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Multi-objective Optimization of Multi-tube Heat Exchanger 
Network Considering the Effect of Different Nanoparticles
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The present study investigated modeling and optimization of a multi-tube heat exchanger 
(MTHE) network considering the effect of different nanoparticles on the tube side. After 
thermal modeling in ε-NTU method, optimization was performed from the perspective of 
increasing effectiveness and decreasing total annual cost as 2 objective functions, using 8 
designe parameters, including number of MTHE and particles volumetric concentration. 
In addition, optimizaation was performed at 3 various cold mass flow rates and different 
nanoparticles including AL2O3, CuO and ZrO2 and result were compared with the base fluid 
(water). The results show that the Pareto front was improved in nanoparticles case, and the 
rate of improvement in CuO nanoparticles case, especially in higher effectiveness and lower 
nanofluid mass flow rates is more significant compared with the other studied cases. In 
addition, because of the improved thermal performance of MTHE network in the nanoparticles 
case, the heat transfer surface area and consequently the volume of MTHE network for fixed 
values of effectiveness are significantly reduced. Finally, after display of the results of the design 
parameters versus effectiveness, sensitive analysis of particle volumetric concentration on the 
objective functions was performed for typical piont and the results were discussed.
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حرارتی   کن سازی چندهدفه شبکه مبادله بهینه
شکل با درنظرگرفتن اثر نانوذرات Uای  چندلوله
  مختلف

  
  PhD *یعبدالله حسن حاج

   ، رفسنجان، ایران(عج)عصر گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ولی
  MSc پور معصومبابک 

   ، رفسنجان، ایران(عج)عصر دانشگاه ولیگروه مهندسی مکانیک، 
  

  چکيده
ای  کن حرارتی چندلوله سازی شبکه مبادله سازی و بهینه پژوهش حاضر به مدل U شکل با درنظرگرفتن اثر نانوذرات مختلف در سمت لوله پرداخت. پس از

ߝسازی حرارتی به روش  مدل − از دیدگاه افزایش کارآیی و سازی  ، بهینهܷܶܰ
عنوان دو تابع هدف همزمان با استفاده از هشت  کاهش هزینه کلی سالیانه به

کن حرارتی و غلظت حجمی ذرات، توسط  متغیر طراحی از جمله تعداد مبادله
بودن نتایج،  منظور کلی تکنیک الگوریتم ژنتیک چندهدفه صورت گرفت. به

ی مختلف سمت سرد و نانوذرات متفاوت سازی در سه نرخ جریان جرم بهینه
انجام و نتایج با حالت سیال پایه (آب) مقایسه  ZrO2و  Al2O3  ،CuOشامل 

دهد که منحنی پرتو در حالت نانوذرات بهبود یافت و میزان  شد. نتایج نشان می
های  های بالاتر و نرخ ویژه در کارآیی بهبودی در حالت نانوذرات اکسیدمس به

تر  شده محسوس تر نانوسیال نسبت به دیگر حالات مطالعه جریان جرمی پایین
کن در حالت نانوذرات،  دلیل بهبود عملکرد حرارتی مبادله است. علاوه بر این به

کن برای مقادیر ثابت کارآیی  سطح تبادل حرارت و در نتیجه آن حجم مبادله
ای کاهش یافته است. در پایان، پس از ارایه نتایج  صورت قابل توجه به

وابع هدف با غلظت حجمی پارامترهای طراحی در برابر کارآیی، آنالیز حساسیت ت
  ذرات برای یک نقطه نمونه انجام و نتایج بررسی شد.

ای، نانوذرات  کن حرارتی چندلوله سازی فنی اقتصادی، شبکه مبادله بهینهها:  کلیدواژه
  مختلف، الگوریتم ژنتیک

  
  ۲۱/۰۸/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۰۲/۱۰/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  h.hajabdollahi@vru.ac.irمسئول:  نويسنده*
  
  مقدمه - ۱

انتقال حرارت بین دو یا چند سیال با شرایط عملکردی مختلف و 
جداشده از یکدیگر توسط یک سطح جامد با استفاده از 

ها و  گیرد که وابسته به نوع سیال های حرارتی صورت می کن مبادله
ی و ا شرایط کاری، انواع مختلف آن شامل پوسته و لوله، چندلوله

ها  کن شود. در واقع مبادله ای به کار گرفته می های صفحه کن مبادله
کنند. با  های مهندسی حرارتی بازی می در سیستم را نقش اساسی

توجه به بحران انرژی، قیمت بالای تجهیزات، هزینه بالای 
های انرژی و نیاز به کاهش زمان لازم برای انتقال حرارت،  حامل

ها اهمیت زیادی دارد.  کن رفیت حرارتی مبادلهاستفاده از حداکثر ظ
منظور  ها در ابعاد کوچک به کن همچنین لزوم استفاده از مبادله

سازی را دوچندان  کاهش هزینه تولید و نصب آسانتر، نیاز به بهینه
کردن اهداف فوق  منظور برآورده های زیادی به نموده است. تلاش

صورت کلی  رفته را بهگ های صورت انجام شده است. عمده تلاش
توان به سه روش تقسیم کرد. روش اول طراحی بهینه و استفاده  می

شود.  کن در جهت بهبود عملکرد آن را شامل می از هندسه مبادله
های حرارتی  کن توان به طراحی بهینه مبادله عنوان مثال می به

 با [6-5]ای ، صفحه[4-3]پوسته و لوله، [2-1]ای مختلف شامل دولوله
، [3 ,1]درنظرگرفتن توابع هدف مختلف از جمله نرخ انتقال حرارت

، [7-5 ,3]هزینه کلی سالیانه ،[6-4]، کارآیی[2]، افت فشار[2]لوله طول
  اشاره نمود. [7]و تولید آنتروپی [6 ,4-3]هزینه کلی

منظور  هایی است که به تولید جریان آشفته، یکی دیگر از روش
افزایش ضریب انتقال حرارت و در نتیجه آن بهبود عملکرد حرارتی 

ای بسیار مورد توجه بوده و برای آن راهکارهای  های لوله کن مبادله
و  دیزیجعنوان مثال  متنوعی از سوی محققان ارایه شده است. به

کن حرارتی  تقال حرارت و افت فشار مبادلههمکاران به آنالیز ان
. در یک [8]ی شیاردار پرداختندها ای با یک شکل جدید از لوله دولوله

و همکاران یک مطالعه آزمایشگاهی روی عملکرد  پوراحمدکار اخیر 
شده در لوله  شکل نصب ای با نوار موجی کن دولوله  حرارتی مبادله

کن  کردند که رشد کارآیی مبادله . آنها مشاهده[9]داخلی انجام دادند
حرارتی با کاهش هر دو عدد رینولدز جریان گرم و زاویه نوار 

شکل و همچنین افزایش عدد رینولدز جریان سرد همراه بود.  موجی
توان از دیگر  توسط هوشمند را نیز می پیچهاستفاده از نوار 
های  ژوهش. ارایه پ[10]شده در این زمینه معرفی کرد راهکارهای ارایه

مختلف و حتی چندین مطالعه جامع گواه تعدد تحقیقات 
  .[12 ,11]شده در این زمینه است انجام

روش سوم استفاده از ذرات جامد با خواص حرارتی بالاتر در سیال 
شود. هدایت حرارتی از جمله خواصی است که  پایه را شامل می

ن خاصیت گذراد. ای مستقیماً روی ضریب انتقال حرارت تاثیر می
های پایه رایج  ترموفیزیکی بسیار بالای جامدات در مقایسه با سیال

گلیکول محققان را به سمت استفاده از ذرات  همچون آب و اتیل
منظور افزایش هدایت حرارتی جریان سیال  جامد در این سیالات به

متری و  داد. البته استفاده از ذرات جامد در اندازه میلی سوق می
هر چند که هدایت حرارتی جریان سیال را افزایش میکرومتری 

نشینی ذرات جامد  داد اما مشکلاتی از قبیل افت فشار بالاتر، ته می
منظور بهبود  همراه داشت. تحقیقات به و گرفتگی مجاری را نیز به

های اخیر در  مشکلات ذکرشده ادامه داشت تا پیشرفت
دازه معمول کوچکتر از نانوتکنولوژی و امکان تولید ذرات جامد در ان

ها  نانومتر، منجر شد یک گروه جدید از مایعات به نام نانوسیال١٠٠
کردن  پراکنده. [13]مطرح شد چویبه وجود آید که در ابتدا توسط 

نانوذرات در سیال پایه علاوه بر تغییر خواص ترموفیزیکی، انتقال 
حرارت (ضریب انتقال حرارت) و افت فشار (ضریب اصطکاک) 

دهد. پس از معرفی نانوسیال،  یان را نیز تحت تاثیر قرار میجر
ها مطرح و  تعیین خواص ترموفیزیکی جریان و کاربرد نانوسیال

 مطالعه جامعمحققان زیادی را به خود جلب کرد و حتی چندین 
. استفاده از تحقیقات [15-14]نیز در این زمینه منتشر شده است

آوری  د وا داشت تا با جمعو همکاران را به خو شارماگذشته، 
های حاصل از مطالعات گذشته، روابط واحدی را برای خواص  داده

ها (شامل هدایت حرارتی و ویسکوزیته) و  ترموفیزیکی نانوسیال
نحوی که  همچنین ضرایب انتقال حرارت و اصطکاک ارایه دهد، به

. [16]ای از نانوذرات قابل استفاده باشد برای تعداد قابل توجه
مس  - و همکاران انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال آب لمقلانیا

ای مجهز به قابلیت چرخش لوله  کن حرارتی دولوله را در یک مبادله
. [17]صورت آزمایشگاهی بررسی کردند داخلی تحت جریان آشفته به
کردن نانوذرات به سیال پایه موجب  نتایج آنها شرح داد که پخش

شود و میزان بهبودی با عدد رینولدز  ن میک بهبود کارآیی مبادله
جریان نانوسیال و غلظت حجمی نانوذرات رابطه مستقیم دارد. 
همچنین آنها مشاهده کردند که استفاده از نانوذرات سبب افزایش 

توان به رابطه  شود. از دیگر نتایج آنها می  جزیی افت فشار می
رآیی مستقیم سرعت چرخش لوله داخلی با افت فشار و کا

و همکاران به مطالعه  پراسادکن حرارتی اشاره نمود.  مبادله
ای  کن حرارتی دولوله آزمایشگاهی جریان نانوسیال گذرا از مبادله Uشده روی لوله داخلی  ای نصب خورده ذوزنقه شکل با نوار برش
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پرداختند و نشان دادند که استفاده از نانوذرات اکسیدآلومینیوم اثر 
. ضریب انتقال [18]کن حرارتی دارد عملکرد کلی مبادلهقوی بر بهبود 
در  CuO/EGو  Al2O3/EGجایی اجباری نانوسیال  حرارت جابه

و  زمزیانلوله توسط  -ای و پره های حرارتی دولوله کن مبادله
. نتایج آنها تایید کرد [19]صورت آزمایشگاهی ارزیابی شد همکاران به

غلظت نانوذرات، ضریب انتقال  که با افزایش هر دو پارامتر دما و
جایی اجباری افزایش یافت. تاثیر نانوذرات مختلف  حرارت جابه

شامل اکسیدآلومینا، اکسیدتیتانیوم، اکسیدنقره و اکسیدمس در 
و همکاران بررسی  اسدیکن حرارتی پوسته و لوله توسط  یک مبادله

هز به ای مج کن حرارتی دولوله و همکاران یک مبادله محمد. [20]شد
همراه  رونده نوار به رونده و پس نوار بادگیر با دو نوع الگوی پیش

سازی کردند و به مطالعه اثر پارامترهای  نانوذرات مختلف را شبیه
ها و غلظت نانوذرات  عملکردی همانند نرخ جریان جرمی نانوسیال
شدن و گام نوار بر عملکرد  و پارامترهای هندسی نوار شامل زاویه کج

. در دیگر تحقیقات [21]ی و ضریب اصطکاک پرداختندحرارت
سازی  و همکاران اثر نانوذرات را بر بهینه حاج عبدالهیشده،  انجام
. [23 ,22]لوله بررسی کردند -های حرارتی پوسته و لوله و پره کن مبادله
داد که استفاده از نانوسیال  های آنها نتیجه می یافته Al2O3/Water های  کن آب در سمت لوله مبادلهجای سیال پایه  به

کن بهبود منحنی کارآیی در برابر هزینه کلی  ذکرشده، برای هر مبادله
کن  همراه دارد. همچنین آنها نتیجه گرفتند که در مبادله سالیانه را به
کردن نانوذرات به سیال پایه (آب) علاوه بر  لوله، اضافه -حرارتی پره

کن حرارتی را نیز  نه مبادلهسطح بهینه انتقال حرارت، حجم بهی
  داد. کاهش می

کن و بررسی اثر نانوذرات  سازی چندهدفه انواع مبادله مطالعه بهینه
گونه که ذکر شده است، توسط محققان  ها، همان کن در مبادله

سازی  مختلفی انجام شده که تاکنون هیچ محققی به بررسی بهینه
نپرداخته است. ای  کن حرارتی چندلوله چندهدفه شبکه مبادله

سازی فنی و  توان چنین گفت که مطالعه بهینه بنابراین می
کارگیری  ای و همچنین به کن گرمایی چندلوله اقتصادی شبکه مبادله

عنوان نوآوری  سازی، به نانوذرات مختلف در جهت بهبودی بهینه
 سازی فنی سازی و بهینه این پژوهش است. کار حاضر به مدل

 Uای با خم  کن حرارتی چندلوله هاقتصادی شبکه مبادل
پردازد. نانوذرات  همراه نانوذرات مختلف می سری) به (سنجاق Al2O3 ،CuO وZrO2 صورت جداگانه با حداکثر غلظت حجمی  به

کننده در  عنوان سیال خنک به پخش شده در سیال پایه (آب) ۰۴/۰
منظور ماکزیمم  سازی به سمت لوله استفاده شده است. بهینه

عنوان دو تابع هدف  کارآیی و مینیمم هزینه کلی سالیانه به
سازی ناغالب  همزمان و با استفاده از الگوریتم ژنتیک با مرتب (NSGA-II) ۱ها شامل  در سه نرخ جریان جرمی مختلف نانوسیال ،

کیلوگرم بر ثانیه انجام شد. نتایج بهینه برای هر نوع ۲ و ۵/۱
همراه سیال پایه نمایش، مقایسه و بحث شده است. در  نانوذرات به
توان گفت که کار حاضر بر این است که در ابتدا با  حقیقت می

کن  استفاده از متغیرهای طراحی عملکرد بهینه فنی اقتصادی مبادله
پس در جهت بهبودبخشیدن به آن، حرارتی را به دست آورده و س

این بار علاوه بر متغیرهای طراحی، انواع مختلف نانوذرات را نیز به 
  کار گیرد.

  
  آنالیز حرارتی - ٢

های حرارتی بهترین نوع آرایش جریان، آرایش مخالف  کن در مبادله
های جریان  جهت است زیرا کارآیی بالاتری را نسبت به دیگر آرایش

کن حرارتی طی یک  هت و متقاطع برای مبادلهج شامل آرایش هم

آورد. در کاربردهای صنعتی و  شرایط عملکردی یکسان فراهم می
کن حرارتی پاسخگو  های بالا، استفاده از تعداد واحد مبادله ظرفیت

کن)  های حرارتی (شبکه مبادله کن مبادله  نیست و از مجموعه
پژوهش حاضر، بودن نتایج  شود. در جهت کاربردی استفاده می

کن  ها با درنظرگرفتن تعداد مبادله کن مبادله  استفاده از مجموعه
عنوان یک متغیر طراحی و آرایش کلی سری و مخالف  حرارتی به

  مطالعه شده است. ۱ها همانند شکل  کن جهت هر یک از مبادله
  

  
  ای کن حرارتی چندلوله شماتیک مجموعه مبادله )۱شكل 

  
کن از آنجایی که دو دمای  در این مطالعه برای آنالیز حرارتی مبادله

 - ورودی معلوم و دو دمای خروجی نامعلوم هستند، روش کارآیی
ߝ)تعداد واحد انتقال  − به کار گرفته شده است. کارآیی  (ܷܶܰ

به دست  ۱کن حرارتی جریان مخالف جهت از رابطه  مبادله
 :[24]آید می

ߝ  )۱( = ቀ1 − ൫−ܷܰܶ(1 ݌ݔ݁ − ൯ቁቀ1(∗ܥ − ൫−ܷܰܶ(1 ݌ݔ݁∗ܥ −  ൯ቁ(∗ܥ

ترتیب تعداد واحد انتقال و نسبت ظرفیت  به ∗ܥو  ܷܶܰکه
  شوند: صورت زیر تعریف می حرارتی هستند و به

  

)۲(  ܷܰܶ = ௢ܷܣ௢ܥ௠௜௡  

  

∗ܥ  )۳( = ௠௔௫ܥ௠௜௡ܥ =  ݉݅݊ ቀ ൫ ሶ݉ ܿ௣൯௧ ,  ൫ ሶ݉ ܿ௣൯௦ቁ݉ܽݔ ቀ ൫ ሶ݉ ܿ௣൯௧ ,  ൫ ሶ݉ ܿ௣൯௦ቁ 

ترتیب نرخ جریان جرمی سیال،  به ௢ܣو  ሶ݉ ،௢ܷ در روابط فوق 
ها هستند.  ضریب کلی انتقال حرارت و مساحت خارجی لوله

ترتیب مربوط به سمت فضای حلقوی  به tو  sهمچنین زیرنویس 
تابعی از ضرایب  ௢ܷ(پوسته) و سمت لوله در نظر گرفته شده است. 

انتقال حرارت سمت لوله و سمت فضای حلقوی، مقاومت هدایت 
های هر  حرارتی دیواره لوله و با درنظرگرفتن مقاومت رسوب جریان

  شوند: صورت زیر محاسبه می دو سمت، به

)۴( 1
Uo

= 1
hs
+Ro,f+

doln ( do di)⁄
2kw

+ ൬dOo
di

൰Ri,f+ ൬do
di

൰ 1
ht

 

ترتیب ضریب انتقال حرارت  به kw و h،di ،do، Ri,f، Ro,f	که در آن
جایی، قطر داخلی لوله، قطر خارجی لوله، مقاومت رسوب  جابه

سمت لوله، مقاومت رسوب سمت فضای حلقوی و ضریب هدایت 
 ۲در رابطه  ௢ܣحرارتی جداره لوله تعریف شده است. علاوه بر این 

  آید: صورت زیر به دست می به
)٥( Ao=π݈௖doNt 
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طول تصحیح شده است که با  ௖݈تعداد لوله و   Ntکه در آن
صورت  ، بهUدرنظرگرفتن مجموع طول لوله در هر گذر و طول خم 

  شود: زده می زیر تخمین 
)٦( ݈௖=npl+πR 

  طول لوله در هر گذر است.، Uترتیب شعاع خم  به  npو  R ، lکه 
  آنالیز سمت لوله - ۲- ۱

سازی فنی  منظور بررسی تاثیر نانوذرات بر بهینه در پژوهش حاضر به
کن حرارتی از سه نوع مختلف نانوذرات شامل  اقتصادی مبادله
و اکسیدزیرکونیوم  (CuO)، اکسیدمس (Al2O3)اکسیدآلومینیوم  (ZrO2) شده در سیال پایه و گذرا از سمت  صورت مجزا پراکنده به

لوله استفاده شده است. خواص ترموفیزیکی جریان نانوسیال شامل 
و ظرفیت  (ߤ)، ویسکوزیته (k)، هدایت حرارتی (ρ)چگالی 
  :[16]اند صورت زیر تقریب زده شده به (௣ܿ)حرارتی 

)۷( 	ρNF=(1-∅)ρBF+∅ρNP 	
  

)۸(  CP,NF=
(1-∅)(ρCP)BF+∅(ρCP)NP(1-∅)ρBF+∅ρNF  

஻ிߤேிߤ   )۹( = ଵ(1ܥ + ∅)ଵଵ.ଷ ൬1 + ேܶி70 ൰ି଴.଴ଷ଼ ൬1 + ݀ே௉170൰ି଴.଴଺ଵ 
)۱۰(  
  kNF

kBF
=0.8938(1 + ∅)ଵ.ଷ଻ ൬1 + ேܶி70 ൰଴.ଶ଻଻ ൬1 + ݀ே௉150൰ି଴.଴ଷଷ଺ ൬αNP

αBF
൰0.01737	

دمای  ،ترتیب کسر حجمی نانوذرات به ଵܥو  α، ݀، ܶ، ∅که در آن 
نانوذرات، قطر، ضریب پخش حرارتی و ثابت نوع نانوذره هستند. 

ترتیب مربوط به نانوذرات،  به NFو NP ،BF های همچنین زیرنویس
و  برای سیال پایه آب ۱۰و  ۹سیال پایه و نانوسیال است. روابط 

≥0و  TNF<70، 20<݀ே௉<100>20محدوده  ∅ با  0.04≥
  .عتبار داردا ۱۰%حداکثر خطا 

ها مورد  نحوی که برای تمامی نانوسیال استفاده از روابط واحد به
تر اثر نانوذرات وکاهش خطا، اهمیت  منظور بررسی دقیق استفاده به

ای دارد. ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک  العاده فوق
 :[16]شوند صورت زیر تخمین زده می ها به نانوسیال

١١( NuNF=0.023ܴ݁NF0.8PrBF0.4(1+PrNF)-0.012(1+∅)0.23 

۱۲( fNF=1.078 ൥ 0.3164
ReNF

0.25 ቆρNF
ρBF

ቇ-0.514 ቆμNF
μBF

ቇ-0.1248൩ 

3000روابط فوق برای محدوده  < Re<63000  با حداکثر خطا
معرف اعداد بدون بعد پرانتل و  Reو  Prهمچنین  .% اعتبار دارد۱۵

رینولدز هستند. عدد رینولدز جریان سیال در یک لوله تابعی از نرخ 
جریان جرمی ورودی، قطر لوله، تعداد لوله و ویسکوزیته جریان 

 آید: به دست می ۱۳است که از رابطه 
)۱۳(  Re௧= 4mሶπdiμ ൫Nt np⁄ ൯ 

  آنالیز سمت فضای حلقوی (پوسته) - ۲- ۲
انتقال حرارت و اصطکاک سمت فضای  برای تخمین ضرایب

توان از روابط قابل استفاده برای سمت لوله استفاده  حلقوی، می

جای قطر داخلی از قطر هیدرولیکی و قطر  کرد، با این تفاوت که به
شود. در این کار برای آنالیز حرارتی و هیدرولیکی  معادل استفاده می

به کار رفت. عدد  [25]شده در مرجع سمت فضای حلقوی، روابط ارایه
محاسبه شده  صورت زیر تصحیح و رینولدز سمت فضای حلقوی به

 :است
)۱۴( Res = 4mሶ ௦ܦ௛

μsܣ௖ معرف مساحت سطح مقطع ورودی جریان سمت فضای  ௖ܣ 
 صورت زیر به دست آمده است: حلقوی و به

௖ܣ  )۱۵( = 	π൫ܦ௦ଶ − Nt݀௢ଶ൯4 عنوان قطر هیدرولیکی و  شده در روابط فوق به استفاده  ௘ܦو ௛ܦ 
  شوند: صورت زیر تعریف می قطر معادل هستند و به

௛ܦ )۱۶( = ௦ܦ − ݀௢ 

௘ܦ  )۱۷( = ௦ଶܦ − ݀௢ଶ݀௢  
معرف قطر فضای حلقوی (قطر پوسته) است و از  ௦ܦکه در آن 

 :[26]شود تخمین زده می ١٨رابطه 
)۱۸( Ds=0.637PtඥπCLNt CTP⁄  

ترتیب با توجه به تعداد گذر لوله  مقادیری ثابت و به CL و CTPکه 
  شوند. محاسبه می  و جانمایی لوله

  
  سازی اقتصادی مدل - ٣

کن  سازی مبادله در کار حاضر برای درنظرگرفتن جنبه اقتصادی بهینه
عنوان یکی از توابع هدف در  به (TAC)حرارتی، هزینه کلی سالیانه 

صورت تابعی از هزینه  نظر گرفته شده است. هزینه کلی سالیانه به
صورت زیر تخمین  کن و هزینه عملکردی آن است که به اولیه مبادله

  :[6]شود زده می
$)ܥܣܶ )۱۹( ⁄ݎܽ݁ݕ ) = ܽ௙ܥ௜௡,௧௢௧௔௟ +  ௢௣,௧௢௧௔௟ܥ
)۲۰(  ܽ௙ = ݅1 − (1 + ݅)ି௡ 

کننده، نرخ بهره و عمر  ترتیب ضریب سالیانه به ݊و  ݅، ௙ܽکه در آن 
ترتیب  به ௢௣,௧௢௧௔௟ܥو  ௜௡,௧௢௧௔௟ܥتجهیزات است. علاوه بر این 

 ها است. کن معرف هزینه اولیه و هزینه عملکردی مجموعه مبادله
برای کن حرارتی وابسته به هزینه پایه آن که  هزینه اولیه مبادله

صورت زیر  دار درزدار، به های از جنس فولاد کربن کن با لوله مبادله
  :[27]شود تخمین زده می

)۲۱(  b ቀ$ ݉ଶൗ ቁ =485(݈ ∗ 3.28)-0.705 ൬ܣை்ܣ ൰	
کن حرارتی با درنظرگرفتن هزینه خرید  در نتیجه هزینه اولیه مبادله

  :[27]شود صورت زیر تخمین زده می به (CNP)نانوذرات 

)۲۲( Cin($) = ܾ(1 + ைܣ)(்ܥ ∗ 10.76) + CNP 
کن حرارتی و مجموع  ترتیب هزینه پایه مبادله به ்ܥ و bکه 

ضرایب تصحیح (ضریب تصحیح تعداد لوله، ضریب تصحیح قطر 
علاوه بر این  پوسته، ضریب تصحیح مواد مصرفی و غیره) است. ترتیب سطح انتقال حرارت براساس لوله لخت و سطح  به ்ܣو  ைܣ
ها) تعریف شده  کلی انتقال حرارت (سطح لوله بدون پره+سطح پره

شده در  هزینه تهیه نانوذرات استفاده CNPهمچنین  است.
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  صورت زیر تخمین زده شده است: کن حرارتی و به مبادله
)٢٣(  CNP($) = ݉ேி ∗ kNP 

ترتیب مربوط به جرم نانوذرات مورد  به kNPو  ேி݉که در آن 
  .استفاده و قیمت پایه نانوذرات است
کن مربوط به هزینه پمپاژ دو  هزینه عملکردی هر یک از مبادله

  :[6]صورت زیر به دست آمده است جریان سرد و گرم به

)۲۴(Cop ቀ$ ൗݎܽ݁ݕ ቁ = ൭ቆ mሶρηp ∆Pቇt + ቆ mሶρηp ∆Pቇs൱ τkel 
ساعات عمکرد سیستم در  τبازده ایزونتروپیک پمپ،  ηpکه در آن 

معرف افت فشار  P∆تعرفه برق است. علاوه بر این  kelسال و 
ترتیب برای سمت لوله و سمت پوسته، توسط روابط زیر  است و به

 :[26]آید به دست می
)۲۵(∆Pt= mሶ ௧np2ρ௧At2 ൭4ftldi +൫1-σ௧ 2+Kc,t൯-൫1-σ௧2-Ke,t൯൱ 

)۲۶( ∆Ps= mሶ ୱnp2ρୱAc2 ൭4fୱlD୦ +൫1-σ௦2+Kc,s൯-൫1-σ௦2-Ke,s൯൱ 
تعداد گذر لوله، حداقل مساحت جریان  ௘ܭو  ௖ܭ، np   ،σکه در آن 

آزاد به جریان پیشانی، ضریب افت فشار ورودی و ضریب افت 
 Atکن حرارتی است. علاوه بر این  فشار جریان در خروجی مبادله

گذر آن  سطح مقطع جریان سمت لوله بر تعداد نسبت مساحت
  :شود محاسبه می ٢٧است و از رابطه 

)۲۷(  At= πdi24 ൫Nt np⁄ ൯ 
  
  توابع هدف، متغیرهای طراحی و قیود - ٤

نحوی که بیشترین کارآیی و کمترین  کن حرارتی به طراحی مبادله
معمولاً در  ای دارد. العاده هزینه را داشته باشد، اهمیت فوق

همراه دارد.  های حرارتی بهبود کارآیی، افزایش هزینه را به کن مبادله
تعارض بین کارآیی و هزینه وجود دارد. استفاده از در حقیقت یک 

نانوذرات در سیال پایه موجب افزایش ضریب انتقال حرارت و در 
کن حرارتی افزایش خواهد یافت. همچنین  نتیجه آن کارآیی مبادله

کردن نانوذرات به سیال پایه علاوه بر افزایش هزینه اولیه  اضافه
کاک را افزایش داده و به تبع ناشی از تامین نانوذرات، ضریب اصط

ابد و سرانجام ی آن افت فشار و هزینه عملکردی نیز افزایش می
توان گفت که  همراه دارد. در حقیقت می افزایش هزینه کلی را به

استفاده از نانوذرات به تعارض موجود بین کارآیی و هزینه 
و  عنوان نتیجه، انتخاب کارآیی کند. به کن حرارتی کمک می مبادله

عنوان دو تابع هدف علاوه بر اینکه هر دو  هزینه کلی سالیانه به
پوشاند،  کن حرارتی را می سازی فنی و اقتصادی مبادله جنبه مدل

شود. کارآیی برای هر  صورت همزمان بررسی می دو اثر ذکرشده نیز به
ید اما کارآیی کل آ به دست می ١کن حرارتی از طریق رابطه  مبادله

های حرارتی از شکل دیگر آن محاسبه شده  کن مبادلهمجموعه 
  :[24]است

)۲۸(  
ߝ = ܳܳ௠௔௫ = ௛൫ܥ ௛ܶ௢,௙௜௡௔௟ − ௛ܶ௜൯ܥ௠௜௡( ௛ܶ௜ − ௖ܶ௜)= ௖൫ܥ ௖ܶ௢,௙௜௡௔௟ − ௖ܶ௜൯ܥ௠௜௡( ௛ܶ௜ − ௖ܶ௜)  

ترتیب دمای نهایی خروجی  به ௛ܶ௢,௙௜௡௔௟و  ௖ܶ௢,௙௜௡௔௟که در آن 

ها است. علاوه بر این  کن سمت سرد و سمت گرم از مجموعه مبادله ௖ܶ௜  و௛ܶ௜ ها  کن دمای ورودی جریان سرد و گرم به مجموعه مبادله
در کار حاضر وابستگی خواص ترموفیزیکی با دما لحاظ و  است.

کن  خواص مورد نیاز در دمای متوسط ورود و خروج هر مبادله
حرارتی محاسبه شده است. از آنجایی که در ابتدا دما خروجی هر 

کن حرارتی نامشحص بوده، روش سعی و خطا نیز مورد نیاز  مبادله
دلیل  ها به کن است. برخلاف هزینه اولیه برابر تمام مبادله

بودن آنها از لحاظ هندسه، کارآیی و افت فشار هر یک از  یکسان
یل تغییرات خواص ترموفیزیکی ناشی از دل کن حرارتی به مبادله

تغییر دمای متوسط، با یکدیگر تفاوت دارد. پس از محاسبه افت 
ها هزینه عملکردی کل مجموعه با استفاده  کن فشار هر یک از مبادله

  صورت زیر تصحیح شده است: به ۲۴از رابطه 

)٢٩(Cop,total=൭ቆ mሶ
ρηp

∆ ௧ܲ௢௧௔௟ቇ
t

+ቆ mሶ
ρηp

∆ ௧ܲ௢௧௔௟ቇ
s

൱ τke 
∆آنکه در  ௧ܲ௢௧௔௟   مجموع افت فشار جریان در هر یک از
صورت  علاوه هزینه اولیه کلی نیز به های حرارتی است. به کن مبادله

  زیر محاسبه شده است:
($)௜௡,௧௢௧௔௟ܥ                                       )۳۰( = Cin($) ∗ܰுா  

دهد. قابل بیان است  کن حرارتی را نشان می تعداد مبادله ுாܰکه 
که خواص مورد نیاز برای محاسبه کارآیی و هزینه کلی سالیانه 

های حرارتی در متوسط دمای ورودی به  کن مجموعه مبادله
های  کن مجموعه و دمای خروجی نهایی (خروجی مجموعه مبادله

کن شامل  دسه مبادلهحرارتی) به دست آمده است. در این مقاله هن
قطر لوله (قطر داخلی و خارجی)، جانمایی لوله، نسبت گام لوله، 
طول لوله در هر گذر، تعداد لوله و همچنین اختصاص جریان در 

کن حرارتی و  سمت لوله یا سمت فضای حلقوی، تعداد مبادله
عنوان هشت پارامتر طراحی در نظر گرفته  غلظت حجمی نانوذرات به

 ۱رهای طراحی و همچنین محدود تغییرات آنها در جدول شد. پارامت
  ارایه شده است.

  
  متغیرهای طراحی و محدوده تغییرات آنها) ۱جدول 

 حد بالا حد پایین متغیرهای طراحی
  -  ۹۰-۴۵- ۳۰  )۰( آرایش لوله

  ۹/۱۶  ۹/۴  متر) (میلی قطر داخلی لوله
 ۲ ۲/۱  )- ( نسبت گام لوله

  ۸  ۵/۰  (متر) طول لوله
  ۲۰۰ ۱  )- ( تعداد لوله

 سمت پوسته سمت لوله  )-( اختصاص جریان سرد
  ۵ ۱ )-( کن حرارتی تعداد مبادله

  ۰۴/۰  ۰  (%) غلظت حجمی ذرات
  

کن حرارتی سبب  ها درون مبادله از آنجایی که سرعت بالای سیال
ها  ها و احتمال پیدایش ترک و به تبع شکستگی لوله ارتعاش لوله
و در طرف مقابل سرعت پایین آنها نیز احتمال  دهد را افزایش می

کند و  کن حرارتی تقویت می را درون مبادله ها گذاری سیال رسوب
منظور سرعت متوسط  همراه دارد، بدین کاهش عملکرد حرارتی را به

صورت جداگانه  ها به کن درون لوله و فضای حلقوی مجموعه مبادله
 انتخاب شده است: صورت زیر عنوان قید و محدوده آن به به
۳۱(  1 ≤ ௧,௦ݒ ≤ 4 

  

  مورد مطالعاتی - ۵
کن حرارتی  منظور بهبود عملکرد کلی مبادله در کار حاضر به
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با قطر  ZrO2و  Al2O3 ،CuOاز نانوذرات  Uای با خم  چندلوله
شده در سیال پایه و عبوری از سمت لوله  نانومتر پخش۲۹متوسط 

عنوان سیال سرد استفاده شده است. روغن با دما و نرخ جریان  به
عنوان جریان  بهکیلوگرم بر ثانیه ٣ و C۸۰˚ترتیب  جرمی ورودی به

گرم در نظر گرفته شده است. خواص نانوذارت مورد استفاده، در 
. علاوه بر این پارامترهای [16]ه شده استنشان داد ٢جدول 
سازی  عنوان پارامترهای ورودی مدل به ۳شده در جدول  لیست

  اقتصادی در نظر گرفته شد.
  

 [16]شده در این پژوهش خواص ترموفیزیکی نانوذرات استفاده )۲جدول 
  Al2O3  ZrO2  CuO  ترموفیزیکی خواص

ܹ) هدایت حرارتی   ۶۹  ۷/۱  ۳۶  ⁄(ܭ ݉
ܬ) گرماییظرفیت    ۶۳۵۰  ۵۵۰۰  ۳۸۸۰  ⁄(ܭ ݃݇
  ۵۳۵  ۵۰۲  ۷۷۳  (کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی

  
  سازی اقتصادی شده برای مدل ثوابت درنظرگرفته) ۳جدول 
 مقدار پارامتر
  ۱/۰ )-( نرخ بهره

  ۵۰۰۰ (ساعت) ساعات کاری در سال
 ۱۰  (سال) عمر مفید تجهیزات

 ۶/۰  )- ( بازده پمپ
  ۰۲/۰ (kWh/$) ارزش الکتریکی

  ۳۰۰  (kg/$) قیمت پایه نانوذرات

  
  بحث و نتایج - ۶
  اعتبارسنجی مدل - ١- ٦

منظور بررسی دقت و قابلیت اطمینان از  سازی به پس از مدل
شده در  ، نتایج کد حاضر با نتایج متناظر گزارشسازی شبیه
ارایه  ٤با پارامترهای ورودی یکسان مقایسه و در جدول  [26]مرجع

قابل استنباط است که اختلاف بین نتایج کد  ٤شده است. از جدول 
% ٦٥٤/٨حاضر و نتایج مرجع با دقت قابل قبول و حداکثر خطا 

  بخشد. وجود دارد که کد حاضر را اعتبار می
  

  مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج متناظر در مرجع )۴جدول 
  (%)اختلاف   کار حاضر[26]مرجع پارامتر

  - ۴۶۴۸۷/۴۵۵۱  ۰۷۲/۲ (W m-2 k-1) ضریب انتقال حرارت لوله
-W m-2 k) ضریب انتقال حرارت پوسته 1)  

۱۳۴۵  ۴/۱۴۶۱  ۶۵۴/۸  

  ۶۲۲ ۶۳۷  ۴۱۲/۲ (W m-2 k-1) ضریب کلی انتقال حرارت
  ۴۳۹/۲  ۰۰۴۲/۰  ۰۰۴۱/۰  )-( سمت لولهضریب اصطکاک 

  ۷۱۴/۵  ۰۰۷۰/۰۰۰۷۴/۰  )- ( ضریب اصطکاک سمت پوسته
  ۹۷۸/۰  ۴۶۴۵/۰  ۴۶۰/۰  (کیلوپاسکال) افت فشار سمت لوله

  ۱۲۱/۸  ۸۷۶۴/۲۱۱۰/۳  (کیلوپاسکال) افت فشار سمت پوسته

  
  روند حل - ٢- ٦

همراه شرایط  در ابتدا پارامترهای طراحی و محدوده تغییرات آنها به
های هر دو سمت و همچنین ثوابت  جریانعملکردی 
سازی  شده، در ورودی الگوریتم تعریف شده است. مدل درنظرگرفته

هر عضو جمعیتی براساس روند زیر انجام شد تا در نهایت مقادیر 
ن دو تابع هدف برای آن عضو عنوا کارآیی و هزینه کلی سالیانه به

  به دست آید:
  کن حرارتی الف) تحلیل هر مبادله

) در فرض اولیه دو دمای خروجی سمت گرم و سمت سرد با ۱
  دماهای ورودی برابر فرض شده است.

) دما متوسط هر جریان محاسبه و خواص مورد نیاز در آن دما ۲
  خوانده شده است.

ارت برای هر جریان محاسبه ) عدد رینولدز و ضریب انتقال حر۳
و کارآیی  NTUشده و پس از آن ضریب کلی انتقال حرارت، 

  کن حرارتی به دست آمده است. مبادله
) با توجه به کارآیی، دمای خروجی هر جریان محاسبه و جایگزین ۴

فرض اولیه شده و این روند از گام دوم تکرار شد و تا همگرایی 
  ادامه دارد.

  ها کن بادلهم ب) تحلیل مجموعه
صورت سری و همچنین  ها به یکدیگر به کن نحوه اتصال مبادله

کن حرارتی برای مجموعه  آرایش جریان علاوه بر هر مبادله
ها نیز آرایش مخالف جهت در نظر گرفته شده است. در  کن مبادله

کن وارد و از آخرین آن خارج  واقع سیال سمت گرم از اولین مبادله
صورت بالعکس، از آخرین  سیال سمت سرد به شود در حالی که می

شود. روند  کن خارج می کن حرارتی وارد و از اولین مبادله مبادله
  صورت زیر است: ها به کن تحلیل شبکه مبادله

تک  ) در فرض اولیه دمای خروجی در هر دو سمت برای تک۱
ه کن در نظر گرفته شد ها برابر با دمای ورودی به آن مبادله کن مبادله

است. بنابراین در سمت سرد، دمای خروجی سمت سرد تمام 
ها (ورودی  کن ها برابر با دمای ورودی به مجموعه مبادله کن مبادله

کن) لحاظ، در حالی که برای سمت گرم فقط در اولین  آخرین مبادله
کن حرارتی دما خروجی سمت گرم برابر با دمای ورود آن  مبادله

  ) در نظر گرفته شده است.(دمای ورودی به کل مجموعه
  های ذکرشده  کن حرارتی براساس گام ) تحلیل اولین مبادله۲

در قسمت قبلی انجام شده تا اولین دمای خروجی سمت گرم به 
ها در جهت جریان سمت گرم ادامه  کن دست آید. این تحلیل مبادله

ها مشخص  کن پیدا کرده تا دمای خروجی سمت گرم تمام مبادله
  شود.
کن، دمای خروجی سمت گرم (خروجی  تحلیل آخرین مبادله ) با۳

نهایی سمت گرم مجموعه) محاسبه و همچنین اولین دمای 
بار در شود. در ادامه تحلیل، این  خروجی سمت سرد تصحیح می

  ها  کن جهت جریان سرد و دمای خروجی سمت سرد تمام مبادله
کن  بادلهکن اصلاح شده و سرانجام در اولین م تا اولین مبادله

سمت تصحیح هر دو دمای خروجی سمت سرد (خروجی نهایی 
  پذیرد. سرد مجموعه) و اولین دمای خروجی سمت گرم صورت می

) تکرار این روند از گام دوم و تا همگرایی هر دو دمای خروجی ۴
  نهایی سمت گرم و سمت سرد ادامه دارد.

 شدن هر دو ) پس از همگرایی دمای خروجی نهایی و مشخص۵
ها، افت فشار محاسبه و  کن تک مبادله دمای خروجی برای تک

 ۱۹ید. نهایتاً با استفاده از رابطه آ هزینه عملکردی به دست می
سازی شبکه  شود. فلوچارت مدل هزینه کلی سالیانه محاسبه می

  نشان داده شده است. ۲ها در شکل  کن مبادله
آوردن  دست ها و به کن پس از تحلیل نهایی کل مجموعه مبادله

مقادیر کارآیی و هزینه کلی سالیانه، این دو مقدار به همراه مقادیر 
عنوان  سرعت هر دو سمت گرم و سرد (قید در نظر گرفته شده) به

شوند.  سازی داده می سازی به الگوریتم بهینه خروجی مدل
آوردن بهترین مجموعه حل بهینه توسط الگوریتم، تا  دست به

شرط توقف ادامه دارد. قابل ذکر است که برنامه  رسیدن به
سازی برای هر حالت مطالعه، سه بار اجرا شده و پس از آن،  بهینه

بندی مجدد  بودن رتبه آمده براساس مفهوم ناغالب دست نتایج به
عنوان نتایج بهینه نهایی در نظر  شده و بهترین رتبه (رتبه اول) به

  گرفته شده است.
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  ها کن مبادله  سازی فنی اقتصادی مجموعه ت مدلفلوچار )٢شکل 

  
  سازی بهینه - ۶- ۳

ها مختلف در سمت لوله، هندسه  سازی نانوسیال پس از مدل
منظور داشتن حداکثر کارآیی و حداقل هزینه  کن حرارتی به مبادله

سازی  سازی شده است. در این مطالعه برای بهینه وارد فرآیند بهینه
تکرار و  ۱۰۰۰سازی ناغالب با  ژنتیک با مرتباز تکنیک الگوریتم 

، ۹/۰استفاده شد. علاوه بر این احتمال ادغام  ۱۰۰تعداد جمعیت 
در نظر گرفته شده  ۰۳۵/۰گرایی  و احتمال نخبه ۵۵/۰احتمال جهش 

  است.
، ۱سازی در سه نرخ جریان جرمی مختلف سمت سرد شامل  بهینه
 ZrO2و Al2O3  ،CuOذرات کیلوگرم بر ثانیه به همراه نانو۲و  ۵/۱
آمده با حالت بدون  دست صورت جداگانه انجام شده و نتایج به به

نانوذرات در همان نرخ جریان جرمی سمت سرد مقایسه شد. در 
آمده در حالت  دست نهایت نتایج بهینه (جبهه بهینه پرتو) به

  نمایش داده شده است. ۱نانوذرات مختلف و بدون آن، در نمودار 
آمده در حالت نانوذرات باید  دست ت کلی جبهه بهینه پرتو بهصور به

آمده در حالت بدون  دست غالب یا معادل جبهه بهینه پرتو به
های بهینه در حالت بدون نانوذرات،  نانوذرات باشد زیرا حل

∅൫زیرمجموعه و یک حالت خاص نسبت به حالت با نانوذرات است  =۰ ൯کند که ابتدا  مشخص می ۱شده در نمودار  . نتایج نشان داده
صورت  درستی همگرا شده است و سپس به شده به الگوریتم استفاده

آمده در حالت نانوذرات غالب بر جبهه  دست کلی جبهه بهینه پرتو به
بودن نتایج بهینه در حالت  غالب بهینه پرتو در حالت بدون آن است.

کن  ادلهنانوذرات گویای این موضوع است علاوه بر اینکه کارآیی مب
صورت همزمان هزینه کلی سالیانه آن نیز  حرارتی بهبود یافته، به

مشاهده پ  و الف، ب ۱کاهش یافته است. با مقایسه نمودار 
آمده در نرخ جریان جرمی سمت سرد  دست که تفاوت به شود می
کیلوگرم بر ثانیه دارای بیشترین مقدار است. در حقیقت ۵/۱

کن  سازی فنی اقتصادی مبادله بیشترین میزان بهبودی بهینه
کیلوگرم ۵/۱حرارتی برای نانوذرات در نرخ جریان جرمی سمت سرد 

افتد در حالی که با کاهش این مقدار به  اتفاق می بر ثانیه
کیلوگرم بر ثانیه از میزان تاثیرگذاری ذرات کاسته شده و  یک

 کیلوگرم بر ثانیه۲همچنین با افزایش این نرخ جریان جرمی به 
سازی  توان چنین گفت که تقریباً هیچ بهبودی در نتایج بهینه می

توان گفت که در نرخ جریان جرمی بالای سمت  دهد. می رخ نمی
سرد ضریب انتقال حرارت به انداره کافی بالا است و بهبودی بیشتر 
در آن باعث بهبودی محسوس در ضریب کلی انتقال حرارت 

کن حرارتی نیز تغییر محسوسی  شود و به تبع آن کارآیی مبادله نمی
  کند. نمی

  

  

  

  
های بهینه در حالات متفاوت مورد مطالعه برای نرخ  مجموعه حل) ١نمودار 

کیلوگرم بر b ۵/۱)، کیلوگرم بر ثانیه یک a)؛ جریان جرمی مختلف سمت سرد
  کیلوگرم بر ثانیهc ۲)، ثانیه
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قابل مشاهده است که در تمامی نرخ جریان جرمی  ۱از نمودار 
بیشترین تاثیرگذاری را بر  CuOسمت سرد مطالعه شده، نانوذرات 

نتایج کارآیی در برابر هزینه کلی سالیانه نسبت به سیال پایه از خود 
و نهایتاً نانوذرات  ZrO2نشان داده است و پس از آن نانوذرات  Al2O3 کن ممکن است به  قرار دارد. بهبود عملکرد حرارتی مبادله

این دلیل باشد که استفاده از نانوذرات، افزایش هدایت حرارتی 
همراه دارد. افزایش هدایت حرارتی و همچنین  جریان نانوسیال را به

)، سبب ۱۱برای حالت نانوذرات (رابطه  (∅+1)تاثیرگذاری ترم 
شود و به  جایی سمت لوله می هافزایش ضریب انتقال حرارت جاب

تبع ضریب کلی انتقال حرارت و همچنین تعداد واحد انتقال حرارت 
یابد.  کن حرارتی بهبود می افزایش یافته و نهایتاً کارآیی مبادله

بالاترین ضریب هدایت  CuOهمچنین از آنجایی که نانوذارت 
بودی در حرارتی را نسبت به دیگر نانوذرات دارد، بیشترین میزان به

  بینی است. این حالت قابل پیش
رشد هزینه کلی سالیانه در برابر افزایش کارآیی برای همه نرخ 

توان از دیگر نتایج  شده را می جریان جرمی سمت سرد مطالعه
عنوان نمود. قابل ذکر است که در جایگاه بهینه  ۲شده در نمودار  ارایه

تعارض وجود دارد و  بین کارآیی و هزینه کلی سالیانه طبق انتظار
کن حرارتی که به رشد کارآیی منجر  هر تغییر در تجهیزات مبادله
همراه دارد و بالعکس. به همین دلیل  شود، افزایش هزینه را نیز به

کردن روند تعارض در حل بهینه بین دو پارامتر  برای مشخص
سازی چندهدفه با قابلیت بررسی توابع هدف  ذکرشده از بهینه

همزمان استفاده شده است. علاوه بر این با افزایش نرخ صورت  به
جریان جرمی سمت سرد، افت فشار مربوط به این سمت افزایش 

کن حرارتی و به تبع آن هزینه کلی  یافته و هزینه عملکردی مبادله
  یابد. مشخص است، افزایش می ۱طور که در نمودار  سالیانه همان

  

  

  
آمده در  دست هطول لوله در برابر کارایی برای نقاط بهینه بتوزیع تعداد و ) ٢نمودار 
 a - ۳ شکل

کن  برای داشتن بینش بهتر نسبت به اثر نانوذرات بر هندسه مبادله
سازی، توزیع پراکنده تعدادی از  حرارتی حاصله از فرآیند بهینه

پارامترهای هندسی در حالت بهینه برای هر دو حالت با و بدون 
و مقایسه شده است. توزیع تعداد لوله و طول لوله  نانوذرات نمایش

 ۲الف، در نمودار  ۱شده در نمودار  در برابر کارآیی برای نقاط ارایه
شود که افزایش هر دو پارامتر  نمایش داده شده است. مشاهده می

کن حرارتی همراه  طول لوله و تعداد لوله با افزایش کارآیی مبادله
حرارتی در کارآیی بالاتر به مقادیر بیشتر کن  است. در حقیقت مبادله

شده در  طول لوله و تعداد لوله نیاز دارد. با مقایسه نتایج بهینه ارایه
آمده در تعداد لوله  دست شود که تفاوت به یمشخص م ۲نمودار 

به بیشترین  CuOبرای مقادیر ثابت کارآیی در حالت نانوذرات 
نوذره حداکثر بهبودی در رسد. از آنجایی که در این نا مقدار می

آمده، بنابراین برای مقادیر ثابت  دست ضریب کلی انتقال حرارت به
کارآیی به کمترین سطح تبادل حرارت نیاز است و به تبع آن 

سازی انتخاب شده است. با  کمترین تعداد لوله از فرآیند بهینه
های  در مرتبه Al2O3و  ZrO2استفاده از همین دیدگاه نانوذرات 

دلیل  دی قرار دارند و در حالت سیال پایه، بیشترین تعداد لوله بهبع
بودن ضریب انتقال حرارت، مورد نیاز است. علاوه بر این  پایین

کارگیری نانوذرات تاثیر چندانی بر  دهد که به نتیجه می ۲نمودار 
  طول لوله ندارد.

ی کن حرارتی و نسبت گام لوله در برابر کارآی توزیع تعداد مبادله
نشان داده  ۳الف، در نمودار  ۱شده در نمودار  برای نتایج بهینه ارایه

کن حرارتی، دو جریان سمت گرم  شده است. با افزایش تعداد مبادله
و سمت سرد به دفعات بیشتر با یکدیگر تبادل حرارت انجام 

دهند، پس بنابراین دمای خروجی سمت سرد افزایش و دمای  می
یابد و با درنظرگرفتن کل مجموعه  خروجی سمت گرم کاهش می

کارآیی  ۲۸کن حرارتی واحد، طبق رابطه  عنوان یک مبادله به
یابد که این روند برای هر دو حالت با  حرارتی افزایش می کن مبادله

قابل استنباط  ۳و بدون نانوذرات صادق است. همچنین از نمودار 
ش نسبت کن حرارتی، با کاه است که در یک تعداد مشخص مبادله
کند. در حقیقت با کاهش نسبت  گام لوله، کارآیی افزایش پیدا می

گام لوله و تغییرات قابل صرف نظر قطر خارجی لوله، از یک طرف 
قطر پوسته کاهش و به تبع آن عدد رینولدز سمت پوسته و ضریب 
همراه دارد و از طرف دیگر با  کن حرارتی را به هو کارآیی مبادل NTUانتقال حرارت آن افزایش یافته و رشد ضریب کلی انتقال حرارت، 
افزایش عدد رینولدز، افزایش افت فشار سمت پوسته و به تبع آن 

یابد. برای  سالیانه افزایش می هزینه عملکردی و هزینه کلی
آمده، رشد کارآیی بیشتر از افزایش هزینه  دست های بهینه به حل

بالاتر گام کمتری در نظر کلی سالیانه بوده و بنابراین در کارآیی 
گرفته شده است. اما در حالت نانوذرات با کاهش قابل توجه تعداد 
لوله و اثرات مستقیم آن بر قطر پوسته، گام لوله نسبت به حالت 
سیال پایه کمی افزایش یافته است تا کاهش قطر پوسته را تا 

  حدودی جبران کند.
رتی در برابر کارآیی کن حرا توزیع سطح انتقال حرارت شبکه مبادله

کردن نانوذرات به  نمایش داده شده است. با اضافه ۴در نمودار 
جایی سمت لوله افزایش  سیال پایه ضریب انتقال حرارت جابه

کند.  رشد می NTUیافته و به تبع آن ضریب کلی انتقال حرارت و 
یابد.  بنابراین در مقادیر ثابت کارآیی، سطح انتقال حرارت بهبود می

توان گفت در حالت نانوذرات علاوه بر بهبودی فنی  صورت کلی می به
اقتصادی، سطح انتقال حرارت نیز کاهش یافته است. همچنین از 

شود که میزان بهبود سطح انتقال حرارت  مشاهده می ۴نمودار 
خصوص در  های جریان جرمی پایین سمت سرد و به بهینه، در نرخ
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حقیقت بیشترین تاثیرگذاری  کارآیی بالاتر، آشکارتر است. در
نانوذرات بر سطح انتقال حرارت بهینه در نرخ جریان جرمی سمت 

دهد و با افزیش این نرخ جریان  کیلوگرم بر ثانیه رخ می سرد یک
نحوی که در نرخ جریان  جرمی از میزان تاثیرگذاری کاسته شده به

هده ای مشا بهبودی قابل توجه جرمی سمت سرد دوکیلوگرم بر ثانیه
شود که هر  این حقیقت آشکار می ۴شود. با استفاده از نمودار  نمی

کن حرارتی که سبب افزایش سطح انتقال  تغییری در هندسه مبادله
توان چنین گفت که با  دنبال دارد. می حرارت شود، رشد کارآیی را به
رشد کرده و به تبع آن کارآیی  NTUافزایش سطح انتقال حرارت، 

یابد. انتخاب تعداد بالای لوله و طول  حرارتی افزایش میکن  مبادله
کن حرارتی، نشان داده شده  حداکثری لوله برای کارآیی بالاتر مبادله

  کند. نیز این موضوع را تایید می ۲در نمودار 
از آنجایی که حداکثر بهبود عملکرد حرارتی در حالت نانوذرات 

کن به کمترین سطح  هاکسیدمس است، بنابراین در این حالت مبادل
ترتیب نانوذرات اکسیدزیرکونیوم و  تبادل حرارت نیاز دارد و به

عنوان مثال سطح  اکسیدآلومینیوم در مرتبه بعدی قرار دارند. به
و نرخ جریان  ۵۵/۰انتقال حرارت بهینه در مقادیر ثابت کارآیی 

% و ۶۹۹/۱۳%، ۴۷۱/۱۷کیلوگرم بر ثانیه،  جرمی سمت سرد یک
نسبت به  Al2O3و  CuO ،ZrO2ترتیب برای نانوذرات  ه% ب۵۲۲/۹

حالت سیال پایه بهبود یافته است، در حالی که این میزان بهبودی 
کیلوگرم بر ثانیه برای همان ۵/۱در نرخ جریان جرمی سمت سرد 

% کاهش یافته ۴۵۶/۰% و ۳۴۷/۹%، ۱۲۲/۱۱کارآیی ثابت به مقادیر 
در کارآیی  لوله و طول لولهمشخص است تعداد  ۲است. از نمودار 

کیلوگرم بر ثانیه تقریباً ثابت  بالا و نرخ جریان جرمی سمت سرد یک
همراه داشته است.  ای بودن نتایج را به هستند و همین عامل پله

توان چنین برداشت نمود که بهبود  نیز می ۲همچنین از نمودار 
حرارت  بودن سطح انتقال کن در عین ثابت عملکرد حرارتی مبادله

توان این امر را تحقق  پذیر است و با تغییر پارامترها می امکان
  بخشید.

  

  

  
کن حرارتی و نسبت گام لوله در برابر کارآیی برای توزیع تعداد مبادله) ٣نمودار 

  a -۳آمده در شکل  دست نقاط بهینه به

  

  

  
برای نقاط ارائه شده در توزیع سطح انتقال حرارت شبکه برابر کارایی ) ٤نمودار 
  کیلوگرم بر ثانیهc ۲)، کیلوگرم بر ثانیهb ۵/۱)، کیلوگرم بر ثانیه یک a)؛ ۳شکل 

  
های حرارتی برای نقاط بهینه نمایش  کن حجم شبکه مبادله

محاسبه و توزیع آن در برابر کارآیی در نمودار  ۲شده در نمودار  داده
کند که  آشکار می ۵ صورت کلی نمودار نشان داده شده است. به ۵

حجم بهینه در حالت نانوذرات نسبت به حالت بدون نانوذرات بهبود 
یافته و میزان بهبودی با افزایش کارآیی و کاهش نرخ جریان جرمی 
سمت سرد ارتباط مستقیم دارد. در حقیقت حجم بهینه 

صورت محسوسی کاهش یافته  به الف ۵شده در نمودار  داده نشان
اثر استفاده از نانوذرات بر حجم بهینه در نرخ  است در حالی که

قابل  پ) ۵کیلوگرم بر ثانیه (نمودار ۲جریان جرمی سمت سرد 
های قبلی،  آمده در قسمت دست پوشی است. براساس نتایج به چشم
کردن نانوذرات در سیال پایه نسبت به حالت بدون نانوذرات با  پخش

این برای مقادیر ثابت کاهش سطح انتقال حرارت همراه بود. بنابر
کن حرارتی در حالت نانوذرات، حجم بهینه کمتری  کارآیی، مبادله

شده بیشترین  دارد. در تمام نرخ جریان جرمی سمت سرد مطالعه
میزان بهبودی حجم بهینه در حالت نانوذرات اکسیدمس مشاهده 
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شود در حالی که نانوذرات اکسیدآلومینیوم کمترین تاثیر در  می
عنوان مثال در مقادیر  اند. به حجم بهینه را از خود نشان دادهبهبودی 

الف و حالت بدون  ۵حجم بهینه در نمودار  ٦/٠ثابت کارآیی 
مترمکعب است، در حالی که این میزان ۳۳۱۷/۰نانوذرات برابر با 

برای نانوذرات اکسیدآلومینیوم، اکسیدزیرکونیوم و اکسیدمس به 
مترمکعب ۳۰۵۴/۰مترمکعب و ۳۱۸۱/۰مترمکعب، ۳۲۴۷/۰مقادیر 

کاهش یافته است. درصد میزان بهبودی حجم بهینه برای نقاط 
  است. ۹۲۹/۷و  ۱۰/۴، ۱۱/۲ترتیب برابر با  مذکور به

صورت کلی قابل درک است که یک رابطه مستقیم  به ۵از نمودار 
کن در حل بهینه وجود دارد. در حقیقت  بین کارآیی و حجم مبادله

د که رشد کارآیی با افزایش حجم آن همراه است. اما توان ذکر کر می
هر  الف و ب نشان داده شده است، در ۵طور که در نمودار  همان

خصوص در کارآیی بالا، با افزایش این  کن به تعداد معین مبادله
یابد. این موضوع  پارامتر حرارتی، حجم بهینه کاهش می

کن با  مشخص مبادلهصورت قابل توجیه است که در هر تعداد  بدین
ویژه در کارآیی بالا تقریباً ثابت  توجه به این که تعداد و طول لوله به

کند  ماند، سطح انتقال حرارت بهینه تغییرات چندانی نمی می
صورت همزمان  الف)، اما کاهش گام لوله به ۴(نتیجه نمودار 

) و کاهش قطر پوسته و به تبع آن ۳افزایش کارآیی (نتیجه نمودار 
  دهد. کاهش حجم بهینه را نتیجه می

  

  
شده در  کن حرارتی برابر کارایی برای نقاط ارایه توزیع حجم شبکه مبادله) ٥نمودار 
  کیلوگرم بر ثانیهc ۲)، کیلوگرم بر ثانیهb ۵/۱)، کیلوگرم بر ثانیه یک a)؛ ۳شکل 

  

در جهت موشکافی بیشتر اثر نانوذرات بر طراحی سیستم مورد 
های بهینه  بررسی، در این قسمت ابتدا پارامترهای طراحی برای حل

آمده در چهار حالت مختلف مطالعه شده، با کارآیی برابر با  دست به
لیست شده است و پس از آن آنالیز حساسیت هر  ۵در جدول  ۵/۰

جمی برای حل بهینه در حالت سیال یک از توابع هدف با غلظت ح
 ۵طور که در جدول  کارگیری ذرات ارایه شده است. همان پایه و با به

ذکر شده پارامترهایی مانند قطر لوله، آرایش لوله، طول لوله و 
اختصاص جریان دارای مقادیر یکسان در دو حالت با و بدون 

نتیجه  اثری ذرات بر این پارامترها را نانوذرات هستند که بی
ترتیب  دهد. این در حالیست که نسبت گام لوله و تعداد لوله به می

رو است و پارامتر دیگری به  با افزایش و کاهش در حالت ذرات روبه
کن در حالت ذرات با بهبودی همراه است و غلظت  نام تعداد مبادله

شده که  حجمی در تمامی ذرات برابر با حداکثر مقدار درنظرگرفته
دهد برای دستیابی به مجموعه حل بهینه به  جه میچنین نتی

مقادیر بالای از غلظت ذرات نیاز است. بررسی تغییرت از دیدگاه 
اقتصادی حاکی از اثربخشی مناسب ذرات دارد و هزینه کلی 

ای کاهش  صورت قابل توجه کارگیری نانوذرات به سالیانه با به
  یابد. می

در برابر تغییرات غلظت ذرات رفتار کارآیی و هزینه کلی سالیانه 
نمایش داده  ۶برای نقطه بهینه نمونه در حالت سیال پایه در نمودار 

دلیل رشد  شده است. روند صعودی افزایش هزینه با غلظت به
) است که ناشی از افت فشار بالاتر و ۱۹هزینه عملکردی (رابطه 

 ۶ار طور که در نمود دهد و همان تر نانوسیال رخ می چگالی پایین
برای هر سه  ۰۴/۰قابل ملاحظه است ماکزیمم هزینه در غلظت 

دهد. چگالی نانوسیال از جمله خواص ترموفیزیکی  نانوسیال رخ می
ای تحت تاثیر خود قرار  صورت ویژه است که هزینه عملکردی را به

دهد. در میان سه نوع نانوذره، ذرات اکسیدمس در مقادیر ثابت  می
منجر به  ۱۲چگالی را دارد که طبق رابطه غلظت ذرات، بیشترین 

شود و  کمترین ضریب اصطکاک و همچنین نزول افت فشار می
کاهش هزینه عملکردی و به تبع کمترین هزینه کلی سالیانه را 

همراه دارد. با استفاده از همین دیدگاه ذرات اکسیدزیرکونیوم و  به
  ارند.های بعدی قرار د ترتیب در مرتبه اکسیدآلومینیوم به

  
  ب ۳برای شکل  ۵۰/۰های بهینه با کارآیی  پارامترهای طراحی در حل) ۵جدول 

 CuO ZrO2  Al2O3  BF متغیرهای طراحی
  ۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰ ۳۰۰  آرایش لوله

  ۱۹/۵  ۹/۴  ۹/۴  ۹/۴  قطر داخلی لوله
 ۲۴/۱  ۲۶/۱  ۴۸۶/۱ ۴۰۴/۱  نسبت گام لوله

  ۹۸/۷  ۹۹/۷  ۹۷/۷  ۹۹/۷  طول لوله 
  ۷۰  ۷۰  ۶۷ ۶۶  تعداد لوله

 لوله  لوله  لوله لوله  اختصاص جریان سرد
  ۵  ۴  ۴ ۴ کن تعداد مبادله

  -   ۰۴/۰  ۰۴/۰  ۰۴/۰  غلظت حجمی ذرات
  ۴۴۶۹  ۶/۳۸۷۷  ۸/۳۵۵۲  ۲/۳۴۳۹  هزینه کلی سالیانه

  

  

  
 b)، کارآیی a)؛ آنالیز حساسیت توابع هدف با غلظت حجمی ذرات) ٦نمودار 

  هزینه کلی سالیانه



 ۱۵۱۷ شکل با درنظرگرفتن اثر نانوذرات مختلفUای  حرارتی چندلوله  کن سازی چندهدفه شبکه مبادله بهینهــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 6, June 2019 

افزودن بیشتر ذرات به سیال پایه (مقادیر بالاتر غلظت) از یک 
دهد و ضریب انتقال  سمت هدایت حرارتی موثر را افزایش می

حرارت اجباری نانوسیال و به تبع ضریب کلی انتقال حرارت را بهبود 
را  Qmaxآورد و به تبع  را پایین می Cminدهد و از سمت دیگر  می

همراه دارد و  را به NTUفوق افزایش دهد که دو عامل  کاهش می
شود. نانوذرات اکسیدآلومینیوم اگر چه در  منجر به رشد کارآیی می

مقادیر ثابت غلظت، هدایت حرارتی بالاتری را نسبت به ذرات 
کارگیری این  ، بهCminدلیل بیشتربودن  اکسیدزیرکونیوم دارند، اما به

ادیر ثابت غلظت حجمی تر را در مق نوع ذرات راندمان حرارتی پایین
  دهد. ذرات نتیجه می

  
  گیری نتیجه - ۷
کن حرارتی،  منظور یافتن اثر نانوذرات بر طراحی بهینه مبادله به

ای، با درنظرگرفتن  کن چندلوله سازی چندهدفه شبکه مبادله بهینه
و  Al2O3/Water ،CuO/Waterهای مختلف شامل  نانوسیال ZrO2/Water عنوان سیال سرد در سمت لوله بررسی شده  به

یافتن بیشترین کارآیی و کمترین  ،سازی است. هدف از انجام بهینه
هزینه کلی سالیانه در سه نرخ جریان جرمی مختلف سمت سرد 

  صورت زیر قابل بیان است: آمده به دست است. نتایج به
نرخ جریان خصوص در  کردن نانوذرات به سیال پایه به ) با اضافه۱

کن  های پایین سمت سرد علاوه بر رشد کارآیی مبادله جرمی
  هزینه کلی سالیانه آن نیز کاهش یافته است. ،صورت همزمان به
شده، تاثیرگذارترین نانوذره بر  ) در همه نرخ جریان جرمی مطالعه۲

مجموعه حل بهینه مربوط به اکسیدمس است، در حالی که اکسید 
  سیدآلومینیوم در مرتبه بعدی قرار دارند.اکسیدزیرکونیوم و اک

کن در حالت نانوذرات، برای  دلیل بهبود عملکرد حرارتی مبادله ) به۳
مقادیر ثابت کارآیی سطح کلی انتقال حرارت و به تبع آن حجم 

کن حرارتی کاهش یافته است و میزان بهبودی در  مبادله
  شود. یده میتر د های بالاتر و نانوذرات اکسیدمس محسوس کارآیی

) در حالت نانوذرات به تعداد لوله کمتر و نسبت گام لوله بالاتر ۴
  نیاز است.

  کردن نانوذارت در سیال پایه اثر چندانی بر طوله لوله ندارد. ) پخش۵
) آنالیز حساسیت غلظت حجمی ذرات بر عملکرد فنی اقتصادی ۶

ری رسیده دهد که با افزایش غلظت، کارآیی به مقادیر بالات نشان می
دلیل بالارفتن هزینه عملکردی  در حالی که هزینه کلی سالیانه به

ناشی از افزایش افت فشار سمت لوله نیز روند صعودی پیموده 
  است.
) استفاده از ذرات اکسیدمس برای مقادیر ثابت غلظت حجمی ۷

همراه دارد در حالی که ذرات  بیشترین کارآیی و کمترین هزینه را به
  نیوم در نقطه مقابل آن قرار دارد.اکسیدآلومی
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