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جریان هاي  کن ادلهمبدر با پرنتل هاي مختلف سیال  میدانو  گرماسازي چندهدفی انتقال  بهینه
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  چکیده

 دینامیکهاي گیري از تکنیکبا بهره ،ا آرایش مثلثی و مربعیبجریان عرضی ي ها کن مبادلهدر سیال  میدانو  گرماانتقال  یهدفسازي چندبهینه مقالهدر این 

مختلف با استفاده از با شکل هندسی   کن مبادله 150به صورت عددي در  سیالگیرد. در ابتدا، جریان انجام میچندهدفی و الگوریتم ژنتیک  محاسباتیسیالات 

ها، افزایش دماي سیال و افت فشار سیال در میزان شار حرارتی، حداکثر دماي دیواره شامل:شده و تمامی پارامترهاي عملکردي مهم حل  عدديهاي تکنیک

با استفاده  جریان عرضیي ها کن مبادلهدر  سیالجریان  یهدفسازي چندبراي بهینه عددي محاسبه شدههاي ، دادهشود. سپسمحاسبه می مذکوري ها کن مبادله

هدف  توابعد و نداروجود به عنوان متغیر طراحی پارامتر هندسی  دوسازي چندهدفی، بهینهگیرند. در فرآیند مورد استفاده قرار می ژنتیک چندهدفی از الگوریتم

و مفید شامل اطلاعات مهم نمودار پارتو که  ،در قسمت نتایجباشند. می ها کن مبادلهدر افت فشار  نمودن و حداقل گرمامقدار انتقال نمودن ، حداکثر نیز متضاد

ارائه شده است و به تفصیل به بحث و بررسی در مورد ابعاد  براي هر دو چیدمان مثلثی و مربعی باشد،مذکور میي ها کن مبادلهحرارتی و سیالاتی طراحی در 

   مختلف آن پرداخته شده است.

  .ژنتیک چندهدفیالگوریتم ، دینامیک سیالات محاسباتی، بهینه سازي چندهدفی، جریان عرضی ي ها کن مبادله کلیدي: هاي واژه

  

Multi-objective optimization of heat transfer and flow field with different Pr numbers in 
cross-flow heat exchangers  

 

H. Safikhani Department of Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran 

E. Jabbari Department of Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran 

 
Abstract  
In this paper, multi-objective optimization (MOO) of heat transfer and flow field in cross-flow heat exchangers with triangular and 
square arrangement is performed using Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques and Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithms (NSGA II). At first, fluid flow is solved numerically in 150 various heat exchanger using CFD techniques. Finally, the 
CFD data will be used for Pareto based multi-objective optimization of fluid flow in cross flow heat exchanger using NSGA II 
algorithm. In the MOO process there are two geometrical parameters and the conflicting objective functions are to simultaneously 
maximize the amount of heat transfer and minimize the pressure drop. The Pareto front including optimum design variables and 
objective functions for two triangular and square heat exchangers are shown in results. It is shown that the achieved Pareto solution 
includes important design information on fluid flow in the heat exchangers.    

Keywords: Cross flow heat exchangers, multi-objective optimization, CFD, NSGA II. 
 

 

 قدمه م - 1

مختلف  وسیع در صنایع به صورت ي گرماییها کن مبادلهامروزه 

بسیار پرکاربرد، ي گرمایی ها کن مبادلهکاربرد دارند. یکی از انواع 

است که در آن سیال داراي جریان عرضی است. امروزه با ي ها کن مبادله

بیش از پیش  ها کن مبادلهبهینه بودن این نوع  کاهش منابعِ انرژي، لزوم

احساس می شود. در سالهاي اخیر پژوهش هاي زیادي در زمینۀ 

مدلسازيِ عددي و بهینه سازيِ هندسه و شرایط حاکم بر این نوع 

که در ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد  انجام شده استا ه کن مبادله

ه لوله را با استفاد- پوستهي ها کن مبادله] 1صنایع و حاج عبدالهی [ شد.

سازي کردند. از الگوریتم ژنتیک چندهدفی به صورت چندهدفی بهینه

آنها توابع هدف را هزینه و کارایی گرفته و در نهایت نمودار پارتو را در 

] و 2شرایط جریانی و فرآیندي مختلف ارائه نمودند. کاستا و کیروش [

 يها کن مبادلهدر  گرما] نیز میزان سطح انتقال 3راماناندا و شیرانواسا [

]، با جمع 4- 9سازي نمودند. برخی از پژوهشگران [لوله را بهینه- پوسته

انتقال  يها کن مبادلهو افت فشار،  گرمانمودن دو تابع هدف انتقال 

سازي نمودند. برخی دیگر از پژوهشگران لوله را بهینه- پوسته گرمایی

لوله را کمینه - پوسته يها کن مبادله] نیز مجموع آنتروپی در 10- 15[

] با استفاده از مدلسازي عددي رابطۀ 16کردند. تیان و همکاران [

ها ارائه نمودند. آنها پس از  تبخیرکندر  گرماجدیدي را میزان انتقال 

صحه گذاري رابطۀ خود با روابط تجربی و مقایسۀ رابطه با روابط موجود، 

مودند. هوآنگ و همکاران دقت بیشتر در رابطۀ ارائه شدة خود را گزارش ن

] با ارائۀ یک روش با محوریت مدلسازي حجم محدود، جریان سیال 17[

هاي متغیر را مدلسازي نمودند. با لوله و پره ي گرماییها کن مبادلهدر 

را با استفاده از مدل ارائه شده   کن مبادلهآنها در پایان بهبود عملکرد 

] با استفاده از 18ان [توسط خود، گزارش نمودند. تیان و همکار

هاي جریان موازي را  چگالندهمدلسازي شبکه هاي عصبی، عملکرد 

بررسی نمودند. آنها نتایج خود را با نتایج موجود مقایسه نمودند و 

گزارش بسیار خوبی از نتایج شبکه هاي عصبی خود ارائه نمودند. رائو و 

کن  مبادلهملکرد یک ] با استفاده از الگوریتم کلونی زنبورها، ع19پاتل [

صفحه اي پره دار را به صورت چندهدفی بهینه سازي نمودند.  ییگرما

را ارائه نمودند.   ندهالچگآنها در پایان با ارائۀ نمودار پارتو، هندسۀ بهینۀ 
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] با استفاده از الگوریتم هاي بهینه سازي چندهدفی هندسۀ 20فابري [

را به دست آورد. در  ییماکن گر مبادلهبهینۀ پین هاي موجود در یک 

و افزایش میزان کارآیی  گرماپژوهش مذکور افزایش میزان انتقال 

با دو تابع هدف مورد استفاده بودند. آنها هندسۀ پین ها را   کن مبادله

] در یک 21نمودند. کوبوس و کاواناف [ استفاده از روش بزیر پارامتري

را  گرماییانتقال   کن مبادلهثابت، کمترین حجم یک  گرمامیزان انتقال 

  محاسبه نمودند.

ترین و بهترین الگوریتم هاي یکی کامل 1ژنتیک چندهدفی الگوریتم

- است که در این مقاله نیز مورد استفاده قرار می یهدفسازي چندبهینه

پیشنهاد شده  ]22دب [گیرد. این الگوریتم که براي اولین بار توسط 

هاي اخیر مسائل مهندسی در سال هدفیسازي چند است، براي بهینه

بهینه سازي چند هدفی و ، این مقالهدر  .]23-28[ بکار گرفته شده است

مختلف در  پرنتلو جریان سیال با اعداد  گرماآنالیز حساسیت انتقال 

 یمربع جریان عرضی روي مجموعه سیلندرهاي افقی با آرایش مثلثی و

 یالنوع س سهبا داده شده است،  اننش طرحوارهبه صورت  1که در شکل 

روابط بدست آمده بین انجام خواهد شد.  روغن و جیوه) ،(آب مختلف

 به صورت نمودار پارتو ارائه خواهد شد که حاويپارامترهاي مختلف 

نکات بسیار مهمی جهت طراحی بهینۀ هیدرودینامیکی و حرارتی 

 باشد. میها  کن مبادله
  

  
استوانه هاي افقی با آرایش هاي مثلثی و جموعه م طرحواره  -1شکل 

 مربعی

 

  متغیرهاي طراحی -2

فاصله افقی مرکز متغیر طراحی مستقل وجود دارد:  دو مقاله،در این 

اي شماتیک ). نمV( هافاصله عمودي استوانه و )H( تا مرکز استوانه ها

نشان داده شده و محدوده تغییر هر یک،  2 متغیرهاي طراحی در شکل

ییر متغیرهاي طراحی بر اساس نشان داده شده است. با تغ 1در جدول 

ایجاد و  دینامیک سیالات محاسباتی، طرح هاي مختلف توسط 1 جدول

 هدفیبراي بهینه سازي چند در مراحل بعدند که شوسازي میشبیه

  استفاده می شوند.
  

 

  مدل سازي ریاضی - 3

  هندسه -1- 3

نشان  طرحواره، به طور 2هندسه مورد بررسی در این مقاله در شکل 

 دامنۀ محاسباتی، تعدادي است مشخص. همانطور که داده شده است

 ، میدان جریان در هر دامنهو در نتیجهموازي کنار یکدیگر قرار گرفته 

                                                             
1 NSGA II 

معادلات حاکم به صورت عددي براي یک دامنه  .محاسباتی یکسان است

ضرب شده ، کل نواحی محاسباتیدر تعداد  حل شده اند و در نهایت

 است.

 
اده در فرآیند بهینه سازي متغیرهاي طراحی مورد استف - 2شکل 

 چندهدفی

  

 هریکمتغیرهاي طراحی و حدود تغییرات  -1جدول 

 نام متغیر
 از

(میلیمتر)
 

 تا

 (میلیمتر)

 H(  7 20فاصله افقی (

 V( 7 15فاصله عمودي (

  

  معادلات حاکم -2- 3

جریان رژیم که کند تغییر میطوري  ر هاي طراحیمتغیدر این مقاله، 

ماند و معادلات میباقی  اي لایهسازي، به صورت یند بهینهآدر طول فر

  و انرژي. این معادلات عبارتند از: مومنتوم، پیوستگیحاکم عبارتند از: 

 پیوستگی 

)1(  0)V.( 


  

  استوکس) – مومنتوم (ناویر 

)2(  gVPVV   ).().(


  

 انرژي 

)3(  )Tk.()TCV.( P 


  

  شرایط مرزي -3- 3

قبلی باید با شرایط مرزي  سازي عددي، معادلات بخششبیه براي

نشان داده شده  3 ، در شکلمرتبطحل شوند. شرایط مرزي  مناسب

وارد شده و با فشار   کن مبادلهو دماي مشخص به  دبیبا  سیالاست. 

و سرعت مشخص  دما، دیوارهایی با استوانه هاد. وشمیمشخص خارج 

اعمال می  براي خطوط تقارن ي متقارن(صفر) هستند، و شرایط مرز

  شود.
  

  
  شرایط مرزي مورد استفاده در این مقاله - 3شکل 
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  روش هاي عددي - 4- 3

شبیه سازي عددي با استفاده از روش حجم محدود در این مقاله 

نتایج به دست آمده مستقل از شود. براي اطمینان از اینکه انجام می

 هاي تولید شده است، چندین شبکه با اندازه هاياندازه و تعداد شبکه

آزمایش شده  مجموعه استوانه ها مختلف در جهت هاي مختلف براي هر

، با بالاترین دقت و کمترین هزینه و براي هر یک بهترین شبکه است

هزار المان می  220 تا 200بین شبکه نهایی داراي شده است.  انتخاب

در بهینه سازي چندهدفی نمونه اي از تولید شبکه براي فرآیند باشد. 

  نشان داده شده است.  4 شکل

 

 
با آرایش  مجموعه استوانه  اي از تولید شبکه براينمونه -4شکل 

  مثلثی و مربعی

  

  سازي عدديشبیهسنجی نتایج اعتبار -5- 3

، لازم است هاي عدديسازيشبیهبراي دستیابی به اعتماد در مورد 

 5مقایسه کنیم. شکل و موثق هاي موجود سازي را با دادهکه نتایج شبیه

را در و ضریب اصطکاك بر اساس عدد رینولدز  ناسلت ينتایج عدد

کند. همانطور که مقایسه می تحلیلی مشابههاي با داده ،مطالعه حاضر

سازي کنونی و نتایج شبیهنشان داده شده است، همبستگی خوبی بین 

  وجود دارد. تحلیلیهاي گزارش

 

  
  ]29[ صحه گذاري نتایج عددي - 5شکل 

 

  هدفیچندبهینه سازي نتایج  - 4

جریان سیال در  و بهینۀ به منظور بررسی عملکرد مطلوب

روش بهینه سازي ، عرضی با چیدمان هاي مثلثی و مربعیي ها کن مبادله

مورد استفاده قرار  ژنتیک چندهدفیبا استفاده از الگوریتم  هدفیچند

انتخاب شده  60جمعیتی با اندازه نتایج الگوریتم ژنتیک . در تمام گرفت

) آن به PM) و احتمال جهش (PCاست که مقادیر احتمال متقاطع (

می باشند. دو هدف متضاد در این مطالعه عبارتند از  0.7و  0.02ترتیب 

Q Tot  وΔP که باید به طور همزمان با توجه به متغیرهاي طراحی HوV  

هدفی در سازي چندبهینه سألۀ) بهینه شوند. م2و شکل  1(جدول

 :گرددشکل زیر فرموله  بهتواند میمجموع 

  

)4(  

1

2

( , )

( , )

7 20 ( )

7 15 ( )

totalMaximize Q f H V

Minimize P f H V

H mm
subjected to

V mm




 


 
  



  

  
ر در بازه هاي مشخص شده براي متغی مختلف شبیه سازي 150 -6شکل

 هاي طراحی

  

عددي به طور  شبیه سازي 150هاي مذکور در طیتمامی نواحی بازه

نمایش داده شده است. به  6کامل پوشانده شده است که در شکل 

، حل خودکارهاي مختلف به طور با شکل  کن مبادله 150عبارت دیگر 

  عددي شده است. 

بر اساس افت فشار را  گرماانتقال پارتوي  هاينمودار 9تا  7 هاي شکل 

  د. ندهنشان می روغن و جیوه ،سیال آب سهبراي 

  

  
در دو چیدمان مثلثی و مربعی آبنمودار پارتو براي  -7شکل   
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در دو چیدمان مثلثی و مربعیروغن  نمودار پارتو براي -8شکل   

 

   
  در دو چیدمان مثلثی و مربعیجیوه نمودار پارتو براي  -9شکل 

  

نسبت به  برتري، نقاط هیچ نمودارواضح است در هر همانگونه که 

د که راي را نمیتوان پیدا کیکدیگر ندارند، به این معنی که هیچ دو نقطه

یکی از توابع هدف آنها یکسان و دیگري متفاوت باشد. به عبارت دیگر، 

یکی از  ، قطعاًمی شودهمانطور که از یک نقطه به نقطه دیگر حرکت 

  شود. هدف بهتر شده و دیگري بدتر می ابعوت

هاي منحصر به داراي ویژگی 9تا  7 هاي نقاط نشان داده شده در شکل

نشان دهنده حداقل افت فشار و بیشترین  Eو  Aفردي هستند. نقاط 

به طور کلی، پیدا کردن یک نقطه که در آن  هستند. گرما مقدار انتقال

هر دو تابع هدف به اندازه کافی راضی باشند، ایده آل خواهد بود. براي 

. شده است استفاده] 20[ 1نگاشتپیدا کردن چنین نقطه اي، از روش 

و  دهیمانتقال می 1و  0منظور مقادیر هر دو تابع هدف را بین  بدین

، میانگین مقداربالاترین  ياین توابع را محاسبه کنیم. نقطه دارا میانگین

ي است که از این رویکرد اهنقط C ۀنقطنقطه طراحی ایده آل است. 

هدف تابع هر دو  کلیتوان گفت که به طور بدست آمده است و می

همانگونه که در تمامی سیال  کند.و افت فشار را برآورده می گرماانتقال 

مشخص است با استفاده از چیدمان مثلثی می  9تا  7ها در شکل هاي 

به نسبت چیدمان مربعی دست  گرماتوان به مقادیر بزرگتري از انتقال 

در جهت یک  گرمانیز نقاطی هستند که مقدار انتقال  Dو  Bنقاط  یافت.

ت است و بنابراین می تابع هدف به نسبت تابع هدف دیگر بسیار متفاو

 تواند گزینه خوبی براي انتخاب به عنوان طراحی نهایی باشد.

  

                                                             
1
 Mapping Method 

  
  هاي عددي و نمودار پارتوي استخراج شدههمپوشانی داده - 10شکل 

  

داده به دست آمده اولیه  150در نهایت، جالب و مفید خواهد بود اگر 

پارتوي به دست آمده، مقایسه  نمودارو  عدديسازي هاي شبیهبا داده

اولیه را نشان  عدديهاي پارتو و دادهنمودار همپوشانی  10. شکل گردد

- بهترین مرز داده پارتو دقیقاً نموداردهد که دهد. این شکل نشان میمی

 گرماافت فشار و بالاترین مقدار انتقال  در جهت کمترینرا  عدديهاي 

را  بهینه سازي چندهدفیار روند اعتب پدیدهاین تشخیص داده است که 

  کند.یید میأت

 

  و جمع بندي نتیجه گیري -5

در سیال و جریان  گرماانتقال  یسازي چندهدفدر این مقاله بهینه

دینامیک سیالات با بهره گیري از  ،جریان عرضیگرمایی  کن مبادله

در ابتدا، جریان  .گرفتانجام  ژنتیک چندهدفیو الگوریتم  محاسباتی

 مختلف یعرض یانجر ییکن گرما مبادله 150به صورت عددي در  سیال

مختلف با استفاده از با شکل هندسی  با دو آرایش مثلثی و مربعی

و تمامی پارامترهاي  شدحل  دینامیک سیالات محاسباتیهاي تکنیک

ها، میزان شار حرارتی، حداکثر دماي دیوارهشامل: عملکردي مهم 

مذکور محاسبه هاي  کن مبادلهافزایش دماي سیال و افت فشار سیال در 

 یسازي چندهدفبراي بهینه عددي محاسبه شدههاي ، داده. سپسگردید

 با استفاده از الگوریتم یعرض یانجر ییکن گرما مبادلهدر  سیالجریان 

سازي بهینه. در فرآیند گرفتمورد استفاده قرار  ژنتیک چندهدفی

و  داشتوجود به عنوان متغیر طراحی پارامتر هندسی  دوچندهدفی، 

 نمودن و حداقل گرمامقدار انتقال نمودن ، حداکثر نیز هدف متضاد توابع

 8(شکل هاي در قسمت نتایج نمودار پارتو . بود ها کن مبادلهدر افت فشار 

حرارتی و سیالاتی طراحی و مفید در شامل اطلاعات مهم که ) 12تا 

 و به تفصیل به بحث و بررسی در گردید، ارائه بودمذکور ي ها کن مبادله

  .مورد ابعاد مختلف آن پرداخته شد

 

 نمادها - 6

H فاصله افقی استوانه ها   

V  فاصله عمودي استوانه ها  

A,B,C,D ,E نقاطه بهینه در پارتو  

n تعداد کانال هاي مشابه  

q  مجوعه استوانهاز یک  گرماانتقال)W(  
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Q  ها از کل مجموعه استوانه گرماانتقال)W(  

ΔP افت فشار )Pa(  

T ) دماK(  
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