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 چکیذُ
 یٌِثْاّساف هَضز ًظط ثطای  ی،زض اغلت هؿبئل هٌْسؾ ی،. اظ عطفضًٍسهی ثكوبض ّبهجسل ین زض عطاحزٍ پبضاهتط هْ یٌِاًتمبل حطاضت ٍ ّع

ًَع اظ  يیهؿئلِ زض ا یيا ضٍز،یه یفثؿوت ًب هغلَة پ یگطّسف، ّسف ز هیَز ثـب ثْج ِو یثغَض ؛تٌسّؿ سیگطیىؾبظی زض تؼبضو ثب 

 يای زض .ضٍز یبلا هث عیٍ افت فكبض ً یٌِبل حطاضت )هغلَة(، ؾغح حطاضت، ّعاًتم یفعاب افث ِیىثغَض ؛َز زاضزٍخ عیهجبزلِ وي گطهب ً

ؾبظی  ثْیٌِ ّبیاظ ضٍـ یبضیثؿ ظزُ قسُ اؾت. یيتروثل زلاٍضُ  اظ ضٍـ هجسل اظ ضٍـ اًتمبل حطاضت یاثتسا هسل حطاضت ،پػٍّف

ثطهجٌبی تَاثغ چٌس  یهشضات ٍ غًت اظزحبم یتنوبضآهس ثطاؾبؼ الگَض یپػٍّف ضٍق یي. اثبقٌسًوی وبضآهس ّبخَاة یيا یبفتيهؼوَل، ثطای 

ٍ ّوچٌیي  ٍ لغط پَؾتِّب لغط ذبضخی لَلِ، فبنلِ ثبفلّبی عطاحی، طوِ هتغی زّسیّب اضائِ ه ًَع اظ هجسل یيِ ؾبظی ایٌّسفِ ثطای ثْ

 ،قس یّب زض هجسل ثطضؾلَلِ یفزٍ حبلت آضا ،یتنتَؾظ زٍ الگَض یؾبظ یٌِوو ّعیٌِ ٍ عَل هجسل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ ،ّسفتبثغ 

ثب  هرتلف یّبحبلت یثِ اظا حسالل ّعیٌِ ٍ عَل هجسل یتنثسؾت آهسُ اظ زٍ الگَض یحًتب یبىوِ زض پب یٍ ّن هثلث یهطثؼ یفّن آضا

 .ِ اؾتلطاض گطفت یؿِهَضز همب ،ی نَضت گطفتِّبثب ًتبیح ؾبیط پػٍّف یىسیگط ٍ ّوچٌیي

 ضٍـ ثل زلاٍضُ.؛ ایپَؾتِ لَلِ یهجسل حطاضت ؛یهغًت ؛اظزحبم شضات یتنالگَض :کلوات کلیذی
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Abstract 

Heat transfer and cost are two important parameters of designing a heat exchanger. Mostly, in engineering 

affairs the goals of interest for optimization are in conflict with each other. In the other hand, by making 

progress in one parameter, an undesirable factor appears. There is the same problem in heat exchangers. By 

increasing the heat transfer, heat area, cost and pressure drop increase. Thus, instead of one solution, there 

are several solutions. In this study for computing the heat transfer and pressure drop, Bell Delaware method 

is used. Lots of usual optimization methods for extracting the solutions are not efficient. At current research 

an efficient method is presented based on group particle algorithm and genetic, according to multi goaled 

function for optimizing of these exchangers. In addition,  in optimization by two algorithms, two tube 

arrangement modes were considered, both square and triangular arrangement, which, At the end of this 

research, the results obtained from two algorithms for different modes and other research results have been 

compared. 

Keywords: Particle Swarm Optimization; Genetic Algorithm; Shell and Tube Heat Exchanger; Bell Delaware 

Method. 
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  هقذهِ -1
 یهَضز اؾتفبزُ زض اًتمبل حطاضت ثب تَخِ ثِ ػول یعاتتدْ

 یّب . هجسلزٌّس یاًدبم ه یٌسوِ زض فطا گطزًس تؼطیف هی

وٌٌس.  یه یبثیثبظ یٌساظ فطا یبىزٍ خط یيحطاضت ضا ث ،یحطاضت

ؾبذتِ  یا یطُثب همغغ زا یا لَلِ-پَؾتِ یحطاضت یّب هجسل

اًس.  اؾتَاًِ قىل ًهت قسُ یا وِ زض پَؾتِقًَس  هی

هجسل  یيثب هحَض پَؾتِ اؾت. ا هَاظی ّبهحَض لَلِ یىِثغَض

ّب ٍ  ضٍغي ٍ چگبلٌسُ ّبیثؼٌَاى ذٌه وي یؼیّب ثهَضت ٍؾ

. ضًٍسیثىبض ه ّبیویٍ پتطٍق یطٍگبُّب زض ً-گطهىي یفپ

هجسل  ،قَز یزض نٌؼت ؾبذتِ هوِ  یًَع هجسل یيتط ؾبزُ

 یعً ؾطیاؾت وِ ثِ آى هجسل ؾٌدبق  یا زٍ لَلِ یحطاضت

 یلتكى Uقَز وِ اظ زٍ لَلِ ّن هحَض ٍ ثِ قىل  یگفتِ ه

اظ زضٍى لَلِ ٍ  ّبیبلاظ ؾ یىیًَع هجسل  یي. زض اقسُ اؾت

 یيوٌس ٍ ثِ ا یزٍ لَلِ ػجَض ه یيث یاظ هدبض یگطز یبلؾ

 یيا یبی. اظ هعاپصیطزیضت نَضت هػول اًتمبل حطا ،یتتطت

ًؿجتب ون،  یٌِتَاى ثِ ؾبذت آؾبى ٍ ّع هی ّبًَع هجسل

زض  یبلؾ ّبییبىآؾبى، وٌتطل ؾبزُ خط یهحبؾجبت ٍ عطاح

 یوطزى آؾبى ٍ وبضثطز زض فكبضّب یعٍ تو یًگْساض یط،زٍ هؿ

 یوبضثطزّب ایپَؾتِ لَلِ ّبیهجسل .1قىل  .اقبضُ وطز یبزظ

 یاًطغ یلتجس یغنٌب یػُثِ ٍ یغاظ نٌب یبضیض ثؿز یلبثل تَخْ

 یطؾبل اذ یيضٍ زض چٌس یياظ ّو ،زاضًس یویٍ پتطٍق

 . زاضًس ّبًَع هجسل یيػولىطز ا یؾبظ یٌِزض ثْ یؾؼ یيهحمم

ًَع  یيا یضٍ یطاذ ّبیوِ زض ؾبل یمبتیخولِ تحم اظ

 یالتهبز یٌِّع یؾبظ یٌِثِ ثْ تَاىیه ،هجسل نَضت گطفتِ

 وبّف ثِ وِ ًبم ثطز تبة قتوطم  یتنؾغِ الگَضهجسل ثَا

، زض هٌدط قس یانل یثب عطاح یؿِول زض همب ّعیٌِ% 29

زٍ وبضثطز هتفبٍت اظ هجسل  یػول ثطا یيا ،پػٍّف یيّو

 [:1قس ] دبماً

زاذل پَؾتِ  یبلٍ ؾ زضیب آة ّبزاذل لَلِ یبلؾ .1

 هتبًَل 

ِ زاذل پَؾت ؾیبل ٍ ذبم ًفت ّبزاذل لَلِ یبلؾ .2

 یسًفت ؾف

 اظ اؾتفبزُ ثب ّبهسل هجسل یيا یٌِّع یؾبظ ثْیٌِ

اظ آى ثِ ًبم  یگطیعَض ًَع ز یيتفبضل هحسٍز ٍ ّو الگَضیتن

، زض زٍ حبلت وبض وطز: حبلت اٍل وبضوطز تفبضل یؽؾبل یت

 ٍ همغطهجسل ثب هتبًَل ٍ آة قَض، حبلت زٍم وبضوطز ثب آة

 فتِنَضت گط ِیٌظه یياؾت وِ زض ا زیگطی پػٍّف ذبمآة

وِ  یٌِپػٍّف، ّع یيزض ا یلاؾت. تبثغ ّسف هَضز تحل

ول  یبتیػول یٌٍِ ّع گعاضییِحبنل هدوَع زٍ ػجبضت ؾطهب

قس ٍ  یبفتِول زؾت  یٌِ% ّع26.99ثِ وبّف  یتبٍ ًْب اؾت

حبنل اظ  یحثب ًتب ،ّبیتنالگَض یيحبنل اظ ا یحًتب یبىزض پب

[. 2قسُ اؾت ] بیؿِهم یَگطافیث یتنٍ الگَض یهغًت یتنالگَض

 یطّبیهجسل ثِ ػٌَاى هتغ یعطاح یيزض ا یٌّسؾ یپبضاهتطّب

ثب زض ًظط  یوِ زض پػٍّك قَزیزض ًظط گطفتِ ه یعطاح

پَؾتِ ٍ فبنلِ ثبفل یپَؾتِ، لغط ذبضخ یگطفتي، لغط زاذل

ول  یٌِوطزى ّع یٌیونثِ ه یعطاح ّبیهتغیط ػٌَاى ثِ ّب

( پطزاذتِ یٍ هطثؼ ی)هثلث ّبَِلل یفؾبلاًِ، زض زٍحبلت اظ آضا

 یسّبیوطزى تبثغ ّسف ثب زض ًظط گطفتي ل یٌیونه یقس، ثطا

ثْطُ ثطزُ  یتىبهل تفبضل یتنحبون ثط هجسل، اظ الگَض یٌّسؾ

 یّب یيثِ اؾتفبزُ اظ ف یگطز ی[. زض پػٍّك3قسُ اؾت ]

 ّبگًَِ هجسل یيثبفل زض ا خبی ثِ ّبزض عَل لَلِ ایشٍظًمِ

 یفؾجت افعا ،ّبیيف یيوِ اؾتفبزُ اظ ا تاؾآٍضزُ  ضٍی

 یيث یقبض حطاضت یفؾغح اًتمبل حطاضت ٍ ثِ تجغ آى افعا

 [.4] قَزهی ّبلَلِ یهطثؼ یفثرهَل زض آضا یبل،زٍؾ

 یتنثَاؾغِ الگَض یىبلّل ّبیهجسل ثب ثبفل یؾبظ یٌِثْ 

ٍ  یزض ًظط گطفتي زٍ تبثغ اًطغ یلثِ زل یهچٌسّسفِ غًت

 یعاؾت وِ هَضز آًبل یاى تَاثغ ّسف اظ هَضَػبثِ ػٌَ یٌِّع

 یًَع هجسل ثطا یيا یؾبظ یٌِ. ثْ]5-6[لطاض گطفتِ اؾت 

 تدطثی یفآظهب یه،غًت یتنثَاؾغِ الگَض یبلؾبذتبض ًبًَؾ

هَج زاض ٍ اؾتفبزُ اظ  ّبی‌هجسل پَؾتِ لَلِ ثب پَؾتِ ٍ لَلِ

 اظ ،ّبگًَِ هجسل یيا یؾبظ یٌِزض ثْ یٍظً یخؿتدَ یتنالگَض

ثط  یلازیه 2015-2017 ّبیاؾت وِ زض ؾبل ّبییپػٍّف

 [.7-9ًِ هجسل نَضت گطفتِ اؾت ]َگ یيا یضٍ
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 یگطز یمیٍ ثؼلاٍُ زض تحمثبلا  یزهبّب یهجسل ثطا یعطاح

ضربهت ون ثب  ییّب لَلِ یثطا یيٍ ّوچٌ ییيپب یزهبّب یثطا

 یؾبظ یٌِهجسل، ثْ یثبظزُ حطاضت یپبضاهتط یيٍ لغط ون، ترو

 یٌِظه یياؾت وِ زض ا ییّب پػٍّف یگطاظ ز ،چٌس ّسفِ

 [.  10-14نَضت گطفت اؾت ]

ثب زض ًظط گطفتي  ،ضاؾتب هس ًظط اؾت یيزض ّو 

 ثِ ّبلَلِ، فبنلِ ثبفل یّب، لغط ذبضخ عَل لَلِ ّبیپبضاهتط

اًتمبل حطاضت  یونثب هبوع یهجسل ی،احعط یّبهتغییط ػٌَاى

قَز.  یعطاح یبلٍ افت فكبض ؾ یٌِّع یيحبل ووتط یيزض ػ

 بضیفطااثتى یّب یتنثَاؾغِ الگَض یؾبظ یٌِضاؾتب ثْ یيزض ا

 یحًتب یؿِوِ پؽ اظ همب گیطزینَضت هشضات اظزحبم  یه،غًت

نَضت گطفتِ زض  یّب پػٍّف یطؾب یٌغَضٍ ّو یىسیگطآًْب ثب 

ثب  یهجسل یگطثِ ػجبضت ز یبخبهغ  یا یدِثِ ًت ٌِ،یظه یيا

 ضاًسهبى ثبلا حبنل ذَاّس قس.

پػٍّف،  یيهسًظط زض ا ایضٍ هجسل پَؾتِ لَلِ یيا اظ

وِ  اؾتٍاوَقب  یعلضٍغي ضٍاًىبض هَتَض ز یهجسل ذٌه وبض

هٌغمِ  یطاىهربثطات ًفت ا هَتَض زض قطوت ذغَط لَلِ ٍ یيا

پػٍّف  یي. زض ا2اؾت، قىل  یقوبلكطق زض حبل ثْطُ ثطزاض

 ٍ یٍ ذطٍخ یٍضٍز یبلثِ هٌظَض وبّف اذتلاف فكبض ؾ

هجسل ٍ  یٍ ذطٍخ یگطم ٍضٍز یبلؾ یاذتلاف زهب یفافعا

 یٌِهجسل ثِ ثْ یيا یبتیػول یٌِثؼلاٍُ وبّف ّع یيّوچٌ

پطزاذتِ قسُ  یفطا اثتىبض ّبییتنهجسل ثِ ووه الگَض یؾبظ

خْت  یٌِثْ یٌّسؾ یّبثب پبضهتط یهجسل یتاؾت. زض ًْب

 . زقَیه یضاًسهبى هَتَض عطاح یفٍ افعا ییثْجَز وبضا
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 شرقشوال هٌطقِ
 

 یبتپؽ اظ اًدبم ػول یعلقطوت ضٍغي هَتَض ز یيا زض

ِ و ضؾسیه یَؼزضخِ ؾلؿ 60ثِ  یهًعز ییثِ زهب یضٍاًىبض

 ،یضٍاًىبض یبتوطزى هدسز ػول یثِ هٌظَض ؾطز وطزى ٍ ع

وِ ّن  ای. هجسل پَؾتِ لَلِقَزیه ایٍاضز هجسل پَؾتِ لَلِ

-15هَخت وبّف حساوثط  ،اؾت یاوٌَى زض حبل ثْطُ ثطزاض

پػٍّف وبّف  یي. اظ اّساف اقَزیضٍغي ه یزضخِ زهب 10

ى ثِ آ یضؾبًسى زهب یثِ ػجبضت یبضٍغي  یزهب یزضخِ ا 30

 یفگطاز اؾت وِ هَخت افعا یزضخِ ؾبًت 30حس هغلَة 

 یيزض ا ی. اظ عطفقَزیه یعلهَتَض ز یضاًسهبى ٍ ػوط وبض

ثِ ػٌَاى  یٌِپػٍّف ثب زض ًظط گطفتي تبثغ افت فكبض ٍ ّع

 یٌِثْ یهَخت عطاح ،یؾبظ یٌِثْ یّب یتنّسف زض الگَض ثغتب

هجسل  بتییػول یٌٍِ ّع یبلافت فكبض زٍ ؾ یيهجسل ثب ووتط

 .قَزیه

 

 یحرارت یهذلساز -2
 ّبهجسل یعطاحزٍ پبضاهتط هْن زض  یٌِاًتمبل حطاضت ٍ ّع

)ؾغح  یِاٍل یٌـِقبهل، ّع یٌِّع یيضًٍس. ا هی ثكوبض

ثطای غلجِ ثط افت  یوبضوطز )تَاى ههطف یٌِ( ٍ ّعیحطاضت

اّساف هَضز  ی،زض اغلت هؿبئل هٌْسؾ ی،. اظ عطفاؾتفكبض( 

 یىِگط ّؿتٌس. ثغَضیىسیؾبظی زض تؼبضو ثب ِ یٌثْ ًظط ثطای

 یفثؿوت ًبهغلَة پ یگطّسف، ّسف ز یـهثـب ثْجَز 

ٍخَز  یعًَع اظ هجبزلِ وي گطهب ً یيهؿئلِ زض ا یيضٍز، ا یه

حطاضت )هغلَة(، ؾغح اًتمبل  یفثب افعا یىِثغَض ؛زاضز

 یهثدبی  یيثٌبثطا ؛ضٍز یثبلا ه یعٍ افت فكبض ً یٌِحطاضت، ّع

پػٍّف اثتسا  یيزاضًس. زضا زّب ٍخَ خَاة ظای ا زؾتِ ،خَاة

ظزُ قسُ ٍ  یيهجسل اظ ضٍـ اًتمبل حطاضت ترو یهسل حطاضت

اًتمبل حطاضت ٍ افت فكبض اظ ضٍـ ثل  یعاىثطای هحبؾجِ ه

 زلاٍضُ اؾتفبزُ قسُ اؾت.

اًتمبل  یتضطثِ  یاحطاضت زض هجسل پَؾتِ لَلِ اًتمبل

 یبلزٍ ؾ یمبٍهت فكبضحطاضت پَؾتِ ٍ لَلِ ٍ ثؼلاٍُ ه

اًتمبل حطاضت ول ّن ثِ لَلِ  یت(. ضط1زاضز، ضاثغِ ) یگتثؿ

 قَزیهحبؾجِ ه (1) ضاثغِ ثب زاضز وِ یٍ ّن پَؾتِ ثؿتگ

]15[: 

(1) 
, ,

1

1 1
[ ( )]o

foul shell foul tube

s i t

U
d

R R
h d h



  
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زض ضاثغِ ثبلا 
, ,,foul Shell foul tubeR R حطاضتی ثِ تطتیت همبٍهت 

وِ هَخت وبّف ضطیت ثبقٌس هیّبی لَلِ ٍ پَؾتِ  زیَاضُ

  قًَس.اًتمبل حطاضت هی
زضنس لغط  80لَلِ ثِ همساض  یثب زض ًظط گطفتي لغط زاذل

همساض  یفتؼط یي. عجك اقَزیه ییيضربهت لَلِ تؼ ی،ذبضخ

وِ  آیسی( ثسؾت ه2زاذل لَلِ اظ ضاثغِ ) یبلؾ یثطا یٌَلسظض

 .قَزی( هحبؾجِ ه3 اظ ضاثغِ ) یبلضاثغِ ؾطػت ؾ یيزض ا

(2)  Re t t i
t

t

v d




 

(3) 
 

2

( )

4

t
t

t
i t

m n
v

N
d





 

(4)  1n

s
t

o

D
N C

d

 
  

 

 

 یتضطا
1,n C  ّبلَلِ یفّؿتٌس وِ ثب تَخِ ثِ آضا یجیضطا ٍ 

زض  یتزٍ ضط یيا یطهمبز .گطزًسهی هكرم آًْب ػجَض تؼساز

 لبثل هكبّسُ اؾت. 1خسٍل 

 
 ایلَلِ پَستِ هثذل در ّا لَلِ شيآرا -3شکل 

 

 اّهحاسثِ تعذاد لَلِ يةضرا -1جذٍل 

 تؼساز هؿیط
 آضایف هطثؼی آضایف هثلثی

C 1n C 
1n 

2 249/0 207/2 156/0 291/2 

 

 :ثب اؾت ثطاثط ّبلَلِ ثطای پطاًتل ػسز همساض

(5) Pr
t pt

t

t

C

k


 

ضاثغِ ایي زض   
ptC لَلِ حطاضتی ظطفیت ٍ 

tk ضطیت 

 قسى هكرم ثِ تَخِ ثب. اؾت لَلِ خبثدبیی حطاضت اًتمبل

 همساض آى زاذل ؾیبل ٍ لَلِ ثطای پطاًتل ٍ ضیٌَلسظ ػسز همساض

 ثطای ًظط، هَضز هس آضایف ثِ تَخِ ثب حطاضت اًتمبل ضطیت

 :ثب اؾت ثطاثط 10000 اظ ثیكتط ضیٌَلسظّبی

(6) 
1

0.8 0.1430.027 Re .Pr ( )t t
t t t

o wt

k
h

d




 

ؾوت پَؾتِ ثِ قىل  یاًتمبل حطاضت ثطا یتضط یيا

 :]15[  وٌسیه ییطتغ( 7)ضاثغِ 

(7) 
1

0.55 0.1430.36 Re .Pr ( )t s
t s s

e wts

k
h

d




 

وِ ثؿتِ ثِ  اؾتلَلِ  یسضٍزیٌبهیىیلغط ّضاثغِ  یيزض ا

 (8) ّبیاظ ضاثغِ یتّب ثِ تطت لَلِ یٍ هثلث یهطثؼ یفًَع آضا

 .یٌسآ یثسؾت ه (9)ٍ 

(8) 
2

24( ( ))
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o
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e
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d
S
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d
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

 

(9) 
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2 0.5
4(0.43 ( ))
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 .قَزیهحبؾجِ ه یطؾوت پَؾتِ اظ ضاثغِ ظ یبلؾ ؾطػت

(10) s
s

s s

m
v

A
 

(11) (1 )o
s s

t

d
A D B

S
  

پَؾتِ  یٍ پطاًتل ثطا یٌَلسضض یػسز یطٍخَز، همبز یيا ثب

 ثطاثط اؾت ثب: یتؾوت آى ثِ تطت یبلٍ ؾ

(12) Re s e
s

s s

m d

A 
 

(13) Pr
s ps

s

s

C

k


 

 یبلگطم گطم ٍ ق یبلؾ یيول تجبزل حطاضت ث هؿبحت

 اؾت: (14ثب ضاثغِ ) ثطاثط یپَؾتِ لَلِ ا یّب ؾطز زض هجسل

(14) 
( )

Q
A

UF LMTD
 

 یتضط  U یبل،زٍؾ یيحطاضت تجبزل قسُ ثQضاثغِ  یيزض ا

 Fٍ  یتویلگبض یهتَؾظ زهب LMTD ی،اًتمبل حطاضت ول

ٍ  یتویلگبض یهتَؾظ زهب یت. زٍ ضطاؾت آى یحتهح یتضط

هحبؾجِ ( 16-15) یّب اظ ضاثغِ یتآى ثِ تطت یحتهح یتضط

 .قًَسیه

(15) 
( ) ( )

ln(( ) / ( ))

hi co ho ci

hi co ho ci

T T T T
LMTD

T T T T

  


 
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(16) 

2

2 2

1

1

ln((1 ) / (1 ))

ln((2 1 1) / (2 1 1))

R
F

R

P PR

PR R PR R


 



 

       

 

 :اظ ػجبضتٌس R , P ضطایت

(17) 
( ) / ( )

( ) / ( )

hi ho co ci

co ci hi ci

R T T T T

P T T T T

  


  

 

 اًتمبل ؾطز ؾیبل ثِ گطم ؾیبل اظ وِ ول حطاضت اًتمبل

 :اؾت (18ثب ضاثغِ ) ثطاثط ٌسوهی پیسا

(18) ( ) ( )h ph hi ho s ps co ciQ m C T T m C T T    

 ثِ گطم ؾیبل اظ یبفتِ اًتمبل حطاضت قسى هكرم ثب

 زٍ ثیي حطاضت اًتمبل ولی ؾغح ّویٌغَض ٍ ؾطز ؾیبل

 ذبضخی لغط ثب لَلِ اظ ًیبظ هَضز عَل همساض تَاىهی ؾیبل،

od ٍ تؼساز 
tN هحبؾجِ ضا حطاضت هیعاى ایي اًتمبل ثطای 

 پبضاهتط ایي وطزى هیٌیون ،پػٍّف ایي اّساف اظ یىی. ًوَز

 اؾت ثطاثط همساض ایي. اؾت هؿیلِ ثط حبون قطایظ اضضبی زض

 :ثب

(19) 
o t

A
L

d N
 

 

 تاتع اختلاف فشار -2-1
 زض قًَس،هی ضٍثطٍ فكبض وبّف ثب هجسل اظ ػجَض ثب ؾیبل زٍ

 ٍ لَلِ زیَاضُ انغىبن ،وٌسهی ػجَض ّبلَلِ اظ وِ ؾیبلی

 هجسل زض ،زاضز ٍخَز ِلَل عَل زض وِ ّبییظاًَیی ّوچٌیي

 ؾیبلی. قَزهی ؾیبل فكبض افت هَخت ثبلا، ثِ پبؼ زٍ ّبی

 ٍ ّبلَلِ ذَز ،وٌسهی ػجَض پَؾتِ ٍ لَلِ ثیي فبنل حس اظ وِ

 زض ول فكبض افت. قًَسهی ؾیبل فكبض وبّف ثِ هٌدط ّبثبفل

 زض فكبض افت ٍ ّبلَلِ اظ ًبقی فكبض افت خوغ حبنل هجسل

 ثِ ،ول فكبض افت آٍضزى ثسؾت هٌظَض ِث. اؾت پَؾتِ ؾوت

 هحبؾجِ ثِ ازاهِ زض. قَزهی هحبؾجِ فكبضّب افت ایي تطتیت

 .قَزهی پطزاذتِ فكبض افت ایي
(20) tubeside shell sideP P P    

 لَلِ سوت فشار افت .1

-هی تمؿین لؿوت زٍ ثِ ذَز ّبلَلِ زاذل ؾیبل فكبض افت

 ظاًَیی اظ ًبقی افت. 2 ٍ ّبلَلِ عَل اظ ًبقی افت. 1: قَز

 اؾت قىل Uًَع  اظ ،پػٍّف ایي زض ًظط هَضز هجسل. اؾت

 یه اظ ّبلَلِ زاذل ؾیبل ذطٍج ٍ ٍضٍز ،زیگط ػجبضت ثِ

 هجسل، عَل وطزى عی ثب ّبلَلِ .زگیطهی نَضت هجسل ؾوت

 ػول ایي وِ وٌسهی عی ضا هجسل عَل هدسزا ظاًَیی ثَاؾغِ

 فكبض افت. قَزهی حطاضت اًتمبل هؿبحت افعایف هَخت

 :]15[ثب  اؾت ثطاثط ّبلَلِ زاذل ؾیبل

(21) 
2 2

( ( ) )
2 2

t t t t
t t

i

v vL
P f K n

d

 
   

 همساض وِ اؾت ّبظاًَیی ٍ اتهبلات زض خعئی ّس افت ضطیت  

 اؾتطیتط یب ٍ ٍایت ؾیبلات ّبیوتبة زض هطثَعِ خساٍل اظ آى

 ضیٌَلسظ ثِ تَخِ ثب وِ ٍیؿجبخ زاضؾی ٍ ضطیت اؾت آهسُ

 هحبؾجِ ظیط ضاثغِ ظا لَلِ، زاذل ؾیبل ثطای قسُ هحبؾجِ

 قَز.هی
 پَستِ سوت فشار افت .2

 ٍخَز زلیل ثِ ،وٌسهی حطوت پَؾتِ هدبٍض زض وِ ؾیبلی

 فكبض وبّف ثب ّبلَلِ عَل ثط ػوَز خْت زض حطوت ٍ ثبفل

 ظیط ضاثغِ اظ فكبض افت ایي همساض. قَزهی ضٍثطٍ ذطٍخی زض

 .آیسهی ثسؾت

(22) 
2

( )( )( )
2

s s s
s s

e

v DL
P f

B d


  

 ِ زض آى:و

(23) 0.152 Res o sf b  

B ِضطیت همساض اؾت ٍ ّبثبفل فبنل 
ob ضیٌَلسظّبی ثطای 

  .اؾت 0.72 ثب ثطاثط 40000 اظ ووتط

 :ثب اؾت ثطاثط هجسل ولی فكبض افت ضاثغِ ًْبیت زض

(24) 

2 2

2

( ( ) )
2 2

( )( )( )
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t t t t
t s t
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s s s
s

e

v vL
P P P f K n

d

v DL
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B d

 


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 پوپ تَاى ثِ تَاىهی هجسل زض فكبض افت ایي ثِ تَخِ ثب

 ثِ گطفتي ًظط زض ثب وِ یبفت زؾت هجسل ثطای ًیبظ هَضز

 هحبؾجِ یطظ ضاثغِ اظ ًیبظ هَضز پوپ تَاى پوپ ثبظزُ ػٌَاى

 .قَزهی

(25) 1
( )t s

t s

t s

m m
P P P

  
   

 

 

  ّسيٌِ تاتع -2-2
 هجسل، ؾبذت ثرهَل ٍ عطاحی زض زیگط هْن پبضاهتطّبی اظ

 زض ضفتِ ثىبض هَاز ّعیٌِ قبهل، ّعیٌِ ایي وِ اؾت ّعیٌِ

 زٍ ثیي قسُ هحبؾجِ حطاضت اًتمبل ؾغح تَخِ ثب وِ هجسل

 ثِ تَخِ ثب ؾیبل زٍ پوپبغ ػولیبتی ّعیٌِ ٍ (14 ) ضاثغِ ؾیبل،

 هس وبضی ػوط ٍ( 24 ) ضاثغِ زض قسُ هحبؾجِ ًیبظ هَضز فكبض

 .قَزهی ًظط
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 هثذل در تکارفتِ هَاد ّسيٌِ .1

(26) 3

1 2

a

iC a a A  

 ضطایت وِ
1 2 2, ,a a a ثطای قسُ اًتربة خٌؽ ثِ تَخِ ثب 

 اًتمبل غحؾ Aٍ قًَسهی گطفتِ ًظط زض پَؾتِ ٍ لَلِ

 هحبؾجِ( 14 ) ضاثغِ زض پیكتط وِ اؾت ؾیبل زٍ ثیي حطاضت

 .قس

 ّسيٌِ عولیاتی پوپاش  .2

 زض وِ ول ًیبظ هَضز فكبض ثِ تَخِ ثب ؾیبل زٍ پوپبغ ّعیٌِ

 وبضی ػوط ثِ تَخِ ثب ّوچٌیي ٍ قس هحبؾجِ( 24 ) ضاثغِ

 .قَزهی هحبؾجِ هجسل

(27) 
1 (1 )

year
o

i t
t

C
C

i

 


 

ضاثغِ ایي زض
oC ٌِاظ وِ ؾبػت ٍات ویلَ ّط اظای ثِ ّعی 

 ًِؾبلا لیوت افعایف ًطخ i ٍ قَزهی هحبؾجِ( 28)  ضاثغِ

. قَزهی گطفتِ ًظط زض زضنس 10 هیبًگیي ثغَض وِ اؾت

year اؾت ؾبل ثطحؿت هجسل عطاحی ػوط. 

(28) 
o eC PC H 

هجسل، ؾبل ّط زض وبضی ؾبػت هیعاى H ضطیت
eC 

 هجسل ًیبظ هَضز فكبض Pٍ ؾبػت ویلٍَات ثط ّعیٌِ همساض

 حبنل وِ ول ّعیٌِ هدوَع زض .قس هحبؾجِ پیكتط وِ اؾت

 اؾت زٍؾیبل پوپبغ ّعیٌِ ٍ ضفتِ ثىبض هَاز ّعیٌِ زٍ خوغ

 :اؾت (29ثب ضاثغِ ) ثطاثط
(29) 

total i oC C C  

 اظ ثؼس ٍ ّسف تبثغ تؼطیف ،وبض هْوتطیي ؾبظی ثْیٌِ زض

 ایي وِ اؾت هؿئلِ ثط حبون سّبیلی ًوَزى هكرم آى

. ثبقٌس ًیع هؿئلِ عطاحی پبضاهتطّبی هحسٍزُ تَاًٌس هی ّبلیس

 ؾبظی ثْیٌِ اظ پػٍّف ایي زض ،قس گفتِ پیكتط وِ ّوبًغَض

 وطزى هیٌیون ثب ظهبى یه زض تب قسُ اؾتفبزُ ّسفِ چٌس

 ّن ٍ ثگیطز ثرَز ضا همساض ووتطیي ول ّعیٌِ  فكبض، اذتلاف

 .گطزز یٌیونه هجسل عَل

 فبنلِ: اظ ػجبضتٌس پػٍّف ایي زض عطاحی هتغییط ؾِ

 هجسل ٌّسؾِ ثِ تَخِ ثب پَؾتِ وِ لغط لَلِ، لغط ّب،ثبفل

 هتغیطّبی اظ ای هحسٍزُ ثِ تَاىهی ًفت قطوت زض ضفتِ ثىبض

 وبضی هَتَض اظ ذٌه زض ایي قطوت ثطای .یبفت زؾت عطاحی

 ظ ضٍغي ثب گطیسفَت ٍ ا 8 عَل ثِ زٍ هؿیطُ حطاضتی هجسل

 زض قوبتیه ایي هجسل قَز،قطوت ایطاًَل اؾتفبزُ هی 30

 ذَز عطاحی پبضاهتطّبی اؾت. هحسٍزُ هكبّسُ لبثل 2قىل

 . گیطًسهی لطاض هؿئلِ ًبهؼیي لیسّبی زؾتِ زض

0.1 0.5

0.1 0.5

0.015 0.03

s
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B

D

d

 
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 

 

 

 ّای تْیٌِ سازیالگَريتن -3
 تَخِ ثب لجَل، لبثل خَاة ثْتطیي یبفتي ؾبظی ثْیٌِ اظ ّسف

 هوىي هؿألِ یه ثطای. اؾت هؿألِ ًیبظّبی ٍ ّب هحسٍزیت ثِ

 ٍ آًْب همبیؿِ ثطای وِ ثبقس هَخَز هرتلفی ّبی خَاة ،اؾت

. قَز هی تؼطیف ّسف تبثغ ًبم ثِ تبثؼی ثْیٌِ، خَاة اًتربة

 ػٌَاى ثِ. اؾت ٍاثؿتِ هؿألِ عجیؼت ثِ تبثغ ایي اًتربة

 ؾبظی ثْیٌِ ضایح اّساف خولِ اظ ّعیٌِ یب ؾفط ظهبى هثبل،

 ّسف تبثغ اًتربة حبل، ّط ثِ. اؾت ًمل ٍ حول ّبی قجىِ

 زض گبّی. اؾت ؾبظی ثْیٌِ ّبی گبم هْوتطیي اظ یىی ،هٌبؾت

 گیطز؛ هی لطاض ًظط هس ّوعهبى عَض ثِ ّسف چٌس ؾبظی ثْیٌِ

 ّسف تبثغ چٌس زضثطگیطًسُ وِ ضا ؾبظی ثْیٌِ هؿبئل گًَِ ایي

 ثطذَضز زض ضاُ تطیي ؾبزُ. ًبهٌس هی ّسفی ٌسچ هؿبئل ّؿتٌس،

 نَضت ثِ خسیس ّسف تبثغ یه تكىیل هؿبئل، گًَِ ایي ثب

 هیعاى تطویت ایي زض وِ اؾت انلی ّسف تَاثغ ذغی تطویت

 هكرم آى ثِ یبفتِ اذتهبل ٍظى ثب تبثغ ّط اثطگصاضی

 هؿتمل هتغیط تؼسازی زاضای ،ؾبظی ثْیٌِ هؿألِ ّط. قَز هی

  n ثطزاض ثب وِ ًبهٌس هی عطاحی هتغیطّبی ضا آًْب وِ اؾت

 .قًَس هی زازُ ًكبى  x ثؼسی

ضاثغِ  قىل ثِ ولی حبلت زض ؾبظی ثْیٌِ هؿألِ یه

 .قَز هی تؼطیف( 30)

 

(30) 

Minimize               ( )f x            nx  

Subject to:  

           

 

 

u

ei

ei

xxx

m...,,1mi,0xG

m...,,1i,0xG







  
زض ایي پػٍّف ثِ زلیل وویٌِ وطزى زٍ تبثغ عَل هجسل 

ى زٍ ٍ ّعیٌِ، تبثغ ّسف هؿئلِ هدصٍض حبنل خوغ هطثؼبت آ

ثِ  ،تؼطیف قسُ اؾت. هؿیلِ ثْیٌِ ؾبظی زض ایي پػٍّف

 تؼطیف قسُ اؾت:( 31ضاثغِ )قىل 

 

(31) 

Minimize        2 2( ) ( ) ( )totalf x C L      nx  

Subject to:  

                     1

2

3

0.015 0.03

0.1 0.5

0.1 0.5

x

x

x

 

 

 
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ّبی تَؾظ الگَضیتن ،ػولیبت ثْیٌِ ؾبظی زض ایي تحمیك

 فطا اثتىبضی غًتیه ٍ اظزحبم شضات نَضت گطفتِ اؾت.

 

 الگَريتن شًتیک -3-1
 یؾبظثْیٌِ هحبؾجبتی الگَضیتن یه ػٌَاى ثِ غًتیه الگَضیتن

 تىطاض ّط زض خَاة فضبی ًمبط اظ ایهدوَػِ گطفتي ًظط زض ثب

 ضا خَاة فضبی هرتلف ًَاحی هؤثطی ًحَ ثِ هحبؾجبتی

 ّسف تبثغ همساض گطچِ خؿتدَ هىبًیعم زض. وٌسهی خؿتدَ

 قسُ هحبؾجِ همساض ٍلی ،قَزًوی هحبؾجِ خَاة فضبی توبم

 ّسف آهبضی تبثغ گیطی هتَؾظ زض ًمغِ، ّط ثطای ّسف تبثغ

 زذبلت ثَزُ ٍاثؿتِ آًْب ثِ ًمغِ آى وِ فضبّبیی ظیط ولیِ زض

 ّسف تبثغ ًظط اظ هَاظی عَض ثِ فضبّب ظیط ایي ٍ قَزهی زازُ

 الگَضیتن ایي زض ولی ثغَض. قًَسهی آهبضی گیطی هتَؾظ

 غًتیىی ػولگطّبی تَؾظ هحبؾجبتی، تىطاض ّط زض آًىِ ضوي

 گیطًس هی لطاض خؿتدَ هَضز خَاة فضبی اظ خسیس ًمبعی

 ضا فضب اظ ًَاحی خؿتدَی ضًٍس اًتربة، هىبًیعم تَؾظ

 ثیكتط آًْب زض ّسف تبثغ آهبضی هتَؾظ وِوٌس  وٌىبـ هی

 ّط زض اؾبؼ، ایي ثط وِ فَق اخطایی ؾیىل اؾبؼ ثط. اؾت

 وٌس؛ هی ػول ّبضقتِ ضٍی انلی ػولگط ؾِ هحبؾجبتی، تىطاض

 ػولىطز ٍ یىیغًت ػولگط زٍ: اظ ػجبضتٌس ػولگط ؾِ ایي

ؾؼی زض  50ایي الگَضیتن ثب خوؼیت اٍلیِ   .تهبزفی اًتربثی

 ( ثِ اظای لیَز حبون ثط هؿئلِ زاضز32هیٌیون وطزى ضاثغِ )

]17-16[. 

 
 الگَريتن ازدحام ررات -3-2

 غیط خؿتدَی ضٍـ یه ثِ ػٌَاى ،الگَضیتن اظزحبم شضات

 اظ نالگَضیت ایي .گكت هغطح تبثؼی ؾبظی ثْیٌِ ثطای لغؼی

 ،ثبقٌس هی غصا زًجبل ثِ وِ پطًسگبًی خوؼی زؾتِ حطوت

 ثِ فضبیی زض پطًسگبى اظ گطٍّی .اؾت قسُ گطفتِ الْبم

 فضب زض غصا تىِ یه تٌْب. گطزًس هی غصا زًجبل تهبزفی نَضت

 ًوی ضا غصا هحل پطًسگبى اظ یه ّیچ. زاضز ٍخَز ثحث هَضز

 وطزى ًجبلز تَاًس هی ّباؾتطاتػی ثْتطیي اظ یىی. زاًٌس

 ایي. ثبقس زاقتِ غصا تب ضا فبنلِ ووتطیي وِ ثبقس ای پطًسُ

 ثِ وِ حل ضاُ ّط .اؾت الگَضیتن یِ خبًوب ٍالغ زض اؾتطاتػی

 زض پطًسُ یه هؼبزل الگَضیتن زض قَز،هی گفتِ شضُ یه آى

 همساض یه شضُ ّط. اؾت پطًسگبى خوؼی حطوت الگَی

 قَزهی هحبؾجِ قبیؿتگی تبثغ یه تَؾظ وِ زاضز قبیؿتگی

]18-17[. 

 ثب شضُ ّط هىبى ٍ ؾطػت همبزیط ثْتطیي یبفتي اظ پؽ

 .قَزهی ضٍظ ثِ( 33) ٍ( 32 ) اظ هؼبزلات اؾتفبزُ

 (32) 
          

      

  1* *  

 2* *

v i v i c rand i pbest i position i

c rand i gbest i position i

  

 

 

(33)          position i position i v i  

زض ایي پػٍّف ضطایت ٍظًی ٍ تؼساز شضات زض ًظط گطفتِ 

 قسُ ثطاثط اؾت ثب:
1 2, 2 1 2

70

c c c

numparticle

  



 

 

 ًتايج -4
NTU ضٍـ عجك هجسل حطاضتی هسلؿبظی 2ثرف  زض  ٍ 
ای  لَلِ ّبی هجسل تَلیسوٌٌسگبى اًدوي اؾتبًساضز اؾبؼ ثط

 نَضت هجسل ٌّسؾی پبضاهتطّبی ثْیٌِ عطاحی ثؼلاٍُ ،آهطیىب

 سًظطه هجسل ،قس ثیبى لجل ّبیثرف زض وِ ّوبًغَض. گطفت

 ٍ لَلِ ذغَط قطوت زض ضفتِ ثىبض ای پَؾتِ لَلِ هجسل

 ضٍغي وبضی ذٌه هٌظَض ثِ وِ اؾت ایطاى ًفت هربثطات

 ثب ضٍغي هجسل ایي زض. ضٍزهی ثىبض ٍاوَقب زیعل هَتَض ضٍاًىبض

 هجسل ٍاضز ثبًیِ ثط لیتط 12 زثی ثب ؾلؿیَؼ زضخِ 60 زهبی

 هس ػٍّفپ ایي عطاحی زض قسُ، فَت 8 عَل ثِ هؿیطُ زٍ

 هجسل اظ زضخِ 40 تب 30 آل ایسُ زهبی ثب ضٍغي .اؾت ًظط

 30 ضٍغي هَتَض ضٍاًىبضی خْت ضفتِ ثىبض ضٍغي. گطزز ذبضج

 .اؾت 2  خسٍل هكرهبت ثب قطوت ایطاًَل

 

 شرکت ايراًَل 30خَاص رٍغي  -2جذٍل 
40 C  CST 46  زهبی زض ؾیٌوبتیه گطاًطٍی

لاقتؼب ًمغِ  C 205 

ضیعـ ًمغِ  C 6- 

 Kg/m3 875 زاًؿیتِ

 
 ثِ قْطی آة اظ ،هجسل زض ضٍغي ایي وطزى ذٌه خْت

. اؾت قسُ اؾتفبزُ ثبًیِ ثط لیتط 10 زثی ثب زٍم ؾیبل ػٌَاى

 هتطهىؼت ثط ویلَگطم 996 زاًؿیتِ زاضای هحیظ زهبی زض وِ

. اؾت ثبًیِ زض هتط ثط ویلَگطم 000779/0 ٍیؿىَظیتِ ٍ

 ضاثغِ ضطایت وِ اؾت اؾتیل وطثي اظ هجسل ّبی َلِل خٌؽ
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ثب تَخِ ثِ ایي خٌؽ ثطاثط  2-2 ثٌس زض ّعیٌِ هَاز ثىبض ضفتِ،

 :[11]اؾت ثب 

1

2

3

8000

259.2

0.91

a

a

a







 

 هجسل ٍاضز ؾلؿیَؼ زضخِ 25 ثطاثط هحیظ زهبی ثب آة

 50 ثِ ًعزیه زهبیی ثب ایی، زضخِ 25 زهبی افعایف ثب ٍ قسُ

 عطاحی ػوط پػٍّف ایي زض. گطززهی ذبضج سلهج اظ زضخِ

 ًظط زض ؾبل ّط زض وبض ؾبػت 7000 اظای ثِ ؾبل 10 ثطاثط

 نَضت ّب لَلِ آضایف حبلت زٍ اظای ثِ عطاحی ٍ قسُ گطفتِ

 زٍم هَضز ٍ هطثؼی قىل ثِ ّب لَلِ آضایف اٍل هَضز وِ گطفتِ

 ؾبظی ثْیٌِ حبلت زٍ ّط زض اؾت. ّبلَلِ هثلثی آضایف حبلت

 پبیبى زض وِ گطفتِ نَضت ّبی فطا اثتىبضیالگَضیتن عطیك اظ

 .قَزهی اضایِ ثْیٌِ هسلی

 
 ًتايج الگَريتن شًتیک ترای آرايش هرتعی  -4-1
 خَاة آٍضزى ثسؾت زض العاهی اثتىبضی فطا ّبیالگَضیتن زض

 ٍ گطفتي ضاى ثبض چٌس ثب لصا ؛ًیؿت گیطی ضاى ثبض ّط زض ثْیٌِ

 چٌس. آٍضین هی ثسؾت ضا هؿیلِ ثْیٌِ خَاة ًتبیح همبیؿِ

 لَلِ آضایف حبلت زض هسًظط هجسل ایي گیطی ضاى اظ هطحلِ

 هكبّسُ لبثل 3  خسٍل زض غًتیه الگَضیتن ثَاؾغِ هطثؼی،

 .اؾت

 
 یهرتع شيآرا یترا کیشًت تنيالگَر هرحلِ پٌج جيًتا -3 جذٍل

 ّعیٌِ عَل هجسل تبثغ ّسف ضزیف

1 513/641417  52483/1  41417/6 e  05+  

2 7589/435633  926703/1  35633/4 e 05+  

3 4179/154788  677706/2  54788/1 e  05+  

4 5307/117563  9152/2  17563/1 e 05+  

5 1764/109993  429481/1  09993/1 e  05+  

 

همساض تبثغ ّسف ثط حؿت تؼساز تىطاض ٍ همبزیط 

تبثغ ّسف )ضزیف هتغیطّبی عطاحی ثِ اظای ووتطیي همساض 

لبثل  4ٍ خسٍل  4( ثِ تطتیت زض قىل 3پٌدن خسٍل 

 هكبّسُ اؾت.

 
 تاتع ّذف در الگَريتن شًتیک ترحسة تعذاد تکرار -4شکل 

 

 هتغیرّای تْیٌِ شًتیک ترای آرايش هرتعی  -4جذٍل 

x(1) x(2) x(3) 

01499/0 47508/0 29999/0 

 

 ًتايج الگَريتن شًتیک ترای آرايش هثلثی  -4-2

 آٍضزى ثسؾت ٍ ّسف تبثغ ؾبظی وویٌِ ثِ هطحلِ ایي زض

 ووه ثِ ّبلَلِ هثلثی آضایف ثب هجسل ٌّسؾی پبضاهتطّبی

 ضطایت حبلت ایي زض. قَزهی پطزاذتِ غًتیه الگَضیتن

هجسل اظ  ثَزى هؿیطُ ثِ زٍ تَخِ ثب ّب لَلِ تؼساز هحبؾجِ

قًَس. زض ایي حبلت ًتبیح پٌح هطحلِ ل ذَاًسُ هیخسٍ

 هرتلف اظ الگَضیتن ثطاثط ثب خسٍل ظیط اؾت.

 

 ثلثیه شيآرا یترا کیشًت تنيالگَر جيًتا -5جذٍل  

 ّعیٌِ عَل هجسل تبثغ ّسف ضزیف

1 3761/820499 755536/2 20499/8 e 05+  

2 5708/606637 013610/2 06637/6 e 05+  

3 6757/334307 229583/2 34307/3 e 05+  

4 7255/199900 824853/1 99900/1 e 05+  

5 5166/131771 114848/1 31771/1 e 05+  

 

حؿت تؼساز تىطاض ٍ همبزیط هتغیطّبی همساض تبثغ ّسف ثط

  عطاحی ثِ اظای ووتطیي همساض تبثغ ّسف )ضزیف پٌدن 

بّسُ لبثل هك 6ٍ خسٍل  5ثِ تطتیت زض قىل  ،(5خسٍل 

 اؾت.
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 در ّر تکرار شًتیک تاتع ّذف در الگَريتن -5شکل 

 

 ًتايج الگَريتن ازدحام ررات ترای آرايش هرتعی  -4-3

( ضا ثب الگَضیتن اظزحبم 32ؾبظی، ضاثغِ ) ایي ثبض هؿئلِ ثْیٌِ

شضات اخطا قسُ وِ زض ایي ثرف ثب زض ًظط گطفتي آضایف 

  ذَاّین زاقت. ّبهطثؼی ثطای لَلِ

 

 ًتايج الگَريتن ازدحام ررات ترای آرايش هثلثی -4-4

ًتبیح پٌح ضاى الگَضیتن اظزحبم شضات ثِ اظای حبلت آضایف 

لبثل  9ّب، ثِ تطتیت همساض تبثغ ّسف زض خسٍل هثلثی لَلِ

 هكبّسُ اؾت.

 

 آرايش هثلثی  هتغیرّای تْیٌِ شًتیک -6جذٍل 

x(1) x(2) x(3) 

01499/0 50000/0 290252/0 

 

  ازدحام ررات ترای آرايش هرتعی تنيالگَر جيًتا -7جذٍل 

 ّعیٌِ عَل هجسل تبثغ ّسف ضزیف

1 1727/19390979 95353/1 93909/1 e  07+  

2 1749/19390979 95352/1 93909/1 e  07+  

3 1727/19390979 95353/1 93909/1 e  07+  

4 1727/19390979 95353/1 93909/1 e  07+  

5 1727/19390979 95353/1 93909/1 e  07+  

 

زض ایي حبلت الگَضیتن اظزحبم شضات ّوگطایی ذَثی زاضز 

ضؾس. ضًٍس ضؾیسى ثِ ٍ زض ّط ثبض ضاى گیطی ثِ یه خَاة هی

 7ایي خَاة ثْیٌِ ثط حؿت تؼساز تىطاض، ثِ ضٍایت قىل 

 اؾت.

 

 هتغیرّای تْیٌِ الگَريتن ازدحام ررات -8جذٍل 

 ترای آرايش هرتعی 

x(1) x(2) x(3) 

01500/0  376318/0  3000/0  

 

 ازدحام ررات ترای تنيالگَر جيًتا -9جذٍل 

 آرايش هثلثی 

 ّعیٌِ عَل هجسل تبثغ ّسف ضزیف

1 3685/11955969  68302/1  19560/1 e  07+  

2 3685/11955969  68302/1  19560/1 e  07+  

3 3685/11955969  68302/1  19560/1 e  07+  

4 3685/11955969  68302/1  19560/1 e  07+  

5 3685/11955969  68302/1  19560/1 e  07+  

 

هتغیرّای تْیٌِ تَسط الگَريتن ازدحام ررات  -10جذٍل 

 ترای آرايش هثلثی 

x(1) x(2) x(3) 

0150/0 481638/0 3000/0 

 

 
 ّر در ازدحام رراتن تيالگَر در ّذف تاتع هقذار -6شکل 

 تکرار
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 ازدحام ررات در ّر تنيالگَر در ّذف تاتع هقذار -7شکل 

 تکرار

 

ّبی همبیؿِ ًتبیح حبنلِ اظ زٍ الگَضیتن ثِ اظای آضایف

 ّب ثِ قطح خسٍل ظیط اؾت.لِهرتلف لَ
 

 هقايسِ ًتايج دٍ الگَريتن در  دٍ حالت هختلف -11جذٍل 

 تبثغ ّسف آضایف 
od B 

sD 

ه
غًتی

 2411/0 4999/0 0149/0 176/109993 هطثؼی 

 2902/0 5000/0 0149/0 516/131771 هثلثی

ت
اظزحبم شضا

 

 3000/0 3763/0 0150/0 1/19390979 هطثؼی

 3000/0 4816/0 0150/0 3/11955969 هثلثی

 

 ًتیجِ گیری -5

    ثط لَلِ پَؾتِ هجسل حطاضتی هسلؿبظی پػٍّف ایي زض

NTU حطاضت اًتمبل ضٍـ اؾبؼ اًدوي ، اؾتبًساضز 

 گطفت نَضت TEMA آهطیىب ای لَلِ ّبی هجسل سوٌٌسگبىتَلی

 ٍ هجسل عَل ٍ ّعیٌِ ّبیتبثغ گطفتي ًظط زض ثب ازاهِ زض وِ

 همبزیط ایي وطزى وویٌِ ثِ هجسل زض فكبض افت ثِ ًگبّی

 شضات اظزحبم ٍ غًتیه اثتىبضی فطا الگَضیتن زٍ تَؾظ

 زٍ الگَضیتن زٍ تَؾظ ؾبظی وویٌِ زض ثؼلاٍُ. قس پطزاذتِ

 ٍ هطثؼی آضایف ّن قس ثطضؾی هجسل زض ّب لَلِ آضایف حبلت

 ثِ الگَضیتن زٍ اظ آهسُ ثسؾت ًتبیح پبیبى زض وِ هثلثی ّن

 .گطفت لطاض همبیؿِ هَضز ،هرتلف ّبی حبلت اظای

 زض هسًظط هجسل ثْیٌِ عطاحی قس، هكبّسُ وِ ّوبًغَض

 ٍ غًتیه اثتىبضی فطا االگَضیتن زٍ ٍاؾغِ ثِ پػٍّف ایي

 ٍ هطثؼی آضایف حبلت زٍ زض گطفت وِ نَضت شضات حبماظز

 هجسل ثْیٌِ ٌّسؾی پبضاهتطّبی هجسل، زض ّبلَلِ هثلثی

 الگَضیتن زٍ اظ آهسُ ثسؾت ًتبیح ایي همبیؿِ آهس، ثب ثسؾت

 11 خسٍل. زوط اضایِ هجسل اظ ثْیٌِ هسل یه تَاىهی

 ضا هرتلف ّبیالگَضیتن ٍ هرتلف ّبیحبلت اظای ثِ هسلؿبظی

 .زّسهی ًكبى

 هس هجسل ثطایاظ زٍ الگَضیتن  حبنلِ ًتبیح ثِ تَخِ ثب

 ثِ آضایف  ّب زض هجسل،آضایف لَلِ حبلت تطیي ثْیٌِ ، ًظط

 حبنل وِ ّسف تبثغ حبلت ایي زض. هی ثبقس هطثؼی نَضت

 اؾت، آى زض ضفتِ ثىبض هَاز ّعیٌِ ٍ هجسل عَل هطثؼبت خصض

 ثطای قسُ هحبؾجِ ّسف تبثغ همساض اظ% 52/16 هیعاى ثِ

 غًتیه ووتط ثَزُ ٍ الگَضیتن ّوبى تَؾظ هثلثی حبلت

 ّسف تبثغ همساض اظ% 08/99 ،%32/94 تطتیت ثِ ّویٌغَض

 الگَضیتن تَؾظ هثلثی ٍ هطثؼی حبلت زض قسُ هحبؾجِ

 حبلت ایي زض وِ اؾت آهسُ ثسؾت ووتط شضات ًیع اظزحبم

 ٍ ّببفلث فبنلِ لَلِ، ذبضخی لغط ،قبهل عطاحی هتغییطّبی

 ٍ 4999/0 ،01499/0 ثب ثطاثط تطتیت ثِ پَؾتِ زاذلی لغط

 اظ ،ًیع قسُ هحبؾجِ هجسل عَل وِ اؾت هتط 24111/0

 . اؾت هتط 42948/1 ثب ثطاثط 3خسٍل 

 تبثغ همساض ظیبز اذتلاف ،اؾت تَخِ لبثل وِ ای ًىتِ

  ثَزى ثبلا وِ اؾت الگَضیتن زٍ تَؾظ قسُ هحبؾجِ ّسف

 ایي اظ تطی ثْیٌِ خَاة یبفتي ٍ غًتیه نالگَضیت حل لسضت

 ،گطفت ًتیدِ تَاىهی ضا PSO الگَضیتن ثِ ًؿجت الگَضیتن

گؿؿتِ  ّسفی تبثغ ّؿتٌس ٍ پیچیسُ ذهَنب زض هؿبئلی وِ

 .]19-20[ زاضًس

 8 عَل ثِ هجسل ایي ،قس گفتِ  1ثرف  زض وِ ّوبًغَض

 زض هتط ؾبًتی 20 پَؾتِ لغط ثِ هتط 4384/2 هؼبزل فَت

 اؾت ثطزاضی ثْطُ حبل زض ایطاى ًفت هربثطات ٍ لَلِ َطذغ

 10 حساوثط هیعاى ثِ هَتَض ضٍغي زهبی وبّف ثِ هٌدط وِ

 زاضای ،پػٍّف ایي زض قسُ عطاحی هجسل. قَزهی زضخِ

 زهبی هتطؾبًتی 111/24 پَؾتِ لغط ٍ هتط 42948/1 عَل

. زّسوبّف هی ؾلؿیَؼ زضخِ 25 هیعاى ثِ ضا هَتَض ضٍغي

 ّبیّعیٌِ وبّف ٍ هَتَض وبضی ػوط افعایف ػثثب وِ

 .قَزهی آى زاضی ًگِ ٍ تؼویطات
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