند. در واقع هخروجی دست

های برای رسیدن به دمای هوای داغ مشابه، کاهش تعداد لوله

د لوله هوای سرهای دستهلوله هوای داغ با افزایش تعداد لولهدسته

جبران شده است. لازم به تاکید است که این رویکرد صرفاً در 

درجه  20داً زیر محدوده اختلاف دماهای کم )یعنی حدو

سلسیوس( قابل اعمال است؛ همچنانکه اختلاف دمای خروجی 

درجه سلسیوس است.  10 حد در 2و  1هوای سرد بین طرح 

چنانچه در خروجی هوای سرد دماهای خیلی بالاتر )به عنوان 

های درجه سلسیوس( مد نظر باشد، تعداد لوله 300مثال حدود 

خواهد بود و حتی ممکن است افت  العاده زیادلوله فوقاین دسته

 فشار سمت پوسته از حد مجاز تجاوز کند.

 

 
دمای محصولات احتراق در حین عبور از  تغییرات -7شکل 

 (2و طرح  1ها )مقایسه نتایج طرح لولهدسته

 

 
برای دمای خروجی  2و طرح  1مقایسه نتایج طرح  -8شکل 

 های مختلفلولهسمت لوله در دسته

 

غییرات فشار جریان سمت پوسته را در نقاط ت 9شکل 

 شود که بهدهد. مشاهده میها نشان میلولهمختلف بین دسته



 
 

 

 47 | و همکاران حاجیان
 

 

 1/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ها در دسته لوله های گاز طبیعی، دلیل عدم تغییر در تعداد لوله

گاز تغذیه سرد و گاز تغذیه داغ روند تغییرات فشار در این 

ت. در طرح ( برای دو طرح مشابه اس5تا  2ها )یعنی نقاط بخش

ت لوله هوای داغ افهای دستهبه دلیل بیشتر بودن تعداد لوله 1

این وضعیت  2فشار بیشتری در این بخش ایجاد شده و در طرح 

رغم تفاوت در لوله هوای سرد ایجاد شده است. علیبرای دسته

)که طبیعتاً به دلیل  2و  1های فشارهای محاسبه شده در طرح

ها است(، کلیه نتیجه گام عرضی لولهاختلاف در تعداد و در 

فشارهای محاسبه شده در محدوده مجاز بوده و بنابراین هر دو 

شود که با طرح از این جهت مورد تایید هستند. ملاحظه می

هیدرولیکی توسعه داده شده قابلیت -فرآیند محاسبات حرارتی

ها وجود داشته و با احتساب ملاحظات ساخت ارائه انواع طرح

 توان طرح بهینه را انتخاب کرد. رامترهای اقتصادی میو پا

 

 
تغییرات فشار جریان محصولات احتراق در حین  -9شکل 

 (2و طرح  1ها )مقایسه نتایج طرح لولهعبور از دسته

 

 بندیجمع -6
 تلافیا گرمای بازیابی برای که هستند هاییمبدل ریکوپراتورها

 هوای کردن گرمپیش رایب آن از استفاده و خروجی گازهای از

 این. اندشده طراحی صنعتی فرآیندهای در سیال یا ورودی

 مصرف با صنایع سایر و هاکوره ها،نیروگاه در معمولاً هامبدل

. روندمی کار به انرژی وریبهره بهبود منظور به بالا انرژی

                                                       
1 iterative 

 کلی یکارای بر توجهی قابل تأثیر ریکوپراتورها حرارتی عملکرد

 حرارتی، سازیمدل دلیل همین به دارد، هاتمسیس این

 و طراحی برای بالایی اهمیت از سازیشبیه و محاسبات

  .است برخوردار سازیبهینه

سامانه بازیافت حرارت )ریکوپراتور( به عنوان عضو مهم 

د. رومیدرکس به شمار می احیاء مستقیم آهن به روش فرآیند

ای تر از ریکوپراتورهیدهطراحی این نوع ریکوپراتور بسیار پیچ

لوله مرسوم در سایر صنایع است زیرا اولا مشتمل بر چند دسته

عدی های بلولهمتوالی است که عملکرد هر یک بر عملکرد دسته

ها موثر است و ثانیا به دلیل مشترک بودن بعضی از جریان

های  هوای سرد و هوای داغ و لوله)یعنی جریان هوا در دسته

یه و گاز تغذ دهای گاز تغذیه سرلولهتغذیه در دستهجریان گاز 

ها به صورت کوپل لولهداغ( لزوماً باید روابط طراحی این دسته

حل شوند. کسب دانش  1شده و طی یک فرآیند تکرارشونده

سازی ریکوپراتور با دو هدف اصلی طراحی فنی طراحی و شبیه

وان ه عنهیدرولیکی آن ب-بینی رفتار حرارتیو همچنین پیش

هدف اصلی پژوهش حاضر دنبال شده است. در این راستا 

ای خواص ترموفیزیکی به صورت توابع چند جمله روابطتوسعه 

های تشکیل دهنده ریکوپراتور، تدوین از دما برای جریان

و  خارج از طراحید و رویکرد طراحی الگوریتم و اعمال رویکر

ی و هیدرولیکی استخراج و استفاده از روابط انتقال حرارت

ها برای فرایند طراحی و حساسیت دقت آن تحلیلمناسب و 

 سازی ریکوپراتور انجام شده است. شبیه

هیدرولیکی ارائه شده  -فرآیند محاسبات طراحی حرارتی

یک شرکت خارجی طراح  هایدادهدر این مقاله به کمک 

ریکوپراتور میدرکس اعتبارسنجی شده است. همچنین با 

ز فرآیند محاسبات استخراج شده و برای یک مجموعه استفاده ا

های ورودی طراحی، دو نمونه محاسبات طراحی انجام و داده

این دو طرح با وجود ، بر اساس نتایج ارائه شدهارائه شده است. 

های خروجیلوله، پارامترهای هندسی متفاوت در دو دسته

ها فت فشارفرآیندی مشابهی دارند؛ یعنی دماها نزدیک بوده و ا

در محدوده مجاز است. بنابراین با استفاده از این دو طرح و یا 

توان سناریوهای متعددی را های تکمیلی دیگر میحتی طرح

در اختیار سازنده قرار داد تا بر اساس ملاحظات ساخت و 

  پارامترهای اقتصادی بهترین طرح را انتخاب نماید.
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ش حاضر اکتساب طی پژوه هتوان ادعا کرد کمی نهایتاً

ریکوپراتور  بهینه هیدرولیکی -دانش فنی طراحی حرارتی

 و فرآیند احیا مستقیم آهن به روش میدرکس محقق شده

ی طراح محاسباتفرآیند محاسباتی توسعه داده شده قابلیت 

 و هندسی شرایط انواعرا در هیدرولیکی ریکوپراتور  –حرارتی 

 است. عملکردی دارا

 

ویسنده مسئول این مقاله از سازمان ن تقدیر و تشکر -7

 و معنوی های علمی و صنعتی ایران بابت حمایت مالیپژوهش

( 034557از این مقاله و پژوهش )طی قرارداد پژوهانه شماره 

نماید. همچنین نویسندگان این مقاله از تقدیر و تشکر می

شرکت فولاد اسرار بابت حمایت مالی این پژوهش )طی قرارداد 

 آورند. ( تقدیر و تشکر به عمل می1402-12پ -001شماره 
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