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  ايهاي حرارتي پوسته لولهتوليد آنتروپي در مبدلنرخ سازي كمينه
  سازي كوچ پرندگانبا استفاده از الگوريتم بهينه 

  
  3، حسين احمدي دانش آشتياني2، محمدحسن چراغعلي1صديقه جليلي راد
  ، گروه مهندسي مكاترونيك، تهران، ايراناسلامي، واحد تهران جنوبدانشگاه آزاد 

Email: s.jalilirad@hotmail.com  

  
  

  چكيده
-سازي نرخ توليد آنتروپي پرداخته مياي جهت كمينههاي حرارتي پوسته لولهسازي ساختاري و فرآيندي مبدلدر اين مقاله به بررسي بهينه

تابع تبديلي بر مبناي اين رفتارهاي ترموديناميكي و ساختار ها استخراج شده و ترموديناميكي اين نوع مبدلشود. معادلات حاكم بر رفتارهاي 
رامترهاي مربوط به نرخ توليد آنتروپي و مساحت سطح كه شامل پا سازي معادله نهاييهندسي آنها توسعه يافته است. نقاط بهينه جهت كمينه

قطر اي مانند اين نقاط شامل مشخصات هندسي مبدل پوسته لوله .اندسازي كوچ پرندگان بدست آمدههبا استفاده از الگوريتم بهين مبدل است
- سازي ميدهد كه الگوريتم بهينهنتايج نشان مي هاست.ها و برش بفلها، تعداد عبور لوله، قطر پوسته، فاصله بين بفلخارجي لوله، آرايش لوله

  ها هزار طرح ممكن انتخاب نمايد.در عرض چند ثانيه با موفقيت بهترين طرح را از بين دهتواند 

  

      سازي، نرخ توليد آنتروپي.هاي حرارتي، بهينهمبدلهاي كليدي:  واژه

  

  

  

   

                                                            
  كارشناس ارشد مهندسي مكاترونيك - 1
  مديريت صنعتي دانشيار -  ٢
  مهندسي مكانيك استاديار - 3
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  مقدمه - 1

مهندسين و محققين قرار دارد. هاي انرژي امروزه در سرتاسر جهان به عنوان يك چالش بزرگ پيش روي سازي سيستمبهينه     
اي از هاي قابل توجهي در اين زمينه صورت گرفته است. از آنجايي كه بخش عمدههاي اخير تلاشدر كشور ما نيز به ويژه در سال

و  شود بنابراين اجزا و قطعات مصرف كننده انرژي در صنايع گوناگون بايستي مورد بازبينيمصرفي در صنايع استفاده مي انرژي
هاي حرارتي به عنوان يكي از اجزاء حتي طراحي مجدد قرار گيرند تا مصرف انرژي در آنها به صورت بهينه صورت پذيرد. مبدل

هاي طراحي بهينه مبدلاصلي در اغلب صنايع مانند صنايع نفت و گاز، پتروشيمي، خودروسازي، صنايع هوايي و ... كاربرد دارند. 
كننده در طراحي ساختاري است.  سازي يك فعاليت مهم و تعيين بهينه باشد.بر ميبر و هزينهده و زمانحرارتي فعاليتي بسيار پيچي

سازي در صرف زمان و هزينه طراحي  هاي بهينه كنند كه بتوانند با روش ارائههاي بهتري  طراحان زماني قادر خواهند بود طرح
هاي مرسوم  تر از آن هستند كه با روش تر و مشكل سازي در مهندسي، طبيعتاً پيچيده جويي نمايند. بسياري از مسائل بهينه صرفه
يشرفت و گسترش انواع روشهاي بهينه سازي و امروزه با پ ريزي رياضي و نظاير آن قابل حل باشند. سازي نظير روش برنامه بهينه

سازي . هدف اصلي از اين مقاله بهينهايمسازي پيچيده بودهالگوريتم هاي هوشمند شاهد تحولات بزرگي در حل مسائل بهينه
   ست.كوچ پرندگان ا اي به عنوان يكي از پركاربردترين نوع مبدل با استفاده از الگوريتمهاي حرارتي پوسته لولهمبدل

- با استفاده از الگوريتم ايهاي حرارتي پوسته لولهطراحي بهينه مبدل ي دررويكرد جديدو همكارانش  سلباش 2005در سال      

هاي حرارتي برآورد حداقل سطح انتقال حرارت در طراحي مبدلآنها هدف اصلي  .]1[ ارائه دادند نظر اقتصادي نقطه از ژنتيك يها
 لگوريتم ژنتيكا آنها .دنكنترل كن را هزينه هاي كلي مبدل حرارتي بتوانند بطوريكه ،بود معين يوظيفه حرارتمورد نياز براي يك 

فل با لوله، قطر بيروني پوسته، فاصله بفل و برش ب گذرلوله، تعداد  آرايشقطر بيروني لوله،  شامل متغيرهاي طراحي با تغيير را
هاي طراحي مبدل و كيروز كاستانيز  2007در سال  .كردند استفاده ايحرارتي پوسته لولههاي موفقيت براي طراحي بهينه مبدل

رهاي تصميم گسسته اي را بر اساس كمينه كردن سطح انتقال حرارت به منظور عملكرد حرارتي معين با متغيحرارتي پوسته لوله
در مسائل انتقال  را بكارگيري الگوريتم ژنتيك 2008 گاسلين و همكارانش در سالدر پژوهش ديگري، .  ]2[ سازي كردندبهينه

-سال اخير نشان مي 15هاي ژنتيك را در زمينه انتقال حرارت در طول الگوريتم مختلف هايآنها كاربرد مقالهحرارت مرور نمودند. 

  .  ]3[ دهد
 ايلوله هاي حرارتي پوستهحي بهينه مبدلطراهاي مختلف آن را براي واستراتژي يبابو و منور تكامل ديفرانسيل 2007در سال      

با تابعي كه از روش طراحي مبدل حرارتي بل استفاده  ديفرانسيليتكامل  آنها يك فرايند كلي براي اجراي الگوريتم .]4[ ارائه دادند
و الگوريتم جستجوي  كلياستفاده از تجزيه و تحليل حساسيت  با 2008سال  فسنقري و همكاران وي در كند ارائه نمودند.مي

اندازه مساله  براي كاهش .]5[ انجام دادند از ديدگاه اقتصادي را ايهاي حرارتي پوسته لولهسازي طراحي مبدلبهينه هارموني
با استفاده از تجزيه و تحليل  دارند ايهاي حرارتي پوسته لولهمبدلدر كل هزينه  سازي، پارامترهاي هندسي كه حداقل اثربهينه

سازي پارامترهاي مؤثر كه يك الگوريتم فراابتكاري است براي بهينهراالگوريتم جستجوي هارموني  سپسو حساسيت كلي شناسايي 
  .بردند كاربهندسي 

 2008 لولـه اي درسـال  هاي حرارتي پوسـته  ژنتيك براي طراحي بهينه مبدلبراساس الگوريتم جديدتر استفاده از يك رويكرد      
سازي اسـتفاده  يف جريان در سمت پوسته بدون سادهاين رويكرد از روش بل براي توص. ]6[ همكارانش صورت گرفت توسط ارتگا و

اي از پارامترهاي هندسي اصلي مانند تعداد گذر لوله، قطر داخلـي و خـارجي   سازي آنها شامل انتخاب مجموعهروش بهينه كرد.مي
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بندي، فاصله بفـل ورودي و خروجـي، وافـت    آباستاندارد لوله، آرايش وگام لوله، نوع سر، تخصيص(تعيين محل) مايعات، تعداد نوار 
در سـال  و قيود هندسي و عملياتي كه معمولا توسط كدهاي طراحي توصـيه مـي شـود بـود.      فشار سمت پوسته و سمت لوله بوده

 كي ـژنت تميالگور با استفاده از يآنتروپ نرخ توليدحداقل رساندن  بهبا  ايلوله پوسته يمبدل حرارت يساز نهيو به يطراحنيز  2009
 عيمـا  يورود يدمـا  درنرخ انتقـال حـرارت    به يآنتروپ توليد نسبت نرخبعد تابع بيآنها  .]7[ جو و همكارانش صورت گرفت توسط
 يرهـا يبـه عنـوان متغ   اي رالولـه  پوسـته  يمبـدل حرارت ـ ي هندس ياز پارامترها يبرخ و ندبه عنوان تابع هدف به كار گرفت را سرد
  . دادند مورد استفاده قرار يساز نهيمساله به نيحل ا يبرا را كيژنت تميو الگور در نظر گرفته يطراح

طراحي بهينه با استفاده از روش به منظور تعيين پارامترهاي  يانژكتورتوربوليتورهاي  المركز باسازي مبدل حرارتي متحدبهينه     
 درآمده شكل انژكتوره باثرات توربوليتورهاي آنها  .]8[ انجام شد 2011همكارانش درسال  توسط تورگوت و طراحي تجربي تاگوچي

تجزيه و تحليل پنج پارامتر  آنها هدف .دادندانتقال حرارت و افت فشار مورد بررسي قرار  بر را تعداد مختلف ها، قطر وبا زاويه
درسال  .بودتوربوليتور با استفاده از روش تاگوچي  دارايمبدل حرارتي متحدالمركز  تجربي موثر بر انتقال حرارت و افت فشار

سازي اقتصادي بهينه اي را بر اساس تئوري ساختاريلولهمبدل حرارتي پوسته  در پژوهش ديگري وحدت آزاد و عميدپور، 2011
بكار بردند و با كمك  ايسازي مبدل حرارتي پوسته لولهبا هدف كاهش هزينه كل براي بهينه. آنها رويكرد جديدي را ]9[ كردند

گذاري مربوط به سطح انتقال حرارت را هاي سرمايههاي عملياتي شامل پمپ غلبه بر افت فشار و هزينهاين رويكرد توانستند هزينه
 هاي حرارتي پوستهطراحي و بهينه سازي اقتصادي مبدلاي با عنوان مطالعه 2011نيز در سال  همكارانششاهين و  كاهش دهند.

اي سازي مبدل حرارتي پوسته لولهدادند و رويكرد جديدي از بهينه زنبور عسل انجام مصنوعي اي با استفاده از الگوريتم كولونيلوله
آنها الگوريتم كولوني زنبورعسل را با تغيير دادن متغيرهاي طراحي مثل طول لوله، قطرخارجي لوله، اندازه گام،   .]10[را ارائه دادند 

بود بكار هاي سالانه مصرف انرژي اوليه و هزينه كه شامل سرمايه يفل ها و غيره براي كمينه كردن هزينه كلي تجهيزاتبفاصله 
 ند.گرفت

   

	رندگانكوچ پسازي  الگوريتم بهينه - 2
 از الگوريتم اين شد. معرفيتوسط كندي وابرهات  1995سازي كوچ پرندگان يا ازدحام ذرات براي اولين بار در  بهينه الگوريتم     

  .]11[ است شده گرفته الهام هستند دنبال غذا به كه پرندگاني جمعي دسته حركت
 در غذا تكه يك گردند. تنهامي غذا دنبال تصادفي صورت به فضايي در پرندگان از گروهيالگوريتم به اين ترتيب است كه      

توانند حدس د و فقط فاصله خود را تا محل غذا ميدانننمي را غذا دقيق محل پرندگان از يك هيچ امادارد  بحث وجود مورد فضاي
 در استراتژي اين باشد. داشته غذا تا را فاصله كمترين كه باشد ايپرنده كردن دنبال تواندمي هااستراتژي بهترين از يكي .بزنند

 مي باشد. هر پرندگان جمعي حركت الگوي در پرنده يك معادلكوچ پرندگان  درالگوريتم حل راه هر .استم الگوريت مايهجان واقع

غذا در  –هدف  به جستجو فضاي در پرنده چه شود. هرمحاسبه مي برازندگي تابع يك توسط كه دارد برازندگيمقدار  يك پرنده
بر  را پرنده هدايت كه است سرعت يك داراي پرنده هر دارد. همچنين بيشتري شايستگي باشد، نزديكتر  - پرندگان مدل حركت

دهد. آغاز كار الگوريتم مي ادامه مسأله درفضاي خود حركت به فعلي، حالت در بهينه پرندگان دنبال كردن با پرنده هر دارد. عهده
 راه يافتن در سعي هانسل كردن روز به با و آيندمي وجود به تصادفي صورت به ذرات از گروهي كه است شكل اين كوچ پرندگان به

 تا كه است موقعيتي بهترين مورد، شود. اولينمي روز به مقدار بهترين دو از استفاده با پرنده هر گام، هر نمايند. درمي بهينه حل

 الگوريتم توسط كه ديگري مقدار بهترين شود.مي ذخيره و مذكورشناخته است. موقعيت شده آن به رسيدن به موفق ذره كنون
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 مقادير،اين  يافتن از پس .است آمده بدست ذرات جمعيت توسط تاكنون كه است موقعيتي بهترين گيرد،مي قرار استفاده مورد

  :شودمي محاسبه) 2( رابطه از ذره هر بعدي مكان نيز ) و1( رابطه از ذرات حركت سرعت
  
௜,௧ାଵݒ )1( ൌ .ݓ ௜,௧ିଵݒ ൅	ܿଵ. .ଵݎ ൫ܾܲ݁ݐݏ௜ െ ௜ܲ,௧൯ ൅ ܿଶ. .ଶݎ ሺݐݏܾ݁ܩ௜ െ ௜ܲ,௧ሻ 

௧ାଵ݌  )2( ൌ ௧݌	 ൅ ௧ܸ 

 شوندمي ناميده يادگيري ضرايب كه هم ଶܿو  ଵܿضرايب  و هستند يك و صفر بين تصادفي عددي ଶݎ	وଵݎ مقادير روابط اين در     

 . گردندمي مقداردهي 2 برابر معمولا

  

  فرمول بندي مسأله - 3
آنتروپي خواهد بود رابطه لازم جهت بدست آوردن  نرخ توليد وهدف نهايي تابعي از سطح انتقال حرارت تابع  از آنجايي كه     

  ] :12[عبارتست از  A. سطح انتقال حرارت شودميهركدام از آنها به شرح زير فرمول بندي 

ܣ	                                                                                                                                                                     ) 1( ൌ
ொ

௄	ி	௅ெ்஽
   

(ضريب هدايت  K(ضريب تصحيح وضعيت جريان)،  F(نرخ انتقال حرارت)،  Qبايستي مقادير  Aطبق رابطه فوق جهت محاسبه      
بافرض عدم اتلاف انرژي و اينكه تمامي گرماي منتقل شده  (اختلاف دماي متوسط لگاريتمي) مشخص باشد. LMTDحرارتي) و 
  :عبارت است ازگرما نرخ انتقال فرمول گرم به سيال سرد انتقال مي يابد  توسط سيال

)2                                                                                    (ܳ ൌ ሶ݉ ௛	ܥ௣,௛	ሺ ௛ܶ௜	 െ ௛ܶ௢ሻ ൌ ݉௖ܥ௣,௖ሺ ௖ܶ௢ െ ௖ܶపሻሶ    

ሶ݉كه درآن،       ௛  ،ܥدبي جرمي سيال گرم௣,௛  ،ظرفيت گرمايي ويژه سيال گرم در فشار ثابت௛ܶ௜	  ،دماي ورودي سيال گرم௛ܶ௢ 
دماي خروجي  ௖ܶ௢ظرفيت گرمايي ويژه سيال سرد درفشارثابت،  ௣,௖ܥدبي جرمي سيال سرد،  ௖ሶ݉دماي خروجي سيال گرم، 

اي از دو بخش طراحي مربوط به پوسته و لوله هاي حرارتي پوستهطراحي مبدل دماي ورودي سيال سرد مي باشد. ௖ܶ௜سيال سرد، 
. بدين منظور رابطه جريان سيال داخل لوله به شودداده مي دار است. ابتدا طراحي مربوط به لوله انجامطراحي مربوط به لوله برخور

           : گرددبيان ميشرح زير 

)3                                                                                                                            (           ௜ܸ ൌ

೘ሶ

ഏቀ೏೔
మ/రቁഐ

ಿ೅
ೄ

    

  :آيداز رابطه زير بدست مي்ܰ	تعداد عبور است كه  Sتعداد لوله ها و  ்ܰكه در آن      

)4                          (                                                                                                  	்ܰ ൌ ܿ	 ቀ
஽ಸି଴.଴ଶ

ௗ೚
ቁ
௡

   

يان و تعداد ضرايب ثابتي هستند كه با توجه به آرايش جر n , C باشد.قطر خارجي لوله مي ௢݀قطر پوسته و  ீܦ ، كهبطوري     
 :] 13[ كردهاي زير محاسبه توان با توجه به رابطهرا مي  ௧݄ سيال داخل لوله ضريب انتقال حرارت همرفتي. اندعبور لوله ارائه شده
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)5(  
݄௧ ൌ

௞೟
ௗ೔
൥3.657 ൅	

૙.૙૟ૠૠ	ቀ࢚ࢋࡾ	࢚࢘ࡼ		
࢏ࢊ
ࡸ
ቁ
૚.૜

૚ା૙.૚࢚࢘ࡼቀ࢚ࢋࡾ	ା	
࢏ࢊ
ࡸ
ቁ
૙.૜൩                                  R݁௧ ൏ 2300 

)6( 
݄௧ ൌ 	

࢚࢑
࢏ࢊ
	ቐ

ࣅ
ૡ
	ሺି࢚ࢋࡾ	૚૙૙૙ሻ࢚࢘࢖

૚ା૚૛.ૠ	ට
ࣅ
ૡ
	൫࢚࢘࢖

૙.૟ૠି૚	൯
൤1 ൅ ቀ

ௗ೔
௅
ቁ
଴.଺଻

൨ቑ             2300 ൏ ܴ݁௧ ൏ 1000  

ߣ                                      ߣضريب اصطكاك دارسي =   )7( ൌ 	 ሺ1.82	 logଵ଴ ܴ݁௧ െ 	1.64ሻଶ  

)8(  
݄௧ ൌ 	

௞೟
ௗ೔
	0.027	ܴ݁௧

଴.଼ ௧ݎܲ

భ
య ቀ

ஜ೟
ஜೢ.೟

ቁ
଴.ଵସ

                                 ܴ௘௧ ൐ 10000 

توان ضريب انتقال بدين ترتيب طبق روابط فوق مي مي باشد. ࢚.࢝μويسكوزيته ديناميكي سيال داخل لوله در دماي ديواره       
  باشد.آوردن ضريب انتقال حرارتي آن مي توان گفت هدف از طراحي لوله بدستحرارت همرفتي لوله را محاسبه كرد. در واقع مي

. جهت تخمين ضريب انتقال حرارت همرفتي پوسته ابتدا كردحال بايستي ضريب انتقال حرارت همرفتي پوسته را محاسبه      
براي . است ممكنها ع آرايش مربعي و مثلثي براي لولهبراي مبدل حرارتي پوسته لوله اي دو نو بايستي قطر معادل محاسبه شود.

 قابل محاسبه است: زير ترتيب هها قطر معادل پوسته بآرايش مربعي لوله

௘ܦ  )9( ൌ 	
ଵ.ଶ଻

ௗ೚
	൫ܵ௧

ଶ െ 	0.785	݀௢
ଶ൯    

௧ܵباشد و قطر خارجي لوله مي ௢݀ و قطر معادل ࢋܦ ،كه در آن      ൌ 1.25݀௢  .قطر  ها نيزهمچنين براي آرايش مثلثي لوله
  آيد:معادل از رابطه زير بدست مي

௘ܦ  )10( ൌ 	
ଵ.ଵ଴

ௗ೚
	൫ܵݐଶ െ 	0.197	݀௢

ଶ	൯  

  مساحت سطح مقطع عمود بر راستاي جريان سيال توسط رابطه زير قابل محاسبه است:

௦ܣ  )11( ൌ 	
ሺௌ೟ି	ௗ೚ሻ	௘	஽ಸ

ௌ೟
  

  سرعت سيال طرف پوسته برابر است با: قطر پوسته است. ீܦها و فاصله بين بفل ݁كه 

)12(  ௢ܸ ൌ 	
௠ሶ

ఘ	஺ೞ
  

  و عدد رينولدز آن نيز عبارتست از:

)13(  ܴ݁௦ ൌ 	
௏஽೐
௩

  

  ضريب انتقال حرارت همرفتي پوسته برابر است با:

)14( 
݄௦ ൌ 	

௞ೞ
஽೐
	݆	ܴ݁௦	ܲݎ௦

ଵ
ଷൗ  ൬ ஜೞ

ஜೢ,ೞ
൰
଴.ଵସ
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كه تابعي  Kضريب انتقال حرارت كلي  آيد.باشد كه با توجه به روش كرن بدست ميبعد ميضريب ثابت حرارتي بي j،كه در آن     
  از ضرايب انتقال حرارت هر دو سمت پوسته و لوله و مقاومت حرارتي رسوب است عبارتست از:

)15(  ଵ

௄
ൌ 	

ௗ೚
௛೟	ௗ೔

൅ 	 ௙ܴ೔
ௗ೚
ௗ೔
൅

௑ೢ
௄ೢ

൅	 ௙ܴ೚ ൅	
ଵ

௛ೞ
  

مقاومت رسوب  ௙ܴ೚ضريب هدايت حرارتي لوله و  ௪ܭضخامت لوله،  ௪ܺمقاومت حرارتي رسوب داخل لوله،  ௙ܴ೔ ،درآنكه      
. اختلاف دماي متوسط شودفرض ميجريان از نوع عمود برهم مقاله، براي مبدل هاي حرارتي مطالعه شده در اين  خارج لوله است.

  :شود محاسبه از معادله زير تواندسرد مي و گرم خروجي سيال و ورودي حرارت درجه از آگاهي با LMTDلگاريتمي 

)16(  
ܦܶܯܮ ൌ

ቀ்೓೔ି	 ೎்೚ቁି ቀ்೓೚ି	 ೎்೔ቁ

௟௡ቆ
೅೓೔

ష	೅೎೚
೅೓೚ష ೅೎೔

ቇ
  

  نيز از رابطه زير قابل محاسبه است:  Fضريب تصحيح 

)17( 
ܨ ൌ 	

√ோమାଵ	

ோିଵ
	

୪୬ቀ
భషು
భషುೃ

ቁ

୪୬൥
మషುቀೃశభషඥೃమశభቁ

మషುቀೃశభశඥೃమశభቁ
൩

  

  آيند: از معادلات زير بدست مي P و  Rكه در آن 

)18(  
ܴ ൌ 	

൫ ௛ܶ೔ െ	 ௛ܶ೚൯
൫ ௖ܶ೚ െ	 ௖ܶ೔൯
൘      

)19( ܲ ൌ 	 ௖ܶ೚ െ	 ௖ܶ೔
௛ܶ೔ െ ௖ܶ೚

൘  

  باشد.ضريب تصحيح مي   Rبازده و Pكه 

به ازاي  .دارد وجود فشار افت و حرارت انتقال بين ترموديناميكي و فيزيكي وابستگي شديد حرارتي، هايمبدل تمامي در     
 حرارت انتقال ضريب افزايش جريان منجر به سرعت افزايش دست طراحي است، كه در حرارتي مبدل در ثابت، گرمايي ظرفيت

 يك طراحي هنگام در دليل، همين به .شودمي حرارتي مبدل در فشار بيشتر افت باعث جريان سرعت افزايش حال، اين با. شودمي
  .يافت سيستم اين براي را حل راه بهترين تا اينكه بتوانشود  گرفته نظر در گرما انتقال با بايد توأم فشار افت حرارتي، مبدل

  افت فشار سمت لوله عبارتست از:

)20( 
∆ ௧ܲ ൌ ܵ	 ቈߣ	

௅

ௗ೔
		൬

ஜ౪
ஜ౭,౪

൰
ି଴.ଵସ

൅ 2.5቉
ఘ	௏೔

మ

ଶ
  

 داراي حرارتي مبدل در يك پوسته سمت فشار كرن افت روش به توجه باهمچنين . استضريب اصطكاك دارسي  ߣكه در آن      
  برابر است با: بفل

)21( 
௦݌∆ ൌ 8	݆௙,௞ 	

஽ಸ
஽೐
	
௅

௘
	
ఘ	௏೚

మ

ଶ
	൬

ஜ౩
ஜ౭,౩

൰
ି଴.ଵସ
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  از معادله زير بدست مي آيد: نيز ضريب تصحيح فشار بي بعد با توجه به روش كرن است. افت فشار كلي ௙,୩݆كه درآن 

݌∆  )22( ൌ 	
ଵ

ƞ
	ቀ
௠ሶ ೟
ఘ೟
	∆ ௧ܲ ൅ 	

௠ሶ ೞ
ఘೞ
	∆ ௦ܲቁ   

  بازده پمپ است. ߟكه در آن، 

  ሶܵ୥ୣ୬شود. نرخ توليد آنتروپي ايجاد شده توليد آنتروپي تخمين زده ميرحسب تلفات برگشت ناپذيري در مبدل هاي حرارتي ب     
  توان از معادله زير بدست آورد:را مي ܶ∆توسط اختلاف دماي محدود  

)23(  ሶܵ௚௘௡,∆் ൌ ׬	 ቀ
௠ሶ ஼೛∆்

்
ቁ
௧,௦

௢
௜ ൌ 	 ൫ ሶ݉ ܿ௣൯௧ 	ln

೟்
೚

೟்
೔ ൅ ൫ ሶ݉ ܿ௣൯௦ ln

ೞ்
೚

ೞ்
೔   

௧ܶكه در آن      
௢  ،دماي خروجي سيال داخل لوله௧ܶ

௜  ،دماي ورودي سيال داخل لوله௦ܶ
௢  دماي خروجي سيال داخل پوسته و௦ܶ

௜ 
ناشي از   ሶܵ୥ୣ୬براي سيال تراكم ناپذير تحت شرايط غير آدياباتيك، نرخ توليد آنتروپي  باشد.ي ورودي سيال داخل پوسته ميدما

  اصطكاك سيال عبارتست از:

  

)24(  
ሶܵ௚௘௡,∆௉ ൌ 	ቆ ሶ݉

∆௉

ఘ
	
	୪୬ቀ்

೚
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ቇ
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ೞ்
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  نرخ توليد آنتروپي كلي نيز برابر است با:

)25( ሶܵ௚௘௡ ൌ 	 ሶܵ௚௘௡,∆்	 ൅ 	 ሶܵ௚௘௡,∆௉	  

با  كمينه گردد وسازي بايستي پارامترهاي طراحي را به گونه اي انتخاب كند كه نرخ توليد آنتروپي بيان شده تم بهينهالگوري     
سازي جهت ايجاد شرايط بهينه .به حداقل برسدناپذيري سيستم نظمي و برگشتنرخ توليد آنتروپي و در نتيجه بي آناستفاده از 

  شده است.تابع زير به عنوان تابع هدف در نظر گرفته 
هدف	تابع ൌ ሶܵ௚௘௡ܣ )26(                                                                                                                                  

د آنتروپي ناشي از نرخ توليمقاله دليل در نظر گرفتن تابع هدف به صورت فوق اين است كه در مسائل مطرح شده در اين      
توان دما هاي ورودي و خروجي سيال در داخل لوله و پوسته است. اگرچه ميشود. علت اين مساله دادهتغييرات دما ثابت فرض مي

سازي فرآيند پرداخت. بنابراين در محاسبات سازي مبدل به بهينهرا نيز به عنوان يك پارامتر طراحي لحاظ كرده و به جاي بهينه
خواهد مبدلي با ابعاد بسيار بزرگ  نتيجهنرخ توليد آنتروپي كلي فقط تابعي از افت فشار است. اگر افت فشار حداقل باشد  الهمقاين 

سازي، حاصل ضرب نرخ توليد آنتروپي و سطح مقطع مبدل به . لذا جهت ايجاد شرايط بهينهبود كه قطعا صرفه اقتصادي ندارد
 ه است. شد عنوان تابع هدف در نظر گرفته

  

  نتايج و بحث -4
-در جدول زير مشاهده مي اندشدهلحاظ  سازيمسئله بهينهپارامترهاي طراحي، تعداد حالات و محدوده تغييرات آنها كه در      

  شود:
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 پارامترهاي طراحي، تعداد حالات و محدوده تغييرات آنها - 1جدول 

  محدوده تغييرات تعداد حالات  پارامتر طراحي

  ميلي متر 10-28 10  لوله قطر خارجي

  مربعي و مثلثي 2  هاآرايش لوله

  8- 6-4- 2-1 5  تعداد عبور لوله

  ميلي متر 150-530 20  قطر پوسته

  قطر پوسته 4/0تا 2/0 5  هافاصله بين بفل

  قطر پوسته45/0-35/0- 25/0- 15/0 4  هابرش بفل

   40000ممكنتعداد كل حالات  

 
طرح است. بديهي است كه  40000هاي ممكن براي مبدل در جدول فوق نشان داده شده است تعداد طرح كه گونههمان     

سازي كوچ پرندگان از الگوريتم بهينهبر خواهد بود. بنابراين نمحاسبات دستي جهت رسيدن به طرح بهينه بسيار پر هزينه و زما
و بازده پمپ به ترتيب برابر  هاضخامت لوله شامل سازيادير ثابت بهينهه را كشف كند. مقاستفاده شده است تا الگوريتم طرح بهين

سازي، روض براي فرآيند، الگوريتم بهينهفاست كه با توجه به مقادير ثابت م هدف اين اند.در نظر گرفته شده 7/0متر و ميلي 2با 
بندي ارائه شده بهينه بدست آيد. بديهي است كه فرمولپارامترهاي طراحي را طوري تعيين كند كه با توجه به نوع تابع هدف طرح 

گردند. علاوه بر پارامترهاي طراحي شامل مقادير ثابت ديگري نيز هستند كه با توجه به شرايط فيزيكي و كاربردي مساله لحاظ مي
   اند.رائه شدها 2براي سه فرآيند مختلف در جدول و انتخاب آنها در دست طراح نيست و اين مقادير ثابت فرض شده 

شكل در  2جدول  نتيك در رابطه با تابع هدف براي مورد اولگوريتم كوچ پرندگان و الگوريتم ژنمودارهاي مربوط به عملكرد ال     
) هم از 195737ܛJ/K	(شود مقدار تابع هدف بدست آمده توسط الگوريتم كوچ پرندگان همانگونه كه مشاهده مي .اندارائه شده 1

. . كمتر است )J/Ks197214	(نظر مقدار و هم از نظر تعداد تكرار نسبت به مقدار تابع هدف ارائه شده توسط الگوريتم ژنتيك 
  .بهتر است كوچ پرندگان در مورد تابع هدف در نظر گرفته شده بنابراين عملكرد الگوريتم

  

 ايوسته لولهسازي مبدل پموارد مورد مطالعه جهت بهينه - 2 جدول

         مشخصات مطالعات موردي

 دبي سيال 

 (୩୥
ୱ

) 

Tin  

(°C) 

Tout 

(°C) 

ρ

ሺ
kg
mଷሻ 

c୮

ሺ
kJ
kg K

ሻ 

μ 

	ሺPa	sሻ 

k	 

ሺ
W
m	K

ሻ 

Rfouling 

 (
୫మ୏

୛
) 

 0.00033 0.19 0.00034 2.84 750 40 95 27.8 سيال داخل پوسته : متانول) 1

 0.0002 0.59 0.0008 4.2 955 40 25 68.9 سيال داخل لوله : آب دريا) 1

 0.00061 0.13 0.0004 2.47 850 93.3 199 5.52 سيال داخل پوسته: نفت سفيد) 2
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 0.00061 0.13 0.00358 2.05 955 76.7 37.8 18.8 مازوت روغن سيال داخل لوله:) 2

 0.00017 0.62 0.0008 4.18 955 29.4 33.9 22.07 سيال داخل پوسته: آب مقطر) 3

 0.00017 0.62 0.00092 4.18 999 26.7 23.9 35.31 داخل لوله: آب خامسيال ) 3

  

   دهد.براي موارد دوم و سوم نشان ميسازي تابع هدف الگوريتم كوچ پرندگان را طي فرآيند بهينهعملكرد  2شكل 

  الگوريتم ژنتيك     الگوريتم كوچ پرندگان

  مقايسه نمودار الگوريتم كوچ پرندگان با الگوريتم ژنتيك براي مورد اول از تابع هدف دوم بدون قيد - 1شكل 

  مورد سوم مورد دوم

  عملكرد الگوريتم كوچ پرندگان براي موارد دوم و سوم از تابع هدف دوم بدون قيد - 2شكل 

به همراه ساير پارامترها براي تابع هدف  اندسازي پيشنهاد شدهكه توسي الگوريتم بهينه مقادير عددي پارامترهاي طراحي     
   است. SIواحدهاي تمامي پارامترها واحدهاي متداول و استاندارد  اند.ارائه شده 3در جدول  تعريف شده
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  سازي براي تابع هدفاصل از بهينهنتايج ح - 3جدول

1مورد  2مورد   3مورد     

بهينهمقادير مقادير بهينه پارامتر  مقادير بهينه 

 0.29 0.15 0.19  قطر پوسته

هافاصله بفل   0.076 0.03 0.116 

 0.028 0.028 0.028  قطر خارجي لوله

هالوله  مربعي مثلثي مثلثي آرايش 

هابرش بفل  25% 25% 25% 

هالوله عبور تعداد   1 2 1 

هاتعداد لوله   15 7 41 

 1.91 11.8 10.5 سرعت جريان در لوله

 8355.5 5868 35878 نرخ انتقال حرارت لوله

لولهدر  افت فشار  226.34 649.67 9.3 

 9e-4 0.0067 0.0029 سطح مقطع پوسته

 0.028 0.0199 0.0199 قطر معادل پوسته

پوستهسرعت جريان در   12.83 7.22 3.435 

لولهدر  نرخ انتقال حرارت  10801 6091 10987 

پوستهدر افت فشار  466.07 333.9 30.57 

كلي نرخ انتقال حرارت  1360.6 577.65 1464.3 

 47.55 33.1 127.63 سطح انتقال حرارت

 1.48 21.37 48.00  افت فشار كلي

 22.7 1087.4 1429.3 نرخ توليد آنتروپي دما

 3.42 43.95 104.26 نرخ توليد آنتروپي فشار

كلينرخ توليد آنتروپي   1533.56 1131.3 26.12 
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هدف تابع  1.9574e5 3.7449e4 1.174e3 

 

  گيرينتيجه - 5
روابط حاكم بر مبناي اي پرداخته شد. هاي حرارتي پوسته لولهسازي ساختاري و ترموديناميكي مبدلدر اين مقاله به بهينه     

آنتروپي و مساحت سازي نرخ توليد مراجع مختلف استخراج شده و نتايج طراحي شامل ابعاد و ساختارهاي بهينه جهت كمينه
قطر ، تعداد عبور لوله، هاآرايش لوله، قطر خارجي لولهاي شامل سطح مبدل ارائه گرديد. مشخصات هندسي مبدل پوسته لوله

نتايج به ازاي سه حالت مختلف از فرآيندهاي ترهاي طراحي انتخاب شده بودند. امپار هابرش بفلو  هافاصله بين بفل، پوسته
گوريتم كوچ لرائه شده و مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم كوچ پرندگان نشان از برتري امتداول در صنعت ا

توان به مي گونه كه نشان داده شد با استفاده از روش ارائه شده در اين مقالههمان ها داشت.سازي اين نوع مبدلپرندگان در بهينه
 .سازي كردا بهينهاي رهاي حرارتي پوسته لولهراحتي مبدل

  

  هاعلائم و نشانه
A مساحت سطح مبدل  P بازده حرارتي
نرخ انتقال حرارت Q ظرفيت گرمايي ويژه سيال  ௣ܥ
d قطر لوله  R ضريب تصحيح
مقاومت حرارتي رسوب Rf  قطر معادل پوسته ࢋܦ
ீܦ انديس پوسته s قطر پوسته 
e فاصله بين بفل ها S تعداد عبور
F تصحيح وضعيت جريان ضريب ሶܵ௚௘௡ نرخ توليد آنتروپي
h ضريب انتقال حرارت همرفتي  t انديس لوله
i انديس پارارمتر ورودي  T دما
j ضريب طراحي بر مبناي روش كرن v سرعت پرنده  
K ضريب هدايت حرارتي V سيال سرعت
ضريب هدايت حرارتي لوله ௪ܭ ܺ௪ ضخامت لوله
LMTD متوسط لگاريتمي اختلاف دماي ويسكوزيته ߤ
ሶ݉ ௛ دبي جرمي سيال گرم چگالي ߩ
تعداد لوله ها ்ܰ ضريب اصطكاك دارسي ߣ
o انديس پارامتر خروجي افت فشار ܲ∆
p مكان پرنده  
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