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مهندسی مکانیک گرایش رشته  کارشطناسی ارشددانشطجوی دوره بار فروش  مهدی قاسطمی دانبینا

 یحرارت مبدل ساخیبهینه نامهپایاندانشطگاه ننتتی شاهرود نویسنده  مکانیکدانشطکده تبدیل انرژی 

د مجید سیدکتر  راهنمائیتحک  هوشمندساخی های بهینهیتمبا استفاده اخ الگور یچلوله مارپ و پوسطته

 :شومیممتتهد  هاشمیان و دکتر موسی فرهادی

 اسک و اخ نحک و انالک براوردار اسک. شدهانجام دانبنیاتوسم  نامهپایانن تحقیقات در ای 

  استناد شده اسک. مورداستفادهمحققان دیگر به مردع  یهاپژوهشدر استفاده اخ نتایج 

 تاکنون توسطططم اود یا فرد دیگری برای دریافک هیچ نود مدري یا امتیاخی در هیچ دا ارائه  نامهپایانب منطدرج در الطمطط

 نشده اسک.

   هرود دانشگاه ننتتی شا» و مقالات مستيرج با نام  باشدمیکلیه حقوق متنوی این اثر متتلق به دانشطگاه ننتتی شاهرود

 اواهد رسید.به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 مهناپایان در مقالات مسططتيرج اخ اندبودهتأثیرگرار  نامهپایانانططلی  جینتان حقوق متنوی تمام افرادی که در به دسططک آمد 

 .گرددمیرعایک 

  ( اسطتفاده شطده اسطک بوابم و انول  هاآن یهابافکیا  ، در مواردی که اخ مودود خنده )نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 االاقی رعایک شده اسک.

  در مواردی که به حوخه اطلاعات شي ی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده اسک نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

انل راخداری، بوابم و انول االاق انسانی رعایک شده 

                                                                                                                                                                    اسک.

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  هارایانه ای، نرم افزار هایکلیه حقوق متنوی این اثر و مح ولات آن )مقالات مستيرج، کتاب، برنامه

ر دباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی میتجهیزات سااته شده اسک ( متتلق به دانشگاه ننتتی شاهرود 

 مربوطه ذکر شود.تولیدات علمی 

 بدون ذکر مردع مجاخ نمی باشد استفاده اخ اطلاعات و نتایج مودود در پایان نامه. 
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  فصل6
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 چكیده

در  حرارتی هسطططتند. هایدر طراحی مبدل مؤثردو پارامتر مهم و  انتقطال حرارت و افطک فشطططار      

انتقال حرارت و  یشبا اهداف افزا یچپوسطططته و لوله مارپ یمبدل حرارت سطططاخیینهحابطططر به نامهیانپا

اهداف مورد نظر برای  ی،در اغلب مسططائل مهندسططقرار گرفته اسططک.  یکاهش افک فشططار مورد بررسطط

به سطططمک  یگرهدف، هدف د یککه با بهبود  یهسطططتند. به طور یکدیگردر تتارض با  سطططاخیینهبه

 یشکه با افزا یودود دارد به طور یزن یینود اخ مبدل گرما یندر ا مسططاله ین. ارودیم یشنامطلوب پ

 .ها ودود دارنداخ دواب یادواب، دسته یکبجای  بنابراین رود؛یبالا م یز)مطلوب(، افک فشار ن ییکارا

( که εمبدل ) کارایی یببططر .شططوندیمارائه پارتو به  یمنحن تحک عنوان یها در منحنمجموعه دواب

 یارهر دو سططمک پوسططته و لوله اسططک، مت ییانتقال حرارت دابجا یبدر رابطه اود دربردارنده بططرا

در  تابع هدف یکعنوان به ین؛ بنابراشودمیمبدل محسوب  یانتقال حرارت کل یبررسط یبرا یمناسطب

 عنوان تابع هدفسمک لوله به یالافک فشار س یزانم یندر نظر گرفته شطده اسک. همنن سطاخیینهبه

و گام  یچمارپ شتادلوله،  شتادشامل  ساخیینهبرای به یرتتداد سه متغ مدنظر قرار گرفته اسطک. یبتد

با اسططتفاده اخ  یحرارت یسططاخمدل یکمتادلات حاکم  گرفته شططدند. ابتدا با اسططتفاده اخدر نظر  یچمارپ

م یک و الگوریتژنت یتمالگور تکاملی ساخیبهینهدو روش  شطده و سس  با ادرایانجام  ε –NTUروش 

 ینو همنن یرهامتغ ینهبه یرمقاد یانشدند و در پا ینهتوابع هدف به یرها،در محدوده متغ ذراتاخدحام 

 نورت دسته دواب متناظر با دبهه پارتو ارائه شده اسک.به مبدلدر  یالو افک فشار س کاراییمقدار 

 

گوریتم یک، الژنت یتمچندهدفه، الگور ساخیینهبه یچ،پوسطته و لوله مارپ یکلیدی: مبدل حرارت کلمات

 مبدل، افک فشار کارایی یب، براخدحام ذرات
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 کلیات 9-9

براوردار  یادیخ یکاخ اهم یعاخ ننا یاریدر بس یالتوسطم س یسطتمسط یک یشو سطرما یشگرما     

با  .شوندمی یميتلف انتقال حرارت طراح هایروش یهبر پا یشیو گرما کنندهانک هاییستماسک. س

 هایسالدر  یاستفاده اخ انرژ ینههز یشافزا یندر دهان و همنن یمنابع انرژ هاییکتوده به محدود

اسططک. در  یافتهميتلف سططرعک  هاییندبا هدف کاهش آن در فرآ یحفظ انرژ ینهدر خم یق، تحقیراا

نورت گرفته اسک.  یحرارت یهامبدلانتقال حرارت در  ینهدر خم یاریهدف، مطالتات بس ینا یراستا

 هایمبدلسططبب کاهش انداخه مبدل شططده و اسططتفاده اخ  یحرارت هایمبدلبهبود انتقال حرارت در 

 ایهلوله. گرددمی یبرداربهره هینو هز یباخده بالاتر باعث کاهش م رف انرژ یو دارا ترفشرده یحرارت

نتقال ا یببر یشافزا هایروشاخ  ریگد یکیحرارت بالا  انتقال یببه علک سااتار فشرده و بر یدهام

که کاربرد  اندیدهام هایلولهاخ انواد  2یسرالو اسططط 1یکالهل یچمارپ هایلوله. روندمیحرارت بشطططمار 

 یندهایا، فریرق یش، گرمایعما یتیگاخ طب یشنفک اام، گرما یشاخ دمله گرما ینفت یعدر ننا یفراوان

هندسه ( 1-1) شکلدارند.  یاتغرا و لبن یدتول هایو پروسه کنندهانک هاییستممطبود و سط یهتهو

 .دهدمیرا نشان  یچپوسته و لوله مارپ یمبدل حرارت یک

 

 (: هندسه کلی یک مبدل حرارتی پوسته و لوله مارپیچ1-1)شکل 

                                                 
1 Helical 

2 Spiral 
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 یعدر نططنا یتبادل انرژ هاییسططتمسطط ینترمتداولاخ  ایلولهپوسططته  هایمبدلدر حالک کلی        

و  یابیمورد ارخ هامبدل، عملکرد یراندمان و کاهش م رف انرژ یشلرا در دهک افزا. باشندمیميتلف 

 نیبهتر سططاخیبهینهميتلف  هایروش یبا بررسطط ققینراسططتا مح ین. در اگیردمیقرار  ینهبه یطراح

 به نامهپایان ینا در .آورندمی به دسک یم رف انرژ ینمناسب با کمتر یطراح یکرا در دهک  حلراه

و در ادامه  پردااته شططده یچمارپ هایلولهپوسططته لوله با  یاخ مبدل حرارت ینوع یحرارت یسططاخمدل

 .انجام شده اسک تکاملی ساخیبهینهبا استفاده اخ دو الگوریتم  آن ساخیبهینه

 مسالهتعریف  9-2

. با گرددمی یحرارت هاییسططتمانتقال حرارت در سطط یشااص، باعث افزا هایهندسططهاسططتفاده اخ      

محاسبه انتقال حرارت و افک  یو ارائه روابم برا هامبدلنود  ینا یبررسط ینهکه در خم یودود مطالتات

در یک مبدل پوسته و لوله  چند هدفه ساخیبهینه ینهدر خم یتا کنون پژوهش انجام شطده هاآنفشطار 

 یساخبهینه، نامهپایان یناسک. هدف ا یافتهانجام ندریان ميتلف  هایرژیمدر شرایم مرخی و رپیچ ما

 نییانتقال حرارت و کاهش افک فشططار با تت یشدهک افزا یچپوسططته لوله مارپ یدو هدفه مبدل حرارت

 اسک.  یچهندسه لوله مارپ یرمتغ هایپارامتر یمقدار برا ینبهتر

ظر در ن ساخیبهینهبرای این منظور یک مبدل حرارتی پوسته و لوله مارپیچ با محور افقی دهک        

و با  وستهپبرای ثابک  قطر و طول با فرض انداخه مارپیچ لوله و مبدل اخ نود پوسته یک یبرا .گرفته شد

رای ب یرپارامتر متغ سططه بر عملکرد مبدل، تأثیرگراردر خمینه پارامترهای  شططدهانجامتوده به مطالتات 

 و چیمارپ شتادلوله،  شتاداخ  اندعبارتکه  اسک در نظر گرفته شدههندسطه لوله مارپیچ درون پوسطته 

 یهاهندسه ذکرشطده یپارامترها یمتتدد برا یربا در نظر گرفتن مقاددریافک که  توانمی .یچگام مارپ

کل ش هستند. یمتفاوت یعملکردها یاواهد بود که دارا ت ور قابل پوسطتهدرون  یلکو یبرا متتددی

ی اخ حالات ميتلف مبدل پوسته و لوله مارپیچ دکند و تتداوابطح بیان می طوربه( این مفهوم را 1-2)

 .دهدیمآیند نشان می دسک به هالولههندسه  یرهایمتغرا که با تغییر 
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 ميتلف قابل فرض برای لوله مارپیچ درون پوسته یهاحالک(: 2-1)شکل 

متغیرهای هندسه لوله یافتن مقادیر مناسب برای  شودمیکه در این مطالته به آن پردااته  یامسطاله

 .دهدمیرا نتیجه عملکرد  بهترین ،در طراحی مبدل که استفاده اخ این مقادیر مارپیچ اسک

 

 اهداف مطالعه 9-3

ودود ندارد و هدف  هاامکان یافتن یک دسته دواب برای متغیر مسالهبودن  با توده به دو هدفه       

هندسی متغیر  یپارامترهاکه شامل بهترین مقادیر برای  هاسطکدواباخ  یامجموعهآوردن  به دسطک

 هاینهیگزند توانمی شوندمیکه با عنوان منحنی پارتو در پایان ارائه  هادوابهستند. این دسته  مساله

 باشند.  موردنظرمناسبی دهک طراحی بهینه مبدل 

 روش اجرای طرح 9-4

 و افک مبدل کارایی یزانعملکرد مبدل م یبررس یبراکه  ییهاشااص با توده به اهداف مطالته       

 یین شدند.دو شااص تت ینبر اساس ا ساخیینهبه توابع هدف دهک درواقع. هستند سطمک لوله فشطار

شد. برای برآورد  یساخمدل موردنظراخ مطالتات گرشته، مبدل  آمدهدسطکبهابتدا با اسطتفاده اخ روابم 

 مودود در مرادع استفاده شد. و دهک محاسبه افک فشار اخ روابم  ε–NTUاخ روش  کارایی

 ههستند. ب یکدیگربا در تتارض  ساخیینهبه ، اهداف مورد نظر براییمهندس هامسطالهدر اغلب         
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اخ  ین نوددر ا مسططاله ینا رود.یم یشبه سططمک نامطلوب پ یگرهدف د یک هدف،با بهبود  ی کهطور

 ؛رودیبالا م یز)مطلوب(، افک فشطططار ن کارایییش با افزا ی کهطوره ودود دارد بط یزن ییگرمطا دلمبط

 عنوان، تحک منحنی درها دوابمجموعه  .ها ودود دارنداخ دواب یادسططته ،دواب یکبجای  بنابراین

 .اندشده آوردهبه دسک  پارتو منحنی

 د هدفهچن ساخیینهبه هاییتمالگور با استفاده اخ مارپیچ لوله و هندسه مبدل پوسته ساخیینهبه       

یک با الگوریتم ژنتتکاملی،  سططاخیینهبه هاییتمالگور کارآمدترینانجام گرفته اسططک. اخ میان  تکاملی

دهک  (MOPSOسططاخی اخدحام ذرات چند هدفه )الگوریتم بهینه و (NSGA-II) نا مغلوب یسططاخمرتب

 هاییتمالگور سططاخییادهپو  نوشططتندهک  1متلب افزارنرماخ  همننینانتياب شططدند.  سططاخیینهبه

رنامه ب برایتوابع هدف  عنوانبهمبدل و افک فشار  کاراییسس  روابم مربوط به  استفاده شد. ذکرشده

ل مبد هندسططه یرمتغ یپارامترها عنوانبهو همننین قطر لوله، قطر مارپیچ و گام مارپیچ  شططد تتریف

 .دهدیم. الگوریتم پ  اخ ادرا و پرداخش ارودی مطلوب را نتیجه تتریف گردیدندبرنامه  برای

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Matlab 
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 مقدمه 2-9

در اثر تماس  توانیم هاآنکه به کمک  بطاشطططنطدیم ینطططنتت یزاتیتجه یحرارت یهطامبطدل       

 یکه در ک کندیم یانب یبمن طوربه یفتتر ینسرد کرد. ا یارا گرم  یگرد یال، سیالدو س یرمستقیمغ

کاربرد  یحرارت. مبدل شودمیآن دو دابجا  ینودود دارد که حرارت ب الیدو سحداقل  یمبدل حرارت

لز و ذوب ف یع، نططناهایشططگاهپالابرق،  یدتول هاییروگاهن یلاخ قب یميتلف یعدر نططنا یتیوسطط سططیارب

 هاییستمسو  هاسرداانه، یمیپتروش یع، ننایکاغرساخ، یو داروسطاخ ییغرا یع، نطناسطاخییشطهشط

. در ادامه رددا یکالکتر یعو نططنا (مانند هوا)گاخها  یتانم یع، نططناهاسططااتمان یشو سططرما یشگرما

 یچلوله مارپ یحرارت یهامبدلروابم حاکم بر و  هاآن، انول انتقال حرارت در هامبدلبر انواد  یمرور

 اواهد شد.

 یحرارت یهامبدل یبنددسته 2-2

ود ن یاانتقال، سططااتمان مبدل و  یدهتناوب، پد یا یوسططتگیانططولاب بر اسططاس پ یحرارت یهامبدل       

 یکتفکگرم و سططرد اخ هم  یالسطط یمجار یوسططتهپ یاندر یهامبدل در .شططودمی یبنددسططته یانرد

مربوط به اود  یدر مجار یزسرد ن یالمي وص اود و س یگرم در مجار یالس کهیطور به، اندشطده

 .اندشدهورق اخ هم ددا  یک ای لولهدداره  یکتوسم  یاندر یدر دو مجرا یالاتدارند، س یاندر

 یقال انرژ. در انتباشدیم یرمستقیمغو  یمانتقال به دو نورت مستق یدهبر اساس پد بندییمتقس       

 دارند مبادله یمکه با هم تماس مستق یالدو سط ین، حرارت بیمتماس مسطتق نطورتبه یالدو سط ینب

تبادل  اخ و پ  یینپا یلیاسک با فشار بيار ا یتیما یگرگاخ و د یالدو س یناخ ا یکی. متمولاب شطودمی

 یروذناپرنفسطح دامد  یک، حرارت ابتدا به یرمستقیمغهستند. در نود  یکقابل تفک یحرارت به سادگ

 .یابدیمسرد انتقال  یالو سس  اخ آن به س شودمیقل تمن

 در .شوندیم یم، ميالف و متقاطع تقسیمواخ یانبه سه دسته در هامبدل، یاناسطاس نود در بر       
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ظر اخ ن یحرارت هایمبدل. شوندمی بندیتقسیمسااتمان  یبر مبنا یحرارت یهامبدلمواقع  یاریبسط

 اخ:  اندعبارتکه  شوندمی بندیتقسیم یرسااتمان به نورت خ

موددار و به نورت مسطح  یاناخي ناف  یهاورقاخ  هامبدل ین: ا1یانطفحه یحرارت هایمبدل       

روند و اود به سه دسته نفحه به کار می مایع -یعحالک ما یبرا یشترشوند و بسااته می یااستوانهو 

 ناندنیپ با یای حلزوننفحه یشوند. مبدل حرارتبندی میتقسیم یلو نفحه کو ینی، مارپیو شطاسط

 یککه  ینفحات مجاور به نورت یهاو دوش دادن لبه یحلزون یکبه شطکل  یدو نطفحه بلند مواخ

 یجادا یهثانو یاندر یک یحلزون یراخ دو مسطط یک. در هر شططودمیداده دهند، شططکل  یلکانال را تشططک

 یهای حرارتنود مبدل یندهد. ارسططوب را کاهش می یلو تشططک یشکه انتقال حرارت را افزا شططودمی

 الیدر کاربرد سطط یشطترنود مبدل ب ینباشطند امی ییشططده بالاتمام یمکق یفشطرده بوده و دارا یاربسط

دامد طططیعما یدو فاخ یانبا ذرات دامد متلق شامل ذرات بزرگ در در یتاتیلزج و ما یتاتآلود، مالجن

 د. دارن یریگو کم کردن رسوب کنی یزدر اود تم یادیخ ییها توانامبدل ینا یراخ ؛شونداستفاده می

 ینبها هر کدام اخ سیال یعبور یمبدل در طرف مجار ین: در ا2دارپره اینطفحه یمبدل حرارت       

سطح تماس و در  یشها مودب افزاپره ینگیرد. اهایی قرار میسطح تماس پره یشافزا یدو نفحه برا

ش توان یو افزا یکیمقاومک مکان یشها مودب افزاشوند. علاوه بر آن پرهمی یشترانتقال حرارت ب یجهنت

هوا  یهاکنگرم یشمطبود، پ ییهها در تهونود اخ مبدل ینگردد. ابالا می یفشططارها یلمبدل در تحم

 .شودمیاستفاده  یهای گاخدر توربین یابو باخ

                                                 
1 Plate heat exchanger 

2 Flat plate heat exchanger 
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 یانفحهمبدل حرارتی  ( 1-2) شکل

 

دارند اود به  یشطططتریها که در نطططنتک کاربرد بنود اخ مبدل ین: ا1ایلوله یحرارت هایمبطدل       

 .شططوندبندی میتقسططیم و لولهپوسططته  ای و، چند لولهیچای، لوله مارپای، دو لولههای تک لولهمبدل

 یاسک که اخ دو لوله 2ایدو لوله یمبدل حرارت شودمیکه در نطنتک سطااته  ینود مبدل ترینسطاده

 ینب یاخ مجار یگرد یالاخ درون لوله و س هاسیالاخ  یکینود مبدل  ینشده اسک. در ا یلتشک محورهم

 هامبدلنود  ینا یای. اخ مزاپریردمیعمل انتقال حرارت نططورت  یبترت ینو به ا کندیمدو لوله عبور 

 یالس هایدریانآسان، کنترل ساده  ینسبتاب کم، محاسبات و طراح ینهبه سطااک آسان و هز توانمی

 یاشاره کرد. در ننتک متمولاب برا یادخ یکردن آسان و کاربرد در فشارها یزو تم ی، نگهداریردر دو مس

 .شودمی هاستفاد هامبدل نود ینخا هستند اخ ا که رسوب یالاتیس

                                                 
1 Tube heat exchanger 

2 Double tube heat exchanger 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiwhYLBmunQAhXHvhQKHZyKBJUQjRwIBw&url=http://www.solartubs.com/solar-plate-heat-exchanger.html&psig=AFQjCNFnd17nKxDWj4-5bLsgqPZiSr68tg&ust=1481444915495910
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 یالولهشماتیک مبدل حرارتی دو  ( 2-2) شکل

 

 گیردمیکه در نططنتک مورد اسططتفاده قرار  یحرارت هایمبدلنود  پرکاربردترینو  ترینمتداول       

 یگوناگون طراح هایانداخهميتلف و در  کاربردهای یکه برا باشدمی 1و لوله پوسته یحرارت هایمبدل

قال انت یابيار و  یککردن  یرتقط یا یعما یک یربه منظور تبي هامبدلنود  ین. اخ اشططودمیو سططااته 

 اندعبارتپوسته  ولوله  یمبدل حرارت یک دهندهتشکیل یادزا. شودمیاسطتفاده  یعدو ما ینحرارت ب

اخ تتداد  هامبدلنود اخ  ین. ا(هابافل) دارندهنگهلوله، پوسطته، سطر دلو، سر عقب و نفحات دسطته اخ: 

ل عم و یافته یلتشک باشطدمیدر تماس  یگرد یالآن با سط یکه بيش اارد یالسط یلوله حاو یادیخ

 هادن  ید. لرا باپریردمیدداره لوله اسک امکان  یاسطح واسم که همان بدنه  یقانتقال حرارت اخ طر

 باشد.  یزاوب گرما ن یانتياب گردد که علاوه بر استقامک، رسانا یاگونهبه 

 

                                                 
1 Shell and tube heat exchanger 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFsO7jnenQAhVG1hQKHePLC5UQjRwIBw&url=http://rpaulsingh.com/learning/virtual/experiments/heatexchanger/index.html&psig=AFQjCNFFdrGHfir_Lhe35Z29Gy3W5jA1RQ&ust=1481445793719414
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 مبدل حرارتی پوسته و لوله ( 9-2) شکل

 

که  اندشططده یلتشططک یچچند حلقه لوله مارپ یا یک، اخ 1یچمارپ پوسططته و لوله یحرارت هایمبدل       

اطراف آن را  یامحفظهو  شودمی مت ل یو ارود یورود یبه لوله انل یچلوله مارپ ینا یابتدا و انتها

 و نزنفولاد خنگ  یاآن  یاژهایم  و آل یااخ فولاد کربن دار  یچمارپ هایلوله. متمولاب دن  پوشططاندیم

 یراکمتر اسک خ ایلوله هایمبدل یربا سا یسهدر مقا هامبدلدسک اخ  ین. ابتاد اباشدمی یکلن یاژهایآل

نود  ینا یایو مزا یباسک. اخ متا یممستق یراخ مس شتریب داریچپو  یمنحن یرهایانتقال حرارت در مس

 اشاره نمود:  یربه موارد خ توانمی هامبدلاخ 

به اسططک و  برخمانمشططکل و  هاآن یو دوشططکار یرتتم یچکوچک بودن لوله مارپ یلبه دل :متایب       

 .باشدمیعملاب مشکل  هاآنکردن  یزتم هالولهبودن  یچمارپ یلدل

 یدر مقابل انبسططاط و انقباض و مناسططب برا یکی: راندمان بالا، مونتاژ آسططان، مقاومک مکانمزایا       

 .یینپا یحرارت یکم و بارها هاییدب

                                                 
1 Coiled tube heat exchanger 
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 لوله مارپیچ ومبدل حرارتی پوسته  ( 4-2) شکل

 انتقال حرارت یشافزا هایروش 2-3

 تقسیم کردند. یرفتالغبهبود انتقال حرارتی را به دو دسته فتال و  هایروش [1] برگلز و همکاران       

میزان تأثیر هر روش علاوه بر شرایم اعمال آن شدیداب وابسته به نود انتقال حرارت بوده که دامنه خیادی 

با بررسی  یطورکلبه. پوشاندمیدابجایی طبیتی و ادباری تک فاخ و دو فاخ را  هایدریاناخ 

 به دو توانمیبهبود را  هایروشک، انواد اسشده  ارائهميتلفی که در مقالات ميتلف  ایهیبنددسته

 کلی خیر تقسیم کرد. هدست

 فعال هایروش 2-3-9

 یاخن یستمبه س یاارد یاعمال یروین یابه توان  هاآناعمال  یکه برا شودمیگفته  یهایروشبه        

ودود ندارد. علاوه  هاروش ینبه استفاده اخ ا یادیاقبال خ، یدر طراح یادخ هایپینیدگی یلاسک. به دل

اخ نود فتال  توانمیرا  یرخ هایروشاسک.  غیرممکن هاروش یناستفاده اخ ا یماخ شرا یدر برا ینبر ا

 دیهستند که با یاباف ینهوده که هر کدام مستلزم هزبنقطه بتف  ینا یدارا هاروش یندانسک. تمام ا

 یگرارنططحه هاآنبودن  نطرفهبهمقرونتا  یرندقرار گ یابیمورد ارخ هاینههزبرآورد  یهدر محاسطبات اول

 شود.

 یعنادر نروش  ینا .شوندمیاستفاده  یالبه هم خدن س یکه برا یکیمکان وسایل:  یکی( ابزار مکانالف



14 

 

 دارد. یادیکاربرد خ یکپلاست

کسططب  هایروشاخ  یکی یادکم و خ یهافرکان کانال مبدل در  یوارهد ارتتاش:  ( ارتتاش سطططوحب

 اسک. یبهبود در انتقال حرارت تک فاخ

استفاده  یادیخ هایمبدلاعمال ارتتاش اسطک که در  هایروش ترینیعملاخ  یکی:  یال( ارتتاش سطج

تک فاخ  یاندر در یشترروش ب ین. اکندمی ییرهرتز تا مافوق نطوت تغ 1. محدوده ارتتاش اخ شطودمی

 .گیردمیاستفاده قرار  مورد

ر کنار د یالکمک به ااتلاط سطط یبرا یکیالکتروسططتات داردهک هاییدانم:  یکیالکتروسططتات یدان( مد

 بیاخ اوقات اخ ترک ی. گاهگیرندیم، مورد استفاده قرار گیردمیکه انتقال حرارت در آن نورت  یسطح

 .شودمیاستفاده  ییانتقال حرارت دابجا یدتشد یبرا یسیو مغناط یکیالکتر یدانم

 یاسطح انتقال حرارت متيليل  یک یقدر حال حرکک اخ طر یالافزودن گاخ به س شامل:  یق( تزرهطططط

در  تریشب یزروش ن ینا شودمی، گیردمیکه انتقال حرارت نورت  اییهناحمشابه به  یالس یک یقتزر

 .گیردمیتک فاخ مورد استفاده قرار  یاندر

 یسطح انتقال حرارت متيليل در انتقال حرارت دوشش یقد شطامل دفع بيار اخ طرتوانمی ش :مک (و

 تک فاخ باشد. یانسطح انتقال حرارت متيليل در در یقاخ طر یالدفع س یا

 

 رفعالیغ هایروش 2-3-2

ندارند و در نورت  یاارد یروین یابه توان  یاخاسطک که ن یهایروششطامل  غیرفتال هایروش       

اخ نود  توانمیرا  یرخ هایروش .شططودمیاسططتفاده  یسططتم، اخ توان در دسططترس سططیبه توان ابططاف یاخن

 دانسک. غیرفتال

تاد با اب ییهاکانال، استفاده اخ هاکانالبهبود انتقال حرارت در  هایراهاخ  یکی : ( کاهش ابتاد کانالالف

 یادیموبططود توده خ ینبه ا یراا هایسططالنانو اسططک که در  یکروابتاد به ابتاد م ینا یلو م ترکوچک
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 شده اسک.

سطح انتقال حرارت  یمنظم رو یا یاخ سطوح ناهموار که به نورت ت ادف استفاده:  ( سطوح ناهموارب

تقال سطح ان یشتا افزا شوندمیاغتشاش استفاده  یجادو ا یالسط یکتحر یبرا یشطتر. بشطوندمی یجادا

 حرارت.

متمول اسططک. سطططوح  یاربسطط یحرارت هایمبدلروش در  یناخ ا اسططتفاده:  یافتهگسططترش( سطططوح ج

 باشند. یاارد یا یداال یهاپرهند به نورت توانمی یافتهگسترش

حرکک  یالکه در س شوندمیخوائد  یا هاهندسی یشتتداد اخ آرا شطامل:  یچراشط یاندر ی( ابزارهاد

 و ... ینیدهپ ی؛ نوارهایگردابه در ورود تولیدکننده، مانند کنندمی یجادا یچراش یا یدوران

 شیباعث افزا هاآندر  یجادشدها یهثانو یان. درشوندمیفشرده شدن مبدل  باعث:  یچمارپ هایلوله( هط

 کیاهم. با توده به شودمی یدوفاخ یاندر در یدوشش یو توسته نواح یانتقال حرارت تک فاخ یببر

ود ن یناستفاده اخ ا یلبه دل ینميتلف و همنن یعو اقبال فراوان به اسطتفاده اخ آن در ننا هاروش ینا

 .گیرندمیقرار  یبيش بتد به طور گسترده مورد بررس ینرساله، در ادامه ا یناخ لوله در ا

و  یعما یالس یبرا یگاخ هایحبابد به نورت مواد دامد و توانمی یمواد افزودن این:  ی( مواد افزودنو

نود بهبود انتقال حرارت،  یناخ ا پرکاربردنمونه  یکباشند.  یگاخ یالس یو ذرات دامد برا یعقطرات ما

چند  ایدو  یبترک با مورد توده قرار گرفته اسک. یاربس یراا هایسالاسک که در  نانو سیالاستفاده اخ 

، هاروش ین. به ایافکدسطططک  یدر انتقال حرارت یشطططتریبه بهبود ب توانمیفوق  هطایروشروش اخ 

 روش یکبه عنوان  یکدیگردر کنار  غیرفتالرسطططاله اخ دو روش  ین. در اگویندمی یبیترک هایروش

 بهبود انتقال حرارت استفاده شده اسک. یبرا یبیترک

 

 یچلوله مارپ یحرارت هایمبدل 2-4

 غیرفتال هایروشاخ  یکیانتقال حرارت بالا  یببه علک سااتار فشرده و بر یدهام هایلوله       
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 هایلولهاخ انواد  یرالو اسس یکالهل یچمارپ هایلوله. روندمیانتقال حرارت بشمار  یببر یشافزا

 ی، راکتورهاکنندهانک هاییستمسمطبود و  یهتهو یاءاح ینددر فرا یفراوان یکه کاربردها اندیدهام

 ترینیدهپ یاربس یچمارپ هایلولهو انتقال حرارت در  یاندارند. در یاتبنغرا و ل یدتول یهاپروسه یمیاییش

 .باشندمیساده  هایلولهاخ 

 

 مارپیچ درون پوسته مبدل هایلوله ( 1-2) شکل

 

 یچدر لوله مارپ یانمشخصه جر 2-4-9

میدان دریان در لوله مارپیچ بدون در نظر گرفتن اثر گام تحک تأثیر نیروی سططانتریفوژ ناشططی اخ انحنا 

. نیروی سانتریفوژ اعمالی روی ذره با انحنای مسیر حرکک و مجرور سرعک سیال متناسب گیردمیقرار 

نیروی سانتریفوژ نیز ناچیز اواهد بود. لیکن در  ،کوچک هستند هاسرعکاسطک. در نزدیکی دیواره که 

قک . در حقیدرانمیهستند، نیروی سانتریفوژ دریان را به سمک دیواره  تربزرگ هاسرعکمرکز لوله که 

اما در  ؛شططودمینیروی سططانتریفوژ با یک گرادیان فشططار مودود در نططفحه عمود بر محور لوله مواخنه 

د با دریان مواخنه شططود و در نتیجه دریان به سططمک توانمیفشططار ن یانداگرنزدیکی دیواره لوله، این 

ین . اشودمیپیوسطتگی، بيش داالی سیال به سمک اارج لوله رانده  بنا برو  شطودمیداال کشطیده 

 هایپروفیل. این دریان ثانویه شططودمیدریان که عمود بر دریان محوری اسططک، دریان ثانویه اوانده 

به سمک  هاسرعکسطرعک و دما را شطدیداب تحک تأثیر قرار داده و باعث رانده شدن نقطه ماکزیمم این 
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رخ یفوژ باعث افزایش نانتظار داشطططک که نیروی سطططانتر توانمیبنابراین  ؛گرددمیله دیواره بیرونی لو

که با تغییر برای  دهدمیانتقال حرارت و افک فشطططار گردد. مطالتات در خمینه دریان ثانویه نشطططان 

ر بد تأثیر خیادی توانمیبنابراین انتياب مشي ات لوله مارپیچ  ؛شطودمیپارامترها، دریان دچار تحول 

اواص انتقال حرارت و میزان توان مورد نیاخ دهک غلبه بر افک فشططار داشططته باشططد. قرار گرفتن لوله 

افقی یا قائم نیز بر روی بریب انتقال حرارت دابجایی بي وص در سمک اارج لوله  نطورتبهمارپیچ 

ر اثر نیروی اسطططک، خیرا انتقطال حرارت باعث تغییر چگالی سطططیال و ایجاد یک حرکک انتقالی د مؤثر

که این حرکک اگر تقویک شود، به سمک در هم شدن پیش رفته و یا روی حرکک  شودمیارشطمیدس 

 [2] .شودمیکلی دریان تأثیر گراشته و باعث افزایش بریب انتقال حرارت دابجایی 

 

 یچدر لوله مارپ یانجر یالگو ینهشده در زممطالعات انجام 2-4-2

، تمایل به انلاح شدمترکر شدند که انحنا در لوله هر چقدر هم که کم با [3] 1اوستن و همکاران       

های بحرانی که مشي ه تبدیل رژیم دریان اخ آرام به درهم اسک دارد. ایشان با تزریق دوهر به سرعک

خانویی برای نيسططتین بار دریان ثانویه را مشططاهده  شططکل و Uهای ، لولهیچهای مارپآب داری در لوله

 نمود.  مشاهدهکرد. او همننین با وارد کردن ماسه به درون دریان آشفته الگوی مشابهی را 

ی مربوط به انحنا در های مارپیچ دریافک که کاهش دبدر بررسی اود بر روی لوله [5]و [4] 2دین      

𝑘اسطک که به نورت  kهای پایین تابتی اخ یک پارامتر سطرعک = 2(𝑅𝑒)2 𝑟

𝑅𝑐
در این  شودمیتتریف  

این رابطه را با فرض کوچک بودن  و .باشططدشططتاد انحنا می cRشططتاد لوله و  rعدد رینولدخ،  Reرابطه 

𝑟نسطبک 
𝑅𝑐

ن دی .آورد به دسکهای بسطیاری در متادلات اساسی پیوستگی و ممنتم یسطاخسطادهو   ⁄

های منحنی را به بيشی علک لزوم برقراری گرادیان فشطار بالاتر دهک ایجاد یک دبی مشيص در لوله

اخ سیال در نوسان پیوسته بین بيش مرکزی لوله که سرعک آن بالاسک و بيش بیرونی لوله که سرعک 

 داد.آن پایین اسک نشان 

                                                 
1 Austen et al. 

2 Dean 
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درون لوله با آب و روغن انجام داده و نشطططان داد که  ممطالته دین را برای دریان آرا [6] 1وایک       

𝐷𝑒 ) نیشرود دریان آشفته تنها تابع عدد رینولدخ و یا تابع متیار د = 𝑅𝑒√𝑟
𝑅𝑐

 .نیسک ( ⁄

عددی به بررسی مشي ات دریان ثانویه در  روشبا استفاده اخ  [7] 2مک کونالوگ و سریواستاوا       

م ی، مقدار ماکزیمرها نشان داد که با افزایش سرعک محویافته پردااتند. نتایج آنتوسطتهدریان کاملاب 

 گردند. تر میه، نزدیکلسرعک و همننین حرکات چراشی به دیواره ااردی لو

 

 آرام به آشفته یانو گذر از جر یبحران ولدزینعدد ر 2-4-3

مارپیچ به نطططورت تابتی اخ  هایلولهخ بحرانی در انتقال اخ دریان آرام به درهم در عطدد رینولطد       

 : وردآ به دسکخیر  هایرابطهبا استفاده اخ  توانمیعدد رینولدخ بحرانی را . باشدمیپارامترهای مارپیچ 

 [8]: 9رابطه ایتو

                    
0.32Re 20000( )cr

c

r
R


                                                       

 

 :[9] 4رابطه اشمیک

                  
0.45Re 2300[1 8.6( ) ]cr

c

r
R

  

 :[10] 1رابطه سریناواس و همکاران

                                                 
1 White 
2 McConalogue and Srivastava 

9 Ito 
4 Schmidt 

1 Srinavas et al. 
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0.5Re 2100[1 12( ) ]cr

c

r
R

 
 

) 1انحنا هاینسططبکدر        
c

r
R

 )  1کمتر اخ
عدد رینولدخ بحرانی را همانند لوله  توانمی، ⁄860

𝛿در  آورد. به دسططکنططاف  < ، نتایج یکسططانی دارند و در تمامی شططنهادشططدهیپ، تمامی روابم 0.05

 .انجامندیمبه عدد رینولدخ بحرانی یکسان  [9]اشمیک و  [8] انحنا روابم پیشنهادی ایتو هاینسبک

 

 یچانتقال حرارت در لوله مارپ ینهدر زم شدهانجاممطالعات  2-4-4

مارپیچ به نططورت عددی و تجربی  هایلولهمطالتات نططورت گرفته در خمینه انتقال حرارت در        

بررسططی مارپیچ ودود دارد،  هایلولهی که در خمینه انتقال حرارت در هایپینیدگیبه دلیل  باشططدمی

ار شبه شرایم مرخی دمای دیوار ثابک و  شدهانجام هایبررسی. بیشتر تجربی کمتری انجام شطده اسک

. شطططرط دمای ثابک دیوار یک شطططرط مرخی ایده آل در شطططودمیحرارت ثابک بر روی دیوار محدود 

حرارتی که همراه با تغییر فاخ در سطمک ااردی لوله اسططک و شرط شار حرارت ثابک شرط  هایمبدل

اخ سطططواک  یناشطططی که تحک گرمایش الکتریکی و یا تحک اثر حرارت هایلولهمرخی مناسطططبی برای 

. با ودود اینکه در بسیاری اخ کاربردهای عملی، با انتقال حرارت سیال به باشطدمیهسطتند،   یاهسطته

ال حرارت سططیال به سططیال در خمینه انتق شططدهانجام هایبررسططیسططیال بدون تغییر فاخ ودود داشططته، 

 مارپیچ تحک هایلولهنططورت گرفته در رابطه با  یهایبررسطط.  در ادامه به طور الانططه، محدود اسططک

 . شرایم مرخی ميتلف آورده شده اسک

مارپیچ را برای دریان آرام و آشططفته تحک  هایلولهانتقال حرارت در  [11] 2سططبان و مک لاوین       

 مجهز به های. بدین منظور اخ کویلانددادهشطططرط مرخی شطططار حرارت ثابک دیوار مورد بررسطططی قرار 

                                                 
1 Curvature Ratio 

2 Seban and McLaughlin 
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در هر دور محیم داالی و ااردی ن ب شده و  هاترموکوپل. و ترموکوپل استفاده شده اسک فشارسنج

در محدوده   1:  14و  1:  7با نسبک انحنا  هایلبرای کوی 2بر حسب عدد گراتز 1ناسلک نمودارهای عدد

تغیر بوده م 117و  177. عدد پرانتل بین اعداد رسم گردید برای دریان آرام، 1177تا  12عدد رینولدخ 

ود )حد باشدمیکه عدد ناسلک محیم ااردی بالاتر اخ عدد ناسلک محیم داالی  دهدمیو نتایج نشان 

. اشندبمیاخ عدد ناسطلک لوله مسطتقیم بالاتر  یتودهقابل طوربهچهار برابر( و البته هر دو عدد ناسطلک 

 ائهاربه نورت خیر  انطکايبریب را برای محاسبه عدد ناسلک بر حسب عدد رینولدخ و  یارابطه هاآن

 :اندداده

                  
1

2 1/33Pr [ (Re) ]
8

f
Nu A 

با استفاده  [11]لاوین . سبان و مک باشدمی 19/7برابر   1: 7در کویل با نسبک انحنای  Aمقدار        

 . نمودند ارائهاخ همان دستگاه آخمایش رابطه خیر را برای دریان آشفته 

                    
0.4.Pr Re

8

f
Nu  

 

مارپیچ هلیکال را در رژیم دریان آرام به  هایلولهانتقطال حرارت در  [12] 9دراویطد و همکطاران       

نموده و نهایتاب نتایج حانله را با  ارائهبرای محاسبه عدد ناسلک  یارابطهنطورت عددی بررسی کرده و 

 . اندکردهمقایسه  ینتایج عدد

              

0.175(0.65 0.76)PrNu De 

         

                                                 
1  Nesselt number (Nu) 
2 Graetz number (Gz) 

9 Dravid et al. 
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مرخی دما و شططار  میشططرامارپیچ را تحک  هایلولهانتقال حرارت در  [13] 1و همکاران ردایاکوما       

که گام مارپیچ تنها در منطقه در  دهدمی. نتایج این بررسی نشان اندنمودهحرارتی ثابک دیواره بررسی 

، به گام مارپیچ وابسته اندر دری جادشدهیابوده و عدد ناسطلک محلی در اثر پینش  مؤثرحال توسطته 

ایج . نتنمودند ارائه مسالهدهک محاسبه عدد ناسلک با توده به شرایم مرخی  یارابطه. ایشان باشطدمی

. در انجامدمییکسططانی  یهادواب به 17777حانططل اخ روابم پیشططنهادی در اعداد رینولدخ بالاتر اخ 

مارپیچ به نورت تجربی و عددی  هایلولهه بررسطی مبدل پوسته لوله با ، ایشطان ب[14] بررسطی دیگر

که این روابم در ددول  نمودند ارائهدهک محاسبه بریب انتقال حرارت داال لوله  ایرابطهپردااته و 

 ادامه ف ل قرار داده شده اسک.

و میدان درده حرارت با شططرط مرخی شططار  یافتهتوسططتهمطالتات عددی میدان سططرعک کاملاب        

رض گام بسیار با ف [15] 2حرارتی ثابک و فرض دمای ثابک در عرض محیم لوله توسطم کالب و سیدر

متوسم ) در هر عدد نتیجه گرفتند که انحنا اثر ناچیزی بر عدد ناسلک  هاآن. کوچک انجام شده اسک

الاتر . در اعداد پرانتل بباشدمیاثر انحنا بر توخیع محیطی عدد ناسلک قابل اغماض  . لیکنپرانتل ( دارد

عدد ناسطلک محلی سطحی داالی لوله مارپیچ اخ لوله مستقیم کمتر بوده و با افزایش عدد دین  ،77اخ 

ین، عدد ناسلک محلی سطح ااردی با افزایش عدد د کهیدرحال، دهدمیرشد کمتری را اخ اود نشان 

ک ار بیشتر اخ افزایش اف. افزایش انتقال حرارت در بررسی ایشان بسیاخ رشد چشمگیری براوردار اسک

 . فشار بود

اعداد دین و پرانتل در دریان آرام و  آثاربه نطططورت عددی به بررسطططی  [16] 9یانگ و همکاران       

ش . در اعداد پرانتل بالا با افزایمرخی شار حرارتی ثابک پردااتندم در لوله هلیکال با شرای یافتهتوسطته

. اما در اعداد پرانتل پایین این تغییرات به آرامی نورت ابدییمکاهش  شدتبهپینش لوله عدد ناسلک 

  .گیردمی

                                                 
1 Jayakumar et al. 
2 Kalb and Seader 

9 Yang et al. 
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ود را به نورت عددی بررسی حددریان درهم داال لوله هلیکال با طول م [17] 1یانگ و عبادیان       

، توخیع دما در مقطع عمودی که با افزایش گام دهدمی. نتایج حانطططل اخ این بررسطططی نشطططان نمودند

 . گرددمیگام تشدید  آثار ،نانامتقارن شده و با افزایش دبی دری

 2پاتیل و همکاران یهاپژوهشبه  توانمیحرارتی لوله مارپیچ سیال به سیال  هایمبدلاخ دمله        

 ل، لیکن کویبودهنود کویل و پوسته  مبدل حرارتی ایشان اخ اگرچه. اشاره نمود [19] 9و هاربوردا [18]

بر روی یک هسطته داالی پینیده شده و در تحلیل اخ روابم تجربی مودود برای دریان بر روی دسته 

اخ فربیات بسیاری استفاده کردند به همین دلیل در  یسطاخسطادهدهک  هاآن. اندنمودهاسطتفاده لوله 

 . تردید ودود دارد هاآندقک کار 

 هاآن. اقدام نمودند ایلولهبه مطالته آخمایشططگاهی مبدل حرارتی هلیکال دو  [20] 4رنی و رقوان       

 هاآن. انددادهمواخی و ميالف را مورد آخمون قرار  یهادمانیچميتلف و  هایانداخهدو مبدل حرارتی با 

 هایحرارتدرده  گیریانداخهمارپیچ و ناحیه حلقوی مارپیچ و  هایلولطهبطا تغییر دبی دریطان دااطل 

مارپیچ و  لوله ییدابجاارت برایب انتقال حر ،1نوورودی و ارودی سیالات و با استفاده اخ نمودار ویلس

. سططس  بططرایب انتقال حرارت داالی را با نتایج مودود اخ مطالتات آوردند به دسططکناحیه حلقوی را 

  .اندنمودهتطابق اوبی مشاهده  ،یخدیگران مقایسه نموده و با ودود ااتلاف در شرایم مر

تجاری به تحلیل دریان و انتقال حرارت در  افزارنرمبا اسططتفاده اخ یک بسططته  [21]رنی و رقوان        

 هایدبیبرای  ایلولهسطططمطک داال و اارج لوله هلیکال در دریان آرام در مبدل حرارتی هلیکال دو 

عدد  اود، یهاافتهیدهک بررسططی اعتبار  قیتحق. این نمودندميتلف سططیال در هر قسططمک لوله اقدام 

ه ک دیگران مقایسه کردند یهاپژوهشنتایج  مودود در هایدادهداال لوله هلیکال را با  ناسطلک سمک

همننین دریافتند که بیشطططترین مقاومک حرارتی در سطططمک لوله  هاآن .اخ تطابق اوبی براوردار بود

                                                 
1 Yang and Ebadian 
2 Patil et al. 

9 Harburda 
4 Rennie and Raghavan 

1  Wilson Plot 
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 ایرابطهتوسم  شدهانلاحعدد دین  حسب لوله بر. نهایتاب عدد ناسطلک در این سطمک باشطدمیحلقوی 

 . بیان گردید

در مطالته دیگری اثر تغییرات اواص سیال بر مشي ات انتقال حرارتی مبدل  [22]رنی و رقوان        

. نتایج حاکی اخ وابستگی عدد ناسلک داالی به عدد مورد بررسی قرار دادند ایلولهحرارتی هلیکال دو 

 . باشدمیدر اعداد دین پایین  ژهیوبه، تلپران

 

 [27] شماتیک سیستم آخمایشگاهی رنی و رقوان ( 1-2) شکل

 

پیچ را به نططورت تجربی مار هایلولهمبدل حرارتی پوسططته و لوله با  [24]و  [23] 1سططلیم پور       

، بر روی بططریب رددگمی. اخ آنجا که تغییر دما در طول مبدل باعث تغییر اواص سططیال مطالته کرد

 رتی، ظرفیکا، هدایک حرپور در بررسططی اود ویسططکویتهسططلیم .تقال حرارت نیز تأثیر اواهد داشططکان

. در ه نورت تابتی اخ دما در نظر گرفک( را بو چگالی سیال عامل درون لوله )روغن مي طوصحرارتی 

قرار  [12]توسططم دراوید و همکاران  شططدهارائهعدد پرانتل در باخه رابطه  ،C°70دمای سططیال ورودی 

سه ( مقایبا نتایج دراوید و همکاران )اواص ثابک ،یر(غج حانل اخ این مطالته )اواص متو نتای گیردمی

 برای ایرابطهو نهایتاب  گرددمیاوت خیادی در نتایج ؛ فرض اواص ثابک تفاعطداد دین بطالطا. در گردیطد

ایشان مبدل حرارتی را  .نمود ارائهمحاسبه بریب انتقال حرارت سمک لوله با توده به تغییرات اواص 

ه با استفاد پورسلیمآخمایشگاهی بررسی نمودند.  در دو حالک دریان ميالف و دریان هم سو به نورت

                                                 
1 Salimpour 



24 

 

 رائهاو لوله به نورت دداگانه  پوستهرای محاسبه بریب انتقال حرارت سمک ب ایرابطه، خمایشآ 72اخ 

ک شرایم مرخی متفاوت توسم سایر محققین تح شطدهارائهنمود و نهایتاب روابم پیشطنهادی را با روابم 

 . مقایسه نمود

 

  [24] پورشماتیک سیستم آخمایشگاهی سلیم ( 7-2) شکل

 

به نورت تجربی مبدل پوسته و لوله مارپیچ را بررسی نموده و به این  [25] 1پراسطاد و همکاران       

. اما در دریان باشدمی 𝑅𝑒√𝑟/𝑅𝑐عدد ناسلک تابتی اخ  ،هلنتیجه رسطیدند که در دریان آرام سطمک لو

 . باشدمی 𝑅𝑒(𝑟/𝑅𝑐)2ین رابطه به نورتی نسبتی اخ ا، در هم سمک لوله

 خیر اسک: نورتبهروابم پیشنهاد شده توسم ایشان 

 دریان آرام: -سمک لوله 

   
10 500, 11.6

500 1500, 6

200 500, 0.25
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 دریان درهم: –سمک لوله 

                                                 
1 Prasad et al. 
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شططرایم  در داال لوله هلیکال تحک نانو سططیالبه مطالته دریان  [26]هاشططمی و ااوان بهبادی        

با درنططد درمی  CuO/روغن نانو سططیال. ایشططان در مطالته تجربی اود اخ شططار حرارتی ثابک پردااتند

 . درند استفاده کردند 2 ،1/1،1

هندسطه مبدل در طول آخمایش ثابک بوده و تنها شار حرارتی اعمالی بر روی ددار ااردی لوله،        

 اهآننورت گرفته  یهاشیآخما اساس. بر تغییر داده شده اسک نانو سیالدبی دریان و درنطد درمی 

هلیکال در هندسططه لوله و شططار دریان برابر  هایلولهنتیجه گرفتند تأثیر اسططتفاده اخ نانوسططیالات در 

 ائهاررابطه خیر را برای عدد ناسلک داال لوله  ذکرشده. در شرایم بیشطتر اخ لوله نطاف اسطک مراتببه

 . دادند

             0.346 0.286 0.1841.730Re Pr (1 )Nu  
 

 . باشدمیبرقرار  Pr < 777 >2717و  > 121Reرابطه بالا در رژیم دریان آرام، 
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 [21] شماتیک سیستم آخمایشگاهی هاشمی و همکاران ( 8-2) شکل

 

به نطططورت عددی مبدل حرارتی دو لوله مارپیچ را در رژیم دریان  [27] 1و همکاران یکهامین       

درند حجمی در آب استفاده  9تا  1/7با درند   2Tioو  Cuo نانو ذراتآرام بررسطی کردند. ایشطان اخ 

 مورداستفاده. تتداد شبکه باشدمی ANSYS CFX-12.0تجاری  افزارنرم شدهاسطتفاده CFD. کد نمودند

فشار نفر در ارودی و عدم لغزش در  ،یدشرط مرخی سرعک محوری ورو .باشطدمیگره  2978332

در لوله  نانو سیالسططح ااردی مدل عایق شطده و  .سططوح مبدل حرارتی در نظر گرفته شطده اسطک

در آب باعث افزایش انتقال حرارت  Tio2و  Cuoکه افزایش  دهدمینتایج نشطططان  .ن داردداالی دریا

ا . بگرددمیدابجایی گشطططته و این افزایش با اخدیاد عدد دین و نیز غلظک حجمی نانو ذرات بیشطططتر 

  .یابدمیافزایش غلظک نانو ذرات دمای آب ارودی نیز افزایش 

مبدل حرارتی دو لوله مارپیچ را به نورت عددی و آخمایشگاهی بررسی  [28] 2مار و همکارانکو       

و دهک مدل نمودن دریان درهم اخ روش  FLUENT 6.0نمودند. در بررسططی عددی اخ بسططته تجاری 

k − ϵ  در روش  .اندنمودهسطططرعک و دما را ترسطططیم  هایپروفیلاسطططتاندارد اسطططتفاده نموده و نهایتاب

نمودارهای  ،تادماهای ورودی و ارودی و روش ویلسططون پل گیریانداخهآخمایشططگاهی با اسططتفاده اخ 

 .اندداده ارائهعدد ناسطلک داالی و ااردی بر حسب عدد دین را  ،یلتغییرات بطریب انتقال حرارت ک

                                                 
1 Huminic et al. 

2 Kumar et al. 
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 یک دبی درمی ثابک ایشان افزایش بریب انتقال حرارت کلی را با افزایش عدد دین در لوله داالی در

روند مشابهی نیز در افزایش بریب انتقال حرارت کلی با افزایش عدد دین  .انددادهگزارش  ،هتدر پوسط

  .در یک دبی درمی ثابک در لوله نیز مشاهده گردید ،یددر لوله اار

 

 ]28[شماتیک سیستم آخمایشگاهی کومار و همکاران  ( 3-2) شکل

 

حرارت دریافتی اخ یک مبدل حرارتی لوله مارپیچ را اخ هوای ارودی  [29] 1وینایانووات و ایاوم       

آب در داال لوله مارپیچ  و  .اخ یک برج اسطسری شوینده اشک به نورت آخمایشگاهی بررسی نمودند

ایش ایشان در آخم .میکرومتر در سمک پوسته دریان دارند 49هوای شامل مواد شوینده با قطر تقریبی 

را تغییر داده و در نهایک روابم خیر را  شدهقیتزردبی دریان هوا و درند درم ذرات  ،چیاود گام مارپ

  .دادند ارائهبرای محاسبه بریب انتقال حرارت سمک آب ) لوله ( و هوا ) پوسته ( 

                  0.44 0.097 0.1810.134Re Pr , 3500 Re 4100i i iNu    

            3.083 3.9497 0.029 0.217

0 0 0 0 00.608Re Pr ,89000 Re 220000Nu     
 

                                                 
1 Witchayanuwat and Kheawhom 



28 

 

عملکرد حرارتی و هیدرولیکی کویل مارپیچ را با استفاده اخ نانو سیال  [30] و همکاران دمشیدی       

طراحی  هایبر اساس پارامتر هاشیآخما یساخهیشبمورد بررسطی عددی قرار دادند. دهک  3O2AL-آب

 2نانوسططیال اخ نرم افزار تجاری فلوئنک یسططاخهیشططباسططتفاده شططد. همننین دهک  1اخ روش تاگوچی

 :و نتایج خیر توسم ایشان ارائه شداستفاده شد 

. ردیگیمقرار  ریتأثبا استفاده اخ نانوسیال مورد نظر هدایک حرارتی و همننین ویسکوخیته سیال تحک 

 ک بودنحالک ثابطراحی در شرایم دمای ثابک دیواره مترفی شد. همننین در  مؤثرپارامترهای بهینه 

رارتی بر عملکرد ح تأثیرگرار هایین پارامترترطول و قطر ثابک لوله، قطر کویل و گام کویل بتنوان مهم

 لوله مارپیچ مترفی شدند.

لوله با -پوسطططته یچمارپ یلکو یکانتقال حرارت ميلوط در  یبه بررسططط [31] و همکاران قربانی       

 یبباعث کاهش بططر یلسطططح کو یشميتلف پردااتند و نشططان دادند که افزا هاینسططبک قطر و گام

، ودشمی یشترگام ب کهیهنگام ،ییدادابهانتقال حرارت  یببر یگرد ی؛ اخ سوشطودمیانتقال حرارت 

 .یابدمی یشافزا

گاخ دما  یمورد استفاده در رآکتورها یچمبدل مارپ هاییژگیو یبه بررسط [32] 9و همکاران لین       

لاتر، سرعک با یانکه گراد کردندمشاهده ، سه مدل توربولان  استفاده کردند اخکه  هاآنبالا پردااتند. 

انطکاي بالاتر و عدد ناسلک  یببر یجه، در نتشودمی دیده یو سس  در سمک داال یرونیدر سمک ب

 با هر سه مدل توربولان  مطابقک داشک. یجنتا ینافتد و امیاتفاق  یلکو یرونیدر سمک ب

راکتور را مورد  یکدوار بکار رفته در  یچپوسططته لوله مارپ یمبدل حرارت یک [33] 4و دانگ یشطط      

 و دو تابع هدف انجام گرفک یطراح یرشش متغ یینبا تت یساخ ینهقرار دادند. به یساخینهو به یلتحل

.  اخ کیااخ افک فشطار انطک یناشط یانتروپ یداخ انتقال حرارت و تول یناشط یانتروپ یدکه عبارتند اخ تول

                                                 
1  Taguchi Method 

2  Fluent 
9 Lin et al. 

4 Shi and Dong 
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ب ورت  یجاستفاده شد و نتا یسطاخ ینه( دهک بهNSGA-IIنامغلوب ) یبا مرتب سطاخ یکژنت یتمالگور

 دبهه پارتو ارائه شدند.

 یلکو یآرام رو یاندر یمدر رژ ییاخ انتقال حرارت دا به دا یناش یانتروپ یدتول [34] یو عباس یاحد

ال مربوط به انتق یلیمنظور روابم تحل ینا یقرار دادند. برا یمورد بررسططط یلیرا ب طططورت تحل یچمارپ

نرخ  یرو ادلاتمودود در مت هایاستيراج شدند و اثر پارامتر یانتروپ یدحرارت ، افک فشطار و نرخ تول

عدد  یانتروپ یدمورد سططنجش قرار گرفتند. سططس  با اسططتفاده اخ مقدار حداقل نرخ تول یانتروپ یدتول

 ینه اب یسندگاننو ینمحاسبه شدند. همنن یگرد یپارامترها یمتتدد برا یرمقاد یبه اخا ینهبه ینولدخر

 یارتطول و شار حر یرتحک تاث یدیاتا حدود خ یچمارپ یلدر کو یانتروپ یدکه نرخ تول یدندرسط یجهنت

 اسک. یالس یزیکیاواص ترموف ینو همنن یلکو

 یرا ب ططورت عدد یبا سطططح مقطع مربت یچمارپ هاییلکو یعملکرد حرارت [35] 1و همکاران ایکارن

ه در نظر گرفت یو ميروط یلزونح یچ،ب ورت مارپ یهاییلمنظور کو ینا یقرار دادند. برا یمورد بررس

در نظر گرفته شده در شکل  های. هندسهو با عملکرد آنها با لوله مستقیم مورد مقایسه قرار گرفک شد

ودند نم ینود مبدل مترف ینعوامل بر عملکرد ا رارترینگ یر. آنها دو عامل را بتنوان تاثاندقابل مشاهده

بر  ینلوله. همنن یانحنا یرشده تحک تاث یجادا یهسانو یاندما و در یرتحک تاث یانسیبو که عبارتند اخ

 .داشتند یعملکرد بهتر یچو مارپ یميروط ی،حلزون هاییلکو یبترته بدسک آمده ب یجاساس نتا

                                                 
1 Kurnia et al. 
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 در نظر گرفته شده با سطح مقطع مربتی هایهندسه کویل ( 17-2) شکل

 یکرا در  یچمارپ یلاسطططتفاده اخ کو ینتيليل دداره لوله و همنن یرتاث [36] و همکاران ینظر      

نمودند. مبدل مورد  یبررس یشگاهیب وت آخما یمسطاده و مستق هایبامبدل با لوله یسطهمبدل در مقا

 یرميزن بسته اسک. ت او یکدرون  یالس یدهک انک کار یشطگاهیچراه آخما یکاخ  ینظر بيشط

 یشگاهیآخما هایو همکاران در شکل قابل مشاهده اسک. داده یرنظ یشطگاهیآخما یسطتممربود به سط

و  یچمارپ یلاسططتفاده اخ کو هایروش یبرا یبدرنططد را به ترت 41و  42 یزانبهبود انتقال حرارت به م

 .انددداره متيليل نشان داده
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 ت ویر و شماتیک سیستم آخمایشگاهی نظری و همکاران  ( 11-2) شکل

 

ب ططورت  یچرا در مبدل پوسططته و لوله مارپ هادر سطططح لوله یارشطط یجاداثر ا [37] 1و همکاران یباخول

 اریدو عامل انحنا و ش یرتحک تاث یادبار یینمودند و بهبود انتقال حرارت دابجا یبررس یشطگاهیآخما

 247و  21 ینب ینه عدد درا در باخ هایشرا گزارش کردند. آنها آخما یمبدل حرارت یک هطایدر لولطه

ود انتقال در بهب یشتریب یرلوله تاث یانحنا یینپا ینکه در اعداد د یدندرس یجهنت ینانجام دادند و به ا

ندارد .  ییدر بهبود انتقال حرارت دابجا یچندان یردر سططططح لولطه تطاث یطارحرارت دارد و  ودود شططط

 .بود اهداووثرتر مدر سطح لوله  یارش یجادبالا ا یندر اعداد د ینهمنن

                                                 
1 Bozzoli et al. 
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 ت ویر و شماتیک شیارها ایجاد شده روی کویل مارپیچ ( 12-2) شکل

 

 یدولوله ا یمبدل حرارت یسطططاخ ینهبه به یانتروپ یدکردن تول ینهبا کم [38] فرخانطه گرد و همکاران

آنها  منظور ینا یمبدل در نظر گرفته شده در شکل قبل مشاهده اسک. برا یکپردااتند. شمات یچمارپ

چ به قطر یو نسبک قطر مارپ ینبتد مانند عدد پرانتل، عدد د یب یرهایبتد متشکل اخ متغ یتابع ب یک

 یرآن مقاد یشطططد که در پ ینهکم یندفرا یک یط یانتروپ یدلولطه در نظر گرفتنطد. در ادامه مقدار تول

آرام و درهم  هاییاندر یبرا ینولدخو عدد ر  ینبه قطر لوله، عدد د یچنسطططبک قطر مارپ یبرا ینطهبه

 محاسبه شدند.

 
 هندسه در نظر گرفته شده برای مبدل حرارتی دو لوله ای مارپیچ ( 19-2) شکل

 

 چیمارپ یللوله و کو یبب ورت ترک یالرا با سه س یاخ مبدل حرارت ینوع [39] 1تاراپراسطاد و همکاران

                                                 
1 Taraprasad et al 



99 

 

و مبدل د یافتهمبدل نود تکامل  ینقرار دادند. ا یمورد بررس یشطگاهیپوسطته ب طورت آخما یکدرون 

مبدل  ودن ین. شکل هندسه ایردگمیدو لوله هم مرکز قرار  ینب یچمارپ یلکو یک یکه. بطوریسکلوله ا

 هاییمدرون مح یهمزمان آب و هوا یشتوان گرمامیمبدل  ینا یدهطد. اخ کطاربردهامی یشرا نمطا

د ب ططورت ثابک و عد یچنسططبک انحنا و نسططبک گام به قطر لوله مارپ یقتحق ینا در بسططته را نام برد.

 یکدر نظر گرفته شدند. در نها 41777تا  3777 ینب یرب ورت متغ یچمارپ یلسمک کو یالس ینولدخر

 الیهر سططه سطط یاندر یدب یشبا افزا یانتقال حرارت کل یبکه بططر یدندرسطط یجهنت ینبه ا ینمحقق

بتاد ، نسططبک ا یچمانند شططتاد لوله مارپ یهمزمان عوامل یرمبدل تحک تاث ییاراند و کیکم یداپ یشافزا

 .یابد یشافزا یاتواند کاهش می NTUو مقدار  یبه اارد یلوله داال

 
 شماتیک مبدل حرارتی سه سیاله در نظر گرفته شده توسم تاراپراساد و همکاران ( 14-2) شکل

 

حرارتی رت در مبدل بریب انتقال حرا ینیبشیپدهک  شنهادشدهیپاخ روابم  یاالانهدر ادامه       

 .آمده اسک (1-2)در ددول پوسته و لوله مارپیچ 
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 چلوله مارپی طرفین  بریب انتقال حرارت در ینیبشیپدهک  شدهارائهروابم  ( 1-2) ددول

توضیحات و شدهارائهروابط   محققین 

0.4.Pr Re
8

i

f
Nu    Seban & Mclaughlin          رژیم دریان آرام                         

[11] 

0.175(0.65 0.76) Pr

5 200
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David et al. [12] 
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Salimpour [23], [24] 
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 هامبدل انواع یسازنهیبهدر زمینه  شدهانجاممطالعات  2-5

انجام گرفته اسک.  یحرارت یهامبدل یساخنهیبهو  یطراح ینهدر خم یاریبسط یقاتتا کنون تحق       

مورد  یحرارت یهامبدل یساخنهیبهدهک  یتکامل یهاتمیالگوراستفاده اخ  یراا یهاسالدر  ینهمنن

در ادامه الانه تتدادی اخ مطالتاتی که در این خمینه نورت گرفته با سک. توده محققان قرار گرفته ا

 های. توبطططیحات تکمیلی در مورد روشاندشطططدهطراحی بیان  هایذکر نود مبطدل، اهطداف و متغیر

 ارائه شده اسک. 4عنوان شده در این بيش در ف ل  ساخیبهینه

چگالنده پوسته و لوله  یکدر  هافانله بافل یرا برا یمشرا نیترنهیبه [47] 1و همکاران سطلطان       

 یبا در نظر گرفتن توابع وخن یالاتسططالانه مربوط به پمساژ سطط یهانهیهزسططااک و  ینهدهک کاهش هز

 آوردند.  دسک بهمناسب 

 یمبدل حرارت یساخنهیبه( BBO)2یستیخ یایدغراف یتمبا استفاده اخ الگور [48] یو نظر حدادی       

کل که شامل  ینههدفه و دهک کاهش هز یکاخ نود  یزن یساخنهیبه ینپوسطته و لوله را انجام دادند. ا

 له،لو طول یقتحق ینا یبرا یطراح یرهایمتغ، انجام شد. باشدیممبدل  یبرداربهرهسطااک و  ینههز

 بودند.  هاو فانله بافل هالولهپوسته، گام  یپوسته، قطر اارد یقطر داال

 

 [48] هندسه مبدل در نظر گرفته شده توسم حدادی و نظری ( 11-2) شکل

                                                 
1 Soltan et al. 

2 Biogeography Based Optimization 
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را با استفاده اخ  یالولهو پوسته  یمبدل حرارت یاقت طاد یسطاخنهیبه [49] 1همکارانو  سطلباش       

به حداقل سطح انتقال حرارت و کاهش  یدنرس هاآنانجام دادند که اهداف مورد نظر  یکژنت یتمالگور

 یشلولططه، نود آرا یقطر اططارد یقتحق ینا یبرا یطراح یپططارامترهططا ینمبططدل بود. همنن ینططههز

 بودند.  هافلاب و ارتفاد هاپوسته، فانله بافل یگرر لوله، قطر اارد تتداد،هللو

 

 [49] همکارانهندسه مبدل در نظر گرفته شده توسم سلباش و  ( 11-2) شکل

 

 تابع هدف، عنوانبهمبدل پوسته و لوله  یکبا انتياب سطح انتقال حرارت در  [50] 2موناورو  بابو       

 یکردند. برا یسططهمقا ی( را اخ نظر خمانDE) افتهیبهبود یکژنت یتمالگور ی( و نوعGA) یکژنت یتمالگور

، اخ طول لوله تندعبارشدن در نظر گرفته شدند که  ینهدهک به یطراح یپارامترهاشطش  یقتحق ینا

 ینبه ا کیدرنها یسندگان. نوهافلاو ارتفاد ب هافانطله بافل ،هللوله، گام لو یتتداد گرر لوله، قطر اارد

 GA یتمنسبک به  الگور یبالاتر یارسرعک حل بس DE یتمالگور موردنظر مساله یکه برا یدندرس یجهنت

 .داشکاواهد  یاکسترمم مطلق عملکرد بهتر یافتن یدارد و برا

پوسته و لوله  یچند هدفه مبدل حرارت یساخنهیبهبه  2771در سال  [51] 9و همکاران هیلبرت       

خ ا یقتحق یندسطططته لوله پردااتند. در ا یک یحرارت و کاهش افک فشطططار بر رو انتقال یشافزا یبرا

                                                 
1 Selbas et al. 
2  Babu and Munawar 

9  Hilbert at al 
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تفاده اس ینههندسططه به یافتندهک  یکژنت یتمانتقال حرارت و اخ الگور یفلوئنک دهک بررسط افزارنرم

 شد.

 یکپره دار با استفاده اخ  یالوله یهاچگالنده یرا برا یکظرف یممماکز [52] 1یاشارو  دمنسطکی       

 یساخنهیبه یقتحق ینخدند. در ا ینااص تيم یمدر شرا یندارو یاخ تئور یرندهبرنامه هوشمند بهره گ

 شش نود مبرد ميتلف انجام شد. یبرا

 مربوط به یهانهیهزمبدل شامل  ینههز یک،ژنت یتماخ الگور یریگبهرهبا  [53] 2و همکاران کاپتو       

ته مورد مطال مساله یرا به حداقل رساندند. برا یالاتو پمساژ س یبرداربهره یهانهیهز ینو همنن یدتول

 کرد. یدادرند کاهش پ 17تا  یکل ینهمقدار هز یساخنهیبهبا استفاده اخ روش  هاآن

 هایبا بافل یالولهپوسططته و  یمبدل حرارت یکژنت یتمبا اسططتفاده اخ الگور [54] 9و همکاران گوا       

شار  هدفه بوده و یکاخ نود  یساخنهیبه ینکردند. ا یساخنهیبه ییافزاهم یتئور اساس برسگمنتال را 

 تابع هدف انتياب شد. عنوانبهدر مبدل  یحرارت

 یدستجو یتمپوسته و لوله اخ الگور یمبدل حرارت ینهبه یدهک طراح [55] و همکاران فسنقری       

 یتمبا الگور یسططاخنهیبهحانططل اخ  نتایجرا با  یسططاخنهیبه ینا یجاسططتفاده نمودند. سططس  نتا یهارمون

 تمینسططبک به الگور یو دقک بهتر ییهمگرا یهارمون یدسططتجو یتمکه الگور نمودند یسططهمقا یکژنت

 اخ اود نشان داد. یکژنت

اخ  یپوسططته و لوله ا یحرارت مبدل یطراح یسططاخنهیبه یبرا یقتحق یکدر  [56] 4و رائو پاتل       

به حداقل  یساخنهیبه یناخدحام ذرات استفاده کردند. هدف اخ ا یتمبر اسطاس الگور یسطاخنهیبهروش 

رفته در نظر گ یساخنهیبه ینا یبرا یاستفاده اخ مبدل بود. سه پارامتر طراح یانهسال یهانهیهزرساندن 

 یشدو نود آرا ین. همننهالوله و فانططله بافل یپوسططته، قطر اارد یاخ قطر داال اندعبارتشططدند که 

                                                 
1  Domanski and Yashar 

2  Caputo et al. 
9  Guo et al. 

4  Patel and Rao 
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 در نظر گرفته شدند. یطراح یبرا یو مثلث یمربت

پوسططته و لوله را با به کار بردن  یمبدل حرارت ینهبه یموبططود طراح [57] 1و همکاران سططاهین       

امل شطط یکل ینههز یسططاخنهیبه ینکردند. تابع هدف ا یبررسطط یخنبور عسططل م ططنوع یکلون یتمالگور

، لوله یپوسته، قطر اارد یقطر داال ینبود. همنن یانهسال یبرداربهره یهانهیهزسااک و  یهانهیهز

  بودند. یساخنهیبه ینا یبرا یچهار پارامتر طراح هاگرر لوله و فانله بافل ادتتد

با اسططتفاده اخ  یالولهچند هدفه مبدل پوسططته و  یسططاخنهیبه [58] 2فتاکا و همکاران توسططم       

( با هدف به حداقل رساندن سطح انتقال حرارت در NSGA-IIنا مغلوب ) یساخمرتببا  یکژنت یتمالگور

 .یرفکمبدل و قدرت پمساژ انجام پر

 یشمبدل پوسططته و لوله با هدف افزا یچند هدفه را برا یسططاخنهیبه [59] و همکاران نططنایع       

با  یکنتژ یتمبا عنوان الگور یکژنت یتمالگور افتهیبهبودکل با اسطططتفاده اخ نود  ینهو کاهش هز کطارایی

، هالولهمان یدچ یساخنهیبه ینا یبرا یطراح یرهایمتغ( انجام دادند. NSGA-IIنا مغلوب ) یساخمرتب

–εاخ روش  ینهمنن بودند. هاو ارتفاد بافل ها، فانططله بافلهالولهقطر لوله، گام لوله، طول لوله، تتداد 

NTU انتقال حرارت سمک پوسته اخ  یببر ینمبدل استفاده شد و دهک تيم ییگرما یساخمدل یبرا

 دلاوار استفاده شد. -روش بل

در  یداشططتن مبرد دوفاخ یانرا با در ییپمپ گرما یک یالولهچگالنده دو  [60] 9وانولیو  آکادیا       

 نیدر نظر گرفتند. تابع هدف ا ییگرما یسطططاخنهیبهدو لوله دهک  ینب یفاخکیطمبرد  و یلولطه داال

سااک مرتبم با مساحک  ینهاخ: هز اندعبارتشطد که  یفمجمود دو پارامتر تتر نطورتبه یسطاخنهیبه

و  R22، R134aسطططه مبرد  ین. همننییکارکرد پمپ گرما یکیالکتر ینهانتقال حرارت و هز طحسططط

R140a شدند.  یرسبر ییپمپ گرما ینا یبرا 

پره انجام دادند. اخ -نفحه یمبدل حرارت یبرا یچند هدفه ا یساخنهیبه [61]و همکاران  ننایع       

                                                 
1  Sahin et al. 
2  Fettaka et al. 

9  Accadia and Vanoli 
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 نا مغلوب یساخمرتببا  یکژنت یتممبدل اسطتفاده شطد. الگور ییگرما یسطاخمدل یبرا ε–NTUروش 

(NSGA-IIبرا )به  فشار فکاخ ا یناش ینهکردن هز ینیممو م کاراییکردن  یممدهک ماکز یقتحق ینا ی

طول پره، ارتفاد پره، طول مبدل در سمک  ،هرمبدل گام پ ینا یبرا یطراح یپارامترهاکار گرفته شد. 

 گرم و ارتفاد مبدل در نظر گرفته شدند.  یالس یسرد، طول مبدل در سمک ورود یالس یورود

 

 [61] توسم ننایع و همکارانهندسه مبدل در نظر گرفته شده  ( 17-2) شکل

 

چند هدفه  یساخنهیبهو  یلفشرده را مورد تحل یمبدل حرارت یک [62]و همکاران  یعبداله حاج       

 یراب یقتحق ینکاهش افک فشار در مبدل بودند. در ا کارایی یشافزا یساخنهیبه ینقرار دادند.اهدف ا

پره،  فاد( استفاده شد. گام پره، ارتNSGA-IIنا مغلوب ) یسطاخمرتببا  یکژنت یتماخ الگور یسطاخنهیبه

گرم و ارتفاد مبدل  یالسطط یسططرد، طول مبدل در سططمک ورود یالسطط یطول مبدل در سططمک ورود

 در نظر گرفته شدند.  یطراح یپارامترها عنوانبه
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 [62] در نظر گرفته شده توسم حاج عبدالهی و همکاران فشرده هندسه مبدل ( 18-2) شکل

 

اسططتفاده اخ هر دو  را با یالولهکندانسططور پوسططته و  سططاخیبهینه [63] و همکاران یعبداله حاج       

 ینهکردن هز ینهکم سططاخیبهینه ینا ( انجام دادند. هدف اخPSO( و اخدحام ذرات)GA)یکژنت یتمالگور

نه یدهک به یطراح یپارامترهاشش  یقتحق ینا ی. براشدیمو کارکرد  یدتول ینهکل بود که شامل هز

 یلوله، قطر اارد یاخ تتداد لوله، تتداد گرر لوله، قطر داال اندعبارتشططدن در نظر گرفته شططدند که 

نشطططان داد  یجنتا ینب یسطططهدرده(. مقا 37و  17، 41 ،97لوله )  یشلوله، نسطططبک گام لوله و نود آرا

 اخدحام ذرات ارائه کرده اسک. یتمنسبک به الگور یبهتر یجنتا یکژنت یتمالگور

 

 [63] و همکاران یدر نظر گرفته شده توسم حاج عبداله کندانسورهندسه  ( 13-2) شکل

 

نطططورت گرفته با ذکر نود مبدل،  هامبدل سطططاخیبهینهدر ادامه الانطططه مطالتاتی که در خمینه       

 .( آمده اسک2-2در ددول )طراحی  هایو متغیر توابع هدف، ساخیبهینهالگوریتم 
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 هامبدل ساخیبهینهمطالتات نورت گرفته در خمینه (  2-2ددول )

 محققین متغیرهای طراحی/ توابع هدف /  سازیروش بهینه/  نوع مبدل حرارتی

کاهش  /هدفه  یک( BBO)یستیخ یایدغراف یتمالگورمبدل پوسته و لوله / 

 یقطر داال له،طول لو/ مبدل  یبرداربهرهسااک و  ینهکل شامل هز ینههز

 هاو فانله بافل هالولهپوسته، گام  یپوسته، قطر اارد

Hadadi and Nazari  [41] 

به حداقل سطح انتقال  یدنرس / یکژنت یتمالگور  / لولهو پوسته  یمبدل حرارت

گرر  تتداده،للو یشلوله، نود آرا یقطر اارد  /مبدل ینهحرارت و کاهش هز

 هافلاو ارتفاد ب هاپوسته، فانله بافل یلوله، قطر اارد

Selbash et al. [42] 

 یکژنت یتمالگور ی( و نوعGA) یکژنت یتمالگور  /لولهو پوسته  یمبدل حرارت

 یطول لوله، تتداد گرر لوله، قطر اارد/  سطح انتقال حرارت/  (DE) افتهیبهبود

 هافلاو ارتفاد ب هاه، فانله بافلللوله، گام لو

Babu and Munawar [43] 

 کل ینهکاهش هز/  یهارمون یدستجو یتمالگور /  پوسته و لوله یمبدل حرارت

 پمساژسااک و  ینهشامل هز

Fesanghary et al. [48] 

 یهانهیهزحداقل رساندن /  اخدحام ذرات یتمالگور/  پوسته و لوله  یحرارت مبدل

 هالوله و فانله بافل یپوسته، قطر اارد یقطر داالیانه / سال

Patel and Rao [49] 

امل ش یکل ینههز/ خنبور عسل  یکلون یتمالگور/  پوسته و لوله  یمبدل حرارت

پوسته، قطر  یقطر داال /  یانهسال یبرداربهره یهانهیهزسااک و  یهانهیهز

  هاگرر لوله و فانله بافل ادلوله، تتد یاارد

Sahin et al. [50] 

نا  یاخسمرتببا  یکژنت یتمبا عنوان الگور یکژنت یتمالگور  /مبدل پوسطته و لوله 

مان یدچ/ کل  ینهکارایی و کاهش هز یشافزا/ ( چنطد هدفه NSGA-IIمغلوب )

   هالو ارتفاد باف ها، فانله بافلهالوله، قطر لوله، گام لوله، طول لوله، تتداد هالوله

Sanaye et al. [52] 

-NSGAنا مغلوب ) یسططاخمرتببا  یکژنت یتمالگور /  پره-نططفحه یمبدل حرارت

II فکاخ ا یناشططط ینهکردن هز ینیممکردن کارایی و م یممماکز / ( چنطد هطدفه 

سرد،  یالس یپره، ارتفاد پره، طول مبدل در سطمک وروده، طول رگام پ / فشطار 

Sanaye et al. [54] 
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 گرم و ارتفاد مبدل یالس یطول مبدل در سمک ورود

( NSGA-IIنا مغلوب ) یساخبا مرتب یکژنت یتمالگور/ فشرده یمبدل حرارت یک

گام پره، ارتفاد پره، طول  /کطاهش افک فشطططار در مبدل  ییکطارا یشافزا /چنطد 

گرم و  یالس یسطرد، طول مبدل در سمک ورود یالسط یورود مکمبدل در سط

 ارتفاد مبدل 

Hajabdollahi et al. [55] 

 /  (PSO( و اخدحام ذرات)GA)یکژنت یتمدو الگور/  یالولهکندانسططور پوسططته و 

د تتداد لوله، تتدا / و کارکرد یدتول ینهکل بود که شططامل هز ینهکردن هز ینهکم

وله ل یشلوله، نسطططبک گام لوله و نود آرا یلوله، قطر اارد یگرر لوله، قطر داال

 درده( 37و  17، 41 ،97)

Hajabdollahi et al. [56] 
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   3فصل

 یمبدل حرارت ییگرما یسازمدل

 یچمارپ پوسته و لوله
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 یعملكرد مبدل حرارت یطو شرا یاتفرض 3-9

عملکرد  یبرا یرخ یممتادلات شرا یساخسطادهبودن اسطتفاده اخ روابم مودود و  ریپرامکاندهک        

 گرفته شدند:در نظر  یچپوسته و لوله مارپ یمبدل حرارت

 اسک. یزناچ یالاتس یلپتانس یانرژ ییراتانتقال گرما اخ مبدل و تغ -

 .یرندکاملاب فراگ یداال یانو در ییگرما یمشرا -

 اسک. یزلوله و اثر رسوب ناچ ییگرمامقاومک  -

 اند.ثابک یالاتاواص س -

 ε–NTUبه روش  یسازمدل یندفرا 3-2

–εاخ روش  حرارتی مبدل حرارتی پوسططته و لوله نططنتتی سططاخیمدلبرای  نامهپایاناین  در    

NTU  نود پوسته لوله مارپیچ با هندسه افقی مبدل حرارتی کاراییاسطتفاده شطد. برای محاسبه 

 [64] .شودمیاستفاده  کیز و لاندناخ رابطه  (1-9در شکل ) نظر گرفته شدهدر 

 

 [63] یچمبدل پوسته و لوله مارپ یابتاد های(  هندسه و پارامتر1-9شکل )

 

 یان مواخی رابطه خیر برقرار اسک.برای در
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 یفتتر یرنططورت خانتقال گرما به یتتداد واحدها NTUو  ییگرما هاییکنسططبک ظرف rCبالا  وابمدر ر
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بیانگر  �̇�بیانگر مشي ات سمک لوله و پوسته هستند و  یببه ترتs و  t های( اندی 2-9در رابطه )

اخ رابطه خیر  اسک که انتقال حرارتسطح کلی ( 9-9در رابطه ) tA. همننین باشدیمدبی درمی سیال 

  اسک: محاسبهقابل

                             t oA d L 

L  شودمیکه اخ رابطه خیر محاسبه  باشدیمدر مبدل  کاررفتهبهطول لوله مارپیچ: 

                            2 cL R N 

 U (،9-9) همننین در رابطه کویل مارپیچ اسک. دورهایتتداد  دهندهنشان در رابطه بالا Nکه       

که وابسته به برایب انتقال حرارت داالی و ااردی اسک برای مبدل  بریب انتقال حرارت کلی مبدل

 [65] :شوندینورت خیر تتیین مبه و بی پره با توده به فرض مقاومک گرمایی ناچیز لوله یالوله



48 

 

                
ln( )1 1

2

o o o i

i i o

A A d d

U A h kL h
   

به ترتیب  idو  odو  به ترتیب مساحک سطوح ااردی و داالی لوله مارپیچ iAو  oAدر رابطه بالا        

با فرض بططيامک کم لوله و نادیده گرفتن اثر رسططانش رابطه بالا قطر ااردی و داالی لوله هسططتند. 

: آیددرمیخیر  نورتبه
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U
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به ترتیب بططرایب انتقال حرارت سطططوح داالی و ااردی لوله مارپیچ هسططتند که اخ  ohو  ihکه     

 شوند:یمروابم خیر محاسبه 
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 ( d=2rقطر لوله ) d و به ترتیب بططرایب رسططانش سططمک لوله و پوسططته okو  ik در روابم بالا      

خیر تتیین  نورتبهمترفی شد   hD نورتبه در رابطه بالا قطر هیدرولیک سطمک پوسطته که هسطتند.

 :شودمی

                  

 :شودمیخیر تتریف  نورتبهکه  کویل مارپیچ اسک بتدیگام ب γو  قطر پوسته Dدر رابطه بالا        
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  .گام کویل مارپیچ اسک bکه در این رابطه 

اعداد ناسطلک سططوح ااردی و داالی لوله مارپیچ هستند که  iNuو  oNu (3-9( و )8-9) در روابم

با اسططتفاده اخ این روابم میزان کارایی مبدل  .اندشططدهدر ادامه ف ططل با ذکر منبع آورده  هاآنروابم 

 اسک، قابل محاسبه اواهد بود. ساخیبهینهحرارتی که یکی اخ توابع هدف مورد نظر برای 

 

 انتقال حرارت سمت پوسته مربوط به روابط 3-3

 بینییشپروابم کمتری نسبک به سمک لوله  سمک پوستهمحاسبه عدد ناسلک برای دریان دهک       

پوسططته و لوله مارپیچ  هایشططده اسططک. در بین مطالتات پیشططین که در خمینه انتقال حرارت در مبدل

دهک محاسبه  [24]پور وابم سلیمر در ف ل دوم ارائه شدند، هاآننطورت گرفته و الانه تتدادی اخ 

ک سم مواخی رابطه خیر برای عدد ناسلک هایدریانانتقال حرارت در سمک پوسته انتياب شدند. برای 

 برقرار اسک: پوسته

               0.511 0.546 0.226

, 5.48Re Pro p o oNu 
 

 ارائه شده اسک.همننین برای دریان ميالف در سمک پوسته رابطه خیر 

               0.431 0.938 0.129

, 19.64Re Pro c o oNu 
 

 

 سمت لولهانتقال حرارت  مربوط به روابط 3-4

های نیوتنی اخ داال یک کویل مارپیچ یالسمطالتات نظری و تجربی متتددی اعداد ناسلک برای       

که در ف ل دوم ارائه شدند ناسطلک سطمک لوله  بتدیبروابم مربوط به عدد اخ بین . اندکردهرا گزارش 
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چ اخ ابتاد لوله مارپی تریوسیعگستره  دهک محاسبه کارایی مبدل انتياب شدند کهاخ روابم  یادسطته

، آرام و درهم هایدریان هایرژیم برای ترب طططورت دقیق همننین برای اخ روابمگیرنطد. را دربرمی

  .اندشدهمجزا ارائه  نورتبهثابک در دداره  شار ثابک و دما مرخیمواخی و ميالف و شرایم  هایدریان

که در خیر آمده اسطططک بر مبنای تحلیل  [66]نتطایج تجربی و نظری بطا رابططه مانلاپز و چرچیل       

رابطه خیر برای  اسک. آمدهدسکبه قبولقابلو نتیجه  اندشدهی مودود مقایسه هادادهآماری منطبق با 

 شرایم مرخی دما ثابک ارائه شده اسک:

           

1 3
3 3 2

1 2

4.343
3.657 1.158T

De
Nu

x x

    
      
     

 

 شوند:میخیر محاسبه  نورتبه  2xو  1x یرمقاددر رابطه بالا 

                 

2

1 22

957 0.477
1 , 1

Pr Pr
x x

De

 
    
 

 

 :شودیم یفتتر یرنورت خاسک که به ینعدد د Deدر رابطه بالا 

                    

1

2

Re
c

r
De

R

 
  

 

 

 ثابک ارائه شده اسک: شار همننین رابطه خیر برای شرایم مرخی 

          

1 2
3 3 2

3 4

4.636
4.364 1.816H

De
Nu

x x

    
      
    

 

 شوند:میمحاسبه  یرخ نورتبه  4xو  3x ریمقاددر رابطه بالا که 
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2

3 42

1342 1.15
1 , 1

Pr Pr
x x

De

 
    
 

 

 مواخی و ميالف سطمک پوسته و لوله روابم مجزایی را ارائه کرد. هایدریانبرای  [24] پورسطلیم      

 دریان مواخی ارائه شده اسک: مبدل با رابطه خیر برای

               0.51 0.37 0.72

, 0.112 Pri pNu De  
 

 اسک:ميالف ارائه شده دریان مبدل همننین رابطه خیر برای 

              0.431 0.277 1.06

, 0.152 Pri cNu De  
 

دریان آشططفته در کویل مارپیچ در  ناسططلکبینی اعداد یشپروابم تجربی و نظری بسططیاری برای        

یافته هتوست کاملابیان آشفته سیال و انتقال گرما در آن، به دریان درهای یلتحل اغلبدسترس هستند. 

دهد که دریان در نیم یمنشان  توستهدرحالی محدود رادع به دریان آشفته هادادهشوند. یممحدود 

تر توسته متمولاب کوتاه. طول ورودی برای دریان آشفته درحال[67] یابدیمتوسته  کاملابدور اول کویل 

ر دسطترس هستند. رابطه در این موبطود روابم متتددی د .باشطدیدریان آرام ماخ طول ورودی برای 

 محدوده کاربرد را داراسک: ینتربزرگ [67] 1اشمیک

              

0.8

1 3.6 1c

s c c

Nu r r

Nu R R

    
      

    

 

 عدد ناسلک لوله مستقیم اسک.  sNuه عدد ناسلک برای کویل امید cNuکه در آن 

 

                                                 
1 Schmidt 
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 افت فشار 3-5

 تواند برای افک فشار انطکاکییمتابع  به شکلیافته در لوله رابطه خیر توسته کاملاب در دریان        

 دریان آرام یا آشفته نوشته شود:

                    ( , , , , )m

p
u d e

L
  


 

باشد. یمبه لحاظ ابتادی دارای بتد طول  اسک ومتوسم آماری خبری سطح لوله  e که کمیک       

ی بتدها عنوانبه θو خمان  L، طول Mمتناسب با طول لوله باشد. با داشتن درم  pΔکه  شودمیفرض 

 دهد:یمنتیجه  π1تئوری  ،مؤثرهای یککمتتداد  حداکثر عنوانبه ρو  mu ،idانلی و 

             
 

2
,

4
2

m

m

u dp e

du
L d






 
  

   
 
 

 

برای راحتی استفاده اخ تتریف فشار دینامیکی و رابطه  2و  4بتد یبی عددی هاثابککه در آن        

تتریف    fبریب انطکاي فنینگ  عنوانبه pΔبتد شامل یب. گروه اندشده استفادهبریب انطکاي خیر 

 :شودمی

                   
 

2

4
2

m

p
f

u
L d






 
 
 

 

 :ودشمییک با دابجایی پارامترهای طرفین تساوی افک فشار با استفاده اخ متادله خیر محاسبه درنها

                                                 
1 π theorem 
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2

4
2

muL
p f

d

  
    

  
 

محاسبه شود. مطالتات تجربی متتددی   fبرای اسطتفاده اخ رابطه بالا ابتدا باید بطریب انطکاي        

 . شا و دوشی روابم خیراندکردهروابطی را برای محاسبه بریب انطکاي دریان آرام و آشفته پیشنهاد 

  [67]ی ميتلف مترفی کردند هاگسترهرا در 

               
1 264

, Re ( ) 30
Re

D

D

f D C                                               

             
0.1375 1 2

0.725

27
, 30 Re ( ) 300

Re
D

D

f D C D C                           

           
0.25 1 2

0.5

7.2
, 300 Re ( )

Re
D

D

f D C D C                             

 شططدهگرفتهشططماتیک کویل مارپیچ در نظر اسططتفاده شططده در روابم بالا و همننین  Cو  Dابتاد        

 نشان داده شده اسک (2-9شکل )توسم دوشی و شا در 

 

 [67] و شا یدر نظر گرفته شده توسم دوش یچمارپ یلکو یک(  شمات2-9شکل )
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  4فصل

 یسازنهیبه
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 مقدمه 4-9

 به که طرحی یا و ایده فکر،. شطودمی دنبال چیزی کردن بهتر برای که اسطک فرآیندی سطاخیبهینه      

 هنگام در د.شططومی بهتر سططاخیبهینه روال طی شططود،می مطرح مهندس یک یا دانشططمند یک وسططیله

 برای ،آمدهدسکبه اطلاعات و گیردمی قرار بررسطی مورد ميتلف هایروش با اولیه شطرایم سطاخی،بهینه

 برای که اسک ریابی ابزاری ساخیگیرند. بهینهمی قرار استفاده مورد روش یا فکر یک به بيشیدن بهبود

 .رودیم کار به ميتلف مسائل حلراه چگونگی ا وص در هاپرسش اخ بسیاری پاسخ یافتن

 طور به بهترین، آید. لفظمی میان به نحبک مساله یک برای پاسخ بهترین یافتن اخ یسطاخنهیبه در      

 یکسانی ارخش دارای البته که دارد ودود نظر مورد مساله برای پاسخ یک اخ بیش که کندمی بیان بمنی

 وابسته مجاخ اطای میزان همننین و حل روش بررسی، مورد مساله به پاسطخ، بهترین نیسطتند. تتریف

 .دارد مستقیم ریتأث پاسخ بهترین تتریف چگونگی بر نیز مساله بندیفرمول نحوه اسک. بنابراین

 تجربی آخمایش یا و فرآیند ریابی دستگاه، یک ا طونطیات و هاورودی دادن تغییر سطاخی،بهینه      

تابع  یا فرآیند متغیرهای هاورودی. بیاید دسطططک به نتیجه یا ارودی بهترین که نحوی اسطططک، بطه

به اخای  یموردبررسها نیز مقدار تابع براخندگی( و ارودی تابع یا و هزینه تابع هدف، تابع) یموردبررسط

 .شوندیمنامیده  براخندگی یا و سود هزینه، ها هستند کهاین ورودی

شوند، می گرفته نظر در هزینه تابع یک مقدار ساخیکمینه نورت به ساخیبهینه تمام مسائل عموماب      

 ساخیکمینه مساله یک قالب در توانیم را ساخیبهینه مساله نود هر که داد نشان توانیم راحتی به خیرا

 .نمود تتریف
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 [68] مسالهساخی یک فرآیند بهینه ( 1-1) شکل

 

  :شودمیساخی اخ نظر ریابی به نورت خیر بیان بهینه مسالهیک       

         minimize   f(x)   subject to 𝑔𝑖(𝑥) ≤  𝑏𝑖 ,   =1,2,…,m    

𝑥که در آن  = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}  ∈  ℝ𝑛، آن، مقدار تغییر با که اسططک مسططاله مسططتقل و انططلی ریتغم 

𝑓نطورت   به هدف شطود. تابعمی پیدا هدف تابع برای کمینه ∶  ℝ𝑛  →  ℝ   تتریف شده اسک و دارای

𝑔𝑖باشطططد. مجموعه توابع  مقدار حقیقی می ∶  ℝ𝑛  → ℝ  اند تا قیودی به نطططورت نیز تتریف شطططده

ها، حدود  𝑏𝑖یتنی  ها،نامساوی این راسطک سطمک حقیقی اعدادبیان گردند.  هاآننامسطاوی به وسطیله 

 یبرای همه نامساوی قیود که نحوی به یافک، Ωبه  ℝ𝑛اخ  یارمجموعهیخ توانهستند. می هانامسطاوی

 .[68] شودمی نامیده 1ینی شدمجموعه ،Ωانطلاح  باشند. در برقرار مجموعه این اعضای

 

 تكاملی سازیبهینه هایروش 4-2

 که دهندیم نسل ادامه دمتیک یک اخ ییهاگونه تنها که اسک نطورت این به طبیتی انتياب قانون     

 طی در و تدریج به باشند نداشته را ا ونیات این که ییهاآن و باشطند داشطته را ا طونطیات بهترین

افراد  بقیه اخ بیشططتری بسططیار هوش افراد، اخ اانططی گونه کنید فرض مثال طور روند، بهمی بین اخ خمان

نسبک  به رفاه و کرد اواهند بهتری پیشرفک افراد این طبیتی کامل طور به شطرایم دارند، در دامته یک

                                                 
1 Feasible set 
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این  اگر بود؛ حال اواهد بهتر باروری و بیشططتر عمر طول باعث اود رفاه این و داشططک اواهند بالاتری

 ولد بیشتر و خاد دلیل به باهوش افراد تتداد دامته همان بتدی نسل در باشد ارثی )هوش(ا طونطیک 

 یهاطی نسل در که شطودمی ملاحظه کند، پیدا ادامه روند همین بود، اگر اواهد بیشطتر افراد گونه این

 ساده طبیتی مکانیزم یک ترتیب این شطود و بهمی ترباهوش و باهوش نمونه، دامته دائم طور به متوالی

 که دید توانیم ترتیب ینه اب کند. دامته حرف اخ را هوشکم افراد نسططل چند طی در اسططک توانسططته

 حال عین در و نامناسططب هایگونه تدریجی سططاده یتنی حرف بسططیار روش یک اخ یریگبهرهبا  طبیتک

 ارتقا ميتلف ا ططونططیات لحاظ اخ را نسططل هر دایم طور به اسططک توانسططته بهینه، هایبالاتر گونه تکثیر

 .نیسک طبیتی تکامل در واقتی رادادهای کننده تونیف تنهایی به شد ذکر بالا در که بيشد. البته آننه

یاری  هانمونه بهترین به دسطترسی در را طبیتک تواندنمی اود اودی به تدریجی تکامل و سطاخینهیبه

 .اسک شده داده شرح مثال یک با خیر در مساله دهد. این

 و بالاتر هایسطططرعک با بهتری هایاتومبیل هاسطططال طی در و تدریج به اتومبیل ااتراد اخ پ       

 تلاش حانططل هانمونه این که اسططک شططدند؛ طبیتی تولید اولیه هاینمونه به نسططبک بیشططتر هایقابلیک

 یک اتومبیل، ساخیبهینه که کنید دقک اند، امابوده قبلی یهاطراحی ساخیبهینه دهک طراح مهندسان

 بوده تلاش همین نتیجه هواپیما ااتراد گفک توانیم آیا ، امادهدیم نتیجه را بهتر یک اتومبیل تنها

 اند؟بوده هواپیماها اولیه طرح ساخیبهینه حانل فضاپیماها گفک توانمی فرض به یا اسک؟

 بوده اتومبیل ننتک یدستاوردها ریتأث تحک قطع طور به هواپیما ااتراد گرچه که اسک این پاسخ      

 حانل فضاپیما یا و اتومبیل سطاخیبهینه حانطل فقم هواپیما که گفک تواننمی وده هیچ به اما، اسطک

 دارند ودود تریمتکامل هایفرماسک، گونه حکم روند همین هم طبیتک اسک. در هواپیما سطاخیبهینه

 تا بتواند شططاید آننه میان این هسططتند. در قبلی گونه تدریجی تکامل حانططل فقم گفک تواننمی که

 هواپیما طرح عبارتی به دهش؛ یا ت ادف نام به اسک مفهومی کند یاری مساله این فهم در را ما حدودی

 اسک، در گونه همین به نیز طبیتک تدریجی. در حرکک یک نه و بود دهش یک اتومبیل، طرح به نسبک

 تکامل اثر بر سس  یابند می تغییر ت ادفی کامل طور به نورتی به ا ونیات اخ بتضی ددید نسطل هر
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 کند اربا را طبیتک شرایم ت ادفی ا ونیک این که نورتی در شد، داده توبیح ترپیش که تدریجی

 توانیم درواقع؛ گرددیم حرف طبیتک چراه اخ اودکار شططکل به نططورت این غیر در شططودمی حفظ

عوامل مطرح شده در بالا،  .کرد الانه تر(قوی + بقای کورکورانه )دستجوینورت  به را طبیتی تکامل

ای تر، ایدهقوی انتياب و بقای .دهندهای ابتکاری برگرفته اخ طبیتک را تشکیل میروششطالوده انلی 

 باشد.ای مبنا برای دستجوی پیوسته میساخی و دهش ایدهمبنا برای بهینه

 هایبرگرفته اخ طبیتک بر روش های ابتکاریهایی در روشاد برتریانطططول فوق منجر بطه ایجط      

توان به شان  بیشتر کشف بهینه سراسری به شود که اخ آن دمله میساخی کلاسیک ریابی میبهینه

درت قبه نورت تابتی ااص،  مساله، عدم نیاخمند به تتریف دقیقی اخ هاآندلیل ماهیک ت ادفی بودن 

 .[68] مسائل غیراطی و یا مشتق ناپریر اشاره کرد در براورد باخیاد 

     

 چند هدفه تكاملی سازیبهینه هایروش 4-3

سططاخی اخ منظر تتداد توابع هدف و متیارهای سططائل بهینههمانطور که در بيش قبل ذکر شططد، م      

ساخی چند هدفه تقسیم مسائل بهینهسطاخی تک هدفه و سطاخی، به دو نود دسطته مسطائل بهینهبهینه

یگانه اسک  2بهبود یک شااص عملکرد مسالهساخی تک هدفه، هدف اخ حل شوند. در مسائل بهینهمی

ما در ا ؛کندسططک آمده را به طور کامل منتک  میکه مقدار کمینه یا بیشططینه آن، کیفیک پاسططخ به د

سططاخی را بهینه مسططالهپاسططخ فربططی برای ، یک نططرفاب با اتکا به یک شططااص توانینمبرای موارد، 

 دوچندین تابع هدف یا شااص عملکرد را تتریف نم به ناگزیر باید امتیاخدهی نمود. در این نود مسائل

 .کردرا بهینه  هاآن، مقدار همه خمانهمو به طور 

های بسطططیار فتال و پرکاربرد تحقیقاتی در میان مباحث سطططاخی چند هدفه، یکی اخ خمینهبهینطه      

                                                 
1 Blind search 

2 Performance Index 
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سططاخی و بهینه 1سططاخی چند متیارهی بهینههاسططاخی چند هدفه به نامسططاخی اسططک. غالباب بهینهبهینه

یابی چندهدفه، چند تابع هدف ميتلف ودود دارند که تمایل به . در بهینهشودمینیز شنااته  2برداری

ی مقابل خمان ودود دارد. اغلب این توابع هدف در نقطهطور همبه هانآی یطافتن کمینطه یا بیشطططینه

شططود. بنابراین در ، با بدتر شططدن دیگری مواده میهاآنکه بهبود یکی اخ طوریدیگر قرار دارند، بهیک

ودود دارد،  مسططالهی اکسططترمم برای هدفی که تنها یک نقطهگونه مسططائل برالاف مسططائل تکاین

ا ی پارتو یآیند که به انطططلاح نقاط بهینهدسططک میبه پاسططخهای بهینه به عنوان خ پاسططخای امجموعه

 .شونداوانده می 9پارتو دبهه

اند که اخ میان سططاخی چند هدفه مترفی شططدهمتتددی برای حل مسططائل بهینه یهاروشتاکنون،       

ای دارند. خیرا اغلب، بر الاف دایگاه ویژههای تکاملی( ساخی هوشمند )الگوریتمبهینه یهاروش، هاآن

ساخی چندهدفه را به همان شکل که هستند، کلاسطیک در ریابطیات کاربردی، مسائل بهینه یهاروش

های کنند. اخ میان الگوریتمدهند و اخ تبدیلات هندسططی و مشططابه آن اسططتفاده نمیمورد حل قرار می

توان به موارد خیر اشاره اند، میاخی چند هدفه ارائه شدهستکاملی و هوشمند که برای حل مسائل بهینه

 نمود:

 الگوریتم ژنتیک چند هدفه یا Multi-objective Genetic Algorithm به اات ار MOGA 

 الگوریتم ژنتیک با ارخیابی برداری یا Vector Evaluated Genetic Algorithm به اات ار VEGA 

 مسایگی( پارتو یاالگوریتم ژنتیک مبتنی بر نینینگ )ه Niched Pareto Genetic Algorithm 

  NPGA به اات ار

  نا مغلوب یا یساخمرتبالگوریتم ژنتیک با Non-dominated Sorting Genetic Algorithm  به

 NSGA-II  و نسيه دوم آن NSGA اات ار

 الگوریتم ژنتیک میکرو یا Micro Genetic Algorithm به اات ار μGA  آنو نسيه دوم  μGA2 

                                                 
1 Multi-criteria Optimization 

2 Vector Optimization 

3 Pareto Front 
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 اخدحام ذرات چند هدفه یا ساخیبهینه Multi-objective Particle Swarm Optimization  به

 MOPSO اات ار

 استراتژی تکاملی با آرشیو پارتو یا Pareto Archived Evolution Strategy  به اات ار PAES  

 الگوریتم انتياب مبتنی بر الگوی پارتو یا Pareto Envelope-based Selection Algorithm  به

 PESA-IIو نسيه دوم آن  PESA  اات ار

 الگوریتم تکطاملی مبتنی بر شطططدت پارتو یا Pareto Strength Evolutionary Algorithm  به

 PSEA2 و نسيه دوم آن   PSEA  اات ار

 الگوریتم تکاملی چند هدفه مبتنی بر تجزیه یا Multi-objective Evolutionary Algorithm 

based on Decomposition به اات ار MOEA/D 

  الگوریتم رقطابطک اسطططتتمطاری چنطد هدفه یاMulti-objective Imperialist Competition 

Algorithm  به اات ارMOICA 

، اسطططتفاده کرده و نتایج سطططاخیبهینهدر فرآیند  MOPSOو  NSGA-IIاخ الگوریتم در این پروژه       

های در ادامه به مترفی و توبططیح الگوریتمل اخ هریک را مورد بحث و بررسططی قرار اواهیم داد. حانطط

 .پردااته اواهد شدها فوق و برای اخ مفاهیم اساسی مودود در این الگوریتم

 سازی چندهدفههای بهینهمفاهیم کلی موجود در الگوریتم 4-4

 9مفهوم غلبه 4-4-9

ها را توان به راحتی پاسططختک هدفه، فضططای پاسططخ ترتیب پریر اسططک و می سططاخیبهینهدر 

 1و  17به ترتیب برابر  x=2و  x=1به اخای  f(x)مرتب کرد؛ برای مثال اگر تابع  هاآنبراسطططاس ارخش 

 f(2)توان گفک که همواره باشد، می f(x)ساخی تابع سطاخی ما، کمینهدر حالتی که هدف بهینه باشطد،

                                                 
1 Dominance 
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، فضطای پاسخ را مرتب کرد، اما در مسائل xاسطک و به این نطورت به اخای تمامی مقادیر  f(1)بهتر اخ 

، مقدار ممکن اسک با افزایش مقدار ورودی خیراپریر نيواهد بود، چند هدفه، این امر امکان ساخیبهینه

 مسالهفضای پاسخ یک  ( 2-4) شطکلیکی اخ توابع هدف کاهش و دیگری افزایش یابد، برای مثال در 

 1fساخی مقادیر ده شده اسک که در آن، هدف، کمینهچند هدفه به همراه سه پاسخ فربی آن، نشان دا

 Aبهتر اسک، اما  Cاخ پاسخ  2fو  1fاخ هر دو منظر ، Aشود، پاسخ می هباشد، همانطورکه مشاهدمی 2fو 

توان گفک بهتر اخ آن اسطططک، امطا در حالک کلی نمی 2fو اخ منظر هطدف  Bبطدتر اخ  1fاخ منظر هطدف 

دفه چند ه ساخیبهینهها بر دیگری برتری دارد؛ به همین دلیل،  فضای پاسخ در اخ این پاسخ کیکدام

 گویند.ناپریر را  انطلاحاب ترتیب

 

 حل یدو هدفه در فضا یساخبهینه مسالهیک  یهامقایسه پاسخ ( 2-4) شکل

 

که  چند هدفه مطرح اسططک سططاخیبهینهبه منظور حل مشططکل فوق، مفهومی با عنوان غلبه، در بحث 

غالب اسک اگر  yبر  xباشد. بر اساس این مفهوم نسبک به یکدیگر می هامتیاری در تتیین برتری پاسخ

 باشد یا yحداقل اخ یک نظر بهتر اخ  xنباشد و  xاخ هیچ نظر برتر اخ  yو فقم اگر 

𝑥 𝑑𝑜𝑚 𝑦  ↔  ∀𝑖 ∶  𝑥𝑖 ≤  𝑦𝑖     𝑎𝑛𝑑     ∃𝑖0 ∶  𝑥𝑖0
<  𝑦𝑖0

              

کند، در حالی که توسططم تمامی غلبه می Bبر تمامی اعضططای مجموعه  x( 9-4) شططکلبرای مثال در 

 Dو  Aهای توان در مورد نسبک اعضای مجموعهشود )در حالک کلی نمیمغلوب می Cاعضای مجموعه 
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 نحبتی کرد(.  xبا 

 

 xامغلوب مغلوب و ن یهادوابمجموعه  ( 9-4) شکل

 

 9مفهوم جبهه پارتو 4-4-2

های ساخی چندهدفه نحبک اخ پاسخهای بهینههمانطورکه در بيش قبل ذکر شطد، در الگوریتم       

بر دیگری اردحیک ندارند  هاآنهیچ کدام اخ ها در فضای حل که نامغلوب اسک، به مجموعه این پاسخ

، به انطططلاح دبهه توان هر کدام را به عنوان یک ت ططمیم بهینه در نظر گرفکو بسططته به شططرایم، می

 شود. پارتو گفته می

 یی پارتو دربردارندهپاسخ بهینه کهاسک  ی مبتنی بر پارتو اینسطاخی چندهدفهاخ مزایای بهینه       

باشند نیز باشد، هایی که دارای نقض قید میتواند شطامل پاسخد که میباشطها میای اخ پاسطخمجموعه

ر نظر تواند داگر ارخش تابع هدف بالایی داشططته باشططند، نیز می ،بنابراین یک پاسططخ با نقض قید مجاخ

پریری ، اهداف ميتلف انتطافمسططالهی انططلی به چندین مسططالهی با تجزیه کهگرفته شططود. دوم این

دبهه پارتو برای یک مجموعه اخ ( 4-4) شکلدر  ودوی فضای پاسخ اواهند داشک.کبیشتری در دس

 های شدنی در فضای حل نشان داده شده اسک.پاسخ

                                                 
1Pareto Front 
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 های دبهه پارتوپاسخ ( 4-4) شکل

 

 2و محدوده ممكن 9مجموعه ممكن  4-4-3

ای تنها مجموعه مسالهو یا قیدهای  هاآنشرایم حاکم بر  لیدل بهساخی بهینه مسالهانولاب در هر        

را مجموعه ممکن و  مسالهها، قابل دسطتیابی هسطتند که مجموعه متغیرهای قابل قبول برای اخ پاسطخ

نامند. کاملاب وابح اسک که مرخ محدوده قابل دسطتیابی در فضطای هدف را انطلاحاب محدوده ممکن می

 و اواهد بود.بین محدود ممکن و محدوده ناممکن همان دبهه پارت

 

 

 محدوده ممکن و ناممکن در فضای حل ( 1-4) شکل

                                                 
1 Feasible Set 
2 Feasible Region 



11 

 

 

 9مفهوم رتبه 4-4-4

 ،ستندها هظور ارخیابی کیفیک پاسخساخی نیاخمند پارامتری به منهای بهینهدر برای اخ الگوریتم       

ساخی روش مرتب ،گیردمورد استفاده قرار می NSGA-II مانندهایی که در الگوریتم هاروشیکی اخ این 

که انطلاحاب آن را رتبه پاسخ  ها اسکبراسطاس تتداد دفتات مغلوب شطدن هر پاسطخ توسم سایر پاسخ

تنها هایی که پاسخ ،1هایی که توسطم هیچ پاسيی مغلوب نشوند، رتبه نامند. بر این اسطاس پاسطخمی

 2و  1تبه تنها توسم اعضای دارای رهایی که پاسخ، 2مغلوب شوند، رتبه  1توسم اعضای دارای رتبه 

و ... اواهند داشططک. کاملاب وابططح اسططک که بر طبق این تتریف، در هر تکرار،  9مغلوب شططوند، رتبه 

 های پارتو هستند.پاسخ 1های رتبه پاسخ

 

 

 ها در فضای حلرتبه بندی نامغلوب پاسخ ( 1-4) شکل

 

 هاپراکندگی پاسخ 4-4-5

ساخی چندهدفه مهم در بهینه ها در داال فضای هدف یکی اخ متیارهایمیزان پراکندگی پاسطخ       

                                                 
1 Rank 
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تو دبهه پار های نامغلوب ارائه شده توسم الگوریتم، در یک منطقه ااص اختمرکز پاسخ خیراباشطد، می

الامکان تمامی دبهه پارتو را به طور یکنوااک های ارائه شده حتیلاخم اسک که پاسخمطلوب نیسک و 

ر ها دبرای حفظ پراکندگی پاسططخ ییهاروشخی سططاهای بهینهبدین منظور در الگوریتمپوشططش دهند. 

بندی تطبیق ، روش شططبکه1اشططتراي براخندگیتوان به روش می نیترمهمشططود که اخ نظر گرفته می

 اشاره کرد. 9محدوده حل و روش ارخیابی فانله اخدحامی 2شونده

 روش اشتراي براخندگی -الف

اخ  وساخی چندهدفه بهینه درها تيمین پراکندگی پاسخ یهاروشترین یکی اخ قدیمیاین روش        

باشططد. در این روش برای هر پاسططخ، می 4تيمین پراکندگی براسططاس همسططایگی یهاروشاانواده 

ای هها، به تتداد پاسخگیرند و بر این اساس در هنگام ارخیابی پاسخدر نظر می 𝜎𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒 ای با شتادناحیه

ن اشکال انلی ای گیرند.ر پاسطخ، تاثیر منفی در مقدار براخندگی آن در نظر میمودود در ناحیه نفوذ ه

 باشد.روش مشکل بودن تتریف مقدار مناسب شتاد همسایگی می

 بندی تطبیق شوندهروش شبکه -ب

کنند و بر این اسططاس بندی میدر این روش فضططای حل را به تتداد مشططي ططی شططبکه تقسططیم        

های با تراکم کمتر اخ نظر تتداد پاسخ قرار دارند با احتمال بیشتری به که در سلولهای پارتویی پاسطخ

شطططوند. یتنی در این روش، بر الاف روش قبل که انتياب در آن های بهینه برگزیده میعنوان پاسططخ

شطططود. این روش پایه و اسطططاس گرفطک، انتياب مبتنی بر ناحیه انجام میمبتنی بر فرد نطططورت می

 باشد.می PESA-II هایی مانندالگوریتم

نشان داده شده اسک که  مسالهسلول برای یک  21محدوده حل با  یبندشبکه( 7-4) شطکلدر        

اند. براساس روش فوق، بدلیل اینکه تتداد قرار گرفته 24و  18، 12، 1های های پارتو در سطلولپاسطخ

                                                 
1 Fitness Sharing 
2 Adaptive grid  
3 Crowding distance 
4 Niching Method 
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های پارتو ها اسک، لرا احتمال انتياب پاسخکمتر اخ سطایر سلول 18و  1های مودود در سطلول پاسطخ

 ها اسک.بیشتر اخ بقیه سلول هاآنمودود در 

 

 فضای حل 1×1شبکه بندی  ( 7-4) شکل

 روش ارخیابی فانله اخدحامی -پ

های دبهه پارتو، های مجاور اود به کل باخه پاسخها اخ پاسخدر این روش اخ نسطبک فانله پاسخ       

دبهه پارتو به نورت  ام iشود. مقدار فانله اخدحامی پاسخ استفاده می هاتيمین پراکندگی پاسطخدر 

 گرددخیر محاسبه می

𝑑𝑖
𝑗

=
|𝑓𝑖+1

𝑗
−𝑓𝑖−1

𝑗
|

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

−𝑓
𝑚𝑖𝑛
𝑗                                                            

𝐷𝑖 = ∑ 𝑑𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1                                                               

𝑓𝑖که در آن        
𝑗  مقدار تابع هدفj،ضطططو ام امi ،ام𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑗  مقدار بیشطططینه تابع هدفj ،ام𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗  مقدار

𝑑𝑖ام،  jکمینه تابع هدف 
𝑗  فانططله اخدحامی عضططوi ام نسططبک به هدفj  ام و𝐷𝑖  مجمود کل فانططله

 اسک. هاهدفام در تمامی iاخدحامی عضو 
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 ام پارتو iفانله اخدحامی عضو  ( 8-4) شکل

 

 (GAالگوریتم ژنتیک ) 4-5

در این بيش ابتطدا توبطططیحطات کوتاهی در مورد الگوریتم ژنتیک ارائه شطططده و در ادامه روش        

 ( شرح داده اواهد شد.NSGA-IIنا مغلوب ) یساخمرتببا استفاده اخ الگوریتم ژنتیک با  ساخیینهبه

   کلیات 4-5-9

سططاخی ههای بهینترین الگوریتمموفقدر عین حال یکی اخ ترین و ژنتیک یکی اخ قدیمی الگوریتم       

 باشد.تا به امروخ می شدهیمترفتکاملی 

 1توسم هلندالگوریتم ژنتیک برای کاربردهای مهندسطی و به نطورت امروخی آن نيسططتین بار         

 2دژونگ پ  اخ آن کارهای .ارائه شد 1137 متي ص علوم کامسیوتر دانشگاه میشیگان در سال، [69]

های نظری بحث را فراهم پایه ،در خمینه بررسی و مقایسه چندین روش الگوریتم ژنتیک 1371در سال 

 آورد.

استوار اسک. الگوریتم  " 9هاپایداری بهترین "این الگوریتم با الهام اخ طبیتک بر پایه انل تکاملی        

                                                 
1 Holland 
2 Dejong 
3 Survival of the fittest 
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ژنتیطک اگرچه پ  اخ الگوریتم اسطططتراتژی تکاملی پیشطططنهاد گردید ولی مشطططهورترین روش اخ بین 

ر محیم د هاآنژنتیک یک دمتیک اخ افراد طبق مطلوبیک  در یک الگوریتم. های تکاملی اسکالگوریتم

بنابراین  ،تولید مثل بیشتری را اواهند یافک های برتر، شطان  اخدواج وافرادی با قابلیک و یابندبقا می

 هآیند. در الگوریتم ژنتیک هر فرد اخ دمتیک بمی ودود بهبتد اخ چند نسطططل فرخندانی با کارایی بهتر 

در هر  و شططوندتر میدر طول چندین نسططل کامل هاکروموخوم ،شططودوم مترفی مینططورت یک کروموخ

حث یابند. تولید نسل در بمی متناسب با ارخش اود امکان بقا و تکثیر، ارخیابیپ  اخ ها نسل کروموخوم

اسطططاس یک تابع  والدین برتر بر و گیردنطططورت می 2و دهش  1تقاطعالگوریتم ژنتیک با عملگرهای 

 .شوندبراخندگی انتياب می

های یک دسططته اخ نقاط فضططای دسططتجو مورد پرداخش ،در هر مرحله اخ ادرای الگوریتم ژنتیک       

بر  شود وای اخ کاراکترها نسبک داده میدنباله ،گیرند. به این نطورت که به هر نقطهت طادفی قرار می

 شده 9رمز گشاییآمده  به دسکهای س  دنبالهشود. سعملگرهای ژنتیکی اعمال می، هاروی این دنباله

براساس این که تابع هدف در هر یک اخ نقاط  سرانجامآید.  به دسکتا نقاط ددیدی در فضای دستجو 

 .گردددر مرحله بتد تتیین می هاآناحتمال شرکک نمودن  ،چه مقدار باشد

اسک. آن چه که باید در اینجا به  شده داده نمایش ژنتیک الگوریتم کلی نمای ( 3-4) شطکلدر         

اعمال هریک اخ  روند ارائه شده در این شکل، یک حالک کلی اسک و برای که آن اشطاره کرد این اسطک

توان اخ روش ترکیب تک ساخی ترکیب میمتفاوتی ودود دارد، برای مثال برای پیاده یهاروشها بيش

 ای و یا ترکیب یکنوااک استفاده کرد.ای، دو نقطهنقطه

                                                 
1 Cross over 
2 Mutation 
3 Decode 
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  اولیه دمتیک تولید .1

 دمتیک عضو اخ هر برای 1تتیین میزان براخندگی .2

 هاآن براخندگی میزان اساس بر اعضای دمتیک به عنوان والد، درندی اخ انتياب .9

  فرخندان ایجاد منظور به والدین روی بر ترکیب عملیات انجام .4

  اعمال دهش بر روی درندی اخ اعضای دمتیک .1

آمده اخ ترکیب و دهش و درندی اخ بهترین  به دسکاعضای  لهیوسبهتشکیل دمتیک ددید  .1

 اعضای دمتیک قبلی

 دمتیک در پاسخ بهترین برگرداندن و توقف شرایم مشاهده نورت در الگوریتم ادرای توقف .7

 9فتلی و در غیر این نورت رفتن به مرحله 

 شبه کد الگوریتم ژنتیک ( 3-4) شکل

 

 (NSGA-II)نامغلوب  یسازمرتبک با تیتم ژنریالگو 4-5-2

 ههای چندهدف، نسيهتک هدفهساخی در حل مسائل بهینه ژنتیک های الگوریتمبه علک موفقیک       

یکی اخ پرکاربردترین  II -NSGAالگوریتم ،میاناین  که در انداایر ارائه شده یهاسالبسیاری اخ آن در 

 کارایی آن در حل مسطططائل ميتلف، به اثبات رسطططیده اسطططک. و باشطططدمی هطاآنو قطدرتمنطدترین 

چند  ساخیبهینهرا برای حل مسائل  NSGA ساخیبهینهروش  1331در سال  [70] 9دِب و 2اسرینیباس

 اخ: اندعبارتساخی ودود دارند، ای که در مورد این روش بهینههدفه مترفی نمودند. نکات بردسته

پاسطيی که هیچ پاسطخ دیگری، به طور قطع بهتر اخ آن نباشطد، دارای امتیاخ بیشططتری اسک.  .1

و مرتب  یبندرتبهودود داشططته باشططند،  هاآناین که چند پاسططخ بهتر اخ  اسططاس برها پاسططخ

                                                 
1 Fitness value 
2 Srinivas 
3 Deb 
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 .شوندیم

ص ، اات اهاو عدم غلبه سایر پاسخ هاآنبر حسب رتبه  هاشطایسطتگی )براخندگی( برای پاسخ .2

 یابد.می

ی تا به این ترتیب پراکندگ شودمیی نزدیک استفاده هابرای پاسخ اخ شطیوه اشتراي براخندگی .9

ای دستجو پيش ی به طور یکنوااک در فضهابه نحو مطلوبی تنظیم شطود و پاسطخ هاپاسطخ

  شوند.

به  NSGA ی الگوریتمهابا توده به حسططاسططیک نسططبتاب خیادی که نحوه عملکرد و کیفیک پاسططخ       

 NSGA-II با نام NSGA پارامترهای اشططتراي براخندگی و سططایر پارامترها دارند، نسططيه دوم الگوریتم

 اخ: اندعبارتهای عمده این الگوریتم مترفی گردید. ویژگی 2777در سال  [71]و همکاران  دِب توسم

 هایی مانند اشتراي براخندگیبه عنوان ویژگی دایگزین برای شیوه تتریف فانله تراکمی .1

 دویی-استفاده اخ عملگر انتياب تورنومنک دو .2

ه د )نيبانی نامغلوب که در مراحل قبلی الگوریتم به دسک آمدههاذایره و آرشیو کردن پاسخ .9

 (1گرایی

با اسططتفاده اخ روش انتياب  هاآنی هر نسططل، تتدادی اخ هااخ میان پاسططخ NSGA-II در الگوریتم       

دویی، دو پاسطخ به ت ادف اخ میان دمتیک -شطوند. در روش انتياب دودویی انتياب می-تورنمنک دو

 هر کدام که بهتر باشد، نهایتاب شطود و ای انجام میو سطس  میان این دو پاسطخ، مقایسطه شطدهانتياب 

در درده اول، رتبه پاسططخ و در درده دوم  NSGA-II شططود. متیارهای انتياب در الگوریتمانتياب می

اشد، ب بیشترآن هر چه قدر رتبه پاسخ کمتر و فانله تراکمی  و مربوط به پاسطخ اسک اخدحامیفانطله 

  اسک. ترمطلوب

ای اخ افراد آن نسطططل برای یی بر روی دمتیک هر نسطططل، مجموعهدو-با تکرار عملگر انتياب دو       

                                                 
1 Elitism 
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شوند. بر روی بيشی اخ مجموعه افراد انتياب شده، عمل تقاطع انتياب می 2و دهش 1شرکک در تقاطع

شطططود. در ایجاد می افتگانیدهششطططود و دمتیتی اخ فرخندان و و بر روی بقیه، عمل دهش انجام می

اعضای دمتیک تاخه تشکیل یافته، ابتدا برحسب رتبه  شده وادامه، این دمتیک با دمتیک انلی ادغام 

شطوند. اعضطایی اخ دمتیک که دارای رتبه یکسطانی هستند، بر حسب و به نطورت نطتودی مرتب می

بر حسب  ی دمتیک در درده اولاعضا با این کارشطوند. فانطله تراکمی و به نطورت نزولی مرتب می

برابر با تتداد افراد در نهایک . شططوندمی یسططاخمرتبو در درده دوم بر حسططب فانططله تراکمی  رتبه

شوند و بقیه اعضای دمتیک دور ریيته دمتیک انلی، اعضایی اخ بالای فهرسک مرتب شده انتياب می

ا ت این بيش دهند و چراه مرکور درشوند. اعضای انتياب شده دمتیک نسل بتدی را تشکیل میمی

نمایش  NSGA-IIنمای کلی الگوریتم  ( 17-4) شکلدر . شطودمحقق شطدن شطرایم ااتمه، تکرار می

 .[72] داده شده اسک

                                                 
1 Crossover 

2 Mutation 
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 (NSGA-IIنامغلوب ) یساخمرتبفلوچارت الگوریتم ژنتیک با  ( 17-4) شکل
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 (PSOازدحام ذرات ) سازیبهینهالگوریتم  4-6

اخدحام ذرات ارائه شده و در ادامه روش  یتمدر مورد الگور یکوتاه یحاتبيش ابتدا توبط یندر ا       

( شرح داده اواهد MOPSO) اخدحام ذرات چندهدفه ساخیینهبه یتمبا اسطتفاده اخ الگور سطاخیینهبه

 شد.

 کلیات 4-6-9

 یایده انلی نطاحبان برق، مهندس ،2رهارتبِا سطی راسطل و ادتماعی روانشطناس ،1کندی دیمز       

 و ادتماعی یهامدل اخ یریگبهره با که داشطتند ق طد ابتدا در هاآن. باشطندیم ذرات ازدحام الگوریتم

 نیاخی ویژه فردی هایتوانایی به که بیاورند ودود به را محاسطباتی هوش اخ نوعی ادتماعی، مودود روابم

 .باشد نداشته

 رفتار یسططاخهیشططب سططمک به را هاآن گردید، انجام 1331 سططال در که هاآن یسططاخهیشططب اولین       

 1337 سططال در که بود، 4گرِناندر و 9رسنِهِ کار ریتأث تحک کار این .کرد رهنمون دانه یافتن برای پرندگان

ابرهارت،  و کندی کار. بود گرفته انجام یراطیغ سیستم یک نورت به پرندگان رفتار یسطاخهیشطب برای

  .شدPSO  یا ذرات گروه ساخیبهینه الگوریتم نام به ،ساخیبهینه برای قوی الگوریتمی ایجاد به منجر

 فضططای در و شططودمی گفته ذره هاآن به که دارند، ودود مودودات اخ تتدادی ،PSO الگوریتم در       

 گرفته قرار آن در که فضا اخ موقتیتی در را هدف تابع مقدار ذره هر. اندشده پيش هدف تابع دسطتجوی

 گرشته در که محلی بهترین و اشفتلی محل اطلاعات ترکیب اخ استفاده با سس د. کنمی محاسبه اسک،

 برای را دهتی دمع، در مودود ذرات بهترین اخ ذره چند یا یک اطلاعات همننین و اسططک بوده آن در

 مراحل این. رسطططدمی پایان به الگوریتم اخ مرحله یک حرکک، انجام اخ پ  و دکنمی انتياب حرکک

                                                 
1 James Kennedy  
2 Russell C. Eberhart 
3 Heppner 
4 Grenander 
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 یینهبه مقدار که ذرات انبوه واقع در. بیاید دسک به نظر مورد پاسخ که آن تا شطوندیم تکرار بار چندین

 [73] گردندمی غرا دنبال به که کنندمی عمل پرندگان اخ ایدسته همانند کنند،می دسطتجو را تابع یک

 .[74] و

به  𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡و  tام در تکرار iبه ترتیب بیانگر موقتیک و سططرعک ذره  𝑣𝑖[𝑡]و  𝑥𝑖[𝑡]اگر        

بهترین موقتیک تجربه شده کل مجموعه ذرات در ام و iترتیب بیانگر بهترین موقتیک تجربه شده ذره 

 :دنآیمی به دسکخیر  وابمبوسیله ر t+1ام در تکرار iآنگاه موقتیک و سرعک ذره  ،باشد PSOالگوریتم 

𝑣𝑖[𝑡 + 1] = 𝑤𝑣𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑅1 ⊗ (𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑖[𝑡])                            

+𝑐2𝑅2 ⊗ (𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑖[𝑡]) 

𝑥𝑖[𝑡 + 1] = 𝑥𝑖[𝑡] + 𝑣𝑖[𝑡 + 1]                                         

 بریب 2c، ذره هر شي ی تجارب به مربوط یادگیری بطریب 1c ،اینرسطی بطریب wکه در آن،        

 که هسططتند دسططتجو فضططای بتد با انداخه هم بردار دو 2Rو   1Rو  دمع کل تجارب به مربوط یادگیری

 ⊗علامک  هسططتند. همننین [0,1]باخه  در و یکنوااک توخیع با مسططتقل ت ططادفی اعداد یشططانهامولفه

 هر حرکک میزان کردن محدود منظور اسک. به هاماتری  برای عضو به برب عضو عمل یدهندهنشان

 یا تربزرگ مقادیر و شودمی گرفته نظر در ]-minV, maxV[ی باخه در ذرات سطرعک یهامؤلفه مقدار ذره،

 به ،ابتاد تمام در دستجو فضای عرض ثابک بودن فرضکه با  شوندیم ت طویر این باخه به نیز ترکوچک

𝑉𝑚𝑎𝑥متمول  طور = 𝑆𝑃 در آن  که شطودمی گرفته نظر درS  دستجو و فضایعرض P  عددی در باخه

 اسک. [0.1,1]

در گیرند. در نظر می 2را برابر با  2cو  1cو مقدار  4/7را برابر با  w، مقدار PSOبه طور متمول در        

 داده شده اسک. نمایش ذرات اخدحامساخی بهینهالگوریتم کلی نمای  ( 11-4) شکل
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  اولیه دمتیک تولید .1

 ایجاد سرعک و موقتیتی ت ادفی برای هر ذره .2

 تتیین میزان براخندگی هر ذره .9

 (𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡تتیین بهترین موقتیک هر ذره ) .4

 (𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡تتیین بهترین موقتیک کل اعضا ) .1

محاسبه سرعک ددید هر ذره براساس سرعک قبلی، بهترین تجربه شي ی و بهترین تجربه  .1

 کل مجموعه ذرات

 تغییر موقتیک هر خده با سرعک تتیین شده برای آن در مرحله قبل .7

 دمتیک در پاسخ بهترین برگرداندن و توقف شرایم مشاهده نورت در الگوریتم ادرای توقف .8

 9مرحله  به فتلی و در غیر این نورت رفتن

 شبه کد الگوریتم اخدحام ذرات ( 11-4) شکل

 (MOPSOسازی ازدحام ذرات چند هدفه )الگوریتم بهینه 4-6-2

ساخی حل مسائل بهینه در ذرات اخدحام سطاخیبهینه الگوریتم تودهقابل های با توده به موفقیک       

ا ططوص مسططائل پیوسططته(، دانشططمندان و محققین بسططیاری، سططتی در اسططتفاده اخ این ه تک هدفه )ب

 PSO های متتددی اخ الگوریتمنسططيه که منجر به ارائه کردندالگوریتم برای حل مسططائل چند هدفه 

در  [75]و همکاران  توسم کوئلو الگوریتم ارائه شده شد که اخ این میان،برای حل مسطائل چند هدفه 

در  [76] و ناوال توسططم راکوئل الگوریتم ارائه شططده اواهیم نامید( و MOPSO، )آن را 2774سططال 

در این خمینه  ارائه شدههای ترین الگوریتمکارآمداخ  ،اواهیم نامید( MOPSO-CD)آن را  2771سطال 

 هستند. 

                                                 
1 Coello 
2 Raquel 
3 Naval 
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آمده در طول  به دسکنامغلوب  هااخ یک آرشطیو ااردی برای ذایره پاسطخهر دو الگوریتم فوق        

 PSOهای دسططتجوگری مانند کنند که روشططی بسططیار کارآمد در حیطه الگوریتمتکرارها اسططتفاده می

-MOPSOاخ مفهوم شبکه ساخگار و در  MOPSOکه در  باشد، تنها تفاوت این دو الگوریتم این اسکمی

CD ر د ها استفاده شده اسک.اخ مفهوم فانله اخدحامی به عنوان پارامتر ثانویه برای تتیین برتری پاسخ

نشان داده مه مورد اسطتفاده قرار گرفک ناکه در این پایان MOPSOفلوچارت الگوریتم  ( 12-4) شطکل

 شده اسک. 
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  MOPSOفلوچارت الگوریتم  ( 12-4) شکل
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صحت و ارزیابی  شاادهنوشااتهحل مساائل نمونه با کدهای  4-7

 هاآننتایج 

 ،قبلی هایبيششرح داده شده در  یهاتمینوشته شده با الگور یکدها نطحک سنجیبه منظور        

( 1-4) ددول اساس بر) هدفهساخی چند بهینه مسالهبکار گیری این کدها در حل سه  ج حانل اخینتا

 ، مورد بررسی قرار داده شد.(

 [77]ساخی چندهدفه چند نمونه اخ مسائل بهینه ( 1-4) ددول

 

        

 الگوریتم  دوبکارگیری کدهای نوشططته شططده برای (، نتایج حانططل اخ 14-4) و( 19-4) هایشططکلدر 

MOPSO  وNSGA-II نشان داده شده  (1-4) ددولهای پارتو مسائل نمونه مندرج در در یافتن پاسطخ

ه های بهیناند پاسخمشيص اسک، کدهای نوشته به اوبی توانسته هاشطکلاسطک. همانطور که در این 

 حدود متغیرها مسالهتتریف  

  

 

1 

 

𝑚𝑖𝑛  𝐹 = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥))    where 

 

𝑓1(𝑥) = 1 − exp (− ∑ (𝑥𝑖 −
1

√𝑛
)

2

 𝑛
𝑖=1 )  

𝑓2(𝑥) = 1 − exp (− ∑ (𝑥𝑖 +
1

√𝑛
)

2

 𝑛
𝑖=1+1 )  

 

 

−4 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 4 , i=1,2,3 

 

 

 

2 

𝑚𝑖𝑛  𝐹 = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥))    where 

 

𝑓1(𝑥) = ∑ −10 𝑒𝑥𝑝 (−0.2 ∗ √𝑥𝑖
2 + 𝑥𝑖+1

2 )

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑓2(𝑥) = ∑(|𝑥𝑖|
𝑎 + 5 𝑠𝑖𝑛(𝑥𝑖)𝑏) 

𝑛

𝑖=1

 

 

 

−5 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5,   i=1,2,3 

 

a=0.8 

b=3 
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 این مسائل را بیابند. 

 

 یافتن در NSGA-IIو  MOPSOتم یچهار الگور یبرا شدهنوشته یکدها یریکارگبهج حانل اخ ینتا ( 19-4) شکل

  1نمونه  مسالهپارتو  یهاپاسخ

 

 

 یافتن در NSGA-IIو  MOPSO تمیچهار الگور یبرا شدهنوشته یکدها یریکارگبهج حانل اخ ینتا ( 14-4) شکل

  2نمونه  مسالهپارتو  یهاپاسخ
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                                      5فصل

 ایج و بحثنت
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 مقدمه 5-9

حرارتی یک مبدل پوسططته و لوله مارپیچ بر اسططاس روابم و  یسططاخمدلقبل مراحل  هایدر ف ططل      

 چند هدفه تکاملی هایبا استفاده اخ الگوریتم مسائل ساخیبهینه در ادامه شطدند. ارائه متادلات مودود

چند هدفه مبدل حرارتی  ساخیبهینهدر این ف ل نتایج حانل اخ  مورد بحث و بررسطی قرار داده شد.

گرشته مورد بحث و بررسی قرار  هایمطرح شده در ف لبه کار گیری انول با  پوسطته و لوله مارپیچ

 اواهد گرفک.

 شرایط عملكرد مبدل حرارتی 5-2

با چیدمان دهک بهینه کردن مبدل حرارتی یک مبدل پوسطططته و لوله مارپیچ  نامهپایاندر این 

سیالات سمک پوسته و لوله هر دو آب درنظر گرفته شدند به  افقی مد نظر قرار گرفک. مبدل حرارتی با

متر و  1. طول مبدل شودمیکه سیال گرم درون لوله به وسیله سیال سرد سمک پوسته انک  یاگونه

سیال گرم )سمک لوله( دما و دبی درمی  انتياب شدند. متریسانت 17قطر دداره داالی پوسته مبدل 

 kg/s 12و  K977ترتیب هب )سمک پوسته( و دما و دبی درمی سیال سرد kg/s 4و  K917 یببه ترت

داده  ( شطططرح1-1ددول )نظر گرفته شطططدند. اواص ترموفیزیکی آب در دماهای تتیین شطططده در  در

 .اندشده

 حرارتی شرایم کارکرد مبدل( 1-1ددول )

 خواص ترموفیزیكی سیالات لوله )سیال گرم(سمت  سمت پوسته )سیال سرد(

 (3Kg/mدانسیته ) 374 337

 (J/Kg.Kظرفیک گرمای ویژه ) 4131 4173

 (2N.s/mویسکوخیته ) 777911/7 777811/7

 (W/m.Kبریب هدایک حرارتی ) 118/7 119/7

 عدد پرانتل 23/2 89/1
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 توابع هدف 5-3

برآورده شدن  یبهبود انتقال حرارت و کاهش افک فشطار هسطتند. برا ی،مطالته اهداف کل یندر ا      

 یکیعنوان به( قابل محاسبه اسک، 1-9که اخ رابطه )( ε) یمبدل حرارت کارایی یبمنظور مقدار بر ینا

نتقال ا یبمؤثر بودن برا یلعنوان تابع هدف به دلبه کارایی یباخ توابع هدف انتياب شطد. انتياب بر

تابع هدف  ی. براساخی باشدمتیار مناسطبی دهک بهینه تواندیمو لوله(  سطتهحرارت هر دو سطمک )پو

ارپیچ هندسه کویل م ییراتتغ یزناچ یرتأث سطح مقطع عبور دریان در سمک پوسته و با توده به یبتد

( 21-9اخ رابطه )که ( ΔPسمک لوله ) یالسمک پوسته، مقدار افک فشار س یالافک فشطار س یزاندر م

در  .کارکرد مبدل اسک ینهاخ هز یاریعنوان تابع هدف دوم انتياب شطد که متبهقابل محاسطبه اسطک، 

کردن تابع هدف دوم به  ینیممکردن تابع هدف اول و م یممدهک ماکز ساخیینهبه هایتمیالگور ادامه

 .ندکار گرفته شد

 طراحی هایمتغیر 5-4

در نظر  قید عنوانبه وسططتهپانداخه قطر و طول  ،یچپوسططته و لوله مارپ مبدل سططاخیبهینهدهک         

و  تحقیقاتبا توده به  شططوند اما هندسططه لوله مارپیچ درون پوسططته قابل تغییر اواهد بود.میگرفته 

 یچپهندسه لوله مار یبرا یرسه متغ ل،بر عملکرد مبد یرگرارتأث یپارامترها ینهدر خم پیشطینمطالتات 

در  .(b) یچو گام مارپ (cR) یچمارپ شتاد، (r) لوله شتاداند اخ شده اسک که عبارت مترفیه درون پوست

 .نشطان داده شده اسک یافق یچپوسطته و لوله مارپ یمبدل حرارت یک یابتاد ی( پارامترها1-9شطکل )

 شمارییب یهاذکرشططده هندسططه یپارامترها یمتتدد برا یرکه با در نظر گرفتن مقاد یافکدر توانیم

. در ادامه پ  اخ هستند یمتفاوت یعملکردها یدرون پوسته قابل ت ور اواهد بود که دارا یلکو یبرا

ترفی م ساخیبهینهذکر شده با در نظر گرفتن اهداف  هایبهترین مقادیر برای پارامتر ساخیبهینهانجام 
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های سااک مبدل انتياب قید با توده به ابتاد پوسطته و مسطاله طراحی هایمحدوده متغیر گردند.می

 اسک.شده ( ارائه2-1ددول )در شده و 

 های طراحیمحدوده متغیر( 2-1ددول )

 

 

 

 

 پارتو منحنی ترسیم و هاالگوریتماجرای   5-5

 مسططالهمتناسططب با ژنتیک و اخدحام ذرات ابتدا لاخم اسططک  سططاخیینهبه هایبرای ادرای الگوریتم      

خیر این  یهابيشانتياب شوند. در دو الگوریتم  کنندهیینتتپارامترهای  پیش رو مقادیر مناسبی برای

 .اندشدهشرایم مشيص 

 دو الگوریتم یپارامترهاتعیین تعداد جمعیت و  5-5-9

نقطه طراحی در  177 برای تشکیل منحنی پارتو با استفاده اخ دو الگوریتم ژنتیک و اخدحام ذرات       

دمتیک  رتنوبهدر ف ل قبل این نقاط برای الگوریتم ژنتیک  شدهگفته. طبق مطالب نظر گرفته شد

(Populationو برای الگوریتم اخد ) نطططورتبهحام ذرات ( تتداد ذراتParticlesتتریف می ) شطططوند. با

نقطه دهک ارائه و گزینش  177گرفته شده برای ابتاد هندسه لوله مارپیچ، تتداد  در نظرتوده به باخه 

 نقطه دليواه دهک طراحی و تولید کافی اواهد بود.

هترین ب دسططتیابی بهای اولیه دهک تتداد خیادی ادر یرگرارتأثی برای تتیین سططایر پارامترها همننین

در حل  پارامترهابرای  انجام شططد. در نهایک مقادیر خیر هایتمالگور کدهای نوشططته شططدهنتیجه برای 

 استفاده شدند. مساله

 ابعادی مبدل هایپارامتر محدوده پایین محدوده بالا

 r - (mلوله ) شتاد 71/7 791/7

 cR - (mمارپیچ ) شتاد 11/7 21/7

 b - (mگام مارپیچ ) 77/7 9/7
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 NSGA-IIپارامترهای الگوریتم 

 7/7( = Crossover Percentageدرند تقاطع ) -

 9/7( = Mutation Percentageدهش ) درند -

 

 MOPSOپارامترهای الگوریتم 

 4/7( = Inertia Weightبریب اینرسی ) -

 2( = Personal Learning Coefficient) تجارب شي ی بریب یادگیری -

 2( = Global Learning Coefficientبریب یادگیری تجارب دمتی ) -

 

 تبرای محاسبا تعیین تعداد تكرار 5-5-2

ابتدا چند ادرای برای تتیین تتداد تکرار مناسططب دهک اتمام حل و ترسططیم منحنی پارتو نهایی       

شطرط مرخی شارثابک دداره لوله( گرفته عملکرد مبدل )دریان ميالف و  هایاولیه برای یکی اخ حالک

 87 و 47، 27، 17در مراحل ميتلف محاسططباتی با  سططاخیبهینه هایشططد. برای هر کدام اخ الگوریتم

( قابل مشاهده 2-1( و )1-1) هاینمودار در شکل نورتبهنتایج این محاسطبات که  انجام شطد ،تکرار

 اسک.
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 ميتلف هایبا الگوریتم ژنتیک با تکرار ساخیبهینهپارتو حانل اخ  هایمنحنی ( 1-1) شکل

 

 ميتلف هایبا تکرار اخدحام ذرات یتمبا الگور ساخیبهینهپارتو حانل اخ  هاییمنحن ( 2-1) شکل
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منحنی پارتو تغییر  47با انجام محاسبات با تکرار بالاتر اخ  (2-1( و )1-1) هایشطکلبا توده به        

. اندمنطبقتکرار تقریبا بر هم  87و  47پارتو بدسطططک آمده با  هایچندانی نيواهد داشطططک و منحنی

توان به نتایج مطلوب و میتکرار  87با هر دو الگوریتم  یلهوسططبه بتدی انجام محاسططباتبنابراین دهک 

 بهینه دسک یافک.

 پارتو برای دو الگوریتم یهایمنحن و دقت انطباق بررسی 5-5-3

تیک ژن هایمسائل نمونه ف ل قبل، دهک ارخیابی نحک و انطباق الگوریتم سطاخیبهینهعلاوه بر        

رسططم شططده و در  نقطه طراحی 177و تکرار  87 م باو اخدحام ذرات منحنی پارتو برای هر دو الگوریت

دو  به کمک ساخیبهینهمنحنی پارتو حانطل اخ با توده به شطکل،  ( قابل مشطاهده اسطک.9-1شطکل )

 ایده آل هستند. مورد نظر مساله ساخیینهبهدهک بر هم منطبق بوده و  تا حدود خیادی الگوریتم

 

 الگوریتمکمک دو ه ب ساخیبهینهاخ  حانلپارتو  هایمنحنیه روی توخیع نقاط بهین ( 9-1) شکل
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 هایدو الگوریتم، منحنینقاط روی منحنی پارتو حانل اخ ادرای  و نظماما دهک مقایسه کیفیک       

 یهاباخهدر ط وبتیک نقابزرگنمایی ت ویر بالا با تتداد نقاط بیشطتر و تراکم بالاتر ترسطیم شدند که با 

 1/7کارایی ) یهاباخه( وبتیک توخیع نقاط را در 1-1( و )4-1) هایشکل قابل مقایسه هستند.ميتلف 

 .دهدیمنشان نمونه  عنوانبه( 7/7-8/7( و )1/7 -

 

 (1/7 - 1/7های پارتو در باخه کارایی )توخیع نقاط بهینه روی منحنی ( 4-1) شکل
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 (7/7 - 8/7های پارتو در باخه کارایی )توخیع نقاط بهینه روی منحنی ( 1-1) شکل

 

دو شططااص برای  عمومابنقاط روی منحنی پارتو  نططورتبهآمده  دسططک بهدر بررسططی و تحلیل نتایج 

فانطططله نقاط تا منحنی پارتو اخ کیفیک و نظم.  اندعبارتکه  ردیگیمنتایج مد نظر قرار  یگطرارارخش

 یهاکلش. با توده کندیمرا بیان  هاپاسخو نحوه پراکندگی نقاط نظم  کندیمرا بیان  هاپاسخکیفیک 

ژنتیک  الگوریتم یهاپاسطططخهیچ یک اخ  بابیتقربطالطا نتطایج الگوریتم ژنتیطک کیفیک بهتری دارند خیرا 

 رتنوبه. همننین نظم بهتری دارند خیرا شوندینمالگوریتم اخدحام ذرات مغلوب  یهاپاسطخ لهیوسطبه

ئه الگوریتم ژنتیک ارا لهیوسبهطراحی  کوچک یک نقطه یهاباخهو در همه  اندشدهتوخیع  یترکنوااکی

 شده اسک.
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 در شرایط مختلف عملكرد مبدلپارتو  هایمنحنی 5-5-4

ساخی حرارتی مبدل پوسته و لوله مارپیچ در شرایم مرخی دما ثابک و شار در ف ل سوم برای مدل      

پیشططنهاد شططده اسططک. با  [66]مانلاپز و چرچیل ثابک برای دداره داالی لوله روابم مجزایی توسططم 

 هایو در ادامه اعمال روش برای محاسبه انتقال حرارت سمک لوله (18-9) و (11-9اخ روابم )استفاده 

با  آید.می به دسک( 1-1شطکل ) نطورتبهميتلف شطرایم مرخی پارتو برای  هایمنحنی ،سطاخیبهینه

نمایش داده با اعمال الگوریتم ژنتیک  فقم خیر هایمنحنی دو الگوریتم هایدواب مقایسطططهتودطه به 

 .اندشده

 

 پارتو در شرایم مرخی شارثابک و دماثابک برای دداره لوله در مبدل هایمقایسه منحنی ( 1-1) شکل

 

منحنی پارتو مربوط به شطرط مرخی شارثابک کاملا نسبک به  ،( پیداسطک1-1که در شطکل ) طورهمان

( افک فشار کمتری Effectivenessدماثابک برتری دارد؛ خیرا به اخای هر مقداری اخ کارایی )شرط مرخی 



31 

 

میزان کارایی بیشططتری نسبک به منحنی افک فشطار متین  یک نسطبک به منحنی دیگر دارد و به اخای

 مقابل اود دارد.

م روابمواخی و ميالف  ساخی حرارتی مبدل پوسته و لوله مارپیچ در شرایم دریانهمننین برای مدل    

برای محاسبه انتقال  (21-9و ) (27-9اخ روابم )شده اسک. با استفاده ارائه  [24]پور مجزایی توسم سلیم

 نورتبه ميتلف دریان هایحالکپارتو برای  های، منحنیساخیبهینه هایحرارت و در ادامه اعمال روش

  آید.می به دسک( 7-1شکل )

 

 در مبدل مواخی و ميالف هایشرایم دریانپارتو در  هاییمنحن یسهمقا ( 7-1) شکل

 

 واخیممبدل با دریان نسططبک به  ميالفدریان  مبدل با پارتو مربوط به یمنحن شططکل بالا هبا توده ب

 ینسططبک به منحن ی( افک فشططار کمترEffectiveness) ییاخ کارا یهر مقدار یبه اخا یرادارد؛ خ یبرتر

 مقابل اود دارد. منحنینسبک به  یشتریب ییکارا یزانم ینافک فشار مت یک یدارد و به اخا یگرد
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 مقادیر بهینه طراحی  5-6

هندسططه مبدل حرارتی پوسططته و لوله مارپیچ و ارائه مقادیر  سططاخیبهینهحابططر  نامهپایانهدف اخ       

رای ب به فردآمده بیانگر یک حالک منح ططر  به دسططکهر نقطه روی منحنی پارتو بهینه طراحی بودند. 

ودود دارد که با در نظر  یکاانطط یننمودار پارتو ا یهر نقطه رو یبراهمننین  طراحی مبدل اسططک.

. یمدار یاررا در اات یابیدسططتافک فشططار قابل یزانم ینکمتر یدر آن حالک طراح ییگرفتن مقدار کارا

بدین  .یمدار یارمبدل را در اات ییکارا یزانم یشططترینببا در نظر گرفتن افک فشططار هر نقطه  ینهمنن

در شرایم عملکردی ميتلف مبدل، مقادیر بهینه برای نمودارهای پارتو  حانل شدن با توده بهترتیب 

سطه پارامتر طراحی شطامل شطتاد لوله، شتاد مارپیچ و گام مارپیچ قابل ارائه هستند. همننین مقادیر 

برای نمونه  عنوانبهدر این بيش  قابل مشطططاهده اسطططک.حالک طراحی کارایی و افک فشطططار برای هر 

بهینه طراحی، میزان کارایی و افک فشطار ارائه اواهد شد. این نقاط طراحی برای  هایتتدادی اخ حالک

  اند.هآمد به دسکبا الگوریتم ژنتیک  ساخیبهینهحالک دریان مواخی و شرط مرخی شارثابک و اخ طریق 
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 NSGA-II الگوریتم آمده با استفاده اخدسکپارتو به یدر منحن ینهنقاط به یعتوخ ( 8-1) شکل

 

 یداسکطور که در نمودار پهمان. اندشدهگراری نام روی منحنی پارتو ( تتدادی اخ نقاط1-1در شکل )

 مقادیر انتياب اخ نظر افک فشار هستند. ینبهتر Eو نقطه  ییکارا یزانانتياب اخ نظر م ینبهتر Aنقطه 

  ( ارائه شده اسک.9-1انتقال حرارت و افک فشار برای این نقاط در ددول )

 پارتو منحنیمودود در  E تا A ینهبرای نقاط به افک فشارانتقال حرارت و  یرمقاد( 9-1ددول )

 A B C D E 

 1197/7 9147/7 1271/7 1881/7 8711/7 (-کارایی مبدل )

 1/713 7/131 7/422 1/287 4/147 (Paافک فشار )

 

نشططان  نتایجآمده  به دسططکمقادیر ، مسططاله یرسططه متغ یبرا شططدهیفتتر یهابا توده به محدوده      

مقدار افک فشار  ین. همننکندیم ییرتغ 8711/7و  1197/7( در محدوده ε) مبدل ییکه کارا دهدیم
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(ΔP در محدوده )کندیم ییرپاسکال تغ 1/713و  4/147 . 

آورده  (4-1)شده در ددول انتياب یپنج نقطه طراح یهندسطه مبدل برا یرمتغسطه همننین مقادیر 

 اند.شده

 پارتو منحنیمودود در  E تا A ینهبرای نقاط به ابتاد هندسه( 4-1ددول )

 A B C D E 

 r 7917/7 7943/7 7948/7 7941/7 7941/7 - (mلوله ) شتاد

 cR - (mمارپیچ ) شتاد
21/7 2731/7 2729/7 2737/7 2717/7 

 b 777/7 732/7 124/7 188/7 294/7 - (mگام مارپیچ )

 

 تحلیل عددی هندسه بهینه شده مبدل حرارتی 5-7

ه ب یابیو دسططت یچدرون لوله مارپ یاندر هاییژگیدر مورد و یشططینپ هاییقپ  اخ مطالته تحق      

دهک مشاهده رفتار  یعدد یلتحل ینهبه هایاخ هندسه یکی ینامه، برا یانپا یندر ا ینهبه هایهندسه

اخ میان نقاط طراحی که ابتاد هندسه آنها در بيش قبل ارائه  نطورت گرفک. یچدرون لوله مارپ یالسط

 بتنوان نمونه دهک تحلیل انتياب شد. Cشد نقطه 

 ابعاد هندسه و شبكه بندی 5-7-9

آب سمک لوله با استفاده نرم  یالسط یدر نظر گرفته شطده برا یمبدل حرارت یبرا CFD تحلیل       

 هاییمبا استفاده مح یانجام شطد. در ابتدا رسم هندسه  و مش خن 1/11نسطيه  ANSY Fluentافزار 

Design Modeler  وMeshing  نرم افزارAnsys Workbench یلهندسه کو (3-1شکل )جام شطد. ان 

 دهد.یم یشنماپوسته با ابتاد  یسهنظر گرفته شده را در مقا رد یچمارپ
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 هندسه کویل مارپیچ در نظر گرفته شده دهک تحلیل عددی ( 3-1) شکل

 

 یسمک پوسته در تماس اسک. برا یالدرون پوسته قرار گرفته و با س یلاخ کو یشکل بيش طبق       

 نورت گرفک. با توده به یقرار گرفته اسک مش خن یچبيش اخ لوله مارپ ینکه درون ا یالاخ س یبيش

 ینهندسططه اسططتفاده شططد. همنن ینا یبرا یمرخ یهمش لا اخلوله  یدر دداره داال یمرخ یهلا یکاهم

 باشد.میمناسب  یلدرون کو یاندر یمشد که دهک مشاهده شرا یبند یمتقس 977217هندسه به

 

 حل معادلات حاکم هایروش 5-7-2

. کنورت گرف یهاول یادرا یمتادلات حاکم تتدادسطاخی و گسطسطتهحل  هایروش یینتت دهک      

 یمنحن هاییردر مس یاندر هاییمرژ یبرا عددی انول حل ینو همنن یجبا توده به دقک نتاسس  

 Realizableو حالک  k-εاخ مدل  یاندر یدهک مدل کردن آشططفتگشططدند.  یارمناسططب اات هایروش

همراه با  یهای مرخیهلا یلتحل ینو همنن یهای چراشططیاندر یلتحل یمدل برا یناسططتفاده شططد. ا

کوپل فشططار و سرعک حالک  یبراشطود. محسطوب می یآل یدهمدل ا یشفشطار متکوس و ددا یانگراد

SIMPLE روشمتادلات مومنتوم اخ  یانتياب شططد. دهک گسططسططته سططاخ QUICK  .بهره گرفته شططد

 یو برا Power Lawروش  یو نرخ اتلاف آشفتگ دنبشی یمتادلات انرژ یگسسته ساخ یبرا ینهمنن
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 مورد استفاده قرار گرفک. QUICKروش  یه انرژمتادل

 

 شرایط مرزی 5-7-3

 917 یدر نظر گرفته شده اسک. آب گرم با دما Velocity inletاخ نود  یدر ورود یمرخ شرص       

 یو قطر لوله مقدار سططرعک در ورود یشططود. با توده به مقدار دبمی یلوارد کو kg/s  4 یو دب ینکلو

 یالدرون لوله به منظور گرم کردن سطط یاناسططک. در Yبا محور  یو دهک آن مواخ m/s  74/1برابر 

  .شودمیانک  ثابک دداره یبا دما یلعبور اخ درون کو یو ط یردگمیپوسته مورد استفاده قرار  روند

کلوین در  973دمای کویل برای حل عددی با حدس و محاسبه اولیه در نهایک ب ورت میانگین برابر 

 انتياب شد. Pressure outletهمننین برای ارودی شرط مرخی ته شد. نظر گرف

 

 نتایج و تفسیر شبیه سازی عددی  5-7-4

ین کنند. امیدهک نمایش کانتورها ابتدا نطفحاتی ترسطیم شدند که اخ محور کویل مارپیچ عبور       

شوند. می یمترف θ یهشوند با خاومیداده  یشنما هاآن یکه کانتورها در مقاطع ميتلف لوله رو نفحات

θ یاخ محل شرود انحنا و گرردمیاخ محور کویل مارپیچ  که یسکنطفحات با نطفحه ا ینا ینب یهخاو 

دهد. تتدادی اخ نططفحات میشططکل خیر کویل را اخ دو نما نشططان  .کندمیعبور نیز  یلوله بتد اخ ورود

 اند. شيص شدهنها بر اساس خاویه مبتنوان نمونه ترسیم شده و نحوه نامگراری آ
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 موقتیک نفحات و خوایای آنها دهک ترسیم کانتورها ( 17-1) شکل

 

دهک تحلیل رفتار هیدرولیکی و حرارتی سیال کانتورهای سرعک، دما و فشار در ادامه ارائه شدند.       

 4با تتداد دهد. مینشان  یچمارپ یلدر طول کو یسرعک را در مقاطع ميتلف یکانتورها( 11-1) شکل

کانتورها  ینا، نمای کامل تردهک مشاهده دقیق ترسطیم شدند. هااخای هر دور کویل، کانتورت طویر به 

همننین با توده به ودود ناحیه  .اندداده شططده یشنما (12-1) در شططکلبرای دورها و خوایای ميتلف 

 ل اخورودی هیدرولیکی به منظور مشاهده روند توسته دریان، کانتورهای سرعک اخ ابتدای ورودی )قب

درده ترسیم شدند که  1/22کمتر و به اخای هر  هایشرود انحنای لوله( تا پایان نیم دور اول با فانله

 ( قابل مشاهده هستند.19-1در شکل )
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 مارپیچسرعک در نفحات ميتلف در طول لوله کانتورهای  ( 11-1) شکل

 

 
 کانتورهای مرتب شده سرعک در مقاطع ميتلف ( 12-1) شکل
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 اول کویلکانتورهای سرعک در نیم دور  ( 19-1) شکل

 

لوله  طعسرعک در مق یلپروف θ = 0شطرود انحنا در تا  یورود یابتدا ( اخ19-1با توده به شطکل )     

 ینکند. بدمی یداشططکل پ ییرتغ به تدریج سططرعک یلمقطع پروف یناسططک. پ  اخ گرر اخ ا یکنوااک

يشی اخ برعک تا رفتار س ییرتغ ینا. شودمیمشاهده  یشتریسرعک ب یلکو یرونینورت که در سمک ب

. شطططودمیسطططرعک مشطططاهده ن یلپروف رد یقابل توده ییرکرده و بتد اخ آن تغ یداادامه پنیم دور اول 

. کندمیبتدی نیز این شرایم تغییر چندانی پیدا ن های( پیداسک در دور12-1همانطور که در شطکل )

تنها در نزدیکی ارودی لوله در دور آار کویل به دلیل نزدیک شدن به بيش مستقیم و بدون انحنای 

 شود.میلوله، تغییراتی در پروفیل سرعک ایجاد 

 هایامطا علطاوه بر ااتلاف سطططرعک نواحی بیرونی و درونی کویل نکته قابل توده دیگر در پروفیل      

سرعک ذرات سیال را برای یکی  های( بردار14-1پروفیل اسک. شکل )سرعک، ایجاد ناحیه متقارن در 

دهد. دهک بردارها نشططان دهنده نحوه حرکک ذرات سططیال اسططک. علاوه بر حرکک میاخ مقاطع نشططان 

 شوندمیدیگری ب ورت چراشی در دو نیمه مقطع لوله ایجاد  هایسیال در راستای طول لوله دریان

 هایسرعک دریان هایشطوند. علک ودود تقارن در پروفیلمیویه شطنااته ثان هایکه با عنوان دریان

 ثانویه هستند.
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 ثانویه هایبردارهای سرعک ذرات سیال نشان دهنده ودود دریان ( 14-1) شکل

 

دهد. دهک مینشان  یچمارپ یلدر طول کو یرا در مقاطع ميتلف فشار ی( کانتورها11-1شطکل )      

داده  یش( نما11-1ميتلف در شکل ) یایدورها و خوا یکانتورها برا ینکامل ا یتر، نمایقمشطاهده دق

 اند.شده

 

 یچدر نفحات ميتلف در طول لوله مارپ فشار یکانتورها ( 11-1) شکل
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 در مقاطع ميتلف فشارمرتب شده  یکانتورها ( 11-1) شکل

 

ابل اوبی قه بالا ااتلاف فشططار نقاط بیرونی و درونی کویل تحک تاثیر انحنای آن ب هایدر شططکل      

ار فش به طوری که مشطاهده اسطک. بتد اخ شطرود انحنا در دور اول پروفیل فشار شرود به تغییر میکند

سطیال در ناحیه بیرونی کویل بیشتر اخ نقاط درونی آن اواهد بود. پ  اخ این تغییر در دور اول تغییر 

نزدیک شدن به شود. در دور آار بدلیل میچشطمگیری در پروفیل فشطار تا قبل اخ دور آار مشاهده ن

 یابد.میقبلی کاهش  هایارودی لوله فشار سیال نسبک به دور

دهک دهد. مینشططان  یچمارپ یلدر طول کو یرا در مقاطع ميتلف دما یکانتورها( 17-1) شططکل      

اده د یشنما (18-1) در شکلبرای دورها و خوایای ميتلف کانتورها  یناتر، نمای کامل مشطاهده دقیق

 اند.شده
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 یچدر نفحات ميتلف در طول لوله مارپ دما یکانتورها ( 17-1) شکل

 

 
 در مقاطع ميتلف دمامرتب شده  یکانتورها ( 18-1) شکل

 

ميتلف قابل  هایل اخ لوله مارپیچ در دوریاروند کاهش دما طی عبور س( 17-1با توده به شکل )      

 یلمقطع پروف یناسک. پ  اخ گرر اخ ا یکنوااکدر مقطع لوله  دما یلپروف θ = 0در مشطاهده اسطک. 

 هاینیز تحک تاثیر دریان دما، پروفیل سططرعکمشططابه پروفیل کند. می یداشططکل پ ییرتغ یجبه تدر دما

  شود.ثانویه قرار گرفته و نواحی متقارن در دو سمک مقطع تشکیل می
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 یریگجهینتو  یبندجمع 5-8

ژی م رف انربا  یو با هدف انتياب مبدل یمبدل با نگرش ننتت یمطالته تلاش شده طراح یندر ا      

 بلق یهابيشدر  .یردانجام گ و اخدحام ذرات یکژنت هاییتمبهتر با استفاده اخ الگور یحرارت یو باخده

نل با بررسی و تحلیل نتایج حانورت دسته دواب در قالب دبهه پارتو ارائه شدند. به یطراح ینهنقاط به

 شود:ه اسک که در این بيش بیان میی قابل ارائشده در این ف ل نکات

الگوریتم ژنتیک استفاده شده برای بیان شد  (1-1( و )4-1) هایشکل تفسیر که در طورهمان -

این نتیجه لاخم به ذکر اسک را ارائه داده اسک. اما  تریمنظمو  تربا کیفک هایپاسخ مساله

ایج نت هدفه نیسک.برتری مطلق الگوریتم ژنتیک بر الگوریتم اخدحام ذرات چند دهندهنشان

 ت باشد. متفاو تواندمی هاالگوریتم نویسی کدو  مسالهبا توده به نود  ساخیبهینه هایالگوریتم

، برابر هایمورد نظر برای دو الگوریتم با تکرار هایپاسخطی ادراهای ميتلف خمان رسیدن به  -

که سرعک رسیدن به حل نهایی در الگوریتم اخدحام ذرات بیشتر اخ الگوریتم ژنتیک  نشان داد

 اسک.

( برای استفاده بهینه اخ مبدل 1-1پارتو نشان داده شده در شکل ) هایمنحنیبا توده به  -

حرارتی پوسته و لوله مارپیچ باید در تلاش بود تا شرایم مرخی شارثابک را برای دیواره لوله 

 د.برقرار کر

( برای مبدل حرارتی پوسته و لوله 7-1پارتو نشان داده شده در شکل ) هایبا توده به منحنی -

لوله و پوسته عملکرد  هایدر سمک ميالفدریان  هایمارپیچ با شرط برقرار کردن دهک

 تری قابل دستیابی اواهد بود.بهینه

با بررسی  .نظر گرفته شدر نقطه طراحی د 177هر دو الگوریتم  وسیلهبه ساخیبهینهبرای  -

طراحی بهینه دارای مقادیر  هایحالکپارتو مشاهده شد که غالب  هایمنحنیروی  هایپاسخ

ميتلف  هایحالکاما انداخه متغیر گام در  بیشتری هستند. (cR) و شتاد مارپیچ (r) شتاد لوله
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فزایش اشتاد لوله و شتاد مارپیچ با  افزایش . در مطالتات پیشین ارتباطهستندمقادیر متفاوتی 

در این مطالته نشان داده شد که در نورت در نظر گرفتن افک  انتقال حرارت بیان شده بود.

 ترینهبهیفشار نیز با انتياب مقادیر بیشتری برای شتاد لوله و شتاد مارپیچ، مبدل حرارتی 

 قابل دستیابی اواهد بود.

 

فشار  افک یشمبدل )مطلوب( با افزا ییکارا یشافزاتوان دریافک که میتو پار هایبا مشاهده منحنی      

 این. بنابرمبدل )نامطلوب( همراه اسک ییکاهش افک فشار )مطلوب( با کاهش کارا ین)نامطلوب( و همنن

 هایمبدل یطراح ینهدر خم یو تجرب یمهندس یدد یاخمندن تونمودار پار ینقاط رو ترینینهانتياب به

ها کردن لوله یچاسک که مارپ این طراحی مبدلدر مورد  یکنکته حائز اهمهمننین . اسک یحرارت

عنوان ه. بیردمدنظر قرار گ یداسک که با یهاییکمحدود یام کننده در ننتک دارا هایدستگاه یلهوسبه

ام  ندیفرا نیبراوردار باشند تا ح یو بيامک حداقل یفیکاخ ک بایسکیمورد استفاده م هایمثال لوله

 ینا یبدون درخ برا یا یسمانمان هایمتمولاب اخ لوله دلیل یننشوند. به ا یو شکستگ یکردن دچار پارگ

 .شودیمنظور استفاده م

 

 دهاپیشنها 5-1

املی تک هایبا استفاده اخ الگوریتممبدل حرارتی پوسته و لوله مارپیچ چند هدفه  سطاخیبهینه -

تکاملی چند هدفه ، الگوریتم (MOICA) چند هدفه دیگر نظیر الگوریتم رقطابطک اسطططتتماری

ژنتیک و اخدحام  هایو مقطایسطططه نتایج آن با الگوریتم و غیره (MOEA/Dمبتنی بر تجزیطه )

 ذرات

 اب مبدل حرارتی پوسته و لوله مارپیچ پره دار انتقال حرارت و افک فشطار در لیتحل و بررسطی -

تکاملی با در نظر گرفتن  هایاسططتفاده اخ الگوریتم سططاخی مبدل باو بهینه هاانواد ميتلف پره
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، 1یارهیداتوان اخ نود ها میپره . متغیر طراحی عنوانبهسطططاخی در بهینه هاپرهابتاد هندسططه 

 انتياب کرد. 9میيیو  2اینفحه

 

 یارهیدا هایپره دار با پره یچلوله مارپ ( 13-1) شکل

 

 

 

  یانفحههای لوله با پره ( 27-1) شکل

 

 

                                                 
1 Circular Fin 
2 Plate fin 

9 Pin Fin 
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 میيی هایلوله با پره ( 21-1) شکل
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Abstract 

 

The heat transfer and pressure drop are two important parameters in heat exchanger 

design. This thesis presents an optimization of a shell and coiled tube heat exchanger. In 

most engineering problems purposes of optimization are not achievable simultaneously. 

It means that improvement of  a purpose results in  undesirable condition for second one.  

So a set of results will be obtained as ‘Pareto Front’. In this study, effectiveness is 

considered as an objective function as it includes heat transfer of tube side as well as heat 

transfer of shell side in a correlation. Also pressure drop is considered as second objective 

function. Tube radius, coil radius and coil pitch were considered as three design 

parameters. For optimal design of a shell and coiled tube heat exchanger, it was first 

thermally modeled using ε–NTU method. Non-dominated sorting genetic algorithm 

(NSGA-II) and multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) were applied to 

obtain the optimum results for objective functions. The results of optimal designs for 

effectiveness and pressure drop were presented as a set of multiple optimum solutions 

called Pareto front. 

 

Keywords: shell and coiled tube heat exchanger, multi-objective optimization, non-

dominated sorting genetic algorithm, particle swarm optimization, effectiveness, pressure 

drop. 
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