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  چکیده

دار پرهاي از نوع صفحه گرماییهاي کنمبادلههاي موجود در یک شبکه کنمبادلهسازي ، به بهینههدف تابع عنوان به یینها نهیهزدر این مقاله، با در نظر گرفتن 

و  بر اساس انتخاب پره گرمایی کنمبادلهپره موجود در شبکه هاي صفحهکنمبادله گرماییشود. به این منظور، مدلسازي هندسی، هیدرولیکی و پرداخته می

 پرههفت نوع  و و الگوریتم تکامل تفاضلی، پنجاه ارائه شدهباشد. در این مرحله با استفاده از الگوریتم محاسبه سطح سازي میمشخصات هندسی، مبناي بهینه

شوند، تا هاي شبکه انتخاب میکنمبادله)، به نحوي در دو سمت گرم و سرد yو   β ،fs ،δ ،dh ،τ ،s،a  ،b،xهندسی مختلف ( استاندارد و گسسته با ده پارامتر

هاي جریان مخالف شبکه، مقادیر مساحت کل شبکه، هزینه کنمبادلههاي بهینه توسط الگوریتم تکامل تفاضلی در پرهبا جایگذاري  شود. کمینههزینه نهایی 

ها توسط الگوریتم پرهدهد که هزینه نهایی شبکه با آرایش بهینه گذاري، هزینه پمپاژ سیال و هزینه نهایی محاسبه شدند. نتایج نشان مییوتیلیتی، هزینه سرمایه

  باشد.ها، کمتر میپرهتکامل تفاضلی در مقایسه با هزینه نهایی با آرایش تصادفی 

  .مل تفاضلی، هزینه نهاییتکا تمیالگور ،یهندس يهاپارامتر ،سازيدار، بهینهپرهاي هاي صفحهکنمبادلهشبکه  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this paper, considering the total annual cost as the objective function, the plate-fin heat exchangers in a network are optimized. 
Considering the geometrical parameters of the fins, the geometrical, hydraulic and thermal modeling of the plate-finned heat 
exchangers are performed which is the basis of the optimization. Using the differential evolution and the area computing algorithms 
the optimum fin arrangements in the heat exchangers are obtained for counter-flow case. Fifty-seven standard and discrete fin types 
with ten different geometrical parameters (β, fs, δ, dh, τ, s, a, b, x and y) as optimization variables are substituted in both hot and 
cold sides of the heat exchangers with the purpose of minimizing the objective function. Replacing the optimal fin arrangements for 
the heat exchangers network, total heat transfer area of the network, utility, capital, total pumping, and investment costs are 
computed. According to the results, the total annual cost of the network with optimal fin arrangements by DE algorithm for the heat 
exchangers of network is smaller than the corresponding value with randomly selected fin in heat exchangers of network. 

Keywords: Plate-fin heat exchangers network; Optimization; Geometrical parameters; DE algorithm; Total annual cost. 

 

 

    مقدمه - 1

بین دو یا  گرماییهایی براي بازیافت انرژي ابزار گرماییهاي کنمبادله

هاي کنمبادلههاي متفاوت هستند. انواع گوناگونی از چند سیال در دما

دار یکی پرهاي هاي صفحهکنمبادلهصنعت  وجود دارد که  در گرمایی

آنها هستند و در صنایع مختلفی نظیر نفت، گاز،  تریناز رایج

هاي تولید برق کاربرد دارند. پتروشیمی، غذایی، سرمایش، نیروگاه

هاي هندسی، شرایط کاري، کمترین ها به پارامترکنمبادلهطراحی این 

هایی نظیر و محدودیت گرماانتقال  آهنگهزینه نهایی، بیشترین 

مجاز سیال،  یشترین سرعتبیشترین افت مجاز، کمترین و ب

 هايکنمبادله]. 1[ هاي ساختاري و غیره بستگی داردمحدودیت

روي یکدیگر بر  که تشکیل شده از تعداد زیادي صفحه دارپرهاي صفحه

ها با اتصال جوشی در بین پرهدارد و قرار  پره آنهابین  شده و ماچیده 

ها هم به عنوان سطح ثانویه پرهها، کنمبادلهدر این  صفحات قرار دارند.

کاربرد دارند و هم به عنوان  گرماانتقال  آهنگ، براي بهبود گرماانتقال 

هاي مکانیکی استفاده شده و امکان استفاده از گاهنگه دارنده و تکیه
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پذیري در طراحی این ها سبب افزایش انعطافپرهانواع مختلف این 

ها باعث شده است پره. گستردگی این ]2[ شودها میکنمبادله

مطالعات فراوانی به منظور تصحیح این سطوح ثانویه در طراحی و 

به  ]3[ی انجام گیرد. کیز و لاندن گرمایهاي کنمبادلهسازي بهینه

و افت فشار مطالعات تجربی فراوانی  گرمامنظور محاسبه ضرایب انتقال 

ي، موجی و غیره) انجام داده و ا صاف، کنگره پرهها (پرهبر روي انواع 

هاي بعدي بوده اند که مرجع بسیاري از کارنتایج آن را منتشر نموده

وعبارتی  را تغییر داده گرماییمعادلات تعادل  ]4[نونز و همکاران  است.

را  VPI نموداراضافه کردند و » شاخص عملکرد حجمی«تحت عنوان 

مناسب را انتخاب نمایند.  پرهبرحسب عدد رینولدز رسم کرده تا نوع 

این روش طراحی بر اساس سعی و خطا بر حسب عدد رینولدز مفروض 

شده بر انتخاب پره را  هاي طراحی تحمیل  بنا شده و اثر محدودیت

گردد. حاج گیرد که موجب انحراف از طراحی واقعی مینادیده می

 کنمبادلهسازي چند هدفه یک ] به مدلسازي و بهینه5عبدالهی [

دار را با پیکربندي ساختاري پرداخت و نتایج آن را با پرهاي صفحه

پیکربندي معمولی مقایسه نمود. او براي بهینه سازي چند هدفه از 

استفاده کرد و هزینه کلی سالانه و اثربخشی را به  PSOالگوریتم 

] با استفاده از 6عنوان دو تابع هدف در نظر گرفت. رائو و همکاران [

دار پرهاي هاي صفحهکنمبادلهسازي چند هدفه تم جایا به بهینهالگوری

توابع هدف خود را هزینه نهایی و ضریب  انهو پوسته لوله پرداختند. آ

- ] الگوریتم بهینه7قراردادند. سگاندو و همکاران [ کنمبادلهاثربخشی 

دار و پرهاي هاي صفحهکنمبادلهسازي شاهین را براي بهینه سازي 

بردند. آنها ضمن در نظر گرفتن پارامترهاي هندسی  رپوسته لوله به کا

تولید آنتروپی و  آهنگدار، پرهاي هاي صفحهکنمبادلهپیوسته براي 

ضریب اثربخشی را به عنوان توابع هدف معرفی کردند. لیو و همکاران 

 1NSGA-IIسازي چند هدفه توسط الگوریتم ] با استفاده از بهینه8[

دار را بهینه کردند. آنها ارتفاع، پرهاي صفحه کنمبادلهیک  CFD و

را متغیرهاي طراحی قرار دادند و ضرایب کولبرن و  پرهضخامت، گام 

] 9[ همکاران و ینجففانینگ را به عنوان توابع هدف در نظر گرفتند. 

کل و هزینه کلی سالانه به عنوان  يگرماانتقال  آهنگدر تحقیق خود 

تابع هدف مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 

هاي آنها در الگوریتم ژنتیک متغیر .سازي تابع هدف پرداختندبهینه

انتخاب کردند. نونز و همکاران  پرههاي هندسی گیري را پارامترتصمیم

یانی را مبناي کار خود قرار دادند هاي چند جرکنمبادله] طراحی 10[

هاي چند کنمبادلهو به صورت مفهومی نشان دادند که استفاده از 

در شبکه باشد. آنها  گرماتواند جایگزینی براي بازیافت کامل جریانی می

هاي آنتالپی انجام دادند و نیز براي طراحی مطالعه خود را در بازه

 بیشینهدار جریان مخالف با در نظر گرفتن پرهاي هاي صفحهکنمبادله

هاي کنمبادلهافت فشار مجاز، روشی ارائه کردند که قابل تعمیم براي 

] دو دستاورد جدید براي طراحی 11چند جریانی بود. جدا و همکاران [

هاي چند جریانی ارائه کردند که در آن با کنمبادلهترموهیدرولیکی 

هاي سازي پارامتری سالیانه به بهینهتابع هدف قرار دادن هزینه کل

توسط الگوریتم ژنتیک پرداختند و نیز در مطالعه خود  پرههندسی 

ها را لحاظ کردند و توانستند با بررسی افت فشار مجاز جریان بیشینه

                                                             
 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 1 

هاي مختلف هزینه کلی سالیانه را کاهش دهند. گوو و همکاران پره

هاي هندسی نظیر گام و طول، ارتفاع و ] با در نظر گرفتن پارامتر12[

، الگوریتمی جهت پرهبه عنوان تغییرات پیوسته براي انواع  پرهضخامت 

هاي چند جریانی ارائه نموده که کنمبادلهکردن حجم طراحی  کمینه

هاي طراحی، قابلیت مقایسه با تحقیقات بر اساس این الگوریتم پارامتر

 دیگر را دارد.

گذاري، هدف براي یک ابزاري قدرتمند 2تنگش از طرفی، روش

) HEN( گرمایی هايکنمبادله شبکه انرژي و نیز طراحی محاسبات

است  انرژي مصرف اهداف تعیین براي ساده حلیراه روش باشد. اینمی

 هايکنمبادلهبا این روش چیدمان مناسبی براي شبکه  توانمی و نیز

هاي آنجایی که استفاده از بازهاز  ].14] و [13آورد [ بدست گرمایی

آنتالپی به صورت یک بلوك باعث افزایش  - آنتالپی در یک نمودار دما 

شاهی گردید. جدا و پلی و پنجهها و پیچیدگی طراحی میتعداد بلوك

هاي آنتالپی را با معیاري تعریف نمودند تا بتوان برخی از این بازه ]15[

هاي سازي در بازههاي بهینهمتغیریکدیگر ادغام نمایند و بدین طریق 

سازي را کاهش دهند. آنتالپی را کاهش داده و زمان محاسبه براي بهینه

سازي شبکه ] به منظور دستیابی به بهینه16جیانگ و همکاران [

و کاهش هزینه سالیانه با توجه به قابلیت افزایش  گرماییهاي کنمبادله

سازي چند اطمینان سیستم به طور همزمان، یک فرمولبندي بهینه

-مبادلههدفه با قابلیت اطمینان اقتصادي را در سیستم طراحی شبکه 

] طراحی و 17را پیشنهاد دادند. آگیتونی و همکاران [ گرماییهاي کن

را با استفاده از الگوریتم ژنتیک و  ییگرماهاي کنمبادلهسنتز شبکه 

) انجام دادند. آنها از یک روش دو DE( 3الگوریتم تکامل تفاضلی

استفاده کردند، بطوریکه الگوریتم ژنتیک  ايسازهفراسطحی و بر اساس 

تر از هاي گسسته استفاده کردند و در سطح پایینرا براي متغیر

سازي بارهاي گرمایی و تقسیم جریان جهت براي بهینه DEالگوریتم 

  دستیابی به یک هزینه کلی سالانه کمتر استفاده کردند. 

 ، یکهدف تابع عنوان به یینها نهیهزدر این مقاله، با در نظر گرفتن    

شود. به این سازي میدار، بهینهپرهاي صفحه گرمایی کنمبادله شبکه

-هاي صفحهکنمبادله گرماییمنظور، مدلسازي هندسی، هیدرولیکی و 

و  پره، بر اساس انتخاب گرمایی کنمبادلهدار موجود در شبکه پرهاي 

کار حاضر باشد. در سازي شبکه میمشخصات هندسی مبناي بهینه

هاي ] با پارامتر3گسسته معرفی شده در مرجع [ پرهپنجاه و هفت نوع 

هاي شبکه کنمبادلههندسی مختلف به نحوي در دو سمت گرم و سرد 

ها با پرهشود. اما این تعداد از  کمینهشوند، تا هزینه نهایی انتخاب می

 کنمبادلهحالت در دو سمت گرم و سرد هر  3249احتمال جایگذاري 

ها هاي موجود در شبکه و نیز تکرار مکرر حلقهکنمبادلهو متعدد بودن 

در الگوریتم محاسبه سطح ارائه شده، جهت همگرایی ضرایب انتقال 

شود تا از الگوریتم تکامل تفاضلی براي انتخاب سطوح سبب می گرما

سازي هزینه کمینهثانویه بهینه با پارامترهاي هندسی مختلف جهت 

هاي مقاله حاضر در نهایی در شبکه استفاده شود. به طور کلی نوآوري

  یر مقالات عبارتند از:قیاس با سا

 دار با پرهاي هاي صفحهکنمبادلهاي از سازي شبکهبهینه

 .لحاظ کردن هزینه نهایی به عنوان تابع هدف

                                                             
 

2 Pinch 
3 Differential evolution 
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  گسسته و استاندارد با  پرهاستفاده از پنجاه و هفت نوع

 یک در کلی سطح نسبت هاي هندسی مختلف شامل:پارامتر

 نسبت )،βسمت ( همان در صفحات بین حجم به سمت

)، fsکلی ( سطح مساحت به پرهثانویه یا  سطح مساحت

 پره)، ضخامت dhهیدرولیکی( )، قطرδصفحات ( بین فاصله

)τ) گام ،(s( هاي مربوط به ضریب کالبرن)، ثابتa  وb ،(

- ) به عنوان متغیرyو  x( هاي مربوط به ضریب فانینگثابت

  .سازي در محاسباتهاي بهینه

  در شبکه به روش  کنمبادلهارائه الگوریتم محاسبه سطوح

و استفاده از الگوریتم تکامل  گرماتصحیح ضرایب انتقال 

  .هاي شبکهکنمبادلههاي بهینه در پرهتفاضلی براي انتخاب 

 

 دار و مدلسازي ریاضیپرهاي هاي صفحهکنمبادله -2

ها هستند که کنمبادلهدار یکی از انواع پرهاي هاي صفحهکنمبادله

را افزایش داده و حجم و وزن کمتري نسبت به سایر  گرماانتقال  آهنگ

روي یکدیگر چیده بر  صفحاتاز  هاکنمبادلهها دارد. این کنمبادله

دارد، تشکیل قرار  با هندسه هاي مختلف پره آنهابین  اي که ماشده

دار پرهاي صفحه کنمبادلهنماي کلی از یک نوع  1اند. شکل شده

در دهد. هاي هندسی نشان میبه همراه برخی از پارامترجریان مخالف 

دو جریانی به ترتیب از  دارپرهاي صفحه گرمایی کنمبادلهادامه یک 

و اقتصادي مدلسازي شده و  گرماییهیدرولیکی،  ترمونقطه نظر 

  گردد.الگوریتم طراحی آن ارائه می

 

به جریان مخالف دار پرهاي صفحه کنمبادلهنماي کلی از یک  -1شکل 

  ]6[ هندسی برخی پارامترهايهمراه 

 

هـاي  کـن مبادلهدلسازي ترمو هیدرولیکی در م -1-2

  دار پرهاي صفحه

 تواند بـر دار میپرهاي هاي صفحهکنمبادلهروابط مربوط افت فشار براي 

ارائه شود. در ایـن   گرماو ضریب انتقال  کنمبادله سطح  یا حجم اساس

که بـراي   ،گرددارائه می کنمبادلهسطح  اساس فشار برمقاله روابط افت 

  شود: به دست آوردن آن به صورت زیر عمل می

روابط زیر از تعاریف اعداد بدون بعد ضریب کالبرن و اسـتانتون حاصـل   

 ]: 11] و [4گردد [می

)1(  � = �� ⋅ ���/� 

)2(  �� =
��

�� ⋅ ��
 

دهنده  به ترتیب نشان Nuو  Pr ،Re)، پارامترهاي 2) و (1در روابط (

ها یا پرهبراي اغلب باشد. اعداد بدون بعد پرنتل، رینولدز و ناسلت می

تواند به صورت تابعی از عدد می گرماسطوح فشرده، عملکرد انتقال 

شود صورت زیر نوشته میرینولدز بیان شود. از اینرو، ضریب کالبرن به 

 ]:11] و [4[

)3(  � = ����� 

به راحتی ضرایب  ]،3[از مطالعات تجربی ارائه شده توسط کیز و لاندن

a  وb  ها و سطوح فشرده، قابل دستیابی است. از پرهبراي انواع

) و مرتب نمودن آن رابطه 1) در رابطه (3) و (2هاي (جاگذاري رابطه

  :شودزیر حاصل می

)4(  �� = � ∙ ��(���) ⋅ ���/� 

) و مرتب 4با جاگذاري اعداد بدون بعد ناسلت و رینولدز در رابطه (

  :شودکردن آن بر حسب ضریب انتقال، رابطه زیر حاصل می

)5(  
ℎ = � ⋅ (

� ⋅ ��

�
)(���) ⋅ (

�

��
) ⋅ ���/� ⋅ �(���) 

به صورت یک  جملات) به غیر از پارامتر سرعت، تمامی 5اگر در رابطه (

  :شودضریب ثابت در نظر گرفته شود، رابطه زیر حاصل می

)6(  ℎ = �� ∙ �(���) 

تابعی از سرعت جریان در مجرا، نوع  گرما)، ضریب انتقال 6در رابطه (

توان باشد. همچنین به راحتی میو خواص فیزیکی جریان می پره

سرعت جریان را بر حسب دبی جرمی و سطح جریان آزاد در مجرا 

  نوشت. 

دست توان بهاي براي افت فشار نیز میبه صورت مشابه رابطهاز طرفی 

باشد ها و مجراها به صورت زیر میآورد. رابطه پایه افت فشار در کانال

  ]:11] و [4[

)7(  △ �

�
= 2 ∙ � ∙

� ∙ ��

��
 

توان با استفاده از باشد که میکاك میضریب اصط �) 7در رابطه (

آن را در محدوده اعداد  ]3[اطلاعات ارائه شده توسط کیز و لاندن 

  ]:11] و [4[، به صورت رابطه زیر نوشت 10000تا  500رینولدز بین 
)8(  � = � ∙ ���� 

) و مرتب 7) در رابطه (8از تعریف عدد رینولدز و جایگذاري رابطه (

 :شودبر حسب افت فشار، رابطه زیر حاصل می کردن آن
)9(  

∆� = 2 ⋅ � ⋅ �
� ∙ ��

�
�

��

∙
�

��
∙ � ∙ �(���) 

)، غیر از پارامترهاي طول مجرا و سرعت، تمامی 9اگر در رابطه (

پارامترها به عنوان یک ضریب ثابت در نظر گرفته شود، رابطه زیر 

  :شودحاصل می

)10(             ∆� = �� ⋅ � ∙ �(���)  

)11(  
�� = 2 ⋅ � ⋅ �

� ∙ ��

�
�

��

∙
�

��
 

شود، رابطه افت فشار تابعی از طول مسیر، همان طور که ملاحظه می

باشد. اگر در و خواص فیزیکی سیال می پرهسرعت جریان در مجرا، نوع 

نوشته شود و  گرما)، طول مسیر بر حسب سطح انتقال 10رابطه (

) حذف شود، رابطه افت فشار بر حسب 6) و (10سرعت ما بین روابط (

دست آوردن طول مسیر بر آید. براي بهدست میبه گرماضریب انتقال 

 و قطر هیدرولیکی ، از تعاریف دبی حجمیگرماحسب سطح انتقال 

  ]:11] و [4[ ] و3[ شوداستفاده می

)12(     � = �
��

�  

)13(  �� = 4 ∙
� ∙ ��

�
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دهنده طول مجرا، سطح به ترتیب نشان �، ��، � و � در این روابط 

باشد. با مرتب کردن و دبی حجمی می گرماآزاد جریان، سطح انتقال 

) 13) بر حسب سطح آزاد جریان و جایگذاري آن در رابطه (12رابطه (

  :آیددست میو مرتب کردن مجدد بر اساس طول مجرا، روابط زیر به
)14(  

� =
��

4 ∙ �
� ∙ � 

)15(     � = �� ∙ � ∙ �  

)16(  �� =
��

4 ∙ �
 

)، رابطه افت فشار زیر 10) در رابطه (15حال با جایگذاري رابطه (

  :شودحاصل می

)17(  ∆� = �� ∙ �� ∙ � ∙ �(���) 

)، رابطه افت فشار به 6) و (17هاي (در انتها با حذف سرعت بین رابطه

  :شودصورت زیر حاصل می

)18(  ∆� = � ∙ � ∙ ℎ�
���
���

� 
  :باشدبه صورت زیر می �) مقدار ضریب ثابت 18که در رابطه (

)19(  � =
�� ∙ ��

��

�
���
����

 

و ضریب  گرما) رابطه افت فشار بر حسب سطح انتقال 18معادله (

دهد. با داشتن مقادیر دبی حجمی و خواص را نشان می گرماانتقال 

- محاسبه می �، مقدار پرهفیزیکی براي جریان ها و نیز انتخاب نوع 

  گردد. 

  

  گرماییمدلسازي  - 2- 2

به ترتیب در  گرماو نیز ضرایب کلی انتقال  گرمامعادله کلی انتقال 

، � پارامتر که در آنها ) آورده شده است22) و (21)، (20هاي (رابطه

در  مقدار آنضریب تصحیح اختلاف دماي متوسط لگاریتمی است که 

 � پارامترهاي. ]10[در نظر گرفته شده است  1برابر  مطالعه حاضر

  .]4[د نباشضخامت صفحه می ��گرمایی صفحه و  رساناییضریب 

)20(  � = ���∆�∆���   

)21(  1

��
=  

1

�ₒ,�  ℎ�
+ 

��

��

��
(�)

+  
1

��

��
(�ₒ,�  ℎ�) 

 

)22(  1

�ℎ
=  

1

�ₒ,�  ℎ�
+ 

��

��
��

(�)
+  

1

��
��

(�ₒ,�  ℎ�) 
 

، گرمابا تعریف ضریب کلی انتقال  گرمااز ترکیب معادله کلی انتقال 

- پرهاي صفحه کنمبادلهبراي سمت گرم و سرد  گرماسطح کل انتقال 

 .]4[آید دار بدست می

)23(  �� =  
�

�∆���
 [ 

1

�ₒ,� 
�

1

ℎ� 
+  ���

+   
1

�ₒ,� 
�

��

�� 
 

1

ℎ� 
+ ��� ] 

در سمت گرم و سرد  گرمامعرف سطح انتقال  ��و  ��) 23در رابطه (

  دار هستند. پرهاي صفحه گرمایی کنمبادله

)، هندسه سطح و ضریب �( گرما) تابعی از بار کل انتقال 23رابطه (

) است و رابطه دیگري که نیاز است تا مورد توجه قرار ℎ( گرماانتقال 

 گرما) است که تابعی از ضریب انتقال �ₒگیرد راندمان کلی سطح (

فاصله صفحات  �باشد و در رابطه زیر آورده شده است. در رابطه زیر می

 . ]4[باشد به سطح کل می پرهنسبت سطح  ��و 

 
)24(  �ₒ =  1 + ��

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧���ℎ ��

2ℎ
� ��

�
�/�

�
�
2

��

��
2ℎ

� ��
�

�/�

�
�
2

��

− 1

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

  مدلسازي اقتصادي - 2- 3

آورده  ]11[و  ]10[ هاي اقتصادي از دو مرجعروابط و معادلات مدل

) تعریف 25به این منظور هزینه سالیانه به صورت رابطه (شده است 

   شود:می

)25(  ��� = �� + �� 

  : ]11[شود تواند نوشته ) می26گذاري به صورت رابطه (هزینه سرمایه

)26(  �� = (�� + � × ��) × �� 

 کنمبادله گرماينشان دهنده سطح انتقال  �) 26که در رابطه (

. ]11[آورده شده است  1در جدول  ��و  ��باشد و مقادیر می گرمایی

  : ]11[شود به صورت رابطه زیر تعریف می ��از طرفی 

)27(  
�� =

(1 + �)�

�
 

باشد. نرخ بهره سالیانه می �عمر استهلاك سیستم و  �) 27در رابطه ( 

) 28همچنین هزینه عملیاتی و نگهداري سیستم را به صورت رابطه (

  : ]11[توان نوشت می

)28(  
��� =

(�� + ��)������

1000
 

هاي سرد و گرم، به ترتیب مقادیر توان پمپاژ در جریان ��و  ��که 

مقدار هزینه الکتریسیته  ��مدت زمان عملکرد سالیانه سیستم و  ����

آورده شده  1در جدول  ��و  ����باشد که مقادیر جهت پمپاژ می

  : ]11[شود ) را از رابطه زیر محاسبه می�است. مقدار توان پمپاژ (

)29(  � =
�̇∆�

���
 

 باشد. معرف راندمان کمپرسور یا پمپ می ��) 29که در رابطه (

  

  )28) تا (26اي اقتصادي در معادلات (پارامترهمقادیر  -1جدول 

��  
($/m2) 

��  
($) 

���� 

(hr/yr) 

��  
($/kWh) 

�  
% 

� 
(yrs) 

 پارامتر

1900 30000 8000 065/0  مقدار 10 15 

  

هاي گرم و سرد ( بخار و آب )، از مرجع همچنین براي هزینه یوتیلیتی

 براي بخار و ١١٠ (KW.year)/$ به ترتیب ]17[

$/(KW.year)براي آب در نظر گرفته شده است.  ١٠  

  

  سطح محاسبه تمیالگور - 3

دار جریان مخالف در پرهاي هاي صفحهکنمبادلهبراي محاسبه سطوح 

الگوریتم طراحی  ارائه شده که بر پایه 2 شبکه، الگوریتمی مطابق شکل

] است، با این تفاوت که در الگوریتم ارائه شده به جاي 18[سریع 

و افت فشار رابطه پیدا  گرمابا ضریب انتقال  گرماحجم، سطح انتقال 

-کنمبادلهکند تا در صورت نیاز بتوان با استفاده از این الگوریتم از می

- کنمبادلهدار و روابط آن در محاسبه سطح شبکه پرهاي هاي صفحه

هاي پوسته کنمبادله استفاده کرد و نیز با سطح شبکه گرماییهاي 

لوله قابل مقایسه باشد. الگوریتم سطح ارائه شده قادر است با تخمین 
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براي دو سمت گرم و سرد  گرمایک مقدار اولیه براي ضریب انتقال 

، کنمبادلهو در نظر گرفتن افت فشار براي در هر دو سمت  کنمبادله

 يگرمارا محاسبه نماید. اما براي آنکه ضرایب انتقال  کنمبادلهسطح 

  با یک تخمین اولیه به مقدار واقعی خود برسد نیاز  کنمبادلهدو سمت 

 

  
  دار جریان مخالفپرهاي صفحه کنمبادلهفلوچارت طراحی  -2شکل 

هاي سمت گرم و سرد است تا با تکرار متعدد در حلقه، توسط افت فشار

اصلاح شوند و با هر تکرار مقادیر بدست آمده براي ضرایب انتقال گرما 

با مقادیر بدست آمده براي ضریب انتقال گرما در مرحله قبل سنجیده 

گرما، مقادیر ابعادي و نیز سطح شود. در صورت همگرایی ضرایب انتقال 

ي جریان هاکنشوند. در مبادلهکن محاسبه میانتقال گرماي مبادله

 کنمبادله سمت دو در هاانیجر ریمس طول مخالف به دلیل آنکه

 به سمت کی فشار افت از توانیمبنابراین  باشندینم هم از مستقل

 ابعاد توجه با دیبا بعدي انیجر فشار افت د وکر استفاده کامل طور

. جهت بکارگیري این الگوریتم سطح در شود داده مطابقت آمده بدست

دار، ابتدا الگوریتم مذکور با مراجع اي پرههاي صفحهکنشبکه مبادله

معتبر اعتبار سنجی شده و نتایج حاصله با در صد اختلاف اندك در 

  آورده شده است. 6جدول 

  
  

ی تفاضـل  تکامـل  تمیالگور با يسازنهیبه کیتکن -4

)DE(  

جهت ی تکامل هايالگوریتم این از ییک)، DE( یتفاضل تکامل الگوریتم

 یتفاضل تکامل الگوریتم ترین تفاوت بیناصلی .باشدیم سازينهیبه

)DE و جهشو  تقاطع عملگرهاي در بیترت ی،کیژنت هايالگوریتم) و 

به طور خلاصه  3 شکل که در باشدیم انتخاب عملگر انجام نحوه نیز

برابر  شانس تیجمع اعضاي تمامی الگوریتم این درنشان داده است. 

 کهصورت این به. دارند را هاوالد از ییک عنوان به شدن انتخاب جهت

به  که یشایستگ زانیم لحاظ از هاوالد جمعیت با فرزندان جمعیت

شود. پس از یم مقایسه ،گیردقرار می شسنجمورد  هدف تابع وسیله

شوند یم وارد بعد مرحلهبه  بعدي جمعیت در قالب عضوها بهترینآن 

  ].20] و [19[

 

  

 یتفاضل تکامل الگوریتم يعملگرها کار روند -3 شکل

 قدرتمندی، سادگ ،)DE( یتفاضل الگوریتم تکامل مزایاي مهمترین

تواند منجر تنظیم تنها سه پارامتر می.باشدمی آن يبالا سرعتو  بودن

 تیجمع اندازه پارامتر این سه پارامتر، .شود الگوریتم این کاربه شروع به

)Npop(، جهش وزن پارامتر )F(  تقاطع احتمال پارامترو )Cr( می -

 وگیرد می 2 تا 0 نیبمقداري  عموماً )F( جهش وزن پارامتر باشند.

 این. ]17شود [می میتنظ 1 تا 0 نیب ) Cr( تقاطع احتمال پارامتر

Calculate ��  for hot stream from Eq. (23) & 

Calculate �� from relation  
��

��
=  

��

��
 

Input Streams Data, physical properties, Select 

Reference Stream, Select Fin Type 

Set the initial value for ��   &  �� 

Calculate �ₒ � & �ₒ � for hot & cold stream from 

Eq. (24) 

Calculate ��   &  �� (hot and cold side) from Eq. (18)   

�� = � 
∆��

� .  ��
 �

(����)/(����)
   

 �� = � 
∆��

� .  ��
 �

(����)/(����)
 

  �� & ��  Changed ?  

Y

N

Calculate: Area, Volume, Length, Wide, High, Np, … 

Calculate free flow area ��,� (hot side) by substituting 

Eq. (12) into (17) :   ��,� = � 
∆��

�� .  ��
 �

(��)/(����)

 

Calculate free flow area ��,� (hot side) from relation :     

��,� =  
��   ��   �� ,�

��   ��   ��,� 
 . ��,� 

Calculate the cold side pressure drop from relation:       

∆�� = ��.  �� � 
�

  ��,�
 �

(����)

 

∆��  Changed?  

N

Y

Set the value for: Wide or Np 
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 بیان زیر در لیتفض بهی دارد که اساس مرحله چهار یکل بطور الگوریتم

  ].20] و [19[ شودمی

 ،مربوطه مسئله مقادیر محدوده الگوریتم در این ابتداسازي: در آماده

دیگر و  کندیم ایجاد )Npopی (تصادف مقادیر میزان به یتیجمع

بالا محدوده  شوند وهاي قابل تنظیم در این الگوریتم تنظیم میپارامتر

 از یتصادف صورت به ،بعددر مرحله . گرددیم مشخص مقادیر و پایین

 یک شوند. به صورت تصادفییم عضو انتخاب چهار ایجاد شده تیجمع

 یتصادف عضو سه وانتخاب شده  هدف عضو عنوان به عضو چهار از عضو

  ].20[ شوندیم در نظر گرفته 3 و 2 ، 1 بردارهاي عنوان به دیگر

در  F، ضریب یافته جهش بردار جهت ایجاد گام این در: جهش عملگر

 هر در. شودیم اضافه 1 بردار ضرب شده و به 3 و 2 بردارهاي تفاضل

منجر به ایجاد بردار جهش یافته در درون  )30( رابطه ،جهش عمل

  ].20شود [جمعیت می

)30(  ��
��� = ���

� + �(���
� − ���

� ) ,    �1 ≠ �2 ≠ �3 ≠ � 

 .شودمی یدهنام اسیمق ضریب)، F( جهش وزن پارامتر) 30( در رابطه

  ].20] و [17[کندیم معین را جهش گام مقدار ضریب این

انتخاب شده در مرحله اول  هدف عضو نیب مرحله این در: تقاطع عملگر

 ایجاد سنجش بردار و گرفته صورت بیترک یک یافته، جهش بردارو 

 نگونههماباشد و ) میCr( تقاطع احتمالاساس  بر بیترک این .شودیم

 بهنحوه انجام این عملگر . باشدیم 1 تا 0 بین یضریب شدذکر  که

به  Crاحتمال  با جهش یافته برداراعضاي  از یک هر که است اینصورت

 بردار در معادل عضو صورت، این ریغ در و یابندانتقال می کاندیدبردار 

داده شده است  نشان) 31( رابطهدر  عملگر این. شودیم جایگزین یاصل

 ].20] و [17[

)31(  
��

��� = �

���
���  ,   ����(�) ≤ ��  ��  � = ����(�)

���
���  ,   ����(�) > ��  ���  � ≠ ����(�)

� 

 بردارو  اول مرحله درانتخاب شده  هدف عضو مرحله، این در: انتخاب

ی و ارزشده هدف، تابع توسط قبل، مرحله از ایجاد شده سنجش

 شیب و برتري ارزش سنجش، بردار که یصورت در و شوندیم سنجیده

 قراري بعد نسل اعضاي از به عنوان عضوي باشد، داشته هدف عضو از

 بعد نسل اعضاي از عضوي خود هدف عضو صورت، این ریغ در. ردیگیم

) 32( رابطه در بردارسنجشو  هدف عضو نیب انتخابنحوه . شودیم

  ].20] و [17نشان داده شده است[

)32(  

��
��� =  �

��
��� , �(��

���) ≤ �(��
�)

��
� ,   ��ℎ������

 

 اینبرسد  )Npop( جمعیت به تعداد جدید نسل تا زمانی که نهایت در

 شودیم تکرار روند این طریق نیهم به سپس. کندپیدا می ادامه روند

 . گردد حاصل خاتمه شرایط تا

ها پرههاي شبکه و تعداد کثیر کنمبادلهدر این مقاله متعدد بودن 

حالت در دو  3249گسسته با احتمال جایگذاري  پرههفت نوع  و (پنجاه

ها در الگوریتم ) و نیز تکرار مکرر حلقهکنمبادلهسمت گرم و سرد هر 

تا شود سبب می گرمامحاسبه سطح، جهت همگرایی ضرایب انتقال 

زمان حل شبکه به شدت طولانی باشد بنابراین براي غلبه بر این مشکل 

هاي بهینه، پرهسازي تکامل تفاضلی براي انتخاب از الگوریتم بهینه

کردن مقدار هزینه نهایی در شبکه استفاده شده است. بعد  کمینهجهت 

براي  )DEتفاضلی( الگوریتم تکامل مورد در منابع مختلف از بررسی

روند حاضر انجام گرفته شده  سازي،بهینه براي شرایط بهترین یافتن

هاي اصلی ها به عنوان متغیرپرهگرفتن شماره  نظر در با ابتدا است. در

، β ،fs ،δ ،dhها که عبارتند از: (پرهگیري و پارامترهاي هندسی تصمیم

τ ،s ،a، b ،x  وyگیري و نیز تعدادهاي فرعی تصمیم) به عنوان متغیر 

 کردن پیدا عضوي، جهت 50اولیه  و جمعیتتایی  100 نسل

قرار  بررسی مورد ضرایب این گوناگون از ترکیب F  ،15و  Crضرایب

شرایط  از یک هر بررسی اجرا هنگام است سه به ذکر لازم. گرفت

 ترین حالت از میانبهینه صورت گرفته و سپس این الگوریتم، در مذکور

 کردن پیدا با ادامه معرفی شده است. در شرایط آن براي اجرا سه این

 بر جمعیت اثر تعداد بررسی به Crو   Fبراي ضرایب ترکیب بهترین

 نیز این حالت در. شد پرداخته الگوریتم اجراي زمان و بهینه جواب روي

 قرار بررسی مورد جمعیت 3تایی،  100 و 50ثابت  نسل تعداد دو براي

 هر قبل، براي حالت مانند همچنینعضوي) 100، 50، 20گرفت (

 جمعیت براي حالت ترینو بهینه گردید اجرا الگوریتم بار سه جمعیت

 و بهینه بر جواب نسل تعداد اثر بعد مرحله در .گردید ثبت نظر مورد

 تعداد بررسی منظور به. گرفت بررسی قرار مورد الگوریتم اجراي زمان

و  200، 100، 50، 40، 30هاي نسل عضوي، 100 براي جمعیت نسل

 ذکر گردید نیز پیشتر که تایی مورد بررسی قرار گرفت. همانطور 300

 ها وجواب ترینبهینه و اجرا گردید الگوریتم بار سه نیز نسل هر براي

مقادیر . شد گرفته در نظر نظر مورد نسل براي اجراي الگوریتم زمان

   .شده است داده نشان 2هاي مذکور در جدول پارامتر

  

 پارامترهاي الگوریتم تکامل تفاضلی -2جدول 

 پارامتر مقدار

  تعداد جمعیت اولیه 50

  Fضریب  5/0

    Pc ضریب  75/0

  تعداد تکرار نسل 100یا  200

  

  بیان مسئله و معرفی مورد مطالعاتی – 5

مطابق شـکل  در این مقاله، یک مورد مطالعاتی با چهار جریان فرایندي 

 چهـار  گیرد. مشخصات ترمودینامیکی و فیزیکیمیمورد بررسی قرار  4

ارائه شده است. علاوه بر چهار جریان، یک یوتیلیتی  3در جدول  جریان

180گرم در دماي 
℃

− 10 و یک یوتیلیتی سرد در دماي  براي  ℃ 15

 4جـدول   ].14] و [11[گرمایش و سرمایش در نظر گرفته شده اسـت  

- هاي گرم و سرد را نشان مـی مشخصات خواص فیزیکی براي یوتیلیتی

مقدار بهینـه  ] 14[هاي سرس و همکاران دهد. همچنین بر اساس یافته

20ها کنمبادلهبراي همه  ����∆
℃

  در نظر گرفته شده است.  

  



 

 
27  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

01
ه 

ح
صف

 ،
21 -

30  
–

ج
ر 

پو
ن 

ضا
رم

ضا 
ر

ی
ده

رن
 

ن
ارا

مک
 ه

و
 

C1

C2

C

82.148014°

442,960,2888 W

1,050,750 W90°
60°

20°

25°

62.148014°

70°

60°

1,350,000 W

Cp=35,025

Cp=45,000

H2

H

H

H1

150°

125°

100°

209,860.288 W

900,000 W

116.582°

1,357,039.711 W

E1

E2

E3

E5

E6

E7

 

 در بعد از اعمال حلقه و مسیر و ارضاء شدن کنمبادلهشبکه  -4شکل 

∆���� = ��
℃

 ]14[  

 

  ]10-11[  هاطلاعات فرآیندي و مشخصات فیزیکی جریانا -3جدول 

Str 
type 

Ti  
˚C 

To 
˚C 

M 
(kg/s) 

∆p 
(k.
pa) 

ρ (kg/ 
mᶟ) 

Cp 
(J/kg.

˚C) 

ϻ (kg/ 
m.˚C) 

K 
(W/m

.˚c) 

H1 150 60 0/25  46 700 800 003/0  12/0  

H2 90 60 7/106  60 700 750 004/0  12/0  

C1 20 125 7/27  30 750 900 005/0  12/0  

C2 10 15 5/37  86 750 800 005/0  12/0  

 
  ]21مشخصات فیزیکی بخار و آب سرد [ -4جدول 

Str. 

type 

Ti  
˚C 

To 
˚C 

M  
 (kg/s) 

ρ    
  (kg/ 
mᶟ) 

Cp 
(J/kg.˚C

) 

ϻ   (kg/ 
m.˚C) 

K 
 (W/m.˚c) 

St.1 180 179 890/38  6/887  4401 0001506/0  66040/0  

St.2 180 179 490/204  6/887  4401 0001506/0  66040/0  

W 10 15 319/19  6/999  4185 0012220/0  57225/0  

  

گذاري، هزینه که شامل هزینه سرمایه یینها نهیهزبا در نظر گرفتن 

 بههاي گرم و سرد است عملیاتی ناشی از پمپ سیال و هزینه یوتیلیتی

ي سازنهیبهبه  و همچنین لحاظ نمودن افت فشار، هدف تابع عنوان

و  پرهبر اساس انتخاب  4هاي موجود در شبکه شکل کنمبادله

در واقع در این گام پنجاه و هفت  شود.مشخصات هندسی پرداخته می

] با ده پارامتر 3استاندارد و گسسته معرفی شده در مرجع [ پرهنوع 

)، به نحوي در دو yو   β ،fs ،δ ،dh ،τ ،s،a  ،b،xهندسی مختلف (

شوند تا هزینه نهایی هاي شبکه انتخاب میکنمبادلهسمت گرم و سرد 

دار در پرهاي هاي صفحهکنمبادلهشود. براي آنکه بتوان سطوح  کمینه

را بدست آورد، از الگوریتم سطح ارائه شده در فلوچارت  4شبکه شکل 

هاي موجود در کنمبادلهاستفاده شده است. اما متعدد بودن  2شکل 

گسسته با  پرهها که در واقع پنجاه و هفت نوع پرهشبکه و تعداد کثیر 

 کنمبادلهحالت در دو سمت گرم و سرد هر  3249احتمال جایگذاري 

ها در الگوریتم محاسبه سطح، جهت باشند و نیز تکرار مکرر حلقهمی

دت شود تا زمان حل شبکه به شسبب می گرماهمگرایی ضرایب انتقال 

سازي طولانی باشد. بنابراین، براي غلبه بر این مشکل از الگوریتم بهینه

کردن  کمینهتکامل تفاضلی براي انتخاب سطوح ثانویه بهینه، جهت 

  مقدار هزینه نهایی در شبکه استفاده شده است.

  

  و بحث جینتا - 6

دار جریان مخالف پرهاي صفحههاي کنمبادلهبراي آنکه بتوان سطوح 

 بدست آورد، از الگوریتم سطح ارائه شده در شکل را 4در شبکه شکل 

استفاده ، ابتدا الگوریتم مذکور با براي این منظوراستفاده شده است.  2

مراجع که برگرفته از  5جدول  فیزیکی خواص و فرایندي از اطلاعات

با در  اعتبار سنجیاین اعتبار سنجی شده و نتایج  باشد،می ]22[ ] و4[

 نتایج در اندك اختلاف از آورده شده است. 6صد اختلاف در جدول 

توان نتیجه گرفت که الگوریتم مورد می 6 جدول در آمده بدست

در این مقاله براي تعیین محاسبات سطوح در شبکه قابل  استفاده

از آن  ،شده ارائهسطح  تمیالگور یسنج صحتاز  پس پذیرش است.

 4دار در شبکه شکل پرهاي هاي صفحهکنبراي محاسبه سطوح مبادله

   استفاده شده است.

  

 کنمبادله یطراح براي یکیزیف خواص و نديیفرا اطلاعات -5 جدول

  ]4[ مخالف انیجر

 2سمت  1سمت   اطلاعات فرایندي

  49  49  (kg/s)دبی جرمی 

  8800  8800  (pa)افت فشار مجاز 

  524  290  (C°) دماي ورودي  

  313  501  (C°)دماي خروجی  

  55/0  63/9  (kg/s)   چگالی

  1059  1059  (j/kg.°C)  گرماي ویژه

  0780/0  0789/0  (W/m^2.°C) گرمایی   رسانایی

  00509/0  00509/0  (cP)   لزجت

10/1  سطح انتخابی نام قراردادي   - 19.35 9/1  - 24.12 

  2/0  2/0  (mm)ضخامت صفحه  

  90  90  (W/m.°C)   پرهگرمایی  رسانایی

 
 کنمبادله براي موجود جینتاو  شده ارائه تمیالگور جینتا -6 جدول

  مخالف انیجر

 جینتا  مشخصات

 تیاسم

]22[   

 جینتا

   ]4[ نونز

 جینتا

  حاضر

خطا با 

 مرجع

]22[ (%)  

خطا با 

مرجع 

]4[ (%)  

  - m3( 94/2  18/3  04/3  36/1 -  40/4(کنمبادله حجم 

  m(  264/0  303/0  307/0  28/16  32/1( طول

  - m(   -  24/3  13/3   -  39/3( عرض

   - m(   -  24/3  16/3   -  47/2( ارتفاع

 1-گرما انتقال بیضر

)W/m2.°C(  
 -  20/340  53/350   -  03/3  

 2-گرما انتقال بیضر

)W/m2.°C(  
 -  50/317  08/336   -  85/5  

  Pa(  8800  8800  8800  0  0( 1-فشار افت

 Pa(  5/733  6/736  7/751  48/2  05/2( 2-فشار افت

 
جزء  کنمبادلههاي عرض یا تعداد لایه ،2با توجه به فلوچارت شکل 

-کنبادلهباشد که در مقاله حاضر براي تمامی ممیهاي طراحی ورودي

 7 لوجددر نظر گرفته شده است. متر  1مقدار برابر عرض  ،هاي شبکه

در شبکه،  مخالف انیجر يهاکنمبادله يبرانتایج جزئیات طراحی 

دهد. همچنین مقادیر مربوط توسط الگوریتم تکامل تفاضلی را نشان می

لگوریتم ها توسط اپرههاي مختلف با آرایش بهینه نهیهزبه سطح کل و 

به منظور اثبات بهینه آورده شده است.  10تکامل تفاضلی در جدول 

مورد مطالعه، دو  پرهنوع  57، از بین 7ها در جدول پرهبودن آرایش 

 آنها درجزئیات طراحی  گردید که به صورت تصادفی انتخاب پره آرایش

هاي ، مقادیر مساحت کل و هزینهارائه شده است. مجدداً 9و  8جداول 

 مختلف شبکه با دو آرایش تصادفی جدید، محاسبه شده و در جدول

ي ارائه شده در اثبات برتري نتایج بهینهجهت آورده شده است.  11
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آورده  12در جدول  11و  10اختلاف مقادیر جداول درصد ، 10جدول 

دهد که مقادیر مساحت کل و نشان می 12نتایج در جدول  شده است.

ها توسط الگوریتم پرهآرایش بهینه  اب 4شبکه شکل هاي مختلف هزینه

مساحت کل و  ارائه شده است از 10که در جدول تکامل تفاضلی 

، 11ول ددر ج هاپرهتصادفی  آرایش شبکه مذکور با هاي مختلفهزینه

شده توان نتیجه گرفت که آرایش بهینه پیشنهادبنابراین می است.کمتر 

، بهترین نتایج را به دست خواهد داد.7 در جدول

  

  

 مخالف انیجر هايکنمبادله باي توسط الگوریتم تکامل تفاضلی براي شبکه سازنهیبه از حاصل جینتا -7 جدول

E6 E5 E4 E3 E2 E1 کنمبادله 

9/1  - 24.12 2.0 2.0 10/1  - 19.35 10/1  - 19.35 10/1  سمت گرم پرهنام قراردادي  19.35 - 

10/1  - 19.35 10/1  - 19.74 10/1  - 19.74 9/1  - 24.12 9/1  - 24.12 9/1  سمت سرد پرهنام قراردادي  24.12 - 

  ($)هزینه سرمایه گذاري  00/60583 05/60485 53/44506 43/16919 20/26429 89/16448

  ($)هزینه پمپاژ سیال  97/2763 74/3518 82/1703 59/136 69/33 02/572

  (m2) گرماسطح انتقال  03/63 90/62 11/42 22/6 59/18 61/5

  (m)طول   539/0 323/0 247/0 043/0 035/0 079/0

  (m)ارتفاع   049/0 081/0 071/0 345/0 270/1 030/0

  تعداد لایه ها 9/9 4/16 3/14 1/1 8/3 1/6

  W/m^2.°Cضریب جابجایی سمت گرم   97/3848 27/4335 29/4059 76/2185 87/2467 16/5696

  W/m^2.°Cضریب جابجایی سمت سرد   68/4022 67/3331 66/3003 19/5998 01/3242 02/9425

  (pa)افت فشار سمت گرم   00/34680 40/33739 50/26260 47/1 56/1 00/11320

   (pa)افت فشار سمت سرد  84/7764 61/31306 90/8748 10/2235 70/11408 20/1328

 

  هاي جریان مخالفکنمبادلهدر حالت شبکه با  کنمبادلهبه دست آمده براي هر  جینتاها به همراه پرهآرایش تصادفی اول براي  -8جدول 

E6 E5 E4 E3 E2 E1 کنمبادله 

10/1  - 19.74 10/1  - 27.03 10/1  - 19.35 9.03 11.5 – 8/3  W 2/1  سمت گرمپره نام قراردادي  6.06 - 

4/1  (b) - 11.1 9/1  - 24.12 8/1  - 13.95 4/1  - 11.1 9/1  سمت سردپره نام قراردادي  11.11 22.68 - 

  ($)هزینه سرمایه گذاري  50/226912 40/111522 08/83592 62/31126 52/74499 02/28866

  ($)هزینه پمپاژ سیال  16/3306 80/2430 06/1568 75/81 93/307 46/10445

  (m2) گرماسطح انتقال  42/279 30/129 96/92 71/24 13/81 76/21

  (m)طول   770/2 268/0 480/0 136/0 057/0 648/1

  (m)ارتفاع   051/0 211/0 120/0 693/1 705/5 166/0

  تعداد لایه ها 5/2 7/14 7/4 8/18 7/12 7/2

  W/m^2.°Cضریب جابجایی سمت گرم   00/1682 82/3884 16/3974 35/2389 93/2454 09/2808

  W/m^2.°Cضریب جابجایی سمت سرد   22/1267 37/1438 44/1948 03/436 14/752 17/13445

  (pa)افت فشار سمت گرم   00/34680 40/33739 50/26260 47/1 56/1 00/11320

   (pa)افت فشار سمت سرد  40/17375 94/2015 66/9807 28/131 16/193 48/1088

 

  هاي جریان مخالفکنمبادلهدر حالت شبکه با  کنمبادلهبه دست آمده براي هر  جینتاها به همراه پرهآرایش تصادفی دوم براي  -9جدول 

E6 E5 E4 E3 E2 E1 کنمبادله 

8/3 (a) - 8.7 17.8 – 8/3  W 6/1  - 12.18(D) 17.8 – 8/3  W 8/3  سمت گرم پرهنام قراردادي  11.11 11.1 -

11.44 – 8/3  W 2/1  - 11.94(D)  2/1 (a) - 6.06 10.27 T 32/3 - 12.22 7/1 - 15.75(D)  سمت سرد پرهنام قراردادي 

  ($)هزینه سرمایه گذاري  90/132958 60/124117 50/102652 21/46967 82/46405 59/28578

  ($)هزینه پمپاژ سیال  38/1662 70/16462 47/1493 26/65 52/81 83/1036

  (m2) گرماسطح انتقال  19/157 68/145 76/117 31/45 58/44 39/21

  (m)طول   407/2 230/6 800/0 146/0 386/0 492/0

  (m)ارتفاع   066/0 034/0 106/0 566/2 162/2 287/0

  تعداد لایه ها 7/4 2/3 1/3 8/18 9/25 7/1

  W/m^2.°Cضریب جابجایی سمت گرم   14/2119 96/2163 97/2882 47/2550 37/2010 65/2625

  W/m^2.°Cضریب جابجایی سمت سرد   78/1762 91/8656 31/1606 14/181 88/790 50/7440

  (pa)افت فشار سمت گرم   00/34680 40/33739 50/26260 47/1 56/1 00/11320

   (pa)افت فشار سمت سرد  09/8614 37/6852 90/11081 77/48 59/15 12/40610
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شکل  شبکههاي مختلف محاسبه شده در نهیهزسطح کل و  -10 جدول

ها توسط الگوریتم پرهبا آرایش بهینه  مخالف انیجر يهاکنمبادله با 4

  تکامل تفاضلی

  مخالف کن هاي جریانشبکه با مبادله مفاهیم

ها توسط الگوریتم پرهآرایش بهینه  

   تکامل تفاضلی

47/198 (m2) گرماسطح کل انتقال   

23/126514  

10/225372  

82/8728  

20/360615  

  ($)هزینه یوتیلیتی 

  ($)گذاري هزینه سرمایه

 ($)هزینه پمپاژ سیال 

 ($)هزینه نهایی 

  

نشان  شبکههاي مختلف محاسبه شده در نهیهزسطح کل و  -11 جدول

با آرایش تصادفی  مخالف انیجر يهاکنمبادله با 4داده شده در شکل 

  هاپرهبراي تصادفی دوم و اول 

  هاي جریان مخالف کنمبادلهبا  شبکه  

با آرایش شبکه  مفاهیم

  هاپرهتصادفی دوم 

با آرایش شبکه 

  هاپرهتصادفی اول 

  92/531  28/629 (m2) گرماسطح کل انتقال 

  23/126514  23/126514  ($)هزینه یوتیلیتی 

  14/556519  62/481680  ($)گذاري هزینه سرمایه

  16/18140  16/20802 ($)هزینه پمپاژ سیال 

  53/701173  01/628997 ($)هزینه نهایی 

  

هاي مختلف محاسبه شده نهیهزمیزان اختلاف سطح کل و  -12 جدول

توسط الگوریتم تکامل تفاضلی ها پرهبا آرایش بهینه  4شکل  شبکهدر 

  هاپرههاي تصادفی اول و دوم براي و آرایش

 

مفاهیم    

  

درصد اختلاف بین آرایش 

ها توسط پرهبهینه 

 و آرایش DEالگوریتم 

  هاپرهتصادفی دوم براي 

درصد اختلاف بین آرایش 

ها توسط پرهبهینه 

 و آرایش DEالگوریتم 

  هاپرهتصادفی اول براي 

  -  %68/62  -   %46/68  (m2) گرماسطح کل انتقال 

  0%   0%   ($)هزینه یوتیلیتی 

  -  5/59%   -  21/53%   ($)گذاري هزینه سرمایه

  -  88/51%   -  04/58%  ($)هزینه پمپاژ سیال 

  -  56/48%   -  65/42%  ($)هزینه نهایی 

  

  نتیجه گیري - 7

- هاي صفحهکنمبادلهبا  گرماییهاي کنمبادلهدر این مقاله، یک شبکه 

مورد بررسی قرار گرفت. مخالف هاي جریان کنمبادلهدار با پرهاي 

  دستاوردهاي مهم و نتایج کلی مقاله به شرح زیر است:

  با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی و الگوریتم سطح ارائه

 نهیهزشده در این مقاله و همچنین با در نظر گرفتن 

هاي کنمبادلههاي بهینه در پره، هدف تابع عنوان به یینها

 جریان مخالف، انتخاب شد.  گرمایی

  ،استاندارد و گسسته با  پرهپنجاه و هفت نوع به این منظور

  β ،fs ،δ ،dh ،τ ،s،a  ،b،xده پارامتر هندسی مختلف (

با احتمال جایگذاري  سازي،هاي بهینه) به عنوان متغیرyو 

، به نحوي در دو کنمبادلهحالت در دو سمت هر  3249

هاي شبکه انتخاب شده تا کنمبادلهسمت گرم و سرد 

 شود.  کمینههزینه نهایی 

  هاي جریان کنمبادلههاي بهینه در پرهبا جایگذاري

یوتیلیتی،  هايمخالف، مقادیر مساحت کل شبکه، هزینه

 گذاري، پمپاژ سیال و هزینه نهایی محاسبه شد. سرمایه

  پرهبه منظور اثبات بهینه بودن آرایش انتخاب شده براي -

نوع  57ها با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی، از بین 

مورد مطالعه، دو آرایش به صورت تصادفی انتخاب  پره

مساحت کل شبکه، هزینه یوتیلیتی، شده و مقادیر 

 گذاري، پمپاژ سیال و هزینه نهایی آن با شبکهسرمایه

 قایسه گردید.بهینه م

 شده در جدولدهد آرایش بهینه پیشنهادنتایج نشان می 

  ، بهترین نتایج را به دست خواهد داد.7

در نظر گرفتن خواص  و هاي پیوستهپرهبررسی بر روي شبکه با 

  تواند هدف مطالعات آتی باشد.فیزیکی متغیر می
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