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ئم با بعدی و غیردادر این مقاله یک نمونه چرخ مبدل گرمایی از نوع چرخ گرمایی محسوس به صورت یک  :چکیده

ادلات بقای مع است. معادلات حاکم شاملاستفاده از روش حل عددی اختلاف محدود بر پایه برنامه نویسی مدلسازی شده

است. نتایج عددی بدست آمده شده و به صورت کوپل حل شده مبدل گرمایی گسسته انرژی در جریان هوا و در بدنه

داری ثابت رسد و راندمان چرخ مقنشان داد که بعد از گذشت حدود سی تا چهل سیکل، چرخ به شرایط کاری پایا می

هوا و هم برای بدنه مبدل گرمایی دارای توزیع تقریبا خطی  ی جریانشود. در شرایط کاری پایا، توزیع دما هم برامی

یل قرار گرفت. در های مختلف تا رسیدن به حالت پایا مورد تحلها و مکانباشد. توزیع دما در راستای چرخ در زمانمی

ته انجام شد. نتایج یافعهنهایت، بررسی اثر پارامترهای مختلف چرخ گرمایی بر راندمان چرخ با استفاده از مدل عددی توس

رمایی، گتوان با کاهش دبی حجمی، کاهش میزان تخلخل بدنه مبدل عددی نشان داد که راندمان محسوس چرخ را می

 افزایش داد. (NTU)افزایش تعداد واحد انتقال 

 دائمچرخ مبدل گرمایی، چرخ گرمایی محسوس، حل عددی، غیر: های كلیدیواژه

 مقدمه   -1

مطرح  قبلهای فسیلی نیاز به کاهش مصرف سوخت و انرژی بیش از وز افزون منابع انرژی و بویژه سوختبا کاهش ر

. چرخ شودبه فرآیند بازگردانده می تلف شدهرژی گرمایی های بازیاب گرمایی بخشی از انشده است. با تعبیه سیستم

 [.1باشد ]مبدل گرمایی یک نمونه بازیاب گرمایی با کاربرد زیاد در صنعت می

 سپس گرم از مبدل عبور کرده و هوایجریان  که در آن استهای فشرده و غیر مستقیم گرمایی از نوع مبدلمبدل چرخ 

بعد از مدت زمان مشخصی )دوره گرم(،  گرماییبا چرخش بدنه مبدلشود. منتقل می 1بدنه مبدل گرماییگرمای آن به 

د که در شومی منتقلسرد  هوای ، گرمای ذخیره شده در آن به جریانرماییبدنه مبدل گسرد از هوای و با عبور جریان 

ها یا گرادیان دما است و به متناسب با اختلاف دمای جریان دما مقدار این افزایش یابد. نتیجه دمای منبع افزایش می

__________________________________________________________________________________ 
1 Matrix 
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ر را دارد زیرا در این حالت ها عکس هم هستند بیشترین مقداکه جریانراندمان مبدل هنگامی. بستگی دارد چرخراندمان 

 [.2] شودگرادیان دمای زیادی ایجاد می

نایع و همکاران عنوان مثال صهای گرمایی مطالعات تجربی و عددی زیادی تاکنون انجام شده است. بهبر روی توسعه چرخ

ته شده بود،  ی و ساخیک چرخ مبدل گرمایی را که برای کاربردهای تهویه مطبوع در آزمایشگاه بهبود انرژی طراح [3]

 الگوریتم سازی بهینه تکنیک از استفاده گرمایی را با بازیابی مطلوب عملیاتی دادند و شرایط عددی قرار بررسی مورد

  .آوردند بدست ها محدودیت لیست مطابق ژنتیکی

بهینه  کارکرد ایطشر در حالت پایا مدل کرده و عددی هایروشرا با استفاده از  چرخ گرمایی [4میورالی و همکاران ]

شرایط عملیاتی و ثر ا ε-NTU[ با استفاده از روش 5] ورکو  اسفایر و  ، همچنینرا بررسی کردند گرمایی مبدلچرخ 

 . بدست آوردندرا  چرخ گرماییفیزیکی 

 یجدید یطراح گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع، های سیستم در مصرف انرژی بررسی کاهش برای [6]کنر و همکاران 

سیمونسون و  .کردند محاسباتی اعتبارسنجی دادند و با دینامیک سیالات ارائه گرما بازیابی دستگاه یک از استفاده را با

 اندمان چرخ بدست آوردند.رای برای محاسبه های چرخ انرژی، رابطهبا در نظر گرفتن اثر بدنه کانال  [7]بسانت

ک انجام دادند روی راندمان چرخ مبدل گرمایی در دو حالت مرطوب و خشیک مطالعه تجربی بر  [8]اسپارو و همکاران   

 و مشاهده کردند که اختلاف زیادی بین راندمان نتایج هوای خشک و هوای مرطوب وجود دارد.

 فرض با ناوبیت با جریان گرمایی مبدل یک بر حاکم معادلات برای حل تقریبی راه یک ،[9]مطالعه سئو و همکاران  در

 یک رابطه ها همچنینارائه دادند. آن همبستگی یک رابطه و آوردند بدست حالت پایدار گرمایی مبدل یک با شباهت

 .دادند ارائه زمینه در این عملی استفاده نیز برای تجربی

 چرخ راندمان سازیبهینه منظور به بعدی یک جرم انتقال و مدل حرارت گذرا انتقال مدل یک  [10]روآن و همکاران

 ارائه دادند. آنتالپی های

نه مبدل و بد انتقال حرارت جریان هوا تحلیل برای چرخ مبدل گرمایی ریاضی یک مدلسازی به  [11]وو و همکاران

 مقایسه نظری ایه بینی پیش با و تجربی های گیری اندازه با حاصل از نتایج عددی خود را پرداختند و راندمان گرمایی

 کردند.

انتریفیوژ و ک نوع جدیدی از بازیاب کننده سیستم مبدل گرمایی تناوبی که شامل چهار فن سی  [12]چانگ و همکاران

 در ثابت چرخ دوران تا کندمی عمل تناوبی صورت به گرمایی مبدل است را مورد بررسی قرار دادند. کلدو چرخ ثابت 

 .کند ذخیره را در خود بیشتری انرژی تواند کند، بنابراین می جایگزین را متعارف طراحی

 چرخ مبدل گرمایی یک از استفاده ا بار بالا راندمان با گرمایی-کننده خنک تهویه یک سیستم  [13]کلی و همکاران

 در داد که شاننها نتایج آن  .کردند شود ارائه ترکیب مختلف گرمای منابع با تواندمی که گرمایی پمپ یک با همراه

 حاصل می شود. ٪60 تا انرژی در یجوی صرفه شده، پیشنهاد ترکیبی سیستم

ها باشد را ساختند. آنیمیک چرخ مبدل گرمایی را که شامل یک دیسک متخلخل بزرگ   [14]پور و همکارانشقدسی  

این `راندمان  با استفاده از مدل ریاضی توسعه یافته شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی و روش طراحی تجربی

 . چرخ را بهینه کردند
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 1، روابطی جبری برای محاسبه راندمان چرخ گرمایی که از مواد جاذب سیلیکاژل و غربال مولکولی[15]ژون و موما 

 دهد.کنند، بدست آوردند که با وجود حجیم بودن روابط، زمان محاسبات مدلسازی را به شدت کاهش میاستفاده می

ت و جرم همزمان ارائه بدل گرمایی بر مبنای انتقال حرارسازی چرخ م،  یک مدل ریاضی برای شبیه[16]ژنگ و ورک 

 کردند. 

رمایی را که در با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی عملکرد گرمایی یک نمونه چرخ مبدل گ [17]یاچی و همکاران 

رخ در حالت جریان چ ها نشان داد که راندمان نهانبدنه خود از یک غشاء استفاده کرده بود، را بررسی کردند. نتایج آن

زایش فاصله سو است. همچنین دریافتند که راندمان چرخ با کاهش سرعت هوای ورودی، افناهمسو بیشتر از جریان هم

 یابد.و ضخامت غشاء به صورت قابل توجه و به آرامی کاهش می

در چرخ،  ردن افت فشاربا هدف بیشینه کردن راندمان چرخ مبدل گرمایی و کمینه ک [18]دی آنتونلیس و همکاران 

نتقال حرارت ابعدی فشرده که معادلات ای برای چرخ گرمایی انجام دادند. این طراحی توسط یک مدل یکطراحی بهینه

ت کوچک کانال ها نشان داد که بهترین عملکرد چرخ به ازای ضخامکرد، انجام شد. نتایج آنو انتقال جرم را حل می

 ارد.ورد نیاز، با مقادیر مناسب طول چرخ و ارتفاع و پهنای کانال بستگی دآید که به راندمان مبدست می

رخ مبدل چبر راندمان محسوس  شده نشان داد که پارامترهای کاری چرخ مبدل گرمایی تأثیر زیادیمطالعات بررسی

صورت حسوس بهممایی دارد. بنابراین در مقاله حاضر اثر پارامترهای مؤثر بر راندمان یک نمونه چرخ مبدل گر گرمایی

 ضر عبارتند از:های پژوهش حاشود. اهداف و نوآوریجامع با استفاده از مدلسازی عددی بررسی می

 توسعه یک مدل عددی اختلاف محدود برای چرخ مبدل گرمایی محسوس 

 بررسی تغییرات زمانی دما در بدنه مبدل گرمایی 

 تعداد واحد  ولخل بدنه مبدل گرمایی، سرعت دورانی چرخ بررسی اثر پارامترهای موثر از قبیل دبی عبوری، تخ

 انتقال حرارت بر راندمان چرخ

 
 تعریف مسئله -2

 است. ، نشان داده شده1صورت شماتیک در شکل چرخ مبدل گرمایی مورد بررسی در این مقاله به

 

 مورد بررس چرخ مبدل گرمایی شماتیک -1شکل 

__________________________________________________________________________________ 
1Molecular sieve 
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 بعدی و گذرا چرخ مبدل گرمایی هوا به هوا و جریان مخالف عبارتند از:کفرضیات مورد استفاده برای مدلسازی ی

 .بدنه مبدل گرمایی به صورت متخلخل و جامد درنظر گرفته شده است 

 باشد یعنی سطح مقطع دوره گرم با سطح مقطع دوره سرد برابر است.چرخ گرمایی از نوع متعادل می 

 د ندارد.اختلاط جریان بین دو جریان ورود و خروج وجو 

 .افت فشار در طول جریان هوای چرخ مبدل گرمایی در مقایسه با فشار کل مقداری کوچک است 

 .تاثیرات افت فشار روی خواص ترمودینامیکی جریان هوا و بدنه مبدل گرمایی ناچیز است 

 بعدی فرض شده است.از تغییرات دما در جهت شعاعی صرف نظر شده است و تغییرات دما یک 

 ناپذیر و آرام فرض شده و همچنین از تلفات لزجت صرف نظر شده است.ا تراکمجریان هو 

 ها و انتهای بدنه مبدل گرمایی به صورت آدیاباتیک و نفوذناپذیر هستند.دیواره 

 .از انتقال حرارت بین بدنه چرخ و محیط اطرافش صرف نظر شده است 

 دهد.رافش رخ نمیگونه نشت جریانی بین چرخ و محیط اطدر این فرآیند، هیچ 

 باشد.مقدار هدایت محوری در جریان هوا ناچیز می 

 .ضرایب انتقال حرارت برای هردو دوره گرم و سرد، مشابه در نظر گرفته شده است و هیچ اختلاف زمانی ندارند 

 معادلات حاکم  -3

مبدل گرمایی و دیگری    بدنه  حجمی، یکی در انرژی برای دو المان   موازنه  هی پا معادلات انتقال حرارت برای چرخ مبدل گرمایی بر     

 (.2آیند )شکل در جریان هوا بدست می

 

 موازنه انرژی برای المان حجمی چرخ مبدل گرمایی -2شکل 
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بعد جریان هوا و بدنه مبدل گرمایی به ترتیب ی بی(، در نهایت معادله انرژ6( تا )1های )شده در رابطهبعد ارائهبا اعمال پارامترهای بی

 گردد.( استخراج می8( و رابطه )7به صورت رابطه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیو اول یمرز طیشرا  -4

شممود. با توجه به چرخش چرخ  مبدل گرمایی ارائه میحل معادلات جریان هوا و بدنه در این قسمممت شممرایط مرزی و اولیه برای   

شرایط مرزی برای جریان هوا و بدنه  سمت دوره گرم )کانال در معرض تغذیه(، لحظه تغییر  گرمایی با زمان،  مبدل گرمایی به چهار ق

سرد    ضعیت به دوره  سرد )کانال در مع      1و صات(، دوره  شدن جهت مخت ضعیت مجدد به دوره  )معکوس  رض تخلیه( و لحظه تغییر و

سیم می     صات(، تق شدن مجدد جهت مخت شرایط مرزی بی  گرم )معکوس  صورت  شود.  بعد برای جریان هوا و بدنه مبدل گرمایی به 

 نمایش داده شده است. 4و  3شکل 

__________________________________________________________________________________ 
1 Cooling period 

(1) t+ =
t

τ
 

(2) x+ =
x

Lw

 

(3) Tg
+ =

Tg − Tg−e.i

Tg−s.i − Tg−e.i

 

(4) Tm
+ =

Tm − Tg−e.i

Tg−s.i − Tg−e.i

 

(5) 𝛼𝑚⋅𝜏

𝐿𝑤
2= mFO   ،𝛼𝑚 =

𝑘𝑚

ρ𝑚

 

(6) Γ =
𝑢𝑔 ⋅ 𝜏

𝐿𝑤

 

(7) 1

Γ

∂Tg+

∂t+
+

∂Tg
+

∂x+
+ NTUHT (Tg

+ − Tm
+) = 0 

(8) ∂𝑇𝑚
+

∂t+
− FOm

∂2Tm
+

∂x+2
−

NTUHT

Cr
+

(Tg
+ − Tm

+) = 0 
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 جریان هوا بعدشرایط مرزی بی -3شکل 

 

 اییبدنه مبدل گرم بعدشرایط مرزی بی -4شکل 

شود و توزیع آن با مکان مطابق شکل ( بیان می9مبدل گرمایی توسط تابع رابطه )بعد توزیع دما در جریان هوا و بدنه شرط اولیه بی

 باشد.می 5

(9) 𝑇+−0.49(𝑥+)3.47

0.13383.47+(𝑥+)3.47+1)=, 0 +x( 
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 خ مبدل گرماییسازی چربعد در شبیهشرایط اولیه بی -5شکل 

 

 روش عددی  -5

( به همراه شممرایط مرزی و شممرط اولیه بیان شممده، توزیع دما برای بدنه مبدل 8( و )7با حل همزمان و کوپل معادلات دیفرانسممیل )

های دما، توان بدست آورد. در این معادلات، به جز متغیر آید که به دنبال آن راندمان چرخ را نیز میبعد بدست می گرمایی در فرم بی

تری توان بررسی گسترده و جامعبعد معادلات حاکم میاست. با حل فرم بدونبعد ظاهر شدهموقعیت مکانی و زمانی، چهار پارامتر بی

 بر روی چرخ گرمایی انجام داد.

سیل )    شت که معادلات دیفران سرد و گرم معتبر می 8( و )7باید توجه دا شد. برای این م ( برای هر دو ناحیه  صات نقطه  با نظور، مخت

هنگام تغییر وضعیت از یک دوره  xشود که نقطه شروع ای انتخاب میدهد، به گونه، که مختصات جهت جریان را نشان میxشروع 

 به دوره دیگر و به جریان مخالف، تغییر کند.

مت اصمملی اسممت: دوره گرم، شممود. حلگر برنامه شممامل چهار قسممحل عددی با کمک یک کد کامپیوتری به زبان فرترن انجام می

شدن جهت جریان، دوره سرد و معکوس شدن مجدد جهت جریان. این نوع ساختار، امکان بحث و بررسی رفتار چرخ را در       معکوس

 است.ارائه شده 6کند. روند حل عددی در روندنمای شکل حین زمان فراهم می
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 روندنمای حل عددی معادلات حاکم -6شکل 

 

( محاسمبه  10( از رابطه )k>5ام )kمانده تکرار ، در هر گام زمانی بعد از پنج تکرار، مقدار باقی6ت که مطابق روندمای شمکل  شمایان ذکر اسم  

حل  شود. ( چک می11شده در رابطه ) شود و همگرایی با استفاده از معیار ارائه  ( مقایسه می 5Resمانده در تکرار پنجم )شود و با مقدار باقی می

 کند. له تا انتهای دوره گرم ادامه پیدا میدر این مرح

(10) 
𝑅𝑒𝑠𝑘 =

∑ |𝑇𝑖
𝑘 − 𝑇𝑖

𝑘−1|𝐼
𝑖=1

𝐼
  

(11) 𝑅𝑒𝑠𝑘 ≤ 10−4𝑅𝑒𝑠5 

( 12ه )شود و معیار همگرایی کلی کد برای ادامه فرایند یا توقف آن از طریق رابط همچنین، بعد از طی هر سیکل، راندمان سیکل محاسبه می   

 گردد.شده برای شروع دوره گرم بعدی ذخیره میشود و شرایط ذخیرهچک می

(12) |𝜀𝑛 − 𝜀𝑛−1| ≤ 10−4 

 نتایج و بحث  -6
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گردد. برای این منظور، نتایج شممده برای تحلیل چرخ مبدل گرمایی محسمموس اعتبارسممنجی می در این بخش، ابتدا برنامه کامپیوتری نوشممته

سه می 19سازی عددی با نتایج القمدی ] شبیه  آمده ازبدست  ستر درنظرگرفته گرمایی پلیگردد. خواص بدنه مبدل[ مقای ارائه  1شده در جدول  ا

 است.به صورت خلاصه آورده شده 2است. پارامترهای چرخ گرمایی مورد استفاده در تحلیل عددی در جدول شده

 [19]گرمایی در چرخ گرمایی عنوان بدنه مبدلشده بهخواص ماده استفاده -1جدول

 مقدار خاصیت

 5/92 )%( گرمایی مبدل بدنه تخلخل ضریب

 1380 (3kg/mچگالی )

 1340 (J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه )

 16/0 (K.W/m)هدایت گرمایی  ضریب

شود  گردد. مشاهده می [ مقایسه می 19تایج مرجع ]با ن 7 بعد بدنه مبدل گرمایی در خروجی )شرایط کاری زمستان( در شکل   منحنی دمای بی

 باشد. که روند نمودارها کاملا مشابه می

 

 [19]شده در تحلیل عددیپارامترهای استفاده -2جدول 

 مقدار پارامتر

 300 m3/h (Q) دبی حجمی

 30 𝑟𝑝𝑚 (Ω) سرعت دورانی

 m 463/0 (wDقطر چرخ )

 0.0395 m (wLطول چرخ )

یدرو  بدل     قطر ه نه م بد مایی  لیکی  گر

(hd) 

900 μm 

 29 (NTUتعداد واحد انتقال حرارت )

 7 (Nuعدد ناسلت )

 1.1 m/s (gUسرعت ظاهری جریان هوا )

 63 عدد رینولدز
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 K)2W/(m 200 (HThضریب انتقال حرارت جابجایی )

 4.6 (rC+نسبت ظرفیت گرمایی چرخ )

 

 

شکل   ش 7در  سرمایش کاهش می   ، دمای بدنه مبدل گرمایی با گذ سیکل  یابد و در هنگام تغییر جهت چرخ به کمترین مقدار ت زمان در طی 

شممدن جهت چرخش چرخ، در طی دوره گرمایش، مقدار آن تا رسممیدن به حداکقر مقدار  در انتهای سممیکل، رسممد و بعد از معکوسخود می

 6/2، حدود (13) رابطه از اسممتفاده [، با19میانه سممیکل با نتایج مرجع ] بعد بدنه مبدل گرمایی دریابد. اختلاف در توزیع دمای بیافزایش می

 باشد. کاررفته میها در رو  عددی بهباشد که مربوط به دوره گرمایش است. علت اختلاف منحنیدرصد می

 

 [19بعد خروجی بدنه مبدل گرمایی برحسب زمان در مقایسه با نتایج مرجع)زمستان( ]منحنی دمای بی -7شکل 

 

 

 

 

شممود. این پارامترها شممامل تغییرات بعد از اعتبارسممنجی حل عددی، در ادامه اثر پارامترهای حاکم بر راندمان چرخ مبدل گرمایی بررسممی می

گرمایی برحسمممب زمان ، تغییر دمای خروجی جریان هوا و بدنه مبدلهای مختلفگرمایی در طول چرخ در زماندمای جریان هوا و بدنه مبدل

 شود. علاوه، تغییر راندمان چرخ برحسب تعداد سیکل و رسیدن به حالت تعادلی نیز بررسی میباشد. بهبرای هردو دوره گرم و دوره سرد می

شکل   شده     8در  سیکل نمایش داده  ست  ، منحنی راندمان محسوس چرخ برحسب  سیکل می که بیانا شد گر تغییرات نمایی راندمان با تعداد  . با

شاهده می  سد و نمودار رفتار مجانبی پیدا می سیکل، مقدار راندمان به مقدار ثابتی می  40الی  30شود که بعد از حدود   م کند. علت کاهش ر

سیکل( در کار حاضر با نتایج    40تا  30راندمان )بعد از باشد، اما مقدار نهایی  های اولیه به خاطر خطای شرایط اولیه می اولیه راندمان در سیکل 

 آمده در این تحقیق از صحت کافی برخوردار است.درصد اختلاف دارد. بنابراین نتایج بدست 7[ حدود 19مرجع ]

(13) 
خطا (%)   =

−نتایج کار حاضر| |نتایج  مرجع

مرجع نتایج
× 100 
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 منحنی راندمان چرخ مبدل گرمایی برحسب تعداد سیکل -8شکل 

 

گرمایی در جهت محوری )در طول چرخ( برای هر دو دوره گرم و وا و بدنه مبدلبعد برای جریان هتوزیع دمای بی 10و شمممکل  9در شمممکل 

شده          شان داده  ستان ن شرایط کاری تاب شرایط پایا در  سیدن به  شکل  سرد تا ر ست. در این  شرایط  ها میا توان تغییرات دما را در طول زمان از 

شکل   شاهده می     5اولیه  شاهده کرد. م شرایط پایا م چرخش به حالت  40الی  30گرمایی بعد از حدود های هوا و بدنه مبدللشود که پروفی تا 

شرایط حالت پایا هم برای جریان هوا و هم برای بدنه مبدل گرمایی دارای توزیع تقریبا خطی می  پایا می سند. توزیع دما در  شرایط   ر شد. در  با

شود که پروفیل ( رسیده است. همچنین مشاهده می10-4ی کمی ) در اینجا پایا همانطور که ذکر شد، تغییر در مقدار راندمان چرخ به مقدار خیل

گرمایی از گرمایی به علت شمممرایط مرزی عایق بر مرزها عمود اسمممت. بعلاوه توزیع دما در جریان دوره گرم برای بدنه مبدلدمای بدنه مبدل

ست که این به معنای انتقال حرارت از جریان هوای گ جریان هوا پایین سرد،     گرمایی میرم به بدنه مبدلتر ا سناریو در جریان دوره  شد. این  با

 دهد.گرمایی به جریان هوای سرد رخ میبرعکس است و انتقال حرارت از بدنه مبدل

 

 بعد برای جریان هوا در طول دوره گرم و سرد )شرایط کاری تابستان(توزیع دمای بی -9شکل 
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 گرمایی در طول دوره گرم و سرد )شرایط کاری تابستان(بدنه مبدلبعد برای توزیع دمای بی -10شکل 

ستان )    10و  9، 8های شکل  شرایط کاری تاب Tg_s,iدر حالت 
+ = Tg_e,iو  1

+ = ست آمده 0 ستان     (  بد شرایط زم شابه نیز برای  اند. به طور م

(Tg_s,i
+ = Tg_e,i  و0

+ = توان نتیجه گرفت که راندمان محسوس  بدست خواهد آمد. بنابراین می  ( هم نمودارهایی یکسان با شرایط تابستان   1

 باشد. چرخ مبدل گرمایی در شرایط کاری تابستان و زمستان، یکسان می

های تهویه مطبوع های متداول برای تعیین راندمان چرخ مبدل گرمایی در سممیسممتم پاسممچ چرخ گرمایی به تغییرات دبی حجمی یکی از راه

شد. در  می سرد؛ به با سرعت هوای گذرنده از بدنه این بخش با تغییر دبی حجمی در هر دو دوره گرم و  ی مبدل گرمایی، راندمان چرخ عبارتی 

سبه می  سرعتی دوران کند،  شود. مدت زمانی که هوا در داخل چرخ مبدل گرمایی باقی می محا ماند، از طریق دبی حجمی و اینکه چرخ با چه 

 شود. محاسبه می

ست   برای  سوس، نتایج بد سازی در جدول  مطالعه اثر دبی حجمی برروی راندمان چرخ گرمایی مح شکل   3آمده از مدل شده     11و  شان داده  ن

ست.   شان داد که با افزایش زمان ماندن هوا در داخل چرخ، مقدار راندمان افزایش می  8شکل  ا ست که مقدار انتقال  ن یابد که به این مفهوم ا

 دهد. حرارت بیشتری رخ می

 نتایج حاصل از اثر دبی حجمی برروی راندمان محسوس چرخ مبدل گرمایی -3جدول 

مان محسممموس     ند را

چرخ حاصممل از نتایج 

 مدلسازی

دبممممممممممی  (℃شرایط مرزی)

جمی)     CMح

H) 
Tg−e,i Tg−s,i 

50/78 24 35 150 

50/77 24 35 200 

50/76 24 35 250 

50/75 24 35 300 
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 جمی برروی راندمان محسوس چرخ مبدل گرماییاثر دبی ح -11شکل

 

ستفاده از نتایج مدل عددی، اثر تخلخل روی راندمان محسوس تعیین می   شکل   در ادامه، با ا تغییرات راندمان محسوس چرخ مبدل   12شود. 

ش میزان تخلخل چرخ وجود دارد. شود، کاهش قابل توجهی در راندمان با افرای گونه که مشاهده می دهد. همانگرمایی را با تخلخل نشان می 

دهد. بینی بود، به دلیل آنکه با افزایش تخلخل، کاهش قابل توجهی در سممطح انتقال حرارت رخ میطبق تحلیل فیزیکی این نتیجه قابل پیش

ت فشممار با کاهش بیشممتر  باشممد. با توجه به افزایش اف، اثر تخلخل روی مقدار راندمان ناچیز می%72تر از های کمبا این حال، برای تخلخل

 باشد. %72رود که مقدار بهینه تخلخل حدود تخلخل، انتظار می

 

 تغییرات راندمان محسوس چرخ مبدل گرمایی با تخلخل -12شکل 

سرعت دورانی چرخ )  سی می ( بهΩدر این بخش، اثر  شکل    عنوان یک رو  کنترلی، روی راندمان چرخ برر سرعت دورانی را   13شود.  اثر 

ست.    دهد. مشاهده می نشان می  NTU=30اندمان چرخ در مقدار روی ر شود که با افزایش سرعت دورانی چرخ، مقدار راندمان افزایش یافته ا

افتد؛ در نتیجه تبادل حرارت های بدنه مبدل گرمایی به دام میشمممود مقدار حجم هوای بیشمممتری در داخل روزنه زمانی که دور چرخ زیاد می

 شود. افتد که باعث افزایش راندمان محسوس چرخ مبدل گرمایی میجریان هوا اتفاق می بیشتری بین بدنه و
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 تغییرات راندمان محسوس چرخ مبدل گرمایی با سرعت دورانی -13شکل 

 NTUییرات ((. اثر تغ14شود )رابطه ) صورت نسبت انتقال حرارت جابجایی به ظرفیت گرمایی هوا تعریف می  ( بهNTUتعداد واحدهای انتقال )

 است. نشان داده شده 14روی راندمان محسوس چرخ گرمایی در شکل 

(14) NTUHT =
hHT 𝐴𝑠  

�̇�𝑔 𝑐𝑝.𝑔

 

 

 (NTUواحد انتقال ) دتغییرات راندمان محسوس چرخ مبدل گرمایی با تعدا -14شکل 

شکل   شاهده می  14در  یابد. طبق تحلیل فیزیکی این نتیجه قابل انتظار حدهای انتقال افزایش میشود که راندمان چرخ با افزایش تعداد وا م

 باشد.به مفهوم افزایش سطح انتقال حرارت می NTUبود، چراکه افزایش 

 یریگجهینت -7

تلاف محدود در این مقاله، چرخ مبدل گرمایی محسمموس و راندمان آن به طور کامل با اسممتفاده از مدلسممازی عددی و با اسممتفاده از رو  اخ

 آمده عبارتند از:بررسی گردید و اثر پارامترهای مختلف چرخ گرمایی بر راندمان محسوس چرخ مبدل گرمایی بررسی شد. نتایج بدست
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  رسمممند. در حالت پایا، توزیع دما هم برای        چرخش به حالت پایا می      40الی  30گرمایی بعد از حدود    های هوا و بدنه مبدل    پروفیل

 باشد. م برای بدنه مبدل گرمایی دارای توزیع تقریبا خطی میجریان هوا و ه

 یابد. با افزایش  دبی حجمی هوای عبوری، به علت کاهش زمان ماندگاری هوا درون چرخ، راندمان محسوس چرخ کاهش می 

          توجه سمممطح انتقال    یابد. دلیل این امر کاهش قابل      راندمان چرخ با افرایش میزان تخلخل چرخ به مقدار قابل توجهی کاهش می

 بینی شد.پیش %72باشد. با توجه به ملاحظات افت فشار، مقدار بهینه تخلخل حدود حرارت با افزایش تخلخل می

 یابد که میزان این افزایش زیاد نیست.با افزایش سرعت دورانی چرخ، مقدار راندمان افزایش می 

 ( راندمان چرخ با افزایش تعداد واحدهای انتقالNTUافز )سطح انتقال حرارت با افزایش  ایش می  NTUیابد. دلیل این امر، افزایش 

 باشد.می
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