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  چكيده

 از بيش. روند مي كار به مختلف صنايع در كه هستند حرارت انتقال خاص آلات ماشين جمله از حرارتي هاي مبدل
 انتقال براي. باشند مي لوله و پوسته حرارتي هاي مبدل نوع از صنايع در استفاده مورد حرارتي هاي مبدل% 37

 داشته بالاتري حرارت انتقال ضرايب كه است  لازم فرآوري، عمليات تر اقتصادي انجام و حرارتي انرژي سريعتر
 مبدل كي طراحي رياضي مدل پژوهش، اين در. رسد مي نظر به ضروري حرارتي هاي سامانه طراحي بنابراين باشيم

 باقي پارامتر 7 از اصلي پارامتر3 كه باشد مي 7 آزادي درجه و معادله 13  متغير، 20 شامل كه شده پياده اكسل در
 كل هزينه(هدف تابع افزار، نرم اين سازي بهينه ابزار از استفاده با. شدند انتخاب طراحي متغيرهاي بعنوان مانده

 نشان نتايج و شده بررسي هدف تابع بر طراحي تغييرهايم تاثير كار اين در. گرفت قرار سازي بهينه تحت) ساليانه
 m/s1،cm10 ترتيب به سيال عبور مراحل تعداد و داخلي قطر سيال، سرعت بايد هزينه، ترين كم داشتن براي كه داد
  .شد شناخته مبدل طراحي در پارامتر تاثيرگذارترين بعنوان فشار افت ضمن در. باشند دفعه 4و

  اكسل فشار، افت سازي، بهينه لوله، و پوسته حرارتي لمبد: كليدي هاي واژه

 مقدمه

 توليد هاي نيروگاه نظير مختلف  صنايع در كه هستند حرارت انتقال خاص آلات ماشين جمله از حرارتي هاي مبدل

 سرمايش و گرمايش هاي سيستم و ها سردخانه پتروشيمي، صنايع داروسازي، غذايي، صنايع ها، پالايشگاه برق،

 مبدل% 37 از بيش. گيرند مي قرار استفاده مورد باشد، مطرح انرژي تبادل مسأله كه هرجا كلي بطور و ها تمانساخ
 انتخاب اين عمده دليل كه باشند مي لوله و پوسته حرارتي هاي مبدل نوع از صنايع در استفاده مورد حرارتي هاي

 دباش مي بالا فشار و دما مقابل در ها مبدل نوع اين مقاومت
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Butter and Mascone, 1991; Pritiviraj and Andrews, 1996.( لوله زيادي تعداد از لوله و پوسته مبدل 
 طريق از حرارت انتقال عمل و يافته تشكيل باشد مي تماس در ديگر سيال با آن خارجي بخش كه سيال حاوي
 علاوه كه گردد انتخاب اي گونه به ها ولهل بايد پس پذيرد مي امكان است لوله جداره يا بدنه همان كه واسط سطح

 تر اقتصادي انجام و حرارتي انرژي سريعتر انتقال براي .)Nikpay, 2008(باشد نيز گرما خوب رساناي استقامت، بر
 حرارتي هاي سامانه طراحي بنابراين باشيم داشته بالاتري حرارت انتقال ضرايب كه است  لازم فرآوري، عمليات
 تر ارزان غذايي مواد حرارتي هاي مبدل ساير به نسبت لوله و پوسته حرارتي هاي مبدل .رسد يم نظر به ضروري
 و فشارها در را ها مبدل اين توان مي براين علاوه. شود منتقل ريادي حرارتي بار است قرار كه زماني ويژه به هستند
  ).1388 جعفري،(برد بكار) C 160˚و bar6(بالايي دماهاي

 هدفي تابع. اند كرده حرارتي مبدل سازي بهينه به اقدام ژنتيك الگوريتم از استفاده با همكارانش و آذركيش حسين
 ژنتيك الگوريتم از استفاده با نيز حسيبي ايمان و كهرم محسن همچنين.)1386(است بوده مبدل وزن شد، انتخاب كه
 سازي بهينه براي طسوجي رضا. )1386(كردند انتخاب را مبدل بهترين حرارت انتقال سطح مينيمم معيار با و

 مارپيچ بافلهاي از استفاده كه داد نشان و كرد استفاده مارپيچ بافلهاي تكنولوژي از لوله و پوسته هاي مبدل عملكرد
 فرهاد و شانظري مهدي محمد.)1387(دارند كمتري رسوب و بالاتر حرارتي راندمان ، معمولي بافلهاي با مقايسه در

 هزينه تابع سازي بهينه به اقدام تاثيرگذار پارامتري بعنوان فشار افت گرفتن درنظر با MINLP مدل از شهركي
 اين ساخت و طراحي نحوه لوله، و پوسته حرارتي هاي مبدل با رابطه در مهم موضوع. )1384(كردند گذاري سرمايه
 سعي پژوهش، اين در. باشد مي نسازندگا تجارب بر مبتني و خطا و آزمون صورت به بيشتر كه باشد مي ها مبدل
 متغيرهاي برخي تاثير و شده انجام موجود معادلات براساس و علمي كاملا صورت به طراحي روند است شده

 هاي روش )1986( Palen و )1988(Bell  ،)1976(همكارانش و Chenoweth. گيرد قرار بررسي مورد كليدي
 طراحي يك كامپيوتر از استفاده با Kuppan. دادند شرح لوله و هپوست هاي مبدل براي را كامپيوتر كمك به طراحي
  .)2000(داد انجام لوله و پوسته هاي مبدل براي گرمايي

  ها روش و مواد

 مي خاص كاربرد يك براي لازم حرارت انتقال سطح تعيين اي، لوله حرارتي مبدل يك طراحي در اصلي هدف
  .كنيم مي هاستفاد زير هاي فرض از منظور اين به. باشد

 . باشد مي پايدار حالت شرايط در حرارت انتقال -1

  .است ثابت لوله طول سراسر در حرارت انتقال كلي ضريب -2
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  .ندارد وجود لوله فلز در حرارت محوري هدايت -3

   است ناچيز اطراف محيط به حرارت اتلاف و است شده كاري عايق خوبي به حرارتي مبدل - 4

  فرآيند شرح

 F جريان شدت با فرنگي گوجه رب.است شده انجام فرنگي گوجه رب مورد در موردي مطالعه يك قالهم اين در

)kg/s( دماي و T1 )˚C( به آن دماي ديدن، حرارت از بعد و شده حرارتي مبدل وارد T2 )˚C( بخار. رسد مي 
 اين بر فرض. گردد مي ستفادها داغ حرارتي محيط بعنوان )C˚( Ts  دماي و  )Fs )kg/s جريان شدت با نيز اشباع
 حرارت انتقال كل سطح. باشد مي بخار با يكسان جريان شدت و دما با اشباع مايع يك حاصله كندانس آب كه است
 )C˚( Tm∆ رانش نيروي از استفاده با )kW( Q حرارت آن، طريق از كه است )A )m2 با برابر حرارتي مبدل در

 لوله و شده توزيع )m(L  طول و )m( d قطر با لوله N تعداد در )A)m2  حرارت انتقال كل سطح. شود مي منتقل
   .اند يافته آرايش عبور مرحله n شكل به و )D )m قطر با اي پوسته داخل در ها

  فرآيند مدل

 به اول معادله چهار. )1388 جعفري،(باشد مي معادله 13 شامل مدل اين. است آمده 1جدول در فرآيند رياضي مدل
 بين حرارت انتقال و ميانگين دماي اختلاف حرارتي، محيط براي انرژي موازنه محصول، براي انرژي موازنه ترتيب

 حرارت انتقال ضريب به توجه با )U(كلي حرارت انتقال ضريب محاسبه براي E05 معادله از. باشد مي جريان دو
 رسوب و ديواره حرارتي مقاومت از بطه،را اين در و گردد مي استفاده ها لوله )ho(خارج و )hi(داخل در سطحي
 گردد، مي استفاده )hi(داخلي سطح حرارت انتقال ضريب برآورد براي E06 معادله از. شود مي نظر صرف گذاري
 معادلات از مقاله اين در.)Levenspiel, 1986(برد بكار توان مي را متفاوتي هاي معادله جريان، نوع به بسته معمولا
 با رابطه در سطحي حرارت انتقال ضريب محاسبه براي E07 معادله از. است شده استفاده طيخ جريان به مربوط
 لوله كل تعداد محاسبه براي E08 معادله. شود مي استفاده) ho(عمودي هاي لوله خارج در آب بخار شدن كندانس

 كل سطح محاسبه ايبر E09 معادله. هستند هندسي شكل به مربوط E10 و E09 معادلات. رود مي بكار) N(ها
 پوسته قطر محاسبه براي E10 معادله و بوده ها لوله) d,L(اندازه و) N(تعداد گرفتن درنظر با) A(حرارت انتقال
 مي بكار لوله قطر از شتربي درصد 25 شيبي و مثلثي آرايش با ها لوله براي لازم فضاي داشتن منظور به) D(نياز مورد
  .)Sinnot,1996(روند
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 مانده باقي متغير هفت بين از. آيد مي بدست 7 آزادي درجه آن از معادله 13 كردن كم با كه دارد متغير 20 مدل اين
 فرآيند طراحي متغيرهاي تعداد كننده تعيين آزادي درجه). 2جدول(باشند مي فرآيند معلوم مشخصات آن عدد چهار
 موقعيت كه مستقل مختصات تعداد داقلح با است برابر جسم يك آزادي درجات تعداد. )1388 جعفري،(باشد مي
 متغيرهاي بعنوان را متغيرها از دسته آن بايد سيستم كي متغيرهاي بين از. نمايد مي تعيين كامل بطور را جسم آن

 Maroulis and (باشند هدف تابع با موثر رابطه در و نيايند بدست ديگر متغيرهاي توسط كه كنيم انتخاب مستقل

Saravacos, 2002(.ساليالنه كل هزينه هدف، تابع اينجا رد )1TAC (تابع سازي بهينه جهت. است شده انتخاب 
 داشته بهينه مقداري آنها از كدام هر و شود بررسي تابع اين روي بر) 3 جدول(طراحي متغيرهاي تاثير بايد هدف
 تجزيه به مربوط معادلات و 5 جدول در اي هزينه هاي داده. برسد بهينه مقداري به هم هدف تابع درنهايت تا باشند

  .است آمده 6 جدول در ها هزينه تحليل و

 شود، مي انتخاب بالايي سرعت زمانيكه. است طراحي مهم متغيرهاي از كيي) u( ها لوله داخل در سيال سرعت
 شدن كم به منجر بنابراين. دهد مي رخ توجهي قابل فشار افت حالت، اين در اما است بالا نيز حرارت انتقال ضريب
 . شد خواهد آنها كاري هزينه افزايش و آلات ماشين هزينه

 ضريب شود، انتخاب كم داخلي، قطر مقدار اگر. است طراحي مهم متغيرهاي از ديگر يكي نيز) d( لوله داخلي قطر
 ابراينبن. ابدي مي افزايش توجهي قابل بطور نيز فشار افت ديگر، طرف از اما يافت خواهد افزايش حرارت انتقال
  .شد خواهد آنها كاري هزينه بيشترشدن و آلات ماشين هزينه كمترشدن باعث

  .شود استفاده كافي و قبول قابل طول با هايي لوله از كه شود انتخاب طوري بايد) n(عبور مراحل تعداد 

 Excel در مسئله سازي پياده

 گسترده صفحه داخل در و نموده دايجا)) Heat Exchanger.xls(( نام به جديد فايل يك مرحله اين در 
  ):1شكل(گيريم مي نظر در ذيل شرح به جداگانه ناحيه شش ،))فرآيند((

 مدل - 6 اقتصادي هاي داده- 5 فرآيند مدل-4 طراحي متغيرهاي -3 فرآيند مشخصات -2 فني هاي داده -1
 اقتصادي

)) اقتصادي هاي داده((  و)) طراحي متغيرهاي(( ،))  فرآيند مشخصات(( ،))فني هاي داده(( به مربوط هاي ناحيه در 
. دارند وجود فرمول سري يك نيز)) اقتصادي مدل(( و)) فرآيند مدل(( هاي ناحيه در. دارد وجود داده سري يك تنها

                                                            
1 Total Annual Cost 
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 صفحه يعني حاصله گسترده صفحه و شد خواهد تكميل فرآيند مدل سازي پياده ، ها فرمول و ها داده كردن وارد با
 صفحه در اطلاعات جريان چگونگي نشانگر شده رسم هاي فلش. داشت خواهد 2 شكل شبيه ظاهري ))فرآيند((

  .هستند گسترده

 فرآيندصفحه.1شكل

  

 .فرآيند سازي بهينهبراياطلاعاتجرياننمودار-2شكل

 در هدف تابع انتخاب با. شود مي استفاده اكسل در Solver ابزار از هدف تابع در بهينه مقدار آوردن بدست براي
 Solver متغيرهاي عنوان به طراحي متغيرهاي انتخاب و ساليانه هزينه كل براي مقدار كمترين معناي به Min حالت
 مي كه است شده گرفته نظر در ها قيد براي قسمتي Solver ابزار در كه است بذكر لازم. آيد مي بدست  بهينه مقدار

   يضريا مدل

 فرآيند

  روش

 سازي بهينه

  تابع

اقتصاديهدف
 هينبهحل راه

 طراحي متغيرهاي

 فرآيندمشخصات
 اقتصاديهايداده

 فنيهايداده
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 قطر و لوله داخل در سيال سرعت تنها طراحي متغير سه بين از. كرد اعمال را قيدهايي طراحي متغيرهاي بر انتو
  .گيرد مي قرار بررسي مورد نهايت در بودنش گسسته بدليل عبور مراحل تعداد و شود مي گذاري قيد داخلي

 در بهينه نقطه نمودار اين اساس بر. است شده داده نمايش كل هزينه  بر لوله قطر و سيال سرعت تاثير 3 شكل در
 و شد رسم مختلف دفعات نمودار هدف تابع بر عبور مراحل تعداد بررسي براي. آيد مي بدست m/s1 سرعت
 1 شكل در داده تحليل و تجزيه نتايج). 4شكل(ابدي مي كاهش كل هزينه شود، بيشتر عبور دفعات تعداد هرچه

  .است آمده كامل بصورت

 هدف تابع برلولهقطروسيالسرعتتاثير-3شكل
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 هدف تابعبرعبورمراحلتعدادتاثير-4شكل

 بر را آن تاثير طراحي متغيرهاي تغيير با فرايند جريان صفحه در بتوان تا دارد را قابليت اين اكسل گسترده صفحه
 و پوسته حرارتي مبدل از جريان صفحه يك 5 شكل در. كرد مشاهده نموداري و عددي بصورت مختلف توابع روي
  .كند مي تغيير هدف تابع هاي هزينه تفكيك نظر مورد پارامترهاي تغيير با كه دارد وجود لوله
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 لوله و پوسته حرارتيمبدلفرايندجريانصفحه-5شكل

  

  بحث و نتايج

 هاي فاكتور سازي بهينه است يفرنگ گوجه رب توليد در اصلي مراحل از كيي حرارتي هاي فرايند اينكه به توجه با
 مختلف هاي سرعت تاثير بررسي از حاصل نتايج. است اهميت حائز بسيار اقتصادي ديدگاه از حرارت انتقال بر موثر
 هزار 2/12 حدود كه داشت را مقدار كمترين ساليانه هزينه m/s 1 سرعت در كه داد نشان كل ساليانه هزينه بر سيال
 هزينه بر لوله از عبور مراحل تعداد و لوله قطر سيال، سرعت همزمان تاثير بعد مرحله رد. باشد مي سال در دلار

 شاهد 4 برابر لوله از عبور مراحل تعداد و cm10 قطر ،m/s 1 سرعت در كه گرفت قرار ارزيابي مورد ساليانه
 ناشي فشار افت و نزولي تصور به حرارت انتقال ضريب سيال سرعت افزايش با. بود خواهيم ساليانه هزينه كمترين

 بين در. بود m/s 1 سيال سرعت بهينه نقطه حالت دو هر در و يافت افرايش صعودي صورت به اصطكاك از
 متغير سه هر كه است اي معادله تنها زيرا باشد مي حرارتي مبدل طراحي در شاخص مهمترين فشار افت معادلات،
  .است شده رفته بكار آن در همزمان طراحي

 فرآيندرياضيمدل.1جدول

 معادله نماد معادله نام

)(E01)  نظرمورد محصول براي انرژيموازنه )12 TTFCQ P −= 
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 فرآيندمشخصات. 2جدول

معادله نماد معادله نام

 Kg/sF ورودي خوراك جريان شدت

 C T1˚ ورودي خوراك دماي

 C T2˚ )موردنظر( هدف دماي

 C TS˚ بخار دماي

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 طراحي متغيرهاي. 3جدول

معادلهنماد معادله نام

 m/s u ها لوله در سيال سرعت

 m d لولهقطر

 n - ها لوله از عبور مراحل تعداد
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 فنيهايداده. 4جدول

 معادله نماد معادله نام

 Kg/m3 ρ سيالدانسيته

 kJ/kg˚CCP سيال ويژهگرماي

 W/mK λ سيال حرارتي هدايتضريب

 Pa s ƞ سيال ظاهري ويسكوزيته

 ∆kJ/kg HSندانسك حال در بخار نهانگرماي

 W/mK ƞw داغ آب ظاهري ويسكوزيته
 

 اي هزينه هاي داده. 5جدول

معادله نماد معادله نام

excC ريال/m2 حرارتي مبدل واحدهزينه

 excn -حرارتي مبدل مقياسفاكتور

 sCريال/kWh حرارتي بخارهزينه

 eCريال/kWh برقهزينه

 yt ساعت/سال ساليانه كاريزمان

 ri - بهرهنرخ

 fl سال مفيدعمر

 هاهزينهتحليلو تجزيه. 6جدول

 معادله نماد معادلهنام

 ماشين هزينه
 آلات

(C14)excn
exceq ACC = 

 كاري هزينه
 ساليانه

(C15)( ) yesop tECQCC +=

 هزينه كل
 تابع( ساليانه
 )هدف

(C16)opeq CeCTAC += 

 برگشت فاكتور
 سرمايه

(C17)( )
( ) 11

1
−+

+
=

f
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l
r

l
rr

i
iie 
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Abstract: 
 

Heat exchangers are special types of heat transfer equipment which are used in different 
industries. More than 37 % of applied heat exchanger in the industry are shell and tube ones. 
To increase heat transfer rate and economic efficiency in processing, it is necessary to have 
high coefficients of heat transfer. In this study, we designed a mathematic model in Excel 
environment including 20 variables, 13 equations, and 7 free degree parameters. Three main 
parameters out of seven were selected for design variables. Optimization of the process was 
done with Excel software. The effects of design variables was evaluated and our  results 
revealed that for production cost minimization, the fluid velocity, internal diameter, and 
number of passages should be 1m/s, 10cm, and 4 times, respectively. Pressure drop was the 
main factor in this study.      

Keywords: Optimization, Excel, pressure drop, heat exchanger. 


