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چکیده: امروزه عملکرد سیستم تهویه مطبوع خودرو به عنوان یکی از مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر آسایش و راحتی سرنشینان 
خودرو، بیش از پیش مورد توجه می باشد. در این مطالعه، یک مدل عددی حرارتی گذرا برای چرخه تبرید و کابین اولین محصول 
مبتنی بر پلتفرم ملی خودرو توسعه داده شده و ارائه گردیده است. بدین منظور، هر یک از اجزای چرخه تبرید مدل سازی شده 
است. در گام بعدی، بارهای حرارتی وارد بر کابین خودرو محاسبه شده و همچنین بار حرارتی ناشی از تابش خورشید برای تمامی 
نقاط کشور و تمامی ساعات روز در نظر گرفته شده است. مدل پیشنهادی برای بررسی خنک کنندگی سیستم تهویه مطبوع اولین 
محصول مبتنی بر پلتفرم ملی خودرو استفاده شده است. همچنین، برای تحلیل ترمودینامیکی مبدل های حرارتی به کار رفته 
در مدل، از روش ε-NTU استفاده شده است. مدل ارائه شده در این مقاله می تواند به عنوان یک ابزار مؤثر در زمینه مهندسی 
به کمک رایانه جهت تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم های تهویه مطبوع سایر خودروها استفاده گردد. در انتها، مقدار 5/239 
کیلووات بار حرارتی وارد شده به کابین خودرو به دست آمد. همچنین مشخص گردید که سیستم تهویه مطبوع توانایی رساندن 

دمای کابین خودرو را از 60 درجه سانتی گراد به 25 درجه سانتی گراد ظرف مدت 25 دقیقه داراست. 
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مقدمه- 1
آینده زمین با نگرانی های زیست محیطی مانند آلودگی هوا در شهرهای 
بخش  است.  مواجه  زمین  شدن  گرم  و  ازن  لایه  ضخامت  کاهش  بزرگ، 
عمده ای از این نگرانی ها ناشی از بخش حمل ونقل می باشد. موتورهای احتراق 
انتشار اکسیدهای نیتروژن و  با  داخلی مورد استفاده در خودروهای معمولی 
کربن یکی از عوامل اصلی آلودگی های زیست محیطی می باشند. سیستم های 
تهویه مطبوع خودرو نیز با توجه به مصرف بخش قابل توجهی از توان موتور 
لایه  تخریب  پتانسیل  معمولًا  که  آنها  در  مبرد  گازهای  کاربرد  همچنین  و 
اوزون را دارا می باشند، می توانند در افرایش این نگرانی های زیست محیطی 
مؤثر باشند. بنابراین، تحلیل و بهینه سازی سیستم های تهویه مطبوع خودرو 
می تواند منجر به مصرف سوخت کمتر و سیستم های تبرید کوچک تر با شارژ 
مبرد کمتر گردد. با پیشرفت های اخیر سیستم های محاسباتی، مهندسی به 
بهینه سازی  و  تحلیل  طراحی،  برای  مؤثر  ابزار  یک  عنوان  به  رایانه  کمک 
سیستم های تهویه مطبوع خودرو به حساب می آید. در این زمینه، لی و یو 
شرایط  تحت  خنک کننده  سیستم  اجزای  تمام  برای  عددی  مدل  یک   ]1[
حالت پایا برای شرایط عملیاتی مختلف ارائه کردند. آن ها اثر اندازه کندانسور 
و شارژ گاز مبرد بر عملکرد سیستم تهویه مطبوع یکپارچه ی خودرو را مورد 
مطالعه قرار دادند. ساز جاباردو و همکاران ]2[ یک مدل عددی برای مدار 
ترمودینامیکی سیکل تبرید در شرایط حالت پایدار که شامل یک کمپرسور با 
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ظرفیت متغیر، یک شیر انبساط، یک اواپراتور و یک کندانسور جریان موازی 
بود، ارائه دادند. آن ها اثرات کندانسور با ظرفیت متغیر را مورد بررسی قرار 
دادند. کیم و کیم ]3[ تجزیه و تحلیل عددی برای ماژول های خنک کننده 
انجام دادند. سیفی و کاکایی ]4[  را  به سیستم تهویه هوای خودرو  مربوط 
اثرات رطوبت  چرخه ی تبرید را به صورت عددی مدل سازی نمودند. آن ها 
را مورد  تبرید کولر خودرو  اواپراتور سیکل  بیرونی  تراکم در سطح  نسبی و 
بالا،  قرار دادند. شایان ذکر است که در تمام مطالعات ذکر شده در  بررسی 
چرخه ی تبرید خودرو بدون در نظر گرفتن شرایط حرارتی کابین مدل سازی 
شده است. در مقاله ی حاضر، چرخه ی تبرید اولین محصول از پروژه ی پلتفرم 
ملی خودرو که یک خودروی سدان ایرانی در کلاس سی1 است، با در نظر 
گرفتن شرایط حرارتی داخل کابین مدل سازی شده است. پس از توسعه مدل 
بررسی  تبرید و مدل حرارتی کابین و کوپل کردن آن ها،  حرارتی چرخه ی 
و تحلیل کارایی سیستم تهویه مطبوع خودرو صورت گرفته است. در مدل 
کندانسور خودرو  دقیق  به مدل سازی  ویژه ای  توجه  مقاله،  این  در  ارائه شده 
مربوط  عموماً  مطبوع  تهویه  سیستم  تلفات  بیش ترین  که  جزئی  عنوان  به 
شبه  مدل  یک   ]6[ وب  و  یانگ  است.  گرفته  ]5[، صورت  می باشد  آن  به 
انتقال حرارت مبرد در مجراهای کندانسور  تجربی جهت پیش بینی ضریب 
برای دو مبرد R-12 و R134a پرداختند. یان و لین ]7[ برای ضرایب انتقال 
ارائه  افقی روابط تجربی  حرارت و افت فشار مبرد در یک مجرای دایروی 

1 C class



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1159 تا 1174

1160

دو  مختلف  نواحی  با  موازی  جریان  کندانسور  یک   ]8[ اسکیپکو  نموده اند. 
فازی و تکفازی را مدل نمود. نتایج او نشان می داد که تغییر رژیم جریان و 
تغییر کیفیت بخار آب بر نرخ انتقال حرارت و بازده انتقال حرارت مؤثر است. 
پتچارین و همکاران ]9[ یک مدل ریاضی برای کندانسور با هدف بهینه سازی 
آن ارائه نمودند. صنایع و حاج عبداللهی ]10[ یک کندانسور دارای پره های 
صفحه ای را مورد بررسی قرار دادند. تیان و همکاران ]11[ از روش شبکه 
عصبی برای پیش بینی عملکرد حرارتی کندانسور جریان موازی با سیال مبرد 
R-134a استفاده نمودند. همچنین به تازگی، زارع و شجاعی فرد ]12[ اقدام 

به مدل سازی و بهینه سازی یک کندانسور چند گذره )چند پاسه( با پره های 
کرکره ای و لوله های تخت نموده اند. در مقاله حاضر، به منظور بالا بردن دقت 
مدل سازی کندانسور محل جریان تکفازی و دو فازی در کندانسور تعیین شده 
و همچنین روابط افت فشار برای هر یک از نواحی ارائه شده است. پس از 
آن، مدل ارائه شده توسط نتایج آزمون تجربی صحت آزمایی شده است. به 
صورت مشخص نوآوری های این پژوهش عبارت اند از: الف( ارائه مدل کاملی 
از فرآیند سرمایش خودرو با کوپل نمودن مدل چرخه تبرید و مدل حرارتی 
هر  برای  ایران  در  نقلیه  وسیله  برای یک  خورشید  بار  محاسبه  کابین، ب( 
ساعت از هر یک از روزهای سال با توجه به نحوه قرارگیری خودرو نسبت 

به راستاهای جغرافیایی.

مدل عددی- 2
مدل حرارتی سیکل تبرید- 1- 2

سیکل  اجزای  تمام  تبرید،  سیکل  کامل  حرارتی  مدل سازی  منظور  به 
به صورت جداگانه به شرح زیر مدل سازی شده و پس از آن، این مدل ها از 

طریق یک الگوریتم تکرارشونده به یک مدل واحد یکپارچه تبدیل شده اند.

مدل سازی کمپرسور- 1- 1- 2
مشخصه  سه  کمپرسور،  عملکرد  مدل سازی  برای  معمول  طور  به 
 )ηm( مکانیکی  راندمان  و   )ηv( حجمی  راندمان   ،)ηs( آیزنتروپیک  راندمان 
تعریف می شوند. در مورد مدل سازی کمپرسور، ورودی ها شامل فشار مکش 
)Psur(، فشار تخلیه )Pdis( و میزان مافوق گرم بودن در سمت مکش کمپرسور 
می باشند و خروجی نیز دمای سیال خروجی از کمپرسور می باشد. از آن جا 
که فشار در سمت مکش و میزان مافوق گرم بودن در سمت مکش هر دو 
معلوم اند )و از این رو دمای سیال در سمت مکش )Tsur( نیز معلوم می باشد(، 
به  گازها  آیزونتروپیک  روابط  تخلیه)Tdis( طبق  در سمت  مبرد  حالت سیال 

صورت زیر مشخص می شود:
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راندمان  نمودار  کمک  با  است.  گرمایی  ظرفیت  نسبت   n آن  در  که 
ηs است،  ارائه شده  کمپرسور  تولیدکننده ی  توسط  که  کمپرسور  ایزنتروپیک 

آنتالپی  می باشد.  مشخص  حرارتی  ظرفیت  نسبت  و  دورانی  سرعت  هر  در 
تخلیه ی واقعی )hdis, actual( به کمک رابطه ی )2( محاسبه می شود:
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علاوه بر این، با استفاده از نمودار مشابهی برای راندمان حجمی، می توان 
دبی جرمی سیال مبرد را محاسبه نمود:
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که در آن Vdis حجم جابه جا شده توسط پیستون و RPM دور کمپرسور 
می باشد.

مدل سازی کندانسور- 2- 1- 2
کندانسور محصول اصلی مبتنی بر پلتفرم ملی که در این مقاله مدل شده 
است، یک کندانسور 4 گذره ی جریان موازی با پره های کرکره ای می باشد 

)شکل 1(.

به منظور ساده سازی مدل سازی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:
از رسوب گذاری در لوله های عبور مبرّد صرف نظر شده است.  •
از اتلاف انتقال حرارت بین مبرّد و هوا صرف نظر شده است.  •

بین لوله های عبور مبرّد انتقال حرارت وجود ندارد.  •
توزیع مبرّد در داخل لوله ها به صورت یکنواخت فرض شده است.  •

از  آنتالپی سیال مبرد در مسیر عبور آن  به ذکر است که فشار و  لازم 
کندانسور تغییر می کند. 

برای مدل سازی، کندانسور به اجزای کوچک تری در مسیر عبور سیال 
 ε-NTU مبرد تقسیم شده است و معادلات مربوط به هر المان به کمک روش
حل شده و سرانجام خروجی هر المان به عنوان ورودی برای المان بعدی در 
نظر گرفته شده است. با استفاده از مفروضات فوق، یک سیستم معادلات با 
استفاده از تعادل انرژی و روابط ε-NTU به دست آمده و حل می شوند. در 

این مدل حرارتی، انتقال حرارت از عنصر kام برابر است با ]13[:
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Fig. 1. Schematic of a 4 passes parallel flow condenser

شکل 1: شماتیک یک کندانسور جریان موازی 4 گذره
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که در آن:
Tair,i: دمای هوا بر حسب کلوین.

Tref,i: دمای مبرد بر حسب کلوین. 

. J/s.K ظرفیت حرارتی کمینه سیال مبرد بر حسب : Cmin

همچنین ε میزان انتقال حرارت به انتقال حرارت ماکزیمم می باشد که 
برای هر فاز مبرّد رابطه ای جداگانه دارد ]13[:

الف( برای ناحیه تک فازی )مادون سرد یا مافوق گرم(:
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در روابط فوق NTU و *C به ترتیب عبارت اند از عدد سطح انتقال گرما  
و نسبت نرخ ظرفیت که با استفاده از روابط زیر محاسبه می شوند:
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که در آن:
. J/m2.K ضریب انتقال حرارت کلی سیال بر حسب : U

 . m2 سطح انتقال حرارت در مبدل بر حسب : A
ب( برای ناحیه ی دو فازی ]13[:
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همچنین داریم:

(9)

( )

( ) ( )( )

( )

0.78*

1

,

,

, ,

0.22

*

*

exp 1]

. . .

1
1 exp[

1

,

η

η ρ

ε

ε

ε

−

− × −

=

−
=

−

=

= −

= − ×

=

= − −

=

 
 
 

  

 
 
 

=

n
n

dis
dis suc

suc

dis isen suc
s

dis actual suc

r v suc dis

k min ref i air i k

min

min air re

min

max

C NTU

P
T T

P

h h
h h

m V RPM

Q C T T

NTU
C

UA
NTU

C

exp NTU

C Min C C

CC
C

 

 



( )

( )

,

,

,

ρ

=

=

=

f

űűűű

air air air air p air

ref ref p ref

C Max C C

C U A c

C m c

(10)

( )

( ) ( )( )

( )

0.78*

1

,

,

, ,

0.22

*

*

exp 1]

. . .

1
1 exp[

1

,

η

η ρ

ε

ε

ε

−

− × −

=

−
=

−

=

= −

= − ×

=

= − −

=

 
 
 

  

 
 
 

=

n
n

dis
dis suc

suc

dis isen suc
s

dis actual suc

r v suc dis

k min ref i air i k

min

min air re

min

max

C NTU

P
T T

P

h h
h h

m V RPM

Q C T T

NTU
C

UA
NTU

C

exp NTU

C Min C C

CC
C

 

 



( )

( )

,

,

,

ρ

=

=

=

f

űűűű

air air air air p air

ref ref p ref

C Max C C

C U A c

C m c
و :

(11)

( )

( ) ( )( )

( )

0.78*

1

,

,

, ,

0.22

*

*

exp 1]

. . .

1
1 exp[

1

,

η

η ρ

ε

ε

ε

−

− × −

=

−
=

−

=

= −

= − ×

=

= − −

=

 
 
 

  

 
 
 

=

n
n

dis
dis suc

suc

dis isen suc
s

dis actual suc

r v suc dis

k min ref i air i k

min

min air re

min

max

C NTU

P
T T

P

h h
h h

m V RPM

Q C T T

NTU
C

UA
NTU

C

exp NTU

C Min C C

CC
C

 

 



( )

( )

,

,

,

ρ

=

=

=

f

max air ref

air air air air p air

ref ref p ref

C Max C C

C U A c

C m c

(12)

( )

( ) ( )( )

( )

0.78*

1

,

,

, ,

0.22

*

*

exp 1]

. . .

1
1 exp[

1

,

η

η ρ

ε

ε

ε

−

− × −

=

−
=

−

=

= −

= − ×

=

= − −

=

 
 
 

  

 
 
 

=

n
n

dis
dis suc

suc

dis isen suc
s

dis actual suc

r v suc dis

k min ref i air i k

min

min air re

min

max

C NTU

P
T T

P

h h
h h

m V RPM

Q C T T

NTU
C

UA
NTU

C

exp NTU

C Min C C

CC
C

 

 



( )

( )

,

,

,

ρ

=

=

=

f

max air ref

air air air air p air

ref ref p ref

C Max C C

C U A c

C m c

که در این معادلات، cp,ref ظرفیت حرارتی سیال مبرد در حالت مرجع، و  
نیز ظرفیت حرارتی هوا می باشد. 

همچنین، ضریب کلی انتقال حرارت نیز برابر است با ]13[:
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که Aref سطح داخلی لوله در تماس با سیال مبرد می باشد. Ao نیز سطح 
کلی بیرونی بوده که مجموع مساحت بیرونی لوله و پره ها می باشد. راندمان 

پره )ηf( و راندمان کلی)ηo( عبارت اند از ]13[:
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که در رابطه ی فوق Lf ، δf و kf به ترتیب عبارت اند از: ضخامت پره بر 
 .J/m2.K حسب متر، طول پره بر حسب متر و ضریب رسانایی پره بر حسب

همچنین:
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 )hair( پره  انتقال حرارت جابه جایی هوای مجاور  برای محاسبه ضریب 
چندین رابطه پیشنهاد شده است ]14[. در این مطالعه، از رابطه ی ارائه شده 

توسط چانگ و وانگ ]15[ استفاده شده است:
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که در رابطه ی فوق:
. J/m2.K ضریب رسانایی هوا بر حسب :kair

ReDh,air: عدد رینولدز.

Prair: عدد پرانتل.

 .m قطر هیدرولیکی بر حسب :Dh,air

همچنین پارامتر j از رابطه ی زیر محاسبه می شود ]15[:
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که Ld ، Fh ، Lp ، Fp ، La و Lh عبارت اند از زاویه ی کرکره ی پره، گام 
پره، گام کرکره ی پره، ارتفاع پره، عرض لوله ی مبرد و ارتفاع کرکره ی پره 

)شکل 2(.
در مورد محاسبه ی ضریب انتقال حرارت جابه جایی مبرّد برای حالات دو 

فازی و تک فازی روابط متفاوتی ارائه شده است ]16[.
الف( برای ناحیه ی تک فازی:
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ب( برای ناحیه ی چند فازی:
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که Reeq از طریق رابطه ی )22( محاسبه می گردد:
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که Rel و Reg عبارت اند از:

(23)

( )

( )

( ) ( ) ( )
1
3

,

,

0.14 0.290.27
0.49

0.23

1 1 1

2
1

1 1

2

. . .

90

  

η

η

δ
δ

η η

δ

− −

−

−

= +

=

= +

= − −

= −

=

=

 
 
 

    
    

     

   
     
   

×

h

ref ref o air o

f

air f

f f f

fin
o f

o

h
f

air D air air
air

h air

pa h
lp

p p

d h

p p

UA h A h A

tanh ml
ml

h
m

k L

A
A

F
l

j k Re Pr
h

D

FL F
j Re

L L

L L
L L

( ) ( )

( ) ( )

( )

0.8 0.3

,

,

0.8 0.3

,

0.5

,

,

0.68 0.28 0.05

0.023

0.05

1 

. . .

µ ρ

µ ρ

ρ
µ

ρ

µ

δ
− −

=

=

= +

= −

=

   
       
   

 
 
 

 
 
 

  
  

  

h

ref
ref D ref ref

h ref

ref
ref eq ref

h ref

g l
eq g l

l g

h ref

l l

l

g h ref
g

g

t f

p p

k
h Re Pr

D

k
h Re Pr

D

Re Re Re

D
Re x u

x u D
Re

P
L L

(24)

( )

( )

( ) ( ) ( )
1
3

,

,

0.14 0.290.27
0.49

0.23

1 1 1

2
1

1 1

2

. . .

90

  

η

η

δ
δ

η η

δ

− −

−

−

= +

=

= +

= − −

= −

=

=

 
 
 

    
    

     

   
     
   

×

h

ref ref o air o

f

air f

f f f

fin
o f

o

h
f

air D air air
air

h air

pa h
lp

p p

d h

p p

UA h A h A

tanh ml
ml

h
m

k L

A
A

F
l

j k Re Pr
h

D

FL F
j Re

L L

L L
L L

( ) ( )

( ) ( )

( )

0.8 0.3

,

,

0.8 0.3

,

0.5

,

,

0.68 0.28 0.05

0.023

0.05

1 

. . .

µ ρ

µ ρ

ρ
µ

ρ

µ

δ
− −

=

=

= +

= −

=

   
       
   

 
 
 

 
 
 

  
  

  

h

ref
ref D ref ref

h ref

ref
ref eq ref

h ref

g l
eq g l

l g

h ref

l l

l

g h ref
g

g

t f

p p

k
h Re Pr

D

k
h Re Pr

D

Re Re Re

D
Re x u

x u D
Re

P
L L

به  باید  لوله ها  طول  در  مبرّد  فشار  افت  محاسبه ی  مورد  در  همچنین 
این نکته توجه داشت که برای نواحی مختلف تک فازی و دو فازی روابط 

متفاوتی ارائه شده است ]17[:
الف( برای ناحیه تک فازی:
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که در آن:
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f ضریب اصطکاک بوده که از رابطه ی زیر به دست می آید:
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ب( برای ناحیه چند فازی:
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که در آن:
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با محاسبه ی میزان انتقال حرارت صورت گرفته از هر المان و جمع زدن 
به دست می آید.   QC کندانسور  از  گرفته  انتقال حرارت کلی صورت  آن ها، 
همچنین پارامترهای عملیاتی کندانسور مانند فشار سیال خروجی Pref,o دمای 
و همچنین   Tair,o کندانسور  از  دمای هوای خروجی  و   Tref,o سیال خروجی 
نرخ کلی انتقال حرارت صورت گرفته از کندانسور )Q( و افت فشار آن مورد 

ارزیابی قرار خواهند گرفت. بدین منظور ]17[:
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مقادیر پارامترهای هندسی کندانسور، در جدول 1 آورده شده است. بر 
نوشته شده  متلب  نرم افزار  در  نرم افزاری  بیان شده کدهای  معادلات  اساس 

است.

مدل سازی شیر انبساط- 3- 1- 2
آنتالپی ورودی  انبساط به دست آوردن میزان  از مدل سازی شیر  هدف 
ورودی  پارامترهای  مدل سازی  این  در  می باشد.  عبوری  دبی  و  اواپراتور  به 
مبرّد  دمای  کندانسور(،  از  خروجی  )فشار  ورودی  مبرّد  فشار  از:  عبارت اند 
ورودی و فشار خروجی مبرّد )فشار اواپراتور(. رابطه به کارگرفته شده جهت 

محاسبه دبی عبوری از شیر انبساط حرارتی، رابطه )35( می باشد ]18[:
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.

Fig. 2. Schematic and geometric parameters of louver fins

شکل 2: طرح شماتیک و پارامترهای هندسی پره های کرکره ای



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1159 تا 1174

1163

که در آن:
Cv : ضریب تخلیه شیر انبساط حرارتی.

A0 : مساحت کوچک ترین مقطع بر حسب mm2 می باشد. 

جهت محاسبه Cv، از رابطه زیر استفاده شده است ]18[:
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اثرات  که  صورتی  در   .B=5×10-6 و   A=7×10-5 معادلات  این  در  که 
مافوق گرم بودن نیز در نظر گرفته شود، خواهیم داشت ]3[:
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که در این معادلات ΔTos ، ΔTstatic و ΔTmaximum به ترتیب برابر تفاوت 
انبساط  در شیر  تنظیم  فنر  میزان فشردگی  به  توجه  با  )که  استاتیک  دمای 
تعیین می شود(، مقدار مافوق گرم عملکردی و ماکزیمم دمای مافوق گرم 
به  انبساط حرارتی  به حداکثر ظرفیت شیر  توجه  با  اواپراتور که  از  خروجی 
تلف شده  حرارتی  مقدار  نگرفتن  نظر  در  به  توجه  با  می باشد.  می آید،  دست 
در شیر انبساطی، فرآیند عبور مبرد از شیر انبساط حرارتی را آنتالپي ثابت در 

نظر می گیریم.

مدل سازی اواپراتور- 4- 1- 2
اواپراتورهایی که در خودرو مورد استفاده قرار می گیرند، از قبیل صفحه ای 
و مارپیچ، در گروه مبدّل های حرارتی فشرده می باشند و روش ε-NTU جهت 
مدل سازی این مبدّل ها مناسب است. در اواپراتورهای صفحه ای، مبرّد در گذر 
از اواپراتور از مسیر U شکلی عبور کرده و هوای عبوری از اواپراتور را خنک 
می کند و در آخر در حالت مافوق گرم از اواپراتور خارج می شود. برای افزایش 
انتقال حرارت در سمت هوا، از صفحه های پره دار استفاده می شود. همچنین 
مبرّد در طی عبور از اواپراتور بین صفحه های موازی تقسیم می شود. پره های 
اواپراتور  مدل سازی  روند  می باشد.  کرکره ای  نوع  از  اواپراتور  هوای  سمت 
بسیار شبیه به مدل سازی کندانسور می باشد، با این تفاوت که مدل اواپراتور 
در دو حالت خشک1 و تر2 مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد. اگر دمای مبرّد 
ورودی به هر المان در نظر گرفته شده کمتر از دمای نقطه شبنم هوا باشد، 
قطرات آب بر روی پره های سمت هوای اواپراتور تشکیل می شود )حالت تر( 
ولی اگر دمای مبرّد عبوری بیشتر از دمای نقطه شبنم هوا باشد، قطرات آب 
تشکیل نمی شوند )حالت خشک(. برای مدل سازی هر یک از حالات فوق، از 

روابط خاص خود استفاده می شوند که عبارت اند از ]14[:
الف( حالت اول )حالت تر(: جهت محاسبه انتقال حرارت برای هر المان 

از روابط ε-NTU به شرح زیر استفاده می شود:
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که در آن:
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که در معادله ی فوق href ,out ، mair و href ,in به ترتیب عبارت اند از: نرخ 
جرمی هوای واردشده به هر المان بر حسب kg/s ، آنتالپی هوا در ورود به هر 
المان بر حسب J.s/kg و آنتالپی اشباع هوا در دمای مبرّد ورودی به هر المان. 
در  که  تفاوت  این  با  می کنیم،  عمل  کندانسور  مانند   ε محاسبه  جهت 
رابطه  به صورت   m معادله )14( مقدار  یعنی  راندمان فین  به  رابطه مربوط 

)42( تعریف می شود ]14[:
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(43)
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جملات bw و hair,w ظاهر شده در معادله فوق به ترتیب عبارت اند از شیب 
آنتالپی اشباع هوا و ضریب انتقال حرارت هوا در حالت تر.

الف( حالت دوم )حالت خشک(:
مدل  شبیه  دقیقاً  هوا،  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  محاسبه  جهت 

1 Dry condition
2 Wet condition

مقدار  واحد  علائم اختصاری نام متغیر 

4 ............ ............ تعداد گذرهای کندانسور
4 ، 6 ، 9 و 12 ............ ............ تعداد لوله در هر گذر

550 mm L طول کندانسور
390 mm w عرض کندانسور
2 mm Ht ارتفاع لوله مبرّد
16 mm Ld عرض لوله مبرّد
16 mm Lf طول پره 

10/6 mm Fh ارتفاع پره 
0/11 mm δf ضخامت پره 
1/3 mm Fp گام پره 
8/4 mm Lh ارتفاع کرکره پره
1 mm Lp گام کرکره پره
30 deg La زاویه کرکره پره

جدول 1: پارامترهای هندسی کندانسور اولین محصول مبتنی برپلتفرم ملی 
خودرو

Table 1. The condenser geometrical parameters of the first produced 
vehicle based on the first national platform

.͝͝



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1159 تا 1174

1164

انتقال  ضریب  برای  که  داشت  نظر  در  باید  ولی  می شود،  عمل  کندانسور 
متفاوتی  روابط  فازی  تک  و  فازی  دو  حالات  در  مبرّد  جابجایی  حرارت 

ارائه شده است ]19[. برای ناحیه تک فازی:
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و برای ناحیه دو فازی:

(45)
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 R134a وابسته به نوع سیال است که برای مبرّد Ffl در این روابط پارامتر
انتقال  افزایشی  مقدار آن برابر 1/63 می باشد. همچنین پارامترهای ضریب 
حرارت جوشش جابجاییECB( 1( و هسته ای2 )ENB( ، به ترتیب برابر با مقادیر 
1/2 و 0/77 در نظر گرفته شده اند. سایر پارامترهای ظاهر شده در معادلات 

)46( و )47( به صورت زیر تعریف می شوند:
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جهت محاسبه افت فشار مبرّد با توجه به هندسه خاص آن ها از روابط 
تجربی زیر استفاده شده است ]19[:
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برابر   ترتیب  به   B و   A ثوابت  مقادیر   )52( و   )51( روابط  در  همچنین 
6-10×1/5396 و 1/9079 می باشد. مقدار افت فشار به دست آمده از معادله 

)47( برای کل اواپراتور در نظر گرفته شده است. لذا برای تعمیم دادن آن به 
هر المان باید مقدار به دست آمده را بر تعداد کل المان های اواپراتور تقسیم 

کرد.

1 Enhancement factor for convective boiling
2 Enhancement factor for nucleate boiling

مدل کامل چرخه ی تبرید- 5- 1- 2
در نهایت پس از مدل کردن هر یک از اجزاء چرخه ی تبرید، می بایست 
برای ایجاد یک حالت واقعی، اجزای مدل شده را به یکدیگر کوپل کرد و 
 3 شکل  در   مدل  این  به  مربوط  فلوچارت  داد.  تشکیل  را  تبرید  چرخه ی 
ارائه شده است که در ادامه به بیان نحوه  ی عملکرد این فلوچارت می پردازیم.

این برنامه شامل ورودی هایی از قبیل مشخصات کمپرسور، مشخصات 
ثابت های  و  پارامترها  همچنین  و  اواپراتور  و  کندانسور  هندسه  به  مربوط 
پارامترها،  این  بر  انبساط حرارتی می باشد. علاوه  استفاده شده در مدل شیر 
وارد  برنامه  در  اولیه،  عنوان حدس  به  که  دارند  نیز وجود  دیگر  پارامتر  سه 
می شوند و عبارت اند از فشار ورودی به کمپرسور، فشار خروجی از کمپرسور 
باید توجه داشت که میزان مادون سرد در کندانسور،  و میزان مافوق گرم. 
در یک محدوده ی دمایی در نظر گرفته شده و در ابتدا به پارامترهای ورودی 

برنامه اضافه می گردد.
شرایط  و  عبوری  مبرّد  دبی  ابتدا  که  است  صورت  بدین  برنامه  روند 
بین  لوله های  مدل  اجرای  از  بعد  و  محاسبه شده  کمپرسور  از  آن  خروجی 
به  توجه  با  کندانسور می شود.  یعنی  بعدی  وارد جزء  کندانسور،  و  کمپرسور 
فشار و آنتالپی و دیگر شرایط مربوطه، افت فشار و انتقال حرارت و در نهایت 
مرحله  این  در  می شود.  محاسبه  کندانسور  از  خروج  در  سرد  مادون  میزان 
میزان مادون سرد محاسبه شده با مقدار مادون سرد ورودی مقایسه شده و 
فشار کندانسور تا زمانی که خطای تعریف شده ارضا شود، تصحیح می گردد. 
از خطا تعریف شده  از فشار قدیم و ضریبی  فشار جدید به صورت ترکیبی 
است. ضریب استفاده شده نیز به صورت آزمون و خطا و با توجه به نحوه ی 

همگرایی برنامه تعریف می شود.
انبساط  لوله ی بین کندانسور و شیر  این مرحله، مدل جریان در  از  بعد 
حرارتی اجرا می گردد. همان طور که قبلًا کامل توضیح داده شد، در مدل شیر 
انبساط حرارتی مقدار دبی با توجه به میزان مافوق گرم حدس زده شده و فشار 
به  با مجموع فشار ورودی  برابر  اواپراتور  )فشار ورودی  اواپراتور  به  ورودی 
کمپرسور و میزان کاهش فشار در لوله ی بین اواپراتور و کمپرسور و همچنین 
افت فشار در اواپراتور می باشد( محاسبه می شود و میزان مافوق گرم تا زمانی 
که دبی مبرّد عبوری از شیر انبساط حرارتی با دبی مبرّد عبوری از کمپرسور 
با توجه به خطای تعریف شده برابری کند، تصحیح می شود. حال با توجه به 
اینکه فرآیند صورت گرفته در شیر انبساط حرارتی، آنتالپی ثابت بوده، میزان 
آنتالپی و فشار و در نهایت کیفیت مبرّد دو فازی در ورود به اواپراتور را داشته 

و بنابراین مدل اواپراتور اجرا می شود. 
در این جا میزان افت فشار و انتقال حرارت مبرّد و همچنین میزان مافوق 
گرم خروجی از اواپراتور محاسبه شده و فشار ورودی به کمپرسور با در نظر 
گرفتن مقدار مافوق گرم محاسبه شده در بخش مربوط به شیر انبساط حرارتی 

و با توجه به شکل 3 تصحیح می شود.
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Fig. 3. Adopted algorithm for integration of components of refrigeration cycle model

شکل 3: الگوریتم به کار گرفته شده جهت یکپارچه کردن اجزای مدل چرخه ی تبرید
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مدل سازی حرارتی کابین- 2- 2
روش  از  خودرو  کابین  حرارتی  مدل سازی  منظور  به  مطالعه،  این  در 
ظرفیت فشرده استفاده شده است. همچنین توزیع دمای هوا در داخل کابین 
در حالت پایا و به صورت یکنواخت در نظر گرفته شده است. کل بار حرارتی 

وارد برکابین خودرو Qtot از هفت بار مجزا تشکیل شده است )شکل 4(:
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که در معادله فوق جملات ظاهرشده در سمت راست معادله به ترتیب از 
چپ به راست عبارت اند از بار خورشید، بار سرنشینان، بار محیطی، بار اگزوز، 
بار موتور، بار ناشی از نفوذ هوا و بار حرارتی ناشی از دمای اجرام داخلی کابین. 
شایان ذکر است که بار حرارتی ناشی از دمای اجزای داخلی کابین، به دلیل 
ختلاف دمای بین اجزای داخلی کابین که تحت تابش نور خورشید قرار گرفته 
و دمایشان بیش از دمای هوای ساکن کابین است، در نظر گرفته شده است. 
در واقع سیستم تهویه مطبوع، بخشی از بار سرمایشی خود را صرف غلبه بر 
دمای بالای این قطعات می کند. ولذا این پارامتر برای محاسبه بار حرارتی 

کل کابین خودرو در نظر گرفته شده است.

بار حرارتی خورشیدی- 1- 2- 2
بار حرارتی ناشی از خورشید مهم ترین بار حرارتی وارد بر کابین می باشد. 

در معادله )54( سه ترم اصلی این بار نشان داده شده است:
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بار   QDif مستقیم خورشید،  تابش  از  ناشی  حرارتی  بار   QDir آن  در  که 
بار  نیز   QRef و  فضا  در  منتشرشده  خورشید  اشعه ی  تابش  از  ناشی  حرارتی 

حرارتی ناشی از تابش منعکس شده ی خورشید از زمین می باشد.
در این مطالعه بار حرارتی حاصل از تشعشع واردشده بر کابین با استفاده 
از مدل همگن 1HDKR به دست مي آید ]20[. همچنین برای محاسبه این 

پارامترها در ابتدا باید Eb و Ea تعیین شوند:
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1 Hay-Davies-Klucher-Riendl
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ثابت موجود در معادلات )55( و )56( به صورت زیر محاسبه  ضرایب 
می شوند:
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که E0 میزان تابش خورشید در خارج از اتمسفر، Esc میزان ثابت تابش 
خورشیدی که به عنوان شدت تابش بر روی یک سطح عمود بر اشعه خورشید 
در خارج از اتمسفر، n روز سال می باشد، m نسبت جرم هوا در مسیر واقعی 
خورشید و زمین به مقداری که اگر خورشید مستقیماً و به طور عمودی بالای 
بر حسب  افق2 می باشد که  به  نسبت  زاویه خورشید   β و  قرار داشت  زمین 
درجه بیان می شود. τb و τd نیز خواص مکانی می باشند که در طول سال تغییر 

می کنند. همچنین QDir و QDif نیز به ترتیب زیر محاسبه می شوند.:
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که در این معادلات S سطح پنجره خودرو می باشد. همچنین τs ضریب 
مستقیم  تابش  از  ناشی  به سطح  رسیده  تابش   Et,b به سطح،  مربوط  عبور 
Et,r تابش رسیده به سطح ناشی از تابش پراکنده خورشید و Et,d ،خورشید
تابش رسیده به سطح ناشی از تابش منعکس شده ی خورشید از زمین می باشد.

سایر بارهای حرارتی- 2- 2- 2
الف( بار حرارتی سرنشینان:

بار حرارتی سرنشینان بر طبق رابطه )64( محاسبه می شود:
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در این معادله M نرخ حرارت تولیدی ناشی از فعالیت متابولیک سرنشینان 
بر حسب وات می باشد که از مقادیر دسته بندی شده در استاندارد ایزو 8696 
بر اساس معیارهای مختلف و با توجه به میزان فعالیت های بدن انسان به 
دست می آید. همچنین ADu، میزان تخمینی بدن انسان از رابطه زیر به دست 

می آید:

2 Solar altitude

.

..

.

Fig. 4. Different thermal loads acted on a vehicle cabin

شکل 4: بارهای حرارتی وارد بر یک کابین خودرو

..
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که در این رابطه W وزن سرنشین خودرو بر حسب نیوتون و H میزان 
قد فرد بر حسب سانتی متر می باشد. 

ب( بار حرارتی محیط:
چنانچه دمای هوا در داخل کابین و بیرون از کابین معلوم باشد )دمای 
هوای داخل کابین همان دمای کابین در نظر گرفته شده در این مطالعه در 
حالت گذرا متغیر می باشد(، قادر خواهیم بود که میزان بار حرارتی محیط را 
برای  آوریم ]20[ )شکل 5(.  به دست  با توجه مقاومت های حرارتی معادل 
به دست آوردن مقاومت های حرارتی و پس از آن محاسبه بار محیط از یک 
فرایند تکرارشونده استفاده می شود. بدین منظور ضریب انتقال حرارت هدایتی 
متوسط برای کابین، ضریب انتقال حرارت جا به جایی محیط )hout( و ضریب 

انتقال حرارت جابه جا یی هوای داخل کابین )hin( باید تعیین گردد. 

 لازم به ذکر است که پارامترهای هندسی که وابسته به مکان می باشند 
بسته به مکان خودرو قابل تعیین هستند.

اما مقدار ضریب انتقال حرارتی جا به جایی هوای بیرون عددی ثابت نبوده 
و با توجه به رابطه زیر با سرعت خودرو )V( رابطه دارد:
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ج( بار حرارتی اگزوز:
محصولات احتراق که همان گازهای داغ خروجی از سیلندر موتور خودرو 
هستند، در هنگام عبور از کف خودرو، با توجه به دمای بالا، با کابین خودرو 
خودرو  کابین  دمای  رفتن  بالا  باعث  می توانند  و  داده  انجام  حرارت  انتقال 
شوند. چنانچه دمای دود اگزوز مشخص باشد )که این دما به شرایط کارکرد 
موتور بستگی دارد ]17[( و دمای کابین خودرو نیز مشخص باشد، می توان 
به کمک مدار مقاومت حرارتی میزان انتقال حرارت صورت گرفته به کابین 

را محاسبه نمود. 

د( بار حرارتی مجموعه موتور:
موتور منبع اصلی تولیدکننده گرما در داخل خودرو می باشد که می تواند 
با وجود عایق حرارتی در نظر گرفته شده در خودرو نیز باعث بالا رفتن دمای 
کابین شود. با این وجود دمای موتور وابسته به شرایط کارکرد آن می باشد 

.]17[

ه( بار حرارتی ناشی از نفوذ هوا:
و  دما  با  دلیل  به همین  و  بوده  دارای شرایط هوای محیط  تازه  هوای 
حرارتی  بار  افزایش  باعث  نتیجه  در  و  شده  وارد  کابین  به  محیط  رطوبت 
ورودی به کابین خواهد شد. این میزان بار حرارتی با توجه به رابطه زیر تعیین 

می شود ]17[:
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آنتروپی   hsurr کابین،  به  ورودی  نرخ جرمی  میزان   mven رابطه  این  در 
هوای محیط و hin آنتروپی هوای درون کابین می باشد.

و( بار حرارتی اجرام داخل کابین: 
اجرام داخلی کابین خودرو که شامل صندلی ها، داشبورد و غیره می باشند 
آن ها  دمای  کابین،  به  واردشده  آفتاب  نور  از  بخشی  تابش  جذب  دلیل  به 
به میزان زیادی بالا رفته و همین امر نیز باعث افزایش بار حرارتی کابین 
می شود. با در نظر گرفتن اجرام داخل کابین به عنوان حجم کنترل و با توجه 
به قانون بقای انرژی و همچنین فرض یک جرم بودن تمامی اجرام داخل 

کابین داریم ]21[:
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مدل سازی هم زمان چرخه ی تبرید و کابین- 3- 2
واضح است که هدف اصلی و نهایی در سیستم تهویه مطبوع یک خودرو 
تأمین شرایط آسایش سرنشینان می باشد. در واقع فضای کابین سرنشینان، 
فضایی است که باید دما و رطوبت آن در محدوده ای باشد که سرنشینان و 
مسافرین احساس آسایش داشته باشند. برای این که بتوان تأثیر دما و رطوبت 
هوا را در کل سیستم مشاهده کرد می بایستی تأثیر متقابل شرایط کابین و 
مجموعه چرخه   تبرید را بررسی کرد. بنابراین نیاز به مدل سازی و شبیه سازی 
کابین می باشد. اواپراتور نقطه مشترک مدل کابین و مدل سیکل تبرید خودرو 

می باشد.
از آنجا که شرایط هوای ورودی و خروجی اواپراتور و در نهایت شرایط 
هوای کابین برای ما حائز اهمیت است، به دنبال سه فاکتور مهم که در تعیین 
از نرخ  فاکتورها عبارت اند  این  را دارند، هستیم.  شرایط هوایی نقش اصلی 
جرمی، آنتالپی )h( و رطوبت مطلق )ω(، که با داشتن دو فاکتور آخر، دما نیز 

طبق رابطه )69( به دست می آید ]22[:
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مطابق شکل 6 میزان رطوبت مطلق و دما هوای نفوذی و هوای تازه 
برابر با میزان رطوبت مطلق و دمای محیط می باشند که در نتیجه طبق رابطه 

)69( آنتالپی این نقاط نیز مشخص خواهند شد. بدین منظور داریم:

Fig. 5. Thermal resistances concerning the environmental thermal

شکل 5: مدار مقاومت های حرارتی مربوط به بار حرارتی محیط

.͝

͝
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واضح است که شرایط هوایی داخل کابین با شرایط نقطه 1 در شکل 6 
برابر ولی مجهول است که هدف نهایی ما یافتن این شرایط می باشد. پس 

می بایست شرایط هوای ورود و خروج اواپراتور را نیز تعیین کنیم.

تعیین شرایط هوای ورودی به اواپراتور- 1- 3- 2
پارامتر بدون بعد ξ را طبق رابطه زیر تعریف می شود:
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که در معادله فوق m3 ، m1 و mAC به ترتیب عبارت اند از: دبی جرمی 
هوای  دبی  و  تازه  هوای  و  بازگشتی  هوای  دبی  مجموع  بازگشتی،  هوای 
و                   بازگشتی  هوای  جرمی  دبی  برابر   ξmAC بنابراین  اواپراتور.  از  عبوری 

ξ)mAC-1( برابر دبی جرمی هوای تازه می باشد.

از آنجا که m1+ m2= m3، موازنه جرمی بخار آب به صورت زیر بیان 
می شود:
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با تقسیم دو طرف معادله فوق بر mAC داریم:
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با اعمال موازنه انرژی در نقطه 3 داریم:
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با تقسیم دو طرف معادله فوق بر mAC داریم:

(76)
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)ورودی   3 نقطه  در  هوا  شرایط  تعیین  مهم  فاکتور  سه  ترتیب  بدین 
در  که  طور  همان  فاکتور  سه  این   .)6 )شکل  آمد  دست  به  نیز  اواپراتور( 
نیز  کابین  هوای  داخلی  شرایط  به  می باشد،  مشهود  و)77(   )76( معادلات 

وابسته است.
ابتدا فرض  کنترل می رویم.  عنوان یک حجم  به  کابین  به سراغ  حال 
می کنیم که در تمامی نقاط کابین )حجم کنترل(، تغییرات هوا مانند یکدیگر 
می باشد. دبی جرمی هوا، میزان رطوبت و دمای آن و نیز دمای اجرام درون 
کابین توسط 4 معادله دیفرانسیل غیرخطی مرتبط به هم توصیف می گردند 

که عبارت اند از:
 الف: موازنه جرمی هوای خشک

 ب: موازنه جرمی بخار آب
 ج: موازنه انرژی هوای داخلی

 د: موازنه انرژی اجرام داخل کابین

معادله بقاء جرم برای هوای خشک داخل کابین- 2- 3- 2
معادله کلی بقاء جرم برای هوای خشک به صورت زیر می باشد:
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بنابراین با در نظر گرفتن کابین به عنوان حجم کنترل داریم:
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که با توجه به رابطه )73( به معادله ی زیر می رسیم:
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معادله بقاء جرم برای بخار آب موجود در هوای خشک- 3- 3- 2
معادله کلی بقاء جرم برای بخار آب به صورت زیر می باشد:
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با در نظر گرفتن کابین به عنوان حجم کنترل داریم:
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در نهایت با باز کردن ترم مشتق سمت چپ و استفاده از معادلات )73( 
و )80(:
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Fig. 6. Schematic model of the cabin and evaporators

شکل 6: مدل شماتیک کابین و اواپراتور
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1159 تا 1174

1169

معادله بقاء انرژی برای هوای داخلی کابین- 4- 3- 2
قانون اول ترمودینامیک برای حجم کنترل بدون در نظر گرفتن انرژی 

جنبشی و پتانسیل به صورت زیر می باشد:
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با در نظر گرفتن کابین به عنوان حجم کنترل داریم:
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که علامت * نشان دهنده ی شرایط هوای نفوذی به کابین می باشد.
در نهایت با مشتق گرفتن از ترم سمت چپ و استفاده از معادلات )73( 

و )80( داریم:
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موازنه انرژی برای اجرام داخل کابین- 5- 3- 2
با در نظر گرفتن اجرام داخل کابین به عنوان یک حجم کنترل و نوشتن 
معادله بقاء انرژی و همچنین با استفاده از معادله )68( و با توجه به رابطه 
گرمای انتقال یافته به روش جابه جایی، (Qmass=hAmass)Tmass - Tc ، معادله 
به  را می توان  زمان  به  نسبت  کابین  داخل  اجرام  دمای  تغییرات  به  مربوط 

دست آورد:
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محاسبه دمای هوای داخل کابین نسبت به زمان- 6- 3- 2
جهت محاسبه تغییرات دمای متوسط هوای داخل کابین می بایست چهار 
معادله )80(، )84(، )86( و )87( به طور هم زمان تحلیل شوند که بدین منظور 
در این پروژه از روش رانگ کوتای1 مرتبه چهار استفاده شد. در تحلیل این 
معادلات شرایط هوای خروجی از اواپراتور مورد نیاز می باشد، یعنی همان طور 
که از این معادلات مشخص است، مقادیر eAC و ωAC که در واقع وابسته به 
ظرفیت سرمایشی اواپراتور هستند، باید تعیین گردند.  بنابراین اواپراتور را به 
عنوان یک حجم کنترل در نظر گرفته و با توجه به معادلات زیر و همچنین 
میزان ظرفیت سرمایشی اواپراتور )Qe( که از مدل چرخه ی تبرید به دست 
می آید، مقادیر آنتالپی و رطوبت مطلق خروجی از اواپراتور تعیین می شود و 
در معادلات ذکرشده جایگزین می گردد. معادلات مورد استفاده جهت تعیین  

eAC و ωAC بدین شرح اند:

1- معادله بالانس جرمی بخار آب هوای عبوری از اواپراتور:

1 Runge-Kutta
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در این معادله، mw نرخ جرمی بخار آب تقطیرشده در اواپراتور می باشد.
2- معادله بالانس انرژی هوای عبوری از اواپراتور:
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در نهایت با توجه به رابطه زیر، میزان دمای متوسط هوای داخل کابین 
نسبت به زمان به دست می آید:

(89)
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صحت آزمایی مدل- 4- 2
به منظور صحت آزمایی مدل به دست آمده، از داده های تجربی استفاده 
که  زمان  حسب  بر  کابین  متوسط  دمای  تغییرات  منظور  بدین  است.  شده 
موجود  تجربی  نتایج  با  آمد،  دست  به  مقاله  این  در  ارائه شده  مدل  توسط 
 7 در  شکل  داده شده  نشان  نمودار  است.  گردیده  مقایسه   ]23[ مرجع  در 
روشن شدن  زمان  از  دقیقه  ده  از  پس  کابین  متوسط  دمای  تغییرات  نحوه 
نشان  عددی  مدل سازی  و  تجربی  نتایج  اساس  بر  را  خودرو  تبرید  سیستم 
می دهد. همان طور که در نمودار واضح است، حداکثر اختلاف دمای حاصل 
از نتایج تجربی و مدل سازی تقریباً 5 درجه سانتی گراد بوده که حاکی از دقت 
قابل قبول مدل ارائه شده در این مقاله می باشد. باید در نظر داشت که مقادیر 
بسیاری از پارامترهای مربوط به آزمون تجربی صورت گرفته در مرجع ]23[ 
موجود نبودند و در مدل سازی صورت گرفته، مقدار این پارامترها بر اساس 
حدس انتخاب گردیده اند. بدیهی است که اگر مقادیر این پارامترها گزارش 
یا اطلاعات مربوط به یک آزمون تجربی کامل تر در درسترس  شده بود و 

می بود، خطای کمتری در صحت آزمایی مشاهده می شد.

ارائه و تحلیل نتایج- 5- 2
بر اساس محاسبات بار حرارتی خورشید، بیش ترین مقدار گرمای حاصل 
از نور خورشید در ایران برای شهر اهواز در روز 14 تیرماه می باشد. همان 

. _

.

.

Fig. 7. Validation of the numerical model with experimental data

شکل 7: صحت آزمایی نتایج حاصل از مدل ارائه شده با نتایج تجربی
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طور که در شکل 8 مشاهده می شود، بیشینه این مقدار در حدود 1000 وات 
بر مترمربع است.

در مطالعات قبلی تابش خورشیدی به کابین خودرو به صورت عمودی 
در نظر گرفته شده است و این در حالی است که در این مطالعه، زاویه نور 
مقادیر   9 شکل  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  نیز  افق  به  نسبت  خورشید 
پارامترهای مختلف تابش خورشیدی بر روی سطح با شیب 45 درجه، برای 
کل جهات جغرافیایی، ساعت 14 در 30 تیرماه در شهر تهران نشان داده شده 
به سطوح مختلف  رسیده  اشعه  میزان  در شکل 10  راستا،  در همین  است. 
کابین خودرو در شهر اهواز در ساعت 12 روز 31 تیرماه نشان داده شده است.

در ادامه، در شکل 11 بار حرارتی واردشده به کابین خودرو ناشی از تابش 
خورشید نشان داده شده است. از آنجا که سطوح کابین دارای ضریب عبور 
و مساحت های مختلفی می باشند، مقادیر تابش ورودی به کابین از هر سطح 
متفاوت است. در این مثال ضریب عبور بدنه کابین صفر در نظر گرفته شده 

است.
به طور کلی، مقدار کل بار حرارتی که به کابین خودرو وارد شده است، 

در شکل 12 نشان داده شده است.

همان طور که در شکل 12 نشان داده شده است، قرار گرفتن در معرض 
خورشید از علل عمده گرما در داخل کابین بوده و پس از آن انتقال حرارت 
از محیط، مهم ترین عامل محسوب می شود. همچنین، فرض بر این بوده که 
کابین خودرو دارای 5 سرنشین می باشد. در شکل 13 تغییرات زمانی دمای 
ارائه شده  کابین در طی یک ساعت از فعالیت سیستم تهویه مطبوع خودرو 

Fig. 8. The amount of radiation on different days in Ahwaz

شکل 8: میزان تابش در روزهای مختلف شهر اهواز

Fig. 9. The amount of radiation reaching the surface with a slope of 45 
degrees in different geographical directions in Tehran

شکل 9: میزان تابش رسیده به سطح با شیب 45 درجه در راستاهای 
مختلف جغرافیایی شهر تهران

Fig. 10. The radiation reached to the different levels of the cabin

شکل 10: تابش رسیده به سطوح مختلف کابین خودرو

Fig. 11. Radiation entering to the different surface levels of the cabin

شکل 11: تابش ورودی به کابین از سطوح مختلف کابین خودرو

Fig. 12. Thermal loads entering to the cabin

شکل 12: بارهای حرارتی واردشده به کابین
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دقیقه،   25 از گذشت حدود  پس  است،  مشاهده  قابل  که  همان گونه  است. 
دمای هوای درون کابین به زیر 25 درجه سانتی گراد خواهد رسید.

نتیجه گیری- 3
در این مقاله، یک مدل حرارتی عددی گذرا برای اولین محصول مبتنی 
بر پلتفرم ملی خودرو توسعه داده و ارائه شده است. در مدل ارائه شده، به عنوان 
اولین گام هر جزء از چرخه تبرید مدل سازی شده و پس از آن این مدل ها 
برای مدل سازی  این مرحله  در  یکپارچه شده اند.  تکرارشونده  در یک حلقه 
مبدل های حرارتی سیکل تبرید از روش ε-NTU استفاده شده است. در گام 
دوم، هفت بار حرارتی مختلف برای کابین محاسبه شده است. در این مرحله، 
ایران و هر روز  از  بار خورشید در هر مکان  یک پایگاه داده برای محاسبه 
از سال و برای هر گونه نحوه قرارگیری خودرو ارائه شده است. و به عنوان 
آخرین مرحله، یک مدل کوپل شده بر اساس دو مرحله قبل برای اولین بار 
ارائه شده است. در مدل کوپل شده، چهار معادله دیفرانسیل معمولی مختلف 
از طریق روش رانگ-کوتا حل شده است. در گام بعد مدل کوپل شده با نتایج 
انواع  ارائه شده جهت محاسبه  از مدل  آزمایی گردیده است.  تجربی صحت 
بارهای حرارتی خورشید وارده بر اجزای خودرو استفاده گردیده است. مقادیر 
مربوط به بارهای حرارتی وارد بر کابین خودرو نیز برای اولین بار برای تمامی 
شهرهای کشور و برای تمامی روزهای سال و در هر ساعت از شبانه روز مورد 
محاسبه قرار گرفته که در این مقاله از داده های به دست آمده برای تهران و 
اهواز استفاده شده است. مجموع بارهای حرارتی وارد شده به کابین خودرو در 
حدود 5/239 کیلووات بوده که بیشترین سهم را، تابش رسیده از خورشید به 
میزان 2/721 کیلووات دارد. لازم به ذکر است که میزان بار حرارتی رسیده از 
تابش خورشید در تمامی راستاها اعم از تابش مستقیم و مایل، در نظر گرفته 
درون  هوای  دمای  پیش بینی  جهت  ارائه شده  مدل  از  پایان  در  است.  شده 
نتایج حاصل  است.  استفاده شده  ملی خودرو  پلتفرم  اصلی  کابین محصول 
حاکی از آن است که پس از گذشت تقریباً 25 دقیقه از شروع به کار سیستم 
تهویه مطبوع، دمای هوای درون کابین از 60 درجه سانتی گراد به 25 درجه 

سانتی گراد کاهش خواهد یافت.
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Fig. 13. Time evolution of predicted cabin temperature

شکل 13: تغییرات پیش بینی شده ی دمای کابین
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