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  کاري در توسعه موتور بنزینی زمینی به دریاییبازطراحی سامانه خنک
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  :چکیده

موتـور   کیبه طراحی کامل  ازيیکار ن نیهاي طراحی موتور، توسعه موتورهاي موجود در کشور است. با ا از راه کییامروزه 

کـاربرد آن در   ،ین ـیهـاي راهبـردي موتورهـاي بنز    از کاربري کییاست نخواهد بود.  اریو وقت بس نهیصرف هز ازمندیکه ن

. در دباشیم راتییتغ نیازمندموتور  يها از سامانه ياریبس ،ییموتور خودرو کی يسازییایجهت در .باشد می ییایمصارف در

در  یاساس ـ راتیی ـتغ ستیبا یم يکاربر رییبه تغ لیدارد، جهت ن یبا حالت افق يادیکه تفاوت زموتور  يعمود نصب حالت

 ییای ـکرد. در واقع توسعۀ موتـور در  جادیا ؛است يکار خنک  ها سامانه آن نیتر تیهمموتور مبنا که از جمله با ا يها سامانه

 يسـاز ییای ـدر افتـه یموتـور ارتقاء  ياجزا يکارپروژه خنک نیا در باشد. کاري ناقص می بدون توسعۀ همزمان سامانۀ خنک

 کی ـدر مدار بـاز شـامل    يکار انجام شده، سامانه خنک ی. با توجه به طراحردیگ یشده توسط دو مدار باز و بسته صورت م

 يهـا  مبـدل  یپـروژه، طراح ـ  نی ـا ی. هـدف اصـل  باشد یم نیریمبدل آب ش کیهوا و  یانیکن م خنک کیکن روغن،  خنک

هوا، روغـن و آب   يها از مبدل کیهر  يبرا HTRIافزار  . با استفاده از نرمباشد یم يکار در مدار باز خنک ازیموردن یحرارت

کاري مدار بـاز موتـور، از نـوع پوسـته و      هر سه مبدل حرارتی مورد نیاز در سامانه خنک .دیگرد هارائ ینوع طراح 4 نیریش

دریا (سیال سرد)، این سیال در هر سه زا بودن آب و بدلیل جلوگیري از خوردگی تجهیزات و رسوب  شدهلوله در نظر گرفته

در مبـدل اینترکـولر    مبدل درون لوله جریان دارد و سیال گرم (هوا، روغن و آب شیرین) در سمت پوسـته جریـان دارنـد.   

هاي لولـه  به دلیل وزن کمتر و ضریب انتقال حرارت بالاتر برگزیده شدند (با توجه به تعداد پاس 3و  2هاي شماره طراحی

کند. همچنین در مزایاي بهتري داشته و انتظارات را برآورده می 4و  2هاي شماره طراحی ،کن روغندر مبدل خنک آنان).

  برتر شناخته شد. 4و  2هاي شماره کن آب شیرین طراحیمبدل خنک

  GT-POWER ي،ترمز ورگشتا ي،ترمز انتو رژر،بوشارتو ،طبیعی تنفس رتومو ها:کلیدواژه

Redesign of the cooling system in the development of land-to-sea 
gasoline engines 

Mehrabian, Meysam1, Souzani, Adib2,* 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Biosystem Mechanical Engineering, Tehran University, Tehran, Iran, adib.souzani@ut.ac.ir 

Abstract: 
the development of the marine engine is incomplete without the simultaneous development of the 
cooling system. In this project, the components of the upgraded marine engine are cooled by two 
open and closed circuits. According to the design, the cooling system in the open circuit includes an 
oil cooler, an intermediate air cooler and a fresh water exchanger. The main goal of this project is the 
design of heat exchangers required in the open cooling circuit. Using HTRI software, 4 types of 
designs were presented for each of the air, oil and fresh water converters. All three heat exchangers 
required in the open circuit cooling system of the engine are considered to be shell and tube type, and 
due to the prevention of equipment corrosion and sedimentation of sea water (cold fluid), this fluid 
flows inside the tube in all three exchangers and the fluid Hot (air, oil and fresh water) flow on the 
shell side. In the intercooler exchanger, designs number 2 and 3 were chosen due to their lower 
weight and higher heat transfer coefficient (according to the number of their pipe passes). In the oil 
cooling converter, designs number 2 and 4 have better advantages and meet expectations. Also, 
designs No. 2 and 4 were recognized as the best in fresh water cooling converter. 
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  مقدمه  - 1

بخش در موتور به دلایل زیادي   انتقال حرارت رضایت    

هاي دماي مواد، محدودیت عملکرد محدودیتاز قبیل 

اهمیت زیادي  1ها و پدیده ضربه روغن روانکاري، آلاینده

دماي درون محفظه احتراق به  ،حین کارکرد موتور دارد.

رسد و مواد بکار کلوین و حتی بالاتر می 2700حدود 

توانند چنین دمایی را تحمل کنند و رفته در موتور نمی

ها دفع نگردد دچار شوند و حرارت آنسرعت خنک نهاگر ب

آن  روند. ازهاي حرارتی شدید شده و از بین میتنش

احتراق داخلی بر  احتراق دریک موتور جایی که فرایند

دار خلاف یک موتور احتراق خارجی به شکل ممتد و ادامه

نیست، دماي قطعات از دماي بیشینه احتراق بسیار کمتر 

 . ]1[خواهد بود

از محفظه احتراق که دما و سرعت گازهاي هایی بخش

داراي  ؛ي آن بیشتر استشده در تماس با دیوارهسوخته

شار حرارتی بالاتري هستند. در این نواحی احتمال وقوع 

یابد. جهت افزایش می 2ي ترك ناشی از خستگیپدیده

 C400°در کمتر از  ستیبا یمجلوگیري از این پدیده دما 

داشته شود ي آلیاژ آلومینیوم نگهبرا C300°براي چدن و 

از طرفی راندمان موتور با افزایش ماکزیمم دماي   .]3[

انتقال  ریتأث توانمی .]2[یابدمحفظه احتراق افزایش می

، بهبود عملکرد موتور -1 :جنبه بیان کرد سهحرارت را از 

   .]3[ها ندهیکاهش سطح آلا -3ي، عملکرد روغنکار -2

از سوي گازهاي  سیلندر وارده به دیوارهشار حرارتی     

احتراقی، شامل شار تشعشعی و جابجایی است. پروفیل 

و  کن نیز به ترتیب با دماي متوسط گاز و سیال خنک

شود. علت اُفت شدید دما در نزدیکی  نشان داده می 

سطح داخلی دیواره سیلندر، مقاومت حرارتی ناشی از لایه 

رغم ضخامت علت لایه مرزي علی مرزي است. به همین

اندك میکرونی، از اهمیت خاصی برخوردار است. شار 

حرارتی سپس در داخل دیواره به صورت هدایتی و در 

انتها نیز به صورت جابجایی از جداره خارجی دیواره 

  گردد. کن منتقل میسیلندر به سیال خنک

 کاري موتور زمینی به دریایی تغییر سامانه خنک -2

با  دریایی آنجایی که فراهم نمودن موتورهاي بنزینی از    

توسعۀ موتورهاي  ؛توان بالا با مشکلاتی همراه است

                                                 
1 Knock 
2 Fatigue cracking 

هاي برطرف  موجود در کشور یکی از راه زمینی بنزینی

بنزینی براي  رانشهاي  سیستم .]9[باشد نمودن نیازها می

و  3شناورها شامل دو نوع مختلف، موتورهاي درون نصب

باشد. موتورهاي برون نصب به دلیل  می 4برون نصب

فراوان در مقایسه با موتورهاي درون  يها تیمزداشتن 

اند.  اي پیدا نموده نصب، در صنایع نامبرده، اهمیت ویژه

موتورها تنها توسط کشورهاي  این طراحی و تولید

نیازمند وجود دانش فنی و  و گیردمحدودي صورت می

  . ]10[باشد یمسطح تکنولوژي بسیار بالایی 

درویی به دریایی شامل دو تغییر کاربري موتور خو    

  باشد: می روش زیر

 غییر راستاي خروجی تغییر کاربري موتور بدون ت

  گشتاور (افقی).

  تغییر کاربري موتور با تغییر وضعیت قرارگیري

 .خروجی گشتاور (عمودي)

در روش افقی در صورت استفاده از یک گیربکس تغییر 

جهت گشتاور خروجی، موتور خودرویی را بر روي پاشنه و 

گیربکس مخصوص موتورهاي برون نصب مونتاژ 

. تغییر کاربري در حالت افقی نیازمند )1(شکل کنند یم

باشد و تنها مسئله  هاي اساسی موتور نمی تغییر در سامانه

  .]11[وران خروجی موتور استاساسی تغییر جهت د

  
  : نمایی از موتور خودرویی دریایی شده به روش افقی.1شکل 

هاي حرارتی هوا  از مبدل معمولاًدر موتور خودرویی     

کاربري دریایی با یک موتور  شود. اما درخنک استفاده می

به جهت اینکه موتور در معرض پاشیده شدن آب دریا قرار 

                                                 
3 Inboard engine 
4 Outboard engine 
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گیرند که  نگیرد موتورها در داخل پوشش محافظ قرار می

نماید. در  عملاً استفاده از مبدل هواخنک را غیرممکن می

کاري مجموعه  توان از آب دریا براي خنک این موتورها می

تورهاي دریایی کاري مو براي خنک .]12و13[استفاده کرد

 به طور کلی سه روش وجود دارد:

 1کاري در فضاي کف کشتی خنک  

 کاري باز با آب دریا  مدار خنک  

 کاري بسته و باز مدار خنک  

در روش اول، آب خنک کننده پس از دفع حرارت از 

موتور، با تماس مستقیم توسط آب دریا خنک شده و 

دریا پس از . در روش دوم، آب شود یمدوباره وارد مدار 

هاي مختلف پمپاژ شدن به داخل موتور، مستقیماً قسمت

را خنک کرده و به سمت مسیر دود شناور هدایت شده و 

کاري اجزا  شود. در روش سوم، خنکاز آن خارج می

در مدار باز،  که گیرد توسط دو مدار باز و بسته صورت می

آب دریا جریان داشته و در مدار بسته آب شیرین وظیفه 

کاري بلوکه موتور را بر عهده دارد. بسته به نوع  خنک

کن  کن روغن، خنک کاري خنک طراحی سامانه خنک

توانند در مدار باز یا بسته  میانی هوا و منیفولد دود می

  .]13[قرارداشته باشند

در این پروژه، براي جلوگیري از خوردگی و کاهش عمر 

نوان موتور به علت آب شور دریا، از روش سوم به ع

 کاري موتور ارتقاءیافته استفاده شد. سیستم خنک

نازك تبار و محبی به کمک تجربه و  ،یدر پژوهش    

کاري  هاي الگوبرداري و نیز انجام آزمون، سامانه خنک داده

یک موتور ارتقاءیافته دیزلی را مورد بررسی قرار دادند. 

ها با درنظر گرفتن دبی و دماي آب ورودي براي آن

موتورهاي دو و چهار زمانه در دورهاي مختلف یک موتور 

کاري روابط تجربی  هر المان سیستم خنکتوانستند براي 

استخراج کنند و به کمک آنها نشان دادند با ارتقاء توان یک 

موتور زمینی به دریایی، میزان بار حرارتی مجموعه افزایش 

 .]9[یابد می

کاري موتورهاي  باري و همکاران با بررسی مدار خنک    

اسب بخار یاماها و  250اسب بخار مرکوري و  300دریایی 

اسب بخار، در دو  227مقایسه آن با یک موتور خودرویی 

کاري موردنظر را  حالت نصب عمودي و افقی، سیستم خنک

تند طراحی و آن را برروي یک شناور نصب نموده و توانس

اطلاعاتی راجع به افزایش دماي آب ورودي و خروجی به 

                                                 
1 Keel cooling 

موتور، روند تغییر دماي آب دور دو جداره موتور برحسب 

دور موتور و میانگین افزایش دماي دود اگزوز متناسب با 

  .]10[دور موتور را استخراج کنند

آب دریا)، - قطعاتی مانند مبدل اصلی (آب شیرین        

کن میانی هوا،  آب دریا، خنکپمپ آب موتور، پمپ 

کن روغن باید مطابق با محاسبات بار حرارتی موتور  خنک

گذاري شود. همچنین در صورت نیاز و  ارتقاءیافته سفارش

بالا بودن دماي کارکردي، باید منیفولد دود و توربین 

ها کاري قرار بگیرد و پوسته آن توربوشارژر در مدار خنک

  خنک شود. 

  خنک کاري موتور دریاییطراحی سامانه  -3

، موتورباتوجه به قیدهاي موجود پروژه براي ارتقاء توان     

درجه  50کن میانی دماي هوا را به کمتر از  باید خنک

، این اتفاق در سیکل بسته آب دادمیسانتیگراد کاهش 

شیرین موتور امکان نخواهد داشت. چراکه دماي کاري 

رد مناسب موتور سیکل بسته آب شیرین به منظور عملک

از این رو به منظور  باشد.میدرجه سانتیگراد  90تا  80بین 

کاري  کاهش دماي هوا باید از سیکل آب شور مدار خنک

براي موتور ارتقاءیافته  ینهایآرایش  .]13[استفاده نمود

براي این سامانه یک مبدل  .)2گردید (شکل پیشنهاد 

مدار اضافه  حرارتی آب شور و شیرین و پمپ آب شور به

شد. همچنین از یک مبدل روغن و پمپ روغن با ظرفیت 

ها  بالاتر استفاده گردید. لازم به ذکر است هرسه این مبدل

باشند که به دلیل جلوگیري از  می 2از نوع پوسته و لوله

ها و سیال گرم (آب  خوردگی تجهیزات، آب دریا در لوله

  شیرین، روغن و هوا) در پوسته جریان دارند.

  
کاري  ها در سیستم خنک : آرایش پیشنهادي مبدل2شکل 

  تور ارتقاءیافته دریایی سازي شدهمو

                                                 
2 Shell and tube heat exchanger 
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هاي بزرگی از سطح انتقال گرما به  ها نسبت مبدلاین     

شوند و  به آسانی تمیز میو  آوردهحجم و وزن را فراهم 

توانند استفاده شوند. همچنین  براي هر کاربردي می باًیتقر

توانند براي فشارهاي زیاد سیال در پوسته و اختلاف  می

این  هاي سرد و گرم طراحی شوند. فشار زیاد بین جریان

اي قرار گرفته در یک پوسته  هاي دایره از لولهها مبدل

ها، موازي با پوسته  شوند که لوله اي ساخته می استوانه

  باشند.  می

  : اجزاي اصلی تشکیل دهنده مبدل پوسته و لوله3شکل 

 پوسته - 1- 3

هاي جلویی و  انواع متعدد پوسته و انواع متعدد کلگی    

 1اي هاي لوله عقبی توسط انجمن سازندگان مبدل

. از میان انواع مختلف ]14[)4(شکل اند استاندارد شده

ترین  بدلیل ارزانی و سادگی، رایج Eها، پوسته نوع  پوسته

  پوسته است. 

و در نتیجه افزایش  مؤثربراي افزایش اختلاف دماهاي 

کارایی مبدل، آرایش مخالف جهت خالص، براي یک 

مبدل داراي دو گذر لوله مطلوب است. این آرایش با 

سایر انواع مهم  .آید بدست می Fاستفاده از پوسته نوع 

هستند. در پوسته  Xو پوسته نوع  Jها، پوسته نوع  پوسته

J با جریان تقسیم شده، سیال ورودي در وسط قرار داده-

داراي  Xپوسته نوع  شود. شده و به دو قسمت تقسیم می

داراي  معمولاًورودي و خروجی قرار گرفته در وسط و 

با تقسیم ، Gپوسته  باشد. کننده گنبدي شکل میتوزیع

باشد که دو انتهاي  افقی میجریان به دو نیم، داراي بافل 

هاي ورودي و خروجی با  است، نازلها برداشته شده آن

  ها هستند. در وسط لوله 180°زاویه 

                                                 
1 TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) 

  
هاي عقب، جلو و پوسته بر : انواع مختلف کلگی4شکل 

  TEMAاساس استاندارد 

  
هاي  ترین انواع پوسته : طرح شماتیک رایج5شکل 

 TEMAاستاندارد 

    H  که داراي دو ورودي با تقسیم جریان به دو نیم

باشد ولی این پوسته داراي دو  می Gاست، مشابه پوسته 

  نازل خروجی و دو بافل افقی است.

کتري مانند است که داراي یک  2بویلر ، ريKپوسته 

دسته لوله در کف پوسته و فضاي بدون لوله در بالاي آن 

که نیاز است شود  است. این پوسته وقتی استفاده می

بخشی از جریان ورودي به مبدل تبخیر شود و بخار به 

  ستون تقطیر وارد گردد. 

 دسته لوله - 2- 3

ترین اهداف طراحی در نظر گرفتن انبساط دمایی،  مهم    

باشد.  تمیزکاري آسان و ایجاد کمترین هزینه ساخت می

                                                 
2 Reboiler 
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ها و  نوعی از طراحی که امکان انبساط گرمایی مستقل لوله

 باشد که در شکل می Uکند، لوله  پوسته را فراهم می

تواند با  شکل نمی Uنشان داده شده است. لوله  6شکل 

ها،  وسایل مکانیکی تمیز گردد. در این نوع از دسته لوله

تواند بکار رود و تنها  ها می فقط تعداد زوجی از گذر لوله

هاي قرار گرفته در ردیف بیرونی دسته لوله قابل  لوله

 باشند.  تعویض می

نوع دیگر دسته لوله، در مبدل با صفحه لوله ثابت است. 

تواند  ب کم هزینه، فقط انبساط حرارتی نمیدر این انتخا

، 1ها توان با استفاده از فانوسی وجود داشته باشد که می

هاي تکی  پذیر نمود. در این طراحی، لوله این امر را امکان

قابل تعویض هستند و تمیزکاري لوله بصورت مکانیکی 

  آسان است.

سر شناور با قابلیت یک نوع کلاسیک از طراحی      

 7شکل ها از پوسته، در  ن کشیدن سر و دسته لولهبیرو

تواند با حداقل نیاز  نشان داده شده است. دسته لوله می

هاي با  براي بازکردن قطعات، خارج شود که در واحد

  تشکیل رسوب سنگین، مهم است.

  شکل U: دسته لوله 6شکل 

  ]15[: دسته لوله با یک سر شناور 7شکل 

 لوله يها و گذرها لوله  -3- 3

با دو گذر لوله،  Fبا یک گذر و پوسته  Eفقط پوسته     

توانند جریان مخالف جهت ایجاد کنند. براي سایر  می

تعداد گذرهاي لوله، به استفاده از ضریب تصحیح تغییرات 

نیاز است. در برخی موارد، به دلیل نیاز به تقاطع  Fدما، 

                                                 
1 Lantern 

چندین گردد و از  دمایی، دماهاي مورد نظر حاصل نمی

  شود. واحد به صورت سري استفاده می

تعداد زیاد گذرهاي لوله، براي افزایش سرعت سیال  عموماً

مجاز) و افزایش اُفت فشار  يها محدودهسمت لوله (در 

و به جهت کاهش تشکیل رسوب،  ضریب انتقال گرما

شوند. فلز لوله معمولاً کم کربن، فولاد کم  استفاده می

مس، ادمیرالتی (آلیاژ مس، روي و  ،2آلیاژ، فولاد ضدزنگ

قلع)، کاپرونیکل (آلیاژ مس و نیکل)، اینکونل (آلیاژ نیکل 

و آهن وکروم)، آلومینیوم (به شکل آلیاژها)، یا تیتانیوم 

هاي مبدل حرارتی بر مبناي  است. ضخامت دیواره لوله

گردند. ) استاندارد میBWG( 3شاخص ضخامت بیرمنگهام

) براي سطح میلیمتر 15 تا 8قطرهاي کوچک لوله (

ولی  ؛گرمایی بزرگتر در واحد حجم، به بقیه ترجیح دارند

 mm20براي تمیز کاري داخل لوله، قطر نباید از 

باشد. نسبت قطر پوسته به طول لوله باید در  تر کوچک

باشد. حداکثر طول لوله به واسطه  15/1تا  5/1محدوده 

هاي حمل و  محل قرارگیري و جانمایی مبدل و محدویت

  شود. متر محدود می 30نقل، به حدود 

  ها لوله ییجانما - 4- 3

 8شکل ها، مطابق  جانمایی لوله، بوسیله زاویه بین لوله    

، بیشترین تراکم لوله را 30°جانمایی  است.شدهنشان داده

مگر اینکه  ؛شود کند و بنابراین بیشتر استفاده می حاصل می

 4نیازهاي دیگري، جانمایی دیگري را تحمیل کند. گام لوله

و  25/1بین  5شود که نسبت گام به نحوي انتخاب می معمولاً

  باشد. 5/1

 
-لوله در مبدل حرارتی پوسته : زوایاي جانمایی8شکل 

  لوله

                                                 
2 Stainless steel 
3 Birmingham Wire Gauge 
4 Tube pitch 
5 Pitch ratio 
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  بافل - 5- 3

،  ترین آن ؛ اولین و مهمدهند یمها دو کار انجام  بافل     

ها و استحکام سازه و جلوگیري از لرزش و  لولهنگهداشتن 

دومین کار، منحرف کردن  .باشد شدن لوله میخمیده

ها براي  جریان در جهت عرضی و متقاطع با دسته لوله

ها  آوردن ضریب انتقال گرماي بزرگتر است. بافلبدست

بندي شوند (براي  دسته 2و طولی 1توانند به انواع عرضی می

هاي  طولی است). انواع بافل  داراي بافل Fمثال پوسته نوع 

  .اند نشان داده شده 9شکل اي مورد استفاده، در  صفحه

قطر پوسته است و  6/0تا  4/0ها بین  فاصله بهینه بافل

  شود. درصد بافل توصیه می 35تا  25برش  معمولاً

  
  اي هاي صفحه : انواع بافل9شکل 

  طراحی مبدل حرارتی  - 4

  Kernروش مقدماتی  - 1- 4

براي تحلیل  توسط این روش قابل انجاممحاسبات       

  یک روش ساده شده ،انتقال حرارت و افُت فشار سمت پوسته

باشد. تحلیل سمت پوسته به سادگی تحلیل سمت لوله  می

نیست، این بدان دلیل است که جریان در پوسته، پیچیده 

بوده و به صورت ترکیبی از جریان متقاطع، جریان در پنجره 

پوسته - و دسته لوله پوسته- ارگذر بافلهاي کن افل، جریانب

نشان داده  10باشد. این الگوي پیچیده جریان، در شکل  می

  است. شده 

                                                 
1 Transverse baffles 
2 Longitudinal baffles 

  
: دیاگرام نشان دهنده مسیرهاي مختلف جریان 10شکل 

  سیال درون پوسته

باشد.  ها و بافل می نشتی در لقی بین لوله Aجریان     

جریان اصلی متقاطع یا دسته لوله است. این  Bجریان 

باشد.  جریان، جریان مطلوب در سمت پوسته مبدل می

بر) دست لوله است که در جریان کنارگذر (میان Cجریان 

ها در دسته لوله و  ترین لوله اطراف دسته لوله، بین بیرونی

جریان نشتی  Eسطخ داخلی پوسته جریان دارد. جریان 

ها و قطر  بین بافل و پوسته است که در لقی بین بافل

وجود دارد که  Fداخلی پوسته جریان دارد. سپس جریان 

سیال در هر کانالی که براي ایجاد چندین گذر لوله در 

  یابد.  آید جریان می ها بوجود می دسته لوله

ابتدا ضرایب انتقال حرارت هر جریان و ضرایب رسوب 

اید تخمین زده شود. جداول تخمین ضرایب مربوطه ب

انتقال گرماي هر جریان و ضرایب کلی انتقال حرارت در 

  هاي متعددي وجود دارند.  کتب مرجع و هندبوك

ها  بر مبناي قطر خارجی لوله Uoضریب کلی انتقال گرما، 

تواند از مقادیر تخمین زده شده ضرایب انتقال حرارت  می

و بازده کلی  دیواره و رسوب ان، مقاومت حرارتیهر جری

  محاسبه گردد: 1سطح، با استفاده از معادله 

)1(  
1

��
=
��
��
�
1

��ℎ�
+
���

��
� + ���� +

���

��
+
1

��ℎ�
 

هاي حرارتی تحت  در این مرحله، تعیین توزیع مقاومت

باشد. براي  شرایط تمیز و رسوب گرفته، مفید می

هاي حرارتی داراي یک گذر لوله، جریان مخالف  مبدل

باشد. براي طراحی  می F=1جهت خالص وجود دارد و 

 Fمقدماتی پوسته با هر تعداد زوج از گذرهاي لوله، 

ر گرفته شود. بنابراین بار حرارتی در نظ 9/0تواند برابر  می

تخمین زده  2تواند از موازنه گرمایی به صورت رابطه  می

  شود:

)2(  
� = (�̇��)�(��� − ���)

= (�̇��)�(��� − ���) 
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براي  LMTDاکنون نیاز است تا اختلاف دماي لگاریتمی یا 

جریان مخالف جهت، از چهار دماي ورودي داده شده، مطابق 

محاسبه گردد. اگر سه دما معلوم باشند، دماي  3معادله 

  تواند از موازنه حرارتی بدست آید. چهارم می

)3(  ∆��� =
(��� − ���) − (��� − ���)

ln �
��� − ���
��� − ���

�
 

اکنون در این مرحله و سعی اول، مساحت سطح انتقال 

حرارت محاسبه شده در قسمت بالا باید به ابعاد منطقی 

هایی  مبدل حرارتی تبدیل گردد. هدف، یافتن تعداد لوله

ها به  است به نحوي که لوله  Dsو قطر پوسته  doبه قطر 

در پوسته جاي بگیرد. بنابراین براي طول  Ntتعداد 

مساحت سطح خارجی انتقال حرارت ، Lمشخص 

  عبارتست از:

)4(  �� = ������ 

را یافت تا تعداد  Dsتوان قطر پوسته  بدین ترتیب می

  را در برگیرد. doو با قطر خارجی  Ntهاي معادل با  لوله

تواند با تقریب مناسبی  ، در پوسته میNtها،  تعداد کل لوله

بینی شود. این امر با  به صورت تابعی از قطر پوسته پیش

تقسیم سطح مقطع داخلی پوسته بر مساحت تصویر شده 

  پذیرد. ، صورت میA1ها،  جانمایی لوله

)5(  �� = (CTP)

�
4
��
�

��
 

یک مقدار ثابت است که مربوط به  CTP ،5 در معادله

است که پوشیده شدن ناقص قطر پوسته با  1شماره لوله

کند. این پوشش ناقص،  ها را در محاسبه وارد می لوله

ها و  بدلیل لقی ضروري بین پوسته و دایره بیرونی لوله

هاي  ها به دلیل مسیرهاي گذر لوله براي طرح حذف لوله

باشد. بر مبناي انتخاب پوسته و  داراي چند گذر لوله می

  .شوند پیشنهاد می 1جدول قادیر صفحه لوله ثابت، م

  

  .گذرهاي مختلف لوله در CTP : مقادیر مختلف1جدول 

  CTPمقدار ثابت   تعداد گذر لوله

  93/0 یک گذر لوله

  9/0  دو گذر لوله

  85/0  سه گذر لوله

                                                 
1 Tube count calculation constant 

، A1ها،  از سوي دیگر مساحت تصویر شده جانمایی لوله

 عبارتست از:

)6(  �� = (CL)��
� 

ثابت جانمایی لوله است که  CLها و  گام لوله PTکه 

 2جدول هاي مختلف لوله در  مقادیر آن به ازاي جانمایی

  .ذکر شده است

هاي  به ازاي جانمایی CL : مقادیر مختلف2جدول

  مختلف لوله

  CLمقدار ثابت   نوع جانمایی لوله

  0/1  درجه 90و  45

  87/0  درجه 60و  30

بدست خواهد  7معادله ها بوسیله  بنابراین تعداد کل لوله

 آمد:

)7( �� = 0.875(
CTP

CL
)
��
�

��
� 

نهایتاً با ترکیب معادلات رابطه زیر براي محاسبه قطر 

  آید: پوسته مبدل بدست می

)8(  �� = 0.637�
CL

CTP
�
��(��)

���
�

�

�/�

 

تعیین مقادیر نامی عملکرد در طراحی  - 2- 4

 مقدماتی

پس از انتخاب و محاسبه پارامترهاي آزمایشی طراحی 

ساختار مبدل حرارتی (یعنی پس از آنکه مبدل حرارتی با 

ها  مشخصات فرایند انتخاب و تعیین شد)، این داده

توانند به عنوان ورودي به یک برنامه کامپیوتري یا  می

محاسبات دستی، براي تعیین مقادیر نامی عملکرد 

برنامه تعیین مقادیر نامی عملکرد در  استفاده شوند. طرح

  است. نشان داده شده 11شکل دیاگرام 

  
: ساختار برنامه تعیین مقادیر نامی عملکرد مبدل 11شکل 

  حرارتی
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  ضریب انتقال حرارت سمت پوسته - 4-3

ها،  ضریب انتقال حرارت سمت بیرونی دسته لوله    

شود. ضریب  ضریب انتقال حرارت سمت پوسته گفته می

انتقال حرارت هنگامی که دسته لوله همراه با بافل 

، جریان در طول محور به علت اغتشاش .شود استفاده می

است.  تر بزرگنسبت به حالت دسته لوله بدون بافل ها  لوله

د نداشته باشد جریان داخل پوسته، در اگر هیچ بافلی وجو

امتداد طول مبدل حرارتی خواهد بود. سپس ضریب 

، Deتواند بر مبناي قطر معادل،  انتقال حرارت می

با بافل،   هاي حرارتی پوسته و لوله محاسبه گردد. در مبدل

هاي مجاور، در  سرعت سیال به دلیل عبور از میان لوله

لذا روابط به دست آمده  کند. عرض دسته لوله نوسان می

  رود.  اي بکار نمی هاي تکه ها با بافل براي جریان داخل لوله

Kern  را براي محاسبه ضریب انتقال حرارت  9رابطه

  سمت پوسته پیشنهاد کرد:

)9

(  

ℎ���

�

= 0.36 �
���

�
�

�/�

�
����

�
�

�.��

�
��

��

�
�.��

: 2000

< Re� =
����

�
< 10� 

 ��ضریب انتقال حرارت سمت پوسته،  �ℎکه در آن 

سرعت جرمی سمت  ��قطر معادل سمت پوسته و 

  پوسته است.

خواص در متوسط دماي سیال در پوسته محاسبه 

، اساساً براي ��شوند. در رابطه بالا قطر معادل،  می

جریان در امتداد طول (به جاي امتداد عرضی) پوسته 

شوند. قطر معادل پوسته چهار برابر سطح  محاسبه می

است، که سطح  شده تر طیمحخالص جریان تقسیم بر 

ها بر روي  خالص جریان به کمک محل قرارگیري لوله

هاي مربعی و یا مثلثی)  صفحه لوله (براي جانمایی با گام

  گردد. می تعیین

در سمت پوسته، مساحت جریان آزادي وجود ندارد که با 

آن بتوان سرعت جرمی سمت پوسته را محاسبه نمود. به 

توانند بر مبناي حداکثر سطح  می ��این دلیل مقادیر 

ها در ردیفی واقع در  جریان فرضی، که فاصله بین لوله

  دهند تعریف گردند. قطر پوسته تشکیل می

 گذارند، قطر داخلی پوسته اثر می بر سرعت متغیرهایی که

)Ds( لقی ،C هاي مجاور، اندازه گام  بین لولهPT فاصله  و

هاي  باشند. عرض سطح جریان در ردیف لوله ، می)B(بافل 

��)قرار گرفته در مرکز پوسته،  ��⁄ ) × باشد و  می �

، در نظر گرفته Bطول سطح جریان، فاصله دیوارك 

در  مساحت جریان متقاطع با دسته لولهشود. بنابراین  می

  عبارت است از: )As( مرکز پوسته

)10( �� =
�� × � × �

��

 

نهایتاً نرخ جرمی جریان سمت پوسته با رابطه زیر به 

  آید: دست می

)11( �� =
�̇�

��

 

  اُفت فشار سمت پوسته - 3- 1- 4

ها، تعداد دفعات عبور  اُفت فشار سمت پوسته به تعداد لوله

طول هر تقاطع  و ها از روي دسته لوله بین بافلجریان 

بستگی دارد. اگر فرض شود که طول دسته لوله با چهار 

بافل تقسیم گردد، در نتیجه تمام سیال، پنج بار در عرض 

  دسته لوله با آن تقاطع خواهد داشت. 

  شود: اُفت فشار در سمت پوسته با عبارت زیر محاسبه می

)12(  ∆�� =
���

�(�� + 1)��

2�����
 

��که = �
��

��
�

�.��
��)و ها تعداد بافل �� ، + 1)  

تعداد دفعاتی است که سیال در پوسته، دسته لوله را قطع 

   است. براي پوسته ضریب اصطکاك fکند.  می

  اُفت فشار سمت لوله - 5-1-3

اُفت فشار در سمت لوله، با داشتن تعداد گذرهاي لوله     

 شود.  و طول مبدل حرارتی محاسبه می

  آید: بدست می 13کل اُفت فشار سمت لوله از معادله 

)13( ∆������ = �4�
���

��

+ 4��� �
��

�

2
 

  Bell-Delawareروش  - 2-3

هاي مختلف نشتی  ، اثرات جریانBell-Delawareروش    

و کنارگذر را بر افُت فشار و ضریب انتقال گرماي سمت 

جریان  Bell-Delawareکند. در روش  پوسته لحاظ می

Bها، جریان  باشد. سایر جریان ، جریان اصلی و اساسی می

B دهند و باعث تغییر توزیع دماي سمت  را کاهش می

یب انتقال گرما گردند که منجر به کاهش ضر پوسته می

  . شود می
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  ضریب انتقال حرارت سمت پوسته - 3- 2- 1

معادله پایه براي محاسبه ضریب انتقال حرارت متوسط     

  شود: ارائه می 14 سمت پوسته، مطابق با رابطه

)14(  ℎ� = ℎ������������ 

آل ضریب انتقال حرارت  مقدار ایده ��ℎمعادله این در 

باشد  آل می براي جریان کاملاً متقاطع با مجموعه لوله ایده

  شود: و از رابطه زیر محاسبه می

)15(  ℎ�� = ����� �
�̇�

��

� �
��

�����

�

�/�

�
��

��,�

�

�.��

 

براي یک مجموعه  1مربوط به کولبرن ��در رابطه بالا     

ها  مساحت سطح جریان متقاطع با لوله ��آل و  لوله ایده

باشد. نمودارهایی  در خط مرکز پوسته، در بین دو بافل می

براي تعیین این پارامتر به صورت تابعی از عدد رینولدز 

ها  جریان سمت پوسته، جانمایی لوله و اندازه گام لوله

ضرایب اصطکاك نیز  وجود دارند که در همان نمودارها

  اند. فشار ارائه شدهجهت محاسبات افُت 

  
آل براي  مجموعه لوله ایده fiو  ji: ضرایب 12شکل 

  ]15[درجه  30جانمایی تناوبی 

  
آل براي  مجموعه لوله ایده fiو  ji: ضرایب 13شکل 

  ]15[درجه  45جانمایی تناوبی 

                                                 
1 Coulborn 

  
آل براي  مجموعه لوله ایده fiو  ji: ضرایب 14شکل 

  ]15[درجه  90جانمایی تناوبی 

Jc ها و فاصله بین  ضریب تصحیح براي درصد برش بافل

ضریب تصحیح براي اثرات نشتی بافل، شامل  Jlهاست.  آن

نشتی مابین دسته لوله و بافل و نشتی مابین پوسته و بافل 

  . باشد یم) Eو  A يها انیجر(

Jb بر) هاي کنارگذر (میان ي اثرات جریانضریب تصحیح برا

ها و پوسته از  ترین لوله دسته لوله ناشی از لقی بین بیرونی

یک طرف و کانال بوجود آمده در دسته لوله براي ایجاد 

  باشد.  ) میFو  Cهاي  گذرهاي لوله از طرف دیگر (جریان

Js ها در ورودي و  ضریب تصحیح براي فاصله متغیر بافل

  باشد خروجی پوسته می

رود که عدد رینولدز سمت  زمانی به کار می Jrضریب 

باشد، این ضریب  Res>20باشد. اگر 100پوسته کمتر از 

برابر یک خواهد  Jrباشد،  Res<100است. اگر  مؤثر کاملاً

اثر ترکیبی تمام این ضرایب تصحیح براي مبدل  بود.

حرارتی پوسته و لوله با طراحی خوب و منطقی، از مرتبه 

  باشد. می 6/0

  پوسته اُفت فشار سمت- 2-2-3

هاي  براي مبدل حرارتی نوع پوسته و لوله با جریان     

کنارگذر و نشتی، اُفت فشار کلی از نازل ورودي تا نازل 

  برابر است با: خروجی

)16( 
∆�� = ∆�� + ∆�� + ∆�� 

)17(  ∆�� = [(�� − 1)∆����� + ��∆���]��

+ 2∆���(1
+ ��� ��⁄ )���� 

)18( 
∆��� = 4��

��
�

2��

�
��,�

��

�
�.��

   ,   ∆���

=
�̇�

�(2 + 0.6���)

2������
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)19(  ��� = 0.8�� ��⁄     ,    ��

= � � − 1    ,    �� = ��(1 − 2�� ��⁄ ) ��⁄⁄  

)20( 
∆�� = ∆���(�� − 1)���� 

)21(  
∆�� = ∆������� 

)22(  
∆�� = 2∆��� �

�� + ���

��

� ���� 

PbiΔ  افُت فشار دسته لوله در فاصله بین دو دیوارك داخلی

ضریب تصحیح براي  R1باشد.  (بجز دو انتهاي مبدل) می

در  معمولاً) است و Eو  Aهاي  اثرات نشتی بافل (جریان

ضریب  Rbقرار دارد،  Rl =4/0تا  5/0محدوده مقادیر 

) Fو  Cهاي  هاي کنارگذر (جریان تصحیح براي جریان

است و این پارامتر بستگی  Rb =5/0تا  8/0وماً باشد و عم می

بندي دارد.  هاي آب به ساختار مبدل حرارتی و تعداد باریکه

Nb1ها و ( ، تعداد بافل -Nbهاي  ) تعداد فواصل بین بافل

اُفت فشار  ���∆در رابطه بالا  داخلی (بجز دو انتها) است.

آل معادل، در مقطع  عبور جریان از یک دسته لوله ایده

  باشد. پنجره می

Nc  هاي قطع شده در دسته لوله  هاي لوله تعداد ردیف

هاي قطع شده  توسط جریان متقاطع (تعداد ردیف لوله

هاي  تعداد ردیف Ncwتوسط هر دو بافل مجاور) و 

ر پنجره هاي قطع شده توسط جریان متقاطع، در ه لوله

ضریب تصحیح براي نواحی ورودي و  Rsبافل است. 

هاي ورودي و  خروجی است که به دلیل وجود نازل

هاي متفاوت با  ها داراي فاصله بافل خروجی، این قسمت

 هاي میانی هستند. فواصل بافل

  نتایج و بحث -5

هاي  در این بخش نتایج مربوط به طراحی مبدل     

حرارتی مورد نیاز براي سیکل باز (آب دریا) مدار 

افزار  کاري موتور زمینی ارتقاءیافته بوسیله نرم خنک

HTRI گردد. در طراحی هر مبدل سعی  ارائه می

هاي مختلف بر اساس ابعاد و سایر  است تا طراحی شده

نجام گردد تا تعداد مشخصات فیزیکی مبدل مورد نیاز ا

هاي کاربر براي انتخاب مبدل بر اساس محدودیت  انتخاب

-سازيناشی از مکان قرارگیري مبدل درون موتور دریایی

 شده باز باشد.

هاي در نظر گرفته شده براي  مقادیر ورودي دماها و دبی

-سازيدریاییهاي حرارتی موتور ارتقاءیافته  طراحی مبدل

است. هر سه مبدل حرارتی  شدهآورده  3در جدول  شده

کاري مدار باز موتور، از نوع  مورد نیاز در سامانه خنک

اند. همچنین بدلیل  پوسته و لوله در نظر گرفته شده

زا بودن آب دریا جلوگیري از خوردگی تجهیزات و رسوب

(سیال سرد)، این سیال در هر سه مبدل درون لوله جریان 

آب شیرین) در سمت دارد و سیال گرم (هوا، روغن و 

هاي هر سه مبدل حرارتی نیز،  پوسته جریان دارند. لوله

بدلیل عبور سیال با خوردگی بالا (آب دریا)، از جنس 

  شوند. در نظر گرفته می 10/90نیکل -مس

 
: مقادیر ورودي در نظر گرفته شده براي طراحی 3جدول 

 شدهسازيدریاییهاي حرارتی موتور  مبدل

  مقدار  پارامتر

  C175° دماي هواي ورودي به اینترکولر

  C40°  دماي هواي خروجی از اینترکولر

  C120°  بیشینه دماي روغن ورودي

  C95°  دماي بیشینه آب شیرین

  kW300  بار حرارتی مطلوب مبدل آب شیرین

  kg/s 5/0  دبی هوا

  kg/s 1/1  دبی روغن

  kg/s 9/4  دبی آب دریا

   kg/s 1/7  دبی آب شیرین

  ]20[ضریب رسوب آب دریا 
m2K/W 

000176/0   

  

 طراحی مبدل اینترکولر -5- 1

سازي هواي خروجی از  این مبدل به منظور خنک    

را دارد به دماي مطلوب  C175°توربوشارژر که دماي 

°C40 گردد. هوا بعنوان سیال گرم در سمت  استفاده می

پوسته و بصورت جریان مخالف با آب دریا بعنوان سیال 

در تماس است. دو  در سمت لوله جریان دارد؛ سرد که

) BEUها بر اساس دو پاس لوله (نوع  مورد از این طراحی

) BEMو دو مورد دیگر بر اساس یک پاس لوله (نوع 

  اند. و طراحی شده تحلیل
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شده با دو  یطراح نترکولریاز نوع مبدل ا یکیشمات :15 شکل 

و  يورود يها نازل يری)، مکان قرارگBEUپاس لوله (

  ها بافل شیو آرا الیدو س یخروج

  1: مشخصات هندسی اینترکولر شماره 4 جدول

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  235قطر داخلی پوسته (

  256  ها تعداد لوله

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  480ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها لوله تعداد پاس

 ها جنس لوله
مس/نیکل 

10/90  

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  580طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  80ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  1 : مشخصات عملکردي اینترکولر شماره5جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 402( ضریب انتقال حرارت پوسته

  W/mK(  4818( انتقال حرارت لولهضریب 

  kW(  8/68( بار حرارتی

  m2(  09/4(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  330(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  30(افُت فشار پوسته 

  kPa(  8( اُفت فشار لوله

  2 مشخصات هندسی اینترکولر شماره :6جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEU  نوع مبدل

  mm(  195قطر داخلی پوسته (

  390  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  370ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل   ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  450طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

ها  لولهوزن تقریبی پوسته و 

)kg(  
75  

 2 مشخصات عملکردي اینترکولر شماره :7جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 542ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  10728ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  8/68بار حرارتی (

  m2(  2/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  433ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  43اُفت فشار پوسته (

  kPa(  9اُفت فشار لوله (

توان پی برد که  می 2و  1هاي شماره  با مقایسه طراحی   

هاي  با توجه به ابعاد پوسته و قطر لوله 2مبدل شماره 

 1درصد کمتر از مبدل شماره  7کوچکتر وزنی در حدود 

دارد. ضمن اینکه ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل 

بدست  1دل شماره درصد بیشتر از مب31، حدوداً 2شماره 

بودن قطر  تر کوچکآید. شایان ذکر است که بدلیل  می

در مقایسه با طراحی  2ها در طراحی شماره  و لوله هپوست

، افُت فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این 1شماره 

آید.  بیشتر بدست می 1طراحی در مقایسه با طراحی شماره 

 2ی شماره توان گفت که مبدل با طراح بنابراین می
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 21و  20شکل همچنین تري باشد. تواند انتخاب مناسب می

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله در طول مبدل 

  گذارند. حرارتی را به نمایش می

  
: توزیع دماي سیال درون لوله طی عبور از مبدل در 16شکل 

  طراحی شماره یک

  
: توزیع دماي سیال درون لوله طی عبور از مبدل در 17شکل 

  2طراحی شماره 

مشخصات مبدل اینترکولر با یک پاس لوله  11تا  8جدول 

)BEM است. 4و طراحی شماره  3) براي طراحی شماره  

  
: شماتیکی از نوع مبدل اینترکولر طراحی شده با یک 18شکل 

خروجی دو هاي ورودي و  پاس لوله، مکان قرارگیري نازل

  ها سیال و آرایش بافل

  3مشخصات هندسی اینترکولر شماره : 8 جدول

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  193قطر پوسته (

  430  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  440ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  540طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  38ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

 3شماره  مشخصات عملکردي اینترکولر :9جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 528ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  3983ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  8/68بار حرارتی (

  m2(  45/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  382ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  5/47افُت فشار پوسته (

  kPa(  2/6اُفت فشار لوله (

  4: مشخصات عملکردي اینترکولر شماره 10جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 410ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  1903لوله (ضریب انتقال حرارت 

  kW(  8/68بار حرارتی (

  m2(  57/4سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  293ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  4/36اُفت فشار پوسته (

  kPa(  5اُفت فشار لوله (

    

  4: مشخصات هندسی اینترکولر شماره 11جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  228قطر پوسته (

  272  ها لولهتعداد 

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  600ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته
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  mm(  730طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  51ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

توان پی برد که  می 4و  3هاي شماره  با مقایسه طراحی    

هاي  با توجه به ابعاد پوسته و قطر لوله 3مبدل شماره 

 4درصد کمتر از مبدل شماره 25کوچکتر وزنی در حدود 

، حدوداً 3دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

آید. شایان  بدست می 4درصد بیشتر از مبدل شماره  30

ها  و لوله هبودن قطر پوست تر کوچکذکر است که بدلیل 

، اُفت 4در مقایسه با طراحی شماره  3در طراحی شماره 

فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این طراحی در 

آید. بنابراین  بیشتر بدست می 4مقایسه با طراحی شماره 

تواند  می 3که مبدل با طراحی شماره  توان گفت می

و  20و  19تري باشد. همچنین شکل  انتخاب مناسب

 دهد.بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله را نشان می

 

 
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 19شکل 

  3عبور از مبدل در طراحی شماره 

 

 ی: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) ط20شکل 

  4عبور از مبدل در طراحی شماره 

 ساز روغن طراحی مبدل خنک -5-2

یایی مختلف نوع این با توجه به کاتالوگ موتورهاي در    

است. این  پوسته و لوله در نظر گرفته شدهمبدل حرارتی 

سازي روغن داغ برگشتی از  مبدل به منظور خنک

هاي مختلف موتور، که حداکثر دماي  روانکاري قسمت

°C120  را دارد به دماي مطلوب°C85 گردد.  استفاده می

روغن داغ بعنوان سیال گرم در سمت پوسته و بصورت 

ل سرد که در سمت جریان مخالف با آب دریا بعنوان سیا

در تماس است. ضریب رسوب براي سمت  لوله جریان دارد

  است.  در نظر گرفته شده 001/0پوسته (روغن) نیز مقدار 

کن روغن با دو پاس  خنکمشخصات مبدل  15تا  12جدول 

و  2و طراحی شماره  1) براي طراحی شماره BEUلوله (

  نیز شماتیک این طراحی است. 21شکل 

  

  1شماره  کن روغن خنک : مشخصات هندسی12جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  234قطر داخلی پوسته (

  136  ها تعداد لوله

  mm(  7/12ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  470ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  570طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  30ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  

  1 کن روغن شماره مشخصات عملکردي خنک :13جدول

  مقدار  پارامتر

ضریب انتقال حرارت سمت پوسته 

)W/mK( 
1166  

  W/mK(  4875( ضریب انتقال حرارت سمت لوله

  kW(  6/85(بار حرارتی 

  m2(  93/2(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  425(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  85/0( اُفت فشار سمت پوسته

  kPa(  5/7( فشار سمت لولهافُت 
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  2شماره  کن روغن : مشخصات هندسی خنک14جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  171قطر داخلی پوسته (

  290  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  380ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها لولهجنس 

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  500طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  23ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  2شماره  کن روغن : مشخصات عملکردي خنک15جدول

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 1975ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  15510لوله (ضریب انتقال حرارت 

  kW(  6/85بار حرارتی (

  m2(  39/2سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  519ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  9/1افُت فشار پوسته (

  kPa(  6/8اُفت فشار لوله (

  
کن روغن طراحی  : شماتیکی از نوع مبدل خنک21شکل 

  )BEMشده با یک پاس لوله (

توان پی برد که  می 2و  1شماره هاي  با مقایسه طراحی    

هاي  با توجه به ابعاد پوسته و قطر لوله 2مبدل شماره 

 1درصد کمتر از مبدل شماره  25کوچکتر وزنی در حدود 

، حدوداً 2دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

آید. شایان  بدست می 1درصد بیشتر از مبدل شماره  22

ها  و لوله هبودن قطر پوست تر کوچکذکر است که بدلیل 

، اُفت 1در مقایسه با طراحی شماره  2در طراحی شماره 

فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این طراحی در 

آید. بنابراین  بیشتر بدست می 1مقایسه با طراحی شماره 

تواند  می 2توان گفت که مبدل با طراحی شماره  می

بترتیب توزیع  27و  26شکل  تري باشد. انتخاب مناسب

دماي سیال درون لوله (آب دریا) در طول مبدل حرارتی 

به نمایش  2و شماره  1هاي شماره  را در طراحی

  گذارند. می

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 22شکل 

  1عبور از مبدل در طراحی شماره 

  
ی : توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) ط23شکل 

  2در طراحی شماره  عبور از مبدل

کن روغن با یک  خنکمشخصات مبدل  19تا  16جدول 

و طراحی شماره  3) براي طراحی شماره BEUپاس لوله (

  زیر نیز شماتیک این طراحی است. 24و شکل  4

  
کن روغن طراحی  : شماتیکی از نوع مبدل خنک24شکل 

  )BEMشده با یک پاس لوله (
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  3شماره  کن روغن مشخصات هندسی خنک: 1 جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  242قطر داخلی پوسته (

  166  ها تعداد لوله

  mm(  7/12ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  550ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  670طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  41ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  3شماره  کن روغن : مشخصات عملکردي خنک17جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 1123ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  2019ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  6/85بار حرارتی (

  m2(  39/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  364ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  8/0افُت فشار پوسته (

  kPa(  1/5اُفت فشار لوله (

    

    

  4کن روغن شماره  : مشخصات هندسی خنک18جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEM  نوع مبدل

  mm(  181قطر داخلی پوسته (

  375  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( لولهقطر خارجی 

  mm(  390ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل   ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  500طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  29ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  4شماره  کن روغن عملکردي خنک: مشخصات 19جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 1883(ضریب انتقال حرارت سمت پوسته 

  W/mK(  5876( ضریب انتقال حرارت سمت لوله

  kW(  6/85(بار حرارتی 

  m2(  63/2( سطح انتقال حرارت

  W/mK(  471(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  5/1(اُفت فشار سمت پوسته 

  kPa(  8(افُت فشار سمت لوله 

  

وزنی در  4توان پی برد که مبدل شماره  با مقایسه می    

دارد. ضریب  3درصد کمتر از مبدل شماره  41حدود 

درصد  29، حدوداً 4انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

در مقایسه با طراحی  4. در طراحی شماره استبیشتر 

پوسته و لوله در این ، اُفت فشار در هر دو سمت 3شماره 

بیشتر بدست  3طراحی در مقایسه با طراحی شماره 

توان گفت که مبدل با طراحی شماره  آید. بنابراین می می

و  29شکل همچنین  تري باشد. تواند انتخاب مناسب می 4

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) در  30

و  3ه هاي شمار کن روغن را در طراحی طول مبدل خنک

  گذارند. به نمایش می 4شماره 

  

: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 25شکل 

  3عبور از مبدل روغن شماره 
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: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 26شکل 

  4مبدل روغن شماره  عبور از

 کن آب شیرین طراحی مبدل خنک - 5-3

نوع این با توجه به کاتالوگ موتورهاي دریایی مختلف     

است. این   مبدل حرارتی، پوسته و لوله در نظر گرفته شده

برگشتی از موتور،  سازي آب شیرین مبدل به منظور خنک

 C85°را دارد به دماي مطلوب  C95°که حداکثر دماي 

گردد. آب شیرین بعنوان سیال گرم در سمت  استفاده می

سرد ل پوسته و بصورت جریان مخالف با آب دریا بعنوان سیا

در تماس است. با توجه به  که در سمت لوله جریان دارد؛

تمیز فرض کردن سیال سمت پوسته (آب شیرین برگشتی از 

موتور)، ضریب رسوب براي این سیال در نظر گرفته 

 شود.  نمی

کن آب شیرین با دو  خنکمشخصات مبدل  23تا  20جدول 

و طراحی شماره  1) براي طراحی شماره BEUپاس لوله (

  نیز شماتیک این طراحی است. 27و شکل  2

  
کن آب شیرین  : شماتیکی از نوع مبدل خنک27شکل 

  )BEUطراحی شده با دو پاس لوله (

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :20جدول 

  1شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  217قطر داخلی پوسته (

  220  ها لوله تعداد

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  450ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  570طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

ها  وزن تقریبی پوسته و لوله

)kg(  
32  

  1شماره  کن آب شیرین : مشخصات عملکردي خنک21جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 12370ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  6966ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  6/298بار حرارتی (

  m2(  28/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  1870ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  2/8افُت فشار پوسته (

  kPa(  7/6اُفت فشار لوله (

  2کن آب شیرین شماره  : مشخصات عملکردي خنک22جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK(  15315(ضریب انتقال حرارت پوسته 

  W/mK(  13066( ضریب انتقال حرارت لوله

  kW(  6/298( بار حرارتی

  m2(  13/3(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  1984(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  6/17(افُت فشار پوسته 

  kPa(  7/8(اُفت فشار لوله 

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :23جدول 

  2شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEU  نوع مبدل

  mm(  193قطر داخلی پوسته (

  382  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله
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  mm(  370ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل   ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  490طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  29ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

توان پی برد که  می 2و  1هاي شماره  با مقایسه طراحی    

هاي  پوسته و قطر لولهبا توجه به ابعاد  2مبدل شماره 

 1درصد کمتر از مبدل شماره  10کوچکتر وزنی در حدود 

، حدوداً 2دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

آید. شایان  بدست می 1درصد بیشتر از مبدل شماره  6

ها  و لوله هبودن قطر پوست تر کوچکذکر است که بدلیل 

، اُفت 1شماره در مقایسه با طراحی  2در طراحی شماره 

فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این طراحی در 

آید. بنابراین  بیشتر بدست می 1مقایسه با طراحی شماره 

تواند  می 2توان گفت که مبدل با طراحی شماره  می

 29و  28شکل همچنین  تري باشد. انتخاب مناسب

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) در طول 

به  2و شماره  1هاي شماره  حرارتی را در طراحیمبدل 

  گذارند. نمایش می

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 28شکل 

  1عبور از مبدل آب شیرین شماره 

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 29شکل 

  2عبور از مبدل آب شیرین شماره 

کن آب  خنکنیز مشخصات مبدل  27تا  24جدول     

و  3) براي طراحی شماره BEUشیرین با یک پاس لوله (

  و شکل زیر شماتیک این طراحی است. 4طراحی شماره 

  
کن آب شیرین طراحی  : شماتیکی از نوع خنک28شکل 

  )BEMشده با یک پاس لوله (

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :24جدول 

  3شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  255داخلی پوسته (قطر 

  345  ها تعداد لوله

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  630ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  750طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  68ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله
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 کن آب شیرین مشخصات عملکردي خنک :25جدول 

  3شماره 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 10786ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  2072ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  6/298بار حرارتی (

  m2(  11/6سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  994ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  8/13افُت فشار پوسته (

  kPa(  1/5اُفت فشار لوله (

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :26جدول 

  4شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  210قطر داخلی پوسته (

  524  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  485ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  600طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  51ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

 کن آب مشخصات عملکردي مبدل خنک: 27جدول 

  4شماره  شیرین

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 13415(ضریب انتقال حرارت پوسته 

  W/mK(  4314(ضریب انتقال حرارت لوله 

  kW(  6/298(بار حرارتی 

  m2(  67/4(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  1301(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  4/18( افُت فشار پوسته

  kPa(  8/5(اُفت فشار لوله 

کمتر از درصد  33 وزنی در حدود ،4مبدل شماره     

دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل  3مبدل شماره 

 3درصد بیشتر از مبدل شماره  31، حدوداً 4شماره 

آید. اُفت فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در  بدست می

بیشتر بدست  3این طراحی در مقایسه با طراحی شماره 

توان گفت که مبدل با طراحی شماره  آید. بنابراین می می

 30و  29شکل  تري باشد. تواند انتخاب مناسب می 4

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) در طول 

و  3هاي شماره  کن آب شیرین را در طراحی مبدل خنک

  گذارند. به نمایش می 4شماره 

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 29شکل 

  3عبور از مبدل آب شیرین شماره 

  
ی : توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) ط30شکل 

  4عبور از مبدل آب شیرین شماره 

  گیرينتیجه - 6

هر با توجه به مطالب گفته شده در بخش نتایج و بحث     

کاري مدار باز  سه مبدل حرارتی مورد نیاز در سامانه خنک

بدلیل و   موتور، از نوع پوسته و لوله در نظر گرفته شده

زا بودن آب دریا خوردگی تجهیزات و رسوبجلوگیري از 

(سیال سرد)، این سیال در هر سه مبدل درون لوله جریان 

دارد و سیال گرم (هوا، روغن و آب شیرین) در سمت 

  پوسته جریان دارند.
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