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 چکيذٌ
ٗ  دس. ٌیشد ٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ثیشٖٚ ٞٛای ثٝ داسد خشیبٖ ِِٛٝ داخُ وٝ ػیبِی اص ٌشٔب ا٘تمبَ ثشای داس فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ حشاستی ٔجذَ  این

 تِٛیذ. اػت ؿذٜ ثشسػی وٕیٙٝ آ٘تشٚپی تِٛیذ اػبع ثش داس فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ حشاستی ٔجذَ ثشای ثٟیٙٝ سیِٙٛذص ػذد ٚ آ٘تشٚپی تِٛیذ تحمیك،

 ثیشٖٚ ٞٛای ػیبَ آ٘تشٚپی تِٛیذ ٚ ٞب‌ِِٛٝ داخُ خبسی ػیبَ شٚپیآ٘ت تِٛیذ ٔدٕٛع وٝ داس فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ حشاستی ٔجذَ ثشای وُ آ٘تشٚپی

ُ  اػنبع  ثنش . اػت وٕیٙٝ ٔمذاس یه داسای ٞب،‌ِِٛٝ داخُ خبسی ػیبَ سیِٙٛذص ػذد تغییشات ثٝ تٛخٝ ثب اػت،  ثشسػنی  ٚ تشٔٛدیٙنبٔیىی  تحّین

ٝ  ؿنٛد  ٔنی  پیـٟٙبد ثٟیٙٝ سیِٙٛذص ػذد ثشای ػجبست یه ٞؼتٙذ، تأثیشٌزاس آ٘تشٚپی تِٛیذ دس وٝ پبسأتشٞبیی  اص تنبثؼی  ٘ظنش  ٔنٛسد  ػجنبست  ون

 ٔحنیظ،  دٔنبی  تغیینشات  تنأثیش  ٞنب،  ِِٛٝ اص ثیشٖٚ ٞٛای ػیبَ تشٔٛدیٙبٔیىی خلٛكیبت ٞب، ِِٛٝ داخُ خبسی ػیبَ تشٔٛدیٙبٔیىی خلٛكیبت

 ٔنثثشی  اعلاػبت ؿذٜ، ا٘دبْ ػبصی ثٟیٙٝ ثٝ تٛخٝ ثب. اػت ٔٛسد ٘ظش حشاستی ٔجذَ ٞٙذػی اثؼبد ٕٞچٙیٗ ٚ ؿٛ٘ذٜ خٙه ػیبَ ٚسٚدی دٔبی

ٓ  ثٟیٙنٝ،  سیِٙٛذص ػذد اص اػتفبدٜ ثب ػّٕی ؿشایظ دس ثٙبثشایٗ. آیذ ٔی دػت ثٝ داس فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ حشاستی ٔجذَ عشاحی ثشای  داسای ػیؼنت

ٝ ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ پیـنٟٙبد  ای ثشای ٔحبػجدس ٟ٘بیت ساثغٝ .ثٛد خٛاٞذ دػتشع لبثُ اٌضسطی ثٟتشیٗ ٘تیدٝ دس ٚ ٘بپزیشی ثبصٌـت وٕتشیٗ

 .ٔمذاس سیِٙٛذص ثٟیٙٝ سا ٔحبػجٝ ٕ٘بیذ%  6/0 حذاوثش خغبی تٛا٘ذ ثبٔی ٌشدیذ وٝ
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 ٘بپزیشی ثبصٌـت آ٘تشٚپی، تِٛیذ فـشدٜ، حشاستی ٔجذَ کلمبت کليذی:

  مقذمٍ -1

ای دس كٙبیغ ٔختّف داس٘ذ. عشاحی خٛة ٚ ٞبی حشاستی فـشدٜ ثب تٛخٝ ثٝ اسصاٖ ٚ دس دػتشع ثٛدٖ ٞٛا، خبیٍبٜ ٚیظٜٔجذَ

 اكٛلاثبؿذ. دس یه فشآیٙذ تشٔٛدیٙبٔیىی ی دس ػٛدآٚسی ػیؼتٓ داؿتٝ تٛخٟ  لبثُتٛا٘ذ اثش وٗ ٔی ٔٙبػت ػیؼتٓ خٙه

ثبؿذ. وبٞؾ اٌضسطی دس ثیـتش فشآیٙذٞبی ا٘تمبَ ٌشٔبی  یٔیدٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٘ت دس، ػّت وبٞؾ اٌضسطی ٚ یشی٘بپز ثبصٌـت

ٌیشد. ثشسػی ایٗ دٚ پذیذٜ  یٔاختلاف دٔبی ٔؼیٗ كٛست  ٛاػغٝثخبثدبیی ثٝ ػّت اكغىبن ػیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ؿبسؽ حشاست 

ٖ لذست اتلافی ٚ ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی یه تٙبػت ٔؼتمیٓ ٚخٛد ثبؿذ. ٔیباص دیذٌبٜ لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه داسای إٞیت ٔی

ثٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد ثشػذ، آٍ٘بٜ عشاحی یه چٙیٗ  ؿذٜ  تّفٞبی ٟٔٙذػی عٛسی ػُٕ وٙٙذ وٝ وبس داسد. اٌش ػیؼتٓ
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 داس ثب حذالُ وشدٖ آ٘تشٚپی تِٛیذی ٗیف -یا حشاستی فـشدٜ ِِٛٝ  ػبصی ٔجذَ ثٟیٙٝ
 

 

 

05 

ٝ ػیؼتٕی، ثبیذ عٛسی ثبؿذ وٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی آٖ ثٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد ثشػذ. ثشای ٞش فشآیٙذ، یه عشاحی ثٟیٙ

سػذ. ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ یه ٔٛضٛع تشٔٛدیٙبٔیىی ٚخٛد داسد وٝ ٔمذاس تِٛیذ آ٘تشٚپی دس آٖ ؿشایظ ثٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد ٔی

ؿذٜ   یُتجذٞب ٚ وبسثشدٞبی فضبیی ٞب، ػشدخب٘ٝٞبی ا٘شطی، ٘یشٌٚبٜٞب، ٔخضٖیٙٝ ٔجذَصٔ دسخزاة پظٚٞـی تٛػظ ٔحممیٗ 

یدٝ ثیـتشیٗ ٘ت دسوٙذ ٚ  یٔثبؿذ وٝ وٕتشیٗ ٔمذاس آ٘تشٚپی سا تِٛیذ  یٔثٟیٙٝ  اػت. ٞذف ٔب ثٝ دػت آٚسدٖ ػذد سیِٙٛذص

ػبصی ایٗ  یٙٝثٟؿٛد ٚ  یٔؿٛد. ایٗ ٞذف ٔٙدش ثٝ عشاحی ثٟیٙٝ یه ػیؼتٓ ٟٔٙذػی  یٔٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست سا ؿبُٔ 

ی دس ٔٛسد تٛخٟ لبثُالذأبت  ٞب داسد. ثش اػبع اكُ حذالُ ػبصی تِٛیذ آ٘تشٚپی، یؼتٓػ٘مؾ ٟٕٔی دس وبسایی  ٞب ٔجذَ

٘بپزیشی تشٔٛدیٙبٔیىی اص دیذٌبٜ لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه سا ثبصٌـت  ػتبپبتی [.3-1] ٞبی حشاستی كٛست ٌشفتٝ اػت یؼتٓػ

یدٝ یه ٘ؼجت لغش ثٟیٙٝ ثب وٕتشیٗ ٘ت دس[. 4] تحّیّی ا٘دبْ دادٜ اػت عٛس  ثٝدس یه ٔجذَ ثشای خشیبٖ آساْ ٚ ٔغـٛؽ 

ٚ پبسأتشٞبی خشیبٖ ثٝ دػت آٚسد. ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ ػذد  ذ آ٘تشٚپی ثشای یه ٔمذاس خبف ػذد پشا٘تُ، ػذد دیٗٔمذاس تِٛی

یبثذ. ؿىٕٛٞٙذ ٚ دیٗ یب ػذد سیِٙٛذص ثشای یه ٔمذاس خبف ػذد پشا٘تُ ٚ پبسأتشٞبی خشیبٖ، ٔمذاس ثٟیٙٝ ٘ؼجت لغش وبٞؾ ٔی

ٞٛا ثب یه ٔبتشیغ ٔتخّخُ ٚ ؿشایظ  وٙٙذٜ ٌشْحشاست اخجبسی دس یه ٔدشای  تحّیّی خشیبٖ ٚ ا٘تمبَ عٛس  ثٝ[ 5پٛس ]ػّیٓ

یش ػذد سیِٙٛذص، خلٛكیبت ػیبَ، تأث ٞب آٖا٘ذ. ؿبسؽ حشاست ثبثت اص دیٛاس سا ثش اػبع تِٛیذ آ٘تشٚپی وٕیٙٝ ثشسػی وشدٜ

ٛخٝ ؿذ٘ذ وٝ ا٘ذاصٜ ٔبتشیغ ٚ ٞٙذػٝ ػیؼتٓ سا ثش سٚی ٔبتشیغ تخّخُ ثٟیٙٝ ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٔت ؿبسؽ حشاست، خشیبٖ

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ یه ساثغٝ ثشای ٔبتشیغ ٔتخّخُ ثٟیٙٝ پیـٟٙبد دادٜ ٞب آٖیبثذ. یؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ ٔیافضأتخّخُ ثٟیٙٝ ثب 

[ تِٛیذ آ٘تشٚپی دس خشیبٖ اخجبسی ٔغـٛؽ دس یه ٔدشای ٔؼتغیّی ٔٙحٙی ؿىُ ثب ٌشٔبیؾ خبسخی سا ثٝ سٚؽ 6وٛ ٚ ٚٚ ]

ای ٘ضدیه ثٝ دیٛاس ٘بپزیشی اكغىبوی دس داخُ ٔٙغمٝا٘ذ. ٔتٛخٝ ؿذ٘ذ تِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص ثبصٌـتوشدٜ ػذدی ثشسػی

چـٍٕیش دس ٘ضدیه دیٛاسٜ خبسخی وٝ ؿبسؽ حشاست  عٛس  ثٝوٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص اختلاف دٔب   یحبِ دسٔتٕشوض اػت، 

[ ثب وبسثشد لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه، ٞٙذػٝ ٔدشای ثٟیٙٝ ثب وٕتشیٗ 7ثبثبیی ]دٞذ. عبٞشیبٖ ٚ ٔیشٌَٛؿٛد سخ ٔیاػٕبَ ٔی

ٞٙذػٝ  ػٙٛاٖ  ثٝآٚسد٘ذ. ِٛصی ثب صاٚیٝ ٔتغیش ٚ دایشٜ  ثٝ دػتافت سا ثشای خشیبٖ آساْ ٚ ؿشایظ ؿبسؽ حشاست ثبثت اص دیٛاسٜ 

وٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص  یٍٞٙبٔخٝ دس 90ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ٞٙذػٝ ِٛصی ثب صاٚیٝ  ثٝ ٞب آٖ. ا٘ذ ؿذٜ  ا٘تخبةٔدشا 

یبص ثشای غّجٝ ثش اكغىبن ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔدشا وٕتشیٗ ٘ ٔٛسدثبؿذ، ثٟتشیٗ حبِت اػت. ٕٞچٙیٗ لذست اكغىبن ٟٔٓ ٔی

ای سا ثش اػبع وٕیٙٝ وشدٖ وٙٙذٜ دس یه وٙذا٘ؼٛس پٛػتٝ ِِٛٝ[ دٔبی ثٟیٙٝ آة خٙه8ثبؿذ. حبكّی ٚ دیٙؼش ]ٔمذاس ٔی

SQPا٘ذ ایٗ ٔؼئّٝ ثب سٚؽ ٌضسطی سا ثشسػی وشدٜاتلاف ا
یدٝ ثب افضایؾ دٔبی وٙذا٘ؼٛس اتلاف اٌضسطی ٘ت دساػت.  ؿذٜ  حُ 1

 یبثذ.وبٞؾ ٔی

یبفتٝ ٚ ؿبسؽ حشاست دس یه وٛیُ ٔبسپیچ ؿىُ ثب دٔبی ثبثت دیٛاسٜ سا  تٛػؼٝ وبٔلاً[ خشیبٖ 10-9پٛس ]ؿىٕٛٞٙذ ٚ ػّیٓ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت  ٞب آٖثشای دٚ ػیبَ ٞٛا ٚ آة ثشسػی وشد٘ذ. ثش اػبع تِٛیذ آ٘تشٚپی وٕیٙٝ 

ٕٞچٙیٗ یه ساثغٝ  ٞب آٖیبثذ. دٞذ، وبٞؾ ٔیا٘حٙبء دس ٔحذٚدٜ پبییٗ ٘ؼجت ا٘حٙبء وٝ ا٘تمبَ ثٝ خشیبٖ تٛسثٛلا٘غ سخ ٔی

   وٗ تش ٚ [ تحّیُ تشٔٛدیٙبٔیىی ثشج خٙه11ی ٚ صثیش ]ثشای ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ثشای ٞش دٚ ػیبَ پیـٟٙبد داد٘ذ. لشؿ

یدٝ افضایؾ دٔبی ٔشعٛة ٚسٚدی ثبصدٜ ٘ت دسٞبی تجخیشی سا ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه ا٘دبْ داد٘ذ. ٔجذَ

ثبصدٜ وُ ػیؼتٓ ٘ذاسد.  دٞذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ تغییش دس ؿشایظ ٔشدٜ اثش چـٍٕیشی ثش سٚیلبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه سا افضایؾ ٔی

وٗ ا٘دبْ داد٘ذ ٚ اٌضسطی ٚ اتلاف اٌضسطی آة ٚ [ یه تحّیُ اٌضسطی ثش سٚی ثشج خٙه12تیتشاپًٛ٘، ٚا٘چبی ٚ ػٛٔچبی ]

ٔتٛخٝ  ٞب آٖی آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٞب دادٜ٘تبیح سا ثب  ٞب آٖوٗ سا ثشسػی وشد٘ذ. ٞٛای خشیبٖ یبفتٝ ٔیبٖ ثشج خٙه

یح دس ثبلای ثشج تذس  ثٝٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی دس پبییٗ ثشج ٘بچیض اػت ٚ ٘بپزیشیی ثٝ ػّت ثبصٌـتخٙه وبسذ ؿذ٘ذ وٝ فشآیٙ

[ تِٛیذ 13افتذ. وٛ ٚ تیًٙ ]دٞذ وٝ وٕتشیٗ اتلاف اٌضسطی دس ثبلای ثشج اتفبق ٔی٘ـبٖ ٔی ٞب آٖیبثذ. ٘تبیح ثشسػی ثٟجٛد ٔی

 
                                                           
1 Sequential Quadratic Programming 
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01 

یدٝ ثب ػذد دیٗ ٘ت دسٌشٔبیؾ خبسخی سا ثب سٚؽ ػذدی ثشسػی وشد٘ذ. آ٘تشٚپی دس یه ٔدشای ٔؼتغیّی ٔٙحٙی ؿىُ ثب 

ثبؿذ ٚ ثب ػذد دیٗ پبییٗ ٚ ؿبسؽ ٌشٔبی ٘بپزیشی اكغىبوی ٔیثضسي ٚ ؿبسؽ ٌشٔبی پبییٗ تِٛیذ آ٘تشٚپی ثیـتش اص ثبصٌـت

 ٘بپزیشی ا٘تمبَ ٌشٔب غبِت اػت.ثبلا، تِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص ثبصٌـت

بی ٔؼتمیٓ ثش سٚی خبثدبیی آساْ ٚ اخجبسی ٚ ثش سٚی تِٛیذ آ٘تشٚپی سا دس یه ٔدشای ٔؼتغیُ [ اثش ؿیبس16ٞ-14وٛ ]

یش ثیـتشی تأثٔٙحٙی ؿىُ سا ثشسػی وشد. اٚ اص ٔمبیؼٝ ثیٗ لشاس ٌشفتٗ كفش تب چٟبس ؿیبس فٟٕیذ وٝ یه ؿیبس تٟٙب سٚی ٔدشا 

  ثٝدٞذ. ٕٞچٙیٗ اضبفٝ وشدٖ تؼذاد ؿیبس ٘تشٚپی سا وبٞؾ ٕ٘یوٝ افضایؾ ؿیبسٞب تِٛیذ آ یحبِ دسثش وبٞؾ تِٛیذ آ٘تشٚپی داسد 

 ثبیبثذ یّٝ ؿیبسٞب افضایؾ ٔیٚػ  ثٝٞبی ثب٘ٛی دٞذ چٖٛ ٚستیؼیتٝتِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص اختلاف دٔب سا وبٞؾ ٔی ٔثثش عٛس

شای ػیٙٛػی دٌٚب٘ٝ سا ثٝ سٚؽ [ تِٛیذ آ٘تشٚپی دس یه ٔد15یبثذ. وٛ ]حبَ تِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص اكغىبن افضایؾ ٔی  یٗا

ػذدی ثشسػی وشد. ٘ـبٖ داد وٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی ثٝ ػذد سیِٙٛذص ٚ ؿبسؽ حشاست ٚاثؼتٝ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ دس ؿشایظ ٔختّف 

یبفتٝ دس یه وٛیُ  تٛػؼٝ وبٔلاً[ ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ثشای خشیبٖ پبیب، آساْ، 17وٙذ. وٛ ٚ تیًٙ ]٘ؼجت ٔٙظش ثٟیٙٝ تغییش ٔی

ثب ؿشایظ ٔشصی ؿبسؽ حشاست ثبثت اص دیٛاس سا ثش اػبع تِٛیذ آ٘تشٚپی وٕیٙٝ ثشای دٚ ػیبَ آة ٚ ٞٛا ثشسػی وشد٘ذ. حّضٚ٘ی 

[ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٚ ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ثش اػبع تِٛیذ آ٘تشٚپی 18یه ساثغٝ ثشای ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ پیـٟٙبد داد٘ذ. وٛ ] ٞب آٖ

تبیی ثب ؿبسؽ حشاست ٔتغیش ثشسػی وشد. اٚ یه ػجبست ػبدٜ ثشای ػذد  ٙٛػی دٚوٕیٙٝ سا ثشای خشیبٖ دس یه ٔدشای ػی

یبفتٝ ثب  تٛػؼٝ وبٔلا٘بپزیشی تشٔٛدیٙبٔیىی دس خشیبٖ آساْ [ ثبصٌـت19خّیً ] .یِٙٛذص ثٟیٙٝ ثشای ایٗ ٔدشا پیـٟٙبد دادس

ثؼذ ثب افضایؾ ٘ؼجت دٔبی دیٛاس ثٝ دٔبی  یثیدٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٘ت دسای سا ثشسػی وشد. ؿبسؽ حشاست دس یه ٔدشای دایشٜ

یبثذ. اٚ ٘ـبٖ داد وٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی دس حبِت ٚیؼىٛصیتٝ ثبثت ٔٙدش ثٝ یبص وبٞؾ ٔی٘ ٔٛسدیبثذ أب لذست پٕپ ػیبَ افضایؾ ٔی

ـبٖ داد یبص ثشای ؿبسؽ حشاست سا ثشسػی وشد ٚ ٘٘ ٔٛسد[ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٚ لذست پٕپ 20ؿٛد. ػبٞیٗ ]افضایؾ چـٍٕیشی ٔی

[ تِٛیذ آ٘تشٚپی ثشای 21یش داسد. ػبٞیٗ ]تأثیبص ٘ ٔٛسدوٝ ٔتغیش ثٛدٖ ٚیؼىٛصیتٝ ػیبَ ثب دٔب، ثش تِٛیذ آ٘تشٚپی ٚ لذست پٕپ 

تحّیّی ثشسػی وشد ٚ ٘ـبٖ داد  عٛس  ثٝیبفتٝ دس یه ٔدشای ٔؼتمیٓ ثب دٔبی دیٛاسٜ ثبثت سا  تٛػؼٝ وبٔلاخشیبٖ ػیبَ ٔغـٛؽ 

یبثذ ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی دس چـٍٕیشی وبٞؾ ٔی عٛس  ثٝؿٛد ٘ؼجت لذست پٕپ ثٝ ؿبسؽ ٌشٔبی وُ ٔی ْوٝ ػیبَ ٌش  یٍٞٙبٔ

[ ٞٙذػٝ ثٟیٙٝ ٔدشا 22یبثذ. ػبٞیٗ ]ٚاحذ ؿبسؽ ٌشٔب دس أتذاد عَٛ ٔدشا ثشای ػیبَ ٚیؼىٛص ثٝ یه ٔمذاس وٕیٙٝ دػت ٔی

 بسؽ حشاست ثبثت اص دیٛاسٜ سا ثشسػی وشد. ٕٞچٙیٗ وٝ وٕتشیٗ افت سا داؿتٝ ثبؿذ ثشای خشیبٖ آساْ ٚ ؿشایظ ٔشصی ؿ

 لشاسی ثشسػ ٔٛسدسا  866/0ٚ ػیٙٛػی ثب ٘ؼجت ٔٙظش  5/0الاضلاع، ٔؼتغیُ ثب ٘ؼجت ٔٙظش  یٔتٛاصٞبی دایشٜ، ٔثّث ٞٙذػٝ

ثبؿذ. ی ٟٔٓ ٔیوٝ ػٟٓ اكغىبن ػیبَ ثش تِٛیذ آ٘تشٚپ یٍٞٙبٔثٟتشیٗ ٞٙذػٝ ا٘تخبة وشد.  ػٙٛاٖ  ثٝیت دایشٜ سا ٟ٘ب دسٚ  داد

 ثبؿٙذ.یبص ٔی٘ ٔٛسدیٗ لذست پٕپ ٕٞچٙٞبی ٔثّث ٚ ٔؼتغیُ یه ا٘تخبة ٘بٔٙبػت ثشای ٔیضاٖ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٚ ٞٙذػٝ

ٞب ثشای ػبصیٞب ٚ ٔٙبثغ وبٔپیٛتشی پش لذست تٕشوض خبكی ثش سٚی وبسٞبی ػذدی ٚ ؿجیٝٞبی اخیش ثب ظٟٛس ػیؼتٓدس ػبَ

دس ٔمبِٝ ای ثٝ ثشسػی ٚ ثٟیٙٝ ػبصی ػّٕىشد  [26]آثیىٖٛ  2020دس ػبَ. [25-23]یدبد ؿذ ٞب أذِؼبصی خشیبٖ دس ٔجذَ

CFDٞبی فـشدٜ پشداخت. اٚ ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ ػّٕىشد ٘شْ افضاسٞبی ٔجذَ
ٞب ػبصی خشیبٖ ػیبلات دس ٔجذَسا دس ؿجیٝ 1

س ػذدی ثب تغییش دس ٞٙذػٝ ٔجذَ الذاْ ثٝ ثٟیٙٝ دس یه وب [27]لبثُ لجَٛ اسصیبثی ٕ٘ٛد. یه ػبَ ثؼذ ػشٍ٘ی ٚ ٕٞىبساٖ 

تٛا٘ٙذ ثش حؼت ٘یبص الذاْ ثٝ تغییش ػبصی ػّٕىشد ٔجذَ فـشدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ثش اػبع ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ایٗ تحمیك ٟٔٙذػیٗ ٔی

ػبصی  یٙٝثٟسد دس ٔٛ تبوٖٙٛ ؿىُ دس ٔجذَ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح ٔٛسد ٘یبص سا ثشداؿت ٕ٘بیٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ادثیبت فٗ اسائٝ ؿذٜ،

ی فیٗ داس ثب اػتفبدٜ اص حذالُ ػبصی تِٛیذ آ٘تشٚپی اص عشیك ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ الذأی كٛست ٍ٘شفتٝ ا ِِٛٝی فـشدٜ ٞب ٔجذَ

ٞب ٘ؼجت ثٝ ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٔضایبی آٖلاصْ ثٝ روش اػت وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ ٔجذَ پشداصد. یٔاػت، ٔمبِٝ حبضش ثٝ ثشسػی ایٗ أش 

كفحٝ پٛػتٝ ٔؼَٕٛ دس تٕبْ كٙبیغ دس ٔؼشم ا٘تمبَ حشاست ٔب٘ٙذ كٙبیغ فٛلاد، اِىتشٚ٘یه ٚ تٟٛیٝ ٔغجٛع تٛكیٝ ٞبی ٔجذَ

 ٌشدد.ٔی

 
                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
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 (دار فيه ای لًلٍ فشردٌ حرارتی مبذل َىذسٍ) مسئلٍ شرح -2

تب  60اد یب ثیـتش )دسخٝ ػب٘تی ٌش 60ٞب ػیبَ ثب دٔبی ثبؿذ. دس داخُ ِِٛٝخشیبٖ ػٕٛد ثش ٞٓ ٔی كٛست  ثٝٔجذَ فـشدٜ 

ؿٛد خشیبٖ داسد. ػغح یّٝ یه فٗ ایدبد ٔیٚػ  ثٝاخجبسی ٚ  كٛست  ثٝٞب، ٞٛا وٝ دسخٝ ػب٘تی ٌشاد( خشیبٖ داسد. خبسج ِِٛٝ 80

 .اػت ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  1ٌیشیٓ. یه ٕ٘ٛ٘ٝ خبف اص ایٗ ٚػیّٝ دس ؿىُ داس حّمٛی دس ٘ظش ٔیٞب سا فیٗخبسخی ِِٛٝ

 
 ی فيه دارا لًلٍفشردٌ  َىذسٍ مبذل :1شکل 

 

ضخبٔت فیٗ،  tfفبكّٝ ثیٗ دٚ فیٗ،  prلغش فیٗ،  dfلغش سیـٝ فیٗ،  drلغش خبسخی ِِٛٝ،  doلغش داخّی ِِٛٝ،  diوٝ دس آٖ 

nr ٞبی ِِٛٝ ٚ تؼذاد سدیفntr ثبؿذ.تؼذاد ِِٛٝ دس ٞش سدیف ٔی 
 

 حل ريش -3

 تًليذ آوتريپی 1-3

ٚخٛد ا٘ٛاع ثبصٌـت ٘بپزیشی یب اتلافبت ثٛخٛد آٔذٜ ٚ ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ سا٘ذٔبٖ ػیؼتٓ تِٛیذ آ٘تشٚپی دس ػیؼتٓ ثٝ ٚاػغٝ 

ٞب ، اثتذا ساثغٝ ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی ػیبَ داخُ ِِٛٝػیؼتٓ آٚسدٖ ساثغٝ ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی وُ ثٝ دػتثشای ثبیذ حذالُ ٌشدد. 

 .ؿٛ٘ذثب ٕٞذیٍش خٕغ ٔی ػپغ ایٗ دٚ ٔمذاس ٚ آٔذٜ ثٝ دػتٚ ػپغ ساثغٝ ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی ػٕت ٞٛا دس ٔجذَ 

 

 َبآوتريپی سيبل داخل لًلٍ ورخ تًليذ 2-3

ٚ دٔبی ٔتٛػظ    (T+ΔT)ٔیبٖ دٔبی دیٛاسٜ ِِٛٝ ΔT ؿٛد وٝ ثٝ ػّت اختلاف دٔبیٌشٔب ثٝ )یب اص( ػیبَ ا٘تمبَ دادٜ ٔی

لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ  ٌشفتٝ ؿذٜ ٚٔٛدیٙبٔیىی دس ٘ظش ػیؼتٓ تش ػٙٛاٖ  ثٝ dr ؿٛد. لؼٕتی اص ِِٛٝ ثٝ عَٛ ایدبد ٔی  (T)ػیبَ

 :ؿٛد٘ٛؿتٝ ٔیصیش  كٛست  ثٝتشٔٛدیٙبٔیه ثشای ایٗ ػیؼتٓ 

 لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیٙبٔیه:

(1)                                                                                                                                                              
 لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه:           
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02 

(2)          
                                                                                                                             

 

ؿبس ٌشٔبیی ػجٛسی اص ٔشص حدٓ وٙتشَ دس ٚاحذ عَٛ   دثی خشیبٖ ػجٛسی اص ػغح ٔمغغ ِِٛٝ، ( 2( ٚ )1سٚاثظ )دس 

یت اختلاف آ٘تبِپی ٚ اختلاف آ٘تشٚپی خشیبٖ ػیبَ دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی ثٝ حدٓ ثٝ تشت ٚ  ثبؿذ.ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ اكغىبن ٔیبٖ خشیبٖ  ΔT ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی خشیبٖ داخُ ِِٛٝ، وٝ ثٝ ػّت اختلاف دٔبی  ثبؿٙذ.وٙتشَ ٔی

 ثبؿذ.ػیبَ ٚ دیٛاسٜ ِِٛٝ، ٔی

 
 لًلٍ یک داخل در سيبل جریبن :2 شکل

 

    ( داسیٓ:      2ٚ ثب خبیٍضیٙی آٖ دس ٔؼبدِٝ ) ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ تشٔٛدیٙبٔیه 

(3)                            
                                                                                                  

 

 [ :      28( ]ٗ وشد )تٛاٖ ثب ساثغٝ صیش خبیٍضی یٔ،  ( سا ثب اػتفبدٜ اص ساثغ3ٝتشْ ٌشادیبٖ فـبس دس ٔؼبدِٝ )

(4) 
                                                                                                                                  

  

  ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ ثبؿذ.بَ ٔیچٍبِی خشیبٖ ػی ρ ٚ دس ساثغٝ ثبلا ضشیت اكغىبن ٘بْ داسدf   وٝ

                                                                                          ؿٛد: صیش خلاكٝ ٔی كٛست ثٝ( 3(، ٔؼبدِٝ )4ٚ  ) ، 

(5)               
                                                                                                   

  

ثب   . دٞٙذ:ٔی ٘ـبٖ ثب  ٔؼٕٛلاثؼذ سا ؿٛد ٚ آ٘تشٚپی ثیثؼذ ٔیثی  یّٝٛػث  ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی

 داسیٓ:   ٚ ٔشتت ػبصی ثٝ كٛست   ٚ   ثؼذ تؼشیف پبسأتشٞبی ثی

 

(6) 
                                                                                                                                   

(7) 
                                                                                                                                 

 

ٛاسٜ ِِٛٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص اكغىبن ٔیبٖ ػیبَ ٚ دی ثبؿذ ٚ  یٔتِٛیذ آ٘تشٚپی حبكُ اص اختلاف دٔب  وٝ 

 [:29ؿٛد ]صیش تؼشیف ٔی كٛست  ثٝ  Nu  ٚfیبفتٝ،  تٛػؼٝ وبٔلاثبؿذ. ثشای خشیبٖ  یٔ
 )خشیبٖ آساْ( ثشای 

(8) 
                                                                       

(9) 
                                                                       

(10) 
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        [:30ساثغٝ صیش سا پیـٟٙبد دادٜ اػت ] )خشیبٖ ٔغـٛؽ( ٌٙیّٙؼىی ثشای  

(11)                                                                                                              

(12) 
                                                                                                                                              

(13) 
                                                                                     

 

 ليذ آوتريپی سمت ًَا در مبذلورخ تً  3-3

 ٌیشیٓ:حدٓ وٙتشَ دس ٘ظش ٔی ػٙٛاٖ  ثٝخضء دیفشا٘ؼیّی صیش سا 

 

 
 قسمتی از طًل لًلٍ :3شکل 

 

 ؿٛد:حدٓ ایٗ خضء دیفشا٘ؼیُ ثب ساثغٝ صیش دادٜ ٔی

(14) 
                                                                                             

 

 ؿٛد:  صیش تؼشیف ٔی كٛست  ثٝحدٓ وُ وٝ ٞٛا دس آٖ خشیبٖ داسد 

(15) 
                                                                                                                                

 

صیش دادٜ  كٛست  ثٝوٙذ )ٚ ثش خشیبٖ ٞٛا ػٕٛد اػت( ثشای ایٗ خضء دیفشا٘ؼیُ ٕچٙیٗ ػغح ٔمغؼی وٝ ٞٛا اص آٖ ػجٛس ٔیٞ

 ؿٛد:ٔی

(16)                                                                                                     
 

 ؿٛد:  صیش تؼشیف ٔی كٛست  ثٝػٕٛدی وُ  ػغح ٔمغغ

(17)                                                                                                                               
 

              :ؿٛد یٔدٜ ٔمذاس دثی خشیبٖ ٞٛای ػجٛسی اص خضء دیفشا٘ؼیُ ثب ساثغٝ صیش دا

(18) 
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                     ٌشدد:ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد ثبٕٞچٙیٗ ٔمذاس ٌشٔبیی وٝ ثٝ خشیبٖ ٞٛا دس ایٗ خضء دیفشا٘ؼیُ دادٜ ٔی

(19) 
                                                                                                                                      

 

ثبؿذ. ساثغٝ لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه ثشای ایٗ خضء دیفشا٘ؼیُ اخُ خشیبٖ ٞٛا ٔیوُ ؿبسؽ ٌشٔب اص ػیبَ ثٝ د وٝ  

 ؿٛ٘ذ:صیش خلاكٝ ٔی كٛست  ثٝ
 لبٖ٘ٛ اَٚ )ٔٛاص٘ٝ ا٘شطی(:         

(20)                                                                                                                                     
 لبٖ٘ٛ دْٚ )ٔٛاص٘ٝ آ٘تشٚپی(:    

(21) 
                                                                                                                   

 

 ثبؿذ.ٔی Tثبؿذ. دٔبی ٔتٛػظ ٞٛای ػجٛسی اص خضء دیفشا٘ؼیُ دٔب دس ٔشص خضء دیفشا٘ؼیُ ٔی دس ساثغٝ ثبلا 

 ثبؿذ.ٚ اكغىبن ٔیبٖ خشیبٖ ٞٛا ٚ دیٛاسٜ ِِٛٝ ٔی یُ اختلاف دٔبیثٝ دِآ٘تشٚپی تِٛیذی 

 ػبصی داسیٓ:( ٚ ثب ػبد21ٜدس ساثغٝ )، ٚ ثب خبیٍزاسی آٖ   ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ تشٔٛدیٙبٔیىی

(22) 
                                                                                                   

 

 ؿٛدصیش دادٜ ٔی كٛست  ثٝٞب دس خضء دیفشا٘ؼیُ ػغح تٕبع ثیٗ خشیبٖ ٞٛا ثب دیٛاسٜ ِِٛٝ ٚ فیٗ

(23) 
                                                                                 

 

   صیش خلاكٝ  كٛست ثٝ( 22ساثغٝ )،  ٚ aثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ ثبؿذ.ضخبٔت ٘ٛن فیٗ ٔی tfr وٝ دس آٖ

 ؿٛد: ٔی

(24) 
                                                                                     

 

دػت آٚسدٖ ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی وُ  وٙذ. ثشای ثٝٔحبػجٝ ٔی 3 ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی سا ثشای حدٓ وٙتشَ ؿىُ (24)ٔؼبدِٝ 

دس  وٙیٓ.ٞب ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ثبٞٓ خٕغ ٔیسا ثشای تٕبْ حدٓ وٙتشَ (24)داس، ٔؼبدِٝ ی فیٗ ا ِِٛٝػٕت ٞٛا ثشای ٔجذَ فـشدٜ 

 [:31ا٘ذ ]صیش پیـٟٙبد وشدٜ كٛست ثٝ(، ثشیدغ ٚ یبً٘ ساثغٝ صیش سا ثشای ػذد ٘بػّت داس فیٗی ٞب ِِٛٝٞبی فـشدٜ ) ثب ٔجذَ
 : rٞبیی ثب ثشای ٔجذَ

(25) 
                                                       

 

كٛست صیش ٔحبػجٝ  سدیف ثبؿذ ػذد ٘بػّت ثٝ 6ٞبیی وٝ تؼذاد سدیف ِِٛٝ آٖ ٔتفبٚت اص ٚ ثشای ٔجذcَٚ  وٝ 

 :[32ؿذٜ اػت ] ؿٛد وٝ ایٗ ساثغٝ تٛػظ ٌیبِ٘ٛیٛ ٚ وٛتی اسائٝٔی

(26) 
                                                                                                                 

 

ٞبی ِِٛٝ ٞبی فـشدٜ ثب ساثیٙؼٖٛ ٚ ثشیدغ ساثغٝ صیش سا ثشای افت فـبس دس ٔجذَ ثبؿذ.ػشػت خشیبٖ ٞٛا دس ٔجذَ ٔی  وٝ 

 [:33ا٘ذ ]داس پیـٟٙبد وشدٜفیٗ
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(27) 
                                                                                 

 

ٚ  ثؼذ ٚ ثب تؼشیف پبسأتشٞبی ثی ؿذٜثؼذ ثی  ثش   یٓتمؼثب  ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی    وٝ

:                 آیذس ٔید (، ٚ ٔشتت ػبصی ثٝ كٛست24( دس ٔؼبدِٝ )27ٚ ثب خبیٍزاسی ساثغٝ ) 

                       

(28) 
                                                                                                                          

  (29) 
                                                                             

 

 .ثبیذ ثشاثش ثب ٚاحذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد nr(، 29دلت داؿتٝ ثبؿیذ وٝ دس ساثغٝ )

 وتبیج ي بحث -4

 Nsثبؿذ. چٖٛ ٞب اص دیذٌبٜ لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه ٔییه ٔؼیبس ٔٙبػت ثشای ثٟیٙٝ وشدٖ ٔجذَ (Ns)٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی

 وبٔپیٛتشی ثش٘بٔٝ یه دس ادأٝ .وبس آػب٘ی ٘یؼت ٘ظش ٔٛسدپیذا وشدٖ تبثغ  ،ثبؿذٔی ٚ  ،   ،   ،  Reای اص تبثغ پیچیذٜ

 فشآیٙذی، ػیبَ دثی ٔحیظ، حشاست دسخٝ خّٕٝ اص ٌٛ٘بٌٖٛ پبسأتشٞبی تبثیش ثتٛاٖ تب ؿذٜ ٘ٛؿتٝ MATLAB ٔحیظ دس

ٌشفتٝ ٞب سا آة دس ٘ظش ػیبَ داخُ ِِٛٝ .ٕ٘ٛد ثشسػی داس فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ ٔجذَ ػّٕىشد ثش سا...  ٚ ٔجذَ ٞٙذػی پبسأتشٞبی

. ػپغ حبِت ثٟیٙٝ ثب تٛخٝ ٌشددثش تِٛیذ آ٘تشٚپی ثشسػی ٔی ئّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی خشیبٖٞٙذػی ٔؼ ییش پبسأتشٞبتأثٚ 

ٞب ٘بپزیشی ػیبَ داخُ ِِٛٝآ٘تشٚپی ٚ ػٟٓ آٖ ثش سٚی ثبصٌـتیش ػذد سیِٙٛذص داخّی ثش تِٛیذ ثبت .ؿٛدپیذا ٔی  Nsثٝ وٕتشیٗ 

 ؿذٜ اػت.  ٘ـبٖ دادٜ 4 ٚ ٞٛا دس ؿىُ
 

 
 () داخلی ریىًلذز عذد تغييرات بب آوتريپی تًليذ ورخ :4 شکل

 

 

یبثذ ٚ تِٛیذ ایؾ ٔیؿٛد ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص، تِٛیذ آ٘تشٚپی خشیبٖ داخّی افض یٔ ٔـبٞذٜ 4 ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞبٖ

 Nsوٙذ. یه ٔؼیبس ٔٙبػت ثشای عشاحی خٛة، پبییٗ ثٛدٖ ٔیضاٖ تِٛیذ آ٘تشٚپی اػت. ثٙبثشایٗ آ٘تشٚپی ٞٛا، وبٞؾ پیذا ٔی

ٙذػی ٔیٙیٕٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ػذد سیِٙٛذص ٔتٙبظش ثب آٖ، پبسأتشٞبی ٞ Nsثبؿذ. ثشای پیذا وشدٖ داسای یه ٔمذاس ٔیٙیٕٓ ٔی

یت فشِٔٛی ثشای ٟ٘ب دسآٚسدٜ ٚ  ثٝ دػتٔیٙیٕٓ ٚ ػذد سیِٙٛذص ٔتٙبظش ثب آٖ سا  Nsٚ  ؿٛدثشسػی ٔی خشیبٖ ٔؼئّٝ ٚ پبسأتشٞبی
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 ٚ دس    ثش سٚی كفحٝوب٘تٛسٞبی ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ  اِف ٚ ة 5 دس ؿىُ .ٌشددآٖ پیـٟٙبد ٔی

ثبؿذ أب تٛصیغ دلیك ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ دٚ ؿىُ ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ٞٓ ٔی . اٍِٛی وّی ایٗؿٛ٘ذدادٜ ٔی٘ـبٖ   

یبثذ. دس ٞش دٚ ؿىُ ، ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ٘یض افضایؾ ٔیصٔبٖ ٞٓعٛس ثٝ ٚ   . ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ، ثب افضایؾاػتٔتفبٚت 

 دس ٔحذٚدٜ پبییٗ   یش ثشای تأثػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ داسد وٝ ایٗ  یش ثیـتشی ثش افضایؾتأث ٔـخق اػت وٝ افضایؾ 

  خیّی وٕتش اػت.

 الف ة

  
 ة(  : الف( کبوتًرَبی عذد ریىًلذز بُيىٍ در ريی صفحٍ  :5 شکل

 

 

-٘ـبٖ ٔی  ٚ دس    ثش سٚی كفحٝیٙٝ سا اِف ٚ ة وب٘تٛسٞبی ػذد سیِٙٛذص ثٟ 6دس ؿىُ

ثبؿذ. ثبؿذ أب تٛصیغ دلیك ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ٔتفبٚت ٔیدٞذ. ٔب٘ٙذ ؿىُ لجُ اٍِٛی وّی ایٗ دٚ ؿىُ ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ٞٓ ٔی

تشی ثٝ ٘ؼجت یش لٛیتأث ؿذ. اص ایٗ ؿىُ ٔـخق اػت وٝ ثبػث افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ وبٞؾ 

 داسد.  ، ثش ػذد 
 

 الف ة

  
 ة(  : الف( کبوتًرَبی عذد ریىًلذز بُيىٍ در ريی صفحٍ  :6 شکل
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-٘ـبٖ ٔی  ٚ   دس    ٟیٙٝ سا ثش سٚی كفحٝاِف ٚ ة وب٘تٛسٞبی ػذد سیِٙٛذص ث 7 ؿىُ

، تأثیش وٕی ثش تغییش ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ داسد. ٕٞچٙیٗ  ٚ  صٔبٖ   ؿٛد افضایؾ ٞٓ عٛس وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی ذ. ٕٞبٖٙدٞ

 ثبؿٙذ.ٔشتجٝ ٔی  ٞٓ ثش ٚ  ٔیضاٖ تأثیش 

 الف ة

  
 ة(  : الف( کبوتًرَبی عذد ریىًلذز بُيىٍ در ريی صفحٍ  :7 شکل

 

-بٖ ٔی٘ـ  ٚ  دس   كفحٝاِف ٚ ة وب٘تٛسٞبی ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ سا ثش سٚی  8 ؿىُ

ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ثبؿذ أب تٛصیغ دلیك ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ٔتفبٚت ٔیذ. اٍِٛی وّی ایٗ دٚ ؿىُ ٘یض ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ٞٓ ٔیٙدٞ

ِذص ، ثش ػذد سیٙٛتشی ثٝ ٘ؼجت یش لٛیتأث ؿٛد. ٔـخق اػت وٝ ثبػث وبٞؾ ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ٔی ؿىُ، وبٞؾ 

 داسد. ثٟیٙٝ

 الف ة

  
 ة(  : الف( کبوتًرَبی عذد ریىًلذز بُيىٍ در ريی صفحٍ  :8 شکل

 

،   ثؼذ(، ثب تٛخٝ ثٝ وب٘تٛسٞبی ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی ثی) ػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ

وٝ ٔشثٛط ثٝ  ،  ثبؿٙذ ٚ ٝ خشیبٖ داخّی ٔیوٝ ٔشثٛط ث 
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ٞب وٝ ٔشثٛط ثٝ تغییشات دٔبی ٔحیظ ٚ ػیبَ داخُ ِِٛٝ ثبؿٙذ ٚ  خشیبٖ خبسخی ٚ ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ ٔی

 .اػت ؿذٜ اسائٝصیش  كٛست ثٝثبؿذ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حذالُ ٔشثؼبت ٔحبػجٝ ٚ ثشای آٖ فشِٔٛی ٔی

(30)                                                                                                              
 

  ،وٙیٓٔی خٕغ  ثبٌٞٓیشیٓ ٚ ٔشثغ تفبضُ ٕٞٝ خٕلات سا ٔی eثشای تؼشیف تبثغ خغب، اص عشفیٗ ٔؼبدِٝ ثبلا ٍِبسیتٓ دس ٔجٙبی 

(31) 

 
 

 ٓ.وٙی، دػتٍبٜ ٔؼبدلات صیش سا حُ ٔیEثشای ٔیٙیٕٓ ؿذٖ ٔمذاس 

(31)             

                   

    

 

 
                                                              

 

 

 

 

 
 ٌشدد:ذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ اسائٝ ٔی٘تیدٝ ساثغٝ صیش ثشای ٔحبػجٝ ػ دس

(32)                                                                
 

ثبؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ یه ٔغبِؼٝ تحّیّی ا٘دبْ ؿذ ٔی  % 6/0 ؿذٜ  ٔحبػجٝآٔذٜ حذاوثش خغبی   دػت  ثب تٛخٝ ثٝ ضشایت ثٝ

دٞذ وٝ ثب  یٞبی ٔتٙٛع ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی ثب ػذد سیِٙٛذص ٘ـبٖ ٔ تحمیك لشاس ٌشفت. ثشسػی سیِٙٛذص ٔٛسد ٚ تأثیش پبسأتش ػذد

 ٘تیدٝ ثیـتشیٗ ا٘تمبَ حشاست سا خٛاٞیٓ داؿت. وٕتشیٗ ٔیضاٖ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٚ دس ،آٔذٜ ذػتػذد سیِٙٛذص ثٟیٙٝ ث

 

 گيری وتيجٍ -5

 تِٛیذ ٘شخ ٔدٕٛع وٝ وُ آ٘تشٚپی تِٛیذ ٘شخ ثشای ساثغٝ یه تشٔٛدیٙبٔیه، دْٚ ٚ اَٚ لبٖ٘ٛ اص اػتفبدٜ ثبدس ایٗ ٔمبِٝ 

 تِٛیذ ٘شخ تغییش چٍٍٛ٘ی ثیبٖ ثشای. آٔذ ثذػت ثبؿذ،‌ٔی ٞٛا ػیبَ آ٘تشٚپی تِٛیذ ٘شخ ٚ ٞب‌ِِٛٝ داخُ ػیبَ خشیبٖ آ٘تشٚپی

 ثش ٔحیظ دٔبی تغییشات ٚ ٞٛا خشیبٖ سیِٙٛذص ػذد ٞب،‌ِِٛٝ داخُ خشیبٖ سیِٙٛذص ػذد خّٕٝ اص ٔختّف پبسأتشٞبی تبثیش آ٘تشٚپی،

 ایٗ پظٚٞؾ ٞؼتٙذ: ٞبی ٔٛاسد صیش ٟٕٔتشیٗ یبفتٝ .اػت ؿذٜ ثشسػی آٖ سٚی

 داسای ٞب‌ِِٛٝ داخُ ػیبَ سیِٙٛذص ػذد تغییشات ثب ؿذٜ ثؼذ‌ثی وُ آ٘تشٚپی تِٛیذ ٘شخ داس، فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ ٔجذَ دس *

 حبكُ دثی تغییش اص داخّی خشیبٖ سیِٙٛذص ػذد تغییش ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب. اػت تبُٔ لبثُ ٛدخ ایٗ وٝ ثبؿذ‌ٔی ٔیٙیٕٓ ٔمذاس یه

 پبسأتشٞب دیٍش ٚ ػیبَ ٚسٚدی دٔبی ٚ ٔؼئّٝ ٞٙذػی اثؼبد دس تغییش ثذٖٚ داس، فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ ٔجذَ یه دس اػت، ؿذٜ

 . آٚسد ذػتث ٞب‌ِِٛٝ داخُ ػیبَ دثی تغییش ثب تٟٙب سا ثٟیٙٝ ؿشایظ یه تٛاٖ‌ٔی

 سٚ٘ذ ؿذٜ ثؼذ‌ثی آ٘تشٚپی تِٛیذ ٘شخ ٞٛا، خشیبٖ سیِٙٛذص ػذد افضایؾ ثٝ تٛخٝ ثب داس، فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ ٔجذَ دس *

 . داسد افضایـی
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 تِٛیذ ٘شخ ،وٙذ پیذا وبٞؾ ٞٛا خشیبٖ ٚ ٞب‌ِِٛٝ داخُ ػیبَ ثیٗ دٔبی اختلاف چٝ ٞش داس، فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ ٔجذَ دس *

 . یبثذٔی وبٞؾ ؿذٜ ؼذث‌ثی آ٘تشٚپی

 ٘ظشكشف ٘یض اكغىبوی ٞبی٘بپزیشیثبصٌـت اص وٝ حبِتی دس ٚ كذ دس كذ ثبصدٜ دس داس، فیٗ ای ِِٛٝ فـشدٜ ٔجذَ دس *

 ثب ثشاثش ػیبَ دٚ ٌشٔبیی ظشفیت ٘ؼجت وٝ حبِتی دس ٚ ثبؿذٕ٘ی كفش ٚ ثٛدٜ ٔؼیٙی ٔمذاس یه داسای آ٘تشٚپی تِٛیذ ٘شخ ؿٛد،

 تٛأٖی. یبثذٔی افضایؾ ٘یض آ٘تشٚپی تِٛیذ ٘شخ یه، ػذد اص ٘ؼجت ایٗ ٌشفتٗ فبكّٝ ثب ٚ اػت ٔمذاس وٕتشیٗ داسای ثبؿذ یه

 وٝ ٘بپزیشیثبصٌـت ٘یض حبِت ثٟتشیٗ دس حتی ،ثبؿٙذٔی ٞٓ ثش ػٕٛد خشیبٖ ٘ٛع اص وٝ فـشدٜ ٞبیٔجذَ دس وٝ ٌشفت ٘تیدٝ

 .داسد ٚخٛد ثبؿذ،ٔی دٔب اختلاف اص حبكُ

 لائمفُرست ع

 تؼذاد سدیف ِِٛٝ nr فـبس 

 تؼذاد ِِٛٝ دس ٞش سدیف ntr ػذد پشا٘تُ 

 ٌبْ فیٗ Pf ػذد سیِٙٛذص 

 ٌبْ عَٛ PL دٔبی ٔتٛػظ ػیبَ 

 ٌبْ ِِٛٝ Pt ٞبٗ یفٚ  ٞب ِِٛٝػغح تٕبع ثیٗ خشیبٖ ٞٛا ٚ  

 ٘شخ ؿبسؽ حشاستی  ػغح ٔمغغ ػٕٛدی خشیبٖ 

 دس ٚاحذ عَٛ ِِٛٝ٘شخ ا٘تمبَ حشاست   لغش فیٗ 

 ٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی  لغش داخّی ِِٛٝ 

 آ٘تشٚپی ٔخلٛف s لغش خبسخی ِِٛٝ 

 دٔبی ٔتٛػظ ػیبَ T لغش سیـٝ فیٗ 

 ضخبٔت ٔتٛػظ فیٗ tf اٌضسطی 

 حدٓ  ضشیت اكغىبن 

 ػشػت ٔتٛػظ  ػشػت خشٔی 

 علائم آ٘تبِپی ٔخلٛف 

 یًوبوی

 

 ثؼذ یثپبسأتش   ضشیت ا٘تمبَ ٌشٔبی ٔتٛػظ 
L ِِٝٛ َٛع 

 
 ثؼذ یثپبسأتش 

 ثؼذ یثپبسأتش   دثی خشیبٖ 
Nu چٍبِی  ػذد ٘بػّت 
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Abstract 

A compact fin-tube heat exchanger is used to transfer current fluid heat inside the tubes into the 

air outside. In this study, entropy production and optimized Reynolds number for finned-tube 

heat exchangers based on the minimum entropy production have been investigated. As a result, 

the total entropy of compact heat exchangers, which is the summation of the production rate of 

fluid entropy inside the tube, and the entropy production rate of fluid in the air, is minimum due 

to the changes in the Reynolds number of the fluid inside the tubes. Based on thermodynamic 

analysis and study of parameters affecting the entropy production, one expression is proposed 

for the optimal Reynolds number. The expression is a function of the thermodynamic properties 

of the fluid in the pipe, fluid thermodynamic properties of air, the effects of ambient 

temperature, input temperature of the cooling fluid, and geometrical dimensions of the heat 

exchanger. According to this optimization, effective information for the design of a compact 

finned-tube heat exchanger would be obtained. Therefore, in practical conditions, using optimal 

Reynolds number, the system has the lowest irreversibility, and as a result, the best exergy will 

be accessible. Finally, an empirical correlation is proposed for the optimum Re number that can 

predict Reopt with less than 0.6 % error. 

 

Key words: Compact heat exchanger, Entropy generation, Irreversibility. 
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