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 چکیده
. کندانسورهای هوا خنک در واقع یک مبدل  ردیعامل مهم در کاهش عملکرد کندانسور مورد توجه قرار گ  ک یبه عنوان    تواندیهوا م  ان ی جر  امناسبن  عیتوز

شکل   ویشکل هستند که یک فن در بالای آنها قرار دارد. به دلیل چیدمان وی  های کندانسورها دارای چیدمانی عموماً کویل .تیوب هستندحرارتی فین

ها یکسان نیست. در نتیجه  ها ایجاد نمود و لذا نرخ انتقال حرارت در تمام سطح کویلتوان جریان هوای یکنواختی را روی تمام سطح کویلها، نمیکویل

  شود که این خود افزایش دمای چگالش و کاهش عملکرد مبدل را در پی خواهد داشت.نرخ انتقال حرارت جابجایی واقعی کمتر از مقدار طراحی می

ترکندانسور و نیز بهبود عملکرد کلی  تواند عملکرد مناسبتنهایی میمطالعه در زمینه اصلاح نحوه توزیع متقارن جریان هوا در کندانسورها به  بنابراین  

بررسی   .ه استپرداخته شدتیوب بر میدان سرعت  –در این پژوهش به بررسی عددی اثر تغییر زاویه مبدل حرارتی فین  سیستم را به همراه داشته باشد.

نشان داد با فرض    جی نتادرجه مورد مطالعه قرار گرفت.    120،    112،    104،  90،  60،40در مبدل های تخت، عمودی و زاویه دار با زوایای  میدان سرعت  

بهتر  وی  یکندانسورها  کسان،ی  یعبور  یهوا  ان ی نرخ جر به   ن یداشتند و بهتر   کندانسورهای افقی و عمودیبه    نسبتی  شکل عملکرد    عملکرد مربوط 

 . دهدیم شی افزا   16/38و %  17/5%    بیترت درجه است که سرعت متوسط و انتقال حرارت را به  120 هی کندانسور با زاو

 کویل  عملکرد، زاویه کویلچیلر، کندانسور،   کلمات کلیدی:

 مقدمه 

در مورد صرفه   قاتیتحق  ،یانرژ  یتقاضا برا  شیهر کشور است. با افزا  یو رشد قو  یدر توسعه اقتصاد  یمهم  اریعامل بس  ینرژا

سازی نه یبه  ق یاز طر  یشده است. کاهش مصرف انرژ  لیاز موضوعات مهم تبد  یکیاز آن به    نهیو استفاده به  یدر انرژ   ییجو

 مبدل حرارتی  است.  یمهندس  هایزمینه  تمام یک هدف در    به عنوان  ی،کاهش مصرف خدمات انرژاستفاده از  با    ا یو    یانرژ  مصرف

تبادل حرارت  گیرد. فرایند  دستگاهی است که به منظور انتقال انرژی حرارتی از یک سیال به سیالی دیگر مورد استفاده قرار می

های حرارتی،  در مبدل .پذیرد صورت حرارتی هایمبدل وسیله به گاز  و  مایع بین همچنین و گاز و  گاز مایع،  و مایع تواند بین  می

با دو روش کلی   غیرمستقیم    های تماس مستقیم ومبدل سیالات  دارندتماس  تبادل حرارتی  یکدیگر  های تماس  . در مبدلبا 

های متنوعی  ها به شکلشوند. این نوع مبدلمستقیم دو سیال توسط سطوح جامد با ضریب انتقال حرارت بالا از یکدیگر جدا می

شوند و انتخاب هر یک از آنها بسته به نوع سیال، شرایط فشاری و دمایی هر یک از سیالات و ضرایب انتقال حرارت ساخته می

های  لوله اشاره نمود.    لوله پره دارای،  ای، پوسته و لوله، صفحه های دو لولهتوان به نمونه تواند متفاوت باشد. از این مبدل میمی

ه صفحاتی)فین(، سطح انتقال حرارت آنها اند که بوسیلهای حرارتی هستند که از تعدادی لوله تشکیل شدهنوعی از مبدلدار  پره

های مختلفی مثل آلومینیوم، از جنس  دار  های  پرهلولهافزایش یافته است و این امر به افزایش کارایی مبدل کمک کرده است.  

های گوناگون و برای کاربردهای متنوعی تولید و  شوند. از این نوع مبدل در ابعاد و اندازهمس و نیز فولاد ضد زنگ ساخته می

شود. به دلیل امکان استفاده در فشارها و دماهای بالا، کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف از جمله صنایع نفت، گاز،  استفاده می

ها  . از آنجایی که معمولا از هوا برای تبادل حرارت در سطح بیرونی این مبدلدارندپتروشیمی، تهویه مطبوع و نیز خودروسازی  

های برودتی برای تبادل حرارت مبرد  شود. همچنین در سیستم های هوا خنک نیز گفته میشود، گاهی به آنها مبدلاستفاده می
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شود و جریان هوا از روی  عبور داده می  ها لولهشود. در این حالت مبرد از درون  با محیط از این نوع مبدل حرارتی استفاده می

 دهد. گذرد و حرارت را از مبرد دفع و به هوای محیط انتقال میمی ها پرهو   هالوله 

  ک بر اساس نظریه گراف پرداختند. آنها ی  دارلوله پرههای حرارتی  [ به بررسی مدل ریاضی حالت پایدار مبدل1لیو و همکاران]

  شیما یو پ   دار غیر مدورهای گراف جهتروشبا کمک  مدل مذکور که  .  دادنده  یگراف ارا  نظریهبر اساس    داریحالت پا   یاض یمدل ر

  حرارتی   هدایتو    چرخه تبریددر    مبرد  عیکند و توز  فیرا توص  یریپذانعطاف  تبرید  چرخه  شیهر گونه آرا  تواندیبر نمودارم  یمبتن

  . دهندرا نشان می  ±%10  یی در حدودو حداکثر خطا  کنندیم   دییات  ی، مدل مذکور راتجرب  جی نتا  کند.  نییتع  هاپره  قیرا از طر

مبرد    عیهوا و توز  انیبا جر  یمسکون  یپمپ حرارت  یهاستمیس  یمبدل حرارت  یعدد  یسازمدل[ برای  2ایشاقویه و همکاران]

مدار مبرد،    شیهوا، آرا  انیجر  کنواختیریغ   عیاز جمله توز  ی عوامل متعدددادند. از آنجایی که    ارایههایی را  روش   کنواختیریغ 

  کآنها یهمچنین    .دارند  ها آن  کیدرولیبر عملکرد ترموه  یقابل توجه  تاثیر  ، یاتیعمل  طیشراهمچنین  و    هاو لوله  هاپره  یکربندیپ 

افزار  که در  نمودند  ارایههمه منظوره را    ی مدل عدد بخار    تیفیک  یی قادر به شناسا  آنها مدل    . بود  شده   یسازادهیپ   متلب  نرم 

زیر    او ی   فوق اشباع شدناز    که  کندیفراهم م  ایبه گونه  را  ی جرم  انیها و نرخ جراست که امکان انتخاب مناسب لوله  یخروج

حداکثر خطا   کنندیم  دیی اترا    مذکور  مدل،  موجود  یتجرب  یهاداده  نی. همچننمایدجلوگیری میغیرضروری    اشباع شدن   و 

نتایج نشان   .پرداختندافت فشار  یبر رو دارمبدل لوله پرهکویل دو  نیب هیزاواثر  به بررسی [3] و کروگر ریما .بود ± %0/10حدود

  30به    هیکه زاو  ی زمان  حال،  نیماند. با ایافت فشار ثابت م  ابد، ی یکاهش م  درجه  45به    درجه  90از    کویل  هیزاو  ی که وقتداد  

بهتر  هوا و عملکرد    انیبهبود جر[ برای  4و همکاران]  لی . شینگافتی  شیزااف  هاکویل   عبور ازافت فشار در    ، افتی کاهش    درجه

تغییر  که    . آنها نشان دادندپرداختندهای کندانسور  بین وجه   به بررسی زوایای مختلف  شکل  VV  یکندانسورها  انتقال حرارت

از سطوح انتقال    اینکه  بدونکویله باشد  چند    یبهبود عملکرد کندانسورها  یبرا  یک معیار تعیین کننده  تواندها میزاویه بین کویل

  زها یها و آنالشیدر آزما  هیپا  یک مدلبه عنوان    یک چیلر هوا خنک  کویلهکندانسور چهار    کیاز  .  نمود  ی استفادهحرارت بزرگتر 

این  دهد که   شیافزادرصد  85/7هوا را   انینرخ جر تواند یموجود م  هایهیزاو رییکه تغ داد  ننشا ج ی. نتاقرار گرفتاستفاده   مورد

  ع یو توز  ها کویلراکد  هوای    انیجر  یکاهش نواح لیبهبودها به دلاین  .  گردیدانتقال حرارت  نرخ  در    29/5%  شیبه افزا  خود منجر

لوله توزیع هوا را در دو مبدل حرارتی  ]5[مچنین یاشار و همکارانه  .ه استبود ها کویل رویاز  هوای عبوری انیتر جرکنواختی

درجه بود به صورت   34شکل و با زاویه راس   A به صورت درجه و دیگری  65با زاویه    یا شیب دار  که یکی به صورت مورب  دارپره

اندازه گیری توزیع جریان هوا در محل آنها   تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادند. آنها از سرعت سنجی تصویر ذرات برای 

های مختلف در که توزیع جریان هوا برای هر دو مبدل حرارتی بسیار غیریکنواخت است و بخش  داد . نتایج نشاننمودنداستفاده 

از رویکرد دینامیک سیا  آنها همچنین  از هوا هستند.  برای مدل سازی توزیع    ت محاسباتی لامعرض سرعتهای بسیار متفاوتی 

  %10اختلاف گیری شده، با . نتایج مدلسازی مذکور با مقادیر اندازهنمودندهای حرارتی استفاده عبوری از این مبدل جریان هوای

  ی اگزرژ  لیبا استفاده از تحل  دارلوله پره  یحرارت  یهاانتقال حرارت مبدل  یسازنهیبه  [ به6ابوحامد و همکاران]  .داشتند  مطابقت

عبوری آشفته    الیس  انیو جر  یحرارت  یانتقال انرژ  یبعدسه  یسازه یشب  یبرا  یمحاسبات   الاتیس   کینامیروش د  از  آنها  پرداختند.

 ،یحرارت  یاثربخش  ی عنیهدف   سه پارامتر  نیتخم  یبرا  یمعادلاتآنها    نمودند. استفاده    دیجد  دارلوله پره  یحرارت  یهاانواع مبدل  از

  و  8333  با رینولدز برابربدون بعد    یکه افت اگزرژ  نشان داد  جی. نتانمودند  شنهادیبدون بعد و کار بدون بعد پ   یرژگزتلفات ا

بسیار اثرگذار   دار لوله پرهمحققان دریافتند که توزیع جریان هوا بر روی راندمان مبدل  .است نه یبهدر حالت  63/10 پرانتل برابر

 .]7-12 [بوده است دارلوله پرهتر جریان هوا بر روی مبدل بسیاری از تحقیقات اخیر در جهت توزیع مناسب درنتیجه است.

 معادلات حاکم 

 .[1]ذیل استفاده گردیدمعادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی  ازدار لوله پرههای هوا در مبدلدر بررسی جریان 

 معادله کلی بقای جرم و مومنتوم به صورت زیر است: 

   
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑉) = 0                                                                                                           (1 )  
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𝜌
𝐷𝑉⃗⃗ 

𝐷𝑡
=  𝜌𝑔 −  𝛻𝑃 − 

2

3
 𝛻(𝜇𝛻. 𝑉⃗ ) +  𝛻. [𝜇 (𝛻𝑉⃗ + (𝛻𝑉⃗ )

𝑇
)]                                                  (2 )  

 :معادله پیوستگی

𝛻. 𝑉⃗ = 0                                                                                                                        (3)                                         

: در حالت پایا معادله مومنتوم  

𝜌
𝐷𝑉⃗⃗ 

𝐷𝑡
=  𝜌𝑔 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑉⃗                                                                                                  (4)  

توان نوشت: در نتیجه آنها را به صورت زیر می  
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0   (5     )                                                                                                                                              

𝜌 (𝑣𝑗
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑖
) =  𝜌𝑔𝑖 − 

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
 +  𝜇

𝜕2𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
2 (6                                                   )                                              

 معادله انرژی:

𝜌𝑐𝑝
𝐷𝑇

𝐷𝑡
=  𝜌𝑞̇𝑔 + 𝑘𝛻2𝑇 +  Ф                                                                                             (7)  

Ф = [𝜇 (𝛻𝑉⃗ + (𝛻𝑉⃗ )
𝑇
)] 𝛻𝑉⃗  (8                                                                                                      )

𝑄̇𝑡 = ∑ 𝑄̇𝑖
𝑁
𝑖=1                                                                                                                      (9 )  

𝑄̇𝑖 =  𝜖 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖)                                                                                                     (10 )  

𝜖 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛
)                                                                                                             (11)  

𝜌 ، 𝜇،Ф،𝜖، 𝐶𝑚𝑖𝑛در معادلات فوق   ،𝑄̇  ،ظرفیت حرارتی حداقل، انتقال حرارت به ترتیب معرف چگالی، نرخ انتقال حرارت

 د. نباشدینامیکی می گرانروی، گرانروی  موثر، نرخ اتلاف

 مدل سازی کویل کندانسور

های  در پژوهش حاضر، به بررسی کندانسورهای هواخنک چیلرهای تراکمی پرداخته شده است. این کندانسورها در واقع مبدل

شوند و وظیفه خنک نمودن سیال مبردی را دارند که در یک هستندکه در بخش بیرونی چیلرها تعبیه می  داریلوله پره حرارتی  

تغییر زاویه    تاثیرو به بررسی میزان    گرفتشکل مورد بررسی قرار    وی کنند. در ابتدا کندانسورهای  سیکل تبرید تراکمی کار می

 همچنین.  گردید  نمودارهای سرعت و کانتورهای سرعت مربوطه استخراجسپس  و    پرداخته شد(  Vبین آنها )زاویه بین دو وجه  

های جانبی کندانسور و فن در قسمت در ضلعواقع    های عمودیکویلهای  در حالت  هم  ها و فن نسبت بهتغییر موقعیت کویل

چهار موقعیت   (1)در شکل    .بررسی گردید   های افقی در قسمت تحتانی کندانسور و فن در قسمت فوقانی کویل  ،فوقانی کندانسور

و  متر    5طول کندانسور  در مدل انتخابی  نسبت به جهت حرکت جریان هوا نشان داده شده است.  دار  لوله پرهقرارگیری مبدل  

هستند و این بدان   FPI   10دارای تراکم  هاپره.  در نظر گرفته شدمتر  میلی   25×  1200×180ی این کندانسور دارای ابعاد  هاپره

عدد در مجموع    30که هر ردیف شامل    لولهردیف    3متر است. تعداد  میلی81/1معنی است که فاصله هر دو فین مجاور از یکدیگر  

  .انتخاب گردید  اینچ   8/3    هالوله  سایز ی این کندانسور قرار دارند.  هاپرهکه با آرایش مثلثی درون    باشد می  لوله  90هر کویل دارای  

های  از روی کویل ، پایین، ابتدا و انتها بسته شده و تنها از دو جهت جانبی اجازه ورود هوا و عبور  بالا  کندانسور از چهار جهت

ه با استفاده از نرم افزار کامسول  الجهت حل مس.  دهد ابعاد و مشخصات مذکور را نشان می  (1)دهد. جدول شماره  کندانسور را می

مابین آنها از کندانسور مذکور در   هایلولهفین به همراه  4 ا. در این مدل مجموع گردیدمولتی فیزیک، هندسه مورد نظر طراحی 

و ضخامت   1200× 180ها با ابعاد ند. هر یک از این فینهست  ای که دو به دو باهم موازی و قرینه یکدیگرنظر گرفته شد به گونه

گیری    ی مربوطه با در نظر گرفتن شرایط مرزی و با بهرهیمشتق جز  لاتدرجه در نظر گرفته شد. معاد  47و زاویه    مترمیلی  25

     گردید.از نرم افزار کامسول حل 
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 الف                                                                    ب                                     

 
 ج                                                                          د      

 دار نسبت به فن لوله پره: تصویر موقعیت های قرارگیری مبدل 1شکل 

 درجه  47درجه دو ردیف فن، د( زاویه  0درجه یک ردیف فن ، ج( زاویه  0درجه، ب( زاویه  90الف( زاویه 

 متر( )میلیدار  لوله پره ابعاد و مشخصات مبدل : 1جدول 

 

 شبکه  استقلال حل از شبکه بندی مدل و

ارزیابی قرار    گردید شروع    523426بندی را با مقداردر این پژوهش نیز شبکه . سپس تعداد  گرفتو سرعت متوسط مورد 

را به عنوان    2923748،  2278500،  1983200،  1496800،  998625و به ترتیب مقادیر    ه شدهای شبکه را افزایش دادسلول 

نمودار تغییرات سرعت متوسط حاصله را نسبت به   (2). شکل  گردیدهای متوسط استخراج  و سرعت  هشبکه حل اعمال نمود

دهد. در نهایت به دلیل اینکه مقادیر سرعت متوسط، بعد از حالت سوم تغییر چندانی های شبکه، نشان میافزایش تعداد سلول

شبکه مورد استفاده در این پژوهش به شکل مثلثی و از نوع د.  گردیبه عنوان شبکه حل انتخاب    2278500لذا مقدار    نداشت

 بندی نمایش داده شده است.  ( نمونه این شبکه3سازمان انتخاب شده است. در شکل )بی
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 :  نمودار تغییرات سرعت متوسط نسبت به افزایش تعداد سلول شبکه2شکل 

 شرایط مرزی و اولیه

  ، ط سیال ساکنایشر همراه باهواخنک، در ابتدا یک ناحیه طراحی  دار  لوله پرهمبدل در بررسی جریان هوای عبوری از روی 

های جانبی به عنوان مرز ورودی با  فشار اتمسفر در نظر گرفته شد. دیواره  بزابز باسرعت اولیه در تمام جهات صفر و فشار اولیه  

جریان محوری در    از نوع  . فنگردید  فشار اتمسفری )صفر نسبی( و جهت جریان به صورت عمود برسطح، فرض  مرزی  شرایط

ساخت شرکت  )مورد نظراستخراج شده از کاتالوگ فن    اطلاعات  ته شد در نظرگرفمتر  میلی  710قسمت فوقانی میدان و با طول  

. شرایط مرزی خروجی را جریان توسعه گردید  واردافزار کامسول  در نرمفن  بخش    در( به عنوان پارامترهای عملکردی  زیلابگ

نظر   در  اتمسفری  فشار  و  شدیافته  طراحی.  گرفته  در  نامطلوب  صدای  ایجاد  از  اجتناب  منظور  به  به  مربوط  محاسبات  و  ها 

برودتی سیستم  از کویل  های  نظر گرفته   CFM  5500های کندانسور  حداکثر نرخ جریان عبوری  های جلویی و  . دیوارهشددر 

ها و عدم لغزش جریان  شرط ثابت بودن دیواره  بود  که لازم به اعمال آن  مرزی دومباشند. شرط  می  تقارنانتهایی دارای شرط  

های کندانسور که . همچنین برای بررسی انتقال حرارت در سیال عبوری از روی کویلگردید ها اعمال  است که برای کلیه دیواره

. شرط  گردیدانتقال حرارت در نرم افزار کامسول ایجاد  متناسب با مکانیزم  فیزیک    ،است  گردیدهگراد فرض  درجه سانتی  47هوای  

دمای    وگراد را به عنوان شرط مرزی  درجه سانتی  47ی، دمای ثابت  د. برای جریان وروگردیداعمال    نیز  برای میداناولیه دما  

. در شکل  اعمال گردید. جریان خروجی نیز در مرز فوقانی  در نظر گرفته شد گراد  درجه سانتی  54ها ثابت و مقدار  دیواره کویل

 شماتیکی از شرایط مرزی نمایش داده شده است.  (4)

  
 مدل : شرایط مرزی  4شکل  مدل : شبکه بندی  3شکل 
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 اعتبار سنجی نتایج 

 ارایه در پژوهش حاضر جهت اعتبارسنجی نتایج نمودار سرعت خروجی از روی کویل کندانسور هواخنک مدل شده با نمودار   

  نشان داده شده است، نشان داده شده است. همانطور که    (5)مقایسه گردید. مقایسه این نمودارها در شکل [  13]مرجعشده توسط  

سازی انطباق بسیار خوبی بین هر دو نمودار وجود دارد. توجه به این نکته ضروری است که دلیل نوسانات در نمودار خروجی از مدل

همچنین در   .گرددمی  هالولهسرعتی در پشت این  های کماست که این امر موجب بروز ناحیه  هالوله حاضر، عبور جریان از روی  

این در    .ای فاقد تیوب وجود دارد که این خود موجب شدت یافتن جریان در آن قسمت شده استها ناحیهقسمت فوقانی کویل

های کندانسور به عنوان یک محیط متخلخل در نظر گرفته شده است. در نتیجه نموداری  کویل  مرجعحالی است که در مقاله  

 اند که در بخش فوقانی کویل نیز به دلیل عدم لغزش سرعت به صفر رسیده است.یکنواخت استخراج نموده 

 

 

 [13]: مقایسه بین نمودار استخراج شده این پژوهش با مقاله لی و همکاران5 شکل

 نتایج و بحث 

خط یک    در قسمت خروجی بین دو کویل(  6)  مطابق شکلهای کندانسور،  برای بررسی جریان هوای خروجی از روی کویل 

 . گردیدروی این خط انجام  برها گیریاندازه که  گرفته شددر نظر مرکزی 

 
 های کندانسور : خط فرضی انتخابی در خروج از روی کویل6شکل 

،  90،  60،  40،  47های  شکل با زاویه  ویبه ترتیب برای کندانسورهای  (  13)الی  (  7)های  ها در شکلگیرینتایج این اندازه

به ترتیب برای کندانسور با کویل عمودی، کندانسور با کویل افقی    (16)  الی  (14)های  و نیز در شکلدرجه    120و    112،  104

 نمایش داده شده است.  محوری  و کندانسور با کویل افقی دو ردیف فن محوری یک ردیف فن
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 درجه  47شکل با زاویه   وی: نمودار سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 7شکل

با فاصله گرفتن از آن قسمت سرعت افزایشی ناگهانی  و    نزدیک به صفر است  کندانسورسرعت در قسمت تحتانی    ( 7)در شکل  

  مترمیلی 1100رسد. از این نقطه به بعد تا حدود فاصله میمتر برثانیه  1از آن، سرعت به بیش از  مترمیلی  50دارد و در فاصله 

گیری دارد و دلیل  سرعت هوا افزایش چشم ها، یابد. در قسمت فوقانی کویلسرعت جریان هوا تقریباً به صورت خطی افزایش می

قایل  ، سرعت به مقدار  گردددرگیر نمی  ایلولهآن نزدیکی این بخش به فن مکنده است و چون در این بخش جریان هوا با هیچ  

های سینوسی قابل مشاهده در  موج  . نمایددق میدرجه نیز ص 40با زاویه   یابد. این مسئله در مورد کندانسور  افزایش می  ایتوجه 

های تحتانی به دلیل اینکه مقدار سرعت بسیار  باشد. در قسمتمی  هالوله شکل ناشی از افت سرعت جریان هوا بعد از عبور از روی  

این موج  است طول  این طولاندک  عبوری  افزایش سرعت هوای  با  و  تدریج  به  ولی  است  کوتاه  و  موج ها  یافته  افزایش  ها هم 

با بررسی روند تغیییرات سرعت جریان عبوری    های مذکور قابل مشاهده هستند.ها در تمامی شکل. این موجگردند گیر میچشم

به بیان دیگر    د و یابیابد، شیب تغییرات سرعت کاهش میافزایش می  θرسیم که هرچه زاویه  در این نمودارها، به این نتیجه می

های کندانسور، های تحتانی کویلکه سرعت در قسمت  گردیدمشاهده    θهمچنین با افزایش زاویه    د.گردتر مینمودار، یکنواخت 

های  در قسمت  θیابد که افزایش انتقال حرارت جابجایی را در این نقاط به دنبال خواهد داشت. از سوی دیگر با افزایش  می  افزایش

 همچنین نیست.    قابل مشاهدهدر نتیجه آن افزایش ناگهانی دیگر    گرددی بیشتری درگیر میهالولهها جریان هوا با  فوقانی کویل

انتهایی کمتر در معرض جریان هوا قرار میهالوله،  θدر مقادیر بالای   الی )11)های  گیرند که این امر در شکل ی  قابل  (  13( 

 مشاهده است. 

شکل با   وی: سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 8شکل 

  درجه 40زاویه 
شکل با زاویه   وی: سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 9شکل 

  درجه 60
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شکل با   وی: سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 10شکل 

  درجه 90زاویه 
شکل با   وی: سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 11شکل 

  درجه 104زاویه 

شکل با   وی: سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 12کلش

  درجه 112زاویه 
شکل با   وی: سرعت خروجی از روی کویل کندانسور 13شکل 

  درجه 120زاویه 

شود که سرعت جریان هوا با شیب ملایمی در  های عمودی است، ملاحظه میکه مربوط به کندانسور با کویل ( 14)در شکل 

ها کمترین مقدار خود و در قسمت فوقانی بیشترین مقدار خود را دارا  ای که در قسمت تحتانی کویلحال افزایش است به گونه

که در صورت استفاده از دو ردیف فن در خروجی کندانسور،   شودرسیده میبه این نتیجه    (16)و  (  15)های  با دقت در شکل  است.

که میانگین سرعت هوای عبوری در هر   مشاهده نمودتوان  . اما میگرددها حاصل میتری بر روی کویلجریان هوای یکنواخت 

توان نیروی لازم برای غلبه بر گرانش وارد شده بر هوا که دلیل آن را می  ،شکل است  ویدوحالت به مراتب کمتر از کندانسورهای  

افزار کامسول  های سرعت، دما و فشار بر روی خط فرضی در خروجی کویلمیانگین  دانست. از نرم  های کندانسور، با استفاده 

داده  درجه مبنای محاسبات قرار    47شکل با زاویه    وی  کویل  که نمونه. درصورتیگزارش گردید  ( 2)محاسبه و نتایج در جدول  

این موضوع . اما باید گرددایجاد میدرجه   40شکل با زاویه  ویکه بیشترین میانگین سرعت در کندانسور شود می، مشاهده شود

ای  به صورت ناگهانی و فزاینده ها لولهکه این عدد شامل بخش فوقانی کویل یعنی جایی که هوا بدون برخورد با   را در نظر گرفت

های متوسط در خط خروجی از کویل سرعت   گفته نشودها در نظر  متر فوقانی کویلمیلی  50. اگر  باشدگیرد نیز میسرعت می

  169/2،  238/2،  283/2،  2/ 305درجه به ترتیب برابر با    120و    112،  104،  90،  60،  40،  47های  شکل با زاویه   ویکندانسورهای  

تری نسبت به  درجه انتخاب مناسب  120که انتخاب زاویه    شودمیدر این حالت مشاهده    .خواهد بود  474/2،  325/2،  247/2،  

شکل   ویها به غیر از کندانسور  درجه نسبت به سایر شکل   47شکل با زاویه    ویباشد. از طرفی کندانسور مبنا یعنی  سایر زوایا می

 داد.  درجه، سرعت بهتری را در خط خروجی از خود نشان   120و  112با زاویه 
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های  : جریان هوای عبوری از روی کندانسور با کویل14شکل 

   عمودی
  یهالیکندانسور با کو یاز رو  یعبور  یهوا انی: جر15شکل 

 فن  فیرد کی یافق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : میانگین سرعت، دما و فشار در خط فرضی خروجی بین دو کویل 2جدول  

 ( Paفشار نسبی ) ( C°دما  ) (m/sسرعت  ) نوع کندانسور 

4619/2 درجه  47شکل با زاویه   یو  22/52  967/32 -  

4916/2 درجه  40شکل با زاویه   یو  439/52  89/45 -  

3071/2 درجه  60شکل با زاویه   یو  428/52  557/36 -  

1907/2 درجه  90شکل با زاویه   یو  446/52  992/45 -  

2407/2 درجه  104شکل با زاویه  یو  578/52  978/52 -  

2984/2 درجه  112شکل با زاویه   یو  676/52  913/58 -  

4251/2 درجه  120شکل با زاویه   یو  789/52  955/66 -  

7745/1 های عمودی کویل  847/50  709/14 -  

886/1 های افقی تک فن کویل  369/52  308/27 -  

8143/1 های افقی دو فن کویل  27/52  919/25 -  

 

های افقی دو  : جریان هوای عبوری از روی کندانسور با کویل16شکل 

  ردیف فن
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های خود  که کندانسورهای عمودی و دو کندانسور افقی مورد مطالعه قرار گرفت، افت فشار کمترین حالت مدل دیگر در سه 

ها، کندانسور با کویل عمودی بدترین  مدل. از بین این  گزارش گردیدشکل کمتر  وی  های  را داشت ولی سرعت جریان نیز از نمونه 

شکل با زاویه    ویبودن کندانسور    مناسباما بحث در مورد    زیرا کمترین نرخ جریان هوا را دارا است.   داد، حالت ممکن را نشان  

ها و بررسی سرعت، دما و انتقال حرارت بدون در نظر گرفتن تمامی سطوح کویل ،های پیشنهادیدرجه نسبت به سایر شکل  47

فتن تمامی سطوح کویل کندانسور و تبادل شده بین کویل و هوا، اشتباه است و نتیجه درستی به دست نخواهد داد. با در نظر گر

   .گردید ارایهتهیه و   (3)گیری روی این سطوح جدول میانگین

 : میانگین سرعت، فشار، دما و انتقال حرارت بر روی تمامی سطوح کویل کندانسور 3جدول 

  فشار (Pa) (m/sسرعت  ) نوع کندانسور 
دما  

(°C ) 

 انتقال حرارت جابجایی 

 (KW/m2) 

 انتقال حرارت کل 

 (KW/m2) 

3542/2 درجه  47شکل با زاویه  وی  097/24 -  766/51  93/147  94/147  

386/2 درجه  40شکل با زاویه  وی  201/24 -  78/51  89/149  89/149  

3668/2 درجه  60شکل با زاویه   وی  841/24 -  762/51  75/148  76/148  

4505/2 درجه  90شکل با زاویه   وی  042/31 -  86/51  82/153  83/153  

5501/2 درجه  104شکل با زاویه  وی  938/36 -  965/51  83/159  83/159  

6365/2 درجه  112شکل با زاویه   وی  042/42 -  05/52  02/165  02/145  

7557/2 درجه  120شکل با زاویه   وی  215/49 -  158/52  16/172  16/172  

6681/1 های عمودی کویل  2573/8 -  672/51  07/105  08/105  

6179/1 های افقی تک فن کویل  499/15 -  271/53  14/100  14/100  

6093/1 های افقی دو فن کویل  646/14 -  249/53  666/99  669/99  

 

. با در  نمود  ارایهاز شرایط عملکردی هر یک از کندانسورها    تریدقیقبررسی    توانمی(  3) بر اساس مقادیر میانگین جدول  

  ویکه کندانسورهای    گردیددرجه به عنوان مبنای مقایسه بین کندانسورها، ملاحظه    47شکل با زاویه    وینظر گرفتن کندانسور  

،  08/4، %  53/0، %  35/1سرعت جریان هوای عبوری را به ترتیب به نسبت %    120و112،  104،  90،    60،  40هایشکل با زاویه

ها نسبت به  تغییر موقعیت فن و کویل  بر اساسدیگر که    مدلدهند. در مقابل، سه  افزایش می  17/ 05و %    99/11، %    %32/8  

  که   کندانسور با کویل عمودی، کندانسور با کویل افقی تک فن و کندانسور با کویل افقی دو فن  ازقبیلبود،  گردیده  هم پیشنهاد  

بدان معنا  دهند. این  کاهش می  64/31و %    27/31،  %    14/29ت جریان هوای عبوری را به ترتیب به میزان  %  هر کدام سرع 

های افقی، کمترین جریان هوای عبوری را دارا درجه، بیشترین سرعت جریان هوا و کویل  120شکل    ویکندانسور    است که

درجه    47شکل با زاویه    ویشکل نسبت به حالت مبنا یعنی    ویاز سوی دیگر، افت فشار در تمامی کندانسورهای    باشند.می

. این در حالی است که افت فشار در سه طرح پیشنهادی برای تغییر موقعیت فن و کویل نسبت به هم، بسیار گزارش گردیدبیشتر  

شکل با زاویه   وی. کندانسور با کویل عمودی دارای کمترین افت فشار و کندانسور با کویل  نشان داده شدکمتر از حالت مبنا  

از کویل  ،باشند. دلیل آنبیشترین افت فشار را دارا می  درجه  120  ه درج  120با زاویه    هاآشفته بودن بیشتر جریان در عبور 

جهت خود را عوض   هالوله و بر روی    هالوله زیرا جریان هوای عبوری مجبور است از حالت افقی وارد و بعد از برخورد با    باشد،می

یابد. از  به تدریج کاهش می های کندانسورد. این آشفتگی با کاهش زاویه بین کویلگردنموده و از کندانسور در جهت قائم خارج 

بر بهبود انتقال حرارت جابجایی خواهد داشت، لذا انتظار بهبود انتقال حرارت در   ایقابل توجه  تاثیرآنجایی که آشفتگی جریان  



 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1404، تابستان 2:  شماره سال پنجم  

 

 

33 

شکل انتظار بجایی است. اما این آشفتگی خود عامل افت فشار خواهد شد که نتیجه آن در جدول مشهود است.    ویکندانسورهای  

 افت فشار بیشتر خواهد شد. ، θتقریباً در تمامی موارد با افزایش زاویه 

. از مقایسه این ستون با ستون مربوط به نرخ انتقال حرارت ه شد ستونی به نرخ انتقال حرارت کل اختصاص داد  ( 3)  در جدول

  از مقدار کل انتقال حرارت، به انتقال حرارت جابجایی اختصاص دارد.  99/99که بیش از %    توان رسیدمیجابجایی، به این نتیجه  

های به دست  درجه به عنوان مبنای طراحی و محاسبات و مقایسه انتقال حرارت   47شکل با زاویه    ویبا در نظر گرفتن کندانسور  

و    112،    104،    90،    60،    40های  شکل با زاویه  وی   که کندانسورهای  گردد میآمده برای هر کدام از کندانسورها، این نتیجه  

افزایش    38/16و %    55/11، %    05/8، %    99/3، %    55/0، %    32/1هر کدام انتقال حرارت کل را به ترتیب به میزان %    120

با کویل افقی دو فن هر  این در حالی است که کندانسور با کویل عمودی، کندانسور با کویل افقی تک فن و کندانسور    نمایند ومی

در شرایط برابر مساحت    بنابرایندهند.  کاهش می  62/32و %  31/32، %    97/28کدام انتقال حرارت کل را به ترتیب به میزان %  

شکل نسبت به سه طرح پیشنهادی دیگر قادرهستند که حرارت بیشتری را به هوای عبوری از روی   ویکندانسورهای    ها، کویل

که سرعت جریان هوای عبوری و  گرددمشاهده میاین موضوع    ( 3)  جدول  شده در   ارایهبا توجه به مقادیر    .نمایند ها منتقل  کویل

هرچه سرعت جریان هوا بیشتر باشد، انتقال حرارت خواهند داشت وهوا با یکدیگر نسبت مستقیم  ها و  انتقال حرارت بین کویل

 گیرد و بالعکس. بهتر و بیشتر صورت می

 نتیجه گیری 

دهد. همچنین در شرایط برابر، افزایش سرعت نیز افزایش انتقال افزایش آشفتگی، نرخ انتقال حرارت جابجایی را افزایش می

ه  جو در نتیجریان هوا آشفتگی بیشتری دارد    در آنها  شکل که  ویکندانسورهای    منظور  بدبنحرارت جابجایی را به دنبال دارد.  

ولی کندانسورهای پیشنهادی دیگر که    .دارای نرخ بیشتری برای انتقال حرارت جابجایی هستند  باشد، میسرعت آن نیز بیشتر  

انتقال حرارت  نمودهموقعیت فن و کویل نسبت به هم تغییر   ، به دلیل آشفتگی کمتر جریان و سرعت کمتر جریان هوا، نرخ 
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