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ABSTRACT: The present research deals with the experimental investigation and comparison of 
microchannel and fin-tube condensers in a refrigeration cycle. This research investigates the effect of the 
type of condenser on the efficiency of the duct-split with a cooling capacity of 2.5 tons of refrigeration 
using experimental tests. For this purpose, two microchannel and fin-tube condensers have been used 
in a refrigeration cycle that has R407c refrigerant. Except for the condenser, the rest of the components 
of the refrigeration cycle, such as the fan, compressor, expansion valve, and evaporator are the same 
in both refrigeration cycles. The effect of the type of condenser on the performance coefficient of the 
refrigeration cycle has been evaluated at three different speeds of the condenser fan. Also, compressor 
power, evaporator cooling power, condenser thermal power, and temperature-entropy diagram (T-s) 
were extracted. Six different experiments have been conducted, and each experiment has been repeated 
three times to ensure the results. The results show that the use of the microchannel condenser in the 
same conditions and with 700 g less refrigerant charge in the entire refrigeration cycle, increases the 
performance factor by about 4% compared to the system that has fin-tube condenser.
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1- Introduction
Evaluation of the performance of the home cooler system 

with microchannel condensers has been investigated by Kim 
and Bullard [1]. They investigated the characteristics of the 
system such as capacity, energy efficiency rate, temperature, 
and suction and discharge pressure, and compared it with 
the conventional system. In this research, the heat transfer 
rate per unit volume of the central core of the microchannel 
heat exchanger was between 14 and 331% higher than 
heat exchangers with finned circular tubes. The refrigerant 
charge requirement for a window cooler with a microchannel 
condenser was reported to be about 35% lower than for a 
conventional base system. In an experimental study, Garimella 
[2] presented the detection of flow in micro- and mini-
channels to develop models of heat transfer and pressure drop 
during the condensation of refrigerants. He documented flow 
condensation mechanisms for rectangular, square, and circular 
pipes with hydraulic diameters of 1 to 5 mm with a special 
laboratory detection technique. Jeong et al. [3] investigated 
the performance of three microchannel condensers that had 
different lateral air heat transfer areas (including tubes and 
fins) but had the same frontal area (by adjusting the tubes 
and fin pitches). Li and Hrnjak [4] conducted experiments 
to investigate the effect of microchannel heat exchanger 
lubrication on heat transfer, pressure drop, and transmission 

characteristics of the cooling fluid. Zanetti et al. [5] designed 
and tested a microchannel heat exchanger (as condenser 
and evaporator). They used R32 refrigerant. Tosun et al. [6] 
tested the use of a microchannel condenser in a refrigerator 
with different refrigerant charges. They determined the most 
suitable refrigerant charge. In this research, the performance 
of the type of condenser (microchannel and fin-tube) and the 
effect of the speed of the air passing through the condenser 
on the performance coefficient of the refrigeration cycle has 
been investigated and compared.

2- Description of experimental experiments
Before starting data collection, it is necessary to connect the 

two indoor and outdoor units by copper pipes. The two return 
lines (from the outdoor unit to the indoor unit and vice versa) 
need to cover the copper pipe with elastomeric insulation. 
The GESCOOL duct split device has an external expansion 
valve that is placed in the pipeline before the evaporator inlet. 
Figure 1 shows a schematic of the refrigeration cycle and the 
data points taken in the cycle.

Inviscid Euler equations in 2D and axisymmetric form are 
used for internal flow solutions. The nodes cloud as shown 
in Figure 1 are used with first-order Taylor series for spacial 
discretization. 
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3- Introducing different parts of the refrigeration system
Ductsplit indoor unit
External unit
Compressor
Microchannel condenser (Figure 2)
Fin-tube condenser (Figure 3)
expansion valve
Data acquisition equipment
Barometer and thermometer
vacuum pump
air flow measurement

4- Results and discussion
In this section, the results of the experiments designed 

in the previous sections are presented. Data analysis was 
done using EES software. The analyzes are based on the 
tables of thermodynamic properties of the refrigerant and the 
introduced formulas. As mentioned earlier, six tests have been 
performed. The data and results of each title are presented in 
the form of several tables. A T-S diagram is also provided for 

each section.
In general, the results show that the pressure drop in the 

microchannel condenser is lower than that of the fin-tube 
condenser, because the dimensions of the microchannel 
condenser are smaller than the fin-tube condenser, and as a 
result, the path taken by the refrigerant to reach the inlet to the 
outlet of the condenser is reduced. It causes the pressure drop 
in the microchannel condenser to be lower than the fin-tube 
condenser. In general, the advantages of using a microchannel 
condenser can be reduced dimensions, increased heat transfer 
coefficient, and reduced refrigerant volume in the entire 
system, thus reducing environmental effects.

Due to the fact that the hydraulic diameter of the 
microchannel channels in the microchannel condenser is 
smaller than the diameter of fin-tube condenser tubes, as a 
result, the reduction of the hydraulic diameter increases the 
heat transfer coefficient [2], that is why the performance of 
the microchannel condenser is more suitable than the fin-tube 
condenser. . The results show that with the increase of the air 
flow rate, the outlet temperature of the condensers decreases, 
which is due to the increase of heat transfer in the condenser. 
But as it is clear from the data, the reduction of condenser 
outlet temperature in the system with microchannel condenser 
is more than the system with fin-tube condenser, which is 
due to the more suitable heat transfer of the microchannel 
condenser.

Table 1 shows the comparison of the performance 
coefficient of split duct 2.5 with fin-tube and micro-channel 
condenser which has R407c refrigerant. The performance 
factor of the refrigeration cycle with the microchannel 
condenser is about 4% higher than the fin-tube condenser.
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5- Conclusions
In this research, the experimental investigation and 

comparison of the performance of a condensation refrigeration 
cycle with microchannel and fin-tube condensers has been 
done. For this purpose, a split duct device with a cooling 
capacity of 2.5 tons has been used and the effect of the 
condenser type on the performance coefficient has been 
investigated. The performance coefficient of the refrigeration 
cycle has been evaluated at three different velocities of the 
air passing through the condenser. The results show that the 
use of the microchannel condenser under the same conditions 
and with 700 grams less refrigerant charge for the entire cycle 
increases the performance factor by about 4% compared to 
the system that has fin-tube condenser. 
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Figure 3: Schematic of the dimensions of the external 
unit and fin-tube condenser 
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Table 1: Comparison of performance coefficient of fin-

tube and microchannel condensers with R407c 
refrigerant 

Condenser type Airflow speed COP 

Microchannel 
High Speed 4.159 

Medium Speed 4.073 
Low Speed 4.018 

Fin-Tube 

High Speed 4.017 
Medium Speed 3.956 

Low Speed 3.889 

 Conclusions 

In this research, the experimental investigation and 
comparison of the performance of a condensation 
refrigeration cycle with microchannel and fin-tube 
condensers has been done. For this purpose, a split duct 
device with a cooling capacity of 2.5 tons has been used 
and the effect of the condenser type on the performance 
coefficient has been investigated. The performance 
coefficient of the refrigeration cycle has been evaluated 
at three different velocities of the air passing through the 
condenser. The results show that the use of the 
microchannel condenser under the same conditions and 
with 700 grams less refrigerant charge for the entire cycle 
increases the performance factor by about 4% compared 
to the system that has fin-tube condenser.  
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بررسی تجربی و مقایسه عملکرد دو نوع کندانسور میکروکانال و پره-لوله با مبرد R407c در 
چرخه تبرید تراکمی
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خلاصه: تحقیق حاضر به بررسی تجربی و مقایسه کندانسور میکروکانال و پره- لوله در یک چرخه تبرید می پردازد. هدف این پژوهش 
این است که براساس آزمایش های تجربی، اثر نوع کندانسور، بر ضریب علمکرد دستگاه داکت اسپلیت با ظرفیت سرمایشی 2/5 تن 
تبرید مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظور از دو کندانسور میکروکانال و پره-لوله در یک چرخه تبرید استفاده شده است که دارای 
مبرد R407c است. به غیر از کندانسور، مابقی مؤلفه های چرخه تبرید از قبیل فن، کمپرسور، شیر انبساط، اواپراتور و ... در هر دو چرخه 
تبرید یکسان در نظر گرفته شده است. برای بررسی ضریب عملکرد، توان کمپرسور، توان برودتی اواپراتور، توان گرمایی کندانسور، 
نمودار دما-آنتروپی و همچنین تاثیر نوع کندانسور بر ضریب عملکرد سیکل تبرید در سه سرعت مختلف هوای عبوری از کندانسور 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. تغییر سرعت هوای عبوری از کندانسور با تغییر سرعت فن کندانسور حاصل می شود. برای این منظور 
شش آزمایش مختلف انجام شده است که برای اطمینان از نتایج، هر آزمایش سه بار تکرار شده است. نتایج نشان می دهد استفاده از 
کندانسور میکروکانال ها در شرایط یکسان و با 700 گرم شارژ مبرد کمتر در کلِ چرخه تبرید، حدود 4 % ضریب عملکرد را نسبت به 

سیستمی که کندانسور پره-لوله دارد، افزایش می دهد.
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مقدمه-  
صرفه جویی انرژی و بالا بردن بازدهی سیستم های مرتبط با انرژی از 
قرار  توجه محققان  کانون  در چند دهه گذشته  است که  موضوعات مهمی 
گرفته است. ساخت مبدل های حرارتی با راندمان بالا از جمله مواردی است 
که به منظور صرفه جویی در مصرف انرژی و مواد اولیه و با در نظر گرفتن 
به  نیاز جهان  اهمیت است.  بسیار حائز  اقتصادی و زیست محیطی  مسایل 
مبدل های حرارتی کارآمد، قابل اطمینان و اقتصادی به ویژه در حوزه هایی 
برق و  تولید  فرآیندی،  تهویه مطبوع، صنایع  مانند سیستم های سرمایش و 
بهبود عملکرد  برای  زیادی در حال گسترش است.  با سرعت  نقلیه  وسایل 
سامانه تهویه مطبوع و توسعه دستگاه های تهویه مطبوعِ مطمئن و سازگار 
با محیط زیست، تحقیق بر روی مؤلفه های دستگاه های تهویه مطبوع نیاز 
حجم  واحد  در  حرارت  انتقال  بالاتر  ظرفیت  حرارتی،  مبدل های  در  است. 
می توان  و  هستند  مزایایی  دارای  این جهت  از  میکروکانال ها  دارد.  اهمیت 
به  اواپراتور  حتی  و  کندانسور  عنوان  به  که  حرارتی  مبدل های  در  آن ها  از 

کار می روند، استفاده کرد ]1[. در کندانسور میکروکانال جریان مبرد درون 
این  از  یک  هر  هیدرولیکی  قطر  که  است  کانال  چند  بر  مشتمل  لوله هایی 

کانال ها کمتر از یک میلی متر است ]2[.
با کندانسورهای میکروکانال  ارزیابی عملکرد سیستم کولرهای خانگی 
آن ها  است.  شده  بررسی   ]3[ بولارد  و  کیم  توسط  آزمایشگاهی  به صورت 
و  مکش  فشار  و  دما  انرژی،  بازده  نرخ  ظرفیت،  مانند  سیستم  ویژگی های 
نرخ  تحقیق،  این  در  کردند.  مقایسه  معمولی  سیستم  با  و  بررسی  را  تخلیه 
بر واحد حجم هسته مرکزی مبدل حرارتی میکروکانال بین  انتقال حرارت 
های دایروی فین دار  لوله  با  از مبدل های حرارتی  بیشتر  تا 331 درصد   14
میکروکانال  کندانسور  با  پنجره ای  کولر  یک  برای  مبرد  شارژ  به  نیاز  بود. 
پایه معمولی کمتر گزارش شد. گاریملا  حدود 35 درصد نسبت به سیستم 
مینی کانال  و  میکرو  در  جریان  آشکارسازی  آزمایشگاهی،  پژوهشی  در   ]4[
را  مبردها  چگالش  حین  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  مدل های  توسعه  برای 
لوله های مستطیلی، مربعی  برای  او مکانیزم های چگالش جریان  ارائه کرد. 
و دایروی با قطرهای هیدرولیکی 1 تا 5 میلی متر را با تکنیک آشکارسازی 
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آزمایشگاهی ویژه ثبت کرد. جئونگ و همکاران ]5[ عملکرد سه کندانسور 
میکروکانال که دارای مساحت های انتقال حرارت هوای جانبی مختلفی بودند 
)شامل لوله و پره ها( اما مساحت روبرو یکسانی داشتند )با تنظیم لوله ها و گام 
پره ها( را مورد بررسی قرار دادند. با افزایش مساحت انتقال حرارت به میزان 
و  سرمایشی  ظرفیت  پره-لوله،  کندانسور  برای   % 88/5 و   % 84/2  ،% 73/9
ضریب عملکرد کندانسور پره-لوله به ظرفیت سرمایشی و ضریب عملکردِ 
با انجام آزمایش هایی  کندانسور میکروکانال نزدیک شد. نافن و خنسر ]6[ 
در میکروکانالی مستطیلی با ابعاد مقطع 333×500 میکرومتر و در محدوده 
رینولدز 200 تا 1000 و با استفاده از سیال عامل هوا به بررسی انتقال حرارت 
جابجایی و افت فشار در چاه های حرارتی میکروکانال پرداختند. لی و رنجاک 
]7[ آزمایش هایی به جهت بررسی تاثیر روان کاری مبدل حرارتی میکروکانال 
در انتقال حرارت، افت فشار و خصوصیات انتقالی سیال خنک کار انجام دادند. 
نتایج آن ها نشان داد، استفاده از روان کار باعث بهبود عملکرد مبدل حرارتی 
کندانسورهای  تجربی  بررسی  به   ]8[ همکاران  و  رامتا  میشود.  میکروکانال 
مدل  یک  آن ها  پرداختند.  خانگی  یخچال های  در  رفته  به کار  میکروکانال 
مبدل های  در  هوا  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  نرخ  پیش بینی  برای  ریاضی 
حرارتی میکروکانال توسعه دادند. این مدل ریاضی با یک پلتفرم شبیه سازی 
مدل  این  برای  نیز  تجربی  آزمایش های  آن ها  شد.  ترکیب  خانگی  یخچال 
انجام دادند و توانستند نرخ انتقال حرارت و افت فشار هوا در کندانسور را به 
ترتیب با 10 و 20 درصد خطا تخمین بزنند. حداکثر خطا برای مصرف انرژی 

حدود 3/5± درصد بود. 
لی و رنجاک ]9[ به صورت تجربی ثابت کـردند که جدا کردن بخار و 
مایع با استفاده از یک روند جداسازی مخصوص برای عملکرد یک کندانسور 
نوعی بسیار مفید است. این کندانسور نوعی دارای یک ورودی در بخش وسط 
است و به دو مسیر بالا و پایین جدا می شود. مایع که سنگین تر از گاز است 
وارد مسیر پایین شده و بعد از طی مسیر به لوله اصلی جانبی وارد می شود. 
پارامترهای مورد مطالعه آن ها، مسیر، تراکم پره ها و توزیع سرعت هوا بود. 
مجزا  مسیر  با  کندانسور  که  کردند  اعلام  آن ها  طراحی،  بهینه کردن  از  بعد 
دارای بهبود علمکرد 17/9 درصدی نسبت به کندانسور پایه با مساحت سطح 
هوا یکسان بود. زانتی و همکاران ]10[ یک مبدل حرارتی میـکروکانال )به 
 R32 عنوان کندانسور و اواپراتور( طراحی و آزمایش کردند. آن ها از مبرد
استفاده کردند. توسان و همکاران ]11[ استفاده از کندانسور میکروکانال را 
در یخچال با شارژ مبرد مختلف آزمایش کردند. آن ها مناسب ترین شارژ مبرد 
علمکرد  عددی  و  تجربی  به صورت   ]12[ همکاران  و  زو  کردند.  تعیین  را 

خانگی  مطبوع  تهویه  سیستم  یک  در  استفاده  مورد  میکروکانال  کندانسور 
سرمایشی  ظرفیت  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  تحلیل   R290 مبرد  با  را 
حدود  مبرد  شارژ  و  یافت  افزایش   % 1/6 میکروکانال  کندانسور  با  سیستم 
بررسی  به  به صورت تجربی   ]13[ و هارنجاک  ژو  یافت.  28 درصد کاهش 
مقایسه توزیع مبردهای R410a و R134a در لوله های جانبی کندانسور 
پرداختند. آن ها نشان دادند که توزیع مبرد R134a مناسب تر است. ژانگ 
 R134a و همکاران ]14[ به بررسی انتقال حرارت یک کندانسور با مبرد
پرداختند. کندانسور 33 کانال مستطیلی شکل به طول 100 میلی متر با قطر 
انجام شده است که  آزمایش در شرایطی  هیدرولیکی 1/5 میلی متر داشت. 
دمای اشباع مبرد 25 درجه سانتی گراد و شار جرمی 74 الی 212 کیلوگرم 
اول  مسیر  انتهای  در  گاز  و  مایع  جداکننده  از یک  آن ها  است.  مترمربع  بر 
کندانسور استفاده کردند و با استفاده از این جداکننده ضریب انتقال حرارت در 
مسیر دوم کندانسور را بین 20 تا 40 درصد افزایش دادند. زنگ و همکاران 
]15[ به مطالعه تجربی خصوصیات انتقال حرارت و افت فشار در یک مبدل 
حرارتی میکروکانال با پره های S شکل پرداختند. آن ها از آب با دما و فشار 
انتقال  بالا در میکروکانال استفاده کردند و در نهایت روابطی برای ضریب 
انتقال  ارایه دادند. عمار و همکاران ]16[ به بررسی تجربی ضریب  حرارت 
حرارت مبرد R134a در یک لوله شامل میکروکانال های ساده و شیاردار 
پرداختند که در صنایع خودروسازی مورد استفاده قرار می گیرد. آن ها ضریب 
انتقال حرارت را در شارجرمی و دمای اشباع مختلف اندازه گیری کردند. نتایج 
نشان داد که میکروکانال شیاردار دارای ضریب انتقال حرارت بالاتری نسبت 
به میکروکانال ساده است و اثر دمای اشباع در تغییر ضریب انتقال حرارت 

بیشتر از شار جرمی است.
در سال های اخیر استفاده از کندانسورهای میکروکانال در سیستم های 
تاکنون  اما  قرار گرفته است.  ما مورد توجه  تهویه مطبوع خانگی در کشور 
تحقیقات علمی در کشور در این زمینه انجام نشده است. در خارج از کشور 
تاکنون  این مقاله،  با شرایطِ  انجام شده است ولی  پراکنده ای  نیز تحقیقات 
تحقیقی انجام نشده است. در این مقاله سعی شده است که گام های اولیه ای 
در سیستم های  میکروکانال  حرارتی  مبدل  از  استفاده  دقیق تر  بررسی  برای 
تهویه مطبوع انجام شود. به همین دلیل، در این تحقیق به بررسی و مقایسه 
عملکرد نوع کندانسور )میکروکانال و پره-لوله( و تاثیر سرعت هوای عبوری 
از کندانسور بر ضریب عملکرد چرخه تبرید پرداخته شده است. دانستن میزان 
تغییر ضریب عملکرد کندانسور میکروکانال و پره -لوله در یک سیکل تبرید 
)که مابقی تجهیزات در سیکل تبرید ثابت در نظر گرفته شده است( از اهمیت 
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خاصی برخوردار است. برای این منظور، عملکرد کندانسورهای میکروکانال و 
پره-لوله در یک داکت اسپلیت 2/5 تن تبرید به صورت تجربی مورد ارزیابی 
مختلف  کندانسور  از  عبوری  هوای  سرعت  سه  در  نتایج  است.  گرفته  قرار 
به دست آمده است تا اثر سرعت هوای عبوری از کندانسور نیز بررسی شود. 
همچنین برای اطمینان از داده های به دست آمده، علاوه بر اینکه هر آزمایش 
سه بار تکرار شده است، نتایج با گراف های دما-آنتروپی مبرد )که از نرم افزار 

حلگر معادلات مهندسی1 به دست آمده است( مقایسه شده است.

تشریح آزمایش های تجربی-  
قبل از شروع به داده برداری لازم است که دو یونیت خارجی و داخلی 
بوسیله لوله های مسی به یکدیگر متصل شوند. دو خط رفت و برگشت )از 
یونیت خارجی به یونیت داخلی و برعکس( لازم است لوله مسی به وسیله 
عایق الاستومری پوشانده شوند. دستگاه داکت اسپلیت جسکول2 دارای شیر 
قرار  لوله کشی  مسیر  در  اواپراتور  ورودی  از  قبل  که  است  خارجی  انبساط 
می گیرد. قبل از شارژ گاز ابتدا سیستم  با استفاده از گاز ازت نشتی یابی می شود 
تا داده برداری قابل اطمینان شود. برای انجام هر یک از این آزمایش ها ابتدا 
باید با استفاده از پمپ خلأ، کل سیستم را خالی کرده تا هیچ گاز اضافه ای 
به جز مبرد در سیستم وجود نداشته باشد. دستگاه با مبرد شروع به شارژ شدن 
می کند. پس از ثابت شدن اختلاف دمای خروجی کندانسور و دمای متناظر 
از  نقاطی که  ابتدا لازم است  با فشار آن نقطه، داده برداری شروع می شود. 
آن ها داده برداری شده اند، معرفی شوند. شکل 1 شماتیکی از چرخه تبرید و 
نقاط داده برداری شده در چرخه را نشان می دهد. لازم به ذکر است که میزان 

1  Engineering Equation Solver (EES) Software
2  GESCOOL

شارژ مبرد در چرخه تبرید با کندانسور معمولی حدود 3 کیلوگرم و در چرخه 
تبرید با کندانسور میکروکانال 2/3 کیلوگرم است. با توجه به اینکه در این 
آزمایش از داکت اسپلیت استفاده شده است و بخش زیادی از شارژ مبرد برای 
کل چرخه است و تنها تفاوت دو چرخه در کندانسورهای آنها است بنابراین 
کندانسور میکروکانال به طور قابل توجهی کمتر از کندانسور معمولی نیاز به 

شارژ مبرد دارد.
نقاط در چرخه بسته ی غیرایده آل، به ترتیب زیر شماره گذاری می شوند و 

داده برداری در این نقاط انجام شده است.
نقطه خروج اواپراتور که به لوله مسی بازگشت به کمپرسور . 1

متصل است
نقطه ورود کمپرسور که در انتهای مسیر لوله کشی مسی قرار . 2
دارد
نقطه خروج از کمپرسور و ورود به کندانسور. 3
نقطه خروج از کندانسور که به ابتدای لوله مسی حامل مبرد گرم . 4

و در فاز مایع متصل است
نقطه ورود به شیر انبساط که در انتهای لوله مسی خارج شده از . 5

کندانسور قرار دارد
نقطه خروج از شیر انبساط و ورود به اواپراتور . 6

به علت کوتاه بودن مسیر لوله کشی مسی بین اواپراتور و شیر انبساط و 
بین کمپرسور و کندانسور، افت فشاری برای این مسیرها در نظر گرفته نشده 
است. در این پروژه از دستگاه داکت اسپلیت استفاده شده است. داکت اسپلیت 
دو  از  و  می کند  استفاده  مطلوب  دمای  ایجاد  برای  تراکمی  تبرید  چرخه  از 
بخش یونیت داخلی و خارجی تشکیل شده است. یونیت داخلی همان طور که 
از نامش پیداست داخل محیطی مستقر می شود که نیاز به تهویه دارد و یونیت 

          
 شده یبردارداده  نقاط و دی تبر  چرخه از کیشمات .1شکل 

Fig. 1. Schematic of refrigeration cycle and data points taken 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک از چرخه تبرید و نقاط داده برداری شده

Fig. 1. Schematic of refrigeration cycle and data points taken
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خارجی در فضای آزاد نصب می شود. با توجه به این که در آزمایش های انجام 
شده از دو نوع کندانسور پره-لوله و میکروکانال استفاده شده است، یونیت 
داخلی )اواپراتور( یکسان در نظر گرفته شده است و یونیت خارجی وابسته به 

نوع کندانسور متفاوت است.

طراحی آزمایش- 1- 2
هوای  دمای  شش گانه،  نقاط  در  فشار  و  دما  به  مربوط  داده برداری ها 
هر  جریان  و  ولتاژ  و  خارجی  و  داخلی  یونیت  دو  هر  خروجی  و  ورودی 
نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  این  است.  سیستم  مصرف کننده های  از  یک 
حلگر معادلات مهندسی تحلیل شده اند. تحلیل ها بر اساس جداول خواص 
ترمودینامیکی مبرد و فرمول های معرفی شده انجام گرفته است. همان طور 
و  داده ها  است.  شده  انجام  آزمایش   6 بخش  این  در  شد  گفته  قبلا  که 
نتیجه های هر عنوان در قالب چند جدول ارائه شده اند. همچنین نمودار دما-

آنتروپی برای هر بخش ارائه شده است. جدول 1 خلاصه ای از آزمایش های 

انجام شده در این بخش را نشان می دهد.

 معرفی بخش های مختلف سیستم تبرید2- 2- 
یونیت داخلی داکت اسپلیت- 1- 2- 2

یونیت داخلی استفاده شده در طول این آزمایش ها از برند ایرانی جسکول 
است. الکتروموتور بکار رفته در این دستگاه از برند الکترومگا با قدرت 160 
اندازه    به  ابعادی  و  بوده  گالوانیزه  ورق  جنس  از  دمنده  فن  دو  است.  وات 
است.  ردیفه  چهار  لوله  نوع  از  اواپراتور  کویل  دارند.  )سانتی متر(   20×15
این یونیت به همراه تجهیزات  از یونیت داخلی و همچنین  شکل 2 نمایی 
اندازه گیری فشار و دما که روی آن نصب شده است را نشان می دهد. شکل 
3 نیز اجزاء  داخلی یونیت داخلی را نشان می دهد که دمنده ها، الکتروموتور و 
کویل های آب گرم و سرد در آن مشخص است. مشخصات کویل اواپراتور 

در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 1. خلاصه ای از آزمایش های بررسی شده

Table 1. Summary of reviewed tests

شده  بررسیهای ای از آزمایش خلاصه  .1 جدول  
Table 1. Summary of reviewed tests 

هوای عبوری از   سرعت نوع مبرد نوع کندانسور  شماره آزمایش 
)متربرثانیه(کندانسور   

1 

 R407c میکروکانال 
9 /3  

2 27 /3  
3 26 /2  
4 

لوله - پره  R407c 
9 /3  

5 27 /3  
6 26 /2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 گیری یونیت داخلی و تجهیزات اندازه  .2شکل 

Fig. 2. Indoor unit and measuring equipment 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. یونیت داخلی و تجهیزات اندازه گیری

Fig. 2. Indoor unit and measuring equipment
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یونیت خارجی- 2- 2- 2
یونیت خارجی  در  مایع  به  گاز  از  مبرد  فاز  تغییر  و  دما  و  افزایش فشار 
اتفاق می افتد. مبرد خارج شده از اواپراتور که در فاز گازی قرار دارد به وسیله 
از  پس  و  شده  کمپرسور  وارد  و  منتقل  خارجی  یونیت  به  مسی  لوله کشی 
افزایش فشار و دما از کندانسور عبور می کند تا در آن مبرد از گاز به مایع تغییر 
فاز دهد. یک فن به عبور هرچه بیشتر هوا از روی کویل کندانسور کمک 

می کند تا کندانسور تا حد امکان گرمای خود را از دست بدهد. به همین دلیل 
یونیت خارجی در فضای آزاد و تا حد امکان دور از نور خورشید نصب می شود. 
شکل 4 نمایی از یونیت خارجی دارای کندانسور پره-لوله را نشان می دهد 
و شکل 5 نیز نمایی از یونیت خارجی دارای کندانسور میکروکانال را نشان 
نوع کندانسور  یونیت خارجی  تفاوت دو  تنها  به ذکر است که  می دهد. لازم 

آن ها است و مابقی تجهیزات داخلی یونیت خارجی کاملا یکسان هستند.

جدول  . مشخصات کویل اوپراتور

Table 2. Specifications of the evaporator coil
 اوپراتور  لیکو مشخصات .2 جدول

Table 2. Specifications of the evaporator coil 
 

 کویل اواپراتور 

 مس جنس لوله 
 0/ 009652 قطر )متر( 

 پره 

 آلومینیوم  جنس
 0/ 2248 مساحت وجه )مترمربع( 

 25×90 ( cmطول )×ارتفاع
 16/ 3 ردیف/ پره بر واحد اینچ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یداخل  تیونی یداخل اجزاء  .3 شکل

Fig. 3. Internal components of the indoor unit 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اجزاء داخلی یونیت داخلی 

Fig. 3. Internal components of the indoor unit
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کمپرسور- 3- 2- 2
کمپرسور از برند کوپلند1 مدل ZR28K3-PFJ است. این کمپرسور 
تک فاز بوده و سیستم آن اسکرال است. ظرفیت سرمادهی این کمپرسور در 
28000 است. توان مصرفی این  /Btu hr شرایط هوایی مانند تهران حدود 
مناسب   R407c مبردهای  برای  کمپرسور  این  است.  وات   1510 دستگاه 

است. 

1  Copeland

کندانسور میکروکانال- 4- 2- 2
کانال های  با  آلومینیومی  مسطح  تیوب های  از  میکروکانال  کندانسور 
کوچک برای عبور مبرد )میکروکانال( و پره های آلومینیومی تشکیل می شوند. 
کندانسور میکروکانال استفاده شده در دستگاه مورد آزمایش از برند دانفوس 
مدل 021U0065 است و ابعاد آن 65×65 سانتی متر است. این کندانسور 
دارای 65 لوله میکروکانال با عرض 16 میلی متر است که در هر ردیف از 
از  نمایی   6 دارد. شکل  وجود  مبرد  عبور  برای  میکروکانال   16 معمولا  آن 

 
 نمایی از یونیت خارجی برای کندانسور میکروکانال مورد استفاده در آزمایش  .5 شکل

Fig. 5. A view of the external unit for the microchannel condenser used in the experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمایی از یونیت خارجی برای کندانسور میکروکانال مورد استفاده در آزمایش

Fig. 5. A view of the external unit for the microchannel condenser used in the experiment

 
 لوله مورد استفاده در آزمایش -نمایی از یونیت خارجی برای کندانسور پره  .4 شکل

Fig. 4. A view of the outdoor unit for fin-tube condenser used in the experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمایی از یونیت خارجی برای کندانسور پره-لوله مورد استفاده در آزمایش 

Fig. 4. A view of the outdoor unit for fin-tube condenser used in the experiment
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کندانسور میکروکانال مورد استفاده در این آزمایش که درون یونیت خارجی 
قرار دارد را نشان می دهد. کندانسور در این شکل با فلش قرمز رنگ نشان 
داده شده است. در جدول 3 مشخصات کندانسور میکروکانال، پره کرکره ای 

کندانسور  از  شمایی   7 شکل  است.  شده  ارائه  میکروکانال  کانال های  و 
میکروکانال  کانال  و  لوله  همچنین  و  آن  کرکره ای  پره های  میکروکانال، 

مرتبط با کندانسور میکروکانال را نشان می دهد.

 
 کندانسور میکروکانال مورد استفاده در آزمایش  .6 شکل

Fig. 6. Microchannel condenser used in the experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. کندانسور میکروکانال مورد استفاده در آزمایش

Fig. 6. Microchannel condenser used in the experiment

جدول 3. مشخصات کندانسور میکروکانال

Table 3. Specifications of the microchannel condenserکروکانالیمکندانسور  مشخصات  .3 جدول 
Table 3. Specifications of the microchannel condenser 

 65 متر برحسب سانتی  کندانسور لیکو طول
 65 متر ارتفاع کویل کندانسور بر حسب سانتی

dT (متربرحسب میلی  کروکانالیم  لوله عرض ) 16 
 2  مبرد  ری مس تعداد
 65 کروکانالیم  یهالوله تعداد
 وم ینیآلوم لوله  و نیف جنس

pF (برحسب میلی  نیف گام )1/ 1   متر 

lF (برحسب میلی  نیف  ارتفاع )8/ 1 متر 

mD(  ضخامت لوله میکروکانال برحسب
 متر( میلی 

3 /1 

mH  0/ 686 متر( )ارتفاع میکروکانال بر حسب میلی 

mW  0/ 674 متر( )عرض میکروکانال بر حسب میلی 
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کندانسور پره-لوله- 5- 2- 2
این نوع کندانسور همان نوع رایج است که از لوله های مسی و فین های 
میکروکانال  نوع  به  نسبت  کندانسور  این  است.  شده  تشکیل  آلومینیومی 
ارزان تر بوده و هزینه تعمیرات و نگهداری کمتری دارد. کندانسور پره-لوله 
آزمایش دارای مساحت 0/94 متر مربع است. شمایی  این  استفاده شده در 
است.  شده  داده  نشان   8 شکل  در  پره-لوله  کندانسور  و  خارجی  یونیت  از 

مشخصات کویل کندانسور در جدول 4 ارائه شده است.

شیر انبساط- 6- 2- 2
 T2 مدل  دانفوس  برند  ترموستاتیک  انبساط  شیر  از  دستگاه  این  در 
شیر  این  است.  شده  استفاده  اواپراتور  ورودی  در  مبرد  فشار  کاهش  برای 
انبساط داراي کپسول دماسنج است و این کپسول بر روی لوله مسی برگشت 
اواپراتور نصب می شود و بر اساس دمای مبرد خروجی از اواپراتور، دبی مبرد 

خروجی از شیر انبساط تنظیم می شود.

 
 های آنای )ج( لوله میکروکانال و کانالهای کرکره های میکروکانال و پره شمایی از )الف( کندانسور میکروکانال )ب( لوله  .7شکل 

Fig. 7. Schematic of (a) microchannel condenser (b) microchannel tubes and louver fin (c) microchannel 
tube and its channels 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شمایی از )الف( کندانسور میکروکانال )ب( لوله های میکروکانال و پره های کرکره ای )ج( لوله میکروکانال و کانال های آن

Fig. 7. Schematic of (a) microchannel condenser (b) microchannel tubes and louver fin (c) microchannel tube and its 
channels

 
 لوله-شمایی از ابعاد یونیت خارجی و کندانسور پره   .8شکل 

Fig. 8. Schematic of the dimensions of the external unit and fin-tube condenser 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شمایی از ابعاد یونیت خارجی و کندانسور پره-لوله

Fig. 8. Schematic of the dimensions of the external unit and fin-tube condenser
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 تجهیزات داده برداری2- 3- 
یونیت داخلی این دستگاه در یک اتاق آزمایش به ابعاد 2×4×2/7 )متر( 
آفتاب است.  تابش  اتاق در معرض  این  دیوار غربی  قرار گرفته است. فقط 
از دو طرف سیمان اندود شده اند. سقف  و  آجر هستند  از جنس  دیوار  هر 4 
اتاق از جنس پلی کربنات است و در معرض تابش آفتاب نیست. تجهیزات 
در  تجهیزات  این  از  استفاده  محل  و  دقت  میزان  تجاری،  نام  اندازه گیری، 

جدول 5 ارائه شده است.

جدول 4. مشخصات کویل کندانسور پره-لوله

Table 4. Fin-tube condenser coil specifications
 لوله-پره  کندانسور  لیکو مشخصات .4 جدول

Table 4. Fin-tube condenser coil specifications 
 

کندانسور  
 لوله - پره

 لوله 
 مس جنس

 0/ 009252 )متر( قطر 
 3 مسیر

 آلومینیوم  جنس پره 
 17/  1 ردیف/ پره بر واحد اینچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فشارسنج و دماسنج- 1- 3- 2
برای ثبت فشار نیاز است در شش نقطه، فشارسنج باشد. برای اندازه گیری 
فشار در نقاط ورود و خروج کندانسور از گیج دیجیتال استفاده شده است. گیج 
دیجیتال از برند رفکو1 مدل Digimon-SE است. این گیج دیجیتال دو 
دماسنج نیز دارد که برای اندازه گیری دمای سطح لوله در دو نقطه ذکر شده 
از آن استفاده شده است. این دستگاه قابلیت انتخاب مبرد و نمایش دمای 

1  REFCO

جدول 5. تجهیزات اندازه گیری، نام تجاری، دقت و محل استفاده تجهیزات

Table 5. Measuring equipment, brand name, accuracy and place of use of the equipment
 و محل استفاده تجهیزاتگیری، نام تجاری، دقت تجهیزات اندازه  .5جدول 

Table 5. Measuring equipment, brand name, accuracy and place of use of the equipment 
 

 استفاده  محل دقت میزان  نام تجاری  گیری تجهیزات اندازه 

در  کیلوپاسکال  1 رفکو مدل سنج دیجیتالفشار و خروجی  فشار  ورودی 
 کندانسور 

خروجی   0/ 5 ℃رفکو مدل  دماسنج دیجیتال  و  ورودی  دمای 
کندانسور 

ورودی شیرانبساط بار 0/ 5 پکنز بار 25فشارسنج آنالوگ 

 بار 0/ 5پکنز بار 10فشارسنج آنالوگ 
 ورودی اواپراتور 

 خروجی اواپراتور 
ورودی کمپرسور 

از   بر ثانیهمتر  0/ 1 مسترکول سرعت هوا  عبوری  هوای  سرعت 
کندانسور 

 2℃پکنز مدل  دماسنج آنالوگ 
 ورودی شیر انبساط

 خروجی شیر انبساط 
ورودی کمپرسور 

 دمای محیط   0/ 1℃  دماسنج دیجیتال 
  خروجی اواپراتورورودی و 

فن %1/ 8خطا  4/ 40/ 400های آمپر در بازه الکتریکی  و  جریان  ها 
کمپرسور 

های  ولتاژ در بازه 
ولتاژ چرخه تبرید 0%/ 4404006008
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اشباع و اختلاف دمای مادون سرد و مافوق گرم را دارد. دقت این دستگاه یک 
کیلوپاسکال است. در چهار نقطه دیگر از دو نوع فشارسنج استفاده می شود. 
فشارسنج با قابلیت اندازه گیری فشار بالا تا psi-25 bar 360 و فشارسنج 
با قابلیت اندازه گیری فشار پایین تا psi -10 bar 140 را دارند. علاوه بر 
دما 6 نقطه مسیر، نیاز است که دمای هوای مکش و دمش یونیت داخلی، 
محیط بیرون، هوای خروجی فن کندانسور و سطح کندانسور نیز اندازه گیری 
از سنسور گیج  استفاده  با  نقطه ورود کمپرسور و خروج کندانسور  دو  شود. 
دیجیتال که در بالا توضیح داده شد اندازه گیری می شود. سه نقطه ورود و 
خروج شیر انبساط و خروج اواپراتور با دماسنج آنالوگ داده برداری می شود که 
از برند پکنز1 هستند. برای اندازه گیری دمای هوای ورودی و خروجی اواپراتور 
و هوای خروجی فن کندانسور و سطح کندانسور و دمای بیرون از دماسنج 

دیجیتال استفاده می شود.

پمپ خلأ- 2- 3- 2
قبل از شارژ گاز دستگاه، نیاز است که هوای موجود در سیستم تخلیه 
شود و تا بعد از شارژ، تا حد امکان گاز خالص در سیستم وجود داشته باشد. 
به این منظور از پمپ خلا استفاده می شود. پمپ خلا از برند VALUE مدل 

VE135N است.

بادسنج- 3- 3- 2
مدل  مسترکول2  برند  بادسنج  از  فن  هوای  سرعت  اندازه گیری  برای 
حلقه  از  استفاده  با  کندانسور  فن  خروجی  دور  است.  شده  استفاده   52236

مقوایی محصور شده و با استفاده از بادسنج اندازه گیری شده است.

روابط حاکم برای مدل سازی ترمودینامیکی- 3
است.  شده  ارائه  تبرید  سیستم  ترمودینامیکي  روابط  بخش  این  در 
مدل سازی و محاسبات با استفاده از نرم افزار حلگر معادلات مهندسی انجام 
شده است زیرا این نرم افزار قابلیت های مناسبی برای محاسبات و چک کردن 
انطباقِ نمودارهای مختلف ترمودینامیکی را دارد. روابط حاکم برای محاسبه 

ضریب عملکرد در زیر ارائه شده است.
عامل چرخش مبرد در چرخه تبرید، کمپرسور است بنابراین باید دبی را 
m نشان داده می شود. با توجه  از کاتالوگ آن استخراج کرد. دبی جرمی با 
lbs/ 363 است  hr به کاتالوگِ کمپرسورِ اسکرال، میزان دبی کمپرسور 

1  pakkens
2  Mastercool

kg/ 0/0457 می باشد. s که معادل 

توان خروجی کمپرسور- 1- 3
به اشتباه گاهی توان خروجی کمپرسور با انرژی الکتریکی مصرفی اشتباه 
نیست، همیشه  بازده کمپرسور هیچ گاه صددرصد  گرفته می شود ولی چون 
توان خروجی از توان دریافتی کمتر خواهد بود. برای محاسبه توان مصرفی 

کمپرسور از فرمول زیر استفاده می شود.

(1)  (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
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m دبی مبرد است. h آنتالپی و  جایی که 

 توان مصرفی کل3- 2- 
توان مصرفی کل سیستم از مجموع توان مصرفی کمپرسور، فن دمنده 
و  اواپراتور  فن  مصرفی  توان  می شود.  تشکیل  کندانسور  فن  و  اواپراتور 

کندانسور به ترتیب از رابطه 2 و 3 محاسبه می شود.

(2)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
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Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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(3)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
,

Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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cosj ضریب توان است که ضریب  V ولتاژ و  I جریان،  که در آن 
توان با نسبت توان واقعی به توان ظاهری سنجیده می شود. همچنین می توان 
آن را با کسینوس تغییر فاز جریان و ولتاژ در یک جریان متناوب3 تخمین 
می شود  خوانده  دستگاه  کاتالوگ  روی  از  کمپرسور  مصرفی  نامی  توان  زد. 
که برای کمپرسور اسکرال 1/5 کیلووات است. در نهایت توان مصرفی کل 

چرخه تبرید به صورت زیر محاسبه می شود.

(4)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
,

Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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3  Alternative Current (AC)
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 توان برودتی اواپراتور3- 3- 
اواپراتور  که  است  گرمایی  مقدار  دهنده  نشان  اواپراتور  برودتی  توان 
توانسته در واحد زمان از محیط سرد دریافت کند. این پارامتر از رابطه زیر 

محاسبه می شود.

(5)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
,

Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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net in
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 توان گرمایی کندانسور3- 4- 
ترمودینامیکی  نمودارهای  از  می توان  که  پارامترهایی  از  دیگر  یکی 
مقدار  نشان دهنده  پارامتر  این  است.  کندانسور  گرمایی  توان  کرد،  استخراج 
بیرون )محیط گرم( در واحد  گرمایی است که کندانسور توانسته به محیط 

زمان انتقال دهد. رابطه آن به صورت زیر بیان می شود.

(6)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
,

Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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 شیر انبساط3- 5- 
در شیر انبساط گاز با دما و فشار بالا و به صورت مایع پر فشار وارد و 
با افت دما و فشار و به صورت دو فازي آن را ترک مي کند. فرایند در شیر 

انبساط از نوع آنتالپي ثابت مي باشد.

(7)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
,

Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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 ضریب عملکرد3- 6- 
ضریب عملکرد از نسبت توان برودتی گرفته شده از هوای فضای مورد 
به  عملکرد  رابطه ضریب  می آید.  دست  به  ورودی  الکتریکی  توان  به  نظر 

صورت زیر بیان می شود.

(8)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
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Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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(9)

 (1) 3 2compW h h 

3 2compW m h h 
 

 (2) cosfan evap fan evapW I V 
 

 (3) cosfan cond fan condW I V 
 

 (4) ,net in comp fan cond fan evapW W W W 
 

 (5) 1 6evapQ m h h 
 

 (6) 3 4condQ m h h 
 

 (7) 5 6h h    
 

 (8) 
,

Disired output Cooling effect

Required input Work input
evap
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h6 آنتالپی قبل و بعد از اواپراتور هستند. لازم به ذکر  h1 و  که در آن 
است که داده برداری در چرخه تبرید در حین آزمایش در 6 نقطه انجام شده 
است که در بخش های بعدی این نقاط معرفی شده اند. برای بدست آوردن 
آنتالپی در هر نقطه از چرخه باید به جدول مشخصات ترمودینامیکی گاز مبرد 
از دو خاصیت  با استفاده  مورد استفاده مراجعه کرد. در این جدول می توان 

ترمودینامیکی )به عنوان مثال فشار و دما(، آنتالپی را استخراج کرد.

نتایج و بحث- 4
در این بخش نتایج آزمایش های طراحی شده در بخش های قبلی ارائه 
مهندسی  معادلات  حلگر  نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  تحلیل  است.  شده 
انجام گرفته است. تحلیل ها بر اساس جداول خواص ترمودینامیکی مبرد و 
فرمول های معرفی شده انجام گرفته است. همان طور که قبلا گفته شد شش 
آزمایش انجام شده است. داده ها و نتیجه های هر عنوان در قالب چند جدول 

ارائه شده اند. همچنین نمودار دما-آنتروپی برای هر بخش ارائه شده است. 

تایج سیکل تبرید با کندانسور پره-لوله- 1- 4
 R407c با مبرد نتایج مربوط به کندانسور پره-لوله و  این بخش  در 
از کندانسورِ 2/26، 3/27 و 3/9 متر  در سه سرعت مختلف هوای عبوری 
محیط   خصوصیات  تکرارِ  سه  داده های  میانگین  است.  شده  ارائه  ثانیه،  بر 
آزمایش، جریان، ولتاژ و توان مصرفی کمپرسور برای سه سرعت مختلف فن 
در جدول 6 ارائه شده است. در جدول 7 میانگین سه تکرارِ دما، فشار، آنتالپی 
و آنتروپی در نقاط مختلف چرخه برای کندانسور پره-لوله آورده شده است. 
به عنوان مثال تغییرات دمایی سه تکرار در نقطه 2 برای سرعت فن بالا بین 
حدود 289 تا 291 کلوین بود که میانگین آن 289/7 کلوین در جدول آمده 
است. جدول 8 میانگین توان مصرفی، توان حرارتی و ضریب عملکرد چرخه 
به دست  داده های   9 می دهد. شکل  ارائه  پره-لوله  کندانسور  برای  را  تبرید 
آمده از آزمایش برای دما و آنتروپی را بر روی نمودار دما-آنتروپی مرتبط که 
از حلگر معادلات مهندسی استخراج شده است را نشان می دهند. نقاط قرمز 
توپر داده های تجربی به دست آمده است. این شکل  تطابق داده های مرتبط 
با چرخه در نمودار دما-آنتروپی را نشان می دهد و بنابراین داده های آزمایش 

قابل اعتماد هستند. 
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جدول 6. میانگین خصوصیات محیط آزمایش و جریان و ولتاژ برای چرخه تبرید با کندانسور پره-لوله
Table 6. Average characteristics of the test environment and current and voltage for the refrigeration cycle 

with fin-tube condenser

 لوله -میانگین خصوصیات محیط آزمایش و جریان و ولتاژ برای چرخه تبرید با کندانسور پره  .6 جدول
Table 6. Average characteristics of the test environment and current and voltage for the refrigeration 

cycle with fin-tube condenser 
 

 3/ 9 3/ 27 2/ 26 سرعت هوای عبوری از کندانسور )متر بر ثانیه(
 304 306 306 (دمای هوای محیط )دمای هوای ورودی به  یونیت خارجی( ) 

 297/ 5 298 297 ( دمای هوای اتاق )دمای هوای ورودی به یونیت داخلی( )
 287/ 9 287/ 1 286/ 7 ( دمای هوای خروجی یونیت داخلی )

 314 313 315 ( دمای هوای خروجی از فن یونیت خارجی )
 1/ 07 1/ 07 1/ 07 ( جریان الکتریکی فن یونیت داخلی )

 0/ 68 0/ 67 0/ 67 ( جریان الکتریکی فن یونیت خارجی )
 9/ 6 9/ 9 10/ 2 ( جریان الکتریکی کمپرسور )

 214 214 214 ( ولتاژ برق شهری )
m ()kgدبی جرمی درج شده در کاتالوگ کمپرسور )  s) 045 /0 045 /0 045 /0 

 1/ 51 1/ 51 1/ 51 ( شده در کاتالوگ کمپرسور ) توان مصرفی درج 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. میانگین دما، فشار، آنتالپی و آنتروپی در نقاط مختلف چرخه با کندانسور پره-لوله و با سه سرعت هوا مختلف
Table 7. Average temperature, pressure, enthalpy and entropy at different points of the cycle with fin-tube condenser 

and with three different air speeds

 هوا مختلف لوله و با سه سرعت -دما، فشار، آنتالپی و آنتروپی در نقاط مختلف چرخه با کندانسور پره  میانگین  .7 جدول
Table 7. Average temperature, pressure, enthalpy and entropy at different points of the cycle with fin-

tube condenser and with three different air speeds 
 

سرعت  
متر بر ثانیه 2/ 26متر بر ثانیه 3/ 27متر بر ثانیه 3/ 9 هوا 

 نقاط 
( )kJ kg.( )kJ kg K( )kPa( )kJ kg.( )kJ kg K( )kPa( )kJ kg.( )kJ kg K

1/ 419787/ 6205/ 12885/ 42079/ 6205/ 2895 1/ 788 419/ 7 613/ 2886 1نقطه
1/ 422802/ 5846/ 2907/ 13/ 423803/ 2915921 1/ 805 422/ 5 565 289/ 7 2نقطه
1/ 45479/ 135124067/ 449781/ 34522528 1/ 785 450/ 7 2199 345 3نقطه
1/ 276251/ 32223934/ 18/ 275247/ 32222421 1/ 224 267/ 6 2151 317/ 6 4نقطه
1/ 26321/ 131523031/ 261205/ 31421785 1/ 195 258/ 3 2096 312 5نقطه
1/ 263229/ 6611/ 12799/ 261223/ 2796505 1/ 211 258/ 3 640 279 6نقطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. میانگین توان مصرفی، توان حرارتی و ضریب عملکرد چرخه تبرید برای کندانسور پره-لوله در سه سرعت هوا مختلف

Table 8. average power consumption, thermal power and performance coefficient of refrigeration cycle for fin-tube 
condenser at three different air speeds

 مختلف هوالوله در سه سرعت  -میانگین توان مصرفی، توان حرارتی و ضریب عملکرد چرخه تبرید برای کندانسور پره   .8 جدول
Table 8. average power consumption, thermal power and performance coefficient of refrigeration cycle 

for fin-tube condenser at three different air speeds 
 

 متر بر ثانیه 3/ 9 متر بر ثانیه 3/ 27 متر بر ثانیه 2/ 26 سرعت هوا 
compW ( ) 51 /1 51 /1 51 /1 

fan condW − ( ) 1164 /0 1147 /0 1147 /0 
 fan evapW − ( ) 1832 /0 1832 /0 1832 /0 

netW ( ) 81 /1 808 /1 808 /1 
 condQ ( ) 024 /8- 86 /7- 242 /8- 

evapQ ( ) 038 /7 153 /7 262 /7 

35Q ( ) 62 /8- 47 /8- 659 /8- 

62Q ( ) 177 /7 271 /7 388 /7 
 889 /3 956 /3 017 /4 
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نتایج چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال- 2- 4
با  میکروکانال  کندانسور  با  تبرید  به چرخه  مربوط  نتایج  این بخش  در 
مبرد R407c را در سه سرعت هوای عبوری از کندانسورِ بالا، متوسط و 
پایین که به ترتیب 3/9، 3/27 و 2/26 متر بر ثانیه است، ارائه شده است. 
در جدول 9 میانگین سه تکرارِ دما، فشار، آنتالپی و آنتروپی در نقاط مختلف 
ارائه  مختلف  هوای  سرعت  سه  در  میکروکانال،  کندانسور  با  تبرید  چرخه 
شده اند. جدول 10 میانگین سه تکرارِ توان مصرفی، توان حرارتی و ضریب 

برای کندانسور میکروکانال در سه سرعت مختلف  را  تبرید  عملکرد چرخه 
فن ارائه شده است. شکل 10 داده های به دست آمده از آزمایش برای دما و 
آنتروپی را بر روی نمودار دما-آنتروپی مرتبط با مبرد R407c که از حلگر 
توپر  قرمز  نقاط  می دهند.  نشان  را  است  شده  استخراج  مهندسی  معادلات 
با  مرتبط  داده های  تطابق  شکل  این  است.  آمده  به دست  تجربی  داده های 
چرخه در نمودار دما-آنتروپی را نشان می دهد و بنابراین داده های آزمایش 

قابل اعتماد هستند.

 متر بر ثانیه 3/ 9هوا  لوله در سرعت -برای چرخه تبرید با کندانسور پره  آنتروپی-دما  نمودار .9 شکل

Fig. 9. T-s diagram for refrigeration cycle with fin-tube condenser at air speed of 3.9 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار دما-آنتروپی برای چرخه تبرید با کندانسور پره-لوله در سرعت هوا 3/9 متر بر ثانیه

Fig. 9. T-s diagram for refrigeration cycle with fin-tube condenser at air speed of 3.9 m/s

جدول 9. میانگین دما، فشار، آنتالپی و آنتروپی در نقاط مختلف چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال در سرعت فن مختلف

Table 9. Average temperature, pressure, enthalpy and entropy at different points of the refrigeration cycle with 
microchannel condenser at different fan speeds

 میانگین دما، فشار، آنتالپی و آنتروپی در نقاط مختلف چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال در سرعت فن مختلف  .9 جدول
Table 9. Average temperature, pressure, enthalpy and entropy at different points of the refrigeration 

cycle with microchannel condenser at different fan speeds 
 

سرعت 
 هوا

متر بر ثانیه  26/2متر بر ثانیه  27/3متر بر ثانیه  9/3

 نقاط 
( )kJ kg.( )kJ kg K( )kPa( )kJ kg.( )kJ kg K( )kPa( )kJ kg.( )kJ kg K

284563417786/128556341879/1 783/1 1/416 563 283 1نقطه
4/2875516/420801/1288560421801/1 798/1 4/419 544 286 2نقطه
34722926/451785/135223843/456796/1 785/1 1/451 2247 346 3نقطه
31122766/256189/131723674/26622/1 173/1 8/251 2240 308 4نقطه
30922524/253179/131123436/256188/1 163/1 7/248 2199 306 5نقطه
2786304/253194/12786376/256206/1 177/1 7/248 614 278 6نقطه
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 برای چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال و در سرعت فن پایین آنتروپی -دمانمودار   .10 شکل
Fig. 10. T-s diagram for refrigeration cycle with microchannel condenser and at low fan speed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار دما-آنتروپی برای چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال و در سرعت فن پایین

Fig. 10. T-s diagram for refrigeration cycle with microchannel condenser and at low fan speed

جدول 10. میانگین توان مصرفی، توان حرارتی و ضریب عملکرد چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال در سه سرعت هوا مختلف

Table 10. average power consumption, thermal power and performance coefficient of refrigeration cycle with micro-
channel condenser at three different air speeds

 مختلف  هوامیانگین توان مصرفی، توان حرارتی و ضریب عملکرد چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال در سه سرعت  . 10 جدول
Table 10. average power consumption, thermal power and performance coefficient of refrigeration cycle 

with microchannel condenser at three different air speeds 
 

 متر بر ثانیه 3/ 9 متر بر ثانیه 3/ 27 متر بر ثانیه 2/ 26 سرعت هوا 
compW () 51/1 51/1 51/1 

fan condW − () 1147 /0 1147 /0 1181 /0 

 fan evapW − () 1832 /0 1832 /0 1832 /0 

netW () 808/1 808/1 811/1 

condQ () 547/8 - 774/8 - 969/8 - 

evapQ () 265/7 364/7 533/7 

35Q () 989/8 - 918/8 - 11/9 - 

62Q () 398/7 525/7 685/7 
 018/4 073/4 159/4 
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R407c جدول 11. مقایسه ضریب عملکرد کندانسورهای پره-لوله و میکروکانال با مبرد

Table 11. Comparison of performance coefficient of fin-tube and microchannel condensers with R407c refrigerant

 R407c مبرد با کروکانالیم و لوله-پره   یکندانسورها عملکرد  بیضر  سه یمقا  .11 جدول
Table 11. Comparison of performance coefficient of fin-tube and microchannel condensers with R407c 

refrigerant 
 

 عملکرد بیضر عبور هوا سرعت کندانسور  نوع

 کروکانال یم 
 159/4 بال  سرعت

 073/4 متوسط  سرعت
 018/4 نییپا سرعت

 لوله -پره
 017/4 بال  سرعت

 956/3 متوسط  سرعت
 889/3 نییپا سرعت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول   . خصوصیات ترمودینامیکی در قبل و بعد کندانسور

Table 12. Thermodynamic characteristics before and after the condenserخصوصیات ترمودینامیکی در قبل و بعد کندانسور  .12 جدول 
Table 12. Thermodynamic characteristics before and after the condenser 

 
Δ  ( ) فشار ( ) دما نقاط آزمایش  subcooltΔp

 سرعت و لوله-پره کندانسور با دیتبر ستمیس
 بال  عبور هوا

219976/322 3345نقطه
21516/321448 46/317نقطه

لوله و سرعت -سیستم تبرید با کندانسور پره
متوسط  عبور هوا

224874/323 3345نقطه
222735/32305/321 43/320نقطه

لوله و سرعت -سیستم تبرید با کندانسور پره
پایینعبور هوا 

240677/326 3351نقطه
239366/32686/313 48/322نقطه

سیستم تبرید با کندانسور میکروکانال و 
بال عبور هوا سرعت 

2247 3346نقطه
224082/32382/157 4308نقطه

سیستم تبرید با کندانسور میکروکانال و 
متوسطعبور هوا سرعت 

2292 3347نقطه
22763/3243/1316 4311نقطه

سیستم تبرید با کندانسور میکروکانال و 
پایینعبور هوا سرعت 

2384 3352نقطه
236701/32601/917 4317نقطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه عملکردی دو سیستم تبرید با کندانسور مختلف- 3- 4
جدول 11 مقایسه ضریب عملکرد داکت اسپلیت 2/5 با کندانسور پره-

لوله و میکروکانال را که دارای مبرد R407c است، نشان می دهد. ضریب 
عملکرد چرخه تبرید با کندانسور میکروکانال حدود 4 درصد بیشتر از حالتی 
است که از کندانسور پره-لوله استفاده شده است. با توجه به این که بررسی 
دقیق تر برای تفاوت عملکردی کندانسور میکروکانال و پره-لوله نیز مدنظر 
است، به همین دلیل خصوصیات مبرد در قبل کندانسور )نقطه 3( و بعد آن 
در   R407c مبرد  برای  مبرد  برای  مختلف  آزمایش های  برای   )4 )نقطه 
جدول 12 ارائه شده است تا روی عملکرد نوع کندانسور جمع بندی دقیق تری 
داشته باشیم. همان طور که از این جدول مشخص است، میانگین فشار در 

خروجی کندانسور پره-لوله بین 2150 تا 2400 کیلو پاسکال است در حالی 
که برای کندانسور میکروکانال این مقدار بین 2240 تا 2367 کیلو پاسکال 
 27 حدود  مبرد  با  پره-لوله  کندانسور  برای  فشار  افت  میانگین  دارد.  قرار 
کیلوپاسکال است در حالی که برای کندانسور میکروکانال میانگین افت فشار 
حدود 13 کیلو پاسکال است. دمای اشباع در خروجی کندانسور پره-لوله بین 
321 تا 324 کلوین و برای کندانسور میکروکانال 323 تا 326 کلوین است. 
برای کندانسور پره-لوله دمای خروجی حدود 4 درجه مادون سرد شده است 
تا 16 درجه  بین 9  با همین مبرد  برای کندانسور میکروکانال  در حالی که 
مادون سرد شده است که نشان از انتقال حرارت بسیار مناسب تر در کندانسور 

میکروکانال دارد. 
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به طور کلی نتایج نشان می دهد که افت فشار در کندانسور میکروکانال 
نسبت به کندانسور پره-لوله کمتر است زیرا ابعاد کندانسور میکروکانال نسبت 
به کندانسور پره-لوله کمتر است و در نتیجه مسیری که مبرد طی می کند 
تا از ورودی کندانسور به خروجی برسد کاهش یافته است که باعث می شود 
افت فشار در کندانسور میکروکانال کمتر از کندانسور پره-لوله باشد. در کل 
افزایش  ابعاد،  کاهش  می توان  را  میکروکانال  کندانسور  از  استفاده  مزایای 
ضریب انتقال حرارت و کاهش حجم مبرد در کل سیستم و در نتیجه کاهش 

اثرات زیست محیطی است.
کندانسور  در  میکروکانال  کانال های  قطرهیدرولیکی  این که  به  توجه  با 
میکروکانال نسبت به قطر لوله های کندانسور پره-لوله کمتر است، در نتیجه 
کاهش قطر هیدرولیکی سبب افزایش ضریب انتقال حرارت می شود ]17[  به 
کندانسور  از  مناسب تر  میکروکانال  کندانسور  است که عملکرد  دلیل  همین 
افزایش سرعت عبور هوا، دمای  با  نتایج نشان می دهد که  پره-لوله است. 
در  حرارت  انتقال  افزایش  دلیل  به  که  می یابد  کاهش  کندانسورها  خروجیِ 
کندانسور است. اما همان طور که از داده ها مشخص است میزان کاهش دمای 
خروجیِ کندانسور در سیستم دارای کندانسور میکروکانال بیشتر از سیستم 
دارای کندانسور پره-لوله است که به سبب انتقال حرارت مناسب ترِ کندانسور 

میکروکانال است.
افزایش  و  می باشد  آن  فن  از  ناشی  کندانسور  مصرفی  الکتریکی  توان 
سرعت فن باعث تغییر اندکی در توان مصرفی فن می شود. از طرفی افزایش 
سرعت فن، باعث انتقال حرارت مناسب تر در کندانسور شده و دما در خروجی 
می شود  سبب  کندانسور  خروجی  در  دما  کاهش  می یابد.  کاهش  کندانسور 
بنابراین  و  باشد  پایین تری  دمای  دارای  انبساط  شیر  به  وارد شده  مبرد  که 
توان  افزایش  داریم که سبب  را  مبرد  عیار  انبساط کاهش  در خروجی شیر 
کمپرسور  برای  بهتری  عملکردی  شرایط  حتی  و  می شود  اواپراتور  برودتی 
ایجاد می کند که سبب کاهش حدود 2 درصدی توان مصرفی کمپرسور در هر 
دو سیستم تهویه مطبوع با کندانسور میکروکانال و پره-لوله می شود. عوامل 
موثر بر مقدارِ ضریب عملکرد سیستم تهویه مطبوع عبارتند از توان برودتی 
و  داخلی  یونیت  فن های  مصرفی  توان  و  کمپرسور  مصرفی  توان  اواپراتور، 
خارجی که در نهایت افزایش توان برودتی اواپراتور و کاهش توان مصرفی 

کمپرسور سبب افزایش ضریب عملکرد سیستم تهویه مطبوع می شود.

جمع بندی- 5
در تحقیق حاضر به بررسی تجربی و مقایسه عملکرد یک چرخه تبرید 
تراکمی با کندانسورهای میکروکانال و پره-لوله پرداخته شده است. برای این 
با ظرفیت سرمایشی 2/5 تن استفاده  از یک دستگاه داکت اسپلیت  منظور 
قرار گرفته  بررسی  بر ضریب عملکرد مورد  نوع کندانسور  اثر  و  است  شده 
عبوری  هوای  مختلف  سرعت  سه  در  تبرید  سیکل  عملکرد  ضریب  است. 
از  استفاده  نشان می دهد  نتایج  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  کندانسور  از 
کندانسور میکروکانال ها در شرایط یکسان و با 700 گرم شارژ مبرد کمتر برای 
کل چرخه، حدود 4 % ضریب عملکرد را نسبت به سیستمی که کندانسور پره-

لوله دارد، افزایش می دهد. میزان افت فشار در کندانسور میکروکانال نسبت 
سیستم  برای  عملکرد  ضریب  بیشترین  است.  کمتر  پره-لوله  کندانسور  به 
تبرید با کندانسور میکروکانال و سرعت بالای فن به دست آمده است. برای 
سیستم تبریدی که از کندانسور پره-لوله استفاده می کند، دمای خروجی از 
کندانسور حدود 4 درجه مادون سرد می شود در حالی که برای سیستم تبرید 
با کندانسور میکروکانال، دمای خروجی میکروکانال بین 9 تا 16 درجه مادون 
سرد شده است. با افزایش سرعت هوای عبوری از کندانسور، ضریب عملکرد 

چرخه تبرید افزایش و توان مصرفی کمپرسور کاهش می یابد.
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