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 چکیده:

های حرارتی فشار بالا و پایین مبدل منظور آنالیزبهسازی اقتصادی در این پژوهش برای نخستین بار، یک مدل شبیه

ها، از ها ارائه شد. بردارها، ازجمله دماهای خروجی و ورودی جریانهای مبدل حرارتی برای همه جریانو شبکه

سازی اقتصادی استفاده شوند. سپس، مطالعات موردی برای آمدند تا در مدل شبیه سازی استاتیکی به دستشبیه

طور تصادفی در شبکه  مبدل حرارتی نمونه مشخص شدند. در مبدل حرارتی با جریان مخالف انجام شد و راندمان به

طریق دستگاه معادلات  سادگی ازهای حرارتیِ درون شبکه بهجویی همه مبدلآخر، پارامترهای مصرف، هزینه و صرفه

های سرد و گرم با افزار خاصی بر اساس خواص جریانافزار یا سخت، چرخه، نرمخطی بدون هیچ فرآیند پیچیده

 سازی اقتصادی محاسبه شدند.کارگیری مدل شبیهبه

 های فشار پایین،زیرکش، انرژی.های فشار بالا،مبدل:مبدل هاواژهکلید
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Abstract: 
In this research, for the first time, an economic simulation model was presented to simulate 

high and low pressure heat exchangers and heat exchanger networks for all flows. The vectors, 

including outlet temperatures and inlet streams, were obtained from the static simulation to be 

used in the economic simulation model. Then, case studies were carried out for the heat 

exchanger with opposite flow and the efficiencies were determined randomly in the sample heat 

exchanger network. Finally, the parameters of consumption, cost and savings of all the heat 

exchangers in the network were simply calculated through the linear equation device without 

any complicated process, cycle, software or hardware based on the properties of hot and cold 

streams by applying the economic simulation model. 
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 مقدمه. 1

ند از دارو مصارف خانگی به انرژی نی ونقلحملشان برای صنعت، کشاورزی، همه کشورها جهت حفظ منابع انرژی

[. 3،4افزاید ]یم ی راکاهش منابع انرژی نیاز به انرژ رغمبههای سریع فناوری [. افزایش امکانات صنعتی و پیشرفت1،2]

خارج و مزایش محیطی، گرمایش زمین، افافزون بر این، افزایش وابستگی به انرژی سبب مشکلاتی مثل آلودگی زیست

 ضا و عرضه انرژیبین تقا خلأمتعددی در پر کردن  توسعهدرحال، کشورهای روازاین[. 3،4شود ]می عدم بازدهی انرژی

 [.۶] اندمواجهبا مشکل 

 2۶شود و می لیدهای فسیلی توها با استفاده از سوختدرصد از کل انرژی حرارتی توسط نیروگاه ۸۰ر جهان، در سراس

 از مصارف اصلی صددر 33[. بعلاوه، 1،۷،۸شود ]می شود و با رها کردن در اتمسفر تلفنمی درصد از این انرژی مصرف

کنند، سهم زیادی از می کارخانجات صنعتی با انرژی حرارتی کار[. بنابراین، چون ۹انرژی مربوط به صنعت تولید است ]

های حرارتی گرما را بین دو [. مبدل2،1۰،11شود ]می های بازیاب حرارت تلفاستفاده از دستگاه واسطهبهمنابع انرژی 

 عنوانبهیمی، شو دهند تا حرارت اتلافی تقریباً در همه تأسیسات مهندسی برق می یا تعداد بیشتری سیال انتقال

شود. این منبع یم ای برای تأسیسات ایجاد[. از این طریق، منبع انرژی ثانویه12،13واحدهای فرعی، بازیابی شود ]

سیستم حرارتی را  های حرارتی راندمان کلیکاهد. افزون بر این، مبدلمی مصرف و هزینه منبع اصلی را تا حد زیادی

 [.14،1۵دهند ]می کاهند، و ابعاد و تعداد تجهیزات را کاهشمی زیستمحیطروی برند، از تأثیراتش می بالا

های تهویه مطبوع، ها، سیستمهای گرمایشی، سردکنندهمثل سیستمهای حرارتی برای تفکیک فضاهایی لمبد

روند می های ملتهب، تأسیسات تصفیه فاضلاب و بسیاری از تأسیسات دیگر بکارفرآیندهای پتروشیمی، کوره

است تا راندمان  شدهانجام[. در این زمینه، از چهار دهه اخیر، تحقیقات وسیعی درباره شبکه مبدل حرارتی 1۰،14،1۶]

است تا هزینه و  شدهانجام[. در این راستا، مطالعات متعددی 1۷ها به حداقل برسد ]کلی بالا رود و مخارج این شبکه

 ،ایلولهو  های حرارتی پوسته[ برای طراحی مبدل1۸زاده و همکاران ]. صادقهای حرارتی بهینه شوداثربخشی مبدل

تابع هزینه، شامل  هاآنکه به لحاظ فنی و اقتصادی بهینه بودند، از الگوریتم ژنتیک و دسته ذرات استفاده کردند. 

ی افت فشار را حل کنند. لهو مصرف برق تعریف کردند تا مسئ )RA(ها، را بر اساس مساحت سطح انتقال مخارج مبدل

 RAسازی و هزینه عملیاتی، و با حداقل RA ازجملهسازی مخارج کلی، [ با معیارهای حداقل1۹ماناسلدی و همکاران ]

های حرارتی هواخنک ارائه کردند. اسدی و ها، مدلی ریاضی برای دستیابی به طرح بهینه مبدلو برق مصرفیِ فن

 هاآن. قراردادندسازی مبدل حرارتی پوسته و لوله تحت مطالعه [ الگوریتم جستجوی فاخته را برای بهینه1۷همکاران ]

ند. سپس، اثربخشی این روش را با آنالیز دو حالت ارزیابی کردند. تابع هدف انتخاب کرد عنوانبههزینه کل سالیانه را 

سازی دسته دهند که هزینه عملیاتی سالیانه از این طریق، در قیاس با روش بهینهمی مطالعات موردی نشان

ن [ برای تعیی1۷شود. تِک و همکاران ]می درصد کمتر 4۸و  ۷۷، به ترتیب )GA(2و الگوریتم ژنتیک )PSO(1ذرات

، طول عمر، ارزش حرارتی بهترین مبدل حرارتی بر اساس پارامترهای فنی و اقتصادی، نظیر هزینه واحد سطح 

ها و بسیاری از جریان )PC(های گرمایی ، ظرفیت)BT(، زمان کارکرد )U(پائین سوخت، ضریب انتقال گرمای کل 

را تأمین و بهترین مبدل حرارتی با  E. مدل )این محققین( حداکثر قراردادندپارامترهای دیگر، روشی را تحت مطالعه 

های ژنتیک از منظر اقتصادی روش طراحی الگوریتم کارگیریبه[ با 2۰را تعیین کرد. سلباس و همکاران ] RAحداقل 

                                                           
1Particle Swarm Optimization 
2Genetic Algorithm 
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ر خارجی، آرایش ، قطهاآنهای حرارتی پوسته و لوله برای طراحی بهینه ابداع کردند. در مطالعه جدیدی را برای مبدل

[ روی الگوریتم 21ها، فاصله بافل، و برش بافل متغیرهای طراحی بودند. پانس اورتگا و همکاران ]و تعداد پاس لوله

چندپاسه سری  1-2های حرارتی پوسته و لوله سازی اقتصادی مبدلای مطالعه کردند که برای طراحی و بهینهساده

اجرا و کاربردی بودن و قیدهای نامعادلاتی استفاده کردند که قابلیت  TFراحی ابداع شده بود. این محققین از روش ط

آوردن طرحی بهینه برای مبدل حرارتی پوسته  به دست[ برای 22های حرارتی تضمین شود. کاپوتو و همکاران ]مبدل

سرمایه لازم  ازجملهاز الگوریتم ژنتیک برای حداقل سازی هزینه کل تجهیزات،  هاآنای را پیشنهاد کردند. و لوله شیوه

[ روش 23گذاری و مجموع تخفیف مخارج سالیانه برق پمپاژ، استفاده کردند. اوروزالیف و همکاران ]برای سرمایه

ه پارامترها روی راندمان خودکاری برای بهینه کردن طراحی پیشنهاد دادند که راندمان را، با توجه به تأثیرات پیچید

یاتی کل سیستم )مبدل حرارتی، گذاری و تأمین مخارج عملمبدل حرارتی، به حداکثر برساند. همچنین، برای سرمایه

های خاصی برای تشکیل توابع هزینه، مخصوصاً های حرارتی ارزیابی شد. بعدها، روشها( شکل مبدلفن، پمپ و لوله

های مبدل سهم اقتصادی مبدل حرارتی و شبکه هاآناز  یکهیچ، حالباایناد شد. های حرارتی، پیشنهبرای مبدل

حرارتی را در مصرف سوخت، مخارج گرمایش و سرمایش لحاظ نکردند. گذشته از این، زمانی هم که فرض شد چندین 

 عه نشد.شان مطالبُعد اقتصادی در نظرگیریها با سازی همه مبدلمبدل در تأسیسات وجود دارد، شبیه

آوردیم، و سپس برای اولین بار جهت  به دسترا  (𝜁)و هزینه  εدر این تحقیق، روابط بین ضرایب اثربخشی 

های مبدل Eسازی اقتصادی ارائه کردیم. در ابتدا، مقادیر ها، یک مدل شبیهکلی برای همه جریان Eسازی شبیه

برحسب  rC=0های حرارتی تحت شرایط کلیه مبدلحرارتی با جریان موازی، جریان مخالف، جریان متقاطع و 

آمدند. سپس، روابط بین محاسبات حرارت و اقتصادی تعیین شد. دماهای  به دست PCو حداقل  ζ ،NTUپارامترهای 

[. در آخر، برای اینکه 24آمدند ] به دستسازی استاتیکی سازی اقتصادی از مدل شبیهورودی و خروجی لازم در شبیه

سازی اقتصادی جریان مخالف بود. ای موردی انجام دادیم. نوع جریان در شبیهمدل را اعتبارسنجی کنیم، مطالعه

سادگی از طریق دستگاه معادلات خطی بدون های حرارتی شبکه بهبرای کلیه مبدل Eو  N ،P، پارامترهای درنتیجه

 های گرم و سرد محاسبه شدند.افزار خاصی بر اساس خواص جریانافزار و سخته، نرمهیچ فرآیند پیچیده، چرخ

 

 مواد اولیه و روش کار .2

گیرند. برای کاهش می کنند انرژی اتلافی را از طریق گاز مجرای کوره بکارمی تأسیساتی که انرژی حرارتی مصرف

 عنوانبهسازی گاز مجرای کوره، بازیابی حرارت هزینه تولید انرژی، افزایش راندمان تأسیسات و کاهش هزینه خنک

از تأسیسات با استفاده از هزینه تولید انرژی، هزینه  دریکیجویی کلی منبع انرژی ثانویه بهترین روش است. ابتدا، صرفه

جویی اتی در دو حالت با و بدون مبدل حرارتی محاسبه شد. سپس، روابط بین ضریب صرفهسازی و هزینه عملیخنک

 )rC=0(ها های موازی، مخالف و متقاطع و برای کلیه مبدلآمدند و این روابط برای جریان به دست εو  )e(در انرژی 

های معادلات خطی برای محاسبات اقتصادی و حرارت در قالب دستگاه آمدهدستبهگیری شدند. روابط معین و مشتق

 آید. به دستسازی اقتصادی برای شبکه مبدل حرارتی متشکل از تعداد زیادی مبدل اصلاح شدند تا مدل شبیه
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 .کننده انرژی حرارتیای از یک تأسیسات مصرفشماتیک عملیاتی نمونه .1شکل 

 حرارتی نمونه سازی اقتصادی شبکه مبدلشبیه

هایش پایش شود. اگر همه مبدل Eسازی اقتصادی شبکه مبدل حرارتی نمونه انجام شد تا پارامتر در این بخش، شبیه

سازی استاتیکی شروع کرد، زیرا اثربخشی آن معلوم است. توان کار را از شبیهمی دماهای خروجی شبکه معلوم باشند،

جویی بیشینه مورد انتظاری وجود داشته باشد، باید پس از انجام داد. اگر صرفه سازی اقتصادی راتوان شبیهمی سپس

سازی اقتصادی شروع کرد. در این مطالعه موردی، حالت از شبیه εآوردن پارامتر  به دستسازی استاتیکی، برای شبیه

 اول در نظر گرفته شد.

درجه  3۰ و 2۰های سرد به ترتیب دمای جریان درجه سلسیوس و 1۵۰و  2۰۰، 12۰های گرم به ترتیب دمای جریان

این مطالعه  فرض شد. در 2و جریان سرد  1، جریان سرد 3، جریان گرم 2، جریان گرم 1سلسیوس برای جریان گرم 

 ها با فرض جریان مخالف محاسبه شد.موردی، پارامتر سطح برای همه مبدل

 گیرینتیجه. 3 

های حرارتی در همه سازی مبدلآمد، و سپس برای شبیه به دست، روابط بین ضرایب اثربخشی و هزینه پژوهشدر این 

برای  جوییصرفهسازی اقتصادی تعریف شد. مقادیر جویی تأسیسات، مدل شبیههای صرفهها و پایش کمیتجریان

آمد. منحنی تغییرات در مقابل  به دست تثابهای حرارتی در های با جریان موازی، مخالف و متقاطع و همه مبدلمبدل

های سازیحاصل از محاسبات اقتصادی برای شبیه جوییصرفه  آمده است. از مقدار 3و  2 هایشکلاختلاف دما در 

شان معلوم بود، یعنی های با جریان متقاطع، زمانی که دمای خروجیهای نمونه استفاده شد. در مبدلاقتصادی مبدل

بود، معادله جواب ممکن داشت. ولی، در غیر این صورت، جواب  آمدهدستبهدر محاسبات حرارت  یجویصرفهمقدار 

همواره  جوییصرفهضریب آمده، افزون بر این،  3و  2 هایشکلآمد. با توجه به نتایجی که در می به دستتنها از تکرار 

گیری کلیه روابط بنابراین، پس از مشتق موردنیاز روندی صعودی دارد. مساحت کاهش درنتیجه زمان با افزایش

های متعارف ارائه شد. این سازی اقتصادی برای مبدل، مدل شبیهاین محاسبات انجام شد ها، که برای اولین بار جریان

 آمد. 4مدل برای سه نوع جریان استفاده شد و خلاصه نتایج در جدول 

آمد. جریان از  به دستسازی استاتیکی ودی از مدل دیگر شبیهسازی اقتصادی، بردارهای دمای خروجی و وربرای شبیه

های داخل شبکه نمونه تعیین تصادفی برای مبدل طوربههای حرارتی مبدل εنوع جریان مخالف انتخاب شد و مقدار 

سادگی از طریق دستگاه معادلات های تأسیسات بهجویی کلیه مبدلگردید. در آخر، پارامترهای مصرف، هزینه و صرفه

 ای محاسبه شد.خطی بدون هیچ فرآیند پیچیده
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 .سازی اقتصادیجدول خلاصه شبیه . 1جدول

 شماره
ورودی جریان 

 [C°] گرم

خروجی جریان 

 [C°] گرم

ورودی جریان 

 [C°] سرد

خروجی جریان 

 [C°] سرد

 مصرف

[€/a] 

 هزینه

[€/a] 

 جوییصرفه

[€/a] 

HE 1 96.5 39.1 20 31 22 957 1 224 21 733 

HE 2 109.2 62.5 31.4 40.8 18 650 788 17 862 

HE 3 200 96.5 40.8 61.5 41 391 908 40 483 

HE 4 120 79 61.5 69.7 16 380 1 052 15 328 

HE 5 64 47 30 33.4 6 811 584 6 227 

HE 6 150 109.2 33.4 41.5 16 324 356 15 968 

HE 7 79 64 41.5 44.5 5 997 424 5 573 

 

 

 

 .های حرارتی نمونهجویی برای مبدلتغییر ضریب صرفه  .2شکل 

 

 .شبکه مبدل حرارتی نمونه .3شکل 
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