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 تعهد نامه

 

ی دانشکدهتبدیل انرژی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته رضا محمودی طرقیاینجانب 

مبدل  کمقدماتی ی یطراح " نامهشاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه  مهندسی مکانیک

"یاز حرارت اتلاف برق دیتولبهبود عملکرد ( جهت ORC) یآل نیرنک کلیدر س یحرارت

 :شوممتعهد می دکتر محمود نوروزی و دکتر سید مجید هاشمیان راهنمائی تحت 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

   شاهرودصنعتی دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه »

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

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 گردد.رعایت می

 استفاده شده است ضوابط و اصول  های آنها(در مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 اخلاقی رعایت شده است.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است ،

 .اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  صنعتی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
 

 .های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشدمتن این صفحه باید در ابتدای نسخه

 



 ه

 

 چکیده

در جهان منجر به کمبود ذخایر انرژی و آلودگی محیط زیست شده است.  منابع انرژی مصرفافزایش 

که این منابع  ،مناسب برای منابع انرژی متعارف باشندتواند جایگزینی پذیر میژی تجدیدمنابع انر

سیکل  باشد.میهای صنعتی فرآیندشامل انرژی خورشیدی، زمین گرمایی و یا حرارت اتلافی از 

( به عنوان یک تکنولوژی قابل قبول برای تبدیل انرژی حرارتی به انرژی الکتریکی ORCرانکین آلی )

ی به عنوان سیال کاری شود که در این سیکل از سیالات آلمی پایین شناخته دما در منابع حرارتی

 بازده های حرارتی درون سیکل رانکین آلی نقش مهمی درشود. از آن جایی که مبدلاستفاده می

های ط به مبدلسیکل دارند و همچنین بخش قابل توجهی از اتلافات حرارتی و هزینه سیکل مربو

 مبدل حرارتی در این سیکل دارای اهمیت زیادی است.سازی این بهینهحرارتی است بنابر

 R123لی و سیال ای به عنوان اواپراتور در سیکل رانکین آاین تحقیق یک مبدل حرارتی صفحهدر 

به عنوان سیال گرم در نظر  150℃بخار آب با دمای ورودی  به عنوان سیال کاری انتخاب شده است.

 گرفته شده است. 

نه سازی چند هدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای بدست آوردن بهی از روشجا ایندر 

، که منجر به کمترین مقدر افت فشار و حداکثر مبدل حرارتی استفاده شده است پارامترهای هندسی

بنابراین در  ،ست که دو تابع هدف مخالف یکدیگر هستندضح ااوضریب انتقال حرارت کلی شود. کاملا 

تواند به صورت همزمان بین توابع ست که میاین روش بهینه سازی از راه حل پارتو استفاده شده ا

های ایجاد شده در حضور محدودیت هدف ارتباط ایجاد کرده و پارامترهای هندسی مربوط به مبدل را

 ارائه کند.

های مستقل( غیر)مت هندسی در این تحقیق  به بررسی آنالیز حساسیت هر یک از پارامترهای

 استیکی از نتایج مهم این ، پرداخته شده است و تأثیر هر پارامتر روی توابع هدف بررسی شده است

. همچنین شودضریب انتقال حرارت کلی کاسته می که با افزایش تعداد صفحات از میزان افت فشار و



 
 
 

 و

 

ه مبدل حرارتی مورد مطالعه قرار گرفته تأثیر پارامترهای عملکردی مبدل حرارتی بر روی طراحی بهین

از جمله پارامترهای مورد مطالعه در این تحقیق دبی سیالات گرم وسرد است که با افزایش دبی،  است.

یابد، که تأثیر این افزایش به مراتب در افت فشار حرارت کلی افزایش میافت فشار کل و ضریب انتقال 

توان با افزایش تعداد صفحات می نتیک،ا استفاده از الگوریتم ژنه سازی ببیشتر است و درنهایت در بهی

 .از افت فشار حاصله کم کرد

، جریان دو فازی، افت کای، الگوریتم ژنتیمبدل حرارتی صفحه آلی،سیکل رانکین  :واژگان کلیدى

 فشار، ضریب انتقال حرارت کلی
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 کرانشانبه پاس زحمت های بی 
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 و قدردانی: تشکر

 

اخت گرو  شرتلایزال خود آفرید و لطف بیکرران  را به ممرام جودرودات یتاکرد کرردع و  و  رد و   حمد و سپاس پروردگار حکیمی را که جهان را با قدرت

 نور هداکد خوی  رهنمون سازدعخواهم همیشه م ا به گمان جلوه عظمت و قدرت اوست، به من ارزانی بخشیدع از او میای از طبیعت را که بی

وران و عزیزانری که مرن را سر ایرن جممرور را به پایران نسراخم نخرود لازم مری داخرم از ه ره  توانستم و شد اکتک که لطف و یاری خدای متعال شامل حالم 

 شان را آرزو نماییمع در انجام آن یاری نموده اند تشکر و قدردانی نموده و از آفریدگار جهان هستی، س بلتدی و بهروزی ای 

راهنما، ام  هداکد و راهنمایی این پایان نامه را نعهده داشتند و بایتاکد  اساتید که به عنوانجحمود نوروزی  و دکت  سید ججید هاشمیان از جتاب آقای دکت   

به   نظرر ی و جترراب آقای دکترر    ضررامن جترراب آقای دکترر   مرری نمرراییمع از تشررکر صررمیماه و ترروخ صرراه و همیشرر،ی خررود، مرر ا در انجررام ایررن پروده  یرراری نمودنررد 

کانیکصاط  داوری منصفاه و عادلاه  کمال تشکر را دارمعهمچنین نخود لازم می داخم از ممام استاتید و کار کتان دانشکده   تشکر نماییمع مهتدسی م

 (96شهریور )رضا ججحودی
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 مقدمه -1-1

نقش مهمی رود و پیشرفت جوامع به شمار میر های توسعه دترین مولفهانرژی از بنیادی دسترسی به

ها دارد. به طور کلی مصرف انرژی در هر کشوری با وضعیت اقتصادی آن در پیشرفت و توسعه کشور

ایران بیش از هر  کشور متناسب است، بنابراین منابع انرژی کافی و قابل اطمینان نیاز هر جامعه است.

 ، دراست در دادن منابع غذایی، انرژی و ... خود پیشتازدیگری بیش از استاندارد جهانی در ه کشور

با توجه به . های توسعه هر کشور استشرط که میزان درست استفاده از منابع، یکی از پیش حالی

-به 2035تا  2008در جهان از سال  ، مقدارمصرف انرژی2011در سال  EIAگزارش منتشر شده از 

درصد  1/2زایش پیدا خواهد کرد، که این مقدار در خاورمیانه درصد در هر سال اف 6/1طور میانگین 

است و در  جهانترین مشکلات وری انرژی یکی از مهمبه همین دلیل امروز چالش بهره .[1] باشدمی

وری انرژی، آینده سختی در انتظار ما خواهد بود. روند شدت مصرف صورت ادامه کاهش میزان بهره

وری انرژی در کشور رو به افول بوده است، بنابراین در چنین شرایطی، بهره انرژی در کشور بسیار بالا

 .است

 تلفات و داغ سطوح از انتقال حرارت مانند مختلف طرق از فراوانی حرارتی انرژی مختلف صنایع در

را  حرارت این توانمی مختلف هایفنّاوری از استفاده شود. بااتلاف می … و تولیدی بخارات از ناشی

 انرژی تولید برای آن از ...و  گرم مصرفی آب ها،پیشگرمکن در آن از استفاده بر علاوه و نمود بازیافت

 کرد. استفاده الکتریکی

-وسیله تبدیل سایر انرژیهباشد. این انرژی بکاربردترین انواع انرژی، انرژی الکتریکی میپریکی از 

یکی و استفاده روز افزون از نیاز به انرژی الکتر آید. رشد سریعها از جمله انرژی گرمایی بدست می

کمبود  .ای از جمله دی اکسید کربن شده استهای گلخانهباعث انتشار گازهای فسیلی سوخت
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های زیست محیطی و افزایش گرمای زمین باعث شده است که فسیلی و همچنین آلودگی هایسوخت

 .[2] ی جوامع قرار بگیردهاهای تجدید پذیر جزء اولویتانرژیاستفاده از 

وسیله بازیافت حرارت تانسیل انرژی الکتریکی تولیدی بهدهد پای در امریکا نشان مینتایج مطالعه

در حال )اتلافی در صنایع این کشور بالاتر از کل انرژی الکتریکی تولید شده از منابع تجدید پذیر 

الکتریکی در دنیا، اهمیت توجه به این بحث به حاضر( است. با توجه به افزایش میزان تقاضای انرژی 

عنوان یک منبع تولید کننده انرژی الکتریکی واضح است. در فرآیند تولید صنایعی مانند سیمان، 

ارد. این تبدیل انرژی حرارت وجود دشیشه، فولاد و ... پتانسیل بالایی برای تولید برق از طریق بازیافت 

های لیه تبدیل شده همگی بر اساس سیکلصرف نظر از نوع انرژی اوکه شود هایی انجام میدر نیروگاه

ارای ها دکه این سیکلباشد، می 1ها سیکل رانکینر کرده و یکی از پرکاربردترین آنکاترمودینامیکی 

 می باشد(. %32در ایران حدود ) بازدهی نسبتا پایینی هستند

 سیکل رانکین -1-2

نشان داده شده است. در این سیکل فرایند  T-Sدر نمودار شماتیکی از سیکل رانکین  1-1در شکل 

باشد که نتیجه آن افزایش فشار گر انتقال کار بوسیله پمپ به سیال عامل در فاز مایع میبیان 1-2

بیانگر انتقال حرارت به سیال بوده که شامل دو  3-2می باشد. فرایند  2مایع اشباع تا فشار بویلر

باشد. انتقال حرارت در نتقال حرارت در ناحیه دو فازی میقسمت انتقال حرارت در فاز مایع اشباع و ا

شود که این دما بیشینه ع به بخار اشباع در دمای ثابت میناحیه دو فازی صرف تغییر فاز مایع اشبا

بیانگر انبساط بخار اشباع در توربین بوده که نتیجه آن تولید کار  4-3ند باشد. فرایدمای سیکل نیز می

. استبیانگر انتقال حرارت به محیط در دمای ثابت و توسط کندانسور  1-4باشد. فرایند مکانیکی می

برای طی کردن مجدد طی این فرایند سیال دو فازی با از دست دادن حرارت به مایع اشباع تبدیل و 

 .شوده میسیکل آماد

                                                        
Rankine 1  
Boiler 2 
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 دیاگرام برای سیکل رانکین آلی T-S: 1-1 شکل

ها منحصر به آب نبوده اما، آب بعنوان یک ماده ارزان و در دسترس و سیال عامل در این سیکل

اما این [. 3]شودمیها استفاده عنوان سیال عامل در نیروگاههخواص تقریبا مطلوب ترموفیزیکی ب

هایی با دمای بیشینه عنوان سیال عامل در نیروگاههخواص به نحویست که امکان استفاده از آن ب

 نماید.گراد را غیر اقتصادی و کم بازده میدرجه سانتی 370تر از پایین

اده از آب به علت دمای پایین منابع انرژی اتلافی در صنایع و منابع انرژی تجدید پذیر امکان استف

 با حرارتی دما پایین منابع از برق تولید هایمحدودیت به توجه با برای تولید توان میسر نیست. بنابراین

 رانکین سیکل از استفاده فرآیند این مؤثر برای تکنولوژی یک کلاسیک، بخار هایسیکل از استفاده

 ORCیا  2به سیکل رانکین آلیشود که ده میبجای آب استفا 1که از سیالات آلی باشد،می ارگانیک

با استفاده از سیکل رانکین آلی یکی از  به ذکر است، روش بازیافت حرارتلازم  [،4] است معروف

 گیرد.دنیاست که مورد استفاده قرار می روش برتر بازیافت انرژی درهفت 

 

 

                                                        
1 Organic Fluids  
2 Organic Rankine Cycle 
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 ( ORC) سیکل رانکین آلی -1-3

برای استفاده از  ORCهای و تعداد زیادی از نیروگاه داع شداین سیکل در اوایل دهه هفتاد میلادی اب

، بازیابی حرارتی و تولید همزمان گرمایش و برق ساخته شد. در شکل ، خورشیدیانرژی زمین گرمایی

 بصورت شماتیک نشان داده شده است. ORCسیکل  2-2

 
 

 (ب) (الف)

 سیکل رانکین آلی  ب( شماتیک سیکل رانکین آلی T-Sنمودار  الف(: 2-1 شکل

 

انکین معمولی کاملا شبیه سیکل ر ORCتوان مشاهده کرد که سیکل می 2-1 شکلبا توجه به 

، از ها مشابه یکدیگر هستند، با این تفاوت که در سیکل رانکین آلی به جای آباست و تمامی فرآیند

این است  شود. مزیت اصلی سیالات آلی در سیکلاستفاده می ها و.. (هیدروکربن ،هامبردسیالات آلی )

شود سیکل در منبع حرارتی یتری نسبت به آب هستند که باعث می دمای جوش پاییناکه دار

، اما در سیکل رانکین معمولی بایستی آب حتما به صورت سوپر [5]تری مورد استفاده قرار بگیردپایین

الزامی برای سوپر  ORCین آسیب و صدمه وارد نشود اما در سیکل هیت وارد توربین شود تا به تورب

 .هیت شدن سیال وجود ندارد
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در سیکل رانکین آلی به دلیل بالا بودن چگالی بخار وارد شده به توربین و پایین بودن نسبت 

، توربین یا اکسپندر استفاده شده به مراتب ORCنسبت به بخار آب در م، در دو طرف توربین، حج

های موجود در ها و فن آوری. در میان راه حل[6] باشدتری میسرعت دورانی پایینچکتر و داری کو

 های تجدید پذیر سیکل رانکین آلی نقش پر اهمیتی دارد.استفاده از انرژی

ن، مل تجهیزات کلی از جمله توربیشا ORCشود، سیکل ملاحضه می 2-1 شکلطور که در همان

های حرارتی در سیکل رانکین تحقیقات نشان داده است که مبدل .باشدپمپ، کندانسور و اواپراتور می

د و باشسیکل می درصدی از کل اگزرژی 90الی  70ژی اواپراتور و کندانسور( دارای تلفات اگزرآلی )

در مورد  بنابراین مطالعه و تحقیق .[7] گیرندگذاری سیکل را در برمیدرصد هزینه سرمایه 70الی  40

، که سزایی در عملکرد کلی سیکل داشته باشدهتواند نقش بکرد و بهینه سازی مبدل حرارتی میعمل

در ازیم، پردین مبدل میمبدل حرارتی به کار رفته در اواپراتور و طراحی اما در این پژوهش به مطالعه 

 شود.پرداخته می سیکل رانکین آلیو نوع مبدل مورد استفاده در  های حرارتیبه معرفی مبدل ابتدا

 های حرارتی ای بر مبدل مقدمه -1-4

ها را در بیشتر توان آنمیاند و یندهای شیمیاییترین عضو در فرآدهای حرارتی تقریباً پرکاربرمبدل

ها وسایلی هستند که امکان انتقال انرژی گرمایی  بین دو یا چند های صنعتی ملاحظه کرد. آنواحد

 -و یا گاز گاز -مایع ، گاز -تواند بین مایعکنند. این عملیات مییال در دماهای مختلف را فراهم میس

یا گرم کردن سیال با دمای  کردن سیال گرم وهای حرارتی به منظور خنک مایع انجام شود. مبدل

 گیرند.هر دو مورد استفاده قرار می تر و یاپایین

، هانیروگاه وند. این کاربردها شاملشده وسیعی از کاربردها استفاده میهای حرارتی در محدومبدل

و دارویی، صنایع  فرآیندی، صنایع غذایی ، صنایع پتروشیمی، صنایع ساخت و تولید، صنایعهاپالایشگاه

های حرارتی باشند. مبدلهای تبرید و کاربردهای فضایی میفلز، گرمایش، تهویه مطبوع، سیستمذوب 
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کن، ها، برج خنکندانسور، اواپراتور، تبخیر کننده، کهای مختلف نظیر دیگ بخار، مولد بخاردستگاه در

 .ها و ... کاربرد فراوان دارندکوره ها،کن روغن، رادیاتورکن و گرمخنک کن فن کویل،پیش گرم

چنین، دروس متعددی در های حرارتی فعالیت دارند و همراحی انواع مبدلصنایع بسیاری در ط

گردد. محاسبات مربوط های حرارتی ارائه میهای گوناگون در طراحی مبدلها با نامها و دانشگاهکالج

است. مثلاً طراحی یک مبدل برای یک عملیات به ها کاری طولانی و گاهی خسته کننده به مبدل

های طبق استانداردها می توان اندازه ها وزیادی دارد که با استفاده از آن هایحدس خصوص نیاز به

های کامپیوتری تمام این محاسبات توسط برنامه دا کرد. اما با استفاده ازیک مبدل مناسب را پی

طراحی تنها باید شرایط عملیاتی و خواص سیالات حاضر در  شود و طراح برایکامپیوتر انجام می

ند. این نرم افزارها شامل از این موارد هست HTFS  و Aspen EDR  عملیات را وارد کند. نرم افزارهای

-توان از جنبههای حرارتی را میمبدل ی انجام چنین محاسباتی را دارند.شوند که توانایهایی میبرنامه

 :بندی کرد های مختلف دسته

 بر اساس نوع و سطح تماس سیال سرد و گرم 

 بر اساس جهت جریان سیال سرد و گرم 

 بر اساس مکانیزم انتقال حرارت بین دو سیال سرد و گرم 

 ها بر اساس ساختمان مکانیکی و ساختار مبدل 

ساختار س ساختمان مکانیکی و بندی بر اسابندی، دستهته شده ترین نوع دستهترین وشناخمهم

( ی با انتقال گرما از طریق دیوارههامبدلی از نوع تماس غیر مستقیم )های حرارتمبدل ها است.مبدل

ساس ساختمان بندی بر اشوند. انواع عمده دستهتوصیف می اغلب بر حسب مشخصات ساختاریشان

 دار است.ای و سطح پرهای، صفحهها، شامل لولهمکانیکی و ساختار آن
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 لوله ایمبدل های  

ها و سیال دیگر در اند. یک سیال در داخل لولهای ساخته شدههایی با مقطع دایرهلهها از لواین مبدل

-واند تغییر کند. بنابراین انعطافتها میر، تعداد، طول، گام و آرایش لولهخارج از لوله جریان دارد. قط

 ها وجود دارد.ای در طراحی آنپذیری قابل ملاحظه

 :بندی شوندبه صورت زیر دسته توانندای میی حرارتی لولههامبدل

 ای دو لوله((Double pipe 

  پوسته و لوله(shell and tube) 

 ای حلزونی لوله(spiral tube) 

ت بیشتری برخوردارند، ترند و از اهمیکاربردهای حرارتی پوسته و لوله پربندی فوق مبدلدر دسته

شود، در این جا به توضیح ه شرایط دمایی و ... استفاده مینمونه بسته بهای رانکین از این در سیکل

 .شودپرداخته میها تصری در مورد این نوع مبدلمخ

  1پوسته و لولههای حرارتی  مبدل 1-4-1-1 

اند، ای بزرگ نصب شدههای استوانهستهای که در پوهای با مقطع دایرههای پوسته و لوله، از لولهمبدل

ا به صورت وسیعی هازی با محور پوسته است. این مبدلها موشوند به طوری که محور لولهمیساخته 

ه عنوان مولدهای بخار در ها، و بها در نیروگاهگرمکنها و پیشای روغن، چگالندههبه عنوان خنک کن

 شوند.یع فرآیندی و شیمیایی استفاده میهای صناای و در کاربردهای هستهنیروگاه

مت پوسته به صورت (، جریان سها و صفحات هدایت کننده جریانتیغههای دارای بافل )دلمب در

که از فاصله مابین دو بافل به شود و در حالیر بین دو بافل مجاور جهت داده میها دمتقاطع با لوله

حرارتی پوسته های یابد. بسته به کاربرد مبدلها، جهت میشود، موازی با لولهمیفاصله بعدی منتقل 

ها، در اهداف اصلی طراحی در این مبدل ها وجود دارد.و لوله، تفاوت زیادی در شکل و ساختمان آن

                                                        
1 shell and tube heat exchanger 
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ر صورت با اهمیت نبودن ها، تمیز کردن آسان مجموعه، و درفتن انبساط حرارتی پوسته و لولهنظر گ

 هاست.ترین روش ساخت و تولید آنها، کم هزینهسایر جنبه

 

 جریان داخل آن مسیرمبدل حرارتی پوسته و لوله و  :3-1 شکل

پوسته به صفحه لوله جوش داده ، 1های ثابتلولهرارتی پوسته و لوله با صفحه های حدر مبدل

کاری وجود ندارد. این انتخاب کم ونه دسترسی به خارج از دسته لوله، برای تمیزشده است و هیچ گ

ها، افزایش یابد. در این نوع از مبدلتواند اندکی گرمایی محدود است که میهزینه و دارای انبساط 

 ها، ساده است.تمیز کردن لوله

ترین ساختار است، زیرا در هزینه شکل دارای کم Uهای حرارتی پوسته و لوله با دسته لوله مبدل

تواند با شکل تند، نمی Uحه لوله نیاز است. سطح داخلی لوله ها به دلیل خم آن فقط به یک صف

رود ولی محدودیتی می ها تعداد زوجی از گذرهای لوله به کارل مکانیکی تمیز شود. در این مبدلوسای

 از نظر انبساط گرمایی وجود ندارد.

گرمایی، افت فشار، سطح های مختلف جریان در سمت پوسته و لوله، بسته به ظرفیت آرایش

-کاری، استفاده میی و مسائل تمیز، کنترل خوردگهای ساخت و هزینهل رسوب، شیوهفشار، تشکی

ها استفاده سمت پوسته و برای نگه داشتن لولهها برای افزایش ضریب انتقال حرارت در شوند. بافل

                                                        
Fixed tube sheet 1 
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د. شونو شرایط کارکرد، طراحی می ظرفیت ، بر حسب نیاز، برای هرلولههای پوسته و گردند. مبدلمی

 باشد.ها میاز انواع دیگر مبدل ، متفاوت با بسیاریهای پوسته و لولهاین مشخصه مبدل

 ای های حرارتی صفحه مبدل 

 

-، ساخته میدندهتشکیل میهای جریان را ای، از صفحات نازک که کانالهای حرارتی صفحهمبدل

-هستند، از هم جدا می داروجیا م صورت صافبه مسطح که های سیال، توسط صفحات شوند. جریان

ها شوند. این مبدلهای دو فاز، استفاده میقال گرما بین گاز، مایع یا جریانها برای انتشوند. این مبدل

 بندی شوند :توانند به صورت زیر دستهمی

 ای واشردارصفحه (Gasketed-plat) 

 ای حلزونیصفحه (Spiral plat) 

  لاملا(Lamella) 

گیرنتد،  ، که بیشتتر متورد استتفاده قترار متی     ای واشردارهای صفحهجا به توضیح مبدل که در این

 .شودپرداخته می

 ای واشردار های حرارتی صفحه مبدل 1-4-2-1 
 

دار است که دار یا موجتعدادی از صفحات نازک با سطح چینای واشردار شامل های صفحهمبدل

به نحوی  ،هستندها رای قطعاتی در گوشهکند. صفحات دارا از یکدیگر جدا میی گرم و سرد هاسیال

فضای  بین ها مبادله شود، یکی در میانباید گرما بین آن )سیال( ایدو ماده که اندآرایش داده شده

ای از کند که مجموعهندی مناسب، امکان آن را ایجاد میبفحات، جریان یابند. طراحی و واشرص

. گذرند، در کنار یکدیگر نگه داشته شوندز میها که از صفحات ابتدا و انتها نیتوسط پیچصفحات، 

-ها را در صفحات، به شکل مورد نظر، هدایت میکنند و سیالها از نشتی به بیرون جلوگیری میواشر

  نمایند.
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 ای و نحوه جریان سیال درون آن با یک پاسمبدل حرارتی صفحه :4-1 شکل

ی شبکه وارد هم خلاف جهات در سرد و گرم سیال ایدر مبدل حرارتی صفحه، 4-1 شکل مطابق

اند تا ت یک در میان کنار هم قرار گرفتهشوند. صفحات سیال سرد و گرم به صورمجاری مبدل می

مجاور هم، جریان سیال سرد و گرم در  یهدر دو صفحدو سیال صورت بگیرد.  تبادل حرارت بین

ی باعث ابودن مجاری در مبدل حرارتی صفحه باریک کنند.یکدیگر عبور میجهات مخالف از کنار 

ها به دلیل جزئیات ساخت و دما و فشار آن سیال با صفحات تماس داشته باشد. ی حجمشود عمدهمی

و  bar25ای معمولا به جریان سیال با فشار پایین تر از های صفحهمبدل واشربندی، محدود هستند.

ای موجب بزرگ بودن گردابه جریان قوی شوند.درجه سانتیگراد محدود می 250 حدوددمای کمتر از 

موضعی، باعث کاهش  علاوه بزرگ بودن تنش برشیهگردد، بایب انتقال گرما و افت فشارها میضر

کنند. بتاً فشرده و با وزن کم ایجاد میسطح انتقال حرارتی نس ها،شود. این مبدلتشکیل رسوب می

توانند کاملا از یکدیگر باز و جدا گردند و شوند زیرا میها به آسانی تمیز و استریلیزه میاین مبدل

 [.8] دای در صنایع غذایی دارنه گستردهبنابراین استفاد
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ل رانکین آلی کنیم، چرا که سیکتفاده میای واشردار اسین تحقیق ما از مبدل حرارتی صفحهدر ا

 .[9] ای اغلب بهتر از مبدل حرارتی پوسته و لوله استدل حرارتی صفحهببا م

 ای مزایای مبدل حرارتی صفحه 1-4-2-2 

 :[10] زیر اشاره نمود توان به مواردای میصفحه های حرارتیمبدلاز جمله مزایای 

 تبادل حرارتی  بالای نرخ 

ی ای، تبادل حرارت با بازدهی بیشترحرارتی صفحهجریان سیال در مبدل به سبب آشفتگی بالای 

 های لولهبرابر مبدل 6تا  3ای حدود های حرارتی صفحهردد. ضرایب انتقال حرارت در مبدلگانجام می

 .باشدای می

 های پایینرسیدن به اختلاف دما 

خروجی سیال رد که اختلاف دمای بین ورودی یک سیال و دا را قابلیت این ایمبدل حرارتی صفحه

د و بازیابی ی بهبوادرجه سانتیگراد برساند. این ویژگی به طور خاص در کاربرده 1دیگر را به کمتر از 

 .باشدحرارتی قابل توجه می

  نیاز به فضای کمتر 

ای نیاز به فضای کمتری دارد و حدود حرارتی صفحه به سبب داشتن بازدهی انتقال حرارت بالا، مبدل

کنند. در نتیجه در ای فضای کمتری را اشغال میهای پوسته و لوله سبت به مبدصد ندر 50تا  20

 .شودی مناسبی محسوب میکه محدودیت فضا وجود دارد گزینه مواردی

 تر بودن سبک 

ی بین صفحات کم که فاصلهتر هستند. به دلیل اینها در مجموع نسبت به انواع دیگر سبک این مبدل

رود. همچنین با توجه به داشتن سطح ها به کار می از سیال عامل در این مبدلکمتری  است، مقدار

 .تر، وزن کمتری دارندکوچک

 

http://damatajhiz.com/categories/19/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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 گیری اندک رسوب 

ها نیاز ماند در نتیجه این مبدل، رسوبات کمتری در مجاری باقی میبه دلیل آشفتگی بالای جریان

 .کمتری به باز شدن و تمیز شدن دارند

  افزایش و کاهش ظرفیتانعطاف پذیری در 

می توان با افزایش  سادگی به که است این ایی مبدل حرارتی صفحههای برجستهیکی از ویژگی

تعداد صفحات یا کاهش آن، به نرخ تبادل حرارت مطلوب دست یافت. این قابلیت به ویژه در مواردی 

جویی در زمان و هزینه صرفه ارایی دارد و می تواند باعثکه مقدار دقیق بار حرارتی در دست نیست ک

 .گردد

 تعمیرات و نگهداری کمتر هزینه 

ها کمتر بوده و به سبب اشغال های جریان در این مبدلداشتن بازدهی بالای حرارتی، دبی به سبب

 .های نگهداری کمتری دارندهفضای کمتر، هزین

 سیال کاری -1-5

در  توضیح مختصری جادر این آن، لازم است با توجه به اهمیت نوع سیال عامل در سیکل و نقش مهم

 .آورده شودها مورد سیالات آلی و کارایی آن

 سیالات آلی 

سیال آلی شامل یک یا چند اتم کربن بوده که به یک یا چند اتم دلخواه دیگر با پیوند کووالانسی 

معمول در این نوع از سیالات علاوه بر کربن که پایه این نوع از سیالات  هایاتممتصل شده است. 

باشد. این سیالات با توجه ها میشود شامل هیدروژن، اکسیژن، سولفور، نیتروژن و هالوژنحساب می

ها، ها، الکلها، آلکنگیرند از جمله آلکانهای متفاوتی قرار میبه خواص شیمیایی که دارند در دسته

های تبرید استفاده ها و... . برخی از این سیالات به علت داشتن خواص مطلوب در ساخت دستگاهدآمی
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در مورد سیالات آلی به طور مفصل  3که در فصل  شودمی گفته 1شوند و اصطلاحا به آنها مبردمی

 .خواهد شدبحث 

 مروری بر کارهای پیشین -1-6

 مقدمه 

صورت های مورد استفاده در این سیکل و مبدلکین آلی کنون مطالعات زیادی در مورد سیکل رانتا

 توان به صورت کلی این تحقیقات را بدین صورت خلاصه کرد:گرفته است، که می

 های بندیراحی و پیکرطثیر دهی سیکل یا افزایش کار خروجی: تأتحقیق در جهت افزایش باز

 کارکرد مختلفثیر سیالات کاری مختلف و همچنین شرایط أمختلف سیکل، ت

 ظر سازگاری با محیط تحقیقات بر روی سیالات کاری: مطالعه بر روی سیالات مناسب از ن

 های ترمودینامیکی  زیست و ویژگی

 های مختلف سیکل ارگانیک رانکین: بررسی شرایط استفاده از سیکل تحقیقات در مورد کاربرد

 های آنتی مختلف و کاربردبا منابع حرار

  صورت گرفته در مورد سیکل: مانند ساخت سیکل و بررسی پارامترهای کارهای تجربی

 کارکرد آن 

 های حرارتی استفاده زی اجزاء، به خصوص در زمینه مبدلهایی در مورد بهینه ساپژوهش

 شده به عنوان کندانسور و اواپراتور در سیکل

ای انجام شده در این زمینه، تازگی موضوع و نیاز به توسعه بیشتر آن، باعث شده که حجم کاره تنوع و

 .شودبه تعدادی از این کارها اشاره میبالاخص در چند سال اخیر زیاد باشد، در این جا 

                                                        
1  Refrigerant 
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 سیالات آلی 

خصوص تاثیر آن بر طراحی مبدل سیالات آلی در طراحی سیکل )به با توجه به نقش مهم و کلیدی

تواند به دو صورت است. سیالات آلی می ه صورت گرفتهکنون مطالعات زیادی در این زمین، تاحرارتی(

البته سیالات خالص بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه  مخلوط و یا خالص به کار روند، که

 .به بررسی تعدادی از کارها پرداخته شده است

R113, R245fa , بر روی راندمان حرارتی سیکل رانکین آلی با سیالات آلی ]11[ و همکاران1ماگو

R245ca, R134a بوتان مطالعه کردند. این مطالعه اثبات کرد که سیال و ایزوR113  بیشترین راندمان

 حرارتی را در بین سیالات مورد مطالعه در سیکل رانکین آلی به خود اختصاص داده است.

نوع سیال کاری مختلف که برای منبع حرارتی زمین  4عملکرد   ]12[ و همکاران 2هتیاراچ چیا

و  ندمناسب بودند را از نظر اقتصادی و راندمان سیکل مورد بررسی قرار داد  90℃گرمایی با دمای 

و هزینه نهایی دارد و  مبدل اندازهبود که انتخاب سیال کاری تاثیر زیادی بر  نتایج نشان دهنده این

تر است ولی به دلیل دو فازی شدن آن در انتهای توربین صرفهسیالات دیگر بهاز  آمونیاک،ده از استفا

 و فشار تبخیر بالای آن، استفاده از آن در کاربردهای دما پایین محدود شده است.

های ترمودینامیکی و عملکردی سیالات متعددی را در حالات ویژگی ]31[ و همکاران3میکیلویچ

برای کاربرد تولید گرما و حرارت در مصارف خانگی بررسی   ORCدر  5ر بحرانیو زی4فوق بحرانی

-رد یاد شده مناسببرای کارب R141bو  R123سیال بررسی شده اتانول،  20کردند. نتایج نشان داد از 

د راندمان حدود اندر حالت فوق بحرانی استفاده کردههای که از سیالات تر هستند. همچنین سیکل

هایی اما نیاز به مبدلها زیر بحرانی است، بدست آوردند، هایی که سیالات درآناز سیکل بیشتر 5%

 دارند. ترآمدتر و کار  متراکم

                                                        
1  mago 
2  Hettiarachchia 
3  Mikielewicz 
4  Supercritical or Transcritical 
5  Subcritical 
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به طراحی سیستماتیک و انتخاب سیال کاری بهینه در سیکل  ]41[ و همکاران 1پاپادولوس

سازی چند هدفه از بهینه با استفاده و رداختندپ 2CAMD سازین آلی با استفاده از تکنیک بهینهرانکی

سیال آلی مطلوب  CAMDها با استفاده از طرح سیستماتیک کاری مناسب را انتخاب کردند. آن سیال

های زیست محیطی مورد بررسی کین آلی از نظر عملکردی، اقتصادی، ایمنی و شاخصبرای سیکل ران

 قرار دادند.

سه دسته از سیالات کاری، یعنی سیالات خشک ) سیالاتی که در نمودار  [15] و همکاران 3هونگ

T-S  شیب منحنی بخار اشباع مثبت دارند(، سیالات آیزنتروپیک )سیالاتی که در نمودارT-S  شیب

شیب منحنی  T-Sمنحنی بخار اشباع تقریبا عمودی دارند( و سیالات مرطوب )سیالاتی که در نمودار 

سیال کاری را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که  11رند( و در کل بخار اشباع منفی دا

شود که کار انجام ار سوپر هیت هستند و این باعث میسیالات خشک در خروجی توربین به صورت بخ

کمتر شود و لذا باید از مبدل حرارتی داخلی در این نوع سیالات استفاده  T-Sشده بر طبق نمودار 

رد سیالات تر مشکل اساسی مرطوب بودن این سیالات است که در حین انبساط ممکن نمود. در مو

است ایجاد مشکل کند، اما در سیالات آیزنتروپیک این دو مشکل را ندارند و درصورتی که سیال از 

 توان از آن استفاده نمود.اری و ایمنی و ... مناسب باشد میلحاظ اقتصادی، پاید

به بررسی سیالات خشک و آیزنتروپیک در سیکل رانکین آلی پرداختند و  ]16[و همکاران  4دسای

 16سیکل آلی اصلاح شده با  ،سیال متفاوت است. در این مطالعه دریافتند که بازدهی توربین در هر

 سیال کاری آلی مختلف و تاثیرات این سیالات بر بازدهی سیکل بررسی شده است.

در عملیات بار پرداخت. در این تحقیق، او از سیالات  ORC به تحلیل عملکرد سیکل ]71[ 5ایبارا

برای بررسی رفتار ترمودینامیکی عناصر و بهترین نقطه کاری  Sdkaterm SES36 و R245faکاری 
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 145در دمای حداکثر  KW5قدرتمورد نظر دارای  ORCبرای هر سطح از توان استفاده کرد. سیکل 

اکسپندر اسکرول بود. در نهایت نتایج این تحقیق نشان داد که درجه سانتی گراد با استفاده از یک 

بهتر  R245fa از SES36 بازدهی ایزنتروپیک اسکرول در عملکرد سیکل و راندمان حرارتی، در سیال

 تم است.سیساست و این بازدهی در شرایط طراحی یک عامل کلیدی در هنگام طراحی یک 

همراه با احیا کننده در شرایط  ORCرا در  R134a و  R123عملکرد دو سیال  ]81[ 1میسرا و ری

ار خروجی فشار ثابت و سوپر هیت شدن، مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه صورت گرفته راندمان، ک

 R123 ،ها، بازدهی قانون دوم در حالت ثابت و متغیر دمای منبع مقایسه شدتوربین، بازگشت ناپذیری

هر سه نوع  سیال کاری که 7 به بررسی ]19[ طاهری و همکاران به عنوان سیال برتر معرفی گردید.

و اثر این سیالات بر بازدهی سیکل پرداختند. بودند، سیالات آلی خشک، آیزنتروپیک و مرطوب 

کمک  همچنین برای تحلیل بهتر بازدهی سیکل اثر تغییرات پارامترهای دما و فشار ورودی توربین به

کردند. در نهایت نتایج نشان دهنده این بود که سیالات آلی  ارزیابی قانون اول و دوم ترمودینامیک

هستند، عملکرد بهتری  T-Sکه دارای شیب مثبت در منحنی  (R123و  R113)خشک و آیزنتروپیک 

 دارند.

شبیه سازی  سیال کاری مختلف، با استفاده از روش سیزده در بررسی ]20[ و همکاران 2وانگ

را بهینه کردند و تاثیرات تغییرات دمای منبع و اختلاف دمای پینچ  ORCهای تبرید عناصر، پارامتر

های اقتصادی در حالت بهینه را مقایسه کردند. طبق بهینه سازی و مقایسه د و هزینهروی عملکر

-ارامترهای عملکرد میر زیادی بر پصورت گرفته، نتایج گویای این بود که انتخاب سیال کاری تاثی

بهترین  R123 یابد.شار اواپراتور در سیکل افزایش میبا کاهش نقطه جوش سیال کاری ف گذارد و

ترین سیال کاری برای دمای مناسب R141b و 180℃ و 100℃ بینبا دمای  حرارتیسیال برای منبع 
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چنین با کاهش دمای منبع معرفی شد. هم 15℃ترین اختلاف دمای پینچ نیز و بهینه 180℃بالاتر از

 صرفه اقتصادی نخواهد داشت. ORC سیستم (100℃کمتر از حرارتی )

هایی که در گذشته انجام شده است بایستی سیال آلی در در نهایت با توجه به مطالعات و پژوهش

استفاده  R123مبدل حرارتی یک سیال آیزنتروپیک یا خشک باشد، که ما در این تحقیق از سیال 

 .شودمی

 آن مبدل های حرارتیسیکل رانکین آلی و  

کارهای متعددی در زمینه سیکل رانکین آلی و به خصوص در بحث عملکرد ترمودینامیکی سیکل 

توان به مطالعاتی، که به ورت گرفته است، که در این بین میوبازدهی و بهینه سازی کل سیکل ص

رفته ها صورت گی آنی حرارتی و بهینه سازبررسی اجزاء سیکل از جمله،کارهایی که روی مبدل ها

 بیان شده است.ها ی از این کارجا تعداداست، اشاره نمود. که در این

( در سیکل رانکین آلی IHE) به بررسی عملکرد مبدل حرارتی داخلی ]12[ 1ژو و یادونگ

در حالتی ادی )ا سیکل رانکین آلی در حالت عب IHEپرداختند. در این پژوهش به طور واضح در مورد 

ه شبنم جدیدی از کاهش فشار در سیکل و نقطکه بحرانی نباشد( و در حالت فوق بحرانی با الگوی 

دمای منبع اند. الت به صورت جداگانه استفاده شدهبیان شده است. سیالات کاری برای هر دو ح

 گراد و نرخ سرعت جرمی درجه سانتی 200حرارتی 
𝑘𝑔

𝑠
باشد. این تجزیه و تحلیل با کمک نرم می 1

، IHE. یک روش اصلاح شده برای محاسبه حداکثر حرارت مبادله شده در ه استانجام شد 2EESافزار 

در هنگام مدل سازی یک سیکل رانکین آلی فوق بحرانی، به دلیل تغییرات خواص در نقطه بحرانی، 

روجی منبع حرارتی و پیدا کردن اسبه دمای خارائه شده است. علاوه بر این رویکرد جدیدی برای مح

برای سیکل در حالت  IHEه پینچ در حالت فوق بحرانی ارائه شد. در نهایت نتیجه گرفتند که نقط

                                                        
1  Zhu  and Yadong 
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و در تواند مفید واقع شود رانی تنها در حالت فشار پایین میعادی مفید هستند و در حالت فوق بح

 دهد.لیت کاربردی سیستم را افزایش میبقا IHEنهایت نتایج نشان دهنده این بود که 

داختند که در به بررسی سیکل رانکین آلی با منبع حرارتی دما پایین پر ]22[و همکاران 1وانگ

های کلیدی طراحی ترمودینامیکی از جمله درجه حرارت و فشار ورودی به توربین، این مطالعه پارامتر

)حرارت بهبود یافته ژنراتور(، قدرت خروجی  2HRVG اختلاف دمای پینچ و اختلاف دما در حالت

 R245faبررسی شده است. در این تحقیق از سیالات  HRVGخالص و مساحت سطح کندانسور و 

،R123 برای بهینه سازی عملکرد سیستم از الگوریتم ژنتیک استفاده  شده است. استفاده 3بوتانو ایزو

ان معیار ارزیابی عملکرد کل به عنوقدرت خروجی خالص به انتقال حرارت شده است که نسبت 

تابع هدف( از نظر ترمودینامیکی در نظر گرفته شده است. در نهایت نتایج بدست آمده نشان سیستم )

ص اثر قابل تاثیری داد که فشار و دمای ورودی به توربین و اختلاف دمای پینچ بر توان خروجی خال

 های سیکل با سیال ایزوبوتان در قیاس دو سیال دیگر عملکرد بهتری دارند.ارامترسازی پدارند و بهینه

ر دانشگاه کیلو واتی ساخته شده د یکبا استفاده از نمونه سیکل رانکین ، ]32[ و همکاران 4میر

به  5توربین گازی کاپسنها ازخروجی ین آلی پرداختند. آنباره سیکل رانککانتربری، به تحقیق در

به دلیل ایمنی بالا، عملکرد مناسب و قابلیت دسترسی در  HFC-M1از سیال عنوان منبع حرارتی و 

 نیوزیلند استفاده کردند.

تابع هدف( سازی )سیکل رانکین پرداختند. هدف بهینهسازی به بهینه ]9[و همکاران  6والراون

رارتی به حداکثر برسد. ک منبع حپیکربندی اجزاء سیکل، این بود که کار مکانیکی خروجی برای ی

 8ای به کمک ای حرارتی صفحهههای حرارتی پوسته و لوله و مبدلها به بررسی مبدلهمچنین آن

سیال آلی در سیکل پرداختند، که پیکربندی این دو نوع مبدل در سیکل با یکدیگر مقایسه و بهینه 
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یکل رانکین آلی مبدل حرارتی در سشد و در نهایت نتایج بدست آمده نشان دهنده این بود که 

 ای عملکرد بهتری نسبت به مبدل حرارتی پوسته و لوله دارد.صفحه

ای با سیال و افت فشار در مبدل حرارتی صفحه به بررسی انتقال حرارت  ]42[ و همکاران 1یان

R134a  پرداختند. اثرات شار جرمی مبرد، متوسط شار جرمی اعمال شده، فشار سیستم و کیفیت بخار

R134a دهنده این بود که در کیفیت بخار . نتایج نشانهای اندازگیری شده را بررسی کردنددر داده

ی مبرد بالاتر، ضریب انتقال حرارت و افت فشار به میزان قابل توجهی بالاتر است و افزایش شار جرم

-شود، و بر همین اساس رابطهضریب انتقال حرارت و افت فشار میتنها باعث افزایش جزئی در مقادیر 

عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بدست آمده  جملات ت فشار درای برای ضرایب انتقال حرارت و اف

 است.

یکل رانکین ای در سحرارتی صفحه ثیر فاصله صفحات مبدلبه بررسی تأ ]52[ و همکاران 2روهما

یافتند که افزایش فاصله ها درآن پرداختند. ، در دو ناحیه تک فازی و دو فازیبه عنوان کندانسور ،لیآ

تواند بر روی سطح مقطع کانال، سرعت جریان کانال، قطر معادل و عدد رینولدز در هر دو صفحات می

در کندانسور  ت فشار کلیسطح انتقال حرارت کلی و اف ر نتیجه رویجریان سیال گرم و سرد و د

های هندسی مستقل مبدل ثابت اصله صفحات متغیر و بقیه پارامتردر این مطالعه فگذار باشد. تأثیر

ثیر جزئی فاصله صفحات بر روی سطح انتقال حرارت کلی بررسی تأ فرض شده است، که در نهایت به

و افت فشار کل در مبدل حرارتی پرداخته شده است. نتایج محاسبات در این تحقیق نشان داد که 

و از طرفی  ال حرارت کلی و کاهش افت فشارکلافزایش فاصله صفحات منجر به افزایش سطح انتق

و منجر به  خواهد شد عرضی کانال و قطر معادل طح مقطعافزایش فاصله صفحات باعث افزایش س

 شود.از میکاهش سرعت کانال و عدد رینولدز درهر دو منطقه تک فاز و دوف
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لوله از  برای به حداقل رساندن هزینه یک مبدل حرارتی پوسته و ]62[ و همکاران 1ویلدی

-های اولیه و پارامتری و هزینهاتالگوریتم ژنتیک استفاده کردند. تابع هزینه به صورت تابع هزینه عملی

ته شده است. در این پژوهش های طراحی در نظر گرفطراحی هندسی مبدل به عنوان متغیرهای 

طور مناسبی طراحی ایج حاصل نشان داد که این روش بههای افت فشار اعمال شده است. نتمحدویت

 کند.ت مشخص را شناسایی مییک فرآیند انتقال حرار

ای فوق بحرانی در مبدل حرارتی صفحه در مورد انتقال حرارت سیالات ]72[ همکاران و 2کارلاس

ایجاد شده به  )اواپراتور( به صورت تئوری تحقیق کرده و به این نتیجه رسیدند که افزایش راندمان

ها، مناسب است و استفاده از سیال در حالت سوپر کریتیکال یا فوق بحرانی، به نسبت افزایش هزینه

 .نوان یک روش بسیار مناسب و مفید باید بیشتر مورد استفاده قرار گیردع

ت ای در گرمایش، تهویه مطبوع و صنعهای حرارتی صفحهکاربرد و عملکرد مبدل [،8] ایوب

های جریان سیال و انتقال حرارت در مبدل را بررسی کرد. در نهایت تبرید، با  در نظر گرفتن ویژگی

ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک معرفی کرد، که قابل اجرا در شرایط جدیدی برای  یرابطه

ای مبدل حرارتی صفحه ،]82[ و همکاران 3ولاسوگیانیسمختلف فشاری سیستم و زوایای شورون بود. 

تحت شرایط جریان دوفازی با استفاده از مخلوط آب و هوا به عنوان جریان سرد را مورد آزمایش قرار 

ها با استفاده از دوربین فیلم برداری با سرعت بالا، نشان دهنده تولید یک رژیم آندادند. مشاهدات 

قال حرارت بود، که نتایج ثیر نهایی رژیم جریان بر ضریب انتبود. هدف در این مطالعه بررسی تأ جریان

/ هوا همیشه ضریب انتقال حرارت جریان آب ،های سطحی هواین داشت که برای تمام سرعتا شان ازن

 بالاتر از ضریب مربوط به جریان آب مشابه )بدون هوا( است.

ای با دو روش مرتبط با افت های حرارتی صفحهبه طراحی بهینه مبدل ،]92[ و همکاران 4ساندن

افت فشار  که پرداختندجریان  درمشخصات افت فشار مجاز  به بررسیپرداختند، در روش اول فشار 
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ر بود که افت مجاز به عنوان هدف طراحی انتخاب شده است و روش دوم بدون خصوصیات افت فشا

که آزمایشات با توجه به اینده است، که در این روش سازی اقتصادی تعیین شفشار از طریق بهینه

شوند. ای تعیین میای در روش سادهرتی صفحهتمام پارامترهای مبدل حرا لازم نیست، زیادی

توان به طور کامل و به طور سازی افت فشار مجاز را میها نشان داد که بهینههمچنین تحقیقات آن

-ینه شورون برای مبدل حرارتی صفحهها زاویه بهجریان استفاده کرد. در ادامه آن همزمان توسط دو

 اند.ای را مورد بحث قرار داده

ان دار را که در هر دو طرف آن هوا به عنوای پرهمبدل حرارتی صفحه ،]30[ نجفی و همکاران

متغیر هندسی را به ها چندین ل جریان دارد را بررسی کردند. آنآسیال کاری و به صورت گاز ایده

حقیق دو تابع هدف انتقال حرارت کلی و هزینه در این ت سازی در نظر گرفتند.های بهینهعنوان پارامتر

سالانه سیستم مطالعه شده است که این دو تابع هدف کاملا متضاد و مخالف یکدیگر هستند، به 

سازی ها بهینهزینه سالانه خواهد شد ازین رو آنهمین خاطر افزایش انتقال حرارت منجر به افزایش ه

ه حل های بهینه را استفاده ای از رابرای دستیابی به مجموعهتم ژنتیک چند هدفه با استفاده از الگوری

آنالیز  ها به مطالعهکردند تا هر دو تابع هدف را در یک حالت مناسب مطابقت بدهند. در نهایت آن

یک روش  ]13[ 1گات و پینتو های هندسی بر روی توابع هدف پرداختند.حساسیت هر یک از پارامتر

ها سطح ای ارائه دادند. آنحرارتی صفحههای پیکربندی بهینه برای مبدلانتخاب جهت  آزمایشی

های از جمله تعداد کانال، افت فشار، سرعت جریان و اثرات قال حرارت را با توجه به محدودیتانت

 حرارتی  به حداقل رساندند.

ها با استفاده آندار پرداختند. ای پرهسازی مبدل حرارتی صفحهبه بهینه ]23[ و همکاران 2میشرا

های برای یک حرارت مشخص، تحت محدودیتهای تولید آنتروپی را ژنتیک تعداد واحداز الگوریتم 

اثر تغییرات ابعاد مبدل حرارتی بر روی محلول ها شده به حداقل رساندند. همچنین آنفضای داده 

                                                        
Gut and Pinto  1  

 Mishra  2  
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و همکاران برای پیدا کردن هندسه بهینه مبدل حرارتی از الگوریتم  1هیلبرت بهینه را ارائه دادند.

ها رسیدن به هندسه مطلوب با به حداقل چند هدفه استفاده کردند. هدف آن سازییک و بهینهژنت

 رساندن افت فشار و همزمان با آن به حداکثر رساندن جریان گرما بود.

استفاده از الگوریتم ای را با رارتی صفحهیک مبدل حدر پژوهش دیگری ] 33[نجفی و همکاران 

های هندسی ند هدفه برای بدست آوردن پارامترسازی چها به بهینهنسازی کردند. آژنتیک بهینه

حداکثر ضریب انتقال حرارت کلی شود. واضح  منجر به کمترین مقدار افت فشار ومبدل پرداختند که 

تواند زمان نمیکدیگر هستند و راه حلی به طور هماست که توابع هدف در نظر گرفته شده مخالف ی

سازی از راه حل پارتو استفاده شده است که بین  برآورده سازد. در این روش بهینه هر دو هدف را

-ها ارائه میهندسی متعددی را در حضور محدودیتهای کند و پارامترتوابع هدف ارتباطی برقرار می

 .پیشنهادی را انتخاب نمودتوان بهترین راه حل کند، که می

 معرفی تحقیق حاضر -1-7

در این بخش به معرفی تحقیق حاضر و بیان مشخصات کلی آن خواهیم پرداخت. سپس به بیان 

ر ساختار کلی تحقیق و در پایان مروری اجمالی ب شوده میاهمیت، کاربرد و نوآوری موضوع پرداخت

 گیرد.حاضر صورت می

 تعریف مسأله 

 ORCبا استفاده از الگوریتم ژنتیک در سیکل  )اواپراتور( مبدل حرارتی  بهینهطراحی در این تحقیق 

ای به عنوان اواپراتور در سیکل جا از مبدل حرارتی صفحهدر این گیرد.مورد بحث و بررسی قرار می

استفاده شده است و با توجه به تحقیقات پیشین یکی از سیالات مناسب با بازدهی بالا در سیکل 

-ل به عنوان سیال کاری استفاده میین سیااباشد، که در این تحقیق ازمی R123رانکین آلی، سیال 

 نظر گرفته شده است.در  سیال گرمبه عنوان  150℃. بخار آب با دمای ورودی شود

                                                        
tHilber 1  
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 درون آن ای و نحوه جریان سیالات: مبدل حرارتی صفحه5-1شکل 

سازی چند  بهینه و از روش سازی شده استدار مدلای واشرجا یک مبدل حرارتی صفحهدر این

شده است،  ستفادههدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای بدست آوردن پارامترهای هندسی بهینه ا

شود. در این پژوهش به حداکثر شدن ضریب انتقال حرارت میکه منجر به حداقل شدن افت فشار و 

شود تا هندسه بهینه دو فازی در اواپراتور پرداخته میبررسی هر دو حالت جریان تک فازی و جریان 

 منظورها دارای محدودیت هستند و مبدل با توجه به توابع هدف بدست آید. با توجه به این که متغیر

که در  باشداده از الگوریتم ژنتیک میاستف هاترین روشیکی از مناسب ،بهینه سازی چند هدفه است

شود، که دو تابع هدف را بهینه حل پارتو، ارائه میهای بهینه، به عنوان راهای از راه حلنتیجه مجموعه

 آمده است( انتخاب نمود. 4طور که در فصل همانهترین راه حل پیشنهادی را )توان بکند و میمی

 ضرورت، اهمیت و کاربرد موضوع 

های مختلف لت کاربرد روز افزون آن در زمینهبه ع ORCهای گسترده و متنوع جنبه مطالعه

به طور میانگین  2035تا  2008بسیار مورد توجه قرار گرفته است. مقدار مصرف انرژی جهان از سال 

تواند از تبدیل منابع رد، همچنین انرژی الکتریکی که میهر سال افزایش پیدا خواهد ک درصد6/1



   مقدمه   1 فصل

25 

 

 خواهد بود روبهدرصد رو 2/2تجدید پذیر و تجدید ناپذیر تولید شود با رشد میانگین سالانه  انرژی

]34[. 

ها در ها و یا بهینه سازی سیستمپذیر، یا افزایش راندمان سیستمدهای تجدیاستفاده از انرژی 

جدید پذیر به برق های تبسیار سودمند است. تبدیل انرژی انرژی الکتریکیهای دیگر به تبدیل انرژی

ترین شیوه تبدیل حرارت به برق است مثل ای گوناگونی صورت گیرد که متداولهتواند به شیوهمی

حرارت ناشی از تابش خورشید، حرارت ناشی از سوزاندن منابع زیست توده و حرارت زمین گرمایی. 

-برای بازیابی بهتر انرژی ORCین رو ا ازباشد، شان میمشکل اصلی استفاده از این منابع دمای پایین

روش برتر  هفتجزو که بازدهی متوسط یا پایینی را داراست و  گیردستفاده قرار میمورد اهای اتلافی، 

. داردسزایی در بازیافت انرژی هثیر باین رو بهینه سازی این سیکل تأ. ازباشدبازیافت انرژی می

های باشد. مبدل)اکسپندر( و پمپ می نرارتی، توربیهای حشامل مبدل ORCتجهیزات اساسی 

-ترین اجزاء سیکل میشوند، از مهمر و کندانسور در سیکل استفاده میحرارتی که به عنوان اواپراتو

های حرارتی در سیکل رانکین مبدل طور که قبلا اشاره شدهمان. ]7[ باشند. تحقیقات نشان داده است

هزینه سرمایه  قسمت قابل توجهی ازو  زیادی هستندآلی )اواپراتور و کندانسور( دارای تلفات اگزرژی 

ای ها در سیکل از اهمیت ویژهه همین دلیل بحث بهینه سازی مبدلب گیرند،گذاری سیکل را در بر می

-حرارتی دما پایین دریافت میرا از منبع حرارت در ابتدا توسط اواپراتور  ORCبرخوردار است. سیکل 

سزایی بر عملکرد سیکل هثیر بشار و انتقال حرارت( اواپراتور تأبخصوص افت ف) کند، بنابراین عملکرد

تواند در بهبود های حرارتی میدلتقال حرارت و کاهش افت فشار در مبافزایش ضریب ان دارد. بنابراین

ها به بررسی اهمیت کاربرد مبدل در این سیکل به هرو با توجینا از واقع شود، ثرؤمعملکرد سیکل 

 پردازیم.در سیکل میای استفاده شده بهینه و عملکرد مبدل حرارتی صفحهساختار 
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 جنبه های نوآوری: 

خصوص بهینه سازی عملکرد آن و اجزاء د بهینه سازی سیکل رانکین آلی بهتحقیقات زیادی در مور

ثیر عملکرد سیال و یا عملکرد ترمودینامیکی تأ تحقیقات انجام شده، بیشتر . دراستآن صورت گرفته 

شده  کل سیکل مورد بحث قرارگرفته است و کمتر به بهینه سازی و طراحی اجزاء سیکل پرداخته

ها ها صورت گرفته است که اغلب آنهای حرارتی و بهینه سازی آناست. تحقیقاتی در مورد مبدل

اند و عموما سیال ل را به صورت تک فازی بررسی کردهمحاسبات، جریان سیال داخل مبدبرای راحتی 

 باشد. ها آب میآن

ای و ساختار بهینه آن، به عنوان اواپراتور سازی مبدل حرارتی صفحه در این پژوهش بررسی بهینه

مورد بررسی قرار  در سیکل رانکین آلی )با سیال آلی(، در هر دو حالت جریان تک فازی و دو فازی

که در قسمت سیال سرد اواپراتور، هر با توجه به اینین رو محاسبات انجام شده اگرفته است، و از

در هر سه دهد، محاسبات رخ میدو فازی( و بخار ) سه حالت مایع، اشباعصفحه از مبدل حرارتی، 

 ه است.صورت گرفته و در نهایت ساختار بهینه مبدل مورد نظر شناسایی شد حالت

 مروری بر فصول پایان نامه: 

 به طور کلی ساختار تحقیق حاضر به صورت زیر است:.

حالت تک فازی و دو فازی ای در هر دو های حرارتی صفحهروابط حاکم بر مبدلدر فصل دوم، 

 شود.ارائه می

شده الگوریتم ژنتیک( در تحقیق حاضر معرفی کار رفته شده )هدر فصل سوم روش بهینه سازی ب

 .شودستفاده شده در این تحقیق بیان میروش حل ا و در نهایت

ثیر هر یک از پارامترهای تأ وعملکرد مبدل حرارتی ه، در فصل چهارم نتایج حاصل از طراحی بهین

 شود.می هندسی بر بهینه سازی ارائه

-ارائه می تحقیقاتی جهت ادامه گیری از تحقیق حاضر و پیشنهاداتدر فصل پنجم، نتیجهنهایتا 

 .گردد
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روابط حاکم بر طراحی مبدل حرارتی  

 ای صفحه
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حالت تک  در هر دوای به همراه فرضیات فیزیکی، حاکم بر مبدل حرارتی صفحه روابطدر این فصل 

، شده استمعادلات حاکم بر مبدل حرارتی در واقع به دو بخش تقسیم شود. فازی و دو فازی بیان می

معادلات ترمودینامیکی مربوط به سیکل و  -2معادلات مربوط به هندسه و طراحی مبدل حرارتی  -1

  ORCمبدل حرارتی 

 اعداد بی بعد -2-1

شویم به خصوص علم مکانیک با آن مواجه می هایی که در طبیعت و علوم مختلف بهاغلب پدیده

ازمند زیه و تحلیل خواهد شد و نیهای زیادی وابسته هستند. این ویژگی باعث پیچیدگی تجمتغیر

چیدگی است، که با شود. آنالیز ابعادی راهی برای خلاصی از این نوع پیصرف هزینه و زمان زیادی می

 توان به جای استفاده از چندین پارامتر از اعداد بی بعد استفاده نمود.کمک این روش می

ت،که در معادلات حاکم استفاده شده اسبعد در استا در این پژوهش از چند عدد بیدر همین ر

 پردازیم.ها میادامه به توضیح آن

های های اینرسی به نیروکه نسبت نیرو 1توان به عدد رینولدزبعد میین اعداد بیتراز معروف

 باشد، اشاره کرد که مقدار آن برابر خواهد بود با:لزجتی می

(2-1) 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑢𝑅

𝜇
 

و لزجت سیال است. عدد  لوله)پورت( به ترتیب بیانگر چگالی، سرعت، شعاع 𝜇و  𝜌 ،𝑢 ،𝑅که 

های صفحات تعریف شده واص سیالات گرم و سرد و قطر پورتاین پژوهش بر حسب خ ررینولدز د

 است.

                                                        
1  Reynolds 
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ه صورت باشد و بمی آن در حرارت نفوذ به سیال در ممنتوم نفوذ نشان دهنده نسبت 1عدد پرانتل

 شود:زیر تعریف می

(2-2) 
𝑃𝑟 =

𝜐

𝛼
=

𝐶𝑝𝜇

𝑘
 

لزجت دینامیکی  𝜇گرمای ویژه،  𝐶𝑝 ،به ترتیب لزجت سینماتیکی و ضریب نفوذ گرمایی 𝛼 و 𝜐 که

 ضریب هدایت گرمایی سیال است. 𝑘سیال و 

می ای برخوردار است از جمله اعداد بی بعد مهکه در سیالات از اهمیت ویژه2بعد ناسلت بی عدد

 همرفتگرمای انتقال یافته از طریق رود. این عدد نسبت های حاکم به کار میاست که در فرمول

 ( است.هدایت) رسانشجابجایی( به گرمای انتقال یافته از طریق )

(2-3) 
𝑁𝑢 =

ℎ𝐿

𝑘𝑓
 

ضریب هدایت گرمایی سیال  𝑘𝑓 انتقال حرارت همرفت وضریب  ℎ، طول مشخصه 𝐿 ،در رابطه بالا

 است.

در زمان جوشش سیال  عموما یکی از اعداد بی بعد مهم در انتقال حرارت است که 3بویلینگ عدد

   .گرددشود و طبق رابطه زیر تعریف میع میقمورد استفاده وا

(2-4) 
𝐵𝑜 =

𝑄

𝐺ℎ𝑓𝑔
 

Q نرخ انتقال حرارت، ℎ𝑓𝑔 انتالپی ،𝐺 در حالت  شود()در ادامه روابط بیان می سرعت جرمی

 .دوفازی است

 

 

                                                        
1  Prandtl number  
2 Nusselt number 
3 boiling number 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B4
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 فرضیات فیزیکی -2-2

گرفته شده ای استفاده شده است، فرضیاتی در نظر ق پیش رو که از مبدل حرارتی صفحهدر تحقی

ثیر رسوب و مقاومت آن ، از تاُاستها به دلیل اینکه تشکیل رسوب بسیار اندک است. در این نوع مبدل

را برای حرارت مبادله ضریبی های حرارتی از طرفی در مبدلم پوشی شده است. در محاسبات چش

، که ما در این شودگیرند که با عنوان ضریب اطمینان بیان میشده بین صفحات و سیال در نظر می

 .[35] در نظر گرفته ایم 5/1( را 𝐶𝑠اطمینان ) تحقیق این ضریب

 حاکمروابط  -2-3

-های مختلف، می،که با استفاده از صفحات و آرایشایهای صفحهبا توجه به تنوع در طراحی مبدل

ها بسیار تخصصی است. برخلاف طراحی این مبدل توانند برای وظایف گرمایی متفاوتی مناسب باشند،

چنان ای همهای صفحهر دسترس است، طراحی مبدلها دهای طراحی آنای که روشهای لولهمبدل

 .]35[ های تولید کننده استدر انحصار برخی از شرکت

مربوط به طراحی مبدل ای ومعادلات های هندسی مبدل حرارتی صفحهابتدا ساختار و پارامتر

قال حرارت و افت فشار در تکنیم، سپس به بررسی معادلات مربوط به انای را بیان میحرارتی صفحه

 پردازیم.مبدل می
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 معادلات هندسی مبدل 

 

 : ابعاد اصلی یک صفحه با الگوی شورون :1-2 شکل

صفحه در قیاس با سطح اولیه آن باشد که منجر به افزایش سطح ی مییهاسطح صفحه دارای موج

( 𝐴1𝑝) به طول تصویر شده( 𝐴1) بیان این میزان افزایش، افزایش طول توسعه یافتهشود، که برای می

 شود:کنند، که به صورت زیر تعریف میا به عنوان ضریب گستردگی بیان میر

(2-5) 

∅ =
سطح توسعه یافته

سطح تصویر شده
=

𝐴1

𝐴1𝑝
 

 تواند از شکل به صورت زیر تعریف شود:می 𝐴1𝑝 که

(2-6) 𝐴1𝑝 = 𝐿𝑤𝐿𝑝 

𝐿𝑝 و 𝐿𝑤  ی باشند، که در شکل نشان داده شده است.مبه ترتیب طول و عرض صفحه 
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 فاصله) 𝐿ℎدر امتداد طول صفحات( و  ها،فاصله عمودی مرکز پورت) 𝐿𝑣 حال با استفاده از مقادیر

 را طبق روابط زیر بدست آورد: 𝐿𝑝و  𝐿𝑤توان مقادیر ها، در امتداد عرض صفحات( میافقی مرکز پورت

(2-7) 

(2-8) 

𝐿𝑤 = 𝐿ℎ +  𝐷𝑝    

𝐿𝑝 = 𝐿𝑣 −  𝐷𝑝  

 در شکل نشان داده شده است(.) باشدها میقطر پورت𝐷𝑝  در رابطه فوق

 توان مقدار مساحت کل انتقال حرارت در مبدل را طبق رابطه زیر محاسبه نمود:حال می

(2-9) 𝐴𝑡 = 𝐴1𝑝𝑁𝑡 

 باشد.تعداد کل صفحات می 𝑁𝑡که در آن 

 محاسبه متوسط فاصله کانال جریان 2-3-1-1 

شود. بخاطر ها، تشکیل میوسیله دو صفحه مجاور بین واشراست که به جریان، مجرایی 1کانال

 شود:، بدین صورت تعریف می، مطابق شکل𝑏دار، متوسط فاصله پیچیدگی سطح مقطع، سطح موج

(2-10) 𝑏 = 𝑝 − 𝑡 

 ضخامت صفحه است. 𝑡دار و صفحه موج، گام صفحه یا عمق برجستگی 𝑝در این رابطه، 

 توان گام صفحه را از رابطه زیر تعیین نمود:که می

(2-11) 
𝑝 =

𝐿𝑐

𝑁𝑡
 

 .است 2فشرده شده، طول صفحات 𝐿𝑐که 

 آید:مساحت کانال جریان از رابطه زیر بدست می

(2-12) 𝐿𝑤b𝐴𝑓 = 

                                                        
1 channel  
2 Compressed plate pack lenght  
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 قطر هیدرولیکی کانال 2-3-1-2 

 آید:با استفاده از رابطه زیر بدست می 𝐷𝑒 قطر هیدرولیکی کانال 

(2-13) 
𝐷𝑒 =

2𝑏

∅
 

 بدست می آید. (5-2)است که از رابطه  ضریب گستردگی ∅ 

 محاسبه انتقال حرارت و افت فشار 

 در این جا ابتدا به بیان روابط کلی در انتقال حرارت درون مبدل می پردازیم.

 زیر بدست می آید: مبادله شده توسط سیالات از معادلات حرارت

(2-14) 𝑄 = �̇�𝐶𝑝∆𝑇 

(2-15) 𝑄 =  𝑚 ̇ ℎ𝑓𝑔 

�̇�  ،دبی سیال𝐶𝑝  ظرفیت گرمای ویژه، ∆𝑇 و  اختلاف دمای ورودی و خروجی سیالℎ𝑓𝑔  آنتالپی

 است. سیال در حالت دوفازی

 صورت زیر بیان شود: و سطح جامد می تواند به انتقال حرارت بین سیال

 (2-16) 

 

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑚 

باشد که به صورت زیر اختلاف دمای لگاریتمی می 𝑇𝑙𝑚∆مساحت سطح جسم جامد و  𝐴در رابطه بالا 

 شود:تعریف می

(2-17) 
∆𝑇𝑙𝑚 =

∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝐿𝑛 (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
 

 

∆𝑇1  و∆𝑇2 باشند.اختلاف دماهای سیالات در دو سر ورودی و خروجی مبدل حرارتی می 
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 حالت تک فازی 2-3-2-1 

 

های ای روابط انتقال حرارت بین گذرگاههای حرارتی صفحهای محاسبات انتقال حرارت در مبدلبر

قال حرارت و افت فشار تشوند. روش کاملا توسعه یافته برای تخمین انجریان بسط داده می تخت

رود کار میای، برای محدوده وسیعی از صفحات تجاری موجود با الگوی شورون بهمبدل حرارتی صفحه

 ،در صورت طراحی بهینه مطلوبلازم به ذکر است که  .]36[ که در این جا این روش بیان شده است

 .باید افت فشار هر دو جریان)سیال گرم و سرد( برای طراحی دقیق مورد استفاده قرار گیرد

 محاسبات انتقال گرما در حالت تک فازی 

-یکی کانال، به صورت زیر تعریف میو قطر هیدرول 𝐺𝑐ℎ رعت جرمی در کانالسعدد رینولدز بر مبنای 

 شود:

(2-18) 
𝑅𝑒𝑐ℎ =

𝐺𝑐ℎ 𝐷𝑒

𝜇
 

 آید:ی در کانال از رابطه زیر بدست میسرعت جرم

(2-19) 
𝐺𝑐ℎ =

�̇�

𝑁𝑐𝑝 ∗ 𝐴𝑓
 

 آید:باشد که از رابطه زیر بدست میتعداد کانال به ازای هر گذر می 𝑁𝑐𝑝که در رابطه فوق 

(2-20)    
𝑁𝑐𝑝 =

𝑁𝑡 − 1

2𝑁𝑝
 

𝑁𝑝باشد.ها( می)گذر ها، تعداد پاس 

 Nuمحاسبه  

ای، روابط کلی و معینی برای انتقال گرما های حرارتی صفحهرده بر روی مبدلرغم تحقیقات گستعلی

-حاسبه ضریب انتقال حرارت در مبدلبرای م و ضریب اصطکاک در دسترس نیست، اما روش معمول

 باشد:رت زیر میارائه شده است، که به صو ]37[مارتین  ای توسطهای حرارتی صفحه
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 (2-21) 

 
𝑁𝑢 = 0.205𝑃𝑟

1
3⁄ (

𝜇𝑏

𝜇𝑤
)

1
6⁄

(𝑓𝑝𝑐𝑅𝑒2 sin 2𝛽)
0.374 

𝜇𝑏  و𝜇𝑤 که در محاسبات  ویسکوزیته سیال در دمای دیواره و ویسکوزیته سیال است به ترتیب بیانگر(

 .در نظر گرفته شده است( 1برابر  ،نسبت این دو

 𝑓𝑝𝑐  آید:است که به صورت زیر بدست می 1فانینگ اصطکاکضریب 

(2-22) 

 

1

√𝑓𝑝𝑠

=
cos 𝛽

(0.045 tan 𝛽 + 0.09 sin 𝛽 +
𝑓0

cos 𝛽
)

0.5 +
1 − cos 𝛽

√3.8𝑓1

 

𝛽به ترتیب ضرایب فانینگ در زاویه  𝑓1و  𝑓0ضرایب  = 𝛽و  0 = باشند که از روابط زیر حاصل می 1

 شوند:

(2-23) 

𝑓0 =        

16

𝑅𝑒
𝑅𝑒 < 2000

(1.56 𝐿𝑛 𝑅𝑒 − 3)−2 𝑅𝑒 ≥ 2000
 

(2-24)  

 

 

𝑓1 =            

149.25

𝑅𝑒
+ 0.9625 𝑅𝑒 < 2000

9.75

𝑅𝑒0.289
𝑅𝑒 ≥ 2000

 

 

 [:38]آید میضریب انتقال حرارت کلی از رابطه زیر بدست حال با محاسبه عدد ناسلت، 

(2-25) 1

𝑈
=

1

ℎ𝑐
+

1

ℎℎ
+

𝑡

𝑘𝑤
   →  𝑈 = (

1

ℎ𝑐
+

1

ℎℎ
+

𝑡

𝑘𝑤
)−1 

به  ℎ𝑐و  ℎℎ، است و به جنس صفحه بستگی دارد ضریب هدایت گرمایی صفحه 𝑘𝑤جا که در این

ها را رت زیر آنتوان به صوباشد، که میسرد می سیال گرم و ترتیب ضریب انتقال حرارت همرفت

 بدست آورد:

                                                        
Fanning friction factor 1 
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(2-26) 
𝑁𝑢 =

ℎ𝐷𝑒

 𝑘𝑓
        →           ℎ =

𝑁𝑢 𝑘𝑓

𝐷𝑒
 

 معادلات مربوط به افت فشار در حالت تک فازی 

های فشار ناشی از پورت و افت 𝑝𝑐ℎ∆های حرارتی شامل افت فشار اصطکاکی کانال افت فشار در مبدل

 .]35[ آمده استباشد که در ادامه بیان شده ، می𝑝𝑝∆ورودی و خروجی 

 در کانالاصطکاکی افت فشار  

 شود:، توسط معادله زیر تعریف میfبا استفاده از ضریب اصطکاک  𝑝𝑐ℎ∆افت فشار اصطکاکی 

(2-27) 
∆𝑝𝑐ℎ = 4𝑓(

𝐿𝑒𝑒𝑓 ∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝐺𝑐ℎ
2

2𝐷𝑒 ∗ 𝜌
) ∗ (

𝜇𝑏

𝜇𝑤
)−0.17 

-های ورودی و خروجی است که میل موثر مسیر جریان سیال بین پورت، طو𝐿𝑒𝑒𝑓که در این معادله 

𝐿𝑣 (𝐿𝑒𝑒𝑓توان آن را برابر  = 𝐿𝑣) 35[ در نظر گرفت[.  

 شود:از رابطه زیر حاصل می (27-2) معادله ، درfاصطکاک  ضریب

(2-28) 
𝑓 =

𝑘𝑝

𝑅𝑒𝑐ℎ
𝑚 

توابعی از عدد رینولدز برای مقادیر مختلف زوایای شورون، به صورت  1-2 جدول از 𝑚و  𝑘𝑝مقادیر 

 .[39] اندارائه شده
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 [35]تک فازی در مبدل های حرارتی صفحه ای واشردارثابت ها برای محاسبه افت فشار و انتقال حرارت : 1-2 جدول

 افت فشار انتقال گرما

زاویه 

( βشورون)

 درجه

 𝑘𝑝 𝑚 عدد رینولدز 𝐶ℎ  𝑛 عدد رینولدز

30  ≥ 10 ≥ 718/0 349/0 10 > 50 1 

 10 ≤ 348/0 663/0 100-10 40/19 589/0 

    100 < 99/2 183/0 

45 10 > 718/0 349/0 10  > 47 1 

 100-

10 

400/0 598/0 300-15 29/18 625/0 

 100 < 300/0 663/0 300 < 441/1 206/0 

60 20  > 562/0 326/0 40  > 24 1 

 400-

20 

306/0 529/0 400-40 24/3 457/0 

 400 < 108/0 703/0 400 < 760/0 215/0 
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 های وروردی و خروجی افت فشار پورت 

توان به ، می𝑝𝑝∆های خروجی جریان، جریان به کانال و پورتهای ورودی مجموع افت فشار در پورت

 ، یعنی:[35] هد سرعتی جریان باشد 4/1صورت تقریبی، معادل با 

(2-29) 
∆𝑝𝑝 = 1.4𝑁𝑝

𝐺𝑝
2

2𝜌
 

 که در این معادله:

(2-30) 
𝐺𝑝 =

4�̇�

𝜋𝐷𝑝
2 

 باشد.، قطر پورت می𝐷𝑝، کل نرخ جرمی جریان در دهانه و �̇� واست 

-فت فشار اصطکاکی کانال، مجموع ادر حالت تک فازی توان گفت که افت فشار کلیدر نتیجه می

 ها است که برابر است با:ها و پورت

(2-31) ∆𝑝𝑜𝑓 = ∆𝑝𝑝 + ∆𝑝𝑐ℎ 

 حالت دو فازی 2-3-2-2 

 معادلات انتقال حرارت در حالت دوفازی 

خل مبدل حرارتی در طور که ابتدا اشاره شد، برای حالتی است که جریان دامحاسبات فوق همان

حالت دو فازی مایع یا بخار( باشد، اما اکنون باید به بررسی معادلات انتقال حرارت در حالت تک فاز )

 بپردازیم.

ای و بیشتر برای سیالات آلی های حرارتی صفحهیی در مورد فرآیند تبخیر در مبدلهاپژوهش

مبردها( صورت گرفته است، که در این مطالعات برخی روابط برای پیش بینی ضریب انتقال حرارت )

 د که منجر به نتایج کیفی شده است.تبخیر بیان شده است هر چن
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انتقال حرارت در حالت تک فاز، انتقال حرارت در حالت دو فازی به پارامترهای مختلف برخلاف 

توان از رابطه زیر آن که می ،[8] ترمودینامیکی از جمله کیفیت بخار و شار حرارتی سطح بستگی دارد

 .]40[ را بدست آورد

(2-32) 
𝑁𝑢 = 𝐶1(𝑅𝑒𝑒𝑞

𝐶2)(𝐵𝑜𝑒𝑞
0.3)( 𝑃𝑟0.4) 

 [:8از رابطه زیر بدست می آیند ] 𝐶2و  𝐶1های ثابت، بالادر رابطه 

(2-33) 
𝐶1 = 2.81(

𝑏

𝐷𝑒
)−0.041 𝛽−2.83 

(2-34) 

 
𝐶2 = 0.746(

𝑏

𝐷𝑒
)−0.082 𝛽0.61 

 زاویه شورون هستند. 𝛽 گام صفحه و  b قبلدر روابط 

معادل است، به صورت زیر تعریف عدد بویلینگ  𝐵𝑜𝑒𝑞که عدد رینولدز معادل و  𝑅𝑒𝑒𝑞 مقادیر

 [:39و  8] شوندمی

 

(2-35) 

(2-36) 

𝑅𝑒𝑒𝑞 =
𝐺𝑒𝑞 𝐷𝑒

µ1
 

𝐵𝑜𝑒𝑞 =
�̇�

𝐺𝑒𝑞 𝛾
 

 سرعت همان نرخ 𝐺𝑒𝑞، شار حرارتی لازم برای سیال است و �̇�، گرمای نهان سیال، 𝛾فوق که در روابط 

 .شوداین حالت از رابطه زیر محاسبه میجریان است که در  یجرم

 

(2-37) 𝐺𝑒𝑞 = 𝐺 [(1 − 𝑥) + 𝑥 (
𝜌1

𝜌𝑔
)] 

 معادلات مربوط به افت فشار در حالت دو فازی 

اواپراتور( انجام شده یر در مبدل های حرارتی صفحه ای )هایی که در حالت تبخدر تحقیقات و پژوهش

اند و کمتر مسائل مربوط به افت فشار در این ث در زمینه انتقال حرارت پرداختهبه بح غلباست ا
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شده است.  انجام[ 38] 2و لین [41] 1توسط استرنرکار اصلی این موضوع  اند.بررسی کرده حالت را

کیفیت بخار و سرعت جرم اصطکاکی در حالت تبخیر با افزایش  ها نشان داد که افت فشارمطالعات آن

 .]40[ یابدستم کاهش میما با افزایش فشار سییابد، اافزایش می

با احتمال بیشتری پذیرفته  3برای پیش بینی افت فشار در حالت تبخیر، مدل لوکهارت مارتینلی

 .]40[ باشدین معادلات در افت فشار معتبر میشود، و امی

 افت فشار ناشی از شتاب سیال 

 است: تغییر فشار استاتیکی بر اساس تغییر شتاب سیال از رابطه زیر محاسبه شده

 

(2-38) 
𝑑𝑝𝑎

𝑑𝑧
= −𝐺2

𝑑

𝑑𝑧
(

𝑥2

𝜗𝜌𝑔
+

(1 − 𝑥)2

(1 − 𝜗)𝜌𝑙
) 

𝐺 آید.بدست می (30-2)ت که از رابطه س، همان نرخ سرعت جرمی جریان ا 

در امتداد کانال از رابطه  2و 1توان در حالت یکپارچه، افت فشار ناشی از شتاب را بین دو نقطه می

 :[40و  8] استفاده شده است( (39-2))در این تحقیق رابطه  زیر حساب کرد

 

(2-40) ∆𝑝
𝑎

= 𝑘𝑎𝐺2 [
𝑥2

2

𝜗2𝜌
𝑔,2

+
(1 − 𝑥2)2

(1 − 𝜗2)𝜌
1,2

−
(1 − 𝑥1)2

(1 − 𝜗1)𝜌
𝑙,1

] 

𝑥1  و𝑥2 باشد. خروجی( می) فیت بخار در حالت دومدی( و کیرتیب کیفیت بخار در حالت اول)وروبه ت

گرفتن پروفیل سرعت درون جریان منظور در نظر است، که به 2، برابر 𝑘𝑎طور تجربی مقدار ثابت به

 :[40] را از روابط لوکهارت و مارتینلی بدست آورد 𝜗توان مقدار باشد، و میمی

(2-41) 

 

 (2-42) 

𝜗 = 1 −
1

∅
 

∅ = 1 +
20

𝑋
+

1

𝑋2
 

                                                        
Sterner 1 
Lin 2 

model Martinelli– Lockhart 3  
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𝑋 [40] آیدا استفاده از معادله زیر بدست می، پارامتر مارتینلی است که  ب : 

 

(2-43) 𝑋2 =
(
𝑑𝑝𝑓

𝑑𝑧
⁄ )𝑙

(
𝑑𝑝𝑓

𝑑𝑧
⁄ )𝑔

 

که گرادیان فشار در حالت تک فاز به . شوددر معادلات افت فشار استفاده می که این رابطه اغلب

 :[40و  8] شودمیصورت زیر تعریف 

(2-44) 
(
𝑑𝑝𝑓

𝑑𝑧
⁄ )𝑙 = 𝑓

𝐺2

2𝐷𝑒𝜌𝑙
(1 − 𝑥)2 

𝜌𝑙  ،چگالی سیال در فاز مایع𝑑𝑒  قطر هیدرولیکی و𝑥 باشد.کیفیت بخار سیال می 

 :[40] بدست آورد 1توان از معادله بلازیوسرا می f اصطکاکضریب 

(2-45) 
𝑓 = 0.079 [

𝐺(1 − 𝑥)𝐷𝑒

𝜇𝑙
]

−0.25

 

اگر اطلاعات در مورد حالت تک فاز یا روابط هندسی برای حالت خاص در دسترس باشد، ممکن 

ی زیر را رابطه 2ویتینگ 1975عنوان مثال در سال رابطه ضریب اصطکاک بدست آید. به که است

 :]42[ پیشنهاد داد

(2-46) 
𝑓 = 1.136 (

𝑙

𝐷𝑒
)

0.781

(
𝑡

𝐷𝑒
)

0.534

𝑅𝑒−0.198 

 شود.( استفاده می47-2)که در این تحقیق از رابطه 

 افت فشار ناشی از اصطکاک: 

بدست آوردند، که  برای محاسبه افت فشار اصطکاکی در حالت تبخیر ایرابطه ]34[و همکاران  3هان

 شود:یف میبه صورت زیر تعر

                                                        
1 Blasius Equation 

Wieting 2 
Han 3  
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(2-48) 
∆𝑝

𝑓𝑟
= 4 [

𝑓
𝑓𝑟

𝐿𝑝

𝐷𝑒

 
𝐺𝑒𝑞

2

2𝜌
𝑙

] 

 شود:ک افت فشار به صورت زیر تعریف میاصطکا ضریب 𝑓𝑓𝑟که 

(2-49) 𝑓𝑓𝑟 = 𝐶3𝑅𝑒𝑒𝑞
𝑐4 

 د:آیبا استفاده از روابط زیر بدست می 𝐶4و  𝐶3 ادیرمق 

(2-50) 

 

(2-51) 

𝐶3 = 64710 (
𝑝

𝐷𝑒
)

−5.27

𝛽−3.03 

𝐶4 = 64710 (
𝑝

𝐷𝑒
)

−0.62

𝛽−0.47 

 به ترتیب گام صفحه و زاویه شورون هستند. 𝛽و  𝑝 بالا روابطدر 

سیال و افت فشار اصطکاکی افت فشار کلی در حالت دو فازی از مجموع افت فشار ناشی از شتاب 

 آید:بدست می

(2-52) ∆𝑝𝑡𝑝 = ∆𝑝𝑓𝑟 + ∆𝑝𝑎 

 

 آید:از رابطه زیر بدست می به عنوان تابع هدف در نهایت افت فشار کل مبدل حرارتی )اواپراتور(

(2-53) ∆𝑝𝑡𝑜𝑡 = ∆𝑝𝑜𝑓 + ∆𝑝𝑡𝑝 

بدست ، که در این رابطه شودحاصل می (54-2) )تابع هدف( از رابطهو ضریب انتقال حرارت کلی 

با توجه به جریان داخل کانال )قسمت سیال ( ℎ𝑐) جایی سیال سردضریب انتقال حرارت جابه آوردن

روش بدست آوردن این پارامتر بیان  (3) فصل  سرد( محاسبه این ضریب کمی دشوار است و در ادامه

 شود.می
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 روش حل 
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ای، برای بهینه سازی مبدل مورد ترهای طراحی یک مبدل حرارتی صفحهدر این تحقیق بررسی پارام

فصل به بهینه سازی مبدل حرارتی نظر در سیکل رانکین آلی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این 

 پردازیم. ( در متلب میGA) ای با استفاده از روش الگوریتم ژنتیکصفحه

کنیم سپس ای در سیکل را بررسی میشرایط عملکردی مبدل حرارتی صفحه در این فصل ابتدا

 به مطالعه بهینه سازی مبدل حرارتی خواهیم پرداخت.

 :)عامل( انتخاب سیال کاری -3-1

 ،به سیال کاری نیز وابسته است حرارتی سیکل اشاره شد، بازدهتحقیق  فصول قبلدر طور که همان

 موجب افزایش بازده ORCطوری که انتخاب صحیح سیال کاری برای شرایط مشخص سیکل به

 حرارتی خواهد شد.

مشخصات  که دارایدر بررسی سیال مطلوب برای سیکل رانکین آلی، تنها انتخاب سیال عاملی 

باید هدایت حرارتی بالایی داشته سیال عنوان مثال، بهسب باشد کافی نیست، بلکه ترموفیزیکی منا

علاوه بر این موارد، ذیرد. خوبی صورت پهای حرارتی بهتا انتقال حرارت توسط آن در مبدلباشد 

از: کارایی بالا در سیکل، فشار و دمای تخاب سیال دخیل هستند که عبارتندهای دیگری در انمقوله

بحرانی پایین، هدایت حرارتی بالا، وزن مولکولی بالا، غیر خورنده بودن، غیر قابل اشتعال، غیر سمی 

 ... .  بودن در صورت نشت سیال، ویسکوزیته پایین و

های دیگری که باید در انتخاب سیال کاری مورد توجه قرار گیرد، شیب منحنی ز مشخصهیکی ا

طور که به صورت مختصر در قسمت پیشینه تحقیق همانآنتروپی است ) -بخار اشباع در نمودار دما 

بر این اساس سیالات را می توان به سه دسته خشک، تر )مرطوب( و آیزنتروپیک تقسیم  .بحث شد(

سیالات آیزنتروپیک  الات خشک دارای شیب مثبت، سیالات تر دارای شیب منفی و در نهایتکرد. سی

 باشند.نهایت در منحنی بخار اشباع میدارای شیب بی
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سیالات خشک و آیزنتروپیک به دلیل شیب منحنی مثبت و تقریبا عمودی که دارند معمولا در 

بازده و عملکردشان در خروجی توربین حالت اشباع یا مافوق گرم نزدیک به اشباع دارند و با توجه به 

 .]11[ باشندای مطلوبی به عنوان سیال کاری میهسیکل گزینه

ه در این نکاتی که گفته شد و همچنین با کمک تحقیقات پیشین کبا توجه به در این تحقیق، 

. سیالاتی شودانتخاب میو مبدل حرارتی  آلی سیال آلی برای سیکل رانکینزمینه صورت گرفته است 

-بالایی می دارای بازدهتحقیق این دمایی  محدودهکه بیشتر در تحقیقات استفاده شده است و در 

یک سیال خشک است و دو سیال  R113هستند که سیال "  R123، R113، R245fa" باشند، شامل

 باشند.سیال آیزنتروپیک می دیگر هر دو

و  شودپرداخته میبا توجه به نکاتی که در مورد انتخاب سیال کاری بیان شد به بررسی سه سیال 

 .شودنهایتا سیال مورد نظر را انتخاب می

 .شودبررسی میله زیست محیطی و ایمنی سیالات ابتدا مسئ

 34گروه  ASHRAE: طبقه بندی ایمنی 1-3 جدول

 سمیت بالا سمیت پایین سمیت              اشتعال پذیری      

 A3 B3 اشتعال پذیری بالا

 A2 B2 اشتعال پذیری پایین

 A1 B1 غیر اشتعال پذیر
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 : اطلاعات ایمنی و زیست محیطی سیالات عامل2-3 جدول

 سیال

 

سمیت 

TOX(ppm) 

ظرفیت 

تخریب اوزون 

ODP 

عمر سیال در 

اتمسفر)سال( 

ALT(yr) 

طبقه بندی 

 ایمنی

ASHRAE 

R113 - 8/0 85 A1 

R123 - 02/0 3/1 A1 

R245fa - 0 6/7 B1 

 

پیداست از نظر ایمنی هر سه سیال غیر قابل اشتعال  2-3جدول  و 1-3 جدولطور که در همان

سمیت بالایی  R245faسمیت پایین و سیال   R113و  R123هستند ولی از نظر سمیت دو سیال 

 ODP  ،R123 2-3جدول  با توجه به که ،شوندبررسی می  R113و  R123دارد. بنابراین دو سیال 

را  R123بنابراین سیال  ،کمتر است و اثرات مخرب کمتری روی لایه ازون دارد  R113نسبت به سیال 

 .]43[ شودبرده میبکار عنوان سیال کاری در سیکل به 

 ORCشرایط عملکردی مبدل حرارتی صفحه ای در سیکل  -3-2

شرایطی لحاظ شود که سیال درون مبدل حرارتی در طور که بحث شد، باید همان پژوهشدر این 

 در تحقیقات اغلب ولیافتد( عی هم این اتفاق میحالت دو فازی قرار گیرد، )هر چند که در حالت واق

شود که سیال درون مبدل حرارتی شرایطی لحاظ می تربه منظور محاسبات ترمودینامیکی راحت

  داشته باشد.حالت تک فازی 

و  30℃( ورودی به مبدل حرارتی R123) فرض شده است که دمای سیال کاریدر این تحقیق 

وارد  150℃بخار آب( با دمای م )باشد در عین حال اینکه سیال گر 80℃دمای خروجی از مبدل 

 و فشار bar2 در مبدل  (R123) برای سیال سرد ورودی مبدل حرارتی می شود و همچنین فشار

که درون  R123در نظر گرفته شده است، با این شرایط سیال  bar1 )بخار آب( برای سیال گرم ورودی
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به صورت دوفازی در خواهد آمد و در  46℃سیکل جریان دارد در داخل مبدل در دمای تقریبی 

 در این قسمت ،باید محاسبات ت بخار در خواهد آمد. بنابراینبه صور 47℃نهایت در دمای تقریبی 

 .شودیم برای بهینه سازی به سه بخش تقس

 .بدست آمده است Aspen EDR، با کمک نرم افزار ذکر است که تمام خواص دو سیال لازم به

دهد که در این تحقیق خواص دو سیال به میارائه این نرم افزار در هر دما و فشاری خواص سیال را 

 صورت میانگین در نظر گرفته شده است.

 الگوریتم ژنتیک -3-3

 مقدمه 

شده  ی، که ابتدا توسط جان هلند معرفشودمیاستفاده  ینه سازیحل مشکل به یک برایتم ژنتیالگور

توسط  یکیژنت یکیولوژیب یهاشرفتیدر پ یعیانتخاب طب هیبر اساس نظر کیتم ژنتیالگور .]44[ است

را شامل یمتفاوت است، ز یسنت ینه سازیبه یافته است، که از روش هاین گسترش یپارلز دارو

ر یز یهاراه حل ییک نقطه واحد، که مانع از همگرایهاست نه از از راه حلت یک جمعی یجستجو

ده مانند یچیپ ینه سازیتواند مشکل بهین میو همچن می شود مطلوب ینه در روند جستجویبه

 [.45] ا گسسته را حل کندی یر خطیمشکل غ

 طریق از که ایمساله جواب و باشندمی داروین تکاملی تئوری براساس ژنتیکی هایمالگوریت

 از که ها جواب از مجموعه یک با ژنتیک الگوریتم یابد.می بهبود شود مرتبامی حل ژنتیک الگوریتم

 در دارند. نام اولیه جمعیت هاجواب مجموعه این شود.شروع می شوندمی داده نشان ها کرموزوم طریق

 این در .شوندمی استفاده بعدی تولید جمعیت برای جمعیت یک از حاصل هایجواب الگوریتم این

 از هاجواب از انتخاب بعضی .باشد بهتر قبلی جمعیت به نسبت جدید جمعیت که است امید فرآیند

میزان  اساس بر فرزندان همان یا جدید هایجواب ایجاد منظور به  )والدین(  هاجواب کل میان

 داشته مجدد تولید برای بیشتری شانس تر مناسب هایجواب که است طبیعی .باشدمی هاآن مطلوبیت
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 میزان یا هاجمعیت تعداد مانند( است شده تعیین پیش از که شرطی برقراری فرآیند تا این .باشند

 :باشدمی زیر بصورت ژنتیک کلی الگوریتم شمای. یابدمی دامه( اجواب بهبود

 کروموزوم n تعداد به تصادفی جمعیت تولید -1

 جمعیت در کروموزوم هر مطلوبیت تابع بررسی -2

 زیر های قدم تکرار اساس بر جدید جمعیت یک ایجاد -3

 هاآن مطلوبیت میزان اساس بر جمعیت یک از والد کروموزوم دو انتخاب -4

 فرزندان ایجاد منظور به والدین روی بر ترکیب عملیات انجام -5

 فرزندان تغییر سپس جهش و عمل انجام -6

 جدید جمعیت در جدید فرزندان جایگزینی -7

 الگوریتم بعدی اجراهای برای جدید جمعیت از استفاده -8

 جمعیت فعلی در جواب بهترین برگرداندن و توقف شرایط مشاهده صورت در الگوریتم اجرای توقف -9

 2 قدم به رفتن -10

 برای بنابراین .است عمومی بسیار ژنتیک الگوریتم ایپایه اصول شود،می مشاهده که طورهمان

 این سؤال اولین .گیرد قرار بررسی مورد باید که دارد وجود زیادی مختلف فاکتورهای مختلف مسائل

 عملگرهای ژنتیک الگوریتم ایپایه و مهم بسیار عملگر دو است؟ چگونه کروموزوم یک ایجاد که است

 جدید فرزندان ایجاد منظور به والدین ترکیب برای که است این بعدی سؤال .باشندمی جهش و ترکیب

 تمامی در اصلی ایده اما گیرد، صورت مختلف طرق به تواند می کار این .کنیم انتخاب را والدین چگونه

 بهتری فرزندان ایجاد باعث بهتر والدین که آن امید به شوند، انتخاب بهتر والدین که است این هاآن

 از تنها جدید جمعیت اگر که است این باشد سؤال مورد جااین در است ممکن که ای لهمسأ شوند.

گردد. می قبل نسل هایکرموزوم بهترین حذف به منجر فرآیند این شود، ایجاد جدید فرزندان طریق

 جدید نسل به تغییری هیچ بدون را قبل نسل جواب بهترین توانمی پیشامد، این از جلوگیری برای

 .[46] نمود منتقل
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 کژنتی الگوریتم های ویژگی 

 گرفته بکار تواندمی باشند داشته بزرگی جستجوی فضای که مسائلی در ژنتیک هایالگوریتم 

 .شود

 باشند ناشناخته کلی فرضیه در آن اجزا ثیرتأ که پیچیده فرضیه فضای با مسایلی در همچنین 

 .نمود استفاده جستجو برای ژنتیک از توانمی

 نمود اجرا موازی صورت به راحتیه ب توانمی را ژنتیک هایالگوریتم. 

 روشهاست سایر از کمتر محلی مینیمم در الگوریتم این افتادن تله به امکان. 

 هستند پرهزینه محاسباتی لحاظ از. 

 (fitness function)برازندگی تابع 

 تابع کمک به اما .باشندمی مسئله برای جواب یک عنوانهب کروموزوم یا جمعیت اعضای از یک هر

 را حرکت مسیر برازندگی، تابع درواقع .شوندمی ارزیابی ها جواب از یک هر مطلوبیت میزان برازندگی

 تعریف نیز ارزیابی تابع مسئله فضای به بسته .سازدمی آگاهانه و هدفمند را جستجو و کندمی مشخص

 بعضی و باشندمی خارپشتی عبارتیه ب هستند، زیادی محلی هایبهینه دارای مسائل بعضی .گرددمی

-می بدست هدف تابع از که معیاری با جواب، نبودن یا بودن مناسب .پیمایندمی را صافی سطوح دیگر

 .شودمی سنجیده آید،

  ترکیب گرعمل 

 قدیمی نسل آن در که است فرآیندی ترکیب،. است ترکیب عملگر ژنتیک، الگوریتم در عملگر مهمترین

 در که هاییجفت .شود ایجاد هاکروموزوم از جدیدی نسل تا شوندمی ترکیب یکدیگر با ها_کروموزوم

 و کنندمی مبادله هم با را هایشانژن قسمت این در شدند، گرفته نظر در والد عنوان به انتخاب، قسمت

 در جدید هایکروموزوم که شودمی انجام هدف این با ترکیب عملیات .آورندمی بوجود جدید اعضایی

 جدید هایکروموزوم این شاید و بود خواهند قبلی هایکروموزوم خوب و مناسب هایقسمت بردارنده
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 nو اینقطه دو ترکیب ای،نقطه تک ترکیب ترکیب، هایروش ترینمتداول .باشند داشته بهتری عملکرد

 .باشدمی اینقطه

  جهش گرعمل 

 که کرد توجه باید اما .بود خواهد موثر بسیار سازی بهینه مسائل حل برای ژنتیک الگوریتم از استفاده

 از نامطلوب ایناحیه به را الگوریتم است ممکن و باشدنمی مطلوب الگوریتم زیاد همگرایی سرعت

 به مشکلی باشد سراسری مینیمم یک محدوده در حل فضای این گر. اکند همگرا مسئله حل فضای

 گاهآن باشد محلی مینیمم دارای چندین ناحیه این در سازی، بهینه تحت تابع اگر اما .آیدنمی وجود

 به مینیمم سراسری یک به رسیدن جای به و بود نخواهد مسئله جواب بهترین یافتن به قادر الگوریتم

 تغییرات با را الگوریتم باید سریع، همگرایی مشکل از جلوگیری برای. یابدمی خاتمه محلی مینیمم یک

 از بعد جهش معمولا .کند جستجو را مسئله فضای از دیگری نواحی تا ساخت مجبور جهش یا تصادفی

 .شودمی انجام ترکیب

  انتخاب گرعمل 

 انتخاب مثل تولید برای را کروموزوم تعدادی جمعیت، یک در موجود هایکروموزوم بین از عملگر این

 در اصلی ایده .شوند انتخاب مثل تولید برای تا دارند بیشتری شانس تربرازنده هایکروموزوم .کندمی

 افراد بودن بدتر و بهتر که شوند، داده ترجیح بدتر افراد بر بهتر افراد که است این انتخاب هایروش

 ژنتیکی های الگوریتم در استفاده برای متعددی انتخاب هایروش .شودمی تعریف برازندگی تابع توسط

 ترینمعروف از تورنمنت انتخاب نخبگان، انتخاب رولت، چرخه انتخاب هایروش اند،شده پیشنهاد

 هاروش این که است این انتخاب هایروش خوب هایویژگی از یکی. باشندمی انتخاب هایروش

 . شودمی گرفته نظر در افراد برازندگی مقادیر تنها هاآن در و هستند جمعیت افراد نمایش از مستقل
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 روش حل: -3-4

الگوریتم ژنتیک، ما باید برای بهینه سازی مبدل حرارتی صفحه ای متغیرهایی را به  با توجه به توضیح

عنوان کورومزوم در نظر بگیریم تا با استفاده از تابع برازندگی )هدف( حالت بهینه انتخاب شود. در این 

 (53-2) ( و1-3) طبق روابط کنیم، که توابع هدف مابهینه سازی چند هدفه استفاده می تحقیق ما از

𝑝∆و افت فشار )  (Uضریب انتقال حرارت کلی)دو تابع 
𝑡𝑜𝑡

بایست ضریب انتقال حرارت که می ( است

 . افت فشار در مبدل حرارتی حداقل گرددکلی حداکثر و 

 

 : ابعاد اصلی یک صفحه با الگوی شورون1-3 شکل

های هندسی مبدل حرارتی )اواپراتور( هستند های مستقل( پارامترها ) متغیرجا کروموزومدر این

فاصله عمودی پورت ها از (، 𝑁𝑡) (، تعداد کل صفحات𝐷𝑝ها )شامل قطر پورت 1-3 شکلکه با توجه به 

 باشد.( می𝑡( و ضخامت صفحه )𝐿ℎصفحه ) فاصله افقی پورت ها از یکدیگر در(، 𝐿𝑣) یکدیگر
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 و محدودیت های مربوطه پارامتر های بهینه سازی :3-3جدول 

 محدوده تغییرات های هندسی مبدلپارامتر

 0003/0  - 001/0    (بر حسب مترضخامت هر صفحه، )

 03/0 – 15/0 (بر حسب متر) 𝐷𝑝ها، قطر پورت

 3/0 – 1/1 حسب متر()بر 𝐿𝑣 ،هافاصله عمودی پورت

 15/0 – 50/0    )بر حسب متر( 𝐿ℎها، فاصله افقی پورت

 𝑁𝑡 60-10تعداد صفحات،

 

، پنج پارامتر هندسی به عنوان پارامتر بهینه سازی تعیین شده اند که هر 3-3جدول به جه تو با

طراحی مبدل حرارتی باید که کدام دارای محدودیت خاصی ) بازه مشخصی( برای بهینه سازی است 

 .در این بازه صورت گیرد

 

 : نحوه جریان سیالات گرم و سرد در اواپراتور )مبدل حرارتی صفحه ای(2-3شکل 
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همان طور که قبلا اشاره شد، در استفاده از الگوریتم ژنتیک با استفاده از نرم افزار متلب محاسبات 

با توجه به  .شوندتقسیم می، جریان داخل صفحات مبدل حرارتی به سه بخش را برای بهینه سازی

در هر صفحه از مبدل حرارتی در ناحیه  2-3شکل  مطابقجریان سیالات درون صفحات مبدل حرارتی 

باشد سپس به صورت دوفازی و در سیال در ابتدای ورود به صفحه به صورت مایع می ،سیال سرد

تی که سیال کاری ابتدا محاسبات در قسم شود، بنابرایننهایت به حالت بخار از سطح صفحه خارج می

افتد و از اتفاق می 46℃تا  30℃در حالت مایع و به صورت تک فازی است که این حالت در دمای 

شود. سپس با افزایش دما میاستفاده  (2فصل رت و افت فشار در حالت تک فازی )روابط انتقال حرا

گیرد، حالت دو فازی قرار می آید و دربه حالت مایع اشباع در می )اواپراتور( حرارتیسیال درون مبدل 

تا زمانی که به طور کامل سیال بخار شود، دراین حالت سیال تفاوت دمایی چندانی ندارد و دمای آن 

توان از روابط مربوط به انتقال حرارت در حالت دو فازی در می رسد و می 47 ℃به حدود  46 ℃از 

همچنین سیال گرم )منبع حرارتی( چون به صورت بخار و حالت  بیان شد، استفاده نمود. دوم  فصل

 کنیم.تک فازی است تنها از روابط تک فازی استفاده می

با توجه به اینکه در کانالی از اواپراتور که سیال کاری )سرد( جریان دارد، سیال در طول صفحه 

 جاییجابه محاسبه ضریب انتقالخصوص دهد، بنابراین محاسبات انتقال حرارت و بهتغییر حالت می

(ℎ𝑐در آن کاری دشوار است. در این ) جایی گیری ضریب انتقال حرارت جابهاز روشی برای میانگینجا

-با توجه به اینکه در طول صفحه سیال کاری تغییر حالت می .شده استسیال سرد اواپراتور استفاده 

و چه طولی برای  دهداز صفحه تغییر فاز میطولی  هدهد لذا برای بدست آوردن اینکه سیال در چ

ی ( را روℎ𝑐جایی سیال سرد )ابتدا توزیع ضریب انتقال حرارت جابه توانمی انتقال حرارت لازم است،

تا رد ک انتگرال گیری (2-3)  در طول صفحات طبق رابطه ℎ𝑐و سپس از توزیع  صفحات بدست آورد

ℎ𝑐 .متوسط برای ناحیه سیال سرد بدست آید 

 (3-2) 

 
ℎ𝑐
̅̅ ̅ =

1

𝐴
∫ ℎ𝑐  𝑑𝐴 



  حل روش   3 فصل

54 

 

جایی تک فازی ضریب انتقال حرارت جابهتوان با استفاده از روابط حالت برای این کار در ابتدا می

را بدست آورد و در ادامه با  ناحیه مایع سیال سرد را در فاز مایع محاسبه کرد و در نهایت طول

 صورت به توانمی (16-2)درون رابطه  (2-3)با جایگذاری رابطه  و (3-3) و (14-2) ابطواستفاده از ر

ضریب انتقال حرارت کلی را  طول نواحی دوفازی و بخار اشباع را محاسبه نمود و در نهایتمشابه 

 بدست آورد.
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 شماتیک محاسبات و الگوریتم ژنتیک جهت بهینه سازی مبدل حرارتی صفحه ای :3-3 شکل

 شباع ) دوفازی(احالت مایع و بخار 

انتخاب حداکثر ضریب انتقال حرارت و 

ابع هدف( با استفاده از حداقل افت فشار)تو

 الگوریتم ژنتیک

انجام محاسبات انتقال حرارت و  

 افت فشار در حالت دو فازی

متغیرها(  انتخاب پارامترهای هندسی )

بهینه بدست  پارمترهایبهینه با استفاده از 

 آمده

 تعیین توابع هدف

تعیین کوروموزوم ها ) متغیر های مستقل( و 

 بازه تغییراتشان

انجام محاسبات انتقال حرارت 

 و افت فشار در حالت تک فازی

 حالت بخار )تک فازی( حالت مایع ) تک فازی(

انتقال حرارت و  محاسبات انجام 

 افت فشار در حالت تک فازی

محاسبات و مشخصات هندسی مبدل حرارتی 

 صفحه ای
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 :بحث وبررسی نتایج 
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 مقدمه -4-1

ارائه شده در فصل قبل ای با استفاده از الگوریتم بهینه سازی مبدل حرارتی صفحهدر این بخش 

-های هندسی و توابع هدف می. نتایج به دست آمده از الگوریتم ژنتیک شامل پارامترشودبررسی می

 .شودل به تحلیل و بررسی این نتایج پرداخته میباشند که در این فص

سپس اعتبار سنجی  ارائه، ل حرارتی در سیکل رانکینمحدوده عملکردی مبددر این فصل ابتدا 

های هندسی، که به به تأثیر هر یک از پارامتردر انتها  و شودمی ررسیب سازی مبدل حرارتیبهینه

 . شود، پرداخته میاندهای مستقل معرفی شدهعنوان متغیر

 محدوده و شرایط عملکردی مبدل حرارتی -4-2

گیرد. وریتم ژنتیک مورد مطالعه قرار میحاضر طراحی بهینه مبدل حرارتی با استفاده از الگدر تحقیق 

طور که در فصل قبل در مورد الگوریتم ژنتیک اشاره شد پارامترهای هندسی مستقل را به عنوان همان

افت فشار با استفاده از دو تابع هدف ضریب انتقال حرارت کلی و  و شوندگرفته میکروموزوم در نظر 

( باید در های مستقل )پارامترهای هندسیال باید دقت داشت که تمامی متغیر. حشوندمیبهینه کل 

ای معقول تغییر کنند تا طراحی مبدل حرارتی برای سیکل رانکین آلی به طور مناسب صورت بازه

 .[33] گیرد

ها باید فشار و دبی سیالرارتی نظیر دما، های هندسی شرایط عملکردی مبدل حعلاوه بر پارامتر

 .[23] باشند ORCای مشخص و متناسب با سیکل در محدوده
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 : شرایط عملکردی ثابت برای اواپراتور در سیکل رانکین آلی در تحقیق حاضر1-4 جدول

 سیال گرم )بخار آب( (R123)سیال سرد پارامترها

 09/0 3/0 (kg/sدبی )

 150 30 (℃دمای ورودی )

 122 80 (℃دمای خروجی)

 2 1 (barفشار)

 

ای برای بهینه سازی و با توجه به سیکل رانکین شرایط عملکردی مبدل حرارتی صفحه 1-4 جدول در

در نظر  Aspen EDRعنوان ورودی نرم افزار حال اگر این شرایط عملکردی، به .آلی انتخاب شده است

شود، که این خواص به صورت میانگین و بخار ارائه میدو حالت مایع گرفته شود، خواص سیال در هر 

 آمده است. 2-4جدول بازه دمایی در نظر گرفته شده است و در در 

 : خواص سیال کاری و سیال گرم در شرایط عملکردی مبدل حرارتی 2-4جدول 

 بخار آب سیال کاری فاز بخار سیال کاری فاز مایع فاز سیال                خواص سیال

𝑗 ) ظرفیت گرمای ویژه
𝐾𝑔𝐾⁄) 1122 2/703 43/1999 

𝑁𝑠ویسکوزیته )
𝑚2⁄) 0004/0 000011/0 000014/0 

𝑘𝑔 چگالی )
𝑚3⁄) 86/1439 95/10 53/0 

𝑊 ضریب هدایت حرارتی )
𝑚𝐾⁄) 0834/0 01/0 0274/0 
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 اعتبار سنجی بهینه سازی مسأله -4-3

انجام شده به بررسی و مقایسه نتایج حاصل از تحقیق نجفی و همکاران برای اعتبار سنجی تحقیق 

و همچنین مقایسه نتایج حاصل از نرم افزار طراحی مبدل  [35] [، نمونه مثال کتاب کاکاش33]

 .شودپرداخته می Aspen EDR حرارتی

 [33تحقیق نجفی و همکاران ]اعتبارسنجی با  

ای با استفاده رسی بهینه سازی مبدل حرارتی صفحهبه بر کهنجفی و همکاران  مطالعه این قسمت در

. در این تحقیق از آب به عنوان دهیمرا مورد بررسی و مقایسه قرار می اندتیک پرداختهاز الگوریتم ژن

 سیال کاری و همچنین سیال گرم استفاده شده است.

 [33ملکردی در تحقیق نجفی و همکاران ]: شرایط ع3-4جدول 

 سیال گرم )آب( سیال سرد )آب( پارامترها

 140 140 (kg/sدبی )

 65 22 (℃) دمای ورودی

 45 42 (℃دمای خروجی)

 2 1 (barفشار)

𝑗 ) ظرفیت گرمای ویژه
𝐾𝑔𝐾⁄) 4178 4138 

𝑁𝑠) ویسکوزیته
𝑚2⁄) 000766/0 000509/0 

 ضریب هدایت حرارتی

( 𝑊
𝑚𝐾⁄) 

617/0 645/0 
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𝑘𝑔 ) چگالی
𝑚3⁄) 995 985 

 [33مترهای هندسی ثابت در تحقیق نجفی و همکاران ]ا: پار4-4جدول 

های پارامتر

 هندسی مبدل

شورون  زاویه

 )درجه(

ضریب هدایت  هاتعداد پاس

حرارتی صفحات 

( 𝑊
𝑚𝐾⁄) 

ضریب  تعداد صفحات

گستردگی 

(∅) 

 25/1 105 5/17 1 45 مقدار ثابت )پایه(

 

مشخصات تحقیق نجفی و همکاران برای بررسی اعتبار سنجی ارائه  4-4جدول و  3-4جدول در 

بدست  (31-2)و افت فشار کل از رابطه  (2-4)انتقال حرارت از رابطه  ضریبجا در این شده است،

مورد  بیان شدهها و روابط با استفاده از فرمولسازی در کار نجفی،  از بهینهنتایج حاصل  آید.می

 ( استفاده شده است.1-4)که در این تحقیق از رابطه گیرد، میارزیابی قرار 

(4-2)  
𝑁𝑢 = 𝐶ℎ (𝑅𝑒𝑛)( 𝑃𝑟

1
3⁄ )  

 .آیندبر اساس عدد رینولدز و زاویه شورون بدست می 1-2 جدولاز  𝒏و   𝑪𝒉در رابطه بالا مقادیر 

 متر های هندسی) متغیر های مستقل( برای اعتبار سنجیا: پار5-4 جدول

ی هاپارامتر

 هندسی

∅ 𝐿ℎ (m) (𝐿𝑣 (m 𝐿𝑐  (m) 𝐷𝑝 (m) t (m) 

- 19/1 48/0 18/1 35/0 26/0 00032/0 

 

از  𝒏و   𝑪𝒉بالا مقادیر در رابطه که در  نجفی و همکارانپارامترهای هندسی حاصل از مطالعه 

 .آیندبر اساس عدد رینولدز و زاویه شورون بدست می 1-2 جدول
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-در این تحقیق بررسی میا با استفاده از معادلات و روابطی که بیان شد رآمده است  5-4 جدول

 گیرد. مورد ارزیابی قرار مینتایج حاصل از جدول فوق و  شود

 [33] با تحقیق نجفی و همکاران: اعتبار سنجی 6-4 جدول

 تحقیق پیشین تحقیق حاضر توابع هدف

U (w/ 𝑚2 𝑘  ) 10578 10600 

∆𝑝𝑡 (pa) 382470 383000 

 

و ( در این تحقیق Uشود ضریب انتقال حرارت کلی )مشاهده میر جدول بالا طور که دهمان

تطابق بسیار خوبی با مطالعه پیشین دارد و نشان دهنده این است همچنین افت فشار کل بدست آمده 

 باشد.مناسب میکه شیوه استفاده شده برای طراحی مبدل حرارتی در این تحقیق 

 [35ارائه شده در کتاب کاکاش ]اعتبار سنجی با نمونه مسأله  

از صحت روابط و نتایج دازیم تا پرحل شده در کتاب کاکاش می سئلهدر مرحله دوم به بررسی نمونه م

  مینان حاصل شود.اط

 : پارامترهای هندسی نمونه مسئله ارائه شده در کتاب کاکاش7-4جدول 

پارامتر 

 هندسی

t (m) 𝐷𝑝(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 𝐿ℎ(𝑚) 𝑁𝑡 ∅ 𝑘𝑤 

( 𝑊
𝑚𝐾⁄ ) 

 5/17 25/1 105 43/0 55/1 2/0 0006/0 مقادیر

 

های هندسی و پارامتر 3-4جدول به بررسی نمونه مسئله با شرایط عملکردی طبق قسمت  در این

افت فشار و ضریب انتقال حرارت جا در این پردازیم.که در کتاب کاکاش آمده است می 7-4جدول 

که معادله انتقال حرارت در این کتاب طبق رابطه  بررسی شده است،طبق معادلات کتاب کاکاش 
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است و برای اعتبار سنجی از شیوه حل  (29-2)و  (27-2)وابط افت فشار همان ر ،باشدمی (4-2)

 کنیم.تحقیق حاضر استفاده می

 [35]: اعتبار سنجی با نمونه مثال کتاب کاکاش8-4جدول 

 مثال کتاب تحقیق حاضر توابع هدف

U (w/ 𝑚2 𝑘  ) 3/9925 5/9931 

∆𝑝𝑡 (pa) 592110 591999 

 

بدست آمده اند که بیانگر  دقت مناسبیپیداست هر دو تابع هدف با  8-4جدول که از طور نهما

 باشد.می با شیوه حل تحقیق حاضر صحت روابط استفاده شده

 Aspen EDRر اعتبار سنجی با نرم افزا 

استفاده شده و نتایج حاصل، به بررسی و مقایسه نتایج در نهایت برای اطمینان بیشتر از اعتبار روش 

 می پردازیم.  Aspen EDR تحقیق حاضر با نرم افزار

 : پارامترهای هندسی ورودی در نرم افزار9-4جدول 

های هندسی پارامتر

 مبدل

𝑁𝑡 𝐿ℎ(m) 𝐿𝑣(m) 𝐷𝑝(m) t (m) 𝑘𝑤 

( 𝑊
𝑚𝐾⁄ ) 

 5/17 0006/0 073/0 55/0 15/0 31 مقدار ثابت

 

نرم افزار در نظر های ورودی پارامتربرای  1-4 جدولبرای این کار شرایط عملکردی مطابق  

حال با  شود(، )تمام خواص سیال با توجه به شرایط عملکردی در نرم افزار ارائه میشودگرفته می

 وردبه نرم افزار توابع هدف را با تحقیق حاضر م 9-4جدول دادن پارامترهای هندسی ثابت طبق 

  .شودداده میبررسی قرار 
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 Aspen: اعتبار سنجی با نرم افزار 10-4جدول 

 خطا % نرم افزار تحقیق حاضر هدفتوابع 

U (w/ 𝑚2 𝑘  ) 4/197 5/204 3 

∆𝑝𝑡 (pa) 46542 51078 8 

 

بدست  شود که ضریب انتقال حرارت کلی و افت فشار کلمشاهده می 10-4جدول با توجه به 

 های انجام شدهبا توجه به اعتبار سنجی باشند، بنابراینمی مناسبیآمده در این تحقیق دارای تطابق 

قابل قبولی ار رفته برای حل مسئله دارای دقت ش بکروابط تحقیق حاضر و رو می توان دریافت که،

 باشند.می

 آنالیز حساسیت -4-4

، شودپرداخته میای های هندسی مبدل حرارتی صفحهتردر این بخش به بررسی تاثیر هر یک از پارام

های مستقل ما ور که در فصل قبل اشاره شد متغیرطها بر توابع هدف مشخص شوند. همانتا تأثیر آن

(، فاصله افقی 𝐿𝑣) ها در هر صفحه از مبدل حرارتیپارامتر هندسی، فاصله عمودی پورت 5شامل 

 (، ضخامت هرصفحه از مبدل حرارتی𝐷𝑝) ها(، قطر پورت𝐿ℎها در هر صفحه از مبدل حرارتی )پورت

(tو تعداد کل صفحات مبدل حرارتی ) (𝑁𝑡 )ای مشخص و ها در بازهاست، که تأثیر تک تک پارامتر

و افت فشار کل در معقول از لحاظ هندسی، بر روی دو تابع هدف یعنی، ضریب انتقال حرارت کلی 

 .شودسی میبرر مبدل حرارتی
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 هاآن ، مقادیر ثابت و محدودیت های مربوطه : پارامتر های بهینه سازی11-4 جدول

 محدوده تغییرات مقدار ثابت )پایه( های هندسی مبدلپارامتر

 0003/0  - 001/0    0006/0 (بر حسب متر) t ضخامت هر صفحه،

 03/0 – 15/0 073/0 (بر حسب متر) 𝐷𝑝ها، قطر پورت

 4/0 – 1/1 620/0 )بر حسب متر(𝐿𝑣 ،هافاصله عمودی پورت

 15/0 – 50/0    15/0 متر()بر حسب  𝐿ℎها، فاصله افقی پورت

 𝑁𝑡 31 60-10تعداد صفحات،

 

محدوده مناسب برای هر پارمتر در نظر گرفته شده است، با تغییر هر پارامتر  11-4 جدولبا توجه 

 .شودپرداخته میرسی تاثیر هر یک بر توابع هدف ها به بری و ثابت نگه داشتن سایر پارامتربه تنهای

 جدولطبق  هندسیبرای هر پارامتر  لیز حساسیت مقادیر ثابتیآنا باید توجه داشت که برای بررسی

 .شودمی گرفتهدر نظر  2-4جدول و  1-4 جدول عملکردیو شرایط  4-11

 (𝑫𝒑) قطر پورت ها 

رهای های هر صفحه از مبدل حرارتی و ثابت نگه داشتن سایر پارامتجا با تغییرات قطر پورتدر این

ثیر آن بر روی دو تابع هدف یعنی ضریب انتقال حرارت کلی و افت بهینه سازی و هندسی مبدل، تأ

 کنیم.سی میبرررا فشار کل 
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 انتقال حرارت کلی در مبدل حرارتی) اواپراتور(ها بر ضریب تاثیر قطر پورت :1-4 شکل

 

 

 ها بر افت فشار کل در مبدل حرارتی) اواپراتور(: تاثیر قطر پورت2-4 شکل

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
150

160

170

180

190

200

210

220

D
p
 (m)

U
 (

W
/m

 2
K

)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
0

50

100

150

200

250

300

D
p
 (m)


 p

 (
K

p
a

)



   :نتایج وبررسی بحث   4 فصل

67 

 

ی ضریب ها در هر صفحه از مبدل حرارتپیداست، با افزایش قطر پورت 1-4 شکلطور که در همان

ت از که طبق معادله انرژی سرعت سیال کاهش یافته و در نهای چرا یابد،انتقال حرارت کلی کاهش می

هر چند که این کاهش و تغییرات ضریب انتقال حرارت کلی زیاد  شود،ضریب انتقال حرارت کاسته می

 شکلها، با توجه به همچنین با افزایش قطر پورت. یابدباشد، و به صورت یکنواخت کاهش مینمی

ها بیشتر شود مساحت جریان با توجه به اینکه هر چه قطر پورتیابد. فت فشار نیز کاهش میا 4-2

از سرعت سیال کاسته شده و در نهایت چون سرعت با افت یابد بنابراین، داخل پورت ها افزایش می

 درافت فشار  قابل توجه دارد کاهش به صورت مربع )مستقیم( ایرابطهفشار )طبق رابطه دارسی( 

در ک است )ها کوچهنگامی که قطر پورت 2-4 رسد. در شکلقابل پیش بینی به نظر میجا این

( افت فشار بسیار بالاست، bar2) متری( با توجه به فشار ثابت مبدل حرارتیسانتی 4الی  3محدوده 

با افزایش نظر شود، ولی ها باید صرف رارتی در این محدوده از قطر پورتکه از طراحی بهینه مبدل ح

 باشد. تر میکه برای طراحی این محدوده مناسب شودها رفته رفته افت فشار کمتر میقطر پورت

 (tضخامت صفحات) 

های دیگری که بر روی توابع هدف تاثیر گذار است ضخامت صفحات مبدل حرارتی یکی از پارامتر

برد و ابعاد رکا متر بسته بهمیلی 2میلی متر تا  3/0تواند از یاست. محدوده تغییرات ضخامت مبدل م

حرارتی در محدوده  ثیر ضخامت مبدلا توجه به ابعاد سیکل به بررسی تأجا بمبدل باشد که در این

 پردازیم.متر میمیلی 1تا  3/0
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 مبدل حرارتی) اواپراتور(ثیر ضخامت صفحات بر ضریب انتقال حرارت کل در : تأ3-4 شکل

 

 
 افت فشار کل در مبدل حرارتی) اواپراتور( ثیر ضخامت صفحات بر: تأ4-4 شکل
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با افزایش ضخامت صفحات، هر دو تابع هدف افت فشار کل و  4-4 شکلو  3-4 شکل با توجه به

شود با افزایش می ملاحضه 3-4 شکل طور که دریابد. همانافزایش میضریب انتقال حرارت کلی 

 .یابدافزایش می چندان زیادیو در بازه نه اختضخامت صفحات، ضریب انتقال حرارت به صورت یکنو

و بنابراین از سطح انتقال  شودهای جریان کم میبا افزایش ضخامت صفحات متوسط فاصله کانال

حرارت کاسته شده و در نهایت منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت کلی خواهد شد که این امر در 

 (13-2)( طبق رابطه b) شود چرا که با کم شدن فاصله متوسط کانالبه وضوح دیده می (26-2)رابطه 

شود و در نهایت افزایش ضریب انتقال حرارت را در بر خواهد م میقطر هیدرودینامیکی کانال ک

 داشت. 

پیدا کرده با افزایش ضخامت صفحات، افت فشار کل با سرعت بیشتری افزایش  4-4 شکلدر 

چرا که با زیاد شدن ضخامت، و کم شدن مساحت کانال جریان سرعت سیال افزایش یافته و ، است

ی طراحی بهینه بنابراین ضخامت صفحات براواهد شد، درنهایت منجر به افزایش افت فشار در مبدل خ

 متر نباید تا حد امکان بزرگتر شود. میلی 8/0از مقدار 

 (𝑳𝒉) ها پورتفاصله افقی  

ا پردازیم. باید توجه داشت که بها نسبت به یکدیگر میبررسی و مطالعه فاصله افقی پورت جا بهدر این

د روی انتقال حرارت و توانکند و میمساحت هر صفحه تغییر میها تغییر فاصله عمودی و افقی پورت

 سزایی داشته باشد.هثیر بافت فشار تأ
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 ) اواپراتور( ها بر ضریب انتقال حرارت کل در مبدل حرارتی: تأثیر فاصله افقی پورت5-4 شکل

 

 
 ) اواپراتور( ها بر افت فشار کل در مبدل حرارتی: تأثیر فاصله افقی پورت6-4 شکل

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
110

120

130

140

150

160

170

180

190

U
 (

W
/m

2
 K

)

L
h
 (m)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
15

20

25

30

35

40

45

50

55

L
h
 (m)


 p

(K
p

a
)



   :نتایج وبررسی بحث   4 فصل

71 

 

 

شود، در ها باعث افزایش مساحت هر صفحه میپورت افقی ان شد، افزایش فاصلهکه بی طورهمان

حرارت کلی و یابد که منجر به کاهش ضریب انتقال نتیجه متوسط فاصله کانال جریان افزایش می

شود با افزایش مشاهده می 6-4 شکلو  5-4 شکلطور که در کاهش افت فشار کل خواهد شد. همان

 یابند.بیان شد کاهش می هطور کها هر دو تابع هدف همانفاصله افقی پورت

 (𝑳𝒗) ها فاصله عمودی پورت 

تواند در سطح انتقال حرارت تغییر ایجاد کند، از طرفی ها میفاصله پورت که در قسمت قبل اشاره شد

 ای است.طولی )عمودی( است بررسی این پارامتر دارای اهمیت ویژهدیگر چون جریان در جهت 

 

 در مبدل حرارتی) اواپراتور( ضریب انتقال حرارت کلیها بر پورت عمودی: تأثیر فاصله 7-4شکل 
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یابد که با افزایش فاصله عمودی پورت ها ضریب انتقال حرارت کاهش می 7-4شکل به  توجهبا 

سطح انتقال حرارت و در نهایت کاهش ضریب انتقال همانند قسمت قبل دلیل این مسئله افزایش 

 حرارت است.

 

 ها بر افت فشار کل در مبدل حرارتی) اواپراتور(پورت تأثیر فاصله عمودی: 8-4شکل 

افت فشار افزایش ها ها، با افزایش فاصله عمودی پورتبرخلاف فاصله افقی پورت 8-4شکل اما در 

با افزایش  مسیر جریان و در جهت عمودی است است که ، دلیل این امر مسیر جریان سیالاتیابدمی

در مبدل  خصوص افت فشار اصطکاکی()به بنابراین افت فشار ها بیشتر شده وفاصله عمودی پورت

 یابد.حرارتی افزایش می
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 (𝑵𝒕تعداد صفحات ) 

سزایی بر بهینه سازی مبدل حرارتی ثیر بههای بهینه سازی، تأتعداد صفحات به عنوان یکی از متغیر

عبارتی بهتر جزئی از به باشند وطراحی دیگر مربوط به یک صفحه می هایدارد، چرا که تمام پارامتر

جا که بازه تغییرات تعداد صفحات هم زیاد است، واضح یک صفحه مبدل حرارتی هستند، لذا از آن

 گذارد.است که تعداد صفحات بیشترین تاثیر را بر روی توابع هدف می

 

 انتقال حرارت کل در مبدل حرارتی) اواپراتور(ثیر تعداد صفحات بر ضریب تأ: 9-4 شکل
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 افت فشار کل در مبدل حرارتی) اواپراتور( بر ثیر تعداد صفحاتتأ :10-4 شکل

 

شود، با افزایش تعداد صفحات ضریب مشاهده می 10-4 شکلو  9-4 شکلطور که در همان  

با افزایش تعداد صفحات اواپراتور، تعداد  یابد.هر دو کاهش میکلی و افت فشار کل انتقال حرارت 

ها کاسته شده و در نهایت افت فشار و لذا از سرعت سیال درون کانال یابدهای جریان افزایش میکانال

 شود.و ضریب انتقال حرارت کلی کم می

صفحه( ضریب  20 کمتر ازهندسی دیگر، در تعداد صفحات کم )های طراحی دن متغیربا ثابت بو 

𝑤انتقال حرارت کلی زیاد است و حتی تقریبا به  

𝑚2𝑘
رسد که برای طراحی مبدل حرارتی می 500 

در  10-4 شکلصفحه( افت فشار کل با توجه به  20تا  10مفید است، ولی در همین بازه صفحات ) از 

باشد و لذا برای طراحی کیلو پاسکال است، که افت فشار بالایی برای مبدل حرارتی می 300حدود 

بهینه مبدل حرارتی مناسب نیست. لذا باید دقت داشت که تعداد صفحات کم باعث بالا رفتن افت 

د صفحات زیاد منجر به کاهش ضریب انتقال حرارت کلی خواهد شد که هر دو اثر فشار زیاد و تعدا

 گذارند.منفی بر طراحی بهینه مبدل حرارتی می
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ی طراحی بهینه مبدل حرارتی از آن جا که بازه تغییرات افت فشار بسیار بزرگتر ادر این جا ما بر

ت به ضریب انتقال حرارت کلی بالاتر باشد، افت فشار کمتر را نسباز ضریب انتقال حرارت کلی می

کنیم که افت فشار های هندسی را انتخاب میدهیم و با استفاده از الگوریتم ژنتیک پارامترترجیح می

 دهیم.کمتری داشته باشد، هر چند که ضریب انتقال حرارت بالاتر را مد نظرمان قرار می

 ها انتخاب شرایط بهینه و محدودیت -4-5

ها و شرایطی را در نظر گرفته ایم. چون در نظر گرفتن حالت بهینه محدودیت در این تحقیق برای

کیلوپاسکال  80ن افت فشار کل مبدل حرارتی نباید از ایباشد بنابرمی bar2فشار ورودی سیال کاری 

هستند را  کیلوپاسکال 80هایی که بیشتر از بیشتر شود، یعنی ما در انتخاب شرایط بهینه افت فشار

کنیم که ضریب انتقال و در افت فشارهای کمتر از این مقدار حالتی را انتخاب می کنیممیلحاظ ن

 حرارت کلی بیشتری داشته باشد. 

 ثیر پارامترهای بیرونی بر بهینه سازی مبدل حرارتی بررسی تأ -4-6

بهینه ثیر آن بر طراحی ای و تأهای بیرونی مبدل حرارتی صفحهاین قسمت به بررسی تاثیر پارامتردر 

ثیر بگذارند، از ند بر طراحی بهینه مبدل حرارتی تأتوانپردازیم. عوامل زیادی میمبدل حرارتی می

جمله دبی سیال سرد و گرم، دمای ورودی و خروجی سیال کاری، دمای ورودی منبع حرارتی و 

ها بر روی که در این قمست به بررسی تأثیر هر کدام از پارامتر و سیال گرم و سردهمچنین فشار هر د

جدول خواص سیال ، 1-4 جدولحرارتی با شرایط عملکردی  هدف و همچنین بهینه سازی مبدلتابع 

 پردازیم.می 3-3جدول و همچنین پارامترهای هندسی  4-2

 R123 (�̇�𝑪 )ثیر دبی جرمی سیال سرد تأ 

تواند از آنجا که سیال سرد در اواپراتور همان سیال کاری درون سیکل است، لذا دبی جرمی آن می

در این قسمت آنالیز حساسیت دبی سیال کاری بر توابع  سزایی در مطالعه ما داشته باشد.ثیر بهتأ
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ابت و پارامترهای هندسی ث )آنالیز حساسیت( تحت شرایط عملکردی بیان شده در قسمت قبلهدف 

 گیرد.مورد بررسی قرار می 3-3جدول 

 

 اواپراتور)کاری( بر ضریب انتقال حرارت کلی در  ثیر دبی سیال سردتأ :11-4 شکل

 
 

 

 ثیر دبی سیال سرد)کاری( بر افت فشار کل در اواپراتورتأ :12-4 شکل
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با افزایش دبی سیال کاری، با در نظر گرفتن شرایط هندسی ثابت، در  11-4 شکلبا توجه به 

با افزایش  12-4 شکلیابد همچنین با توجه به مبدل حرارتی، ضریب انتقال حرارت کلی افزایش می

شود که برای طراحی بهینه مبدل مناسب نیست. بنابراین باید دبی سیال کاری، افت فشار کل زیاد می

ه گردد هر چند کتوجه داشت که بالا بردن بیش از حد دبی سیال منجر به ایجاد افت فشار بالا می

ثیر بیشتری بر جا که تغییرات دبی سیال کاری تأشود، ولی از آنحرارت کلی زیاد میضریب انتقال 

 تغییرات افت فشار دارد، نباید بیش از حد زیاد گردد.

 )کاری(  ثیر دبی سیال سردبررسی تأ 4-6-1-1 

دبی سیال کاری بر دو تابع هدف که در قسمت قبل بیان شد، در این جا به با توجه به بررسی اثر 

)باشرایط عملکردی و پارامترهای  ثیر آن بر بهینه سازی و ساختار هندسی مبدل حرارتیتأررسی ب

ی و ثابت پردازیم. با تغییر دبی سیال کاربا استفاده از الگوریتم ژنتیک می بیان شده در قسمت قبل(

ی بهینه زیر برای هر هااستفاده از الگوریتم ژنتیک حالت ها و شرایط بیرونی، بانگه داشتن سایر پارامتر

 آید.بدست میهای مختلف و در فشاردبی 

زیر  هایاشاره شد در این قسمت به بررسی حالت های بهینه با توجه به افت فشار هطور کهمان

در  دهد،حالت بهینه را ارائه می 10. الگوریتم ژنتیک در هر دبی حدود پردازیمکیلو پاسکال می 80

-ای را انتخاب می، گزینهدر هر حالت (15-4 شکلها )طبق بازه بندی افت فشارها، با حالتاین بین 

 .ضریب انتقال حرارت کلی بیشتری دارد کنیم که
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  بر بهینه سازی مبدل حرارتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک (R123) ثیر دبی سیال سردبررسی تأ :12-4 جدول

�̇�𝐶(
𝑘𝑔

𝑠
) 

U 

(w/m^2k) 

∆p 

(kpa) 

𝑁𝑡 𝐷𝑝(𝑚) t (m) 𝐿ℎ(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 

01/0 

446/25 637/74 17 0746/0 000874/0 16/0 489/0 

542/48 84/55 19 094/0 00077/0 16/0 86/0 

637/37 032/34 26 073/0 00067/0 275/0 561/0 

3/20 274/27 34 00734/0 000767/0 369/0 695/0 

1/0 

62/394 192/66 21 0707/0 000801/0 167/0 6557/0 

79/365 864/56 23 0684/0 000849/0 236/0 533/0 

58/308 024/37 31 0641/0 000846/0 246/0 671/0 

62/290 716/22 38 086/0 000899/0 329/0 714/0 

5/0 

2/561 053/80 22 0722/0 000916/0 215/0 710/0 

24/523 259/44 27 0827/0 00087/0 25/0 671/0 

525/478 248/34 38 0824/0 000885/0 267/0 693/0 

37/341 916/20 41 0926/0 000548/0 297/0 772/0 
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�̇�𝐶(
𝑘𝑔

𝑠
) 

U 

(w/m^2k) 

∆p 

(kpa) 

𝑁𝑡 𝐷𝑝(𝑚) t (m) 𝐿ℎ(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 

1 

627/512 192/69 25 1351/0 000711/0 339/0 583/0 

01/495 33/47 33 0952/0 00077/0 29/0 593/0 

473/408 977/37 39 1039/0 000557/0 286/0 6626/0 

324/348 651/27 45 0915/0 000614/0 287/0 767/0 

5/1 

94/466 273/67 27 0826/0 000324/0 245/0 787/0 

94/442 223/42 37 09/0 000324/0 253/0 70/0 

24/420 013/39 41 11/0 000651/0 236/0 781/0 

45/304 012/24 49 123/0 000948/0 379/0 684/0 

2 

86/512 32/72 33 0888/0 00030/0 166/0 61/0 

51/483 015/51 38 1/0 00030/0 223/0   86/0 

16/430 831/31 44 118/0 00030/0 218/0  92/0 

16/352 263/17 53 1381/0 000301/0 258/0  1 
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�̇�𝐶(
𝑘𝑔

𝑠
) 

U 

(w/m^2k) 

∆p 

(kpa) 

𝑁𝑡 𝐷𝑝(𝑚) t (m) 𝐿ℎ(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 

5/2 

26/467 33/79 35 0983/0 000349/0 194/0 89/0 

26/421 069/43 40 127/0 000426/0 219/0 901/0 

16/324 801/36 47 1201/0 000392/0 252/0 767/0 

72/223 38/25 55 134/0 000312/0 410/0 613/0 

3 

45/454 629/76 37 0997/0 000315/0 364/0 704/0 

72/361 367/56 47 141/0 000328/0 361/0 745/0 

54/263 416/31 55 136/0 000369/0 267/0 823/0 

93/191 797/19 58 1423/0 000357/0 274/0 913/0 

 

های مختلف از سیال سرد )سیال کاری( با استفاده از بهینه برای دبی چهار حالت 12-4 جدولدر 

های برخی از دبی یاست، که در ادامه نمودارهای پارتو و انتخاب شده دست آمدهالگوریتم ژنتیک ب

 بیان شده در این جدول آمده است.
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 کیلوگرم بر ثانیه 1/0: نمودار پارتو برای دبی سیال سرد 13-4شکل 

 

 کیلوگرم بر ثانیه 1: نمودار پارتو برای دبی سیال سرد 14-4 شکل
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طور که قبلا اشاره شد با افزایش دبی سیال کاری ضریب انتقال حرارت و افت فشار کلی همان 

طور که همانحلی برای کاهش افت فشار و بهینه سازی مبدل ارائه شود. یابد، لذا باید راهافزایش می

باشد، بنابراین شد بیشترین تأثیر در بین پارامترهای طراحی، مربوط به تعداد صفحات می قبلا اشاره

با  سزایی در بهینه سازی مبدل حرارتی داشته باشدتواند تاثیر بهانتخاب مناسب تعداد صفحات می

-شود که با افزایش دبی سیال، تعداد صفحات برای حالتمشاهده می 12-4 جدولهای توجه به داده

یابد، و در نهایت با افزایش تعداد صفحات افت فشار کل مبدل حرارتی کاهش های بهینه افزایش می

 .یابد تا حالت بهینه برای مبدل بدست آیدمی

بر تعداد صفحات در بهینه سازی مبدل حرارتی با استفاده از الگوریتم   (R123) تأثیر دبی سیال کاری :15-4 شکل

  ژنتیک

حالت بهینه به ترتیب افت فشار زیاد به افت فشار کمتر آورده شده  4در هر دبی از سیال کاری 

در هر  شود،شاهده میبدست آمده است م 12-4 جدولهای که از داده 15-4 شکلبا توجه به  است.

، برای جلوگیری از بازه از افت فشارهای بیان شده با افزایش دبی سیال تعداد صفحات مبدل حرارتی
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همچنین چنانچه بازه افت فشارها زیاد باشد تعداد صفحات کمتری یابد و افزایش می افت فشار بیشتر،

افت فشار  برای بهینه سازی لذا اگر، اشدبها ضریب انتقال حرارت بالاتر میکه در این حالت لازم است

 انتخاب شود.نظر باشد بایستی تعداد صفحات بیشتر کمتر مد

 

 بر مساحت کل مبدل حرارتی در بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک (R123)تأثیر دبی سیال کاری: 16-4 شکل

ثیر دبی سیال بر روی بررسی تأبدست آورد،  12-4 جدولهای توان از دادهدیگری که می نتیجه

شود که با افزایش دبی سیال ملاحظه می 16-4 شکلمساحت کل مبدل حرارتی است. با توجه به 

، شودکاری بر مساحت مبدل حرارتی )حاصلضرب تعداد صفحات در مساحت یک صفحه( افزوده می

نظر باشد، مساحت کل مبدل حرارتی همچنین چنانچه برای بهینه سازی افت فشار پایین تر مد

 افزایش خواهد یافت.

 )بخار آب( ثیر دبی جرمی سیال گرمتأ 

دهیم. باید توابع هدف را مورد بررسی قرار می)منبع حرارتی( بر  ثیر دبی سیال گرمدر این قسمت تأ

و شرایط عملکردی  3-3جدول طبق های مستقل( را های هندسی )متغیرتوجه داشت که پارامتر
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ثیر آن را بر تأ (�̇�ℎ) تنها با تغییرات دبی سیال گرمگیریم و در نظر می 2-4جدول و  1-4 جدول

  کنیم.ضریب انتقال حرارت کلی و افت فشار کلی بررسی می

 

 ( بر ضریب انتقال حرارت کلی در اواپراتوربخار آب) ثیر دبی سیال گرمتأ :17-4 شکل

 

 
 ( بر افت فشار کل در اواپراتوربخار آب) ثیر دبی سیال گرمتأ: 18-4 شکل
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یابد، و با افزایش دبی سیال گرم ضریب انتقال حرارت کلی افزایش می 17-4 شکلبا توجه به 

 باشد.تغییرات آن همانند دبی سیال سرد می

یابد. ای افزایش میگرم افت فشار به طور قابل ملاحظهبا افزایش دبی سیال  18-4 شکلدر  

شود با توجه به روابط و دمای بالای سیال گرم، افزایش افت فشار به نسبت طور که مشاهده میهمان

بیشتر است، بنابراین باید توجه داشت که دبی جرمی سیال گرم نباید از حدی فراتر  دبی سیال سرد

به بالا( افزایش افت فشار به نسبت افزایش ضریب انتقال حرارت  kg/s 2) های بالادر دبیکه رود چرا 

باشد. بنابراین در بسیار بالاتر است و این مسئله برای طراحی مبدل حرارتی مناسب و مفید نمی

 نباید دبی سیال گرم از حدی بالاتر رود.اواپراتور طراحی 

 ثیر دبی سیال گرم )منبع حرارتی( بر بهینه سازی مبدل حرارتیبررسی تأ 4-6-2-1 

توان به این ثیر دبی سیال گرم بر روی توابع هدف میمطالب بیان شده در قسمت قبل و تأ با توجه به

ثیر به سیال گرم است، به همین خاطر تأتی مربوط نتیجه رسید که بیشتر افت فشار مبدل حرار

در این قسمت با توجه به  باشد.های سیال گرم بر بهینه سازی مبدل حرارتی دارای اهمیت میپارامتر

 کنیم.های بهینه را در هر دبی از سیال گرم بیان میشرایط عملکردی و پارامترهای هندسی قبل حالت

 

  ثیر دبی سیال گرم بر بهینه سازی مبدل حرارتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک: بررسی تأ13-4 جدول

�̇�ℎ(
𝑘𝑔

𝑠
) 

U 

(w/m^2k) 

∆p 

(kpa) 

𝑁𝑡 𝐷𝑝(𝑚) t (m) 𝐿ℎ(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 

05/0 

645/121 249/7 18 0421/0 000747/0 190/0 531/0 

042/82 745/2 25 0384/0 000836/0 157/0 612/0 

851/61 857/1 37 0541/0 000670/0 183/0 513/0 
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�̇�ℎ(
𝑘𝑔

𝑠
) 

U 

(w/m^2k) 

∆p 

(kpa) 

𝑁𝑡 𝐷𝑝(𝑚) t (m) 𝐿ℎ(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 

1/0 

32/428 361/64 21 0467/0 000997/0 15/0 65/0 

21/365 892/31 27 0375/0 00098/0 1508/0 679/0 

99/241 044/7 38 0625/0 00092/0 154/0 672/0 

5/0 

69/367 36/69 31 118/0 000675/0 342/0 562/0 

548/314 912/37 41 0968/0 000743/0 247/0 613/0 

357/276 274/17 53 137/0 000849/0 189/0 811/0 

1 

67/293 025/73 43 114/0 000392/0 368/0 861/0 

763/174 743/57 56 134/0 000411/0 411/0 803/0 

5/1 

84/187 42/77 49 146/0 000432/0 364/0 911/0 

361/124 841/59 58 15/0 000311/0 436/0 899/0 

2 91/314 671/77 59 15/0 00032/0 496/0 870/0 

 

های مختلف از سیال گرم )بخار آب( با استفاده از های بهینه برای دبیحالت13-4در جدول 

که با  شودمشاهده می 13-4جدول با توجه به  .و انتخاب شده است الگوریتم ژنتیک بدست آمده

یابند که این افزایش در اره شد هر دو تابع هدف افزایش میطور که اشافزایش دبی سیال گرم همان

افت فشار کل بیشتر است. به همین دلیل همانند دبی سیال سرد، با افزایش دبی سیال گرم تعداد 
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ه این افزایش تعداد صفحات نسبت به حالت قبل بیشتر است چرا که به همان ک یافته،صفحات افزایش 

باشد. لذا با افزایش دبی سیال گرم تعداد صفحات افزایش و افت نسبت افزایش افت فشار بیشتر می

های از طرفی با بررسی پارامتریابد تا حالت بهینه برای مبدل حرارتی بدست آید. فشار کاهش می

ها( شود که با بالا رفتن دبی سیال گرم طول صفحات )فاصله عمودی پورته میملاحظ هندسی دیگر

ابراین برای کاهش افت فشار باشند، بنیابد که هر دو در راستای افزایش افت فشار میهم افزایش می

علاوه بر افزایش تعداد  شود(، با افزایش دبی سیال گرممشاهده می13-4جدول طور که در )همان

به بیشترین حد خود )به ها ها )عرض صفحات( و همچنین قطر پورتفاصله افقی پورت ات،صفح

 رسد و ضخامت صفحات کمتر شده تا از افت فشار زیاد کاسته شود.متر( می15/0و  5/0ترتیب 

های بهینه نیز محدود تر شود که هر چه دبی سیال بیشتر شود، دسته جواباز طرفی ملاحظه می

ا که در دبی سیال گرم بالاتر برای جلوگیری از افت فشار زیاد تعداد صفحات به خواهد شد، چر

 رسد.صفحه( می 60بیشترین حد خود )تقریبا 

کیلو  80نزدیک به افت فشار در حالت بهینه  kg/s 2در دبی  ،شودمشاهده می طور کههمان

رای طراحی مبدل حرارتی گرم بدهد استفاده از دبی بزرگتر برای سیال رسد که نشان میپاسکال می

سزایی در بهینه سازی هثیر بداشت که تغییر در دبی سیال گرم تأباشد. بنابراین باید دقت مناسب نمی

 مبدل حرارتی دارد و نباید دبی سیال از حدی فراتر رود.
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 ( بر مساحت کل مبدل حرارتی در بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیکآببخار ) تأثیر دبی سیال کاری: 19-4شکل 

تاثیر دبی سیال گرم اواپراتور بر مساحت کل مبدل حرارتی )سطح انتقال حرارت( را  19-4شکل 

 هر دبی سیال گرم از ) بیشترین افت فشار در هر دبی( برای حالت اول 

با افزایش دبی سیال گرم  هشود کدهد. در این شکل مشاهده میرا نشان می 13-4 جدول

یابد که منجر به کم شدن می افزایشمساحت کل مبدل حرارتی برای جلوگیری از افت فشار زیاد 

 ضریب انتقال حرارت کلی خواهد شد.

 فشار سیال کاریثیر تأ 

ثیر مهمی بر فرایند بهینه سازی داشته باشد، فشار تواند تأهای بیرونی دیگر که مییکی از پارامتر

سیال کاری در داخل مبدل حرارتی است. در بهینه سازی مبدل حرارتی باید دقت داشت که فشار 

چرا که اگر در یک بازه سیال کاری باید طوری انتخاب شود که سیال در حالت تک فاز قرار نگیرد، 

شود و اگر دمایی ثابت فشار کمتر از حد ممکن باشد، سیال به صورت بخار وارد مبدل حرارتی می

فشار از مقداری فراتر رود سیال کاری به صورت مایع وارد مبدل حرارتی شده و به همان صورت هم از 
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وجود درسیکل داشته باشد، که یکی تواند اثرات زیان باری برای توربین مشود که میمبدل خارج می

 از این اثرات خوردگی توربین است.

در بهینه سازی مبدل حرارتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، افت فشار بهینه متناسب با فشار 

چه فشار سیال درون مبدل شود. به طور مثال چنانکاری درون مبدل حرارتی انتخاب میسیال 

کیلو پاسکال به بالا برای سیستم و  100( انتخاب گردد، افت فشار bar2) و پاسکالیلک 200حرارتی 

کیلو پاسکال باشد تا شرایط  80مبدل حرارتی منظور نخواهد شد و باید این افت فشار حدودا کمتر از 

 شود.های بالاتر این نکته لحاظ میشاربهینه بدست آید، و به همین تناسب برای ف

دهد و به صورت دو فازی در رآن دما، سیال کاری تغییر فاز مید ای کهباید توجه داشت، نقطه

کند و به همین دلیل است که تغییر بیش از حد ا تغییر فشار سیال کاری تغییر می( ب𝑇𝑡𝑝آید )می

 فشار منجر به تک فازی شدن سیال کاری خواهد شد.

 نقطه دمایی تغییر فاز )اشباع( در هر فشار از سیال کاری، با ثابت بودن سایر پارامترهای عملکردی: 14-4 جدول

 1 2 3 4 5 6 (barفشار)

 43/84 59/77 55/69 73/59 7/46 4/27 (℃دمای اشباع)

 

( و تنها 1-4 جدولهای عملکردی )طبق ثابت در نظر گرفتن پارامتر، با 14-4 جدولبا توجه به 

مشاهده  14-4 جدولطور که در شباع سیال تغییر خواهد کرد. همانسیال کاری دمای ا تغییر فشار

-یال کاری به داخل مبدل حرارتی میتر از دمای ورودی سدمای اشباع پایین bar1شود در فشار می

به صورت بخار( جریان داخل مبدل حرارتی خواهد شد. اما در فشار باشد که منجر به تک فازی شدن )

تغییر فاز در این است، یعنی  80℃تا  30℃دمای اشباع سیال سرد در بازه  bar5 تا  bar2 های 

 bar5باشد. در فشار بالاتر ین مطالعه این حالت مد نظر ما میافتد در امی ها داخل مبدل اتفاقحالت

شود، یعنی با که سیال از مبدل حرارتی خارج می ( دمای اشباع بالاتر از دمایی استbar5/5حدودا )
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خواهد آمد و به همین صورت از انتخاب این محدوده فشاری برای مبدل سیال به صورت مایع در 

 تواند مشکلاتی را برای سیکل به وجود آورد.ارج خواهد شد، که در این صورت میمبدل حرارتی خ

 )اواپراتور( ثیر فشار سیال کاری بر بهینه سازی مبدل حرارتیبررسی تأ 4-6-3-1 

ر هر فشار بر بهینه ثیتأده از الگوریتم ژنتیک به بررسی های مختلف با استفادر این قسمت در فشار

 عملکردیدر این حالت شرایط  پردازیم.توابع هدف مبدل حرارتی می های هندسی وسازی پارامتر

برای بهینه سازی  11-4 جدولمترهای هندسی و همچنین مقادیر ثابت پارا 2-4جدول و  1-4 جدول

 در نظر گرفته شده است.

 : بررسی تأثیر فشار سیال کاری بر بهینه سازی مبدل حرارتی)اواپراتور(15-4 جدول

Bar)  )

p 

U 

(w/m^2k) 

∆p 

(kpa) 

𝑁𝑡 𝐷𝑝(𝑚) t (m) 𝐿ℎ(𝑚) 𝐿𝑣(𝑚) 

2 

22/287 961/38 31 0720/0 000668/0 1816/0 6121/0 

64/215 369/31 37 087/0 000713/0 1943/0 6412/0 

3 

37/460 542/57 27 0765/0 000752/0 1741/0 5921/0 

66/324 745/36 39 0964/0 000831/0 201/0 712/0 

4 

54/587 759/58 25  0863/0 000929/0 202/0 5221/0 

477/416 476/27 40 110/0 00091/0 271/0 843/0 

 

ل درون مبدل حرارتی تغییر فاز سیا bar2شود در فشار مشاهده می 15-4 جدولطور که در همان

دهد و بنابراین جریان دوفازی درون مبدل رخ داده است، به همین دلیل افت فشار و ضریب انتقال می
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یابد، و در بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک قبل افزایش می سیال به نسبت حالتحرارت کلی 

شود، چرا که در این حالت افت فشار ر نسبت حالت قبل در نظر گرفته میحالتی با تعداد صفحات کمت

شود که با افزایش فشار ضخامت همچنین مشاهده می باشد.نسبت فشار مبدل حرارتی زیاد نمی به

 ل فشار ورودی بالا مقاوم تر باشد.یابد تا در مقابصفحات افزایش می

دهد و جریان ل درون مبدل حرارتی تغییر فاز میبه همین ترتیب سیا bar4و  bar3های در فشار

وت چندانی در توابع دوفازی خواهیم داشت. با بالا رفتن فشار در مبدل حرارتی در ناحیه دوفازی تفا

است  حی هندسی تعداد صفحات کاهش یافتهرسد در طراشود هر چند که به نظر میهدف دیده نمی

 تواند دلیل آن انتخاب افت فشار بیشتر به نسبت فشار بالاتر سیال کاری باشد. که می

که کل سیال داخل مبدل به صورت بخار )تک فازی است( از بهنینه به دلیل این bar1در فشار 

که قبلا اشاره شد طور همان( bar5)حتی  bar6 هایدر فشار. شودسازیدر این حالت صرف نظر می

 هابرای بهینه سازی این فشارکه جریان درون مبدل به صورت تک فازی و در حالت مایع است 

 شود چرا که به اجزاء سیکل، از جمله توربین آسیب وارد شود.پیشنهاد نمی

ید آبدل به صورت دوفازی در میتوان گفت که در فشارهایی که سیال کاری درون مدر کل می

 های هندسی مبدل حرارتی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.های بهینه و پارامترحالت

و سرد نیز تغییر محسوسی در های عملکردی ازجمله دماهای وروردی سیال گرم دیگر پارامتر

سازی مبدل حرارتی ندارند، چرا که بازه دمایی سیال کاری در سیکل رانکین همیشه پایین و بهینه 

باشد و از طرفی چون منبع حرارتی گرمای اتلافی است، دمای منبع حرارتی می 100 ℃ زکمتر ا

تواند باشد چرا که سیالات آلی در این محدوده دمایی کارکرد چندانی ندارند، لذا نمی 220℃بیشتر از 

 در این بازه دمایی خواص سیالات تفاوت زیادی ندارد که باعث ارائه نتایج متفاوتی شود.
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 نتیجه گیری و پیشنهادات: 
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 مقدمه -5-1

ای در سیکل رانکین آلی در نقش اواپراتور به منظور حاضر به بررسی مبدل حرارتی صفحه در تحقیق

سازی این مبدل حرارتی از الگوریتم ژنتیک در ه آن پرداخته شده است. جهت بهینهطراحی بهین

ای در نظر گرفته شده است که دی سیکل به گونهست و شرایط عملکرمطالعه حاضر استفاده شده ا

بندی کلی نتایج بدست دوفازی باشد. در این بخش به جمع جریان داخل مبدل حرارتی به صورت

 شود.داتی جهت ادامه تحقیق پرداخته میآمده و ارائه پیشنها

 نتیجه گیری: -5-2

به  امترهای هندسیآلی پار ای در سیکل رانکینسازی مبدل حرارتی صفحهرای بهینهدر این تحقیق ب

تا با استفاده از دو تابع هدف  شود،گرفته میهای مستقل در الگوریتم ژنتیک در نظر عنوان متغیر

حرارتی با استفاده از  ( حالت بهینه طراحی مبدلp∆( و افت فشار کل )Uضریب انتقال حرارت کلی )

مبدل حرارتی در  انتخاب شرایط عملکردینتیک انتخاب شود. در ابتدا پس از بررسی و الگوریتم ژ

سیکل، معادلات و فرضیات مورد اعتبار سنجی قرار گرفت و تطابق قابل قبولی میان نتایج حاصل با 

 نتایج کار پیشین ، دیده شد.

(، 𝐿𝑣ها در هر صفحه از مبدل حرارتی)های هندسی شامل فاصله عمودی پورتسپس تأثیر پارامتر

(، ضخامت هرصفحه از 𝐷𝑝ها)(، قطر پورت𝐿ℎدر هر صفحه از مبدل حرارتی )ها اصله افقی پورتف

ای مشخص و معقول از لحاظ ( در بازه𝑁𝑡( و تعداد کل صفحات مبدل حرارتی)tمبدل حرارتی)

. همچنین در ادامه بهینه سازی مبدل حرارتی تحت شرایط شدهندسی، بر روی دو تابع هدف بررسی 

مورد ارزیابی قرار گرفت و  مبدلفشار سیال کاری و دبی جرمی سیالات درون عملکردی متفاوتی نظیر 

 .حاصل شد نتایج زیر

 افت فشار کل  ها هر دو تابع هدف ضریب انتقال حرارت کلی وبا افزایش قطر پورت

ر است چرا که با افزایش قطر تات در افت فشار مشهودیابد، که این تغییرکاهش می
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-و از افت فشار کاسته می یابد، سرعت سیال کاهش میشدهیشتر ها میزان جریان بپورت

 شود.

 ای طبیعتا فاصله دو صفحه ت هر صفحه درون مبدل حرارتی صفحهبا افزایش ضخام

ها کاسته خواهد ر نهایت از مساحت جریان درون کانالشود و دان( کم می)کانال جری

یابد، که با توجه به افزایش میارت کلی و افت فشار کل شد، بنابراین ضریب انتقال حر

 متر( بالاتر رود.میلی 9/0ید ضخامت صفحات از حدی) نتایج ارائه شده در فصل قبل نبا

  ها از یکدیگر منجر به افزایش مساحت صفحات و در نهایت افقی پورتفاصله افزایش

قال این هر دو تابع هدف ضریب انتوسط کانال جریان خواهد شد، بنابرافزایش مساحت مت

 یابد.حرارت کل و افت فشار کاهش می

  ها از یکدیگر منجر به افزایش مساحت صفحات و در نهایت پورتعمودی افزایش فاصله

یابد، اما بر و ضریب انتقال حرارت کل کاهش می افزایش مساحت جریان خواهد شد

ی زیاد افت فشار مبدل حرارتها با افزایش فاصله عمودی صفحات پورتخلاف فاصله افقی 

شود که نتیجه افزایش طول مسیر جریان و بیشتر شدن افت فشار اصطکاکی در کانال می

 باشد.جریان می

 

  با افزایش تعداد صفحات مبدل حرارتی، هر دو تابع هدف ضریب انتقال حرارت کلی و

های جریان افزایش یافته، از سرعت سیال یابند، )تعداد کانالمی افت فشار کل کاهش

شود و در نهایت هر دو تابع هدف کاهش شود و سطح انتقال حرارت بیشتر میمیکاسته 

بنابراین باید در طراحی بهینه به این نکته توجه داشت که تعداد صفحات کم  یابند(می

های زم به ذکر است که در بین پارامترمنجر به افت فشار زیادی خواهد شد. همچنین لا

تواند باعث تغییرات ایم، تعداد صفحات مینظر گرفتههایی که ما در طراحی و متغیر

 بیشتری در بهینه سازی شود. 
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 در یک طراحی ثابت از مبدل حرارتی با افزایش دبی جرمی سیال کاری (R123) راتور، اواپ

یابند، که این افزایش میبر اثر افزایش سرعت سیال ورودی به مبدل، هر دو تابع هدف 

ثیر دبی جرمی سیال کاری بر روی ر است. همچنین با بررسی تأار بیشتتاثیر روی افت فش

سرد( بیشتر شود برای ) بهینه سازی این نتیجه بدست آمد که هر چه دبی سیال کاری

و همچنین مساحت صفحات جلوگیری از افت فشار بیش از حد در مبدل حرارتی، تعداد 

 یابد.افزایش میکل مبدل حرارتی 

 نبع حرارتی( )م رامتر های هندسی و افزایش دبی سیال گرمثابت در نظر گرفتن پا با

خصوص در افت فشار به نسبت دبی سیال هیابند که این افزایش بتوابع هدف افزایش می

باشد، و بیان کننده این است که بخش بزرگی از افت فشار در قسمت سرد بیشتر می

ثیر دبی سیال گرم بر سی تأافتد. همچنین با برراتفاق میسیال گرم درون مبدل حرارتی 

بهینه سازی مبدل حرارتی، مشاهده شد که با افزایش دبی سیال گرم تعداد صفحات 

که به همان ثیر دبی سیال سرد( افزایش بیشتری دارد چرا تأ) لمبدل به نسبت حالت قب

گیرتری خواهد داشت و بالاتر از سیال گرم، افزایش چشم هاینسبت افت فشار در دبی

 یابد.کل مبدل حرارتی هم افزایش می مساحت

 سرد( اواپراتور بر روی بهینه سازی مبدل حرارتی ثیر فشار سیال کاری)در بررسی تأ

یابد، اما در بهینه نیز افزایش می مشاهده شد که با افزایش فشار سیال کاری دمای اشباع

صفحات کمتر شد  سازی تغییرات چندانی قابل ملاحضه نبود و تنها با افزایش فشار تعداد

و افت فشار افزایش یافت که این افت فشار در قیاس با افت فشار سیال کاری سنجیده 

نی ضریب انتقال حرارت بیشتری در مبدل داشته باشیم. عشده است تا تابع هدف دیگر ی

های بالاتر بدست آمد صفحات حالت بهینه دیگری در فشار هر چند که با افزایش تعداد

 در مبدل حرارتی کمتر باشد. که افت فشار 
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 پیشنهادات -5-3

 شود:طالعه حاضر موارد زیر پیشنهاد میبرای ادامه و تکمیل م

  بهینه سازی مبدل حرارتی به عنوان کندانسور در سیکل رانکین آلی و مقایسه نتایج

 حاصل با تحقیق حاضر

 ع حرارتی بررسی طراحی  بهینه مبدل حرارتی )اواپراتور( در سیکل رانکین آلی با منب

 دیگر نظیر دود اگزوز خروجی و ... .

  طراحی بهینه مبدل حرارتی در سیکل رانکین آلی با سیالات آلی مختلف و تاثیر سیالات

 مختلف بر بهینه سازی آن

  طراحی بهینه اواپراتور سیکل رانکین آلی با مبدل حرارتی پوسته و لوله و مقایسه نتایج

 آن با تحقیق حاضر
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Abstract 

The rapid rise in world energy sources has led to a shortage of energy supplies and 

environmental pollution. Renewable energy sources can be a substitute for conventional 

energy sources, these sources include solar energy, geothermal or heat loss from 

industrial processes. The Organic Runnin Cycle (ORC) is recognized as an acceptable 

technology for converting thermal energy to electrical energy at low thermal sources, 

which is used in this cycle from organic fluids as working fluid. Since the heat 

exchangers within the organic Rankine cycle an important role in the cycle. As well as a 

significant proportion of the heat dissipation and the cost of the heat exchangers cycle 

so optimizing the heat exchanger in this cycle is importan. 

In this research, a plate heat exchanger as an evaporator in the organic Rankine 

cycle and R123 fluid has been selected as a working fluid. Water vapor with an inlet 

temperature of 150 ° C is considered as a hot fluid.  

Here, we aimed to optimize the multi-objective plate heat exchanger using genetic 

algorithm to obtain the optimal design of geometric parameters, which resulted in the 

lowest pressure drop and maximum overall heat transfer coefficient is determined. 

Obviously, the two objective functions are opposite to each other, therefore, in this 

optimization method, the Pareto solution is used, which can be linked simultaneously 

between objective functions and geometric parameters of the heat exchanger according 

to the constraints, provide. 

In this research, the sensitivity analysis of each of the geometric parameters 

(independent variables) has been investigated and the effect of each parameter on the t 

objective functions has been investigated, which one of the important results of this 

study is that by increasing the number of plates, the pressure drop and the overall heat 

transfer coefficient decrease. Also the effects of heat exchanger performance parameters 

on optimum design of heat exchanger is studied. Including the parameters studied in 

this study is the mass flow rate of hot and cold fluids which with increases mass flow 

rate, total pressure loss and overall heat transfer coefficient increases, which the effect 

of this increase is far greater in the pressure drop and finally, in optimization using the 

genetic algorithm, the pressure drop can be reduced by increasing the number of pages. 

Keywords: Organic Rankine Cycle, plate Heat Exchanger, Genetic Algorithm, Two-

phase flow, pressure drop, total heat transfer coefficient 
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