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 خلاصه

كي از ز انرژي يمحدوديت منابع انرژي، مشكلات ناشي از آلودگي محیط زيست، و امنیت تأمین انرژي، استفاده بهینه ایل دله امروزه ب

هاي بازياب انرژي جهت استفاده از انرژي اتلافي از سیستم هاي گرمايشي نصب مي  سیستماساسي ترين مسائل روز دنیا مي باشد. 

استفاده  برايپژوهش از دو قسمت عددي و تجربي تشكیل شده است که هدف آن ساخت يک سیستم بازياب حرارت اين  .گردند

م گرمايشي بوده است. به منظور بررسي تاثیر دما و دبي گاز بر عملكرد آبگرمكن از چند دبي از هواي گرم خروجي از اگزوز سیست

متغیر بوده است. نتايج نشان داد با افزايش دبي  C° 061 تا  C°011  آب مختلف استفاده شده است. دماي گاز ورودي نیز  در بازه

تا دو برابر، به دلیل افزايش عدد ناسلت بیشتر مي شود، همچنین با گرم بر ثانیه، میزان حرارت جذب شده  100/1تا  10/1گاز از 

افزايش دبي گاز ورودي، عدد ناسلت افزايش مي يابد. دماي گاز خروجي با افزايش دبي حجمي آب مقداري کاهش يافته که علت 

با  خروجي کاهش خواهد يافت. آن دريافت حرارت توسط مقدار بیشتري از آب در دبي هاي بیشتر مي باشد که در نتیجه آن دماي

وجود پتانسیل  منزلهبههستند اين موضوع  Gرده انرژي پايین تر از گريد  دربخاري هاي گاز سوز موجود در بازار توجه به ابنكه 

 .باشديممیلیون  مكعب  گاز طبیعي  071يي سالیانه حدود جوصرفه

 

 ی.بازیاب حرارتی، بازده، ساخت، مبدل حرارتکلمات کلیدی: 

 

ABSTRACT 

Energy recovery systems are installed to recycle energy from heating systems. This research 

consists of two numerical and experimental parts, the purpose of which is to build a thermal 

recovery system for the use of hot air exhaust from the heating system. The device is designed 

in such a way that the inlet water enters into the spiral tubes and is heated in the chamber due 

to the entry of the hot gas. In order to investigate the effect of temperature and gas flow on the 

performance of water heater, several different water flows have been used. The inlet gas 

temperature varies from 100 °C to 160 °C. The results showed that the effect of the input gas 

flow on the system performance is important because, with increasing gas flow from 0.01 to 

0.015, the heat transfer coefficient increases to twice. Also, increasing the gas flow rate, the 

Nusselt number increases. The temperature of the exhaust gas is increased by increasing the 

volumetric flow rate of water, due to which more heat is received by water in higher fluxes, 

which will increase the outlet temperature. Given that the gas-fired boilers in the market are 

even lower than the G grade in terms of energy category, this is an annual saving potential of 

about 170 million cubic meters of natural gas. 

Keywords: Heat recovery, efficiency, construction, heat exchanger. 
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  مقدمه .1
 

محیطي مورد بررسي قرار مي دهند.  امروزه نگاه دنیا به بحث انرژي نگاهي متفاوت است که انرژي را از جنبه هاي امنیتي، اقتصادي، سیاسي و زيست

هاي بازياب انرژي جهت استفاده از انرژي اتلافي از سیستم  سیستم .نتشار آلودگي ارتباط مستقیم داردافزايش راندمان مصرف انرژي با کاهش میزان ا

کند براي گـرم و يـا پـیش  از انرژي موجود در يک محیط گرم که سیستم را ترك مي ،انرژي يبازياب هـاي گردند، به طـور کلـي سیسـتم نصب مي

کنند لذا اولین کار در  مي ند و بدين ترتیب انرژي در حال تلف شدن را به انرژي مفید بـراي سیسـتم تبـديلکن محیط ديگري استفاده مي گـرم کـردن

محققان  .تهاي تلف شونده قابل بازيافت در سیستم اس انرژي آنالیز بازيافت حرارت، برآورد کردن واحد مـورد بررسـي از ديـدگاه انـرژي و شـناختن

سازمان عملكرد دستگاه هواساز در يک  سنلن و همكاران اثر سیستم بازيابي حرارت بریستم هاي بازياب انرژي کار کرده اند. زيادي تاکنون در زمینه س

 سازمان اداريرا مورد بررسي قرار دادند. اين سیستم براي صرفه جويي انرژي در گرمايش، تهويه و تهويه مطبوع بكار مي رود. در اين مطالعه يک  اداري

بازيابي حرارت و بدون سیستم بازيابي حرارت در نظر گرفته شد. سیستم مبدل نوع دوار به عنوان يک سیستم بازيابي حرارت با  سیستم  :التدر دو ح

 .[0] با بازيابي حرارت نشان داد سیستمانتخاب شد و عملكرد آن مورد بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده افزايش عملكرد و کاهش انرژي را براي 

در موتور اگاهلي و همكاران به بررسي توربین قدرت موتور به عنوان يک سیستم بازيابي حرارت براي موتور هاي احتراق داخلي پرداختند. از آنجا که 

استفاده قدرت  براي بازيابي حرارت اتلافي مانند توربین فن آوري هاي مختلف اتلاف مي شودهاي احتراق داخلي مقدار زيادي از انرژي از طريق اگزوز 

مي شود. اين نتايج با استفاده از داده هاي  2COطراحي اين توربین باعث کاهش مصرف سوخت و همچنین کاهش پخش  ، نشان دادانها نتايج  شد.

افي در سقف يک سیستم براي بازيابي حرارت اتل HVACهاي  پینار و همكاران با استفاده از سیستم .[2]ندآزمون عملكرد موتور اعتبار سنجي شد

در خانه اي کوچک در جنوب شرقي انگلیس مورد  ، ودمنده و داکت بود اين سیستم شامل مبدل حرارتي نوع صفحه اي،.ساختمان پیشنهاد کردند

سال  7/0حدود  اي نشان داد بازگشت سرمايهآن آزمايش قرار گرفت مبني کار اين سیستم پیش گرم کردن هواي تازه قبل از استفاه بوده که نتايج 

نه مبدل حرارتي براي در آن ين و همكاران يک سیستم بازيابي حرارت اتلافي براي کوره هاي دوار را مورد بررسي قرار دادند، که . [3]خواهد داشت

خ از دست دادن . در ابتدا مدل رياضي براي آنالیز درجه حرارت پوسته و نرگرفتکاهش اتلافات حرارتي براي پیش گرم کردن آب مورد استفاده قرار 

براي رابطه بین پارامتر هاي طراحي مانند سطح انتقال حرارت و سرعت شده حرارت از مناطق مختلف کوره دوار بدست آمد سپس يک مدل بهینه سازي 

مساحت سیستم با  د،عملي بررسي شد. نتايج نشان دابصورت  در نهايت بهینه سازي سیستم .جريان جرم مبدل با کمک روش ضرايب لاگرانژ بدست آمد

کونگ و همكاران در مورد يک بازياب حرارتي استفاده براي بهره  .[4]کمتر است،  ،از مساحت کوره دوار بدون بازياب حرارت 6/00بازيابي حرارت %

ظه احتراق از يک گیري از گرماي حاصل از خروجي يک محفظه احتراق به صورت تجربي تحقیق کردند. آنها براي استفاده از گرماي خروجي از محف

اين هدف از  لوله ماريیچ براي عبور دادن آب از  محفظه حاوي گاز داغ استفاده کردند. تاثیر قطر مارپیچ در اين پژوهش ديده شده است که براي نیل به

ولدز براي قطرهاي مختلف را به مارپیچ با قطر مختلف استفاده شده است. آنها  ضريب انتقال حرارت بین لوله مارپیچ و گاز داغ بر حسب عدد رين 4

دهد که مارپیچ با قطر کمتر  در رينولدزهاي بالا ضريب انتقال حرارت بهتري دارد و در رينولدز هاي پايین تر مقدار دست آوردند. نتايج آنها نشان مي

يک مبدل حرارتي استفاده شده به عنوان بازياب  [. ژانگ و همكاران بر روي0ضريب انتقال حرارت براي مارپیچ با قطر بیشتر وضعیت مناسب تري دارد]

درصد بهره  02را اصلاح کرده و بهنیه سازي کردند نتايج بهنیه سازي آنها  HTHEحرارتي گازهاي خروجي ناشي از احتراق  پرداختند. آنها الگوريتم 

 [.6يابد]تم افزايش ميوري سیستم را افزايش داده و نشان داد با افزايش دما و دبي گازهاي خروجي رادمان سیس
 

 ساخت دستگاه .2
 

مي باشد که در زمینه بازيابي انرژي فعالیت دارد. از آنجايي که قرار  ConDexالگوي اولیه مورد نیاز جهت ساخت، از يک شرکت آمريكايي به نام 

غییراتي در اين طرح اعمال شده است. در شكل است دستگاه ساخته شده روي سیستم گرمايش ساختمان مسكوني نصب و مورد آزمايش قرار گیرد لذا ت

اين سیستم ساخته شده شامل سه پاس مي باشد بدين صورت که گاز هاي داغ وارد لوله داخلي  شده در اين پژوهش را نشان مي دهد. ساختهشماتیک  0

تغییر که در طرح اولیه ايجاد خواهد شد کاهش  شده و در پاس دوم از روي لوله ها عبور کرده و سپس در پاس سوم از سیستم خارج مي شود. اولین

علت اين کار اولا کاهش افت فشار ناشي از حرکت گاز ها به علت عبور از چند پاس مي باشد، زيرا که  .تعداد پاس ها از سه پاس به يک پاس مي باشد

واهیم بود که خود باعث کاهش راندمان کلي سیستم مي اگر اين افت فشار از حدي بیشتر شود جهت خروج گاز از سیستم مجبور به استفاده از فن خ

 .گشت سرمايه خواهد شدساخت مي شود که خود منجر به کاهش دوره باز دوما باعث کاهش هزينه هاي تمام شدهشود، 
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 : شماتیک دستگاه ساخته شده1شکل 

 

 شبیه سازی عددی .3

اين بازياب حرارتي بر مبناي حرارت تولید شده توسط پكیج استفاده شده در منازل  اساس  طراحي .دستگاه ابگرمكن نشان داده شده است 4در شكل 

كتر بود، مقايسه بوده است. با استفاده از نرم افزار فلوئنت نیز اين طرح با دو طرح ديگري که يكي ابعاد ان بزرگتر از مقادير استفاده شده و ديگري کوچ

از حل عددي فلوئنت استفاده شده است که در اين قسمت سه هندسه متفاوت  بیان شده و نتايج ان براي  شده است. براي انتخاب بازياب حرارتي مناسب

مارپیچ دماي اب خروجي مقايسه شده است. نتايج حل عددي نیز هندسه مورد استفاده را تايید مي کنند. لازم به ذکر است که براي انتخاب لوله هاي 

 اجزاي مختلف شكل شبیه سازي شده نشان داده شده است. 2راحي مبدل هاي حرارتي استفاده شده است. در شكل استفاده شده از هندبوك مربوط به ط

 

 
: قسمت های مختلف طراحی شده در حل عددی2شکل   

 

 معادلات حاکم -3-1

معادلات ه زمین، خواص ثابت و جريان آرام. فرضیات معادلات حاکم عبارتند از: جريان تراکم ناپذير و پايدار، جريان سه بعدي، در نظر گرفتن جاذب

معادله  معادلات حاکم بر سیال ابتدا بیان مي شود. .یشودم بنديیمتقس هامعادلات حاکم بر بدنه لولهو  سیالبه دو دسته معادلات حاکم بر  یستمحاکم بر س

 .ممنتوم به دست آمده است ياصل بقا یريکارگاستوکس( با به-يرممنتوم )ناو

(0) 
 

 ممنتوم در جهات مختلف در ادامه آورده شده است. يمعادلات بقا

 :xدر جهت 

(2) 
  

 

 :yدر جهت 

(3) 
  

 

 : zدر جهت 

(4) 
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(0) 
  

اين معادلات براي  .باشديم يپخش انرژ هايامل ترمو سمت راست معادله ش دهديرا نشان م یالحرکت س یلدلبه يپخش انرژ یزانسمت چپ معادله م

 شوند. ها به هم کوپل ميهر دو سیال درون لوله ها و بیرون از آن صادق بوده که به کمک معادلات حاکم بر پوسته لوله

 

 نتایج -3
ايج  حاصل از مطالعات تجربي و حل یان نتبا توجه به اينكه پژوهش حاضر به صورت تجربي و عددي انجام شده است در اين فصل در دو قسمت به ب

 پردازيم.عددي مي

 

 نتایج عددی-3-1

ز و دماي توجه به مدل ساخته شده از بازياب حرارتي در اين قسمت از پژوهش به ارائه نتايج عددي اين پژوهش مي پردازيم. با توجه به اهمیت دبي گا

رابطه بین دبي حجمي گاز ووردي و ضريب انتقال حرارت جابجايي اطراف  3 لشكست. در گاز ورودي تمرکز محاسبات عددي بر اين متغیر ها بوده ا

 لوله مسي نشان داده شده است.

 

 
له مسی: رابطه بین دبی حجمی گاز ووردی و ضریب انتقال حرارت جابجایی اطراف لو3 لشک  

اندازه ضريب انتقال حرارت بین لوله مسي و گاز ورودي به مبدل ، افزايش مي يابد. از انجايي که هدف از با توجه به شكل، با افزايش دبي گاز ورودي، 

د. با استفاده از بازياب انتقال انرژي موجود در گاز ورودي به آب موجود در لوله مسي مي باشد، افزايش ضريب انتقال حرارت سبب اين مهم مي شو

اندازه ضريب انتقال حرارت به دو برابر مقدار خود افزايش مي يابد. با توجه به ثابت بودن مساحت ورودي گاز،  10100به  1010افزايش دبي حجمي از 

عدد ناسلت مربوط به بازياب  4افزايش دبي به معني افزايش سرعت بوده که تاثیر سرعت سیال بر ضريب انتقال حرارت را نیز نشان مي دهد. در شكل 

 است.  حرارتي نشان داده شده

 
 درجه سانتی گراد 161: عدد ناسلت مربوط به بازیاب استفاده شده در دمای ورودی 4 شکل
بر مي ايد رفتار اين نمودار تقريبا مشابه بوده و تاثیر دبي بر روي انها يكسان مي باشد. با افزايش دبي حجمي به  4و  3همان گونه که از مقايسه شكل 

 برابر مقدار اولیه خود مي رسد. در ادامه به بیان تاثیر دماي ورودي گاز بر رفتار بازياب حرارتي پرداخته مي شود. 2درصد مقدار عدد ناسلت به  01اندازه 

 يگاز وورد يدما ان نسبت به راتییبوده  و تغ يگاز ورود ياز دب يتابع شتریانتقال حرارت ب بيشود مقدار ضر يم دهيد 0همان گونه که در شكل 
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گاز  ياز دما يچندان ریباشد و تاث يم ياز دب يتابع يمس يو لوله ها ابيبه باز يگاز داغ  ورود نیبدان معناست که انتقال حرارت ب نيکمتر بوده است . ا

 دهد. ياب نشان م يخروج يخود را در دما ریدما تاث نيکه ا يدر حال رديپذ ينم

 
 حرارت در دماهای مختلف ورودی گاز بر حسب دبی حجمی گاز ورودی : اندازه ضریب انتقال5 شکل

 

 

 نتایج تجربی-4-2

 نمونه برداري از نقاط مختلف بدنه، دماي خروجي آب و دماي خروجي گاز بوده است. در همین راستا با توجه به اهمیت پارامتر دبي ورودي به

 تغییرات دماي بدنه ابگرمكن بر حسب دماي گاز ورودي نشان داده شده است. 00شكل آبگرمكن نتايج بر حسب اين متغیر نیز بیان شده است. در 

 

 
 درجه سانتی 161تغییرات دمای سطح بدنه ابگرمکن با توجه به دمای گاز ورودی در دمای : 6شکل 

اين يک امر طبیعي است. با رسیدن دماي گاز  يابد کههمان گونه که در شكل نیز مشخص است، با افزايش دماي ورودي گاز، دماي بدنه نیز افزايش مي

براي حالتي نشان داده شده است که دماي گاز  6رسد. شكل درجه سانتي گراد مي 30درجه سانتي گراد، دماي سطح ابگرمكن به  061ورودي به دماي 

به دلیل  يابد و اين مي توانداي سطح بازياب کاهش ميدرجه سانتي گراد است. با افزايش دما تاثیر دبي بر دم 061ورودي به بازياب حرارتي برابر با 

تغییرات دماي سطح استوانه بر حسب دبي ورودي آب را نشان مي 7افزايش ضريب انتقال حرارت بین لوله هاي مسي و گاز درون بازياب باشد. شكل

 دهد.

 
 : تغییرات دمای سطح استوانه بر حسب دبی ورودی آب7شکل

ت در دبي هاي کمتر مقدار دماي سطح بیشتر بوده که به تدريج با افزايش دبي آب ورودي به ابگرمكن، مقدار دماي سطح همان گونه که مشخص اس

هاي يابد. دلیل اين پديده را مي توان اين گونه بیان کرد با توجه به رسانش زياد فلز مس که در لولهکاهش مي 10100کاهش يافته که مجددا در دبي 

ها مقدار گرماي دريافتي آب از هواي داغ افزايش يافته که سبب کاهش حرارت اتلافي شده است، با افزايش دبي آب ورودي به اين لولهمارپیچ استفاده 
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شود. در دماي گاز بالاتر نیز اين اتفاق رخ مي دهد منتهي با افزايش دماي گاز ورودي دماي منتقل شده به بدنه و متقاعبا کاهش دماي سطح مبدل مي

نیز نمودار مربوط به دماي خروجي گاز   8ح نیز افزايش مي يابد که اين امري طبیعي با توجه به عايق بودن سطح بازيبات حرارتي مي باشد. در شكل سط

 نشان داده شده است. 

 
 : دمای خروجی گاز بر حسب دمای ورودی گاز8 شکل

باشد. دماي گاز خروجي ورودي تقريبا افزايشي مي باشد که داراي شیب بسیار ملايم مي با توجه به شكل مقدار دماي خروجي گاز با توجه به دماي گاز

با افزايش دبي حجمي آب مقداري افزايش يافته که علت آن دريافت بیشتر حرارت توسط آب در دبي هاي بیشتر مي باشد که در نتیجه آن دماي 

سب دماي گاز ورودي به گونه اي است که با افزايش دماي گاز ووردي تاثیر دبي نیز خروجي افزايش خواهد يافت.  تغییرات دماي گاز خروجي بر ج

 31حفظ مي شود و تغییرات دما بر حسب دبي نیز حائز اهمیت مي باشد. با افزايش دماي ورودي گاز به محفظه آبگرمكن مقدار دماي گاز حروجي 

رسد. نرخ افزايش درجه سانتي گراد مي 40جه سانتي گراد مقدار دماي خروجي گاز به در 061درصد افزايش مي يابد. با افزايش دماي ورودي گاز به 

نمودار دماي خروجي آب با  04بوده و تغريبا ثابت بوده است. هدف از ساخت دستگاه به دست آوردن آبگرم ايده آل بوده است. در شكل  1020برابر با 

 توجه به تغییرات دبي حجمي گاز نشان داده شده است.

 اعتبارسنجی -4-3

هاي حل عددي دلیل استفاده از روشچنین بههاي استفاده شده در دينامیک سیالات محاسباتي از فرضیات استفاده شده است و همکه در مدلاز آنجايي

در . رسدنجي ضروري به نظر ميهاي دينامیک سیالات محاسباتي عدم قطعیت وجود دارد، لذا انجام اعتبار سبراي معادلات پیوستگي و ممنتوم، در مدل

هاي گرفته گرفته شده از آبگرمگن ساخته شده استفاده شده است. هاي برداشت شده از دادهاين پژوهش براي اعتبارسنجي نتايج حل عددي، از داده

لیتر بر ثانیه در   10110گاز ورودي  دهد.  نتايج جدول براي دبيهاي برداشت شده از آبگرمكن را نشان مينتايج حاصل از حل عددي و داده 2جدول 

 درجه سانتي گراد در نظر گرفته شده است.  2604نظر گرفته شده است. دماي آب ورودي برابر با 

 

: مقایسه نتایج تجربی و عددی برای اعتبار سنجی2جدول   

دماي اب خروجي از  دماي خروجي آب از نتايج تجربي

 حل عددي 

دماي گاز ورودي به 

 آبگرمكن

مانز  دبي 
lit

/s 

4706 2/48  0/044  22:01 110/1  

01 00 061 23:11 10/1  

37020 3603 001 23:31 100/1  

3000 3608 048 23 103/1  

3000 34 044 22 100/1  

 

 باشد. توان گفت دقت نتايج محاسباتي در محدوده مناسبي مياست و  مي %0بیشترين خطا تقريبا 

 

 نتیجه گیری -4

استفاده 10103و 10110،1010،1010010102به منظور بررسي تاثیر دما و دبي گاز بر عملكرد آبگرمكن از چند دبي آب مختلف از جمله در اين پژوهش 

درجه متغیر بوده است. تاثیر دماي ورودي بر عملكرد سیستم حائز اهمیت بوده و با افزايش مقدار  061تا  011شده است. دماي گاز ورودي نیز  در بازه 

درجه سانتي  01درجه سانتي گراد مقدار دماي آب گرم خروجي به  061يابد. با رسیدن دماي گاز ورودي به ، دماي آب خروجي نیز افزايش ميدما
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ملكرد رسد. با شروع به کار کردن سیستم آبگرمكن، دما در بالاي ابگرمكن کمتر بوده و در پايین ان دما بیشتر بوده است.  تاثیر دبي بر عگراد نیز مي

تواند بیان کننده دبي بهینه براي سیستم ساخته شده آبگرمكن به گونه اي بوده است که با افزايش دبي ،کاهش دماي خروجي ديده شده است که اين مي

دبي آب،اندازه دماي بدنه،  لیتر بر ثانیه باشد. تاثیر پارامتر هاي ورودي بر رفتار بدنه آبگرمكن نیز به گونه اي بوده است که با افزايش 10110در مقدار 

يابد که علت آن جذب حرارت بیشتر در دبي بیشتر توسط آب مي باشد. در قبال افزايش دماي ورودي گاز، دماي بدنه افزايش يافته و در کاهش مي

 درجه سانتي گراد رسیده است.  41درجه سانتي گراد مقدار دماي بدنه به  061نهايت بعد از رسیدن دماي گاز به 
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