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 تقایم

های فراوان، مستر پر ها و دشواریلترغم تحمّل س تیتقایم به پار و مادر عزیز و بزرگوارم که ع

 ام.پتچ و مم کسب علم و دانش و معرفخ را برایم هموار نمودنا و اي دعای مترشان بی ن تب نبوده

 که همواره مرا در این مستر، راهاما و چراغ راه بودنا.  محمود چهارطاقیتقایم به استاد بزرگوارم دکتر 
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 تشکر و قاردانی

پایان م  وص ماایی اسخ کطه بشطر را رفریطاه و بطه او قطاری انایشطتان داده و       تشکر و سپاس بی

های بالقوّه را در وتود انسان قرار داده و او را امر کرده به تلاش و کوشش نمطوده و راهامایطانی   توانایی

 برای هاایخ بشر فرستاده اسخ.

محمطود  م اسخ اي استاد ارتماا تااب رقای دکتطر  همتا لايپس اي ارادی ماضعانه به درگاه مااونا بی

ی این تحقتق مرا مورد لطط  مطود   به ماطر سعۀ صار و رهامودهای دلسويانه که در تهتهچهارطاقی 

های لايم را نمودنا تشکّر و قاردانی نموده و موفقتّخ همگان را اي درگاه احایخ قرار دادنا و راهامایی

 مواهانم.
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 تبطایل گطرایش  -مهااسطی مکانتط    ی هکارشااسی ارشا رشطت  ی هدانشجوی دور میپویا اسلایاجانب ا

مبطا    بهبطود عملکطرد   ی هنامط  ی پایطان  شاهرود نویسطااه  مهااسی مکانت  دانشگاه ی هدانشکا انرژی

متعها  محمود چهارطاقیدکتر  ییراهاماتحخ ، ای با استفاده اي اصو  انترنزیای و لولهحرارتی پوسته

 شوم. می

 و اصالخ برموردار اسخ. صحخنامه توس  ایاجانب انجام شاه اسخ و اي  تقای در این پایانتحق 

 های محققان دیگر به مرتع مورد استفاده استااد شاه اسخ. در استفاده اي نتایج پژوهش 

 دریافخ هتچ نوع مارش یطا امتتطايی    براینامه تاکاون توس  مود یا فرد دیگری  مطالب ماارج در پایان

 چ تا ارائه نشاه اسخ.در هت

     باشطا و مقطالای مسطت رج بطا نطام       کلته حقوق معاوی این اثر متعلق به دانشطگاه صطاعتی شطاهرود مطی

 به چاپ مواها رستا.« Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صاعتی شاهرود»

  انطا در مقطالای    رگطرار بطوده  نامطه تثثت  اصلی پایطان  جینتارمان  دسخ بهحقوق معاوی تمام افرادی که در

 گردد. رعایخ می نامه پایانمست رج اي 

 ( اسطتفاده شطاه   هطا  رن یهطا  بافطخ ، در مواردی که اي موتود يناه )یا نامه در کلته مراحل انجام این پایان

 اسخ ضواب  و اصو  املاقی رعایخ شاه اسخ.

 اطلاعای ش  ی افراد دسترسی یافتطه  ی  نامه، در مواردی که به حويه مراحل انجام این پایان ی در کلته

 یا استفاده شاه اسخ اصل رايداری، ضواب  و اصو  املاق انسانی رعایخ شاه اسخ.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

  

 نامهتعهد

 ایج و حق نشرنتمالکیت 

افزارهطا و   ای، نطرم  های رایانه )مقالای مست رج، کتاب، برنامه حقوق معاوی این اثر و مح ولای رن ی کلته

در . این مطلطب بایطا بطه نحطو مقت طی      باشا ق به دانشگاه صاعتی شاهرود میعل( متتجهتزای سامته شاه

 تولتاای علمی مربوطه ذکر شود.

باشانامه باون ذکر مرتع مجاي نمیاطلاعای و نتایج موتود در پایان استفاده اي. 
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 چکیده

با توته به محاودیخ ماابع انرژی، افزایش تقاضای م رف انرژی و وتود تلفای قابل ملاحظه در 

-ها، امری ضطروری مطی  ای کاهش اتلاف انرژی اي این ستستمی راهکاری برهای حرارتی، ارائهستستم

های کااا، مبا های حرارتی پرکاربرد که نقش مهمی در صاایع م تل  ایفا میباشا. یکی اي ستستم

-باشاا. در تحقتق حاضر برای طراحی ی  مبا  حرارتی بهتاه اي نظریهای میای و لولهحرارتی پوسته

شاه اسخ. انترنزی یط  کمتطخ فتزیکطی بطرای توصطت        استفادهم ژنتت  ی تلفای انترنزی و الگوریت

طور که انرژی الکتریکی ذمتره شاه در ی  ماين، توانایی انتقا  باشا. همانتوانایی انتقا  حراری می

کاا. ابتاا با توتطه بطه   کاا، انترنزی، توانایی انتقا  حراری ی  تسم را معرفی میرا توصت  میبار رن

ناپطریری در فرریاطاهای انتقطا  حطراری تابجطایی،      م ترمودیاامت ، عوامل ناشی اي بايگشطخ قانون دو

و تلفای لزتتی ستا  و دیگری متااسب با متطزان انتقطا     اصطکاششااسایی شانا. یکی در ارتباط با 

هطای  ناپطریری باشا. تلفای انترنزی ناشی اي بايگشطخ ی ی  امتلاف دمای محاود میواسطهحراری به

بطه عاطوان    دو ب ش مطرکور تلفای انترنزی ناشی اي  کمتاه سايی رورریاا انتقا  حراری اسخ. اي اینف

ی مربوطه تحخ شرای  نرخ انتقا  حراری ثابخ و سطح ثابخ حرارتی بهتاه تابع هاف، انت اب و مساله

هافطه،  سطايی تط   توان با بهتاهشا. نتایج نشان داد در شرایطی که نرخ انتقا  حراری ثابخ باشا، می

ولی در شطرای  سططح ثابطخ حرارتطی،     . به صوری قابل توتهی بهبود ب شتا عملکرد مبا  حرارتی را

که این  باشا.هافه در راستای افزایش بتش اي حا توان پمپ میسايی ت بهبود کارایی مبا  با بهتاه

به ماظطور حطل ایطن     دها نقش اصطکاش ستا  به طور کامل در نظر گرفته نشاه اسخ.مود نشان می

شا. یعای تلفای انترنزی ناشی اي  انجامهافه برای مبا  حرارتی ما نظر، ی چاامشکل، طراحی بهتاه

هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا ، هر کاام به عاوان دو هاف تااگانه برای کمتاه کردن تابع هاف در 

-سطايی چاطا  های حرارتی با بهتاههافه، طراحی مبا سايی ت نظر گرفته شانا. در مقایسه با بهتاه

سطايی  بهتاطه چاطتن  هطم هافه ماجر به رستان به همان متزان کارایی با توان پمپ کمتر مواها شا. 
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ی انعطاف پطریری  شود که نشان دهااهی غتر ماح ر به فرد میهای بهتاههافه ماجر به راه حلچاا

 باشا.های حرارتی میبتشتری برای طراحی مبا 

 ای:کلمای کلت

 مبا  حرارتی  -ی پرتوتبهه -طراحی بهتاه -الگوریتم ژنتت  -عاد تلفای انترنزی
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مقدمه 1-1

-شود، بررسی ستستمکار برده میطور گسترده بههای انرژی بههایی که در مورد ستستمیکی اي روش

-باشا. بايگشخها میپریری رنناها اي دیاگاه قانون دوم ترمودیاامت  و سعی بر کاهش متزان بايگشخ

-و پتانستل انجام کار ستستم می 2و کاهش کار مفتا 9رفتههار ری عاملی اسخ که باعث افزایش کارناپری

ی اعما  وستلهباشا، بهناپریری ستستم میبتانگر متزان بايگشخ 3تا که متزان تولتا رنتروپیشود. اي رن

های اصطکاکی و توان با کمتاه کردن تولتا رنتروپی، افخمی هاقانون دوم ترمودیاامت  بر روی ستستم

ناپریری های انتقا  حراری تابجایی، شامل دو نوع بايگشخ. اکثر فرریاا]9[حرارتی را به حااقل رسانا

ی ی  واسطه، یکی در ارتباط با اصطکاش و دیگری متااسب با متزان انتقا  حراری به]2[شونا می

شود، کار گرفته میهای انرژی بهسايی ستستمباشا. روش دیگری که برای بهتاهمیامتلاف دمای محاود 

-اسخ. انترنزی ی  کمتخ فتزیکی برای توصت  توانایی انتقا  حراری ستستم می 4اعما  اصو  انترنزی

های انتقا  حراری رستان به حااکثر نرخ انتقا  حراری با تا که هاف اصلی در فرریااباشا. اي رن

ی مورد نظر رستا. ی بهتاهتوان به نقطهباشا، لرا با کمتاه کردن این مفهوم میترین متزان تلفای میکم

-ها هرچه متزان بايگشخشود. در این فرریااناپریر، انترنزی تل  میهای انتقا  حراری بايگشخدر فرریاا

 های انرژیستستمفای انترنزی در پریری بتشتر باشا، تلفای انترنزی کمتر اسخ. باابراین حااقل کردن تل

  یابی به عملکرد مطلوب رن، حائز اهمتخ اسخ.به ماظور دسخ

چاتن مفهوم انترنزی و شود. همهای حرارتی گفته میی مبا ای دربارهی این ف ل مقامهدر ادامه

 شود. می تشریحتلفای رن به صوری کامل 

                                                 
1
 Loss work 

2
 Useful work 

3
 Entropy generation 

4
 Entransy 
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ایایولولههایحرارتیپوستهمبدل 1-2

باشاا. های حرارتی میها، در بتن مبا ترین شکلای دارای متاوعای و لولهحرارتی پوسته هایمبا 

عاوان چگالااه، در مولاهای ای بههای ب ار و هستههای حرارتی در صاایع فرریاای، در نتروگاهاین مبا 

مطبوع  های تهویهتستمهای رب تغریه، و در برمی سهای با ررکتور رب تحخ فشار، در گرمکنب ار نتروگاه

ها برای کاربردهای متفاوتی شامل استفاده اي انرژی چاتن این مبا شونا. همو تبریا استفاده می

در  ایای و لولههای حرارتی پوستهانا. مبا گرمایی پتشاهاد شاهها، انرژی گرمایی و يمتناقتانوس

رورنا سطح انتقا  گرما به حجم و وين را فراهم می های بزرگی ايهای حرارتی، نسبخمقایسه با سایر مبا 

 شونا.و به رسانی تمتز می

تواناا برای فشارهای يیاد ها میتواناا استفاده شونا. رنها تقریبا برای هر کاربردی میاین مبا 

های ستا  سرد و گرم، طراحی ستا  در پوسته )نسبخ به فشار محت ( و امتلاف فشار يیاد بتن تریان

ها و رستان به بهترین سايی رنها در صاعخ، بهتاهرو با توته به کاربرد فراوان این مبا اي این ونا.ش

 باشا.عملکرد مطلوب، حائز اهمتخ می

 

اجزایاصلی 1-2-1

ای ی استوانهای قرار گرفته در ی  پوستههای دایرهای اي لولهای و لولههای حرارتی پوستهمبا 

ها تریان دارد و ستا  دیگر باشاا. ی  ستا  در دامل لولهها، موايی با پوسته میشونا که لولهسامته می

 یابا. ها در عرض و در طو  محور مبا  تریان میلولهاي روی دسته
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انتهای ، سر4)کلاه ( انتهای تلویی3، سر2(، پوسته9ها )دسته لولهها، لولهاتزای اصلی این مبا 

 .]3[هستاا  7هالهلوو صفحه 2ها، دیوارش5عقبی

انواعپوسته 1-2-1-1

-های لولهکنعقبی توس  انجمن سايناگان مبادلهانواع متعاد پوسته و انواع متعاد سرهای تلویی و 

ترین ( رایج9-9. شکل ) ]3[شونا نشان داده می، ها با حروف الفبارن انا.(، استاناارد شاهTEMA) 1ای

 .]4[باشا( تهویه می محل مافر V) دها.ها را نشان میکار رفته در چگالااه بههای انواع پوسته

 باشا.   می ما نظر تحقتق حاضرپوسته اسخ که  ترین، رایجدلتل سادگی و اريانی به Eی نوع پوسته

 

 ]TEMA ]4های ترین انواع پوستهح ترستمی رایجطر: 9 -9شکل 

 

                                                 
1
 Tube bundle 

2
 Shell 

3
 Head 

4
 Front-end head 

5
 Rear-end head 

6
 Baffles 

7
 Tube sheets 

8 Tubular Exchanger Manufacturers Association 
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هالولهانواعدسته 1-2-1-2

ترین اهااف طراحی انا. مهم( نشان داده شاه4-9( تا )2-9های )ها در شکللولهانواع دسته ترینمهم

ها مهم نباشاا، ایجاد کمترین که سایر تابهکاری رسان و یا در صورتیگرفتن انبساط گرمایی، تمتزدر نظر

 . ]3[ باشای سامخ میهزیاه

براین این نوع توانا وتود داشته باشا. باای(، انبساط گرمایی م2-9)شکل  9شکل U هایدر لوله

دلتل داشتن ی  ها بهکاا. این لولهها را فراهم میها و پوستهطراحی امکان انبساط گرمایی مستقل لوله

شکل، نمی تواناا با  Uدلتل داشتن انحاای باشاا؛ اما بهی سامخ میلوله، دارای کمترین هزیاهصفحه

 .وسایل مکانتکی تمتز شونا

 ( نشان داده شاه اسخ.3-9در شکل )2ی ثابخلولهای با صفحهای و لولههای حرارتی پوستهمبا 

کاری دسترسی وتود لوله برای تمتزهای لوله توش شاه اسخ و به سمخ بترونی دستهپوسته، به صفحه

توان با استفاده اي یناارد. در این انت اب کم هزیاه، فق  انبساط گرمایی نمی توانا وتود داشته باشا که م

-های تکی قابل تعویض هستاا و تمتزپریر نمود. در این طراحی، لوله، انبساط گرمایی را امکان3هافانوسی

برای طراحی  لوله، با توته به شرای  مااسبشصوری مکانتکی، رسان اسخ. این نوع دستهکاری لوله به

 .شاه اسخ انت اب مبا  حرارتی مورد نظر

                                                 
1
 U-bend shape 

2
 Fixed tube sheet configuration 

3
 Bellows 
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باون پره   شکل Uهای گرر و دیوارش، با لولهای با پوسته ی ای و لولههای حرارتی پوسته)ال ( مبا : 2 -9شکل 

]4[ دارشکل پره Uهای ای با لولهای و لولههای حرارتی پوسته)ب( مبا 

 

 

لوله ثابخ، گرر و دیوارش، و دو گرر لوله، با صفحهای با پوسته ی لولهای و های حرارتی پوستهمبا : 3 -9شکل 

 ]3[ هاکاری مکانتکی سمخ دامل لولهطراحی شاه برای تمتز

 

 

ی انبساط واسطه(، با این تفاوی که این مبا  به3-9مبا  حرارتی، مشابه با مبا  حرارتی شکل ): 4 -9شکل 

 ]3[ ها و پوسته، با ی  سر شااور طراحی شاه اسخ تل  لولهگرمایی م
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1هایلولههاوگذرلوله 1-2-1-3

های افخ فشار برای افزایش سرعخ ستا  سمخ لوله )در محاوده های لولهعموما، تعااد يیاد گرر

شونا. اگر به دلایل استفاده می تهخ کاهش تشکتل رسوبمجاي( و افزایش ضریب انتقا  گرما، و به 

ه اي تعااد و اي همان سمخ مارج شود، استفادکه ستا  سمخ لوله اي ی  سمخ وارد لايم باشا تاری سام

 الزامی اسخ. 2های لولهيوتی اي گرر

رلتاژ، استتالس استتل، مس، ادمترالتی )رلتاژ مس و کربن، فولاد کمفلز لوله معمولا اي تاس فولاد کم

-کروم(، رلومتاتوم )به شکل رلتاژ ایاکونل )رلتاژ نتکل و رهن وروی و قلع(، کاپرونتل )رلتاژ مس و نتکل(، 

 باشا. می ،Cr 0.5ی مبا  حرارتی مورد نظر ما اي رلتاژ ها(، یا تتتانتوم اسخ. تاس لوله

حجم، به بقته ترتتح  تر در واحامتلتمتر( برای سطح گرمایی بزرگ 95تا  1های کوچ  لوله )قطر

 رونا.کار میهای ب ار بهها و دیگه، اغلب برای چگالااهتر لولهای بزرگدارنا. قطر

 تر باشااها بلااطور کلی، هر چه لوله گرارد. بههای حرارتی اثر میبر هزیاه و کارکرد مبا  طو  لوله

ها و های کمتری در دیوارشو سوراخ های کمتری نتاي هستاای  سطح گرمایی مش ص( تعااد لوله )برای

 گردد.ی کمتری مییابا، که ماجر به هزیاهعلاوه قطر پوسته کاهش می شود، بهجاد میلوله ایصفحه

 

3جانماییلوله 1-2-1-4

( نشان داده شاه اسخ، 5-9چه در شکل )ها، مطابق رنی بتن لولهی ياویهوستلهتانمایی لوله، به

-براین بتشتر استفاده میکاا و باا، بتشترین تراکم لوله را حاصل میدرته 30گردد. تانمایی مش ص می

                                                 
1
 Tube Passes 

2
 Even number of tube passes 

3
 Tube layout 
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ها . در مبا  حرارتی مورد نظر نتز، لولههای دیگری، تانمایی دیگری را تحمتل کااکه نتاي، مگر اینشود

ی مجاور در دو لوله ی مرکز تا مرکز)فاصله انا. گام لولهگراری شاهدرته در پوسته تای 30ی با تانمای

 9شود که نسبخ گامشود؛ معمولا به نحوی انت اب میده مینشان دا PTکه با ، راستای عمود بر تریان(

     
⁄  ها به هم، موتب ضعت بودن بتش اي حا لوله تایی که نزدی باشا. اي رن 915و  9125تن ب،  

 .]5[ انارماهدر صوری استانااردبه هاوضعتخ لولهشود، لرا تانمایی و ای میلوله به لحاظ سايهشان صفحه

 

 

 يوایای تانمایی لوله: 5 -9کل ش

                                                 
1
 Pitch ratio 
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هاهندسهونوعدیوارک 1-2-1-5

 

 ]2[ای های صفحهانواع دیوارش: 2 -9شکل 

 

ها و استحکام سايه و داشتن لولهکار، نگه تریندهاا. اولتن و مهمدو کار انجام میها دیوارش

کردن تریان در تهخ عرضی و  کار، ماحرف باشا. دومتنشان لوله میه تلوگتری اي لريش و ممتا

 تر اسخ.دسخ روردن ضریب انتقا  گرمای بزرگ ها برای بهلولهمتقاطع با دسته
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تواناا به های عرضی میباای شونا. دیوارشدسته 2و طولی 9تواناا به انواع عرضیها میدیوارش

ای های صفحهترین انواع دیوارشرایج باای شونا.دسته 4ایای متلههو دیوارش 3ایهای صفحهدیوارش

 .]2[( نشان داده شاه اسخ 2-9در شکل ) مورد استفاده

به وفطور اسطتفاده    2ایتکهی، ب شی اي دایره کامل اسخ( و دوا)ماظور اي تکه 5ایتکههای ی دیوارش

 باشا.ای میتکهر، دیوارش ی تفاده در مبا  حرارتی مورد نظشونا. دیوارش مورد اسمی

7هاسمتپوستهویالولهبرایجریانتعیین 1-2-1-6

عمومطا   ی  در پوسته تریان مواهطا یافطخ.   ها و کاام  در لولهبایا ت متم گرفته شود که کاام ستا

رونا:کار می ههای يیر بدیاگاه

  ویژه اگر  هب تر اسخ،ه رسانکردن دامل لوليیرا تمتز یابا،با رسوب بتشتر در لوله تریان می ستا

 کاری مکانتکی نتاي باشا.تمتز

 با ض امخ معمو  های لوله دلتل قطر کوچکشان، هب یابا.ها تریان میستا  با فشار يیاد در لوله

های سمخ لوله تحمل کااا و فق  نتاي اسخ کانا  تواناا فشارهای بتشتری راوتود دارنا که می

 ل فشار يیاد طراحی شونا.و سایر ات الای برای تحم

 مورده مواهاا  هم لوله و هم پوسته، صوری، در غتر این ها تریان یابا،ستا  مورناه بایا در لوله

تر اسخ هزیاه و بستار کم شونا،میرلتاژهای ماصی برای مقاومخ در برابر موردگی استفاده  شا.

 کار رونا. هها و هم پوسته با رلتاژ ماص بکه هم لولههایی با رلتاژ ماص تهته گردد تا اینکه لوله

                                                 
1
 Transverse type 

2
 Longitudinal type 

3
 Plate baffles 

4
 Rod baffles 

5
 Single baffles 

6
 Double segmental baffles 

7
 allocation of streams 
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  های طراحی لوله يیرا یابا،تر در سمخ پوسته تریان میتریان دارای ضریب انتقا  گرمای کوچ

تر عموما بهتر اسخ که تریان با نرخ ترمی کوچ  تر اسخ.دارای پره بر روی سمخ بترونی رسان

تر حاصل ریان رشفته در اعااد ریاولاي کوچ ت در سمخ پوسته، در سمخ پوسته قرار داده شود.

گردد.می

انترنزی 1-3

 باشا.های انرژی میسايی ستستمماظور بهتاه تایا به مفهومی  

یبینهدایتالکتریکیوگرماییمقایسه 1-3-1

وپاگتر بودن ريمایشای گرمایی، ی کامپتوتر و دسخدلتل عام توسعه متلادی به 9150در سا  

ی بتن هاایخ الکتریکی و گرمایی برای حل مسائل هاایخ مقایسهدی در رابطه با مطالعای تجربی يیا

این دو ستستم مشابه یکایگرنا، يیرا قانون فوریه برای   .]7[ گررا انجام گرفخ گرمایی در دو حالخ پایا و

با تااظر تریان گرمایی م ،جادر ایا .باشامی های الکتریکیرمایی هماناا قانون اهم برای ماارهاایخ گ

تریان الکتریکی، مقاومخ حرارتی متااظر با مقاومخ الکتریکی، دما متااظر با ولتاژ الکتریکی، و ظرفتخ 

 .ایی متااظر با ظرفتخ ماين اسخگرم

رود و به صوری انرژی پتانستل الکتریکی در ماين ذمتره شاه برای شارژ ماين اي بتن نمیکار انجام

 ی يیر قابل محاسبه اسخ.اي رابطه ،   در ماينتل الکتریکی پتانسشود. باابراین انرژی می

(9-9)          ̅            (
   
 
)  

 

 
      

  

کتریکطی و پتانسطتل   به ترتتب بار الکتریکی ذمتره شطاه، ظرفتطخ ال      و     ،    ی بالا در رابطه

 باشاا.الکتریکی در ماين می
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 ،  ی  کمتخ مااسطب بطه نطام    های الکتریکی و گرمایی بتن ستستم برقراری تااظر توان باحا  می

-هبط    کمتطخ  باشطا.  الکتریکی در ی  مطاين   پتانستل که متااسب با انرژی کردبرای ی  تسم تعری  

 .شودصوری يیر تعری  می

(9-2)    
 

 
        

 

 
       

 

 
        

 

 
    

  

، کطه  باشطا شاه در ی  تسم با حجم ثابخ مطی ، انرژی گرمایی یا گرمای ذمتره   ی بالا، در رابطه

   تطرم تسطم و      یی اسطخ. معرف پتانستل گرما ،  یا    عاوان بار گرمایی یاد کرد. توان اي رن بهمی

فتزیکطی ایطن   ب ش بعطای در رابططه بطا معاطای     در باشا. ی تسم در حجم ثابخ میظرفتخ گرمایی ویژه

 شود.کمتخ به تف تل بحث می

تعریفانترنزی 1-3-2

را در واقطع مفهطوم فتزیکطی رن    انترنزی ی  کمتخ فتزیکی برای توصت  توانایی انتقا  حراری اسخ.

 گرمایی در حجم ثابخو ظرفتخ  ی  تسم با دمای  برای پریره به فرریاا گرمایی برگشخبا توت توانمی

نطاچتز و   پریر، امتلاف درته حراری بتن تسم ومابطع گرمطایی  برای ی  فرریاا برگشخ، درش کرد.     

تسم به هطر   . با دادن مقاار بستار ناچتزی اي گرمایباشانهایخ کوچ  میشاه به تسم، بیی اضافهگرما

، معطرف پتانسطتل گرمطایی    دما یابا.نهایخ کوچکی افزایش میی این ماابع حرارتی، به مقاار بیمابع، دما

پتانستل انطرژی گرمطایی، بطا     رو،اي این اسخ. ی در دسترسمتفاوتگرمای دماهای م تل ، در يیرا  باشامی

خ کوچکی اي گرما به نهایوقتی مقاار بیابا. یافزایش انرژی گرمایی، افزایش می شان گرما به موايایاضافه

ناشطی اي   افزایش انرژی پتانسطتل  شاها شود، هماناا ت لته انرژی الکتریکی در ی  ماين،تسم اضافه می

ی يیر باشا که اي رابطهتزئی می بار حرارتی و پتانستل درته حراری حاصل ايکه  باشتمانرژی گرمایی می

 .]1[ شودمحاسبه می
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(9-3)            

عاوان پتانستل دمای صفر در نظر گرفته شود، باطابراین پتانسطتل انطرژی حرارتطی      اگر صفر مطلق به

 صوری يیر اسخ. ، به برای ی  تسم در دمای 

(9-4)    ∫      
 

 
   

کار برده  هستل انرژی برای رن بباشا نه ژو ، لرا واژه پتانکلوین می-تا که واحا عباری بالا ژو اي رن

 .شودصوری يیر تعری  می ی بهکه گرمای ویژه ثابخ باشا، پتانستل انرژشود. در حالتیمی

(9-5)    ∫     

 

 

 ∫      

 

 

 
 

 
    

  

رژی پتانستل الکتریکی را در مود انجه بار الکتریکی و در نتترو، هماناا ی  ماين الکتریکی که اي این

حرارتطی و در نتتجطه پتانسطتل    که بار  عاوان ی  ماين حرارتی، توانا بهی  تسم نتز می کاا،ذمتره می

 کاا، در نظر گرفته شود.انرژی حرارتی را در مود ذمتره می

نهایطخ  ناايه بیها به اهای گرمایی که درته حراری رنمحاودی اي چاهاگر تسم در تماس با تعااد نا

توانا اي تسم ماتقل شود کمتخ پتانستل انرژی گرمایی که میباشا، مجموع کوچکی کمتر اي تسم اسخ، 

 با برابر
 

 
کاطا.  انتقا  حراری ی  تسم را معرفی می، توانایی گرمایی رو پتانستل انرژیاسخ. اي این،     

 ا.باش دارای انرژی و توانایی انتقا  می، به ذایشود يیرا این مفهوم انترنزی نامتاه می

تلفاتانترنزیبرپایهمقاومتگرمایی 1-3-3

رو تعری  اي این .شودفرریاا، ذمتره می برای انتقا  حراری در حالخ پایا، انرژی گرمایی در طو  کل

تسطتم و  مفهوم کارایی برای اريیابی عملکرد انتقا  حراری ناشی اي نرخ یکسان انرژی گرمایی ورودی به س

ططور مسطتقتم، دانشطمااان و     هماظور اريیابی عملکرد انتقا  حراری ب به .باشادشوار می مارج شاه اي رن
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ی ، بر اساس مقایسهنرخ انتقا  حراریبه  دمابخ امتلاف صوری نس همفهوم مقاومخ گرمایی را ب مهااسان

 .الکتریکی و گرمایی تعری  کردنابتن هاایخ 

بعطای، بطا ضطریب هطاایخ     ، برای هاایخ گرمایی ی  تسم، در حالخ پایطا، یط      مقاومخ گرمایی 

  شود.صوری يیر نوشته میهگرمایی ثابخ و باون مابع حرارتی درونی ب

(9-2)    
  

 ̇
 

     

 ̇
  

یط  بعطای محسطوب     ترتتب دمای سطوح گرم و سرد در هاایخ گرمطایی به،   و    ی بالا در رابطه

 باشا.می )تریان گرمایی( نرخ انتقا  حرارینتز معرف  ̇   شونا.می

سرد در امتااد  حراری هر دو ستا  گرم و  حراری در ی  مبا  حرارتی، درتهبه هر حا  برای انتقا

این  در باشا.بعای نمی، رن ی  فرریاا هاایخ گرمایی ی سطح انتقا  حراری متفاوی اسخ، که در نتتجه

 ی مقاومطخ گرمطایی  فرد نتسخ، باطابراین محاسطبه   به ماح ر یحالخ امتلاف درته حراری ی  مش  ه

 بطرای  9انتقطا  حطراری   کاراییتحخ عاوان مهااسان، مفهومی  رواي این .نتسخ دقتقی بالا، توس  معادله

اکثطر  خ انتقا  حراری حاصوری نسبخ نرخ انتقا  حراری واقعی به نر هرا بو رنمعرفی  حرارتی هایمبا 

هطای مطورد   تعری  کردنا، که اي رن در اريیابی عملکرد مبا  حرارتی و بررورده کردن شرای  برای کطاربرد 

توان اي کطارایی  ناپریر، نمی. مشکل ایاجاسخ که در فرریااهای انتقا  حراری بايگشخشودنتاي استفاده می

توانا ارتباط کارایی مبا  حرارتی، نمی يیراتفاده کرد. عاوان ی  معتار ساجش موب اس مبا  حرارتی به

ضریب انتقا  حطراری،  طراحی اي قبتل  مستقتمی بتن عملکرد مبا  برای ی  کاربرد ماص با پارامترهای

 ، ایجاد کاا.و نرخ ظرفتخ گرمایی ستالای حرارتی انتقا  سطح

                                                 
1
 Heat transfer effectiveness 
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مشابه انتقا  انرژی الکتریکی رح شا. رو برای رفع این مشکل، مفهومی تحخ عاوان انترنزی مطاي این

انتقطا  حطراری،    همراه با انتقطا  انطرژی گرمطایی در ططو  فرریاطا      ،و تلفای رن در طو  هاایخ الکتریکی

صوری نسبخ نرخ چاتن مشابه مقاومخ الکتریکی که بههم شود.انترنزی نتز ماتقل و ب شی اي رن تل  می

مقاومطخ  ، ]1و1[ گطوا و همکطارانش  ، کتریکی تعریط  شطاه اسطخ   تلفای انرژی الکتریکی به مربع تریان ال

را مقاومطخ  تریطان حرارتطی تعریط  کردنطا و رن    گرمایی را به صوری نسبخ نرخ تلفای ایاترنزی به مربع 

.صوری يیر قابل مشاهاه اسخ نامتانا که به نترنزیمبتای بر تلفای ا گرمایی

(9-7)    
  

 ̇ 
  

 انتقا  ی در طو  فرریااترتتب نرخ تلفای ایاترنزی کلی و تریان حرارت، به̇ و     لای بادر رابطه

 باشاا.حراری می

مبتای بر تلفطای   )مقاومخ گرمایی     برای ی  مبا  حرارتی با سامتار هااسی دل واه، فرمو  

     شطود يیطر تعریط  مطی    صطوری و بطه  باشطا ا  و نرخ ظرفتخ گرمایی ستالای می، تابع کارایی مب9نترنزی(ا

 .]90و1[

(9-1)    
 

  ̇      
 [
 

 
 

 

 
      ] 

نتز نسطبخ       .اسخحااقل نرخ ظرفتخ گرمایی بتن ستا  گرم و سرد ،       ̇   ی بالادر رابطه

 باشا.دو رشته تریان میتر برای بزرگ نرخ ظرفتخ گرمایی تر بهنرخ ظرفتخ گرمایی کوچ 

 انتقطا  حطراری   هایناپریری در فرریاامبتای بر تلفای انترنزی که ناشی اي بايگشخ مقاومخ گرمایی

 ررایطش تریطان   نوع بهولی،  باشا.می وابسته به کارایی مبا  حرارتی و نرخ ظرفتخ گرمایی ستالایاسخ، 

هطای م تلط ،   های حرارتی با ررایشکارایی مبا ی ای حرارتی بستگی ناارد، لرا، برای مقایسههدر مبا 

                                                 
1
 Entransy dissipation-based thermal resistance 
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های تایا، عملکرد گرمایی مبا  ییافته توسعهمقاومخ گرمایی ی واسطه هبتوان میبراین، باا مفتا اسخ.

 .]90و1[يیابی نمود ارحرارتی را به سادگی 

رواب  حاکم  و طراحی مبا  حرارتیهای پتشتن مرور مواها شا و در ف ل سوم، در ف ل دوم، کار

تشریح و در ف ل پاجم نتز نتایج رورده  سايی،های موتود برای بهتاهروشدر ف ل چهارم  شود.مطرح می

 شاه اسخ.
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مقدمه 2-1

تحقتقای  ی اینهای حرارتی صوری گرفته اسخ. شالودهتا امروي تحقتقای بستاری در رابطه با مبا 

 طور ملاصه نمود:توان اینرا می

  تحقتقای در تهخ افزایش نرخ انتقا  حراری: اضافه کردن مواد با ضریب هاایخ گرمایی بالا

و افطزایش سطرعخ یطا شطای      ماظور افزایش نرخ هطاایخ حرارتطی   ی مبا ، بهبه مواد اولته

 شان نرخ انتقا  حراری همرفتی.ماظور يیاد رشفتگی ستا  به 

  ماظور حفاظطخ اي ماطابع   های حرارتی به بهبود عملکرد گرمایی و کاهش حجم و وين مبا

 انرژی.

 های کامپتوتری برای تر: مطالعه و توسعه کاهای دقتقسايیتحقتقای بر روی شبته

تر مش  ای ی دقتقهای حرارتی در شرای  پایاار و غتر پایاار. ارائهمحاسبای در مبا 

 های تایا و ...افزارالای، نرمترمودیاامتکی ست

 سايی ترمودیاامتکی، یکاوامتی ی اصو  بهتاهواسطههای حرارتی به ی مبا طراحی بهتاه

 متاان امتلاف درته حراری و انترنزی.

     کارهای تجربی: سامخ مبا  حرارتی و بررسی پارامترهای مطوثر روی عملکطرد رن اي قبتطل

 دما، فشار، دبی ترمی و ...

هطای  سطايی مبطا   ی بهتاهتر در يمتاهمه به ماظور رشاایی بتشتر موانااگان با کارهای متاوعدر ادا

 شود:حرارتی، چاا نمونه اي کارهایی که ارتباط کمتری با کار حاضر دارنا توضتح داده می
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9قاوسی
2کردن رنتروپی تولتای بتجن با استفاده اي روش حااقل] 99[ 

و تحلتل به تجزیه  ]93و92[ 

های هاایخ گرمایی پردامخ و به این نتتجه رستا کطه  های درمتی در مستری شبکهتاثتر سطوح پتچتاه

 یابا.ی تولتا گرما افزایش یابا، اساسا عملکرد تریان گرمایی بهبود نمیاگر سطوح پتچتاه

3اشر
ر برابط  5هطای مطوايی بطتش اي    ی کانطا  نشان دادنا که ضریب عملکرد شطبکه ] 94[و همکاران  

برابر گرمطای بتشطتری اي    4باشا. این در حالتسخ که تقریبا های درمتی با نرخ دبی ترمی ثابخ میشبکه

رو کطارایی مبطا  حرارتطی همتشطه بطا      شود. اي اینهای درمتی تحخ گرادیان فشار ثابخ، گرفته میشبکه

 یابا.کاهش رنتروپی تولتای، افزایش نمی

5و اسکتپکو 4شاه
های نوع اي مبا  91کارایی و عاد رنتروپی تولتای را برای ی بتن رابطه] 95[ 

رسا، کارایی مبا  که رنتروپی تولتای به حااکثر مقاار مود میحرارتی بررسی کردنا و دریافتاا يمانی

توانا حااکثر، حااقل یا بتاابتن باشا. باابراین اصل حااقل رنتروپی تولتای، متلی قابل اعتماد حرارتی می

 باشا.های حرارتی نمیسايی مبا اهبرای بهت

2لتو
7و کائو] 92[ 

ی مارپتچ سايی عادی در رابطه با تاثتر ياویهبه ريمایش و شبته] 97[و همکاران  

ها روی مقاومخ در برابر تریان ستا  و انتقا  حراری ی ک  رنهای حرارتی و اناايهمبا  دیوارش

ی مارپتچ دیوارش، عملکرد مبا  حرارتی افزایش فزایش ياویهپردامتاا. و به این نتتجه رستانا که با ا

ی شکل، با افزایش اناايهی مثلثیچاتن دریافتاا که تریان نشتی و افخ فشار محلی در ماطقهیابا. هممی

 یابا.ک ، کاهش می

                                                 
1 Ghodoossi 
2 Bejan 
3 Escher 
4 Shah 
5 Skiepko 
6 Liu 
7 Cao 
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 سايیهای مهااسی تهخ بهتاهطور گسترده در ريمایش ههایی که بهای امتر، یکی اي روشدر سا 

موتب رستان به ترکتبی بهتاه اي  طور موثری باشا. این روش بهمی 9شود، روش تاگوچیاستفاده می

گردد. انتقا  حراری و تویی در يمان ريمایش میشود و تا حا يیادی موتب صرفه پارامترهای فرریاا می

 به ] JF ]91فاکتور  باشاا. با تعری های حرارتی میافخ فشار دو ویژگی مهم در توصت  عملکرد مبا 

 را توصت  کرد. ی رنتوان مقادیر تبایل انرژی، مقادیر مفتا و هاررفتهبعا، میصوری ی  عاد بی

2دوو
ابتاا با استفاده اي روش تاگوچی به بررسی تاثتر پاج پارامتر هااسی روی ] 91[ و همکاران 

پاج پارامتر هااسی عباری بودنا اي :  های حرارتی با دیوارش مارپتچ پردامتاا. اینعملکرد کلی مبا 

ها پانزده مورد ترکتب م تل  ی مرکزی لوله و طرح لوله. رنی ک ، قطر لوله، فاصلهی مارپتچ، اناايهياویه

سايی و تحلتل کردنا و های اصطکاش ستا  و انتقا  حراری، ما پارامترهای هااسی را با توته به ویژگی

ی ک ، بتشترین تاثتر را روی عملکرد کلی بتن پارامترهای هااسی، اناايهبه این نتتجه رستانا که در 

تحلتل ب ری و رماری بررسی کردنا و و های حرارتی دارد. علاوه بر این مساله را به دو روش تجزیه مبا 

-ینی مبا  حرارتی در نظر گرفته شود. اي ای پاج پارامتر هااسی بایا در طراحی بهتاهدریافتاا که همه

% تا 99119رستانا که بتن  JFتحخ عاوان فاکتور  حلتل، به ترکتب پارامتری بهتاهت ورو با تجزیه 

 دها.%، عملکرد مبا  حرارتی را به نسبخ پانزده مورد ريمایش شاه، بهتر نشان می95157

 انجام ی بتشتر موضوع، باعث شاه حجم کارهایتاوع موضوع اي طرفی و تایا بودن و نتاي به توسعه

ادامه به تعطاادی اي کارهطای انجطام    های امتر رو به افزایش باشا. در شاه در این يمتاه، م  وصا در سا 

 شاه که ارتباط بتشتری با تحقتق حاضر دارد، اشاره مواها شا.

 

                                                 
1
 Taguchi method 

2 Du 
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شدهمروریبرتعدادیازکارهایانجام 2-2

-هبود عملکرد مبا  حرارتی میهایی که موتب کاهش غتر ضروری تلفای انرژی و بی تکات توسعه

 شود، حائز اهمتخ اسخ.

شطونا: گطروه او  بطر    باای می های حرارتی به دو گروه طبقهعموما، معتارهای اريیابی عملکرد مبا 

 اساس قانون او  ترمودیاامت  و گروه دوم بر اساس ترکتب قانون او  و دوم ترمودیاامت .

 شامل هاایخ گرمایی ناشی اي امتلاف درته حراری های حرارتی معمولاانتقا  حراری در مبا 

عاوان باشا. این فرریااها بهمحاود، اصطکاش ستا  تحخ افخ فشار محاود و امتلاط ستالای می

های امتر، مطالعه رو، در دههانا. اي اینناپریر ترمودیاامتکی مش ص شاهمتعاد  بايگشخفرریااهای نا

ها پردامته به مود تلب کرده اسخ. در ادامه به بررسی تعاادی اي رن روی گروه دوم، توتهای يیادی را

 شاه اسخ :

های حراتی ابااع ی مبا روش حااقل کردن تولتا رنتروپی را برای طراحی بهتاه ]93و92[ بتجن

چاتن با شااسایی عوامل تولتا رنتروپی، اقاام به حااقل کردن رنتروپی تولتای نمود. وی دو نوع کرد. هم

 :باشاهای حرارتی را مورد محاسبه و اريیابی قرار داد که به شرح يیر میها در مبا ناپریریي بايگشخا

یکی هاایخ گرمایی ناشی اي امتلاف درته حراری محاود و دیگری افخ فشار اصطکاکی ناشی اي 

ی اي تای ناشنتروپی تولصوری مجموع ر بهباابراین نرخ کلی تولتا رنتروپی، گردش ستا  در ستستم. 

 باشا.هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  می

ها روی اصل حا ، در متان اصو  گوناگون موتود در ترمودیاامت ، هاوي بتشترین بررسی با این

طور  گترد. بر این اساس، روش حااقل کردن رنتروپی تولتای، بهکردن تولتا رنتروپی صوری میحااقل
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های گرمایی که مایون نقص ترمودیاامتکی در انتقا  ايی ستستمسسايی و بهتاهای در ما گسترده

شود. که این مود بع ی کار برده میباشاا، بهناپریری تریان ستالای میحراری، انتقا  ترم و برگشخ

های حرارتی، کارایی يیرا در طراحی مبا ، ]20[دها های حرارتی را نشان میتااق ای در طراحی مبا 

، بتشتر در رو روش حااقل کردن رنتروپی تولتایباشا. اي اینتر میتقا  حراری مهمنا نرخ مبا  اي

 .شودمفتا واقع می فرریااهای تبایل گرما به کار،

ی   به ی بتن هاایخ الکتریکی و گرمایی و برقراری ی  تااظر ی با مقایسه ]29و1[ و همکاران 9گوا

را تحخ عاوان انترنزی معرفی کردنا که توانایی انتقا   بتن مفاهتم گرمایی و الکتریکی، مفهوم تایای

شود و با توته به ی، کارایی انتقا  حراری تعری  میبر اساس انترنزکاا. حراری ی  تسم را توصت  می

چاتن دریافتاا که در فرریااهای گترد. هممیمورد بحث قرار  های حرارتی ی مبا کارایی، طراحی بهتاه

تلفای انترنزی بتشتر،  یعای .]22[ یاباوانایی انتقا  گرما کاهش میشود و تترنزی تل  میناپریر، انبرگشخ

عاوان  توانا بهی دارد. باابراین میپریری در فرریااهای انتقا  حرارنای بالاتری اي برگشخهدلالخ بر درت

 حرارتی به کار برده شود.هایار برای اريیابی عملکرد مبا ی  معت

2وانگ
معادلای انتقا  انترنزی را است راج کردنا و به پترو رن به بررسی فرریااهای  ]23[مکاران ه و 

انتقا   رفتی،ای که در معرض انتقا  حراری رسانش و هممولفهانتقا  انترنزی برای ستالای ویسکوي چاا

 های شتمتایی قرار دارنا، پردامتاا.ترم و واکاش

4رن و 3چن
حرارتی، مفهومی را  تریانحراری به  ینسبخ امتلاف درتهبا در نظر گرفتن  ]24[ 

ی و نظریه تحخ عاوان مقاومخ گرمایی کلی برای فرریااهای انتقا  حراری تابجایی تعری  کردنا

                                                 
1 Guo 
2 Wang 
3 Chen 
4 Ren 
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-سايی فرریااهای انتقا  حراری تابجایی توسعه دادنا. همردن مقاومخ گرمایی را برای بهتاهکحااقل

 .باشاد  اصل اکسترمم تلفای انترنزی میکردن مقاومخ گرمایی معا چاتن دریافتاا که اصل حااقل

، 9بعای شکل دو ی مربعفرریاا انتقا  حراری تابجایی را در ی  حفره ]25[و همکاران  چنسپس 

مقایسه کردنا.  با یکایگر کردن رنتروپی تولتای و اصل اکسترمم تلفای انترنزی بهتاه وتوس  اصل حااقل

ترین تبایل حراری به کار )بالاترین رنتروپی تولتای بالاکه استفاده اي اصل حااقل  ددا نتایج نشان

که استفاده اي اصل اکسترمم تلفای انترنزی، ماجر به بتشترین  ، در صورتیهمراه دارد به را ،رانامان(

 شود. کارایی در انتقا  حراری تابجایی می

عاوان تابع هاف، به بررسی  تلفای انترنزی به با در نظر گرفتن حااقل ]22[ و همکاران 2يیا

 پارامترهای بهتاه برای ی  مبا  حرارتی با دو ستا  تحخ شرای  نرخ انتقا  حراری ثابخ پردامتاا.

ی انترنزی روی اصل یکاوامتی متاان امتلاف دما برای با اعما  نظریه ]27[و همکاران  3سانگ

ه رستانا که حااکثر نرخ انتقا  حراری، مرتب  با متاان بعای، به این نتتج های حرارتی ی مبا 

شاه، و حااقل تلفای انترنزی، مربوط به متاان یکاوامخ  یکاوامخ امتلاف دما با تلفای انترنزی تعتتن

 باشا.امتلاف دما با نرخ انتقا  حراری مش ص می

شود که نرخ تلفای مینشان دادنا، نرخ تلفای انترنزی کلی يمانی حااقل  ]21[ و همکاران گوا

چاتن دریافتاا که ها همرن .صوری یکاوامخ در طو  مبا  حرارتی تويیع شاه باشا انترنزی محلی به

تلفای انترنزی با   یکاوامتی تويیعسايی اصل یکاوامتی متاان امتلاف دما و اصل نتایج حاصل اي بهتاه

قا  حراری و ضریب انتقا  حراری بتن ستالای که نرخ انتقا  حراری، سطح انتیکایگر سايگارنا، يمانی

                                                 
1
 two-dimensional foursquare cavity 

2 Xia 
3 Song 



24 
 

-برده، هرچه متاان امتلاف دما یکاوامخها نشان دادنا با مش ص بودن موارد ناممش ص باشا. یعای رن

تر باشا، کارایی مبا  حرارتی بتشتر اسخ. که این مود تا حاودی، مفهوم فتزیکی اصل یکاوامتی متاان 

 دها.امتلاف دما را نشان می

های سايی مبا اصو  اکسترمم تولتا رنتروپی و تلفای انترنزی را برای بهتاه ]21[و همکاران لتو 

کردن رنتروپی تولتای برای رن دسته اي  حرارتی بررسی کردنا و به این نتتجه رستانا که اصل حااقل

باشا. در می کااا نسبخ به اصل اکسترمم تلفای انترنزی بهترهایی که در ستکل برایتون کار میمبا 

هایی که به ماظور گرمایش و سرمایش حالتکه اصل اکسترمم تلفای انترنزی، برای رن دسته اي مبا 

 دها.شونا، نتایج بهتری میاستفاده می

با تعری  نسبخ نرخ تلفای انترنزی کلی به مربع تریان  ]30[و همکاران  گواو  ]90[ گواو  لتو

های ، برای مبا       مخ گرمایی مبتای بر تلفای انترنزی حرارتی، مفهومی را تحخ عاوان مقاو

باشا. و سرانجام حرارتی تعری  کردنا که تابعی اي کارایی مبا  و نسبخ نرخ ظرفتخ گرمایی ستالای می

ها دریافتاا که های حرارتی توسعه دادنا. رنمقاومخ گرمایی را برای اريیابی عملکرد مبا  -روش کارایی

های ناپریری انتقا  حراری در مبا ی برگشخهااده یی مبتای بر تلفای انترنزی، نشانمقاومخ گرما

 یابا. باشا و با کاهش کارایی، مقاومخ گرمایی مبا  حرارتی افزایش میحرارتی می

 چاگ ،]39[ 2لی و 9کتان
4لتانگو 3

به تجزیه و تحلتل ارتباط بتن رنتروپی  ]33[ 5يو وگوا ، و ]32[ 

های حرارتی پردامتاا. لفای انترنزی و مقاومخ گرمایی مبتای بر تلفای انترنزی با عملکرد مبا تولتای، ت

                                                 
1 Qian 
2 Li 
3 Cheng 
4 Liang 
5 Xu 
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های حرارتی با مقایسه و بررسی این سه مفهوم به این نتتجه رستانا که بالاترین متزان کارایی مبا 

 باشا. مربوط به حااقل مقاومخ گرمایی مبتای بر تلفای انترنزی می

، تابع پارامترهای طراحی اي قبتل ضریب انتقا  حراری، سطح انتقا  ]90و1[     ه تا کولی اي رن

مقاومخ گرمایی، روش مااسبی برای طراحی و تحلتل پارامترها روی  -باشا، روش کاراییحراری و ... نمی

 انا، نتسخ.های حرارتی تشکتل شاههای حرارتی که اي تعااد يیادی مبا ی مبا عملکرد شبکه

-گرمایی و اصطکاش ستا  را در مبا عباری تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ  ]35و34[ و همکاران يو

 های حرارتی،ی مبا در اريیابی عملکرد و طراحی بهتاه ها دریافتاا که. رنهای حرارتی است راج کردنا

های ی در مبا بعا سايی برای تلفای انترنزسپس روش بی بعا شود.تلفای انترنزی بی ضروری اسخ که

بعا رو با بی. اي این]32[های حرارتی استفاده کردنا در اريیابی عملکرد مبا رن حرارتی را معرفی و اي 

ی مبا  و تغتتر در هااسه عاوان تابع هاف، اقاام به کردن تلفای انترنزی کلی و در نظر گرفتن رن به

 نمودنا.  سايی رنبهتاه

بعا کردن عاد تلفای ، با بی]33[ يوو  گواو  ]35و 34[و همکاران  يودر تحقتق حاضر همچون کار 

-عاوان تابع هاف، اقاام به بهتاهانترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  و در نظر گرفتن رن به

نرخ انتقا  حراری  هافه و چااهافه تحخ شرای به دو صوری ت  ایای و لولهسايی مبا  حرارتی پوسته

 شاه سايیسايی، طراحی و پتادهالگوریتم بهتاه ،9افزار متلبثابخ شاه اسخ. به کم  نرم ساحخثابخ و م

تا که در این تحقتق، در حالخ مساحخ ثابخ، دماهای ورودی ستالای در سمخ پوسته و لوله اسخ. اي رن

- وش تغتتر میدسترا پارامترهای وابسته به دما ی دمایی قرار دارنا، لثابخ نتستاا و در ی  محاوده

باابراین پارامترهای مستقل  شونا.ی مبا ، دبی ترمی و دما نتز بهتاه مییعای علاوه بر هااسه شونا.

                                                 
1
 MATLAB 
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چاتن در ادامه، عاد تولتا رنتروپی بتشتری نسبخ به کارهای گرشته در این تحقتق بررسی شاه اسخ. هم

رایی مبا  حرارتی بررسی و با عاد تلفای عاوان تابع هاف در نظر گرفته شاه و تغتترای رن با کا به

ای و های حرارتی پوستهانترنزی مقایسه شاه اسخ. در کار حاضر سعی شاه تحلتلی گسترده روی مبا 

ای به کم  اصو  انترنزی انجام شود. به همتن ماظور، تاثتر پارامترهای م تل  روی انترنزی و لوله

ر و ... بر حسب عاد تلفای انترنزی برررسی شاه اسخ.  با توته تغتترای کارایی مبا ، توان پمپ، افخ فشا

ای انجام نگرفته اسخ و تاثتر پارامترهای م تل  روی به ایاکه در کارهای پتشتن، چاتن بررسی گسترده

 رسا.انترنزی بررسی نشاه اسخ، این مطالعه ضروری به نظر می
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مقدمه 3-1

باشاا. های استفاده شاه در صاایع میترین مبا ای اي متااو ای و لولههای حرارتی پوستهمبا 

رونا. هزیاه شامل شمار می ها بهکارایی، هزیاه و انتقا  حراری اي پارامترهای مهم در طراحی مبا 

-باشا. ما بر افخ فشار( می ی کارکرد )توان م رفی برای غلبهی اولته )سطح حرارتی( و هزیاههزیاه

های ماصی همراه اسخ که هری  به نحوی در ای با پتچتاگیای و لولههای حرارتی پوستهسايی مبا 

-واسطه ی ما  یا حل رن اثر گرار مواهاا بود. نامش ص بودن مستر تریان ستا  سمخ پوسته بهتوسعه

ای و های پوستهگستردگی در انواع مبا  های نشتی و تانبی،های هااسی و وتود تریانی پتچتاگی

ها، امکان دو فايی شان ستالای در سمخ پوسته و لوله و پتچتاگی ای و تفاوی در سامتار هااسی رنلوله

سايی های موتود بر سر راه ما ترین مشکلای و پتچتاگیفاي اي مهمرواب  حاکم در مقایسه به حالخ ت 

 باشاا. این تجهتزای می

بتای انتقا  حراری و افخ فشار تهته و ماتشر شاه اسخ که های م تلفی تهخ پتشروش تا کاون

باشاا. در این تحقتق ابتاا ما  های م تلفی میها و دقخهر ی  دارای محاسن، معایب، محاودیخ

تعااد واحاهای -کارایی ( وLMTD) 9های امتلاف دمای متوس  لگاریتمیحرارتی مبا  حرارتی به روش

 -ی متزان انتقا  حراری و افخ فشار اي روش بل، ت متن يده شاه و برای محاسبه (     -) 2ا انتق

3دلاور
 استفاده شاه اسخ.   

ها، ای، شامل قطر لوله، ررایش لولهای و لولهپارامترهای موثر در طراحی ی  مبا  حرارتی پوسته

ادامه، پارامترهای موثر معرفی و رواب  ناشی اي  باشا. درها میها و نسبخ برش دیوارشی دیوارشفاصله

                                                 
1
 Logarithmic Mean Temperature Difference Method  

2 Number of Transfer Units 
3
 Bell-Delaware 
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ای ای و لولهانتقا  حراری و افخ فشار، به تف تل شرح داده شاه اسخ. شمای کلی مبا  حرارتی پوسته

 ( نشان داده شاه اسخ.9-3مورد نظر با ی  گرر پوسته و دو گرر لوله، در شکل )

 

طراحیفرضیاتوروابطحاکمبر 3-2

 

 ای با ی  گرر پوسته و دو گرر لولهای و لولهمبا  حرارتی پوسته: 9 -3شکل 

 

فرضیات 3-2-1

 : ]37[به شرح يیر اسخ  طراحی مبا فرضتای انجام شاه در 

 چتز اسخ.هاایخ گرمایی در طو  مبا  حرارتی نا 

 .تغتترای انرژی تابشی و انرژی پتانستل ناچتز اسخ 

 شود.نظر می سوب با تغتترای دمایی، صرفاي تغتترای مقاومخ ر 

 شود.نظر می اي انتقا  حراری بتن مبا  و محت  اطراف رن، نتز صرف 
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هایانجامشدهسازیروابطحاکمباتوجهبهفرضیاتوساده 3-2-2

-های نامی(، دو مسالهها )اناايهی مبا شرای  عملکرد )مقادیر نامی(، و تعتتن ابعاد و هااسهتعتتن 

تا دو روش برای تحلتل رونا. در اینهای حرارتی، به کار میهمی هستاا که در تحلتل گرمایی مبا ی م

 های حرارتی معرفی شاه اسخ.گرمایی مبا 

محاسباتانتقالحرارت 3-2-2-1

 روشاختلافدمایمتوسطلگاریتمیبرایتحلیلمبدلحرارتی 3-2-2-9-9

 شود:یر تعری  میصوری يهای حرارتی بهی تعاد  انرژی برای مبا معادله

(3-9)  ̇    ̇    (         )    ̇    (         ) 

(3-2)  ̇      ̇      (         ) 

دبی ترمی  ̇ ، رینرخ انتقا  حراحااکثر      ̇  ،واقعی برابر نرخ انتقا  حراری̇   در رواب  بالا  

به    و  های باشا. انایسی دما مینشان دهااه   ظرفتخ گرمایی ویژه ستا  در فشار ثابخ و   ستا ، 

به ترتتب به ورودی و مروتی مبا    و   های باشاا و انایسی ستا  گرم و سرد میترتتب، نشان دهااه

 کااا.حرارتی اشاره می

(3-3)   
 ̇

 ̇   

 

انتقا   نرخ انتقا  حراری واقعی به نرخ صوری نسبخ(، کارایی مبا  حرارتی به3-3ی )اي رابطه

 .]31[ریا دسخ می حراری حااکثر به
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، اي چهار دمای ورودی داده شاه، به کم  9برای تریان م ال  تهخ LMTDچاتن نتاي اسخ تا هم

 ( محاسبه شود.4-3ی )رابطه

(3-4) 
        

(         )             

  
(         )
           

 

 دسخ ریا. ( به9-3ی )توانا اي مواينه ی گرمایی رابطهاگر سه دما معلوم باشاا، دمای چهارم می

ی این کار ابتاا سطح مارتی بایسخ قطر داملی پوسته محاسبه شود. برااکاون در این مرحله، می

 ریا.دسخ می ( به5-3ی )انتقا  گرما اي رابطه

(3-5)            

-ها در مبا  حرارتی میطو  لوله    ها و تعااد کل لوله  قطر مارتی لوله،    ی بالا که در رابطه

 باشا.

گردد ( حاصل می2-3ی )های اصلی اي رابطهب سایر پارامتر، قطر پوسته بر حس  سپس با توته به  

]31[. 

(3-2)         √
   

     

        
√

  

   
  

 درته، 30اسخ و مقاار رن برای تانمایی  2ثابخ تانمایی لوله   گام لوله،    ( 2-3ی )در رابطه

پتشاهاد  011نتز بر مباای انت اب پوسته و صفحه لوله ثابخ، برای دو گرر لوله،     باشا. می 0117

 کاا.سمخ پوسته اشاره می، نتز به  انایس  شود.می

                                                 
1
 Counter flow 

2 Tube layout constant 



32 
 

ی ضریب انتقا  حراری کلی نتاي به ضریب انتقا  حراری در سمخ پوسته و لوله اسخ. برای محاسبه

ی ضریب های متفاوتی برای محاسبهشود. روشسبه میابتاا ضریب انتقا  حراری در سمخ پوسته محا

دلتل  باشا. بهو ... می دلاور-، بل 2تبورش ، 9کرن ها، روشای اي این روشانتقا  گرما وتود دارد. نمونه

  دلاور-بل ی ضریب انتقا  حراری در رن سمخ اي روشپتچتاه بودن تریان در پوسته، برای محاسبه

 شود.استفاده می

 ا.باشمی وس  ضریب انتقا  گرمای سمخ پوستهی متی مربوط به محاسبه( معادله7-3ی )رابطه

(3-7)                  

،    هاسخ. ی بتن رنها و فاصلهبرای درصا برش دیوارش 3، فاکتور ت حتح    (7-3ی )در رابطه

بتن سطح لوله و دیوارش، و نشتی مابتن دستهای نشتی دیوارش، شامل نشتی مابرای اثر 4فاکتور ت حتح

لوله ناشی اي گرر دستههای کااربرای اثرای تریان 5، فاکتور ت حتح   باشا. داملی پوسته و دیوارش می

لوله، اي دسته وتود رماه در لوله و پوسته اي ی  طرف و کانا  بهها در دستهترین لولهلقی بتن بترونی

-ها در ورودی و مروتی پوسته میی متغتر دیوارشبرای فاصله 2، فاکتور ت حتح  باشا. طرف دیگر می

   باشا. فاکتور 
7

باشا. اگر ریاولاي  900رود که عاد ریاولاي سمخ پوسته کمتر اي کار می ، يمانی به 

های ت حتح مواها بود. اثر ترکتبی تمام این فاکتور 9ر باشا، این فاکتور براب 900سمخ پوسته بتشتر اي 

 .]49و40[باشا می 012ی ای با طراحی موب و ماطقی، اي مرتبهای و لولههای حرارتی پوستهبرای مبا 

                                                 
1 Kern 
2 Taborek 
3
 The correction factor for Baffle cut and spacing 

4
 The correction factor for Baffle leakage effects 

5
 The correction factor for bundle bypassing effects 

6
 The correction factor for variable baffle spacing at the inlet and outlet 

7
 The correction factor for shell-side Reynolds number 
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باشطا و  ر  میی ایاهلولهر  ضریب انتقا  گرما برای تریان کاملا متقاطع با دستهمقاار ایاه،    که 

 .]31[شود ( محاسبه می1-3ی )اي رابطه

(3-1) 
          (

  ̇

  
) (

  

      
)
   

(
  

    
)

    

 

باشا و اي لوله، در مرکز پوسته، می، مساحخ سطح تریان متقاطع با دسته  ( 1-3ی )در رابطه

 ل محاسبه اسخ.( قاب1-3ی )رابطه

(3-1)    
  

  
(
     

    
) 

ضریب هاایخ   (، 1-3ی )باشا. در رابطهی دو دیوارش متانی مبا  حرارتی می، فاصله     که 

کی ستا  در ی دیاامتی دیاامتکی ستا  و ویسکويیتهویسکويیته ترتتب، به   و   چاتن حرارتی، هم

 باشاا. دمای دیواره می

 (، قابل محاسبه اسخ.90-3ی )باشا و اي رابطهر  میی ایاه، مربوط به ی  مجموعه لوله     ضریب

(3-90)       (
    

  

  

)

 

(
    ̇

    
)
  

 

(3-99)   
  

      (
    ̇
    

)
  

 

 .]42[ریاا دسخ می ( به9-3اي تاو  )   تا    ضرایب 
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 (92-3) ی، که توس  معادله9کریلوف-پتوموف یتوانا اي رابطه، می   ضریب انتقا  گرمای سمخ لوله 

 .]31[ارائه شاه اسخ، محاسبه شود

(3-92)       

  

  
 

(3-93)     

(
  

 
⁄ )      

         (
  

 ⁄ )

   

(   
 
   )

 

(3-94)                       

                                                 
1 Petukhov-Kirillov 

    𝒋𝒊𝒅و   𝒇𝒊𝒅: ضرایب رواب  تجربی برای 9 -3تاو     
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   باشا. تل میی اعااد ناسلخ، ریاولاي و پراندهااه ترتتب نشان ، به   ،    ،    در رواب  بالا، 

 کاا.سمخ لوله اشاره می ، نتز به  باشا. انایس معرف ضریب اصطکاش می  معرف قطر داملی لوله و 

ی ، اي رابطه  با توته به ضریب انتقا  حراری در سمخ پوسته و لوله، ضریب کلی انتقا  حراری 

 قابل محاسبه اسخ. (3-95)

(3-95)    (
 

  
(
  

  
)    (

  

  
)  

  

      (
  

  
)
    

 

  
)

  

 

-ی مقاومخ رسوب در سمخ لوله و پوسته میترتتب نشان دهااه ، به  و    (، 95-3ی )در رابطه

مربع بر وای در نظر گرفته شاه اسخ کلوین متر 0100097و  01000012ترتتب ها بهباشاا که مقادیر رن

  باشا وبا توته به تاس لوله مقاار رنی ضریب هاایخ حرارتی دیواره مینتز نشان دهااه     .]33[

 باشا.وای بر متر کلوین می 4213

 (، سطح مبا  حرارتی را محاسبه نمود.92-3ی )توان اي رابطهچاتن میهم

(3-92)   
 ̇

          
  

-ضرب می،         عاوان ضریب ت حتح در  ی بالا ی  پارامتر باون بعا اسخ و به، در رابطه 

 . ]3[( قابل محاسبه اسخ 2-3. این پارامتر اي شکل )شود
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ای، با ی  گرر پوسته و دو یا ای و لولهوستههای حرارتی پ، برای مبا  ، LMTDضریب ت حتح : 2 -3شکل 

]3[ضرایبی اي دو گرر لوله 

 

هایحرارتیبرایتحلیلمبدل    -روش 3-2-2-1-2

توان می گتری اي حجم يیاد محاسبای مربوطهمعلوم باشاا، برای تلوکه دماهای مروتی، نادر صورتی

ر را تعتتن کرد.، مقادیر نامی مبا  مورد نظ      -با استفاده اي روش 

ریا. با معلوم بودن سطح انتقا  دسخ می ( به95-3ی )، که اي رابطه  ضریب کلی انتقا  حراری 

 دسخ رورد. ( به97-3ی )توان تعااد واحاهای انتقا  را اي رابطهمی ،   حراری در مبا  حرارتی 

(3-97)     
   

  ̇      
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(3-91)    
  ̇      

  ̇      
 

    ی ، کارایی مبا  حرارتی اي معادله     9و نسبخ نرخ ظرفتخ گرمایی    اکاون با توته به 

 .]43[(، قابل محاسبه اسخ 3-91)

(3-91)   
 

     (     )
 
 

     (    (     )
 
 )

     (    (     )
 
 )

 

چاتن دماهای مروتی ریا. همدسخ می ( به3-3ی )، نرخ کل انتقا  گرما اي معادله با معلوم بودن 

 ( قابل محاسبه اسخ.9-3ی )اي معادله

 

محاسباتافتفشار 3-2-2-2

افتفشارسمتلوله 3-2-2-2-1

-، محاسبه می   ، و طو  مبا  حرارتی   ی لوله هاافخ فشار در سمخ لوله، با داشتن تعااد گرر

 ( قابل محاسبه اسخ.20-3ی )شود. افخ فشار در راستای لوله اي رابطه

(3-20)        
     

  
  

  
 

 
 

باشاا. و سرعخ ستا  در سمخ لوله میی چگالی ترتتب نشان دهااه ، به   و    ی بالا در رابطه

 باشا.( قابل محاسبه می29-3ی )سرعخ ستا  در لوله اي رابطه

                                                 
1
 Capacity rate ratio 
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(3-29)    
  ̇

     
 

(3-22)     
   

 

 
 
 

  
 

ها ی تریان در مروج اي لولهها در هر گرر لوله، و انبساط ناگهانانقباض ناگهانی تریان در ورود به لوله

کاا، و به این ماظور بایا به ايای هر گرر لوله، به ، را ایجاد می   در هر گرر لوله، افخ فشار اضافی 

 .]2[متزان چهار برابر ها سرعتی، در نظر گرفته شود 

(3-23)          

  
 

 
 

 شود با:ه برابر میو باابراین کل افخ فشار سمخ لول

(3-24)           (   
     

  
    )  

  
 

 
 

افتفشارسمتپوسته 3-2-2-2-2

کلی اي  9گرر و نشتی، افخ فشارهای کاارای با تریانای و لولههای حرارتی نوع پوستهبرای مبا 

 شود.( محاسبه می3-3ی يیر در شکل )ی مجموع سه مولفهناي  ورودی تا ناي  مروتی به صور

                                                 
1
 Nozzle-to-nozzle pressure drop 
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 )ج( نواحی دارای پاجره  متانی )به تز دو انتها(های دیوارش)ال ( نواحی ورودی و مروتی )ب( فواصل : 3 -3شکل 

 

ب(( -3-3کل )ی دو دیوارش مجاور متانی، شبا در نظر گرفتن افخ فشار تریان متقاطع )در فاصله

 .]42و  49[ریا دسخ می (، به25-3ی )در تمامی طو  پوسته، )به تز دو انتها( اي رابطه 9این افخ فشار

(3-25)                      

ی فاصلهدر  ،دلاور-بل ِیبر اساس نظریه ر  معاد ،ی ایاهلولهدسته 2، افخ فشار       که در رن 

برای اثرای نشتی دیوارش  3، فاکتور ت حتح   باشا. بتن دو دیوارش داملی )به تز دو انتهای مبا ( می

 .]45و 44[ قرار دارد 015تا  014ی مقادیر اسخ و معمولا در محاوده

                                                 
1
 Combined Pressure drop of all the interior cross flow sections 

2
 The pressure drop in an equivalent ideal tube bank in one baffle compartment of  

   central baffle spacing 
3
 The correction factor for baffle leakage effects 
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(3-22)            
  ̇

 

    
 (

  

    
)

     

      

( 27-3ی )باشا و اي رابطههای قطع شاه توس  هر دو دیوارش مجاور میلوله 9تعااد ردی  ،      

 قابل محاسبه اسخ.

(3-27)       
      

  
 

، ارتفاع   راستای تریان و ها موايی با شود، گام لوله( مشاهاه می4-3طور که در شکل )، همان    

 .]40[ریاا دسخ می باشا و اي رواب  يیر بهبرش دیوارش می

 

 الاضلاع نشان داده شاه اسخ(بر رن )ررایش مثلث متساوی، موايی با تریان و عمود های لولهگام: 4 -3شکل 

 

(3-21)    
√ 

   
 

(3-21)    
 

 
(     

  

 
)   

                                                 
1
 The number of tube rows crossed during flow through one cross flow in the  

   exchanger 
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 باشا.ی مرکزی برش دیوارش میی بالا، ياویه، در رابطه    

 قابل محاسبه اسخ. (30-3ی )باشا و اي رابطه، ضریب افخ فشار می    

(3-30)       (
    

  

  

)

 

(
    ̇

    
)
  

 

(3-39)   
  

      (
    ̇

    
)
  

  

 .]42[ریاا دسخ می( به9-3اي تاو  )   تا    ضرایب 

اسخ. این  011تا  015ی باشا و عموما در محاودهگرر میهای کااربرای تریان 9، فاکتور ت حتح   

، تعااد فواصل بتن       ها و ، تعااد دیوارش   .]44و31[ه سامتار مبا  دارد پارامتر بستگی ب

 ( قابل محاسبه اسخ.32-3ی )باشا و اي رابطههای داملی )به تز دو انتها (، میدیوارش

(3-32)    
             

    
    

ی ی ف ای دیوارش ورودی، ف ای دیوارش مروتی، و فاصلهبه ترتتب فاصله      و     ،      که 

 باشاا.دو دیوارش متانی مبا  می

گرر نمی ج(، متاثر اي تریان نشتی اسخ ولی متاثر اي تریان کاار-3-3افخ فشار در پاجره در شکل )

 شود.محاسبه میی يیر ها اي رابطهعبوری  اي تمام پاجره 2باشا. کل افخ فشار

(3-33)                

                                                 
1
 The correction factor for bypass flow 

2
 The combined pressure drop in the windows 
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باشا و اي ر  معاد ، در مقطع پاجره میی ایاهلولهعبور تریان اي سوی دسته 9افخ فشار ،       

 .]44و31[ ریا دسخ می ( به35-3( و )34-3ی )رابطه

̇     900اگر  

    
 :باشا   

(3-34)        
  ̇

 (          )

       
 

̇     900اگر  

    
 باشا:   

(3-35)        
      ̇

√      

(
     

     
 

    

  
 )  

  ̇
 

      
 

ی يیر توانا اي رابطهمی دیوارش یلوله در تریان متقاطع در هر پاجره 2هایتعااد موثر ردی  ،     

 ت متن يده شود.

(3-32)       
     
  

 

های ت حتح و فاکتور   پاجره،  ، مساحخ سطح تریان عبوری اي  ی قطر معاد  پاجره محاسبه

 .]45و 44[انا برای  افخ فشار سمخ پوسته در پتوسخ ارائه شاه

گرر ال (، متاثر اي تریان کاار-3-3افخ فشار تریان در نواحی ورودی و مروتی پوسته در شکل )

ی متغتر دیوارش نتز هچاتن این افخ فشار، متاثر اي فاصلتاثتر اسخ. همباشا و تریان نشتی روی رن بیمی

 باشا.می

 

                                                 
1
 The pressure drop in an equivalent ideal tube bank in the window section 

2
 The number of tube rows crossed in each baffle window 
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 (، حساب شاه اسخ.37-3ی )برای نواحی ورودی و مروتی اي رابطه 9افخ فشار 

(3-37)            

           

     
     

های ورودی و اي دلتل وتود ن برای نواحی ورودی و مروتی اسخ که به 2، فاکتور ت حتح  

ی های متانی هستاا. محاودههای متفاوی با فواصل دیوارشی دیوارشها دارای فاصلهمروتی، این قسمخ

 .]31[باشا می 2تا  015، اي    تغتتر مقادیر 

 ( به31-3ی )ای اي رابطهای و لولهاین افخ فشار کلی در سمخ پوسته برای مبا  حرارتی پوستهباابر

 ریا.میدسخ 

(3-31)                       

 .]42 [شودصوری يیر بتان می ها به(، مجموع توان پمپ31-3( و )24-3اي معادلای )

(3-31)   
 

  
(
  ̇

  
          

  ̇

  
         ) 

 باشا.بايده کلی پمپ می   ی بالادر رابطه

های قالبی و متقاطع برای با در نظر گرفتن تریان و شوناه های سادها  با فرضبدر این ف ل، م

ای مش ص ای و لولهی عملکرد مبا  حرارتی پوستهستا  سمخ پوسته ارائه شاه که با حل رن محاوده

ی پارامترهای هااسی بر ان، اثرای کلتهمواها شا. سپس با توته به شرای  واقعی حاکم بر الگوی تری

شود. ب شی اي نتایج عملکرد مبا  حرارتی اي طریق محاسبای انتقا  حراری و افخ فشار در نظر گرفته می

 باشا:دسخ روردن موارد نامبرده در يیر می ، بهما نظر مبا  حرارتی طراحیحاصل اي 

                                                 
1 The combined pressure drop in the  entrance and exit sections 
2
 The correction factor for the entrance and exit sections 
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 نرخ انتقا  حراری 

 سرعخ ستا  در سمخ لوله 

 ی پوستهقطر دامل 

 ضرایب انتقا  حراری در سمخ پوسته و لوله 

  کارایی مبا 

 افخ فشار در سمخ پوسته و لوله 

 توان پمپ 
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سازیآنتلفاتانترنزیوبهینه:فصلچهارم
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مقدمه 4-1

ی ای با اعما  اصو  انترنزای و لولههای حرارتی پوستههاف کلی اي این تحقتق، بهبود عملکرد مبا 

باشا. برای رستان به این هاف نتاي اسخ ی رن با روش حااقل کردن رنتروپی تولتای میو مقایسه

ها بستار تامع و گسترده و اثرای تغتتر پارامترهای م تل  بر روی انترنزی و در نهایخ روی عملکرد تحلتل

خ امتلاف دمایی محاود و های حرارتی، هاایخ گرمایی تحمبا  حرارتی مورد بررسی قرار گترد. در مبا 

باشاا که ماجر به تلفای انترنزی و تشکتل تابع هاف ناپریری میاصطکاش ستا  دو رکن اصلی برگشخ

ها و قتود تعری  شاه ی شرای ، محاودیخشونا. در این ف ل ابتاا تابع هاف مربوطه به همراه کلتهمی

تحخ شرای  نرخ انتقا  حراری ثابخ و  ی مورد نظراسخ. سپس پارامترهای مستقل تابع هاف مساله

سايی معمو  برای یافتن تواب، های بهتاهشونا. بستاری اي روشسطح انتقا  حراری ثابخ، است راج می

اي  2هافهو چاا 9هافهصوری ت  ای بهای و لولهسايی مبا  حرارتی پوستهباشاا. برای بهتاهکاررما نمی

دسخ رمان پارامترهای مستقل بهتاه، م وصتای  . در نهایخ با بهاستفاده شاه اسخ 3الگوریتم ژنتت 

 یابی اسخ.مبا  اعم اي کارایی، نرخ انتقا  حراری، افخ فشار و ... قابل دسخ

 

توابعهدف 4-2

 شونا.در این ب ش توابع هاف ناشی اي تلفای انترنزی و رنتروپی تولتای معرفی می

ی صوری معادلطه  شی اي هاایخ گرمایی در مبا  حراتی بهبر اساس تعری  انترنزی، تلفای انترنزی نا

 . ]32 [شود( بتان می4-9)

                                                 
1 Single objective optimization 
2 Multi objective optimization 
3 Genetic Algorithm 
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(4-9) 

 

     ∫ ( ̇     )   
  

 

 

 

 

( ̇  ) (    
      

 )  
 

 
( ̇  ) (    

      
 ) 

  

صوری نسبخ تلفای انترنزی واقعی به حااکثر توانا به شی اي هاایخ گرمایی میعاد تلفای انترنزی نا

ی بطالا بطر   اي تقسطتم معادلطه   تطوان رو رن را مطی تلفطای انترنطزی در مبطا  حرارتطی تعریط  شطود. اي ایطن       

 .]32[ رورددسخ  ، به            

(4-2)     
   

            
  

  ی يیر قابل محاسبه اسخناپریر، اي رابطهتلفای انترنزی مربوط به اصطکاش ستا ، برای ستا  تراکم

 .]35و34 [

(4-3) 

 
     ∫

 ̇ 

 
     

 

 

(
 ̇   

 
  
     

  (
  
  

)
)

   

  

  ̇
         

  

         

  (
    
    

)
   ̇

         

  

         

  (
    
    

)
   

  

 شود.صوری يیر بتان می عاد تلفای انترنزی ناشی اي اصطکاش ستا  نتز به

(4-4)     
   

            
 

بعا سايی به عاد تلفای براین تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  با روش بیباا

 شود.انترنزی تبایل می

(، قابل محاسبه 5-4ی )مایع، اي معادله-تروپی در مبا  حرارتی مایعچاتن نرخ کلی تولتا رنهم

 .]47 [اسخ
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(4-5) 

 

 ̇    ( ̇  )    
    

    

 ( ̇  )    
    
    

     ̇
         

  

 

  (
    

    
)

         

    ̇
         

  

 

  (
    
    

)

         

 

  

 . ]92 [ریادسخ می (، به2-4ی )عاد تولتا رنتروپی نتز، اي رابطه

(4-2)    
 ̇   

( ̇  )   

 

ای مورد نظر، در دو حالخ نرخ انتقا  حراری ای و لولهحا ، طراحی بهتاه برای مبا  حرارتی پوسته

 شود.ثابخ بررسی میثابخ و مساحخ

تکهدفهبهینهسازی 4-2-1

ثابتنرخانتقالحرارتطراحیبهینهبرایحالت 4-2-1-1

عاد تلفای انترنزی کلی، اي مجموع عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و عاد تلفای انترنزی 

 شود.صوری يیر تعری  می ریا که بهدسخ میبه سبب اصطکاش ستا  به

(4-7)            

( 7-4ی )نظر گرفخ. اي معادله در عاوان تابع هاف برای طراحی بهتاه ، را به  حا  می توان 

در این شونا. پارامترهای اصلی سایی میشاام روی تابع هاف مربوطه دارنا تاثتر مستقتی که پارامترهای

 حالخ عبارتاا اي:

 دبی ترمی ستا  سمخ لوله    ̇ 

  دمای ورودی ستا  سمخ لوله      

 مای مروتی ستا  سمخ لوله د     

  دمای ورودی ستا  سمخ پوسته      

  دبی ترمی ستا  سمخ پوسته  ̇   
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 ها تعااد لوله  

 ها طو  لوله    

 ها تعااد دیوارش   

 ی مرکزی برش دیوارش ياویه   

ی پارامترها به عاوان انا و بقتهه شاهدر این حالخ چهار پارامتر او  به صوری ثابخ در نظر گرفت

 رونا.پارامترهای مستقل بهتاه در حااقل کردن تابع هاف به کار می

بار( در  900مگا پاسکا  )تقریبا  90باشاا. ستا  گرم با فشار ستالای درسمخ پوسته و لوله، رب می

یاباا. در پوسته، تریان میبار( در سمخ  50مگا پاسکا  )تقریبا  5سمخ لوله، و ستا  سرد با فشار 

     دیاامتکی ستالای در سمخ لوله و پوسته، رماه اسخترتتب مش  ای ترمو ( ، به2-4( و )9-4تااو  )

] 41[. 

 پاسکا  مگا 90با فشار  مش  ای ترمودیاامتکی ستا  در سمخ لوله: 9 -4تاو     

 دما

(℃) 
 

یی ظرفتخ گرما عاد پرانتل

 در فشار ثابخ ویژه

 
  

    ⁄   

 چگالی

(
  

  ⁄ ) 

 ویسکويیته دیاامتکی

 
  

   ⁄        

 

0 93104 41977 9004119 9721 

25 21031 41954 9009141 11111 

50 31529 4192 112139 54117 

75 21324 4197 171122 31011 

900 91742 41915 122111 21411 

950 91947 41213 122131 91414 

200 01111 41442 179103 93517 
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 پاسکا  مگا 5پوسته با فشار مش  ای ترمودیاامتکی ستا  در سمخ : 2 -4تاو  

 دما

(℃) 

ظرفتخ گرمایی ویژه در  عاد پرانتل

 فشار ثابخ

 
  

    ⁄   

 چگالی

(
  

  ⁄ ) 

 ویسکويیته دیاامتکی

 
  

   ⁄        

 

0 93127 41202 9001132 9710 

25 21011 41921 111122 11111 

50 31531 41974 110192 54711 

75 21379 4191 177103 37112 

900 9175 41202 120121 21312 

950 91941 41211 191129 91312 

200 01102 41421 127135 93415 

 

 : ]33 [شوناها در ادامه نشان داده مینی رهای طراحی و محاودهمتغتر

 (، مش ص شاه اسخ.3-4های لوله مرتب  با هر قطر در تاو  )، و گام  قطر مارتی لوله  .9

 می باشا.   9و  012به قطر داملی پوسته بتن  ی متانی های دیوارشنسبخ فاصله .2

    
    

  
    

 گترد.ی يیر قرار می، بر حسب کلوین در بايه     دمای مروتی ستا  سرد  .3

                    

 انا.( لحاظ شاه4-4های اصلی نتز، در تاو  )کران بالا و پایتن پارامتر .4

 .]41و 47[ باشامبا  حرارتی نتز، به قرار يیر میشرای  قتود برای طراحی 

                       باشا.  می 90تا  2نسبخ طو  لوله به قطر پوسته، بتن  (9
   

  
          

                          متر باشاا.             متلی 50تر اي های متانی، بایستی بزرگی دیوارشفاصله (2

 باشا.ی يیر میبر حسب پاسکا ، در محاوده  افخ فشار سمخ لوله (3

                   

 باشا.ی يیر میبر حسب پاسکا ، در محاوده  ار سمخ پوستهافخ فش (4
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 های مربوطههای مارتی لوله و گامقطر: 3 -4تاو  

57 55 50 45 31 35 32 30 25 22 20 91 92 94 92 90    
(mm) 

72 70 24 57 41 44 40 31 32 21 22 25 22 91 92 9314    
(mm) 



                              

 ثابخترهای اصلی تابع هاف در حالخ نرخ انتقا  حراری ی پاراممحاوده: 4 -4تاو                               

 کران بالا کران پایتن پارامتر ها

  ̇  

  
  

 ⁄   

20 40 

  50 550 

    
    

915 90 

   3 22 

   
      

911542 211493 

  ̇  

 
  

 ⁄   50 

 

     
    

321195 

     
    

343195 

     
    

213195 

 

( حااقل 7-4ی )در معادله ها و قتود مربوطه، تابع هاف مورد نظری پارامترسپس با توته به محاوه 

که در چاتن، با توته به اینی مود برسا. همای به حالخ بهتاهای و لولهشود تا مبا  حرارتی پوستهمی
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 LMTDباشا، اي روش این حالخ، دماهای ورودی و مروتی ستالای در سمخ پوسته و لوله مش ص می

 شود.برای تحلتل مبا  حرارتی مورد نظر استفاده می

صوری  ثابخ در ف ل پاجم بههافه برای حالخ نرخ انتقا  حراری سايی ت ایج حاصل اي بهتاهنت

 کامل شرح و تفستر داده شاه اسخ.

 

طراحیبهینهبرایسطحانتقالحرارتثابت 4-2-1-2

 که در این حالخ فق  دماهایباشا. با توته به اینتابع هاف در این ب ش، هماناا ب ش قبلی می

، برای تحلتل مبا  حرارتی مورد      -در سمخ پوسته و لوله مش ص اسخ اي روش ورودی ستالای 

 عبارتاا اي: پارامترهای اصلی مساله. نظر استفاده شاه اسخ

 دبی ترمی ستا  سمخ لوله    ̇ 

  دمای ورودی ستا  سمخ لوله      

  دبی ترمی ستا  سمخ پوسته  ̇   

 خ پوسته دمای ورودی ستا  سم      

 ها تعااد لوله  

 ها طو  لوله    

 ها تعااد دیوارش   

 ی مرکزی برش دیوارش ياویه   

-عاوان تابع هاف در نظر گرفته شاه و با تلفای انترنزی، مقایسه میچاتن تولتا رنتروپی نتز بههم

( رماه اسخ. قتود مربوطه تماما 5-4خ در تاو  )های اصلی در این حالشود. کران بالا و پایتن پارامتر
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باشاا؛ تاها تفاوی رن در این اسخ که برای دمای مروتی تریان ماناا حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ می

 . ]33[، هتچ قتا و محاودیتی وتود ناارد     سرد 

    ثابخی پارامترهای اصلی تابع هاف در حالخ سطح انتقا  حراری ودهمحا: 5 -4تاو                             

 کران بالا کران پایتن پارامتر ها

  ̇  

 
  

 ⁄   

20 20 

     
    

320 310 

  ̇  

  
  

 ⁄   

90 40 

     
    

275 390 

  50 550 

    
    

915 90 

   3 22 

   
      

911542 211493 

 

 مربع، در نظر گرفته شاه اسخ. متر 70سطح انتقا  حراری، برابر 

ی دمایی در سمخ پوسته و لوله تایی که محاودهسايی بایا در نظر گرفخ، اي رناما قبل اي بهتاه

ار ثابخ، ویسکويیته متغتر اسخ، سایر پارامترهای وابسته به دما نظتر چگالی، ظرفتخ گرمایی ویژه در فش

 ( و9-4شونا. برای حل این مشکل، تااو  )دیاامتکی، ضریب هاایخ گرمایی و ... دست وش تغتتر می
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های وابسته به دما برای هر رونا تا بتوان پارامتردر کا مربوطه به کار می 9(، به کم  شبکه ع بی4-2)

 یابی کرد. دمای ماص را متان

صوری کامل شرح و  ثابخ در ف ل پاجم بههافه برای حالخ مساحخ ت سايی نتایج حاصل اي بهتاه

 تفستر داده شاه اسخ.

 

سازیهایموجودبرایبهینهروش 4-2-2

 شبکهعصبی 4-2-2-1

پردايش ها اسخ که اي مغز انسان ایاه گرفته و  پردايشی داده یشبکه ع بی م اوعی ی  سامانه

هم پتوسته و  به ای شبکه صوری به که سپرده يیادی بستار و کوچ  های پردايناهی هبه عها راها ادهد

شکل سامتار ی  شبکه ع بی م اوعی در  .له را حل نمایاااکااا تا ی  مسیکایگر رفتار می موايی با

طراحی  ایر دادهنویسی، سامتابرنامه ها به کم  دانش در این شبکهنمایش داده شاه اسخ.  (4-9)

ایجاد  شود. بعا با داده نورون گفته می توانا هماناا نورون عمل کاا. که به این سامتار شود که می می

در این حافظه  .دهاا به رن، شبکه را رمويش می 2ها و اعما  ی  الگوریتم رمويشیای بتن این نورون شبکه

انا و هر یا  ( 0و غترفعا  )ماموش یا ( 9 یا روشن) فعا  حالخ دو دارای هانورون ،ع بی ٔیا شبکه

های با وين مثبخ، موتب تحری  یا فعا   باشا. یا  ها( دارای ی  وين می )ستااپس یا ارتباط بتن گره

در )های با وين مافی، گره مت ل بعای را غتر فعا  یا مهار  شونا و یا  کردن گره غتر فعا  بعای می

 .]50[ ااکا صورتی که فعا  بوده باشا( می

                                                 
1 Neural Network 
2 Training 
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ه نتز وابسته به ارتباط بتن باشا. رفتار شبک ها می ها و وين ی  شبکه ع بی شامل اتزای سايناه لایه

 :های ع بی سه نوع لایه نورونی وتود دارد سخ. در حالخ کلی در شبکهاع ا

 اسخ  لایه ورودی: دریافخ اطلاعای مامی که به شبکه تغریه شاه. 

 های پاهان  ها و لایهها و وين ارتباط بتن رن ها به وستله ورودی یههای پاهان: عملکرد این لا لایه

کاا که چه وقخ ی  واحا  های بتن واحاهای ورودی و پاهان تعتتن می شود. وين تعتتن می

 .پاهان بایا فعا  شود

  لایه مروتی: عملکرد واحا مروتی بسته به فعالتخ واحا پاهان و وين ارتباط بتن واحا پاهان و

 .باشا می مروتی

 

 ]50 [ سامتار ی  شبکه ع بی م اوعی: 9 -4شکل 

 

در نظر  5رمويش دیاه اسخ. تعااد لایه های پاهان برابر ، TRAINLMشبکه ع بی مورد نتاي با تابع 

 باشا.می،      گرفته شاه اسخ و حااقل گرادیان مطا برابر 



56 
 

الگوریتمژنتیک 4-2-2-2

شونا. ی محاب و غتر محاب، تقستم میسايی به دو دستهمسائل اي دیاگاه بهتاه لیطور ک به

 ها هر دو شرط يیر دارا باشا:مسائل محاب، رن دسته اي مسائلی هستاا که در رن

 .تابع هاف مربوطه، محاب باشا 

 .قتود مربوطه مطی باشا 

 باشا.محاب میاي نوع غتر ی مورد نظرکه یکی اي شرای  فوق، برقرار نباشا، مسالهدر صورتی

اي چه نوعی باشا روش حل متفاوی مواها بود. برای حل مسائل محاب اي  بسته به این که مساله

ولی برای  دهاا.ها تواب قطعی و دقتق میشود. يیرا این روشهای کلاست  )ریاضی( استفاده میروش

ی محلی شا، يیرا در دام نقاط بهتاهباهای کلاست  تایز نمیمحاب استفاده اي روشحل مسائل غتر

ی کلی های کلاست  به ما اطمتاان لايم برای رستان به ی  حل بهتاهمتفتاا. باابراین استفاده اي روش

 . ]59 [را نمی دهاا

ی تمعتخ های هوشماا که بر پایهی مورد نظر، اي الگوریتم با توته به غتر محاب بودن مساله

باشا. اگرچه این روش نتايی ها الگوریتم تستجوی مستقتم میکی اي این روششود. یهستاا، استفاده می

باشا وابسته می 9به اطلاعای در رابطه با گرادیان تابع هاف ناارد ولی به شای به انت اب تمعتخ اولته

 ]54 [اي الگوریتم ژنتت  در محت  برنامه نویسی متلب ی مربوطهمسالهبرای حل  رواي این. ]53و 52[

کاا. وابستگی این کم  گرفته شاه اسخ. الگوریتم ژنتت ، تستجو را اي ی  تمعی اي نقاط شروع می

چاتن این روش ی  سطح بالایی اي تستجوی مستقتم نتسخ. هم الگوریتم به شای ،روش به نقاط اولته

تر . مهم]52 [يدسابا طبتعخ در ی  فرریاا تکاملی فراهم می سايی سايگاری شبتهتوانماای را به وستله

                                                 
1 Initial population 
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بر دلایل . باا]55 [باشااي رن، الگوریتم ژنتت ، دارای قابلتخ بستار موبی برای رستان به نقاط بهتاه می

های حرارتی، استفاده در حل مسائل بهتاه برای مبا  جو، برای تست]52 [ذکر شاه، اي الگوریتم ژنتت 

شود. در روش الگوریتم وری ت ادفی تولتا میص کاا بهشاه اسخ. تمعتخ اولته که قتود را ارضا می

شود. پس اي ی  تمعتخ میبه لحاظ کمی اريیابی  ایحل بالقوههر راهبا توته به تابع هاف، ژنتت ، 

کاا و تا های تایا ایجاد می9ای اي نسلهای طراحی، الگوریتم، دنبالهی متغتری ت ادفی در محاودهاولته

-وستلهاي نسل فعلی، به 2شود. در این فرریاا، با ادغام دو والاده نشود، تکرار میکه معتار توق  برروريمانی

شونا. نسل ، فريناان تایا تولتا می4ی عمل تهشوستله، یا با تغتتر ی  کرومويوم به3ی عمل تقاطع

ن، چاتشود. هم)برايناگی(، تشکتل می 5تایا، توس  برمی والاین و فريناان بر اساس تابع شایستگی

-ی تمعتخ، با حرف فريناانی که بر اساس تابع شایستگی، اريش کمتری دارنا، ثابخ نگه داشته میاناايه

هایی که بر اساس تابع شایستگی، اريش بالاتری دارنا، دارای شانس بتشتری 2شود. رن دسته اي کرومويوم

 ، نشاني تعااد معتای نسل )تکرار(، پس اگرایی به بهترین فردباشاا. در نهایخ، این ت متن همبرای بقا می

 .]57 [باشای مورد نظر میبهتاه برای مسالهی راه حلدهااه

 

 

 

 

                                                 
1 Generation 
2 Parents 
3 Crossover 
4 Mutation 
5 Fitness Function 
6 Cromosome 
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 فلوچاری الگوریتم ژنتت : 2 -4شکل 

 

حااکثر  ی تمعتخ اولته ونشان داده شاه اسخ. اناايه (2-4فلوچاری الگوریتم ژنتت  در شکل )

، انت اب شاه اسخ. در الگوریتم ژنتت ، 200و  40ها(، به ترتتب تکرار الگوریتم )حااکثر تعااد نسل

ها ی رنهای م تل  وتود دارنا. اي تملهها، تهخ اعما  عملگرهای م تلفی برای انت اب کرومويومروش

گرایی(، انت اب )ن به 3اساس رتبه ، انت اب بر2، انت اب بر اساس چرخ رولخ9توان به انت اب ت ادفیمی

ی مورد نظر، انت اب بر بر اساس حرف درصای اي باترین اع ا و... اشاره کرد. روش انت ابی، برای مساله

                                                 
1 Randomly Selection 
2 Roulette Wheel Selection 
3 Ranking Selection 

 شروع

تولیدتصادفی

 جمعیتاولیه

هابامحاسبهکیفیتپاسخ

 استفادهازتابعارزیابی

انتخابوالدهابراساس

 هاکیفیتآن

عملیاتعملگرهای

 الگوریتمژنتیک،لقاحوجهش

جایگزینینسلجدیدبه

 یمجاینسلقد

بررسیمعیارتوقف

 الگوریتمژنتیک

 توقفالگوریتم؟

 بله

انتخاببهترینکروموزومبه

 عنوانپاسخنهایی

 متر
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که، شرط توق  الگوریتم که همان متزان تغتترای باشا. و در رمر این( می9اساس تورنماخ )انت اب رقابتی

 ، در نظر گرفته شاه اسخ.    باشا، برابر تابع هاف در دو نسل پشخ سر هم می

بهینهسازیچندهدفه 4-2-3

هافه را سايی چااتوان بهتاهباشا، میتا که تابع هاف معرفی شاه، مود متشکل اي دو تابع میاي رن

وتود دارد. ی  روش مرسوم، رن اسخ  هافهچااهای م تلفی برای حل مسائل روشروی رن پتاده کرد. 

های اف را در ی  مقاار وينی ضرب نموده و حاصل مجموع تمامی توابع حاصل با وينکه هر تابع ه

تر اسخ، این عتب سايی امتتار نمود. اگرچه این روش سادهبهتاه یم تل  را به عاوان تابع هاف مسثله

نتستاا لزوماً اي ی  تاس  هافهچااسايی ی بهتاهاصلی را دارد که توابع هاف امتتار شاه در ی  مسثله

و در حالخ کلی، حويه تغتترای متفاوتی را مواهاا داشخ. باابراین، ذاتاً تمع نمودن این توابع با یکایگر 

کاا، ولی قادر به حل اشتباه اسخ. هرچاا که ات اذ صحتح ضرایب وينی تا حاودی این مشکل را رفع می

 کامل رن نتسخ.

در  .]51 [باشامی 2سايی پرتوی با نام بهتاهی  روش کارا تهخ حل مشکلای فوق، الگوریتم متفاوت

 هافهچااسايی ای اي چااین تواب بهتاه برای مسثله بهتاهتای ی  پاسخ بهتاه، مجموعهاین روش به

-ها برای توابع هاف م تل  میگردد که هر کاام معاد  با ات اذ ترکتب ماصی اي مقادیر وينحاصل می

ايای رن تو درته اهمتخ ماصی را به توابع م تل  امت اص داده و بهباشاا. به بتان دیگر، هر تواب پر

-دها. اي این تهخ، مجموعه تواب حاصل اي روش پرتو این امکان را در امتتار میپاسخ بهتاه را ارائه می

گرارد که با توته به درته اهمتخ قائل شاه برای توابع هاف م تل  مورد نظر، انت اب بهتاه انجام شود. 

سايی فوق با استفاده اي ترکتب الگوریتم ین رو با توته به مزیخ این روش، در این پروژه، مسثله بهتاهاي ا

                                                 
1 Tournament Selection 
2 Pareto optimization 
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  9(NSGAIIمغلوب )هافه با مرتب سايی ناتم ژنتت  چااسايی پرتو به اسم الگوریژنتت  با روش بهتاه

ی کاربرد در يمتاهو پر های شامصسايی و حل گردیاه اسخ. این الگوریتم، یکی اي الگوریتم، ما ]51[

های الگوریتم ژنتت  حاوی ی  سری اي باشا. در این روش، هر ی  اي کرومويومهافه میسايی چاابهتاه

در هر تکرار اي الگوریتم ژنتت ، پس اي باشاا. سايی میی بهتاهمقادیر پتشاهادی برای متغترهای مسثله

رومويوم پتشاهادی، مرحله انت اب در الگوریتم ژنتت  با ی مقادیر دو تابع هاف مزبور برای هر کمحاسبه

ی مورد بررسی، گترد. بر اساس این مفهوم در مسثله،انجام می 2استفاده اي الگوریتم پرتو و مفهوم غلبه

کاام اي توابع هاف موتود، مقادیر حاصل برای کرومويوم ايای هتچچه بهغلبه دارد، چاان bبر  aکرومويوم 

a  ايb مقاار حاصل برای کرومويوم ايای حااقل یکی اي توابع مزبور تر( بتشتر نباشا و به)باa  ايb  )بهتر(

ی انت اب الگوریتم ژنتت ، تمامی مرحلهسايی پرتو، در هر تکرار در کمتر باشا. باابر الگوریتم بهتاه

ها غلبه يوم دیگری بر رنکه هتچ کروموهایی ها دو به دو مورد بررسی قرار گرفته و کرومويومکرومويوم

های مربوط به تبهه او  دهاا. سپس، کرومويومناارنا انت اب گردیاه و تبهه او  پرتو را تشکتل می

های دوم و سوم پرتو گردد. با تکرار رونا فوق تبههپرتو اي تمعتخ کاار گراشته شاه و رونا فوق تکرار می

گردد. سپس، اي متان های م تل  پرتو افراي میبه تبههرمر مش ص گردیاه و به بتان دیگر تمعتخ و الی

گونه که ابتاا شونا، باینعاوان والاین انت اب می ها بههای حاصل تعااد مش  ی اي کرومويومتبهه

های تبهه او  پرتو، سپس تبهه دوم و ... انت اب شاه تا هاگامی که تعااد مورد نظر برای کرومويوم

 باشا. ( گویای این ق ته می3-4ه پایان برسا. شکل )های والاین بکرومويوم

 

 

                                                 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
2 Dominance 
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 تبهه او  پرتو          

 تبهه دوم پرتو          

 تبهه سوم پرتو          

 تبهه چهارم پرتو          

 تبهه پاجم پرتو          

 والا اي رن 20ج تبهه پرتو و انت اب ع و به پا 40ای اي افراي ی  تمعتخ با نمونه: 3 -4شکل 

 

ای باشا که امکان انت اب تمامی گونههای مورد نظر برای والاین به چه تعااد کرومويومچاان

هایی اي کرومويوم ،های موتود در ی  تبهه وتود نااشته باشا، با استفاده اي مفهوم همسایگیکرومويوم

ری با یکایگر دارنا )دو والا انت اب شاه اي تبهه سوم در شونا که فاصله بتشتتبهه مزبور انت اب می

ی مزبور فاصله توابع هاف هر کرومويوم با سایر ( در تبهه4-4((. باین ماظور، هماناا شکل )3-4شکل )

ايای هر بردار امتلاف بردارهای توابع هاف رنها محاسبه گردیاه و به ،صوری نرم اقلتاسیها بهکرومويوم

 ریاا.ترین فاصله به رن به دسخ میکرومويوم با نزدی کرومويوم دو 

 

 ا در ی  مسثله با دو تابع هافها بر اساس توابع هاف حاصل برای رنهنمایش م ت ای کرومويوم: 4 -4شکل 

 

فاصله  ،iايای هر کرومويوم دهاا. بهاو  پرتو را تشکتل می یتبهه رنگ(، نقاط مشکی4-4در شکل )

ها بر گترد. سپس، با مرتب نمودن کرومويومبررسی قرار می ترین دو کرومويوم به رن موردمتان نزدی 

-ماناه اي والاین اي کرومويومها به ترتتب نزولی، تعااد باقیتر به رنهای نزدی ی کرومويوماساس فاصله

 گردنا.ی بتشتر انت اب میهای با فاصله
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نظرریاضیفهازنقطهسازیچندهدبهینه 4-2-3-1

مساوی، چااین هاف را با در نظر گرفتن قتود تساوی و ناهافه سايی چاابهتاهنظر ریاضی  اي نقطه

 شود.رسانا و به صوری يیر نشان داده میيمان به حااقل میطور هم به

(4- 1) 

 

        [                      ] 

    

 قتود:

                     

                     

 

شود.باشا و بردار ت متم نامتاه میهای مستقل تابع هاف می، همان پارامتر    

   باشا.، ف ای پارامتری مجموعه می

ای حااقل ی  تابع بر            و             , برای              و فق  اگر، اگر

که ی  تواب بر دیگر ، غلبه دارد. در صورتی  های ی تواب، بر همه  ، برقرار باشا؛ تواب  هاف 

-شود. مجموعهی پرتو، نامتاه میی ممکن، غلبه نکاا، رن مجموعه تواب، حل بهتاهها در محاودهتواب

ا. مقادیر تابع نشو(، نامتاه می  ی پرتو )بهتاه یعاوان مجموعه ، به های غتر غالب در ای اي تمام تواب

-4ی )و به صوری معادله  شود(، نامتاه می   ی پرتو، تبهه ی پرتو )ی بهتاههاف مربوط به مجموعه

 .]51و 51 [(، قابل نمایش اسخ1

(4- 1)      {    |    } 

زی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  به (، عاد تلفای انترن7-4ی )طو ماص، طبق معادله به

ها، به ی رنها و محاودهشود. طراحی پارامترعاوان دو تابع هاف تااگانه در نظر گرفته می ترتتب، به

 باشا.هافه میسايی ت همان صوری مش ص شاه در بهتاه
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مورداستفادهNSGAIIسازیقیوددرالگوریتمیمدلنحوه 4-2-3-2

های تستجوی ت ادفی مورد استفاده تهخ حل توابع با ی  ايی قتود در الگوریتمست متن بررورده

گترد. در این روش، در ی  مسثله ها در تابع هاف صوری میی رن(، اي طریق ملاحظههافهت تابع هاف )

که هر ی  اي قتود مورد ملاحظه نقض گردنا، مقااری به نام مروج اي قتا برای سايی، در صورتیکمتاه

نام ضریب پاالتی، با تابع هاف اصلی تمع شاه و یا در رن ها محاسبه گردیاه و با ضرب در ضریبی بهرن

ی مورد بررسی در این پروژه، قتود تساوی ماصی در دسخ نتسخ. اما برای سایر در مسثلهگردد. ضرب می

، درصا مروج اي قتا مربوط قتود )یعای قتود نامساوی(، در صورتی که هر ی  اي قتود مزبور بررورده نشود

صوری تااگانه تمع  به رن در ی  ضریب پاالتی بزرگ ضرب شاه و با هر ی  اي دو تابع هاف مسثله به

 گردنا.می

ها و توضتح در به پترو مطالب گفته شاه مبای بر تعری  تابع هاف، بررسی شرای ، قتود، محاودیخ

 شونا.در ف ل بعای به صوری کامل تشریح میج مربوطه هافه و چااهافه، نتایسايی ت رابطه با بهتاه
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:نتایجفصلپنجم 5
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مقدمه 5-1

ها نشان داده شاه و در این ف ل ابتاا اعتبارساجی نتایج بررسی شاه اسخ. سپس نتایج و نمودار

تجزیه و تحلتل قرار مواها  با اعما  اصو  انترنزی مورد ایای و لولهسايی مبا  حرارتی پوستهبهتاه

ای مورد نظر تحخ دو حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ و مساحخ ثابخ، ای و لولهگرفخ. مبا  حرارتی پوسته

شونا. ها و نتایج مربوطه ی  به ی  بررسی میشود و نمودارهافه بهتاه میهافه و چاابه دو صوری ت 

شود و با نتایج حاصل اي اصو  انترنزی مقایسه مطرح می در ادامه، بحث حااقل کردن تولتا رنتروپی نتز

های م تل  محاسبه کرد و با استفاده اي مقادیر ها و گامتوان عاد تلفای انترنزی را برای قطرشود. میمی

-های مستقل، تغتترای کارایی و توان پمپ را بر حسب تغتترای انترنزی مشاهاه نمود. همی پارامتربهتاه

 های مستقل روی انترنزی را در هر دو حالخ ذکر شاه، دیا.پارامتر برمی وان تاثتر تغتترتچاتن می

سنجینتایجاعتبار 5-2

ای با ی  گرر پوسته و ای و لولهساجی محاسبای، برای ی  مبا  حرارتی پوستهبه ماظور راستی

و همکاران  Guoکار  ( اي قسمتی اي9-5در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ شروط تاو  ) ی  گرر لوله،

 ]33[و همکاران  Guo( با نتایج کار 2-5دسخ رماه اي تاو  )انت اب گردیا و به پترو رن نتایج به ]33[

 دها نتایج بستار به یکایگر نزدی  هستاا.طور که مش ص اسخ، مقایسه نشان میمقایسه گردیا. همان

 مبا  تهخ راستی ساجی مقادیر طراحی: 9 -5تاو     

شرایطسمتپوستهشرایطسمتلولهپارامترهایعملکرد

 رب رب ماده تریان

 25 50 (bar)فشار ورودی تریان 

 دمای ورودی تریان 

    
321195 213195 

 دمای مروتی تریان 

    
343195 _ 
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 دبی ترمی تریان 

 
  

 ⁄   

50 _ 

 170 119195 (kg/m3)چگالی تریان 

ظرفتخ گرمای ویژه در فشار 

 ثابخ
(J/kg K) 

4200 4974 

 ویسکويیته ستاماتتکی تریان

     *(m2/s) 
3132 2112 

 415171 21095 عاد پرانتل

 

  ی نتایج حاصل اي راستی ساجیمقایسه: 2 -5تاو               

وهمکارانGuoکارپارامترهایعملکرد

]33[

ارحاضرک

دمای مروتی تریان 

 پوسته 

    

329122 329127 

 01441 01441 کارایی مبا 

 01792 01797 تعااد واحاهای انتقا 

 012551 01252 نسبخ نرخ ظرفتخ گرمایی

 توان پمپ
    

9403 940414 

عاد تلفای انترنزی ناشی اي 

 هاایخ گرمایی

0123 012217 

عاد تلفای انترنزی ناشی اي 

 کاش ستا اصط

01000194 010001373 

 

ی دو دیوارش ، نسبخ فاصله243ها متر، تعااد لوله 01091( برای قطر داملی لوله 2-5نتایج تاو  )

 باشا.میرادیان  21031ی مرکزی برش دیوارش و ياویه 01177متانی به قطر داملی پوسته برابر 
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ثابتبااعماالنرخانتقالحرارتایدرحالتایولولهسازیمبدلحرارتیپوستهبهینه 5-3

اصولانترنزی

 هدفهسازیتکبهینه 5-3-1

 انجام شاه اسخ. (9-5متر مطابق شکل ) 01025گام   متر با 01091بهتاه سايی ت  هافه برای قطر 

 

  اد تلفای انترنزی ناشی اي ( و ع   نمودار تغتترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی ): 9 -5شکل 

 در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ متر 01091ها برای قطر ( در مقابل تعااد نسل   ) اصطکاش ستا 

 

عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا ،  دها که در ابتاااین شکل نشان می

توان دریافخ چاتن اي این شکل میشود. همثابخ میتقریبا بعا اي حاود چهل بار تکرار یابا و کاهش می
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براین در نظر گرفتن ی کلی دارد. بااحل بهتاهوری بستار بالایی در تستجوی راهبهرهکه الگوریتم ژنتت  

 باشا.کافی می ی مطلوبحل بهتاهدسخ روردن راه ، در حا  حاضر برای بهتکرار 200حااکثر 

متر در  01091ی رن برای قطر شاهصوری ت ادفی و حالخ بهتاه به ی بتن ی  طراحی اولتهمقایسه

-ژو  میمگا 51229(، نشان داده شاه اسخ. در این حالخ نرخ انتقا  حراری معاد  4-5( و )3-5تااو  )

 باشا.

 رخ انتقا  حراری ثابخدر حالخ نبتن طراحی اولته و بهتاه  طراحیهای ی پارامترمقایسه: 3 -5تاو  

-پارامتر

های 

 طراحی

 

   

      

 

   

 

    

    

 

  

 

     

    

 

  ̇  

 
  

 ⁄   

 

     

    

 

     

    

 

  ̇  

 
  

 ⁄   

 50 321195 343195 30 213195 400 314 1 214534 اولته

 50 321195 343195 29 213195 550 311 2 211170 نهایی



 در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ بهتاه ی م وصتای بتن طراحی اولته ومقایسه: 4 -5تاو  

 

 م وصتای

 

  

 

  

    

 

   

 

    

 

 

     

    



  

     

 

    

 

    

 

   

 012012 012072 010090021 72125 324117 01195 015112 911217 014101 اولته

 015030 015025 01000425 920112 342173 91471 014912 13711 017001 نهایی
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کاا. تغتتر پتاا می 017001به  014101(، مش ص اسخ که کارایی مبا  حرارتی اي 4-5اي تاو  )

که توان پمپ اي یابا. این در حالتسخ %، افزایش می42یعای کارایی مبا  حرارتی چتزی در حاود 

یابا. باابراین با کم شان % ، کاهش می55رسا. یعای توان پمپ تا وای، می  13711وای به  911217

 911های انتقا ، حاود چاتن تعااد واحاشود. همتلفای انترنزی، عملکرد مبا  حرارتی مورد نظر بهتر می

های انتقا ، عملکرد با يیاد شان تعااد واحا (97-3ی )ا توته به رابطهبا. بیابرابر حالخ اولته افزایش می

توان می (4-5یابا. با ملاحظه به تاو  )یبهبود م ايای بزرگ کردن سطح انتقا  حراریمبا  حرارتی در 

کمتر اي عاد تلفای انترنزی  9مرتبه 3دریافخ که عاد تلفای انترنزی ناشی اي اصطکاش ستا ، در حاود 

ناپریری ناشی اي اصطکاش ستا ، به باشا. در حقتقخ، اغلب اوقای، برگشخی اي هاایخ گرمایی میناش

 .]20[باشاپریری ناشی اي هاایخ گرمایی برای مایعای میمراتب کمتر اي برگشخ نا

بر اسخ. و اي ای مورد نظر، يمانای و لولهی مبا  حرارتی پوستهی ت  هافهرو، طراحی بهتاهاي این

مرتبه نتستاا، در نظر تایی که عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا ، همرن

های نامواسته ماجر شود. این را گرفتن این دو به عاوان ی  تابع هاف، ممکن اسخ به برمی اي پتاما

 د.توان در طراحی مبا  حرارتی در حالخ سطح انتقا  حراری ثابخ به وضوح مشاهاه کرمی

( تغتترای توان پمپ را بر حسب 3-5( تغتترای کارایی مبا  حرارتی مورد نظر و شکل )2-5شکل )

گونه که اي این دو شکل پتااسخ، با کاهش عاد تلفای دها. همانعاد تلفای انترنزی کلی نشان می

اي طریق فرریاا  براینیابا. بااانترنزی کلی، کارایی مبا  حرارتی افزایش و توان پمپ به شای کاهش می

 یابا.ای بهبود میصوری قابل ملاحظهسايی، عملکرد مبا  حرارتی، بهبهتاه

                                                 
1
 order 



71 
 

 

 کلی در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ تغتترای کارایی مبا  بر حسب عاد تلفای انترنزی: 2 -5شکل 

 

 

 در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ بر حسب عاد تلفای انترنزی کلی تغتترای توان پمپ: 3 -5شکل 

0.48

0.54

0.6

0.66

0.72

0.49 0.53 0.57 0.61

ی
رای
کا

 

 عاد تلفای انترنزی کلی

800

1100

1400

1700

2000

0.49 0.53 0.57 0.61

پ
پم
ن 
توا

 

(𝑤
)

 

 عاد تلفای انترنزی کلی
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ودیگاررویعاددتلفااتانترنازیدبیجرمیسیالسمتپوساتهبررسیتاثیر 5-3-1-1

درحالتنرخانتقالحرارتثابتخصوصیاتمبدل

نا ی مجاي، رودر محاوده ،̇  توان با تغتتر دبی ترمی ستا  در سمخ پوسته در این حالخ، می

متر، مشاهاه کرد. در تاو   01091های رفتاری مبا  را با عاد تلفای انترنزی، برای قطر تغتتر ویژگی

 ( نتایج حاصل اي تغتترای رماه اسخ.5-5)

متر 01091های رفتاری مبا   با تغتتر دبی ترمی ستا  در سمخ پوسته با قطر ویژگی: 5 -5تاو  

   ̇  

  
  

 ⁄   

    

 

          

      

   

       ⁄   

  

    

  

     

     

 

 015030 017001 9201122 137171 91072 21232 91471 29 حالخ بهتاه

 24 91957 21113 91903 170105 9051022 012934 015421 

21 01103 31104 919315 127102 12151 015251 015102 

32 01743 51022 919792 900213 1417 014203 012234 

34 01214 51212 919123 904712 19179 014333 012321 

31 01511 71073 912934 995411 72115 013171 012517 

40 01559 71192 91222 929715 751099 013214 012214 

 

دها. با حرارتی را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان می (، تغتترای ضریب کلی انتقا 4-5شکل )

( با يیاد شان دبی ترمی ستا  سمخ پوسته، ضریب انتقا  حراری 90-3( و )1-3(، )7-3توته به رواب  )

(، يیاد شان ضریب انتقا  حراری سمخ 95-3ی )یابا. اي طرفی بر طبق معادلهسمخ پوسته افزایش می



73 
 

ی مستقتم بتن دبی ترمی شود. با توته به رابطهضریب کلی انتقا  حراری میپوسته، ماجر به يیاد شان 

 یابا.ستا  سمخ پوسته و تلفای انترنزی کلی، با کم شان رن ضریب کلی انتقا  حراری، کاهش می

 

دبی ترمی ستا  سمخ پوسته تغتترای ضریب کلی انتقا  حراری بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر : 4 -5شکل 

در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ متر 01091برای قطر 

 

افخ فشار سمخ پوسته بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ پوسته  تغتترای : 5 -5شکل 

 در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ متر 01091برای قطر 

 

 دها.تغتترای افخ فشار سمخ پوسته را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان می  (،5-5شکل )

1.06

1.12

1.18

1.24

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
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رار
 ح
ا 
تق
ی ان
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ب 
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ض
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.𝑚
^2

 )
)

 

 عاد تلفای انترنزی کلی
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گردد. این امر موتب افزایش افخ فشار در سمخ پوسته می یاد شان دبی ترمی ستا  سمخ پوستهي

براین با کم شان عاد تلفای انترنزی اي لحاظ ریاضی نتز با توته به رواب  افخ فشار، قابل توتته اسخ. باا

 یابا.، افخ فشار سمخ پوسته کاهش میکلی

با توته به  دها.های انتقا  را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان میتغتترای تعااد واحا( 2-5شکل )

های انتقا  با ضریب کلی انتقا  حراری و سطح کلی انتقا  گرما، نسبخ تعااد واحا (97-3ی )رابطه

با توته به  سمخ پوسته، ضریب کلی انتقا  حراری افزایش ومستقتم دارد. با يیاد شان دبی ترمی ستا  

چاتن حااکثر نرخ انتقا  حراری هم یابا.سطح کلی انتقا  گرما کاهش می ثابخ بودن نرخ انتقا  حراری،

اي  یابا.باابراین تعااد واحاهای انتقا  کاهش می .شودبا يیاد شان دبی ترمی ستا  سمخ پوسته يیاد می

های انتقا  عاد تلفای انترنزی کلی، تعااد واحا دبی ترمی ستا  سمخ پوسته و کاهش شانرو با کم این

 یابا.افزایش می

 

های انتقا  بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ پوسته تعااد واحا تغتترای : 2 -5شکل 

 قا  حراری ثابخدر حالخ نرخ انت متر 01091برای قطر 

 

0.5

0.7

0.9
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کارایی مبا  بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ پوسته برای قطر  تغتترای : 7 -5شکل 

  متر در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ 01091

      

 دها. با يیاد شان دبیشان می( تغتترای کارایی مبا  بر حسب عاد تلفای انترنزی را ن7-5شکل )         

ترمی ستا  سمخ پوسته، حااکثر نرخ انتقا  حراری افزایش و با توته به ثابخ بودن نرخ انتقا  حراری  

ناشی اي کم شان دبی ترمی ستا   یابا. لرا با کم کردن تلفای انترنزیواقعی، کارایی مبا  کاهش می

 شود.، کارایی يیاد میسمخ پوسته

دها. با يیاد شان دبی ترای توان پمپ بر حسب عاد تلفای انترنزی را نشان می( تغت1-5شکل )

یابا. باابراین ترمی ستا  سمخ پوسته و به تبع رن افزایش افخ فشار سمخ پوسته، توان پمپ افزایش می

 شود.با کم شان دبی ترمی ستا  سمخ پوسته و کاهش تلفای انترنزی، توان پمپ کم می
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توان پمپ بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ پوسته برای قطر  تغتترای : 1 -5شکل 

 متر در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ 01091

 

ایخ گرمایی و اصططکاش سطتا  بطر    ا( رونا تغتترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي ه9-5مشابه شکل )

 ( قابل مشاهاه اسخ.1-5متر، در شکل ) 01022ی طر لولهها برای قحسب تعااد نسل

( پتااسخ، توابع انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا ، رفتار 1-5طور که در شکل) همان

ها به ی  مقاار تکرارشونا و در نهایخ با گررانان تعااد مشابه دارنا. هردو اي ی  مقاار حااکثر شروع می

-5) یابا. شکلا. با کاهش تلفای انترنزی، کارایی مبا  افزایش و توان پمپ کاهش میشونثابخ همگرا می

یابا باشا. باین ترتتب با کاهش تلفای انترنزی، عملکرد مبا  حرارتی بهبود می( گویای این ق ته می90

باشا.باشا. برای سایر قطرها نتز، شرای  مشابه میهافه در این حالخ مطلوب میسايی ت و بهتاه
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نترنزی ناشی اي ( و عاد تلفای ا   نمودار تغتترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی ): 1 -5شکل 

 متر در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ 01022ها برای قطر ( در مقابل تعااد نسل   ) اصطکاش ستا  

 

 

 تغتترای کارایی و توان پمپ بر حسب عاد تلفای انترنزی کلی در حالخ نرخ انتقا  حراری ثابخ: 90 -5شکل 
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ایدرحالتمساحتثاباتباااعماالاصاولایولولهسازیمبدلحرارتیپوستهبهینه 5-4

انترنزی

هدفهسازیتکبهینه 5-4-1

هطا در  کاش ستا  بطر حسطب تعطااد نسطل    تغتترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصط

با افزایش بتاتا طور که در این شکل میماننشان داده شاه اسخ. همتر  01091(، برای قطر 99-5شکل )

یابطا، در  ای کطاهش مطی  ها، عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی به صوری قابل ملاحظهتعااد نسل

؛ که این نامطلوب اسخ.شوديیاد میش ستا ، که عاد تلفای انترنزی ناشی اي اصطکاحالی

 

انترنزی ناشی اي  ( و عاد تلفای   نمودار تغتترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی ): 99 -5شکل 

 قا  حرارتیمتر در حالخ سطح ثابخ انت 01091ها برای قطر ( در مقابل تعااد نسل   ) اصطکاش ستا 

متر در  01091ی رن برای قطر شاهصوری ت ادفی و حالخ بهتاهی بتن ی  طراحی اولته بهمقایسه

 نشان داده شاه اسخ.( 7-5( و )2-5تااو  )
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 های مستقل بتن طراحی اولته و بهتاهی پارامترمقایسه: 2 -5تاو  

-پارامتر

های 

 مستقل

 

   

      

 

   

 

    

    

 

  

 

     

    

 

  ̇  

 
  

 ⁄   

 

     

    

 

  ̇  

 
  

 ⁄   

 24 375 95 212 970 3 99 215079 اولته

 20 375 90 212 71 9150 97 211377 نهایی

 

 بهتاه ولته وی م وصتای بتن طراحی امقایسه: 7 -5تاو  

 

 م وصتای

 

  

 

  

    

 

    

 

 

    

 

    

 

   

 015511 015510 01000122 917095 9020 015443 اولته

 014551 014531 01002 313374 2950 017214 نهایی

 

کاا. تغتتر پتاا می 017214به  015443(، مش ص اسخ که کارایی مبا  حرارتی اي 7-5اي تاو  )

وای به  9020که توان پمپ اي در حالتیابا. % ، افزایش می34ی کارایی مبا  حرارتی چتزی در حاود یعا

های انتقا ، ، تعااد واحاچاتنمه شود.% ، يیاد می903رسا. یعای توان پمپ نتز تقریبا وای می 297214

نزدی  شان به حالخ بهتاه،  يیرا با کم شان تلفای انترنزی و یابا.برابر حالخ اولته افزایش می 2حاود 

رو با توته به شرای  یابا. اي اینضریب کلی انتقا  حراری افزایش و  نسبخ نرخ ظرفتخ گرمایی کاهش می
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ی بتشتر برای توان بهبود عملکرد مبا  حرارتی در گرو هزیاه، ن سطح انتقا  حراریثابخ بود ذکر شاه و

 باشا.پمپ م رفی می

دها. با کاهش عاد تلفای کارایی و عاد تلفای انترنزی کلی رانشان میارتباط بتن  (92-5شکل )

-طور قابل توتهی بهبود می به به دلتل يیاد شان تعااد واحاهای انتقا ، انترنزی، کارایی مبا  حرارتی

صوری  تز بهتوان پمپ ن (93-5ی انترنزی کلی، مطابق شکل )یابا. این در حالتسخ که با کاهش عاد تلفا

شود، يیرا کم شان تلفای انترنزی ماجر به يیاد شان افخ فشار در سمخ پوسته و گتری يیاد میچشم

 گردد.لوله می

 

 

 در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی تغتترای کارایی مبا  بر حسب عاد تلفای انترنزی کلی: 92 -5شکل 
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 در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی تغتترای توان پمپ بر حسب عاد تلفای انترنزی کلی :93 -5شکل 

 

عاوان  توان دریافخ که در نظر گرفتن عاد تلفای انترنزی کلی به(، می93-5( و )92-5های )اي شکل  

شا. و عاد بای  تابع هاف، تقریبا معاد  با حااقل کردن عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی می

تر اي عاد تلفای تلفای انترنزی ناشی اي اصطکاش ستا  تقریبا نادیاه گرفته شاه اسخ يیرا بستار کوچ 

هافه برای ی چاارو برای حل این مشکل، طراحی بهتاهباشا. اي اینانترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی می

 سخ.(، معرفی شاه ا2-4-5ای در ب ش )ای و لولهمبا  حرارتی پوسته

( رونا تغتترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  بر 99-5مشابه شکل )

ی قطرها ( قابل مشاهاه اسخ. برای بقته94-5متر، در شکل ) 01035ی ها برای قطر لولهحسب تعااد نسل

 باشا.نتز شرای  مشابه می
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نترنزی ناشی اي ( و عاد تلفای ا   ترای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی )نمودار تغت: 94 -5شکل 

 متر در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی 01035ها برای قطر ( در مقابل تعااد نسل   ) اصطکاش ستا 



( قابطل  1-5)متطر، در تطاو     01035هافه در ایطن حالطخ بطرای قططر     سايی ت نتایج حاصل اي بهتاه    

 مشاهاه اسخ.

 

 متر در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی 01035هافه برای قطر سايی ت نتایج حاصل اي بهتاه :1 -5تاو  

پارامترهای 

 بهتاه

 

   
      

 

   

 

    
    

 

  

 
     
    

 

  ̇  

 
  

 ⁄   

 
     
    

 

  ̇  

 
  

 ⁄   

 
  

 
  
    

 
    

 

 

   

مقادیر 

 بهتاه

219024 22 2107 50 301101 9019 311111 2015 017001 120101 21727 014711 
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هایمستقلرویعددتلفاتانترنزیدرحالاتمسااحتبررسیتاثیربرخیپارامتر 5-4-1-1

ثابت

صوری نمودار نشان  ی مستقل روی عاد تلفای انترنزی بهمترهادر این حالخ تاثتر تغتتر برمی پارا

ی مجاي، رونا تغتتر ، در محاوده  ها تعااد دیوارشتوان با تغتتر شود. به عاوان نمونه، میداده می

( 1-5و  )متر، مشاهاه کرد. در تا 01035های رفتاری مبا  را با عاد تلفای انترنزی، برای قطر ویژگی

   .رماه اسخ حاصل اي تغتتراینتایج 

 متر 01035ها با قطر های رفتاری مبا   با تغتتر تعااد دیوارشویژگی: 1 -5تاو  

     

    

          

      

          

      

    

 

     

       ⁄   

  

     

           

2 257113 413113 213323 21901 012344 91279 219242 010003777 015275 015271 

1 39719 114451 213359 21341 012232 914957 21224 010004321 015052 015029 

92 311151 941002 213345 215 012711 915022 213951 010005213 014143 014141 

95 509143 291099 213349 21202 012112 9157 21341 010002412 014173 01411 

91 224114 2114991 213331 21212 012147 912919 213709 010007153 014125 014133 

29 721107 311972 213337 21741 012114 912522 213124 010001241 014711 014711 

حالخ 

 بهتاه

22 120101 421791 213332 21727 017001 912272 213101 010001112 014703 014711 
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ها برای قطر تغتترای ضریب کلی انتقا  حراری بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر تعااد دیوارش: 95 -5شکل 

 متر 01035

 

دها. با می( تغتترای ضریب کلی انتقا  حراری را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان 95-5شکل )

ها، ضریب انتقا  حراری در سمخ پوسته و در نتتجه ضریب کلی انتقا  حراری يیاد شان تعااد دیوارش

ها به یکایگر ماجر به ی  تويیع ی نزدی  رنها یا فاصلهيیاد شان تعااد دیوارشیابا. اي طرفی افزایش می

باشا. باابراین با رن کاهش انترنزی می یگردد، که نتتجهتریان ضعت  و افزایش نرخ انتقا  حراری می

 یابا.کاهش انترنزی، ضریب کلی انتقا  حراری افزایش می

دها. با افزایش ( تغتترای کارایی مبا  را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان می92-5شکل )   

(، 91-3ی )ابطهیابا. اي طرفی با توته به رهای انتقا  افزایش میضریب کلی انتقا  حراری، تعااد واحا

دها. باابراین با کم شان عاد تلفای های انتقا ، بالا رفتن کارایی مبا  را نتتجه میيیاد شان تعااد واحا

 یابا.انترنزی، کارایی مبا  افزایش می
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 متر 01035رای قطر ها بتغتترای کارایی بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر تعااد دیوارش: 92 -5شکل 



 

 متر 01035ها برای قطر تغتترای نرخ انتقا  حراری بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر تعااد دیوارش: 97 -5شکل 

تایی دها. اي رن( تغتترای نرخ انتقا  حراری را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان می97-5شکل )

نرخ انتقا  حراری  (3-3ی )ابا، لرا بر اساس معادلهیتلفای انترنزی، کارایی افزایش میکه با کم شان عاد 

ها به ی دیوارشتر شان فاصلهدی زطور که بالاتر اشاره شا، اي لحاظ فتزیکی نتز نشود. هماننتز يیاد می

 گردد.ماجر به افزایش نرخ انتقا  حراری می هم
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دها. با توته پوسته را بر حسب عاد تلفای انترنزی نشان می ( تغتترای افخ فشار سمخ91-5شکل )

ها و افخ فشار سمخ پوسته وتود ی مستقتمی بتن تعااد دیوارشبه رواب  افخ فشار سمخ پوسته، رابطه

 یابا. ها، افخ فشار سمخ پوسته افزایش میرو با يیاد شان تعااد دیوارشدارد. اي این

 

 01035ها برای قطر بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر تعااد دیوارش پوستهتغتترای افخ فشار سمخ : 91 -5شکل 

 متر

 

 

متر 01035ها برای قطر تغتترای توان پمپ بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر تعااد دیوارش: 91 -5شکل 
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دهطا. بطا يیطاد شطان     ان پمپ بر حسب عاد تلفای انترنزی را نشان می( نتز تغتترای تو91-5شکل )

(، يیاد 31-3ی )یابا، که این افزایش با توته به رابطهها، افخ فشار سمخ پوسته افزایش میتعااد دیوارش

شان توان پمپ را به دنبا  دارد.

̇   لولهدبی ترمی ستا  در سمخ با تغتتر  توانحا  می -ی مجاي، رونا تغتتر ویژگیهدر محاود ، 

(، نتایج 90-5. در تاو  )متر، مشاهاه کرد 01035های رفتاری مبا  را با عاد تلفای انترنزی، برای قطر 

 حاصل اي تغتترای، رماه اسخ.

 ترم 01035های رفتاری مبا   با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ لوله با قطر ویژگی: 90 -5تاو  

  ̇  

 
  

 ⁄   

  

    

          

      

    

 

     

   
    ⁄   

   

      
  

     

           

 حالخ

 بهتاه

2015 1201011 213332 21727 017001 912272 9193 213101 010001112 01471 014711 

25 175191 11349 21112 017372 917321 9131 215927 010092 014139 014143 

30 922519 931354 21171 017271 917155 9122 212202 010095 014177 014119 

35 957911 91107 31055 017101 911493 9114 212117 010091 014193 014139 

40 203912 231412 31992 011017 911712 2122 217209 010024 014142 014122 

45 229111 211209 31922 011239 911015 2141 211014 01003 014127 014117 

50 335015 321493 31201 011341 911331 2177 211411 010031 014111 015022 

55 424915 431191 31244 011441 911552 3105 211135 010041 015002 015054 
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ی رن ب انتقا  حراری سمخ لوله، کاهش و در نتتجهبا کاهش دبی ترمی ستا  سمخ لوله، ضری

شود. اي طرفی کاهش دبی ترمی ستا  سمخ لوله، کاهش تلفای ضریب کلی انتقا  حراری نتز کم می

( با کاهش عاد تلفای انترنزی ناشی اي کم شان 20-5انترنزی را به دنبا  دارد. باابراین مطابق با شکل )

 یابا.کلی انتقا  حراری، کاهش میدبی ترمی ستا  سمخ لوله، ضریب 

 

ستا  سمخ لوله تغتترای ضریب کلی انتقا  حراری بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی : 20 -5شکل 

 متر 01035برای قطر 

 

متر 01035تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ لوله برای قطر  تغتترای کارایی بر حسب عاد تلفای انترنزی با: 29 -5شکل 
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و با کم شطان   یاباهای انتقا  کاهش میتعااد واحاچاتن با کم شان ضریب کلی انتقا  حراری، هم

(، با کم شان عاد تلفای 29-5شود. باابراین مطابق با شکل )های انتقا ، کارایی مبا  کم میتعااد واحا

یابا. که این مطود، نقطص   دبی ترمی ستا  سمخ لوله، کارایی مبا  کاهش میانترنزی ناشی اي کم شان 

دها.هافه را برای این حالخ نشان میی ت طراحی بهتاه

باشا که کاهش عاد تلفای انترنزی ناشی اي کاهش دبی ترمی گویای این ق ته می (22-5شکل )

 ستا  سمخ لوله، کاهش نرخ انتقا  حراری را در پی دارد.

 

تغتترای نرخ انتقا  حراری بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ لوله برای قطر : 22 -5ل شک

 متر 01035

 

ی مستقتم بطا سطرعخ سطتا  در لولطه     (، دبی ترمی ستا  سمخ لوله، رابطه29-3ی )مطابق با رابطه

ترمی ستا  در لوله، کم شان عاد تلفای انترنزی و در نتتجه  ( کم شان دبی23-5دارد. بر اساس شکل )

 کاهش سرعخ ستا  در لوله را با مود به همراه دارد.
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تغتترای سرعخ ستا  در لوله بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ لوله برای : 23 -5شکل 

 متر 01035قطر 

 

لوله بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ لوله برای  افخ فشار سمختغتترای : 24 -5شکل 

 متر 01035قطر 

 

شود. موتب کاهش سرعخ ستا  در لوله و کاهش انترنزی می کاهش دبی ترمی ستا  سمخ لوله

گردد. باابراین با کم شان عاد مخ لوله میسرعخ ستا  در لوله نتز موتب کاهش افخ فشار س کاهش

 یابا.( تاز  می24-5تلفای انترنزی کلی، افخ فشار سمخ لوله هماناا شکل )
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بر حسب عاد تلفای انترنزی با تغتتر دبی ترمی ستا  سمخ لوله برای قطر  توان پمپتغتترای  :(25-5) شکل

 متر 01035

 

تمی بتن دبی ترمی ستا  سمخ لوله و توان پمپ وتطود  ی مستق(، رابطه31-3ی )با توته به رابطه

کاهش افخ فشار سمخ لوله، کطاهش تلفطای    موتب دارد. باابراین، کم شان دبی ترمی ستا  سمخ لوله،

چطه بطا کطم    ( به دنبا  دارد. در این حالخ اگر25-5انترنزی و در نهایخ کاهش توان پمپ را مطابق شکل )

-سطايی تط   دلتل کاهش کارایی مبا ، بهتاطه یابا ولی بهمپ کاهش میشان عاد تلفای انترنزی، توان پ

 باشا.هافه برای حالخ مساحخ ثابخ، نامطلوب می

 

 هدفهسازیچندبهینه 5-4-2

-عاوان  دو هاف تااگانه در مساله عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا ، به

-سايی چاادسخ رماه اي بهتاه ی بههای بهتاهحلاي راه ، در نظر گرفته شاه اسخ. برمیی طراحی بهتاه

هافه سايی چاادسخ رماه توس  بهتاهی پرتو به( رماه اسخ. تبهه92-5( و )99-5هافه در تااو  )

نشان داده شاه اسخ. این شکل تغتترای عاد تلفای انترنزی  (22-5متر، در شکل ) 01030ای قطر بر
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سايی ی بهتاهی م تل  در مجموعههای بهتاهحلکاش ستا  را برای راهناشی اي هاایخ گرمایی و اصط

 دها. پرتو، نشان می

برای عاد تلفای انترنزی  ادیر متوس  و بهترین را به ترتتبمق (21-5( و )27-5های )چاتن شکلهم

با  دهاا.ی پرتو نشان میناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  نسبخ به کل تمعتخ موتود در تبهه

توان دریافخ که بهترین مقادیر برای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی توته به این دو شکل می

یابا، ها، کاهش میچاتن اصطکاش ستا  اي ی  مقاار حااکثر شروع شاه و با گرارانان تعااد نسلو هم

  در نظر گرفته شاه اسخ. در ایاجا به طور کامل دها، نقش اصطکاش ستا که این مود نشان می

 

 01030( برای قطر    بر حسب     ی پرتو برای مبا  حرارتی با سطح انتقا  حراری ثابخ )تبهه: 22 -5شکل 

 متر
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 هامقادیر متوس  و بهترین برای عاد تلفای انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی در طو  کل نسل: 27-5شکل 

 

 هادر طو  کل نسل اصطکاش ستا   و بهترین برای عاد تلفای انترنزی ناشی اي مقادیر متوس: 21 -5شکل 
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 هافه تحخ سطح ثابخ انتقا  حرارتیی چاادسخ رماه اي طراحی بهتاهی پرتو بهتبهه: 99 -5تاو  

حل 

 بهتاه

   

    

   

      

       

    

       

    

  ̇  

    ⁄   

     

    

  ̇  

    ⁄   

        

9 01030 211221 95 2147 71 211141 90105 311117 29199 010003 014117 

2 01030 211343 22 2147 71 277119 90105 311117 29199 010003 014112 

3 01030 211343 22 2147 71 211141 90105 311117 29199 010004 014119 

4 01030 211343 22 2147 55 27115 90105 311117 29199 010005 014753 

5 01030 211343 22 2147 55 211141 90105 311117 29199 010002 014743 

2 01030 211343 22 2147 55 213107 90105 311117 29199 010007 014731 

 

 هافه تحخ سطح ثابخ انتقا  حرارتیی چاادسخ رماه اي طراحی بهتاهی پرتو بهتبهه: 92 -5تاو       

    حل بهتاه

    

   

       ⁄   

  

    

     

9 01030 914701 337174 012710 015 

2 01030 915511 451111 012125 014111 

3 01030 915731 429142 012147 014115 
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4 01030 917995 7701014 017991 014751 

5 01030 917243 773104 017934 014741 

2 01030 917305 774124 017949 014745 

 

توان دریافخ که (، می1-5ی تاو  )( با حل بهتاه92-5ی سوم اي تاو  )ی حل بهتاهبا مقایسه

درصای توان پمپ داشته باشتم. که این مود مزیخ  42با کاهش توانتم تقریبا همان متزان کارایی را می

 دها.هافه در حالخ سطح انتقا  حراری ثابخ نشان میهافه را نسبخ به ت سايی چاارشکار بهتاه

 

 01091( برای قطر    بر حسب     ی پرتو برای مبا  حرارتی با سطح انتقا  حراری ثابخ )تبهه: 21 -5شکل 

 متر
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متر  01091هافه برای قطر سايی چاادسخ رماه توس  بهتاهی پرتو به(، تبهه22-5هماناا شکل )

 ( نشان داده شاه اسخ.21-5در شکل )

هافه در حالخ ی ت ی پرتو را با حل بهتاههافه ناشی اي تبههی چااحل بهتاه ( نتز93-5تاو  )

 کاا.سطح انتقا  حراری ثابخ مقایسه می

هافه در حالخ مساحخ ثابخهافه و چاای ت ی حل بهتاهمقایسه: 93 -5تاو  

             

    

     

    

 ها ت  هافهاتابت  

014534 014592 010029 297314 017321 01022 

 چاا هافه

014515 014522 010091 9102 017252 01091 

014514 014524 010020 910119 017254 01091 

014513 014523 010020 9101 017255 01091 

014513 014522 010029 9191 017252 01091 

014512 014527 010095 917212 017251 01091 

014571 014557 010022 9119 017222 01091 

 

-سطايی تط   ن متزان کارایی اي بهتاهتوان تقریبا هماشود، می( مشاهاه می93-5طور که اي تاو  )همان

 .  انتظار داشخ  هافهسايی چااهافه را با توان پمپ کمتر اي بهتاه
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هطای بهتاطه بطا    حلمتر، مربوط به راه 01091(، تغتترای توان پمپ و کارایی مبا  برای قطر 30-5شکل )

 دها.ی پرتو را نشان میاستفاده اي تبهه

 

 مبا  حرارتی با سطح انتقا  حراری ثابخ )توان پمپ بر حسب کارایی مبا  حرارتی( ی پرتو برایتبهه: 30 -5شکل 

 01091ی های مبا  را بر حسب عاد تلفای انترنزی، با قطر لولهنمودارهای يیر، برمی اي ویژگی چاتنهم

 دهاا.های بهتاه نشان میحلای اي راهبرای مجموعه متر،

 

متر 01091تقا  حراری بر حسب عاد تلفای انترنزی برای قطر تغتترای ضریب کلی ان: 39 -5شکل 
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دها. با کم تغتترای ضریب کلی انتقا  حراری را بر حسب عاد تلفای انترنزی کلی نشان می (39-5شکل )

یابا. که به لوله افزایش میها، سرعخ ستا  در شان عاد تلفای انترنزی کلی ناشی اي کم شان تعااد لوله

شود. اي یاولاي و عاد ناسلخ افزایش و در نتتجه ضریب انتقا  حراری سمخ لوله يیاد میرن عاد رموتب 

یابا که این مود موتب افزایش ضریب ها، قطر داملی پوسته کاهش میطرفی با کم شان تعااد لوله

ی در گردد. باابراین، با کاهش عاد تلفای انترنزی کلی، ضریب انتقا  حرارانتقا  حراری سمخ پوسته می

 شود.یابا. به پترو مطالب گفته شاه، ضریب کلی انتقا  حراری نتز يیاد میسمخ پوسته و لوله افزایش می

انتقا   چاتن ثابخ بودن سطحبا کاهش عاد تلفای انترنزی کلی و افزایش ضریب کلی انتقا  حراری، وهم

(، گویای این ق ته 32-5یابا. شکل )های انتقا  افزایش می(، تعااد واحا97-3ی )حراری، مطابق با رابطه

 باشا.می

 

 متر 01091بر حسب عاد تلفای انترنزی برای قطر  های انتقا تعااد واحاتغتترای : 32 -5شکل 
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 متر 01091بر حسب عاد تلفای انترنزی برای قطر  افخ فشار سمخ لولهتغتترای : 33 -5شکل 

 

ها، شاها افزایش سرعخ ستا  و در نتتجه، ن تعااد لولهبا کم شان عاد تلفای انترنزی ناشی اي کم شا

ها نتز موتب کاهش عاد تلفای چاتن يیاد شان تعااد دیوارشافزایش افخ فشار سمخ لوله هستتم. هم

( گویای این ق ته 34-5( و )33-5های )شود. شکل انترنزی همراه با افزایش افخ فشار سمخ پوسته می

 باشاا.می

 

 متر 01091بر حسب عاد تلفای انترنزی برای قطر  پوستهتترای افخ فشار سمخ تغ: 34 -5شکل 
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ایبااستفادهازاصالحاداقلکاردنتولیادایولولهسازیمبدلحرارتیپوستهبهینه 5-5

آنتروپی

( به عاوان تابع هاف، سعی در حااقل 2-4ی )با در نظر گرفتن عاد تولتا رنتروپی اي معادله در این ب ش

امترهای باشا. پارسايی برای حل این مساله همان الگوریتم ژنتت  مین شاه اسخ. الگوی بهتاهکردن ر

هماناا اعما  اصو  انترنزی در حالخ سطح انتقا  حراری ثابخ در نظر گرفته ها ی رنطراحی و محاوده

تی را بر حسب کاتم و کارایی مبا  حرارشود. تابع هاف مربوطه را درحالخ مساحخ ثابخ، حااقل میمی

 کاتم.عاد تولتا رنتروپی اريیابی می

 تغتترای کارایی مبا  بر حسب عاد تولتا رنتروپی در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی: 94 -5تاو                               

        

    

012745 010091 01094 

012392 010092 01092 

015242 010094 01020 

014704 010093 01025 

013797 010099 01032 

013227 0100015 01035 

012122 0100017 01031 

012399 0100073 01045 
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-های م تل  نشان میبرای قطر رنتروپی، تولتا ( تغتترای کارایی مبا  را بر حسب عاد94-5تاو  )

باشا. يیرا با يیاد شان قطر ه يیاد شان طو  و قطر لوله میدها. کم شان عاد تولتا رنتروپی، مربوط ب

( سرعخ ستا  در 29-3ی )بر اساس معادلهشود و با يیاد شان رن ( يیاد می22-3ی )اي معادله    لوله، 

-نظمی کاهش و تولتا رنتروپی کمتر میمتزان بی با. با کم شان سرعخ ستا  در لولهیالوله کاهش می

 شود.

 : مقایسه کارایی نسبخ به تلفای انترنزی و رنتروپی تولتای95 -5تاو                                            

   

  

   

  

   
    

015229 

01237 

010073 

012399 

01045 

 

014114 

01213 

010017 

012122 
01031 

014211 

017017 

010099 

013797 
01032 

014571 

017223 

010094 

015242 
01020 

014521 

017217 

010092 

012392 
01092 

 

-کارایی مبا  را برای قطرهای م تل  با عاد رنتروپی تولتای  مربوط به هر قطر نشان می (35-5شکل )

ته به عاد توان دریافخ که برای قطرهای م تل ، متزان کارایی با تو( می95-5دها. با توته به تاو  )

 باشا.تلفای انترنزی نسبخ به عاد رنتروپی تولتای بالاتر می
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رنتروپی در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی تولتا بر حسب عاد برای قطرهای م تل  کارایی مبا : 35 -5شکل 



بندینتایججمع

  حراری و شرای  ثابخ ای در شرای  ثابخ نرخ انتقاای و لولهدر این تحقتق عملکرد مبا  حرارتی پوسته

های ناشی اي انتقا  ناپریری برگشخی تلفای انترنزی، بر اساس نظریه سطح انتقا  حرارتی بررسی گردیا.

عملکرد مبا  حرارتی هستاا، توس   باتر شانحراری و اصطکاش ستا  که به عاوان دو فاکتور مهم در 

ی تلفای ی نظریهرو تحقتق حاضر بر پایهاي اینپارامتر باون بعا عاد تلفای انترنزی معرفی شاه اسخ. 

 باشا.انترنزی استوار می

ی او  ی  رویکرد ی مبا  حرارتی بررسی شاه اسخ. در مرحلهسايی برای طراحی بهتاهدو روش بهتاه

شاه اسخ که در رن عاد تلفای انترنزی کلی به عاوان ی  تابع هاف در نظر  تهتههافه سايی ت بهتاه

صوری  توانا بههافه میی ت که نرخ انتقا  حراری ثابخ باشا، طراحی بهتاه شود. هاگامییگرفته م

ای عملکرد مبا  حرارتی را بهبود ب شا. اما برای حالتی که سطح انتقا  حراری ثابخ اسخ، قابل ملاحظه

باشا. به ماظور پمپ میسايی در گرو افزایش هزیاه برای توان بهبود کارایی مبا  حرارتی با فرریاا بهتاه
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های حرارتی ایجاد شا. که در رن عاد تلفای هافه برای مبا ی چااحل این مشکل، طراحی بهتاه

 انترنزی ناشی اي هاایخ گرمایی و اصطکاش ستا  به ترتتب به عاوان دو هاف تااگانه ما نظر قرار گرفخ.

توان های حرارتی میهافه برای مبا ی چااهافه، با طراحی بهتاهسايی ت در مقایسه با رویکرد بهتاه

هافه ماجر سايی چااتقریبا به همان متزان کارایی ولی با توان پمپ کمتر دسخ یافخ. علاوه بر این بهتاه

پریری بتشتری برای ی انعطافشود که این مود نشان دهااهی غتر ماح ر به فرد میهای بهتاهحلبه راه

 باشا. حرارتی میهای ی مبا طراحی بهتاه

چاتن تغتترای پارامتر باون بعا تولتا رنتروپی با کارایی مبا  حرارتی برای قطرهای م تل  مورد هم

در حالخ سطح ثابخ انتقا  حرارتی، عملکرد  که برای قطرهای م تل  بررسی قرار گرفخ. نتایج نشان داد

 باشا.ی تولتای، بهتر میمبا  حرارتی با کم شان تلفای انترنزی نسبخ به کاهش رنتروپ

طوریکه با  سايی در تعارض با یکایگر هستاا. بهدر اغلب مسائل مهااسی، اهااف مورد نظر برای بهتاه

تر که کاام هاف ارتحرود. باابراین بسته به اینبهبود ی  هاف، هاف دیگر به سمخ نامطلوب پتش می

ها وتود دارد. ای اي توابر به تای ی  تواب، دستهتوانا متفاوی باشا. به این ماطاسخ، تواب بهتاه می

مفهوم  باشا.هافه میسايی چااپریری بتشتر بهتاهکه این مود دلتل دیگری برای نشان دادن انعطاف

ی پرتو، مفهومی اقت ادیسخ که حا مطلوب پرتو عبارتسخ اي وضعتتی که در رن نتوان رفاه ماحای بهتاه

دسخ رماه که  های بهتواببه قتمخ کاهش در رفاه دیگری. دستهی  ش ص را فراهم سامخ مگر 

طوریکه حااقل ی  تواب در ماحای  ها هستاا، بهدهاا شامل بهترین توابتشکتل ی  ماحای را می

های موتود در ماحای، ی توابکه مجموعهوتود دارد که اي راه حل ممکن دیگری بهتر باشا. ضمن این

  هافهن با توته به نمودارهای چااناارنا و به اصطلاح غتر غالباا. باابرای برتری نسبخ به یکایگر
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-به حااقل تلفای انترنزی می هافه مربوطسايی ت بتشترین کارایی و بهترین توان پمپاژ نسبخ به بهتاه

 .باشا

 

پیشنهادات

ملکرد مبا  حرارتی در کار حاضر تحخ شرای  نرخ انتقا  حراری ثابخ و سطح ثابخ انتقا  حرارتی، ع

ای با توته به تلفای انترنزی تحلتل شا و تاثترای پارامترهایی اي قبتل دبی ترمی تریان، ای و لولهپوسته

تعااد دیوارش و قطر لوله بر عملکرد مبا  حرارتی ساجتاه شا. لرا به ماظور تکمتل کار صوری گرفته 

 گردد:پتشاهادای يیر ارائه می

 هطا و تعطااد گطررهای    ای با تغتتر تانمایی لولهای و لولههای حرارتی پوستهی مبا تحلتل بهتاه

 لوله.

 .بررسی و بس  اصل اکسترمم تلفای انترنزی روی انتقا  حراری تشعشعی 

  ی های فشردههای حرارتی پرکاربرد در صاعخ اي قبتل مبا اعما  اصو  انترنزی روی سایر مبا

 ای واشردار و ... .گرما، صفحه

 حلتل اقت ادی با توته به اتزای مورد نتاي در هر شرای  اي بررسی.ت  
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تخمینپارامترهایهندسیوفاکتورهایتصحیحبرایافتفشارجریاندرپوسته 6-1

های برای انت اب و تعتتن مقادیر نامی عملکرد مبا  های هااسی مورد نتايابتاا مش  هدر این ب ش 

گردد. سپس رواب  ت متن فاکتورهای بحث می ایهای ی  تکهای با دیوارشلولهای و حرارتی پوسته

 شود.ت حتح افخ فشار تریان در پوسته، ارائه می

 

 ایتکه های هااسی دیوارش ی  مبا  ی گراری مش  هی نامنحوه: 9 -2شکل 

 

ای تابع متغترهای هااسی  متعادی اسخ، نظتر: قطر ای و لولههای حرارتی پوستهها در مبا تعااد لوله

های گررهای ها، ض امخ و محل تااسايیها، نوع سرشااور، تعااد گرر لولهها و ررایش رنلوله، گام لوله

کاری های باون لوله در پاجره، و موقعتخ سوراخها در حالخ استفاده اي طراحی دیوارشتریان، حرف لوله

-ترین لولههای گررهای تریان. بترونیها با قطر داملی پوسته و تااسايیی رنا و حااقل فاصلههدیوارش

( 9-2توانا در طراحی صفحه لوله ثابخ، به قطر داملی پوسته نزدی  باشا. شکل )لوله، میها اي دسته

 دها. ای را نشان میهای هااسی دیوارش ی  مبا  ی  تکهگراری مش  هی نامنحوه
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( 9-2ی )گررد با توته به رابطههای دسته لوله میترین لولهای که اي مرکز بترونیطر مش ص دایرهق

 شود.تعری  می

(2-9)              

-ی دیوارش، به دو سر تقاطع امتااد لبه، ياویه بر حسب رادیان، بتن دو شعاع رسم شاه اي مرکز دایره    

ها در دسته لوله اسخ که به شکل يیر محاسبه ترین لولهی مارتی محت  بر بترونیش و دایرهی دیوار

 گردد.می

(2-2) 
            

      

    

  

ها در مقطع پوسته، یکاوامخ فرض ی دیوارش، تويیع لولهی پاجرهها در ناحتهی تعااد لولهبرای محاسبه

ی مابتن گررهای لوله، و ی فاصلهکه چاا گرر لوله موتود باشا، به واسطهگردد. این فرض در صورتیمی

ها برداشته ی ناي  ورودی و مروتی، لولهی وتود صفحای برمورد در ناحتهکه به واسطهچاتن يمانیهم

پاجره که بتن بریاگی  ها در ی نظر اي تاثترای موارد فوق، تعااد لولهانا، صادق نتسخ. با صرفشاه

 ، وجود دارد عبارتست از:    لوله با قطر ترین ردی  لوله، در دستهدیوارش و کمان م  مرکزی بترونی

(2-3)    
    

  
 

       

  
 

ه ترتیب از ی پنجره، بها در ناحیهچنین مساحت سطح خالص پنجره و سطح اشغال شده توسط لولههم

 ( قابل محاسبه است.5-6( و )4-6روابط )

(2-4) 
      

  
 

 
[
  

 
 (  

   
  

)    
  

 
] 
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(2-5)       
 

 
  

     

 آورد.ی زیر بدست توان از رابطهی پنجره را میبنابراین سطح خالص جریان در ناحیه

(2-2)                

 آید.دست می( به7-6ی )ی پنجره، از رابطهاز تعریف معمول، قطر هیدرولیکی ناحیه

(2-7)      
     

 
 

     

              ⁄  
 

-باشد. محیط تر شدهی پنجره( میها و پوسته در داخل ناحیه، محیط تر شده )تمام لوله ی بالا در رابطه

 گردد.نظر میی دیوارک، معمولا صرفی لبه

های ورودی و مروتی، دلتل وتود ناي باشا که به، فاکتور ت حتح برای نواحی ورودی و مروتی می  

( 1-2ی )تانی هستاا و اي رابطههای مهای متفاوی با فواصل دیوارشی دیوارشها دارای فاصلهاین قسمخ

 قابل محاسبه اسخ.

(2-1)    (
    

    
)
   

 (
    

    
)
   

  

ی شود. به بقتهدر نظر گرفته می 012ی بالا برای تریان ررام، ی  و برای تریان رشفته ، در رابطه  

.خ پوسته در ف ل سوم اشاره شار سمفاکتورهای ت حتح برای افخ فشار د



119 
 

مراجع

[1] Sonntag R. E., Borgnakke C., Vanwaylen G. J. (1998), “Fundamentals of Classical  

      Thermodynamics”, 5
th

 ed, Jhon Wiley $ Sons, Ins.  

[2] Moran M. J., Shapiro H. N. (1993),  “Fundamentals of Engineering   Thermodynamics”, 

3th ed.  

[3] “Standards of the Tubular Exchangers Manufacturers Association” (1988), 7
 
th ed., 

TEMA, Tarrytown, NY.      

[4] Butterworth D. (1988), “Condensers and their design. In Tow-Phase Flow Heat 

       Exchangers:Thermal-Hydraulic Fundamentals and Design”, Kakac S, Bergles A. E., 

and  Fernandes E. O., Kluwer, Dordrecht, the Netherlands. 

[5] Kern D. Q. (1950), “Process Heat Transfer”, McGraw-Hill, New York. 

[6] Kakac S., Bergles A. E., and Mayinger F. (1981), “Heat Exchangers: Thermal- 

Hydraulic, Fundamentals and Design”, Taylor & Francis, Washington D.C.  

[7] Schneider P. J. (1955), “Conduction Heat Transfer”, Addison-Wesley, USA, pp. 338–

339. 

[8] Guo Z.Y., Zhu H.Y., Liang X.G, (2007), “Entransy – a physical quantity describing 

heat transfer ability”, Int. J. Heat Mass Transfer., 50, 2545–2556 

[9] Guo Z. Y., Liu X. B., Tao W. Q., et al., (2010), “Effectiveness – thermal resistance 

method for heat exchanger design and analysis”, Int. J. Heat Mass Transfer., 53, 

2811–884 

[10]  Liu X. B., Guo Z. Y.,(2009) “A novel method for heat exchanger analysis”, Acta 

Phys, Sin. 58, 4766–4771 

[11] Ghodoossi L., (2004), “Entropy generation rate in uniform heat generating area cooled 

by conducting paths: Criterion for rating the performance of constructal designs”. 

Energ  Convers Manage, 45, 2951–2969 

[12]  Bejan A., (1982), “Entropy Generation Through Heat and Fluid Flow”, Wiley, New 

York. 

[13]  Bejan A., (1996), “Entropy Generation Minimization”, CRC Press, Florida.  

 



111 
 

[14] Escher W., Michel B., Poulikakos D., (2009), “Efficiency of optimized bifurcating 

tree-like and parallel microchannel networks in the cooling of electronics”. Int J Heat 

Mass Transfer, 52, 1421–1430 

[15] Shah R. K., Skiepko T., (2004), “Entropy generation extrema and their relationship 

with heat exchanger effectiveness-number of transfer unit behavior for complex flow  

         arrangements”, J. Heat Transfer, 126, 994-1002 

[16] Liu D., (2012), “Study on the Effect of Structures and Medium Parameters to Heat 

        Exchanger with Helical Baffles”, Northeast Petroleum University, Daqing. 

[17] Cao X., Du W. J., Ji S, Cheng L., (2012), “Influence of overlap size on shell side 

performance of heat exchangers with helical baffles”, Proc. CSEE 32, 78-84 

[18] Yun J. Y., Lee K.S(2000), “Influence of design parameters on the heat transfer and 

flow friction characteristics of the heat transfer with slit fins”, Int. J. Heat Mass 

Transf. 43, 2529-2539 

[19] Du T. T., Du W. J., Che K., Cheng L., (2015), “Parametric optimization of  

        overlapped helical baffled heat exchangers by Taguchi method”, Applied Thermal 

        Engineering 85, 334-339 

[20] Hesselgreaves J. E. (2000), “Rationalisation of second law analysis of heat  

exchangers”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 43, 4159-4204 

[21] Guo Z. Y., Cheng X. G., Xia Z. Z., (2003), “Least dissipation in principle of heat 

transport potential capacity and its application in heat conduction optimization”, 

Chinese Science Bulletin, 48, 406-410    

[22] Han G. Z., Guo  Z. Y., (2007), “Physical mechanism of heat conduction ability 

dissipation and its analytical expression”, Proceeding of the CSEE, 27,  98-102 (in 

Chinese). 

[23] Wang S. P., Chen Q. L., Zhang B. J., (2009), “An equation of entransy transfer and its 

Application”, Chinese Science Bulletin, 54, 3572-3578 

[24] Chen Q.,  Ren J. X, (2008),” Generalized thermal resistance for convective heat 

transfer and its relation to entransy dissipation”, Chinese Science Bulletin, 53, 3753-

3761 

[25] Chen Q., Wang M., Pan N., Guo Z.Y., (2009), “Optimization principles for convective 

heat transfer”, Energy, 34, 1199-1206 



111 
 

[26] Xia S. J., Chen L. G., Sun F. R., (2009), “Optimization for entransy dissipation 

        minimization in heat exchanger”, Chinese Science Bulletin, 54, 3587-3595 

[27] Song W. M., Meng J. A., Liang X. G., et al., (2008), “Demonstration of uniformity 

        principle of temperature difference field for one-dimensional heat exchangers (In 

        Chinese)”, Industry and Eng, 59, 2460-2464 

[28] Guo J. F., Xu M. T., Cheng L., (2010), “Principle of equipartition of entransy 

dissipation for heat exchanger design”, Science China Technological Sciences 53, 

1309-1314 

[29] Liu X. B., Meng J. A., Guo Z. Y., (2009), “Entropy generation extremum and entransy 

Dissipation extremum for heat exchanger optimization”, Chinese Science Bulletin 54, 

943-947 

[30] Guo Z. Y., Liu X. B., Tao W. Q., et al., (2010), “Effectiveness – thermal resistance 

method for heat exchanger design and analysis”, Int. J. Heat Mass Transfer, 53, 2811–

2884 

[31] Qian X. D., Li Z. X., (2011), “Analysis of entransy dissipation in heat exchangers”, 

Int. J.Therm. Sci. 50, 608–614 

[32] Cheng X. T., Liang X. G., (2012), “Computation of effectiveness of two-stream heat 

        exchanger networks based on concepts of entropy generation, entransy dissipation and 

entransydissipation-based thermal resistance”, Energy Conv. Manage. 58, 163–170 

[33] Guo J. F., Xu M. T., (2012), “The application of entransy dissipation theory in 

optimization design of heat exchanger”, Appl. Therm. Eng. 36, 227–235 

[34] Xu M .T., Cheng L., Guo J. F., (2009), “An application of entransy dissipation theory 

to heat exchanger design”, oJournal of Engineering Thermphysics 30, 2090-2092  

[35] Xu M. T., Guo J. F., Cheng L., (2009), “Application of entransy dissipation theory in 

heat Convection”, Frontiers of Energy and Power Engineering in China 3, 402-405 

[36] Guo J. F., Cheng L., Xu M. T, (2009), “Entransy dissipation number and its 

application to heat exchanger performance evaluation”, Chinese Science Bulletin 54, 

2708-2713  

 [37] Shah R. K., Sekuli_c D.P, (, 2003), “Fundamentals of Heat Exchanger Design”, John    

Wiley, Hoboken. 



112 
 

[38] Kuppan T., (2000), “Heat Exchanger Design Handbook”, Marcel Dekker Inc., New 

York. 

[39] Taborek J., (1991), “Industrial heat exchanger design practices. In Boiler, Evaporators, 

and Condensers”, Kakac S., Wiley, New York, pp. 143-177  

[40] Bell K. J., (1981), “Preliminary design of shell and tube heat exchangers. In Heat 

        Exchangers Thermal-Hydraulic Fundamentals and Design”, Kakac S., Bergles A. E., 

and Mayinger F, Taylor & Francis, Washington D. C., pp. 559-579 

[41] Bell K. J., (1981), “Delaware method for shell side design. In Heat Exchangers: 

Thermal-Hydraulic Fundamentals and Design”, Kakac S., Bergles A. E., and 

Mayinger E. Taylor & Francis, Washington D. C, ., pp. 581-618 

[42] Taborek J. (1983),” Shell-and-tube heat exchanger. In Heat Exchanger Design 

Handbook”, Schlunder E. U. , Section 3.3. Hemisphere, New York. 

[43] Kays W. M. and London A. L., (1984), “Compact Heat Exchangers”, 3
rd

 ed., McGraw-

Hill, New York. 

[44] Shi M. Z., Wang Z. Z., (1996), “Principia and Design of Heat Transfer Device”, 

Southeast University Press, Nanjing. 

[45] Palen J. W., (1986), “Heat Exchanger Sourcebook”, Hemisphere Publishing Cor., New    

York. 

[46] Caputo A. C., Pelagagge P. M., Salini P.,(2008), “Heat exchanger design based on 

        economic optimization”, Applied Thermal Engineering, 28, 1151-1159 

[47] Guo J. F., Cheng L., Xu M. T., (2009), “Optimization design of shell-and-tube heat  

        exchanger by entropy generation minization and genetic algorithm”, Applied Thermal 

Engineering, 29, 2954-2960 

[48]  Haar L., Gallagher J. S., and Kell G. S. (1984), “Thermodynamic and Transport 

         Properties and Computer Programs for Vapor and Liquid States of Water in S.I.  

Units”. NBS/NRC, Hemisphere, Washington, D.C. 

[49] Guo J. F., Xu M. T., Cheng L., (2009), “The application of field synergy number in 

shell-and- tube heat exchanger optimization design”, Applied Energy, 86, 2079-2087  

[50]  Dreyfus G., (2000), “Neural networks, methodology and applications”, springer.   

[51] Babu B.V., Munawar S. A., (2007), “Differential evolution strategies for optimal 

design of shell and-tube heat exchangers”, Chemical Engineer Science, 62, 3720-3739 



113 
 

[52] OH Y. H., Kim T., Jung H. K., (1999), “Optimal design of electric machine using 

genetic algorithms coupled with direct method”, IEEE Transaction on Magnetics 35, 

1742-1744  

[53]  Mohammed O. A., Uler G. F., (1997), “A hybrid technique for the optimal design of 

         electromagnetic devices using direct search and genetic algorithms”, IEEE  

Transaction on Magnetics, 33, 1931-1934 

[54]  MATLAB, Version 8.1.0.604(R2013a), Copyright 1984-2013 by The MathWorks ;  

         http://www.mathworks.com 

[55]  Fanni A., Marchesi M., Serri A., Usai M., (1997),” A greedy genetic algorithm for 

         continuous variables electromagnetic optimization problems”, IEEE Transaction on  

         Magnetics, 33, 1900-1903 

[56]  Houck C. R., Joines J. A., Kay M. G., (1995), “A Genetic Algorithm for Function 

         Optimization: A MatLab Implementation”. Technical Report NCSU-IE-TR-95-09, 

North Carolina State University, Raleigh, NC. 

[57]  Cammarata G., Fichera A., Guglielmino D., (2001), “Optimization of a liquefaction 

plant using genetic algorithms”, Applied Energy, 68, 19-29    

[58] Deb K., (2001), “Multi-Objective Optimization Using Evolutionary Algorithms”, John 

Wiley & Sons, Chichester, England. 

[59] Copiello D., Fabbri G., (2009), “Multi-objective genetic optimization of the heat 

transfer from longitudinal wavy fins”, International Journal of Heat and Mass 

Transfer, 52, 167-1176 

[60] Guo J. F., Xu M. T., Cheng L., (2001), “Multi-objective optimization of heat 

exchanger design by entropy generation minimization”, ASME Journal of Heat 

Transfer 132, 081801 

  

 

                                        

 

 

http://www.mathworks.com/


Abstract 

Due to limited energy resources, increasing energy demand and significant losses in 

heating systems, it is necessary that providing a solution to reduce energy consumption of 

these systems. One of the most thermal of systems that used widely in various industries, 

are shell and tube heat exchangers. In this study, the optimization of shell and tube heat 

exchangers design is investigated by applying the entransy dissipation theory and genetic 

algorithm. Entransy is a new physical quantity, has been identified as a basis for optimizing 

heat transfer processes in terms of the analogy between heat and electrical conduction. 

Most convective heat transfer processes are characterized by two types of losses, 

namely: Losses due to fluid friction and those due to heat transfer across a finite 

temperature difference. Entransy dissipation caused by the irreversibility of the process of 

heat transfer. Hence, Entransy dissipation is introduced by this two terms as an objective 

function, and this study are optimized under fixed heat load rate and fixed heat transfer 

area. 

The results showed that when heat load rate is fixed, single-objective optimization,  

can be improved performance of heat exchanger significantly. but single-objective 

optimization in fixed heat transfer area increase efficiency while pump power increase very 

much. It is found that the role played by the fluid friction is not fully taken into account 

when the working fluid of heat exchanger is liquid in single-objective optimization 

approach. In order to circumvent this problem, a multi-objective optimization approach to 

heat exchanger design is established. 

 

Keywords: Entransy dissipation number, Genetic algorithm, Optimization design, 

Pareto front, Heat  exchanger  
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