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 ای جریان متقاطع تحليل یک رکوپراتور ظرفيت پایين از نوع صفحه  
 

 

 چکيده

، استفاده از رکوپراتور احتراقی انرژی در تجهیزات بازیافتروشهای  یکی از

با توجه به کمبود  در اگزوز خروجی گازهای داغ حاصل از احتراق می باشد.

عرضه انواع رکوپراتور در کشور یک نمونه رکوپراتور ظرفیت پایین طراحی و 

م افزار در این مقاله با شبیه سازی یک رکوپراتور خاص در نرساخته شد. 

هوایی موجود در رکوپراتور مورد مطالعه قرار گرفته است  جریانهای1 اسپن

با داده های تجربی  گام بعدی، خروجی های حاصل از شبیه سازیو در 

 یشگاهی مقایسه شده است که نشان دهنده دقتحاصل از نتایج آزما

 لیعوام تحلیل پارامتریشبیه سازی می باشد. در انتها با انجام  مناسب

شده دبی جرمی هوا و سوخت، نتایج بصورت نموداری نشان داده نظیر 

با افزایش دبی با توجه به نمودارهای استخراج شده از شبیه سازی،  .است

جرمی هوا، دمای جریان گرم خروجی از رکوپراتور کاهش و دمای جریان 

با افزایش دمای همچنین سرد خروجی از رکوپراتور افزایش یافته است. 

 صولات احتراق، دمای جریان هوای سرد خروجی افزایش پیدا می کند.مح

، نبرم افبزار اسبپن،    اب حرارتی، رکوپراتور، شببیه سبازی  بازی: کلمات کليدی

 محصولات احتراق

 

 مقدمه

 انبواع  و بویلرهبا  توسب   ،سوخت احتراق از حاصل گرم گاز بسیاری مقادیر

کی از روشبهای اسبتفاده   ی. شود می تولید مختلف صنایع در ها کوره متنوع

بهینه از سوخت و انرژی در کوره ها، استفاده از سیستم هبای بازیافبتکیکی   

از انواع مبدلهای حرارتی( می باشد. متاسفانه استفاده از این سیسبتم هبا در   

 کشور ایران بسیار محدود است.

بازیابهای حرارتی انواع متنوعی دارند که از جمله آنها می توان به 

یکی از مهمترین د. ناشاره کرد که کاربرد وسیعی در صنابع دار هاوررکوپرات

در صنایع گاز می باشد که با نصب ها، استفاده از آنها رکوپراتور های کاربرد

از گرمای حاصل از آن برای پیش  ،این وسیله در خروجی دودکش ها

 گرمایش هوای ورودی به کوره و... استفاده می کنند.

نوعی از مبدلهای حرارتی هستند با این هدف که از انرژی بازیابهای حرارتی 

 استفاده می شود.زائد حاصل احتراق به منظور گرمایش 

مبدلهای حرارتی از نظر آرایش جریان به سه دسته تقسیم می شوند که 

 می باشد.  سو و جریان متقاطعسو، جریان غیر همشامل:جریان هم

 

 

                                                 
1 Aspen 

 [1] مبدل با جریان متقاطع(: 1شکل ک

تقسیم می شوند  دستهچهار به همچنین مبدلهای حرارتی از نظر ساختار 

ای، مبدل صفحه ای، مبدل حلزونی و که عبارتند از :مبدل پوسته لوله

 .حرارتی هواییمبدل 

 
 [2] مبدل حرارتی صفحه اینمونه ای از (: 2شکل ک

 

که به عنوان بازیاب  ها هستنداز انواع مبدلهای صفحه ای، رکوپراتور یکی

 د.نحرارتی در خروجی کوره ها استفاده می شو

است که از آن برای بازیابی و  با جریان متقابلمبدلی  ،رکوپراتور

به این صورت که شود.  سازی انرژی در واحدهای صنعتی استفاده می بهینه

کمانند فرآیندهای در فرایندهای با چرخه بستهکلی  وری برای افزایش بهره

برای نمونه، در موتور . استفاده می شودرکوپراتورها از ، احتراقی(

شود و سپس با سوخت مخلوط  هوا فشرده می های گازی، نخست توربین

دهد. در این  توربین رخ می شده و عمل احتراق برای چرخاندن پرههای

زاید تولید شده در قسمت خروجی فرایند رکوپراتور بخشی از حرارت 

گرداند. هوای برگردانده شده نسبت به  برمی ی مصرفیسیستم را به هوا

گرم شدن کل هوای ورودی به محفظه  تر است و باعث پیش تازه گرم یهوا

سازی  های آماده جویی در هزینه شود که این علاوه بر صرفه احتراق می

هش سوخت مورد نیاز برای تر و کا هوای ورودی، باعث احتراق مطلوب

 .[3] شود رسیدن به دمای مد نظر ورودی توربین نیز می

 
 [4] رکوپراتورنمونه ای از یک (: 3شکل ک
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نجام تحلیل مبدل حرارتی بازیافت گرمایی به روش ( با ا2003اتسیک

هاوسن و پیش بینی خصوصیات جریان سیال درون مبدل بوسیله این 

روش و مقایسه نتایج این تحلیل با نتایج روش المان محدود، نشان داد که 

روش هاوسن در پیش بینی خصوصیات جریان سیال در این نوع مبدل 

 .[5] بسیار دقیق می باشد

( پژوهشی پیرامون بازیابهای فوق سرد انجام دادند. آنها 2010چانگ و روک

با استفاده از روش تحلیلی نتایجی را بدست آوردند و برای صحت سنجی  

نتایج خود از نتایج عملی استفاده کردند که نتیجه آن دقت کافی روش 

تحلیلی بهینه سازی ای را انجام تحلیلی بود. در نهایت با استفاده از روش 

دادند که منجر به بدست آوردن اندازه هندسی بهینه بازیاب حرارتی فوق 

 .[6] سرد گردید

( با استفاده از معادلات بقا،  ممنتوم و انرژی و 2016لاسکوسکی و سیمکک

 "جعبه سیاه"ش با روش تحلیلی وشبیه سازی مبدل بازیافت حرارتی به رو

مقایسه ای را بین نتایج تحلیلی و شبیه سازی مبدل حرارتی انجام دادند و 

شبیه سازی دقیق این مبدل به روش  نتیجه این مقایسه، نشان دهنده

 .[7] جعبه سیاه بود

مبدل حرارتی از جنس یک نوع با تحقیق بر روی ( 2017یوما و همکارانک

روش به  شبیه سازی این مبدل راو  کار خود را آغاز کردند میکسرا

 انجام دادند که نتیجه2 و روش المان محدود 1دینامیک سیالات محاسباتی

استفاده  بدست آوردن اندازه هندسی مناسب مبدل حرارتی برای  کار آنها،

 .[8] شد این مبدلبهینه از 

به بررسی و آنالیز حرارتی رکوپراتور به خود  تحقیقاتر د (1390ککویتی

رد گرم عنوان سیستم بازیافت حرارت در دودکش کوره های پیشگرم نو

با محاسبه تلفات حرارت خروجی از او  .شرکت فولاد مبارکه پرداخت

دودکش ها، راندمان رکوپراتورهای موجود و عملکرد سیستم بازیاب انرژی 

اندازه گیری های ا را به کمک تحلیل های عددی و در بازه کاری کوره ه

همچنین برای عملکرد بهینه سیستم بازیاب حرارتی . عملی محاسبه کرد

 .[9] نمود مطرحرا  جایی به جا –تشعشعی پیشنهاد استفاده از رکوپراتور 

در  گزرژیانرژی و اتحلیل خود را به روش ( 1395ک بیدیو  عرب ساوجی

سیستم تهویه مطبوع حرم در دو حالبت خارج کردن تمام هوای بازگشتی 

به محی  و بازیابی انرژی هوای بازگشتی از فضا، با استفاده مطهبر رضبوی 

مشخص شد  ،بعد از انجام تحلیل کلی مورد بررسی قرار دادند.از رکوپراتور

حرم  تهویه مطبوع گاز در سیستم می تواند مصرف رکوپراتوراستفاده از که 

 .[10] ددرصد کاهش ده 18را به اندازه  مطهبر رضبوی

در این پژوهش با استفاده از حل تئوری ( 1395ک کامکار هفشجانیو  فتحی

در یک میزان صرفه جویی مصرف سوخت در صورت استفاده از رکوپراتور 

هدف از انجام تحقیقات آنها بهینه  .قرار دادند بررسی را مورد  صنعتی واحد

سازی مصرف سوخت و به حداقل رساندن افت فشار در کانالهای رکوپراتور 

 .[11] گردیدبود که منجر به طراحی بهینه رکوپراتور 

واحد تولید گاز سنتز پالایشگاه ( با انجام شبیه سازی 1395ک گنخکی

به این نتیجه رسید ،تولیدی ن رکوپراتور به این واحدو اضافه کرد اصفهان

علاوه بر افزایش دمای شعله به مقدار در صورت استفاده از رکوپراتور،  که

که از  می گرددقابل توجهی در مصرف سوخت ریفورمر صرفه جویی حاصل 

                                                 
 CFDژ 1
2 finite element structural 

این ازی درصد از گرمای اتلاف 08/58 معادل بارقمی لحاظ عددی می توان 

 .[12] را بازیافت نمود هیواحد پالایشگا

( با تحلیل جریان موجود در خروجی 1396وهمکاران ک نژادمحمدنامقی

 واحد صادرات گاز پالایشگاه پنجم پارس جنوبی GTC-F کورهدودکش 

و در  امکان نصب رکوپراتور در خروجی این کوره را مورد بررسی قرار دادند.

هندسی رکوپراتور را با توجه به بار حرارتی کل جریان انتها، مشخصات 

خروجی از دودکش کوره پیشنهاد کردند و در گام آخر هزینه ساخت این 

 .[13] رکوپراتور را برآورد کردند

ر و لزوم استفاده با توجه به اهمیت انرژی و منابع رو به پایان انرژی در کشو

 می شود.در صنایع مشخص رکوپراتور استفاده از اهمیت  ،رژیبهینه از ان

کیلووات در نرم افزار  150یک نمونه رکوپراتور با ظرفیت در این تحقیق، 

با داده های عملیکآزمایشگاهی( مقایسه  تا تشده اسشبیه سازی  اسپن

 شود.

در صنایع کوچک  (کیلووات 200از  کمترهای با ظرفیتکرکوپراتورهااین 

 د.نواحدهای نانوایی کاربرد دار مانند

 

 معرفی رکوپراتور ساخته شده

 تعریف مساله:

دو جریان گبرم و  رکوپراتور  درهمانطور که در تعریف رکوپراتور آمده است، 

 سرد بدون اختلاط با یکدیگر انتقال حرارت انجام می دهند.

 
 شکل شماتیک از رکوپراتور(: 4شکل ک

 

، جریان هوای داغ ((4کشکلکدر این تحلیل مورد استفاده رکوپراتوردر 

شده و هوای  آنوارد رکوپراتور  حاصل از محصولات احتراق از قسمت پایین

 سردکهوای محی  اطراف( از نازل ورودی، وارد رکوپراتور می شود. 
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 ورودی و خروجی به محفظه احتراق و رکوپراتور جریانهای (:5کشکل 

 

استفاده در صنایع گاز، از جریان هوای گرم  های مرسوم مورددر رکوپراتور

رکوپراتور به عنوان هوای تغذیه مورد استفاده در محفظه احتراق شده در 

بصورت نسبت حرارت منتقل شده به هوا به و راندمان آن  استفاده می شود

 ( برای1قابل انتقال به هوا تعریف می شود که از رابطه کحداکثر حرارت 

 تفاده می شود.محاسبه مقدار آن اس

 (1ک
𝜂 =

𝑇4 − 𝑇3
𝑇1 − 𝑇3

 

ر مورد استفاده در این شبیه سازی نیز ببا فبرا اسبتفاده از هبوای     رکوپراتو

رکوپراتور و اسبتفاده از آن در تغذیبه هبوای محفظبه      گرم شده توس پیش

برای محاسبه راندمان در ایبن   در نظر گرفته شده است و می بایستاحتراق 

 ( استفاده شود.1از رابطه ک ررکوپراتو

 شرایطی طراحی عبارتند از :

 (: شرایط طراحی1جدول)

 

 مقدار پارامتر

 گاز طبیعی گاز سوزانده شده

 کیلو وات 150 توان مشعلحداکثر

 جهت مقاطع جهت جریان

 Pass) 3تعداد گذر هاک

 فولاد رکوپراتورجنس 

 33 تعداد کل گذرهای سیال سرد

 11 سیال داغ تعداد کل گذرهای

 :رکوپراتورروشهای تحليل عملکرد 

 شبیه سازی بوسیله نرم افزار -الف

 تست عملی در آزمایشگاه -ب

 

 

 

 

 

 شبيه سازی بوسيله نرم افزار :

با توجه به گستردگی و پیچیدگی محاسبات انتقال حرارت و سیالات و 

، همچنین نیاز به سرعت عمل، بهترین روش تحلیل مسایل انتقال حرارت

 استفاده از نرم افزار های کامپیوتری می باشد. 

از وجود دارد که  به منظور شبیه سازی رکوپراتور نرم افزارهای متعددی 

جمله نرم افزار هایی که کار تحلیل و شبیه سازی را انجام می دهد، نرم 

از جمله نرم افزار های موجود 1اسپن پلاس نرم افزار  می باشد. اسپنافزار 

است که برای تحلیل مبدلهای حرارتی، رکوپراتور اسپن نرم افزاری در بسته 

 اسپن ای.دی.آر، محفظه های احتراق و... کاربرد دارد. همچنین نرم افزار 
تعریف جزئی هر پارامتر برای شبیه سازی مبدلهای حرارتی بصورت 2

 کارایی دارد. هندسی و...

با توجه به گستردگی و پیچیدگی محاسبات انتقال حرارت و سیالات و 

همچنین نیاز به سرعت عمل، بهترین روش تحلیل مسایل انتقال حرارت، 

 استفاده از نرم افزار های کامپیوتری می باشد. 

با توجه به گستردگی و پیچیدگی محاسبات انتقال حرارت و سیالات و 

ترین روش تحلیل مسایل انتقال حرارت، همچنین نیاز به سرعت عمل، به

 استفاده از نرم افزار های کامپیوتری می باشد. 

از  وجود دارد که به منظور شبیه سازی رکوپراتور نرم افزارهای متعددی 

جمله نرم افزار هایی که کار تحلیل و شبیه سازی را انجام می دهد، نرم 

جمله نرم افزار های موجود از 3اسپن پلاس نرم افزار  می باشد. اسپنافزار 

رکوپراتور است که برای تحلیل مبدلهای حرارتی، اسپن در بسته نرم افزاری 

 اسپن ای.دی.آر، محفظه های احتراق و... کاربرد دارد. همچنین نرم افزار 
تعریف جزئی هر پارامتر برای شبیه سازی مبدلهای حرارتی بصورت 4

 کارایی دارد. هندسی و...

یشتر اشاره شد، رکوپراتور نوعی مبدل حرارتی است و در همانطور که پ

( اسپننرم افزار شبیه سازی مبدلهای حرارتیکاز  در این شبیه سازی،نتیجه 

 استفاده شده است.

 استفاده5ک آر.استواز راکتور همچنین برای شبیه سازی محفظه احتراق 

ت که جریان خروجی از آن، همان جریان محصولات احتراق اس است شد

 خواهد شد.که وارد رکوپراتور 

در این شبیه سازی تنها اطلاعات جریان  ذکر این نکته ضروری است که

هوای گرم شده بدست آمده و تزریق این جریان به محفظه احتراق صورت 

 نگرفته است.

گاز  ،در محفظه احتراق در روند شبیه سازیسوزانده شده همچنین گاز 

 متان در نظر گرفته شده است.

 

 
 دیاگرام مربوط به محفظه احتراق و رکوپراتور(: 6شکل ک

                                                 
1 Aspen Plus 
2 Aspen EDR 
3 Aspen Plus 
4 Aspen EDR 
5 Rstoic 
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 :آزمون عملی رکوپراتور

مورد استفاده در این آزمایش با استفاده از وروقهای فولادی به  رکوپراتور

در کارگاه  25/0×25/0×75/0متر و در قطع هندسی  01/0ضخامت تقریبی 

 (.10-7که تصاویری از آن در ادامه آماده استکشکل ساخته شد 

 
 کانالهای رکوپراتور(: 7شکل ک

 

 
 (: رکوپراتور بصورت مونتاژ نشده8شکل ک

 

 
 (: رکوپراتور بصورت مونتاژ شده اولیه9شکل ک

 

 
 (: شکل نهایی رکوپراتور10شکل ک

 

عملی، رکوپراتور ساخته شده را در شرای  مختلف  آزمونبه منظور انجام 

نتایج تست عملی و از تا مقایسه ای را شده داده دمایی و دبی جرمی قرار 

 شود.شبیه سازی انجام 

 نتایج حاصل از آزمایش(: 2جدول)
T4 

(℃) 

T3 

(℃) 

T2 

(℃) 

T1 

(℃) 

Qair,rec 

[m3/h] 
𝑸𝒂 

[m3/
h] 

𝑸𝒇 

[l/mi
n] 

ت
س
ت

 

2/

56 

7/

32 

8/

55 

6/

251 

84/

96 
5 5 1 

9/

61 

4/

33 

9/

58 

2/

262 

84/

75 

5 5 2 

69 1/

33 

1/

56 

265 34/

58 

5 5 3 

2/

99 

1/

33 

1/

45 

5/

203 

67/

39 

5 5 4 

5/

84 

2/

36 

7/

77 

8/

360 

51/

101 

10 10 5 

1/

106 

2/

36 

7/

84 

3/

405 

34/

72 

10 10 6 

8/

174 

4/

37 

8/

74 

1/

425 

84/

47 

10 10 7 

2/

106 

8/

38 

2/

88 

7/

369 

51/

101 

14 10 8 

1/

117 

3/

38 

3/

82 

7/

383 

51/

66 

14 10 9 

2/

187 

5/

38 

7/

69 

2/

385 

50/

45 

14 10 1

0 

132 41

3 

1/

109 

9/

500 

34/

100 

12 19 1

1 

147 7/

41 

4/

103 

6/

513 

84/

82 

12 19 1

2 

9/

255 

1/

42 

7/

86 

1/

574 

50/

45 

12 19 1

3 

1/

143 

1/

42 

7/

112 

477 34/

100 

15 19 1

4 

3/

161 

3/

42 

1/

104 

3/

508 

67/

74 

15 19 1

5 

3/

232 

7/

42 

104 554 17/

50 

15 19 1

6  
 

𝑄𝑓:  بر حسب لیتر بر  متان( وارد شونده به محفظه احتراقکسوخت دبی

 دقیقه

 : 𝑄𝑎بر حسب متر مکعب بر  ی هوای وارد شونده به محفظه احتراقدب

 ساعت

𝑄air,heatedبر حسب مترمکعب بر  : دبی هوای خنک وارد شده به مبدل

 ساعت

T1  : احتراق محصولات جریاندمای 

T2 : از مبدل خروجی گرم جریاندمای 

T3 : ورودی هوا به مبدل  جریاندمای 

T4 : سرد از مبدل  یخروجی هوا جریاندمای 

 

 

 

 

 

 



FCCI-2018-1087 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

 نتيجه گيری:

  صحت سنجی شبيه سازی نرم افزاری:-1

 
مقایسه دمای خروجی از رکوپراتور به روشهای  (:11شکل ک

 تجربیکآزمایشگاهی( و شبیه سازی

را  ده در خروجی رکوپراتوردمای هوای گرم ش( که 11شکلکبا توجه به 

 % است.35نتیجه این شبیه سازی حداکثر خطا  نشان می دهد،

 

در خروجی  محصولات احتراقدمای ( که 12شکلکتوجه به  همچنین، با

% 1ین شبیه سازی حداکثر خطای نتیجه ا را نشان می دهد. رکوپراتور

 است که نشان دهنده دقت مناسب شبیه سازی می باشد.

 نتایج بررسی عوامل مختلف:-2

باتوجه به اینکه دبی هوا و سوخت ورودی به محفظه احتراق مهمترین 

پارامتر قابل تغییر در فرآیند ورود محصولات احتراق به رکوپراتور می باشد، 

در  هوا و نیز با توجه به اینکه میزان نسبت هم ارزیلذا با تغییر دبی جرمی 

سوختکمتان( قابل  ، میزان دبی جرمیثابت فرا شده است فرآیند احتراق

باتوجه به اینکه توان خروجی از رکوپراتور، یکی از  .محاسبه می باشد

مهمترین پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه کارایی رکوپراتور می باشد، 

( نشان 13ان سیستم بر دمای جریانهای خروجی در شکلکاثر افزایش تو

 داده شده است.

 
خروجی از رکوپراتور بر حسب  جریانهای(: تغییرات دمای 13شکل ک

 رکوپراتور توانتغییرات 

وارد شده به  (ma) (، با افزایش دبی جرمی هوای13با توجه به شکل ک

رزی در تمام شبیه محفظه احتراق و با توجه به اینکه مقدار نسبت هم ا

(، میزان دبی جرمی 85/0سازی ثابت بوده استکنسبت هم ارزی برابر 

با یابد و توان مبدل نیز افزایش پیدا می کند. نیز افزایش می mf)سوختک

اینکه دبی جریانات وارد شده به رکوپراتور با نسبت ثابتی افزایش توجه به 

دمای  بت فرا شده است،یافته و دمای جریانهای ورودی به رکوپراتور ثا

( و دمای جریان سرد خروجی از T2جریان گرم خروجی از رکوپراتورک

( به 13در شکل ک این مساله که ثابت باقی می ماندتقریبا  (T4رکوپراتور ک

 وضوح نشان داده شده است.

پارامتر مهم دیگری که در طراحی مبدل نقش مهمی دارد، میزان راندمان 

( محاسبه شده است 1مقدار آن با استفاده از رابطه ک رکوپراتور می باشد که

( اثر افزایش توان رکوپراتور بر راندمان رکوپراتور نشان داده 14و در شکل ک

 شده است.

 
 رکوپراتور توانرکوپراتور بر حسب تغییرات  راندمان(: تغییرات 14شکل ک
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ریانهای ( مشخص است، با توجه به اینکه دمای ج14از شکل کهمانطور که 

ثابت است، پس انتظار تقریبا وارد شونده به رکوپراتور و خارج شده از آن 

 داشته باشد.می رود که راندمان نیز مقدار تقریبا ثابتی 

( 15اثر افزایش توان بر پارامتر فشار خروجی و میزان افت فشار در شکل ک

ار به فشار نسبت افت فش ∗𝑃نشان داده شده است، با این توضیح که پارامتر

( 2در جریان ورودی در نظر گرفته شده است که با استفاده از رابطه ک

 محاسبه خواهد شد:

 (2ک
𝑃∗ =

𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 

 
تغییرات پارامتر بی بعد افت فشار جریانها بر حسب توان (: 15شکل ک

 رکوپراتور

ل تغییر می باشد، دمای پارامتر دیگری که مقدار آن در انجام تست، قاب

اثر آن بر دمای جریانهای خروجی از محفظه احتراق است که جریان 

 ( نشان داده شده است.16خروجی در شکلک

 
 تغییرخروجی از رکوپراتور بر حسب  جریانهای(: تغییرات دمای 16شکل ک

 خروجی از محفظه احتراقجریان دمای 

 

(، هرچقدر دمای جریان 6کلکدیاگرام نشان داده شده در شبا توجه به 

بیشتر شود، طبیعتا می بایست دمای جریانهای  خروجی از محفظه احتراق

 ( نیز بیانگر آن است.16خروجی بیشتر شود که شکلک

بر  خروجی از محفظه احتراق( اثر افزایش دمای جریان 17همچنین شکل ک

 دهد.را نشان می رکوپراتورراندمان 

 
جریان دمای  ررکوپراتور بر حسب تغیی مانراند(: تغییرات 17شکل ک

 خروجی از محفظه احتراق

 

خروجی از محفظه کیلو وات، با افزایش دمای جریان  150در توان ثابت 

و با فرا مقدار دبی جرمی سوخت و هوا ثابت در ورودی محفظه  احتراق

 یابد.احتراق، راندمان رکوپراتور کاهش می

 

 

 فهرست علائم 

 𝑃 فشار

 m3/h 𝑄 جمی،دبی ح

 𝑇 ℃دما، 

  فهرست علائم یونانی

 𝜂 راندمان

 𝜑 نسبت هم ارزی

  بالانویس

 * پارامتر بی بعد

  هازیرنویس

 𝑎 هوا

 air هوای اطراف

 air,rec هوای سرد وارد شده به رکوپراتور

 𝑓 سوخت

 1 محصولات احتراق وارد شده به رکوپراتور

 2 رکوپراتور محصولات احتراق خارج شده از

 3 هوای سرد وارد شده به رکوپراتور

 4 هوای سرد خارج شده از رکوپراتور
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