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بررسی عملکرد فن‌‌های کندانسور سامانه سرمایشی در سرعت‌‌های مختلف قطار شهری
رضا ناظری بوری آبادی، نیکی رضازاده، مهدی دیمی دشت بیاض*

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران

چکیده: در مطالعه حضر رفتار سیال به منظور ارزیابی اثرات جریان مخالف ناشی از حرکت قطار بر عملکرد فن‌های کندانسور 
سامانه سرمایشی مورد بررسی قرار می گیرد. در سرعت‌‌‌های مختلف قطار، پروفیل منحنی سرعت جریان خروجی از فن و هم‌ 
چنین تغییرات دمایی در محدوده فن مورد بررسی قرار گرفتند. در تحلیل عددی، معادلات ناویر استوکس و انرژی برای جریان 
درهم و تراکم‌‌ناپذیر و مدل توربولانسی k-ε نیز برای مدل‌سازی جریان درهم استفاده شده‌اند. نتایج به صورت تغییرات دما در 
محدوده فن، سرعت جریان فن و طول مؤثر که به عنوان معیاری برای میزان هدایت جریان خروجی از فن در خلاف جهت 
حرکت قطار می‌باشد در سرعت‌های مختلف قطار شهری گزارش شده‌اند. در سرعت‌های بالای قطار، سرعت منفی در فن و 
افزایش طول موثرمؤثر مشاهده شده‌اند. در حداکثر سرعت قطار، طول مؤثر بدون بعد در ارتفاع 10 و 20 سانتی متری به مقدار 
0/528 و 0/952 می‌رسد. در انتها نیز پارامتری که بیانگر نسبت نرخ حرارتی به نرخ حرارتی ماکزیمم بیشینه می‌باشد در ارتفاع 
10 سانتی متری تعریف می‌شود که مقدار آن در حداکثر سرعت قطار 88./5 درصد میی-‌‌باشد که دلیل کاهش این پارامتر غالب 

شدن جریان مخالف بر جریان فن بوده‌است. 
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مقدمه-11
فن‌‌ها به طور گسترده‌‌ای در صنایع و کاربردهای تجاری استفاده می‌‌شوند. 
طرفی  از  می‌‌گردند  محیط  در  سرما  و  گرما  انتقال  در  تسریع  موجب  فن‌‌ها 
سرعت عمودی فن و میزان هوادهی آن نقش بسیار مؤثری در این انتقال 
می‌‌تواند داشته باشد، به طوری که افزایش سرعت عمودی فن موجب افزایش 
میزان انتقال حرارت می‌‌شود ]1[. حال با توجه به اهمیت میزان هوادهی فن 
باید عوامل مؤثر بر سرعت جریان خروجی از فن مورد بررسی قرار گیرند. 
بر  مخالف  جریان  که  تأثیری  می‌‌باشد.  مخالف  جریان  عوامل  این  از  یکی 
روی فن می‌‌گذارد مثل یک مانع در مقابل جریان فن می‌‌باشد. استافورد و 
همکاران ]2[، یک فویل را در مقابل جریان فن قرار دادند به طوری که تنها 
جریانی که بر فویل تأثیر می‌‌گذاشت جریان خروجی از فن بود. فویل داغ را 
در فواصل متفاوت نسبت به فن قرار دادند نتایج نشان داد که با فاصله گرفتن 
از فن به دلیل تغییر سرعت عمودی آن در فواصل مختلف، تغییرات دمایی در 
فویل نیز متفاوت می‌‌باشد؛ بنابراین می‌‌توان گفت که هر عاملی که بر جریان 
خروجی از فن تأثیر بگذارد و سرعت عمودی آن را تحت تأثیر قرار دهد بر 
میزان انتقال حرارت توسط فن نیز تأثیر می‌‌گذارد. یکی از کاربرد‌‌‌‌های فن‌های 
محوری استفاده از آنها در سامانه تهویه قطار شهری می‌‌باشد می‌‌توان گفت 
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که زمانی که قطار وارد تونل می‌‌شود، کاهش سطح مقطع تونل بر الگوی 
جریان هوای تونل تأثیر می‌‌گذارد ]3[. از طرفی علاوه بر کاهش سطح مقطع 
تونل، جریان مخالف نیز عامل دیگری است که جریان خروجی از فن را تحت 

تأثیر قرار می‌‌دهد.
به  گرفته‌‌است.  مخالف صورت  جریان  برروی  زیادی  تحقیقات  تاکنون 
بر  مخالف  جریان  تأثیر  خنک‌کن،  برج‌‌های  و  فن‌‌ها  مشابه  عملکرد  دلیل 
بخش‌‌های  از  یکی  خنک‌کن  برج‌‌های  می‌‌شود.  بررسی  خنک‌کن  برج‌‌های 
مهم در کاربرد‌‌های صنعتی می‌‌باشند که به دلیل تأثیر قابل توجه وزش باد بر 
کارایی برج‌‌ها و جهت بهبود کارایی آن‌‌ها باید الگوی جریان در اطراف برج 
به درستی بررسی شود؛ چرا که جریان مخالف بر نرخ جریان ورودی به برج 
و بر جریان خروجی از آن تأثیر می‌‌گذارد و اختلاف دمایی را که بین هوای 
سرعت  که  هنگامی  ]5و4[.  می‌‌دهد  تغییر  دارد،  وجود  برج  بیرون  و  داخل 
جریان مخالف افزایش پیدا می‌‌کند، میدان جریان متقارن داخل برج تخریب 
و توزیع فشار نامطلوب داخل برج تشکیل می‌‌شود و گردابه‌‌هایی در نزدیکی 
دیوار داخلی برج و در دو جانب آن تشکیل می‌‌گردند. جریان مخالف سطح 
مؤثر در خروجی برج را کاهش می‌‌دهد و باعث افزایش دانسیته هوای داخل 
جریان  وجود  می‌‌یابد.  کاهش  برج  گرمایشی  بنابراین عملکرد  برج می‌‌شود. 
مخالف مثل یک درپوش در بالای برج می‌‌باشد که علاوه بر هدایت جریان 
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خروجی در جهت باد، باعث برگشت جریان به داخل برج نیز می‌‌شود. در اثر 
برگشت جریان، سطح مؤثر در خروجی برج کاهش پیدا می‌‌کند و به دنبال 
آن کارایی برج نیز کاهش می‌‌یابد با مقایسه شرایط بین حالتی که برج تحت 
تأثیر جریان مخالف قرار دارد با حالتی که وزش باد وجود ندارد کارایی برج تا 

4/5 درصد کاهش می‌‌یابد ]6-11[.
مخالف  جریان  تأثیر  تحت  که  خنک‌کن  برج‌‌های  کارایی  بهبود  جهت 
با  حصار  یک  دادن  قرار  گرفته‌‌است.  انجام  زیادی  تحقیقات  نیز  دارند  قرار 
یک سمت باز در جهت باد در اطراف برج، دیوار‌‌های باد شکن در داخل برج، 
استفاده از دیوار باد شکن با منفذ، افزایش تعداد دیوارهای باد شکن، در نظر 
گرفتن زوایای متفاوت برای سطح خروجی برج و تغییر سطح مقطع خروجی 
برج از دایره به بیضی کارایی برج را تحت تأثیر قرار می‌‌دهد و باعث بهبود 

عملکرد برج‌‌های خنک‌کن می‌‌شود ]12-16[.
جت‌‌های هوایی نمونه دیگری از سامانه‌‌ها می‌‌باشند که عملکردی مشابه 
با فن‌‌های هوایی دارند. با نادیده گرفتن ارتفاع جت از سطح زمین و در نظر 
گرفتن جریان خروجی از آن، می‌توان به شباهت عملکردی آن‌‌ها پی برد. به 
همین منظور تأثیر جریان مخالف بر عملکرد جت نیز نیز برای محققین مورد 
توجه بوده‌‌است. هوانگ و سیه ]17[، تأثیر جریان مخالف را بر جت هوایی 
مورد بررسی قرار دادند. ساختار جریان‌‌های مورد بررسی شامل فشار باد به 
سمت پایین، تسلط باد مخالف و تسلط جت می‌‌باشند. هنگامی که فشار باد 
به سمت پایین باشد و یا جریان باد مخالف مسلط باشد دنباله لوله به سمت 
پایین هدایت می‌‌شود که این به دلیل تشکیل گردابه‌‌های چرخشی ساعتگرد 
در نزدیکی دنباله جت به علت تأثیر برشی جت و فشار به سمت پایین باد در 
نوک لوله می‌‌باشد. این در حالی است که در جریان جت غالب، جریان عرضی 
به وسیله جریان خروجی از جت به سمت بالا هدایت می‌‌شود و بر تأثیر فشار 

به سمت پایین غلبه می‌‌کند.
علاوه بر استفاده فن‌‌ها در محیط‌‌های باز، از فن‌‌ها در محیط‌‌های بسته 
مثل تونل‌‌ها و زیرگذرها نیز استفاده می‌‌شود. می‌توان لوله‌‌های T شکل را 
به عنوان فرایندی مشابه با فن‌‌های مورد استفاده در نظر گرفت؛ چرا که دو 
جریان عمودی در این لوله‌‌ها بر هم تأثیر می گذارند؛ این در حالی است که 
در فن نیز دو جریان عمودی هوا بر هم تأثیر می‌‌گذارند که شاخه فرعی آن 
جریان فن و شاخه اصلی آن جریان هوای بیرون در محیط بیرون می‌‌باشد. 
از جمله  لوله‌‌های T شکل در کاربرد‌‌های صنعتی زیادی استفاده می‌‌شوند. 
آن می‌‌توان به نیروگاه‌‌های هسته‌‌ای و اختلاط دو سیال اشاره کرد. چن و 
همکاران ]18[، اختلاط گرمایی را در یک اتصال T شکل مورد بررسی قرار 
دادند و نرخ‌‌های جریانی متفاوتی را برای شاخه اصلی و فرعی انتخاب کردند 
و اندازه‌‌گیری دما را در راستای لوله اصلی انجام دادند. نتایج نشان می‌‌دهند 
که هر چه قدر که سرعت در شاخه اصلی افزایش یابد دمای متوسط سیال 
به دمای سیال در لوله اصلی نزدیک‌‌تر شده و سیال در راستای لوله اصلی، 
سیال خروجی از لوله فرعی را به پایین هدایت می‌‌کند لذا سیالی که از شاخه 
فرعی وارد جریان اصلی می‌‌گردد به دیواره نزدیک‌‌تر می‌‌شود. لو و همکاران 

]19[، نوسانات سرعت و دما را در اختلاط سیالات سرد و داغ در یک انشعاب 
لوله صاف و خمیده  برای  یافته  با فرض سرعت کاملًا توسعه   T به شکل 
مورد بررسی قرار دادند. منحنی سرعت در لوله صاف به منحنی توسعه یافته 
تشکیل  دلیل  به  خمیده  لوله  در  که  است  حالی  در  این  می‌‌باشد.  نزدیک‌‌تر 
دلیل هدایت  به  لوله خمیده  در  متفاوت می‌‌باشد.  گردابه‌‌ها، منحنی سرعت 
بیش‌‌تر جریان به سمت بالا در فاصله بعد از انشعاب لوله‌‌ها دما به دمای لوله 
فرعی نزدیک‌‌تر می‌‌باشد این در حالی است که در لوله صاف جریان خروجی 
از لوله فرعی نیز تحت تأثیر قرار گرفته و به دمای سیال عبوری از لوله اصلی 

نزدیکتر خواهد شد.
با توجه به کار‌‌هایی که در گذشته انجام گرفته است، تاکنون تأثیر جریان 
در  که  چنان  آن  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  فن‌‌ها  عملکرد  بر  مخالف 
و  خنک‌کن  برج‌‌های  در  عمودی  سرعت  تغییر  شد  بحث  گذشته  کارهای 
سطح  امر  این  که  می‌‌گردد  آن‌‌ها  در  هوادهی  میزان  کاهش  موجب  فن‌‌ها 
مؤثر در خروجی و میزان انتقال حرارت را کاهش می‌‌دهد. یکی از این عوامل 
تأثیر‌‌گذار بر جریان فن، جریان مخالف می‌‌باشد که در کار حاضر تأثیر منفی 
جریان مخالف بر عملکرد فن قطار شهری مورد بررسی قرار می‌‌گیرد. فن 
مورد بررسی در بالای سامانه تهویه قطار شهری قرار می‌‌گیرد و مشخصات 
فنی آن مشابه فن مورد استفاده در قطار شهری در نظر گرفته می‌‌شود. با 
توجه به تغییر ممتد سرعت قطار، بررسی منحنی سرعت هوای خروجی از 
فن و تغییرات دمایی هوای بیرون آن در سرعت‌‌های مختلف قطار با رسم 
یک مقطع در جهت موازی با حرکت قطار در سامانه تهویه انجام می‌‌شود. 
در تحلیل عددی حاضر معادلات ناویر استوکس و انرژی برای جریان درهم 
مدل‌‌سازی  برای  نیز   k-ε توربولانسی  مدل  می‌‌گردند.  ناپذیر حل  تراکم  و 
جریان درهم استفاده می‌‌شود. منحنی دما و سرعت در فواصل متفاوت نسبت 
شهری  قطار  مختلف  سرعت‌‌های  برای  افقی  و  عمودی  جهات  در  فن  به 
رسم می‌‌شوند. هم‌چنین برای بررسی بهتر عملکرد فن، طول مؤثر و ظرفیت 
حرارتی به عنوان معیاری برای اثرات جریان مخالف و کارایی فن نیز ارائه 
می‌‌گردند. برای محاسبه پارامتر‌‌های مربوط به انتقال حرارت و جریان سیال 
و هم‌‌چنین مدل سازی جریان فن از نرم افزار اجزا محدود کمسول1 استفاده 
آن  در  نرم‌افزار وجود شرط مرزی فن  این  انتخاب  از دلایل  می‌‌شود. یکی 
می‌‌باشد که این امر موجب بهبود شبیه‌‌سازی فن در حالت دو و سه بعدی 

می‌‌گردد.

شرح مسأله-22
فن‌‌هایی که حداقل هوادهی را دارا می‌‌باشند، برای مکان‌‌های کوچک و 
تنها برای تازه کردن هوا مورد استفاده قرار می‌‌گیرند به طوری که دمای هوا 
در این سامانه‌‌ها بالا نمی‌‌باشد. این در حالی است که فن‌‌ها با میزان هوادهی 
بالا برای سامانه‌‌های تهویه استفاده می‌‌شوند که دمای هوا نیز بالا می‌‌باشد. 
فن مورد مطالعه در کار حاضر از نوع FC071-6DQ.6K.A7 می‌‌باشد 

1COMSOL 5.1 Multiphysics
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]20[. جدول 1 مشخصات این فن را نشان می‌‌دهد.
بالای  قسمت  در  و  شهری  قطار  تهویه  درسامانه  فن  این 
استفاده  مورد  کمپرسور  نوع  به  توجه  با  گردد.  می  نصب  قطار 
)ZR72KCE‑TFD Copeland Scroll( و ظرفیت خنک‌کنندگی 
آن و با استفاده از کاتالوگ‌‌های موجود ]21و20[، دمای اواپراتور و کندانسور، 
از  استفاده  با  و  می‌‌گردند  تعیین  آن  در  مبرد  جرمی  دبی  و  کمپرسور  توان 
این مقادیر به‌‌دست آمده، انتالپی برای خروجی اواپراتور و ورودی کندانسور 
ورودی  توان  کندانسور،  ورودی  انتالپی  محاسبه  برای  می‌‌آیند.  به‌‌دست 
کمپرسور بر دبی جرمی مبرد تقسیم می‌‌گردد و با انتالپی در خروجی اواپراتور 
جمع می‌‌گردد. در نهایت نیز دمای مبرد ورودی و خروجی کندانسور تعیین 
می‌‌گردند. تمامی محاسبات برای یک سیکل ایده‌آل محاسبه و در جدول 2 

نوشته شده‌‌اند.
این  را نشان می‌‌دهد. در  تهویه قطار شهری  از سامانه  نمایی  شکل 1 
است.  داده شده  نشان  اواپراتور  و  لوله‌‌های کندانسور، کمپرسور  شکل، فن، 
ناحیه B در شکل 1، محل قرار گرفتن لوله‌‌های کندانسور را نشان می‌‌دهد 
که هوا نیز از این ناحیه وارد شده و به صورت عمود بر مجموعه لوله‌‌ها عبور 
می‌‌کند. بعد از عبور از مجموعه لوله‌‌ها، توسط فن به بیرون هدایت می‌‌شود 

و با جریان مخالف که توسط حرکت قطار ایجاد می‌‌گردد، برخورد می‌‌کند.
داده شده  نشان  در شکل 1  A-A که  برش  انجام شبیه سازی  برای 
است، رسم می‌‌شود در این حالت قسمت مرکزی فن و تونل که در بالای آن 
قرار دارد، باقی می‌‌ماند؛ بنابراین، برای این قسمت، کانالی که بیانگر فاصله 
بین سقف قطار شهری و تونل می‌‌باشد در نظر گرفته می‌‌شود. در فاصله 2 
متری از ابتدای کانال، مرکز فن قرار می‌‌گیرد. فاصله در نظر گرفته شده از 
ابتدای سامانه تهویه می‌‌باشد مطابق شکل 2 فاصله از ابتدای سامانه تهویه 
تا ابتدای فن 1/645 متر بوده که با توجه به قطر فن که 0/72 متر می‌‌باشد؛ 
بنابراین، این فاصله برابر 2 متر می‌‌گردد؛ از طرف دیگر برای نمایش بهتر 
گردابه‌‌ها و ایجاد تقارن در رسم شکل همین فاصله نیز در سمت دیگر فن در 
نظر گرفته شده‌‌است. مبدا مختصات در ابتدای کانال در نظر گرفته می‌‌شود؛ 
بنابراین مختصات نقطه ابتدا و انتهای فن به ترتیب 1/645 متر و 2/355 متر 
می‌‌باشند. تمامی دیوارها عایق و بدون لغزش در نظر گرفته می‌‌شوند. جریان 
هوا درهم و تراکم ناپذیر در نظر گرفته می‌‌شود. نمایی از تونل و فن در شکل 
3 نشان داده شده است هم‌چنین مشخصات هندسی کانال و شرایط دمایی 
نوشته شده در جدول 3 در شبیه سازی در نظر گرفته می شوند. در قسمت 
پایین فن، کندانسور و لوله‌‌های آن قرار دارند به عبارت دیگر هوایی با دمای 
44 درجه سانتی گراد در پشت فن قرار می‌‌گیرد که با مکش توسط فن به 

بیرون هدایت می‌‌شود.
هوای  سرعت  منحنی  فن،  عملکرد  بر  مخالف  جریان  تأثیر  بررسی  با 
خروجی از فن به‌‌دست می‌‌آید و هم‌چنین با توجه به دمای هوای خروجی از 
فن و دمای محیط بیرونی و میزان هدایت جریان فن توسط جریان مخالف 

جدول 1: مشخصات فیزیکی و فنی فن ]20[
Table 1. Physical and technical characteristics of the fan

مقدار و واحد مشخصات فیزیکی و فنی فن

)m( 0/71 قطر 

)m3/h( 17000 دبی حجمی

)V( 380 ولتاژ

)kW( 0/89 توان

)rpm( 960 دور

جدول 2: محاسبه مشخصات ترمودینامیکی سیکل
Table 2. Calculation of cycle thermodynamic characteristic

مقدار و واحدخاصیت ترمودینامیکی

kW( 15/5(ظرفیت خنک‌کنندگی کمپرسور

kW( 4/2(توان ورودی کمپرسور

kg.s-1( 0/1(دبی جرمی مبرد در کمپرسور

oC( 5(دمای اواپراتور

oC( 47(دمای خروجی کندانسور

oC( 72(دمای ورودی به کندانسور

شکل 1: نمایی از سامانه تهویه قطار شهری ]20[
Fig. 1. View of subway train air conditioning system
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پارامترهای طول مؤثر و ظرفیت حرارتی مورد بررسی قرار می‌‌گیرند.

معادلات حاکم و روش حل-33
با توجه به این که دو جریان با سرعت‌‌ و دمای مختلف به یکدیگر برخورد 
می‌‌دهد.  رخ  تونل  و  فن  محدوده  در  سرعت  و  دمایی  تغییرات  و  می‌‌کنند 

انرژی برای تعیین پارامتر‌‌های حرارتی و جریان  ناویر استوکس و  معادلات 
سیال مورد استفاده قرار می‌‌گیرند. در تحلیل عددی حاضر جریان تراکم ناپذیر 
و پایدار می‌‌باشد. تغییرات دانسیته برای هوا ناچیز بوده به همین دلیل می‌‌توان 

جریان را تراکم ناپذیر در نظر گرفت.

شکل 2: نمایی از فن و سامانه تهویه و فاصله طولی از ابتدای سامانه ]21[
Fig. 2. View of the fan and air conditioning system and distance from at the beginning system

شکل 3: نمایی از فن و تونل
Fig. 3. View of the fan and tunnel

جدول 3: مشخصات هندسی کانال وشرایط دمایی در ورودی کانال و 
خروجی فن

Table 3. Geometric characteristic of the channel and 
temperature conditions at inlet channel and outlet of the fan

مقدار و واحدمشخصات هندسی کانال و شرایط دمایی

m( 4(طول کانال

m( 1/5(ارتفاع کانال

oC( 35(دمای هوای کانال

oC( 44(دمای هوای خروجی از فن
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- معادله پیوستگی:
)1(. 0ρ∇ =u

- معادله مومنتم:

)2(( ) ( )(. .[ Tpρ µ ∇ =∇ − + ∇ + ∇ u u I u u

- معادله انرژی:
)3(. .pC T qρ ∇ = −∇u

)4(q k T= − ∇

زرگر و همکاران ]22[، برای از بین بردن و غیر فعال کردن میکروب‌های 
بیماری‌‌زا سامانه تهویه‌‌ای را با استفاده از یک فن برای یک اتاق مورد مطالعه 
یک  از  اتاق  داخل  هوا  جریان  توزیع  کردن  بهینه  برای  آن‌‌ها  دادند.  قرار 
مدل  از  جریان  بودن  اغتشاشی  به  توجه  با  هم‌چنین  و  کردند  استفاده  فن 
 k-ε توربولانسی  مدل  کردند.  استفاده  جریان  پیش‌بینی  برای  توربولانسی 
توربولانسی  مدل  دلیل  همین  به  نیست؛  مناسب  چرخشی  جریان  برای 
تحقق‌پذیر1 را برای مدل‌سازی خود انتخاب کردند. در کار حاضر با توجه به 
این مدل توربولانسی استفاده شده است.  از  نیز  ماهیت چرخشی بودن فن 
این مدل توربولانسی برای جریان چرخشی و گرادیان فشار معکوس بسیار 
 ε و k مناسب می‌‌باشد؛ به همین دلیل مورد استفاده قرار گرفته است. پارامتر
در مدل توربلانسی k-ε، به ترتیب بیانگر انرژی جنبشی توربولانسی و نرخ 
تلفات انرژی جنبشی توربولانسی می‌‌باشند. با توجه به اغتشاشی بودن جریان 

علاوه بر لزجت دینامیکی، لزجت توربولانسی نیز باید تعریف شود ]22[.
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در معادلات فوق Gk و Gb تولید انرژی جنبشی ناشی از گرادیان سرعت 
منابع  نیز   Sε و   Sk توربولانسی،  پرنتل  اعداد   σε و   σk بایونسی،  نیروی  و 
تعریف شده توربولانسی می‌‌باشند. ثابت‌های توربولانسی نیز به صورت زیر 

اعمال می‌‌شوند:

1k-ε Realizable turbulence model
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استقلال از شبکه-44
عددی  تحلیل  برای  مناسب  شبکه  یافتن  شبکه  از  استقلال  از  هدف 
می‌‌باشد. با توجه به هندسه کانال مورد بررسی که شامل تونل و فن می‌‌باشد 
شبکه مربعی به دلیل خطای کمتر و دقت بالاتر نسبت به شبکه مثلثی و هم 
چنین به دلیل هندسه مستطیلی کانال انتخاب می‌‌شود. در کار حاضر تغییرات 
دما و سرعت مورد بررسی قرار گرفته‌‌اند؛ لذا این تغییرات نیز باید در استقلال 
به فن خطی رسم  ارتفاع 10 سانتی‌متری نسبت  از شبکه منظور شوند. در 
شده و تغییرات دما و سرعت عمودی در راستای این خط  مورد بررسی قرار 
شده  حاصل  نتایج  که  زمانی  تا  مربعی  شبکه‌‌های  تعداد  افزایش  می‌‌گیرند. 
نسبت به نتایج به‌‌دست آمده در شبکه‌‌های بزرگتر خطای کمتری را نشان 
دهند، ادامه پیدا می‌‌کند. با توجه به حل همزمان معادلات ناویر استوکس و 
انرژی تعداد شبکه‌‌ها تا آنجایی ادامه پیدا می‌کند که تغییرات در هر دو پارامتر 
تعداد شبکه 352 در جهت  نتایج،  با مقایسه  باشد.  بسیار کم  سرعت و دما 
افقی و 240 در جهت عمودی انتخاب می‌‌گردند. شکل 4 و 5 افزایش تعداد 
شبکه‌‌های مربعی و تأثیری که بر تغییرات دمایی و سرعت عمودی در ارتفاع 

10 سانتی‌متری می‌‌گذارد، نشان می‌‌دهند.
مرز  به  نزدیک  نقاط  کانال،  محیط  و  فن  مرز  بین  اهمیت  به  توجه  با 
فن و هم‌چنین دیوار‌‌ها باید شبکه ریزتری نسبت به سایر نقاط کانال داشته 

شکل 4: استقلال از شبکه و مقایسه نتایج تغییر دما در اثر افزایش تعداد 
شبکه‌ها در تونل

Fig. 4. Independence of the network and comparison of 
the results of temperature change due to the increasing 

number of grids
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باشند. ضریب 1/2 به عنوان ضریب بزرگ‌‌نمایی متقارن در جهت عمودی و 
افقی انتخاب می‌‌شود. به عبارت دیگر شبکه به صورت متقارن از دیواره‌‌ها به 
مرکز تونل و از ناحیه فن به خروجی و ورودی جریان بزرگ می‌‌شود. شکل 
از شبکه مربعی را نشان می‌‌دهد. در قسمت مرکزی تونل، شبکه  6 نمایی 
مربعی درشت‌‌تری نسبت به نواحی کنار دیوار مشاهده می‌‌گردد که دلیل آن 
عدم نیاز به دقت بالا در این نواحی می‌‌باشد، می‌‌توان گفت که با توجه به 
تأثیر جریان مخالف بر عملکرد فن باید محدوده فن و مرزهای آن با دقت 

بیشتری مورد بررسی قرار گیرند.

اعتبارسنجی-55
عمل  فن  از  خروجی  جریان  مقابل  در  مانع  یک  مثل  مخالف  جریان 
جریان  مقابل  در  را  مانع  یک  حضور  تأثیر   ]23[ همکاران  و  سو  می‌کند. 
با  فنی  از  آن‌‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  تجربی  به صورت  فن  از  خروجی 
قطر 67 میلی‌متر و سرعت چرخشی 9 متر بر ثانیه استفاده کردند. مانع را در 
فاصله 2 برابری نسبت به قطر فن قرار داده و منحنی جریان خروجی از فن 
را در فواصل طولی متفاوت نسبت به مرکز فن رسم کردند. با توجه به ماهیت 
مشابه بین جریان مخالف و مانع در مقابل فن، منحنی جریان خروجی از فن 

شکل 5: استقلال از شبکه و مقایسه نتایج تغییر سرعت عمودی در اثر 
افزایش تعداد شبکه‌‌ها در تونل

Fig. 5. Independence of the network and comparison 
of the results of vertical velocity change due to the 

increasing number of networks

شکل 6: شبکه مربعی مورد استفاده و تغییر اندازه آن‌‌ها در راستای افقی و عمودی
Fig. 6. Square grids and change size on vertical and horizontal direction

شکل 7: مقایسه کار تجربی ]23[ و مدل شبیه‌سازی شده

Fig. 7. Validation of experimental work and simulation 
model
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با استفاده از شبیه‌سازی رسم شده و با نتایج تجربی مقایسه می‌‌گردد. شکل 
7 منحنی سرعت به‌‌دست آمده در فرآیند شبیه سازی و کار تجربی را برای 
فاصله طولی 0/25 برابری قطر فن مقایسه می‌‌کند. مقایسه نتایج تجربی و 
شبیه‌سازی شده خطای کمی را نشان می‌‌دهند از طرف دیگر وجود خطاهایی 
در انجام آزمایش‌های تجربی می‌‌تواند تفاوت‌‌هایی را با نتایج شبیه‌سازی شده 
فراهم کند که این امر موجب بروز اختلاف کمی بین این دو نتیجه شده ‌‌است.

بعدی در کار  انجام شبیه‌سازی دو  به ماهیت سه بعدی فن و  با توجه 
حاضر، فن به صورت سه‌بعدی مدل می‌‌گردد و نتایج مدل دو و سه بعدی با 
هم مقایسه می‌‌گردند. شکل 8 نمایی از مدل سه بعدی فن و تونل را نشان 
تنها کافی  نرم‌افزار کمسول،  به وجود شرط مرزی فن در  با توجه  می‌‌دهد. 
است که سطحی دایروی را به عنوان سطحی که هوای فن از آن جریان دارد 
تعریف نمود؛ بنابراین با توجه به این شرط، مدل‌سازی سه‌بعدی فن و تونل 
انجام می‌‌گیرد. در مدل‌سازی دو بعدی فن نیز تنها باید مرزی که فن روی 

آن قرار می‌‌گیرد، تعریف شود. با توجه به قطر فن و دبی حجمی عبوری از 
فن شرط مرزی فن تعریف می‌‌شود. سطحی در راستای کانال رسم می‌گردد 
و در روی آن سطح تغییرات سرعت عمودی در محدوده فن بررسی می‌‌شود. 
شکل 9 نتایج مدل‌سازی سه و دو بعدی را نشان می‌دهد. مقایسه نتایج بین 

مدل دو و سه بعدی صحت مدل‌سازی دو بعدی را نشان می‌‌دهد.

نتایج-66
بر  مخالف  جریان  ایجاد  و  شهری  قطار  حرکت  تأثیر  حاضر  مقاله  در 
بر  متر   19 تا  صفر  از  شهری  قطار  سرعت  می‌‌شوند.  بررسی  فن  عملکرد 
دما  کانتور‌‌های  و  دما، خطوط جریان  و  منحنی سرعت  تغییر می‌‌کند.  ثانیه 
برای تغییرات سرعت جریان مخالف در محدوده سرعت قطار شهری مورد 
بررسی قرار می‌گیرند. خطوط جریان برای سرعت‌‌های صفر و 1 و 7 و 13 
و 19 متر بر ثانیه در شکل 10 نشان داده شده‌‌اند. با مقایسه خطوط جریان 
حرکت  اثر  در  که  رسید  نتیجه  این  به  می‌‌توان  متفاوت  سرعت‌‌های  برای 
قطار و افزایش سرعت جریان مخالف به دلیل غالب شدن جریان مخالف بر 
جریان فن، جریان فن نیز هم جهت با جریان مخالف حرکت می‌‌کند. برای 
سرعت صفر تقارن در خطوط جریان مشاهده می‌‌شود به این صورت که به 
صورت مساوی جریان به دو طرف پخش می‌‌شود. زمانی که سرعت پایین 
نیز  بزرگتری  گردابه  و  می‌‌گردد  مشاهده  بیشتری  عمودی  جریان  می‌‌باشد 
تشکیل می‌‌شود. این در حالی است که با افزایش سرعت قطار، گردابه‌‌های 
بزرگتر به گردابه‌‌های کوچکتر تبدیل می‌‌شوند و جریان فن به سمت دیواره 
پایینی هدایت می‌‌شود. علاوه بر هدایت جریان فن به سمت دیواره پایینی، 
پیدا می‌‌کند. در سرعت‌‌های  نیز کاهش  از فن  نرخ جریان حجمی خروجی 
دو  اختلاط  اثر  در  این  که  می‌‌گردد  مشاهده  بیشتری  غیریکنواختی  پایین، 
جریان عمودی می‌‌باشد ولی در سرعت‌‌های بالاتر به دلیل غالب شدن جریان 
غیریکنواختی  و  کرده  حرکت  باد  جهت  در  فن  از  خروجی  جریان  مخالف، 

جریان نیز از بین می‌‌رود و گردابه‌‌های ایجاد شده نیز کوچک‌‌تر می‌‌گردند.
برای  کانال  کف  در  افقی  جهت  در   11 شکل  در  سرعت  تغییرات 
سرعت‌های صفر و 1 و 7 و 13 و 19 متر بر ثانیه در حرکت قطار مورد بررسی 
قرار می‌‌گیرند. در سرعت 1 متر بر ثانیه در شکل 11 به دلیل غالب بودن 
جریان فن، سرعت منفی مشاهده نمی‌‌گردد ولی با افزایش سرعت قطار به 
دلیل غالب شدن جریان مخالف بر جریان فن سرعت منفی مشاهده می‌‌گردد. 
این سرعت منفی به دلیل هدایت جریان فن توسط جریان مخالف می‌‌باشد 
که آن را به سمت پایین هدایت می‌‌کند. از طرف دیگر جریان خروجی از فن 
در حالت کلی نیز کاهش پیدا می‌‌کند که این خود گویای کاهش کارایی فن 
در فرایند خروج هوای گرم کندانسور می‌‌باشد. هم‌چنین افزایش سرعت قطار 

باعث کاهش سرعت متوسط خروجی از فن می‌گردد.
محیط  هوای  با  آن  برخورد  و  فن  از  خروجی  هوای  دمای  به  توجه  با 
تغییرات دمایی در محدوده بالایی  بیرون که 35 درجه سانتی‌‌گراد می‌‌باشد 
فن و تونل بررسی می‌‌شوند. با مقایسه کانتورهای دما در شکل 12 می توان 

شکل 8: نمایی سه بعدی از فن و تونل
Fig. 8. 3d view of fan and tunnel

شکل 9: مقایسه مدل سازی دو و سه بعدی فن
Fig. 9. Comparison of 2d and 3d simulation



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 365 تا 379

372

به این نتیجه رسید که در سرعت صفر، مشابه خطوط جریان، کانتور‌‌های دما 
نیز دارای تقارن می‌‌باشند و در سرعت‌‌های پایین قطار، دمای بالاتری را در 
نزدیک دیواره بالایی که دیواره تونل می‌‌باشد، می‌‌توان مشاهده کرد چرا که 
جریان خروجی از فن در این سرعت پایین غالب می‌‌باشد و در اثر برخورد 
جریان خروجی از فن با جریان هوای تونل، دمای هوای بیرون افزایش پیدا 
می‌‌کند. این در حالی است که با افزایش سرعت قطار، جریان مخالف غالب 
گشته و جریان خروجی از فن را به سمت پایین هدایت می‌‌کند. به همین 

دلیل است که دمای هوای مجاور دیواره پایینی افزایش پیدا می‌‌کند. به بیان 
دیگر برخورد جریان خروجی از فن به دیواره پایینی افزایش پیدا می‌‌کند که 

این باعث افزایش دمای مجاور دیوار می‌گردد.
نتایج به‌‌دست آمده از کانتور‌‌های دما نشان می‌‌دهند که تغییرات ناگهانی 
دما در جهت محور افقی وابسته به سرعت جریان مخالف می‌‌باشد. بنابراین 
توجه  مورد  افقی  در جهت  آن‌‌ها  جابه‌جایی  و  تغییرات  این  موقعیت  بررسی 
می‌‌باشند. شکل 13 نمایی از طول مؤثر را نشان می‌‌دهد. طول مؤثر فاصله‌‌ای 

شکل 10: مقایسه خطوط جریان برای سرعت‌‌های متفاوت )الف( صفر و )ب( 1 و )ج( 7 و )د( 13 و )ه( 19 متر بر ثانیه
Fig. 10. Comparison of streamline velocity at different velocities, (a) 0, (b) 1, (c) 7, (d) 13 and (e) 19 m/s
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ابتدای فن به صورت بدون بعد بوده و بیانگر تغییرات ناگهانی  از  است که 
دما می‌‌باشد. دلیل ایجاد این فاصله تأثیر جریان مخالف بر جریان خروجی 

از فن می‌‌باشد.
آن،  از  خروجی  جریان  هدایت  و  فن  بر  مخالف  جریان  تأثیر  دلیل  به 
افزایش دمای هوای بالای فن از ابتدای فن آغاز نمی‌‌شود و تا یک فاصله 
درجه(   35( تونل  هوای  دمای  با  برابر  هوا  دمای  فن  ابتدای  از  مشخصی 
می‌‌باشد. این فاصله‌‌ها طول مؤثر نامیده می‌‌شوند. با افزایش سرعت، نقطه‌‌ای 
که در آن افزایش ناگهانی دما رخ می‌‌دهد نیز تغییر می‌‌کند و فاصله آن نقطه 
از ابتدای فن بیشتر می‌‌گردد. در ارتفاعات بالاتر این فاصله بیشتر می‌‌گردد 
چرا که جریان فن بیشتر تحت تأثیر جریان مخالف قرار می‌‌گیرد. این به این 
معنی است که جریان در ارتفاعات بالاتر، جریان در لایه‌‌های پایین‌‌تر را به 
سمت پایین هدایت کرده و خود به سمت بالا حرکت می‌‌کند. در جدول 4 

این طول‌های مؤثر نوشته شده‌‌اند.
 20 و   15 و   10 ارتفاعات  برای  افقی  جهت‌های  در  نیز  دما  تغییرات 
سانتی‌متری از کف کانال مورد توجه می‌‌باشند که در شکل 14 نشان داده 
شده‌‌اند. در ارتفاعات بالاتر تغییرات دمایی کمتر می‌‌باشد. در سرعت‌‌های بالا 
تغییرات ناگهانی دما در فاصله بیشتری نسبت به ابتدای فن ایجاد می‌‌شوند. 
افزایش این فاصله به معنای کاهش کارایی فن می‌‌باشد چرا که نرخ حرارتی 

خروجی از فن کاهش می‌‌یابد.
مطابق شکل 15 دو برش عرضی در کانال در دو فاصله بر حسب قطر 
فن ایجاد می‌‌شوند. در فاصله 0/5 و 1 برابر قطر فن از مرکز فن، تغییرات 
سرعت افقی جریان خروجی از فن برای سرعت‌های متفاوت قطار در شکل 

16 نشان داده می‌‌شود.
برای  فن  از  جریان خروجی  افقی سرعت  مؤلفه  تغییرات  در شکل 16 
این  سرعت‌‌های متفاوت قطار نشان داده شده‌‌اند. در شکل 16 می‌‌توان به 
ثانیه قطار به دلیل  نتیجه رسید که در فاصله D 0/5، در سرعت 1 متر بر 
غالب بودن جریان فن یکنواختی جریان از بین می‌‌رود. این در حالی است که 
با افزایش سرعت جریان مخالف، منحنی سرعت به منحنی سرعت جریان 
کاملًا توسعه یافته نزدیک می‌‌گردد؛ چرا که جریان مخالف غالب شده و غیر 
یکنواختی جریان از بین می‌‌رود. در فاصله 0/5D، در بخشی از کانال سرعت 
منفی مشاهده می‌‌گردد که دلیل اصلی آن ایجاد گردابه‌‌ها در پشت جریان 
خروجی از فن می‌‌باشد. از آن‌‌جا که در سرعت پایین، جریان فن غالب می‌‌باشد 
گردابه‌‌های تشکیل شده بزرگ‌‌تر و تا ارتفاع بالاتری، این سرعت منفی دیده 
می‌‌شود. این در حالی است که با افزایش سرعت و از بین رفتن گردابه‌‌ها یا 
کوچک‌‌تر شدن گردابه‌‌ها، سرعت منفی تا ارتفاع پایین‌‌تری دیده می‌‌شود. با 
مقایسه نتایج به‌‌دست آمده در دو فاصله می‌‌توان گفت که اگر سرعت قطار 
پایین باشد بخش بزرگ‌‌تری از کانال دارای سرعت منفی می‌‌باشد و تغییرات 
ناگهانی سرعت در بالای کانال دیده می‌‌شود هرچه جریان مخالف قوی‌‌تر 

شکل 11: تغییرات سرعت عمودی در ارتفاع صفر در سرعت‌‌های متفاوت

Fig. 11. Variations of vertical velocity at zero height for 
different velocities

جدول 4: طول مؤثر از ابتدای فن برای سرعت ها و ارتفاعات متفاوت
Table 4. Effective length at beginning of the fan for different velocities and heights

سرعت قطار 
)m/s(

Le/D طول مؤثر بدون بعد

ارتفاع 20 سانتی‌متر از کفارتفاع 15 سانتی‌متر از کفارتفاع 10 سانتی‌متر از کف

10/330/3730/373

70/3870/5560/669

130/4720/6690/782

190/5280/7820/951
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گردد تغییرات ناگهانی سرعت نیز در ارتفاع پایین‌‌تری رخ می‌‌دهد.
با توجه به اهمیت کارایی فن تحت تأثیر جریان مخالف، پارامتر دیگری 
را  بیشینه  حرارتی  نرخ  به  حرارتی  نرخ  نسبت  پارامتر  این  می‌‌گردد.  تعریف 
برای حالتی که  و  بیشینه  برای سرعت  بیشینه  نرخ حرارتی  نشان می‌‌دهد. 
هوای خروجی از فن به دمای محیط برسد تعریف می‌‌شود. به این معنا که 

میزان انتقال حرارت در اثر برخورد دو سیال سرد و گرم باید به گونه‌‌ای باشد 
که دمای هوای خروجی از فن به دمای محیط برسد. این در حالی است که 
تحت تأثیر جریان مخالف، سرعت و تغییرات دمایی متفاوت با شرایط بیشینه 
می‌‌باشند. این بررسی در فاصله 10 سانتی‌متری نسبت به فن انجام می‌‌گیرد. 
سرعت‌‌های  در  دمایی  تغییرات  بودن  توجه  قابل  فاصله،  این  انتخاب  دلیل 

شکل 12: کانتور‌‌های دما برای سرعت‌‌های متفاوت )الف( صفر و )ب( 1 و )ج( 7 و )د( 13 و )ه( 19 متر بر ثانیه
Fig. 12. Temperature contours at different velociesty, (a) 0, (b) 1, (c) 7, (d) 13 and (e) 19 m/s
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متفاوت در این ارتفاع است. با توجه به تعریف گفته شده این نسبت به صورت 
معادله )8( به‌‌دست می‌‌آید. در این معادله سرعت )V( بیانگر سرعت عمودی 
در ارتفاع 10 سانتی‌متری می‌باشد. در جدول 5 نیز مقادیر مختلف این پارامتر 
برای سرعت‌‌های متفاوت قطار نشان داده شده‌‌اند. جدول 5 نشان می‌‌دهد که 
افزایش سرعت قطار یا افزایش سرعت جریان مخالف، موجب غالب شدن 
جریان مخالف بر جریان فن می‌‌گردد بنابراین جریان خروجی از فن کاهش 
پیدا می‌‌کند. علاوه بر این کاهش، دمای هوای خروجی از فن نیز افزایش پیدا 
می‌‌کند که این امر موجب می‌‌شود که از شرایط تعریف شده در حالت بیشینه 
فاصله بگیرد. کاهش میزان جریان خروجی و افزایش دمای هوای خروجی 
از فن، موجب کاهش این پارامتر می‌‌گردد. این پارامتر نشان دهنده کارایی و 
بازده فن می‌‌باشد لذا کارایی فن نیز کاهش پیدا می‌‌کند. در بهترین شرایط 
کارایی فن، سرعت خروجی بیشینه می‌‌باشد و هم‌چنین دمای هوای خروجی 
از فن در اثر برخورد با هوای بیرون بیشترین تغییر را دارد و به عبارت دیگر با 
محیط هم دما می‌‌گردد؛ اما زمانی که سرعت قطار افزایش پیدا می‌‌کند کارایی 
فن از این حالت فاصله می‌‌گیرد و کاهش می‌‌یابد. در شکل 17 نیز می‌‌توان 

کاهش کارایی فن را مشاهده نمود.
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نتیجه‌گیری-77
قطار  تهویه  سامانه  فن  عملکرد  بر  مخالف  جریان  تأثیر  حاضر  کار  در 
و سرعت جریان خروجی  دمایی  تغییرات  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شهری 
از فن در جهات عمودی و افقی در سرعت‌‌های متفاوت قطار شهری، طول 
مؤثر و ظرفیت حرارتی به عنوان نتایج به‌‌ دست آمده گزارش شده‌اند. نتایج 

عبارت اند از:
در پشت  ایجاد شده  گردابه‌‌های  قطار شهری،  پایین  در سرعت‌‌های   •

جریان خروجی از فن بزرگتر از گردابه‌‌ها در سرعت‌‌های بالای قطار شهری 
می‌‌باشند.

• در سرعت‌‌های بالای قطار شهری به دلیل غالب بودن جریان مخالف، 
در خروجی فن، جریان منفی مشاهده می‌‌گردد.

• تغییرات ناگهانی دما در جهت افقی برای سرعت‌‌های بالاتر در فاصله 
دورتری نسبت به فن مشاهده می‌‌گردند. که این به معنای افزایش طول مؤثر 
می‌‌باشد. به طوری که مقادیر طول مؤثر بدون بعد در ارتفاع‌‌های 10 و 15 
و 20 سانتی‌متری از سقف قطار در حداکثر سرعت قطار، 0/528 و 0/782 و 

0/951 می‌‌باشند.
• پارامتری تعریف می‌‌شود که بیانگر نسبت نرخ حرارتی به نرخ حرارتی 
بیشینه است. با افزایش سرعت جریان مخالف و کاهش نرخ حرارتی خروجی 
از فن، این پارامتر کاهش پیدا می‌کند به طوری که به مقدار 5/88 درصد 
برای حداکثر سرعت قطار می‌‌رسد که این نشان دهنده تأثیر جریان مخالف 

بر جریان خروجی از فن و تغییرات دمایی در محدوده فن می‌‌باشد.

فهرست علائم

علائم انگلیسی

CP
ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 

)kJ.kg‍-‍1‍K-1(

شکل 13:  نمایی از موقعیت طول مؤثر
Fig. 13. View of effective length

جدول 5: محاسبه ظرفیت حرارتی برای سرعت‌‌های متفاوت قطار
Table 5. Calculation of heat capacity for different 

velocities

V (m/s)∫V(T-308)dxEth (%)

42/5100صفر

134/582

426/11961/45

718/4443/328

1013/71832/277

138/86420/856

164/811/294

192/4995/88
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C1ε,C2ε,Cμثابتهای مدل توربولانسی

D)m( قطر فن

Ethظرفیت حرارتی

Gk,Gb
تولید انرژی جنبشی ناشی از گرادیان 

سرعت و نیروهای بایونسی

Le)m( طول مؤثر

P)Pa( فشار

Reعدد رینولدز

Sk,Sεمنابع تعریف شده توربولانسی 

T)K( دما

u)m.s-1( سرعت

علائم يونانی

ε تلفات انرژی جنبشی توربولانسی
)m2s-3(

شکل 14: تغییرات دما در جهت افقی برای سرعت‌‌های 1 و 7 و 13 و 19 متر بر ثانیه در )الف( 10 و )ب( 15 و )ج( 20 سانتی‌متری از کف
Fig. 14. Variation temperature at vertical direction for different velocity, 1,7,13 and 19 (m/s), at heights of (a) 10, (b) 15 

and (c) 20 cm from train roof
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K)m2s-2( انرژی جنبشی توربولانسی

μ)kg.m-1s-1( لزجت دینامیکی

μt)kg.m-1s-1( لزجت توربولانسی

ρ)kg.m-3( چگالی

σε,σkثابت‌‌های مدل توربولانسی

τتانسور تنش

زيرنويس

eمؤثر

maxحداکثر

P فشار

شکل 15: نمایی از برش‌‌های عرضی ایجاد شده برای بررسی تغییرات 
سرعت افقی و دما

Fig. 15. View of cross section for investigation of vertical 
and horizontal velocity variations

1 D )ب( 0/5 و D )شکل 16: تغییرات سرعت افقی برای سرعت‌‌های متفاوت جریان مخالف )الف

Fig. 16. Variation of horizontal velocity for different free flow velocities, (a) 0.5 and (b) 1 D

شکل 17: نمودار ستونی مقایسه ظرفیت‌‌های حرارتی برای سرعت‌‌های 
مختلف جریان مخالف

Fig. 17. Comparison of heat capacity for different 
velocities of free flow
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