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 چکیده

 ها درناپذیريجویی در مصرف انرژي و کاهش برگشتصرفه گیرند.در بسیاري از کارخانجات صنعتی مورد استفاده قرار می دارلوله پره هاي گرماییکنمبادله

بر پارامترهاي ها و تاثیر آن دنگیرمورد استفاده قرار میدرون لوله  در سیالدو نانوذره گرافن و نقره استفاده از این تجهیزات اهمیت بسیاري دارد. در این تحقیق 

و افت فشار  گرماتقال دار با توابع هدف ضریب کلی انلوله پره کن گرماییمبادلهسازي چندهدفه . همچنین بهینهشودمطالعه می کن گرماییمبادلهترمودینامیکی 

افزایش کسر حجمی هر دو نانوذره، شاخص کارآیی  که باگیرد. نتایج تحقیق نشان داد الگوریتم شاهین هریس انجام میبا استفاده از روش جدید سیال سرد 

استفاده از نانوذره نقره نسبت به نانوذره گرافن تلفات انترنزي  . همچنین مشاهده شد که در یک کسر حجمی معین از نانوذره،یابدکاهش می کن گرماییمبادله

   در مقایسه با مقدار اولیه آن قبل از گرماضریب کلی انتقال ، 0223/0افن کسر حجمی نانوذره گرسازي نشان داد که در نتایج بهینهکمتري خواهد داشت. 

   یابد.کاهش می 58برابر افزایش و افت فشار سیال سرد نیز به میزان % 5/2سازي حدود بهینه

 .رماگانتقال  ناپذیري،برگشت ،دار، افت فشارلوله پره کن گرماییمبادلهسازي، نانوذره، بهینه: کلیدي هاي واژه

 
 

Optimizing of a finned tube heat exchanger using the novel method of Harris Hawks 
and investigation of nanoparticle effects on its thermodynamic analysis 
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Abstract 
Finned tube heat exchangers are used in many industrial factories. Saving energy and reducing irreversibility in using these 
equipments is very important. In this research, graphene and silver nanoparticles are used in the tube side's fluid and their effect on 
the thermodynamic parameters of the heat exchanger is studied. Also, a multi-objective optimization of the finned tube heat 
exchanger is conducted using the Harris Hawks Optimization algorithm, with the overall heat transfer coefficient and cold fluid 
pressure drop as objective functions. The results showed that increasing the volume fraction of both nanoparticles led to a decrease 
in the heat exchanger efficiency index. Furthermore, it was observed that at a given nanoparticle volume fraction, silver 
nanoparticles resulted in lower exergy losses compared to graphene nanoparticles. The optimization results indicated that with a 
graphene nanoparticle volume fraction of 0.0223, the overall heat transfer coefficient increased by approximately 2.5 times 
compared to its initial value before optimization, while the cold fluid pressure drop decreased by 58%. 

Keywords: Nanoparticle, Optimization, Finned tube heat exchanger, Pressure drop, Irreversibility, Heat transfer. 
  

 

  مقدمه - 1

اي در دار کاربردهاي گستردهي پرهلوله هاي گرماییکنمبادله      

ها معمولاً داراي فشردگی کمتري کن مبادلهسرتاسر صنعت دارند. این 

کن مبادلهباشند. یک دار میاي پرههاي صفحهکن مبادلهدر مقایسه با 

اي از فشارهاي ي گستردهدار، ممکن است،براي رنج دامنهاي پرهلوله

ها را تمیز کرد، کردي سیال تیوب طراحی گردد. اگر بتوان لولهعمل

ها کن مبادلهتواند در سمت لوله تحمل شود. این رسوب قابل قبولی می

هاي سیال در یک فشار بالاتر و روند که یکی از جریانکار میهنگامی به

بیشتر در مقایسه با جریان سیال دیگر  گرماضریب انتقال یا داراي 

 گرماگاز به مایع، ضریب انتقال کن مبادلهباشد. براي مثال در یک 

اي بالاتر است. طور قابل ملاحظهسمت مایع در مقایسه با سمت گاز، به

در  هاتبخیرکنها و چگالندهطور گسترده به عنوان ها بهکن مبادلهاین 

کاري آب یا روغن در وسایط نقلیه یا خنک وع و تبرید، برايتهویه مطب

هاي هوا خنک در صنایع کن مبادلهعنوان موتورهاي احتراق داخلی و به
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هاي کن مبادلهشوند. رادیاتورها، کار گرفته میفرآیندي و تولید توانبه

اي در خودرو مورد طور گستردهگاز هستند، که به-ي مایعي فشردهگرما

در تحقیق خود با  ]1[بسنجاکویچ و همکاران  گیرندفاده قرار میاست

 کن گرماییمبادلهاز دینامیک سیالات محاسباتی به تحلیل  استفاده

ها در این تحقیق با هدف کاهش جرم دار پرداختند. آناي پرهلوله

دار استفاده کردند. نتایج اي سوراخهاي ستارهاز پره کن گرماییمبادله

ها باعث متلاطم شدن جریان خواهد دار بودن پرهشان داد که سوراخن

- دار سوراخاي پرهلوله کن گرماییمبادله گرماانتقال  آهنگشد. بنابراین 

بیشتر است. حاجی  دار بدون سوراخاي پرهلوله کن گرماییمبادلهدار از 

 -ینامیکیسازي ترمودبهینه در تحقیق خود به ]2[عبداللهی و همکاران 

ها در این دار پرداختند. آناي   پرهلوله کن گرماییمبادلهاقتصادي 

دار را به اي پرهدولوله کن گرماییمبادلهتحقیق کارآیی و هزینه کل 

عنوان توابع هدف انتخاب کردند. همچنین نتایج نشان داد که افزایش 

 گرمایی کنمبادلههاي سرد و گرم موجب افزایش کارآیی طول جریان

در تحقیق خود به کاربرد  ]3[ شود. ژاي و همکاراندار میاي پرهلوله

دار اي پرهي لولهگرماهاي کن مبادلهسازي الگوریتم ژنتیک در بهینه

دار و هزینه اي پرهلوله کن گرماییمبادلهپرداختند. در این تحقیق وزن 

سازي نشان داد بهینه سالیانه به عنوان توابع هدف انتخاب شدند. نتایج

که الگوریتم ژنتیک در یافتن نقاط بهینه الگوریتمی بسیار توانمند است 

دار را بهینه اي پرهلوله کن گرماییمبادلهتواند و با هر تابع هدفی می

 هدر تحقیق خود به ارائه روش کاهش داد ]4[نماید. وانگ و همکاران 

دار اي پرهلوله کن گرماییهمبادل جهت محاسبه کارآیی سمت هوا در

تر ها در این تحقیق بیان کردند که براي استخراج دقیقپرداختند. آن

سمت لوله با استفاده از این روش، کاهش دماي آب باید  گرماانتقال 

در تحقیق خود  ]5[باشد. راجا و همکاران  سلسیوسدرجه  2بیش از 

دار اي پرهلوله ن گرماییکمبادلهاقتصادي - ترمودینامیکی سازيبه بهینه

کن مبادلهپرداختند. وزن  گرمابا استفاده از روش جستجوي انتقال 

پارامتر به عنوان  هفتو هزینه سالیانه به عنوان توابع هدف و  گرمایی

سازي انتخاب شدند. نتایج روش جستجوي متغیرهاي طراحی در بهینه

د که روش جستجوي ها مقایسه شد و نشان دابا سایر روش گرماانتقال 

توانمند است.  کن گرماییمبادلهسازي انواع در بهینه گرماانتقال 

بعدي در تحقیق عددي خود به بررسی سه ]6[بهوییان و همکاران 

دار پرداختند. در پره ايلوله کن گرماییمبادلهدر  گرماکارآیی و انتقال 

و  گرماانتقال  نگآهاین پژوهش اثر گام لوله، گام پره و عدد رینولدز بر 

دار در رژیم جریان انتقالی مورد اي پرهلوله کن گرماییمبادلهافت فشار 

ها اثر قابل توجهی مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که چیدمان لوله

- مبادلهو ضریب اصطکاك دارد. ملاحظه شد که  گرماانتقال  آهنگبر 

زیکزاك در مقایسه با  هايدار با چیدمان لولهاي پرهلوله کن گرمایی

و همکاران  رحیمیبیشتري دارد.  گرماانتقال  آهنگچیدمان خطی 

کن مبادله فرآیندهاي ذوب و انجماد دربه بررسی خود تحقیق  در ]7[

افزایش دماي نتایج نشان داد که ند. دار پرداخت پره ي لولهگرماهاي  

هاي  لیلپژوهشگران با تحاین . شودورودي باعث کاهش زمان ذوب می

جرمی به شدت بر دماي انجماد موثر  دریافتند که تغییر آهنگدقیق 

به تحلیل تأثیر پارامترهاي در پژوهش خود  ]8[ژو و همکاران  است.

دار با استفاده از  پره هاي لوله کن مبادلهمختلف جریان بر عملکرد 

هاي عددي پرداخته است. تحقیق شامل بررسی اثرات  سازي شبیه

کن مبادلهو افت فشار در  گرماان، فشار و دما بر روي انتقال سرعت جری

تواند تأثیرات قابل  ها بود. نتایج نشان داد که تغییر در این پارامترها می 

سازي  ها داشته باشد، و به بهینه کن مبادلهتوجهی بر عملکرد کلی 

 خود مطالعه در ]9[و همکاران  لاكکو .کند شرایط عملیاتی کمک می

 کمتر گرمایی که پیش از این هايکنمبادله در جریان متوسط سرعت

 ماشین یادگیري هايروش از را با استفاده داشت قرار توجه مورد

 مانند مهم عوامل تحقیق، این در. بررسی نمودند دقیق و بصورت کامل

 با و خروجی عوامل عنوان به کلی هزینه و تمیزي ضریب لوله، تعداد

. ندشد برآورد داده تعداد زیادي از استفاده اب مصنوعی هوش روش

 گرماي گرمایی، رسانایی رینولدز، عدد ورودي عوامل همچنین تأثیر

 قرار مطالعه نیز مورد ها خروجی بر پره کل سطح بازده و لزجت ویژه،

سازي جریان شبیه در تحقیق خود به ]10[اکبري و همکاران   .گرفت

اي پرداختند. دولوله کن گرماییبادلهمتک فازي و دوفازي نانوسیال در 

نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین میزان عدد ناسلت و ضریب 

  دهد.می در اعداد رینولدز بالا رخ همرفتی گرماانتقال 

سازي شود که بهینههاي پیشین ملاحظه میاز بررسی پژوهش      

و  گرمای انتقال دار با توابع هدف ضریب کللوله پره کن گرماییمبادله

افت فشار سیال درون لوله تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته است. 

سازي جدید با دقت و همچنین الگوریتم شاهین هریس یک روش بهینه

هاي بهینه است که در این پژوهش مورد سرعت بالا در همگرایی پاسخ

بر  گیرد. تاثیر استفاده از نانوذرات نقره و گرافناستفاده قرار می

، افت پارامترهاي ترمودینامیکی از قبیل شاخص کارآیی، تلفات انترنزي

   تحقیق است.هاي این یره نیز از اهداف و نوآوريغو  اگزرژي

  

  سازي ترمودینامیکیمدل -2

دار که در این پره لوله کن گرماییمبادلهنمایی از  1در شکل       

  است.گیرد نمایش داده شده پژوهش مورد بررسی قرار می

  

  

  

  

  

  

 

 

دار مورد مطالعهلوله پره کن گرماییمبادله -1شکل   

. 

  فرضیات تحقیق:            

 .پایاحالت  -

 سرد و گرم در جهات مختلف. جریان یکنواخت دو سیال -

 ي ناچیز.گرمااتلاف  -

 سرد و گرم. یکنواخت بودن دماي دو سیال -

 .سرعت یکنواخت جریان در سطح مقطع ورودي و خروجی -

  مت رسوب ثابت.مقاو -

دار در این لوله پره کن گرماییمبادلهروابط ترمودینامیکی حاکم بر 

  .گرددقسمت تشریح می

اي به ترتیب دولوله کن گرماییمبادلهقطر هیدرولیکی و قطر معادل در 

  .]11[ شونداز روابط زیر حاصل می



  

 

ش
پی

ب 
قال

 
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
ک 

نی
کا

 م
ی

س
د

هن
 م

لۀ
ج

 م
س

وی
ن

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

 
ش

پی
ب 

قال
 

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

ک 
نی

کا
 م

ی
س

د
هن

 م
لۀ

ج
 م

س
وی

ن
 

ی 
سال

ار
ل 

ای
 ف

در
ه، 

شت
نو

ن 
 ای

فاً
ط

(ل
ود

ش
ف ن

ذ
ح

(
 

ش
پی

ب 
قال

 
ک

 م
ی

س
د

هن
 م

لۀ
ج

 م
س

وی
ن

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

ک 
نی

ا
 

ی 
سال

ار
ل 

ای
 ف

در
ه، 

شت
نو

ن 
 ای

فاً
ط

(ل
ود

ش
ف ن

ذ
ح

(
  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

9
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
57 -

65  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

 - 
 دیس

لو
 ع

ن
سا

ح
ا

 ي
ن

ارا
مک

 ه
و

 

59  

 

)1(   D� = 4
A���L

A
 

)2(   A��� = ��
W

P�

− 1� c + (P� − d�)(1 − t�N�)� H 

  

�اگر  <    باشد: �
)3(   c = (P� − d�)(1 − t�N�) 

�اگر  >   باشد:  �

)4(   c = (o. 5P�
� + P�

�)�.� − d� − (P� − d�)(t�N�) 

به ترتیب حداقل سطح مقطع  �،  �،  �،  �، ����که جایی

کن مبادله،طول ، پهنا و ارتفاع  گرماجریان، سطح مقطع کلی انتقال 

به ترتیب گام  ��و  ��، ��،  ��دار است. همچنین اي پرهلوله گرمایی

ها و تعداد ، ضخامت پرهگام لوله در راستاي عمود بر جریانطولی لوله، 

  ها است.پره

و سطح  ��شامل سطح مقطع اولیه  گرماسطح مقطع کلی انتقال 

  :]11[شود است و از رابطه زیر حاصل می ��ها مقطع پره

)5(   A = A� + A� 

)6(   A� = (πd�N�H) − πd�N�t�(N� − 1) 

)7(   A� =
2H

F�

�LW − N� × π
d�

�

4
� 

  است. ها و گام پرهبه ترتیب تعداد لوله ��و  ��در روابط فوق 

  :]11[شود ضریب کولبرن براي سمت هوا از رابطه زیر حاصل می

)8(   
J� = 0.086Re��

��
N�� �

F�

d�

�
��

�
F�

d�

�
��

�
F�

P�

�
��.��

 for N > 1  

)9(   J� = −0.361 −
0.042N 

ln Re��

+ 0.158 ln[N(F� d�⁄ )�.��] 

)10(   J� = −1.224 −
0.076(P� d�⁄ )�.��

ln Re��

 

)11(   J� = −0.083 +
0.058N

ln Re��

 

)12(   J� = −5.735 + 1.21 ln
Re��

N
 

است و از رابطه زیر بدست    ، قطر بیرونی یقه پره��در روابط فوق 

  :]11[آید می

)13(   d� = d� + 2t� 

  :]11[توان از رابطه زیر بدست آورد سمت هوا را می گرماضریب انتقال 

)14(   h� = J�

4ρ
�

ϑ�C�,�

Pr�
�.��  

  :]11[شود عدد ناسلت سمت آب از رابطه زیر حاصل می

)15(   
Nu� =

��

�
(Re� − 1000)Pr�

1 + 12.7 �
��

�
�

�.�

�Pr�
� �⁄

− 1�
 

  :]43[شود ، از رابطه زیر حاصل می��ضریب اصطکاك سمت آب، 

)16(   f� = (1.82 log�� Re� − 1.64)�� 

شود سمت آب از رابطه زیر حاصل می همرفتی يگرماضریب انتقال 

]11[:  

)17(   h� =
Nu�k�

d�

 

  :]11[آید ضریب اصطکاك سمت هوا از رابطه زیر بدست می

)18(   
f� = 0.0267Re��

�� N�� �
P�

P�

�
��

�
F�

d�

�

��

 

)19(   f� = −0.764 + 0.739(P� P�⁄ ) + 0.177(F� d�⁄ )
− 0.00758 N⁄  

)20(   f� = −15.689 + 64.021 ln Re��
⁄  

)21(   f� = 1.696 − 15.695 ln Re��
⁄  

  :]11[آید افت فشار سمت هوا از رابطه زیر بدست می

)22(   ∆p� =
G�

�

2ρ�

�
A

A���

ρ�,�

ρ�,�

f� + (1 + σ�) �
ρ�,�

ρ�,�

− 1�� 

  :]10[آید افت فشار سمت آب از رابطه زیر بدست می

)23(   ∆p� =
f�ρ�ϑ�

�L

2d�

 

اي پره دار بصورت لوله کن گرماییمبادله گرماانتقال  آهنگکارآیی و 

  :]12[زیر است 

)24(   ε =
q

q���

 

)25(   q = �ṁC�∆T�
�

= �ṁC�∆T�
�
 

)26(   q��� = C����T�,� − T�,�� 

رژي   هاي انسازي سیستممنظور بهینهانترنزي یک مفهوم جدید به

 گرمایک کمیت فیزیکی براي توصیف توانایی انتقال  در واقعباشد. می

طور که انرژي الکتریکی ذخیره شده در یک . هماناستدر یک فرآیند 

کند، انترنزي، توانایی انتقال را توصیف میخازن، توانایی انتقال بار آن 

یکی  .انترنزي ناشی از دو عامل استکند. یک جسم را معرفی می گرما

بخش متناسب با دیگري بخش اصطکاکی و تلفات لزجتی سیال و 

باشد. ي یک اختلاف دماي محدود میبه واسطه گرمامیزان انتقال 

شود گرمایی از رابطه زیر حاصل می رساناییتلفات انترنزي ناشی از 

]13[:  

)27(   G∆� =
1

2
�ṁC��

�
�T�,�

� − T�,�
��

+
1

2
�ṁC��

�
�T�,�

� − T�,�
�� 

گرمایی از رابطه زیر حاصل     رساناییتلفات انترنزي بی بعد ناشی از 

  :]13[شودمی

)28(   g∆� =
G∆�

Q(T�,� − T�,�)
 

شود تلفات انترنزي ناشی از اصطکاك سیال از رابطه زیر حاصل می

]14[:  

)29(   
G∆� = − �

ṁT

ρ
  dp =

�

�

�
ṁ ∆P

ρ

T� − T�

ln �
��

��
�

�

�,�

 

    تلفات انترنزي بی بعد ناشی از اصطکاك سیال از رابطه زیر حاصل

  :]14[شود می

)30(   g∆� =
G∆�

Q(T�,� − T�,�)
 

  :]14[شود تلفات انترنزي کل از رابطه زیر حاصل می

)31(   g∗ = g∆�+ g∆� 

 شودناشی از اصطکاك سیال از رابطه زیر حاصل میتولید آنتروپی 

]15[:  

)32(   
Ṡ�� = �

ṁ∆P

ρ
�

�

ln�T�,� T�,�⁄ �

T�,� − T�,�

+ �
ṁ∆P

ρ
�

�

ln�T�,� T�,�⁄ �

T�,� − T�,�

 

تولید آنتروپی ناشی از اختلاف دماي محدود از رابطه زیر حاصل      

  :]15[ شودمی

)33(   Ṡ�� = ṁ�C�,� ln�T�,� T�,�⁄ � + ṁ�C�,� ln�T�,� T�,�⁄ � 

  :]15[ شودتولید آنتروپی کل از رابطه زیر حاصل می

)34(   Ṡ� = Ṡ�� + Ṡ�� 

  :]15[ شودعدد تلفات پتانسیل آنتروپیک از رابطه زیر حاصل می

)35(   
N��� =

Ṡ�T∞

q
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           ي زیر بیان صورت معادلهبه کن گرماییمبادلهافت اکسرژي در 

  :]16[شودمی

)36(   E = T��� �ṁC� ln
T�

T�

� 

  :]16[عدد افت اکسرژي از رابطه زیر تعیین میگردد 

)37(   N�� =
E

T���C���

 

  از روابط زیر قابل محاسبه هستند: پکلهعدد رینولدز، عدد پرانتل و عدد 

)38(   Re =
ṁD�

BSμ
 

)39(   Pr =
μC�

k
 

)40(   Pe = RePr 

  شوند:ی و عدد استانتون نیز از روابط زیر حاصل مییگرما ندگیپخش

)41(   α =
k

ρC�

 

)42(   St =
Nu

RePr
 

  :]17[شودمی  ویژه نانوذره از روابط زیر محاسبه گرمايچگالی و 

)43(   ρ
��

= (1 − Φ)ρ
�

+ Φρ
�
 

)44(   
C�,�� =

(1 − Φ)ρ
�
C�,� + Φρ

�
C�,�

ρ
��

 

به ترتیب کسر حجمی  �,�Cو  �,�Φ ،ρ� ،ρ� ،Cدر روابط فوق 

سیال پایه و  گرماي ویژهنانوسیال، چگالی سیال پایه، چگالی نانوذره، 

  .نانوذره است گرماي ویژه

براي نانوذره   لزجتاثر دارد. رسانایی گرمایی و  لزجتشکل نانودره بر 

  :]17[شوداز رابطه زیر حاصل می شکلکروي

)45(   μ
��

=
μ�

(1 − Φ)�.�
 

  از رابطه زیر حاصل رسانایی گرمایی هاي مختلف نانوذره براي شکل

  :]18[شودمی

)46(   
k�� =

k� + 2k� − 2Φ�k� − k��

k� + 2k� + Φ�k� − k��
k� 

نانوذره و سیال پایه رسانایی گرمایی به ترتیب  ��و  ��در رابطه فوق 

  است.

  

  سازي شاهین هریسروش بهینه - 3

 یمعرف 2019) در سال HHO( سیهر نیشاه يساز نهیبه روش     

و  وستهیپ يساز نهیحل مسائل به يطور خاص برا به تمیالگور نیشد. ا

 یگروه يشده است و با الهام از رفتار شکار و همکار یطراح نینامع

 این است. افتهیتوسعه  عتی) در طبنیشاه ی(نوع سیهر يها نیشاه

 یتبر جمع یمبتن گرادیانبدون  يساز ینهروش به روش در واقع یک

مرحله اول اکتشاف است.  .که از سه مرحله تشکیل شده است است

راه حل  ینو بهتر هستند یداکاند يهاحل راه یسهر هايینشاه

در  ینهبه نزدیک به یادر هر مرحله به عنوان طعمه مورد نظر  کاندیدا

 یبه طور تصادف یسهر ین هايشاه این روش شود. در ینظر گرفته م

را بر اساس دو  يتا طعمه ا استقرار می یابندها از مکان یدر بعض

براي هر استراتژي نشستن در  q اگر شانس کنند. ییشناسا ياستراتژ

: الف: ، بر اساس دو استراتژي، طعمه شناسایی می شودگرفته شودنظر 

ها و خرگوش نشسته و منتظر ها بر اساس موقعیت سایر شاهین شاهین

q(  هستند < ها بر روي درختان بلند بصورت شاهین). ب) 0.5

نشسته و منتظر   تصادفی (مکان تصادفی در محدوده خانه گروه)

q(  هستند ≥ برداري نام مرحله دوم انتقال از اکتشاف به بهره ).0.5

انرژي یک طعمه در طول فرار به طور قابل توجهی کاهش می دارد. 

بد. براي مدل سازي این واقعیت، انرژي یک طعمه به صورت زیر مدل یا

  :شودمی

)47(   E = 2E� �1 −
t

T
� 

حداکثر تعداد تکرارها و  Tفرار طعمه،  ينرژا یانگرب E که در آن      

E� الگوریتم شاهین هریساست. در  طعمه یهاول انرژي ،E�  به طور

که مقدار  یکند. هنگام یم ییر) در هر تکرار تغ- 1، 1( بازهدر  یتصادف

E�  شود یم خسته ی، خرگوش از نظر جسمیابدیکاهش م - 1به  0از. 

بدان معنی است که ، یابد یم یشافزا 1به  0از  �Eمقدار  هنگامی که 

روند داراي  E دینامیکیفرار  ي. انرژکندقدرت بدنی پیدا  میخرگوش 

|E|  فرار يکه انرژ ی. هنگاماستتکرارها  یدر ط یکاهش ≥ ، باشد  1

 یجستجو م ی رامناطق مختلف ،کشف مکان خرگوش يها براینشاه

|E| هنگامی کهو  کتشاف)مرحله ا( .کنند <  یسع یتم، الگورباشد 1

 استفادهراه حل ها  یگیاز همسا يمراحل بهره بردارطول در  می کند

برداري است. سازي شاهین هریس، بهرهمرحله سوم در روش بهینه د.کن

به طعمه مورد غافلگیرانه اي  حمله یسهر يها ینمرحله، شاه ینا در

ال، طعمه ها ح یندهند. با ایانجام م ینظر کشف شده در مرحله قبل

رو، سبک  ینخطرناك دارند. از ا يها یتدر فرار از موقع یاغلب سع

دهد. با توجه به یرخ م یواقع یطشرا رد یزو گر یبمختلف تعق يها

، چهار یسهر ینشاه یبتعق يهااستراتژي طعمه و  فرار يرفتارها

مرحله حمله  يمدل ساز يبرا این الگوریتمدر  ممکن ياستراتژ

 یزآم یتاحتمال فرار موفق rکه  یداست. فرض کنشده  یشنهادپ

)� < �( ناموفقفرار  یا) 0.5 ≥ o.  حملهطعمه قبل از یک  )5

محاصره  یک ین ها، شاهانجام دهدکه طعمه  ي. هر کارباشد یرانهغافلگ

بدان معناست  ین امرد. انده یانجام م عمهط شکار ينرم را برا یاسخت 

طعمه، طعمه ها را از جهات  ماندهباقی يانرژ شاهین ها با توجه بهکه 

، یواقع یطکنند. در شرایمحاصره م به طور نرم یا سخت مختلف

شوند تا شانس خود  یتر م یکو نزد یکنظر نزد مدها به طعمه  ینشاه

 یرانهغافلگ حملهبا انجام به صورت مشارکتی  کشتن خرگوش برايرا 

و  یشترب ينرژفرار ادر حال ، طعمه یقهدهند. پس از چند دق افزایش

 یدها روند محاصره را تشد یندهد. سپس شاهیرا از دست م یشتريب

 ینا يمدل ساز يکنند. برا شکاررا  خستهطعمه  به راحتیکنند تا  یم

 یندهايفرآ ینب همرفتیبراي  الگوریتم به منظور قادرسازيو  ياستراتژ

 زمانی که شود. میاستفاده  E محاصره نرم و سخت، از پارامتر

� ≥ o. |�|و   5 ≥ o.  یدارد و سع یکاف ي، خرگوش هنوز انرژباشد 5

 یتاما در نها دفرار کن یگمراه کننده تصادف يبا جهش ها دکنمی 

به طور را  خرگوش یسهر يهاینتلاش ها، شاه ینا یتواند. در طینم

کنند تا خرگوش را خسته تر کند و سپس یمحاصره منرم و ملایم 

� هنگامی که د.ندهمیانجام  ار یرانهغافلگ حمله ≥ o. |�|و  5 < 0.5  

، یندارد. علاوه بر ا اندکیفرار  يخسته است و انرژ یار، طعمه بسباشد

کنند تا  یطعمه مورد نظر را محاصره م یبه سخت یسهر يها ینشاه

|�|که هنوز  هنگامی را انجام دهند. یرانهغافلگ حمله یتدر نها ≥ o. 5 

�اما  است < یت فرار موفق يبرا یکاف يخرگوش از انرژ، باشدمی 0.5

 یرانهغافلگ حملهبرخوردار است و هنوز هم محاصره نرم قبل از  آمیز

هاي سریع تصاعدي نام این روش محاصره نرم با شیرجه .برقرار است

ها یندر واقع، شاهتر است. دارد که از روش محاصره نرم هوشمندانه
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دهند و یرگوش انجام مرا در اطراف خ یمیت یعسر یرجهش ینچند

 جهت حملهطعمه، مکان و  یبندهکنند با توجه به حرکات فر یم یسع

|�| هنگامی که کنند. یحتصح یجخود را به تدر < �و  0.5 < 0.5 ،

 حملهفرار ندارد و محاصره سخت قبل از  يبرا یکاف يخرگوش انرژ

ه مرحل ینا یتشود. وضعیم انجامو کشتن طعمه  شکار يبرا یرانهغافلگ

 ینموجود در محاصره نرم است، اما ا یطبه شرا یهدر سمت طعمه شب

 در حال با طعمه خودکنند فاصله محل متوسط یم یها سعینبار شاه

هاي سریع شیرجه این روش محاصره سخت با .دهند کاهش رافرار 

و اصول  تمیالگورتوان گفت در حالت کلی می .]14[تصاعدي نام دارد

 يها نیالف) رفتار شکار شاه ه شرح زیر است:این روش ب عملکرد

کوچک به شکار  يها در گروه یعیطور طب به سیهر يها نیشاه :سیهر

کردن و شکار طعمه  دایپ يبرا یمختلف يها و از روش پردازند یم

و  يو با همکار کنند یعمل م یطور گروه به ها نیشاه. کنند یاستفاده م

ها  مکان رییآنها با تغ .پردازند یم خود يها به شکار طعمه ف،یوظا میتقس

 قیاز طر ها هستند. مختلف، به دنبال طعمه يها طیمح يو جستجو

ها  مکان نیبهتر توانند یم ها نیمختلف، شاه يها مکان لیو تحل هیتجز

 کیبا  تمیالگور :يساز نهیبه ندیب) فرآ کنند. ییشکار شناسا يرا برا

طور  که به شود یآغاز م سیهر نیشاه يافزارها از نرم هیاول تیجمع

 ها نیدر هر مرحله، شاه اند. شده عیجستجو توز يدر فضا یتصادف

 يجستجو یمعن خود هستند که در واقع به يها دنبال طعمه به

طور  به ها نیشاه تیموقع تابع هدف است. يبرا نهیبه يها حل راه

 يدر فضا يتر نهیبه يها تا به مکان شود یم یروزرسان به يا دوره

و حرکت به سمت  یشامل حرکت تصادف ندیفرآ نیجستجو برسند. ا

به سمت  جیتدر به تمیبا تکرار مراحل فوق، الگور .شود یها م طعمه

  .]19[کند یم نهیرا به ییو همگرا رود یم شیحل ممکن پ نیبهتر

  

 نتایج - 4

نوذره نتایج تحلیل ترمودینامیکی اثر افزودن نا در این بخش ابتدا      

 نتایج بیان . سپس در ادامه اعتبارسنجیشد خواهد تشریحقره گرافن و ن

سازي ارائه خواهد نیز نتایج بهینه نتایج بخشدر انتهاي خواهد شد. 

و خواص  1مشخصات فرآیندي هر دو سیال گرم و سرد در جدول  شد.

   ذکر شده است. 2نیز در جدول ستفاده نانوذرات مورد ا
  

  .مشخصات فرآیندي دو سیال -1جدول 

 مشخصات فرآیندي سیال گرم سیال سرد

25/984  498/0   (kg m�⁄ ) چگالی   

 (J/kg K)گرماي ویژه در فشار ثابت  1075 4184

0000489/0  00003388/0  (pa. s) سیال لزجت  

65/0  0524/0  (W m. K⁄ (رسانایی گرمایی  

15/3  695/0  عدد پرانتل 

 
  .]18[خواص نانوذرات -2جدول 

ات فرآینديمشخص نقره گرافن  

2200 10500  (kg m�⁄ ) چگالی   

 (J/kg K)گرماي ویژه در فشار ثابت  235 643

3000 429 (W m. K⁄ (رسانایی گرمایی  

 

  تحلیل ترمودینامیکی -1- 4

 ییگرما ندگیاثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر پخش 2در شکل       

کسر  شود که با افزایشاست. ملاحظه می نشان داده شدهسیال سرد 

یابد. سیال سرد افزایش می ییگرما ندگیحجمی هر دو نانوذره، پخش

افزایش و  رسانایی گرماییزیرا با افزایش کسر حجمی نانوذره 

یابد. حاصلضرب چگالی در گرمایی ویژه در فشار ثابت کاهش می

شود که در یک کسر حجمی معین از نانوذره، همچنین مشاهده می

 ندگین نسبت به نانوذره نقره افزایش پخشاستفاده از نانوذره گراف

  ی بیشتري براي سیال سرد در پی خواهد داشت.یگرما
  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

.ی بر حسب کسر حجمی نانوذرهیگرما ندگیپخش -2شکل   

        

سیال سرد  پکلهاثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر عدد  3در شکل 

ی هر شود که با افزایش کسر حجماست. ملاحظه می نشان داده شده

زیرا با افزایش کسر یابد. سیال سرد کاهش می پکلهدو نانوذره، عدد 

شود همچنین مشاهده مییابد. حجمی نانوذره عدد پرانتل کاهش می

که در یک کسر حجمی معین از نانوذره، استفاده از نانوذره نقره نسبت 

بیشتري براي سیال سرد در پی  پکلهبه نانوذره گرافن افزایش عدد 

  داشت. خواهد

 

 

 

 

 

 
 

  

  

  

  

  

  

  بر حسب کسر حجمی نانوذره. پکلهعدد  -3شکل 
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 يگرمااثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر ضریب انتقال  4در شکل   

شود که با می است. ملاحظه نشان داده شدهسیال سرد  همرفتی

سیال  همرفتی يگرماافزایش کسر حجمی نانوذره گرافن، ضریب انتقال 

که با افزایش کسر حجمی یابد. در حالیمی سرد با شیب کم افزایش

سیال سرد با شیب بیشتري  همرفتی يگرمانانوذره نقره، ضریب انتقال 

شود که در یک کسر حجمی یابد. همچنین مشاهده میافزایش می

معین از نانوذره، استفاده از نانوذره نقره نسبت به نانوذره گرافن افزایش 

ري براي سیال سرد در پی خواهد بیشت همرفتی يگرماضریب انتقال 

  داشت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بر حسب کسر حجمی نانوذره. همرفتی يگرماضریب انتقال  -4شکل   

        

اثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر عدد استانتون سیال  5در شکل  

شود که با افزایش کسر حجمی است. ملاحظه می نشان داده شدهسرد 

زیرا با افزایش یابد. سرد افزایش می هر دو نانوذره، عدد استانتون سیال

یابد. کسر حجمی نانوذره عدد ناسلت افزایش و عدد پرانتل کاهش می

شود که در یک کسر حجمی معین از نانوذره، همچنین مشاهده می

استفاده از نانوذره نقره نسبت به نانوذره گرافن افزایش عدد استانتون 

  .بیشتري براي سیال سرد در پی خواهد داشت

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  عدد استانتون بر حسب کسر حجمی نانوذره. -5شکل 

اثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر افت فشار سیال سرد  6در شکل       

شود که با افزایش کسر حجمی هر است. ملاحظه می نشان داده شده

یابد. زیرا با افزودن کسر دو نانوذره، افت فشار سیال سرد افزایش می

یابد. همچنین مشاهده الی سیال سرد افزایش میحجمی نانوذره چگ

شود که در یک کسر حجمی معین از نانوذره، استفاده از نانوذره نقره می

  نسبت به نانوذره گرافن افت فشار سیال سرد کمتر خواهد بود.

 

 

 

 

 

 
 

  

  

  

  

  

  

  
  

  افت فشار بر حسب کسر حجمی نانوذره. -6شکل 

    

نشان  ه بر شاخص کارآییاثر افزایش کسر حجمی نانوذر 7در شکل     

شود که با افزایش کسر حجمی هر دو است. ملاحظه می داده شده

یابد. زیرا با افزودن کسر حجمی نانوذره، شاخص کارآیی کاهش می

 گرماانتقال  آهنگدر فشار ثابت گرماي ویژهنانوذره به دلیل کاهش 

 یابد. همچنین به دلیل افزایش افت فشار توان پمپ کردنکاهش می

یابد. همچنین یابد. بنابراین شاخص کارآیی کاهش مینیز افزایش می

شود که در یک کسر حجمی معین از نانوذره، استفاده از مشاهده می

نانوذره نقره نسبت به نانوذره گرافن شاخص کارآیی بالاتري خواهد 

  داشت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شاخص کارآیی بر حسب کسر حجمی نانوذره. -7ل شک  
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اثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر دماي خروجی سیال  8کل در ش      

شود که با افزایش کسر حجمی است. ملاحظه می نشان داده شدهگرم 

یابد. زیرا با افزودن هر دو نانوذره، دماي خروجی سیال گرم افزایش می

دماي خروجی  گرماانتقال  آهنگکسر حجمی نانوذره به دلیل کاهش 

شود که در یک کسر بد. همچنین مشاهده مییاسیال گرم افزایش می

حجمی معین از نانوذره، استفاده از نانوذره نقره نسبت به نانوذره گرافن 

  دماي خروجی سیال گرم کمتري خواهد داشت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  دماي خروجی سیال گرم بر حسب کسر حجمی نانوذره. -8شکل 

        

نشان تلفات انترنزي عدد اثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر  9در شکل 

شود که با افزایش کسر حجمی هر دو است. ملاحظه  می داده شده

یابد. زیرا با افزودن کسر حجمی نانوذره، تلفات انترنزي افزایش می

در فشار ثابت و گرماي ویژه و  گرماانتقال  آهنگنانوذره به دلیل کاهش 

  افزایش  نیز افزایش دماي خروجی سیال گرم نهایتا تلفات انترنزي

شود که در یک کسر حجمی معین از یابد. همچنین مشاهده میمی

نانوذره، استفاده از نانوذره نقره نسبت به نانوذره گرافن تلفات انترنزي 

  کمتري خواهد داشت.
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تلفات انترنزي بر حسب کسر حجمی نانوذره.عدد  -9شکل   

 

 

وذره بر عدد تلفات اثر افزایش کسر حجمی نان 10در شکل         

شود که با افزایش می است. ملاحظه نشان داده شدهپتانسیل آنتروپیک 

   کسر حجمی هر دو نانوذره، عدد تلفات پتانسیل آنتروپیک افزایش

 آهنگیابد. زیرا با افزودن کسر حجمی نانوذره به دلیل کاهش می

سرد  و افزایش دماي خروجی سیال گرم و افت فشار سیال گرماانتقال 

شود که در می  یابد. همچنین مشاهده نهایتا تلفات انترنزي افزایش می

یک کسر حجمی معین از نانوذره، استفاده از نانوذره نقره نسبت به 

  نانوذره گرافن عدد تلفات پتانسیل آنتروپیک کمتري خواهد داشت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

عدد تلفات پتانسیل آنتروپیک بر حسب کسر حجمی  - 10شکل 

  نانوذره.

    

اثر افزایش کسر حجمی نانوذره بر عدد افت اگزرژي  11در شکل     

شود که با افزایش کسر حجمی هر است. ملاحظه  می نشان داده شده

یابد. زیرا با افزودن کسر حجمی دو نانوذره، عدد افت اگزرژي کاهش می

 سیال سرد در فشار ثابت، افزایشگرماي ویژه نانوذره به دلیل کاهش 

دماي خروجی سیال گرم و چگالی سیال سرد نهایتا عدد افت اگزرژي 

شود که در یک کسر حجمی یابد. همچنین مشاهده میکاهش می

معین از نانوذره، استفاده از نانوذره گرافن نسبت به نانوذره نقره عدد 

  افت اگزرژي کمتري خواهد داشت.
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  می نانوذره.عدد افت اگزرژي بر حسب کسر حج -11شکل 
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529.96

190.95

46.6

530

190

44

ΔP (Pa) h (W/m²K) ε (%)

کار حاضر ]20[مرجع 

سازي شده جهت اعتبارسنجی تحلیل ترمودینامیکی و تایید کد شبیه   

ي و هیدرولیکی گرمااي، پارامترهاي دولوله کن گرماییمبادلهدر مورد 

 . مقایسه شده است 12سیال گرم به دست آمده با نتایج مرجع در شکل 

ذکر شده شود نتایج این تحقیق با مرجع گونه که ملاحظه  میهمان

  مطابقت قابل قبولی دارد.
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اعتبارسنجی نتایج. -12شکل 

  

  سازيبهینه -2- 4

و افت فشار  گرمادر این قسمت از تحقیق، ضریب کلی انتقال       

شوند. روش سازي انتخاب میسیال سرد به عنوان توابع هدف در بهینه

یس است. سازي روش الگوریتم شاهین هرمورد استفاده جهت بهینه

، دبی کن گرماییمبادلهشش پارامتر قطر داخلی لوله، طول لوله، پهناي 

ها و کسر حجمی نانوذره گرافن به عنوان جرمی سیال گرم، تعداد لوله

ذکر  2ها در جدول متغیرهاي طراحی انتخاب شدند که محدوده آن

  شده است.

  

  .سازيمحدوده متغیرهاي بهینه -2جدول 

تغیرم حد پایین حد بالا  

014/0  01/0  d�(m) 

1 4/0  L(m) 

1 4/0  W(m) 

10 1 ṁ�(kg s⁄ ) 

5 1 Φ 

5 2 N 

 

پره لوله کن گرماییمبادلهسازي چندهدفه نتیجه بهینه 12شکل       

دهد. در این نمودار که به نمودار پرتو موسوم است دار را نشان می

انتخاب شده داراي شود که در بعضی نقاط نتیجه اهداف ملاحظه می

افت فشار سیال سرد در کمترین  Aتضاد است. به عنوان مثال در نقطه 

داراي مقدار بهینه  گرمامقدار خود قرار دارد اما ضریب کلی انتقال 

به میزان قابل توجهی  گرماضریب کلی انتقال  Bنیست. در نقطه 

 Cنقطه  افزایش یافته است اما افت فشار سیال سرد بسیار بالا است. در

ترین مقدار خود قرار دارد و افت فشار در بهینه گرماضریب کلی انتقال 

 Cسیال سرد هم در مقدار مطلوبی قرار دارد. لذا در این تحقیق نقطه 

  گردد. به عنوان نقطه بهینه معرفی می

  

  

  
  

  جبهه پرتو. -12شکل 

  

 انیب يساز¬نهیقبل از به جینقاط مختلف ذکر شده با نتا جینتا 3در جدول 

  شده است.

  

  سازي.نتایج قبل و بعد از بهینه -3جدول 

 متغیر Aنقطه  Bنقطه  Cنقطه  نتایج اولیه

008/0  0136/0  0121/0  014/0  �� (�) 

55/0  4127/0  4069/0  4026/0  L (�) 

3/0  4145/0  4319/0  8472/0  W (�) 

25/1  9075/7  7498/9  8973/1  �̇� 
(��/�) 

0 0223/0  0337/0  0118/0  Φ (-) 

5 5 5 2 N (-) 

2357/154  7866/392  6056/333  1735/88  U 
(� ���⁄ ) 

29436 12245 14087 11433 ∆� (��) 

 

  نتایج حالات خاص:سایر 

به عنوان نقطه بهینه انتخاب شود  Aدر حالتی که نقطه  - 

% است که در بالاترین حد 92 کن گرماییمبادلهکارآیی 

که مقدار آن قبل از  ممکن خود قرار خواهد داشت. در حالی

 % است.46سازي حدود بهینه

به عنوان نقطه بهینه انتخاب شود  Aدر حالتی که نقطه  - 

که وات است در در حالی 1002700 گرماانتقال  آهنگ

 وات است. 331030سازي حدود مقدار آن  قبل از بهینه

ه بهینه انتخاب شود به عنوان نقط Aدر حالتی که نقطه  - 

است که در  47/0 کن گرماییمبادلهتلفات انترنزي در 

که کمترین حد ممکن خود قرار خواهد داشت. در حالی

 است. 7/0سازي حدود مقدار آن  قبل از بهینه

به عنوان نقطه بهینه انتخاب شود  Aدر حالتی که نقطه  - 

ست ا 36/0 کن گرماییمبادلهتلفات پتانسیل آنتروپیک در 

که در کمترین حد ممکن خود قرار خواهد داشت. در 

 است. 48/0سازي حدود که مقدار آن  قبل از بهینهحالی

به عنوان نقطه بهینه انتخاب شود  Bدر حالتی که نقطه  - 

است که در  14/0 کن گرماییمبادلهعدد افت اگزرژي در 

که کمترین حد ممکن خود قرار خواهد داشت. در حالی

 است. 4/0سازي حدود قبل از بهینهمقدار آن  
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  گیرينتیجه - 5

  لوله  کن گرماییمبادلهدر این پژوهش تحلیلی ترمودینامیکی       

دار مورد مطالعه قرار گرفت. دو نانوذره گرافن و نقره به سیال درون پره

لوله افزوده شد و تاثیر آن بر پارامترهاي ترمودینامیکی مختلف مورد 

دار با لوله پره کن گرماییمبادلهدر ادامه تحقیق  بررسی قرار گرفت.

و کمینه نمودن افت  گرماتوابع هدف بیشینه نمودن ضریب کلی انتقال 

فشار سیال سرد انجام شد. شش پارامتر قطر لوله داخلی، دبی جرمی 

، کسر کن گرماییمبادله، طول کن گرماییمبادلهسیال گرم، پهناي 

سازي ها به عنوان متغیرهاي بهینهد لولهحجمی نانوذره گرافن و تعدا

  انتخاب شدند. نتایج مهم تحقیق به شرح زیر است:

در یک کسر حجمی معین از نانوذره، هر دو نانوذره گرافن و  - 

نقره اثرگذاري تقریبا برابري بر سیال سرد خواهند داشت 

توان گفت استفاده از نانوذره گرافن تر میاما بطور دقیق

ذره نقره به میزان بسیار ناچیزي افزایش نسبت به نانو

بیشتري براي سیال سرد در پی خواهد  رسانایی گرمایی

  داشت.

ویژه در فشار گرماي با افزایش کسر حجمی نانوذره گرافن،  - 

که با یابد. در حالیثابت سیال سرد با شیب کم کاهش می

ویژه در فشار گرماي افزایش کسر حجمی نانوذره نقره، 

  یابد.سرد با شیب بیشتري کاهش میثابت سیال 

در یک کسر حجمی معین از نانوذره، استفاده از نانوذره  - 

ی یگرما ندگیگرافن نسبت به نانوذره نقره افزایش پخش

  بیشتري براي سیال سرد در پی خواهد داشت.

سیال سرد  پکلهبا افزایش کسر حجمی هر دو نانوذره، عدد  - 

 یابد.کاهش می

از نانوذره، استفاده از نانوذره  در یک کسر حجمی معین - 

نقره نسبت به نانوذره گرافن دماي خروجی سیال گرم 

  کمتري خواهد داشت.

با افزایش کسر حجمی هر دو نانوذره، تلفات انترنزي  - 

 .یابدافزایش می

با افزایش کسر حجمی هر دو نانوذره، عدد تلفات پتانسیل  - 

 یابد.آنتروپیک افزایش می

هر دو نانوذره، عدد افت اگزرژي  با افزایش کسر حجمی - 

 یابد.کاهش می

کسر حجمی نانوذره  هنگامی که سازي نشان دادنتایج بهینه - 

 گرماضریب کلی انتقال باشد،  0223/0 به میزان گرافن

خواهد افزایش  در مقایسه با مقدار اولیه آن برابر 5/2حدود 

در  58افت فشار سیال سرد نیز به میزان %یافت. همچنین 

  یافت.  خواهد کاهشسازي ایسه با مقدار آن قبل از بهینهمق
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