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  PSOبهینه سازي مبدل حرارتی پره صفحه اي با استفاده از الگوریتم 
 

  3حمدحسین اورعی غلامی، م2کوفه طیبی، ش1،*فاطمه جدا

  ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتیاستادیار دانشکده مهندسی مکانیک و انرژي، پردیس فنی مهندسی شهید عباسپور، 1
  ، تهران، ایراناستادیار، پژوهشگاه صنعت نفت2

   ، تهران، ایرانکارشناسی مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی مکانیک و انرژي، پردیس شهید عباسپور، دانشگاه شهید بهشتی3
  27/3/94: پذیرش         17/7/93: دریافت

 
  چکیده

صفحه اي با استفاده از کمینه کردن نرخ  - براي بهینه سازي مبدل حرارتی پره در کار حاضر، الگوریتمی
دست آوردن  هبراي ب PSOاز الگوریتم تکاملی . دو ارائه شدکیبی از آنررشد آنتروپی، هزینه کل سالیانه و ت

در ابتدا نرخ رشد آنتروپی به تنهایی به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد و . هاي بهینه استفاده شد جواب
طول مبدل، فرکانس پره، . تابع هدف بهینه سازي انتخاب گردید عنوان هادامه هزینه کل سالیانه مبدل ب

نتایج حاکی . گیري هستندمیمتعداد لایه هاي عبور جریان، طول پره، ارتفاع پره و ضخامت پره متغیرهاي تص
. تر و بهتر از نرخ رشد آنتروپی به جواب بهینه دست می یابد از آن است که تابع هدف هزینه به مراتب سریع
لازم به ذکر است که . عنوان تابع هدف نهایی برگزیده شد هبنابراین، ترکیب نرخ رشد آنتروپی و هزینه ب

  .محدودیت بهینه سازي لحاظ شدعنوان  هدستیابی به بار حرارتی مشخص ب
  

  کلمات کلیدي
  ، هزینه کل سالیانه، نرخ رشد آنتروپیPSOمبدل حرارتی پره صفحه اي، بهینه سازي، الگوریتم 

  
  مقدمه 

باشند که امکان انتقال حرارت مابین چندین سیال را فراهم از جمله تجهیزات حرارتی می حرارتیهاي مبدل
که (ي موازي هاي فشرده است که از چندین صفحهاي یکی از انواع مبدلصفحه - هاي پرهمبدل. کنندمی

نشان داده شده است،  1ه در شکل طور ک، همان)شوندشناخته می 2معمولاً با عنوان صفحات جدا کننده
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توانند شکل و هندسه متفاوتی داشته باشند به هایی که می1این صفحات از طریق پره. اندتشکیل شده 
دار، در واقع به عنوان مسیرهاي عبور جریان در مبدل در نظر این مسیرهاي پره. اندر متصل شدههمدیگ

 2هاي کناري مسیرهاي عبور جریانهایی با ضخامت بیشتر براي مسدود کردن لبهورقه. شوندگرفته می
فین هاي توان به  شود، می ها استفاده می ترین نوع پره هایی که در این مبدل از متداول]. ١[شوند انتخاب می

با راندمان  پرهاین نوع . مشاهده کرد 2توان در شکل  نمایی از این نوع پره را می. اشاره کرد 3آفست استریپ
 - انتقال حرارتی و فشردگی و همینطور قابلیت اطمینان بالا در حجم بسیار بالا در مبدل هایی براي سیستم

فین هاي آفست . استفاده می شوند 4هاي خنک کن در هواپیما، اتومبیل ها و سیستم هاي خنک کاري
تري از فین هاي پینی براي انتقال حرارت می باشند، همچنین به لحاظ استحکام  استریپ داراي کارایی بیش

  .و قابلیت اطمینان در سطح بالاتري از فین هاي سوراخ دار قرار دارند
  

  
  

  پریپره اف است .2شکل   نمایی از یک مبدل پره صفحه اي جریان متداخل .1شکل
  

اگر . تر است هاي فشرده بسیار کمکنند، نسبت به دیگر مبدلاي اشغال میصفحه - هاي پرهفضایی که مبدل
mଶ 700به طور سر انگشتی نسبت سطح به حجم در یک مبدل حرارتی فشرده  mଷ⁄  باشد، این نسبت در

قابلیت بالاي انتقال حرارت در . تر است اي حدود دو الی سه مرتبه بیشصفحه - هاي پرهبسیاري از مبدل
  ].۱[ا هستندها به علت سازه و ساختار مکانیکی منحصر به فردي است که داراین مبدل

دهند، باعث استحکام بدنه گیري افزایش میکه میزان انتقال حرارت را به طور قابل چشم ها علاوه بر آنپره
 5داده شده، سطح عبور جریان و بنابراین سطوح رو در رو هیدرولیکیبه ازاي یک قطر . شوندمبدل نیز می

)Ac( که طول، متناسب با عدد  ها بوده، در حالیمتناسب با نرخ ورود جریانNTU )باشدمی) بار حرارتی .

                                                        
1Fin 
2Sidebars 
3Off strip  
4HVAC 
5Free flow area 
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. باشندي یک مبدل فشرده میي اندازهکنندهتعیین) سطح رو در رو و طول(بنابراین هر دوي این پارامترها 
گذارند، ولی به طور غیر مستقیم به اگرچه این دو نوع پارامتر به شکلی متفاوت در حجم مبدل تأثیر می

- شوند که هر دو تابعی از عدد رینولدز میو به عنوان پارامترهاي عملیاتی محسوب می همدیگر مرتبط شده
توان به فرآیندهاي زیر دماي محیط، فرآیندهاي تولید مواد پتروشیمی، از موارد استفاده این مبدل می. باشند

با گاز طبیعی و نفت و فرآیندهاي مرتبط ) اتومبیل، لکوموتیو(ي زمینی گاز سنتز، هوا فضا، وسایل نقلیه
  ].۳[اشاره کرد 

به علت کاربرد فراوان این تجهیزات در فرآیندها، مطالعات فراوانی به منظور طراحی بهینه این واحد عملیاتی 
تنی هاي مب طراحی یک مبدل پره صفحه اي فرایند پیچیده اي است و با روش .تاکنون صورت گرفته است
شوند  گونه اي انتخاب میها، پارامترهاي عملیاتی و هندسی به روش در این. گیرد بر حدس و خطا صورت می

بازده بالاي . که اهداف مشخصی از قبیل دماي خروجی، بار حرارتی، افت فشار به مقدار مورد نظر برسند
دست  هبنابراین، ب. شود دار ایجاد میها به ازاي افت فشار بالایی است که در مسیرهاي فین حرارتی این مبدل

تحلیل هاي . وردن رابطه اي بین افزایش انتقال حرارت و توان مصرفی جهت تامین افت فشار ضروري استآ
براي ارزیابی ها  تواند از بهترین روش شود و می مبتنی بر قانون دوم ترمودینامیک براي این منظور استفاده می

  .]8[ صفحه اي باشدعملکرد یک مبدل پره 
هاي تکاملی از قبیل  کمینه کردن هزینه و یا نرخ رشد آنتروپی با استفاده از روشمحققین بسیاري از طریق 

] 10و7، 4. [ها پرداخته اند رچگان، ازدحام ذرات و غیره به طراحی این نوع مبدلوالگوریتم ژنتیک، آنالیز م
در تضاد با توابع هدفی که . برخی دیگر به بهینه کردن مبدل با توجه به دو تابع هدف مختلف پرداختند

. که یکی باید بیشینه شود و دیگري همزمان با تابع اولی قرار است که کمینه شود یعنی آن. گر هستندیهمد
. در این کار به کمینه کردن هزینه، نرخ رشد آنتروپی به طور جداگانه و ترکیبی پرداخته شد]. 9و  8، 6، 5[

د آنتروپی، کمینه کردن هزینه کل سالیانه نیز از علاوه بر کمینه کردن نرخ رشنتایج حاکی از آن است که 
  .اهمیت بسیار زیادي در بهینه کردن مبدل دارد

 
  صفحه اي -مبدل پرهمدل سازي بهینه سازي 
اي با توجه به کمینه کردن هزینه و تعداد واحد انتروپی به بهینه سازي مبدل پره صفحه، در این مقاله
ابعاد هندسی مبدل با استفاده از طراحی مبدل به روش تعیین تعداد واحدهاي انتقال حرارت . پرداخته شد

)ε-NTU (این ابعاد به جهت کیمنه کردن همزمان هزینه کلی سالیانه و تعداد واحدهاي . گرد تعیین می
  . خواهند شدانتقال حرارت بهینه 

  
  طراحی حرارتی مبدل پره صفحه اي

 از شیوهمیزان انتقال حرارت و سطح مورد نیاز به ازاي بار حرارتی مشخص، ، براي محاسبه مقاله حاضردر 
	ɛ − NTU استفاده شده است.   

   :برابر است بادر مبدل ها حداکثر عملکرد حرارتی 
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)1 (ɛ = ஼ೌ(்ೌ ,భି்ೌ ,మ)

஼೘೔೙(்ೌ ,భି்್,మ)
=	 ஼ೌ(்್,మି்್,భ)

஼೘೔೙(்ೌ ,భି்್,మ)
	

  

  :و گرم خواهیم داشتسرد بنابراین براي دماي خروجی سیال 

)2               (                                                               ௔ܶ,ଶ = ௔ܶ,ଵ − ቂɛ ஼೘೔೙
஼ೌ

൫ ௔ܶ,ଵ − ௕ܶ,ଵ൯ቃ  

)3              (                                                                ௕ܶ,ଶ = ௕ܶ,ଵ + ቂɛ ஼೘೔೙
஼ೌ

( ௔ܶ,ଵ − ௕ܶ,ଵ)ቃ  

  ]. 2[استفاده کرد  )NTU( توان از تعداد واحدهاي انتقال حرارت ، طبق رابطه زیر میɛمحاسبه  براي

)4     (                                              ɛ = 1 − exp	 ቈቀ ଵ
஼ೝ
ቁܷܰܶ଴.ଶଷ[݁݌ݔ(−ܥ௥ܷܰܶ଴.଻଼) − 1]቉  

   :برابر خواهد بود با NTUکه در آن مقدار 

)5                       (                                                        ଵ
ே்௎

= ஼೘೔೙
௎஺

= ௠௜௡ܥ ቂ
ଵ

(௛஺)ೌ
+ ଵ

(௛஺)್
ቃ  

به .ي حداکثر استحداقل به ظرفیت ویژهي ن به صورت حاصل تقسیم ظرفیت ویژهراي آب Crو مقدار 
  :دکرعبارت دیگر می توان آن را به صورت زیر تعریف 

௥ܥ                                                                      )                                           6( =
஼೘೔೙
஼೘ೌೣ

  

براي . انجام شده باید سطوح جریان آزاد و انتقال حرارت محاسبه شودبراي محاسبه مقدار انتقال حرارت 
	] 4[ هر سیال از رابطه زیر استفاده می شود )Aff( محاسبه سطح آزاد 	

௙௙,௔ܣ                                                                    )7( = ௔ܪ) − ௔)(1ݐ − ݊௔ݐ௔)ܮ௕ ௔ܰ 

௙௙,௕ܣ                                                                   ) 8( = ௕ܪ) − ௕)(1ݐ − ݊௕ݐ௕)ܮ௔ ௕ܰ  

  :و براي محاسبه سطح انتقال حرارت براي هر سیال از رابطه ي زیر استفاده می شود

௔ܣ                                            )                                9( = ௕ܮ௔ܮ ௔ܰ[1 + {2݊௔(ܪ௔ −  [{௔ݐ

௕ܣ                                                                           )١٠( = ௕ܮ௔ܮ ௕ܰ[1 + {2݊௕(ܪ௕ −  [{௕ݐ

  :بنابراین سطح انتقال حرارت کلی برابر خواهد بود با

ு்்ܣ                                                        )                                            11( = ௔ܣ +  ௕ܣ

  :سیال به صورت زیر قابل محاسبه است قسمتی از مبدل، مخصوص عبور یکبراي  یقطر هیدرولیک 
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)12                        (                                                                        ݀௛ =
ଶ(௦ି௧)(ுି௧)

ௌା(ுି௧)ାቀ
(ಹష೟)೟

೗ ቁ
  

   :برابر خواهد بود با Sکه در آن مقدار 

 )13                                            (                                                                   ܵ = ଵ
௡
−   ݐ

 و) ௔ܰ( ، تعداد لایه ها براي سیال هاي ورودي و خروجی)௕ܮ( ، عرض مبدل)௔ܮ(طول مبدل که،  طوري
)௕ܰ(، ضخامت فین ها )می باشند )݈(، طول فین ها )ܪ( ، ارتفاع فین)݊( ، تعداد فین ها به ازاي یک متر)ݐ.  

   :می توان مقدار عدد رینولدز را نیز به صورت زیر محاسبه کرد ،با توجه به مقدار قطر هیدرولیک
  
)14                                                    (                                                 ܴ݁ = ௗ೓ீ

ஜ
= ௠ௗ೓

஺೑೑ஜ
  

مقدار ضریب اصطکاك و همینطور ضریب کالبورن قابل محاسبه  ،عدد رینولدزدر نتیجه با توجه به مقدار 
برابر خواهد  1500براي رینولدز هاي کوچک تر از و ضریب عدد کالبرن مقدار ضریب اصطکاك . می باشد

  :]4[ بابود 

)15(                                                 ݂ = 8.12(ܴ݁)ି଴.଻ସ ቀ ௟
ௗ೓
ቁ
ି଴.ସଵ

ቀ ௦
ுି௧

ቁ
ି଴.଴ଶ

       

)16(                                                               ݆ = 0.53(ܴ݁)ି଴.ହ ቀ ௟
ௗ೓
ቁ
ି଴.ଵହ

ቀ ௌ
ுି௧

ቁ
ି଴.ଵସ

  

  :با خواهند شدبرابر  1500رینولدز بالاي اعداد و براي 

)17                                              (                           ݂ = 1.12(ܴ݁)ି଴.ଷ଺ ቀ ௟
ௗ೓
ቁ
ି଴.଺ହ

ቀ ௧
ௗ೓
ቁ
଴.ଵ଻

 

)18(                                                                  ݆ = 0.21(ܴ݁)ି଴.ସ ቀ ௟
ௗ೓
ቁ
ି଴.ଶସ

ቀ ௧
ௗ೓
ቁ
଴.଴ଶ

 

حال با داشتن مقدار ضریب اصطکاك از روابط فوق می توان اختلاف فشار ایجاد شده براي هر یک از سیالات 
  ].4[ردرا به صورت زیر محاسبه ک

߂                                  )                        19( ௔ܲ =
ସ௙ೌ ௅ೌீೌమ

ଶఘೌௗ೓,ೌ
= ଶ௙ೌ ௠ೌ

మ

ఘೌ

௅ೌ
ௗ೓,ೌ௅್

మேೌమ(ுೌି௧ೌ)మ(ଵି௡ೌ௧ೌ)మ
 

߂                                                  )20( ௕ܲ =
ସ௙್௅್ீ್

మ

ଶఘ್ௗ೓,್
= ଶ௙್௠್

మ

ఘ್

௅್
ௗ೓,್௅ೌమே್

మ(ு್ି௧್)మ(ଵି௡್௧್)మ
 

  :از طرفی مقدار فشار خروجی براي هر دو سیال نیز به صورت زیر خواهد بود

)21                           (                                                                        ௔ܲ,ଶ = ௔ܲ,ଵ − ߂ ௔ܲ 

)22(                                                                                       ௕ܲ,ଶ = ௕ܲ,ଵ − ߂ ௕ܲ 
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  رشد آنتروپی محاسبه نرخ 
  :]4[در مبدل ها براي محاسبه ي مقدار رشد آنتروپی از رابطه ي زیر استفاده می شود

  
)23                                   (                                                     ܵ̇ = ݉௔(ܵ߂௔) + ݉௕(ܵ߂௕) 
  :ال براي هر دو سیال گرم و سرد، خواهیم داشتبا فرض برقراري شرایط گاز ایده 

  
௔ܵ߂                                   )                                            24( = )	௣,௔lnܥ

்ೌ ,మ
்ೌ ,భ
) − ܴ௔ln	(

௉ೌ ,మ
௉ೌ ,భ

)  
௕ܵ߂                                                           )                   25( = )	௣,௕lnܥ

்್,మ
்್,భ

) − ܴ௔ln	(
௉್,మ
௉್,భ

)  
  :پس می توان نوشت

  
)26(                         ܵ̇ = ݉௔ ൤ܥ௣,௔ln	(

்ೌ ,మ
்ೌ ,భ
) − ܴ௔ln	(

௉ೌ ,మ
௉ೌ ,భ

)൨ + ݉௕ ൤ܥ௣,௕ ln ൬
்್,మ
்್,భ

൰ − ܴ௕ln	(
௉್,మ
௉್,భ

)൨  
  :مقدار نرخ رشد آنتروپی نیز به صورت زیر محاسبه می شود

  
)27                                     (                                                                          ௦ܰ =

ௌ̇
஼೘ೌೣ

 
  

با اعمال شرایط فوق و ساده سازي می توان دید که رابطه ي کلی نرخ رشد آنتروپی به صورت زیر بنابراین 
  :محاسبه می شود

)28(                                       ௦ܰ =
஼ೌ

஼೘ೌೣ
ቈ݈݊ ቆ1 − ɛ ஼೘೔೙

஼ೌ
൬1 − ்್,భ

்ೌ ,భ
൰ቇ − ோೌ

஼೛,ೌ
ln	 ൬1 − ௱௉ೌ

௉ೌ ,భ
൰቉ 	+  

+
௕ܥ
௠௔௫ܥ

൥݈݊ ൭1 − ɛ
௠௜௡ܥ

௕ܥ
ቆ1 − ௔ܶ,ଵ

௕ܶ,ଵ
ቇ൱ −

ܴ௕
௣,௕ܥ

ln	 ቆ1 −
߂ ௕ܲ

௕ܲ,ଵ
ቇ൩ 

  
   اسبه هزینه تمام شده کل سالیانهمح

موجود در یک مبدل حرارتی در طول یک  2و هزینه عملیاتی 1هزینه کل سالیانه برابر با مجموع هزینه ثابت
  ].5[دست آورد  هتوان از رابطه زیر ب ا میاي رهزینه یک مبدل پره صفحه.  سال است

ܥܫ                                                                                             )29( = ݂ܿ + ܣ ∗ ܿݑ ∗   1ܥ
1ܥ                                                                                                                 )30( = ଵା௜

௧௣
 

ܥܯܱ                                                                                  )             31( = (ா೎ାா೓)஺ு×௙௘
ଷ଺଴଴×ଵ଴଴଴

  
   :توان پمپاژ است و به صورت زیر قابل محاسبه است Eطوریکه 

ܧ                                                                                                                 )32( = ∆௉௠
ఘఎ೛

  
                                                        
1Capital Cost 
2Operating Cost 
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   :توان بدین صورت محاسبه کرد بنابراین، هزینه کل سالیانه را می
)33     (                                                                                                  TAC=IC+OMC  
  

  )1PSO( بهینه سازي ازدحام ذرات
این شیوه تلفیقی از بهینه . توسط کندي و ابرهارت ارائه شد 1995این شیوه بهینه سازي تکاملی در سال 

. در این شیوه هر پارامتر بهینه سازي را یک ذره می نامند. صورت همزمان می باشدشدن فردي و جمعی به 
این شیوه با رفتار برخی موجودات مانند حرکت پرندگان یا ماهی ها یا در کل با تئوري ازدحام در طبیعت 

بهینه بین هر محققان دریافته اند که در این مدل ها، اعمال رفتاري مدل ها بر اساس فاصله . هم خوانی دارد
زیرا فاصله  ؛کند می  فرد و همسایه ها است و از این جهت است که در این شیوه سرعت معناي مهمی پیدا

همچنین رفتار این مدل ها براي یافتن غذا به این صورت . بهینه در این موارد به این صورت حاصل می شود
  .ر قرار می دهنداست که علاوه بر تجربه ي فردي، تجربه ي جمعی را نیز مد نظ

این ذرات در فضاي . در شیوه ي ازدحام ذرات، ابتدا یک جمعیت از ذرات به صورت اتفاقی فراهم می کند
سرعت و مکان خود را به صورت نسل به نسل به روز  2حالت حرکت کرده و براي رسیدن به حالت بهینه

نحوه . نامند Gbestو بهترین حالت جمعی را  Pbest  در این الگوریتم بهترین حالت فردي را. رسانی می کند
  :به روز رسانی سرعت و مکان در این الگوریتم به صورت زیر است

  
ܺ[݊ + 1] = ܺ[݊] + ܸ[݊] 
ܸ[݊] = ܸ[݊ − 1]+ ଵܥ ∗ (	)݀݊ܽݎ ∗ ݐݏܾ݁ܲ) − (ݐ݊݁ݏ݁ݎܲ + ଶܥ ∗ (	)݀݊ܽݎ ∗ ݐݏܾ݁ܩ) −  (ݐ݊݁ݏ݁ݎ݌

  
. توابع اثر نامیده می شوند C2و  C1می باشد و  [0,1]مولد عدد تصادفی در بازه ي  ()randکه در آن تابع 

هستند که در مورد تعداد ذرات  C2و  C1معمولا پارامتر هاي موثر در حل این شیوه تعداد ذرات و مقدار 
  .به صورت تجربی بهترین جواب هاي ممکن را دارا خواهند بود C1+C2=4ذره و  50الی  10غالبا تعداد بین 

  
  بهینه سازي مبدل حرارتی پره صفحه اي 

در این کار بهینه سازي مبدل حرارتی پره صفحه اي به ازاي بار حراتی ثابت و از پیش تعیین شده، انجام 
همدیگر با توجه به ارضاي بار حرارتی تنهایی و با کمینه کردن هزینه سالیانه و افزایش آنتروپی به. شود می

شود و برنامه بهینه ساز با توجه  هدف در سه حالت تعریف می تابع. باشد تعیین شده، از اهداف کار حاضر می
 راتوابع هدف . دست خواهد آورد همحدوده متغیرهاي تصمیم گیري کمینه توابع هدف را ببه قیود مسئله و 

  .دتوان به صورت زیر مشاهده کر می
  )f(x)=TAC( هزینه کل سالیانه: الف

                                                        
1Particle Swarm Optimization 
2Optima situation 
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  )f(x)=Ns( رشد آنتروپی :ب 
  )f(x)=TAC+Ns( مجموع رشد آنتروپی و هزینه کل سالیانه: ج

یک تابع بهینه ساز ماکزیمم کننده است و همیشه به دنبال  ازدحام ذراتکه تابع بهینه ساز  با توجه به این
ي رشد آنتروپی در مبدل است، تابع  محاسبه ي حداکثر مقدار می باشد و از طرفی هدف تعیین مقدار کمینه

  :در ابتدا باید به فرم کسري تبدیل شود
(ݔ)ܴ =

1
 (ݔ)݂

  
بنابراین باید از وزن دادن براي . مشخص شوندطور باید تابع به شکلی بهینه شود تا تاثیر قید ها نیز  همین

این تابع جریمه به  .استفاده می شود 1براي این کار از تابعی به اسم تابع جریمه .ایجاد قید ها استفاده کرد
صورت حاصل جمع وزن دار قید ها به تابع اصلی افزوده می شود که در نهایت تابع خطا به شکل زیر 

 .]8[است

෍ݓ௜݃(ݔ)௜ଶ 
   :در نهایت تابع هدف ما به صورت زیر می شودپس 

(ݔ)ܴ =
1

(ݔ)݂ + ௜(ݔ)௜݃ݓ∑
ଶ 

  
براي زیاد کردن اثر قیدها . نیز خود قید ها می باشند ௜(ݔ)݃ مقدار وزن قیدها می باشد و ௜ݓکه در آن 

. در نظر گرفته شده است 500در اینجا نیز مقدار آن برابر با . را مقداري بزرگ در نظر می گیرند ௜ݓمعمولا 
   .تابع جریمه نیز گفته می شود ௜(ݔ)݃به تابع 

)34                             (                                                              	ܳ = )௠௜௡ܥߝ ௔ܶ,ଵ − ௕ܶ,ଵ)  
  

  .نشان داده شده است 2مورد بررسی در این مقاله از نوع آفست استریپ می باشد که در شکل  پره
  

  نمونه مطالعاتی
هزینه و نرخ رشد آنتروپی دو تابع هدفی هستند که در مورد مبدل حرارتی پره صفحه اي که محتوي دو 

   .ورده شده استآ 1ها در جدول  خصوصیات عمیلیاتی آن. باشد، کمینه شدند یم bو  aجریان 
عنوان متغیرهاي تصمیم گیري براي کمینه کردن این دو تابع هدف در نظر گرفته  همتغیرهاي مستقلی که ب

اع پره، تف، ارbو  aکه به ترتیب معرف طول مبدل در طرف سیال  Nh و La ،Lb ،H ،n ،t،lشدند، عبارتند از 
   واضح است تعداد . باشند می aفرکانس پره ها، طول پره، ضخامت پره و تعداد کانال هاي عبور جریان 

  .خواهد شد Nb=Na+1برابر با  bکانال هاي عبور براي جریان 

                                                        
1Penalty function 
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کیلووات مقدار مورد نظري است که باید در هر حال در این مبدل به  160در این مسئله، بار حرارتی برابر با 
  . هر دو سیال گاز کامل در نظر گرفته شده اند. ن دست یافتآ

  
 مشخصات سیال گرم و سرد. 1جدول    

  مشخصه ها
0.8296  0.8962  

277  513  
105  105  

1011.8  1017.7  
0.9385  0.8196  
218.2  241.0  
0.6954  0.6878  

  160  
  

   .نشان داده شده است 2در جدول  tpو  uc ،AH ،fe ،i ،ecمقادیر در نظرگرفته شده براي پارامترهاي ثابت 
  

]5[ثوابت مورد نیاز براي محاسبه هزینه  .2جدول   
  ثوابت  مقدار

2160000  AH (second/year) 

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

065/0  fe ($/kW h)  
4  i (%)  
5  tp (year)  

25  uc ($/m2) 

  
  :]3[ بیان کردبه صورت زیر توان  قیود حاکم بر بهینه سازي این مبدل حرارتی پره صفحه اي را می

݃ଵ(ݔ):		0.1 ≤ ௔ܮ ≤ 1			(	݉) 
݃ଶ(ݔ): 0.1 ≤ ௕ܮ ≤ 1					(݉) 
݃ଷ(ݔ): 0.002 ≤ ܪ ≤ 	0.01					(݉) 

݃ସ(ݔ): 100 ≤ ݊ ≤ 1000			(
1
݉) 

݃ହ(ݔ): 0.0001 ≤ ݐ ≤ 0.0002	(݉) 
݃଺(ݔ): 0.001 ≤ ݈ ≤ 0.01				(݉) 
݃଻(ݔ): 1 ≤ ௔ܰ ≤ 10 
:(ݔ)଼݃ (ݔ)ߦ − ܳ = 0 
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  بررسی نتایج و نمودارها 
دو کمیتی هستند که همیشه سعی بر کمینه ن هزینه تمام شده مبدل حرارتی، میزانرخ رشد آنتروپی و 

در این مقاله بهینه سازي مبدل با توجه به کمینه کردن هر کدام از توابع هدف به . ها وجود دارد کردن آن
نشان داده شده  3جدول  در مقادیر بهینه شده متغیرهاي تصمیم گیري و توابع هدفتنهایی انجام شد که 

بسیاري از کارهاي انجام شده توسط دیگران، نرخ رشد آنتروپی به عنوان تابع هدف  در ابتدا مطابق با. است
بهینه سازي انتخاب شد و در ادامه نویسنده سعی در بهینه کردن شاخص اقتصادي در مسایل طراحی مبدل 

که تابع هدف، هزینه کل سالیانه در نظر گرفته شود، روند  در صورتی. شاهده شدم یعنی هزینه کردحرارتی 
و حتی مقدار بهتري براي نرخ رشد آنتروپی هم حاصل  و سهل تر خواهد شد سریعتربهینه کردن متغیرها 

هدف را ترکیبی از نرخ رشد آنتروپی و هزینه که تابع  در ادامه به این نتیجه دست یافتبنابراین  .خواهد شد
نتایج نیز برتري . بدین ترتیب علاوه بر رعایت قانون دوم ترمودینامیک، هزینه نیز کیمنه شد. در نظر گیرد

 3نتایج بهینه سازي براي تابع هدف ترکیبی در جدول . دهد این تابع هدف را نسبت به آنتروپی نشان می
  . آورده شده است

  
  ]3[ پارامترهاي اساسی مبدل. 3جدول

Q 
,Kw  

TAC  
$/year Ns  Na  l ,mm  t ,mm  n , fins/m  H ,mm  Lb,m  La ,m 

متغیرهاي 
تصمیم 
  گیري

  تابع هدف

160  2/4885  064/0  00/10  

  0065/0  001/0  23/567  0095/0  612/0  8327/0  NS 

160 3/3166  6370/0  00/10  0087/0  0001/0  82/447  0100/0  8568/0  9642/0  TAC  
160  9/3064  0636/0  00/10  0094/0  0001/0  26/437  0100/0  8874/0  9915/0  NS+TAC 

  
پارامترهایی میانی مانند ضریب انتقال حرارت براي هر کدام  ،پارامترهاي اساسی گفته شده ي فوق علاوه بر

 4نیز پارامترهاي مهمی می باشند که در جدول شماره  ɛطور ضریب  اختلاف فشار و همین از دو سیال و
  . ها نشان داده شده است قدار آنم
  

  پارامترهاي میانی مبدل. 4جدول 
dpb ,Kpa  dpa ,Kpa hb,w.m-2.K-1 ha,w.m-2.K-1  

8077/0  56/1  07/5  54/221  26/173  
8077/0  08/1  05/2  02/181  71/119  

/8077/0  015/1  8513/1  73/164  52/114  
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شود که  دیده می .دهد تغییرات تابع هدف را براي هر سه تابع هدف بهینه سازي، نشان می 4الی  2شکل 
که  نجائیآشود و تا  تري برخوردار می باشد، افت فشار از اهمیت بیش داراي ترم هزینه می ،وقتی تابع هدف

طور که میدانیم طراحی  افت فشار در کاهش هزینه بسیار تاثیر دارد و همان. ابدی امکان دارد کاهش می
لذا . باشد می فشارهاي حرارتی فشرده تابع تعیین میزان مناسبی از افت  مبدل ههاي حرارتی از جمل مبدل

اي است که باید از این  توان نتیجه گرفت که در نظر نگرفتن هزینه در تابع هدف فرض بسیار ساده انگارنه می
به منظور طراحی بهینه براي یک مبدل لازم است علاوه بر حفظ اعمال قوانین . فرض چشم پوشی کرد

   .باشد نیز ملاحظه گردد دینامیک، هزینه که عامل مهمی در تعیین مبدل میترمو
  

  گیرينتیجه
قانون دوم ترمودینامیک در این  دهد که گرچه براي حفظ ه اي نشان مینتایج بهینه سازي مبدل پره صفح

رات افت یغیتکه  با توجه به آننوع مبدل، کمینه کردن نرخ رشد آنتروپی از اهمیت بالایی برخوردار است، 
 .سزایی بر نرخ رشد انتروپی دارد هطور مستقیم وارد شده است و این ترم نیز تاثیر ب هب فشار در رابطه هزینه

تواند در سرعت و بهبود نتایج بهینه سازي نقش آفرین  وارد کردن ترم هزینه در تابع هدف بهینه سازي می
  .باشد

  

  
  بر حسب تعداد نسل) تنها نرخ رشد آنتروپی(تغییرات میانگین تابع هدف  .2شکل 
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  بر حسب تعداد نسل) تنها هزینه(تغییرات میانگین تابع هدف  .3شکل 

  

  

  
  حسب تعداد نسل رب) مجموع نرخ رشد آنتروپی و هزینه(تغییرات میانگین تابع هدف . 4شکل 
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  نمایه ها
A: سطح انتقا ل حرارت 
Aff: ازاد عبور جریان سطح  
C: نرخ ظرفیت حرارتی 
Cp: ظرفیت حرارتی ویژه 
Cr : Cmin/Cmax 
Dh: قطر هیدرولیکی 
f: ضریب اصطکاك فنینگ 
f(X): تابع هدف 
g(X): قیود 
G: فلاکس جرمی 
h: ضریب انتقال حرارت 
H: ارتفاع پره 
j: ضریب کلبرن 
l: طول پره 
L: طول مبدل 
m: دبی جرمی 
n: فرکانس پرها 
N: تعداد سال 
Na, Nb: هاي عبور جریان تعداد کانال  
Ns: تعداد واحدهاي رشد آنتروپی 
NTU: تعداد واحد انتقال حرارت 
P: فشار 
Pr: عدد پرانتل 
dP: افت فشار 

Q: حرارت انتقال نرخ  
R: گازها جهانی ثابت  
R1: پارامترجبرانی 
Re: عددرینولدز 
S: هاپره فاصله  
Ṡ: آنتروپی رشد نرخ  
St: عدداستنتن 
t: پره ضخامت  
T: دما 
U: حرارت انتقال کلی ضریب  
xi: تغیر م   

 
لاتین هاي نمایه  

e: راندمان 
ρ: دانسیته 
µ: ویسکوزیته 

ها اندیس  
a b :a و b و سیال    سیال
i: متغیرها تعداد  
 ورودي :1
Max: ماکسیمم 
Min: مینیمم 
 خروجی :2
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