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 چکیده  اطلاعات مقاله

 04/08/1397: دريافت مقاله

 13/06/1398پذيرش مقاله: 

 
شکل با روش های منحنیسازی انتقال حرارت در میکرولولهاين تحقیق، بهینهدر 

زان انتقال است. می گرفته قراری بررس مورد کیژنت تميبر الگور یچندهدفه مبتن یسازنهیبه

های مارپیچ با ابعاد هندسی متفاوت )شامل شعاع حرارت و افت فشار سیال در میکرولوله

گیری شد. با استفاده از آزمايشگاهی اندازه صورتبهها( انحنا و طول مستقیم بین خم

های آزمايشگاهی، اعداد بدون بعد شامل عدد ناسلت و ضريب اصطکاک، برای تحلیل داده

های دو معادله تجربی برای تخمین عدد ناسلت و سازی نتايج محاسبه شدند. ثابتو بهینه

بیانگر  نتیک تعیین گرديدند. نتايج،ضريب اصطکاک با دقت مناسب، با تکنیک الگوريتم ژ

بینی ضريب درصد برای پیش 76/9درصد برای تخمین عدد ناسلت و  49/7خطای نسبی 

سازی ، اين دو معادله تجربی برای تعريف توابع هدف در بهینهتيدرنهااصطکاک است. 

جموعه سازی شامل مشده، نتايج بهینه به کار گرفته کیژنت تميبر الگور یمبتنچندهدفه 

های مورد سازی شامل ابعاد هندسی مناسب برای میکروکانالپارتو ارائه گرديد. نتايج بهینه

 های حرارتی میکروکانالی است. بررسی جهت طراحی مبدلّ

 

 واژگان كلیدي:

 انتقال حرارت،

 الگوريتم ژنتیک،

 سازی،بهینه

 میکرومبدّل حرارتی،

 شکل،میکرولوله منحنی

 مجموعه پارتو.

 

 

 1مهمقد   -1
 موجب ،اسیمقکوچک یهاساخت دستگاه یفناّور گسترش

 از الیکروسیم یهادستگاه نهیزم در بسیاری هایپژوهش

 یهاستمیاست. در س های حرارتی شدهمبدّلکرویجمله م

 یشکل برامنحنی یهاکروکانالیم ،الیکروسیمختلف م

و  انيجر ریطول مس شيافزا ال،یجهت حرکت سرییتغ

 استفاده فشرده مورد یفضا کيانتقال حرارت در  افزايش

 تيدو مز ،کمتر یو مصرف انرژ بیشتربازده گیرند. قرار می

 در تمام کاربردهاست. هاکروکانالیم یمشترک برا

توان به افزايش انتقال ها میکاربردهای میکروکانال از

سازی فرايند احتراق [، خنک1حرارت در جريان دوفازی ]

[ 3،4[ و میکرورآکتورها جهت افزايش بازده واکنش ]2]

 یعمل یکاربرد ،یکروکانالیم یحرارت هایمبدّل اشاره کرد.

                                                 
 r.beigzadeh@uok.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ردستانک، دانشگاه  یمهندس فنی و دانشکده گروه مهندسی شیمی، ،ياراستاد. 1

گسترش  لی. دلهستند کرویم اسیبا مق هايیاز کانال

وجود سطح  ،یحرارت یهانوع مبدلّ نيا نهیزم درتحقیق 

 است.مبدّل انتقال حرارت نسبت به واحد حجم  یبالا

نسبت سطح به  ،کرویم اسیشده در مقساخته یهامبدّل

 یحرارت یهااز مبدّل شتریبرابر ب صد باًيتقر یحجم

 یحرارت یهااز مبدّل شتریبرابر ب چهارصدو حدوداً  یاصفحه

 آمدهدستبه یانتقال حرارت کل بيضرگاه  دارند. یالوله

می K2kW/m 56به  کرویم اسیمق هايی بامبدّلتوسط 

 صلحا ريمقاد بیشتر از برابر بیستمقدار حدوداً  ني. ارسد

شده با استفاده از ساخته یاصفحه یحرارت هایمبدّل از

 [.6و  5] استمعمول  یهایفناّور

 یحرارت یهامبدّل یاد هندس[ تأثیر ابع7حسن و همکاران ]

  ،متقابل  انيجر  یبرا  یحرارت  عملکرد  بر  را  کروکانالیم
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 یبعدحل معادلات سه برای یعدد یهاکردند. روش یبررس

تأثیر شکل و اندازه  نییجهت تع ،و انتقال حرارت انيجر

 اب يیهااستفاده شد. کانال یبر بازده حرارت هاکروکانالیم

 یاو ذوزنقه یمثلث ،یلیمستط ،یمربع ،یارهيمقاطع دا

 عملکرد را از نيبهتر ،رهيدا قطعسطح م که مطالعه شدند

 داشت. کیناميدرودینظر انتقال حرارت و ه

 یحرارت یهامبدّل یبرا افتهيتوسعه انيجری عدد لیتحل

 [8و همکاران ] مریالنی با جريان موازی توسط کروکانالیم

 نيشده در امطالعه یپارامترها. مورد بررسی قرار گرفت

 ،یحرارت تی، نسبت ظرف1اند از: عدد نادسنعبارت قیتحق

ا بود که ب نيا انگریب جينتا. 2انتقال یو تعداد واحدها يیکارا

 شيافزا وارهيدر طول د يیپرش دما ،عدد نادسن شيافزا

باعث  ،انتقال یتعداد واحدها شيافزا نی. همچنافتيیم

نسبت  شيافزا کهی حال در ،شودیتأثیر م بيضر شيفزاا

تأثیر و عدد نادسن  بيمنجر به کاهش ضر یحرارت تیظرف

 خواهد شد.

سازی و مدل یشگاهيآزما ی[ به بررس9و همکاران ] انگي

مختلف  یشکل با شعاع انحنایمنحن هایکروکانالیم یعدد

 182تا  167 کیدرولیبا قطر ه هايیکروکانالیپرداختند. م

مطالعه قرار گرفتند. مشاهده  مورد هاشيدر آزما کرومتریم

تحت تأثیر شعاع  ،آرام به درهم انيگذر از جر هیکه ناح شد

 یاثر شعاع انحنا رو نیاست. همچن کروکانالیم یانحنا

 شيکه با افزا ديشد و مشاهده گرد یاصطکاک بررس بيضر

. با دابيیکاهش م کروکانالیاصطکاک م بيشعاع انحنا، ضر

 دندیرس جهینت نيها به اآن ،یسازی عدداستفاده از مدل

 نيا یاستوکس در شکل معمول خود برا -ريکه معادله ناو

 سازیو مدل یشگاهيآزما جيو نتا نیستصادق  ستمیس

 قیمشکل و تطب نيرفع ا ی. براهستندتفاوت فراوان  یدارا

 3تهيسکوزيو -یاز مدل زبر ،یشگاهيآزما جيسازی با نتامدل

با  یمناسب قیتطب ی،سازهیشب جيتفاده کردند. نتااس

 داشت. یشگاهيآزما یهاداده

 انیرفتار آب در م یرا برا یتجرب جي[ نتا10چو و همکاران ]

ت و با نسب یلیشکل، با مقطع مستطیمنحن یهاکروکانالیم

مختلف، در محدوده  یشعاع انحنا نیسطح مقطع و همچن

 یشگاهيآزما جيها نتاارائه کردند. آن 600تا  10 نولدزير

 نیو همچن یعدد زیحاصل از آنال جيآمده را با نتادستبه

 .کردند سهيمقا ،موجود یجربروابط ت

                                                 
1 Knudsen number, Kn 
2 Number of Transfer Units, NTU 

 یهاکانال یرا رو ی[، مطالعات11کارال و همکاران ]

ها مختلف انجام دادند. آن یهندس یهابا شکل یچیمارپ

 یهایو بررس هاشيحالت خاص، با انجام آزما کيابتدا در 

 یهندس یهااز شکل یکي یرو یو حرارت یکیناميدرودیه

 جيانمونه با نت نيرا در ا یشگاهيآزما جينتا ،یچیکانال مارپ

 هکنيبردن به ا یو پس از پ مقايسه کردند CFD یسازهیشب

یارائه م یقابل قبول جيها نتاکانال نيدر ا CFDسازی مدل

به  یسازهیصرفاً با شب یهندس یهاشيآرا ريدر سا دهد،

 پرداختند. یهندس یتأثیر پارامترها یبررس

 نهیزم را در یمتعدد قاتی[ تحق14-12ژانگ و همکاران ]

و سطح  شيبا آرا یچیمارپ یهاانتقال حرارت در کانال

اده با استف ،قاتیتحق نيدر اها آن. انجام دادندمقطع مختلف 

و  انيجر یالگو یچگونگ یبه بررس ،CFD یسازهیاز شب

 یانيجر هایمرژي درها گرداب نيا لیشدت و نحوه تشک

 مختلف پرداختند.

نون با الگو گرفتن از قا سازی الگوريتم ژنتیکک مدلتکنی

د کنپارامترهای خود را تنظیم و تصحیح می ،داروين یبقا

های ها و خروجیمنطقی بین ورودی ایبه رابطه ،تينها و در

اين تکنیک به شاخه خاصی از علوم محدود رسد. مسئله می

ه ک ستا شده ها استفادهرشتهدر تمام  باًيشود و تقرنمی

 جمله از .است فرد آنهای منحصربهيکی از ويژگی ،اين

 تيريمد کاربردهای الگوريتم ژنتیک در علوم مهندسی،

[، 15ی ]سوخت لیپ ديبریه هایدر خودرو یانرژ

ونقل قطعات در صنعت و حمل دیتول یبندزمانسازی بهینه

 کنترلر فشار در تونل باد فراصوت سازی[ و بهینه16] خودرو

 توان نام برد.[ می17]

[ راهبردهای کنترل منطق فازی در 15يی ]بطحای و احمد

خودروهای هیبريد پیل سوختی و باتری را توسط الگوريتم 

رخط ب صورتبه شدهنهیبهژنتیک بهینه کردند. راهبردهای 

واهند خ به دنبالهستند و نتايج قابل قبولی را  استفادهقابل

 داشت.

بحث جامعی  ،مروری ای[ در مقاله18گاسلین و همکاران ]

استفاده از الگوريتم ژنتیک در مسائل مربوط به  دربارةرا 

ی سازمسائل بهینه ،اين تحقیقانتقال حرارت ارائه دادند. 

ارتی در مقابل کمترين )تعیین بهترين میزان بازده حر

هزينه(، تخمین خواص حرارتی )مانند ضريب هدايت 

حرارتی و ظرفیت گرمايی ويژه( و همچنین ارائه روابط 

3 Viscous-Roughness 
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تجربی )مانند تخمین ضريب انتقال حرارت( را شامل 

 شود.می

صفحه و پره را  ی[ يک مبدّل حرارت19نجفی و همکاران ]

الگوريتم ژنتیک نظر انرژی و هزينه با استفاده از  از

سازی کردند. متغیرهای هندسی مبدّل حرارتی بهینه

 سازی در نظر گرفته شدند.عنوان پارامترهای بهینهبه

 برایهای يک معادله توانی را [ ثابت20ممیز و همکاران ]

نازک بر روی يک سطح  يةلا کيدر  1تخمین عدد استانتون

  کردند. ر با استفاده از الگوريتم ژنتیک بهینهمقعّ

 یبررس یاستفاده برا آزمايشگاهی مورد ةمجموع -1شکل 

 هاکرولولهیانتقال حرارت و افت فشار در م

ها با استفاده از شناخت فیزيکی مسئله روابطی توانی با آن

 ها را مقايسه کردند.متغیرهای مختلف ارائه و دقت فرمول

 جمله ازشکل، مزايايی های منحنیاستفاده از میکروکانال

افزايش ضريب انتقال حرارت و امکان استفاده در 

دارد؛ ولی معايبی نیز به همراه  اسیمقکوچکهای دستگاه

خواهد داشت. به علت کوچک شدن مجرای عبور سیال و 

نیز ايجاد جريان ثانويه به دلیل وجود انحنای کانال، افت 

فشار افزايش خواهد يافت که اين مسئله، افزايش انرژی 

پمپاژ را به همراه خواهد داشت. اين مسئله، اهمیت  مصرفی

های حرارتی را آشکار ی ابعاد هندسی میکرومبدّلسازنهیبه

 سازد. می

سازی چندهدفه ی روش بهینهریکارگبهدر اين تحقیق با 

توسط الگوريتم ژنتیک، سعی شده است تا ابعاد هندسی 

ای اين های مارپیچ ارائه شود. بربهینه برای میکروکانال

منظور، دو تابع هدف برای تخمین عدد ناسلت و ضريب 

های اين معادلات نیز توسط اصطکاک ارائه گرديدند که ثابت

سازی میسازی شدند. نتايج بهینهالگوريتم ژنتیک بهینه

های حرارتی اقتصادی طراحی میکرومبدّل برآوردتواند در 

 يا افزايش از جنبه افزايش میزان انتقال حرارت )اثر مثبت(

طور بهقرار گیرد.  توجه موردانرژی پمپاژ )اثر منفی( سیال، 

 یمقاله عبارت است از: بررس یو نوآور تیاهم ،ژهيو

ارائه  ،یحرارت یهاکرومبدّلیاز م یشکل خاص یشگاهيآزما

ها و استفاده از روش آن یبا دقت بالا برا یمعادلات تجرب

 عنوانبه کیژنت تميچندهدفه توسط الگور یسازنهیبه

مناسب با توجه به  یابعاد هندس افتنيکارآمد جهت  یروش

مپاژ پ یروین اي شتریظر انتقال حرارت ب ازن یطراح تياولو

 کمتر.

 بخش تجربی و روش آزمایش -2
 نییتع یشده برا گرفته نظر در یشگاهيمجموعه آزما

 يیهاکرولولهیانتقال حرارت و افت فشار در م یهامشخصه

 شده داده شينما (1)در شکل  ،متفاوت یبا ابعاد هندس

 هندسه تأثیر یهدف بررس با هاشيآزما است.

 نيا یکیدرولیه -یبر عملکرد حرارت چیمارپ یهاکرولولهیم

 گرفت. مانجا یحرارت یهامبدّل

اوت متف یبا ابعاد هندس یچیمارپ لولهکرویم 6 هاشيدر آزما

 بررسی قرار گرفت. مورد

شعاع انحنا  ،یچیمارپ هایموردبررسی در لوله یهندسابعاد 

. ابعاد و جزئیات هندسی استها خم نیو طول صاف ب

شامل شعاع انحنا  ،ررسیب مورد یچیمارپ هایکرولولهیم

(CR طول ،)یمنحن یهاخم نیب میمستق (SLطول کل ،)ی 

در  dSL/و  dCR/بدون بعد  یها( و نسبتL) هاکروکانالیم

 2ی در جدول بررس موردو محدوده متغیرهای  1جدول 

شده در استفاده یهالوله ی( تمامdاند. قطر )شده ستیل

. چند نمونه از است متریلیم 7874/0 هاشيآزما

آن  کیو شمات هاشيشده در آزمااستفاده یهاکرولولهیم

شده  نشان داده (2)در شکل  یاصل یابعاد هندس با همراه

 است.

، شده تيهدا هاکرولولهیآب سرد به درون م هاشيدر آزما

 انياز جر شتریب يیثابت و در دما هاکرولولهیم رونیب یدما

داشتن  ثابت نگه ی. براشودیداشته م ها نگهبه لوله یورود

 حمام آب گرم کياز  هاکرولولهیم نيا رونیب الیس یدما

کنترل دماست. ستمیکه مجهز به س استفاده شد

                                                 
1 Stanton number 
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 یچیمارپ هایکرولولهیم یهندس اتئیجز -1جدول 

/dsL /dCR L, cm , cmsL , cmCR شماره میکرولوله 

50/63 525/9 87/49 5 75/0 1 

50/63 700/12 89/56 5 1 2 

50/63 875/15 13/55 5 25/1 3 

50/63 050/19 86/63 5 5/1 4 

75/31 700/12 96/36 5/2 1 5 

70/12 700/12 84/34 1 1 6 

 

 محدوده متغیرهای مورد بررسی -2جدول 

 متغیر   ریمتغ

 40/13- 16/2 (Nuعدد ناسلت )

 3750/0- 04307/0 (fضريب اصطکاک )

 Nu 7/3061 – 3/277برای عدد رينولدز 

 f 9/3340 – 4/239برای عدد رينولدز 

 41/5 – 50/3 (Prعدد پراندل )

 dCR 05/19 – 53/9/نسبت 

 dSL 50/63 – 70/12/نسبت 

 کرولولهیبه سمت م فوژيتوسط پمپ سانتر ،آب از مخزن

 ینر سوزیاز ش ،آب انيجر شدت میتنظ ی. براابديیم انيجر

 یو خروج یورود الیس یشده است. دما استفاده

شد.  یریگاندازه Kتوسط دو ترموکوپل نوع  هاکرولولهیم

سنسور فشار،  با زین ی و خروجیورود انيفشار جر

متصل به آن مشاهده شد.  شگريو در نما یریگاندازه

آب  انيجر ،ور شدهدر آب داخل حمام غوطه هاکرولولهیم

 یرونیسطح ب یداده شد. دما رسرد از داخل آن عبو

جه پنج ترموکوپل )با تو ايبا جوش کردن سه  زین کرولولهیم

 هیناح کيدر نزد بیترتصورت متقارن و بهبه طول لوله( به

و ثبت  یریگاندازه کرولولهیم یو خروج یانیم ،یورود

. از است Kاز نوع  رفتهکارهب یهاموکوپلتمام تر گرديد.

ها ترموکوپل نيشده توسط ایریگهانداز یدماها نیانگیم

 انتقال بيمحاسبه ضر یبرا وارهيد یعنوان متوسط دمابه

در متوسط  شيهر آزما یحرارت استفاده شد. خواص آب برا

ی( محاسبه میو خروج یورود یدما نیانگی)م الیس یدما

 .شود

 2و ضریب اصطکاک 1محاسبة عدد ناسلت -3
 هالهکرولویم یکیدرولیه -یعملکرد حرارت لیمنظور تحلبه

عدد  یعني ،ت و افت فشاررانتقال حرا یهااز مشخصه

 .شده است اصطکاک استفاده بيو ضر ناسلت

                                                 
1  Nusselt number, Nu 

 

 

 
 هاشيدر آزما شدهیبررس یهاکرولولهیچند نمونه از م -2شکل 

 و شماتیک آن همراه با ابعاد هندسی اصلی

سیال گرم  در درجه حرارت حجمی عدد بدون بعد رينولدز

 شود:محاسبه می ريبا استفاده از معادله ز

(1 ) 
ν

Vd
Re  

قطر  dويسکوزيته سینماتیک و  νسرعت سیال،  Vاينجا در 

 .استکانال 

سیال در امتداد  کیناميدرودیه لیتحل برای

از عدد بدون بعد ضريب اصطکاک  ،مارپیچ یهاکروکانالیم

 شود:استفاده می

(2) 
LρV

dΔP2
f

2
 

2  Friction factor, f 
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P∆  ،افت فشارρ و  سیال دانسیتهL است کروکانالیطول م. 

 ،مارپیچ هایکرولولهینرخ انتقال حرارت به سیال داخل م

 شود:محاسبه می ريرابطه ز طبق

(3) )T(TmCQ iop  

 Tظرفیت حرارتی ويژه و  Cpدبی جرمی،  m ،که در آن

 نيا .استها دمای سیال گرم در ورودی و خروجی لوله

هجاب سمیمکان قيشده از طربرابر با حرارت منتقل ،زانیم

 است.داخل لوله  الیلوله به س وارهياز د يیجا

(4) )T
~

(ThAQ WbConv
 

h  ،ضريب انتقال حرارتA و سطح انتقال حرارت bT  درجه

. درجه حرارت حجمی متوسط سیال استحرارت حجمی 

 :شودیم محاسبهصورت زير به

(5) 
2

TT
T oi

b


 

درجه حرارت متوسط دمای روی لوله نیز متوسط حسابی 

شده بر روی سطح لوله گیرینقطه اندازه nدمای تمامی 

 :است

(6) 
n




W

W

T
T
~

 

شده در هريک از نقاط روی لوله گیریدمای اندازه WTکه 

برای تعیین ضريب انتقال ، 4و  3معادلات  ی. از برابراست

های زير مطابق فرمول ،حرارت متوسط و نیز عدد ناسلت

 شود:عمل می

(7) 
)T

~
A(T

)T(TmC
h

Wb

oip




 

(8) 
fk

hd
Nu  

fk .ضريب هدايت حرارتی سیال است 

 سازيروش مدل -4
 رایب کامپیوترجو در علم وجست روش ، يکژنتیکالگوريتم 

سازی است. الگوريتم بهینه یحل تقريبی برايافتن راه

است که از  یهای تکاملخاص از الگوريتم ینوع ،ژنتیک

بهره شناسی مانند وراثت و جهش های زيستتکنیک

 برایمناسب  ایالگوريتم ژنتیک معمولًا گزينهبرد. می

با  اين الگوريتم. استتخمین متغیرها بر مبنای رگرسیون 

 جوی عددیوالهام گرفتن از مراحل تکامل، يک روش جست

مباحث  [ مطرح شد.21که ابتدا توسط هلند ] استتصادفی 

                                                 
1 Error (fitness) function 

مراجع توان در می های ژنتیکالگوريتمجامعی را دربارة 

از بخش کوچکی  پسسرعت ها بهاين روش. [ يافت22-25]

شده، گرا های بهینه همجو به جوابوز فضای جستا

منظور های مختلف مهندسی بهصورت کارآمدی در زمینهبه

 شوند.به کار گرفته میسازی پیچیده حل مسائل بهینه

با تعريف يک رابطه مناسب که با استفاده از شناخت سیستم 

معادله را توسط روش  هایابتتوان ثشود، میتعیین می

ژنتیک با دقتی بسیار بالا تعیین کرد. الگوريتم  الگوريتم

جوی عددی تصادفی وژنتیک با استفاده از يک روش جست

را تعیین کند. ضعف  هاابتقادر است مقادير بهینه ث

مانند روش حداقل مربعات در به دست  ،کیهای کلاسروش

توسط الگوريتم ژنتیک  توانیمرا  یکل نهیآوردن جواب به

ای بین های آزمايشی رابطهاستفاده از داده با جبران کرد.

عدد رينولدز و نیز اعداد بدون  ،اصطکاک بيضرعدد ناسلت، 

 روکانالمیک به قطر میبعد نسبت انحنا و نسبت طول مستق

ی توان روابطصورت معمول در نظر گرفته شد. در مقالات، به

 [:28-26] برندکار میه را ب

(9) 
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(10) 
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
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
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

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
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 .استثابت معادله  iC ،که در آن

های هدف و شده بین داده در نظر گرفته 1ابع خطاوت

 است: ريصورت زبینی بهپیش

(11)  



N

1i

2Predict

i

Target

i54321 NuNu
N

1
)C,C,C,C,E(C

 

(12)  



N

1i

2Predict

i

Target

i4321 ff
N

1
)C,C,C,E(C

 

 .استهتعداد داده N ت،معادلا نيکه در ا

 هیحل( اول)راه تیمجموعه جمع کيبا  یسازنهیبه ندايفر

و از  شودیشروع م ،اندشده نییتع یصورت تصادفکه به

 یهاحلبه سمت راه یدرپینسل( پ دی)تول یتکرارها قيطر

شامل  کیژنت تميالگور یاصل ی. اجزارودیم شیبهتر پ

که  استو جهش  بی، ترک2يیگراانتخاب، نخبه ،یابيارز

 کیژنت تميالگور یلیجزء تکم توانیرا م يیگرانخبه بتهال

 در نظر گرفت.

 یجووتوقف جست اریعنوان معبه اریاز سه مع یطور کله ب

جو و. مدت زمان جست1: شودیاستفاده م کیژنت تميالگور

2 Elitism 
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. 3 ؛مورد نظر یبه مقدار خطا يیگرا. هم2 ؛تميتوسط الگور

تعداد  فياز تعر ،مطالعه نيشده. در اجاديا یهاتعداد نسل

 یجووتوقف جست اریعنوان معشده بهدیتول یهانسل

 استفاده شده است. کیژنت تميالگور

 شده شاملاستفاده یسازنهیبه یپارامترها ،قیتحق نيدر ا

 100جو شامل وجست هیاول تینسل، جمع دیتکرار تول 400

متوسط و  بیبا تابع ترک 8/0 بیکروموزوم، احتمال ترک

ه ب دنینسل با رس دیتول. است 01/0 یکیاحتمال جهش ژنت

 .شودیمتوقف م ،پاسخ مطلوب

 یسازنهیزمان چند تابع هدف را بههم یسازنهیبه

ل شام یمهندس یاز مسائل واقع یاری. بسنامندیچندهدفه م

زمان صورت همچند تابع هدف به نهیکم اي نهیشیب افتني

چند تابع مواجه هستند،  یسازنهیکه با به ی. در مسائلاست

 ،فههدچند یسازنهیدر به نيوجود ندارد. بنابرا کتايپاسخ 

 بهاست که  يیهاحلاز راه یامجموعه افتني هدف،

ک ي ،کیژنت تميمعروف هستند. الگور 1پارتو نهیبه یهاپاسخ

پارتو،  یهاپاسخ افتني یمناسب برا یسازنهیوش بهر

 .استچندهدفه  یسازنهیمنظور حل مسائل بهبه

 یهندس یبه دست آوردن پارامترها یبرا قیتحق نيا در

 نيکه منجر به کمتر چیمارپ یهاکرولولهیمربوط به م نهیبه

دد انتقال حرارت )ع نيشتریاصطکاک( و ب بيافت فشار )ضر

 تميچندهدفه الگور یسازنهیناسلت( شوند، از روش به

 یدو تابع هدف برا نيشده است. بنابرا استفاده کیژنت

 شدند: فيتعر ريصورت زبه یسازنهیبه

(13) )1/(1Re),,(OF1 Nu 

(14) fRe),,(OF2  

به افتني موجب 2OFو  1OFکردن دو تابع هدف  نهیکم

یکاک ماصط بيضر نيعدد ناسلت و کمتر نيشتریب بیترت

 .شود

 بحث و بررسی نتایج -5
، مارپیچ نیروی گريز از مرکز وارد به سیال یهادر کانال

 ،تينها اين امر درشود که می 2ايجاد جريان ثانويهمنجر به 

 الیموجب افزايش میزان افت فشار و انتقال حرارت س

يک  ،خواهد شد. در دينامیک سیالات، يک جريان ثانويه

ايی ج ،شده بر جريان اولیه استجريان نسبتاً کوچک اضافه

مطابق بر الگوی جريان  جريان اولیه معمولاً بسیار هک

                                                 
1 Pareto 

های تحلیلی ساده و با با استفاده از تکنیک شدهینیبشیپ

 .استفرض بدون لزجت بودن سیال 

سهم های مارپیچی مورد بررسی، افزايش در میکروکانال

موجب افزايش عدد  شکل از کل طول لولهقسمت منحنی

 ،یکل طور بهشود. ناسلت و نیز افزايش ضريب اصطکاک می

منجر  )بخش مستقیم کانال( هاخم نیب تریمسافت طولان

بعد از  انيجر یافتگيهقسمت مربوط به توسع شيبه افزا

. شودیها موجودآمده در خمهای بهگرداب فیها و تضعخم

ا هشدن خم ترکيها و نزدخم  نیمسافت کمتر ب ی،از طرف

از  بلافاصله بعد هاگرداب یقوا ديمنجر به تجد گريکديبه 

 .شودیها مخم

افزايش ضريب انتقال حرارت توسط تغییر ابعاد  بنابراين

منجر به افت فشار سیال  تيدرنهاها هندسی میکروکانال

خواهد شد. افت فشار بالای سیال مصرف انرژی پمپاژ 

، يک اثر مثبت جهیدرنتبیشتری را به همراه خواهد داشت. 

)افزايش میزان انتقال حرارت( با يک اثر منفی )افزايش افت 

سازی همراه خواهد بود. اين مسئله، اهمیت بهینهفشار( 

 گونهنياجهت يافتن ابعاد هندسی مناسب را برای 

 سازد.های حرارتی آشکار میمبدّل

 یوجوجست کیبا استفاده از تکن 10و  9معادلات  هایابتث

به  ريروابط ز ،تينها درو  شدند نییتع کیژنت تميالگور

 دست آمد:

(15) 
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(16) 
-0.131

S

0.912

C0.792-

d
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R
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


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
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جهت برازش  مورداستفادههای آزمايشگاهی با توجه به داده

معادلات بالا، اين روابط در گستره پارامترهای طراحی 

 های مارپیچ معتبرند.برای میکروکانال 2در جدول  شدهارائه

 دنآور به دست برایاين تحقیق شده در های استفادهفرمول

و متوسط  (MREی )اند از: متوسط خطای نسبخطا عبارت

 :(MSE) مربع خطا

(17) 














 


N

i i

ii

E

YE

N
MRE

1

100
(%) 

(18) 



N

i

ii )YE(
N

MSE
1

21 

2 Secondary flow 
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 ةداد Yآزمايشی و  ةداد Eها، تعداد داده N معادلات، ايندر 

 .است تخمینی

 یو متوسط مربع خطا برا ینسب یمتوسط خطا ريمقاد

 یهاکرولولهیعدد ناسلت در م نیجهت تخم 15معادله 

 ريمقاد ني. ادرصد است 49/7 و 2896/0 بیترتبه چیمارپ

 اصطکاک بيضر بینیپیشدر  16معادله  یبرا

 .درصد است 76/9 و 07/2×10-4 بیترتبه هامیکروکانال

 14و  13 اصطکاک در معادلات بيعدد ناسلت و ضر یبرا

 یبرا استفاده شد. 16و  15از معادلات تجربی 

( 43/4دو تابع، مقدار متوسط عدد پرنتل ) یسازهماهنگ

 باًيرتق شدهاستفاده نولدزيدر نظر گرفته شد. محدوده عدد ر

 یهندس یپارامترها ةبوده و محدود 3000تا  300 نیب

/dCR  و/dSL  اند.شده ارائه 2در جدول 

 نشان داده (5)و  (4)، (3) یهادر شکل یسازنهیبه جينتا

ارتو پ نهیبه یمنحن جينتا ةدهندنشان( الف 3)اند. شکل شده

را بیان ( 14و  13توابع هدف )معادلات  نیکه تضاد ب است

در منحنی پارتو، نقاط  شدهارائهتمام نقاط  واقع . درکندمی

اند که اين قابلیت را سازی چندهدفهبهینه حاصل از بهینه

 ،نظر موردسازند که با توجه به اولويت برای طراح میسر می

و  1OFمعادل  ريمقادفاکتورهای طراحی را انتخاب کند. 

2OF ب( نشان داده3) در شکل یشگاهيآزما یهاداده یبرا 

)که  شيمورد آزما کرولولهیم ششاز  کيشده است. هر

سرعت  13شده است( در  ارائه 1ها در جدول مشخصات آن

 یبررس مورد نولدزيعدد ر 13واقع در  در ايمختلف  انيجر

 نيدر ا (f) اصطکاک بي( و ضرNuعدد ناسلت )، گرفته قرار

 2OF (f) ريمقادب( 3)محاسبه شدند. شکل  نولدزير عدادا

شکل  نياست. نقاط قرمز در ا 1OF (1/(1+Nu) )برحسب 

 ريهستند که مقاد( الف 3)شده در شکل همان نقاط ارائه

. دهندیرا نشان م کیژنت تميآمده توسط الگوردستبه نهیبه

 ريمقاد و یشگاهيآزما یهادر محدوده داده نهینقاط به

 توابع هدف هستند. نهیکم

 اصطکاک در بيمربوط به عدد ناسلت و ضر نهیبه ريمقاد

هر شود که مشاهده میشده است.  نشان داده (4)شکل 

عدد  شيکه منجر به افزا یهندس یدر پارامترها یرییتغ

 بيضر شيباعث افزا ،شدت انتقال حرارت شود ايناسلت 

به  ازین انگریب ،مسئله ني. اخواهد شدافت فشار  اي طکاکاص

 هنیبه یطراح افتني یچندهدفه برا یسازنهیبه یهاروش

 .ستهاکرولولهیم
 

 
الف(

 
 (ب

و  1OF ريب( مقاد ،پارتو یهاپاسخ نهیالف( نقاط به -3شکل 

2OF یشگاهيآزما یهاداده یبرا 

 Re ،/dCR) یسازنهیبه ینظر برا مورد ریسه متغ نیهمچن

 داده شينما (4)( مربوط به مجموعه پارتو در شکل dSL/و 

عدد  نهیبه ريمقاد ،شودیطور که مشاهده مشده است. همان

ر دارد حد خود قرا نيبه بالاتر کيثابت و نزد باًيتقر نولدزير

 کمتر ريعدد ناسلت و مقاد شتریب ريمقاد ،آن لیکه دل

طور که  . هماناست نولدزياعداد ر نياصطکاک در ا بيضر

 ،اصطکاک بيعدد ناسلت و ضر شيبا افزا ،رودیانتظار م

 .بديایکاهش م dSL/و نسبت  شيافزا dCR/نسبت 

 نولدزيعدد ر ،شودیمشاهده م (5)طور که در شکل  همان

. دارد یسازنهیبسزا بر مجموعه پارتو حاصل از به یریثأت

 ريعدد ناسلت و مقاد شتریب ريکه مقاد دهدینشان م جينتا

یبالاتر حاصل م نولدزياصطکاک در اعداد ر بيکمتر ضر

عدد  کيدر  بايد نهیبه یهندس یهاپارامتر ني. بنابراشوند

 شوند. فيمشخص تعر نولدزير
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نهیبه یپارامترها یمجموعه پارتو برا نهینقاط به -4شکل 

 یساز

مطابق هدف  توانیرا م یاتیعمل یاز پارامترها یهر مقدار

 یاز پارامترها یانظر انتخاب کرد. مجموعه و کاربرد مورد

اصطکاک  بيعدد ناسلت و ضر زیشده و نانتخاب یطراح

 متيچندهدفه الگور یسازنهیها که توسط بهمربوط به آن

 اند.شده ستیل 3در جدول  ،آمده دست به کیژنت

 ايانتقال حرارت  تیو اهم تيبراساس اولو تواندیطراح م

تمام  نظر خود را انتخاب کند. مورد یپارامترها ،افت فشار

« پارتو»که به مجموعه  3در جدول  شدهارائهمجموعه نقاط 

اند، به اين صورت که اگر هدف معروف هستند، نقاط بهینه

اب پارامترهايی با کمترين مصرف انرژی پمپاژ طراح انتخ

آورد یم به دستباشد، بیشترين انتقال حرارت ممکن را نیز 

و به همین صورت اگر به دنبال افزايش میزان انتقال حرارت 

 باشد، کمترين مقدار ممکن در افت فشار را خواهد داشت.

 یسازنهیبه جياز نتا یتعداد -3جدول 

Re /dCR /dSL Nu f 

300 02/19 13،70 6،64 0،4022 

300 32/18 14،62 6،37 0،3855 

300 02/17 19،30 5،73 0،3474 

300 30/15 14،87 5،52 0،3264 

300 81/11 14،75 4،52 0،2580 

300 61/9 28،09 3،44 0،1965 

300 66/9 54،78 3،07 0،1808 

500 05/19 12،71 8،39 0،2714 

500 57/17 13،44 7،81 0،2503 

500 84/14 13،70 6،82 0،2140 

500 89/13 19،49 6،09 0،1924 

500 13/11 14،66 5،39 0،1632 

500 60/10 31،10 4،57 0،1425 

500 67/9 63،43 3،73 0،1185 

1000 05/19 12،70 11،33 0،1568 

1000 74/16 15،59 9،88 0،1356 

1000 91/14 17،57 8،84 0،1202 

1000 85/11 20،28 7،21 0،0957 

1000 44/10 18،59 6،63 0،0862 

1000 22/10 33،97 5،87 0،0781 

2000 04/19 12،75 15،27 0،0905 

2000 45/18 15،14 14،45 0،0859 

2000 71/15 12،95 13،11 0،0758 

2000 99/13 14،97 11،68 0،0669 

2000 22/12 12،87 10،80 0،0603 

2000 31/10 39،04 7،78 0،0446 

3000 02/19 12،90 18،14 0،0654 

3000 04/16 12،91 15،88 0،0560 

3000 96/13 17،42 13،52 0،0475 

3000 33/12 15،77 12،49 0،0429 

3000 86/9 28،74 9،45 0،0324 

3000 54/9 52،86 8،27 0،0290 
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 مجموعه پارتو یبر رو نولدزيتأثیر عدد ر -5شکل 

 يریگجهینت -6
اين تحقیق، تأثیر پارامترهای هندسی مهم در در 

های حرارتی و شکل بر مشخصههای منحنیمیکروکانال

آزمايشگاهی مورد بررسی  صورتبههیدرودينامیکی سیال 

قرار گرفت. ابعاد هندسی مورد بررسی، شامل شعاع انحنا و 

هاست. نتايج، بیانگر افزايش عدد طول مستقیم بین خم

ل شکاک با افزايش بخش منحنیناسلت و ضريب اصطک

دو پارامتر  زمانهمها بود. افزايش و کاهش میکروکانال

سازی ابعاد هندسی انتقال حرارت و افت فشار، اهمیت بهینه

 سازد.ها را آشکار میمیکروکانال

های آزمايشگاهی دو رابطه تجربی جهت ی دادهریکارگبهبا 

های کانالتخمین عدد ناسلت و ضريب اصطکاک در میکرو

های اين معادلات توسط تکنیک مارپیچ ارائه شدند. ثابت

الگوريتم ژنتیک تعیین گرديدند. مقايسه نتايج آزمايشگاهی 

و نتايج تخمینی معادلات، بیانگر دقت مناسب روابط بود که 

ة توانايی الگوريتم ژنتیک در ارائه معادلات تجربی دهندنشان

 است.

سازی گیری از بهینهو بهرهبا تعريف توابع هدف مناسب 

توسط الگوريتم ژنتیک، ابعاد هندسی بهینه برای  چندهدفه

های مورد بررسی ارائه شدند. ابعاد هندسی میکروکانال

ة يک تعادل بین ضريب انتقال حرارت و دهندارائهبهینه، 

تواند با توجه به اولويت افت فشار سیال هستند که طراح می

ها را یشتر يا نیروی پمپاژ کمتر( آنطراحی )انتقال حرارت ب

روشی  عنوانبهتواند سازی میانتخاب کند. اين روش بهینه

 موردهای حرارتی سازی اقتصادی سیستمدر بهینه کارآمد

 قرار گیرد. استفاده
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