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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 

 

 علمي ـ پژوهشي

 
 مبدل حرارتي  شبكه هاي در فشار افت بهينه توزيع

 PDM طراحي شده با
 
 

  هادي رضايي ديزجيكان ،علي علي مندگاري، حميدرضا فلاحي، *+ محمد حسن پنجه شاهي
 ۱۱۳۶٥-۴٥۶۳تهران، دانشگاه تهران، دانشکده فني و مهندسي، گروه مهندسي شيمي، صندوق پستي 

 
هايي كه پارامتر    شبكه. استله در طراحي شبكه هاي مبدل حرارتي به روش پينچ    سومين مرح،بهينه سازي  :چكيده 

ها به نحوي كه منجر   بهينه سازي افت فشار جريان و توزيع افت فشار جريان بين مبدل شده وافت فشار در آنها لحاظ 
 انتقال  ضريب هايبدل بر افت فشار سمت لوله و پوسته م. استبه هزينه ساليانه كمينه شود، هدف اصلي اين مقاله 

ثير مي گذارند و مي توان با تغيير افت فشار دو سمت مبدل،  سطح جديدي را براي بار  أحرارت و سطح مبدل ت
سه روش    . ها را تغييرداد به نحوي كه هزينه ساليانه كمينه شود حرارتي يكسان محاسبه كرد و افت فشار روي مبدل

 و روش سوم     مبدل ها است كه دو روش بر اساس توزيع افت فشار جريان روي  شدهارائهبراي بهينه سازي افت فشار 
در نهايت بهترين روش براي توزيع افت فشار   .است) سيمپلكس(بر اساس استفاده از روش رياضي بهينه سازي 

 .ي مي شودفشار جريان ها و مبدل ها بهينه ساز   شبكه مفروض با روش انتخاب شده از نظر افت و انتخاب شدهمبدل ها
 
 

 .، آناليز پينچ، شبکه هاي مبدل حرارتي، افت فشار، بهينه سازيفرايندانتگراسيون  :واژه هاي كليدي 

 
KEY WORDS: Process integration, Pinch analysis, Heat exchanger networks, Pressure drop, 
Optimization. 

 
 مقدمه

طه اي بين بار مبدل   برقرار کننده راب،معادله کلي انتقال حرارت 
و سطح انتقال دهنده حرارت و چهار دماي ورودي و خروجي به 

که  با توجه به اين. استمبدل و ضريب کلي انتقال حرارت 
 انتقال حرارت درسمت لوله و پوسته مبدل از افت فشار ضريب هاي

سطح انتقال حرارت تأثير مي پذيرند، لذا پارمتر  و پوسته و لوله سمت
يکي از پارامترهاي  عنوان به حرارت سطح انتقال بر افزونفشار  افت

 . موثر در ميزان هزينه سرمايه گذاري مطرح مي شود
در شرايط ثابت بودن بار مبدل ها و نسبت تقسيم جريان، 
افزايش افت فشار مبدل باعث افزايش ضريب انتقال حرارت، 

و افزايش ) کاهش هزينه  سرمايه گذاري(کاهش سطح مبدل ها 
  لـذا .مي شود) افزايش هزينه سرمايه گذاري(توان پمپ و کمپرسور 

 

ا تغيير افت فشار ما را به نقطه بهينه ـذاري بـتغيير هزينه سرمايه گ
 .رهنمون خواهد ساخت

 سه حالت ضريب  ذكر شده،در بهينه سازي شبکه اي با شرايط 
ر  انتقال حرارت ثابت و افت فشار ثابت و افت فشار متغير براي ه

 . استقابل تصورها  يک از جريان
در حالت اول افت فشار درون لوله و پوسته متناسب با سطح  

 لذا هزينه سرمايه گذاري تنها از سطح مبدل ها ،تغيير خواهد کرد
به عبارت ديگر اثر افت فشار مبدل در سطح انتقال . تأثير مي پذيرد

 . حرارت آن هضم مي شود
مبدل ها مجاز به تغيير خواهند در حالت دوم افت فشار و سطح 

 بايـد مقدار ثابتبود اما مجموع افت فشار مبدل ها روي هر جريان 
 E-mail: mhpanj@ ut.ac.ir+عهده دار مكاتبات                                                                                                                                                                 *  
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمد حسن پنجه شاهي و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

2 علمي ـ پژوهشي

تابع هزينه از هر افت  فشار آن جريان را پوشش دهد، در اين حالت 
 به طور مستقل تأثير حرارتدو پارامتر افت فشار و سطح انتقال 

 . مي پذيرد
بع هزينه از هر دو در حالت سوم نيز همچون حالت دوم تا

پارامتر به طور مستقل تأثير مي پذيرد، با اين تفاوت که تغيير افت 
مبدل هاي شبكه نيز . نيستفشار مبدل ها روي هر جريان محدود 

ها داشته   فشار جريان  افتگسترهفشار مجازي در  مي توانند افت 
 فشار مبدل هاي روي جريان بايد با افت   باشند ولي مجموع افت

 . باشدبرابرار جريان فش
، بهينه سازي افت فشار را به دو ذكر شدهبا توجه به مباحث 

بخش بهينه سازي افت فشار مبدل ها و بهينه سازي افت فشار   
جريان ها تقسيم مي کنيم که در بخش اول، افت فشار جريان ها را 

 مجاز گستره يفشار مبدل ها در  ثابت فرض نموده و با تغيير افت  
 افت دوم را پيدا مي کنيم و در بخش  مبدل ها بهينه  فشار فتا توزيع

 مجاز تغيير داده و در پي هر تغيير   گستره ي فشار جريان را در يک 
 . فشار بهينه مبدل ها را مطابق بخش اول بهينه مي كنيم توزيع افت

 
  افت فشار رابطه هاي

، رابطه بين افت فشار ناشي از اصطکاک و    ]۱ [پنجه شاهي
 محاسبه كرده )۱(بل ـ دلورانتقال حرارت را بر اساس روش ضريب 

 را براي سمت پوسته و رابطه ) ۱(و با فرضيه هاي مناسب رابطه 
 :را براي سمت لوله مبدل به دست آورده است) ۲(

)١                                             (4124 /m
ijiijij hAKP ==∆ 

)٢                  (                            52/n
ijiikik hAKP ==∆ 

 فقط تابع دبي و خواص فيزيکي  Kدر اين رابطه ها، ضريب هاي 
 .سيال عبوري از هر سمت مبدل هستند

با دانستن افت فشار سمت لوله و پوسته مبدل، اطلاعات 
 :زمان سه معادله زير حرارتي مبدل و حل هم

)٣                               (              4124 /m
ijiijij hAKP ==∆ 

                                                   52 /n
ijiikik hAKP ==∆ 

                                      iii
f
ii FTLMTDAUQ ×××= 

 و ضريب هاي انتقال حرارت متناظر با افت   لمي توان سطح مبد 
 . دست آوردفشار در هر سمت مبدل را به

 

  توزيع افت فشار متفاوتهاي   حالت
انجام  انتقال حرارتي ضريب هاي شبکه با استفاده از طراحي

 ضريب هاي. دندست مي آيه گذاري ب که در مرحله هدفمي شود 
مي شوند  استفاده فشار افت ملاحظه با شبكه هايدر  که حرارتي انتقال

 ولي در   ،هتري دارند بنتيجه ي ثابت انتقال حرارت ضريب هاياز 
براي   انتقال حرارت يکسانضريب هايمرحله طراحي استفاده از 

 تفاوت و اين درست نيست جريان چندان  يكهاي روي مبدل همه
 . ]٢[ها انجام گيرد موقعي مشهود است که طراحي تفصيلي مبدل

ها بهينه  جريان که افت فشار گذاري با اين در مرحله هدف
 بهناسب با افت فشار تحرارت م  انتقالضريب هايمي شوند و 

ثير آن أت و مبدل ثير تغيير افت فشارأمورد ت در ولي، ]٢[ آيدمي   دست
  .نمي شود گيري تصميم مبدل حرارت انتقال ضريب بر

فشار  افت تغيير اثرهاي با بررسي مي توان  سازي بهينه مرحله در
 بر افزون  .دكرتابع هدف سرمايه گذاري ساليانه بهينه ، ها مبدل

 مرحله در هايي که ها، افت فشار جريان افت فشار مبدل بهينه سازي

 .مي گيرد قرار ارزيابي مورد نيز اند شده بهينه گذاري هدف
هاي بهينه سازي  شوبراي اين منظور سه حالت زير به عنوان ر

 :مورد ارزيابي قرار مي گيرد
 .ح مبدلها متناسب با سط توزيع افت فشار روي مبدل  ـالف
 .mKAh ها متناسب با توزيع افت فشار روي مبدل  ـب
 .بهينه سازي افت فشار مبدل با روش رياضي  ـج
هاي اول و دوم    صورت اجمالي مي توان اشاره کرد که روش ه ب

 اوليه سطح و ضريب انتقال حرارت مبدل مقدارهايوابسته به 
صورت ه ها را ب فت فشار مبدلکه روش سوم ا  در حالي،هستند

 سازي بر  در روش اول و دوم بهينه. سازي مي کند مستقل بهينه 
که در روش سوم   در حالي.ها انجام مي گيرد  فشار جريان پايه افت

 كه از روش رياضي استها  فشار مبدل   سازي بر پايه افت بهينه
 .براي بهينه سازي استفاده شده است] ٦-٤[سيمپلكس 

 
  سازي افت فشار بهينه

در شبکه هاي با ملاحظه افت  فشار، افت فشار جريان ها 
بهينه سازي مي شوند به نحوي که هزينه سرمايه گذاري در مرحله 
هدف گذاري با در نظر گرفتن هزينه هاي افت فشار و سطح کمينه 

در مرحله هدف گذاري بر اساس انتقال حرارت عمودي بين . شود
 به دستح و افت فشار متناسب جريان ها بازه هاي حرارتي، سطو

 ال حرارتـه واحدهاي انتقـه طراحي شبکـمرحل  بعد از مي آمد ولي
)١(  Beel-Delaware 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه افت فشار در شبكه هاي مبدل  ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

3 علمي ـ پژوهشي

 .، سطوح جديد را تعيين مي کنند)مبدل هاي جديد(
بر اين اساس با تغيير مدل انتقال حرارت عمودي بين بازه هاي 

ا مبدل هاي جديد، ايده حرارتي به انتقال حرارت بين جريان ها ب
 افت فشار جريان ها و مبدل ها براي تغييرهايبراي تأثير 

 .وجود مي آيده بهينه سازي هزينه سرمايه گذاري کل ب
همان طور که در مرحله هدف گذاري افت فشار برخي جريان ها 
ثابت و برخي متغير بود در اين مرحله نيز با توجه به شرايط 

 جريان ها ثابت و برخي متغير در نظر عملياتي، افت فشار برخي
بخار و آب (جريان هايي که به علت شرايط ويژه . گرفته مي شود

ضريب انتقال حرارت ثابت دارند نيز در نظر گرفته ) خنک کننده
مي شوند، با اين تفاوت که مقدار افت فشار اين جريان ها از تابع 

mkAhبه دست مي آيد . 
 بالا، افت فشار از ديدگاه نظري" ب"و " الف "حالت هايي برا

که افت " ج"جريان ها ثابت مانده يا بهينه مي شوند ولي براي حالت 
فشار مبدل ها اساس کار است، تنها براي جريان هاي با افت فشار 

 افت فشار جريان برابرثابت محدوديت مجموع افت فشار مبدل ها 
 .بايد برقرار باشد

 
 سيونفرمولا

 سازي افت فشار جريان ها و مبدل ها، بار   در مرحله بهينه
 مصرف سرويس هاي جانبي ،بنابراين .مي ماند حرارتي مبدل ها ثابت
سرويس هاي جانبي   هزينه صورت  اين در .استگرم و سرد نيز ثابت 

 لذا در تابع هدف قيمت ،و برق لازم در اين مرحله ثابت مي ماند
 . ور نمي شودهاي جانبي منظ سرويس

 ]:۷[است تابع هدف براي بهينه سازي به صورت زير 

)٥           (( ) ++++= ∑∑
p

c
ppp

i

c
iii

pi HqbaAba.F.Ob 

                                     ∑ ++
c

c
ccc .C.PWba c 

تابع   . تابع هدف بالا براي هر سه حالت بهينه سازي برابر است
P.C.في دستگاه هاي افت فشار مي باشد كه با  هزينه برق مصر

 . درصد محاسبه مي شود۷۰فرض بازده هيدروليكي 
 

 توزيع افت فشار متناسب با سطح 
همان طور كه ذكر شد اين حالت بر اساس بهينه سازي افت 
فشار جريان ها است و افت فشار مبدل ها تابعي از افت فشار كل 

 .جريان هستند

)٦                     (               ∑∑ =∆=∆
i

m
ijiij

i
ijj hAKPP 

اي ـدل هـراي مب ـ بm و  h و  Kدر اين مرحله ضريب هاي 
 . و به رابطه زير خواهيم رسيدهبرابر فرض كردرا روي يك جريان 

)٧                                   (∑∑ =∆=∆
i

i
m
ijij

i
ijj AhKPP 

 :داشتيم) ۲(و ) ۱ (رابطه هاياز 

)٨             (                                         i
m
ijijij AhKP =∆ 

و در نهايت به رابطه ي توزيع افت فشار جريان به نسبت سطح 
 .بين مبدل ها خواهيم رسيد

)٩                                                (
∑

×∆=∆

i
i

i
jij A

A
PP 

 :مبراي جريان هاي با افت فشار ثابت داري
)١٠(                                                      .ConstPj =∆ 

 ، که افت فشار آنها بهينه  سازي خواهد شديو براي جريان هاي
براساس شرايط عملياتي حد بالا و پايين براي افت فشار در نظر 

 .مي گيريم
)١١                                          ( max

jj
min
j PPP ∆≥∆≤∆ 

در صورت وجود جداكننده روي يك جريان، يک جريان از 
جريان هاي تقسيم جريان را به عنوان جريان ملاک در نظر گرفته 
و مبدل هاي روي آن جريان را مثل بقيه مبدل هاي جريان اصلي 

 .  افت فشار انجام مي شودمحاسبه هايدر نظر گرفته و 
شار مبدل هاي روي جريان ملاک، افت بعد از محاسبه افت ف

 آورده و افت فشار بقيه به دستفشار كل جريان ملاك را 
 افت فشار جريان ملاک گرفته و افت برابرجريان هاي جداکننده را 

 به دست) ۹ ( ي فشار مبدل هاي روي آن جريان ها را مطابق رابطه
 پس از تعيين افت فشار جريان ها و توزيع آن روي. مي آوريم

 ضريب هاي، )۳ (رابطه هايمبدل هاي روي جريان با استفاده از 
 كرده و از روي آن محاسبهانتقال حرارت و سطح جديد مبدل ها را 

 . مي آوريمبه دستهزينه سرمايه گذاري كل ساليانه را 
 

 KAhmتوزيع افت فشار متناسب با  
 بهينه سازي در اين حالت نيز مشابه حالت اول است با فرايند

ين تفاوت که فرض هاي ساده کننده زير كه در حالت اول دلخواه ا
 :بودند،  در نظر گرفته نمي شوند
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمد حسن پنجه شاهي و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

4 علمي ـ پژوهشي

 . تغيير ضريب انتقال حرارت در مبدل هاي روي يك جريان ـالف
 ور جريان ازـر عبـه خاطـوان ضريب انتقال حرارت بـر تـ تغيي ـب

 .سمت لوله يا پوسته مبدل      
 . به خاطر تغيير دبي در جداكنندهK  تغيير ضريب  ـج

، تغيير سيال عبوري از سمت ذكر شده فرض هاي با توجه به
 بر تأثير در توان ضريب انتقال حرارت،   افزونلوله و پوسته مبدل، 

 براي K  زيرا مقدار.  مربوطه نيز اثر خواهد گذاشتKدر مقدار 
 .متفاوتي را داراست مقدارهايسمت لوله و پوسته مبدل، 

بهينه سازي در اين روش مشابه حالت اول است ولي براي 
  يتوزيع افت فشار جريان بر مبدل هاي روي آن جريان از رابطه

 :زير استفاده مي شود
)۱۲(                                  ∑∑ =∆=∆

i

m
ijij

i
ijj hAKPP 

)١٣                                 (∑×∆=∆
i

m
iji

m
ijijij hAhAPP 

 در صورت وجود جداكننده،  انتخاب جريان ملاك و محاسبه هاي
 .لازم، مشابه حالت اول است

 
 بهينه سازي افت فشار مبدل با روش رياضي   

ار ـراي افت فشـ بمقـدارهايـين ـ تعيي،سازي هدف از بهينه 
مبدل هاست به نحوي که کمترين هزينه سرمايه گذاري ساليانه را 

جريان ها،   ا بهينه سازي افت فشارـل بـقسمت قب  در.داشته باشد
ولي در اين  . مي گرفتند مناسبي مقدارهاي فشار مبدل ها  افت

عنوان متغير بهينه سازي در نظر گرفته ه ب فشار مبدل ها مرحله، افت 
فشار جريان ها تابع افت فشار مبدل هاي روي آن  مي شود و افت 

ط عملياتي، محدوده اي براي   بر پايه شراي. جريان خواهد بود
 .جريان هايي كه افت فشار بهينه دارند در نظر گرفته مي شود

)١٤( max
jijj

min
j PPPP ∆≤∆=∆≤∆ ∑ 

 :و براي جريان هاي با افت فشار ثابت 
)١٥( .ConstPP jj =∆=∆ ∑ 

 جريان ها فشار افت مقدارهاي با تعيين مرحله هر در صورت به اين

. ، تابع قيمت محاسبه مي شود)۳( ي رابطه ط،مربو معادله هايحل  و
ر مبدل، جداکننده نيز روي جريان باشد در آن صورت  ـ بافزوناگر 

 :خواهيم داشت
)١٦                                        (∑∑ ∆+∆=∆ s

kjijj PPP 
sکه 

kjP∆افت فشار کل جداکننده k ام روي جريانj استام. 

 د افت فشار جريانـان باشـداکننده روي جريـکه ج در صورتي
اول از مجموع افت فشار مبدل هاي روي جريان اول محاسبه شده 

.  افت فشار جريان اول خواهد بودبرابرو افت فشار بقيه جريان ها 
كه اين محدوديت به محدوديت تساوي جريان هايي كه افت فشار 

 .ند، اضافه مي شودثابت دار
 ثابتي مقدارهايجريان هاي اصلي كه افت فشار ثابت دارند،  

دارند ولي براي جريان هاي جداكننده افت فشار ثابت در هر مرحله 
 بهينه سازي تغيير خواهد كرد ولي از الگوي جريان هاي با افت

 . فشار ثابت پيروي خواهند كرد
 

  هاي بهينه سازينمودار
و ) ١نمودار (  هاي مشابهي دارندنموداردوم،  حالت هاي اول و  

تفاوت اين دو حالت در نحوه توزيع افت فشار مبدل هاست كه در 
حالت اول توزيع متناسب با سطح و در حالت دوم توزيع متناسب با   

mkAhبهينه سازي الگوريتم نيز شامل  ٢نمودار .  استفاده مي شود
 . تغيير افت فشار مبدل هاستافت فشار بر اساس

 
 له نمونهمس أ

 واحد آروماتيک مورد ،ثير بهينه سازي افت فشارأبراي بررسي ت
 روش به وسيله ي اين شبكه .)۱شكل](۴[ارزيابي قرار گرفته است

در اين . پينچ طراحي شده و از نظر حرارتي بهينه سازي شده است
ها و جريان ها  مبدل ،قسمت بهينه سازي شبكه از نظر افت فشار

 ،براي مقايسه روش هاي بهينه سازي افت فشار .انجام مي گيرد
 در مسير عبور جريان ها داده شده است كه شامل تغيير تغييرهايي

  و ١C سرويس هاي  و٧، ٦، ٣، ٢ مبدل هايمسير گذر جريان در 
١H است كه جريان گرم در اين مبدل ها از سمت لوله و بقيه 

 .سته عبور مي كندمبدل ها از سمت پو
 ضريب هايسطح مبدل هاي شبكه مفروض با استفاده از   

دست آمده درمرحله هدف گذاري محاسبه شده و ه انتقال حرارت ب
برآورد هزينه . استافت فشار جريان ها مطابق مرحله هدف گذاري  

 ).۱جدول(است صورت زير ه شبكه مفروض ب
 كه در هستند ]۷[اطلاعات اقتصادي واحد آروماتيك از مرجع 

 .  اشاره شده است۲ جدول
 مورد مقايسه قرار گرفته ۳سطح نهايي مبدل ها در جدول 

  و   ٣C، ۸، ۶، ۵، ۲است و براي سهولت، فقط اطلاعات مبدل هاي 
۱Hمقدارهاي سطح اوليه اين .  مورد بررسي قرار گرفته است

 . مبدل ها براي شبكه اوليه نيز ارايه شده است
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5 علمي ـ پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازي  هابر اساس بهينه سازي افت فشار مبدل الگوريتم بهينه ـ١نمودار 
 .ها افت فشار جريان

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازي  هابر اساس بهينه سازي افت فشار مبدل الگوريتم بهينه ـ٢نمودار 
 .ها افت فشار مبدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

افت فشار مبدل ها، افت فشار هاي ) C ، mcp: KW / °C° :، دما KPa : افت فشار، KW: بار حرارتي( شبكه آروماتيك پس از شكستن حلقه ـ۱شكل 
 .حاصل از توزيع بهينه افت فشار مي باشند

C١ 

C٢ 

C٣ 

H٤ 

H٣ 

H٢ 

H١ 

C٥ 

C٤ 

E١ 

E١ 

E٣ 

E٣ 

E٤ 

E٤ 

E٥ 

E٥ 

E٦ 

E٦ 

E٧ 

E٧ 

E٢ 

E٢ 

E٨ 

C٣ 

۳۴۸۶ 

C٢ 

۱۵۷۳ 
C١ 

۲۳۱۷۷ 

۱۸۵۵۰ 

۲۰۰۰۰ 

۵۲۱۴ ۲۳۰۰ 

۹۶۰۰ ۱۸۸۵ 

۶۶۰۰ 
H١ 

۲۰۵۱۵ 

۱۴۲۷ 

۱۶۰ 

۲۲۰ 

۲۲۰ 

۴۵ 

۶۰ 

۱۶۰ 

۱۷۰ 

 

۱۶۴ 

۳۰۰ 

۶۰ 

 

۳۵ 

۱۰۰ 

۳۰۰ ۱۴۰ 

=∆P ۹/۳۸  

=∆P ۳۰ 

=∆P ۹۳/۲  

=∆P ۱۷/۶  

=∆P ۵۵/۴  

=∆P ۲۰ 

=∆P ۵/۹۵  

=∆P ۲۵/۲  

=∆P ۴/۷  

=∆P ۱۵ 

=∆P ۴/۷۷  

=∆P ۷/۳۵  

=∆P ۸۰ 

=∆P ۶/۱۳  

=∆P ۲/۵  

=∆P ۶/۷  

=∆P ۲/۳۸  

=∆P ۹/۱۶  ۳۲۷ ∆P 
 

۱۲۰ 

 
۸۰ 

 
 

۹۰ 
 
 

۶۰ 
 
 
 

۲۰ 
 
 

۲۰ 

 
۳۰ 

 
 

۱۵ 
 
 

۸۰ 

mCp 
 

۱۰۰ 
 

 
۱۶۰ 

 
 

۶۰ 
 
 

۴۰۰ 
 

 
 
۱۰۰ 

 
 

۷۰ 
 
 

۳۵۰ 
 
 

۶۰ 
 
 

۲۰۰ 

=∆P ۵/۱۲  =∆P ۲۵/۵  

محاسبه سطح و قيمت شبكه بعد از طراحي

 تعيين افت فشار جريان ها

 توزيع افت فشار جريان ها
 متناسب با سطح -١
 mKAhمتناسب با  -٢

محاسبه سطح و ضريب هاي انتقال حرارت از رابطه هاي
4124 /m

ijiijij hAKP ==∆ 

52/n
ijiikik hAKP ==∆ 

f
i i i i iQ U A LMTD FT= × × × 

 تغيير افت فشار مبدل ها محاسبه ي قيمت كل ساليانه

 آيا قيمت بهينه است؟
 خير

 بلي
 گزارش نتيجه 

محاسبه سطح و قيمت اوليه شبكه بعد از طراحي

 مقداردهي به افت فشار مبدل ها

 توزيع افت فشار جريان ها
  متناسب با سطح-١
 mKAh متناسب با -٢           

 محاسبه سطح و ضريب هاي انتقال حرارت از 
4124 /m

ijiijij hAKP ==∆ 

52/n
ijiikik hAKP ==∆ 

f
i i i i iQ U A LMTD FT= × × × 

 محاسبه قيمت كل ساليانه

 آيا قيمت بهينه است؟

 گزارش نتيجه 
 بلي

 

 تغيير افت فشار مبدل ها
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6 علمي ـ پژوهشي

 . نتيجه هاي هزينه هاي شبكه در مرحله طراحيـ١جدول 
 هزينه كل
( )£ / yr  

 هزينه افت فشار
( )£ / yr  

 هزينه سطح
( )£ / yr  

 سطح كل

( )m2  

۱۵۶۹۶۵۰ ۷۳۳۷۴۱ ۸۳۵۹۰۹ ۹۴۷۵ 

 
 .ـ اطلاعات اقتصادي فرايند٢جدول 

)عمر مفيد واحد )N  :سال٥  
  درصد١٥:  (i)نرخ تورم 

£: هزينه منبع گرم  / kw.yr٧٠ 
£ :هزينه منبع سرد  / kw.yr ٧ 

):  هزينه سرمايه گذاري سطح ) 830 /A٧٠٠ 

) :پمپ سرمايه گذاري هزينه ) 20
2610 /hq× درصد٧٠ با بازده هيدروليكي  

): سطح سرمايه گذاري هزينه ) 6203564 /
cW/  درصد ٧٠هيدروليكي بازده با×

 kW,yr٣٦٠ / £: ه برق مصرفي هزين

: عامل ضريب ساليانه 



 −++ 111 N)i(N)i(i 

 
 .ه شدهيبهينه سازي براي سه روش ارا  ـ مقايسه نتيجه ۳جدول 

توزيع با روش 
 رياضي

توزيع متناسب 
 KAhm با

توزيع 
متناسب با 

 سطح
سطح اوليه  مبدل

۳/۵۰۲ ۳/۵۰۰ ۴/۵۰۵ ۳۱/۷۲۸ ۲ 

۷/۱۸۰ ۴۶/۱۸۳ ۲/۱۸۴ ۵۷/۲۵۰ ۵ 

۷/۱۱۴ ۹۸/۱۱۲ ۵/۱۱۰ ۴۸/۱۶۱ ۶ 

۳/۱۵۶۰ ۹/۱۵۶۲ ۱۵۸۲ ۲۱۴۰ ۸ 

۴/۱۳۰ ۴/۱۴۰ ۴/۱۵۳ ۲/۱۷۳ ٣C 

۳/۱۲۶۴ ۹/۱۲۴۶ ۶/۱۲۹۴ ۳۲/۱۵۴۸ ١H 

 
 .) ثابت هافشار جريان افت (ها فشار مبدل  توزيع بهينه افت ـ نتيجه ۴جدول

 تفاوت
  )درصد (

هزينه  
 كل

هزينه 
افت فشار

هزينه 
سطح

 سطح كل
)٢(m 

 شبكه نهايي

... ۱۵۶۹۶۵۰ ۷۳۳۷۴۱ ۸۳۵۹۰۹  قبل از توزيع ۹۴۷۵

۳۵/۹ ۱۴۲۲۳۶۷ ۷۳۳۷۴۱ ۶۸۸۶۲۶ توزيع متناسب با سطح ۷۲۵۷

۴۷/۹ ۱۴۲۱۰۶۲ ۷۳۳۷۴۱ ۶۸۷۳۲۱ توزيع متناسب با  ۷۲۳۷
KAhm 

۴۸/۹ ۱۴۲۰۸۰۳ ۷۳۳۷۴۱ ۶۸۷۰۶۲  روش رياضي ۷۲۳۵

 اثـرار ـفشت ـه افـوزيع بهينـ ت،ه مشخص استـك طور همان
چشم گيري در كاهش سطح مبدل هاي حرارتي در مقايسه با سطح 

ه ـمقايس. ه داردـرارت اوليـال حـ انتقضريب هايده از ـ آمبـه دست
ه ـ دو روش نهايي ب نتيجه د كه ـ نشان مي دهذكر شـدهروش هاي 

  متفاوتي  نتيجه ، است و روش توزيع متناسب با سطح نزديك ترهم 

 كننده اي است  ساده فرضيه هاي از ناشي اين كه ردمي آو دسته ب را
 منجر به انحراف وكه براي حالت اول در نظر گرفته مي شود 

 .  از حالت نهايي مي شود نتيجه 
ذكر  نهايي بهينه سازي افت فشار براي هر سه حالت نتيجه

 . آورده شده است۴ در جدول شده
ي و روش  دارد، روش رياض۳ مشابه جدول نتيجه نيز ۴جدول 

 بهتر و مشابه تري دارند و مي توان  نتيجهmKAh توزيع به نسبت
ه علت ـ به عبارتي ب.براي بهينه سازي از هر دو روش استفاده كرد

 نتيجه هـايده، روش دوم ـاده كننـ سفرضيه هايود ـنب
با در نظر گرفتن زمان  .  مي كندارايهواقعي و مشابه حالت سوم 

 و mKAh، روش توزيع افت فشار به نسبت)۵جدول (اجراي برنامه
ان يكساني دارند و ـا سطح زمـروش توزيع افت فشار متناسب ب

ذكر ان بيشتري از دو روش ـار،  زمـع رياضي افت فشـروش توزي
الا ذكر شد كه ـدر ب. از داردـه جواب نهايي نيـ براي رسيدن بشده

  يكساني دارند، بنابراين استفاده نتيجه هايي دوم و سوم روش ها
 مناسب دقت نتيجهاز روش دوم به علت زمان اجراي كم و 

 .مي باشد
پس از انتخاب روش مناسب براي بهينه سازي افت فشار 

 :جريان ها و افت فشار مبدل ها، شبكه مورد نظر در دو حالت
 . ثابت بودن افت فشار جريان ها ـ الف
 .متغير بودن افت فشار جريان ها ـب 

 جدول هاي در نتيجه  آنهامورد بهينه سازي قرار گرفته است كه 
 . آمده است۷ و ۶

 نشان مي دهد كه با وجود استفاده از افت فشار براي ۶ جدول
دست آوردن ضريب انتقال حرارت مربوط، ه مرحله هدف گذاري و ب

 افت فشار تغيير كند اين افت فشار مي تواند در مرحله بهينه سازي
 .تا منجر به هزينه كل ساليانه كمينه در شبكه نهايي شود

 فشار  شود كه بهينه ساز با تغيير افت  مشاهده مي۷ در جدول
جريان ها و افزايش سطح شبكه در نهايت با كاهش چشم گير 
هزينه افت فشار، منجر به كاهش زيادي در هزينه ساليانه كل در 

 .شبكه خواهد شد
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7 علمي ـ پژوهشي

  . ـ زمان اجراي بهينه سازي۵ول جد
 

 روش توزيع  *)ميلي ثانيه(زمان اجراي بهينه سازي 

 متناسب با سطح ۱۰

 KAhmمتناسب با  ۱۰

 روش رياضي ۳۵۰۰
* P4 (Intel), 1.80  GHz, 256MB  RAM  

 
 . ـ افت فشار اوليه و بهينه جريان ها۶جدول 

 

 

 جريان (kPa)افت فشار ثابت اوليه  (kPa)افت فشار بهينه 

۰۵/۲۰۳ ١ ١٢٠H 

۵۳/۲۳ ٢ ٨٠H 

۵/۹۴ ٣ ٩٠H 

۶/۲۰۱ ٤ ٦٠H 

۱/۱۱۱ ١ ٢٠C 

۳۵/۴۱ ٢ ٢٠C 

۵۱/۱ ٣ ٣٠C 

۸/۶۱ ٤ ١٥C 

۴/۱۷۱ ٥ ٨٠C 

 
ـ مقايسه نتيجه هاي بهينه سازي افت فشار در دو حالت افت   ٧جدول 

 . فشار ثابت و افت فشار بهينه جريان ها

درصد 
 بهبود

هزينه سطح هزينه كل   كل سطح
(m٢) 

 شبكه نهايي

٧٢٣٧ ٦٨٧٣٢١ ١٤٢١٠٦٢ ٥/٩ 
افت فشار 

 ثابت

٧٤٨٨ ٢٠٤٣٩١ ٩٠٢١٨٥ ٤٢ 
افت فشار 
 بهينه

 
 بحث و نتيجه گيري   

ع ـوزيـه تـدن بـ رسي،ارـا ملاحظه افت فش  ـ شبكه هاي ببـراي
مناسبي از افت فشار مبدل ها و جريان ها كه منجر به كمينه شدن   

سه روش .  خواهد بودمورد نظرنه شود، هزينه سرمايه گذاري ساليا
ه شده است كه روش يتوزيع افت فشار جريان ها روي مبدل ها ارا 

چنين روشي . استبا سطح  توزيع متناسب اول بر اساس
مبدل هاي روي يك  همه براي برابر انتقال حرارت ضريب هاي

در اين روش فرض بر اين است كه . جريان گزارش مي دهد
كه در   درحالي ، براي يك جريان ثابت استKضريب هاينخست 

.  تغيير خواهد كردK ضريب،اثر تغيير سمت عبور جريان در مبدل
 تابع دبي سيال عبوري از جريان مي باشد و در Kاز طرف ديگر

 به علت تغيير دبي Kريبصورت وجود جداكننده در شبكه، ض
تغيير توان ضريب انتقال حرارت در . سيال متفاوت خواهد بود

 روش اول نتيجه رابطه افت فشار نيز عامل ديگري در تفاوت 
 ضريب هاي، زيرا سيال عبوري از سمت لوله يا پوسته است

 ذكر شده در صورت در نظر گرفتن ملاحظات. متفاوتي را داراست
، خواهيم  استmKAh روش دوم كه همان توزيع متناسب با هب

 به دست نياز به حدس اوليه يا سطح هاي بالاهر دو روش . رسيد
 .آمده از مرحله طراحي شبكه دارند

 ماهيت مبدل هاي روي شبكه مي پردازد   هروش رياضي فقط ب
افت فشار مبدل ها را متغير  سطح اوليه، مقدارهايو صرف نظر از 

بر اين اساس . در نظر گرفته و به سمت تابع هدف حركت مي كند 
 معادل روش دوم نتيجه اي بهتر از روش اول، و نتيجه اياست كه 

ولي اين روش تعداد متغيرهاي بيشتري از روش دوم دارد و . دارد
در صورتي كه مسأله كمي پيچيده تر شود زمان زيادي براي رسيدن 

 همچنين افزايش تعداد متغيرها منجر به ،به جواب لازم دارد
در  افزايش احتمال رسيدن به نقاط بهينه محلي مي شود،

 .كه روش دوم چنين معايبي را ندارد  صورتي
 روش دوم مشابه بهينه سازي با روش رياضي است كه نتيجه

ده و استفاده از مفاهيم ـ كنن رض سادهـدم فـه خاطر عـن بـاي
در نهايت  . ستسي در توزيع افت فشار جريان روي مبدل هامهند

مي توان از هر دو روش براي بهينه سازي استفاده كرد ولي روش 
 .است زمان كم اجرا از روش سوم مناسب تر دليلدوم به 

بهينه سازي نهايي كه شامل بهينه سازي افت فشار جريان ها و 
تر از بهينه سازي  ، هزينه سرمايه گذاري ساليانه كماستمبدل ها 

با افت فشار ثابت نتيجه مي دهد، كه بيانگر امكان    جريان هاي براي
 .استبهينه سازي افت فشار جريان ها در مرحله هدف گذاري 

 اقتصادي مي تواند منجر به ضريب هايسازي بر اساس بهينه  
طور كه ذكر   ولي همان،كاهش يا افزايش سطح كل شبكه شود

ار نيز عامل مهمي در هزينه سرمايه گذاري  د، هزينه افت فشـش
 سطح مقدارهايساليانه است كه در نهايت كاهش هزينه كل 

 .مبدل ها و افت فشار جريان ها را تعيين مي كند
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8 علمي ـ پژوهشي

 علايمت فهرس
 ca ضريب ثابت هزينه نصب كمپرسور

 ia ضريب ثابت هزينه نصب سطح
 pa ضريب ثابت هزينه نصب پمپ

 i  iA سطح انتقال حرارت مبدل
 cb ضريب هزينه نصب كمپرسور

 ib ضريب هزينه نصب سطح
 pb ضريب هزينه نصب پمپ

 cc ابع هزينه كمپرسورتوان ت

 ic توان سطح در هزينه سطح
 pc توان تابع هزينه پمپ
 pC ظرفيت گرمايي ويژه 

 iضريب تصحيح مبدل 
iTF 

 j ijhام روي جريان iمبدل ضريب انتقال حرارت 
 H مقدار ارتفاع ستون پمپ 

 i مبدل هاي شبكه
 j جريان هاي شبكه

 i  ijK عبوري از مبدل jافت فشار جريان ثابت 
 i iLMTDی متوسط لگاريتمی مبدل تفاوت دما

 m توان ضريب انتقال حرارت در سمت پوسته

 n توان ضريب انتقال حرارت در سمت لوله
 p پمپ هاي موجود در شبكه

 .P.C هزينه برق مصرفي 
 q كمپرسور هاي موجود در شبكه

 Q مقدار حجمي جريان 
 i iQبار حرارتی مبدل 

 T دماي جريان 
f  در حالت کثيفiضريب انتقال حرارت کلی مبدل

iU 
 ∆j jP افت فشار جريان 
 ∆j ijP روي جريان iافت فشار مبدل 
 ∆k ikP بر جريان iافت فشار مبدل 
s  امkجداکننده  i ام روی شاخه  j افت فشار مبدل

kjlP∆ 
j  minز جريان حداقل افت فشار مجا

jP∆ 
j  maxحداکثر افت فشار مجاز جريان 

jP∆ 
j  max روي جريان iحداکثر افت فشار مجاز مبدل 

ijP∆ 
j sروي جريان   ام kافت فشار کل جداکننده 

kjP∆ 
j min روي جريان  iحداقل افت فشار مجاز مبدل 

ijP∆ 
 
 

 ١٢/٢/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣/ ٣/٤: تاريخ دريافت 
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