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  چكيده

 با كه است اين هدف. شود مي داده تعميم و بسط اي لوله جرياني  سه گرمايي هاي كن مبادله طراحي و سازي مدل منظور به يساختار نظريه اصول مقاله اين در
 اين در. داد بهبود را گرمايي هاي كن مبادله نوع اين عملكرد بتوان درختي ساختارهاي اساس بر طراحي خصوصا ساختاري نظريه به مربوط اصول از استفاده

 نظريه اصول از استفاده با سپس. آيد مي دست به معادلات اين حل و استخراج جرياني سه گرمايي كن مبادله يك گرما انتقال به مربوط ديفرانسيلي عادلاتم راستا
كه اين  گردد مي استخراج اي لوله سه گرمايي كن مبادله براي درخت يك در متوالي ساختارهاي براي تقسيمات نسبت يك لاگرانژ روش از استفاده با و ساختاري

 گرمايي كن مبادله يك طراحي الگوريتم ،گرمايي و هندسي هاي سازي مدل از استفاده با و مبنا اين بر. دهد رابطه حجم محاسبات را كاهش چشمگيري مي
 الذكر فوق روش كارايي و قابليت بررسي واي  لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله يك عملكرد بهبود ميزان بررسي منظور به.  گردد مي بيان و استخراج جرياني سه
 درختي ساختار با ساختاري گرمايي هاي كن مبادله در گرما انتقال سطح و فشار افت كه دهد مي نشان حاصل نتايج. است شده استفاده موردي مطالعه يك از

  . دارداي   ملاحظه قابل كاهش آن عادي نوع به نسبت
 .گرمادرختي، نسبت تقسيمات، افت فشار، سطح انتقال  طراحيساختاري،  نظريهاي،  جرياني لوله سه گرمايي كن مبادله: كليدي هاي واژه
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Abstract  
In this paper, the principles of constructal theory is utilized for modeling and designing of three stream tubular heat exchangers. The 
target is improvement of thermal performance of this kind of heat exchangers using constructal theory especially dendritic systems. 
In this regard, the differential equations of a threes stream heat exchanger are extracted and its solution is achieved. A consecutive 
division ratio is obtained using constructal theory and Lagrange method for three stream tubular heat exchangers. this ratio reduce 
remarkably the design and optimization procedures of a tree-shaped three stream heat exchanger which is actually a complicated and 
cumbersome task. Finally, the design algorithm of a three stream dendritic heat exchanger is extracted using geometric and thermal 
modeling. In order to evaluate the presented algorithm, a case study is used and the results will be shown. The results shows 
remarkable reduction of pressure drop and heat transfer area in tree-shaped heat exchanger rather than the typical tubular heat 
exchangers.  
Keywords: Three Stream Tubular Heat Exchanger, Constructal Theory, Dendritic Design, Division Ratio, Pressure Drop, Heat 
Transfer Area. 

 
 

   مقدمه - ١
 به ١٩٩٦ سال در بجانآدريان  توسط بار نخستين ساختاري نظريه

 بخواهد محدود اندازه با جرياني سيستم يك اگر: گرديد بيان زير صورت
 اي گونه به بايد سيستم آن آرايش باشد داشته) بقاء( دوام زمان طول در

 عبور مسير ايبر تري آسان و بهتر دسترسي كه كند پيدا تكامل
 گر بيان نوعي به نظريه اين .]٢و١[ شود ايجاد آن هاي جريان

  چيدمانارايه  نيز و زمان در جريان به يابي دست حداكثرسازي
 مثال طور به. باشند مي شدن تقسيم آزادي داراي كه است هايي جريان

 انسان، شش در ها نايژه و ناي خوني، عروق مانند طبيعي هاي سيستم
 نظريه برطبق كه ندنك مي كسب ساختارهايي غيره و ودخانهر دلتاي

 هوا، خون، مانند آن درون سيالات براي را بهتري مسيرهاي ساختاري
 هاي سيستم در كه را ديدگاه اين توان مي. كنند  ايجاد غيره و آب

 دست ساخت هاي سيستم به است شده فراوان استفاده آن از طبيعي
 .داد تعميم "ساختاري نظريه كمك به طراحي" صورت به نيز بشر

 نظير علوم مختلف هاي حوزه و مسايل در ساختاري نظريه از استفاده
 هاي سال در غيره و اجتماعي علوم شناسي، زيست مهندسي، فيزيك،

 در ساختاري نظريه واقع در .است داشته گيري چشم گسترش اخير
 قرار توجه مورد دنيا سراسر علمي معتبر مراكز و مجامع از بسياري

 و آورده گرد يكديگر كنار را دانشمندان و محققان از بسياري و گرفته
 ساختاري نظريه از استفاده: باشد مي آن اصلي آرمان هدف يك به نيل
 براي چيدمان و حركت بهترين دهي سامان بهتر، مهندسي جهت در
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 ساختاري نظريه تا اند نموده تلاش فراواني محققان .مختلف هاي جريان
 از يكي. دهند تعميم مهندسي هاي طراحي به را آن مفاهيم و

 ساختاري هاي سيستم ساخت كه است اين در مساله اين هاي دشواري
 بالاتري بسيار پيچيدگي داراي طبيعي هاي سيستم برخلاف مهندسي

 اين. دهد افزايش را آن شده تمام هزينه تواند مي امر اين كه است
 مهندسي مسايل به ساختاري نظريه ترشگس عدم براي دليلي دشواري

 بر زمان مرور به تواند مي نيز امر اين در پيشرفت كه چرا است نبوده
 زمينه در يارزشمند علمي كارهاي .نمايد غلبه مشكلاتي چنين

توسط محققان  مهندسي هاي سيستم به ساختاري نظريه گسترش
ز بيان آن مختلف انجام گرفته شده است كه به منظور اختصار كلام ا

 نظريهاجتناب نموده و صرفا كارهاي انجام گرفته در زمينه بسط 
 در گردد. ارايه مي گرماييهاي  كن مبادلهساحتاري به منظور طراحي 

 گرمايي هاي كن مبادله طراحي در ساختاري نظريه گسترش زمينه
 روش يك] ٣[ بجان. است گرفته انجام محققين توسط كارهايي

 جرياني دو گرمايي كن مبادله يك مفهومي طراحي منظور به ساختاري
 ارايه حجم واحد ازاي به گرما انتقال نرخ بيشترين استحصال منظور به

 تقسيم تر كوچك ساختارهاي به گرمايي كن مبادله روش اين در. نمود
 به ساختار ترين كوچك از گام به گام صورت به طراحي و  شده بندي

 روش مبناي بر] ٤[ همكاران و راجا. يردگ مي انجام تر بزرگ ساختارهاي
 آزمايشگاهي و عددي تحليل و بررسي به] ٣[ بجان توسط شده ارايه
 كنوني مرسوم انواع با آن مقايسه و ساختاري يگرما كن مبادله نوع اين

 و دار فين يكي ساختاري يگرما كن مبادله نوع دو ها آن. ندا هپرداخت
 با را حاصل نتايج و نمودند سازي شبيه و ساخته را فين بدون ديگري
 مقايسه ناهمسو جريان فين بدون و دار فين مرسوم هاي كن مبادله
 از كدام هر در گرما انتقال مساحت نتايج، بهتر مقايسه براي. اند نموده

 نرخ كه دهد مي نشان نتايج. است شده فرض ثابت ها كن مبادله اين
 ٢٠ تقريبا ساختاري يماگر هاي كن مبادله نوع اين در گرما انتقال
 .باشد مي بيشتر متداول ناهمسو جريان هاي كن مبادله از درصد

 يگرما هاي كن مبادله تحليل و بررسي به] ٥[ همكاران و زيمپاروف
 نوع اين در. اند پرداخته درختي ساختار با ساختاري موازي جريان
 شكل درختي ساختار يك داراي ها جريان از هركدام يگرما كن مبادله

 اثر ضريب بين رابطه ها آن. باشد مي شده يافته اختصاص فضاي در
 هاي جريان براي را گرما انتقال واحدهاي تعداد و گرمايي كن مبادله

 نظريه مفهوم از] ٦[ عميدپور و آزاد وحدت .نمودند ارايه موازي درختي
 استفاده لوله و پوسته گرمايي هاي كن مبادله طراحي در ساختاري

 هاي طراحي در چندمقياسي ساختارهاي از استفاده كه جا آن از. نمودند
 كه كه است شده پيشنهاد مقاله اين در لذا  باشد مي متداول ساختاري

 توزيع يك لوله و پوسته يگرما كن مبادله هاي لوله درون سيال توزيع
 مسير طي از بعد لوله هر در جريان ديگر عبارت به. باشد چندمقياسي

 باعث روش اين از حاصل نتايج. شود مي تقسيم جريان دو به مشخص
 انتقال سطح كاهش نتيجه در و كن مبادله گرما انتقال ضريب افزايش

 همكاران و يانگ .گردد مي كن مبادله كلي هزينه كاهش درنهايت و گرما
 طراحي و سازي مدل راستاي در را] ٦[ عميدپور و آزاد وحدت كار] ٧[

  استاندارد طبق بر ساختاري لوله و پوسته گرمايي هاي كن مبادله
TEMA گرمايي كن مبادله يك هندسي پارامترهاي و داده گسترش 

 تابع عنوان به نهايي هزينه گرفتن نظر در با را ساختاري لوله و پوسته
 گرمايي كن مبادله يك] ٨[ همكاران و ستوده .نمودند بهينه هدف

 باشد، مي مقياسي چند اريساخت داراي كه دار فين - اي صفحه ساختاري
 اصلي هدف. نمودند بيشينه گرمايي بازيافت نظر نقطه از و سازي مدل

 چند طراحي و ساختاري نظريه از استفاده دهند نشان كه بود اين ها آن
 گرمايي سيستم يك عملكرد بهبود باعث تواند مي چگونه مقياسي

 فشار افت ،گرما انتقال سطح مساحت ،بهتر مقايسه منظور به. گردد
 كن مبادله آن مقادير برابر و ثابت گرمايي كن مبادله حجم و ها جريان

 اين. باشد مي گرمايي بار بيشينه داراي كه است غيرساختاري گرمايي
 بيشينه گرما انتقال ميزان نظر از سپس ساختاري گرمايي كن مبادله

 يدهگرد مقايسه بهينه معمولي گرمايي كن مبادله با آن مقدار و شده
ساختاري به خصوص  نظريهدراين مقاله و در راستاي بسط اصول . است

سازي  طراحي بر مبناي ساختارهاي درختي، طراحي و بهينه
ساختاري  نظريهاي بر مبناي  جرياني لوله سه گرماييهاي  كن مبادله

سازي هندسي،  به همين منظور بر اساس مدل انجام گرفته است.
بر مبناي  گرماييهاي  كن مبادلهوع و هيدروليكي اين ن گرمايي

 كلي طور به گردد. ها ارايه مي درختي الگوريتم طراحي آنساختارهاي 
  :نمود خلاصه زير صورت به توان مي را مقاله اين ارايه اهداف
 گرمايي هاي كن مبادله طراحي به ساختاري نظريه تعميم  •

  .اي لوله گرمايي هاي كن مبادله بر تكيه با جرياني سه
 اي لوله سه گرمايي هاي كن مبادله ساختاري تجزيه و تحليل  •

  .درختي ساختار با
 در ساختاري ديدگاه از بهتر آرايش و چيدمان ارايه  •
  .جرياني سه ساختاري گرمايي هاي كن مبادله
 گرمايي هاي كن مبادله طراحي منظور به جديد روش ارايه  •

  .ساختاري اي لوله جرياني سه
  :نوشت زير صورت به توان مي را  مقاله  اين نوآوري هاي جنبه و نيز

 كمك با طراحي و ساختاري نظريه گسترش و بسط  •
   جرياني سه گرمايي هاي كن مبادله طراحي منظور به درختي ساختارهاي

 سازي و بهينه طراحي منظور به جديد روشي ارايه  •
 گرمايي هاي كن مبادله در جرياني سه ساختاري گرمايي هاي كن مبادله

   اي لوله
 گرمايي هاي كن مبادله طراحي هاي پيچيدگي كاهش  •

  ساختاري جرياني سه
  

با  اي لوله اي سه جرياني لوله گرمايي كن مبادله - ٢
  ساختار درختي

 با ساختاري اي لوله سه يگرما كن مبادله يك كلي نماي
 اين در. است شده كشيده تصوير به ١ شكل در دوتايي هاي انشعاب
 چند طراحي از مرسوم يگرما هاي كن مبادله برخلاف يگرما كن مبادله

 اين در ها جريان. است شده استفاده درختي ساختار و مقياسي
 موازي جرياني آرايش با و درختي ساختار صورت به يگرما كن مبادله

 به ساختارها بين رابط هاي لوله. پردازند مي يگرما تبادل به ناهمسو
 شده كشيده بلندتر آميزي اغراق صورت به بهتر وضوح ايجاد منظور
 نشده داده نشان شكل بهتر وضوح منظور به نيز سوم جريان و است
 هر از عبور از پس جريان هر دبي گرمايي كن مبادله اين در. است

 گردد مي تقسيم يكسان كاملا شاخه دو به جريان و شده نصف ساختار
 آرايش با و درختي ساختار صورت به گرمايي كن مبادله اين در ها جريان
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 هر طول كه حالي در. پردازند مي گرما تبادل به ناهمسو موازي جرياني
 جريان سه هر هاي لوله قطر است، متفاوت ديگر ساختارهاي با ساختار

 نظريه از استفاده .است متفاوت ديگر ساختار با نيز ساختار هر در
 در اي حظهملا قابل بهبود موجب درختي ساختارهاي و ساختاري

 اين با. گردد مي گرمايي هاي كن مبادله جمله از گرمايي هاي سيستم
 در پيچيدگي افزايش موجب درختي ساختارهاي اين از استفاده وجود

 آن نهايي هزينه بر تواند مي كه گردد مي گرمايي كن مبادله آن ساخت
 نجاما كارهاي كليه مانند نيز مقاله اين در وجود اين با. بگذارد تاثير

 افزايش از ناشي هاي هزينه از ساختاري نظريه زمينه در گرفته
   .گردد مي صرفنظر پيچيدگي

  

  نسبت قطرها در تقسيمات متوالياستخراج قانون  -١- ٢
 جرياني يك سيستم يك طراحي، اجزاي از جز نخستين عنوان به

 در كه طور همان. شود مي گرفته نظر در ٢ شكل مطابق انشعاب يك با
 يك وارد 𝑚̇ دبي با سيال يك از جرياني است، شده داده نشان ٢ شكل
 مساوي انشعاب دو به ادامه در و گردد مي 𝑑ଵଵ قطر و 𝐿ଵ طول به لوله
] به منظور ٢بجان [  .گردد مي تقسيم 𝑑ଵଶ قطر و 𝐿ଶ طول به يك هر

و به  (شامل افت فشار در انشعابات) بررسي تاثير افت فشارهاي موضعي
عدد نظر كردن از اين نوع افت فشارها  معياري به منظور صرفنوان ع

  بدون بعدي به نام اسولتنس به صورت زير تعريف نمود:
𝑆𝑣 =

௅భା௅మ

(௏)
భ
య

     )١                                                         (  

ات نمود كه ] اثب٢بجان [حجم دو لوله متوالي است.  𝑉كه در آن 
توان از افت  و بيشتر مي ١٠ در مرتبه هاي تقريبا براي اسولتنس

نظر نمود. در  فشارهاي موضعي در مقايسه با افت فشار اصلي صرف
 و ناپذير تراكم پوآزي، آرام، يافته، توسعه جريان كه اين فرض بانتيجه 

 صرفنظرعدد اسولتنس مناسب به منظور وجود فرض  با و باشد پايا
 :نوشت توان مي ،)موضعي هاي افت( انشعابات در فشارها افت از نكرد

  

∆𝑃ଵ = 𝑐𝑚̇ଵ
௅భ

ௗభభ
ర      )١                                                   (

∆𝑃ଶ = 𝑐𝑚̇ଶ
௅మ

ௗభమ
ర    )٢                                                   (  

𝑐 ر آنكه د =
ଵଶ଼ణ

గ
 باشد. مي 

  

  
 ساختاري جرياني سه اي لوله سه يگرما كن مبادله يك -١شكل 

 صورت به بهتر وضوح ايجاد منظور به ساختارها بين رابط هاي لوله(
 وضوح منظور به سوم جريان و است شده كشيده بلندتر آميزي اغراق

  ).است نشده داده نشان بهتر
  

  
  دوتايي انشعاب مرحله يك با جرياني سيستم يك -٢شكل 

  
  :نوشت زير صورت به توان مي را جريان كل فشار افت

∆𝑃 = ∆𝑃ଵ + ∆𝑃ଶ )٤                                                  (  
𝑚̇ଵ كه اين به توجه با طرفي از = 2𝑚̇ଶ  :لذا مي توان نوشت  

∆𝑃 = 𝑐𝑚̇ଵ
௅భ

ௗభభ
ర + 𝑐𝑚̇ଵ

௅మ

ௗభమ
ర     )٥(                                  

  بنابراين:

∆𝑃 = 𝑐𝑚̇ଵ(
௅భ

ௗభభ
ర +

௅మ

ଶௗభమ
ర) )٦     (                                 

  :يعني ها لوله اين جانبي سطح بودن ثابت فرض با طرفي از
𝐴 =  𝜋𝑑ଵଵ𝐿ଵ + 2𝜋𝑑ଵଶ𝐿ଶ )٧            (                          

 روش به و قيد اين گرفتن نظر در با را كل فشار افت توان مي
 توان مي را لاگرانژ روش مورد در بيشتر توضيحات(  نمود كمينه لاگرانژ

 را مساله اين براي لاگرانژ تابع). نمود مطالعه] ٢[ مرجع به مراجعه با
  :نوشت زير صورت به توان مي

ξ = ቀ
௅భ

ௗభభ
ర +

௅మ

ଶௗభమ
రቁ + 𝜆(𝑑ଵଵ𝐿ଵ + 2𝑑ଵଶ𝐿ଶ) )٨         (  

 حل با را ξ اكسترمم توان مي و باشد مي لاگرانژ عدد λ آن كه
  :آورد بدست زير معادلات

డξ

డௗభమ
= −

ସ௅భ

ௗభభ
ఱ + 𝜆𝐿ଵ = 0 )٩      (                                



 

 
١٧٦ 

راح
ط

 ي
 به

و
ي

نه
 يساز

دله
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 ي
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డξ

డௗభమ
= −

ସ௅మ

ଶௗభమ
ఱ + 2𝜆𝐿ଶ = 0  )١٠                                (  

 رابطه در آن گذاري جاي و ٩ معادله از λ مقدار آوردن دست به با
  :اثبات كرد توان مي ١٠

ௗభభ

ௗభమ
= 4

భ

ఱ  )١١                     (                                           

 با ولي را مشابهي رابطه] ٢[ موراي وي از بعد سال دوازده و هس
 بهينه نسبت آن در كه آوردند بدست ها لوله حجم بودن ثابت فرض

ௗభ قطرها

ௗమ
= 2

భ

య منظور به را خود روابط موراي و هس. آمد بدست 

 به ١١ رابطه ولي نمودند استخراج هيدروليكي هاي سيستم در استفاده
 مقاله اين در( هيدروليكي - گرمايي هاي سيستم در استفاده منظور
 در كه جايي آن از. است شده استخراج) اي لوله گرمايي هاي كن مبادله
 عنوان به آن از لذا شد خواهد استفاده فراواني به ١١ رابطه از ادامه

 طور همان. شد خواهد ياد "متوالي تتقسيما در قطرها نسبت رابطه"
 بدست ها لوله از يك هر طول از مستقل رابطه اين گردد مي ملاحظه كه

 با ولي فرضيات همين با كه نمود اثبات توان مي همچنين. است آمده
  :نوشت توان مي مغشوش جريان گرفتن نظر در

ௗభభ

ௗభమ
= 8

భ

ల  )١٢                            (                                     
 از متشكل سيستمي براي كه نمود اثبات مشابه طريقي به توان مي

 متوالي تقسيمات در قطرها نسبت رابطه نيز دوتايي انشعاب تعداد هر
 :شود ه مينوشت زير صورت به ومغشوش و ايلايه جريان براي ترتيب به

ௗ೔భ

ௗ೔శభ,భ
= 4

భ

ఱ    )١٣                                                        (
ௗ೔భ

ௗ೔శభ,భ
= 8

భ

ల                                                            )١٤(  

 به ها آن از استفاده بالا، روابط استخراج از هدف كه جايي آن از
 ضروري لذا باشد مي اي ولهل ساختاري گرمايي كن مبادله طراحي منظور
 رابطه" نيز جريان دو بين حلقوي فضاي براي مشابه صورت به است

 مشابه طريقي به. گردد استخراج "متوالي تقسيمات در قطرها نسبت
 از  آرام جريان براي را دولوله بين حلقوي فضاي در فشار افت توان مي

  :آورد دست به زير رابطه

∆𝑃ଵ = 𝑐𝑚̇ଵ
௅భ

ௗ௛భభ
ర  )١٥ (                                                  

 به هيدروليكي قطر. باشد مي هيدروليكي قطر 𝑑ℎ آن در كه
  :گردد مي تعريف زير صورت

𝑑ℎ =
ସ஺

௉
 )١٦     (                                                             

 افت و هيدروليكي روابط در ستفادها براي كرد اثبات توان مي كه
 زير رابطه از لوله دو بين حلقوي فضاي در هيدروليكي قطر فشار،

  :شود مي استفاده
𝑑ℎ = 𝐷ଵଵ − 𝑑ଵଵ )١٧     (                                                

 با. است دروني لوله قطر 𝑑ଵଵ و بيروني لوله قطر 𝐷ଵଵ آن در كه
 جريان براي متوالي تقسيمات در كه كرد ثابت توان مي مشابه ياستدلال

  :نوشت توان مي آرام
ௗ೓భ

ௗ೓భమ
= 4

భ

ఱ  )١٨                                                               (  

  :ديگر عبارتي به يا
஽భభିௗభభ

஽మభିௗమభ
= 4

భ

ఱ  )١٩               (                                            

  توان اثبات كرد: مي ١١بنابراين با در نظر گرفتن رابطه 
஽భభ

஽భమ
= 4

భ

ఱ  )٢٠                                                                 (  

  اثبات كرد: توان مي مغشوش جريان براي مشابه طريقي به
஽భభ

஽భమ
= 8

భ

ల  )٢١                                                                 (  

 سيستمي براي كه نمود اثبات مشابه طريقي به توان ميهمچنين 
 تقسيمات در قطرها نسبت رابطه ،دوتايي انشعاب تعداد هر از متشكل
 و آرام انجري براي ترتيب به توان مي را براي فضاي حلقوي متوالي

  :نوشت زير صورت به ومغشوش
஽೔భ

஽೔శభ,భ
= 4

భ

ఱ  )٢٢                                                              (  
஽೔భ

஽೔శభ,భ
= 8

భ

ల     )٢٣(                                                         

 در بالايي بسيار اهميت متوالي يماتتقس در قطرها نسبت رابطه
 با اي لوله جرياني سه گرمايي هاي كن مبادله سازي بهينه و طراحي روش

 بسيار صورتي به را طراحي پارامترهاي رابطه اين. دارد درختي ساختار
 .دهد مي اي ملاحظه قابل كاهش هوشمندانه

 

 كن مبادلهيك  گرمايي استخراج روابط طراحي - ٣
  اي ني لولهجريا سه گرمايي

 ٣ شكل در اي لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله يك كلي نماي
اين  ،گردد ملاحظه مي ٣طور كه در شكل  همان. است شده آورده
 كن مبادلهاين  باشد. در مي گرمايياز نوع دو ارتباط  گرمايي كن مبادله

 مي يگرما تبادل به جانبي جريان دو هر با مركزي جريان يگرما
 صورت به يگرما كن مبادله نوع اين آرايش ٣طابق شكل م. پردازد
 مربوط استخراج روابط در سازي ساده منظور به .دباش مي ناهمسو موازي

 دادن دست از بدونو اي  لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله يك به
  :شود مي گرفته نظر در مقاله سرتاسر در زير فرضيات كليات،
  .كند مي كار پايا صورت به گرمايي كن مبادله - ١
 گرمايي كن مبادله طول در گرما انتقال ضرايب و سيال خواص - ٢

  . باشد  مي ثابت
  .گردد مي نظر صرف صفحات و سيال در جانبي هدايتاثرات  از - ٣
 كن مبادله بنابراين است شده عايق خوبي به گرمايي كن مبادله - ٤

  .ندارد گرماتبادل  محيط با گرمايي
  .دهند نمي فاز تغيير گرما انتقال فرآيند درموجود  سيالات - ٥
 ،گرمايي كن مبادله طول در dx طول به المان يك گرفتن نظر در با

  :نوشت توان مي به ترتيب ٣ شكل مطابق ٣تا  ١هاي جريان براي
ௗఏభ

ௗ௫ො
= 𝑁𝑇𝑈ଵ(𝜃ଶ − 𝜃ଵ)  )٢٤                                    (  

ௗఏమ

ௗ௫ො
= 𝑁𝑇𝑈ଵ𝐶ଵଶ[(𝜃ଶ − 𝜃ଵ) + 𝑅ଵ(𝜃ଶ − 𝜃ଷ)]          )٢٥ (           

ௗఏయ

ௗ௫ො
= 𝑁𝑇𝑈ଵ

஼భమ

஼యమ
𝑅ଵ(𝜃ଶ − 𝜃ଷ)  )٢٦                                 (

  

  
دو  با اي لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله يك كلي نماي -٣شكل 

  گرماييرتباط ا
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به صورت  ٢٦تا  ٢٤هر يك از اعداد بدون بعد موجود در روابط  كه

  :گردد  زير تعريف مي
𝑥ො =

௫

௅
  )٢٧                                                                  (  

𝑁𝑇𝑈ଵ =
(௎஺)భమ

஼భ
   )٢٨                                         (           

𝑅ଵ =
(௎஺)యమ

(௎஺)భమ
                )٢٩                                      (                                                  

𝑅ଶ =
(௎஺)భయ

(௎஺)భమ
           )٣٠ (         

𝜃௜ =
்೔ି்భ,೔೙

்మ,೔೙ି்భ,೔೙
   )٣١ (                                                  

𝐶௜௝ =
஼೔

஼ೕ
                                                                        )٣٢ (        

دستگاه معادلات  بودن غيرمستقل دليل به اثبات نمود كه توان مي
 معادله حالت اين در. شود نمي جواب به منتج ها آنحل  ،٢٦تا  ٢٤

 ها جريان كل شامل كه dx طول به كلي المان يك براي چهارمي
  :شود مي نوشته زير صورت به باشد، مي

𝜃ଵ.௢௨௧𝐶ଵଶ + (𝜃ଶ.௢௨௧ − 1) + (𝜃ଷ.௢௨௧ − 𝜃ଷ.௜௡)𝐶ଷଶ = 0  )٣٣(     
 ٣٣ و ٢٥ ،٢٤ معادلات شامل ديفرانسيل معادلات دستگاه حل با

پروفيل دماي (  𝜃ଷو  𝜃ଵ ،𝜃ଶ محاسبه براي عمومي جواب توان مي
  . آورد دست به را) بدون بعد

 معادلاتي دستگاه چنين اين عمومي حل راه]  ٩[ شاه و سكوليك
  :نمودند ارايه زير صورت به را

𝜃௝(𝑥ො) = 𝜃ଶ.௫ොୀ଴𝜙௝(𝑥ො) + 𝜃ଷ.  ௫ොୀ଴𝛹௝(𝑥ො)   )٣٤                 (
مقادير               𝜙௝(𝑥ො) و   𝛹௝(𝑥ො) و مقادير  ١در جدول   𝜃ଶ.௫ොୀ଴ و  

𝜃ଷ.௫ොୀ଴ به ترتيب برابر است با:   
𝐸ା(𝜉) = 𝑒௦భ௫ො + 𝑒௦మ௫ො   )٣٥                                    (                                               

𝐸ି(𝜉) = 𝑒௦భ௫ො − 𝑒௦మ௫ො                                                            )٣٦(  

  برابر است با: 𝑠ଵو  𝑠ଵكه در آن 

𝑠ଵ = −(𝛽 − 𝛾)
ே்௎భ

ଶ
            )٣٧                           (                                      

𝑠ଶ = −(𝛽 + 𝛾)
ே்௎భ

ଶ
                                                  )٣٨        (        

  كه در آن:

𝛽 = 1 −
ଵ

஼భమ
ቂ1 + 𝑅ଵ ቀ1 −

ଵ

஼యమ
ቁቃ       )٣٩                 (                            

𝛾 = (𝛽ଶ + 4𝑅ଵ𝐶ଵଶ𝛼)
భ

మ                                        )٤٠             (              

  :شود به صورت زير محاسبه مي ٤٠ رابطه در 𝛼 مقدار كه

α = 1 +
ଵ

஼యమ
(−1 + 𝐶ଵଶ)  )٤١  (                                       

 در گرماروابط مختلفي به منظور محاسبه ضرايب انتقال 
در اين ارايه شده است. در مراجع مختلف اي  لوله گرماييهاي  كن مبادله

براي هر جريان از روابط  گرمامقاله، به منظور محاسبه ضرايب انتقال 
كه در آن كليه روابط محاسبه  – ] ١٠[ حميديارايه شده توسط 

استفاده  - اي آورده شده است  هاي لوله كن مبادله گرماضرايب انتقال 
  د.گرد مي

  ٣٤ رابطه به مربوط محاسباتي روابط-١ جدول

𝛹௝(𝑥ො) 𝜙௝(𝑥ො) j  
ଵ

ଶ௔
ቂ2 − 𝐸ା(𝜉) − 𝐸ି(𝜉)

ఉ

ఊ
ቃ     −

ଵ

஼యమ
𝛹ଵ(𝑥ො) +

ଵ

ఊ
𝐸ି(𝜉)                            1  

𝛹ଵ(𝑥ො) −
ோభ஼భమ

ఊ
𝐸ି(𝜉)               

−
ଵ

஼యమ
𝛹ଶ(𝑥ො) +

ଵ

ଶ
ቂ𝐸ା(𝜉) −

𝐸ି(𝜉)
ఉିଶ

ఊ
ቃ   

2  

1 −
ଵ

஼యమ
[−𝛹ଶ(𝑥ො) +

𝐶ଵଶ𝛹ଵ(𝑥ො)]   

ଵ

஼యమ
[(𝜙ଶ(𝑥ො) − 1) − 𝐶ଵଶ𝜙ଵ(𝑥ො)]                3  

جرياني  سه گرمايي كن مبادلهطراحي الگوريتم  - ٤
  درختياي با ساختار  لوله
 ساختار با اي لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله يك كلي نماي

 به توجه با. است شده آورده ٤ شكل در ساختار سه و دو داراي درختي
 طراحي و اول نوع طراحي عنوان با طراحي زير نوع دو ،طراحي ماهيت

 هر يك از اينروند  .دشو ميدرنظر گرفته   ٤ شكل مطابق دوم نوع
  :بيان نمود زير خلاصه به صورت صورت بهتوان  را مي ها طراحي
 در موجود جريان سه هر شامل طراحي اين  اول؛ نوع طراحي - ١

. باشد ميساختاري شامل ساختار دوم نيز)  (و براي سه اول ساختار
 عنوان به ها آن قطر و طول شامل جريان هر هندسي پارامترهاي تمامي
 از طراحي يك عينو به اول نوع طراحي. شود مي گرفته درنظر ورودي

 ساختار مجهول دماهاي آوردن دست به منظور به ارزيابي يا ريتينگ نوع
 دماي جايي آن از. باشد مي ساختار اين يها جريان هندسه حسب بر اول
 معلوم ابتدا از ساختاري گرمايي كن مبادله به خروجي و ورودي كلي
 هدف و است معلوم اول ساختار چپ سمت دماهاي كليه لذا باشد مي
 گرمايي هاي كن مبادله در. باشد مي راست سمت دماهاي آوردن دست به
 به موجود ساختارهاي كليه به مربوط طراحي اين ساختار سه از بيش با

  .باشد مي اول ساختار جز
 ساختار طراحي به مربوط طراحي نوع اين دوم؛ نوع طراحي - ٢

 در و سوم ساختارر د ساختار، سه با گرمايي كن مبادله در.  باشد مي آخر
 طراحي نوع اين از دوم ساختاردر  ساختاري، دو گرمايي كن مبادله

 از و است معلوم خروجي و ورودي دماهاي كليه. گردد مي استفاده
 معلوم نيز هاي جريان قطر متوالي تقسيمات اصل اساس بر كه ييجا آن

  .باشد مي گرمايي كن مبادله طول آوردن دست به هدف لذا است
   

  
سه جرياني  گرمايي كن مبادلهانواع طراحي در يك  -٤شكل 

  اي با ساختار درختي داراي دو و سه ساختار لوله
  
 منظور به سايزينگ نوع از طراحي يك نوعي به دوم نوع طراحي 

 ساير پارامترهاي حسب بر آخر ساختاردر  مجهول طول آوردن دست به
  .باشد مي) هستند معلوم كه( ها جريان دماهاي و هندسي
نوع اول و  هاي طراحي انواع از هركدام محاسبات مراحل ادامه در

و فلوچارت طراحي هريك رسم  بيان ترتيب به و كافي جزييات با دوم
  .گردد مي

  

  طراحي نوع اول - ١-٤
(بدون از  باشد طراحي نوع اول به صورت زير مي براي طراحي روش

ي ساختار درختي دست دادن كليت مساله روند براي ساختار اول و برا
 گردد): با سه ساختار بيان مي

 : ها ورودي
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 .ها جريان دبي و ترموفيزيكي مشخصات - ١

  .𝑑ଵଷو   𝑑ଵଵ ،𝑑ଵଶ ها جريان قطر - ٢

 .𝐿ଵ ساختار طول - ٣

  .𝑇଴ଷو   𝑇଴ଵ ،𝑇଴ଶ خروجي دماهاي - ٤

 :ها خروجي

  .𝑇ଵଷ و  𝑇ଵଵ ،𝑇ଵଶمجهول دماهاي محاسبه - ١

  .ساختار گرمايي بار - ٢
  روش طراحي نوع اول به ترتيب برابر است با:

اي و حلقوي  ه براي مقطع داير گرمامحاسبه سطح مقطع انتقال  - ١
  .ها بين جريان

  .محاسبه عدد رينولدز براي هر جريان - ٢
 .ℎଶଷو   ℎଵଶها  محاسبه ضريب انتقال بين جريان - ٣

با توجه به  𝐴ଶଷو   𝐴ଵଶها  ل بين جريانمحاسبه سطح انتقا - ٤
 .𝐿ଵنيز  و 𝑑ଵଷو   𝑑ଵଵ ،𝑑ଵଶمعلوم بودن 

زير بر اساس روابط بدون بعد محاسبه پارامترهاي محاسباتي  - ٥
  :هارايه شد

𝐶௝,ଶ =
(௠௖̇ )ೕ

(௠௖̇ )మ
   )٤٢                                             (      

𝑁𝑇𝑈ଵ =
(௎஺)భమ

(௠௖̇ )భ
  )٤٣                                                  (  

𝑅ଵ =
(௎஺)యమ

(௎஺)భమ
 )٤٤                                                            (

براي  گرماييبه منظور انجام محاسبات  ٤١تا  ٣٤محاسبه روابط  - ٦     
ها. هر سه جريان و روابط بين آن  

، 𝑇ଵଵ به منظور محاسبه  دماهاي مجهول ٣٣ رابطهاستفاده از  - ٧
𝑇ଵଶ   و𝑇ଵଷ.  

دست آورد.  توان دماهاي مجهول مورد نظر را به به اين ترتيب مي
در اين نوع طراحي ساختار  هرنكته حائز اهميت اين است كه مجهولات 

صورت كه دماهاي  باشد. به اين اختار بعدي ميومات سدر حكم معل
ساختار بعدي مورد در محاسبه شده در اين ساختار به منظور محاسبات 

  گيرد.  ار مياستفاده قر
فلوچارت مربوط به الگوريتم طراحي نوع اول بر مبناي مراحل ارايه 

  به تصوير كشيده شده است. ٥در شكل  ٧تا  ١شده 

  
  ه طراحي نوع اولفلوچارت مربوط ب -٥شكل 

  

  طراحي نوع دوم - ٢-٤
 كاربرد درختي ساختار از يك آخر ساختار براي طراحي روش اين

بر مبناي مراحل  دومفلوچارت مربوط به الگوريتم طراحي نوع  .دارد
 به تصوير كشيده شده است.  ٦در شكل  زيرارايه شده 

 : ها ورودي

 .ها جريان دبي و ترموفيزيكي مشخصات - ١

 .𝑑ଵଷو   𝑑ଵଵ ،𝑑ଵଶ ها جريان قطر - ٢

 .خروجي و ورودي دماهاي كليه - ٣

 : خروجي

  .ساختار طول - ١
  روش طراحي نوع اول به ترتيب برابر است با:

ها بر اساس رابطه نسبت تقسيمات متوالي  محاسبه قطر جريان - ١
  و قطرهاي ساختار قبلي.

ي و ا ه طع دايرابراي مق گرمامحاسبه سطح مقطع انتقال  - ٢
  ها حلقوي بين جريان

  محاسبه عدد رينولدز براي هر جريان - ٣
 .ℎଶଷو   ℎଵଶها  محاسبه ضريب انتقال بين جريان - ٤

با توجه به  𝐴ଶଷو   𝐴ଵଶها  محاسبه سطح انتقال بين جريان - ٥
 بر حسب طول ساختار. 𝑑ଵଷو   𝑑ଵଵ ،𝑑ଵଶمعلوم بودن 

  .٤٤تا  ٤٢روابط حاسباتي محاسبه پارامترهاي م - ٦
  .برحسب طول ساختار ٤١تا  ٣٤محاسبه روابط  - ٦
برحسب طول ساختار به منظور محاسبه  ٣٣رابطه استفاده از  - ٧

  .طول آن
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  دوم نوع طراحي به مربوط فلوچارت -٦ شكل

  

اي  لوله گرمايي كن مبادلهالگوريتم كلي طراحي يك  - ٣-٤
  ساختاري

 يك طراحي كلي الگوريتم ،و دومبر مبناي طراحي نوع اول 
 ارايه درختي ساختار داراي اي لوله جرياني سه گرمايي  كن مبادله

 سه گرمايي  كن مبادله يك طراحي به مربوطكلي  فلوچارت. گردد مي
. است شده داده نشان ٧ شكل در درختي ساختار داراي اي لوله جرياني

 و توجه مورد ستباي مي زير مهم نكات فلوچارت اين از استفاده از قبل
  :بگيرد قرار دقت

 ارايه ساختار سه با گرمايي كن مبادله يك براي الگوريتم اين - ١
 كن مبادله براي آن از توان مي اندك بسيار تغييرات با. است شده

  .نمود استفاده ساختاري سه از بيش و دوساختاري گرمايي
 انعنو بايد جريان رژيم و رينولدز عدد بررسي شرط مورد در - ٢

 هر در گذار حالت از ناشي هاي پيچيدگي از اجتناب منظور به كه شود
 نوع يك داراي انتها تا ابتدا از لوله هر در جريان كه شود مي فرض لوله

 اگر ديگر بيان به. كند نمي تغيير آن جريان رژيم و بوده جريان رژيم
 با را گرمايي كن مبادله شود، اول ساختار وارد آرام حالت با جريان يك

 نيز مغشوش حالت  با جريان يك اگر يا و كند مي ترك آرام رژيم همان
. كند مي ترك رژيم همان با را گرمايي كن مبادله شود، اول ساختار وارد
 طول در كه باشد صورتي به گرمايي كن مبادله ندسهه كه حالتي در

 يگرماي كن مبادله هندسه آن بيفتد اتفاق جريان رژيم تغيير ساختارها
  .گردد مي حذف الگوريتم در ابتدا همان از

 كن مبادلهبرمبناي الگوريتم و فلوچارت كلي طراحي يك  - ٣
 ٦تا  ٤هاي  اي با ساختار درختي كه در شكل جرياني لوله سه گرمايي

 روشتوان برحسب تابع هدف مورد نظر و  مي ،نشان داده شده است
. در مطالعه نمود رسم سازي يك الگوريتم بهينه سازي مناسب بهينه

موردي انجام گرفته در بخش بعدي با در نظر گرفتن هزينه نهايي 

  گيرد. ساليانه به عنوان تابع هدف نتايج بهينه مورد بررسي قرار مي
  

  
  فلوچارت مربوط به الگوريتم كلي طراحي -٧ شكل

  

  مطالعه موردي -٥
 هاي كن مبادله هاي مرتبط با زمينه در محدودي مقالات اگرچه

 همين در وجود اين با ،شده ارائه محققان توسط جرياني سه ماييگر
 و خواص آن در كه موردي مطالعه يك كردن پيدا نيز محدود مقالات

 باشد شده ذكر جزييات با موردي مطالعه آن در موجود هاي جريان نوع
 مورد در مقالات اين اغلب. نشد پيدا مقاله اين نويسندگان توسط لااقل
 يگرما هاي كن مبادله طراحي منظور به هايي روش ارائه و كردن پيدا

 NTU مقدار آوردن دست به هدف آن در كه باشد مي غيرساختاري
 ترموفيزيكي خواص به نيازي مربوط محاسبات براي بنابراين و است
از مشخصات فرآيندي سه جريان از يك  نگارنده الوصف مع. نيست سيال

 عنوان به ]١١نونز و همكاران [ چندجرياني مربوط به موردي مطالعه
 دماهاي و ترموفيزيكي مشخصاتاند.  استفاده نموده موردي مطالعه
 ٢ جدول در جريان سه اين به مربوط هاي جريان خروجي و ورودي
 به مربوط هاي جريان ،شود مي ملاحظه كه طور همان. است شده آورده

 .باشد مي سرد جريان دو و گرم جريان يك شامل موردي مطالعه اين
 كن مبادله سازي اين سازي و بهينه شبيه منظور به موجود فرضيات
   نيز بيان گرديد. ٢در بخش  ي است كههمان فرضيات گرمايي
 

هاي مطالعه  يانفرآيندي و ترموفيزيكي جرمشخصات  -٢جدول 
 ]١١موردي [

𝐶(𝑗/𝑘𝑔𝐾) 𝜌(𝑘𝑔/𝑚ଷ) 𝑚̇(𝑘𝑔/𝑠) 𝑇ଶ(℃) 𝑇ଵ(℃)  
١٥٠ ٦٠ ٢٥ ٧٠٠ ٨٠٠ 𝐻1 

٧/٢٧ ٧٥٠ ٩٠٠  ٢٠ ١٢٥ 𝐶1 

٥/٣٧ ٧٥٠ ٨٠٠  ٢٥ ١٠٠ 𝐶2 
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  ها گذاري جريان قرارداد نام - ١- ٥
 ساختار هر هندسي پارامترهاي ساير و ها قطر جريان طول،

 گذاري نام در سهولت منظور به.  باشد متفاوت ديگر ساختار با ندتوا مي
 به متغير هر غيره، و گرماسطح انتقال  طول، مانند متغيرها و پارامترها
 i آن در كه شود مي داده نشان متغير دلخواه مي باشد) 𝜓௜௝ )ψصورت 

  j مقادير باشد. مي جريان نوع دهنده نشان j و امi ساختار دهنده نشان
 در اول قطر طول گر بيان  𝑑ଷଵ مثال طور به. است ٣ تا ١ اعداد شامل

 جريان گرما انتقال مساحت گر بيان 𝐴ଶଶ يا و باشد مي سوم ساختار
   .باشد مي دوم ساختار در دوم

  

  روابط اقتصادي به منظور ارزيابي اقتصادي -٢- ٥
  مجموع صورت به توان مي را سيستم يك ساليانه نهايي هزينه

 آن نگهداري و عملياتي هزينه و شده ساليانه گذاري سرمايه هزينه
 به را 𝑇𝐴𝐶 ساليانه نهايي ههزين توان مي بنابراين. گرفت درنظر سيستم
  :نمود تعريف زير صورت

𝑇𝐴𝐶 = 𝐴𝐶𝐼 + 𝑂𝑀𝐶 )٤٥                                              (  
 جا اين در( شده ساليانه گذاري سرمايه هزينه 𝐴𝐶𝐼 آن در هك
 نگهداري و عملياتي هزينه 𝑂𝑀𝐶 و) گرمايي كن مبادله خريد هزينه

در اين مقاله  .باشد مي) ها جريان پمپاژ هزينه عمدتا جا اين در( سيستم
 گرمايي هاي كن مبادله در گذاري سرمايه هزينهبه منظور محاسبه 

كه با استفاده از  - ] ١٢[ مرجعدر روابط و مقادير موجود  از اي لوله
  .گردد استفاده مي  - مارشال سويفت به روز شده است  ضريب

 نهايي قيمتدر   ساليانه زينهه ضريب با ضرب  𝐴𝐶𝐼مقدار 
به صورت زير  ضريب هزينه ساليانه آيد. دست مي به گرمايي كن مبادله

  :گردد تعريف مي

𝐶ଵ =
(ଵା௜)ೌ

௔
 )٤٦                                                             (  

ن و مقادير آ باشد مي سيستم عمر a و ساليانه بهره نرخ i آن در كه
 طرفي از نشان داده شده است. ٣در اين مطالعه موردي در جدول 

 را - ها است  كه عمدتا هزينه پمپاژ جريان – سيستم عملياتي هزينه
  :نوشت زير صورت به توان مي

𝑂𝑀𝐶 =
(ாభାாమାாయ)௙೐௧೚೛೐

ଵ଴଴଴
 )٤٧                                        (  

 در ترتيب به پمپاژ توان مقدار 𝐸ଷ و  𝐸ଵ، 𝐸ଶ آن در كه
 𝑡௢௣௘ و پمپاژ بابت الكتريسيته هزينه 𝑓௘ سوم، و دوم اول، هاي جريان
 هزينه مقادير كه باشد مي سيستم عملكرد ساليانه زمان مدت

 جدول در سيستم عملكرد ساليانه زمان مدت و پمپاژ بابت الكتريسيته
به عتوان بازده پمپ،  𝜂௣با در نظرگرفتن . است شده داده نشان ٣

  :نمود محاسبه زير صورت به توان مي را) پمپاژ توان( E مقدار

𝐸 =
௠̇∆௉

ఘఎ೛
 )٤٨   (                                                               

 
بط مقادير ضرايب محاسباتي به منظور استفاده در روا-٣جدول 

  اقتصادي
𝑎(𝑦𝑟) 𝑖(%) 𝑡௢௣௘(ℎ𝑟/𝑦𝑟) 𝑓௘($/𝑘𝑊ℎ) پارامتر 

 مقدار ٠٦٥/٠ ٨٠٠٠ ١٥ ١٠

      

  سازي و حدود متغيرها روش بهينه - ٣- ٥
 ساليانه هزينه سازي كمينه يا به عبارتي هدف تابع سازي بهينه

و به كمك الگوريتم ژنتيك  ٦تا  ٤ هاي شكل فلوچارت اساس بر نهايي
 ها جريان هندسي پارامترهاي) اصلي( تصميم متغيرهاي. گيرد مي امانج

 سازي بهينه ساختار است. طول ودر هر ساختار  قطر هر جريان شامل
 احتمال و ٨/٠ اور كراس احتمال توليدمثل، ١٠٠ با ژنتيك الگوريتم

 در ها الگوريتم و محاسبات كليه. است شده گرفته انجام ٤/٠ جهش
  . است شدهو انجام گرفته  كدنويسي MATLAB افزار نرم محيط

 پايين، حد( آن تغييرات محدوده و موجود متغيرهاي ٤ جدول در
 سه و ساختاري دو يگرما كن مبادله يك در) متغير هر گام و بالا حد

 كن مبادله يك براي ورودي متغيرهاي تعداد. است شده آورده ساختاري
 ثابت گرما انتقال سطح كي در ساختار سه و دو با جرياني سه يگرما

  .باشد مي ٥ و ٤ برابر ترتيب به
  

  نتايج -٤- ٥
با  ومطالعه موردي حاضر مطابق الگوريتم ارايه شده در اين مقاله 

نيز  و ساختار سه و دو با ساختاري يگرما كن مبادله در نظر گرفتن
سازي و با در نظرگرفتن هزينه  شبيه ساختاري غير يگرما كن مبادله

هدف آن است . ه استبه عنوان تابع هدف بهينه گرديد نهايي ساليانه
كه مقدار كمينه هزينه نهايي ساليانه براي حالت ساختاري با حالت 
غيرساختاري مقايسه شده و درصد بهبود سيستم مورد بررسي قرار 

  گيرد. 
 كن مبادله يكبراي  بهينه حالت به مربوط نتايج ٥ جدول در

 اين در. است شده آورده ساختارو سه  دو با اي لوله جرياني سه يگرما
 جريان سه از يك هر قطر بهينه براي پارامترهاي هندسي شامل جدول

اي  لوله گرمايي كن مبادلهبراي  و طول هر ساختار  دوم و اول ساختار در
پارامترهاي  ٥ جدول درهمچنين . است شده داده نشانبا دوساختار 

اول تا  ساختار در جريان سه از يك هر قطر بهينه براي هندسي شامل
اي با  لوله گرمايي كن مبادلهبراي  سوم و طول هر يك از سه ساختار

  .است شده داده نشانساختار  سه
  

  ها متغيرهاي تصميم و حدود تغييرات آن -٤جدول 

  گام   حد بالا   حد پايين   پارامتر  

ي
دو ساختار

  d1,1(mm)  ١٠  ٥٠٠  ١٠٠  

d1,2(mm)  ١٠  ٥٥٠  ١٥٠  

d1,3(mm)  ١٠  ٦٠٠  ٢٠٠  

L1(m)  ٥  ٦٠  ١٠  

ي
سه ساختار

  

d1,1(mm)  ١٠  ٥٠٠  ١٠٠  

d1,2(mm)  ١٠  ٥٥٠  ١٥٠  

d1,3(mm)  ١٠  ٦٠٠  ٢٠٠  

L1(m)  ٥  ٦٠  ١٠  

L2(m)  ٥  ٦٠  ١٠  

  



 

 
١٨١ 

 

يام
گ

هن
رفر

 
حس

ه، 
ود

ست
 ني

انگ
هر

، م
رام

وم
نك

 زي
اض

ق
 ي

مج
و 

 دي
يعم

ور
دپ

 
مقادير بهينه پارامترهاي هندسي در حالت دو و سه  -٥جدول 

  ساختاري
  سه ساختاري  دو ساختاري  پارامتر  رديف  ساختار

١  ١  d1,1(mm)  ١٥٠  ١٠٠  

٢  d1,2(mm)  ٢٥٠  ٢٠٠  

٣  d1,3(mm)  ٤٠٠  ٣٥٠  

٤  ٢  d2,1(mm)  ٨/١١٣  ٨/٧٥  

٥  d2,2(mm)  ٥/١٨٩  ٤/١٤١  

٦  d2,3(mm)  ١٤/٣٠٣  ٥/٢٤٧  

٧  ٣  d3,1(mm)   ---  ٢/٨٦  

٨  d3,2(mm)   ---  ٦/١٤٣  

٩  d3,3(mm)   ---  ٧/٢٢٩  

١٠  ١  L1(m)  ٢٥ ٣٥  

١١  ٢  L2(m)  ١٥ ٦/١٨  

١٢  ٣  L3(m)   --- ٤/١١  

  
 بهينه حالت به مربوط فشار افت ميزان به مربوط نتايج ٦ جدول در
 در. است شده آورده ساختار دو با اي لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله

 آورده ساختار هر در تفكيك به جريان هر فشار افت ميزان جدول اين
 فشار افت ميزان به مربوط نتايج ٧همچنين در جدول  .است شده

 سه با اي لوله جرياني سه گرمايي كن مبادله بهينه حالت به مربوط
   .است شده آوردهبه تفكيك  ساختار
 براي گرما انتقال سطح و كل فشار افت مقدار ٨ جدول در
 افت مقدار با ساختار سه و دو با اي لوله – جرياني سه گرمايي كن مبادله
 جرياني سه گرمايي كن مبادله بهينه گرما انتقال سطح و كل فشار
نشان   ها آن از كدام هر بهبود درصد ومقايسه  يساختار غير اي لوله
 و فشار افت ميزان ،گردد مي ملاحظه كه طور همان. است شده داده

 ساختاري دو نسبت به بهينه ساختاري سه حالت در گرما انتقال سطح
 قابل بهبودبهينه  غيرساختاري حالت نسبت به نيز آن و بهينه

 مقدار دراستفاده از ساختارهاي درختي  تاثير. است افتهي اي ملاحظه
 در خصوص به مساله اين و بودهو قابل توجه  ملموس بسيار فشار افت

 كاهش ميزان. باشد مي حياتي و اهميت با بسيار گازي هاي جريان مورد
 حالت به نسبت ساختاري حالت در ثابت بار در گرما انتقال سطح

 كن مبادله گذاري سرمايه و خريد ينههز كاهش باعث غيرساختاري
استفاده از  .است ملاحظه قابل بسيار حيث اين از كه بود خواهد گرمايي

گردد تا ميزان افت فشار و  ساختارهاي درختي به نوعي موجب مي
به صورت يكنواخت تقسيم شود و  گرمايي كن مبادلهدر كل  گرماانتقال 

رامترهاي اساسي يك از اين حيث موجب بهبود قابل توجه در پا
  گردد. مي گرمايي كن مبادله

 گرمايي كن مبادله براي شده بهينه نهايي هزينه ٩ جدول در
. است شده مقايسه و ارايه ساختاري سه و ساختاري دو غيرساختاري،

 پيچيدگي به مربوط هاي هزينه از فارغ گردد مي ملاحظه كه طور همان
 نوع اين نهايي زينهه ساختاري، گرمايي هاي كن مبادله ساخت
 غيرساختاري گرمايي هاي كن مبادله به نسبت گرمايي هاي كن مبادله

شايان ذكر است كه مقادير درصد  .است داشته اي ملاحظه قابل كاهش
  غيرساختاري لحاظ شده است. گرمايي كن مبادلهبهبود نسبت به 

  
  مقادير افت فشار در حالت بهينه براي دوساختار -٦جدول 

  كل  ساختار دوم  اول ساختار  
 𝑃(𝑘𝑃𝑎) ∆𝑃(𝑘𝑃𝑎) ∆𝑃(𝑘𝑃𝑎)∆  جريان
𝐻1 ٩/١٩٦  ٣/١٠٠  ٦/٩٦  
𝐶1 ٧/٩٨  ٣/٥٠  ٤/٤٨  
𝐶2 ٢/١٣٣  ٢/٦٨  ٦/٥٦  

  
  مقادير افت فشار در حالت بهينه براي دوساختار -٧جدول 

  كل  ساختار سوم  ساختار دوم  ساختار اول  
 𝑃(𝑘𝑃𝑎) ∆𝑃(𝑘𝑃𝑎) ∆𝑃(𝑘𝑃𝑎) ∆𝑃(𝑘𝑃𝑎)∆  جريان
𝐻1 ٩/١٨٠  ٥/٥٢  ٢/٦٨  ٢/٦٠  
𝐶1 ٤/٨١  ٠/٢٢  ٤/٢٩  ٠/٣٠  
𝐶2 ٨/١١٨  ٥/٣٧  ٧/٤١  ٦/٣٩  

  
ساختاري و  گرمايي كن مبادلهمقايسه نتايج بهينه براي  -٨جدول 

  غيرساختاري
  درصد بهبود 𝐴(𝑚ଶ)  درصد بهبود 𝑃(𝑘𝑃𝑎)∆  جريان

  ٠/١٩  ٩/٣١  ٤/١٤  ٨/٤٢٨  دو ساختاري
  ٧/٢٩  ٧/٢٧  ٠/٢٤  ١/٣٨١  تاريساخ سه 

  ---   ٤/٣٩  ---   ٢/٥٠١  غيرساختاري

  
  كن مبادلهمقايسه هزينه نهايي ساليانه كمينه براي  -٩جدول 

  ساختاري و غيرساختاري گرمايي
∆𝑃(𝑘𝑃𝑎)  هزينه نهايي($/𝑦𝑟)  درصد بهبود  
  ٢/١٧  ٢/١٧٣٨٩  دو ساختاري

  ٢/٢٧  ٢/١٥٢٨٦  ساختاري سه 
  ---   ٨/٢١٠٠١  غيرساختاري

  
نكته قابل توجه در اين است كه با توجه به قيد محدوديت عدد 

ذكر گرديد و در كدنويسي نيز لحاظ  ١- ٢اسولتنس كه در بخش 
گرديده است،  ابعاد بهينه استخراج شده است. در صورت عدم لحاظ 

آمد  دست مي تري به قيد مربوط به عدد اسولتنس احتمالا نتايج بهينه
نظر نمودن افت فشارهاي موضعي  دليل غير قابل صرف ولي نتايج آن به

  از دقت لازم برخوردار نخواهد بود.
  

  گيري نتيجه - ٦
 ،سازي مدل منظور به ساختاري نظريه مفاهيم مقاله اين در
 و بسط اي لوله جرياني سه گرمايي هاي كن مبادله سازي و بهينه طراحي

 مقابل در( سيمقيا چند طراحي مفاهيم از استفاده. شد داده گسترش
 گرمايي هاي كن مبادله گونه اين در درختي ساختارهاي و) مقياسي تك

 گرمايي هاي كن مبادله طراحي كه جايي آن از. گرفت قرار بررسي مورد
 از دوجرياني گرمايي هاي كن مبادله با مقايسه در جرياني سه

 زا استفاده ديگر طرفي از و است برخوردار بيشتري بسيار هاي پيچيدگي
 نمايد مي برابر چند را طراحي در موجود پارامترهاي درختي ساختارهاي

 برخوردار زيادي پيچيدگي از گرمايي هاي كن مبادله نوع اين طراحي لذا
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 ساختاري بررسي و ساختاري نظريه مفاهيم از استفاده. است
 شده بررسي و سازي مدل مقاله اين در  صورتي به گرمايي هاي كن مبادله
 برخي از استفاده با را طراحي پارامترهاي كاهش موجبات كه است

 فراهم هيدروليكي و گرمايي هندسي، سازي مدل از مستخرج قوانين
 نظريه زمينه در شده گرفته انجام كارهاي از بسياري در. نمايد مي

 قرار بررسي مورد تنهايي به گرمايي يا هيدروليكي سازي مدل ساختاري
 پرداخته مقوله دو اين همزمان بررسي به كارهايي معدود و گرفت مي

 را شده ساده و خاص حالت يك نوعي به ها آن از هركدام كه است
 دو هر گرمايي هاي كن مبادله در كه اين به توجه با. گردد مي شامل
 دو هر لذا باشد مي فراوان اهميت حائز فشار افت و گرما انتقال مقوله

 قرار توجه مورد مقاله اين در ريساختا سازي مدل منظور به مقولات اين
  . است گرفته
 بيان زير صورت به اختصار به توان مي را كلي اين مطالعه نتايج. 

  :نمود
 كاهش بر توجهي قابل اثر مقياسي چند طراحي از استفاده  •

  . دارد ها جريان گرما انتقال سطح كاهش و فشار افت
 كه ثابت شارف افت يك در گرمايي هاي كن مبادله از استفاده  •

 شود، گرفته نظر در جريان هر مجاز فشار افت بيشترين برابر تواند مي
  .دهد كاهش توجهي قابل ميزان به را گرما انتقال سطح تواند مي

 هاي تممقاو بهينه توزيع سبب ساختاري نظريه از استفاده  •
  .گردد مي سيستم وليكيرهيد و گرمايي
 عملكرد بهبود بسب تواند مي تقسيمات تعداد افزايش  •
 مي مساله هاي پيچيدگي بر مقابل در اما گردد گرمايي كن مبادله
  .افزايد
 يك براي و مقياسي چند طراحي از استفاده با توان مي  •
 بازيافت ثابت، فشار افت و ثابت گرما انتقال سطح در گرمايي كن مبادله

 ابلق افزايش معمولي گرمايي هاي كن مبادله با مقايسه در را گرما
  .داد توجهي
 صنايع در كه گردد مي پيشنهاد حاصل نتايج به توجه با  •

 درختي ساختارهاي با ساختاري گرمايي هاي كن مبادله از مختلف
 هاي كن مبادله نوع اين از استفاده عمده اشكال البته. گردد استفاده
 قطعا كه است ها آن ساخت به مربوط هاي پيچيدگي افزايش در گرمايي

 نحو به نيز را ايراد اين مقتضي هاي روش و تصميمات اتخاذ با توان مي
  .نمود برطرف موثر

  

  نمادها - ٧
A   گرماسطح انتقال )𝑚ଶ(  
a عمر سيستم  

ACI گذاري ساليانه شده هزينه سرمايه  
C   گرماييظرفيت )kj/kg( 

𝐶ଵ ضريب ساليانه  
d قطر )mm(  

dh ) قطر هيدروليكيmm(  
E ) توانkW(  
𝑓௘ ) هزينه الكتريسيته$/kWh(  
h  جايي ( به جا گرماضريب انتقال𝑊/𝑚ଶ𝐾(  

i نرخ بهره  
L  طول(m)  

𝑚̇ ) دبي جرميkg/s(  
NTU  تعداد مراحل انتقال  
OMC هزينه عملياتي  

P ) فشارkPa(  
T  دما(C)  

TAC هزينه نهايي ساليانه  
𝑡௢௣௘ تمسيس عملكرد ساليانه زمان مدت )ℎ𝑟/𝑦𝑟(  

U  گرماضريب كلي انتقال )𝑊/𝑚ଶ𝐾(  
ξ تابع لاگرانژ  
λ عدد لاگرانژ  

𝜂௣ بازده پمپ  
𝜗 ) حجم مخصوص𝑚ଷ/𝑘𝑔(  

𝜌 ) چگالي𝑘𝑔/𝑚ଷ(  
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