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  مقدمه -1

 استفاده مورد انرژي و گيرد مي قرار استفاده مورد ها ساختمان و ها خانه از بسياري در مطبوع تهويه امروزه
 براي نياز مورد انرژي كاهش شود، زياد خيلي شرايط بعضي در تواند مي مطبوع تهويه هاي سيستم براي

 امري زيست محيط و كاربر براي هوا كيفيت همان داشتن نگه ثابت چنين هم و مطبوع تهويه هاي سيستم
 از درصد 33 حدود مطبوع تهويه بخش توسط انرژي مصرف صنعتي كشورهاي اكثر در. است ضروري و مهم
 در مطبوع تهويه هاي مسيست بهبود براي زيادي تحقيقات. ]2, 1[ دهد مي تشكيل را انرژي مصرف كل

  . يابد كاهش محيطي زيست اثرات و انرژي هاي هزينه تا است گرفته صورت ها ساختمان
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  استاديار

ي حرارتي ها عملكرد مبدل يعدد يبررس
جديد شامل پروفيل نيم  با شكل غشاء غشايي

  دايره و سطوح محدب
 براي بازيـابي حـرارت و رطوبـت از هـواي     اي وسيله غشاء اساس بر حرارتي مبدل

خروجي داخل ساختمان است. تاكنون دو نـوع مبـدل حرارتـي صـفحه مـوازي و      
گرفـت؛ امـا در    كانال مثلثي به عنوان هندسه و ساختار غشاء مورد مطالعه قرار مي

ايــن مقالــه و بــه منظــور تشــديد انتقــال حــرارت و جــرم و بهبــود افــت فشــار از 
 ت؛ كه اين ساختارهاها استفاده شده اس ساختارهاي جديدي براي غشاء اين مبدل

شامل غشاء خميده با پروفيل نيم دايره و غشاء انحنادار با سـطوح محـدب شـكل    
 .اسـت  آشفته جريان براي جرم و حرارت انتقال مكانيسم شامل مدل اين. باشد مي
 فشار، افت. است شده سنجي اعتبار مثلثي غشاء با حرارتي مبدل مدل با مدل اين

 شده بسته هم مختلف رينولدزهاي با و شده محاسبه شروود و ناسلت عدد ميانگين
 مثلثـي  حرارتـي  مبـدل  يعنـي  دسـترس  در آزمايشـگاهي  اطلاعات با نتايج. است

 و حرارت انتقال دايره باعث افزايش  غشاء خميده با پروفيل نيم .است شده مقايسه
% 50تـا حـدود    فشـار  افـت  باعث بهبـود  غشاء انحنادار % و6% و 7در حدود  جرم

 شوند. ميحرارتي مثلثي   مبدل به نسبت
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 ،]3[ انرژي هاي چرخ به توان مي ها آن از كه دارد وجود گرما و حرارت بازيابي براي مختلفي هاي تكنيك
 بر حرارتي هاي مبدل نام به ها مبدل از نوعي .كرد اشاره ]5[ چرخشي هاي سيستم و ]4[ گرمايي هاي ولهل

 مبدل نوعي ها اهدستگ اين. ]7, 6[ است كرده جلب خود به را بسياري توجهات گذشته دهه در غشاء اساس
 به كند مي جدا هم از را خروجي و ورودي جريان دو كه فلزي صفحه كه عمده تفاوت اين با است هوا به هوا

 كرده تغيير كند منتقل را رطوبت و حرارت تواند مي كه) رطوبت( آب بخار به نسبت نفوذپذير نازك غشاء
 سمت به را هوا هاي جريان كه فن دو و هوا جريان مسير دو بخار، نفوذپذير هسته شامل آن ساختار كه است
 رطوبت انتقال و گرما انتقال براي را بنيادي بعد بي هاي گروه ]8[ نيو و ژانگ .شود مي ،كند مي هدايت هسته

 ها آن دادند، قرار مطالعه مورد و آورده دست به دوست آب غشاء هاي هسته با هوا به هوا جريان مبدل يك در
 برخلاف داد نشان نتايج. اند داده قرار بررسي مورد را نهان گرماي و محسوس گرماي آنتالپي، وري بهره

 مشخص جذب منحني شيب با و نيست ثابت غشاء در رطوبت نفوذ برابر در مقاومت حرارتي، نفوذ مقاومت
  .كردند تعريف رطوبت نفوذ مقاومت ضريب نام به جديدي بعد بدون عامل تاثًيرات، اين به توجه براي. شود مي
 پرداختند، بخشد مي بهبود را كارايي و بازده كه هوا جريان مهم خواص مطالعه به ]9[ جيانگ و ژانگ 
 اما گيرد نمي قرار استفاده مورد متقاطع جريان در مؤثر طور به غشاء مساحت كه رسيدند نتيجه اين به ها آن

 و كارايي افزايش موجب نتيجه در و گيرد مي بهره غشاء مساحت از تري بزرگ بخش از جهت خلاف جريان
 صورت به را مثلثي حرارتي مبدل در حرارت انتقال براي آشفتگي مدل چهار ]10[ ژانگ. شود مي بازده

  . آورد بدست رينولدز، عدد مختلف هاي بازه در را مدل بهترين و داد قرار بررسي مورد عددي

 بررسي غشاء براي جديدي مواد با موازي صفحه مبدل در را جرم و حرارت انتقال چنين هم ]11[ ژانگ
 غشاء جنس براي شده اصلاح سلولز استات و سلولز استات كاغذ، مختلف ماده سه تحقيق، اين در كرد،

 عملكرد بالاترين شده، اصلاح سلولز استات غشاء جنس با مبدل تحقيق، مورد مبدل سه بين از. شد انتخاب
 به ]14- 12[ سو و مين. باشد مي دارا بيشتر، جذب پتانسيل و تندتر جذب شيب كم، ضخامت دليل به را

 نتايج. پرداختند مثلثي حرارتي  مبدل عملكرد بر آزاد هواي ترطوب و دما كانال، ارتفاع غشاء، ضخامت بررسي
 تنها نه آزاد هواي رطوبت و دما و يابد مي كاهش آنتالپي غشاء ضخامت و كانال ارتفاع افزايش با كه داد نشان

. دهد مي قرار تأثير تحت نيز را غشاء طريق از حرارت انتقال برابر در مقاومت بلكه رطوبت انتقال مقاومت
 حرارتي شار مرزي شرايط تحت متقاطع جريان با مثلثي هاي كانال در را حرارت انتقال ]15[ چن و ژانگ

 عدد ميانگين و فشار افت تخمين براي روابطي و كردند بررسي آزمايشگاهي صورت به و مدلسازي يكنواخت
 مورد مثلثي كانال در را) ابعاد نسبت و زاويه اثر( هندسه و شكل تاثًيرات ]16[ نيو و ليو. كردند ارائه ناسلت
 مثلثي كانال در فشار افت و حرارت انتقال بر شدت  به كانال رأس زاويه كه داد نشان نتايج. دادند قرار بررسي
و  سابك. شد توصيه درجه 120 و درجه 90 رأس زواياي حرارت انتقال افزايش براي و گذارد مي تأثير

 حرارتي مبدل در را خميده و مستطيلي مثلثي، مانند موانع از مختلفي هاي شكل تأثيرات ]17[همكاران 
 نسبت بيشتري اهميت از خميده موانع مزاياي كه داد نشان تايجن. ندداد قرار مقايسه و بررسي مورد غشايي

 و دما( خروجي و تازه هواي پارامترهاي بررسي به ]18[و همكاران  انگارنويس. است برخوردار موانع ساير به
 كه داد نشان نتايج. ندپرداخت كامپوزيتي نامتقارن غشاء با مثلثي حرارتي مبدل عملكرد روي بر) رطوبت
 باشد. داشته تأثير ها غشاء نوع اين وري بهره كاهش يا و افزايش در درصد 12 حدود تا تواند مي نسبي رطوبت
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  هاي حرارتي غشايي: (الف) مبدل حرارتي خميده؛ (ب) مبدل حرارتي انحنادار؛  انواع مبدل -1شكل
  (ج) مبدل حرارتي مثلثي

  
 پارامترهاي و بودند مثلثي و) موازي( صاف سطح صورت دو به غشاءها گذشته هاي تحقيق در و تاكنون
 عنوان به و تحقيق اين در اما ؛پذيرفت صورت غشاء دو اين روي بر ها مبدل عملكرد بهبود جهت در مختلفي
 قرار ارزيابي و مطالعه مورد خميده و انحنادار صورت به و كرده تغيير ها غشاء هندسه و شكل كار، نوآوري
 افت كاهش و مومنتوم انتقال افزايش هدف با خميده و انحنادار جديد ساختار دو ديگر عبارت به ؛است گرفته
 و انحنادار جديد غشاء دو و مثلثي هاي غشاء ميان تفاوت. است گرفته قرار مطالعه مورد و آمده وجود به فشار

 اين غشاء دهد، مي نشان را خميده حرارتي مبدل الف) -1( شكل. است ملاحظه قابل )1شكل ( در خميده
درگيري تماس و آن  سطوح ،مثلثي غشاء نسبت به و باشد مي شكل اي دايره و خميده صورت به مبدل

   .شود مي مومنتوم انتقال افزايش موجب امر همين كه با جريان هوا دارد بيشتري
 به غشاء اين سطوح پيداست شكل از كه طور همان دهد، مي نشان را انحنادار حرارتي مبدلب)  -2( شكل

 به كمتري هواي مثلثي غشاء به نسبت شود مي باعث امر همين كه باشد مي شكل محدب هاي منحني صورت
 نشان را مثلثي حرارتي مبدلج)  - 3( شكل. شود فشار افت بهبود باعث و برسد غشاء سطح ترين پايين
 مبدل سه هر هندسي متغيرهاي. باشد مي درجه 90 رأس ي زاويه با مثلث صورت به مبدل اين غشاء دهد، مي

 ]19[ يافته  توسعه تازگي به غشاء از مطالعه اين در .است شده آورده )1( جدول در و بوده هم مشابه حرارتي
 غشاء اين. شود مي استفاده مبدل غشاء جنس عنوان به شده، ساخته اي مرحله يك نامتقارن غشاء اصطلاح به
 درو گرفته شده  ]20[ مرجعاز  آن خصوصيات و شده ساخته شده يونيزه آب و اسيد استيك استات، سلولز از

. است نياز مورد غشاء از حمايت براي پلاستيكي قاب معمولاً غشاهايي چنين در. ارائه شده است )2( جدول
 اعداد در آشفتگي به آرام از انتقال هاي حرارتي غشايي، در مبدل كه است داده نشان مختلف مطالعات
 .]21[ دهد مي رخ 150- 500 رينولدز



     203                                                                                           ... با شكل غشاء ي حرارتي غشاييها عملكرد مبدل يعدد يبررس

  ابعاد سه مبدل حرارتي - 1جدول    
  مقدار  واحد  مشخصات
  140*140*1/21  ابعاد كلي

  1/0  ضخامت غشاء
  10 ‐  تعداد سيكل

  14  طول هر سيكل
  1/21  ارتفاع هر سيكل
  140  عرض هر سيكل

  
  استات سلولز غشاء مشخصات - 2جدول   

  مقدار  واحد خصوصيات

غشاء ضخامت  100  
هوا در رطوبت نفوذپذيري   0000282/0  

غشاء هسته قطر  45/0  
غشاء تخلخل  ‐ 75/0  
رطوبتي مؤثر نفوذپذيري   00000372/0  

غشاء حرارتي هدايت  
.  127/0  

  

  معادلات حاكم - 2
 مومنتوم پيوستگي، براي انتقال معادلات جرم، و حرارت انتقال و هستند سيال جريان كننده توصيف معادلات

. شود مي توصيف انرژي و) استوكس -ناوير( مومنتوم پيوستگي، معادلات با سيال جريان. هستند انرژي و
 تقسيم نوساني مقدار و ميانگين مقدار به و شده زماني گيري متوسط جرمي كسر و حرارت درجه سرعت،

 نيروهاي با تراكم قابل جريان براي را پايدار حالت در حاكم معادلات ها آن مرزي، شرايط با همراه. شود مي
  .دهند مي تشكيل را است كردن نظر صرف قابل كه ناچيز لزجي و خارجي
  :]20[ است زير صورت به پيوستگي ي معادله

)1( 0 
  :]20[ است زير صورت به استوكس ناوير معادله

)2(  

)3( τ 
∂
∂x

∂
∂
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)4(  
P و µ هستند لزجت و فشار ترتيب به.  

  :]20[ است زير صورت به انرژي معادله

)5(  

)6( hj 	
cp

pr

∂T

∂xj
 

)7(  
  :]20[ است زير صورت به جرم انتقال معادله

)8(   

)9(   

)10(  
  .است هوا در رطوبتي نفوذپذيري Dva كه

تنها تفاوت بين معادلات حاكم بر جريان آرام با معادلات متوسط گيري شده بر جريان آشفته حضور ترم 
هاي آشفتگي اين  تنش رينولدز است بنابراين براي محاسبه اين ترم احتياج به معادلات ديگري است كه مدل

 .آورند مي وجود به ها، تنش ينا ي محاسبه براي اي رابطه آشفتگي هاي مدل واقع دركند.  نياز را برطرف مي
 جريان رژيم در دار موج هندسه در جريان بيني پيش براي كه است شده مشخص گذشته تحقيقات طبق

 را تري منطقي هاي جواب و بوده تر مناسب k‐ω (SST) ي آشفته مدل ،هاي حرارتي غشايي در مبدل آشفته
 شده استفاده آشفته جريان حل براي k‐ω (SST) ي آشفته مدل از حاضر تحقيق در بنابراين ؛]21[ دهد مي

  .است

  .است شده ارائه ]23, 22[ مرجع در مدل هاي ثابتو  ω و k براي معادلات
  
  شرايط مرزي و روش حل -4

به منظور حل معادلات ذكر شده در بخش قبل، شرايط مرزي بايد در تمام مرزهاي محدوده محاسباتي 
ها و  اعمال شده يعني سرعت سيال روي ديواره لغزش عدم شرطتعريف شود. بر روي ديوارها و سطوح غشاء 

هاي ورودي سرعت، رطوبت نسبي و دماي هواي تازه و برگشت به عنوان پارامتر .سطوح غشاء صفر است
شود. در خروجي فشار  شوند. ورودي مسئله شامل ورودي هواي تازه و ورودي هواي برگشت مي تعريف مي
به منظور بدست آوردن افت فشار نسبي بين ورودي و خروجي، اختصاص داده شده است.  نسبي صفر
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و  درصد 5 مه آشفتگي شدت) نشان داده شده است. 2شماتيك شرايط مرزي ورودي و خروجي در شكل (
  .است شده ارائه) 3( جدول در مزري شرايط تمام مورد در زئياتج .است متر 07/0مقياس طول آشفتگي 

  

  
  شماتيك شرايط مرزي ورودي و خروجي بر روي مبدل حرارتي خميده -2شكل

  شرايط مرزي - 3جدول   
  مقدار  واحد  مشخصات
  K308  تازهدماي هواي 

  8/63 %  رطوبت نسبي هواي تازه
  024/0  -  مطلق هواي تازه رطوبت

  K300  دماي هواي برگشت
  3/47 %  رطوبت نسبي هواي برگشت
  011/0  -  رطوبت مطلق هواي برگشت

  
سرعت سيال در قسمت ورودي هواي تازه و برگشت در رينولدزهاي مختلف در دو مبدل حرارتي انحنادار و  - 4جدول
  خميده

  خميدهمبدل حرارتي   مبدل حرارتي انحنادار
  )⁄( سرعت  عدد رينولدز  )⁄( سرعت  عدد رينولدز

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  
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 طور همان. است مشاهده قابل) 4( جدول در كه كند مي تغيير مختلف رينولدزهاي با متناسب هم ها سرعت
 با رينولدز عدد تغيير و ندارد رينولدز عدد تغيير در تأثيري و بوده ثابت هيدروليكي قطر شود مي مشاهده كه

 .افتد مي اتفاق سرعت تغيير
  شود: ) استفاده مي12) و (11براي محاسبه عدد رينولدز از روابط (

)11( 4  

)12( 
μ

 
  شود: ) استفاده مي15) و (14)، (13براي محاسبه ميانگين عدد ناسلت سيكلي از روابط (

)13( 
∆

 

)14( ∆ 	
ln /

 

)15( 


 
Aci است، سيكل يك خروجي يا ورودي در عرضي مقطع Ti و To و ورودي در سيال حرارت درجه ترتيب به 

  .است سيال و ديواره بين لگاريتمي دماي اختلاف ∆T. است سيكل هر خروجي
  شود: ) استفاده مي17) و (16)، (15براي محاسبه ميانگين عدد شروود سيكلي از روابط (

)16( 
∆

 

)17( ∆ 	
ln /

 

)18(  
Yi و Yo هستند سيكلهر  خروجي و ورودي رطوبت سيال در ترتيب به .Y∆ بين لگاريتمي رطوبت اختلاف 

  .است سيال و ديواره
  شود: ) استفاده مي19رابطه (از  سيكلي اصطكاك ضريب ميانگينبراي محاسبه 

)19( 
1
2

 

Lcyc است، سيكل طول Pi و Po است سيكل خروجي و ورودي در فشار ترتيب به.  
 هوا ها مبدل در جريان. است شده استفاده نظر مورد مسئله عددي حل براي فيزيك مالتي كامسول افزار نرم از
معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي با استفاده از روش المان محدود . است ثابت ترموفيزيكي خواص با

  گسسته و حل شده است. 



     207                                                                                           ... با شكل غشاء ي حرارتي غشاييها عملكرد مبدل يعدد يبررس

ها به معادلات  سازي آن اساس كار روش المان محدود حذف معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي يا ساده
محدوده مسئله مورد د. پذير انجام مي 1باشد كه اين تخمين توسط روش گالركين ديفرانسيل معمولي مي

شود. حال معادلات مرتبط با هريك  تر (المان) تقسيم مي هاي كوچك تحليل با روش المان محدود، به بخش
اي است كه معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي را در نواحي  ها به صورت مجموع معادلات ساده از المان

هاي  ، معادلات ديفرانسيلي كه معرف اين المانمختلف توسط روش گالركين تخمين ميزند. در مرحله بعد
طبق رابطه شوند.  حل مي 2دهند كه توسط روش نيوتن محدود هستند تشكيل دستگاه معادلات جبري را مي

به حداكثر مقدار باقيمانده  كه  براي تمام معادلات استفاده شده است به طوري 10-5) معيار همگرايي 20(
ها به مقدار باقيماندهتكرار تمام  600بعد از  .محاسباتي بعد از آخرين تكرار اشاره داردهاي بر روي تمام سلول

  حل همگرا شد. رسيدند و 10-5تر از پايين
)20( 


 10 5 

  توليد شبكه -5
 افزار نرم توسطهر دو مبدل حرارتي  باشد. متصل به غشاء، مي كانال دويك غشاء و  شامل محاسباتي محدوده

بندي شده است. براي اطمينان از صحت نتايج ارائه شده، معمولاً  فيزيك طراحي و مش كامسول مالتي
شود كه به استقلال حل از شبكه  ها، انجام مي محاسباتي عددي براي تعيين اثرات اندازه شبكه بر روي مبدل

. شد انجام شبكه تراكم 4 با عمدتاً باتمحاساين  .است شده انجام معروف است و در اين تحقيق نيز اين امر
 چهار هاي المان شامل مش اين. كنيم مي انتخاب را هزار 300 درشت مش ابتدا انحنادار، حرارتي مبدل براي

 در ناسلت عدد و شد گرفته نظر در هزار 568 و 468 ،418 مش سه سپس. است مثلثي)( وجهي سه و وجهي
و  468هاي  عدد ناسلت براي مش .است شده داده نشان) 3(  شكل در كه گرفت قرار بررسي مورد ها مش اين

هزار بسيار نزديك به  568و  468هاي  هزار هستند اما در مش 300و  418هاي  هزار متفاوت از مش 568
 محاسبات و شد انتخاب نظر مورد مش عنوان به هزار 468 مش آمده بدست نتايج اساس برهم هستند. 

بر روي غشاء را  انحنادار حرارتي مبدل براي را هزار 468 مش )4( شكل. شد انجام هزار 468 مش با نهايي
 354236اين مش شامل  .است سه وجهي و چهاروجهي هاي المانتركيبي از  شامل مش اين .دهد مي نشان

 المان چهار وجهي است. 113764المان مثلثي و 

چهار  هاي المان شامل مش اين. كنيم مي انتخاب را هزار 100 درشت مش ابتدا ،خميده حرارتي مبدل براي
در اين  ناسلت عدد و در نظر گرفته شد هم هزار 586 و 530 ،400 مش سه سپس. است وجهي و سه وجهي

 به هزار 530 مش آمده بدست نتايج اساس بر. است مدهآ )5(  شكل در كه گرفت قرار بررسي موردها  مش
 شامل مش اين دهد مي نشانبر روي غشاء  را هزار 530 مش) 6( شكل. شد انتخاب نظر مورد مش عنوان

 المان 123238 و مثلثي المان 408762 شامل مش اين .است چهاروجهي و وجهي سه هاي المان از تركيبي
  .است وجهي چهار

  
                                                                                                                                                                                          
1 Galerkin Method 
2 Newton Method 
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  هاي مختلف در مبدل حرارتي انحنادار عدد ناسلت در مش -3شكل

  

  
 انحنادار حرارتي مبدلغشاء شده در  ديمش تول - 4شكل

  

  
  هاي مختلف در مبدل حرارتي خميده عدد ناسلت در مش - 5شكل 
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 خميده حرارتي مبدلغشاء شده در  ديمش تول -6شكل

  
  اعتبارسنجي -6

 كانال با حرارتي مبدل منظور بدين .است شده استفاده موجود آزمايشگاهي كار از مدل اعتبارسنجي براي
نتايج تجربي . و مورد مقايسه قرار گرفت سازي شبيه عددي صورت به ]24[ ژانگ با برابر پارامترهايي با مثلثي

 مدل با عددي مدل شود مي مشاهده كه طور همان) ارائه شده است. 5جدول (و در  گرفته شده ]24[از مرجع
  . دارد خوبي تناسب مطالعاتي رينولدز محدوده تمام در آزمايشگاهي

 عددي نتايج بين اختلاف كمترين و است درصد 10 حدود آزمايشگاهي و عددي نتايج بين اختلاف بيشترين
 و مدل بررسي، و تحليل اين از. است درصد 5,13 هم اختلاف ميانگين و است درصد 1 هم آزمايشگاهي و

  .شود مي اعتبارسنجي و تائيد نظر مورد روش
  
  تحليل و نتايج -7
  توزيع جريان - 7-1

جريان داراي دو  .دهد مي نشان را 2000در رينولدز  انحنادار حرارتي مبدل در جريان سرعت توزيع )7( شكل
جريان موازي و يكنواختي حاكم است اما در بخش  ،هاي غشاء  الگوي متمايز است، در قسمت بالاي قله

هاي محدب شكل،  گردي به علت برخورد سيال با ديواره نزديك به غشاء و در شيارها جريان چرخشي ساعت
 از هرچهآيد و  ترين سرعت در مناطق نزديك غشاء و در شيارها به وجود مي آيد. به نوعي كم به وجود مي

  . كند مي پيدا افزايش ها ديواره با كمتر تماس دليل به جريان سرعت شويم دورتر غشاء
جريان در . دهد مي نشان را 2000در رينولدز  خميده حرارتي مبدل در را جريان سرعت توزيع )8( شكل

مبدل حرارتي خميده نيز به مانند مبدل حرارتي انحنادار داراي دو الگوي متمايز يكنواخت و جريان چرخشي 
 با مشابهتقريباً  روندي داراي خميده حرارتي مبدل در سرعت قابل مشاهده است.) 9است كه در شكل (

مبدل حرارتي  .است متفاوت  دو غشاء  در هندسه تفاوت علت به سرعت مقادير اما دارد انحنادار حرارتي مبدل
دارد و به همين دليل افت فشار بيشتري را  خميده كاهش سرعت بيشتري نسبت به مبدل حرارتي انحنادار

  كند.  نيز توليد مي
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  مقايسه نتايج عددي و تجربي - 5جدول   

  درصد خطا  نتايج تجربي  نتايج عددي  عدد رينولدز
  عدد ناسلت  افت فشار  عدد ناسلت  افت فشار  عدد ناسلت  افت فشار

1000  36/0  1/11  347/0  21/11  4 09/0  
2000  29/0  8/16  269/0  21/16  5/8  5/3  
3000  261/0  3/21  248/0  3/19  2/5  3/9  
4000  205/0  8/24  21/0  51/25  3/2  8/2  
5000  184/0  7/28  191/0  8/31  6/3  8/10  
6000  158/0  5/32  17/0  9/33  7 3/4  

  
 در سرعت مقادير حداقل و غشاء از دور مناطق در حرارتي مبدل دو در سرعت مقدار بالاترين كلي، طور به

 .دهد مي رخ كانال گسترش بخش در خميده حرارتي مبدل براي و غشاء شيارهاي در انحنادار حرارتي مبدل
 اما است موثر جرم و گرما انتقال و مومنتوم انتقال افزايش براي ها كانال انقباض و انبساط از ناشي هاي گردابه

  .دهد مي افزايش نيز را فشار افت ها گردابه اين
  
  بردار سرعت - 7-2

 بر عمود صفحه اين. دهد مي نشان y‐z صفحه دردر مبدل حرارتي خميده  را سرعت بردارهاي )10( شكل
 در ها چرخش نوعي به يا است يكديگر با يكسان تقريباً شيارها در ها چرخش اشكال. است اصلي جريان جهت
 كه گونه همان. است جالب و منظم الگوهاي با اما پيچيده نسبتاً جريان. هستند مشابه مختلف هاي سيكل

 الگوي همگي ها جريان اين دارد وجود توجهي قابل ثانويه هاي جريان غشاء، كنج مناطق در شود مي مشاهده
 و اند مانده عقب تقريباً سيال هاي جريان كه اي منطقه ترك و ديوار سمت يك از شدن جدا: دارند مشابهي
 مشاهده قابل و است ضعيف بسيار ثانويه جريان غشاء يا ديواره بالاي قسمت در. بعدي ي ديواره به رسيدن
 جريان گوشه هر اطراف در حتي. دارد وجود قوي ثانويه جريان غشاء به مربوط قسمت در كه حالي در نيست
 قسمت در ثابتي ثانويه هاي جريان ايجاد باعث ها چرخش اين تعاملات كه دارد وجود نيز چرخشي نيمه

 .شود مي غشاء هاي ديواره مركزي
  
  آشفتگي - 7-3

مقدار انتقال مومنتوم و انتقال حرارت و جرم به طور عمده وابسته به سطح آشفتگي كه در داخل كانال توليد 
را نشان در مبدل حرارتي خميده  y‐zدر صفحه  1توزيع انرژي جنبشي آشفته) 11( شكلاست.  شود يم

ي جريان اصلي  ها و ناحيه قابل ملاحظه است آشفتگي در قسمت بالاي ديواره شكلطور كه در  دهد. همان مي
ي انتقال حرارت و جرم ضعيف در اين قسمت از مسير جريان كانال  تقريباً يكنواخت است كه نشان دهنده
رد علت برخوها و غشاء و داخل شيارها به  اي از آشفتگي نزديك ديواره است با اين حال تغييرات قابل ملاحظه

                                                                                                                                                                                          
1 Turbulent kinetic energy distributions 
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، اند شدهدر جهت مخالف هاي غشاء باعث حركت  جريان اصلي با جريان بالادستي كه پس از برخورد با ديواره
ها و  به عبارت ديگر آشفتگي در ديواره شود؛ باشد كه باعث افزايش مومنتوم و انتقال حرارت و جرم مي مي

ي  گ اول در نزديكي و مجاورت قلهداخل غشاء و شيارها مسئول تشديد انتقال مومنتوم است. آشفتگي بزر
ي غشاء  شود. آشفتگي بزرگ دوم در پشت قله رو مي دهد جايي كه غشاء با جريان اصلي روبه غشاء رخ مي

  دهد. جايي كه در پشت جهت جريان اصلي قرار گرفته است رخ مي

  

 

  
  توزيع سرعت جريان در مبدل حرارتي انحنادار - 7شكل

  

  

 در مبدل حرارتي خميدهتوزيع سرعت جريان  - 8شكل
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  الگوي جريان چرخشي و يكنواخت ايجاد شده در مبدل حرارتي خميده - 9شكل 

  

 

  
 خميدهدر مبدل حرارتي  y‐z بردارهاي سرعت در صفحه -10شكل 

  

  

  در مبدل حرارتي خميده y‐z توزيع انرژي جنبشي آشفته در صفحه - 11شكل 
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  در مبدل حرارتي انحنادار y‐z صفحهتوزيع انرژي جنبشي آشفته در  - 12شكل

  
. دهد را نشان ميدر مبدل حرارتي انحنادار  y‐zتوزيع انرژي جنبشي آشفته در صفحه ) نيز 12( شكل
روي سطوح غشاء و به خصوص سطوحي كه در مسير  قابل ملاحظه است آشفتگي شكلطور كه در  همان

دهد در واقع سطوحي كه در معرض برخورد جريان قرار دارد داراي  حركت جريان اصلي قرار دارد رخ مي
ها، بيشتر است. با  آشفتگي بالايي است و نرخ انتقال حرارت و جرم در اين نواحي نسبت به بقيه قسمت

شود كه نرخ انرژي جنبشي آشفته در مبدل  حرارتي مشاهده مي ي ميزان آشفتگي در دو مبدل مقايسه
  كند. باشد و به همين دليل انتقال حرارت و جرم بيشتري را هم توليد مي حرارتي خميده بيشتر از انحنادار مي

  
  انتقال حرارت -7-4

. دهد مي نشانرا  1000در رينولدز  كانال درون سيال حركت مسير طول در را دما توزيع )14( و )13( شكل
 سرد سيال دماي و يابد مي كاهش گرم سيال دماي سيال حركت جهت در كه شود مي مشاهده وضوح به

 همچنين. باشد مي كانال طول در گرم و سرد سيال بين حرارت انتقال دليل به امر اين. كند مي پيدا افزايش
 بيشتر سيال دماي شويم دورتر غشاء از هرچه و است تري پايين دماي داراي غشاء نزديكي در گرم سيال
در  1در بخش هواي تازه بر روي خط نمودار دما پروفيل ،بهتر درك براي. است طبيعي امري كه شود مي

داده  نشان )15( شكلدر  1000خميده در رينولدز  حرارتي مبدل در yجهت حركت سيال يعني راستاي 
دماهاي خروجي در مقطع خط . دهد مي نشان را دما  y محور و است حرارتي مبدل طول x محور. شده است

شود با افزايش طول  طور كه ملاحظه مي باشد. همان ) نمايش داده شده است، مي6نمودار كه در جدول (
هاي مختلف متفاوت است به طوري كه در  يابد اما روند كاهشي دما در بازه كانال مقدار دما كاهش مي

هايي كه  باشد. روند كاهش دما در بخش تر مي هايي كاهش دما كم شهايي كاهش دما زياد و در بخ بخش
هاي  رسد يعني بخش ي به وجود آمده ناشي از برخورد هوا به سطح غشاء، ميها گردابهجريان هواي تازه به 

باشد  باشد، بيشتر مي هاي غشاء كه ميزان آشفتگي در آن بالا مي ابتدايي هر سيكل يا به عبارتي در نواحي قله

                                                                                                                                                                                          
1 Line Graph 
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شود و روند انتقال  رسد و تركيب مي افتاده در غشاء مي به دليل اينكه جريان هوا به بخشي از جريان گير
ي غشاء  ي غشاء جايي كه جريان در راه رسيدن به قله دهد. در نواحي مركز تا قله حرارت را افزايش مي

  باشد. باشد (قسمت انتهايي هر سيكل) ميزان كاهش دما كمتر مي مي

  

 

  توزيع دما در مبدل حرارتي انحنادار - 13شكل

  

 

  توزيع دما در مبدل حرارتي خميده -14شكل
  
  هاي حرارتي خميده و انحنادار خط نمودارها در مبدل -6جدول   

  مختصات  مبدل حرارتي
X(mm) Y(mm)  Z(mm)  

  15  70 0  نقطه اول  خميده
  15  140  70  نقطه دوم

  15  0  70  نقطه اول  انحنادار
  15  140  70  نقطه دوم
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  پروفيل دما بر روي خط نمودار در طول مسير حركت سيال در مبدل حرارتي خميده -15شكل 

  

  پروفيل دما بر روي خط نمودار در طول مسير حركت سيال در مبدل حرارتي انحنادار -16شكل 
  

 حرارتي مبدل در yرا در بخش هواي تازه در جهت حركت سيال يعني راستاي  دما پروفيل) 16( شكل
. دهد مي نشان را دما  y محور و است حرارتي مبدل طول x محور. دهد مي نشان را 1000انحنادار در رينولدز 

 دهد مي نشان شكلباشد.  ) نمايش داده شده است، مي6دماهاي خروجي در مقطع خط نمودار كه در جدول (
به طور كلي و به صورت ميانگين در رينولدزهاي  .رود ميپايين  مبدل طول امتداد در سيال دماي چگونه كه

تري نسبت به مبدل حرارتي  مختلف، سيال در مبدل حرارتي خميده در حدود نيم تا يك درجه دماي پايين
جويي در مصرف انرژي خواهد شد؛ به عبارت ديگر هوا در شرايط  انحنادار دارد كه همين امر باعث صرفه

هاي سرمايش احتياج به  يده وارد واحد سرمايش خواهد شد و به نوعي كويلآل تري از مبدل حرارتي خم ايده
آل خواهند داشت كه همين امر نقش مبدل  تغيير دماي كمتر هوا براي رسيدن به دماي مطبوع و ايده

تر  انرژي در بخش انتقال حرارت پر رنگ جويي صرفهحرارتي خميده را به نسبت مبدل حرارتي انحنادار در 
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د. در مورد انتقال جرم و رطوبت نيز همين امر صادق است و مبدل حرارتي خميده نقش پر خواهد كر
اما در مورد افت فشار مبدل  باشد؛ انرژي دارا مي جويي  صرفهتري را به نسبت مبدل حرارتي انحنادار در  رنگ

 جويي صرفهو باعث كند  ها توليد مي حرارتي انحنادار افت فشار به مراتب كمتري را به نسبت ساير مبدل
 انرژي در اين بخش شده است.

  
  عدد ناسلت - 7-5

 را مثلثي و خميده انحنادار، حرارتي هاي مبدل در مختلف هاي رينولدز در را ناسلت عدد ميانگين) 7جدول (
محاسبات در ده سيكل انجام گرفته است و عدد ناسلت در هر سيكل محاسبه شده و ميانگين . دهد مي نشان

ده سيكل به عنوان ميانگين عدد ناسلت در رينولدز مورد نظر سنجيده شده است. محاسبات در مورد عدد 
 مقدار دزرينول عدد افزايش با )،7شروود و افت فشار نيز به همين شكل صورت گرفته است. با توجه جدول (

  . دارند مستقيم اي رابطه و يابد مي افزايش نيز ناسلت عدد
% از مبدل حرارتي 6/24% و 7خميده به ترتيب حدود  مبدل حرارتي در ناسلت عدد مقداربه طور ميانگين 
 هاي جريان داراي اش هندسه علت به خميده حرارتي مبدل كه دليل اين به باشد يشتر ميب مثلثي و انحنادار

 در بيشتر ،غشاء سطوح با جريان و كند مي توليد را بيشتري هاي گردابه و است بيشتري ثانويه و چرخشي
 انتقال ضريب افزايش نتيجه در و مومنتوم انتقال افزايش باعث كه دارد بيشتري درگيري و است تماس
مبدل حرارتي انحنادار % از 1/18مقدار عدد ناسلت در مبدل حرارتي مثلثي هم در حدود  .شود مي حرارت

باشد. اين نكته قابل ذكر است كه شرايط جريان نيز بر روي توزيع دما و انتقال حرارت تأثير  بيشتر مي
گذارد. در رينولدزهاي پايين اختلاف دما در شيارها و مناطق نزديك به غشاء به علت كاهش شدت  مي

  شود. رت ميباشد كه باعث كاهش انتقال حرا هاي جريان، كمتر مي چرخش
  
  انتقال جرم و افت فشار -7-6

 را مثلثي و خميده انحنادار، حرارتي هاي مبدل در مختلف رينولدزهاي در شروود عدد ميانگين )8جدول (
 انتقال افزايش دليل به عمدتاً افزايش اين كند، مي پيدا افزايش رينولدز افزايش با شروود عدد. دهد مي نشان

   .هاست چرخش و ثانويه هاي جريان با ويژه به ها مبدل اين رد مومنتوم

% از مبدل حرارتي 8/22% و 8/5خميده به ترتيب حدود  مبدل حرارتي در شروود عدد مقداربه طور ميانگين 
 بيشتر جريان نفوذ تأثير شود درگير بيشتر هوا جريان با غشاء سطوح هرچه. باشد يشتر ميب مثلثي و انحنادار

 خميده كانال در جرم انتقال ميزان بودن بيشتر دليل. شد خواهد بيشتر هم جرم انتقال ضريب و شود مي
% از مبدل حرارتي انحنادار 1/17مقدار عدد شروود در مبدل حرارتي مثلثي هم در حدود . است امر همين

ان هاي ثانويه نسبت ابعاد غشاء نيز تأثير مستقيمي روي ميز علاوه بر جريان كلي طور بهباشد.  بيشتر مي
ديگر مساحت بيشتري  كه هرچه ابعاد بيشتري از سطوح غشاء يا به عبارت  طوري انتقال حرارت و جرم دارد به

در اين تحقيق با توجه به  .خواهد يافت افزايش جرم و حرارت انتقال ضريب از غشاء با سيال در ارتباط باشد
ابراين شرايط يكساني در اين زمينه دارند باشند؛ بن اينكه سه مبدل حرارتي داراي سطوح حرارتي يكساني مي

  باشد. ي غشاءها مي و تفاوت در ميزان انتقال حرارت و جرم تنها مربوط به تفاوت در هندسه
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  ميانگين عدد ناسلت در انواع مبدل حرارتي -7جدول   
  خميدهمبدل حرارتي   مبدل حرارتي مثلثي  مبدل حرارتي انحنادار  عدد رينولدز

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  

6000 66/31  9/33  36 
  

 جريان تحت. دهد مي نشان را انحنادار و خميده مثلثي، حرارتي هاي دلبم بين فشار افت مقايسه )9جدول (
 %57% و 76 حدود دربه ترتيب  بيشتري فشار افت داراي خميده حرارتي مبدلبه طور ميانگين  مشابه،

% بيشتر از مبدل 47در حدود  مثلثي مبدل در فشار افت و باشد نسبت به مبدل حرارتي انحنادار و مثلثي مي
با اينكه در انتقال حرارت و جرم  خميدهگونه كه پيداست مبدل حرارتي  همان .باشد حرارتي انحنادار مي
 براي كه است اي هزينه فشار افت گفت توان ميبه نوعي  كند ت فشار زيادي را توليد ميپيشتاز است اما اف

به طور كلي . شوند مي فشار افت افزايش باعث موجدار هاي شكل .پرداخت بايدو جرم  حرارت انتقال بهبود
شيب بيشتري داراي شدت و  2000كند. اين كاهش تا رينولدز  افت فشار با افزايش رينولدز كاهش پيدا مي

  يابد. به بعد به تدريج كاهش مي 2000است اما از رينولدز 
  
  انتخاب بهترين مبدل حرارتي -7-7

 ،هدف از اين بحث يافتن بهترين مبدل حرارتي از ميان چند مبدل حرارتي كه مورد بررسي قرار گرفت
د كه قابل مقايسه براي تمامي تعريف شو مؤثرپارامتر  نياز هست كه ،يابي به اين مهم لذا براي دست .باشد مي

 پارامتري ترين اصلي كه باشد مي افزايش ميزان انتقال حرارت ،ترين هدف رين و با ارزشت مهم .باشد ها مي مدل
ديگر فاكتور قابل قياس  باشد. مي ناسلت بعد بي عدد كند مي بيان ها مبدل براي را حرارت انتقال ميزان كه

  . شود كه به عنوان ضد ارزش در يك سيستم ظاهر مي افت فشار ناشي از جريان سيال در طول لوله است
  
  در انواع مبدل حرارتي عدد شروود ميانگين - 8جدول  

  خميدهمبدل حرارتي   مبدل حرارتي مثلثي  مبدل حرارتي انحنادار  عدد رينولدز
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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  در انواع مبدل حرارتي افت فشار ميانگين - 9 جدول
  خميدهمبدل حرارتي   مبدل حرارتي مثلثي  مبدل حرارتي انحنادار  عدد رينولدز

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  

  
  هاي حرارتي نسبت ارزش واقعي به ضد ارزش در انواع مبدل - 10جدول    

  عدد رينولدز
  نسبت ارزش واقعي به ضد ارزش

  مبدل حرارتي مثلثي  مبدل حرارتي خميده  مبدل حرارتي انحنادار

1000  4/9  66/18  75/9  

2000  9/8  2/25  1/9  

3000  63/8  9/25  34/11  

4000  17/14  9/40  04/20  

5000  3/27  4/52  25/31  
6000  35/18  49  19/27  

  
  :استفاده شده است 1ه نسبت ارزش واقعي به ضد ارزشز واژجهت ارزيابي صحيح و منطقي نتايج ا

)21( . .  

  شود: تعريف شده به صورت زير مي C.B.Rبنابراين پارامتري كه به عنوان 

)22( . .
% ∆
%

 

اين پارامتر در  تأثيردرباره  توان ميكه آمده است  بدستها  امتر قابل مقايسه بين تمامي مبدلاكنون يك پار
) نسبت ارزش واقعي به ضد ارزش را در رينولدزهاي مختلف براي 10جدول ( نمود. هاي مختلف بحث سرعت

  دهد.  سه مبدل حرارتي مثلثي، خميده و انحنادار را نشان مي
                                                                                                                                                                                          
1 Cost Benefit Ratio 
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ترين مدل شناخته  باشد به عنوان مناسب C.B.Rترين مقدار  مبدل حرارتي كه داراي كمبايد توجه داشت كه 
كمتر نسبت به  C.B.Rمبدل حرارتي انحنادار به دليل داشتن ) پيداست 10گونه كه از جدول ( . همانشود مي

كاهش انرژي مورد نياز توان گفت  گردد؛ بنابراين مي ترين مبدل حرارتي انتخاب ميها، به عنوان به ساير مبدل
هاي  ي مبدل ذيرد. البته همهپ ي مبدل حرارتي انحنادار انجام مي هاي تهويه مطبوع به وسيله در سيستم

شوند؛ اما مبدل حرارتي انحنادار بيشترين ميزان  جويي در مصرف انرژي مي حرارتي غشايي باعث صرفه
  باشد. جويي را دارا مي صرفه

  
  گيري نتيجه -8

 در غشاء شكل تغيير تأثير و خميده و انحنادار حرارتي مبدل دو در فشار افت و جرم انتقال حرارت، انتقال
  :آمد دست به زير نتايج و گرفت قرار بحث مورد مفصل طور به غشايي حرارتي هاي مبدل
  .است چشمگير بسيار فشار افت و جرم انتقال حرارت، انتقال در غشاءها هندسه نقش •

 جريان يا چرخشي جريان ايجاد سبب شان هندسه واسطه به انحنادار و خميده غشايي هاي مبدل •
  .شوند مي جرم و حرارت انتقال عملكرد بهبود موجب كه شوند مي ثانويه

 و حرارتي عملكرد مثلثي و انحنادار حرارتي هاي مبدل با مقايسه در خميده حرارتي مبدل •
% و 7حدود به نوعي كه باعث بهبود انتقال حرارت در . است داده نشان خود از بهتري رطوبتي

هاي حرارتي مثلثي و  % نسبت به مبدل8/22% و 8/5% و بهبود انتقال جرم در حدود 6/24
 هاي غشاء از بيشتر خميده هاي غشاء در نيز فشار افت ميزان همچنينانحنادار شده است. 

  .است مثلثي و انحنادار
 كمتري فشار افت داراي مثلثي و خميده حرارتي هاي مبدل با مقايسه در انحنادار حرارتي مبدل •

نسبت به مبدل حرارتي خميده و مثلثي  %57% و 76به نوعي كه باعث بهبود افت فشار در . است
 نسبت كمتري جرم و حرارت انتقال ميزان همچنينباشد.  شده است كه رقم جالب توجهي مي

  .كند توليد مي مثلثي و خميده هاي غشاء به

 مبدل كه شد حاصل نتيجه اين يكسان شرايط در غشايي حرارتي هاي مبدل تمام مقايسه با •
 عنوان به حرارتي هاي مبدل ساير به نسبت كمتر C.B.R داشتن دليل به انحنادار حرارتي
 هاي مبدل ساير توان مي نيز نياز مورد كاربرد به بسته اما ؛گردد مي انتخاب حرارتي مبدل بهترين
 .شد مند بهره هايشان مزيت از و انتخاب را حرارتي

ي مبدل حرارتي انحنادار انجام  هاي تهويه مطبوع به وسيله نياز در سيستمكاهش انرژي مورد  •
شوند؛  جويي در مصرف انرژي مي هاي حرارتي غشايي باعث صرفه ي مبدل پذيرد. البته همه مي

 باشد. جويي را دارا مي اما مبدل حرارتي انحنادار بيشترين ميزان صرفه
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 فهرست نمادهاي انگليسي
Acyc :  سيكل بر حسب متر مربع هر مساحت  
Aci :  مربع متر حسب سيكل بر عرضي مقطع  مساحت  
Cp :  گرماي ويژه بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم كلوين  
dp :  قطر منافذ غشاء بر حسب ميكرومتر  
Dh :  قطر هيدروليكي بر حسب متر  
Dva :  بر حسب متر مربع بر ثانيه خشك هواي در رطوبت پذيري نفوذ  
Dvm :  ثانيه بر مربع متر حسب بر غشاء در رطوبت پذيري نفوذ  
 f :  ضريب اصطكاك  
h :  شار حرارتي بر حسب كيلووات بر متر مربع  

hm : جابجايي بر حسب كيلوگرم بر متر مربع كلوين حرارت انتقال ضريب  
k :  ثانيه بر حسب متر مربع بر مجذور آشفته جنبشي انرژي  

km : متر بر ثانيه حسب بر جابجايي حرارت انتقال ضريب  
 Lcyc :  طول هر سيكل بر حسب متر  

Nu :  عدد ناسلت  
P : فشار بر حسب پاسكال  
Pr : عدد پرانتل  
q : شار انتشار جرمي بر حسب كيلوگرم متر مربع بر ثانيه  
R : مقدار باقيمانده  
Re : عدد رينولدز  
Sh :  شروودعدد  
T : دما بر حسب كلوين  
u : سرعت بر حسب متر بر ثانيه  
Va : دبي هوا بر حسب متر مكعب بر ثانيه  

Vcyc : حجم هر سيكل بر حسب متر مكعب  
Yv :  رطوبت نسبي  
  

  نمادهاي يوناني
ρ : چگالي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب 
 :  سينمكاتيكي بر حسب متر مربع بر ثانيه ويسكوزيته 
 :  هدايت حرارتي بر حسب كيلووات بر متر كلوين  
 :  ويسكوزيته بر حسب پاسكال ثانيه  



     223                                                                                           ... با شكل غشاء ي حرارتي غشاييها عملكرد مبدل يعدد يبررس

τ :  تنش برشي بر حسب نيوتون بر متر مربع  
ω :  ويژه بر حسب يك بر ثانيه استهلاك نرخ  
ε :  آشفتگي بر حسب متر مربع بر مكعب ثانيه استهلاك نرخ  
 :  ضخامت غشاء بر حسب متر  

  ها زيرنويس
a :  هوا  

cyc :  سيكل  
e :  هواي برگشت  
f :  هواي تازه  
i : ورودي  

m :  ميانگين، غشاء  
o :  خروجي  
T :  دما  
 : بخار  
w :  ديواره  

  ها بالانويس
n :  تعداد تكرار  
t :  آشفتگي  
  نوسانات  : ‘
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Abstract 

Membrane-based total heat exchanger is a device to recover both sensible heat and moisture 
from exhaust air stream from a building. So far, two types of parallel plate and triangular heat 
exchangers have been studied as geometry and membrane structure. However, in this paper, 
in order to intensify heat and mass transfer and improvement pressure drop, new structures for 
the membrane of these heat exchangers have been used. These structures include a curved 
membrane with a semicircular profile and a curved membrane with convex surfaces.  
This model includes conjugate heat and mass transfer mechanisms for turbulent flow.  
This model is validated by membrane- based triangular heat exchanger. The friction factors, 
mean Nusselt numbers and mean sherwood numbers are calculated and correlated with 
Reynolds numbers. The results are compared with available laboratory data such as triangular 
heat exchanger  . The curved membrane with a semicircular profile increases the heat and mass 
transfer by about 7% and 6%, and the curved membrane with convex surfaces improves the 
pressure drop by about 50% compared to the triangular heat exchanger. 
 
 
 
 
 

  

  
 


