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 چکیده

های های مخابراتی، مبدلای در صنایع مختلف دارند. در حوزه سیستمهای حرارتی فشرده کاربردهای گستردهمبدل

هزینه بالای  بهباتوجه .گیرندقرار می مورداستفادهکاری مؤثر تجهیزات خنک منظوربهحرارتی فشرده هوا به هوا 

تاکنون تحقیقات جامعی  ازآنجاکهکاری بهینه از اهمیت بالایی برخوردار است. ها، اجرای یک خنکین سیستما

در تجهیزات مخابراتی انجام نشده، این پژوهش به بررسی عددی و  مورداستفادههای هوا خنک در زمینه مبدل

برای این منظور یک نمونه مبدل حرارتی  ست.ها پرداخته اتجربی تأثیر عوامل متنوع بر عملکرد این نوع مبدل

ساخته شده است و بررسی رفتار  ردیگیمقرار  مورداستفادهی موجی شکل که در صنایع ارتباطی هاپرهفشرده با 

 یسازهیشبحاصل از  یهادادهبا  آمدهدستبهنتایج انجام شده است.  ی آن در شرایط مختلفکینامیدرودیترمو ه

 متریلیم ۱به  ۵/۲از  پرهانسیس فلوئنت مقایسه شده است. نتایج نشان داد وقتی گام  رافزانرمعددی به کمک 

متر بر  ۵/۳سرعت جریان هوا ثابت و برابر با  کهیدرصورت. شودیمبرابر  ۲/۳ باًیتقرافت فشار  کندیمکاهش پیدا 

 باًیتقرحرارت  انتقالکاهش پیدا کند، ضریب  مترمیلی ۱به  مترمیلی ۵/۲از  هاپرهثانیه در نظر گرفته شود و گام 

و عدد رینولدز ثابت  کندیمافزایش پیدا  مترمیلی ۵/۲به  مترمیلی ۱از  پره. وقتی گام کندیمافزایش پیدا  ۲۰%

 عددی با نتایج یهادادهاست که  شدهدادهنشان. همچنین ابدییم% بهبود ۵/۴۵است، مقدار این فاکتور در حدود 

 تجربی همخوانی بسیار زیادی دارد.

مطالعه پارامتریک، تجربی،  طالعهمعددی،  یسازهیشبمبدل حرارتی فشرده، مبدل هوا به هوا،  کلمات کلیدی:

 مخابراتی، روش حجم محدود. یهاستمیس

 

 مقدمه -۱

یندهای شیمیایی و حرارتی هستند و در بسیاری از فراین تجهیزات در ترمتداولی حرارتی یکی از هامبدل

امکان انتقال انرژی حرارتی بین دو یا چند سیال در دماهای مختلف  هامبدل. این اندکاررفتهبهواحدهای صنعتی 



 

 

. ]۲,۱[استی در حال افزایش رشدروبهی حرارتی بسیار وسیع بوده و با نرخ هامبدلنمایند. کاربرد یمرا فراهم 

، صنایع غذایی و دارویی، یندیفراها، صنایع پتروشیمی، صنایع ساخت و تولید، صنایع یروگاهنربردها شامل این کا

ی حرارتی در هامبدل. ]۳[هستندهای تبرید و کاربردهای فضایی یستمس، مطبوعهیتهوصنایع ذوب فلز، گرمایش، 

فن کویل،  کنگرمشیپ، کنخنک، برج هارکنندهیتبخی مختلف نظیر دیگ بخار، مولد بخار، کندانسور، هادستگاه

دارند  یادیتنوع ز یحرارت یهامبدل .]۴[و غیره کاربرد فراوان دارند هاکورهروغن، رادیاتورها،  کنگرمو  کنخنک

از:  اندعبارت یحرارت یهامبدل نیترمهمبه طور معمول  یشده است. ول یآنها کار مشکل یبندطبقهو امروزه 

 یاصفحه یمبدل حرارت ،یالولهدو مبدل  ،یالوله یهامبدل ،یتیپل یپوسته لوله، لوله پره، مبدل حرارت یمبدل حرارت

هوا به هوا و یا  یهامدل. ]۵-۱۲[هوا خنک و... یهامبدلرامن،  یمبدل حرارت ،لاملا یمبدل حرارت رال،یاسپ

انتقال  یهاستمیسو با بازده بالا برای کاهش بار گرمایی یا سرمایی  نهیهزکمهای هوایی یکی از راه یهاصفحه

. به همین منظور شودیماستفاده  هامبدلر صنایع مختلف از جمله صنعت مخابرات از این د. امروزه استحرارت 

مخابراتی )طراحی  یهامجموعهدر . ]۵-۷[است گرفتهصورت هالمبد گونهنیافراوانی بر روی  یهاپژوهش

ای برخوردار سیستم کنترل دما به جهت حساسیت عملکرد این مجموعه، از اهمیت ویژه ،حرارتی فرستنده رادار(

حرارتی هوا به  یهامبدل. استاست. بر همین اساس جهت کنترل دما نیازمند به یک مبدل حرارتی هوا به هوا 

تا  ۱۲)فشار بالا و تحمل  (حرارتی فشرده یهامبدلبه علت داشتن سطح تبادل حرارت بالا )دار پرههوای صفحه 

اینکه  بهباتوجه. ردیگیمقرار  مورداستفادهبار( در جاهای که محدودیت ابعادی و یا تحمل فشار زیاد باشد  ۲۰۰

ساخت  حرارتی در رادار است به طور حتم کنندهخنکنیاز صنعت مخابراتی برای یک طرح  بر اساساین پروژه 

پژوهشی که در  ارای اهمیت بسزایی خواهد بود. بر همین اساسد ،و تست عملکرد یک مبدل حرارتی هوا به هوا

، ساخت و تست اولیه مبدل هوا به هوا با دو مدل پره کروگیت و یسازهیشباین راستا انجام خواهد شد شامل 

سازی و سازی، شبیهرا مدل دارپرهی اصفحهی حرارتی هامبدلمحققان زیادی تاکنون  .موجی شکل خواهد بود

منظور طراحی حرارتی و هیدرولیکی و مکانیکی مبدل استفاده ی موجود بههاروشاز  هاآن. اندنمودهسازی بهینه

 یهاستمیس و تبرید یهاستمیس، هاروگاهین مانند معمولی حرارتی یهاستمیس در انرژی بازیافت. ]۷-۱۵[اندنموده

 فشرده حرارتی یهامبدل، راستا این در. است داده افزایش را آنها اقتصادی و ترمودینامیکی عملکرد مطبوعهیتهو

 ]۱۶[. جمیل و همکاران]۱۶[دارند گاز به گاز انرژی بازیابی برای را استفاده بیشترین، بهتر حرارتی عملکرد دلیل به

بازیابی انرژی پرداختند.  باهدف پره نواری خارج از مرکزمبدل حرارتی فشرده با  یسازنهیبهبه مقایسه طراحی و 

 به عملیاتی هزینه و خروجی جریان هزینه، صفحات فاصله و جرمی دبی افزایش با که داد نشان پارامتری مطالعه



 

 

 را جریان هزینه ،٪۵/۷۸ میزان به را عملیاتی هزینه یسازنهیبه، نهایت در. یافت افزایش فشار افت افزایش دلیل

 .داد کاهش ٪۸/۷۶ تا را کل هزینه و ٪۵/۶۴ تا

عملکرد و  لیوتحلهیتجزهوا به هوای فشرده و  یهامبدلاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی برای طراحی 

 یسازنهیبهبه بررسی طراحی و  ]۱۷[ بوده است. آبیکون موردتوجهاخیر بسیار  یهاسالدر  هاآنکارایی  یسازنهیبه

 تنها CFD و نظری حرارتی فشرده با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی پرداخته است. نتایج یهامبدل

 CFDمبتنی بر  یهاروشدقت  انگریبداد که  نشان داغ سیال کنندهخنک عملکرد نظر از را ٪۰۵/۱ تفاوت یک

است. استفاده از  رگذاریتأثحرارتی فشرده بسیار  یهامبدلبر روی عملکرد  شدهاستفاده  یهاکانال. هندسه است

به طراحی نوع  [19]کاسترو و همکاران .]۱۸[ استو غیره بسیار متداول  شکلینوارموجی، مثلثی،  یهاهندسه

جدیدی از مبدل های حرارتی فشرده مجهز به پره های دایره ای پرداختند. آن ها هندسه پیشنهادی را به طور 

مورد بررسی قرار دادند. آن ها نشان دادند که هندسه پیشنهادی  ۳۰۰۰تا  ۵۰۰تجربی برای بازه اعداد رینولدز 

ایسه با پره های مستطیلی متداول، عملکرد بهتری را دارد. لیو و برای بازه اعداد ربنولدز کم )جریان آرام( در مق

هیدرولیکی مبدل های -با استفاده از روش های یادگیری ماشین به پیش بینی مشخصه های حرارتی [20]همکاران

 نمونه عددی و تجربی را از مقالات ۱۰۸۲آن ها برای این منظور حرارتی فشرده با شش نوع پره مختلف پرداختند. 

به توسعه  XGBoostو  ANN ،CatBoost ،LightGBMمختلف جمع آوری کردند و با استفاده از چهار مدل 

برای  %۱۵برای اعتبارسنجی و  %۱۵داده ها برای آموزش مدل،  %۷۰مدل مبتنی بر یادگیری ماشین پرداختند. 

به مطالعه فاکتور ضریب اصطکاک و کولبرن برای مبدل  [21]آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. آجلا و همکاران

آن اده از روش دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. های حرارتی فشرده مجهز به پره های اعوجاج دار با استف

ها برای مدل سازی خود از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت استفاده کردند و تاثیر متغییرهایی نظیر ارتفاع پره، 

 ضخامت پره، فاصله بین دو پر متوالی، گام پره و غیره را برای جریان آرام مورد مطالعه قرار دادند. پره پیشنهادی

 [22]افزایش می داد. لیو و همکاران %۳۳و  %۳۵را در مقایسه با پره های متدالو قبلی  fو  jآن ها به ترتیب فاکتور 

به توسعه نوع جدیدی از مبدل های حرارتی پره دار پرداختند. آن ها مبدل خود را با استفاده از روش های عددی 

طالعه مروری مقاله های مرتبط با مبدل های حرارتی پره دار به م [23]مورد مطالعه قرار دادند. رشید و همکاران

پرداختند. آن ها انواع مبدل های حرارتی و پره ها را دسته بندی کردند و میزان افزایش انتقال حرارت برای هر 

 دسته از پره ها را مشخص کردند. 



 

 

واقع  موردبحثاندازه و ابعاد مبدل حرارتی  که افتیدستبه این نکته  توانیم یموردبررس یهاپژوهشاز نتایج 

نوع استفاده در صنایع رادیویی و مخابراتی در تجهیزات مکانیکی  خاطربهاین خصوصیت ابعادی  .نشده است

نوآوری پژوهش  نیترمهم .در پژوهش حاضر به بررسی آن پرداخت توانیممورد غفلت واقع گردیده است که 

به مظنور  موجی شکل که در صنایع ارتباطی یهاپرهساخت یک نمونه مبدل حرارتی فشرده با  توانیمحاضر را 

آن در شرایط  یکینامیدرودیترمو هو بررسی رفتار  ردیگیمقرار  مورداستفادهخنک کاری تجهیزات مخابراتی 

 مختلف بیان نمود. 

 و روش عددی معادلات حاکم -۲

. در استبرای بررسی جریان سیال در داخل مبدل حرارتی نیاز به سه معادله اصلی بقای جرم، مومنتوم و انرژی 

 یهامعادلهاز فرم انتگرالی  رونیازاعددی از روش حجم محدود استفاده شده است.  یسازمدلاین پژوهش برای 

 فوق استفاده شده است. 

 دو برحسب آشفته میدان k − ε یهامدلاستفاده شده است. در  k − εآشفتگی جریان از مدل  یسازمدلبرای 

 و مومنتوم پیوستگی معادلات مدل، در این. شودیم بیان انرژی اغتشاش و آشفته جریان جنبشی انرژی متغیر

 :شوندیم بیان زیرصورت به

 پیوستگی: معادلة  
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SM  و مجموع نیروهای جسمی𝜇𝑒𝑓𝑓   لزجت مؤثر وP´  می شود: فشاری است که با رابطه ی زیر تعریف 
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𝜇𝑒𝑓𝑓شده و  بیان یاگردابه لزجت مفهوم بر k − ε مدل =  𝜇 + 𝜇𝑡 که میشود فرض مدل این می باشد. در 

µt  دارد بستگی انرژی افت و جریان جنبشی انرژی زیربه یمطابق رابطه. 
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  𝐶𝜇 عددی ثابت است. مقدار k و ε انرژی  افت نرخ و جنبشی انرژی انتقال دیفرانسیلی معادلات از مستقیما

 :آیندمی  دست به شکل زیربه اغتشاش
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1ƐC ،2ƐC، 𝜎𝑘 و𝜎𝜀  .ثابت هستندkbP  وbƐP می کنند بیان را بویانسی نیروهای ریتاث. kP  اثر  بر تولید اغتشاش

 نیرو های ویسکوز است.
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 هاشیآزماروند انجام آزمایشگاهی و  دستگاه -۳

در این پژوهش طراحی  یموردبررسدر محیط آزمایشگاه سیستمی برای بررسی عملکرد مبدل فشرده هوا به هوای 

دیاگرامی از پلتفرم سیستم  توانیمآورده شده است.  (۱)و ساخته شده است. نمایی از مبدل حرارتی در شکل 

 مشاهده کرد.  (۲)طراحی شده را در شکل 

که برای دمش جریان هوا به  است ۲و  ۱ یهافناین سیستم دارای دو فن به نام  شودیمکه مشاهده  طورهمان

. یک فن برای دمش هوای گرم و دیگری برای دمش ردیگیمقرار  مورداستفادهداخل مبدل حرارتی هوا به هوا 

هوای سرد. یک گرمکن هوا برای تنظیم دمای هوای گرم ورودی، یک دمپر برای تنظیم دبی هوا و البته یک سیستم 

شرایط آزمایش. تعدادی  داشتننگهط مرزی و شرایط اولیه و نیز ثابت کنترل ساده و ابتدایی برای اعمال شرای

حرارت، سرعت و غیره مطابق آنچه در  انتقالدما، میزان  یریگاندازه یبرانیز  فشارسنجسنسور و ترموکوپل و 

تا کمترین  استشکل  Tاست نیز در نظر گرفته شده است. ترموکوپل استفاده شده از نوع  شدهدادهنشانشکل 

را بر روی رژیم جریان هوا داشته باشد و محل تعبیه آن نیز در قسمت خروجی مبدل در نظر گرفته شده  ریتأث

مختلف در  یهاتیموقع. تعداد شش سیم داغ مطابق شکل در است ۰.۱𝐾∓است. دقت ترموکوپل استفاده شده 

 یریگاندازه. دقت شودیم یریگاندازه سردوگرمسرعت جریان هوای  هاآننظر گرفته شده است که به کمک 

۰.۰۵∓سرعت توسط این تجهیزات  𝑚

𝑠
 است.  



 

 

 انجام شده است ۱۷۰۰تا  ۶۰۰برای بازه اعداد رینولدز  هاشیآزما

 

 

 

 هوا به هوای مورد بررسی در پژوهش حاضر. بالا( شماتیک پایین(نمای واقعی  از مبدل حرارتی فشرده ی. نمای۱شکل

 



 

 

 

 آزمایشگاهی بر روی مبدل حرارتی هوا به هوا یهاتست. نمایی از پلتفرم تجربی توسعه داده شده برای انجام ۲شکل 

 و بررسی استقلال حل از شبکه یبندمش -۴

هرمی استفاده شده  افتهیرساختاریغ یبندشبکههندسه از  یهایدگیچیپبه دلیل  مسئلههندسه  یبندشبکهبرای 

مختلف  یبندشبکه. برای این منظور برای سه شودیماست. در ادامه به بررسی استقلال حل از شبکه پرداخته 

. لازم به ذکر است که عدد رینولدز هوا در ورودی برابر شودیممقدار عدد ناسلت محاسبه و با یکدیگر مقایسه 

. نتایج عدد گرددیممتوسط برای هوای سمت گرم محاسبه . در هر حالت عدد ناسلت شودیمفرض  ۳۰۰۰با 

 .آورده شده است (۱)مختلف در جدول  یهایبندمش یازابهناسلت متوسط 

 مقایسه عدد ناسلت برای حالت های مختلف مش بندی. ۱جدول 

 عدد ناسلت متوسط هاالمانتعداد  حالت

۱ ۲۶۲۸۴۰۰ ۹۸/۳۹ 

۲ ۳۸۳۴۲۰۰ ۸۵/۳۷ 

۳ ۹۳۹۶۹۰۰ ۰۳/۳۷ 

)یعنی افزایش ۳۸۳۴۲۰۰به  ۲۶۲۸۴۰۰از  هاالمانمشاهده نمود با افزایش تعداد  توانیم (۱)که از جدول  طورهمان

که مقدار زیادی محسوب  دهدیم% تغییرات را نشان ۶۲/۵( مقدار عدد ناسلت در حدود هاالمان% تعداد ۴۵بیش از 

%( مقدار عدد ناسلت تنها ۱۴۵)افزایش بیش از  ۹۳۹۶۹۰۰به  ۳۸۳۴۲۰۰از  هاالمان. اما با افزایش تعداد شودیم

 رغمیعل هاالمان. در واقع با افزایش تعداد شودیمکه مقدار ناچیزی محسوب  کندیم% تغییر ۲۱/۲در حدود 



 

 

که  شودیم. در این حالت گفته دهدینمافزایش شدید هزینه محاسباتی نتیجه نهایی تغییر زیادی را از خود نشان 

که در آن  یبندمشیک  عنوانبهحالت دوم را  یبندمش توانیم نی؛ بنابرامستقل شده است یبندشبکهحل از 

 استفاده نمود. یسازهیشبمستقل شده در نظر گرفت و در مراحل بعدی  یبندمشحل از 

 را مشاهده کرد.  موردمطالعهمبدل حرارتی هوا به هوای  یبندشبکهنمایی کلی از  توانیم (۳)در شکل 

 

 کانال یبندشبکه. نمایی از ۳شکل 

 یاعتبارسنج -۵

عددی مقایسه  یهادادهبا  آمدهدستبهانجام شده است و نتایج  ۱۷۰۰تا  6۰۰برای بازه اعداد رینولدز  هاشیآزما

تجربی  یهاداده (2)شده است تا بتوان از دقت مدل عددی توسعه داده شده اطمینان حاصل نمود. در جدول 

 حالت مختلف فهرست شده است. ۷برای  شدهیآورجمع

 . نتایج تجربی استخراج شده۲ -۴جدول 

𝑚̇1 حالت (
𝑘𝑔

𝑠
) 𝑇1,𝑖𝑛(𝐾) 𝑇1,𝑜𝑢𝑡(𝐾) 𝑄̇1(𝑊) 𝑚̇2 (

𝑘𝑔

𝑠
) 𝑇2,𝑖𝑛(𝐾) 𝑇2,𝑜𝑢𝑡(𝐾) 𝑄̇2(𝑊) 𝑄̃̇(𝑊) 

نرخ 

ناترازی 

(𝜑%) 

۱ ۳۳/۰ ۳۸/۳۰۸ ۶۹/۳۰۴ ۱۲۳۰ ۳۳/۰ ۲۹/۳۰۰ ۰۸/۳۰۴ ۱۲۶۰ ۱۲۴۵ ۴۴/۲ 

۲ ۴/۰ ۳۹/۳۰۸ ۸۲/۳۰۴ ۱۴۴۰ ۴/۰ ۱۹/۳۰۰ ۶۱/۳۰۳ ۱۳۸۰ ۱۴۱۰ ۱۷/۴ 

۳ ۵/۰ ۴۲/۳۰۸ ۸۸/۳۰۴ ۱۷۹۰ ۵/۰ ۴۱/۳۰۰ ۸۲/۳۰۳ ۱۷۲۰ ۱۷۵۵ ۹۱/۳ 

۴ ۶/۰ ۴۵/۳۰۸ ۸۶/۳۰۴ ۲۱۸۰ ۶/۰ ۳۱/۳۰۰ ۷۷/۳۰۳ ۲۱۰۰ ۲۱۴۰ ۶۷/۳ 



 

 

۵ ۶۷/۰ ۵۹/۳۰۸ ۰۹/۳۰۵ ۲۳۷۰ ۶۷/۰ ۳۹/۳۰۰ ۷۲/۳۰۳ ۲۲۵۰ ۲۳۱۰ ۰۶/۵ 

۶ ۷۳/۰ ۱۵/۳۰۹ ۶۸/۳۰۵ ۲۵۶۰ ۷۳/۰ ۳۳/۳۰۰ ۷۵/۳۰۳ ۲۵۲۰ ۲۵۴۰ ۵۶/۱ 

۷ ۸۳/۰ ۵۹/۳۰۹ ۷۶/۳۰۵ ۳۲۱۰ ۸۳/۰ ۴۹/۳۰۰ ۱۵/۳۰۴ ۳۰۷۰ ۳۱۴۰ ۳۶/۴ 

را میان داده های شبیه  ۱( در سمت 𝜃1,𝑜𝑢𝑡میان دمای خروجی بی بعد شده ) یاسهیمقا توانیم (۴)در شکل 

 سازی و اندازه گیری مشاهده کرد.

 

 عددی و تجربی برای دمای بی بعد شده خروجی در سمت اول  یهاداده. مقایسه ۴شکل 

. همچنین بیشترین است یپوشچشمقابلعددی و تجربی  یهاداده، اندک تفاوت میان شودیمکه مشاهده  طورهمان

و میزان انحراف  است ۰۴۲/۰قدرمطلق این انحراف در حدود  کهیطوربه افتدیماتفاق  ۷میزان انحراف در حالت 

 % است. ۹۲/۹نسبی در حدود 

 ( را مشاهده کرد.𝜃2,𝑜𝑢𝑡) ۲میان دمای خروجی بی بعد شده در سمت  یاسهیمقا توانیم (۵)در شکل 
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 عددی و تجربی برای دمای بی بعد شده خروجی در سمت دوم یهاداده. مقایسه ۵شکل 

و مقدار  ۰۲۳/۰که مقدار مطلق آن برابر با  افتدیماتفاق  ۷در این حالت نیز بیشترین میزان انحراف برای نمونه 

 % است. ۷۴/۵نسبی آن برابر با 

در شکل  ۷و  ۴ یهاحالتو  (۴)در شکل  ۵تا  ۳مانند حالت  هاحالتدر برخی  (۵)و  (۴) یهاشکل بهباتوجه

مشاهده می  𝜃2,𝑜𝑢𝑡و  𝜃1,𝑜𝑢𝑡و عددی برای پارامترهای  یسازهیشب یهادادهمقادیر انحراف بیشتری میان  (۵)

شود. علت اصلی این موضوع را می توان این گونه توضیح داد که در این پژوهش برای محاسبه مقدار های 

𝜃1,𝑜𝑢𝑡  و𝜃2,𝑜𝑢𝑡  بین داده های تجربی و عددی از چهار داده ی دمایی𝑇1,𝑖𝑛 ،𝑇2,𝑖𝑛 ،𝑇1,𝑜𝑢𝑡  و𝑇2,𝑜𝑢𝑡  به

هر یک از این سه پارامتر با یکدیگر جمع شود و در نهایت منجر به دست می آید. ممکن است خطای مربوط به 

 خطای میان داده های عددی و تجربی شود. 

 نتایج -6

مختلف  اژیچند آلبرای  مسئلهدر بازدهی مبدل حرارتی،  هاصفحهجنس  ریتأثتحقیق  منظوربهدر این پروژه 

مقایسه  در حالت های مختلفاز جمله میزان انتقال حرارت  یسازهیشبقرار گرفت. نتایج حاصل از  یموردبررس

مبدل حرارتی و کلیه پارامترهای هندسی ثابت نگه داشته  یهاصفحه، تعداد یسازهیشب. در این بخش از شدند

 شدهدادهنشان (۶)در نظر گرفته شده است. نتایج این مقایسه در شکل  ریمتغ عنوانبه هاصفحهشده و تنها جنس 

از نظر میزان انتقال  هالیپروفکه این  دهدیمانتقال حرارت آلیاژهای مختلف نشان  یهالیپروفاست. مقایسه 

به یک صورت بود که وابستگی  هاآندر واحد سطح برای همه  یهستند؛ اما گستردگحرارت با یکدیگر متفاوت 
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که عملکرد حرارتی آلیاژهای نیکل  شودیممشاهده . دهدیمشدید میزان انتقال حرارت به هندسه مبدل را نشان 

، در عمل استفاده از آلیاژهای آلومینیوم و فولاد هاآنقیمت بالای  بهباتوجه. اما استو تیتانیوم بسیار مطلوب 

 . شودیم، ترجیح داده ضدزنگ

 

 مختلف یاژهایفشرده با آل یاصفحه یحرارت یهامبدلانتقال حرارت در  سهیمقا. ۶شکل 

برای مقادیر مختلف گام پره پرداخته  پرهدر ادامه به بررسی رابطه افت فشار در مبدل حرارتی فشرده مجهز به 

. در این حالت گرفته است صورت مترمیلی ۵/۲و  ۲، ۵/۱، ۱ پره. برای این منظور مطالعه برای چهار گام شودیم

𝑇𝑃که  استبه این صورت  پارامترهامقدار دیگر  = 6/9𝑚𝑚 ،𝑇𝐿 = 28𝑚𝑚 ،𝐿𝑃 = 2/1𝑚𝑚  و𝐿𝑎 =

 ( نشان داده شده اند.۷می باشد. هر یک از پارامترهای عنوان شده در شکل ) 26°

 

 مسئله. پارامترهای هندسه ۷شکل 
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مقدار دیگری برای هر پارامتر عنوان نشده  مشخصاًلازم به ذکر است مقادیر گفته برای حالت پایه هستند و هر جا 

𝐹𝑃. همچنین مقدار استاست، مقدار آن برابر با مقدار حالت پایه  = 5/1𝑚𝑚  .در حالت پایه است 

 سردوگرمکه هر دو سمت هوای  شودیم. در حالت اول فرض شودیمدر گام نخست سه حالت در نظر گرفته 

به این حالت،  اصطلاحاً. شوندیمیک کانال صاف در نظر گرفته  صورتبهموجی شکل باشند و  یهاپرهفاقد 

موجی شکل و  یهاپرهکه سمت هوای گرم دارای  شودیم. در حالت دوم فرض شودیمحالت کانال ساده گفته 

. شودیممعرفی  پرهکانال ساده باشد. برای سادگی این حالت با نام حالت یک طرف  صورتبهسمت هوای سرد 

 پره دو طرف. این حالت با نام حالت استموجی  یهاپرهدارای  سردوگرمدر حالت سوم نیز هر دو سمت هوای 

 .  شودیمشناخته 

 پره، دارای یک (۰) سرعت جریان ورودی سیال برای سه نوع کانال ساده یازابهمیزان افت فشار  (۸)در شکل 

 آورده شده است. (۲) و پرهو دارای د (۱)

 

 پره دو طرفو  پرهطرف  کیساده،  یهاکانالجریان ورودی به کانال برای  سرعتبه. تغییرات افت فشار نسبت ۸شکل 

دریافت که کمترین مقدار افت فشار برای کانال ساده و بیشترین مقدار افت فشار  توانیم (۸)شکل  بهباتوجه

. ابدییم. همچنین با افزایش مقدار سرعت جریان ورودی، مقدار افت فشار افزایش است پره دو طرفبرای کانال 

 یهاانیجر یریگشکلبه دلیل  هاپره شدناضافهبوده است. زیرا با  ینیبشیپقابلتا حد زیادی  آمدهدستبهنتایج 

که کانال ساده به دلیل افت فشار  رسدیم. هر چند در این گام به نظر ابدییمگردابی، مقدار افت فشار افزایش 
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 یریگمیتصممعیاری برای  تواندینم ییتنهابهفشار است؛ اما افت  ترمطلوبکمتر در مقایسه با دو حالت دیگر، 

 . شودیممحسوب  یترمهمباشد و میزان انتقال حرارت، معیار 

جریان ورودی برای سه کانال  سرعتبهحرارتی نسبت  ییجاجابهتغییرات ضریب انتقال  (۹)در شکل  رونیازا

 با یکدیگر مقایسه شده است. یموردبررس

 

دو و  پرهطرف  ساده، یک یهاکانالجریان ورودی به کانال برای  سرعتبهحرارتی نسبت  ییجاجابه. تغییرات ضریب ۹شکل 

 پره طرف

 ابدییمحرارتی افزایش  ییجاجابهدر کانال، ضریب  هاپره شدناضافهدریافت که با  توانیمشکل فوق  بهباتوجه

 توانیم ترسادهدر نظر گرفت. به بیان  هاپرهگردابی در اثر حضور  یهاانیجر یریگشکلدر  توانیمکه علت آن را 

برای به  رونیازاو  دهندیمهر چند میزان افت فشار در کانال را افزایش  هاپرهعنوان کرد که وجود  گونهنیا

سوی دیگر، میزان ضریب است؛ اما از  یتریقوتوان بیشتر و پمپ  صرفبهز اگردش در آوردن سیال عامل نی

 .شودیمرا افزایش داده و به این صورت منجر به افزایش بازدهی سیستم  ییجاجابهانتقال حرارت 

بهترین را انتخاب کرد، باید فاکتور مطلوبیت  یموردبررسقطعی از میان سه نوع کانال  صورتبهبرای این که بتوان 

. استنسبت افزایش انتقال حرارت به افت فشار  دهندهنشانوبیت با یکدیگر مقایسه شود. فاکتور مطل هاآنبرای 

هر چقدر مقدار این فاکتور بیشتر باشد به این معنی است که میزان انتقال حرارت در مقایسه با افت فشار بیشتر 

 است.  شدهدادهنشان (۱۰)بوده است. نتایج این مقایسه در شکل 
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دو و  پرهطرف  ساده، یک یهاکانال. تغییرات ضریب مطلوبیت نسبت به عدد رینولدز جریان ورودی به کانال برای ۱۰شکل 

 پره طرف

بیشتر از کانال  پره دو طرفضریب مطلوبیت برای کانال دارای  یطورکلبهدریافت که  توانیمفوق  شکل بهباتوجه

 پره. به بیان دیگر با افزودن استهمچنین کانال ساده دارای کمترین ضریب مطلوبیت  .است پرهداری یک طرف 

 طرفبه پره. همچنین با افزودن ابدییمچشمگیری افزایش  صورتبهبه یک طرف کانال ساده ضریب مطلوبیت 

 نی؛ بنابرامقدار افزایش نسبت به حالت قبلی کمتر است نیاما ا ابد؛ییمدوم هر چند ضریب مطلوبیت افزایش 

 . استدر مقایسه با دو کانال دیگر از عملکرد بهتری برخوردار  پرهنتیجه گرفت که کانال دارای دو طرف  توانیم

بر روی افت فشار در مبدل حرارتی فشرده هوا به هوا که دو سمت آن مجهز به  هاپرهگام  ریتأث (۱۱)در شکل 

 است.  مترمیلی ۰.۵در نظر گرفته شده برابر با  یهاگام. فاصله شودیماعوجاجی است، مشاهده  پره
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 مبدل حرارتی فشرده هوا به هوامختلف جریان هوا برای  یهاسرعتبر روی افت فشار در  پرهتغییر گام  ریتأث. ۱۱شکل 

 یهاحالتو برای همه  شودیم، مقدار افت فشار بیشتر هاپرهدریافت که با کاهش گام  توانیمشکل فوق  بهباتوجه

کاهش  مترمیلی ۱به  ۵/۲از  پرهکه وقتی گام  شودیماست. همچنین مشاهده  مشاهدهقابلاین وضعیت  یموردبررس

منجر به افزایش مساحت سطح انتقال  پره. در واقع کاهش گام شودیمبرابر  ۲/۳ باًیتقرافت فشار  کندیمپیدا 

. گرددیمافت فشار  ادشدنیزبر روی سطح و  سکوزیوو همین امر منجر به افزایش تلفات  شودیمحرارت 

 کرد.  نظرصرفاز آن  توانینماست که  یااندازهبهکه این افت فشار  شودیمهمچنین مشاهده 

 آورده شده است.  هاپرههوای دمیده شده بر روی  سرعتبهتغییرات ضریب انتقال حرارت نسبت  (۱۲)در شکل 
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برای مبدل حرارتی مختلف جریان هوا  یهاسرعتدر  ییجاجابهتغییر گام پره بر روی ضریب انتقال حرارت  ریتأث. ۱۲شکل 

 فشرده هوا به هوا

خطی میان افزایش ضریب انتقال حرارت  نسبتاًیک رابطه  باًیتقر، شودیممشاهده  (۱۲)که در شکل  طورهمان

سرعت  کهیدرصورت. شودیممشاهده  پرهو افزایش سرعت جریان هوا برای یک مقدار ثابت گام  ییجاجابه

کاهش  مترمیلی ۱به  مترمیلی ۵/۲از  هاپرهمتر بر ثانیه در نظر گرفته شود و گام  ۳.۵جریان هوا ثابت و برابر با 

نیز عنوان شد  ترشیپکه  طورهمانکه علت آن را  کندیم% افزایش پیدا ۲۰ باًیتقرحرارت  انتقالپیدا کند، ضریب 

در نظر  پرههوا( در صورت کاهش گام ) هوا( و سیال سرد) افزایش سطح انتقال حرارت بین سیال گرم توانیم

عنوان شد،  ترشیپگرفت. البته در این جا یک پدیده دیگر نیز وجود دارد به این صورت که بر خلاف چیزی که 

 شدنکممرزی حرارتی بین سطوح، ضریب انتقال حرارت میل به  هیلاانیمبه دلیل ایجاد اختلاط  پرهبا کاهش گام 

به همین دلیل است که  کنندیمعنوان شده در بالا همواره در راستای مقابله با یکدیگر عمل  ریتأث. دو کندیمپیدا 

، ضریب افزایش انتقال کندیمافزایش پیدا  مترمیلی ۵/۱به  مترمیلی ۱از  پرهگام  کهیدرصورت شودیممشاهده 

 هاپرهبا افزایش گام بین  که دیگر شودیمحرارت یک افزایش چشمگیری دارد که بخشی از آن به این مربوط 

 . ردیگینمدمایی صورت  یمرزهیلااختلاط 
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از  کیدرولیترمو هکلی  عملکردبرای ارزیابی  دارپرهحرارتی فشرده  یهامبدل ژهیوبهحرارتی  یهامبدلطراحان 

𝑗که با نماد  کنندیماستفاده  ۱ضریبی تحت عنوان ضریب مطلوبیت سطح

𝑓
نشان داده می شود. در شکل زیر  

 تغییرات این ضریب نسبت به عدد رینولدز نشان داده شده است.

 

 مبدل حرارتی فشرده هوا به هوا درتغییر گام پره بر روی فاکتور مطلوبیت برای اعداد مختلف رینولدز  ریتأث. ۱۳شکل 

و عدد  کندیمافزایش پیدا  مترمیلی ۵/۲به  مترمیلی ۱از  پرهدریافت که وقتی گام  توانیم (۱۳)شکل  بهباتوجه

توضیح  توانیم گونهنیا. علت این امر را ابدییم% بهبود ۵/۴۵رینولدز ثابت است، مقدار این فاکتور در حدود 

 شدتبهافت فشار نیز اما مقدار  کند؛یمداد که هر چند با کاهش گام پره ضریب انتقال حرارت افزایش پیدا 

که افزایش عدد  شودیم مشاهدهو همین علتی است برای کاهش فاکتور مطلوبیت. همچنین  کندیمافزایش پیدا 

به بهبود فاکتور مطلوبیت شود. هر چند که با افزایش عدد رینولدز اختلاف فاکتور مطلوبیت  منجر تواندیمرینولدز 

نتیجه  توانیماست. به طور خلاصه از مجموع موارد فوق  یجزئبسیار  مترمیلی ۵/۲و  ۲، ۵/۱پره  یهاگامبرای 

 .دهدیمبهترین حالت کارایی را به دست  مترمیلی ۵/۱ پرهگرفت که گام 

 یبندجمع -۷

 
1 surface goodness factor 
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فشرده هوا به هوا با پره  یمبدل حرارت کی یکیدرولیه-یرفتار حرارت یبر رو یجامع کیپارامتر لیو تحل هیتجز

مشابه  یکاربردها ریو سا یمخابرات زاتیتجه یکارخنک یهاستمیها معمولاً در سنوع مبدل نیانجام شده است. ا

شده است.  یبر عملکرد مبدل به دقت بررس یدیکل یپارامترها راتییتغ ریمطالعه، تأث نی. در اروندیبه کار م

 :است ریبه شرح ز کیپارامتر لیتحل نیا یدیکل یهاافتهی

 یافت فشار در سرعت مشخص زانیگام پره بر افت فشار و انتقال حرارت: با کاهش اندازه گام پره، م ریتأث ✓

رابطه در تمام  نیاست. ا انیجر ریمقاومت در مس شیآن افزا یاصل لیکه دل ابدییم شیهوا افزا انیاز جر

با کاهش  زین ییجاانتقال حرارت جابه بیضر گر،ید ی. از سوستیبارز ن زانیم کیگام پره به  یهابازه

 بیمانند ضر یبیترک یاریبر اساس مع دیبا نهیگام پره به کیانتخاب  ن،ی. بنابراابدییگام پره بهبود م

 .ردی( انجام گیکل یی)کارا تیمطلوب

 زانیاز حد گام پره اگرچه ممکن است انتقال حرارت را به م شی: کاهش بیکل ییتعامل گام پره با کارا ✓

 یکل تیمطلوب بیضر جه،ی. در نتگرددیقابل توجه افت فشار م شیدهد، اما سبب افزا شیافزا ییجز

 .است ستمیس یانرژ یدهنده کاهش بازدهکه نشان ابدییکاهش م یمبدل به شکل محسوس

 یکم پره، تلفات غالباً ناش یایدو عامل است: در زوا ریپره: مقدار افت فشار در مبدل تحت تأث هیزاو ریتأث ✓

 یعامل اصل انیجر ریبالاتر، انسداد مس یایکه در زوا یاست، در حال یو خروج یورود یهااز افت

امکان  سوکیکه از  تاس یضرور نهیپره به هیزاو کیبه عملکرد بهتر، انتخاب  یابیدست یاست. برا

 .نجامدیانتقال حرارت ب بیضر شیبه افزا گرید یرا فراهم کند و از سو انیمؤثر جر تیهدا

 سهیمقا یتجرب یهاشیآزما جیبا نتا یعدد یسازهیحاصل از شب یهاداده ت،ی: در نهاجینتا یاعتبارسنج ✓

است که  یواقع یهاو داده یمدل عدد یخروج نیخوب ب اریدهنده توافق بسنشان سهیمقا نیاند. اشده

 .کندیم دییشده را تأارائه لیتحل نانیاطم تیصحت و قابل

 واژه نامه
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