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  چكيده
بـر اسـاس    1ريتينگشبيه سازي كندانسورهاي آبي بمنظور طراحي و        

لش روي  چگادر   3 بيتي و كاتز   ، با استفاده از مدل    2پره كوتاه لوله هاي   
انجـام   4متلـب كدنويسي در نرم افـزار      افقي و   پره كوتاه   تك لوله هاي    

محاسبه سطح تبادلي با توجـه بـه متغيـر بـودن ضـريب            . گرفته است 
انتقال حرارت، بوسيله انتگرالگيري روي طـول لولـه صـورت پذيرفتـه             

ميتوان با تغيير نوع لوله، هندسه      با استفاده از شبيه ساز موجود       . است
 سيال مبـرد بـه طراحـي محـصولات جديـد و بهينـه سـازي                 مبدل و 

نتـايج شـبيه سـازي كندانـسورهاي آبـي          . محصولات موجود پرداخت  
 در ظرفيتهاي مختلف كـه بـا بكـارگيري اطلاعـات            تراكميچيلرهاي  

موجود در نقشه هاي ساخت و شرايط استاندارد منـدرج در كاتـالوگ             
ين كندانسورها نشان  بدست آمده است تطابق بسيار خوبي با عملكرد ا        

  .ميدهد
  پره كوتاهلوله هاي ، كندانسور ،شبيه سازي: كلمات كليدي

  
   مقدمه-1

سازي محصولات موجود منطبـق بـا       طراحي محصولات جديد و بهينه    
هـاي سـازندگان تجهيـزات      هاي تكنولوژي همواره از دغدغـه     پيشرفت

ه امـروز . تهويه مطبوع جهت حضور در بازارهـاي رقـابتي بـوده اسـت            
منظور افزايش راندمان تجهيزات برودتـي       ب 5بهينههاي  استفاده از لوله  

هاي سـازنده   لذا شركت . و بخصوص چيلرهاي آبي امري متداول است      
خواهان دستيابي بـه تـوان طراحـي بـر اسـاس ايـن لولـه هـا جهـت                    

 بـه منظـور     هاشـركت در اين راستا    . بروزرساني محصولات خود هستند   
هاي آبي و اواپراتورهاي خود همواره در جهت        ارتقاء عملكرد كندانسور  

هـاي جهـاني گـام      هـاي جديـد همگـام بـا پيـشرفت         استفاده از لولـه   
   .برميدارتد

 سـازي كندانـسورهاي آبـي چيلرهـاي       مقاله حاضر گزارش شـبيه    
ساز كـه   نتايج اين شبيه  . باشد مي پره كوتاه هاي  بر اساس لوله  تراكمي  

ويسي شده است در تناژهـاي مختلـف      كدنمتلب  افزار  با استفاده از نرم   
شـرايط  محـصولات موجـود بـر اسـاس         عملكرد  تطابق بسيار خوبي با     

  .دهدمندرج در كاتالوگ نشان مياستاندارد 
در محاسـبه  طـي آن    بر خلاف اغلب شبيه سازيهاي انجام گرفته، كـه          

سطح تبادلي با وجود متغير بودن ضريب انتقال حرارت سمت پوسـته            
لگاريتمي استفاده شده است، در اين شبيه سـازي از          از اختلاف دماي    
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طول لوله جهت لحاظ كردن تغييرات دماي جـداره         انتگرالگيري روي   
  .لوله استفاده شده است كه دقت بالاي محاسبات را فراهم مي آورد

  مكانيزمهاي چگالش -1-1
بطور كلي چهار مكانيزم براي چگالش بخار در تماس با سطح جامد يا             

اي، فيلمي، تماس مستقيم    چگالش قطره . ظر گرفته مي شود   مايع در ن  
 روي  6ي تجمـع  هاسايتاي، قطرات مايع در     در چگالش قطره  . و همگن 

-سطح جامد تشكيل شده و در طول رشد خود از يكـديگر جـدا مـي               
مانند تا در نهايت در اثر جاذبه يا تنش برشي بين سطوح مايع و بخار               

ي قطرات به سـرعت در نزديكـي        در چگالش فيلم  . از سطح جدا شوند   
. شوند تا يك فيلم پيوسته را روي سطح بوجـود آورنـد           هم تشكيل مي  

اي كنندهدر چگالش تماس مستقيم بخار مستقيماً بر روي مايع خنك         
در چگـالش   . يابـد شود چگالش مـي   كه داخل فضاي بخار افشانده مي     

از حالـت   همگن فاز مايع به دور از هرگونه سطح قابل رويت مستقيماً            
هـاي فـوق    از ميـان مكـانيزم    . شودبخار فوق اشباع به مايع تبديل مي      

چگالش فيلمي معمولاً تنها مكـانيزمي اسـت كـه در صـنعت كـاربرد               
  . مكانيزمهاي مختلف چگالش را نشان ميدهد1شكل .]1[دارد

  

  
 . چگالش همگن(b) .  فيلمي چگالش(a) مكانيزمهاي چگالش - 1شكل 

(c)چگالش قطره اي . (d)چگالش تماس مستقيم .  
  

  چگالش فيلمي لايه اي روي سطوح عمودي -1-2
اي از نخـستين مـسايل انتقـال حـرارت بـود كـه              چگالش فيلمي لايه  

  ]2[مطالعات تحليلي ناسـلت   . بصورت تحليلي مورد مطالعه قرار گرفت     
 در زمينه چگالش فيلمي لايه اي نتايج نزديكي با داده           1916در سال   

هاي در نظر گرفته شده در تحليل       فرض. شان داده است  هاي تجربي ن  
  : ناسلت بشرح زير است
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  .باشددماي بخار يكنواخت و در دماي اشباع مي •
از . (جاذبه تنها نيروي خارجي اثركننده بـر فـيلم ميباشـد           •

  )مومنتوم صرفنظر شده است
 ايجـاد   7بخار مجاور فيلم ساكن بوده و بر روي فيلم درگـي           •

  . نمي كند
  . يال ثابت مي باشدخواص س •
حرارت محسوس فيلم نسبت به حرارت نهان قابل صرفنظر    •

  .كردن است
  . انحناي سطح مشترك قابل صرفنظر كردن است •

  
فرض همواربودن سطح مشترك فيلم و بخار در اغلب موارد فرض           

هـاي  نادرستي است چرا كه معمولاً سطح مشترك ناپايدار بوده و موج          
 افزايش انتقال حـرارت از طريـق افـزايش        تشكيل يافته روي آن باعث    

 بـا   1956در سـال    . گـردد سطح تماس و كاهش ضـخامت فـيلم مـي         
تعريف ضريبي تصحيحي بر حـسب رينولـدز فيلمـي ايـن اثـر لحـاظ                

فيلمي آغاز  اين ضريب تصحيحي تا جايي كه عدد رينولدز         . ]3[گرديد
 چگـالش فيلمـي  . معتبـر اسـت   ) 1600حدود  (د  توربالانس را بيان كن   

 به وسيله تئوري لايه مرزي مورد مطالعـه قـرار           1959اي در سال    لايه
در ايـن تحليـل فـرض صـرفنظركردن از مومنتـوم كـه در            . ]4[گرفت

تحليل ناسلت آمده بود رها گرديد اما همچنان اثر تنش برشـي بخـار              
  . روي فيلم ناديده گرفته شد

 اثر برشي جريان بخار در سطح مشترك فـيلم و بخـار در صـورت     
جهت بودن باعث كاهش ضخامت فيلم و در نتيجه افزايش انتقـال            هم

از سويي ديگر در صورت مخالف بودن جهت جريـان          . شودحرارت مي 
  .يابدبخار با فيلم ضخامت فيلم افزايش مي

  اي روي لوله افقيچگالش فيلمي لايه -1-3
اي روي  با به كارگيري روش ناسلت در تحليـل چگـالش فيلمـي لايـه             

لولـه  توان به طور مشابه چگالش خارجي روي تـك        عمودي مي صفحه  
لوله بـه علـت طـول       جريان بر روي تك   . دماي افقي را تحليل نمود    هم

  .اي مي باشدسرمايش كوتاه حول محيط لوله تقريباً هميشه لايه
  چگالش روي دسته لوله افقي -1-4

 تحليـل   ، يـك كندانـسور    پوسـته به منظـور طراحـي حرارتـي سـمت          
لوله براي مدل كردن دسته لوله افقي تعمـيم داده          فيلمي تك چگالش  

در چگالش روي دسته لوله چنـد عامـل مهـم بايـد در نظـر                . شودمي
  : گرفته شود

چگونگي جريان سيال چگالش يافتـه از لولـه اي بـه لولـه               •
  ديگر

   فيلم  درساب كولينگاهميت  •
   و چگونگي محاسبه آناثر برش جريان بخار آباهميت  •
  از حالت لايه اي به توربولانتديل جريان فيلمي نقطه تب •

هاي  سيال چگالش يافته از لوله     ،در طول چگالش روي دسته لوله     
هاي پاييني ريخته و به سيال چگـالش يافتـه روي           بالايي بر روي لوله   
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 نه تنها بـه     دسته لوله هاي لوله در    رديف اثر. گرددها اضافه مي  آن لوله 
از يك رديف به رديف ديگـر بـستگي دارد   مقدار جريان چگالش يافته   

بلكه به وضعيت فيزيكي كه اين فرايند در آن بوقوع مـي پيونـدد نيـز                
هاي متفاوتي كه از جريـان چگـالش يافتـه از يـك             رژيم. مرتبط است 

نـشان داده    2 لوله بر روي لوله زيرين خود ايجاد مي شـود در شـكل            
  : و در زير به آن پرداخته مي شود شده است
در اين حالت مايع از يك لوله بـه لولـه ديگـر بـه                : 8اي قطره مود

هاي زماني يكنواخت   صورت قطرات مجزا و با توالي سريع در طي بازه         
 اخـتلاف دانـسيته،   ،قطـرات بـسته بـه خـواص سـيال      . يابدجريان مي 

هـاي مختلفـي تـشكيل      كشش سطحي و ويسكوزيته سيال در انـدازه       
  . گرددمي
  

  
  لش جريان روي دسته لوله افقي مودهاي چگا-2شكل 

  
هـاي قطـرات بـا      هـاي جريـان بـالاتر جـت       در نرخ  : 9مود ستوني 

  . دهندميهاي مايع مجزا از هم را تشكيل يكديگر آميخته و ستون
هـا  هـاي جريـاني خيلـي بـالاتر سـتون         در نرخ  : 10مود صفحه اي  

د كه از يك لولـه بـه        ندهميتشكيل  ناپايدار شده و صفحات مايعي را       
در نهايت با نرخ جريان كافي صفحات مـايع         . يابدلوله ديگر جريان مي   

به يكديگر پيوسته و جريان پيوسته صفحات را از يـك لولـه بـه لولـه                 
  . دنآورديگر به وجود مي

تحـت شـرايطي كـه سـرعت بخـار بـالا باشـد               : 11ايمود افـشانه  
ر مودهاي جرياني ذكرشده در بالا منقطع شده و مايع از جريـان بخـا              

در اين شرايط با ورود قطرات مـايع در جريـان بخـار             . تأثير مي پذيرد  
  . گيرداي شكل ميها يك جريان افشانهگذرنده از ميان لوله

اي بـه لحـاظ انتقـال     مودهاي جرياني فوق، مـود صـفحه    مياندر  
مود ستوني به علـت     . حرارت بدترين عملكرد را در ميان سايرين دارد       

-به وسيله مايع عملكردي بهتر از مود صفحه       شدن لوله   كمتر مستغرق 
از آنجـا  . كنـد اي نيز از هر دو بهتر عمل مي       اي نشان داده و مود قطره     

كه قطر قطرات مايع بسيار كمتر از ضخامت فـيلم بـوده و بـا افتـادن                 
شـود مقـاومتي كـه در    قطرات سطح جديدي براي چگالش ايجاد مـي    

د مـي شـود بـسيار كمتـر از          اي در برابر انتقال حرارت ايجـا      مود قطره 
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اي بـا ايـن حـال بـاقي مانـدن در مـود قطـره              . چگالش فيلمـي اسـت    
بخصوص زماني كه كشش سطحي سـيال كـم باشـد مـشكل اسـت و                

  .بنابراين طراحي كندانسورها بر اساس مود فيلمي انجام مي شود
 ناسلت روي دسته لوله با فرض وجود مود صفحه اي بـين             تحليل

 لولـه را بـصورت زيـر    N حرارت ميـانگين بـراي   ضريب انتقاللوله ها  
  :پيش بيني ميكند 
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   پره كوتاههايچگالش روي لوله -1-5
 پوسته و لوله  به منظور افزايش ضريب انتقال حرارت در كندانسورهاي       

. شـود  استفاده مـي    پره كوتاه  هاي و از جمله آنها لوله     بهينههاي  از لوله 
 و جـنس لولـه از       فـين  بـسته بـه دانـسيته        فـين ها ارتفاع    لوله در اين 

0.66mm 1.5  تاmm 19دانـسيته فـيلم بـين    . باشـد   متغير مـي 
fin/in42  تا fin/in انتقـال  پـره كوتـاه   هـاي در لولـه .  متغير اسـت 

ولـي در   . كنـد حرارت به علت افزايش سطح تماس افزايش پيـدا مـي          
در . يابـد ها اهميـت مـي    لهي كششي سطحي در اين لو     عين حال نيرو  

هـا در قـسمت     ش سيال چگـالش يافتـه فاصـله بـين فـين           طول چگال 
-گفته مي  12ماندگاري مايع كند كه به اين پديده      پاييني لوله را پر مي    

افتد كه نيروي جاذبه مـايع چگـالش        اين پديده زماني اتفاق مي    . شود
ن يافته را به سمت پايين لوله كشيده ولي كشش سطحي باعث پرشد           

در اين ناحيه انتقـال حـرارت       .  )3شكل   ( گرددها مي فضاي بين فين  
در قسمت بالايي لولـه     . يابدبه علت وجود لايه ضخيم مايع كاهش مي       

كردن فيلم مـايع و در نتيجـه افـزايش        كشش سطحي تمايل به پخش    
ها كـاهش يابـد سـطح تبـادل        اگر فاصله بين فين   . انتقال حرارت دارد  

يابد اما در عين حال درصدي از لوله         افزايش مي  حرارت در واحد طول   
گيرد نيز افزايش يافتـه تـا حـدي    قرار ميماندگاري مايع كه تحت اثر    

بنـابراين دانـسيته   . گـردد كه در حالت بحراني تمام لوله مستغرق مـي        
 كشش سطحي   ال بايد بهينه گردد كه اين به ضريب       فين براي هر سي   

  .آن ماده بستگي دارد

  
  ندگاري مايع روي يك لوله پره كوتاه ما-3شكل 

لوله هاي پره كوتاه بعلت ممانعت از پخش جانبي سيال           دستهدر  
، بخـش بزرگـي از سـطح لولـه از           چگالش يافته در قسمت زيرين لوله     
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لوله بالايي تاثير نپذيرفته و بنابراين ضريب انتقـال حـرارت ميـانگين             
  .روي دسته لوله كمتر كاهش ميابد

   پره كوتاههايبراي چگالش روي لولهبيتي و كاتز  شرح مدل -1-6
ــال حــرارت  ]5[بيتــي و كــاتز ،1948در ســال   نخــستين مــدل انتق

آنها تحليل ناسـلت روي     . هاي  افقي را ارائه نمودند     چگالشي روي لوله  
هاي سطوح عمودي را براي چگالش روي فين و تئوري ناسلت در لوله           

 و در واقـع از يـك روش         ر بـرده  ها به كـا   افقي را براي ناحيه بين فين     
بنابراين ضريب انتقال حـرارت چگالـشي در        . دوبخشي استفاده كردند  

از ضريب چگالش در سطح ريـشه كـه         واقع به صورت ميانگيني وزني      
 شود و ضريب چگالش روي سطح فين كه بـا          نشان داده مي   rootα با

finα   با به حـساب آوردن بـازده       . گرددود تعيين مي  شنشان داده مي
   :فين ضريب چگالش روي فين عبارتست از

)2(  
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finfin
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rootsurface A

A
A
A η

αααη +=  

 لولـه هـاي     effA بر اساس سطح خارجي موثر     α  رابطه ايندر  
  .پره كوتاه تعيين ميگردد

  :عبارتست از حد طول كلي انتقال حرارت در واسطح 
)3(  finroottotal AAA +=  

  : عبارتست از surfaceηبازده سطح 
)4(  )1(1 fin

total

fin
surface A

A
ηη −−=  

در نتيجه سطح خارجي موثر و بازده فين از روابط زير بدست مي             
  :آيد
)5(  totalsurfaceeff AA η=  
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 ضـخامت   t ارتفـاع فـين،      e ضريب فولينـگ،     Rكه در اين روابط     
  . ضريب رسانايي گرمايي فين استfinKميانگين فين و 

دو فـين  با در نظر گرفتن قطر پايه فينها در محاسبه سـطح بـين            
  :مجاور خواهيم داشت 
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  شرح الگوريتم مورد استفاده در مدلسازي كندانسورهاي آبي -2

لي مورد نياز، تعداد لوله هـا    در الگوريتم حاضر، براي تعيين سطح تباد      
و مشخصات لوله نظير قطر داخلي و خارجي بعنوان ورودي دريافت و            

 يكـسان اسـت     دسـته لولـه   طول لوله كه براي همه لولـه هـاي درون           
الگـوريتم بـصورت     شرح كليه وروديها و خروجيهـاي        .محاسبه ميشود 

  :زير است 
رجي، قطرهـاي داخلـي و خـا      ( مشخصات هندسي لوله    : وروديها  
، قطـر شـل   ،  گام لوله هـا   ،  تعداد پاسها ،  تعداد لوله ها  ،  ... )ارتفاع فين،   

ضـريب  ،  ضريب رسانايي لوله  ،  فاصله رديف بالايي لوله ها تا مركز شل       
خــواص ، دمــاي اشــباع كندانــسور، فولينــگ در ســمت لولــه و شــل

مـاي  ، د ميزان ساب كولينگ  ،  ترموفيزيكي سيال مبرد در دماي اشباع     
خواص ترمـوفيزيكي سـيال مبـرد در حالـت          ،  يت ورودي بخار سوپر ه  
خــواص ترمــو ، دمــاي آب خروجــي، دمــاي آب ورودي، ســوپر هيــت
  .در دماي ميانگين ورود و خروج فيزيكي آب

رينولـدز جريـان آب     ،  طول موثر مورد نياز بـراي لولـه       : خروجيها  
ضـريب انتقـال حـرارت سـمت        ،  سرعت آب در داخل لوله    ،  داخل لوله 

ــه ــريب ، لول ــل  ض ــمت ش ــرارت س ــال ح ــي  ، انتق ــار حرارت ــد ب درص
درصـد بـار حرارتـي      ،درصد بـار حرارتـي سابكولينگ     ،  ديسوپرهيتينگ

  .كندانسينگ
در طراحي مدل براي شبيه سازي عملكرد يك كندانسور آبـي بـا             

 و جريان آب در داخل لوله، دو موضوع حائز          پوستهجريان مبرد درون    
ل حـرارت در سـمت      يكي نحوه محاسـبه ضـريب انتقـا       . اهميت است 

در الگـوريتم   .  و ديگري نحوه محاسبه سطح تبادلي مـورد نيـاز          پوسته
 با فرض استفاده پوستهحاضر براي تعيين ضريب انتقال حرارت سمت       

همراه بـا اصـلاحات    بيتي و كاتز    از مدل قديمي    پره كوتاه   از لوله هاي    
 و نيـز نـوك فـين   براي در نظر گرفتن اثـر   ]6[ 13فاسميرنف و لوكانو 
 دانـسيته براي اصلاح ضريب انتقال حرارت در        ]7[ 14پيرسون و ويترز  

مدلهاي محاسباتي ديگري نيز بـراي    . بالا استفاده شده است     فين هاي
شبيه سازي كندانسور وجود دارند كه از جمله معتبرترين آنها ميتوان           

اما با توجه   . اشاره كرد   ]9[16رزو نيز مدل      ]8[15وب و رودي  به مدل   

                                                 
13 Smirnov & Lukanov 
14 Pearson & Withers 
15 Web & Rudy 
16 Rose 

 الگـوريتم    اسـت،  بدست آمده مقالات معتبر   هاي تجربي كه از     به داده   
تطابق بهتري با اين داده هـا نـشان         بيتي و كاتز    تهيه شده براي مدل     

  .ميدهد
در مورد روش محاسبه سطح تبادلي مورد نياز با توجه بـه متغيـر       

 ،دمـاي ديـواره   تغييـر    بـا    پوسـته بودن ضريب انتقال حـرارت سـمت        
 مقـالات  اگر چه در     ، لگاريتمي ممكن نيست   استفاده از اختلاف دماي   

با در نظر گرفتن مقداري ميـانگين بـراي دمـاي ديـواره از ايـن روش                 
روش مورد اسـتفاده در الگـوريتم حاضـر بـر مبنـاي             . استفاده ميشود 

انتگرالگيري روي طول لوله و در نتيجه لحاظ كردن تغييـرات محلـي             
حاسبات بكار رفته در    به اين ترتيب درم   . ضريب انتقال حرارت ميباشد   

اين روش از هيچگونه تقريبي استفاده نشده و بنـابراين دقـت بـالايي              
  .حاصل ميشود

در محاسبه ضريب انتقال حـرارت سـمت داخـل لولـه از معادلـه               
   : ]10[در جريان مغشوش استفاده شده است 17ديتيوس و بولتر

)12(  4.03
2

PrRe023.0=Nu  
ن بودن شرايط براي همه لوله هاي       در اين الگوريتم با فرض يكسا     

درون يك پاس، طول لوله مورد نياز براي رساندن دماي آب از ورودي           
  .به خروجي محاسبه ميشود

از جمله توابعي كه در اين الگـوريتم مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه                
 را  R22 اشاره كرد كه خواص ترموفيزيكي مبرد        R22ميتوان به تابع    

همچنين دو تابع ديگر براي حل   . مينمايددر دماهاي مختلف محاسبه     
معادلات غير خطي كه در جريان محاسبات مربوط به سـطح تبـادلي             

  .بكار مي آيد در برنامه گنجانده شده است
 از ضريب كاهنده ميانگين     دسته لوله  روي   18در مورد اثر استغراق   

  : زير محاسبه گرديده است  استفاده شده كه با توجه به معيار0.88
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   شرح روش انتگرالگيري-3

ضريب انتقـال حـرارت     بيتي و كاتز    مطابق با روابط ذكر شده در مدل        
  :چگالشي در سمت پوسته به فرم زير ميباشد 

)14(  n
wso TTa )( −=α  

  

  
  برشي از لوله پره كوتاه -4شكل 

                                                 
17 Dittus & Boelter 
18 Inundation  
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  :اهيم داشت بنابراين از معادله انتقال حرارت روي لوله خو
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  :از طرفي با در نظر گرفتن ضريب انتقال حرارت كلي داريم 
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  :با فرض 
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  : خواهيم داشت 16 و 15از برابر قرار دادن روابط 
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  :گيري از طرفين داريم با ديفرانسيل 
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  :از طرفي با انجام موازنه در يك المان فرضي از لوله داريم 
)22(  lTTDTCm wsooBP Δ−=Δ )(πα&  

  :در نتيجه 
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  : خواهيم داشت 21با جايگزيني از رابطه 
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  :و با انتگرالگيري داريم 
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 بصورت همزمان ميتوان طول     18 و   25در نهايت با حل معادلات      

لوله مورد نياز براي تغيير دماي آب در داخل لولـه از حالـت يـك بـه                  
  .لت دو را محاسبه نمودحا

  نتيجه
با اسـتفاده از شـبيه سـاز موجـود عملكـرد كندانـسورهاي چيلرهـاي          

همـه  .  تن مورد بررسي قرار گرفـت      240 تا   40 در ظرفيتهاي    تراكمي
چيلرها داراي دو كندانسور ميباشند كـه از هركـدام بـراي يـك مـدار          

تواننـد  بسته به مدل چيلر كندانسورهاي آن مي      . تبريد استفاده ميشود  
 8بطور كلي در ايـن محـصولات از         . با يكديگر مشابه يا متفاوت باشند     

لولـه هـاي بكـار    .  مدل چيلر استفاده ميـشود 13مدل كندانسور براي   
 ساخت شركت fin/inch 40گرفته شده در همه كندانسورها از نوع 

 ميباشد كه مشخـصات آن از كاتالوگهـاي مربوطـه اسـتخراج             19ويلند
 گذر بوده و ضريب رسوب مطـابق        3مي كندانسورها   تما. گرديده است 

 در نظـر گرفتـه   Km2/W 0.000088با كاتالوگ چيلرهـا برابـر بـا    
مشخصات هندسي كندانسورها  نظير تعداد لوله، طـول لولـه،           . ميشود

. گام لوله، قطر شل و غيره از نقـشه هـاي سـاختي بدسـت مـي آيـد                  
شـرايط اسـتاندارد    شرايط عملكردي اعم از تناژ واقعي و دبـي آب در            

،  C°4.4مندرج در كاتالوگ يعنـي دمـاي آب سـرد خروجـي چيلـر               
 ، دماي اشباع سيال مبـرد در  C°10دماي آب سرد برگشتي به چيلر       

 و دمـاي    C°27.2 ، دماي آب ورودي كندانـسور        C°37.2كندانسور  
پـس از انجـام     .  در نظر گرفته شده است     C°32.7آب خروجي از آن     

دل حرارت محاسبه شده توسـط برنامـه شـبيه           سطح تبا  ،شبيه سازي 
كندانسورهاي موجود مقايسه گرديـده و نتـايج آن      ساز با سطح تبادل     

  . نشان داده شده است1در جدول 
  

مقايسه نتايج محاسبات شبيه ساز كندانسورهاي آبي چيلرهاي : 1جدول 
   با نقشه هاي ساختي موجودتراكمي

درصد 
  اختلاف

%  

طول لوله 
محاسبه شده 

 )m(   

طول لوله 
  موجود

 )m(   

مدل 
  كندانسور

سايز 
  چيلر

30HR 

12,851- 1,5108 1,7335  22  40  

5,7706-  1,6335  1,7335  27  50  

5,992-  1,6297  1,7335  22  50  

2,0724  1,7695  1,7335  27  60  

3,9137-  1,6657  1,7335  33  70  

4,6134-  1,6536  1,7335  43  70  

10,632-  1,9096  2,1368  54  80  

2,6543- 1,6875 1,7335  33  80  

3,8825  1,8009  1,7335  33  90  

0,99471- 2,1155  2,1368  70  90  

6,9856-  1,9875  2,1368  54  100  

2,4751-  2,0839  2,1368  70  110  

6,3338- 2,0014 2,1368  54  110  

5,4571-  2,0202  2,1368  70  120  
                                                 

19 Wieland 



 ۶

3,735-  2,057  2,1368  70  140  

2,1385- 2,0818 2,1273  84  160  

0,15246- 2,7295  2,7337  97  200  

6,398- 2,9086 2,7337 97 240 

  
 بندي گيري و جمع نتيجه

 اگرچه نتايج شبيه سازي تطابق خوبي با مقادير موجـود دارد، انـدك             
اختلاف بوجود آمده ناشي از بكـارگيري كندانـسورهاي مـشابه بـراي             

ر انتخـاب شـدن      ميتواند باعـث بزرگت ـ    اين امر  .ي مختلف است  تناژهاي
 بمنظور اطمينان از جوابگـو بـودن         خاص تناژيك كندانسور براي يك     

 در چيلـر    22بخصوص در كندانـسورهاي مـدل       اين مسئله    . گردد آن
  . تن مشهود است80 در چيلر 54 تن و مدل 40

  
  فهرست علائم

m2  A،مساحت  
m2 rootAسطح لوله در ريشه فين،  

m2 totalA سطح كلي لوله،  
m2 finA سطح فين،  
m2 effA سطح موثر،  

J/kgK PCب،]ظرفيت حرارتي مخصوص   
 m  Dقطر لوله،

m  eارتفاع فين،  
 m/s2  gشتاب ثقلي،

 J/kg  hي،انتالپ
m finLطول معادل فين،  

W/mK finKضريب رسانايي فين،  
&kg/s mدبي جرمي آب،  

N  تعداد لوله  
 Nu   عدد ناسلت
 Pr   عدد پرانتل

 W  Qحرارت تبادل يافته،
 m  Rشعاع لوله،
m2K/W ifRب داخل لوله،ضريب رسو ,′′  

m2K/W  ofR ضريب رسوب خارج لوله، ,′′  
 Re   عدد رينولدز

C sT°دماي اشباع مبرد،  
C wT°دماي جداره لوله،  

C BT°دماي آب داخل لوله،  
m  tگين فين،ضخامت ميان  

 W/m2K  Uضريب انتقال حرارت كلي،
   علائم يوناني

W/m2K  α ،ضريب انتقال حرارت  
 ،ضريب انتقال حرارت در ريـشه فـين  

W/m2K 
rootα  

ــين،   ــرارت در ف ــال ح ــريب انتق  ض
W/m2K 

finα  

surfaceη  ه سطحبازد  
finη  بازده فين  
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Ns/m2  μلزجت،  
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