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 شیاردار ای صفحه حرارتي های مبدل تحلیل و عددی سازیشبیه

 مدفون  های سازه حرارتي استتار جهت
 3سالاري محمود، 2شریفی علی ،*1رادمرد حسن

 (ع) حسين امام جامع دانشگاه ،دانشيار -3 ارشد، كارشناس -2 ،(ع) حسين امام افسري دانشگاه ،مربی -1

 (33/62/39، پذیرش: 61/23/39)دریافت: 

 چکیده

هاي مدفون با محیط اطرراف توسرط حسرارهاي     درجه سلسیوس هواي خروجي از سازه 8تا  3 دهند اختلاف دماي حدود نشان مي ها گزارش
استتار حرارتي یا حداقل مشكل كردن شناسایي سازه امن مدفون توسط  یي است. در این مقاله با هدفشناسا قابلحرارتي دشمن  قرمز مادون

ها، ایده استفاده از مبدل حرارتي هوا به هوا جهت هم دما سازي هواي اگزاست سازه امن با محیط خارج مطرح و یك نمونه مبردل   این سامانه
 كدنویسري  با آنااه شده پرداخته هامبدل این تحلیل و فرمولاسیون به ابتدا حاضر تحقیق در. است شده طراحي و تحلیل شیاردار هواي به هوا

و با هدف دستیابي به حداكثر انتقال حرارت و حداقل افت فشار، زاویه شیار و تعداد صفحات بهینه مبدل تعیین شده اسرت.  متلب افزار  در نرم
 آناراه بررسري شرده اسرت.     ANSYSافرزار   ر شكل نیز توسط نررم جنس صفحات بر میزان انتقال حرارت و مقاومت در برابر تغیی یردر ادامه تأث

دست آمرده   و هندسه به یليو تحلیل شده است. روند حل تحل سازي یهشب ASPENافزار  در نرم یلي،دست آمده از حل تحل به ياطلاعات هندس
، ها یتمطالعه موردي ضمن لحاظ كردن محدود شده است. درنهایت در یك ییدبا مقالات معتبر مورد اعتبارسنجي قرار گرفته و صحت نتایج تأ

بره   C 33 يو دمرا  cfm 62222برا اگزاسرت    مردفون سازه امرن   یك يحرارت استتار براي كه دهند يم نشان نتایجو  شده طراحي لازم مبدل
  .است یازمتر ن 3و ارتفاع  19 یارش یهبا زاو يا صفحه 616 يفولاد يا مبدل صفحه یك -C32 يبا دما یطيمح
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Abstract 

The reports have shown that the existed thermal I.R sensors are able to sense the temperature difference 2°C to 8 
°C between buried spaces exhaust air and ambient with a good accuracy. In this paper, in order to minimize the 
probability of identifying safe buried structures by spy satellites and increasing their thermal camouflage, a plate 
heat exchanger for reducing the temperature of the exhaust air of buildings to ambient temperature is proposed. 
The technical specification of the proposed chevron type heat exchanger is determined based on the traditional 
design approaches. A MATLAB program code is developed for analysis of these heat exchangers and finding the 
optimized angle of grooves and estimating number of plates. The ANSYS software is also used to analysis the effects 
of plate materials on total heat transfer and their strength to deformation. Then the designed heat exchanger, under 
the same operating conditions with the analytical approach, is analyzed again by the ASPEN software. The 
analytical solutions and the numerical results were validated with approved results reported in the literature and a 
good consistency was observed. Finally as a case study, the groove angles, required number of plates and other 
geometrically data is calculated for a heat exchanger of a safe buried structure. The results showed that a plate 
heat exchanger, made by 161 stainless steel plates with 2m in height and 45 degrees groove angle, is needed for 
thermal camouflage of a safe buried building with 10000 CFM exhaust air at 22°C to an ambient at -20°C.   
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 مقدمه. 6

سازي  براي پنهانیسات مستحكم تأسكشورهاي مختلف جهان از 

و حفاظت از رهبران سیاسي، فرماندهان ارشد نظامي و كاركنان 

مهمات، تجهیزات و سایر امكانات و   ها،بخش صنایع كلیدي، سلاح

    یساتي كه تأسنمایند. وجود چنین ها، استفاده ميفعالیت

شود، تهدیدي براي اهداف  نامیده مي 6هاي سخت ژرفانهفتهدف

یسات شامل تأسگردد. این مقابل محسوب مي امنیت ملي كشور

دار زمیني تونلیسات زیرتأسهاي سخت در سطح زمین و پناهااه

یسات فرماندهي و كنترل تأسشود. به ویژه اینكه، اكثر مي

تا  622، در عمق هاموشك استقرار محلهاي زیرزمیني و تونل

در  هایرزمین قرار دارند. تعداد كمي از این هدفزمتري  122

هاي متري زیرزمین و در میان سنگ 022یا حتي  922عمق 

یسات زیرزمیني    تأس. اختفاء ]6[قرار دارند  يو گرانیت يآهك

هاي پدافند  اي در كارآمدي طرح كننده  توانند نقش تعیینمي

غیرعامل داشته باشد. نخستین گام در این جهت آگاهي از 

اهي از خصوصیات یسات زیرزمیني و آگتأسي شناسایي ها روش

 هاي نفوذگر است.سلاح

اثر  یاديكشور كه تا حد ز يدفاع هاي یاستاز س یكيامروز 

 یشنما ،داشته و خشم دشمنان را برافروخته است یزن يبازدارندگ

 یشو آزما يعموم يها از رسانه یرزمینيز يموشك يانبارها

دشمنان كه  یطيشرا ین. در چنبوده است یكبالست يها موشك

 يها روشبه كمك  كنند نظامي كشور را دائم رصد ميتوان 

 ینبدون سرنش يها پرنده یاها  سنجش از دور با استفاده از ماهواره

و سایر فضاهاي زیرزمیني حیاتي انبارها  ینا یيبه دنبال شناسا

یشترین بترین زمان  تا در صورت حمله در كوتاه ندكشور هست

استتار  يها در مورد راه یقتحق ین. بنابراآسیب را تحمیل نمایند

و ضرورت  یتكشور اهمحساس  یطها در شرا سازه ینا يحرارت

 دارد. يا العاده فوق

اختلاف دماي هواي خروجي از سازه امن مدفون با دماي 

رسد  درجه سلسیوس هم مي 19محیط كه در زمستان به بیش از 

هاي حرارتي  موجب شناسایي سریع این فضاها توسط سنجنده

در زمستان هواي گرم خروجي از سازه زیرزمیني موجب  شود. مي

باز شدن برف در اطراف دهانه شده حتي با چشم غیر مسلح هم 

. بنابراین از الزامات ]3[ها را شناسایي كرد  توان این سازه مي

اختفاء، عدم بالا رفتن دماي هواي خروجي سازه مدفون به دلیل 

توان از منظور مي اي است. براي اینهاي درون سازهفعالیت

هاي حرارتي براي تهویه هواي درون سازه و همچنین ایجاد مبدل

شرایط تعادل حرارتي با هواي روي سطح زمین استفاده كرد. این 

هاي حرارتي شود. مبدلامر سبب اختفاي حرارتي سازه مي

                                                                                       
1 Hard and Deeply Buried Targets (HDBT) 

  ، به دلیل بازده بالاي حرارتي و 3اي از نوع شیاردارصفحه

هاي سرمایش، ولت تمیزكاري در عملیاتپذیري و سهانعطاف

گرمایش و بازیافت انرژي در صنایع شیمیایي، غذایي و داروسازي 

ي روي انتقال ا گسترده. مطالعات تجربي ]3[بسیار پر كاربرد است 

دار به عمل آمده است. اي از نوع شیارهاي صفحهحرارت مبدل

شیارهاي یاي زوا، مطالعاتي بر روي اثر ]1[و همكارانش  فوک

صفحات مبدل و عملكرد هیدرولیك حرارتي انجام داد. وي در 

 82، 03، 12، 19، 32، 2متفاوت )آزمایش خود براي هفت زاویه 

مشاهده نمود  62222تا  622درجه( در اعداد رینولدز بین  32و 

گذارد كه این كه تغییر زاویه شیارها بر ساختار جریان تأثیر مي

جایي درون بر ضریب انتقال حرارت جابهامر عامل اصلي اثرگذار 

سازي ، به ارائه یك الاوریتم بهینه]9[. گوت و پینتو استمبدل 

اي پرداخت و تابع هدف در براي طراحي مبدل حرارتي صفحه

قرار داد. لوان و  افت فشارالاوریتم خود دستیابي به حداقل 

 ، یك نوع آرایش شیار براي صفحات مبدل ارائه]1[همكارانش 

كردند كه در این نوع آرایش در هر دو نتایج آزمایشااهي و تحلیل 

عددي نشان داد كه مقاومت جریان براي سیال كاري آب نسبت 

درصد كاهش یافته و  92هاي تجاري موجود بیشتر به آرایش

درصد نیز كاهش  32متناظر با آن میزان انتقال حرارت حدود 

ي خود با استفاده از ، در آزمایش تجرب]0[یافته است. لوناو 

در یك سمت از مبدل حرارتي، اثرات  HFC-134aچاالش مبرد 

شار جرمي مبرد، دماي اشباع و مافوق گرم بخار را مورد بررسي 

، در پژوهش خود به عملكرد ]8[و همكارانش  قرار داد. تیواري

اي با سیال كاري هاي حرارتي صفحهانتقال حرارت درون مبدل

( در شرایط دبي جرمي متغیر و طیف CeO2 ،Al2O3 ،TO2نانو )

اي از غلظت سیال بررسي نمود. وي مشاهده كرد كه گسترده

با غلظت كم در میان دیار انواع نانو  CeO2استفاده از سیال آب و 

شود. مولي و درصدي عملكرد مبدل مي 61سیال سبب افزایش 

، در پژوهش خود كه براي سیال تك فاز آب به آب ]3[منالیك 

انجام شد به محاسبه رابطه بین ضریب اصطكاک و عدد ناسلت 

 و         و          زاویه شیارها  محدودهبراي 

 . ندپرداخت       

 يها استفاده از مبدل  مقاله حاضر براي اولین بار ایده در

امن  هايسازه حرارتي استتارشیاردار جهت  ايصفحه يحرارت

 هاي سازي یهو شب تحلیلي روابطاز  استفادهشده و با  مطرحمدفون 

شده است. مقایسه  یلتحل ASPENافزار  نرم درمسئله  يافزار نرم

محققان طي یك مطالعه موردي،  تجربي سایر يها نتایج با داده

 حرارتي استتار براي لازم دماي اختلاف به دسترسي پذیريامكان

 .است شده ثباتروش ا ینامن توسط ا يها سازه

                                                                                       
2 Chevron Type 
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 222همكاران                                                             و حسن رادمرد ؛مدفون های سازه حرارتی استتار جهت شیاردار ای صفحه حرارتی های مبدل تحلیل و عددی سازیشبیه

  

به طور : در سنجش از دور قرمز مادونهای تحلیل سیگنال

 حرارتي هاي سنجنده كهسؤال  این به پاسخ گفت توان يم كلي

 خروجي هواي دماي اختلاف میزان چه شناسایي توانایي دشمن

 این اولاً كه چرا. است مشكل بسیار دارند، را محیط با امن سازه

 هوایي یا اي ماهواره تجهیزات هاي قابلیت سري اطلاعات از موضوع

 به امر این یاًثان و نیست دسترس در راحتي به و بوده دشمن

 جوي شرایط زمین، از سنجنده ارتفاع جمله از مختلفي عوامل

 به مختصربه طور  قسمت این در حال هر به. دارد...بستاي و

 .شود مي اشارهقرمز  مادون امواج مندي گسیل معادلات

 تركیبي حرارتي، هايسنجنده توسطشده  آشكار تابشي انرژي

 كندعبور مي جو میان از كه زمین سطح از گسیلي انرژي از است

      يجفت شدگ ین. اگرددمي گسیل جو توسط كه انرژي و

سنجنده شده از راه  یانالس یرتفس یچیدگيجو، سبب پ – ینزم

 دور، از سنجش هاي سنجنده حرارتي باندهاي. ]62[شود يدور م

 تقریباً الكترومغناطیس، طیف ايپنجره ناحیه در را هاموج طول

 . سازدميمشاهده  قابل میكرومتر 61 تا 8 بین

ناشي از  شده مشاهدهبخش عمده تابندگي الكترومغناطیسي 

كیلومتر  3ي كه باقي سیانال از جو زیر حال درسطح زمین بوده 

شود. پروفایل بخار آب و دماي هوا هر دو تابندگي ميناشي 

انرژي دریافتي  %82دهند. تقریباً حرارتي را تحت تأثیر قرار مي

 9/62-9/63هاي حرارتي، در ناحیه طول موجي سنجنده

  شود. بنابراین،میكرومتر است كه توسط سطح زمین گسیل مي

 قرمز دونماترین متغیري است كه از سیانال  دماي سطح، ساده

توان استخراج كرد. تحقیقات بسیاري در برآورد دماي حرارتي مي

انجام شده كه رهیافت آن،  AVHRRسطح زمین توسط سنجنده 

اي است. جهت تصحیح اثرات جوي چند پنجره روشموسوم به 

دماهاي سطح دریا و زمین، از تفاوت دماي درخشندگي استفاده 

 شده است.

ي توسط پژوهشاران را نشان ا جرهچند پن( معادلات 6جدول )

و     دماي سطح زمین و  Tsدهد. در این معادلات مي

سنجنده است.  9و  1 يها شده توسط كانال سنجش    دماهاي 

به دلیل مرتبه دوم بودن و تغییرات غیر خطي  6مدل سابرینو

ها در از دقت بالاي به نسبت دیار مدل   و     اختلاف بین

 .]62[محاسبه دماي سطح برخوردار است 

، 3ساحل -، هاپكس3یففا هايیتها از سا مشاهدات سنجنده

 ینا يتمام ي. برادهديمیزان خطا در سنجش را نشان م 1یسبور

 یتسا یج، نتا66-ماهواره نوآ هايحالات، با وجود استفاده از داده

                                                                                       
1 Sobrino 
2 Fife 
3 Hapex-Sahel 
4 Boreas 

درجه سلسیوس را از خود  8تا  3در حدود  یيخطاها یسبور

 هاي یهاز الف( فرض شيمنبع برآورد خطاها نا .]62[دهد ينشان م

ب(  ي،ا مورد استفاده جهت محاسبات معادلات چند پنجره

توابع پاسخ  ییراتتغ یفي،ط مندي یلناشناخته در گس ییراتتغ

و  ینيمشاهدات زم میان انطباق عدم( ج و هاماهواره ینب یفيط

دمانااره از سنجنده  یك( 6ماهواره است. شكل ) یدد یدانم

FLIRحرارتي 
تانك و  یك یرتصو یندر ا دهد، يرا نشان م یيهوا 9

 است. یصشخت قابل ينظام یونكام یك

 ]62[ معادلات مورد استفاده در برآورد دماي سطح .6جدول 

   6 239 1 3 211 ( 1  9) 62 331 Mc Clain 

    1 3 33  1  9  Price 

   6 301  1 3 13  1  9  Becker  

    1 3 19  1  9  Prata 

   6 21 ( 1  9) 2 11  1  9 
3 Sobrino 

    1 6 8  1  9  Ulivieri 

 

 
 ]66[یي هوا FLIR هايسنجنده توسط تصویربرداري .6شکل 

 

 مناطق درغالباً  زیرزمیني هاي سازه اینكه به توجه با

 حرارتي استتار براي كه صورتي در شوند يم احداث كوهستاني

 برف هوا تخلیه هاي دهانه گرم هواي نشود اندیشیده تدبیريها  آن

 چشم از استفاده بدون و راحتي به كرده ذوب را اطراف محیط

 حرارتي استتار. كرد خواهد یيشناسا قابل را مدفون سازه مسلح،

 ایجاد شود. در مرجع يمختلف يها به روش تواندميفضاها  این

ها از جمله مخلوط كردن هواي  به برخي از این روش ]63[

خروجي با هواي محیط، استفاده از پتوهاي جاذب حرارت و 

 اشاره شده است. يا حرارتي صفحه يها مبدل

 صفحات از حرارتي، يها مبدل نوع این ای:مبدل حرارتی صفحه

. شوندمي ساخته دهد، يم تشكیل را جریان هايكانال كه نازک

 و صاف صورت به یا كه مسطح صفحات توسط سیال، هايجریان

                                                                                       
5 Forward Looking Infrared 
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 ايصفحه هاي  مبدل. شوندمي جدا هم از هستند، دار موج یا

از صفحات نازک با سطح  ي( شامل تعداد3)   شكل واشردار

 یكدیار از را سرد و گرم هايسیال كه است دارموج یا دار ینچ

 ایجاد را آن امكان مناسب، واشربندي و طراحي. كند مي جدا

 صفحات از كه ها یچپ توسط صفحات، از اي مجموعه كه كند مي

. شوند داشته ناه یكدیار كنار در گذرند،مي نیز انتها و ابتدا

 در را ها یالس و كنندمي جلوگیري بیرون به نشتي از واشرها

 .]63[نمایند  يم هدایت نظر، مورد شكل به صفحات،
 

 
 [61] سو ناهمیاردار براي جریان شمبدل حرارتي  .2شکل 

 مسئله بیان .2

( پلان یك نمونه سازه امن مدفون نشان داده شده 3شكل )در 

است. كاربري این سازه انبار تجهیزات دفاعي و همچنین پناهااه 

یسات تأسبوده و در اطراف تهران قرار دارد. پس از طراحي 

سازه، میزان هواي تازه مورد نیاز و در نتیجه هواي تخلیه مكانیكي 

سلسیوس طراحي شده  33و دماي داخل            از سازه

است. بنا بر سوابق آمار سازمان هواشناسي، در بیست سال گذشته 

درجه سلسیوس  -32دماي سردترین روز محیط اقلیم منطقه به 

پوشش برف در رسیده است. با توجه به محیط كوهستاني و 

زمستان، حرارت هواي خروجي از سازه در كانال تخلیه موجب 

یر مسلح سازه غذوب برف در اطراف دهانه شده و با چشم 

 شود. يمشناسایي 

بایست هواي خروجي از  با هدف استتار حرارتي این سازه مي

درجه سلسیوس برسد  -68اي حد اكثر به مبدل حرارتي صفحه

رارتي قابل سنجش و شناسایي نباشد. هاي حتا توسط سنجنده

ي استاتیكي و ها افتبراي جبران افت فشار ناشي از مبدل و 

 استفادهدینامیكي كانال و اتصالات به ناچار از فن افزاینده فشار 

درجه  8/31 این افزایش فشار، دماي سیال به به واسطهو  شده

 یوس رسیده است. از طرف كاربر محدودیت ارتفاع در محلسلس

( 3جدول )و سایر شرایط كاري در  شده اعلاممتر  3نصب مبدل 

ارائه شده است. مطلوب مسئله، مشخصات هندسي این مبدل 

شامل ابعاد، زاویه شیار، تعداد بهینه و جنس صفحات این مبدل 

 .است

 الگوریتم تحلیل مبدل حرارتی .2-6
اي، شامل سه بخش اصلي تحلیل  طراحي مبدل حرارتي صفحه
سازي است. در بخش  اي و بهینه ترمودینامیكي، تحلیل سازه

سازي، تعیین میزان شیار كارامد و متناسب با آن تعداد  بهینه
. ]61[صفحات مورد نیاز براي كل مجموعه محاسبه خواهد شد 

دو كدنویسي  در روند حل تحلیلي براي طراحي مبدل حرارتي از
سازي پارامترهاي مهم از قبیل زاویه شیار و تعداد  براي بهینه

بنا شده  خطاصفحات استفاده شده است. كدها بر پایه آزمون و 
است كه در ادامه نتایج از حل تحلیلي مسئله مورد نظر به تفصیل 

 گردد.ارائه مي

 
 دفاعي زیرزمیني  پلان سازه. 3شکل 

 عملكردي سیال گرم و سرد گذرنده از مبدلخصوصیات . 2جدول 

 )هوا( سرد سیال )هوا( گرم سیال خواص

⁄     جرمي دبي  1616/9     ⁄  6008/1 

 -32  8/31  ورودي دماي
 .... -68  خروجي دماي

 ظرفیت
 گرمایي

       ⁄  221/6 

⁄       يگرانرو  222263/2       ⁄  222260/2 

 
 مبدل حرارتيسازي الاوریتم روند تحلیل و بهینه .2شکل 
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 های مسئلهفرضیات و محدودیت .2-2
سازي هاي حرارتي از فرضیاتي جهت سادهدر تحلیل مبدل

 شود كه شامل:فرمولاسیون استفاده مي
 عملكرد مبدل حرارتي در شرایط پایدار، -

 انتقال حرارت به اطراف )محیط( ناچیز است، -

 هیچ منبع تولید گرما در مبدل وجود ندارد، -

 یوس،سلس درجه 39آزمایش دماي محیط  -

 مقاومت حرارتي در طول صفحات مبدل ثابت است. -

هراي  با توجه به هدف مسئله طراحي مبردل حرارتري برراي تونرل    
هاي را به همرراه دارد. پارامترهراي   از این رو محدودیت  یرزمیني،ز

متعارف طراحي مبردل   ASME6 هندسي صفحات طبق استاندارد
 ( ارائه شده است.3جدول ) اي انتخاب و درحرارتي صفحه

 پارامترهاي هندسي در طراحي مبدل حرارتي .3جدول 

 مقدار پارامتر

  3    ارتفاع محدودیت

   1 2   صفحه ضخامت

 32 6   سطح رشد ضریب

 6    گذرگاه تعداد

⁄8 6      یكنواخت جریان توزیع پارامتر  

 انتقال حرارت در مبدل یهنظر. 2-3
 و خلرق  توانرد نمي انرژي كه كندمي بیان ترمودینامیك اول قانون
 هرر  بنرابراین . دهرد  شركل  تغییرر  تواندمي تنها بلكه شود، نابود یا

در یرك مبردل    .شود گرفته نظر در باید فرآیند در انرژي از جزئي
حرارتي میزان انتقال حرارت بین سریال سررد و گررم بره صرورت      

 نشرران داده ( 3( و در حالررت كلرري برره صررورت رابطرره )6رابطرره )
 .[61] شود: مي
 (6)                                 ̇                  

   ̇      (         )                                 
 ̇        (3)                                                                    

⁄        كه در آن،  ( 3رابطه )ضریب انتقال حرارت كلي از   
اختلاف دماي      مؤثر كل و  سطح   شود،محاسبه مي

 سو ناهم( براي جریان 1رابطه )میاناین لااریتمي است كه از 
 آید.مي دست به

6

 
 

6

  
 
6

  
 

 

  
 (3)                                                             

     
(  6   3)

  (  6   3⁄ )
 (1)                                                

      (9)                                                                

((                ) (                ))

  (
(                )

(                )
)

           

                                                                                       
1 American Society of Mechanical Engineers 

⁄         (، 3در معادله ) ⁄         و   ضرریب انتقرال     

  ضرخامت صرفحه و    جایي براي سیال گرم و سرد، حرارت جابه

ضریب انتقال حرارت هدایتي صفحه است. ضریب انتقرال حررارت   

 ( محاسربه  0( و )1بطره ) جایي براي سریال گررم و سررد از را   جابه

 مربوط به سیال گرم و سرد است.   و   شود. زیرنویس مي

(1)     
      

    
                                                             

(0)     
      

    
                                                        

جایي از روش كاكاک و براي محاسبه ضریب انتقال حرارت جابه

، ابتدا به محاسبه عدد ناسلت را براي مبدل حرارتي ]61[لیو 

 شود.اي پرداخته ميصفحه

(8)      (
    

 
)
 
(
   

 
)

 

 
(

 

  
)
    

                          

با توجه رژیم جریان و زاویه شیارها در    و   كه ضرایب ثابت

به عدد رینولدز درون رژیم جریان ( ارائه شده است. 1جدول )

اي وابسته است كه از طریق سرعت هاي صفحهصفحات مبدل

 .]61[آید مي دست بهجرمي سیال در كانال 

(3)    
 ̇

      
                                                             

(62)    
    

 
                                                 

هاي درون یك تعداد كانال    سرعت جرمي كانال،    مقداركه 

 گذر است، كه مقدار آن براي سیال سرد و گرم مساوي است.

(66)    (     )  (     )                              

. میزان حرارت انتقالي ]69[تعداد گذرگاه درون مبدل است    

 آید:مي دست بهكل، براي سیال گرم و سرد از رابطه زیر 

(63)  ̇     ̇     (            )                           
    

(63)  ̇     ̇     (            )                             

   

 ]61[اي حرارت صفحههاي انتقال حرارت براي مبدل ثابت .2جدول 

 اریش هیزاو

 (شیار)
        

19°  

2 313 2 068    62 

2 938 2 122 62         

2 118 2 322    622 

 سطح تبادل حرارت .2-2

شیارهاي موجود در صفحات، سبب افزایش سطح انتقرال حررارت   

یافتره   توسرعه شوند. نسبت طول به نسبت صفحات بدون شیار مي

كنند كره بره زبران سراده     به طول را ضریب رشد سطح تعریف مي

 یافته به طول صفحه تخت است. توسعهنسبت طول 
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(61) ∅  
  

  
                                                                   

(69)                                                                

سطح مورد نیاز     سطح كلي مورد نیاز براي تبادل حرارت،    

میرزان عرر       طول مرؤثر افقري صرفحه و       به همراه شیار، 

صفحه است. مقدار طول مؤثر افقي از تفریق طرول افقري كلري از    

 .]61[آید مي دست بهقطر مجرا 

(61)                                                                

( پارامترهاي مورد نیاز طراحي یرك صرفحه از مبردل    9در شكل )

 ي شیاردار به صورت شماتیك نشان داده شده است. ا صفحه

 
 ]61[شماتیك پارامترهاي طراحي یك صفحه از مبدل . 2شکل 

 افت فشار. 2-2
اي، متشركل از افرت   افت فشار در مجموعه مبدل حرارتي صرفحه 

افرت      افت فشار مجرا است. افت فشار در كانال وفشار كانال و 

بایست بره تعریرف    فشار در مجرا است و براي محاسبه آن ابتدا مي

ضریب اصطكاک پرداخت كه این ضریب همانند عدد ناسلت به دو 

 .]61[پارامتر زاویه شیارها و رژیم جریان وابسته است 

(60)   
  

                                                                      

( 9آیرد كره در جردول )   مي دست بهاز روابط تجربي    و  مقدار 

 ارائه شده است.

(68)       
      

  
 
  

 

  
(
  

  
)
     

                                 

(63)          
  

 

  
                                                       

 

شود.  هد سرعت تخمین زده مي 1/6، تقریباً مجراافت فشار درون 

سرعت دبي جرمي در مجرا بوده كره     بایست دقت داشت كه مي

 شود: به صورت زیر محاسبه مي

(32)    
  ̇

   
                                                     

  

درنهایت افت فشار كلي مجموعه حاصل مجموع افرت در كانرال و   

 مجرا است.

(36)                                                             

 

  ]63[اي هاي افت فشار براي مبدل حرارت صفحهثابت. 2جدول 

         اریش هیزاو

19°  

6 222 10 22    62 

2 193 68 33 62         

2 321 6 116    622 

 شیاردار ای صفحه مبدل تحلیل. 3

 سازی شیاربهینه . 3-6

  بره  متلرب، افرزار   در نررم  یسري كدنودر این پژوهش با اسرتفاده از  

در شرایط عملكرردي یكسران پرداختره شرده     ها یارش يسازینهبه

برالا در افرت   است. هدف، دستیابي به میزان ضریب انتقال حرارت 

فشار كم است. نتایج كدنویسي با استفاده از روابط تحلیلري نشران   

دهد كه میزان انتقال حرارت و متناسب با آن افت فشرار درون  مي

درجه بره نسربت دیارر زوایرا در شررایط       19مبدل در زاویه شیار 

 دسرت  بره كه از حرل تحلیلري    (0و  1) يها شكلبهینه قرار دارد. 

، میزان انتقال حرارت و افت فشار، برا افرزایش   دهد آمده نشان مي

یابد. این امرر بره دلیرل ایجراد ورتكرس و      زاویه شیارها كاهش مي

جریان چرخشي میان دو صفحه است كره باعرک كراهش ضرریب     

انتقال حرارت و متناسب با آن میزان عدد ناسلت شده و افت فشار 

خص ین میرزان انتقرال حررارت مشر    ترأم یابد. براي نیز كاهش مي

بایست سطوح تبادلي را افزایش داد كه این امر نیز  درون مبدل مي

افزایش  طور ینهمسبب افزایش افت فشار سیال درون صفحات و 

 هزینه ساخت صفحات خواهد شد.

 
 اثر تغییر زاویه شیار بر میزان افت فشار .1شکل 
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 جایياثر زاویه شیار بر میزان ضریب انتقال حرارت جابه. 2شکل 

 سازی تعداد صفحات ینهبه .3-2
هندسه صفحات مبدل حرارتي و تعداد صفحات در شرایط كارآمد، 

پررس از انتخرراب زاویرره شرریار مناسررب از حررل معررادلات روابررط   

آید. با توجه به اینكره ایرن    مي دست بهترمودینامیكي و افت فشار 

مبدل در سقف سازه امن مدفون در سقف تونل دسترسري ورودي  

شود، افزایش ارتفاع مبدل براي عبرور و مررور خودروهرا     نصب مي

متر  3مشكل ایجاد خواهد كرد. براي این مبدل محدودیت ارتفاع 

آمرده   دسرت  بره كه در نمودار  طور هماندر نظر گرفته شده است. 

 616(( نشان داده شده است، اگر تعرداد صرفحات كرل    8))شكل 

صفحه باشد، ارتفاع صفحات از نظر محدودیت ارتفراعي در حالرت   

 69/2صرفحه، ارتفراع صرفحات     606مناسب قرار دارد.  در حالت 

( نشران داده  3، كاهش ارتفاع داشته و همانطور كه در شركل ) متر

ر از نسربت  شده است میزان افت فشار درون مجموعره نیرز بیشرت   

صفحه است كه به دلیل افزایش تعداد صفحات است. افزایش  616

هاي تعداد صفحات علاوه بر افزایش میزان افت در مجموعه، هزینه

جانبي ساخت، تعمیر و ناهداري را بالا خواهد برد. بنابراین هردف  

یشترین انتقال ببه حالت بهینه طراحي یعني  دستیابياین تحلیل 

 افت فشار است.  حرارت و كمترین
 

 

 اثر تعداد صفحات مبدل بر طول عمودي صفحه .2شکل 

 
 اثر تعداد صفحات مبدل بر افت فشار سیال گرم .3شکل 

هراي   سرازي  ینره به(، در گام آخرر پرس از   1شكل )طبق الاوریتم 
( تحلیل حرارتري، سرطح   3-61صورت گرفته با استفاده از روابط )
ابعاد صفحات محاسبه شده اسرت.  مورد نیاز براي تبادل حرارتي و 

( ارائه 1مشخصات ابعادي و تعداد صفحات براي مبدل در جدول )
 شده است.

 مشخصات ابعادي صفحات مبدل .1جدول    

 مقدار پارامتر

10 311 مؤثر سطح ( 3) 

33 3 صاف صفحه تك ( 3) 

36 6 شیار با صفحه تك ( 3) 

    6 6 صفحه عر 

    322 2 مجرا قطر

    982 2 فشرده مبدل طول

 616 صفحات تعداد

 ای تحلیل سازه .3-3

جنس صفحات مبدل حرارتي به صورت یك مقاومرت حرارتري در   

گذارد كه به ضخامت و میزان ضریب هردایتي مراده   تحلیل اثر مي

بستاي دارد. انتخراب صرحیح جرنس صرفحات سربب اسرتحكام       

در شرود.  هاي حرارتي و مكانیكي ميصفحات در برابر تحمل تنش

این بررسي براي پنج ماده متفراوت میرزان تغییرر ضرریب انتقرال      

حرارت كل و سطح مورد نیاز در شرایط رسیدن به انتقال حررارت  

( تأثیر جرنس صرفحات در   3كل ثابت محاسبه شده است. رابطه )

دهد. در مقایسه به عمل آمرده، تمرامي   مقاومت حرارتي نشان مي

فرر  شرده و رونرد     شرایط عملكردي و هندسه صرفحات، ثابرت  

تحلیلي با تغییر در جنس صفحات تكرار شرده و میرزان كراهش و    

افزایش سطح كل تبادلي مورد بررسري قررار گرفتره شرده اسرت.      

آیرد. نترایج   مري  دسرت  بره ( 3میزان سطح تبادلي جدید از رابطه )

دهد كه تغییر جنس صفحات اثر چنرداني در   ( نشان مي0جدول )

ل حرارت نداشته است و این امر حراكي  سطح مورد نیاز براي انتقا

جایي به نسبت هدایتي از سهم بالاي انتقال حرارت به صورت جابه
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است. انتخاب صفحات از جنس آلومینیوم و فرولاد ضرد زنرگ بره     

ادامه دو جنس صرفحات از  در علت نرخ بهاي كمتر مناسب است. 

 نظر تحلیل مقاومت در برابر شررایط فرآینردي مرورد آنرالیز قررار     

صرفحه صراف برا ابعراد      یكابتدا  یلتحلگرفته شده است. در این 

افررزار  توسررط نرررم یالاتيو سرر يحرارترر یررل( مررورد تحل1جرردول )

ANSYS .شرایط مرزي و بارگذاري روي صفحات  قرار گرفته است

كه صفحه در راستاي ضخامت، ثابت شده است و  استي ا به گونه

ر سرطح  سطح جلروي و پشرتي آن تحرت گرذر سریال اسرت و د      

جایي سریال و هردایت در صرفحات در    صفحات اثرات ضریب جابه

( شماتیك شرایط مررزي را در  62تحلیل لحاظ شده است. شكل )

دهد. در این تحلیل، استحكام دو مراده  ي نشان ميافزار نرممحیط 

مرورد آنرالیز قررار گرفتره      321آلومینیوم و فولاد ضد زنگ گریرد  

( 66شركل ) ، افرزار  نررم حلیلارر  آمده از ت دست بهاست. مشاهدات 

 بره  نسربت  زنرگ  ضرد  فرولاد  یكسان شرایط در كه دهدنشان مي

 .كند مي تحمل را بیشتري مقاومت شكل تغییر برابر در آلومینیوم

 اثر جنس در ضریب انتقال حرارت كل و سطح مؤثر .2جدول 

 ماده

 ضریب

 هدایتي
      ⁄   

 انتقال ضریب

 كل حرارت

(  
3 ° ⁄ ) 

 مؤثر سطح

 10 311 63 328 9 69 321فولاد 

 83 316 09 323 122 مس

 22 313 10 323 329 آلومینیوم

 18 313 93 323 36 نیكل

 98 313 13 328 33 تیتانیوم

 ي روي صفحهبند شبكهمشخصات  .2جدول          

 Hexa Dominat المان نوع

 068623 گره تعداد

 692222 المان تعداد

 یافتهسازمان شبكه نوع

 

 
 ANSYS افزار نرمنحوه تنظیم شرایط مرزي در محیط  .62شکل 

 

 
میزان تغییر شكل تحت اثر گذر سیال بر روي صفحه از جنس  .66شکل 

 فولاد ضد زنگ و آلومینیوم

 سازی مبدلشبیه. 2

 افزاراعتبارسنجی نرم -2-6
آمرده از حرل تحلیلري در ایرن      دسرت  بهاي، مبدل حرارتي صفحه
سازي شده اسرت. ایرن   شبیه ASPENافزار بخش با استفاده از نرم

هاي صرنعتي  سازي فرآیندهاي در شبیهافزار با توجه به قابلیتنرم
هاي حرارتي است. در گرام  ساز مبدلدارد یكي از معتبرترین شبیه

افزار  توسط نرم ]60[افزار، یك مدل آزمایشااهي اعتبارسنجي نرم
دهرد در شررایط   ( نشران مري  63شركل ) سازي شده اسرت.  شبیه

یكسان از نظر هندسي و كاري، میزان انتقال حررارت میران مردل    
سرازي شرده از دقرت بسریار مطلروبي      آزمایشااهي و مدل شربیه 

 برخوردار است.

 
انتقال حرارت جریان در دماي سیال گرم متفاوت و دبي . 62شکل 

⁄            ̇ د جرمي سیال سر   
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 سازی مدل تحلیلیشبیه .2-2
اطلاعات هندسي صفحات و شرایط عملكردي مبدل با توجه به 

افزار هاي گذشته توسط نرمآمده در بخش دست بهنتایج 
سازي شده و شماتیك اي مدلسازي مبدل حرارتي صفحه شبیه

( نشان 63آمده در شكل ) دست بهصفحه و مبدل حرارتي طراحي 
شده توسط ترمودینامیكي انجام تحلیل نتایجداده شده است. 

  .ارائه شده است( 3جدول )( و 61افزار در شكل ) نرم

 
 اطلاعات كلي صفحه و نوع آرایش جریان و شماتیك كلي مبدل حرارتي .63شکل                    

 
 سازي مبدل حرارتيشبیه افزار نرماطلاعات خروجي از . 62شکل                      

 سازيمقایسه نتایج جریان براي سیال سرد و گرم در حالت تحلیلي و شبیه .3جدول      

 
 يافزار نرم تحلیلي

 )هوا( سرد سیال )هوا( گرم سیال )هوا( سرد سیال )هوا( گرم سیال

⁄    03 330 تبادلي حرارت   322 3    ⁄   

 13 38 -68  33/30  -68  خروجي دماي

 01/3  3339/3  لااریتمي دماي

 3  3  صفحات سطح دماي

 31 1111 38 9139 1 1883 3 9938 جریان رینولدز

128 جایيجابه انتقال ضریب (  
3 ° ⁄ ) 136 38 (  

3 ° ⁄ ) 169 (  
3 ° ⁄ ) 112 8 (  

3 ° ⁄ ) 

63 328 كلي حرارت انتقال ضریب (  
3 ° ⁄ ) 363 (  

3 ° ⁄ ) 
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میزان انتقال حرارت تبادلي، سطح مؤثر و  نظر مقایسه نتایج از

افزاري و تحلیلي در سازي نرمضریب انتقال حرارت كلي در مدل

    شرایط هندسي یكسان، دقت بالاي تحلیل و مدل را اثبات 

در آنالیز دماي به عمل آمده براي سیال در روند تحلیلي كند. مي

دهد كه میزان اختلاف دماي خروجي سازي نشان ميو شبیه

یوس است. حال با توجه دماي سیال سلسدرجه  1/2سیال سرد 

گرم در لحظه خروج از مبدل و ارضاء شدن محدودیت اختلاف 

یوس بین محیط و سیال خروجي كه سلسدرجه  8تا  3دماي 

توان گفت كه یي است، ميشناسا قابلهاي دشمن  توسط سنجنده

افزار از دقت بالاي سازي توسط نرماین روند تحلیل و آنالیز شبیه

برخوردار است و در شرایط كاري متفاوت با مدل تحلیلي در این 

مقاله، كافي است در كد تحلیلي شرایط كاري مد نظر وارد شود 

ه را براي تهیه و یا ساخت مبدل آمد دست بهابعاد هندسي مبدل 

 كار گرفت. به

است كه  سو ناهمجریان گذرنده در مبدل طراحي شده از نوع 

این امر سبب دستیابي به دماهاي بالاتري به نسبت دمراي سریال   

ي كره در جریران همسرو همیشره بره      حرال  درگرم خروجي اسرت  

توان دسرت یافرت.   دماهاي كمتر از جریان سیال گرم خروجي مي

در  سرو  ناهم( تغییرات سیال سرد و گرم را براي جریان 69ل )شك

 دهد.طول مبدل نشان مي

 
 تغییرات دماي سیال گرم و سرد در طول صفحه مبدل . 62شکل 

 گیرینتیجه. 2

هاي سنجش از دور دشرمن   تهدیدات كشور، سامانه یكي از هامروز

یي و هروا هاي امن مدفون اسرت. سرنجش از دور    و شناسایي سازه

یري حسررارهاي ثبررت تررابش   كررارگ بررهاي از طریررق  مرراهواره

ي ها كانالالكترومغناطیسي بازتاب یافته از اشیاء در سطح زمین یا 

یي خواهرد  شناسرا  قابرل خروجي هواي سازه امن مدفون، سازه را 

 8ترا   3حردود  هاي به عمل آمرده اخرتلاف دمراي     يبررسكرد. با 

 قابرل اي ایرن حسرارها   یوس اشیاء با محیط اطراف برسلسدرجه 

یي نیست. در این مقاله با هدف استتار حرارتري یرا حرداقل    شناسا

، ایده ها سامانهمشكل كردن شناسایي سازه امن مدفون توسط این 

دمرا سرازي هرواي     اي جهرت هرم  استفاده از مبدل حرارتي صفحه

اگزاست سازه امن برا محریط خرارج مطررح و یرك نمونره مبردل        

ل و طراحي شده است. براي این منظور برا  اي شیاردار تحلیصفحه

افزار متلب میزان و زاویه شیار و تعرداد صرفحات    كدنویسي در نرم

یاردار تعیین شده است. سپس با در شاي  بهینه براي مبدل صفحه

هراي زیرزمینري،    نظر گررفتن محردودیت ارتفراع مبردل در سرازه     

مشخصات هندسي صفحات مورد نیاز بره روش تحلیلري محاسربه    

یر جنس صفحات بر میزان انتقال حرارت و تأثده است. در ادامه ش

بررسري   ANSYSافزار  مقاومت در برابر تغییر شكل نیز توسط نرم

آمرده از حرل    دسرت  بره شده است. درنهایرت اطلاعرات هندسري    

سرازي و تحلیرل شرد. نترایج      شربیه  ASPENافزار  تحلیلي، در نرم

دهرد كره در زاویره    يسازي در شرایط كاري مد نظر نشان مبهینه

عدد، میزان انتقال حرارت و افرت   616درجه و تعداد صفحات  19

اي در  فشار مطلوبي در مقایسه با سایر حالات دارد، تحلیرل سرازه  

نشان داد كه تغییر در جنس صفحات یا ضرریب   ANSYS افزار نرم

هدایتي مواد، اثر چنداني بر میزان سطح تبادل حرارتي مورد نیراز  

اشت. علت این امرر نراچیز برودن سرهم انتقرال حررارت       نخواهد د

هدایت نسبت به جابجایي است. بنابراین جهرت كراهش هزینره و    

تغییر شكل و همچنین افزایش استحكام، جنس صفحات از فرولاد  

انتخاب شده است. دمراي سریال خروجري از     321ضد زنگ گرید 

این  اي با محیط خارج است، كهدرجه 3سازه داراي اختلاف دماي 

اي را در اسرتتار  یري مبردل حرارتري صرفحه   كارگ بهامر كارآمدي 

سازي و تحلیل در مورد یرك مطالعره    كند. شبیه يمحرارتي اثبات 

موردي خاص انجام گرفته است ولي با توجه به نتایج حاصله، ایرن  

هاي امن مدفون قابل كاربرد  روش جهت استتار حرارتي انواع سازه

 است.
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