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 چکیده 

ارائه شده است. در همین راستا،  گرمایی هايکندلهاي پوسته و لوله در شبکه مبهاکنهدلاجهت طراحی دقیق مب اطمیناندر این مطالعه روشی سریع و قابل 

ها، تعداد گذر در لوله و پوسته، و افت فشار مجاز، تعداد لوله هاي لازم، سرعتمسیر جریان هر یک از دو سیال، تعیین تعداد پوسته از قبیلطراحی  متغیرهاي

هاي انتقال ها و معادلات تجربی مناسب براي محاسبه ضریبها، قطر پوسته، نسبت گام لولهها، قطر لولهها، اندازه و درصد برش دیوارك، چیدمان لولههاطول لوله

-مبادلهطراحی بهینه  براي(نهنگ)  نظر گرفته شده است. با توجه به حجم بالاي محاسبات از الگوریتم وال گرما و افت فشار براي جریان سمت پوسته و لوله در

عنوان تابع به، باشدو هزینه عملیاتی می پمپ ها ،هاکنمبادلهگذاري از نقطه نظر اقتصادي و در نظر گرفتن هزینه کلی که شامل هزینه سرمایه هاي گرماییکن

طور میانگین نسبت به مراجع هبراي طراحی تفصیلی انتخاب شده، که در مورد مطالعاتی اول ب یچهار و ده جریانشده است. دو مورد مطالعاتی استفاده هدف، 

  دهد. را نشان میکن گرمایی شبکه مبادله کلی کاهش در هزینه نهایی % 40/14و مورد مطالعاتی دوم  بطور میانگین نسبت به مراجع %  55/20

  .اقتصادي- ، مطالعه فنی، هزینه نهایی سالیانهوالسازي، الگوریتم ، بهینهگرمایی کنهدلامبدل پوسته و لوله، شبکه مب :کلیديهاي هواژ
 

 

Economic optimization of heat exchangers network based on accuracy design of 
equipment using whale algorithm 
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Abstract 
This study presented a new method to accurate design of shell and tube heat  exchanger network. It’s considered some parameters as 
decision variables such as the design of determined the flow path of each fluids, number of required shell side, allowable velocity 
and pressure drop, number of tubes, number of passes in shell and tube sides, length of tube, layouts of tubes, size and percentage of 
baffle cut, shell diameter, tube diameter, tube pitch and experimental equations to calculate pressure drop and heat transfer 
coefficients in shell and tube side heat exchanger units. It has been used whale algorithm to achieve optimum total annual cost for 
heat exchanger unit. The total annual cost is as objective function that included capital and energy costs. The results showed in two 
cases studies including four and ten streams in shell and tube heat exchanger networks. The total annual cost reduced almost 20.55% 
and 14.40% compared with others for two case study.  

Keywords: Shell-and-tube heat exchanger, Heat exchanger networks, Optimization, Whale optimization algorithm, Total annual 

cost, Techno-economic study. 

  

  مقدمه  - 1

عنوان یک چالش بزرگ بههاي انرژي امروزه سازي سیستمبهینه

اي پیش روي مهندسین و محققین قرار دارد. از آنجاییکه بخش عمده

بنابراین اجزا و قطعات مصرف  ،شودمصرف میدر صنایع از انرژي 

کننده انرژي در صنایع گوناگون بایستی مورد بازبینی و حتی طراحی 

مجدد قرار گیرند تا مصرف انرژي در آنها به صورت بهینه صورت 

در  زاتیتجه تریناساسیاز  یکیهاي گرمایی کندلهامب. ]1[ پذیرد

باشند که امکان انتقال انرژي گرمایی بین دو یا چند می صنایع مختلف

انواع مختلف  انیدر م .]1[ کنندرا فراهم میمختلف  يدر دماهاسیال 

از  یکی لولهپوسته و  هاي گرماییکندلهامب ،هاي گرماییکندلهامب

 هاي گرماییکندلهادرصد از مب 65از  شیکه ب باشندمی هانآ نیترجیرا

 يساز نهیو به یطراحبراي  ].2[ دندهیم لیمختلف تشک عیرا در صنا

شبکه  عملکرددر بهبود  ینقش مهم ، کههاي گرماییکندلهامب

از  کپارچهیبه دانش  ازید ننکنیم فایاهاي گرمایی کنهدلامب

- ها مینهیهز یابیو ارز تالایس کینامی، دگرماانتقال  ک،ینامیترمود

پارامترهاي  ابپوسته و لوله  گرماییهاي کندلهامب. طراحی ]2[ باشد

 ،هالوله ، گامهالوله ، تعدادهالوله ، طولهالوله هندسی قطر پوسته، قطر

 یطورکلبهها، افت فشار و غیره رابطه مستقیم دارد. چیدمان لوله

حداقل رساندن منظور به هاي گرماییکندلهامب يسازنهیاهداف به

 .]3[ باشدمی کاهش فشار راندمان و شیانه، افزایسالکلی  يهانهیهز

 پوسته و لوله هاي گرماییکندلهامب یطراحتحقیقات متعددي جهت 

 .] صورت گرفته است7- 10[ بل روشو ] 4- 6[ بر اساس روش کرن
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کن دلهامب يسازنهیبه در راستاي ايمطالعه ]11[و همکاران  سسلبا

انجام  انهیسالکلی  نهیحداقل رساندن هزبه يبرا پوسته و لوله گرمایی

در نظر گرفتن سه متغیر قطر لوله، قطر پوسته و فاصله با آنها . ندداد

هاي گرمایی کنطراحی مبادلهبه  کیژنتها و استفاده از الگوریتم بافل

-به مقایسه عملکرد الگوریتم ]12[ ابو و مانور. بپوسته و لوله پرداختند

کن دلهامب ياقتصاد يسازنهیهب يبراتکامل تفاضلی   و هاي ژنتیک

ی خود را طراح ]13[ پوسته و لوله پرداختند. قانعی و همکارانگرمایی 

 آنها. ندذرات چند منظوره توسعه داد يسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور

دادن کارآمد بودن روش خود نتایج بدست آمده را با  نشانبراي 

  مقایسه کردند.  ]7[نامقادیر گزارش شده توسط صنایع و همکار

 هايحوزهیکی از  هاي گرماییکنمبادلهشبکه  طراحی و چیدمان

 روند. سرنا و جمینزشمار میهب ندآیفر يهاستمیس یمهم در مهندس

رساندن سطح حداقل براي به  گرمایی کنهدلاشبکه مب طراحی ]14[

مدل پیشنهادي  از و استفاده گرما انتقالضرایب با محاسبه کلی را 

 سمت پوسته يبرا ]10[ دلاور- بلروش  مبنايبر و  ]15[ لیو پ ججد

هاي گرمایی کنمبادلهطراحی  ]16[ توسعه دادند. میزوتانی و همکاران

را توسعه  ]17[ شبکه ارائه شده توسط یی و گروسمان طراحیبراي 

شبکه  سالیانه سازي هزینه کلیبهینه ]18[دادند. کریمی و همکاران 

را با سه الگوریتم کلونی مورچگان و  مختلط گرماییهاي کنمبادله

الگوریتم ترکیبی ژنتیک و ازدحام ذرات و جهش قورباغه مورد مطالعه 

افزایش راندمان براي  را روشی ]19[ زادهلکزیان و حسینقرار دادند. 

ارئه ایی در نیروگاه طوس کمپرسور دو مرحله هاي گرماییکنمبادله

  دادند.
هاي گرمایی با در نظر کنهاي مبادلهشبکه مطالعه حاضردر 

عنوان تابع هدف از دیدگاه اقتصادي گرفتن هزینه کلی سالیانه به

هاي یوتیلیتی شبکه شامل هزینه سالیانه ي کلیهزینهشوند. بهینه می

هزینه پمپ کردن) - هاي جاريهاي عملیاتی(هزینهسرد و گرم، هزینه

باشد. طراحی بهینه هاي گرمایی میکنمبادلهگذاري سرمایهو هزینه 

هاي گرمایی بر اساس مدلسازي هندسی و هیدرولیکی و با کنمبادله

ابتکاري وال صورت گرفته است. پارامترهاي  استفاده از الگوریتم فرا

ها، ، تعداد چیدمان لولهها، گام لولهها، طول لولههاهندسی قطر لوله

و  هاها، تعداد پاس لولهركها، فاصله بین دیوادرصد برش دیوارك

و افت فشار و  TEMAمحل عبور جریان گرم و سرد و رعایت استاندارد 

سرعت مجاز جریان در سمت لوله و پوسته به عنوان متغیرهاي 

طور کلی نوآوري مطالعه حاضر را به طراحی در نظر گرفته شده است.

  صورت زیر خلاصه نمود: هتوان بمی

  موردهاي مطالعاتی، توانایی آن براي یک کاربرد این روش براي

طراحی خوب در جهت بهبود تابع هدف همراه با طراحی 

 دهد. جزییات را نشان می

  در این روش با توجه به شبکه موجود، متغیرهاي طراحی و

صورت تصادفی  پی بهدرهاي پیپارامترهاي تصحیح راه حل

 گیرند. قرار میابتکاري وال مورد بررسی  توسط الگوریتم فرا

 توان ادعا نمود که به نقطه بهینه جامع دست در این روش نمی

یافتیم، اما با توجه به تکرارهاي زیاد و فراوانی بازه متغیرهاي 

ها پیدا شده طراحی، راه حل بهینه کلی نسبت به سایر روش

 است. 

 هاي گرمایی استاندارد کندر طراحی مبادلهTEMA  رعایت شده

 است. 

  ها و همچنین طراحی جریان توجه به بار و ظرفیت گرماییبا

گذاري و هاي فرآیندي، هزینه سرمایهجریان هايکندلهادقیق مب

صورت دقیق هب گرمایی کنهدلاهزینه عملیاتی براي هر مب

دقت در محاسبه ضریب انتقال  شود. این امر باعثمحاسبه می

 شود. می گرما

مدل ریاضی  ،تعریف مسئلهشامل: هاي مختلف این مطالعه بخش

ها و دامنه محدودیت، وسته و لولهگرمایی پ هايکنطراحی مبادله

 الگوریتمسازي تکنیک بهینه، تعریف تابع هدف، متغیرهاي طراحی

 براي موردهاي مطالعاتی ونتایج محاسباتی و تجزیه و تحلیل ، وال

  .باشدمینهایی  گیرينتیجه

  

  تعریف مسئله - 2

سالیانه شبکه کلی سازي در این تحقیق کاهش هزینه بهینههدف 

هاي هاي گرمایی بوده که توسط الگوریتم وال بر روي شبکهکنمبادله

 دماهايها، ها شامل نرخ جریاندادهشود. حاصل می ،از پیش طراحی

هاي یوتیلیتی جریان هايو هزینه ها، دماهاورودي و خروجی جریان

ویسکوزیته، چگالی، ها مانند و خصوصیات فیزیکی جریان گرم و سرد

کلی  فلوچارت 1در شکل  باشد.هدایت حرارتی و ظرفیت حرارتی می

     نشان داده شده است. مطالعه حاضرمراحل انجام 

  مدل ریاضی - 3 

هاي سرد و گرم توسط رابطه زیر داده بین جریان گرماتبادل  نرخ

   :]20[شودمی
)1(  Q = m�C��(T�� − T��) = m�C��(T�� − T��) 

  :]20[شوداز رابطه ذیل محاسبه می گرماسطح کلی انتقال 

)2(  � =
�

��∆�����

 

که در رابطه بالا اختلاف دماي متوسط لگاریتمی با توجه به در 

  :]20[شودنظر گرفتن جریان متقاطع از رابطه زیر محاسبه می

)3(  ∆T���� =
(T�� − T��) − (T�� − T��)

Ln �
T�� − T��

T�� − T��
�

 

پوسته و لوله  کن گرماییدلهامبجریان سیال سمت پوسته در 

اي از جریان همسو، ناهمسو و نسبت به سمت لوله ترکیب پیچیده

، رماییهاي گکندلهامبعرضی متقاطع مورب است. بنابراین در معادله 

که وابستگی  Fاختلاف دماي متوسط لگاریتمی باید به وسیله شاخص 

و نیز دماي ورودي و خروجی دو  کن گرماییدلهامباي به نوع پیچیده

  .]20[سیال دارد، تصحیح شود
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  هاي گرمایی، با بکارگیري الگوریتم والکنشبکه مبادلهسازي الگوریتم پیشنهادي بهینه -1شکل 

  

  

)4(  F = �R� + 1 ×
Ln 

1 − P
1 − PR

(R − 1)Ln �
2 − P(R + 1 − √R� + 1)

2 − P(R + 1 + √R� + 1)
�

 

)5(  � =
��� − ���

��� − ���

 

)6(  � =
��� − ���

��� − ���

 

  

 کنهدلاها در مبضریب کلی انتقال گرما، یکی از مهمترین شاخص

گرمایی بوده و تشخیص مقاومت اصلی در انتقال گرما درون یک 

به منظور طراحی و ارزیابی عملکرد آن از اهمیت کن گرمایی دلهامب

 گرمابسیار زیادي برخوردار است. براي محاسبه ضریب کلی انتقال 

  : ]20[داریم

)7(  � =
1

1
ℎ�

+ ��� +
��

2�
�� �

��

��
� +

��

��
��� +

��

��
   

1
ℎ�

 

  گرماانتقال  هايضریب -3- 1

الب روابط تجربی حاصل از قهاي انتقال گرما بیشتر در ضریب

مطالعات آزمایشگاهی محققان مختلف در دسترس است. در انتخاب 

یک معادله تجربی مناسب براي تعیین ضریب انتقال گرما باید در 

کن دلهامبي کاربرد آن معادله دقت داشت. طراحی یک خصوص دامنه

تنها از نظر مبحث انتقال گرما و روابط حاکم بر آن کافی  گرمایی

 کنمبادلهنیست. افت فشار در سمت هر یک از دو سیال در یک 

ي ي طراحی شدهگرمایی شاخص مهمی است که باید براي هندسه

سازي شود. در و بهینهو شرایط جریان، محاسبه  کن گرماییدلهامب

 هايهمین راستا مدل ریاضی استفاده شده براي محاسبات ضریب

  : ]21[ اندو افت فشار مناسب با شرایط ذیل انتخاب شده گرماانتقال 

 سیال تک فاز براي سمت لوله و پوسته 

 هاي صاف و سادهلوله 

 20-%50ي هاي تک قطاع و برش آن هم در گسترهدیوارك % 

  فیزیکی ثابت بر مبناي میانگین دماي ورودي و خصوصیات

  خروجی سیال

سمت لوله به سرعت سیال و رژیم جریان گرما انتقال  هايضریب

انتقال  هايبستگی دارند. با توجه به رژیم جریان محاسبات ضریب

-، گذار و توسعه یافته تقسیم میايگرما و افت فشار به سه ناحیه لایه

نتقال حرارت جریان آرام از رابطه سیدرو براي محاسبه ضریب اشود. 

- ابطهراز  و کاملا توسعه یافته بترتیبو براي شرایط گذرا  ]22[تیت 

  .]22[دیتوس و بولتر استفاده شده استهاي هوزن، 

)8(  h� = K���V�

�

�  for laminar flow (Ret ≤ 2100) 

)9(  h� = K���V�

�

� − K��� for transition flow (2100<Ret ≤ 104) 

)10(  h� = K���V�

�

� for fully developed turbulent flow(Ret≥104) 

  شوند: بالا ضرایب مطابق روابط زیر محاسبه می هايمعادلهدر 

)11(  K��� = 1.86
k�

d�

 ��
ρ�d�

μ�

� Pr� �
d�

L
��

�
�

 

)12(  K��� = 0.116
k�

d�

�
ρ�d�

μ�

�

�
�

 Pr�

�
� �1 + �

d�

L
�

�
�

�  

)13(  K��� = 14.5
k�

d�

Pr�

�
�  �1 + �

d�

L
�

�
�

�  

)14(  ���� = �
��

��

 ���

�
� �

����

��

�

�
�

    

 (C =  0.024 for heating, 0.023 for cooling 

سرعت سیال در لوله، عدد رینولدز و پرانتل از روابط زیر محاسبه 

  شوند: می

)15(  V� =
m�

π
4

d�
�ρ�

�
N�

N�

� 

)16(  Re� =
ρ�V�d�

μ�

 

)17(  Pr� =
μ�C��

k�

 

- براي سمت پوسته از روابط زیر محاسبه می یب انتقال گرماضر

  :]22[شود

)18(  h� = K���V�
� + K���V� + K��� for Res ≤  250 

)19(  h� = K���V�
�.����for  250 ˂ Res ≤ 250000 

  شوند:ضرایب بصورت زیر محاسبه می) 19( و )18در روابط (

)20(  K��� = −3.722 × 10��
F�F�J�K

�
�c

�

�
�ρ�d�

μ
�
�

 

)21(  K��� = 0.03843
F�F�J�K

�
�c

�

�
�ρ

μ
�
�
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)22(  K��� = ρ�C��,�����V��,�����
� + C��,������V��,������

� � 

)23(  K��� = 0.08747
F�F�J�K

�
�c

�

�
�ρ�.����

μ�.��d�
�.����B�

�.���� 

ضریب گام براي چیدمان مثلثی و مربعی چرخیده  �Fکه در آن 

(مربعی  90◦) عدد یک و براي مربعی با زاویه60◦و45◦،30◦(

- ، پوسته و لوله9/0ا صفحه لوله ثابت ضریب نشتی ب �F، 85/0خطی) 

در نظر  8/0گی شناور با کلههاي گرمایی کندلهامبو  85/0شکل  Uي 

ها از رابطه زیر ضریب تصحیح براي فاصله بین بافل  �Jشود. گرفته می

  شود: تعیین می

)24(  �� =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ (�� − 1) + (

���
�� )

�
�� + (

����
�� )

�
��

(�� − 1) + �
���

�� � + (
����

�� )
 ��� ���˂100

(�� − 1) + (
���

�� )
�

�� + (
����

�� )
�

��

(�� − 1) + �
���

�� � + (
����

�� )
 ��� ��� ≥ 100

 

 و )25( سرعت سیال و عدد رینولدز در سمت پوسته از روابط

  شوند:تعیین می )26(

)25(  �� =
��

�� �(�� − ��) +
(�� − ��)(�� − ��)

���
�

, P��

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 , for 30°and 90° layouts

√2
2

�      ,     for 45° layouts

√3
2

�       ,   for 60° layouts

 

)26(  Re� =
ρd�V�

μ
 

  افت فشار  - 2-3

افت فشار کلی جریان در لوله از مجموع افت طولی، افت ورودي و 

  : ]22[تشکیل شده است هاخروجی جریان و افت نازل

)27(  
∆P� =  ∆P�� +  ∆P�� + ∆P��  

∆P� =  K���N�LV�
���� + K���V�

� + K��� 
  که در آن:

)28(  
K��� =  

2F� �
ρ�d�

μ�
�

��

ρ

d�

   

)29(  K��� =  0.5α�ρ   

)30(  ���� =  �����,��������,�����
� + ���,���������,������

� �   

ها بر اساس رژیم جریان و عدد رینولدز در طول لوله در روابط بالا ثابت

  شوند:دد رینولدز در مقطع ورودي و خروجی تعیین میو نیز ع

  

  براي عدد رینولدز و سرعت جریان در مقطع ورودي و خروجی داریم: 

)35(  Re��,����� =
ρd��,�����V��,�����

μ
 

)36(  
V��,����� =

m�

ρ �
πd��,�����

�

4
�

 

)37(  Re��,������ =
ρd��,������V��,������

μ
 

)38(  
V��,������ =

m�

ρ �
πd��,�������

�

4
�

 

افت فشار کلی در پوسته از مجموع افت جریان سیال در 

 ]22[خروجی پوسته و افت فشار در مقطع ورودي و ]22[پوسته

  تشکیل شده است:

)39(  ∆P� = ∆P�� + ∆P�� = K���V�
�.��� + K���V�

�.��� + K��� 

  شوند: ضرایب مطابق با روابط زیر محاسبه می 39که در رابطه 

)40(  K��� = 18 �5
B

D�
− 1� �

N� − 1
+R�

�
aD�ρ

d�
�

B�

0.2
�

���

�
ρd�

μ
�

��.��

 

)41(  K��� =  90 �1 −
B

D�
� �

N� − 1
+R�

�
bD�ρ

d�
 �

B�

0.2
�

���

�
ρd�

μ
�

��.���

  

)42(  K��� =  ρ�C��,�����V��,�����
� + C��,������V��,������

� �  

ضریب تصحیح براي فواصل متغییر بین  �Rها براي آنکه در 

فاکتور تصحیح آرایش  ��Cقطر معادل سمت پوسته و  �dها، بافل

  ها داریم: لوله

 )43(  R� =  �
B

B��

�
�.�

+  �
B

B���

�
�.�

 

)44(  d� =  C��  
P�

�

d�

 + d� 

)45(  C�� =

⎩
⎨

⎧
4

π
            for square pitch

2√3

π
          for triangular pitch

 

  ها داریم: سرعت سیال و عدد رینولدز در نزدیکی نازل

)46(  Re��,����� =
ρd��,�����V��,�����

μ
 

)47(  
V��,����� =

m�

ρ �
πd��,�����

�

4
�

 

)48(  Re��,������ =
ρd��,�����V��,������

μ
 

)49(  
V��,������ =

m�

ρ �
πd��,������

�

4
�

 

با چند پوسته سري افت فشار کلی توسط  کن گرماییدلهامببراي 

  شود: رابطه زیر تعیین می

)50(  ∆P����� =  N������∆P� + N������∆P� 

  :]22[تعداد پوسته داریم ������Nکه در آن براي 

)51(  

N������ =
���

����

���
�

�� �
for R ≠ 1  

N������ =

�
P

1 − P
� �1 +

√2
2

− X��

X�

for R = 1 

  هاي طراحی محدودیت - 4

در روند بهینه سازي فضـاي حـل بـا توجـه بـه قیـود موجـود در             

محدود و همچنـین، سـرعت و افـت فشـار در      TEMAاستانداردهاي 

کـن گرمـایی   دلـه امب محدوده مجاز کنترل خواهند شد. رونـد طراحـی  

هاي هندسی و عملیاتی اي باشد تا محدودیتپوسته و لوله باید به گونه

کاربردها، افت فشار موجود براي جریـان  را برآورده کند. در بسیاري از 

شـود.  یند تعیین میآبه وسیله شرایط فر کن گرماییدلهامبسیال درون 

افـزایش افـت   انتقال گرما، ضریب افزایش به منجر سرعت بالاي سیال 

کـاهش  و  هـا تشدید ارتعـاش لولـه  ، فرسایش سطوح انتقال گرما، فشار

. بـا  ]23[شـوند می پوسته و لوله هاي گرماییکنمبادلهگیري در رسوب

توجه به موارد ذکر شده سرعت مجاز سیال با در نظر گرفتن نوع سیال 

1  و مسیر جریان براي مایعات سمت لولـه   ≤ �� ≤ متـر بـر ثانیـه و    4

0.3  سمت پوسته ≤ �� ≤ متر بر ثانیه، براي بخار و گاز با در نظـر  1.5

هاي مجاز محدوده سرعتگرفتن فشار و چگالی سیال در شرایط خلاء 

- 30متر بر ثانیه، براي فشارهاي پایین نزدیک به فشار محیط  50- 70

متـر بـر ثانیـه هسـتند.      10- 5متر بر ثانیه و بـراي فشـارهاي بـالا    10

)31(  F� = �
16                                      Re ≤ 2100
5.36 × 10��    2100 < Re < 3000
0.0791                              Re ≥ 3000

   

)32(  m� = �
−1                                      Re ≤ 2100
0.949                2100 < Re < 3000
−0.25                               Re ≥ 3000

   

)33(  α� = �
3.25N� − 1.5      500 ≤ Re ≤ 2100
2N� − 1.5                        Re > 2100

 

)34(  
C��,�����,������ = C��,�����,������

= �
0.75             100 ≤ Re��,�����,������, Re��,�����,������ ≤ 2100

0.375                       Re��,�����,������, Re��,�����,������ > 2100
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در نظـر گرفتـه شـده     1محدوده متغیرهاي طراحی مطابق بـا جـدول   

  است.

  

  پوسته و لوله هايکنی مبادلهمحدوده پارامترهاي طراح -1 جدول

  محدوده  متغییر

  چیدمان لوله
)، 90º( )، مربعی60º( )، مثلثی چرخیده30º( مثلثی

 )45º( مربعی چرخیده

  2، 4، 6، 8  تعداد پاس لوله

  طول لوله(متر)
1,83 ،2,44 ،2,5 ،3 ،3,05 ،3,66 ،4 ،4,88 ،6 ،

6,10 ،7,32 ،8,53 ،9,75 ،10,7 ،11,58  

  لوله(میلی متر)قطر 

  داخلی)-(خارجی

)۵�٢٣:۶�٣۵،()۴�٩٣:۶�١۶(  ، )١٠�٩٢:١٣�۶۵(  

 )١۴�١٠:١۵١٢�٨:١)،(�٨٨۶(  ، )١۴�٨:١٨(  

)١٧�٢٧:١٩�٠۵)،(١۶�٨:٢٠(  ، )١٨�٨:٢٢(  

)٢٣�۶٢:٢۵�۴٢١�٨:٢)،(٠۵(  ، )٢۶�٨:٣٠(  

)٢٩�٩٧:٣١�٧۵)،(٢٨�٨:٣٢(  ، )٣۴�٨:٣٨(  

)۶۶٣)،(�٨:٧٠۶�٨:۴٠(   

  50- 20  متر) فاصله بین بافل(سانتی

  45- 15  ها(%)برش دیوارك

  2000- 50  تعداد لوله

  25/1 – 5/1  گام لوله

  سمت لوله یا پوسته  موقعیت جریان سیال گرم

  تابع هدف  -5

به لحاظ اقتصـادي در چرخـه عمـر     هاي گرماییکندلهاارزیابی مب     

هـایی چـون هزینـه عملیـاتی،     با برآورد مقدار شـاخص  سیستم، عموماً

هـاي  ي انـرژي همـراه اسـت. هزینـه    گذاري و مبادلههاي سرمایههزینه

هایی هستند که قبـل از بهـره بـرداري و    گذاري، در واقع هزینهسرمایه

اندازي سیستم، در مرحله طراحی، سـاخت و نصـب آن بـه مصـرف     راه

- هدلاها مربوط به ساخت مبي این دسته هزینهرسند. قسمت عمدهمی

طـور کلـی شـامل هزینـه انـرژي      هاي عملیاتی، بـه ههزین باشد.می کن

- هاي نگهـداري مـی  اندازي تجهیزات سیستم و هزینهمصرفی براي راه

ها مربوط بـه انـرژي الکتریکـی    ي این هزینه. قسمت عمده]25[ باشند

هزینه کلی طبق رابطه زیر مشخص . مصرفی توسط پمپ سیستم است

   :]25[ شودمی
)52(  C��� =  A��C��� + C����,� + C����,�� + C���,� + ����,� 

)53(  
TAC =  A� �� � � C��� + � C���,�� + � C���,��

����������

�

+ � CCUꭓqcu + � CHUꭓqhu

����

 

سـازي وال یـا   سازي (الگوریتم بهینـه تکنیک بهینه - 6

  دار)کوهان نهنگ

ابتکاري الهـام گرفتـه از طبیعـت مبتنـی بـر تکامـل،        هاي فراالگوریتم

- سازي را با تقلیـد پدیـده  باشند، که مسائل بهینهفیزیک و ازدحام می

- کنند. الگوریتم وال مانند الگـوریتم هاي بیولوژیکی و فیزیکی حل می

هاي هوش ازدحامی و مبتنی هاي انبوه ذرات و ملخ در دسته الگوریتم

هـا کریـل و گـروه    بر جمعیت اولیه قرار دارند. شـکار مـورد علاقـه وال   

هـاي شاخصـی   که این امر را با ایجاد حباب ،هاي کوچک هستندماهی

  .  ]26[ )2رسانند(شکلمسیرهایی به انجام می در امتداد

  

  
  ]26[دارنهنگ کوهاناي حبابی رفتار تغذیه -2شکل 

  

روش حمله ( فاز بهره برداري، ايدر سه فاز شکار محاصره الگوریتم وال

ایـن  . شـود انجام می) جستجوي شکار( مرحله اکتشاف) و به حباب تور

  :]26[ شودمی زیر بیان روابط رفتار از طریق

)54(  D��⃗ =  �C�⃗ ∙  X∗����⃗ (t) − X��⃗ (t)� 

)55(  X��⃗ (� + 1) =  �∗����⃗ (�) − �⃗ ∙ ���⃗  

Xبردارهـاي ضـرایب،    ⃗�و  A��⃗تکرار جـاري،   tکه در آن  بـردار مکـان     ⃗�����∗

�بردار مکان اسـت.   X��⃗بهترین راه حل بدست آمده در حال حاضر و  ∗������⃗  

 ⃗��� Cو  ⃗�شـود. بردارهـاي   با توجه به راه حل بهتر در هر تکرار بروز مـی 

  گردند: طبق راوبط زیر محاسبه می

)56(  A��⃗ = 2�⃗ ∙ �⃗ − �⃗ 

)57(  C�⃗ =  2 ∙ �⃗ 

در فازهـاي اکتشـاف و    0تـا   2بصـورت خطـی از مقـدار     a�⃗که در آنها 

- مـی  1تا  0بردار تصادفی در فاصله  r⃗استخراج طی تکرارها کاهش، و 

  باشد. 

 دو فاز بهـره بـرداري  ها در جهت مدلسازي ریاضی رفتار حباب تور وال

 :]26[ روش طراحی شده است

a�⃗ رفتار از طریق افزایش مقداري انقباضی: این مکانیزم محاصره )1 در  

 شود. ) حاصل می56رابطه (

مکان در حال بروزرسانی مارپیچی: این روش در ابتدا فاصله بـین   )2

.�) وال قرار گرفته در مختصات .∗�)  طعمه موجـود در و  (� �∗) 

اي مـارپیچی بـین موقعیـت نهنـگ و     کند. معادلـه را محاسبه می

ی شکل نهنـگ گوژپشـت را   تا حرکت حلزون شودطعمه ایجاد می

 : تقلید کند

)58(  X��⃗ (� + 1) =  ����⃗ ∙ ��� ∙ cos(2��) + �∗����⃗ (�) 

⃗����که در آن  = ��∗����⃗ (�)� − X��⃗ (t)  امین نهنگ تا طعمه اشـاره  1به فاصله

اعــدادي  lثــابتی بــراي تعریــف شــکل مــارپیچی لگــاریتمی و  bدارد. 

. 1−)تصادفی در بـازه   لازم بـه ذکـر اسـت کـه نهنـگ       باشـد. مـی  (1

ي انقباضـی و همزمـان در   گوژپشت، حول طعمه در امتداد یک دایـره 

آید. جهـت مدلسـازي ایـن رفتـار     مسیر مارپیچی شکلی به شنا در می

درصـد از بـین    50ال همزمان، فرض شده اسـت کـه نهنـگ بـا احتم ـ    

کند ي انقباضی و یا مدل مارپیچی یکی را انتخاب میامکانیزم محاصره

]. مدل 26ها در طول بهینه سازي به روز رسانی شود[تا موقعیت نهنگ

  :ریاضی بدین صورت است

)59(  X��⃗ (� + 1) =  �
�∗����⃗ (�) − �⃗ ∙ ���⃗                             �� � < 0.5

����⃗ ∙ ��� ∙ cos(2��) + �∗����⃗            �� � ≥ 0.5
 

. 0)عددي تصادفی بین  P که در آن   است.  (1

هاي گوژپشت به صـورت تصـادفی بـه    علاوه بر روش حباب تور، نهنگ

روشـی  (جسـتجوي شـکار)    در مرحله اکتشاف گردند.دنبال طعمه می

A��⃗ بردار تغییرات مشابه بر مبناي تـوان جهـت جسـتجوي شـکار     را می 

هـاي گوژپشـت، بـر طبـق     (اکتشاف) به کار گرفت. در حقیقت، نهنـگ 
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 پردازند. بنابراین، بردارمکان یکدیگر، به صورت تصادفی به جستجو می

به کار گرفتـه شـده    -1کمتر از و یا  را با مقادیر تصادفی بزرگتر از ا  ⃗�

تا عامل جستجو را مجبور به دور شدن از نهنگ مرجع کند. بر خـلاف  

رسانی موقعیت عامل جستجو در فاز اکتشاف  فاز استخراج، جهت بروز

هاي بهترین عامل جستجو، از انتخاب تصـادفی  به جاي استفاده از داده

�⃗��عامل بهره برده شده است. این مکانیزم به همراه  > بر اکتشـاف   1

دهند تا جستجویی سراسري اجازه می WOA تاکید دارند و به الگوریتم

  :]. مدل ریاضی به صورت زیر است26را به انجام رساند[

 )60(  D��⃗ =  �C�⃗ ∙  �����
�����������⃗ − X��⃗ � 

)61(  X��⃗ (� + 1) =  ������
�����������⃗ − �⃗ ∙ ���⃗ � 

بردار موقعیت تصـادفی انتخـاب شـده (نهنـگ      ⃗������������ �����در این معادله، 

اي از راه بـا مجموعـه   WOA تصادفی) از جمعیت جاري است. الگوریتم

کند. در هر تکـرار، عوامـل جسـتجو    هاي تصادفی شروع به کار میحل

موقعیت خود را با توجه به عامل جستجویی که تصادفی انتخاب شـده  

کننـد.  رسـانی مـی   ي جاري، بـه روز دست آمدههو با بهترین راه حل ب

 2ب از مقدار جهت فراهم آوردن اکتشاف و استخراج، به ترتی  a پارامتر

�⃗�� یابد. یک عامل جستجوي تصادفی در حالـت کاهش می 0تا  > 1 

شود، این در حالی است که بهترین راه حل زمـانی انتخـاب   انتخاب می

�⃗��رسانی موقعیت عوامل جستجو،  شود که جهت بروزمی < باشد.  1

ایـن قابلیـت را دارد تـا بـین حرکـت       WOA ، الگوریتمP بسته به مقدار

بـا   WOA یت، الگوریتمامارپیچی یکی را انتخاب کند. در نه دایروي و یا

  ].26پذیرد[ارضاي شرایط خاتمه، پایان می
  

  موردهاي مطالعاتی - 7

دو مورد مطالعاتی چهار و ده جریانی براي بررسـی عملکـرد روش        

در نظـر گرفتـه    هاي گرمـایی کندلهاشبکه مب طراحیپیشنهادي براي 

هـاي معتبـر   ها از گـزارش شده است. اطلاعات مربوط به طراحی شبکه

سازي مورد استفاده قرار استخراج شده و براي طراحی تفصیلی و بهینه

   گیرد.می
  

  مورد مطالعاتی اول  -7- 1

مطالعه موردي اول شامل دو جریان گرم و دو جریان سرد بوده که      

و اورتگـا و   ]28[ ، سرنا و همکاران]27[ از مطالعات فراتسو و همکاران

هاي ترمودینامیکی و فیزیکی و داده ده است.اقتباس ش ]29[همکاران 

نشـان داده شـده اسـت.     4تا  2ترتیب در جداول به هاناقتصادي جریا

��بـراي یـوتیلیتی گـرم (بخـار)      گرمـا کلی انتقـال   هايضریب

��℃
و  5 

��(آب سرد)    یوتیلیتی سرد

��℃
$، هزینـه یـوتیلیتی گـرم(   5/2 

��∙����
 (

$، هزینه یوتلیتی سرد ( 110

��∙����
   در نظر گرفته شده است. 10) 
  

  مورد مطالعاتی اول یاطلاعات ترمودینامیک -2 جدول

]M  جریان
��

�� ] T��[K] T���[K] ����[$/(kW yr)] 

H1 6  175 45  

H2 15 125 65  

C1 15/8 20 155  

C2 6/6 40 112  

CW  15 25 10 

S  180 179 110 

  

  مورد مطالعاتی اول هامشخصات فیزیکی جریان -3 جدول

  

  هاي اقتصادي مورد مطالعاتی اولداده -4 جدول

  هاي هزینهداده  موارد  هاي هزینهداده  موارد

C���[$] 
N�[30800
+ 890A�.�] 

C�������[$ W⁄ 00005/0 

C����[$] 
2000
+ 5(∆PM ρ⁄ )�.�� 

η  70/0 

C���[$/yr] C�������H� η⁄  M ρ ∆P⁄  A�[1/yr]  2309748/0 

H�[h/yr] 8000    

  

دهـد.  ي مورد مطالعاتی اول را نشـان مـی  شبکه بهینه شده برا 3شکل 

دو جریان گرم و دو جریان  شود فرآیند شاملکه مشاهده مییهمانطور

 ـاسرد، پنج عـدد مب   کـن مبادلـه فرآینـدي و دو عـدد    گرمـایی  کـن هدل

تمـامی اطلاعـات    7و  6و  5باشـد. جـداول   یوتیلیتی گرم و سـرد مـی  

پوسته و لولـه بـر اسـاس طراحـی      کن گرماییدلهامبمربوط به طراحی 

براي مثال اول و مقایسـه بـین نتـایج روش     هاکندلهامبدقیق جزییات 

  دهد.، را نشان می]29و  28[پیشنهادي با مراجع 

  

 
  شبکه بهینه مورد مطالعاتی اول  -3شکل 

  

شود شاهد افزایش سـطح نسـبت   ملاحظه می 6همانطورکه در جدول 

دهد که نشان می 8مقدارهاي طراحی مطابق جدول . هستیم به مراجع

در داخل لوله  هاي سرد و گرممسیر جریانتغییرات افت فشار و تعیین 

کلـی  هاي پمپاژ و همچنین هزینـه  کاهش هزینهتواند در و پوسته، می

 کلـی  يهزینـه  7سالیانه شبکه مفید واقع شود. بـا توجـه بـه جـدول     

 % کاهش و نسبت به مرجع86/49 ]28[سالیانه شبکه نسبت به مرجع 

  دهد.افزایش را نشان می  %8/76 ]29[

  

  مراجع ونتایج مورد مطالعاتی اول  -5 جدول

]ρ  جریان
kg

m�� C�[
J

kg ℃� ] μ[cPs] k[W m ℃� ] R�[m�℃
W� ] 

H1 716  1658 24/0 1/1 00015/0 

H2 777 2684 23/0 24/0 00015/0 

C1 700  2456 23/0 12/0 00015/0 

C2 680 2270 23/0 011/0 00015/0 

  مطالعه حاضر  ]29[مرجع ]28[مرجع پارامتر

A(m2) 93/117  45/115  18/153  

Heating utility costs �$
����� � 66550 66550 66550 

Cooling utility costs �$
����� � 5250 5250 5250 

Capital pumps cost ($) 53/9029 61/10591 40/24253  

Pumping cost �$
����� � 80/795 95/3484 52/5307 
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  مورد مطالعاتی اولنتایج درصد کاهش یا افزایش  -6 جدول

  مورد مطالعاتی دوم  - 2-7

مورد مطالعاتی دوم شامل هفت جریان گرم و سـه جریـان سـرد و         

همچنین چهار منبع جریان گرم یـوتلیتی و یـک منبـع جریـان سـرد      

ــع    ــه از مراج ــوده ک ــوتلیتی ب ــت.   ]29- 31و16[ی ــده اس ــاس ش اقتب

 9و  8هـاي  هـا در جـدول  خصوصیات ترمودینامیکی و فیزیکی جریـان 

است. ضریب کلی انتقال گرما براي یوتیلیتی گرم و سرد مشخص شده 

، هزینـه   60 (kw.year/$)، هزینـه یـوتیلیتی گـرم   444 (w/m2k )برابـر 

ــرد  ــوتیلیتی س ــیته  6(kw.year/$)ی ــه الکتریس ، 0,7(J.year/$)، هزین

و  1، بازده پمپ برابـر  (year/1)ها کنضریب سالیانه براي هزینه مبادله

شـبکه   4در نظـر گرفتـه شـده اسـت. شـکل       ضریب رسوب برابر صفر

  دهد. مطالعاتی مورد دوم را نشان می

هاي گرمایی فرآیندي براي کنپارامترهاي طراحی مبادله 10 در جدول

مورد مطالعاتی دوم نشان داده شده است. مقایسه نتـایج حاصـل شـده    

، اورتگـا و  ]16[هاي میزوتانی و همکاران مورد مطالعاتی دوم با گزارش

و شـیائو و همکـاران    ]30[، مایکل شـورت و همکـاران   ]29[همکاران 

مشخص است. یکـی از پارامترهـاي طراحـی     13و  11در جداول ]31[

هـاي  کـن تعیین مسیر دو سیال بوده که منجر به طراحی بهینه مبادله

تواننـد  شود. دو پارامتر لزجت و شـدت جریـان سـیال مـی    گرمایی می

هـاي  کـن مسیر سیال باشند. در بیشتر مبادلـه ي انتخاب تعیین کننده

شود با قرار دادن سیال با شدت جریـان کمتـر در   گرمایی مشاهده می

تـري  سمت پوسته ضریب انتقال گرمـاي بزرگتـر و طراحـی اقتصـادي    

تـوان در تفـاوت عـدد رینولـدز     حاصل شده که علت این موضوع را می

دانسـت. آشـفته    براي آشفته شدن جریان در دو سمت پوسـته و لولـه  

دهـد،  رخ می 4000شدن جریان در لوله براي اعداد رینولدز بزرگتر از 

پـیش   400که همین وضعیت در پوسته براي اعداد رینولـدز   در حالی

هاي کلی انتقال گرما و افـت فشـار مهمتـرین شـاخص     آید. ضریبمی

رود. براي ضریب شمار میهاي گرمایی بهکنمفهومی در طراحی مبادله

  دهد.کلی انتقال گرما روند افزایشی نسبت به مراجع را نشان می

  

  هاي گرمایی براي مورد مطالعاتی اولکندلهامبجزییات طراحی  - 7 جدول

  

   

وسیله روش پیشنهادي دست آمده به، جواب به12 با توجه به جدول 

، ]29[% نسبت به مرجع769/0، ]16[% نسبت به مرجع978/30

، ]31[% نسبت به مرجع 213/11و  ]30[% نسبت به مرجع654/14

دهد. مقایسه مساحت کاهش در هزینه سالیانه شبکه را نشان می

دهد که و روش پیشنهادي نشان می ]29- 31[ها بین مراجعجریان

اند. اما ها پیدا کردهتقریباً مقادیر یکسانی را براي مساحت جریان

دهد که پیدا کردن مسیر بهینه تغییرات در میزان افت فشار نشان می

هاي سرد و گرم در داخل لوله و پوسته و طراحی بهینه هندسی جریان

 هاي پمپاژ و همچنینتواند در کاهش هزینههاي گرمایی میکنمبادله

% نسبت به 588/44هزینه سالیانه شبکه مفید واقع شود. هزینه پمپاژ 

% نسبت به 705/64و  ]30[% نسبت به مرجع906/30، ]29[مرجع 

  دهد.کاهش را نشان می ]31[مرجع 

  

  مشخصات فیزیکی جریانات مورد مطالعاتی دوم -8 جدول

  مقدار  متغیر

μ �
��

��� �  4ꭓ10-4/2  

ρ  (
��

��� )634  

CP  �
�

�� �� �2454  

k  ��
� �� �114/0  

  

  

  

Capital exchagers cost ($) 22/1384173 50/453404 33/501021 

Total annual cost �$
����� � 52/394390 36/182456 45/198432 

  پارامتر
Value (%) 

 ]29[مرجع ]28[مرجع

Total area  89/29+  68/32+ 

Capital cost 
for exchagers 

80/63 - 50/10+ 

Pumping 
cost  

94/566+ 29/52+ 

Capital pumps 
cost 

6/168+ 98/128+ 

Total cost  86/49 - 76/8+  

 پارامتر
  شماره مبدل

��  ��  �� ��  �� 

Area(m
2
) 93/3  81/4  21/52 33/71 42/2 

�(��) 395 105 975 1425 275  

∆����� (�) 55/39 71/21 40/22 21/25 19/84 

F 9788/0 9734/0 9131/0 8595/0 9910/0 

ʋ�(�
�⁄ ) 60/2 67/3 47/3 02/2 40/1 

∆��(��) 19842 35194 113670 22756 13064 

�� ��
���� � 10/4768 80/1440 11008 30/6082 90/2465 

ʋ�(�
�⁄ ) 38/0 35/0 25/1 33/1 31/0 

∆��(��) 10/3538 50/1428 297470 256770 10/1409 

�� ��
���� � 80/9322 20/8847 30/1034 50/1146 5337 

�������� ��
���� � 10/2593 60/1031  68/912 93/921 50/1362 

��� 1 1 1 1 3 

�� 208 123 291  102 194  

�� 6 9 9 12 9 

�� 1 4  3 4 

��� 1 1 3 3 1  

��(��) 1830 1830 1830 2440 3000 

��(��) 05/169 17/165 40/143 96/174 72/406 

��(��) 23/5 23/5 93/4 92/10 80/12  

��(��) 35/6 35/6 16/6 653/13 16 

ھا چیدمان لولھ  30 45 30 30 30  

�(mm) 300 200 200 200 200 

�� 15 15 15 15 15 

�� (��) 74/10 70/12 70/7 87/15  60/25  

 پوسته  لوله  لوله پوسته پوسته محل عبور جریان گرم

������� ����($) 40/4252 10/4291 6063 80/5467 10/4179 

������ �$
����� � 83/148 03/202 70/2903 30/1959 66/93 

����($) 33462 33931 155610 173530 32604 
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  مورد مطالعاتی دوم یاطلاعات ترمودینامیک -9 جدول

]M  جریان
��

�� ] T��[K] T���[K] 
����[$
/(kW yr)] 

H1 134 413 313  

H2 235 433 393  

H3 1/12 483 318  

H4 5/28 533 333  

H5 102 553 483  

H6 2/14  623 443  

H7 9/38 653 433  

C1 235 543 658  

C2 143 403 543  

C3 104 293 403  

CW  293  298 6 

S  700 700 60 

  

  

  
  شبکه بهینه مورد مطالعاتی دوم -4شکل 

  

  مورد مطالعاتی دوم هاي گرماییکندلهامبجزییات طراحی  -10 جدول

 پارامتر

  کن گرماییدلهامب شماره 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� 

Area(m
2
) 02/285  76/121  57/639  10/2946 99/618  51/116  33/292  67/242  48/684  10/2784  

�(��) 51/8750  70/2412  98/7042  56/17521 79/5207  69/3859  9/6993  69/1484 49/7018 78/28073 

∆�����(�) 96/45  18/29  92/16  10 33/12  61/43 66/33 10 61/31 95/19 

F 9638/0  9294/0 8648/0  8023/0 8648/0  9427/0 8897/0 8023/0 9432/0 8161/0 

ʋ�(�
�⁄ ) 01/1  01/1 01/1  07/1  41/1  14/1 00/1 12/1 52/1 06/1 

∆��(��) 10083  /6810  1094 17472 22038 7990 2302 10910 11168 11031 

�� ��
���� � 7/1507  8/1603  4/1474 5/1516 4/2180  3/1743 1/1496 9/1605 5/2068 4/1432 

ʋ�(�
�⁄ ) 47/0  24/1  56/0 68/0  45/0 47/0 1  55/0 49/0 41/0 

∆��(��) 3926  13105  7043 26172 8815 13149 21142 21396 11035 7025 

�� ��
���� � 1552  1664  1727 1744 1527 1701 2235 1584 1476 1226 

�������� ��
���� � 0516/693  43/730  498/752 316/741  882/788  76/805 84/798  58/762 75/798 22/619 

��� 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

�� 980 242 512 372 1246 840 120 284 372 208 

�� 12 4 9 12 10 9 4 9 5 8 

�� 4 4 4 4  4 4 4 4 4 4 

������� 2 2 5 7 5 3 3 5 2 5 

��(��) 2440 1830 1830 3000 2440 1830 1830 1830 2440 3660 

��(��) 1376  859  1176 1357 1171 831 642 750 1447 1285 

��(��) 80/21  80/18  62/23 80/26 80/12 27/17 80/21 97/29 80/28 80/34 

��(��) 25 22 40/25 30 16 05/19 25 75/31 32 38 
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  مراجع و دومنتایج مورد مطالعاتی  -11 جدول

  

مورد مطالعاتی دوم نسبت به نتایج درصد کاهش یا افزایش  -12 جدول

  مراجع

  

  گیري نتیجه - 8

کاهش  جهت ي با تلفیق الگوریتم فرا ابتکاري والجدید روش ،در این مقاله

، همراه با درنظرگرفتن گرمایی هايکندلهاشبکه مب سالیانههزینه کلی 

-ها، تعداد چیدمان لولهها، گام لولهها، طول لولهقطر لولهپارامترهاي هندسی: 

محل عبور  ،هاها، تعداد پاس لولهها، فاصله بین دیواركها، درصد برش دیوارك

عت مجاز جریان و افت فشار و سر TEMAرعایت استاندارد  ،جریان گرم و سرد

روش پیشنهادي  .ه شدارای در سمت لوله و پوسته به عنوان متغیرهاي طراحی

براي دو نمونه مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج بدست آمده برتري 

افت فشار در میزان . تغییرات داده استاین روش نسبت به مراجع را نشان 

هاي سرد و گرم در داخل لوله جریاندهد که پیدا کردن مسیر بهینه نشان می

تواند نسبت به حالت ثابت درنظرگرفتن این مسیرها، در کاهش و پوسته، می

  هاي پمپاژ و همچنین هزینه کلی سالیانه شبکه مفید واقع شود.هزینه

براي مسایل طراحی با توجه به سادگی و قدرت روش ارایه شده در این مقاله، 

توان این روش را با تغییرات کمی براي ی، میهاي گرمایکنشبکه مبادله

هاي گرمایی صنعتی واقعی و بزرگ کنطراحی و همچنین اصلاح شبکه مبادله

هاي گرمایی استفاده شده، کنبا وجود مشکلات مربوطه از جمله تنوع مبدادله

عنوان کارهاي تواند بهکار برد که میها و موارد مشابه دیگر بهتغییر فاز جریان

  محققان در نظر گرفته شود. تی براي آ

  

  نمادها - 9

 A  (m2) گرماسطح انتقال 

1ضریب هزینه سالیانه  
�����  Af 

 B  (m)ها فاصله بین دیوارك

 BC ها (%)برش دیوارك

 Bin (m)ها فاصله داخلی بین دیوارك

$�هزینه سرمایه گذاري مبدل
����� �   Ccap  

 CCU  (kW yr/$)هزینه یوتیلیتی سرد 

 CHU (kW yr/$)هزینه یوتیلیتی گرم 

 CP (J/kg K)ویژه  گرماییظرفیت 

 Cpump )$هزینه سرمایه گذاري پمپ (

$�هزینه پمپاژ 
����� � Cpumping 

 de (m)قطر هیدرولیکی پوسته 

 di (m)قطر داخلی لوله 

 dO (m)قطر خارجی لوله 

 DS (m)قطر داخلی پوسته 

 dTN,inlet (m)قطر ورودي نازل سمت لوله 

 dTN;outlet (m)قطر خروجی نازل سمت لوله 

 F ضریب تصحیح دماي متوسط لگاریتمی

 FL ضریب نشتی بر اساس پیکربندي مبدل

 FP ضریب گام بر اساس چیدمان لوله

��سمت پوسته  گرماییضریب انتقال 
���� � hs 

��سمت لوله  ضریب انتقال گرمایی
���� � ht 

 JS ها با فاصله متغیرضریب تصحیح براي دیوارك

�� رسانایی گرمایی
� �� �  k 

 L  (m)طول لوله 

)( دبی
��

�� M 

 Nb هاتعداد دیوارك

 Nshells تعداد پوسته

 NT تعداد لوله

 Ntp تعداد گذر لوله

 Prs عدد پرانتل سمت پوسته

 Prt عدد پرانتل سمت لوله

 PT (m)گام لوله 

 Q (watts) گرماانتقال  آهنگ

 RS ها با فاصله متغیرضریب تصحیح براي دیوارك

 TAC )$هزینه کلی سالیانه (

 K(  Tciدماي ورودي سیال سرد (

 K( Tcoدماي خروجی سیال سرد (

 K( Thiدماي ورودي سیال گرم (

ھاچیدمان لولھ  45 45 30 45 30 30 45 30 45 45 

�(mm) 200 500 200 250 240 200 500 200 450 450 

�� 15 45 15 17 20 15 20 15 15 15 

�� (��) 50/37 44 60/47 60  40/30  28/26 26/30 83/40 64  76  
محل عبور 
 جریان گرم

 لوله  لوله پوسته پوسته پوسته پوسته  پوسته پوسته لوله پوسته

����� �$
����� � 80/2784  10/3507  10/2030 5706 10/3858 80/1467 50/3410 40/2008 10/4640 60/2438 

���� �$
����� � 70/2782  20/2070  20/3895 30/8239 3839 20/2042 2810 70/2618 60/4015 80/7997 

  مطالعه حاضر  ]31[مرجع  ]30[مرجع ]29[مرجع  ]16[مرجع پارامتر

Total area(��) 67/5431  68/12406   - 20/12176  58/11832  

Utility cost 

�$
����� � 

5154282  29/3496970  4091975  3886803  29/3496970  

Heat exchanger 
capital cost 

�$
����� � 

88/38043  90/60527  64982  63155  39/58342  

Total pumping 

cost �$
����� � 

4807 55/57481  46099 90245 50/31851  

Total cost 

�$
����� � 

8/5197132  74/3614979  4203057 4040203  18/3587164  

 پارامتر

  نسبت تغییرات (%)

  ]31[مرجع  ]30[مرجع ]29[مرجع ]16[مرجع

Total area  84/117+  62/4 -  - 82/2 - 

Utility costs  15/32 - -  54/14 - 03/10 - 

Capital cost 
for exchangers 

35/53+ 61/3 - 22/10 - 62/7 - 

Total pumping 
cost 

60/562+ 58/44 - 90/30 - 70/64 - 

Total cost  97/30 - 76/0 - 65/14 - 21/11 - 
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 K( Thoدماي خروجی سیال گرم (

 U (W/m2 K) گرماضریب کلی انتقال 

 vs (m/s)سرعت سیال در سمت پوسته 

 vt (m/s)سرعت سیال در سمت لوله 

 نمادهاي یونانی

 LMTD∆ دماي متوسط لگاریتمی

  pa(  ∆Pافت فشار (

� لزجت
��

��� � � 

)چگالی  
��

��� ) � 

 هازیرنویس

 c جریان سرد

 h جریان گرم

 i ورودي

 o خروجی

 S, s  سمت پوسته

 T, t سمت لوله
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