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با آرایش سرری در   1UFواحد جداسازی  یلوله یسازی شرایط عملیاتی دوکندانسور از نوع پوستهسازی و بهینهمدل این پژوهش به منظور چکیده:
کرارکرد بره منظرور کراهش      یبینری شررایط بهینره   پیش پژوهش،. هدف این فتای( انجام گرهای هستهکتورآاصفهان )شرکت سوخت ر UCFمجتمع 

 بررای بهورود    ا در نظرر گررفتن شررایط تلربیف برفرک در نرول کندانسرور       صورت برفک از سیستم کندانسور بود. این مهرم بر  ه میزان اورانیم خروجی ب

کندانسرور   برفرک خروجری از  چگاللری و   1UFر دیبینی مدل در خصوص متغیرهای با اهمیت از جمله خواص مخلوط گاز در حال چگالش، مقرا پیش

هرایی برا نرول م رین در جهرت جریران گراز        کنتررل لوله به حجم یاز نوع پوسته سازی، هر یک از دو کندانسور مورد نظرمدلاین است. در  انجام شده

د. سرس  دمرای سر      شر ی کندانسورها تدوین در این محدوده برای گاز داخف پوسته گلتاوری جرم، انرژی و ورودی تقسیم شدند و م ادلات موازنه

1UF دست آمد و بر این اساس پارامترهای انتقال جرم و حررارت در هرر لحظره    ه با روش حدس و خ ا ب ،جامد چگالش یافته بر روی س وح کندانسور

  9تره در کندانسرور  نتایج مدل با نتایج تجربی صن تی ارائه شده در خصروص جررم چگرالش یاف    ی. مقایسهبه دست آمدیند در نول کندانسور ااز زمان فر

سرازی  مردل در  بره دسرت آمرده   هرای  . میانگین خ ای دادهستدقت عمف بسیار بالای این مدل ا یکنندهبیان ،2و خواص گاز خروجی از کندانسور 2 و

ثر در ؤثیر متغیرهرای مر  أتر  ،. در ادامهستا %22/2و  31/9های صن تی برای جرم چگالش یافته در کندانسور اول و دوم به ترتیب انجام شده نسوت به داده

 یررک اسررتفاده از بررا  هرراثیر آنأو ترر هررابررا بررسرری و تحلیررف ایررن متغیررر   سرررانجامد. شرربررسرری  ،نررول دوکندانسررور بررا کرراربرد مرردل اثوررات شررده   

ورودی  یکننرده خنرک مرایع  دمرای   ،. در شررایط بهینره  شردند ، شرایط عملیاتی بهینه در این نوع کندانسورها انتخاب سازیمدل یافزار نراحی شدهنرم

 آمد. دسته ب m/s 11/1گاز ورودی م ادل  یو سرعت بهینه C91˚برابر با  9به کندانسور نمک( -آب)محلول 
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Abstract: In this study, modeling and optimization of two in-series UF6 shell and tubes separator 
condensers were performed to improve the prediction of the amount of the mist output, physical properties 
of condensing gases and condensed mass of UF6 by computing the mist formation conditions. The main 
objective of this research was to predict the optimal operating conditions in order to reduce the uranium in 
the outlet mist from the condenser system. These two shell and tube condensers were modeled via control 
volumes with finite length in axial direction of input gases. The equations of mass, energy and momentum 
balance were written for each condenser and then surface temperature of UF6 condensed layer on the 
condenser tube was determined by the trial and error method. The mass and heat transfer parameters were 
calculated at each time step during the process. Comparison of the modeling predictions with the Isfahan 
UCF industrial data in regard to important variables indicated a very good compatibility. The average error 
between the modeling and industrial data for the first and second condensers were calculated to be 1.39 and 
2.24%, respectively. Finally, the analysis of the effective variables via the developed modeling computer 
software revealed that the optimal temperature of cooling brine water and the input gas velocity are 10 ˚C 
and 0.09 m/s, respectively. 
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 مقدمه  .1
 هرررای اورانررریم و انجرررام فراینرررد   جداسرررازی ایزوترررو  بررررای 
نیراز  سازی اورانیم به یرک ترکیرب گرازی از عنصرر اورانریم      غنی

ترکیوری   ،داریم. تنها ترکیب پایدار گازی شناخته شده از اورانریم 
از واکرنش   1UF. ست( ا1UFهگزافلورید )اورانیم از آن به شبف 

کتورهای عمرودی فلوراسریون   آ( در ر2Fگاز فلوئور ) و 2UFبین 
هرایی  کترور، ناخالصری  آخروجری از ایرن ر   1UF. شودحاصف می

چون گازهای فلوئور، اکسیژن، نیترروژن و هیردروژن فلورایرد    هم
 چگرال  ،از ایرن گازهرا   1UFبه همراه دارد. یک روش جداسازی 

بره   1UFگراز   .اسرت کترور فلوراسریون   آکردن گاز خروجری از ر 

فلار بخار ت ادلی متفاوت از این گازها، با کاهش دما  داشتن علت
بررر روی سرر وح  بلرروریهررای صررورت لایرره چگالیررده شررده و برره
هرای گرازی بردون تغییرر از     کند و ناخالصیکندانسور رسوب می
 را از  1UFترروان مرری وشیررن ره اشرروند. بررکندانسررور خررار  مرری

 درجامرد رسرید کره سرس       1UFهای ناخالص جدا کرد و به گاز
 و در ترروان دوبرراره آن را برره گرراز تورردیف     شرررایط خرراص مرری  

  .کردسازی اورانیم استفاده غنی
سرازی در  هرای مهرم خرالص   عنوان یبری از روش  چگالش به

هرای  ی کندانسرور رود. همره کار می ای بهصنایع شیمیایی و هسته

هرای سر حی،   ی مهرم کندانسرور  موجود در صن ت بره سره دسرته   
 شروند های ترکیوی تقسریم مری  و کندانسور های حجمیکندانسور

. در هسرتند % 15ترا   01هرا برین   این کندانسور یبازده . م مولاً]9[
 بره  1UF ،1WF ،1ReF ،2TiF چرون ای مروادی هرم  صنایع هسرته 

ملرربف . ]2[ شروند سرازی مری  خررالص ،ینرد چگرالش  ای فروسریله 
 صررورته نرد خرررو  اورانریم از کندانسرور بر    اساسری در ایرن فرای  

 درون کندانسرور چگرالش    1UF کره . برا وجرود ایرن   سرت ا برفک
 نلرین  برر روی سر وح کندانسرور تره    در اثرر عرواملی   امرا   ،یابدمی

گونه از های ریز برفکصورت دانهه های دیگر بشود و با گازنمی
کراهش   ،صورت برفکه ب 1UFشود. خرو  می کندانسور خار 

بنرابراین  بازیابی آن و مسرائف زیسرت محی ری را بره همرراه دارد.      
بینی شرایط مناسب کرارکرد در  پیش پژوهش،این  یهدف عمده

 .ستراستای کاهش ضای ات اورانیم ا

. هسرتند ثیرگرذار  أاین کندانسورها ت یعوامف بسیاری بر بازده
دمرای   ثیرأهایی را برای بررسی تر آزمایش ]3[سافرانو و همباران 

آن، برای چگالش تیترانیم   یس   کندانسورهای س حی بر بازده
 داده هرا نلران  اند. در ایرن آزمرایش  ( انجام داده2TiFفلوراید )تترا

است که برا کراهش دمرای سر   کندانسرور، مقردار برفرک         شده
نررور  بررازده بره برره دنورال آن،  یابرد و  خروجری از آن افرزایش مرری  

، بهتررین روش  اشاره شرده ش یابد. در پژوهمحسوسی کاهش می
تنظریم  عوارت اسرت از   کندانسور یبرای افزایش بازدهپیلنهادی 

کره تلربیف برفرک     نحوی نرخ انتقال حرارت درون کندانسور به
هرای جامرد   چنین رشرد لایره  برسد و هم کمینهداخف کندانسور به 

ترین منجر به بیش ،نلینی موادکنترل شود که ته نوریداخف آن 
 مقدار بارگیری درون کندانسور شود. 

توسرط اسرمولبین و    2111کره در سرال    یدیگر پژوهلیدر 
ی دمرای  انجام شد، یک مدل ریاضی برای محاسروه  ]2[ همباران
چگالش در خصوص فلورایدهای فلرزی از جملره اورانریم    ی بهینه

گاز حامف فلورایردهای   ،پژوهشاین هگزافلوراید تدوین شد. در 
هایی با اب اد ملرخص عورور کررده و برا انتقرال      از داخف لولهفلزی 

سررد شرده و    ،لولره  یکننده از نریق دیوارهحرارت با مایع خنک
هرا  داخلری ایرن لولره    یدر نتیجه فلورایدهای فلزی بر روی دیواره

چنین ت داد کندانسور مورد نیاز برای بازیابی د. همنیابچگالش می
 اسرررت و  شرررده لورایرررد محاسررروهدرصررردی اورانررریم هگزاف 1/11

ی انردازه و جررم ارات برفرک تلربیف     هایی برای محاسروه روش
اسررت. برررای  پیلررنهاد شررده ،شررده درون کندانسررورهای سرر حی

مردلی توسرط عوراس     ،های س حی اورانیم هگزافلورایدکندانسور
هررای اسررت. پرر  از اثوررات مرردل بررا داده   شرردهارائرره  ]2[ عابررد

یند چگالش در این نوع کندانسرورها  افرسازی آزمایلگاهی، بهینه
شرده توسرط    گرفتره  نظر است. از جمله پارامترهای در انجام شده
توان به سرعت گاز ورودی، نرخ جریان گراز ورودی و  می ایلان

ثیر انتقال أت س سزمان ماند گاز ورودی در کندانسور اشاره کرد. 
 ینررداحررارت و خصوصرریات هیردرودینامیبی سیسررتم برر روی فر   

 (9)است. برای چگالش فتالیک آنهیدراید بررسی شدهنیز چگالش 
هرای ترکیوری   لوله که از نوع کندانسور یهای پوستهدر کندانسور
تدوین شده است که  ]5[، مدلی توسط بیلیک و کروبیزکا هستند

 دسرررت آوردن ه رواب ررری بررررای بررر ت ریررر هررردف اصرررلی آن 

ه نلین شرده بر  مواد تههای انتقال حرارت و چگالی م ادل مقاومت
گیری بوده است. اما در این های قابف اندازهصورت تاب ی از متغیر

ثیرات آن بررر أاز تلرربیف برفررک درون کندانسررور و ترر  پررژوهش،
شررده اسررت. م ال ررات بررر روی  پوشرریچلررمی کندانسررور بررازده
هوا تحرت چگرالش(    -های ملابه )مانند مخلوط بخار آبسیستم

هرای  ی کندانسرور ثیرگذار بر بازدهأوامف تدهد یبی از عنلان می
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در  بنابراین. ]1، 0، 7، 1[است ها ترکیوی، تلبیف برفک درون آن
اورانریم   یلوله یکندانسورهای پوسته بررسیشده  ارائههای مدل

  کرد. پوشیچلمنواید از تلبیف برفک  ،هگزافلوراید
چگررالش در  در شرررایطبرررای سیسررتم اورانرریم هگزافلورایررد  

هرای سر حی،   بر خرفف کندانسرور   ،لوله یهای پوستهکندانسور
 پرژوهش جرام ی  و  انجام شده اسرت بسیار محدودی  هایپژوهش

ثیرات أتر به ویژه انتقال جرم و حرارت و  هایمؤلفهکه بتواند تمام 
  .وجود نداردتلبیف برفک را در نول کندانسور بررسی کند، 

سازی دوکندانسور از سازی و بهینهمدل با هدفاین پژوهش، 
برا آرایرش سرری در     1UFواحرد جداسرازی    یلوله ینوع پوسته
اصفهان با روش حدس و خ را انجرام شرد. در ایرن      UCFمجتمع 
لوله  یشرایط تلبیف برفک درون کندانسورهای پوسته پژوهش،
برا اسرتفاده از مردل     سس  .در نظر گرفته شده استثیرات آن أو ت

انجرام  سازی شرایط عملیراتی ایرن کندانسرورها    بهینه شده، تدوین
 .شد
 

 سازی ریاضیمدل. 2

کتررور  آکررردن گرراز خروجرری از ر   چگررال   برررای  ،ر صررن تد

شررود. ایررن  اسررتفاده مرری  ایویررژهاز کندانسررورهای  ،فلوراسرریون

لولره   یهای حرارتری از نروع پوسرته   کندانسورها در حقیقت مودل

 کننرررده در ایرررن کندانسرررورها محلرررول  . سررریال خنرررکهسرررتند

اهرداف عملیراتی تنظریم     براساسنمک  است که دمای آن  -آب

ی کتور فلوراسیون وارد قسمت پوستهآ. گاز خروجی از رشودمی

، با غلظت بسریار  1UFکندانسور شده و پ  از چگالش و رسوب 

د. در صررن ت از دو شررواز کندانسررور خررار  مرری  1UFپررایین از 

 بره  تفراوت هرای م ملرابه ولری برا حجرم     اختار کامفًکندانسور با س

شرود. گراز خروجری از    صورت سری برای این هدف استفاده مری 

ب ررد از عوررور از کندانسررور اول و چگررالش  ،کتررور فلوراسرریونآر

برا غلظرت کمری وارد کندانسرور     بففاصله  ،1UFی قسمت عمده

 چگرالش   ،مانرده براقی  1UFشود و در ایرن کندانسرور نیرز    دوم می

 2از کندانسور 1UFگاز با غلظت بسیار پایین از سرانجام یابد و می

بره برخری از ملخصرات و     ،3ترا   9های ولشود. در جدخار  می

کرارکردی   یهرا در حالرت بهینره   شرایط عملیاتی ایرن کندانسرور  

  اشاره شده است.

 

 

 9ملخصات کندانسور .1جدول 

 157/1 (m) ق ر داخلی پره

 22/1 (m) ق ر خارجی پره
 9290 هات داد کف پره

 912 (2m) هاس   کف پره

 157/1 (m) ق ر خارجی لوله

 57 (m) هانول کف لوله

 2/91 (2m) هاس   کف لوله

 35 کنترل هایت داد حجم
 

 2ملخصات کندانسور .2جدول 

 132/1 (m) ق ر داخلی پره
 90/1 (m) ق ر خارجی پره

 9112 هات داد کف پره

 2/13 (2m) هاپرهس   کف 

 121/1 (m) ق ر خارجی لوله

 30 (m) هانول کف لوله

 2/3 (2m) هاس   کف لوله

 35 کنترل هایت داد حجم
 

 کارکردی یدر حالت بهینه 2و  9شرایط عملیاتی در کندانسور .3جدول 

 شرایط عملیاتی 9کندانسور 2کندانسور

 (K) کننده ورودیدمای محلول خنک 203 230

 (K) کننده خروجیدمای محلول خنک 202 5/230

 (kPa) فلار 325/912 911

 (kg/s) دبی گاز ورودی 19191/1 11729/1

 (m/s) سرعت گاز ورودی 11/1 15/1

 

در مدل تدوینی این پرژوهش، کندانسرور بره ت رداد م ینری از      

( در جهت جریان گراز ورودی تقسریم   9های کنترل )شبف حجم

های کنترل شامف یک ردی  از این حجم شده است، که هر یک

هرر حجرم    . خروجری هسرتند های موجرود در برین دو تیغره    از لوله

دهرد. بره ایرن    کنترل، ورودی حجم کنترل ب ردی را تلربیف مری   

ترتیب جریان گاز ورودی بره سیسرتم، وارد اولرین حجرم کنتررل      

های ب دی، در آخررین حجرم   شده و پ  از عوور از حجم کنترل

شود. خواص گاز متناسب با شرایط دما سیستم خار  میکنترل از 

بینری رفترار   رای پریش کنرد. بر  تغییرر مری   ،و فلار هر حجرم کنتررل  

نلینی مواد بر روی س   کندانسور، دو قسرمت  چگالش گاز و ته

 جدا از هرم بررای کندانسرور در نظرر گرفتره شرد. قسرمت اول بره         

هرای  روی لوله هایهای درون کندانسور و قسمت دوم به پرهلوله

 کندانسور اختصاص داده شد.
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 درون کندانسور.ها تخصیص حجم کنترل ینحوه. 1شکل 

 
 مدل هایفرض 2.1

 هرراییسررازی ریاضری کندانسررور مرورد نظررر براسراس فررر    مردل 

. انجام شرده اسرت  متناسب با شرایط عملیاتی واق ی واحد صن تی 

  دهد:زیر را پوشش می هایهدف ،مدل

گراز( و   -های جرمی مخلروط گرازی )مخلروط بخرار    جریان ˗

 ،یافته درون کندانسور چگالش 1UFجرم 

 ،ضرایب انتقال جرم و حرارت درون کندانسور ˗

زمان سررد کرردن مخلروط گرازی از دمرای اولیره ترا دمرای          ˗

 ،چگالش

 ،از فاز گاز به جامد 1UFسرعت و مقدار انتقال جرم  ˗

ی جامرد چگرالش یافتره درون    میزان افزایش ضرخامت لایره   ˗

 ،کندانسور

مقرادیر دمرا و غلظرت گراز در هرر نق ره از       دسرت آوردن   به ˗

 ،صورت تاب ی از زمان کندانسور به

دسرت آوردن خرواص فیزیبری مخلروط گرازی و جامرد        به ˗

صرورت تراب ی از    چگالش یافته در هر نق ه از کندانسور بره 

 ،زمان

دست آوردن درصد اشواع بخرار درون مخلروط گرازی و     به ˗

 .رجرم برفک تلبیف شده درون کندانسوسرانجام، 

 
 انتقال جرم هایفرض 2.1.1

کترور فلوراسریون و ورودی بره    آبخار خروجی از ر -خلوط گازم

، 1UF(%31/21برا درصرد جرمری )    ، از چهرار ترکیرب  9کندانسور

(2/59%)2N( ،72/2%)2O ( 17/3و%)HF  ستاتلبیف شده. 

نظرر گررفتن    ها و دراصول ترمودینامیک مخلوطاستفاده از با 

مخلروط   اصریت مرولی  آل، خگراز ایرده  مخلوط گازی بره عنروان   

 چهررار گررراز   های ترکیورری بررا توجرره بررره درصررد   ، Mn ،گررازی 

 ]3[ شودصورت زیر محاسوه می به ،ی مخلوطدهندهتلبیف

 

(9   )                                                        
n i i iM x M 4

1= 

 

خاصیت مولی بررای   Mi درصد مولی هر جزء و xi ،در این راب ه

، دما و فلرار  یترکیودرصد  متغیر بودن . با توجه بههستند( iجزء )

در نتیجره خرواص فیزیبری     ،مخلوط گاز درون هر حجرم کنتررل  

 کند. در مدل تردوین مخلوط گاز نیز در هر حجم کنترل تغییر می

خواص فیزیبی گاز برای هرر حجرم کنتررل و در نتیجره در      ،شده

 محاسرررروه  جداگانررررهصررررورت  نررررول کررررف کندانسررررور برررره 

دست آوردن خرواص  ه برای بکه است  یادآوریشود. لازم به می

الرت خرالص و   حابتدا خواص هر گاز در  ،فیزیبی مخلوط گازی

و سرس    ،صورت تاب ی از دما و فلار از مراجع استخرا  شرده ه ب

 این خواص برای مخلوط گاز محاسوه شده 9 یبا استفاده از راب ه

کرارکرد   یبررای شررایط بهینره    2 مونره در جردول  نور ن است. به

توسط مدل شده  ای از خواص فیزیبی محاسوهکندانسور، خفصه

 است. شدهارائه  ،9در حجم کنترل اول برای کندانسور

 
مقررادیر خرواص فیزیبرری بررای مخلرروط گراز ورودی در شرررایط    . 4جـدول  

 عملیاتی بهینه

 خاصیت فیزیبی مقدار

 (J/kg.K) فلار ثابتگرمای ویژه در  73/771

 (3kg/m) چگالی 127/9

 (J/kg) گرمای نهان تص ید 259/9

 (W/m.K) ضریب انتقال گرمای رسانلی 1313/1

 (g/molجرم مولبولی ) 13/22

 جریان گاز ورودی هاپره

 9حجم کنترل 

 2حجم کنترل 

 3حجم کنترل 

 آخرین حجم کنترل

 جریان گاز خروجی

 جهت ورود و خرو 

 نمک -محلول آب
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  صورت زیر است: مدل به هایفر دیگر 

موجرود در مخلروط    2Nو  HF ،2Oیند، گازهای ادر نی فر ˗

درون  1UFیابند و تنها چگالش نمی گازی، درون کندانسور

ی جرمری بررای   بنرابراین موازنره   یابرد. کندانسور چگالش می

 ستصورت زیر ا مخلوط گازی درون کندانسور به

 

(2    )                                           
i,out i,in

m m = m - 

 

توانند که نمی هستندارات برفک به حدی کوچک  یاندازه ˗

نلین شوند. بنابراین درصرد  درون کندانسور ته به نور کامف

شروند کره در   زیادی از ارات فوق از کندانسرور خرار  مری   

درون کندانسرور   یچگالش یافته یمحاسوات جرم کف ماده

  .اندفته شدهرگنظر در 

صورت  افته بهی ، مواد چگالش1UFبا توجه به چگالی بالای  ˗

شروند.  نلین میته های کندانسورپرهها و همگن بر روی لوله

هرای  صرورت پوسرته   نلین شرده بره  های مواد تهبنابراین لایه

ای هرای کندانسرور و صرفحات دایرره    ای بر روی لولهاستوانه

 . شوندها تلبیف میشبف بر روی پره

کوچرک زمرانی توردیف     ینهایت بازهبه بی ،ینداف زمان فرک ˗

شرایط در ی زمانی کوچک ت ری  شده، هاشود. در بازهمی

 شود.پایا در نظر گرفته می ،هر حجم کنترل

 
 انتقال حرارت هایفرض 2.1.2

لولرره و ضررریب انتقررال  یبرره علررت ضررخامت نرراچیز دیررواره ˗

درون آن، دمرای مرایع    یکننرده حرارت برالای مرایع خنرک   

 درون لوله با دمای س   لوله یبسان است. یکنندهخنک

ورودی و خروجی نراچیز   یکنندهاختفف دمای مایع خنک ˗

 ( ثابت است. Twاست و در نتیجه دمای س   دیواره )

شود، سرس  چگرالش در   ابتدا گاز تا دمای چگالش سرد می ˗

  گیرد.دمای ثابت صورت می

صورت رسانش یک ب دی از ه گرمای حاصف از چگالش، ب ˗

کننرده  نلرین شرده بره سریال خنرک     ها و مواد تهنریق دیواره

  یابد.انتقال می

تلابه بین انتقال حرارت و انتقال جرم  ،درون هر حجم کنترل ˗

  .ستبرقرار ا

ها آن درستیسازی استفاده و در مدل های این فر مجموعه

 است. نتایج تجربی با نتایج مدل بررسی شده یاز نریق مقایسه

 
 معادلات مدل 2.2

کره   یاز کندانسرور  ،ولیهکنترل ا هایی ت داد حجمرای محاسوهب

ها تا دمای و تنها دمای گاز در آن فتهدر آن چگالش صورت نگر

شرایط شود. در این استفاده می ،یافته استشروع چگالش کاهش 

 ی حرارترری ایررن ناحیرره و اخررتفف دمررای میررانگین     از موازنرره

 ]91[ است ، به شرح زیر استفاده شده(LMTD) (2)لگاریتمی

 

(3   )              
g p.g g,in g,sub tube t lmQ m .C (T T ) h .A . T    

(2)                                                          
lm

T T
T

T
Ln

T

 
 





1 2

1

2

 

(5       )                                                       
g,in wT T T  1 

(1                                                            )
g,sub wT T T  2 

 

At    و لوله( است کره در آن   پرهمجموع مساحت مورد نیاز )س

دمای شرروع چگرالش بررای     Tg,sub گیرد وچگالش صورت نمی

که تاب ی از دمرا، فلرار و ترکیرب درصرد گراز ورودی       ستگاز ا

از  htubeمقردار   ،3 یدر راب ره کره   اکرر اسرت  باشرد. لازم بره   می

 شود.محاسوه می ، که در ادامه بیان خواهد شد،23 یراب ه

 ، 3 یدسررت آوردن مقرردار سرر   مررورد نظررر از راب رره  بررا برره

ه زیرر بر   یرا از راب ره مورد اشاره کنترل  های داد حجمتتوان می

 دست آورد
 

(7                                                                    )t
CV

CV

A
N

A
 

 

حجرم کنترلری کره در آن چگرالش      ت رداد  ،NCVبالا  یدر راب ه

هرا و لولره در هرر    پرره مجموع سر وح   ،ACVگیرد و صورت نمی

  .حجم کنترل است

 ینررد چگررالش اتفرراق  ادر قسررمتی از کندانسررور کرره در آن فر 

 :ستصورت زیر ا م ادلات به ،افتدمی

ی جرررم و انتقررال برررای هررر حجررم کنترررل، م ررادلات موازنرره 

 ]99[ شوندشرح نوشته میاین  حرارت به
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sen sen,fin sen,tubeQ Q Q  

   fin h,fin fin in fin,s h,tube tube in tube,s= η h A T -T + h A T -T 
(0) 

lat lat,fin lat,tubeQ Q Q   
 

   fin m,fin fin in fin,s sv m,tube tube in tube,s sv= η h A w -w h + h A w -w h

(1) 
 

  .است پره یبازده ηfin ،ن م ادلهدر ای
از تلرابه برین انتقرال     ،ضریب انتقال جرم درون حجرم کنتررل  

قرانون  نورق   ،آیرد. برر ایرن اسراس    دسرت مری  ه جرم و حررارت بر  

 ]92[ کالورن داریم مانستگی
 

(91)                                                                 
/

h
m

p,g

h
h = 

C Le
2 3

 

 

های چگالش شرده از  انتقال حرارت رسانلی درون لایهمیزان 
 ]93[ دست آمده روابط زیر ب

 

(99                                          )fin,s in

cond,fin s fin

fin,s

T - T
Q = k A

y

 
  
 

 

(92                             )
 

tube,s w

cond,tube s

tube

T - T
Q = πk W( )

ln R + y / R
2 

 

انتقال حرارت حاصف از گاز با انتقال حرارت رسانلری  مقدار 

 ی چگالش شده برابر است. درون لایه
 ترتیب داریم نبه ای

 

(93                                                 )
cond,fin sen,fin lat,finQ Q Q  

(92                                             )
cond,tube sen,tube lat,tubeQ Q Q  

 

 و 1 یاز راب ره  Qlat,fin، 0 یاز راب ره  Qsen,fin گرذاری جایبا 
Qcond,fin هررای ، دمررای سرر   لایرره93 یدر راب رره 99 یاز راب رره

بره دسرت   زیر  یاز راب ه پرهبر روی  1UFتلبیف شده از رسوب 
 دآیمی
 

  fin
fin m,fin fin in  fin m,fin fin in fin,s sv m fin

fin
fin,s

s fin
fin h,fin fin

fin

T
η h A T +η h A w -w h +k A

y
T =

k A
+η h A

y

(95)  

از  Qlat,tube ،0 یاز راب ره  Qsen,tube، گرذاری با جرای چنین هم

، دمای س   92 یدر راب ه 92 یاز راب ه Qcond,tubeو  1 یراب ه

های کندانسرور  بر روی لوله 1UFهای تلبیف شده از رسوب لایه

 آیددست میه زیر ب یاز راب ه

 

 
 

 

s tube,s

h,tube fin in m,tube tube in tube,s sv

tube

tube,s
s tube,s

h,tube tube

tube

πk WT
h A T + h A w - w h + ( )

ln R + y / R
T =

πk W T
( ) + h A
ln R + y / R

2

2

(91)  
 

دسرت آوردن دمرای خروجری از هرر حجرم کنتررل،        به برای

کنتررل   هرای ی جررم و حررارت بررای هرر کردام از حجرم      موازنه

 جداگانه محاسوه شد

 

(97 )                                               
sen g p,g in outQ = m C -T )(T 

(90 )                                            
lat g in out svQ m (w w )h  

 

 شد.خروجی محاسوه  ، دما و غلظت گازبالای م ادلهاز دو 

ها، در نلین شده بر روی لوله و پرهی تهافزایش ضخامت لایه

 ]99[ شوداز روابط زیر ت یین می ،هر گام زمانی

 

(91 )                                               t+ t t fin
fin,s fin,s

fin,s

m'
y = y + t

ρ

  

(21                                           ) t+ t t

tube,s tube,s
tube

tube,s

m'
y = y + t

ρ

  

 

به عنروان ورودی   مقدار خروجی برای هر حجم کنترل، ،نرفیاز 

 شد فتهرگنظر در برای حجم کنترل ب دی 

 

(29                         ) 
in, in in, out, in,n out,n-T = T ,  T = T ,…,T = T1 2 1 1

 

(22)           
in, in in, out, in,n out,n-w = w ,  w = w ,…,w = w1 2 1 1

 

 
 (h) جاییهضریب انتقال حرارت جاب 2.3

جرایی برر   هآوردن مقدار ضریب انتقال حرارت جابر  دست برای به

شرده توسرط یانر  و     هرای کندانسرور، از روابرط ارائره    روی لوله

اسرت. یانر  و همبراران در سرال      شرده  اسرتفاده  ]93[ همباران

ی ریاضرری برررای تجربرری، یررک راب رره هررایروشبراسرراس  2111
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هرایی کره در   جایی در مودلهی ضریب انتقال حرارت جابمحاسوه

پیلرنهاد کردنرد. روابرط     ،گیررد یمر  یند چگالش صورتاها فرآن

یند چگالش مخلروط هروا و بخرار آب درون یرک     ایان  برای فر

 هرای پرژوهش  اسرت.  دسرت آمرده   حرارتی پوسته و لوله بره مودل 

بسیاری برای چگالش مخلوط هوا و بخرار آب درون یرک موردل    

. بره علرت تلرابه    ]95، 92[ حرارتی پوسته و لوله انجام شده اسرت 

و گازهرای   1UF)مخلروط   پرژوهش سیستم یان  برا سیسرتم ایرن    

 همررراه آن هماننررد مخلرروط بخررار آب و هرروا از یررک بخررار قابررف

 تلربیف شرده   چگرالش و مخلونی از گازهرای غیرقابرف    چگالش

یب انتقرال حررارت   اضرر  یمحاسروه از روابط یان  بررای  است(، 

جرایی بررای   هضریب انتقال حرارت جاب . مقداراستاستفاده شده 

از م ادلات زیرر   ،های کندانسورپرهها و روی لوله مخلوط گاز بر

 است محاسوه شده

 

(23                              ) tube
tube D

h  D
pNu = r=  Re

k
/ /0 917 2 844

/0146 

(22                                          ) fin
fin L

h  L
Nu = =  Re

k
/0 657

/0204 

 

هرای  کننده درون لولره ضریب انتقال حرارت مایع خنکچنین هم

 ]91[ به دست آمد ی زیرکندانسور از م ادله

 

(25                                       ) /r i
r d

h  d
Nu = =   re

k
PR /0 8

/
0 40023 

 

 تشکیل برفک درون کندانسور 2.4

گازهرای   شود کره در دماهرای پرایین در   رفک به اراتی گفته میب

صورت ارات م لق در  و بهشده تلبیف  چگالشحامف بخار قابف 

 هرا برر روی سر وح کندانسرور     . برفرک شروند این گازها ظاهر می

 شوند. هرهمراه گاز از کندانسور خار  می شوند و بهنلین نمیته

تروان برا   صورت م لق در گاز هستند، ولری مری   چند این ارات به

یند چگرالش  ا. فرکردنلین ها را درون کندانسور تههایی آنروش

 ،افترد کره دمرای گراز    غیرهمگن یا تلبیف برفک زمانی اتفاق می

شرونده  ی چگرالش ی مراده ئر و فلرار جز  ودهگانه بر ی سهر نق هزی

بخار آن در همان دما باشد. تلبیف برفک در نول  تر از فلاربیش

ای نام لوب اسرت و موجرب هردر رفرت     عملیات چگالش پدیده

 .]91[ شودمحصول می

 

 در کندانسور  اشباع گاز سطح فوق 2.4.1

درون کندانسور آن است از شرایط لازم برای تلبیف برفک یبی 

ترر از مقرردار  بریش  ،اشرواع گراز درون کندانسررور   کره سر   فرروق  

هررای برفررک درون گرراز هسررته بحرانرری آن باشررد. در ایررن حالررت

اشواع برای گاز در حال چگالش     فوق. س]2[ شوندتلبیف می

 ]97[ شودصورت زیر ت ری  می به
 

(21                                                                     ) A

As(T)

P
S =

P
 

 

PA ی ماده در گاز وئجز فلار PAS(T)     فلار بخار ماده روی سر

اشواع بحرانی برای چگالش گراز   س   فوق. استدر دمای م ین 

 ]90[ آیددست می ی زیر بهاز راب ه

 

(27                                    ) 
 

//
cr

M
logs ( )

log K . T






1 51 44 

(20                                                 ) m
K (P / kT)

 

 

22 

 

کلش س حی  σ، (g/molجرم مولبولی ) M ،این روابطکه در 

(2J/cm ،)ρ ( 3چگالی
kg/m)، T   ( دمرای سیسرتمK ،)γ   ضرریب

 P (،kg) جرررم مولبررول بخررار در م ررر  چگررالش mچگررالش، 

 γ مقردار . سرت ا (J/K 23-91×30/9ثابت بولتزمن ) k ( وPa) فلار

و بررای سیسرتم    استعددی بین صفر و یک  1UF برای چگالش

 . ]90[ در نظر گرفته شده است 0/1اورانیم هگزافلوراید  حاوی

زیرر اسرتفاده   ی دست آوردن کلش س حی از راب ه برای به

 ]90[ شد

 

(21                                                 ) H RT n
( )h

v n

  
  

 

2کلررش سرر حی ) σ ،ایررن راب ررهدر 
J/cm )ΔΗ توخیررر آنتررالسی 

(kJ/mol ،)R   ( ثابرررت جهرررانی گازهررراJ/mol.K 392/0،) Δn 

 شرونده(، ی تلربیف ضریب مولبولی )وابسته به ساختار س   لایه

h   یافتره  ی مولبرولی از مراده چگرالش   ضخامت یرک لایره (m،)  

v   حجررم مررولی (/mol
3

cm ) وn   سررت عرردد کروردیناسرریون ا. 

 5در جرردول  21تررا  27 هررایهارامترهررای مررورد نیرراز برررای راب ررپ

  است. نمایش داده شده
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 مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای روابط تلبیف برفک. 1جدول 
 مقدار یبا پارامتر

R ها()ثابت جهانی گاز J/(mol.K) 392/0 

K )ثابت بولتزمن( J/K 
23-91×30/9 

M )جرم مولبولی( g/mol 351 

m )جرم یک مولبول( g 
22-91×092/5 

n )1 - )عدد کروردانسیون اتم اورانیم 

Δn )9 - )ضریب مولبولی 

h ضخامت یک لایه(1 ی مولبولی ازUF ) nm 9111/1 

γ )0/1 - )ضریب چگالش 

 

 آن ها در هر مبانی از کندانسور که س   فروق اشرواع  برفک

دارنرد. غلظرت    گیرری شبفامبان  ،تر از حالت بحرانی باشدبیش

 جرمرری برفررک تلرربیف شررده در شرررایط عملیرراتی کندانسررور از   

 ]90[شود زیر محاسوه می یراب ه
 

(31                                                          ) MP
G = (S )

RT
1 

 

(، 3g/cm) غلظت جرمی برفک تلربیف شرده   G ،بالا یاب هردر 

M  جرررم مولبررولی (g/mol،) P  فلررار سیسررتم (Pa) ،T  دمررای

س   اشرواع   S و (J/mol K) ثابت جهانی گازها R، (K) سیستم

 .است کندانسورگاز درون 
 
 روند محاسبات مدل 2.1

کنتررل  کندانسور در جهت جریان گاز، به ت داد م ینی حجم ˗

 است. تقسیم شده

 شررایط گراز ورودی،   گرام زمرانی،   ینرد، ازمران فر  ق ر لوله، ˗

و لوله، به عنوان متغیرهای ورودی در نظر  ی پرهدمای دیواره

 . اندگرفته شده

 شود.چگالش یافته حدس زده می یدمای س   لایه ˗

رسروب، ضرریب    چگرالی جرم رسروب، ضرخامت رسروب،     ˗

خرواص   یو کلیره  پرره انتقال حررارت و جررم بررای لولره و     

 فیزیبی در دمای ورودی و دمای س   حدس زده شرده بره  

 آیند.دست می

 شود.محاسوه می 91و  95 هایدمای س   از م ادله ˗

دسرت  ه دمای سر   بر  اگر اختفف بین دمای حدس اولیه و  ˗

خ ا باشرد،   یتر از مقدار ت ری  شدهآمده از محاسوات کم

 یدمای س   حدس زده شده بره عنروان دمرای سر   لایره     

 چگالش یافتره درون حجرم کنتررل در گرام زمرانی پذیرفتره       

چگالش یافته  یشود و محاسوات در این دمای س   لایهمی

 .شودفته میرگنظر در انجام و 

 یابد.حجم کنترل ب دی انتقال میمحاسوات به  ˗

سایر خواص فیزیبی در هر نق ه  دما، غلظت و ،ترتیببه این 

الگروریتم   .شرود محاسوه مری  ،از کندانسور و در هر لحظه از زمان

 نلان داده شده است. 2در شبف  ،سازی تدوین شدهمدل

 
 اثبات مدل 2.1

هرای  ب د از نراحری و تردوین مردل، نترایج حاصرف از آن برا داده      

 اسررت. در  اصررفهان مقایسرره شررده یآزمایلررگاهی شرررکت سرروره

آمرده از مردل بررای     دسرت  ی مقادیر بره مقایسه ،2 و 3های شبف

ینرد، بررای   افلوراید در انتهای فری اورانیم هگزاشدهنلینمقدار ته

و  9ورودی به کندانسور یکنندهمقدار از دمای مایع خنک هلت

 هرای آزمایلرگاهی ارائره شرده    برا داده  2دو مقدار برای کندانسور

کننرده ورودی  دمای مایع خنرک که است  یادآوریاست. لازم به 

 . بره سرت ( اK 223) -C31˚عددی ثابت و برابر با  ،2به کندانسور

 هرم متصرف    صرورت سرری بره    بره  2و  9که دو کندانسوردلیف آن

، 9ورودی بره کندانسرور   یکنندهر دمای مایع خنک، با تغییهستند

بره دنورال آن،   کنرد و  نیز تغییر می ،2شرایط چگالش در کندانسور

ی چگالش یافته در آن و خواص گاز خروجی از ایرن  مقدار ماده

، مقردار چگرالش   2 یابد. بنابراین در شربف کندانسور نیز تغییر می

ورودی بره   یکنندهبرحسب دمای مایع خنک 2یافته در کندانسور

  است. دست آمده به 9کندانسور

خرواص فیزیبری و درصررد    ،7 و 1 هرای ولچنرین در جرد  هرم 

تغییررات جررم   خروجی از کندانسرور دوم و نیرز    گازهایترکیب 

1UF کننرده در کندانسرور   یافته با تغییر دمای مایع خنک چگالش

 .مقایسرره شررداصررفهان  یهررای شرررکت سررورهاول و دوم بررا داده

نتایج مدل با نتایج تجربی صن تی ارائره شرده از شررکت     یمقایسه

  9یافتره در کندانسرور   اصفهان در خصوص جرم چگالش یسوره

دقرت   یکننرده بیران  ،2و خواص گراز خروجری از کندانسرور    2 و

بره دسرت   هرای  . میرانگین خ رای داده  اسرت بسیار بالای این مدل 

های صن تی برای جرم سازی انجام شده نسوت به دادهاز مدلآمده 

 %22/2و  31/9یافتره در کندانسرور اول و دوم بره ترتیرب      چگالش

 که اثوات مدل را به همراه دارد. ستا
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 .سازی تدوین شدهالگوریتم مدل .2شکل 
 

 
 

ی بینی مدل بررای جررم چگرالش یافتره    ی نتایج صن تی با پیشمقایسه. 3شکل 

 .9اورانیم هگزافلوراید در کندانسور

 
 

ی بینی مدل بررای جررم چگرالش یافتره    ی نتایج صن تی با پیشمقایسه. 4شکل 

 .2اورانیم هگزافلوراید در کندانسور

 شروع

 های ورودیداده
Tw, ∆t, v, Yuhf, YHf, YO2, YN2, Tin, P, ṁg 

  شرایط اولیه
Ts=Tw , R= 1205/1 , ynew = ° 

 ضرایب انتقال حرارت ب د واعداد بی خواص مخلوط گاز، یمحاسوه

 س  جدید مقدار دمای  چگالش یافته و یضخامت لایه مقدار چگالش یافته،

 دما و غلظت گاز خروجی و جایگزین برای مرحله ب دی یمحاسوه

Ts, new -Ts ≤ 
119/1  

 پایان

 افزودن گام زمانی

 فراینداتمام زمان  
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Industry data

Model prediction

   4th degree

v = 0.09 m/sm/s 11/1=v 
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Industry data

Model prediction

   4th degree

v = 0.09 m/s

 های صن تیداده
 بینی مدلپیش

 چهارمین درجه

m/s 11/1=v 
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 2خروجی از کندانسور گازهایهای صن تی و نتایج حاصف از مدل برای خواص فیزیبی و درصد ترکیب بین داده یمقایسه. 1جدول 

 
 جرم مولبولی

(kg/kmol) 
 ظرفیت گرمایی ویژه در فلار ثابت

(kJ/kg.˚C) 
 2ترکیب درصد گازهای خروجی از کندانسور

HF 2O 2N 1UF 

 1117/1 0127/1 1512/1 122/1 135/9 31/20 های صن تیداده
 1117/1 0199/1 1121/1 1130/1 137/9 510/20 بینی مدلپیش

 

 2و  9کندانسورکننده در چگالش یافته با تغییر دمای مایع خنک 1UFتغییرات جرم . 7جدول 
 کننده دمای مایع خنک
 9به کندانسور
(˚C) 

 چگالش یافته  1UFجرم 
 های صن تی()داده
(kg) 

 چگالش یافته  1UFجرم 
 بینی مدل()پیش
(kg) 

 خ ا 
)%( 

 کننده دمای مایع خنک
 2به کندانسور
(˚C) 

 چگالش یافته  1UFجرم 
 های صن تی()داده
(kg) 

چگالش  1UFجرم 
 بینی مدل(یافته )پیش
(kg) 

 خ ا
)%( 

3±95- 5911 5997 33/1 - - - - 
3±91- 5911 5932 12/1 - - - - 
3±5- 1211 1302 13/2 - - - - 
3±1 1911 1329 12/3 - - - - 
3±5 7751 1/7021 97/9 5±31- 221 3/211 1/7 
3±91 91111 91123 23/1 5±31- 711 1/717 00/1 
3±95 1511 1110 93/9 - - - - 
3±21 1911 2/5110 959/9 - - - - 

 

 ثر بر عملکرد کندانسورؤتحلیل متغیرهای م. 3
سیسررتم کندانسررور، دمررا و  یبررازدهدر  ثرؤمتغیرهررای مسررتقف و مرر
 کررره  اسرررت یرررادآوری. لازم بررره هسرررتندسررررعت گررراز ورودی 

به نور مستقیم برر شررایط    9سازی شرایط عملیاتی کندانسوربهینه
در  دلیرف، ثیرگذار است. به همین أت 2کندانسور یزدهابعملیاتی و 

نظرر  در  9سازی، شرایط کارکرد کندانسوربررسی متغیرها و بهینه
چنرین  و هرم  9کندانسرور  یکه منجر بره افرزایش برازده    فته شدرگ

ثر برر  ؤدو متغیر عملیاتی مسرتقف و مر   بنابراینشود. می 2کندانسور

ثیر أتر  ویرژه، نرور   . بره فتره شردند  رگنظرر  در  9کندانسرور  یبازده
ورودی و  یکننرده مایع خنرک متغیرهای با اهمیت از جمله دمای 

جایی، ضخامت هسرعت گاز ورودی بر ضریب انتقال حرارت جاب
و  1UF، برازده، مقردار چگرالش یافتره     1UFیافتره   چگالش یلایه

مقدار برفک تلبیف شده در نول کندانسورهای واحد جداسازی 
 افررزار نرررمسررتفاده از . بررا اشرردندهگزافلورایررد اورانرریم بررسرری  

سرازی شررایط عملیراتی    نره بهی سررانجام، شرده،   تأییرد سرازی  مدل
در  ت یین بهتررین عملبررد کندانسرور انجرام شرد.      برایکندانسور 

 عملبرد کندانسور بررسی شرده ثیر این متغیرها بر شرایط أت ،ادامه
 است.

 
 اثر سرعت گاز ورودی بر ضریب انتقال حرارت 3.1

ثیر سرعت گاز ورودی برر روی ضرریب انتقرال    أرای آگاهی از تب
بررای   ی کرامسیوتری جایی در نول کندانسور، برنامههحرارت جاب
برررای  K 270و در دمررای  m/s 92/1و  11/1، 11/1هررای سرررعت

گررفتن نترایج بررای     ورودی بره کندانسرور و   یکننرده مایع خنک
 اجررا شرده اسرت. نترایج در      ،جرایی هضریب انتقرال حررارت جابر   

های لوله در کندانسور قابف ملاهده برحسب ت داد ردی  5 شبف
شود، با بالا رفتن سرعت نور که از نمودار ملاهده میاست. همان

کرف   گاز ورودی به کندانسور، مقدار ضرریب انتقرال حررارت در   
یابد. ایرن نترایج برا توجره بره افرزایش عردد        کندانسور افزایش می

بینری برود. در   رینولدز با افزایش سررعت گراز ورودی قابرف پریش    
هرا قررار دارد،   ردیر  اول لولره  پرنج  در قسمتی از کندانسرور کره   

در ضریب انتقال حرارت گاز بر سر وح لولره    چلمگیریکاهش 
 ،ی فروق ت کره در ناحیره  اسر  یرادآوری شود. لازم بره  ملاهده می
افترد.  اتفاق مری نیز ترین میزان چگالش اورانیم هگزا فلوراید بیش

این کاهش شدید درصد ترکیب اورانریم هگرزا فلورایرد در گراز     
ضریب انتقال حرارت )عدد رینولدز،  ،ثرؤهای مورودی بر پارامتر

گرذارد و همرین امرر موجرب     ثیر مری أت عدد لوئی  و عدد پرانتف(
 شود.ضریب انتقال حرارت در این ناحیه میکاهش 

 
  1UFی چگالش یافتـه  لایه ضخامتاثر سرعت گاز ورودی بر  3.2

 های کندانسورروی لوله

 ی، اثر سرعت گاز ورودی بر شر اع )ضرخامت( مراده   1در شبف 
هرای کندانسرور بررسری شرده     برر سر   لولره    1UFچگالش یافته 
درصد مولی اورانریم هگرزا   نیز تغییرات ترکیب  7است. در شبف 

های لوله فلوراید در گاز در نول کندانسور برحسب ت داد ردی 
 در کندانسور بررسی شده است. 
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جرایی برر روی   اثر سرعت گاز ورودی بر ضریب انتقال حرارت جابه. 1شکل 

 .9های کندانسورلوله
 

 
 

ی چگررالش یافترره بررر اثررر سرررعت گرراز ورودی بررر ضررخامت لایرره . 1شــکل 

 .9کندانسور
 

 
 

 .9گاز در نول کندانسور در 1UFولی ی ممؤلفهتغییرات . 7شکل 

، افزایش سررعت گراز   استملخص  1نور که از شبف همان

ترین مقدار چگرالش در ابتردای کندانسرور    بیشکه شود سوب می

هررای میررانی و انتهررایی  در لولرره عمررفً ،صررورت گیرررد. بنررابراین 

شرود. امرا برا    مقدار بسیار نراچیزی چگرالش انجرام مری     ،کندانسور

های میانی و انتهایی کاهش سرعت گاز ورودی به کندانسور، لوله

کنند و در این حالت احتمال کندانسور نیز در چگالش شرکت می

 بسرریار کرراهش  اولیرره و کررم، هررایگرفتگرری کندانسررور در زمرران

  یابررد. بایررد توجرره داشررت بررا توجرره برره نررول زیرراد کندانسررورمرری

(m 97/2)، ترر باشرد  کرم تواند از حدی سرعت گاز ورودی نمی ،

کندانسور ملبف خواهد شد و  زیرا در این صورت خرو  گاز از

 گرفتگری در کندانسرور    یخرود موجرب برروز پدیرده     این مسررله 

هگرزا   اورانریم کره ضرخامت    شودملاهده می 1 شود. از شبفمی

پرنج   شرامف ی کندانسرور  ی اولیره شده در ناحیره  فلوراید چگالش

این تغییرات  ،با شیب تندی کاهش یافته و پ  از آن ،ردی  لوله

 ناچیز بوده و در نرواحی میرانی و انتهرایی کندانسرور رونرد تقریوراً      

 شرده،  . این تغییرات شدید در ضخامت مواد چگرالش دارندثابتی 

 7 در شربف  کره  ی اسرت از مدل به دست آمدهنتایج ی تأییدکننده

پرنج  در  1UFی نلینی عمدهکه ته صورت . به اینارائه شده است

فترد و ایرن عامرف باعر      ااتفاق می های کندانسورردی  اول لوله

 تغییرات زیاد درصد ترکیب گاز در این ناحیه شده است.

 

 چگـالش یافتـه   یاثر سرعت گاز ورودی بر دمای سـطح لایـه   3.3

1UF  

 یاثررر سرررعت گرراز ورودی بررر دمررای سرر   لایرره   ،0 ر شرربفد

هرا بررای   بررسری شرده اسرت. ایرن داده     1UF (Ts)یافتره   چگالش

، 11/1و در سه سررعت   K 270ورودی  یکنندهدمای مایع خنک

سررازی افررزار مرردل توسررط نرررم  ،گرراز ورودی m/s 92/1و  11/1

 0 در شربف  ،هرای لولره  اند و برحسب ت رداد ردیر   محاسوه شده

  نلان داده شده است.
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در  1UFچگالش یافتره   یلایه اثر سرعت گاز ورودی بر دمای س  . 8شکل 

 .9کندانسور
 

در  افزایش سرعت گاز ورودی باع  افزایش عدد رینولدز و
. این افزایش میزان شودنتیجه افزایش میزان انتقال حرارت گاز می

جامد چگرالش   یتری را در لایهدمایی بیش شیب انتقال حرارت،
فرزایش  ی ادهدلیرف عمر   ،دمرا  شریب . افرزایش  کنرد ایجاد مییافته 

 یافتررره برررا مرررایع    چگرررالش یهاخرررتفف دمرررای سررر   مررراد  

 Ts. در هر سه سرعت، روند کاهلی استورودی  یکنندهخنک

شریب  به دنوال آن ها با شیب بسیار تند و ی لولهدر دو ردی  اولیه
ثابتی از ردیر  سره    تری تا ردی  سه و در نهایت روند تقریواًکم

ی توجه به ضخامت زیاد لایره  شود. این روند بابه ب د مفحظه می

1UF ( کره  1هرا )شربف   ی لولره چگالش شده در پنج ردی  اولیه

من قری   ،همراه دارد حرارت را به ایجاد تغییرات بسیار زیاد درجه
 پر   1UFی با کاهش ضخامت لایهبه دنوال آن،  .و قابف قوول است

تروجهی  میزان قابرف  حرارت به درجه ینمایهز پنج ردی  اولیه، این ا
 .شودرو میپایدار و ثابتی روبه کم شده و در نتیجه با روند تقریواً

 
   اثر سرعت گاز ورودی بر مقدار برفک خروجی از کندانسور 3.4

اثر سرعت گاز ورودی بر مقدار برفرک تولیرد شرده در     ،1 شبف
 برررای دمررای مررایع   ،دهررد. ایررن نمررودار کندانسررور را نلرران مرری 

و  11/1، 11/1و در سرره سرررعت  K 270ورودی  یکننرردهخنررک
m/s 92/1  توجره بره   برا   اسرت.  بره دسرت آمرده   برای گاز ورودی
 ی ازرودار، با افزایش سرعت گاز ورودی، مقدار برفک خروجرنم

 ارف ملاهدات فوق آن است که برابد. دلیریاهش میردانسور کرکن
 چگالش یافته در یافزایش سرعت گاز ورودی، دمای س   لایه

 
 

بررسرری تررأثیر سرررعت گرراز ورودی بررر مقرردار برفررک خروجرری از  . 9شــکل 

 .9کندانسور

 

( و شررایط  0 یابد )شبفمی های ابتدایی کندانسور افزایشقسمت
شرود، بره   برای تلبیف ارات برفک درون کندانسور نامساعد مری 

همین دلیف مقدار برفک خروجی از کندانسور به نور محسوسری  

 یابد.کاهش می
 
 کندانسور یاثر سرعت گاز ورودی بر بازده 3.1

کندانسرور در   یاثر سررعت گراز ورودی برر برازده     ،91 ر شبفد
بررسری   m/s 92/1و  11/1، 11/1شرایط سه سرعت گراز ورودی  

آن اسرت کره برا افرزایش      یدهنرده نلران ایرن نمرودار    شده است.

یابرد.  کندانسرور افرزایش مری    یمقدار برازده  ،سرعت گاز ورودی
مقردار   ،دلیف این امر آن است که با افزایش سررعت گراز ورودی  

یابرد و گرمرای   سور افزایش میضریب انتقال حرارت درون کندان
شود، در نتیجه نررخ چگرالش افرزایش    تری از گاز خار  میبیش

 ترری در کندانسرور چگرالش    یافته و اورانریم هگرزا فلورایرد بریش    
شود با افزایش دمرای مرایع   چنین از نمودار ملاهده میهم. یابدمی
یابرد.  کندانسور کاهش مری  یمقدار بازده ،ورودی یکنندهخنک

ی چگالش یافته است و دلیف این کاهش، افزایش دمای س   لایه

ترری در کرف کندانسرور    کرم  1UFشود مقردار  همین امر سوب می
تری به صرورت گراز از   بیش 1UFچگالش یابد و در نتیجه مقدار 

 m/s 11/1و  92/1کندانسررور خررار  شررود. سرررعت گرراز ورودی 
سررعت گراز   کره  شرود در حرالی  باع  اختفف کمری در برازده مری   

 همراه دارد. به بازدهتری را در روند کاهلی بیش m/s 11/1ورودی 
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 .9کندانسور یسرعت گاز ورودی بر بازده بررسی اثر. 11شکل 

 
 1UFورودی بر مقـدار کلـی    یکنندهثیر دمای مایع خنکأت 3.1

 چگالش یافته درون کندانسور

ورودی بر روی مقردار   یکنندهاثر دمای مایع خنک 99 ر شبفد
درون کندانسور بررسی شده است.  1UFنلین شده ته یکلی ماده
 دمررای مختلرر  برررای مررایع  هلررتهررا توسررط مرردل در ایررن داده
برای گاز  m/s 11/1کننده ورودی به کندانسور در سرعت خنک

ی دو رونرد  دهنرده نلران  99 است. شربف  بینی شدهورودی، پیش

 متفررراوت افزایلررری و کاهلررری در اثرررر افرررزایش دمرررای مرررایع   
ی کره در محردوده   به ایرن صرورت  . استورودی  یکنندهخنک
چگاللی  1UFروند افزایش میزان  ،K 203تا  250حرارت  درجه
رونرد کاهلری    K 213هرای برالاتر ترا    در حررارت به دنورال آن  و 

شده این است که در ابتدا برا   شود. دلیف روند مفحظهملاهده می
ورودی بره کندانسرور، مقردار     یکننرده افزایش دمای مایع خنرک 
یابد که این عامف سوب افزایش جرم برفک تولید شده کاهش می

1UF ولری در دماهرای   شرود نلین شده در داخف کندانسور میهت .
یابرد، امرا بره    مقدار برفک خروجی کاهش مری که هر چند  ،بالاتر

های کندانسور، مقدار چگرالش درون  دلیف دمای بالای س   لوله
بررای حرداک ر شردن     ،کند. در حقیقرت کندانسور کاهش پیدا می

مقردار دمرای مرایع    در کندانسرور،   1UFنلین شرده  مقدار جرم ته
( مقدار برفک 9ورودی باید نوری تنظیم شود که  یکنندهخنک

( شرایط برای چگرالش  2خروجی از کندانسور به حداقف برسد و 
 باشد.فراهم مواد درون کندانسور 

 

 
 

ی ورودی برر مقردار کلری چگرالش     کننرده تأثیر دمای مرایع خنرک  . 11شکل 

1UF  9کندانسوردرون. 

 
 چگونگی توزیع برفک در طول کندانسور 3.7

  اشباع گاز ورودی در طول کندانسور درصد فوق 3.7.1

اشواع گاز را برحسرب ت رداد    روند تغییرات درصد فوق 92 شبف
نور کره از ایرن   دهد. همانهای لوله در کندانسور نلان میردی 

اشرواع در   نمودار ملخص است، بالاترین مقدار برای درصد فوق

ی ی شرش ردیر  اولیره   افترد. در ناحیره  اوایف کندانسور اتفاق می
تولیدی برا شریب بسریار تنردی     روند کاهلی میزان برفک  ،هالوله

تغییررات رونرد    ،پ  از این ناحیه به دنوال آنشود که ملاهده می
چه مقدار  کند. هرثابتی را پیدا میمقدار  سرانجام تقریواًتر و مفیم

در شررایط کندانسرور   کره  از مقدار بحرانری آن ) بودن  فوق اشواع

ارات برفرک  تر شرود، احتمرال تلربیف    ( بیشستا 9برابر  تقریواً
یابد. بنابراین درصد برالایی از برفرک   درون کندانسور افزایش می

در  شرود و عمرفً  هرای ابتردایی کندانسرور تلربیف مری     در قسمت
های میانی و انتهایی کندانسور، درصد فوق اشواع به مقدار قسمت

بحرانی خود نزدیک شده و احتمال تلبیف ارات برفک در عمف 
 رسد. به صفر می

 
 غلظت برفک در طول کندانسور 3.7.2

توان غلظت برفک را در نول کندانسور برحسب می 93ر شبف د
نور کره از ایرن نمرودار    ان. همکردهای لوله ملاهده ت داد ردی 

هرای ابتردایی   ترین غلظت برفرک در قسرمت  ملخص است، بیش
 و 92در دو شبف  به دست آمدهشود. نتایج کندانسور تلبیف می

 .سازگاری خوبی دارنددیگر با یک 93
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 .9اشواع گاز برحسب نول کندانسور تغییرات درصد فوق. 12شکل 

 

 
 

 .9تغییرات غلظت برفک در نول کندانسور. 13شکل 
 

 سازی شرایط عملیاتیبهینه. 4

 یثر برر برازده  ؤهرای مر  شد، از بین متغیرتر بیان پیشکه  نورمانه

 ی مررایع چگررالش یافترره، دمررا  یکندانسررور و مقرردار کررف مرراده  

ورودی بره کندانسرور و سررعت گراز ورودی بره       یکننرده خنک

. از تحلیرف و بررسری برر روی ایرن دو     هستندکندانسور قابف تغییر 

 یکننرده شرود کره دمرای مرایع خنرک     متغیر این نتیجه حاصف مری 

هرم   ،ورودی به کندانسور باید نوری انتخاب شود که در آن دما

 ممبرررن باشرررد و هرررم  قررردارتررررین مبرفرررک خروجررری در کرررم

رخ هگزا فلورایرد در کندانسرور    ترین مقدار چگالش اورانیمبیش

، دمای بهینره  K 203شده، دمای  . با توجه به نمودارهای ارائهدهد

تنها دمایی اسرت   ،دما. این استورودی  یکنندهبرای مایع خنک

تررین  تررین مقردار چگرالش و در عرین حرال کرم      که در آن  بیش

چنرین در  هرم  شود.مقدار برفک خروجی از کندانسور حاصف می

. اگرر دمرا   اسرت  %13کندانسور در حرد م لروب    یبازده ،این دما

تررر از ایررن مقرردار انتخرراب شررود مقرردار برفررک خروجرری از   کررم

چنین به علرت چگرالش نراهمگن برر     کندانسور افزایش یافته و هم

نلرین شردن بریش از حرد مرواد در      های کندانسرور و تره  روی لوله

 تررر هررای ابترردایی، احتمررال گرفتگرری در کندانسررور برریش قسررمت

 شود. می

کره  شرود  هرا ملرخص مری   از تحلیف و بررسی نتایج و نمرودار 

 که هردهند نلان میها است. نمودار m/s 11/1 برابرسرعت بهینه 

چنرد برفرک    تر از این مقدار انتخراب شرود، هرر   بیش ،سرعت چه

یابرد،  خروجی از کندانسور کاهش و مقدار بارگیری افزایش مری 

یابنرد.  صورت ناهمگن درون کندانسور چگالش مری  ولی مواد به

هررای ابتردایی کندانسررور  مررواد فقرط در لولره   ،در حالرت نراهمگن  

در چگرالش   عمرفً هرای میرانی و انتهرایی    یابند و لولهچگالش می

کندانسرور را   یهرم برازده   ،کننرد. چگرالش نراهمگن   شرکت نمی

هرای  در زمران  هنگرام دهد و هم موجرب گرفتگری زود  کاهش می

تر از مقدار بهینره، برا   های پایین. از نرفی در سرعتشودپایین می

گراز درون کندانسرور، عورور     توجه به وجود موانع بسیار در مسیر

منجرر بره   ممبرن اسرت   سور انجرام شرده و   سختی از کندان گاز به

 شود. زودهنگام  گرفتگی

 

 گیرینتیجه. 1

سازی دو کندانسور با آرایرش  سازی و بهینهمدل ،پژوهشدر این 

هگررزا فلورایررد از ترکیررب گرراز اورانرریم سررری واحررد جداسررازی 

کتورهرای  آکتور فلوراسیون مجتمع شرکت سوخت رآخروجی ر

بهورود   ،ایرن پرژوهش   یعمرده  . هردف شدای اصفهان انجام هسته

 سررازی جدیررد در مقایسرره بررا ایررن مرردل یبینرری شرردهنتررایج پرریش

 پرژوهش سرازی ایرن   هرای مردل  های قولی بود. نوآوریسازیمدل

ضریب انتقال حرارت با استفاده از تلابه انتقال  ی( محاسوه9شامف 

کتورهرای  آحرارت واحد جداسرازی مجتمرع شررکت سروخت ر    

 سرازی هروا از ترکیرب    ینرد خرالص  اسیسرتم فر ای اصفهان با هسته

ثیر آن بر أشرایط تلبیف برفک و ت ی( محاسوه2آب و بخار -هوا

بینری خرواص   مدل در راسرتای پریش   توانایی( 3ی کندانسور بازده

 یحرارت ترکیب گازهرا، برازده   یفیزیبی ترکیب گازها، درجه

ر هر زمان هگزا فلوراید چگالش یافته داورانیم کندانسور و مقدار 

. ت رابق بسریار مناسرب    اسرت  2 و 9و هر مبران از کندانسرورهای   

دقرت  ی دهنرده نلران از مدل با نتایج تجربی، به دست آمده نتایج 
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جررم   بررای بسیار برالای ایرن مردل اسرت. میرانگین خ رای مردل        

و  %12/3 خ را:  بیلرینه ) %31/9 ،کندانسور اول 1UFچگالش یافته 

 خ را: بیلرینه  ) %22/2کندانسرور دوم  ( و بررای  %23/1خ ا: کمینه 

ثیر أ، تر پژوهشچنین در این هم .است( %00/1خ ا:  کمینهو  1/7%

اورانریم  ثر در نول کندانسرورهای واحرد جداسرازی    ؤمتغیرهای م

دسرت   به برایشده، تأیید  از مدل س سد. شهگزافلوراید بررسی 

 یسرعت بهینره  د.شثر استفاده ؤی متغیرهای مآوردن مقادیر بهینه

 یکننرده و دمرای بهینره مرایع خنرک     m/s 11/1گاز ورودی برابر 

 %13 کندانسرور  یبازده ،این شرایط بهینهبا . ستا K 203ورودی 

  .خواهد بود

توانررد مرری ،هررای صررن تیشررده در مقایسرره بررا دادهارائرره مرردل 

( ضرریب  2کندانسرور )  ی( برازده 9متغیرهای برا اهمیرت از جملره    

ر دی( مقا2( خواص مخلوط گاز در حال چگالش 3انتقال حرارت 

1UF  بینری  را پریش برفرک خروجری از کندانسرور    ( 5چگاللی و

سازی تردوین شرده در   از مدل به دست آمدهنتایج  یمقایسه کند.

دقت بسیار مناسرب  ی دهندهنلان ،های صن تیبا داده پژوهشاین 

اصرلی ایرن کرار    کره هردف    اسرت و در نتیجه خ رای بسریار کرم    

 را به همراه دارد.، هسازی انجام شدبهوود مدلی نی پژوهلی 

 

 قدردانی

های مالی دانلگاه صن تی اصفهان تلربر و  بدین وسیله از حمایت
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 نمادها
A          (   2س

m) 
Cp         ظرفیت گرمایی ویژه(J/kg K) 

D           ضریب نفوا انتقال جرم(/s
2

m) 
R          ش ( اع لولهm) 
di          ق ر داخلی لوله (m) 
hh         ( ضریب انتقال حرارتK 2W/m) 
hm        ( ضریب انتقال جرمs 2kg/m) 
hsv        گرمای نهان تص ید (J/kg K) 

k           ضریب انتقال ( حرارت رسانلیW/m K) 
L          ( نول پرهm) 
ṁ           دبی جرمی(kg/s) 
m'         ( نرخ چگالش درون کندانسورkg/s) 

t            ( زمان فرایندیs) 
Δt         ( گام زمانیs) 
n           ت داد حجم کنترل 
w          1رکیب درصد تUF 
y           1 یضخامت لایهUF (   چگالش یافته بر روی سm) 
T           ( دماK) 

W          نول حجم کنترل(m) 
Q           نرخ انتقال حرارت(W) 

Le         عدد لوئی 
 

 هازیرنویس
g           مخلوط گاز 

cond    رسانلی 
fin        پره 

s             1بر روی س   لایه چگالش یافته ازUF 

r            کنندهمایع خنک 
lat         نهان 
in          ورودی 

out       خروجی 
w          دیواره 

sens     آشبار 
Tube    لوله 

 

 هانوشتپی

 
1. Phthalic anhydride 
2. Logarithmic mean temperature difference  
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