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هاي حرارتي دوار با در نظر گرفتن اثرات مطالعه انتقال حرارت در تبادلگر

تغييرات ضرائب انتقال حرارت و خواص فيزيكي سيالات

حسين شكوهمند

 دانشگاه تهران – دانشكده فني –استاد گروه مهندسي مكانيك 

علي رضائي

تهران  دانشگاه – دانشكده فني –فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مكانيك 

)15/4/81 ، تاريخ تصويب 21/2/79تاريخ دريافت (

چكيده

هـاي  پـيش گـرمكن  (هـاي حرارتـي دوار      در مقاله حاضر، انتقال حرارت در تبـادلگر       

معادلات حاكم بر انتقال حرارت در اين تبـادلگر،         . گرددمطالعه و بررسي مي   ) هواي دوار 

 تقريبـي - و يـك روش تحليلـي    حجمي از تبادلگر بدسـت آمـده      از موازنه انرژي در جز    

 درجـه حـرارت   توزيعجهت تعيين Heat balance Integral Methodموسوم به  

در اين مقاله تغييرات ضرائب انتقال حـرارت و  . ه استدشهاي هوا و گاز ارايه در بخش

خواص فيزيكي سيالات و سطوح انتقال حرارت در طول تبادلگر درنظرگرفتـه شـده و از             

. خصات پيش گرمكن هواي نيروگاه شهيد رجائي استفاده شده استاطلاعات و مش

 توزيع درجه حرارت ،هاي حرارتي دوار تبادلگر،انتقال حرارت:هاي كليديواژه

مقدمه

كردن هواي گرمنظر به اهميت پيش

مورد نياز احتراق، جهت بالابردن راندمان 

هاي گردلابتاحتراق در بويلرهاي نيروگاهي، 

گرمكن هواي دوار پيش(دوار حرارتي 

مورد هاي نيروگاهي در بويلر ) يونگشتروم

در نيروگاه هاي . گيرنداستفاده قرار مي

حرارتي هواي مورد نياز احتراق پپيش از 

ورود به مشعل ها در پيش گرمكن گرم مي 
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پيش گرمكن هاي هوا همواره جهت . شود

جهت جذب انرژي حرارتي از محصولات 

علم . فاده قرار گرفته انداحتراق مورد است

احتراق در به اين مطلب كه محصولات 

داراي درجه هنوز خروج از اكونومايزر، 

 درجه 450 تا 350حرارتي در حدود 

اين انگيزه را ايجاد مي باشند، ميلسيوس س

كند تا قبل از خروج محصولات احتراق از 

حد اكثر استفاده از انرژي , ديگ بخار

پيشاز اين رو . ذيردحرارتي آنها صورت پ

به عنوان يك بازياب در هاي هوا گرمكن

انتهاي مسير  جريان محصولات احتراق 

قرار مي گيرند تا هواي مورد نياز احتراق را 

دوار داراي پيش گرمكن هواي . گرم كنند

اي شكل از يك ماتريس فشرده استوانه

باشد كه به طور سطوح انتقال حرارت مي

تبادلگر توسط . دكنپيوسته دوران مي

اي كه در بالا و پائين كنندهصفحات تقسيم

گيرند، به ماتريس انتقال حرارت قرار مي

در يك سمت . شوددو قسمت تقسيم مي

در محصولات احتراق از بالا به پائين و

جريان ميسمت ديگر هوا از پائين به بالا

بدين ترتيب تبادلگر دوار به صورت . دنياب

كند و ن ناهمسو عمل مييك تبادلگر جريا

در نتيجه قسمت بالاي تبادلگر بخش گرم و 

قسمت پائين تبادلگر بخش سرد آن را 

ماتريس انتقال حرارت در . دهدتشكيل مي

دار اين تبادلگر از يك سري سطوح موج

ها باعث موج ورق. تشكيل شده است

شود كه ايجاد آشفتگي در جريان سيال مي

توان انتظار ن ميبا ايجاد آشفتگي در جريا

داشت كه آهنگ انتقال حرارت در تبادلگر 

سطوح انتقال حرارت برحسب . افزايش يابد

درجه حرارت موضعي آن و مشكل 

. اندخوردگي، داراي فشردگي متفاوتي

سطوح انتقال حرارت به سه قسمت گرم، 

د كه فشردگي نشومياني و سرد تقسيم مي

سطوح بخش سرد نسبت به دو بخش ديگر 

انتقال حرارت در اين . باشدمتر ميك

تبادلگر، همانند تبادلگرهاي معمولي كه از 

طريق مرز جامد بين دو سيال سرد و گرم 

گيرد، بلكه دوران باشد، صورت نميمي

شود تا ماتريس انتقال حرارت باعث مي

سطوح فلزي به تناوب در معرض جريان 

بدين صورت . سيال سرد و گرم قرارگيرند

انتقال حرارت، انرژي حرارتي را كه سطوح 

در نيم پريود دوران، از محصولات احتراق 

كند تا دريافت كرده و در خود ذخيره مي

پس از ورود به بخش هوا، اين انرژي 

حرارتي را در نيم پريود بعدي دوران، به 
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22تقريباً به ازاي هر . هواي سرد منتقل كند

افزايش درجه حرارت هوا، سلسيوس درجه 

يابد كه  راندمان بويلر افزايش مي1%د حدو

كردن هوا گرماز اين مطلب اهميت پيش

علاوه بر آن از . گرددمشخص مي

آنجائيكه، اين افزايش راندمان ازطريق 

استفاده از انرژي حرارتي  محصولات 

احتراق قبل از خروج از بويلر صورت مي

هوا هاي گرمكن گيرد، استفاده از پيش

.رژي حرارتي خواهد بودنوعي بازيابي ان

هدف از ارائه اين مقاله مطالعه و بررسي 

فرآيند انتقال حرارت در پيش گرمكن هاي 

پيشتر انتقال حرارت در پيش . هوا مي باشد

گرمكن هاي هواي دوار توسط پژوهشگران 

در . متعددي مطالعه و بررسي گرديده است

 .P. Razelos and M. Kاين ميان 

Benjamin]1[وNahavandi 

and Weinstein]2[ يك روش تحليلي 

را جهت پيش بيني توزيع درجه حرارت در 

بخش 

. هوا و ماتريس فلزي ارائه كرده اند, گاز

همچنين 

] A. Hill and A. J. Willmot3[ و  

A. Lambertson
 يك روش عددي را جهت حل ]4[

معادلات حاكم  بر انتقال حرارت ارائه كرده 

–ر اين مقاله يك روش تحليلي د. اند
تقريبي جهت تشريح توزيع درجه حرارت 

هوا و همچنين ماتريس , در بخش هاي گاز

.فلزي ارائه شده است

معادلات حاكم 

 انتقــال حــرارت در تبــادلگر دوار بــه 

هـاي  صورت گذرا بوده و درجـه حـرارت       

گاز، هوا وهمچنين سطوح انتقـال حـرارت        

معادلـه  . باشـد ي  تابعي از مكـان و زمـان م ـ       

ــال حــرارت در   ــر انتق ديفرانســيل حــاكم ب

تبادلگر دوار از موازنة انرژي در يـك جـزء          

در ايـن   .يـد مـي آ  حجم از تبادلگر بدسـت      

مقاله سعي بر اين است تا تغييرات خـواص         

فيزيكي سيالات و سطوح انتقال حـرارت و        

همچنين تغييرات ضـرائب انتقـال حـرارت        

ر نظـر گرفتـه     جائي در طول تبادلگر د    جابه

براي اين منظـور ابتـدا تبـادلگر را بـه           . شود

ــدين ديســك تقســيم كــرده و خــواص   چن

فيزيكي سيالات و ضرائب انتقال حرارت را       

در يك دماي ميانگين مربوط به هر قسـمت         

بدســــــــــــــــــــــــــــــــــــت 

بديهي اسـت بـا افـزايش تعـداد         . وريم آ مي

توان اثـرات تغييـرات     تقسيمات تبادلگر مي  
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ضـرائب انتقـال    خواص فيزيكي سـيالات و      

در يك ديسـك بـه      . حرارت را بررسي كرد   

 را در نظـر     x∆جزحجمي بـه طـول    ,lطول

جهــت موازنــة انــرژي در    . گيــريممــي

جــزحجم مــذكور فرضــيات زيــر صــورت 

 :]5[گرفته است

 درجه حرارت ورودي و دبي گاز و هوا         -1

.باشدي ثابت م

 بــا پــيش گــرمكن هــوا تبــادل حرارتــي-2

محــــــــــــــــيط نــــــــــــــــاچيز 

.باشدمي

ــال   -3 ــول كان ــوا در ط ــاز و ه ــرعت گ  س

.باشدثابت مي) ضخامت ديسك(

 ضــريب انتقــال حــرارت و خــواص    -4

ثابـت مـي   ديسـك   فيزيكي سيالات در هـر      

.باشد

 از ظرفيــت حرارتــي ســيال موجــود در -5

المـــــــــــــــان صـــــــــــــــرفنظر 

.گرددمي

 ضريب هدايت حرارتي سـطوح انتقـال        -6

رت در جهت جريان ناچيز و در جهـت     حرا

. شـود نهايت فرض مي  عمود بر جريان بي   

ــارتي از هــدايت محــوري در طــول   ــه عب ب

تبادلگر صرفنظر شده و درجـه حـرارت در         

ضخامت سطوح انتقال حـرارت يكنواخـت       

.باشدمي

 از نشتي هوا به بخش گاز صرفنظر شده         -7

.است

اســت كــه شــدهه نشــان داد] 5[در مرجــع 

هـاي  گـرمكن فوق در مورد پيش   فرضيات  

ــواي مـــــــورد اســـــــتفاده در    هـــــ

هاي حرارتي فرضيات مناسبي مـي     نيروگاه

. باشند

جز حجمي از تبادلگر در بخش گاز را در 

بالانس انرژي را براي سيال . گيريمنظر مي

:نويسيم موجود در المان مي

( ) xxgggmggxggg TcmTT
l
xAhTcm ∆+=−
∆

+ &&

)1(

x
x
T

TT g
xgxxg ∆+=∆+ ∂
∂

)2(

( )mg
gg

gg TT
lcm

Ah
x
T

−−=
∂

∂
&

)3(

و همچنــين بــراي ســطوح انتقــال حــرارت 

:موجود در المان خواهيم داشت 

( )
t
T

c
l
xMTT

l
xAh m

mmmgg ∂
∂∆

=−
∆

)4(
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( )mg
mm

gm TT
cM
Ah

t
T

−=
∂
∂

)5(

به طريق مشابه معادلات ديفرانسيل حاكم بر       

انتقال حرارت در بخش هوا نيز به صـورت         

:يد  آزير بدست مي

( )am
aa

aa TT
lcm

Ah
x
T

−=
∂
∂

&

)6(

( )am
mm

am TT
cM
Ah

t
T

−=
∂
∂

)7(

بي بعد كردن معادلات انتقال حرارت 

ر نظر ميبعد زير را دي پارامترهاي ب

:گيريم 

gt
t

=τ
mmcM

hAt
=π

pcm
hA
&

=Λ
l
xX =

aigi

ai

TT
TTu
−
−

=

)8(

بعـد بخـش گـاز بـه     در نتيجه معادلات بي

:يند ي آصورت زير بدست م

( )mgg
g uu
X
u

−Λ−=
∂
∂

)9(

( )mgg
m uuu

−=π
∂τ
∂

10 << X 01 <<− τ

)10(

همچنين معادلات بي بعد بخش هوا نيز و

:اهند بود به صورت زير خو

( )maa
a uu
X
u

−Λ=
∂
∂

)11(

( )maa
m uuu

−=π
∂τ
∂

10 << X 10 << τ
)12(

شرايط مرزي 

01,01 <<−== τXug

10,10 <<== τXua

)13(
10 << X ( ) ( )11 ==−= ττ mm uu

)14(

فرمولاسيون مسأله 

تحليلي  حل هايش  روازيكي 

 انتقال برحاكمديفرانسيل معادلات 
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روشحرارت 

]6(THEBIM) [1مطابق روش .باشدي م 

معادله حاكم بر انتقال حرارت در ,مذكور 

دو بخش گاز و هوا را به صورت خلاصه 

:فرم زير در نظر گرفت مي توان به 

0)( =uL

)15(

 معادله Vاگر تابعي مانند, در اين روش

انتگرالي ذيل و شرايط مرزي را ارضا كند 

تواند يك جواب تقريبي معادلات مي

ه براي نوشتن فرم ديفرانسيل باشد ك

انتگرالي معادلات ديفرانسيل انتقال حرارت 

از معادلات ديفرانسيل در بازه زماني 

پريودهاي سرد و گرم انتگرال گرفته 

.شودمي

( ) ( ) ,...2,10
1

0
==∫ jdYVL j ττ

)16(

jYباشدي در اين معادلات تابع وزني م .

انتگرال فوق را بر هر چهار معادله 

له اعمال أديفرانسيل حاكم بر مس

:كنيم مي
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X
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∂
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u
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)20(

 حل تحليلي معادلات به اين صورت مي

باشد كه توابع درجه حرارت بي بعد را به 

 مي بعد در نظرصورت توابعي از زمان بي

له و أبا توجه به ديد فيزيكي مس. گيريم

دوران متناوب تبادلگر، اين فرض كه 

بعد سانات زماني توابع درجه حرارت بينو

به صورت كسينوسي باشد، فرض مناسبي 

علاوه بر آن نظر به وجود . خواهد بود

مشتق زماني در معادلات ديفرانسيل حاكم 

بر سطوح انتقال حرارت، 

بايست نوسانات زماني توابع درجه مي

بعد سطوح انتقال حرارت از حرارت بي

بعد درجه توابع بي. مرتبه دوم باشد

گيريم حرارت را به صورت زير در نظر مي

:

( ) ( ) 





 −+=

42
cos πτπXgXGug

)21(
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و همچنين براي بخش هوا 

( ) ( ) 





 ++=

42
cos πτπXaXAua

)23(

( ) ( )

( )








π
π−

+





 π

+τ
π

ν

+





 π

+τ
π

+=

2
2

42
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4
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2

m

10 << y10 << τ

)24(

 و  g(y) و   G(y)در معادلات مذكور توابـع      

مجهـــــــــــــــــــــــــــــــــول ... 

باشند كه با بدست آوردن آنهـا پروفيـل        مي

در حل  . آينددرجه حرارت بدست مي   هاي  

معادلات انتگرالي توابع وزنـي بـه صـورت         

:زير در نظر گرفته شده است 

( ) 2,1cos 1 == − jY j
j β

)25(

هاي درجه حرارت را در معـادلات       پروفيل

ــرض   ــا ف ــرار داده و ب ــي ق )انتگرال ) 11 =τY

: آيند لات زير بدست ميمعاد

( )MG
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g −Λ−=
∂
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)26(
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∂
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( )MGm g −=π

)28(

( )NAn a −−= π

)29(

)همچنين با فرض   ) 
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cosY2  براي 

ــاز و   ــش گ )بخ ) 





 π
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cosY2 ــراي  ب

بخش هوا خواهيم داشت 

( )mg
X
g

g −Λ−=
∂
∂

)30(

( )na
X
a

a −Λ=
∂
∂

)31(
( )mgg −= πµ

)32(

( )naa −−= πν

)33(

شرايط مرزي معادلات انتگرالي 

شرايط مرزي جديد به صـورت زيـر         

:كند تغيير مي
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00,1 === XgG

)34(

10 === XaA)35(

و شرط مرزي پيوستگي درجه حرارت 

:سطوح فلزي به صورت زير خواهد بود 

nm =

)36(

π
ν

π
µ

+=+ NM

)37(

 توابع مكانيتعيين

معادلات ديفرانسيل حاكم بر انتقال 

حرارت تبادلگر در روش انتگرالي به يك 

دستگاه معادلات جديد به همراه شرايط 

تغييرات . مرزي جديد تبديل شده است

)مكاني توابع  ) ( ),...XA,XGرا به صورت

از آنجائيكه . در نظر ميگيريمXCeαنمائي

باشند، مييفرانسيل خطي ميمعادلات د

)توان جواب نهائي توابع ) ( ),...XA,XG را به 

صورت تركيب خطي چند جواب پايه در 

براي سادگي مجموعه جواب. نظر گرفت

دهيم هاي مساله را به صورت زير نشان مي

:

{ }m,a,g,N,M,A,GF =

)38(

01الت خاص ابتدا در ح ====αααα با جاگذاري 

ضرائب مفروض در معادلات و اعمال شرا 

ئط مرزي يك جواب پايه به صورت زير 

:آيد بدست مي

{ }0,0,0,1,1,1,1F =

)39(

 نيـز   ααααو همچنين براي هـر مقـدار دلخـواه          

:آيد  كلي زير بدست ميجواب

X

a

a

g

g

a

a

a

g

a

a

g

g

e,,

,,,,F

α




α−

α−Λ
αΛ−

α+Λ

αΛ−







π
α−Λ

π

α+Λ

π
Λ

π

Λ
=

)40(

ــادير   ــت آوردن مق ــراي بدس ــرط ααααب  از ش

مــرزي پيوســتگي درجــه حــرارت ســطوح 

انتقــال حــرارت اســتفاده كــرده و خــواهيم 

:داشت 

( )
( )

( )
( )α−Λπ

απ+α−Λπ
=

α+Λπ

απ+α+Λπ

aa

22
a

2
a

gg

22
g

2
g

)41(

بدست ααααكه از معادله بالا سه جواب براي 

.آيدمي

 چهار جواب پايه    ααααبا بدست آوردن مقادير     

توان جـواب عمـومي را      بدست آمده و مي   

Archive of SID

www.SID.ir



 �� &��' (�)*� �+,�-�      .....#$5

به صورت تركيب خطي اين چهـار جـواب         

:در نظر گرفت 

i
i

i FbF ∑=
=

4

1

)42(

بايست  ميibجهت بدست آوردن ضرائب 

به منظور . زي استفاده كرداز شرايط مر

فيزيكي ترمو اعمال تغييرات خواص 

مانند گرماي ويژه و       ( سيالات 

همچنين تغييرات ضرائب و) ويسكوزيته 

انتقال حرارت در طول تبادلگر، تبادلگر را 

تقسيم كرده وحل تحليلي ديسك به چندين 

ارائه شده را براي هر قسمت در نظر مي

واص فيزيكي مورد بدين ترتيب خ. گيريم

نظر در هر ديسك ثابت 

 قسمت تقسيم Nاگر تبادلگر به. مي باشد

مجهول  چهار براي هر قسمتشده باشد،

ib و براي كل تبادلگر N4 مجهول خواهيم 

 معادله 4Nداشت كه براي حل مساله به

توان از مي معادله را چهار . نديمنيازم

شرايط مرزي در ورودي و خروجي تبادلگر 

به دليل پيوستگي پروفيل . بدست آورد

هاي گاز و هوا در طول درجه حرارت

تبادلگر، شرط پيوستگي پروفيل درجه 

))))حرارت را براي  ))))1−−−−N مرز تقسيم تبادلگر

رط در نتيجه با اعمال ش. گيريمدر نظر مي

GgAaپيوستگي توابع )))) در,,, ))))1−−−−N مرز 

))))تقسيم، ))))44 −−−−N معادله نيز از اين طريق 

آيد كه بدست مي

. توان تمامي مجهولات را بدست آوردمي

هاي  جوابiXبا بدست آوردن مقادير 

GgAaعمومي توابع ه هر بخش  مربوط ب,,,

هاي درجه بدست آمده و در نتيجه پروفيل

حرارت گاز و هوا در طول تبادلگر به 

صورت توابعي از مكان و زمان بدست مي

در اين مقاله از اطلاعات و مشخصات . يندآ

گرمكن هواي موجود در نيروگاه پيش

شهيد رجائي استفاده شده و با تقسيم 

مساله حل بيست و سه ديسك تبادلگر به 

به عبارتي باتقسيم تبادلگر به . ده استش

 ديسك اثرات تغييرات خواص بيست و سه

سطوح فيزيكي سيالات وترمو 

همچنين تغييرات قال حرارت وـــــــانت
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 . مقايسه نتايج به دست آمده از روش حل ارائه شده با داده هاي تجربي:1جدول 

درصد خطا
داده هاي 

نيروگاهي

نتايج به 

دست آمده

-16.21%126105.5719
دماي گاز 

C0خروجي

+6.30%324344.4320
دماي هواي 

C0خروجي

سانتيمتر از ده ضرائب انتقال حرارت در هر 

جهت .تبادلگر در نظر گرفته شده است

اعمال تغييرات ضرائب انتقال حرارت در 

آزمايشگاهي ارائههاي طول تبادلگر از داده

استفاده ]7[( R.K.Shah )شده توسط 

.گرديده است

مقايسه نتايج به دست آمده با داده هاي 

تجربي

به منظور مقايسه نتايج به دست آمده 

از اين تحقيق با آنچه كه در عمل و به 

هنگام عملكرد اين پيش گرمكن به دست 

مقادير درجه حرارت ورودي و , مي آيد

ت احتراق و هوا در خروجي محصولا

نيروگاه شهيد رجائي اندازه گيري شده 

مقايسه اي بين نتايج به , )1(جدول . است

دست آمده از روش حل ارائه شده در 

حالت خواص ترمو فيزيكي و ضرائب 

انتقال حرارت متغير با داده هاي تجربي را 

.نشان مي دهد

, مقادير به دست آمده از روش انتگرالي

در مورد كيفيت سطوح هيچگونه فرضي 

در حالي كه . ماتريس فلزي ارائه نمي كند

مقادير اندازه گيري شده علاوه بر خطاي 

دمائي را مشخص , سنسورهاي به كار رفته

به . مي كند كه واقعاً در عمل رخ مي دهد

علاوه نوع سوخت نيز مي تواند بر ميزان 

. تميزي سطح ماتريس فلزي اثر داشته باشد

 اگر سوخت مورد استفاده در به عنوان مثال

طبعاً محصولات احتراق , نيروگاه گاز باشد

اثر كمتري بر ميزان تبادل حرارتي بين 

محصولات احتراق و ماتريس فلزي خواهند 

در حالي كه وجود دوده يا . داشت

هيدروكربن هاي نسوخته به هنگام استفاده 
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از مازوت مي تواند درجه حرارت خروجي 

گاز هاي داغ و هوا به متفاوتي را براي 

علاوه بر آن خطاي سنسورهاي . وجود آورد

عملكرد طولاني پيش گرمكن , اندازه گيري

هوا و خوردگي سطوح انتقال حرارت و 

عدم تشابه كامل شكل سطوح انتقال 

حرارت موجود در نيروگاه با شكل سطوح 

 و تأثير ]7[انتقال حرارت موجود در مرجع 

انتقال حرارت آن بر روي مقادير ضرائب 

عوامل متعدد تفاوت بين مقادير اندازه 

گيري شده و مقادير تئوريك 

.مي باشد

بندي نتايج و جمع

در مقاله حاضر انتقال حرارت گذرا 

هاي در تبادلگر

) اي هوا  هگرمكنپيش( حرارتي دوار 

هاي درجه حرارت بررسي شده و پروفيل

گاز و هوا به صورت توابعي از مكان و 

در حل مساله . اندان بدست آمدهزم

تغييرات خواص فيزيكي گاز، هوا و سطوح 

انتقال حرارت وهمچنين تغييرات ضرائب 

هاي گاز و هوا در انتقال حرارت در بخش

) 2(و) 1(در اشكال . استشدهنظر گرفته

هاي متوسط حرارتتغييرات مكاني درجه

ونوساني گاز و هوا در طول تبادلگر نشان

تغييرات ) 4(و ) 3(اشكال . استشدهده دا

هاي متوسط گاز و حرارتزماني درجه

هوا را در پريودهاي سرد و گرم نشان مي

 در بسياري از مقالات معتبر ]4[مرجع . دهد

مبناي مقايسه نتايج به دست آمده جهت 

پيش بيني عملكرد حرارتي پيش گرمكن 

 يك روش ]4[مرجع . هاي هوا بوده است

العه انتقال حرارت در عددي را جهت مط

پيش گرمكن هاي هواي دوار ارائه كرده 

است كه نتايج به دست آمده از اين روش 

 براي پيش كرمكن NTU−−−−εεεεشامل روابط

) 6(و ) 5(در اشكال . هاي هوا مي باشد

آمده از حرارت بدستهاي درجهپروفيل

آمده هاي بدستروش تحليلي با پروفيل

 مقايسه شده )NTU−−−−εεεεروش (]4[مرجع از 

اثر تغييرات ) 8(و) 7(دراشكال . است

خواص فيزيكي گاز، هوا و سطوح انتقال 

حرارت و همچنين اثر تغييرات ضرائب 

انتقال حرارت بر درجه حرارت  خروجي 

مطابق . استشدهدادهگاز و هوا نشان

در نظر گرفتن تغييرات )  8(و ) 7(اشكال 

خواص 
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) درجه حرارت گاز در پريود گرم توزيع :3شكل  )sec10=gt. 
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0 2 4 6 8 10
t (sec)

50
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200
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T (oC)

x=385

x=770

x=1251

x=1732

x=2125

 

) درجه حرارت هوا در پريود سردتوزيع:4شكل  )sec10ta =.
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 � 	Thebim

 � 	     Lambertson

 � 	Thebim

 � 	     Lambertson

 ���$:  %� �� ��� ����� ����� ���� ����� �&��'� Thebim %�  lambertson. 

���(:  %� �� ��# ����� ����� ���� ����� �&��'�  Thebim  %�  lambertson.
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 �	��� ��!��� "#��$   ���%�& ���� '��(

 �	��� ��!��� "#��$   ���%�& ���� '��(

& ���� '��( �	��� ��!��� "#��$   ���%�

 �	��� ��!��� "#��$   ���%�& ���� '��(

 ���): 	��* ��� +��� �, �����  �'�
� -.��/  	��0�1���� 2��* �����3� �4�  . 
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 سطوح انتقال حرارت و فيزيكي گاز، هوا و

همچنين ضرائب انتقال حرارت در طول 

شود تا هوا نسبت به تبادلگر باعث مي

حالتي كه خواص فيزيكي و ضرائب انتقال 

شوند با درجهحرارت ثابت فرض مي

حرارت بيشتري از تبادلگر خارج شده و 

همچنين گاز نيز با درجه حرارت كمتري از 

.گرددتبادلگر خارج 

علائمفهرست 

T :درجه حرارت) C0(

A: 2 ( سطح انتقال حرارتm(

:xفاصله ) m(

m& : دبي جرمي) skg /(

:h جاييت جابهضريب انتقال حرار

)CmW 02/(pc : 

Ckgkj (گرماي ويژه 0/(

t : زمان) sec(

gt: پريود بخش گاز ) sec(

M :اتريس انتقال حرارتجرم م) kg(

at:  پريود 

)sec (بخش هوا

l: طول كانال جريان سيال ) m(

u: بعد درجه حرارت بي

G(X):                                             درجه حرارت متوسط گاز 

A(X)  :درجه حرارت متوسط هوا

g(X):                                             درجه حرارت نوساني گاز 

a(X)  :درجه حرارت نوساني هوا

X:بعد                             فاصله بي

τ: زمان بي بعد 

Λ:                                                           طول بي بعد 

π :  پريود بي بعد

S: 2( سطح مقطعm                                                          (

ρρρρ :  3(چگالي/mkg(

:ها زير نويس

:gمحصولات احتراق (  گاز                                                 (

:aهوا 

 ���5: 	��* +��# +��� �, �����  �'�
� -.��/  	��0�1���� 2��* �����3� �4�  . 
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 - The Heat Balance Integral Method
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