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 هاي حرارتي دوار سازي بازياب مدل

  
 

  2و وحيد رفيعي 1، حسين اقبالي*1علي زينلي

 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 هــا اي هســتند كــه در آن هــاي فشــرده هــاي گرمــايي نــوع دوار از دســته مبــدل بازيــاب  

انرژي حرارتـي جريـان گـاز داغ توسـط مـاتريس جـذب شـده و سـپس ايـن انـرژي بـه            
ــاز ســرد داده مــي  ــان گ ــر    جري ــوع از مبــدل و بررســي اث ــن ن شــود. تحليــل رياضــي اي

هـا داشـته باشـد. در     توانـد نقـش بسـزايي در بهبـود عملكـرد آن      پارامترهاي مختلف مـي 
ــايي ســيال و    ــراي تحليــل گرم ــه از مــدل رياضــي ب ــن مقال ــاتريس اســتفاده شــده اي م

اســت. در مــدل اثــر پارامترهــاي ســرعت چــرخش مــاتريس، هــدايت حرارتــي در جهــت 
حركت سيال و زمان در نظر گرفتـه شـده اسـت. ايـن مـدل بـا اسـتفاده از حـل عـددي          

ــرم ــد ســرعت     در ن ــر پارامترهــاي مختلفــي مانن ــژوال بيســيك حــل شــده و اث ــزار وي اف
ــر دمــاي  ــاتريس، طــول و قطــر مبــدل ب ــازده مبــدل   چــرخش م خروجــي ســيالات و ب

ــايج نشــان مــي  ــزايش طــول مبــدل و ســرعت   بررســي شــده اســت. نت ــا اف دهــد كــه ب
كـه بـا افـزايش قطـر مبـدل،       يابـد؛ در حـالي   چرخش، ماتريس بازده مبـدل افـزايش مـي   
يابــد. مقايســه دماهــاي خروجــي حاصــل از  ابتــدا بــازده افــزايش و ســپس كــاهش مــي 

بينـي دمـاي خروجـي را     رد مناسـب مـدل در پـيش   مدل بـا نتـايج آزمايشـگاهي، عملك ـ   
  دهد.   نشان مي

 

  واژگان كليدي:
 بازياب گرمايي،

 بازيافت انرژي،

 سازي رياضي، مدل

  ماتريس.

  

  
  1مقدمه -1

هاي فشرده و  هاي گرمايي دوار از نوع مبدل مبدل
جريان گاز داغ از مبدل كه در آن  هستندمستقيم  غير

شود. بعد از  عبور كرده و گرماي آن به ماتريس منتقل مي
و با  (سيكل داغ)، ديسك چرخيده مدت زمان مشخصي

گرماي ذخيره شده در آن به  ،عبور جريان سرد از ماتريس
  .)1(شكل شود جريان سرد داده مي

  

                                                 
 a.zeinali@modares.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشگاه تربيت مدرس ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي .1
  دانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي. 2

  
  يي دوارگرما ابيباز - 1شكل 

  
هاي بازيافت  بطور گسترده در سامانه ها اين نوع از مبدل

شوند.  انرژي، در دماهاي متوسط و پايين استفاده مي
ها از سطوح متخلخل فلزي با ساختار سلولي  ماتريس

هاي گاز داغ و سرد  كه معبر جريان ندا تشكيل شده
 كوچك هاي پره نصب باتوان  باشد. در صورت امكان مي مي
ارت را افزايش داد. اين سطوح، سطح انتقال حر روي بر
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اين ماتريس بين دو لوله جريان سرد و گرم قرار دارد. اين 
اند كه از  ها بوسيله سطوح خاصي از هم جدا شده لوله

كند.  اختلاط دو جريان گرم و سرد جلوگيري مي
هاي گازهاي داغ و سرد همزمان از اين لوله ها عبور  جريان

شود.  تبادل ميها با ماتريس  كنند و انرژي محسوس آن مي
ها،  از اين نوع مبدل در پيش گرمايش هوا در نيروگاه

بازيافت انرژي دربويلرها و توربين هاي گازي استفاده 
از كاربردهاي مهم اين نوع مبدل در  يشود. يك مي

  .]1[ هاي تهويه است سامانه
  هاي دوار به صورت زير است: مزاياي استفاده از مبدل

حرارت نسبت به انواع  سطح بالا و ارزان انتقال -1
 ها ديگر مبدل

ها با استفاده  كنندگي ماتريس پاك-خاصيت خود -2
 هاي متقاطع گازهاي گرم و سرد از جريان

افت فشار كم با استفاده از ساختار لانه زنبوري  -3
 ها ماتريس

  .]2 [استهلاك كمتر نسبت به ركوپريتورها -4
اين هاي دوار تاثير دارد.  عوامل مختلفي در عملكرد مبدل

  عوامل عبارتند از:
 ها از سطح جداكننده نشت كردن جريان -1

 فضاي مورد نياز براي مبدل -2

 دما و فشار عملكرد -3

 ها و راه حل هاي رفع آن آلودگي ماتريس -4

هاي گرم و سرد كه  هاي متفاوت جريان دبي -5
 بايستي در معادلات منظور گردد.

  كنترل. -6
سازي آن كمك  فهم بهتر پاسخ گذراي مبدل و مدل

كند. دليل اهميت  شاياني به طراحي موثر آن مي
سازي پاسخ گذراي مبدل اين است كه در ابتداي  مدل

فرايند كه گرما مورد نياز است، سرعت چرخش ماتريس 
بايستي افزايش يابد كه لزوم كنترل دما و دبي هواي گرم 

  .]3[) 2كند (شكل را ايجاب مي PIبوسيله حلقه كنترلي 

  
ترلي بازيافت انرژي با استفاده از كنترل سامانه كن - 2شكل 

  كننده دما و دبي
  

سازي اين نوع از  هاي زيادي در زمينه مدل تاكنون تلاش
با استفاده از  ]4[است. سنايي و همكاران  ها شده مبدل

مبدل را مدل و اثر پارامترهاي سرعت  NTU ε-روش 
چرخش ماتريس، جرم ماتريس، ضخامت ماتريس و سطح 

ها در كار  ارت را بررسي كردند. همچنين آنانتقال حر
ديگري شرايط بهينه براي مبدل را با استفاده از الگوريتم 

 ]6[. ميورالي و همكاران ]5[بررسي كردند  1ژنتيكي
هاي عددي در حالت هاي دوار را با استفاده از روش مبدل

پايا مدل كرده و شرايط بهينه كاركرد مبدل را بررسي 
 NTU ε-با استفاده از روش  ]7[كردند. ورك و همكاران 

  اثر شرايط عملياتي و فيزيكي مبدل را بررسي كردند.
سازي  در اين مقاله آناليز مبدل گرمايي دوار بر مبناي مدل

اين نوع مبدل  سازي انجام گرفت. در ابتدا براي و شبيه
مبناي اصول فيزيكي، مدل رياضي استخراج گرديد. براي  بر

نوشتن مدل از فرضيات اساسي استفاده شد. سپس با 
معادلات ديفرانسيل حاصل با  2استفاده از روش ضمني

مشتقات جزئي حل شد. با حل اين معادلات توزيع دمايي 
د. و تغييرات آن با زمان براي پاسخ گذراي مبدل بدست آم

درقسمت بعد به بررسي اثر دبي جريان و دماي هوا و 
سرعت چرخش ماتريس بر روي پاسخ گذراي فرآيند 

  پرداخته شد.
  
 
  

                                                 
1 Genetic algorithm 
2 Implicit method 
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  سازي رياضي مدل -2

هدف اصلي در اين قسمت بيان مدل رياضي براي 
ديناميك مبدل است. ابتدا اصول فيزيكي بيان شده، 

ند شوفرضيات ساده كننده بصورت عبارات رياضي بيان مي
و با استفاده از معادلات بقاي انرژي مدل رياضي بدست 

  آيد. مي
تواند تاثير  تغييرات دمايي جريان هوا و ماتريس مي

ه باشد چشمگيري بر روي ضريب كلي انتقال حرارت داشت
  كه اين اثر لحاظ شده است.

  فرضيات ساده كننده:
 قابل تراكم و جريان يك بعدي است. سيال غير -1

 شود. آدياباتيك فرض ميكل مبدل  -2

سيال در سرعت پايين و در فشار ثابت است، لذا  -3
 توان گفت آنتالپي سيال تنها تابع دما است. مي

 شود. گونه كاري در ماتريس انجام نمي هيچ -4

ضريب جابجايي انتقال حرارت در سرتاسر  -5
 شود. ماتريس ثابت فرض مي

 دبي جرمي سيال ثابت است. -6

مود بر حركت از هدايت گرمايي در جهت ع -7
كه هدايت  شود. در حالي نظر مي سيال صرف

 شود. نظر گرفته مي گرمايي در جهت سيال در

خواص گرمايي سيال از قبيل ظرفيت گرمايي  -8
ويژه، ضريب هدايت گرمايي و دانسيته در هر 
سطح مقطع از ماتريس يكنواخت، و برابر با 

 .]4[شود  مقدار بالك فرض مي

ده كننده با نوشتن بيلان انرژي بر مبناي اين فرضيات سا
توان معادلات  از ماتريس مي dzبراي جزء المان 

دست  ديفرانسيل دماي سيالات گرم و سرد و ماتريس را به
 آورد. با حل اين معادلات توزيع دما بر حسب مكان و زمان

T=T(z,t)  حاصل مي شود. از زير نويسf-h  براي سيال
آيد و از زيرنويس  ل ميگرم كه از محيط اتاق به سمت مبد

f-c رود، براي سيال سردي كه از مبدل به طرف اتاق مي

براي ماتريس  w شود. همچنين از زيرنويس استفاده مي
  شود. استفاده مي

  بيلان انرژي بصورت زير است: 
)1(                             

in out
cv

dE
Q W Q

dtw fq 


      
 

    

Qሶكه در اين معادله  = [mሶ . (e + Pv)] = [mሶ . (KE + PE + u + Pv)] باشد.  ازاي واحد جرم مي كل انرژي سيال بهu 
 Pvوانرژي پتانسيل  PEانرژي جنبشي،  KEانرژي دروني، 
انتقال  q୵ି୤كار شفت ورودي،  Wሶباشد.  كار جريان مي

Eሶحرارت از ماتريس به سيال و = ቀୢ୉ୢ୲ቁୡ୴  نيز شدت تجمع
  .]5[باشد  انرژي مي
-  3اي شكل  توانهتر شدن محاسبات، ماتريس اس براي ساده

زده  ب تقريب-3الف به صورت مكعب مستطيل شكل 
براي سيال گرم و سرد و  1است. با نوشتن معادله  شده

Qሶ  ماتريس، معادلات زير حاصل مي شود: ୤౞,୸ାୢ୸ − ቀλ୤౞. A୤౞ ப୘౜౞ப୸ ቚ୸ାୢ୸ − λ୤౞. A୤౞ ப୘౜౞ப୸ ቚ୸ቁ =Qሶ ୤౞,୸ାୢ୸ + q″୤_୦ି୵ + ୢ୉౜౞ୢ୲   
)2(  
  ୢ୉౭ୢ୲ = q″୤_౞ି୵ − q″୵ି୤_ୡ + ቀλ୵. A୵ ப୘౭ப୸ ቚ୸ାୢ୸ −λ୵. A୵ ப୘౭ப୸ ቚ୸ቁ  
)3(  
 Qሶ ୤_ୡ,୸ + q″୵ି୤_ୡ +ቀλ୤_ୡ. A୤_ୡ ப୘౜_ౙப୸ ቚ୸ାୢ୸ − λ୤_ୡ. A୤_ୡ ப୘౜_ౙப୸ ቚ୸ቁ = Qሶ ୤_ୡ,୸ାୢ୸ + ୢ୉౜_ౙୢ୲   

)4(  
ሶܳ  كه در اين روابط: = ሶ݉ ℎ = ሶ݉ ܿ௣∆ܶ  

)5(  
  dEdt = Mhሶ = Mc୮ dTdt  
)6(  
  

 q″ = U. B୵(T୵ − T୤)dz 
)7(  

عرض  ୵	Bضريب كلي انتقال حرارت،  Uدر اين روابط 
ضريب هدايت  λجرم كل ماتريس،  Mمكعب مستطيل، 

  دانسيته است. ρگرمايي و 
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  سازي انجام شده حجم كنترل و ساده - 3شكل 

 
معادلات زير  4تا  2در روابط  7تا  5گذاري روابط  با جاي

ப୘౜_౞ப୲  شود: حاصل مي = ୫ሶ ౜_౞୅౜_౞஡౜_౞ 	ப୘౜_౞ப୸ − ୆౭୙୅౜౞஡౜౞ୡ౦,౜౞ ൫T୤_౞ −T୵൯ − ஛౜_౞஡౜_౞ୡ౦,౜_౞ − பమ୘౜_౞ப୸మ   
)8(  
  ப୘౜_ౙப୲ = ୫ሶ ౜_ౙ୅౜_ౙ஡౜_ౙ 	ப୘౜_ౙப୸ + ୆౭୙୅౜_ౙ஡౜_ౙୡ౦,౜_ౙ ൫T୵ −T୤_ౙ൯ + ஛౜_ౙ஡౜_ౙୡ౦,౜_ౙ பమ୘౜_ౙப୸మ   
)9(  
  ப୘౭ப୲ = ୙୆౭୐୑ୡ౦,౭ 	൫T୤౞ − 2T୵ − T୤ౙ൯ + ஛౭஡౭ୡ౦,౭ பమ୘౭ப୸మ   
)10(  

كدام از اين سه معادله نياز به دو شرط مرزي  براي حل هر
و يك شرط اوليه است. شرايط اوليه و مرزي بصورت زير 

  است:
)11(                      T୍ |୲ୀ଴ = T୍ ,଴	, for	I = f_h, f_c,w 

)12(                    ப୘౅ப୲ (t, z = 0) = 0	, for	I = f_h,w  
)13(                    ப୘౅ப୲ (t, z = L) = 0	, for	I = f_c,w  
)14(         T୦(t, z = L) = T୦,୧୬	, Tୡ(t, z = 0) = Tୡ,୧୬  
  
  ضريب كلي انتقال حرارت -2-1

معمولاً ماتريس از موادي با ضريب هدايت بالا ساخته 
نظر كرد.  توان صرف و از مقاومت هدايتي آن مي شوند مي

شود  لذا ضريب كلي انتقال حرارت با رابطه زير بيان مي
]6[:  
)15                                              (U = ଵభ౞౜_౞ା భ౞౜_ౙ  

ضريب  h୤_ୡضريب جابجايي سيال گرم و  h୤_୦كه در آن 
  باشد. جابجايي سيال سرد مي

اي است كه افت فشار  ها به گونه ماتريسساختار سلولي 
توان  شود، لذا مي محسوسي در جريان سيال مشاهده نمي

فرض كرد كه جريان آرام است. بنابراين از رابطه زير 
  .]7[را بدست آورد  h୤_ୡو h୤_୦توان  مي

)16(                   Nu = 3.66 + ଴.଴଺଺଼.ቀౚైቁ.ୖୣ.୔୰ଵା଴.଴ସ.[ቀౚైቁ.ୖୣ.୔୰]మయ  

  
  اثر سرعت چرخش ماتريس -2-2

در معادلات بدست آمده اثر چرخش ماتريس كه مستقيماً 
نظر گرفته  گذارد، در بر بازده مبدل و پروفايل دما تاثير مي

است. در اين قسمت پارامتر سرعت چرخش ماتريس  نشده
)φبدست آمده، وارد مي شود. اگر بازده  ) در روابط رياضي

  : ]8[باشد، داريم  ε୰୭୲ୟ୰୷مبدل 
)17(              min max

min max

-NTU.[1-(C /C )]

rotary
-NTU.[1-(C /C )] 1.93min r

max min

1-e 1
ε = [1- ]

c c
1- e 9[ ]

c c

 

NTUكه در اين معادلات  = ୙୅େౣ౟౤  ،تعداد واحدهاي انتقال Aୱ = L. B୵  كل سطح انتقال حرارت وc୫ୟ୶و	c୫୧୬ به
ترتيب مينيمم و ماكزيمم ظرفيت حرارتي سيال 

C୰باشد. مي = M୵C୮୵φ	 نيز ظرفيت حرارتي ماتريس
1]است. عبارت − ଵଽ൤ ి౨ిౣ౟౤൨భ.వయ]	 تصحيح كننده بازده

  علت چرخش ماتريس است. به
انتقال حرارت بصورت  φدر مبدل با سرعت چرخش 

مقدار انتقال حرارت  φشود و با تغيير  متناوب انجام مي
نظر گرفتن اثر سرعت چرخش  كند. براي در نيز تغيير مي
وي معادلات حاكم بر مبدل، انرژي منتقل ماتريس بر ر

]9شده از ماتريس به سيال را در ضريب  େ౨େౣ౟౤]ଵ.ଽଷ  ضرب
  مي كنيم. در نتيجه معادلات بصورت زيردر مي آيد:
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ப୘౜౞ப୲ =୫ሶ ౜౞୅౜౞஡౜౞ 	ப୘౜౞ப୸ − 9 ቂ େ౨େౣ౟౤ቃଵ.ଽଷ × ୆౭୙୅౜౞஡౜౞ୡ౦,౜౞ (T୤ି୦ −T୵) − ஛౜౞஡౜ష౞ୡ౦,౜ష౞ − பమ୘౜౞ப୸మ   
)18(  
  ப୘౜_ౙப୲ =୫ሶ ౜_ౙ୅౜_ౙ஡౜_ౙ 	ப୘౜_ౙப୸ + 9[ େ౨େౣ౟౤]ଵ.ଽଷ × ୆౭୙୅౜_ౙ஡౜_ౙୡ౦,౜_ౙ ൫T୵ −T୤_ౙ൯ + ஛౜_ౙ஡౜_ౙୡ౦,౜_ౙ பమ୘౜_ౙப୸మ   
)19(  
  

 ப୘౭ப୲ = 9[ େ౨େౣ౟౤]ଵ.ଽଷ × ୙୆౭୐୑ୡ౦,౭ 	൫T୤౞ − 2T୵ − T୤ౙ൯ +஛౭஡౭ୡ౦,౭ பమ୘౭ப୸మ  
)20(  

براي بدست آوردن تابعيت دما از مكان و زمان و همچنين 
  شود.  استفاده مي 4بازده مبدل از فلوچارت شكل 
، سيستم با فاصله 20تا  18براي حل همزمان معادلات 

 ∆t=0.001فاصله زماني برابر  و ∆x=0.01مكاني برابر 
بندي شد. ابتدا دماي بالك سيال برابر متوسط  مش

خواص دماهاي ورودي سيال هاي گرم و سرد فرض شد و 
به  20تا  18با حل معادلات  سيال محاسبه شدند. سپس

محاسبه شد. دماهاي  t∆×1روش ضمني، دماهاي مرحله 
آمده در اين مرحله به عنوان پارامتر ورودي براي بدست 

دماهاي همه گره هاي  محاسبه مرحله بعد استفاده شد و
بدست آمد. محاسبات بالا تا  t∆×2مكاني در زمان 

اي كه اختلاف دو دماي محاسبه شده در مراحل  مرحله
t∆×n  وt∆×n+1  بود، ادامه يافت. سپس  10-6كمتر از

نظر  ان دماي پاياي مبدل دربه عنو nدما در مرحله 
  شد. گرفته

رابطه  ازNTU	براي محاسبه سطح انتقال حرارت در رابطه
  :]9[زير استفاده شده است 

)21(                                               A = ୫ሶ 	ୡ౦	∆୘୙∆୘ై౉౐ీ 

T∆  كه: = T୤ି୦,୭୳୲ − T୤ି୦,୧୬  و∆T୐୑୘ୈ = ∆୘౜ష౞ି∆୘౜షౙ୐୬	(∆౐౜ష౞∆౐౜షౙ) 	. 

شود، براي محاسبه سطح انتقال  كه ملاحظه مي طور همان
باشد، كه اين دماها با  حرارت نياز به دماهاي خروجي مي

  آيند. بدست مي 20تا  18حل معادلات 
 17، بازده مبدل با استفاده از رابطه NTUبعد از محاسبه 

دماهاي  22آيد و سپس با استفاده از رابطه  بدست مي
. اگر اختلاف دماهاي شود تصحيح شده خروجي حاصل مي

باشد با تصحيح  01/0بدست آمده در اين مرحله بيشتر از 
دماهاي خروجي سيال، دماي بالك سيال را دوباره 

شود و  دوباره حل مي 20تا  18محاسبه كرده و و معادلات 
باشد محاسبات  01/0اگر اين اختلاف دمايي كمتر از 

  يابد.خاتمه مي
)22 (ε୰୭୲ୟ୰୷ = ሶ୕ሶ୕ ౣ౗౮ = ୡౣ౟౤(୘౜_౞,౟౤ି୘౜షౙ,౟౤)ୡ౞൫୘౜_౞,౟౤ି୘౜ష౞,౥౫౪൯ୀୡౙ൫୘౜_ౙ,౟౤ି୘౜షౙ,౥౫౪൯  

  

  
فلوچارت استفاده شده براي حل مدل در ويژوال  - 4 شكل

  بيسيك
  
  

  نتايج -3

سازي، شرايط موجود براي هوا و  براي بررسي نتايج مدل
با استفاده از مدل حل شده و پاسخ  1مبدل در جدول 

و پاسخ  6و  5هاي  شكلگذراي جريان گرم و سرد در 
نشان داده شده است. 7حالت پايا در شكل 

 شروع

 ماهاي اوليه و ابعاد مهندسي مبدلوارد كردن د

 محاسبه خواص سيال در دماي بالك سيال

 محاسبه ضريب انتقال حرارت

 20تا  18محاسبه توزيع دماي مبدل با استفاده از حل معادلات 

 17مبدل با استفاده از رابطه محاسبه بازده 

 22اصلاح دماهاي خروجي با استفاده از معادله 

tm-tm+1< 0.01 

  چاپ دماهاي خروجي
 بله

 خير
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  مشخصات بازياب حرارتي -1 جدول
 مقدار واحد نماد و  مشخصه

  m2( Af 0707/0سطح مقطع انتقال حرارت، (
  m( D 3/0قطر مبدل، (

  m3/sec.( νf-h 25/0دبي حجمي جريان گرم، (
  m3/sec.( νf-c 25/0دبي حجمي جريان سرد، (

  K( Th,in 296دماي جريان گرم ورودي، (
  K( Tc,in 275دماي جريان سرد ورودي، (

  W/(m2.K( K 204ضريب هدايت حرارتي ماتريس، (
  J/(Kg.K)( CP 896ظرفيت حرارتي ويژه ماتريس، (

  Kg( m 20جرم ماتريس، (
  rpm( φ 1/0فركانس، (

  
  

  
  

زمان در مكان  حسب تغييرات دماي جريان گرم بر - 5شكل 
  خروجي مبدل

حسب زمان در مكان  تغييرات دماي جريان سرد بر -6شكل 
  خروجي مبدل

  
  

شود، بعد از  مشاهده مي 6و  5 هاي طور كه در شكل همان
هاي گرم و سرد به حالت پايا و  ثانيه جريان 36حدوداً 
ثانيه اول  5رسند. در  كلوين مي 291و 279مقادير 

تغييرات دما شديد بوده و بعد از آن دما به آهستگي 
آمده از يك بازياب  يابد. نتايج بدست كاهش مي
دهد  شان ميبا شرايط ورودي يكسان، ن ]14[آزمايشگاهي 

و جريان سرد به  279كه جريان گرم به دماي نهايي 
رسد. اين نتايج نشان  درجه كلوين مي 293دماي نهايي 

بيني  دهد كه مدل ارائه شده عملكرد خوبي در پيش مي
  است. هاي گرم و سرد داشته دماي جريان

 7توزيع درجه حرارت پايا در طول مبدل در شكل 
مشخص  7گونه كه در شكل  است. همان داده شده نشان

است، توزيع دما در طول مبدل تقريباً به صورت خطي 
 است.

به ترتيب اثر افزايش سرعت  10و  9، 8هاي  در شكل
چرخش ماتريس، كاهش دبي جريان گرم و كاهش جرم 
ماتريس بر روي پاسخ گذرا و بازده مبدل بررسي 

مشخص  8و  5هاي  است. با مقايسه بين شكل شده
ه دماي جريان گرم خروجي در حالت اول شودك مي

)1/0(φ=  بهK279 ) 15/0و در حالت دومφ= به ( K 277 
درصد در حالت اول به  80اين بازده مبدل از رسد. بنابر مي
يابد، ولي زمان رسيدن  درصد در حالت دوم افزايش مي 86

كند. البته اين نكته را بايد  به حالت پايا افزايش پيدا مي
كه با افزايش سرعت در حقيقت مصرف  نظر گرفت در

شود،  انرژي مبدل كه براي چرخش ماتريس استفاده مي
يابد. بنابراين بايد يك مقدار بهينه سرعت براي  افزايش مي
نظر گرفت تا هم مصرف انرژي مبدل به حداقل  ماتريس در

برسد و هم بازده مبدل به حداكثر برسد. مقايسه نتايج 

275
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دهد كه با كاهش دبي  ن مينشا 9و  5هاي  بين شكل
يابد و  جريان گرم، دماي خروجي جريان گرم كاهش مي

  يابد. زمان رسيدن به حالت پايا نيز كاهش مي
دهد كه با  نشان مي 10و  5هاي  مقايسه نتايج شكل

كاهش جرم ماتريس دماي جريان گرم خروجي نسبت به 
حالت اول افزايش يافته و در نتيجه آن بازده مبدل كاهش 

است، همچنين زمان رسيدن به حالت پايا كاهش  يافته
  است. پيدا كرده

به ترتيب نحوه تغييرات بازده  13و  12، 11هاي  شكل
مبدل برحسب تغييرات قطر، طول مبدل و سرعت 

با  11دهد. با توجه به شكل چرخش ماتريس را نشان مي
متر، بازده افزايش  52/0افزايش قطر مبدل تا مقدار 

يابد. اين  . اما با افزايش بيشتر قطر بازده كاهش مييابد مي

كاهش احتمالاً به علت تغييرات ضريب انتقال حرارت با 
باشد، كه در طول تغييرات  ) مي16تغييرات قطر (رابطه 

رسد بنابراين نبايد  اي مي قطر، اين ضريب به مقدار بيشينه
ه انتظار داشت كه هر چه قطر مبدل افزايش پيدا كند، بازد

يابد؛ بلكه براي قطر مبدل مانند سرعت  نيز افزايش مي
 12چرخش ماتريس يك مقدار بهينه وجود دارد. در شكل 
يابد.  با افزايش سرعت چرخش ماتريس، بازده افزايش مي

سريع بوده، اما بعد از آن  2/0اين افزايش تا سرعت حدوداً 
كند، از يك طرف با  با شيب كمتري افزايش پيدا مي

ش سرعت چرخش ماتريس، بازده افزايش ولي مدت افزاي
زمان رسيدن به حالت پايا و هزينه چرخش ماتريس نيز 

  يابد. افزايش مي

  

  
 توزيع دماي مبدل در حالت پايا - 7شكل

  

  
  ر روي پاسخ گذراي دماي جريان گرماثر افزايش سرعت چرخش ماتريس ب - 8شكل 
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  اهش دبي جريان گرم بر روي پاسخ گذراي دماي جريان گرماثر ك - 9شكل 

  

  
  اثر كاهش جرم ماتريس بر روي پاسخ گذراي دماي جريان گرم - 10شكل 

  

  
 تغييرات بازده برحسب تغييرات قطر مبدل - 11شكل 

  
  تغييرات بازده برحسب تغييرات طول مبدل - 12شكل 

  

275
280
285
290
295
300

0 20 40 60 80

(دما 
ين

كلو
(

)ثانيه(زمان

νf-h =0.2

275

280

285

290

295

300

0 5 10 15 20 25 30

(دما 
ين

كلو
(

)ثانيه(زمان 

0.796

0.798

0.8

0.802

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

زده
با

)متر(قطر مبدل 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

0 0.5 1 1.5

زده
با

)متر(طول مبدل 



 17    يعيو رف ياقبال ،ينليز

 1391، بهار 28سال دهم، شماره   مجله مدل سازي در مهندسي

  
  

  برحسب تغييرات سرعت چرخش ماتريس تغييرات بازده مبدل - 13شكل 
  
  
 

  نتيجه گيري -4

در اين مقاله از مدل رياضي براي تحليل گرمايي سيال و 
ماتريس استفاده شد. معادلات حاصل با استفاده از روش 

افزار ويژوال بيسيك حل شد. با حل اين ضمني در نرم
هاي  معادلات توزيع دماي پايا در طول مبدل براي جريĤن
دست  گرم و سرد و ماتريس و توزيع دماي حالت گذرا به

آمد. نتايج نشان داد كه با افزايش سرعت چرخش ماتريس 
يابد ولي زمان رسيدن به حالت بازده مبدل افزايش مي

بد. با افزايش طول مبدل و جرم، ياپايا نيز افزايش مي
كه با افزايش  ماتريس بازده مبدل افزايش يافت در حالي

  قطر مبدل، ابتدا بازده افزايش و سپس كاهش يافت.

  جدول فهرست علائم
 علائمفهرست

A  سطح انتقال حرارت)m2(  
Aw سطح مقطع ماتريس )m2(  
Cp ) ظرفيت گرماييJ/Kg.C( E ژيرشدت تجمع ان )J/s( 

h ضريب انتقال حرارت )W/m2.C( 
KE ) انرژي جنبشيJ/s( 

L ) طول مبدلm(  
m ) نرخ جريانKg/s( 

M جرم ماتريس )Kg( 

Nu عدد ناسلت 

NTU هاي انتقالتعداد واحد 

PE انرژي پتانسيل )J/s(  
Pv كار جريان)J/s(  
q″ ) فلاكس انتقال حرارتJ/m2.s(  
Q ) نرخ انتقال حرارتJ/s(  
T دما)K( 
t ) زمانs( 

U ضريب انتقال حرارت كل )W/m2.C(  
u ) انرژي درونيJ/s( Wሶ  )J/s(كار شيفت 

φ ) سرعت چرخش ماتريسRpm( 

ε بازده 

λ ضريب هدايت گرمايي )W/m.C( 
ρ ) دانسيتهKg/m3(  
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