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 تولید آنتروپی سازی کمینه منظور به فشرده حرارتی مبدل سازی بهینه

 تفاضلی  تکامل الگوریتم از استفاده با
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 چکیده
های حرارتی در واحدهای عملیااتی، در اناپ واشوهز ال ارگاورنت      با توجه به اهمیت مبدل

ساالی تداداد   سالی مبدل حرارتی فشرده با هاد  کمیناه  برای بهینه( DE)تکامل تفاضلی 
است. تدداد واحدهای تورید آنترووی کال حرارتای و   واحدهای تورید آنترووی استفاده شده 

گیری شامل طول مبدل،  عنوان تابع هد  و شز متغیر تصمی  فشاری در مبدل حرارتی به
های عبور جرنان در ورۀ آفست، ارتفاع وره و ضخامت وره با بسامد وره، طول وره، تدداد لانه

سالی با ارگورنت  آمده ال بهینه دست نتانج به. ای ال قیدها، در نظر گرفته شده استمجموعه
، مقانسااه و (PSO)و تجمااع ارا   (GA)تکاماال تفاضاالی، بااا دو رور ارگااورنت   نتیاا   
 6/11و  5/1سالی تورید آنترووی )به میزان اعتبارسنجی شد. میزان انپ ارگورنت  در کمینه

باالای رور   درصد در مقانسه با رور تجماع ارا  و ارگاورنت   نتیا ( نشاان ال تواناانی     
های حرارتی فشرده دارد. همچنایپ، تایریر تغییارا     سالی مبدلتکامل تفاضلی برای بهینه

ساالی تاابع   گرانی و نیز میازان بهیناه   های کنترری در ارگورنت  تکامل تفاضلی بر ه  مؤرفه
 هد  بررسی شده است. 

 22/26/99 تارنخ درنافت:

 11/21/99تارنخ وذنرر: 

 62 تا 99شماره صفحا : 

 

 سااالی، بهینااه : هددا کلیدددوا ه

 تفاضاالی، مباادل تکاماال ارگااورنت 

 تورید آنترووی فشرده، حرارتی

 

 

 

 

 مقدمه .1

 انتقاال  امکاان  کاه  هساتند  تجهیزاتای  جملاه  ال حرارتی هایمبدل

مبدل حرارتی فشرده، . سالندمی فراه  سیال چندنپ میانرا  حرار 

استفادۀ چشمگیری در صندت دارد؛ که  استهانی نکی ال انواع مبدل

( 1جداکنناده  صافحا   عناوان  به) موالی ۀصفح چندنپ انپ مبدل ال

 دارای کاه  2هاانی واره  راه جداکنناده ال  صفحا  شده است؛ تشکیل

 

 رشت، دانشگاه گیلان، دانشکدۀ فنی، گروه مهندسی شیمی* 
1. Separating Sheet 

2. Fins 

 واقاع  در. اندشده متصل همدنگر به هستند، متفاوتی هندسه و شکل

 ال مبادل  3جرناان عباوری   مسیرهای عنوانبه دار،وره مسیرهای انپ

و  حج  دارا بودن دریلبه ،نوع مبدل . انپ[1]شوندمی گرفته نظر در

 ایگسترده طوربه چندجرنانه، توانانی و بالا حرارتی بالده وانیپ، نول

 شیمیانی و واحدهای 9کرانو نی  ها،میکروتوربیپ ،خودرودر صنانع 

 هاای مبادل  در رفتاه  کاار  هب هایمدمولاً وره. [2و3شود] استفاده می

 . هساتند  ایمیلاه  و شاکل  ماوجی  آفسات،  دار،ساورا   فشرده ال نوع

 

3. Sidebars 

4 . Cryogenics 

mailto:s_ashraf@guilan.ac.ir%20%20,siamak_ashraf@yahoo.com
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 ممکپ نباودن  نتیجه در و مرلی ۀلان انقطاع دریل ، به1آفستهای وره

 ،بناابرانپ . شوندمی حرار  انتقال ضرنب در افزانز موجب آن، رشد

 کاارانی  هاای ها  ساطد، دارای   واره  دنگار  به نسبت های آفستوره

ۀ بهینا  طراحی منظور به لنادی مطاردا  [.9هستند] بالاتری حرارتی

 هاای  مؤرفاه  هاا، رور اناپ  در. اسات  انجام شاده  عملیاتی واحد انپ

 خروجای،  دماای  کاه  شوندمی انتخاب ایگونه به عملیاتی و هندسی

 حرارتای  باالده  ادنر مورد نظار برساند.  افت فشار به مقو  حرارتی بار

 ،هاا انجاد شده در مسیر واره  دمای اختلا  ناشی ال ها،وره انپ بالای

 ناابی باه   دسات  بنابرانپ. است بالا فشار گرادنان و سیال جرنان بیپ

 .اسات  ضروری فشاری و حرارتی آنترووی تورید کاهز برای ای رابطه

برای حصول به اناپ   ترمودننامی  دوم های مبتنی بر قانونال تحلیل

  .[5و6]شودروابط استفاده می

واقدی، بار اسااق قاانون دوم     سامانۀسالی ترمودننامیکی ن  بهینه

واقدی،  سامانۀترمودننامی  استوار است. در ارلنابی عملکرد حرارتی 

بهیناه مطار     تجزناۀ عنوان مدیاری بارای   به 2کاهز تورید آنترووی

عنااوان شاخصاای ال   شااود. همچناایپ توریااد آنتروواای بااه    ماای

شود که ناشی ال اخاتلا  دماا و انجااد    ها تدرنف میناوذنری برگشت

در  بناابرانپ . اسات طکاک سایال طای عملیاا  مبادل حرارتای      اص

های حرارتی فشرده، کاار و گرماای ال دسات رفتاه، مساتقیماً       مبدل

هاا  ناواذنری  . بیان انپ برگشتشود عنوان تورید آنترووی مطر  می به

، تدداد واحادهای توریاد   استکار و گرمای ال دست رفته  دریل بهکه 

 [.1]کندآنترووی را مدرفی می

عناوان  [ باه 1]3وسیلۀ بجاان  بهابتدا  سالی تورید آنتروویرور کمینه

های حرارتی مطر  شد. با توجه به  سالی برای مبدلن  رور بهینه

اهمیت لناد انپ واحد عملیاتی در صندت، محققاانی دنگار ال جملاه    

ال رور  [12]6[، کورهاام و ماولبچکی  9]5[، وارگااق 6]9رائو و واتال 

ساالی   سالی و بررسی شرانط کمیناه منظور بهینهارگورنت   نتی  به

گرفتناد. میشارا و    های حرارتی فشارده بهاره  تورید آنترووی در مبدل

سالی مبدل حرارتی همنظور بهین ال ارگورنت   نتی  به [3]1همکاران

د واحادهای توریاد آنترووای اساتفاده     تددا سالی برای کمینه فشرده

 ای دنگاار، [ در مطاردااه11]کردنااد. همچناایپ میشاارا و همکاااران  

 

1. Offset-Strip Fin 
2. Entropy Generation Minimization (EGM) 

3. Bejan 

4. Rao, &. Patel 
5. Vargas 

6. Culham &Muzychky 

7. Mishra and et al 

استفاده ال ارگورنت   نتی  به طراحی مبدل فشرده ورداختند کاه  با 

 عنوان تاابع هاد   حرارتی را به –های اقتصادی  در آن کاهز هزننه

[، 12]عبادارلهی سالی در نظر گرفتناد. احمادی و حاا     برای بهینه

های کلی سالی تورید آنترووی و هزننهکمینه برایارگورنت   نتی  را 

سات  هاای آف عنوان تابع هد  در ن  مبدل حرارتی فشرده با واره به

ساالی  [، ارگاورنت  بهیناه  6]کار بردند. همچنایپ رائاو و همکااران   به

کردن تدداد واحدهای آنترووی، حج  کلی  اجماع ارا  را برای بهینه

آن ونااو و کااار بردنااد. بااه دنبااال   کلاای بااه  ۀساااریان ۀو هزنناا

سااالی منظااور بهینااه [، ارگااورنت  تجمااع ارا  را بااه13]1همکاااران

کار گرفتند. علاوه بر انپ،  رتی فشرده بههای طراحی مبدل حرا مؤرفه

مباادل حرارتاای  ترمودننااامیکی سااالی بهینااه[ 19]9همکاااران و ون

 فاکتور ندنی متضاد هد  دو ها آن .بررسی کردند را دارای ورهصفحه

 ارگورنت  ال و گرفتند نظر در سالیبهینه برای را اصطکاک و کوربرن

 و دو. کردناد  اساتفاده  ساالی بهیناه  بارای  ابازاری  عناوان باه   نتی 

حرارتای   هیدروریکی مبدل و حرارتی رفتار به بهبود[ 15]12همکاران

[ 16]11تورگاو  . ارگاورنت   نتیا  ورداختناد    کاارگیری  به فشرده با

 افات  رسااندن  حاداقل  باه  را برای ارا  تجمع سالی بهینه ارگورنت 

 .کرد بررسی دارای ورهدر مبدل حرارتی صفحه کل فشار

سالی ترمودننامیکی مبدل حرارتی فشارده باا   تحقیق، بهینهدر انپ 

کاارگیری ارگاورنت  تفاضال     هسالی تورید آنترووی با برونکرد کمینه

ساالی  اسات. هاد  اصالی اناپ تحقیاق، بهیناه       انجام شدهتکاملی 

های هندسی تیریرگذار بار مبادل حرارتای فشارده باا جرناان        مؤرفه

ید آنترووای )ناشای ال افات    متقاطع برای کاهز تدداد واحدهای تور

ساالی  . نتاانج حاصال ال ارگاورنت  بهیناه    استفشار و اختلا  دما( 

تکامل تفاضلی با تحقیقا  ویشیپ انجام شده )با استفاده ال ارگورنت  

  است. شده نتی  و تجمع ارا ( مقانسه 

 

 سازی حرارتی مبدل فشردهالگو. 2

هاای  ای ال لاناه سالی ن  مبدل حرارتی فشرده، شامل مجموعهارگو

باه   (اراف و ب  -(1))ها و صفحا  جداکننده است. شکل مختلف وره

های جرنان متقاطع و وره ۀال مبدل حرارتی فشرد ای طرحوارهترتیب 

  [.6]دهدآفست با سطد مقطع مستطیلی را نشان می

 

8. Peng and et al 
9. Wen et al 

10. Du et al  

11. Turgut  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 112 (2021)   05 

نه
هی
ب


ی
از
س


دل

مب


تی
رار

ح


ده
شر

ف


به
ور

نظ
م


نه
می
ک


ی
از
س


پی

رو
آنت

د
ولی

ت
...

 
 )ب( )الف( 

 

 [.3]پیآفست استر ۀمتقاطع )ب( پر انیجر ۀفشرد ی. )الف( مبدل حرارت1شکل 

 

جرنان  راهدر انپ نوع مبدل، حرار  ال سیال گرم به سیال سرد و ال 

فرض لنر  6بر اساق  1سالی ترموهیدروریکیشود. ارگومنتقل میگال 

 [:11]انجام شده است

 . تغییاارا  خااواز فیزنکاای ساایال بااا دمااا ناااچیز در نظاار    1

 شود. گرفته می

 شود.در نظر گرفته می 2. مبدل حرارتی، وانا2

 ، در کاال سااطد مباادل  3ضاارنب انتقااال حاارار    . تولنااع3

 نکنواخت است.

مربوط به صفحۀ جداکننده بایپ دو جرناان    9. مقاومت حرارتی9

 ووشی است.قابل چش 

نکساان بارای دو سامت سایال      های آفست با خصوصیا . وره5

 شود.کار گرفته می به

، aنا  واحاد ال سایال     bهای وره در سمت سایال  تدداد لانه. 6

 (.Nb=Na+1) استبیشتر 

 

 طراحی حرارتی مبدل 2-1

 حارار  و  انتقال تخمیپ نر  برای NTU-ɛ رور ال حاضر، ۀمقار در

  .است شده استفاده ،مدیپ حرارتی بار لالم در سطد

 حسااب  (2)و  (1) مدادلا  با های سیال،جرنان میان حرارتی ۀموالن

 [: 6]شودمی
 

1. Thermo-Hydrolics 
2. Steady State 

3. Heat Transfer Coefficient Distribution 

4. Thermal Resistance 

(1)        (       )       (       ) 

 

           (       )  (2) 

 

 ها برابر است با:حرارتی، در مبدل بالدهحداکثر 

 

  
 

    
 
  (       )

    (       )
 

  (       )

    (       )
 

(3) 

 

 (5)و  (9)ال مدادلا   bو  aبنابرانپ دماهای خروجی برای دو سیال 

 شود:می حساب

 

(9)           
    

  
(       )  

 

(5)           
    

  
(       )  

 

 هااای حرارتاای مباادل در ɛۀمحاسااب باارای (6)طبااق مدادرااه  

ال تدداد واحدهای  توانجرنان متقاطع با دو جرنان مخلوط نشده، می

 [:6]استفاده کرد (   )انتقال حرار  

 

(6)        [(
 

  
)       {   (           )   }] 
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 برابر خواهد بود با:    مقدار ،(6) ۀکه در رابط

 

(1)  

   
 
    

  
     [

 

(  ) 
 

 

(  ) 
]  

 

باه  میناه  ک 1رفیت وناشۀ صور  نسبت ظبه   و در انپ رابطه مقدار 

تاوان آن را  به عباار  دنگار مای    ؛شود بیان می بیشینه ۀظرفیت ونش

  تدرنف کرد: (1) ۀصور  مدادر به

 

(1)     
    

    
 

 

و  2آلادسطو  جرناان   دمیزان انتقال حرار  تبادری، بان ۀدر محاسب

 ۀبارای محاساب   (12)و  (9)شاود. مداادلا     حسااب انتقال حارار   

 [:6]شودن  ال سیالا  استفاده می هر(    )سطو  جرنان آلاد 

 

(9)       (     )(      )     

 

(12)       (     )(      )     

 

 (12)و  (11)سطد انتقال حرار  برای هر سیال ال مدادلا   ۀمحاسب

 آند:به دست می

 

(11)          [  {   (     )}] 

 

(12)          [  {   (     )}] 

 

بنابرانپ سطد کلی انتقال حرار  برابر مبدل حرارتی برابر خواهد بود 

 با:

 

              [  {   (     )}]  

      [  {   (     )}]  
(13) 

 

 ۀصور  مدادرا  به ( )بر اساق فاکتور کلبورن، ضرنب انتقال حرار  

 [:3]شودبیان می( 19)

 

1. Specific Capacity Ratio  

2. Free Flow 

(19)            
 

   
      

 

 صااور  بااه (   )بنااابرانپ تدااداد واحاادهای انتقااال حاارار     

 آند:دست می هب (15) ۀمدادر

 

  

   
 
    

  
     [

 

             
   

     

  
 

 

            
   

     

  
] 

 

(15) 

 

دار، قطار هیادروریکی   ای واره با توجه به ابداد مبدل حرارتی صافحه 

 [:11]شود می حساب (16) ۀصور  مدادر به(   )

 

(16)    
 (   )(   )

  (   )  (
(   ) 

 
)
 

 

 برابر خواهد بود با: sکه در آن مقدار

 

(11)    (
 

 
  ) 

 

 b(، طول مبدل در سامت سایال     ) aمبدل در سمت سیال طول 

هاای ورودی و  بارای سایال  هاا  (، تداداد لاناه   (، ضخامت واره )   )

(  ها به الای ن  متار ) (، تدداد وره (، ارتفاع وره )Nb, Naخروجی )

تاوان  می 3هیدروریکیبا توجه به مقدار قطر  ( هستند. و طول فیپ )

  :کرد حساب (11) ۀصور  مدادربه را 9رننوردلمقدار عدد 

 

(11)    
   

 
 

   

    
      

 

و  5رننوردل، مقادار ضارنب اصاطکاک   در نتیجه با داشتپ مقدار عدد 

. مقدار ضرنب اصطکاک و ضرنب قابل محاسبه است 6ضرنب کلبورن

برابر خواهاد باود    1522تر ال عدد کلبورن برای رننوردلهای کوچ 

 [:6]با

(19)               (
 

  
)
     

(
 

(   )
)
     

 

 

3. Hydraulic Diameter 
4. Reynolds Number  

5. Friction Coefficient 

6. Calborne Coefficient 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 112 (2021)   05 

نه
هی
ب


ی
از
س


دل

مب


تی
رار

ح


ده
شر

ف


به
ور

نظ
م


نه
می
ک


ی
از
س


پی

رو
آنت

د
ولی

ت
...

(22)              (
 

  
)
     

(
 

(   )
)
     

 

 

صاور  مداادلا    باه  1522تر ال انپ مقادنر برای رننوردلهای بزرگ

  شوند:می حساب (22)و  (21)

(21)               (
 

  
)
     

(
 

  
)
    

  

(22)              (
 

  
)
     

(
 

  
)
    

  

 

، (21)و  (19)بنابرانپ با داشتپ مقادار ضارنب اصاطکاک ال رواباط     

صاور   نا  ال سایالا  را باه    توان افت فشار انجادشده برای هرمی

 :[11حساب کرد] (29)و  (23)روابط 

 

    
       

 

      
 
     

 

  

  

     
   

 (     )
 (      )

   

(23) 

 

    
       

 

      
 

     
 

  
 

  

     
   

 (     )
 (      )

   

(29) 

 

 (25)صور  مدادلا  سیال به ال طرفی مقدار فشار خروجی در هردو

 [: 3]آنددست می هب (26)و 

 

(25)         (       )           

(26)         (       )           

 

 (21) ۀشاده ال مدادرا   علاوه، نار  انتقاال حارار  در نظار گرفتاه      به

 آند:دست می هب

 

(21)         (       ) 

 

 سازی تعداد واحدهای آنتروپی تولیدیکمینه 2-2

باار اساااق  کاارد؛بجااان مطاار   راسااالی آنتروواای مفهااوم کمینااه

ای هاای صافحه  های بجان، مقدار تورید آنترووی کل در مبدل تحقیق

صاور    دهاد و باه  آنترووی دماانی و فشااری ر  مای    با وجوددار وره

 :[1هستند]بیان  قابل (32( تا )21)مدادلا  

 

(21)  ̇           

(29)     [       (
   

   
)         (

   

   
)]  

(32)     

[       (
   

   
)        (

   

   
)]  

 

، مقادار نار  آنترووای توریادی     (32)تاا   (21)سالی رواباط  با مرتب

 [:3]شودمی حساب (31)صور  رابطه  به

 

 ̇    [  (   
    

  
(  

   

   
))  

  

   
   (  

   

   
)]  

    [  (   
    

  
(
   

   
  ))  

  

   
   (  

   

   
)]  

(31) 

 

بیشترنپ  راهال را آنترووی توریدی  دسالی ترمودننامیکی، باندر بهینه

(، باه حارات بادون بداد رسااند.      Cmaxبیپ دو جرناان )  m.CPمقدار 

  (32) ۀمدادرا  باا  ، تداداد واحادهای آنترووای توریادی نیاز     بناابرانپ 

 شود:می حساب
 

(32)    
 ̇

    
   

 ۀصور  مدادر کلی تدداد واحدهای آنترووی توریدی به ۀبنابرانپ، رابط

 آند:دست می هب (33)
 

  

    
[  (   

    

  
(  

   

   
))  

  

   
   (  

   

   
)]  

  

    
[  (   

    

  
(
   

   
  ))  

  

   
   (  

   

   
)]  

(33)     

حاضار، کااهز تداداد واحادهای آنترووای       ۀهد  اصلی در مطاردا 

ای بهیناه شاود تاا تایریر     گوناه  رذا، باند تابع هد  باه  ؛توریدی است

 به تابع 2نیز مشخص شود. برای انپ کار، باند ن  تابع ونارتی 1قیدها

 

1. Constraints 

2. Penalty Function 
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 (39) ۀصاور  مدادرا   هد  اضافه شود. در نتیجه تابع هد  نهانی به

  [:3]شودارائه می

 

(39)           ( )     ∑    
   (  ( ))

 
  

 

که مدمولاً ن  عدد بزرگ  استمقدار ولن قیدها  R1، (39) ۀدر رابط

  .[3هستند]نیز قیدها  g j(x)( و 522)در اننجا 

 

 (DE). الگوریتم تکامل تفاضلی 3

باا   1هاای باارقوه  ای ال راه حال مجموعاه در ارگورنت  تکامل تفاضلی، 

شاوند.  دچاار تکامال مای    9و انتخااب  3، تقاطع2مراحلی مانند جهز

دو مرحلاۀ جهاز و   سالوکار اصلی برای انجاد ن  نسال جدناد باا    

 مانادن  شود؛ در مرحلۀ انتخاب، رقابات بارای لناده    انتخاب عملی می

دهد. به طورکلی انپ ارگاورنت  دارای چهاار مرحلاۀ اساسای     ر  می

 [:16است]به شر  لنر  ، جهز، تقاطع و انتخاب5مقداردهی

 

 مقداردهی 3-1

کاارگیری نا  رور   باا باه   6مرحلاه جمدیات اوریاه   مدمولاً در اناپ  

در  iال فرد  kشود. برای مقداردهی هر خصوصیت یانجاد م 1یتصادف

 [:11و1]شوداستفاده می 35 ۀجمدیت، ال مدادر

 

  (       )(  و )              (35)

 

 kترتیب حدود بالا و وانیپ هار خصوصایت    به bk,Lو  bk,Uکه در آن، 

 ن  عدد تصادفی بیپ صفر و ن  است. rand (0,1)و  است

 

 جهش 3-2

افراد جدند در ارگورنت  تکامل تفاضلی ال اوراتاور جهاز   انجاد  برای

شود. در ارگورنت  تکامل تفاضلی، افراد جدناد باا اضاافه    استفاده می

)فارد( انجااد    9باه باردار واناه    1کردن ترم تفاضلی در فاکتور مقیاق

 [:19]شودحساب می (36)شوند. مرحلۀ جهز طبق مدادرۀ  می

 

1. Potential Solutions  

2. Mutation  

3. Intersection 
4. Selection 

5. Initialized  

6. Initial Population 
7. Random Method 

8. scale Factor 

9. Basic Vector 

(36)         

 

باردار واناه    αام ال جمدیت جهز نافته است.  i، عنصر   در آن  که

 شااود.  ، تاارم تفاضالی نامیاده مای   β، فااکتور مقیااق و   Fناا هاد ،   

 xp β = xk-صاور  اخاتلا  دو باردار کاه تصاادفی       ترم تفاضلی باه 

صاور  تصاادفی    نیز باه شود. بردار هد   اند، تدرنف می انتخاب شده

در  1تاا   2فاکتور مقیاق مدمولاً مقداری بیپ  [.22شود] انتخاب می

 [.22]شود  نظر گرفته می

 

 تقاطع 3-3

تناوع جمدیات در ارگاورنت  تکامال تفاضالی، عملیاا         یبرای ارتقا

نافتاه،   شود که در آن ال دو جمدیت حاضر و جهاز  تقاطع اعمال می

تاوان آن را  شاود کاه مای   مای آلمانشای جدناد انجااد    ن  جمدیت 

 [:21( بیان کرد]31صور  رابطۀ ) به

 

(31)      {
       (            )    

       (            )     
    

 

 xiنافته و  بردار جهز ɷiبردار آلمانشی )واسخ موقت(،  uiدر آن که 

[. 22حید اسات] عددی تصاادفی و صا   Irام ال جمدیت حاضر،  iفرد 

در بردار وارد، انپ عدد تصادفی را با  اوراتور تقاطع برای هر کرومولوم

طوری کاه اگار اناپ    کند، به( مقانسه میCr) 12مؤرفۀ احتمال تقاطع

 نافتااه  باشاد در آن صااور  عنصار ال فاارد جهاز    Cr عادد کمتاار ال 

باشاد، عنصار ال فارد     Crکاه بیشاتر ال    شود و درصورتیانتخاب می

 [.29و  23]شودآلمانز منتقل می حاضر در جمدیت به فرد

 

 انتخاب 3-4

اسات   سالوکاریکارگیری آخر در ارگورنت  تکامل تفاضلی، به ۀمرحل

شاوند. افاراد   نسال بداد انتخااب مای     ۀکه در آن افراد تشکیل دهند

حاضر تقاطع( و افراد  ۀحاصل ال بردار آلمانز )بردار حاصل ال مرحل

 [.25]شونددر جمدیت بر اساق مقادنر هد  مقانسه می

 

 های کنترلی مؤلفهتأثیر  3-5

 ، افاازانز اخااتلا  تفاضاال در ارگااورنت  را    (F)فاااکتور مقیاااق  

 

10. Probability of Intersection  
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تاری  طور کلی هر چقدر انپ عادد مقادار کوچا    به.کند؛کنترل می

تر اسات.  جهز نیز کوچ  ۀگام مربوط به مرحل ۀانتخاب شود، اندال

 تار طاولانی  1گرانای  ه تر، موجب بر انپ، فاکتور مقیاق بزرگعلاوه 

. مقادنر بالا برای فاکتور مقیاق، فضای جساتجو را  شود ارگورنت  می

 ۀبهینا  ۀارگاورنت  ال نقطا   ۀو ال طرفای باعاف فاصال    کناد  تر میساده

، تایریر مساتقیمی   (Cr)احتمال تقااطع    مؤرفۀ[. 19شود] میمناسب 

 2واردتدداد تغییر در عناصر   مؤرفهدارد. انپ روی تنوع تکامل تفاضلی 

منجار باه    احتماال تقااطع،    مؤرفاۀ کند. غاربااً افازانز   کنترل می را

، انپ در حااری اسات کاه کااهز     شودگرانی می تر ه افزانز سرنع

. همچنایپ  شود مقدار احتمال تقاطع، باعف بهبود فضای جستجو می

ارگاورنت    باا جمدیت، به طور قابل توجهی بر فضای جساتجو   ۀاندال

جمدیت افزانز نابد،  ۀریرگذار است. هر چقدر اندالیتکامل تفاضلی ت

های بیشتری در فضای  جهتبردارهای تفاضلی بیشتر منجر به تدداد 

. ال اناپ رو، باناد در نظار داشات کاه ویچیادگی       شاود اکتشا  مای 

 جمدیاات  ۀاناای، بااا اناادال گر محاسااباتی هاار نساال و لمااان هاا   

  (F)تاایریر فاااکتور مقیاااق  (2)[. شااکل 29-21]ناباادیافاازانز ماا

 دهد.گرانی تابع هد  را نشان می بر ه 

بررسای شاده اسات. ال     9/2تا  22/2 ۀتغییرا  فاکتور مقیاق در بال

 252کمتار ال   ۀدر محادود  = 15/2Fتوان درنافت کاه  می (2)شکل 

کند. اناپ در حااری اسات کاه بداد ال      گرانی را تضمیپ می نسل، ه 

تارنپ میازان توریاد آنترووای      کا   = 15/2Fنسال، در   522گذشت 

 شود.( حاصل می299/2)

ساالی  بهیناه  فرانناد احتمال تقاطع بار    مؤرفۀبیانگر تیریر  (3)شکل 

، در وانج ساطد   (Cr)تقااطع   کنتررای  مؤرفاۀ  ریر یاست. همچنیپ تا 

 (3)طاور کاه در شاکل     ان. هما شدبررسی  9/2تا  221/2مختلف ال 

، 1/2تاا   221/2احتماال تقااطع ال     مؤرفۀست، با افزانز مقدار ویدا

 (3)شاود. در واقاع شاکل    گرانی تابع هد  نیز بیشتر می سرعت ه 

احتماال تقااطع در    مؤرفاۀ شاده ال   مقادنر در نظرگرفتاه  ۀتینیدکنند

 = 1/2Cr. در مقاادار اسااتسااالی در تحقیااق حاضاار بهینااه فرانناد 

 حاداقل مقادار تاابع هاد  حاصال شاده اسات.         گرانی سارنع و  ه 

گرانای و مقادار    ( بار ها   NP( بیانگر تیریر اندالۀ جمدیات ) 9شکل )

کاه مقادار تناساب و     شاود تناسب تابع هاد  اسات. مشااهده مای    

اما لمان  نابد؛ میجمدیت، بهبود  ۀگرانی تابع هد  با افزانز اندال ه 

 نابد.افزانز میافزار متلب نرم وسیلۀ بهمحاسبه 

 

 
 1 .یتفاضل تکامل تمیالگور ییگرا بر مقدار تابع هدف و هم اسیفاکتور مق راتییتغ ری. تأث2شکل 

 

1. Convergence  2. Parent Elements 
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 .یتفاضل تکامل تمیالگور ییگرااحتمال تقاطع بر مقدار تابع هدف و هم ۀمؤلف راتییتغ ری. تأث3شکل 

 

 
 .یتفاضل تکامل تمیالگور ییگرابر مقدار تابع هدف و هم عتیجم ۀانداز راتییتغ ری. تأث4شکل 

 

در انپ تحقیق، کد ارگورنت  تکامل تفاضلی در محیط نرم افزار متلب 

و  2مدرو  با توابع هد  کاره  1های مطارداتینمونهنوشته شده است. 

نیاد اعتبارسانجی   ی. نتاانج حاصال بیاانگر ت   [ بررسی شاد 26]3آکلی

 

1. Benchmark Functions 

2. Sphere 

3. Ackley 

مقادنر  (1) جدول. استسالی تابع هد  کار رفته در بهینهکدهای به

سالی ارگورنت  تکامل تفاضلی بار روی دو تاابع   آمده ال ویاده دست هب

 دهاد. نتاانج بیاانگر تطاابق     مطاردااتی را نشاان مای    ۀهد  ال نمونا 

. اسات سالی و توابع هد  کره و آکلی  قابل قبول میان کدهای بهینه

ضلی های کنترری در تکامل تفا مؤرفهبا توجه به تیریر مقادنر مختلف 
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Cr = 0.1

Cr = 0.2

Cr = 0.5
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 تعداد نسل

NP = 50

NP= 70

NP= 90

۰۰1/۰ =Cr 

1/۰ =Cr 

2/۰ =Cr 

5/۰ =Cr 

9/۰ =Cr 

 

5۰ =NP 

۷۰ =NP 

9۰ =NP 

۰۸/۰ 

۰۷5/۰ 

۰۷/۰ 

۰۶5/۰ 

۰۶/۰ 

۰55/۰ 

۰5/۰ 
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۰4/۰ 
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، تدداد تکارار   = 222NPسالی با تدداد جمدیت بر تابع هد ، بهینه

احتماال تقااطع    مؤرفاۀ و  = 15/2F، فااکتور مقیااق   222ارگورنت  

1/2Cr = .انجام شده است   

 

 یرو یتکامل تفاضل یسازادهیدست آمده از پ به ری. مقاد1جدول 

 .تکرار( بار 33حاصل از  جی)نتا یتوابع کره و آکل

 میانگین بیشینه کمینه تست تابع

 21219/2 21293/2 22119/2 کره

 22392/2 22959/2 22125/2 آکلی

 

 مطالعاتی ۀ. نمون4
تدداد واحدهای تورید آنترووی، تابع هدفی است که در ماورد مبادل   

 bو  aدار با جرنان متقاطع که شامل دو جرنان ای ورهحرارتی صفحه

 (2)د. خصوصیا  عملیااتی سایالا  در جادول    شو ، کمینه میاست

عنااوان متغیرهااای متغیرهااای مسااتقلی کااه بااه آورده شااده اساات.

کاردن تاابع هاد  در نظار گرفتاه شاده        گیری برای کمیناه  تصمی 

واره، ضاخامت واره،     بساامد  ترتیب شامل طول مبدل، ارتفاع وره، به

 .هسااتندهااای عبااور جرنااان دو ساامت طااول وااره و تدااداد کانااال

دست  در انپ مبدل به دکه بان است کیلو وا 162حرارتی برابر با بار 

 اند. آل در نظر گرفته شده. همچنیپ هر دو سیال گال اندهآند

 

 .[6]نظر مورد یاتیعمل یها . مؤلفه2جدول 

 bسیال  aسیال  های عملیاتی مؤلفه

 1962/2 1296/2 (kg/s)  نر  جرنان جرمی

 513 211 (K)  دمای ورودی

 121325 121325 (Pa)  ورودی فشار

 1/1211 1/1211 (J/kgk) ظرفیت حرارتی

 1196/2 9315/2 (kg/m3)  چگاری

 (Ns/m2)  دننامیکی روی گران
5-12×291 

5-12×291 

 6111/2 6959/2 (Pr)عدد ورانتل 

  162 (KW)بار حرارتی مبدل حرارتی 

 

دار در واره ای سالی انپ مبدل حرارتی صفحهقیدهای حاک  بر بهینه

 [:6]بیان شده است (3)جدول 

 

مبدل  یسازنهیبه یبرا یطراح یرهایمتغ ۀ. محدود3جدول 

 .دارپره یافشرده از نوع صفحه

 محدودۀ جستجو متغیرهای طراحی

 متر 1- 1/2 (La)طول مبدل حرارتی 

 متر 1- 1/2 (Lb)عرض مبدل حرارتی

 میلیمتر 12- 2 (H) ارتفاع وره

 وره بر متر 1222- 122 (n) وره بسامد

 میلیمتر 2/2- 1/2 (t) ضخامت وره

 میلیمتر 12- 1 (l) طول وره

 122- 1 (Na) های ورهتدداد لانه

 

 سازی . نتایج بهینه5

ساالی باا   دست آمده، خروجی بهینهدر بررسی اعتبارسنجی نتانج به

، (9). در جادول  شاد [ مقانساه  3و6]نتانج حاصل در مقالا  مرجاع 

سالی در انپ وشوهز و نتانج متناظر ال مقالا  مرجع باا   بهینهنتانج 

 ۀدهناد  ساالی نشاان  های نکسان ارائه شده است. نتانج بهینهورودی

کااهز افات فشاار و برگشات      دریال  هکاهز نر  تورید آنترووی )با 

ها( است که بیانگر بهبود در نتانج تحقیق حاضر نسابت باه   ناوذنری

ساالی تداداد واحادهای توریاد     ه. در کمینا اسات تحقیقا  ویشایپ  

 بسامدطراحی ال جمله طول مبدل، ارتفاع وره،   مؤرفۀآنترووی، شز 

هاای عباور جرناان در دو    وره، ضخامت وره، طول وره و تدداد کاناال 

شاود  مشاهده مای  (9)طور که در جدول  سمت انتخاب شدند. همان

دریال   هدهد. بوره را کاهز می بسامدطول بیشتر وره در انپ تحقیق 

نسابت باه ارگاورنت      aکاهز انپ متغیر، افت فشار در سمت سیال 

 درصااد افاازانز و نساابت بااه ارگااورنت   نتیاا    6/1تجمااع ارا ، 

 b درصد کاهز نافته است. همچنیپ در سامت سایال   32به میزان 

 21و  9/11ترتیاب   های تجمع ارا  و  نتی ، باه  نسبت به ارگورنت 

 درصد کاهز داشاته اسات. در حقیقات اناپ کااهز و افازانز در       

درصاد   5/1افت فشار دو سمت مبادل، نار  آنترووای را باه میازان      



 

 (9311) صد و دوازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  05 

ت
الا
مق



درصاد نسابت باه ارگاورنت       6/11نسبت به ارگورنت  تجمع ارا  و 

تدداد واحدهای تورید آنترووی را در  واناندهد. در  نتی  کاهز می

ترتیاب باه میازان    و  نتیا  باه  های تجمع نکنواخت ارا  ارگورنت 

 دهد.درصد کاهز می 56/11و  59/1

 مباادل حرارتاای فشاارده بااا  ۀهااد  ال انااپ مقارااه، طراحاای بهیناا 

گیری برای رسیدن به حاداقل نار    در نظرگرفتپ متغیرهای تصمی 

 Na و La ،Lbهای طراحای   مؤرفهتورید آنترووی است. بر انپ اساق، 

صاور    ها باه  مؤرفهمجال طراحی و سانر  ۀصور  منفرد در محدود به

ن  ال انپ متغیرها، مقاادنر   شوند. با تغییر هر رابت در نظر گرفته می

Ns   دسات آماده در    هنتاانج با   .شاود  حسااب مای  و افت فشار بهیناه 

 عنااوان مثااال در بااه ؛نشااان داده شااده اساات (6)و  (5)هااای  شااکل

مورد نظر  ۀدر محدود La ، با تغییرا Nsبر  Laریر یت (ارف -(6)) شکل

متر( بررسی شده است و اعمال مقاادنر بهیناه در    1تا  1/2طراحی )

 .حساب شدافت فشار مربوطه  و Nsها، مقادنر بهینه برای  مؤرفهسانر 

 

 آن با دو روش ۀسیو مقا یتکامل تفاضل تمیبا استفاده از الگور یطراح یرهایمتغ ۀنیبه ری. مقاد4جدول 

 .ذرات تجمع و کیژنت یهاتمیالگور

 های اساسی و میانی مبدل مؤلفه
نتایج الگوریتم  نتیک 

(GA)[3] 

نتایج الگوریتم تجمع 

 [۶](PSO)ذرات 

نتایج الگوریتم تکامل 

 (DE)تفاضلی 

 a  999/2 925/2 992/2 (m)  طول مبدل

 b  (m) 111/2 996/2 199/2طول مبدل 

 53/9 12/9 36/9 (mm)ارتفاع وره 

 9/539 9/992 2/921 (f/m) بسامد وره

 196/2 12/2 162/2 (mm) ضخامت وره

 3/6 1/9 1/1 (mm) طول وره

 1 12 9 (Na)های عبور جرنان  تدداد کانال

 99/159 99/159 99/159 (KW)  بار حرارتی

 a (W/m2K) 191 1/1131 5/1329ضرنب انتقال حرار  سمت سیال 

 b (W/m2K) 111 199 1/639ضرنب انتقال حرار  سمت سیال 

 a (N/m2) 1/5211 3/3331 5/3516افت فشار سمت سیال 

 b (N/m2) 9/2216 5/1139 3/1615افت فشار سمت سیال 

(S) نر  رشد آنترووی
 91/11 16/69 15/63 

 263332/2 253221/2 252219/2 (Ns)تدداد واحدهای تورید آنترووی 
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 )الف(

 
 )ب(

 

 )پ(

 دو سمت و بر افت فشار (Lb)ب( )بر افت فشار دو سمت  (La)الف( )طول مبدل  ری. تأث5شکل 

 .بر افت فشار دو سمت انیجر عبور یهاکانالتعداد  ری( تأث)پ

dpa 

dpb 

19۰۰۰ 

1۷۰۰۰ 

15۰۰۰ 

13۰۰۰ 

11۰۰۰ 

9۰۰۰ 

۷۰۰۰ 

5۰۰۰ 

3۰۰۰ 

1۰۰۰ 

1/1 1 9/۰ ۸/۰ ۷/۰ ۶/۰ 5/۰ 4/۰ 3/۰ 

 )متر( aطول مبدل سمت سیال 

ل(
کا
اس
 )پ
ار
ش
ت ف
اف

 

dpa 

dpb 

15۰۰۰ 

13۰۰۰ 

11۰۰۰ 

9۰۰۰ 

۷۰۰۰ 

5۰۰۰ 

3۰۰۰ 

1۰۰۰ 

1/1 1 9/۰ ۸/۰ ۷/۰ ۶/۰ 5/۰ 4/۰ 3/۰ 2/۰ 

 )متر( bطول مبدل سمت سیال 

ل(
کا
اس
 )پ
ار
ش
ت ف
اف

 

dpa 

dpb 

9۰۰۰ 

۸۰۰۰ 

۷۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۰۰۰ 

4۰۰۰ 

3۰۰۰ 

2۰۰۰ 

1۰۰۰ 
11 9 ۷ 5 

 (Na)های عبور جریان  تعداد کانال

ل(
کا
اس
 )پ
ار
ش
ت ف
اف

 

dpa 

dpb 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یبر تعداد واحدها (Lb)طول مبدل  ریب( تأث) (Ns) یآنتروپ دیتول یبر تعداد واحدها (La)طول مبدل  ریتأثالف( ). 6شکل 

 .(Ns) یآنتروپ دیتول یبر تعداد واحدها انیجر عبور یهاکانالتعداد  ری( تأث)پو  (Ns) یآنتروپ دیتول 

۰۶4/۰ 

۰۶2/۰ 

۰۶/۰ 

۰5۸/۰ 

۰5۶/۰ 

۰54/۰ 

۰52/۰ 

1/1 1 9/۰ ۸/۰ ۷/۰ ۶/۰ 5/۰ 4/۰ 3/۰ 

 )متر( aطول مبدل سمت سیال 

ی 
وپ
تر
 آن
ید
ول
خ ت
نر

(N
s)

 

۰۷/۰ 

۰۶۶/۰ 

۰۶2/۰ 

۰5۸/۰ 

۰54/۰ 

۰5/۰ 

1/1 1 9/۰ ۸/۰ ۷/۰ ۶/۰ 5/۰ 4/۰ 3/۰ 2/۰ 

 )متر( bطول مبدل سمت سیال 

ی 
وپ
تر
 آن
ید
ول
خ ت
نر

(N
s)

 

۰۶4/۰ 

۰۶2/۰ 

۰۶/۰ 

۰5۸/۰ 

۰5۶/۰ 

۰54/۰ 

۰52/۰ 

11 1۰ 9 ۸ ۷ ۶ 5 

 (Na)های عبور جریان  تعداد کانال

ی 
وپ
تر
 آن
ید
ول
خ ت
نر

(N
s)
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 الگدوی سدازی   بهینده  های مختلد  در الگوریتم ۀمقایس 5-1

 حرارتی فشرده

 سااالیهااای مختلااف در بهینااهارگااورنت  ۀنتااانج حاصاال ال مقانساا

، تداداد مراحال،   مبدل حرارتی فشرده با در نظرگرفتپ تداداد نسال  

 (5)بررسی و در جدول  ،های مورد نیال و لمان انجام محاسبا  مؤرفه

ارائه شده است. انپ مقانسه نشان داد که ارگاورنت  تکامال تفاضالی    

های  نتی  و تجمع ارا  با تداداد نسال و لماان    نسبت به ارگورنت 

دهد. ال سوی دنگر، تدداد دست می هبهتری را ب ۀکمتر، نتیج ۀمحاسب

سالی مبادل، در هار ساه رور    بهینه برایهای لالم  مؤرفهمراحل و 

 نج انااپ مقانسااه نشااان داد کااه ارگااورنت    . نتاااهسااتندنکسااان 

سالی ترمودنناامیکی مبادل حرارتای     منظور بهینه تکامل تفاضلی به

دارای برتری نسبی  ،دار، در مقانسه با دو ارگورنت  دنگر ای وره صفحه

 است.
 

 .سازیهای بهینه الگوریتم ۀمقایس. 5جدول 

 الگوریتم
تعداد 

 نسل

تعداد 

مراحل 

 لازم

های  مؤلفه

 نیازمورد 

زمان 

 محاسبه

 رانیه 1 6 9 122 ارگورنت   نتی 

ارگورنت  تجمع 

 ارا 
 رانیه 12 6 9 122

ارگورنت  تکامل 

 تفاضلی

 )کار حاضر(

 رانیه 1 6 9 92

 

 کلی گیری . نتیجه۶
هاای  سالی ترمودننامیکی مبدلهای کاربردی در بهینهنکی ال رور

. در اناپ  اسات حرارتی فشرده، تدییپ تدداد واحدهای تورید آنترووی 

ساالی ترمودنناامیکی   مقاره ال ارگورنت  تکامل تفاضلی بارای بهیناه  

منظور کاهز تورید  دار جرنان متقاطع بهای ورهمبدل حرارتی صفحه

 عنوان تابع هد  استفاده شده است. آنترووی به

ساالی   ای بهیناه گوناه  تپ قیدها، بهطراحی با در نظرگرف  مؤرفۀشز 

. در بررسای  شاود شدند که تدداد واحدهای توریاد آنترووای کمیناه    

صحت عملکرد ارگورنت ، نتانج حاصل ال انپ تحقیق باا دنگار نتاانج    

در و تجمااع ارا   ارگااورنت   نتیاا  هااایدساات آمااده ال رور هباا

اد سالی تداد مقانسه شده است. بهبود در کمینه یانویشین تحقیقا 

کارگیری رور تکامل تفاضلی در آمده با به دستواحدهای آنترووی به

باالای اناپ    ظرفیات  ۀهاای ماذکور نشاان دهناد    مقانسه با ارگورنت 

 .استدار ای ورهصفحه ۀسالی مبدل حرارتی فشردارگورنت  در بهینه
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