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های الگوریتمبا استفاده از منفذدار کواترفویل  بافلا لوله ب-سازی مبدل حرارتی پوستهبهینه
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   2*هادی اسکندری،  1سید ایمان هاشمی مرغملکی
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              چکیده
اين پژوهش       پوستهمشخصه  ، در  و هیدرولیکی سمت  پوسته  های حرارتی  با  -مبدل حرارتی  به وسیله   منفذدار   بافل لوله    های الگوريتم  کواترفويل 

ظرفیت انتقال حرارت برای مقدار بیشینه و   های هدف، تابع شود. سازی میهدفه بهینه گرگ خاکستری و ژنتیک به صورت تک هدفه و چند  فراابتکاری 

بین    ها، عدد رينولدز، فاصلهزی عبارتند از: قطر و تعداد لوله سالوله برای بهینه-دل حرارتی پوسته متغیرهای مب  باشد.اتلاف فشار برای مقدار کمینه می

که برای بیشترين   داده استنتايج نشان   ها به دست آمده است. لوله  ستهشده برای آرايش مربع و مثلث د بهینه مقادير  ها و ارتفاع منفذ کواترفويل.بافل

ها  بافلبین    فاصله متر و    0018/0ارتفاع منفذ   ،  20000عدد رينولدز  مقدار  عدد،    30هاتعداد لوله متر،  03/0  کواترفويل مقادير قطرلوله   بافل انتقال حرارت  

، ارتفاع منفذ  5000متر برای آرايش مثلث، عدد رينولدز  0/ 01متر برای آرايش مربع و  03/0 هاکمترين مقدار افت فشار قطر لوله برای  متر است. 15/0

سازی  عدد حاصل شده است. بهینه   30ها  متر و تعداد لوله  03/0ها  سازی چند هدفه قطر لولهدر بهینه  متر است.  25/0ها  بافلبین    همتر و فاصل   003/0

   کواتر فويل در بر داشته است. بافل لوله با -الگوريتم گرگ خاکستری والگوريتم ژنتیک نتايج يکسانی برای مبدل حرارتی پوسته   به وسیله

 

. سازی چند هدفهسازی تک هدفه، بهینهخاکستری، الگوريتم ژنتیک، بهینه منفذدار کواترفويل، الگوريتم گرگ بافل   کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  

پوستههای  مبدل به دلیل ويژگی-حرارتی  قالوله  زياد، ساختار قوی و  انتقال حرارت  مانند ساختار ساده، سطح  بلیت  هايی 

لوله نه    دسته  های نگهدارنده بافل شود.  ای استفاده میهای مرسوم و هستهترين مبدلی است که در نیروگاهاطمینان بالا، اصلی 

د و از ارتعاش آنها  ن دهدر جای خود ثابت و محکم قرار می  ها رالوله  ای مبدل حرارتی هستند بلکه مجموعههگاه لولهتنها تکیه

الگوی جريان در پوسته است وهمچنین هدايت  . دنکنجلوگیری می انتقال حرارت دارد.    تاثیرگر  ين  بنابرابه سزايی در ضريب 

رفتار    عهمطال  . باشدمی  یحرارت  های مبدل  یو بهبود فناور  قیتحق  د یکل  لوله،   های نگهدارندهبافلساختار    یسازنهیو به  یطراح

هايی را برای  ، روشسمت پوسته  مختلف عملکرد سیال   حلاگی توزيع انتقال حرارت در مرچگونها و  جريان در حین عبور از بافل

تا همگام با پیچیده شدن فرايندهای    باشد می   اين يک نیاز پیش رو   دهد. نتیجه می  لوله-های حرارتی پوستهارتقاء کارايی مبدل

  . دشون  ساخته  و   طراحی  ناپذير،  اجتناب  هتری برای مرتفع نمودن اين خواستلوله با کارايی فزون-پوسته  های حرارتیمبدل   صنعتی،

که جريان مايع سمت    هستندای اُرفیس مدور  هحصفهای  يک نوع از بافل  (1)  شکلمطابق    ای منفذ دار کواترفويلهای صفحهبافل 

   د.نکنطولی هدايت می صورته پوسته را ب
دو جفت  حاوی   های میکروکانال لايه بندی شده جايگزينلوله با    ه بررسی مبدل حرارتی جديدب  ]1[وين هوا گو و همکاران

ها،  آن .پرداختنددهد، د بین آب و مبرد را انجام میهای مسطح میکروکانال چند لايه که انتقال حرارت کارآمهدر عمودی و لوله

با هدرهای عمودی به صورت تجربی و عددی   های حرارتیمبدلاين نوع  سازی و توزيع نادرست مبرد دو فازی در  طراحی بهینه 

اما کمتر به هر دو انتهای    گرددهای میانی عرضه میدهد که مبرد مايع بیشتری به لولهنتايج نشان می  .درا مورد بررسی قرار دادن

برای بهبود توزيع مبرد  و چند محفظه موازی شود. بنابراين، صفحه دهانه غیرمرکزتحت تاثیر جداساز فاز و گرانش عرضه می
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چند محفظه  و با  07/0به    0/ 21به ترتیب از   صفحه دهانه غیرمرکز ن مبرد بامیانگین انحراف استاندارد نرخ جريا.  اندطراحی شده

 .يافتکاهش  03/0به  موازی

 

 
 

هالوله : آرایش دسته2شکل  

 
 منفذدار کواتر فویل با آرایش مربع بافل :1شکل

 
ماهاپاترا و همکاران بهینه مبدل يک مدل    ]2[سابینايا  برای طراحی  پره صفحهمکانیکی  برای به حداقل  ایهای حرارتی 

کل    هزينه  رساندن پنج تابع هدف مانند نرخ انتقال حرارت کل، وزن کل، نرخ جريان جرم کل، تعداد واحد تولید آنتروپی و 

های حرارتی پره  مبدل برای طراحی عیمبتنی بر يادگیری اجتما انگیزسازی آشوب يک رويکرد بهینه  آنها  .سالانه ارائه دادند

پیشنهادی، مقدار بهینه نرخ انتقال حرارت کل، وزن کل، نرخ اين رويکرد بهینه سازی   با استفاده از  .نمودندپیشنهاد   ایصفحه 

 1/1107جريان جرمی در منطقه گرم، نرخ جريان جرمی در منطقه سرد، تعداد تولید آنتروپی و هزينه کل سالانه به ترتیب  

ه است. وانگ و همکاران دلار به دست آمد   823و    1321/0کیلوگرم بر ثانیه،    01/2کیلوگرم بر ثانیه،    84/1کیلوگرم،    7/22وات،  

، مانند مولدهای گرداب طولی،  H دار نوعهای حرارتی لوله پرهسازی عملکرد مبدلبرخی از ساختارهای جديد با هدف بهینه  ]3[

شیارها ها/برآمدگیفرورفتگی و  کرد  را  ها  بررسی  عددی  حرارت،  همچنین    .ندبه صورت  انتقال  بر  پارامترهای هندسی  اثرات 

با توجه به نتايج، برای   .نمودندهیدرولیکی جامع با استفاده از روش تاگوچی بررسی    -و عملکردهای حرارتی  مقاومت جريان

تاثیر نوع بال، فاصله  توجهی تحت طور قابلهای انتقال حرارت به ها و شیارها، ويژگیها/برآمدگیمولدهای گرداب طولی، گودی

های مقاومت  ای برمشخصهه حمله، عمق گودی و نوع شیار تاثیرات برجسته در حالی که زاوي  گرفت.عمودی و قطر شیار قرار  

عملکرد آن به شدت به طراحی ساختاری آن    را کهصفحه  -مبدل حرارتی پره   يک  ]4[لی دانگ ژانگ و همکاران  .شتندجريان دا

. نتايج  کار گرفتندبه( را  DOLJaya)ا  مخالف بهبود يافته جاي-يک روش يادگیری پويا   آنهامورد مطالعه قرار دادند.    ،بستگی دارد

پیشنهادی دارای استحکام، کارايی و اثربخشی   اين الگوريتم  کهداد معیار ترکیبی نشان    9معیار يک وجهی و چند وجهی و    18

غیرخطی   پیچیده  برای حل مسائل  لیو و همکاران  .را دارا استرقابتی  هوا که در  -های حرارتی سوختمبدل  ]5[پینگ هوا 

 سازی چند هدفه مبدل حرارتی برایبهینه،  در اين مطالعه  .شوند را بررسی نمودنداستفاده می کنندههای هوای خنک سیستم 

شناسی سطح پاسخ و الگوريتم ژنتیک چند هدفه انجام گرفته هوا با ترکیب روش و افت فشار  نسبت توان به وزنحل تضاد بین  

ژنتیک   .است الگوريتم  توسط  گرفته شده  پارتو  بهینه  نقاط  از  استفاده  با  ساختاری  پارامترهای  از  بهینه  ترکیبی  نهايت،  در 

های حرارتی و  بینی ويژگیبهترين پیش k−ε دهد که مدل آشفتگینتايج نشان میانتخاب شده است.   سازی غیرمسلطمرتب

که جزء کلیدی سیستم برودتی در   K 2مبدل حرارتی  ]6[کی يو ژو و همکاران  .دهدهیدرولیکی مبدل حرارتی را انجام می

مبدل اين شده برای طراحی و محاسبه شتاب دهنده ابررسانای پیشرفته است را مورد تحقیق قرار دادند. از روش پارامتر توزيع  

های واقعی با توجه به  آل و محدوديتهای ايدهگرم بر ثانیه استفاده نمودند و محدوديت  10ا سرعت جريان هلیوم  ب  و  حرارتی

و دو گروه از    کردندسازی انتخاب  به عنوان بهینه  سازی غیرمسلطالگوريتم ژنتیک مرتب  .شرايط آزمايش واقعی تنظیم شدند

  های بهینه انتخاب شدند، ها به عنوان طرحسازی از مجموعه راه حلدو نتیجه بهینه   .وردنددست آحل پارتو بههای راهمجموعه 

تايید شبیه  و برای   سازی عددی دينامیک سیالات محاسباتیبا توجه به سازگاری مبدل حرارتی در شرايط جريان مختلف، 

  .شرايط محدوديت واقعی و آزمايش تجربی برای نمونه اولیه با همان طرح انجام شدطراحی بهینه مبدل حرارتی با توجه به  
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و همکاران زينیسکی  بهینه   ]7[ديويد  برای  را  ابزار جديدی  خود  پژوهش  ژنراتور  در  حرارت  تبادل  سازی شکل سريع سطح 

 کیلو وات  10يک ژنراتور میکروتوربین    سازی هندسه روکش آب)چرخه رانکین آلی( ارائه نمودند. بهینه الکتريکی میکرو توربین

سطح تبادل حرارت   D0مدل انتقال حرارت  يک  با توجه به مدل های ارائه شده در پژوهش،  ا استفاده از يک مدل تغییر يافته و  ب

سطح سازی، کاهش ظاهری در اندازه پره و افزايش چگالی پره در  در نتیجه بهینه   .گرديدکننده انجام  دار ژاکت آب خنکپره

توجهی در ضريب انتقال حرارت و کاهش دمای استاتور ژنراتور الکتريکی را به همراه که افزايش قابل  شددار حاصل  ديوار پره

ژنگ يانگ ژيان    .يابددرجه سانتیگراد کاهش می  6دمای سطح پوسته مماس با استاتور ژنراتور الکتريکی بیش از    د. همچنیندار

های حرارتی میکروکانال مورد ها را برای بهبود قابلیت اطمینان مبدلش جريان در میکروکانالناپايداری جوش  ]8[و همکاران

قرار گرفت قرار دادند. دو مبدل حرارتی میکروکانالی مستطیلی به صورت تجربی مورد بررسی  با برش  ندمطالعه  ، يک کانال 

بر اساس    .رت و پارامترهای ناپايداری توسعه داده شددو مدل رياضی حاوی همبستگی انتقال حرا   .متقاطع و ديگری بدون مقطع

سازی شد و تاثیر میکروکانال در حال گسترش بر ناپايداری جريان مورد ها، ساختار میکروکانال در حال گسترش بهینهمدل

های دو مبدل حرارتی با و بدون مقطع، میانگین انحرافات به ترتیب  در مدل  دهد کهنتايج نشان می .تجزيه و تحلیل قرار گرفت

سازی بیشتر ساختار  هايی را برای مهار ناپايداری جوشش جريان و بهینهنتايج اين مطالعه بینش  .درصد است   95/5و    03/10

در تحقیق خود، چهار   ]9[رائو و همکاران وينکاتا .دهدمیکروکانال در حال گسترش برای افزايش قابلیت انتقال حرارت ارائه می

سازی طراحی اين چهار مبدل حرارتی پوسته و لوله برای حداقل هزينه با  مطالعه موردی مختلف را در نظر گرفتند و بهینه

الگوريتم  از  الگوريتم  هایاستفاده  و  رائو  رائو  هزينه   تطبیقی-چند جمعیتی خودهای  شامل  هزينه  دادند.  ثابانجام  و  های  ت 

های حرارتی مبدل  نتايج بهبود قابل توجهی را در به حداقل رساندن هزينه  .عملیاتی است و از توان پمپاژ محاسبه می شود

دار را برای لوله جديد با بافل اُرفیس سینکوفويل پیچ-يک مبدل پوسته  [10]ژانگ و همکاران  .نشان داده است   پوسته و لوله

جريان جرم يکسان  آنها با    طراحی کردند.  ليفوونکیس  اُرفیس  هایبافلبا    رايجپوسته و لوله    یمبدل حرارتفهم و درک ضعف  

ه کردند. ضريب انتقال حرارت بافل  با بافل ارفیس سینکوفويل و بافل مقطعی مقايسرا  دار  مبدل بافل اُرفیس سینکوفويل پیچ

هدف را بر   کي  یسازبه طور واضح تاثیر حداقل  [11]بیشتر بود. جینا و همکاران  %2/9دار در حدود  اُرفیس سینکوفويل پیچ

با  ،  نمودمیاستفاده    کیژنت  تميحل کننده چند هدفه را که از الگور  کيهدف    نيبه ا  یابیدست  ی. براتشريح نمودند  گريهدف د 

از   افزار متلب  ی سازنه یجعبه ابزار بهاستفاده   ی طراح  یرهای متغ  نهیبه  ريچند هدفه مقاد  تميالگور  با   .نمودند  یسازادهیپ   نرم 

 لوله  چهار اي( با تعداد عبور دو 2) ه شکلللو شيدو نوع آرا یرا برا هابافل پوسته و فاصله  خارجی لوله، قطر خارجی مانند قطر

اما برامتر    5/0  بايفاصله بافل تقر  د يسالانه، با  نهيکم هز  ريمقاد  یبرا  یطور کلبه    نمودند و نتیجه گرفتندجستجو    یباشد. 

 ی و طول برا  نهيتابع هز  ري مقاد  ني. بالاتربود  5/0و  05/0به    ک ينزد  بیبه ترت  یبافل و قطر پوسته داخل  یکوچکتر فضا  یهاطول

 نتیجه شد.چهار مورد  نیلوله در ب 4 طرح لوله مربع و عبور

 

   گرگ خاکستری و ژنتیک  های فرا ابتکاریمعرفی الگوریتم

   الگوریتم گرگ خاکستری

های خاکستری در شکار و نحوه رهبری اجتماعی آنها در طبیعت الهام گرفته شده است و همانند  اين الگوريتم از رفتار گرگ 

از گرگ  های فراالگوريتمديگر   با يک جمعیت تصادفی  ابتدا  الگوريتم،  آغاز می  (های کانديداحل  راه)ها  ابتکاری،  اين  شود. در 

شوند. درتکرارهای مختلف الگوريتم، می ( تقسیم)امگا ( و)دلتا(، بتا)  ،( )گروه آلفا  4به  (،2شکل) هاطبقات اجتماعی گرگ 

توسط اين   (بهترين راه حل)شوند.در اين الگوريتم فرايند شکارگروه آلفا، بتا و دلتا نامیده می  سه راه حل برتر هر دور به ترتیب

زنند وتغییر موقعیت  ها به دور اين سه گرگ حلقه میحل  برای رسیدن به بهترين راه  های امگا شود. گرگسه گرگ برتر هدايت می

   :باشدها بر اساس روابط زير می گرگ

�⃗⃗� = |𝐶 , 𝑋𝑃̅̅̅̅ − 𝑋(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅|                                                                                                                   (1)  
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 های خاگستری در دسته سلسله مراتب گرگ :3شکل

 

𝑋(𝑡 + 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑋𝑝̅̅ ̅ − 𝐴.⃗⃗  �⃗⃗�   

̅̅X(t)بردار مکانی طعمه)شکار(،    𝑋𝑝̅̅̅̅که    ̅̅ 𝑋(𝑡موقعیت فعلی و    ̅ + 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ در روابط فوق دو بردار   دهد.موقعیت بعدی را نشان می   ̅

𝐴    و�⃗⃗�   شود: از روابط زير محاسبه می 

𝐶 = 2 ∗ 𝑟2⃗⃗  ⃗ 
 

 (4)                                                                                                               𝐴 = 2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎            

𝑟1⃗⃗⃗بردار  رسد.به صفر می  دوريتم به صورت خطی از  يک بردار کاهشی است و در طول اجرای الگو   𝑎که در آن   𝑟2⃗⃗و       بردار   ⃗ 

همواره موقعیت سه    درکار،  های خاکستریسازی رياضیاتی رفتار گرگبه منظور شبیهمی باشند.    ]0،1[  یاعداد تصادفی در بازه

موقعیت    موظف هستند موقعیت خود را با توجه به( )هاشده و ديگر گرگ  تا آخرين لحظه ذخیره  ( آلفا، بتا و دلتا    )راه حل برتر

 :صورت زير است به  هایموقعیت گرگ روز رسانی رسانی کنند. مدل رياضیاتی ب سه گرگ برتر بروز
 

                                                                                                         𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1⃗⃗⃗⃗ ∗ 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |         

  𝐷𝛽⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶2⃗⃗⃗⃗ ∗ 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |     

  𝐷𝛿⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶3⃗⃗⃗⃗ ∗ 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |       
 

 𝑋1⃗⃗⃗⃗ = |𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴 ∗ 𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗| 

  𝑋2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = |𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴 ∗ 𝐷𝛽⃗⃗⃗⃗  ⃗|  

  𝑋3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = |𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴 ∗ 𝐷𝛿⃗⃗⃗⃗  ⃗| 
 

𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑋1⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋2⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋3⃗⃗⃗⃗  ⃗

3
 

𝑋𝛿⃗⃗و    𝑋𝛼  ،𝑋𝛽که در آن   ، موقعیت هر گرگ بر اساس اين سه  X3و    X1  ،X2های آلفا، بتا و دلتا و  به ترتیب موقعیت گرگ   ⃗⃗

محاسبه (  4)و    ( 3)  معادله  هستند و مانند همگی بردارهای تصادفی    A3و    A1  ،A2و    C3و    C1 ،C2گرگ است. بردارهای  

ازشمی بهینه  وند.  برای  الگوريتم  استفاده میاين  نیز   بهینهسازی چند هدفه  الگوريتم  نام  به  سازی چند هدفۀ گرگ  شود که 

 ( می باشد. MOGWO)خاکستری 
 

 الگوریتم ژنتیک 
به طور معمول   تجوی ابتکاریکند. اين روش جسعی را تقلید میت که روند انتخاب طبیستجو ايک روش جس  الگوريتم ژنتیک

های  الگوريتم  های ژنتیک به گروه بزرگترشود. الگوريتممی  استفاده  مسائل  جستجویسازی  های مفید برای بهینهبرای تولید راه حل

سازی مانند  بهینه هايی برای مشکلات، راه حلهای الهام گرفته از تکامل طبیعیدارند که با بهره جستن از تکنیک علقت 1تکاملی 

هايی  راه حل د.شوجمعیت نامیده می  که   شود ها شروع میای از راه حلالگوريتم با مجموعه .کنندولید می ت  وراثت ، جهش ، انتخاب 

ب از   و  شده  گرفته  جمعیت  میيک  استفاده  جديد  جمعیت  تشکیل  حل رای  راه  کهشود.  حل  هايی  راه  تشکیل  های  برای 

تری برای تولید مثل  شانس بیش  ،تر باشند سب، هرچه مناشوندتوجه به تناسب آنها انتخاب میبا  ،  شوندجديد)فرزندان( انتخاب می
 

 
1 Evaluation Algorithm 

(2) 

(3) 

(6 ) 

(7) 

(5) 
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برآورده شود. تعمیم عملکرد  (  حلتعداد جمعیت يا بهبود بهترين راهبرخی شـرايط )ود تا زمانی که  شاين کار تکرار می.   دارند

به طوری که  بايد ارائه شود   g(x)نتیک برای به حداقل رساندن يک مسئله است بنابراين، يک تابع ديکر ژشده در الگوريتم  ارائه

g(x)= -f(x)    ر مسئله انتخاب راه حل دقیقی مورد نیاز است تا يک  دبرای تابع هدف تا حداکثر سازی مسئله ايجاد شود. قیدها

 مسئله بهینه برای    (Pareto front)  برای يافتن يک  ژنتیک انجام خواهد گرفت. از طرح ترکیبیسازی چند هدفه با الگوريتم  هینهب

 شود.استفاده می هدفه چند

 

 منفذدار کواترفویل  لوله با صفحه - ی مبدل حرارتی پوستهسازبهینه

  :توان به شکل زير ارائه نمودمیمعادلات حاکم بر طراحی را 
 

Nu = 0.01676Re
0.92639 (

δ

de
)
−0.3272

(
B

de
)
−0.26012

Pr1/3 (
μ

μw
)
0.14

 

 

ΔP

ρu2
= 69.81438Re−0.01614 (

δ

de
)
−0.58967

(
B

de
)
−0,30333

 

های بین  صفحه  ( و فاصله𝛿( ، ارتفاع منفذ)Reرينولدز ) ( بر حسب عدد  Δ𝑃( و افت فشار)Nuعدد ناسلت)   ت،معادلااين  در  

 :شودهای زير در نظر گرفته میف انتقال حرارت و اتلاف فشار قید های هدبرای تابع  .شودبیان می (B)بافل

                                    𝑚𝑎𝑥𝑄(𝑋) →

{
 
 

 
 
5000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 20000
10 ≤ 𝑁𝑇 ≤ 30

0.01 ≤ 𝑑𝑜 ≤ 0.03
0.0018 ≤ 𝛿 ≤ 0.0033
0.15 ≤ 𝐵 ≤ 0.25

 

 

                                                                                                              

{

5000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 20000
0.01 ≤ 𝑑𝑜 ≤ 0.03

0.0025 ≤ 𝛿 ≤ 0.0033
0.15 ≤ 𝐵 ≤ 0.25

  𝑚𝑖𝑛∆𝑃(𝑋) →     

 

   باشد.ها می( قطر لوله𝑑𝑜)  تعداد و( 𝑁𝑇در قیدهای قرارداده شده،) 
 

 اعتبار سنجی 

های  برای بافل  ]12[های عددی در کار حاضر با خروجی معادلات ارائه شده توسط وانگ و همکاران  نتايج حاصل از روش

 .( نشان داده شده است4کوارترفويل برای مقادير مختلف افت فشار و عدد ناسلت در شکل )

 

 (الف)                                                                                                              (ب)

 افت فشار (ب)و  عدد ناسلت (الف)ی عددی و معادلات بافل کواترفویل برای ای نتیجه :  نمودار مقایسه4شکل

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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،  160تا    5/0، عدد پرانتل  20000تا    5000منفذدار کواترفويل برای عدد رينولدز    ( مربوط به صفحه9( و )8ار )روابط معی

 متر معتبر است. 15/0تا  11/0بافل  متر و فاصله 0035/0تا  0025/0ارتفاع منفذ 

 

 لوله با الگوریتم گرگ خاکستری - سازی مبدل حرارتی پوستهنتایج بهینه
 هدفه سازی تکبهینه

اکستری الگوريتم گرگ خ  وسیلهکه به  کواترفويل  بافلآرايش مربع و مثلث  بیشترين مقدار انتقال حرارت در  (  5)  شکل

شده  مگاوات حاصل  13689/3و برای آرايش مثلث    مگاوات  716/2برای آرايش مربع    ، کههد د حاصل شده است را نشان می

پارامترهای مبدل حرارتی برای اين بیشینه از: قطر لوله  است.  عدد،    30ها  متر، تعداد لوله  03/0ها  انتقال حرارت عبارتند 

متر، برای آرايش مربع و مثلث    15/0ها  بافلبین    متر و فاصله  0018/0، ارتفاع منفذ کواترفويل  20000عدد رينولدز  مقدار

 ست .ا هالوله دسته

 )الف(                                                    )ب(                                                                                

  وسیله الگوریتم گرگ خاکستریبه سازی تک هدفه برای بیشترین مقدار انتقال حرارتدر بهینهتناسب بهترین طرح  :5شکل 

 آرایش مثلث   )ب(آرایش مربع )الف(

اف(  6شکل )      افت  آرايش مربع  کمترين مقدار  ازکواترفويل    بافلو مثلث  شار در  را نشان  الگوريتم گرگ خاکستری    حاصل 

پارامترهای    بدست آمده پاسکال    7053/5808  و برای آرايش مثلث   پاسکال   974/4091  دهد، که برای آرايش مربعمی است. 

ها  بافلبین    متر و فاصله  003/0  کواترفويل  ، ارتفاع منفذ 5000افت فشار عبارتند از: عدد رينولدز  کمینهحرارتی برای اين    مبدل

متر برای آرايش    01/0برای آرايش مربع و    متر  03/0  هاقطر لولههمچنین  ست.  ا  هادسته لولهو مثلث  متر، برای آرايش مربع    25/0

 باشد. مثلث می

 )الف(                                                     )ب(                                                                                             
   وسیله الگوریتم گرگ خاکستریبهکمترین مقدار افت فشار سازی تک هدفه برای بهترین طرح تناسب در بهینه :6ل شک

 آرایش مثلث   )ب(آرایش مربع )الف(
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 بهینه سازی چند هدفه 

ها را نمايش  لوله  ستری برای آرايش مربع و مثلث دستهگرگ خاک  پارنتو حاصل از الگوريتم چند هدفه( نمودارهای  7شکل)    

 کند. مقدار بهینه را ارائه میها  و مقدار پارامترهای متناظر با آندهد. اين نمودارها ظرفیت انتقال حرارت در برابر افت فشار  می

متر و مقدار عدد    0021/0عدد، ارتفاع منفذ    30ها  متر، تعداد لوله  03/0اين پارامترها برای آرايش مربع عبارتند از: قطر لوله  

 باشد. انتقال حرارات در مقابل افت فشارهای مختلف، متغیر میدست آوردن ظرفیت ها برای بهافلب  رينولدز و فاصله

آرايش مثلث دسته  اديرمقاين   از:لوله  برای  عبارتند  لوله    ها  لوله  03/0قطر  تعداد  از    30هامتر،  منفذ  ارتفاع  تا   0019/0عدد، 

با تغییر عدد رينولدز مقدارهای متفاوتی از ظرفیت انتقال    متر، متغییر است.  155/0تا    152/0ها  بافل متر و فاصله بین    00197/0

 حرارت و افت فشار حاصل شده است.

 )الف(                                                                                             )ب(                                               

 آرایش مثلث  )ب(آرایش مربع )الف( وسیله الگوریتم گرگ خاکستریبه منفذ کواتر فویلبا رویکرد ترکیبی برای  پارنتونمودار  :7شکل

 

 الگوریتم ژنتیک  بالوله  - سازی مبدل حرارتی پوستهنتایج بهینه    
 سازی تک هدفه بهینه

را    الگوريتم ژنتیک حاصل شده است  یکواترفويل که به وسیله  بافلارت در آرايش مربع  بیشترين مقدار انتقال حر(  8شکل )     

انتقال   پارامترهای مبدل حرارتی برای اين بیشینهدهد.  مگاوات نمايش می  07754/3  و برای آرايش مثلث  مگاوات  7165/2  با

 . باشندمشابه حالت الگوريتم گرگ خاکستری می هالوله آرايش مربع و مثلث دستهدر حرارت 

 )الف(                                                                                             )ب(                                                 

 وسیله الگوریتم ژنتیک بهسازی تک هدفه برای بیشترین مقدار انتقال حرارت بهترین طرح تناسب در بهینه :8شکل 

 آرایش مثلث  )ب(آرایش مربع )الف(
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  الگوريتم ژنتیک حاصل شده است   وسیلهکواترفويل که به  بافل  و مثلث   مربع   های شار در آرايشکمترين مقدار افت ف   (9شکل )     

انتقال    دهد. پارامترهای مبدل حرارتی برای اين کمینهمی  شانپاسکال ن  67/5858  پاسکال و برای آرايش مثلث  61/4113  را برابر

 .  دهندنتیجه میهمانند الگوريتم گرگ خاکستری حرارت 

 

 )الف(                                                                                              )ب(    

  وسیله الگوریتم ژنتیکبهکمترین مقدار افت فشار سازی تک هدفه برای : بهترین طرح تناسب در بهینه9شکل

 آرایش مثلث  )ب(آرایش مربع )الف(

 

   بهینه سازی چند هدفه

دهد.  ها را نمايش میلوله  حاصل از الگوريتم ژنتیک چند هدفه برای آرايش مربع و مثلث دستهپارنتو  ( نمودارهای  10شکل)     

اين   کند. مقدار بهینهها را ارائه می آن  در اين نمودارها ظرفیت انتقال حرارت در برابر افت فشار و مقدار پارامترهای متناظر با 

 متر متغیر   003/0تا    0018/0عدد، ارتفاع منفذ از    30ها  متر، تعداد لوله  03/0يش مربع عبارتند از: قطر لوله  پارامترها برای آرا

های مختلف، متغیر  ها برای به دست آوردن ظرفیت انتقال حرارت در مقابل افت فشاربافل  و مقدار عدد رينولدز و فاصله  ،است

 0018/0عدد، ارتفاع منفذ از    30هامتر، تعداد لوله  03/0ها عبارتند از:قطر لوله  لوله  دستهاين مقدارها برای آرايش مثلث    باشد.می

متفاوتی از ظرفیت انتقال حرارت   اديربا تغییر عدد رينولدز مق  متغیر است.  متر  25/0تا    15/0ها  بافلی بین  متر و فاصله003/0تا  

 و افت فشار حاصل شده است.

 )الف(                                                                                                 )ب(    
 آرایش مثلث )ب(آرایش مربع )الف( وسیله الگوریتم ژنتیکبه با رویکرد ترکیبی برای منفذ کواتر فویل پارنتونمودار  :10شکل

 

 گیری نتیجه

 لوله با صفحه -مبدل حرارتی پوستهدهد که برای بیشترين انتقال حرارت  هدفه نشان میسازی تکنتايج به دست آمده از بهینه    

  15/0ها  بافل بین    متر و فاصله  0018/0عدد، ارتفاع منفذ  30ها  متر، تعداد لوله  03/0منفذدار کواترفويل، پارامترهای قطر لوله  
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انتقال   مقدار بیشینه  ها از هر دو الگوريتم ژنتیک و گرگ خاکستری حاصل شده است.لوله  و مثلث دسته  متر، برای آرايش مربع

برای   13689/3  و   مگاوات  716/2حرارت   الگوريتم گرگ خاکستری است و  از  مثلث  برای چیدمان مربع و  ترتیب  به  مگاوات 

برای به حداقل رساندن مقدار    مگاوات حاصل شده است.  07754/3  مگاوات و   7165/2الگوريتم ژنتیک اين مقادير به ترتیب  

 003/0، ارتفاع منفذ5000، عدد رينولدز متر 03/0 ، مقدار پارامترهای قطر لولهللوله کواترفوي-اتلاف فشار مبدل حرارتی پوسته

متر است. کمترين مقدار افت   01/0متر برای آرايش مربع است و برای آرايش مثلث،  قطر لوله ها    25/0ها  بافل متر و فاصله بین  

پاسکال   7053/5808 پاسکال برای آرايش مربع است و برای آرايش مثلث 974/4091 فشار حاصل از الگوريتم گرگ خاکستری

  سازی چند هدفهبهینهدر  پاسکال    67/5858پاسکال و  61/4113اين مقدارها برای الگوريتم ژنتیک به ترتیب عبارتند از:    است.

باشد و با تغییر مقادير  عدد می 30ها  متر و تعداد لوله03/0ها  حاصل ازالگوريتم گرگ خاکستری و الگوريتم ژنتیک، مقدار قطر لوله 

های گوناگون ظرفیت انتقال حرارت در مقابل افت فشار متناظر را نتیجه داده ها حالتبافل بین    عدد رينولدز، ارتفاع منفذ و فاصله

انرا همرا  حرارت بیشترها مقدار  لوله  ها نسبت به آرايش مربع دسته لوله  آرايش مثلث دسته  است. تقال ه با افت فشار بالاتری 

 دهد.  می
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