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  ، بیرجندارشد، مهندسی مکانیک (تبدیل انرژي) کارشناس -1
  بیرجند، ملی بیرجندمهندسی مکانیک، دانشگاه ، یاراستاد -2

   omid_deymi@birjand.ac.ir ،9717437175 پستی کد، بیرجند *

  چکیده
فشـار   شـود.  میتر کمقدر اختلاف فشار بیشتر باشد، سرعت و مقدار هواي جاري در کانال   کنند. هر را تنظیم میکولر اختلاف فشار و مقاومت سیستم، مقدار هواي جاري در کانال 

از آنجـایی کـه در برخـی    در خروجی فن باید برابر مقاومت سیستم کانال باشد. اگر افت فشار سیستم پایین نگه داشته شود، انرژي کمتري براي عملکرد فن لازم اسـت.   یاستاتیک
گردد، لذا توجه دقیق به این موضوع ضرورت دارد. در این مقاله نیز سعی  د میهاي کولر منجر به عدم تأمین شرایط مطلوب آسایش حرارتی افرا موارد، طراحی و نصب نادرست کانال

 از یکـی  .افزار فلوئنت) مورد ارزیابی قـرار گیـرد   سازي عددي (نرم هاي مختلف افقی و قائم به روش شبیه ازاي طول هاي کولر آبی به شده است که نرخ جریان هواي عبوري در کانال
 حرکـت  بر نیز شناوري نیروهاي حضور دمنده، یـا فن هواي جریان از ناشی فشاري نیروهاي بر علاوه قائم هاي کانال در که است این قائم، و افقی هاي کانال بین اساسی هاي تفاوت
هـاي   افزایش طول کانـال سازي،  طبق نتایج حاصل از شبیه شود. رخ داده و از دبی خروجی نیز کاسته میافت فشار با آهنگ کمتري ها،  افزایش طول کانالبا  .است تأثیرگذار سیال

کانال افقـی، یـک    m 5/0کشی که متشکل از  گردید. همچنین در سیستم کانال m/s 13/0به  m/s 42/0باعث کاهش سرعت حاکم در مقطع خروجی از  m 5/6به  m 5/0افقی از 
رسـید.   m/s 24/0بـه   m/s 29/0، سـرعت حـاکم خروجـی از    m 5/6به  m 5/0د، با افزایش طول کانال قائم از باش درجه و کانال قائم با سه طول مختلف می 90زانویی مستطیلی 

 ،قوي رایانه یک نیز و ریزتر بندي مشبا بکارگیري  لازم به ذکر است که .تهاي افقی اس کمتر از کانالتا حدي هاي قائم  قادیر سرعت خروجی از کانالرفت، م طور که انتظار می همان
  د.گرد تر نزدیک می به مقادیر دقیق شده واز مقادیر حاضر کمتر  )هاي قائم کانالخصوص براي  (بهی جخرو هاي رعتس

  انواژگ دکلی
  دبی هواي خروجی اصطکاك، افت فشار،کانال کولر، طول کانال، 

  
 
 

  قدمهم -1
ولر ک«پوشال)، که به (اي  مجهز به بستر مرطوب تراشهتبخیري  ي کننده خنک

مـورد اسـتفاده در    ترین نـوع سیسـتم سرمایشـی    موسوم است، متداول »آبی
 کانـال  و کـولر  ي نهاده طریق از شده خنک واي. هاست مناطق گرم و خشک

 رفت هواي معمولاً .کند می خنک را فضا و شده هدایتنظر مورد محیط به هوا
 بـه  را تخلیـه  فـن  کـه  فلـزي  هـاي  ورقـه  جنس از هایی کانال شبکه طریق از

 با. شود می تقسیم ها اتاق در کنند، می مرتبط اتاق رفت هواي هاي کننده توزیع
 شـوند،  مـی  نصـب  ساختمان از خارج در تبخیري آبی کولرهاي اینکه به توجه
 رعایـت  ي هدایت هـوا، ها کانال طراحی در .ندارند هوا برگشت کانال به نیازي
  :است ضروري زیر اصول

گیـرد، بایسـتی    میکشی که در معرض هواي گرم قرار  هایی از کانال تقسم •
هاي آلومینیوم در برابـر آثـار تـابش گرمـا      ي فویل وسیله بندي شده و به عایق

  محافظت شود.
 ییک میزان حدأقل ازکمتر  نباید کشی خروجی سیستم کانال در هوا سرعت •

  باشد.
) ft 50 )m 2/15 زا کمتر ترجیحاً. باشند کوتاه بایستی امکان حد تا ها کانال •
  .]1[ باشد دریچه دورترین تا کولر خروجی از
 و هـا  خـم  از الإمکـان  حتـی  بایسـتی  باشـند،  کوتـاه  نبایـد  ها زانویی و ها خم •

 بالا شعاع انواع از استفاده که صورتی در. نمود استفاده بالا شعاع با هاي زانویی
 و جریـان  هـدایت  جهـت  داخلـی  هـاي  ورق و هـا  پره از بایستی نباشد، ممکن
  .نمود استفاده آن مقاومت کاهش

   .باشد تدریجی صورت به بایستی کانال مقطع سطح در تغییري هر •

اسـتاتیکی، سـرعتی و   ، سه نوع فشار در زمان حرکت هوا در داخل کانال
اگر کانال هوا بدون اصطکاك باشد، فشار . استبا جریان هوا مرتبط فشار کل، 

هـاي کانـال    شـبکه کل سیال در حال حرکت، ثابت باقی خواهد ماند. امـا در  
به سـطح  هوا هاي  مالش مولکول( افت اصطکاکیواقعی، افت فشار به دو علت 

وجود به  )ناشی از آشفتگی هواي داخل کانال( افت دینامیکی) و داخلی کانال
  آید. می

اساسی  یتواند نقش توزیع هوا و انواع مختلف اتصالات می هاي کانالنصب 
کـاران   پیمـان  و طراحان براي ایفا کند.تهویه مطبوع در عملکرد کلی سیستم 

بـر   ،اتصالات و ها کانالاطلاعاتی پیرامون تأثیر افت فشار  است که مهم بسیار
افـت فشـار در یـک    داشته باشـند.  روي مصرف انرژي و عملکرد کلی سیستم 

. دشـو  مـی  شده بالانس سیستم توزیع هوا، از طریق افزایش فشار در فنِ نصب
ها، سبب افزایش افت فشار شـده و بنـابراین،    در کانال افزایش مقاومت جریان

گردد. این موضوع، به افزایش قدرت فن مـورد اسـتفاده و    جریان هوا کند می
تواند مصرف انـرژي   شود. ترکیب این اثرات می منجر می کاهش بازده حرارتی

هـاي   اي افزایش دهد. طراحی و نصب صـحیح سیسـتم   طور قابل ملاحظه را به
یابی به یک سیستم تهویه مطبوع کارآمـد، سـودمند    ی، جهت دستکش کانال
  .]2[ است

از بین منابع خارجی، برخی ، جا دارد دلیل نبود تحقیقات داخلی مشابه به
 ـذکر گرداختصار  بههاي نزدیک به این پژوهش  از نمونه ارضـاي   منظـور  بـه  د.ن

توزیع  هاي سیستم در فشار افت مناسب الزامات انجمن تهویه و تبرید، برآورد
 ـدر این راسـتا،   .است ضروري هوا، بیـان   2000در سـال   ]3[ پـارکر  و رپراکتُ

 245آزمایش میدانی ( 7شده در  گیري اندازه فشار استاتیکیمقادیر کردند که 
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تا  102(حدوداً  1اینچ ستون آب 55/0تا  41/0برابر  خانه در امریکاي شمالی)
برابـر بیشـتر از اسـتاندارد وزارت نیـروي ایـالات       4تا  2 ، یعنیپاسکال) 137

توسـط ابوشـاکرا و    2002ل تحقیق دیگري در سـا بوده است.  ،متحده امریکا
، هـاي توزیـع هـواي خـانگی     افـت فشـار در سیسـتم   پیرامون  ]2[ همکارانش

هاي توزیع هوا همراه بـا   هاي کلیدي عملکرد سیستم منظور شناسایی جنبه به
ی بر و تحلیل دقیقهاي تجربی  آزموندر این مطالعه، م شد. ، انجااتصالات رایج

شـده و   پذیر فشرده انعطاف  هاي کانال درافت فشار و  مقاومت جریان هوا روي
صورت پـذیرفت. ایشـان در نهایـت    خمیده، در آزمایشگاه ملی لارنس برکلی، 

ضریب اصلاح افـت فشـار جدیـد، مناسـب بـراي اسـتفاده در محاسـبات        یک 
هاي کانـال   زانوییکه ند همچنین نشان داد. نددداطراحی کانال خانگی، ارائه 

شده  ضرایب افت موضعی بسیار بزرگتري نسبت به مقادیر گزارش ،پذیر انعطاف
 ]4[ جوي خاطر افزایش زبري). هاي از جنس ورق فلزي، دارند (به براي زانویی

هاي همرفت ترکیبی  بینی افت فشار در جریان منظور پیش ، به2003ل در سا
اي را ارائه کرد. وي  معادله ،در یک لوله قائم براي رژیم آرام 2راستا یا هم موافق

 معادله براي اعـداد گراشـف بـر مبنـاي قطـر     رود این  بیان کرد که انتظار می
(GrD) یا تا جـایی کـه جریـان     11000 اًو عدد رینولدز حدود 108 در حدود

 بر مروريبه  ]5[گَلَنیس و بهزادمهر  2008ل در ساآشفته شود، معتبر باشد. 
ایـن   پرداختنـد.  عمـودي  هـاي  کانـال  در با همرفت ترکیبی مرتبط تحقیقات
 و جریـان  این پیچیدگیبوده و  تجربی و عددي ،تحلیلی نتایج شامل پژوهش

هـا شـامل    این تفاوت .دهد را نشان می اجباري همرفت جریان ش باهای تفاوت
 در جریـان  برگشـت  شـروع در حـال توسـعه،    هاي دما و سرعت تغییر پروفیل

 ـ شـناوري  جهـت  و شدت توجه قابل اثرات و، محوري و شعاعی هاي حالت  رب
 2009ل در سـا  .باشـد  مـی  اصطکاك ضریب و ناسلت عدد جریان، رژیمروي 

ها، که بـراي تغییـر در    اتصالات اصلی کانال، به تحلیل ]6[ شوارتزرزمرهال و 
از طریـق   ،هـا  هـا و خـم   شـوند، همچـون زانـویی    جهت جریـان اسـتفاده مـی   

ایشـان ضـرایب افـت فشـار     افزار فلوئنت)، پرداختنـد.   سازي عددي (نرم شبیه
هـاي برخـی از    زانـویی مختلـف اسـتخراج کـرده و بـا داده      5موضعی را براي 

 2010ل در سـا  ]7[ سـوتاردي و همکـارانش  ایسه نمودند. تحقیقات قبلی مق
اثـر  نیز درجه و  90 مستطیلی اثر جریان در یک زانوییصورت آزمایشگاهی  به

قـرار  کـه   نتایج نشان دادراهنما بر افت فشار را بررسی کردند.  ي تیغه افزودن
د ترتیب باعث کاهش افت فشار تـا حـدو   ي راهنما به دادن یک، دو و سه تیغه

گردد. در  می 21000ی یعن Reୈ౞در کمترین % 42/32و % 92/31، 42/33%
ي  قرار دادن یک، دو و سه تیغـه ، 120000و  84000ی بالاتر، یعن Reୈ౞دو 

  شود. راهنما باعث افزایش افت فشار می
هـاي کـولر    در کانالو سرعت از آنجایی که با جستجو پیرامون افت فشار 

(افقی و قائم)، چنین پژوهشی مشاهده نگردید، لذا تصمیم گرفته شد که این 
  گیرد.موضوع مورد ارزیابی و تحلیل قرار 

  روش تحقیق -2
نـرخ  بـر روي  انـویی و کانـال قـائم    کانال افقی، اتصال زاثر تحقیق حاضر، در 

بـه شـکل   ها  مقطع کانال. شود در کانال کولر بررسی می ي عبوريهوا جریان
 نسبت تناسب توصیه شده که باشد. می m 30/0×m 60/0ابعاد  ابو  مستطیل

 ،]8[نباشـد   1به  3از بیش آید،  ارتفاع به دست می کانال که از تقسیم پهنا بر

                                                             
1 inche of water column (IWC) 
2 aiding mixed convection flows 

براي هر دو کانال افقی و قائم،  که برقراري این شرط نیز در اینجا مشهود است.
  در نظر گرفته شده است. متر 5/6و متر  5/3 متر، 5/0ل سه طو

باشـد.   بـا مقطـع مسـتطیلی مـی     درجـه  90 یزانوی فاده،اتصال مورد است
برابـر   5/1کنند که شعاع متوسط زانویی حدأقل  هاي طراحی توصیه می کتاب

 پهنـاي کانـال  شـعاع گلـویی بایـد برابـر      ،عبارت دیگر به پهناي زانویی باشد. 
(R=w) نشان داده شده است. 1در شکل  الهندسه این اتص .]8[ باشد  
  

  
یعنی  سه طول مختلف این صورت است که ابتدا کانال افقی بروش کار به ا

m 5/0x1= ،m 5/3x2=  وm 5/6x3=  سازي  شبیه کمکرا در نظر گرفته و به
سپس بـا انتخـاب    شود. محاسبه میعددي، سرعت در مقطع خروجی هر یک 

و افزودن کانال  1شکل  چنین زانوییِبراي کانال افقی و هم =m 5/0x1طول 
  سـرعت  =m 5/6y3و  =m 5/0y1= ،m 5/3y2در سـه حالـت    yقائم به طول 

که در حقیقـت معـرف یـک    این مجموعه  د.گیر قرار می ارزیابیخروجی مورد 
کشی ساده از سمت خروجی کولر آبی در بالاي پشت بام تا ورود  سیستم کانال

  ارائه شده است. 2در شکل باشد،  به طبقات مختلف می
  

سـازي عـددي اسـتفاده     شـبیه انجـام  براي  6.3 ي افزار فلوئنت نسخه نرم
. تعـداد  ندافزار گمبیت ایجـاد شـد   در نرمموردنظر بعدي  دو  هاي د. مدلگردی
 تـا  000,300 شـده بـین   هاي ارائـه  و براي حالتبوده  ها متفاوت کنترل حجم
در رابطه با استقلال حل از شبکه باید گفـت تـا    باشد. می سلول 000,000,1

هـاي ریـز    مورد اسـتفاده قابلیـت پـردازش داشـته، از مـش      ي جایی که رایانه
 )،=m 5/6y3(هـاي قـائم    امـا مـثلاً در حالـت سـوم از کانـال      ؛استفاده گردید

  
  

  مشخصات هندسی زانویی 1 شکل

  
  

  کشی ساده سیستم کانالنمایی از یک  2 شکل
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پـذیر نبـود و    هاي بسیار زیاد) امکـان  دلیل سلول هاي ریزتر (به استفاده از مش
بود، سرعت خروجی آن از مقـدار فعلـی مسـلماً     چنانچه این امکان فراهم می

  شد. کمتر می
، لـذا مـدل   ]8[ اسـت  آشفته کانال در هوا جریان از آنجایی که تقریباً همیشه

و زانـویی از   هـا  استاندارد براي محاسبات استفاده شد. جنس کانال ߝ-݇توربولانسی 
 mm 15/0سـطوح  بـراي ایـن   مطلـق  ورق فلزي انتخاب گردید که مقـدار زبـري   

  . ندعایق در نظر گرفته شد صورت به ح خارجیوسطتمامی  نیزو  ]9[ باشد می
ایـنچ   2/1تـا   0ي کولر را بین  تیک خروجی از دهانهمنابع مختلف، فشار استا

، لـذا در اینجـا فشـار    ]10,11[ اند پاسکال) بیان کرده 299تا حدود  0ستون آب (
 125ایـنچ سـتون آب (حـدود     5/0 ترتیـب  نسبی ورودي و خروجی هر کانـال بـه  

     ترتیـب  انتخاب گردید. دمـا در مقـاطع ورودي و خروجـی نیـز بـه      صفرپاسکال) و 
C ◦ 19  وC ◦ 23        در نظر گرفتـه شـد و خـواص ترمـوفیزیکی موردنیـاز در دمـاي

  میانگین از جداول خوانده شدند.

  معادلات حاکم -3
لـذا   ،سـت ها ترین حالت جریان هوا در کانـال  جریان هواي آشفته رایجکه  آنجایی از

  در نظر گرفت: زیر صورت بهتوان  را می آشفته جریان بر حاکم معادلات
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 ߝ-݇ مـدل  از نیـز  آشفته جریان سازي مدل برايطور که اشاره شد،  همان
 هـاي  جـواب  هـا  جریان اغلب براي و شتهدا وسیعی نسبتاً کاربرد که استاندارد

  گردید. استفاده ،]12[ است داده ارائه را قبولی قابل نسبتاً
در هاي افقی و قائم، ایـن اسـت کـه     هاي اساسی بین کانال یکی از تفاوت

فن یـا دمنـده،   جریان هواي ناشی از ي فشاري هاهاي قائم علاوه بر نیرو کانال
در . آخرین جمله تأثیرگذار است بر حرکت سیال ي شناوري نیزهاحضور نیرو

باشد، در نظر گرفتـه   ، اثرات شناوري را که همان تقریب بوزینسک می2 رابطه
و یا هاي داخلی قائم، نیروهاي شناوري ممکن است در خلاف  در جریاناست. 

رمایش رو بـه  بر این اسـاس، س ـ  .ري هدایت شوندجریان اجبادر همان جهت 
شـود. بنـابراین، در    میدر داخل کانال قائم محسوب  ، یک جریان موافقپایین

با مخلوطی یا ترکیبـی از دو جریـان جابجـایی آزاد و     هاي قائم، تحلیل کانال
  شود، در حالت آشفته روبرو هستیم. اجباري که همرفت ترکیبی نیز نامیده می

  و بحثنتایج  -4
، سـه حالـت   متر مربع 60/0×30/0ا انتخاب کانال افقی با سطح مقطع ب

بـراي سیسـتم    همچنین در نظر گرفته شد.سرعت مختلف براي ارزیابی افت 
نیز با در نظر گرفتن سه طـول قـائم، مقـادیر     2شده در شکل  کشی ارائه کانال

از کانتورهـا و   شـده  اسـتخراج  سرعت خروجی اسـتخراج شـدند. ایـن مقـادیرِ    
   اند. ارائه شده 1در جدول سازي عددي،  هاي سرعت حاصل از شبیه پروفیل
  

  هاي مختلف در مقطع خروجی هر کانال براي حالتحاکم سرعت  1جدول 
 کانال افقی )2کشی (شکل  سیستم کانال
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مشخص  ،در دو سر کانال سرعت ي با مقایسهو  1مطابق اطلاعات جدول 
ت. بـه  بیشتر اس ـ ،طول کمتري دارد براي حالتی که خروجیشود که دبی  می

هـاي   ي وجـود افـت   واسطه بهعبارت دیگر، با افزایش طول کانال افقی و قائم، 
طور که  همان یابد. خروجی از انتهاي کانال کاهش میمقدار هواي  ،اصطکاکی

کمتر از تا حدودي هاي قائم،  شود، مقادیر سرعت خروجی از کانال مشاهده می
هاي قـائم   هاي افقی است. لازم به ذکر است که سرعت خروجی از کانال کانال

دلیل عـدم دقـت رایانـه در     بایستی از مقادیر حاضر کمتر باشد، اما این امر به
بندي ریزتر (چه بـراي   پذیر نبود. لذا در حالت مش هاي ریز امکان تحلیل مش

توان به نتـایج   قوي می ي هاي افقی و چه قائم) و با استفاده از یک رایانه کانال
  دست یافت.تري  دقیق

نظـر   دلیل محدودیت فضا، از درج نمودارها و کانتورهاي سرعت صـرف  به
هاي سرعت خروجی اسـتخراج   از پروفیل که 1شده و تنها به اطلاعات جدول 

  شود. اند، اکتفا می شده
 عنوان بهلذا  ؛از آنجایی که کانتورهاي فشار در تمامی حالات یکسان است

افـزار   کـه در نـرم   تسازي عددي بـا فلوئن ـ  کانتور فشار حاصل از شبیه ،نمونه
Tecplot  کانال افقـی بـا   ، برايدهگردیرسم m 5/3x2=   و بـراي   3در شـکل

ي  بـا مشـاهده   ده اسـت. شارائه  4ل شکدر  =m 5/0y1 کشی با سیستم کانال
یابیم که ایـن افـت    سازي فلوئنت، درمی سایر کانتورهاي فشار حاصل از شبیه

تر بوده و هر چه طول کانال بیشـتر شـود، افـت     تر، سریع فشار در طول کوتاه
  افتد. فشار با آهنگ کمتري اتفاق می

  

 
  (اعداد برحسب پاسکال) =m 5/3x2کانتور فشار براي کانال افقی با  3شکل 

  

 
  (اعداد برحسب پاسکال) =m 5/0y1کشی با  کانتور فشار براي سیستم کانال 4شکل 
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منظورِ داشتن یک برآورد مناسب نسبت به مقادیر فشار و سـرعت هـوا    به
بـر روي کـولر    ASHRAE-133آزمایش استاندارد توان  در کولرهاي آبی، می

m3/h 7000  برخی از نتایج حاصل از این  را در نظر گرفت. افروز جهانشرکت
، در دور مقادیر فشار استاتیکی و کل فن، و سرعت و دبی هـوا آزمایش شامل 

در این آزمایش، به ذکر است که  . لازمارائه شده است 2جدول  درکند و تند، 
در کولر ، در حالی که گردیدهاستفاده  cm 60و قطر  m 6کانال افقی با طول 

  باشد. شرایط واقعی داراي مقطع مستطیلی می
  

  افروز نتایج آزمون هوادهی کولر آبی در شرکت جهان 2جدول 
  دبی هوا
(m3/h)  

  سرعت هوا
(m/s) 

  فشار کل فن
(Pa)  

  فن یفشار استاتیک
(Pa) 

پارامتر مورد 
 آزمایش

  دور کند 71/9  59/19 16/4 4232
  دور تند 88/19 88/50 39/7 7520

  
  گیري نتیجه -5

 هاي در کانالجریان هواي مغشوش و نرخ افت فشار شدت در پژوهش حاضر، 
 مـورد بررسـی قـرار گرفـت.    افقی و قائم (بـا سـه طـول مختلـف)      مستطیلی

با و قائم افقی  هاي کانالدر سرعت افت افزایش رفت،  طور که انتظار می همان
دلیل  . در زانویی نیز به، مشاهده گردیدهاي اصطکاکی دلیل افت ازدیاد طول، به

گیـري   تغییر جهت جریان و ایجاد جریان مغشوش و گردابی، افت فشار چشم
توانـد   که مـی  طوري آید؛ به شود، به وجود می که از نوع دینامیکی محسوب می

 اثرات معادل افت فشار در طول بزرگی از یک کانال افقی باشد. در کانال قائم،
جریان هوا که منجر به همرفـت ترکیبـی موافـق (جریـان     و شناوري فشاري 

توانـد خصوصـاً در حالـت     شـود، مـی   راسـتا) مـی   جابجایی اجباري و آزاد هـم 
هـاي   زیـادي را منجـر گـردد. در سیسـتم    سـرعت  افت و مغشوش، افت فشار 

ي هـا  لکشی با خروج جریان هوا از سیستم کولر آبی و عبـور آن از کانـا   کانال
دلیـل   هـا بـه   ها، انشعابات و تبدیل چون زانوییافقی و قائم و سایر اتصالات هم

افت  یطور محسوس هاي اصطکاکی و دینامیکی، فشار هواي سرد وزشی به افت
یعنی گردد ( کرده و در نتیجه مقدار حجم هوایی که وارد محیط مورد نظر می

طراحـی و نصـب   یابـد. لـذا ضـروري اسـت کـه در       دبی حجمی)، کاهش می
کشی با محاسبات دقیق و اصولی، شرایط مطلـوب آسـایش    هاي کانال سیستم

  ي انرژي را فراهم آورد. حرارتی و مصرف بهینه

  میفهرست علا - 6
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