
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(5):1127-1134

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Synthesis of Heat Exchanger Networks with Considering 
Pressure Drop and Finding Optimized Streams Path Inside 
Tube and Shell
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design method for heat ... [5] Understanding heat exchanger ... [6] User guide on process 
integration for the efficient ... [7] Heat-recovery networks: New insights ... [8] Automatic 
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synthesis problems with ... [17] Heat exchanger networks retrofit by coupling genetic 
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with different heat transfer coefficients according to the Allowable pressure ... [21] MINLP 
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designed heat ... [24] Heat exchanger networks retrofit with considering pressure drop by 
coupling genetic algorithm with LP (linear programming) and ILP ... [25] FPressure drop 
considerations with heat transfer enhancement ... [26] Pressure drop considerations in the 
retrofit of heat ...

In this research, taking into account the pressure drop of the streams, a simple and useful 
method is presented for finding the proper path of hot and cold streams inside shell-tube heat 
exchangers in the synthesis of heat exchangers networks (HENs). Generally, the HENs synthesis 
by mathematical programming leads to the problems which are answered by Mixed Integer Non 
Linear Programming (MINLP) methods. Optimization of such formulations results convergence 
difficulties due to the existence of both continuous and integer variables. In this study, instead 
of solving simultaneously integer and continuous variables, the genetic algorithm was used to 
find optimal HEN structure (integer variables). To find optimal values for continuous variables 
of the network, by categorizing this type of variables into two groups and using Quasi Linear 
Programming (QLP) instead of the nonlinear programming model (NLP), the complexity of 
the NLP model solution is also greatly reduced. The optimal values of continuous and integer 
variables are obtained with respect to a common objective function that reaches the minimum 
annual cost of the HEN. The comparison of the proposed method with the references shows 
that this method has the ability to reduce the cost of pumping flows to about 0.76%.
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با درنظرگرفتن  یحرارت یها شبکه مبدل یطراح
در داخل  ها انیجر نهیبه ریمس نییاُفت فشار و تع
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  چکيده
سرد و  یها انیمناسب جر ریمس داکردنیپ یبرا دیروش ساده و مف قیتحق نیدر ا

 یها شبکه مبدل یطراح لیپوسته در مسا - لوله یحرارت یها گرم در داخل مبدل
شده است. در حالت  هیارا ها انیبا درنظرگرفتن اُفت فشار جر (HENs) یحرارت
منجر به بروز  یاضیر یزیر کمک برنامه به یحرارت یها شبکه مبدل یطراح ،یکل

مخلوط  حیاعداد صح یزیربرنامه یها مدل لهیوس كه به شود یم یمشكلات
 ییها ونیفرمولاس نیچن یساز نهی. بهشود یپاسخ داده م (MINLP). یرخطیغ
 ییدر همگرا یمشکلات جادیو گسسته باعث ا وستهیپ یرهایوجود متغ لیدل به
از  وسته،یگسسته و پ یرهایتغحل همزمان م یجا به قیتحق نی. در اشود یم

 یحرارت یها ساختار شبکه مبدل نهیبه داکردنیپ یبرا کیژنت تمیالگور
 یرهایمتغ نهیبه ریمقاد داکردنیپ یگسسته) استفاده شده است. برا یرهای(متغ
به دو گروه و استفاده از  رهاینوع از متغ نیا یبند شبکه، با دسته وستهیپ

 ریکاسته شده است. مقاد یادیتا حدود ز زین NLPحل مدل  یدگیچی، از پ(NLP) یرخطیغ یزیر مدل برنامه یجا به (QLP) یخط شبه یزیر برنامه ونیفرمولاس
 دنیتابع هدف مشترک که رس کیو گسسته با توجه به  وستهیپ یرهایمتغ نهیبه

روش  سهی. مقاندیآ یاست، به دست م یشبکه مبدل انهیسال نهیبه حداقل هز
پمپاژ  نهیکاهش هز ییروش توانا نیکه ا دهد ینشان م راجعبا م یشنهادیپ
 را دارد. %۷۶/۰تا حدود  ها انیجر

 ک،یژنت تمیپوسته، اُفت فشار، الگور -لوله یحرارت یها شبکه مبدل یطراح ها: کلیدواژه
  ها در داخل مبدل ها انیمناسب جر ری، مس(QLP) یخط شبه یزیر روش برنامه
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  مقدمه  - ۱
آوردن شرایط بهینه  دست شده برای به به دیاگرام پیازی ارایه با توجه

و اختصاص دو حلقه از پنج حلقه این  [1]عملکرد واحدهای صنعتی
های بازیابی حرارتی و مدیریت مصرف  دیاگرام برای سیستم

های  خود اهمیت طراحی شبکه مبدل یوتیلیتی سرد و گرم، خودبه
 از یکی عنوان به سازی نهشود. این مساله بهی حرارتی مشخص می

 فرآیندی های سیستم مهندسی در پژوهشی موضوعات ترین مهم
 انجام آن حول شماری بی تحقیقات اخیر، دهه سه در که بوده

و  [2]فلوداسهای  توان به پژوهش عنوان نمونه می است. به پذیرفته
   .اشاره کرد [3]شنوی
 به دستیابی برای مختلفی های  نگرش و ها روش راستا این در

که بر پایه مباحث  پینچ آنالیز روش همانند بهینه، طراحی
ریاضی که  ریزی برنامه روش ،[7-4]ترمودینامیک و گرافیکی است
های ترتیبی  های همزمان و روش خود به دو قسمت مجزای روش

 قبیل از ابتکاری تصادفی و های الگوریتم ،[10-8]شود تقسیم می
 و [15-13]شده سازی شبیه تبرید الگوریتم و [12 ,11]ژنتیک الگوریتم
های تصادفی و  و ترکیبی از روش [16]ممنوعه وجوی جست
  .است گرفته صورت [17]مانند ریزی ریاضی برنامه

ریزی ریاضی، توانایی  های بر پایه پینچ و برنامه مشکل عمده روش
های حرارتی  کم آنها برای مسایل پیچیده و بزرگ شبکه مبدل

های  دلیل افزایش تعداد متغیرها است، در حالی که روش بهصنعتی 

های تصادفی، این مشکل را ندارند. از طرفی عمده  بر پایه الگوریتم
بربودن آنها  های تصادفی، زمان های بر پایه الگوریتم مشکل روش

شده، مساله افت  های ارایه با این وجود در اکثر روش. [17 ,2]است
  دلی در نظر گرفته نشده است. فشار در طراحی شبکه مب

نشان دادند که عدم  [18]شاهی پنجهو  پلیبرای اولین بار، 
درنظرگرفتن افت فشار در طراحی شبکه مبدلی، منجر به بروز 

شود. مازادبودن  آمده می دست مشکلات جدی در شبکه نهایی به
ها در شبکه نهایی نسبت به بیشینه افت فشار  افت فشار جریان

ها یکی از این مشکلات خواهد بود که منجر به رد  جریان مجاز برای
ها  شود. از طرفی اگر افت فشار جریان آمده می دست شبکه نهایی به

از مقدار مینیمم مجاز نیز کمتر باشد، منجر به استفاده اضافه از 
دلیل اهمیت  سطح انتقال حرارت از مقدار ضروری خواهد شد. به

ها در  درنظرگرفتن افت فشار جریان این موضوع، محققان مشتاق به
توان به تکنولوژی  های حرارتی شدند که می طراحی شبکه مبدل

های  و ترکیب روش [21]ریزی ریاضی ، مباحث برنامه[20 ,19]پینچ
  اشاره کرد. [22]سازی تصادفی و ریاضی بهینه

گذاری شبکه  روش جدیدی برای هدف گرد خوشو  شاهی پنجه
استفاده از روش پینچ ارایه کردند که در این های حرارتی با  مبدل

ها، ضرایب انتقال  روش، در کنار رعایت افت فشار مجاز جریان
گذاری و همچنین محاسبه  ها در مرحله هدف حرارت فیلمی جریان

. در تحقیق مشابهی [20]شد سطح انتقال حرارت نیز در نظر گرفته می
سازی  ریاضی بهینهو همکاران که از ترکیب روش  شاهی پنجهتوسط 

سازی افت  شود، بهینه سیمپلکس و تکنولوژی پینچ بهره گرفته می
ها با هدف رسیدن به هزینه  ها و توزیع آن بین مبدل فشار جریان

های حرارتی انجام گرفت. در این روش  سالیانه در شبکه مبدل
ها  سازی افت فشار جریان سازی افت فشار در دو بخش بهینه بهینه

گیرد. در بخش اول،  ها انجام می سازی افت فشار مبدل و بهینه
ها در محدوده مجاز آن با فرض افت  توزیع افت فشار بهینه مبدل

آید و در بخش بعدی، افت  ها به دست می فشار ثابت برای جریان
شود و در پی هر  ها در محدوده مجاز تغییر داده می فشار جریان

ا همانند بخش اول بهینه ه تغییر، توزیع افت فشار بهینه مبدل
شود. با اعمال این روش، کاهش چشمگیری در هزینه افت  می

پذیرفت که منجر به کاهش زیاد در  فشار شبکه مبدلی صورت می
و همکاران،  فراستوهرناندز. [23]شد هزینه سالیانه کل شبکه می

های حرارتی را با درنظرگرفتن اثرات افت فشار  طراحی شبکه مبدل
حالت ضرایب انتقال حرارت ثابت (الف) و ضرایب انتقال برای دو 

ها با  حرارت متغیر (ب)، با توجه به حداکثر افت فشار مجاز جریان
مخلوط  حیاعداد صحریزی  سازی برنامه استفاده از روش بهینه

انجام دادند. نتایج حاصل نشان داد که با  (MINLP) یرخطیغ
ب نسبت به حالت  وجود افزایش سطح انتقال حرارت در حالت

الف، هزینه پمپاژ و همچنین هزینه سالیانه شبکه حالت ب نسبت 
. با استفاده از نتایج کار [21]آید به حالت الف کمتر به دست می

با درنظرگرفتن  شفیعیو  سلطانی، [21]و همکاران فراستوهرناندز
ریزی  ضرایب انتقال حرارت ثابت و استفاده از ترکیب روش برنامه

الگوریتم ژنتیک، طراحی جدیدی برای طراحی شبکه خطی و 
ها در داخل  های حرارتی با درنظرگرفتن افت فشار جریان مبدل
. همچنین آنها با بسط روش خویش و [22]ها انجام دادند مبدل
به مدل قبلی خود، موفق به ارایه مدلی ساده  ILPکردن مدل  اضافه

رفتن اثرات افت های حرارتی با درنظرگ برای اصلاح شبکه مبدل
شده در  . از آخرین کارهای انجام[24]های مربوطه شدند فشار و هزینه

های حرارتی با درنظرگرفتن افت فشار  زمینه اصلاح شبکه مبدل
اشاره کرد. در این کار  [25]اسمیتو  میه آکپومیهتوان به پژوهش  می
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های قبلی که افزایش ضریب انتقال حرارت را  برای حل مشکل روش
دیدند، با استفاده از یک روش  ها می افزایش افت فشار در مبدل در

، موفق به NLPریزی غیرخطی  ای مبتنی بر مدل برنامه مرحله هفت
های حرارتی با درنظرگرفتن افت فشار مناسب در  اصلاح شبکه مبدل

  .[25]ها شدند کنار افزایش ضرایب انتقال حرارت برای جریان
های گرم و سرد در داخل  شده، مسیر جریان انجامدر تمامی کارهای 

شد. هر چند  پوسته، از قبل مشخص می - های حرارتی لوله مبدل
ها علاوه بر ملاحظات افت فشاری، به برخی  انتخاب مسیر جریان

بودن نوع سیال بستگی  ملاحظات اجباری از جمله اسیدی و خورنده
ل از شبکه، منجر به دارد، اما تعیین بهینه این مسیرها در هر مبد

ها و در نتیجه کاهش هزینه سالانه  کاهش هزینه پمپاژ جریان
روشی ساده برای  حاضر، شود. تحقیق شبکه مبدلی نهایی می

ها  های حرارتی با درنظرگرفتن افت فشار جریان طراحی شبکه مبدل
ها در هر  و تعیین مسیر مناسب (مسیر لوله یا پوسته) برای جریان

 عنوان به ژنتیک الگوریتم کرده است. این روش از تلفیقمبدل ارایه 
خطی  شبه ریزی برنامه روش و کارآمد تصادفی های روش از یکی

کند.  های حرارتی بهینه استفاده می برای طراحی شبکه مبدل
وسیله الگوریتم ژنتیک به  ها به ساختار شبکه و مسیر بهینه جریان

وجوی  کنار حلقه جستریزی خطی در  آید. روش برنامه دست می
ساز (نسبت شکست  بیرونی برای پیداکردن متغیرهای غیرخطی

ریزی  ها و حداقل اختلاف دمای شبکه) که روش برنامه جریان
دهند، نیز برای پیداکردن متغیرهای  خطی را تشکیل می شبه

پیوسته هر ساختار اعم از دما، بار حرارتی هر مبدل، سطح انتقال 
  ها استفاده شده است.  جریانحرارت و افت فشار 

  

 های حرارتی تعریف مساله طراحی شبکه مبدل - ۲
  شود: صورت زیر مطرح می مساله طراحی شبکه مبدلی به

همراه دمای ورودی و  های گرم و سرد به ای از جریان مجموعه
 (Cp)ها  شود. ظرفیت حرارتی ویژه جریان خروجی آنها داده می

شود.  ثابت فرض می (h)جایی  جابههمراه ضریب انتقال حرارت  به
ها، خواص  علاوه بر این، موارد برای محاسبه افت فشار جریان

 (µ)، ویسکوزیته (k)ها شامل ثابت هدایت حرارتی  فیزیکی جریان
آنها نیز مورد نیاز خواهد بود. همچنین اطلاعات  (ρ)و دانسیته 

اقتصادی برای محاسبه تابع هدف که حداقل هزینه سالیانه شبکه 
است (شامل هزینه پمپاژ، هزینه الکتریسیته، هزینه یوتیلیتی و 

  های حرارتی)، لازم خواهد بود. هزینه مبدل
  

 خطی نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک و روش شبه - ۳
فلوچارت کلی نحوه برخورد با مساله طراحی شبکه مبدلی ، ۱شکل 
  دهد.  شده در این مقاله را نشان می استفاده

 ساختار الگوریتم ژنتیک - ۱- ۳
کردن پارامترهای اولیه برای شروع الگوریتم ژنتیک  پس از مشخص

(تعداد اعضا در هر جمعیت، تعداد تکرارها، نرخ جهش، نرخ عملگر 
ها در هر ساختار)،  های گرم و سرد و تعداد ژن تقاطع، تعداد جریان

شوند. در  صورت کاملاً تصادفی تولید می اعضای جمعیت اولیه به
ادامه، ساختار تولیدی برای محاسبه هزینه یا تابع هدف مربوطه، به 

شود. با توجه به مقدار  خطی فرستاده می ریزی شبه ساختار برنامه
عملگرهای تولید مثل، تقاطع گیری از  تابع هدف هر ساختار و کمک

  شوند. و جهش، اعضای نسل بعدی تولید می
در تولید اعضای نسل جدید از ساختارهای نسل قبلی، احتمال 

کارگیری ساختارهایی که تابع هدف بهتری داشته باشند، بالا  به
وسیله  است. بدین صورت نسل به نسل، ساختارهای بهتری به

ریزی  در ادامه، دوباره از برنامهشود.  الگوریتم ژنتیک تولید می

خطی برای محاسبه هزینه اعضای (ساختارهای) نسل جدید  شبه
استفاده شده است و این روند تا رسیدن به تعداد 

  کند.  شده تکرارها ادامه پیدا می مشخص ازقبل
ها در داخل شبکه  دادن جایگاه مبدل ترین روش برای نشان مناسب
 [12]و همکاران لوینو  [11]لویندر کار صورت گره است که  مبدلی به

کارگیری عملگرهای الگوریتم ژنتیک،  شود. برای به نیز دیده می
شود.  ساختار هر شبکه مبدلی به چندین ژن (یا قسمت) تقسیم می

در داخل هر ژن، امکان وجود حداکثر سه و حداقل یک مبدل 
نشان داده صورت کدهایی از اعداد  حرارتی وجود دارد. هر ساختار به

وسیله الگوریتم ژنتیک  شوند. این ساختارهای شبکه مبدلی به می
دهی مبدلی و  نام ماتریس آدرس صورت ماتریسی از اعداد به به
 این ای از ، نمونه۲شوند. شکل  صورت کاملاً تصادفی ایجاد می به

 این از سطر هر. دهد می نشان را مربوطه ساختار و ماتریس
 این در. است شبکه در حرارتی مبدل هر آدرس دهنده نشان ماتریس
 ژن و شماره دوم ستون گرم، جریان شماره اول ستون ماتریس،
 جریان به اتصال ۲ عدد( گرم جریان برای اتصال نوع سوم ستون
 ستون سه. دهد می نشان را) جانبی جریان به اتصال ۳ عدد و اصلی
 این در آخر ستون. است سرد جریان برای ترتیب همین به بعدی

 در گرم جریان حاضر حرارتی مبدل برای که دهد می نشان ماتریس
. است) ۲ عدد( پوسته داخل در یا دارد جریان) ۱ عدد( لوله داخل
 سطر در آن آدرس که E2دوم  حرارتی مبدل برای مثال عنوان به
 جریان شماره یک عدد است، شده داده نشان EAM ماتریس دوم
 مبدل به گرم جریان اتصال جایگاه برای ژن شماره دو عدد گرم،

 یک عدد ترتیب همین به و گرم جریان اتصال نوع دو عدد مربوطه،
 جریان اتصال نوع سه عدد و ژن شماره دو عدد سرد، جریان شماره
 دوم سطر آخر ستون در دو عدد. دهد می نشان را E2 مبدل به سرد

 و پوسته داخل در گرم جریان مبدل، این برای بیانگر این است که
 .دارد جریان لوله داخل در سرد جریان

  

 
فلوچارت روش پیشنهادی برای طراحی شبکه مبدلی؛ الف) الگوریتم ) ۱شکل 

 خطی ریزی شبه ژنتیک؛ ب) روش برنامه

Calculate the overall objective function (OOF) 

Genetic 

Generation of primary population members

Maximum number of iterations reached? 
No 

Yes End 

Finding optimum values of 
 )yi(  &  TminΔ 

The best OOF was found? No 
Yes 

Send the best OOF to GA 
(A) (B) 

Quasi-Linear Programming 

Use quasi-linear programming (Q LP) to calculate the objective function of the members 

Applying reproduction, crossover and mutation function to produce new generation members 
Reuse of quasi-linear programming to calculate the objective function of the members 

Determine the initial parameters for the algorithm 

LP solving (based on maximum energy recovery) to find the optimal values for the first group of variables 

The HEN structure (obtained from GA) 
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های حرارتی همراه با ماتریس  ای از ساختار شبکه مبدل نمونه )۲شکل 
  دهی مبدلی آن آدرس

  
 انتهای در مبدلی، شبکه ساختارهای تمامی در که است ذکر قابل
 صورتی که در. شود می گرفته نظر در یوتیلیتی مبدل یک جریان، هر

 خروجی دمای مثلاً ( مربوطه مبدل آخرین از خروجی جریان دمای
 شده درنظرگرفته دمای به )،۲ شکل در دوم مبدل از یک گرم جریان
 مهم این به رسیدن برای یوتیلیتی مبدل از نرسد، جریان آن برای

 یوتیلیتی مبدل حرارتی بار این صورت، غیر در شد، خواهد استفاده
  شود. می محاسبه صفر

  
  خطی ریزی شبه ساختار برنامه - ۲- ۳

هزینه)، هر ساختار شبکه برای محاسبه بهترین تابع هدف (یا 
وسیله الگوریتم ژنتیک نیاز است که معادلات  مبدلی تولیدی به

حاکم بر ساختار نوشته شوند. این معادلات شامل موازنه جرم حول 
های فرآیندی و  نقاط جدایش، موازنه انرژی حول مبدل

های گرم و سرد برای هر جریان، موازنه انرژی حول نقاط  یوتیلیتی
ها، قیدهای نامساوی برای کاهش و افزایش  جریاناختلاط 

های گرم و سرد) و  ترتیب در طول مسیر جریان یکنواخت دما (به
قیدهای نامساوی برای رعایت حداقل اختلاف دمایی بین 

های گرم و سرد در ورودی و خروجی هر مبدل حرارتی  جریان
های  هستند. برخی از این معادلات (موازنه انرژی حول مبدل
شدن  فرآیندی و نقاط اختلاط)، غیرخطی است و منجر به غیرخطی

شود و  می NLPریزی غیرخطی  کل مدل و تبدیل آن به مدل برنامه
  سازد. حل مساله را مشکل می

شدن کار، تعداد متغیرهای پیوسته هر ساختار براساس  برای آسان
شود.  های حرارتی محاسبه می ها و مبدل ها، جریان تعداد ژن

شوند. بدین صورت که گروه اول را  رها به دو گروه تقسیم میمتغی
متغیرهای معمولی مانند دمای ورودی به مبدل و خروجی از مبدل 

های فرآیندی و یوتیلیتی (در صورت  و بار حرارتی مبدل
دهند. گروه دوم شامل نسبت شکست  شدن) تشکیل می استفاده
های گرم  جریان و حداقل اختلاف دمای ممکن بین (yi)ها  جریان

در داخل شبکه است. متغیرهای گروه دوم باعث  (ΔTmin)و سرد 
خاطر پرهیز از  شوند. به شدن معادلات حاکم بر مدل می غیرخطی

در این مقاله پیشنهاد و مدل  QLP، ساختار NLPحل مدل 
خطی از دو حلقه درونی و بیرونی تشکیل شده  ریزی شبه برنامه
  است. 

ابتدا مقادیری برای متغیرهای گروه دوم از در حلقه بیرونی، 
شود. در این  صورت تصادفی در نظر گرفته می های مربوطه به بازه

در  ΔTminبرای  ٣٠تا  ١/٠ها و بازه yiبرای  ٩٩/٠تا  ٠١/٠مقاله، بازه 
بودن مقادیر متغیرهای گروه دوم،  نظر گرفته شده است. با معلوم

گیرند. بنابراین با استفاده از  یمعادلات حاکم، رفتار خطی به خود م

ریزی خطی با تابع هدف بیشینه، مقدار بازیابی حرارتی  مدل برنامه
شود، مقادیر بهینه متغیرهای گروه  تعریف می ١صورت معادله  که به

 آید. دوم به دست می
݁ݖ݅݉݅ݔܽ݉  )۱( ෍ ܳ௜ + ቌ ෍ ∆ܶଶ(௡௢.௢௙ ௘௫௖௛.)

௜ୀଵ ቍ /ܵ. .௡௢.௢௙ ௘௫௖௛.ܨ
௜ୀଵ  

 نزدیکی دمای اختلاف ܶ߂ ها، مبدل حرارتی بار ݅ܳدر این معادله، 
.ܵ و گرم و سرد طرف در ها مبدل در  که است مقیاسی ضریب .ܨ
 اصلی هدف تا شود انتخاب بزرگ کافی قدر به آن مقدار باید
 تاثیر تحت را است انرژی بازیابی حداکثر به رسیدن که سازی بهینه
 شده داده قرار هدف تابع در دلیل این به عبارت این. ندهد قرار
 و کند جلوگیری Tmin∆ در ها مبدل از برخی شدن پینچ از تا است
 .شود استفاده مورد های مبدل سطح ازدیاد از مانع
 گروه متغیرهای شده درنظرگرفته مقادیر از استفاده با بعدی گام در
 انتقال سطح اول، گروه متغیرهای شده محاسبه بهینه مقادیر و دوم

 یا لوله قسمت از عبور اثر در جریان فشار و افت مبدل هر حرارت
شود.  می محاسبه ٤تا  ٢ معادلات از استفاده با مبدل پوسته

پوسته  - های لوله ها برای مبدل معادلات مربوط به افت فشار جریان
  فازی و متلاطم حاکم است. های تک و جریان

௜ܣ  )۲( = ܳ௜/(ܷ.  (ܦܶܯܮ
)۳(  ∆ ௧ܲ =  ௧ଷ.ହ݄ܣ௧ܭ
)۴(  ∆ ௦ܲ =  ௦ହ.ଵ݄ܣ௦ܭ

برای  [26]و همکاران پلیبرای اولین بار توسط  ٣و  ٢معادلات 
 در حرارت تبادل سطح Ai بسط داده شدند. در این معادلات، [22 ,21 ,3]محاسبه افت فشار معرفی شدند که بعدها توسط محققان دیگری

 LMTD مبدل، هر در کلی حرارت انتقال ضریب U ام،iمبدل  هر
 افت ترتیب به ΔPs و ΔPt مبدل، اطراف در لگاریتمی دمای اختلاف
 انتقال ضریب ترتیب به hs و htپوسته،  و لوله داخل در جریان فشار
 تابع Ks و Kt و پوسته و لوله داخل در سیال جایی جابه حرارت
. هستند مبدل هندسه و پوسته یا لوله سمت سیال فیزیکی خواص
 انتقال ضرایب از ترکیبی شده، استفاده فرمول ترین ساده U برای
 صورت به که است پوسته و لوله داخل در سیالات جایی جابه حرارت
 شود: می تعریف ٥ لهمعاد

)۵(   ܷ = (1/݄௧ + 1/݄௦)ିଵ 
.Kt داخل سیال جریان شدت و فیزیکی مشخصات لوله، قطر به 

 شدت و فیزیکی مشخصات لوله، گام معادل، قطر به Ks و لوله
 و Kt معادلات مربوط به است. وابسته پوسته داخل سیال جریان
Ks [3]شوند تعریف می ۷و  ۶صورت معادلات  به: 
)۶(  

K୲ = 1(0.023)ଶ.ହ × Dଵଶ × μ୲ଵଵ଺     × 1m୲ρ୲k୲଻/ଷCp୲଻/଺ × DD୲ × ቈ൬ μ୲μ୲୵൰ି଴.ଵସ቉ସ.ହ 
)۷(  

௦ܭ = 67 × ௧௣ܮ × ൫ܮ௧௣ − ௧൯ܦ × ௘ଵଵܦ × ௧ܦ௦ଵ.ଷߤ × ݉௦ × ௦ߩ × ݇௦ଷ.ସ × ௦ଵ.଻݌ܥ     × ቈ൬ μୱμୱ୵൰ି଴.ଵସ቉଺.ଶ 
 حرارت انتقال ضریب kدانسیته،  ρویسکوزیته،  µ بالا، معادلات در

 D لوله، گام Ltpحرارتی،  ظرفیت Cpسیال،  جرمی دبی mهدایتی، 
 هستند. قطر معادل قطر De و لوله خارجی قطر Dtلوله،  داخلی قطر

  :[3]قابل محاسبه است ۹و  ۸معادلات  معادل از
  گوش: سه یا مثلثی گام برای

H1 

H2 

E1 E2 

E4 

E3 

C1 

C2 
 ژن اول ژن دوم
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௘ܦ  )۸( = 4 × ቈ√34 ௧௣ଶܮ − 8ߨ 2/ߨ)௧ଶ቉ܦ × (௧ܦ  
  چهارگوش: یا مربعی گام برای و

௘ܦ  )۹( = 4 × ቂܮ௧௣ଶ − 4ߨ ߨ)௧ଶቃܦ × (௧ܦ  
 شامل هدف تابع اجزای. شود می محاسبه هدف تابع گام بعدی، در

 هزینه و سرد و گرم یوتیلیتی هزینه حرارتی، های مبدل خرید هزینه
  شوند: می تعریف ۱۰معادله  صورت به که است پمپاژ

)۱۰(  

ுாܥ = ܽ + ܾ × ௖(1ܣ + ݅)௧/ܥ ݐ௨௧௜௟௜௧௬ = .ு௎ܥ ܷܪ + .஼௎ܥ ௘௟௖ܥ ܷܥ = ܸ. ߟܲ∆ 10ିଷ. .ݐ ௉௨௠௣ܥ ݁ܿ = ݀ + ݁(ܸ∆ܲ)௙(1 + ݅)௧/ݐ 
 هزینه مبدل Cutilityحرارتی،  مبدل هزینه CHE معادلات این در

 CPump و ها پمپ کارکرد برای الکتریسیته هزینه Celcیوتیلیتی، 
 هزینه ترتیب به CCU و CHU همچنین. است ها پمپ خرید هزینه

 گرم یوتیلیتی بار حرارتی ترتیب به CU و HUسرد،  و گرم یوتیلیتی
 واحد هزینه ce دستگاه، بازده ηها،  جریان حجمی دبی Vسرد،  و

 و تورم نرخ iسال،  برحسب شبکه کارکرد زمان tالکتریسیته،  برای
 فرق دستگاه نوع برحسب که هستند ثابتی مقادیر f تا a حروف
دهد  هدف کلی را تشکیل می ها تابع مجموع این ترم. کرد خواهند

  های سالیانه شبکه است. کردن کلیه هزینه که هدف کمینه

)۱۱(  ܱ. ܱ. .ܨ = ௟௢௕௔௟ீܥ = ுாܥ + ௨௧௜௟௜௧௬ܥ + +௘௟௖ܥ  ௉௨௠௣ܥ
شده در این مرحله، کمترین  باید توجه شود که تابع هدف محاسبه

شده برای متغیرهای  مقدار ممکن با توجه به مقادیر درنظرگرفته
گروه دوم بود. بنابراین برای محاسبه بهترین مقدار تابع هدف 
ممکن برای ساختار شبکه مبدلی حاضر، دوباره مقادیر جدیدی برای 

شده برای هر کدام،  های تعریف دوم با توجه به بازهمتغیرهای گروه 
 مقدار تا شود می تکرار اول از مراحل تمامی شود. در نظر گرفته می

 با جدید مقدار مقایسه با. آید به دست هدف تابع برای جدیدی
 نظر در دوم گروه متغیرهای برای جدید مقادیر نو از قبلی، مقدار
 بهترین که کند می پیدا ادامه جایی تا کار این. شود می گرفته
 تابع مقدار بهترین دیگر، عبارتی  به یا دوم گروه متغیرهای مقادیر
 الگوریتم توسط تولیدشده مبدلی شبکه ساختار همان برای هدف
 برای هدف تابع بهینه مقدار محاسبه از بعد. آید به دست ژنتیک
 فرستاده ژنتیک الگوریتم به مقدار این حرارتی، های مبدل شبکه
 عملگرهای کمک به و مقدار این از استفاده با الگوریتم تا شود می
  .کند پیدا را مبدلی شبکه چیدمان بهترین خود،

  
  موارد مطالعاتی - ۴
پیشنهادی برای  روش عملکرد بررسی مطالعاتی برای مورد دو

ها  حرارتی با درنظرگرفتن افت فشار جریان های مبدل طراحی شبکه
شده  گرفته نظر های متغیر در سمت لوله و پوسته در و مسیر جریان

تعداد تکرارها و تعداد اعضای جمعیت اولیه برای هر دو مورد  است.
 های شبکه تمامی در نظر گرفته شده است. در ۵۰مطالعاتی، 

 خط از آنها زیر در که اعدادی آتی، های شکل در شده داده نشان
  .هستند ها ل دمب حرارتی بار بیانگر است، شده استفاده

  مورد مطالعاتی اول - ۱- ۴
. [21]این مورد از دو جریان سرد و دو جریان گرم تشکیل شده است

های سرد در  های گرم در داخل لوله و جریان در این مثال، جریان
های ترمودینامیک و  داخل پوسته در نظر گرفته شده است. داده

های اقتصادی  دادهو  ۲و  ۱های  ترتیب در جدول فیزیکی جریانات به
برابر  [21]در مرجع ΔTminنشان داده شده است. مقدار  ۳در جدول 

آمده در  دست در نظر گرفته شده است. هزینه شبکه نهایی به C۱۰°با 
 دلار در سال بود.۵۱/۱۵۸۲۳۷برابر با  [21]مرجع
آمده با  دست ترتیب بهترین شبکه مبدلی به به ۴و  ۳های  شکل

های متغیر  پیشنهادی را برای حالت مسیر جریاناستفاده از روش 
های سرد  های گرم در لوله و جریان در لوله و پوسته (الف) و جریان
 دهند. را نشان می [21]در پوسته (ب) مطابق مرجع

را  [21]ای بین نتایج روش پیشنهادی با مرجع مقایسه ۴جدول 
که مشخص است، زمانی  ۴دهد. همان طور که در جدول  نشان می

ثابت در نظر گرفته شوند، نتایج  [21]ها همانند مرجع مسیر جریان
 [21]آمده از روش پیشنهادی (حالت ب) نسبت به مرجع دست به

دهد. این  های سالیانه را نشان می % کاهش در هزینه۲۳بیش از 
شده در طراحی شبکه  مهم خود موید کارآمدی روش درنظرگرفته

های  ر این، زمانی که مسیر جریانهای حرارتی است. علاوه ب مبدل
پوسته متغیر در نظر گرفته شوند  - های لوله گرم سرد در داخل مبدل
شود  صورت خیلی جزئی بهتر از حالت ب می (حالت الف)، نتایج به

دلار در سال کاهش هزینه سالیانه). هر چند این مقدار ۵(حدود 
ها و  دلیل کمبود تعداد مبدل نسبت به هزینه سالیانه کل به

%)، با این ۰۰۴/۰ها در کل شبکه، خیلی کوچک است (حدود  جریان
  وجود بهبود در نتایج موید عملکرد درست روش پیشنهادی است. 

  
  ترمودینامیک مورد مطالعاتی اول های داده) ١جدول 

Tin (°c)Tout (°c)FCp (kW/K)H (kW/(m2.K))  ها نام جریان
  ۶۱۵/۲ ١٠ ٤٥ ١٧٥ (H1)جریان گرم یک 

 ٣٣٣/١ ٤٠ ٦٥ ١٢٥  (H2) دوجریان گرم 
 ٩١٧/٠ ٢٠ ١٥٥ ٢٠ (C1)یک  سردجریان 
 ١٦٦/٠ ١٥ ١١٢ ٤٠  (C2) دو سردجریان 
 ٥   ١٧٩ ١٨٠  بخار داغ
 ٥/٢   ٢٥ ١٥  کننده آب خنک

  
  مشخصات فیزیکی جریانات مورد مطالعاتی اول )٢جدول 

  ها نام جریان
 (ଷ݉/݃݇) ߩ چگالی

 k (W/(m.K)) هدایت حرارتی

زیتهوویسک ߤ  × 10ିଷ  (ܰݏ/݉ଶ) 
  Cp (J/(kg.K))  ظرفیت حرارتی ویژه

  (H1)جریان گرم یک 
۷۱۶  ١١/٠  ۲۴/۰  ١٦٥٨  

  (H2) دوجریان گرم 
٢٦٨٤  ٢٣/٠  ١١/٠  ٧٧٧ 

یک  سردجریان  (C1)  
٢٤٥٦  ٢٣/٠  ١٢/٠  ٧٠٠ 

  (C2) دو سردجریان 
٢٢٧٠  ٢٣/٠  ١٣/٠  ٦٨٠ 

  
  مطالعاتی اولهای اقتصادی مورد  داده) ٣جدول 
  توضیحات  های هزینهداده  موارد

گذاری مبدل هزینه سرمایه
A*١٢٠٠  ($) حرارتی ٥٧/٠  A: m2 

 CW*Q*ΔP Q: m3/s , ΔP: Pa ($) هزینه نیرو
٥١/١١ ($)  (CW)ضریب هزینه  per kW year  

  per kW year ١١٠  ($)هزینه یوتیلیتی گرم
  per kW year ١٠ ($) هزینه یوتیلیتی سرد
  ١ (year)  زمان بازگشت سرمایه

درصد ٠  نرخ تورم   
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آمده مورد مطالعاتی اول (حالت الف: مسیر  دست شبکه بهینه به) ۳شکل 
  های متغیر) جریان

  

  
آمده مورد مطالعاتی اول (حالت ب: مسیر  دست شبکه بهینه به) ۴شکل 
 های ثابت) جریان

 [21]مقایسه نتایج مورد مطالعاتی اول با مرجع) ۴جدول 
 ΔTmin (°C)  حالت

HU (kW) 
CU (kW) 

  (year/$)  هزینه مساحت
  (year/$) هزینه یوتیلیتی و مساحت

  (year/$)  هزینه پمپاژ
  ٥/١٢١٦٠٢  ٢/١٠٨٧٣٧  ٤/٢٤٤٠٧  ٧٧/٨٤٠٢٩  ٧  ٥/٥  حالت الف
  ٧/١٢١٦٠٧  ٠/١٠٨٤٧٤  ٣/٢٤٥٧٢  ٠٠/٨٣٩٠٢  ٧  ٥٥/٥  حالت ب
  ٥/١٥٨٢٣٧  ٨/١٤٧٣٥٣  ٠/٧١٨٠٠  ٧٥/٧٥٥٥٣  ٧  ١٠  [21]مرجع

  های گرم در لوله و سرد در پوسته های متغیر؛ حالت ب: جریان حالت الف: مسیر جریان
  
  مورد مطالعاتی دوم - ۲- ۴

این مورد مطالعاتی شامل چهار جریان گرم و پنج جریان سرد بوده 
های گرم  اقتباس شده است. در این مرجع، جریان [19]که از مرجع

های سرد داخل پوسته در نظر گرفته شده  در داخل لوله و جریان
. اطلاعات ترمودینامیک و خواص فیزیکی جریانات و [19]است

آمده  ۷تا  ۵های  ترتیب در جدول های اقتصادی به همچنین داده
  است. 

  
  مطالعاتی دوماطلاعات ترمودینامیک مورد ) ۵جدول 

  Tin (°c)  Tout (°c)  FCp (kW/K)  h (kW/(m2.K))  ها نام جریان
H1  ١٠٠  ٤٠  ٣٢٧  ۵/۱  
H2 ١٦٠  ١٦٠  ٢٢٠  ۴/۱  
H3 ١٤/١  ٦٠  ٦٠  ٢٢٠  
H4 ٣/١  ٤٠٠  ٤٥  ١٦٠  
C1 ٣٥/١  ١٠٠  ٣٠٠  ١٠٠  
C2 ٧/١  ٧٠  ١٦٤  ٣٥  
C3 ٥/١  ٣٥٠  ١٣٨  ٨٥  
C4 ١٤/١  ٦٠  ١٧٠  ٦٠  
C5 ٦/١  ٢٠٠  ٣٠٠  ١٤٠  

Hot oil ٥/٠    ٢٥٠  ٣٣٠  
CW ٥/١    ٣٠  ١٠  

  
  خواص فیزیکی جریانات مورد مطالعاتی دوم )۶جدول 

 ها نام جریان
 (ଷ݉/݃݇)  ߩ چگالی

 K (W/(m.K)) هدایت حرارتی

زیتهوویسک ߤ  × 10ିଷ  (ܰݏ/݉ଶ) 

  Cp (J/(kg.K)) ظرفیت حرارتی ویژه
H1 ١/٠  ١٩٠٠  ١٢٠٠  ۱۵۵/۰  
H2 ٦/٠  ١٧٠٠  ١١٦٠  ۱۸/۰  
H3 ٧٢/٠  ١٦٥٠  ١٠٧٠  ۱۶۵/۰  
H4 ١٤/٠  ١٢/٠  ١٥٠٠  ١٤٠٠ 
C1 ١٥٩/٠  ٩٥/٠  ١٤٠٠  ٨٨٠ 
C2 ٢١/٠  ٢/٠  ١٠١٠  ٧٠٠ 
C3 ١٨٨/٠  ١٧/٠  ٢٢٤٠  ٧٠٤ 
C4 ١٢/٠  ١٦/٠  ٢٧٠٠  ٦٠٠ 
C5 ١٢/٠  ٢/٠  ٢٦٠٠  ٦١٠ 

Hot oil ١٣٦/٠  ٩/٢  ١٩٨٦  ٨٢٤ 
CW ٦/٠  ١  ٤٢٠٠  ١٠٠٠ 

  

  اقتصادی مورد مطالعاتی دوم های داده) ۷جدول 
  توضیحات  های هزینهداده  موارد

١٠٠٠٠+۶۷۰* ($) گذاری مبدل حرارتیهزینه سرمایه A A-m2 
۱۴۱۰+٩٠  ($)گذاری پمپهزینه سرمایه *(V.ΔP) ٨٦/٠  ܸ − ݉ଷݏ ,∆ܲ − ܰ/݉ଶ 

۰۵/٠ ($)  هزینه الکتریسیته  per kW h  
  per kW year ۶٠ ($)  هزینه یوتیلیتی گرم
  per kW year ۶ ($)  هزینه یوتیلیتی سرد
  ۵ (year) زمان بازگشت سرمایه

درصد ٠ نرخ تورم   
درصد ٧۵ بازده پمپ   

  h/year ٨٠٠٠ مدت زمان عملیات
  

  
  آمده مورد مطالعاتی دوم دست شبکه بهینه به) ۵شکل 

  

  
های هر نسل ( نمودار  بهترین هزینه (نمودار پایین) و میانگین هزینه) ۱نمودار 

  تکرارهابالا) در مقابل تعداد 
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 مقایسه نتایج مورد مطالعاتی دوم با مراجع) ۸جدول 
  (year/$)  هزینه مساحت  ΔTmin (°C)  HU (kW)  CU(kW)  مطالعات

  (year/$)  هزینه یوتیلیتی و مساحت
  (year/$)   هزینه پمپاژ

  (year/$)  هزینه کلی
  ٣٠٨١٠٠٠  ٤٦٣٤٠٥  ۲۶۱۸۱۰۰  ٩١٩١٦٦  ٣٢٧٦٠  ٢٥٠٤٠  ٠٠/٢٦  [19]مرجع
  ٢٧٩٠٠٠٠  ٣٠٨٩٠٠  ٢٤٨١٤٠٠  ٧٧١٠٠٠  ٣٢٩٣٣  ٢٥٢١٣  ١٠/١٥  [22]مرجع

  ٢٧٨٧٨٨١  ٧/٣٠٦٥٦٦  ٤/٢٤٨١٣١٤  ٧٧١١٧٣  ٤/٣٢٩٢٩  ٤/٢٥٢٠٩  ٠٩/١٥  روش پیشنهادی
  

  دوم با مراجعها در مورد مطالعاتی  مقایسه مساحت و افت فشار جریان) ۹جدول 
نام 
  جریان

(روش  مساحت [22] (m2) مساحت [19] (m2) مساحت
  )m2؛ پیشنهادی

(Pa) افت فشار [19] (Pa) افت فشار [22]  
(روش  افت فشار
  )Pa؛ پیشنهادی

(+) افت فشار  یا افزایش )- ( درصد کاهش
  [22]نسبت به مرجع

H1  ۱۶۸۴  ۷/۱۰۹۸  ۷/۱۰۹۹  ۵۱۷۳  ۳۳۰۳  ۳۳۷۸  ۳/۲+  
H2 ۴۵۸  ۵/۳۵۵  ۵/۳۵۵  ۹۳۴۵  ۷۲۶۴  ۷۲۵۲  ۲/۰ -  
H3 ۵۶۰  ۴/۶۴۶  ۴/۶۴۶  ۲۵۸۷۰  ۲۹۸۷۷  ۲۹۸۶۵  ۰۴/۰ -  
H4 ۲۱۱۰  ۲۴۲۰  ۲۲۴۰  ۱۸۰۲  ۲۱۰۹  ۲۰۶۶  ۰۴/۲ -  
C1 ۱۵۰۲  ۷۱۴  ۷۱۴  ۴۷۷۰۲۱  ۲۲۶۷۷۰  ۲۲۶۷۶۲  ۰۰۴/۰-  
C2 ۳۶۰  ۱/۳۷۵  ۱/۳۷۵  ۸۳۵۷۷  ۸۷۰۸۰  ۸۷۲۰۷  ۱۵/۰+  
C3 ۱۳۰۸  ۴/۱۰۵۸  ۴/۱۰۵۸  ۱۵۴۹۵  ۱۲۸۶۰  ۱۲۵۳۸  ۵/۲ -  
C4 ۳۸۹  ۳/۵۲۶  ۳/۵۲۶  ۲۹۳۳۴  ۳۹۶۸۰  ۳۹۶۷۶  ۰۱/۰-  
C5 ۱۹۶۹  ۲/۱۲۰۱  ۲/۱۲۰۱  ۲۷۸۲۷۷  ۱۶۹۶۳۰  ۱۶۹۸۶۶  ۱۴/۰+  

  
آمده با استفاده از روش پیشنهادی  دست ، بهترین جواب به۵شکل 

صورت رسم  ، کارآیی الگوریتم ژنتیک را به۱دهد. نمودار  را نشان می
آمده و میانگین هزینه هر جمعیت در مقابل  دست جواب بهبهترین 

 ۱دهد. رفتار نزولی هر دو منحنی در نمودار  ها نشان می تعداد نسل
موید عملکرد درست الگوریتم ژنتیک است و عدم تکرار بهترین 

تکرار برای این  ۵۰ام نیز درستی انتخاب ۲۶جواب بعد از نسل 
 کند. مساله را بیان می

ای بین نتایج روش پیشنهادی با مراجع را  مقایسه ۹و  ۸های  جدول
آمده  دست ، بهترین جواب به۸دهد. با توجه به جدول  نشان می

و  [22]% نسبت به مرجع۰۸/۰وسیله روش پیشنهادی حدود  به
، کاهش در هزینه سالیانه شبکه را نشان [19]% نسبت به مرجع۵/۹
و روش  [22]ها بین مرجع مقایسه مساحت جریان دهد. می

دهد که هر دو روش تقریباً مقادیر یکسانی را  پیشنهادی نشان می
اند. اما تغییرات در میزان افت  ها پیدا کرده جریان  برای مساحت

دهد که پیداکردن  نشان می ۹فشار با توجه به ستون آخر جدول 
تواند  های سرد و گرم در داخل لوله و پوسته، می مسیر بهینه جریان

درنظرگرفتن این مسیرها، در کاهش  حالت ثابت نسبت به
  های پمپاژ و همچنین هزینه سالیانه شبکه مفید واقع شود. هزینه

آمده بایستی بیان شود، این  دست نکته مهمی که در تحلیل نتایج به
است که اولاً این نتایج با استفاده از روشی ساده (ترکیب الگوریتم 

های پیچیده  خطی) نسبت به روش ریزی شبه ژنتیک و روش برنامه
در طراحی شبکه  MINLPیا  NLPهای  سایر مراجع که از مدل

گی  کنند، به دست آمده است. ثانیاً با وجود ساد مبدلی استفاده می
روش، نتایج حاصل، هر چند از نظر عددی کم، اما بهبود در نتایج را 

ب زمان رسیدن به جوا دهد. تنها عیب این روش، مدت نشان می
دلیل استفاده از الگوریتم در روند محاسبات  است که این مهم نیز به

ای  توان با استفاده از سیستم رایانه غیرقابل اغماض است، اما می
  موازی، این مشکل را نیز تا حدود زیادی برطرف نمود.

  
  گیری نتیجه - ۵

در این مقاله، روش ساده و مفیدی با تلفیق الگوریتم ژنتیک و 
های سرد  خطی برای درنظرگرفتن مسیر بهینه جریان ریزی شبه برنامه

های لوله و پوسته در طراحی شبکه مبدلی  و گرم در داخل مبدل
دهی  ها ارایه شد. نحوه آدرس همراه با درنظرگرفتن افت فشار جریان

ها در شبکه با استفاده از روش ماتریسی، امکان تولید  مبدل
ریتم در کنار تنوع مسیر جریان وسیله الگو ساختارهای متنوع به

های گرم و سرد را مهیا  برای لوله و پوسته در هر مبدل برای جریان
سازد. همچنین تعریف کدهای یک و دو برای عبور جریان گرم  می
ترتیب در لوله و پوسته در این ماتریس، این امکان را مهیا  به
ت و سازد که در صورت وجود قیدهایی همچون خوردگی جریانا می

ترتیب با تعریف عدد  موارد مشابه، از قبل مسیر لوله یا پوسته به
ها در هر مبدل مشخص شود. تقسیم  یک و دو برای این جریان

آوردن مقادیر بهینه آنها در  دست متغیرهای پیوسته به دو گروه و به
شود، اما  برشدن عملیات می دو حلقه تو در تو، با این که باعث زمان

دهد. مقایسه نتایج با  به جواب نهایی را افزایش می احتمال رسیدن
های بهتری (هر  تواند جواب مراجع نشان داد که روش مذکور می

چند با هزینه سالیانه نسبتاً کمتر) نسبت به مراجع به دست آورد. 
ها  این روش زمانی کارآیی خود را نشان خواهد داد که تعداد جریان

های حرارتی وجود  بکه مبدلهای حرارتی بیشتری در ش و مبدل
  داشته باشند. 

شده در این مقاله، برای  گی و قدرت روش ارایه با توجه به ساد
های حرارتی و پیداکردن مسیر  برخورد با مسایل طراحی شبکه مبدل

پوسته،  -های لوله های گرم و سرد در داخل مبدل بهینه جریان
و همچنین  توان این روش را با تغییرات کمی برای طراحی می

های صنعتی واقعی و بزرگ با وجود مشکلات  اصلاح شبکه مبدل
شده، تغییر فاز  های حرارتی استفاده مربوطه از جمله تنوع مبدل

ها در اثر تبادل حرارت و افت فشار،  ها در داخل مبدل جریان
محیطی) و  دلیل موارد اقتصادی یا زیست اتصالات ممنوعه (به
عنوان کارهای آتی برای  تواند به ر برد که میموارد مشابه دیگر به کا

  محققان در نظر گرفته شود.
  

نویسندگان از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر و تشکر و قدردانی: 
ها و بابت تلاش زادهشهریار رحیمجناب آقای مهندس از همچنین 
  نمایند.هایشان در انجام این پژوهش تشکر و قدردانی میحمایت

این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ  اخلاقی:تاییدیه 
نرسیده است. همچنین محتوای علمی این مقاله مستخرج از 

  باشد.نامه کارشناسی ارشد میپایان
ها و مقاله حاضر هیچ گونه تعارضی با منافع سازمان تعارض منافع:

  اشخاص دیگر ندارد.
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