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 تشکر و قدردانی

کس نیست و دریای فضل تو را هیچ کران نیست و سر حقیقت تو بر هیچ  را االهی ادای شکر تو را هیچ زبان ی سپاس خدا را بر آنچه از شکرش به ما الهام فرموده و بر آن درهای دانشی که به پروردگاریش به ما گشوده است.

 عیان نیست، هدایت کن بر ما راهی که بهتر از آن نیست.

که علاوه بر تحقیق و پژوهش با  مردان و دکتر هاشمیان  شاه دکتر  ان بزرگوارم  آقای د تیادانم از زحمات اسبر خود واجب میام، به رسم ادب و احترام اکنون که به یاری خداوند متعال این دوره را به پایان رسانده

چنین از ، ردن را به من آموختندی خود بهتر فکر ک ت ارزنده و مدبرانهنظرا
هم

ان بسیار دوسا ازمحبت ،دریغ نکردند یتلاش  گونهیچ از ه    در راساای اهدا  این پروهه ه کهمدیریت محترم نیروگاه مشهد و واحد تحقیق و توسع  

چنین از اساتید گرانقدر و پرسنل زحماکش دانشکده و    مهاجر آقای مهندسو   جوادی آقای دکتر خانم مهندس نصرالله زاده ، ،خسرویمهندس خانم  عزیزم 
هم

کانیک   .نمایمتشکر می م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده:

های تولید برق در نیروگاه انرژی سازیبا افزايش روزافزون مصرف انرژی الكتريكي در جهان، بهینه

به  ،ن هواگرم كردگستروم با بازيافت انرژی و پیشگرمكن هوای ژان. پیشباشدمي ناپذيرامری اجتناب

 كند.میزان قابل توجهي در مصرف انرژی صرفه جويي مي



 ث

 

ها جهت بازيابي و بهبود ترين مبدلاز مهمگرمكن هوا )ژانگستروم(، يكي بازياب چرخان يا پیش

ور بالا بردن بازدهي، به منظ كردن هوای ورودی به بويلرگرمباشد. ژانگستروم با پیشضعیت انرژی ميو

رود. در اين تحقیق به منظور بررسي بهبود عملكرد به كار مي های سراسر جهاندر بسیاری از نیروگاه

است و با  است. مدل ارائه شده سه بعدی قرارگرفتهبررسي  ل عددی انتقال حرارت موردمد ژانگستروم،

نتايج  مقايسه باشد.قال حرارت ميقسمتي از صفحات انت شاملتوجه به تقارن موجود در هندسه، 

دهد كه مدل ارائه شده مدل قابل قبولي نشان مي ،ل عددی با نتايج  واقعي در حالت پايدارحاصل از ح

زمان عملكرد ژانگستروم تا رسیدن به شرايط  باشد. همچنین در تحلیل عملكرد گذرای اين مدل،مي

های گرم و سرد برای طابق زماني لازم بین قسمتدهند كه تنتايج نشان مي پايدار بررسي شده است.

 ايجاد شرايط دينامیكي پايدار وجود دارد.

هايي ارائه به صورت منحنيژانگستروم  ی خروجي هوا و دود و سرعت چرخشيرابطه بین دمابررسي 

 شده است.

انواع در پايان جهت بررسي نقش پروفیل هندسي صفحات انتقال حرارت، تحلیل مشابهي بر يكي از 

صفحات انتقال حرارت انجام گرفته و با در نظر گرفتن تغییراتي در ضخامت و فاصله بین صفحات 

 پیشنهاداتي ارائه گرديده است.

 

 شرايط پايدار، سرعت چرخشي، صفحه عددی، ژانگستروم، بررسيگرمكن هوا، سازی، پیشبهینه های کلیدی:واژه

 انتقال حرارت
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 t=924s ....................................................... 22 در مدل يعرض مقطع در دود یدما یترازها -22 -4 شكل

 22 ................................................ داريپا حالت در زمان حسب بر صفحات یدما نیانگیم يمنحن 22-4 شكل

 20 ............................................................ سرد تناوب در حرارت انتقال صفحه یدما یترازها -22-4 شكل

 20 .................. (يطول رسانش يبررس) z جهت در سرد تناوب در حرارت انتقال صفحه یدما راتییتغ -20-4 شكل

 09 ......... (يعرض رسانش يبررس) x محور جهت در سرد تناوب در حرارت انتقال صفحه یدما راتییتغ -19-4 شكل
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 09 ............................................................. گرم تناوب در حرارت انتقال صفحه یدما یترازها -13-4 شكل

 03 .................. (يطول رسانش يبررس) z جهت در گرم تناوب در حرارت انتقال صفحه یدما راتییتغ -12-4 شكل

 03 .......... (يعرض انشرس يبررس) x محور جهت در گرم تناوب در حرارت انتقال صفحه یدما راتییتغ -11-4 شكل

 02 ............................................. سرد تناوب در ژانگستروم ارتفاع حسب بر ينسب فشار راتییتغ -14 -4 شكل

 02 .............................................. گرم تناوب در گسترومژان ارتفاع حسب بر ينسب فشار راتییتغ -15 -4 شكل

 01 ........................... گرم تناوب در( 2-1) شكل در شده داده نشان سطوح از حرارت انتقال يمنحن -12 -4 شكل

 01 .......................... سرد تناوب در( 2-1) شكل در شده داده نشان سطوح از حرارت انتقال يمنحن -12 -4 شكل

 05 ................................................ يچرخش سرعت رییتغ با هوا يخروج یدما راتییتغ يمنحن -12 -4 شكل

 05 ................................................ يچرخش سرعت رییتغ با دود يخروج یدما راتییتغ يمنحن -10-4 شكل

 02 .............................................. صفحه ضخامت رییتغ اساس بر هوا و دود يخروج یدما رییتغ -49 -4 شكل

 02 ........................................... سطوح نیب فاصله رییتغ اساس بر هوا و دود يخروج یدما رییتغ -43 -4 شكل

 02 ............................................................. صفحه ضخامت راتییتغ اساس بر يبازده يمنحن -42 -4 شكل

 02 ......................................................... سطوح نیب فاصله راتییتغ اساس بر يبازده يمنحن  -41 -4 شكل

 02 ............................................. حرارت انتقال صفحات نیب فاصله رییتغ به نسبت فشار راتییتغ -44-4 شكل
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1V 
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 ای بر ژانگسترومدمهمق

 

 مقدمه -1-1

ها جويي در مصرف انرژی در بسیاری از نیروگاهو صرفه حرارت مبدل حرارتي ژانگستروم جهت بازيافت

و سپس مروری بر مطالعات  ی ژانگستروم شرح داده شدهصل ابتدا تاريخچهاين فدر رود. به كار مي

   .ی مبدل مذكور صورت گرفته استانجام شده در زمینه

 1ای بر ژانگستروممقدمه -1-2

های سازی مصرف سوخت اهمیت بسیاری در صنعت دارد، نقش مبدليكي از مواردی كه در بهینه

گرمكن هوا يكي از تجهیزات كمكي جهت بازيابي پیشد. باشحرارتي در كاهش مصرف سوخت مي

روجي از ديگ جذب كرده و به باشد. اين مبدل حرارتي گرما را از دود خهای بخار ميانرژی در ديگ

هوا گرم شده شود و كند، بنابراين دود سرد شده و به سمت دودكش هدايت ميهوای سرد منتقل مي

های بخار، هوای مورد نیاز برای احتراق جهت افزايش بازدهي در ديگ گردد.جهت احتراق آمده مي

                                                 

1 - Ljungstrom 
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ای، )گرمكن لوله 3دهندهته بهبودها به دو دسگرمكنگرم شود.به طور كلي پیشپیشنیروگاه بايد 

-( تقسیم مي1)پیش گرمكن ژانگستروم و روتمول 2ای و گرمكن با كويل بخار( و بازيابگرمكن صفحه

د. سطوح انتقال حرارت كارا و جريان مخالف بودن پیش گرمكن آن را به يک مبدل ضروری و با نشو

ون تولید و انتقال قدرت، حمل و نقل، بازده بالا تبديل كرده است. اين نوع مبدل در صنايعي چ

 [.     3ارتباطات، انرژی های تجديد شدني و دفاع كاربرد دارند ]

 تاریخچه ژانگستروم : -1-3

سازی با كاهش مصرف سوخت بوده است. در اين زمینه هیچ در تاريخچه بويلرها همواره سعي به بهینه

آمیز نبوده است، كه توسط صرف سوخت موفقیتاختراعي به اندازه ژانگستروم در رابطه با كاهش م

 25فردريک ژانگستروم اختراع شد. ژانگستروم برای اولین بار در يک بويلر، میزان مصرف سوخت را تا 

درصد كل انتقال حرارت در فرآيند بويلر را  29درصد كاهش داد. در يک بويلر مدرن ژانگستروم تا 

ژانگستروم از بسیاری جهات اختراع  .ذاری روی آن شده بودگدرصد سرمايه 2كرد اما تنها فراهم مي

در گوشه و كنار جهان وجود داشت.  ژانگستروم 29999حدود  3004قابل توجهي بود. تا سال 

ها از رده خارج شده بود، در نتیجه گرمكن هوا، ژانگستروم، به دلیل خرابي نیروگاهتأسیسات اولیه پیش

نمايشگاه دائمي برپا كرده بود مدل اولیه  4در استكهلم ASME زماني كه انجمن مهندسي مكانیک

به طور آزمايشي به كار رفته بود، به نمايش  5در اسونسكا 3022تا  3023های ژانگستروم كه در سال

 [.  2]گذاشته شد 

 تأثیرات اقتصادی: - 1-3-1

توجهي در مصرف سوخت گرمكن هوا، ژانگستروم، در يک نیروگاه مدرن مقدار قابل استفاده از پیش

در  دهد.آن را پوشش مي گرمكن، قیمتپیش جويي مي كند كه تنها بعد از چند هفته استفاده ازصرفه

                                                 

1 - recuperative 

2 - regenerative 

3 - rothemuhle 

4 - Stockholm 

5 - Svenska 
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های سراسر جهان از گرمكنتخمین زده شده كه میزان ذخیره سوخت برای تمام پیش 3005سال 

میلیارد  1نه حدود باشد يعني سالاتن سوخت مي 4059909990999تا آن زمان، معادل  3029سال 

 32999تخمین زده شده است كه  2992[. در سال 2گیرد ]دلار آمريكايي ذخیره انرژی صورت مي

صرفه جويي  TWh/year 1999بازياب در حال كار است و در مجموع در مصرف انرژی به میزان 

 [.1شود ]مي

باشد كه به آرامي وتور ميگرمكن هوا، ژانگستروم، يک مبدل بازياب حرارت است كه شامل يک رپیش

ای طراحي شده های گاز سرد و گرم به گونهچرخد و با صفحات انتقال حرارت پر شده است. كانالمي

باشد كه هوای لازم جهت است كه نیمي از روتور در كانال دود و نیمه ديگر در كانال هوای ورودی مي

كند و باشد گرم ميرا كه در مسیر خود ميكند. دود قسمتي از روتور احتراق در كوره را تأمین مي

-گرم ميكند و آن را پیشچرخد بخش گرم به سمت هوای احتراق حركت ميهنگامي كه روتور مي

شود و بین هر بخش آببندهايي جهت جلوگیری از تركیب شدن كند. روتور به چند قسمت تقسیم مي

 [.4دود و هوا، تعبیه شده است ]

متر  2متر و ارتفاعي تا حدود  29هوا، ژانگستروم، ممكن است قطری تا  گرمكنروتور در يک پیش

 159تن باشد. دود معمولاً با دمايي حدود  3999داشته باشد. وزن كلي چنین روتوری ممكن است تا 

شود. اين دماها با درجه سانتیگراد سرد مي 329شود و تا دمای حدود درجه سانتیگراد وارد روتور مي

میلیون  2گرمكن در هر بخش سوخت ممكن است تغییر كند. دبي گاز در بزرگترين پیش توجه به نوع

 %25باشد، نسبت افت دما در هر بخش به حداكثر اختلاف دمای موجود، نوعاً مترمكعب بر ساعت مي

ها اين است كه دمای دود بدون هیچ مشكلي باشد. يكي از مزايای ژانگستروم نسبت به ساير مبدلمي

دهنده كه گرما از اند تا زير نقطه شبنم اسید سولفوريک كاهش يابد. در مبدل حرارتي بهبودتومي

يابد، اگر دمای دود به زير نقطه شبنم برسد، بازدهي به سرعت جريان مي میان يک ديوار جدا كننده

شود، به دلیل اينكه رسوب روی صفحات انتقال حرارت تشكیل مي شود و به عنوان سپر كم مي

-كند. از طرف ديگر رسوبات روی صفحات انتقال حرارت ژانگستروم اثر قابل ملاحظهحرارتي عمل مي

گرمكن هوا، ژانگستروم همچنین نسبت به خوردگي . پیش.ای روی عملكرد انتقال حرارت ندارد

تواند باشد. هر قسمتي كه در اثر خوردگي از بین رفته باشد، با هزينه نسبتاً كم ميحساس مي
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ايگزين شود و نشتي هوا به بخش دود روی خوردگي صفحات انتقال حرارت تأثیری نخواهد ج

 .[5]داشت

 پیشرفت تاریخی  -1-3-2

را جهت توسعه توربین بخار  2 (ALÅ) 3092فوريه سال  20و فردريک ژانگستروم در  3برادران برگر

ساخته شد.  4(STAL)عه ر شركت تابد 1چرخان دوتايي تأسیس كردند. اين اختراع در فینسپانگ

در شروع شد،  نزديک استكهلم  5های قدرت لوكوموتیوها در گاشاگاهنگامي كه توسعه و ساخت توربین

 .[2گشت ] STAL جانشین ،ALA 3032سال 

در استكهلم، از  2برد، هنگام شام در رستوران اپراكالارانفردريک ژانگستروم كه از بیماری آسم رنج مي 

توان تهويه را بدون از دست دادن آزرده شده بود و به اين فكر افتاد كه چگونه مي تراكم دود سیگار

تئوری ساخت مبدل حرارتي بازياب با  3205گرما افزايش داد. با استفاده از اين نظريه، در سال 

گرمكن فشار به وجود آمد و پیشدار در يک نیروگاه بخار پراستفاده از صفحات انتقال حرارت موج

در گاشاگا با ورق به عنوان عناصر  ALAهای اولیه در تأسیسات ی ژانگستروم ايجاد شد. تستهوا

گرمكن در بويلر كارخانه گاشاگا نصب شد. اولین تأسیساتي كه حرارتي انجام شد. نمونه اولیه پیش

در  2برای يک كارخانه سازنده شكلات 3022ژانگستروم در آن به هدف تجاری ساخته شد، در سال 

گرمكن هوا، ژانگستروم، به عنوان آمیز پیشجزيره ای در استكهلم بود. بعد از اولین عملكرد موفقیت

رغم اينكه بسیاری از ای جهت ذخیره سوخت در بويلرها در بازارهای جهاني معرفي شد. عليوسیله

آمیز بود. در آن شدند، نتیجه موفقیتبويلرها جهت عملكرد با هوايي با دمای بالاتر، بايد اصلاح مي

ها در ( فن3-3كردند، بنابراين مطابق شكل )های جريان القايي كار نميها معمولاً با فنزمان بويلر

 [. 2پیش گرمكن جاسازی شده بود ]

                                                 

1 - Birger 

2 - Aktiebolaget Ljungström Ångturbin 

3 - Finspång 

4 - Svenska Turbinaagtiebolaget Ljungstrom 

5 - Gåshaga 

6 - Operakällaren 

7 - AB Forenade Choklad Fabrikema 
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 [2]ژانگستروم و فن ها(  ای از های اولیه )مجموعهگرمكنای از پیشنمونه  -3-3شكل 

 

گرمكن هوا، متناسب بود و های ساخته توسط شركت با پیشهای بخار لوكوموتیوبعضي از توربین

های چرخان اولیه گرمكنهمان گونه كه اشاره شد، پیش [.2شد ]جهت افزايش بازدهي در جلو نصب مي

بازمانده شد. ها و مبدل ژانگستروم كه در يک بسته قرار داده شده بود، ساخته ميبه صورت تركیبي از فن

 3019هرچند در حدود سال  كرد.كار مي 2در لانارک شاير 3در بلفید ساناتاريوم 2302اين طراحي در سال 

گرمكن متأثر از توسعه بويلر بود، به ها ضروری بود. از آن پس توسعه پیشگرمكنها و پیشجداسازی فن

اشت. گرمكن چرخان تحت تأثیر بويلرها وجود دپیشبرای  اين دلیل كه در گذشته دامنه وسیعي از كاربرد

شد، كه هر كدام قطری حدود گرمكن هوا تأمین ميمگاواتي توسط دو پیش 19يک بويلر 3045در سال 

 35شود كه هر كدام دارای قطر گرمكن نصب ميواتي دو پیشمگا 229در يک بويلر مدرن  متر داشت. 2/1

 [.3باشد ]متر مي

 روممروری بر مطالعات انجام شده در رابطه با مبدل ژانگست -1-4

هايي كه در زمینه مبدل بازياب چرخان انجام شده است تأثیر میزان كارايي در اين مبدل با در بررسي

 اند:نظر گرفتن موارد زير را بررسي كرده
                                                 

1 - Bellefield Sanatorium 

2 - Lanarkshire 
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 انتقال حرارت هدايت طولي در صفحات -

 انتقال نشتي در بازياب -

 تغییر در سرعت چرخشي -

با در نظر گرفتن موارد فوق انجام شده است و در ساير در بسیاری از موارد حل عددی معادلات حاكم 

 2992[ در سال 2] 2و سچوياک 3اند. پروسكيهای تجربي با نتايج آزمايشات مقايسه شدهموارد راه حل

مدل دو بعدی از بازياب چرخان در تهويه مطبوع را به صورت عددی تحلیل كردند كه انتقال حرارت 

با آنچه كه در ساير مقالات آورده شده است، مطابقت  tΦارايي بازياب اند. كمحوری را در نظر گرفته

توان مقايسه باشد، بنابراين نتايج را نميمشابه با ساير روابط مربوطه نمي tΦندارد. از آنجايي كه رابطه 

حل عددی در چرخش كم و  دهد كهينشان م نتايج مربوط به رابطه پروفسكي و سچوياک،كرد. 

 سرعت جريان پايین با در نظر گرفتن هدايت محوری نتايج نسبتاً بهتری دارد. 

 با در نظر گرفتن هدايت محوری كار مشابهي انجام دادند. آنها  3000در سال  [2] 1داس و ساهو

انجام شده است. پروفسكي  سازیبازياب را با كاربرد تبريد انجام دادند. اين تحلیل جهت بهینه تحلیل

كه به اين دلیل  ،اندنتايج خود را با يكديگر مقايسه نكرده [2] ساهو و داس و[ 2]( 2992) و سچوياک

كه زمان عملكرد  باشد،ی عملكرد ميسازی با زمان بهینهساهو در رابطه با مسأله بهینه و داس نتايج

 .باشدتبريد مي در هر جريان وابسته به هدايت محوری در كاربردهای

شد. در واقع اين بررسي بررسي  4يیلماز و بیوكالاسا بازدهي بازياب با تغییر سرعت چرخشي توسط

سازی سرعت چرخشي و انتقال حرارت انجام شده است. آنها معادلات حاكم را به روش جهت بهینه

ان مي دهد كه كارايي در . نتیجه اين مقايسه نشاندو با نتاج تجربي مقايسه كردهعددی محاسبه كرده 

باشد، دلیل اين امر اين است كه میزان نشتي در مدل عددی كمي بهتر از حالت تجربي مي روش

          [.39] میزان نشتي تحت تأثیر سرعت چرخشي مي باشد [.0]عددی در نظر گرفته نشده است 

 اند.چرخشي كم ارائه دادههای يک فرمول تجربي برای بازدهي در سرعت[ 33بیوكالاسا و يیلماز ]

                                                 

1 - Porowski  

2 - Szczechowiak 
3 - Das & Sahoo 

4 - O. B¨uy¨ukalaca & T. Yilmaz 
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شود كه روش محاسبه آن توسط يیلماز و بیوكالاسا ارائه شده تصحیح مي 0بازدهي با استفاده از 

*[. 33]است 

rC بعد، مطابق رابطه نرخ ظرفیت گرمايي جامد تقسیم بر نرخ نرخ ظرفیت گرمايي بي

باشد. آنها با در نظر گرفتن سرعت چرخشي معادله تجربي ظرفیت گرمايي حداقل برای گاز يا هوا مي

كردند. ( مقايسه 1-3( و )2-3معادلات ) 3خود را با معادله تجربي به دست آمده توسط كیز و لاندن

                                                           ( نشان داده شده است. 4-3های مختلف در شكل )مقايسه روش

 ( و 2-3در معادله )r ( يكسان هستند و فقط در دو شكل متفاوت فرموله شده1-3در معادله ).اند 

(3-2                                                                                                       )r 0 
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-های چرخشي خیلي كم نمير سرعتد ( واضح است كه تصحیح كیز و لاندن4-3وجه به شكل )با ت

  .[0] به دست آمده است يیلماز و بیوكالاسا تواند استفاده شود كه از نتايجي است كه توسط

هايي انجام گرمكن، آزمايشهای تئوری موجود در ارتباط با پیش[ برای روش32] 2شاه و اسكیپكو

های تئوری وجود یل اينكه هیچ گونه تطبیقي در روشنتايج را با هم مقايسه كردند، به دلدادند و 

از نتايج  %1و به طور میانگین  %2ماكزيمم به طور داد كه نتايج تئوری نداشت. نتايج آنها نشان مي

نشتي و در  و آنها دلیل اين اختلاف را بیشتر به دلیل ناديده گرفتن مقدارشگاهي اختلاف داشتند آزماي

را بیشتر از ناديده خطای حاصل از ناديده گرفتن نشتي دانستند. آنها نظر نگرفتن هدايت محوری مي

تا  3/9ضريب هدايت تقريبي های رسوب )دانستند. همچنین وجود لايهانگاشتن هدايت محوری مي

2/9 w/m.k [32)] تا كنون در اين رابطه تواند بازدهي را با مقدار واقعي برابر كند، هر چند كه مي

 ای نوشته نشده است.مقاله

كاهش  گیرد واند كه اين مورد را در نظر ميده[ مدلي ارائه كر31] شاه و اسپیكو برای تحلیل اثر نشتي

بدترين حالت با توجه به  كند. با توجه به نتايج به دست آمدهلكرد انتقال حرارت را ارزيابي ميعم

                                                 

1 - Kays & London 

2 - Shah & Skiepko 
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يابد كه از آنجا به قسمت سرد از ورودی سرد به آببند محوری جريان ميزماني است كه گاز  دهيباز

كند و شود، بنابراين دود را قبل از جريان در بازياب سرد ميگرم جريان يافته و با گاز داغ تركیب مي

 [. 32شود ]نشتي مي %3بازدهي در   %3به طور متوسط باعث كاهش تقريبي 

اند. مدل تجربي و همچنین حل عددی مسأله بازياب را بررسي كرده [ با34] 3اينگر باخ و چانگر يین

و  NTUباشد كه با دو روش در مدل تجربي هدف بررسي عملكرد بازياب در بارهای مختلف مي

اند. برای هر روش مدلي ارائه داده اند و نتايج حاصل را با نتايج به بررسي پرداخته  2سیستم لامپ

اين است كه در اين روش تنها بازياب با دو بخش )سرد و  NTUشكال روش اسه نموده اند. عملي مقاي

 شود. اما در روش سیستم لامپ، اين مشكل رفع مي شود. گرم( بررسي مي

ت محیط متخلخل در نظر مدل ژانگستروم را  به صور ،[ در حل عددی34] يینر اينگر باخ و چانگ

يج اكه حل عددی نتدهد تايج واقعي نشان مياز حل عددی با ن لنتايج حاصمقايسه  اند،گرفته

 .نزديكتری نسبت حل تجربي دارد

های يک بعدی و سه بعدی از ژانگستروم ارائه مدل 2995[ در سال 53گروهش ] و 1سانديرا آلاجیک

-دادند. آنها نتايج حاصل از هر دو مدل را با هم مقايسه كردند و دريافتند كه نتايج به هم نزديک مي

نها اين مقايسه را در ارتباط با دمای هوا و دود خروجي با ارتفاع مبدل و همچنین با زاويه باشند. آ

متر، دود حداقل دما و هوا  2/3دهد كه با افزايش ارتفاع تا نشان مي چرخش بررسي كردند. نتايج

 .حداكثر دما را دارد

در سرعت  داده اند كهسرعت چرخشي ژانگستروم نشان [ با بررسي 35گروهش ] وسانديرا آلاجیک 

دور بر  39دور بر دقیقه دود كمترين دما و هوا بیشترين دما را دارد و با افزايش سرعت تا  1چرخشي 

 يابد.مي و دود افزايش كاهش يباً مانده و با بیشتر شدن سرعت چرخشي دمای هوادقیقه دماها تقر

ارائه كردند كه در آن سرعت چرخشي،  مدلي از ژانگستروم 2992[ در سال 23و گروهش ] 4توماس جي شیر

نشتي، انسداد مسیر جريان و غیر يكنواختي جريان ورودی به مبدل در نظر گرفته شده است. با استفاده از 

                                                 

1 - Inger Bach & Chungen Yin 

2 - Lumped system 

3 - Sandira Alagic 

4 - Thomas J. Sheer 
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روش اختلاف محدود معادلات انرژی را در مدل ارائه شده حل كرده و نتايج را به صورت دمای خروجي و 

اند. اين گیری شده از نمونه واقعي مقايسه كردهو با مقادير اندازه به دست آوردهافت فشار، در طول يک ماه 

مورد دماهای خروجي برای حل عددی و نمونه واقعي به هم بسیار نزديک هستند، اما در مورد افت  نتايج در

  باشد.ف دارند، علت وجود اين اختلاف، نشتي در مبدل ميفشار حل عددی و نمونه واقعي اختلا

با سه جنس مختلف كربن استیل،  [ ايجاد رسوب روی صفحات انتقال حرارت23] 3ورانتلويس پي بند

دهد نتايج نشان ميدر ژانگستروم را بررسي كرده است.  1و استیل با پوشش لعابي 2استیل با آلیاژ كم

-كه در جنس استیل با پوششي از لعاب میزان تشكیل رسوب و به تبع آن میزان خوردگي كمتر مي

 باشد. 

مشخصه  DNFو  DU ،UNUهمچنین در سه نوع صفحه انتقال حرارت  [34]لويس پي بندورانت 

دهد كه اين افزايش اين مشخصه به نتايج نشان مي بررسي كرده است.صفحات را  قابلیت تمیز كردن

 شود.مشاهده مي DUو  DNF ،UNUترتیب در صفحات 

حرارت در ژانگستروم، استنلس استیل و در به طور معمول متريال به كار رفته در صفحات انتقال 

[ و 23] 4باشد. اكیرا يوساميقسمت ورودی دود كورتن استیل يا صفحات با پوششي از لعاب مي

گرمكن بررسي تفاده در پیشرا جهت اس كروم %5و  كروم %2همكارانش صفحاتي از جنس استیل با 

 باشد.كروم میزان خوردگي كمتر مي %2شود كه در صفحاتي از جنس استیل با كردند، مشاهده مي

در هر  در مجموع مقالات بسیاری در زمینه بازياب با كاربرد گرمايشي و سرمايشي نوشه شده است.

های مذكور به جزئیات هیچ يک از مدل های لازم ارائه شده است اما دركدام مدلي برای بررسي

در  .ارائه شده استفحات انتقال حرارت مدلي سه بعدی از ص . در اينجاهندسه پرداخته نشده است

. شده است واقعي مقايسه حاصل با نتايج نمونه و نتايجشده انجام  ل عددی انتقال حرارتح ابتدا

پرداخته  در اين مدلدمای هوا و دود خروجي  تأثیر تغییرات دور ژانگستروم نسبت بهسپس به بررسي 

 .بررسي شده استرارت صفحات انتقال ح ابعاد هندسي شده است. در پايان

                                                 

1 - Louis P. Bondurant 

2 - low alloy steel 

3 - enamel coated 

4 - Akira Usami 
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 فصل دوم: 

 و معادلات حاکم مبدل حرارتی ژانگستروم آشنایی با 

  

 مقدمه -2-1

مبدل ابتدا  فصل اند. در اينبندی شدههای مختلفي دستههای حرارتي بر اساس ويژگيمبدل

عادلات و م فشردههای سپس مبدلها شرح داده شده و بندیاز دستهيک هر  ژانگستروم با توجه به

 است.آمده در مورد صفحات انتقال حرارت . در پايان توضیحاتيبررسي شده است حاكم بر آن

 1دسته بندی بر اساس فرآیند انتقال -2-1-1

 

 

 [30] دسته بندی بر اساس فرايند انتقال -3-2شكل 

                                                 

1 - transfer process 



 صل دوم: آشنايي با مبدل حرارتي ژانگستروم و معادلات حاكمف

  

11 

 

دل شود. در مكننده محسوب ميگرمكن هوا جزء مبدل مدل ذخیرهبندی فوق پیشاساس دسته بر

يابند و از اين رو انتقال حرارت كننده هر دو سیال متناوباًًَ در يک مسیر يكسان جريان ميذخیره

ولاً دارای ساختاری سلولي شكل باشد. صفحات انتقال حرارت )يا مسیرهای جريان( معممتناوب مي

ه به صورت شوند، يا ماده جامد نفوذپذير )متخلخل( كشناخته مي 3باشند كه به عنوان ماتريسمي

از میان مسیرهای جريان( . وقتي گاز گرم از روی صفحات انتقال حرارت )[30] باشندهايي مي2بسته

شود، بنابراين گاز گرم در های ماتريس ذخیره ميرژی گرمايي از گاز گرم، در ديوارهيابد انجريان مي

يابد )در طول جريان ميشود. هنگامي كه گاز سرد در همان مسیر طول دوره گرم ماتريس، سرد مي

اين انرژی توسط  دهند،س انرژی گرمايي خود را از دست ميهای ماتريس(، ديوارهدوره سرد ماتري

طور دهنده( به شود. از اين رو گرما مانند مبدل مدل انتقال مستقیم )بهبودهوای سرد جذب مي

های ماتريس، متناوباً توسط ديوارهكننده يابد، بلكه مشابه مدل ذخیرهپیوسته از ديواره انتقال نمي

ه طور ساده بازياب نیز نامیده كننده، مبدل حرارتي بازياب يا بشود. مبدل مدل ذخیرهیره و آزاد ميذخ

های اصلي يا ماتريس متناوباً در مسیر با رنج دمای مطلوب، گازها، لوله شود. برای عملكرد پیوسته ومي

چرخند(، بنابراين مسیرهای يكسان متناوباًًَ توسط گازهای سرد يا گیرند )يعني ميمورد نظر قرار مي

يابد دوره گرم يا دمش شود. زمان واقعي كه گاز گرم از میان ماتريس سرد جريان ميگرم اشغال مي

-نامیده مي 4يابد، دوره سرد يا دمش سردسرد از میان ماتريس گرم جريان ميو زماني كه گاز  1گرم

. هنگام تغییر [29] اسب لازم نیست كه دوره جريان گاز سرد و گرم برابر باشدشود. جهت عملكرد من

درصد كمي از سیال محبوس شده در يگر، مقداری نشتي اجتناب ناپذير )از يک سیال به سیال د

شود. به علاوه اگر سیالات گرم نامیده مي 5شود، كه انتقال نشتيیر(، به جريان سیال ديگر وارد ميمس

دو فشار مختلف باشند، نشتي از سیال پر فشار به سیال كم فشار با عبور از آببندهای و سرد در 

معروف است. از  2يابد. اين نشتي به نشتي فشاریو محوری يا از شیرها، انتقال مي شعاعي، محیطي

                                                 

1 - matrix 

2 - packed bed 

3 - hot blow 

4 - cold blow 

5 - carryover leakage 

6 - pressure leakage 
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ه گاز ها به طور گسترده در انتقال گرمای )جرم( گاز بها اجتناب ناپذيرند، بازيابآنجايي كه اين نشتي

ها ممكن است جهت انتقال رطوبت از هوای مرطوب كاربردی، بازيابروند؛ در بعضي از موارد به كار مي

مربوط به  NTUبرای تحلیل انتقال حرارت بازياب، روش د. نبه كار رو %5به هوای خشک تا حدود 

 .[30] دهنده برای محاسبه انرژی گرمايي ذخیره شده در ماتريس، بايد اصلاح شودبهبود

       دسته بندی بر اساس تعداد سیالات   -2-1-2

  

 
 [30ته بندی بر اساس تعداد سیالات ]دس -2-2شكل 

 

 باشد.انگستروم، يک مبدل با دو سیال ميبر اساس دسته بندی فوق مبدل ژ

 1دسته بندی بر اساس تراکم سطوح -2-1-3

 

 

 [30دسته بندی بر اساس تراكم سطوح ] -1-2شكل 

 

دارای تعداد زيادی سطوح انتقال  2های حرارتي فشردهلوله، مبدل -های پوسته قايسه با مبدلدر م

گاهي، انرژی مورد نیاز و ، وزن، ساختار محافظ و نقطه تكیهباشند كه باعث كاهش فضاحرارت مي

رفته دل حرارتي فشرده در نظر گزماني يک مبدل گاز به سیال به عنوان يک مب [.30شود ]هزينه مي

يا قطر  m2m 299/3شود كه چگالي سطح صفحه برای عملكرد در يک جريان گازی، بزرگتر ازمي

                                                 

1 - surface compactness 

2 - compact heat exchanger 
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mm 2 (mmDhهیدرولیكي كمتر يا مساوی  6 باشد و برای عملكرد جريان مايع يا با تغییر فاز )

به مبدل معروف ر باشد. يک مبدل با جريان آرام )يا بزرگت m2m 499/3چگالي سطح صفحه بايد 

تا  m399يا قطر هیدرولیكي بین m2m 1999/3سطحي بزرگتر از حدود حرارتي مزو( دارای چگالي 

mm3 (mmDm h 1100 برای حالتي به 3های حرارتي خیلي كوچکباشد. اصطلاح مبدل( مي ،

 399تا  3يا قطر هیدرولیكي بین  m2m 99359/3رود كه چگالي سطح صفحه بزرگتر از حدودكار مي

mDmمیكرومتر ) h  1001  باشد. زماني يک مبدل حرارتي مايع يا دو فازی، مبدل فشرده )

باشد. يک  m2m 499/3شود كه چگالي سطح صفحه در هر طرف سیال بزرگتر از حدود محسوب مي

. به هر حال اگر سطوح با چگالي سطح [32] باشدمبدل حرارتي فشرده لزوماً با جرم و حجم كم نمي

فین و بازياب  - فین، لوله -زياد در مبدل به كار نرود، جرم و حجم بیشتری خواهد داشت. صفحه 

ه عنوان يک يا هر دو سیال و هايي از مبدل های حرارتي فشرده برای جريان گاز بچرخان نمونه

های حرارتي مدار و لحیم شده و مبدلای دارای گسكت، جوش خورده های حرارتي صفحهمبدل

. جهت جريان در [23] باشندهای حرارتي فشرده برای جريان مايع ميهايي از مبدلنمونه 2چاپي

هم و جريان مخالف( و های حرارتي فشرده با دو سیال به صورت تک مسیره )جريان عمود بر مبدل

های مختلف فشرده جريانای حرارتي غیرهباشند. برای مبدلچند مسیره )جريان مخالف عمودی( مي

فشرده، بازدهي مبدل های حرارتي فشرده و غیرارد. دو جريان ذكر شده برای مبدلديگری نیز وجود د

 [.30] بردرا بالا مي

های نشان داده شده است. برای مبدل (4-2) گستره چگالي سطح صفحات انتقال حرارت در شكل

 :[30ها داريم ]بازياب فین و -ای، صفحه حرارتي صفحه

(2-3                                                                            )
c

c

h

h

V

A
or

V

A
 

(2-2                                     )                                                                  
P

A
Dh

4
                                                                                                

**88.1برای يک مبدل پوسته و لوله، نحوه قرار گرفتن در يک خط توسط 
lt XX شود. تعريف مي

                                                 

1 - micro heat exchanger 

2 - printed-circuit  heat exchanger 
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*

tX  و*

lX برای مبدل باشند.توجه به قطر خارجي لوله ميهای عرضي و طولي لوله با به ترتیب گام-

و برای بازياب، تخلخل صفحات  2111/9( بین صفحات فین، تخلخل ) - ای و صفحههای صفحه

 [. 30] مي باشد 2111/9ماتريس 

در يک دسته لوله در مبدل پوسته و  mm 5ای با قطر بر اساس تعاريف مربوط به صفحات فشرده، لوله

 در كندانسور نیروگاه، مبدل فشرده mm 4/25ای با قطر باشد. لولهلوله، به يک مبدل فشره نزديک مي

پره در يک متر(، دارای چگالي سطحي حدود  209) 3009باشد. در مقابل رادياتور اتومببیل نمي

3/m2m 3229  در سمت هوا و قطر هیدرولیكيmm 2/3 گاز  های توربینها در موتورباشد. بازيابمي

دارند كه معادل قطر هیدرولیكي  m2m 2299/3هايي با چگالي سطح بعضي از وسايل نقلیه ماتريس

چگالي سطح حدود باشند، ها ميترين مبدلز فشردههای انسان يكي اباشد. ريهمي mm5/9برابر 

3/m2m 32599  و قطر هیدرولیكيmm 30/9 های بسیار كوچک در حال بعضي از مبدل باشد.مي

 [.30تر ]باشند و حتي متراكمتوسعه به تراكم ريه های انسان مي

 

 
 [30ها ]گستره چگالي سطح صفحات انتقال حرارت در مبدل -4-2شكل 
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باشد، رسوب مي های حرارتي صفحه و قاب( ايجادهای متراكم )به جز مبدلمشكل اساسي در مبدل

ای يا غیر ها با مسیرهای بسیار دايرههای فین دارند يا فینهايي كه تنوع در هندسهمخصوصاً مبدل

یمیايي ممكن توانند به طور خودكار تمیز شوند. در اين حالت تمیز كردن به روش شای، كه نميدايره

د، شوي كه رسوب زيادی ايجاد ميهای حرارتي با سطوح گسترده در كاربردهاياست. از اين رو مبدل

های د هوای تمیز يا گازها، هیدروكربنكنند، ماننشوند. سیالاتي كه تولید رسوب نمياستفاده نمي

 [.  23] گیرندمجاز باشد مورد استفاده قرار مي سبک و مبردها، در جايي كه

 1دسته بندی بر اساس ساختار -2-1-4

 

 
 [30] دسته بندی بر اساس ساختار -5-2شكل 

 

، اين مبدل به عنوان شودهای بازياب در نظر گرفته ميفوق ژانگستروم جزء مبدل بندیبر اساس دسته

باشد و سطوح انتقال حرارت معمولاً به عنوان ماتريس شناخته مبدل حرارتي ذخیره كننده انرژی مي

( 2-2اشكال ) ،ماتريس بايد متناوباً در مسیر جريان گرم و سرد قرار بگیرد شود. برای عملكرد دائم،مي

مبدل با ماتريس ثابت  .(2-2شكل ) ثابت منحرف شود از ماتريس يا جريان گاز بايد بهيا  ،(2-2و )

گاهي به  عنوان مبدل جريان متناوب )يک مبدل نوساني يا يک ذخیره كننده انرژی برگشت پذير( نیز 

 [.30شناخته مي شود ]

( hبه طوری كه بخشي از آن )زاويه چرخد در يک مبدل چرخان، ماتريس )ديسک يا روتور( دائماً مي

گیرد. دمای سیال خروجي ( در جريان سیال سرد قرار ميcدر جريان سیال گرم و بخش ديگر )زاويه 

                                                 

1 - construction 
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در سرتاسر سطح جريان متفاوت و تابعي از زمان است. معمولاً دو سیال در جهات مختلف جريان دارند 

شوند. در يک ماتريس ثابت سیالات سرد و گرم وسط كانال و آببندهای روی ماتريس از هم جدا ميو ت

يابد )با حداقل دو ماتريس مشابه برای عملكرد های مختلفي جريان ميهايي به ماتريساز طريق كانال

كند. كند. دمای سیال خروجي با زمان تغییر ميعمل مي cpو  hpهای متناوب دائم( كه در دوره

 [. 30يابد ]در اينجا نیز دو سیال متناوباً در دو جهت مختلف در يک ماتريس جريان مي

 

 
 [30] ترومگرمكن هوا، ژانگسپیش -2-2شكل 

 

 
 [30استر ]چرخان ساخته شده از لايه پليچرخ حرارتي يا مبدل  -2-2شكل 
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 [30] كوپر كوره -2-2شكل 

 

رود. از آنجا كه مبنای تئوری گرمكن هوا به كار ميها به عنوان پیشعضي از نیروگاهدر برتمول  مبدل

 وجود ندارد.های بازياب يكسان است طراحي خاصي برای مبدل رتمول حرارتي همه انواع مبدل

حرارتي در جهت طولي  های بازياب، ظرفیت گرمايي بالا و هدايتخواص مواد مورد استفاده در مبدل

 122كلوين ) 29، باشد. لازم به ذكر است كه در دماهای خیلي پايین)جهت جريان گاز( كم مي

يابد، از اين رو بر بسیاری از فلزات به طور اساسي كاهش مي گرمايي ويژه تر ظرفیترانكین( و پايین

 [. 22رد مبدل تأثیر قابل توجهي دارد ]عملك

باشد اما های ثابتي از گازها ميو جريان يک ماتريس ثابت )به شكل ديسک(نوع سوم مبدل دارای 

جريان مخالف در . (0-2جريان دارند، مطابق شكل ) های چرخاني به سمت ماتريسگازها در كانال

باشد. هنگامي كه سرعت چرخش يا ی انرژی بسیار حائز اهمیت ميكنندههای ذخیرهمدل مبدل

يابد، عملكرد حرارتي اين هايي افزايش ميگرم به سیال سرد در چنین مبدلفركانس تغییر از سیال 

شود، اما در واقعیت مقدار نشتي با افزايش های جريان مخالف معمولي ميمبدل نزديک به مبدل

موارد ممكن است  كند. در بعضيباشد، از اين رو عملكرد مبدل را تضعیف ميسرعت قابل توجه مي
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باشد( به كار رود، اما در اين حالت نقطه مقابلي ي هر دو سیال در يک انتها ميجريان موازی )خروج

 .[30] سازی وجود نخواهد داشتدر مقطع جريان تک مسیره يا چند مسیره، جهت بهینه

 

 
 [30] رتمول مبدل -0-2شكل 

 

 

شكل خواهد ها از سیال گرم به سیال سرد و بالعكس بسیار مها جهت جلوگیری از نشتيطراحي آببند

باشند. همچنین در مدل متحرک اين مبدل سیال در دو فشار بسیار متفاوت شد، مخصوصاً اگر دو 

مشكلات طراحي خاصي وجود دارد. در مبدل با ماتريس ثابت عملكرد در دمای بالا باعث ايجاد 

 ماتريس و یهای كوچک و بزرگ در محفظهاعوجاج در شیرها و محفظه شده و در نتیجه شكاف

هايي در اثر افت گردد و نشتيشود و به تبع آببندی جريان گاز به خوبي انجام نميها ايجاد ميشیر

 [. 30شود ]فشار ايجاد مي

 باشد: های بازياب به شرح زير ميمزيت اساسي مبدل

در ين رو از ا ،باشدتر ميمتراكمدهنده بهبودها در مقايسه با سطوح انتقال حرارت در اين نوع مبدل

در مقايسه با  در نتیجه مبدل مورد نظرو  كاهش حجم داريم در مبدل،نظر د مور و افت فشاربازدهي 

. دلیل اساسي برای داشتن سطوح فشرده بیشتر در يک باشدتر مياقتصادی آن معادلدهنده بهبود

برخلاف  ،ندشوهای شعاعي يا شیرهايي جدا ميبازياب اين است كه جريان گاز داغ و سرد توسط آببند

هزينه ساخت سطوح  .رودت جدا كردن جريان سیال به كار ميجه يسطحدر ورودی، كه دهنده بهبود
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-مشابه آن كمتر ميدهنده بهبودای در مقايسه با بر واحد سطح انتقال حرارت در چنین مبدل فشرده

باشد. از اين مشابه ميهنده دبهبودباشد. به طور مشابه هزينه متريال به كار رفته در اين مبدل كمتر از 

اشكال  و وزن كمتری دارد. در عملی مشابه معمولاً حجم بهبود دهنده رو مبدل فشرده در مقايسه با

رگي ای كه سطح مقطع بزای و تقسیمات ماتريس به گونهپره - های صفحهها در مبدلبسیاری از پره

مورد نیاز دهنده بهبود كه در  ، هسته متراكميرد. به دلیل نحوه عملكشودرا ايجاد كند به كار برده مي

 ، سرامیک،های بازياب با توجه به كاربردشان از فلزنیست. مبدل ، در مبدل بازياب ضروریباشدمي

دهنده بهبودشوند. مزيت مهم ديگر مبدل جريان مخالف بازياب به نايلون، پلاستیک و كاغذ ساخته مي

رود ساده خروجي كه برای پخش سیال سرد و گرم به كار مي جريان مخالف اين است كه ورودی و

است. به اين دلیل كه در يک مبدل چرخان هر دو سیال در دو بخش جداگانه )كه با آببند شعاعي 

يک سیال در يک ماتريس وارد و در يک زمان خارج يابند يا در مبدل ثابت شود( جريان ميجدا مي

-بهبود خروجي يکننده جهت جدا كردن دو سیال در ورودی و كدر مقايسه طراحي هدايتشود. مي

ندی جريان بیممبدل چرخان تقسهمچنین در يک  جريان مخالف پیچیده و پرهزينه است.دهنده 

و افت  سازی افت فشار روی گازهای سرد و گرم طراحي شودتواند جهت بهینهبرای گاز سرد و گرم مي

قابل مقايسه با آن دهنده بهبود ر يک مبدل چرخان كمتر ازبحراني )معمولاً در سمت گرم( دفشار 

های با گاز كمتر رسوب و یجه در قسمتكنندگي دارند، در نت. سطوح ماتريس خاصیت خود پاکاست

شود به اين دلیل كه گازهای داغ و سرد متناوباً در جهات مختلف در يک مسیر خوردگي مشاهده مي

سطوح رود، مملو از ذرات به كار مي با گازهایكه های بازياب مبدل يابند از اين رويكسان جريان مي

شرده و حالت جريان مخالف و چگالي سطوح ف مساحت د.دهرا افزايش مي بهبود دهنده رسوبي در

بالا، بطوركلي  كه بازدهي گاز به گاز مناسب باشد شود كه مبدل بازياب جهت كاربرد مبدلباعث مي

  [.30كند ]يرا ايجاد م %25بیش از 

اشكال اساسي بازياب چرخان  اين است كه در هنگام انتقال از بخش سرد به گرم و يا بالعكس مقداری 

شود و درست بعد از تغییر به جريان سرد و يا گرم اين مقدار از سیال زير آببند شعاعي محبوس مي

یز بعد از عبور از شیر شود. اين مشكل در يک ماتريس ثابت نسیال توسط سیال ديگر هل داده مي

گیرد. يک انتقال اجتناب ناپذير از قسمت كوچكي از جريان يكي از سیالات در مسیر انتقال صورت مي
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گر توسط سیال ديگر اتفاق ، درست بعد از تغییر به قسمت دي، محبوس شده زير سیل شعاعيجريان

اده قرار گیرد. از تواند مورد استفسیال ممنوع شده باشد، بازياب نمي. در جايي كه آلايندگي افتدمي

ی مايع و نه روند و نه براكار ميها منحصراً برای انتقال حرارت ويا انرژی گاز به گاز به اين رو بازياب

رفت. ساير ها جهت كاربردهای بازيابي حرارت تلف شده به كار ميدر ابتدا بازياب سیالات با تغییر فاز.

 [.  30ر قسمت زير برای ماتريس چرخان و ثابت آمده است ]معايب بازياب به صورت مجزا د

نشان داده شده است. بسته به نوع كاربرد،  (2-2)و  (2-2: اين نوع بازياب در شكل )بازیاب چرخان

خ مانتر و چرخ ژانگستروم چرخ گرما، چرخ حرارتي، چر های چرخان در چهار نوع دسته بندیبازياب

-باشد بازياب چرخان به عنوان چرخ جريان آرام نیز دستهان گاز آرام ميرند. زماني كه جريگیقرار مي

تواند برای سطوح مسطح به كار رفته در ماتريس ای ميدر اين مبدل هر هندسه[. 32شود ]بندی مي

های روزنه دار و نواری شكل( به كار مانند فینكننده جريان )ار گیرد. سطوح قطعمورد استفاده قر

در جهت جريان وت باشند نشتي در سرتاسر جريان )را اگر دو سیال در دو فشار متفاروند زينمي

كند( و سیال كم فشار را آلوده ميكند )آيد. اين نشتي دو سیال را با هم تركیب ميوجود مي اصلي( به

های مسیر جريان ممتد دارد. جداكننده دهد. از اين رو ماتريس عموماًبازدهي مبدل را كاهش مي

بايد تاكید شود كه در ، (39-2رود )مطابق شكل ها به كار ميسطح يا مواج جهت چیدمان فینم

 یمستقیم گرما و سطوح آزاد كننده یماتريس يک بازياب هرچند كل سطوح به عنوان جذب كننده

ه ها معمولاً بكنند؛ سطح ثانويه يا فیني وجود ندارد، هرچند جدا كنندهسطح اولیه( عمل مي) گرما

نشان داده  (39-2ار رفته در بازياب ها در شكل )دو نمونه از سطوح به ك عنوان فین شناخته مي شوند.

عدد  ها كنار يكديگر ندارد. بازهنیاز به جدا كننده جهت چیدن فین شده است. هندسه جناغي يا مورب

 . [30] باشدمي 3999تا  399بین  گونه صفحاترينولدز طراحي در اين 

چرخد. هر ی جانبي مير يک بازياب توسط يک شافت مركزی يا يک محرک چرخدندهماتريس د

شود. زمان لازم برای گردش يک دور جزئي از ماتريس متناوباً از جريان محیط گرم به سرد منتقل مي

( آببندهای به كار رفته در 33-2در شكل ) باشد.كامل ماتريس معادل دور كل يک ماتريس ثابت مي

در يک بازياب چرخان موقعیت سیل شعاعي ثابت، سطوح مورد  .[21] نشان داده شده است ژانگستروم

فشار را فشار به سیال كمكند و همچنین میزان نشتي از سیال پرنظر برای هر سیال را كنترل مي
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ل ی معمورود كه دو نمونههای دوار به كار ميها در بازيابتعدادی از اشكال اين سیل دهد.كاهش مي

ای شكل، جريان در هر موقعیت ( نشان داده شده است. برای سیل با قطاع دايره32-2آن در شكل )

شعاعي، شرايط يكسان و پوشش آببندی مشابهي دارد. برای سیل با عرض يكنواخت جريان در 

ها با ها، سیلانچه در بازيابنهای مختلف شعاعي شرايط و پوشش آببندی متفاوتي دارد. چموقعیت

 [.30های متفاوت باشند، بازدهي مبدل در سیل با قطاع دايروی بیشتر است ]ساحت برابر اما شكلم

( طراحي 3ft/2ft2999) 3m/2m 2299های چرخان برای سطوحي با دانسیته سطح تا حدود بازياب

Cهای چرخان فلزی جهت عملكرد متناوب با دمای ورودی تا حدود اند. بازيابشده
o 209 (F

o 

رود. های سرامیكي به كار مياند. برای كاربردهای با دمای بالاتر، ماتريسطراحي شده (3459

Cهايي با دمای عملكرد زير های پلاستیكي، كاغذی و چوبي برای بازيابماتريس
o 25 (F

o 359 به )

 KPa 499 (psi29)توانند اختلاف فشارهايي بالاتر از های فلزی و سرامیكي نميروند. ماتريسكار مي

گسیختگي، ها )فرسايش، از همبین گاز گرم و سرد را تحمل كنند، به همین دلیل طراحي سیل

 ترين موردی است كه بايد حل شود. بازياب پلاستیكي، كاغذی واعوجاج حرارتي و نشتي( تنها مشكل

را كاهش  دهي مبدلای  بازكنند. نشتي در آببند به طور قابل ملاحظهچوبي در فشار اتمسفر كار مي

های چرخان نیازمند نیرويي جهت چرخش ماتريس از سیال سرد به گرم با سرعتي دهد. بازيابمي

 [. 30باشد ]مطلوب مي

 

 
 [30]( سطوح مثلثيbصفحات دندانه دار ؛ ) (aبازياب چرخان . ) وح ممتد به كار رفته در ماتريسسط  -39-2شكل 
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( آببندهای P( آببندهای محوری، Aمبدل بازياب؛ نمايش آببندهای موجود در يک  -33-2شكل 

 [21] ( آببندهای شعاعيR محوری،

 

 
 [30]  ( با عرض يكنواختb( قطاع دايروی شكل ؛ )aسیل های به كاررفته در بازياب ها : ) -32-2شكل 

 

های های زغال سنگ و نفت تجاری و مسكوني و بازيابكورهارتي، نیروگاه حر گرمكن هوایپیش

باشند. گرم كردن هوای ورودی ميهای چرخان جهت پیشهايي از بازيابها نمونهین گازی نیروگاهتورب

گرم كردن هوای احتراق در نیروگاه های چرخان همچنین در كارخانجات شیمیايي و در پیشبازياب

سوزهای دما های سرامیكي در زبالهند. بازيابروفاده از حرارت تلف شده به كار ميتولید برق جهت است

رود. در تهويه مطبوع و كاربردهای بازيابي گرما در فرآيندهای و نیروگاه توربین گاز به كار مي بالا

استر پیچ ، فیلم پليهای آلومینیوم يا ماتريس سیمي استینلس استیلهای گرما از بافتصنعتي چرخ

پذير و پروپیلن نايلون آبصاف،  شود. كاغذتیكي و طرح لانه زنبوری ساخته ميهای پلاسخورده، فیلم
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گیرد كه  رطوبت تي و تهويه مورد استفاده قرار ميهای حرارگیر برای كاربردهای حرارتي و نمدر چرخ

 [. 30شود ]منتقل مي به علاوه حرارت

 :  ثابت بازیاب با ماتریس

ابت يا بازياب ثابت نامیده ر ثهای بازياب جريان متناوب، بازياب با بستاين نوع بازياب همچنین به نام 

ه دارد كه در شرايط موازی كار اين مبدل حداقل دو ماتريس مشاب ،شود. جهت عملكرد پیوستهمي

كنند، اما معمولاً سه يا چهار ماتريس جهت كاهش اختلاف دما در گاز سرد خروجي گرم شده در مي

يک بازياب چرخان جهت عملكرد،  در مقايسه در ( قرار مي دهند.31-2شرايط دما بالا مطابق شكل )

باشند: ها با ماتريس ثابت دارای دو نوع عنصر انتقال حرارت ميبازياب .تنها يک ماتريس كافي است

 [.30] 2سطح برجستهو  3شكلشطرنجي 

 شوند:بندی ميسطوح شطرنجي يا سطوح نازک با ساختار سلولي به دو دسته اصلي زير تقسیم

تا  025شود )فشرده جهت عملكرد دما بالا با گازهای خورنده استفاده ميرهای حرارتي غیبازياب -3

ی هوای مورد استفاده در كوره (، در34-2كوره لوبیايي شكل )شكل درجه سانتیگراد( مثل  3299

های ذوب شیشه ساخته شده از مواد سنگ و تانکگرمكن هوا برای كارخانه زغالصنايع استیل و پیش

 . [30] نسوز

 در های حرارتي بسیار فشرده جهت عملكرد در دمای پايین تا بالا، مانند فرآيندهای برودتيبازياب -2

 [.   30جداسازی هوا در سیكل تبريد، استرلینگ، اريكسون، گیفورد و ويولومیر ]

 25متر ) 5/2فوت( و قطر 335متر )  15باشند با ارتفاعي نزديک های كوپر بسیار بزرگ ميكوره

تواند درجه فارنهايت( در ورودی را مي 2299درجه سانتیگراد ) 3299ها تا دمای ين مبدلفوت(. ا

 ی كوپر ثابت بودن تقريبيباشد. در كورهتحمل كند. يک سیكل معمولي بین يک تا سه ساعت مي

( و 31-2های )باشد. برای كم كردن نوسانات دما مطابق شكلپايان يک دور به نوسان دما مربوط مي

( در قسمت هوای سرد، جريان 31-2رود. در سری موازی شكل )( سه يا چهار بازياب به كار مي2-34)

شود. از آنجايي باشد مخلوط مييابد و با هوای گرمي كه در حال ترک كوره ميبه اطراف كوره راه مي

                                                 

1 - checkerwork 

2 - pebble beds 



 صل دوم: آشنايي با مبدل حرارتي ژانگستروم و معادلات حاكمف

  

24 

 

مقدار هوای شود لازم است كه به طور ثابت يابد، خنک ميكه كوره هنگامي كه هوا در آن جريان مي

پس در هنگام افزايش هوا در كوره به مقدار يكساني كاهش يابد تا دمای هوای گرم به طور تقريبي بای

( دو كوره در سمت هوا در يک نیم دور بدون 34-2ثابت باقي بماند. در قرارگیری موازی مطابق شكل )

فرعي شود، در يک كوره داغ و  ماند. به اين ترتیب هوای سرد به جای اينكه وارد مسیرتغییر فاز مي

 [.         30يابد )در جريان هوای سرد در طول يک نیم دور( ]يک كوره سرد جريان مي

 

 
هوا بخش  Cبخش گاز داغ ؛  H روش عملكرد. (bبازياب حرارتي با سه گرمكن و به صورت موازی ؛ ) (a) -31-2شكل 

[30] 

 

ثابت بازياب دما بالای فوق الذكر، از آجرهای نسوز  مورد استفاده در ماتريسسطوح انتقال حرارت 

شكال شطرنجي معمول مورد شود. در اشود كه به بیان ساده طرح شطرنجي نامیده ميساخته مي

3استفاده، چگالي سطح سطوح بین 
m/2

m 25  3تا
m/2

m 42 30( ]35-2باشد مطابق شكل )مي .] 

شود، اندازه گازهای داغ خروجي كه وارد بازياب مياساساً برای سازگاری با مشكلات ايجاد رسوب با 

 باشد. ضريب انتقال حرارت در چنین مسیرهايي حدودمسیرهای عبور جريان نسبتاً بزرگ مي

K
2

W/m5  مي باشد. هندسه سطوح به كار رفته در بازياب با ماتريس ثابت مشابه بازياب چرخان مي-
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3باشد. چگالي سطح صفحات انتقال حرارت 
m/2

m 29992 ی ضريب انتقال قابل دسترسي است؛ بازه

Kتا  59حرارت بین 
2

W/m  299 [.30باشد ]مي 

 

 
 [30دوره هوا ] Cدوره گاز داغ؛  H( روش عملكرد .b( بازياب با چهار گرمكن و به صورت موازی؛ )a) -34-2شكل 

 

 
 [30] اشكال مورد استفاده در كوره هوای بازياب -35-2شكل 
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 دی بر اساس آرایش جریان دسته بن -2-1-5

 

 
 [30] دسته بندی بر اساس آرايش جريان -32 -2شكل 

 

های مجاز، فشار ممكن، حداقل و حداكثر سرعت انتخاب آرايش جريان به بازدهي مورد نیاز مبدل، افت

و ساير  های دمايي، نوع لوله كشيهای حرارتي مجاز، بازهمبدل، تنش یمسیرهای جريان، محفظه

الف( دو سیال به  -32-2در يک مبدل جريان مخالف، مطابق شكل ) ای طراحي بستگي دارد.همعیار

هايي، زماني كه ختلاف دمای دو سیال در چنین مبدلصورت موازی و در مسیر مخالف جريان دارند. ا

بعضي از انواع هدرها در  است( نشان داده شده32-2اند در شكل )سازی شدهدی سادهبه صورت يک بع

 [.30ب تا ج( نشان داده شده است ] -32-2كل )ش

 

 
فین با جريان مخالف هسته و -های صفحهمبدل (fتا  b) خالص مبدل دو لوله ای با جريان مخالف (a) -32-2شكل 

 [30] جريان عمودی هدرها
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   اينجا توزيع دما در يک مبدل جريان مخالف از سیالات تک فازی )بدون جوشش يا تقطیر(. در  -23-2شكل 

 
hph cmC  گرم و  لنرخ ظرفیت گرمايي سیاcC  نرخ ظرفیت گرمايي سیال سرد وpc  حرارت مخصوص ثابت

 دی و خروجي مبدل را نشانبه ترتیب ورو oو  iبه ترتیب سیال گرم و سرد و  cو  hدما،  ینشان دهنده Tد. مي باش

 .[30مي دهند ]

 

باشد آرايش جريان مخالف نسبت به هر نوع آرايشي ارجحیت دارد. اين نوع آرايش كاراترين آرايش مي

های دو سیالي دارد. به علاوه بیشترين و بیشترين اختلاف دما را در هر سیال در مقايسه با ساير آرايش

های مترين مقدار ممكن را دارد و تنشی مبدل، در انتهای سرد و گرم، كاختلاف دما در عرض ديواره

های مبدل كند. به هر حال درها و با شرايط يكسان ايجاد ميحرارتي كمتری را نسبت به ساير آرايش

فین، مشكلاتي در ساخت اين آرايش جريان وجود دارد، به اين دلیل كه سیالات در هر انتها  -صفحه 

 .[30] پیچیده است 1هدربايد جدا شوند و مشكل طراحي ورودی و خروجي 

 دسته بندی بر اساس مکانیزم انتقال حرارت  -2-1-6

 

 
 

 [30] دسته بندی بر اساس مكانیزم انتقال حرارت -30-2شكل 

 
                                                 

1 - header 
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های اساسي انتقال حرارت برای انتقال انرژی گرمايي از يک سیال در يک طرف مبدل به مكانیزم

ي يک فازی )اجباری يا آزاد(، جابجايي دو فازی )میعان ديواره )جداكننده دو سیال از يكديگر(، جابجاي

باشند. هر كدام از ل حرارت جابجايي و تشعشع مييا تبخیر، با جابجايي اجباری يا آزاد( و تركیب انتقا

بجايي تک فازی توانند وجود داشته باشند. جاهايي يا با هم در هر طرف مبدل ميها به تناين مكانیزم

-ها، سردكنهای قسمت سرنشین، بازيابي نظیر رادياتور اتومبیل و گرمكنهايدر هر دو طرف مبدل

افتد. جابجايي تک فازی در يک طرف و جابجايي دو فازی در های میاني، اكونومايزرها وغیره اتفاق مي

-بدون قابلیت میعان شدن( در مبدل طرف ديگر )با يا بدون بسیار گرم شدن و بسیار سرد شدن و با يا

ای يا خودكار هواخنک نیروگاه، نیروگاه بخار، كنداسورهای پروسه هایدو سیالي نظیر كندانسورهای 

افتد. ها و غیره اتفاق ميكنندهها، خشکكنندهگرم مايع يا گاز، مولدهای بخار، مرطوبای هاواپراتور

افتد. تركیب يوپراتور در تهويه مطبوع اتفاق مهايي نظیر اجابجايي دو فازی در هر دو طرف مبدل

های فلز لافتد. تركیب جابجايي و تشعشع در مبدها اتفاق ميجايي دو فازی در تقطیر هیدروكربنجاب

های دما بالا جهت بازيابي گرمای اضافي نقش مهمي دارند. انتقال حرارت تشعشع در مايع و در مبدل

های حرارتي احتراقي و ساير مبدل سوزهای زبالهيلرهای نیروگاه سوخت فسیلي، مولدهای بخار، كورهبو

 .    [30] وجود دارد

 فشردههای مبدل -2-2

كند كه مبدل با ايجاب مي كنند، مقدار افت فشار در مسیرها،ها كار ميهای حرارتي كه با گازدر مبدل

های جرم پايین كار كنند. سرعت جرم پايین همراه با كوچكي ضريب انتقال حرارت گازها سرعت

دهد. به اين جهت لازم است سطح تبادل حرارتي ه مايعات، انتقال حرارت كمي را نتیجه مينسبت ب

برابر بیشتر انتخاب  39های گاز به گاز در شرايط مشابه با يک مبدل مايع به مايع حدود برای مبدل

ات های حرارتي از تعداد زيادی صفحايجاد شدند. اين گونه مبدل فشردههای شود. بنابراين مبدل

مجاری مشخص  درمیان ازشوند. دو جريان سیال به صورت يکمسطح متصل به يكديگر تشكیل مي

( يک 29-2كنند. شكل عبور ممكن است به صورت همراستا يا متقاطع باشد. در شكل )شده عبور مي

  .[24] لايه از مجاری عبور جريان و چگونگي تلفیق فین با مجرای عبور جريان نشان داده شده است
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( صفحات جانبي، 2( صفحات بالايي و پايیني، )3) – فشردهمشخصات يک لايه از مبدل  -29-2شكل 

شوند و پس از قرار گرفتن میان صفحات فوقاني و های چین زده كه از يک ورق ساخته مي( فین1)

 .[24] ندخور( و قرار دادن لايه در كوره، محل اتصالات به هم جوش ميbrazeتحتاني به كمک پودر )

 

نوع لايه استفاده شده است،  كه در آن برای هر دو سیال از يک فشرده( يک مبدل 23-2شكل )در 

رود. به ترتیب برای عرض و عمق و ارتفاع مبدل به كار مي Hو  W ،Dهای مشخصهشود. مشاهده مي

ش يک هدر و در دهند، در ورود به مبدل همگي زير پوشهايي كه يک جريان را از خور عبور ميلايه

 [.24شوند ]خروجي نیز منتهي به هدر ديگری مي

 

 
 [24اند ]دهكه هدرها هنوز جايگذاری نش فشردهنمايش يک مبدل  -23-2شكل 

 

 فشردهدسته بندی مبدل های  -2-2-1

ها لاند. از اين نوع مبداينچ( پر شده 2/3تا  4/3كم )از  هايي با قطرها با لولهوع مبدلدسته اول: اين ن

 [.24گردد ]ها نباشد، استفاده ميكه نیاز به تمیز كردن اطراف لولهدر مواقعي 
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ها سوراخ تعبیه شده، مي هايي كه در آن به تعداد لوله، يک دسته لوله را از ورقه: در اين نوعدسته دوم

امل در كنند تا به طور كمقاومت تماسي( لوله را منبسط مي گذارند. سپس برای تماس بهتر )كاهش

گذاری ورق فین 35ل دسته لوله بیشتر از های صفحات جای گیرند. معمولاً در هر اينچ از طوسوراخ

های لولههای گرد از ها به جای لولهالف(. در بعضي از اين نوع مبدل-22-2شود مطابق شكل )مي

-ز خود نشان ميی در مقابل جريان اشود، در نتیجه مسیر حركت هوا مقاومت كمترتخت استفاده مي

 [.24ب و پ( ] -22-2دهد شكل )

 [.24ث تا د( ] -22-2شوند، مطابق شكل )ها با فین تخت ساخته مي: اين نوع مبدلدسته سوم

د كند، از تعداها كه در ضمن دوران خود در تبادل حرارت شركت مي: اين نوع مبدلدسته چهارم

مي از گردش خود با گاز گرم مجاور است و در شوند. مبدل در نیزيادی مجرای عبور گاز ساخته مي

كند نیم ديگر گردش با گاز سرد. بدنه فولادی مبدل در نیمه اول دوران، حرارت را در خود ذخیره مي

-گرمكنهد. اين گونه تبادل حرارت در پیشدمي نیمه دوم چرخش، حرارت را به گاز سرد پس و در

ها( گیرد )بازيابول احتراق قبل دودكش انجام ميمحصهای هوای احتراق به كمک گازهای خروجي 

[24.] 

  فشردههای روابط هندسی مبدل 2-2-2

از  فشردهكنیم يک مبدل فرض مي
1

n  لايه همنوع برای عبور جريان اول و از
2

n  لايه برای عبور جريان

دوم تشكیل شود. اگر 
1

b  و
2

b فحه بالايي به ترتیب ضخامت هر يک از دو لايه )از صفحه پايین تا ص

 [:24ين صورت ارتفاع مبدل خواهد شد ]لايه( باشد در ا

(2-1                                                                             )   abnabnH  2211 

 ضخامت صفحه بالايي و يا پايیني هر لايه است. aدر اين رابطه 

 باشد:و حجم مبدل به صورت زير مي

 (2-4                                                                                                  )HDWV .. 

در مقابل شاره جريان قرار دارد، )سطح مقابل جريان( كه مقدار آن برای  fAبرای هر هدر يک سطح 

 [:24قابل ملاحظه است ]هر يک از دو جريان 
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WHA                                                                                                          (الف-2-5) f .1  

 و

DHA                                                                                                           (ب-2-5) f .2  

 
 [24] فشردههای نمايش چند نوع لايه در مبدل -22-2شكل 

 

سطح   كنیم كه نوع باشند، در اين صورت تعريف ميفرض كنیم هر دو نوع لايه مبدل از يک  اگر

تبادل حرارت موجود در واحد حجم مبدل بر حسب 
3

2

m

m  باشد. در حالت كلي بايد تصور كنیم كه مي

ها به سطح حرارتي از لايه کاند، بنابراين سطح تبادل حرارتي هر يلايه از انواع متفاوت انتخاب شدهدو 

 [.24كنیم ]معرفي مي موجود در كل مبدل را با 
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 :توان نوشتمي 3برای لايه 

1(                                                                                 الف-2-2)

21

1
1

2
 




abb

b 

 :2و برای لايه 

2ب(                                                                                -2-2)

21

2
2

2
 




abb

b 

 :باشدها به صورت زير ميک از لايهح كل تبادل حرارتي هر يسط

VS                                                                    الف(                           -2-2)  11  

VS                      ب(                                                                         -2-2)  22  

 آيد:ی زير به دست ميداد كه شعاع هیدرولیكي از رابطه توان نشانمي

(2-2                                                                                              )
S

LA

P

A
rh


 

رج جمله دوم تساوی در طول لايه در مسیر جريان به جمله سوم تساوی از ضرب كردن صورت و مخ

 های مربوط است. نسبتطع آزاد برای ورود جريان به لايهسطح مق Aدست آمده است. در اين تساوی 

، را به صورت ضريب تخلخل  fA، به سطح مقابل جريان،Aسطح مقطع آزاد جريان 
fA

A
  تعريف

 ( را مجدداً مي توان نوشت:2-2كنیم. رابطه ) مي

(2-0                                                                                               )
S

LA
r

f

h





 

 با توجه به اينكه داريم :

(2-39                                                          )                                        LAV f  

 ( داريم :0-2( و )2-2و با توجه به روابط )

(2-33                                                                                                )
hrV

S 
  

 و يا

(2-32              )                                                                                      hr  

 و همچنین برای سطح مقطع آزاد عبور جريان برای هر يک از دو جريان مي توان نوشت :
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111                              الف(                                                           -2-31) fAA   

222ب(                                                                                          -2-31) fAA   

 محاسبه ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک -2-2-3

و همچنین تغییرات  hJت ضريب انتقال حرارت كلبرون ( تغییرا22-2( تا )12-2های )در شكل

 ضريب اصطكاک با عدد رينولدز رسم شده است.

 [ :24رون به صورت زير تعريف مي شود ]ضريب انتقال حرارت كلب

(2-34                                                                                  )
3

2








 












K

C

GC

h
J h

 

 [:24عدد رينولدز به صورت زير ساده مي شود ]

(2-35                                                                                  )


GrGD hh 





4
Re 

-شتاببه ورودی لايه، افت ناشي از افت فشار در هر لايه شامل چهار قسمت است. افت فشار در ل 

های مسیر گیری جريان از ورود به مبدل تا هنگام خروج، افت فشار ناشي از اصطكاک جريان به ديواره

حركت خود و نهايتاً افت خروجي جريان از لايه. رابطه زير توسط كیز و لاندن پیشنهاد شده است 

[24:] 

(2-32          )      























1

22

11

22

1

1

2

1

1121
2 V

V
K

V

V

A

S
f

V

V
K

Pg

VG

P

P
e

m
c

c


Δ 

 معادلات حاکم ها و پارامتر -2-3

ل رياضي از آن گرمكن مورد استفاده در نیروگاه ايجاد مدپیش به منظور تعیین ابعاد به كار رفته در

د مدلي با ابعاد باشد. اغلب ايجاكه بازياب بسیار بزرگ و گران مي باشد، به اين دلیلبسیار با اهمیت مي

تغییر در اندازه و مواد به كار رفته در  باشد. مشكل ديگرگرمكن مشكل و گران ميواقعي از يک پیش

 باشد. از آنجايي كه ايجاد مدلي واقعي ازهای عملكرد در نیروگاه مياس نوع سوخت و دماآن بر اس
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باشد به منظور تعیین ابعاد به كار رفته در بازياب به وجود آوردن مدلي بازياب گران و مشكل مي

 [: 34باشد ]كار رفته در معادلات حاكم به شرح زير مي باشد. فرضیات بهرياضي از آن با اهمیت مي

های كند. )يعني دارای دبيشرايط جريان تناوبي منظم كار مي پايدار يابازياب در شرايط شبه -

 های ورودی هر دو سیال در زمان تناوب مربوطه است.(جرمي ثابت در دما

 باشند.آدياباتیک ميدادن گرما به يا گرفتن گرما از اطراف جزئي است، ديوارها  -

 هیچ چشمه يا چاه انرژی گرمايي در ديوارهای بازياب يا درون سیال وجود ندارد.  -

 افتد.هیچ تغییر فازی در بازياب اتفاق نمي -

باشد و نسبت به زمان ورودی، در مقطع عرضي يكنواخت مي سرعت و دمای هر سیال در -

 ثابت است.

ال و ها و خواص فیزيكي هر دو سیبنابراين سرعت ادير میانگین است،تحلیل بر مبنای مق  -

 های ماتريس ثابت مي باشد، مستقل از زمان و مكان.متريال ديوار

 باشد.های ماتريس ثابت ميانتقال حرارت بین سیال و ديواره ضرايب -

 باشد.هدايت حرارت محوری در ديواره ها ناچیز مي -

خت است و مقاومت حرارتي ديواره برای هدايت ها يكنوادما در مقطع عرضي ضخامت ديواره -

 باشد.عرضي در ديواره ماتريس صفر مي

 افتد.هیچ نشتي و جريان فرعي در دو سیال در بازياب به دلیل اختلاف فشار اتفاق نمي -

هیچ نشتي در اثر وجود سیال محبوس شده در مسیر، هنگام تغییر از سیال گرم به سرد و  -

 افتد.خش ماتريس اتفاق نميبالعكس، در هنگام چر

 اند.مساحت صفحات ماتريس و جرم روتور به درستي توزيع شده  -

 انتقال حرارت تشعشع در مقايسه با جابجايي ناچیز است. -

ماند نسبت به زمان جريان قابل صرف كه قطرات كوچک سوخت در ماتريس ميمدت زمانی -

 [.34باشد ]نظر مي

شود. ماتريس معمولاً به منظور افزايش بازياب، ماتريس نیز نامیده مي صفحات فلزی به كار رفته در

شود. دلیل ديگر دار ساخته ميسطح انتقال حرارت و همچنین تثبیت مسیر جريان از صفحات موج
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باشد، كه باعث افزايش استفاده از اين نوع ترتیب قرارگیری ايجاد مقاومت در جريان )آشفتگي( مي

ود. پروفیل مورد نظر، متريال و ضخانت صفحه با توجه به ماكزيمم انتقال حرارت، شانتقال حرارت مي

( 21-2مینیمم افت فشار، قابلیت شست و شو و مقاومت خوردگي زياد انتخاب شده است. در شكل )

هايي از صفحات معمول مورد استفاده نشان داده شده است. اين صفحات نزديک يكديگر در مثال

 [.34ه مي شود ]بازياب قرار داد

 

 
 [34انواع مختلف پروفیل صفحات به كار رفته در بازياب چرخان ] -21 -2شكل 

 

 پارامترهای مهم  2-3-1

 به دست آوردن معادلات حاكم، پارامترهای مشخصي برای بازياب دوار بايد در نظر گرفته شود.جهت 

),,,,(حرارتيظرفیت  هایترم اين پارامترها شامل ,, rcrhrch CCCCC  برای سیالات و متريال ماتريس

),(باشد و همچنین نسبت آنها به نرخ ظرفیت گرمايي مي ch CC و سطوح انتقال حرارت),( ch AA 

نرخ ظرفیت گرمايي سیال گرم و  hCبايد برقرار باشد. 
hC ال گرم در بازياب ميیت گرمايي سیظرف-

باشد. اين مقادير برای سیال سرد نیز وجود دارد. اين پارامترها با استفاده از ديدگاه لاكرانژی مشخص 

تعريف  (32-2و ) (32-2) توسط معادلات Cو نرخ ظرفیت گرمايي Cشوند. ظرفیت گرمايي ويژه مي

 [.39شود ]مي
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(2-32                )                                                                                 jpjj cmC ,
 

(2-32                                                                      )
jm

jdjjpjj
u

CL
CcMC 










 ,,  

jmشد. بامي j=cو برای سیال سرد  j=hبرای سیال گرم  jانديس 
.

ال جرم سی jMنرخ دبي جريان و  

jmjp باشد.و ماتريس در زمان داده شده مي uC ,, , ،jd , وjL ،سرعت محوری متوسط، به ترتیب 

 .[39] باشدمي و طول ماتريس زمان سكون سیال گرمای ويژه،

برای ماتريس يا صفحات بازياب توسط معادله  jCو نرخ ظرفیت گرمايي  rCظرفیت گرمايي ماتريس 

 [.39شود ]تعريف مي (29-2و ) (2-30)

(2-30)               rwwr CcMC      

(2-29                            )                                                                     wwr cMC                                             

  های ماتريس يا صفحات وظرفیت گرمايي ديواره wcجرم كل صفحات ماتريس و  wMدر اينجا 

ها، به منظور انجام محاسبات در مسیرهای مختلف جريان در بازيابباشد. سرعت چرخشي بازياب مي

 .[39] ( تعريف شده است23-2ای توسط معادله )برای هر مسیر جريان زاويه

(2-23                                                                       )             2 rcht 

r دهد و های شعاعي را پوشش ميای است كه آببندزاويهt  زاويه كل روتور كه برابر2  .است

jrCظرفیت گرمايي ديواره ماتريس  سبت ه ظرفیت گرمايي كل ماتريس ن( ب22-2توسط معادله ) ,

 شود. داده مي

(2-22)                                                                                                
t

j

rjr CC



, 

 باشد.( مي21-2ه ماتريس مطابق معادله )ظرفیت گرمايي ديوار

(2-21                        )                                                                          rjr CC , 

( با سطح انتقال حرارت كل ماتريس در بازياب 24-2مطابق معادله ) cAو  hAسطوح انتقال حرارت 

 دوار متناسب است.

(2-24)                              
t

j

t

j

j

VA
A









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v  حجم كل ماتريس و باشد. بازياب ميمي ل حرارت يا چگالي فشردگياچگالي سطح سطوح انتق-

 hDو قطر هیدرولیكي  تواند به عنوان ناحیه متخلخل در نظر گرفته شود و بنابراين رابطه تخلخل 

 [.       39بايد برقرار شود ]( 22-2( و )25-2به ترتیب مطابق روابط )

(2-25                                                                                                    )
LA

V

fr

void                                                                                              

(2-22                                                                                                     )


4
hD 

voidV است و حجمي است كه توسط صفحات بازياب دوار اشغال نشدهfrA  مساحت سطح مقطع

 [.39باشد ]روبرويي بازياب مي

اتريس و مقاومت های نازک مار به معني ديواره)تخلخل بسی عموماً يک ماتريس با تخلخل بسیار

چنین ها( به اين دلیل مطلوب است كه هدايت حرارتي به و از ديواره و گازها و همحرارتي كم ديواره

باشد. به عبارت ديگر ذخیره گرما در ماتريس جهت گرم كردن يا سرد مي میزان انتقال حرارت بالا

 [.34يابد ]ايش ميكردن گازها در دماهای مورد نظر، افز

 معادلات حاکم  -2-3-2

( جهت فهم 24-2باشند. شكل )های مهم قبلي برقرار ميت حاكم بر اساس فرضیات و پارامترمعادلا

در ديسک  dxسرد نشان داده شده است. معادلات حاكم از برش  بهتر انتقال حرارت از قسمت گرم به

حرارت جابجايي اجباری گرما از سیال گرم به تقال انبخش سرد و گرم استخراج شده است. با و در 

اكنون امكان تعريف انتقال گرما از گاز داغ به  يابد.ماتريس و از ماتريس گرم به سیال سرد انتقال مي

 به گاز سرد وجود دارد. از آنجايي كه تمام عناصر موجود در ماتريس شرايطماتريس و از ماتريس 

( 25-2باشد. اين معادلات با كمک شكل )زماني يكساني دارند معادلات حاكم در بازياب يكسان مي

   .[25] باشدبهتر قابل فهم مي

 [.25دهد ]( بالانس انرژی در دوره جريان گاز داغ را نشان مي22-2معادله )

(2-22                                  ) 
h

h
hhhw

h
h

h
hhhh

T

L

dx
CTT

L

dxA
hdx

x

T
TCTC

















 .                                         
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( را داريم 22-2سازی آن معادله )( و ساده22-2( در معادله )32-2از معادله ) hCبا جايگزيني مقدار 

[25.] 

(2-22                           )                                          hhw

hdh

hh

hdh

h TT
C

hA

x

TLT










,

,, 
 

 

 
مسیر جريان  (b)جهت استخراج معادلات حاكم؛  dxو  xبازياب چرخان با برش  (a) -24-2شكل 

 [25اما برای دوره جريان سرد ] (b)مطابق  (c)اصلي بازياب و ماتريس وابسته به دوره جريان گرم؛ 
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 [25مورد استفاده در تحلیل بازياب ] لات حاكممعاد  -25 -2شكل 

 

 

 [.25دهد ]( بالانس انرژی را در دوره داغ ماتريس نشان مي20-2معادله )

(2-20                                                                ) hwh
h

h

h

hw
hr TT

L

dxA
h

T

L

dx
C ,

,
, 














                                                                      

 .[25] آيدبه دست مي (19-2)، معادله  (21-2)با تركیب اين معادله با معادله 

(2-19                 )                                                                 hwh

hhr

h

h

hw
TT

PC

hAT
,

,

,







                                                                                     

 :[25] باشدمعادلات برای دوره گاز سرد مشابه معادلات مذكور مي

(2-13                                                               ))(
)(

,

,,

cwc

cdc

cc

cdc

c TT
C

hA

x

TLT













 

(2-12                                                                    )         )(
)(

,

,

ccw

ccr

c

c

w TT
PC

hAT








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شرايط مرزی مربوط به اين معادلات، دماهای ورودی برای گاز سرد و گرم در طي دوره جريان ثابت 

 .[25] باشدمي

(2-11        )               hhihhh PfortconsTT   0tan,0 ,                            

(2-14           )           ccicch PfortconsTLT   0tan, ,                      

 :[25آيد ]ها روابط زير به دست ميو از تعادل پريوديک برای ديواره

(2-15          )                LxforxTPxT ccwhhhw  00,, ,,                              

(2-12   )                     LxforPxTxT cccwhhw  0,0, ,,                           

تواند به طور يكنواخت در ورودی توزيع نجام محاسبات تحلیلي، سرعت ورودی فقط ميبه منظور ا

باشد حل عددی نتیجه بخش ميشده باشد. اگر پروفیل سرعت غیر يكنواخت را داشته باشیم تنها 

[30 .]   

 روابط تجربی حاکم بر بازیاب دوار -2-3-3

 :[25] باشدر ميبعد معادلات حاكم در بازياب دوار به صورت زيفرم بي

(2-12                                                                                                      )
L

x
X * 

(2-12      )                                                                   
c

c
c

h

h
h

PP





  ** 

 دما:بعد های بيگروه

(2-10         )         
icih

icw

w

icih

icc

c

icih

ich

h
TT

TT
T

TT

TT
T

TT

TT
T

,,

,*

,,

,*

,,

,*














 

 بعد طراحي:پرامترهای بي

(2-49                                                          )
c

c
c

h

h
h

C

hA
Ntu

C

hA
Ntu

)()(
 

(2-43            )                                                    
c

cr

cr

h

hr

hr
C

C
C

C

C
C

,*

,

,*

,  

 شود:( روابط زير حاصل مي12-2( و )13-2(، )19-2(، )22-2)با جايگذاری روابط فوق در معادلات 
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(2-42)                                                                                   )( **

*

*

hwh

h TTNtu
X

T




 

(2-41         )                                                                         )( **

*

,

*

*

wh

hr

h

h

w TT
C

NtuT







 

(2-44         )                                                                          )( **

*

*

wcc

c TTNtu
X

T




 

(2-45  )                                                                                )( **

*

,

*

*

wc

cr

c

c

w TT
C

NtuT







 

 شوند:بعد مي( به صورت زير بي12-2( تا )11-2شرايط مرزی و شرايط تعادلي )

(2-42    )                                                 101),( ***  hhh foroT  

(2-42                                                     )100),1( ***  ccc forT  

(2-42                      )10)0,()1,( ****

,

***

,  XforXTXT ccwhhw  

(2-40                      )10)1,()0,( ****

,

***

,  XforXTXT ccwhhw  

 اند:بعد به پارامترهای زير وابسته( روشن ست كه دماهای بي40-2( تا )42-2از روابط )

(2-59                                            )    ),,,,,,(,, *

,

*

,

******

crhrchchwch CCNtuNtuXTTT  

در بازياب دوار دماهای میانگین خروجي سیال مد نظر است. دماهای خروجي، تابعي از مختصات 

یال گرم و به ترتیب نماينده زاويه بازياب دوار برای س cو  hباشد. در صورتي كه مي ای زاويه

 سرد باشد، میانگین فضايي دماهای خروجي برابر است با:

(2-53                           )







dTTdTT
ch

oc

c

ocoh

h

oh )(
1

,)(
1

0
,,

0
,,   

,)(به طوری كه  ohT  و)(, ocT باشند كه تابعي از زاويه هستند. بیانگر دماهای خروجي سیال مي 

كند، به موضوع نگريست، د ناظری روی بازياب دوار نشسته و با آن حركت ميدر صورتي كه از دي

 باشند:باشند. در اين حالت میانگین زمان دماها به صورت زير ميدماها تابعي از زمان مي

(2-52                           ) dT
P

TdT
P

T
ch P

oc

c

oc

P

oh

h

oh )(
1

,)(
1

0
,,

0
,,    

,)(به طوری كه  ohT  و)(, ocT .دماهای خروجي وابسته به زمان هستند 
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بعد تابعي از پارامترهای زير بعد تعريف شده، میانگین دماهای خروجي بيبا توجه به پارامترهای بي

 باشند:مي

(2-51                                                                 )),,,(, *

,

*

,

*

,

*

, crhrchocoh CCNtuNtuTT  

شود. مبدل جريان معكوسي كه رسانش های فشرده عمل ميهمانند مبدل maxqكردن برای مشخص 

كند و با همان جريان طولي در آن صفر است و جريان سیال از يک سمت به سمت ديگر نشت نمي

 جرمي و دماهای ورودی در حال كار است. 

(2-54                                         )                                          )( ,,minmax icih TTCq  

(2-55                                                                                      )),(min ch CCMinC  

 باشد:ضريب عملكرد بازياب دوار به صورت زير مي

(2-52                       )                             
 
 

 
 icih

icocc

icih

ohihh

TTC

TTC

TTC

TTC

q

q

,,min

,,

,,min

,,

max 







 

minCCcدر صورتي كه  ( مي10-2، با توجه به رابطه ):توان نوشت 

(2-52                                                                                         )*

,*

*

,1
oc

oh
T

C

T



 

(2-52   )                                                                                                
max

min*

C

C
C  

 :[25] شوندساير پارامترهای مرتبط به صورت زير تعريف مي

(2-50                                                                       )























ch hAhA

C
Ntu

)(

1

)(

1

11

min

0 

(2-29                                                                                                   )
min

*

C

C
C r

r  

(2-23                                                                        ) 
sideCtheonhA

sideCtheonhA
hA

max

min*

)(

)(
)(  

بعد مستقل استفاده شده است، معادله گروه بي 4( از 23-2( تا )52-2جه به اينكه در معادلات )با تو

 :[25] آيدبه دست مي ( برای 2-22)
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(2-22                                                                              ) ***

0 )(,,, hACCNtu r  

minCCcرتي كه در صو   ،( به صورت زير نوشته 23-2( تا )52-2بعد در معادله )پارامترهای بيباشد

 :[25] شوندمي

(2-21                                                                           )

ch

crhr

NtuNtu

CC
Ntu

1)/(

1
*

,

*

,

0



 

(2-24                               )                                                                     
*

,

*

,*

cr

hr

C

C
C  

(2-25                                                                                                     )*

,

*

crr CC  

(2-22                          )                                                           
*

,

*

,*)(
cr

hr

h

c

C

C

Ntu

Ntu
hA  

 روابط تجربی برای بازیاب جریان معکوس -2-3-4

( موجود نیست. راه حلي 45-2( تا )42-2تا كنون حل دقیقي از مدل تئوری ارائه شده با معادلات )

آورد و جزئیات شود ضريب عملكرد بازياب را به طور مستقیم به دست ميشاره ميكه در ادامه به آن ا

به روش [ 22]3كند. يک حل عددی برای اين معادلات توسط لامبرستونتوزيع دما را بیان نمي

بق معادله بعد مطاتابعي از چهار متغیر بي به دست آمده است. در حل ارائه شده،  2اختلاف محدود

 :[25] استباشد. گستره زير برای اين پارامترها در نظر گرفته شده( مي2-22)

1)(25.0,1,11.0,101 ***

0  hACCNtu r 

 ( به شرح زير است:22-2بعد رابطه )های استفاده از پارامترهای بيمزيت

*برای  -

rC ،*C  وoNtu شخص، ضريب عملكرد م  عموماً با كاهش*)(hA يابد و برای كاهش مي

oNtu  1بزرگ و* C افتد. با اين وجود لامبرستون نشان داده است كه عكس اين موضوع اتفاق مي

25.0)(4وقتي  *  hA رتأثی*)(hA در   بسیار ناچیز خواهد بود. بیشترين خطا برای

9,1,9.0 0

**  NtuCC r ،5%  9,1,7.0و برای 0

**  NtuCC r ،2%  و برای

                                                 

1 - Lamberston 

2 - Finite difference 
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3,1,1.0 0

**  NtuCC r ،5% 8.0های دوار باشد. از آنجايي كه در بیشتر بازيابمي* C مي-

 ( حذف كرد. 22-2را از معادله ) hA)(*توان باشد، به خوبي مي

(2-22                                                                                      )),,( **

0 rCCNtu  

*وقتي  -

rC های فشرده تبديل ميبه معادله ساده مربوط به مبدل، ضريب عملكرد بازياب دوار-

*توان شود و در واقع مي

rC بعد حذف كرد. تفاوت های بيرا نیز از گروه  5برای* rC  و

*وقتي

rC تواند ناديده گرفته شود.بسیار ناچیز است و برای اهداف طراحي مي 

*1( و نتايج ارائه شده توسط كیز و لاندن برای 22-2با بررسي شكل ) C[25] شود، مشاهده مي: 

*برای يک -

rC و*C مشخص، ضريب عملكرد بازياب با افزايشoNtu د. برای تمام يابافزايش مي

*مقادير

rC و*Cبا میل كردن ،oNtu نهايت،به سمت بي كند.به سمت يک میل مي 

*مشخص، افزايش در مقدار  C*و oNtuبرای يک  -

rC  موجب افزايش شود.مي 

*و  oNtuبرای يک  -

rC  مشخص، با كاهش*C ، يابد. درصد تغییر در مقدار افزايش مي 

*، با افزايش كوچكتر، بیشتر است و اين درصد تغییر در  oNtuدر 

rCيابد.، افزايش مي 

*6.0و  40%برای  - rC ،*C  و*

rC مبدل ندارد.   تأثیر چنداني در ضريب عملكرد 

*و  C*( را برای گستره وسیعي از 22-2[ رابطه )39كیز و لاندن ]

rC دهند كه برای ارائه مي

%90  تأثیر*

rC شرده های فروی ضريب عملكرد، با در نظر گرفتن يک ضريب تجربي برای مبدل

 .[25] اعمال شده است

(2-22                                                                                   )









93.1* )(9

1
1

r

cf
C

 

 cf ( به دست مي02-2ضريب عملكرد يک مبدل جريان معكوس است كه مطابق رابطه )[25] آيد: 

(2-20         )                                                         
 
 )1(exp1

)1(exp1
*

0

*

*

0

CNtuC

CNtu
cf




 

*1برای محاسبه ضريب عملكرد وقتي [ 22] 3روش تقريبي زير نیز توسط رازلوس C ارائه شده ،

 است:

                                                 

1 - Razelos 
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(2-29                 )                                                                    
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CNtu
Ntu m
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
 

(2-32                                                                                             )
*
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*

,
1

2

C
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C r
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

 

(2-22                                   )                                   

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







93.1*
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CNtu

Ntu
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(2-12                                                                         )





























)1(2
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)1(2

)1(
exp1

*

2*
*

*
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r

r

r
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C

C
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C
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







 

*1برای  C ( از د22-2ضريب عملكرد به دست آمده در اين روش در مقايسه با رابطه ) قت بیشتری

 .[25] برخوردار است

 بررسی عوامل مؤثر در عملکرد حرارتی بازیاب دوار -2-4

رسانش طولي،  هدايت گرمايي، عوامل مؤثر در عملكرد بازياب حرارتي عبارتند از: سرعت چرخشي،

عامل نشتي در اينجا به  رسانش عرضي و نشتي. در ادامه توضیحاتي در اين موارد ارائه شده است.

 نشده است.  ختهپردا

 چرخشیتأثیر سرعت  -2-4-1

گیرد و گرما در صفحات در طول تناوب گرم، انتقال حرارت جابجايي اجباری روی صفحات صورت مي

شود، سپس در تناوب سرد گرمای ذخیره شده از طريق جابجايي اجباری از صفحات به ذخیره مي

مترها، نرخ انتقال حرارت زماني بزرگتر است شود. در صورت ثابت بودن تمام پاراسیال سرد منتقل مي

ها اختلاف دمای بین سیال و ديواره بزرگتر باشد. بنابراين بهتر است كه در تناوب گرم ديواره كه

*فرصت افزايش دما و در تناوب سرد فرصت كاهش دما نداشته باشند. در 

rC  بزرگ، تغییرات دمای

*كند؛ بزرگ شدن كاهش پیدا مي خروجي از بازياب دوار

rC  در اثر بالا بودن سرعت دوراني بازياب رخ

*دهد. بنابراين پارامتر مي

rC تواند تأثیر قابل توجهي در عملكرد حرارتي بازياب دوار داشته باشد. مي

گیرد؛ در صورتي كه دوره تناوب جاور ميدر تناوب سرد، سیال سرد در ورودی گرما را از سطوح م
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*وزش سرد طولاني باشد )

rC كه در مجاورت با سیال  كوچک باشد( دمای ديواره نزديک به ورودی

یال سرد خواهد شد و به تبع آن انتقال حرارتي در اين ناحیه صورت نخواهد ، تا دمای سقرار دارد

گرم نیز در ورودی سیال گرم، انتقال حرارت از سیال گرم به ديواره،  گرفت، به طور مشابه در تناوب

 شود.باعث افزايش دمای ديواره مجاور تا دمای سیال شده و انتقال حرارت متوقف مي

*( ضريب عملكرد بازياب دوار با افزايش 22-2مطابق شكل )

rC  0برای يکNtu  و*C  ثابت، افزايش

ها و يابد. با اين وجود افزايش سرعت چرخشي موجب افزايش نشتي و سايش بیشتر آببندیمي

 شود كه باعث كاهش ضريب عملكرد بازياب خواهد شد.شكستگي بیشتر آنها مي

 

 
*1و  0Ntuضريب عملكرد بازياب دوار جريان معكوس به عنوان تابعي از  -22-2شكل  C[39] 

 

 hA)(*تأثیر  -2-4-2

بین  )(chAو  )(hhAدمای ديواره يک بازياب )در غیاب رسانش طولي( به هدايت گرمايي پروفیل 

باشد كه مي hA)(*كند،رمايي را وارد ميبعدی كه تأثیر هدايت گديواره و سیال وابسته است. گروه بي

25.0)(4رای گستره ب hA)(*( معرفي شد. لامبرستون نشان داد كه 23-2در رابطه ) *  hA  تأثیر

گیرند، يها در اين محدوده قرار مناچیزی در ضريب عملكرد بازياب دارد. با توجه به اينكه اكثر بازياب

  [.22در بازياب را ناديده گرفت ] hA)(*توان تأثیر مي
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 تأثیر رسانش طولی -2-4-3

-رسانش طولي درون ديواره ممكن است ناچیز نباشد، مخصوصاً در ضريب عملكردهای بالا برای بازياب

رو بررسي ، از اينشودهايي با طول كم. رسانش طولي درون مبدل باعث كاهش ضريب عملكرد مي

میزان تأثیر رسانش طولي در ضريب عملكرد اهمیت دارد. با توجه به اينكه در طول هر دو تناوب سرد 

و گرم، همیشه يک سمت بازياب دارای دمای بیشتر و سمت ديگر آن دارای دمای كمتری است، 

 باشدبه يک سمت مي بنابراين انتقال حرارت ناشي از رسانش طولي درون بازياب، در هر دو تناوب

[25]. 

 

 
های انرژی مربوط به المان ديفرانسیلي در نظر گرفته شده برای ديواره طي تناوب ترم -22-2شكل 

  [25] گرم با در نظر گرفتن رسانش طولي

 

-2( و )22-2معادلات ديفرانسیلي حاصل از نوشتن بالانس انرژی برای سیال سرد و گرم، معادلات )

( 22-2كند. شكل )شود تغییر ميها نوشته ميكند ولي معادلاتي كه برای ديواره(، تغییری نمي13

المان ديفرانسیلي در نظر گرفته شده برای ديوار را به همراه ترم مربوط به رسانش طولي، طي تناوب 

توان ( مي22-2دهد. با برقراری بالانس انرژی برای المان ديفرانسیلي ديوار شكل )گرم نشان مي

 ت:نوش

(2-42      )
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 شود:( تبديل مي25-2( به معادله )24-2سازی معادله )با ساده

(2-52                                                           )
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 .شودمي ( تبديل22-2( به معادله )24-2بعد، معادله )با استفاده از پارامترهای بي

(2-22                                                                )
2*
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
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
 

(2-22                                                                                                )
h

hkw

h
LC

Ak ,
 

 عادلات ديفرانسیلي حاكم به صورت زير است:به طور مشابه در تناوب سرد م

(2-22                                                                 )
2*
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(2-02                                                                                                )
c

ckw

c
LC

Ak ,
 

-مي X*( معادلات ديفرانسیل جزئي مرتبه دوم نسبت به 22-2( و )25-2با توجه به اينكه معادلات )

باشد، برای حل به چهار شرط مرزی ديواره نیاز است؛ دوتا مربوز به تناوب گرم و دوتا مربوط به تناوب 

*1,0سرد. شرط مرزی آدياباتیک در  X :برای هر دو دوره تناوب فرض مناسبي است 

(2-29                               )
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در  cو  hبعد جديد (، رسانش طولي سبب ايجاد دو گروه بي22-2( و )22-2با توجه به معادلات )

بعد زير [ دو گروه بي22] 3بعد قبلي اضافه شود. بانخ و هواردپارامترهای بي ارتباط با ضريب عملكرد به

 اند:را به جای اين دو پیشنهاد كرده

(2-32                                               )
sideCtheonA

sideCtheonA
A

LC

Ak

k

k
k

tkw

max

min*

min

,
 

tkA  باشد.كل سطح موجود برای رسانش در طول ديوار مي ,

(2-22                                                         ))1(,,,  frofrckhktk AAAAAA 

minCCcدر صورتي كه   توان مي  و*

kA  را باh  وc تبط نمود:به صورت زير به هم مر 

                                                 
1 - Bahnke & Howard 
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(2-12                                                     )
h

c

hk

ck

k
h

c C
A

A
A

C 


 *

,

,*

*
 

125.0( اين مزيت را داراست كه برای 32-2بعد مطابق رابطه )های بيانتخاب گروه *  kA ضريب ،

*عملكرد زياد تحت تأثیر تغییرات 

kA بنابراين تأثیر رسانش طولي در ديوار تنها [20] یردگقرار نمي .

 شود.( مي24-2)برای ضريب عملكرد مطابق رابطه  بعد باعث اضافه شدن پارامتر بي

(2-24)                                                                                  ),,,( **

0  rCCNtu 

( با در نظر گرفتن شرايط 22-2( و )22-2(، )13-1(، )22-1به منظور حل دقیق مسأله معادلات )

بايد حل شود. بانخ و هوارد با روش اختلاف محدود يک حل  (29-2( و )40-2( تا )42-2مرزی )

در  [. آنها تأثیر رسانش طولي در ضريب عملكرد مبدل را22عددی برای اين مسأله به دست آوردند ]

   گستره پارامترهای زير بررسي كردند:

125.0,1)(25.0,32.001.0

1,19.0,1001

**

**

0





k

r

AhA

CCNtu


 

)1( كاهش ضريب عملكرد  0 به عنوان تابعي ازNtu  و ( برای22-2در شكل )95.0* C و 

5* rC ست.نشان داده شده ا 

 

 
*95.0تأثیر رسانش طولي در عملكرد بازياب دوار جريان معكوس برای  -22-2شكل  C[22]   
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 [:19شاه با توجه به نتايج بانخ و هوارد روابط زير را پیشنهاد كرد ]

(2-25                                                                  )
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با نتايج باخ و هوارد در گستره  5.0%( با خطای 25-2ضريب عملكرد بازياب برای معادله )

 پارامترهای زير تطابق دارد:
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2,19.0,123
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 در گستره زير تطابق دارد: 1%همچنین با خطای 

08.00,1)(25.0

2,19.0,201

*

**

0


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hA

CCNtu r

 

ر عمل كرد توان به روش زيبه منظور وارد كردن تأثیر رسانش طولي برای رابطه پیشنهادی رازلوس مي

[30:] 

,0 استفاده از روش رازلوس برای محاسبه -  r ( 22-2( تا )29-2به كمک معادلات.) 

moNtu ( با استفاده از مقادير محاسبه شده برای22-2از رابطه ) C محاسبه -  . و ,

 محاسبه -









  *0,0,

2
1

C

C
rr


 . 

,0 با r ( با جايگذاری21-2از رابطه )  تعیین -  r. 

*1 در گستره  اين شیوه محاسبه C ،201  oNtu  نتايج بانخ و هوارد  در مقايسه با %3با دقت

( كاملاً آشكار است كه رسانش طولي در 25-2( و معادله )22-2با نگاهي دقیق به شكل )تطابق دارد.

د ، ضريب عملكرNtuو   ،*Cدهد. بنابراين با افزايش ديوار، ضريب عملكرد بازياب را كاهش مي
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*1يابد و اين كاهش ضريب عملكرد برای بازياب كاهش مي C با اين بزرگترين مقدار را داراست .

*وجود تأثیر افزايش 

rC  وقتي ،*C  وoNtu ده است. برای مقادير شود، پیچیثابت نگه داشته مي

*كوچک، افزايش در   oNtuدر  oNtuو   ،*Cمشخصي از 

rC  موجب افزايش


Δ  32.0برای 

)و بیشتر( ابتدا باعث افزايش و  5تا  3از  C*( افزايش مقدار 5تا  4) معمولي oNtuشود. برای مي

سپس كاهش در مقدار 


Δ  شود. برای مقادير بزرگ ميoNtu (9افزا ) يش*

rC  39تا  3از ،


Δ 

 [.30دهد ]را كاهش مي

 دهد كه تقريب كیز و لاندن:نتايج بانخ و هوارد نشان مي

(2-22                                                                                                       )





Δ 

100و  1.0برای  Ntu .يک تقريب مهندسي بسیار خوب است 

توزيع دما در ديواره و سیال توسط لامبرستون يا بانخ و هوارد ارائه نشده جزئیاتي در مورد چگونگي 

كمک حل عددی معادلات بعد به های بياز گروهای [ توزيع دما را برای گستره13است. مانت ]

( نشان داده 13-2( تا )20-2های )نتايج به دست آمده در شكل است.ديفرانسیل حاكم به دست آورده

*( دمای ديواره 20-2شده است. در شكل )

wT  درx=L ،x=L/2  وx=0  به صورت تابعي از يک

نشان داده شده است. همچنین دمای ورود و خروج سیال سرد و  0بعد زماني برای پارامتر بي

*گرم نیز نشان داده شده است. نقاطي كه مربوط به نتايج تجربي 

,ocT  است تطابق خوبي با نتايج حل

تئوری دارد. با توجه به شكل دمای ديوار به غیر از ناحیه ورود سیال سرد و گرم به صورت خطي با 

 .[25] كندن تغییر ميزما

hhhبرای  X*( دمای سیال گرم و ديوار به صورت تابعي از طول 19-2در شكل ) PP ,2/,0  نشان

ch( دمای ديوار در هنگام تغییر تناوب )13-2داده شده است. شكل ) PP ,دهد. در اين ( نشان مي

*0دمای ديوار در شكل كاهش گراديان  X  به دلیل رسانش طولي كاملاً مشهود است. به دلیل

*وجود رسانش طولي، میانگین زماني 

,ocT شود ضريب يابد كه در نهايت موجب مينیز كاهش مي

 [.25عملكرد مبدل از حد انتظار كمتر شود ]
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 [13سیكل كامل در ورود، میانه و خروج هر بازياب دوار ]تغییرات دمايي طي يک  -20-2شكل 

 

 
 [13توزيع دمای ديواره و سیال طي تناوب گرم ] -19-2شكل 

 

 
 [ 13چگونگي توزيع دما در انتهای دوره تناوب ] -13-2شكل 
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دهد ست كه نشان ميبرای توزيع دما تهیه كرده ا xو  هايي سه بعدی بر حسب اسكیپكو نیز چارت

 [. 12دهد ]كه چگونه رسانش طولي درون بازياب، توزيع دما در صفحات و سیال را تحت تأثیر قرار مي

 تأثیر رسانش عرضی درون دیوار -2-4-4

در  يكي از فرضیات برای تحلیل بازياب دوار، ناچیز در نظر گرفتن مقاومت گرمايي در عرض ديوار بود.

( از اين فرض استفاده شده است. گراديان دما در جهت 12-2( و )19-2) به دست آوردن معادلات

  ( صفر است.25-2( در شكل )w/2ضخامت ديوار )

را بر روی ضريب عملكرد تأثیر مقاومت حرارتي در عرض ديوار  ريزی شده كهای طرحتئوری ساده شده

دمای  كه شودفرض اضافي ولي ضروری در نظر گرفته ميگیرد. برای اين تحلیل يک بازياب در نظر مي

-ميسیال سرد و گرم و همچنین ديوار در هر مقطعي از بازياب بر حسب زمان به صورت خطي تغییر 

بدين  دمای ديواركند و مقادير عددی اين مشتق زماني دما، در تمام نقاط ديوار يكسان است. برای 

  معناست كه:

(2-02                )                                                        .
,,

const
TTT mwoww 















 

owT mwTو  , باشد. فرض به ترتیب دمای سطح خارجي ديوار و میانگین دمای ديوار در هر لحظه مي ,

 .[25] ب نزديک به واقعیت است( يک تقري20-2توزيع خطي دما نسبت به زمان مطابق شكل )

بیانگر سطح مقطع رسانش  wAدهد. يک المان ديفرانسیلي از ديواره بازياب را نشان مي( 11-2شكل )

از مختصات  xج( برای هر -12-2باشد. بالانس انرژی در نظر گرفته شده در شكل )مي yدر جهت 

 .[25] باشدفین صادق مي

(2-09     )                                                                                      










 ww

w

T

y

T
2

2

 

w باشد.ضريب پخش گرمايي برای صفحات مي 

 باشد:( به صورت زير مي09-2شرايط مرزی مناسب برای معادله )

(2-03                       )                                          woww yTT ,0:,  
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( و با فرض مورد نظر در 03-2( و با استفاده از شرايط مرزی )09-2گیری از رابطه )با دو بار انتگرال

 آيد:(، توزيع دما در ديواره به صورت زير به دست مي22-2رابطه )

(2-02                             )                                    yy
T

TT w
w

w

oww )(
2

1
, 












 


 

 

 
ثابت )ج(  x)الف( ضخامت ديواره به همراه المان ديفرانسیلي )ب( توزيع سهموی دما درون ديواره در  -12-2شكل 

 [25] های انرژی برای المان ديفرانسیلي در نظر گرفته شدهترم

 

owT ,
ب(، پروفیل دمای ناشي از -11-2باشند. مطابق شكل )بیانگر میانگین زماني دماها مي wTو  

، yگیری از معادله مذكور نسبت به باشد. با انتگرالبه صورت پارابولیک مي x( در هر 20-2معادله )

mwTمیانگین دمای ديوار   آيد:به صورت زير به دست مي ,

(2-10                                                                              )







 w

w

w
owmw

T
TT

12

2

,, 

بنابراين اختلاف دما بین میانگین دمای ديوار و دمای سطح ديوار در طول تناوب سرد و گرم برابر 

 است با:

(2-40                                             )                          
h

w

w

w

howmw

T
TT 


















12

2

,, 
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(2-50                                                                      ) 
c

w

w

w

cowmw

T
TT 


















12

2

,, 

آل برای وضعیت تناوبي سیال برقرار باشد، میانگین دمای ديواره در هر دو در صورتي كه شرايط ايده

بايستي يكسان باشد )تناوب سرد و گرم 
cmwhmw TT ,,,, ( با كم كردن معادله .)50-2( از )40-2 )

 شود:( نتیجه مي02-2معادله )

(2-20                                                )


































h

w

c

w

w

w
cowhow

TT
TT





12
)()(

2

,, 

در ديوار  wRبرای  عملكرد بازياب، بايستيبرای مشخص كردن تأثیر مقاومت گرمايي ديوار در ضريب 

برای بازياب، در صورت وجود مقاومت حرارتي مشخص، به  UAتعیین شود، يعني عبارتي معادل 

در طول تناوب سرد و گرم  dxدست آورد. اين امر با نوشتن بالانس انرژی برای يک المان ديفرانسیلي 

 محقق خواهد شد.

مت ديوار به سمت مركز ديوار رسانش خواهد شد. در اين مورد در طول تناوب گرم، گرما از دو س

خواهد بود. گرما از میان ضخامتي به  dx ،dAسطح تحت تأثیر رسانش برای الماني از ديواره به طول 

به سمت مركز رسانش خواهد شد. در طول تناوب سرد، انتقال حرارت رسانش به طور  w/2اندازه 

 باشند.( بیانگر انتقال حرارت صورت گرفته مي02-2افتد. معادلات )فاق ميمعكوس ات

(2-20               )c

c

ww
wwch

h

ww
wwh P

T
dAcdQP

T
dAcdQ 





































2
,

2
 

( و با 02-2( در معادله )02-2)های دما از معادلات آل تناوبي با جايگذاری گرادياندر شرايط ايده

dQdQdQتوجه به اينكه  ch ( حاصل مي20-2، معادله ):شود 

(2-20                                                             )
dA

dQ

PPk
TT

chw

w
cowhow 










11

6
)()( ,,

 

 همچنین طي تناوب سرد و گرم مادلات زير برقرار است:

(2-00                      )    ccowccchhowhhh PTTdAhdQPTTdAhdQ )(,)( ,,  

hT  وcT به ترتیب میانگین زماني دماهای سیال گرم و سرد در طول تناوب سرد و گرم جريان مي-

 باشند. 
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با جايگذاری 
howT )( ,

و  
cowT )( ,

( و با توجه به اينكه 20-2از اين معادلات در معادله ) 

dQdQdQ ch آيد:( به دست مي399-2ابطه )، ر 

(2-00                                          ))(
11

6

11
1

ch

chw

w

cchh

TTdA
PPkPhPh

dQ 






















  

chبا توجه به اينكه  QQQ  بنابراين كل انتقال حرارت صورت گرفته در طي يک سیكل كامل ،

chصورت گرفته به مدت ) PP یكل برابر است باشد. میانگین نرخ حرارت منتقل شده در يک س( مي

 با:

(2-339                                                           )
chch PP

dQ
dqor

PP

Q
q





 

 شود:( حاصل مي392-2(، رابطه )393-2( در معادله )399-2)از معادله  dQبا جايگذاری 

(2-239                                                              )                      )(0 ch TTdAUdq   

(2-139                                              )


















 )(

11

6

111

0

ch

chw

w

cchh

PP
PPkPhPhU

 

 توان نوشت:( در طول بازياب جريان معكوس، مي391-2گیری از معادله )با انتگرال

(2-439                                                  )                                          lmTAUQ Δ0 

(2-539                                                                 )
   
    icohocih

icohocih

lm
TTTT

TTTT
T

,,,,

,,,,

ln 


Δ 

 A ( بیانگر كل سطح حرارتي )439-2معادله ) درch AA كه باشد به اين دلیل ( ميdq  در معادله

 A( بر كل سطح 391-2حال با تقسیم دو طرف معادله )باشد. در طول يک سیكل كامل مي (2-399)

 توان نوشت:( مي24-2معرفي شده در رابطه ) hAو  cAو استفاده از 

(2-239                                                    ) 















cwhww

w

cchh AAkAhAhAU ,,0

11

6

111  

ccwطوری كه به  AA ,  وhhw AA ,:مقاومت حرارتي معادل ديوار برابر است با . 

(2-239                                                                             )















cwhww

w
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AAk
R

,,
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6

 
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بازياب دواری كه به دو قسمت مساوی برای سیال سرد و گرم تقسیم شده در صورت در نظر گرفتن 

chاست ) PP ( رابطه ،)شود:( به صورت زير تبديل مي239-2 

(2-239                                                                                              )
ww

w
Ak

R
3


 

 آيد.( به دست مي390-2برای يک مبدل فشرده معمولي مقاومت معادل ديوار مطابق رابطه )

(2-039                                                                                               )
ww

w
w

Ak
R


  

ه مقاومت حرارتي ديوار در يک بازياب دوراني ( واضح است ك390-2( و )392-2با مقايسه معادلات )

بازياب دوراني يک سوم مقدار مقاومت حرارتي ديواره يک مبدل فشرده معادل آن است؛ به بیان ديگر 

باشد. مقاومت حرارتي در ديواره برای آن مي معادل يک مبدل فشرده با ضخامت يک سوم در ديواره

شود، بلكه در ه گرما از طريق ديوار در مبدل منتقل نمييک بازياب دوار به اين دلیل كمتر است ك

 شود.ديوار ذخیره شده و سپس باز پس داده مي

 hTو  wT ،cTترين فرضیات در نظر گرفته شده برای اين تحلیل اين است كه دماههای يكي از اساسي

كنند. از آنجايي كه اين موضوع در هنگام تغییر جهت جريان در نزديک تغییر مي به صورت خطي

( 239-2)در رابطه  wRرا برای  Φ*[ ضريب تصحیح 11باشد، هاسن ]ورودی و خروجي درست نمي

 .در نظر گرفت

(2-393                                        )                                *

0

111
Φw

cchh

R
AhAhAU

 

 آيد:( به دست مي333-2از رابطه ) Φ*برای يک ديواره صاف 

(2-333       )
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يي ضخامت روند، مقدار مقاومت گرماهای دوار برای سیال گاز به گاز به كار ميبا توجه به اينكه بازياب

باشد، معمولاً مقاومت در عرض های فشرده ميها به میزان يک سوم مبدلديواره در اين نوع مبدل
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ديواره تأثیر بسیار اندكي در عملكرد حرارتي بازياب دوار دارد مگر در حالتي كه مقاومت حرارتي 

 ديواره بسیار زياد باشد. 

 صفحات انتقال حرارت -2-4

. یردگدر بازياب مورد استفاده قرار مي (22-2مطابق شكل ) انتقال حرارت انواع مختلفي از صفحات

ای با ظرفیت حرارتي حجمي بالا باعث بهبود عملكرد بازياب خواهد شد؛ از طرفي با استفاده از ماده

باشد، لذا به منظور های بالا ميتوجه به اينكه استفاده از موادی با اين شرايط مستلزم صرف هزينه

سازی، از بازيابي چند قسمتي كه در هر ناحیه مواد و آرايش مناسب در نظر گرفته شده،  بهینه

گیرند و در واقع دمای سیال شود. دو ناحیه بازياب به صورت سری پشت سر هم قرار مياستفاده مي

باشد. استفاده از دو ناحیه آرايش صفحات در خروجي از قسمت اول، دمای ورودی به قسمت دوم مي

 به دلايل زير رايج شده است:های دوار زياببا

تر و عملكرد حرارتي بالاست كه برای جهت انتقال حرارت بیشتر انتهای گرم با هندسه پیچیده -

باشد؛ زيرا در انتهای سرد امكان گرفتگي مسیر جريان سیال با ذرات انتهای سرد مناسب نمي

شود تا ذرات در مسیر ی استفاده ميترانتهای سرد معمولاً از سطوح صاف )دروجود دارد. 

 جريان گرفتگي ايجاد نكنند.(

به دلیل تقطیر بخار آب در نواحي نزديک به انتهای سرد، احتمال زنگ زدگي و ايجاد رسوب   -

بیشتر است، بنابراين جهت استفاده از خاصیت خود تمیز كنندگي بازياب، مسیر صاف و 

 مستقیم مؤثرتر است.

انتهای سرد، دود گرم به اندازه كافي سرد شده است امكان خوردگي  با توجه به اينكه در -

توسط اسید سولفوريک وجود دارد، بنابراين ضخامت صفحات فلزی در انتهای سرد نسبت به 

 انتهای گرم بیشتر است.

صفحات انتقال حرارت در سمت هوای سرد از كورتن استیل و در سمت گاز داغ از كربن استیل 

گیرند به طور كلي دو سری از صفحات انتقال حرارت كه بیشتر مورد استفاده قرار مي شوند.ساخته مي
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گیرد و های میاني مبدل قرار ميم و لايهدر قسمت گر DU. سری NF 2و سری DU3عبارتند از سری 

گیرد. شكل باز اين صفحات بیشتر در قسمت سرد قرار مي NFباشد. سری مي DU (2.5 – 2.9)شامل 

شود و باعث اصل از میعان با خاكستر تركیب ميرای قرار گرفتن در بخش سرد )شبنم حآن را ب

عمر بیشتر و جلوگیری از جهت  NFسازد. صفحات آل مي(، ايدهشودیر و خوردگي ميگرفتگي مس

 [.14] شودساخته ميتری ، معمولاً از استیل ضخیمخوردگي در قسمت سرد

 

 
 [14نتقال حرارت ]انواع مختلف صفحات ا -11-2شكل 

 

صفحات انتقال حرارت هنگامي كه نقطه شبنم آب و اسیدسولفوريک به هم نزديک شوند، در معرض 

گیرند. افزايش رسوبات اسیدی بستگي به میزان گوگرد در سوخت و مقدار تبديل خوردگي قرار مي

SO2  بهSO3 ای از لعاب، وشیده با لايهتر يا پهای بخش سرد از استیل مرغوبدارد. با استفاده از لايه

 [.15توان كاهش داد ]میزان خوردگي را مي

 باشد:( به صورت زير مي14-2فحات انتقال حرارت مطابق شكل )عدد رينولدز در ص محاسبه

 [:12شود ]( محاسبه مي42-2هیدرولیكي در اين مقطع با معادله )قطر 

(2-332                                          )                               










 1

22

BRchanAR

d
Dh


 

                                                 

1 - double undulated 

2 - notched flat 
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 [12شود ]مطابق رابطه زير محاسبه مي: 

(2-331  )                                                                                   5.02
41 corAR 

BR : blockage ratio = d/H  [37] 

Cor AR : corrugation aspect ratio = d/z  [38] 

Chan AR : channel aspect ratio = H/W 

 

 

 
 [30بخشي از يک صفحه انتقال حرارت ] -14-2شكل 

 
 

[ جريان در صفحات انتقال حرارت صنعتي برای 01و گروهش ] 3های ولاسوگیانسبا توجه به بررسي

650Re  [ در صفحات انتقال 43] 1و متوالي و منگلیک [49] و همكارانش 2ژانگ ود.شآشفته مي

 4را به عنوان جريان آرام در نظر گرفتند. شیخ اسمائیل 3999تا  39حرارت موجدار، عدد رينولدز بین 

2000Reبرای  [42] و همكارانش   مدلk  اند.هبه كار بردجريان آشفته را 

                                                 
1 - Vlasogiannis  

2 - Zhang 

3 -Metwally and Manglik 

4 - Sheik Ismail 
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 فصل سوم: 

 ژانگسترومسازی و بررسی عددی انتقال حرارت  مدل

 

 مقدمه -3-1

جهت بررسي عملكرد آن مستلزم  ،طراحي و ساخت مبدل ،ابعاد مبدل ژانگسترومبزرگي با توجه به 

سي عددی جهت انجام برر ،مبدل نوع های اينباشد. با توجه به پیچیدگيهای بالا ميصرف هزينه

با توجه به تقارن موجود در  اين فصلدر باشد. مي روشي قابل قبول مربوط به طراحيمحاسبات 

مدل شده و انتقال حرارت، سرعت چرخشي و تغییرات  قسمتي از آن هندسه صفحات انتقال حرارت

 ابعادی در آن مورد بررسي قرار گرفته است. 

 نحوه عملکرد ژانگستروم  -3-2

گرم ( در نیروگاه مشهد به منظور پیش2-1( و )3-1در جداول )های موجود ژانگستروم با مشخصه

 در ژانگستروم گرمهای سرد و جرياندمای كردن هوای ورودی به بويلر مورد استفاده قرار گرفته است. 

شود در تناوب گرم، با ورود دود داغ به مطابق شكل مشاهده مي .نشان داده شده است( 3-1شكل )

و دود خنک شده و با  شونددر نتیجه صفحات گرم مي منتقل شده، صفحاتدود به حرارت از  مبدل،

تناوب سرد هوا وارد مبدل شده و گرما از  در رود؛شود و به سمت دودكش ميخارج مي Co 325دمای 
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مبدل را  Co 259با دمای هوای گرم  شود.فحات خنک ميهوا گرم و ص يابد،انتقال ميات به هوا صفح

 رود.سمت بويلر ميكند و به ترک مي

 

 [41داده های مربوط به ژانگستروم ] -3-1جدول 

2291 )/( 3mkgmatrix 

5395/9 )./(, kkgkjc matrixp 

2/51 )./( kmwkmatrix 

214 )/( 32 mm 

2/2 )(rpm 

0/9 )(mDi 

5 )(mDo 

3  (m)H 

2/9 (mm)t 

 

 [41ويژگي های سیال ] -2-1جدول 

  هوا دود

94/42 24/12 )/(
.

skgm 

121 29 )( CT o

i 

325 259 )( CT o

o 

2291/9 2245/9 )/( 3mkg 

99102/9 99122/9 )./( kmwk 

315/3 995/3 )./( kkgkjC p 

5-39*224/2 5-39*533/2 )./( smkg 
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 [ 44و ] [41] گرمكن هوا، ژانگسترومپیش -3-1شكل 

 

 مقایسه شرایط عملکرد ژانگستروم در حل عددی و تجربی  -3-3

 :( %399د ) يعني در بازدهي اگر دمای هوای خروجي به دمای ورودی دود برس

 airTcmTcm psteamp ΔΔ   

 

CT

T

O5.134

)70323(005.174.38323135.104.46




 

 باشد.درجه سانتیگراد مي 5/314در نتیجه دمای خروجي دود در بهترين حالت 

باشد كه صفحات مي 3هاييدارای محفظه (2-1) گشتروم مطابق شكلانژهمان طور كه قبلاً اشاره شد 

 انتقال حرارت در آن تعبیه شده است. 

 

                                                 
1 - basket 
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 [45محفظه های قرارگیری صفحات انتقال حرارت ] -2-1شكل 

قسمت جامد باشد )مي انتقال حرارت شامل بخشي از صفحات (1-1مطابق شكل ) مورد بررسي مدل

 باشد.مي ل سه حجمناحیه سیال شام .سیال مدل است ناحیه (4-1مطابق شكل ) يگرو بخش د (مدل

باشد كه در ادامه اين ئیات هندسه صفحه انتقال حرارت ميچنین مدلي جهت در نظر گرفتن جز ايجاد

ن مدل يک باشد. ايمل سیال و جامد به طور همزمان ميشامدل مورد بررسي شود. فصل بررسي مي

های مورد هت تحلیل و بررسيج .برای ورود دود در نظر گرفته شده است ديگر باربار برای ورود هوا و 

 شود:نظر، فرضیاتي به شرح زير در نظر گرفته مي

 .باشدر قسمت سرد و گرم يكسان ميدهندسه صفحات  -3

ها و خواص فیزيكي هر دو سیال و تحلیل بر مبنای مقادير میانگین است، بنابراين سرعت -2

 باشد.متريال ديوارهای ماتريس ثابت مي

ل محبوس شده در مسیر، هنگام تغییر از سیال گرم به سرد و هیچ نشتي در اثر وجود سیا -1

 افتد .بالعكس، در هنگام چرخش ماتريس اتفاق نمي

 رون سیال وجود ندارد.دها يا چشمه يا چاه انرژی گرمايي در ديواره -4

 افتد.تغییر فاز در بازياب اتفاق نمي -5

 باشد.ان ثابت ميسرعت و دمای هر دو سیال در مقطع ورودی يكنواخت و نسبت به زم -2

 افتد.هیچ گونه نشتي به دلیل اختلاف فشار دو سیال اتفاق نمي -2

 :  بخش جامد مدل
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  مدل جامدبه عنوان  NFبخشي از صفحه انتقال حرارت  -1-1شكل 

 

 بخش سیال مدل:

 

 مدل سیال -4-1شكل 

 

 معادله پیوستگي:

                                                                                                                       )3-1(

 معادله مومنتوم:

                                                                                          )2-1(

انرژی: معادله           

                           )1-1( 

 ها با توجه به. نزديک ديوارهاندبندی شدهبه طور همزمان مش( مدل جامد و سیال 5-1در شكل )

-ها بزرگتر ميشوند و در راستای طولي مدل مشهای كوچكتری را شامل ميمش ،لايه مرزی ايجاد
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های تا بتوان شرط پريوديک را برای ديوارهباشند، سیال دارای مش كوبیک مي 2و  3های . حجمباشند

-، اين نوع مش1باشد )به دلیل ناهمگوني حجم دارای مش مثلثي مي 1مربوطه ايجاد كرد و حجم 

 شود.(بندی پیشنهاد مي

 

 
 مدل مش بندی شده )جامد و سیال( -5-1شكل 

 

  محاسبه عدد رینولدز:

(1-2)                                                                                                   


 hvD
Re                                                                                                    

 باشد:مي (2-1مطابق شكل ) كه در اينجا مورد بررسي قرار داده شده استای هندسه

 

 

 

 مقطع عرضي كانال عبور سیال -2-1شكل 

 

P=56.88  mm                              
2z=25 mm        d=8 mm         A=79.66 mm 

 :آيدقطر هیدرولیكي به صورت زير به دست مي
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











 h

h

Dv

P

A
D

                                                                        

 در نتیجه

                                                                                                           2100Re900  

 .[42] باشدآرام مي مدل مورد نظر، جرياندر با توجه به مقدار به دست آمده برای عدد رينولدز  

 .تراكم ناپذير -ناپايدار  - رايط جريان: آرامش

(، انتقال حرارت 4-1( و )1-1) هایو اعمال شرايط مرزی مطابق شكل با در نظر گرفتن شرايط جريان

های به . ساير شرايط و مشخصهاستبررسي شده [42] مدل ارائه شده به كمک نرم افزار فلوئنت در

 باشد.موجود مي 3در پیوست  ،كار رفته

 

 بررسی میزان انتقال گرما در سطوح مختلف مدل -3-3-1

به  تايجنصفحه انتقال حرارت مورد بررسي نشان داده شده است. در  ،( سطوح مختلف2-1در شكل )

 های تغییرات دمايي در صفحات انتقال حرارت، در فصل چهار ارائه شده است.منحنيصورت 

 ر سرعت چرخشیبررسی دمای خروجی هوا و دود با تغیی  -3-3-2

های جي هوا و دود در سرعتدمای خرودر اينجا با در نظر گرفتن مدل ارائه شده در بالا، تغییرات 

در نظر گرفته شده است. نتايج به  rpm 5/2است. سرعت چرخشي تا بررسي شده انگشتروممختلف ژ

 های دما بر حسب سرعت چرخشي در فصل بعد ارائه شده است. صورت منحني

 ررسی هندسه صفحات انتقال حرارت ب -3-4

میزان انتقال حرارت نیز  ی صفحات انتقال حرارت واضح است كه با افزايش در بررسي هندسه

يابد. در اينجا با ارائه يک نوع صفحه انتقال حرارت، ضخامت و فاصله بین سطوح در مبدل افزايش مي

رژی ذخیره شده در صفحات منتقل نجايي كه در اين نوع مبدل اناز آژانگستروم بررسي شده است. 
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ای در نظر ه قرار گرفتن صفحات بايد به گونهشود بنابراين ضخامت صفحات انتقال حرارت و فاصلمي

 گرفته شود كه بتواند میزان قابل قبولي انرژی ذخیره نمايد. 

 

 

 مدل جامدنمايش سطوح مختلف در  -2-1شكل 

 

باشد و مدل مورد بررسي دوبعدی مي باشد.مي (2-1)حرارت مورد بررسي مطابق شكل صفحه انتقال 

شرايط مرزی اعمال شده در . نشان داده شده است به دلیل طويل بودن، بخشي از آن( 0-1در شكل )

 شود.حل مسأله نیز در شكل مشاهده مي

با اعمال  .( استفاده شده است331-2( و )332-2) روابطاز برای تعیین نوع جريان )آرام يا آشفته( 

آشفته( مسأله بررسي  -ناپايدار  –( و شرايط جريان )تراكم ناپذير 0-1شرايط مرزی مطابق شكل )

و سپس با ثابت در نظر  t( و تغییر d=8 mmدر ابتدا با ثابت گرفتن فاصله بین دو صفحه ) شود.مي

  ست.، مسأله بررسي شده اdتغییر  ( وt=0.6 mmگرفتن ضخامت )

 

 
 موجدار صفحات انتقال حرارت -2 -1شكل 
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 بندی شده با نمايش شرايط مرزیمدل مش از قسمتي -0-1شكل 
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 فصل چهارم:

 حل عددی نتایج 

 

 مقدمه -4-1

میزان انتقال اين فصل نتايج حاصل از حل عددی انتقال حرارت با نمونه واقعي مقايسه شده است. در 

بررسي شار ايجاد شده در مبدل در هر تناوب نیز نشان داده شده است. حرارت در صفحات و افت ف

-، سرعت چرخشي مناسب را در ژانگستروم مشخص ميدمای خروجي -های سرعت چرخشي منحني

اعمال تغییراتي در ضخامت و با  دارانتقال حرارت در صفحات موج بررسيدر پايان اين فصل، كند. 

 مقايسه شده است. NFا نتايج حاصل از صفحات شده و بانجام  فواصل بین صفحات

   بررسی عددی انتقال حرارت  -4-2

های ( منحني تغییرات دمای میانگین خروجي برای هوا و دود در زمان2-4( و )3-4های )در شكل

 33هر گام زماني برابر با  های مزبوردر منحني مختلف تا رسیدن به حالت پايدار نشان داده شده است.

 399بعد از  و دود هوابه ترتیب شود كه مشاهده مي (2-4و ) (3-4) هایباشد. مطابق شكلمي ثانیه

 رسد.حالت پايدار مي گام زماني به
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 زمان دمای خروجي هوا بر حسبمیانگین منحني تغییرات  -3-4شكل 
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 دمای خروجي دود بر حسب زمانمیانگین منحني تغییرات  -2-4شكل 

 

 ( ترازهای دمای دود32-4( تا )2-4های )و در شكل های دمای هوا( تراز2-4( تا )1-4های )در شكل

مقطع  ، نشان داده شده است.)شرايط پايدار( های مختلفزمان در مدل و در مقطع طولي در وسط

( تا 1-4های )دهد. مطابق شكلمورد نظر ترازهای دمای سیال و جامد را به طور همزمان نمايش مي

ها نشان تغییرات دما در نزديكي ديواره د.نشوميتر ها خنکو جدارهتر ذشت زمان هوا گرمبا گ( 4-2)

تر دهد رسانش طولي در مبدل چه تأثیری در عملكرد انتقال حرارت دارد. در ادامه برای روشنمي

به طور مشابه مطابق بررسي شده است. تغییرات دما در صفحه انتقال حرارت ن شدن موضوع میزا

 شوند.تر ميها گرمبا گذشت زمان دود سردتر و جداره( 32-4( تا )2-4های )لشك
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 t=55 s دمای هوا در مقطع طولي مدل برای تراز -1-4شكل 

 

 

 t=165 s دمای هوا در مقطع طولي مدل در تراز -4 -4شكل 

 

 
 t=275 sدمای هوا در مقطع طولي مدل در  تراز -5-4شكل 
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 t=385 sی هوا در مقطع طولي مدل در دما تراز -2-4شكل 

 

 
 t=495 sدمای هوا در مقطع طولي مدل در  تراز -2-4شكل 

 

 

 t=825 s دمای هوا در مقطع طولي مدل در تراز -2-4شكل 

 



 صل چهارم: نتايج حل عددیف

  

74 

 

 

 

 t=110 sدمای دود در مقطع طولي مدل در  تراز -0-4شكل 

 

 

 t=330 sدمای دود در مقطع طولي مدل در  تراز -39 -4شكل 

 

 

 t=550 sدمای دود در مقطع طولي مدل در  تراز -33 -4شكل 
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 t=770 sدمای دود در مقطع طولي مدل در  تراز -32 -4شكل 

 

 

  t=880 sدر  دمای دود در مقطع طولي مدل تراز -31 -4شكل 

 

 

 t=924 sدر  دمای دود در مقطع طولي مدل تراز -34 -4شكل 



 صل چهارم: نتايج حل عددیف

  

76 

 

-4های )دما در چند مقطع عرضي مدل برای هوا و در شكل هایتراز( 29-4( تا )35-4های )در شكل

 شود.( برای دود مشاهده مي22-4تا )( 23

 

 

Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 
Z=0.8 m 

 
Z=1 m 

 

 t=55 sدر  های دمای هوا در مقطع عرضي مدلتراز -35 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 
Z=0.4 m 

 
Z=0.6 m 

 
Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=275 sدر  های دمای هوا در مقطع عرضي مدلتراز -32 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 
Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=385 sدر  های دمای هوا در مقطع عرضي مدلتراز -32 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=495 sدر  های دمای هوا در مقطع عرضي مدلتراز -32-4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=825 sدر  های دمای هوا در مقطع عرضي مدلتراز -30-4شكل 
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Z=0.2 m 

 
Z=0.4 m 

 
Z=0.6 m 

 
Z=0.8 m 

 
Z=1 m 

 

 t=935در  های دمای هوا در مقطع عرضي مدلتراز -29 -4شكل 

 

 



 صل چهارم: نتايج حل عددیف

  

82 

 

 

Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=110 sدر  های دمای دود در مقطع عرضي مدلتراز -23 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=330 sدر  های دمای دود در مقطع عرضي مدلتراز -22 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=550 sدر  دمای دود در مقطع عرضي مدلهای تراز -21 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=770 sدر  های دمای دود در مقطع عرضي مدلتراز -24 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 

Z=0.4 m 

 

Z=0.6 m 

 

 

Z=0.8 m 

 

Z=1 m 

 

 t=880 sدر  های دمای دود در مقطع عرضي مدلتراز -25 -4شكل 
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Z=0.2 m 

 
Z=0.4 m 

 
Z=0.6 m 

 
Z=0.8 m 

 
Z=1 m 

 

 t=924sدر  های دمای دود در مقطع عرضي مدلتراز -22 -4شكل 
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نتايج نشان  .باشدحل عددی ميد در نمونه واقعي و ی دمای خروجي هوا و دومقايسه( 3-4)جدول 

 رائه شده مدل مناسبي است.باشد، بنابراين مدل ادهد كه حل عددی به نمونه واقعي نزديک ميمي

 

 مقايسه نتايج نمونه واقعي با حل عددی -3-4جدول 

(C نمونه واقعي حل عددی
o

T( 

 هوای خروجي 259 252

 دود خروجي 325 322

 بازده 23% 24%

 

 

 ( میانگین دمای سطوح انتقال حرارت در تناوب گرم و سرد نشان داده شده است.22-4در شكل )

باشد كه مطابق با دو ثانیه اول تغییرات دما نسبت به زمان به صورت خطي ميمطابق شكل، بعد از 

 باشد. ( مي20-2[، شكل )13نتايج به دست آمده توسط مانت ]

 

 

 ن در حالت پايدارمنحني میانگین دمای صفحات بر حسب زما 22-4شكل 

 

نشان داده شده  (22-4) شكل دردر تناوب سرد )جريان هوا(،  حرارت صفحات انتقالترازهای دمای 

 است. 
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 ترازهای دمای صفحه انتقال حرارت در تناوب سرد -22-4شكل 

 

)طول ژانگستروم( خطي  zشود كه تغییرات دما در راستای محور ( مشاهده مي20-4)شكل  مطابق

[ نشان دهنده خطي بودن رسانش طولي 13كه بر اساس نتايج به دست آمده توسط مانت ] باشدمي

 باشد.ه انتقال حرارت ميدر صفح

 

 

 )بررسي رسانش طولي( zدر جهت  در تناوب سرد صفحه انتقال حرارتی تغییرات دما -20-4شكل 
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[ نشان داده است كه میزان رسانش عرضي در صفحه انتقال حرارت قابل صرف نظر كردن 13مانت ]

اند نزديک يا مماس شدههايي كه صفحات به هم بسیار ( به جز قسمت19-4است. با توجه به شكل )

 اين موضوع برقرار است. 

 

 )بررسي رسانش عرضي( xدر جهت محور در تناوب سرد صفحه انتقال حرارت ی تغییرات دما -19-4شكل 

 

 نشان داده شده است.( 13-4) شكل ترازهای دمای صفحات انتقال در تناوب گرم )جريان دود(، در

 باشدابه تناوب سرد مينتايج گرفته شده در تناوب گرم نیز مش

 

 

 ترازهای دمای صفحه انتقال حرارت در تناوب گرم -13-4شكل 
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 )بررسي رسانش طولي( zدر جهت  در تناوب گرم صفحه انتقال حرارتی تغییرات دما -12-4شكل 

 

 

 

 )بررسي رسانش عرضي( xجهت محور تناوب گرم در صفحه انتقال حرارت در تغییرات دمای  -11-4شكل 

 

)راستای طولي ژانگستروم( در  z( تغییرات فشار در راستای محور 15-4( و )14-4های )در شكل

باشد. میزان ها تغییرات فشار به صورت خطي ميتناوب سرد و گرم نشان داده شده است. مطابق شكل

 .افت فشار در هر دو تناوب تقريباً برابر است
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 تناوب سرد در تفاع ژانگسترومبر حسب ار نسبي تغییرات فشار -14 -4شكل 

 

 

 تناوب گرمدر  بر حسب ارتفاع ژانگستروم نسبي تغییرات فشار -15 -4شكل 

 

 بررسی انتقال گرما در سطوح مختلف مدل -4-2-1

گرم و  لف به ترتیب برای تناوب( میزان انتقال حرارت از سطوح مخت12-4( و )12-4های )در شكل

طوح انتقال حرارت و میزان حرارت منتقل شده به ( مساحت س2-4جدول )سرد نشان داده شده است. 

 دهد.را نشان مي يا از صفحات

شود؛ ( میزان انتقال حرارت از سطوح بعد از دو ثانیه اول ثابت مي12-4( و )12-4های )طابق شكلم

میزان  كاملاً واضح است كه با افزايش مساحت، ،(2-4هندسه سطوح داده شده در جدول )به با توجه 

-)بخش عمده انتقال حرارت به روش جابجايي صورت مي يابدنیز افزايش مي از سطوح انتقال حرارت

  گیرد.(. 
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 گرم  ( در تناوب2-1انتقال حرارت از سطوح نشان داده شده در شكل )منحني  -12 -4شكل 

 

cold par t
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 سرد اوب( در تن2-1انتقال حرارت از سطوح نشان داده شده در شكل )منحني  -12 -4شكل 

 

 (2-1)شكل  انتقال حرارت در سطوح نشان داده شده در احت ومس -2-4جدول 

2مساحت )
m) Heat Flux  (w) 

(hot part) 

Heat Flux  (w) 

(cold part) 
Surface 

44/12195 42/12 12/12- Middle wall (top) 

23/12195 93/14 22/12- Middle wall (bottom) 

25999 15/25 21/24- Wall (bottom) 

25999 52/20- 21/20 Wall (top) 
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 بررسی دمای خروجی هوا و دود با تغییر سرعت چرخشی -4-2-2

( آمده است و 1-4در جدول ) انگشترومهای مختلف ژجي هوا و دود در سرعتدمای خروتغییرات 

. اندشدهنشان داده  (10-4( و )12-4های )به ترتیب در شكل های مربوطه برای هوا و دودمنحني

دور بر دقیقه مقدار  2/1شود كه با افزايش سرعت چرخشي از مشاهده مي های مذكورمطابق شكل

-دور بر دقیقه مي 4تا  1كند، بنابراين سرعت چرخشي قابل قبول در بازه دمای خروجي تغییر نمي

عي سرعت چرخشي يابد. مقدار واقباشد. با افزايش دور میزان نشتي دود به هوا و بالعكس افزايش مي

 باشد.های به دست آمده، قابل قبول ميی سرعتدور بر دقیقه است كه با توجه به بازه 2/2ژانگستروم 

 

 دمای خروجي هوا و دود با تغییر سرعت چرخشي -1 -4جدول 

C)
o

T( سرعت چرخشي 

(rpm) هوا دود 

325 213 3/9 

322 242 2/9 

322 240 5/9 

325 253 2/9 

324 252 25/9 

322 254 3 

323 255 2/3 

329 252 5/3 

320 252 2 

322 252 2/2 

322 250 4 

322 250 5/4 

322 250 5 

322 250 5/2 
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 منحني تغییرات دمای خروجي هوا با تغییر سرعت چرخشي -12 -4شكل 
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 منحني تغییرات دمای خروجي دود با تغییر سرعت چرخشي -10-4شكل 

 فحات انتقال حرارت بررسی هندسه ص -4-3

نشان داده شده است. مطابق شكل  ( 43-4) ( و49-4های )شكل نتايج حاصل از تغییرات هندسه در

شود كه با افزايش ضخامت، دمای خروجي هوا كاهش و دمای خروجي دود مشاهده مي( 4-49)

 يابد.افزايش مي
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 ت صفحهتغییر دمای خروجي دود و هوا بر اساس تغییر ضخام -49 -4شكل 

 

شود با افزايش فاصله بین سطوح انتقال حرارت، دمای خروجي دود مشاهده مي( 43-4شكل ) در

 يابد.افزايش و دمای خروجي هوا كاهش مي
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 تغییر دمای خروجي دود و هوا بر اساس تغییر فاصله بین سطوح -43 -4شكل 

 

 آمده است: NFوجدار و ( نتايج دمای خروجي هوا و دود در دو نوع صفحه م4-4در جدول )

 

 NFمقايسه دمای خروجي هوا و دود در صفحات موجدار و  -4-4جدول 

NF نوع صفحه موجدار 

Cدمای خروجي هوا ) 222 252
o) 

Cدمای خروجي دود ) 345 322
o) 
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-4)( و 42-4های )( به ترتیب در شكل43-4( و )49-4)نمودارهای مربوط به بازدهي برای دو شكل 

 باشد.  مي %24شود كه بازده ماكزيمم برابر های زير مشاهده ميمطابق شكل شوند.مي( مشاهده 41
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 صفحه منحني بازدهي بر اساس تغییرات ضخامت -42 -4شكل 
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 منحني بازدهي بر اساس تغییرات فاصله بین سطوح  -41 -4شكل 

 

حرارت نشان داده شده  ( تغییرات فشار نسبت به تغییر فاصله بین صفحات انتقال44-4در شكل )

يابد. بنابراين میزان افت فشار در شود با افزايش فاصله، فشار كاهش مياست. مطابق شكل مشاهده مي

  باشد. بیشتر مي NFصفحات موجدار نسبت به صفحات سری 
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 تغییرات فشار نسبت به تغییر فاصله بین صفحات انتقال حرارت -44-4شكل 
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 فصل پنجم: 

 ری و پیشنهاداتگینتیجه

 

 گیرینتیجه -5-1

گرمكن هوا، ژانگستروم بررسي شده است. مدل عددی ارائه شده در اين تحقیق انتقال حرارت در پیش

با مقايسه گیرد. ميهندسه صفحه انتقال حرارت را در نظر  به گونه ای انتخاب شده است كه جزئیات

-شود كه مدل ارائه شده، مدل قابل قبولي مينتايج حاصل از حل عددی با نمونه واقعي مشاهده مي

 باشد:اچیز بین نتايج تجربي و حل عددی، نكات زير مطرح ميبا توجه به مغايرت ن. باشد

 .ي با تقريب اندازه گیری شده انداطلاعات تجرب -3

 %5تا  %1در صورت دقیق فرض كردن اطلاعات تجربي، بازه تقريب نتايج حل عددی بین  -2

ن اختلاف به دلیل فرضیاتي است كه در اين مسأله در نظر گرفته شده كه اي شودفرض مي

 .است

دهد كه هوا و دود تقريباً به صورت بررسي زمان عملكرد ژانگستروم تا رسیدن به حالت پايدار نشان مي

ها با دو بخش مساوی برای رسند. به همین جهت بسیاری از اين مبدلزمان به شرايط پايدار ميهم

 شوند.ا به كار برده ميدود و هو
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شود كه با ( مشاهده مي22-4( و )22-4های )ت در سطوح ذكر شده در شكلبا توجه به مقادير مساح

يابد. در مورد دو سطح بالا و پايین افزايش سطح، میزان انتقال حرارت از سطوح نیز افزايش مي

 باشد.  صفحات مياختلاف بین انتقال حرارت به دلیل شرايط جريان سیال در نزديكي 

دهد كه با افزايش سرعت چرخشي از نشان مي شي در ژانگستروم،بررسي سرعت چرخنتايج حاصل از 

با توجه به آببندی مورد نیاز در از طرفي  كند،دور بر دقیقه مقدار دمای خروجي تغییر نمي 2/1

 4تا  1بل قبول در بازه بنابراين سرعت چرخشي قا انگشتروم دور نبايد از مقدار مجازی بیشتر شودژ

 باشد. دور بر دقیقه مي

در اين تحقیق ابعاد هندسي  رود.ها به كار ميگرمكناز صفحات انتقال حرارت در پیش انواع مختلفي

به اين دلیل  .ه استمورد مطالعه قرار گرفت )صفحات موجدار( يكي از انواع صفحات انتقال حرارت

دل با ذخیره انرژی در سطوح ارتباط دارد، مقادير ضخامت و فاصله اينكه انتقال حرارت در اين نوع مب

 نتايج به دست آمده .دهددود و هوا را تحت الشعاع قرار ميدمای خروجي  بین صفحات انتقال حرارت،

 mm5تا  1و فاصله بین سطوح در بازه  mm3تا  5/9دهد كه ضخامت صفحه در بازه نشان مي

 باشد. مناسب مي

دهد كه صفحات موجدار نسبت نشان مي NFات موجدار و صفحخروجي هوا و دود در  یمقايسه دما

، از طرفي با توجه به بیشتر بودن افت از ديدگاه انتقال حرارت عملكرد بهتری دارند NFبه صفحات 

، جهت تعیین صفحه انتقال حرارت مناسب بايد تمام NFفشار در صفحات موجدار نسبت به سری 

 باشد.ظر گرفته شود. يكي ديگر از عوامل میزان ايجاد رسوب ميعوامل مؤثر در ن

 پیشنهادات -5-2

جهت  تمام شرايط مورد نظر در طراحي با اعمال حات انتقال حرارتفصنواع مختلف ا بررسي -3

 تعیین صفحه انتقال حرارت مناسب

 هوا  يهای ورودی و خروجبخش جهت كانالسه ايجاد بررسي انتقال حرارت در ژانگستروم با  -2

 استفاده از محرک هايي جهت تحريک لايه مرزی )آشفته كردن جريان(  -1

  اصلاح ساختار ماتريس جهت افزايش -4
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 بررسي عامل ايجاد رسوب در عملكرد ژانگستروم  -5
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Abstract 

 

As consumption of electrical energy in the world is increasing, optimization of energy 

in power plants is inevitable. Ljungstrom air preheater with recycling the energy and 

preheating the air significantly saves the energy. 

Rotary regenerative or air preheater (Ljungstrom), is one of the most important 

exchangers for recovery and improvement of energy. Ljungstrom preheats the input air 

to the boiler to raise the efficiency of many plants around the world. In this study a 

numerical investigation of heat transfer in regard to the improvement of the Ljungstrom 

performance is done. Tridimensional model with regard to the symmetry of the 

geometry is a part of heat transfer surface. Comparing the results of the numerical 

solution with real results in steady state, shows that the proposed model is an acceptable 

model. 

In transient analysis of this model, time performance of Ljungstrom to achieve the 

stable conditions has been investigated. The results show the matching time between 

warm and cold parts in stable dynamic conditions. 

The investigation of relation between rotational speed and air and flue gas outlet 

temperature, are showed as curves.    

Finally to investigate the geometrical profile of heat transfer surface, the same analysis 

is done in a kind of heat transfer surfaces and by changing the thickness and distance 

between plates some proposals are presented.  

 

Key words: optimization, air preheater, Ljungstrom, numerical investigation, steady state, rotational 

speed, heat transfer surface. 
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