
 

 

 

 

 

 

  



 
 دانشگاه غیرانتفاعی انرژی

 مرکز ساوه

 

 و مهندسیدانـــشکده فــنی 

 (M.Aنامه برای دريافت درجه کارشناسی ارشد )پايان

 سیستم انرژیگرايش: 

 

 عنوان:

پالایشگاه تهران به کمک مدلسازی دو هدفه بازیاب حرارتی 

 االگوریتم چند هدفه ژنتیک بر مبنای قانون دوم ترمودینامیک ب

 استفاده از نانوسیال
 

 استاد راهنما: 

 جناب دکتر میرزایی
 

 : مشاور استاد 

 جناب دکتر مداح
 

 نگارش:

 ماهرو معین غرا
 

 1396تابستان 



 

 تاريخ:

 شماره:

 تعهد نامه ی اصالت  پایان نامه
اريخ           تدانش آموخته ی مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته ی که    ماهرو معین غرااينجانب 

   از پايان نامه خود تحت عنوان:

مدلسازی دو هدفه بازیاب حرارتی پالایشگاه تهران به کمک 

 االگوریتم چند هدفه ژنتیک بر مبنای قانون دوم ترمودینامیک ب

 استفاده از نانوسیال
فاع نموده ام د   با کسب نمره به عدد )        ( و به حروف )       ( و درجه ی                 

 بدين وسلیه متعهد می شوم: 

ه از اين پايان نامه حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط اينجانب بوده و در مواردی ک

فاده نموده مقاله و ...( است –کتاب  –دستاوردهای علمی و پژوهشی ديگران )اعم از پايان نامه 

ر فهرست ام . مطابق ضوابط و رويه موجود . نام منبع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را د

 مربوطه ذکر و درج کرده کرده ام .

 -يا بالاتر اين پايان نامه / رساله قبلا برای دريافت هیچ مدرک تحصیلی ) هم سطح . پايین تر

 ات آموزش عالی ارايه نشده است .در ساير دانشگاه ها و موسس

اب . ثبت چنانچه بعد از فراغت از تحصیل قصد استفاده و هرگونه بهره برداری اعم از چاپ کت

ای مربوطه اختراع و ... از پايان نامه داشتم باشم . از حوزه ی معاونت پژوهشی واحد مجوز ه

 را اخذ نمايم .

ی ام بت شود. و در صورت ابطال مدرک تحصیلچنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثا

 هیچگونه ادعايی نخواهم داشت.
 

 نام و نام خانوادگی :

 تاريخ و امضاء:



 

 

 

 تقدیر و تشکر:

ساندن رکه در به ثمر  جناب آقای دکتر میرزاییشایسته است از استاد و راهنمای بزرگوارم 

 تحقیقات بنده دلسوزانه از هر کمکی دریغ نکردند، صمیمانه تشکر نمایم.

لیه مراحل علاوه بر توجیهات علمی، منش ایشان بهترین الگوی اخلاقی من بود . امیدوارم در ک

 زندگی موفق و پیروز باشید.

  



 

 

 

 تقدیم به

 

       

 

 تقدیم به پدر عزیزم 

 .بت کوشش و تلاش آموخت حو پشتیبانم بود و همواره به من درس م که همیشه حامی

 

 تقدیم به مادر مهربانم 

 هم او که با نگاهش سايه ساری از مهر بر سرم گسترانید و درس گذشت وصبوری به من آموخت

  



 

 چکیده 

کار  باشد . یدر دسترس م یبدست آوردن حداقل تلفات انرژ یحرارت یمبدلها یاگزرژ لیاز تحل هدف

 دیمل تولهمان عوا اي یاگزرژ بيتخر یاساس زمیباشد . دو مکان یم الیدو س نیتبادل حرارت ب یمبدل حرارت

ای است که اکثراً هعملکرد دو پديده بالا به گون اختلاف دما و افت فشار هستند  لی، انتقال حرارت به دلیانتروپ

بدل مدر  زمیدو مکان نيا نهینسبت به افتنيبه دنبال  پژوهش نيا شودکاهش يکی سبب افزايش ديگری می

ی اخیر، در دو دهه  حداقل گردد نديدر طول فرآکل و هزينه کل  یانتروپ دیکه تول یاست، بگونه ا یحرارت

ست. بر اطراحی بر اساس ترکیب قانون اول و دوم ترمودينامیک توجه محققانِ زيادی را به خود جلب کرده 

ها قابل تعريف است. پی، چندين تابع هدف مختلف )شاخص( برای بهینه سازی کارايی مبدلمبنای مفهوم آنترو

 ها، قیود و خواص مربوط به خود را دارند هر کدام از اين شاخص

 متغیر اصلی ترين ابعاد هندسی )به عنوان ای با انتخابصفحهمبدل حرارتی  در اين پژوهش بهینه سازی

: تعداد رديف فین، تعداد فین در واحد طول، طول مبدل، طول فین، ضخامت و ارتفاع فین شامل تصمیم گیری(

آغاز میشود. هر ترکیب معین اين پارامتر ها مجموعه برای دوسمت سیال سرد و گرم و درصد جرمی نانو سیال 

ز به کارگیری دهد. هدف امبدل های حرارتی به دست میتولید آنتروپی و هزينه خاصی از مقادير را برای 

روشهای بهینه سازی يافتن بهترين ترکیب ممکن است، به طوری که با توجه به نیازهای مصرف کننده، شرايط 

 تولید آنتروپی و کمترين هزينه کل را در برداشته باشد.اعمالی، محدوديت ها و کارايی مبدلهای حرارتی کمترين 

افت  عنوان مثال به) بیان شده در استانداردهاقیدهای ات و الزام ی بهینه سازی يک مبدل،مرحلهدر بديهی است 

 .ارضا شودبايد نیز سمت گرم و سرد مبدل( فشار مجاز در 

 یمبدل حرارت تاشتيبا اطلاعات موجود در د یساز هیشب یخروج ،یمدل ساز جينتا یبه منظور بررس

تطابق خوبی  یمدل ساز جيصورت گرفت. نتا کساني یورود ريمقاد یبرا سهيبهتر مقا اسیق یشد. برا سهيمقا

دو تابعِ هدف  نياباشد. درصد می 9شیت دارد و درصد خطای مدلسازی کمتر از تايموجود در د ريمقاد با

دو هدفه ژنتیک  تميبه کمک الگور تايوابسته در نظر گرفته شده و نها ریکل( به عنوان متغینهيو هز آنتروپی)

و برعکس  یکل نهيهز شي، منجر به افزانتايج نشان داد کاهش نرخ تولید آنتروپی. لازم بذکر است دنگردیم ممینیم

برای مبدل  قدرتمند مانند الگوريتم ژنتیک سازی چند هدفه نهیبه استفاده از روش به بورخواهد شد. لکن ما مج

. میهست ایصفحه یحرارت



 

 أ

 

 فهرست مطالب

 1 .................................................................................................................. پژوهش یمعرف 

 2 ............................................................................................................................................ مقدمه 

 5 ..................................................................................................................................... مساله انیب 

 7 ............................................................................................................................. لهمسا اتیفرض 

 17 ............................................................................................................مقالات بر یمرور 

 18 ............................................................................................................................... کار خچهيتار 

 18 ............................................................................................................. گذشتگان کار بر یمرور 

 28 ............................................................................................................... کیژنت تمیالگور 

 29 .......................................................................................................................................... مقدمه 

 30 ......................................................................................................... کیژنت تميالگور شيدایپ 1-1-3

 31 .............................................................................. کیژنت تميالگور در یکاربرد اصطلاحات 2-1-3

 32 .......................................................................................................... یابيارز /یستگيشا تابع 2-2-1-3

 33 ..................................................................... آنها یستگيشا زانیم و کیژنت تميالگور در افراد 3-2-1-3

 34 ..................................................................................................................... نسلها و تیجمع 4-2-1-3

 34 ................................................................................................................... فرزندان و نيوالد 5-2-1-3

 34 ........................................................................................................ کیژنت تميالگور عملکرد 3-1-3

 37 .........................................................................................کیژنت یتمهايالگور یاتیعمل توابع 4-1-3



 

 ب

 

 40 .......................................................................................................... کیژنت تميالگور یايمزا 5-1-3

 42 ................................................................................................ کیژنت تميالگور یتهايمحدود 6-1-3

 43 ........................................................................................................................ یمدلساز 

 44 ............................................................................... یصفحها – پره مبدل یمدلساز ینهسازیبه 

 44 ........................................................................................... یصفحها پره مبدل یحرارت یطراح 

 48 .............................................................................. (اول هدف تابع) یآنتروپ رشد نرخ محاسبه 

 49 ................................................................ (دوم هدف تابع) انهیسال کل شده تمام نهيهز محاسبه 

 50 .................................................................................................... یمورد مطالعات یساز  نهیبه 

 51 .................................................................. یصفحها پره یحرارت مبدل ینهسازیبه هدف توابع 

 Ns .................................................................................. 51  یآنتروپ دیتول نرخ اول هدف تابع 1-6-4

 TAC .......................................................................................................... 51 انهیسال کل نهيهز 2-6-4

 52 ........................................................................................... یساز نهیبه مساله مستقل یرهایمتغ 

 53 ............................................................................................ یساز نهیبه ی مساله بر حاکم ودیق 

 53 ................................................................................................................................... هیاول جينتا 

 57 ..................................................................................................................... یریگ جهینت 

 58 .......................................................................................................................................... مقدمه 

 58 ............................................................................................................................ یمورد مطالعه 



 

 ج

 

 59 ........................................................................ :هوا ساز فشرده واحد مبدل یساز مدل ديیتا 2-2-5

 60 ........................................................................................................................ یساز نهیبه جينتا 

 61 ......................................................................................................................... پارتو ی جبهه 2-3-5

 63 ........................................................................................................................... تیحساس زیآنال 

 66 ................................................................................................................................ یریگ جهینت 

 66 ................................................................................................................. ندهيآ یبرا شنهاداتیپ 

 68 ..................................................................................................................................... مراجع

 



 

 د

 

 فهرست اشکال

 9 ................................................................................ یحرارت یها مبدل یبند میتقس( . 1-1) شکل

 14 ................................................ متقاطع جریان با فین پلیت حرارتی مبدل یک هندسه( 1-2) شکل

 15 ............................... نیف تیپل مبدل یبرا شده داده گسترش هندسی سطح نوع شش( 1-3) شکل

 32 ....................................................................... کیژنت تمیالگور یکاربرد اصطلاحات( 3-1) شکل

 37 ..................................................................... [6] کیژنت تمیالگور کار گردش نمودار( 3-2) شکل

 offset strip fin ............................................................. 52 یجانب ینما و رویرو ینما (4-1) شکل

 54 ................................. نولدزیر حسب بر دما اختلاف از یناش یدیتول یآنتروپ نمودار( 4-2) شکل

 55 ..................................... نولدزیر حسب فشاربر افت از یناش یدیتول یآنتروپ نمودار( 4-3) شکل

 55 .... نولدزیر حسب بر( فشار افت و دما اختلاف از یناش) کل یدیتول یآنتروپ نمودار( 4-4) شکل

 na ......................... 56 ریمتغ یبرا کیژنت تمیالگور مختلف یها نسل در تیجمع عیتوز( 4-5) شکل

 با(  پارتو ی جبهه) دیگرد محاسبه نهیهز نیکمتر مشخص یآنتروپ مقدار کی یبرا( 5-1) شکل

 61 ............. ابدییم شیافزا( دوم هدف تابع) کل نهیهز( اول هدف تابع) یآنتروپ کاهش

 bH ................................................................................. 64 ریمتغ یبرا تیحساس زیآنال( 2-5) شکل

 bt ................................................................................... 65 ریمتغ یبرا تیحساس زیآنال( 3-5) شکل



 

 ه

 

 

 فهرست جداول

 39 .................................................................................. [58] کیژنت تمیالگور کد شبه( 3-1) جدول

 50 .................................................. (یبردار بهره طیشرا) سرد و گرم الیس مشخصات( 4-1) جدول

 50 ................................................................. [5] نهیهز محاسبه یبرا ازین مورد ثوابت( 4-2) جدول

 58 ......................................................................الیس خواص و مبدل یاتیعمل طیشرا( 5-1) جدول

 شگاهیپالا در هوا ساز فشرده واحد مبدل یمدلساز از آمده بدست جینتا سهیمقا( 5-2) جدول

 59 ........................................................................................................................ تهران

 63 .................... (پارتو جبهه ریمقاد) یریگ میتصم ریمتغ هشت و هدف تابع دو ریمقاد( 5-3) جدول



 

 

 

 

 

 

 

 

  

معرفی پژوهش



 

2 

 مقدمه 

 یبدست گرفتن کنترل ماده در ابعاد نانومتر ی( توانائینانو )نانو علم و نانو تکنولوژ یعلم و فناور

 نياست. ا نينو یستمهایبعد در مواد ، ابزارها و س نيا یهادهياز خواص و پد ی( و بهره برداری)ملکول

خود ،  یافرا رشته عتینانو با طب یاست. به عنوان مثال فناور یاديز یمعان رندهیساده خود در برگ فيتعر

 ریموجود ، مس یهای ورارقابت با فن یخواهد بود و به جا یامروز یهايهمه فناور رندهیدر برگ ندهيدر آ

در واقع نانو  خواهد کرد. کپارچهي« حرف از علم کي»رشد آنها را در دست گرفته و آنها را بصورت 

 یکيزیابعاد است که اثرات ف نيدر ا يیستمهایاز مواد و س یديخواص جد یریفهم و به کارگ یتکنولوژ

  .دهندیاز خود نشان م - کیبر خواص کلاس یعمدتاً متاثر از غلبه خواص کوانتوم - یديجد

 یآورنانو توانايی ساخت، کنترل و استفاده ماده در ابعاد نانومتری است. اندازه ذرات در فن یآورفن

نانو بسیار مهم است، چرا که در مقیاس نانويی، ابعاد ماده در خصوصیات آن بسیار تأثیرگذار است و 

متفاوت است. اين  مادهها با خواص توده ها و مولکولخواص فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی تک تک اتم

ها حداقل يکی از ابعاد آناندازه در مواد مختلف متفاوت است، اما به طور معمول مواد نانو به موادی که 

اند. شده طراحی مواد نانو سنتز جهت گوناگونی های روش نانو متر باشد گفته می شود. 100کوچک تر از 

به خواص مورد  می توان ها، از جمله مهمترين آن انتخاب روش بهینه بستگی به عوامل مختلفی دارد که

ل، با توجه به توانايی روش در کنترل اندازه، نظر محصول اشاره نمود. بعد از تعیین خصوصیات محصو

هزينه و میزان تولید، يک روش مناسب جهت سنتز نانو ذره انتخاب  اسیون،شکل، توزيع و درجه آگلومر

در فاز گاز،  های به سه گروه واکنش می توان را نانومواد تولید های سنتز، روشمراحل شود. بر اساس می

 و ماده پیش چند يا يک تبخیر شامل واقع در گاز فاز در سنتز های روش تقسیم بندی نمود. عيجامد و ما
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ها به دلیل کنترل دقیق شرايط سنتز، ست. در اين روشا نانومتری مواد تشکیل برای آن سريع چگالش سپس

 منظور به معمولا ها پذير است. از اين روشتوانايی کنترل اندازه، شکل و ترکیب شیمیايی به خوبی امکان

 استفاده جامد، حالت فرآيندهای ترين يکی از معمول .شودمی استفاده سرامیکی و فلزی ذرات نانو تولید

ای، لرزشی، سايشی و غیره ريز های ماهوارهاز آسیاب مکانیکی است. در اين روش مواد توسط آسیاب

صول دارای ناخالصی است. که توان در تولید انبوه نانو مواد استفاده نمود. اما محشوند. از اين روش میمی

ها وارد محصول شود. از طرف ديگر توزيع گلوله نیاين ناخالصی می تواند از طريق محیط آسیاب و همچن

 [.3, 2اندازه ذرات يکنواخت نیست و مشکل آگلومراسیون نیز وجود دارد ]

است. در  واکنشگرهاعمدتا سنتز در فاز مايع شامل رشد نانو ذرات در يک واسطه مايع حاوی انواع 

ودن شوند. که به منظور خارج نماين روش معمولا محصولات جانبی و زائد بعد از واکنش ايجاد می

اصی بايد خز مراحل سنت از پس ها، آلودگی ورود از جلوگیری نیز و محصولات از باقیمانده های ناخالصی

شوند؛ مانند دما، درجه امترهای سنتز نامیده می[. در سنتز در فاز مايع، پارامترهايی را که پار4انجام پذيرد]

وق اشباع، ها و زمان را بايد به طور مطلوبی با فاکتورهايی چون فاسیدی يا بازی، غلظت واکنش دهنده

[. 5ئن شد]زنی، رشد و ضريب نفوذ ارتباط داد  تا بتوان از امکان تولید محصول مطلوب مطمسرعت جوانه

 ،يیایمیسونوش ون،یکروامولسیم ،یتوان به روش همرسوب یم عياز ماسنتز در ف های از جمله روش

مانند  ايیه یژگيبه علت داشتن و عيسنتز در فاز ما های ژل اشاره کرد. روش-و سل یاحتراق دروترمال،یه

حصولات م یکوتاه و خلوص بالا ینديو زمان فرآ زاتیو تجه ماده شیپ نيیپا نهيهز ند،يدر فرآ یسادگ

ی معايب . هريک از روش های ذکر شده دارااستفاده شده است گريمرسوم د های از روش شتربی ها از آن

از اين  و مزايای مخصوص به خود می باشند. در سال های اخیر محققین بیشتر بر روی استفاده ترکیبی

 روش ها جهت ساخت نانو ذرات متمرکز شده اند. 
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ا ومستقل از فناوری نانو تکنولوژی پیشرفتهای طی چند سال اخیر کاربردهای نانو ذرات بطور مجز

. يکی از زمینه هايی که به عنوان يکی از ابعاد اصلی اين فناوری به حساب می آيد قابل توجهی داشته و

استفاده از نانو ذرات در آن گسترش چشم گیری يافته است بهبود انتقال حرارت سیالات مبدل های حرارتی 

 جاديا هيپا الیس کيکه با پراکندن نانوذرات در  الاتیاز س یدياز نوع جد عبارتست الینانوسمی باشد. 

 ،یحرارت یمورد استفاده در کاربردها یمعمول الاتیبا س سهيدر مقا الاتیس نيعمده ا یژگيشود. و یم

از  یکيمنتقل شود.  تری شیشود حرارت با سرعت ب می باعث که هاست آن افتهيبهبود  یخواص حرارت

 یقابل توجه فلاکس حرارت شيلزوم افزا شود، یانتقال حرارت مطرح م یندهايکه امروزه در فرآ یمسائل

 مبدل یبازده شيجهت افزا یمتنوع های انتقال حرارت است. تاکنون روش زاتیتجه سازی و کوچک

 شيافزا رینظ زاتیهساختار تج رییتغ مبنای بر ها روش نيا تر شیبه کار گرفته شده است. ب یحرارت های

 یسیمغناط دانیم اي یکيالکتر انيو کاربرد جر الیمکش س اي قيتزر ،یلرزش سطوح حرارت ،یسطوح حرارت

با  های  ستمیانتقال حرارت در س یروز افزون برا یاز عهده تقاضا یبه سخت ها کیتکن نيبوده است. ا

 مورد تر در انتقال حرارت کم الاتیس یحرارت خواصنقش  ان،یم ني. در اندآي یبالا بر م یلزوم انتقال انرژ

 بيو روغن موتور ضر کولیگل لنیانتقال حرارت شامل آب، ات یمرسوم برا الاتی. سگرفته است قرار توجه

 بيدارند. به عنوان مثال ضر یفلز یدهایاکس یبا فلزات و حت سهيدر مقا ینيیپا اریبس یحرارت تيهدا

روغن  یحرارت تيهدا بيبرابر ضر 3000آب و  یحرارت تيهدا بيربرابر ض 700مس  یحرارت تيهدا

آب است.  یحرارت تيهدا بيبرابر ضر 60 زین ومینیآلوم دیاکس یحرارت تيهدا بيموتور است و ضر

فلزات باشند خواص  اي یفلز یدهایذرات جامد معلق اکس یکه حاو یالاتیس رود یانتظار م نيبنابرا

 قتیکه در حق الاتیاستفاده از نانوس رایخود نشان دهند. اخ مرسوم از الاتینسبت به س یبهتر یحرارت
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انتقال  اتیدر عمل ديجد یو نانوذرات جامد هستند، به عنوان راهبرد برهایاز نانوف یداريپا ونیسوسپانس

 حرارت مطرح شده است. 

از  کربنی در میان نانو ذرات بکار رفته در نانو سیالات مبدل های حرارتی، مس و نانو لوله های

حرارت بالا  توجه بیشتری به دلیل ارزان بودن، بالا بودن ضريب هدايت حرارتی و نیز داشتن سطح انتقال

یال به منظور سر تحقیقات صورت گرفته تاکنون بر روی استفاده از يک نانو ذره در نانو تبرخوردارند. بیش

ين نوع مواد به احققین به استفاده از بهبود انتقال حرارت می باشد. با پیدايش نانو کامپوزيت ها، توجه م

لیل دارا دجای نانو سیالات حاوی نانوذرات فلز خاص جلب شده است. استفاده از نانو کامپوزيت ها به 

رارت بالاتر حبودن خواص حرارتی بالاتر نسبت به نانو ذرات فلزی و نیز به دلیل دارا بودن سطح انتقال 

 واهد يافت. در سال های آينده گسترش چشم گیری خ

 

 بیان مساله 

ی اخیر، طراحی بر اساس ترکیب قانون اول و دوم ترمودينامیک توجه ی محققانِ زيادی در دو دهه 

را به خود جلب کرده است. بر مبنای مفهوم آنتروپی، چندين تابع هدف مختلف )شاخص( برای بهینه 

ا، قیود و خواص مربوط به خود را دارند هها قابل تعريف است. هر کدام از اين شاخصسازی کارايی مبدل

[ توضیح داده شده است بهم وابسته بوده و مناسبات مشترکی 1اما همگی آنها  همانطور که در مرجع ]
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بیجن  .معرفی شد از همه پر کاربردتر است1دارد. در اين میان، شاخصِ عدد تولید آنتروپی که توسط بیجن

ی طراحی تواند به تنهايی در مراحل اولیهدر بعضی موارد، می 2نشان داد که مینیمم سازی تولید آنتروبی

 مورد استفاده قرار گیرد.

صمیم ت متغیر اصلی ترين ابعاد هندسی )به عنوان ای با انتخابصفحهمبدل حرارتی  بهینه سازی

اع فین طول، طول مبدل، طول فین، ضخامت و ارتف : تعداد رديف فین، تعداد فین در واحدشامل گیری(

متر ها آغاز میشود. هر ترکیب معین اين پارابرای دوسمت سیال سرد و گرم و درصد جرمی نانو سیال 

دهد. هدف از به مبدل های حرارتی به دست میتولید آنتروپی و هزينه مجموعه خاصی از مقادير را برای 

ای مصرف ن بهترين ترکیب ممکن است، به طوری که با توجه به نیازهگیری روشهای بهینه سازی يافتکار

رين هزينه کل تولید آنتروپی و کمتکننده، شرايط اعمالی، محدوديت ها و کارايی مبدلهای حرارتی کمترين 

ده در بیان شقیدهای الزامات و  ی بهینه سازی يک مبدل،مرحلهدر بديهی است  را در برداشته باشد.

 .ارضا شودبايد نیز سمت گرم و سرد مبدل( افت فشار مجاز در  عنوان مثال به) استانداردها

به کمک  تاينها وابسته در نظر گرفته شده و ریکل( به عنوان متغینهيو هز آنتروپیدو تابعِ هدف ) نيا

 شيه افزاب ، منجرکاهش نرخ تولید آنتروپی. لازم بذکر است دنگردیم ممینیدو هدفه مژنتیک  تميالگور

مند مانند قدرت سازی چند هدفه نهیبه استفاده از روش به بورو برعکس خواهد شد. لکن ما مج یکل نهيهز

 .میهست ایصفحه یبرای مبدل حرارت الگوريتم ژنتیک

                                                 

 

 

 

1  Bejan 

2  Entropy Generation Minimization (EGM) 
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 فرضیات مساله    

ی افت فشار از و برای محاسبه e-NTUی انتقال حرارت از روش در اين مطالعه، برای محاسبه

قابل تغییرند.  ی مشخصیرهای مستقل در محدوده و بازههر کدام از متغی. اده خواهد شدروش کالبرن استف

های بعدی ارائه خواهد شد. مقادير دبی و دمای سیال ورودی برای ها در جدولی در فصلحدود اين بازه

و  نیمساله اول ی ورودی محسوب میشود. فرضیات و مشخصاتبه عنوان داده هر دو سیال سرد و گرم

 نوع شامل عملیاتی یها رامترپا. دهد یرا شکل م و بهینه سازی یکه اساس طراح ستيملاحظه ا نيمهمتر

هستند  یدر، مواجاز، افت فشار میحرارت، بارريان جرمیج یهاو فشارها ، شدت یورود ی، دماهاالیس

پارامترهای خروجی مساله بهنگام طراحی در دسترس باشند. نرخ تولید آنتروپی و هزينه کل جز  ديکه با

 هستند و در حین طراحی بهینه بدست خواهند آمد.

تعداد رديف فین، تعداد فین در واحد صفحه ای شامل موثر در طراحی يک مبدل حرارتی  متغیرهای

طول، طول مبدل، طول فین، ضخامت و ارتفاع فین برای دوسمت سیال سرد و گرم و درصد جرمی نانو 

های هیستوريک با توجه به خاصیت هوش ريتم مینیمم سازی ژنتیک از نوع الگوريتمالگو باشد.می سیال

باشد که راهکار مناسبی برای غلبه به چالش به دام افتادن در بهینه ی محلی ارائه میدهد اين جمعی می

 پردازد. ی مطلق میالگوريتم با ترکیب دو عامل تصادف و هوش جمعی به جستجوی بهینه

 

 یمبدل حرارت

 طی چند سال اخیر کاربردهای نانو ذرات بطور مجزا و مستقل از فناوری نانو تکنولوژی پیشرفت

های قابل توجهی داشته و به عنوان يکی از ابعاد اصلی اين فناوری به حساب می آيد. يکی از زمینه هايی 
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سیالات مبدل های که استفاده از نانو ذرات در آن گسترش چشم گیری يافته است بهبود انتقال حرارت 

 حرارتی می باشد.

روند. در وسايلی هستند که در صنعت برای انتقال حرارت بین دو سیال بکار می 1های حرارتیمبدل

های موجود ها از خود سیالشود تا آنجا که ممکن است برای گرم کردن و سرد کردن جريانابتدا سعی می

میزان بازيافت حرارت در شبکه مبدل حرارتی بارهای گرمايشی در فرايند استفاده شود. بعد از حداکثر کردن 

تهیه شوند.  2های جانبیو سرمايشی که از طريق بازيافت حرارت تأمین نشده اند بايد توسط سرويس

توان از جهات گوناگون تقسیم ها را میمبدل .باشدمکانیزم انتقال حرارت به صورت جابجايی و هدايت می

اين  صورت می پذيرد ها جريان داردهايی که در مبدلدی بر اساس خصوصیات سیالتقسیم بن .بندی کرد

تقسیم بندی بر اساس سیال فرايندی مبدل شکل گرفته است. البته تفاوت بین ضرايب انتقال حرارت گازها 

های حرارتی بر اساس شکل، کاربرد، محل نصب مبدل .و مايعات در تعیین شکل مبدل نقش موثری دارد

ها در دسته ها را بر اساس اين ويژگیتوان آنشوند. در نتیجه میسیاری پارامترهای ديگر طراحی میو ب

 تقسیم بندی کلی مبدل ها ارائه شده است. 1-1[. در شکل6های مختلف قرار داد ]بندی

                                                 

 

 

 

1 Heat exchangers 

2 Utility 
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 . تقسیم بندی مبدل های حرارتی (1-1) شکل
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 مبدلهای حرارتی کمپاکت:

همانطور که قبلا تعريف شد، مبدلهای حرارتی کمپاکت با سطح بزرگ انتقال حرارت بر واحد حجم 

مبدل شناخته می شوند که منجر به کاهش دراشغال فضا، وزن، ساختار ساپورت ها، و جای پا، الزامات 

ز به انبار کردن کاهش يافته انرژی و هزينه، طراحی بهتر فرايند و شمای کارخانه و شرايط فرايندی، و نیا

مقدار کمی سیال، در مقايسه با طراحی های متداول مثل مبدلهای پوسته و لوله می شود. ضرايب بسیار 

با مسیرهای جريان با قطر هیدرولیک کم با گازها، مايعات و جريانات دو فازی قابل  hبالای انتقال حرارت 

(، يا ضريب کلی انتقال حرارتی hحرارت ) حصول هستند. يک مبدل حرارتی ورقی تیپیکال، ضريب انتقال

(U به میزان تقريبا دو برابر يک مبدل پوسته و لوله برای کاربردهای آب/آب را داراست. ساختارهای پايه )

های سطحی )شامل مبدلهای  recuperatorپره، و همه -پره، لوله-ای مبدلهای حرارتی گاز به گاز شامل ورق

نار( و بازمولدهای کمپاکت است؛ آرايش های پايه ای دو سیال شامل جريان با فیلم پُلیمر و جريان لامی

متقاطع تک گذر، ضد جريانی، و چند گذر متقاطع ضدجريانی می شوند. دو آرايش آخر جريانی می توانند 

به بهره وری بسیار بالای مبدل يا اختلاف بسیار کم دما بین جريانات سیال و افت فشار بسیار کوچک در 

سه با مبدل های پوسته و لوله برسند. ساختمانهای پايه ای برای مبدلهای کمپاکت مايع به مايع و مايع مقاي

به سیال تغییر فاز دهنده شامل: واشر دار و قاب و ورق جوش شده، ورقهای روی هم جوش شده )بدون 

 قاب(، ورقهای مارپیچ، مدار چاپی، و مبدلهای ورقی گود هستند.

پره(، -پره و لوله-ايع: مشخصه منحصر به فرد مبدلهای سطحی توسعه يافته )ورقمبدلهای گاز به م

( سطوح زيادی با درجات مختلف بزرگی از 1در مقايسه با مبدلهای متداول پوسته و لوله به شرح زيرند: )

( در توزيع مساحت روی سمتهای داغ و سرد آنطور که ملاحظات طراحی 2چگالی سطحی در دسترسند؛ )
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( معمولا صرفه جويی در هزينه، وزن و حجم بسیار 3کرده اند، انعطاف پذيری وجود دارد؛ و ) تضمین

 قابل توجه است.

( معمولا حداقل 1ملاحظات مهم طراحی و بهره برداری برای مبدلهای توسعه يافته از اين قرارند: )

اطر قطر هیدرولیک کوچک ( سیالات بخ2پايینی دارد؛ ) hيکی از سیالات گاز يا مايع بخصوصی است که 

(Dhمسیرهای جريان و عدم وجود روشهای ساده برای تمیزکا )ی، بايد خود تمیز بوده و به نسبت غیر ر

( قید طراحی بر روی توان پمپ کردن مايع )افت فشار( اغلب به اندازه نرخ انتقال 3خورنده باشند؛ )

با مبدلهای پوسته و لوله محدودترند. اين به ( فشارها و دماهای عملیاتی در مقايسه 4حرارت مهم است؛ )

( با استفاده از سطوح 5خاطر چسبیدن پره ها به ورقها به دلیل جوش خوردن يا انبساط مکانیکی است؛ )

به شدت فشرده، شکل منتج از يک مبدل گاز به سیال آنی است که سطح جلويی بزرگ و طول جريان 

هِدِر يک مبدل حرارتی کمپاکت برای توزيع جريان همسان کوتاهی داشته باشد؛ به همین خاطر طراحی 

( پتانسیل بازار بايد به اندازه ای بزرگ باشد 6در میان تعداد زيادی از مسیرهای جريانی انجام می شود؛ و )

 که هزينه های تحقیقاتی و ابزارآلاتی برای توسعه شکلهای جديد را توجیه کند.

مبدلهای پوسته و لوله به شرح زيرند: مبدلهای حرارتی کمپاکت  پره بر-برخی از مزايای مبدلهای ورق

( تامین می βمعمولا از ورقهای فلزی نازک ساخته می شوند، سطح انتقال حرارتی بزرگی بر واحد حجم )

است که مبدلهای پوسته و لوله برای کاربردهای  100m2/m3-50کنند که معمولا تا ده برابر بزرگتر از 

برای سطوح به شدت فشرده در سمت گاز نیز بزرگتر  m2/m3 6000-1000کنند و از عمومی تامین می 

دارند. يک مبدل کمپاکت کنترل  600m2/m3تا  400است. سطوح مايع فشرده يا سیال دوفازی نسبتی بین 

دمای بهتری دارد و بنابراين برای مواد حساس به حرارت بهتر است. اين موضوع هم برای محصول بهتر 
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مثلا پالايش چربی از روغنهای خوراکی( و هم کیفیت را بالا می برد )مانند يک بستر کاتالیزور(. است )

همچنین يک مبدل کمپاکت گرمادهی يا سردسازی سريع جريان فرايندی را تامین می کند و با اين کار 

عدد يا  12ا پره می توانند تا چندين جريان سیال )ت-کیفیت محصول را بهبود می بخشد. مبدلهای ورق

بیشتر( را با استفاده از مانیفولدهای مناسب در يک واحد مبدل جا بدهند و به اين ترتیب به يکپارچگی 

 فرايندی و راه حل های کمپاکت کم هزينه دست يابند.

پره -پره و ساير مبدلهای حرارتی کمپاکت به شرح زيرند: مبدلهای ورق-محدوديتهای  اصلی ورق

(، کاربردهای 1550ºFيا  850ºCرتی کمپاکت می توانند برای کاربردهای دمای بالا )تا و ساير مبدلهای حرا

(، و کاربردهای با رسوب معتدل طراحی شوند و تا به حال هم psig 3000يا  MPa 20فشار بالا )بالاتر از 

ندارند. مايعات همینطور بوده. علیرغم اين موضوع، کاربردها معمولا همزمان با دما و فشار بالا سر و کار 

پره با ارتفاع پره مناسب جا داد؛ سیالات فیبری يا سیالات -به شدت خورنده را می توان در مبدلهای ورق

پره استفاده نمی شوند چون تمیزکاری مکانیکی بطور کلی ممکن نیست. -بسیار رسوبی در مبدلهای ورق

-به کار برد. بیشتر مبدلهای حرارتی ورقبا اين حال، اين مايعات را می توان در مبدلهای حرارتی ورقی 

پره لحیم کاری شده اند. با دانش امروزی، بزرگترين سايز مبدلی که قابلیت جوش را داراست در حدود 

1.2 x 1.2 x 6 m (4 x 4 x 20 ft) پره از فلزات مختلفی مثل آلومینیوم، -می باشد. در حالی که مبدلهای ورق

آلیاژهای بر اساس کوبالت ساخته می شوند، فرايند لحیم کاری معمولا  مس، فولاد ضد زنگ، نیکل، و فوق

پره نشتی ها در درزهای -اختصاصی بوده و ايجاد و توسعه اش بسیار گران تمام می شود. اگر در مبدل ورق

 خروجی ايجاد شوند، تعمیر امکان پذير است.

برای مبدلهای حرارتی رسوب يکی از مشکلات اصلی در مبدلهای حرارتی کمپاکت است )بجز 

ورق و قاب(. چون پره ها در اين مبدلها شکلهای هندسی خاصی دارند و مسیرهای جريان نیز دايره ای يا 
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شبه دايره ای هستند و به راحتی نمی توان تمیزشان کرد. تمیزکاری شیمیايی ممکن است امکان پذير باشد؛ 

کوچک ممکن است. بنابراين، مبدلهای حرارتی پخت گرمايی و در پی آن آب کشیدن نیز برای واحدهای 

با سطح توسعه يافته را نمی توان در کاربردهای با رسوب بالا استفاده کرد. سیالاتی که رسوب نمی دهند 

در جاهايی که اجازه داده شده، استفاده می شوند. مثلا به عنوان هوای پاک برای گازها، هیدروکربنهای 

 سبک، و سردسازها.

م ديگر مبدلهای حرارتی کمپاکت به شرح زير است: با بهره وری بالايی که مبدل محدوديت مه

حرارتی داراست و/يا سطح جلويی بزرگش، مشکل توزيع نامناسب جريان می تواند به مشکل جدی 

ديگری تبديل شود. طراحی گرمايی دقیقتری مورد نیاز است، و يک مبدل حرارتی را بايد بخشی از يک 

گرفت. بخاطر زمانهای گذرای کوتاه، يک طراحی دقیق از کنترلها برای راه اندازی برخی سیستم در نظر 

مبدلهای حرارتی کمپاکت در مقايسه با مبدلهای پوسته و لوله مورد نیاز است. هیچ استانداردی در صنعت 

خودرو، و يا روش کاری شناخته شده ای وجود ندارد )توجه کنید که اين موضوع برای صنايع هواپیمايی، 

حمل و نقل دريايی مشکل به حساب نمی آيد(. يکپارچگی ساختاری بايد مورد به مورد با استفاده از 

 مجموعه قوانین ظروف فشار دار، بررسی شود.

جوشکاری  PHEمبدلهای مايع به مايع: مبدلهای مايع به مايع و تغییر فازدهنده شامل ورق و قاب و 

دار چاپی هستند. برخی از اينها با جزيیات در اين قسمت شرح داده شده شده، ورق مارپیچی، و مبدلهای م

 اند. برخی مبدلهای حرارتی کمپاکت و کاربردهايشان در اينجا به طور خلاصه بیان می شوند.
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 هندسه يک مبدل حرارتی پلیت فین با جريان متقاطع (2-1) شکل

دهد. گرچه استفاده از سطوح گسترش يافته صفحه و فین مقاومت حرارتی سمت گاز را کاهش می 

ممکن است مقاومت سمت گاز همچنان از سمت مايع بیشتر باشد. در اين مورد استفاده از سطوح گسترش 

سطوح کنند مفیدتر خواهدبود. اين يافته با شکل خاص که ضرائب انتقال حرارت بیشتری را فراهم می

بیش از سطوح گسترش يافته معمولی  50 -150هندسی خاص ممکن است ضرائب انتقال حرارتی معادل %

ای کاهش اساسی در اندازه مبدل فراهم کنند. در مورد انتقال حرارت بین گازها چنین سطوح تقويت شده

انتل  مشخص باشد کنند. اطلاعات بدست آمده برای گازها، اگر وابستگی به عدد پرحرارتی ايجاد  می

 برای مايعات هم قابل کاربرد است.

الی  300 را نشان می دهد.  چگالی فین حدودگسترش داده شده شش نوع سطح هندسی زير شکل 

 1500. به خاطر قطر هیدرولیکی کم و دانسیته پايین گازها اين سطوح معمولاً در فین در هر متر است 800



 

15 

< DhRe < 500 ( .کار می کنندDhRe تکنیک ).گسترش های عدد رينولدز براساس قطر هیدرولیکی است

 برای اينکه مؤثرتر باشند برای جريانهايی با عدد رينولدز پايین بايد به کار برده شوند. سطح

 

 

 گسترش داده شده برای مبدل پلیت فین شش نوع سطح هندسی  (3-1) شکل

 

در مورد  مراجع و خلاصه اطلاعات .اندشده دو مفهوم اساسی جهت ارائه تکنیک افزايش به کاربرده

 آمده استتوسط لاندن وکیز در  فین در -هندسه سطوح پلیت
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  ــکل که اختلاط را در جريانهای ثانويه و يا لايه مرزی          1های خاص کانال مثل کانال موجی        شـ

 جدايش در کانال ايجاد می کند.

  رشــد مکرر وخرابی دنباله لايه مرزی. اين مفهوم در فین هایLouvered  وOffset strip ه ب

 کار گرفته شده است.

 

                                                 

 

 

 

1 Wavy 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مروری بر مقالات
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 تاریخچه کار 

فشرده است که از صفحات و  یحرارت مبدل ینوع (کوپراتورير) ایپره –صفحه  یمبدل حرارت 

عمل انتقال  وستهیبه طور پ کوپراتورهاير .کندیگرم و سرد استفاده م الیس انیم حرارت انتقال یبرا نهایف

. دهندیمحفظه احتراق انجام م به یسرد و متراکم ورود یبه هوا نیتورب یداغ خروج یگازها حرارت را از

 یساز نهی. بهباشدیم برخوردار يیلابا تیبه حداکثر رساندن راندمان از اهم مسأله یمبدل حرارت یدر طراح

 ريرا امکانپذ هدف نيبه ا یابیدست تواندیم یاریبس کیسلارکیو غ کیسلاک یبه روشها یحرارت یمبدلها

 سازد.

 مروری بر کار گذشتگان   

های گرمايی، تهويه هوا، مهندسی مانند مبدلافزايش سطح انتقال حرارت در بسیاری از کاربردهای 

ها برای سازی استفاده شده است؛ بنابراين، بسیاری از تکنولوژیهای خنکراکتورهای شیمیايی و سیستم

های افزايش سرعت انتقال حرارت و کاهش اندازه و کاهش هزينه تجهیزات مورد نیاز مخصوصا مبدل

های استفاده شده، تکنولوژی انتقال حرارت غیرفعال ين تکنولوژیترحرارتی، بررسی شده است. يکی از مهم

يابد. دهد که عملکرد گرمايی کل سیستم، بهبود میها در مبدل گرمايی نشان میباشد. انتخاب اين تکنیکمی

کند که توسط محققان از سال اين تکنولوژی بررسی می یاين مقاله کارهای عددی و آزمايشگاهی را رو

هايی مانند نوار پیچ خورده، سیم پیچ، ژنراتور جريان چرخشی و ... مورد مطالعه تکنولوژیروی  2004

کننده ابزارهای مربوط های حرارتی افزايش يابد و اين برای طراحیقرار گرفته است تا بازده گرمايی مبدل

که افزودن نوار پیچ  اندبه تکنولوژی انتقال حرارت غیرفعال مفید است.  نويسندگان به اين نتیجه رسیده
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خورده گسترده به طور عمومی مورد تحقیق قرار گرفته است و برای افزايش بازده انتقال حرارت در 

های کاری ويژه در های ديگری برای محیطهای حرارتی مورد استفاده قرار گرفته است. تکنولوژیمبدل

های آرام نسبت به جريان آشفته، عملکرد اين مقاله استفاده شده است. افزودن نوار پیچ خورده در جريان

ها(، نازل مخروطی و )تیغه ها های غیر فعال ديگر مانند دندهبهتری دارند. بنابراين، برخی از تکنولوژی

 های آشفته نسبت به جريان آرام موثرتر است. حلقه و گود مخروطی  و ... معمولا در جريان

های جستجوی مختلفی به پیوسته، الگوريتم –نوع گسسته از  1برای بهینه سازی مسايل چند متغیره

شود. حل مسايل بهینه سازی چند متغیره با قیود پیچیده، به کمک های مناسب مطرح میعنوان گزينه

ی از روشهای قطعی قابلیت دو سنتی کاری پیچیده و طاقت فرسا است و تنها تعداد معدو 2های قطعیروش

ی مطلق نشده و در يک که متاسفانه در اغلب موارد منجر به يافتن بهینه حل اين گونه مسايل را دارند

 [2و1افتد. ] ی محلی گیر میبهینه

                                                 

 

 

 

1 Multivariable optimization problem 

2 Deterministic method  
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)الله بختگی(  1برای مسايل با تابع هدف پیچیده با چندين اکسترمم و قیود زياد روشهای تصادفی 

الگوريتم استفاده از  ارانش بااولین بار تايال و همکجايگزين بسیار بهتری نسبت به روشهای قطعی هستند. 

 و مدل جعبه سیاه اقدام به بهینه سازی مبدل پوسته لولههای تصادفی( )الگوريتمی از نوع روش 2ژنتیک

حرارت، الگوريتم ژنتیک و الگوريتم تکاملی  با انتخاب تابع هدف سطح انتقال [3]بابو و همکارانش  .کردند

حرارت از  نیز علاوه بر تابع هدف سطح انتقال [4]همکارانش  سلباس و را از نظر زمانی مقايسه کردند.

 يک تابع هدف بر اساس هزينه جاری استفاده نمودند

)بازده حرارتی(، روشی برای مشخص  3سازی کلی کارآيی[ از طريق بهینه5ورگاس و همکارانش ]

کردند. در تحقیقی ديگر آگولاتو های مبدلهای پوسته لوله ارائه کردن پیکربندی هندسی داخلیِ دسته تیوب

[بر مبنای اصل مینیم سازی آنتروپی، يک بهینه سازی به روش تحلیلی برای مبدلهای 6و همکارانش ]

ارائه کردند و سپس نتايج خود را با نتايج آزمايشگاهی مقايسه نمودند که  ایحرارتی جريان منقطع صفحه 

 از تطابق مناسبی برخوردار بود.

                                                 

 

 

 

1 Stochastic method 

2 Genetic Algorithm 

3 Effectiveness  
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حرارت  ای برای افت فشار، مساحت سطح و ضريب انتقال[ با ارائه معادلات ساده7ژگج و پولی ] 

کرولیشن  سمت پوسته و لوله، روشی ساده برای طراحی مبدلها ارائه کردند. آنها اين مدل را بر اساس

Dittus–Boelter  برای جريان عبوری از داخل تیوب و کرولیشنkern  رائه استه برای جريان داخل پو

 [8کردند ]

[ بمنظور توصیف 10] Bell–Delaware[ الگوريتمی با به کارگیری روش 9پولی و همکارانش ]

از مدل پیشنهادی تینکر  2و فرعی 1ارائه کردند. اين مدل برای جريانهای نشتی الگوی جريان سمت پوسته

 کند.استفاده می

ها و  يرید آنتروپی و ارزيابی بازگشت ناپذ[ در تحقیق خود بطور مفصل در مورد تولی11لاندون ]

رداخته است. پی يک مثال از يک کندانسور همچنین ارتباط بین بازگشت ناپذيری و مسايل اقتصادی با ارائه

یزان م[ يک روش کاربردی و ساده به منظور ارتباط بین 12همچنین در گذارش ديگری لاندون و شاه ]

ن تاثیر هر يک کرده اند اين روشها به طراح فرصت مقايسه و تحلیل میزا ها ارائهبازگشت ناپذيری و هزينه

بیرون و  ها )اصطکاک در جريان، انتقال حرارت بدلیل اختلاف دما، نشتی حرارت بهاز بازگشت ناپذيری

 دهد.اختلاط( را می

لهای مجزا [ الگوريتمی برای يک طراحی دقیق مبدلهای پوسته ولوله با باف13جديدا سرنا و جیمنز ]

ارائه دادند. اين الگوريتم ماکزيمم افت فشارِ مجاز برای جريان در هر دو سمت پوسته و لوله را بدون در 

                                                 

 

 

 

1 Leakage  

2 Bypass  
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نظر گرفتن محدوديتهای هندسی در نظر میگیرد. روش آنها بطور خاص با بکارگیری دو فرمول بسته برای 

سازی شده جواب بهنگام پیاده تخمین افت فشار در دو سمت باعث سادگی و همچنین همگرايی مطلوب

 است. 

های های بهینه گیرد. از ديگر روشهای تصادفیِ بهینه سازی قرار میالگوريتم ژنتیک در گروه روش

[، الگوريتم 41] 1توان الگوريتم جستجوی هارمونیها، میسازیِ تصادفی مورد استفاده در بهینه سازی مبدل

[ و الگوريتم ژنتیک را نام برد که همگی 61] 3زنبورهای مصنوعی[، الگوريتم کلونی 51] 2دسته ذرات

 اند.ها به طور موفقیت آمیز در گذشته بکار گرفته شدهبمنظور بهینه سازی مبدل

ای هژنتیک بطور موثری در بهینه سازی طراحی سیستم  روشهای تصادفی علی الخصوص الگوريتم 

ها فین [، پروفیل18[، کانالهای خنک کاری ]17ونیکی ]گرمايی از جمله سیستم خنک کاری ادوات الکتر

[، مبدلهای 21ی راندمان بالا ][، خنک کننده های فشرده20دار][، مجراهای حلقوی فیندار و سطوح فین19]

مچنین از اين [ مورد استفاده واقع شده است. ه22حرارتی پوسته لوله، مبدلهای صفحه ای فین دار فشرده ]

افزايش  و[ 23ی سالیانه ]ای با مینیم سازی هزينههای صفحهنه سازی مقطع جريان مبدلالگوريتم در بهی

 [ نیز استفاده شده است. 24راندمان ترمودينامیکی ]

                                                 

 

 

 

1 Harmony search algorithm 

2 Particle swarm optimization 

3 Artificial bee colony 
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هزينه  والگوريتم ژنتیک را برای دستیابی به کمینه تولید آنتروپی [ 25] و همکارانش یچاودور

کار بردند.  مبدل صفحهای پره دار با پره های دندانه ای بهسالیانه کلی به عنوان دو تابع هدف در يک 

الیانه کلی به س ينهبرای دستیابی به بیشینه کارايی و کمینه هز GAاز الگوريتم  [26]و همکارانش  کیاوزل

بهینه سازی  نیز [27]عنوان دو تابع هدف در يک مبدل پوسته و لوله استفاده کردند.  کاپاتو و همکاران 

لهای حرارتی به را با کاربرد الگوريتم ژنتیک در دستیابی به پارامترهای طراحی بهینه برای مبدچند هدفه 

ابع هدف تکلی سیستم مبدل حرارتی به عنوان دو  هکار بردند. نرخ انتقال حرارت کلی و هزينه سالیان

لهای حرارتی نه مبدبرای طراحی بهی GAاز الگوريتم  [28]مخالف در نظر گرفته شدند.  اوزکول و همکاران 

وان تابع هدف فشرده استفاده کردند. محققان کمینه سازی هزينه کلی سالیانه و همچنین حجم کلی را به عن

بهینه کردن  برای GAاز الگوريتم  [29]و همکاران  برتيقید مطرح کردند.  ها يکوافت فشار را به عنوان 

ی تولید ينامک، جهت کمینه کردن تعداد واحدهامبدل حرارتی جريان متقاطع بر اساس قانون دوم ترمود

طالعه مآنتروپی برای يک وظیفه حرارتی معین و تحت محدوديت های مکانی مشخص، استفاده کردند. در 

ه و لوله به الگوريتم ژنتیک را برای طراحی بهینه مبدلهای حرارتی پوست [30]پونس و همکاران  گرای دي

ن تابع هدف مطرح ينه کلی سالیانه و هزينه کلی اقتصادی گرما را به عنواکار بردند. محققان کمینه کردن هز

نه کردن مبدل های نمودند. اخیراً تعدادی از محققان کاربرد الگوريتم بهینه سازی اجتماع ذرات را برای بهی

دن يک هینه کربالگوريتم بهینه سازی اجتماع ذرات را برای  [31]حرارتی مطرح نمودهاند. رائو و همکاران 

زينه سالیانه همبدل حرارتی جريان متقاطع با هدف کمینه کردن تعداد واحدهای تولید آنتروپی، حجم کلی و 

 کلی به ترتیب به کار بردند.
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های جستجوی مختلفی به پیوسته، الگوريتم –از نوع گسسته  1برای بهینه سازی مسايل چند متغیره

ايل بهینه سازی چند متغیره با قیود پیچیده، به کمک شود. حل مسهای مناسب مطرح میعنوان گزينه

و سنتی کاری پیچیده و طاقت فرسا است و تنها تعداد معدوی از روشهای قطعی قابلیت  2های قطعیروش

ی مطلق نشده و در يک حل اين گونه مسايل را دارند که متاسفانه در اغلب موارد منجر به يافتن بهینه

 [33و32افتد. ]ی محلی گیر میبهینه

)الله بختگی(  3برای مسايل با تابع هدف پیچیده با چندين اکسترمم و قیود زياد روشهای تصادفی 

الگوريتم استفاده از  با اولین بار تايال و همکارانشجايگزين بسیار بهتری نسبت به روشهای قطعی هستند. 

 اقدام به بهینه سازی مبدل پوسته لولهو مدل جعبه سیاه های تصادفی( )الگوريتمی از نوع روش 4ژنتیک

حرارت، الگوريتم ژنتیک و الگوريتم  با انتخاب تابع هدف سطح انتقال [34]بابو و همکارانش  .کردند

 نیز علاوه بر تابع هدف سطح انتقال [35]سلباس و همکارانش  تکاملی را از نظر زمانی مقايسه کردند.

 ری استفاده نمودندحرارت از يک تابع هدف بر اساس هزينه جا
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)بازده حرارتی(، روشی برای مشخص  1سازی کلی کارآيی[ از طريق بهینه36ورگاس و همکارانش ]

[ با ارائه 37های مبدلهای پوسته لوله ارائه کردند. ژگج و پولی ]کردن پیکربندی هندسی داخلیِ دسته تیوب

رارت سمت پوسته و لوله، روشی ساده ای برای افت فشار، مساحت سطح و ضريب انتقال حمعادلات ساده

برای جريان عبوری از  2بولتر-برای طراحی مبدلها ارائه کردند. آنها اين مدل را بر اساس کرولیشن ديتوس

 [38برای جريان داخل پوسته ارائه کردند ] 3کرنداخل تیوب و کرولیشن 

منظور توصیف الگوی [ ب40][ الگوريتمی با به کارگیری روش بلدلاور 39پولی و همکارانش ]

از مدل پیشنهادی تینکر استفاده  5و فرعی 4ارائه کردند. اين مدل برای جريانهای نشتی جريان سمت پوسته

 کند.می

[ الگوريتمی برای يک طراحی دقیق مبدلهای پوسته ولوله با بافلهای مجزا 41جديدا سرنا و جیمنز ]

ارائه دادند. اين الگوريتم ماکزيمم افت فشارِ مجاز برای جريان در هر دو سمت پوسته و لوله را بدون در 
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نظر گرفتن محدوديتهای هندسی در نظر میگیرد. روش آنها بطور خاص با بکارگیری دو فرمول بسته برای 

سازی شده خمین افت فشار در دو سمت باعث سادگی و همچنین همگرايی مطلوب جواب بهنگام پیادهت

 است. 

های های بهینه سازیِ تصادفی مورد استفاده در بهینه سازی بجز الگوريتم ژنتیک از ديگر روش

تم کلونی [، الگوري43] 2[، الگوريتم دسته ذرات42] 1توان الگوريتم جستجوی هارمونیها، میمبدل

ها به طور موفقیت آمیز در گذشته [ را نام برد که همگی بمنظور بهینه سازی مبدل44] 3زنبورهای مصنوعی

 اند.بکار گرفته شده

ای هژنتیک بطور موثری در بهینه سازی طراحی سیستم  روشهای تصادفی علی الخصوص الگوريتم 

ها فین [، پروفیل46[، کانالهای خنک کاری ]45گرمايی از جمله سیستم خنک کاری ادوات الکترونیکی ]

[، 49ی راندمان بالا ][، خنک کننده های فشرده48دار]دار و سطوح فین [، مجراهای حلقوی فین47]

ه است. [ مورد استفاده واقع شد50های صفحه ای فین دار فشرده ]مبدلهای حرارتی پوسته لوله، مبدل

ی سالیانه ای با مینیم سازی هزينههای صفحهی مقطع جريان مبدلهمچنین از اين الگوريتم در بهینه ساز

 [ نیز استفاده شده است. 52[ و افزايش راندمان ترمودينامیکی ]51]
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 مقدمه 

 تحقیق هایزمینه مهمترين از يکیداروين  طبیعی تکامل اصول مبنای بر جستجو هایروش توسعه

 از هایزيرمجموعه 1تکاملی محاسبات ،کامپیوتر علوم . درپژوهش در بهینه سازيهای مهندسی بوده است و

 صورت به تکاملی محاسبات واقع در ت.اس سازیبهینه مختلف مفاهیم از ترکیبی بوده و مصنوعی هوش

 مختلف مسائل برای بهینه حلراه يافتن برای جستجو راستای در طبیعی تکامل اساسی مفاهیم از انتزاعی

 بهترين يافتن هدف و دارند وجود مسئله برای هايیحلراه جستجو هایالگوريتم درت. اس شده گرفته الهام

 معقول زمان در را هاحلراه از يک هر توانمی کوچک جستجوی فضاهای درد. باشمی معین زمان در حلراه

 با شودمی نامیده کامل جستجوی اصطلاح در که جستجو کرد. اين انتخاب را بهینه حلراه و کرده بررسی

 د.رومی پیش شدن عملی غیر سمت به جستجو فضای گسترش

 فضای زمانی گام هر در اکتشافی و تصادفی هایالگوريتم جمله از جستجو متداول هایالگوريتم 

 جستجو تکاملی هایمالگوريت که ایجنبه ترينکلیدید. کننمی جستجو بهینه حلراه يافتن امید به را جستجو

د. باشنمی 2مبنا جمعیت تکاملی هایالگوريتم که است اين سازدمی متمايز معمول هایالگوريتم از را
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 را کارآمد مستقیم يک جستجوی خاص شرايط بر هانسل پی در پی انطباق طريق از تکاملی هایالگوريتم

 نويسیبرنامهد. باشنمی اکتشافی و تصادفی هایروش از بهتر هاروش اين واسطه همین بهد. دهنمی انجام

 محاسبات از ایزيرمجموعه میتوان را ژنتیک نويسیبرنامه و ژنتیک الگوريتم تکاملی، استراتژی تکاملی،

  دانست تکاملی

 تکامل از گرفته الهام جستجو هایالگوريتم و است تکاملی هایروش سرآمد 1کژنتی الگوريتم

 مبنای بر توان می را داروين باشد نظريه مبنای بر که ایبرنامه هر واقع در[ 54و53میباشد ] بیولوژيکی

 به رو جواب بهترين يافتن برای بزرگی فضای با ما که مسايلی در ژنتیک الگوريتمد. نمو بنا ژنتیک الگوريتم

 مسئله قابل هر برایالگوريتم ژنتیک  که است ذکر قابل نکته اين لبته. اددارن را کارايی بهترين هستیم رو

 .است. سازی پیاده

 پیدایش الگوریتم ژنتیک 3-1-1

 بیستم قرن اواسط رد. دشومی استفاده مختلف علوم در کامپیوتر از گسترده طور به اخیر سال پنجاه در

 عنوان به آن از بتوان آنکه امید به را تکاملی هایسیستم روی بر کار کامپیوتر علوم دانشمندان از برخی

 دانشمندی( 1960میلادی ) هفتاد دهه رد. دنمودن آغاز نمود، استفاده سازیبهینه مسائل حل برای مکانیسمی

 مطرح مهندسی هایسازیبهینه در را ژنتیک الگوريتم از استفاده ايده هالند جان نام به میشیگان دانشگاه از
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31 

 هدف .دادند توسعه را نآ 1970و  1960 هایسال در هم همکاری با همکارانش و دانشجويان علاوه به کرد،

 طبیعت در تطابق وقوع نحوة دقیق تشخیص دنبال به آنها بلکه نبود جديد الگوريتم يک خلق تیم اين اصلی

 در هالند هایفعالیت. بودند کامپیوتری هایسیستم در طبیعی تطابق روند از استفاده برای راهی توسعۀ و

ل سا درد. آور فراهم آتی هایپیشرفت جهت در ژنتیک هایالگوريتم برای کلیّ چارچوب يک زمینه اين

 خوبی نتايج علمی، مختلف هایرشته در آن، سادگی و کفايت و قدرت واسطهه ب ژنتیک الگوريتم از 1970

و نیز يادگیری  و بین تکامل واکنش مطالعه، پیچیده  ترکیبی مسائل حل برای آن از مثال برای .دش حاصل

 عنوان به ژنتیک الگوريتم اخیر سالر بیست د. به طور کلی، است شده استفادهدر تکامل هوش مصنوعی 

های مختلف است و کاربردهای آن در زمینه گرفته قرار توجه پیچیده مورد توابع برای بهینه تکنیک يک

   [55.]گیردار میمورد بررسی قر

 اصطلاحات کاربردی در الگوریتم ژنتیک 3-1-2

اصطلاحات کاربردی الگوريتم ژنتیک به اختصار آمده است. که در بخشهای بعدی  (3-1شکل )در 

 شودبه تفسیر هر کدام از آنها توضیح داده می
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 اصطلاحات کاربردی الگوريتم ژنتیک (1-3) شکل

 تابع شایستگی/ ارزیابی 3-1-2-2

-حل اندازهسازی را برای يک راههای تکاملی کیفیت بهینه( در الگوريتم1تابع شايستگی )تابع هدف

شود. به کمک تابع شايستگی يک کروموزم با بقیه حل در قالب يک کروموزم بیان میکند. يک راهگیری می

ت هايی که بهینگی بیشتری دارند، فرصهای بهینه يا حداقل کروموزمگردد. کروموزمها مقايسه میکروموزم

های مختلف با هم ترکیب شده و نسل جديد و بهتری ايجاد نمايند. تابع يابند تا از طريق تکنیکمی
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کند. گیری میها را در قالب ساختار فیزيکی تفسیر نموده و میزان شايستگی را اندازهشايستگی کروموزم

 کند.د میهای برتر ايجادر واقع تابع شايستگی يک معیار مناسب برای انتخاب کروموزم

 افراد در الگوریتم ژنتیک و میزان شایستگی آنها 3-1-2-3

دار شايستگی توانید به تابع شايستگی اعمال کنید. مقای که شما میيک فرد عبارت است از هر نقطه

 ير باشد:زبه عنوان مثال اگر تابع شايستگی به صورت شود. به ازای هر فرد، امتیاز آن فرد تلقی می

(1-1)F(x1, x2, x3) = (2x1 + 1)2 + (3x2 + 4)2 + (x3 − 2)2                                                                                            

و از بردار کلیه افراد  1گاهی اوقات از افراد تحت عنوان ژنومشود. ( يک فرد تلقی می2،3،1بردار )  

 شود.ياد می 2تحت عنوان ژن

( 1،3،2) برای فردباشد، که به ازای آن فرد میمقدار شايستگی يک فرد نیز مقدار تابع شايستگی 

کند، ا تعیین میراز آنجاکه جعبه ابزار الگوريتم ژنتیک مینیمم تابع شايستگی . F(1،3،2=)51برابر است با 

 .باشدبهترين مقدار شايستگی برای کوچکترين مقدار شايستگی به ازای کلیه افراد جمعیت می
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 هاجمعیت و نسل  3-1-2-4

ر داز افراد است. يک فرد ممکن است چندين بار در يک جمعیت تکرار شود.  جمعیت يک آرايه

ولید تهر تکرار، الگوريتم ژنتیک يک سری محاسبات روی جمعیت حاضر انجام داده و جمعیت جديد را 

 شود.کند. اين جمعیت جديد تحت عنوان يک نسل جديد شناخته میمی

 والدین و فرزندان 3-1-2-5

وريتم ژنتیک تعداد خاصی از افراد جمعیت حاضر را که از آنها تحت برای تولید نسل بعدی، الگ

کند. والدين برای تولید افراد نسل بعدی که از آن تحت عنوان فرزندان شود، انتخاب میعنوان والدين ياد می

دار گردند. الگوريتم ژنتیک تمايل به انتخاب افرادی تحت عنوان والدين دارد که مقشود، استفاده میياد می

 شايستگی بهتری )بر مبنای تابع هدف( نسبت به سايرين داشته باشند. از اين میان نیز، تعداد افراد با بهترين

  شوندفرزندان نخبه نامیده می شوندمقدار شايستگی در جمعیت حاضر، که بدون تغییر به نسل بعد منتقل می

 عملکرد الگوریتم ژنتیک 3-1-3

 آغاز تصادفی اولیه هایحلراه از جمعیتی با را جستجوکه  بوده تکراری روند دارای الگوريتم ژنتیک

 تا شوندمی گرفته کار به نسل بعدیدر تولید عملگرهای ژنتیک  ،نشود ارضا نهايی هایمعیار اگر. کندمی
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تولید افراد نسل بعدی برای  3و جهش 2، تلفیق1اين الگوريتم از سه عملگر انتخاب .شود روز به جمعیت

نمايد. با عملگر انتخاب، بر اساس الگوريتم چرخ گردان احتمال حضور هر عضو به نسبت میاستفاده 

شود. برای تضمین اينکه همواره بهترين اعضا در نسل بعدی مقدار شايستگی آن به وی اختصاص داده می

نوان درصد جمعیت که دارای بهترين مقادير شايستگی هستند با ع 5تا  2حضور خواهند داشت معمولاً 

سازد تا بهترين عملیات تلفیق الگوريتم را قادر میشوند. فرزندان نخبه، بدون تغییر به نسل بعد منتقل می

عملیات . تر دوباره ترکیب کنندممتازها را از افراد مختلف استخراج کرده و آنها را در قالب فرزندان ژن

ی بزرگتری گردد الگوريتم ناحیهبب میشود. گوناگونی سجهش منجر به افزايش گوناگونی در جمعیت می

را مورد جستجو قرار دهد و در نتیجه کارايی الگوريتم افزايش يابد. بدون جهش الگوريتم تنها قادر به 

های جمعیت آغازين هستند. اين وابستگی بالا ای از ژنهای آنها زير مجموعهتولید فرزندانی است که ژن

انجام عمل جهش همچنین،  سازی خواهد شد.ی الگوريتم در بهینهث کاهش کارايبه جمعیت آغازين باع

  شود. مانع از همگرا شدن الگوريتم و ورود آن به نواحی مینیمم محلی مسئله می

کلی  ، که طرحکندمی جستجو ساده گام سه تکرار با را حل فضای ژنتیک به طور خلاصه، الگوريتم

 آن به اين صورت است:

 کند.يک جمعیت آغازين تصادفی کار خود را آغاز میالگوريتم با تولید 
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ها(. در هر گام الگوريتم با نمايد )نسلسپس در ادامه يک ترتیب از جمعیت جديد را ايجاد می

نمايد برای بکارگیری سه روش از افراد موجود در نسل حاضر برای تولید افراد نسل بعدی استفاده می

 دهد:احل زير را انجام میتولید نسل جديد الگوريتم ژنتیک مر

تگی هر ی مقدار شايسدهد اين کار با محاسبهبه هر عضو از جمعیت حاضر يک امتیاز اختصاص می

 شود.يک از افراد حاضر در جمعیت انجام می

تری از مقادير ی قابل استفادهبندی به محدودهامتیازهای شايستگی به دست آمده به کمک مقیاس

 شوند.تبديل می

شوند. در واقع از افراد های اختصاص يافته به افراد انتخاب میوالدين بر اساس میزان شايستگی

 شود.تر به عنوان والدين استفاده میشايسته

گردند. فرزندان با ايجاد تغییر تصادفی روی يکی از والدين فرزندان به کمک والدين تولید می

 شوند.دوی والدين )تلفیق( تولید می )جهش( و يا با ترکیب بردارهای مربوط به هر

 گیرد.شوند و نسل بعدی شکل میجمعیت حاضر با فرزندان جايگزين می

شود که يکی از شرايط توقف محقق شود. در مورد شرايط توقف در الگوريتم زمانی متوقف می

 نحوه عملکرد الگوريتم ژنتیک نشان داده شده است. (3-2شکل )ادامه صحبت خواهیم نمود. 
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 [56نمودار گردش کار الگوريتم ژنتیک ] (2-3) شکل

 های ژنتیکتوابع عملیاتی الگوریتم 3-1-4

با اندازه باشد که شامل يک جمعیت رويه تکراری می کهمانطور که گفته شد الگوريتم ژنتیک ي

شوند که از آنها ها ارائه میثابت است.هر يک از افراد اين جمعیت با توجه به يک رشته محدود سمبول

کنند. از حل ممکن در فضای مسئله را کد میها يک راهشود. هر يک از ژنومتحت عنوان ژنوم ياد می

گیرد. ای ممکن مسئله را در بر میهحلشود که اين فضا تمام راهفضای مسئله به فضای جستجو تعبیر می

شود که فضای جستجوی آنها بسیار يزرگ بوده و عموماً از الگوريتم ژنتیک در مورد مسائلی استفاده می

های جستجو معمول در مورد آنها کاربردی ندارد. يک الگوريتم ژنتیک استاندارد به صورت زير عمل روش

 کند:می
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تکاملی  یشود. هر مرحلهادفی و يا اکتشافی فراهم آورده میابتدا يک جمعیت اولیه به صورت تص

ده ششود، هر يک از افراد جمعیت حاضر بر مبنای يک تابع هدف از پیش تعريف يک نسل نامیده می

 شود. شوند و نتیجه کار تحت عنوان میزان شايستگی فرد شناخته  میارزيابی می

-یمشان انتخاب راد بر مبنای میزان شايستگیگیری يک جمعیت جديد )نسل بعدی( افبرای شکل

لند مطرح ترين آنها که توسط هاهای مختلفی برای انجام اين انتخاب وجود دارند که سادهشوند. روش

شان ايستگیشباشد. در اين روش افراد با احتمالی متناسب با میزان شده انتخاب متناسب با شايستگی می

خاب شده و تر چندين بار برای حضور در جمعیت جديد انتفراد شايستهشوند. به اين ترتیب اانتخاب می

يستگی کمتر به اين ترتیب شانس بیشتری برای تولیدمثل خواهند داشت. اين در حالی است که افراد با شا

ب محلی کنند. بنابراين از نزديک شدن به جوامحو شده و شانسی برای انتخاب و تولیدمثل پیدا نمی

ردی ود. فرآيند انتخاب بر اساس ارزيابی صلاحیت مدل فردی است. صلاحیت يک مدل فشجلوگیری می

-رتبط با اندازهمتواند در نتیجه مجموع مربع خطاها باشد و اين تابع برای مثال میمرتبط با هدف تابع می

 گیری تعريف شود.

ی و به طبع هیچ نقطهتواند هیچ فرد جديدی را به جمعیت اضافه کند روال انتخاب به تنهايی نمی

کند. بلکه اين کار با استفاده از عملگرهای ديگر الهام گرفته از جديدی را در فضای جستجو پیدا نمی

شود. اين دو عملگر ژنتیکی در الگوريتم ژنتیک جهت تولید انجام می 2و جهش 1طبیعت از جمله تلفیق

                                                 

 

 

 

1 Crossover  

2 Mutate 
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مال تحت عنوان احتمال تلفیق و يا نرخ تلفیق [ . تلفیق با توجه به يک احت57روند]جمعیت جديد بکار می

شود. عملیات تلفیق از شود. از اين دو فرد تحت عنوان والدين ياد میبین دو فرد انتخاب شده انجام می

آيند که از آنها شود و به اين ترتیب دو فرد جديد به وجود میی اجزای ژنوم دو والد انجام میطريق مبادله

شود تا عملیات جستجو به مناطق جديدی در فضای شود. عملگر تلفیق باعث میمی تحت عنوان فرزند ياد

های محلی به جستجو گسترش يابد. عملگر جهش در راستای جلوگیری از همگرايی زودرس در مینیمم

کند. اين شود. اين عملگر نقاط جديدی را به صورت تصادفی در فضای جستجو ايجاد میکار گرفته می

 .کندغییر تصادفی را با احتمال اندک در چند بیت از ژنوم اعمال میعملگر يک ت

کند. شرط الگوريتم ژنتیک يک فرآيند تکراری مبتنی بر شانس است که همگرايی را تضمین نمی

گردد. در ادامه ها و يا میزان شايستگی مطلوب تعیین میپايان تکرار اين الگوريتم با توجه به تعداد نسل

 به يک الگوريتم ژنتیک استاندارد آمده است: شبه کد مربوط

 [58] شبه کد الگوريتم ژنتیک (1-3) جدول
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 مزایای الگوریتم ژنتیک 3-1-5

ها   GAاست که:  نيا رسدیکمبود به نظر م کيکه در ابتدا  کیژنت یهاتمياز نقاط قوت الگور یکي

. آنها ميیگویم «نایساز نابساعت»و اصطلاحاً به آنها  دانندینم کنندیکه حل م یدر مورد مسائل یزیچ چیه

 ايکه آ نيسنجش ا یبرا ازشدرپو سپس از تابع  دهندیم دشانيکاند یهاحلرا در راه یتصادف راتییتغ

اجازه  GAاست که به  نيا کیتکن نيا تي. مزکنندینه، استفاده م اياند کرده جاديا یشرفتیپ راتییآن تغ

است، بر اساس  یآن اساساً تصادف ماتیکه تصم يیبه حل مسائل کند. از آنجا عباز شرو یتا با ذهن دهدیم

 ديکه محدود و به اطلاعات هستند با یمسائل یاست، ول بازمسأله  یممکن به رو یهاحلهمه راه یتئور

 . دهندیرا از دست م دينو و جد یهاحلاز راه یاریصورت بس نيو در ا رندیبگ میتصم اسیاز راه ق

دهند.  رییپارامتر را همزمان تغ نيچند توانندیاست که آنها م نيا تميالگور یاياز مزا گريد یکي

چند  ديشود و با ممیماکس یژگيشوند تا آن و یژگيو کيمحدود به  توانندینم یاز مسائل واقع یاریبس

کار  یمواز تیقابل قتیو در حق دند،یمف اریگونه مسائل بس نيها در حل ا GAجانبه در نظر گرفته شوند.

شود، که  دایحل پچند راه اي 2مسأله  کي ی. و ممکن است برابخشدیرا به آنها م تیخاص نيکردن آنها ا

 .انددهیپارامتر خاص به جواب رس کيهر کدام با در نظرگرفتن 

 برشمرد: ريدر موارد ز توانیرا م کیژنت تميالگور یايطور خلاصه مزا به

 را انجام دهد. یسازنهیعمل به تواندیو هم گسسته م وستهیپ یرهایبا متغ -1

 به محاسبه مشتق توابع ندارد. یازین  -2

 را جستجو کند. نهيتابع هز عیجستجو شونده وس هیناح یتمام تواندیبطور همزمان م -3

 .باشدیم اديز یرهایمسائل با تعداد متغ یساز نهیقادر به به -4
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 است. یمواز یوترهایکامپ قيقابل اجرا از طر -5

س  یانهيتوابع هز -6 شند ن  دهیچیپ اریکه ب شند یم یساز نهیقابل به قيطر نياز ا زیبا در  تميو الگور با

 .افتدیبه دام نم یاکسترمم محل

 جواب. کيرا بطور همزمان به دست آورد نه فقط  نهیقادر است تا چند جواب به -7

حل راه کي یو نه بر رو شـــوندیها اعمال محلاز راه یامجموعه یبر رو کیژنت یهاتميلگورا -8

 خاص.

ست تا متغ  -9 شده انجام دهد.   یکدبند یرهایرا با متغ یساز نهینموده و به یرا کد بند رهایقادر ا

 .دهدیم شيرا افزا تميالگور يیسرعت همگرا یکد بند

ــده و داده دی تول یعدد  یها داده اي کار کردن   يیتوانا الگوريتم  10 را علاوه بر توابع  یتجرب یها شـ

 دارد. یلیتحل

       همان  اي ندگانياز مجموعه نما يیفضــا یبر رو کیژنت یهاتميارائه شــده توســط الگور نديفرآ -11

 ها.حلراه یخود فضا یو نه بر رو گرددیها اعمال مکروموزوم یفضا

 نيبد کنند،یاستفاده م یقطع یانتقال نیقوان یبجا یاحتمال یانتقال نیاز قوان کیژنت یهاتميالگور -12

طه از الگور      که حرکت آن در هر نق نا  مال   تميمع ــاس قطع یکاملا احت ــورت  تی بوده و بر اسـ صـ

 ــ نيمهم ا یاي امر از مزا ني. ارديپذ ینم ــتمیروش بوده و از افتادن سـ  یریگجلو یمحل نه یدر کم سـ

از احتمال  شـتر یرکت به سـمت مسـأله ب  اسـت که احتمال ح  یااحتمال به گونه زانیم البته .دينمایم

 .باشدیحرکت آن به سمت مخالف جواب م

ش  -13 سنجش م  یابیتنها ملاک ارز سط الگور هر راه یستگ يشا  زانیو  مقدار  ک،یژنت یهاتميحل تو

ــا ــتگيتابع ش ــا یس ــدیها مکروموزوم یآن در فض ــا یارهایو نه مع باش ــطح فض  یمورد نظر در س
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 ها.حلراه

 .شودیاستفاده م زین NP-Hardاز رده  یاز مسائل یحل برخ یبرا -14

  .رودیو امثالهم بکار م یساز نهیدر مسائل به شتریب تميالگور نيا -15

 

 محدودیتهای الگوریتم ژنتیک 3-1-6

 حجم محاسباتی بالا  -1

 سرعت همگرايی پايین در استخراج جواب ) زمان اجرای طولانی( -2

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مدلسازی
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 ایصفحه –سازی مبدل پره سازی مدلبهینه  

ای باتوجه به کمینه کردن هزينه و تعداد واحد آنتروپی سازی مبدل پره صفحه، به بهینهمطالعهدر اين 

پرداخته شد. ابعاد هندسی مبدل با استفاده از طراحی مبدل به روش تعیین تعداد واحدهای انتقال حرارت 

( NTU)  گردد. اين ابعاد به جهت کمینه کردن همزمان هزينه کلی سالیانه و تعداد واحدهای تعیین می

 انتقال حرارت بهینه خواهند شد.

 ایطراحی حرارتی مبدل پره صفحه 

حاضر، برای محاسبه میزان انتقال حرارت و سطح مورد نیاز به ازای بار حرارتی مشخص،  پژوهشدر 

NTUاز شیوه   .های برابر است با:حداکثر عملکرد حرارتی در مبدل استفاده شده است 

             

 بنابراین 

(2-1) a a, a, a b, b,

min a, b, min a, b,

C (T T ) C (T T )

C (T T ) C (T T )

 
  

 

1 2 2 1

1 2 1 2

 

 برای دمای خروجی سیال سرد و گرم خواهیم داشت:

(3-1) min
a, a, a, b,

a

C
T T (T T )

C

 
    

 
2 1 1 1  

(4-1) min
b, b, a, b,

a

C
T T (T T )

C

 
    

 
2 1 1 1  

             



 

45 

 [ 59]استفاده کرد (NTU)واحدهای انتقال حرارت  توان از تعداد ، طبق رابطه زير میبرای محاسبه 

 

(5-1) . .

r

r

exp NTU [exp( C NTU ) ]
C

  
      

  

0 23 0 781
1 1 

 برابر خواهد بود با: NTUکه در آن مقدار 

(6-1) min
min

a b

C
C

NTU UA (hA) (hA)

 
   

 

1 1 1 

           

برای آن به صورت حاصل تقسیم ظرفیت ويژه حداقل به ظرفیت ويژه حداکثر است.  Crو مقدار 

 توان آن را به صورت زير تعريف کرد:به عبارت ديگر می

(7-1) min
r

max

C
C

C
  

        

برای محاسبه مقدار انتقال حرارت انجام شده بايد سطوح جريان آزاد و انتقال حرارت محاسبه شود. 

سبه سطح آزاد برای محا
ff(A  شودهر سیال از رابطه زير استفاده می (

(8-1) ff ,a a a a a b aA (H t )( n t )L N  1  

                          

(9-1) ff ,b b b b b a bA (H t )( n t )L N  1  

 

 شود:و برای محاسبه سطح انتقال حرارت برای هر سیال از رابطه زير استفاده می
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(10-1) a a b a a a aA L L N [ { n (H t }]  1 2 

(11-1) b a b b b b bA L L N [ { n (H t }]  1 2 

           

 ابراين سطح انتقال حرارت کلی برابر خواهد بود با: 

(12-1) THT a bA A A   

 قطر هیدرولیکی برای قسمتی از مبدل، مخصوص عبور يک سیال به صورت زير قابل محاسبه است:

(13-1) 
h

(s t)(H t)
d

(H t)t
S (H t)

l

 


 
    

 

2
 

 برابر خواهد با: Sکه در آن مقدار 

(14-1) S t
n

 
1

 

طوری که، طول مبدل          
a(L ، عرض مبدل (

b(L های ورودی و ها برای سیال، تعداد لايه(

خروجی 
a(N و  (

b(N ، (H)، ارتفاع فین(n)ها به ازای يک متر ، تعداد فین(t)ها ضخامت فین، (

توان مقدار عدد رينولدز را نیز به صورت باشند. باتوجه به مقدار قطر هیدرولیک، میمی (l)ها طول فین

 ر محاسبه کرد:زي

(15-1) 
h h

ff

d G md
Re

A
 

 
 

در نتیجه باتجه به مقدار عدد رينولدز، مقدار ضريب اصطکاک  همینطور ضريب کالبورن قابل 

برابر  1500تر از باشد. مقدار ضريب اصطکاک و ضريب عدد کالبرن برای رينولدزهای کوچکمحاسبه می

  [60] خواهد بود با
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(16-1) 

. .

.

h

s
f . (Re)

d H t

 

    
    

  

0 41 0 02
0 74 1

8 12  

(17-1) 

. .

.

h

S
j . (Re)

d H t

 

    
    

  

0 15 0 14
0 5 1

0 53  

 

 برابر خواهند شد با: 1500و برای اعداد رينولدز بالای 

(18-1) 

. .

.

h h

t
f . (Re)

d d



    
    

   

0 65 0 17

0 36 1
1 12  

(19-1) 

. .

.

h h

t
j . (Re)

d d



    
    

   

0 24 0 02

0 4 1
0 21  

توان اختلاف فشار ايجاد شده برای هر حال با داشتن مقدار ضريب اصطکاک از روابط فوق می   

 . محاسبه کرديک از سیالات را به صورت زير 

 

(20-1) 
a a a a a a

a

a h,a a h,a b a a a a

f L G f m L
P

d d L (H t ) ( n t )
   

   

2 2

2 2 2

4 2
2 1

 

(21-1) 
b b b b b b

b

b h,b b h,b a b b b b b

f L G f m L
P

d d L N (H t ) ( n t )
   

   

2 2

2 2 2 2

4 2
2 1

 

 از طرفی مقدار فشار خروجی برای هر دو سیال نیز به صورت زير خواهد بود:

(22-1) a, a, aP P P 2 1  

(23-1) b, b, bP P P 2 1  
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 محاسبه نرخ رشد آنتروپی )تابع هدف اول( 

  شودمیها برای محاسبه مقدار رشد آنتروپی از رابطه زير استفاده در مبدل

(24-1) a a b bS m ( S ) m ( S )    

 آل برای هر دو سیال گرم و سرد، خواهیم داشت:با فرض برقراری شرايط گاز ايده

(25-1) 
a, a,

a p,a a

a, a,

T P
S C ln( ) R ln( )

T P
  

2 2

1 1

 

(26-1) 
b, b,

b p,b a

b, b,

T P
S C ln( ) R ln( )

T P
  

2 2

1 1

 

 توان نوشت:پس می

(27-1) 
a, a, b, b,

a p,a a b p,b b

a, a, b, b,

T P T P
S m C ln( ) R ln( ) m C ln( ) R ln( )

T P T P

   
      

   

2 2 2 2

1 1 1 1

 

 شود:مقدار نرخ رشد آنتروپی نیز به صورت زير محاسبه می

(28-1) s

max

S
N

C
 

توان ديد که رابطه کلی نرخ رشد آنتروپی به صورت سازی میبنابراين با اعمال شرايط فوق و ساده

 شود:میزير محاسبه 

(29-1) 

b,a min a a
s

max a a, p,a a,

TC C R P
N ln ln

C C T C P

     
                    

1

1 1

1 1

 

a,b min b b

max b b, p,b b,

TC C R P
ln ln

C C T C P

     
                    

1

1 1

1 1 1 
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 محاسبه هزینه تمام شده کل سالیانه )تابع هدف دوم( 

موجود در يک مبدل حرارتی در 2و هزينه عملیاتی 1هزينه کل سالیانه برابر با مجموع هزينه ثابت

  [61] بدست آوردتوان از رابطه زير ای را میطول يک سال است. هزينه يک مبدل پره صفحه

(30-1) IC fc A*u *C  1 

(31-1) 
i

C
tp



1

1 

(32-1) c h(E E )AH fe
OMC

 


3600 1000
 

 توان پمپاژ است و به صورت زير قابل محاسبه است: Eطوريکه ب

(33-1) 
m

p

P
E





 

 محاسبه کرد:توان بدين صورت بنابراين، هزينه کل سالیانه را می

(34-1) TAC IC OMC  

           

 

 

                                                 

 

 

 

1 . Capital Cost 

2 . Operating Cost 
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 بهینه  سازی مطالعات موردی  

ه محتوی ای کهزينه و نرخ رشد آنتروپی دو تابع هدفی هستند که در مورد مبدل حرارتی پره صفحه

آورده  يرزدر جدول مبدل عملیاتی  شرايط بهره برداری و. خواهند شدباشد، کمینه می bو  aدو جريان 

  شده است.

 مشخصات سیال گرم و سرد )شرايط بهره برداری( (1-4) جدول

 هامشخصه واحد aسیال  bسیال 

0.3120 08962 Kg/s m دبی جرمی 

308 513 K T  دمای

 ورودی

510 510 pa P  فشار

 ورودی
4178 1017,7 KJ/kg 

C 

Cp  ظرفیت

 گرمای ویژه
994 0,8196 Kg/m3 ρ چگالی 

0.000702 241 N.s/m2 μ  ویسکوزیته

 دینامیک
4.91 0,6878 --- pr  عدد

 پراندل

 160 Kw Q  وظیفه

 حرارتی مبدل
، uc ،AH ،fe ،iمقامیر مر نظر گرفت  شبب پ رارامتریای باب  محاسبب    ینین  )بابه ی د م( ( برای 

ec  )tp  نشان مامپ ش پ اس . زیرمر ج (ل 

 [5]ثوابت مورد نیاز برای محاسبه هزينه  (2-4) جدول

 ثوابت مقدار
2160000 AH(second / year) 

3 ec(%) 
5/187 fc($) 

065/0 fe($/ kWh) 
4 i(%) 
5 tp(year) 
25 uc($/ m )2 
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 ایحرارتی پره صفحهسازی مبدل توابع هدف بهینه 

بار حرارتی ثابت و از پیش تعیین  يک ای به ازایسازی مبدل حرارتی پره صفحهبهینه مطالعهدر اين 

هدف اصلی اين بهینه سازی  آنتروپی کمینه کردن نرخشود. کمینه کردن هزينه سالیانه و شده، انجام می

بعبارت ديگر با کاهش نرخ آنتروپی  دو تابع هدف مذکور عملا در تعارض بايکديگر هستند هستند.

اول آنتروپی وتابع هدف دوم هزينه کل سالیانه ، تابع هدف ابد )نامطلوب(ي)مطلوب( هزينه افزايش می

 میباشد 

  Ns  تابع هدف اول نرخ تولید آنتروپی 4-6-1

در اين قسمت تابع هدف بدست آمده در بخشهای قبلی، بصورت يک فرمول بسته دوباره ارائه شده 

 . است

(1-29) 

b,a min a a
s

max a a, p,a a,

TC C R P
Objective N ln ln

C C T C P

     
                     

1
1

1 1

1 1

 

a,b min b b

max b b, p,b b,

TC C R P
ln ln

C C T C P

     
                    

1

1 1

1 1 1 

 TACهزینه کل سالیانه  4-6-2

در اين قسمت تابع هدف دوم بدست آمده در بخشهای قبلی، بصورت يک فرمول بسته دوباره ارائه 

 شده است. 

(1-34) Objective TAC IC OMC  2 
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متاثر هستند. هدف  هستند Nو  L ،H ،n ،t ،lکه شامل هر دو تابع هدف از متغیرهای مستقل مساله 

ما يافتن بهترين مقادير بهینه برای اين متغیرها میباشد بگونه ايکه دو تابع هدف مینیمم شوند. لازم بذکر 

نشان داده شده  زيرباشد که در شکل از نوع آفست استريپ می پژوهشپره مورد بررسی در اين است 

 است.

 

 offset strip finنمای رويرو و نمای جانبی  (1-4) شکل

 

 متغیرهای مستقل مساله بهینه سازی 

گیری برای کمینه کردن اين دو تابع هدف در نظر به عنوان متغیرهای تصمیم مستقلمتغیرهای يازده 

به ترتیب معرف طول  φو fblو  aL ،aH ،an، at ،fal ،aN ،bL، bH ،bn، btعبارتند از اين متغیرها گرفته شدند، 

مبدل، ارتفاع پره، فرکانس پره )تعداد پره در واحد طول يک متر(، ضخامت پره، عمق نفوذ پره، تعداد 

های باشند. واضح است تعداد کانالمیو همچنین درصد نانو سیال  bو  aطبقات صفحات در طرف سیال 

Nbبرابر با  bعبور برای جريان  Na 1 .کیلووات  160در اين مسئله، بار حرارتی برابر با  خواهد شد

 در اين مبدل به آن دست يافت. مقدار مورد نظری است که بايد در هر حال 
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 قیود حاکم بر مساله ی بهینه سازی 

 :[3]بوان ب  صورت زیر بیان کرم ای را میسازی این م  ل حراربی ررپ صفح قیوم حاکم بر بهین 

ag (x) : . L (m) 1 0 1 1 

bg (x) : . L (m) 2 0 1 1 

g (x) : . H . (m) 3 0 002 0 01 

g (x) : n ( )
m

 4

1
100 1000 

g (x) : . t . (m) 5 0 0001 0 0002 

g (x) : . l . (m) 6 0 001 0 01 

ag (x) : N 7 1 10 

g (x) : (x) Q  8 0 

  نتایج اولیه   

در اشکال زير نتايج مربوط به میزان آنتروپی ناشی از اختلاف دما و افت فشار بر حسب رينولدز 

يابد و بالطبع رسم شده است. بديهی است با افزايش رينولدز میزان افت فشار افزايش می bسیال سمت 

انتقال حرارت  بازگشت نا پذيری ناشی از افت فشار صعودی است. با افزايش رينولدز جريان میزان ضريب

يابد افزايش ضريب انتقال حرارت سبب کاهش اختلاف دما بین سیال سرد و گرم شده و روند افزايش می

باشد(. همانطور که در باشد. شکل سومی، انتروپی کل) مجموع دو انتروپی میآنتروپی تولیدی نزولی می

 ی حداقل است.شکل نشان داده شده است در يک رينولدز خاص میزان آنتروپی تولید
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 نمودار آنتروپی تولیدی ناشی از اختلاف دما بر حسب رينولدز (2-4) شکل

 

 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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0.011
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Re

S


T
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 نمودار آنتروپی تولیدی ناشی از افت فشاربر حسب رينولدز (3-4) شکل

 

 نمودار آنتروپی تولیدی کل )ناشی از اختلاف دما و افت فشار( بر حسب رينولدز (4-4) شکل

سل یای مختلف الگوریتم ژنتیک برای متغیر     شکل زیر بوزیه جمعی  مر ن س .       anمر  ش پ ا سم  ر

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

Re

S
p

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0.019

0.02

0.021

0.022

0.023

0.024

0.025

0.026

0.027

0.028

Re

S


T
 +

 S


p
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یمانطور ک  مر شکل مشخص اس  مر شر(ع کار الگوریتم ژنتیک کل جمعی  بصورت یکنواخ  بین ح       

( بوزیه شبب پ اسبب . با ریشببرف  کار مر نسببل یای  1000) na( ( ح  بالای متغیر 100) naرایین متغیر 

بوج   (5-3ج (ل )یمگرا شبب پ اسبب )ب  شببکل زیر ( ج (ل  269والی جمعی  ب  سببم  د م بهین  مت

 کنی (

 

 na ریمتغ یبرا کیژنت تميمختلف الگور یدر نسل ها تیجمع عيتوز (5-4) شکل
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 نتیجه گیری
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 مقدمه 

دار يک واحد فشرده ساز هوا  مطالعه موردی بر روی مبدل صفحه ای پره در اين پژوهش يک

بهینه سازی با نتايج موجود در ديتا شیت تجهیز تطابق رضايت  انجام گرفت نتايجپالايشگاه تهران در 

متفاوتی بر روی هر دو تابع  اثر سازی بهینه متغیرهایهر کدام از  ( جدول زيربخشی داشت) مطابق 

آنالیز حساسیت  ها(،ی پارتو )بهترين جوابعلاوه بر پیدا کردن جبهه بهتر، درک برای. هدف دارند

 حی صورت گرفت تا شدت اثر هر متغیر بر دو تابع هدف سنجیده شود نیز برای متغیرهای طرا

 ی در قسمت بعد نشان داده شده استموردی مطالعه اين سازی بهینه از ناشی پارتوی جبهه

 12)طراحی  متغیر 12برای به حداکثر رساندن مقدار اثربخشی و حداقل کردن هزينه کل،  

انتخاب  و درصد نانو  fblو  aL ،aH ،an، at ،fal ،aN ،bL، bH ،bn، bt متغیر تصمیم گیری( از جمله

وسیعی از تغییرات در فصل قبل  ارائه  شدند. پارامترهای طراحی)متغیرهای تصمیم گیری( و طیف

 شده است 

  موردی مطالعه 

 حرارت درجه و بر ثانیه کیلوگرم 0,3120 جرمی دبی باای  بر روی مبدل صفحه پره مطالعه 

 صورت گرفت.  درجه سانتی گراد 35 ورودی

 شرايط عملیاتی مبدل و خواص سیال (1-5) جدول

 هامشخصه واحد aسیال  bسیال 

0.3120 08962 Kg/s m دبی جرمی 

308 513 K 

 

T  دمای

 ورودی
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510 510 pa P  فشار

 ورودی
4178 1017,7 KJ/kg 

C 

Cp  ظرفیت

 گرمای ویژه
994 0,8196 Kg/m3 ρ چگالی 

0.000702 241 N.s/m2 μ  ویسکوزیته

 دینامیک
4.91 0,6878 --- pr  عدد

 پراندل
160 160- kw Q  وظیفه

 حرارتی مبدل
 جريان نرخدرجه سانتی گراد و  240 حرارت درجه با جريان هوای گرم خروجی از کمپرسور

 جدول بالا شرايط عملیاتی،  .شودمی وارد مبدل برثانیه برای خنک کاری کیلوگرم 0,8962 جرمی آن

 .دهد می نشان یمورد یمطالعه اين دررا  سیال دو فیزيکی حرارتی خواص و

 :مبدل واحد فشرده ساز هواتایید مدل سازی  5-2-2

اطلاعات موجود در ديتاشت مبدل خروجی شبیه سازی با  به منظور بررسی نتايج مدل سازی،

تايج مدل ن گرفت.يکسان صورت برای مقادير ورودی برای قیاس بهتر مقايسه مقايسه شد. حرارتی 

داده شده است. نتايج نشان می جدول زير نشان  سازی و مقادير موجود در ديتا شیت به اختصار در

 رضايت بخش هستند. و قابل قبولمیزان اختلاف در پیش بینی مقادير دهد که 

 پالايشگاه تهراندر مبدل واحد فشرده ساز هوا  مقايسه نتايج بدست آمده از مدلسازی (2-5) جدول

variab

le 

Unit PFHE 

datasheet 

present 

work 

Differen

ce (%) 

 Ctotal  $/ye

ar 
3300 3550 8,5 

 Δpa  pa 754 701 7..5 

 Δpb  pa 231 211 8.5 
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 q  Kw 161.7 160 1 

 ha  w/m

2C 

204 217 

6.5 

 hb  w/m

2C 

920 974 

6.5 

 نتایج بهینه سازی 

بوده  60000در حدود در همه دامنه جستجو،  مطلق اکسترممبرای پیدا کردن  ارزيابی هاتعداد 

منحنی بهینه  نتايج نفر تکرار شد 200 نسل با جمعیت  3000ژنتیک برای است. بهینه سازی الگوريتم 

نشان داده شده است که به وضوح تضاد بین دو هدف، اثر و هزينه کل را نشان پارتو در شکل زير 

با کاهش آنتروپی )تابع هدف  اشاره شده است. نیزمختلف  می دهد. اين مفهوم همچنین در منابع

يابد يکی از روشهای کاهش آنتروپی ناشی از اختلاف دما، افزايش اول( هزينه ی کل مبدل افزايش می

 مساحت سطح مبدل است. اين افزايش سطح مبدل منجر به افزايش هزينه سالیانه مبدل میشود.  
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گرديد )جبهه ی پارتو ( با کاهش آنتروپی  برای يک مقدار آنتروپی مشخص کمترين هزينه محاسبه  (1-5) شکل
 يابد ( هزينه کل )تابع هدف دوم( افزايش میتابع هدف اول)

 جبهه ی پارتو   5-3-2

دهد، منجر به افزايش در هزينه کل و يا بالعکس  کاهشرا  آنتروپیهر گونه تغییر هندسی که 

در طراحی بهینه يک مبدل  می شود. اين نشان می دهد که نیاز به تکنیک های بهینه سازی چند هدفه

به  به صورت صحیحی حداقل مقادير هزينه کل بالا ی باشد. توجه داشته باشید که شکلحرارتی م

( برای نقاط kWمیزان انتقال حرارت)شکل زير  دهدازای يک مقدار مشخص آنتروپی را نشان می

  نشان می دهد.پارتو بهینه را  منحنیمختلف 
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مساله با يک تابع هدف)هزينه ص، نتايج گزارش شده برای يک برای نرخ انتقال حرارت خا

روش بهینه سازی چند هدفه  د. اين به اين معناست کهمی باشقابل استفاده  محدوديت خاص کل( با

به عبارت در يک شکل ساده شده ارائه می کند سازی بهینه  مناسب برایارائه شده، يک راه حل 

 .کندرای يک نرخ انتقال حرارت مشخص ارائه میيک طراحی بهینه)حداقل هزينه کل( ب ديگر

وجود دارد در   Aدر نقطه  حداقل آنتروپینشان داده شده است همانطور که در شکل بالا 

حداکثر آنتروپی حالی که هزينه کل در اين نقطه بیشترين است. از سوی ديگر، حداقل هزينه کل با 

تابع  ايی است که در آن آنتروپی ، وضعیت بهینهAاست. طراحی نقطه  ن داده شدهنشا Cدر نقطه 

، شرايط بهینه Cدر حالی که نقطه طراحی  )با ارضای قیود حاکم بر مساله( . است حداقل، اول هدف

برای جبهه  آنتروپیاست. هزينه کل مطلوب و  حداقل دوم است که در آن هزينه کل تابع هدف ای

 رين جوابهای ممکن( در جدول زير داده شده است.ی پارتو )بهت

برای ارائه يک ابزار مفید برای طراحی بهینه پوسته و لوله مبدل های حرارتی، معادله زير برای 

 شکل بالامشتق شده است.  در مقابل هزينه کل برای منحنی پارتو آنتروپی

(35-1)𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑚𝑖𝑛($) = (0.5929𝐸2 − 48.82𝐸 + 1011) × 106                                                

در ( Eآنتروپی )، اين است که با توجه به يک مقدار عددی برای بالانکته جالب در معادله  

راحی، فراهم ، حداقل هزينه کل برای آن نقطه بهینه همراه با ديگر پارامترهای بهینه طمجازمحدوده 

 جدولی در زير ارائه شده استاين نقاط به صورت مشخصات طراحی شده است. 



 

63 

 

پارتو نیاز به يک فرآيند تصمیم  یجبههانتخاب راه حل نهايی درمیان نقاط مطلوب موجود در 

ف برای تصمیم گیری دارد. در واقع، اين فرآيند عمدتا بر اساس تجارب مهندسی و اهمیت هر هد

 . گیرندگان،  انجام میگیرد

 تصمیم گیری )مقادير جبهه پارتو(مقادير دو تابع هدف و هشت متغیر  (3-5) جدول

Entropy Cost Ha ta na Na La lfa Hb tb nb Nb lfb 

Kj/C Cost m m --- --- m m m m ---- ---- m 

0.02141 3634 0.01 0.0001 135.89595 5 0.1 0.01 0.0038 0.0001 269.4 0.47854 0.00999 

0.02142 3611 0.01 0.0001 135.89778 5 0.1 0.01 0.0036 0.0001 269.4 0.48617 0.00999 

0.02143 3594 0.01 0.0001 135.89933 5 0.1 0.01 0.0035 0.0001 269.4 0.49229 0.00999 

0.02144 3580 0.01 0.0001 135.90583 5 0.1 0.01 0.0036 0.0001 269.4 0.50186 0.00999 

0.02145 3566 0.01 0.0001 135.91574 5 0.1 0.01 0.0034 0.0001 269.41 0.50578 0.00999 

0.02148 3535 0.01 0.0001 135.90812 5 0.1 0.01 0.0034 0.0001 269.41 0.52696 0.00999 

0.0215 3514 0.01 0.0001 135.90045 5 0.1 0.01 0.0034 0.0001 269.4 0.54487 0.00999 

0.02154 3490 0.01 0.0001 135.90124 5 0.1 0.01 0.0033 0.0001 269.42 0.56241 0.00999 

0.0216 3462 0.01 0.0001 135.91804 5 0.1 0.01 0.0031 0.0001 269.44 0.58621 0.00999 

0.02165 3443 0.01 0.0001 135.9077 6 0.1 0.01 0.003 0.0001 269.42 0.59749 0.00999 

0.02171 3428 0.01 0.0001 135.91472 6 0.1 0.01 0.0028 0.0001 269.46 0.60928 0.00992 

0.02179 3407 0.01 0.0001 135.90385 6 0.1 0.01 0.0027 0.0001 269.45 0.63965 0.00997 

0.02191 3387 0.01 0.0001 135.91467 6 0.1 0.01 0.0024 0.0001 269.51 0.65017 0.00995 

0.02211 3366 0.01 0.0001 135.9521 6 0.1 0.01 0.0022 0.0001 269.55 0.67708 0.00991 

 

 

 آنالیز حساسیت   

انجام شد. هدف از انجام انالیز  bHو   btدر اين پژوهش آنالیز حساسیت برای متغیرهای 

 باشد. حساسیت بررسی اثر متغیرهای مستقل بر روی مقدار دو تابع هدف می
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 bHآنالیز حساسیت برای متغیر  (2-5) شکل
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 btآنالیز حساسیت برای متغیر  (3-5) شکل

آنالیز حساسیت میزان وابستگی هر کدام از توابع هدف نسبت به آن متغیری  در واقع به کمک

کنید اثر تغیر متغیر که قرار است آنالیز شود محاسبه میگردد  همانطور که در دو شکل بالا مشاهده می

bt  ی کل بسیار کمتر از اثر آن بر روی تابع آنتروپی است. برای متغیر بر روی تابع هزينهbH   نحوه

ی کل بسیار بیشتر از اثر آن بر روی تابع هزينه  bHر متغیر یثر متفاوت است به عبارت ديگر اثر تغیا

 .بر روی تابع آنتروپی است
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 نتیجه گیری 

نرخ رشد آنتروپی و میزان هزينه تمام شده مبدل حرارتی، دو کمیتی هستند که همیشه سعی  

از  دوسازی مبدل باتوجه به کمینه کردن هر بهینه پژوهش ها وجود دارد. در اين بر کمینه کردن آن

گیری و توابع هدف در جدول قبل اين توابع هدف انجام شد که مقادير بهینه شده متغیرهای تصمیم

بر روی  متناقض اثرات طراحی پارامترهای از برخی حرارتی، های مبدل در. نشان داده شده است

 و آنتروپی همزمان سازی بهینه بنابراين. دارند رارتیح های مبدل کل هزينه و حرارت انتقال نرخ

 برای مطلق بهینه متغیرهای کردن پیدا جهت دررا  ژنتیک الگوريتم در اين راستا. است لازم کل هزينه

 حرارتی مبدل سازی بهینه تحقیق، اين در. به کارگرفتیم مهم هدف تابع دو اينمبدل با  سازی بهینه

 شده است  سازی بهینه متغیر 12 با

 پیشنهادات برای آینده   

مسايل بهینه سازی را میتوان با توابع هدف متعددی مطرح کرد، به عنوان مثال میتوان از توابع 

 هدف زير بجای تابع هدف نرخ تولید انتروپی نیز استفاده کرد

ــرايط بهره برداری  )هدف     انتخاب هزينه   -1 ــالیانه ( در شـ های جاریِ مبدل )هزينه پمپاز سـ

 کمینه سازی(

ــاخت ز هزينه های جاری( به عنوان تابع هدف بهینه                -2 انتخاب هزينه کل )هزينه اولیه سـ

 سازی مبدل )هدف کمینه سازی(

 انتخاب راندمان حرارتی مبدل به عنوان تابع هدف )هدف بیشینه سازی( -3
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 ه تابعی از مســـاحتمبدل به عنوان تابع هدف )اين هزينانتخاب هزينه ی اولیه ســـاخت  -4

 مبدل میباشد( )هدف کمینه سازی( سطح

ساله  -5 ستفاده از دو تابع هدف( به عنوان مثال تابع    دو هدفه کردن م سازی مبدل )ا ی بهینه 

ــینه   ــازی تابع هدف اول و بیش هدف هزينه و تابع هدف راندمان حرارتی )هدف کمینه س

هدف با ی پارتو زمانیکه که اين دو ســازی تابع هدف دوم بصــورت همزمان و ارائه جبهه

 هم در تضادند (

گان و ... در            -6 ند یک، الگوريتم کوچ پر ند الگوريتم ژنت مان های ديگر  کارگیری الگوريتم  ب

 های پوسته لولهفرايند مینیم سازی )بهینه سازی( مبدل

اســتفاده از نانو ســیال با خواص حرارتی بهتر در مســاله ی بهینه ســازی جهت افزايش و  -7

 بهبود راندمان حرارتی 

 لوله –اجرايی کردن تمام موارد بالا برای مبدلهايی بجز مبدل پوسته  -8
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Abstract 

Obtain the minimum available energy losses is the purpose of the exergy analysis of heat 

exchangers. The work of the heat exchanger is the exchange of heat between two fluids. The Two 

basic mechanisms of exergy destruction, or the same entropy generation factors, are heat transfer 

due to temperature difference and pressure drop. The performance of the two phenomena is such 

that most of the reduction in one causes another to increase. This research seeks to find the optimal 

ratio of these two mechanisms in the heat exchanger, in such a way that the total entropy production 

and total cost during the process are minimized. In the last two decades, the design has attracted 

the attention of many scholars according to the combination of the first and second law of 

thermodynamics. Based on the concept of entropy, several different objective functions 

(indicators) can be defined for the optimization of the efficiency of the converters. Each of these 

indicators has their own constraints and properties. 

In this research, optimization of plate heat exchanger with the choice of the main geometric 

dimensions (as decision variable) includes: number of fin rows, number of fins per unit length, 

converter length, fin length, thickness and height of fin for cold and hot fluid parts, and the mass 

percentage of the nano-silver begins. Each given combination of these parameters provides a 

special set of values for the generation of entropy and the cost of heat exchangers. The aim of 

using optimization methods is to find the best possible combination, so that according to the needs 

of the consumer, the operating conditions, constraints and efficiency of the heat exchangers, the 

minimum entropy production and the lowest total cost are taken into account. Obviously, at the 

stage of optimizing the converter, the expressed requirements and constraints in the standards (eg, 

the allowable drop in the hot and cold side of the converter) must also be gratified.  

In order to evaluate the modeling results, simulation output was compared with the available data 

in the heat exchanger data. For a better comparison, the same input values were taken. The 

modeling results are in best agreement with the values in the data set, and the modeling error rate 

is less than 9%. These two objective functions (entropy and costly) are considered as dependent 

variables and ultimately minimize the use of two-objective genetic algorithms. It should be noted 

that the results showed that decreasing entropy production rates would lead to an increase in overall 

costs and vice versa. But we have to use a multi-objective optimization method like the genetic 

algorithm for a plate heat exchanger. 

Keywords: Exergy destruction, thermodynamics, geometric dimensions, multi-objective optimization
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