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 مقدمه -1
وسیله دود خروجی حاصل از سوز، به بخش قابل توجهی از انرژی سوخت مورد استفاده در موتورهای درون

تری وارد محفظه احتراق رود. از طرفی دیگر، در موتورهای احتراق داخلی هر چه هوای بیشاحتراق هدر می

یابی به ها دستاین کنار دریافت کرد. در موتور توان بالاتری از و تری سوزاندتوان سوخت بیشیشود، م

های اصلی در صنعت ها و چالشتوان بالا همواره از خواسته موتورهایی با حجم و وزن پایین و در عین حال

 توربو هایآمدن موتورهایی مجهز به سیستم های موجود سبب به وجودخودرو بوده است. نیازها و پتانسیل

شود؛ شارژ شدند. در این سیستم به کمک انرژی موجود درگازهای خروجی، هوای ورودی به موتور فشرده می

یابد. اما بدیهی است افزایش دمای هوا منجر به فشار و دمای هوای ورودی به موتور افزایش میو به تبع آن 
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کن سامانه خنکسازی پسطراحی و بهینه

ی احتراق داخلی بر پایه پرخورانی موتورهای

 الگوریتم ژنتیک
کن است تا به خنکبهترین چیدمان هندسی برای یک پساین مقاله در پی یافتن 

کمک آن کمترین افت فشار و بیشترین کاهش دما برای هوای عبوری از مبدل 
حاصل شود. برای این منظور یک مبدل از نوع نوار و صفحه در نظر گرفته شد و 

هندسی، جریانی و حرارتی، به کمک روش  استخراج تمامی معادلاتپس از 
کارگیری شش متغیر طراحی، بهترین مقادیر طراحی برای الگوریتم ژنتیک و به

-ها جهت رسیدن به اهداف مذکور یافته شد. نتایج حاصل از این کار نشان میآن

یار کم، کن طراحی شده ضمن داشتن وزن مناسب و افت فشار بسخنکدهند، پس
دمای هوای ورودی به موتور را پس از کاهش قابل توجه، به میزان مقبول برای 

 رساند.ورود به موتور می
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-به همین منظور در مسیر ورود هوا به موتور برای کاهش دما از یک مبدل حرارتی فشرده تحت عنوان پس

کن، هوای ورودی به موتور خنککاری هوا در پسشود. بدین ترتیب پس از خنکاستفاده می 1کنخنک

 ضمن حفظ فشار بالا از دمای مناسب برای احتراق در موتور برخوردار خواهد بود.
ترین های مستطیلی بیشبا پره 2کنند، مبدل نوار و صفحههایی که با هوا کار میکنخنکامروزه در پس

کن خنکهای حرارتی و به صورت اختصاصی در زمینه پسدارد. به صورت عمومی در زمینه مبدل کاربرد را

ها خواهد تر شدن آن و کاهش هزینهمطالعات مختلفی صورت گرفته است. طراحی بهینه مبدل باعث کوچک

نظر است. شاه و سازی مبدل، بدست آوردن الگویی برای حل مبدل مورد ترین اقدام قبل از بهینهشد؛ اما مهم

ارائه کردند که با توجه به دقت خوبی  3برای مبدل نوار و صفحه الگویی بر پایه روش ان تی یو [1]سکولیچ 

برای  [2] گیرد. چاتو و همکارانکه داراست، همواره توسط پژوهشگران در این زمینه مورد استفاده قرار می

را به قطعات  حرارتی با جریان عرضی، این مبدلهای پرهیز از ثابت فرض کردن خواص جریان در مبدل

ها ثابت فرض نمود. بدین کوچک فرضی تقسیم کردند که بتوان خواص جریان را در هر یک از این بخش

 ها توانستند رفتار کلی مبدل را مورد بررسی قرار دهند.ترتیب آن
و اصطکاک است؛  4ضرایب کولبرنهای حرارتی فشرده تعیین ترین مراحل در طراحی مبدلیکی از اساسی

های مستطیلی های گرمایی با پرهدر کار تجربی خود این ضرایب را برای مبدل [3]مانگلیک و برگلس 

به بررسی تاثیر عدد پرانتل بر روی  [4]هایی ارائه دادند. هرولد و هوو ها فرمولاستخراج کرده و برای آن

ر و صفحه پرداختند. نتیجه این بررسی تاثیر قابل توجه عدد های نواانتقال حرارت و افت فشار در مبدل

در پژوهشی تجربی  [5]هنری و همکارن  تاثیری آن بر افت فشار گزارش شد.پرانتل بر انتقال حرارت و بی

کن هوا به آب مقایسه کردند که نتیجه آن بازده بالای مبدل کن هوا به هوا را با یک پس خنکیک پس خنک

 [9] میشنا و همکاران د، که در شرایط مختلف، عملکرد آن بهتر از مبدل هوا به هوا گزارش شد.هوا به آب بو

بالا به انجام یک پژوهش تجربی  هایی با دبیجریانهای مستطیلی در منظور بررسی نحوه عملکرد پره به

مهم که با  ها اینبود. آن 120000تا  5000ها دارای رینولدزی بین پرداختند که جریان عبوری از پره

یابند را تصدیق کردند و در شرایطی که افزایش رینولدز جریان، هم انتقال حرارت و هم افت فشار افزایش می

ها را تری برخوردار باشند؛ عملکرد این پرهانتقال گرما و ابعاد مبدل نسبت به افت فشار از اهمیت بیش

های فشرده به کار گرفته ران برای مطالعه مبدلهای مختلفی توسط پژوهشگروش مناسب گزارش کردند.

سازی های تجربی و شبیهها شامل بررسیاند. بخشی از مطالعات صورت گرفته بر روی این مبدلشده

سازی کامپیوتری هم به کمک شبیه [9]ژانگ افزارها بوده است. به عنوان مثال پنگ و کامپیوتری توسط نرم

ها در بررسی خود های موجی را مورد مطالعه قرار دادند. آنهوا با پره -یعو هم آزمایش تجربی یک مبدل ما

ها ضمن کاری و افت فشار پرداختند. آنکننده ورودی بر میزان خنکبه واکاوی تاثیر دبی هوا و دمای خنک

مناسب با کار تجربی را  گرفتهسازی صورت تایید نحوه تاثیرگذاری این عوامل در بخش تجربی، اختلاف شبیه

 عنوان کردند.

                                                                                                                                                                                              
1 Aftercooler 

2 Bar And Plate 
3 Ɛ-NTU 
4 Colburn 
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باشد به های گرمایی فشرده میترین کار در طراحی مبدلایجاد تعادل بین انتقال گرما و افت فشار اساسی

طوری که معمولا عوامل بهبود هر یک از این پارامترها بر روی دیگری نتیجه عکس دارد و بسته به خواسته 

برای  [8] میشرا و سارانگیگیرد. بعدی بر پایه آن شکل میتر تعیین و اقدامات اصلی هر مسئله، پارامتر مهم

نوار و صفحه که شامل تعداد زیادی متغیرهای طراحی بود، مدلی با استفاده از الگوریتم  سازی مبدلبهینه

سازی را کمینه کردن تعداد واحدهای تولید انتروپی ها در پژوهش خود هدف بهینهژنتیک ارائه دادند. آن

کاری قرار دادند، و اثر تغییرات تعدادی از متغیرهای طراحی را بر روی این تابع هدف طی خنک ها درجریان

ها نشان دادند در اثر تغییر این متغیرهای طراحی میزان افت فشار هر و افت فشار دو جریان ارائه کردند. آن

 ارند. دو جریان و واحدهای تولید شده انتروپی رفتار مشابه و مرتبطی با یکدیگر د

سازی چند اقدام به بهینه 1سازی مبتنی بر آموزش و یادگیریبا استفاده از الگوریتم بهینه [6]پاتل و ساوزانی 

ها پارامترهای خروجی کار خود را با پارامترهای خروجی حاصل از حرارتی کردند. آن منظوره یک مبدل

نتیجه آن را برتری روش به کار رفته و مقایسه کردند  2سازی رقابت استعماریطراحی اولیه و الگوریتم بهینه

ازی پارامترهای سبا هدف بهینه [10]ها گزارش دادند. زارع و همکاران در این پژوهش نسبت به سایر روش

هندسی موثر در مبدل حرارتی فشرده خود به کمینه کردن مساحت کلی انتقال حرارت و افت فشار 

سازی زنبور عسل بهره بردند و نتایج حاصل از آن را در مقایسه ها در کار خود از الگوریتم بهینهپرداختند. آن

 دقت همگرایی آن را بالاتر گزارش کردند. تر دانسته و های ژنتیک و اجتماع ذرات مناسببا الگوریتم

های های مستطیلی در سمت جریان گرم و پرهکن با پرهخنکبه طراحی یک پس [11]وانگ و همکاران 

یابی به هندسه بهینه خود بهره مثلثی در سمت جریان سرد، پرداختند و از الگوریتم ژنتیک به منظور دست

ابع هدف جداگانه یعنی هزینه سالانه و افت فشار جریان گرم استفاده ها در مطالعه خود از دو تبردند. آن

کردند که این دو تابع در دو حالت اعمال محدودیت افت فشار و عدم اعمال چنین محدودیتی مورد بررسی 

قرار گرفت. نتایج نشان دادند اعمال محدودیت افت فشار در مقایسه با نبود چنین محدودیتی منجر به کاهش 

شود. اوزکول و کومورگوز درصدی در هزینه سالانه می یککن و افزایش خنکدرصدی در حجم پس نوزده

سازی مبدل مورد سازی و بهینهها، اقدام به شبیهبه منظور بهبود نسبت افت فشار به فشار اولیه جریان [12]

ا هدف کاهش وزن ب [13]شد. پنگ و لینگ  05/0ر نتیجه آن، کاهش این نسبت به مقدانظر کردند که 

ها بهینه سازی خود را با اختیار هفت متغیر طراحی و مبدل، اقدام به طراحی مبدل نوار و صفحه کردند. آن

درصدی در وزن مبدل بود؛ اما در قبال این  8/54 به کمک الگوریتم ژنتیک توسعه دادند. نتیجه کار، کاهش

برومنیک و همکاران  درصد افزایش یافتند. 10و  180کاهش، افت فشارهای هوای سرد و گرم به ترتیب 

در یک موتور دیزل پرخورانی شده سرعت متوسط با توجه به رفتارهای  کنخنکبه مدلسازی پس [14]

ناپایای جریان هوا در چندراهه هوا پرداختند. در این کار رفتار دینامیک گاز در موتور مورد مدلسازی قرار 

کن و همچنین تغییرات بازده خنکگرفت. آنها در این تحقیق تغییرات فشار، دما و دبی جرمی عبوری از پس

تر گفته شد. به کارگیری سیستم گونه که پیشهمان کن با دبی جرمی هوا را بررسی کردندخنکپس

 شود و این سبب افزایش توان موتور خواهد شد. پرخوران باعث افزایش جرم هوا در موتور می

                                                                                                                                                                                              
1 MO-ITLBO 
2 Imperialist Competitive Algorithm 
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سازی شردهدر عین حال به علت افزایش دمای هوای ورودی به سیلندر، استفاده از یک مبدل حرارتی بعد از ف

های های موجود، قادر به داشتن چینشرسد. متغیرهای این مبدل با وجود محدودیتهوا ضروری به نظر می

های موجود امری ضروری ی خواستههندسی متعددی است. به همین دلیل طراحی مناسب این مبدل بر پایه

  خواهد بود.
های پرخوران بوده است. به ای سیستمکن، برخنکهدف مطالعه حاضر، طراحی مبدلی به عنوان پس

کاری های مستطیلی به خاطر ظرفیت خنکهای موجود، مبدل نوار و صفحه با پرههمین منظور از انواع مبدل

دلات هندسی و به کارگیری روش ان تی یو، الگویی ابالای آن، انتخاب شده است. در قدم بعدی با استخراج مع

نهایت با به کارگیری الگوریتم ژنتیک، بهترین هندسه ممکن برای برای حل مبدل تشکیل شده است. در

ها در قالب تابع هدفی متشکل از سه پارامتر انتقال حرارت، ها حاصل شده است. این خواستهتامین خواسته

های خروجی باشد. یکی افت فشار جریان گرم و وزن مبدل تعریف شده است تا معیاری برای سنجش جواب

 باشد. عدم توجه به هر سه پارامتر مذکور می بارز در مطالعات مشابه انجام شده،از کمبودهای 

در این مطالعه تلاش شده است تا در قالب تعریف یک تابع هدف مناسب علاوه بر افزایش میزان انتقال حرارت 

سازی مورد باشد، کاهش افت فشار و وزن نیز در فرآیند بهینههای حرارتی مطلوب میکه همواره در مبدل

 اجرا شده است. 1متلب افزارنرمتوجه قرار گیرد.  مراحل ذکر شده در طراحی به صورت کدنویسی و در 

 

 سازی مسئلهمدل -2
ارائه شود.  2به منظور طراحی مبدل به کمک الگوریتم ژنتیک، ابتدا باید الگویی از حل مسئله بصورت ریتینگ

های ورودی به ریتینگ روند حلی است که طی آن با در اختیار داشتن جزئیات هندسی و اطلاعات سیال

بخش ارائه شده  سهسازی مسئله در شود. در این گزارش مدلها در خروجی حاصل میمبدل، اطلاعات سیال

 باشد. سازی میبهینه و است؛ که شامل معادلات هندسی، حل حرارتی

 ها پرداخته شده است. ادامه به شرح هر یک از این بخش در
 

 معادلات هندسی -2-1

کاری بالا، افت فشار کم دارای ظرفیت خنک فشرده در صنایع مختلف مبدلی است که عموما انتظارها از مبدل

دسی مبدل های مذکور جزئیات هنیابی به خواستهو وزن پایینی باشد. و از آنجایی که موثرترین عامل دست

 یابد. است؛ دقت در استخراج و حل معادلات هندسی اهمیت دو چندان می

دهد. در ادامه با توجه به این شکل معادلات متغیرهای هندسی یک مبدل نوار و صفحه را نشان می (1)شکل 

یابی به این معادلات به طور مفصل در ته در این پژوهش استخراج شده است. نحوه دستهندسی به کار رف

 توضیح داده شده است. [1]مرجع 

                                                                                                                                                                                              
1 MATLAB 
2 Rating 
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 [1] ساختار مبدل نوار و صفحه -1شکل
 

های هوا سرد برابر خواهد آید و تعداد راهگاهبه دست می Npهای هوای داغ، تعداد راهگاه (1)به کمک معادله 

 (3)و  (2)کن نیز با معادلات خنکسمت پسمساحت سطوح اولیه انتقال حرارت برای دو . Np+1 بود با

 شود.محاسبه می
 

(1) Np=
L3-ba+2δw

bg+ba+2δw

 

(2) Ap,g=[2L1L2Np]+[2bgL1Np]-[2δL1(
L2

2s
Np)] 

(3) Ap,a= [2L2L1(N
p
+1)] + [2baL2(N

p
+1)] - [2δL2(

L1

2s
(N

p
+1))] 

 

نماینده جریان سرد  aو  2های نماینده جریان گرم و زیرنویس gو  1های زیرنویسشایان ذکر است که 

( از این پس معادلات فقط برای 3( و )2هستند. برای جلوگیری از بازنویسی معادلات مشابه مانند معادلات )

معادله  یابی به معادلات مربوط به هوای سرد کافیست تغییرات زیر درشود. برای دستهوای گرم آورده می

 هوای گرم اعمال گردد.
1  ↔  2 a ↔ g Np  ↔  Np+1 

 

 شود.( محاسبه می4هاست، طبق معادله )مساحت سطوح ثانویه انتقال حرارت که همان مساحت پره
 

(4) 
As,g= [2(bg-δ)L1 (

L2

2s
Np)] + [2(bg-δ)δ

L2

Ls

(
L2

2s
Np)] 

+ [(2s-δ)δ(
L2

Ls

-1) (
L2

2s
Np)] 

 

رود. های فشرده به شمار میاز عوامل موثر بر میزان افت فشار در مبدل Ao,gها، مقطع آزاد برای عبور جریان

 آید.به دست می (5)این سطح به کمک معادله 

(5) Ao,g=[bgL2Np]-[(
L2

2s
Np)δ((bg-δ)+2s)] 

 شود.محاسبه می (9)ها طبق تعریف با معادله برای جریان Dh,gو در نهایت قطر هیدرولیکی، 

(9) Dh,g=
4L1A

o,g

Ag
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 معادلات حرارتی -2-2

ها و در نهایت دست آوردن مشخصات خروجی جریان آنچه در الگوی مورد استفاده به دنبال آن هستیم، به

یابی به این افت فشار و انتقال گرماست. در این بخش به کمک معادلات هندسی در بخش قبل روند دست

با توجه به نزدیک بودن خواص دو سیال به خواص گاز کامل، از معادله حالت برای ها ارائه شده است. خواسته

 شود.محاسبه چگالی استفاده می

(9) ρ =
P

RT
 

 

استفاده شده  [3]در محاسبه ضریب کولبرن و اصطکاک، از معادله ارائه شده توسط مانگلیک و همکاران 

 است.
 

(8) 
j=0.6522 Re-0.5303 ( 

s

h  ́
 )

 -0.1541

(  
δ

ls
 )

 0.1499

(  
δ

s
 )

 -0.0678

 

                            × [1 + 5.269 × 10
-5

 Re1.34 ( 
s

h  ́
 )

 0.504

(  
δ

ls
 )

 0.456

(  
δ

s
 )

 -1.055

]

   0.1

 

(6)  
f=9.6243 Re-0.7422 ( 

s

h  ́
 )

 -0.1856

(  
δ

ls
 )

0.3053

(  
δ

s
 )

-0.2659

 

                            × [1+7.66×10
-8

Re4.429 (
s

h́
)

0.92

(
δ

ls
)

3.767

(
δ

s
)

0.236

]

0.1

 

 شود.( محاسبه می10که در این معادلات عدد رینولدز با رابطه )
 

(10) Reg=(m ̇ Dh μ Ao⁄ )g 

 شود.حاصل می (11)جایی با رابطه و تعریف ضریب کولبرن، ضریب انتقال حرارت جابه (8)به کمک رابطه 
 

(11) hg=( j ṁ cp)
g
  (Pr 

2
3⁄ Ao 

)
g

 

 

توان ضریب کلی انتقال حرارت جایی انتقال حرارت برای هر دو جریان میبا در اختیار داشتن ضریب جابه

 ( محاسبه کرد.12را توسط رابطه )
 

(12) 
1

UA
=

1

(η
o
h A)

g

+Rw+
1

(η
o
h A)

a

 

 

𝜂𝑜 در نهایت به کمک  .[1]باشد که نحوه محاسبه آن در مراجع آورده شده است ضریب کلی پره می

 کارایی مبدل محاسبه شده است. (19)تا  (13)روابط 
 

(13) NTU= 
UA

Cmin

 

(14) Cmin=min { Cg = ṁg cp,g
  &  Ca=ṁacp,a

 } 
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( معرفی 19( و )15از روابط ) ε برای محاسبه ،است 1عرضیکن یک مبدل جریان خنکبا توجه به اینکه پس

 استفاده شده است. [15] شده توسط لندن و همکاران
 

(15) ε=1-exp(-NTU)-exp[-(1+C
*)NTU] ∑ C

*n
Pn(NTU)

∞

n=1

 

(19) Pn(y) = 
1

(n+1)!
∑

n+1-k

k!
yn+k

n

k=1

 

C* ( نسبت 15در رابطه )minC / maxC محاسبه ( 19کاری طبق رابطه )میزان خنکدر نهایت باشد. می

 شود.می
 

(19) Q = ε  Cmin ( Tg,i - Ta,i ) 

 

به دست آمده و با  (18)های داغ و سرد توسط رابطه کاری، دمای خروجی برای جریانبا حصول میزان خنک

آید. سپس با استفاده از مشخصات هر جریان بدست می ها نیزعلم به دمای خروجی هر جریان، مشخصات آن

 شود.فشار حاصل میافت  (16)ی و رابطه
 

(18) To,g=Ti,g-( Q ṁ cp⁄ )
g

 

(16) ∆P = 
G

2

2g
c
ρ

i

[(1-σ2+Kc)+2 ( 
ρ

i

ρ
o

-1) +f
L

rh

ρ
i
(
1

ρ
)

m

-(1-σ2-Ke)
ρ

i

ρ
o

] 

ضریب انقباض،  به ترتیب Gو  cK ،eK، σ معرفی شده است، [1] در این معادله که توسط شاه و سکولیچ

منتم، واثر م مورودی، عبارت دوعبارت اول اثر  باشند.میو شار جرمی میزان تخلخل مبدل  ضریب انبساط،

 عبارت سوم اثر اصطکاک و عبارت چهارم اثر خروجی بر روی جریان هستند. 

 

 سازیبهینه -2-3

سازی در مسائل مهندسی است. این الگوریتم یک روش های بهینهالگوریتم ژنتیک از پرکاربردترین روش

تواند با توجه به مبحث است. استفاده کننده میجستجو برای یافتن بهترین جواب، بر اساس خواسته مطلوب 

  .[19] مورد بررسی این خواسته مطلوب را تعریف کرده و در اختیار الگوریتم ژنتیک قرار دهد

شود و سپس به تعداد جمعیت ها مشخص میدر الگوریتم ژنتیک ابتدا متغیرهای طراحی و بازه تغییر آن

شوند. بر طبق الگوریتم ژنتیک یک بردار جواب از این ولید میمشخص شده برای جامعه، بردارهای جواب ت

ها تشکیل شده است ای از بیتشود. خود کروموزوم از مجموعهمتغیرها به عنوان یک کروموزوم شناخته می

ای با تعداد مشخص از کند. بعد از تعیین جامعهها یک متغیر را نمایندگی میکه تعداد مشخصی از این بیت

و برای  ها وارد حل حرارتی شدهاند، هر یک از این کروموزومها که به صورت تصادفی انتخاب شدهکروموزوم

های ما یعنی انتقال گرما و افت فشار محاسبه ترین خواستهها و مهمها اطلاعات خروجی سیالهر یک از آن

 شود. می
                                                                                                                                                                                              
1 Cross-flow Heat Exchanger 



 125                                                                                    ... کن سامانه پرخورانی موتورهایخنکسازی پسطراحی و بهینه

 

 
 نحوه انجام پیوند -2شکل

 

گردد. در پایان این ها محاسبه میاهداف طراحی است برای هر یک از آندر انتها تابع هدف که متشکل از 

شود که کدام کروموزوم به اهداف طراحی مورد نظر نزدیک هستند و مرحله از الگوریتم ژنتیک مشخص می

 شوند.می ها شروعبر همین اساس سه مرحله پیوند، جهش و انتخاب بهترین کروموزوم

مورد پیوند قرار گرفته که منجر به ایجاد  درصد از جامعه اولیه  90 در این مرحله حدود پیوند:

های انتهایی دو کروموزوم های جدید شده است. در این بخش بصورت تصادفی تعدادی از بیتکروموزوم

اند. مسئله مهم در و به نسل بعدی منتقل شده اند و بدین ترتیب دو کروموزوم جدید حاصل شدهتعویض شده

گیرد اما در درصد از جامعه برای پیوند است و این عمل بصورت تصادفی صورت می 90این بخش انتخاب 

مند تری برای انتخاب بهرهاند از شانس بیشهایی که تابع هدف را بهتر تامین کردهعین حال کروموزوم

 دهد.ی را نشان میبیت 15نحوه انجام پیوند روی دو کروموزوم ( 2شکل ) هستند.

)البته با شانس بالا برای  درصد از جامعه اولیه به صورت تصادفی 9در این مرحله حدود  جهش:

های هر کروموزوم به صورت تصادفی انتخاب شده و تغییر اند و یکی از بیتهای بهتر( انتخاب شدهکروموزوم

 دهد.بیتی را نشان می 15نحوه انجام جهش در یک کروموزوم ( 3شکل ) کرده است.

ها از جامعه اولیه به صورت مستقیم وارد نسل بعدی جامعه در این مرحله تعدادی از کروموزوم انتخاب:

تابع هدف عملکرد  هایی هستند که برای تامین خواستههای انتخابی در این بخش آنشوند. کروموزوممی

های عضاء جامعه اولیه رابطه زیر برای تعیین تعداد انتخابیبه عنوان تعداد ا Nاند. بادرنظرگرفتن بهتری داشته

 این بخش در نظر گرفته شده است.

 
 

 
 نحوه انجام جهش -3شکل
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 الگوریتم طراحی -4شکل

 
 

 N - [0.7N] - [0.07N] = تعداد انتخابیها  (20)
 

جامعه اولیه برابر است. شود؛ که تعداد اعضا آن با بعد از پایان سه مرحله فوق نسل جدید جامعه تشکیل می

ها به منظور بهبود تابع هدف، همین روند برای نسل جدید هم ادامه پیدا کرده است، در نتیجه با تغییر نسل

شایان ذکر است در مطالعه حاضر هر  شود.های بهتر استفاده میاز اعضای با صلاحیت بالا، برای رسیدن جواب

 ست.بیت نماینده یکی از متغیرهای طراحی ا 4

 

 نتایج و بحث -3
سازی در الگوریتم ژنتیک، تعیین تابع هدف است؛ در واقع این تابع هدف است که ترین بخش کار بهینهمهم

گیرد. ها صورت میهای مناسب کدامند و برپایه تابع هدف و تاثیرگذاری آن، تغییرنسلکند جوابمشخص می

های اصلی ما وزن پایین و افت فشار پایین هوای گرم خواستهگونه که قبلا ذکر شد انتقال حرارت بالا، همان

هستند؛ اما معمولا عوامل افزایش انتقال حرارت بر روی وزن و افت فشار نتیجه مشابه دارند از این رو تابع 

( انتخاب شده است و هدف طراحی، بیشینه کردن این نسبت 21هدف به صورت نسبت ارائه شده در رابطه )

توان هر مقداری را شود. از طرفی چون هوای گرم خروجی از مبدل وارد موتور خواهد شد؛ نمیقرار داده می

شود. گراد در نظر گرفته میدرجه سانتی 55برای آن پذیرفت. لذا برای هوای گرم خروجی محدودیت دمایی 

خروجی شوند؛ فاقد اعتبار گراد برای هوای گرم درجه سانتی 55هایی که منجر به دمای بالاتر از یعنی جواب

 ها با صفر جایگزین خواهد شد. خواهند بود و مقدار تابع هدف آن
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 به خوبی قابل مشاهده است.( 4)این مسئله در الگوریتم طراحی نمایش داده شده در شکل 
 

(21) fi = 
Q

Weight × ∆Pg
 

 

بهره گرفته ( 1)کن از اطلاعات ورودی ارائه شده در جدول خنکسازی پسدر مطالعه حاضر، به منظور بهینه

پارامتر موثرتر به  ششپارامتر هندسی هستند که در این مطالعه  نههای نوار و صفحه شامل شده است. مبدل

عنوان متغیرهای طراحی انتخاب شدند. هر یک از این متغیرها بسته به فضای موجود در خوردو و کارایی 

کاری مد هایی هستند. برای مثال طول مبدل به دلیل وجود فضای مشخص و خنکدیتخود، دارای محدو

 تواند مقدار بسیار بزرگ یا بسیار کوچکی داشته باشد. نظر نمی

یابی به مبدلی با هندسه متعارف، کارآیی لازم و سرعت همگرایی مسئله؛ قیودی برای هریک به منظور دست

شود. متغیرهای طراحی به کار رفته در این مطالعه به همراه بازه مجاز میاز متغیرهای هندسی در نظر گرفته 

 آورده شده است.( 2)تغییرات برای هر کدام، در جدول 

 سازیبهینه در استفاده مورد ورودی اطلاعات  -1جدول                             

 مقدار واحد نماد پارامتر

 Pgi KPa 250 فشار هوای گرم ورودی

 Tgi K 363 دمای هوای گرم ورودی

𝑚̇𝑔𝑖 Kg/s 8/0 دبی ورودی هوای گرم  

 Pai KPa 100 فشار هوا سرد ورودی

 Tai K 268 دمای هوا سرد ورودی

𝑚̇𝑎𝑖 Kg/s 2/1 دبی ورودی هوای سرد  

 K W/m.K 225 رسانش فلز

S Mm 5/0 نصف گام پره  

δ ضخامت صفحات
𝑊

 Mm 1 

 LS Mm 20 طول پره

 محدوده جستجو الگوریتم ژنتیک برای متغیرهای طراحی -2جدول            

 نماد متغیر طراحی
 کران پایین

متر()میلی  

 کران بالا

متر()میلی  

 L1 300 900 طول

 L2 50 150 عرض

 L3 100 250 ارتفاع

 bg 10 20 ارتفاع راهگاه هوای گرم

 ba 10 20 ارتفاع راهگاه هوای سرد

δ 1/0 ضخامت پره  2/0  
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 مقادیر بهینه به دست آمده برای متغیرهای طراحی -3جدول

 

 (mm) بهینهمقدار  پارامتر

 L 490)1(طول مبدل 

 L 3/143)2(عرض مبدل 

 L 250)3(ارتفاع مبدل 

 9/18 (bg)ارتفاع راهگاه هوای گرم 

 9/12 (ba)ارتفاع راهگاه هوای سرد 

  1/0 (δ) ضخامت پره

 کن در هندسه بهینهخنکپسمشخصات   -4جدول

 

 مقدار واحد مشخصه

Kw KPa-1 kg-1 6133/0 تابع هدف  

 Kw 54 انتقال گرما

KPa 28/5 افت فشار هوا گرم  

KPa 02/3 افت فشار هوای سرد  

K 9/329 دمای خروجی هوای گرم  

K 8/342 دمای خروجی هوای سرد  

Kg 2/11 وزن مبدل   

 سازینتایج بهینه -3-1

دهد؛ که در آن هندسه بهینه مبدل در محدوده سازی را نشان مینتایج حاصل از کار بهینه( 3)جدول 

کن حاصل از هندسه بهینه در این خنکاست. مشخصات پس مشخص شده برای شش متغیر به دست آمده

 است. ارائه شده( 4)دو هندسه نیز در جدول 

سازی نمایش داده است. مقدار این تابع به صورت ( نحوه افزایش تابع هدف در طول بهینه5در شکل )

 تکرار همگرا شده است. 309و بعد از  6133/0پلکانی افزایش یافته است و در مقدار 

ساخت بود.  کن و به تبع آن کاهش هزینهخنکاز اهداف اولیه طراحی در این مطالعه، کمینه کردن وزن پس

سازی کن در طول روند بهینهخنکباشد. این نمودار وزن پسنتیجه اعمال این هدف در طراحی می( 9)شکل 

 باشد.کیلوگرم می 2/11دهد. همانطور که از شکل پیداست، وزن نهایی به دست آمده را نشان می

 

 

 سازینحوه همگرایی تابع هدف در طول بهینه -5شکل



 126                                                                                    ... کن سامانه پرخورانی موتورهایخنکسازی پسطراحی و بهینه

 

 سازیهمگرایی وزن مبدل در طول بهینه -6شکل

کن وارد موتور خواهد شد، دمای آن باید دارای محدودیت باشد. خنکخروجی از پساز آنجایی که هوای گرم 

 55هایی برای هندسه بهینه قابل پذیرش بودند که منجر به دمایی بالاتر از در مطالعه حاضر، تنها جواب

توجه  دهد. بانحوه همگرایی دما خروجی را نشان می( 9)گراد، برای هوای گرم خروجی نشوند. شکل سانتی

 گراد همگرا شده است.درجه سانتی 5/53به شکل دمای خروجی در مقدار 

گونه که در تابع کن است. همانخنکافت فشار جریان گرم از دیگر پارامترهای مهم و مورد توجه در پس

یابی به هندسه نهایی، انتخاب شد. هدف مشخص است، افت فشار هوای گرم از عوامل تاثیرگذار در دست

ترتیب که با فرض وزن و انتقال گرما یکسان برای دو بردار متغیر، برداری از متغیرها که منجر به افت  بدین

یابی نحوه تغییر افت فشار در طول دست( 8)تری شود، دارای تابع هدف بزرگتری خواهد بود. شکل فشار کم

 به هندسه بهینه را  نمایش داده است.

 

 

 خروجی دو جریان گرمنحوه همگرایی دماهای  -7شکل
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 نحوه همگرایی افت فشار جریان گرم -8شکل
 

 کن بهینهخنکبررسی عملکرد پس -3-2
شوند تر اشاره شد، معمولا عوامل افزایش انتقال حرارت منجر به افزایش وزن و افت فشار میهمانطورکه پیش

ورودی به موتور است و افزایش کن به منظور کاهش دمای هوای خنککه مطلوب نیست. ماهیت وجود پس

یابی به خواسته اصلی مسئله کن به معنی کاهش دمای این هوا و دستیافتن انتقال حرارت در پس خنک

معنی خواهد )هوای گرم( زیاد باشد؛ عملا کاربرد سامانه پرخوران بی است. اما اگر افت فشار این جریان هوا

ساخت بالا رفته و استفاده از این سیستم صرفه اقتصادی نخواهد شد؛ و یا اگر وزن مبدل زیاد باشد، هزینه 

داشت. تقابل این دو وجه مسئله که در تضاد با هم هستند، با اعمال محدودیت دمایی برای هوای گرم 

کن در یک نقطه به تعادل رسیده است. در این نقطه دمای مناسب جهت ورود به موتور خنکخروجی از پس

کن حاصل شده است. به خنکر عین حال افت فشار منطقی و وزن مناسب برای پستامین شده است و د

منظور ارائه هر چه بهتر این مفهوم، نتایج حاصل شده برای هندسه بهینه با نتایج به دست آمده برای هفت 

 های هندسی مقایسه شده است. جواب دیگر در چارچوب محدودیت

 کرده است. این هفت بردار جواب را معرفی( 5)جدول 
 

 همقادیر متغیرهای طراحی برای هفت مبدل منتخب و مبدل بهین -5جدول          

هبهینمبدل  9مبدل   9مبدل   5مبدل   3مبدل  4مبدل   2مبدل   1مبدل    متغیرها 

490 900 550 500 450 400 350 300 L1 (mm) 

3/143  150 133 119 100 4/83  9/99  50 L2 (mm) 

250 250 225 200 195 150 125 100 L3 (mm) 

9/18  20 4/18  9/19  15 3/13  9/11  10 bg (mm) 

9/12  20 4/18  9/19  15 3/13  9/11  10 ba (mm) 

1/0  2/0  184/0  199/0  15/0  133/0  119/0  1/0   (mm)δ 
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نمایش داده شده ( 6)سازی در شکل کاری این هفت مبدل در مقایسه با مبدل حاصل از بهینهظرفیت خنک

کاری کن بهینه دارای خنکخنکهای شش و هفت نسبت به پسشود مبدلطور که ملاحظه میهماناست. 

اما همین دو مبدل با توجه  اند؛تری ایجاد کردهدرصد انتقال حرارت بیش 13و  4بالاتری هستند و به ترتیب 

جریان گرم ایجاد  تری برایدرصد افت فشار بیش 33و  66نسبت به مبدل بهینه به ترتیب ( 10)به شکل 

 درصد وزن بالاتری دارند. 193و  59نیز نسبت به مبدل بهینه به ترتیب ( 11)اند و با توجه به شکل کرده

افت فشار جریان گرم در هفت مبدل دلخواه و مبدل بهینه را نشان داده است. با توجه به شکل ( 10)شکل 

ترین اختلاف با کنند. کمجریان گرم تحمیل می ها افت فشار زیادی را بهمشخص است که هندسه این مبدل

ی آن تر دربارهکیلوپاسکال است، متعلق به مبدل هفت است که پیش 28/5مبدل بهینه که دارای افت فشار 

 توضیحاتی ارائه شد.

 

 
 کاری هفت مبدل منتخب با مبدل بهینهمقایسه ظرفیت خنک -9شکل

 
 مقایسه افت فشار جریان گرم در هفت مبدل منتخب با مبدل بهینه -11شکل
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های یک ها نمایش داده است. با توجه به شکل مبدلوزن مبدل بهینه را در مقایسه با دیگر مبدل( 11)شکل 

ها با توجه به اشکال اند. اما این مبدلکن به دست آوردهخنکتری را برای پستا چهار وزن به مراتب پایین

 کاری بسیار کم و افت فشارهای بسیار بالایی هستند. دارای خنک( 10( و )6)

تر به درصد افت فشار بیش 136مبدل پنج دارای وزنی نزدیک به وزن مبدل بهینه است، اما در عین حال 

 تر از مبدل بهینه است. درصد کم 3کاری آن کند و خنکجریان تحمیل می

ها مقایسه کرده است. این شکل در واقع مقدار تابع هدف را بین مبدل بهینه و سایر مبدل (12)شکل 

گونه که از شکل پیداست، مقدار برآیند نتایج قبلی است که در قالب تابع هدف نشان داده شده است. همان

باشد به طوری ضی میهای فرسازی به مراتب بالاتر از سایر هندسهاین تابع برای هندسه حاصل شده از بهینه

 تر است.درصد نسبت به آن کم 5/54کن بهینه خنکترین مبدل به پسکه نزدیک

 

 
 مقایسه وزن مبدل بهینه با هفت مبدل منتخب -11شکل

 

 مقایسه مقدار تابع هدف بین هفت مبدل منتخب با مبدل بهینه -12شکل
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 بندیجمع -4
ارائه معادلات هندسی و حرارتی معرفی گردید. سپس  در این پژوهش ابتدا الگویی برای حل مبدل با

سازی متغیرهای طراحی و بازه تغییر برای هر کدام، همراه با روش کار الگوریتم ژنتیک به عنوان روش بهینه

یابی به هندسه بهینه، تابع هدف بصورت نسبت انتقال گرما بر به کار رفته، ارائه شد. و در ادامه برای دست

 مبدل در افت فشار هوای گرم تعریف شد تا تمامی جوانب طراحی را در بر گیرد.  ضرب وزنحاصل

های ذکر شده برای پارامترهای هندسی انجام شد. سازی نهایی با اعمال الگوریتم ژنتیک و محدودیتبهینه

-سانتیدرجه  55 کاهش راندمان حرارتی موتور، برای هوای گرم خروجی محدودیت دمایی برای جلوگیری از

سازی کنار گذاشته هایی که این شرط را ارضا نکردند از روند بهینهگراد اعمال گردید که در نتیجه آن جواب

( دارای ظرفیت kPa 28/5( و افت فشار ناچیز )kg 2/11سازی با وجود وزن کم )شدند. مبدل حاصل از بهینه

 گراد کاهش داد. درجه سانتی 90رم را حدود کاری بسیار بالا و مطلوبی بود، به طوری که دمای هوای گخنک

ها داراست چرا الگوریتم ژنتیک در این پژوهش نشان داد که از قابلیت خوبی برای استفاده در طراحی مبدل

تکرار به جواب نهایی دست یافت. در ادامه کار به  309جهش در مقدار تابع هدف و بعد از  20که تنها بعد از 

های تصادفی، هفت مبدل فرضی با سازی با هندسهر اختلاف مبدل حاصل از بهینهمنظور نمایش هرچه بهت

رعایت محدوه طراحی انتخاب شده و در چهار بخش انتقال گرما، افت فشار، وزن و مقدار تابع هدف با مبدل 

با با  به دست آمده از الگوریتم ژنتیک مقایسه شد. نتایج نشان دادند اختلاف قابل توجهی بین مبدل بهینه

ترین مقدار تابع هدف در بین این هفت مبدل، نسبت به های فرضی وجود دارد، به طوری که بیشسایر مبدل

 درصد داراست. 5/54مبدل بهینه اختلافی در حدود 
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 نمادهای انگلیسیفهرست 
OA  :مقطع آزاد 

PA : سطح اولیه 

SA : سطح ثانویه 

b : فاصله صفحات 

pc: گرمای نهان 
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hD : قطر هیدرولیکی 

f : ضریب اصطکاک 

fi  :تابع هدف 

G  حاصلضرب( شار جرمی :ρV) 

h : جاییجابه انتقال حرارت ضریب 

j : ضریب کولبرن 

ck : ضریب انقباض 

ek : ضریب انبساط 

1L : طول عبوری هوای گرم 

2L : طول عبوری هوای سرد 

3L  :ارتفاع مبدل 

SL : هاطول پره 

ṁ : دبی جرمی 

N : جمعیت جامعه 

PN  :های هوای گرمتعداد راهگاه 

P : فشار 

ΔP : افت فشار 

Pr : عدد پرانتل 

Re : عدد رینولدز 

s : هاپره نصف گام 

T : دما 

 نمادهای یونانی
δ : ضخامت پره 

wδ : ضخامت صفحات 

oη : هابازده کلی پره 

ρ : چگالی 

σ ضریب تخلخل : 

 هازیرنویس
min : کمینه 

max : بیشینه 

a ،1 : هوای سرد 

g ،2 : هوای گرم 
i : ورودی 

o : خروجی 
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Abstract 
 

Increasing the volumetric efficiency of internal combustion engines has always been one of 

the goals of the engine designers. Utilizing turbocharged systems is one of the common ways 

to achieve this aim. In these systems, compact heat exchangers are used to reduce the 

temperature and increase the density of the air at the outlet of compressor. This article seeks 

out the best geometric layout for an aftercooler to have the lowest pressure drop and the 

highest temperature decrease of the passing air through the heat exchanger and at the same 

time leads to the lowest manufacturing cost. To obtain this purpose, a bar and plate heat 

exchanger is considered and after deriving all the geometric, flow and thermal equations, a 

comprehensive objective function is defined. Then, using the genetic algorithm method and 

considering six design variables, the best design values for variables are found to maximize 

the objective function. All calculations are done analytically and using coding in MATLAB 

software. The results show that the designed aftercooler beside an appropriate weight and a 

very low pressure drop, reduce the engine inlet air temperature significantly and brings it to 

an acceptable level to enter the engine. 


