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ŷӦƜƸƼƹϧ Ǻ Ἁ̴ǇѺ 
 لایق او تنها چه ؛نعمت مزید اندرش شکر به و است قربت موجب طاعتش که را عزوجل خدای شکر

 و ؛داد پرورش حلم به را مخلوقات تمام و آفرید علم به را کائنات تمام که او هم ؛است مخصوص سپاس

 مامت زحمات و تلاش از دانممی لازم خود بر ͼالخالق یشکر لم ،المخلوق یشکر لم منͼ کلام ابب از حال

 آقای و خالقی علی دکتر آقای جناب از اینجا در ؛اندنموده یاری مرا اثر این تنظیم و تهیه در که کسانی

و  کرتش ،اندبوده ارشد کارشناسی دوره طول در اینجانب راهنمای اساتید که کاظمی رضا ماشاالله دکتر

 .نمایمقدردانی 

همچنین از دوستان عزیزم آقایان حسین ذکاوتی، علی حمیدی، حمیدرضا صابرمنش و سید علیرضا 

ل، ی تحصیقیر در طول دورههایشان نسبت به حعباسیان حسینی به خاطر تمام ابراز محبت و همکاری

 سپاسگزارم.
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اینجانب محمد جعفری زاوه دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش تبدیل 

 ددیع نامه بررسیانرژی دانشکده مکانیک و مکاترونیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

ت حرارت تح و جرم انتقال با همراه جدید غشاء شکل با انرژی بازیابی تهویه هایسیستم عملکرد

 .شوممیراهنمائی آقایان دکتر علی خالقی و ماشاالله رضا کاظمی متعهد 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان ¶

 مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع ¶

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان ¶

 جا ارائه نشده است .

اه دانشگ»  باشد و مقالات مستخرج با نامکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ¶

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology»  و یا« د صنعتی شاهرو

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان ¶

 نامه رعایت می گردد.پایان

زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامه ، در مواردی که از موجوددر کلیه مراحل انجام این پایان ¶

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان ¶

                                                                                                                                                                      .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                 ¶ĉ½w£  

                                                 Ā¬Êýv¹ ćwÒùv  

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ،

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  
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Ƕƹ₨ẶŪ 

نامه های حرارتی هستند. در پایانانتقال حرارت و افت فشار دو پارامتر مهم و مؤثر در طراحی مبدل

های تهویه بازیابی انرژی بر اساس غشاء با اهداف افزایش انتقال حرارت و کاهش افت فشار حاضر سیستم

( نفوذپذیر بخار، دو غشاءشامل هسته )رتی مورد بررسی قرار گرفته است. ساختمان این نوع مبدل حرا

ها این سیستم. شودمی ،کندی هوا را به سمت هسته هدایت میهاجریانمسیر جریان هوا و دو فن که 

کند و نیازی به اختلاف انرژی بین دو جریان هوا استفاده میکه از  شامل انتقال حرارت و جرم است

 شود.رف انرژی میمصدر  جوییصرفهات حرارتی باعث با کاهش ملزوم و هیچ انرژی خارجی ندارد

دار( با شکل غشاء جدید)خمیده و مدور کنگرههای بازیابی انرژی سیستمدر این پروژه، به بررسی عددی 

 بدلم عملکرد بهبود به منظور جدید ساختارهای اینافزار کامسول پرداخته شده است. با استفاده از نرم

. جریان متقاطع تحت شرایط تابستان بررسی شده است. به است شده ستفادها ءغشا اساس بر حرارتی

ترین بخش جریان کانال و همچنین بهتر و سازی کوچکمنظور کاهش پیچیدگی شکل کانال و مدل

سازی، مبدل مورد نظر به ده سیکل تقسیم شده و انتقال حرارت در هر سیکل تر شدن شبیهدقیق

نتایج نشان  ه سیکل به عنوان میزان انتقال حرارت سنجیده شده است.محاسبه گردیده و میانگین د

 غشاء و %3 و %6 حدود در جرم و حرارت انتقال افزایش باعث دایره نیم پروفیل با خمیده غشاءدهد می

 از پس .شوندمی مثلثی حرارتی مبدل به نسبت %47 حدود تا فشار افت بهبود باعث دارمدور کنگره

 که است شده مشخص حرارتی مبدل چهار  ضد ارزش به ارزش واقعی برای نسبت یابیارز و مقایسه

 .بهتری را داردراندمان  حرارتی هایمبدل نسبت به سایر دارمدور کنگره حرارتی مبدل

 کلمات کلیدی

 فشارهای بازیابی انرژی، غشاء، انتقال حرارت ، انتقال جرم، افت سیستم
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 00 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( دارمدور کنگرهاستقلال حل از شبکه مبدل حرارتی  .8-3شکل

 01 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( دارمدور کنگرهمش تولید شده در مبدل حرارتی  .9-9شکل

 01 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( دارنگرهمدور کمش تولید شده در غشاء  .10-3شکل

 02 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( خمیدهاستقلال حل از شبکه مبدل حرارتی  .11-3شکل

 03 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( خمیدهمش تولید شده در مبدل حرارتی  .12-3شکل

 03 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( خمیدهمش تولید شده در غشاء  .13-3شکل

 04 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( استقلال حل از شبکه مبدل حرارتی صفحه موازی .14-3شکل

 +1 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( مش تولید شده در مبدل حرارتی صفحه موازی .15-3شکل

 +1 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( مش تولید شده در غشاء صفحه موازی .16-3شکل

 -1 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( مبدل حرارتی با غشاء مثلثی .17-3شکل

 .1 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( مقایسه عدد ناسلت در حل عددی با آزمایشگاهی .18-3شکل

 .1 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( مقایسه افت فشار در حل عددی با آزمایشگاهی .19-3شکل

 

 y-z ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 12 در صفحه خمیدهتغییرات سرعت در مبدل حرارتی  .1-4شکل

 13 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((2000 رینولدز در جریان خطوط توزیع .2-4شکل

 14 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( خمیدهدر مبدل حرارتی  y-zبردارهای سرعت در صفحه  .3-4شکل

 +2 (((((((((((((((((((((خمیدهدر مبدل حرارتی  y-zتوزیع انرژی جنبشی آشفته در صفحه  .4-4شکل

 +2 ((((((((((((((((((((((((((((((((((( خمیدهدر مبدل حرارتی   y-z نرخ استهلاک خاص در صفحه .5-4شکل

 71(((((((((((((((((((((((( 4000 رینولدز توزیع دما در بخش ورودی و خروجی هوای تازه در .6-4شکل

 -2 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 4000در رینولدز  بدل حرارتی خمیدهتوزیع دما در طول م .7-4شکل

 .2 (((((((((((((((((((((((((((((((((( 4000 رینولدز در z راستای در تازه هوای بخش در دما توزیع .8-4شکل

 /2 (((((((((((((((((((((((( 4000 رینولدز رد تازه هوای بخش در غشاء سطوح روی دما توزیع .9-4شکل

 /2 ((((((((((((( 4000 رینولدز در ا در بخش ورودی و خروجی هوای برگشتتوزیع دم .10-4شکل

 /2 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((4000 رینولدز در رطوبت نسبی در بخش هوای تازهتوزیع  .11-4شکل

 y-z )))))))))))))))))))))))))) 21 صفحه در دارمدور کنگره حرارتی مبدل در سرعت تغییرات .12-4شکل

 22 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((2000 رینولدز در جریانمسیر  خطوط توزیع .13-4شکل

 23 (( دارمدور کنگرهدر مبدل حرارتی  y-zتوزیع انرژی جنبشی آشفته در صفحه  .14-4شکل

 23 (((((((((((((((( دارمدور کنگرهدر مبدل حرارتی   y-z نرخ استهلاک خاص در صفحه .15-4شکل



 

 م
 

 24 ((((((((((((((((((((( 4000 رینولدز در تازه هوای خروجی و ورودی بخش در دما توزیع .16-4شکل

 24 ((((((((((((((((((((( 4000 رینولدز در تازه هوای خروجی و ورودی بخش در دما توزیع .17-4شکل

 +3 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 4000دما در قسمت انتهایی کانال در رینولدز  توزیع .18-4شکل

 ,3 ((((((((((((((((((((((((((((((( .4000 رینولدز در z راستای در تازه هوای بخش در دما توزیع 19-4شکل

 -3 ((((((((((((((((((((( 4000 رینولدز در تازه هوای بخش در غشاء سطوح روی دما توزیع .20-4شکل

 -3 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( دارمدور کنگرهوزیع فشار در طول کانال ت .21-4شکل

 30 (((((((((((((((((((((((((((((((((( های مختلفلدزرینو ها درسه عدد ناسلت در انواع مبدلمقای .22-4شکل

 31 (((((((((((((((((((((((((((((((((( های مختلفرینولدز ها درسه عدد شروود در انواع مبدلمقای .23-4شکل

 32 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((( های مختلفرینولدز ها دریسه افت فشار در انواع مبدلمقا .24-4شکل

 

  



 ن

 

ǰңȉǚ ƥУἪὉ϶ 
 

 Acyc  ( Í) مساحت سطح در هر سیکل

 Aci (Í ) مساحت مقطع عرضی در ورودی

 cp (kj /Kg.K) گرمای ویژه

 dp  (bm) قطر منافذ غشاء

 Dh (m) قطر هیدرولیکی

Í) نفوذپذیری رطوبت در هوا /s) Dva 

Í) نفوذپذیری رطوبت در غشاء /s) Dvm 

 f ضریب افت فشار

 H  (kw/Í) شار حرارتی

kg / Í) حرارت جابجاییضریب انتقال  .K )- آنتالپی h 

Í) انرژی جنبشی آشفته /ί) k 

 km (m/s) ضریب انتقال جرم جابجایی

 Lcyc (m) طول هر سیکل

 NTU تعداد واحد انتقال

 Nu عدد ناسلت

 P (Pa) فشار

 Re عدد رینولدز

 Sh عدد شروود

 T (K) دما

 u (m/s) سرعت

Í) دبی هوا /s) Va 

 Vcyc (Í) هر سیکلحجم 

 ɤ (kg/kgرطوبت مطلق )

 Yv رطوبت نسبی

 

 

  
 



 

 س
 

ŷӦǻҖ ŶƸʥχҴ 
 ɟ (kg/Í) چگالی

Í) لزجت سینماتیکی /s) c 

 l (kw /Í.K) هدایت حرارتی

 µ (Pa s) لزجت دینامیکی

 Ű (N/Í) تنش برشی

 ɤ (ί/ 1) استهلاک ویژه

Í) استهلاک آشفتگی /Ó)- وریبهره Ů 

 d (m) ضخامت غشاء

 
 

ǁѾǻҕּגƾ 
 a هوا

 cyc سیکل

 e هوای خروجی

 f هوای تازه

 i ورودی

 L نهان

میانگین -غشاء   m 

 o خروجی

 S محسوس

 T دما

 v بخار

 w دیواره
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 مقدمه 1-1
و انرژی مورد استفاده  گیردها مورد استفاده قرار میساختمانها و ری از خانهه تهویه مطبوع در بسیاامروز

 ه،و تهوی ساختمان و گسترش گرمایش هایبخشگسترش به دلیل های تهویه مطبوع برای سیستم

 3/1مصرف انرژی توسط تهویه مطبوع به میزان که طوریبه تواند در بعضی شرایط خیلی زیاد شودمی

-20 هوای تازه گیریسازی و رطوبتخنک، آیدمیف شده توسط کل جامعه به حساب کل انرژی مصر

در این  و رطوبت . بازیابی حرارت[1]از کل بار انرژی تهویه مطبوع در مناطق گرم و مرطوب است 40%

برای سنتی در روش به این دلیل که  انرژی شده استمهمی در حفاظت از تبدیل به موضوع  هاسال

رارت دوباره حسپس  و گیری شدهکننده رطوبتخنککویل  کاری هوای تازه، ابتدا هوای تازه توسطخنک

در صورتی که تجهیزات  بر هست، به عبارت دیگر این بخش از انرژی راکه بسیار انرژی شودمیداده 

های هش انرژی مورد نیاز برای سیستمکا توان ذخیره کرد.می ،گرما و رطوبت نصب شده باشدبازیابی 

امری مهم و  زیستمحیط ثابت نگه داشتن همان کیفیت هوا برای کاربر و  همچنینتهویه مطبوع و 

 یهامانند مبدل های تهویه مطبوع وجود داردهای زیادی برای بازیابی سیستماست. تکنیک ضروری

توجه  اخیراًکه  های نسبتاً جدیدز تکنیکیکی ا .2کنندهخشک یهاچرخ و 1گرما یهاپمپ حرارتی،

است که با کاهش ملزومات  3بر اساس تهویه بازیابی انرژی غشاء زیادی را به خود جلب کرده است

 شود.جویی در مصرف انرژی میحرارتی باعث صرفه

تی های حرارای راجع به مبدل حرارتی بر اساس غشاء و انواع دیگر مبدلی این فصل مقدمهدر ادامه

 شود.گفته می

 

 

                                                           
1 Heat pumps 
2 Desiccant wheels 
3 Membrane based energy recovery ventilators 



 

3 
 

غشاءمبدل حرارتی بر اساس  1-2  
با این تفاوت عمده که صفحه فلزی که دو جریان ورودی و خروجی  نوعی مبدل حرارتی هوا به هوا است

حرارت و رطوبت را منتقل  تواندمینسبت به بخار آب که  نفوذپذیر نازک غشاءبه  کندمیرا از هم جدا 

 .تغییر کرده است ،کند

 .کند و نیازی به هیچ انرژی خارجی ندارداز اختلاف انرژی بین دو جریان هوا استفاده می هادلمباین 

طور که امری مرسوم در تهویه مطبوع مستقیماً به خارج هدایت شود همانداخل  یه جای اینکه هواب

در حقیقت  .شودها ردوبدل شده و باعث ذخیره انرژی مینرژی موجود در جریان هوا در این مبدلااست 

در فصل زمستان حرارت و رطوبت از هوای خروجی داخل بازیابی و در فصل تابستان حرارت و رطوبت 

هوای ورودی  گیریرطوبتتا فرایند سرمایش و  شودمیهوای ورودی به هوای خروجی داخل منتقل 

 انجام پذیرد.

وای ورودی را خشک کرده و ه شودمیاستفاده  کنندهخنکهمراه با واحد  هاسیستمزمانی که این 

 را کاهش کنندهخنککه به موجب آن امکان تشکیل یخ در واحد  شودمیبه نوعی باعث کاهش رطوبت 

های بازیابی انرژی در تهویه مطبوع استفاده نشود امکان تشکیل یخ که از سیستم زمانی .دهدمی

ن و ساختار واحد سرمایش افزایش یافته و باعث صدمه و آسیب به ساختما های سرمایشدرکویل

های سرمایش مجهز به محافظان یخ و برفک هستند که در صورت نیاز شود، به همین منظور واحدمی

 زمانیشود، اما دما و رطوبت نامنظم باعث هدررفت و مصرف انرژی می یخ را ذوب کنند اما این تغییر

زدایی را کاهش داده و باعث حفظ دما یخ یهای بازیابی انرژی استفاده شود نیاز به چرخهاز سیستم که

 .شودو رطوبتی یکنواخت می

 هد.دهای بازیابی انرژی و بدون بازیابی انرژی را نشان میتفاوت بین سرمایش با سیستم 1-1شکل  
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[2]ازیابی انرژیبهای : سرمایش در ساختمان با و بدون سیستم1-1شکل  

 

غشاء دارای فواید بر اساس  بی حرارت و رطوبت، مبدل حرارتیمختلف برای بازیا هایدر میان تکنیک

ادی را به خود جلب کرده بیشتری است که به همین علت در چند سال گذشته توجهات زی

 است، این فواید شامل موارد زیر است.

 نهانو  محسوس یگرما زمانهمبازیابی  .1

 فاقد لرزش قطعات است و بخش حرکتی ندارد .2

 سازی آسان استدارای ساخت ساده و پیاده .3

 عملکرد آن در طول زمان کاهش چندانی ندارد .4

 پیوسته است و راندمان بالایی داردهمبه  .5
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 جزاء مبدلا 1-2-1
 ی هواهاجریان( نفوذپذیر بخار، دو مسیر جریان هوا و دو فن که غشاءشامل هسته ) هااین مبدلساختار 

 .شودمی ،کندرا به سمت هسته هدایت می

 غشاء 1-3
ی های بازیابوری سیستمترین عوامل در میزان بهرهها جداکننده دو جریان هوا هستند و یکی از مهمغشاء

لایی در وری بابهره انتقال حرارت و رطوبت داشته باشند تا مواد غشاء باید توانایی بالایی در انرژی است،

 ها را بدهد.انتقال آنتالپی در این سیستم

 1کینیاز به قاب پلاستی محافظت از خودو به همین منظور برای  ها بسیار نازک و شکننده هستندغشاء

سازند میکند، مقاومت مکانیکی لازم را فراهم می که 2ی پروپیلنلایه محافظ پلدارند و یا غشاء را روی 

 نشان داده شده است. 3-1و  2-1شکال که در ا

 

 

 [3]همراه با قاب پلاستیکی غشاء: 2-1شکل 

 

                                                           
1 Spacer 
2 Polypropylene 
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 [4]بر روی شبکه پلی پروپیلن غشاء: 3-1شکل 

 

 3دوستآب -2گریزآب 1کامپوزیت غشاء 1-3-1

 دوستآبهای پلیمری غشاء .و رطوبت هستند یابی حرارتترین عوامل در میزان بازاصلی از غشاییمواد 

 انددهرای نفوذ رطوبت در نظر گرفته شب نسبت به هوا هستند، نفوذناپذیر پذیر نسبت به بخار وکه نفوذ

 شود.ها غشاء همگن گفته میکه به طور سنتی به آن

پلی  ،5یلوکسان آمیدو، کوپلیمر س4پلی اتر پلی یورتانهای پلیمری شامل مواد معمول این غشاء

های پلیمری غشاءضریب انتشار رطوبت در چنین  [5]و بسیاری مواد دیگر است 6سولفونات -استایرن

 ها چندین غشاء جدید ساخته شده است، رای حل این مشکل، در آزمایشگاهب. بسیار کم است معمولاً

, 7]های مایع حمایت شده از کامپوزیت، غشاء[6]دوستآب - گریزآب کامپوزیت غشاء :از اندعبارت هاآن

  .[9]یانگشت نامتقارنهای و غشاء [8

                                                           
1 Composite 
2 Hydrophobic 
3 Hydrophilic 
4 polyether-polyurethane 
5 siloxane-amido copolymer 
6 polystyrene-sulfonate 
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 [1]کامپوزیتی غشاء: مدل انتقال حرارت در 4-1شکل 

 

 1های مایع حمایتی کامپوزیتیغشاء 1-3-2

در مقابل، نفوذپذیری رطوبت در مایع  بسیار کم است معمولاًهای پلیمری غشاء ضریب انتشار رطوبت در

 نشان داده شده است. 5-1شکل این مفهوم در . های جامد استغشاءبالاتر از 

 

 [1]مایع حمایت شده از کامپوزیت غشاء: 5-1شکل 

                                                           
1 Composite supported liquid membrane (CSLM) 
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، رطوبتتسهیل در انتقال برای را  متخلخل قرار دارد غشایکه در  LiCl محلول مایعها این نوع غشاء 

غشاء  روی هر دو سطح بر 1پلی وینیلیدین فلوراید دو لایهها این غشاء برای محافظت ازگیرد. به کار می

 دهند.قرار می

 

 [1]یتیحمایتی کامپوز غشاء: مدل انتقال حرارت و جرم در 6-1شکل 

 

 انگشتینامتقارن  غشاء 1-3-3

با ، مورد استفاده قرار گرفته است غشاءتهیه در  طور گستردهعنوان یک تکنولوژی بهروش تبدیل فاز به 

گری و فرآیند انتقال حرکت کنترل غشاء توسط ترمودینامیک محلول ریختهتوجه به این روش، ساختار 

)از  مانند 2با توجه به میزان جداسازی فاز، دو ساختار متفاوت، یعنی یک اسفنج متقارن مولاًمع .شودمی

شکل ، انتظار داشت توانرا می( ایلحظه)از تقسیم فاز  3( یا ساختار انگشت نامتقارنتأخیریتخریب فاز 

 دهد.مییک ساختار انگشت نامتقارن را نشان  1-8

                                                           
1Polyvinylidene fluoride  
2 Symmetric sponge 
3 Asymmetric finger 
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 [1]نامتقارن متخلخل غشاء: مقطع یک 7-1شکل 

 حدودهمپشتیبانی متخلخل اسفنجی، یک شامل از پایین به بالا که به ترتیب سه قسمت غشاء شامل این 

با توجه  شود.می کوچک نسبتاًانگشت و در نهایت یک لایه پوست بسیار نازک با منافذ شکل متخلخل با 

مقاومت  های نامتقارنغشاءظ کیفی اعتقاد بر این است که انگشتی، به لحا محیط متخلخلبه وجود 

 .برای عملکرد نفوذ مفید هستند رواینهای متقارن دارند و از غشاءنسبت به  یکمتر

 

 [1]نامتقارن انگشتی غشای: ساختار ساده شده از یک 8-1شکل 
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 ی عملکرد مبدلنحوه 1-4
رایط اشباع نشان داده شده است. همان طور که مشخص است در ش 9-1شکل  ی عملکرد مبدل درنحوه

 های هوا به دنبالهوای سرد و اختلاف دما بین جریان نسبت به یهوای گرم شامل آب یا رطوبت بیشتر

ها بر همین اساس است. گونه مبدلمبنای عملکرد اینرسیدن به درجه حرارت یکنواخت و برابر است. 

هوای به رطوبت و حرارت خود را کند، از میان غشاء عبور می گرم تازهکه هوای  زمانی ه عنوان مثالب

 با دمای کمتر و حرارت از غشاء عبور کرده و به سمت هوا رطوبتبه نوعی  کند.سرد خروجی منتقل می

تر شده و به دمای برسد سردتر و خشک 1که به واحد سرمایش ورودی زمانیتازه هوای  رود. حالمی

 تر شده است و همین امر موجب کاهش مصرف انرژی خواهد شد.آل نزدیکایده

 

 [2]: اصل ساده یک جریان خلاف جهت در یک منطقه گرم و مرطوب9-1شکل 

 غشاءهای حرارتی بر اساس تفاوت مبدل 1-5
های بازیابی انرژی بر اساس در بازار امروز دو نوع جریان متقاطع و جریان خلاف جهت برای سیستم

قابل مشاهده است.  11-1شکل باشد که در ها در جهت جریان هوا میکه تفاوت آن غشاء وجود دارد

                                                           
1 Cooling unit 
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باشته ی بسیاری انهاکه در لایه پذیر نازکهای نفوذجایی که غشاءنوع بسیار مشابه است، این دو عملکرد 

 .کنندمیرا جدا  هوا ورودی شده است دو جریان

نوع در بازار است به این دلیل که این نوع جریان برای نصب  ترینهای جریان متقاطع رایجمبدل

ما و د گیرد، زیرا اختلافده قرار نمیمورد استفا مؤثرر به طو مساحت غشاء تر است، اماتر و سادهمناسب

های در نزدیکی ورودی فقط یک بخش کوچکی از مساحت غشاء .متفاوت است سرتاسر غشاءرطوبت در 

 Ȣدارند جریان هوا اختلاف زیادی در درجه حرارت و رطوبت

 هوا هایجریانجهت که در آن هایی با جریان خلاف جهت است ها، مبدلاین مبدل از دیگری نوع

ری کارایی بیشت هاشود که این مبدلدر آرایش خلاف جهت یکدیگر قرار دارند که همین آرایش باعث می

 تر است.داشته باشند زیرا اختلاف دما و رطوبت در سرتاسر مساحت غشاء برابر و یکنواخت

 

 

 [10]: شماتیک مبدل حرارتی با جریان متقاطع و جریان خلاف جهت10-1شکل 
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 غشایی های حرارتیهای رایج مبدلساختار 1-6

 1صفحه موازی 1-6-1

وازی یا صفحه مبازیابی حرارتی صفحه ثابت دهد. مبدل حرارتی صفحه موازی را نشان می 12-1شکل 

آن  ارساختتوجه به که به وضوح با ها برای بازیابی گرما و رطوبت هستند ترین سازهترین و رایجساده

های نازک ساخته شده است که با این مبدل به طور معمول از ورقصفحات  .[11]شده است گذارینام

 شد.باا چندین جریان داخلی هوا میو یا شامل یک پانل جامد منفرد ب شوندمیهم جمع 

ی هامبدلبه جریان ورودی از طریق سطوح  های خروجیاین مبدل با انتقال انرژی حرارتی از جریان

 شود.باعث بازیابی حرارتی می حرارتی

 

 [4]: مبدل حرارتی صفحه موازی11-1شکل 

 2کانال مثلثی 1-6-2

های حرارتی ترین ساختار در مبدلترین و عمدهای، اصلیصفحه ïهای صفحات موازی و فین کانال

ها محدود است، های صفحه موازی ساده هستند با این حال قابلیت انتقال حرارت آنهستند. مبدل

                                                           
1 Parallel plate 
2 Triangular duct 



 

13 
 

پیوسته است، با این حال با توجه به میزان هدایت محدود ای قوی، پایدار و به همصفحه ïهای فین مبدل

 وس و نهان، کارایی فین نیز بسیار محدود است.فین برای حرارت محس

 14-1شکل برای افزایش انتقال گرما و جرم، ساختاری به نام کانال مثلثی ارائه شده است که در 

 باشند،سطح میهای مثلثی موازی همهای غشایی تخت به شکل یک سری از کانالمشاهده است. ورقه

را تشکیل  بین صفحات همسایه درجه 90 ایه شده و زاویهراه روی هم انباشتهای صفحات راهسپس ورق

 کند.دهند. این ساختار انتقال جرم و گرما را بهتر میمی

 

 

 [12]: مبدل حرارتی مثلثی12-1شکل 
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های ، فیلم1های فوق نازک که از موادی مانند کاغذه طور طبیعی توسط غشاءهای متقاطع مثلثی بکانال

ای در صنایع تهویه مطبوع به تشکیل شده است، به طور فزاینده 4و هیدروفیلی3 ، حلزونی2پلاستیکی

 گیرند.ها در وزن سبک و ارزان بودن مورد استفاده قرار میهای آندلیل برتری

 

 5ایصفحه -فین  1-6-3

که  [16-13]پیوسته استهای به همترین ساختار برای طراحی مبدلشایع ایصفحه-های فینالکان

 نشان داده شده است. 13-1شکل و در  و کارآمد است وجورجمعمکانیکی قوی،  ساختار آن به طور

 

 

 [1]ایصفحه ï: مبدل حرارتی فین 13-1شکل 

 

                                                           
1 paper 
2 Plastic films 
3 tinsel 
4 hydrophilic 
5 Plate-fin 
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 1الیاف توخالی 1-6-4

توخالی یک جایگزین  دهد. غشاءهای الیافمبدل حرارتی الیاف توخالی را نشان می 15-1شکل 

 وندشالی در یک پوسته جمع میتوخ غشاءهای الیافاز  ، در این مفهوم یک مجموعههستند امیدوارکننده

 .دنایجاد کنرا  2تا یک ماژول

به ترتیب در طرف هوای خروجی  . هوای تازه واست مبدل حرارتی پوسته و لولهساختار آن مانند 

  .کنندمیتبادل  غشاییو رطوبت را از طریق دیواره  لوله و پوسته جریان دارند و حرارت

. بالا است نسبتاً متر هستند، بنابراین چگالی مجموعهمیلی 3-1در قطر  غشاءالیاف ساخته شده از 

در نتیجه، اثربخشی تبادل  مترمربع بر مترمکعب باشد. 1000تا  تواندمیسطح تماس بین دو جریان هوا 

برای این ساختار، باید . به اندازه کافی بالا باشد تا جذب منافع تجاری شود تواندمیو رطوبت  حرارت

 .داشتی به ملاحظات افت فشار توجه خاص

 

 [1]: مبدل حرارتی الیاف توخالی14-1شکل 

                                                           
1 Hollow fibers 
2 module 
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 اع بازیابی انرژیانو 1-7
، 1ه فرآیندفرآیند ب به سه نوعخود  اساس نوع عملکرد توانند برمی ی بازیابی انرژیهابه طور کلی، سیستم

 شوند.می بندیدسته [11]3و آسایش به آسایش 2فرآیند به آسایش

 منتقل خروجیهوای  فرآیند به فرآیند، گرما از جریان ورودی گرفته شده و به جریاندر سیستم 

و  دکنمی دهد و به طور کلی گرمای محسوس را بازیابیشود، این فرایند در فصل تابستان رخ میمی

 .ددهنهان را انتقال نمیگرمای 

در سیستم فرآیند به آسایش، گرما از جریان خروجی هوای ساختمان گرفته شده و به هوای ورودی 

 کند.افتد و تنها گرمای محسوس را بازیابی مییابد، این فرایند در فصل زمستان اتفاق میانتقال می

م و افزایش آن در زمستان سرد آنتالپی هوا در هوای گر سیستم آسایش به آسایش، باعث کاهش

 .دهدمیو پنهان را انتقال  شود و این سیستم هر دو انرژی محسوسمی

ه جریان ساخت هایها، اشکال و ترتیباندازهی بازیابی گرما در انواع مختلف، هاخاص، سیستمبه طور 

 ا و مراکز دیگر استفادههساختمانبازیابی گرما وجود دارد که در  هایسیستمانواع مختلفی از  .شده است

 بستگی دارند.به هسته مبدل حرارتی  های بازیابی گرمانوع سیستم و این شوندمی

های ، چرخ4های بازیابی گرما مانند لوله حرارتید دهه گذشته، چندین نوع از سیستمدر طی چن

 .اده شده استو خروجی استف ی ورودیبرای بهبود انرژی بین جریان هوا 6ایدایرهو کویل  5چرخان

 

                                                           
1 process to process 
2 process to comfort 
3 comfort to comfort 
4 heat pipe 
5 rotary wheel 
6 run-around coil 
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انجام شده تحقیقاتمروری بر  1-8  
های حرارتی و به خصوص در زمینه انواع مبدلی عملکرد های گذشته محققان در مطالعهدر طول دهه

ی های بازیاباند که باعث توسعه سیستمال بودهی تهویه مطبوع فعهاسیستمدر مبدل حرارتی  غشاء

 .ژی محسوس و نهان شده استانرژی و بهبود عملکرد در بازیابی انر

 حرارتیک مدل انتقال  نجام شده است،ا [17]و همکارانش 1توسط ژانگ 1999در تحقیقی که در سال 

، سازیشبیهطریق دهند. از دوست متخلخل ارائه میی آببا هستهبازیابی انرژی های سیستمبرای جرم و 

 بازیابی انرژی هایبرای سیستم قال جرم و حرارتانت ، مکانیزمشوندمیرطوبت محاسبه  هایحوزهدما و 

ه ب غشاءمورد بررسی قرار گرفته است و مشخص شده است که برای چیدمان جریان متقاطع، مساحت 

ژانگ و  2000در سال . حدود یک سال بعد و شودیتبادل حرارت و رطوبت استفاده نم طور مؤثر در

تا معیارهای انتخاب  غشاء را مورد مطالعه قرار دادندو جرم در  حرارتهای انتقال ویژگی [10]همکارانش

های بازیابی انرژی را تعیین کنند مانند تاًثیرات ضخامت غشاء که هرچه سیستم در غشاءمناسب برای 

 و ک مدل فیزیکی کلیها یشود. آنضخامت کمتری داشته باشد میزان انتقال حرارت و جرم بیشتر می

 سازیشبیهبرای  تواناین مدل میرا ایجاد کردند، که از  برای تحلیل عملکرد انواع مختلف غشاء عمومی

پذیری ت نفوذهای بازیابی تحت شرایط عملیاتی مختلف استفاده کرد. به علسیستم عملکرد حرارتی

 مایع از شده حمایت کامپوزیتی جدید غشاء 2006در سال  [18]ژانگدوست متخلخل پایین غشاء آب

 دو: تاس شده تشکیل لایه سه از غشاء. آورد وجود به رود،می بکار انرژی بازیابی هایسیستم برای که را

. دارد وجود LiCl محلول آن در که حمایتی یشده ساندویچ یلایه یک و دوستآب محافظتی لایه

 ینمیانگ که شد مشخص. گرفت صورت غشاء این در رطوبت نفوذ میزان گیریاندازه برای هاییآزمایش

 سبین ضخامت با جامد دوستآب غشاء از بیشتر برابر دو تقریباً  کامپوزیت غشاء از رطوبت نفوذ نرخ

 سلول در رطوبت انتقال مقاومت کل از درصد 12 تنها شده پشتیبانی مایع لایه این، بر علاوه. باشدمی

                                                           
1 Zhang 
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 عدب سال دو .دارد وجود بیشتر عملکرد بهبود برای زیادی پتانسیل دهدمی نشان که شودمی شامل را

را بدست آورد انتقال حرارت و جرم در  کامپوزیتی حمایت شده از مایعپس از اینکه غشاء  [19]ژانگ

به بررسی مواد  [4]ژانگ و همکارانش 2008این غشاء را نیز مورد بررسی قرار داد. بعدها و در سال 

 یحرارت و جرم را در صفحات موازی با مواد جدیدانتقال ها مختلف برای جنس غشاء پرداختند. آن

اصلاح استات سلولز  و2استات سلولز  ،1کاغذدر این تحقیق، سه ماده مختلف . بررسی کردند غشاءبرای 

 شد گیریزوایای تماس این سه ماده اندازه های جذب وشد و منحنی انتخاب غشاء یمادهبرای 3 شده

اثرات شرایط عملیاتی مختلف مانند نرخ جریان هوا، . باشد هاآنن بود دوستمیزان آب کنندهمنعکستا 

 آزمایشگاهیهر دو نتایج عددی و شد. ارزیابی ها آننهان و  محسوس وریبهرهدما و رطوبت بر روی 

 بدلسه مبین از . شودانسیل جذب تعیین میکه مقاومت رطوبت با ضخامت، شیب جذب و پت دادنشان 

کرد را به دلیل ضخامت کم، شیب عمل الاترین، ب اصلاح شدهاستات سلولز ماده ، مبدل با مورد تحقیق

 سلولز نامتقارن غشاء [20]همکارانش و ژانگ 2011 سال در. دارد یشتر،ب جذب و پتانسیل ترتند جذب

 ادهم یک شامل غشاء این. آوردند وجود به را رودمی بکار انرژی بازیابی هایسیستم برای که را استات

 لایه یک دارای همچنین و باشدمی شده یونیزه آب و  اسید استیک حلال سلولز، استات از ارزان خام

 هاحلیلت. دارند بالایی نفوذپذیری غشاءها این. باشدمی نیز متراکم پوستی لایه یک و متخلخل محافظ

 استیک اسید 30 به 70 نسبت شده گریریخته غشاء برای بهینه محلول ترکیب بهترین که داد نشان

 .باشدمی شده یونیزه آب نسبت به

                                                           
1 Paper 
2 Cellulose acetate (CA) 
3 Modified Cellulose acetate 
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 [20]نامتقارن سلولز استات غشاء: نمودار مقطعی از 15-1شکل 

 

 

[18]کامپوزیتی حمایت شده از مایع غشاءنمودار مقطعی از  :16-1شکل    

 

برای انتقال گرما و انتقال رطوبت در بعد بنیادی را های بیگروه [21] 1ژانگ و نیو 2001در سال 

 دادند. مورد مطالعه قرارو  دهورآ دوست بدستآب غشاء هایهستهیک مبدل جریان هوا به هوا با 

                                                           
1 Niu 
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در حالی شود تعیین می 1توسط تعداد واحدهای انتقال عمدتاًشی محسوس مطالعات نشان داد که اثربخ

 حرارتی، ذنفومقاومت  برخلاف، به عبارتی دیگر و شرایط عملیاتی است ادوم تأثیرتحت وری نهان بهرهکه 

 و شرایط عملیاتی مشخصو با شیب منحنی جذب  ثابت نیست غشاءمقاومت در برابر نفوذ رطوبت در 

تعریف  2عامل بدون بعد جدیدی به نام ضریب مقاومت نفوذ رطوبت ،تاثًیراتتوجه به این  برای. شودمی

 با .بینی و به وضوح درک کردتوان به راحتی پیشآنتالپی را می کرد یک مبدلبا این ضریب، عملشد، 

واد م بهتر از سایر ،با منحنی خطی غشاییشود که ماده مختلف، آشکار می غشاییکرد مواد مقایسه عمل

بعد بنیادی های بیپس از بدست آوردن گروه [22]ژانگ و نیودر ادامه  .کندتحت شرایط معمول عمل می

شرایط عملیاتی و خصوصیات مواد روی اثربخشی محسوس و نهان در صفحات موازی  تاًثیراته بررسی ب

های انتقال رطوبت را با حرارت و تعداد واحد تعداد واحدهای انتقالپرداختند. همچنین روابط بین 

ه یافتتوسعهاین پارامتر بدون بعد ند. ها مورد مطالعه قرار دادغشاء یمناسب مقاومت رطوبتجداسازی 

مبدل و  پیکربندی و شکل، غشاییهای جذب مواد ، خلاصه ویژگی(های انتقال رطوبتتعداد واحد)

ها ی بررسی شرایط مختلف عملیاتی بر روی عملکرد این مبدلادامه دراست.  همچنین شرایط عملیاتی

 ابیبازی سیستم عملکرد بر غشاء ضخامت و کانال ارتفاع اثرات بررسی به [23]سو و مین 2010 سالدر 

 حرارت قالانت سرعت کانال، ارتفاع افزایش با داد نشان نتایج. پرداختند برابر فن توان شرایط تحت انرژی

 علاوه .یابدمی کاهش کانال، مشخص ارتفاع یک در حداکثر به رسیدن از پس و یابدمی افزایش ابتدا در

 کلی ورط به. یابدمی کاهش نیز آنتالپی اثر و کل حرارت انتقال میزان غشاء، ضخامت افزایش با این، بر

 ثراتا بررسی به ها همچنین یک سال بعدآن .یابدمی کاهش آنتالپی غشاء ضخامت و ارتفاع افزایش با

 نشان نتایج. دپرداختن سرد، و گرم هایفصل در انرژی بازیابی سیستم دعملکر رب آزاد هوای رطوبت و دما

 رتحرا انتقال برابر در مقاومت بلکه رطوبت انتقال مقاومت بر تنها نه آزاد هوای دمای و رطوبت که داد

 رطوبت از ایپیچیده تابع دستگاه، این عملکرد نتیجه در که دهدمی قرار تأثیر تحت نیز را غشاء طریق از

                                                           
1 NTU 
2 CMDR 
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 افزایش با اما کندمی تغییر بیرون هوای دمای با سختی به محسوس وریبهره گرم، هوای در. است دما و

 کاهش کمی بیرونی دمای افزایش با نهان وریبهره. کندمی پیدا کاهش آرامی به بیرون هوای رطوبت

 بیرونی وبترط افزایش با دبرآین عنوان به. یابدمی افزایش سرعت به بیرونی رطوبت افزایش با اما یابدمی

 و ماد افزایش با گرم هوای در ترساده بیان به. یابدمی افزایش سپس و کاهش ابتدا آنتالپی وریبهره

 رویکردی به نام [25]ژانگ 2016بعدها و در سال  .[24]یابدمی افزایش کلی حرارت انتقال نرخ رطوبت

SLGA (الگوریتم ژنتیک تک حلقه ) پیشنهاد  اساس غشاء های بازیابی انرژی برسازی سیستمبهینهبرای

پارامتر نامطلوب مانند نوع مواد، ساختار کانال، اندازه مبدل،  . این الگوریتم پیشنهادی، هشتاست کرده

و عملکرد مبدل مانند بازده اقتصادی، کند تخاب مینرخ بهره و غیره را به عنوان متغیرهای ورودی ان

 های احتمالیسپس محدودیت، اندانتخاب شده ب به عنوان توابع هدفبه ترتی وری محسوس و نهانبهره

 غیرخطی و گسسته سازیبهینهمشکل . شوندمیبدیل تهای قطعی توسط روش قطعی تک حلقه به شکل

 و  انگارنویس 2018 سال ادامه و در در( حل شده است. الگوریتم ژنتیک) GAپس از آن توسط 

 حرارتی مبدل عملکرد روی بر( رطوبت و دما) خروجی و تازه هوای پارامترهای بررسی به [26]همکارانش

 در درصد 12 ات تواندمی نسبی رطوبت که داد نشان نتایج. پرداختند کامپوزیتی نامتقارن غشاء با مثلثی

 خروجی و تازه هوای دمای برعکس ولی باشد داشته تأثیر هاغشاء نوع این وریبهره کاهش یا و افزایش

 تأثیرات [27]همکارانش و  سابکنیز  2018 سال در .دارد هاغشاء نوع این وریبهره در کمی خیلی تأثیر

 و سیبرر مورد غشایی حرارتی مبدل در را خمیده و مستطیلی مثلثی، مانند موانع از مختلفی هایشکل

 رسیبر مورد نیز را جرم و حرارت انتقال میزان بر هاکانال ارتفاع سبتن همچنین هاآن. دادند قرار مقایسه

 رداربرخو موانع سایر به نسبت بیشتری اهمیت از خمیده موانع مزایای که داد نشان نتایج. دادند قرار

 .شودمی جرم و حرارت انتقال کاهش باعث هاکانال ارتفاع نسبت افزایش و است
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همچنین انتقال حرارت جریان آشفته را در مبدل حرارتی مثلثی به صورت  [28]ژانگ 2005در سال 

 Ʋ-k،  1رنورمالایز Ơ-kاستاندارد،  Ơ-kعددی مورد بررسی قرار داد، او چهار مدل آشفتگی شامل 

 مختلف آشفتگی، به طور کلی، مدل هایمدلدر میان را انتخاب کرد.  3و تنش رینولدز 2رینولدز پایین

RSM 2000رینولدز   یدر بازه Re ی دارای بهترین نتیجه است، با این حال در بازه 20,000

2000رینولدز  Re که  تجربی دارد، در حالی هایبهترین سازگاری را با داده LKW مدل ,6000

6000ی رینولدز در بازه Re دو مقیاس همبستگی بهترین نتیجه را داراست.  SKEمدل  20000

پیشنهاد  20،000تا  2000و عوامل اصطکاک برای رینولدز بین 4 ن مقادیر ناسلتبینی میانگیپیشبرای 

قال انت تواندراه میمثلثی راههای موازی، کانالدهد که در مقایسه با صفحات نتایج نشان می .شده است

های دهد. همچنین میدانافزایش میبرابر  2 افت فشار را تادرصد افزایش دهد، اما  60تا  40حرارت را 

 . بررسی شده است افزایش انتقال حرارت هایمکانیزمبه منظور بررسی برخی از  سرعت، دما و آشفتگی

 

 

 [28]های مختلف آشفتگی: میانگین عدد ناسلت در مدل17-1شکل 

                                                           
1 Renormalized 
2 the low Reynolds k-Ʋ (LKW) 
3 Reynolds stress (RSM) 
4 Nusselt 
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 [28]های مختلف آشفتگی: میانگین عامل اصطکاک در مدل18-1شکل 

 

 راههراهای مثلثی در کانالو انتقال حرارت  یافتهتوسعه تناوبی کاملاً جریان در همان سال  [29]ژانگ

 برای کاهش 1، تناوبیبه صورت حل عددی بررسی کردرا متقاطع در رژیم جریان انتقالی با جریان 

از  سازد،سازی میقادر به مدلبخش کانال را  ترینکوچکشود و ه کانال استفاده میپیچیدگی هندس

 دستب بعدیسهدر ناحیه پیچیده را کانتورهای دما، سرعت و آشفتگی استفاده کرده و  k-ωمدل آشفته 

 یکنواخت و شار حرارتیدما  یط مرزیو شرادر دن عدد ناسلت یانگی، عوامل اصطکاک و م، است آورده

 راهراهمثلثی  غشاءدر را نیز انتقال جرم  [3]ژانگ 2005است. سپس و در سال محاسبه شده کنواخت ی

 عدیبسهسرعت و انرژی جنبشی آشفته در دامنه پیچیده کسر جرم بخار،  .بررسی کرد متقاطعبا جریان 

ط یشرادر را  2شروودن عدد یانگیعوامل اصطکاک و مورد. ژانگ همچنین در این تحقیق آ را بدست

 حرارت انتقال [30]همکارانش و  یایسی 2013 سال در است. کردهمحاسبه  کنواختی کسر جرمی یمرز

 فصل دو در عددی صورت به را جهت خلاف جریان با موازی صفحه حرارتی هایمبدل در را جرم و

 و تریبر از نشان نتایج. کردند مقایسه متقاطع جریان با و دادند قرار بررسی مورد تابستان و زمستان

 هم را دیگری پارامترهای همچنین هاآن داشت، متقاطع به نسبت جهت خلاف جریان بیشتر وریبهره

                                                           
1 Periodicity 
2Sherwood  
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 اعثب هوا ورودی سرعت افزایش که داد نشان نتایج. ندددا قرار بررسی مورد هاسیستم این وریبهره برای

 هب کانال ارتفاع و ضخامت افزایش با وریبهره این. شودمی انرژی بازیابی هایسیستم وریبهره هشکا

 .باشدمی نزمستا از بیشتر تابستان در هاسیستم این اثربخشی همچنین. یابدمی کاهش توجهیقابل طرز

 و حرارت انتقال هایمکانیزم از بعدیسه عددی حل [31]همکارانش و سبای 2014 سال دربعدها و 

 شامل کار این. دادند انجام را نامتوازن و متعادل انجری با متقاطع حرارتی مبدل یک در جرم انتقال

 غشاء هسته در همچنین و هوا جریان در استوکس-ناویر معادلات حل و  کنترل حجم یک از استفاده

 ار حرارتی مبدل عملکرد در دما و حجم جریان نرخ رینولدز، عدد مانند عملیاتی پارامترهای تأثیر. است

 در جرم انتقال و حرارت انتقال [32]همکارانش و کینک ژن بعد سال یک .دادند قرار بررسی مورد نیز

 به ایغشاءه از رطوبت، انتقال تشدید منظور به. دادند قرار بررسی مورد را متقاطع مثلثی حرارتی مبدل

 رایج و عمومی هایروش برخلاف. است شده استفاده نامتقارن غشاءهای نام به هشد داده توسعه تازگی

 تحقیق این در مرزی، شرایط برای( جرم شار) یکنواخت حرارت شار یا( غلظت) یکنواخت دمای فرض در

 تبدس مرزی شرایط همین به توجه با شروود و ناسلت اعداد و است شده استفاده واقعی مرزی شرایط از

 کانال در( جرم شار) یکنواخت حرارت شار یا( غلظت) یکنواخت دما هایداده با نتایج سپس. دانآمده

 تحت نتایج که دهدمی نشان قیاس این که است شده مقایسه درجه 90 و 60 کانال زاویه با مثلثی

  .است ترنزدیک آزمایشگاهی شرایط به واقعی مرزی شرایط
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[32]درجه 60مرزی مختلف در زاویه کانال  : مقدار ناسلت در شرایط19-1شکل   

 

 

[32]درجه 90: مقدار ناسلت در شرایط مرزی مختلف در زاویه کانال 20-1شکل    

 

 روی بر هندسه و شکل تاًثیرات پذیرفت، صورت [33]نیو و لیو توسط 2015 سال در که تحقیقی در

. گرفت قرار بررسی مورد 3000-200 از  رینولدز محدوده برای مثلثی کانال  هیدرولیکترمو هایویژگی

 گذارد،می رتأثی مثلثی کانال در فشار افت و حرارت انتقال بر شدت به کانال رأس زاویه که داد نشان نتایج
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 توصیه درجه 120 و درجه 90 رأس زوایای در متقاطع مثلثی هایکانال تحرار انتقال افزایش برای

 مشاهده قابل 10-2 و 9-2 هایشکل در که دارد جریان افت بر زیادی نسبتاً تأثیر ابعادی نسبت شود،می

 . است

 

[33]مختلف رأس: میانگین عدد ناسلت در کانال مثلثی با زوایای 21-1 شکل   

 

 

[33]مختلف رأس: میانگین افت فشار در کانال مثلثی با زوایای 22-1شکل   
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های حرارتی غشایی نوع دیگری از مبدلدر را انتقال حرارت  2007در سال  [34]در ادامه راه، ژانگ

 30را از  رأسیف وسیعی از زوایای طبررسی کرد. ژانگ مثلثی با کانال فین -مبدل حرارتی صفحهیعنی 

 ناسلت اعدادداد و تا بینهایت بزرگ را پوشش  0از فین  پذیریهدایت درجه و پارامترهای 120درجه تا 

 پذیریهدایتمختلف و پارامترهای  رأسبرای زوایای  یافتهتوسعه کاملاًو  توسعهدرحالدر مناطق را 

ای های حرارتی فین صفحهت بهبود عملکرد مبدلآورد. حدود دو سال بعد و در جه بدست ،فین

و در  به طور سنتی .بررسی کرد فینو  با مواد مختلف صفحه راانتقال حرارت و جرم  [35]ژانگ

شده استفاده فین -به عنوان مواد مبدل حرارتی صفحه1 هیگروسکوپیککاغذ از  های گذشتهتحقیق

 به دلیل نفوذ رطوبتبخش است اما اثربخشی نهان با این ماده رضایت محسوسثربخشی اگرچه ا .است

یک مفهوم جدید برای افزایش  ژانگبرای حل این مشکل،  .بخش نیستکم در این مواد چندان رضایت

ه ب .با مواد مختلف ساخته شوند هافینصفحات و  که طوریکرده است به رطوبت در مبدل پیشنهاد 

ه استفاد صفحهبه عنوان ماده  مایع حمایت شده از کامپوزیت غشاءجدیدی به نام  غشاءر از همین منظو

دو این  . برای مقایسهاست کاغذمواد فین هم، هم چنان به دلیل ارزان بودن و مقاومت قوی همان  .شد

د ساخته و مور غشایی،فین کاغذ و دیگری جنس فین کاغذ و صفحه -جنس هسته، یکی جنس صفحه

ی عددبه صورت تنظیم و  هاهستهمدل ریاضی حاکم بر انتقال حرارت و رطوبت در  مایش قرار گرفت.آز

فین و -کاغذی هسته وری نهانبهره که دادو نتایج عددی نشان  گاهیآزمایش هایدادههر دو و  حل شد

-کاغذن و فی-کاغذی سنتی هستهدرصد بالاتر از  60 در غشاء، به علت پخش زیاد رطوبت غشاء-صفحه

 .صفحه است

های پیشین بر اساس شرایط مرزی شار ثابت و دما ثابت بوده های صورت گرفته در تحقیقبررسی

 در مبدلرا انتقال جرم و گرما  هایمکانیزم در تحقیقی که انجام داد [36]ژانگ 2007است اما در سال 

 های عمومیبرخلاف روشکرد. با جریان متقاطع تحت شرایط مرزی واقعی بررسی صفحه موازی حرارتی 

                                                           
1 Hygroscopic paper 
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در این  شرایط مرزی،برای فرض دمای یکنواخت )غلظت( یا شار حرارت یکنواخت )شار جرم(  و رایج در

ه کمعادلات جفت شده  زمانهمتوسط حل که شرایط مرزی واقعی بر روی سطوح مبدل تحقیق از 

 باشد،در دو جریان هوای متقاطع و در میان غشاء می جرمانتقال مومنتوم، انرژی حرارتی و شامل 

در سال اند. استفاده شده است، و اعداد ناسلت و شروود با توجه به همین شرایط مرزی بدست آمده

تحت شرایط جریان سیال و انتقال حرارت جابجایی در کانال مثلثی متقاطع  [12]1ژانگ و چن 2011

 رفتار انتقالی جریان. کردند بررسی گاهیو به صورت آزمایش، سازیمدلرا مرزی شار حرارتی یکنواخت 

فت ا و روابطی برای تخمین شده است آشکارسرعت و تبدیل فوریه  گیریاندازهسیال در مجرای توسط 

برای  تواند. روابط مییکنواخت ارائه شده است نگین عدد ناسلت در شرایط مرزی شار حرارتیمیا فشار و

 .بسط داده شوندبرآورد ضرایب انتقال جرم 

 

 معرفی تحقیق حاضر 1-10
ن تر ذکر شد ایگونه که پیشهای حرارتی غشایی صورت گرفته است. همانتحقیق حاضر بر روی مبدل

قال حرارت و انتقال جرم هستند و شامل دو ورودی جریان هوا و دو خروجی ها شامل مکانیزم انتمبدل

باشند که دو جریان هوای تازه و برگشت توسط غشاء نفوذپذیر نسبت به بخار آب جدا جریان هوا می

 پارامترهایاند. بوده مثلثی و( موازی) صاف سطح صورت دو به غشاءها گذشته هایتحقیق در اند.شده

 هب و تحقیق این در اما پذیرفت؛ صورت غشاء دو این روی بر هامبدل عملکرد بهبود هتج در مختلفی

 همطالع مورد خمیده و دارمدور کنگره صورت به و کرده تغییر هاغشاء هندسه و شکل کار، نوآوری عنوان

 افزایش هدف با خمیده و دارمدور کنگره جدید ساختار دو دیگر عبارت به است؛ گرفته قرار ارزیابی و

 و تجزیه به . در این تحقیقاست گرفته قرار مطالعه مورد فشار افت کاهش و حرارت و رطوبت انتقال

ه پرداخت رطوبت نرخ و دما جریان، توزیع ینحوه از جمله های حرارتی،مبدل ساختاری هایویژگی تحلیل

                                                           
1 Chen 
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 لتحلی و تجزیه مورد و دهآم بدست مختلف رینولدزهای در و افت فشار شرود و ناسلت اعداد شده است.

 رسای با دارهای حرارتی خمیده و مدور کنگرهمبدل عملکردمیان  ایمقایسه همچنین قرار گرفته است.

 .انجام شده است (مثلثی کانال با هایمبدل مانندها )مبدل
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مهمقد 2-1  
نیاز به استفاده از معادلات اساسی حاکم همانند پیوستگی و  ،به منظور انجام یک تحلیل جریان واقعی

. شودمی حل که انتقال حرارت وجود داشته باشدمعادله انرژی برای مواردی  .باشدمی 1اندازه حرکت

وجه با تشود. ز، حل میهمچنین معادله انتقال جرم برای مواردی که انتقال رطوبت وجود داشته باشد نی

 ،جهت تحلیل واقعی و دقیق یک جریان باشندمیی موجود در طبیعت آشفته هابه اینکه اغلب جریان

 .باشدکم بر جریان امری بسیار ضروری میدر نظر گرفتن اثرات آشفتگی در معادلات حا

د ها وجوام جریاناثرات توربولانس برای تمبا نگرش به اینکه یک مدل واحد برای در نظر گرفتن 

 یمدل ،باشداعمال اثرات آشفتگی در دسترس می های تجربی مختلفی که جهتاز بین مدل ،ندارد

 وانرژی ، مومنتوم ،در این قسمت معادلات جرم .شودتحلیل این جریان خاص استفاده می مناسب برای

 ،ای بر جریان توربولانسمقدمهادامه نیز . در گیردمورد بررسی قرار میشفته ی جریان آبراانتقال جرم 

سازی مدلو نیز نحوه  مناسب برای میدان جریان هایمدلمختلف در دسترس و انتخاب  هایمدل

را  نقش ترینمهمجریان در حل عددی با توجه به اثر توربولانس که با نگرش به جریان حاکم  صحیح

 .جریان دارد آورده شده است سازیمدل در

 

 گیآشفت سازیمدل 2-2

ریان پدیده انتقال ج ،باشدمیای است که نیازمند تحلیل جریان آشفته ماهیت موضوع تحقیق به گونه

اولین بار در اواخر قرن نوزدهم میلادی  که های مهم علم سیالات استآرام به جریان آشفته یکی از بحث

 شان داد که پدیده انتقال درمختلف ن هایآزمایشبا استفاده از  . اومورد توجه قرار گرفت رینولدز طتوس

 .افتدمیاعداد رینولدز مشخصی اتفاق 

                                                           
1 Momentum 
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نوسانات باعث در هم  ، اینشودهای سرعت نوسان مشخص میهای مغشوش به وسیله میدانجریان

به  .ودشمی کمیاتشود و باعث نوسانات در کلیه رژی و غیره می، انریختن فرم معادلات انتقال مومنتوم

قیم عددی مست سازیشبیهباشند می های کوچک و یا فرکانس بالانات در مقیاسعلت اینکه این نوسا

در نظر ا که بتوان نوسانات ر شود زشبکه در حدی ری استلازم . )ها بسیار دشوار و پرهزینه استآن

در  .گیری از معادلات در جهت حذف اثر نوسانات ریز استهای موجود بر اساس میانگینروش گرفت(.

 بتهال ،دهستن حلقابلتر معادلات اصلاح شده از نظر محاسباتی بسیار راحت ،گیرین میانگیننتیجه ای

ست با استفاده ا لازم که شوندمی جدید مجهولات سری یک شامل جدید معادلات عمل، این نتیجه در

انی سیکل مد متأسفانه .مقادیر معلوم بیان شود برحسبهای جریان مغشوش این مقادیر مجهول از مدل

عوامل متعددی از به انتخاب مدل توربولانس  .که قابل قبول همگانی باشد برای اغتشاش وجود ندارد

نظور به م .امکانات کامپیوتری و غیر بستگی دارد ،زمان ،دقت مورد نظر ،کاربرد ،جمله فیزیک مسئله

 شناخت. های هر روش راو محدودیت هاست قابلیتترین روش بهتر اانتخاب مناسب

 

      RANS1 مدل 2-3

ای جریان در این حالت متغیرهای لحظه .شودگیری رینولدز استفاده میدر کار حاضر از روش متوسط

ها به عبارت دیگر سرعت ؛شوندمیدر معادلات جایگذاری و قسمت متوسط و نوسانی تقسیم شده  به دو

دان می ،اصلی جریان آشفته یمشخصه .شوندبندی میبخش متوسط و متغیر با زمان تقسیمبه دو 

نرژی حرکت و ا یهای انتقالی مانند اندازهشود که کمیتاین نوسانات باعث می .باشدمیجریان نوسانی 

 سازیلمد ،باشند داشته بالا فرکانس و کوچکی اندازه ندتوانمیاز آنجا که این نوسانات  .نوسان کنند

 در عوض .هزینه محاسباتی بالایی را در بر خواهد داشت ،سیدر محاسبات کاربردی مهند هاآنمستقیم 

                                                           
1 Reynolds Average Navier-stoks Equations 
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ی هزینه ،فرایند حل ،های ریزنمود تا با حذف مقیاس ایلحظهری گیتوان معادلات حاکم را متوسطمی

 .محاسباتی کمتری به همراه داشته باشد

در معادلات  هاآنای سرعت و فشار به جای مقادیر لحظه با جایگذاری مقادیر متوسط و نوسانی 

مجهولات اضافی را در پی خواهد داشت و برای  یکسریآید که استوکس معادلاتی بدست می -ناویر

سیاری ب .دل آشفتگی استنیاز به استفاده از یک م ،مقادیر معلوم جریان برحسب هاآنتعیین مقادیر 

 یک صورت به توانمی ار فتگیآشکه مطابق آن  باشندمی 1بوزینسک یبر پایه فرضیه ،هااز این مدل

 .نمود لحاظ مسئله در ایگردابه لزجت نام به اضافی لزجت

 ایحظهل متوسط بخش دو به ،حل متغیرهای ،تعریف از استفاده با ایلحظه گیریمتوسط فرآیند در 

 شوند.می تفکیک ایلحظه نوسانی و

‪  ‪  ‪ (2-1)  

ای معرف نوسانات لحظه ɣای متغیر حل ومتوسط لحظه ɣای،یک متغیر دلخواه لحظه ɣکه در آن 

 باشد.این متغیر می

 

  معادلات حاکم بر جریان آشفته 2-4

 معادله پیوستگی برای جریان آشفته 2-4-1

 معادله پیوستگی یا بقای جرم به صورت زیر است:

Ћ”

Ћὸ
 
‬

‬ὼ
”Ὗ  

‬

‬ὼ
”ό π (2-2)  

                                                           
1 Boussinesq 
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باشد. این معادله برای جریان تراکم ناپذیر و پایا به صورت معادله فوق شکل کلی معادله پیوستگی می

 باشد:زیر می

 
‬

‬ὼ
”ό π (2-3)  

 معادله مومنتوم برای جریان آشفته 2-4-2

 باشد:میاستوکس برای جریان آشفته به صورت زیر -معادله مومنتوم یا معادله ناویر

‬

‬ὼ
ʍόό W

‬ὴ

‬ὼ

‬

‬ὼ
ʈ
‬ό

‬ὼ
”όό  (2-4)  

اضافه شدن ترم آخر در سمت راست  ،ایهای لحظهمعادله مومنتوم با کمیت ه باتنها تفاوت معادله حاصل

ها تن نام دارد.تنش آشفتگی یا تنش رینولدز  این ترم اصطلاحاً .باشدمی όό”یعنی  ،بالا یمعادله

به طور کلی این ترم از لحاظ  .باشدآشفته نیز فقط حضور همین ترم می باتفاوت معادلات جریان آرام 

رم از سمت راست تبا توجه به اینکه این  .باشد بلکه بیانگر اثر تبادل مومنتوم استنمی فیزیکی یک تنش

 .دباشمی مومنتوم جنس از ترم این یریشه ابراینبنمعادله مومنتوم به سمت چپ منتقل شده است 

د شوپیشنهاد می حلراهدو  نولدزای ریهتنش یواسطه به اضافی ولاتمجه حضور مشکل رفع برای

 :از اندعبارتکه 

مجهولات دیگری در دستگاه معادلات انتقال که روشی ناموفق است چراکه  کارگیریبه ¶

 .شودمیمعادلات ظاهر 

 های رینولدز پیشنهادتنش یمعادلات تجربی را برای محاسبه یکه تعداد آشفتگی سازیمدل ¶

 .کندمی
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 معادله انرژی برای جریان آشفته 2-4-3
 شود:ی بقای انرژی برای جریان آشفته به صورت زیر بیان میمعادله

‬

‬ὼ
”ὧόὝ  

‬

‬ὼ
Ὤ  Ὤ  (2-5)  

ÈÊ  
bÃÐ

ÐÒ

Ћ4

ЋØÊ
 (2-6)  

Ὤ  ”ὧόὝ (2-7)  

 

 جریان آشفته معادله انتقال جرم برای 2-4-4
 :گرددمی توصیف صورت زیر به سیال جریان برای انتقال جرم معادله

(2-8) ‬

‬ὼ
”όὣ  

‬

‬ὼ
ή  ή  

(2-9) ή  Ὀ
‬ὣ

‬ὼ
 

(2-10) ή  ”όὣ 

 ضریب پخش رطوبت در هوا است. vaD رطوبت نسبی و vYکه در آن 

 ایهای دو معادلهمدل 2-5
 ،ی آشفتههاسازی جریانبسیاری از تحقیقات مربوط به مدل ی به عنوان زیربنایاهای دو معادلهمدل

که در )های کامل آشفتگی ترین مدلساده .اندگرفتهدر سالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار  بالأخص

در  های هستند کهای دو معادلهمدل (،باشندای نیز میدارای معادلات نسبتاً ساده ،های بالااین قابلیت

 و 1شدن به صورت مستقل مقیاس سرعت آشفتگی تعیینحل دو معادله انتقال جداگانه باعث  ،هاآن

                                                           
1 Turbulent Velocity Scale 
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های لزجت ای و سایر مدلدلهمعا دوهای اختلاف بین مدل ترینمهم .شوندمی 1مقیاس طول آشفتگی

برای  توانمی هاآناز  عنیی باشندمی یهای کاملمدل ،ایهای دو معادلهمدل آن است که یاهگرداب

و یا هندسه جریان استفاده  ریاناز ساختار جقبلی بینی خواص یک جریان آشفته بدون آگاهی پیش

طول  ،ایهای یک معادلهو هم در معادله (جبری)ای معادله صفرهای در حالی که هم در معادله .نمود

 آن شکل و جریان رژیم قبیل از ندانست به ازنی ،هاآن یوجود دارد که برای تعیین اندازه یهایمقیاس

 زآغا نقطه .نمایدمی پیچیده کمی را هاآن حل از قبل آشفته یهاجریان سازیمدل رام  این و باشدمی

فاده از تقریب بوزینسک و معادله انتقال است اً خطی،مجاز ایمعادله دو ایگردابه تلزج هایمدل تمام

اقتصادی بودن و  ،قدرت .باشدتخاب متغیر دوم دلخواه میان .باشدمی k ،برای انرژی جنبشی آشفتگی

ی هادل را به یک مدل رایج برای جریاناین م ،ی آشفتههابرای طیف وسیعی از جریان قبولقابل دقت 

 نموده است.سازی انتقال حرارت مدلصنعتی و 

 

 ˖-k مدل 2-6

در تعیین  k-Ʋ، مدل k-Ơل استفاده شده است. برخلاف مد k-Ʋ یدر تحقیق حاضر از مدل آشفته

تواند در اولین می ʖاست و  k=0که بر روی مرزهای جامد تر است به طوریشرایط مرزی بسیار آسان

‫نقاط شبکه به دور از دیوار به صورت 
ħ

 فاصله تا دیوار است(. yمشخص شود ) 

 به صورت زیر است: tµو  k ،Ʋمعادلات برای  نتیجه

(2-11) ÖÔ  
ʈ
Ô

ʍ
 ɻɕ
Ë

ʖ
 

 شوند:نیز به صورت زیر تعریف می ʖو  kمعادلات 

                                                           
1 Turbulent Length Scale 
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(2-12) ό
ЋË

Ћὼ
†
‬ό

‬ὼ
W
ᶻ‫Ὧ

‬

‬ὼ
ὺ hὺ

‬Ὧ

‬ὼ
 

(2-13) ό
Ћʖ

Ћὼ

h

ὺ
†
‬ό

‬ὼ
W‫

‬

‬ὼ
ὺ hὺ

‬‫

‬ὼ
ςh

ρ

‫

‬Ὧ

‬ὼ

‬‫

‬ὼ
 

 .[38, 37]های معادلات بالا به صورت زیر استثابت

(2-14)   Wᶻ  
ω

ρππ

υ
ρψ

ὙὩ
Ὑ
W

ρ  
ὙὩ
Ὑ
W

 

(2-15) ‌ᶻ  
‌ᶻ  

ὙὩ
Ὑ

ρ  
ὙὩ
Ὑ

 

(2-16) ‌  
υ

ω

‌  
ὙὩ
Ὑ  

ρ  
ὙὩ
Ὑ

 ‌ᶻ  

(2-17) ὙὩ  
”Ὧ

ʈ‫
 

 

 تجربی معادلات بالا در جدول زیر آمده است. مقادیر

 k-Ʋ: مقادیر تجربی در معادلات 1-3جدول 

Ὑ ضرایب  ‌
ᶻ
 Ὑ  Ὑ

W „  „ ‌ W 

 7/2 مقدار
W

σ
 6 8 5/0 1/0 1/0 075/0 
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 مقدمه 3-1 
 ایرب حاکم معادلات عددی حل شامل که است ایگسترده و وسیع ضوعموسیالات محاسباتی دینامیک 

 شامل حرارت انتقال و جریان بر حاکم معادلات .است محاسباتی هایروش با حرارت انتقال و جریان

ت پیوستگی و تمامی معادلات بقا مانند بقای انرژی یا غلظت معادلا ،استوکس-ناویر معادلات مجموعه

ها به طور گسترده در علت پیشرفت سریع رایانه به 1فیزیکلتیاکامسول مهای روش .رات هستندذ

 .شودیالات و انتقال حرارت استفاده میهای مختلف مانند مکانیک سحوزه

های مربوط به رتی شامل مشخصههای حرای طراحی حرارتی و هیدرولیکی مبدلپارامترهای اصل

مترهای اصلی و مهم در از پارا افت فشار یکی از آنجا که ست.هاشار در مبدلن بار حرارتی و افت فتعیی

سازی و بررسی افت با سایز واقعی برای شبیه بعدیسههای در این فصل مدل ،باشدها میانتخاب مدل

ژانگ ها در کار سی مبدلبا استفاده از مشخصات هند .انتخاب شده است هاآنفشار و جریان در 

با شکل  حرارتی مبدل نوع سه. گیردمیو مورد حل عددی قرار  هشد سازیمدلمورد نظر های هندسه

 بررسی و تحلیل مورد و شده سازیشبیهدار، خمیده و صفحه موازی شامل مدور کنگره مختلفغشاء 

 .است گرفته قرار

 1000های در رینولدزمبدل حرارتی مثلثی در مقدار عدد ناسلت  ،به منظور اعتبار سنجی حل عددی

سازی عددی، از نتایج آزمایشگاهی محاسبه گردیده و برای اعتبار دهی نتایج حاصل از شبیه 6000تا 

 بدست آمده در تحقیقات گذشته استفاده شده است.

 شود و در ادامه روندفیزیک پرداخته میافزار تجاری کامسول مالتیدر ابتدا به معرفی مختصر از نرم

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سازیشبیه

 

                                                           
1 Comsol Multiphysics 
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 معرفی کامسول مالتی فیزیک 3-2

 هندسه 3-2-1
و عملیات  بعدیسهو  دوبعدی بعدی،یک فضایی تمامی مراحل ساخت یک مدل مختصات این بخش

را توضیح ی سو خروجی گرفتن از مدل هندو همچنین نحوه وارد کردن  هندسیمربوط به ساخت مدل 

 نحوه کار با ابزارهای ،ایجاد یک مدل هندسی برای آنالیز :از اندعبارتین این بخش ترین عناومهم .دهدمی

 .باشدهندسی و غیره می

 3-2-2 مش1

 دیدوبع بعدی،یکدر مختصات فضایی  مشای از نحوه ایجاد و کنترل خلاصهتوضیحات  قسمتدر این 

جهت  مشایجاد  :بخش عبارت است ازهای این قسمت ترین. مهمارائه شده است افزارنرمدر  بعدیسهو 

ا هشوارد کردن و خروجی گرفتن از م بندی وها و عملکردهای مشویژگی بندی،شهای متکنیک ،آنالیز

 .باشدمی

مواد 3-2-3  
 که است توضیحاتی ارائه شده کامسولافزار در نرم مشدر مورد نحوه انتخاب و تعریف در این بخش 

ه مواد در کتابخان عریفنحوه ت ،مرجع مشخصات مواد ،کار با مواد :از اندارتعبعناوین این بخش  ترینمهم

 .باشدمی 2مواد مخصوصبانک اطلاعاتی استفاده از توابع مواد و ماژول  ،مواد

 فیزیک 3-2-4
شود و شرایط مرزی مسئله وارد در این بخش به انتخاب ماژول بر اساس فیزیک مسئله پرداخته می

های جریان سیال، انتقال حرارت و مکانیک توان به ماژولهای این بخش میرین ماژولتشود، از مهممی

 جامدات اشاره نمود.

                                                           
1 Mesh 
2 Module Specific Material Database 
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 مطالعات و حل 3-2-5
راحل و م باشدافزار کامسول میو مطالعات در زمینه نرم هاکنندهحلانواع مختلف شامل این قسمت 

 .تاس شده داده شرحصلی و تنظیمات ا هایکنندهحلهمچنین  هاکنندهحلمطالعه و پیکربندی 

 نتایج 3-2-6
کامسول کمک کرده و ابزارهای مختلفی جهت  افزارنرمنتایج در  الیزاین قسمت به شما در آن

، یشرفتهپ هایگرافیک :از اندعبارت ابزارها این ،دهدمی قرار کاربر اختیار درو ارزیابی نتایج  تصویرپردازی

 باشد.می زیر ترتیب به کلی هایقسمت شامل و دهدمی شرح را باشدمی یخروج توابع و اطلاعات نمایش

 ،تصاویر و خروجی هایداده ،جداول و مقادیر مشتق ،گروهی نمودارهای ،هاداده تنظیم ،نتایج خلاصه 

 .عکس از صفحه نمایشو پرینت و گیری گزارش

سازی عددیمراحل شبیه 3-3  

 تولید هندسه 3-3-1
با توجه به نوع  .باشدمورد تحلیل می سمسازی جمدل ،بسیار مهم در تحلیل عددییکی از فازهای  

 از .مدل ساخته شده باید دارای خصوصیات خاصی باشد .شودسازی بیشتر میتحلیل حساسیت مدل

 :د زیر اشاره نمودموار به توانمی خصوصیات این

 یکنواخت بودن سطوح مدل ¶

 های مدلنواخت بودن فریمیک ¶

 توانمی نمونه عنوان به هک باشدمی موجود هندسه تولید و سازیمدل برای زیادی ارهایافزنرم

 قابلیت دارای شده برده نام افزارهاینرم این از یک هر .برد نام را غیره و 2یاتک، 1کسالیدور افزارهاینرم

                                                           
1 Solid Works 
2 Catia 
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ل استفاده شده کامسو افزارنرماما در این پروژه برای طراحی مدل از خود  باشند؛می خودشان خاص

 .است

 .است شده آورده 1-4 جدول در و بوده هم مشابه حرارتی مبدل سه هر هندسی متغیرهای

های حرارتیمتغیرهای هندسی مبدل: 1-3جدول   

 مشخصات واحد مقدار

1/21*140*140 άά کلی ابعاد  

1/0 άά غشاء ضخامت  

سیکل تعداد - 10  

14 άά سیکل هر طول  

1/21 άά سیکل هر فاعارت  

140 άά سیکل هر عرض  

 

دار باشد. غشاء مدور کنگرهمتر میمیلی 7غشاء مبدل حرارتی خمیده دارای پروفیل نیم دایره به شعاع 

باشد. لازم به ذکر است حجم کلی و نسبت متر میمیلی 6نیز دارای پروفیل یک چهارم دایره به شعاع 

با توجه به اینکه سه نوع مبدل مختلف مورد بررسی قرار گرفته تند. ابعاد در هر دو مبدل ثابت و برابر هس

 .شودها پرداخته میتک به تشریح آن است به صورت تک

 

دارمدور کنگره غشاء: مبدل حرارتی با 1-3شکل   
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دارمدور کنگره غشاء: 2-3شکل   

 

 

خمیده غشاء: مبدل حرارتی با 3-3شکل   

 



 

45 
 

 

خمیده غشاء: 4-3شکل   

 

 

موازی غشاء: مبدل حرارتی با 5-3 شکل  
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موازی غشاء: 6-3شکل   

 

 تولید مش 3-3-2
 بندیتقسیم نهایت در و محاسباتی یدامنه تشکیل هندسه، تعریف به ابتدا در عددیی مسئله در هر 

ط بندی بر روی مدل تولیدی در محیکار شبکه .شودمی هبندی پرداختشبکه یا ترکوچک نواحی به دامنه

های تولیدی سایز ،از موارد مهمی که در تحلیل عددی باید به آن توجه نمود .پذیردانجام میمش 

 تحلیل در اخط سبب شبکه بودن درشت است. تأثیرگذار بسیار تحلیل نتایج شبکه در  زسای .باشدمی

م محاسبات حج هااما با افزایش تعداد مش ؛تا حد امکان ریز باشد هامش سایز است بهتر لذا گردد.می

 با هک باشد ایگونه به هاسایز مش باید طرفی از ،شودگردد و در نتیجه زمان محاسبات زیاد میزیاد می

، به همین منظور ابتدا باید استقلال حل از شبکه دنکن ایجاد نتایج در زیادی تغییر هامش تعداد افزایش

 را بررسی نمود و سپس مش مورد نظر را انتخاب کرد.
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غشاءنس ج 3-3-3  

به عنوان جنس غشاء مبدل  1یافته شده به نام غشاء سلولز استاتنوع جدیدی از غشاء به تازگی توسعه

 در نظر گرفته شده است. این غشاء از سلولز استات شده ساخته شده است.

شده و هزینه کلی بسیار پایین آمده است. با استفاده از این مواد، فرایندهای ساخت بسیار ساده 

 آمده است. 2-4در جدول  غشاءاین  خواص

 

غشاء: خواص فیزیکی 2-3جدول   

 خصوصیات واحد مقدار

100 bά غشاء ضخامت  

0000282/0 ά
ί هوا در رطوبت نفوذپذیری  

گی غشاءپیچید - 5/2  

غشاء تخلخل - 75/0  

00000372/0 ά
ί رطوبتی مؤثر نفوذپذیری  

127/0 ὡ
άȢὑ غشاء حرارتی هدایت   

856 kg/m3 چگالی 

3/0  kg/kg حداکثر جذب رطوبت غشاء 

5/8  ثابت منحنی جذب - 
 

و روش حل شرایط مرزی 3-3-4  
 حل محدوده در مرزهای  ،شرایط مرزی مشخص کننده متغیرهای مربوط به انتقال حرارت و جریان

 زا هاآن مناسب  کردن مشخص و بوده جریان سازیمدل در حساس مقادیری بنابراین باشند؛می جریان

سول امک .مشخص باشد کاملاًشرایط مرزی برای حل هر مسئله باید و زیادی برخوردار است  اهمیت

وارد و  حل یدهد جریان به دامنههای گوناگون است که اجازه میوسیعی از شرط مرزی یدارای دامنه

                                                           
1 Cellulose Acetate 
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باشد. ها، خروجی و شرط مرزی دیواره میودی. شرایط مرزی برای این مسئله شامل وریا از آن خارج شود

شرط مرزی برای ورودی، سرعت،  دهد. شماتیک شرایط مرزی ورودی و خروجی را نشان می 8-4شکل 

های پایین لایهدما و رطوبت ورودی و برای خروجی، شرط مرزی فشار خروجی در نظر گرفته شده است. 

 5 آشفتگی شدتلازم به ذکر است که رفته شده است. ها عایق یا آدیاباتیک در نظر گو بالای مبدل

 .است متر 07/0و مقیاس طول آشفتگی  درصد

 

  خمیده حرارتی مبدل روی بر خروجی و ورودی مرزی شرایط شماتیک :7-3شکل 

 

 شرط مرزی دیواره 3-3-4-1
رط مرزی سطوح جامد از ش رود که برایمیاین شرط برای محدود کردن نواحی سیال و جامد به کار 

بر  .شوندفر میصها سرعت در دیواره هایمؤلفهبا اعمال این شرط تمام  .استفاده شده است 1عدم لغزش

بررسی  [12] های غشاء شار حرارتی ثابت اعمال شده است که مقدار آن بنا بر مدل تجربیروی دیواره

 باشد.می  2W/m 100-400های مختلف بین شده در سرعت

                                                           
1 No Slip 
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در خروجیشرط مرزی  3-3-4-2  

استفاده شده است. شرط مرزی فشار خروجی احتیاج  1کانال از شرط مرزی فشار خروجیدر خروجی 

منظور  به نسبی صفرشرط مرزی فشار اتمسفر یا فشار فشار نسبی در مرز مورد نظر دارد لذا  به بیان

 افت فشار نسبی بین ورودی و خروجی، اختصاص داده شده است. بدست آوردن

 شرط مرزی سرعت ورودی 3-3-4-3

رینولدز  6گردد، با توجه به اینکه نتایج در سرعت سیال در ورودی بر مبنای عدد رینولدز تعیین می

شود که در حرارتی در نظر گرفته می سرعت ورودی برای هر مبدل 6مختلف بدست آمده است بنابراین 

 قابل مشاهده است. 3-4جدول 

 

دار و خمیدهسرعت ورودی در مبدل حرارتی مدور کنگره: 3-3جدول   

 مبدل حرارتی خمیده دارمدور کنگرهمبدل حرارتی 

ά) سرعت عدد رینولدز
ίϳ) سرعت ) عدد رینولدزά

ίϳ) 

1000 91/1 1000 12/2 

2000 66/3 2000 9/3 

3000 24/6 3000 79/6 

4000 15/9 4000 46/9 

5000 33/12 5000 61/12 

6000 21/15 6000 58/15 

 

                                                           
1 Pressure outlet 
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ورودی شرط مرزی دما و رطوبت 3-3-4-4  

شوند. ورودی مسئله رطوبت نسبی و دمای هوای تازه و برگشت به عنوان پارامترهای ورودی تعریف می

باشد. جزئیات مربوط به دما و رطوبت ورودی در شت میشامل ورودی هوای تازه و ورودی هوای برگ

 آمده است. 4-4 جدول

 : دما و رطوبت هوای تازه و برگشت4-3جدول 

 مقدار واحد مشخصات

 308 + تازهدمای هوای 

 74 % رطوبت نسبی هوای تازه

 024/0 - مطلق هوای تازه رطوبت

 300 + دمای هوای برگشت

 3/47 % رطوبت نسبی هوای برگشت

 011/0 - رطوبت مطلق هوای برگشت

 

 رد جریان. است شده استفاده نظر مورد مسئله عددی حل برای فیزیکمالتی کامسول افزارنرم از

 برای که است شده مشخص گذشته تحقیقات طبق. است ثابت ترموفیزیکی خواص با هوا هامبدل

 یآشفته مدل ،های حرارتی غشاییمبدلدر  آشفته جریان رژیم در دارموج هندسه در جریان بینیپیش

k-Ʋ ق حاضر از این ؛ بنابراین در تحقی[28]دهدمی را تریمنطقی هایجواب و بودهتر استاندارد مناسب

 رامآ از انتقال های حرارتی غشایی با صفحات موجدار،مدل آشفته استفاده شده است. همچنین در مبدل

. معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی با [39]دهدمی رخ 150- 500 رینولدز اعداد در آشفتگی به

برای تمام معادلات استفاده  10-5استفاده از روش المان محدود گسسته و حل شده است. معیار همگرایی 

Ὑکه شده است به طوری
[

های محاسباتی بعد از آخرین لبه حداکثر مقدار باقیمانده بر روی تمام سلو 

 حل همگرا شد. رسیدند و 10-5تر از پایینها به مقدار باقیماندهتکرار تمام  600بعد از  .تکرار اشاره دارد
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(4-1) Ὑ
[

Ὑ
[

 S  ρπ  

 فرضیات 3-4
م فرضیات زیر انجا ی حرارتی غشایی حاضرهامبدلی فرایند انتقال حرارت و جرم در سازهیشببه منظور 

 شده است:

 بعدی در نظر گرفته شده است. جریان پایا و سه ¶

 سطح خارجی مبدل عایق در نظر گرفته شده است. ¶

 .است شده گرفته نظر در ثابت حرارتی مبدل در سیال فیزیکی خواص ¶

 .است شده گرفته نظر در ثابت غشاء در نفوذپذیری میزان و حرارتی هدایت ¶

 .ندارد وجود هوا جریان دو بین جانبی مخلوط و فاز تغییر گونه هیچ ¶

 

یوربهرهو  شروود ی محاسبه افت فشار، عدد ناسلت،هنحو 3-5  
شود که ناشی از اصطکاک سیال با جدار مبدل است باعث افت انرژی سیال می مبدلحرکت سیال در 

 .کندیر پیروی میی زکه از رابطه شودافت فشار سیال نمایان میضریب به صورت این افت انرژی 

Æ  

0  0
, $

ρ
ςʍÕ

 (3-1)  

آید.بدست می 2-4ی قطر هیدرولیکی هم از رابطه  

$  
τ6

!
 (3-2)  

 آید:بدست می 3-4عدد رینولدز از روابط 

ὙὩ  
”όὈ

ʈ
  (3-3)  
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ن عدد ناسلت ابتدا باید میانگین ضریب انتقال حرارت جابجایی را که از اختلاف برای محاسبه میانگی

شود و همچنین اختلاف دمای لگاریتمی بین دیواره و سیال را دمای بین ورودی و خروجی محاسبه می

 باشد.بدست آورد که مطابق روابط زیر می

È  
ʍÕÃ ! 4  4  4  4

ς!  Ў4
 (3-4)  

ρ

È

ρ

È

d

l

ρ

È
 (3-5)  

Ў4  
4ÆÉ 4ÅÏ  4ÆÏ  4ÅÉ

ÌÎ4ÆÉ 4ÅÏȾ 4ÆÏ  4ÅÉ
 (3-6)  

.Õ  
È$

l
 (3-7)  

ریب انتقال جرم جابجایی را که از اختلاف کسر برای محاسبه میانگین عدد شروود ابتدا میانگین ض

شود و همچنین اختلاف کسر جرمی لگاریتمی بین دیواره و بین ورودی و خروجی محاسبه می 1جرمی

 باشد.سیال را بدست آورد که از روابط زیر می

Ë  
ʍόÃ ὃ ὣ  ὣ ὣ  ὣ

ςὃ Ўὣ
 (3-8)  

ρ

Ë

ρ

Ë

d

l

ρ

Ë
 (3-9)  

Ўὣ  
ὣ  ὣ  ὣ  ὣ

ὰὲὣ  ὣ Ⱦ ὣ  ὣ
 (3-10)  

ὛὬ  
ὯὈ

Ὀ
 (3-11)  

تعداد واحد انتقال تقریب  بعدیببه کمک عدد  توانیمی بازیابی انرژی را هاستمیسی وربهرهکارایی و 

ی بازیابی انرژی است و به هاستمیسکرد. تعداد واحد انتقال منعکس کننده انتقال حرارت محسوس در 

.[2]باشدیمصورت زیر قابل محاسبه   

ὔὝὟ 
ὃ Ὗ

άὅ
 (3-12)  

                                                           
1 Mass Fraction 
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:[2]شودضریب انتقال حرارت کلی نیز به صورت زیر محاسبه می  

Ὗ  
ρ

Ὤ

d

l

ρ

Ὤ
 (3-13)  

:[2]وری محسوس برای جریان متقاطع به صورت زیر قابل محاسبه استبهره  

‐  ρ Ὡὼὴ
ÅØÐ ὔὝὟ ρ

ὔὝὟ
 (3-14)  

تعداد واحد انتقال برای تبادل حرارت نهان مشابه تبادل حرارت محسوس است و به صورت زیر تعریف 

:[2]شودمی  

ὔὝὟ  
ὃ Ὗ

ά
 (3-15)  

:[2]حاسبه استوری نهان برای جریان متقاطع به صورت زیر قابل مبهره  

‐  ρ Ὡὼὴ
ÅØÐ ὔὝὟ Ⱦ ρ

ὔὝὟ Ⱦ
 (3-16)  

:[2]وری محسوس و نهان قابل محاسبه استوری کل از ترکیب بهرهتالپی یا بهرهوری آنبهره  

‐  
‐ ‐Ὄᶻ

ρ Ὄz
 (3-17)  

های دو جریان هوا به صورت زیر قابل محاسبه نرخ اختلاف انرژی محسوس و نهان بین ورودی

:[2]باشدمی  

Ὄᶻ  ςυπρ
Ўύ

ЎὝ
 (3-18)  

باشد.تر نیز بیان کرد و به دست آورد که به صورت زیر میتوان به صورت سادهها را میوریبهره  

های بازیابی انرژی به اختلاف حرارت وری محسوس نسبت مقدار حرارت منتقل شده در سیستمبهره

:[2]باشداست و به صورت زیر قابل محاسبه میهای جریان هوا بین ورودی  

‐  
ЎὝ

ЎὝ
 (3-19)  
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ЎὝ Ὕ Ὕ ȿὝ Ὕȿ (3-20)  

ЎὝ Ὕ Ὕ  (3-21)  

های بازیابی انرژی به اختلاف رطوبت بین وری نهان نسبت مقدار رطوبت منتقل شده در سیستمبهره

:[2]باشدهای جریان هوا است و به صورت زیر قابل محاسبه میورودی  

‐  
Ўύ

Ўύ
 (3-22)  

Ўύ ύ ύ ȿύ ύ ȿ (3-23)  

Ўύ ύ ύ  (3-24)  

:[2]شودوری کل نیز به صورت زیر تعریف میوری انتالپی یا بهرهبهره  

‐  
ЎὬ

ЎὬ
 (3-25)  

ЎὬ Ὤ Ὤ ȿὬ Ὤȿ (3-26)  

ЎὬ Ὤ Ὤ  (3-27)  

Ὤ ρȢππυὝ ύςυπρρȢφψὝ (3-28)  

 

از شبکهحل استقلال  3-6  
برای اطمینان از صحت نتایج  باشد.متصل به غشاء، می کانال دویک غشاء و  شامل محاسباتی محدوده

ه شود کها، انجام میاتی عددی برای تعیین اثرات اندازه شبکه بر روی مبدلارائه شده، معمولاً محاسب

ای هبرای سه مدل مختلف از مبدل به استقلال حل از شبکه معروف است و در این تحقیق نیز این امر

 بندی مسئلهای از شبکهنمونه 10-4شکل . است شده های مختلف انجامحرارتی به صورت مجزا در رینولدز

 وجهی سه و وجهی چهار هایالمان شامل مش یندهد. ارا نشان می دارمدور کنگرهحرارتی  مبدل

، 301000، 130000شبکه با تعداد  5بندی، برای دسترسی به بهترین حالت شبکه. است مثلثی()

به عنوان  468000مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت تعداد  904000و  568000، 468000
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بندی ب در نظر گرفته شد زیرا مشاهده گردید که در این تعداد، نتایج مستقل از شبکهبندی مناسشبکه

درصد  5ها در مقدار عدد ناسلت کمتر از ، تفاوت جواب468000بندی بالاتر از است. در تعداد شبکه

 بوده است.

 

4000در رینولدز  دارمدور کنگرهاز شبکه مبدل حرارتی  حل : استقلال5-3جدول   

اسلتعدد ن  تعداد مش 

4/25  130000 

3/27  301000 

29/29  468000 

34/29  568000 

42/29  904000 
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دارمدور کنگرهاز شبکه مبدل حرارتی  حل : استقلال8-3شکل   

 

دارمدور کنگره: مش تولید شده در مبدل حرارتی 9-3شکل   

 

 

دارمدور کنگره غشاء: مش تولید شده در 10-3شکل   

 

 یهاالمان شامل مش این. دهدرا نشان می خمیدهبندی مسئله مبدل حرارتی ای از شبکهنمونه 13-4شکل 

، 290000شبکه با تعداد  5بندی، دسترسی به بهترین حالت شبکه برای .است وجهی سه و وجهی چهار

به  532000مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت تعداد  892000و  586000، 532000، 400000
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بندی مناسب در نظر گرفته شد زیرا مشاهده گردید که در این تعداد، نتایج مستقل از ن شبکهعنوا

ها در مقدار عدد ناسلت کمتر از ، تفاوت جواب532000بندی بالاتر از بندی است. در تعداد شبکهشبکه

 .درصد بوده است 4

 

0100در رینولدز  خمیدهاز شبکه مبدل حرارتی  حل : استقلال6-3جدول   

 تعداد مش عدد ناسلت

5/9  000290  

6/10  000400  

41/11  000532  

49/11  000685  

63/11  892000 

 

 

 

خمیدهاز شبکه مبدل حرارتی  حل : استقلال11-3شکل   
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خمیده: مش تولید شده در مبدل حرارتی 12-3شکل   

 

 

خمیده غشاء: مش تولید شده در 13-3شکل   

 

ه دسترسی ب برای .دهدرا نشان میمبدل حرارتی صفحه موازی  دی مسئلهبنای از شبکهنمونه 16-4شکل 

مورد  380000 و 118000، 91000، 66000، 50000شبکه با تعداد  5بندی، بهترین حالت شبکه

بندی مناسب در نظر گرفته شد زیرا مشاهده به عنوان شبکه 66000بررسی قرار گرفت و در نهایت تعداد 
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، تفاوت 66000بندی بالاتر از بندی است. در تعداد شبکهد، نتایج مستقل از شبکهگردید که در این تعدا

 درصد بوده است 1ها در مقدار عدد ناسلت کمتر از جواب

1000از شبکه مبدل حرارتی صفحه موازی در رینولدز حل : استقلال 7-3جدول   

 تعداد مش عدد ناسلت

6 00050  

077/6  00066  

088/6  00091  

09/6  000811  

1/6  380000 

 

 

 از شبکه مبدل حرارتی صفحه موازی حل : استقلال14-3شکل 
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 : مش تولید شده در مبدل حرارتی صفحه موازی15-3شکل 

 

 

صفحه موازی غشاء: مش تولید شده در 16-3شکل   

 

نشان داده شده است. 8-3محاسبات مربوط به وای پلاس در جدول   
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 دارحرارتی خمیده و مدور کنگره در مبدل Y+مقدار : 8-3جدول 

 Y+مقدار 
فاصله مرکز اولین 

 گره تا دیواره

تنش برشی 

 دیوار

ضریب اصطکاک 
 پوسته1

سرعت 

 اصطکاکی
 مبدل حرارتی

43/4  005/0  022/0  01/0  142/0  خمیده 

65/4  006/0  017/0  01/0  124/0  
مدور 

دارکنگره  

 

 انتقال حرارت و جرم در کانال 3-7
ی کوپل شدن دو جریان مجاور هم است. انتقال حرارت و جرم ی سطوح غشاء نتیجهشرایط مرزی رو

ها باید با انتقال حرارت و جرم در غشاء کوپل شود. زمانی که سیال هوای تازه و برگشت با در کانال

شود )شرط عدم لغزش دیواره(، دما و رطوبت جریان هوا و کند سرعت صفر میسطوح غشاء برخورد می

 شود.شود که به ترتیب زیر بیان میی شار حرارتی و جرمی کوپل میوسیلهشاء به سطوح غ

ή  l
‬Ὕ

‬ὤ
ȿίόὶὪὥὧὩl

‬Ὕ

‬ὤ
ȿίόὶὪὥὧὩ (4-28)  

ὐ  ”Ὀ
‬ὣ

‬ὤ
ȿίόὶὪὥὧὩ”Ὀ

‬ὣ

‬ὤ
ȿίόὶὪὥὧὩ (4-29)  

 

 اعتبارسنجی 3-8
به همین منظور باید  .تحقیق و پژوهشی باید به طریقی علمی محرز گرددهر ها و نتایج دادهصحت 

ه سازی عددی حاضر، با کار تجربی ژانگ مقایس. به منظور اعتبار سنجی شبیهتحقیق را اعتبارسنجی نمود

 رد.گین تحقیق مورد بحث قرار میسازی عددی اهداف مورد نظر در ایشده است. سپس با توسعه شبیه

های حرارتی با غشاء مثلثی است. جنس غشاء سلولز استات کار آزمایشگاهی ژانگ بررسی عملکرد مبدل

 باشد.متر میمیلی 1/14و  140،140است و طول و عرض و ارتفاع این مبدل به ترتیب 

                                                           
1 Skin friction coefficient 
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های حاصل از حل عددی داده پس از مطالعه و بررسی استقلال از شبکه، برای اعتبارسنجی نتایج،

بدست  6000تا  1000های عددی با همان شرایط مرزی موجود در تحقیق آقای ژانگ در رینولدزجریان 

بی میان نتایج عددی و نطباق خو، ا6-4جدول  با توجه بهآورده شد و با نتایج تجربی مقایسه گردید. 

 ستدرصد ا 13/5و میانگین خطا حدود  آزمایشگاهی وجود دارد

 

مثلثی غشاء: مبدل حرارتی با 17-3شکل   

 

های مختلفدر رینولدز و آزمایشگاهی : نتایج حاصل از حل عددی9-3جدول   

 عدد رینولدز
 نتایج تجربی نتایج عددی

 عدد ناسلت افت فشار عدد ناسلت افت فشار

1000 36/0 1/11 34/0 21/11  

2000 29/0 8/16 26/0 21/16  

3000 26/0 3/21 24/0 3/19  

4000 2/0 8/24 21/0 51/25  

5000 18/0 7/28 19/0 8/31  

6000 15/0 5/32 17/0 9/33  
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 عدد ناسلت در حل عددی با آزمایشگاهی: مقایسه 18-3شکل 

 

 

 افت فشار در حل عددی با آزمایشگاهی: مقایسه 19-3شکل 
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 مقدمه 4-1
اصل در این فصل نتایج ح .م گرفته استانجا مثلثی حرارتی اعتبارسنجی در مبدل در فصل قبل نتایج

در  .گرددارائه می (خمیده و دارمدور کنگره ،صفحه موازی)های حرارتی سازی در انواع مبدلاز شبیه

 ل، انتقاو نتایج حاصل از انتقال حرارت شودوارد می (متقاطع) غیرهمسوها جریان به صورت داخل مبدل

در ادامه نتایج با ارائه نمودارهای  .شوندمیسی ربر عدد رینولدز تغییرات تأثیر جرم و افت فشار تحت

ال به ذکر است که سیلازم  .شوندبحث و تحلیل می سرعت و دما افت فشار و کانتور شروود، ،عدد ناسلت

 است. ثابتترموفیزیکی با خواص هوا  ،هاحاکم در مبدل

یدهخممبدل حرارتی  4-2  
و همچنین انتقال جرم در محدوده  6000تا  1000انتقال حرارت و افت فشار در محدوده رینولدز 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور کاهش پیچیدگی شکل در این مبدل 1800تا  890رینولدز 

دل ی، مبسازتر شدن شبیهترین بخش جریان کانال و همچنین بهتر و دقیقسازی کوچککانال و مدل

مورد نظر به ده سیکل تقسیم شده و انتقال حرارت در هر سیکل محاسبه گردیده و میانگین ده سیکل 

 به عنوان میزان انتقال حرارت سنجیده شده است.

 مشخصات جریان 4-2-1
 در که گونههمان. است مشاهده قابل 1-5 شکل در 2000 رینولدز عدد برای y-z صفحه در سرعت میدان

 و غشاء با جریان تماس دلیل به غشاء، نزدیک مناطق و بخش مربوط به هوای تازه ست درپیدا شکل

 به شود،و هرچه فاصله از غشاء دورتر می قرار دارد خود حد ترینپایین در سرعت جریان، مجدد گردش

ن یکه بیشترین مقدار سرعت در دورتریابد به طوریسرعت افزایش می غشاء، با جریان کمتر تماس علت

ی بالای دیوار نزدیکی در سرعت خروجی یا برگشت، هوای به مربوط بخش دهد. درفاصله از غشاء رخ می

 باضانق و انبساط از آمده وجود به هاییابد. گردابهمی کاهش پایین دیوار نزدیکی در و یابدمی افزایش



 

67 
 

شار ف افت افزایش باعث مچنینه هاگردابه این اما هستند مؤثر جرم و حرارت انتقال افزایش برای کانال

 .است شده نیز

 

 y-z صفحه در خمیده حرارتی مبدل در سرعت تغییرات: 1-4 شکل

 

 جریان ساختار تا است لازم ،خمیده حرارتی مبدل و انتقال جرم در حرارت انتقال پدیده درک برای

 بدین شود. رسیبر خمیده حرارتی مبدل درون در جریانمسیر  خطوط توزیع وسیله به حاکم، سیال

 گردد.می بررسی 2000رینولدز  در خمیده حرارتی مبدل درون در جریان الگوی توزیع ابتدا در منظور،

 به چرخشی حرکت از حاصل جریان خطوط نمایش جریان، الگوی ترسیم برای مؤثر هایراه از یکی

شکل  در خمیده ارتیحر مبدل درون در جریان خطوط است. داخلی جریان در هاگردابه حضور واسطه

جریان دارای دو الگوی متمایز است، در قسمت  شودمی مشاهده که طورهمان است. شده داده نشان 5-2

جریان موازی و یکنواختی حاکم است اما در بخش نزدیک به غشاء و در شیارها  ،های غشاءبالای قله

 بهبود موجب که آیدوجود میهای محدب شکل، به به علت برخورد سیال با دیواره جریان چرخشی

در مقایسه با مبدل حرارتی . کنداما افت فشار را زیاد می شودمیو انتقال جرم  حرارت انتقال عملکرد

های های چرخشی و گردابهاش دارای جریانبه علت هندسه خمیده، مبدل حرارتی دارمدور کنگره
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درگیری بیشتری دارد و به همین دلیل  بیشتری است و جریان با سطوح غشاء بیشتر در تماس است و

دارد اما میزان افت فشار  دارمدور کنگرهمیزان انتقال حرارت و جرم بیشتری نسبت به مبدل حرارتی 

 کند.بیشتری را نیز تولید می

 

2000جریان در رینولدز مسیر : توزیع خطوط 2-4شکل   

 

ن صفحه عمود بر جهت جریان اصلی است. دهد. اینشان می y-zبردارهای سرعت را در صفحه  3-5شکل 

لف های مختها در سیکلها در شیارها تقریباً یکسان با یکدیگر است یا به نوعی چرخشاشکال چرخش

ود شگونه که مشاهده میمشابه هستند. جریان نسبتاً پیچیده اما با الگوهای منظم و جالب است. همان

ها همگی الگوی مشابهی توجهی وجود دارد این جریانقابل  چرخشیهای در مناطق کنج غشاء، جریان

 اند و رسیدنهای سیال تقریباً عقب ماندهای که جریاندارند: جدا شدن از یک سمت دیوار و ترک منطقه

بسیار ضعیف است و قابل مشاهده  جریان چرخشیی بعدی. در قسمت بالای دیواره یا غشاء به دیواره

قوی وجود دارد. حتی در اطراف هر گوشه  جریان چرخشیوط به غشاء نیست در حالی که در قسمت مرب

های ثانویه ثابتی در ها باعث ایجاد جریاننیمه چرخشی نیز وجود دارد که تعاملات این چرخشجریان 

 شود.های غشاء میقسمت مرکزی دیواره
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 در مبدل حرارتی خمیده  y-z صفحه در بردارهای سرعت: 3-4شکل 

 

ل مومنتوم و انتقال حرارت و جرم به طور عمده وابسته به سطح آشفتگی که در داخل کانال مقدار انتقا

را در صفحه  2استهلاک خاص نرخ 5-5شکل و  1توزیع انرژی جنبشی آشفته 4-5شکل است.  شودیمتولید 

y-z ها در قسمت بالای دیواره انرژی جنبشی آشفتهطور که قابل ملاحظه است دهد. همانرا نشان می

ی انتقال حرارت و جرم ضعیف در این ی جریان اصلی تقریباً یکنواخت است که نشان دهندهو ناحیه

ها و ای از آشفتگی نزدیک دیوارهقسمت از مسیر جریان کانال است با این حال تغییرات قابل ملاحظه

کند، ت میغشاء و داخل شیارها به علت برخورد جریان اصلی با جریانی که در جهت مخالف حرک

ها به عبارت دیگر آشفتگی در دیواره شود؛باشد که باعث افزایش مومنتوم و انتقال حرارت و جرم میمی

و داخل غشاء و شیارها مسئول تشدید انتقال مومنتوم است. آشفتگی بزرگ اول در نزدیکی و مجاورت 

آشفتگی بزرگ دوم در پشت شود. رو میدهد جایی که غشاء با جریان اصلی روبهی غشاء رخ میقله

 مقادیر بزرگترین خاص، نرخ استهلاک مورد در دهد.رخ می یعنی قسمت ورودی هر سیکلی غشاء قله

 ها وبالای دیواره مناطق در. باشدی غشاء میبه خصوص قله دار موج دیوارهای به نزدیک نرخ استهلاک

 .است مک بسیار نرخ استهلاک میزان ، ی جریان اصلیناحیه

                                                           
1 Turbulent kinetic energy distributions 
2 Specific dissipation rate 
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 در مبدل حرارتی خمیده  y-z صفحه در توزیع انرژی جنبشی آشفته: 4-4شکل 

 

 

 در مبدل حرارتی خمیده  y-z صفحه در نرخ استهلاک خاص: 5-4شکل 

 

 و رطوبت نسبی توزیع دما 4-2-2
ال در قسمت ورودی و خروجی هوای تازه در صفحه ـرکت سیـتوزیع دما را در طول مسیر ح 6-5شکل 

y-z یابد که این امر به شود که در جهت حرکت سیال دمای سیال گرم کاهش میح مشاهده میبه وضو

 باشد.دلیل انتقال حرارت بین سیال سرد و گرم در طول کانال می
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 4000رینولدز   y-z صفحه : توزیع دما در بخش ورودی و خروجی هوای تازه در6-4شکل 

 

در جهت حرکت سیال یعنی  1ه بر روی خط نموداردر بخش هوای تاز دما پروفیل ،بهتر درک برای

 طول x محور. داده شده است نشان  8-5شکل در  1000خمیده در رینولدز  حرارتی مبدل در yراستای 

دماهای خروجی در مقطع خط . دهدمی نشان را دما  y محور و استبر روی خط نمودار  حرارتی مبدل

شود با افزایش طور که ملاحظه میباشد. همانت، مینمایش داده شده اس 1-5نمودار که در جدول 

های مختلف متفاوت است به طوری که یابد اما روند کاهشی دما در بازهطول کانال مقدار دما کاهش می

هایی باشد. روند کاهش دما در بخشتر میهایی کاهش دما کمهایی کاهش دما زیاد و در بخشدر بخش

رسد یعنی ی به وجود آمده ناشی از برخورد هوا به سطح غشاء، میهابهگرداکه جریان هوای تازه به 

باشد، های غشاء که میزان آشفتگی در آن بالا میهای ابتدایی هر سیکل یا به عبارتی در نواحی قلهبخش

ب رسد و ترکیافتاده در غشاء می باشد به دلیل اینکه جریان هوا به بخشی از جریان گیربیشتر می

ی غشاء جایی که جریان در راه دهد. در نواحی مرکز تا قلهروند انتقال حرارت را افزایش می شود ومی

 باشد.باشد )قسمت انتهایی هر سیکل( میزان کاهش دما کمتر میی غشاء میرسیدن به قله

 

                                                           
1 Line Graph 
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 4000در رینولدز در طول مبدل حرارتی خمیده در بخش هوای تازه : توزیع دما 7-4شکل 

 

  دارمدور کنگره و خمیده حرارتی هایمبدل در نمودارها خط :1-4جدول 

 مبدل حرارتی
 مختصات

X(mm) Y(mm) Z(mm) 

 خمیده
 15 0 70 نقطه اول

 15 140 70 نقطه دوم

 دارمدور کنگره
 15 0 70 نقطه اول

 15 140 70 نقطه دوم
 

 

غشاء بر روی خط نمودار را نشان  یعنی عمود بر zتوزیع دما در بخش هوای تازه در راستای  8-4شکل 

دماهای خروجی در مقطع خط . دهدمی نشان را دما  y محور و است خط نمودار طول x محور .دهدمی

شود هرچه فاصله گونه که ملاحظه میباشد. هماننمایش داده شده است، می 2-4نمودار که در جدول 

 باشد. با توجه به نموداربد که امری طبیعی مییاشود مقدار دمای سیال افزایش میاز غشاء بیشتر می

در نقاط ابتدایی و نزدیک به غشاء میزان اختلاف و تفاوت دما نسبت به نقاط دورتر بیشتر است که این 

باشد که باعث افزایش انتقال امر به دلیل گرادیان دمای بالا بین سطح غشاء با هوای مجاور خود می

 حرارت شده است.
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 4000در رینولدز  zدر بخش هوای تازه در راستای زیع دما : تو8-4شکل 

 

  دارمدور کنگره و خمیده حرارتی هایمبدل در نمودارها خط :2-4جدول 

 مبدل حرارتی
 مختصات

X(mm) Y(mm) Z(mm) 

 خمیده
 5/7 63 70 نقطه اول

 5/14 63 70 نقطه دوم

 دارمدور کنگره
 5/7 63 70 نقطه اول

 5/14 63 70 نقطه دوم
 

گونه که مشاهده همان .دهدتوزیع دما در بخش هوای تازه بر روی سطوح غشاء را نشان می 9-4شکل 

 3ها حدوداً درجه و در مجموع سیکل 2شود اختلاف دما روی سطوح غشاء در هر سیکل حدوداً می

ت به نوعی که دمای اس درجه 2گونه که گفته شد در هر سیکل اختلاف دما حدوداً باشد. هماندرجه می

های سطح غشاء در قسمت قله یا بالای غشاء به دلیل اینکه در معرض هوای تازه قرار دارد از قسمت

های دره یا انتهایی غشاء بیشتر در معرض هوای برگشت قرار دارد باشد. قسمتانتهایی غشاء بیشتر می

ای ها دملیل سطوح غشاء در این بخشباشد و به همین دها کمتر میو دسترسی هوای تازه به این بخش

ای از همین عوامل باعث کاهش دمای سطوح انتهایی غشاء و اختلاف باشد. مجموعهکمتری را دارا می
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ی غشاء شده است. همچنین در طول کانال و در جهت جریان هوا دمای سطوح ای با قسمت قلهدرجه 2

 باشد.ازه در طول کانال مییابد که به دلیل کاهش تدریجی دمای هوای تکاهش می

 

0004در رینولدز  روی سطوح غشاء در بخش هوای تازه: توزیع دما 9-4شکل   

توزیع دما را در طول مسیر حرکت سیال در قسمت ورودی و خروجی هوای برگشت را نشان  10-4شکل 

د که این یابشود که در جهت حرکت سیال دمای سیال سرد افزایش میدهد. به وضوح مشاهده میمی

 باشد.امر به دلیل انتقال حرارت بین سیال سرد و گرم در طول کانال می

 

 

  4000 : توزیع دما در بخش ورودی و خروجی هوای برگشت در رینولدز10-4شکل 



 

75 
 

را  یال در قسمت ورودی و خروجی هوای تازهرا در طول مسیر حرکت س رطوبت نسبیتوزیع  11-4شکل 

یابد که می رطوبت نسبی کاهششود که در جهت حرکت سیال اهده میدهد. به وضوح مشنشان می

 باشد.بین سیال سرد و گرم در طول کانال می رطوبتاین امر به دلیل انتقال 

 

  4000 در رینولدز تازهدر بخش ورودی و خروجی هوای  رطوبت نسبی: توزیع 11-4شکل 

 

دارمدور کنگرهمبدل حرارتی  4-3  
و همچنین انتقال جرم در محدوده  6000تا  1000فشار در محدوده رینولدز  انتقال حرارت و افت

به منظور کاهش پیچیدگی شکل ها مورد بررسی قرار گرفته است. در این مبدل 1800تا  890رینولدز 

ل سازی، مبدتر شدن شبیهبهتر و دقیق همچنینبخش جریان کانال و  ترینکوچک سازیمدلکانال و 

سیکل تقسیم شده و انتقال حرارت در هر سیکل محاسبه گردیده و میانگین ده سیکل  مورد نظر به ده

 به عنوان میزان انتقال حرارت سنجیده شده است.

 

 مشخصات جریان 4-3-1
گونه که قابل مشاهده است. همان 12-4شکل در  2000برای عدد رینولدز  y-zمیدان سرعت در صفحه 

است اما  خمیدهدارای روندی مشابه با مبدل حرارتی  دارکنگرهمدور در شکل پیداست مبدل حرارتی 
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ی غشاء متفاوت است. بیشترین مقدار سرعت در دورترین مقادیر سرعت به علت تفاوت در شکل و هندسه

ترین مقدار سرعت در مناطق نزدیک غشاء و مناطق گسترش کانال به دهد و کمفاصله از غشاء رخ می

 در سرعت مقدار بالاترین کلی، طور به. دهدجریان، روی می مجدد گردش و غشاء با جریان علت تماس

 در دارمدور کنگره حرارتی مبدل در سرعت مقادیر حداقل و غشاء از دور مناطق در حرارتی مبدل دو

های به وجود گردابه دهد.می رخ کانال گسترش بخش در خمیده حرارتی مبدل برای و غشاء شیارهای

 ینهمچن هاگردابه این اما هستند مؤثر جرم و حرارت انتقال افزایش برای کانال انقباض و طانبسا از آمده

 .باعث افزایش افت فشار نیز شده است

 

 

 y-z در صفحه دارمدور کنگره: تغییرات سرعت در مبدل حرارتی 12-4شکل 

 

 ساختار تا است لازم ،ردامدور کنگره حرارتی مبدل و انتقال جرم در حرارت انتقال پدیده درک برای

 یبررس دارمدور کنگره حرارتی مبدل درون در جریانمسیر  خطوط توزیع وسیله به حاکم، سیال جریان

 2000رینولدز  در دارمدور کنگره حرارتی مبدل درون در جریان الگوی توزیع ابتدا در منظور، بدین شود.

 تحرک از حاصل جریان خطوط نمایش جریان، یالگو ترسیم برای مؤثر هایراه از یکی گردد.می بررسی
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مدور  حرارتی مبدل درون در جریان خطوط است. داخلی جریان در هاگردابه حضور واسطه به چرخشی

جریان در مبدل حرارتی  شودمی مشاهده که طوراست. همان شده داده نشان 13-4شکل  در دارکنگره

دارای دو الگوی متمایز یکنواخت و جریان چرخشی  یدهخمنیز به مانند مبدل حرارتی  دارمدور کنگره

جریان موازی و یکنواختی حاکم است اما در بخش نزدیک به غشاء  ،های غشاءاست. در قسمت بالای قله

 آید.های غشاء، به وجود میگردی به علت برخورد سیال با دیوارهجریان چرخشی ساعت

 

 

0002نولدز ری توزیع خطوط مسیر جریان در: 13-4شکل   

 

دهد. را نشان می y-zرا در صفحه استهلاک خاص  نرخ 15-4شکل و توزیع انرژی جنبشی آشفته  14-4شکل 

 ی جریان اصلیها و ناحیهدر قسمت بالای دیواره انرژی جنبشی آشفتهطور که قابل ملاحظه است همان

این قسمت از مسیر جریان  ی انتقال حرارت و جرم ضعیف درتقریباً یکنواخت است که نشان دهنده

ها و غشاء و داخل شیارها به ای از آشفتگی نزدیک دیوارهکانال است با این حال تغییرات قابل ملاحظه

که باعث افزایش مومنتوم و انتقال حرارت و  آیدبه وجود می سطوح غشاء،علت برخورد جریان اصلی با 

ها و داخل غشاء و شیارها مسئول تشدید ر دیوارهبه عبارت دیگر آشفتگی د شود؛میدر این نواحی جرم 
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 دهددر محل برخورد جریان اصلی با سطوح غشاء رخ میآشفتگی بیشترین میزان انتقال مومنتوم است. 

حی در نوا مقادیر ترینبزرگ خاص، نرخ استهلاک مورد درشود. رو میجایی که غشاء با جریان اصلی روبه

به خصوص در محل برخورد جریان هوا با غشاء رخ  و دیوارهای موجدارنزدیک به غشاء و داخل شیارها 

 .است مک بسیار نرخ استهلاک میزان ، ی جریان اصلیها و ناحیهبالای دیواره مناطق در. دهدمی

 

 داردر مبدل حرارتی مدور کنگره  y-z صفحه در توزیع انرژی جنبشی آشفته: 14-4شکل 

 

 

 داردر مبدل حرارتی مدور کنگره  y-z صفحه در نرخ استهلاک خاص: 15-4شکل 

 توزیع دما و فشار 4-3-2
توزیع دما را  17-4شکل در طول مسیر حرکت سیال درون کانال و  y-zتوزیع دما را در صفحه  16-4شکل 

شود که دهد. به وضوح مشاهده میدر طول مسیر حرکت سیال درون کانال را نشان می y-xدر صفحه 
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کند. این امر یابد و دمای سیال سرد افزایش پیدا میسیال دمای سیال گرم کاهش میدر جهت حرکت 

 باشد.به دلیل انتقال حرارت بین سیال سرد و گرم در طول کانال می

 

 

 4000 رینولدز  y-z صفحه در تازه هوای خروجی و ورودی بخش در دما توزیع: 16-4 شکل

 

 

 4000در رینولدز  y-xدر صفحه خروجی هوای تازه : توزیع دما در بخش ورودی و 17-4شکل 

طور که دهد. همانتوزیع دما در طول مسیر حرکت و در قسمت انتهایی کانال را نشان می 18-4شکل 

دمای  با دور شدن از غشاء،تری است و شود سیال گرم در نزدیکی غشاء دارای دمای پایینمشاهده می
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ها بسیار زیاد است که نشان ت. گرادیان درجه حرارت در دیوارهشود که امری طبیعی اسسیال بیشتر می

 دهنده افزایش انتقال حرارت به علت آشفتگی شدید در این نواحی است.

 

 

4000توزیع دما در قسمت انتهایی کانال در رینولدز : 18-4شکل   

 

خط نمودار را نشان یعنی عمود بر غشاء بر روی  zتوزیع دما در بخش هوای تازه در راستای  19-4شکل 

دماهای خروجی در مقطع خط . دهدمی نشان را دما  y محور و است خط نمودار طول x محور .دهدمی

شود هرچه فاصله گونه که ملاحظه میهمان باشد.نمایش داده شده است، می 2-4نمودار که در جدول 

 باشد. با توجه به نموداریعی مییابد که امری طبشود مقدار دمای سیال افزایش میاز غشاء بیشتر می

در نقاط ابتدایی و نزدیک به غشاء میزان اختلاف و تفاوت دما نسبت به نقاط دورتر بیشتر است که این 

باشد که باعث افزایش انتقال امر به دلیل گرادیان دمای بالا بین سطح غشاء با هوای مجاور خود می

 حرارت شده است.
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 4000در رینولدز  zخش هوای تازه در راستای در ب: توزیع دما 19-4شکل 

 

گونه که مشاهده همان .دهدتوزیع دما در بخش هوای تازه بر روی سطوح غشاء را نشان می 20-4شکل 

است به نوعی که دمای سطح غشاء در قسمت قله یا  درجه 2شود در هر سیکل اختلاف دما حدوداً می

د. باشهای انتهایی غشاء بیشتر میتازه قرار دارد از قسمت بالای غشاء به دلیل اینکه در معرض هوای

های دره یا انتهایی غشاء بیشتر در معرض هوای برگشت قرار دارد و دسترسی هوای تازه به این قسمت

باشد. ها دمای کمتری را دارا میباشد و به همین دلیل سطوح غشاء در این بخشها کمتر میبخش

ای با قسمت درجه 2باعث کاهش دمای سطوح انتهایی غشاء و اختلاف  ای از همین عواملمجموعه

یابد که به ی غشاء شده است.همچنین در طول کانال و در جهت جریان هوا دمای سطوح کاهش میقله

 باشد و امری طبیعی است.دلیل کاهش تدریجی دمای هوای تازه در طول کانال می
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0004در رینولدز  در بخش هوای تازهروی سطوح غشاء : توزیع دما 20-4شکل   

 

 

دار: توزیع فشار در طول کانال مدور کنگره21- 4شکل  

دار در بخش ورودی و خروجی هوای تازه را کانتور افت فشار را در طول کانال مدور کنگره 21-4شکل 

به شود فشار در جهت حرکت سیال در طول کانال طور که در شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

ی های چرخشکند. این امر به دلیل اصطکاک بین سیال و غشاء و همچنین جریانتدریج کاهش پیدا می

باشد. رنگ قرمز نقاط پرفشار )ورودی هوای تازه( و رنگ آبی نقاط به وجود آمده در شیارهای غشاء می

 دهد.فشار )خروجی هوای تازه( را نشان میکم
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هامقایسه مبدل 4-4  

 دما و رطوبت پروفیل 4-4-1

دما و رطوبت خروجی در رینولدزهای مختلف را در  3-4جدول  ،و رطوبت دما توزیع بهتر درک برای

 دهد.دار و صفحه موازی را نشان میسه مبدل حرارتی خمیده، مدور کنگره

حرارتی مبدل انواع در دما و رطوبت خروجی هوای تازه: 3-4جدول   

 رطوبت

 رینولدز

 دما 

 صفحه رینولدز

 موازی

مدور 

دارکنگره  
 خمیده

صفحه  

 موازی

مدور 

دارکنگره  
 خمیده

0224/0  0196/0  0181/0  890  34/307  41/306  88/305  1000 

0227/0  0209/0  0193/0  1150  39/307  53/306  14/306  2000 

0232/0  0217/0  0208/0  1350  44/307  64/306  3/306  3000 

0236/0  0224/0  0214/0  1550  51/730  75/306  42/306  4000 

0238/0  0223/0  022/0  1800  57/307  9/306  51/306  5000 

- - - -  6/307  04/307  6/306  6000 

 

یم ن حدود در خمیده حرارتی مبدل در سیال مختلف، رینولدزهای در میانگین صورت به و کلی طور به

 رد جوییصرفه باعث امر همین که دارد دارمدور کنگره حرارتی مبدل به نسبت تریپایین دمای درجه

 واحد وارد خمیده حرارتی مبدل از تری آلایده شرایط در هوا دیگر عبارت به شد؛ خواهد انرژی مصرف

 هب رسیدن برای هوا کمتر دمای تغییر به احتیاج سرمایش هایکویل نوعی به و شد خواهد سرمایش

 مبدل نسبت به را خمیده حرارتی مبدل نقش امر همین که داشت خواهند آلایده و مطبوع دمای

 مورد در. کرد خواهد تررنگ پر حرارت انتقال بخش در انرژی جویی صرفه در دارمدور کنگره حرارتی
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 نسبت به را تریرنگ پر قشن خمیده حرارتی مبدل و است صادق امر همین نیز رطوبت و جرم انتقال

 حرارتی مبدل فشار افت مورد در اما ؛باشدمی دارا یانرژ جویی صرفه در دارمدور کنگره حرارتی مبدل

  جوییهصرف باعث و کندمی تولید هامبدل سایر نسبت به را کمتری مراتب به فشار افت دارمدور کنگره

 .است شده بخش این در انرژی

 

 عدد ناسلت 4-4-2
 خمیده ،دارمدور کنگره حرارتی هایمبدل در مختلف هایرینولدز در را ناسلت عدد میانگین 4-4 جدول

 بهمحاس سیکل هر در ناسلت عدد و است گرفته انجام سیکل ده در محاسبات. دهدمی نشان را مثلثی و

. تاس شده سنجیده نظر مورد رینولدز در ناسلت عدد میانگین عنوان به سیکل ده میانگین و شده

 ،4-4 جدول توجه با. است فتهگر صورت شکل همین به نیز فشار افت و شروود عدد مورد در محاسبات

 ناسلت عدد مقدار. دارند مستقیم ایرابطه و یابدمی افزایش نیز ناسلت عدد مقدار رینولدز عدد افزایش با

 قالانت بیشترین داری خمیده حرارتی مبدل و دارد قرار دارمدور کنگره و خمیده بین مثلثی کانال در

 و چرخشی هایجریان دارای اشهندسه علت به یدهخم حرارتی مبدل که دلیل این به است حرارت

 تماس رد بیشتر غشاء سطوح با جریان و کندمی تولید را بیشتری هایگردابه و است بیشتری ثانویه

 حرارت الانتق ضریب افزایش نتیجه در و مومنتوم انتقال افزایش باعث که دارد بیشتری درگیری و است

 . گذاردیم تأثیر حرارت انتقال و دما توزیع روی بر نیز جریان شرایط که است ذکر قابل نکته این. شودمی

حرارتی مبدل انواع در ناسلت عدد میانگین: 4-4جدول   

 عدد رینولدز
مدور مبدل حرارتی 

 دارکنگره
 مبدل حرارتی خمیده مبدل حرارتی مثلثی

1000 31/7  21/11  41/11  

2000 47/12  21/16  31/17  

3000 61/18  3/19  98/21  

4000 24 51/25  47/26  

5000 54/28  8/31  5/32  
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6000 66/31  9/33  36 

 

 

ها در رینولدزهای مختلف: مقایسه عدد ناسلت در انواع مبدل22-4شکل   

 

 عدد شروود 4-4-3
مدور  حرارتی هایمبدل در مختلف رینولدزهای در شروود عدد میانگین 23-4شکل و  5-4جدول 

 نای کند،می پیدا افزایش رینولدز افزایش با شروود عدد. دهدمی نشان را ثیمثل و خمیده ،دارکنگره

 و ثانویه هایجریان با ویژه به هامبدل این در مومنتوم انتقال افزایش دلیل به عمدتاً افزایش

 گرفته قرار خمیده و دارمدور کنگره هایکانال بین مثلثی کانال در شروود عدد مقدار. هاستچرخش

 تربیش هوا جریان با غشاء سطوح هرچه. باشدمی دارا را شروود عدد مقدار بیشترین خمیده کانال و است

 یشترب دلیل. شد خواهد بیشتر هم جرم انتقال ضریب و شودمی بیشتر جریان نفوذ تأثیر شود درگیر

 ثانویه نسبتهای علاوه بر جریان کلی طور به. است امر همین خمیده کانال در جرم انتقال میزان بودن

که هرچه ابعاد بیشتری از طوریابعاد غشاء نیز تأثیر مستقیمی روی میزان انتقال حرارت و جرم دارد به
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 حرارت انتقال ضریب دیگر مساحت بیشتری از غشاء با سیال در ارتباط باشدسطوح غشاء یا به عبارت 

 .خواهد یافت افزایش جرم و

 

 

 مختلف هایرینولدز ها درنواع مبدلسه عدد شروود در ا: مقای23-4شکل 

 

حرارتی مبدل انواع در شروود عدد میانگین: 5-4جدول   

 عدد رینولدز
مدور مبدل حرارتی 

 دارکنگره
 مبدل حرارتی خمیده مبدل حرارتی مثلثی

890 26/5  3/6  8/6  

1150 72/6  88/7  94/7  

1350 43/8  17/10  28/10  

1550 7/9  2/12  31/12  

1800 49/11  98/12  27/13  
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 افت فشار 4-4-4
. ددهمی نشان را دارمدور کنگره و خمیده مثلثی، حرارتی هایمبدل بین فشار افت مقایسه 6-4 جدول

 حرارتی مبدل برابر 4 حدود در و بیشتری فشار افت دارای خمیده حرارتی مبدل مشابه، جریان تحت

 باعث موجدار هایشکل. است دیگر بدلم دو بین مثلثی مبدل در فشار افت و است دارمدور کنگره

 تا اهشک این. کندمی پیدا کاهش رینولدز افزایش با فشار افت کلی طور به. شوندمی فشار افت افزایش

  .یابدمی کاهش تدریج به بعد به 2000 رینولدز از اما است بیشتری شیب و شدت دارای 2000 رینولدز

حرارتی دلمب انواع در افت فشار میانگین: 6-4جدول   

 عدد رینولدز
مدور مبدل حرارتی 

 دارکنگره
 مبدل حرارتی خمیده مبدل حرارتی مثلثی

1000 146/0  34/0 64/0  

2000 127/0  26/0 551/0  

3000 12/0  24/0 5/0  

4000 113/0  21/0 483/0  

5000 11/0  19/0 473/0  

6000 108/0  17/0 463/0  

 

 

 ها در رینولدزهای مختلفمبدل یسه افت فشار در انواع: مقا24-4شکل 
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ای است که برای بهبود انتقال حرارت باید پرداخت. توان گفت افت فشار هزینهمی 23-5شکل با توجه به 

 7-4 جدولباشد. طور که قابل ملاحظه است مبدل حرارتی خمیده دارای افت فشار بالایی میهمان

 7-4دهد. با توجه به جدول خمیده نشان می مقدار دقیق دمای هوای تازه را در طول مبدل حرارتی

 50درجه کاهش یافته و در  78/0متر ابتدایی حدوداً دمای سیال میلی 50شود که در ملاحظه می

درجه کاهش  34/0متر پایانی حدود میلی 40درجه کاهش دما داشته و در  57/0متر بعد حدود میلی

ای کاهش افت فشار در مبدل حرارتی خمیده و حفظ دما داشته است. به عنوان راهکار و پیشنهاد بر

توان غشاء قسمت انتهایی کانال را که دارای کاهش دمای کمتری راندمان انتقال حرارت و جرم می

باشد، از شکل خمیده به سطح صاف تغییر داد تا این مبدل افت فشار کمتری را ایجاد کند. قطعاً این می

ار به توان از این راهکتواند راندمان این نوع مبدل را بالاتر ببرد و میر میتراهکار با بررسی و آنالیز دقیق

 های بعدی استفاده کرد که در بخش پیشنهادها هم به این مورد اشاره شده است.عنوان پروژه

  4000خمیده در رینولدر  حرارتی تغییرات دما در طول کانال در مبدل: 7-4جدول 

 ماد طول کانال دما طول کانال

0 308 56/72 95/306 

51/2 88/307 98/76 9/306 

99/6 84/307 4/81 9/306 

41/11 83/307 84 86/306 

14 71/307 58/86 79/306 

58/16 67/307 99/90 75/306 

99/20 6/307 41/95 75/306 

41/25 59/307 98 71/306 

28 52/307 59/100 65/306 

58/30 45/307 01/105 6/306 

01/35 4/307 43/109 6/306 

43/39 4/307 112 56/306 

42 36/307 56/114 54/306 

5/44 29/307 98/118 48/306 



 

89 
 

49 22/307 41/123 47/306 

43/53 21/307 126 43/306 

56 15/307 58/128 37/306 

57/58 1/307 01/133 32/306 

63 06/307 43/137 32/306 

43/67 05/307 140 31/306 

70 98/306 - - 

 

 یوربهره 4-4-5
قابل  8-4های بازیابی انرژی با شکل غشاء متفاوت در جدول وری محسوس، نهان و کل در سیستمبهره

 باشد.ملاحظه می

 

های حرارتی انواع مبدل وری درمیزان بهره : مقایسه8-4جدول   

 خمیدهمبدل حرارتی 

 آنتالپیوری بهره وری نهانبهره وری محسوسبهره عدد رینولدز

1000 408/0 311/0 356/0 

2000 375/0 297/0 343/0 

3000 353/0 271/0 329/0 

4000 347/0 264/0 311/0 

5000 331/0 251/0 301/0 

6000 326/0 246/0 294/0 

 دارمدور کنگرهمبدل حرارتی 

1000 237/0 129/0 188/0 
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2000 216/0 108/0 171/0 

3000 198/0 1/0 154/0 

4000 187/0 09/0 133/0 

5000 171/0 079/0 122/0 

6000 166/0 073/0 118/0 

 مبدل حرارتی صفحه موازی

1000 136/0 095/0 117/0 

2000 131/0 089/0 106/0 

3000 125/0 082/0 096/0 

4000 123/0 075/0 084/0 

5000 122/0 069/0 076/0 

6000 121/0 061/0 07/0 

 

دهد که کل آنتالپی بین دو وری یک نشان میباشد. بهرهن صفر و یک میوری بیمقدار عددی بهره

 دهد هیچ آنتالپی منتقل نشده است.جریان هوا ردوبدل و منتقل شده است و آنتالپی صفر نشان می

 

 انتخاب بهترین مبدل حرارتی 4-5

 ،ررسی قرار گرفتهدف از این بحث یافتن بهترین مبدل حرارتی از میان چند مبدل حرارتی که مورد ب

رای د که قابل مقایسه بتعریف شو مؤثرپارامتر  نیاز هست که ،یابی به این مهملذا برای دست .باشدمی

 و انتقال جرم افزایش میزان انتقال حرارت ،ترین هدفرین و با ارزشتمهم .باشدها میتمامی مدل

به  ندکمی بیان هامبدل برای را تقال جرمو ان حرارت انتقال میزان که پارامتری تریناصلی که باشدمی
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دیگر فاکتور قابل قیاس افت فشار ناشی از جریان سیال  باشد.و شروود می ناسلت بعدبی داعدترتیب ا

بحث انتقال  یهدف از مطالعه .شودکه به عنوان ضد ارزش در یک سیستم ظاهر می در طول لوله است

ج جهت ارزیابی صحیح و منطقی نتای .باشدشتر میکارایی بی دستیابی به ،حرارت جابجایی و افت فشار

 :استفاده شده است (نسبت ضد ارزش به ارزش واقعی) Cost Benefit Ratioه ز واژا

(5-1) ὅȢὄȢὙ
ὅέίὸ

ὄὩὲὩὪὭὸ
 

 شود:تعریف شده به صورت زیر می 1C.B.Rبنابراین پارامتری که به عنوان 

(5-2) ὅȢὄȢὙ
Ϸ Ўὖ

Ϸ ὔό ὛὬ
 

 

ین ا تأثیردرباره  توانمیکه آمده است  بدستها امتر قابل مقایسه بین تمامی مبدلاکنون یک پار

باشد به  C.B.Rترین مقدار مبدل حرارتی که دارای کم نمود. های مختلف بحثپارامتر در سرعت

 .شودترین مدل شناخته میعنوان مناسب

6000ای حرارتی در رینولدز ه: مقایسه انواع مبدل9-4جدول   

انواع مبدل 

 حرارتی
 ناسلت

درصد 

 ناسلت
 افت فشار

درصد افت 

 فشار
C.B.R 

 - - 0286/0 - 5/27 صفحه موازی

 19/27 4/494 17/0 18/18 5/32 مثلثی

مدور 

 دارکنگره
66/31 12/15 108/0 6/277 35/18 

 49 1518 463/0 9/30 36 خمیده

                                                           
1 Cost Benefit Ratio 
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  5000 های حرارتی در رینولدزبدل: مقایسه انواع م10-4جدول 

C.B.R 
درصد افت 

 فشار
 ناسلت درصد ناسلت افت فشار

انواع مبدل 

 حرارتی

 صفحه موازی 2/24 - 0279/0 - -

 مثلثی 7/28 59/18 19/0 581 25/31

3/27 294 11/0 74/10 8/26 
مدور 

 دارکنگره

 خمیده 56/31 41/30 473/0 1595 4/52

 

 

4000های حرارتی در رینولدز انواع مبدل: مقایسه 11-4جدول   

C.B.R 
درصد افت 

 فشار
 ناسلت درصد ناسلت افت فشار

انواع مبدل 

 حرارتی

 صفحه موازی 3/19 - 0298/0 - -

 مثلثی 8/24 49/28 2/0 14/571 04/20

17/14 19/279 113/0 69/19 1/23 
مدور 

 دارکنگره

 خمیده 47/26 15/37 483/0 1520 9/40
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3000های حرارتی در رینولدز : مقایسه انواع مبدل12-4ل جدو  

C.B.R 
درصد افت 

 فشار
 ناسلت درصد ناسلت افت فشار

انواع مبدل 

 حرارتی

 صفحه موازی 5/14 - 0348/0 - -

 مثلثی 3/21 89/46 22/0 18/532 34/11

63/8 82/244 12/0 34/28 61/18 
مدور 

 دارکنگره

 میدهخ 98/21 58/51 5/0 1336 9/25

 

 

0002های حرارتی در رینولدز : مقایسه انواع مبدل13-4جدول   

C.B.R 
درصد افت 

 فشار
 ناسلت درصد ناسلت افت فشار

انواع مبدل 

 حرارتی

 صفحه موازی 7/9 - 036/0 - -

 مثلثی 21/16 1/67 26/0 2/622 1/9

9/8 77/252 127/0 55/28 47/12 
مدور 

 دارکنگره

 خمیده 31/17 45/78 551/0 55/1430 918/2/25
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0001های حرارتی در رینولدز : مقایسه انواع مبدل14-4جدول   

C.B.R 
درصد افت 

 فشار
 ناسلت درصد ناسلت افت فشار

انواع مبدل 

 حرارتی

 صفحه موازی 6 - 0359/0 - -

 مثلثی 21/11 83/86 34/0 847 75/9

04/14 68/306 146/0 83/21 31/7 
مدور 

 دارکنگره

 خمیده 41/11 16/90 64/0 72/1682 66/18

 

دار توان نتیجه گرفت که مبدل حرارتی مدور کنگرهبنابراین با توجه به توضیحات ابتدایی این بخش می

 ردد.گها، به عنوان بهترین مبدل حرارتی انتخاب میکمتر نسبت به سایر مبدل C.B.Rبه دلیل داشتن 

 گیرینتیجه 4-6
 تربیش در را هاآن توانمی و اندشیمیایی فرآیندهای درعضو  پرکاربردترین تقریباً حرارتی هایمبدل

 در ار یالس چند یا دو بین انرژی انتقال امکان که هستند وسایلی هاآن .کرد ملاحظه صنعتی واحدهای

 امانج مایع - گاز یا و گاز - گاز مایع - مایع بین دتوانمی عملیات این .کنندمی فراهم مختلف دماهای

 هر ای و ترپایین دمای با سیال کردن گرم یا و گرم سیال کردن خنک منظور به حرارتی هایمبدل .شود

 شاییغ حرارتی هایمبدل در غشاء شکل تغییر تأثیر نامهپایان این در .گیرندمی قرار استفاده مورد دو

 وخمیده  حرارتی هایمبدل در فشار افت و جرم انتقال ،حرارت انتقال .است گرفته قرار بررسی مورد

 اند:آمده بدست عددی حل از زیر نتایجو  گرفت قرار بررسی مورد عددی صورت به دارمدور کنگره

 نقش هندسه غشاءها در انتقال حرارت، انتقال جرم و افت فشار بسیار چشمگیر است. ¶
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 یا چرخشی جریان ایجاد سبب شانهندسه بواسطه دارمدور کنگره و خمیده غشایی هایمبدل ¶

 هایمبدل با مقایسه درو جرم  حرارت انتقال عملکرد بهبود موجب که شوندمی جریان چرخشی

 .شوندمی موازی صفحه غشایی

 تیحرار هایمبدل در جرم انتقال و حرارت انتقال نرخ بر مستقیمی تأثیر رینولدز عدد افزایش ¶

 افزایشنیز  متوسط دوروش ددع و متوسط ناسلت عدد رینولدز عدد افزایش با .دارند غشایی

 .تاس همراه نیز فشار افت افزایش با ،مومنتوم انتقال نرخ افزایش واسطه به همچنین .یابدمی

 لثیمث و دارمدور کنگره حرارتی هایمبدل با مقایسه در خمیده حرارتی مبدل دادند نشان نتایج ¶

 در نیز فشار افت میزان همچنین .است داده نشان خود از بهتری رطوبتی و حرارتی عملکرد

 .است مثلثی و دارهای مدور کنگرهاز غشاء بیشتر های خمیدهغشاء

خمیده و  حرارتی هایمبدل با مقایسه دردار نتایج نشان دادند که مبدل حرارتی مدور کنگره ¶

مثلثی دارای افت فشار کمتری است. همچنین میزان انتقال حرارت و جرم کمتری نسبت به 

 میده و مثلثی دارد.های خغشاء

 لمبد که شد حاصل نتیجه این یکسان شرایط در غشایی حرارتی هایمبدل تمام مقایسه با ¶

 عنوان به حرارتی هایمبدل سایر به نسبت کمتر C.B.R داشتن دلیل به دارمدور کنگره حرارتی

های دلسایر مب نتوانیز می نیاز مورد کاربردبه  بسته اما ؛گرددمی انتخاب حرارتی مبدل بهترین

 .شد مندبهره شانهایمزیت ازحرارتی را انتخاب و 

 

 پیشنهادها 4-7
 رحش به که پیشنهاد شده آتی کارهای برای نیز مواردی ،نامهپایان این در شدهانجام کارهای به توجه با

 باشد:می زیر

 های متفاوت دیگر و مقایسه نتایج آنان با یکدیگراستفاده از هندسه ¶
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 های مختلف و مقایسه عملکرد حرارتی و رطوبتی آنانه از غشاءهایی با جنساستفاد ¶

 نامههای بررسی شده در پایاناستفاده از آرایش خلاف جهت جریان بر روی مبدل ¶

ها از نظر عملکرد حرارتی و رطوبتی و مسطح و صاف کردن هایی از این مبدلبررسی بخش ¶

 رت و رطوبت کمتری دارند به منظور بهبود افت فشارها که اننقال حراهایی از این مبدلبخش

 ها به منظور بهبود انتقال حرارت و انتقال جرمبررسی استفاده از موانع داخل غشاء ¶

 هابررسی پارامترهای مختلف غشایی بر روی این مبدل ¶
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Abstract 
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 
Heat transfer and pressure drop are two important parameters in the design of heat 

exchangers. In the present thesis, energy recovery systems based on membrane have been 

investigated with the aim of increasing heat transfer and reducing pressure drop. The 

structure of this type of heat exchanger includes a permeable steam core, two air flow 

paths and two fans that direct air currents to the core. These systems include a heat and 

mass transfer mechanism that uses energy difference between two airflows (supply and 

exhaust air) or in other words, the energy of the airflow is exchanged in the energy 

recovery system and doesnôt require any external energy. This paper analyzes the 

numerical study of new membrane such as circular and Congressional circular, using 

COMSOL Multiphysics. These novel duct structures have been used to improve the 

performance of the membrane-based heat exchanger. The cross flow design was 

investigated under summer conditions. In order to reduce the complexity of the channel 

shape and modeling the smallest part of the channel flow, as well as better and more 

precise simulation, the converter is divided into ten cycles and the heat transfer is 

calculated in each cycle, and the average of ten cycles is measured as the heat transfer 

rate. The results show that the circular membrane with a semicircular profile increases the 

heat and mass transfer by about 6% and 3%, and the Congressional circular membrane 

improves pressure drop by about 47% compared to a triangular heat exchanger. After 

comparing and evaluating the cost-benefit ratio of the four heat exchanger it has been 

made clear that the total heat exchanger with Congressional circular duct is more effective 

than another heat exchanger. 

Keywords: Energy recovery systems, Membrane, Heat transfer, Mass transfer, Friction 

factor 
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