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Effect of Condensation on the Heat Transfer of a Shell and 
Tube Heat Exchanger with Use of Combined Heat and Power 
Generation 

[1] Performance of air-to-water copper finned-tube heat exchangers at moderately low air-
side Reynolds numbers, including effects of baffles [2] Heat transfer characterization of a 
finned-tube heat exchanger (with and without condensation) [3] Sensible and Latent heat 
transfer to a baffled finned-tube heat exchanger [4] The effect of surface tension variation 
on filmwise condensation and heat transfer on a cylinder in crossflow [5] Low Reynolds 
number heat and mass transfer measurements of an overall counterflow, baffled, finned-
tube, condensing heat exchanger [6] Predicting the performance of multistage heat 
exchangers [7] Condensation heat transfer of actual flue gas on horizontal tubes [8] 
Prediction and performance of compact heat exchanger with small diameter tubes for 
latent heat recovery [9] Condensation heat transfer on tubes in actual flue gas [10] 
Condensation of water vapor and acid mixtures from exhaust gases [11] Heat and mass 
transfer characteristics of simulated high moisture flue gases [12] Design of cooler 
condensers for mixtures of vapors with noncondensing gases [13] Review of vapor 
condensation heat and mass transfer in the presence of non-condensable gas [14] Numerical 
simulation of sulfuric acid vapor condensation characteristics on an external three-
dimensional finned tube surface [15] Analytical modeling of water condensation in 
condensing heat exchanger [16] Effect of using condensation package on energy 
consumption optimization [17] Condensing boilers in buildings and plants refurbishment 
[18] Condensing boiler applications in the process industry [19] Prediction of horizontal 
tubeside condensation of pure components using flow regime criteria [20] Convective 
boiling and condensation [21] Engineering of air conditioning and central heating

In the present paper, the performance of a shell and tube heat exchanger in which its cold working 
fluid is water and its hot working fluid is flue gases from natural gas-fueled internal combustion 
engine with working power of 15.4 kW was investigated. At first, with changing temperature 
and flow rate of inlet water, the performance of heat exchanger in both condensation and 
non-condensation situations was experimentally studied in the laboratory in order to have a 
criterion for validation of the simulations results in future. By comparing different simulation 
models in Aspen B-JAC software, the least error simulation model was chosen to do the other 
costly and impossible analyzes numerically in the laboratory environment. The study of the 
effect of the tube’s inner diameter on the heat exchanger’s performance in condensation 
situation showed 5.4% increase in the heat transfer while inner diameter decreases from 7 
to 6 mm. The separation of the different heat transfer stages showed 26.4% of the latent heat 
transfer in the maximum discharge experiments for the inner diameter of 6 mm. Finally, the 
engine/heat exchanger set was assessed as micro combined heat and power and assumed that 
the heat exchanger is used for providing hot water for a 4-person family house in Tehran and 
the combustion engine is used for generating electrical power. This set was able to provide 
hot water during 9 warm months of a year by 1-hour work per day with 29% decrease of fuel 
consumption in comparison with traditional burners and at the same time, this set provides 
almost twice the electrical power requirements.
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  چکيده

سرد آن آب شهری و  سیالدر مقاله حاضر عملکرد یک مبدل پوسته و لوله که 
 که دارایگازسوز  داخلی سیال گرم آن گازهای حاصل از احتراق یک موتور احتراق

کیلووات است، بررسی شد. در ابتدا با تغییر دما و دبی جریان آب ٤/١٥توان کاری
ورودی، عملکرد مبدل در حالات بدون چگالش و با چگالش در آزمایشگاه بررسی 

بعدی معیاری برای سنجش صحت های یکسازیشد تا در ادامه با انجام شبیه
افزار مختلف عددی در نرمهای نتایج عددی وجود داشته باشد. با مقایسه مدل

Aspen	B‐JAC های سازی انتخاب شد تا دیگر تحلیلخطاترین مدل شبیهکم
بر و ناممکن در محیط آزمایشگاه به صورت عددی صورت پذیرند. بررسی اثر هزینه

ها بر عملکرد مبدل در حالت وجود چگالش، افزایش حساسیت قطر داخلی لوله
را متر میلی۶به  ۷ ها ازای کاهش قطر لولهحرارت به از درصدی انتقال ٤/٥

 %٤/٢٦ تفکیک سهم مراحل مختلف انتقال حرارت نشان از سهم بینی کرد.پیش
متر داشت. میلی٦ها برای قطر داخلی انتقال حرارت نهان در بیشینه دبی آزمایش

بررسی و فرض شد که  CHPمبدل به عنوان یک میکرو  -در انتها مجموعه موتور
و از موتور نفره در تهران ٤خانواده یک برای گرمایش آب گرم مصرفی  از مبدل

 . این مجموعه قادر خواهدشود استفاده احتراقی متصل به ژنراتور برای تولید برق
 ٢٩ساعت کار روزانه آب گرم مصرفی را با کاهش ماه گرم سال با یک٩بود در 

تی تامین کند های سندرصدی مصرف گاز شهری نسبت به مقدار مصرف مشعل
	برابر برق مورد نیاز را تولید کند. ٢و در عین حال تقریباً 

، تولید موتور احتراق داخلیانتقال حرارت، مبدل پوسته و لوله، چگالش، ها: واژهکلید
  همزمان
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  مقدمه -۱

داغ حاصل از احتراق و  یبا گازها مبدل حرارتی کیکه  یحالتدر 
چگالش  طیشرا جادکردنیادر ارتباط است، با  کنندهخنک الیس
ه بازده مبدل را ب جهیو در نت نیز استفاده کردنهان  یگرما از توانیم
  . داد شیافزا یقابل توجه زانیم

 ۲۰ سدهاز اواخر  هامبدلسابقه تحقیق پیرامون بحث چگالش در 
ی مختلفی همچون هابحثمیلادی شروع شده و در این میان به 

ی بسط تفاضل هاروش بامعادلات مربوطه و حل آنها  آوردندستبه
ی تکراری پرداخته شده و بعضاً اعتبارسنجی آنها هاروشمحدود و 

محیط آزمایشگاهی صورت گرفته است. مسائل دیگری همچون  در
ی اخلاصهدر ادامه  .اندبودهز مورد توجه خوردگی و تولید آب شرب نی

	از این مقالات آورده شده است.
 ۱۹۸۷ی هاسالطی  4]‐[6و همکاران جاکوبیو  ]1‐[3و همکاران ایدم
عملکرد انتقال جرم و حرارت یک مبدل چگالشی دارای  ۱۹۹۳تا 
 صورت آزمایشگاهی و تحلیلی بررسی کردند.را به دارپرهی هالوله

ی انتقال حرارت جابجایی اجباری منجر به برانتایج آزمایشگاهی آنها 
	شد. ۱ارائه رابطه 

ܬ  )۱( ൌ 	௠ܴ݁	ܥ

 رابطه براساسپارامتر انتقال حرارت محسوس  عنوانبه ܬکه در آن 
	.شودیمتعریف  ۲

ܬ  )۲( ൌ ൬ ௛

ீ௖೛
൰ܲݎ

మ
య1ݏ׏		

قال بحث انتبرای انتقال حرارت نهان وابسته به انتقال جرم، مشابه 
  ارائه شد. ۳حرارت جابجایی، رابطه 

ܬ  )۳( ൌ ᇱܵܿ௠ܥ
ᇲ
		

ی تجربی تعیین هادادهتوسط  	،݉ᇱ	،݉	ᇱܥ	و	ܥپارمترهای
   .شوندیم

ی بعدکمحاسبات ی 7]‐[9و همکاران اُساکِیب، ۹۲۰۰تا  ۱۹۹۹از سال 
مبدل احتراق در یک  موازنه جرم و حرارت را برای گازهای حاصل از

دارای پره و بدون پره استخراج کردند. مطالعات تجربی با  حرارتی
استفاده از محصولات احتراق ناشی از پروپان، گاز طبیعی و سوختن 

پارامترهایی همچون دبی محصولات احتراق،  ریتأثنفت و بررسی 
دمای آب سرد و دبی جریان آب سرد صورت پذیرفت. برای 

راق ناشی از نفت استفاده یی که در آنها از محصولات احتهاشیآزما

)تا  ۱۰۰۰، دبی جریان آب سرد بین شده بود
୩୥

୦
و دبی  ۳۷۰۰(

)تا  ۶۰ محصولات احتراق بین
୩୥

୦
مایعات  pHمتغیر بود. مقدار  ۱۷۶(

ی شد. انتقال حرارت ناشی ر یگاندازه ۵تا  ۴در حدود  افتهیچگالش
ی نیبشیپخوبی به هالولهاز چگالش در شرایط دمای بالای دیواره 

و همچنین در  هالولهدیواره  Ԩ۳۰شد اما در مقادیر دمای کمتر از 
شرایطی که غلظت جرمی بخار آب با تزریق افزایش یافته بود، انتقال 

ود. توسط روابط تشابهی ب شدهینیبشیپحرارت کل بیشتر از مقدار 
همچنین میزان دبی آب سرد، عامل مهم تاثیرگذار بر نرخ چگالش 

	شناخته شد.
دینامیک سیالات محاسباتی را برای  یساز هیشب [10]پِلاپروخو

انجام داد که نتایج آن، بنا به شرایط احتراق  چگالش بخار آب و اسید
با نتایج آزمایشگاهی  %۲۵تا  ۷و دمای میانگین سطح لوله، بین 

به کمک معادله  [11]و همکاران چه، ۲۰۰۵. در سال تفاوت داشت
و میزان جرم بخار  انتقال حرارتبه تحلیل فرآیند  [12]هاگن -کلبرن

، شودیمی مبدل چگالش هالولهآبی که روی دیواره خارجی 
اصلی تاثیرگذار بر ضریب انتقال حرارت  عواملپرداختند. آنها 

چگالش را فشار جزئی بخار آب، دمای دیواره خارجی لوله،  -جابجایی
 نتایج براساس. آنها دمای مخلوط، عدد رینولز و پرانتل دانستند

 -ی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجاییارابطهتجربی، 
برابر ضریب انتقال حرارت  ۲تا  ۵/۱چگالش ارائه کردند که این ضریب 

  بود. جابجایی اجباری بدون چگالش 
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کم بر میزان اهای غیرقابل تر به بررسی اثر گاز [13]و همکاران هانگ
ین ترای پرداختند. آنها مهمفیلمی و قطرهچگالش در حالات چگالش 

عوامل تاثیرگذار بر چگالش فیلمی در حضور گازهای غیرقابل تراکم 
را ضخامت فیلم چگالش، امواج سطح، مقاومت برشی سطحی و 

یک مدل انتقال  [14]و همکاران نگاومکش دانستند. همچنین 
ه نشان حرارت و جرم برای گازهای حاصل از احتراق ارائه کردند ک

یافته بیشتر به چگونگی توزیع دما داد نحوه توزیع مایع چگالشمی
  های مبدل بستگی دارد.در پره
به تحلیل موضوع چگالش گازهای حاصل از  [15]و همکاران ژِئونگ

به  شدهدادهحرارتی پرداختند تا مقدار گرمای  یهامبدلاحتراق در 
ی کنند. آنها نتایج نیبشیپسیال سرد و مقدار چگالش را 

یی اعتبارسنجی کردند که با هاشیآزماخود را با انجام  آمدهدستبه
 ترین عواملتقریب قابل قبولی، نتایج صحیح ارزیابی شد. مهم

تاثیرگذار بر عملکرد یک مبدل را نسبت دبی جرمی سیال سرد به 
دبی جرمی گازهای حاصل از احتراق، دمای سیال سرد و نسبت دبی 

، شدهانجام انتقال حرارتای حاصل از احتراق به مساحت کل گازه
ی هادلمبیی چگالش برای ارزیابی عمکرد کمی کارآپارامتر  دانستند.
نسبت دبی جرمی چگالش به دبی جرمی بخار صورت را به چگالشی

௠ሶ ١٠٠ورودی ( ೎೚೙೏೐೙ೞ೐೏
௠ሶ ಹమೀ.೔೙

ൈ ( تعریف کردند. در ادامه از نسبت دبی

)جرمی جریان آب سرد به دبی جرمی گاز ورودی 
௠ሶ ೎
௠ሶ ೒.೔೙

برای بررسی  (

ت ی شد به ازای تغییرانیبشیپاین پارمتر استفاده شد. در نهایت 

)تا  ۵/۰نسبت  از 
௠ሶ ೎
௠ሶ ೒.೔೙

تغییر  %۳۰تا  ۱۰یی چگالش بین کارآ، ۱(

  .کندیم
، [16]و همکاران صباحی ر یگاندازهصل از نتایج حا ٢٠١٣در سال 
 یهاجیپکچگالشی نسبت به  یهاجیپک راندمان درصدی ۵/۱۱ برتری

یکی از عوامل  دادنشان  . همچنین نتایجدادساده را نشان 
کننده در افزایش راندمان، دمای آب برگشتی به پکیج (ورودی تعیین

اختلاف بیشتری با هرچه این دما  .چگالنده) است مبدل حرارتیبه 
 ،دمای نقطه شبنم بخار آب موجود در محصولات احتراق داشته باشد

 ی. افزایش دمای آب برگشتردیپذیمافزایش راندمان بیشتری صورت 
موجب افزایش دمای گازهای خروجی از دودکش و در نتیجه  نیز

محاسبات  براساس .شودیمکاهش نرخ چگالش و راندمان پکیج 
اده در س یهاجیپک یجابهکارگیری پکیج چگالشی ا بهب توانیمآنها 

میلیون متر مکعب در مصرف ٤٥٨جدید، سالانه تا  یهاساختمان
 یهاجیپکبا توجه به اختلاف هزینه . جویی نمودصرفه ایرانگاز 

ت بازگشزمان ، گرفتهصورتچگالشی و ساده و آنالیزهای اقتصادی 
 ٧/١ از دیدگاه ملی الشی آنسرمایه جایگزینی پکیج ساده با نوع چگ

  سال برآورد شد.
ی چگالشی در کنار مزایایی که پیرامون انتقال حرارت بیشتر هامبدل

ی فسیلی هاسوختبه جهت مصرف کمتر  هایندگیآلاو کاهش 
مایعات بودن دارند، دارای مشکلاتی نیز هستند. از جمله اسیدی

چگالش محصولات احتراقی که موجب خوردگی و  حاصل از
ر دبرای مقابله با این مشکل  .شوندیمشدن اغلب فلزات سوراخ

 -یا آلیاژ ترکیبی آلومینیوم فولاد ضد زنگ از هامبدلساخت این 
قاومت م ی ازدیاس ترکیبات که در مقابل شودیمسیلیکون استفاده 
  .[17]کافی برخوردارند

های فاضلاب سیستمدر صورت دفع مایعات حاصل از چگالش به 
 مخزن است. این امر توسط کنندهیخنثنیاز به سیستم  ،چدنی

ث و باع شدهیا مرمر پر  سنگ آهک هایپلاستیکی که از دانه
در  .ردیگیم، صورت شودمی افتهیچگالشمایع  pH بالاآوردن
حدی خنک شوند که تا اگر محصولات احتراقی ی چگالشی هامبدل

 برای خروج طبیعی از مجراهای باریک دودکش لازمنیروی شناوری 
 .ودشیم استفادهدرآوردن آنها  حرکتبهاز فن برای  اشته باشندند را

ی چگالشی در هامبدلی انداز راهاولیه  نهیهزنکته دیگر مربوط به 
ی هامبدلی انداز راهموتورخانه منازل است. در نگاه اول هزینه 

 است، اما در هاجیپکی غیرچگالشی و هامبدلچگالشی بیشتر از 
به  با توجه دهدیمادامه مطالعات بسیاری صورت پذیرفته که نشان 
 هدررفتبیشتر و هزینه تعمیر و نگهداری کمتر، طول عمر مفید 

 ریذپهیتوج کاملاً ی چگالشی، استفاده از آنها هامبدلحرارتی کمتر 
در اتحادیه اروپا، استفاده از  ۲۰۰۲است. در همین راستا از سال 

لازم به ذکر است در سیستم  .[18]ی غیرچگالشی ممنوع شدلرهایبو
کارگیری از موتور احتراقی، نیازی به آزمایشگاهی حاضر، با به
  استفاده از فن نبوده است.

چگالش در  نهیزمدر  گذشتهطور که در بحث مرور بر مقالات همان
اما عواملی مانند اثر صورت گرفته  یختلفم قاتیتحق هامبدل

، بررسی مراحل مختلف انتقال حرارت، هالولهحساسیت قطر داخلی 
ت دمای محصولا ریتأثمیزان دبی چگالش بر انتقال حرارت و  ریتأث

یی چگالش کارآاحتراقی خروجی از مبدل پوسته و لوله بر میزان 
احتراق داخلی سبک  برای تولید همزمان از یک موتور خصوصبه

ت اخمطالعه سعی در شن اینطور کلی کمتر بررسی شده است. به
پدیده چگالش و عوامل تاثیرگذار بر آن دارد و در انتها، عملکرد 
سیستم آزمایشگاهی مورد بررسی آماری و اقتصادی قرار گرفته 

  است.
لازم به ذکر است از آنجا که پدیده چگالش دارای دو رویکرد مثبت 

) هالوله(در راستای افزایش بازدهی) و منفی (در راستای خوردگی 
  .شودیممقاله تنها به وجه مثبت آن پرداخته است، در این 

  

  انجام آزمایش و تجهیزات آزمون نحوه -۲
 یمبدل حرارتمبنای یک یی که در این مقاله آمده است، بر هالیتحل

و طول  cm٢١ی به قطر خارجی اپوستهبا  BEMپوسته و لوله مدل 
سیال گرم آن  آب شهری وآن سرد است که سیال  cm٧٥ یهالوله

سطح است. موتور گازسوز خودروی پیکان محصولات احتراقی 
و مکان قرارگیری جریان گاز داغ،  ی شده استکار قیعابیرونی مبدل 

و جریان آب، داخل پوسته است. بدین ترتیب اغتشاش  هالولهداخل 
با توجه به قرار نگرفتن جریان بیشتری در جریان گاز رخ خواهد داد و 

 شودیماتلاف حرارت به محیط بیرون کمتر  گاز داغ در سمت پوسته،
  .ردیگیمگرمایش آب سرد بهتر صورت و در نتیجه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاحترام ــــــــــــــــــــــــــــــ یو محمدعل یدر یح یعل ۳۰۰

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

سوخت موتور احتراقی گاز طبیعی شهری بوده و گازهای حاصل از 
احتراق آن وارد مبدل چگالشی مورد بررسی شده تا گرمایش آب را 
صورت دهند. این فرآیند در بعضی شرایط بدون چگالش، تنها با 

با چگالش و  ش دمای محصولات احتراق و در بعضی شرایطکاه
همچنین مبدل دیگری . شودیمانجام  افتهیچگالشتولید مایع 

ر که تنها د دهدیمی منیفولد را انجام کار خنکتعبیه شده که عمل 
طور کلی سیستم مورد بررسی قرار خواهد گرفت. به ۲-۵بخش 

آزمایشگاهی، با هدف تولید برق و گرمایش آب همزمان برای 
	ی کوچک طراحی شده است. هاخانه

طور که در همان آمده است. ۱مورد بررسی در شکل  مسئله طرحواره
تور از مو ، محصولات احتراقی مستقیماً شودیماین شکل نشان داده 

ی دیگر قدری خنک اچرخهوارد مبدل مورد بررسی نشده و در ابتدا در 
  . شوندیم

در نتیجه باید توجه داشت که حسگرها، دمای محصولات احتراقی 
که مبدل اصلی مورد  اندکردهی ر یگاندازهوارد در مبدل چگالشی را 

  بررسی این مقاله است.
متعدد  یحسگرها یشگاهی،آزما یطاز مح یریتصو ۲ در شکل
 ی وموتور احتراق ،بر مبدل شدهنصب فشارسنجو  سنجیدب، دماسنج
ور د یمجهت اعمال گشتاور بر موتور و تنظ گشتاورسنج ینهمچن
  .ه استداده شد یشآن نما
 سنجیدبگراد و سانتی درجه١/٠ی حسگرهای دما ر یگاندازهدقت 

(
୩୥

୦
ی مربوط به دما، دبی هادادهاست. کلیه حسگرها در هر ثانیه  ۱(

ی انداز راه. پس از کردندیمو دور موتور را ثبت  هاانیجرو فشار 
ن شدسیستم آزمایشگاهی در هر آزمایش مدت زمان کافی برای گرم

درنظر  هاانیجرشدن شرایط و ثابت rpm۱۵۰۰موتور در دور کاری 
  .شدیمگرفته 

  

 
  پروژه آزمایشگاهیطرحواره  )١شکل 

 
  مورد بررسی لولهمبدل پوسته و  و آزمایشگاه )٢شکل 

  

حدود در حالت بدون چگالش، دمای جریان آب ورودی به مبدل 
Ԩ٥/٠േمحدود  بازهثابت نگه داشته شد و دبی آب در  ٥/٦٠

(
୩୥

୦
)۱۰	േ۸۵۵  تغییر کرد. عملاً یک نقطه کاری برای اعتبارسنجی
ی حالت بدون چگالش که از پیچیدگی خاصی برخوردار ساز هیشب

نوبت دیگر تکرار  ۳نیست، کافی است. این آزمایش در بازه مذکور در 
ثانیه ثبت ۲۰به مدت  هادادهطور میانگین در هر آزمایش شد و به

برای دمای خروجی محصولات  شدهثبتکل مقادیر شدند. واریانس 
دست آمد که نشان به ۰۰۴/۰و برای دمای خروجی آب  ۰۲۹/۰ احتراق

  ت.دست آمده اسیکسانی به باً یتقربا تکرار آزمایش نتایج  دهدیم
حدود در حالت وجود چگالش، دمای جریان آب ورودی به مبدل 

Ԩ٥/٠	േ۳مقدار  ۳ثابت نگه داشته شد و دبی آب در  ١٩േ۱۲۹ ،

۳േ۲۵۵  و(
୩୥

୦
نقطه کاری برای  ۳تغییر کرد. در این حالت  ۴۵۰(

. شد هگرفتی حالت وجود چگالش درنظر ساز هیشباعتبارسنجی بهتر 
طور میانگین در هر نوبت دیگر نیز تکرار شد و به ۲این آزمایش در 

ثانیه ثبت شدند. واریانس مقادیر ۳۰به مدت  هادادهآزمایش 
ی هاشیآزمابرای دمای خروجی محصولات احتراق در  شدهثبت

و برای دمای خروجی آب  ۰۰۳/۰تا  ۰۰۱/۰دارای دبی آب یکسان بین 
با تکرار آزمایش،  دهدیمدست آمد که نشان به ۰۰۸/۰تا  ۰۰۳/۰بین 

	دست آمده است.یکسانی به باً یتقرنتایج 
در اتاق آزمون مرکز تحقیقات موتور  هاآزمونم به ذکر است لاز 
نیز در  مشخصات موتور مورد آزمایش انجام شده است. خودرورانیا

آمده  ٢در جدول چگالشی اطلاعات موجود از مبدل  سایر و ۱جدول 
	 است.

  

  موتور احتراقیاطلاعات  )۱جدول 
  واحد	مقدار  عنوان

  cc	۱۶۰۰  حجم موتور
  -	۴  سیلندرتعداد 

  rpm	۱۵۰۱  دور کاری
  kW	۴/۱۵  توان کاری
  rpm	۵۲۵۰  دور بیشینه
  kW	۵۴  توان بیشینه

 حسگرها کشییمس  
 

 یسقف ثقیلر جتسمه   
 
 
 

 
 

 

  متصل گشتاورسنج  
 احتراقی موتور به
 

 
 

  

 لوله و پوسته مبدل  



 ۳۰۱ لوله با کاربری تولید همزان برق و حرارت و پوسته مبدل انتقال حرارت یک بر چگالش تاثیرــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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	اطلاعات مبدل )۲جدول 
	مقدار  عنوان
	BEM	نوع مبدل

  افقی  وضعیت قرارگیری مبدل
	ناهمسو  هاجهت جریان
	عادی  کلاس کاری

	(B)های شیمیایی سرویس  TEMAاستاندارد 
	کربنفولاد   جنس پوسته

	 mm۰۸/۲۱۹	قطر خارجی پوسته
	mm۲۰۵	قطر داخلی پوسته

  ساده  نوع لوله
	304	SS	جنس لوله

	مترمیلی۷  قطر خارجی لوله
	مترمیلی۶  قطر داخلی لوله

	mm۵/۱۹۵	هاقطر بیرونی مجاز کارگذاری لوله
  mm۷۳۰	طول لوله
  عدد ۷۴  هاتعداد لوله

  پاس ۱  هاتعداد پاس لوله
	برشهتک  نوع بفل
  %۴۱  برش بفل

  mm۳۸/۱۵۱	های بین بفلفاصله
	mm۳۵/۱۰۹	فاصله اولین بفل از صفحه لوله

  عدد ۴  هاتعداد بفل
   kPa۱۰۰	افت فشار مجاز سمت پوسته
  kPa۳	افت فشار مجاز سمت لوله

  
  تخمین تئوری -۳

ی ساز هیشبپس از توضیح شرایط آزمایشگاهی، اکنون به 
ی در هر یک از ساز هیشبو چگونگی روش  شدهانجامی هاشیآزما

  .شودیمحالات بدون چگالش و با چگالش پرداخته 
  تخمین تئوری حالت بدون چگالش -۱-۳

ی حاصل گازهاکه در آنها یی بررسی خواهند شد هاشیآزمادر ابتدا 
مای د بالاتربودن. این موضوع بنا به اندنشدهاز احتراق دچار چگالش 

آب ورودی به مبدل از دمای نقطه شبنم محصولات احتراقی که 
مشخص  ،شده استی نیبشیپ Ԩ۶/۵۶ی ساز هیشبنتایج  براساس

شرایط بدون چگالش انجام  براساسی ساز هیشبدر نتیجه . شودیم
ی ورودی جایگذاری هاانیجردبی و دمای و سپس  شودیم
یی آمده است که برای تکمیل هافرضدر ادامه توضیح  .شوندیم
  .اندرفتهکار ی بهساز هیشب

) ، برای جریان سردهاانیجر یگذار رسوبمقاومت 
୫మ୏

୛
و  ٠٠٠١/٠(

)سبک متان  برای محصولات احتراقی ناشی از سوخت
୫మ୏

୛
)٠٠٠٢/٠ 

جریان گرم  دهندهلیتشکاجزاء  واردکردن. برای شودیمجایگذاری 
سوخت  عنوانبهخالص  ସܪܥکه محصولات احتراقی هستند از فرض 

وخت هوا به س سنجنسبت. با توجه به حسگر شودیمموتور استفاده 
 ٩٧٧/٠را بین λدر سیستم که در تمامی مراحل آزمایش  شدهنصب

جایگذاری  λبرای  ١ی کرده است، مقدار متوسط ر یگاندازه ٠٢١/١تا 
  .دیآیمدست به ۴شده و معادله فرآیند احتراق به فرم رابطه 

ସܪܥ  )۴( ൅ 2 ଶܱ ൅ 7.52 ଶܰ → ܥ	 ଶܱ ൅ ଶܱܪ2 ൅
7.52 ଶܰ		

هرچند برای اطمینان خاطر بیشتر، محاسبه ترکیبات محصولات 
با فرض هوای اضافه و بار دیگر با فرض سوخت ناقص  بارکاحتراق ی

ب آی ایجاد نشد. ساز هیشبانجام شد، اما تغییر محسوسی در نتایج 
نمای  .شودیمتنها عضو ورودی جریان سرد درنظر گرفته  عنوانبهنیز 

  نمایش داده شده است. ۳در شکل  شدهیساز هیشبداخلی مبدل 
  

  
  هالولهشده و نوع آرایش  سازیشبیهمبدل مقطع عرضی  )٣شکل 

  
  تخمین تئوری حالت وجود چگالش -۲-۳

که در  شودیمپرداخته  ییهاشیآزمای ساز هیشببه  بخشدر این 
. با توجه به اینکه اندشدهی حاصل از احتراق دچار چگالش گازهاآنها 

چگالش جریان « جریان گرم متشکل از چندین گاز است، از مدل
  استفاده شده است.» چندجزئی

کاهش  Ԩ۱۹، دمای آب ورودی به حدود هاشیآزمادر این دسته از 
 پدیده چگالش دادنرخیافته که این کار شرط لازم و نه کافی برای 

طور قطع از وجود چگالش سخن گفت، است. برای اینکه بتوان به
از دمای  هالهلوباید اطمینان حاصل شود که دمای سطح دورنی 

است. در این امر عوامل دیگری همچون  ترنییپانقطه شبنم گاز 
	گذار هستند.ر یتأثدبی آب و فشار محصولات احتراق نیز 

 که در این دسته هالولهبرای محاسبه ضریب انتقال حرارت در سمت 
 و جریان دو فازی از روش تبورک اندهمراهبا چگالش  هاشیآزمااز 

  . [19]شودیماستفاده 
)۵(  ݄௖௦ ൌ 	݄௟	ሺ߮௟ଶሻ௠		

  که در آن:

)۶(  ߮௟ଶ ൌ
∆௉೟೛

∆௉೗
		

که بیانگر نسبت افت فشار جریان دو فاز به جریان مایع  ௟ଶ߮پارامتر 
توسط یک رابطه مناسب افت فشار دو فاز  تواندیمخالص است، 

قابل قبول در  یک تقریب [20]مارتینلی -رابطه لوکارت تعیین شود.
برای محاسبه میزان افت فشار در  این زمینه است و در نتیجه از آن

لازم به ذکر است علت وجود . شودیماستفاده  هالولهسمت 
خواص مواد (وجود انواع معادلات حالت  محاسبهی متعدد هاروش

ی محاسبه افت فشار، عدم وجود هاروشی اکتیویته) و هامدلو 
ی در بازه ارابطهروشی یکتا برای تمامی شرایط است. چراکه هر 
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ی هاانیجردر نهایت دما و دبی تعریف خود دقت بهتری دارد. 
  تا نتایج خروجی مشخص شوند. شوندیمورودی تحلیل 

  
  ارائه نتایج تجربی -۴

 سگرهاحتوسط  هشدثبتاکنون به ارائه نتایج آزمایشگاهی و مقادیر 
. شودیمدر هر یک از حالات بدون چگالش و با چگالش پرداخته 

یری کارگانتقال حرارت تجربی با به محاسبههمچنین در این بخش، 
  .ردیگیمی صورت ساز هیشباز  آمدهدستبهظرفیت گرمایی 

  نتایج تجربی حالت بدون چگالش -۱-۴
برای حالت بدون چگالش، آزمایش صرفاً در یک نقطه کاری انجام 

همچنین . اندآمده ٣آن در جدول  شدهیر یگنیانگیمشده که نتایج 
در شرایط دور کاری ثابت موتور احتراقی بوده و در  هاشیآزما انجام

 هاشیآزمانتیجه میزان دبی و دمای محصولات احتراقی در کلیه 
	یکسان است.

انتقال حرارت تجربی حالت بدون چگالش،  آوردندستبهبرای 
محصولات احتراق انجام شدند تا  انتقال حرارتمحاسبات بر مبنای 

با توجه به ظرفیت گرمایی کمتر این جریان نسبت به جریان آب، 
تر دچار برگنمایی شدن در ضریبی کوچکخطای محاسبات با ضرب

صولات احتراق، توسط خطا نشود. مقدار ظرفیت گرمایی ویژه مح

௞௃تحلیل عددی مقدار 

ሺ௞௚ሻሺ௄ሻ
دست آمد که این مقدار در به ۱۷/۱ 

مقدار  ۷محاسبات تجربی وارد شد. نهایتاً با استفاده از رابطه 
kW۷/۶ دست برای انتقال حرارت تجربی حالت بدون چگالش به
  آید.می
)۷(  ሶܳ ൌ ሶ݉ ௘௫௛௔௨௦௧ܥ௣∆ ௘ܶ௫௛௨௦௧		

	تجربی حالت وجود چگالش نتایج -۲-۴
دبی مختلف آب و در یک  ۳آزمایش برای در حالت وجود چگالش، 

نقطه کاری موتور انجام شده است. نقطه کاری موتور احتراقی مشابه 
ی حالت بدون چگالش بوده تا شرایط جریان گرم ثابت هاشیآزما

	.اندآمده ۴ در جدول شدهیر یگنیانگیمبماند. نتایج 
ی هاداده براساستجربی  انتقال حرارت، محاسبات ۵در جدول 

جریان آب سرد و  براساس محاسبهروش  بارنیاآزمایشگاهی بوده و 
صورت گرفته است. چراکه در جریان سمت لوله  ۸به کمک رابطه 

چگالش وجود دارد و محاسبه انتقال حرارت بر مبنای محصولات 
 مقدار ظرفیت گرماییحالت  احتراق به سادگی میسر نیست. در این

௞௃برای آب  شدهیگذار یجاویژه 

ሺ୩௚ሻሺ௄ሻ
  است. ٢/٤ 

)۸(  ሶܳ ൌ ሶ݉ ௪௔௧௘௥ܥ௣∆ ௪ܶ௔௧௘௥	
  

	ی آزمایشگاهی برای حالت بدون چگالشهاداده )۳جدول 
  واحد  داده  کمیت

ሶ࢓ kg	۸۵۵ ࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ h⁄ 	

ሶ࢓ kg	۲/۷۱ ࢚࢙࢛ࢇࢎ࢞ࢋ h⁄ 	

	Ԩ	۶/۳۸۵ ࢔࢏.࢚࢙࢛ࢇࢎ࢞ࢋࢀ

	Ԩ	۷/۹۳ ࢚࢛࢕.࢚࢙࢛ࢇࢎ࢞ࢋࢀ

	Ԩ	۸/۶۰ ࢔࢏.࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ࢀ

	Ԩ	۶۶ ࢚࢛࢕.࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ࢀ

  ی آزمایشگاهی برای حالت وجود چگالشهاداده )۴جدول 
  واحد  ۳دسته   ۲دسته   ۱دسته   کمیت

ሶ࢓ kg	۴۵۰  ۲۵۵  ۱۲۹ ࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ h⁄ 	

ሶ࢓ kg  ۲/۷۱  ۷۱  ۱/۷۱ ࢚࢙࢛ࢎ࢞ࢋ h⁄ 	

	Ԩ  ۳۴۹  ۵/۳۴۷  ۵/۳۶۱ ࢔࢏.࢚࢙࢛ࢇࢎ࢞ࢋࢀ

	Ԩ	۱/۳۹  ۴/۴۶  ۶/۵۴ ࢚࢛࢕.࢚࢙࢛ࢇࢎ࢞ࢋࢀ

	Ԩ	۸/۱۸  ۲/۱۹  ۵/۱۸ ࢔࢏.࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ࢀ

	Ԩ	۴/۳۸  ۶/۴۹  ۱/۶۱ ࢚࢛࢕.࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ࢀ

  
در آزمون تجربی  شدهیر یگاندازهی هاداده براساس شدهمحاسبهمقادیر  )۵جدول 

  برای حالت وجود چگالش
  واحد  ۳دسته   ۲دسته   ۱دسته   کمیت

ሶࡽ  ۳۸۵/۶  ۰۵۵/۹  ۲/۱۰  kW	

  

  هایساز هیشباعتبارسنجی  -۵
و در د گرفتهصورتی هایساز هیشبدر این بخش به توضیح انواع 

. سپس میزان شودیمحالت بدون چگالش و با چگاش پرداخته 
ا ت ردیگیماز نتایج تجربی مورد بررسی قرار  هایساز هیشبخطای 
ی بعدی مورد استفاده قرار هالیتحلدر هر حالت برای  مدلبهترین 

  گیرند.
  ی حالت وجود چگالشهایساز هیشباعتبارسنجی  -۱-۵

ی در حالت وجود چگالش و ارائه نتایج ساز هیشبپس از بیان روش 
سازی نوع شبیه ٣تجربی مربوطه با توجه به شرایط حاکم بر مسئله، 

ی ساز هیشب ۳وجه تمایز این  ۶در جدول  مختلف انجام گرفته است.
انتقال حرارت نهان  محاسبهی متفاوت هاروشآمده است که بیانگر 

  است.
ی آن است که بر مبنای شرایط ساز هیشب نیترقیدقدر مسئله حاضر 
هان ن انتقال حرارتروش برای محاسبه  نیترمناسبمختلف مسئله، 
یشتری دقت ب ی زمانیساز هیشب، افتهیمیتعمصورت انتخاب شود. به

در آن محاسبه انتقال حرارت هر مرحله بر مبنای ضریب  دارد که
مثال، با توجه به میزان  عنوانبه. ردیگانتقال حرارت غالب صورت 

و شدت جریان گاز عبوری از روی آن، میزان  افتهیچگالشدبی مایع 
ی جابجایی اجباری گاز، هاروشتوسط  تواندیم رفتهازدستحرارت 

جابجایی اجباری مایع، جابجایی آزاد مایع یا جابجایی اجباری جریان 
ی شماره اول و دوم یک هایساز هیشبمایع دو فازی تعیین شود. در 

ده شنوع روش ثابت برای محاسبه انتقال حرارت نهان درنظر گرفته 
ی اهلحظی سوم انتخاب روش بنا به شرایط ساز هیشباما در  است

  .شودیممسئله تعیین 
را در  مبدل انتقال حرارتی نیبشیپاعتبارسنجی در راستای  ١نمودار 

طور که مشخص است، . هماندهدیمحالت وجود چگالش نشان 
ی بهتری از انتقال حرارت داشته است نیبشیپ ۳ی شماره ساز هیشب

ی ای تجربی را با میزان خطهادادهسازی دیگر، و نسبت به دو شبیه

)دبی  در %۶/۰کمتری (کمینه 
୩୥

୦
در دبی  %۵/۲۱و بیشینه  ۲۵۸(

(
୩୥

୦
  .کندیم) دنبال ۱۲۶(

)و  ۱۲۶ی هایدباینکه میزان انتقال حرارت تجربی در 
୩୥

୦
از  ۱۳۲(

ی از ناش تواندیمکمتر است،  هایساز هیشب شدهینیبشیپمیزان 
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خطای تحلیل عددی مبنی بر محاسبه بیشتر دبی چگالش از مقدار 
گرما از محیط اطراف به جریان  واردشدنحقیقی آن یا فرض عدم 

  سرد باشد.
ی ساز هیشببهترین  ۳ی شماره ساز هیشببرای اطمینان از اینکه 

حالت وجود چگالش است، نتایج تجربی و عددی مربوط به دمای 
ی دمای نیبشیپ. در رندیگیمی قرار گاز خروجی نیز مورد بررس

خروجی آب از مبدل، از آنجا که ظرفیت گرمایی جریان بسیار بالا 
ی تجربی دارند و از این هادادهاست، هر سه روش پاسخی نزدیک به 

را تشخیص داد. در نتیجه به  ترقیدقسازی شبیه توانینمطریق 
	.شودیمبررسی دمای خروجی محصولات احتراق پرداخته 

 ۳ی شماره ساز هیشبکه مجدداً نتایج  شودیممشاهده  ۲در نمودار 
د ی دارای درصساز هیشباست. این  ترکینزدی آزمایشگاهی هادادهبه 

ی دمای خروجی محصولات نیبشیپبرای  %۲/۱خطای کمینه 

)احتراق در دبی 
୩୥

୦
)در دبی  %۳/۱۹و بیشینه خطای  ۱۲۶(

୩୥

୦
)۴۵۰ 

لت ی حاساز هیشب نیترقیدق عنوانبهاب آن و نهایتاً با انتخاست 
  وجود چگالش در ادامه از آن استفاده خواهد شد.

  
  ی ممکنهایساز هیشبانواع  )۶جدول 

  انتقال حرارت نهان  شماره
  روش انتقال جرم انباشته  ١
  تناسبی شدهاصلاحروش   ۲
	۳و  ۲انتخاب بهینه بین   ۳

	

 
  هایساز هیشب چگالش توسطدر حالت وجود  انتقال حرارتی نیبشیپ) ١نمودار 

	

 
در حالت  آب یبرحسب دب از مبدل یاحتراق خروج محصولات یدما )۲نمودار 

  وجود چگالش

  

  ی حالت بدون چگالشهایساز هیشباعتبارسنجی  -۲-۵
پیرامون اعتبارسنجی حالت بدون چگالش باید این نکته ذکر شود 

و عدم وجود  در مبدل فازتک انیجردو بودن با دلیل مواجهکه به
انتقال حرارت نهان، تخمین تئوری این حالت با پیچدگی خاصی 

ی میسر است. نتایج این ساز هیشبروبرو نبوده و تنها یک نوع 
ی هالولهمربوط به  انتقال حرارتی نیبشیپی که برای ساز هیشب

مشاهده  ٣در نمودار صورت گرفته است،  mm٦دارای قطر داخلی 
  .شودیم
  

انتقال حرارت بدون چگالش برحسب دبی آب برای قطرهای مختلف  )٣نمودار 
  لوله

  
ال ی انتقنیبشیپی در ساز هیشب، این شودیمطور که مشاهده همان

را برای  kW٥٨/٦مقدار طور میانگین حالت بدون چگالش بهحرارت 

)تا  ۸۴۶دبی  بازه
୩୥

୦
ارائه کرده است. حال آن که مقدار تجربی  ۸۶۴(

ی ساز هیشبخطای در نتیجه است.  kW۷۶/۶طور میانگین آن به
ی نیبشیپاست.  %۳بازه دبی مذکور حدود  انتقال حرارتحاضر برای 

بوده  Ԩ٧/١٠٢این مدل برای دمای خروجی محصولات احتراق حدود 
. دهندیما نشان ر  Ԩ٩/٩٣تا  ٥/٩٣در حالی که نتایج تجربی مقدار 
نهایتاً از آنجا که درصد است.  %٨/٩در نتیجه مقدار این خطا حدود 

ی ساز هیشبخطای ذکرشده قابل قبول است، صحت نتایج 
  .شودیمبرای حالت بدون چگالش نیز پذیرفته  گرفتهصورت

  
  تفسیر و تحلیل نتایج -۶

و شناخت مدل عددی مناسب برای  هایساز هیشبپس از تکمیل 
حالت وجود چگالش و حالت بدون چگالش، اکنون به استخراج 

و تفسیر و تحلیل آنها  هاانیجرنتایج جهت بررسی شرایط خروجی 
	.شودیم پرداخته

	هالولهبررسی اثر حساسیت قطر داخلی  -۱-۶
ر ی مبدل بهالولههدف از این بخش بررسی اثر تغییرات قطر داخلی 

جریان و فرآیند انتقال حرارت است که در دو حالت وجود چگالش و 
  بدون چگالش ارائه شده است.
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در حالت بدون  هالولهبررسی اثر حساسیت قطر داخلی  -۱-۱-۶
  چگالش

مقادیر آزمایشگاهی برای حالت بدون چگالش  ۳در جدول 
ی دیگر هاشیآزمانتایج  ۳ی شد اما در نمودار ر یگنیانگیم

)اطراف دبی  فتهگر صورت
୩୥

୦
. شده استنیز نمایش داده  ۸۵۵(

دلیل تغییرات اندک دبی طور که در نمودار مشخص است، بههمان
در شرایط آزمایشگاهی، میزان انتقال حرارت تقریباً ثابت بوده و 

 دهدیمصورت یک خط راست درآمده که نشان منحنی آن به

)تا  ۸۴۶دبی آب ( %۲تغییرات 
୩୥

୦
تغییری  تواندینم) تقریباً ۸۶۴(

ایجاد کند. اختلاف نتایج از مقدار تجربی  شدهانجامدر انتقال حرارت 
انتقال حرارت  mm۶است و در اینجا قطر داخلی  %۴/۴و  ۳نیز 

   است. ترکینزدی تجربی هاداداهبیشتری داشته و به 
است.  هاانتقال حرارتمربوط به مقایسه مقدار  ۳نکته دیگر نمودار 

، میزان اتلاف گرما به محیط بیرون هایساز هیشباز آنجا که در 
انتقال ، میزان شده استو کمتر از شرایط واقعی فرض  ترآلدهیا

کمتر از نتایج آزمایشگاهی است.  شدهینیبشیپکل  حرارت
همچنین انتخاب مسیر انجام محاسبات برحسب جریان آب نیز 

دلیل ظرفیت گرمایی بالای آب، خطای اندک صحیح نبوده، چراکه به
ی منجر به خطای بسیار بیشتری در ر یگاندازهحسگرهای دما در 

  .شدیممحاسبات انتقال حرارت 
و  تر، سرعتکوچک لولهدر داخل  ی، جریان گازساز هیشبطبق نتایج 

تری دارد و ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط عدد رینولز بزرگ

ሺآن حدود 
୛

୫మ୩
ሻ۵۱  است، حال آن که این مقدار برای قطرmm۷ 

ሺحدود 
୛

୫మ୩
ሻ۴۰ .است  

در حالت وجود  هالولهبررسی اثر حساسیت قطر داخلی  -۲-۱-۶
  چگالش

ی آزمایشگاهی هادادهتحلیل عددی روی  براساسدر این بخش که 
ر ب هالولهدست آمده است، به بررسی اثر حساسیت قطر داخلی به

پرداخته  پارامترهایی همچون انتقال حرارت و میزان چگالش
  .شودیم

با  اهلولهی ر یکارگبهمیزان انتقال حرارت مبدل با فرض  ۴در نمودار 
طور که . هماناست گرفتهمورد بررسی قرار  متریلیم۶قطر داخلی 

در قبال تغییر دبی آب  هایمنحنمشخص است، نوع رفتار و شیب 
انتقال حرارت بیشتری  %۵تر حدود یکسان است اما لوله کوچک

  ی دارد.متر یلیم۷نسبت به لوله 
نکته دیگری که قابل بیان است، رابطه انتقال حرارت با جریان سرد 

، بداییمدبی آب سرد افزایش مبدل است. به این ترتیب که هرچه 
اما این شیب افزایش انتقال حرارت رو  شودیمانتقال حرارت بیشتر 

ی را برای مبدل تعریف انهیبهنقطه  توانیمشدن است. پس به کم
کرد که بدون افزایش بیش از حد جریان آب به انتقال حرارت قابل 

ذکور مبدل م این مقدار قابل قبول دبی آب را برای قبولی دست یافت.

)در حدود  توانیم
୩୥

୦
  دانست. ۳۰۰(

میزان دبی چگالش بر افزایش انتقال حرارت  ریتأثخوبی به ۵نمودار 
 mm۶طور که مشخص است قطر داخلی . هماندهدیمرا نشان 

توانایی بیشتری در ایجاد شرایط چگالش دارد و در آن تفاوت انتقال 
این افزایش است.  %۲۸حرارت بین حداقل و حداکثر میزان چگالش 

 ی بزرگ بسیار ارزشمند باشد.هااسیمقدر  تواندیمدرصدی  ۲۸
کیلوگرم بر ساعت که ۳/۳تا  ۱دبی چگالش بین  بازههمچنین در 

دو منحنی بسیار به هم نزدیک هستند، تقریباً هر دو لوله میزان  هر
میزان دبی چگالش  ریتأثیکسانی دارند. در نتیجه  انتقال حرارت

	قطر لوله است. ریتأثاز  ترکنندهنییتع
  

 
انتقال حرارت در حضور چگالش برحسب دبی آب برای قطرهای مختلف ) ٤نمودار 
  لوله
	

 
  هلول مختلف قطرهای برای چگالش دبی میزان برحسب حرارت انتقال) ٥نمودار 

  
نکته دیگر نوع انحنای منحنی است که در مقادیر بالای انتقال 

. این امر بدین دیآیدرمصورت سهمی با تقعر مثبت حرارت، به
معناست که اگر بتوان میزان چگالش را در مقادیر بالای آن افزایش 

  ی بر رشد انتقال حرارت افزود.اندهیفزا طوربه توانیمداد، 
صورت هب که شودیمیی چگالش پرداخته کارآاکنون به بررسی پارامتر 

موجود در  بخار آب به دبی افتهیچگالش آب نسبت میزان دبی
 تواندیم این پارامتر .شودیمتعریف  محصولات احتراق ورودی

 هرچه باشد و هامبدلتحلیل میزان چگالش در  برای خوبی معیار
 آب به منتقله بیشتر حرارت معنی به باشد بیشتر آن میزان
	یی چگالش است.کارآبیانگر پارامتر  ۹رابطه  است.کننده خنک

ሿ%ݐݓ௖ௗሾߟ  )۹( ൌ
௠ሶ ೎೚೙೏೐೙ೞ೐೏
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ሶ݉برای محاسبه  ுమை.௜௡	ሺ
୩୥

୦
ሻ  ابتدا با توجه به ضرایب مولی

ارائه شدند، جرم محصولات احتراق  ۴محصولات احتراق که در رابطه 
. شودیمو جرم بخار آب به ازای سوختن یک مول متان محاسبه 

نسبت جرمی بخار آب در محصولات احتراق و  سپس با درنظرگرفتن
دبی جرمی محصولات احتراق (که توسط حسگرها دانستن 
دست ی شده است) دبی جرمی بخار ورودی به مبدل بهر یگاندازه
	.دیآیم

)۱۰(  
ሶ݉ ௘௫௛௔௨௦௧ ൌ 71	 ቀ

୩୥

୦
ቁ ⇒ ሶ݉ ுమை.௜௡ ൌ

ሶ݉ ௘௫௛௔௨௦௧ ൈ
௠ಹమೀ

௠೐ೣ೓ೌೠೞ೟
ൌ 71	 ൈ

ଷ଺.଴ଷ

ଶଽ଴.଻
ൌ

8.79		ሺ
୩୥

୦
ሻ		

ه ک یی چگالش استکارآدمای گاز خروجی بر  ریتأثنشانگر  ٦نمودار 
  .حاصل شده است ۳سازی شماره توسط شبیه
که با افزایش دمای گاز خروجی از  شودیممشاهده  ۶در نمودار 

مبدل که ناشی از کاهش دبی جریان آب سرد است، میزان دبی 
ر که این امر منج ابدییمیی چگالش کاهش کارآچگالش و در نتیجه 

. همچنین در این بازه دمایی، شودیم انتقال حرارتبه کاهش 
 %۴/۴۲تا  ۸/۲صورت خطی و از یی چگالش تقریباً بهکارآتغییرات 

ی دیگر نشان دادند که هالیتحل. همچنین انجام است کردهتغییر 
دمای گاز  بازهیی چگالش در مقادیر کمتر از کارآشیب منحنی 

  .شودیمدچار کاهش  جیتدربه، شدهگفتهخروجی 
  

 
یی چگالش برحسب دمای محصولات احتراق خروجی از مبدل برای کارآ) ٦نمودار 

  های مختلف لولهقطر 

  
رات ی مذکور در برابر تغییهالولهنکته دیگر نوع رفتار و شیب منحنی 

دمای گاز خروجی است که تقریباً مشابه یکدیگر هستند با این 
ده ششتر یی چگالش بیکارآتفاوت که با کاهش قطر لوله، میزان 

و  گرفتهصورتی هالیتحل. در نهایت با توجه به دیگر است
ورودی پوسته، حداکثر دبی مجاز جریان  نازلدرنظرگرفتن محدودیت 

)آب 
୩୥

୦
و  Ԩ۴۰بوده که در این شرایط دمای گاز خروجی به  ۲۷۵۰(
	.رسدیم %۳/۶۳یی چگالش به کارآ
  بررسی سهم چگالش در انتقال حرارت -٢-٦

انتقال حرارتی که در سه دسته دیتای آزمایشگاهی، حالت  ۷نمودار 
دست آمده بود را به mm۶ وجود چگالش برای لوله به قطر داخلی

به تفکیک انتقال حرارت نهان، انتقال حرارت محسوس محصولات 
	.دهدیمنشان  افتهیچگالشاحتراق و انتقال حرارت محسوس مایع 

خوبی مشاهده کرد که اگر چگالشی رخ به توانیم ۷در نمودار 
، منحنی انتقال حرارت کل به منحنی انتقال حرارت محسوس دادینم

که موجب  شدیمبخار (محصولات احتراقی) زیرین خود تبدیل 

)درصدی انتقال حرارت در دبی آب  ۳۳کاهش 
୩୥

୦
. این شدیم ۴۵۰(

  دست آمد.به mm۷ ،۲۳%مقدار برای لوله به قطر داخلی 
  

 
  به تفکیک نوع شدهانجام حرارتانتقال ) ٧نمودار 

  
  بررسی آماری و اقتصادی طرح -۷

برخی نتایج که انجام آزمون  ،بعد از اطمینان از نتایج تحلیل عددی
 توسط تحلیل عددی بررسی هستند، برنهیهزو  ریگوقتتجربی آنها 

از سیستمی که در آزمایشگاه وجود  شودیم. در اینجا فرض شوندیم
نفر  ۴متر مربعی با ۱۳۰داشت در موتورخانه یک واحد آپارتمان 

طور که پیش از این سکنه، واقع در شهر تهران استفاده شود. همان
مکان مصرفی، ا گرم آب نیتأمبر توانایی ذکر شد، این سیستم علاوه

	تولید برق در زمان کاری خود را نیز دارد.
  بررسی کاربرد وجود چگالش -۱-۷

اکنون به تحلیل عملکرد مبدل چگالشی بر مبنای دمای آب ورودی 
. در این شودیموجود چگالش بر انتقال حرارت پرداخته  ریتأثو 

مبدل چگالشی به دید یک پکیج گرمایشی نگاه خواهد شد مسیر به 
  . کندیمکه دبی آب گرم مصرفی مستقیماً از آن عبور 

 یپارامترهاسه دسته منحنی متفاوت مربوط به  ٩و  ٨نمودارهای در 
دبی چگالش، انتقال حرارت و دمای خروجی محصولات احتراق 

. هدف، بررسی حساسیت این پارامترها به تغییر شودیممشاهده 
آب میزان حداکثر دبی است.  Ԩ۷۰تا  ۵دمای آب ورودی مبدل از 

آب  کنندهه به وسایل مصرفمورد نیاز یک خانه معمولی با توج گرم

(حدود  [21]مرجع براساسآن،  گرم
୩୥

୦
با که  دیآیمدست به ٥٢٢)

این مقدار به ساکنین،  ٣٥/٠توجه به ضریب تقاضای مصرف 

(
୩୥

୦
دبی ورودی دیگر نیز برای حالت  ۲. در این تحلیل رسدیم ۱۸۳(

تقاضای بیشتر یا کمتر از حد معمول ساکنین، درنظر گرفته شده 
است که  ۲۵/۰هر منحنی مربوط به ضریب تقاضای  ۱است. شماره 

)معادل دبی 
୩୥

୦
هر منحنی مربوط به ضریب  ۲است. شماره  ۱۳۱(
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تأسیسات با ی مهندسین هایطراحاست که معمول  ۳۵/۰تقاضای 
هر منحنی نیز مربوط به ضریب  ۳. شماره ردیگیماین ضریب صورت 

)است که معادل دبی  ۴۵/۰تقاضای 
୩୥

୦
است. در شرایط  ۲۳۵(

و در شرایط  ۲۵/۰مصرف کم ساکنین ساختمان ضریب تقاضای 
  تقریب قابل قبولی است. ۴۵/۰مصرف زیاد ساکنین، ضریب تقاضای 

مربوط به میزان دبی چگالش  ۸ودار دسته منحنی واقع در پایین نم
، چگالش نهایتاً هایدبکه در تمامی  شودیماست. در ابتدا مشاهده 

. همچنین تحلیل عددی، دمای دهدیمرخ  Ԩ۳۰تا دمای آب ورودی 
 Ԩ۶/۵۶نقطه شبنم محصولات احتراق را در تمامی حالات 

ی آب ذکرشده، نهایتاً آب هایدب. در نتیجه در کندیمی نیبشیپ
ی مبدل را هالولهدمای سطح داخلی  تواندیم Ԩ۳۰ورودی با دمای 

 وجودهبی به زیر دمای نقطه شبنم گاز برساند که دبی چگالش نحوبه
در دمای  ۱با منحنی شماره  ۳آید. همچنین با مقایسه منحنی شماره 

Ԩ۵  میزان که شودیمدبی آب بیشتر است، مشاهده  %۸۰که دارای 

)به  ۲چگالش از 
୩୥

୦
طور کلی با افزایش دبی آب و به رسدیم ۶/۴(

  .شودیمورودی، میزان چگالش بیشتر 
مربوط به انتقال حرارت انجام  ۸دسته منحنی واقع در میانه نمودار 

ی که دبی چگالش وجود دارد، ابازهشده است. هر سه منحنی در 
انتقال حرارت بیشتری را نسبت به حالت بدون دبی چگالش 

و در بازه بدون دبی چگالش انتقال حرارت هر سه  اندکردهی نیبشیپ
است. این انطباق تقریبی میزان انتقال  kW۵/۶منحنی در حدود 

که اولاً دمای آب ورودی بیشتر از  دهدیمدرصورتی رخ  هاحرارت
Ԩ۳۰  باشد و ثانیاً نسبت دبی آب به دبی محصولات احتراق بیشتر
شود (نسبت ظرفیت گرمایی جریان آب به محصولات احتراق  ۸۵/۰از 

برابر شود). بدین معنا که حساسیت افزایش انتقال  ۵/۲بیش از 
حرارت مبدل نسبت به تغییرات دبی در مقادیر بیشتر از نسبت 

)هر  کم شده و به ازای شدتبهمذکور، 
୩୥

୦
انتقال افزایش دبی آب،  ۱۰(

و در نتیجه  ابدییمافزایش  W۸۵تنها مقداری کمتر از  حرارت
. در نهایت شوندیمبسیار به هم نزدیک  انتقال حرارتمقادیر 

در مبدل، افزایش دبی آب  انتقال حرارتگفت برای افزایش  توانیم
تا حدود مساوی دبی محصولات احتراق کاملاً کارآمد است اما برای 

یت از افزایش ظرف ریغبهافزایش بیشتر، بهتر است مسیر دیگری را 
انتخاب کرد. لازم به ذکر است طبق تحلیل  کنندهخنکگرمایی جریان 

 عددی، ظرفیت گرمایی ویژه میانگین برای محصولات احتراق
௞௃

ሺ௞௚ሻሺ௄ሻ
௞௃و برای آب  ۱۷۳/۱ 

ሺ௞௚ሻሺ௄ሻ
  است. ۱۹۹/۴ 

دمای خروجی محصولات احتراق مورد بررسی قرار گرفته  ۹در نمودار 
دسته منحنی موجود را بنا به دمای آب ورودی مبدل  توانیماست. 

(بازه  Ԩ۵۵تا  ۲۵(بازه وجود دبی چگالش)،  ۲۵Ԩ	تا  ۵به سه بازه 
دمای آب ورودی کمتر از نقطه شبنم بدون دبی چگالش اما 

(بازه بدون دبی چگالش و فاقد  ۷۰Ԩ	تا  ۶۰محصولات احتراق) و 
 دمای آب ورودی از نقطه شتربودنیبدلیل شرط لازم برای چگالش به
 ی کرد. در بازه اول، دسته منحنیبندمیتقسشبنم محصولات احتراق) 

کمترین شیب را داشته و نسبت به تغییرات دمای آب ورودی 

دوم این حساسیت بیشتر  بازه. در دهدیمحساسیت کمی نشان 
پدیده چگالش وجود دارد، دمای  دادنرخشده اما از آنجا که شرایط 

خروجی محصولات احتراقی کماکان دچار جهش و افزایش شدیدی 
دیده پ دادنرخ. در بازه سوم اساساً امکان اندنشدهه بازه اول نسبت ب

م کننده از نقطه شبندمای جریان خنک شتربودنیبدلیل چگالش به
. در تاس کردهی نیز تغییر ساز هیشبجریان گرم وجود ندارد و شرایط 

ی دمای خروجی محصولات احتراق و انتقال حرارت نیبشیپاین بازه 
  .شده استش نسبت به بازه دوم دچار جه شدهانجام

و دانستن  ۸در نمودار  شدهگزارشاکنون با توجه به دبی چگالش 
)که در حدود  هالولهسرعت جریان داخل 

௠

ୱ
ی نیبشیپاست، به  ۲۰(

ا ، بنهالوله. در چگالش داخل شودیمرفتار چگالش داخلی پرداخته 
بودن برش یا گرانش در داخل و حاکم افتهیچگالشبر حجم مایع 

 ، متناوب و حبابیشدهیبندطبقهنوع رفتار حلقوی، موجی و  ۴لوله، 
  .[19]شودیمبرای جریان تعریف 

 شدهچگالش) مقدار مایع Ԩ۲۵تا  ۵در بازه اول دمایی مسئله حاضر (
ی ساز هیشبو از آنجا که در نتایج  کندیمفضای کمی از لوله را اشغال 

ع چگالش ، نوشده استبرشی بیشتر از نیروی گرانشی ارزیابی  نیروی
. در این بازه با افزایش دمای آب شودیمی نیبشیپصورت حلقوی به

چگالش از بین رفته و در نتیجه  دادنرخورودی، شرایط مطلوب 
 ازهب. در است افتهکاهش ی انتقال حرارتمقدار چگالش و  جیتدربه

) با توجه به افزایش بیش از پیش دمای Ԩ۵۵تا  ۲۵دوم دمایی (
آب ورودی، اگرچه کماکان چگالش وجود داشته اما مقدار آن 

 ردهکی دبی آن را به صفر رند ساز هیشبی کم بوده که نتایج قدر به
در این بازه تنها قطرات مایع  شودیمی نیبشیپ. در نتیجه است

 ۶۰ی (نهای ازهبروی سطح داخلی لوله نشسته است. در  افتهیچگالش
انتقال ) هیچ چگالشی وجود نداشته و در نتیجه منحنی Ԩ۷۰تا 

  .اندشدهو دمای خروجی محصولات احتراق دچار جهش  حرارت
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شماره یک  :هایبررسی اثرات تغییر دمای ورودی جریان آب در دبی) ٩نمودار 

١٣١	ሺ
୩୥

୦
ሻ١٨٣ ، شماره دو	ቀ

୩୥

୦
ቁ  ٢٣٥و شماره سه	ሺ

୩୥

୦
ሻ  بر دمای محصولات احتراق

  خروجی

  
در بازه اول، دوم و سوم برای دبی  شدهانجاممیانگین انتقال حرارت 

)(دبی  ۲شماره 
୩୥

୦
کیلووات است ۸/۵و  ۸/۶، ۲/۹) به ترتیب ۱۸۳(

درصدی انتقال حرارت بازه اول بر بازه  ۳۶و  ۲۶که به معنای برتری 
دوم و سوم است. در نتیجه اگر بتوان دمای آب سرد ورودی به مبدل 

ه بیشترین حد از را در بازه اول (وجود دبی چگالش) نگه داشت، ب
که بیشترین میزان افزایش  میابییمانتقال حرارت ممکن دست 

با این وجود  دمای جریان آب در یک عبور از مبدل را به دنبال دارد.
نها یک پکیج گرمایشی و ت عنوانبهکارگیری مبدل چگالشی امکان به

حرارت منازل میسر نیست. چراکه نرخ تولید  کنندهنیتأممنبع 
نفره پایین  ۴آن در مقابل نیاز آب گرم مصرفی یک خانواده  حرارت

د و (اعدا شودیمی بالای موتور احتراقی کار  ساعتبوده که منجر به 
کار راه ستیبایمآمده است). در نتیجه  ۲-۷ارقام مربوطه در بخش 

آب گرم مصرفی در جهت افزایش توان حرارتی  نیتأمبهتری برای 
آمده است. آنچه در این بخش  ۲-۷سیستم ارائه کرد که در بخش 

ی بیشینه از مبدل ر یگبهرهمشخص شد، اهمیت چگالش و نحوه 
تا  ۵اول دمایی یعنی  بازهچگالشی با تنظیم دمای آب ورودی بر 

Ԩ۲۵ .بود  
  ساختمانارزیابی کارکرد سیستم آزمایشگاهی در  -۲-۷

و  ۱-۵به اهمیت وجود چگالش در بخش  بردنیپپس از 
و در نتیجه  انتقال حرارتشدن تاثیری که آن در افزایش مشخص

کاهش زمان کاری و مصرف سوخت سیستم دارد، در این بخش 
حداکثری از توان  استفادهی از چگالش و ر یگبهرهکاری برای راه

د . سپس میزان توان تولیشودیمحرارتی سیستم آزمایشگاهی ارائه 
و نهایتاً کارکرد سیستم  شودیمکار محاسبه حرارت و برق این راه

  .ردیگیممورد ارزیابی آماری و اقتصادی قرار 
ز هر دو ا ستیبایمی از حداکثر توان حرارتی سیستم، ر یگبهرهبرای 

آمد، به بهترین  ۱شکل  درمبدل موجود در آزمایشگاه که طرحواره آنها 
ری صورت سدو مبدل را به ستیبایمنحو استفاده کرد. برای این امر 
ی تشکیل شود که آب ابسته چرخهدر یک موتورخانه قرار داده تا 

ه موتور بدن کنندهخنکسیاه ابتدا از مبدل چگالشی و سپس از مبدل 

داره ع دو جو منیفولد عبور کند. در نهایت آب سیاه گرم شده وارد منب
کند. بدین ترتیب با تنظیم دمای  نیتأمشود تا آب گرم مصرفی را 

در  توانیم، Ԩ۲۰آب سیاه بازگشتی از منبع دوجداره روی دمای 
ابتدا از چگالش و انتقال حرارت بیشتر در مبدل چگالشی بهره برد و 
سپس با افزایش دمای آب سیاه، آن را وارد مبدل دوم کرد. برای 

ه با توجه به اینکاز مبدل چگالشی، مای قابل برداشت گر  محاسبه
درنظر گرفته شد و دبی آن نیز  Ԩ۲۰دمای آب سیاه ورودی به آن 

 گذارر یتأثدر میزان چگالش و در نتیجه انتقال حرارت انجام شده 
ی صورت گیرد. دبی آب سیاه را ساز هیشبمجدداً  ستیبایماست، 

)حدود 
୩୥

୦
بار  ی با یکساز هیشبتا طبق نتایج  میریگیمدرنظر  ۵۵۰(

برای  شدههیتوصکه دمای  Ԩ۷۰گذر از دو مبدل، دمای آن به حدود 
آب سیاه ورودی به منبع دو جداره است، برسد. با توجه به شرایط 

دست به kW۶/۹ ، انتقال حرارت مبدل چگالشی مقدارشدهگفته
  .دیآیم

 بدنه موتور کنندهخنک، در مبدل شدهانجامی هاشیآزمابا توجه به 
گرما از سیستم گرفته  kW۲۴طور میانگین مقدار و منیفولد، به

. این مقدار با بررسی دبی آب و اختلاف دمای ورودی و شودیم
دست آمد. از آنجا که این مبدل به هاشیآزماخروجی آن از مبدل در 

از نوع چگالشی نبوده، میزان انتقال حرارت آن در دیگر شرایط آب 
 آمدهدستبهدر نتیجه با جمع مقادیر  ورودی نیز تقریباً ثابت است.

و  ۶/۹برای انتقال حرارت قابل برداشت از سیستم که به ترتیب 
kW۲۴ دست آمد به عدد بهkW۶/۳۳ در ادامه به میرسیم .

  .شودیممحاسبه توان تولید برق سیستم پرداخته 
توسط حسگرها،  هشدثبتو مقادیر  گرفتهصورتی هاشیآزماطبق 

میزان مصرف دبی گاز طبیعی موتور احتراقی در دور کاری ثابت 

rpm۱۵۰۰ برابر با ،(
୩୥

୦
منجر به تولید توان کاری  است که ٩١/٣(

kWرض ف . برای محاسبه میزان توان برق تولیدشده، ازشودیم ٤/١٥
کردن آن با موتور و کوپل %۸۰یک ژنراتور با بازدهی ی ر یکارگبه

کیلو ٣/١٢به تولید توان برق  . این فرضشودیماحتراقی استفاده 
	.انجامدیم ولت آمپر
تا  ۸۰مصرفی روزانه هر نفر بین  آب گرمنیاز  [21]مرجع براساس
لیتر برای هر نفر ۱۲۰لیتر است. با درنظرگرفتن مقدار میانه، یعنی ۱۶۰

نفره، سیستم مد نظر باید روزانه  ۴نیاز یک خانواده  نیتأمو فرض 
 Ԩ۵لیتر آب را گرم کند. با درنظرگرفتن دمای آب ورودی شهری ۴۸۰

د نیاز این افزایش ، میزان گرمای مور Ԩ۶۵و دمای آب گرم مصرفی 
. این بدان معناست که سیستم مورد شودیم kJ۱۲۰۹۶۰دما، روزانه 

روزانه  ستیبایمرا دارد،  kW۶/۳۳مطالعه که توان تولید حرارت 
 ۴مصرفی یک خانواده  آب گرمکار باشد تا نیاز  بهساعت مشغول ۱

کند و عملاً در این امر موفق خواهد  نیتأمی ساز رهیذخنفره را بری 
شرایط عمرانی یک ساختمان استاندارد و معمول شهر اکنون بود. 

(که  Hap-Carrier افزارنرممتر مربع، وارد ۱۳۰تهران با مساحت 
، توسط هاساختمانتحلیل نیاز سرمایش و گرمایش  افزارنرم

ه خان تا نیاز گرمایش هوای شودیممهندسین تهویه مطبوع است) 
در فصل زمستان مشخص شود. پس از انجام تحلیل عددی روی 
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اطلاعات آب و هوای شهر تهران و اطلاعات ساختمان از قبیل 
، جنس و ضخامت سقف، وجود هاپنجرهو  وارهایدمساحت و جنس 

ی هاساختمان(که همگی اطلاعات معمول  بانهیسایا عدم وجود 
وای روزانه ساختمان در فصل شهر تهران وارد شدند)، نیاز گرمایش ه

دست آمد. این بدان معناست که به kJ١٤٩٣٠٠٠ زمستان مقدار
 نیأمتبر یک ساعت فعالیت روزانه برای سیستم مورد مطالعه علاوه

گرمای  نیتأمساعت دیگر برای ٥/١٢در زمستان  ستیبایمآب گرم، 
 ی کاری یک موتورهاتیمحدودهوای مطبوع کار کند. با درنظرگرفتن 

که سیستم مورد مطالعه در  شودیماحتراقی، این نتیجه حاصل 
ماه سرد  ۳ساعت کار را نداشته و در ۵/۱۳فصل زمستان توانایی 

یری کارگسال نیاز به سیستم کمکی دارد. حال با درنظرگرفتن به
ساعت کار در روز و توان ۱روز) با ۲۷۶ماه گرم سال ( ۹سیستم در 
ی آن، میزان برق تولیدشده برابر کیلو ولت آمپر ٣/١٢تولید برق 

kWh۳۳۹۵  ی برق یک هاقبضاست که از این میزان طبق بررسی
 kWh۱۷۰۸است،  متوسطنفره که میزان مصرف برق آنها  ۴خانواده 

) مازاد و قابل فروش است. kWh۱۶۸۷آن مورد نیاز بوده و الباقی (
درصدی مصرف گاز سیستم مورد  ۲۹نکته حائز اهمیت دیگر کاهش 

ی سنتی گرمایش موتورخانه از طریق هاستمیسمطالعه نسبت به 
مشعل و دیگ آب گرم است. با توجه به دبی گاز مصرفی و 

ماه گرم سال، مصرف گاز آن  ۹ساعات کارکرد سیستم در ۲۷۶
 مشعل. این در حالی است که مصرف گاز یک شودیم mଷ۱۶۵۶برابر

میزان حرارتی مشابه حدود  نیتأمبرای  آب گرممتصل به دیگ 
mଷ۲۳۴۰  است. این عدد با توجه به قبض گاز مصرفی یک خانواده
ست دست آمده ا، بهشدهگفتهنفره، ساکن در ساختمانی با شرایط  ۴

ی موجود از کل ، طبق استانداردهاهاآنکه میزان مصرف اجاق گاز 
گاز مصرفی کم شده تا خالص میزان مصرف گاز مشعل موتورخانه 

ی سیستم مورد مطالعه مجموعاً ر یکارگبهدست آید. در نتیجه با به
mଷ۶۸۴  و ماهیانهmଷ۷۶ جویی خواهد در مصرف گاز خانواده صرفه

شد. خلاصه از آنچه پیرامون ارزیابی عملکرد سیستم آزمایشگاهی در 
  آمده است. ۶گفته شد در جدول ساختمان 

  
  خلاصه ارزیابی عملکرد سیستم آزمایشگاهی در ساختمان )۶جدول 

  واحد  مقدار   کمیت
	kW	۶/۳۳  تولید حرارت
	kW	۴/۱۵  توان تولید کار

	kVA	۳/۱۲  توان تولید برق

	h ۱ ساعت کاری روزانه جهت تأمین آب گرم

	kWh	۳۳۹۵ کل میزان برق تولیدی در ایام گرم سال

	kWh	۱۶۸۷ میزان برق مازاد و قابل فروش 

	mଷ	۱۶۵۶ کل گاز مصرفی در ایام گرم سال

شدهجوییمیزان گاز صرفه  ۶۸۴	mଷ	

  

	یر یگجهینت -۸
در  هاشیآزمای هادادهدر این تحقیق، ابتدا شرایط آزمایشگاهی و 

حالات وجود چگالش و بدون چگالش تشریح شدند. سپس 

 نیترقیدقصورت گرفتند تا  هایاعتبارسنجتکمیل و  هایساز هیشب
  ی انتخاب شود.ساز هیشبمدل 

ی دقیق حالات وجود چگالش و هایساز هیشبشدن پس از مشخص
یی که در هالیتحل، هاآنبدون چگالش و حصول اطمینان از نتایج 

  محیط آزمایشگاهی امکان سنجش آنها نبود، انجام شد.
ی مبدل از هالولهی قطر داخلی متر یلیم۱نتایج نشان دادند کاهش 

درصدی انتقال حرارت در حالت  ۲/۲موجب افزایش  متریلیم۶به  ۷
. شودیمدرصدی آن در حالت وجود چگالش  ۴/۵بدون چگالش و 

در نتیجه اهمیت دقت در ساخت مبدل و تاثیری که این پارامتر 
ی بگذارد، مشخص جابهی بالا از خود هاحرارتدر انتقال  تواندیم
  .شودیم

 mm۶با قطر داخلی  لولهجهت افزایش میزان دبی چگالش در مبدل، 
چگالش در افزایش انتقال حرارت در این حالت  ریتأثپیشنهاد شد و 

ی نهایتاً به دبی چگالش متر یلیم۶دست آمد. با لوله به %۲۸تا 

(
୩୥

୦
ی به متر یلیم۷دست یافتیم که این پارامتر برای لوله  ۹/۳(

(
୩୥

୦
  تقلیل یافت. ۲/۳(

برای افزایش دبی چگالش، افزایش دبی جریان  شدهارائهکار دیگر راه
آب سرد مبدل بود که با توجه به رابطه دبی آب با انتقال حرارت 

تغییرات دبی آب در مقادیر بالای خود  ریتأثمبدل، مشخص شد که 
ایین ر مقادیر پتغییرات آن د ریتأثبر افزایش انتقال حرارت، کمتر از 

 توانیماست و در نتیجه بدون نیاز به افزایش بیش از حد دبی آب، 
  به میزان انتقال حرارت قابل توجهی دست یافت.

مبنی بر تفکیک سهم هر یک از مراحل  گرفتهصورتدر تحلیل دیگر 
انتقال حرارت، میزان سهم انتقال حرارت نهان در بیشینه دبی 

برای قطر  %۱/۲۳و  mm۶ای قطر داخلی بر  %۴/۲۶حدود  هاشیآزما
تر در داشتن کوچک لولهدست آمد که مجدداً برتری به mm۷داخلی 

تری از انتقال حرارت نهان مشخص شد. همچنین در سهم بزرگ
، تر، لوله با قطر کوچکهاشیآزماشرایط یکسان دبی بیشینه 

  وات انتقال حرارت بیشتری داشت.۴۸۷
در بخش بررسی آماری و اقتصادی طرح، ابتدا به بررسی میزان بهبود 
عملکرد مبدل در حالت وجود چگالش پرداخته شد. نتایج نشان دادند 

تنظیم کرد،  Ԩ۲۵تا  ۵اگر بتوان دمای آب ورودی مبدل را در بازه 
تا  ۲۶خواهد آمد که منجر به افزایش  وجودبهدر مبدل دبی چگالش 

ی دمای ورودی آب هابازهنسبت به دیگر  حرارت انتقالدرصدی  ۳۶
. هرچه دمای آب ورودی به مبدل کمتر و دبی آن بیشتر شودیم

  باشد، میزان بهبود عملکرد بیشتر خواهد شد.
کارگیری آن در سپس به ارزیابی کارکرد سیستم در صورت به

موتورخانه منازل پرداخته شد. نتایج نشان دادند در صورت استفاده 
مبدل چگالشی در بهترین عملکرد خود و استفاده از کل توان از 

ماه سال که نیاز به  ۹در طول  توانیمحرارتی و تولید برق سیستم، 
گرمایش هوای خانه نیست، با یک ساعت کار روزانه به تولید 

kWh۳۳۹۵  نفره  ۴مصرفی یک خانواده  آب گرمبرق پرداخت و نیاز
اً دو برابر برق مورد نیاز خانوده با نمود (یعنی تقریب نیتأمرا نیز 



 ۳۰۹ لوله با کاربری تولید همزان برق و حرارت و پوسته مبدل انتقال حرارت یک بر چگالش تاثیرــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ی هاموتورخانهدرصدی مصرف گاز موتورخانه نسبت به  ۲۹کاهش 
  سنتی مشعل و دیگ آب گرم).

 یآن در منازل مسکون یز اسادهیپ تواندیم طرح ینکاربرد ا
 دیهمزمان تول یازمورد ن یباشد تا برق و آب گرم مصرف دارموتورخانه
مربوط به انتقال برق به  یهارفتهدر توانیمروش  ینشود. با ا

 یاجرا اگرچهرا به حداقل رساند.  هاموتورخانه یمنازل و اتلاف گرما
با  توانیماما ، است ییبالا یه نسبتاً اول یگذار هیسرماند یازمن آن

جویی در مصرف گاز سود حاصل از فروش برق مازاد آن و صرفه
  جبران کرد.ی اولیه را گذار هیسرما، گرفتهصورت

اذعان داشت، طرح حاضر کاملاً پاسخگوی  توانیمدر نهایت 
 درنفره و تولید برق آنها  ۴مورد نیاز یک خانواده  آب گرمگرمایش 

تمام طول سال هست اما برای گرمایش هوای خانه در فصل 
  کننده است.به سیستم تقویت زمستان، نیاز

  
دانیم بدین وسیله از احتراماً بر خود لازم میتشکر و قدردانی: 

بابت  طالبی مهندس ویژهو به اران کارکنان شرکت همکاری
کردن تجهیزات و محیط آزمایشگاه، مراتب تشکر و قدردانی فراهم

	خودمان را  اعلام نماییم.
 قاله درم ینا یجشوند که نتایمتعهد م یسندگاننو تاییدیه اخلاقی:

  .یستن یدر حال داور  یاچاپ نشده است  یگرید مجله
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد.تعارض منافع: 

پژوهشگر (نویسنده اول)،  یدر یح یعل سهم نویسندگان:
(نویسنده دوم)،  احترام یمحمدعل )؛%٧٠/نگارنده بحث (اصلی

  )%٣٠( کمکیپژوهشگر 
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد.منابع مالی: 

  
	فهرست علایم

   m)2(سطح انتقال حرارت 	ܣ
  K1‐(Jkg‐1(ظرفیت گرمایی 	ܥ
  s)2(kg/mفلاکس جرم 	ܩ
	K2‐(Wm‐1(ضریب انتقال حرارت جابجایی 	݄
  پارامتر انتقال حرارت محسوس ܬ
  توان تصحیح رابطه تبورک	݉
ሶ݉    kgh)‐1( دبی جرمی	
   (kPa)فشار 	ܲ
  عدد پرنتل	ݎܲ
ሶܳ    (W)شار انتقال حرارت 	

  عدد رینولز	ܴ݁
	اسمیتعدد 	ܿܵ
   (Ԩ)دما 	ܶ
	K2‐(Wm‐1(ضریب انتقال حرارت کلی 	ܷ

  علایم یونانی
  یی چگالشکارآ	ߟ
  نسبت هوا به سوخت واقعی به تئوری ߣ
  ضریب نسبت مارتینلی	߮

  هاسیرنویز
  آب سرد ܿ

  چگالش وابسته به جریان برشی یا جابجایی اجباری ݏܿ
  محصولات احتراقی ݐݏݑ݄ܽݔ݁

  گاز حاصل از احتراق ݃
  جریان ورودی مبدل ݊݅
	جریان مایع	݈
	متوسط لگاریتمی	ܯܮ
  جریان خروجی مبدل ݐݑ݋
  دو فاز ݌ݐ
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