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 هاي حرارتي با اتاقك احتراق بسته آناليز انتقال حرارت در سيستم هاي پكيج
    

 Sheikhz@kashanu.ac.irقنبرعلي شيخ زاده، دانشيار گروه مكانيك دانشگاه كاشان، 

  Tajdani.amin@yahoo.comامين تاج داني، دانشجوي دكتري مكانيك دانشگاه كاشان، 
 

  چكيده
در دنياي امروز، گسترش روز افزون شهر نشيني و 
محدوديت منابع انرژي فسيلي ما را بر ان مي دارند تا با 
ارائه طرحها وپيشنهادات علمي، گامهايي هر چند كوچك 

سازي مصرف سوخت و انرژي هاي تجديد  درجهت بهينه
ناپذير برداريم. از آنجا كه ميل به نصب پكيجهاي حرارتي 
در واحدهاي آپارتماني روز به روز افزايش مي يابد، بايد به 

ر د طريقي مصرف سوخت اين دستگاهها را بهينه نماييم.
اين تحقيق به بررسي ترموديناميكي اين موضوع پرداخته و 

ميزان دقيق كاهش مصرف گاز طبيعي را  سعي داريم كه
در اين مقاله به وسيله آناليز انتقال لذا  محاسبه كنيم.

حرارت در مورد مبدل ياد شده،ميزان صرفه جويي در 
مصرف گاز طبيعي براي شرايط طرح خارج شهر تهران (به 
عنوان نمونه) محاسبه مي گردد و در نهايت پيشنهاد مي 

ه حرارتي با اتاقك احتراق بست شود كه در سيستمهاي پكيج
(هرمتيك) از دو لوله هم مركز به عنوان دودكش و هواكش 

  استفاده شود.
 تهويه –اتاقك احتراق  –كلمات كليدي: پكيج حرارتي 

  تاسيسات حرارتي –مطبوع 

                                                 
1 Liakos 

  مقدمه
 افزون روز توسعه و نشيني آپارتمان زندگي توسعه با

 از استفاده ، تجاري و خانگي گاز كشي لوله سيستمهاي

 قابل توسعه اتمسفريك با مشعل سوز ز گا پكيچ ديگهاي

پكيج هاي شوفاژ جايگزين  . ست ا نموده پيدا توجهي
مناسبي براي سيستم هاي مركزي سنتي هستند كه ضمن 
تامين گرمايش مطبوع و آب گرم واحدهاي مسكوني، فاقد 
بسياري از اشكالات و محدوديت هاي موتورخانه بوده و 

. با توليد )1،2000لياكوس(بيشتري را فراهم مي كنند آسايش
پكيج شوفاژ ديواري ، امكان استقلال واحدهاي آپارتماني و 
كاهش مصرف گاز فراهم شد و با آگاه شدن تدريجي 
خانواده ها از مزاياي متعدد اين فن آوري جديد، استقبال 
از آن افزايش يافت، به طوري كه امروز بخش قابل توجهي 

ساختمان ها براي تامين گرمايش و آب گرم به پكيج از 
پكيج هاي حرارتي از  .هاي شوفاژ ديواري تجهيز مي شوند

نظرنوع سيستم تهويه، مكش هوا و خروج دود به چند دسته 
قك با اتا "هرمتيك"تقسيم مي شوند. جديدترين نوع آنها 

مي باشند كه در آنها هواي مورد نياز احتراق بسته 
واكنش احتراق، از بيرون ساختمان تامين مي  براي انجام
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شود و از اين رو، اتاقك احتراق اين نوع دستگاهها از محيط 
ساختمان مسكوني كاملا ايزوله مي باشد. پكيجهاي 

كه تا بحال  -و همچنين آب گرمكن هاي خانگي -حرارتي
مورد استفاده بوده اند، تماما از نوع باز هستند. يعني هواي 

براي عمل احتراق از هواي محيط داخل ساختمان مورد نياز 
تهيه مي شده اما استانداردهاي روز اروپايي خواه ناخواه در 
آينده اي نزديك ما را مجبور به استفاده از پكيجهاي 

مي كند. از اين رو يافتن راهي علمي براي  "هرمتيك"
بهينه كردن مصرف سوخت اين نوع دستگاهها، لازم به نظر 

سفه سوختن گاز در اين دستگاهها و ايجاد فل مي رسد.
انرژي گرمايي لازم جهت بالا بردن دماي آب گرم، يا براي 
رادياتورها ويا براي تامين آب گرم مصرفي مي باشد كه در 
انواع قبلي،هوا با شرايط طرح داخل بايد به دمايي حدود 

(k)  700  ميرسيد ولي در پكيجهاي هرمتيك بايد هوا با
پايين  كه در زمستان دمايي به مراتبخارج، شرايط طرح 

برسد   (k) 700تر از دماي هواي ساختمان دارد. به حدود
كه اين امر مستلزم مصرف ميزان بالاتري از سوخت مي 
باشد. البته مزيت دستگاههاي هرمتيك در اين است كه 
گازهاي حاصل از احتراق به هيچ وجه نمي توانند به فضاي 

ولي اين امر تا به حال باعث مصرف  مسكوني راه يابند،
گر اسوخت بيشتري شده است كه دليل آن نيز ذكر شد. 

براي سيستم تهويه اين دستگاهها از دو لوله هم مركز، يكي 
براي خروج دود و محصولات احتراق و ديگري براي ورود 
هوا استفاده شود، اين سيستم خود تشكيل يك مبدل 

براي عمل احتراق در حرارتي مي دهد كه هواي مصرفي 
آن پيش گرم شده و دماي خروجي دود نيز پايين مي آيد 

كه به تبع آن بازدهي دستگاه بالاتر و مصرف سوخت آن 
  كمتر مي شود.

  طرح كلي مبدل
طرح كلي مبدلي كه عنوان شد به صورت شكل زير مي 

  باشد:

  
  هواكش –شماتيك مبدل حرارتي دودكش : 1شكل 

  
 جهت به شرح زير در آن وجود دارد:كه دو جربان مخالف 

راق است و از ميان جريان گرم كه همان محصولات احت - 1
  (C) 200باشد. دماي خروجي دود حدودا لوله داخلي مي 

  است كه همان دماي اولي جريان گرم است. 
جريان سرد كه ميان هواست و ازميان لوله هاي داخلي  -2

دماي ورودي هوا نيز همان دماي  وخارجي جريان دارد.
در زمستان فرض مي شود   (C) 6طرح خارج است كه

)1
cT  ( براي شرايط آب وهوايي شهر تهران ) (  

با بررسي ترموديناميكي اين مبدل مي توانيم دماي ثانويه 
جريانهاي گرم و سرد در نتيجه مقدار انرژي گرمايي مبادله 

صرف گاز طبيعي را شده و نهايتا ميزان صرفه جويي در م
(ظرفيت  pcمحاسبه كنيم براي اين كار ابتدا بايد مقادير 

  حرارتي ) هر دو جريان را بدست آوريم . 
معادله واكنش احتراق در مشعل دستگاه به صورت زير مي 

  باشد : 
)1(  
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0 . 8411CH4 + 0 . 1019 C2 H6 + 0 .0384 
C2H8 + 1592 (O2 + 3.76 N2) → 1.1601CO2 
+ 2.1415 H2O + 13.69O2 + 59.8 N2  

كه در آن سه جمله اول معرف مواد تشكيل دهنده گاز 
طبيعي و جملات داخل پرانتز همان هوا مي باشد . براي 
  هوا از جداول حالات مواد (هوا ) در فشار اتمسفري داريم : 
T = 267 (K) ,  Cp = 1.0054 (Kj / C)  

مربوط به تك تك مواد تشكيل  Cpابتدا و براي دود بايد 
دهنده آنرا بدست آوريم و سپس با توجه به معادله احتراق 

Cp  مربوط به محصولات به محصولات احتراق را حساب
  كنيم . 

          براي اكسيژن :
    

T = 473 (k) , Cp = 0.9638 (kj /Kg C)   
  و براي نيتروژن : 

T = 473 (k) , Cp = 1.0529 (Kj/Kg C)   
  دي اكسيد كربنبه ازاي 

 T = 473 (k) , Cp = 09950 (Kj/Kg C)   
  .و براي بخار آب :

 T = 473 (k) . Cp = 1.9820 (Kj/ kg C)   
  

     نهايتا : 

 
Cp=   1.116010.095 + 2.1415  
1.982+13.690.9638+59.861.0529 
__________________________________

____________________  
1.1601+2.1415+13.69+59.86  

  

اكنون بايد مقدار دبي جرمي دو جريان را بدست آوريم. 
(چگالي) را محاسبه كرده و آنرا  ρبراي اين كار ابتدا مقادير 

در دبي حجمي ضرب مي كنيم دبي حجمي هواي لازم 
 (kcal .hr )براي يك دستگاه پكيج با ظرفيت حرارتي 

 (k) 267است و در دماي  hr)/24 (m.31مساوي  3000
مي باشد بنابراين  kg /m ) 31,3327(چگالي هوا معادل 

 : 

m = V ×ρ = 0.0072 (kg / s)  
آناليز انتقال حرارت در مبدل دودكش ـ هوا  راياكنون ب

  كش و بدست آوردن دماهاي ثانويه مي توانيم از روش
 ε – NTU  . استفاده كنيم  

  براي سيستم  C , NTUمحاسبه 
  در جريان سرد داريم :

 Cc = 1.0054 (kj/ kg C) ×0.0116 (kg / s) = 

0.0117 (kw / c)  
  و براي جريان گرم : 

 Ch= 1.0620 ( kj / kg C) ×0 .0072 (kg /s) 
=0.0076 (kw/ c) 

  بنابراين : 

C = 0.65 
max

min

C

C   

  
حال مساحت سطح انتقال حرارت را براي مبدل بدست مي 

براي  (cm) 15طول مبدل و قطر  (m) 2آوريم با فرض 
  دودكش خواهيم داشت : 

A = π× 0. 15×2 = 0.9425 (m2) 
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انتقال حرارت كلي با توجه به جنس و مقدار ضريب 
  دودكش (آهن گالوانيزه ) مي شود : 

 /u = 1.0 (btu  .C) 2( kw /m= 0.0057 =  . f
 2hr.ft  
   

  بنابراين :
)2(  

0.71 = 
0076.0

9425.0577.0 =   
min

.

c

Au = NTU  

براي دو  ε – NTUاكنون مي توانيم با توجه به نموادر 
(بازده انتقال حرارت ) را   – εجريان مخالف جهت مقدار 

     تعيين كنيم .

     ε = 44 %   
و دماهاي وروي هر دو جريان مي   εمقدار حال باداشتن 

  توانيم مقدار كل انتقال حرارت را محاسبه كنيم . 
)3(  

Q = ε Cmin (T h1 – Tc2) = 0.44 ×0.0076×(473 
– 276 ) = 0.6889 (kw)  

با مشخص شدن مقدار حرارت در مبدل دودكش هواكش 
اكنون به راحتي مي توتانيم دماهاي خروجي دو جريان را 
بدست آوريم براي جريان سرد (هوا) دماي خروجي همان 

  دماي ورودي هوا به اتاقك احتراق است ، كه مي شود : 
Q = ε Cmin (T h1 – Tc2) 
→ Th2 = 326 (k)  

  مشاهده مي كنيم كه هوا به اندازه
 )k (59 = 267 – 326  . پيش گرم شده است  

دماي خروجي دود را نيز از اين رو محاسبه مي كنيم كه با 
  دماي نقطه شبنم مقايسه كنيم. 

در واقع نقطه شبنم محصولات احتراق ، محدوديت انتقال 
بيان مي كند و دماي خروجي دود نبايد حرارت در مبدل را 

از اين مقدار كمتر باشد دماي نقطه شبنم براي محصولات 
 k  (303يا (   (C) 30  احتراق در اين واكنش مساوي

  است . 
Q = ε Cmin (T h1 – Tc2) 
→ Th2 = 328 (k) 

  ص است كه از اين بابت مشكلي نخواهيم داشت . و مشخ
حال با توجه به اينكه قبلا دماي هواي ورودي به اتاقك 

) مي توانيم با فرض k 267همان دماي طرح بود (احتراق 
هوا ( كه فرض قابل قبولي است ) ميزان  Cpثابت ماندن 

صرفه جويي در مصرف گاز طبيعي را بدست آوريم كه مي 
  شود : 

= 0.1429 = 14.3 %.
267680

367326


  

و ميزان صرفه جويي براي يك دستگاه پكيج ( با ظرفيت 
  در مدت يك سال مي شود: (kcal/hr) 30000حرارتي 

3.14×0. 143 ×24×30×6 = 1940 (m3 / year) 
در  (kcal \ hr)30000پس در ازاي استفاده از يك پكيج 

در مصرف گاز  m) 31940(سال مي توانيم به مقدار 
  طبيعي صرفه جويي داشته باشيم 

اگر به همين ترتيب ميزان صرفه جويي را براي ظرفيت 
هاي حرارتي متفاوت محاسبه كنيم به نتيجه جالبي مي 

  رسيم اين مقادير در نمودار نشان داده شده اند . 
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  ميزان صرفه جويي به ازاي ظرفيت حرارتي: 2شكل 

  بحثنتيجه 
 استفاده )پكيج( اتمسفريك مشعل با سوز گاز ديگهاي
 . دارند خانگي حرارتي نيازهاي تهيه جهت وسيعي بسيار

 گرم آب و ساختمان براي لازم گرمايش قادرند اين ديگها
همانطور كه مشاهده  . نمايند فراهم همزمان آنرا مصرفي

مي كنيم ميزان صرفه جويي با افزايش ظرفيت حرارتي 
دستگاه كاهش مي يابد دليل اين امر آن است كه با زياد 
شدن ظرفيت حرارتي پكيج دبي حجمي لازم گاز و در 
نتيجه دبي حجمي دو جريان سرد و گرم كه همان هوا و 

 قطر دودكش ثابتدر دست است افزايش مي يابد، و اگر 
سرعت گازها در مبدل زياد مي شود . در واقع در اين بماند 

حالت دو جريان وقت كمتري براي تبادل حرارت دارند و 
به همين دليل درمقدار صرفه جويي اندكي كاهش خواهيم 
داشت . به نظر مي رسد كه با تغيير دادن در ساختار ساده 

يم . به راين مبدل، بتوانيم بازده دستگاه را باز هم بالاتر بب
عنوان مثال مي توان تعبيه نوارهاي باريكي بين ديواره هاي 
دو لوله، اغتشاشات جريانها را زياد كرد كه به تبع آن عدد 

  رينولدز وميزان انتقال حرارت بيشتر مي شود. 

حال مي توانيم برآوردي از ميزان كلي كاهش بر آوردي از 
ازاي ميزان كلي كاهش مصرف  سوخت داشته باشيم. به 

دستگاه از هر ظرفيت حرارتي خواهيم داشت  1000تعداد 
 :  

1000× (2470 + 2130 +1940+1710 ) = 
8250000 ( m2 / year) 

  
يشنهاد ميشود كه در پلذاكه رقم قابل توجهي است . 

سيستمهاي پكيج حرارتي با اتاقك احتراق بسته (هرمتيك) 
فاده از دو لوله هم مركز به عنوان دودكش و هواكش است

شود. در واقع با اين كار يك مبدل پيش گرمكن هوا تهيه 
مي شود كه هواي ورودي به مشعل اتمسفريك دستگاه را 
گرم مي كند . اين گرما از گرماي دود گرفته مي شود كه 
در انواع قبلي پكيجهاي حرارتي همراه دود به هدر مي 
رفت.بدين ترتيب كاهش بي حجمي گاز مصرفي را خواهيم 

كه اين امر هم به نوبه خود به معني صرفه جويي در  داشت
  مصرف گاز طبيعي و يك نوع بازيافت انرژي ميباشد.

  
  

  منابع :
) 1382عليمي ونداد،شماخته يعقوب ،(   [1]

 طراحي پكيج حرارتي(پايان نامه كارشناسي)،
  دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي 

 )HOLMAN JAK،جك (هولمن[2]   
ترجمه شهاب الدين  انتقال حرارت،) 1381(

 رفيعي ،چاپ هشتم
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