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 چکیذه
 یکگصض لَلِ ٍ  یکثب  TEMA-Eًَع  یا پَؾتِ ـ لَلِ چگبلٌسُ یک یثطا یٍ اقتهبز یٌبهیکیػولکطز تطهَز ؾبظی یٌِهقبلِ، ثْ یيّسف اظ ا

 یاگعضغ یل. تحلزّس یزاضز ٍ چگبلف ثربض زض ؾوت پَؾتِ ضخ ه یبىّب خط کٌٌسُ زض زضٍى لَلِ آة ذٌک، چگبلٌسُ یيگصض پَؾتِ اؾت. زض ا

ثط ٍاحس  یثط اؾبؼ ًطخ اًتقبل حطاضت ٍاقؼ یاقتهبز-تبثغ ّسف تطهَ ٍقبثل کٌساًؽ  یطگبظ غ یکاظ  یزض هرلََ ذبلمچگبلف ثربض 

، چگبلٌسُ ی یٌِقسُ اؾت. اثطات ػولکطز ثْ یفتؼط گصاضی یِؾطهب ّبی یٌِعٍ ّ یافت اگعضغ ّبی یٌِکل ثب زض ًظط گطفتي ّع ی یٌِّع

ثب  ؾبظی یٌِاًس. ثْ قطاض گطفتِ یثِ حساکثط ضؾبًسى تبثغ ّسف، هَضز ثطضؾ یثطا یَطاح یٍ پبضاهتطّب یفٌ اثطات ی،اقتهبز یپبضاهتطّب

تبثغ  یثطا یا اًدبم قسُ اؾت. ضاثُِ  یفطا اثتکبض ؾبظی یٌٍِ ضٍـ ثْ ییالگَ یاظ تبثغ ّسف، ضٍـ خؿتدَ یطیگ اظ ضٍـ هكتق زُاؾتفب

 یٌِثْ یطثِ زؾت آٍضزُ قسُ اؾت. هقبز یثبظزُ حطاضت  یٌِثط اؾبؼ هقساض ثْ یهرتلف کبضکطز هجسل حطاضت یٍقطا یثِ اظا یكیٌِّسف ث

تفبٍت، ثِ ًَع ضٍـ  یي؛ کِ اثبّن تفبٍت زاضًس% 13-0 ثِ ََض ًؿجی زض حسٍز  ؾبظی یٌِحبنل اظ زٍ ضٍـ ثْ احیَط یطّبیهتغ

ثب  ؾبظی یٌِحبنل اظ ثْ یحکِ ًتب قَز یه یسُز ی،اقتهبز-زاضز. ثبتَخِ ثِ تبثغ ّسف تطهَ یآى ثؿتگ یزضًٍ یٍ ػولگطّب ؾبظی یٌِثْ

 اؾت. 08/16ٍ  ثطاثط  یکؿبى یجباؾتفبزُ اظ ّط زٍ ضٍـ تقط

 .یتطهَ اقتهبزتبثغ  ؛چگبلٌسُ یطگبظ غ ؛چگبلٌسُ ؛ؾبظی یٌِثْ 9كلوات كلیذی
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Abstract 
A thermo-economic performance optimization has been carried out for a shell and tube condenser TEMA-E. 

In the considered model, the irreversibilities due to heat transfer between the hot and cold stream are taken 

into account. The objective function is defined as the actual heat transfer rate per unit total cost considering 

lost exergy and investment costs. The optimal performance and design parameters which maximize the 

objective function have been investigated. The effects of the technical and economical parameters on the 

general and optimal thermo-economical performances have been also discussed. The results show that the 

objective function increases with increasing heat capacity ratio and decreasing inlet temperature and ambient 

temperature ratio. The dominant term in entropy generation in this study is due to the heat exchange between 

the condensed fluid and the cold fluid. According to the operating conditions of the heat exchanger, a 

correlation has been obtained for the thermal efficiency that maximizes the objective function. Optimal value 

of the design variables obtained from Pattern search method and the Ant Lion Optimizer method are 

relatively different at about 0-0.13%; depending on the type of optimization method and its internal 

operators. But the optimal value of the objective function in both methods is approximately 16.08. The 

analysis and optimization presented herein may provide a basis for both determinations of the optimal 

performance parameters for real heat exchanger.  

Keywords: Optimization; Condenser; Non-Condensing Gas; Thermoeconomic Function. 
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  هقذهه -0
ض ثِ هبیغ خبیی زض فطآیٌس چگبلف، ثرب خبثِ حطاضتزض اًتقبل 

-قَز ٍ اًتقبل گطهب ثِ َطف ؾُح هكتطک خبهس تجسیل هی

ای  ثربض اؾت. ّط چٌس تحلیل ٍ ثطضؾی چگبلف کبض پیچیسُ

ّبی  اؾت اهب ثِ زلیل اّویت ٍ کبضثطز فطاٍاى آى، َی ؾبل

اذیط ثِ ََض گؿتطزُ، چِ ثِ نَضت تئَضی ٍ چِ ثِ نَضت 

ي، تدطثی هَضز هُبلؼِ قطاض گطفتِ اؾت. زض ایي ثی

ّب  ای یکی اظ پط کبضثطزتطیي چگبلٌسُ لَلِ-ّبی پَؾتِ چگبلٌسُ

ای اظ هُبلؼبت، زض هَضز  ثب اّساف نٌؼتی ّؿتٌس ٍ ؾْن ػوسُ

ّب  چگبلٌسُگًَِ چگبلٌسُ ّبؾت. تدعیِ ٍ تحلیل ػولکطز  ایي

ػوستبً ثط اؾبؼ قبًَى اٍل ٍ زٍم تطهَزیٌبهیک نَضت 

زٍم تطهَزیٌبهیک ثطای گیطز. ثِ ػٌَاى ًوًَِ، قبًَى اٍل ٍ  هی

پَؾتِ ٍ لَلِ زض حًَض  چگبلٌسُثطضؾی ٍ تحلیل ػولکطز یک 

ٍ ّوکبضاًف زض  حبنلییک گبظ غیط قبثل کٌساًؽ تَؾٍ 

اًس. زض ثطذی هُبلؼبت نَضت  [ ثِ کبض گطفتِ قس1-2ُ]

گطفتِ، ثبظزُ حطاضتی هجسل ٍ ًطخ تَلیس آًتطٍپی ثِ ػٌَاى 

-3اًس ] ًظط گطفتِ قسُهؼیبضّبی اؾبؾی تحلیل ػولکطز زض 

تطیي ثرف اظ  [. هیبى ؾُح اًتقبل حطاضت )کِ هْن6

ٍ ًطخ تَلیس  چگبلٌسُگصاضی اؾت(، ثبظزُ  ّبی ؾطهبیِ ّعیٌِ

آًتطٍپی اضتجبٌ ٍ ٍاثؿتگی قبثل تَخْی ٍخَز زاضز. زض 

ّبی اذیط، ثب تَخِ ثِ اّویت پیسا کطزى هجحث تَلیس  ؾبل

ٍضی  یی ٍ افعایف ثْطُخَ ثْیٌِ اًطغی، کبّف اتلاف، نطفِ

اًطغی، گطایف ثِ ؾوت تدعیِ ٍ تحلیل تطهَزیٌبهیکی ّوطاُ 

ثب تدعیِ ٍ تحلیل اقتهبزی، افعایف قبثل تَخْی یبفتِ اؾت. 

ّبی حطاضتی، حساکثط  ؾبظی هجسل هؼیبض انلی ثْیٌِ

ػٌَاى  خَیی ذبلم اقتهبزی اؾت ٍ ایي هؼیبض، ثِ نطفِ

ّبی کل  قسُ ٍ ّعیٌِ فتاذتلاف ثیي اضظـ هبلی گطهبی ثبظیب

ثِ  [،11هٌدًَبًؽ ] [. کَقک 10ٍ-7تؼطیف قسُ اؾت ]

ٍایط تیَة پطزاذتٌس ٍ ًیع اثط  چگبلٌسُتحلیل تطهَاقتهبزی 

پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ قطایٍ ػولکطز ضا ثط تَلیس آًتطٍپی ٍ 

[، کویٌِ 12تبثغ ّعیٌِ ثطضؾی کطزًس. خٌیک ٍ ّوکبضاى ]

 ایی ؾبلاًِ هجسل حطاضتی نفحِکطزى تَلیس آًتطٍپی ٍ ّعیٌِ 

ثب زض ًظط گطفتي خطیبى ّوؿَ ٍ ًبّوؿَ ضا هَضز هُبلؼِ قطاض 

[، ثِ ثطضؾی چٌس ّسفِ هجسل 13زازًس. ضاخب ٍ ّوکبضاًف ]

حطاضتی پَؾتِ ٍ لَلِ پطزاذتٌس ٍ ّوعهبى تبثغ ػولکطز، تَلیس 

آًتطٍپی، افت فكبض ٍ ّعیٌِ کل ضا زض ًظط گطفتٌس. ثطای 

ّبی  ّبی حطاضتی، هدوَع ّعیٌِ هجسلؾبظی  ثْیٌِ

ََض کلی ثِ ػٌَاى  گصاضی، ػولکطز ٍ ًگْساضی، ثِ  ؾطهبیِ

ٍ ثِ  [17-14]قًَس  ؾبظی زض ًظط گطفتِ هی هؼیبض ثْیٌِ

ّب، پبضاهتطّبی َطاحی  هٌظَض ثِ حساقل ضؾبًسى ایي ّعیٌِ

ای زیگط، تحلیل  گیطًس. زض هُبلؼِ ثْیٌِ هَضز آظهبیف قطاض هی

ای ثب  ؾبظی ػولکطز یک هجسل حطاضتی زٍ لَلِ ٍ ثْیٌِ

ؾبظی پبضاهتطّب تَؾٍ  ثؼس کبضگیطی یک ضٍـ خجطی ٍ ثی ثِ

 . [18]ٍ ّوکبضاًف اًدبم گطفتِ اؾت  ثحطی ؾْیي

 ضٍیکطز ثب کِ تحقیقبتی اکثط کِ زض قَز هی زیسُ

 ثب قسُ اؾت اًدبم حطاضتی ّبی هجسل زض هَضز اقتهبزی

 گطفتي ًظط زض ٍ ّسفِ زٍ ؾبظی ْیٌِث ّبی الگَضیتن اظ اؾتفبزُ

 ّعیٌِ اظ ًوبیٌسُ یک ٍ حطاضتی ًوبیٌسُ یک: ّسف زٍ تبثغ

 خَاة هدوَػِ یک ٍ اؾت قسُ اًدبم ؾبظی ثْیٌِ اقتهبزی

 افت اظ ًبقی ّبی ّعیٌِ ّوچٌیي. اؾت گطزیسُ اضائِ ثْیٌِ

 گطفتِ ًظط زض حطاضت اًتقبل ًبپصیطی ثبظگكت اظ ًبقی اگعضغی

 حبيط پػٍّف ًَآٍضیِ ًکتِ، ایي گطفتي ًظط زض بث. اًس ًكسُ

ًطخ اًتقبل  ثبقس تط ٍاقؼی ؾبظی ثْیٌِ کِایٌ ثطای کِ اؾت آى

حطاضت اظ یک هجسل حطاضتی ثب کبّف ّعیٌِ اتلافبت اگعضغِیِ 

زضایي هُبلؼِ هجسل  ٍ ّعیٌِ ؾطهبیِ گصاضی ثبیس ثْیٌِ قَز.

یک  ثب TEMA-Eای ًَع  لَلِ-حطاضتی یک چگبلٌسُ پَؾتِ

 اثطاتگصض پَؾتِ ٍ یک گصض لَلِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ

 ًؿجت اگعضغی، افت ّعیٌِ پبضاهتط اقتهبزی، پبضاهتطّبی

 ٍاحسّبی تؼساز ٍضٍزی، زهبّبی ًؿجت ّبی گطهبیی، ظطفیت

 ثْیٌِ حبلت زض ّسف تبثغ ثط حطاضتی ضاًسهبى ٍ حطاضت اًتقبل

 کلاؾیک ٍـض ثطای ثْیٌِ ؾبظی اظ. اؾت قسُ ثطضؾی کلی، ٍ

ALO اثتکبضی ضٍـ ٍ 1الگَیی خؿتدَی
 قسُ اؾتفبزُ 2

 افعاض ًطم زض ؾبظی ثْیٌِ ٍ هحبؾجبت پػٍّف، ایي زض .اؾت

 .اؾت گطفتِ اًدبم 4هتلت ٍ 3ایع

 

 هذلسازی حرارتی و ترهودیناهیکی -1
قوبتیکی اظ هجسل حطاضتی پَؾتِ ٍ لَلِ ضا ًكبى هی  1قکل 

ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ثِ هطظّبی  ، خطیبى2قکل ض زّس. ز

   اًس.  یک حدن کٌتطل زلرَاُ اظ چگبلٌسُ ًكبى زازُ قسُ

 اثتسا  کٌتطل، حدن زاذل زض حطاضتی هجسل ثبظزُ تؼییي ثطای

                                                        
1 Pattern Search (PS) 
2 The Ant Lion Optimizer (ALO) 
3 EES 
4 MATLAB 
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 ضواتیک هبذل حرارتی -0ضکل 

 

 
 النذهاز چگ یحجن كنترل یبرا یو خروج یورود -1ضکل 

 

ثبیؿت ًطخ اًتقبل حطاضت هبکعیون تؼییي گطزز. ًطخ  هی

ء گطهبی ًْبى ٍ گطهبی  اًتقبل حطاضت هبکعیون اظ زٍ خع

قَز. خعء اٍل قبهل اًتقبل حطاضت ثِ  هحؿَؼ تكکیل هی

 ؾجت چگبلف خطیبى ثربض ٍضٍزی اؾت:

(1) 
1 1v fgQ m h

 
 خعء زٍم اظ اًتقبل حطاضتِ هبکعیون ػجبضت اؾت اظ:

(2) 
2 2 2min( , )Q Q Q 

(3) 
2 1( )( )Cond a Cond CQ C C T T    

(4) 
2 2( )C Cond CQ C T T   

 ثٌبثطایي زض حبلت کلی

(5) 
max 1 2Q Q Q  

1 ثطای حبلتی کِ

2

( )( )
1

( )

Cond a Cond C

C Cond C

C C T T

C T T

 



 اؾت، 

 جبضت اؾت اظ:ػ( 7) تب( 1) َجق ضٍاثٍ چگبلٌسُثبظزُ حطاضتی 

 2

2 1 1

( )

( ) ( )( )

C Cond C

C C C Cond a Cond C

C T T

C T T C C T T





   
 

(6) 
1

1
c









 

) کِ خبیی )Cond a

C

C C
c

C


 چٌیي ّن ٍ گطزز هی تؼطیف 

(7) 2 1

1 1

C C

Cond C

T T c

T T







 

 
 
زض نَضتی کِ هؼبزلِ زیفطاًؿیلی اًطغی ثِ کبض گطفتِ 

 قَز:

 , ( )C P c C Cond Cm c dT U T T dA 
 

( ثِ زؾت 10) ثُِگیطی اظ ضا ًتگطالا ( اظ 11ضاثُِ )

 آٍضزُ قسُ اؾت:

(8) 2

1

exp( )Cond C

Cond C C

T T UA

T T C


 


 

ٍ اؾتفبزُ اظ ( 8) زض ضاثُِ( 11گصاضی ضاثُِ ) ثب خبی

 طاضت کِ ثِ نَضتتؼساز ٍاحسّبی اًتقبل ح  ضاثُِ

C

UA
NTU

C
 اؾت، پبضاهتط   ثِ  چگبلٌسٍُ ثبظزُ حطاضتی

 گطزًس: حبنل هی( 13) ٍ( 12) تطتیت ثِ نَضت ضٍاثٍ

(9) 1 exp( )
C

UA

C
   

 

(10) 
1

1
1 exp( )

c

NTU

 


 

 

 چگبلٌسُثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ ضاثُِ ثبلا، ثبظزُ حطاضتی 

ًیع ٍاثؿتِ NTU ، ثِ هقساضc بضاهتط ثسٍى ثؼسػلاٍُ ثط پ

 اؾت.

ثسیي ( 1) ًطخ اًتقبل حطاضت ٍاقؼی ثب تَخِ ثِ ضاثُِ

 آیس: هی نَضت ثسؾت 
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 
max

2 1 1( ) ( )( )C C C Cond a Cond C

Q Q

C T T C C T T







     

(11)  

 ثسؾت آٍضز: تَاى هی( 11) ٍ( 2)  ّبی ضاثُِثب تَخِ ثِ 

(12) 
1( ) ( )

1
C Cond C

c
Q C T T




 


 

تَاى ثسیي نَضت ًیع  ضا هی چگبلٌسُخ اًتقبل حطاضت ًط

 ًَقت:

1 2

1

2

( ) ( )

( )

Cond C Cond C

Lm

Cond C

Cond C

T T T T
Q UA T UA

T T
Ln

T T

  
  



 

(13)  

 کِ زض ضاثُِ ثبلا،
LmT هبی هتَؾٍ لگبضیتوی اذتلاف ز

max اؾت ٍ ثِ نَضت min

max min( )
Lm

T T
T

Ln T T

  
 

 
تؼطیف قسُ  

، ضٍاثُی ثطای هحبؾجِ [2]حبنلی ٍ ّوکبضاًف  اؾت.

اًس کِ ػجبضتٌس  زهبّبی ذطٍخی اظ هجسل حطاضتی اضائِ ًوَزُ

  اظ:

(14) 2 1

,

( )exp( )ol

C i i C

c P c

h A
T T T T

m c


  

 

(15) 2 1

,

( )exp( )
g

h i h i

g P g

h b A
T T T T

m c


   

 
زهبی هتَؾٍِ فهل هكتطک زض حدن  iTکِ زض ضٍاثٍ ثبلا، 

 کٌتطل،
olh ِّب، يطیت اًتقبل حطاضت ثربض ثط ضٍی زیَاضُ لَل 

A ،ؾُح هؤثط اًتقبل خطم ٍ حطاضت gh  يطیت اًتقبل

يطیت تهحیح اًتقبل  b َّا( ٍ -حطاضت گبظ )هرلٌَ ثربض

 ثِ تطتیت اظ ضٍاثٍ b،gm ٍAحطاضت اؾت. پبضاهتطّبی

 ثسؾت هی آیٌس.( 18) تب( 16)

(16) ,

,

( / )

exp( / ) 1

t P v g

t P v g

N c h
b

N c h


 
(17) g v am m m 

 
(18) 1 2v v

t

m m
A

N





 
زض هجسل  gh ثطای تؼییي يطیت اًتقبل حطاضت گبظ

، اثتسا لاظم 1ای ثب تَخِ ثِ ضٍـ ثل زلاٍض لَلِ-حطاضتی پَؾتِ

 [:19آل تؼییي گطزز ] اؾت کِ يطیت اًتقبل حطاضت ایسُ

                                                        
1 Bell Delaware 

(19) 
2

3
, (Pr ) r

ig i P g g gh j c m 


 

کِ
ijُآل اؾت کِ ثِ  يطیت اًتقبل حطاضت ثسٍى ثؼس ایس

 ػٌَاى تبثؼی اظ ػسز ضیٌَلسظ، ظاٍیِ ثطـ ٍ هقساض گبم، تؼییي

ػوستبً هتلاَن اؾت ٍ  چگبلٌسُخطیبى ؾوت لَلِ زض گطزز.  هی

ی يطیت اًتقبل حطاضت ؾوت لَلِ )یب آة  هحبؾجِ ثطای

اؾتفبزُ  [20] ثَلتط-زیتیَؼتَاى اظ ضاثُِ  کٌٌسُ( هی ذٌک

 کطز.

 

 تحلیل انرشی و اگسرشی -2
ثط  کیٌبهیقبًَى اٍل ٍ زٍم تطهَز لیقؿوت، تحل يیزض ا

ًكت قسُ  یاظ َّا یاؾبؼ چگبلف ثربض ذبلم زض هرلََ

گطفتِ اًدبم  TEMA-Eًَع  یا لَلِ-پَؾتِ چگبلٌسُ یثطا

 بلیؾ ،اؾت ًكبى زازُ قسُ 1گًَِ کِ زض قکل  اؾت. ّوبى

ٍاضز قسُ ٍ اظ  چگبلٌسُؾوت  کیزاؽ )هرلٌَ ثربض ٍ َّا( اظ 

چگبلف، اظ ؾوت  طیهؿ یػجَض کطزُ ٍ پؽ اظ َ ّب فلث بىیه

زاؽ ثب  بلی. چگبلف، زض اثط توبؼ ؾگطزز یذبضج ه گطیز

 یّب خبض زضٍى آى ،کٌٌسُ کّب کِ آة ذٌ ؾطز لَلِ ی َاضُیز

 کیٌبهیًظط گطفتي قبًَى اٍل تطهَز . ثب زضزّس یضخ ه ،اؾت

 بیپب بىیثب فطو خط ،چگبلٌسُحدن کٌتطل زلرَاُ اظ  کی یثطا

، ٍ نطف ًظط کطزى اظ تغییطات اًطغی خٌجكی ٍ پتبًؿیل

 :قَز حبنل هی

2
0

v a condcE E E E    

2 2 1 2( )
v v v vE m h h  

1 2( )
a a a aE m h h  

2 1( )c c c cE m h h  

(20) 
1( )

cond Cond v CondE m h h  

 چٌیي َجق ضٍاثٍ تطهَزیٌبهیکی ّن

(21) 
2 1 2 1( )Ph h c T T   

ٍ ّوکبضاًف  حبنلیاضائِ قسُ تَؾٍ  ی ثب تَخِ ثِ ضاثُِ

 زض زؾتطؼ اؾت: ،[1]

(22) 
1 , 1( )

Condv Cond P v v Cond fg Th h c T T h    

 :آیس ثسؾت هی (23) ضاثُِ ،(21) تب( 20) اثٍثب تطکیت ضٍ

2 , , 1 2( )( )v P v a P a h hm c m c T T  

, 1( )Cond P v h Condm c T T  

(23) 
, 2 1( ) 0

CondCond fg T c P c C Cm h m c T T    
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هَاظًِ ًطخ اگعضغی زض حبلت پبیب ثطای یک حدن کٌتطل، 

 :[1]گطزز  هی اضائِ (24) ضاثُِثِ نَضت 

0

1 1 2 2

1 2

(1 ) 0j cv d

j j

T
Q W m m E

T
        

 
(24)  

کٌتطل زض زهبی آًی ًطخ اًتقبل حطاضت زض هطظ حدن jQ کِ

jT، 
cvW ت گطفتِ ًٍطخ کبض نَض m  ًطخ اًتقبل خطم اؾت

ثِ تطتیت ثِ ٍضٍزی ٍ ذطٍخی حدن  2ٍ  1ّبی  کِ اًسیؽ

  ی ثبلا، کٌتطل اقبضُ زاضًس. زض ضاثُِ
dE ِاگعضغی اظ زؾت ضفت

ثِ زلیل ثبظگكت ًبپصیطی زض زاذل حدن کٌتطل اؾت. زض 

ثِ نَضت ظیط   خطیبًی هرهَلتطهَزیٌبهیک، اگعضغی 

 قَز: ًَقتِ هی

(25) 
2

0 0 0( ) ( )
2

V
h h T s s gz       

ثِ تطتیت آًتبلپی ٍ آًتطٍپی  h ٍ s زض ضاثُِ ثبلا،

ؾیؿتن ٍ 
0h  ٍ

0s  ثِ تطتیت آًتبلپی ٍ آًتطٍپی ؾیؿتن زض

قطایُی ّؿتٌس کِ ؾیؿتن ثِ نَضت آیعًتطٍپیکی ثِ حبلت 

 . هطزُ ضؾیسُ اؾت
0Tهبی حبلت هطزُ )زهبی ًیع ثِ ز

خطم ثربض ٍ ثب  گیطی اظ ثقبی کٌس. ثب ثْطُ هحیٍ( اقبضُ هی

جكی ٍ پتبًؿیل ٍ ثب تَخِ نطف ًظط کطزى اظ افت اًطغی خٌ

 کِثِ ایٌ
1 2c c cm m m  ٍ 1 2 a a am m m چٌیي ٍ ّن 

0j cvQ W  ،ُِگطزز: سیي نَضت اضائِ هیث (24) ضاث 

2 1 2 1 2 2 1( ) ( ) ( )v v v a a a c c cm m m          

(26) 
1( )Cond v Cond dm E    

کٌٌسُ اظ  تغییط اگعضغی ثطای خطیبى ثربض، َّا ٍ آةِ ذٌک

 آیس: ثسؾت هی( 33) تب( 30) ضٍاثٍ

1

1 2 , 1 2 0 1

2

( ) ( )v

v v P v v v

v

T
c T T T Ln Y

T
 

 
     

 
 

(27) 1

1 0

2

( )v

v

v

P
Y T R Ln

P
 

1

1 2 , 1 2 0 2

2

( ) ( )a

a a P a a a

a

T
c T T T Ln Y

T
 

 
     

 
 

(28) 1

2 0

2

( )a

a

a

P
Y T R Ln

P
 

1

1 , 1 0 3( ) ( )v

v Cond P v v Cond

Cond

T
c T T T Ln Y

T
 

 
     

 
 

(29) 
3 0Cond Condfg T fg TY h T s  

(30) 2

2 1 , 2 1 0

1

( ) ( )c

c c P c c c

c

T
c T T T Ln

T
 

 
    

 
 

ثب فطو ایٌکِ زهبی ثربض ٍ َّا، زض ٌّگبم ٍضٍز ٍ ذطٍج اظ 

1 حدن کٌتطل یکؿبى ثبقس، ثِ ََضیکِ 1 1v a hT T T  ٍ 

2 2 2v a hT T T  ثِ نَضت ظیط ًكبى  ضا( 26) ضاثُِتَاى  هی

 زاز:

5

0 ,

1

gen d i

i

T S E


 

1

1 2 , , 1 2 0

2

( ) ( ) ( )h

d v P v a P a h h

h

T
E m c m c T T T Ln

T

 
    

 
 

2 2

2 0 2

1 1

( ) ( )v a

d v v a a

v a

P P
E T m R Ln m R Ln

P P

 
   

 
 

1

3 , 1 0( ) ( )h

d Cond P v h Cond

Cond

T
E m c T T T Ln

T

 
   

 
 

4 0( )
Cond Condd Cond fg T fg TE m h T s  

(31) 2

5 2 1 0

1

( ) ( )C

d C C C

C

T
E C T T T Ln

T

 
    

 
 

ًطخ تَلیس آًتطٍپی اؾت ٍ genS  فكبض ٍ Pثبثت گبظ، R کِ

 ثِ زهبی اقجبع ثؿتگی زاضًس.fghٍ  fgs  ثبیس تَخِ قَز کِ

 

 سازی روش بهینه -3
زض حًَض گبظّبی غیط  چگبلٌسُایٍ کبضکطز ثطای تؼییي قط

گیطی ٍ  هتغییطّبی تهوین  قبثل چگبلف، ثب تَخِ ثِ هحسٍزُ

اقتهبزی اظ -ثطای زؾتیبثی ثِ هقساض هبکعیون تبثغ ّسف تطهَ

 ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّبی ثْیٌِ ضٍـ

 

 اقتصادی-تابع هذف ترهو -3-0

ًطخ ؾبظی  زض ایي قؿوت، یک تبثغ ّسف ثِ هٌظَض ثْیٌِ

اًتقبل حطاضت ٍاقؼی ثط ٍاحس ّعیٌِ کل زض ًظط گطفتِ 

ٍ  ثحطی ؾَْیيای کِ تَؾٍ  . ثطای ایي هٌظَض اظ ضاثُِقَز هی

ّبی کل  قَز. ّعیٌِ اضائِ قسُ، اؾتفبزُ هی [18]ّوکبضاًف 

ّبی  ّبی ًبقی اظ افت اگعضغی ٍ ّعیٌِ قبهل ّعیٌِ

ظیط  ؾبظی، ثِ نَضت قًَس ٍ تبثغ ثْیٌِ گصاضی هی ؾطهبیِ

 گطزز: تؼطیف هی
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(32) 
LE I

Q
F

C C



 

 زض ضاثُِ ثبلا،
LEC ٍ IC ٌِّبی ًبقی اظ  ثِ تطتیت ثِ ّعی

کٌٌس. ّعیٌِ  گصاضی اقبضُ هی ّبی ؾطهبیِ افت اگعضغی ٍ ّعیٌِ

، هتٌبؾت ثب ًطخ تَلیس آًتطٍپی فطو چگبلٌسُافت اگعضغی 

 تَاًس ثسیي نَضت تؼییي قَز: قَز ٍ هی هی

(33) 
0LE d genC aE aT S  

ی ؾبػبت ػولیبت ؾبلاًِ ثط ٍاحس  ّعیٌِثطاثط ثب  a کِ يطیت

) اضظـ پَلی افت اگعضغی اؾت ٍ ثؼُس آى )ncu year W 
، هتٌبؾت ثب اثؼبز آى چگبلٌسُگصاضی  ّعیٌِ ؾطهبیِاؾت. 

تَاًس هتٌبؾت ثب ؾُح کلی  هی چگبلٌسٍُ اثؼبز قَز  فطو هی

اًتقبل حطاضت زض ًظط گطفتِ قَز. ثٌبثطایي ّعیٌِ 

تَاًس ثِ ایي نَضت زازُ  گصاضیِ ؾبلاًِ ؾیؿتن هی ؾطهبیِ

 قَز:

(34) 
IC bA 

گصاضی اؾت ٍ ّعیٌِ  يطیت تٌبؾجی ّعیٌِ ؾطهبیِ b کِ

گصاضی ؾبلاًِ ثط ٍاحس ؾُح اًتقبل حطاضت ضا هؼیي  ؾطهبیِ

)2 کٌس ٍ ثؼُس آى هی )ncu year m.اؾت 

 ثسؾت (32) زض ضاثُِ( 34) ٍ( 33) ضٍاثٍگصاضی  ثب خبی

 آیس: هی

(35) 
d

Q
F

aE bA



 

ٍ تطکیت  (12) ضاثُِثب زاقتي ًطخ اًتقبل حطاضت اظ 

ضت ظیط ّسف ثسٍى ثؼس ثِ نَ تبثغ( 35) ٍ( 13) ،(12) ضٍاثٍ

 گطزز: حبنل هی

1( ) ( )
1

1 1

1 (1 )

C Cond C

C
d

c
C T T

F aF
Cf

E Ln
f U c










 

    
    

     

(36)  

 ّعیٌِ افت اگعضغی ًؿجی اؾت ٍ ثِ نَضت پبضاهتط f کِ
a

f
a b


 

 تؼطیف گطزیسُ اؾت.

یک اثعاضی ثطای اضظیبثی اقتهبزی  fزض حقیقت تبثغ 

هجسل حطاضتی اؾت. ثْیٌِ ؾبظی ایي تبثغ  ثیبًگط اّویت 

 زؾتیبثی ثِ یک ًطخ اًتقبل حطاضت ثب کبّف ّعیٌِ اتلافبت

 اؾت. ()ّعیٌِ ؾطهبیِ گصاضی ٍ اتلافبت اگعضغِی

 

 گیری سازی با استفاده از هطتق روش بهینه -3-1
 تبثغ ّسف ثِ اظای یک، چگبلٌسُزض قطایٍ هرتلف ػولکطز 

ثٌبثطایي ثطای  گطزز؛ ، هبکؿیون هی ٍNTUهقساض ذبل اظ

تَاى اظ تبثغ ّسف  ی تبثغ ّسف هبکؿیون هی  یبفتي ضاثُِ

ٍ ثطاثط ثب نفط قطاض زاز ٍ هقساض ثبظزُ هكتق گطفت  ًؿجت ثِ

قَز ضا  کِ زض آى تبثغ ّسف هبکؿیون هی *حطاضتی ثْیٌِ

 آیس: ؾبظی ثسؾت هی یبفت. ثب اًدبم ایي کبض ٍ ؾبزُ

4 5 0b b  

4

1 1 1
( )

1 (1 )

1

d

C

E f
Ln

C f U c
b







  
  

  



 

(37) 0

5 1 2 32
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(1 )

T c
b a a a



 
    

 
 

 ثِ ََضی کِ 

1

1

1

1

( ) ( )
1

C

Cond C

a
Tc

T T








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2

1 4

2

1
Cond C

h

v a

T T
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T a
C C







 

 3

1 1

(1 ) 1 (1 )

f c
a

f U c 

 
  

   
 

4 1 5( )( )
1

C Cond C

c
a C T T a




  


 

5 1( )Cond fg Cond h Conda m h C T T    

-زض قطایٍ ّسف تطهَ چگبلٌسُی  ثْیٌِ  ثٌبثطایي، ضاًسهبى

 ثسؾت( 37)  هؼبزلِ( ثب حل ػسزی *اقتهبزی ثیكیٌِ )

-تَاى هبکؿیون تبثغ ّسف تطهَ زض ًْبیت هیذَاّس آهس. 

نَضت  ثِ( 36) ضاثُِزض  *گصاضی ثؼس ضا ثب خبی اقتهبزی ثی

 ظیط ثسؾت آٍضز:

(38) 

*

1*

max *

, *

( ) ( )
1

1 1
( ) ( )

1 (1 )

C Cond C

C
d m

c
C T T

F
Cf

E Ln
f U c











 


  

 کِ
,d mE  اقتهبزی -تطهَقطایٍ ثْیٌِ  زض( 31) ضاثُِاظ

 آیس. ثسؾت هی

 چگبلٌسُ  چٌیي ثب ثسؾت آٍضزى ثبظزُ حطاضتی ثْیٌِ ّن

 تبثغ  )قطایٍ ثْیٌِ حبلت زض NTU ثطای ای ضاثُِ تَاى هی
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 الگویی الگوریتن جوی و هراحل جست -2 ضکل

 

( 13) ّسف هبکؿیون( ثسؾت آٍضز کِ ثب تَخِ ثِ ضاثُِ

 ظ:ػجبضت اؾت ا

(39) 
*

*

*

1

1 (1 )
NTU Ln

c





 
  

  
 

 

 سازی جستجوی الگویی روش بهینه -3-2
ّبی غیط  ضٍقی کِ ثطای پیسا کطزى هیٌیون کلی هؿألِ

ب پیكٌْبز قسُ اؾت، اؾتفبزُ اظ ّ ؾبظ ّوگَى تَؾٍ ثْیٌِ

[ اؾت. زض ًَع ذبنی اظ ایي 21] 1ضٍـ خؿتدَی الگَیی

ضٍـ کِ زض ایي پػٍّف اؾتفبزُ قسُ اؾت، ضٍـ 

ؾبظی ثب تَخِ ثِ هطظّبی زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای  ثْیٌِ

ّبیی تطتیت یبفتِ زض خْت  پصیطز ٍ گبم هتغیطّب اًدبم هی

ز ٍ ؾپؽ ایي کبض ضا زض زاض افعایف ّط یک اظ هتغیطّب ثط هی

                                                        
1 Pattern Search (PSO) 

زض ایي ضٍـ، ثِ هحى آًکِ زض  کٌس. خْت هٌفی ًیع تکطاض هی

ای ثب هقساض ذُبی کوتط پیسا قَز، خؿتدَ زض  ّط گبم، ًقُِ

ی اٍلیِ ثطای  آى تکطاض هتَقف قسُ ٍ آى ًقُِ ثِ ػٌَاى ًقُِ

قَز. اگط زض ّط تکطاض،  قطٍع تکطاض ثؼسی زض ًظط گطفتِ هی

قَز؛ اهب زض  ّب زٍ ثطاثط هی ا قَز، ََل گبمی ثْتطی پیس ًقُِ

ّب ثِ هقساض  غیط ایٌهَضت )توبم خْبت افعایف ٍ کبّف هتغیط

ّب ثِ ًهف کبّف  ذُبی کوتطی هٌدط ًكَز( ََل گبم

تَاى زض ّط  یبثس. زض ضٍـ خؿتدَی الگَیی ّوچٌیي هی هی

قَز، ََل گبم ضا ثب ًؿجتی  ی ثْتطی یبفت هی هطحلِ کِ ًقُِ

تَاى  ضا هی ب کَچکتط اظ زٍ ثطاثط تغییط زاز؛ ّویي ضًٍسثعضگتط ی

قَز، ََل گبم ضا ثب  ثْتطی یبفت ًوی  ثطای حبلتی کِ ًقُِ

ًؿجتی ثِ غیط اظ ًهف کطزى کبّف زاز. زض ایي پػٍّف اظ 

، 0 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 5/0ٍ  2ّبی هؼوَل  ّوبى ًؿجت

  زّس. ًکتِ ل الگَضیتن خؿتدَیی الگَیی ضا ًكبى هیهطاح

قبثل تَخْی کِ زض ضٍـ خؿتدَی الگَیی ٍخَز زاضز ایي 

ی هیٌیون کلی،  اؾت کِ ایي ضٍـ زض پیسا کطزى هحسٍزُ
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ای  تَاًس ضاثُِ اثعاض ثؿیبض تَاًوٌسی اؾت اهب ایي ضٍـ ًوی

تحلیلی ثطای تبثغ ّسفِ هبکعیون ثط حؿت هتغیطّبی َطاحی 

  اضائِ کٌس.

 
  0خوار هورچه ابتکاری فرا سازی بهینه روش -3-3

 فطا الگَضیتن یک (،ALOذَاض ) هَضچِ ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن

 زض ٍاقؼی ذَاض هَضچِ اظ الْبم ثب َّقوٌس ٍ قسضتوٌس اثتکبضی

 ثبل ی ضاؾتِ اظ حكطُ ًَػی اض،ذَ هَضچِ. اؾت َجیؼت

 ضا ّب هَضچِ ػدیت، تکٌیکی ذَاض ثب هَضچِ. ّؿتٌس ّب تَضی

 اکتكبفی فطا الگَضیتن. کٌس هی تغصیِ آًْب اظ ٍ کطزُ قکبض

ALO الْبم قکبض زض هَضچِ ذَاض ٍ هَضچِ هیبى تؼبهل اظ 

 اکتكبفی فطا الگَضیتن هبًٌس ثِ ًیع الگَضیتن ایي. اؾت گطفتِ

 ّط زض ثٌبثطایي. اؾت خوؼیت ثط هجتٌی الگَضیتن یک غًتیک،

 ثسؾت کبًسیس خَاة هدوَػِ یک الگَضیتن، اخطای اظ هطحلِ

 زض ضا ّب هَضچِ اظ اٍلیِ خوؼیت یک ،ALO الگَضیتن. آیس هی

 حل ضاُ هدوَػِ یک یؼٌی کٌس؛ هی تَلیس هطحلِ اٍلیي

 زٍم، هطحلِ زض. قَز هی ایدبز هؿئلِ حل هٌظَض ثِ تهبزفی

 قسُ، زازُ هَضچِ هَقؼیت ثِ کِ کِ هقبزیطی کٌس هی یيتؼی

 ثرف تطیي هْن کِ ی ؾَم زض هطحلِ. ذیط یب اؾت نحیح

 اًدبم هَضچِ ثطاظًسگی تبثغ ی هحبؾجِ اؾت، ALO الگَضیتن

ًكبى  هَضچِ، یک ثطاظًسگی یب قبیؿتگی تبثغ. قَز هی

. اؾت ثَزُ ثْیٌِ هقساضی چِ تب حل ضاُ ایي کِ زّس هی

 افتبزُ تلِ زض ّبی هَضچِ الؼول ػکؽ اظ ALO نالگَضیت

 خعئیبت زضیبفت ثطای تَاى هی .ثطز هی ذَاض ثْطُ هَضچِ تَؾٍ

کس ًَیؿی ّط ؾِ ضٍـ  .ًوَز هطاخؼِ[ 22] هطخغ ثِ ثیكتط

 .اؾت قسُ اًدبم 2هتلت افعاض ًطم شکط قسُ زض

 

 نتایج و بحث -4
ًَع  ای لَلِ-پَؾتِ چگبلٌسُزض ایي هُبلؼِ، ثِ ثطضؾی یک 

TEMA-E  ثب یک گصض پَؾتِ ٍ یک گصض لَلِ، ثِ هٌظَض

ؾبظی ػولکطز ٍ تؼییي پبضاهتطّبی َطاحی ثْیٌِ ثط  ثْیٌِ

اقتهبزی پطزاذتِ قسُ اؾت. -اؾبؼ تبثغ ّسف تطهَ

ؾبظی حطاضتی، تطهَزیٌبهیکی ٍ اقتهبزی ًیع ثطای ایي  هسل

 ٍ  چگبلٌسُاثؼبز ٌّسؾی  1 اؾت. خسٍل گطزیسُ اضائِ چگبلٌسُ

                                                        
1 The Ant Lion Optimizer (ALO) 
2 MATLAB 

ضرایط ورودی و هطخصات هنذسی چگالنذه هورد  -0 جذول

 [12هطالعه ]

 هقساض ٍاحس پبضاهتط

 302 (mm) ثٌسی ثفل ذبضخی ََل فبنلِ

 300 (mm) ثٌسی ثفل هطکعی ََل فبنلِ

 196 - ّب تؼساز کل لَلِ

 125 (Cº) َّا-زهبی ٍضٍزی هرلٌَ ثربض آة

 3600 (⁄    ) زثی خطهی ثربض ٍضٍزی

 330 (⁄    ) هی َّای ٍضٍزیزثی خط

 5/10 (Cº) کٌٌسُ زهبی ٍضٍزی آة ذٌک

 225000 (⁄    ) کٌٌسُ زثی خطهی آة ذٌک

 182/0 (   ) فكبض کلی چگبلٌسُ

 2/438 (mm) قُط زاذلی پَؾتِ

 05/19 (mm) قُط ذبضخی لَلِ

 9/14 (mm) قُط زاذلی لَلِ

 4/25 (mm) گبم لَلِ

 2438 (mm) ََل لَلِ

 30 (   ) ی ثطـ اٍیِظ

 38 (⁄   ) ّسایت حطاضتی لَلِ

 5/35 (   ) ثٌسی ثفل فبنلِ

 302 (mm) ثٌسی ثفل زاذلی ََل فبنلِ

 2/438 (mm) قُط زاذلی پَؾتِ

 

َّا ٍ ؾیبل -ثطای خطیبى هرلٌَ ثربض آة  هقبزیط ٍضٍزی ضا

زّس. ًتبیح حبنل اظ هسلؿبظی ثب ًتبیح تدطثی  ؾطز اضائِ هی

ثیي ًتبیح  اضائِ قسُ اؾت. 2هقبیؿِ ٍ زض خسٍل [ 23]هطخغ 

 اذتلاف ٍخَز زاضز کِ ایي هٌكب %3/10-%69/0 زض حسٍز

 تدطثی ثطای هحبؾجِ يطیت اذتلاف ثِ اؾتفبزُ اظ ضٍاثٍ

 اًتقبل حطاضت خبثدبیی چگبلف ٍثبثت زض ًظط گطفتي ذَال

 حطاضتی ثط هی گطزز. ّوچٌیي ًتبیح هطخؼی کِ ثطای هقبیؿِ

بة قسُ ثِ نَضت آظهبیكگبّی ٍ تدْیعات ًیع زاضای اًتر

ی تُبثق  ًكبى زٌّسُ 2 % ّؿتٌس. خسٍل10-%5ذُبیی ثیي 

ؾبظیِ کبض حبيط ثب ًتبیح  ذَة ثیي ًتبیح حبنل اظ هسل

 [ اؾت.23] تدطثی هطخغ
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 [12بینی ضذه با هرجع ] هقایسه ضرایط خروجی پیص -1جذول 
 )%( زضنس اذتلاف ثیٌی قسُ پیف [23] ٍاحس قطایٍ ذطٍخی

 3/29 21/28 1/4 (Cº) َّا-زهبی ذطٍخی هرلٌَ ثربض آة

 05/20 91/19 698/0 (Cº) کٌٌسُ زهبی ذطٍخی آة ذٌک

 29/10 5/30 34 (⁄    ) زثی خطهی ثربض ذطٍخی

 

  
تابع هذف بر حسب بازده چگالنذه به ازای هقادیر  -3 ضکل

 fبعذ هسینه هختلف پاراهتر بی
تابع هذف بر حسب تعذاد واحذ انتقال حرارت به  -4ضکل 

 fبعذ هسینه ازای هقادیر هختلف پاراهتر بی
  

  
تابع هذف بر حسب بازده حرارتی چگالنذه به ازای  -5ضکل 

 بعذ هقادیر هختلف پاراهتر نسبت دهای بی

هقادیر هختلف به ازای  NTUتابع هذف بر حسب  -6کل ض

 بعذ پاراهتر نسبت دهای بی

 
کِ زض F، تبثغ ّسف تطهَاقتهبزی9تب  4ّبی  زض قکل

( ٍ ًؿجت ثِ ثبظزُ هجسل حطاضتی )زازُ قسُ،  (39) ضاثُِ

( ثطای هقبزیط هرتلف NTUّبی اًتقبل حطاضت ) تؼساز ٍاحس

ًؿجت  ( ٍ(، ًؿجت زهب )fپبضاهتط ّعیٌِ افت اگعضغی )

 4ّبی ض قکلگطزیسُ اؾت. ز  ضؾن( cّبی گطهبیی ) ظطفیت

 ،(fثؼس ّعیٌِ ) قَز کِ ثب افعایف يطیت ثی زیسُ هی 5ٍ 

هقساض تبثغ ّسف ثط حؿت ثبظزُ چگبلٌسُ ٍ تؼساز ٍاحس اًتقبل 

حطاضت افعایف یبفتِ اؾت. ػلت ایي ضفتبض، ثربَط آى اؾت کِ 

ِ ثؼس ّعیٌِ ضاثُ تبثغ ّسف ثب يطیت ثی( 39) ثب تَخِ ثِ ضاثُِ

 هؿتقین زاضز.
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قَز کِ ثب افعایف يطیت  زیسُ هی 5ٍ  4ّبی زض قکل

 چگبلٌسُهقساض تبثغ ّسف ثط حؿت ثبظزُ  ،(fثؼس ّعیٌِ ) ثی

ٍ تؼساز ٍاحس اًتقبل حطاضت افعایف یبفتِ اؾت. ػلت ایي 

تبثغ ّسف ( 39) ضفتبض، ثربَط آى اؾت کِ ثب تَخِ ثِ ضاثُِ

ٍ افعایف ایي   ثؼس ّعیٌِ ضاثُِ هؿتقین زاضز یث ثب يطیت

يطیت هٌدط ثِ افعایف ّعیٌِ ؾطهبیِ گصاضی ٍ اتلافبت 

 قَز.اگعضغِی ثطای یک ًطخ اًتقبل حطاضت ثبثت هی

قَز کِ ثب افعایف ًؿجت  هكبّسُ هی 7ٍ  6ّبی  زض قکل

ٍ  چگبلٌسُُ (، هقساض تبثغ ّسف ثط حؿت ثبظزثؼس ) زهبی ثی

افعایف  تؼساز ٍاحس اًتقبل حطاضت، افعایف یبفتِ اؾت. ثب

حطاضت افعایف  ثؼس، ًطخ چگبلف ٍ ًطخ اًتقبل ًؿجت زهبی ثی

ثب افعایف ًطخ چگبلف، هقساض يطیت اًتقبل حطاضت  یبثس. هی

ثؼس  افطایف ًؿجت زهبی ثیخبثدبیی ًیع افعایف هی یبثس. 

عیون ثیي پَؾتِ ٍ لَلِ ؾجت افعایف ًطخ اًتقبل حطاضت هبک

قَز. زض تبثغ ّسف، افعایف اًتقبل حطاضت ثِ زلیل افعایف  هی

ثٌبثطایي ؾجت افعایف تبثغ  ،ثؼس، غبلت اؾت ًؿجت زهبی ثی

 گطزز. ّسف هی

قَز کِ ثب افعایف ًؿجت  زیسُ هی 9ٍ  8ّبی زض قکل

ثؼس، هقساض تبثغ ّسف ثط حؿت ثبظزُ  ظطفیت گطهبی ثی

احس اًتقبل حطاضت کبّف یبفتِ اؾت. ٍ تؼساز ٍ چگبلٌسُ

یبثس،  ٌّگبهی کِ ظطفیت گطهبیی ؾیبل ؾطز کبّف هی

َّا ٍ خطیبى ؾیبل -اذتلاف اًطغی ثیي خطیبى هرلٌَ ثربض

ضٍز. ثب تَخِ ثِ ثقبی اًطغی زض ؾوت لَلِ، کبّف  ؾطز ثبلا هی

ظطفیت گطهبیی ؾیبل ؾطز، ثبػث ایدبز گطازیبى زهبی ثبلاتط 

گطزز کِ هٌدط ثِ افعایف آًتبلپی آة ؾطز  زض ایي خطیبى هی

قَز. اهب افعایف آًتبلپی آة ؾطز زض هقبثل آًتبلپی هرلٌَ  هی

َّا ظیبز ًیؿت. اظ َطف زیگط، افعایف اذتلاف زهب ثبػث -ثربض

ًبپصیطی ٍ زض ًتیدِ، هٌدط ثِ کبّف تبثغ  افعایف ثبظگكت

قَز. ٌّگبهی کِ ظطفیت گطهبیی َّا  اقتهبزی هی-ّسف تطهَ

یبثس، ثبػث کبّف ًطخ  َّا افعایف هی-زض خطیبى هرلٌَ ثربض

چگبلف ثربض، کبّف اًتقبل حطاضت هبکعیون ٍ کبّف تَلیس 

گطزز؛ اهب ثبیس تَخِ زاقت کِ َجق ضٍاثٍ ثِ  آًتطٍپی هی

زؾت آهسُ، تطم غبلت زض تَلیس آًتطٍپی زض ایي هُبلؼِ، ثربَط 

اؾت.  تجبزل حطاضت ثیي ؾیبلِ تحت چگبلف ٍ ؾیبل ؾطز

اقتهبزی تؼطیف قسُ، کبّف -ثطایي زض تبثغ ّسف تطهَ ثٌب

اًتقبل حطاضت ثط کبّف آًتطٍپی، غبلت ثَزُ ٍ تبثغ ّسف 

 یبثس. کبّف هی

قَز کِ زض قطایٍ هرتلف  زیسُ هی 9تب  4ّبی زض قکل

، تبثغ f،  ٍ cػولکطز هجسل حطاضتی ٍ هقبزیط هكرم

، هبکؿیون  ٍ NTUّسف ثِ اظای یک هقساض ذبل اظ

ؾبظی ثب  گًَِ کِ زض ضٍـ ثْیٌِ ثٌبثطایي ّوبىگطزز.  هی

ی   گیطی تَيیح زازُ قس، ثطای یبفتي ضاثُِ اؾتفبزُ اظ هكتق

ٍ هكتق گطفتِ  تبثغ ّسف ًؿجت ثِ اظ ،تبثغ ّسف هبکؿیون

ثطاثط ثب نفط قطاض زازُ قس ٍ ثِ ایي تطتیت، هقساض ثبظزُ حطاضتی 

گطزز، قبثل  کِ زض آى تبثغ ّسف هبکؿیون هی * ثْیٌِ

F زض ًوَزاضّبی تؼییي اؾت.  ٍ F NTU  ِثِ ک

اًس، هكبّسُ  ًكبى زازُ قسُ 11ٍ  10ّبی  تطتیت زض قکل

-گطزز کِ ثب افعایف زهبی هحیٍ پیطاهَى، تبثغ ّسف تطهَ هی

اتلافبت اگعضغی ثب تغییطات  اقتهبزی کبّف ذَاّس یبفت ٍ

زهبی هحیٍ ضاثُِ هؿتقین زاضز ٍ ثب افعایف زهب، اتلافبت 

ًطخ اًتقبل حطاضت ثبثت یک  طایث یبثس ٍهی افعایف اگعضغی

  زؾتیبثی ثِ ضٍاثُی تحلیلی پؽ اظ تبثغ ّسف کبّف هی یبثس.

 

  
تابع هذف بر حسب بازده حرارتی چگالنذه به ازای  -7 ضکل

 cهقادیر هختلف پاراهتر نسبت ظرفیت گرهایی

به ازای هقادیر هختلف NTU تابع هذف بر حسب -8 ضکل

 cپاراهتر نسبت ظرفیت گرهایی
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تابع هذف بر حسب بازده حرارتی چگالنذه  -01ضکل 

 به ازای هقادیر هختلف دهای هحیط

به ازای هقادیر  NTUتابع هذف بر حسب -00ضکل 

 هختلف دهای هحیط

  

  
بهینه بر حسب بازده حرارتی  NTUعتاب -01ضکل 

و  cچگالنذه به ازای تغییرات پاراهترهای  بهینه

 (0.5f ) 

بهینه بر حسب بازده حرارتی  NTUتابع -02ضکل 

و cنذه به ازای تغییرات پاراهترهایچگال  بهینه

f (0.3 ) 
 

اقتهبزی، -تبثغ ّسف تطهَثطای هحبؾجِ هقساض هبکعیون 

ثبظزُ ثْیٌِ چگبلٌسُ ٍ تؼساز ٍاحس اًتقبل حطاضت زض ّط 

آًْب ثط حؿت  قطایٍ ػولکطز هجسل، لاظم اؾت کِ تغییطات

 ؾبیط پبضاهتطّبی َطاحی ثطضؾی گطزز.

ثط ضٍی ثبظزُ  f،  ٍcاثطات 13ٍ  12ّبی  زض قکل

    تؼساز ٍاحسّبی اًتقبل حطاضت ثْیٌِ( ٍ *ثْیٌِ چگبلٌسُ )

(*NTU ُزض ٍيؼیت تبثغ ّسف ثیكیٌِ، ًكبى زازُ قس )

گًَِ کِ اظ ًوَزاضّب هكرم اؾت، ثبظزُ ثْیٌِ  اؾت. ّوبى

 افعایف ٍ ثب افعایف هقبزیط f  ٍcثب افعایف (*) چگبلٌسُ

 تؼساز ٍاحسّبی اًتقبل حطاضت ثْیٌِیبثس.  کبّف هی       

(*NTUًیع ثب افعایف ) c افعایف، ثب افعایف   ٍ کبّف

ضٍـ  .بثسی ثِ هقساض ًبچیعی افعایف هی fزض هقبثل افعایف

گیطی، ضٍـ هؤثطی ثطای  ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ هكتق ثْیٌِ

تؼطیف پبضاهتطّبی َطاحی ٍ ػولکطز ثْیٌِ ثب زض ًظط گطفتي 

گصاضی ٍ افت  ّبی ؾطهبیِ ّوعهبى ًطخ اًتقبل حطاضت، ّعیٌِ

  اگعضغی زض قطایٍ هتفبٍت چگبلٌسُ اؾت.

زض ایي ضٍـ، ضٍاثُی ثطای تبثغ ّسف ثیكیٌِ ٍ تؼساز 

گطزز. اهب قبزض  س اًتقبل حطاضت زض حبلت ثْیٌِ اضائِ هیٍاح

یبثی ثِ  ثِ تؼییي یک قطایٍ ػولکطز ذبل ثطای زؾت

ثیكیٌِ تبثغ ّسف تطهَاقتهبزی ًیؿت؛ ثٌبثطایي ثطای 

ؾبظی خؿتدَی  یبثی ثِ ایي ّسف، اظ ضٍـ ثْیٌِ زؾت

ثطای یبفتي  ALOؾبظی فطا اثتکبضی  الگَیی ٍ ضٍـ ثْیٌِ

 f،  ٍ cن تبثغ ّسف ثط حؿت هتغییطّبیهقساض هبکعیو

 3احی زض خسٍل هحسٍزُ هتغیطّبی َطاؾتفبزُ قسُ اؾت. 
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هحسٍزُ هتغیط ثبظزُ حطاضتی ٍ ًؿجت اضائِ گطزیسُ اؾت. 

ِ ظطفیت گطهبیی ثط اؾبؼ کبضثطزّبی نٌؼتی ٍ ثب تَخ

 ثِ ًیبظی ،ALO ضٍـاًتربة قسُ اؾت.  [23] هطخغ

 زض ایي ثطضؾی، تؼساز ٍ ًساضز ؾبظی ثْیٌِ ثطای اٍلیِ هقبزیط

 تبضیرچِ .اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض 200 اٍلیِ خوؼیت

ًكبى زازُ  14قکل  ؾبظی زض ّوگطاییِ ّط زٍ ضٍـ ثْیٌِ

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  610قسُ ٍ هؼیبض ّوگطایی

چٌیي  ٍ ّن 4ی هتغیطّبی َطاحی زض خسٍل  هقبزیط ثْیٌِ

 حسٍز اظ اؾتفبزُ ثب ALOؾبظی  ضٍـ ثْیٌِ اظ ًتبیح حبنل

کِ  قَز هی زیسُ. اؾت اضائِ گطزیسُ 5خسٍل  زض هتغیطّب

 ضٍـ زٍ اظ حبنل طّبی َطاحیی هتغی هقبزیط ثْیٌِ

 کِ (؛4اؾت )خسٍل  هتفبٍت زیگط یک ثب ؾبظی، اًسکی ثْیٌِ

 آى زضًٍی ػولگطّبی ٍ ؾبظی ثْیٌِ ضٍـ ًَع ثِ تفبٍت ایي

ًؿجت ثِ ضٍـ  ALOؾبظی  زاضز ٍ ضٍـ ثْیٌِ ثؿتگی

 ثب قَز کِ هكبّسُ هی .خؿتدَی الگَیی، ؾطیؼتط اؾت

 یبفتِ افعایف یعً ػولکطز يطیت ّسف، تبثغ قسى ثیكیٌِ

 ّسف ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ تبثغ ثیكیٌِ هقساض ٍ اؾت

ؾبظی ثب ضٍـ خؿتدَی  ًتبیح حبنل اظ ثْیٌِ .اؾت 08/16

الگَیی ًیع زض هقبیؿِ ثب هقبزیط اٍلیِ، تفبٍت قبثل تَخْی 

 ّسف ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ تبثغ ثیكیٌِ هقساض زاضًس ٍ

 ّبی ضٍـ ،کلاؾیک ّبی ضٍـ ذلاف اؾت. ثط 07/16

 ٍ کٌٌس هی ػول تهبزفی ثِ نَضت اثتکبضی خؿتدَی

 زض. زٌّس هی اًدبم هَاظی ثِ نَضت ضا ذَز خؿتدَی

 ّسایت ثطای ثطاظًسگی تبثغ اظ تٌْب اثتکبضی، ّبی الگَضیتن

هقبزیط تبثغ ّسف،  .قَز هی اؾتفبزُ فطآیٌس خؿتدَ

 ًبپصیطی، تبثغ ّعیٌِ ٍ اًتقبل حطاضت زض حبلت ثْیٌِ ثبظگكت

ًكبى زازُ قسُ ٍ ًتبیح  5 حبنل اظ زٍ ضٍـ زض خسٍل

الجتِ ثبیس ثِ ایي هَيَع تبکیس قَز کِ  تقطیجبً یکؿبى اؾت.

ضٍـ خؿتدَی الگَیی ثِ هقبزیط اٍلیِ ٍاثؿتگی اًسکی زاضز 

ٍ هوکي اؾت ثب تغییط حسؼ اٍلیِ، هقبزیط ثْیٌِ هتغیطّبی 

 َطاحی ثِ هیعاى اًسکی تغییط کٌس.

 گیری نتیجه -5
-ؾبظی تطهَ زض ایي پػٍّف، ًَع خسیسی اظ ضٍـ ثْیٌِ

اقتهبزی ثطای هجسل حطاضتی تک گصضُ ثب خطیبى هربلف ثب 

گیطی، ضٍـ خؿتدَیی الگَیی ٍ  اؾتفبزُ اظ ضٍـ هكتق

 اضائِ قسُ اؾت. زض هسل ALOاثتکبضی  ؾبظی فطا ضٍـ ثْیٌِ

 زض  ذبلم ثربض چگبلف اگعضغی تحلیل قسُ، گطفتِ ًظط زض

 

 حذود هتغیرهای طراحی -2جذول 

 کطاى ثبلا کطاى پبییي هتغییطّبی ثی ثؼس َطاحی

f 1/0 9/0 

 18/0 45/0 

c 0076/0 0100/0 

 5/0 99/0 

 

 
 سازی هینههای بتاریخچه هوگرایی روش -03ضکل 

 

 هقادیر بهینه هتغیرهای طراحی بی بعذ -3جذول 

         هقساض ؾبظی ضٍـ ثْیٌِ

ALO ٌِ0059/0 100014/0 330116/0 970595/0 ثْی 

PS ٌِ005901/0 9/0 2/0 970595/0 ثْی 
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 1/0 9/0 2/0 5/0 اٍلیِ

 

 ALOرا ابتکاری سازی با روش جستجوی الگویی و روش ف نتایج حاصل از بهینه -4جذول 

) هقساض ضٍـ )F  0 ( )genT S kW Cos ( )t ncu ( )Q kW 

ALO ٌِ767/5242 0441/326 4061/317 0799/16 ثْی 

PS 

 75/5242 9886/325 4035/317 0826/16 ثْیٌِ

 364/208 238/5634 1736/332 6268/0 اٍلیِ

 

        هرلََی اظ یک گبظ غیط قبثل کٌساًؽ اًدبم گطفتِ ٍ

یک تبثغ ّسف تؼطیف گطزیسُ اؾت کِ ایي تبثغِ ّسفِ 

   ؾبظی  ثِ ػٌَاى یک اثعاض ثطای اضظیبثی اقتهبزی  ثْیٌِ

ضٍز ٍ ثِ نَضت ًؿجت ًطخ اًتقبل هیهجسل حطاضتی ثِ کبض 

   ؾطهبیِ گصاضیحطاضت ثِ ّعیٌِ اتلافبت اگعضغی ٍ ّعیٌِ 

زض ایي هُبلؼِ، اثطات پبضاهتطّبی اقتهبزی،  ثیبى قسُ اؾت.

   ّبی گطهبیی،  پبضاهتط ّعیٌِ افت اگعضغی، ًؿجت ظطفیت

    ًؿجت زهبّبی ٍضٍزی ٍ يطیت ػولکطز حطاضتی ثطای 

1 حبلت 2( )( ) ( )Cond a Cond C C Cond CC C T T C T T    ثطضؾی 

سُ ی پبضاهتطّبی َطاحی، هكرم گطزی قسُ ٍ هقبزیط ثْیٌِ

ّط چِ هقساض تبثغ ّسف اؾت تب تبثغ ّسف، هبکعیون گطزز. 

ثبلاتط ثبقس، ًطخ اًتقبل حطاضت ثبلاتط ٍ ّوچٌیي ّعیٌِ 

هحیُی )ثِ  گصاضی، ّعیٌِ افت اگعضغی ٍ اثطات ظیؿت ؾطهبیِ

حطاضتی  ؾجت افت اگعضغی( کوتط اؾت ٍ زض ًتیدِ، هجسل

س کِ تطم ًتبیح ًكبى هی زّ ای زض اذتیبض ذَاّس ثَز. ثْیٌِ

غبلت زض تَلیس آًتطٍپی زض ایي هُبلؼِ، ثربَط تجبزل حطاضت 

جب افعایف ًؿجت ثیي ؾیبلِ تحت چگبلف ٍ ؾیبل ؾطز اؾت. ث

ًطخ چگبلف ٍ ًطخ اًتقبل حطاضت اظ  (،ثؼس ) زهبی ثی

یبثس ٍ تبثغ ّسف تطهَ اقتهبزی ًیع  چگبلٌسُ افعایف هی

ثب افعایف ًؿجت ظطفیت گطهبی  افعایف هی یبثس.

َّا ٍ خطیبى -ثؼس،اذتلاف اًطغی ثیي خطیبى هرلٌَ ثربض ثی

ضٍز. کِ ایي اذتلاف ثبػث افعایف هقساض  ؾیبل ؾطز ثبلا هی

اتلافبت اگعضغی ٍ هٌدط ثِ کبّف تبثغ ّسف تطهَاقتهبزی 

هی قَز. ٌّگبهی کِ ظطفیت گطهبیی َّا زض خطیبى هرلٌَ 

بثس، ثبػث کبّف ًطخ چگبلف ثربض، ی َّا افعایف هی-ثربض

کبّف اًتقبل حطاضت هبکعیون ٍ کبّف تَلیس آًتطٍپی 

گطزز. زض ًْبیت کبّف اًتقبل حطاضت ثط کبّف آًتطٍپی،  هی

ثب افعایف تؼساز یبثس.  غبلت ثَزُ ٍ تبثغ ّسف کبّف هی

ٍاحسّبی اًتقبل حطاضت ٍ ثبظزُ هجسل حطاضتی، تبثغ ّسف 

هی یبثس.  ثٌب ثطایي ثب اؾتفبزُ اظ  اثتسا افعایف ٍ ؾپؽ کبّف

ی هقساض  گیطی، ضاثُِ تحلیلی ثطای هحبؾجِ ضٍـ هكتق

هبکعیون تبثغ ّسف ثطاؾبؼ يطیت ػولکطز ثْیٌِ زض قطایٍ 

( ثب *هرتلف هجسل حطاضتی اضائِ قس. ثبظزُ ثْیٌِ چگبلٌسُ )

یی، افعایف يطیت ّعیٌِ ثی ثؼس ٍ ًؿجت ظطفیت گطهب

هقبزیط ثْیٌِ  یبثس. ، کبّف هی افعایف ٍ ثب افعایف هقبزیط

ؾبظی ثب ضٍـ خؿتدَیی الگَیی  هتغیطّبی َطاحی زض ثْیٌِ

 ثِ ََض ًؿجی زض حسٍز، ALOؾبظی فطااثتکبضی  ٍ ضٍـ ثْیٌِ

کِ ػلت آى ثِ ًَع پَیف زض فًبی ثبّن تفبٍت زاضًس؛  0-13%

اقتهبزی -گطزز. ثب تَخِ ثِ تبثغ ّسف تطهَ خؿتدَ ثبظ هی

ؾبظی ثب  قَز کِ ًتبیح حبنل اظ ثْیٌِ تؼطیف قسُ، زیسُ هی

اؾتفبزُ اظ ّط زٍ ضٍـ تقطیجبً یکؿبى ٍ هقساض تبثغ ّسف 

ًؿجت ثِ  ALOّوچٌیي ضٍـ ثْیٌِ ؾبظی اؾت.  08/16

 ضٍـ خؿتدَی الگَیی، ؾطیؼتط اؾت.

 

 فهرست علائن -6

 علائن انگلیسی

A ُ2ح اًتقبل حطاضت،ؾm 

a 
ی ؾبػبت ػولیبت ؾبلاًِ ثط ٍاحس اضظـ پَلی  ّعیٌِ

)افت اگعضغی، )ncu year W 

b ،2يطیت تهحیح اًتقبل حطاضت( )ncu year m 

C ،ظطفیت حطاضتیkJ K 
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c ّبی گطهبیی، ًؿجت ظطفیت( )Cond a CC C C 

IC ِگصاضی ّعیٌِ ًبقی اظ ؾطهبی 

LEC ّعیٌِ ًبقی اظ اظ افت اگعضغی 

Pc ،ُگطهبی ٍیػkJ kgK 

dE ًبپصیطی، اگعضغی اظ زؾت ضفتِ ثِ ؾجت ثبظگكتkW 

f ثؼس ّعیٌِ افت اگعضغی، پبضاهتط ثی( )a a b 

h ،آًتبلپیkJ kg 

fgh ،گطهبی ًْبى چگبلفkJ kgK 

igh 
َّا،-آل هرلٌَ ثربض آة يطیت اًتقبل حطاضت ایسُ

2kW m K 

olh 
يطیت اًتقبل حطاضت ًبقی اظ چگبلف ثربض زض ؾُح 

2Wکٌٌسُ، ثب آة ذٌک هكتطک m K 

ij ُآل يطیت اًتقبل حطاضت ثسٍى ثؼس ایس 

m ،ًطخ اًتقبل خطمkg s 

tN ،2ًطخ چگبلف ثط ٍاحس ؾُح( )kg m s 

ncu ( ٍاحس ؾطهبیِ هلیnational currency unit) 

NTU تؼساز ٍاحسّبی اًتقبل حطاضت 

Pr ػسز ثسٍى ثؼس پطًتل 

Q ،ًطخ اًتقبل حطاضتkW 

R ،ثبثت گبظkJ kgK 

S ،ًطخ تَلیس آًتطٍپیkJ sK 

s ،آًتطٍپیkJ kgK 

T ،زهبC 

iT ،زهبی هتَؾٍ ؾُح هكتطکC 

0T ،ٍزهبی هحیC 

U ،2يطیت کلی اًتقبل حطاضتkW m K 

 علائن یونانی

 ضاًسهبى 

 ،ًؿجت زهبیی
2 1 1( ) ( )C C Cond CT T T T  

 ،اگعضغی خطیبًی هرهَلkJ kg 

r ِيطیت تهحیح گطازیبى ٍیؿکَظیت 

 زیرنویس

a َّا 

,C CW کٌٌسُ آة ذٌک 

g َّا(-گبظ )هرلٌَ ثربض آة 

v ثربض 

 بالانویس

 اقتهبزی)زض حبلت تبثغ ّسف ثیكیٌِ(-قطایٍ ثْیٌِ تطهَ *
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