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   چكيده

دارد كـه   دنبـال تهويه براي كيفيت قابل قبول هواي داخل، زياد شدن بار حرارتي را بـه  ASHRAE 62 -1989 (1999)اندارد نياز به استفاده از هواي تازه بيرون، بنا بر است

توانـد در  گردشـي مـي   -جريـان  سـامانه هاي بازيافت انرژي حرارتي از جمله بررسي روش. شودو هزينه تجهيزات مي سامانهعملكرد  هباعث افزايش هزين

بازيافـت انـرژي    سامانههاي تئوريك متعددي بر روي تحليل. ثر واقع گرددؤهاي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوع مسامانهنرژي در سازي مصرف ابهينه

 هدف اصلي مقاله. شده است انگاشته ناديده يانتقال يهااثر افت حرارت در لوله وليالمللي انجام شده است گردشي توسط محققين در سطح بين -جريان

مبتني بر روابط ترمودينـاميكي و هيـدروليكي    سامانهبا استفاده از يك مدل دقيق از  سامانهبر كارايي و عملكرد  يانتقال يهابررسي اثر طول لوله ،حاضر

و تـوان پمـپ   هاي سرد و گرم، كاهش يافته جريان فاصلهخطي با افزايش  صورت تقريباًهضريب انتقال حرارت كلي ب يسازهيشب جيبر اساس نتا. باشدمي

  .باشدميگردشي اندك -بازيافت انرژي جريان سامانهكارايي  هاي سيال واسطه، اثر طول آنها بركاري مناسب لولهدر صورت عايق .يابدكردن افزايش مي
  

                             ،لولـه  -ين مـوجي گردشي، مبـدل حرارتـي ف ـ   -جريان سامانهسازي عددي، ضريب كارايي، شبيه ،يبازيافت حرارت، تلفات حرارت :هاي كليديواژه

 هاي تهويه مطبوعسامانه                          
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ABSTRACT 

The need for use of outside fresh air according to standard ASHRAE 62-1989 (1999) Ventilation for acceptable inside air 

quality, increases fresh air usage and heat load, thus system performance and equipment costs increase. Energy recovery 

studies such as run-around heat recovery is useful for optimization of energy consumption in HVAC systems. Several 

theoretical analyses on run-around heat recovery systems have been done by researchers, but generally heat losses from 

pipework circuit was ignored. The main purpose of this paper is to investigate the effect of pipework circuit length on run-

around heat recovery systems performance by a precise model based on system hydraulic and thermodynamic relations. 

Simulation results showed that heat transfer coefficient is linearly decreased by increasing distance of hot and cold streams 

and pump power is increased too. If pipework circuit pipelines are insulated properly, effect of pipework circuit length on 

run-around heat recovery systems performance will be negligible. 
 

Keywords: Coefficient of Performance, Energy Recovery, Heat Losses, Numerical Modeling, HVAC Systems, 

Run- Around Heat Recovery, Wavy Fin Heat Exchanger  
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    فهرست علائم

  مساحت حداقل جريان
cA  

  مساحت كل سطح لوله و فين
oA  

  نرخ ظرفيت حرارتي جريان سرد
cC  

  نرخ ظرفيت حرارتي جريان گرم
hC  

 jو   iنرخ ظرفيت حرارتي بين گره 
jiC −  

  نرخ ظرفيت حرارتي هوا
aC  

  نرخ ظرفيت حرارتي مايع
LC  

  f  ضريب اصطكاك

  جاييضريب انتقال حرارت جابه
h  

  j  ضريب كولبورن

  k  ضريب هدايت حرارتي

  هاي سرد و گرمفاصله جريان
L  

  دبي جرمي
Lm&  

  هاي لوله در مبدلتعداد رديف
N  

  تعداد واحدهاي انتقال
NTU  

  عدد نوسلت
Nu  

  اختلاف فشار در پمپ
pP∆  

  jو   iاختلاف فشار بين دو گره 
jiP −∆  

  عدد پرانتل
Pr  

  q  نرخ انتقال حرارت

  Q  دبي حجمي

  iدبي حجمي گذرنده از گره 
iQ  

  نسبت ظرفيتي مبدل
R  

  مقاومت حرارتي سمت هوا
aR  

  مقاومت حرارتي سمت مايع
LR  

  مقاومت حرارتي سطح تماس
cR  

  عدد رينولدز
Re  

  عدد رينولدز محلول گليكول
gRe  

  عدد استانتون
St  

  i دما در گره
iT  

  هواي بيرون يدما
aT  

  ضريب انتقال حرارت كلي مبدل
U  

  ضريب كارايي كلي سامانه
oε  

  jو   iضريب كارائي مبدل بين دو گره 
ji−ε 

 η  نراندمان في

  راندمان كلي سطح
oη  

  ضخامت فين
fδ  

  

  مقدمه -1

بـه  % 4/6با نرخ رشـد سـالانه    ،1386مصرف نهايي انرژي در سال 

ميليون بشكه معادل نفت خام رسيد كه با بررسي مصـرف   2/975

سـهم بخـش    .شـود ميهاي مختلف مشاهده انرژي نهايي در بخش

بخـش   نسـبت بـه  % 45بـا  ) خانگي، عمـومي و تجـاري  (ساختمان 

علت . خود اختصاص داده استبيشترين سهم را به%  22صنعت با 

توان به ارتقاي نسـبي رفـاه   افزايش مصرف در بخش خانگي را مي

عمومي و نيز كاهش راندمان تجهيزات انرژي بـر خـانگي و پـايين    

عوامل مؤثر بر افـزايش تقاضـاي انـرژي     .ها نسبت دادبودن قيمت

هاي شامل رشد جمعيت، بالا رفتن سطح رفاه اجتماعي و پيشرفت

منطقـي   اين امـر نشـانگر الگـوي غيـر    . شودميتكنولوژيكي  فني و

هـاي غيـر   در بخـش  ،انـرژي  بيشتركه قسمت  استمصرف انرژي 

در حالي اسـت كـه در يـك كشـور در      شود و اينمولد مصرف مي

بخش صنعت بايد بيشترين سهم از مصـرف انـرژي را    ،سعهحال تو

در ايران با توجه به وضعيت مصرف انـرژي  . به خود اختصاص دهد

 بخـش انداز بخش انرژي چندان رضـايت و ذخاير فعلي نفت خام، چشم

صورت ادامه همين روند مصـرف انـرژي، كشـور نيازمنـد بـه      در  نيست و

راج، پـالايش و توزيـع   هـاي اسـتخ  هنگفتي در بخـش  گذاريسرمايه

 .باشـد نفت و گاز و همچنين احداث واحدهاي جديد نيروگاهي مي

 هـاي دانگذاري مورد نياز براي توسـعه مي ـ در صورت عدم سرمايه

اي نه چندان دور، امكان اين موضوع وجود دارد كـه  نفتي در آينده

جريـان گردشـي    سامانه .ايران به واردكننده نفت خام تبديل شود

مبـدل حرارتـي اسـت كـه در مبـدل اول، جريـان گـرم         شامل دو

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 79                                                                              )يادداشت مهندسي( …هاي انتقالي بر عملكرد سامانهتأثير طول لوله

 

جريـان   ،دهـد و در مبـدل دوم  حرارت خود را به سيال واسطه مي

يك پمپ نيز وظيفه  .دهدواسطه گرماي خود را به جريان سرد مي

عمـده اسـتفاده از   مزيـت  . به جريان انداختن سيال واسـطه را دارد 

بازيافـت انـرژي    يهـا گردشي در مقايسه با ساير روش- جريان سامانه

بـر   بنابراين ،گرم از هم جدا هستند اين است كه دو جريان سرد و

كه دو جريان سـرد   استاين امر زماني مناسب . ثيري ندارندأهم ت

يـا داراي آلـودگي    هـا خطرنـاك و  و گرم از هم دور، يكي از جريان

 .بالايي باشد
  

  پيشينه تحقيق -2

بازيافت انرژي  سامانهروي  بر 1و لاندن يزك در تحقيقاتي كه توسط

بـا فـرض    هـاي گـازي انجـام گرفـت،    گردشي در نيروگـاه ]-جريان

كاركرد در حالت پايدار، نداشتن اتلاف حرارت و تلف نشدن انرژي 

ارائـه   سامانهي كلي يساده شده براي كارا هتوسط پمپ، يك معادل

شـش معادلـه    ي كلـي يبراي كارادست آمده هبعبارات ]. 1[گرديد 

 :خلاصه كرد) 1(صورت معادله هتوان آنها را بكه مي هستند

 )1(  ,min ,min ,min ,min ,min1 o h o c o

o HHX CHX l

C C C C C

Cε ε ε
= + −  

ــات        ــايج تحقيق ــزنت ــدوديت بــراي    و لانــدن كي ــدون مح   ب

تكميـل شـده   فـرض   با اين 2هلمبرگ هاي ظرفيتي هوا توسطنرخ

ضرايب انتقال حرارت كلي دو مبدل ثابت مانده و به دبي مـايع  كه 

هـا ثابـت   كه سرعت استخود بر اين فرض مبتني و  بستگي ندارد

كنـد  بوده و فقط سطح مقطع جريان و در نتيجه دبـي تغييـر مـي   

سـازي  ، بهينـه 3فورسـيس و بيسـنت   هـاي تا قبـل از فعاليـت  ]. 2[

 سـامانه هاي حرارتي سازيمدلگردشي بر پايه ساده -جريان سامانه

وان مقيـاس  عن ـبـه  سـامانه ي كلـي  ايبنا شده بـود كـه در آن، كـار   

]. 3[ گيـرد سازي تحليلي مورد استفاده قرار ميعملكرد براي بهينه

يـافتن ايـن مطلـب بـود كـه      قاله حاضـر،  ترين نتايج ميكي از مهم

موجـود صـحيح    سامانهسازي تحليلي هاي موجود براي بهينهمدل

ي كلي را مسـتقل از دبـي جريـان گليكـول     يباشند؛ چون كارانمي

يـك مـدل    فورسـيس و بيسـنت   يله ديگـر در مقا. كنندفرض مي

گردشي ارائه دادند و بر پايـه ايـن   -جريان سامانهسازي براي شبيه

بنا نهادند اما به اختلاف فاحشـي   سامانهروشي براي طراحي  ،مدل

 هـاي دست آمـده از آزمـون  ههاي بسازي و دادهدر مقايسه نتايج شبيه

دسـت  هجربـي ب ـ ي كلـي، نتـايج ت  يبراي كارا]. 4[تجربي پي بردند 

                                                
1- Kays and London  
2- Holmberg 

3- Forsyth and Besant   

باشد، افت سازي شده ميبيشتر از نتايج شبيه% 85حدود  در آمده

 ـنيز فشار هوا    دسـت آمـده از   هبين دو تا سه برابر بيشتر از مقدار ب

ــبيه ــه ش ــه در نتيج ــود ك ــازي ب ــزان   ،س ــن بيشــتر از مي ــوان ف   ت

هر دو  ،بنابراين. آمددست ميهسازي ببيني شده توسط شبيهپيش

سازي شـده نشـان داد كـه منحنـي     گيري شده و شبيهنتايج اندازه

گاه بـه  شود و هيچبا زياد شدن دبي جرمي هموار مي ،ي كلييكارا

بـه بررسـي    و همكـاران  4زنـگ  در مطالعات. رسدمقدار بهينه نمي

پرداختـه   ،گردشي در حالتي كه سيال دو فاز باشـد -جريان سامانه

هاي هوا زريق حبابسيال واسطه در اين حالت از طريق ت]. 5[شد 

تواند اين عمل مي بنابراين،در محلول اتيلن گليكول دو فاز شده و 

كـارايي  % 20هاي هـوا، تـا   در صورت انتخاب صحيح درصد حباب

 در دل. را در رينولدزهاي پايين سيال واسطه بهبود بخشـد  سامانه

ضريب اصطكاك هوا، مقاومت سطح تماس فـين   ،و همكاران 5بنت

ب انتقال حرارت سمت هوا تصحيح شدند و همچنين و كويل، ضري

در ]. 6[پس بسط داده شد  -با وجود باي سامانهمدل هيدروليكي 

  6بيسـنت و جانسـون   ،هـاي اقتصـادي  يك تحقيق بر پايـه تحليـل  

سازي عددي بايد تمام پارامترهـاي طراحـي   اند در شبيهنشان داده

شـوند و عنـوان   بازه وسيعي از دماهاي عملكرد در نظر گرفتـه   در

بـازه   دقت رفتار ترموديناميكي سـيال را در كردند كه طراح بايد به

سـازي نمايـد و   صورت قابـل قبـولي مـدل   به سامانهدماي عملكرد 

 شـوند ثير داده أت ـ ريسيته و تغييرات آنهمچنين قيمت سوخت يا الكت

بـر   قبلـي  تحقيقـات استفاده شـده در تمـام    NTU−εرابطه  .]7[

 ،باشـد مي فرض جريان متقاطع با هر دو جريان مخلوط نشونده استوار

 ،كه ايـن رابطـه بـا وجـود سـادگي      است شدهنشان داده همچنين 

هاي لولـه از پـنج   داراي خطاي زيادي براي حالتي كه تعداد رديف

از روابـط   ]9[ اردهالي و طرفي در مدل.  ]8[ باشدمي ،كمتر است

هـاي  مـدل . استفاده شده اسـت  ]10[ 7دواز بسط داده شده توسط

بينـي  تر بـراي پـيش  يا قديمي ]11[ 8وب از روابط ،ارائه شده قبلي

. كردندمي ل حرارت سمت هوا در مبدل استفادهمقدار ضريب انتقا

داراي خطـاي   وبشده است كه روابط ارائه شده توسط  نشان داده

كـي مبـدل و   زياد و اعتبار در محدوده كمتري از پارامترهـاي فيزي 

در ايـن مقالـه از آخـرين مرجـع بـراي      . ]12[ رينولدز هوا هستند

                                                
4  - Zeng 

5  - Bennett 

6- Johnson 

7- Esdu 

8- Webb 
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محاسبه ضريب انتقال حرارت سمت هوا استفاده شده كه با وجـود  

از دقت بسيار بالاتري نسبت به كارهاي قبل برخـوردار   ،پيچيدگي

  ].12[ است
  

 حاكم هايهمعادل -3

نشـان   1ل گردشي در شك -بازيافت انرژي جريان سامانهشماتيك 

  .است داده شده

 
  .گردشي -جريانبازيافت انرژي  سامانهشماي يك  ):1(شكل 

 

  سامانهحرارتي حاكم بر  هايهمعادل -3-1

 .استسازي ترين قسمت مدلهاي حرارتي حاكم مهممعادله
  

هاي حرارتي حرارتي مبدل هايهمعادل :حرارتي كلي هايهمعادل

 هـاي هبا نوشتن معادل. بسط داد NTU−εتوان بر مبناي روش ميرا 

ها و معادله بقاي انرژي در شـير  ها و لولهانتقال حرارت براي مبدل

  :آيددست ميهخطي زير ب هايهدستگاه معادل ،گانهسه

)2(  ( ) ( )1 2 1 2 ,min 1 3 ,h HHXC T T C T Tε− − = −  
)3(  ( ) ( )1 2 1 2 3 4 4 3 ,C T T C T T− −− = −

 

)4(  ( ) ( )4 5 4 5 4 5 4 5 4 ,aC T T C T Tε− − −− = −  

)5(  ( ) ( )5 6 5 6 5 6 5 6 5 ,aC T T C T Tε− − −− = −  

)6(  ( ) ( )6 7 6 7 ,min 6 11 ,c CHXC T T C T Tε− − = −  

)7(  ( ) ( )6 7 6 7 11 12 12 11 ,C T T C T T− −− = −  

)8(  ( ) ( )7 8 7 8 7 8 7 8 7 ,aC T T C T Tε− − −− = −  

)9(  ( ) ( )9 3 9 3 9 3 9 3 9 ,aC T T C T Tε− − −− = −  

)10(  ( ) ( )5 10 5 10 5 10 5 10 5 ,aC T T C T Tε− − −− = −  

)11(  9 9 8 8 10 10.T C T C T C= +  

ــهعاددر م ــايل ــوق ه ــه  ف ــامانهك ــه س ــف  را ب ــل تعري ــور كام   ط

(كنند، تنها دماهاي ورودي جريان گرم و سرد مي
1T  و

11T ( معلوم

 هـا، لهمعاداين كردن با مرتب . باشندمي و ساير دماها مجهول بوده

 دسـت هب ـ جهـول م 10معادلـه و   10غير خطي با  هايلهيك دستگاه معاد

  .شودحاصل مي دماي نقاط مجهول ،آيد كه با حل آنمي

NTUεεεεروابط  كـه اسـتفاده از    اندنشان داده و همكاران 1ونگ :−−−−

هاي جريان متقاطع با هر دو جريان مخلوط رابطه مربوط به مبدل

لوله با چهار رديـف لولـه يـا كمتـر      - هاي فيننشونده براي مبدل

روابـط ارائـه   . ]9[شـود  نظر مـي قابل صرف عث ايجاد خطاي غيربا

  .كندرا پيشنهاد مي  ESDU 86018]10[ مرجع شده در

1Nبراي  =:  

)12(  
(1 )

min
(1 )

1
: 1

:

: 1 ,

ε

ε

−

−

− −

−
−

  = −   



= −
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R e

e

R

Air e
R

C is

Tube e

 

2Nبراي  =:  

)13(  

2 2

/2

min 2
2 /

/2

1
: 1 (1 )

1
:

: 1 (1 )

1 ,

KR

NTU

K R

NTU R

Air e R K
R

where K e
C is

K
Tube e

R

where K e

ε

ε

−

−

−

−

  = − +  

 = −

 = − +



= −  

3Nبراي  =:  

)14(  

3 2 2 4

/3

min 2 4
3 /

2

/3

1 3
: 1 1 (3 )

2

1
:

(3 ) 3
: 1 1 )

2

1 ,

KR

NTU

K R

NTU R

Air e R K K R K
R

where K e
C is

K K K
Tube e

R R

where K e

ε

ε

−

−

−

−

   
= − + − +   

  


= −


 −
= − + +   

 
 = −  

4Nبراي  =:  

)15(  

4 2 2 2 4 3 6

/4

min 2 2 4 6
4 /

2 3

/4

1 8
: 1 1 (6 4 ) 4 (2 )

3

1

(6 4 ) 4 (2 ) 8
: 1 1

3

1 .

ε

ε

−

−

−

−

   
= − + − + + − +   

  


= −


 − + − = − + + +   
 

 = −

KR

NTU

K R

NTU R

Air e R K K K R K K R K
R

where K e
C is

K K K K K K
Tube e

R R R

where K e

 

ــق    ــر طب ــين ب ــارايي    ESDU 86018همچن ــبه ك ــراي محاس   ب

تـوان از  مي ،هاي بيش از چهارلوله با تعداد رديف  - هاي فينمبدل

مخلـوط  ر دو جريـان  هاي جريان متقاطع با ه ـرابطه مربوط مبدل

  ].10[ نشونده استفاده كرد

جايي اجباري و ضريب افت فشار هروابط انتقال حرارت جاب

براي محاسبه ضريب انتقال حـرارت و افـت فشـار    : در سمت هوا

  :شوندمحاسبه صورت زير به jو  fسمت هوا بايد ابتدا 

                                                
1 - Wang 
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)16(  2/3Pr ,j St=  
)17(  ( )21 1

2
1 2

2
1 1 .c m

o c

A P
f

A G

ρ ρ ρ
σ

ρ ρ

  ∆
= + + −  

     

توسـط   fو  jترين و جديدترين روابط براي محاسـبه ضـريب   دقيق

اين روابط بر اساس رينولدز جريان هوا به  .]12[اند ارائه شده ونگ

  .انددو قسمت تقسيم شده

Reبراي 1000Dc <:  

)18(  ( )
2 3 1.58

0.21
0.882Re tan ,

J J

J c s s
Dc

h t c

D F F
j

D P D
θ

−
−     

=      
       

  :كه در آن

)19(  

( )

( )

0.0316 0.0171 tan

0.109 tan 0.542 0.0471 0.984 0.349

1 0.0045 0.491Re

,

Ln N
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N N

l c s s

t h c t

J

P D F F

P D D P

θ
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− − ⋅

− ⋅ + −

= −

       
×       
         

)20(  2 2.72 6.84 tan ,J θ= − +  

)21(  3 2.66 tan .J θ=  

Reو براي  1000Dc ≥:  

)22(  
( )

0.4322 1.03

1

0.692 0.737

0.0646Re ,
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l

J

J c s
Dc

h t c

PD F
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D P D

Nθ
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    
=       

     

×  
  :كه در آن

)23(  
0 .24
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0 .256
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tan ,s l l
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= − − −
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×      
       

)24(  
( )

1 .7 7 9 .4 3 ta n 0 .2 2 9 1 .4 3 ta n
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.
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   
= −    

   

 
×  

 
  

ولـه توسـط   ل  - هاي فينبراي مبدل ηراندمان فين  :ي سطحيكارا

  .آيددست ميهشكل ب ايسازي آن با فين دايرهمعادل

)25(  1 1 0.35 .
eq eqR R

Ln
r r

η
    

= − +       
       

ضلعي با فين كردن فين ششاز روش مقطع براي معادل 1ريچ      

ع معادل به شعاع خارجي لولـه  و نسبت شعا اي استفاده كردهدايره

  . ]10[ ه استبعد در نظر گرفتصورت تابعي از دو متغير بيهرا ب

از معادلات مربوط به فـين  توان مي 2يك در ميانبراي آرايش      

مطابق معادله ارائـه شـده    بنابراين، ]14[ ضلعي استفاده كردشش

 :آيددست ميهشعاع معادل از رابطه زير ب ،ريچتوسط 

)26(  
1/2

1.27 0.3 .
eq M L

M

R X X

r r X

 
= − 

   
  ASHRAE HVAC Fundamentalمعـادلات فـوق در هنـدبوك   

درويشـي و   .انـد عنوان معادلات مرجـع شـناخته شـده   به )1997(

                                                
1- Rich 

2- Staggered 

و ضـريب   يگرانـرو (سـيال  يتأثير خواص وابسته به دمـا همكاران 

كرده  ميكرومبدل مطالعه يبر افت فشار و مقاومت حرارت) يرساناي

از تحليــل ترمواكونوميــك مبينــي و همكــاران يــك و م ]15[انــد 

   ] .16[ي را شرح و توسعه داده اند موجود در انجام بازتوان يها روش

در تحقيقات خود نشـان   3ايكلس: مقاومت حرارتي سطح تماس

داده است براي تعيين ضريب انتقال حرارت كلي مبدل حرارتي بـا  

 %20قـت  ، بايـد مقاومـت حرارتـي سـطح تمـاس بـا د      %5/2دقت 

و همكــاران بــا اســتفاده از يــك مــدل  4وود]. 17[محاســبه شــود 

را بـا دقـت و   ) 27(معادلـه  تجربـي  تئوريك توانست فرمـول نيمـه  

تر بر روي آلياژهاي مس و آلومينيوم نسـبت  محدوده كاربرد وسيع

  ].18[به كارهاي قبلي ارائه دهد 

)27(  ( )

























⋅⋅







 ⋅⋅
+=

25.1

75.0

889.2092.6exp fpi
D

dfpiI
h f

o

c δ

 

  سامانهكي حاكم بر هيدرولي هايهمعادل -3-2

ريـان سـرد و مسـير    در مسير مبـدل ج  9و  5افت فشار بين نقاط 

  :بنابراين ،باشدپس برابر مي-باي

)28(  
5 4 5 5 5 10 10 9 9 3 3 4 4 4 ,P P P P P P P′ ′ ′ ′− − − − − − −∆ =∆ +∆ +∆ +∆ +∆ +∆  

)29(  5 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 3 3 4 4 4 ,P P P P P P P P P′ ′ ′ ′− − − − − − − − −∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

 

)30(  5 10 10 9 5 6 6 7 7 8 8 9.P P P P P P− − − − − −∆ + ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

 

  :]6[ آيددست ميهراهه از روابط زير بافت فشار در شير سه

)31(  2
8 9 8 9 2

,

. .
,

v s

S G
P Q

C
− −∆ =

 
)32(  2

10 9 10 9 2
,

. .
,

v bp

S G
P Q

C
− −∆ =

 

 ،كه در آن
,v sC  و,v bpC  توابعي درجه سه برحسبy    ميـزان بـاز

هـاي اصـطكاكي و موضـعي و    افـت . راهـه هسـتند  بودن شـير سـه  

در مكانيك سـيالات   نين راندمان پمپ و فن از روابط موجودچهم

  ].19[ شونددست آورده ميهب
  

  نتايج -4

سـازي توسـط   در اين قسمت همگرايـي الگـوريتم، تاييديـه شـبيه    

  . گيري آورده شده استمقايسه با نتايج تجربي و نتيجه
  

  سازيهمگرايي الگوريتم شبيه -4-1

 2در شـكل  . در اين قسمت همگرايي الگوريتم بررسي شـده اسـت  

 گونـه انهم ـ. اسـت  شدهنشان داده  سامانههاي نقاط كليدي همگرايي دما

د بعد از سه يا چهار بـار تكـرار، پايـدار شـده و     شوكه مشاهده مي

                                                
3- Eckels 

4-Wood 
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 سـازي در شـبيه . شـوند نيز همگرا مي سامانهتمام متغيرهاي  نابراين،ب

ثير قابل تـوجهي بـر خـواص    أمشخص شد كه تغييرات فشار هوا ت

  .ندارد سامانهي كلي يحرارتي سيال و در نتيجه كارا

 
  

 
  .سامانه دماهاي نقاط كليديهمگرايي  ):2(شكل 

  

سازي توسط مقايسه بـا  ييديه صحت نتايج شبيهأت -4-2

  نتايج تجربي

سازي عددي، نتايج تجربـي از  منظور مقايسه با نتايج مدل شبيهبه

نتـايج   3در شكل . است آورده شده ]4[ فورسيس و بيسنت مقاله

سـازي  تجربي و شـبيه 
oε    بـر حسـب/l aC C   و فورسـيس توسـط 

 ـ   . آورده شده است ]4[ بيسنت علـت  هپراكنـدگي نمـودار تجربـي ب

  تــا 3000تغييــرات كنتــرل نشــده دبــي حجمــي جريــان هــوا از  

 cfm 5500 سـازي در مقـادير مختلـف دبـي     شبيه بنابراين، .است

كه قاعدتاً بايد نتايج تجربي بين نمودارهاي  حجمي هوا تكرار شده

. گرفتنـد مـي سازي بر حسب دبي حجمـي هـوا قـرار    مختلف شبيه

   .دهدمينشان  را سازي در اين مقالهشبيه نتايج 4شكل 

  

  
L/برحسب oεسازي نتايج تجربي و شبيهمقايسه  :)3(شكل  aC C 

  .]4[ ق فورسيث و بيسانتدر تحقي

  
نسبت به  سامانهسازي شده كلي شبيه راييضريب كا): 4(شكل 

/L aC C حاضر در مقاله.  
  

  سازينتايج شبيه -4-3

بـا   سامانهي كلي يضريب كارا كه نشان داده شده است 5در شكل 

علـت   ويابـد  هاي سرد و گرم كاهش ميافزايش فاصله بين جريان

طـور  همان. است هاي انتقالافزايش افت حرارتي از لوله ،صلي آنا

كـه از   سامانهي كلي تئوريك يدر ضريب كارا ،شودكه مشاهده مي

نمـي  حرارتـي را لحـاظ   آنكه افت دليلهب ،محاسبه شده) 1(رابطه 

علت افـزايش در افـت حرارتـي از    به. است كند تغيري ايجاد نشده

 ،يافتـه ل شده بـه سـيال سـرد كـاهش     ها، مقدار حرارت منتقلوله

max/cq بنابراين q  علت افزايش در ههمچنين ب. يابدكاهش مينيز

مقـدار حـرارت بيشـتري از سـيال      سامانهسطح انتقال حرارت كل 

شود كه در نتيجه مقدارگرم گرفته مي
max/hq q يابدافزايش مي.  
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  .Lي كلي نسبت به يات كاراتغيير ):5(شكل 

 

هاي سرد و با بررسي تغييرات توان نسبت به فاصله بين جريان     

توان مورد نياز پمـپ تقريبـاً    ،شودمشاهده مي 6در شكل كه گرم 

امـا تغييـرات محسوسـي در تـوان      يابدصورت خطي افزايش ميهب
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 7شكل كه در با افزايش مسافت همچنان .دشوها مشاهده نميفن

گيـري افـزايش يافتـه و    شـكل چشـم  نمايان است افت حرارت بـه 

   .يابدكاهش مي سامانهدماي نقاط كليدي  8همچنين مطابق شكل 
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  .Lها نسبت به تغييرات توان پمپ و فن ):6(شكل 
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  .Lهاي انتقال نسبت به حرارت در لوله افت نمودار ):7(شكل 
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 .L به تغييرات دماي نقاط كليدي نسبت ):8(شكل 

 

هاي سرد و گـرم بـر   اثر فاصله بين جرياننيز  9 -12هاي در شكل

 ــ ــل م ــر ؤعوام ــاراثر ب ــرد  ييك ــامانهو عملك ــرژي   س ــت ان   بازياف

  .شودديده مي گردشي -جريان
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  مبدل سرد  ضريب انتقال حرارت كليتغييرات  :)9(شكل 

  .Lو گرم نسبت به 
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 سيالسمت ضريب انتقال حرارت تغييرات ): 10(شكل 

  .Lنسبت به  واسطه
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  .L سمت هوا نسبت بهضريب انتقال حرارت تغييرات ): 11(  شكل
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نسبت مقاومت حرارتي مايع به مقاومت تغييرات  ):12(شكل 

  .Lنسبت به  حرارتي سمت هوا
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 گيري  نتيجه -5

هنگـامي كـه افـت     سـامانه ي يمعادله تحليلي بـراي ضـريب كـارا   

واقعي بسيار نزديك اسـت امـا وقتـي    حرارتي ناچيز باشد به مقدار 

ايـن معادلـه نتـايج     ،كنـد افت حرارتي شروع بـه زيـاد شـدن مـي    

 .نمايدبيني ميپيشرا بيشتري از مقدار واقعي 

 ـ      خطـي بـا    صـورت تقريبـاً  همقدار ضريب انتقال حرارت كلي ب

  هـاي سـرد و گـرم، كـاهش يافتـه و تـوان       افزايش فاصـله جريـان  

 .يابدكردن افزايش مي پمپ

در رينولدزهاي بالاي سيال واسطه، روابط مختلف براي ضريب      

  هــاي بســيار نزديكــي توليــد انتقــال حــرارت داخــل لولــه جــواب

ثير أت ـ ،علـت آشـفتگي جريـان، وجـود خـم در مسـير      به. كنندمي

تـوان از  مـي  چنداني بر ضريب انتقال حرارت داخـل لولـه نـدارد و   

  . قابل قبولي استفاده كردهاي مستقيم با دقت روابط لوله

در اثر تغيير خواص در سـطح مقطـع عمـود بـر جريـان تنهـا            

ثير نـاچيزي  أمغشـوش ت ـ  جريان آرام مهم است و در جريان كاملاً

در رينولدزهاي بالاي سيال واسطه، انتقال حرارت داخل لوله  .دارد

ثيرگـذار  أدهد و مقاومـت سـمت هـوا ت   اهميت خود را از دست مي

 .گيرنـد مي جريان داخل لوله را بالا ،ها رينولدزدر طراحي. شودمي

ترهاي هندسي مبـدل  مپارا ،سامانهدر عملكردهاي واقعي  بنابراين،

 .باشندميفين خيلي مهم  ويژههو ب

فاصـله  هاي سيال واسطه اثر كاري مناسب لولهدر صورت عايق     

بازيافـت   سـامانه  و عملكـرد  ييهاي سرد و گرم بر كارابين جريان

  .اندك است گردشي -انرژي جريان

  
  مراجع  -6

1. Kays, W.M. and London A.L. “Heat Transfer in 

Liquid-Coupled Indirect Heat Exchanger Systems”,  

J. Heat Transfer, Vol. 4, N. 97, pp. 499-503, 1951. 

2. Holmberg, R.B. “Heat Transfer in Liquid-coupled 

Indirect Heat Exchanger Systems”, J. Heat Transfer, 

Vol. 4, No. 97, pp. 499-503, 1975. 

3. Forsyth, B. and Bessant, R.W. “The Performance of 
Run-around Heat Recovery System Using Aqueous 

Glycol as Coupling Fluid”, ASHRAE Transactions, 

Vol. 94, No.  2, pp. 532-545, 1988. 

4. Forsyth, B. and Bessant, R.W. “The Design of a Run-

Around Heat Recovery System”, ASHRAE 

Transactions, Vol. 94, No. 2, pp.551-530, 1988. 

5. Zeng, Y.Y., Besant, R.W., and Rezkallah, K.S. “The 

Performance of a Run-Around System Using a Two-

Phase, Gas-liquid Coupling Fluid”, ASHRAE Transaction, 

Vol. 98, No. 2, pp. 563-573, 1992.  

6. Bennett, I.J.D., Besant, R.W. and Schoenau, G.J. 

“Validation of a Run-Around Heat Recovery Model”, 
ASHRAE Transaction, Vol. 100, No. 1, pp. 230-237, 

1994.  

7. Besant, R.W. and Johnson, A.B. “Reducing Energy 

Costs Using Run-Around Systems”, ASHRAE J. Vol. 

37, No. 2, pp. 41-46, 1995.  

8. Wang, C.C., Webb, R.L. and Chi, K.U. “Data 

Reduction for Air-Side Performance of Fin-and-Tube 

Heat Exchangers”, Experimental Thermal and Fluid 

Sci., Vol. 21, No. 4, pp. 218–226, 2000.  

9. Ardehali, M.M. and Torfi, S. “Simulation Modeling 

for Analysis of Effectiveness and Prime Movers 

Electrical Energy Demand of Liquid Coupled Energy 
Recovery Systems”, Energy Conversion and 

Management J. Vol. 47, No. 15-16, pp. 2431-2440, 2006. 

10. ESDU 86018. “Effectiveness-NTU Relationships for 

the Design and Performance Evaluation of 

Two-Stream Heat Exchangers”, Eng. Sci. Data Unit 

86018 with Amendment a, pp. 92-107, ESDU Int. plc, 

London, 1991. 

11. Webb, R.L. “Air-Side Heat Transfer Correlations for 

Flat and Wavy Plate Fin-and-Tube Geometries”, 

ASHRAE Transaction, Vol. 96, No. 2, pp. 445–449, 1990. 

12. Wang, C.C., Hwang, Y.M., and Lin, Y.T. “Empirical 
Correlations for Heat Transfer and Friction 

Characteristics of Herringbone Wavy     Fin-and-Tube 

Heat Exchangers”, Int. J. Refrigeration, Vol. 25,  

No. 2, pp. 673-680, 2002. 

13. Rich, D.G. “The Effect of Fin Spacing on the Heat 

Transfer and Friction Performance of Multi-Row 

Smooth Plate Fin-and-Tube Heat Exchangers”, 

ASHARE Transaction, Vol. 79, No. 2, pp.135, 1973. 

14. McQuiston, F.C. “Heat, Mass and Momentum 

Transfer Data for Five Plate-and-Tube Heat Transfer 

Surfaces”, ASHRAE Transaction, Vol. 84, No.1, pp. 

266, 1978. 
15. Darvishi, M., Khaleghi, H., Raeisi-Dehkordi, M., and 

Kokabi, M. “Optimum Design of Rectangular Micro 

Heat Exchangers”, Aero. Mech. J., Vol.  6, No.  2,  

pp. 1-70, 2010 (In Persian). 

16. Mombeini, K., Mehrpanahi, A., and Hosseinalipoor, 

S. “Thermo-economic Analysis of the Existing 

Options for Feed Water Heating Repowering, Using a 

Stepwise Method”, Aero. Mech. J.,Vol. 8, No. 2, pp. 

13-29, 2012 (In Persian). 
17. Eckels, P.W. “Design of Contact Conductance 

Expriment for Plate Finned Tube Heat Exchanger”, 
Westinghouse Reasearch Lab. Document. No. 73-

1E9-HEATA-M3, 1974. 

18. Wood, R.A. and Sheffield, J.W. “Thermal Contact 

Conductance of Finned Tubes: a Generalized 

Correlation”, ASHRAE Transaction, Vol. 93, No. 2, 

pp. 786-796, 1987. 

19. Shames, I.H. “Mechanics of Fluids”, 2nd ed., 

McGraw-Hill, New York, 1982. 

www.SID.ir

