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و  يش انتقال حرارت چگالشپيچيده شده درافزاي يکرد نوارهاعمل يارزياب
  زان افت فشارآن برمي تأثير

   

  ۲يحجازوحيد و ۱*محمد علي اخوان بهابادي
  فنی ـ دانشگاه تهران هاي دانشکده پردیس مهندسی مکانیک ـ دانشیار دانشکده1

  فنی ـ دانشگاه تهران هاي کدهدانش پردیس کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ـآموخته  دانش2
  )11/8/87 بیخ تصویتار,  17/7/87ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  28/12/85افت یخ دریتار(

  چکيده
زان افت یهمزمان آن بر م تأثیرده شده در داخل کندانسور و یچیپ يش انتقال حرارت توسط نوارهایافزا یبه بررس ن تحقیقیدرا        

. باشد یزان انتقال حرارت در افت فشار بهینه مین میدن به بالاتریش رسین آزمایهدف از ا. پرداخته می شود -a134Rمبرد  یفشارچگالش
اي بوده که قطر  کندانسور تحت آزمایش یک مبدل حرارتی دو لوله. بخار طراحی، ساخته و نصب شد ید تراکمیکل تبریک سین منظور یبد

می  m04/1 و طول آن  mm7/12 و قطر خارجی این لوله برابر  mm7/10 برابر  ان داردیجر آن رد R-134aکه مبرد  یانیداخلی لوله م
 15، و 12، 9، 6هاي پیچش  اجرا بر روي یک لوله صاف و چهار لوله مجهز به نوار پیچیده شده با نسبت 216به طور کلی تعداد  .باشد

  انجام  kg/m2s 9/130، و 32/113، 52/96، 38/82، 49/69، 44/56متفاوت  یسرعت جرم 6 يبرا ها شین آزمایا. صورت می پذیرد
زان یم) 6چشینسبت پ( ن حالتیبهتر ده شده دریچیپ يآن ها مشاهده شد که نوارها یه داده ها و بررسیکل يپس از جمع آور. می گردد

نسبت به لوله % 240تا ) 6چشینسبت پ( ن حالتیربدتز در یزان افت فشاررا نیو م ش دادهینسبت به لوله صاف افزا% 40انتقال حرارت را تا 
ن بهبود یباشد که در ح یم 9چش یمربوط به نوار با نسبت پ کردن عملیکه بهتر ن این نتیجه حاصل شدیچن هم. دهند یش میصاف افزا

  .شود ین تاوان افت فشار را متحمل میشتر، کمتریانتقال حرارت ب
  

  -a۱۳۴ R ،چشينسبت پ ،ده شدهيچينوارپ ،افت فشار ،چگالش ،انتقال حرارت : واژه هاي کليدي
 

  مقدمه
هاي اخیر، با توجه به محدودیت منابع انرژي  در سال
هاي مختلف به منظور افزایش انتقال  يفناوراستفاده از 

هاي حرارتی به یکی از زمینه هاي  حرارت در مبدل
در صنایع مختلف نظیر . تحقیقاتی فعال تبدیل شده است

طور معمول از سطوح ه زي و کولرسازي بیخچال سا
در واقع . هاي حرارتی استفاده می کنند افزایشی در مبدل
بالقوه اي براي افزایش انتقال حرارت  هر مبدل نامزد

هاي مختلف فعال و غیر  بدین منظور از روش. باشد می
یکی . ، جهت افزایش انتقال حرارت استفاده می شود1فعال

تفاده از تجهیزات درون لوله اي هاي غیرفعال، اس از روش
استفاده از این وسایل  .می باشد 2مانند نوار پیچیده شده

به علت راحتی نصب و مقرون به صرفه بودن به لحاظ 
ها جهت افزایش انتقال حرارت  اقتصادي از رایج ترین روش

است که این وسایل علاوه بر ضریب  یهیبد .می باشد
بنابراین، . افزایش می دهندانتقال حرارت، افت فشار را نیز 

دست ه کرد مطلوب، ب براي داشتن یک کندانسور با عمل
  ی از ـانتقال حرارت در افت فشار بهینه، یک حداکثرآوردن 

  .اهداف اولیه طراحی محسوب می گردد
با بررسی منابع موجود به این نتیجه می رسیم که اگر 
چه مطالعات زیادي در مورد روشهاي مختلف افزایش 

افقی، با تقال حرارت در چگالش بخار داخل لوله هاي ان
ش دهنده انتقال نصب نوار پیچیده شده به عنوان افزای

، لیکن کارهاي انجام شده در ]4-1[حرارت صورت گرفته
در داخل لوله هاي افقی مورد استفاده از نوار پیچیده شده 

بسیار نادر  -a134Rدر چگالنده یک سیکل تبرید با مبرد 
زمان میزان افزایش  و در مورد بررسی هم ]5[دباش یم

  .افت فشار حاصله، اصولاً کاري انجام نشده است
که در کندانسورهاي مورد استفاده در اینه با توجه ب

کنندگی  صنایع تبرید و تهویه مطبوع، به دلیل خاصیت تر
مبردها، چگالش فقط به صورت لایه اي صورت می گیرد و 

حرارتی مبرد مایع پائین است،  از آنجا که ضریب هدایت
نیاز به استفاده از وسیله افزایش انتقال حرارت در سمت 

  .]6[مبرد احساس می شود
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صورت  -a134Rبنابراین مطالعه حاضر بر روي مبرد 
آن صفر  (ODP) 3پتانسیل تخریب لایه ازن کهپذیرفت، 

همین دلیل استفاده از آن رو به افزایش ه و ب باشد یم
   .]7[است

  

  آزمايش ساختار
 يستم چگالش درون لوله ایک سیش یانجام آزما يبرا
ک ین دستگاه یدر واقع ا. دی، ساخته و نصب گردیطراح

ل اندازه یه وسایبخار مجهز به کل ید تراکمیکل تبریس
در  نموداراین سیستم به صورت  .باشد یماز یمورد ن يریگ

ش يبه نما )۲(در شکل  آنر ين تصويچن هم و )1(شکل 
يک مبدل حرارتي  ۴کندانسور مورد آزمايش .در آمده است

که آب خنک  باشد يم ۵دو لوله اي از نوع جريان مخالف
جريان داشته و مبرد در لوله آن کن در حلقه خارجي 

لوله داخلي آن از جنس مس . داخلي چگاليده مي شود
، mm 7/12قطر خارجي  ،mm ۷/۱۰قطر داخلي  بوده با

  . اشدمی ب mm 04/1و طول 
در شش مقطع و در  یانیمدماي سطح خارجی لوله 
ن توسط ترموکوپل هایی از یهر مقطع در دو نقطه بالا و پائ

چنین دماي مبرد و دماي هم. اندازه گیري می شود Tنوع 
تست (اصلی  آب خنک کن در ورود و خروج از کندانسور

افت فشار کل داخل  .اندازه گیري می شود) کندانسور
افت فشار  يریتوسط دستگاه اندازه گ یاصلکندانسور 

)DP( يکه برا kPa150-0 ین مییبره شده است، تعیکال 
علاوه فشار استاتیکی مبرد در ورود و خروج از ه ب .گردد

  .دشواندازه گیري می  یکندانسور اصل
براي آن که در ورود به کندانسور اصلی مبرد داراي  

 یاستفاده م 6هیکیفیت مطلوب باشد از یک کندانسور اول
را براي محدوده نسبتا وسیعی از  ها شود تا بتوان آزمایش

چنین براي آن که مبرد  هم. کیفیت بخار انجام داد
مایع شده باشد از  سنج کاملاَ یخروجی قبل از ورود به دب

همه کندانسورها  .گردد یم استفاده 7یک کندانسور ثانویه
از  ییها مشخصه. شوند یم يق بندیشه عایتوسط پشم ش

 هم. گردند یم يریز اندازه گیو دبی آب ن بردقبیل دبی م
ه یثانو و هیمبرد قبل و بعد از کندانسور اول ين دمایچن

ن یآب قبل و بعد از ا يو دما Tنوع  يتوسط ترموکوپل ها
 نوع يتوسط ترموکوپل ها یدو کندانسور و کندانسوراصل

PT100 دیآ یدست مه شده بودند ب میتنظ نهداگاکه ج.  

 
  .دستگاه آزمايش نمودار  : ۱شکل 

 
1- Compressor            10- Accumulator 
2- Pre-Condenser        11- Shut Off Valve 
3- Test Condenser       12- Control Valve 
4- After Condenser     13- Expansion Valve 
5- DP                           14- Sight Glass 
6- Rotameter               15- Electrical Isolation 
7- Reciever                 TC- Thermocouple (T) 
8- Filter-Drier             T- Thermocouple (PT100) 
9- Evaporator              P- Pressure Gauge 
           

 يبا نوارها ییلوله ها يش بررویدر این مطالعه آزما
، و 12، 9، 6چش یپ متفاوت يده شده با نسبت هایچیپ

م گام نوار یچش ازتقسینسبت پ. و لوله صاف انجام شد 15
لوله حاصل  یبر قطرداخل يدرجه ا 180چش یک پیدر
مشخصات  بوده و 8جنس نوارها از فولاد زنگ نزن. شد

مشخصه . نشان داده شده است )1(ابعادي آنها در جدول 
چش ی، نسبت پ L طول لوله: عبارتند ازمورد استفاده  يها
Y  ضخامت نوار ،ttδ  ،لوله  یو قطرداخلid .   

 

  
  

 .شيردستگاه آزماتصوي:  ۲شکل
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  .هاي داراي نوارپيچيده شده مشخصات لوله:  ۱جدول 

id  هشمار  

(mm) 

L 
(mm) 

ttδ  
(mm) 

Y 

1 7/10 1040 7/0 6 

2 7/10 1040 7/0 9 
3 7/10 1040 7/0 12 

4 7/10 1040 7/0 15 
 لوله صاف  1040  7/10 5

  

به  این نوارها به گونه اي ساخته می شوند که کاملاَ
را دارا  يزان آزادیا حداقل میو لوله بچسبند  یداخل دیواره
  .باشند

ده شده یچیبا نوار پ ک نمونه از لولهی )3(در شکل 
مورد استفاده در  يانواع نوارها )4(شکل . آورده شده است

 .دهد یش را نشان میآزما

 
  

  .ده شدهپيچييك نمونه لوله داراي نوار:   ۳شكل 
  

  ل داده هايجمع آوري و تحل
آزمایش با شش سرعت جرمی  216در مجموع 

  داخل  متفاوت مبرد براي جریان داخل لوله صاف و
محدوده . ده شده انجام شدیچیپ مجهز به نوار يهالوله 

ارائه شده ) 2(در جدول مختلف آزمایش  يمشخصه ها
 .است

  

  .شآزماي يمشخصه هامحدوده :  ۲جدول
  

  1/0- 95/0                           ت متوسط بخار                کیفی
  6-15                                   چش                     نسبت پی

  C°2/33 -4/19                   درجه حرارت چگالش متوسط    
  C°5/11-3/9                       درجه حرارت آب خنک کن    

  kg/s 176/0 -21/0                      آب خنک کن    یجرم یدب
  kW/m26/27-1/5                       یوراصلکندانس یشارحرارت

  kg/m2s130 -56                               مبرد  یسرعت جرم
  اشباع  يها یو آنتالپ محاسبه درجه حرارت اشباع يبرا

  از واص ــر خیو سا ]8[از مرجع  -a134Rت ـیوپرهــو س

  . استفاده شده است ]9[ته از یسکوزیجمله و
ر یاز رابطه ز یدر کندانسور اصلب انتقال حرارت یضر

  :د یآ یدست مه ب

   
1

)ln(
2)(

)(
−












−

−
−

=
i

o

w

i

wiwopww

wosi

d
d

k
d

TTCm
ttLdh

&
π  

)1(  
به  odو  idب انتقال حرارت متوسط، یضر hکه در آن، 

طول  L، یلوله مس یو خارج یداخل يب قطرهایترت
درجه حرارت اشباع متوسط مبرد،  st، یدانسور اصلکن

wot یانیلوله م یدرجه حرارت متوسط سطح خارج ،
wm& ،pwC ،wiT  وwoT مبرد،  یجرم یب دبیبه ترت

آب خنک کن  یخروج يو دما يورود يژه، دمایو ياگرم
 يبرا. باشد یواره لوله مید یت حرارتیب هدایضر wkو 

کندانسور از  یو خروج يت بخار در ورودیفیمحاسبه ک
ز به یت بخار متوسط نیفیک. میاستفاده نمود یموازنه حرارت

نسور کندا یو خروج يت بخار ورودیفین کیانگیصورت م
  .شود یمحاسبه م یاصل

  

  
  

  .مورد آزمايش يانواع نوارها:  ۴شكل 
  

  ه نتايج و بحث و بررسيئارا
  ب انتقال حرارتيضر

 به نوار مجهز يب انتقال حرارت لوله هایتغییرات ضر
ده شده و لوله صاف نسبت به کیفیت بخار در شکل یچیپ

شکل نخست  سه. نشان داده شده است )9(تا  )5(هاي 
ر افزایش ب) چشینسبت پ( گام نوار تأثیرنشان دادن براي 

شکل  دوثابت و  یب انتقال حرارت در سرعت جرمیضر
ش یافزابر  یجهت نمایش اثر سرعت جرم )9و  8( بعدي

ترسیم شده  نیچش معیدر نسبت پ ب انتقال حرارتیضر
  .است
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مقايسه ضرايب انتقال حرارت براي لوله هاي مجهز:  ۵شکل   

  .kg/m2.s ۴۴/۵۶ چيده شده در سرعت جرميبه نوار پي 
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  مقايسه ضرايب انتقال حرارت براي لوله هاي مجهز:  ۶شکل    

 .kg/m2.s ۶۲/۹۵ به نوار پيچيده شده در سرعت جرمي        
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   مقايسه ضرايب انتقال حرارت براي لوله هاي مجهز:  ۷شکل 

  .kg/m2.s  ۹/۱۳۰ به نوار پيچيده شده در سرعت جرمي
  

  توان  یم )7( تا )5( يها ق شکلیدق یبر اساس بررس 

ده شده به داخل یچیورود نوار پ جه گرفت که عموماَینت
 یب انتقال حرارت را به اندازه قابل توجهی، ضریلوله افق

ک نوار ی يب انتقال حرارت برایبهبود ضر. دهد یش میافزا
از  يده ایچی، بلکه تابع پنبودهده شده خاص ثابت یچیپ

ده یچینوار پ یکیزیت بخار و ابعاد فیفی، کیت جرمسرع
ه با یده شده در ناحیچین نوار پیبهتر. باشد یشده م

و  6چش یده شده با نسبت پیچینوار پ( ت بخار بالا یفیک
/2 یدر سرعت جرم smkg 9/130  (ب انتقال یضر

ش داده ینسبت به لوله ساده مشابه افزا% 40حرارت را تا 
  .ستا

شود که به طور  یم جهینت )9(تا  )5( يها از شکل
ش یت بخار افزایفیش کیب انتقال حرارت با افزایضر یکل
ت بخار یفین سبب است که در کیده بدین پدیا. ابدی یم

تر بوده باعث  لوله نازك یواره داخلید يع رویه مایبالا، لا
  . شود یکمتر م یمقاومت حرارت

جه یتوان نت یم )9( و )8( يها ن از شکلیچنهم
ش سرعت یب انتقال حرارت با افزایضر که عموماَگرفت 

از  یخاص یدر نواح چند هر ،ابدی یش می، افزایجرم
 که شود یمشاهده م رفتار عکس ین گاهیت بخار پائیفیک

به  يان حلقویه گذار از جریک ناحین نقاط نزدیا احتمالاَ
قابل  کاملاَ یاثر سرعت جرم. قرار دارند یان موجیجر

تر در  بزرگ یجائه ب براساس آثار جا درك بوده و معمولاَ
قت سرعت یدر حق. شود یه میبالاتر توج یسرعت جرم

ده و یع چگالیه مایشتر در لایب یبالاتر باعث آشفتگ یجرم
  . گردد یزان چگالش میش میجه افزایدر نت

ک سرعت ی يکه هر کدام برا )7(تا  )5( يها از شکل
افت که با کاهش گام یتوان در یشده، مخاص رسم  یجرم

. ابدی یش می، انتقال حرارت افزا)چشیکاهش نسبت پ(
زان یتر باشد، م ن است که هر چه گام کوچکیعلت ا
ع و هسته بخار یه مایو چرخش القاء شده در لا یآشفتگ

  اد یزان انتقال حرارت زیجه میافته و در نتیش یافزا
  .گردد یم
  

  افت فشار
ده شده یچیبه نوارپ مجهز يفشار لوله هاتغییرات افت 

 تا )10(و لوله صاف نسبت به کیفیت بخار در شکل هاي 
شکل نخست براي نشان  سه. نشان داده شده است) 14(

افزایش افت فشار در  بر) چشینسبت پ(گام نوار تأثیردادن 
جهت نمایش ) 14و  13(شکل  دوثابت و  یسرعت جرم
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در نسبت پیچش  فشاربر میزان افت  یاثر سرعت جرم
تغییرات ) 15(همچنین شکل  .ترسیم شده است معین

نسبت افت فشار لوله با نوار پیچیده شده به لوله صاف با 
نسبت پیچش را براي تمامی سرعت هاي جرمی نشان 

  .دهد می
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تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفييت بخار در لوله :  ۸شکل 

  .هاي جرمي مختلف و در سرعت ۶با نسبت پيچش  ي نواردارا
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لوله  تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار در: ۹شکل

  .هاي جرمي مختلف و در سرعت ۱۵با نسبت پيچش  داراي نوار
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  مجهز يلوله ها ير افت فشار برايسه مقادمقاي:  ۱۰شکل

  .kg/m2.s ۴۴/۵۶يده شده درسرعت جرمبه نوار پيچي 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vapor Quality

Pr
es

su
re

 D
ro

p,
 (P

a)

Smooth Tube Y=15

Y=12 Y=9

Y=6

  
  مجهز  يلوله ها ير افت فشار برامقايسه مقادي:  ۱۱شکل

  .kg/m2.s ۶۲/۹۵يده شده درسرعت جرميچيبه نوار پ
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  مجهز  يلوله ها ير افت فشار برايسه مقادمقاي:  ۱۲شکل

  .kg/m2.s ۹/۱۳۰يده شده در سرعت جرميچيبه نوار پ
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به  لوله مجهز يت بخار برايفيرات افت فشار با کتغيي:  ۱۳شکل

  .۶چش پيچيده شده با نسبت پينوار 
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به  لوله مجهز يت بخار براتغييرات افت فشار با کيفي:  ۱۴شکل

  .۱۵چش نوار پيچيده شده با نسبت پي
  

جه گرفت که به طور یتوان نت یها م ن شکلیا یاز بررس
زان یه کندانسور، ملده شده به داخل لویچیورود نوار پ یکل

ش سطح یلت افزاعبه  که دهد یش میافت فشار را افزا
ر یش طول مسین افزایچن تماس داخل لوله با مبرد و هم

  له مبرد در داخل لوله اتفاق یوسه موده شده بیپ
   .افتد یم

رات نسبت افت فشار لوله با نوار ییکه تغ )15(در شکل 
  نشان چش را یده شده به لوله صاف با نسبت پیچیپ
نسبت  يشود که نسبت افت فشار برا یدهد، مشاهده م یم
 يکه برا یدر حال ر بودهیمتغ 4/3تا  7/1، از 6چش یپ

  .باشد یم 5/2تا  3/1رات آن از یی، تغ15چش ینسبت پ
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ده با نوار پيچي ينسبت افت فشارلوله هارات تغيي:  ۱۵شکل
.چشيبه لوله صاف با نسبت پشده   

 

شود  یجه مینت )15(و  )12( يها از شکلن یهمچن
 یو سرعت جرم 6چش یبت پنس( ط ین شرایکه در بدتر

kg/m2s 9/130 نوار ، )95/0ت بخار حدود یفیو ک

نسبت به % 240زان افت فشار را در حدود یده شده میچیپ
   .دهد یش میلوله صاف مشابه افزا

  ده ید )12(تا  )10( يها شکلطور که در  همان
  ش یت بخار، افت فشار افزایفیش کیشود با افزا یم
ت بخار، حجم یفیاد کیه با ازدن است کیعلت ا. ابدی یم

ابد ی یش میع افزایه مایتوده بخار و سرعت آن نسبت به لا
ن دو فاز و یب یزان تنش برشیش مین امر موجب افزایکه ا
  . گردد یم یش افت فشار اصطکاکیجه افزایدر نت

له است که ئن مسیانگر ایب )14(و  )13( يها شکل
. شود یاد میز یش سرعت جرمیافت فشار با افزا عموماَ

ع نسبت به یه مایلا یش تنش برشیل افزاین مورد به دلیا
به علاوه . گردد یح نوار حاصل ملوله و سط یواره داخلید

شود که با کاهش  یمشاهده م )12(تا  )10( يها شکلدر 
ل عمده یدلکه  ابدی یش میچش، افت فشار افزاینسبت پ

 تر توسط مبرد در داخل یر طولا نیمودن مسی، پآن
  .باشد یتر م چش کوچکیپ يها کندانسور در نسبت

  

  ده شدهيچيپ يکرد نوارها عمل يابيارز
د که نصب یمذکور مشاهده گرد يل داده هایبا تحل

ده شده در داخل لوله کندانسور، علاوه بر یچیپ ينوارها
ق یدر تحق. هدد یش میز افزایانتقال حرارت، افت فشار را ن

ن حالت یحرارت را در بهتر ب انتقالین نوارها ضریحاضر ا
ش داده یافزا% 240ن حالت یو افت فشار را در بدتر% 40
زان یا مین است که آیشود ا یکه مطرح م یسوالحال . اند
ش افت یدست آمده در برابر افزاه ش انتقال حرارت بیافزا

  ؟خیرا یباشد  یفشار حاصله به صرفه م
فشار ب انتقال حرارت و افت ین که ضرایبه ا با توجه

 کیخاص به  يدو عامل مستقل بوده که توسط رابطه ا
. باشد یساده نمدو  نیا سهیمقاشوند،  یگر مرتبط نمید

را درنظر گرفت که با هر دو  ید عامل سومین بایبنابرا
ن دو عامل را یا ياس برایط قیرابطه داشته و بتواند شرا

  .جاد نمایدیا
پرسور کم ینسبت توان مصرف تواند یمن عامل سوم یا

ق یمبادله شده از طر يدرطول تست کندانسور به گرما
کمپرسور  ینسبت توان مصرف ای ،HP/Q، تست کندانسور

 ،HP/hحرارت،  ب انتقالیدرطول تست کندانسور به ضر
کرد مخلوط  عمل یابیدر ارز ]10[آذر و همکارانش . باشد

  داخل  یدر انتقال حرارت چگالش 9یکیاستات يکن ها
به نرخ انتقال  10، از نسبت توان پمپاژیافق يلوله ها

Plain
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P

P

∆

∆
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 توان  .نمودنداستفاده  یابیک شاخص ارزیحرارت به عنوان 
و افت فشار تست ع یما یحجم یدب پمپاژ از حاصل ضرب

  .یدآ یمدست ه ر بیبه صورت ز کندانسور
)2  (                                               PVW ∆= .&&  

کردن  يجار يزان توان پمپاژ لازم برایم &Wآنکه در 
افت  ∆Pمبرد و  یحجم یدب &Vال در کندانسور، یس

   .باشد یفشار داخل کندانسور م
 یجرم یود هندسه ثابت، دبیتحت قشاخص آنها 

 ،خنک کننده کسان آبی یجرم یکسان مبرد، و دما و دبی
ن شاخص در یبراساس ا ينمودار سپس .دیگرد یابیارز

. ه کردندیمختلف ته يلوله ها يع براینولدز مایر مقابل
که افت فشار در واحد نرخ  دندیجه رسین نتیآنها به ا

تر از  ده شده بزرگیچیبا نوار پ يله هاانتقال حرارت لو
 یکلدر حالت  یعنی. باشد یلوله صاف م در رشیر نظیمقاد

باشد،  یبه صرفه نم یکیاستات ياستفاده از مخلوط کن ها
ان یاساس سازش م ن وخاص بریمع يکاربردها يبرا کنیل

ش افت یحاصل از افزا يبهبود انتقال حرارت و تاوان انرژ
افته به یش یمجهز به سطوح افزا يتوان از لوله ها یفشار م

  .دنمولوله صاف استفاده  يجا
 عمل یابیار را به منظور ارزیمع دو ]11[ال و برگلزیرو

ار اول در یآن ها مع .در نظر گرفتند یشیکرد سطوح افزا
ه کندانسور ب اندازهنه کندانسورها را کاهش یکرد به عمل
سطوح  يدارا يصاف با لوله ها يلوله ها ینیگزیله جایوس
  :دندنموارائه ا ر ریزار یمعه و در نظرگرفت یشیافزا

)3 (                                         
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ممکن  يانتخاب ها يار براین معیبا به کار بردن ا
 αRکه  يفناور، واضح بود که آن یشیافزا يها يفناور
گر آنها یاز طرف د. دیگرد یداشت، انتخاب م يتر بزرگ

ار یمع ،یشیات افت فشار سطوح افزاتأثیرلحاظ کردن  يبرا
  : مطرح نمودندر یرا به صورت ز يگرید
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تواند  ی، میحجم یبا توجه به ثابت بودن دبار ین معیا
در ادامه آنها  .ز عنوان شودیپمپاژ ن توان به عنوان نسبت

سه یقاگر در دو شکل جداگانه مید کیارها را با ین معیا
آذر و همکارانش  جینتا با یج مشابهینموده و و به نتا

  . دندیرس

کمپرسور در طول  یجا ابتدا نسبت توان مصرف نیدر ا
ان یب انتقال حرارت مربوط به جریتست کندانسور به ضر

 یزان توان مصرفیرا محاسبه نموده و سپس م یچرخش
ب انتقال حرارت یکمپرسور در طول تست کندانسور به ضر

سپس نسبت اول به نسبت . شود یوله صاف محاسبه مل
ر نسبت یگردد تا مطابق رابطه ز یم میدوم تقس

hP RR   :د یدست آه ب ∆/
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ک باشد، یتر از  ن نسبت کوچکیکه ا يدر موارد
ر یباشد، در غ یده شده به صرفه میچیپ ياستفاده از نوارها

اشاره شد، تنها تحت  که قبلاَ يطور صورت همان نیا
ن با در نظر گرفتن یمع يکاربردها يط خاص و برایشرا

زان تاوان یان بهبود انتقال حرارت و میسازش مناسب م
ده یچیپ يتوان از نوارها یحاصل از افت فشار م يانرژ

  .  شده استفاده نمود
hPرات ییتغ )16(در شکل  RR نسبت به سرعت  ∆/

  ده شده با یچیمجهز به نوار پ يلوله ها يبرا یجرم
 همان .چش متفاوت نشان داده شده استیپ يها نسبت

شود، به جز تعداد  ین نمودار مشاهده میطور که در ا
  ک قرار یمقدار  ير نقاط در بالایاز نقاط، سا یار اندکیبس
  مطلوب  حات ارائه شدهیمطابق توضرند که یگ یم
ده شده یچیپ ين علت استفاده از نوارهایبه هم. باشد یمن

کن در موارد خاص که یشود، ول یه نمیتوص یدر حالت کل
علت  که به ییبه عنوان مثال در جا دیجاب نمایاضرورت 

تر باشد  شرده تر و کوچکف يها از به مبدلیکمبود فضا ن
ت قرار یش توان پمپاژ در درجه دوم اهمیو مقوله افزا

  .باشد می توان از این نوارها استفاده کردداشته 
ن یشود که بهتر یجه مینت )16(ن از شکل یهمچن

نوار . باشد یم 9چش یمربوط به نوار با نسبت پکرد  عمل
  ن یپائ یجرم يها ، در سرعت15چش یبا نسبت پ

. بالاتر دارد یجرم يها نسبت به سرعت يکرد بدتر عمل
متفاوت با نوار با  يرفتار 12و  6چش یبا نسبت پ ينوارها

 عمل یدارند و با کاهش سرعت جرم 15چش ینسبت پ
  .ابدی یها بهبود مـکرد آن
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hPرات تغيي:  ١٦شکل  RR   ينسبت به سرعت جرم ∆/

  چش مختلف نواريپ يها نسبت يبرا 
  

  نتيجه گيري
  :ن مطالعه عبارتند از یج حاصله از اینتا

 درکندانسور  داخل لوله در ه شدهدیچینوار پ استفاده از -1
  ب انتقال یضر )6چشینسبت پ( ن حالتیبهتر که در یحال

ش یافزا مشابه نسبت به لوله صاف% 40حدود  حرارت را
 افت فشار را ) 6چش ینسبت پ( ن حالت یدر بدتر ،دهد یم
  اد یز مشابه نسبت به لوله صاف% 240ر حدود د
  .کند یم
hP، نسبت ها شیآزما یتمام يبرا باَیتقر -2 RR /∆ 

کرد  انگر عملیله نمائن مسیابوده که ک یتر از  بزرگ
  .باشد یده شده میچیپ ينامطلوب نوارها

ن عملکرد یمشخص شد که بهتر )16(شکل  یابیبا ارز -3
  .باشد یم 9چش یمربوط به نوار با نسبت پ

استفاده از نوار  یطور کله ن که بیا ییجه نهاینت -4
ش دهنده انتقال حرارت در یده شده به عنوان افزایچیپ

باشد مگر در موارد خاص که  یکندانسورها به صرفه نم
که به علت کمبود فضا  یر جائیضرورت داشته باشد، نظ

باشد  یتر م فشرده تر و کوچک یحرارت يها از به مبدلین
ت برخوردار یش توان پمپاژ از درجه دوم اهمیو مقوله افزا

.است
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 
1- Active and Passive Techniques 
2- Twisted Tape 
3- Ozone Depletion Potential 
4- Test Condenser 
5- Counter Flow 
6- Pre-Condenser 
7- After Condenser 
8- Stainless Steel 
9- Static Mixers 
10- Pumping Power 
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