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چکيده

های حرارتی میکروکانال است که با کنند. رویکرد جدید در این خصوص استفاده از مبدلتجهیزات مختلف ایفا میای را در  های حرارتی نقش بسیار عمدهمبدل

انتقال حرارت در واحد سطح و یا وزن، نسبت به مبدل برای استفاده در تجهیزات مختلف مبدل شدهافزایش نرخ  اند. در های حرارتی سنتی به کاندیدای اصلی 

سازی و طراحی کندانسورهای میکروکانال روند. در پژوهش حاضر، یک کُد تحلیلی برای شبیهکار میبه  ها معمولاً در کندانسورهای هوایی های تبرید این مبدلسیکل

از فرمولاسیون     ن و چاتو،مانند روابط دابسو  های تکیجای استفاده از فرمولاسیون تعیین ضریب انتقال حرارت برای کانالسازی به. در این شبیهتوسعه داده شده است

از منابع معتبر و جدید استخراج     تر است و این فرمولاسیونهای میکروکانال نزدیککه به ساختار چندکاناله بودن لوله  های چندکاناله استفاده شده استمرتبط با لوله

 افزار حلگر معادلات مهندسی نوشته شده است زیرا دارای پایگاه داده قدرتمندی برای مبردهای مختلف دارد.. این کدُ در نرمهستنددارای دقت بالایی     که  اندشده

های تجربی   های کدُ توسعه داده شده با دادهچهار کندانسور در ابعاد مختلف و با مبردهای مختلف انتخاب شدند تا داده  سنجیِ کدُ توسعه داده شده، برای صحت

دهد که دقت کد توسعه داده شده نسبت   نتایج نشان می.   های کُدهای تحلیلی گذشته مورد مقایسه قرار گیرندادهمعتبر موجود برای این چهار کندانسور و همچنین د

کد توسعه   .   زندرا تخمین می  و دمای سمت هوا و مبرد  % ظرفیت گرمایی کندانسور10به کارهای قبلی دارای دقت بسیار بالاتری است و با خطای حدود کمتر از  

 جویی قابل توجهی در هزینه ایجاد خواهد کرد.   های حرارتی، صرفهسازی مبدلداده شده، در روند طراحی و بهینه
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Abstract 
Heat exchangers play a very important role in various equipment. The new approach in this field is the use of microchannel 
heat exchangers, which, by increasing the heat transfer rate per unit of surface area or weight, have become the main 
candidates for use in different equipment compared to traditional heat exchangers. In refrigeration cycles, these heat 
exchangers are usually used in air condensers. In this research, an analytical code has been developed for the simulation 
and design of the microchannel condensers. In this simulation, instead of using the formulas for determining the single-
channel heat transfer coefficient such as Dobson and Chato relations, formulas related to multi-channel tubes have been 
used, which are extracted from reliable and new sources and have high accuracy. This code is written in engineering 
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equation solving software due to having a powerful database for different refrigerants. For the validation of the developed 
code, four condensers of different dimensions and with different refrigerants were selected to compare the data of the 
developed code with valid experimental data available for these four condensers as well as the data of past analytical 
codes. The results show that the accuracy of the developed code is much higher than the previous works and it estimates 
the heat capacity of the condenser and the temperature of the air and refrigerant side with an error of less than 10%. The 
developed code provides significant cost savings in the design and optimization process of heat exchangers.  

Keywords: Microchannel heat exchanger, Thermodynamic Simulation, Condenser, Refrigerant 

 

 

 

 مقدمه -1

های صننعتی، مسنکونی و تجاری امروزه  های انرژی در محیطاز آنجا که هزینه

اند، اسننتفاده صننحیح از انرژی در صنننعت تهویه مطبوع و تبرید به  بسننیار مهم

های کلان مدیریتی، مورد توجه  پارامترهای تاثیرگذار در تصنمیمعنوان یکی از  

دهد در های زیادی قرار گرفته اسنت. مطالعات تحقیقات اخیر نشنان میپژوهش

بیشنتر کشنورهای اروپایی سنهم مصنرر انرژی در بخش تهویه مطبوع و تبرید  

درصنند کل انرژی مصننرفی اسننت. این امر لزوم حرکت به سننمت   11حدود  

های تبرید تراکمی یکی دهد. سنیکلهای بهینه مصنرر انرژی را نشنان میشنیوه

باشند. کمررسنور، کندانسنور،  ها میاز مهمترین منابع مصنرر انرژی در سناختمان

اواپراتور و شیر انبساط اجزای اصلی سیکل تبرید تراکمی بوده و بهبود عملکرد 

سنت. در این میان  کار روی این چهار جز اصنلی اسنیکل تبرید عمدتاً وابسنته به

توانند نقش مهم و تناثیرگنذاری در کنندانسنننور بنه عنوان ینک مبندل حرارتی می

 افزایش ضریب عملکرد سیکل تبرید داشته باشد.

رود. کنار میهنای مختلفی بنههنای حرارتی روشبرای افزایش رانندمنان مبندل

هنای  هنای افزایش رانندمنان اسنننتفناده از مبردهنای جندیند بنا ویژگییکی از روش

های مبدل و اسننتفاده از مواد با  باشنند. تیییر جنل لولهانتقال حرارتی بالا می

های حرارتی بالا گزینه دیگری در جهت افزایش راندمان اسننت. بدیهی  هدایت

های قابل توجهی اسنت که این روش از نرر اقتصنادی ممکن اسنت تیییر قیمت

عنوان مثنال آلومینیوم در مقنابل مل . از طرر دیگر هندسنننه و ایجناد کنند هبه

نحوه پیکربندی بسنتر تبادل حرارت بین سنیال هدر و سنیال خنک کننده نیز  

هنای  کنند. بنه عنوان مثنال مبندلنقش مهمی در افزایش تبنادل حرارتی ایفنا می

ای در جریان همسنو و ییر همسنو و یا جریان عمودی و نیز مبدل پوسنته لوله

های حرارتی متفاوتی ایجاد  توانند برداشننتای هر یک میمقایسننه با صننفحه

ها، عمدتاً در های صنورت گرفته در خصنوص مبدلکنند. تحقیقات و پیشنرفت

دو حوزه اسنتفاده از مبردهای کارآمد و جدید و همچنین هندسنه و پیکربندی 

دهد که  ها متمرکز اسنت. بررسنی تحقیقات انجام شنده نشنان میمناسنب مبدل

های حرارتی از دیدگاه  ها در خصنوص افزایش راندمان مبدلجدیدترین فناوری

های میکروکانال اسننت. این فناوری هندسننه و پیکربندی، اسننتفاده از مبدل

ها مورد فزایش انتقال حرارت در واحد سنطح/وزن مبدلجدید توانسنته اسنت با ا

توجه محققان و صنننایع مختلف اعم از تهویه مطبوع، خودروسننازی، پزشننکی،  

 پتروشیمی و ... قرار گیرد.

های تبرید تراکمی ایلب از آب یا هوا برای خنک کردن مبرد در در سیکل

شنود. در این میان با توجه به اینکه کندانسنورهای هوایی  کندانسنور اسنتفاده می

باشنند، در بیشنتر دسنتگاهای تهویه مطبوع و تبرید از این  مسنتقل از اقلیم می

شنود. هوا مانند بیشنتر گازها ضنریب انتقال حرارت  نوع کندانسنورها اسنتفاده می

 
1 Louver 

 ، این در حالیسننت که سننمت مبرد 10جابجایی پایینی دارد ه کمتر از مرتبه 

دارد.   1000و    100بنالاخ  در حنالنت دو فنازی و منایع این ضنننرینب مرتبنه  

برای افزایش ضنننرینب انتقنال حرارت در سنننمنت هوا علاوه بر ایجناد جنابجنایی  

های مختلفی هایی با هندسنههای مناسنب، پرهاجباری برای هوا از طریق دمنده

های  رود. یکی از مهمترین هندسنهبرای افزایش سنطح تبادل حرارت به کار می

اسنت که اسنتفاده    1ایهای کرکرهاسنتفاده شنده برای افزایش انتقال حرارت، پره

شنود برابری سنطح، نسنبت به مسناحت اولیه می  12تا   5از آن منجر به افزایش  

های دیگر  ای نسنبت به هندسنههای مختلف، هندسنه کرکره. در میان پره[1]

بیشنننتری را در انتقنال حرارت پندیند می هنای . در مبندل[3,  2]آورد  بهبود 

شننود. در ها در سننمت جریان هوا اسننتفاده میحرارتی فشننرده نیز از این پره

شنود. در ها اسنتفاده میهای حرارتی میکروکانال نیز معمولاً این تیپ پرهمبدل

های حامل مبرد ها در سنمت مبرد با اسنتفاده از کاهش قطر لولهاین نوع مبدل

هنای  شنننود. مبندلهنای حرارتی بنالا حناصنننل میو افزایش تعنداد آنهنا رانندمنان

طور ویژه در صنننایع تهویه مطبوع و تبرید اسننتفاده حرارتی میکروکانال که به

بناشننننند کنه قطر  هنای چنند کناننالنه تخنت میشنننونند، معمولا شنننامنل لولنهمی

ای برش  نمونه 1متر اسنننت. در شنننکل  میلی 1تا    5/0ها بین  هیدرولیکی آن

کانال نشننان داده شننده اسننت. نتیجه کلی این  خورده از یک کندانسننور میکرو

های کم وزن و فشرده با راندمان تبادل حرارتی بالا و شارژ کمتر ساختار، مبدل

 .[5,  4]مایع مبرد است  

 
 ای از مبدل میکروکانال نمونه 1شکل 

 

های میکروکانال تحقیق  های اخیر محققین زیادی بر روی مبدلدر سننال

کرده و نتایج زیادی در این خصنوص اراهه نمودند. جریان سنیال و انتقال گرما  

شنود تفاوت اسناسنی  های معمولی مشناهده میها با آنچه در کانالدر میکروکانال

دارد. برخی تحقیقنات پیشنننین بر روی بندسنننت آوردن روابط منناسنننب برای  

اند که  اند و روابطی اسنتخراج کردههای حرارتی میکروکانال متمرکز شندهمبدل

. کایاما  [9-6] گیردبسنیاری از تحقیقات حال حاضنر مورد اسنتفاده قرار میدر 



 مهدی هاشم آبادی، جاماسب پیرکندی 

 

70 

 

 

های دارای چند پورت و با  های تجربی که روی لولهبا تسننت  [10]  و همکاران

انجنام    R134aمتر و اسنننتفناده از مبرد  میلی  06/1تنا    81/0قطر هیندرولیکی  

رارت اراینه دادنند. کیم و دادنند، روابطی برای افنت فشنننار و ضنننرینب انتقنال ح

  R22و   R410aضنریب انتقال حرارت چگالش را برای مبردهای   [11]  همکاران

متر و میلی  56/1هنای دارای چنند حفره صنننار بنا قطر هیندرولیکی  در لولنه

متر انجام دادند و میلی  41/1دار با قطر هیندرولیکی  ای پرههای چنند حفرهلوله

ینک    [12]روابط تصنننحیحی مقنایسنننه کردنند. وانن  و رز    نتنایج را بنا چنندین

تصنحیح برای ضنریب انتقال حرارت با توجه به تنش سنطحی ارایه دادند و در 

  1نواحی که تنش سننطحی یالب اسننت نتایج مناسننبی گرفتند. قاسننم و زبیر 

در تحقیقی به بررسنی معادلات مطر  شنده برای سنمت هوای این نوع    [13]

ها در این تحقیق نشنننان دادند که عمنده معنادلات قبلی ها پرداختنند. آنمبندل

برای حالت هوای خشنک قابل اتکاسنت اما در هوای مرطوب به دلیل تشنکیل  

به مطالعه    [14]شنبنم نیاز اسنت که این روابط تیییر کنند. رحمان و همکاران  

های چندکاناله مسنتطیلی افقی در حالت  تجربی ضنریب انتقال حرارت در لوله

هنا رابطنه جندیند برای انتقنال حرارت در حنالنت  بنا پره و بندون پره پرداختنند. آن

هایی که در این مقاله مورد بررسننی قرار گرفت دارای  چگالش ارایه کردند. لوله

برای    [15]متر بودنند. لی و همکناران  میلی  81/0و    64/0قطر هیندرولیکی  

متر تحلینل میلی  86/0لولنه دارای چنند کناننالِ میکروکناننال بنا قطر هیندرولیکی  

ها نتایج ضریب انتقال حرارت را برای مبردهای تئوری و تجربی انجام دادند. آن

ای برای تخمین ضنریب انتقال حرارت  مختلف مورد مقایسنه قرار دادند و رابطه

هنای میکروکناننالی اراینه دادنند. اسنننتفناده از مبردهنای مختلف در در چنین لولنه

هنا و نیز  کنندانسنننورهنای میکروکناننالی بندلینل خواص متفناوت ترموفیزیکی آن

مسنایل مرتبط با محیط زیسنت کماکان یکی از موضنوعات مورد علاقه محققان  

  را در R600aانتقنال حرارت ایزوبوتنان ه  [16]  2اسنننت. بناشننناران و یورداش

های میکروکانالی با روابط پیشننهادی خود بررسی کرده و با نتایج تجربی  مبدل

 مورد  در  تحقیقنات  بنه تحلینل  [17]اعتبنارسننننجی کردنند. کروزل و همکناران  

 در  مبرد  پرداختنند و چگنالش  فشنننرده  و  کوچنک  هنایکناننال  در  مبرد  چگنالش

حرارتی فشنرده که دارای چند پورت هسنتند را در قطر هیدرولیکی   هایمبدل

  ،R134aهنا مبردهنای  متری مورد بررسنننی قرار دادنند. آنمیلی  5/2تنا    5/0

R404A،  R407C  و R410A    را مورد بررسنی قرار دادند و ضنریب انتقال حرارت

 [18]  3ساچوتاناتانای برای آن ارایه کردند. وینوس و را تخمین زدند و معادله

روابط جدیدی برای محاسنبه افت فشنار و محاسنبه ضنریب انتقال حرارت برای  

ها نشنان دادند  در کندانسنورهای میکروکانال پیشننهاد دادند. آن  R134aمبرد 

عملکرد  [19]که این روابط نسبت به روابط قبلی دقت بیشتری دارد. پام و اوه  

کناننالِ چنند کناننالنه را  هنای مینیدر لولنه R1234yfانتقنال حرارت را برای مبرد  

صنننورت تجربی و تحلیل مورد مطالعه قرار دادند و در نهایت یک تصنننحیح به

هایی توسننعه دادند. جای  و جدید برای ضننریب انتقال حرارت در چنین لوله

 و  خنال   مبردهنای  چگنالشنننی  حرارت  انتقنال  مطنالعنهبنه   [20]همکناران  

پرداختند و   افقی  کاناله  چند  هایلوله  داخل در  تایی  سنه  و دوتایی  هایمخلوط

کانال را    شننکل و  کانال  اندازه  حرارتی،  شننار  بخار، جرمی، کیفیت  شننار  اثرات

یک رابطه بهبود یافته    [21]شنناه    بررسننی کردند و روابطی اسننتخراج کردند.

متر میلی  49تا   08/0های مختلف با قطر برای تخمین انتقال حرارت در کانال

ارایه داده اسننت. در این تحقیق    𝑘𝑔𝑚−2𝑠−1 1400تا    1/1و شننار جرمی  

های مختلف مدنرر قرار گرفته شننده اسننت. تیان و همکاران  ها با شننکلکانال

تجربی و   طور  بنه  میکروکناننال را  در  چگنالش  هیندروترمنال  هنایویژگی  [22]

 
1 Qasem & Zubair 
2 Basaran & Yurddas 

  جریان   نرخ ورودی، دمای  در این تحقیق اثر.  دادند  قرار  بررسنننی مورد  تحلیلی

  بررسنی   فشنار  افت و  حرارت  انتقال  در تخمین ضنریب  هیدرولیک قطر  و  حجمی

ارایه شنده    ناسنلت عدد بینیدر نهایت نیز روابط جدیدی برای پیش.  شنده اسنت

  حرارت   انتقال  ضننریب دقیق بینیبه پیش  [23]مارینهیرو و همکاران    اسننت.

  پرداختند. با   سنازی کندانسنوربهینه و  طراحی  برای  داخلی  جریان  چگالش  برای

 و زیسنننت محیطی  جدید  مقررات و  تولیند هایتکنینک  در  پیشنننرفت  به  توجه

  کندانسنورهای   از  اسنتفاده  با  ایگسنترده  کاربردهای  اخیر،  هایسنال در  ایمنی

.  آمده اسنت  وجود  به  مبردهایی با پتانسنیل گرمایش جهانی کم و  میکروکانالی

  به   نیاز  که  است  ظهور  حال در  تراکم  جریان  شرایط  از  جدیدی  طیف  نتیجه، در

تحقیق، بنا    این  در.  دارد  تردقیق  روابط  پیشننننهناد  و  موجود  روابط  دقنت  ارزینابی

هایی با  اسنتفاده از پایگاه داده قوی، ضنریب انتقال حرارت کندانسنور برای کانال

هنای مینانگین  متر تخمین زده شنننده اسنننت. آنمیلی  8/20تنا    067/0قطر  

بر روی   [24]نی و همکناران    درصننند کناهش دادنند.  3/23خطنای مطلق را تنا 

  طراحی   برای  هناکناننال  درون  حرارت  انتقنال  ضنننراینب  جهنانی  و  دقیق  بینیپیش

آوری شده  ها با استفاده از پایگاه داده جمعفشرده کار کردند. آن  کندانسورهای

هنای مختلف  و اسنننتفناده از روش ینادگیری مناشنننین و اسنننتفناده از الگوریتم

توانسننتند، ضننریب انتقال حرارت را با دقت بسننیار مناسننبی تخمین بزنند.  

همچنین پنارامترهنای تناثیرگنذار بر ضنننرینب انتقنال حرارت را بنه طور منناسنننب  

به بررسنی تخمین ضنریب انتقال   [25]دسنت آوردند. مرادخانی و همکاران  به

کناننال  هنای حرارتی میکروکناننال و مینیحرارت در فرآینند چگنالش در مبندل

های هوشمند مانند رگرسیون گاوسی،  ها سعی کردند که از روشپرداختند. آن

توابع پایه شنعاعی و همچنین روش حداقل مربعات در تخمین با دقت مناسنبِ  

  های حرارتی میکروکانال استفاده کنند.ضریب انتقال حرارت مبدل

بیشننتر کارهای انجام شننده در زمینه تخمین انتقال حرارت در یک لوله   

سنازی تحلیلی کل کانال تنها انجام شنده اسنت و در زمینه شنبیهمیکرو یا مینی

کندانسنور کارهای اندکی انجام شنده اسنت. از جمله کارهای انجام شنده برای  

اشنناره کرده که با   [26]توان به کار لیچ و هرنجاک  تحلیل کل کندانسننور می

میلادی در تخمین    1998که در سال    [27]استفاده از روابط دابسون و چاتو  

ضریب انتقال حرارت در مبدل حرارتی میکروکانال بهره بردند. این کار تحلیلی 

 [28]برای مبدل حرارتی با مبرد آمونیاک انجام شنده اسنت. تراگر و هرنجاک  

نیز برای حداقل کردن شنارژ مبرد در مبدل حرارتی    [29]و هوهنه و هرنجاک  

برای    [27]میکروکانال، کد تحلیلی توسنعه دادند که از روابط دابسنون و چاتو  

 کردند.تخمین ضریب انتقال حرارت کل مبدل حرارتی میکروکانال می

دهد بیشننتر تمرکز تخمین ضننریب  بررسننی تحقیقات پیشننین نشننان می

های میکروکانال بوده و کل کندانسور که جزء مهمی  انتقال حرارت بر روی لوله

در سیکل تبرید تراکمی است کمتر مورد توجه بوده است. در محدود تحقیقات  

انجام شننده بر روی کل کندانسننور نیز از روابط قدیمی در محاسننبات ضننریب  

های کامریوتری سازیانتقال حرارت استفاده شده است. امروزه استفاده از شبیه

سنازی قابل  های شنبیهجزو لاینفک تحقیقات صننعتی و دانشنگاهی اسنت. مدل

هنای حرارتی،  سنننازی مبندلتواننند در طول رونند طراحی و بهیننهاعتمناد می

هزینه به دلیل جویی قابل توجهی در هزینه ایجاد کنند که عمده کاهش  صنرفه

های گران  ها که در آزمایشننگاههای تجربی اسننت. این تسننتکاهش آزمایش

شننود تیثیر زیادی در قیمت و با اسننتفاده از منابع انسننانی متخصنن  انجام می

تواند در چند سننازی مناسننب میهزینه نهایی خواهد داشننت. یک ابزار شننبیه

های لازم را انجام داده و در نهایت با تعداد کمتر سنازیها و بهینهمدل، طراحی

3 Vinoth & Sachuthananthan 
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آزمایشنات کاربر را به نتیجه مطلوب برسناند. در تحقیق حاضنر برخلار بیشنتر 

سنننازی شنننده بود، کدُی  تحقیقات قبلی که در آنها تنها یک میکروکانال مدل

توسننعه داده شننده اسننت که بتوان روابط ترمودینامیکی را در کل کندانسننور  

کنار از  عنوان بخش مهمی از سنننیکنل تبریند تراکمی  مندل کنند. برای اینهبنه

روابط جدید و با دقت بالاتر در تخمین ضننریب انتقال حرارت اسننتفاده شننده  

اسننت تا بتواند ظرفیت گرمایی کندانسننور را با دقت بالاتری به روش تحلیلی 

افزار  تخمین زد. در بین ابزارهای کدنویسننی برای مطالعات ترمودینامیکی، نرم

بندلینل پنایگناه داده فوق العناده آن، گزیننه بسنننینار    1حلگر معنادلات مهنندسنننی

سننازی خواهد بود. بنابراین هدر از تحقیق مناسننبی برای توسننعه این شننبیه

سنازی و توسنعه کدُی اسنت که بتواند کندانسنورهای میکروکانال را  حاضنر شنبیه

را با    با هر مبردی مورد بررسی و تحلیل قرار دهد و بتواند کلیات عملکردی آن

 دقت و سرعت مناسب تحلیل کند.
 

 مفروضات، معادلات حاکم و روش حل -2

هنای میکروکناننالی  در این بخش معنادلات حناکم، فرضنننینات و روش حنل مبندل

تحقیق از نوع  گیرد. کنندانسنننور لحنا  شنننده در این  مورد بررسنننی قرار می

های مبدل از نوع  شننود. هندسننه پرهمیکروکانال بوده و با کمک هوا خنک می

ای انتخاب شننده اسننت. در بین معادلاتی که برای این هندسننه تعریف  کرکره

برای بخش هوا مورد  [30]  2شنده اسنت، روابط مشنهور تحقیق چان  و وان 

روی دقت و   [13]اسنتفاده قرار گرفته که مراجع متعدد از جمله قاسنم و زبیر  

اند. بر این اسناس از فاکتور کولبرن جهت بدسنت آوردن کارایی آن تاکید کرده

 شود:  استفاده می1ضریب جابجایی هوا بصورت رابطه ه

   1ه
𝑗 = 𝑅𝑒𝑙𝑝

−0.49 (
𝜃

90
)

0.27

(
𝐹𝑃

𝐿𝑃
)

−0.14

(
𝐹𝑙

𝐿𝑃
)

−0.29

 

                  (
𝑇𝑑

𝐿𝑃
)

−0.23

(
𝐿𝑙

𝐿𝑃

)
0.68

(
𝑇𝑃

𝐿𝑃

)
−0.28

(
𝛿𝑓

𝐿𝑃

)
−0.05

 

لولنه    عرض  𝑇𝑑  پره،  ارتفناع  𝐹𝑙   گنام پره،  𝐹𝑃زاوینه کرکره،    𝜃در رابطنه فوق  

  ضنخامت   𝛿𝑓  میکروکانال،  هایلوله  گام  𝑇𝑃  ای،کرکره  بخش طول  𝐿𝑙  میکروکانال،

در رابطنه اخیر بر اسننناس گنام    𝑅𝑒𝑙𝑝اسنننت. عندد رینولندز    کرکره  گنام 𝐿𝑃  و  پره

که بازه   3000تا    100شننود و این رابطه در رینولدزهای  کرکره محاسننبه می

دهد. پارامترهای  ها اسنننت به خوبی جواب میمتداول و بهینه این سنننیسنننتم

 نشان داده شده است.  2هندسی این رابطه در شکل 

 ، ضننریب انتقال حرارت جابجایی  1با داشننتن مقدار فاکتور کولبرن از رابطه ه

 شود:صورت زیر محاسبه میهوا به

  2ه
ℎ𝑎𝑖𝑟 = 𝑗 × 𝐺𝑎𝑖𝑟 × 𝐶𝑝 × 𝑃𝑟−2/3 

 است.  پرانتل عدد 𝑃𝑟 و  ویژه  گرمای  ظرفیت 𝐶𝑝  جرمی،  شار 𝐺که  

های فشننرده هوا خنک،  های میکروکانال و اصننولا در همه مبدلدر مبدل

در طول مبدل و برای  شنود. اگر چه  سنیال هوا بصنورت عمود بر مبدل وارد می

هنای میکروکناننال دهند کنه بخش بنندی لولنهمبرد تیییرات دمنایی زینادی رخ می

الزامی خواهد شند، اما برای هوا نیازی به این کار نیسنت و دمای ورودی هوا در 

 ها یکسان در نرر گرفته خواهد شد.همه بخش

 

 
1 Engineering Equation Solver (EES) 
2 Chang & Wang 

 
 [13]پارامترهای هندسی پره برای تعریف ضریب جابجایی هوا  2شکل 

 

ای از  هنای میکروکناننال کنه مجموعنهاجزای کنندانسنننورهنا علاوه بر لولنه

ها هسنننتند شنننامل مانیفولد و بافل نیز هسنننتند. در حل میکروکانال یا پورت

های میکروکانال که  شنود که اختلاط کاملی بین همه لولهکندانسنور فرض می

عبارت  پذیرد و بهشنننوند، صنننورت میوارده یک محدوده بافل در مانیفولد می

های  دیگر در هر مسنیر خواص ترمودینامیکی خروجی و البته ورودی همه لوله

  .3میکروکانال یکسان است هشکل  

ضنننراینب انتقنال حرارت مبرد و افنت فشنننار تنابعی از خواص ترموفیزیکی  

باشنند. این خواص به طرز قابل توجهی در طول کندانسنور و همراه با جهت  می

دهد که بهتر اسنت  کنند. این امر نشنان میجریان مبرد با دما و فشنار تیییر می

تقسیم گردد، به نحوی    3مبدل در سمت جریان مبرد به تعدادی بخش کوچک

که بتوان خواص ترموفیزیکی را در دماها و فشننارهای درسننتی وارد معادلات  

 کرد.

 
های میکروکانال و اجزای آن شامل لوله میکروکانال هشماره ساختار مبدل 3شکل 

 ، درپوش یا 4 ، بافل یا موانع جریان هشماره 3 ، مانیفولد هشماره 2 ، پره هشماره 1

 ، اتصالات ورودی یا خروجی هشماره  6 ، صفحه جانبی هشماره 5کپ انتهایی هشماره 

7  [31] 
 

بندیهی اسنننت کنه در طول این بخش هنای کوچنک، خواص ثنابنت در نرر  

های مختلف  شنود. در هنگام حل کندانسنور برای شنرایط و هندسنهگرفته می

هنای  شنننود تنا در نهناینت بنه برداشنننت حرارتیاین تعنداد بخش تیییر داده می

بخش به بالا برای بیشننتر   15ها رسننیده شننود. تعداد  مسننتقل از تعداد بخش

3 Segment  
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برای محاسنبات شنرایط خروجی در هر المان از روی  موارد کفایت خواهد کرد.

εشرایط ورودی از روش   − NTU   [33,  32]استفاده شده است: 

   3ه

𝜀 =
𝑞𝑎𝑐𝑡

𝑞𝑚𝑎𝑥
=

(𝐺𝐶𝑃)ℎ(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)ℎ

(𝐺𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛((𝑇𝑖)ℎ − (𝑇𝑖)𝑐)
= 

(𝐺𝐶𝑃)𝑐(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑐

(𝐺𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛((𝑇𝑖)ℎ − (𝑇𝑖)𝑐)
 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

(𝐺𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛
 

به ترتیب برای جریان سننرد و گرم بوده و  hو  c  هایاندیلدر رابطه فوق  

i   وo های ورودی و خروجی هستند.نیز برای جریان 

بدیهی اسنت که در سنمت هوا تیییر فازی اتفاق نخواهد افتاد اما هر بخشِ  

سنمت مبرد ممکن اسنت در حالت دو فازی یا تک فازی باشند. بنابراین وقتی 

 :[32]شود  مبرد تک فاز است از رابطه زیر استفاده می

   4ه
𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐶𝑟
𝑁𝑇𝑈0.22{𝑒𝑥𝑝(−𝐶𝑟. 𝑁𝑇𝑈0.78) − 1}], 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

های حرارتی و کندانسننورها هجریان عرضننی یا جریان  در همه انواع مبدل

موازی چه در حالت سنیالات مخلوط شنونده چه مخلوط ناشنونده  وقتی در یک  

 :[32]شود سمت جریان دو فاز برقرار است، از رابطه زیر استفاده می

𝜀  5ه = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈 

جهت تعیین اینکه مبرد تک فاز اسننت یا دو فاز، آنتالری ورودی هر المان  

های بخار و مایع اشنباع مقایسنه شنده و در صنورتی که بین دو آنتالری با آنتالری

اشنننبناع منذکور قرار گرفنت، بنه معنی دو فنازی بودن اسنننت. از طریق اختلار  

 آنتالری کیفیت بخار نیز قابل محاسبه است.  

بدسننت آید که این پارامتر وابسننته به سننطو  و ضننرایب    UAحال باید  

 جابجایی سمت هوا و مبرد است:

1   6ه

𝑈𝐴
=

1

ℎ𝑟𝐴𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
+

1

𝜂𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒ℎ𝑎𝑖𝑟𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

شود بدیهی است که بخشی از سطو  کانال و وقتی هوا وارد کندانسور می

عنوان منانع وجود دارنند. برای بندسنننت آوردن سنننرعنت هوای عبوری از  پره بنه

ها، باید مسنناحت این سننطو  محاسننبه شننده تا بتوان سننرعت هوا را در پره

ها که مانع جریان هوا کندانسنور حسناب کرد. بر این اسناس سنطح مقطع پره

 باشد عبارتند از:می

𝐴𝑓𝑖𝑛−𝑐𝑠  7ه = 𝐿𝑓𝑖𝑛−𝑐1𝑡𝑓𝑖𝑛𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑𝑁𝑓𝑝𝑚(𝑁𝑀𝐶𝑇 + 1) 

عبنارتی سنننطح مقطعی از    همچنین بنه  ینا  از میکروکناننال  ضنننخنامتی 

 میکروکانال که مانع جریان هواست برابر است با:

𝐴𝑀𝐶𝑇−𝐶𝑆  8ه = 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡𝑀𝐶𝑇𝑁𝑀𝐶𝑇 

 شود:سطح در معرض جریان کندانسور نیز از رابطه زیر حاصل می

𝐴ℎ𝑥  9ه = 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑  

جریان هوا حاصننل تفریق کل سننطح  بر این اسنناس سننطح مقطع خال   

هاست که از رابطه  کندانسور منهای سطو  مانع جریان هوای پره و میکروکانال

 شود:زیر حاصل می

𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒  10ه = 𝐴ℎ𝑥 − 𝐴𝑀𝐶𝑇−𝐶𝑆 − 𝐴𝑓𝑖𝑛−𝑐𝑠  

از این سننطح خال  عبور جریان هوا برای بدسننت آوردن ضننریب هدایت  

شنود. با توجه به پارامترهای هندسنی، راندمان  ا اسنتفاده میوحرارتی سنمت ه

 
1 Dobson & Chato 
2 Slug 

ها اسنتفاده شنده است در روابط  پره و نیز سنطو  انتقال حرارتی که در کد از آن

 اراهه شده است:  11

  11ه

𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑀𝐶𝑇 = 2𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒𝑁𝑀𝐶𝑇

+ 2𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡𝑀𝐶𝑇𝑁𝑀𝐶𝑇 
𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑓𝑖𝑛  

= 2𝑑𝑓𝑖𝑛−𝑐𝐿𝑓𝑖𝑛−𝑐1𝑁𝑓𝑝𝑚𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑁𝑀𝐶𝑇 + 1)

+ 2𝑡𝑓𝑖𝑛𝐿𝑓𝑖𝑛−𝑐1𝑁𝑓𝑝𝑚𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑁𝑀𝐶𝑇 + 1) 
𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑓𝑖𝑛 + 𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑀𝐶𝑇  

𝐴𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑓𝑖𝑛/𝐴𝑎𝑖𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑃ℎ𝑥 = 𝑃𝑝𝑜𝑟𝑡𝑁𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠𝑁𝑀𝐶𝑇 

𝐴𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃ℎ𝑥 × 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑  

 شود:صورت زیر محاسبه میراندمان پره و راندمان کلی سطح نیز به

  12ه
𝑀𝐿 = √

2ℎ𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑓𝑖𝑛𝑡𝑓𝑖𝑛

⬚

(
𝐿𝑓𝑖𝑛

2
+

𝑡𝑓𝑖𝑛

2
) 

𝜂𝑓 = tanh(𝑀𝐿) /𝑀𝐿 
𝜂𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 1 − 𝐴𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(1 − 𝜂𝑓) 

بخش  آید. در ابتدا  در ادامه برای مبرد نیز ضریب انتقال حرارت بدست می

شننود. در این تحقیق به جای اسننتفاده از روابط دابسننون و دو فاز بررسننی می

که برای تک کانال اسننتخراج شننده اسننت از روابط معرفی شننده    [27]  1چاتو

های چندکاناله اسنت، برای بخش  که برای لوله  [34]  توسنط جای  و همکاران

 شود. دو فاز استفاده می

جهت نشان دادن حالت مایع اشباع و بخار    𝑣و  𝑙های  در روابط زیر اندیل

به ترتیب   𝜇و  𝜌 ،𝑥 ،𝑣 ،𝑔شار جرمی بوده و متییرهای   𝐺روند.  اشباع به کار می

متییرهنای چگنالی، کیفینت بخنار، حجم ویژه و شنننتناب جناکبنه و ویسنننکوزیتنه  

هسننتند که در مراجع ترمودینامیک هم بیشننتر با همین نمادها نشننان داده 

 شوند.می

𝑁𝑢  13ه = 𝜉 𝑁𝑢𝐴𝑛 + (1 − 𝜉)𝑁𝑢𝐿𝑠 

𝑁𝑢𝐿𝑠   منایع و    2انتقنال حرارت نناحینه اسنننلا𝑁𝑢𝐴𝑛    انتقنال حرارت نناحینه

صنورت زیر محاسنبه  با اسنتفاده از روابط همگن به 4بوده و کسنر تهی  3حلقوی

 شود:می

𝜉   14ه =
𝑥

𝑥 + (1 − 𝑥)𝜌𝑣/𝜌𝐿
 

𝑥 صنننورت زیر محاسنننبه  کیفیت بخار بوده و انتقال حرارت ناحیه اسنننلا  به

 شود. می

   15ه

𝑁𝑢𝐿𝑠 =
(𝑓𝐿/2)(𝑅𝑒𝐿 − 1000)PrL

1 + 12.7√𝑓𝐿/2(𝑃𝑟𝐿
2/3

− 1)
, 𝑅𝑒𝐿 ≥ 2000 

𝑁𝑢𝐿𝑠 = 8.23 (
1 − 1.891𝛽

+2.22𝛽2 − 0.89𝛽3) ,   𝑅𝑒𝐿 < 2000 

𝛽   .صنورت  حلقوی نیز بهانتقال حرارت ناحیه  نسنبت منرری میکروکانال اسنت

 شود.زیر محاسبه می

𝑁𝑢𝐴𝑛   16ه = (𝑁𝑢𝐴𝑛,𝐹
3 + 𝑁𝑢𝐴𝑛,𝑆

3 )
1

3 

شود. در رابطه فوق انتقال حرارت در ناحیه حلقوی به دو بخش تقسیم می

𝑁𝑢𝐴𝑛,𝐹  انتقال حرارت بخشنی اسنت که همرفتی اجباری یالب اسنت و𝑁𝑢𝐴𝑛,𝑆  

انتقال حرارت بخشنی اسنت که تنش سنطحی یالب اسنت و این هر دو بخش  

 شوند:صورت زیر محاسبه میبه

3 Annular 
4 Void fraction 
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𝑁𝑢𝐴𝑛,𝐹   17ه =
𝜙𝑔

1 − 𝑥
√

𝑓𝑔𝜌𝑙

𝜌𝑔
𝑅𝑒𝑙

0.5(0.6

+ 0.06𝑅𝑒𝑙
0.4𝑃𝑟𝑙

0.3) 
 

  18ه
𝑁𝑢𝐴𝑛,𝑠 = 0.51 [

𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔𝜎𝐷ℎ

𝜇𝑙𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑖)
]

0.25

 

 شوند:صورت زیر محاسبه میجایی که پارامترهای دو رابطه فوق به

  19ه

𝜙𝑔

= (𝑥1.8 + (1 − 𝑥)1.8
𝜌𝑔𝑓𝑙

𝜌𝑙𝑓𝑔

+ 0.65𝑥0.68(1 − 𝑥)1.43 (
𝜇𝑙

𝜇𝑔
)

1.25

(
𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

0.75

)

0.5

 

 

  20ه
𝑓𝑔

= {
𝐶1 (𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑔⁄ )⁄ ,            𝑓𝑜𝑟 𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑔⁄ ≤ 1500

0.046 (𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑔⁄ )⁄
0.2

, 𝑓𝑜𝑟 𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑔⁄ > 1500
 

 

  21ه
𝑓𝑙 = {

𝐶1 (𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑙⁄ )⁄ ,            𝑓𝑜𝑟 𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑙⁄ ≤ 1500

0.046 (𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑙⁄ )⁄ 0.2
, 𝑓𝑜𝑟 𝐺𝐷ℎ 𝜇𝑙⁄ > 1500

 

 

𝐶1  22ه = 24(1 − 1.355𝛽 + 1.947𝛽2 − 1.701𝛽3

+ 0.956𝛽4 − 0.254𝛽5) 

𝛽 های مسننتطیلی اسننت و برای  نسننبت منرری میکروکانال برای کانال

 کانال دایروی:

𝐶1  23ه = 16 

صنورت  و درنهایت با محاسنبه عدد ناسنلت، مقدار ضنریب انتقال حرارت به

 شود:زیر محاسبه می

  24ه
ℎ =

𝑁𝑢 × 𝑘𝑙

𝐷𝐻
 

گیرد. در میدر ادامه روابط افت فشنار برای حالت دو فاز مورد بررسنی قرار  
گیرد با این  مورد اسننتناد قرار می  [35] 1منتااین خصننوص، مرجع سننوزا و پی

ها یادآوری که عموماً افت فشننار نسننبت به فشننار ورودی یا خروجی در مبدل
ها فرض فشار ورودی بسیار ناچیز است و حتی یکی از مفروضات متداول مبدل

   25و خروجی یکسننان اسننت. برای افت فشننار در حالت دو فازی از روابط ه
 شود:استفاده می

  25ه

𝑑𝑃 = 𝑑𝑃𝑓 + 𝑑𝑃𝑎𝑐𝑐  

𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡:      𝑑𝑃𝑓 = 𝑓
𝐺2𝐿𝑠𝑒𝑔𝑣𝑙 𝜑

2 𝐷𝐻
  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 

𝛾 = (
𝑣𝑣

𝑣𝑙
)

0.5

(
𝜇𝑣

𝜇𝑙
)

0.125

;  

𝜑 = 1 + (𝛾2 − 1) 𝑥1.75 (1 + 0.952 𝛾 𝑋𝑡𝑡
0.4126) 

𝑋𝑡𝑡 = 𝛾 (
1 − 𝑥𝑖

𝑥𝑖
)

0.9

 

𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡: 𝑑𝑃𝑎𝑐𝑐 = 𝐺2(𝐴𝑜 − 𝐴𝑖)  
where 

𝐴𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡 = 𝑥𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡
2 𝑣𝑣

𝛼𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡

+ (1 − 𝑥𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡)
2 𝑣𝑙

1 − 𝛼𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡
 

روابط افت فشنار و نیز ضنریب جابجایی مبرد برای حالت تک فاز نیز در روابط  

 :[37,  36]اند    اراهه شده26ه

 
1 Souza & Pimenta 
2 Sanhua 

  26ه
𝑓 = 8(𝑇112 + 𝑇2)

1

12 

   27ه

𝑇1 =
8

𝑅𝑒
 

𝑇2 = 1 (𝐴 + 𝐵)3/2⁄  
𝐴
= (2.457 ln(1 ((7 𝑅𝑒⁄ )0.9 + 0.27 𝜀 𝐷𝐻⁄ )⁄ ))16 
𝐵 = (37530 𝑅𝑒⁄ )16; 𝑇2 = 1 (𝐴 + 𝐵)3/2⁄  

 شود:صورت زیر محاسبه میو در نهایت افت فشار تک فاز به

  28ه
∆𝑃 = 𝑓

𝐿𝑠𝑒𝑔

𝐷𝐻

𝐺2 𝑣

2
 

𝐿𝑠𝑒𝑔   .با داشنتن این ضنریب اصنطکاک، از رابطه مشنهور  طول هر بخش اسنت

 شود:فاز استفاده میبرای بدست آوردن عدد ناسلت تک [37]گنلینسکی 

  29ه
𝑁𝑢 =

(𝑓/8)(𝑅𝑒 − 1000) 𝑃𝑟

1 + 12.7(𝑓/8)1/2(𝑃𝑟2/3 − 1)
 

آورده  4با توجه به بحث فوق فلوچارت کد نوشنته شنده بصنورت زیر در شنکل  

 شده است.

 اعتبارسنجی کد توسعه داده شده -3
های  توسعه داده شده، جوابسازی و صحت کد  برای اطمینان از درستی شبیه
های  های آزمایشی از سه مرجع متفاوت و نیز با دادهآن را با سه مجموعه داده

سانهوا  شرکت  نام  به  کندانسورها  سازنده  شرکت  کاملا   2کاتالو   شرایط  در 
 مختلف مقایسه شده است.

 صحت سنجی اول: مقايسه با تحقيق ليچ و هرنجاک  -3-1

مورد مقایسه    [26] 3سازی با تحقیق لیچ و هرنجاک در این بخش نتایج شبیه

در    ارایه شده است.  1گیرد. پارامترهای هندسی کندانسور در جدول  قرار می

کد نوشته شده در تحقیق حاضر و نیز نتایج تجربی در  سازی  ادامه نتایج شبیه

است.  2جدول   شده  د  گردآوری  در  نتایج  جدول  این  مختلف    17ر  حالت 

، دمای   𝑉𝑎𝑖𝑟ه    ، سرعت هوا 𝑚̇𝑟که شامل تیییرات در دبی مبرد ه اند  دست آمدهبه

ه  ورودی  ه 𝑇𝑎,𝑖هوای  ورودی  مبرد  دمای   ، 𝑇𝑟,𝑖مبرد اشباع  دمای  و     𝑇𝑠𝑎𝑡ه     

سازی کد نوشته شده که  در این جدول نتایج به دست آمده از شبیهباشد.  می

است با نتایج     𝑄ه     و ظرفیت گرمایی کندانسور𝑇𝑎,𝑜شامل دمای هوای خروجی ه 

زیرنویل   است.  شده  ارایه  مقادیر  همین  به   𝑒𝑥𝑝و   𝑠𝑖𝑚تجربی  پارامترها  در 

.  هستندهای تجربی  سازی شده توسط کدُ و دادههای شبیهترتیب به معنی داده

  چه برای ظرفیت   تجربیسازی و نیز شود نتایج شبیهطور که ملاحره میهمان

گرمایی کندانسور و چه دمای هوای خروجی از کندانسور با همدیگر همخوانی  

در شکل   دارند.  شبیه  5مطلوبی  کندانسورِ  گرمایی  ظرفیت  سازی شده  نتایجِ 

با   شده  داده  توسعه  کد  دادهدادهتوسط  و  تجربی  شبیههای  شده  های  سازی 

های تجربی و  افقی دادهمحور    مقایسه شده است.  [26]مرجع لیچ و هرنجاک  

داده عمودی  شبیهمحور  خط    هستندسازی  های  از  انحرار  𝑦و  = 𝑥   به هکه 

های  ها از دادهبه معنی انحرار دادههای تجربی است   معنی انطباق دقیق با داده

با انحرار    تجربی است. های  درصد از داده  -18و    -11در این شکل خطوط 

سازی کدُ  شود نتایج شبیهطور که ملاحره میهمان  تجربی نیز رسم شده است.

درصد خطا    11های تجربی کمتر از  با داده  در تحقیق حاضر  توسعه داده شده

  [26]سازی انجام شده توسط لیچ و هرنجاک  دارد این در حالی است که شبیه

درصدی    18  حدود  کند، دارای خطایکه از فرمولاسیون قدیمی استفاده می

ن کد توسعه داده شده در تحقیق حاضر  ی اهای تجربی است. بنابربت به دادهنس

که از فرمولاسیون جدید بهره برده است، دارای دقت بسیار مناسبی در مقایسه  

سازی  نتایج شبیه  با کارهای پیش از این است. همچنین دمای هوای خروجیِ

3 Litch & Hrnjak 
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دهد دمای  مقایسه شده است. نتایج نشان می  6شده با نتایج تجربی در شکل  

از روی کندانسور از    هوای خروجی  زده شده که  5با خطای کمتر  تخمین   %

لازم به ککر است که در تمامی    بیانگر دقت مناسب کدُ توسعه داده شده است.

سازی شده در محور  های شبیههای تجربی روی محور افقی و دادهها، دادهگرار

𝑦عمودی قرار دارند و انحرار از خط   = 𝑥 های تجربی  به معنی انحرار از داده

 است. 

 
 [26]پارامترهای کندانسور مورد بررسی در تحقیق لیچ و هرنجاک  1جدول 

 اندازه  پارامتر
 698/ 5 متر  عرض همیلی
 381 متر  ارتفاع همیلی

 187/ 71 متر  عمق لوله هتیوب  همیلی
 21/ 081 متر  عمق فین همیلی

 0/ 6365 متر مربع  مساحت هر پورت همیلی

 3/ 637 متر  محیط هر پورت همیلی

 1/ 905 متر  ضخامت میکروکانال همیلی

 0/ 127 متر  ضخامت فین همیلی

 7/ 925 متر  طول فین همیلی

 6/ 604 متر  کرکره همیلیطول 

 19 تراکم فینهتعداد فین در هر اینچ  

 0/ 00001 زبری دیواره پورت 

 1/ 397 متر  گام کرکره همیلی

 27 زاویه کرکره هدرجه  

 9/ 83 متر  گام لوله همیلی

 2 تعداد گذر یا گذر 

 24/  14 ها در هر بار گذر لوله

 آلومینیوم   جنل فین 

 %35 ورودیرطوبت نسبی هوای 

 آمونیاک نوع مبرد

 

 

 

 توسعه داده شده در تحقیق حاضر و کد  [26]های ورودی و مقایسه نتایج آزمایشگاهی از مرجع لیچ و هرنجاک  داده  2جدول 

 
𝑄𝐸𝑥𝑝 

(𝑘𝑊) 
𝑄𝑠𝑖𝑚 
(𝑘𝑊) 

(𝑇𝑎,𝑜)
𝑠𝑖𝑚

 

 (℃) 

(𝑇𝑎,𝑜)
𝐸𝑥𝑝

 

 (℃) 

𝑇𝑠𝑎𝑡 
(℃) 

𝑇𝑟,𝑖  

(℃) 

𝑇𝑎,𝑖  

(℃) 
𝑉𝑎𝑖𝑟  
(𝑚/𝑠) 

𝑚̇𝑟 
(𝑘𝑔/𝑠) 

1 17/87 16/03 43/07 45 54 78 32/7 4/64 0/0132 
2 17/14 15/74 40/32 41/2 48/1 78/7 29/2 4/41 0/0129 
3 17/02 15/67 40/6 41/4 48/2 78/9 29/5 4/41 0/0129 
4 16/68 15/2 45/17 46/1 52/8 84/2 34/3 4/4 0/0126 
5 16/13 15/21 40/25 41/3 47/9 70/8 30 4/64 0/0127 
6 15/35 14/24 44/25 45/1 51/6 81 34/6 4/63 0/0118 
7 11/44 10/57 45/19 47/3 54/5 77/8 31/9 2/38 0/0087 
8 10/97 10/25 35/04 36/0 40/5 63/4 27 3/95 0/0084 
9 10/77 10/22 34/94 36/1 40/4 62/7 24/4 3/0 0/0084 
10 10/55 9/723 31/28 32/2 36/8 47/3 22/4 3/36 0/0081 
11 10/41 9/829 39/34 40/1 44/6 61/8 32/7 4/64 0/0083 
12 10/18 9/522 32/57 33/6 37/7 62/6 24/2 3/5 0/0077 
13 9/68 9/143 34/99 36/1 40/1 61/3 24/3 2/64 0/0075 
14 7/18 6/784 26/7 27/1 31/7 45/1 20 2/99 0/0055 
15 6/56 6/2 28/35 28/9 32 44 19/9 2/24 0/0051 
16 5/71 5/171 26/19 27/0 29 38/3 17/9 1/91 0/0046 
17 4/3 4/013 22/66 23/2 24/9 27/3 16/6 2/02 0/0034 
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 فلوچارت کد نوشته شده 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 28]پارامترهای کندانسور مورد بررسی در تحقیق تراگر و هرنجاک  3جدول 

 اندازه  پارامتر
 257 متر  عرض همیلی
 238 متر  ارتفاع همیلی

 18/ 77 متر  عمق لوله هتیوب  همیلی
 21/ 1 متر  همیلیعمق فین 

 0/ 629 متر مربع  مساحت هر پورت همیلی
 3/ 25 متر  محیط هر پورت همیلی

 1/ 9 متر  ضخامت میکروکانال همیلی
 0/ 1143 متر  ضخامت فین همیلی
 7/ 92 متر  طول فین همیلی

 7/ 36 طول کرکره همیلیمتر 
 16 تراکم فینهتعداد فین در هر اینچ  

 0/ 00001 زبری دیواره پورت 
 1/ 4 متر  گام کرکره همیلی
 27 زاویه کرکره هدرجه  
 9/ 82 متر  گام لوله همیلی

 2 تعداد گذر یا مسیر
 15/  8 ها در هر بار گذر لوله

 آلومینیوم جنل پره
 پروپان نوع مبرد

 
  سازی شده تحقیق حاضر با نتایج تجربیمقایسه نتایج ظرفیت گرمایی شبیه 5 شکل

 [ 26]سازی مرجع شبیه و

 

 و کد نوشته شده در تحقیق حاضر [28]های ورودی و مقایسه نتایج آزمایشگاهی از مرجع تراگر و هرنجاک  داده  4جدول 

 𝑄𝐸𝑥𝑝 

(𝑘𝑊) 
𝑄𝑠𝑖𝑚 
(𝑘𝑊) 

(𝑇𝑎,𝑜)
𝑠𝑖𝑚

 

(℃) 

(𝑇𝑎,𝑜)
𝐸𝑥𝑝

 

(℃) 

𝑇𝑟,𝑖 

(℃) 
𝑅𝐻𝑖 

𝑃𝑟,𝑖 

(𝑘𝑃𝑎) 

𝑇𝑎,𝑖 

(℃) 
𝑉̇𝑎𝑖𝑟  
(𝑚3/𝑠) 

𝑚̇𝑟 
(𝑔/𝑠) 

1 1/59 1/614 46/49 48/19 88/81 0/13 1738 35/57 0/124 4/2 
2 1/59 1/645 38/65 40/5 84 0/32 1474 27/86 0/124 4/01 
3 1/21 1/21 47/44 49/02 80/26 0/2 1735/6 35/69 0/087 3/36 
4 1/35 1/34 45/2 46/58 81/77 0/23 1667/1 35/67 0/118 3/64 
5 1/35 1/34 43/3 44/41 80/73 0/23 1601/4 35/67 0/147 3/58 
6 1/34 1/38 38/38 40/7 69/64 0/37 1455/5 25/57 0/088 3/62 
7 1/39 1/421 35/19 37 70/83 0/39 1353/4 25/49 0/119 3/61 
8 1/36 1/389 33/15 34/55 70/41 0/38 1287/6 25/55 0/148 3/47 
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y=x line

Litch & Hrnjak (1999)

-18% Line

 ها به کدورود داده

 محاسبات هندسی

 هضریب جابجایی هوا   محاسبات مربوط در سمت هوا

 شروع محاسبات برای تعداد مسیر 

 مسیرهای شروع محاسبات برای همه المان

آنتالری در ورودی به هر المان 

و مقایسه آن با آنتالری بخار 

اشباع و مایع اشباع در دمای 

  کندانسورمرجع در پروسیجر 

پروسیجر مافوق گرم 

شود و مبرد فعال می

در فاز مافوق گرم قرار 

تا  25دارد و از روابط 

برای افت فشار و  28

انتقال حرارت استفاده 

 شودمی

ℎ > ℎ𝑣(𝑇𝑟𝑖 , 𝑥 = 1) 

 سردمادونپروسیجر 

شود و مبرد فعال می

در فاز مادون سرد 

قرار دارد و از روابط 

برای افت  29تا  25

فشار و انتقال حرارت 

 شوداستفاده می

ℎ < ℎ𝑙(𝑇𝑟𝑖 , 𝑥 = 0) 

شود و کد فعال می دوفازیپروسیجر 

 شوداستفاده می 24تا  13از روابط 

ℎ𝑙 < ℎ < ℎ𝑣 

ها در هر مسیر و سرل در نرر گرفتن تجمیع محاسبات برای همه المان

نهایت ورودی المان آخر به عنوان ورودی به گذر بعدی و تکرار حلقه و در 

 تجمیع محاسبات برای همه گذرها
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 نتایج تجربیسازی و شبیه دمای هوای خروجی ناشی از نتایجمقایسه  6 شکل

[26] 

 

 صحت سنجی دوم: مقايسه با تراگر و هرنجاک  -3-2

گیرد.  مورد مقایسه قرار می  [28] 1در این بخش نتایج با تحقیق تراگر و هرنجاک 

جدول   در  کندانسور  هندسی  است.  3پارامترهای  شده  نتایج    اراهه  ادامه  در 

در جدول   [28]های تجربی مرجع دست آمده از کد توسعه داده شده و دادهبه

نسبی در ورودی کندانسور   𝑅𝐻𝑖،  4دول  است. در ج مقایسه شده    4 رطوبت 

داده 𝑒𝑥𝑝و   𝑠𝑖𝑚زیرنویل    است. معنی  به  ترتیب  به  پارامترها  های  در 

دادهشبیه و  کُد  توسط  شده  است.سازی  تجربی  ملاحره  مانه  های  که  طور 

سازی چه برای ظرفیت گرمایی کندانسور و چه دمای هوای  شود نتایج شبیهمی

های تجربی همخوانی مطلوبی دارند. در  خروجی از کندانسور در مقایسه با داده

به  7شکل   کندانسور  گرمایی  با  ظرفیت  شده  داده  توسعه  کد  از  آمده  دست 

با هم مقایسه شده است تا بهبود    [28]سازی مرجع  های تجربی و شبیهداده

در این شکل نیز محور افقی مقادیر    عملکرد کد توسعه داده شده مشخ  شود.

سازی شده ظرفیت گرمایی کندانسور است.  تجربی و محور عمودی مقادیر شبیه

این شکل خطوط   داده  8و    4،  -2در  به  نسبت  نیز  درصد خطا  تجربی  های 

است. شده  شکل  همان  مشخ   از  که  ظرفیت    7طور  نتایج  است،  مشخ  

ه استخراج شده نسبت  سازیِ توسعه داده شدگرمایی کندانسور که از کُد شبیه

درصد خطا دارد و این در حالی است که نتیجه    4های تجربی کمتر از  به داده

با داده  [28]سازیِ مرجع  شبیه درصد خطا    8های تجربی حدود  در مقایسه 

دهد که خطای کد توسعه داده شده در این تحقیق نسبت  دارد. نتایج نشان می

کد تقریبا  به  مشابه  بسیار    50های  دقت  دارای  و  است  یافته  کاهش  درصد 

مطلوبی است. نکته مهمی که در دو مقایسه اخیر باید مورد توجه قرار گیرد این  

است که اعتبارسنجی اول یک کندانسور بزر  و اعتبارسنجی دوم کندانسور  

سازیِ تحقیق حاضر هر دو گستره را  کوچک مقایسه شده بود و البته کدُ شبیه

 دهد. با دقت مطلوبی پوشش می

 

 
1 Traeger & Hrnjak 
2 Hoehne & Hrnjak 

های  سازی با داده مقایسه نتایج ظرفیت گرمایی کندانسور ناشی از کُد شبیه 7شکل 

 [ 28]سازیِ مرجع تراگر و هرنجاک های شبیهتجربی و داده 

 

 [ 29]پارامترهای کندانسور مورد بررسی در تحقیق هوهنه و هرنجاک  5جدول 

 اندازه  پارامتر

 266/ 7 متر  عرض همیلی
 229/ 5 متر  ارتفاع همیلی
 18/ 77 متر  هتیوب  همیلیعمق لوله 

 21/ 1 متر  عمق فین همیلی

 0/ 62947 متر مربع  مساحت هر پورت همیلی

 3/ 25 متر  محیط هر پورت همیلی

 1/ 9 متر  ضخامت میکروکانال همیلی

 0/ 11 متر  ضخامت فین همیلی

 7/ 96 متر  طول فین همیلی

 7/ 4 متر  طول کرکره همیلی

 16 هر اینچ تراکم فین هتعداد فین در 

 0/ 00001 زبری دیواره پورت 

 1/ 4 متر  گام کرکره همیلی

 27 زاویه کرکره هدرجه  

 9/ 82 متر  گام لوله همیلی

 2 تعداد گذر یا گذر 

 15/  8 ها در هر بار گذر لوله

 آلومینیوم   متریال فین 

 پروپان نوع مبرد
 

 صحت سنجی سوم: مقايسه با هوهنه و هرنجاک   -3-3

مورد مقایسننه قرار    [29]  2د با تحقیق هوهنه و هرنجاکدر این بخش نتایج کُ

اراهه شده است. در جدول  5گیرد. پارامترهای هندسی کندانسور در جدول  می

نتایج در دبی   آزمایشنگاهی اراهه شنده اسنت.سنازی کد و نیز نتایج  نتایج شنبیه 6

 ، دمای مبرد ورودی 𝑇𝑎,𝑖، دمای هوای ورودی ه 𝑉𝑎𝑖𝑟ه  ، سننرعت هوا𝑚̇𝑟مبرد ه

اند. در این جدول نتایج    مختلف مقایسنه شنده𝑃𝑟,𝑖  و فشنار مبرد ورودی ه𝑇𝑟,𝑖ه

از   خروجی  مبردسنازی کد نوشنته شنده که شنامل دمای به دسنت آمده از شنبیه

اسنت با نتایج تجربی همین     𝑄ه    و ظرفیت گرمایی کندانسنور𝑇𝑐𝑟𝑜ه  کندانسنور

در پارامترها به ترتیب به معنی   𝑒𝑥𝑝و  𝑠𝑖𝑚مقادیر ارایه شنده اسنت. زیرنویل  

طور که  همان  های تجربی هسنتند.سنازی شنده توسنط کدُ و دادههای شنبیهداده

همچنین   سنازی برای ظرفیت گرمایی کندانسنور وشنود نتایج شنبیهملاحره می

هنای تجربی همخوانی  دمنای هوای خروجی از کنندانسنننور در مقنایسنننه بنا داده

ظرفیت گرمایی کندانسنور محاسنبه شنده با کدُ با    8مطلوبی دارند. در شنکل  

های تجربی و محور  افقی دادهمحور    .های تجربی مقایسنننه شنننده اسنننتداده

𝑦سنازی کدُ تحلیلی هسنتند و انحرار از خط  های شنبیهعمودی داده = 𝑥   هکه

هنا از  بنه معنی انحرار دادههنای تجربی اسنننت   بنه معنی انطبناق دقیق بنا داده

+ درصننند از  3و   -2های تجربی اسنننت. در این شنننکل خطوط با انحرار  داده

شنود خطای  که ملاحره می  طورهمانهای تجربی نیز رسنم شنده اسنت.  داده

کمتر از    با اسننتفاده از کدُ تحلیل  نتایج در تخمین ظرفیت گرمایی کندانسننور

نیز   9% اسنت که نشنان از دقت بالای کدُ توسنعه داده شنده اسنت. در شنکل  3

های سنازی شنده با کدُ حاضنر با دادهدر خروجی کندانسنور شنبیهدمای مبرد 

های در این شننکل محور افقی داده  اسننت.مقایسننه شننده    [29]تجربی مرجع  

سنازی  های شنبیهتجربی دمای مبرد در خروجی کندانسنور و محور عمودی داده

شنده توسنط کدُ توسنعه داده شنده برای دمای مبرد در خروجی کندانسنور اسنت.  

های تجربی نیز  + درصند نسنبت به داده4و   -8در این شنکل خطوط با خطای  
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   خطا های تخمین زده توسنط کدُ در بین این دو خطِرسنم شنده اسنت و داده

مشنخ  اسنت، خطای تخمین   طور که از این شنکلهمانبنابراین    ،قرار دارند

% اسنت که نشنان از دقت بالای کدُ  8دمای مبرد در خروجی کندانسنور کمتر از  

 دارد.

 
های تجربی  سازی و داده مقایسه ظرفیت گرمایی ناشی از نتایج کُد شبیه 8شکل 

 [29]مرجع هوهنه و هرنجاک  

 

 
سازی و  مده از کُد شبیهآمقایسه دمای مبرد در خروجی کندانسور به دست  9شکل 

 [29]های تجربی مرجع هوهنه و هرنجاک داده 

 

 و کد نوشته شده در تحقیق حاضر   [29]های ورودی و مقایسه نتایج آزمایشگاهی از مرجع هوهنه و هرنجاک داده  .6جدول 

 
𝑄𝐸𝑥𝑝 

(𝑘𝑊) 
𝑄𝑠𝑖𝑚 
(𝑘𝑊) 

(𝑇𝑐𝑟𝑜)𝑠𝑖𝑚 
(℃) 

(𝑇𝑐𝑟𝑜)𝐸𝑥𝑝 

(℃) 

𝑇𝑟,𝑖 

(℃) 
𝑅𝐻𝑖 
(%) 

𝑃𝑟,𝑖 

(𝑘𝑃𝑎) 

𝑇𝑎,𝑖 

(℃) 
𝑉̇𝑎𝑖𝑟 
(𝑙𝑖𝑡/𝑠) 

𝑚̇𝑟 
(𝑔/𝑠) 

1 1/208 1/206 47/51 49/32 80/26 20/2 1736 35/69 87/2 3/36 
2 1/354 1/333 45/27 46/22 81/77 23/3 1667 35/67 118/1 3/64 
3 1/347 1/332 43/37 43/96 80/73 22/5 1601 35/67 146/8 3/58 
4 1/344 1/337 43/38 43/95 81/08 21/7 1602 35/66 147 3/56 
5 1/335 1/371 38/51 39/41 69/64 37/1 1455 25/57 87/8 3/62 
6 1/387 1/415 35/29 35/73 70/83 38/7 1353 25/49 119 3/61 
7 1/357 1/384 33/26 33/28 70/41 38/1 1288 25/55 147/5 3/47 
8 1/355 1/381 33/21 33/2 70/12 37/9 1286 25/52 147/6 3/47 

صححت سحنجی چهارم: مقايسحه با ااتعات مندرر در کاتالور شحرکت   -3-4

 سازنده )سانهوا( 

نمونه از کندانسورهای ساخت    یکهای  سازی با دادهدر این بخش نتایج شبیه

مشخصات این کندانسور در    .گیردمورد مقایسه قرار می  [38]شرکت سانهوا  

میزان    .ارایه شده است  7جدول   کاتالو  شرکت مذکور  ظرفیت گرمایی  در 

برای مبردهای مختلف در دماهای ورودی و کندانل مبرد گزارش    کندانسور

گزارش شده    ها در این کاتالو   همچنین دبی هوای خنک کننده نیز  .شده است

درجه    5ها برای شرایط دمای مادون سرد برابر  است. با توجه به اینکه همه داده

است، لذا فشار و دمای مبرد در ورود و خروج و در نتیجه آنتالری آن مشخ   

شبیه  است. نتایج  شده،  داده  اطلاعات  به  توجه  در  با  مندرج  نتایج  با  سازی 

مبرد   نوع  دو  برای  سانهوا  شرکت  شرایط    R410aو    R134aکاتالو   دو  و 

نتایج آن در جدول  ℃ ΔT=10, 30کارکردی ه  و  برای مبرد    8  مقایسه شده 

R134a  برای مبرد    9  در جدول  وR410a   اندشده  ارایه  .ΔT    بیانگر اختلار دمای

همان است.  کندانسور  از  عبوری  هوای  دمای  و  مبرد  ملاحره    طور اشباع  که 

های کاتالو   سازی شده و دادهشبیه  ظرفیت گرمایی کندانسورِشود نتایج  می

% اختلار دارند که این مساله حاکی از دقت بالای کد نوشته شده  3کمتر از  

شود که دبی جرمی مبرد در هر کندانسور با توجه  است. همچنین ملاحره می

درجه، باید تیییر    5به تیییر دبی هوا و  الزام ثبات دمای مادون سرد خروجی به  

ه   1000تا    100کند. بر این اساس شار جرمی در کندانسورها در گستره  
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
   

شود و در کندانسورهای با ظرفیت حرارتی  در کاتالو  این شرکت پیشنهاد می

 گردد. بالاتر، مقدارهای بالاتر توصیه می

 

 
 [38]  ساخت شرکت سانهوا کندانسورمشخصات هندسی  7 جدول

 ابعاد پارامتر

 SD10 290 متر  عرض تبادل حرارت همیلی 

 330 متر  عرض کل کندانسور همیلی
 284/ 2 متر ارتفاع تبادل حرارت همیلی

 300/ 7 متر  همیلیارتفاع کل کندانسور 
 16 متر هبا عمق فین برابر است  عمق لوله هتیوب  همیلی
 0/ 45425 متر مربع  مساحت هر پورت همیلی

 2/ 7072 متر  محیط هر پورت همیلی

 1/ 3 متر  ضخامت میکروکانال همیلی

 0/ 152 متر  ضخامت فین همیلی

 8/ 1 متر  طول فین همیلی

 6/ 5 متر  همیلیطول کرکره 

 23 تراکم فین هتعداد فین در هر اینچ 

 0/ 00001 زبری دیواره پورت 

 1/ 4 متر  گام کرکره همیلی

 30 زاویه کرکره هدرجه  

 9/ 4 متر  گام لوله همیلی
 6 تعداد گذر یا گذر 

 6/ 6/ 5/ 5/ 3/ 3 ها در هر بار گذر لوله

 آلومینیوم جنل پره

 30  ℃دمای هوای ورودی ه

 %40 رطوبت نسبی 

 70  ℃دمای مبرد در ورودی ه
   60/ 90ه
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 40   ℃دمای اشباع مبرد در ورودی ه
 R134a, R410a نوع مبرد

 

-SDهای شرکت سانهوا برای کندانسور نوع سازی با داده مقایسه نتایج شبیه 8جدول 

 T=30و  R134aو مبرد  10

 
𝑉𝑎𝑖𝑟  

(𝑚/𝑠) 
𝑚̇𝑟 

 (𝑘𝑔/𝑠) 
𝑄𝑠𝑎𝑛ℎ𝑢𝑎  

(𝑘𝑊) 
𝑄𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(𝑘𝑊) 
 خطا % 

1 0/0128 2/38 2/411 1/30 
1/5 0/01757 3/29 3/325 1/06 
2 0/02155 4/07 4/102 0/79 

2/5 0/02508 4/77 4/778 0/17 
3 0/02809 5/38 5/373 -0/13 

3/5 0/03081 5/94 5/906 -0/57 
4 0/03319 6/44 6/366 -1/15 

4/5 0/03537 6/9 6/83 -1/01 
 

-SDهای شرکت سانهوا برای کندانسور نوع سازی با داده مقایسه نتایج شبیه 9جدول 

 T=10و  R410و مبرد  10
𝑉𝑎𝑖𝑟  

(𝑚/𝑠) 
𝑚̇𝑟 

(𝑘𝑔/𝑠) 
𝑄𝑠𝑎𝑛ℎ𝑢𝑎 

(𝑘𝑊) 
𝑄𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(𝑘𝑊) 
 خطا % 

1 0/003642 0/77 0/7862 2/10 
1/5 0/005012 1/06 1/081 1/98 
2 0/006192 1/31 1/336 1/98 

2/5 0/007276 1/54 1/569 1/88 
3 0/008545 1/81 1/825 0/83 

3/5 0/009531 2/02 2/033 0/64 
4 0/01042 2/21 2/223 0/59 

4/5 0/01127 2/39 2/403 0/54 
 

 گيرينتيجه-4

سنننازی و طراحی کندانسنننورهای  شنننبیهیک کدُ تحلیلی برای  در این تحقیق  

حلگر معادلات افزار  کد مورد نرر با نرم  میکروکانال توسننعه داده شننده اسننت.

نوشنته شنده اسنت زیرا دارای پایگاه داده قوی برای مبردهای مختلف   مهندسنی

جای اسنتفاده از فرمولاسنیون ضنریب انتقال حرارت  سنازی کدُ، بهشنبیهدر اسنت.  

از فرمولاسنننیون مرتبط با    مانند روابط دابسنننتون و چاتو  های تکیکانالبرای  

ارایه     توسنط جای  و همکاران  های چندکاناله اسنتفاده شنده اسنت که ازلوله

های  این روابط جدید مربوط به چگالش مبردهای مختلف در لوله  شننده اسننت.

چنندکناننالنه اسنننت. بنا توجنه بنه این کنه کنندانسنننورهنای میکروکناننال نیز چنین 

توانند در بهبود تخمین  سننناختناری دارنند بننابراین اسنننتفناده از این روابط می

د، نتایج  بررسنی دقت کُ  برای .خصنوصنیات این کندانسنورها کمک شنایانی کند

نتایج نشنان  قرار گرفته اسنت.    سننجیصنحتمورد   آن با نتایج مراجع مختلف

دارای دقت بسننیار  دهد که کد توسننعه داده شننده نسننبت به کارهای قبلی  می

% ظرفیت گرمایی کندانسور، دمای 10بالاتری است و با خطای حدود کمتر از  

زند.  مبرد در خروجی کندانسنور و دمای هوا در عبور از کندانسنور را تخمین می

کد توسنعه داده شنده برای مبردهای مختلف و کندانسنور با ابعاد مختلف دارای  

هایی که پیش از  خطای محاسنبات را نسنبت به کدمناسنبی اسنت و   بسنیار  دقت

% کاهش داده اسنت. کدُ توسنعه داده شنده،  50این توسنعه یافته بودند، حدود  

جویی  های حرارتی کاربرد داشنته و صنرفهسنازی مبدلدر روند طراحی و بهینه

های انرژی و قابل توجهی در هزیننه ایجناد خواهد کرد. ترکینب این کدُ با تحلیل

 آتی نیز بسیار کارآمد خواهد بود.  اگزرژی در کارهای
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