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خلاصه:‌در سال های اخیر، با رشد روزافزون مصرف گاز طبیعی در ایران، تعداد ایستگاه های تقلیل فشار افزایش چشمگیری داشته است. 
در شیرهای فشارشکن این ایستگاه ها، افت دمای ناشی از اثر ژول- تامسون موجب هیدراته شدن گاز، یخ زدگی شیرآلات و انسداد 
مسیر انتقال می گردد. بدین سبب حدود 14000 دستگاه گرمکن حمام آب قبل از ورود گاز پرفشار به این شیرها، وظیفة پیش گرمایش 
آن را برعهده دارند. شوربختانه، بازدهی با میانگین 30 درصدی این گرمکن ها، سالانه نزدیک به یک میلیارد متر مکعب گاز طبیعی 
فرآوری شده معادل با ظرفیت نیروگاهی 400 مگاواتی را به هدر می دهد. پژوهش حاضر با هدف بهینه سازی این گرمکن ها، درصدد 
برقراری مصالحة بین بیشینگی کارآیی و کمینگی اتلاف و هزینة آن هاست. در این مقاله، با مدل سازی ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی 
گرمکن ها، سه تابع هدف شامل بازده حرارتی، عدد آنتروپی تولیدی و عدد هزینة تلف شده، تعریف و سپس مدل ریاضی مسأله در قالب 
دو سناریو پیشنهاد شده است. آنگاه حل مدل براساس یکی از تکنیک های الگوریتم ژنیتک چندهدفه، با استفادة از روش کمینه سازی 
آنتروپی تولیدی و بکارگیری هم زمان نرم افزارهای ایز و متلب انجام گرفته و جبهة بهینة پارتوی هر یک از این سناریوها تعیین 
گردیده است. نتایج حاصل از پیاده سازی مدل با انحراف کمتر از 10 ± درصد نسبت به نتایج یک نمونة واقعی، حکایت از عملکرد قابل 
قبول آن دارد. بر پایة این نتایج، بهبود بازده حرارتی این گرمکن ها بسته به دبی حجمی گاز در بازة بین 48 تا 55 درصد امکان پذیر و 
دارای توجیه فنی - اقتصادی است. این نتایج که در قالب روابط، منحنی ها و گروه های بی بعد ارائه شده است، می تواند به عنوان مرجعی 

برای طراحی بهینة گرمکن های حمام آب مورد استفاده قرارگیرد.
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مقدمه- 1
گرایش  انرژی،  مصرف  روزافزون  رشد  موازات  به  اخیر،  قرن  نیم  در 
چون  مزایایی  از  برخورداری  واسطة  به  کشور  در  طبیعی  گاز  از  استفادة  به 
پشتوانة  ویژه  به  و  مصرف  سهولت  کاربری،  تنوع  و  گستره  کم،  آلایندگی 
این راستا، فناوری ها و  افزایش قابل توجهی یافته است ]1[. در  ذخایر عظیم، 
تحولات  دستخوش  تدریج،  به  نیز  گاز  صنعت  در  استفاده  مورد  تجهیزات 
چشمگیری گردیده و شیوة گاز  رسانی از طریق حمل مخازن حاوی گاز مایع 
داده است. در  لوله  از طریق خطوط  توزیع  و  انتقال  به سیستم  را  جای خود 
این روش جهت پیشگیری از افت فشار ناشی از اصطکاک جریان در خطوط 
انتقال توسط  لوله، فشار گاز طبیعی را به هنگام تزریق در شبکة سراسری 
حدود  تا  تقویت فشار،  ایستگاه های  در  تعبیه شده  مخصوص  کمپرسورهای 

MPa 7 افزایش و سپس به منظور مناسب سازی برای مصارف مورد نیاز، 

ایستگاه های تقلیل فشار دروازة شهری1، حومة شهری2 و درون شهری3  در 
مستقر در مبادی ورودی شهرها و مراکز صنعتی بزرگ، شهرهای کوچک و 
 MPa و   0/4 MPa  ،1/7 MPa تا حدود  به ترتیب  محله های مسکونی 
0/14 کاهش می دهند ]2 و 3[. اما گاز ورودی به این ایستگاه ها پیش از عبور 
از شیر فشارشکن، لزوماً می بایست تا حدی گرم شود که دیگر افت دمای 
و سپس  میعان  به  قادر  اختناق،  فرآیند  در طی  تامسون  اثر ژول-  از  ناشی 
انجماد بخار آب و هیدروکربن های سنگین تر موجود در آن نباشد. که در غیر 
این صورت، پدیدة نامطلوب هیدراته شدن گاز، یخ زدگی شیرآلات و تجهیزات 
پایین دستی و نهایتاً انسداد مسیر توزیع و مصرف گاز طبیعی )بویژه در فصول 

1  City Gate Stations (CGS)
2  Town Border Station (TBS)
3  District Reducing Station (DRS)
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سرما(، رخ خواهد داد. 
در حال حاضر، گاز طبیعی تزریق شده در هر یک از خطوط لولة سراسری 
واقع در مناطق ده گانه عملیات انتقال گاز ایران، بطور میانگین دارای فشار، 
 95×106 m day3  ،5500  kPa با  برابر  ترتیب  به  ارزش حرارتی  و  دبی 
آن  پیش گرمایش  عملیات  و  بوده   50000 kJ kg و  )787  kg s )معادل
در مجموع، توسط حدود 14000 دستگاه بویلر فایرتیوب با شعلةغیرمستقیم 
میانگین  با ظرفیت های مختلف و  یا  حمام آب1  به گرمکن غوطه ور  معروف 
kg 3/3 صورت می پذیرد. این گرمکن ها که ساختار نمونة  s مصرف سوخت
رایج آنها موسوم به گرمکن های خطی در شکل 1 نشان داده شده است، در 
واقع نوعی از مبدل  های گرمایی  پوسته- لوله با جریان مخالف شامل: محفظة 
احتراق، پوستة در برگیرندة فایر تیوب2 و هیت کویل3 غوطه ور در سیال واسط 
)شورابة حاصل از اختلاط آب خالص با مایع اتیلن گلیکول موسوم به ضدیخ( 
آزاد  انرژی شیمیایی  با دریافت  دارند  و همچنین دودکش هستند که وظیفه 
شدة سوخت، آنتالپی گازهای داغ گذرنده از فایر تیوب و دودکش را کاهش و 
متناسب با آن، انرژی داخلی سیال واسط و سپس آنتالپی گاز طبیعی گذرنده 
از هیت کویل را تا حد مطلوب افزایش دهند ]4[. شوربختانه، این گرمکن ها 
ناشی  قابل اجتناب  اگزرژی  تلفات  و  درصد   30 حدود  بازده حرارتی  دلیل  به 
از طراحی نامناسب و یا بهره برداری نابجا، در مجموع توانی معادل با توان 
نیروگاه حرارتی به ظرفیت MW 400 و مصرف سالانه حدود BCM 1 گاز 
طبیعی فرآوری شده را در سطح کشور به هدر داده و هزینه های هنگفتی را بر 
اقتصاد ملی تحمیل می نمایند ]7-5[. شواهدی چون رشد روزافزون جمعیت 
و توسعة گریز ناپذیر شبکه های توزیع و مصرف در آینده، حاکی از آن است 
که با تداوم وضع موجود و عدم پیش بینی تمهیدات لازم برای صرفه جویی در 
مصرف این ذخایر تجدید ناپذیر، افزایش چشمگیر هزینه های غیرقابل توجیه، 

دور از انتظار نخواهد بود.
در  انرژی  مصرف  بهینه سازی  مسئلة  بسیاری  پژوهشگران  تاکنون 
همکاران  و  سلیمانی  د اده اند.  قرار  مطالعه  مورد  را  تقلیل فشار  ایستگاه های 
هیت کویل  داخل  در  مته ای  توربولاتورهای  بکارگیری  امکان   ]8[
ازای  در  که  دادند  نشان  و  نموده  بررسی  را  گرمکن های     حمام آب 
انتقال  نرخ  پیچ خورده،  نوار های  این  از  معینی  نسبت پیچ خورده گی های 
حرارت و افت فشار، افزایش یافته و طول هیت کویل و مصرف انرژی این 
گرمکن ها به ترتیب تا 38 و 22 درصد کاهش می یابد. شفیعی و همکاران 

1  Indirect Fired Water-Bath Heater (IFWBH)
2  Fire tube
3  Heat coil

]9[ با مدل سازی حرارتی گرمکن     حمام آب، به مطالعة تأثیر 9 پارامتر هندسی بر 
عملکرد حرارتی آن پرداخته و نتیجه گیری کردند که با تغییر هندسة گرمکن 
از استوانه ای به مکعبی شکل، بازده حرارتی از 31 به 56 درصد افزایش و میزان 
kg 0/84کاهش می یابد. مصطفوی و  s kg 1/48 به s مصرف سوخت از
هندسة  اقلیم،  از  تابعی  صورت  به  را  گرمکن های  حمام آب   ]10[ شیرازی 
گرمکن و مشخصات گاز طبیعی مدل سازی نموده و با تخمین بازده حرارتی 
و مصرف سوخت، تأثیر انتخاب هندسة مناسب در افزایش بازده حرارتی آن ها 
که  دادند  نشان  نیز   ]11[ همکاران  و  خسروی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
حدود  تا  گاز  جریان  ناسلت  عدد  بهبود  با  می توانند  مته ای  توربولاتورهای 
این  نرخ مصرف سوخت  و کاهش  بازده حرارتی  افزایش  20 درصد، موجب 
گرمکن ها گردند. کاظمی و همکاران ]12[ با شبیه سازی گرمکن     حمام آب در 
قالب ماشین ترمودینامیک مرکب از دو سیستم حرارتی متمایز از هم، رابطة 
بین ابعاد هندسی بهینة فایرتیوب و هیت کویل را به صورت تابعی از دماهای 
و  روموکی  ارائه نمودند.  درصد   13 حدود  نسبی  خطای  بیشینه  با  کارکردی 
استفاده  را در صورت  بازده حرارتی 90 درصدی  به  همکاران ]13[ دستیابی 
از نوعی گرمکن مجهز به ریبویلر ترموسیفون که در آن سیال عامل تغییر 
فاز یافته توسط نیروهای جاذبه و شناوری به گردش در می آید، امکان پذیر 
د انستند. رحمتی و رئیس زاده ]14[ با پیشنهاد بکارگیری نانولوله های کربنی 
چند جداره در شورابة درون پوستة گرمکن، تأثیر آن را در افزایش 48 درصدی 
بازده حرارتی نتیجه گیری نمودند.الفتی و همکاران ]15[ با ارائه تحلیلی مبتنی 
مطالعه،  مورد  تقلیل فشار  ایستگاه  برای  مختلف  فصلی  استراتژی های  بر 
بیشترین و کمترین مقادیر بازده اگزرژی را به ترتیب 77 درصد در زمستان و 
69 درصد در تابستان گزارش نمودند. نادری و همکاران ]16[ پیشنهاد نصب 
را جهت گرمایش مجدد  بر روی دودکش گرمکن  مبدل حرارتی گاز- آب 
آب مطرح و نشان دادند که اجرای این طرح، بازده انرژی ایستگاه را تا حدود 
توربولاتورهای  تأثیر   ]17[ گودرزی  و  سالاری  می دهد.  افزایش  درصد   80
فنری بر عملکرد گرمکن های    حمام آب را مورد بررسی قرار داده و نتیجه گیری 
کردند که بکارگیری سیم های مارپیچی با سطح مقطع بیضوی و نسبت قطر 
بازده حرارتی  بیشترین  به  به مفتول 10، دستیابی  0/95 و نسبت قطر حلقه 
گرمکن ها را امکان امکان پذیر می سازند. افشاری و همکاران ]18[ با پیشنهاد 
از یک ریکوپراتور و مدل سازی عددی آن، میزان صرفه جویی در  استفاده 
مصرف سوخت گرمکن ها را در حالت هایی که بدنه دودکش، عایق و یا در 
برآورد نمودند. فرزانة گرد و  به ترتیب 10/5 و 10 درصد  باشد،  ثابت  دمای 
همکاران ]19[ با پیشنهاد تجهیز گرمکن های رایج به سیستم پمپ حرارتی 
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زمین گرمایی عمودی و محاسبة دورة بازگشت سرمایة تنزیل شدة دو ساله، 
از کاهش بیش از 65 درصدی مصرف سوخت که می تواند به کاهش انتشار 
CO2 تا 79 درصد بیانجامد، خبر دادند. عرب کوهسار و همکاران ]20[ طرح 
افزودن سامانة گرمایش خورشیدی به گرمکن های حمام آب و همزمان تعبیة 
توربین انبساطی به جای شیر اختناق را ارائه و سود دهی خالص پیکربندی 
پیشنهادی را پس از 3/5 سال برآورد نمودند. عاشوری و همکاران ]21[ به 
محاسبة حداقل مقادیر دمای مناسب برای گاز ورودی در فشارهای مختلف 
گاز  دمای  نگهدارندة  سیستم  طراحی  با  که  نمودند  نتیجه گیری  و  پرداخته 
ورودی در این مقادیر حداقلی، امکان صرفه جویی در مصرف انرژی گرمکن ها 
تا میزان 43 درصد، فراهم خواهد شد. صنایع و محمدی نسب ]22[ مدل سازی 
و بهینه سازی یک سیستم تأمین و تولید همزمان گرما و برق1 را مورد بررسی 
قرار داده و با تعریف یک تابع هدف موسوم به سود سالانة واقعی متضمن 
الگوریتم  بهینه سازی  تکنیک  به کمک  آن  بیشینه سازی  و  متغیر تصمیم   9

ژنیتک، مقادیر بهینة متغیرهای تصمیم را تعیین نمودند. 
کنون  تا  حوزه،  این  در  صورت پذیرفته  پژوهش های گستردة  وجود  با 

1  Combined Heat and Power (CHP)

با متدهای  الگوریتم ژنتیک2  بر  بهینه سازی چندهدفه مبتنی  تلفیق تکنیک 
جهت  مخصوص4  اگزرژی  هزینة  و  تولیدی3  آنتروپی  نرخ  کمینه سازی 
ضمن  حاضر  پژوهش  آزموده نشده است.  گرمکن های    حمام آب  بهینه سازی 
ارائه  و  گرمکن ها  این  هدفة  سه  بهینه سازی  با  نوآوری،  این  از  برخورداری 
منحنی ها، روابط و شاخص های کلیدی، طراحان را قادر می سازد با سهولت 

نسبت به طراحی بهینة آن ها متناسب با هدف گذاری های خود اقدام نمایند.

متدولوژی- 2
در این مطالعه، فرآیند بهینه سازی گرمکن     حمام آب با طی نمودن گام به 

گام مراحل زیر انجام پذیرفته است:
دوم ( 1 و  اول  قوانین  تحلیل  مبنای  بر  ترمودینامیکی  مدل سازی 

و  طراحی  مفروضات  چارچوب  در  مسأله  بر  حاکم  معادلات  از  استفاده  با 
ملاحظات فنی- اقتصادی.

با ( 2 مسأله  اقتصادی  تحلیل  مبنای  بر  ترمواکونومیکی  مدل سازی 

2  Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)
3  Entropy Generation Minimization (EGM) ) Method
4  Specific Exergy Costing (SPECO) Method

 

Fig. 1. The structure of the Indirect Fired Water-Bath Heater (an IFWBH of line heater type) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطی آب نوعحمام: ساختار گرمکن1شکل 

 شاسی

 فایرتیوب

 ورودی گاز طبیعی

 خروجی گاز طبیعی

 هیت کویل

 بافل

 مخزن انبساط حاوی مخلوط آب و اتیلن گلیکولپوسته 

 دودکش

 ورودی محصولات احتراق

شکل 1. ساختار گرمکن حمام آب نوع خطی

Fig. 1. The structure of the Indirect Fired Water-Bath Heater (an IFWBH of line heater type)
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استفاده از معادلات بالانس هزینه.
مدل سازی ریاضی از طریق تعیین پارامترهای طراحی، فرمول بندی ( 3

روی  بر  شده  اعمال  محدودیت های  نیز  و  مسأله  اقتصادی   - فنی  ضوابط 
متغیرهای تصمیم در قالب توابع هدف و قیود.

الگوریتم های ( 4 و  روش ها  از  استفاده  با  مسأله  مدل ریاضی  حل 
بهینه سازی به منظور جستجو و یافتن مقادیر بهینه متغیرهای طراحی.

مدل سازی ترمودینامیکی- 3
می شود.  مدل سازی   2 شکل  طرح وارة  قالب  در  گرمکن      حمام آب  ابتدا 
مرزهای سیستم مورد مطالعه در این مدل، مشعل و پوستة گرمکن را کاملًا 
در بر گرفته و از مقطع عرضی دهانه های هیت کویل و دودکش آن می گذرد. 
اجزاء تشکیل دهندة این سیستم فارغ از ماهیت و رفتار سیال درون آنها، نقش 
بازی  را  گرمایی  انرژی  اتلاف  و  مصرف  انباشت،  انتقال،  تولید،  واحدهای 
می کنند. با این وجود، هر یک از فایرتیوب و هیت کویل گرمکن را نیز می توان 

بطور جداگانه به عنوان حجم کنترل در نظر گرفته و مورد تحلیل قرار داد.

فرضیات- 1- 3
تمامی جریان ها یک بعدی و پایا هستند.( 1
راستای جریان، ( 2 انتقال حرارت جابجایی در  و  ضرایب اصطکاک 

ثابتند.
فاز سیال ها، ثابت و رژیم جریان ها، مغشوش است.( 3
یکنواخت ( 4 جریان،  از  مقطع  هر  در  سیال ها  ترموفیزیکی  خواص 

است.
شیوة غالب انتقال حرارت در لوله ها، جابجایی با شار ثابت است.( 5
قابل ( 6 و  ناچیز  جنبشی  و  پتانسیل  اگزرژی  و  انرژی  تغییرات 

چشم پوشی است. 

تحلیل قانون اول و معادلات حاکم- 2- 3
در شکل 2 چون هیچ جریان جرم  داده شده  نشان  انتخابی  در سیستم 
آزاد )نامحصور( و یا کار مکانیکي از مرزها عبور نکرده و سیال ساکن درون 
پوسته نیز تنها واحد انباشت کنندة انرژی حرارتی است، بنابراین موازنة انرژی 

برابر خواهد بود با ]23[:

 
Fig. 2. Modeled IFWBH thermodynamic system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده سازیآب مدلحمام: سیستم ترمودینامیکی گرمکن2شکل 

 سیال واسطه انتقال حرارت

𝑸𝑸 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍,𝒍𝒍𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍 

 

𝑸𝑸 𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒔𝒔 𝑻𝑻𝒔𝒔𝑻𝑻𝒔𝒔 
 

𝑸𝑸 𝑵𝑵𝒔𝒔𝑵𝑵𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍 𝑮𝑮𝒔𝒔𝒍𝒍 
 

ش
 دودک

𝑸𝑸 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍,𝒔𝒔𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒄𝒄 

 

 به طرف شیر اختناق

𝑸𝑸 𝑮𝑮𝒔𝒔𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝑵𝑵𝑭𝑭𝒍𝒍𝒄𝒄 

 گاز طبیعی پرفشار

 پوسته

 مشعل

𝑸𝑸 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍,𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 
 

شکل 2. سیستم ترمودینامیکی گرمکن     حمام آب مدل سازی شده

Fig. 2. Modeled IFWBH thermodynamic system
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که با تطبیق قانون اول بر حجم های کنترل فایرتیوب و هیت کویل، رابطة 
اخیر به صورت رابطة )2( نیز قابل بازنویسی است ]24[:
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غالباً  که  گرمکن      حمام آب  قانون اول  بازده  یا  بازده حرارتی  ترتیب  بدین 
به  فروش  قابل  توان حرارتی  نسبت  صورت  به  و   )

t
∂
=

∂
0( پایا  حالت  در 

 )3( رابطة  صورت  به  می توان  را  می شود،  تعریف  شده  هزینه  توان حرارتی 
بیان نمود:
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درصد  همچون  پارامترهایی  دادن  دخالت  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 
غلظت شورابه، درصد هوای اضافی، دماهای محیط، مشعل و فایرتیوب که در 
اندازه گیری دقیق تر بازده حرارتی گرمکن تأثیرگذارند، بازده حرارتی کل گرمکن 
به صورت حاصلضرب سه بازده حرارتی جزئی موسوم به: بازده تغذیه1، بازده 

بارگذاری2 و بازده تحویل3 تعریف می شود. یعنی:

(4)

 .
1

-
n

i act
isys

dE Q W
dt 



, ,

.

. ,-

-

- - r

gen

cons buloss los sr cs lo s suhi

Q

Q Q Q Q


 

(1) d - -w
fuel N lossGQ Q Q

dt
 U  

 

 

(2) 
 , ,

( )  -

- -

fuel NG

NG NG lo

w
w w

hc out hc in ss

dT tM

m
d

m LCp
t

T

H

Cp T

V

Q




 

 

(3)  , ,
  NG NG hc out hc inNG

I
fu fuel NGel

m Cp T T
m

Q
LHVQ

  

 

(4) heater feed load delivery       

 

(5) 1ft NG delivery NG
load

bur bur delivery bur

Q Q Q
Q Q Q





 

    
 

 

 

(6) NG
heater bur

bur

Q
Q

 
 
 
 

 

 

(7) NG hc hcQ U A F LMTD  

(8)  ,max ,mbur mix bur bur inixC TpQ m T    

 

(9) 

  .
1.

-
n

o j act
jsys

d E T S X W
dt 

 

 

. . , , ,- -

1

- -

:

gen cons dest dest dest sur

j j o j

bur chi

Q

X X X X X

as X T T



 

 

  - -w o w fuel NG destX Xd T S X
dt

  U  

 

 

( معرف نسبت  burη به طوری که بازده تغذیه و یا همان بازده مشعل )
توان حرارتی دریافت شده توسط گرمکن به توان حرارتی آزاد شده از سوخت 
1  Feed Efficiency
2  Load Efficiency
3  Delivery Efficiency

در محفظة احتراق، بازده بارگذاری معرف نسبت توان حرارتی بارگذاری شده 
در فایرتیوب به توان حرارتی دریافت شده توسط گرمکن و بازده تحویل نیز 
معرف نسبت توان حرارتی دریافت شده توسط هیت کویل و گاز طبیعی گذرنده 
از آن به توان حرارتی بارگذاری شده در فایرتیوب می باشد. بدیهی است که

، مستقل از سایر پارامترهای ساختاری و عملکردی گرمکن بوده و صرفاً  burη

 deliveryη به ویژگی های تکنولوژیکی بکار گرفته شده در مشعل بستگی دارد. 
نیز تابع ویژگی های هندسی و ترموفیزیکی گرمگن بوده و به نوع مواد و آلیاژ 
بکارگرفته شده و کیفیت عایق کاری سطوح پوسته و مخزن انبساط آن وابسته 
ایزولاسیون  و  کیفیت تر  با  چه  هر  مشعل هایی  بکارگیری  با  بنابراین  است. 
( آرمانی  وضعیت  تا  بازده  دو  این  بهبود  امکان  سطوح،  مناسب تر  چه  هر 

می توان  بنابراین  بود.  نخواهد  دسترس  از  دور   ) feed deliveryη η≈ ≈1

در  گرمکن های    حمام آب،  بهینه سازی  در  اصلی  هدف  که  کرد  نتیجه گیری 
واقع بهبود بازده بارگذاری است. و از آن جایی که:
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رابطه )4( را می توان به صورت رابطه )6( خلاصه نمود: 
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بین  جابجایی  انتقال حرارت  نرخ  با  برابر  ترتیب  به   burQ و  NGQ که
از هیت کویل( و نرخ خالص  سیال های گرم )درون پوسته( و سرد )گذرنده 
آنتالپی مخلوط هوا و سوخت مصرفي )گذرنده از حجم کنترل مشعل( بوده و 

از روابط )7( و )8( قابل محاسبه خواهند بود ]24[:
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با جایگذاری معادلات )7( و )8( در رابطة )6( و بکارگیری روابط جدول 
1 می توان نقش پارامترهای دیگری علاوه بر پارامترهای بکار رفته در رابطة 

)3( را در تعیین بازده حرارتی گرمکن، بخوبی مشاهده نمود ]3[.
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تحلیل قانون دوم و معادلات حاکم- 3- 3
در نظر گرفته شود،  چنانچه سیستم نشان داده شده در شکل 2 مجدداً 

موازنة اگزرژی برابر خواهد بود با ]25[:
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که با تطبیق قانون اول بر حجم های کنترل فایرتیوب و هیت کویل، رابطة 
اخیر به صورت رابطة )10( نیز قابل بازنویسی است:
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که  گرمکن      حمام آب  قانون دوم  بازده  یا  بازده اگزرژی  ترتیب  بدین 

به  فروش  قابل  توان اگزرژی حرارتی  نسبت  به صورت  و  پایا  حالت  در  غالباً 

توان اگزرژی حرارتی هزینه شده تعریف می شود، را می توان به صورت رابطة 

)11( بیان نمود:
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جدول 1. روابط تعیین کنندة کمیت های استفاده شده در روابط )7( و )8( ]4[

Table 1. The relations determining the quantities used in Eqs. (7) and (8) [4]

 Error! Reference source notو  .Error! Reference source not foundشده در روابط های استفادهکنندة کمیت: روابط تعیین1جدول 
found. [4]  

Table 1. The relations determining the quantities used in Eqs. (7) and (8) [4] 
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وانگهی بر مبنای مفهوم قانون دوم ترمودینامیک، حداکثر بازده حرارتی 
قابل انتظار از یک سیستم  ترمودینامیکی برابر با بازده ماشین حرارتی ایده آلی 
پایین همان سیستم، به طور  بالا و دما  است که بین دو منبع گرمایی دما 
بازگشت پذیر بکار  گرفته شود. این بدان معناست که بازده قانون دوم گرمکن را 

می توان با نسبت بازده حرارتی واقعی به ایده آل آن نیز معادل دانست. یعنی:
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در   † علامت  با  داده شده  نشان  عبارات  پایا،  حالت  در  که  آنجایی  از 
، مستلزم  heaterη روابط )11( و )12( ثابت باقی می مانند، بنابراین بیشینگی
خواهد بود. و چون قضیة  destX∑  و آن نیز منوط به کمینگی IIη بیشینگی

گویه- استودلا بیان می دارد که:
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 )6( رابطة  بیشینگی  به  که  این  بر  علاوه   ، heaterη بیشینگی بنابراین 
( نیز  .genS∑  وابسته است، به کمینگی نرخ آنتروپی تولیدی کل گرمکن )
تولیدی که  آنتروپی  نرخ  متد کمینه سازی  مبنای  بر  از طرفی  دارد.  بستگی 
از روش های بهینه سازی سیستم های گرمایی، توسط آدریان  به عنوان  یکی 
بیجان مطرح و بعدها توسط سایر پژوهشگران توسعه داده شد، ابتداء معادلة 
نرخ آنتروپی تولیدی کل سیستم و محیط پیرامونی آن، تعیین و سپس مقدار 
مورد  بهینه سازی  روش های  کمک  به  بی بعد  درحالت  معادله  این  کمینة 
بر  ترمودینامیک  دوم  قانون  تطبیق  با  منظور  بدین  می گیرد.  قرار  جستجو 

برابر خواهد بود با ]25[: .genS∑  سیستم انتخابی، معادلة
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که چون در حجم های کنترل انتخابی محیط بر هر یک از فایرتیوب و 

از  ناشی  تولیدی  آنتروپی های  نرخ  یعنی  ,gen INTS∑  گرمکن،  هیت کویل 

بازگشت ناپذیری های داخلی با منشأ انتقال حرارت و اصطکاک جریان سیال 

- خارج شده از / وارد شده به - سطوح فایرتیوب و هیت کویل برابر با تغییر 

آنها  خروجی  و  مقاطع ورودی  از  گذرنده  تولیدی سیال های  نرخ آنتروپی های 

ds( است، بنابراین در حالت پایا رابطة  Cp RdT T dP P= − بوده و )

)14( به صورت رابطة )15( قابل بازنویسی خواهد بود:
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حال با توجه به تعریف عدد بازگشت ناپذیری و یا عدد آنتروپی تولیدی1، 

رابطة  از  استفاده  با  را  گرمکن      حمام آب  اتلاف  اندازه گیری  شاخص  می توان 

بی بعد )16( بدست آورد:
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با  و  بوده  پایا  حالت  در  مینیمم  آنتروپی تولیدی  نرخ  ,gen MINS که

ساده سازی رابطة )14( به صورت رابطة )17( قابل محاسبه است:
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1  Entropy Generation Number
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بار  نخستین  ترمودینامیکی،  سیستم های  اقتصادی  بررسی  منظور  به   
بیجان به همراه تساترونیس و همکاران ]26[ روشی موسوم به هزینة اگزرژی 
به  سیستم های ترمودینامیکی  روش،  این  در  نمودند.  پیشنهاد  را  مخصوص 
گونه ای مدل سازی می شوند که از موازنة بین نرخ هزینه های اگزرژی سوخت 
و محصول، تعیین هزینه واحد محصول امکان پذیر گردد ]27[. بر این اساس 
با مدل سازی ترمواکونومیکی گرمکن     حمام آب، معادلة بالانس هزینه را برای 

سیستم انتخابی )شکل 2( می توان به صورت رابطة )18( بیان نمود: 
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سوخت،  مخصوص  هزینه های   destc و  NGc ، fuelc که طوری  به 
نرخ هزینة سرمایه گذاری گرمکن بوده  heaterZ محصول و تخریب اگزرژی و
مخصوص،  اگزرژی  هزینة  روش  در  شده  تعریف  قانون سوخت  براساس  و 

( نیز برقرار است. از طرفی: dest fuelc c= رابطة )
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و  مسأله  ترمواکونومیکی  ثابت  پارامترهای  داشتن  اختیار  در  با  بنابراین 
کمک  به  می توان  اگزرژی،  تحلیل  بخش  در  تعیین شده  اگزرژی  نرخ های 
پارامتر  و  heaterZ یکنواخت1، سالانه  هزینة  معادل   ،)22( تا   )20( روابط 

را بدست آورد. بدین ترتیب که: NGc مجهول
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1  Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC)
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تجهیزات  در  فاکتور اگزرژواکونومی2  تعریف  به  توجه  با  چنانچه  حال 
ترمودینامیکی:
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و  سرمایه گذاری  هزینه های  مجموع  به  اگزرژی  تخریب  هزینة  نسبت 

تخریب اگزرژی گرمکن، به صورت رابطة )24( تعریف گردد:
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پژوهش  در  که  را  گرمکن      حمام آب  هزینة  اندازه گیری  می توان شاخص 
حاضر از آن به عدد هزینة تلف شده3 تعبیر می شود، با استفاده از رابطة بی بعد 

)25( بدست آورد:
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محاسبه  قابل   )26( رابطة  از  و  بوده  مینیمم  هزینةنسبی  ,rel MINC که
است:
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مدل4سازی4ریاضی-4 
به  تصمیم  متغیر   20 الگوریتم ژنتیک،  از  الگوگیری  با  پژوهش  این  در 
عنوان پارامترهای قابل بهینه سازی در فضای فنوتایپ4 مسأله انتخاب شدند. 
روابط  به  توجه  با  که  هستند  متغیری  کمیت های  واقع  در  پارامترها،  این 
ارائه شده در بخش های قبل، نقشی تعیین کننده در بهینگی بازده حرارتی، عدد 

2  Exergoeconomic Factor
3  Wasted Cost Number
4  Phenotype Space
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آنتروپی تولیدی و عدد هزینة تلف شده    گرمکن های حمام آب ایفا می کنند. در 
مقابل، شمار زیادی از کمیت های ساختاری و فرآیندی مسأله نیز به عنوان 
پارامترهای ثابت در نظر گرفته شدند. از جمله این پارامترها، می توان به برخی 
از خواص ترمودینامیکی و ترموفیزیکی سیال های مخلوط درون هیت کویل، 
فایرتیوب و پوسته اشاره کرد که تغییر آنها به واسطة محدودیت های طراحی 
و ملاحظات ایمنی، متالورژیکی و اقتصادی، اساساً مجاز نبوده و یا بر پایة 
تحلیل مقیاسی1 می توان از تغییرات آنها به دلیل ناچیز بودن مرتبة بزرگی شان 
این  مقادیر  البته محاسبة   .]28[ نمود  در محدودةمجاز عملیاتی چشم پوشی 
اجزاء  خواص  به  مخلوط  سیال های  خواص  وابستگی  لحاظ  به  پارامترها 
تشکیل دهندة آن ها و نیز تسهیل در یافتن حدس های اولیة مناسب از اهمیت 

ویژه ای برخوردار بوده و مستلزم بکارگیری روش های عددی است. 
در این راستا، ابتداء ترکیب هیدروکربن ها و اجزاء تشکیل دهندة گاز طبیعی 
از مرجع ]4[ به صورت درصدهای حجمی  اقتباس  با  گذرنده از هیت کویل 
جدول 2 مفروض گرفته شد. سپس بر مبنای ترکیب مورد نظر و با بکارگیری 
AGA8 که مدل پیشنهادی انجمن گاز آمریکا برای تعیین  معادلة حالت 
این  ترمودینامیکی  خواص  است،    ) NGZ ( طبیعی  گاز  تراکم پذیری  ضریب 

1  Order of Magitude

سیال مخلوط در ورودی هیت کویل محاسبه گردید ]21[. همچنین ترکیب 
گازهای داغ گذرنده از فایرتیوب نیز با توجه به قانون پایستگی جرم و موازنة 
بین واکنش دهنده ها )گاز طبیعی و اکسیژن ( و محصولات در شرایط احتراق 
استوکیومتری، به صورت درصدهای حجمی جدول 3 درنظر گرفته شد که 
براساس آن خواص ترمودینامیکی این سیال مخلوط در ورودی فایرتیوب نیز 
بدست آمد. وانگهی با فرض آن که غلظت شورابة درون پوسته در وهلة اول 
برابر با صفر است، به جای محاسبة خواص ترمودینامیکی این سیال مخلوط، 
از خواص ترمودینامیکی آب خالص در حالت استاندارد ترمودینامیکی محیط 
استفاده شد. تمامی محاسبات به کمک نرم افزار ایز2 ]29[ صورت پذیرفته و 
با داده های گزارش شده در مرجع ]4[،  آمده  از مقایسة مقادیر بدست  پس 

نتایج صحت سنجی شده در جدول 4 فهرست گردید. 
بدین ترتیب در ادامة مدل سازی ریاضی مسأله، ترکیب متغیرهای تصمیم 
بهینه سازی  پارامترهای  از  متصل به هم  و  یکپارچه  مجموعه ای  صورت  به 
در  که  کروموزم  این  نظرگرفته شد.  در   IFWBH3 کروموزم  به  موسوم 
فضای ژنوتایپ4 با ساختاری بردارگونه و کاملًا انتزاعی به صورت رابطة )27( 

2  Engineering Equation Solver (EES)
3  Chromosome of IFWBH
4  Genotype Space

جدول 2. آنالیز حجمی گاز طبیعی گذرنده از هیت کویل ] [

Table 2. Volumetric analysis of natural gas passing through the heat coil [4]

 

  [4] کویل: آنالیز حجمی گاز طبیعی گذرنده از هیت2جدول 
Table 2. Volumetric analysis of natural gas passing through the heat coil [4] 

 
 درصد حجمی  فرمول شیمیایی اجزاء تشکیل دهنده نوع مخلوط

 ترکیبات گازی

CH4 55/55 متان  

9559/99  

C2H6 47/5 اتان  
C3H8 49/1 پروپان  

C4H8 71/0 ایزو بوتان  
بوتان - n C4H10 71/0  

C5H10 2/0 ایزو پنتان  
پنتان - n C5H12 11/0  

C6H14 15/0 هگزان  
C7H16 15/0 هپتان  

N2 77/1 نیتروژن  
CO2 025/7 دی اکسیدکربن  
 H2S 20ppm سولفید هیدروژن

 100  
هاسایر هیدروکربن ترکیبات نفتی  Crude Oil  0114/0  

H2O  0007/0 آب رطوبت  
    100 
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جدول 3. آنالیز حجمی محصولات احتراق گذرنده از فایرتیوب در شرایط استوکیومتری 

Table 3. Volumetric analysis of combustion products passing through the firetube in 
stoichiometric conditions

 : آنالیز حجمی محصولات احتراق گذرنده از فایرتیوب در شرایط استوکیومتری 3جدول 
Table 3. Volumetric analysis of combustion products passing through the firetube in stoichiometric conditions 

 
  

 درصد حجمی  فرمول شیمیایی اجزاء تشکیل دهنده نوع مخلوط

 ترکیبات گازی
CO2 10/10 دی اکسیدکربن  

N2 25/41 نیتروژن  
O2 95/0 اکسیژن  

H2O 40/14 آب بخار آب  
   100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول  . خواص ترمودینامیکی سیال های عامل گرمکن     حمام آب در مبادی ورودی و لحظة صفر 

Table 4. The thermodynamic properties of IFWBH working fluids at inlet sections and zero moment

 
 
 
 
 
 

 آب در مبادی ورودی و لحظة صفر حمامهای عامل گرمکن: خواص ترمودینامیکی سیال4جدول 
Table 4. The thermodynamic properties of IFWBH working fluids at inlet sections and zero moment 

 
 محصولات احتراق مخلوط آب و ضدیخ گاز طبیعی واحد نماد خاصیت

T °C 11/15 دما  25 1550 
P kPa 5995 1/101 فشار  1/101  

Cp kJ/kg-K 17545/1 ظرفیت گرمایی ویژه  151/7  5725/2  
گرماییهدایتضریب  k W/m-K 051225/0  5155/0  01252/0  

μ kg/m-s 00001241/0 ویسکوزیته  0004457/0  0000129/0  
MW kg/kmo جرم مولکولی

l 
15/25  02/15  77/19  

R kJ/kg-K 2915/0 ثابت گاز  7515/0  7245/0  
ρ kg/m3 چگالی

 
754925/0  1/997  4951/0  

X % 015/54 کیفیت  0 55/99  
Z - 917525/0 ضریب تراکم پذیری  0004225/0  51115/0  

ضریب انبساط 
/ β حرارتی  K1  001155405/0  00712/0  000740995/0  
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نمایش داده می شود، بسته به مقادیر مختلفی که هر یک از ژن ها1 )متغیرهای 
تصمیم( در بازة مجاز خود می تواند اختیار کند، جمعیتی را شکل می دهد که 

هر یک از افراد آن به عنوان یک پاسخ مدل، تلقی می گردد:
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و  مدل های ترمودینامیکی  بر  حاکم  معادلات  مبنای  بر  وانگهی 
ازای  به  ما  که  نمود  تعریف  نیز  ضوابطی  می توان  مسأله،  ترمواکونومیکی 
را  از کارآیی، اتلاف3 و هزینه4  برازندگی2( معینی  یا  هر کروموزم، مقدار )و 
به آن کروموزم اختصاص دهد. این برازندگی در واقع معیاري برای ارزیابی 

1  Genes
2  Fitness
3  Dissipation
4  Cost

شایستگی بقاء یا عدم بقاء آن کروموزوم قلمداد گردیده و ضامن تولید نسل 
و گسترش خصوصیات ژنتیکی آن کروموزم خواهد بود ]30[. بر این اساس، 
سه تابع برازندگی متناظر با توابع هدف )6(، )16( و )25( برای هر یک از 

کروموزم ها قابل تعریف است که عبارتند از:
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از طرفی این توابع هدف توسط مجموعه ای از توابع دیگر موسوم به قیود 
مساوی و یا نامساوی شامل: روابط جدول 1، ثوابت ترمودینامیکی جدول 4، 
محدودیت های عملیاتی جدول 5، دامنة تغییرات جدول 6 و همچنین ثوابت 
جواب های  فضای  آنها  کمک  به  و  مقید گردیده   ،7 جدول  ترمواکونومیکی 
موجه مسأله شکل می گیرد ]4 و 31 و 32[. نمایش ریاضی این قیود، برابر 

است با:

جدول  . محدودیت های عملیاتی گرمکن های    حمام آب  ] [

Table 5. The operational limitations of IFWBHs [4]

 

 [4]آب  حمامهایگرمکن های عملیاتی: محدودیت5جدول 
Table 5. The operational limitations of IFWBHs [4] 

 مقدار واحد نماد پارامتر
 AFst kg/kg 99/11 نسبت هوا به سوخت استوکیومتری

 F - 9/0 ضریب تصحیح دما
 Khc W/m.K 92/51 کویلحرارتی لولة هیتضریب هدایت

 Phc kPa 145∆ کویلحداکثر افت فشار گاز در هیت
 Pamb. kPa 100 شرایط استاندارد ترمودینامیکی فشار محیط در

Rf m مقاومت رسوب کل .°C/kW2
 5251/0 

 Velhc,max m/sec 20 کویلحداکثر سرعت گاز در هیت
q̇′′density kW/m2 حرارتی مشعلچگالی پخش

 
5517 

q̇′′flux kW/m2 نرخ شار حرارتی فایرتیوب
 

55/11 
 HHVNG kJ/kg 75721 حرارتی بالای گاز طبیعیارزش
 LHVNG kJ/kg 71491 حرارتی پایین گاز طبیعیارزش

 TAFT °C 1550 دمای آدیاباتیک شعله
 Tamb. °C 25 ترمودینامیکیشرایط استاندارد  دمای محیط در

 Thc,out °C 15 کویل(حداکثر دمای خروجی عملیاتی )هیت
 Tw,max °C 55 آبحمامحداکثر دمای 
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جدول 6. دامنة تغییرات انتخاب شده برای متغیرهای تابع بهینه سازی بازده حرارتی گرمکن های    حمام آب 

Table 6. The selected changes range for the variables of the thermal efficiency optimiza-
tion function of IFWBHs

 آب حمامهایحرارتی گرمکنسازی بازدهشده برای متغیرهای تابع بهینه: دامنة تغییرات انتخاب6جدول 
Table 6. The selected changes range for the variables of the thermal efficiency optimization function of IFWBHs 

 
 حد پایین حد بالا واحد نماد متغیر

 EA % 200 0  هوای اضافی
 BC % 50 0 غلظت شورابه

حجمی گاز طبیعیدبی  V̇NG SCMH 250000 2500 
حجمی سوخت مصرفیدبی  V̇fuel SCMH 525 5 

 Tbur,in °C 25 15 دما در ورودی مشعل 
کویلدما در ورودی هیت   Thc,in °C 25 15 

کویلفشار در ورودی هیت   Phc,in kPa 5000 700 
 Ptv,out kPa 2000 100 فشار در خروجی شیر اختناق 

ηbur - 1 4/0 بازده مشعل  
 Lsh m 10 1 طول پوسته

IDft,i m 1 1/0 قطر داخلی فایرتیوب  
کویلقطر داخلی هیت  IDhc,i m 2/0  02/0  

Lwt,ft m 01/0 ضخامت فایرتیوب  005/0  
کویلضخامت هیت  Lwt,hc m 005/0  002/0  

فایرتیوبنسبی زبری  ε/D|ft - 05/0  0 
کویلنسبی هیتزبری  ε/D|hc - 05/0  0 

 Npass,ft - 5 2 تعداد گذر فایرتیوب
کویلتعداد گذر هیت  Npass,hc - 10 2 

 Npath,ft - 7 1 تعداد مسیر فایرتیوب
کویلتعداد مسیر هیت  Npath,hc - 15 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. پارامترهای ثابت ترمواکونومیکی گرمکن     حمام آب ]31 و 32[

Table 7. The constant thermoeconomic parameters of IFWBH [31, 32]

 

 [32و  31]آب حمام: پارامترهای ثابت ترمواکونومیکی گرمکن7جدول 
Table 7. The constant thermoeconomic parameters of IFWBH [31, 32] 

 

 مقدار واحد نماد پارامتر
Cfuel €/kWh 007955/0 هزینة مخصوص اگزرژی سوخت  

 Css €/tonne 1977 هزینة مخصوص فولاد
ρss kg/m3 چگالی فولاد

 
4550 

 OH hour/year 5000 تعداد ساعات کارکرد گرمکن در سال
 n year 20 طول عمر گرمکن

i - 15/0 نرخ بازگشت سرمایه  
φOMF - 05/1 فاکتور هزینة تعمیرات و نگهداری   

φBPF - 1/1 فاکتور قیمت مشعل  
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حال با توجه به این که در فرآیند بهینه سازی چند هدفه ، غالباً برقراری 
مصالحة بین توابع هدف متناقض از حیث بیشینگی و کمینگی مد نظر است، 
می توان متناسب با ماهیت توابع برازندگی )28( و قیود )29(، دو سناریو از سه 
سناریوی قابل تصور را برای مدل ریاضی بهینه سازی گرمکن     حمام آب ارائه و 

به کمک الگوریتم ژنتیک چند هدفه حل نمود: 
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f به منظور همگن شدن مدل و امکان تبدیل  1 که البته تغییر علامت 
تابع هدف کارآیی به تابعی قابل کمینه سازی، انجام می گیرد.

ژنتیک -64 الگوریتم4 از4 استفاده4 با4 هدفه4 چند4 بهینه4سازی4
 NSGA-II

الگوریتم ژنتیک که نخستین بار توسط جان هالند معرفی گردید، از ساز و 
کار تکامل در طبیعت الهام گرفته است. الگوی بکار گرفته شده در این الگوریتم 

مبتنی بر قانون انتخاب طبیعی است. بدین معنا که نسل های واجد خصوصیات 
برتر، شانس بیشتری برای بقا و تکثیر داشته و خصوصیات موروثی خود را 
از طریق ژن ها به نسل های بعدی منتقل می کنند. این الگوریتم که نوعی از 
الگوریتم های تکاملی و جزو تکنیک های جستجوی هوشمند به شمار می آید، 
یا چند هدفه است ]30[.  ابزاری قدرتمند برای حل مسائل بهینه سازی یک 
طراحی  متغیرهای  بهینه  مقادیر  یافتن  و  جستجو  منظور  به  مقاله  این  در 
مسأله و به عبارتی حل هر یک از سناریوهای مدل ریاضی ارائه شده در رابطة 
استفاده شده  نامغلوب1  مرتب سازی  با  هدفة  چند  ژنیتک  الگوریتم  از   ،)30(
است. این الگوریتم که در واقع نسخة بهبود یافتة الگوریتم NSGA بوده 
و تحت عنوان NSGA-II از آن یاد می شود،  توسط دب و همکاران ]33[ 
پیشنهاد گردید. نمودار گردشی الگوریتم بکارگرفته شده در پژوهش حاضر در 
پیاده سازی  نیز مطابق جدول 8  پارامترها  تنظیم  و  داده شده  نشان  شکل 3 
شده است.با توجه به حقیقی و پیوسته بودن پارامترهای در دست مطالعه و عدم 
نیاز به هر گونه سیستم کدگذاري و یا استفاده از فرآیند تبدیل در الگوریتم 
ژنتیک پیوسته، وجود خطاي کدگذاري در این الگوریتم اساساً منتفی است. 
چرا که عملگرهای انتخاب2، تقاطع3 و جهش4 مستقیماً بر روی پارامترهای 
حقیقی اعمال می شوند. در این الگوریتم، درصد زیادی از جمعیت نسل والد به 
صورت جفت کروموزم های تولیدکنندة فرزندان دو رگه5 و درصد کمی هم به 
صورت تک کروموزم های تولیدکنندة فرزندان تراریخته6 به شیوة تورنمنت7، 

1  Non-dominated sorting genetic algorithm
2  Selection operator
3  Crossover operator 
4  Mutation operator 
5  Hybrid generation
6  Transgenesis generation
7  Tournament or sorted random method

جدول 8. تنظیم پارامترهای الگوریتم NSGA-II در پژوهش حاضر

Table 8. The values of parameters setting of NSGA-II in the present study

 

 در پژوهش حاضر NSGA-II: تنظیم پارامترهای الگوریتم 8جدول 
Table 8. The values of parameters setting of NSGA-II in the present study 

 
 مقدار نماد پارامتر

 npop 50 تعداد افراد هر نسل )جمعیت اولیه(
 pc 4/0 احتمال تولید مثل به روش تقاطع
 pm 7/0 احتمال تولید مثل به روش جهش

 ms 02/0 نرخ جهش
 maxiter 100 )تکرارها(ها تعداد نسل
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انتخاب و پس از آن که به شیوة یکنواخت1 با یکدیگر آمیزش و یا تولید مثل 
از حلقه، نسل  با هر تکرار  را تشکیل می دهند.  نمودند، مجموعاً نسل فرزند 
جدیدی از کروموزم های برتر )یا پاسخ های بهینه( عرضه می شود که بدون 
هیچ تمایزی نسبت به هم از حیث برازندگی های دوگانه، بیشترین پراکندگی 
با  به خود اختصاص می دهد.  را  نامغلوب  فراگیر ترین جبهة  و در عین حال 
تکرارهای متوالی الگوریتم، پاسخ های همگرا به تدریج بهبود یافته و سرانجام 
با برقراری یکی از شرایط توقف )دفعات تکرار، مدت زمان تکرار، عدم بهبود 
برازندگی ها، همگرایی پاسخ ها(، جبهة بهینة پارتو2 که همان پاسخ های بهینة 

مسأله است، بدست خواهد آمد.

پیاده سازی مدل، عملکرد برنامه- 7
در این مقاله از نرم افزار ایز به دلیل قابلیت شبیه سازی ترمودینامیکی 
نیاز مسأله در حین کدنویسی و  و ترمواکونومیکی و استخراج خواص مورد 

1  Uniform or arithmetic method
2  Pareto optimal front

 

 
 

 

Fig. 3. Flowchart of NSGA-II used to solve the mathematical model of the problem 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریاضی مسأله مورد استفاده برای حل مدل NSGA-II: نمودار گردشی الگوریتم ژنیتك 3شکل 

 شروع

 هانسل اول کروموزم تولید تصادفی

 والد نسل نسل فرزند به الحاق

 محدودة تغییرات ژنتیکی آنها و تعیین IFWBHتعریف کروموزم 

 های دو رگه به روش تقاطعتولید کروموزم

 های تراریخته به روش جهشتولید کروموزم

 برقراری
 توقف؟ شرط

 :(NSGA-II) عملیات انجام
 (هاگذاری جبههشماره)مغلوب بندی نارتبه -1
 (شدت توزیعگیریشلوغی )اندازه محاسبة فاصلة -2
 سازی برحسب شدت توزیع و شمارة جبههمرتب -3
 یی(گراجمعیت )نخبهنسل برتر از ابتدای انتخاب -4

 های جمعیتمحاسبة برازندگی کروموزم
 به ازای هر دو تابع هدف از هر سناریو

توتعیین جبهة بهینة پار  

های والد انتخاب کروموزم
 از بین جمعیت نسل والد

 )یا نسل برتر سابق( 

 (cN - η)و  (sN - ηمدل: سناریوهای ) تعریف توابع 

 فرزند تشکیل نسل

 بلی

 خیر

 پایان

شکل 3. نمودار گردشی الگوریتم ژنیتک NSGA-II مورد استفاده برای حل مدل ریاضی مسأله 

Fig. 3. Flowchart of NSGA-II used to solve the mathematical model of the problem

متنوع  ابزارهای  از  برخورداری  واسطة  به   ]34[ متلب3  افزار  نرم  همچنین 
پردازش داده ها، مدل سازی ریاضی و بهینه سازی توابع هدف استفاده گردید. 
وانگهی با توجه به این که استفادة تلفیقی از قابلیت های این دو نرم افزار، 
دادة  تبادل  تکنیک  از  ناچار  به  بود،  یکدیگر  به  آنها  کردن  لینک  مستلزم 
چگونگی  شد.  استفاده  متلب  محیط  درون  از  ایز  فراخوانی  برای  دینامیک4 
خلاصه  طور  به  آنها  بین  داده  تبادل  و  افزار  نرم  دو  این  کردن  لینک 
بدین ترتیب است که: با اجرای فایل اسکریپت متلب5 که در بردارندة ساختار 
مورد  پارامترهای  مقادیر  ابتدا  است،  چندهدفه  بهینه سازی  الگوریتم  اصلی 
می گردد.  ذخیره  ورودی  داده های  مختص  فایلی  در  و  تولید  ایز  فایل  نیاز 
فایل  نرم افزار،  دو  بین  ارتباطی  کانال  یک  ایجاد  با  اسکریپت  این  سپس 
سیستم  رم6  حافظة  در  قبلًا  که  را  ایز  محاسباتی  کدهای  حاوی  اجرایی 
بارگذاری شده، فرا خوانده و فرمان شروع محاسبات را صادر می کند. فایل ایز 

3  MATrix LABoratory (MATLAB)
4  Dynamic Data Exchange (DDE)
5  Script File or M. File
6  Random Access Memory (RAM)
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نیز به محض اجرا، پارامترهای مورد نیاز خود را با دریافت اطلاعات موجود 
لازم،  محاسبات  انجام  از  پس  و  مقداردهی نموده  داده های ورودی،  فایل  در 
نتایج و یا همان مقادیر پارامترهای مطلوب مسأله )برازندگی های کروموزم 
و سپس  داده های خروجی ذخیره می کند  فایلی مختص  در  را   )IFWBH

از شرایط توقف و متعاقب آن  برقراری یکی  تا  الگوریتم  جهت تکرار حلقة 
قطع کانال ارتباطی، کنترل برنامه را مجدداً به فایل اسکریپت متلب می سپارد. 

مورد مطالعاتی و اعتبارسنجی مدل- 8
گرمکن   حمام آب  نمونه  یک  هندسی  پارامترهای  پژوهش،  این  در 
ساخته شده توسط گروه صنعتی OGI ]35[ - با نشان تجاری TERI - به 
 ،]4[ مرجع  از  اقتباس شده  ترموفیزیکی  و  ترمودینامیکی  پارامترهای  همراه 
ژن های حدس  اولیة کروموزم IFWBH را تشکیل می دهند )شکل 4(. این 
تولید  و  واقعی  ژن های  تصادفی  تغییرات  از  که  است  خاطر  بدان  انتخاب 
مناسب تر نسل اول کروموزم ها، بتوان با سرعت بیشتر دنبالة پاسخ های همگرا 

را با تکرارهای متوالی، بهبود بخشید. 
الگوریتم  کارآیی  از  خاطر  اطمینان  و  مدل  اعتبارسنجی  منظور  به 
پیشنهادی، ابتدا بهینه سازی برای هر یک از توابع هدف به صورت جداگانه 
توسط الگوریتم ژنتیک تک هدفه، انجام و نتایج با داده های ایستگاه تقلیل 
نتایج  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد   ،]17[ مرجع  توسط  شده  مطالعه   فشار 
بهینه سازی تک هدفه برای بازده حرارتی، عدد آنتروپی تولیدی و عدد هزینة 

تلف شده در شکل 5 نمایش داده شده است. 
این نتایج که براساس الگوی تعریف شده در  رابطة )28( به صورت توابع 
برازندگی )31( تا )33( فرموله گردیده است، با انحراف کمتر از 10 ± درصد 
نسبت به نتایج تجربی، کارآیی قابل قبول الگوریتم پیشنهادی در همگرایی 

به پاسخ های منطبق با شرایط واقعی را نشان می دهند.
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 TERI [33]ساخت شرکت   –آب خطی مورد مطالعه حمامنما از گرمکن : تصویر سه 4شکل 
Fig. 4. The three views of the studied horizontal IFWBH (natural draft) - manufactured by TERI company [35] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]3 [ TERI  شکل  . تصویر سه نما از گرمکن    حمام آب خطی مورد مطالعه – ساخت شرکت

Fig. 4. The three views of the studied horizontal IFWBH (natural draft) - manufactured by TERI company [35]
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نتایج و بحث روی آنها- 9
کمینة  هزینة  و  اتلاف  و  بیشینه  کارآیی  به  تؤامان  دستیابی  منظور   به 
گرمکن     حمام آب، حل مدل ریاضی مسأله به روش الگوریتم ژنتیک چندهدفه و 
با استفادة تلفیقی از دو نرم افزار ایز و متلب برای سناریوهای ارائه شده، انجام 
پذیرفته است. فضای جواب های موجه مسأله، در واقع جمعیتی از کروموزم ها 
را شامل می شود که هر یک به واسطة مقادیر ژن های سازندة خود، مصالحة 

بین این اهداف متناقض )کارآیی - اتلاف و یا کارآیی - هزینة( را ممکن 
می سازند. برازندگی این کروموزم ها، نقاط پراکنده ای را بدست می دهد که هر 
یک گویای یک وضعیت بهینة سیستم بوده و مجموعاً به عنوان پاسخ های 
مدل در نظر گرفته می شود. این پاسخ ها برای پژوهش حاضر، در قالب دسته 
منحنی هایی موسوم به جبهه های پارتو برای هر دو سناریو در شکل 6 نشان 
وضعیت  )1و1(  مختصات  با  نقطة  این شکل،  نمودارهای  در  داده شده است. 

 

 Fig. 6. Pareto fronts of optimized IFWBH (a) efficiency-dissipation, (b) efficiency-cost 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هزینه -( کارآیی bاتلاف، ) -( کارآیی aسازی شده )آب بهینهحمامهای پارتوی گرمگن: جبهه6شکل 

(a) (b) 

شکل 6. جبهه های پارتوی گرمگن حمام آب بهینه سازی شده )a( کارآیی - اتلاف، )b( کارآیی - هزینه

Fig. 6. Pareto fronts of optimized IFWBH (a) efficiency-dissipation, (b) efficiency-cost

 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Single objective optimization curves of IFWBH - (a) maximum efficiency, (b) minimum loss and (c) minimum cost) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( هزینة کمینهc( اتلاف کمینه و )b( کارآیی بیشینه، )a) -آب حمامهدفه گرمکنسازی تكهای بهینه: منحنی3شکل 

(a) (b) (c) 

شکل  . منحنی های بهینه سازی تک هدفه گرمکن     حمام آب - )a( کارآیی بیشینه، )b( اتلاف کمینه و )c( هزینة کمینه

Fig. 5. Single objective optimization curves of IFWBH - (a) maximum efficiency, (b) minimum loss and (c) mini-
mum cost)
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ایده آل و دست نایافتنی است که بیانگر بالاترین بازده حرارتی و در عین حال 
پایین ترین عدد آنتروپی تولیدی و عدد هزینة تلف شده است. چون این نقطه بر 
روی هیچ یک از جبهه های پارتو در دو نمودار قرار ندارد، نزدیک ترین جبهه 
به مختصات یادشده که با خط چین های آبی رنگ نمایش داده شده، به عنوان 
جبهه های بهینة پارتو تلقی گردیده و تمام پاسخ  های نامغلوب واقع بر این دو 

جبهه، پاسخ های بهینة مسئله را تشکیل می دهند. 
روابط  پارتو،  بهینة  جبهة  دو  این  منحنی1  برازش  از  حاضر،  مطالعة  در 
)34( و )35( بدست آمده که از آنها می توان به عنوان ابزاری مفید در طراحی 

گرمکن های    حمام آب استفاده نمود. 
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1  Curve Fitting
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انتخاب سه نقطه از هر یک از نمودارهای شکل 6 که معرف شش  با 
وضعیت نمونه از برازندگی های دوگانه هستند، مقادیر بهینة 20 متغیر طراحی 
گرمکن های حمام آب )شامل پارامترهای ساختاری و فرآیندی( به کمک روابط 
یاد شده، محاسبه گردید. با هدف نمایش چگونگی مصالحة بین بهینگی و 
نابهینگی توابع هدف، نتایج حاصل از حل مدل پیشنهادی تحت شرایط اولیة 
یکسان و مقایسه پذیر با داده های مراجع ]17[ و ]35[، در جدول 9 گردآوری 
انتخاب،  عملگرهای  چون  متلب،  اجرای  با  که  داشت  توجه  باید  البته  شد. 
تقاطع و جهش، مستقیماً بر روی پارامترهای حقیقی، اعمال می گردند، بالطبع 
یا  کروموزم ها   ،NSGA-II ژنتیک  الگوریتم  حلقة  متوالی  تکرارهای  با 
بهینه  پاسخ های  سمت  به  پیوسته،  مقادیری  با  تدریج  به  مسأله  پاسخ های 

جدول 9. مقایسة مورد مطالعاتی با نمونه پاسخ های جبهة بهینه پارتو )مصالحة بهینگی و نابهینگی(

Table 9. Comparison of the case study with Pareto optimal front solutions sample (trading off optimality 
and non-optimality)

 

 

 نابهینگی(های جبهة بهینه پارتو )مصالحة بهینگی و : مقایسة مورد مطالعاتی با نمونه پاسخ9جدول 
Table 9. Comparison of the case study with Pareto optimal front solutions sample (trading off optimality and non-

optimality) 
 

پارامترهای 
 سازیبهینه

  sN  2=sN  3=sN  1=cN  2=cN  3=cN=1 مورد مطالعاتی  واحد
33/3 η= 32/3 η= 53/3 η= 65/3 η= 46/3 η= 56/3 η= 61/ η=3 

EA % 0 5/71  7/45  5/91  1/54  1/45  1/52  
BC % 0 20 70 50 10 50 50 

V̇NG SCMH 10000 24551 25452 25110 25014 25111 25045 
V̇fuel SCMH 17/45  75/55  05/51  54/70  01/55  51/75  01/71  

Tbur,in °C 25 9/14  55/15  05/15  2/15  29/15  17/15  
Thc,in °C 11/15  45/15  95/21  91/27  51/15  15/27  51/27  

Phc,in kPa 5995 5979 5445 5951 5521 5455 5541 
Ptv,out kPa 1427 1419 1552 1415 1559 1552 1475 

ηbur - 55/0  54/0  55/0  45/0  55/0  50/0  45/0  
Lsh m 1152/4  15/5  45/9  51/11  15/5  55/5  15/10  

IDft,i m 1155/0  1155/0  1075/0  2497/0  1155/0  2497/0  2497/0  
IDhc,i m 04491/0  04491/0  04491/0  05241/0  04491/0  04491/0  04491/0  

Lwt,ft m 009525/0  00952/0  00952/0  00952/0  00952/0  00952/0  00952/0  
Lwt,hc m 004575/0  00579/0  00579/0  00515/0  00579/0  00579/0  00579/0  

ε/D|ft - 0 011/0  011/0  011/0  017/0  011/0  015/0  
ε/D|hc - 0 019/0  014/0  019/0  022/0  015/0  015/0  

Npass,ft - 2 2 2 2 2 2 2 
Npass,hc - 7 7 15 20 15 2 17 

Npath,ft - 1 1 2 2 2 1 2 
Npath,hc - 5 5 7 7 7 5 7 
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همگرا می شوند. این در حالی است که مقادیر برخی از پارامترهای ساختاری 
مانند قطر، ضخامت و زبري نسبی لوله ها در بازة تغییرات تعیین شده در جدول 
6، صرفاً می توانند مقادیری استاندارد و مجزا را اختیار نموده و لزوماً بصورت 
پیوسته تغییر نمی کنند. به منظور رفع این مشکل، در کدنویسی برنامه برای 
روال های  در مجموعه  روتین های عرضه شده  از  مسأله  ترمودینامیکی  مدل 
کتابخانه نرم افزار ایز1 بهره گرفته شده است. بدین ترتیب مقادیر بهینة حاصل 
نهایتاً  و  مقایسه  ایز  کتابخانه  در جدول  مندرج  استاندارد  مقادیر  با  متلب  از 
مقادیری از این جدول که نزدیک به مقادیر بهینة پیوسته بدست آمده از متلب 

بودند، به عنوان مقادیر بهینة نهایی انتخاب شدند.
با مقایسة برازندگی های بهینه سازی شدة هر یک از شش کروموزمی که 
در این جدول نشان داده شده است، مشاهده می شود هر چند به لحاظ تئوری، 
بهبود بازده حرارتی گرمکن حمام آب مورد مطالعه تا بیش از 60 درصد محتمل 
و  آنتروپی تولیدی  اعداد  برابری  سه  افزایش  قیمت  به  رخداد  این  اما  است، 
فنی -  توجیه  فاقد  دیدگاه مهندسی  از  تمام خواهد شد که  هزینةتلف شده، 

1  EES Library Routines

اقتصادی است. به منظور برون رفت از این تنگنا، مقادیر برازندگی های یادشده 
به علاوة عدد بیجان2 و نسبت توزیع بازگشت ناپذیری3 به صورت توابعی از 
دبی حجمی گاز طبیعی گذرنده از هیت کویل گرمکن     حمام آب محاسبه گردیده 
و روند تغییرات آنها در شکل 7 نمایش داده شده است. دستاورد حائز اهمیت این 
شکل، تعیین محدوده ای قابل قبول برای ارتقاء بازده حرارتی گرمکن حمام آب 
در دست مطالعه است که بهینه سازی وضعیت30 درصدی کنونی آن را صرفاً 
( مجاز می شمارد. وانگهی مزیت مهم تر  / /heaterη≤ ≤0 48 0 55 در بازة )
آن که به دلیل بکارگیری توابع هدف بی بعد و نرمالایز شده، تعمیم این بازه 
- به عنوان شاخصی کلیدی - به تمامی گرمکن های    حمام آب جهت انتخاب 

بازده حرارتی بهینه، معقول و مورد انتظار، امکان پذیر می گردد.
همچنان که در شکل 7 ملاحظه می شود هر چند با افزایش دبی حجمی، 
( و همچنین عدد  / /sN≤ ≤1 8 2 2 بازة ) عدد آنتروپی تولیدی بهینه در 
به  ( روند کاهشی داشته و  / cN≤ ≤1 3 2 ( بازة  بهینه در  هزینةتلف شده 

2  Bejan Number (Be)
3  Irreversibility distribution ratio (φ)

 

Fig. 7. The changes of the dimensionless fitness values of the IFWBH in the optimized mode 
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شکل 7. تغییرات برازندگی های بی بعد گرمکن    حمام آب در حالت بهینه سازی شده
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نیز  بهینه  بازده حرارتی  تغییرات،  این  موازات  به  اما  می یابد،  بهبود  تدریج 
وضعیت  از  و  یافته  کاهش  بیشتری  افت  آهنگ  با  تعیین شده،  محدودة  در 
آرمانی خود فاصله می گیرد. در این راستا، بررسی روند تغییرات عدد بیجان و 
نسبت توزیع بازگشت ناپذیری را نیز می توان به عنوان محکی مناسب برای 
افزایش  با  که  چرا  گرفت.  نظر  در  صورت پذیرفته،  محاسبات  راستی آزمایی 
و  حرارت  انتقال  از  ناشی  بازگشت ناپذیری های  بین  رفته  رفته  دبی حجمی، 
( مقادیر  به  پارامتر  دو  این  و  برقرار شده  تعادل  اصطکاک جریان سیال ها، 

ϕ( میل پیدا می کنند. =1 ( و ) /Be =0 5

تغییرات  نمایش داده شده در شکل 8 که منحنی  بررسی نمودارهای  با 
هزینه کل سالانه و ظرفیت حرارتی مشعل گرمکن های    حمام آب را در بازة )

( به تصویر کشیده است، می توان ملاحظه نمود  / /heaterη≤ ≤0 48 0 55

NGV≤ ≤10000 که هر یک از این پارامترهای مهم در محدودة )100000
از  گذرنده  طبیعی  گاز  دبی حجمی  و  بازدةحرارتی  متغیر  دو  هر  از  تابعی   ،)
هیت کویل گرمکن ها بوده ولی در خارج از این محدوده، تنها به یکی از آنها 
 10000 SCMH از  برای دبی های حجمی کمتر  ترتیب  بدین  وابسته اند. 
به ازای هر یک درصد افزایش بازده حرارتی، حدود € 10000 در هزینة کل 
سالانه و حدود kW 250 در ظرفیت حرارتی مشعل گرمکن ها صرفه جویی 

 SCMH خواهد شد. این در حالی است که برای دبی های حجمی بالاتر از
مشعل،  حرارتی  ظرفیت  و  سالانه  کل  هزینه  افزایش  وجود  با   100000

بازده حرارتی این گرمکن ها تغییرات چندانی را شاهد نخواهد بود.
تحلیلی  ارائه  امکان  و  پژوهش  یافته های  مناسب تر  پردازش  منظور  به 
دقیق تر از تأثیر هر یک از پارامترهای ساختاری و فرآیندی در بهینه سازی 
حالت های  در  بی بعد  کمیت   13 مقادیر  مطالعه،  مورد  گرمکن حمام آب 
با   10 جدول  در  و  محاسبه  ایز  نرم افزار  کمک  به  بهینه سازی،  بعد  و  قبل 
مهم  نسبت های  از  جامعی  اطلاعات  جدول  این  شده اند.  مقایسه  یکدیگر 
ترمودینامیکی و ترموفیزیکی مربوط به اجزای سه گانة گرمکن های    حمام آب 
را ارائه و دسترسی به مقادیر بهینة ابعاد هندسی و خواص سیال های عامل 
آنها را امکان پذیر می سازد. این جدول همچنین نشان می دهد در حالی که 
بهینه سازی گرمکن ها کاملًا متأثر از مقادیر عدد رینولدز، عدد ناسلت، عدد 
تبادل  واحدهای  تعداد  و  بی بعد  طول  دارسی،  اصطکاک  ضریب  استانتون، 
عدد  مقدار  از  مستقل  تقریباً  و  بوده  اجزا  این  از  یک  هر  به  مربوط  حرارت 
پرانتل آن هاست، به مقادیر سرعت جرم بی بعد و ضریب افت فشار هیت کویل 
نیز  و  دودکش  آزاد  جابجایی  معیار  و  رایلی  عدد  گراشف،  عدد  همچنین  و 

اختلاف دمای بی بعد فایرتیوب، وابسته است.

 

Fig. 8. The changes of the total annual cost and burner heat capacity of the IFWBH in the optimized mode 
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شکل 8. تغییرات هزینه کل سالانه و ظرفیت حرارتی مشعل گرمکن    حمام آب در حالت بهینه سازی شده
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نتیجه گیری- 10
در این پژوهش، با مدل سازی ریاضی مسأله در قالب دو سناریوی )کارآیی 
 NSGA-II اتلاف( و )کارآیی - هزینه( و حل آنها با استفادة از تکنیک -
و متدهای EGM و SPECO ، فضای پاسخ های موجه شامل پارامترهای 
بهینه سازی که قادر به برقراری مصالحة بین برازندگی های متناقض باشند، 
شکل گرفت. سپس با شناسایی جبهة بهینة پارتو، آن دسته از پاسخ هایی که 
در هر یک از سناریوها، نزدیک ترین فاصله تا مختصات آرمانی )کران بالای 
کارآیی و کران پایین اتلاف و هزینه( را به خود اختصاص می دادند، به عنوان 
تعیین   - یکدیگر  به  نسبت  ترجیحی  هیچ  بدون   - مسأله  بهینة  پاسخ های 
شدند. در این راستا از داده های یک نمونه گرمکن   حمام آب واقعی، به عنوان 
تولید مناسب تر  با  تا  استفاده شد   IFWBH ژن های حدس  اولیة کروموزم 
نسل اول کروموزم ها، دنبالة پاسخ های همگرای ناشی از تغییرات پیاپی، با 
سرعت بیشتری بهبود یابد. با مقایسة نتایج حاصل از پیاده سازی الگوریتم و 
داده های گزارش شده توسط مراجع و نیز نتایج تجربی یک نمونه واقعی، مدل 
پیشنهادی دقت و عملکرد قابل قبولی از خود نشان داد. برمبنای نتایج این 
مطالعه، بهبود بازده حرارتی گرمکن های رایج متناسب با دبی گاز عبوری صرفاً 

در بازة بین 48 تا 55 درصد دارای توجیه فنی و اقتصادی است. همچنین 
برغم   100000 SCMH از  نتایج نشان می دهد که برای دبی های بالاتر 
افزایش هزینة کل سالانه و ظرفیت حرارتی مشعل، بازده حرارتی تقریباً ثابت 
ازای هر یک  به   10000 SCMH از  برای دبی های کمتر  است. وانگهی 
درصد افزایش بازده حرارتی، حدود € 10000 در هزینة کل سالانه و حدود 

kW 250 در ظرفیت حرارتی مشعل گرمکن ها صرفه جویی خواهد شد. 

حاوی  بی بعد  گروه های  و  منحنی ها  روابط،  قالب  در  که  نتایج  این 
اجزای  ترموفیزیکی  و  ترمودینامیکی  مهم  نسبت های  از  جامع  اطلاعاتی 
گرمکن های حمام آب است،  امکان دسترسی به مقادیر بهینة ابعاد هندسی و 
خواص سیال های عامل آنها را فراهم ساخته و می تواند در طراحی، نوسازی و 
یا بازمهندسی غیرساختاری این گرمکن ها، مرجعی مناسب قلمداد گردد. در 
پایان به منظور توسعة دستاوردهای این پژوهش در مطالعات آتی، بکارگیری 
یکی دیگر از روش های فرا ابتکاری موسوم به الگوریتم بهینه سازی ازدحام 
ذرات چند هدفه1 جهت بهینه سازی گرمکن های مورد نظر، پیشنهاد می شود. 

1  Multi-objective Particle Swarm Optimization Algorithm 
(MOPSO)

جدول 10. مقادیر گروه های بی بعد در    گرمکن حمام آب بهینه سازی شده

Table 10. The values of dimensionless groups in the optimized IFWBH

 شدهسازیآب بهینهحمامگرمکندر  بعدهای بیگروه: مقادیر 13دول ج
Table 10. The values of dimensionless groups in the optimized IFWBH 

 
  

بعدگروه بی  هیت کویل دودکش فایرتیوب نماد 
شدهسازیبهینه مورد مطالعاتی شدهسازیبهینه مورد مطالعاتی  شدهسازیبهینه مورد مطالعاتی   

 Re 27401 17112 17045 19459 1551000 1575140 عدد رینولدز
Pr 5459/0 عدد پرانتل  4107/0  5154/0  5745/0  114/1  1275/1  
Nu 55/55 عدد ناسلت  57/54  17/72  51/100  2295 05/2751  

St 001995/0 عدد استانتون  0015/0  007544/0  0049/0  0012/0  0017/0  
 Gr 11750000 77505259 111400000 152000000 549914 405515 عدد گراشف
 Ra 21105512 11514255 191755490 225025500 574490 491725 عدد رایلی

Gr/Re2 0515/0 معیار جابجایی آزاد  0152/0  551/1  9004/0  000000205/0  000000297/0  
بعدجرم بیسرعت  G* 01109/0  00950/0  00127/0  00714/0  04914/0  09510/0  
بعددمای بیاختلاف  τ 097/2  419/1  429/1  711/1  011/0  029/0  

P/P 00155/0∆ ضریب افت فشار  00152/0  00005/0  00011/0  19170/0  00205/0  
f 025/0 ضریب اصطکاک  151/0  011/0  051/0  011/0  074/0  

بعدطول بی  L/D 17/52  55/44  7/11  2/12  1541 10/7451  
حرارتتبادلتعداد واحدهای  NTU 5115/0  1219/1  222/0  1572/0  1900/5  1011/24  
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 فهرست علائم - 11

   علائم انگلیسی

A  ،مساحت سطح جانبیm2     

AF  ،نسبت هوا به سوختkg/kg     

As  ،مساحت سطح مقطعm2     

BC  ،غلظت شورابه%     

BCM  ،میلیارد متر مکعبMm3     

Be  ،عدد بجان[-]     

C  ،هزینه€     

c ،هزینة مخصوصkWh €/ ،tonne /€     

Cp  ،ظرفیت گرمایی ویژهkJ/kg-K           

CRF گشت سرمایهزضریب با ،[-]     

E  ،انرژیkJ     

EA  ،هوای اضافی%     

F  ،ضریب تصحیح دما[-]     

f  ،ضریب اصطکاک دارسی[-]     

f  ،فاکتور اگزرژواکونومی[-]     

FPS ثانیه( -پوند-سیستم یکای انگلیسی )فوت     

G  ،سرعت جرمkg/m s2     

G*  ،سرعت جرم بی بعد[-]     

Gr  ،عدد گراشف[-]     

h جابجایی،حرارتانتقال ضریبW/m K2      

HHV حرارتی بالای سوخت، ارزشkJ/kg     

i  ،نرخ بازگشت سرمایه%     

ID  ،قطر داخلیm     

IFWBH آبحمامکروموزم گرمکن     

k  ،ضریب هدایت گرماییW/m-K     

L  ،طولm     

L/D  ،طول بی بعد[-]     

LHV سوخت، پایینحرارتیارزشkJ/kg    

LMTD لگاریتمی،  میانگیناختلاف دمایC° ,K 
 

  

M  ،جرم سیستمkg   

ṁ دبی جرمی ،kg/s     

maxiter ها )تکرارها( ، تعداد نسل[-]     

ms  ،نرخ جهش[-]     

MW  ،جرم مولکولیkg/kmol     
N  ،تعداد لوله[-]     
n  ،دوره بازگشت سرمایه، طول عمرyear     
Nc  ،عدد هزینة تلف شده[-]     

npop  ،تعداد افراد هر نسل[-]     

Ns  ،عدد تولید آنتروپی[-]     

NTU  ،تعداد واحدهای تبادل حرارت[-]     

Nu  ،عدد ناسلت[-]     

NCV°  ،ارزش کالری خالص سوخت kJ/kg     

OD  ،قطر خارجیm     

OH  ،ساعات کارکرد در سالhour/year     

P  ،فشارkPa     

∆P/P  ،ضریب افت فشار[-]     
pc  ،احتمال تولید مثل تقاطعی[-]     
pm  ،احتمال تولید مثل جهشی[-]     
Pr  ،عدد پرانتل[-]     
PW  ،ارزش فعلی پول€     
Q̇ حرارتی، توانkW     
q̇′′ حرارتی، نرخ شارkW/m2     
R  ،ثابت گازkJ/kg-K     

Ra  ،عدد رایلی[-]     
Re  ،عدد رینولدز[-]     
Rf  ،مقاومت رسوب کلm .°C/kW2     
s  ،آنتروپی در واحد جرمkJ/kg-K     
S  ،آنتروپیkJ/K     

SCMH مترمکعب استاندارد بر ساعت ،m /hr3     
Ṡgen  ،نرخ آنتروپی تولیدیkW/K     
St  ،عدد استانتون[-]     
T  ،دماC° ,K     
t  ،زمانs     
T̅ میانگین،  دمایC° ,K     
U  ،انرژی داخلیkJ     
U ،ضریب انتقال حرارت کلی W/m K2 

V  ،حجمm3 

V̇ حجمی، دبیm /hr3 
Vel  ،سرعتm/s 
X  ،کیفیت% 
Ẋ  ،توان اگزرژیkW 
Z  ،ضریب تراکم پذیری[-] 

 علائم یونانی
β  ،ضریب انبساط حرارتی/  K1 
ε  ،زبری لوله[-] 

ε°  ،اگزرژی شیمیایی سوخت kJ/kg 

ε/D نسبی، زبری[-] 

φ یا قیمت،  فاکتور هزینه[-] 

φ  نسبتε°/NCV° 
φ ناپذیرینسبت توزیع بازگشت ،[-] 
η بازده ،[-] 
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