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مبادلهه پوستهكنسازي حرارتي بلولههاي هدفاي دو نا افزايش

مبادله.ت هندسه براي نياز مورد قيدهاي و استانداردها كنتمامي

شدهسازيهينه تواب.اندرعايت بين بهيرابطه متغيرهاي و هدف ع

كه است پذيرفته صورت ملاحظه اين مبا مقادير گرفتن قرار از

با پذيرفتهيازدهازي انجام پارتومتغير نمودار آمو دست به مربوطه

در را كلي هزينه استموثر داشته اي.بر به توجه با بعدي، گام در

عن به كننده خنك سيال وي اضافه دوازدهم متغير بهينوان فرايند

مي نشان را .دهدوجهي

پوسته ژنتيكلولهن الگوريتم .اي،

mization of heat transfer r

hell-and-tube heat exchang

i Univ. of Tech., Tehran, Iran
Univ. of Tech., Tehran, Iran
ntu.ac.ir

n of shell-and-tube heat exchangers with dual objectiv

been done by the Genetic algorithm. All geometrical

s as well as maximum allowable pressure drops are

ive functions and optimization variables have many

optimization algorithms may not be adequate. Spec

that the optimized values of variables are not trapped
code of current study, a comprehensive case study

y considering 11 variables. In a next attempt the m

r study, has been added as the 12th variable. The obtai

y this study provide upper heat transfer rate and sim

e, Genetic Algorithm.
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انرژي،-2 تبديل مكانيك دانشكددانشيار

پستي* صندوق ،1999143344تهران،

بهينه-چكيده پژوهش، اين در

است شده انجام ژنتيك الگوريتم

افت بهحداكثر فرايند در فشارها

ژنتيك.باشدمي الگوريتم هدايت

مطالعه.دشو اين بهينهدر ساابتدا

كاهشچشم و حرارت انتقال گير

مي دريا آب جرميباشد،شده دبي

تو قابل بهبود قبل حالت به نسبت

مبادلهبهينه:واژگانكليد كنسازي،

rate and total

gers

ves of achieving upper heat

constraints and standards,

considered in optimization

y complexities so that the

cial care has been taken in

in local optimum domains.
has been considered. The

mass flow of cooling fluid,

ined Pareto plots show that

multaneous lower total cost
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مقدمه-1

مبادله در حرارت انتقال نرخ افزايش حرارتي،كنبراي هاي

ميتكنيك متفاوتي بردهاي كار به همزمان صورت به .توان

كلي رابطه حرارتنرخطبق مبادلهجابجاييانتقال كندرون

صورت،حرارتي به باشد،ميQ=Uo×Ao×F×∆TLMTDكه

جابجاييتكنيك حرارت انتقال ضريب افزايش به منجر كه هايي

حرارت)Uo(كلي انتقال سطح افزايش ،)Ao(اختلاف افزايش و

لگاريتمي متوسط افزايشمي)TLMTD∆(دماي به منجر شوند،

حرارت انتقال مبادلهجابجايينرخ حرارتيدرون .گردندميكن

يك مخالف جهت در سيال دو انداختن جريان بهبه منجر ديگر

حرارت انتقال در دما اختلاف پتانسيل از بيشتر بردن بهره

مي لوله.شودجابجايي دردسته حرارتها انتقال سطح افزايش

دارند مهمي نقش حجم واحد كردنبافل.در عرضي براي ها

لوله دسته روي جريان كجهت به ميها درار بنابراين و روند

نقش پوسته سمت در جابجايي حرارت انتقال ضريب افزايش

تكنيك.دارند از انتقالبسياري ضريب افزايش براي كه هايي

مي برده كار به جابجايي جريانحرارت سرعت افزايش با شوند،

اغتشاش ايجاد يا و ميسيال تامين سيال جريان در .شوندهايي

س سرعت نوبهافزايش به سيال جريان در اغتشاش ايجاد و يال

سيال جريان فشار افت بيشتر افزايش باعث بنابراينخود و ها

مي سيال جريان كردن پمپ هزينه اوليه.شوندافزايش هزينه

هزينهمبادله و است وابسته حرارت انتقال سطح مساحت به كن

مبادله داردجاري بستگي فشارها افت به اغلببنابراين،.كن

و حرارت انتقال نرخ افزايش براي پارامترها كردن تنظيم اوقات

نياز، مورد حرارت انتقال مقدار به كليرسيدن هزينه افزايش با

ميهم بهينه.شودراه لزوم امر، ماين پارامترهاي درؤسازي ثر

مبادله مييك يادآور را كمشوكن صرف با بتوان كه نحوي به -د

هزينه بيشترين تترينممكن، را حرارت انتقال نمودأنرخ .مين

بهينه متغيرهاي و هدف توابع بين پيچيده موجب،سازيرابطه

كارايي اساسشوميييهاالگوريتمعدم كه بهينهد مقادير يافتن

آن مشتقها،در بر ميمبتني متغيرها از همچنين.باشدگيري

بهينه وسعت بر متغيرها زياد ميهايتعداد ومحلي افزايد

بهينه در گرفتن قرار سايراحتمال براي را محلي هاي

ميالگوريتم تشديد كلاسيك به.كندهاي ژنتيك الگوريتم

آماري، بهينهتأثيرصورت متغيرهاي مختلف رامقدارهاي سازي

مي بررسي هدف توابع روي صورت.كندبر به الگوريتم، اين

تحتهم مختلف جواب چندين برايزمان را جمعيت عنوان

مي نظر در هدف جوابتوابع و مناسبگيرد يكهاي طي را تر

مي متولد تكاملي، قواعد ديگرسري قواعد سري يك طي و سازد

مي جلوگيري جستجو فرايند شدن موضعي بهينه.كنداز -در

ه دو كروموزمسازي هدف ژنتيكتوابع الگوريتم رادفه، برتر هاي

ع تحت نمودار يك ميدر رسم پارتو نماي نقطه.كندنوان هر

مبادله براي بهينه طراحي يك دهنده نشان دوپارتو براي كن

است مذكور پژوهش.هدف بهينهدر زمينه در پيشين سازيهاي

پوستهكنمبادله حرارتي فعاليتلولههاي گوناگونياي هاي

است گرفته .صورت

همكاران و بهينه،]2[آندر يك هدفه،سازيدر هزينهيك

مشخص حرارتي بار يك انجام براي نياز مورد يكاوليه در

لولهمبادله پوسته حرارتي كردندايكن كمينه متغير7هاآن.را

بهينه فرايند براي را گرفتندهندسي نظر در و.سازي جوز

بهينه،]3[همكاران يك هدفه،در يك هزينهسازي مجموع

ناشي جاري هزينه و رااوليه فشارها افت مبادلهاز يك كندر

لوله پوسته كردندايحرارتي مطالعه.كمينه ديگردر ،]4[اي

سينرجي و1عدد سيال سرعت ميدان بين تعامل عنوان به كه

مي دما اختلاف بهينهبردار براي مبادلهباشد، كارسازي به كن

شد آدر.گرفته ميهانبررسي انتقالاثبات نرخ كه حرارتشود

با است، ثابت پرانتل عدد و رينولدز عدد كه حالتي در حتي

مي دما اختلاف بردار در سرعت بردار داخلي ضرب تواندافزايش

يابد انتقالآن.افزايش نرخ يك براي نياز مورد كلي هزينه ها

كردند كمينه را مشخص .حرارت

ديگر پژوهشي ساختاري]5[در تئوري از گرفته2، الهام كه

فرايندهاي برخي طبيعتاز در مبادلهموجود در كناست

بهينه با و شد گرفته كار به لوله اساس،پوسته اين بر سازي

است شده آورده پايين ساليانه كلي همكاران.هزينه و صنايع

بهينه]6[ يك ژنتيك الگوريتم از استفاده با با، دوهدفه سازي

و بازده افزايش گرفتناهداف نظر در با كلي هزينه 7كاهش

بهينه دادندمتغير انجام دربهينههايالگوريتم.سازي كه سازي

ميسال استفاده اخير ابتكاريالگوريتمغالباًشده،هاي فرا وهاي

وبودهتكاملي مياند ميان اين بهاز جستجويتوان الگوريتم

پرندگان،]7[هارموني كوچ كلوني]8[الگوريتم الگوريتم و

عسل نمود]9[زنبور اشاره همكارانگانگ.نيز و با]10[لي

1. Field Synergy Number

2. Constructal Theory
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مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15161شمارة13دورة،1392العاده

نرم از بافلاستفاده زاويه اثر بررسي به فلونت برافزار مارپيچ هاي

مبادله عملكرد پوستهروي حرارتي پرداختندلولهكن هاآن.اي

بافل45زاويه براي را مارپيچدرجه يافتندهاي زاويه .بهترين

بافل به نسبت كه صورت تكهبدين يكسان،هاي فشار افت در اي

مي موجب پوسته سمت در را بزرگتري حرارت انتقال .شوندضريب

مطالعهبراي يك پژوهش، اين از حاصل نتايج ارزيابي

مبادله كتاب متن از شاهكنموردي حرارتي انتخاب]1[هاي ،

مث دو قالب در و نقاطشده و شده بررسي مجزا صورت به ال

بهينه از حاصل شرحپارتوي تفصيل به حالت دو هر در سازي

است شده اول،.داده مثال بهينه11در بهمتغير مربوط سازي

مبادله بهينهطراحي فرايند در شدهكن داده دخالت .اندسازي

صورت به متغير تعداد اين گرفتن نظر در كه است ذكر به لازم

بهينهه فرايند براي اينمزمان براي موجود ادبيات در سازي،

است سابقه بي قرارگيري11اين.كار محل شامل متغير

لولهسيال از شده انتخاب بيروني و دروني قطرهاي تيها، هاي

اي ام ازبزرگ1اي لوله¾تر تعداد لوله، گذرهاي تعداد ها،اينچ،

نوع لوله، قطر به لوله گام لولهنسبت لوله،چيدمان طول ها،

بافل مبادلهفاصله انتهايي و ابتدايي پوسته،هاي قطر به كن

بافل وفاصله پوسته قطر به بافل برش پوسته، قطر به مياني هاي

آب نوارهاي ميتعداد است.باشدبندي شده فرض دوم، مثال در

آب به مربوط كه كننده خنك آب جرمي دبي مقدار انتخاب كه

ميميدريا اختياري حدودي تا بر.باشدباشد، علاوه رو اين از

از11 ديگر يكي عنوان به دريا آب جرمي دبي قبلي، متغير

بهينه فرايند در استمتغيرها شده منظور دو.سازي هر در

كلي هزينه و بالاتر حرارت انتقال نرخ داراي پارتوي نقاط مثال،

شاهپايين به نسبت اس]1[تر شده در.تحاصل اين، بر افزون

اول، مثال به نسبت يكسان كلي هزينه وجود با دوم مثال

استنرخ شده حاصل نيز بالاتري حرارت انتقال .هاي

حاكمروش-1 روابط و ها

مبادله در حرارت انتقال نرخ محاسبه براي پژوهش، اين كندر

داراي روش4و2حرارتي از لوله محاسبهε-NTUگذر براي و

مبادلهنرخ در حرارت دارايانتقال روش3كن از لوله -Pگذر

NTUاست شده حرارت.استفاده انتقال ضريب محاسبه براي

دلاور بل روش از پوسته سمت فشار افت و پوسته 2سمت
با]1[

1. TEMA

2. Bell-Dellaware

پيچيدگي و جزييات تمامي گرفتن نظر پوستهدر سمت هاي

استمبادله شده استفاده .كن

روش-2-1 در حرارت انتقال نرخ ε-NTUمحاسبه

رابطه از لوله گذر از زوجي تعداد مي)1(بازده شودمحاسبه

Cمقدار].1[
رابطه* مي)2(در وCminمقادير.شودمحاسبه

Cmaxروابط مي)4(و)3(در درNTUمقدار.شودمحاسبه

مقدار)5(رابطه ،Aoرابطه مقدار)6(در رابطهUoو )7(در

مي ازاي.شودمحاسبه به ممكنه حرارت انتقال نرخ بيشترين

جرميسيال دبي و مشخص رابطههاي از مشخص )8(هاي

مي رابطهمحاسبه از واقعي حرارت انتقال نرخ و )9(شود

مي .شودمحاسبه

)1(

2

2

2
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−

= +

×
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minmax cihi

TTCQ −×=

)9(
max

ε QQ ×=

روش براي نياز مورد مبادلهP-NTUمحاسبات كنبراي

دارايلولهپوسته مرجع3اي در لوله است]1[گذر .موجود

كلي-2-2 هزينه محاسبه

براي اوليه پوستهمبادلههزينه حرارتي ازلولهكن جنساي
3

(CS-SS)رابطه شود)10(در مي هزينه].11[محاسبه

رابطه در مي)11(جاري رابطه].12[شودمحاسبه ،)11(در

3. Carbon Steel-Stainless Steel
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توان تبديل در بازده هيدروليكيميزان توان به ،)η(الكتريكي

است6/0برابر شده گرفته نظر مبادله.در عمر )ny(كنطول

با كاركرد10برابر ساعت كيلووات هر هزينه با)kel(سال، برابر

ساعت15/0 كيلووات بر سالانهدلار تخفيف ميزان ،
1

)i(برابر

كاركرد10% ساعات تعداد با)τ(و طي7500برابر در ساعت

است شده گرفته نظر در سال برگرفتهانتخاب.يك مقادير، اين

صنايع پژوهش همكاراناز مبادلهمي]6[و يك كه كنباشد

پوسته رالولهحرارتي كرمان سرچشمه مس كارخانه از اي

كرده رابطه.اندبررسي همانند كلي مجموع)12(هزينه با برابر

مي هزينه دو .باشداين

)10(.89

in o
8500 409C A= + ×

)11(

t s
op t s

t s

el

1

1

(1 )

ny

k
k

m m
C p p

k

i

η ρ ρ

τ

=

 
= × × ∆ + × ∆ 

 
×

×
+

∑

� �

)12(total in opC C C= +

لوله-2-3 درون جابجايي حرارت انتقال ضريب

اعداد)13(رابطه براي لوله درون ناسلت عدد محاسبه به مربوط

كوچك رابطه2100ازتررينولدز رينولد)14(و اعداد درزبراي

10تا8000بازه
6

رابطه5× بازه)15(و در رينولدز اعداد براي

مي8000تا2100 كار رابطه].1[رودبه ضريب)16(در

درون ناسلت عدد به توجه با لوله، درون جابجايي حرارت انتقال

مي محاسبه .شودلوله

)13(
lam inar

Nu 4.364=

)14(

t

turbalent 1
2

2
3

f
(Re 1000) pr

2
Nu

f
1 12.7 pr 1

2

t

t

 
− × 

 =
  

+ × −  
   

)15(

laminar

turbalent

Re
Nu (1.33 ) Nu

6000
Re

( .33 ) Nu
6000

t

t

t

= − ×

+ − + ×

)16(t t

i

i

Nu k
h

d

×

=

1. Annual Discount rate

لوله-2-4 سمت فشار افت

تلفات و لوله طول در اصطكاك از ناشي لوله، درون فشار افت

است لوله از خروج و ورود در ناگهاني انبساط و انقباض از .ناشي

مي)17(رابطه نشان را فشارها افت اين رابطه.]1[دهدمجموع

رينولدزهاي)18( در لوله درون اصطكاك ضريب محاسبه براي

از رابطه2100كوچكتر رينولدز)19(، بازه تا2100بينبراي

رابطه4000 رينولدز)20(و بازه 10تا4000براي
6

كار5× به

شده .اندگرفته

)17(2

2t

t c2

t o,t i

2

e p

4f
(( ) (1 σ k )

2

(1 σ k ))

m l
p

A d

n

ρ
∆ = + − +

− − − ×

�

)18(
t

Re

16
f =

)19(
2

3

t

8
Re103.20054.f ××+=

−

)20(311.

t
Re1143.00128.f

−

×+=

جابجايي-2-5 حرارت انتقال پوستهضريب درون

محاسبه)22(و)21(روابط براي دلاور بل روش به مربوط

حرارت انتقال ميجابجاييضريب پوسته سمت .]1[دنباشدر

)21(
rsblcido
jjjjjhh =

)22(
14.

ws,

s3

2

ss

s

cro,

s
psidid )())((j

µ

µ

µ
=

cp

k

A

m
ch

�

تصحيح جريانjrوjc،jl،jb،jsضرايب از واقعي جريان انحراف

ايده مياعرضي محاسبه و ملاحظه را .كنندل

پوسته-2-6 درون فشار افت

مي تبديل قسمت سه به پوسته دلاور، بل روش افتدر و شود

مي محاسبه جداگانه كدام هر مجموع)23(رابطه.شودفشار

اين فشارهاي مي3افت نشان را .]1[دهدناحيه

)23(

( )s b b,id b b w,id l

rcw

b,id b s

rcc

( 1) R R

2 (1 ) R R

p N p N p

N
p

N

∆ = − ∆ + ∆

 
+ ∆ + 

 

استانداردها-2-7 و قيدها

رابطه مي)24(در محاسبه پوسته قطر سپس، و شود
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وبهينه حرارت انتقال نرخ افزايش هدفه دو .سازي . اميني. همكارمحسن و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15163شمارة13دورة،1392العاده

تينزديك استاندارد پوسته قطر بزرگامايترين مساويتراي يا

مي كار به محاسبات براي مقدار رابطه.روداين فاصله)25(در

ميانيبافل پوستههاي قطر بافلبه فاصله انتهايو و ابتدا در ها

آنكنمبادله همانند استرا شده توصيه استانداردها در چه

بهينه]13[ فرايند در كرده، رعايت ژنتيك الگوريتم با سازي

پوسته)26(رابطه.است قطر به بافل برش رايج و معمول بازه ،

رابطه كه)27(و را لوله قطر به لوله گام استاندارد نسبت در،

پژو انداين شده كارگرفته به ميهش رابطه.دهدنشان طبق

مبادله)28( طول نسبت مبادله، قطر به بازهكن در 15تا3كن

است شده .كنترل

)24(2 2

s t o

1

CL 2
0 637 PR

CTP
D . N π d

 
= × × × × × 

 

)25(bc bi bo

s s s

0 2 1 0 3 1
L L L

. .
D D D

≤ ≤ ≤ = ≤

)26(c

s

0 18 0 4
L

. .
D

≤ ≤

)27(t

o

1 25 1 5
p

. .
d

≤ ≤

)28(
s

3 15
L

D
≤ ≤

كرده]14[سينات توصيه ازاست، جلوگيري جهت به كه

از بزرگتر پوسته سمت سرعت لوله3/0رسوب، سمت سرعت و

از سرعت1بزرگتر خوردگي، و ارتعاش از جلوگيري جهت به و

از كمتر پوسته از1سمت كمتر لوله سمت سرعت .باشد5/2و

سرعت)34(تا)29(روابط بازه كنترل به استمربوط در.ها

استفاده با پژوهش روابطاين بيشكم)30(و)29(از و -ترين

لوله مجاز مقدار بيشترين از استفاده با كمها و مقدارترين ترين

بهينه فرايند در و محاسبه لوله سمت سرعت كنترلمجاز سازي

است .شده

)29(

4

2

imaxt,p

t
mint,

dvn

m
N

×
π

×ρ××

=
�

)30(
2

imint,p

t
maxt,

4
dvn

m
N

×
π

×ρ××

=
�

روابط كم)32(و)31(در بيش، و مجازترين مقدار ترين

از استفاده با پوسته مركز در بافل دو بين جريان مساحت

كمبيش و وترين محاسبه پوسته سمت سرعت مجاز مقدار ترين

است شده دومقدار.كنترل بين جريان مقطع سطح مساحت

چيدمان براي پوسته مركز در رابطه90و30بافل از درجه

چيدمان)33( براي رابطه45و از مي)34(درجه .شودمحاسبه

مساحت اين لوله، گام افزايش و بافل فاصله افزايش افزايشهابا

لولهمي گام كاهش و بافل فاصله كاهش با و مساحتيابد اين ،

مي فاصله.يابدكاهش توسط ابتدا در مساحت اين كنترل

ميبافل صورت فاصلهها مجاز انتهايي حدود تا اگر و گرفته

با باشد، نگرديده ارضا پوسته سمت سرعت قيد همچنان بافل،

كنترل لوله گام دادن تغيير از استاستفاده .شده

)31(
maxs,s

s
miocr,

v

m
A

n

×ρ
=

�

)32(
mins,s

s
maxocr, 

v

m
A

×ρ
=

�

)33(
)(

b,c

t

otctl
otlso,cr L

X

dXD
DDA 







 −×
+−=

)34(
)(2

cb,

t

otctl
otlscro, L

X

dpD
DDA 







 −×
+−=

روابط سمت)36(و)35(در مجاز فشارهاي افت حداكثر

شده ذكر شده كنترل پژوهش اين در كه لوله سمت و پوسته

بهينه.است فرايند حين در پوسته،اگر سمت فشار افت سازي

بافل برش افزايش با اول وعده در باشد مجاز مقدار از بيشتر

مي افت.شودكنترل قيد هنوز مجاز بافل برش حداكثر تا اگر

ن ارضا لولهفشار گام افزايش با دوم وعده در كنترلشود، ها

خود،مي مجاز مقدار حداكثر به لوله گام رسيدن با اگر و شود

ن كنترل فشار افت اين بافلشوهمچنان فاصله افزايش با د،

شد خواهد بهينه.كنترل فرايند حين در فشاراگر افت سازي

ا وعده در شود، بيشتر خود مجاز مقدار از لوله باسمت ول

ل گذر تعداد ميكاهش كنترل همچنانشووله اگر و قيدد

از استفاده با دوم وعده در نشود ارضا مجاز فشار افت حداكثر

تيلوله بزرگامايهاي دروني قطر داراي مياي كنترل .دشوتر

سرعت كنترل شيوه كاملاًاين فشارها افت و آميزها موفقيت

است .بوده

)35(kPa 20
s
≤∆p

)36(kPa 20
t
≤∆p

ژنتيكبهينه-2 الگوريتم با هدفه دو سازي

متغي هر ژنتيك، الگوريتم بهينهدر محسوبر ژن يك سازي
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وبهينه حرارت انتقال نرخ افزايش هدفه دو .سازي . اميني. همكارمحسن و

مدرس164 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ومي بهينهتركيبشود متغيرهاي يكتمامي هم كنار در سازي

مي محسوب اندازه.شوندكروموزم به ابتدا در الگوريتم، اين در

كروموزم جمعيت، ميتعداد توليد تصادفي صورت به .شودهايي

كروموزم هدف توابع محاسبه از كروموزمپس برترهاها، ي

مي سريكروموزم.شوندانتخاب يك طبق شده انتخاب هاي

مي جهش و تركيب مي.يابنداصول، تركيب كهاصول كوشند

منژن بعدي نسل به را قبلي نسل خوب اصولتهاي و كنند قل

مي كهجهش تصادفي،كوشند صورت بعدژنبه نسل به هايي

ندار وجود قبلي نسل در كه كنند ازنمنتقل طريق بدين و د

موضعي شوندجستجوفضاي برتركروموزم.خارج نسلهاي

كروموزم جايگزين ميجديد قبل نسل ضعيف نسل.شوندهاي

هدف، توابع محاسبه فرايند بايد اكنون ،تركيبانتخاب،جديد

متواليراجايگزينيوجهش تكرارهاي كدر .نندطي

بهينهبرترهايكروموزم هدفه،سازيدر چند يهايكروموزمهاي

حداقلهستند ازدركه هدفيكي سايرتوابع هاكروموزماز

باش بقينبهتر در و حداقلتوابعهد باشهدف، هر.دنمساوي

كروموزم از جديدكدام برهاي باشد، داشته را قابليت اين كه

قديميكروموزم ميهاي نشاننشوغالب پارتو نقاط توسط و د

مي تكرارهايب.شوندداده مسكروموزم،فراوانا مختلف لهأهاي

همديگر ميبر اينغالب تا توقفشوند شروط از يكي كه

شود ارضا .الگوريتم

نتايج-3 و موردي مطالعه بررسي

موردي،براي ازچنانمطالعه شد گفته اين از پيش هايدادهچه

شاه توسط شده است]1[ارايه شده گرفته 3/36جريان.بهره

دماي در روغن ثانيه بر سانتي6/65كيلوگرم بادرجه گراد

دماي1/18 در دريا آب ثانيه بر درجه2/32كيلوگرم

شودسانتي خنك بايد سيال1جدول.گراد اينخواص در را ها

مي نشان موردي شاه.دهدمطالعه توسط شده ارايه ]1[نتايج

هم و پوسته و لوله سمت در فشارها افت نرخشامل چنين

مي كلي حرارت دو.باشدانتقال در موردي مطالعه مثالاين

بخش در است2-4و1-4هايجداگانه شده .بررسي

سيال1جدول مورديخواص مطالعه به مربوط هاي

ρ Cp µ K رسوب ضريب عنوان

849 2094 0646/0 14/0 000176/0 روغن

993 4187 000723/0 634/0 000088/0 آب

يك-4-1 مثال

مثال، اين بهينه11در فرايند براي درمتغير گرفتهسازي نظر

است بهينه1شكل.شده از حاصل پارتوي نماي مثال، در سازي

مي1 نشان محورyمحور.دهدرا و است كلي هزينه ،xمحور

مي نشان را حرارت انتقال هدفRنقطه.دهدنرخ توابع وضعيت

شاه مي]1[توسط نشان اين.دهدرا در پارتو نقاط از كدام هر

برا بهينه طراحي يك مبادلهشكل، لولهي پوسته حرارتي ايكن

حرارت.باشدمي انتقال نرخ به بستگي پارتو، نقاط اين ميان از

محور روي از نياز ميxمورد انتخاب نظر مورد پارتوي -نقطه

بهينه متغيرهاي مقادير از استفاده با سپس و مربوطشود سازي

مي ارائه ژنتيك الگوريتم توسط كه پارتو نقطه آن ميشودبه ،-

مبادله ساخت به اقدام نمودتوان حرارتي پارتوي.كن ،Aنقاط

BوCمي پارتويي نقاط جمله همزماناز صورت به كه باشند

نقطه راست سمت بيشتر(Rدر حرارت انتقال نرخ در)داراي و

نقطهسمت كمتر(Rپايين كلي هزينه .باشندمي)داراي

نشان2جدول را انتخابي پارتوي نقاط بهينه متغيرهاي مقادير

شاهRنقطه.دهدمي مطالعه حرارت]1[در انتقال نرخ داراي

و21/397 وات انتقال18/26كيلو سطح مساحت مربع متر

و71/17حرارت، لوله سمت در فشار افت پاسكال كيلو

مي27/114 پوسته سمت در فشار افت پاسكال كهكيلو باشد

با برابر كلي هزينه به منجر مجموع است75069در شده .دلار

مثال1شكل در پارتو 1نماي

پارتوي حرارتCنقطه انتقال نرخ و18/422داراي وات كيلو

حرارت انتقال سطح فشار42/44مساحت افت و مربع متر
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وبهينه حرارت انتقال نرخ افزايش هدفه دو .سازي . اميني. همكارمحسن و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15165شمارة13دورة،1392العاده

لوله پوسته657/7سمت سمت فشار افت و پاسكال كيلو

كلي188/9 هزينه داراي كه24918كيلوپاسكال، است دلار

از كمتر توجه قابل كلي هزينه و بيشتر حرارت انتقال نرخ داراي

Rباشدمي.

پارتوي نقطه حرارتBهمچنين انتقال نرخ كيلو44/700با

كلي هزينه و پارتوي36495وات نقطه و انتقالAدلار نرخ با

كلي14/951حرارت هزينه و وات نقاط52670كيلو دلار

هم صورت به كه هستند پيشنهادي نرخپارتوي داراي زمان

به نسبت كمتري كلي هزينه و بيشتر حرارت -ميRانتقال

جدول.باشند نتايج از كه طور نقاط2همان است، مشخص

او هزينه داراي اوليه هزينه لحاظ از ازپارتو بيشتر اندكي ليه

آنميRنقطه پارتو نقاط در ولي وباشند فشارها افت چنان

پوسته سمت فشار افت يافتهمخصوصا كاهش و بهينه دراند، كه

ملاحظه قابل كاهش كلي بههزينه نسبت كردهRاي .اندپيدا

متغ2جدول مثاليمقادير در انتخابي پارتوي نقاط بهينه 1رهاي

ABCRفهرست [1] 

Q(kW) 

14/95144/70018/42221/397

كلي 52670364952491875069)دلار(هزينه

اوليه 38750266131878415061)دلار(هزينه

جاري 139209882613460008)دلار(هزينه

∆Pt(kPa)377/19984/12657/771/17

∆Ps(kPa)998/19526/14188/927/114

Vt (m/s)0023/10044/10077/16514/1

Vs (m/s)3156/03591/03617/03042/1

Ao (m2) 

061/158452/86420/4418/26

پوسته 635/06858/0635/0336/0(m)قطر

روغن پوستهپوستهپوستهپوستهجايگاه

do (m)0254/002223/002223/0019/0

di (m)01701/001669/001801/00166/0

لوله گذر 3442تعداد

لوله 240332284102تعداد

لوله قطر به 3099/12564/13388/1316/1گام

لوله چيدمان 45454545نوع

لوله 253/8729/324/23/4(m)طول

Lbi/Ds, Lbo/Ds19999/09488/0946/0

Lbc/Ds9998/08596/08151/083/0

Lc/Ds1856/01803/01875/0258/0

نوار 4441بنديآبتعداد

2مثال-4-2

بر افزون مثال، اين مثال11در در شده گرفته نظر در متغير

آب جرمي دبي متغيرهايدرياقبل، از ديگر يكي عنوان به

بهينهبهينه فرايند در واردسازي استشسازي نماي2شكل.ده

بهينه از حاصل مثالپارتوي در مي2سازي نشان .دهدرا

ميهمان ملاحظه شكل اين از كه زياديطور پارتوي نقاط شود،

كلي هزينه و بالاتر حرارت انتقال نرخ داراي كه دارد وجود

بهپايين نسبت پارتوي.باشندميRتري نقطه سه جا اين در

A،BوCكه هستند نقاط اين ميان از انتخابي مقاديرنقاط

آن بهينه ميهامتغيرهاي .شودارايه

مي3جدول نشان را پارتو نقاط اين بهينه متغيرهاي مقادير ،-

پارتوي.دهد حرارتCنقطه انتقال نرخ و43/423با وات كيلو

حرارت انتقال سطح فشار32/41مساحت افت و مربع متر

لوله پوسته204/3سمت سمت فشار افت و پاسكال كيلو

هزين089/8 به منجر پاسكال كليكيلو شده23809ه دلار

كلي هزينه و بيشتر حرارت انتقال نرخ داراي بنابراين و است

نقطه به نسبت پارتوي.باشدميRكمتري نقطه باBهمچنين

حرارت انتقال كلي56/973نرخ هزينه و وات 43093كيلو

پارتوي نقطه و حرارتAدلار انتقال نرخ كيلو19/1438با

كلي هزينه و هستند70019وات پيشنهادي پارتوي نقاط دلار

نسبت تر پايين كلي هزينه و بيشتر حرارت انتقال نرخ داراي كه

نقطه ميهمان.هستندRبه مشخص جدول از كه باشد،طور

بهينه متغيرهاي مقادير استانداردتمامي و رايج بازه در سازي،

دارند جريان.قرار سرعت اين، بر فشارهاافزون افت و درها نيز

دارند قرار شده كنترل .بازه

مثال2شكل از حاصل پارتوي 2نماي
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مي موجب موارد ايناين در موجود منغيرهاي مقادير كه شود

اينجدول، بر بهينهعلاوه مقادير هدفكه توابع براي اي

نيزمي عملي لحاظ از وكاملاًباشند، براياستانداردعملي

مبادله .باشندحرارتيكنساخت

نتايج-4-3 در بحث

مثال3شكل از حاصل پارتوي پارتوي2نماي نماي با را

مثال از مي1حاصل مي.كندمقايسه مشخص شكل اين باشداز

داراي دوم مثال در پارتو نقاط يكسان، كلي هزينه يك در كه

يك مثال در پارتو نقاط به نسبت بيشتري حرارت انتقال نرخ

مثال.باشندمي پارتوي نماي نرخ2همچنين انتقالبه هاي

در كه است يافته دست جستجو فضاي در بيشتري نمايحرارت

مثال نرخ1پارتوي نبودهچنين موجود حرارتي انتقال هاي

.است

مثال3جدول در انتخابي پارتوي نقاط بهينه متغيرهاي 2مقادير

ABCRفهرست [1] 

Q(kW) 19/143856/97343/42321/397

كلي 70019430932380975069)دلار(هزينه

اوليه 52785309841817115061)دلار(هزينه

جاري 1723412109563860008)دلار(هزينه

∆Pt (kPa)452/16849/7204/371/17

∆Ps (kPa)553/17264/16089/827/114

Vt (m/s)0032/10005/10036/16514/1

Vs (m/s)3003/03709/0353/03042/1

Ao (m2) 497/247494/11132/4118/26

پوسته m(8382/07366/0635/0336/0(قطر

آب 9918/449918/444987/441/18(kg/s)جرم

روغن پوستهپوستهپوستهپوستهجايگاه

do (m)0254/002223/002223/0019/0

di (m)02363/001974/002045/00166/0

لوله گذر 4322تعداد

لوله 412444272102تعداد

لوله قطر به 2502/12502/13919/1316/1گام

لوله چيدمان 45454545نوع

لوله 528/7596/3176/23/4(m)طول

Lbi/Ds , Lbo/Ds9768/09725/09579/0946/0

Lbc/Ds7028/07344/07553/083/0

Lc/Ds1817/0182/0182/0258/0

آب نوار 4531بنديتعداد

درافزايشعلت حرارت انتقال كاهشمثالنرخ Cدوم،
بدون*

باCminكاهش دو مثال جستجوي فضاي در كه است بوده

الگورينم توسط كننده خنك سيال جرمي دبي دادن تغيير

مي بشودژنتيك حاصل است NTUو*Cبهبازده.توانسته

دارد يك.بستگي بهينه*Cدر متغيرهاي مقادير اگر -مشخص،

افزايش به منجر ميNTUسازي افزايش بازده .يابدشوند،

يك در بهينهNTUهمچنين متغيرهاي مقادير اگر -مشخص،

كاهش به منجر مي*Cسازي افزايش بازده مقدار.يابدبشوند،

C*مي دبيرا توسط كتوان كنترل جرمي دوم.ردهاي مثال در

فراهم ژنتيك الگوريتم براي جستجو فضاي موردي، مطالعه

افزايش عامل دو هر از كه كاهشNTUاست براي*Cو

شود برده بهره حرارت انتقال نرخ در.افزايش رو همين از

دوم، بهمثال نسبت بيشتري حرارت انتقال كسبنرخ اول مثال

است .شده

نماي3شكل مثالمقايسه در مثال2پارتو در پارتو نماي 1با

گيرينتيجه-4

مبادله در كه آنجا رفتاركناز طراحي، متغيرهاي حرارتي، هاي

و حرارت انتقال نرخ افزايش مطلوب اهداف بين را متناقضي

ميكاهش وجود به كلي درهزينه مبادلهآورند، هايكنطراحي

مبادلهحرارتي حرارتي عملكرد بهبود همبايد صورت به زمانكن

هزينه گرفتن نظر در كنار شودكليدر اب.بررسي منظوره ين

بهينه موردي، مطالعه يك در پژوهش، اين هدفهدر دو سازي

پوستهكنمبادله حرارتي نرخلولههاي افزايش منظور به اي

بررسيانتق كلي هزينه كاهش و حرارت آنجا.استشدهال از
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الگوريتم مكه صورت به كلاسيك، مقاديرؤهاي يافتن به قادر ثر

زياد متغير تعداد با جستجوي فضاي در موجود كلي بهينه

بهينهباشند،نمي الگوراين توسط جملهژنتيكمتيسازي از كه

بودهالگوريتم فراابتكاري شدههاي متغيرهاي.استانجام مقادير

انتقالبهينه نرخ افزايش به منجر بايد اينكه بر علاوه سازي

كلي هزينه كاهش و وشوحرارت ملاحظات تمامي بايد ند،

مبادله شدن عملياتي براي نياز مورد حرارتيكناستانداردهاي

كنند رعايت وسيلهلذا.را به ژنتيك، الگوريتم جستجوي فضاي

استانداردها نيازتمامي مورد استي شده يك،.مقيد مثال در

بهينه11 دومتغير مثال در و جرميسازي دبي كردن اضافه با

كننده خنك بهينه12،آب جستجوسازيمتغير فرايند براي

است شده يكسان،.انتخاب كلي هزينه يك انتقالدر نرخ

مثال در كه مثالشدهحاصلدومحرارتي از بيشتر اولاست

است مثالعلت.بوده در نتايج اينبهبود كهدوم مثالدراست

كننده،2 خنك آب جرمي ازدبي ديگر يكي عنوان به

بهينه وسيعمتغيرهاي جستجوي فضاي برايسازي، را تري

كرده فراهم ژنتيك حاصل.استالگوريتم پارتوي نقاط مقايسه

نتايج بهبود مشاهده و اول، مثال با دوم مثال دوماز ،مثال

صورتنكتهاينريادآو در كه دبيامكاناست مناسب مقدار ،

بهينه فرايند در نيز بهينهسازيجرمي متغيرهاي ساير كنار -در

بهينه .دشوسازي،

علا-5 ميفهرست

سطح حرارتمساحت m(انتقال
2

( Ao

پوستهمساحت مركز در بافل دو بين m(جريان
2

( Ao,cr

لوله مقطع سطح مساحت گذركل يك در m(لولهها
2

( Ao,t

مبادله اوليه )$(كنهزينه Cin

لوله جانمايي به مربوط ثابت CL

مبادله جاري )$(كنهزينه Cop

پوستهظ سمت سيال ويژه حرارتي Jkg(رفيت
-1
K

-1
( Cps

لوله سمت سيال ويژه حرارتي Jkg(ظرفيت
-1
K

-1
( Cpt

مبادله كلي )$(كنهزينه Ctotal

شمار به مربوط لولهثابت CTP

لوله دروني )m(هاقطر di

لوله بيروني )m(هاقطر do

پوست )m(هقطر Ds

لوله سمت اصطكاك ضريب f

لگاريتمي دماي اختلاف تصحيح ضريب F

لوله درون جابجايي حرارت انتقال Wm(ضريب
-2
k
-1

( hi

ايده جابجايي حرارت انتقال دستهضريب روي بر آل

Wm(اهلوله
-2
k
-1

(
hid

حرارت انتقال پوستهضريب Wm(درون
-2
k
-1

( ho

پوسته سمت حرارت انتقال ضريب تصحيح بهفاكتور

كنارگذرجرياندليل هاي

jb

پوسته سمت حرارت انتقال ضريب تصحيح فاكتور

بافل برش به بافلمربوط فاصله و هاها

jc

دسته براي كلبرن ايدهضريب آللوله jid

تصحيح برايفاكتور پوسته سمت حرارت انتقال ضريب

ديوارك نشتي اثرات
jl

براي پوسته سمت حرارت انتقال ضريب تصحيح فاكتور

رينولدز اثرات

jr

متغيرحرارتانتقالبيضرحيفاكتورتصح فاصله براي

خروجبافل و ورود در سمتها پوستهجريان

js

لوله به جريان ورود در انقباضي تلفات هاضريب Kc

لوله از جريان خروج در انبساطي تلفات هاضريب Ke

سيال حرارتي هدايت Wm(پوستهضريب
-1
k
-1

( Ks

لوله سمت سيال حرارتي هدايت Wm(ضريب
-1
k
-1

( Kt

لوله حرارتي هدايت Wm(ضريب
-1
k
-1

( Kw

لوله )m(طول L

بافل ميانيفاصله )m(هاي Lbc

بافل سمتفاصله جريان ورودي در )m(پوستهها Lbi

بافل پوستهفاصله سمت جريان خروجي در )m(ها Lbo

بافل )m(برش Lc

سرد سيال جرمي kgs(دبي
-1

( mc

گرم سيال جرمي kgs(دبي
-1

( mh

پوسته سمت سيال جرمي kgs(دبي
-1

( ms

لوله سمت سيال جرمي kgs(دبي
-1

( mt

بافل هاتعداد Nb

گذر هالولهتعداد np

لولهتعداد بافلرديف بين متقاطع جريان در هاها Nr,cc

لوله رديف موثر ناحيهتعداد در متقاطع جريان در ها

پنجره

Nr,cw
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لوله هاتعداد Nt

حرارت انتقال واحدهاي تعداد NTU

لوله سمت جريان ناسلت عدد Nut

لوله قطر به لوله گام نسبت PR

لوله سمت سيال پرانتل عدد prt

امكان حرارت انتقال نرخ سيالبيشترين براي هايپذير

مبادله به حرارتيورودي )W(كن

Qmax

جريان براي پوسته درون فشار افت تصحيح هايفاكتور

كنارگذر

Rb

لوله سمت جريان رينولدز عدد Ret

جريان رسوب لولهضريب m(سمت
2
kW

-1( Rif

براي پوسته درون فشار افت تصحيح اثراتفاكتور

ديوارك نشتي

Rl

پوسته سمت جريان رسوب ضريب Rof

پوسته درون فشار افت تصحيح دليلفاكتور اثراتبه

پوسته سمت جريان خروجي و ورودي نواحي
Rs

سرد سيال وروردي )K(دماي Tc,i

گرم سيال ورودي )K(دماي Th,i

كلي جابجايي حرارت انتقال Wm(ضريب
-2
k
-1( Uo

جريان پوستهسرعت ms(سمت
-1( vs

لوله سمت جريان ms(سرعت
-1( vt

حاصل حرارتينسبت ظرفيت جرميوضرب بيندبي

سيال دو
C

*

فشار بافلاايدهافت بين ميانيل )Pa(هاي ∆pb,id

پوسته سمت فشار )Pa(افت ∆ps

لوله سمت فشار )Pa(افت ∆pt

فشار پنجرهآلايدهافت ناحيه در )Pa(بافلمعادل ∆pw,id

الكتروپمپ مصرفي )W(توان E∆p

حرارتي بازده �

پوست سمت سيال ديناميكي )Pa.s(هويسكوزيته µs

دماي در پوسته سمت سيال ديناميكي ويسكوزيته

)Pa.s(ديواره

µs,w

لوله سمت سيال ديناميكي )Pa.s(ويسكوزيته µt

سيال پوستهچگالي kgm(سمت
-3( ρs

سيال لولهچگالي kgm(سمت
-3( ρt

عراجم-6

[1] R.K. Shah, P. Sekulic, Fundamentals of heat

exchanger design, John Wiley & Sons, Inc., 2003.

[2] L.H. Costa, M. Queiroz, “Design optimization of
shell-and-tube heat exchangers”, Applied Thermal

Engineering, Vol. 28, 2008, pp. 1798-1805.

[3] J. M. Ponce-Ortega, M. Serna-Gonzalez, A.

Jimenez Gutierrez, “Use of genetic algorithms for

the optimal design of shell-and-tube heat

exchangers”, Applied Thermal Engineering, Vol.
29, 2009, pp. 203-209.

[4] J. Guo, M. Xu, L. Cheng, “The application of field

synergy number in shell-and-tube heat exchanger

optimization design”, Applied Energy, Vol. 86,

2009, pp. 2079-2087.

[5] A.V. Azad, M. Amidpour, “Economic optimization
of shell and tube heat exchanger based on

constructal theory”, Energy, Vol. 36, 2011, pp.

1087-1096.

[6] S. Sanaye, H. Hajabdollahi, “Multi-objective

optimization of shell and tube heat exchangers”,
Applied Thermal Engineering, Vol. 30, 2010, pp.

1937-1945.

[7] M. Fesanghary, E. Damangir, I. Soleimani, “Design

optimization of shell and tube heat exchangers

using global sensitivity analysis and harmony

search algorithm”, Applied Thermal Engineering,
Vol. 29, 2009, pp. 1026-1031.

[8] V.K. Patel, R.V. Rao, “Design optimization of

shell-and-tube heat exchanger using particle swarm

optimization technique”, Applied Thermal

Engineering, Vol. 30, 2010, pp. 1417-1425.

[9] A. S. Sahin, B. Kilic,U. Kilic, “Design and
economic optimization of shell and tube heat

exchangers using Artificial Bee Colony (ABC)

algorithm”, Energy Conversion and Management,

Vol. 52, 2011, pp. 3356–3362.

[10]Y. G. Lei, Y. L. He, R. Li, Y. F.Gao, “Effects of

baffle inclination angle on flow and heat transfer of
a heat exchanger with helical baffles”, Chemical

Engineering and Processing, Vol. 47, 2008, pp.

2336-2345.

[11]M. Taal, I. Bulatov, J. Klemes, P. Stehlık, “Cost

estimation and energy price forecasts foreconomic
evaluation of retrofit projects”, Applied Thermal

Engineering, Vol. 23, 2003, pp. 1819–1835.

[12]A.C. Caputo, P.M. Pelagagge, P. Salini, “Heat

exchanger design based on economic optimization”,

Applied Thermal Engineering, Vol. 28, 2008, pp.

1151-1159.
[13]R. W. Serth, process heat transfer: principles and

applications, Academic Press, 2007.

[14]R.K. Sinnott, Coulson & Richardson’s Chemical

Engineering, Chemical Engineering Design, second

ed., Vol. 6, Butter Worth–Heinemann, Oxford, UK,

1996.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.6

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.6.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2957-fa.html
http://www.tcpdf.org

