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کن با کاربری خنک گاز به مایع فشردهمبدل حرارتی زرژی تحلیل اگ

 در شرایط کاری مختلف میانی
 1یگودرز ریام

 دانشگاه جامع امام حسين)ع(
 (11/12/1931تاریخ پذیرش:  ؛20/20/1931)تاریخ دریافت:  

 چكیده
در طکو    آنه محيط اطراف و چگونگی تغيير خواص ماکروسکكوپيك  نسبت ب سامانهتحليل اگزرژی ابزاری برای شناخت مقدار و نوع قابليت کاردهی 

 یککه در آن افکت انکرژ    یمكان و سامانهسهم فرآیندهای دخيل در انتقا  قابليت کاردهی ورودی به  اگزرژی وتحليل تجزیهتوسط باشد.  یك فرآیند می
انرژی و اگزرژی و مطالعه پارامتری مبد  حرارتی فشکرده   وتحليل زیهتجدر تحقيق حاضر  .دندشو یم نييتع ،دهد یفرآیند رخ م ای سامانه كیدر  ديمف

در شرایط کاری مختلف مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور مکد  مناسک     ،بر اساس نتایج تجربی ،SR737/0-33/66–گاز به مایع از نوع  
سعه یافته است. در این تحقيق ضرای  انتقا  حرارت و افت فشار سيا  های هندسی و روابط تئوری و تجربی ترمودیناميكی تومبد  بر اساس مشخصه

صکورت پییرفتکه    ε-Ntuروش  طبکق محاسبه دمای خروجی هر سکيا   بر نتایج تجربی بدست آمده است و  از طریق برازش منحنی مناس در مبد  
 باشد.کن میآب خنك جرمی هوا به عنوان سيا  گرم و دبیحجمی متغيرهای شرایط کاری مورد بررسی در این تحقيق شامل دما، فشار و دبی  است.

همچنکين   گيرنکد. در مورد جریان گرم این متغيرها عواملی هستند که برای موتور مجهز به پرخوران در شرایط کاری مختلکف تحکت تکر ير قکرار مکی     
-انرژی صورت گرفته بر مبنای تر ير متغيرهکای فکوق  تحليل  کن بر اساس عدم تبخير آب در مبد  تعيين شده است.محدوده تغييرات دبی آب خنك

کارایی مبد ، کارایی سمت هوا، کارایی سمت آب، پارامتر افت فشار سمت هوا و پارامتر افت فشار سمت آب ارائکه شکده اسکت.     هایالیکر بر مشخصه
رتی و بررسی تر ير متغيرهای شرایط ککاری بکر آنهکا بيکان     ناپییری حرا همچنين تحليل اگزرژی بر مبنای دو تعریف از بازده اگزرژی و پارامتر بازگشت

 باشد.گردیده است. نتایج این تحقيق بيانگر مقدار و چگونگی تغيير پارامترهای مشخصه در شرایط کاری مختلف می

 امتری، نتایج تجربی، مطالعه پارε-Ntuروش اگزرژی،  تحليلمبد  حرارتی فشرده، تحليل ترمودیناميكی،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
Exergy analysis is a method for recognizing value and type of system availability variations respect to the 
surrounding environment. It also helps to find how macroscopic properties of the system change during a process. 
By exergy analysis, proportion of each process in the internal availability transmission and the places of useful 
energy losses in the system can be determined. In this research, the energy and exergy analysis and the parametric 
study of a gas to liquid compact heat exchanger (11.32-0.737-SR type) are accomplished for various working 
conditions. So, the appropriate model for the heat exchanger is achieved based on theoretical and experimental 
thermodynamic relations.  The heat exchanger performance in the presented model is estimated based on the ε-Ntu 
method. In this study, various working conditions are determined by changing some parameters like temperature, 
pressure and volumetric flow rate of air and mass flow rate of water. The variation range of these parameters is 
chosen to cover a real intercooler working conditions. For assessment of system performance, energy analysis is 
performed by definition and evaluation of parameters such as effectiveness and pressure drop coefficient. Also, for 
exergy analysis parameters such as exergic efficiency and irreversibility coefficient are considered. The presented 
results imply how variation of working conditions affects the characteristic parameters of compact heat exchanger. 
 

Keywords: Compact heat exchanger, Thermodynamic analysis, Exergy analysis, ε-Ntu method, Empirical 

results, Parametric study 
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 علائم و اختصارات فهرست

A سطح کل انتقا  حرارت ،m2 

Aff سطح آزاد عبور جریان ،m2 

Afr سطح مقابل ،m2 

C ظرفيت گرمایی ،W/K 

cp  ،ظرفيت گرمایی ویژه در فشار  ابتJ/kgK 

Dh قطر هيدروليك ،m 

Ex  ،اگزرژیJ 

f ضری  اصطكاک 

G سرعت جرمی ،kg/s 

h  ضری  انتقا  حرارت جابجایی ،W/m2K 

h انتاپی ،J/kg 

h0 انتاپی سكون ،J/kg 

I ناپییری، بازگشتJ 

K ضری  افت 

k ضری  انتقا  حرارت هدایتی ،W/mK 

L طو  دیوار ،m 

Nu عدد ناسلت 

Ntu تعداد واحد انتقا  حرارت 

P فشار ،Pa 

q ده بين دو سيا ، گرمای مبادله شJ 

Pr عدد پرانتل 

R  ،مقاومت حرارتیK/W 

R”
f  ناشی از آلودگی سطححرارتی مقاومت ،Km2/W 

Re عدد رینولدز 

St عدد استانتون 

T دما ،K 

U مقاومت حرارتی ،W/m2K 

 علائم یونانی                   

α چگالی سطح انتقا  حرارت ،m-1 

ε کارایی 

σ د عبور جریان به سطح مقابلنسبت سطح آزا 

ρ چگالی ،kg/m3 

µ لزجت دیناميكی ،kg/sm 

ν لزجت سينماتيكی ،m2/s 

η بازده 

0η کلی سطح بازده 

δ ضخامت ،m 

 زیرنویس 

A هوا 

c سيا  سرد 

Ex اگزرژی 

f فين 

G گاز 

f جریان 

h سيا  گرم 

i ورودی 

m ميانگين 

o خروجی 

Q حرارتی 

t لوله 

W بآ 

 شرایط مرده 0

 

 مقدمه -1

منظور انتقا  حرارت بين دو سيا  مجزا با دمکای متفکاوت از   به

های حرارتی براساس نکوع   شود. مبد  مبد  حرارتی استفاده می

های گوناگون عملكرد و چگونگی حرکت سيا  در آنها در دسته

هکای   هکای مبکد   ترین گونکه  شوند. یكی از مهم بندی میتقسيم

هکا اللک     باشکد. ایکن مبکد     بد  حرارتی فشرده مکی حرارتی، م

در هکای عامکل    روند که حکداقل یكکی از سکيا     کار میزمانی به

هکا نسکبت سکطح     گازی باشند. مشخصه اصلی این مبد حالت 

باشکد   مکی  m2/m3 700تر از انتقا  حرارت به حجم بزرگ، بيش

 باشکد  مکی  قابکل حصکو   که توسط تعداد زیاد پره با فواصل کم 

[3،6.] 

های قابل توجه در تحليل یك مبد  حرارتکی بررسکی   جنبه

تکوان   ،هکا و همچنکين   ميزان گرمکای مبادلکه شکده بکين سکيا      

منظور للبه بر نيکروی اصکطكاک   مكانيكی پمپاژ مصرف شده به

باشد.  سيا  برای عبوردادن آن از ميان سطوح مبد  حرارتی می

شار حرارتی هایی که دارای مشخصه اساسی  به این ترتي  مبد 

عنکوان سکطوح   زیاد نسبت به توان اصطكاکی مصرفی باشند بکه 

 [.3شوند ]بازده بالا شناخته می

تککر از سککطوح فشککرده در مواجهککه بککا دليککل اسککتفاده بککيش

جایی ههای گازی جبران کاستی ضری  انتقا  حرارت جاب سيا 

باشد. عامل افزاینده این کاستی الزام به دبی کم  طرف گازی می

گازی برای پرهيز از تکوان پمپکاژ زیکاد و افکزایش نسکبت       طرف

باشککد.  ارزش حککرارت انتقککالی بککه تککوان مكککانيكی مصککرفی مککی

ککار  منظور افزایش بازده سطوح فشرده بکه های متنوعی به روش

ککردن دیکواره   توان بکه ناپيوسکته   شوند. از این بين می گرفته می

هکای   ه از پکره هکا و اسکتفاد   سطوح، تغيير آرایش قرارگيری لولکه 

 [.4موجی اشاره کرد ]
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هکای  ای بکه مطالعکه ا کر مکد     و همكارانش در مقاله 6راتود

مختلف مبد  فشرده بر خواص ترمودیناميكی سکيالات عبکوری   

[. از 8پرداختند و کارایی هر مد  را مورد بررسکی قکرار دادنکد ]   

و گکروه   3تکوان بکه ککار لکی    مطالعات دیگر در ایکن زمينکه مکی   

هکای  شاره کرد. ایشان در این مقاله به بررسی مکد  همكارانش ا

های فشرده پرداختند و روابط تجربی موجود و نسل آینده مبد 

و  3اسکتاراس همچنکين   [.1مربوط به هر مکد  را ارائکه دادنکد ]   

هکای  سازی مبد نوین برای طراحی و بهينه ترفندیهمكارانش 

گيکری  هکره بکر اسکاس ب   در ابعاد ميكرو فشرده با جریان متقاطع

 [. 7اند ]های محاسباتی و تحليلی ارائه نمودهروشهمزمان از 

از شکرایط محکيط    سکامانه محتوای اگزرژی با فاصله گرفتن 

 سکامانه اگزرژی  یا یکارده[. در واقع قابليت 5] ابدی یمافزایش 

در یك حالت مشخص، به عنوان بيشکترین ککار قابکل توليکد از     

اطرافش، در حکالی ککه تنهکا     با محيط سامانهکنش طریق برهم

با محيط صورت گيرد، تا رسيدن به تعاد   سامانهانتقا  حرارت 

. شکود  یمک گرمایی، تعاد  مكانيكی و تعکاد  شکيميایی تعریکف    

بسکزایی در تعيکين ميکزان     ريمرجع تر انتخاب شرایط محيطی 

زیکرا ایکن مرجکع تعيکين کننکده       .دارد سکامانه ی کاردهقابليت 

. در این تحقيق باشد یمو محيط  سامانهبين شرایط وقوع تعاد  

در  atm 6و  K 68/395 ترتيک  شرایط محيطی بکه   ردما و فشا

 [.9] شده استنظر گرفته 

در زمينککه تحليککل اگککزرژی   متقککدم بککه عنککوان مطالعککات 

[ و 60] و همكارانش 4توان به کار پائولتیمی حرارتیهای  مبد 

هکای اگکزرژی   افتبرای محاسبه [ 66] و همكارانش 8کورنليسن

اشکاره   سازی عملكکرد مبکد   و بهينه در مسيرهای عبور جریان

بکر اسکاس قکانون دوم    و گروه همكکارانش   1ایلماز در ادامه کرد.

هککای ارزیککابی عملكککرد مبککد ترمودیناميککك معيارهککایی بککرای 

. این معيارها در دو کلاس پارامتر انتروپکی و  حرارتی ارائه کردند

اند و نتایج مربوطه مقایسه شده بندی شدهپارامتر اگزرژی دسته

و گروه همكارانش بر اساس معيار توليکد   7يانگورگ[. 63است ]

درایکن مطالعکه   های فشرده پرداختنکد.  انتروپی به ارزیابی مبد 

شرایط کاری مبد   ابت فکر  شکده اسکت و ابعکاد مبکد  بکه       

از  [.63سازی در نظکر گرفتکه شکده اسکت ]    عنوان پارامتر بهينه

در مورد و همكارانش  5توان به تحقيق دوهانیگر مطالعات مید

 
1- Rathod 

2- Li 

3- Starace 

4- Paoletti 

5- Cornelissen 

6- Yilmaz 

7- Gheorghian 

8- Doohan 

 سکامانه هکای صکاف بکا ککاربرد در     تحليل اگزرژی مبد  با پکره 

برودتی با سيا  عامل هليوم اشاره کرد. ایشان از این روش برای 

سازی هندسه مبد  استفاده کردند و نتکایج حاصکله را بکا     بهينه

و  9. ایپککك[64] دنتککایج تجربککی انجککام شککده مقایسککه کردنکک  

از مطالعات تجربکی و ترمودینکاميكی بکرای بررسکی     همكارانش 

عملكرد طراحی جدید مبد  فشرده استفاده کردنکد. همچنکين   

های اگزرژی را برای مبکد  مکیکور   ایشان مقادیر مربوط به افت

 فهککومای مدر مقالککه 60چنک   .[68] مکورد بررسککی قکرار دادنککد  

ليکد انتروپکی، جهکت تحليکل     توبر اساس  ،را 66مقاومت انتروپی

بهبکود  گویکای   تحقيکق این قانون دوم مبد  معرفی کرد. نتایج 

 [.61باشد ]سازی مقاومت انتروپی می عملكرد مبد  با کمينه

مبکد    و اگکزرژی  انکرژی  وتحليکل  تجزیکه در تحقيق حاضکر  

و  63حرارتی فشرده گاز به مکایع بکر اسکاس نتکایج تجربکی کيکز      

. بکرای  گيردمیمورد توجه قرار  در شرایط کاری مختلف 63لندن

هکای  این منظور ابتدا مد  مناس  مبکد  بکر اسکاس مشخصکه    

یابکد.  هندسی و روابط تئوری و تجربی ترمودیناميكی توسعه می

بيکان   مبکد  حرارتکی  تعاریف لازم برای تحليل اگکزرژی  سپس 

هکای ککارکردی مبکد  بکر اسکاس      مشخصکه در ادامکه   شود.می

در مرحلکه آخکر تکر ير    و شکوند  ریف میهای مورد نياز تعتحليل

های کارکردی مبد  بررسی تغيير پارامترهای کاری بر مشخصه

در این تحليل مواردی که در سکایر منکابع بکه صکورت      د.شومی

گيرند. برخی قرار می توجهاند مورد محدودتر در نظر گرفته شده

 از این موارد عبارت از در نظر گرفتن هوا به عنوان مخلکوط گکاز  

هوا به صورت تکابعی   ترموفيزیكی خواص در نظر گرفتن آ ،ایده

دو تعریکف   بررسکی  و از دما و آب به صورت تابعی از دما و فشار

برای تفسير نتایج  و پارامتر بازگشت ناپییریبرای بازده اگزرژی 

 باشند.اگزرژی می

 مبدل فشردهتحلیل  -0

طکور  بکه  SR737/0-33/66– سازی مبکد  مد  ،در این تحقيق

گيرد. این مبد  از نکوع سکطوح فشکرده    خاص موردنظر قرار می

 هکا  باشکد. از ایکن مبکد     ای میهای صفحههای کتابی با پرهلوله

هکای پرخکوران    کن ميانی هکوا بکه آب در سکامانه   عنوان خنك به

های نيروگاهی استفاده زیادی  موتورهای احتراق داخلی و سامانه

ده بکالاتر ایکن سکطوح نسکبت بکه      [. دليل این امر باز3شود ] می

باشد. البته این مزیت بکا افکت   ای میهای سطوح لولهسایر گونه

 
9- Ipek 

10- Cheng 

11- Entropy resistance 

12- Kays 

13- London 
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باشد که باتوجکه بکه مزیکت    تر سيا  گازی همراه میفشار بيش

پکره   33/66[. ایکن مبکد  دارای   4باشد ]میکور قابل تحمل می

ایکنچ   737/0در هر اینچ بوده و طو  هر لوله در مقطع عرضکی  

ها از ابتکدا تکا انتهکا مجکزا      در این مبد  جریان در لولهباشد.  می

در ایکن   ،باشکند. همچنکين   ها نيز ممتد و متوالی مکی  بوده و پره

مبکين   Rهکا و حکرف    نشانگر آرایش تناوبی لولکه  Sمبد  حرف 

هر دو عامل فوق در افزایش نکرخ   باشند. ها می دار بودن پرهموج

ند. نمکایش شکماتيك   باشک  قا  حرارت بين دو سيا  مو ر مینتا

سکازی  ادامه شکبيه  در آمده است. 1ابعاد مبد  میکور در شكل 

 .گيردمی مورد توجه قرارترمودیناميكی این مبد  

 
 .SR737/0-33/66 [3]–مشخصات هندسی مبد  (: 1)شکل 

 هندسی مبدل وتحلیل تجزیه -0-1

هندسه مبد  مدنظر مشتمل بر تعيين مشخصات  وتحليل تجزیه

باشد و بکرای  اری عبور سيا  مایع و سيا  گازی میهندسی مج

 اند.سهولت تبيين در ادامه به صورت مجزا آورده شده

( 6طح ککل انتقکا  حکرارت سکيا  درون لولکه از رابطکه )      س     

ضکخامت   tδهکا و   تعکداد لولکه   Ntآید. در این رابطکه   دست می هب

 باشد. ها می لوله

(6) 
1

2(( ) ( ))
t t t t t t

A H W N L     , 

ها از روابکط   کل سطح آزاد عبور جریان و سطح روبروی لوله     

نسبت سطح جریکان آزاد   ،آیند. همچنيندست میهب( 3و )( 3)

 .آید دست میه( ب4به سطح مقابل لوله از رابطه )

(3)   
t

ff t t t t t
A H W N    , 

(3) 
2 3

t
fr

A L L , 

(4) t
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ff

t

fr

A

A
  , 

نسبت سطح انتقا  حرارت طرف لوله به حجم کل مبد  از      
آیکد. ایکن نسکبت نشکانگر چگکالی سکطح        دست میه( ب8رابطه )

قطر هيدروليك هکر  همچنين  .باشد انتقا  حرارت طرف لوله می
 آید. دست میه( ب1لوله از رابطه )

(8) 
1 2 3

t

t

A

L L L
  , 

(1) 4
t

t

h

t

D



 , 

منظور افزایش سطح انتقکا   در سمت گازی به 1طبق شكل 
حرارت از پره استفاده شده است. بنکابراین سکطح کلکی انتقکا      
حرارت در ایکن قسکمت مشکتمل بکر دو سکطح اوليکه و  انویکه        

توان طبق  میو  آینددست میهب (5و ) (7باشد که از روابط ) می
ازی رسيد. در این ( به کل سطح انتقا  حرارت طرف گ9رابطه )
 باشد. ها می ضخامت پره fδها و  تعداد پره Nfروابط 

(7) 
1

2( )( )
g

p t t f f t
A H W L N N   , 

(5) 
2 3 2 3

2( ) 2( )
g

s t t t f f f
A L L H W N N L L N     , 

(9) 
g g

g p s
A A A  , 

و  (60کل سطح آزاد عبور گاز و سطح مقابل آن از روابکط ) 
 .آینددست میهب (66)

(7) 
 

1 3 3
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ff f f

t

X W
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  , 

(5)  
1 3

g
fr

A L L , 

نسبت سطح جریان آزاد بکه سکطح مقابکل، چگکالی سکطح      
انتقا  حرارت و قطر هيدروليك در طکرف گکازی طبکق روابکط     

 سکازی مکد  آیند. برای شکبيه  دست میهمیکور برای طرف لوله ب
هکا   ها آب و سيا  عبوری از روی لولکه  نظر، سيا  جاری در لوله

 باشد. هوا می

 محاسبه خواص ترمودینامیکی -0-0

محاسبه خواص سيا  حين عبور از مبد  نياز بکه بکرآورد    جهت
باشد. در مبد  موردنظر تبکاد   اوليه از دمای خروجی سيا  می

ی  انتقا  حرارت ااختلاف زیاد بين ضر باحرارت بين هوا و آب 
حدس اوليه بکرای  عنوان بهبه این ترتي   دهد.رخ میجایی هجاب

هوا، باتوجه به این ککه منحنکی درجکه حکرارت مبکد  جریکان       
عنوان تقریبی برای تغيير دمای هر سيا  طی عبکور  مخالف را به

توان درنظر گرفت، دمکایی تقریبکاب برابکر دمکای      از این مبد  می
شککود. در ادامککه بککرای محاسککبه خککواص ورودی آب فککر  مککی

گين لازم است. برای طرف هوا ميانگين، مقداری برای دمای ميان
( 63توان از تعریف اختلاف دمکای لگکاریتمی طبکق رابطکه )     می

 .[6] استفاده کرد
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تککوان بککا داشککتن دمککای ميککانگين خککواص      مککی ،حککا 

ترمودیناميكی هوا شامل ظرفيت گرمایی ویژه، انتالپی، انتروپی، 

آ  و بکا  ایکده را با فر  گاز شبه لزجتضری  هدایت حرارتی و 

عکدد   ،[. همچنکين 67دسکت آورد ] هاستفاده از جداو  جنف بک 

 .[3] دست آورده( ب63توان از رابطه ) پرانتل را می

(63) Pr
p

c

k


 , 

توان بعد از محاسبه عکدد رینولکدز    با داشتن این خواص می

ضکری  افکت فشکار     جایی وهجریان به ضری  انتقا  حرارت جاب

رسيد. برای محاسبه عدد رینولدز از سرعت جرمکی سکيا ، ککه    

 .دشو شود، استفاده می ( تعریف می64طبق رابطه )

(64) 
ff

m
G

A
 , 

 .[9دست آورد ]ه( ب68توان عدد رینولدز را از رابطه ) حا  می

(68) Re
h

D G


 , 

جکایی و  هن ضکری  انتقکا  حکرارت جابک    دست آوردهبرای ب

توان بکه نتکایج    های فشرده، می ضری  افت فشار سيا  در مبد 

[. این نتایج نشانگر تغييکرات  3تجربی کيز و لندن مراجعه کرد ]

ضری  اصطكاک و پارامتر انتقا  حرارت برحس  عکدد رینولکدز   

   ای از ایکن نتکایج بکرای مبکد  مکورد بحک  در       باشند. نمونه می

 آمده است. 0كل ش

 
ضری  اصطكاک و پارامتر انتقا  حرارت  اتتغيير :(0)شکل 

ها برحس  عدد رینولدز برای  برای سيا  عبوری از روی لوله

 .SR-737/0-33/66 [3] مبد  فشرده مد 

صکورت  این نتایج بکه  ،شود دیده می 0طورکه در شكل همان

  باشد ککه از طریکق بکرازش منحنکی مناسک      مجموعه نقاط می

شکده داده شکود.   صورت رابطه ریاضی به ککد نوشکته  تواند به می

های مبد  مکورد مطالعکه در   نتایج حاصل از برازش منحنی داده

 .آمده است (67و ) (61روابط )

(61)  0.4374
0.82263Ref


 , 

(67)  2

0.42563Pr 0.1959 Rej St


  , 

جکایی   هجابضری  انتقا  حرارت ( 67از رابطه ) Stبا داشتن 

 .[6] آید دست میه( ب65از رابطه )

(65) 
p

h StGc , 

-هبک  تکوان  مکی منظور محاسبه خواص ترمودینکاميكی آب  به

عنوان حدس اوليه، دمایی تقریباب برابر دمای ورودی در خروجی 

جکایی  هدرنظر گرفت. دليل این امر ضری  انتقکا  حکرارت جابک   

دمکای ميکانگين آب را    ،اشکد. همچنکين  بتر آب مکی بسيار بيش

 .دست آورده( ب69توان از رابطه ) می

(69) 
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2
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w
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 , 

توان خواص ترمودیناميكی آب را برحسک  دمکای    می ،حا 

شده و باتوجکه بکه تغييکر انکدک ایکن خکواص       ميانگين محاسبه

برحسکک  فشککار، بککا اسککتفاده از نمودارهککای خککواص اشککباع آب 

ه کرد. برای محاسبه عدد رینولدز مانند روش مشروح در محاسب

توان طبکق   شود. با داشتن عدد رینولدز می قسمت قبل عمل می

شده توسط پوخوف و جنيلينسكی برای جریان آرام و روابط بيان

یافتکه در لولکه ضکری  اصکطكاک و عکدد      مغشوش کاملاب توسعه

ط دیگککر دسککت آورد. شککرهبکک (36و ) (30ناسککلت را از روابککط )

باشد. توجه بکه   ( فر  لوله کاملاب صاف می30استفاده از رابطه )

هکای  این نكته ضروری است که استفاده از روابط فوق برای لوله

ای های دایرهباشد زیرا این روابط برای لوله کتابی یك تقری  می

 [.6و  9] اند توسعه پيدا کرده

(30) 
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توان ضری  انتقکا    ( می36با محاسبه عدد ناسلت از رابطه )

 .[3] دست آورده( ب33جایی را از رابطه )هحرارت جاب
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(33) 
h

Nuk
h

D
 , 

 تحلیل عملکرد پره -0-9

ها ابزاری برای افزایش نرخ انتقا  حرارت از طریکق افکزایش    پره

باشند. بکازده پکره پکارامتری اسکت ککه عملكکرد        می سطح مؤ ر

ترین نرخ انتقا  حکرارت  کند. بيش گرمایی یك پره را تعيين می

شود که دمای سراسر آن برابکر دمکای    از پره هنگامی حاصل می

پایه پره باشد. ولی از آنجاکه هر پکره مقاومکت هکدایتی معينکی     

اشت و حالکت  دارد، لیا گرادیان دما در طو  پره وجود خواهد د

( اقدام 33آ  است. بنابراین براساس رابطه ) فوق یك حالت ایده

 .[6شود ] به تعریف بازده پره می

(33)  
tanh( ) 2

,
f

f f

ml h
m

ml k



  , 

های مستقيم با مقطع مسکتطيلی و  این رابطه مربوط به پره

باشد که با تقری  خوب بکرای سکایر حکالات     نوک آدیاباتيك می

ضکری  انتقکا     hگيکرد. در ایکن رابطکه     ار مکی مورد استفاده قکر 

باشد. در مواردی که پکره   طو  پره می lجایی هوا و هحرارت جاب

از یك دیوار به دیوار دیگر کشيده شده باشکد طکو  پکره نصکف     

 [.3باشد ] فاصله دو دیوار می

-ه( بک 34دار را از رابطکه ) توان بازده کلی سطح پره حا  می     

ها را همراه با  سطح عملكرد آرایشی از پره دست آورد. بازده کلی

 .[6کند ] ها مشخص می سطح اصلی اتصا  پره

(33)  
0

1 (1 )
g

p

f

g

A

A
    , 

 

 ضریب انتقال حرارت کلی مبدل -0-4

جکایی و هکدایتی   هبرای درنظرگرفتن ا رات انتقا  حکرارت جابک  

 توان از ضری  انتقا  حرارت کلی استفاده کرد. ایکن ضکری    می

عنوان مقاومت کلی حرارتی در مقابل انتقا  حکرارت بکين دو   به

در ایکن تحقيکق    .[6شکود ]  ( تعریکف مکی  38سيا  طبق رابطه )

انتقا  حرارت تنها بين دو سيا  فر  شده است و ککل مبکد    

 آدیاباتيك در نظر گرفته شده است.

(38)  
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     , 

 ،در رابطه فوق
f

R باشکد   مقاومت ناشی از آلودگی سطح می

شود. مقدار ایکن ضکری  بسکتگی بکه      و ضری  رسوب ناميده می

دمای کاری، سرعت سيا  و طو  دوره تعمير مبکد  دارد. ایکن   

توانکد   باشکد و مکی   پارامتر معمولاب طی کارکرد مبد  متغيکر مکی  

سککب  افککزایش بسککيار زیککاد مقاومککت حرارتککی سککامانه گککردد.  

 نوع  باشد و برحس مقاومت دیوارهای مبد  می Rwall ،همچنين

 .[3باشد ]( قابل محاسبه می31از رابطه ) مورد بررسی دیوار
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, 

توان با فر  تعمير به موقع از  ( می31در استفاده از رابطه )

مقکدار   ،نظکر ککرد. همچنکين   مقدار اندک ضری  رسکوب صکرف  

دليل بزرگی ضری  هدایت حرارتی آن معمکولاب  ت دیوار بهمقاوم

 [.3باشد ] قابل اقما  می

 محاسبه شرایط خروجی سیال -0-5

اسکتفاده   ε-Ntuبرای محاسبه دمای خروجی هر سکيا  از روش  

رود ککه سکاختمان مبکد  و     کار میشود. این روش زمانی به می

تقکا   شرایط هر سيا  در ورودی مشخص باشد و ضری  کلی ان

بعکد  حرارت قابل محاسکبه باشکد. در ایکن روش دو پکارامتر بکی     

باشند  کننده، کارایی و تعداد واحد های انتقا  حرارت میتعيين

که برحس  ظرفيت گرمایی و دمای ورودی و خروجی هر سيا  

 .[6شوند ] تعریف می (35و ) (37ترتي  طبق روابط )به

(37)   max min

max

,
A W

i i

q
q C T T

q
    , 

(35)  
min

UA
Ntu

C
 , 

بککا داشککتن  ،مشککخص اسککت فککوقطورکککه از روابککط همککان

ساختمان مبد ، خکواص ترمودینکاميكی و شکرایط ورودی هکر     

توان بيشينه انتقا  حرارت ممكکن در مبکد  و تعکداد     سيا  می

دسکت آورد. در ایکن روش ککارایی    ههای انتقا  حرارت را بواحد

هکای انتقکا    یش جریان، تعکداد واحکد  مبد  معمولاب برحس  آرا

شود.  حرارت و نسبت ظرفيت گرمایی کمينه به بيشينه بيان می

برای مبد  مکورد بحک  آرایکش جریکان از نکوع مبکد  جریکان        

( مبين ککارایی ایکن مبکد  اسکت     39باشد و رابطه ) متقاطع می

[6]. 

(39)    0.22 0.781
1 exp exp 1
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C
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 , 

دمای خروجی هر سيا   (36و ) (30توان از روابط ) حا  می

 .[6] دست آوردهرا ب
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A A
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h h q  , 
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(36)  
max

W W
o i

h h q  , 

فشار خروجی هر سيا  با درنظرگرفتن ضرای  افت جریکان  

( 33) رابطککه در ورودی و خروجککی بککرای معککادلات ممنتککوم از 

 .[3آید ] دست می هب

(33)  
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هکا ا کر افکت ورودی و     برای جریان سيا  عمود بر توده لوله

شکود و ضکرای     خروجی به مبد  در ضری  اصطكاک ظاهر می

( 33گردند و به این ترتي  رابطکه )  ( حیف می33افت از رابطه )

 .دشو حاصل می

(33)   
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, 

آ   توان با فر  گاز ایکده  ( برای سمت هوا می33بطه )در را

 .[9] ( حجم مخصوص را محاسبه کرد34و از رابطه )
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2

m i m

i oi i

v P T

P Pv T


 
 
 

, 

بکودن  تکوان از فکر   ابکت    بکرای سکمت آب مکی    ،همچنين

 .( رسيد38چگالی سيا  با دقت خوب استفاده کرد و به رابطه )

(38) 
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 رابطه تعادلی اگزرژی -9

رابطه تعادلی اگزرژی را برای  توان یمبا توجه به تعاریف موجود 

 [.5تعریف کرد ] (31) هطبق رابط سامانهیك 

(31)  0 IxExExExE
dt

dA

ie ffWQ
sys  , 

 سامانهعبارت او  مربوط به نرخ تغيير اگزرژی درون که در آن، 

پایکای مسکئله از رابطکه     این عبارت با توجه به تحليکل  .باشد یم

عبارت دوم مربوط به نرخ اگزرژی منتقکل شکده    شود.حیف می

( قابکل محاسکبه   37ککه از رابطکه )  اسکت  توسط انتقا  حکرارت  

 [.9] باشد یم

(37)   
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 ،که در این رابطه
j

T    در هکر   دمای مرجع انتقا  حکرارت سکيا

دمکای لگکاریتمی    (35طبق رابطه ) اشد. در این تحقيقبمی مرز

 عنوان دمای مرجع در نظر گرفته شده است. به

(35)  
ln

ln
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T T
T

T
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, 

( نرخ انتقا  اگزرژی همراه با ککار  31عبارت سوم در رابطه )

باشکد  مکی  سکامانه که برای حجم کنتر  برابر نرخ ککار   باشد یم

عبکارات  . باشکد  یمک ین عبارت برابر صکفر  ها االبته در مبد [. 9]

( به ترتيک  نکرخ اگکزرژی جریکان     31چهارم و پنجم در رابطه )

دسکت  ه( بک 39و از رابطکه )  باشکند  یم سامانهخروجی و ورودی 

 [.5] ندآییم

(39)  
k

kkf bmxE  , 

  
0 00i i i i i

i

b y h h T s s    
  , 

پکییری،  ( نشانگر نکرخ بازگشکت نا  31در رابطه ) آخرعبارت 

. روش دیگر محاسبه باشد یم سامانهنرخ تخری  اگزرژی، درون 

بکه   سکامانه استفاده از رابطه تعکادلی انتروپکی درون    ،این عبارت

از  توان یمکه توسط آن  استمنظور محاسبه نرخ توليد انتروپی 

genSTIرابطه  
0 [5] به ميزان بازگشت ناپییری رسيد. 

 و بحث نتایج -4

مبکد  فشکرده در    اگکزرژی در تحقيق حاضکر تحليکل انکرژی و    

از مبکد    باشد. برای این منظورشرایط کاری مختلف مدنظر می

و  L1 ،L2ترتي  بکرای  متر بهسانتی 9/33و  4/66، 4/38با ابعاد 

L3 در تحقيق حاضر بكکارگيری  است.  ، استفاده شده1، در شكل

مانه پرخورانی مورد کن ميانی برای سااین مبد  به عنوان خنك

قرار گرفته است. بکه ایکن ترتيک  ککه جریکان هکوای گکرم         نظر

خروجی از کمپرسور، به منظور افزایش چگالی، توسکط جریکان   

لازم به ذکر است ککه   شود.کن در این مبد  سرد میآب خنك

در تحقيق حاضر ترکي  شيميایی هوا بر اساس رطوبکت نسکبی   

. ذکر این مشخصه به دليکل  [65] % در نظر گرفته شده است10

تعيين حالت مرده و ا رگیاری بر پارامترهای ترمودیناميكی لازم 

و  K 300 ترتيک   کن بکه ورودی آب خنك و فشار دما باشد.می

bar 3/6 پارامترهای مورد بررسکی شکامل    .انددرنظر گرفته شده

هکا  متغيرایکن   باشکند. هوای عبوری میحجمی دما، فشار و دبی 

موتکور مجهکز بکه پرخکوران در شکرایط       برایند که عواملی هست

محدوده تغييکرات ایکن    گيرند.کاری مختلف تحت تر ير قرار می

تکر از محکدوده   بررسی شرایط مختلکف وسکيع   منظوربهها متغير
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به این ترتي  برای برخی  .در نظر گرفته شده است کاری مبد 

ارکردی ازای عينکی در شکرایط کک   توان مابهمقادیر پارامترها نمی

شکایان ذککر اسکت، محکدوده تغييکرات دبکی        مبد  متصور بود.

جرمی آب طوری درنظر گرفته شده است ککه تبخيکر در هکيچ    

صکورت   درک بهتر، تکر ير هکر پکارامتر بکه    برای  حالتی رخ ندهد.

ککن ارائکه شکده    متفاوت آب خنكجرمی های مجزا و برای دبی

الیکر رهای فوقاست. تحليل صورت گرفته بر مبنای تر ير پارامت

های کارایی مبد ، کارایی سمت هوا، کارایی سکمت  بر مشخصه

، افت فشکار سکمت آب   پارامتر ،افت فشار سمت هوا پارامترآب، 

 ناپییری حرارتیتعاریف مختلف بازده اگزرژی و پارامتر بازگشت

ارائه شده است. در ارائه نتایج، به منظور مشاهده و تحليل بهتر، 

هکای مربکوط بکه    در شکكل  ی متنکاظر ارامترهامحدوده نمایش پ

 یكسان در نظر گرفته شده است. ،متغيرهای مختلف

در این تحقيق منظکور از ککارایی سکمت هکوا و آب نسکبت      

يک   تترباشد و بکه آ  میحرارت دفع و جیب شده به ميزان ایده

فشار  پارامتراند. همچنين ( تعریف شده46( و )40طبق روابط )

 باشد.فت فشار به فشار ورودی هر سيا  میعبارت از نسبت ا

(40)  
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بعد برای تحليل بی هایدر تحقيق حاضر همچنين از پارامتر

بکازده  استفاده شده است. پارامتر او  مربوط بکه   سامانهاگزرژی 

ریف متعکدد بکا تفاسکير    . برای این پکارامتر تعکا  باشدمی اگزرژی

باشد که در این تحقيق به دو مورد اشاره مختلفی قابل بيان می

( بکر اسکاس نسکبت    43طبکق رابطکه )  تعریکف او    شده اسکت. 

و تعریف دوم طبکق   ورودیاگزرژی کل اگزرژی کل خروجی به 

بر اساس نسبت اگزرژی جیب شده در جریان سکرد   (43رابطه )

د. پکارامتر  نشکو می ان گرم بيانبه اگزرژی از دست رفته در جری

ناپکییری  ناپییری حرارتی از ککل بازگشکت  نسبت بازگشت بعدی

 شود.( تعریف می44باشد و طبق رابطه )مبد  می
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 فشار هوا متغیر -4-1

های ن قسمت تر ير تغييرات فشار هوای ورودی بر مشخصهدر ای

باشد. برای این منظور مقدار دبی هکوای  میکور مورد بررسی می

درنظکر   K 400و  kg/s 6عبوری و دمای ورودی آن بکه ترتيک    

و  3، 8/6، 6ها برای فشارهای اند و تغييرات مشخصهگرفته شده

bar 3 مربوطه برای کارایی  مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج

فشار سکمت   پارامترسمت هوا، کارایی سمت آب، کارایی مبد ، 

و  اگکزرژی بکازده  ریف مختلکف  اتع، فشار سمت آب پارامترهوا و 

 12تا  9های به ترتي  در شكل ناپییری حرارتیپارامتر بازگشت

مشکخص اسکت افکزایش     9اند. همانطور ککه از شکكل   ارائه شده

  ککاهش مشخصکه ککارایی سکمت هکوا      فشار هوای ورودی سب

شود. دليل این امر افزایش دبی جرمی هوا به واسطه افزایش  می

Pفشار هوا، طبق رابطه گاز کامل  RT از سوی  باشد.، می

افزایش فشار هوا به دليل افکزایش   4دیگر بر اساس نتایج شكل 

ود و ککارایی  شک دبی جرمی هوا سب  تغيير دمای بيشتر آب می

دهد. البته به دليل ظرفيت گرمای ویژه سمت آب را افزایش می

شایان ذکر است که باشد. بسيار بيشتر آب این افزایش زیاد نمی

منحنی کارایی مبد ، طبق تعریف، از منحنی کارایی با ظرفيت 

، در 5کنککد بنککابراین، طبککق شککكل گرمککایی کمتککر پيککروی مککی

سمت آب و از دبی خاصی به بعد،  های آب کمتر، از کارایی دبی

اسکت، از منحنکی    4و  9هکای  که نقطه همرسی منحنی شکكل 

نماید. به این ترتي  مقدار کارایی مبد  در سمت هوا تبعيت می

یابکد و در  های پایين آب با افزایش فشکار هکوا افکزایش مکی    دبی

، افزایش فشار هکوا  1طبق شكل  یابد.های بيشتر کاهش میدبی

بکا  ایکن امکر    گردد.پارامتر افت فشار سمت هوا میسب  کاهش 

 فشار هوای ورودی با افزایشافت فشار سمت هوا  وجود افزایش

ککه در مقابکل افکزایش فشکار      ددهمیرخ  (33بر اساس رابطه )

تکوان  مکی  1ورودی در مخرج کسر کمتر است. از نتکایج شکكل   

سکمت  افت فشار  پارامترتغيير فشار هوای ورودی بر دریافت که 

، افزایش 4و  9های تر ير است. از سوی دیگر، طبق شكلآب بی

دبی آب سب  افزایش کارایی سمت هوا و کاهش کارایی سکمت  

شود. افزایش دبی آب سب  افزایش ظرفيت گرمکایی آب  آب می

شود و در نتيجه تغييرات دمایی آن را طکی انتقکا  حکرارت    می

د. همچنين، طبق نمایدهد و نتيجه فوق را حاصل میکاهش می

، بکه جکز در   افکت فشکار هکوا    پارامتر، مقدار دبی آب بر 1شكل 

افزایش  1تر ير است و طبق شكل تقریباب بی مقادیر بسيار پایين،

شود ککه دليکل   افت فشار آب می پارامتردبی آب سب  افزایش 

 باشد.آن افزایش عدد رینولدز جریان و افت اصطكاکی می
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وط به تحليل اگزرژی مورد بررسکی  در ادامه پارامترهای مرب

)تعریکف   گویای افکزایش بکازده اگکزرژی    0شكل گيرند. قرار می
افزایش فشکار هکوا بکه سکب       باشد.با افزایش فشار هوا می او (

افزایش دبی جرمی هکوا و همچنکين افکزایش اخکتلاف شکرایط      
-کاری با حالت مرده موج  افکزایش اگکزرژی ورودی هکوا مکی    

-افزایش فشار هوا سب  افکزایش بازگشکت   گردد. از سوی دیگر

شود که اولی به دليل افکزایش  ناپییری حرارتی و اصطكاکی می
اختلاف دمای دو سکمت در انتقکا  حکرارت و دومکی بکه دليکل       

-باشد. البته ميزان افکزایش بازگشکت  افزایش افت اصطكاکی می

ناپییری از ميزان افزایش اگزرژی ورودی کمتر اسکت و بکه ایکن    

گویکای افکزایش    3شکكل  شود. تفسير می 0تایج شكل ترتي  ن
این امر باشد. بازده اگزرژی )تعریف دوم( با افزایش فشار هوا می

ناپییری در برابر تغيير اگزرژی جریان به معنای کاهش بازگشت

عکدم تکر ير فشکار هکوای      بيکانگر  12نتکایج شکكل   باشد. گرم می
ناپییری کل گشتناپییری حرارتی از باززگشتباسهم ورودی بر 

های ناپییریافزایش بازگشتنرخ یكسان دليل این امر باشد. می
باشکد.  حرارتی و اصطكاکی با افکزایش فشکار هکوای ورودی مکی    

ناپییری توان دریافت که سهم بازگشتهمچنين از این شكل می
انتقکا    ،ککم بسکيار  های آب حرارتی بسيار بيشتر است. در دبی

دهکد و  کمتری بين دو سکيا  رخ مکی  حرارت در اختلاف دمای 
 یابد.می کاهشناپییری حرارتی سهم بازگشت

 
منحنی تغييرات مشخصه کارایی سمت هوا بر  (:9شکل )

 حس  دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.

 

 
بر  آبمنحنی تغييرات مشخصه کارایی سمت  (:4شکل )

 حس  دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.

 
منحنی تغييرات مشخصه کارایی مبد  بر حس   (:5ل )شک

 دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.

 
افت فشار سمت هوا بر  پارامترمنحنی تغييرات  (:1شکل )

 حس  دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.
 

 
افت فشار سمت آب بر  پارامترمنحنی تغييرات  (:1شکل )

 هوای ورودی مختلف.حس  دبی آب برای فشارهای 

 

 
منحنی تغييرات بازده اگزرژی مبد  )تعریف او (  (:0شکل )

 بر حس  دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.
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 )تعریف دوم( منحنی تغييرات بازده اگزرژی مبد  (:3شکل )

 بر حس  دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.

 
ناپییری حرارتی گشتمنحنی تغييرات پارامتر باز (:12شکل )

 بر حس  دبی آب برای فشارهای هوای ورودی مختلف.

 

 دمای هوا متغیر -4-0

هکا  در این قسمت تر ير تغييرات دمای هوای ورودی بر مشخصه

باشد. برای این منظور مقدار دبی هوای عبکوری  مورد بررسی می

درنظککر گرفتککه  bar 3و  kg/s 6و فشککار ورودی آن بککه ترتيکک  

و  400، 380، 330ها برای دماهکای  تغييرات مشخصه اند وشده

K 800        مورد ارزیابی قکرار گرفتکه اسکت. نتکایج مربوطکه بکرای

فشار  پارامتررایی مبد ، کارایی سمت هوا، کارایی سمت آب، کا

، تعکاریف مختلکف بکازده    فشکار سکمت آب   پکارامتر  سمت هکوا، 

بککه ترتيکک  در  ناپککییری حرارتککیاگککزرژی و پککارامتر بازگشککت

هکا  طور که از ایکن شکكل  همان اند.ارائه شده 10تا  11های  شكل

مشخص است برای دماهای هوای ورودی کمتر از دمکای اشکباع   

، تبخيکر آب رخ نخواهکد داد و   C  ֯ 604، یعنی bar3/6آب در 

محدوده تغييرات دبی تا مقادیر بسيار کم قابليت توسعه خواهد 

سکمت هکوا بکا     افکزایش ککارایی  گویکای   11نتایج شکكل  داشت. 

باشد. دليل این امر کاهش دبکی  افزایش دمای هوای ورودی می

باشکد.  عبوری و افزایش قابليت تغيير دمای آن میهوای ی جرم

گویای عدم تغيير کارایی سمت آب به واسکطه تغييکر    10شكل 

باشد. افزایش دما از یك سو سب  دمای جرمی هوای ورودی می

يجتاب ایجاد پتانسيل کاهش کاهش دبی جرمی هوای عبوری و نت

کارایی سمت آب و از سوی دیگر موج  افزایش اختلاف دمکای  

افزایش ظرفيت گرمایی ویژه سکمت هکوا بکه مقکدار      دو سيا  و

شکود.  ایجاد پتانسيل افزایش کارایی سکمت آب مکی   بسيار کم و

کننکد و  همدیگر را خنثی مکی  10این دو ا ر متضاد طبق شكل 

-تکر ير مکی  ایش دمای هوای ورودی بکی کارایی سمت آب از افز

، طبق تعریف، گویای تطبيکق مقکدار ایکن    19نتایج شكل  گردد.

لازم پارامتر بر کارایی سمت دارای ظرفيت گرمایی کمتر اسکت.  

به ذکر است ککه افکزایش دمکای هکوای ورودی مقکدار ظرفيکت       

 Ntu( را تحت تر ير قرار ميدهکد و تغييکر   35گرمایی در رابطه )

افکزایش دمکا سکب      64طبکق شکكل    گکردد. مکی  ε سب  تغيير

شود. دليل این امر ا رات کاهش پارامتر افت فشار سمت هوا می

متضاد کاهش دبی جرمی هوا و افزایش لزجت هوا بر افت فشکار  

باشد که منجر به تغيير کم این پکارامتر بکا افکزایش دمکا     هوا می

افکزایش دمکای هکوا سکب       15طبق شکكل  گردد. همچنين می

وسسکيع   گردد. دليل این امکر فشار سمت آب می پارامترهش کا

شدن محدوده افزایش دمکای آب بکا زیکاد شکدن دمکای هکوای       

-مکی  با افزایش دمکای آن  آب لزجتکاهش ورودی و در نتيجه 

د. بنابراین با افزایش دما عدد رینولدز سکمت هکوا ککاهش و    باش

آرام  یابد. بکا توجکه بکه مواجهکه بکا جریکان      برای آب افزایش می

(، موجک   30سمت آب افکزایش عکدد رینولکدز، طبکق رابطکه )     

 شود.کاهش ضری  افت اصطكاکی می

در ادامه پارامترهای مربوط به تحليل اگزرژی مورد بررسکی  

بکازده اگکزرژی )تعریکف     کاهشگویای  11شكل گيرند. قرار می

افکزایش  باشکد. دليکل ایکن امکر     هکوا مکی   دمکای او ( با افزایش 

بيشکترین سکهم از    10، که طبق شكل ی حرارتیناپییربازگشت

بکه دليکل انتقکا  حکرارت بکين دو       ناپییری کل را دارد،بازگشت

گویکای افکزایش    11. شكل باشدسيا  با اختلاف دمای زیاد می

های آب در دبی هوا دمایبازده اگزرژی )تعریف دوم( با افزایش 

باشکد.  مکی  بالا آب هایپایين و بر عكس شدن این روند در دبی

ناپییری حرارتکی از  زگشتبابيانگر افزایش سهم  10نتایج شكل 

باشد ککه دليکل آن   می دمای هواناپییری کل با افزایش بازگشت

در  .انتقا  حرارت بين دو سيا  بکا اخکتلاف دمکای زیکاد اسکت     

ناپییری اصطكاکی افزایش سهم بازگشتهای آب بسيار کم دبی

دمکای دو سکيا  و انتقکا     یابد که دليل آن کاهش اخکتلاف  می

ایکن امکر بکرای     باشکد. حرارت بين منابع با دمکای نزدیکك مکی   

قابکل   بيشکتر دماهای هکوای ورودی کمتکر از دمکای اشکباع آب     

افزایش  14از سوی دیگر بر اساس نتایج شكل  .باشدمی مشاهده

ناپییری در ا ر افکت اصکطكاکی   دمای هوا سب  کاهش بازگشت

 شود.می
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نی تغييرات مشخصه کارایی سمت هوا بر منح (:11شکل )

 حس  دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.
 

 
منحنی تغييرات مشخصه کارایی سمت آب بر  (:10شکل )

 حس  دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.
 

 
منحنی تغييرات مشخصه کارایی مبد  بر حس   (:19شکل )

 دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.
 

 
افت فشار سمت هوا بر  پارامترمنحنی تغييرات  (:14شکل )

 حس  دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.

 
افت فشار سمت آب بر  پارامترمنحنی تغييرات  (:15شکل )

 حس  دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.

 
منحنی تغييرات بازده اگزرژی مبد  )تعریف او (  (:11شکل )

 آب برای دماهای هوای ورودی مختلف. بر حس  دبی

 

 
)تعریف دوم( منحنی تغييرات بازده اگزرژی مبد   (:11شکل )

 بر حس  دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.

 
ناپییری حرارتی پارامتر بازگشتمنحنی تغييرات  (:10شکل )

 بر حس  دبی آب برای دماهای هوای ورودی مختلف.
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 واهحجمی دبی  متغیر -4-9

هکا  در این قسمت تر ير تغييرات دبی هوای ورودی بکر مشخصکه  

باشد. برای این منظور مقدار دما و فشار هکوای  مورد بررسی می

انککد و درنظککر گرفتککه شککده bar 3و  K 400ورودی بککه ترتيکک  

 m3/s 6و  8/0، 38/0، 6/0هکای  ها برای دبکی تغييرات مشخصه

وطه برای کارایی سکمت  مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج مرب

 ،فشکار سکمت هکوا    پارامترهوا، کارایی سمت آب، کارایی مبد ، 

، تعاریف مختلف بازده اگزرژی و پکارامتر  فشار سمت آب پارامتر

ارائکه   01تا  13های به ترتي  در شكل ناپییری حرارتیبازگشت

مشخص اسکت افکزایش دبکی     13طور که از شكل  اند. همانشده

شود. دليل این اهش کارایی سمت هوا میهوای عبوری سب  ک

امر افزایش ظرفيت گرمایی هوا و تبعاب کاهش ميزان تغيير دمای 

، افزایش دبکی هکوای   02باشد. از سوی دیگر، طبق شكل هوا می

گکردد. طبکق رابطکه    عبوری سب  افزایش کارایی سمت آب می

( این امر به معنای افزایش ميکزان انتقکا  حکرارت بکين دو     46)

باشکد. دليکل ایکن امکر       با افزایش دبی هکوای عبکوری مکی   سيا

( و 67افزایش ضری  انتقا  حرارت سکمت هکوا طبکق روابکط )    

در نتيجکه ککاهش مقاومکت حرارتکی      ،(، با افزایش دبی هوا65)

( و افزایش انتقکا  حکرارت اسکت. از    38کلی مبد  طبق رابطه )

قطکه  توان دریافت افزایش دبی هوا پيش و پس از نمی 01شكل 

ا ر عكکس دارد. دليکل ایکن     02و  13های همرسی منحنی شكل

باشکد.  (، از آب به هوا مکی 37امر تغيير ظرفيت گرمایی، رابطه )

مشخص است افزایش دبی هکوا سکب     00همانطور که از شكل 

گکردد ککه ایکن امکر از     ت هوا مکی مافت فشار س پارامترافزایش 

به ایکن ترتيک  ککه     پییر است.( کاملاب توجيه38( و )61روابط )

افزایش دبی هوا سب  افکزایش عکدد رینولکدز سکمت هکوا و در      

شود. با این وجود ميزان افت نتيجه کاهش ضری  اصطكاک می

همچنککين  ( افککزایش خواهککد داشککت. 38فشککار طبککق رابطککه )

مشخص اسکت افکزایش دبکی هکوا بکه       09همانطور که از شكل 

شکود  ت هوا میافت فشار سم پارامترميزان اندکی سب  کاهش 

دليل این امر افزایش دمای آب خروجی بر ا کر افکزایش انتقکا     

 باشد.آب می لزجتو تر ير کاهش  02حرارت طبق شكل 

در ادامه پارامترهای مربوط به تحليل اگزرژی مورد بررسکی       

گيرند. افکزایش دبکی هکوا از یکك سکو موجک  افکزایش        قرار می

و از سوی دیگکر   00كل ناپییری اصطكاکی بر اساس شبازگشت

ناپییری حرارتی به دليل انتقا  حکرارت  موج  افزایش بازگشت

گکردد. بکه ایکن ترتيک  مقکدار ککل       در اختلاف دمای بيشتر می

ناپییری با افزایش دبی هوا افزایش خواهد یافت. نتکایج  بازگشت

گویای افزایش بازده اگزرژی )تعریف او ( بکا افکزایش    04شكل 

دليل این امر افزایش اگزرژی هوای ورودی بکا   باشد.هوا می دبی

ناپکییری  بازگشکت بيشتر آن نسبت بکه   تر يرافزایش دبی هوا و 

هککای بسککيار پککایين بککه دليککل باشککد. البتککه در دبککیمبککد  مککی

ناپککییری اصککطكاکی از دبککی آب، تر يرپککییری انککدک بازگشککت

-هکای هکوای بيشکتر، و مقکدار ککم بازگشکت      خصوصا برای دبی

رارتی روند افکزایش بکازده اگکزرژی )تعریکف او ( بکا      ناپییری ح

باشد. شکایان ذککر اسکت ککه بکرای      برقرار نمیافزایش دبی هوا 

ناپییری اصطكاکی سمت آب های هوای کمتر سهم بازگشتدبی

 05شکكل  یابکد.  ناپییری اصطكاکی کل افکزایش مکی  از بازگشت

 هکوا  دبکی گویای افزایش بازده اگزرژی )تعریف دوم( با افکزایش  

-های بسيار کم الگوی میکور برقرار نمکی باشد. البته در دبیمی

ناپکییری  زگشکت باسکهم   ککاهش بيکانگر   01نتایج شکكل   باشد.

این باشد. می با افزایش دبی هواناپییری کل حرارتی از بازگشت

هکای بيشکتر   ناپییری اصطكاکی بالا در دبیامر به دليل بازگشت

 .باشدمی 00بر اساس نتایج شكل 

 
منحنی تغييرات مشخصه کارایی سمت هوا بر  (:13شکل )

 های هوای عبوری مختلف.حس  دبی آب برای دبی

 

 
منحنی تغييرات مشخصه کارایی سمت آب بر  (:02شکل )

 های هوای عبوری مختلف.حس  دبی آب برای دبی
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منحنی تغييرات مشخصه کارایی مبد  بر حس   (:01شکل )

 هوای عبوری مختلف. هایدبی آب برای دبی
 

 
افت فشار سمت هوا بر  پارامترمنحنی تغييرات  (:00شکل )

 .های هوای عبوری مختلفحس  دبی آب برای دبی
 

 
افت فشار سمت آب بر  پارامترمنحنی تغييرات  (:09شکل )

 .های هوای عبوری مختلفحس  دبی آب برای دبی

 

 
)تعریف او (  منحنی تغييرات بازده اگزرژی مبد  (:04شکل )

 های هوای عبوری مختلف.بر حس  دبی آب برای دبی

 
 )تعریف دوم( منحنی تغييرات بازده اگزرژی مبد  (:05شکل )

 های هوای عبوری مختلف.بر حس  دبی آب برای دبی

 
 ناپییری حرارتیپارامتر بازگشتمنحنی تغييرات  (:01شکل )

 لف.های هوای عبوری مختبر حس  دبی آب برای دبی

 گیری  نتیجه -5

مبکد  حرارتکی    و انرژی گزرژیا وتحليل تجزیهدر تحقيق حاضر 

بر اساس نتکایج   SR737/0-33/66–فشرده گاز به مایع از نوع  

در شرایط ککاری مختلکف مکورد توجکه قکرار       [3مرجع ]تجربی 

سککازی هندسککی و  گرفتککه اسککت. بککرای ایککن منظککور شککبيه   

ی ککارکردی و روابکط   هاترمودیناميكی مبد  بر اساس مشخصه

به این ترتي  ضرای  انتقا  حرارت و تجربی توسعه یافته است. 

بکر   از طریق برازش منحنکی مناسک   افت فشار سيا  در مبد  

محاسبه دمکای خروجکی هکر    دست آمده است و  هنتایج تجربی ب

رهککای متغيصککورت پییرفتککه اسککت.  ε-Ntuروش  طبککقسککيا  

ق شکامل دمکا، فشکار و    شرایط کاری مورد بررسی در این تحقيک 

ککن  آب خنك جرمی عنوان سيا  گرم و دبی هوا به حجمی دبی

هکای  متغيرصورت گرفته بر مبنای تر ير  انرژی باشد. تحليلمی

کارایی مبکد ، ککارایی سکمت هکوا،       هایالیکر بر مشخصهفوق

افکت   پکارامتر  و افت فشار سکمت هکوا   پارامترکارایی سمت آب، 

همچنکين تحليکل اگکزرژی بکر      است.فشار سمت آب ارائه شده 

ناپکییری  مبنای دو تعریف از بازده اگکزرژی و پکارامتر بازگشکت   

تکوان بکه   را مکی  تحقيکق ایکن  نتکایج   حرارتی بيان گردیده است.

 اختصار به شرح زیر برشمرد.
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کاهش کارایی سمت هکوا،   سب فشار هوای ورودی  افزایش -

هکوا و  افکت فشکار    کاهش پارامتر افزایش کارایی سمت آب،

ایکن متغيکر    گردد.تعاریف مختلف بازده اگزرژی میافزایش 

بيشترین تر ير را بر بازده اگزرژی با تعریف نسکبت اگکزرژی   

 دهد.خروجی به اگزرژی ورودی نشان می

، سکمت هکوا   افزایش دمای هوا ورودی سب  افزایش کارایی -

افکت   پکارامتر افت فشار سکمت هکوا، ککاهش     پارامتر کاهش

کاهش بازده اگزرژی با تعریف او ، افزایش  فشار سمت آب،

و کککاهش بککازده اگککزرژی بککا تعریککف دوم بککه ترتيکک  بککرای 

فککزایش پککارامتر  اآب کککم و زیککاد و   جرمککی هککای دبککی

این متغير بيشترین تر ير  گردد.ناپییری حرارتی می بازگشت

را بر پارامتر افت فشار سمت آب، بازده اگکزرژی بکا تعریکف    

جریان سرد به تغييکر اگکزرژی جریکان    نسبت تغيير اگزرژی 

 دهد.ناپییری حرارتی نشان میگرم و پارامتر بازگشت

هکوای عبکوری سکب  ککاهش ککارایی      حجمی فزایش دبی  -

سمت هوا، افکزایش ککارایی سکمت آب، افکزایش و ککاهش      

کارایی کل مبد  به ترتي  برای دبی آب کم و زیاد، افزایش 

افت فشار سمت  امترپارافت فشار سمت هوا، کاهش  پارامتر

و کککاهش  مختلکف  ریفاآب، افکزایش بکازده اگکزرژی بکا تعک     

ایککن متغيککر  شککود.ناپککییری حرارتککی مککیپککارامتر بازگشککت

بيشترین تر ير را بر پارامترهای کارایی و پارامتر افکت فشکار   

 دهد.سمت هوا نشان می

افزایش دبی آب سب  افزایش ککارایی سکمت هکوا، ککاهش      -

، افکت فشکار سکمت آب    پکارامتر یش افکزا  ،کارایی سمت آب

، کاهش بازده اگزرژی ده اگزرژی طبق تعریف او زکاهش با

افکزایش   و های بسيار ککم طبق تعریف دوم به جز برای دبی

همچنين محدوده  گردد.میناپییری حرارتی پارامتر بازگشت
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