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 تشکر و قدردانی:

ت راهنمايی اين تشکر قلبی و لسانی خود را از استاد عالی قدر جناب آقای دکتر سید ايمان واصفی که زحم

های مدبرانه ايشان استفاده نمودم انجام رساله از راهنمايیپايان نامه را عهده دار گرديدند و در تمامی مراحل 

دارم و توفیقات روز افزون ايشان را توام با صحت و سعادت خواستارم.ابراز می  

 

از جناب آقای دکتر حیدر مداح که در امر مشاوره اين رساله مساعدت نمودند و در اين امر نهايت مراقبت ، 

ه اند کمال تشکر و امتنان را دارم و برای ايشان از خداوند سلامت و توجه و دقت خود را مبذول فرمود

 سعادت ابدی را خواهانم.
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 چکیده

 نفت گاز پتروشیمی و تهويه تبريد عيدر صنا يکهطور صنعت هستند. به مهم و کاربردی بخش یحرارت یهامبدل

بدين منظور است،  سیال سردتربه  گرمتر الیس زانتقال حرارت ا وظیفه اصلی مبدل ها. کاربرد فراوانی دارند

طیف گسترده ای از مبدلها طراحی و گسترش يافته اند. از جمله مهمترين مبدلها، مبدل صفحه ای است که 

 کاربرد ويژه ای در صنعت دارد.

آب به آب از نوع صفحات چورون    یاصفحه یمبدل حرارت یکیدرولیو ه یحرارت یسازنهیپژوهش به نيدر ا

انجام  MATLAB یسازنهیبه طیچندهدفه در مح کیژنت تميبا استفاده از الگور یسازنهیشده است. به ارائه

در  یاصفحه یمبدل حرارت یمختلف هندس یاز پارامترها یاشامل مجموعه تيمحدود سي. ماترشودیم

متضاد بودن  لیاند از: افت فشار سمت گرم و انتقال حرارت. به دلاست. دو تابع هدف عبارت یمنطق یهابازه

زمان هر دو تابع هدف را برآورده کند. هم تواندینم یجواب واحد چیه گر،يکديتابع هدف با  2 نيا تیماه

صورت جبهه پارتو  ارائه به یسازنهیبه جينتا نيبنابرا شود،یافت فشار م شيانتقال حرارت منجر به افزا شيافزا

استفاده شده است  نهیبه یهااز جواب یامجموعه افتني یچندهدفه برا کیژنت تمي. از ابزار الگورشودیم

 لیوتحلهيتجز یبرا تیحساس زیآنال ان،يموازنه  برقرار شود. در پا کيافت فشار و انتقال حرارت  نیب کهیطوربه

نشان  تیحساس زیآنال جيانجام شد. نتا یکیدرولیو ه یبر عملکرد حرارت یمبدل حرارت یهندس یاثر پارامترها

 .دهدیم

 

 بهینه سازی، انتقال حرارت، الگوريتم ژنتیک، مبدل صفحه ای  های کلیدی: واژه
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  مقدمه -1-1

 هويه تبريدنفت گاز پتروشیمی و ت عيدر صنا يکهطور صنعت هستند. به مهم و کاربردی بخش یحرارت یهامبدل

بدين منظور ، است سیال سردتربه  گرمتر الیس زانتقال حرارت ا هاوظیفه اصلی مبدل. کاربرد فراوانی دارند

است که  ایجمله مهمترين مبدلها، مبدل صفحه ای از مبدلها طراحی و گسترش يافته اند. ازطیف گسترده

 ای در صنعت دارد.کاربرد ويژه

اند تشکیل بر روی هم قرار گرفته (1-1شکل )ای از صفحات موازی که يکی پس از ديگری مطابق ل صفحهمبد

دهند. شده است. سیال گرم و سرد در میان اين صفحات جريان داشته و با يکديگر انتقال حرارت انجام می

مربوط به سیال . صفحات شودمی ساخته استیلاز جنس  دار نیصفحات چی از تعداد ،ایصفحه یمبدل حرارت

 جای دارد. فريم فلزی کي داخل اند تمامی اين صفحات درديگر جدا شدهاز هم  آبندهايی سرد و گرم به کمک

 . صفحاتای هستندمله اجزای تشکیل دهنده مبدل صفحهاز ج آب بندهاو  استیلی گرم و سرد صفحات ،فريم

 .اندبه هم فشرده شده فلزی ی دو صفحه یاندر مو مهره  چیپ به کمک استیلی گرم و سرد

 

 ای و نمايش جريان گرم و سردای از مبدل صفحهنمونه 
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 1ای آب به آب از نوع صفحات چورون سازی حرارتی و هیدرولیکی مبدل حرارتی صفحهدر اين پژوهش بهینه

انجام  MATLABسازی سازی با استفاده از الگوريتم ژنتیک چندهدفه در محیط بهینهارائه شده است. بهینه

ای در ای از پارامترهای مختلف هندسی مبدل حرارتی صفحهشود. ماتريس محدوديت شامل مجموعهمی

رارت. به دلیل متضاد بودن اند از: افت فشار سمت گرم و انتقال حهای منطقی است. دو تابع هدف عبارتبازه

زمان هر دو تابع هدف را برآورده کند. تواند همتابع هدف با يکديگر، هیچ جواب واحدی نمی 2ماهیت اين 

ارائه  2صورت جبهه پارتوسازی بهشود، بنابراين نتايج بهینهافزايش انتقال حرارت منجر به افزايش افت فشار می

های بهینه استفاده شده است ای از جوابچندهدفه برای يافتن مجموعه شود. از ابزار الگوريتم ژنتیکمی

وتحلیل برقرار شود. در پايان، آنالیز حساسیت برای تجزيه 3که بین افت فشار و انتقال حرارت يک موازنهطوریبه

سیت نشان نتايج آنالیز حسااثر پارامترهای هندسی مبدل حرارتی بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی انجام شد. 

 دهد.می

 

 یگر گرمای پمپ حرارتبستر آزمايش مبادله -1-2

 یهاستمیگر گرما در سگرافن به عنوان مبرد در بهبود عملکرد مبادله الیمقاله مطالعه نقش نانوس نيهدف ا

با منبع آب  CO2 یبحرانفوق يیايدر یپمپ حرارت یشيآزما ستمیاست. ما س ايبا منبع آب در یپمپ حرارت

 HPبا توان  CO2 یبحرانفوق یتپمپ حرار ستمیس کي ،یاصل یپمپ حرارت ستمی. سمینکیم یرا بازساز ايدر

آب داغ با  L 80-200 تواندیچهار است و م باًيآن تقر شيگرما یاست که راندمان انرژ ايبا منبع آب در 1٫5

 نشان داده شده است. ( 1-2)در شکل  ايشده گردش آب دراصلاح ستمی. سکند نتأمی را 55~60 ℃ یدما

  

                                                 
1
 Chevron 
2
 Pareto Front 

3
 Trade-off 
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 یهاستمیس ريسا ا،يبا منبع آب در یپمپ حرارت ستمیس یگرما گرلهانتقال حرارت مباد شيافزا یبه جهت بررس

 .کنندینم رییتغ یکيکنترل الکتر یهاستمیداده و س یریگاندازه یهاستمی، س2CO یبحرانفوق یپمپ حرارت

 

 

 گر گرمامبادله شيو بستر آزما ايبا آب در یپمپ حرارت ستمیس (1-2)شکل

 

  



 

5 

 

 گرافن الیخواص نانوس -3-1

 یکروگرافیم یبرا  یروبش یالکترون کروسکوپیم کينشان داده شده است، از  (1-3)همانطور که در شکل 

گرافن  یهانانوپلاکت یکروسکوپیم رياستفاده شد. تصاو شدهیداريگرافن خر الینانوس یوزن %5 ظیمحلول غل

 توانیم یالکترون کروسکوپیم ريتوسط فروشنده، ارائه شد. از تصاو کرومتریم 15و  10، 5 یهايینمادر بزرگ

به شکل  هيپا الیصفحه گرافن، نانوصفحات گرافن در محلول س یدوبعد ژهيکه با توجه به ساختار و افتيدر

 یکيزیخواص ترموف شيمختلف و آزما یهاظتبا غل الینانوس یسازآماده نديفرا( 1-4)هستند. شکل  دهیتاب

 .دهدیها را نشان مآن

 

 

 گرافن یهااز نانوپلاکت SEM یکروسکوپیم ريو تصاو شيآزما الینانوس یهااز نمونه يینما (1-3)شکل
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 سنجش خواص فیزيکی نانوسیال گرافنسازی و فرايند آماده (1-4شکل )

 

توان مشاهده کرد که با آمده است. می (1-1)خواص حرارتی پنج نانوسیال گرافن به طور خلاصه در جدول 

يابد. با رسیدن افزايش غلظت نانوسیال، نسبت رسانايی حرارتی و گرانروی نانوسیال به سیال پايه نیز افزايش می

شده با ويسکومتر چرخشی گیریمقدار اندازهيابد و ، گرانروی نانوسیال گرافن به شدت افزايش می1.0غلظت به 

کند. علاوه بر اين، چگالی و ظرفیت گرمايی ويژه نانوسیالات را از سه برابر گرانروی محلول پايه تجاوز می

 توان با استفاده از روابط تجربی زير تعیین کرد. می

(2) 𝜌nf = (1 − 𝜙)𝜌bf(𝑇) + 𝜙𝜌P 

 

 

(3) 𝜌nf𝑐p,nf = (1 − 𝜙) 𝜌bf(𝑇)𝑐p,bf(𝑇) + 𝜙𝜌P𝑐p,np 
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به ترتیب نانوسیال،  npو  nf ،bfهای کسر حجمی نانوذرات و پانويس 𝜙چگالی و گرمای ويژه،  𝑐pو  𝜌که در آن 

 دهد.سیال پايه و نانوذرات را نشان می

 

 ها در مقايسه با سیالات پايهیالخواص حرارتی نانوس (1-1جدول )

Item 
1 ۵٫۰  1٫۰  ۰۵٫۰  ۰1٫۰  Mass fraction 
۴۸٫۰ % 2۴٫۰ % ۰۴۸٫۰ % ۰2۴٫۰ % ۰۰۴۸٫۰ % Volume fraction 
211٫1  1۰2٫1  ۰21٫1  ۰1۹٫1  ۰1۷٫1  𝑘𝑛𝑓/𝑘𝑏𝑓 

3 ۴۸۸٫1  ۰۵۸٫1  ۰3۴٫1  ۰۰1٫1  𝜇𝑛𝑓/𝜇𝑏𝑓 

 

 

 

 اهمیت و ضررورت تحقیق  -4-1

 تبخیر و میعان حرارت، بازيابی سرمايش، گرمايش، ازجمله مختلف کاربردهای در ایصفحه حرارتی هایمبدل

 ايجاد را 1تلاطم از بالايی درجه ایصفحه حرارتی مبدل پیچیده هندسی مشخصات. دارند استفاده را بیشترين

 .شودمی زيادی حرارت انتقال به منجر که کندمی

ی و مبدل حرارتی يک جزء اساسی در هر سیستم حرارتی است. طراحی آن ازنظر عملکرد حرارتی، اقتصاد

يط عملیاتی آن سب با کاربرد آن باشد. عملکرد مبدل حرارتی به پارامترهای هندسی و شراهیدرولیکی بايد متنا

یدرولیکی هبستگی زيادی دارد. اگر شرايط عملیاتی ثابت باشد، هندسه مبدل حرارتی نقش اساسی در عملکرد 

حرارتی اطمینان توان از عملکرد بهینه در يک هندسه خاص مبدل و حرارتی مبدل حرارتی دارد؛ بنابراين می

 حاصل کرد.

  

                                                 
1
 Turbulence 
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 شناخته شده است. یتیدر بهبود بازده انتقال حرارت، واقع یحرارت ستمیس کيمهم اتلاف گرما از  ارینقش بس

و کم  نياست که آهسته تر یدر حال نيباشد، ایم یحرارت تيموثرتر از روش هدا اریبس یانتقال حرارت همرفت

 زیروش فعال ن قيتواند از طریم یفتباشد. انتقال حرارت همر یتابش م قيروش انتقال حرارت از طر نياثرتر

 شود.  تيتقو رفعالیغ یهمانند روشها

 یدرون یروهایاعمال ن ازمندیکنند، اما  نیم انيرا نما یو بهبود بهتر شرفتیمعمولا پ نیشیپ یاگرچه روشها

نقطه  رگردد. دیم ستمیس یگذار هيمربوط به سرما یهانهيهز شيو افزا یدگیجیخود موجب پ نيباشند که ایم

 یهایژگيبا عوض کردن و اي انيجر زانیمربوط به م یطراح یپارامترها رییتوان با تغیموضوع، م نيمقابل ا

تواند حاصل یدر انتقال حرارت منفعل م تبخشيرضا یبهبود  یکار الیمربوط به س يیو گرما یکيزیترموف

 . باشد یم رمنفعلیمطلوبتر از روش غ اریبس جهینت نيا نيبنابرا. گردد

زمان تواند همهدف اصلی پژوهش بهنیه سازی دو هدفه انتقال حرارت و افت فشار است. هیچ جواب واحدی نمی

انتقال حرارت را افزايش و افت فشار را کاهش دهد بنابراين به جای يک نقطه بهینه يک منحنی بهینه خواهیم 

  نه سازی دو هدفه بدست خواهد آمد.داشت که از روش بهی

از جمله اهداف فرعی پژوهش بررسی اثر متغیرهای مستقل )متغیرهای هندسی مبدل( بر روی انتقال حرارت و 

هدف کاربردی اين پژوهش، ارائه يک کد محاسباتی به مهندسین شیمی مکانیک و  باشد.افت فشار مبدل می

 باشد. ای میصفحه هایرژی جهت طراحی و بهینه سازی مبدلان

توانند از نوع ینانومتر دارند که م 1به ابعاد  یزيهستندکه حداقل سا یاز مواد ابتکار ینانو موادها نوع

 باشند. تيکامپوز اي ک،فلزیمر،سرامیپل
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 به باشند.یم یزيمتما یکیو مکان يیگرما ،يیایمی،شیکيزیخواص ف یها دارامواد نانو م،یبا مواد حج سهيمقا در

 یحجم بالا لیآن است که به دل اديدارا بودن نسبت سطح به حجم ز لیمواد نانو فاز به دل یبرتر یطور کل

ممکن  يیمختلف، مواد نانوساختار نانو یباشد. در اشکال هندسیمواد م نيذرات ا نیموجود در مرز ب یهااتم

ابعاد مواد با ساختار نانو به چهار دسته به  ساسظاهر شوند. بر ا هامیها و سها، سوراخها، لولهلهیاست به شکل م

 می( تقسمیمواد جامد حج)D3 ( و یاهينانوذرات لا)D2 (، یاهيچند لا)D 1(، یانانومواد دسته)D 0 یهانام

 یخود به سه نوع طبقه بند یمواد با ساختار نانو با در نظر گرفتن اشکال بلور گرياند. از طرف دشده یبند

 باشد. یهم اندازه م ینانومتر یو بلور یاهيلا ،یالهیشامل، اشکال م وعسه ن نيگردند. ایم

کرده  دایبهبود پ یریبه طور چشمگ يینانو یهایریاندازه گ ليو تعد قیتطب یبرا یفن يیکه توانا يیاز آنجا

و  یمربوط به نانوذرات فلز نهيهز (1-2)آشکار شده است. جدول  زین يیاست، خواص جذاب مواد با ساختار نانو

 یفلز ریغ-یاز مواد فلز ریگذارد. به غیم شيشده اند، به نما یجمع آور کايآمر چيآلدر گمایرا که از س یرفلزیغ

مانند مواد  یمطلوب یهایژگيممکن است و زین ديجد یمواد و ساختارها ینانوذرات، به طور کل یمواد برا ريو سا

 داشته باشند. عيام-در ساختار جامد يیهاداپ شده با به کاربردن مولکول

 

 نانوذرات معروف متیق (1-2)جدول
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 ید عاتيما ( وهاکول،روغنیگل لنی)آب،اتکيالکتر ید ریغ عاتيمانند ما عاتيما از یانواع مختلف

با نانو ذرات جهت  بیترک یبرا هيپا عاتيها( به عنوان ماکون،فلوروکربنیلیس عاتيک،مایفاتیآل عاتي)ماکيالکتر

از  یخوب اریبس  الاتیو روغن س کولیمانند آب،گل یعاتيما اند.ل حرارت مورد استفاده قرار گرفتهانتقا شيافزا

کند در یم نییحرارت را تع يیکه مقدار رسانا یحرارت تيهدا زانیاز نظر م هستند اما ینظر انتقال حرارت

اضافه کردن نانو  الات،یس نيا یحرارت تيهدا شيافزا یها براروش نياز بهتر یکي قرار دارند. ینيیپاسطح 

 .باشدیذرات به آنها م

 

 تهیه و فراهم سازی نانوسیالات -5-1

، نفوذ  یحرارت تيشده همانند، هدا تيتقو یکيزیترمو ف تیدارا بودن خاص  لیبدل الاتیبرعکس س الاتینانوس

 یافوق العاده یهالیمواد پتانس نيشناخته شده هستند. ا تهيسکوزيو و یانتقال حرارت همرفت بيضر ،یحرارت

 د،یشامل کربن، فلز، اکس یونیوسپانسس یباتیترک الاتیاند. نانوسختلف از خود بروز دادهم یهانهیدر زم

باشند. یاستون و... م کول،یر، گلروغن موتو لن،یهمانند آب، ات هيپا الاتیبا س بیدر ترک ،یکینانوذرات سرام

و  هيتجز یها براروش نيداده شده است. متداولتر شيمتفاوت سنتز نانوذرات نما یهاروش( 1-2شکل )در 

مادون قرمز و رامان  یسنج فیط ،یپرتونگار ،یسنج فیط ،یکترونال یعبور کروسکوپینانوذرات، م لیتحل

 باشند.یم

به  یونيمتفاوت  عاتيو ما CMC ،NADDBS ،SDBS ،SDS ،CTAB ،یمانند صمغ عرب يیهاشورفاکتان

آنها  یکيزیو خواص ترموف یپراکندگ یداريپا شيخود باعث افزا نيشوند که ایبه کار برده م الاتیهمراه نانوس

 ارائه شده است. ( 1-3شکل )در  الاتیمهم نانوس اریبس یهایژگيگردد. ویم

 یپس از دوره زمان ايبالا  یکه در دما داريپا یالیبه نانوس دنیرس یمهم برا اریبس یعمل الاتینانوس یسازآماده

جهت  یاصل ندياند. دو فرانشان داده شده( 1-4)در  الینانوس یچالشها ريباشد. سایم ابد،يیخاص تجمع نم

 کرديرو اي یبه بالا و روش دو مرحله ا نيیکرد پايرو اي یمرحله ا کيعبارتند از روش  الاتینانوس یآماده ساز
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 .نيیبالا به پا

 

ونیسوسپانس دیهر دو روش جهت تول یبرا ینانوپودر یهایدر تمام تکنولوژ یتجمع نانوذرات مشکل اصل

وابسته به سنتز و  الاتیانتقال حرارت نانوس اتیباشد. بهبود قابل توجه در خصوصیمطلوب نانوذرات م  یها

 باشد.یها مآن کدستي یپراکندگ ايتجمع نانوذرات و  جاديبدون ا یمعلق ساز

که تجمع  ی، در زمان هيپا الیو مخلوط کردن همزمان  نانوذرات  با س یشامل آماده ساز یمرحله ا کي نديفرا

از  یداريپا ونیباشد که موجب سوسپانسیانتقال کم م نديو فرا رهیذخ ،یاز خشک شدگ زيگر لینانوذره بدل

 دیحجم تول یباشد. برا یم نيیبخار پا اربا فش عاتيما یروش مناسب  برا نيگردد. ایم هيپا الینانوذرات در س

 باشد.  یم یاقتصاد اریبس یبالا روش دو مرحله ا

شوند و سپس با یدر دسترس به کار برده م ینانوذرات تجار ايشوند یروش نانوذرات در ابتدا آماده م نيدر ا

پراکنده  هيپا الیس در رهیو غ یتوپ یهاهمزن اد،يبا قدرت ز یبرش یهاها، همگن کنندههمزن ک،یوناولتراس

 یشده مناسب است و ثابت شده است که برا دینانوذرات اکس یاساسا برا یروش آماده ساز نیشوند. دومیم

 باشد.یم داريناپا ینانوذرات فلز
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 : 2 فصل

مروری بر منابع 



 

 

 

 مقدمه -1-2

 و غیرخطی هایسیستم سازیبهینه برای تکاملی الگوريتم بر مبتنی سازیبهینه روش يک ژنتیک الگوريتم 

 ژنتیک الگوريتم از استفاده با توانمی را ایصفحه حرارتی مبدل برای بهینه هندسی پارامترهای. است پیچیده

 الگوريتم ژنتیک به مربوط اصلی کارهای اولین اما شد مطرح 1970 دهه در ژنتیک الگوريتم مفهوم .زد تخمین

 انتقال در زمینه الگوريتم ژنتیک کاربرد حال،بااين. انجام شد[ 2،1] 1975 سال در 1دجونگ هالند و توسط

 . است حرارت جديدتر

 که،شب شکل، طراحی، خصوص در پژوهش حرارت، انتقال زمینه در الگوريتم ژنتیک کاربردهایاصلی  حوزه

الگوريتم  ردمو در منتشرشده مقالات درصد از 74 حدود. است حرارتی هایسیستم سازیمرتب و جانمايی

 تهويه و تهويهايش، گرم حرارتی، هایمبدل شبکه حرارتی، هایمبدل به زمینه انتقال حرارت، مربوط در ژنتیک

 انتقال بهبود یبرا زيادی مطالعات[. 3] است تشعشعی حرارت انتقال و هدايتی حرارت انتقال برق، تولید مطبوع،

 [. 4] است شده انجام های حرارتیمبدل در فشار افت کاهش و حرارت

 هایمبدل طراحی سازیبهینه برای ایگسترده طوربه الگوريتم ژنتیک از سازی،بهینه ديگر هایروش میان در

 حرارتی هایمبدل سازیبهینه زمینه در ایگسترده تحقیقات اخیر، هایسال در. است شده استفاده حرارتی

 ایصفحه تیحرار مبدل و لوله و پوسته حرارتی مبدل روی بر اول درجه در مطالعات اين اما است؛ شده انجام

 حرارت تبادل سازیبهینه و طراحی در الگوريتم ژنتیک کاربردهای از جامع بررسی يک. هستند متمرکز فین دار

 .است شده ارائه (2-1) جدول در

 حرارتی مبدل لوله، و پوسته رتیحرا مبدل سازیبهینه با مطالعات اين بیشتر شودمی طور که مشاهدههمان

 روی بر اول درجه در سازیبهینه مطالعات اين. دارند سروکار دار فین ایلوله حرارتی مبدل و دار فین ایصفحه

 کمی مطالعات حال،بااين. کنندمی کار حرارتی مبدل اثربخشی يا حرارت انتقال حداکثرکردن و هزينه کاهش

 .کنند بررسی را ایصفحه حرارتی مبدل سازیبهینه که دارد وجود

 

                                                 
1
 Holland and De Jung 
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 کیژنت تميالگور از استفاده با یحرارت مبدل سازیبهینه نهیزم در شدهانجام مطالعات یبررس (2-1جدول)

 تابع هدف شرح سیستم مرجع
 الگوریتم ژنتیک

 متغیرها نوع

 شبکه مبدل حرارتی ] 5 [
 سالانه کل هزينه: حداقل

 سیستم اطمینان قابلیت: حداکثر
 7 چندهدفه

 دارفین-مبدل حرارتی صفحه ای ] 6 [
 سالانه کل هزينه: حداقل

 نرخ انتقال حرارت: حداکثر
 6 چندهدفه

 مبدل حرارتی پوسته و لوله ] 7 [
 سالانه کل هزينه: حداقل

 اثربخشی: حداکثر
 8 چندهدفه

 دارفین-مبدل حرارتی صفحه ای ] 8 [
 fضريب اصطکاک : حداقل

 jضريب کالبورن : حداکثر
 4 چندهدفه

 فین دار-مبدل حرارتی لوله ای ] 9 [
 حداقل: وزن کل

 سالانه کل هزينه: حداقل
 7 چندهدفه

 مبدل حرارتی پوسته و لوله ] 10 [
 حداکثر: اثربخشی

هزينه کل، افت فشار و تعداد واحدهای حداقل: 

 تولید انتروپی
 6 چندهدفه

 دارفین-ایمبدل حرارتی صفحه ] 11 [
 fضريب اصطکاک : حداقل

 jضريب کالبورن : حداکثر
 4 چندهدفه

 ایمبدل حرارتی صفحه ] 12 [
 مبدل حرارتی هزينه: حداقل

 حداقل: افت فشار
 4 چندهدفه

 ایمبدل حرارتی صفحه ] 13 [
 ضريب انتقال حرارت: حداکثر

 حداقل: افت فشار
 6 چندهدفه

 دارفین-ایمبدل حرارتی صفحه ] 14 [
 حجم کل: حداقل

 هزينه کل: حداقل
 3 چندهدفه

 6 تک هدفه کل هزينه: حداقل مبدل حرارتی پوسته و لوله ] 15 [

 4 تک هدفه (NTUواحدهای انتقال حرارت ): حداقل دارفین-ایمبدل حرارتی صفحه ] 16 [

 4 تک هدفه حداقل: مساحت انتقال حرارت ایمبدل حرارتی صفحه ] 17 [

 3 تک هدفه حداقل: هزينه کل سالانه مبدل حرارتی پوسته و لوله ] 18 [

 چرخه رانکین آلی ] 19 [
 کل گذاریسرمايه هزينه: حداقل

 راندمان حرارتی: حداقل

 چند

 هدفه
7 
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 ايیمبدل حرارتی صفحه -2-2

. در دیحمل و نقل و تول شيبرق، گرما دیهستند، تول یصنعن یندهايدر فرآ یمهم یاجزا یحرارت یهامبدل

 يیجوصرفه زهیدفع زباله انگ نیهوا و آب و همچن یبا توجه به آلودگ یطیمحستيز یهاینگران ر،یاخ یهادهه

 .داده است شيرا افزا ريپذ ديتجد یمنابع انرژ یاز انرژ یبرداربهره شيو افزا یدر مصرف انرژ

ارائه شد و در سراسر جهان   یمختلف مبدل صفحه ا یعدد از الگوها 60از  شیب Thulukkanamتوسط  

 یصفحه ا یهامبدل یطرحها برا ني، جز موفق ترcorrugated یالگوها ر،یاخ یهادر طول دهه افتيتوسعه

 . شد رفتهيپذ

انتقال حرارات و به بررسی اثرات پارامترهای هندسی بر روی  تجربی و هم عددی، بصورت تحقیقات زيادی، هم

 مبدل بصورت تک هدفه يا چند هدفه بررسی شدکارايی در اغلب اين تحقیقات .صورت گرفت  افت فشار مبدل

 .گیرندیاز کاربردهای عملی مورد استفاده قرار میاين پارامترها با توجه به ن

داری بر عملکرد تاثیر به طور معنی صفحه  دهد که پارامترها هندسیبه طور کلی نتايج اين مطالعات نشان می

موضوعات اساسی تحقیقات يکی از  صفحات مبدل صفحه ایهندسی  پارامترهایطراحی بهینه  .گذارندمی

به طور کلی،  .دهدرا نمايش میپارامترهای صفحات مبدل صفحه ای شکل کلی از  يک زير شکلمحققین است. 

 :تقسیم شوند شیارهای موجدار(-)ابعاد صفحه توانند به دو قسمتپارامترهای هندسی می

 پهنای و L صفحه طول:  و ابعاد صفحه شامل  شیار b عمقو   λسطحی، موجطول بتا، زاويهابعاد شیار شامل : 

W، موثر طول  pL موثر عرض و  pW دريجه قطر و های ورودی خروجیدريچه بین  pD  
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 مشخصات ابعادی صفحات مبدل 

 

 حرارتی مبدل فشار افت و حرارت انتقال مشخصات به حجم و وزن سالانه، عملیاتی هزينه حرارتی، مبدل هزينه

 فشار افت و حرارت انتقال بر هندسی پارامترهای تأثیر بررسی بنابراين دارند؛ بستگی خاص کاربرد يک برای

 محدودی مطالعات. است برخوردار حیاتی اهمیت از هستند، حرارتی مبدل انتخاب های لازم برایشرطپیش که

 هندسی پارامترهای در مورد تأثیر کمی اطلاعات و دارد وجود ایصفحه حرارتی مبدل سازیبهینه مورد در

 . است موجود ایصفحه حرارتی مبدل هیدرولیکی و حرارتی عملکرد بر اولیه

 :است زير موارد حاضر بر مطالعه اصلی تمرکز

 مبدل هیدرولیکی و حرارتی عملکرد بر حرارتی مبدل هندسی پارامترهای تأثیر بررسی 

 .حرارتی

 فشار  افت حداقل کردن و حرارت انتقال حداکثر کردن برای هندسی پارامترهای سازیبهینه

 .چندهدفه ژنتیک الگوريتم از استفاده با
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 يیايدر جهان بوده است. تجارت در یافله یکالا یونقل براروش حمل نيترصرفهبههمواره مقرون یرانیکشت

که صنعت  یدر حال .ردیگیونقل جهان را دربرمکل تجارت و حمل %80است، حدود  یجهان که بر بنادر متک

 زیرا ن یطیمح یهایندگياز آلا يیبالا حرا رونق داده است، سط یبه طور مؤثر تجارت و اقتصاد جهان یرانیکشت

 به همراه خود آورده است. 

در جهان بدل شده است. بر اساس  یبندر یو شهرها ايدر سطح در یآلودگ به منبع عمده هایکشت یندگيآلا

و کاهش  یانرژ يیجودر جهت صرفه یمؤثر یاقدام چیاگر در حال حاضر ه ،يیايدر یالمللنیسازمان ب یهاداده

را شامل  یاز مقدار کل جهان %18 ،يیايدر یشناورها CO2 یندگيآلا 2050انجام نشود، تا سال  یودگآل

  .خواهد شد

خدمه است.  یبار و زندگ رهیمربوط به ذخ یمصرف انرژ ،یکشت یندگيو آلا یبخش عمده مصرف انرژ

بخار اشباع  دیتول یبرا ینفت یلرهايبو اي یبه طور معمول از دود خروج یمطبوع کشت هيتهو یسنت یهاستمیس

 تيهدا هانیخط لوله بخار، گرما را به کاب اي. سپس فن کنندیگر گرما استفاده ممبادله برای 150 ℃بالاتر از 

بخار  ،یسرعت کشت یکاهش عموم لیوجود، به دل نيشود. با ا نیو آب داغ تأم شيبه گرما ازیتا ن کندیم

کمک به آن  یبرا ینفت لريبو کياز  ديرا برآورده کند و با یکل کشت ازین تواندیدود نم لريبا بو دشدهیتول

 هيتهو ازیکه ن دهدیها نشان م. دادهشودیم یکل کشت یاتیعمل نهيهز شيکه منجر به افزا ،استفاده کرد

 مقدار ني. اشودیرا شامل م یمصرف برق کل کشت %45از  شیکروز ب یهایو آب داغ کشت یشيمطبوع سرما

مقدار در  نيدارد و ا یتوان ناوبر یسوخت علاوه بر مقدار لازم برا یاديبه مصرف مقدار ز ازین ،یکيتوان الکتر

  شود،یمتوقف م یتوان کشت ستمیس تیدر اسکله که فعال یریگزمان کناره

آب سرد و گرم، نه تنها به  نیدر کنار تأم یکشت یهوا تیفی. به طور خلاصه، کخواهد بود شتریب هژيبه طور و

 یو کمک یاصل زاتیبار و تجه یاتیعمل سکيخدمه و مسافران اثر دارد، بلکه ر یشدت بر سلامت و راندمان کار

 .دهدیرا کاهش م یکشت تیفعال
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 ،يیايدر ستيزطیاز  مح یجهان دياز جمله حفاظت شد هایکشت زاتیتجه یروشیپ یهااساس چالش بر

و  یدر کشت یپمپ حرارت یفناور ،یندگيکاهش آلا یراهنما یهااستیو س یجهان یحفاظت فعال انرژ

 . ستپا به عرصه ظهور گذاشته ا دهد،یرا کاهش م یدر کشت یمرتبط با آن که مصرف انرژ قاتیتحق

 یو از کمپرسور برا برندیبهره م انوسیاق یدما ینسب یداريپا تياز مز ا،يبا منبع آب در یحرارت یهاپمپ

به  ايآب در ی. انرژکنندیاستفاده م یکيالکتر یانرژ یبا صرف مقدار کم ايآب در نيیپامرتبه یاستخراج انرژ

 اي شيآن قبل از انتقال به سمت کاربر افزا یدما وبه کار رفته  یپمپ حرارت ستمیعنوان منبع سرد/گرم در س

 ستمیس نيا یشود. نسبت راندمان انرژ نیعرشه تأم یآب داغ لازم رو اي شيگرما/شيتا سرما ابديیکاهش م

 تواندیآن در زمستان م شيسرما یکه نسبت راندمان انرژ یدر حال رسد،می 63زمستان عموماً به  شيدر گرما

  .برسد 42به 

دارد  ازین یاديز یکمک زاتیفوق به تجه یانجام کارکردها یو کنترل هوا  برا هيتهو ش،يگرما یسنت ستمیس

کاربر، تنها  ازیبسته به ن شيو گرما شيکارکرد سرما نیب رییتغ یبرا ا،يبا منبع آب در یپمپ حرارت ستمیو س

 یپمپ حرارت ستمیس یرو فناور نيارا عوض کند. از  ايدر سمت آب در ریکندانسور و محفظه تبخ یجا ديبا

است. علاوه بر  یدر کشت یندگيونقل و آلاحمل نهيهز ،یکيالکتر یکاهش مصرف انرژ یبرا یراه اساس کي

 دارد.  يیاز مواقع ارزش کارکرد بالا یاریدر بس یپمپ حرارت یفناور ن،يا

مطالعه فاکتور  نيرا مطالعه کرد. در ا ینیمز یحرارت یهاچاه در پمپ یگر گرمامبادله هيآرا یریکارگبهبا فوسا 

محاسبه مقاومت مؤثر بلندمدت  یبرا میروش مستق کيمحاسبه شد و  یبه صورت بازگشت  یپاسخ حرارت هيپا

 لیآن را تحل یکرده و مصرف انرژ یرا معرف ايبا منبع آب در یاستفاده از پمپ حرارت  یداده شد. آندر نیزم

الاتر آن را نشان دهند. ب یراندمان انرژ تيو مز يیايدر یحرارت یهادما در پمپ انياز گراد یریگرهکردند تا به

با منبع آب  یپمپ حرارت ستمیس کيدر  لنیاتیپل چیمارپ ليکو یگر گرماعملکرد انتقال حرارت مبادله ژنگ

 را آزمودند.  ايدر
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شد.  یگر گرما بررسبر عملکرد انتقال حرارت مبادله یسطح یزدگخيو  ايآب در انيمطالعه اثرات جر نيدر ا

 یگر گرمابه عنوان مبادله نيیلوله مو کيکه در آن  ايبا منبع آب در یپمپ حرارت ستمیس کي و همکاران  ویل

 کردند.  یرا بررس کرد،یعمل م  يیجلو يیسر انتها

داخل  کولیگل خيخارج و ضد یايآب در نیگر گرما بمبادله نبه عنوا نيیمو یهامطالعات نشان داد که لوله

 . دهدیم شيرا افزا (COP) عملکرد  بيرا کاهش و ضر ازیموردن هیاول هيعمل کرده و سرما

 نهیبه یکردند. پارامترها یرا بررس هایجت بخار در کشت یپمپ حرارت یهاستمیامکان استفاده از س یازگ

 ستمیبه عنوان س ديبروماومیتیل-آب یجذب یدر پمپ حرارت یکیناميترمود لیاز تحل فادهبا است یطراح

 و کنترل هوا به دست آمد.  هيتهو ش،يگرما

 یبر راندمان پمپ حرارت طیمح یدما یغلبه بر اثر منف یبرا  یآبشار کیاتومات یپمپ حرارت ستمیس کي وني

CO2 و مبرد آزئوتروپ  یااز انبساط دومرحله یآبشار کیاتومات یرارتپمپ ح ستمیارائه کردند. سCO2-

R32 کندیاستفاده م . 

افزار متعدد به نرم کنندگاننیتأم یریگاندازه یهاوارد کردن داده یبرا یمتد برازش منحن کياز  ارونيپر

کردند  جاديا يیهوا یحرارت یهاو پمپ ینیمبا منبع آب ز یحرارت یهاپمپ یبرا يیهااستفاده کردند و مدل

 زدند.  نیمختلف تخم یکار یرا در دماها یعملکرد پمپ حرارت بيضر تيو در نها

 یکيگر گرما همواره مبادله زاتیتجه یمصرف انرژ یابيو ارز یحرارت ستمیس کي یکار الیانتخاب س یچگونگ

 الیاست. در وهله اول، س یمهندس یسازنهیو بهبود به یطراح نهیدر زم قاتیتحق یمهم و اساس یهااز جنبه

دارد  یتبادل انرژ رونیب طیمحبا  یحالت حرارت رییدر گردش است، با تغ یپمپ حرارت ستمیکه در س یکار

 بالا محقق شود.  یبه دما نيیپا یاز دما یمعکوس و انتقال انرژ یکارنو ستمیتا س

ملزومات  لیکه به دل نيا یدارد. مورد بعد یبستگ یکار الیبه مشخصات س یتا حد ستمیس نيعملکرد ا

را ممنوع  یسنت HFC یردهامختلف در حال حاضر استفاده از مب یبندجوامع طبقه ،یطیمحستيحفاظت ز

 ستمیعملکرد س ینباشد، برا ستيز طیمناسب که در تعارض با مح یکار الیس کيانتخاب  ن،ي. بنابراکنندیم

 است.  یضرور یکشت یندگيو کاهش آلا یحفاظت انرژ ،یپمپ حرارت
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بخار را  یتراکم ديواحد تبر راندمانبهبود  یمختلف برا یکار طيدر شرا ستمیدر س R134aمبرد  عيتوز چن

آن استفاده  یو اجزا ديجرم مبرد درون واحد تبر یسازنهیبه یبرا توانیمطالعه را م نيا جيکردند. نتا یبررس

 کرد. 

 ،یکیناميکردند. خواص ترمود لیتحل R410a يیگرمانیپمپ زم نيگزيمختلف را به عنوان جا یمبردهابوبو 

و کندانسور  ریدر کمپرسور، محفظه تبخ R454bو  R32 ،R290ان، فشار و راندمان انتقال حرارت ينرخ جر

 شد.  سهيشده، مقاداده طيدر شرا

 یهاساختمان یرا در کاربردها R410aو  CO2 یربحرانيز یحرارت یهاپمپ ستمیعملکرد س اگوایپان

آب گرم  یبا دما یدو پمپ حرارت نيها، عملکرد او مدل یتجرب یهادهبا دا بیکردند. با ترک سهيمقا صفریانرژ

 تیحساس یربحرانيز CO2مشخصه که  نيشد. با تمرکز بر ا لیتحل کساني طیمح یمشابه و در دما یدیتول

 نيبهبود عملکرد آن توسعه داده شد. نقاط بارز ا یبرا یسازنهیروش به کيدارد،  یکار طيبه شرا یشتریب

 . ستندین ستيز طیبود که در تعارض با مح ديجد یکار الاتیس اربردمطالعه ک

 تيگرما و هدا یگرهامبادله یمصرف انرژ یریگاندازه یبرا یمتعدد یابيو ارز لیتحل یهاحال حاضر روش در

 لیکرد: اول، تحل یبندمیدر سه گروه تقس توانیها را مروش ني. اشودیاستفاده م نهیبه یها به سمت طراحآن

و قانون دوم  یانرژ یبقا بیبا استفاده از ترک یابيز، دوم، ارکیناميبر اساس قانون اول ترمود یابيو ارز

اتلاف  یو تئور یبی، روش ترکیشامل ترمواقتصاد يیهابالا، روش یهابا بهبود روش ت،يو در نها کیناميترمود

 . ابديیو ... توسعه مانباشت آتش 

و انتقال  انيرا مطالعه کرده و مشخصات جر ليما يیلوسه یهاپوسته و لوله با بافل یگر گرمامبادله کي سان

انتقال حرارت و افت فشار  بيکردند و ساختار آن را با استفاده از ضرا یسازهیشب یحرارت را به صورت عدد

 کردند.  لیتحل

را  یآنتروپ دیتول یتئور ،یکیمکان یاتلاف انرژ یابيارز یسنت یهاروش یهاتيدر نظر گرفتن محدود با شن

 یهاپمپ یسازهیبا استفاده از شب رینوک پره متغ یو لق انيجر یرا برا یکیمکان یکردند و اتلاف انرژ یمعرف

 مطالعه کردند.  یمحور انيجر
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اقتصاد  رمنابع گرم و سرد را از منظ یو تطابق دما یکار الیس، انتخاب ORC یهاستمیس یطراح نگريژيپر

 یو ابعاد یدگیچیپ یبر اساس پارامترها ORC یترمواقتصاد یهامطالعه کردند و مدل یکیناميترمود

و  زاتیمبادله گرما در جهت بهبود تجه زاتیتجه یهایابيتوسعه دادند. به صورت خلاصه، اغلب ارز یساختار

اند و به ندرت کرده یحرارت را بررس لو عملکرد انتقا الیس انيها تنها جراکثر آن یده ولبهبود عملکرد بو

 شده است.  لیتحل زاتیتجه یکل یو اتلاف انرژ یانتقال انرژ

 یهادر پمپ ژهيگر گرما به واست. مبادله ستمیبخش مهم از س کي زیگر گرما نبر مطالعات بالا، مبادله علاوه

 ی. برااثر دارد ،یانرژ ليو کارکرد تبد نيیپامرتبه یاست که بر استفاده از انرژ یدیمؤلفه کل کي ،یحرارت

مرتبط،  یهاو بخش یقدرت کشت ستمیدن سيد بیو آس ايدر معرض آب در زاتیتجه یاز خوردگ یریجلوگ

مبادله گرما به طور  ا،يبا منبع آب در يیايدر یپمپ حرارت ستمیس ریدر کندانسور و محفظه تبخ یبه طور کل

 . ردیگیصورت نم ايبا آب در میمستق

 لنوع خاص مبرد منتق کيخود را به  یشيسرما تیظرف ،یپمپ حرارت ریبخار مبرد در ابتدا در محفظه تبخ

 ند،يفرا ني. در ارديپذیصورت م ايبا آب در یواسط، انتقال انرژ یگر گرمامبادله کي قيو سپس از طر کندیم

. شده است ليحساس در صنعت تبد یاگرما به مسئله یگرهاکارآمد در مبادله یاز انتقال انرژ نانیاطم

نرخ انتقال حرارت  شيافزا یبه عنوان مبرد برا تحاضر، استفاده از نانوذرا قاتیاز نقاط برجسته تحق ن،يبنابرا

 است.  یپ حرارتپم ستمیس یراندمان انرژ بيضر شيافزا جهیگر گرما و در نتدر مبادله انيجر

 کيدر  ديجد یمبادله گرما الاتیمختلف و س یگرما با ساختارها یگرهامبادله یسازنهیو به یطراح یبرا

اثرات انتقال حرارت و  قیبه طور دق ستندیموجود قادر ن یها و روابط تجربمبادله گرما، مدل دهیچیپ ستمیس

 ،یکار طيبر حسب شرا ژهياست که مسائل و ازین ن،يبازتاب دهند. بنابرا ستمیافت فشار را بر عملکرد س

 و مطالعه شوند.  لیتحل قیبه صورت دق ديجد یکار الاتیساختارها و س

 ديتبر یهاستمیانتقال حرارت در س شيمبرد بر افزا یکمک الیبه عنوان س الاتیانوساثر استفاده از ن یآپر

 تواندیم کولیآب/گل بینانوذرات مس به ترک %10نشان داد که افزودن  جيکردند. نتا یبخار را بررس یتراکم

 دهد.  شيافزا %30تا حدود  نیانگیانتقال حرارت را به طور م
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و  کروکانالیساختار م کي بیانتقال حرارت با ترک شيافزا رفعالیغ یفناور و[ د32و همکاران ]  اوانیستيکر

اصطکاک و عملکرد انتقال حرارت مطالعه کردند. ثابت شده  بي، ضرعدد ناسلت یریگرا با اندازه الینانوس کي

 ندمانرا تواندیم %0.01 یبا کسر حجم الاتیاستفاده از نانوس ،یکانال مربع کيآب در  انياست که در جر

 دهد.  شيرا افزا کروکانالیانتقال حرارت در م

دما  طيمختلف و در شرا یبا ساختارها میمستق یهارا در لوله الیپنج نانوس یاجبار يیجابجا نديفرا رزیرام

 تنانوذرا یکسر حجم شينشان داد که با افزا جيمطالعه کردند. نتا یثابت به صورت عدد یثابت و شار حرارت

Al2O3ابديیم شي، متوسط عدد ناسلت افزا . 

استفاده کردند و  آب-دیاکسید ومیتانیت داريپا الاتینانوس یسازآماده یبرا یاروش دومرحله کياز  یک

 یو مثلث یارهيبا مقطع دا يیهاگر گرما با لولهمبادله یهاستمیها را در سو انتقال حرارت آن انيمشخصات جر

در  الینانوس یداده شد و عملکرد کل یدر لوله مثلث الیدرگ نانوس بي. رابطه برازش عدد ناسلت و ضرزمودندآ

بهتر  لیاست. به دل افتهي شينانو به سرعت افزا نهیدر زم قاتیتحق ر،یاخ یهامطالعه شد. در سال یلوله مثلث

 الاتینانوس انی. در مابدي شيتواند افزایم الینانوذرات، عملکرد انتقال حرارت س یکيزیبودن خواص ترموف

از موارد شاخص  یکيکمتر به عنوان  یبالاتر و گرانرو یکيو الکتر یحرارت يیرسانا بيمختلف، گرافن با ضر

 یسنت یحرارت یهاستمیبهبود عملکرد س یگرافن به عنوان مبرد برا الاتیمطالعه نانوس ن،يبنابرا . طرح استم

 باشد. دبخشیام تواندیم

و  یمختلف موجود در مطالعات گذشته استفاده شد تا مطالعه تجرب یايدر نظر داشتن مسائل بالا، از مزا با

گرافن انجام  الیبا مبرد نانوس یبحرانفوق 2CO یپمپ حرارت ستمیس کيگر گرما در عملکرد مبادله لیتحل

گر گرما و متعاقب آن مبادله یکل دعملکر یابيارز یدما و فشار برا یبیترک یانتقال اگزرژ لیشود. روش تحل

 استفاده شد. ستمیس یعمل یو طراح یسازنهیبه
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 به باشد.یمورد توجه م اریاست که بس رمنفعلیبهبود غ کرديرو هيپا الیبه س  یونيمواد ذرات و افزودن نانو

پراکنده بر  عاتيانتقال حرارت،به کار بردن ما یهاو بازده يیگرما تيمشاهده شده در هدا شيمقدار افزا لیدل

خلاف  بر شود.یم یانواع مختلف انتقال حرارت تلق یگننده برا دواریام یا نهينانو ذرات به عنوان گز یرو

قرار  یمقاله مورد بحث و بررس نيباشد که در ایم یداريدر مورد آن ،پا یدیکل ال،نکتهینانو س یهاتيمز

 .ردیگیم

 EGمس/  الیو انتقال حرارت نانوس یداريپا یهایژگيصورت گرفته توسط محمدپور و همکاران و قاتیتحق

روش  قيکه از طر یالیکه نانوس دندیرس جهینت نيبه ا سندگاني. نودينمایم سهيرا مقا یمرحله ا 2و  1به روش 

از نظر  یروش دو مرحله ا کهیلاست، در حا داريشده است به مدت چند ماه پا یآماده ساز یمرحله ا 1

 باشد. یموثرتر م یانتقال حرارت اتیخصوص

نانوذرات   یکه برا یباشد در حال یپاسخگو م یبه خوب یمرحله ا 1شده روش  دینانوذرات اکس یبرا اصولا

مربوط به هر  تيرا که مز sol-gel  ديروش جد گرانيشود. آلبرت و دیداده م حیترج یمرحله ا 2روش  یفلز

الکل آماده  لینيو یپل /دیاکس مس الینانوس نینمودند، همچن یرا داراست معرف یمرحله ا 2و  1دو روش 

را   /AL2O3 نیپاراف الینانوس  گرانيو د ینشان داده است. گوشmv 13 زتا را  لیشده ، مقدار پتانس یساز

حاصل  جي. نتاندينما یآنرا بررس یحرارت یکردند تا خواص تابش یآماده ساز یبا به کار بردن روش دو مرحله ا

 شود بوده است.یخالص به کار برده م نیکه پاراف یبا زمان سهينور در مقا جذب یبالا اریبس تیاز ظرف یحاک
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 يونینانوسیالات  -2-3

 الاتیکه متوجه س يیهارا جهت فائق آمدن بر چالش یوني الاتیهمکاران اصطلاح نانو سو بروير 2009در سال 

 یژگيو یاند که دارا الاتیاز س یکلاس هوشمند یوني الاتینانو س بود را اختراع کردند. یانتقال حرارت سنت

 یکه با پراکنده ساز یالاتینرخ انتقال حرارت نانوس شيافزا یهستند که برا یقابل ملاحظه ا یکيزیترموف یها

که  يیهانمک (ILS) شده  زهیوني یهاعيما شود.یبه دست آمده اند،استفاده م یوني یها عينانوذرات در ما

 یمثبت و منف تيو تقو یطراح تیبا قابل یها ونيگراد دارند و از  یدرجه سانت 100ذوب کمتر از  یدما

محققان  اند. افتهي لیهستند تشک یو حرارت يیایمیو خواص ش زیفشار بخار ناچ یدارا (کهونیو آن ونیکات)

 ونیکات اي ونیآن یاندازه  رییها با تغحلال ریبا سل تیو حلال یاز،گرانرویبر نقطه ذوب موردن یابیبه دست رایاخ

  متمرکز شده اند. یصنعت یکاربردها یبرا

گراد(به  یدرجه سانت 30اتاق)کمتر از  یکه در دما يیها ونياتاق ) یدر دما عيما یها وني ریاخ یدرسال ها

 زیفشار بخار ناچ لیبه دل یقابل توجه ا انیاند که موجب غل افتهي لیتشک يیها ونياند(که از  عيصورت ما

 نهيهز ؛کاهشیوني یها الیبودن س افتياز قابل باز تيها حکا افتهياز  یاریبس شوند.یم عيخود در حالت ما

 دارد. ستيز طیدوستدار مح یکینتیس یندهايبالقوه به کمک فرا يیکارا نیو هم چن

دور  کیالکترواستات ی هيلا کيها  ونیو کات ها ونیکه آن يیاز آنجا یوني الاتیافزودن س الات،باینانوس یداريپا

 لیآلک یطولان یوندهایپ .ابدي شيتواند افزایدهند،میم لیذرات تشک نياز تجمع ا یریجلوگ ینانوذرات برا

و  يیایمیش یداريفوق العاده،پا يیجذاب آنها مانند رسانا یها یژگيو لیبه دل یونیکات عيما یها ونيدر 

و  ق،حملیک،ابزاردقیدر الکترون یآنها که به صورت گسترده ا یحلال یها یژگيو و يیگرما تی،ظرفیحرارت

دب  بخشد.یم نانینانوذرات در هر حلال را اطم ود،ثباتشیاستفاده م یپزشک یها نهیو زم الاتیکروسینقل،م

فاز  ،انتقالیاثر گرانرو یابيارز یبرا یوني یکونیلیس الاتینانوس ی هيرا بر پا یديجد یرابطه  کيهمکاران  و

  توسعه داد. ومیدازولیميا کيدر  ونيو انتشار 
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 یونيرا کاهش و در مقابل انتشار  یوني الاتیتبلور نانوس زانیمشاهده کردند که افزودن نانوذرات م سندگانينو

نشان  یوني عاتيدر مورد ما یو نظر یتجرب قاتیاز تحق یاریبس دهند.یم شيآنهارا افزا یکيالکتر يیو رسانا

را دنبال  یگرانرو و ديجد یآمدن ساختارها ديرا که پد نیشتیاستوکس ان ی هي،نظریونيدهد که انتقال یم

 دهد. یرا کاهش م یوني عاتيذوب ما ،نقطهیوني يیدر ساختار و رسانا یطور سست نیهم .کندیم

 ذره متمرکز شدند. اسیدر مق یبیترک یِوني عاتيو ساختار ما يیرسانا یابيارز یو همکاران بر رو ايباتاچار

 30و  20و  10متفاوت ) یقلع با سه غلظت وزن دیاکس یوني الیس ی هيبر پا ومیدوزالیميا کي سندگانينو

ساختار در  یتر از سست عيها سروني يیضعف رسانا يیآنها نشان داد که در هر دما جينتا درصد(ساختند.

  مطلوب است. اریبالا،بس زانیبا م یانرژ رهیذخ یدستگاه ها یتوسعه  یانجام گرفت که برا یوني عاتيما

پراکنده  یوني عاتيما ژهيو يیگرما تیو ظرف يیگرما يیرسانا رمعمولیغ شرفتیکار پاوستر و همکاران ساز و

 کردند. یرا بررس یدرصد وزن 3و  0.5،1با  تیبورون و نانوذرات گراف ديترینانو مانند ن یهاشده با لوله

 الاتیدر نانوس یخواص حرارت شيو نوع نانوذرات باعث افزا یسطح هيکه نانولا دندیرس جهینت نيبه ا سندگانينو

گذشته بدست آمده بود و  نقش  قاتیرا که در تحق یحد واسط یآنها همپوشان ن،يهستند. با وجود ا یوني

 ال حرارت داراست، مشاهده نکردند.بازده انتق شيدر افزا زین یمهم

با به کار  MWCNT الاتینانوس هيبر پا ومیفسفون یوني عيما یو انتقال یخواص حرارت یبررس یبر رو ايفر

تمرکز نمودند. با توجه به  یلیفرانسياسکن د یمتريو کالر یگرماسنج زیها، آنالداغ گذرا، فشارسنج میبردن س

که  دندیرس جهینت نيکرده بود، آنها به ا دایپ شيدرصد افزا 4/1تا  4/0تنها  يیگرما تيهدا زانیم نکهيا

 الاتیرفتار س ته،يسکوريکه و افتنديآنها در نی. همچنستندیبه دما وابسته ن ومیفسفون هيبر پا یوني الاتینانوس

آماده   یدو روش گام به گام توسط چن و همکاران برا دهد. یکمتر را از خود بروز م یبا نرخ برش یوتوننیرنیغ

،  01/0 یوزن یبا درصدها [BF4] [HMIM]  یوني عيبا ما بیدر ترک دیکارب کونیلیس یوني الینانوس یسارر

 به کاربرده شد.  06/0و  03/0

 میمستق ذبج طيشده را تحت شرا یآماده ساز الینانوس یو حرارت یو خواص نور یداريپا زانیم سندگانينو

روز پايدار بوده و  20بررسی نمودند. طبق گزارش نويسندگان سیالات به مدت ی دیتوسط  گردآورنده خورش
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ويسکوزيته و چگالی با افزايش غلظت نانوذرات افزايش پیدا کرده و با افزايش هیچگونه رسوبی مشاهده نشد. 

دما از میزانشان کاسته شد. همچنین ظرفیت گرمايی ويژه و هدايت حرارتی با افزايش غلظت و دما، افزايش 

خورشید  ی میزان نورهای بالای نانوسیالات يونپیدا کردند. نتايج اپتیکی بدست آمده نشان داد که در غلظت

توان جذب و نگه داری نمود، حتی اگر ضريب خاموشی بالايی به دلیل نانوذرات سیلیکون کاربید بیشتری را می

 بدست آيد. 

 C4mim] [ ] dcaبر پايه مايعات يونی ايمیدازولیوم تولید کردند    MWCNTفرانسوا و ديگران نانوسیالات 

[  ،C2mim] [ ] dca [   ،C4mpyr] [ ] dca [ های انتقال اثر کاتیون و آنیون که منجر به افزايش مکانیزم و

ذرات شود را مطالعه نمودند. پراکندگی نانومواد در سیالات پايه منجر به تشکیل لايه میانی بین نانوحرارت می

گردد که اين خود منجر به افزايش هدايت حرارتی می گردد.همچنین ساختار و مايع يونی پراکنده شده می

 ون  بر روی افزايش هدايت حرارتی اثر ناچیزی دارد. کاتی

معادلات پیوستگی، حرکت و انرژی را برای ايجاد يک همبستگی نظری بر روی اثر عدد رايلی ، خواص مینا 

/ نانوسیال  ] C4mim] [ ] NTF2گرمايی و غلظت حجمی ب روی اثر واقعی هدايت حرارتی  با به کار بردن 

( به کار 5/0،  1، 5/2می متفاوت ) %های حجآلومینا به عنوان سیال کاری در يک فضای مربعی تحت غلظت

بردند. در نهايت آنها دو همبستگی برای محاسبه عدد ناسلت به عنوان تابعی از عدد رايلی و غلظت حجمی در 

جب افزايش انتقال انوذرات با مايعات يونی مونظر گرفتند. طبق نتايج بدست آمده توسط آنها اضافه کردن ن

 گردد.حرارت می

 

 پايداری نانوسیالات -4-2

 یشود. در مورد نانوذرات یشناخته م یدارينکند به عنوان پا دایتجمع پ یکه ذره در مقدار مشخص یتیخاص

 یداريپا یبر رو یاديز اریمورد تا حد بس نيهستند، ا الینانوس لیو تجمع  قبل از تشک یکه دستخوش گرفتگ

 دیکل یداريمطالعه پا ني. بنابراتموثر اس یحرارت یهادر مبدل الیانسدداد س یو گاه یکيزیخواص ف ،یدوره ا

 یفاکتورها زیمطالعه و آنال یبرا نیکاربرد خاص است و همچن یبرا الاتیخواص نانوس یموثر بر رو یاتیح



 

27 

 

باشد. دو عامل متداول افزودن سورفاکتانت و  یم تیبا اهم اریبس الاتینانوس یداريپا یپراکندگ  یموثر بر رو

ذرات، رفتار  یکسر حجم ه،يپا الیس یاندازه ذره، شکل،  پراکندگ کهیاست در حال PH یکنندهه ها میتنظ

 عوامل ناشناخته هستند. رياصطحاک سا یکشش یرویفراصوت و کاهش ن

تابش مافوق صوت، دما، غلظت واکنش دهنده ها و مواد  ته،يدیمانند اس یوندیپ یهایژگيکه و يیاز آنجا

بالا  یداريبه پا یابیدست یروش برا نيقابل کنترل اند، آنها ثابت کرده اند  که بهتر يیایمیدر روش ش یافزودن

 .دهدیرا ارائه م یداريامهم پ ینمود ها (2-2)ها هستند. شکل روش رينسبت به سا یحرارترسانايی و 

قلع / هپتان را مورد  دیاکس نيدیه یالیکنترل نانوس یو فاکتورها يیو همکاران اثرات هم افزا یآلمانسور

 دگاهيد کيبرسند و و  نهیو اندازه به یداريبه پا یتاگوچ   L18 یمطالعه قرار دادند تا با استفاده از طراح

  کردند. جاديا یآل یهادر حلال یفلز دیمؤثر نانوذرات اکس یپراکندگ یارزشمند برا

با روکش ،مگنتیت  نانوذرات (co-precipitation)بارش همزمانو همکاران با استفاده از روش  موتوکاماران

داشتند. فوق العاده ای مدت  یطولان یدارياتاق پا یسال در دما 3به  مدت  کردند که  ی را ترکیبسورفاکتانت

عملکرد  شيافزا یکه برا درحالیبحث نکردند، الاتینانوس یکيزیف یحال ، آنها در مورد خواص حرارت نيبا ا

 یعنيرا با استفاده از دو روش مختلف  الاتیهستند. هوانگ و همکاران نانوس یضرور ستمیس کي یحرارت

( و روش کی، اخلال التراسون کی، حمام اولتراسون یسیفشار بالا ، همزن مغناط زري)هموژنا یروش دو مرحله ا

 کردند.  هیپاشش مگنترون( ته ستمی)س یمرحله ا کي
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 جنبه های مهم پايداری (2-2شکل)

 

آنها دريافتند که مناسبترين روش برای تجزيه نانوذرات تجمع يافته در روش دو مرحله ای، فشار بالای 

هموژنیزر بوده است ، در حالیکه سیستم پايش مگنتورن پايداری نسبتا زيادی در فشار بالای هموژنیزر از خود 

 بروز داد. 

نمودار پايداری را بر اساس دينامیک  مولکولی برای در مطالعه ای متفاوت فرزانه و همکاران شرايط پايداری و 

جلوگیری از تجمع نانوذرات در طول فرايند آماده سازی معرفی نمودند. نويسندگان پیشنهاد دادند که 

 نانوسیالات در صورت مواجه شدن با شرايط پیش بینی شده ممکن است پايدار بمانند. 

را در شرايط برشی و ساکن بررسی نمودند.  TIO2/EGوسیال علاوه بر اين وارانا و همکاران پايداری نان

نويسندگان اظهار داشتند که ته نشینی و تجمع نقش بسیار مهمی در افزايش هدايت حرارتی دارند، همچنین 

 درجه سانتیگراد تحت شرايط ياد شده پايدار بوده است.  60نانوسیال تا دمای 
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 آب، DI SiO2/،   آب   AL2O3/DIانوسیال مختلف، آب نوع ن 5لی توسط يک گرماسنج  میزان چگالی 

Ag/DI ،AL2O3/EG ، ZNO/EG را برای اندازه گیری میزان رسوب گذاری نانوذرات در فواصل دمايی ،

روز  31در مدت  AL2O3/EGو  AL2O3/DIمتفاوت اندازه گیری نمودند. شواهد نشان داد که نانوسیالات 

 به بالاترين میزان پايداری رسیدند. 

مطالعات اخیر بر روی بهبود پايداری نانوسیالات با استفاده از رفتار پلاسما متمرکز شده است که نسبت به 

نیکی پیوند سطحی بهتری  ايجاد های معمولی مانند اضافه کردن سورفاکتانت ، تغییر سطح و همزدن مکاروش

 نمايند. می

 اران نانولوله های کربنی با امواج راديويی پلاسمای منفصل جهت فرمولاسیون نانوسیال آبهاردی و همک

CNT/ ماه پايدار باقی ماند، را طراحی نمودند. در مطالعه ای ديگر اين نويسندگان با استفاده  6که بیشتر از

با الکل دناتوره دست  در ترکیب  MWCNTماهه  ای با  6از  همان روش عملکرد پلاسما، به دوره پايداری  

يافتند. شارما و ديگران روش دو مرحله ای را با به کار بردن سانتريفیوژ و بدون  استفاده از  آن ، برای تولید 

به کار بردند. آنها به اين نتیجه رسیدند که روش دو مرحله ای با  /CNTنانوسیالات با پايداری طولانی  ازآب 

 ايداری  نشان داد در حالیکه روش دوم تنها به میزان سه هفته پايدار بوده است.ماه پ 15استفاده از سانتريفیوژ 

،   /AL2O3آزمايشی را جهت ارزيابی میزان پايداری و هدايت حرارتی نانوسیالات  آب  مولدوانو و همکاران

طراحی نمودند. مطابق آزمايشات پیشین هدايت حرارتی با افزايش دما   3O2AL -2SiO/ ، آب 2Sio /آب 

و افزايش کسر حجمی افزايش پیدا کرد، که اين مورد  با همبستگی تئوری آنها مطابقت دارد و  میزان پايداری 

-روز گزارش شده است. عسگری و همکاران با اضافه کردن اسید اولئیک بر روی سطح  نانوذرات گرافن 10تا 

Fe2O3  ماه بدون تجمع و يا ته نشینی پايدار بوده است.  5، نفت سفیدی تولید نمودند که به مدت 
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آنها با استفاده از گیاه برنج نانوذرات سیلیس تولید نمودند که ، در مطالعه اخیر توسط رنجبر زاده و همکاران

با داده  72/2انحرافی به میزان %  Levenberg-Marquardtاين همبستگی جديد با به کاربردن الگوريتم 

های آزمايشگاهی مربوط به هدايت حرارتی و پايداری داشته است. گزارش ها حاکی از آن است که نانوسیال 

درجه سانتیگراد  55در  3/38ماه پايدار بوده و حداکثر هدايت حرارتی آن %  6مهیا شده سیلیس/آب بیشتر از 

 بوده است. 

که عملکرد نانو لوله های کربنی چند جداره و استفاده از سیال پايه  با ويسکوزيته بالا  اظهار داشتدالکیلیچ 

موجب بهبود پراکندگی پايداری  نانو لوله های کربنی چند جداره  در  کمپرسور روغن شده و در نتیجه موجب 

ده است. همانطور درصد ش 1/0درجه سانتیگراد و با درصد وزنی  5درصدی ويسکوزيته در دمای   90افزايش 

 که مشخص است دوره اولتراسونیک نقش بسیار مهمی در حفظ پايداری پراکندگی نانوسیالات ايفا می کند.  

بررسی نمودند. آنها پیشنهاد دادند که دوره  /TiO2  محبوبول تاثیر دوره اولتراسونیک را بر روی نانوسیال آب

دقیقه باشد. کدهاری و همکاران نانوسیال   150میزان پايداری اولتراسونیک بهینه برای رسیدن به بالاترين 

و دوره اولتراسونیک بر روی پايداری با به کاربردن روش  PHرا برای آنالیز اثر سورفاکتانت،   AL2O3 / آب

 پتانسیل زتا،  فرمولاسیون کردند. 

ان پايداری بیشتری نسبت به نتايج بدست آمده  توسط آنها نشان داد که نانوسیالات با ماهیت اسیدی میز

برابر  PHمیلی ولت و  07/50موارد ديگر از خود بروز می دهند. حداکثر پتانسیل زتای بدست آمده توسط آنها 

دقیقه گزارش شده است. نکته مهم در اينجا  180و دوره اولتراسونیک  5/0) اسیدی( در درصد حجمی  3/3

در آن بازه  در مورد خواص ترموفیزيکی نانوسیالات ارائه شده اين است که اين مطالعات هیچکونه اطلاعاتی 

 نمايد. های زمانی ارائه نمی
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به همراه دوره های  ( CTAB, SDS, Oleic acid) های متفاوتی ماننداسدی و همکاران سورفاکتان

دقیقه ( را برای بررسی هدايت حرارتی و پايداری نانوسیال  160و  80،  50،  30، 10اولتراسونیک متفاوت ) 

دقیقه زمان  جهت اولتراسونیک و سورفاکتانت  30به کاربردند. آنها به اين نتیجه رسیدند که  /Mg(OH)2آب

CTAB سیال پايداری از بهینه ترين راه حل برای بدست آوردن نانو  Mg(OH)2باشد. سارسام  و همکاران می

جهت  β-آلامین  در مورد پايداری  و خواص ترموفیزيکی  پیوند کوالانسی  نانولوله های کربنی چند جداره با

تغییر پیدا کرده است، تحقیق نمودند.  MWCNTکه خواص آبگريز آن در مقايسه با  Ala-MWCNTتولید 

 74/14روز پايدار بوده در حالیکه هدايت حرارتی به میزان %  50به مدت   Ala-MWCNTاز نظر پايداری 

خالص افزايش پیدا کرده است. آنها همچنین مقاديری را که اندازه گیری کرده بودند  MWCNTدر مقايسه با 

درصد  79/3داکثر تطبیق دادند که با اختلاف ح ، خوان و روتزلهايی مانند برينگر ، پارک و چو با نتايج مدل

 با نتايج مدلهای ياد شده در هماهنگی بوده است.  

نشان داده شده است. از  5بررسی های آزمايشگاهی انجام شده بر روی نانوسیالات به طور خلاصه در جدول 

را  با استفاده از روش همبستگی ته  ZN-ALطرف ديگر تیرا و همکاران نانو سیال دو لايه  هیدروکسیدی 

آماده نمودند و اعلام کردند که نانوسیال پیشنهادی حتی بدون افزودن سورفاکتانت پايداری نسبتا نشینی 

ه سرمايش  همچنین نتايج آزمايشگاهی بدست آمده توسط آنها نشان دهند خوبی از خود نشان داده است.

 برابر بالاتر است.  29/1باشد که نسبت به آب خالص درجه سانتیگراد می 125

که از يک واکنش شیمیايی ساده سنتز شده اند و به  (GNP-Pt)نانوسیالات هیبريدی ، و همکارانيارمرد 

روز پايدار بوده  22فرموله شده اند را به کاربردند. نانوسیال ياد شده به مدت   GNP-Pt/DWصورت نانوسیال 

 افزايش داشته است. 1/0درصد درصد وزنی  77/17و هدايت حرارتی آن 

 

 

 دلايل ناپايداری -5-2
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از آنجايی که نانوسیالات برای پراکندگی استاندارد طراحی شده اند، مطالعه  ته نشینی و تجمع نانوذرات که 

بسیار ضروری می باشد. معمولا ارتباط نانوذرات با يکديگر حرارتی نانوسیالات موثر هستند،  بر روی ويژگی های

وذرات با يکديگر در ارتباط برای ناپايداری می باشد. وقتی نانموجب تجمع و گرفتگی می گردد که دلیل اصلی 

، برخوردشان با همديگر موجب از بین رفتن بعضی از خصوصیات منحصر به فرد آنها می گردد. چنین باشند

 هايی بدلیل گروهی از مولکولهاست که به تجمع نانوذرات کمک می کنند. واکنش

، مورد اول نیروهای الکترواستاتیک )ذرات را از دگیرکنش قرار می ال تحت دو نوع بر هممعمولا هر نانوسی

يکديگر دور می کند( و نیروهای واندروالسی )ذرات را به هم می رساند(. بنابراين برای کاهش نیروی واندروالسی 

های فضايی هايی مانند استفاده کردن از نیرومانند افزودن سورفاکتانت و يا روش می توان از يک مانع يا پوسته

 برای افزايش نیروی دافعه بین نانوذرات بهره برد. 

روند که اين دما به دمای بحرانی لخته شدن معروف است. ياد شده در دمای بالا از بین می با اين وجود موانع

نوذرات چگالی بین نا گیرند. اختلافبالا در معرض ناپايداری قرار می بنابراين تمامی نانوسیالات در فشار و دمای

، نیروی گرانشی را تحريک می نمايد تا باعث رسوب نانوذرات موجود در يک نانوسیال گردد. اين و مايع پايه

عمل می تواند توسط يک حرکت تصادفی به نام حرکت براونی خنثی شود .حرکت براونی در پراکنده ساختن 

 نانوذرات بسیار موثر می باشد.
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 یداريپا شيافزا -6-2

آزمايشگاهی تهیه نانوسیالات پايدار در مقايسه با نانوذرات هم اندازه دشوار است. علاوه بر آن ثبات  در مطالعات

طولانی مدت نانوسیالات می تواند مشکلی عملی در تجارت نانوسیالات باشد.  به منظور درک بهتر مزايای 

ساختن  نانوذرات ريز بدون ايجاد نانوسیالات، پايداری طولانی مدت  نانو ذرات به وسیله ساختن و پراکنده 

های منحصر به فرد پراکنده سازی مکانیکی مانند)اولتراسونیک( و استفاده از تجمع و با به کار بردن روش

 شود.( انجام میphپراکنده سازهای شیمیايی مانند ) افزودن سورفاکتانتها ، تغییر سطح و يا تغییرات مربوط به 

نوع نانوذره، بار ذرات، اندازه ذرات،   ریتحت تاث زین يیو گرما یکيزیترموف اتیخصوص موارد مذکور،بر علاوه

 باشد. یها م یو افزودن PH  ه،سطحيپا الینوع سشکل ذرات،  دما و

خود باعث  نيبالا، کم شده است که ا یاتیعمل یدر دماها یکیالکترون یدستگاه ها یکيالکتر ،یحرارت عملکرد

بدون  هیدر تخل يیتوانا زانیم نيبا بالاتر یخنک کنندگ ستمیبه س ازی، ن ینندگبالا بردن چالش در خنک ک

مانند  ،(TEM) یحرارت یهاماژول در الاتیگردد. به کار بردن نانوس یم یدما و فشردگ قیلرزش ، کنترل دق

 رسد.  یبه نظر م دوارکنندهیام هایژگيو نيبا ا ،یکيالکتر یحرارت یکولرها

انتقال کارامد  یبرا یکیناميد یبه عنوان دستگاه ها ،یوني یهاالیو س هاالیمانند نانوس زین یحرارت یماژولها

 شوند. یداده م حیگرما ترج

 يیايمزا لیدل ،بهیحرارت ستمیس کي است. یضرور یحرارت یها ستمیحذف گرما از س یکارآمد برا یحل راه

به عنوان  يیکنترل دما تیو دارا بودن ظرف ستيز طیبا مح یسازگار کوچک آن، یاندازه  لیشمار از قب یب

 شود.ینظر گرفته مدر ها کیتکن نيبهتر از یکي
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متشکل  کندیمنتقل م گريبه طرف د یاز طرف یکيالکتر یدستگاه حالت جامد که گرما را با مصرف انرژ کي

 یبه صورت مواز ینوع حرارتو یآن به صورت سر یکيها است که مدل الکتر از ترموکوپل یاز مجموعه ا

 معروف هستند.  کيترموالکتر یبه ماژول ها متصل شده اند

 یاثر سردساز کيترموکوپل هستند که  کيدهنده  لیمجزا عناصر تشک و یشبه هاد يیدو المنت گرما

 کند. یم جاديد،ايگرد نیتام یمربوطه با به کار بردن اتصال ارتباط ریکه ولتاژ در مس یرا زمان یکيترموالکتر

TEM قالانت شيکند، که موجب افزا یگرما در هر دو طرف سرد و گرمش کار م نکیبه طور معمول با دو س 

 گردد.  یم ستمیعملکرد س شيحرارت و افزا

آن  يیهستند که باعث کاهش کارا یکيالکتر يیگرما یخنک کنندگ هیاول بيمعا فیبالا و راندمان ضع متیق

نسبت به در دسترس بودن  یکمتر تیاهم یدستگاه و بازده دارا یها نهيشوند که هز یم ینسبت به زمان

در قرن نوزدهم  یکيترموالکتر یاثر خنک کنندگ شيدایدارند. با پ اموشو عملکرد خ نانیاطم تیقابل ،یانرژ

 ک،يمواد ترموالکتر هيآمدن دانش پا انیبا م نکهيشد، تا ا یدر آن مشاهده نم 1950تا دهه  یچندان شرفتیپ

 عموم قرار گرفت.  رشيمورد پذ

حرارت و همرفت در حال  تقالان یهایبررس ته،يسکوزيو ،یحرارت تيهدا ها،یژگيو الات،ینانوس یآماده ساز

 ،یوني عاتيما یبر رو الاتیاثر نانوس نهیها و مطالعات صورت گرفته در زم یاند. بررس رفتهيحاضر صورت پذ

مقالات  1باشد. شکل   یمحدود م TEMدر مورد  الاتیو کاربرد نانوس یداريپا یجنبه ها ،یخواص حرارت

( را الاتینانوس هيبر پا یوني عي)ما یوني الاتیو نانوس یديبریه الاتی، نانوس الاتینانوس نهیمنتشر شده در زم

 دهد.  یم شينما 2020 هيتا فور 2011از سال 
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                                                                          . 

با  الاتیسنانو یکيزیخواص ترموف یمختلف بر رو یپارامترها است که اثر نياما بر یمطالعه سع نيا در

 . ميینما یرا بررس یشگاهيآزما جيحاضرنتا یها یهمبستگ

افت  اصطکاک، بيضر ،یتنش سطح دروترمالیه یروبر ریاخ قاتیمطالعه خلاصه کردن تحق نيا یهدف اصل

(و یشگاهيو آزما ی)تئورالاتینانوس یکيزیخواص ترموف (،یابيارز ش،يافزا ل،ي)دلایداريپا پمپاژ(، فشار)قدرت

بهبود  نیمطالعه همچن نيا باشد. یرفتار انتقال حرارت آنها م یرو یوني الاتینانو س اثر یبررس نیهمچن

 یحرارت یهادلمب یبرا الاتینانوس و یکيالکترترمو یها انتقال حرارت را توسط ماژول و يیگرما یعملکرد ها

 .دينمایم نهیبه یکیالکترون یو دستگاه ها

 

 الگوريتم ژنتیک -8-2

 یاضيمدل، ر یسازنهیبه یبرا یبيحل تقرراه افتني یبرا انهيجستجو در علم را کیتکن، کیژنت یهاتميالگور

 یهاکیاست که از تکن یتکامل یهاتمياز الگور ینوع خاص کیژنت تميو مسائل جستجو است. الگور

 نهیفرمول به افتني یبرا نيدارو یو اصول انتخاب یشناسستيمانند وراثت، جهش ز یفرگشت یشناسستيز

 یهاکیتکن یبرا یخوب نهياغلب گز کیژنت یهاتمي. الگورشودیالگو استفاده م قیتطب اي ینیبشیجهت پ

است که از  یسينوبرنامه کیتکن کي کیژنت تميالگور یسازهستند. در مدل ونیرگرس یبر مبنا ینیبشیپ

 يیهایورود یحل شود دارا ديکه با یا. مسئلهکندیحل مسئله استفاده م یالگو کيبه عنوان  یکیتکامل ژنت

ها به سپس راه حل شودیم ليها تبدحلبه راه یکیشده از تکامل ژنت یالگوبردار نديفرا کي یکه ط باشدیم

شرط خروج  نانچهو چ رندیگیقرار م یابيمورد ارز (Fitness Function)  ابيتوسط تابع ارز داهايعنوان کاند

بر تکرار است که اغلب  یمبتن تميالگور کي یطور کل. بهابديیخاتمه م تميمسئله فراهم شده باشد الگور

تابع برازش،  یهااز بخش هاتميالگور نيکه ا شوندیانتخاب م یتصادف یندهايآن به صورت فرا یهابخش

 .شوندیم لیتشک رییانتخاب و تغ ش،ينما
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زمان قانون جنگل هم دي. شاديآیآن به ذهن م یمنف یاغلب بار ارزش رودیکه لغت تنازع بقا به کار م یهنگام

با وجود جثه  ناسورهاياند. مثلاً دابرنده نبوده هانيتریهم قو شهیهم البته !ترهایقو یبه ذهن برسد و حکم بقا

 یکه موجودات یبقا و ادامه نسل را واگذار کردند در حال یِباز یعیکاملاً طب یروند یبودن در ط تریو قو میعظ

انتخاب  کلیاساس ه بررا تنها  هانيبهتر عت،یرا ادامه دادند. ظاهراً طب شيخو اتیها حاز آن ترفیضع اریبس

 .کندیرا انتخاب م (Fittest)  هانيمناسب تر عتیطب ميیتر آنست که بگو! در واقع درستکندینم

 نيکه بهتر دهندیادامه نسل م تیجمع کياز  يیهاصورت است که تنها گونه نيبد یعیانتخاب طب قانون

 نیزمان از ب یو در ط جيرا نداشته باشند به تدر اتیخصوص نيکه ا يیهارا داشته باشند و آن اتیخصوص

 .روندیم

. باشدیم عتیآن برگرفته از طب دهياست که ا یتصادف یجستجو یهاتمياز الگور یکي کیژنت یهاتميالگور

مشکلات  یمحدب و برخ ،یدر حل مسائل خط یسازنهیبه کیکلاس یهاروش یبرا کیژنت یهاتميالگور

کاراتر  اریبس یطخ ریحل مسائل گسسته و غ یبرا کیژنت یهاتميالگور یاند ولموفق بوده اریمشابه بس

 گرد اشاره کرد. به مسئله فروشنده دوره توانی. به عنوان مثال مباشندیم

 يیهااوقات جهش یگاه نیب ني. در انديآیم ديپد یبهتر یهابهتر، نسل یهاکروموزوم بیاز ترک عتیدر طب

با  زین کیژنت تميرشوند. الگو یکه ممکن است باعث بهتر شدن نسل بعد دهدیم یها رودر کروموزوم زین

 :باشدیم ريبه صورت ز کیژنت یهاتمي. روند استفاده از الگورکندیاقدام به حل مسائل م دهيا نياستفاده از ا

 مسئله به عنوان کروموزوم یهاجواب یمعرف 

 نس( تی)ف یتابع برازندگ یمعرف 

 تیجمع نیاول یآورجمع 

 انتخاب یعملگرها یمعرف 

 مثل دیتول یعملگرها یمعرف 
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 ني. امیکنیم دیمسئله تول یجواب برا نيچند ک،یتميالگور اي یطور تصادفابتدا به کیژنت یهاتميدر الگور

 ی. سپس با استفاده از عملگرهامینامیکروموزوم م کي. هر جواب را مینامیم هیاول تیمجموعه جواب را جمع

 جاديها ادر آن یکرده و جهش بیها را باهم ترکبهتر، کروموزوم یهاپس از انتخاب کروموزوم کیژنت تميالگور

ها حاصل و جهش در کروموزوم بیکه از ترک یديجد تیرا با جمع یفعل تیجمع زین تي. در نهامیکنیم

 .میکنیم بیترک د،شویم

کاملاً  طيدارند. در شرا یکولون ايجامعه  کيافرادِ  هیاز بق یشتریاز افراد، هوش ب یگونه خاص دیمثلاً فرض کن

رفاه، خود باعث طول  نيخواهند داشت و ا یخواهند کرد و رفاه نسبتاً بالاتر یبهتر شرفتیافراد پ نيا ،یعیطب

جامعه سطح بالا با ملاحظات  کينه در  ستیعیبط ط،يشرا دیبهتر خواهد بود )توجه کن یو بارور شتریعمر ب

 همراه است(.  شتریجامعه نمونه با زاد و ولد ب نيدر ا شتریطول عمر ب یعني ؛یامروز

زاد  لیهمان جامعه تعداد افراد باهوش به دل یباشد بالطبع در نسل بعد ی)هوش( ارث تیخصوص نيحال اگر ا

 یهانسل یکه در ط ديد دیخواه دیروند را ادامه ده نی. اگر همودخواهد ب شتریافراد، ب گونهنيا شترِیو ولد ب

است توانسته یعیساده طب زمیمکان کي بیترت ني. بدشودیتر مدائماً جامعه نمونه ما باهوش و باهوش یمتوال

 زیهوش متوسط جامعه ن زانیم نکهيند علاوه بر اچند نسل عملاً افراد کم هوش را از جامعه حذف ک یدر ط

 است. شيدر حال افزا ماًدائ

نامناسب  یهاگونه یجيساده )حذف تدر اریروش بس کياز  یریگبا بهره عتیکه طب ديد توانیم بیترت نيبد

مختلف ارتقاء  اتیاست دائماً هر نسل را از لحاظ خصوص(، توانستهنهیبه یهابالاتر گونه ریحال تکث نیو در ع

 بخشد.
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. ستین افتدیاتفاق م عتیآنچه واقعاً در قالب تکامل در طب کنندهفیتوص يیالبته آنچه در بالا ذکر شد به تنها

دهد.  یاريها نمونه نيبه بهتر یرا در دسترس عتیطب تواندیخود نم یبه خود یجيو تکامل تدر یسازنهیبه

 :میمثال شرح ده کيمسئله را با  نيتا ا دیاجازه ده

 شتریب یهاتیبالاتر و قابل یهابا سرعت یبهتر یهالیها اتومبسال یو در ط جيبه تدر لیس از اختراع اتومبپ

متأخر حاصل تلاش مهندسان طراح جهت  یهانمونه نيکه ا ستیعیشدند. طب دیتول هیاول یهانسبت به نمونه

را « بهتر لیاتومب» کيتنها  ل،یاتومب کي یسازنهیکه به دیاند. اما دقت کنبوده یقبل یهایطراح یسازنهیبه

 .دهدیم جهینت

را به عنوان  یمحل نهیها نقطه بهروش نيهستند. اغلب ا یدو اشکال اساس یدارا اتیاضير کیکلاس یهاروش

دو  نيکاربرد دارند. ا یمسئله خاص یها تنها براروش نياز ا کيهر  زیو ن رندیگیدر نظر م یکل نهینقطه به

 .میکنیروشن م یاساده یهانکته را با مثال

 یمحل مميها تنها ماکزاز آن یکيکه  باشد؛یم مميدو نقطه ماکز یدارا یمنحن ني. ادیتوجه کن (2-2)ه شکلب

کوچک مقدار  اریبازه بس کيتا در  ميمجبور میاستفاده کن یاضير یسازنهیبه یهااست. حال اگر از روش

 . میکن مميو تابع را ماکز میشروع کن 1. مثلاً از نقطه میابیتابع را ب مميماکز

ما پس از  تميو الگور افتي میدست خواه یمحل مميتنها به مقدار ماکز میشروع کن 1است اگر از نقطه  یهيبد

 یها حتآن یخصلت تصادف لیبه دل کیژنت تميالگور ژهيهوشمند، به و یهاآن متوقف خواهد شد. اما در روش

 نيانتخاب شود که در ا یبه صورت تصادف Aراه نقطه  انیباز ممکن است در م میشروع کن 1اگر هم از نقطه 

 داشت. میرا خواه (Global Optima) یکل نهیبه نقطه به یابيصورت ما شانس دست
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 یکل نهیو به یمحل نهیشکل  به (2-3شکل)

 

دستورالعمل خاص  ايفرمول  کياغلب منجر به  یسازنهیبه یاضير یهاکه روش ميیبگو ديدر مورد نکته دوم با

 یهستند که به صورت کل يیهاهوشمند دستورالعمل یهاکه روش ی. در حالشوندیحل هر مسئله م یبرا

و بهتر  شتریب تميبا خود الگور يینکته را پس از آشنا نيبه کار گرفته شوند. ا یادر حل هر مسئله توانندیم

 .ديد دیخواه

طور قابل ساده، قابل درک و به یابندهيطور فربه کیژنت تميروش کار الگور کیژنت تميحوه عملکرد الگورن

که از طرح داده شده بالا  ی. هر فرمولاندافتهيآنگونه تکامل  واناتیح مياست که ما معتقد یروش یاملاحظه

که هر  يیرهایدر انسان متغ کیژنت تمي. الگورشودیم یممکن تلق یهافرمول تیاز جمع یکند فرد تیتبع

آن فرد را  DNAاند که معادل شدهاز اعداد نشان داده یکسريبه عنوان  کنندیشده را مشخص مفرمول داده

 . دهندیم لیتشک
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 شيها مورد آزمااز داده یااست که هر فرد در برابر مجموعه گونهنيا هیاول تیجمع کي کیژنت تميموتور الگور

 یریافراد با هم جفتگ ني. مناسبترشوندیکنار گذاشته م هیبق مانند؛یم یها باقآن نيمناسبتر و ردیگیقرار م

 انیکه با گذشت از م شودیکرده و مشاهده م(   DNAعناصر  یتصادف رییتغ)و (   DNAعناصر  يی)جابجا

. در فرمول کنندیم لیهستند، م قتریکه دق يیهافرمول جاديبه سمت ا کیژنت تميها، الگوراز نسل یاديتعداد ز

 یآمار یهاکیتکن توانیم جينتا نانیارائه سطح اطم یقابل مشاهده خواهد بوده و برا یکاربر انسان یبرا يینها

درمدل  کیژنت تمي. الگورسازندیم تريرا کلاً قو تیجمع جهیها اعمال کرد که در نتفرمول نيا یمتعارف را بر رو

به عنوان  یکیاست که از تکامل ژنت یسينوبرنامه کیتکن کي کیژنت تميگورکه ال شودیمختصراً گفته م یساز

 کي یکه ط باشدیم يیهایورود یحل شود دارا ديکه با یا. مسئلهکندیحل مسئله استفاده م یالگو کي

توسط تابع  ديها به عنوان کاندسپس راه حل ليها تبدبه راه حل یکیشده از تکامل ژنت یالگو بردار نديفرا

 تميقرار گرفته و چنانچه شرط خروج مسئله فراهم باشد الگور یابيمورد ارز (fitness function)  ابيارز

مسئله مورد نظر، با  یحل براراه کي. هانينه بهتر شوندیانتخاب م هاني. در هر نسل، مناسبترابديیخاتمه م

ها عموماً به صورت . کروموزومنديگویژنوم م ايها کروموزوم که به آن شودیاز پارامترها نشان داده م ستیل کي

مورد استفاده  توانندیهم م گريد یهاالبته انواع ساختمان داده شوند،یداده م شيها نمارشته ساده از داده کي

. در طول هر نسل، شوندیم دینسل اول تول جاديا یبرا یشخصه به صورت تصادفم ني. در ابتدا چندرندیقرار گ

 .شودیم یریگتوسط تابع تناسب اندازه (fitness) و ارزش تناسب  شودیم یابيرزهر مشخصه ا
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انتخاب  یهامشخصه یاز رو دیانتخاب، تول یندهايفرا هينسل از جامعه است که بر پا نیدوم جاديا یگام بعد

جفت والد انتخاب  کيهر فرد،  یبرا .رییو تغ گريکديها به سر است: اتصال کروموزوم یکیژنت یشده با عملگرها

عناصر هم شانس  نيفتریضع یعناصر انتخاب شوند تا حت نيکه مناسبتر اندیاها به گونه. انتخابشودیم

انتخاب وجود دارد: چرخ  یالگو نيشود. چند یریجلوگ یشدن به جواب محل کيانتخاب داشته باشند تا از نزد

 . (Tournament) یادار )رولت(، انتخاب مسابقهمنگنه

 آمدن وجود به احتمال که است 1 و 0٫6 نیعدد احتمال اتصال دارد که ب کي کیژنت یهاتميالگور معمولاً

 جاديکروموزوم فرزند ا 2. اتصال شوندیم بیاحتمال دوباره با هم ترک نيبا ا هاسمی. ارگاندهدمی نشان را فرزند

جواب،  یبرا یمناسب یدهايکه کاند نيشوند تا ایکارها انجام م ني. اشوندیاضافه م یکه به نسل بعد کند،یم

احتمال  کي کیژنت یهاتمياست. الگور ديدادن فرزندان جد رییتغ یشوند. مرحله بعد دایپ یدر نسل بعد

احتمال،  نيکمتر دارد. بر اساس ا اي 0٫01در حدود  یامولاً درجهکوچک و ثابت دارند که مع رییتغ

در کروموزوم  هاتیمخصوصاً با جهش ب ابند،يیجهش م اي کنندیم رییتغ یطور تصادففرزند به یهاکروموزوم

 مان.ساختمان داده

متفاوت است. کل  یکه با نسل قبل شود،یم يیهااز کروموزوم یديباعث به وجود آمدن نسل جد نديفرا نيا

نسل سوم به وجود  تیجمع شوند،یانتخاب م بیترک یها براجفت شود،یهم تکرار م ینسل بعد یبرا نديفرا

 .میمرحله برس نيکه به آخر نيتا ا شودیتکرار م نديفرا ناي …و  نديآیم
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 روش های نمايش -1-8-2

ها به زبان کد کردن ژنوم یروش برا کيمسئله اجرا شود،  کي یبرا کیژنت تميالگور کيکه  نيقبل از ا

و  0 یهااست: رشته ینريبا یهامعمول کد کردن به صورت رشته یهااز روش یکيبه کار رود.  ديبا وتریکامپ

روش  نیاست. سوم یاعداد اعشار اي حیاز اعداد صح یاهيها در آراکد کردن راه حل گريراه حل مشابه د کي 1

 تیخصوص کيدهنده  شيرشته از حروف است، که هر حرف دوباره نما کي GA کيصفات در  شينما یبرا

ها در آن یتصادف راتییرا که تغ یاسازنده فيها تعراست که آن نيهر سه روش ا تیاز راه حل است. خاص

به صفر  کي ليتبد ايعدد  کيکم کردن ارزش  اياضافه  عکس،و بر 1را به  0: کنندیرا آسان م کنندیم جاديا

ها را به است؛ که برنامه کیژنت یسينوبرنامه افت،يتوسعه  John Kozaکه توسط  گريروش د کيبرعکس.  اي

با عوض کردن  توانندیم یتصادف راتییروش تغ ني. در ادهدیداده در ساختار درخت نشان م یهاعنوان شاخه

به وجود  یگريدرخت با د ريز کيعوض کردن  ايگره داده شده در درخت،  کيدادن ارزش  رییغت ايعملگرها 

 .نديآ

 

 عملگرهای يک الگوريتم ژنتیک -2-8-2

است:در  ازیپاسخ به کار برد به دو عنصر ن کي افتني یرا برا کیژنت تميدر هر مسئله قبل از آنکه بتوان الگور

 نیآن عمل کند لازم است. در دوم یبتواند رو کیژنت تميکه الگور یجواب به شکل کيارائه  یبرا یابتدا روش

شده را با استفاده از توابع تناسب  شنهادیپهر جواب  تیفیاست که بتواند ک یروش کیژنت تميالگور یجزء اساس

 .ديمحاسبه نما
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 شبه کد یکل یشما (2-4شکل)

 

 ايده اصلی -3-8-2

را در  کیژنت تمياستفاده از الگور دهيبه نام جان هلند ا گانیشیاز دانشگاه م یدانشمند یلادیدر دهه هفتاد م

هاست. توسط ژن یموروث اتیانتقال خصوص تميالگور نيا یاساس دهيمطرح کرد. ا یمهندس یهایسازنهیبه

 ني. هر ژن در اشوندیم منتقل یاو به نسل بعد یهاانسان توسط کروموزوم اتیمجموعه خصوص دیفرض کن

طول قد، ژن  2رنگ چشم باشد، ژن  تواندیم 1است. به عنوان مثال ژن  تیخصوص کي ندهيها نماکروموزوم

 ینسل بعد اتیخصوص یتمام ابد،يبه نسل بعد انتقال  ،یکروموزوم به تمام نيآخر. حال اگر ا یرنگ مو و ال 3

 . دهدیرخ نم یاتفاق نیکه در عمل چن ستیهينسل قبل خواهد بود. بد اتیبه خصوص هیشب
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« جهش»است.  (Mutation. اتفاق اول جهش )افتدیها مکروموزوم یزمان دو اتفاق براهمدر واقع به صورت 

 اریها بسژن گونهني. البته تعداد اکنندیم رییتغ یها به صورت کاملاً تصادفژن یصورت است که بعض نيبه ا

ست. مثلاً ژن رنگ چشم مهم ا اریبس ميديد شتریهمانگونه که پ یتصادف رییتغ نيا حالاما در هر  باشدیکم م

 یکه تمام یچشمان سبز باشد. در حال ینفر دارا کي یباعث شود تا در نسل بعد یبه صورت تصادف تواندیم

اتفاق به تعداد  نيو البته ا افتدیکه م یگرياتفاق د« جهش»اند. علاوه بر بوده یاچشم قهوه ینسل قبل دارا

قطعات  یو تبادل برخ گريکديدو کروموزوم از طول به  دنیچسب دهدیرخ م« جهش»نسبت به  یشتریب اریبس

 شودیکه باعث م ستيزیهمان چ ني. اشودیشناخته م Crossoverمسئله با نام  نيدو کروموزوم است. ا نیب

 خود( به فرزندان خود انتقال دهند. نيرا )نسبت به والد یمتفاوت یهاژن بیتا فرزندان ترک
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 مقدمه  -1-3

ست. به کمک اين         سازی حرارتی هیدرولیکی مبدل صفحه ای ارائه شده ا در اين فصل معادلات حاکم بر مدل

شد.      سازی  سبه و بهینه  شار محا مقاله مطالعه  نيا همچنین در معادلات دو تابع هدف انتقال حرارت و افت ف

س  س گرافن به عنوان مبرد در بهبود عملکرد مبادله الینقش نانو با منبع  یپمپ حرارت یهاستم یگر گرما در 

 یرا بازستتاز ايبا منبع آب در 2CO یبحرانفوق يیايدر یپمپ حرارت یشتتيآزما ستتتمیاستتت. ما ستت  ايآب در

س میکنیم صل  یپمپ حرارت ستم ی.  با منبع  HP5٫1 با توان  2CO یبحرانفوق یتپمپ حرار ستم یس  کي ،یا

 ℃ یآب داغ با دما L 80-200 تواندیچهار استتت و م باًيآن تقر شيگرما یاستتت که راندمان انرژ ايآب در

س  نتأمی را 55~60 صلاح  ستم یکند.  ست. به جهت     ( 1-2) در شکل  ايشده گردش آب در ا شده ا شان داده  ن

پمپ  یهاستمیس  ريسا  ا،يبا منبع آب در یپمپ حرارت ستم یس  یگرما گرلهانتقال حرارت مباد شيافزا یبررس 

 .کنندینم رییتغ یکيکنترل الکتر یهاستمیداده و س یریگاندازه یهاستمی، س2CO یبحرانفوق یحرارت

 هندسه -3-2

 است. شده داده نشان (3-1) شکل در چورون  از نوع ایصفحه حرارتی مبدل هندسی پیکربندی

 

 ایصفحه هندسه مبدل حرارتی 

سی  پارامترهای ستفاده از  توانمی را هند سه  با ا صلی  هند سبه  حرارتی صفحه  ا  مؤثر عرض و طول. کرد محا
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 :آيندمی دست به زير روابط از استفاده با[ 20] ایصفحه حرارتی مبدل

3-1 𝐿𝑒 = 𝑉𝑃𝐶𝐷 – 𝐷      

3-2 𝑊𝑒 = 𝐻𝑃𝐶𝐷 + 𝐷 + ۰٫۰15 

 

 

D است،  پورت قطر 𝑉𝑃𝐶𝐷 و 𝐻𝑃𝐶𝐷 رکز تا مرکزم افقی و فاصله  پورت عمودی مرکز تا مرکز فاصله  ترتیب به 

ستند  پورت ساحت . ه ساحت  و حرارتی صفحه  م ستفاده  با[ 20] حرارتی مبدل کل م  ست د به زير روابط از ا

 :آيند می

 

3-3 𝐴𝑃 = 𝑊𝑒 × 𝐿e      

3-4 𝐴 = 𝑛 × 𝐴𝑃 

 

 

𝑛  شان ست  حرارتی صفحات  تعداد دهندهن  به زير شکل  به ایصفحه  حرارتی مبدل[ 21] هیدرولیکی قطر. ا

 :آيدمی دست

 

3-5 𝑏 ≪ 𝑊𝑒   ,                     

b و صفحه ضخامت Φ است 1شدن بزرگ ضريب. 

 

 طول موج شیار از روابط زير بدست می آيد: γو  ϕضريب بزرگ شدگی 

 

                                                 
1 Enlargement factor 
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3-6 γ =
2𝑏

𝑃𝑐𝑜
 

3-7 
ϕ =

1

6
[1 + √1 + (

𝜋γ

2
)

2

+ 4√1 + ۰.5 (
𝜋γ

2
)

2

] 

 

 

 حرارت انتقال -3-3

 مبدل ستتمت در هر جرمی ستترعت. دارد بستتتگی حرارتی مبدل هندستته و عملیاتی شتترايط به حرارت انتقال

 :شوندمی محاسبه زير روابط توسط[ 22] رينولدز عدد و حرارتی

 

3-8  

3-9  

 

 

cN و هاکانال تعداد μ  همبستگی نوع چورون ، از آب-ای آبصفحه حرارتی مبدل برای. است سیال ويسکوزيته 

 :است زير شرح به[ 22] حرارت انتقال

3-10 15۰۰۰ ≤ 𝑒𝑅 ≤ 15  𝑓   ۰٫33 )𝑟𝑃( × ۰٫631 )𝑒𝑅( × ۰٫226۷ = 𝑈𝑁 

 

 𝑟𝑃 است زير شکل به حرارتی مبدل سمت دو هر برای جايیجابه حرارت انتقال ضريب. است پرانتل عدد: 
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m
G
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
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3-11 

 

 
                                                                                                      

 𝑘  ست  سیال  ضريب هدايت حرارتی سیله به انتقال واحدهای تعداد و کلی حرارت انتقال ضريب . ا زير  رابطه و

 شود:نشان داده می

 

3-12 + 
1

𝐾
  + 

𝑡

𝐾
 = 

1

ℎ
  1

𝑈
 

3-13            ,    𝐶𝑚𝑖𝑛 = (𝑚 ̇) 𝑐 × (𝐶𝑃) 𝑐   ] 𝐶𝑚𝑖𝑛 =min [ (𝑚̇) ℎ × (𝐶𝑃) ℎ   

 

 

 صتتفحه و حرارتی ضتتريب هدايت به ترتیب بیانگر tو  pk و مبدل گرم و ستترد ستتمت بیانگر hو  cزيرنويس  

ست  صفحه  ضخامت  سو،  جريان با حرارتی مبدل برای. ا شی  ناهم سط  حرارت انتقال و[ 20] 1اثربخ  روابط تو

 :شوندمی ارائه زير

 

3-14 
  ,                                                       

3-15  

                                                 
1
 Effectiveness 

minC
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NTU 

  
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1
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 فشار افت -3-4

شار  افت شکیل  جزء چهار از ایصفحه  حرارتی مبدل در ف ست  شده  ت شار  افت. ا شی  ف  افت سیال،  شتاب  از نا

صطکاک  از ناشی  فشار  افت و خروجی /ورودی منیفولدهای از ناشی  فشار  افت ارتفاع، تغییر از ناشی  فشار   در ا

 تغییر و سیال  شتاب  از ناشی  فشار  افت میزان که دهندمی نشان  قبلی تحقیقات. دارموج صفحه  حرارتی مبدل

 و اصطکاکی  فشار  افت فقط مطالعه اين در. است  ناچیز بسیار  پورت و اصطکاکی  فشار  افت با مقايسه  در ارتفاع

ست  شده  گرفته نظر در پورت صطکاک  ضريب . ا سط  مبدل سمت  دو هر برای[ 22] ا ست  به زير روابط تو  د

 :آيدمی

 

3-16                                            55۰> 𝑒𝑅    ۰٫21۷-) 𝑅𝑒× ( ۰٫5۷2=  𝑓   

3-17 55۰≤  𝑒𝑅    ۰٫۸3۰-) 𝑅𝑒× ( 26٫34=  𝑓 
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 :بود خواهد زير شکل به[ 22] اصطکاکی فشار افت

 

3-18 

 

 

 

 :شودمی محاسبه زير شکل به منیفولد فشار افت و پورت سرعت

 

3-19  

3-20 

 

 

 :است شده آورده زير در کل فشار افت

 

3-21 𝑃) 𝑃Δ+ ( 𝑓) 𝑃Δ= ( 𝑃Δ 

 
                                                                                                 

 شوند.می محاسبه سیال دمای میانگین در سیال خواص
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 سازیبهینه -5-3

سته  شار  افت انتخاب حرارتی، مبدل کاربرد به ب ستگی  حرارت انتقال يا ف  ترينمهم کي کدام که دارد اين به ب

برای حل  نابراينب برعکس؛ و يابدمی افزايش نیز فشتتار افت دهیم افزايش را حرارت انتقال اگر. استتت فاکتور

 مجموعه. استتت بهینه، لازم هایجواب از ایمجموعه مناستتب برای يافتن ستتازیبهینه ابزار يک اين مشتتکل،

 .دارد نام پارتو جبهه جواب مواردی چنین برای بهینه هایجواب

 

 ژنتیک الگوريتم -3-6

 تکامل از گرفته  الهام  هایتکنیک  بر مبتنی که استتتت جستتتتجو ابتکاری  يک الگوريتم( GA) ژنتیک  الگوريتم

ند   طبیعی ثت،  مان بازترکیب(      1اوور کراس و انتخاب  جهش، ورا يا  قاطع  ند . استتتت )ت یک،  الگوريتم فرآي  ژنت

 عنوانبه شدهانتخاب جمعیت از مرحله، هر در. کندمی اصلاح شدهتعیین هایمحدوده در را شدهداده جمعیت

 . کند تولید را فرزندان بعدی هاینسل برای تا شودمی استفاده والدين

قدار برازندگی   که  جمعیتی عدی  تکرار برای دارد بیشتتتتری 2م ند  اين. شتتتودمی انتخاب  ب  به  رستتتیدن  تا  رو

مه  کند،  تأمین  را ها محدوديت   همچنین و هدف  تابع  که  جمعیت  از ایمجموعه   تک  تابع  برای .يابد  می ادا

شد  بزرگ کافی اندازهبه محدوديت بازه اگر هدفه  ارائه را مقدار حداقل و حداکثر راحتیالگوريتم ژنتیک به نبا

 .دهدمی

                                                 
1
 Cross over 

2
 Fittnes value 



 

55 

 

 چندهدفه ژنتیک الگوريتم -7-3

 ژنتیک الگوريتم رياضتتی ازنظر. شتتودمی استتتفاده چندهدفه ژنتیک الگوريتم هدفه، تک تابع يک از بیش برای

 داد: نشان زير صورتبه توانمی را چندهدفه

3-22 ) ,𝑥( 1𝑓[ 𝑚𝑖𝑛 ) 𝑥( 3𝑓) , 𝑥( 2𝑓 ..............)]𝑥( nf   𝑋 𝜖 𝑥   ; 

 

                                                 

n  =و هدف توابع تعداد n ≥ 2 

X = اندشده تعريف محدوديت توابع با تصمیم که بردارهای ازاحتمالی  مجموعه 

 پورت، مرکز تا مرکز عمودی فاصتتتله تا مرکز پورت، مرکز افقی فاصتتتله شتتتامل محدوديت ها، پژوهش اين در

صله  و حرارتی صفحات  تعداد صفحه،  ضخامت  پورت، قطر شدن،  بزرگ ضريب  ست  صفحات  بین فا  تابع. ا

 ژنتیک الگوريتم اصتتتلی مراحل استتتت فشتتتار افت حداقل دوم هدف تابع و حرارت انتقال حداکثر اول هدف

 .است شده داده نشان (3-2) شکل در چندهدفه

 

 مراحل اصلی الگوريتم ژنتیک چندهدفه (3-2شکل)
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 شرايط . است  شده  ساخته  3161از فولاد ضدزنگ گريد   و است  درجه 60 ایصفحه  حرارتی مبدل چورون  زاويه

 در حستتاستتیت آنالیز برای هندستتی ثابت پارامترهای و محدوديت. استتت شتتده ذکر (3-1) جدول در عملیاتی

 .اندشده ارائه (3-2) جدول

 ایشرايط عملیاتی مبدل حرارتی صفحه (3-1جدول)

 (barفشار ) (Cدمای ورودی ) (Kg/sدبی جريان ) نام سیال

 3 85 22 گرم )آب(

 3 25 20 سرد )آب(

 

 

 یهندس یپارامترها ثابت اديرمق وها کران (3-2جدول)

 HPCD (m) VPCD (m) D Φ b (m) t (m) n نوع بازه

 10 0.0003 0.0015 1.11 0.1 0.4 0.1 کران پايین

 200 0.003 0.005 1.25 0.3 1.5 0.8 کران بالا

 150 0.0005 0.002 1.17 0.2 1.3 0.6 مقدار ثابت

 

 

 

                                                 
1
 SS316 
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 چهارمفصل 

 نتايج و تفسیر آنها
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 مقدمه -1-4

بعدی ارائه شتتده استتت.  2در اين فصتتل نتايج بهینه ستتازی دو هدفه و آنالیز حستتاستتیت بصتتورت نمودارهای 

سته جواب          ست بلکه يک د سازی دو هدفه يک نقطه يکتا نی ساله بهینه  سخ م شد پا همانطور که در قبل بیان 

 بهینه، به شکل يک منحنی است. اين منحنی به جبهه پارتو معروف است. 

سی            در ادامه،  ستقل )پارامترهای هند شود و تاثیر متغیرهای م سی می ستقل برر سیت متغیرهای م سا آنالیز ح

 مبدل( بر افت فشار و انتقال حرارت محاسبه میشود.

 پارتو جبهه جواب -2-4 

شار  افت بین معکوس رابطه دلیل به  يک در را هدف تابع دو هر تواندنمی واحدی جواب هیچ حرارت انتقال و ف

 .است شده ارائه زير جدول در بهینه هایجواب مجموعه. کند تأمین واحد مقدار

 مجموعه جواب بهینه جبهه پارتو  (4-1جدول)

ΔP 
 

(kPa) 

Q 
 

kW 

HPCD 
 

(m) 

VPCD 
 

(m) 

D 
 

(m) 

Φ
 

- 

b 
 

(m) 

t 
 

(m) 

n 
 

- 

3٫۸21 1۶۷۰ ۰٫۷۹۶ 1٫۴۹3 ۰٫21 1٫23 ۰٫۰۰1۵ ۰٫۰۰۰۴۴ 1۸3 

۰٫۶2۷ ۹۷۸ ۰٫۷۹۶ 1٫۴۸۷ ۰٫2۸ 1٫2 ۰٫۰۰2۶1 ۰٫۰۰۰۴۵ 1۸3 

۰٫۰۸3 1۷3 ۰٫۷۸۴ ۰٫۶۹۶ ۰٫3 1٫1۸ ۰٫۰۰۴۹۸ ۰٫۰۰۰۵۹ 1۸1 

3٫132 1۶۰۸ ۰٫۷۹۷ 1٫۴۹2 ۰٫2۴ 1٫23 ۰٫۰۰1۵۶ ۰٫۰۰۰۴2 1۸3 

۰٫232 ۶۴۴ ۰٫۷۸۹ 1٫۴۷۴ ۰٫2۸ 1٫21 ۰٫۰۰۴۰3 ۰٫۰۰۰۴3 1۸2 

۰٫۰۷ ۷2 ۰٫۷۸۸ ۰٫۴۶3 ۰٫3 1٫1۹ ۰٫۰۰۴۷۹ ۰٫۰۰13 1۸2 

2٫۸۸۸ 1۵۶2 ۰٫۷۹۶ 1٫۴۹2 ۰٫2۴ 1٫23 ۰٫۰۰1۵۹ ۰٫۰۰۰۴۷ 1۸3 

۰٫۰۶۶ ۵۷ ۰٫۷۸۴ ۰٫۴33 ۰٫3 1٫1۷ ۰٫۰۰۵ ۰٫۰۰۰۵۹ 1۸۰ 

۰٫2۴۷ ۶۶1 ۰٫۷۸۹ 1٫۴۷۴ ۰٫2۸ 1٫21 ۰٫۰۰3۹1 ۰٫۰۰۰۴۹ 1۸2 

۰٫113 2۹1 ۰٫۷۹2 ۰٫۹21 ۰٫3 1٫1۹ ۰٫۰۰۴۵۶ ۰٫۰۰1 1۸1 

1٫۹۶۷ 1۴12 ۰٫۷۹۷ 1٫۴۹۴ ۰٫2۶ 1٫22 ۰٫۰۰1۷۸ ۰٫۰۰۰۴۵ 1۸3 

۰٫۵۷ ۹3۶ ۰٫۷۹۶ 1٫۴۸۹ ۰٫2۷ 1٫23 ۰٫۰۰2۷۷ ۰٫۰۰۰۴۸ 1۸3 

2٫2۷۶ 1۴۸۹ ۰٫۷۹۶ 1٫۴۹ ۰٫2۸ 1٫22 ۰٫۰۰1۶۶ ۰٫۰۰۰۴2 1۸3 

۰٫13۴ ۴۴۰ ۰٫۷۸۹ 1٫2۵۷ ۰٫3 1٫1۸ ۰٫۰۰۴۷ ۰٫۰۰۰۵۹ 1۸۰ 

3٫۹3۷ 1۶۷3 ۰٫۷۹۷ 1٫۴۹۴ ۰٫2 1٫23 ۰٫۰۰1۵1 ۰٫۰۰۰۴۴ 1۸3 

1٫۵۰3 12۹۶ ۰٫۷۹۷ 1٫۴۸۹ ۰٫2۶ 1٫23 ۰٫۰۰1۹۷ ۰٫۰۰۰۴1 1۸3 

۰٫12۶ 3۷۵ ۰٫۷۹ 1٫121 ۰٫3 1٫1۹ ۰٫۰۰۴۶3 ۰٫۰۰11 1۸1 

انتخابِ الگوريتم ژنتیک  نوع عملگر. در نظر گرفته شد 120 جمعیت اندازه چندهدفه ژنتیک الگوريتم برای
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کسر عملگر ترکیب . دارد انتخاب برای بیشتری شانس با بیشترين برازندگی، فرد که معنی اين به بود، تورنمنت

(cross over) شکل در نتايج و آيدمی به دست تکرار 110 از پس پارتو جبهه جواب. شد تنظیم 0.8 روی بر 

 شده انتخاب  10-6مقدار آن  که است بهینه جواب در تغییر اساس بر خاتمه معیارهای. است شده داده نشان زير

 جواب گرافیکی نمايش. يابدمی خاتمه برنامه رسید، مقدار اين به بهینه جواب در تغییر میانگین وقتی. است

 .است شده داده نشان زير شکل در پارتو جبهه

 

 

 حرارت انتقال حداکثر و فشار افت حداقل یبرا پارتو جبهه جواب 
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 حساسیت آنالیز -3-4

 و صفحه ضخامت صفحات، بین فاصله پورت، مرکز تا مرکز عمودی فاصله تا مرکز پورت، مرکز افقی فاصله تأثیر

 قرار موردبحث مفصل طوربه ایمبدل حرارتی صفحه هیدرولیکی و حرارتی عملکرد بر حرارتی صفحات تعداد

 .دهدمی نشان را فشار افت و حرارت انتقال بر تا مرکز پورت مرکز افقی فاصله تأثیر زير شکل. است گرفته

 يابدمی افزايش حرارت انتقال مساحت افزايش دلیل به حرارت انتقال میزان تا مرکز پورت، مرکز فاصله افزايش با

 کاهش شود درنتیجه افت فشارکم می جرمی سرعت و رينولدز عدد مؤثر، عرض کاهش دلیل به کهدرحالی

 . يابدمی کاهش تا مرکز پورت مرکز افقی فاصله افزايش با اصطکاکی فشار افت بنابراين يابدمی
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 مرکز پورت بر انتقال حرارت و افت فشار. اثر فاصله افقی مرکز تا (4-2شکل)

 

شان  نتیجه اين صله  که دهدمی ن شار  تا داد کاهش مجاز هزينه، حد تا توانمی را تا مرکز پورت مرکز افقی فا  ف

.يابد افزايش حرارت انتقال کاهش و
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صله  اثر زير، شکل  در شان  پورت مرکز تا مرکز عمودی فا ست  شده  داده ن صله  افزايش با. ا مرکز تا  عمودی فا

 دلیل  به  اما  يابد؛  می افزايش حرارت انتقال  درنتیجه  يابد  می افزايش حرارتی صتتتفحات  مستتتاحت  پورت مرکز

 طول افزايش دلیل به نیز اصطکاکی فشار افت صفحه، ثابت عرض در پورت مرکز تا مرکز عمودی فاصله افزايش

 فشتتار افت و حرارت انتقال بین حالت، اين در. يابدمی افزايش کلی فشتتار افت بنابراين يابد؛می افزايش جريان

 .رساند حداکثر به فشار افت مجاز افزايش حد تا توانمی را حرارت انتقال. دارد وجود سازش

 

 .فشار افت و حرارت انتقال بر پورت تا مرکز مرکز عمودی فاصله اثر (4-3شکل)
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 افزايش با حرارت انتقال. دهدمی نشتان  فشتار  افت و حرارت انتقال روی بر را صتفحات  فاصتله  تأثیر زير شتکل 

صله  شار می کاهش صفحات  فا صله  کاهش با زيرا .يابدمی کاهش ایصفحه  حرارتی مبدل نیز در يابد. افت ف  فا

 کاهش صتتفحات، کم فاصتتله در. يابدمی کاهش فشتتار افت درنهايت و يافته افزايش هیدرولیکی قطر صتتفحات،

 . است شديد بسیار فشار

 

 اثر فاصله صفحات بر انتقال حرارت و افت فشار. (4-4شکل)
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شار  افت تغییر زير شکل  شان  را صفحه  ضخامت  با حرارت انتقال و ف  صفحات موجدار  عمق ازآنجاکه. دهدمی ن

 را ديگری هندستتی پارامتر هیچ صتتفحه ضتتخامت در تغییر بنابراين شتتود،می گرفته ثابت m 0.008مقدار  در

 انتقال اما هستتتند ثابت هندستتی پارامترهای ستتاير زيرا بود خواهد ثابت فشتتار افت. دهدنمی قرار تأثیر تحت

 به بستتته بنابراين کند؛می پیدا کاهش حرارتی مقاومت زيرا يابدمی افزايش صتتفحه ضتتخامت کاهش با حرارت

شار  حداکثر شد  ایاندازهبه بايد صفحه  مقاومت. داد کاهش را صفحه  ضخامت  توانمی عملیاتی ف  حداکثر که با

 .کند تحمل را فشار

 

 اثر ضخامت صفحه بر انتقال حرارت و افت فشار. (4-5شکل)
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ست  شده  ارائه حرارتی صفحات  تعداد اثر زير شکل  در شاهده کرد توان می. ا  صفحات  تعداد افزايش با که م

حرارتی و ثابت ماندن پارامترهای هندستتی  صتتفحات تعداد افزايش با. يابدمی افزايش حرارت انتقال حرارتی

 اصطکاکی فشار افت يابد زيرا سرعت جريان سیال بین دو صفحه کاهش می يابد ومی کاهش فشار ديگر، افت

شار  کاهش. يابدمی کاهش توجهیقابل طوربه سیار  ابتدا در ف ست  شديد  ب سته . ا  انتقال میزان و هزينه به ب

 .کرد انتخاب توانمی را حرارتی صفحات تعداد حداکثر مجاز، فشار افت همچنین و موردنیاز حرارت

 

 اثر تعداد صفحات حرارتی بر انتقال حرارت و افت فشار.( 4-6شکل)
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 5 فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 جمع بندی  -1-5

 

 منطقی بازه يک برای. است شده ارائه ایصفحه حرارتی مبدل هیدرولیکی و حرارتی سازیپژوهش بهینه اين در

 رابطه دلیل به. است شده بهینه فشار افت و حرارت انتقال ای،صفحه حرارتی مبدل هندسی پارامترهای از

 الگوريتم از. کند بهینه را هدف تابع دو هر تواندنمی واحدی مقدار هیچ حرارت، انتقال و فشار افت بین معکوس

 به کند تأمین را هدف تابع دو هر که ایبهینه جواب تا شد استفاده MATLAB برنامه در چندهدفه ژنتیک

 جواب عنوان توابع هدف، انتخاببه حرارت انتقال و فشار افت انتخاب به توجه با طراح مهندس برای. آيد دست

 حرارت انتقال بر هندسی پارامترهای تأثیر بررسی برای نیز حساسیت آنالیز. است مفید بسیار پارتو جبهه از بهینه

 روند حرارتی صفحات تعداد و تا مرکز پورت مرکز افقی فاصله که دهدمی نشان نتايج. شد انجام فشار افت و

 . دهندمی نشان حرارت انتقال و فشار افت برای را يکسانی

 يابند؛می افزايش حرارتی صفحات تعداد و پورت مرکز تا مرکز افقی فاصله افزايش با فشار افت و حرارت انتقال

 بستگی اقتصادی تحلیل به درنهايت که بود خواهد صفحات تعداد حداکثر و عرض حداکثر بهینه جواب بنابراين

. دارد وجود حرارت موازنه انتقال و فشار افت بین صفحات، فاصله و پورت مرکز تا مرکز عمودی فاصله برای. دارد

 داشته بهینه طراحی برای گیری مهندس طراحتصمیم در اساسی نقش تواندمی حساسیت و آنالیز سازیبهینه

 .باشد

 

 پیشنهادات -5-2

توان بر روی بازدهی آن ها با يکديگر، مشابه اين پژوهش را میهای حرارتی و مقايسه جهت بررسی کارايی مبدل

هدف مورد نظر  قايسه نمود و متناسب با نوع کار،های حرارتی نیز مشاهده نمود و آنها را با يکديگر مساير مبدل

گونه اد. در کنار اين توان اين تحقیق را انجام دمی بدل حرارتیماز ما و همچنین بسته به نوع سیال گذرنده 

توان براورد مالی در خصوص انجام اين پروژه انجام داد و میزان کاهش انرژی و در ادامه میزان محاسبات می
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 سود آوری آن را مورد تجزيه و تحلیل قرار داد.

ای توان تحقیقات قابل ملاحظهم میهمچنین به کمک بسیاری از نرم افزار های مهندسی مانند مجموعه اسپن ه

های حرارتی و آنالیز انرژی مربوط به آنها انجام داد. بنابراين با انجام چنین سی کارآيی مبدلدر زمینه برر

 تحقیقات در میزان مصرف انرژی کاهش صورت خواهد گرفت.
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Abstract : 

Heat exchangers are an important and practical part of the industry. So that they 

are widely used in petrochemical gas oil industry and refrigeration ventilation. 

The main task of heat exchangers is to transfer heat from a warmer fluid to a 

colder fluid, for which a wide range of heat exchangers have been designed and 

developed. One of the most important converters is the plate heat exchanger, 

which has a special application in industry. 

In this research, thermal and hydraulic optimization of water-to-water plate heat 

exchanger of Choron plate type is presented. Optimization is performed using 

multi-objective genetic algorithm in MATLAB optimization environment. The 

constraint matrix consists of a set of different geometric parameters of a plate heat 

exchanger in logic intervals. The two objective functions are: hot side pressure 

drop and heat transfer. Due to the contrasting nature of these two objective 

functions, no single answer can satisfy both objective functions at the same time. 

Increased heat transfer leads to increased pressure drop, so the optimization 

results are presented as a Pareto front. Multi-objective genetic algorithm tools 

have been used to find a set of optimal solutions so that a balance is struck 

between pressure drop and heat transfer. Finally, sensitivity analysis was 

performed to analyze the effect of geometric parameters of the heat exchanger on 

thermal and hydraulic performance. The results of the sensitivity analysis show. 
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