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   پره با استفاده از الگوريتم ژنتيك -گر صفحه سازي مبادله بهينه
   

  2امير مسعوديو  1حميد صفاري
 دانشكده مهندسي مكانيك
 دانشگاه علم و صنعت ايران

  ) 30/2/91:؛ تاريخ پذيرش12/2/90:تاريخ دريافت(
 

   چكيده
     آب بهينه -بآهوا و  -بآهوا،  - هواسيال عامل براي سه حالت  ،offset-stripهاي  پرهبا پره  - صفحهحرارتي گر  مبادله، در اين مطالعه

گام، (ها  هندسي پره ي سه مشخصهعمل آمده و با توجه به  هكامل حرارتي و افت فشار ب تحليلابتدا  ،گردر گام نخست طراحي مبادله. استشده
گر و هزينه كلي و رابطه مقادير انتقال حرارت و افت فشار با سرعت سيال عامل عبوري در هر حالت، حجم مبادله) پره offsetارتفاع و طول 

سپس، . عنوان قيدهاي مسئله، محاسبه شده است هساليانه آن بر مبناي رعايت ميزان افت فشار مجاز داده شده در سمت هر دو سيال عبوري ب
مقايسه نتايج حاصل . كار گرفته شده است ه، با رعايت قيدهاي افت فشار، بگر مبادلهو تعيين مقدار بهينه ابعاد  تجوالگوريتم ژنتيك به منظور جس

درصد  15تا  10از  ،بآ -بآهوا و  - بآهوا،  -هواسيال عامل حالت گر بهينه شده براي هر سه دهد، حجم مبادلهنشان مي ساير محققانبا نتايج 
 .يابددرصد كاهش مي 25تا  5از و هزينه كلي ساليانه 

  
 ، سيال عاملسازي، حجم كلي، افت فشار پره، الگوريتم ژنتيك، بهينه -صفحهحرارتي گر  مبادله :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
In this study a Plate-Fin Heat Exchanger (PFHE) with offset-strip fins has been optimized on air-air, water-water and 
air-water working fluids types. In the first step - designing the PFHE - the heat transfer and pressure drop analyses 
were done. Considering the geometrical parameters of fins (pitch, height and offset length of fins) and the 
relationship of the amount of heat transfer and pressure drops with the velocity of working fluids in each types, the 
volume of PFHE and its total annual cost based on the allowable pressure drop on both sides as the constraints were 
calculated. Then, Genetic Algorithm (GA) was used for searching and optimization of the structure sizes of the 
PFHE considering pressure drop constraints. Comparing the current results with the literature shows that the volume 
of optimized PFHE for all three types decreases from 10 to 15% and the total annual cost declines from 5 to 25%.   
 
Keywords: Plate-fin Heat Exchanger, Genetic Algorithm, Optimization, Total Volume, Pressure Drop, Working 

Fluids 
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  فهرست علائم
A   2m،گر سطح كلي مبادله 
b،ارتفاع پرهm  
C،ظرفيت گرماي ويژهKW /  
∗C گرماي ويژه كوچكتر به بزرگترنسبت 
AC   m/$2هزينه بر واحد سطح، 
inC،هزينه اوليه $  
opC،هزينه كاركردي $  
fضريب اصطكاك  
G،سرعت جرميsm/kg 2 
h،ضريب انتقال حرارتKmW 2/  
jضريب كلبورن  
elk،هزينه انرژي الكتريكي مصرفي$/MWh  
sl طولoffset ،پرهm  

L   mگر، ارتفاع مبادله 
cLگر در جهت جريان سيال سرد عبوري ، طول مبادلهm  
hLعبوري ،گر در جهت جريان سيال گرم  طول مبادلهm  

n توان افزايش غير خطي هزينه با افزايش سطح 
NTU تعداد واحدهاي انتقال حرارت  
Prعدد پرانتل  

fP،گام پرهm  
q انتقال حرارت انجام شده،W  

Re عدد رينولدز  
incT   K،دماي ورودي سيال سرد عبوري,
inhT   K،دماي ورودي سيال گرم عبوري,
tV smدبي حجمي عبوري،  /3  

  علائم يوناني
ε گر  كارآئي مبادله  
τ در سال ، ساعات كاركردh/year  
ηراندمان پمپ يا كمپرسور  

oη   انتقال حرارتراندمان كل سطح  
TΔاختلاف دماي ورودي و خروجي هر سيال،K  
pΔافت فشار كلي،KPa  
corepΔافت فشار هسته مركزي،KPa 
inpΔافت فشار ورودي،KPa  

outpΔافت فشار خروجي،KPa  
σ  به سطح روبروئي آننسبت سطح آزاد جريان 
ρ /3،دانسيته  mkg  

  

  مقدمه -1
عمومي  ي مشخصه ،كموزن وچك و ك حجم، فشردگي

 ،گر مبادلهاين نوع در  .است ١پره -صفحهحرارتي گر  مبادله
شفتگي موجب ايجاد آ ،هر دو سيالدر مسير عبور وجود پره 

استفاده  .برد را بالا ميحرارتي گشته و بازده در جريان سيال 
انتقال ضريب آلومينيمي نيز موجب افزايش نازك  از صفحات

 1طور كه در شكل  همان .و كاهش وزن آن استحرارت 
و  نمودهدو سيال را از هم جدا  ها،هشود، صفح مشاهده مي

ها با اتصال صفحات به يكديگر جريان سيال را هدايت  پره
  .]1[ دكنن مي

  

و نقش ) 2شكل ( offset-stripهاي  با توجه به كاربرد پره
گرهاي  ها در افزايش انتقال حرارت در مبادله تأثيرگذار آن

اي در زمينه تحليل  پره، تاكنون مطالعات گسترده -صفحه
ها توسط محققان  انتقال حرارتي و افت فشاري اين نوع پره

  . صورت پذيرفته است
  

  
  .Offset-Stripهاي  پره: )2(شكل

  
تحليلي تجربي بر مبناي نواحي آرام، گذرا و  ٣و لاندن ٢كيز

 - گر صفحه هواي عبوري از مبادله مغشوش جريان براي سيال
                                                 
1- Plate-fin Heat Exchanger 
2- Kays 
3- London 

 
 .]1[پره  -گر صفحه مبادله ي هسته: )1(شكل

  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 59          ...                                                                                                             با استفاده از الگوريتم  پره -گر صفحه سازي مبادله بهينه

 ١ويتينگ. ]2[انجام دادند  offset-stripهاي  پره با پره
روابطي براي محاسبه ضريب اصطكاك و ضريب كلبورن در 

در  .]3[نواحي آرام و مغشوش جريان هواي عبوري ارائه داد 
با ارائه روابطي براي ناحيه گذرا، اين  ٣و وب ٢وشيادامه ج

دست آمده توسط ويتينگ را  تحليل را گسترش و روابط به
بندي روابط  با جمع ٥و برگلس ٤منگليك. ]4[تصحيح نمودند 

موجود در مطالعات قبل از خود، روابط مناسبي با دقت خوب 
براي سه ناحيه آرام، گذرا و مغشوش جريان هواي عبوري، 

  .]5[راي ضريب اصطكاك و ضريب كلبورن ارائه دادند ب
الب توجه آن است كه تمامي اين محققان بر لزوم جنكته      

اي مبسوط در تحليل انتقال حرارتي و افت  انجام مطالعه
پره با تمركز  -گرهاي صفحه ها در مبادله فشاري اين نوع پره

با عدد پرانتل  همچون آب -بودن حالت سيال عبوري بر مايع 
تأثير عدد پرانتل بر ضريب  ٧و هرولد ٦هو. تأكيد كردند -بالا

اصطكاك و ضريب كلبورن را در حالتي كه سيال عبوري هوا و 
ب باشد، به صورت عددي و تجربي بررسي نمودند و آيا 

دست آوردند كه در رابطه با ضريب كلبورن از نظر  نتايجي به
در سال سرانجام . ]7و6[مهندسي چندان قابل قبول نبود 

بعدي به منظور  يك مدل عددي سه ٩ليو  ٨بوميك، 2009
 offset-stripهاي  آناليز انتقال حرارت و افت فشار پره

معرفي كردند و تأثير رژيم جريان در سه حالت آرام، گذرا و 
مغشوش را بر انتقال حرارت و افت فشار بررسي نموده و روابط 

وا و آب ارائه دادند و نشان دادند جامعي براي هر دو حالت ه
كه اختلاف بين ضريب اصطكاك در دو حالت آب و هوا ناچيز 
و قابل اغماض است و نيز ضريب كلبورن براي اين دو سيال 

به اين ترتيب . ]8[در ناحيه آرام با يكديگر مطابقت دارند 
دست  براي محاسبه ضرايب اصطكاك و كلبورن، از روابط به

و  ]5[هوا  -ليك و برگلس براي حالت هواآمده توسط منگ
كه با دقت  ]8[هوا  -آب و آب -بلي براي حالت آو بوميك 

هاي پيشنهادي هريك همراه هستند،  مناسبي در محدوده

                                                 
1- Weiting 
2- Joshi 
3- Webb 
4- Manglik 
5- Bergles 
6- Hu 
7- Herold 
8- Bhowmik 
9- Lee 

  .بهره خواهيم برد
گر در مطالعات  مبادلهاين سازي  بهينه برايتوابع مرسوم      

در . اشندب و هزينه آن مي ، كارآئيمختلف انجام شده، حجم
سازي  سالهاي اخير، مطالعات فراواني در زمينه بهينه

و  ١٠پيكون .گرهاي فشرده انجام پذيرفته است مبادله
پره بر اساس  -گر صفحه براي طراحي مبادله روشي همكارانش

گر ارائه  رابطه بين افت فشار، انتقال حرارت و حجم مبادله
راحي در نظر نمودند كه در آن افت فشار به عنوان پارامتر ط

گر  مبادلهيك  نيز،و همكارانش  ١١وانگ. ]9[گرفته شده بود 
طراحي كرده و ساختند و پس از انجام آزمايشات پره  -صفحه

گوناگون بر روي آن با دو سيال هوا و آب داغ در حال جوش 
با دماي ثابت، نشان دادند كه با افزايش دانسيته پره يا تعداد 

ميزان ضريب انتقال حرارت و ، گر پره در واحد طول مبادله
در سال  ].10[يابد  افت فشار در هر دو سيال افزايش مي

و همكارانش با استفاده از يك روش عددي  ١٢بومه، 2003
واحد جداسازي  ه از يكپره چند جريان -گر صفحه يك مبادله

هاي  گر به بخش كه در آن مبادله سازي كردند را شبيههوا 
ها خواص  در هر يك از اين بخشمختلف تقسيم شده بود و 

ها، ظرفيت و ضريب انتقال حرارت ثابت در نظر گرفته  سيال
در و  ]11[ها نيز در حالت تك يا دو فاز بودند  شد و سيال مي

اين روش را  2006در سال  و همكارانش ١٣گوش ،ادامه
و براي حل معادلات بقا براي هر بخش، از روش  توسعه دادند

پس از و همكارانش  ١٤جيا .]12[نمودند سعي و خطا استفاده 
هاي  از روش، 2003تا  2001هاي  مطالعات گسترده طي سال

افزار مفيدي به منظور  سازي سنتي استفاده كرده و نرم بهينه
  .]14و13[پره ابداع نمودند  -گر صفحه سازي يك مبادله بهينه

 ي بر اساس رابطهآناليز ١٦تسنگ و ١٥كانگ ،2007در سال 
جريان گر فشرده  افت فشار و كارآئي براي يك ميكرومبادله

و با مقايسه نتايج حاصله از اين آناليز با  ارائه دادندمتقاطع 
هاي  هاي تجربي، نتيجه گرفتند كه دماهاي ميانگين سيال داده

سرد و گرم در يك كارآئي مشخص، بر انتقال حرارت و افت 

                                                 
10- Picon 
11- Wang 
12- Boehme 
13- Ghosh 
14- Jia 
15- Kang 
16- Tseng 
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در ادامه تأثير كارآئي بر  ها تأثيرگذار خواهد بود و فشار جريان
استفاده از ]. 15[گر را نيز بررسي نمودند  عملكرد مبادله

توسط  پره -گر صفحه سازي مبادله الگوريتم ژنتيك براي بهينه
مطالعه انجام در  وآغاز شد  2008و از سال  ٢لينگو  ١پنگ

با استفاده از شبكه عصبي در الگوريتم  ها آنانجام شده توسط 
ي يك  و هزينه سالانهكلي دف وزن دو تابع ه ،ژنتيك
د، به طوري كه تابع بهينه شدنهوا  - پره هوا -صفحهگر  مبادله

گري با كمترين ابعاد ممكنه و تابع  هدف حداقل وزن، مبادله
هدف حداقل هزينه ساليانه، ميزان بهينه افت فشار به منظور 

كردند  گر را تعيين  ف انرژي در مبادلههاي مصر كاهش هزينه
و همكارانش با استفاده از الگوريتم  ٣ژي ،در همان سال]. 16[

 ي و هزينه ساليانه كلي الگوريتم ژنتيك دو تابع هدف حجم
در دو حالت وجود قيد را گاز  -پره هوا -صفحهگر  مبادلهيك 

در ]. 17[ بهينه كردندافت فشار و عدم وجود قيد افت فشار 
گر  هسازي اين مبادل ادامه مطالعات ديگري در زمينه بهينه

در سال توان به پژوهشي كه  انجام گرفت كه از ميان آنها مي
و حاج عبداللهي در همين زمينه و با  توسط صنايعو  2010

 -گر صفحه ي مبادله توابع هدف كارآئي و هزينه كلي سالانه
گاز انجام گرفت، اشاره كرد كه در آن ابعاد  -پره در حالت هوا

ها به عنوان  فيزيكي پرهگر و برخي مشخصات  اصلي مبادله
  .]18[له در نظر گرفته شدند ئمتغيرهاي مس

سازي  با وجود تحقيقات وسيع انجام شده در زمينه بهينه     
پره، تا كنون مطالعه جامعي با محوريت  -گر صفحه مبادله
هوا،  -هاي هوا پره با جريان -گر صفحه سازي يك مبادله بهينه
و با تابع  offset-stripهاي  ب در حضور پرهآ - بآهوا و  -آب

گر و همچنين قيد افت فشار صورت  هدف حداقل حجم مبادله
 .نپذيرفته است

به اين ترتيب هدف اصلي در اين پژوهش، نخست       
گر با استفاده از  سازي اين مبادله طراحي و سپس بهينه

  .الذكر است الگوريتم ژنتيك، تحت شرايط فوق
  
  طراحي  فرآيند -2

گر، آناليز كامل انتقال حرارت و  سازي مبادله به منظور بهينه
ه ب ،گر طراحي ابعادي مبادلهدر . است ضروريافت فشار در آن 

                                                 
1- Peng 
2- Ling 
3- Xie 

 .شود استفاده مي ε-NTUآناليز انتقال حرارت از روش منظور 
در اين مطالعه همچنين تحليل جامعي از مشخصات فيزيكي و 

آن ارائه شده  فشار در فتگر و نيز آناليز كامل ا هندسي مبادله
توسط  ،فشار  معادلات انتقال حرارت و افتارتباط . است

  .شود ميتحليل گر  معادله سرعت جرمي در هسته مبادله
گر  معمولاً انتخاب نوع ساختار و مشخصات هندسي مبادله     

در سمت هر دو سيال عبوري، بر اساس تجربه و تابع شرايط 
فيت ساخت، عمر مفيد مورد داري، ظر محيطي، نحوه نگه

اين  بنابر. باشدپارامترهاي ديگر مي رخيگر و ب انتظار مبادله
با  گرمبادلهپروسه طراحي شامل محاسبه ابعاد هسته اصلي 

 آنجا از .مي باشدگر  فشاري مبادله توجه به عملكرد حرارتي و 
تا روند طراحي به يك  شودموجب ميوجود قيد افت فشار كه 

تر  به منظور تحليل آسانلذا پروسه سعي و خطا تبديل گردد، 
شده سازي  پياده MATLABافزار  لات لازم در نرمكليه معاد

  .است
 گر طراحي اين مبادلهدر كننده  ساده فرضياتبرخي از      

عدم  شرايط پايا، تبادل حرارت ناچيز با محيط، عبارتند از
 هايجريانها يا هي حرارتي در ديوار مهوجود چاه يا چش

جريان دمائي يكنواخت در سطح مقطع هر توزيع عبوري، 
، و موقعيت ضرايب انتقال حرارت از دمااستقلال  سيال،

هدايت حرارتي طولي ناچيز و در نهايت عدم تغيير فاز در 
  .گر هاي عبوري از مبادله سيال

  
  انتقال حرارت تحليل -2-1

 يگر، از بالانس حرارت انتقال حرارت در مبادله تحليلبه منظور 
  :شود بين دو سيال استفاده مي

,cchh TCTCq Δ=Δ=  (1)
به دست  ε-NTUاز روش نيز انتقال حرارت انجام شده 

  :يدآ مي
),( ,,min incinh TTCq −= ε  (2)

 cCو hCمقدار كمينه  minC،گر كارآئي مبادله ε ،در آنكه 
  .باشد مي

است كه  NTUمستلزم محاسبه  ε-NTUاز روش استفاده 
نسبت گرماي يا  C*گر و  يا كارآئي مبادله εخود تابعي از 

 NTUبراي محاسبه . دو سيال است ويژه كوچكتر به بزرگتر
موجود در مراجع، نمودارهاي گرافيكي علاوه بر استفاده از 
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كاهش  و يا
غيير مجدد 
يگري را به 

جموع اين 

pp Δ=Δ
ي محاسبه 

از عبوري  

2

2

=Δ
i

Gp
ρ

σ  نسبت
و كاك طص
جريان  ول

 هر سيال 
) 6(  رابطه
انتقال طح 

[.  

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎜⎜
⎝

⎛
=G

ρ

 دو سيال 
بر اساس  

  هاي  پره
ين روابط، 

هاي  هشخص
هاي حدوده
طاي نه خ

                      

 دچار افزايش و
 نيز به دليل تغ
 انبساط آزاد دي

  .د
 سيال برابر با مج

corein pp +Δ+
، برايها سازي ده

سيال يك از دو

)1( 2

⎢
⎢
⎣

⎡
⎢
⎣

⎡
+

i

o

ρ
ρ

σ

عاع هيدروليكي،
ضريب اصf، آن

طو در سيال 

فت فشار براي
و ازگر  ه مبادله

ندمان كل سط
]1[است پرانتل 

.Pr.1
.2

3/2
⎟⎟
⎠

⎞
Δ

N

p

m

o

ρ

η

حالتي كه هر
كه) 8(و ) 7( 

صيات فيزيكي
ادر  .دنشو مي ه

مش پارامترها 
محدر  )8(و  )

زان بيشينبا مي

                      

و ش تغيير شده
گر روجي مبادله

ي جريان، سيال
كند ن تجربه مي

براي هرتاتيك 
  :است 

,outpΔ+  

جام برخي ساد
ي در طرف هرك 

  :]1[ گردد
1

⎜⎜
⎝

⎛
+⎥

⎦

⎤
i

hr
Lf

ρ
ρ

شع hr جرمي،
 سطح روبروئي
جم مخصوص

  ت جرمي
ل حرارت و اف
 جرمي در هسته

را oηدر آن
عدد پرPrرن و 

).(

2/1

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

f
j

NTU

براي ح  كلبورن
ز روابط تجربي

و خصوصيال 
محاسبه،  مدهت آ
=′h و ساير

)7( وابطر .شند
<e<120 R ب

 

                      

ط آن دستخوش
در ناحيه خر. د

طح مقطع عبوري
جدائي در جريان
ت كل فشار است
هاي تغيير فشار

جموع پس از انج
استاتيكت فشار 

گ ميزير استفاده 

,
⎥
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞

m

 

سرعت G، آن
آزاد جريان به

سط حجومت 1)
   .است 

معادله سرعت -
انتقال معادلات

معادله سرعت 
كه د شود  مي

ضريب كلبوjت،

,

2

 

ب اصطكاك و
از هوا هستند، 

سيجريان  ز
offset- بدست

= ps،δ−= b

باش ها مي پره ي
Pr<0.5410و

 .]5[معتبرند 

                       

ا
ن
ع
ا

،
ل
ل
ن
ه
ض
ي
ط

ا
ش
د
ت

متوسط
شود مي

در سط
همراه ج

افت     
ه مؤلفه

(4)
در مج

افتكل 
بطه زار

(5)

كه در
سطح آ

)mρ/

يرعبو
  
2-3-

ارتباط
توسط
تعريف
حرارت

  

(6)

  
ضرايب
عبوري
رينولدز
-strip

δ−f

هندسي
15<r

%20±
  

                   ...

ارد كه در آنها
گر جريان مبادله
تابع nI در آن

را با NTUقدار

N(IC

[(
∗+

+−=

2

11

1

ε

1

2

∞

=
∗

∗

∑−
− C

C
C

n

ورودي،افت در 
يك از دو سيال
ي مسير سيال

نشانطول مسير
به شده وفرض

ض عبوري منقب
ه دنبال جدائي

ساطانب ،ن ناحيه

   يك

آن، جريان با 
ه تدريج كاهش
 يا گرم و يا سرد
 نتيجه سرعت

ستفاده از الگوريتم

وجود د ختلف
براي م .استشده

كه) 3( ز رابطه
مقشود كه ه مي
  .]20[ كند

)CNTU

I][NTU)C
∗

∗

2(2∗ NTUIC n

n

شامل ،فشار  ت
گر براي هر ي ه
نماي 3شكل  .

 استاتيك در ط
يكنواخت ف ،ي

ر سطح مقطع
به. يابد هش مي

د بعدي در اين

ي افت فشار در
  .]1[ن سيال

 هسته مركزي
و فشار آن بهده

 در طول مسير
كند و در  مي

با اس پره -گر صفحه

براي شرايط مخ
 ε و*C  شبيان

يال جدا از هم ا
n است، استفاده

ب محاسبه مي ك
CNTU(I 20

)].∗CU  

  فت فشار
افت كامل حليل

 خروجي مبادله
شده استرائه 

 با توزيع فشار
 در ناحيه ورود
 دليل تغيير در
جه فشار آن كاه
 ورودي، رويداد

  .باشد ير مي

هاي مؤلفه): 3(ل
مسير جريان 

گر يا ي مبادله
شدواجه وجه م

 به اينكه سيال
يته آن تغيير

گر سازي مبادله هينه

بوابط متنوعي 
NTU بر حسب

متقاطع با دو سي
nسل از مرتبه 

تقريب% 4حدود
)C ∗

(

اف تحليل -2-2
تحدر اين مطالعه 
هسته مركزي و
عبوري از آن ار

همراه را عبوري
جريان .دهدمي

محض ورود به
در نتيج شده و

ناحيه جريان در
ناپذ زاد بازگشت

شكل

در ناحيه مياني
قابل توصطكاك 

با توجه. يابد مي
، دانسيتگرددمي

به

ر
U

م
بس
ح

(3)

 
2
د
ه
ع
ع
م
م
ش
ج
آز
 

 
د
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 1391ستان 

گـر    مبادله
ل مسـائل   
ـدهاي آن   
يك اغلـب  
اي واقعـي     

هـا   روموزوم
ــك ســري 
د جمعيـت  
ا در قالـب   

فرزنـدان  .  
ه خـود در     

ا شامل ي بق
هاي جديد 
ل بعدي كه 

 مناسـب و  
توليـد  س از 

              
1- Individu
2- Selectio
3- Crossov
4- Mutatio

 

پره با  

، تابس2، شماره 8د 

سازي اي بهينه
روشي براي حـل
 گرفتـه و فرآينـ

ژنتي  الگوريتم. د
 توابـع در دنيـا
عيت اوليه از كر
نماينــدگي از يــ

پس از توليد. ند
ن و تلفيق آنهـا

شـود رزندان مي
تـر نسـبت بـه ف  

ي معيت، پروسه
ه ظور توليد نمونه
ين ترتيب نسل

  .دد
كه تنها صفات

پس. اند رث برده

                  
ual 
on 
ver 
on 

-گر صفحه بادله
of ]1[.  

، جلد)ت و پيشرانش

  ك
وريتم ژنتيك بر
گوريتم ژنتيك ر
ز طبيعت الهام

شو ي انجام مي
سـازي ي بهينـه

 ايجاد يك جمع
بــه ن)  تصــادفي

كن غاز به كار مي
 دو تن از والدين
نهايت جهش فر
از افـراد ضـعيف

از اين جم 1 فرد
را به منظو 4هش
كند تا به ا ي مي

ستند، توليد گرد
ل افرادي است ك
لدين خود به ار

                 

صات هندسي مب
ffset-stripي 

انتقال حرارت(فضا

گوريتم ژنتيك
 پژوهش از الگو

الگ. است ه شده
كه اسازي است 

س تكامل زيستي
ان روشـي بـراي

شود كه با ه مي
ولاً بــه صــورت

اي طراحي آغه
نوبت به انتخاب
 دو فرزند و در ن
 جايگزين يكي ا

هر. شوند ت مي
و جه 3، تلفيق2ب

اي جستجو طي
ن نسل فعلي هس
سل جديد، شامل
ظر طراح را از وا

مشخص ) :4(ل
هاي پره

صلنامه مكانيك هوا

ل
و
 د
ه

ر
 ل

ه
و
ك
  ي
 ب
ع
ه
ل
ي
د

  
الگ -4
ر ايند

استفاده
س بهينه

بر اساس
به عنوا
شناخته

معمــو(
پارامتر
اوليه، ن
يك يا
جديد

جمعيت
انتخاب
در فضا
فرزندان

نسل     
موردنظ

  
شكل

فص             

Re6522.0=j

269.51⎢
⎣

⎡
×+×

Re6243.9=f

669.71⎢
⎣

⎡
×+×

تي كه دو سيال
و) 9(تجربي ط

شود مياستفاده
و رابطه 10>
  .دباشي
R489.0=j

Re10 0−=f
، مقادير)10-7(

كنترل، جاز خود

، نيازمنـد ارائـه
تقـال حـرارت و
ك هسـته يـك

ــره ــا پ ــاي ه ب ه
ب  -4ر شــكل

آل اين نـوع يده
ل حرارت كه بـه
ثانويه آن سـيال

هاي گر و پره دله
و در طـي رونـد

 

15.05403.0 )(e −−

′h
s

(Re10 340.15

′
−

h
s

18.07422.0 )(e −−

′h
s

(Re10 429.48−

h
s

براي حالت fو
روابطاز  ، هستند
اباشند،  يان مي

eR>3500 ه

ميمعتبر  10>
,Re 445.0−  

.68.0  

( فاده از روابط
دامنه مج مقادير

پـره، -صـفحه ر
سي سـطوح انت

شـماتيك الـف  -
ــفحه ــره - ص پ

، د1 ل شــماره
هندسه ا ج -4

سطح كلي انتقال
ل سطح اوليه و ث

هندسي مبادمل
وارائه  4ي شكل

    

1499.0541 )()(
sls

δδ

()() 546.0504.0

′ ls

δ

3053.0856 )()(
sls

δδ

()() 767.3920.0

′ l
s

s

δ

jمحاسبه ظور

ا و يا هر دو آب
ينولدز جريرابع 

براي محدوده )
eR>950وده 

ت هنگام استف
ل هر جريان با م

  دسي
گـر ادي مبادلـه 

 مشخصات هند
-4شـكل   در .د 

ــاطع ــان متق ي
در ســمت ســيا

4شكل  ها و در ه
س .ده شده است

شود، شامل  مي
كام تحليلطالعه 

خصات هندسي
  .است شده 

62    

0678.0)−

 

,)
1.0

055.1
⎥
⎦

⎤−

s
δ

(

2659.0)−

 

,)(
1.0

236.0
⎥
⎦

⎤
s
δ

(

به منظهمچنين
عبوري آب و هوا

فقط تاكه ) 10
)9(رابطه . ]8

براي محدو )10
(9)

(10)

لازم به ذكر است
ينولدز و پرانتل

  .ه استشد

هند تحليل -3
طراحي ابعا وند

از يكامل حليل
باشـد هـا مـي   ره

ــه ــر جري مبادل گ
offset-strip د

شماتيك اين پره
ها نمايش داد ره

هر سيال مربوط
در اين مط. ست

ن بر اساس مشخ
طراحي استفاده

2

(7)

(8)

  

ه
ع
)
]
)
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 63          ...                                                                                                             با استفاده از الگوريتم  پره -گر صفحه سازي مبادله بهينه

چند نسل، نسلي شامل افـراد برتـر، كـه داراي كليـه شـرايط      
گردد و بـه ايـن ترتيـب مسـأله بـه       باشند، ايجاد مي بهينه مي

 5فلوچـارت شـكل    .يابـد  حل بهينه تكامل مـي   سمت يك راه
  .دهد نحوه عملكرد يك الگوريتم ژنتيك را نشان مي

  
  سازي بهينه -5
از اسـت   ژنتيـك عبـارت  بع هدف مورد بررسي در الگـوريتم  ات

گـر برابـر اسـت بـا      حجـم كلـي مبادلـه    .گـر  حجم كلي مبادله
گـر در   مبادلـه  طولcLگر شامل حاصلضرب ابعاد هسته مبادله

گر در جهـت   طول مبادلهhL، جهت جريان سيال سرد عبوري
  :تفاع آنارLو جريان سيال گرم عبوري

,LLLV hc ××=  (11)
در جهـت عمـود بـر جريـان      -بعـد سـوم آن   -گر ارتفاع مبادله

 گـر  هزينه كلي سـاليانه مبادلـه   .استحركت دو سيال عبوري 
  :عبارت است از ]18[

,opin CCTAC +=  (12)

هزينه كاركردي  opCگر و  هزينه اوليه مبادله inC ،كه در آن
  :و به ترتيب عبارتند از استآن 

,n
Ain ACC ×=  (13)

,
c

t
el

h

t
elop

pVkpVkC ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
=

η
τ

η
τ  (14)

تـوان افـزايش غيـر     nهزينه بر واحد سطح، AC،ها كه در آن
هزينـه انـرژي الكتريكـي     elkخطي هزينه با افـزايش سـطح،  
 ηساعات كاركرد در سال، τمصرفي براي هر مگاوات ساعت،

به ترتيب سطح كلي  tVو A،pΔراندمان پمپ يا كمپرسور و
افت فشار سمت هر سيال و دبي حجمي عبوري هر  گر، مبادله

 ]18[ مرجـع  برخي از پارامترهاي فوق طبـق . باشند سيال مي
   .اند نشان داده شده 1در جدول 

فشارها در سمت هر دو سيال گرم و سرد،  افت همچنين     
در طي  .استشدهله در نظر گرفته ئبه عنوان قيود مس

به جز سه  ،ها هاي فيزيكي پره تمامي مشخصه ،سازي بهينه
سه بعد اصلي و لحاظ شده ثابت و بر اساس مراجع  ،مورد

ها كه به  پره سه مشخصه فيزيكي. شود گر، بهينه مي مبادله
سازي دستخوش  له در طول بهينهعنوان متغيرهاي مسئ

يا  فاصله بين صفحات، گام پره: عبارتند از شوند،مي تغييرات
در طول اجراي الگوريتم  .پره offsetطول ارتفاع پره و 

هاي  ژنتيك، سه متغير فوق مدام در حال تغيير بوده و نسل
آورند،  وجود مي جديد را با اعمال قوانين موجود در الگوريتم به

برابر با مقدار حداقل  -هدفتا زماني كه بهترين ميزان تابع 
شروط توقف الگوريتم  دست آيد و در نهايت يكي از به - آن

واضح است كه با تغيير پارامترهاي هندسي . ژنتيك ارضا شود
گر و نيز  ها، ابعاد و در نتيجه حجم مبادله مذكور در پره

ها  ر حداقل آنيداي آن تغيير و مق ي كلي ساليانه هزينه
دهنده محدوده تغييرات اين  نشان 2جدول  .آيد دست مي به

اين متغيرها   تعيين محدوده .تمتغيرها در فضاي مسأله اس
مشخص نمودن اين تجربه نشان داده كه اختياري است، ليكن 

 ]19و1،18[مراجع ها در نزديكي مقادير موجود در  ه محدود
به همين دليل، اندازه  .استله موجب تسريع در روند حل مسئ

در الگوريتم ژنتيك بكار كسر تلفيق ها و  جمعيت، تعداد نسل
در نظر گرفته  8/0و  20،100ترتيب برابر  گرفته شده، به

  .استشده
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

  
  

  .فلوچارت الگوريتم ژنتيك): 5(شكل

آيا شرايط مورد نظر در 
 شود ؟ مسئله ارضا مي

 توليد نسل جديد

 خير

 جهش

 تلفيق

 انتخاب

 ارزيابي نسل حاضر

پايان 
 سازيبهينه

 توليد جمعيت اوليه

 بله
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 1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                         64

  .]18[ 14و  13مقدار پارامترهاي روابط  :)1(جدول
  

مقدار متغير
100 AC :،2هزينه بر واحد سطح$/m  

6/0 n :،توان افزايش غيرخطي هزينه با افزايش سطح- 
30 elk :،هزينه انرژي الكتريكي مصرفي$/MWh 

6500 τ :، ساعات كاركرد در سالh/year 
5/0 η:، راندمان پمپ يا كمپرسور- 

  
  .مسئله در فضاي متغيرهامحدوده تغييرات  :)2(جدول 

محدوده تغييرات   گام تغييرات  متغير
  mmگام پره،  5/1-2/0  01/0
  mmفاصله بين صفحات،  3-2  01/0
  mmپره،  offsetطول 5/3-2  01/0

  
  نتايج طراحي تطبيقيبررسي  -6

كامـل انتقـال    تحليـل طراحـي كـه شـامل     فرآيند طيپس از 
و  باشـد  ميگر مورد مطالعه  مبادله هو هندس ، افت فشارحرارت

گر، يعني طول،  سه بعد اصلي مبادله تعييندر نهايت منجر به 
عرض و ارتفاع آن در شرايط معين ورودي براي هر يـك از دو  

دست آمده از ايـن   نتايج به .گردد گر مي سيال عبوري از مبادله
 ارائـه شـده   ،]1[ طراحي و مقايسه آن با يك بررسـي مـوردي  

مربـوط بـه يـك    مذكور، بررسي موردي  گرددمتذكر مي .است
 offset-stripهـاي   بـا پـره   هـوا  -هـوا  ،پره -گر صفحه مبادله

هـاي عبـوري از آن و سـاير     است كه مشخصات ورودي سـيال 
براي پروسه طراحـي ابعـادي    مشخصات هندسي و فيزيكي آن

  :صورت زير استبه
 و فشـار  C 100°هـوا در دمـاي    kg/s 2هاي عبـوري،  سيال
KPa 200  وkg/s 66/1  گاز در دماي°C 900 و فشار KPa 
ها كـه هـر دو از آلومينيـوم     ضخامت صفحات و پرهو نيز  160

. متـر  ميلـي  102/0و  5/0اند، به ترتيب برابرند بـا   ساخته شده
به ترتيب نيز  پره offsetطول و  فاصله بين صفحات، گام پره

متر و در نهايت افت فشـار   ميلي 18/3و  49/2، 05/1برابرند با 
 KPaو سمت جريان گـاز   KPa 79/8مجاز سمت جريان هوا 

  .باشد مي 05/9
، لهئهاي مس به عنوان وروديپس از اعمال شرايط فوق      

دست  به 3 گر به صورت جدول نتايج طراحي ابعادي مبادله

دست آمده از طراحي  فشارهاي به فتهمچنين ميزان ا .دآي مي
ها با ميزان افت فشارهاي مجاز در نظر گرفته  و مقايسه آن

اين در  .دباش مي 4شده براي هر دو سيال به شرح جدول 
كاهش ميزان اختلاف بين افت فشار گردد مشاهده مي جدول

حاصل از طراحي و افت فشار مجاز براي هر دو سيال به يك 
طراحي ابعادي  فرآينددليل آن نيز اين است كه . نيستاندازه 

رود و اين افت  به طور موازي براي هر دو سيال پيش مي
عامل اساسي در كنترل و توقف روند طراحي  ،فشارهاي مجاز
 يجه به محض نزديك شدن افت فشاردر نت .شوند محسوب مي

يكي از دو سيال به افت فشار مجاز براي همان سيال طبق 
افزار، روند طراحي بدون توجه به  ده تعيين شده در نرممحدو

افت فشار در سيال ديگر، متوقف شده و پروسه طراحي پايان 
بين افت فشار %  57/1به اين ترتيب با وجود اختلاف . يابد مي
دست آمده و مقدار مجاز آن براي سيال سرد يا هوا، اختلاف  به

ر مجاز آن براي دست آمده و مقدا بين افت فشار به % 15/7
دست  افت فشارهاي بهگردد كه ميمشاهده سيال گرم يا گاز 

  .باشند آمده، از افت فشار مجاز براي دو سيال كمتر مي
پس از بررسي نتايج حاصل از طراحي ابعادي  مجموعدر      

هاي  انجام شده در اين مطالعه و مقايسه اين نتايج با داده
ارائه  3كه طي جدول  ،]1[حاصل از بررسي موردي موجود 

تطابق دست آمده  توان نتيجه گرفت كه مقادير به ميشد، 
طراحي ارائه  توان روندميبا مقادير مرجع داشته و  مطلوبي

آب و  -مانند هوا هاي عبوري هاي ديگر سيال به حالترا شده 
  .تعميم داد، آب -آب
  

پروسه طراحي ابعادي مقادير خروجي  ي مقايسه ):3(جدول 
  .]1[با مقادير موجود در اين مطالعه در 

  اختلاف 
مطالعه   ]1[مرجع   (%)

 گر پارامتر مبادله  حاضر

94/0 - گر در جهت  طول مبادله 2972/0 3000/0 
  mجريان گاز، 

56/5- گر در جهت  طول مبادله 2842/0 3000/0 
  mجريان هوا، 

67/6 -   mگر،  ارتفاع مبادله 9366/0 0000/1 
78/13 -  m3گر،  حجم مبادله 0791/0 0900/0 
هزينه كلي ساليانه  60/1546  78/1518 +78/1

 $گر،مبادله
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پروسه طراحي ابعادي  افت فشارمقادير  ي مقايسه :)4(جدول 
  .]1[ مجاز افت فشاربا مقادير  اين مطالعه در

  اختلاف 
 مطالعه  ]1[ مرجع  (%)

  افت فشار  حاضر

افت فشار سمت هوا،  39/8 79/8 - 15/7
KPa 

افت فشار سمت گاز،  91/8 05/9 - 57/1
KPa 

  
  سازي بهينهبررسي تطبيقي نتايج  -7

از پروسـه   مقايسـه نتـايج حاصـل   و بخش قبل با تعميم نتايج 
 پروسـه گـر،   سـازي مبادلـه   بهينـه  با نتـايج حاصـل از  طراحي 

آب  -بآهــوا و  -هـوا، آب  -هـاي هـوا   سـازي در حالـت   بهينـه 
بـراي حالـت    ورودي يهـا  سـيال مشخصات  .استبررسي شده

  .استدر نظر گرفته شده ،بخش قبل هوا مشابه حالت -هوا
هوا و  -براي دو حالت آبهاي ورودي مشخصات سيال     
آب در دماي  kg/s 7: عبارت است ازبه ترتيب نيز آب  -آب
°C 100 و فشار KPa 100  وkg/s 5  هوا در دماي°C 30 

 KPaافت فشار مجاز سمت جريان آب و  KPa 100 و فشار
آب در دماي  kg/s 10و نيز  KPa 10و سمت جريان هوا  2

°C 25 و فشار KPa 3  وkg/s 10  آب در دماي°C 100  و
 KPa 2افت فشار مجاز سمت هر دو جريان آب و  KPa فشار

 . استهوا  -ها مشابه حالت هوا ساير مشخصات هندسي فينو 
سازي شامل ابعاد، حجم و هزينه كلي ساليانه  نتايج بهينه     

و  اختلاف اين مقادير با مقادير حاصل از طراحي، گر  مبادله
براي  5 - 7جداول  دركه در بخش قبل اعتبارسنجي گرديد، 

  .اند هر سه حالت ارائه شده
 سيرو -6 اليالف  -6  هاي شكلنمودارهاي ارائه شده در      

گر را در  تكاملي توابع هدف حجم و هزينه كلي ساليانه مبادله
سازي در الگوريتم ژنتيك براي اين سه حالت  طول روند بهينه

دست آمده  مقادير به ،8در جدول همچنين . دهند نشان مي
سازي حجم  له پس از انجام بهينهئمتغيرهاي مسبراي 
 ي موجود در هها با مقادير اولي گر و ميزان اختلاف آن مبادله

 .هوا آمده است -براي حالت هوا ]1[
  
  

سازي حجم  حاصل از بهينهمقادير  ي مقايسه: )5(جدول 
  .هوا -حاصل از طراحي براي حالت هوابا مقادير  گر مبادله

 گر پارامتر مبادله سازي بهينه  طراحي  (%)اختلاف 
گر در  طول مبادله 2618/0 2972/0 - 52/13

جهت جريان گاز، 
m 

گر در  طول مبادله 2503/0 2842/0 - 54/13
جهت جريان هوا، 

m 
  mگر،  ارتفاع مبادله 0533/1 9366/0 +08/11
 m3گر،  حجم مبادله 0690/0 0791/0 -64/14
هزينه كلي ساليانه   80/1466 60/1546 - 44/5

 $گر،  مبادله
  

سازي حجم  مقادير حاصل از بهينه ي مقايسه : )6(جدول 
  .هوا -حاصل از طراحي براي حالت آببا مقادير  گر مبادله

 گر پارامتر مبادله سازي بهينه  طراحي (%)اختلاف 
گر در  طول مبادله 0737/0 0906/0 - 93/22

  mجهت جريان هوا، 
گر در  طول مبادله 3043/0 3740/0 - 91/22

  mجهت جريان آب، 
  mگر،  ارتفاع مبادله 1677/2 5720/1 +48/27
 m3گر،  حجم مبادله 0486/0 0533/0 -67/9
هزينه كلي ساليانه   40/1890 10/2378 - 80/25

 $گر،مبادله
  

سازي حجم  حاصل از بهينهمقادير  ي مقايسه ) :7(جدول 
  .آب -حاصل از طراحي براي حالت آببا مقادير  گر مبادله

 اختلاف 
ساز بهينه  طراحي  (%)

 گر پارامتر مبادله  ي

گر در  طول مبادله 4910/3 7823/3 - 34/8
  mجهت آب سرد، 

گر در  طول مبادله 5622/3 9272/3 - 25/10
  mجهت آب گرم، 

  mگر،  ارتفاع مبادله 0717/0 0662/0 +67/7
 m3گر،  حجم مبادله 8918/0 9828/0 - 20/10
هزينه كلي ساليانه   20/2339  10/2446 - 57/4

 $گر،  مبادله
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  .هوا در الگوريتم ژنتيك-گر براي حالت هوامبادلهسير تكاملي حجم حداقل) الف :) 6( شكل
  .هوا در الگوريتم ژنتيك -گر براي حالت هواسير تكاملي هزينه كلي ساليانه حداقل مبادله) ب   
  .هوا در الگوريتم ژنتيك-گر براي حالت آبسير تكاملي حجم حداقل مبادله) ج   
  .هوا در الگوريتم ژنتيك -گر براي حالت آبمبادلهسير تكاملي هزينه كلي ساليانه حداقل) د   
  .آب در الگوريتم ژنتيك -گر براي حالت آب سير تكاملي حجم حداقل مبادله) ه   
  .آب در الگوريتم ژنتيك -گر براي حالت آب سير تكاملي هزينه كلي ساليانه حداقل مبادله) و   
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  بحث - 8
سـازي يـك    شـود كـه پـس از بهينـه     مشاهده مي 5از جدول 

و بـا   offset-stripهاي  هوا با پره -پره هوا -گر صفحه مبادله
نسبت بـه  % 15حدود در گر  قيد افت فشار، حجم بهينه مبادله
و يافته دست آمده بود، كاهش  حجم اوليه آن كه از طراحي به

البتـه  . يابـد ميكاهش % 5هزينه كلي ساليانه آن نيز در حدود 
گر در جهـت   بايد توجه شود كه با وجود كاهش دو بعد مبادله

هاي عبوري، به دليل كاهش گـام پـره و كـاهش طـول      جريان
offset  بعـد سـوم يعنـي     ،)8جدول (سازي  پس از بهينهپره

فحات يا همـان  گر، به دليل افزايش فاصله بين ص ارتفاع مبادله
يابـد، امـا مجمـوع ايـن تغييـرات در       ها افزايش مـي  ارتفاع پره

  .گر خواهد شد نهايت منجر به كاهش حجم مبادله
  

با سازي  پس از بهينهه ئلمتغيرهاي مس ي مقايسه ):8(جدول 
  .هوا -براي حالت هوا ]1[موجود مقادير 

هندسي   مشخصه سازي بهينه طراحي (%)اختلاف 
  پره

  mmگام پره، 35/0 05/1 -00/200
فاصله بين صفحات يا  64/2  49/2 +68/5

  mmارتفاع پره، 
پره،  offsetطول  04/2  18/3 - 88/55

mm 
  

بـا  سازي گام پره  شود كه پس از بهينه مشاهده مي 8از جدول 
مقـدار طراحـي    ، مقداري برابـر بـا يـك سـوم    % 200اختلاف 

 يـا همـان  با كاهش گام پره، دانسـيته پـره   زيرا  .خواهد داشت
يابد و اين موضـوع سـبب    افزايش مي تعداد پره در واحد طول

افزايش ضرايب انتقال حرارت در سمت هر دو سـيال عبـوري   
ايـن امـر عليـرغم ايجـاد شـرايط بهينـه،        . ]10[ خواهد شـد 

 ـ گر احتمال بروز مشكلاتي در ساخت مبادله  .دنبـال دارد ه را ب
هـا،   متـري پـره   ميلـي  1/0گرچه با توجه به ضـخامت حـدوداً   ا

  . ستامكان پذير امتر  ميلي 35/0هائي با گام  ساخت پره
ها به ميزان اندكي افزايش  فاصله بين صفحات يا ارتفاع پره    
 .يابد كاهش مي %55حدود در ها نيز  پره offsetطول . يابد مي

دو سازي براي  هبه ترتيب نتايج حاصل از بهين 6-7 جداول
 6از جدول  .دهند آب را نشان مي -آب هوا و -آب حالت

، هوا -آبسازي در حالت  پس از انجام بهينه كه استمشخص 
%  25كلي ساليانه آن نيز   و هرينه% 9حدود در گر  جم مبادلهح

پس از  گردد كه ميمشاهده نيز  7از جدول  .يابد كاهش مي
گر بيش از  م مبادلهآب، حج -سازي در حالت آب انجام بهينه

  .دياب كاهش مي% 4كلي ساليانه آن نيز بيش از   ينهزو ه% 10
با ديگـر  اين مطالعه سازي  طراحي و بهينه رونددر مقايسه      

گـردد كـه   متذكر مي، ]18-19[هاي انجام شده نظير  پژوهش
است كه محاسـبه  ي ابعادي مطالعه، روند طراحي در اين روند

در كه  صورتينتيجه نهائي آن خواهد بود، در  ،گر حجم مبادله
گـر بـه    و حجـم مبادلـه  اسـت  كاملاً نرخي روند ، ]19[ مرجع

گـر   و كارآئي مبادلـه در نظر گرفته شده  ،هئلعنوان ورودي مس
همچنـين در  . اسـت آمـده دسـت   نوان نتيجه طراحـي بـه  به ع

له، عاملي اساسـي  ئافت فشار به عنوان قيد مس حاضر،پژوهش 
مطالعـه   كـه در  سازي است، در حـالي  در روند طراحي و بهينه

ايـن  نكته قابل توجه ديگـر در  . چنين نيستاين  ]18[مرجع 
هـوا،   -گر در سـه حالـت هـوا    مطالعه، توجه به عملكرد مبادله

سـازي بـراي ايـن سـه      آب و ارائه نتايج بهينه -هوا و آب -آب
  هـــاي باشـــد، در شـــرايطي كـــه در پـــژوهش الـــت مـــيح
  .گاز بررسي شده است -تنها حالت هوا ] 19-18[ 

  
  گيري نتيجه -9

شامل گام پره، فاصله   ، سه پارامتر هندسي پرهدر اين پژوهش
پـره، بـه عنـوان     offsetبين صفحات يا ارتفاع پره و نيز طول 

سيال بـه  له و افت فشارهاي مجاز در طرف هر ئمتغيرهاي مس
شده  حاصل زير نتايج و هله در نظر گرفته شدئعنوان قيود مس

  :است
هـوا بـا    -هواپره  -گر صفحه سازي يك مبادله پس از بهينه -1

شـار، حجـم بهينـه    و بـا قيـد افـت ف    offset-stripهـاي   پره
در % 5و هزينه كلي ساليانه آن حـدود  % 15 گر بيش از مبادله

در و  ]1 [مرجـع  گر موجود در همقايسه با حجم و هزينه مبادل
  يافته است،شرايط كاري يكسان كاهش 

و % 10گر بـيش از   حجم بهينه مبادلهاز آب  -در حالت آب -2
  شده است وكاسته % 4هزينه كلي ساليانه آن نيز بيش از از 
گر كاهشي در حدود  آب حجم بهينه مبادله -در حالت هوا -3
ه داشت% 25ي كلي ساليانه آن كاهشي در حدود  و هزينه% 9

   .است
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