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 چکیده 

. به  باشند ی در ساختمان م   ی عمده انرژ   ی ها کننده از مصرف   ی ک ی به عنوان    لرها ی بو 
در رفع    ی دستگاه و بهبود عملکرد آن، گام مؤثر   ن ی راندمان ا   ش ی افزا   ل، ی دل   ن ی هم 

ه  است.  با توج   ی ساختمان و کاهش اتلاف انرژ   ی مشکلات موجود در مصرف انرژ 
در    ی انرژ   ی ها حامل   نه ی روزافزون هز   ش ی و افزا   ی ل ی فس   ی ها ی منابع انرژ   ت ی به محدود 

تول   ا ی دن  بهره   زات ی تجه   ن ی ا   دکنندگان ی ،  و  کارکرد  بهبود  در جهت  از    ی ر ی گ همواره 
کوش   ی کنترل   زات ی تجه  افزا اند ده ی مناسب  حاضر،  مطالعه  انجام  هدف  راندمان    ش ی . 

  ی چگالش   گ ی حاصل از احتراق در د   ی درگازها   بخار آب موجود   ی انرژ   ی حرارت   ی اب ی باز 
مبدل    ، ی حرارت   ی اب ی باز   ی مورد نظر برا   ی چگالش   گ ی . د باشد ی و لوله مواج م   ه پوست 
،  CFD  ی توسط کد تجار   ی حرارت   ی اب ی باز   ند ی که فرآ   باشد ی پوسته و لوله مواج م   ی حرارت 

ANSYS FLUENT 18.2   قرار گرفته    ل ی و تحل   ی مورد بررس   ی عدد   صورت به
  گ ی در داخل پوسته د   ها ه متفاوت لول   ی ر ی قرارگ   ش ی آرا   تأثیر مطالعه،    ن ی ر ا است. د 
تحل   ی عدد   صورت به   ی چگالش  عدد   ل ی مورد  حل  است.  گرفته  نتا   ی قرار    ج ی با 

  ی خطا  مم ی آمده، ماکز  دست به  ج ی شده است و مطابق نتا  ی سنج صحت  ی شگاه ی آزما 
ب  شده  %   6/ 9آمده،    دست به   ج ی نتا   ن ی مشاهده    دهد ی م   نشان که    باشد ی م   8/ 9و 

لوله با سه    10تعداد    ن، ی است. همچن   ر برخوردا   ی حاضر از دقت کاف   ی عدد   ی ساز ه ی شب 
  ش ی که مدل با آرا   دهد ی نشان م   ج ی متفاوت در داخل پوسته قرار گرفته است. نتا   ش ی آرا 

نسبت   ی نهان بهتر  ی انتقال حرارت گرما   ی ها دارا لوله  ی رخط ی نامنظم و غ   ی ر ی قرارگ 
 . شد ا ب ی م   گر ی به دو مدل د 
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 . مقدمه1

 کندمی ترك را سیستم  که گرم محیط یک  در موجود انرژی از انرژی های بازیابسیستم کلی، طور به

 در انرژی ترتیب بدین و کنندمی استفاده دیگری کردن خود سیستم یا محیط گرمپیش یا و گرم برای

می سیستم برای مفید انرژی به را شدن تلف  حال براتبدیل  سیستمکنند.  از ی  معمولا  حرارتی  های 

شود که بخشی از تلفات از طریق گازهای حاصل  های فسیلی به عنوان منبع حرارتی استفاده میسوخت 

 گازهای خروج از ناشی  حرارتی انرژی اتلاف ، فرآیندها بسیاری از شود. از آنجا که دراز احتراق تلف می

 گازهای جریان از  حرارت بازیافت طریق از توان می  را انرژی فرآیند ان راندم است،  ناپذیراجتناب امری ،داغ

داد. در مسائل مربوط به بازیافت انرژی از دودکش، چند پارامتر بسیار مهم  افزایش دودکش، از خروجی

بنابراین  می است.  احتراق دودکش  ترکیب محصولات  و  پارامترها دبی جرمی، دما  این  از جمله  باشند. 

 های حرارتی و یا اکونومایزرهابه عبارتی با استفاده از مبدلافت انرژی نیز قابل محاسبه است. میزان بازی

گاز تا ه  بازیافت حرارت از دودکش، دمای تودتوان آن مقدار انرژی محاسبه شده را بازیافت نمود. با  می

 شود.  مقدار مشخصی پایین آمده و از دودکش خارج می

باید    ها عملاًر صنعت مطرح گردیده است. این نوع از دیگی اخیرا د های چگالشاستفاده از دیگ

ها که  احتراق را جذب کنند، اما باتوجه به دمای آب برگشتی دراین پکیج  آب تولید شده از   انرژی بخار 

باشد به هیچ عنوان شانس کندانس وجود ندارد. چون دمای آب گرم گراد می درجه سانتی  55بالاتر از  

ب نقطه شبنم  ه عنوان سیال عامل خنکبرگشتی که  بالاتر از  احتراق و گرم شونده   کننده محصولات 

  . تواند بخار آب تولیدی را خنک کند تا به نقطه شبنم برسدی حاصل از احتراق است، نمیبخارآب تولید

ی محصولات سردکننده شده است، عامل انتخاب هاسیستم دراین  در این پروژه که روشی که درصورتی

انرژی، ایجاد کردن هوای احتراق علاوه بر بازگشت  گرمباشد. با پیشمی  مشعل  احتراق   حتراق، هوایا

بر افزایش راندمان به طورمستقیم، غیرمستقیم نیز باعث افزایش راندمان  علاوه    شرایط کندانس و نهایتاً

پیش که درصورت  چرا  شد.  خواهد  احتراگرممجموعه  راندمان  احتراق،  هوای  شد  کردن  خواهد  بهتر   ق 

واهد شدکه واکنش احتراق نیز نوعی  های شیمیایی شانس انجام واکنش با افزایش دما بیشتر خ)در واکنش

باشد(. با توجه به این که دمای هوا خصوصا در زمستان زیر نقطه شبنم محصولات واکنش شیمیایی می

 باشد، شانس کندانس بخار محصولات احتراق بیشتر خواهد بود. می
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  تأمین   ..(های فسیلی )کازشهری، گازمایع.های غیرچگالشی که در آن با استفاده از سوختدیگ  در

می صورت  احتراق حرارتی  محصولات  دمای  بالارفتن  موجب  انرژی  آزادسازی  و  احتراق  پدیده  گیرد، 

که شامل   های مورد نیاز این گازهای داغشود. در دیگدرجه سانتی گراد( می  1500بالاتر از    )معمولاً

عامل مانند آب داخل دیگ   غیرمستقیم به سیال  طوربهباشد، گرما را  اکسیدکربن، ازت و بخارآب میدی

کند. بخارآب موجود در محصولات احتراق، همراه با سایر محصولات احتراق آب گرم گرمایشی منتقل می

)دودکش( بالاتر از نقطه    شود. از آن جا که دمای محصولات احتراق در این نقطهاز دودکش خارج می

مایع نخواهد شد.    صورتبه رآب تولید شده  باشد، بنابراین بخااحتراق می  شبنم بخارآب داخل محصولات

دیگ در  که  پاییندرصورتی  به  احتراق  محصولات  دمای  چگالشی،  نقطههای  از  بخارآب  تر  شبنم  ی 

شود. درواقع  ده و کندانس می درآم  شبنم  صورتبه محصولات احتراق رسیده است بنابراین این بخارآب  

های چگالشی جذب آب داخل دیگ یا  ی دیگوسیلهگرمای نهان تبخیر که در بخارآب وجود دارد، به  

شود. مقدار انرژی تلف شده که ازطریق بخارآب محصولات احتراق از دودکش خارج سیستم گرمایشی می

تواند تا  لی به عنوان نمونه برای گاز طبیعی می شود )گرمای نهان بخار(  به نوع سوخت وابسته است ومی

 برسد.  ٪12

 تولیدی  آب  بخار  و  شودجذب می  داغ  گازهای  خروج  ارت تلف شده توسطچگالشی، حر  هایدیگ  در

  به   نیز   نهان   گرمای  این   شود.کندانس شده و به آب مایع تبدیل می   تبخیر  نهان  گرمای  دادن  دست   از   با

تواند بازدهی را  بسته به نوع سوخت و میزان بخارآب تولیدی می   تواندی م  عمل   این  که  شود می  داده  آب

  بین   دارد. تفاوت    دیگ   به   برگشتی  آب  دمای  به  بستگی   کندانسهای  فرایند  بالا ببرد. بازدهی  % 12تا  

  که چگالش صورت ای  در جنس به کار رفته در انتهای مبدل )درناحیه  چگالشی  غیر  و  چگالشی  هایدیگ

ا که امکان  مقاوم درمقابل اسید باشند چرهای  های چگالشی باید از جنسکه در دیگ  اهد بود.گیرد( خومی

باید  وجود دارد. درضمن برای نصب این دیگ  ph=5آب کندانس تا    phتولید اسید یا بالابودن   ها نیز 

  ه مقال  ( در0920همکاران )  و  1تدابیری انجام شود تا آب کندانس شده به فاضلاب انتقال یابد. شیفوآراور 

  این   ازنصب   هدف.  کندمی  بویلر استفاده  به   ورودی  آب  کردنگرمپیش  برای   شده  بازیافت  انرژی  از  خود

 شود.که باعث کاهش هزینه تولید می  بوده  بویلر  راندمان  افزایش  گازدودکش،  حرارت  بازیافت  سیستم  نوع
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برداری از حرارت قابل توجه  هره های مورد نیاز برای ببه بررسی تکنولوژی (2012) و همکاران  1چن

در   که موجود  آنجایی  از  پرداختند.  صنعتی  چگالشی  بویلرهای  در  دودکش  گازهای  چگالشی  سیستم 

موردی برای بررسی امکان استفاده از  ه  یک مطالعآنها    ها نیاز به طراحی خاص مهندسی دارند،چگالنده

مگاوات( را   40حرارتی با مقیاس بزرگ )  لشی )از لحاظ اقتصادی و فنی( در یک سیستمبویلرهای چگا

نشان داد که با بازیافت حرارت نهان بخار آب موجود در جریان گازهای دودکش آنها    هاند. مطالعجام داده ان

معمولی دست های  تواند به راندمانی بسیار بالاتر از دیگدر بویلرهای چگالشی، کل سیستم گرمایشی می

خصوص  ه کاهش انتشار آلودگی ب  توانند برایاتلافی، بویلرهای چگالشی می  یابد. علاوه بر بازیافت حرارت

دو پارامتر خوردگی و دمای آب برگشتی را از موانع فنی برای استفاده آنها    در حذف ذرات نیز بهینه شوند.

به مطالع و  بیان کرده  بویلرهای چگالشی  مواده  از  از  برای   برخی  و فولاد ضدزنگ  کربن  مانند فولاد 

 .زایش مقاومت در مقابل خوردگی پرداختنداف

 دارای بویلرچگالنده های  سیستم  طراحی   اصول  و   اساس  بررسی  به   خود  ی  مقاله  در  (1420)  2جونز 

چگالنده  های دیگ از استفاده  با گرمایشی سیستم یک طراحی برای را اساسی اصول مقاله این .پرداختند

بخار، های  دیگ  کویل، انتخاب  انتخاب  سطح  به  گرما  شرسان  برای  طراحی   اصول  همچنین  و  دهدمی   ارائه

  استفاده   کنترل  و  پمپ  کشی، انتخاب  لوله  سیستم  بزرگتر، طراحیهای  دیگ  مقابل  در  کم حجمهای  دیگ

  با   همراه  را  شده  نامبرده های  ازطراحی  ازهریک   مفصلی  شرح  و  دارد  بویلر اشاره  کنترل  و  بافر  مخازن  از

 دهد.می  آن ارائه به دستیابی چگونگی درمورد هایی توصیه

ای از  به مدلسازی عددی و محاسباتی یک بویلر مجهز به مجموعه   (1۷20)  3آنتونسکو و استانسکو 

از طریق مقایسه  ا  آنه   های صاف پرداختند. نتایج حاصل از محاسباتای از لولهدار و مجموعههای فینلوله

معتبر بر روی مدل ساخته شده از بویلر مورد مطالعه  ر  های آزمایشگاهی که در یک لابراتوابا نتایج تست 

هایی مجهز شده به  سازی بر روی یک مبدل حرارتی با لوله سنجی شده است. مدلانجام شده، صحت 

ای م شده است. مدلسازی هندسی به گونه های آلومینیومی )بخشی از بویلر چگالشی( در لابراتوار انجافین

مختلف که با پارامترهایی چون سرعت جریان گاز همگن،  ه  به چندین ناحیباشد که مبدل حرارتی را  می
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های  شوند، تقسیم نموده است. در نهایت بین داده جریان و پارامترهای انتقال حرارت مشخص می ه  هندس

خطا ه  بات انجام شده ارتباط خوبی مشاهده شده و محدودهای حاصل از محاسگیری شده و دادهاندازه

 باشد. و نیز راندمان حرارتی حدود یک درصد می حرارت محسوس و کلبرای انتقال 

بازیافت حرارت از گازهای خروجی از دودکش بویلرهای   تأثیربه بررسی  (1620) 1کماکلی و ترهان

میزان صرفه  روی  بر  دانشگاه،  یک  در  شده  پرداختند.تعبیه  سوخت  مصرف  در  و  آنها    جویی  سناریوها 

از واحدهای مختلف بازیافت حرارت رارت را بررسی کرده و در هر سناریو  های مختلف بازیافت حروش

تئوری    صورتبه کن هوا  گرمر گاز دودکش، اکونومایزر و یا پیش های حرارتی چون کندانسوشامل مبدل

کردن هوای احتراق،  گرماستفاده کردند. حرارت بازیافت شده در این مطالعه در سناریوی اول برای پیش

آب    تأمینساختمان ودر سناریوی سوم برای   هوای گرم در سیستم گرمایش  تأمین وی دوم برای  در سناری

ن مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل زیر دیاگرام استفاده از سه سناریو نشان گرم مصرفی ساختما

 داده شده است. 

ار داشتند. تحلیل انرژی های تجربی و واقعی را از مجموعه مورد نظر در اختیاز سوی دیگر آنها داده

بازیافتها و تجریان طبیعی گازهای حاصل از احتراق دودکش حرارت مورد    حلیل اقتصادی واحدهای 

درصد 16انجام شده است. طبق نتایج حاصل از محاسبات،  آنها    مطالعه برای تعیین بازگشت سرمایه توسط 

شود که با استفاده از  ها تلف مییق دودکشهزار دلار در سال از طر  663از انرژی ورودی به بویلر معادل  

به شدت کاهش داد و موجب افزایش    توان مصرف سوخت بویلرها راواحدهای مختلف بازیافت حرارت، می 

بررسی و مطالعات انجام شده در این مطالعه گویای این امر بوده است که میزان  ه  راندمان شد.  نتیج

درصد بوده که به    9/5و    85/3،  3/1سوم به ترتیب برابر با  جویی سوخت در سناریوی اول، دوم و  صرفه

ماه زمستان  4هزار دلار در  144ماه زمستان،  5لار در هزار د 49ترتیب موجب بازگشت سرمایه به مقدار 

 ماه زمستان خواهد شد.   4هزار دلار در  220و 

س است. همین امر موجب حرارت نهان بسیار بالاتر از حرارت محسو  واسطهبه میزان انرژی هدررفته  

گذاشته شود و    تی بازیافت حرارت که به دنبال بازیافت حرارت محسوس بودند، کنارهای سنشد تا روش 

اند تا راهکارهای جدیدی برای بازیافت حرارت نهان خروجی از گاز  امروزه تمامی مطالعات به سمتی رفته
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باشند. بویلرهای زمینه، بویلرهای چگالشی می  ها را ارائه دهند. یکی از راهکارهای مهم در ایندودکش

  12تا    10اند راندمان حرارتی بویلرها را  تهچگالشی با بازیافت حرارت نهان عبوری از گاز دودکش، توانس

 درجه افزایش دهند و تحول عظیمی در این صنعت ایحاد کنند. 

مطالعه بلدیطبق  که  همکاران    1ای  راندمان  (  1۷20)و  تفاوت  دادند،  انجام  خاص  مورد  یک  در 

میبویل نشان  نتایج  دادند.  ارائه  را  غیرچگالشی  بویلرهای  و  چگالشی  رانرهای  که  بویلرهای دهد  دمان 

حداکثر   غیرچگالشی  می  8۷حرارتی  محدوده  درصد  به  راندمان  این  چگالشی  بویلرهای  در  اما  باشند 

ارائه شده است  (  1320)  2لعه مشابهی توسط سین و کلیوردرصد نیز نزدیک شده است.  همچنین مطا99

نیز در (  1820)  3وادا و بلدیباشند.  ساتیابهبود راندمان در بویلرهای چگالشی میه  کنندتأییدکه همگی  

 های حرارتی چگالشی به نتایج مشابهی دست یافتند.خود پیرامون مبدله مطالع

های چگالشی برای حرارت  را برای محاسبات مبدلهای ترمودینامیکی  روش(  1420)  4رازکا و وجس

دادند.  5تلف شده قرار  بررسی  بررسی سطح  از روشآنها    مورد  برای  انتقال حرارت مبدل های مختلف 

حرارتی در دو بخش همراه با چگالش بخار و بدون انجام چگالش بخار در گازهای خروجی از دودکش  

سنجی با روش  های بکارگرفته شده و صحت قایسه روشاند. هرچند هدف اصلی این مطالعه مپرداخته

وجود بخش    واسطهبه ت  درصدی سطح انتقال حرار  33مهم آن کاهش  ه  آزمایشگاهی بوده است اما نتیج

 است.  همراه با چگالش مبدل برای هدفی مشخص بوده  

و کماکلی راه  پدید  (1620)  6ترهان  احتراق  از  بخار آب موجود در گازهای حاصل  برای    چگالش 

طراحی تئوری یک آنها    بازیابی حرارت نهان در دودکش یک بویلر صنعتی مورد بررسی قرار دادند. هدف

های خود از روش اختلاف محدود در طراحی آنها    ارت و تحلیل اقتصادی آن بوده است. واحد بازیافت حر

های کامپیوتری انجام نامه بعدی و معادلات بقای جرم و انرژی استفاده کرده و محاسبات خود را با بر یک

ل  متر مربع متشک  80یک واحد چگالشی با سطح مقطع  آنها    دادند. طبق نتایج حاصل شده از محاسبات،
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لوله فولادی ضدزنگ را در فاصله مشخصی از بویلر طراحی کردند که توانسته بود اتلاف حرارت   316از 

 دی در مصرف سوخت شود.  درص 10جویی درصد کاهش دهد و موجب صرفه 16از بویلر را 

به طراحی یک بویلر چگالشی پرداختند با این  (  1620)و همکاران    1در فعالیتی مشابه، تروجانسکی 

کهت چالشآنها    فاوت  مهمترین  از  یکی  روی  یعنی  بر  بویلرها  این  مبدل   مسئلههای  در  خوردگی 

نستند مبدل مورد نظر را طراحی کننده پرداختند و با انتخاب جنس پلیمر برای مبدل حرارتی تواکندانس

در این آنها    ،باشدتر آن میکنند. از آنجایی که یکی از معایب مواد پلیمری ضریب انتقال حرارت پایین

سازیی عددی به هدایت گرمایی مبدل حرارتی تمرکز کردند و با استفاده از شبیهه  مقاله بر روی محاسب

           حی اولیه این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.طرحی مناسب دست یافتند. دونوع مبدل در طرا

خوردگی که در اثر کندانس بخار آب اسیدی  ه  نیز برای مقابله با پدید(  1020)و همکاران    2هوانگ 

شود، به طراحی یک مبدل حرارتی  با مبدل حرارتی ایجاد میآنها    موجود در گازهای دودکش و برخورد

مبدل حرارتی آنها    باشد، پرداختند.ای مقاومت خوردگی بسیار عالی میچگالشی از جنس تیتانیوم که دار

مورد نظر را    مسئلههای داخلی مبدل انجام داده و  مختلفی از لوله   هایتیتانیومی مورد نظر را با چیدمان

نشان از موفقیت  آنها    پارامتری و آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج آزمایشگاهی و پارامتریک  صورتبه 

های داخلی، راندمان دهد که بسته به چیدمان لولهلایی در طراحی این مبدل حرارتی دارد. نتایج نشان میبا

زمانی حرار به  نسبت  می تی  انجام  نهان  حرارت  بازیافت  بدون  حرارتی  بازیافت  )بویلرهای که  شود 

راندمان حرارتی    10غیرجگالشی( حدودا   بهترین حالت  و در  است  یافته  افزایش  بویلر چگالشی  درصد 

 درصد رسیده است.   93طراحی شده توسط آنها به بیش از 

های حرارتی  مقابله با خوردگی در مبدله  ی در زمیندر تلاش دیگر(  1۷20)و همکاران    3ژیونگ 

توانستند با آنها    پرداختند.  4چگالشی، به طراحی یک مبدل حرارتی چگالشی از جنس پلاستیک فلورین

توانستند آنها  ، به بررسی رفتار حرارتی آن بپردازند. هرچند5قیاس آزمایشگاهیساخت مبدل حرارتی در م

راندمان حرارتی   از مبدل  85فقط به  این نوع  برای  بالایی  درصد دست یابند که در صنعت  راندمان  ها 
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های حرارتی چگالشی فلزی شود، اما توانستند بر مشکلات ناشی از خوردگی که در مبدلمحسوب نمی

به  آنها    ارد غلبه کنند. در ضمنوجود د نهان را  بازیافت حرارت  بازیافت    80توانستند مقدار  درصد کل 

 نند.  حرارتی برسا

دارای فین، ه  قدم را فراتر گذاشتند و با طراحی یک مبدل حرارتی مجهز به دیوار (1۷20)  1کائو و یو

مورد بررسی قرار دادند. مواد اصلی  ایجاد فین را    واسطهبهمیزان بهبود انتقال حرارت در مبدل چگالشی  

  ۷/11و    2/8۷سیلیسیوم و آلومینیوم به ترتیب با ترکیب  آنها    مبدل حرارتی طراحی شدهه  دهندتشکیل

می نقطدرصد  آب ه  باشند.  خروج  و  ورود  محل  نیز  و  بویلر  احتراق  از  حاصل  گازهای  خروج  و  ورود 

سنجی  برای صحت آنها    شود.در این شکل دیده می   ها به خوبی فینکننده، به همراه ترتیب و الگوی  خنک

استفاده کردهسازیشبیه  آزمایشگاهی  نتایج  از  شبیه های خود  توسط  اند.  شده  انجام  آزمایشات  و  سازی 

ها در وکسیو و همکارش برای دو شرایط محیطی زمستان و تابستان انجام شده است. تراکم بیشتر فین

ز احتراق موجب افزایش سرعت گازها شده که همین امر میزان  گازهای حاصل ا  بخش انتهایی جریان

را افزایش می  برای فین دهد. سطح مقطع دایرهانتقال حرارت  افزایش مقاومت جریان و  ای  ها، موجب 

با فین  مؤثرکاهش زمان تماس     مؤثر شود که با بهینه کردن مقطع آن، سطح مقطع  ها میجریان گاز 

 یابد. درصد افزایش می  1/12ت به اندازه یب انتقال حراردرصد و ضر6/۷

های حرارتی چگالشی، به بررسی مسیر و بررسی نوع مبدل   نیز در مطالعه(  3120)و همکاران    2وانگ 

  اند. های مختلفی را باهم مقایسه کردهدار پرداخته و حالتهایی فینجریان گازهای حاصل از احتراق در لوله

بر تعد  نتایج نشان داد افزوده میاد فینکه هرچه  انتقال ها  بیشتری داشته و  گردد دمای گازها کاهش 

یابد. یانگانگ و همکاران ابتدا به بررسی بر روی  کننده انتقال میحرارت نهان بیشتری به سیال خنک

آن را  های مختلف پرداختند سپس میزان افزایش انتقال حرارت با ایجاد فین و افزایش تعداد سطح مقطع 

 ی قرار دادند. مورد بررس

هایی غشایی تشکیل شده  لولهیک مبدل حرارتی چگالشی را که از دسته   ، (3120)و همکاران    3لین 

عددی مورد بررسی قرار داده و در نهایت با نتایج آزمایشگاهی مقایسه   صورتبه است طراحی کرده و  
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دیوا است که  این  این مبدل حرارتی در  اصلی  ویژگی  داخللوله ه  رکردند.  مواد  های  از  ی مبدل حرارتی 

های حاصل از کندانس در گازهای خروجی از دودکش آوری آبمتخلخل تشکیل شده است و توانایی جمع

جدیدی  ه  های مختلف به بررسی ضرایب انتقال حرارت و عدد ناسلت پرداختند و رابطدر حالتآنها    را دارد.  

 باشد.ا نتایج آزمایشگاهی دارای دقت بالایی می د که در مقایسه برا برای عدد ناسلت محلی پیشنهاد دادن

، به بررسی پارامتری و آزمایشگاهی یک مبدل حرارتی چگالشی از نوع  (۷120)و همکاران    1شی  

پرداختند.لولهپوسته متفاوت آنها    ای  درصدهای  با  احتراق  فرایند  به  ورودی  هوای  با  را  آزمایشات خود 

چه سهم وزنی یا غلظت بخار آب در هوا بیشتر باشد، ضریب انتقال و دریافتند که هر  رطوبت بررسی کردند

ای را برای  خود رابطه ه  در نهایت در مطالعآنها    شود.یی در مبدل حرارتی چگالشی بیشتر میجاجابه حرارت  

یی پیشنهاد دادند که در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از دقت بالایی  جاجابهمحاسبه ضریب انتقال حرارت  

 ردار بوده است.  برخو

سازی یک مبدل حرارتی دما بالا برای بازیافت حرارت  به طراحی و بهینه(  8120)و همکاران    2ژانگ 

شده را    پرداخته و نتایج حاصل  3از گازهای خروجی یک دودکش با استفاده از فناوری افزایش هیبریدی 

رسی قرار دادند مربوط به صنعت  ها مورد برسنجی کردند. سیستمی که آنهای آزمایشگاهی صحتبا داده

احتراق نصب  ه  نورد فولاد بوده است. مبدل حرارتی دما بالا در مسیر جریان گازهای خروجی از محفظ

باشند.  هوای ورودی ی شده و به عنوان محیطی برای تبادل حرارت بین هوای داخل و گازهای بیرون م

برای ترکیب با سوخت جهت ایجاد احتراق  گرم شده و سپس  به محفظه احتراق در مبدل حرارتی پیش

خود را برای بررسی مقدار انتقال حرارت و افت فشار بر روی  ه  مطالعآنها    شود.احتراق می ه  وارد محفظ

ه باشند انجام دادند. در مقایسمت هوا میمختلف در سه یافتهای بهبودچهار مبدل حرارتی که دارای لوله

 شود.ا نتایج آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی ملاحظه می مورد نظر به نتایج حاصل از مطالع

از  به شبیه   (8120)و همکاران    4ماچاکوا  حرارت  بازیافت  آزمایشگاهی  بررسی  نیز  و  عددی  سازی 

سازی خود  شبیهآنها   حرارتی چگالشی پرداختند.گازهای حاصل از احتراق در دودکش با استفاده از مبدل 
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ی مختلف انجام دادند. مدل اول یک مدل ایستاده یک بعدی بر اساس معادله را با استفاده از دو مدل ریاض

سازی بعدی چندفازی بر اساس معادله اویلر برای مدلباشد. مدل دوم یک مدل سه می  1هاگن   -کالبرن  

قابل    تأثیرپنهان    یگرما  مسئلهباشد. در این  ی خروجی از دودکش می جریان آب و بخار آب در گازها

از شبیهدارد  یمبدل حرارت  یآب در خروج  یدودکش و دما  یازهابر گ  یتوجه  نتایج حاصل  سازی و . 

دهد که میانگین دمایی در خروجی مبدل حرارتی با وجود چگالش  آزمایشگاهی در این مطالعه نشان می 

 باشد.  ی بدون چگالش میکمتر از میانگین دمای

رای بازیافت حرارت از گازهای خروجی از  به طراحی یک مبدل حرارتی ب( 8120)و همکاران  2تاکار 

های خود را با نصب مبدل حرارتی در داخل دودکش  ها آزمایشدودکش موتورهای دیزل پرداختند. آن

مقایسه کرده و متوجه بهبود راندمان موتور دیزل انجام داده و نتایج حاصل را با حالت بدون مبدل حرارتی  

درصد    100دن هوای ورودی به موتور شدند. این بهبود در بارگذاری  کر گرمبا وجود بازیافت حرارت و پیش

 رسد. موتور به مقدار ماکزیمم خود می

 تأثیر ین  ها در داخل پوسته دیگ چگالشی و همچنآرایش قرارگیری متفاوت لوله  تأثیردر این مطالعه  

ه است. سه آرایش متفاوت  عددی مورد تحلیل قرار گرفت  صورتبه ها در آرایش قرارگیری یکسان  تعداد لوله

های عددی توسط نرم  سازیهای مواج در داخل پوسته مورد بررسی فرار گرفته است. شبیه قرارگیری لوله

 انجام گرفته است.   ANSYS FLUENT 18.2افزار تجاری 

 

 (( 2017) 3ری و معادلات حاکم )فلوئنت. مبانی نظ2

 . قانون بقای جرم1-2

(1 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

 باشند.  می zو  x  ،yجهات  در سرعت بردار هایمؤلفه wو  u  ،vآن  در که

 
 

 

1. Colburn-Hougen 

2. Thakar 
3. Fluent 
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 ممنتوم بقای . معادلات2-2

(2 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑉⃗ ) + 𝛻⃗ . (𝜌𝑉⃗ 𝑉⃗ ) = 𝜌𝑔 + 𝛻⃗ . 𝜎𝑖𝑗 

 ی بقای انرژی معادله. 3-2

(3 ) 𝜌
𝐷(𝑢2 2⁄ )

𝐷𝑡
= −𝑢

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑢

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑢

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑢

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑢𝑓𝑥 

(4 ) 𝜌
𝐷(𝑣2 2⁄ )

𝐷𝑡
= −𝑣

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝑣

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑣𝑓𝑦 

(5 ) 𝜌
𝐷(𝑤2 2⁄ )

𝐷𝑡
= −𝑤

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝑤

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑤𝑓𝑧 

 1. معادلات انتقال گونه2-4

افزار انسیس فلوئنت کسر جرمی  های شیمیایی را دارید، نرمکه قصد حل معادلات بقا برای گونه زمانی

کند. فرم کلی  بینی می پیش  ام iه  انتقال حرارت برای گون ه  ( را از طریق حل معادل 𝑌𝑖محلی هر گونه )

 باشد.  زیر می صورتبه بقا ه معادل

(6 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇. (𝜌𝑣𝑌𝑖) = −∇. 𝐽 𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 

از طریق واکنش شیمیایی )در ادامه همین بخش توضیح داده خواهد    iه نرخ تولید گون 𝑅𝑖در این معادله، 

باشد.  هر منبع تعریف شده توسط کاربر میه  فه شده توسط فاز پراکنده به علاواضا 2نرخ ایجاد  𝑆𝑖شد( و  

های شیمیایی تعداد کل فاز مایع گونه  Nگونه حل خواهد شد که    N-1یک معادله با چنین فرمی برای  

باشد. به دلیل اینکه باید یک واحد به کسر جرمی گونه اضافه گردد، کسر جرمی حاضر در سیستم می

Nل یک منهای مجموع  ام، حاصN-1    باشد. برای حداقل شدن خطای  کسرهای جرمی حل شده می

ای با بزرگترین کسر جرمی کلی انتخاب گردد مانند گاز نیتروژن  ام باید به عنوان گونه Nه  عددی، گون 

(𝑁2زمانی که اکسیدکننده هوا می ) .باشد 

 

 
 

 

1. Species Transport Equations 

2. Rate of creation 
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 ران یا یژانر/ نشریه علمی )فصلنامه(  1399 بهار  ،1 شماره   ،23 دوره    94

 
 VOF. معادله دوفازی 5-2

دوفازمدل  منظوربه  آبسازی  دوفازی  -ی  مدل  از  اشتراك   VOF  1هوا،  گرفتن صطح  نظر  در  برای 

ام معادله بقای کسر حجمی بدون در نظر گرفتن ترم مرجع  iدینامیکی دوفاز استفاده شده است. برای فاز  

 باشد: ( می۷معادله)  صورتبه های بین فازی و ترم

(۷ ) 𝜕(𝐹𝑖𝜌𝑖)

𝜕𝑡
+ ∇(𝐹𝑖𝜌𝑖𝜐𝑖) = 0 

 آید: می دستبه باشد، بدین صورت  فاز اولیه که در این مسئله هوا میحجمی برای کسر 

(8 ) ∑𝐹𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 

 

 . روش تحقیق 3

شبیه حاضر  مطالعه  تجاری  در  افزار  نرم  توسط  نهان  حرارت  انتقال  فرآیند  عددی   ANSYSسازی 

FLUENT 18.2  های مختلف گاز مورد استفاده نه سازی گو انجام شده است. در این نرم افزار برای شبیه

استفاده    VOFسازی عددی جریان دوفازی از مدل  و برای شبیه   2انتقال گونهبرای بازیابی حرارتی از مدل  

هندسه رسم  است.  شبکهشده  بررسی،  مورد  تحلیل  های  و  افزار    CFDبندی  نرم   ANSYSتوسط 

FLUENT 18.2  .انجام شده است 

 بررسی های مورد. توصیف هندسه مدل4

ها در پوسته در کندانسور چگالشی پوسته و  آرایش متفاوت لوله  تأثیردر مطالعه انجام گرفته به بررسی  

های اول،  نام مدل  اند که به لوله مواج پرداخته شده است. در این مطالعه سه مدل مورد بررسی قرار گرفته

های مورد بررسی در این قسمت در  بعدی مدلشوند. شماتیک سهدوم و سوم در این مطالعه شناحته می

 ( نشان داده شده است.  1شکل)

 

 
 

 

1. Volume of Fluid 

2. Species Transport Equations 
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 مدل اول 

  
 مدل دوم 

 
 

 مدل سوم 

 سوم های اول، دوم، و مدلهای و خروجیها بعدی همراه با محل ورودی3شماتیک  .1 شکل

 

 . نتایج اجرای مدل 5

 . صحت سنجی1-5

الشی، نتایج مطالعه عددی حاضر با نتایج مطالعه  سازی مبدل حرارتی چگسنجی شبیه به منظور صحت

مرحله تست    5کلی    طوربه ( مورد قیاس قرار گرفته است. در مطالعه مرجع،  2018و همکاران )  1ماچاکوا 

کننده متفاوت انجام گرفته است که در این مراحل، درصد جرمی گازهای حاصل از احتراق و آب خنک

 ست.  ( آورده شده ا1باشد که در جدول)می

 

 

 

 
 

 

1. Machackova 
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 پارامترهای ورودی گازهای حاصل از احتراق و آب خنک کننده برای انتقال حرارت همراه با چگالش  .1 جدول

 پارامتر  1تست  2تست  3تست  4تست  5تست 

09/0 087/0 087/0 083/0 080/0 𝒀𝑪𝑶𝟐
 

68/0 657/0 651/0 625/0 601/0 𝒀𝑵𝟐
 

23/0 256/0 262/0 292/0 319/0 𝒀𝑯𝟐𝑶 

123/0 121/0 119/0 118/0 118/0 𝒒𝒎_𝒔𝒑𝒎_𝒊𝒏 (𝒌𝒈 𝒔)⁄  

68 70 71 73 75 𝑻𝒈_𝒊𝒏(℃) 

393/0 379/0 379/0 407/0 411/0 𝒒𝒎𝒘_𝒊𝒏 (𝒌𝒈 𝒔)⁄  

5/18 5/18 5/20 5/21 5/18 𝑻𝒘_𝒊𝒏(℃) 

 پژوهش  یهاافتهیمأخذ:  

 

باشد که در  یک مبدل کویل و پوسته می  صورتبه مطابق مقاله مرجع  مبدل چگالشی مورد بررسی  

ها آب خنک کننده و در مخزن گازهای حاصل از احتراق به عنوان خنک شونده قرار دارد. سرعت  لوله

و   K290ها به ترتیب  متر بر ثانیه و دمای سیال  5و    6/1سمت آب و گازهای حاصل از احتراق به ترتیب  

K360 2(زهای حاصل از احتراق از  باشد. گامی, O2O, N2, H2(CO  تشکیل شده است. شماتیک مبدل

 ( نشان داده شده است. 2بندی ایجاد شده در شکل)حرارتی مورد بررسی همراه با شبکه

 

  
 )الف(  )ب( 

 سنجی  الف( شماتیک مبدل حرارتی مورد استفاده برای صحت .2 شکل

 رد بررسی بندی ایجاد شده در هندسه مو )ب( شبکه 
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( مورد قیاس  2018ی ماچاکوا و همکاران )( با نتایج مطالعه3نتایج مطالعه عددی حاضر در شکل) 

شود، روند کاهش دما با افزایش مراحل تست مشابه نتایج که مشاهده می  طورهمانقرار گرفته است.  

  ٪ 9/8و  ٪    9/6مده   آ  دستبهباشد و همچنین ماکزیمم خطای مشاهده شده بین نتایج  مقاله مرجع می

 از دقت کافی برخوردار است.  سازی عددی حاضردهد شبیهباشد که نشان میمی

 

 
 ( 2018)ماچاکوا و همکاران آمده از مطالعه عددی حاضر با نتایج  دستبهمقایسه نتایج عددی  .3 شکل

 

 . استقلال از شبکه2-5

های مختلف  بندی متفاوت با تعداد سلول وع شبکه برای بررسی استقلال از شبکه مطالعه عددی حاضر، چهار ن 

باشد.  می   523588۷و    3165349،  1264369،   835145های مورد بررسی  گرفته شده است. تعداد شبکه در نظر  

( نشان داده شده است.  4سازی عددی برای این چهار شبکه مختلف انجام شده است و نتایج در شکل) شبیه 

شود  انی مشاهده نمی بندی سوم و چهارم تفاوت چند ین نتایج حاصله برای شبکه شود، ب که مشاهده می   طور همان 

سلول استفاده شده است. تصویری از    3165349بندی سوم با  سازی، از شبکه بنابراین برای کاهش زمان شبیه 

 ب( نشان داده شده است. 1سلول در شکل) 3165349شبکه ایجاد شده با  
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 ران یا یژانر/ نشریه علمی )فصلنامه(  1399 بهار  ،1 شماره   ،23 دوره    98

 
 

 
 که برای چهار شبکه با تعداد سلول متفاوت مطالعه استقلال از شب .4 شکل

 

 هاآرایش قرارگیری لوله تأثیر. نتایج بررسی 3-5

  طورهمان( درنظر گرفته شده است. 1آرایش مطابق شکل) 3ها در پوسته، در بررسی آرایش مختلف لوله

لولهکه مشاهده می تعداد  بررسی  شود،  اول، زعدد می  10های مورد  آرایش مدل  بین  باشد. در  اویه ی 

ها در  درجه و همچنین آرایش لوله  90ها  ی بین لولهآرایش مدل دوم، زاویهباشد و در  درجه می   30ها  لوله

  ورودی   مختلف  هایسرعت  حسب  بر   هالوله  خروجی  متوسط  باشد. دمایشعاعی می  صورتبه مدل سوم  

 ( نشان داده شده است. 5مختلف در شکل ) هایمدل برای لوله
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    99 ...  ی انرژ یابیدر بازها لوله  یریقرارگ شیآرا تأثیر یعدد یبررس

 

 
 مختلف  هایمدل برای  لوله ورودی مختلف های سرعت حسب  بر ها لوله  خروجی متوسط  دمای .5 شکل

 
شود با افزایش سرعت ورودی درلوله، دمای میانگین خروجی ( مشاهده می5که در شکل)  طورهمان

افزایش می  لوله  دیواره در  با  افزایش سرعت روی برخورد سیال  زیرا  آشفتمی   تأثیرها  یابد.  و  گی  گذارد 

های مدلشود. مدل یک نسبت به  می  یابد که باعث افزایش دمای سیالجریان در داخل لوله افزایش می

که در مدل یک با برخورد مستقیم سیال ورودی سمت پوسته)هوا( با  دلیل ایندیگر مدل برتری است به 

باعث انتقال حرارت شود.که آشفتگی جریان  لوله ی مقابل اول، جریان از همان ابتدا دچار آشفتگی می

رت بیشتر، در خروجی لوله  شود. درصورت انتقال حرابیشتر بین هوای داخل پوسته و گاز داخل لوله می

جایی که سیال داخل لوله درحال شود. از آنتر و درخروجی پوسته دمای بالاتری رامشاهده میدمای پایین

ها در این مدل کمترین دما را نشان  دمای لولهسردشدن است مدل اول بهترین آرایش را دارد زیرا نمودار  

های پایین اختلاف  های اول و سوم در سرعتمدل  د.دهد. مدل دوم بالاترین دمای خروجی را دارمی

ها به زیر  ها در تمامی سرعتاندکی دارند و با افزایش سرعت، این اختلاف بیشتر شده است. تمام مدل 

  ها پوسته  خروجی  باشد. دمایگرمای نهان در انتقال حرارت می   تأثیردهنده  رسند که نشاندمای اشباع می

 ( نشان داده شده است.  6مختلف در شکل) هایمدل برای لوله رودیو مختلف هایسرعت حسب بر
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 مختلف  هایمدل برای  لوله ورودی مختلف هایسرعت  حسب بر   پوسته خروجی  متوسط  دمای .6 شکل

 
یابد. پوسته در مدل اول  ها با افزایش سرعت افزایش میا در تمام مدلدهد که دم( نشان می6شکل)

 شود، دمای پوسته مدل سوم که مشاهده می طور همانبدلیل دمای خروجی بیشتر، بهترین آرایش را دارد.  

کند زیرا در مدل اول، می  تأییدنیز از مدل دوم بهتر است. نتایج این نمودار صحت نتایج نمودار قبلی را  

دارای کمترین دما و دمای خروجی سیال گرم شونده    هایال خنک شونده در نمودار دمای خروجی لولهس

های اول و سوم در  مدل دیگر دارند. دمای خروجی پوسته در مدل  2در پوسته بیشترین دما را نسبت به  

یشتر شده است.  اما با افزایش سرعت این اختلاف ب  ،های پایین اختلاف کمتری نسبت به هم دارندسرعت

های مختلف در مدل  برای  لوله  ورودی  مختلف  هایسرعت  حسب  بر  اهلوله  خروجی  متوسط  شارحرارتی

 ( نشان داده شده است. ۷شکل)
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 های مختلف مدل برای لوله  ورودی مختلف های سرعت حسب بر هالوله   خروجی متوسط شارحرارتی .7 شکل

 
یابد. مدل اول  ها با افزایش سرعت افزایش میمام مدلدهد که شارحرارتی در ت( نشان می۷شکل)

بیشترین شارحرارتی را دارد و مدل دوم کمترین شار حرارتی را دارد که این مقایسه با نمودار دمای خروجی 

اولها  لوله مدل  شارحرارتی  پایین  سرعت  در  دارد.  در   مطابقت  و  است  نزدیک  هم  به  سوم  مدل  و 

و همچنین اختلاف بین مدل   رحرارتی مدل اول از مدل سوم بیشتر شدههای بالاتر اختلاف شاسرعت 

  ورودی   مختلف  هایسرعت  حسب  بر   هالوله  خروجی  شود. گرمای نهان متوسط سوم از مدل دوم کمتر می

 ( نشان داده شده است. 8های مختلف در شکل)مدل برای لوله
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 مختلفهای مدل برای لوله ورودی مختلف ایهسرعت  حسب ها برلوله خروجی گرمای نهان متوسط .8 شکل

 
توان  یابد و میها با افزایش سرعت افزایش میدهد که گرمای نهان در تمام مدل( نشان می8شکل)

از  مدل اول بیشترین گرمای نهان را و از مدل دوم کمترین میزان گرمای نهان را گرفت. در سرعت  

m/s1  از مدل دوم و برابر با مدل سوم است ولی با افزایش سرعت  ، میزان گرمای نهان در مدل اول کمتر

سرعت به مدل دوم نزدیک شده  گیرد . مدل سوم نیز با افزایش  مدل دیگر فاصله می 2با شیب خوبی از 

 لوله  ورودی  مختلف  هایسرعت  حسب  و از مدل اول فاصله گرفته است.  اختلاف فشار سمت پوسته بر

 ( نشان داده شده است. 9های مختلف در شکل)مدل برای
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 های مختلف مدل برای لوله  ورودی مختلف  هایسرعت حسب  اختلاف فشار سمت پوسته بر .9 شکل

 
فشار یکنواختی دارند. این دلیل که سیال ورودی  دهدکه مدل یک و دو تقریبا افت ( نشان می9شکل)

یک  سیال با مانع باعث افت فشار در مدل  کند. برخوردمدل، ابتدا با لوله اول برخورد میبه پوسته در این 

لاف فشار ثابتی بررسی شده اختهای  شود. مدل دوم و مدل سوم در تمام سرعتدر سرعت پایین می

بسیار کم   2و 1های دارند. مدل سوم کمترین اختلاف فشار را داشت. اختلاف بین اختلاف فشار در مدل

  لوله  ورودی مختلف هایسرعت حسب . آب تولیدی براست اما اختلافشان با مدل سوم قابل توجه است

 ( نشان داده شده است. 10های مختلف در شکل)مدل برای
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 های مختلفمدل برای لوله  ورودی مختلف  هایسرعت حسب   آب تولیدی بر .10 شکل

 
اده و  شبنم برسد که تغییر فاز ده  احتراق در داخل لوله باید به نقط  از  آب تولیدی یعنی گاز حاصل

ه  احتراق  در داخل لوله  زودتر به دمای پایین برسد زودتر به نقط   از  آب تولید کند. هر چه گاز حاصل

های قبلی نشان داده شده است، مدل که در بخش   طورهمانکند.  رسد و آب بیشتری تولید میفاز میتغییر

ترتیب مدل اول و ات را دارد. پس به حرمدل دوم کمترین میزان انتقال  حرات،اول بیشترین میزان انتقال

ب تولیدی در تمام بیشترین میزان و مدل دوم کمترین میزان آب تولیدی را دارد. همچنین آ مدل سوم

، ابتدا مدل سوم و بعد از آن مدل اول بیشترین m/s1 یابد. در سرعت  ها با افزایش سرعت افزایش میمدل

، مدل اول و مدل سوم تقریبا به میزان برابر آب تولید  m/s2 میزان آب را تولید کرده است. در سرعت

کردند اما از این سرعت به بالا، مدل اول با شیب خوبی از مدل سوم فاصله گرفته و در بیشترین میزان  

توان به این نتیجه  آمده می  دستبه آب را تولید کرده و بهترین آرایش را داشته است. با توجه به نتایج  

 به دلایل زیر بهترین آرایش را داشته است.  لرسید که مدل او

برای درك بهتر فرآیند انتقال حرارت در بازیابی حرارتی صورت گرفته از گازهای حاصل از احتراق،  

صفحه    ۷های مارپیچ دقت کرد. بدین منظور، کانتور دما در  بایست به کانتور دما در داخل پوسته و لولهمی
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سمت لوله نشان    m/s  3( در سرعت  11)سه مدل مورد بررسی در شکل  در نقاط مختلف پوسته برای هر 

 داده شده است.  

  

 

 مدل اول 

 

 مدل دوم 

 

 مدل سوم 

 V=3 m/secهای مختلف در  کانتور دما در صفحات مختلف درون پوسته برای مدل .11 شکل

 
های مختلف،سیال هوا از یک در صفحه دهد که در مدل ( نشان می 11شده درشکل) کانتور نشان داده 

شود. این یعنی سیال هوا افزایش دما شده از پایین با رنگ نارنجی خارج می بالا با رنگ آبی پررنگ وارد  

لوله در ورودی پوسته  3قرارگیری ه کند طریق رخورد می داخلی ب ه که با لول دهد در این مدل سیال زمانی می 

صورت عمودی قرار تایی داریم که به 2ه  ردیف لول 4کل مدل دو  شود. اما در ش باعث انتقال حرارت بیشتر می 

لوله اول دارای افزایش دمای    2شود که سیال نزدیک  است مشاهده می شده  هایی که زده  گرفتند. درصفحه 
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لوله طوری قرارگرفتند که مانع 2های بعدی هستند. به این دلیل که این  ال اطراف لوله بیشتری نسبت به سی 

شوند. یعنی سمت سیال که هوا است قسمت هایی های انتهایی می ال سمت پوسته به قسمت از رسیدن سی 

کند  ا می پید   را   رسد تازه سیال راه خودش لوله حبس شده وقتی به انتهای پوسته می   2میانی پوسته هنوز بین  

ما داریم اما های اول افزایش د شود که در صفحه که به انتهای عرضی پوسته برسد به همین دلیل دیده می 

تر می در صفحه  دما همگن  این  آخر  سیستم پخش می های  بین کل  و  درشکل شود  مانند   ( 5) شود.  هم 

ها دسترسی سیال به تمام لوله  ها لوله و برخورد هوای ورودی به این لوله  3خاطر نوع قرارگیری  به   ( 2) شکل 

 کند. ن فضا عبور می شود که بیشتر از ای کند ولی فضای خالی بین لوله باعث می پیدا می 

علت نوع آرایش قرارگیری  علت نوع آرایش قرارگیری مدل بهتری است و مدل دوم بهمدل اول به 

لوله مانع رسیدن هوا به انتهای 2های ابتدایی در ورودی پوسته دارای کارآیی بدتری است که این  لوله

دهد و در انتهای یر خودش ادامه می ورودی به مسه  لول  2شوند که هوا در راستای طولی  عرضی پوسته می 

 کند.طول پوسته تازه هوا مقداری به انتهای عرضی لوله برخورد می 

ک کننده با شود که سیال سمت پوسته به عنوان سیال خن( مشاهده می12مطابق کانتورهای شکل)

از احتراق که    های مارپیچ حاوی گاز حاصلدرجه کلوین وارد شده و با برخورد با لوله  263دمای پایین  

کننده با دمای بالاتری پوسته را  باشند، افزایش دما داده و سیال خنکدرجه کلوین می  443دارای دمای  

دهد دمای خروجی پوسته برای  نشان می(، که  11مطابق کانتور نشان داده شده در شکل) کند.ترك می

های دیگر و به تبع  ل کمتر از مدلها در مدل اوهای دیگر و دمای خروجی لولهمدل اول بیشتر از مدل

های دیگر بیشتر است که تمامی این نتایج در سه  ها ، مقدار حرارت انتقال یافته در مدل اول از مدلآن

باشد. کانتور دما در خروجی پوسته برای سه  ابل مشاهده می( به وضوح ق11کانتور رسم شده در شکل)

مورد   شکل)مدل  در  شد13بررسی  داده  نشان  شکل)(  در  شده  داده  نشان  نتایج  است.  نتایج  11ه  با   )

های دیگر است  ( مطابقت دارد که طبق آن دمای خروجی سمت پوسته مدل اول بیشتر از مدل12شکل)

می نشان  را  مدل  این  کارایی  نتایج  هد.  دکه  بهتر  مقایسه  منظور  مدل  دستبهبه  در  های  آمده 

های مختلف مورد بررسی و در کلی برای مدل  مقادیر انتقال حرارت محسوس، نهان ومختلف،  

شود، مدل  که مشاهده می  طورهماناند.  ( آورده شده2پنج سرعت ورودی متفاوت در جدول)

ترین انتقال  باشد و پایین، نهان و کلی میاول دارای بیشترین انتقال حرارت از نوع محسوس

 حرارت به مدل سوم تعلق دارد. 
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 دل سوم م مدل دوم  مدل اول 

 V=3 m/secهای مختلف در کانتور دما در خروجی پوسته برای مدل .12 شکل

 

 ورودی متفاوتهای مورد بررسی و در پنج سرعت مقادیر انتقال حرارت محسوس و نهان برای مدل .2 جدول

 
 مدل سوم مدل دوم  مدل اول 

ت 
رع

س
(

m
/s

ec
 )

 

انتقال  

حرارت  

 محسوس 

(kW) 

انتقال  

حرارت  

 نهان 

(kW) 

ل ک

انتقال  

 حرارت 

(kW) 

انتقال  

حرارت  

 محسوس 

(kW) 

انتقال  

حرارت  

 نهان 

(kW) 

کل 

انتقال  

 حرارت 

(kW) 

انتقال  

حرارت  

 محسوس 

(kW) 

انتقال  

حرارت  

 نهان 

(kW) 

کل انتقال  

 حرارت 

(kW) 

1 1/0 237/0 337/0 07/0 23/0 3/0 1/0 28/0 38/0 

2 19/0 4/0 59/0 13/0 34/0 48/0 18/0 39/0 57/0 

3 25/0 5/0 75/0 17/0 44/0 61/0 23/0 47/0 7/0 

4 31/0 61/0 92/0 2/0 5/0 7/0 27/0 52/0 78//0 

5 35/0 72/0 0789/1 24/0 54/0 78/0 29/0 55/0 84/0 

 های پژوهش  مأخذ: یافته   
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 . نتیجه گیری و  پیشنهادات6

عددی   صورتبه ها در دیگ چگالشی پوسته و لوله  آرایش قرارگیری و تعداد لوله  تأثیردر مطالعه حاضر،  

شبیه است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  بررسی  تجاری  مورد  کد  توسط  حاضر  مطالعه   ANSYSسازی 

FLUENT 18.2  سنجی شده است و مطابق  انجام گرفته است. حل عددی با نتایج آزمایشگاهی صحت

باشد که  می   %  9/8و    %  9/6آمده     دستبه آمده، ماکزیمم خطای مشاهده شده بین نتایج    دستبه نتایج  

لوله با سه آرایش    10سازی عددی حاضر از دقت کافی برخوردار است. همچنین، تعداد  دهد شبیهشان مین

نشان میمت نتایج  قرار گرفته است.  پوسته  و فاوت در داخل  نامنظم  قرارگیری  آرایش  با  دهد که مدل 

شد. بنابراین، مدل باها دارای انتقال حرارت گرمای نهان بهتری نسبت به دو مدل دیگر میغیرخطی لوله

به مدلاول دارای کارایی مناسب بررسی شده میتری نسبت  اول    باشد. افت فشارهای دیگر  در مدل 

  های دیگر تفاوت چندانی ندارد.نسبت به مدل
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 فهرست علائم 

DIN  موسسه استاندارد آلمان Tho  دمای خروجی سیال گرم U0  ضریب کلی انتقال حرارت 

u جهات  در عتسر بردارx Tci  دمای ورودی سیال سرد ro  شعاع خارجی 

v جهات  در سرعت بردارy Tco  دمای خروجی سیال سرد ri  شعاع داخلی 

w جهات  در سرعت بردارz Tb  دمای بالک Thi  دمای ورودی سیال گرم 

 عدد بی بعد رینولز  Re دمای سیال  ∞T دیفرانسیل جزیی  ∂

τ شی تنش بر ηo  بازده کل ʋ  لزجت دینامیکی 

Ri ه نرخ تولید گونi  از طریق واکنش شیمیایی ηf 
 لزجت سینماتیکی µ بازده یک پره 

Si  اضافه شده توسط فاز پراکنده  1نرخ ایجاد Af 
 اختلاف دمای متوسط لگاریتمی  LMTD ها مساحت کل سطح پره

N حاضر در سیستمهای شیمیایی  تعداد کل فازمایع گونه Cp  ظرفیت گرمایی ویژه E  انرژی آزاد شده 

J i  ه نفوذ گون شارi ام hfg  آهنگ رهایش انرژی بر اثر چگالش N2  نیتروژن 

Di,m  ه  ضریب نفوذ جرمی برای گونiام در مخلوط Tsat  دمای اشباع C2H6  بوتان 

DT,i  ضریب نفوذ حرارتی Ts  دمای سطح C3H8  پروپان 

Sct  عدد اشمیت آشفته Ja  عدد ژاکوب C4H10  بوتان 

 
 

 

1. Rate of creation 
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 فهرست علائم 

μt آشفته ه ویسکوزیت h̅L  یی متوسط جاجابهضریب C15H32  گازوئیل 

Dt  نفوذ آشفته ṁ  دبی جرمی C8H18  بنزین 

Lei  عدد لوییس q  آهنگ کل انتقال گرما 𝐷𝑠 لیکی پوسته قطر هیدرو 

k  ضریب هدایت حرارتی δ  ضخامت فیلم مایع 𝑙𝑡𝑜𝑡  طول کل لوله ها 

VOF حجم سیال ṁH2O  میزان دبی جرمی آب تولیدی 𝐿  طول یک لوله 

p  فشار EH2O  انرژی گرمای نهان 𝑡  ضخامت 

T دما EP  ارزش  حرارتی  سوخت 𝑉̇  دبی حجمی 

hcw ا در سمت آب سرد ضریب انتقال گرم ∆H  تغییرات آنتالپی m2
 مترمربع  

Nucw  عدد بی بعد ناسلت ṁPhair گرم دبی جرمی هوای پیش h  ساعت 

Pr عدد بی بعد پرانتل ρ  چگالی مخصوص 
n 

 

 تعداد لوله 

O2 اکسیبزن CO2  کربن دی اکسید 𝑚̇𝑓𝑔  دبی جرمی گازهای حاصل از احتراق 

H2O رآب بخا CH4  متان mm میلی متر 

   A𝑡𝑜𝑡 سطح  جریان  کل kj گیلوژول   
های پژوهش  یافتهمأخذ:
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