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پیشنهاد شده    R12مطابق با پروتکل مونترال، به عنوان جایگزینی بالقوه براي مبرد    R-134aمبرد  
، که پتانسیل گرمایش جهانی قابل توجهی دارد،  R-134aو مطابق با پروتکل کیوتو، استفاده از  

هاي پتانسیل تخریب  مبردي که بتواند چالشبایست کاهش یابد. با بررسی تحقیقات انجام شده  می
ازن   گرمایش    ODPلایه  پتانسیل  در     GWPجهانیو  است.  نگردیده  ارائه  کند  برطرف  هم  با  را 

که   GWP و   ODP  ر مطالعه تجربی حاضر، مبرد ترکیبی سازگار با محیط زیست و با حداقل مقادی
هاي انجام شده  ار گرفته است. آزمایشباشد، مورد بررسی قرمی  R12از نظر عملکرد تقریباً مشابه  

تواند جایگزین مناسبی با توجه به مقادیر بسیار  دهد که مینشان می R-406aروي مبرد ترکیبی 
باشد. در این مطالعه، افت فشار ناشی از اثر پیچش در  می  R12، براي مبرد  GWP  و ODP پایین

بخار   تغییرات ضریب  در مبدل  R-406aچگالش  و همچنین  تراکمی  تبرید  با سیکل  افقی  هاي 
هاي انجام شده پارامترهایی مانند جریان جرمی، دما  انتقال حرارت بررسی شده است. در آزمایش

گیري شده است.  و خروجی کندانسورها اندازه   و آب در قسمت ورودي  R-406aو فشار براي مبرد  
که با کاهش گام، انتقال    مشخص گردید   ی پیچ  دورهاي داراي  با بررسی نتایج حاصله براي لوله

افزایش می نیز افت فشار  استفاده از  حرارت و  انتقال حرارت متوسط و افت  دوریابد.  پیچ ضریب 
در نهایت با استفاده    دهد.افزایش مینسبت به لوله صاف   %220و  %47ترتیب تا حدود هبفشار را  

هاي با دورپیچ و بر اساس روابطی که به بهترین حالت با نتایج تجربی  از نتایج حاصل براي مبدل
مربوط به افت فشار مطابقت داشته باشد، رابطه جدیدي براي افت فشار در مبدل با دورپیچ ارائه  

 باشد.درصد مقادیر تجربی می  15توسط این رابطه در محدوده تقریباً  گردید. مقادیر محاسبه شده  

 : هادواژه یکل
 افت فشار 

 406a-R  مبرد

 چیدورپ
  )ODP(  لایه ازون  تخریب  پتانسیل  مقادیر
 ) GWPنی (جها  شیگرما  لیپتانس
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 مختلف   يهاها و طول در گام  چیدورپ  يهامجهز به پره   يهادر لوله  R-406aمبرد    یاثر افت فشار و انتقال حرارت چگالش  یمطالعه تجرب ۹۴

 مقدمه -1

معرف ،  ODS  ی جیکاهش تدر  روند  در پروتکل مونترال و    ی با 
انواع مبردها از    ممنوع شده است.   HCFCو    CFC  ي استفاده 

در    وهواآب  راتییازن و تغ  ه یلا  بیمربوط به تخر  ي هاینگران
ازون    هیلا  بیاست. تخر  قرارگرفته  یموردبررسسطوح مختلف  

تغ هوا  راتییبا  و  فرآ  ی جهان  یی آب  مرتبط    يجو  يندهایو 
گازها ش  ياگلخانه  ي هستند.  ن  ییایمیمواد  ازون   زیمخرب 

تغ باعث  که  هوا  راتییهستند  و  حذف  شوندیم  ییآب   .
انتشار   وتویاست. پروتکل ک  د یمف  وهواآب  يبرا  ODS  یجیتدر

لا  ياگلخانه  يگازها به  که  آس  هیرا  را   رساندیم  بیاوزون 
  يگازها  نتشاراز ا  یناش  ییآب و هوا  راتیی. تغکند یم محدود  
ازون را به   هیلا  ی ابیاز انسان ممکن است باز  یناش  ياگلخانه

در    باهم   وتویمونترال و ک  يها مانیپ   ن،یبنابرا؛  ندازدیب  ریتأخ
 هیلا  بیو تخر  یجهان  يوهواآب   راتییتغ  رایارتباط هستند، ز

هستند مرتبط  هم  به  ناد رون یازا.  ]2  و  1[  ازن  گرفتن    دهی، 
ODP   ای  GWP  ه به  ا  کی   چیمبردها  کمک   نیاز  مشکلات 

تهو  شیسرما  ساتیتأس.  کندینم   طور به مطبوع    هیو 
  توسعه  و  رشد  به  و   اندکرده  شرفتپی  هادهه  ی در ط  یتوجهقابل
مخرب ریغ   يتوسعه مبردها  ن،بنابرای.  داد  خواهند  ادامه  خود

گرما و  اهم  اریبس  ی جهان  شیازون  در ]3[است    تیحائز   .
باعث تلاش روزافزون   يانرژ  يبالا  يهامتیق  ر،یاخ  يهاسال

با حداکثر بازده ممکن شده    یحرارت  يهاساخت مبدل   يبرا
ا بر  اندازه مبدل حرارت  ن،یاست. علاوه  رساندن    یبه حداقل 

.  باشدیم  موردتوجهانتقال حرارت    شیبه افزا  ازیاغلب در کنار ن
لزوم    ر) در کنایی فضا  ي(مثلاً در کاربردها  اوقاتیبعضبعلاوه  
 یمبدل حرارت  يسازکوچک به    ازیانتقال حرارت ن  شیبه افزا

دارد در    یگوناگون  يکاربردها  یحرارت  يهامبدل.  ]4[  وجود 
مهندس  و  فرا  یصنعت   یحرارت  ي هامبدل  یطراح  ندیدارند. 

پ  عملکرد و صرفه    بررسی  از  نظرصرف  رایاست ز  دهیچیکاملاً 
حرارت   انتقالشدت    قیدق  لیبه تحل  ازین  زاتیتجه  ياقتصاد

  ی مبدل حرارت  کی  یدر طراح  یو افت فشار دارد. دغدغه اصل
تجه کردن  و    طوربه  زاتیسوار  کنار    وجورجمعفشرده  در 

آوردن شدت انتقال حرارت بالاتر با استفاده    به دستو    گریکدی
بهبود  يکه برا ییهاک یتکن. باشدیم یمصرف توان نیاز کمتر

بکار   حرارت    یمهندس   يکاربردها  هب  یبستگ  رودیمانتقال 

بنابرا حرارت  ش یافزا  نیدارد.  مبدل  عملکرد  خلال    یدر  در 
به    ي هاک یتکن منجر  و  است  مهم   ییجوصرفهبهبود 

هز  ياملاحظهقابل چنانچه  شودیم مواد    نهیدر  بعلاوه    کی. 
برا مقاومت  شود  فرسوده  افزا  يمبدل  حرارت   شیانتقال 

برا  نیا  ابد ییم در    مورداستفاده  ي هامبدل  يمشکلات 
  باشد یم  جیرا  ی لیخ  ییایمی ش  عیو صنا  يانوردیدر  ي کاربردها

ا]6  ،5[ بر  فرسوده شود،    یمبدل حرارت  کیاگر    ن،ی. علاوه 
در    شتریکه ب  ابد، ییم   شیمقاومت در برابر انتقال حرارت افزا

  ع یو صنا  ییایدر  ي در کاربردها  مورداستفاده  یحرارت  يهامبدل
م]7[  است  جیرا  ییایمیش در  حرارت  يوارد.  مبدل  با    یکه 
  تقابلی  و)  هاروغن(گازها و    نییپا  یحرارت  تیبا هدا  یالاتیس

در شدت انتقال   شیبه افزا  ازین  کنندیمکار    ن،ییپا  يریگاملاح
  به وجود با    توانیمحرارت وجود دارد. شدت انتقال حرارت را  

جر  کیآوردن   در  بخش  الیس   انیاغتشاش   دنی(بر  دیبهبود 
 یتوان مصرف  وضوحبه  ندیفرآ  نی) اما ایلزج و حرارت  يمرزهیلا

  ش یرا افزا  ی مصرف  ي هانه یهز   ت یدرنهاکه    دهدیم  شیرا افزا
مطالعه جامع از   کی ]10[و همکاران  یناگران ] 9 ،8[. ابدییم

ارائه    ي هایژگ یوسطح گسترده در    کیاثرات   انتقال حرارت 
بر   خوردهچیپ و نوار    ،یداخل  يهابالهلوله،    بیش  تأثیرکردند.  

بخار در داخل   قرار گرفت.    موردمطالعه  یافق   يهالوله تراکم 
انتقال    زانیبر م  ی کم  تأثیرلوله    بینشان دادند که ش  ها آن 

دارد،   (  بیضر  کهیدرحالحرارت  حرارت  )  HTCانتقال 
دادن    یافق  يکندانسورها قرار   30تا    خوردهچ یپ نوار    کیبا 

و   ویاست. چ  افتهیشیافزالوله صاف    کیبا    سهیدرصد در مقا
با    16از    ]11[  همکاران مختلف    يهاگامو    میقطر س  4فنر 

نتا  شیافزا  يبرا کرد.  استفاده  لوله  درون  حرارت    ج یانتقال 
در  دستبه که  داد  نشان  برا  کی آمده  و  ثابت  پمپاژ   يتوان 

 300تا    1200کمتر از    نولدزیدر اعداد ر   HTCتک فاز،  انیجر
و   ياست. تسا  افتهیشیافزاصاف   يهاهبا لول  سهیدرصد در مقا

در    ي هایژگیو  ]12[  همکاران را  حرارت  مبدل    کیانتقال 
باله    یحرارت از سطح  استفاده  با  داد.    شیافزا  دارموجمزدوج 

ش  ائویل خواص   یتجرب  طوربه  ]13[  نیو  و  حرارت  انتقال 
  شدهمنبسطلوله مختلف را با سطوح  4اصطکاك و افت فشار 

نوارها بررسدانه   خوردهچیپ   يو  داخل  در    ها آن کردند.    یدار 
ممشاهده   که  تا    نیانگیکردند  استانتون  در   8/5عدد  برابر 

  بیبا سطح انبساط و ضر  وستهیپ   خوردهچیپ داخل لوله با  نوار  



 
 

 

                                
     

 

 ران و همکا  شبانکاره  رهیت  یوسفی ۹۵

1شماره  /19دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

  افتهیشیافزابرابر    5/6با لوله صاف حدود    سهیاصطکاك در مقا
را   امو آر  ياجبار  ییجابجا  ]14[  پور و همکاران  میاست. سل

با ساختار مارپ   کیدر     صورت بهرا    دمانیچ  کیبا    یچیلوله 
آزما  یبررس  یتجرب در  لوله    وارهید   دماي  هاآن  شی کردند. 

  شینشان داد که افزا  هاآن  جی و نتا  شدهگرفته در نظر    کنواختی
.  دهدیم را کاهش  نهیبه نولدزری عدد   هاپره يدر نسبت انحنا

وابسته به دما را در    یژگیبا و  الیانتقال حرارت س   نیهمچن
حلقه   يالوله  یحرارت  يهامبدل ارزپوسته/  کردند.    یابیدار 
عدد ناسلت    دار،چیدر گام پ   ش یها نشان داد که افزاآن  ي هاداده
افزا  یداخل را  فشار  افت  و  کاهش  به دهدیم  شیرا  اخوان   .
افت فشار در تراکم مبرد    یتجرب   طوربه  ]15[و همکاران    يآباد

R-134a    ص  کیداخل    دررا لولهلوله  و  نوار  یی هااف   ي با  
مقا  ها آنکردند.    یبررس  خوردهچیپ  در    سهیدر  صاف  لوله  با 
افزا  80تا    HTC  نیانگیم م  شیدرصد  و    یلیرجلیداشتند. 

انتقال   يبرا  یمختلف  يهاروش  ]18-16[  همکاران بهبود 
کاربردها در  را    يحرارت    و  انددادهقرار    موردمطالعهمختلف 

چگالش    شیافزا  ی تجرب  مطالعه  نهمچنی در  حرارت  انتقال 
همراه   يحلقو   يبا مجرا  يهامبدلداخل    406a  -Rبخار مبرد  

دورپ  بررس  چیبا  در  دادند.  انجام    شان یا  یشگاه یآزما  یرا 
  ی چیدورپ با چهار نوع    یی هالولهلوله صاف و    يبر رو  ها شیآزما

آزما  هر  در  است.  گرفت  صورت    ي پارامترها  ش یمتفاوت 
آب، فشار مبرد در    يمبرد، دما  یجرم  یدب   لیاز قب  ینگوناگو

شده است.    يریگاندازهاز کندانسورها و ...    یو خروج  يورود
از   استفاده  ضرا  يهادادهبا  برا  بیحاصله،  حرارت   ي انتقال 

  يبرا  آمدهدستبه  جیاست. نتا  شدهمحاسبهمختلف    يهاحالت
مقا موجود  روابط  با  صاف  که    روابطی  و  اندکرده  سهی لوله 

 عنوان به مربوط را داشته    یشگاه یآزما  جیتطابق را با نتا   نیبهتر
برا مبنا  روابط جد  يرابطه    بیضر  ینیبشیپ   يبرا  دیتوسعه 

.  اندنمودهارائه    چیدورپ مجهز به    يهالوله   يانتقال حرارت برا
از آن است که با کاهش گام، انتقال    یحاک   آمدهدستبه  جنتای

افزا با  ابدییم   شیحرارت  انتقال    بیضر   چ یدورپ از    استفاده . 
را    شینسبت به لوله صاف افزا  %47حرارت متوسط تا حدود  

فرآ  يبرا  یمطالعات مختلف  اگرچه.  دهد یمنشان    ندیتوسعه 
مبدل در  حرارت  گرفتن    یحرارت  يهاانتقال  نظر  در  بدون 

  در  ، هاآن  يمصرف انرژ  شی و افزا  جادشده یار  افت فشا  زانیم
حاضر    شدهانجام  گسترده  سطوح مطالعه  در    باهدف است. 

با    ي هامبدلاز استفاده    یاثرات افت فشار ناش  یتجرب  یبررس
  دیجد  یروش  عنوانبهمختلف    هايطول  و  ها در گام  چیدورپ 

  همراه   به  ها مبدلسطح    با کاهشو    ستمیبهبود عملکرد س  يبرا
در    R-406aانتقال حرارت در چگالش مبرد    بیضر  شافزای

 است.  شدهی بررس  شگاهیدر آزما ختلفم يپارامترها

 R-134aاستفاده از مبرد   لی دل -2

است، که   شدهارائه نیگزیعنوان مبرد جابه  یبیچند مبرد ترک
شرا  هاآن از    کی  چیه ترموف  ازجمله  طیتمام   یکیزیخواص 

انرژ  ن، ییپا   GWP  کم،   ODP  خوب، راندمان  بودن    ،يبالا 
با روغن   يقابل اختلاط و سازگار ، ی سم ریاشتعال، غ  رقابل یغ 

از    فهرستی  1  جدول. در  ]5  و   4[  کنند ینمرا برآورده    ی معدن
  ها آن  GWPو    ODP  ریخالص و مخلوط همراه با مقاد  يمبردها
  دشده ییتأ   يریپذاشتعال  لدلی   به.  ]6[  است  شدهدادهنشان  

  یمنیا  ل یبه دلا  ادیز  ریمبردها در مقاد  نی، استفاده از اها آن 
مبرد    ایکه آ  میکنیم  بررسی  مقاله  ابتدا  در.  ]7[  ممنوع است

R12    ی بیمبرد ترک  کیبا    یکینامیمودتر  صورتبه  توانیمرا  
406- HCFCيبرا  یرفت و برگشت  کیکمپرسور هرمت  کی  در  

مطالعه    ک ی.  ریخ  ایکرد    نیگزی جا  دیتبر  يهاستم یس
از    ی محاسبات استفاده  با  مخلوط  و  خالص   افزار نرممبرد 

COOLPACK  یتجرب  صورتبهاست و مبرد مخلوط    شده انجام 
با استفاده از    شده انجام  هیپا  ونو با آزم  قرارگرفته  موردمطالعه

 شده است.  سهیمقا  R12د مبر

اثرات   HCFCو    CFCمبرد    يبرا  نیگزیجا  :)1(  جدول و 
 ها آن محیطیزیست 

 مبرد  Cº ( ODP GWP(  جوشنقطه 
79/29- 82/0 8100 R12 (CFC) 
70/32- 036/0 1900 R-134a (HCFC) 

 ي در مورد کمپرسور برا  يریگمیتصمکه هنگام    یعامل اساس
فشار    راتییدر نظر گرفته شود، تغ  دیبا   نیگزیمبرد جا  تأیید

ما دما  ع یاشباع  برا  يبا  است.  (مخلوط)  با    ي مبردها  يمبرد 
کاهش   د یکمپرسور با تی، ظرفR12 از مبرد شتریفشار بخار ب

بخار    ي مبردها  يبرا  کهیدرحال  ابد، ی فشار    تیظرف  کمتر،با 
است که   ذکرانیشا  ن،ی. علاوه بر اابدی  شیافزا  دیکمپرسور با

با فشار بخار مرتبط   میمستق  طوربه  شدهینیبشیپ   يهاتیظرف
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دما  ،جهیدرنتاست.   و  (  ي فشار    یی تنهابه )  جوشنقطهاشباع 
جابجا  يبرا  ی مناسب  اریمع مقا  ییحجم  در  با    سهیکمپرسور 

  ع یجوش ما ياشباع و دما ي احجم کل آن خواهد بود. فشاره
  شده داده  نشان  1  شکلدر    R-134aو    R12  يمبردها  يبرا

اواپراتور)   ي(دما   یات یعمل  پارامترهاي.  است و  کندانسور 
 کلیبر عملکرد کمپرسور و راندمان س  ییبسزا  تأثیر  ستمیس

ب  ت یدارند. ظرف دما  شتریکمپرسور  اواپراتور   ریتبخ  ي توسط 
 زین  ستمیس  ریتبخ  ا ی مکش   يدما  وانکه به عن شودیم  نییتع

مبرد  دهدیم  نشان  1  شکل.  شودیمشناخته     R-134a که 
 را یاست ز  R12مبرد    يبرا  ی نیگزیبه عنوان جا  ینتخاب خوبا

  R12به مبرد  ک یو نزد سهی مقا قابل ي دما-خواص فشار يدارا

گوبلباشدیم اچ.  جورج  نسبت    R-134aمبرد    ] 19[  .  با  را 
  ی که همگ  R142  و   R22 ،   R600  ي هامبرد  55/4/41  يدرصد

.  اندنمودهسازگار هستند ارائه    ی روغن معدن  ي هاکنندهبا روان  
دل  نای به  لا  تأثیر  لیمبرد  بر  آن  عنوان    هیحداقل  به  ازون، 

 رونیازاو    شودیم  يبندطبقه   ستیزطیمحدوستدار    يگازها
مطبوع   هیتهو  يهاستم یس.  رساندینم  ب یآس  ستیزط یمحبه  

آن   اد یو دوام ز  یعمر طولان لیبه دل  R-406aمبرد    از  دیو تبر
 . کنندیماستفاده  زین

 
 نمودار تغییر فشار و دما مایع اشباع.  :)1(شکل  

 شیشرح دستگاه آزما -3

  تراکمی تبرید  سیستم یک  آزمایش  براي شدهیطراح دستگاه 
  طرح.  باشدمی  ازیموردن  گیرياندازه  وسایل  کلیه  به  مجهز  بخار

  این.  است  شده داده  نشان  2  شکل  در   سیستم  این  شماتیک
 اصلی   کندانسور  اولیه،  کندانسور  کمپرسور،  شامل  سیستم

  مویین،  لوله  ثانویه،  کندانسور  ، )آزمایش  مورد  کندانسور(
 . باشدمی  هاداده گیرياندازه براي لازم تجهیزات و اواپراتور

 
 . ی شگاهیآزما دیدستگاه تبر کیشمات اگرامید ):2(شکل  

  جریان   نوع  از  ايلوله  دو  حرارتی  مبدل  یک  اولیه  کندانسور
  چگالیده  آن  درونی  لوله  داخل  R-406a  مبرد  که  است  مخالف

  داراي   مبرد  اصلی  کندانسور  به  ورود   در  آنکه  براي.  شودمی
  استفاده)  اولیه(کندانسورپیش  یک  از  باشد  مطلوب  کیفیت

  که  آوردمی  فراهم  را  امکان  این  کندانسورپیش.  کنیممی
 طریق  از  را  اصلی  کندانسور  به   ورودي  بخار  کیفیت  بتوانیم
 تنظیم )  است  آب  اینجا  در  که(  کنخنک  سیال  دبی  تغییر
  کندانسور   به  ورودي  بخار  کیفیت  تأثیر  توانمی  جهیدرنت.  کنیم
 یموردبررس  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  ضریب  روي  را  اصلی
 که  است ايلوله دو حرارتی  مبدل یک کندانسور این. داد قرار
 داخلی  لوله  محیطی  قسمت  در  مبرد  و  داخلی  لوله  در  سرد  آب
  این  درونی   لوله.  یابدمی  جریان  چرخشی  صورتبه  آن

  قطر  و  mm    9/7داخلی   قطر   با   مس   جنس  از  کندانسور
  بیرونی   لوله.  باشدمی  متر  10  آن  طول  و  بوده  mm   1/8خارجی 

نظر    متر  5/0  طول  و   mm   50  قطر  با   فولاد   جنس  از در 
  جنس   از  ايلوله  آزمایش  مورد   کندانسور.  است  شدهگرفته
  لوله،  این   داخل  در  که  mm  50   قطر  و   متر  5/0  طول  به   فولاد
 که   قرارگرفته  3  شکل  مطابق  شده  دورپیچی  صورتبه   ايلوله

  آب   سیال  داخل  از  که  مرکزي  لوله  حول  مارپیچ  صورتبه  مبرد
 درجه.  نمایدمی  حرارت  تبادل  است  جریان  در  مخالف  صورتبه

 لوله  بالاي قسمت در و نقطه پنج در کندانسور این در حرارت
 کندانسور  خروجی   و  ورودي  در  همچنین.  شودمی  گیرياندازه

  این.  شودمی  گیرياندازه  کن خنک  آب  حرارت  درجه  نیز
 دقت   کهPT 100  نوع  از  هاییترموکوپل  توسط  هاگیرياندازه
سانتی  1/0  هاآن   گیرياندازه است   شده   کالیبره  گراددرجه 
 خروجی  و  ورودي  در  نیز  مبرد  فشار  گیرياندازه.  شودمی  انجام

 منظور به.  گیردمی  انجام  هافشارسنج  توسط  کندانسورها  از
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 اختلاف  یک  اصلی،  کندانسور  در  مبرد  فشار  افت  محاسبه
روزمونت  دیفرانسیلی  سنجفشار شرکت  ساخت   با   دیجیتالی 
در  3  دقت  مورد   کندانسور  انتهاي  و  ابتدا  قسمت  پاسکال 

هاي  و لوله  هاکندانسور  محیط  تمام .  است  شده نصب  آزمایش
توسط   از  تا   شده  يکارقیعا  کاملاً   یورتانپلی  عایق   ارتباطی 

  از   خروجی  سیال .  شود  جلوگیري  محیط  به  حرارتی  نشت
  و   توربینی  روتامتر  دایر،  فیلتر  به  ورود  از  قبل  اصلی  کندانسور

  از  خروجی  مایع  اگر   شود تا  سرد   زیر  مقداري  باید   مویین  لوله
  افت  باشد  داشته  قرار  مایع   اشباع   خط  روي  دقیقاً   کندانسور
  فلاش   يپدیده  باعث   ...  و  فیلترها  کشی،لوله  از  ناشی   فشارهاي

  مویین   لوله  به  رسیدن  از  قبل  مایع  از  مقداري  و  شوندمی  گاز
  خروجی   مایع  دلیل  دو  به  پس.  شودمی  بخار   به  تبدیل   مسیر  در
  با   متناظر  اشباع  دماي   از  ترپایین  دماي  تا   باید  کندانسور  از

 سیکل  سرمایش  ظرفیت  اولاً  باشد؛  سرد  زیر  کندانسور  فشار
  ثانیاً   و  گرددمی  اوپراتور  وارد  بیشتري  مایع  زیرا  یابد می  افزایش

  مکانیزیم   مویین  لوله  به  ورودي  جریان  در  گاز  حباب  وجود
  دقت   با دیجیتالی روتامتر توسط که دبی گیرياندازه و تنظیم
kg/s  001/0  در   سردسازي  زیر.  کندمی  مختل  را  است  

 کندانسور   از  پس  درست  که  گیردمی  صورت  ثانویه  کندانسور
  کاملاً  ساختاري  ازلحاظ  کندانسور  این.  است  قرارگرفته  اصلی
-اندازه  جهت  لازم  تجهیزات  باشد و می  کندانسور  پیش  مشابه
  ورود   در  مبرد  فشار  همچنین  و   مبرد  و  آب  حرارت  درجه  گیري

 . است شدهگرفته نظر در کندانسور این از خروجی و

 
و   شده طراحی) چی(لوله با دورپ  یکندانسور اصل ):3(شکل  

 موردمطالعه

 هاداده  لیو تحل آوريجمع  -4

  ي هامبدل با لوله  يبرا  یشگاهیآزما  ي هاداده  قیتحق  نیدر ا
   10و  8،  6،  4چهار گام    ي) برای(کندانسور اصل  چپیدور  يدارا

قطر  متريیلیم است.   شدهي آورجمع   متریلمی  50  با 
مبدل  يپارامترها جدول    چیدورپ   يدارا  هاي مشخصه    2در 

  ، یخارج  طرق  oDقطر معادل،   eD،  2است. در جدول    شدهارائه 

iD  یقطر داخل،  L    ،طول لولهe   ها،چیتعداد دورپ  P   چ یگام دورپ  
تحت    شدهانجام  شاتیآزما  است.  لیکو  چشیپ   هیزاو  αو  

  هرکداماست که    شدهمشخص   Eو    A  ،B  ،C  ،D  يهالوله  ن یعناو
هندسه به  م  ايمربوط  شکل    باشد،یخاص     شی نما  4در 

متفاوت    یجرم  ی با دب  شیآزما  180  درمجموع  است.  شدهداده
)kg/s  01/0،  kg/s  0124/0،  kg/s  0151/0،  kg/s  0182/0،  

kg/s  02/0  و  kg/s  0225/0  ي بخار مختلف برا  تیفیک  6) در 
کندانسورهانکندا و  صاف  لوله  با  پ   يسور  دور  به    چ یمجهز 
  3  در جدول  يکار  يپارامترها  راتییاست. حدود تغ  شدهانجام
لوله   يبرا  یشگاه یزماآ  هايداده  ابتدا .  است  شده داده  نشان

کرده و کندانسور با    هیرا از مبرد تخل  ستمیصاف و سپس س
  ي بعد  يهاشیآزما و با انجام    گرددی نصب م  موردنظر  چپیدور
مختلف    ابزارهاي  با   هاداده  نی است. ا  ده یگرد  آوريها جمعداده

متفاوت   زاتیتجه  نیا  يرگیاندازه  دقت   که   اند شده  يرگیاندازه
جدول   شرح  به  و  قطع  شدهارائه  4بوده  عدم    ی دب  تیاست. 

شده با رابطه اسکولتز   يرگیاشباع اندازه  يمبرد و دما  یجرم
 گراد یدرجه سانت 5/0و  %4/ 5کمتر از  بیبه ترت ]20[و کول 
شده کمتر    يرگیکل افت فشار اندازه  تیعدم قطع  نیو همچن

 . باشدیم  پاسکال 5/1از 
 چ پیمجهز به دور يهاابعاد مشخصه مبدل ):2(جدول  

مدل 
 لوله

α  P  e  L   iD  oD  eD 

[˙] mm mm mm mm mm mm 

A 85 40 13 500 44 8/59 8/50 
B 80 60 9 500 44 8/59 8/50 
C 75 80 7 500 44 8/59 8/50 
D 65 100 5 500 44 8/59 8/50 
E - - - 500 44 8/59 8/50 

 
 ش یآزما يپارامترها راتییحدود تغ ):3(جدول  

 kg/s ( 0225/0-01/0(  دبی جرمی مبرد

 Co ( 24/32-8/27(   درجه حرارت چگالش متوسط

متوسط در    کنخنک شار حرارتی  
 )2m/Wk(  کندانسور اصلی

3/14-33/4 

 kg/s( 15/0-017/0(  کنخنک دبی جرمی آب  
 Co( 5/23-  22(  کنخنک درجه حرارت آب  

 2/0-85/0 کیفیت بخار ورودي به کندانسور اصلی

 mm( 100-40(  گام دور پیچ
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A مدل (P = 40 mm) 

 
B مدل (P = 60 mm) 

 
C مدل (P = 80 mm) 

 
D مدل (P = 100 mm) 

 
E  بدون دورپیچ – مدل

در   شده یطراح) دورپیچ با لوله( اصلی کندانسور ):4(  شکل
 . مختلف و کندانسور با لوله صاف يهاگام

 گیري پارامترهاي مختلف دقت اندازه  ):4(جدول  

 kg/s ( 001/0(  دبی جرمی مبرد

  kg/s( 01/0(  کنخنک دبی جرمی آب  

 Co( 01/0(  کنخنک درجه حرارت آب  
 Co ( 01/0(  درجه حرارت لوله مسی

 Pa ( 3(  اختلاف فشار

  mm( 1(  طول گام

   یانتقال حرارت چگالش  راتییتغ   یبررس -5

در    R-406aمبرد    جادشدهی ا  یانتقال حرارت چگالش  بیضرا
همچن و  دور  ي هالوله   نیلوله صاف  به  شرا  چپیمجهز    طیدر 

گرد محاسبه  ضرا  دهیمختلف  با    بیاست.  حرارت  انتقال 
 ی درجه حرارت چگالش  ،یمتوسط شار حرارت  ریاستفاده از مقاد
 با  زیبخار ن  تیفیلوله و ک  وارهید  یداخل  يهاو درجه حرارت 

ک  يرگیمتوسط ورود  يهات یفیاز  در  خروج  يبخار  از    یو 
 لیعوامل گوناگون، از قب  تأثیرتحت    شیکندانسور تحت آزما

جرم پارامترها  یسرعت  و  آب  بر    چپیدور  یهندس  يمبرد، 
  ي رو  شدهانجاممطالعات    اساس  براست.    شدهمحاسبه  ندیفرآ

ن  یدر ا  ی اندک  اریکه روابط بس  د یمنابع موجود، مشخص گرد
روابط از تطابق چندان   نیا  نکه یوجود دارد. با توجه به ا  نهیزم

داده  یخوب نداشته   يهابا  پ   ايرابطه  اند، ما    ی نبیشیجهت 
ا  بیضر توسعه  و  صاف  لوله  در  حرارت  با    نیانتقال  رابطه 

به    يپارامترها ارائه   دهندهشیافزامربوط  حرارت  انتقال 
 عنوان   به  ] 21[  نیلیو کروژ  کوبوی)  1(  رابطه  از.  ]18[دیگرد

 است.  شدهاستفاده هپای رابطه

)1( 
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انتقال حرارت،   بیبر ضر  چپیدور  اثر  گرفتن  نظر  در  منظوربه
داخل قطر  به  دورها  تعداد  نسبت  پارامتر  (  یدو  و  e/Dلوله   (

پ  ) را در معادله  P/Dلوله (  یبه قطر داخل  چ ینسبت گام دور 
با توجه به امیکنیفوق وارد م   اخوان بهاباد   نیازاشیپ   نکهی. 

استفاده    يکه بجا  دیرس  جهی نت  نیبه ا  مشابهی  تلاش  در]  22[
)  از / )ie D  و  ( / )ip D  عبارت از  است  )2  بهتر  / )ie pD  

تفاوت که    نیالبته با ا  میعمل کرد  نیچن  زیاستفاده شود ما ن
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داخل  يبجا معادل   iD  یقطر  قطر  کرد  eD  از  .  میاستفاده 
  يهالوله   يدر بسط رابطه برا  زین ]  23[  و برگلز  الیرو  نیهمچن

)2از عبارت  یپره داخل  يدارا / )ib Dω      استفاده کردند (که
  bو    هاپرهو نوك    هیدر پا   یداخل  يهاپره  نیفاصله ب  نیانگیم

) و افزودن 2ارتفاع پره است). سرانجام با مبنا قرار دادن رابطه (
هندس  یعبارات آثار  انعکاس  پ   یجهت  ز  چیدور    ر یرابطه 

 است.  شنهادشدهیپ 

)2( 3

2

1 2/ ( )c
c s

e

eNu Nu c c
pD

= + 

عدد ناسلت لوله صاف و    یببه ترت  cNuو    sNu  که در آن، 
می پیچ  دور  به  مجهز  و  لوله  لوله    eDباشند  معادل  قطر  نیز 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهباشد و می
)3( 2( ) / ( )e i iD D e Dγ γ= − +  
)4( ( )( sin )ie D e pγ π α= −  

هاي گوناگون  هاي مختلف با هندسههاي مربوط به لوله از داده
حداقل   آنالیز  فوق  و  معادله  ضرایب  یافتن  جهت  مربعات 

 استفاده کردیم. سرانجام رابطه زیر حاصل شد: 

)5( 
2

0.3/ (0.85 1.7 )c s
e

eNu Nu
pD

= + 

اندازه خطاي  آنالیز  آزمایشات همچنین  تمام  براي  گیري 
است. شکل    آمده دستبه  ±%11و مقدار آن کمتر از    شدهانجام

پیش5( بین  مقایسه  مقادیر  بینی)  و  فوق  رابطه  هاي 
دهد، که از آن آزمایشگاهی ضرایب انتقال حرارت را نشان می

می مقادیر  مشاهده  اکثر  که  فاصله    شدهبینییشپ گردد  در 
آزمایشگاهی    20%± نزدیک    اندشدهواقعمقادیر  تطابق  که 

 دهد. هاي آزمایشگاهی را نشان میرابطه با داده

 
 . )5با رابطه ( آزمایشگاهی مقایسه نتایج  ):5(شکل  

 معادلات تعادل فشار  -6

 مجهز  هاي لوله  همچنین  و  صاف   لوله  در   جادشده یا  فشار   افت
شد    محاسبه  مختلف  شرایط  در   R-406a  پیچ با مبرددور  به
 شود.پرداخته می  هاآن بررسی به ادامه در که

  مومنتمی  فشار  افت  و  استاتیکی  فشار  افت  شامل  کل  فشار  افت
 باشد : می  اصطکاکی فشار افت و

)6 ( fricmomstatot PPPP ∆+∆+∆=∆ 
  شود، می  نظرصرف  استاتیکی  فشار  افت  از  افقی  هايلوله   در  که

 : داریم جهیدرنت
)7( momstatot PPP ∆+∆=∆ 
 :شودمی محاسبه زیر رابطه از مومنتمی فشار افت که

)8( 

2 2
2

2 2

(1 ){[ ]
(1 )

(1 )[ ] }
(1 )

mom total out
l v

in
l v

x xP G

x x
ρ ε ρ ε

ρ ε ρ ε

−
∆ = −

−

−
− −

−

 

  ε  و  است  بخار  کیفیت  x  و  بخار  و  مایع  کل  جرمی  سرعت  که
 براي   ]14[  اشتینر  رابطه  از  و  باشدمی  وید (اثربخشی)  ضریب

 : شودمی محاسبه افقی  هايلوله 

)9( 
( )

1

0.25

2 0.5

11 0.12(1 ) ( )

1.8(1 )[ )]

L

v l

vG

total

x xx
x P

x g
G

ρ ρ
ε

σ ρρ
ρ

−− + − − 
 =  − − +
  

 

 توان می  را  اصطکاکی  فشار  افت  مومنتمی،  فشار  افت  محاسبه  با
 موجود   منابع  مطالعه  .آورد  دست   به  آزمایشگاهی  هايداده  از

  بخار   چگالش   در   فشار  افت  تخمین  براي  را  گوناگونی   روابط
  فشارهاي  افت.  است  شدهارائه صاف    هايلوله   داخل

  مقادیر  با   حاضر،   مطالعه آزمایشگاهی  هايداده  از  شدهمحاسبه
  مقایسه  شنهادشدهیپ   روابط  توسط  شده ینیبشیپ   فشار  افت

 فشار   افت  براي  ]24[  چیشلم  رابطه  ،ها آن   بین  از  که  گردید،
  انتخاب آینده  هايتحلیل  جهت  دوفازي،  حالت   در  اصطکاکی

  آزمایشگاهی   هايداده  به  نسبت  را  تطابق  بهترین  که  گردید
 : باشدمی صورتنی بد طهراب این. دهدمی نشان حاضر

)10(     
2
chLfrict )

dz
dp()

dz
dp( Φ= 

  صورت به  و  باشدمی  چیشلم  يدوفاز  جریان  تصحیح  ضریب  که
 : شودمی تعریف) 11( رابطه

)11( 2 2

2

(2 ) (2 )(1 ) )
1 ( 1) 2 2ch

n

n nBx x
Y

x −

− − − Φ = + −  
+  
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  و )  =n  25/0(  است  بلازیوس  رابطه  در   رینولدز  عدد   توان n  که
 فشار   اختلاف  از)  12(  رابطه  صورتبه  Y  و  =8/4B  پارامتر

 : آیدمی دست به گاز  و مایع   فازهاي اصطکاکی

)12( 
l

v

dzdp
dzdpY

)/(
)/(2 = 

 :که

)13( 
li

total
ll d

mf
dz
dp

ρ

22)(


= 
)14( 

vi

total
vv d

mf
dz
dp

ρ

22)(


= 
 صورت به  فازي  تک  اصطکاکی  ضرایب  آشفته،  جریان  فرض  با

 : شودتعریف می) 15( رابطه

)15( 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
0.079
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙0.25 

)16( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 =
�̇�𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑙𝑙  
)17( 𝑓𝑓𝑣𝑣 =

0.079
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣0.25 

)18( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣 =
�̇�𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑣𝑣  
  مجهز  هايلوله  در  فشار  افت  بینیپیش  منظوربه  جدید  رابطه

 رابطه   منظور  همین  به  است،  شدهداده  توسعه  پیچدور  به
  داشته که   صاف   لوله  هاي داده  با  خوبی   تطابق  که  ]24[  چیشلم

  هندسی   اثر  انعکاس   براي  و  گردیده   انتخاب  پایه  رابطه  عنوانبه
)2  پارامتر  پیچ،  دور / )ie pD  پایه  معادله  در  زیر   صورتبه  را  

 :است واردشده

)19( 3

2

1 2/ ( )c
c s

e

eP P c c
pD

∆ ∆ = + 

 صاف   لوله  در  کل  فشار  افت  بیترت  به  ∆Pc  و  ∆Ps  آن  در  که
 لوله  معادل  قطر  eD  و  باشندمی  پیچدور  حضور  با  لوله  و

  براي  مربعات   حداقل   آنالیز   از  استفاده   با   زیر  رابطه  و .  باشدمی
  آمدهدستبه  پیچدور  به  مجهز  هايلوله  هايداده  بینیپیش
 :است

)20( 26.0
2

)1854(/
e

sc PD
ePP +=∆∆ 

  و   جدید  رابطه  با  شدهینیب شیپ   هايداده  بین  که  ايمقایسه
  شدهدادهنمایش    6  شکل  در  و  استخراج  آزمایشگاهی  هايداده
 . باشد می  ±15%  محدوده در ها دادهانحراف  و است

 
از رابطه  شدهاستخراج هاي مقایسه داده  ):6(شکل  

 . هاي آزمایشگاهی افت فشارپیشنهادي و داده 

 ارائه نتایج، بحث و بررسی  -7

اثرات کیفیت بخار، دبی جرمی و هندسه    8و    7هاي  در شکل
ارائه گردیده است. مشاهده   انتقال حرارت  دورپیچ بر ضریب 

شود که ضریب انتقال حرارت با کاهش کیفیت بخار براي می
دبی هندسههمه  همه  و  جرمی  این  هاي  است.  شده  کم  ها 

مسئله بدان سبب است که در کیفیت بخار بالا، لایه مایع روي  
داخل حرارتی دیواره  مقاومت  باعث  و  بوده  نازکتر  لوله،  ی 

شود. ضریب انتقال حرارت با افزایش دبی  کمتري را موجب می
افزایش می نیز  پارامترها  ماندن سایر  ثابت  و  اثر  جرمی  یابد. 

با رفتار    شدهمشاهدهبوده، رفتار    دركقابلدبی جرمی کاملاً  
لاتر بخار  خوانی دارد. در دبی جرمی با جریان در لوله صاف هم

باعث آشفتگی بیشتر در فیلم مایع ودر نتیجه موجب افزایش 
و همچنین باعث    شودیم فیلم مایع و افزایش میزان جوشش  

از جداشونده موجی به حلقوي شده که  الگوي جریان  تغییر 
گردد. ورود یک  این نیز باعث افزایش ضریب انتقال حرارت می

نتقال حرارت بالاتري  پیچ به داخل لوله کندانسور ضریب ادور
کند. با استفاده از دورپیچ و  را نسبت به لوله صاف ایجاد می

و هسته    جهیدرنتایجاد جریان چرخشی   مایع  آشفتگی لایه 
تشکیل   از  جلوگیري  همچنین  و  باعث    يمرزهیلابخار  آرام 

انتقال حرارت می  هاي مورد گردد. در هندسهافزایش ضریب 
با کمترین گام بیشترین میزان انتقال حرارت   Aآزمایش لوله  

 . ]18[  باشدرا دارا می



 
 

 

                                
     

 

 ران و همکا  شبانکاره  رهیت  یوسفی ۱۰۱

1شماره  /19دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 
 kg/s 01/0الف) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0124/0ب) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0151/0ج) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0182/0د) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 02/0ه) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0225/0ي) دبی جرمی برابر با 

شکل  (7): مقایسه ضریب انتقال حرارت و کیفیت بخار در  
   دبی جرمی مختلف براي کندانسورهاي مورد آزمایش.
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مقایسه ضریب انتقال حرارت و کیفیت بخار در   ):8(شکل  

 .A دبی جرمی مختلف براي کندانسور

  بخار  کیفیت برحسب چگالشی فشار افت تغییرات 9 در شکل
  با .  دهدمی  نشان  صاف  لوله  در  را   مختلف  جرمی   شارهاي   در

  فشار  افت  بخار،  کیفیت  افزایش  با   که   م یابی یدرم  شکل  به  توجه
یابد. این مسئله بدان سبب است که  می  افزایش  نیز  چگالشی

بالاتر حجم هسته بخار و نیز سرعت هسته  در کیفیت بخار 
یابد و این امر منجر به افزایش اختلاف سرعت  بخار افزایش می

تنش برشی و    جهیدرنتشود و  بین هسته بخار و لایه مایع می
  شودیم  مشاهده نیز و یابدآن افت فشار نیز افزایش می تبعبه
دلیل می  زیاد  فشار  افت  جرمی  دبی  افزایش  با این  به  شود، 

است که با افزایش دبی جرمی، شدت آشفتگی در لایه مایع و  
  تنشمنجر به افزایش    جهیدرنت یابد و  هسته بخار افزایش می 

سایر  می  یبرش در  رفتار  این  و  آزمایش    يهالولهشود  مورد 
 است. شده مشاهده

 
تغییرات افت فشار چگالشی در کندانسور با لوله  ):9(شکل  

 . صاف
 

 دبی جرمی تأثیر  -1-7

لولهادهد براي  آزمایشگاهی  چهار هاي  براي  دورپیچ  با  هاي 
  فهرست شده   2  آوري و پارامترهاي آن در جدولحالت جمع 
  ازجمله پارامترهاي مختلف    تأثیر  يتا    الف   10  هاي است. شکل

پیچ بر افت  هاي دورنرخ جریان جرمی، کیفیت بخار، و حالت
را نشان می شود، قرار که مشاهده می  طورهماندهند.  فشار 

فشار   افت  کندانسور  لوله  در  پیچی  دور  ساختار  یک  دادن 
  قبلاًکه  طورهمانکند. بیشتري نسبت به لوله صاف ایجاد می

بخار بالا    تیفیباکدر حالت   "A" گفته شد، افت فشار در مبدل
که    طورهمانیابد.  افزایش می  %220در مقایسه با لوله صاف  

شود، افزایش افت فشار در جریان  ها مشاهده میدر این شکل
اي از کیفیت بخار، جریان جرمی ها نیز تابع پیچیدهداخل لوله

 10 هاي باشد. علاوه بر این، با توجه به شکلو هندسه لوله می 
گام  يتا    الف تعداد  افزایش  افت فشار     ها با  و دبی جرمی، 

هاي پیچشی، افت فشار  یابد و با کاهش تعداد گامافزایش می
به کاهش می  تعداد  شروع  دلیل است که وقتی  این  به  کند. 

میگام افزایش  فشار  ها  و  افزایش  اصطکاك  میزان  یابد، 
می کاهش  پرهاصطکاکی  ساختارهاي  کشیده  یابد.  اي 

کنند  ، در هسته بخار و فیلم مایع آشفتگی ایجاد میخوردهچیپ 
توان با  شود. این رفتار را میکه باعث افت فشار اصطکاکی می 

با   این صورت توضیح داد که سطح اصطکاك در واحد طول 
افت فشار   جهیدرنتیابد و  هاي پیچشی کمتر، افزایش میگام

بخار براي لوله با   تیفیباکتغییرات افت فشار   شود.می  بیشتر
  شده دادهنشان    11با پارامتر جریان جرمی در شکل     Aدور پیچ

شکل مقایسه  هنگام  مشاهده    11و    و تا    الف  10  هاياست. 
یابد  شود که افت فشار با افزایش جریان جرمی افزایش میمی

ثابت می  کهیدرحال پارامترها  اثر جریان  با سایر  مانند. درك 
افزایش جریان جرمی، شدت    صورتنیبدجرمی   با  است که 

و   افزایش  بخار  هسته  و  مایع  لایه  در  تنش   جهیدرنتتلاطم 
افزایش می رفتار  برشی  رفتار جریان در    شده مشاهدهیابد.  با 

 . یک لوله صاف مطابقت دارد



 
 

 

                                
     

 

 ران و همکا  شبانکاره  رهیت  یوسفی ۱۰۳

1شماره  /19دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 
 kg/s 01/0الف) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0124/0ب) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0151/0ج) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0182/0د) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 02/0ه) دبی جرمی برابر با 

 
 kg/s 0225/0) دبی جرمی برابر با و

تغییرات افت فشار چگالشی نسبت به کیفیت   ):10(شکل  
و لوله صاف     A ،B ،C ،D کندانسور مجهز به دورپیچبخار در 

E. 

 
تغییرات افت فشار چگالشی نسبت به کیفیت   ):11(شکل  

 . Aهاي جرمی مختلف در حالت لوله با دورپیچبخار در دبی 

 ي ریگجهینت -8

  در مبدل حرارتی با مبرد TESF هاي مختلفمدل  يریکارگبه
R-406a   هاي پیچشی اطراف لوله در  تجربی با پره   صورتبه

 ی موردبررسو همچنین اثرات پارامترهاي مختلف    چند حالت
داده از  زیر  نتایج  گرفتند.  حاضر قرار  مطالعه  تجربی  هاي 

 استخراج گردید: 
  مشابه  R-406a  یتغییرات دما و فشار مبرد ترکیب )1

 R-406a  بوده و بنابراین مبرد ترکیبی  R12  مبرد
  R12   هاي با مبردمناسبی براي سیستم  جایگزین

 باشد. می
 ODP به عنوان یک مبرد ترکیبی با R-406aمبرد  )2

همچنین   GWP و و  با    رقابلیغ کم  اشتعال، 
و    ستیزطیمح سازگار  هوایی  و  آب  تغییرات  و 
می   حالنیدرع  وارد  ازون  لایه  به  کمتري  آسیب 

 .ندک
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  افزایش   با   فشار   افت  میزان ضریب انتقال حرارت و )3
 . شودمی مبرد زیاد بخار کیفیت  و جرمی  دبی

انتقال  دور  از  استفاده   گردید   مشاهده )4 ضریب  پیچ، 
 نسبت   %220% و  47به ترتیب    فشار  افت  حرارت و

 . دهدمی افزایش صاف لوله به
  گام   کاهش  همچنین  و  دورپیچ  تعداد   افزایش  با )5

انتقال حرارت  افت  پیچش،  افزایش   فشار و ضریب 
  با  لوله  در  افزایش  بیشترین  کهيطوربه  یابدمی

  پیچ  دور  گام  کمترین  و  پیچی  دور  تعداد  بیشترین
 باشد. می

برگلز  رابطه )6 و  چیشلم]  24[  رویال    که]  26[  و 
  هاي ضریب انتقال حرارت وداده  با   را  تطابق   بهترین

  هايتحلیل  جهت  اند، داشته  صاف   لوله  فشار   افت
  دورپیچ و مبناي رابطه پیشنهادي بعدي براي لوله با  

 .  اند دهیگرد انتخاب
محاسبه داده  اساس  بر )7 براي  آزمایشگاهی،  هاي 

داراي   يهالوله   درضریب انتقال حرارت و افت فشار  
  شدهمحاسبهکه مقادیر    شنهادشدهیپ دورپیچ، رابطه  

داده بیشتر  براي  آن  در با  ترتیب  به  ها 
-مقادیر تجربی قرار می  %  ±15و    %  ±20محدوده

 یرد.گ

 علائم فهرست  -8
 B مقدار ثابت 

 b ها پره ارتفاع  
 CFC مبردهاي کلروفلوئروکربن 

 D قطر 

 e پیچهاي دورتعداد پره

 f ضریب اصطکاك 

 G سرعت جرمی 

 GWP پتانسیل گرمایش جهانی 

 HC مبرد هیدروکربنی 

 HTC ضریب انتقال حرارت 
 HCFC هیدروکلروفلوئروکربن مبردهاي  

 L طول مبدل مورد آزمایش 

 m دبی جرمی 

 MR نرخ دبی جرمی جریان مبرد 

 n مقدار ثابت 

 Nu عدد ناسلت 

 ODP پتانسیل تخریب لایه ازون

 ODS ازون   کنندهیبتخرمواد  
 P  گام دورپیچ

 p  فشار
 P∆ افت فشار 

 Re عدد رینولدز 
 T دما 

 TS (TESF) مبدل مورد آزمایش  
 x کیفیت بخار

 Y نسبت گرادیان فشار گاز به مایع 
 ε  ثابت وید (ضریب اثربخشی)

 Фch معادله دوفازي چیشلم 
 μ لزجت دینامیکی 

 ρ چگالی
 α زاویه پیچش پره 

 σ ثابت بولتزمن 
هاي داخلی از پایه تا میانگین فاصله بین پره

 ω نوك پره  

 fric اصطکاك 
 In, i داخلی  ،ورود

 l حالت مایع 
 Out, o خارجی،  خروج

 sta استاتیک 
 tot کلی (مایع و گاز) 

 v حالت بخار 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Employing different models of TESF in the 

heat exchanger with a406 R refrigerant 
experimentally with twisting fins around 
the tube in several modes. 

• A406 R mixed refrigerant is a suitable 
alternative for systems with 12 R 
refrigerant. 

• Increasing the amount of heat transfer 
coefficient and pressure drop with the 
increase of the mass flow rate and the 
quality of the refrigerant vapor. 
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Having been developed in accordance with the Montreal Protocol, R134a has 
been proposed as a potential replacement for R12. In accordance with the Kyoto 
Protocol, the use of R134a, which has a significant global warming potential, 
must be restricted. It has been stated that there is no one refrigerant or 
combination available that can address both the ozone depletion potential 
(ODP) and the global warming potential (GWP) concerns at the same time. 
According to the research, the goal of this effort was to produce an 
environmentally friendly refrigerant combination with minimal ODP and GWP 
values that perform virtually identically to R12 in terms of performance. With 
extremely low ODP and GWP values, R406a has the potential to be a useful 
refrigerant. Experimental investigations conducted on R406a refrigerant have 
shown that it may be a viable replacement for R12. In this research, the pressure 
drop created by the torsion in the steam condensation of R-406a inside the 
horizontal tubes and also changes in the heat transfer coefficient are 
investigated experimentally. In each experiment, parameters such as mass flow, 
refrigerant temperature and pressure, and water at the inlet and outlet of the 
condensers were measured. Examination of the results for annular and torsional 
fins pipes, it was determined that heat transfer and pressure drop increase with 
the reduction of the pitch. The use of spirals increases the average heat transfer 
coefficient and pressure drop by about 47% and 220%, respectively, compared 
to the pipe without fins. Finally, using the results from the twisted tubes and 
based on the relationships that best match the experimental results related to 
the pressure drop, a new relationship for the pressure drop in the twisted tubes 
was obtained. The values calculated by it are in the range of approximately 15% 
of the experimental values. 
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