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Application of vertical air curtain refrigerators in commercial stores has gained popularity 
due to easy access of products by the customers. However, energy consumption of these 
refrigerators is approximately %50 higher than that of refrigerators with doors. This paper 
experimentally investigates the effect of ambient temperature variation on the performance 
of these refrigerators. Experimental measurements include parameters such as temperature, 
pressure, relative humidity, velocity, and power consumption in both air cycle and 
refrigeration cycle. Moreover, parameters such as compressor power, refrigeration effect, 
total load, coefficient of performance, pressure ratio, thermal entrainment coefficient, 
refrigeration capacity, volumetric and mass flow rates of air in the evaporator and condenser, 
refrigerant mass flow rate, condenser heat, air curtain thermal efficiency, Richardson 
number, Reynolds number, and deviation modulus under different ambient conditions were 
calculated. The experimental results show that the refrigeration performance is affected by 
ambient air temperature, which directly influence on the infiltration rate of ambient air into 
the refrigerator compartment and on the return air temperature to the evaporator. 
Therefore, the return air temperature is crucial indicator for assessing the efficiency of the 
refrigerator. With increasing ambient temperature, compressor power increases, while the 
refrigeration effect and COP decrease. The results also indicate that as ambient temperature 
rises, air curtain efficiency decreases somehow that temperature difference between front 
and rear of the shelves may reach up to 4.6°C. For every 1°C increase in ambient temperature, 
compressor power consumption increases by approximately %0.64, while refrigeration 
effect and COP decrease by %0.06 and %1.77, respectively. 
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 چکیده 

از   فروشگاه  ی عمود  ی هوا پرده  ی هاخچال یاستفاده  غذا  ی ها در  با    یی مواد 
را  به محصولات    انیآسان مشتر   یدسترس   نهیزم  رای ز  ، استقبال روبرو شده است

م عل یفراهم  انرژپرده  یهاخچالی  تیجذاب  رغم ی سازد.  مصرف    ن یا  ی هوا، 
  ریمقاله تاث   نی. در اباشدمی  داررب د   یهاخچال ی  از  شتر ی ب  %50حدود    هاخچال ی

  شده  قرار گرفته  ی مورد بررس   ی بصورت تجرب  خچالیعملکرد    بر   طی مح  یدما  ر یی تغ
سرعت و    ،ی نسبدما، فشار، رطوبت    یشامل پارامترها  یتجرب  ی ر ی است. اندازه گ

  توان کمپرسور،   همچنین .  باشدمی  د یتبر  کلیهوا و س   کلی س  در  یمصرف  انیجر 
توان    ، ی نفوذ حرارت  ب یعملکرد، نسبت فشار، ضر   ب یضر  خچال،یبار کل    د،یاثر تبر 

دب  ی هوا  ی و جرم   ی حجم  یدب  د،یتبر  اواپراتور و کندانسور،  مبرد،    یجرم  یفن 
  عدد  چاردسون،یهوا، عدد رپرده  ی راندمان حرارت  کندانسور،حرارت کندانسور، توان  

تجربی   جی. نتاگردیدمحاسبه    یط یمختلف مح  طیو مدول انحراف در شرا   نولدزیر
کارکرد   ط یمح هوای  ی دما  ر یتحت تاث  خچالبرودتی یکه عملکرد نشان می دهد 
  ی هوا   ی دما نرخ نفوذ هوای محیط به محفظه یخچال و  بر    ما یبوده که مستق 

به اواپراتور شاخص   یبرگشت  یهوا ی دما لذا گذارد. یم ر ی اواپراتور تاث هب یبرگشت 
  ط یمح   ی. هرچه دما می باشدهوا    پرده  خچالی  ییکارآ  زان ی مارزیابی    ی برا   ی مهم

افز مصرفی  توان  افزایش   اث شیا کمپرسور  تبرید  ،  ضر ر    خچالیعملکرد    ب یو 
م م   جی نتاهمچنین  .  دنابییکاهش  افزا   دهدینشان  با  محیط    شیکه  دمای 

یابد بطوریکه تفاوت دمای جلو و عقب طبقات تا  راندمان پرده هوا کاهش می
با افزایش    6/4   ی بیطور تقر هب  طیمح   یدرجه دما  هر درجه سلسیوس رسیده و 

  بی ضر  %0/ 06و   دیاثر تبر  یافته و شی افزا  %64/0کمپرسور به مقدار  ی مصرف توان 
 .ابدییکاهش م %   77/1عملکرد 
 ی، ضریب عملکرد  مصرف انرژ ی،  تجرب  ، بررسیهواپرده  خچالی  :هاکلیدواژه 

 
 

 02/1403/ 24تاریخ دریافت: 
 09/1403/ 15تاریخ پذیرش: 

 hajidae@scu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
مصرف    ،یتکنولوژ  شرفت یو پ  ت یجمع  شیبا افزا   ر یدر چند دهه اخ

دن  یکیالکتر  یانرژ مهمتر  یکیاست.    افتهی  شیافزا   ایدر   نی از 
انرژ  ی هابخش کننده  با    دی تبر  ی هاستمیس   ،یمصرف  که  بوده 

شوند. با   یاستفاده م   یو صنعت  یتجار  ،یاشکال مختلف خانگ
صاحبان    لیبزرگ، تما  ی هاها و فروشگاهمارکت سوپر   یری شکل گ 

تجاریهافروشگاه  از    ی  استفاده  سلف   ینی تریو  ی هاخچالیبه 
 یبا توجه به سهولت دسترس را ی شده؛ ز شتر یبدون درب، ب سیسرو

ا  ییافراد به محصولات غذا و    انی مشتر  ت یرضا  ها،خچال ی   نیدر 

 خچالیحذف درب    ی. ول[1]شودیحاصل م  یشتریفروش ب  شیافزا 
به   یکی زیبتواند بدون مانع ف  طیگرم مح  ی شود که هوای سبب م

داخل   و هوا  نفوذ  خچالیمحفظه  از پا  ی کند  را    خچال ی  نییسرد 
نما حدود  دیخارج  متوسط  بطور  انرژ  50%.  کل  در    یمصرف  یاز 

دلسوپرمارکت  به  عمودی هواپرده   یهاخچال ی  لیها  و  افقی   ی 
به   ط یگرم مح  ی کاهش نفوذ هوا ایو   یریجلوگ  ی . برا [2,3]باشدیم

م  ی هواپرده از    خچال،یداخل   استفاده  مانع   کیکه    شودی سرد 
  جاد یاطراف ا  طیو مح  خچالیداخل    یفضا  نیب  یکینامیروترمودیآ
علکندیم هوا  رغمی.  نفوذ  هوا،  پرده  محفظه    ی وجود  بداخل  گرم 
  ی مصرف انرژ شیباعث افزا  دهیپد نیصورت گرفته که هم خچالی

ا  یکیالکتر ارزشودیم  هاخچال ی  نیدر  آنال  یابی.  عملکرد   زیو 
تدو  ی هاخچال ی  یحرارت منظور  به  درب  و    های استراتژ  نیبدون 
هوا  ییهاروش  نفوذ  کاهش  باعث  ب  ی که  محفظه  درون  ه  گرم 

 .  [4]است   یضرور شودیم نآ یانرژ یبهره ور شیو افزا  خچالی
عدد  یتجرب  مطالعات برا   ی مختلف  ی و  محققان   ی ابیارز  ی توسط 

هوا انجام  نحوه عملکرد پردههوا و  پرده  ی هاخچالی  یعملکرد حرارت
پارامترها  ی هاشده است. عملکرد پرده  یبستگ  یمختلف  ی هوا به 

  - 2طول و عرض جت هوا    -1  [5]آنها عبارتند از:  نی دارد که مهمتر
اول جت  ابعاد    ت یموقع  -4جت    هیاول   یگآشفت  - 3  هیسرعت  و 

 هوا پردههوا در دو طرف   طیشرا  -5مکش  چهی در
روش    نی جتریرا   اتیلبن  خچالی بالا مانند    ی با دما  ی هاچال خی  در

از پرده  پرده هوااستفاده  اگر چه نشان    باشد؛یتک جت م  ی هوا، 
  یی صرفه جو  توانندی دو جت م  ی هوا  ی هاداده شده است که پرده

 .[6]تک جت فراهم کنند ی هوا ی هارا نسبت به پرده یدر انرژ
در مصرف    ییجوصرفه   ی برا   ینیگزیدار جادرب   ینی تریو  ی هاخچالی

م  ی هاخچال ی  یانرژ درب  هوا  را ی ز  باشندی بدون  و   ی نفوذ  گرم 
خارج  م  یمرطوب  قبلنتایج  .  دهندی را کاهش  نشان    یمطالعات 

 پرده هوا  خچالیدار نسبت به  درب   ینی تریو  خچالی  ک یدهد که  یم
می تواند صرفه جویی قابل توجهی در مصرف انرژی داشته باشد 

گزارش شده    50%  [8]و در مرجع  26%  [7]که این صرفه جویی در مرجع
همکاراناست  و  نواز  شکل   [9].  توربلانس،  شدت  دادند که  نشان 
عمدتاً   نولدزی هوا و عدد ر  دهش  چهی سرعت متوسط در در  لیپروف

هوا نفوذ  مقدار  هستند. پرده   خچالی  به  ی ورود  ی مسئول  هوا 
کمتر باعث کاهش   نولدزی گرفتند که عدد ر  جهیها نتآن  نیهمچن

  حال، نیاهوا خواهد شد، با  پرده  خچالیبه    طیمح  ی مقدار نفوذ هوا
در طبقات خواهد    ییبالاتر محصولات غذا  ی نفوذ هوا منجر به دما

فر بکر  کی شد.  زم   ی اسهیمقا  [10]و  بهره  یانرژ  نهیدر  در    یورو 
دار و بدون درب در دو فروشگاه مختلف انجام  درب   ی عمود  خچالی

کل در نوع بدون   یکی الکتر  یگرفتند که مصرف انرژ   جهیدادند و نت
  باشدی موات ساعت بر روز  کیلو   07/53آن    زانیبوده و م  شتریدرب ب

انرژ  کهیحالدر  درب   ی کی الکتر  یمصرف  نوع  در    43/72  دار کل 
انتقال    زانیم [11]. گسپر و همکارانباشدی ماعت بر روز کیلووات س

  ر ییپرده هوا، تغ ستادهیا ی هاخچالی ینفوذ حرارت بیحرارت و ضر
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  ط یمح  ی مختلف هوا  طیرا در شرا   یهوا، رطوبت و سرعت نسب  دمای 
نشان داد  آنها  کردند. مطالعات    یبررس  یتجرب  ی هاتست   قی از طر 

 یابی ارز  ی برا   یمهندس  بی تقر  کی  ینفوذ حرارت  بیکه محاسبه ضر
 ی هامحاسبه تمام بار  ی به جا  ینی تریو  خچالی  کی  یعملکرد حرارت

 ی برا  [12]سان و همکاران نگین یمحسوس و نهان است. ج یحرارت
انواع مختلف  ی عمود   خچالی  ی انرژ  ی وربهبود بهره  از    یپرده هوا، 

طراح  ی هاپرده را  عدنمودند    یهوا  به صورت  داد که دی  و  نشان 
را به صورت عمودپرده کننده هوا، عملکرد    ت یهدا  ی هانوار    ی هوا 
 ی واحدها  یریمحل قرارگ   [13]و همکاران   وانی  یپ.  کنندیم  عی تسر

بررس   پرده  خچالیمختلف   را  موقع  یهوا  و    ی ریقرارگ   ت یکرده 
کرد   ستادهیا  ی هاخچالیمناسب   مشخص  و هرا  چائومانگ  اند. 
اندازه   {14]همکاران تکن  یریگ به  از  استفاده  با  هوا   ک یسرعت 

تصو  یسنجسرعت  ذرات    یربرداریبا    خچال ی  کیدر    (PIV)از 
درجه در دو حالت   90باز شدن    هیدرب بسته و باز با زاو  ینی تریو
 روشن و خاموش پرداختند.  دی تبر ستمیس

ثابت    طیمح  ی دما  طیهوا در شرا پرده  ی هاخچالی  شیآزما  15][هاول
گرفت که در هنگام    جهیرا انجام داد و نت  (ϕی )رطوبت نسب  رییو تغ

تحت    اریهوا بسپرده   یشیبار سرما  ط،یمح  ی هوا  ی ثابت بودن دما
اظهار داشت  [16]تزری. سوباشدیم طیمح ی هوا ی رطوبت نسب ریتأث

هوا بوده، پرده   انیاز م  طیمح  ی نفوذ هوا  لیبه دل  یکه شدت انرژ
باز را    ی عمود  ی هاخچال یتمام    یشیسرمااز کل بار    %80که حدود  

 .  دهدی م لیتشک
استفاده از پرده هوای یک لایه و دولایه به    [17]ونگالی و مکسین

روش عددی دویعدی و گذرا را مقایسه کردند و نشان دادند که پرده  
نفوذ هوای محیط به داخل   هوای دولایه بطور موثرتری می تواند از

  % 5/18یحچال جلوگیری کرده بنحوی که مصرف انرژی را تا حدود  
درجه سلسیوس کاهش    85/0کاهش داده و دمای محصولات را نیز  

 دهد.
و همکاران پرده هوای مستقل      [18]لیو  باز با  طرح جدید یخچال 

  برای هر طبقه را پیشنهاد دادند و از طریق شبیه سازی عددی زاویه 
آوردند.  بدست  را  طبقه  هر  هوای  هدایت  برای  تیغه  هر  مناسب 
تواند  می  هوا  پرده  یخچال  جدید  طرح  داد که  نشان  آنها  نتایج 

، دمای متوسط داخل یخجال را تا  %5/35مصرف انرژی را تا حدود  
کاهش    %6/40درجه سلسیوس، و ضریب نفوذ حرارتی را  تا    3/2

کاهش می   %4/25یخچال  دهد ولی با اجرای این طرح حجم موثر  
 یابد. 

همکاران و  در    [19]لیو  محدود  پوششی  از صفحات  استفاده  تاثیر 
دهانه یخچال پرده هوا را با شبیه سازی سه بعدی بررسی کردند و  
نشان دادند که با پوشش سطح کمی از ناحیه ای که هوای سرد به  

 %8/33پایین یخچال نشت می کند می توان بار حرارتی را تا حدود  
 کاهش داد.  

هوا  پرده  ی هازر ی فر-خچالی  نهی انجام شده در زم   قاتیتحق  یبررس
 قرار    یمختلف مورد بررس  ی هاپارامتر   ریکه هرچند تاث  دهدی نشان م

 

   [20]بدون بار ستادهیهوا اپرده   خچال یمختلف   یهابخش   ( 1شکل  
 

ظاهر   ( 1جدول   انجماد  پرده   خچالی  یمشخصات  شرکت  سبلان  مدل  هوا 
 [20]ستمیس

ابعاد کابین  
 )سانتیمتر( 

دامنه  
 دما 

حجم  
 داخلی 

ولتاژ  
 کاری 

 وزن 
توان  

 کمپرسور 
 ⁰C m3 V kg hp ارتفاع  عرض طول 

 5/1 460 220 98/1 4تا  2 220 98 204

 

مدل سبلان شرکت   ستادهیهوا اپرده  خچالی  زاتیمشخصات تجه ( 2  جدول 
 [20]ستمیانجماد س 

جریان اسمی  
 یخچال 

8 A 

 
 
 

 کمپرسور 

 EMB برند 

  ی فرکانس اسم
 خچال ی 

50  Hz  مدل NJ9232GK 

 hp 1/2-1 توان  W 208 یی توان روشنا 
 240V-220 ولتاژ  3 یی کلاس آب و هوا 

 Hz 50 س انفرک  R404A- 2000 gr نوع مبرد 
-cm ن یی لوله مو 

inch 
 21.6kg وزن  65-0.075

منبسط    زو ی مواد ا 
 کننده 

HCFC.14B 
  حجم
 روغن 

750 cm3 

فن  
 کندانسور 

 Electrogen برند

 
 
 

فن 
 اواپراتور

 Electrogen برند
 B-12100 مدل  B-12163 مدل 
 V 220 ولتاژ  V 220 ولتاژ 

 Hz 50 فرکانس  Hz 50 فرکانس 
 A 0.35 آمپر  A 0.52 آمپر 
 rpm 1300 دور  rpm 1300 دور 
 W 10.50 توان  16.75W توان 

 

طرح و  عملکرد    بی ضر  شیافزا   ی برا   یمتنوع  اریبس   ی هاگرفته 
انرژ  ستمیس اما هنوز ن  یو کاهش مصرف  به   از یارائه شده است 

ب رفتار    ودهب  نهیزم   نیدرا   شتریمطالعات  هوا   ی هاخچال یتا  پرده 
و براساس  شناخته شده  بطور دقیقتر    یطیمختلف مح  طیتحت شرا 

ارائه    یکاهش مصرف انرژ  ی مناسبتر برا   ی هابتوان راه حل   آن را 
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همچنین با توجه به اهمیت بسیار زیاد تاثیر دمای محیط بر  نمود.  
دهنده  تحقیقات کافی که نشان   عملکرد و کارآیی یخچال پرده هوا،

 خچال ی  ی عملکرد مشخصات  بر    طیمختلف مح  ی هادما   ریتاثمیزان  
  .است  شدهنانجام  باشد،  آنها راتیینرخ تغ نییپرده هوا و تع

 ش ی پرده هوا تحت آزما   خچال ی مشخصات    - 2
ا برا   نیدر   ستاده یا  خچالیاز    یتجرب  ی هاانجام تست   ی پژوهش 

در شکل   .استفاده شد  ، مدل سبلانستمیپرده هوا شرکت انجماد س
اپرده   خچالیمختلف    ی هابخش  1 ارتفاع    ستادهیهوا  و همچنین 

(h)  و طول(b)   و داده شده  در   یخچالمشخصات    یخچال نشان 
 آورده شده است.  2و  1ول اجد

 
 پرده هوا    خچال ی   ی اجزا   - 1-2
درون کابپرده  خچالی  ی اجزا  بخش  دو  به  تقط  نیهوا  واحد    ر ی و 
کاب شوندیم  میتقس درون  بخش  هوا    نی:  دهش  دهانه  شامل 

(Discharge air grille, DAGطبقات کاب ،)ن، یکف کاب  ی هاینیس  ن،ی  
 ,Return air grilleمکش هوا )  ای  یبرگشت  ی دهانه هوا  ،یپشت  وار ید

RAGمو لوله  اواپراتور،  فن  اواپراتور،  ترموستات،   ییروشنا  ن،یی(، 
کاب تقط  ن،یدرون  واحد  بخش  و  بوده  شب  شامل    ریپرده  که 

جمع  مخزن  ناش  یآورکمپرسور،  فن   یآب  کندانسور،  برفک،  از 
از اجزا نشان   یبرخ   1که در شکل    باشدیم  ری درا   لتریکندانسور و ف

 داده شده است. 
هوای داخل یخچال توسط فن اواپراتور که در داخل کابین قرار دارد 

ق دهانه هوای برگشتی که در پایین بگردش در می آید. هوا از طری 
کابین یخچال قرار دارد مکیده شده و بعد از عبور از روی اواپراتور  

شود. بخشی از هوای سرد شده از طریق دیوار پشتی یخچال سرد می
به درون طبقات (  Perforated back panel, PBP)که سوراخدار بوده  

رد نماید. بخش  شود تا مواد غذایی را س مختلف یخچال توزیع می
هوا   دهش  دهانه  طریق  از  شده  سرد  هوای  از  در  دیگری  لبه که 

جت عمودی از بالا به  سقف بالای یخچال قرار دارد بصورت جلویی
شود تا هم مانع از نفوذ هوای گرم محیط به درون  پایین تزریق می 

طبقات یخچال شود و هم به سرد نگه داشتن مواد غذایی در طبقات  
 اید.یخچال کمک نم

 مبانی نظری پژوهش  - 3
مشخصاتبراي   مبرد    تعیین  نقاط    در  R404Aترموديناميكي 

سيكل   مانندمختلف  سیکل  فنی  مشخصات  استخراج    توان   و 
از معادلات  كمپرسور، دبي جرمي، ظرفيت تبريد و ضريب عملكرد  

استفاده می  به کار رفته  ذیل  در علائم  به ذکر است که  شود. لازم 
( مربوط1زيرنويس  کمپرسور،   (  ورودی  یا  و  اواپراتور  خروج  به 
( مربوط  3( مربوط به خروج از کمپرسور، زيرنويس )2زيرنويس )

( زيرنويس  و  کندانسور  از  خروج  لوله  4به  از  خروج  به  مربوط   )
 باشد. مویین مي

(1) 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑉𝐼 𝑐𝑜𝑠 ∅ 

(2) 𝑞𝑤 = (ℎ2 − ℎ1) 

(3) 𝑚̇ = 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑞𝑤⁄  

(4) 𝑞𝑐 = (ℎ3 − ℎ2) 

(5) 𝑄𝑐 = 𝑚̇𝑞𝑐 

(6) 𝑞𝑒 = (ℎ1 − ℎ4) 

(7 ) 𝑄𝑒 = 𝑚̇𝑞𝑒 

(8 ) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑞𝑒

𝑞𝑤⁄  

توان توان  دست آمده در آزمايشات تجربي ميه  با توجه به نتايج ب
را   عملكرد  ضريب  و  تبريد  اثر  تبريد،  ظرفيت  مصرفي كمپرسور، 

نمود.   شدن  مقدار  محاسبه  سرد  در سوپر و  مادون  شدن  هیت 
ط متفاوت بوده و لذا مقادیر آن با توجه به  دماهای مختلف محی

با توجه به اطلاعات سازنده   نتایج تجربی در نظر گرفته شده است.
یخچال برای محدوده آزمایشات انجام شده، راندمان آیزنتروپیک  

بار   6/0ها و کندانسور و افت فشار در مسير لوله  [21] 65/0کمپرسور 
 .[22]ته می شودبار در نظر گرف 2/0و در اواپراتور 

 
 هوا   پرده یخچال    ی محاسبات نظر   - 1-3

محاسبه نرخ انتقال حرارت کل    ی برا   ذیلمعادلات    [23]وانیچن و  
معادله  ) ( و نهان  10معادله  )محسوس  (، انتقال حرارت  9)معادله  

ناشنمودند  ارائهرا  (  11 محسوس  بخش  داخل    ی دماتغییر  از    ی. 
اشاره    داخل یخچالرطوبت  تغییر  از    یبخش نهان ناش  و  خچالی

 . رد دا

(9 ) 𝑄̇𝑇 = (𝜌𝑢𝐴)𝑃𝐵𝑃(ℎ𝑅𝐴𝐺 − ℎ𝑃𝐵𝑃) 

(10) 𝑄̇𝑠 = (𝜌𝑢𝐴)𝑃𝐵𝑃𝐶𝑝(𝑇𝑅𝐴𝐺 − 𝑇𝑃𝐵𝑃) 

(11 ) 𝑄̇𝑙 = (𝜌𝑢𝐴)𝑃𝐵𝑃ℎ𝑓𝑔(𝜔𝑅𝐴𝐺 −𝜔𝑃𝐵𝑃) 

 ی برا   تواندیکه می  گر یعلاوه بر محاسبه نرخ انتقال حرارت، روش د
استفاده شود،    ستادهیهوا اپرده  خچالی  کی  یعملکرد حرارت  یابی ارز

توسط  ینفوذ حرارت  بیمحاسبه ضر شده   شنهادیپ  ]24,9[است که 
در معادله ) و  است.    فی ر( تع12است    یی گرما  ت یظرف  چونشده 

هوا را   یآنتالپ  نیانگیم  نیرا ثابت است بنابتقریبا  (  PCهوا )  ژهیو
 کرد.   نی گزیهوا جا ی با دما توانیم

(12) 𝑋0 =
ℎ𝑅𝐴𝐺 − ℎ𝐷𝐴𝐺
ℎ𝑎𝑚𝑏 − ℎ𝐷𝐴𝐺

≈
𝑇𝑅𝐴𝐺 − 𝑇𝐷𝐴𝐺
𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝐷𝐴𝐺

 

هوا به  پرده  ینفوذ حرارتی برا   بی کردند که ضر  انیب  نیمحقق  نیا
هانه  د  ی سرعت و دما  عبارتند از:دارد که    یپنج گروه عامل بستگ

  ی هوادمای  ،  یپشت  واریددمای  هانه دهش،  د   عرض و    طولدهش،  
 ی شدت آشفتگ  دمانن  یگری. عوامل دخچالیو بار    طیمحخشک  

  یهوا، رطوبت نسبپرده هوا و عرض نازل برگشت  پرده هوا، طول  پرده



 587 هوای عمودی -بررسی تجربی تاثیر تغییر دمای محیط بر عملکرد یخچال پرده  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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نفوذ   بیضر بر یکم ریتاث خچالی ی و مقدار بار و دما طیمح ی هوا
  هیچ گونه هوای محیط را جذب ننمایدهوا  پردهحرارتی دارند. اگر  

نفوذ حرارتی صفر خواهد   بی ضربوده و  و دهش برابر  مکش    یآنتالپ
نمی  بود اتفاق  معمولا  شرایط  این  هوا  یهنگامافتد.  که   ی که 

از هوا  یبرگشت آنتالپ  طیمح  ی فقط  باشد  برابر با    یاطراف  مکش 
نفوذ حرارتی برابر    بی ضردر این حالت  که    شودیم  طیمح  یآنتالپ

همکاران  و ی.  شودیم  کی ضر  2]5[و  حرارتی  بی فرمول  در   ،نفوذ 
وجود نفوذ   بی ضر  حسببر    یپشت  وارید  ی هوا  انی جر   صورت 

 . ندکرد  ارائه ی را پشت وار ید ی هوا انیحرارتی بدون جر

(13) 𝑇𝐸𝐹 = (1 − 𝛽)𝑋0 + 𝛽𝑋𝑂𝑋𝑃𝐵𝑃 

 ( عبارتست از:β) یپشت وارید ی هوا انی نسبت جر

(14) 𝛽 =
𝑚̇𝑃𝐵𝑃

𝑚̇𝑃𝐵𝑃 + 𝑚̇𝐷𝐴𝐺
 

برابر با    PBPXو ضریب نفوذ حرارتی برای جریان هوای دیوار پشتی  
 :باشدی( م15)معادله 

(15) 𝑋𝑃𝐵𝑃 =
𝑇𝑃𝐵𝑃 − 𝑇𝐷𝐴𝐺
𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝐷𝐴𝐺

 

جر  ی برا  نرخ  هوا  انی محاسبه  معادله از    یپشت  وارید  ی جرم 
هوا از معادله پردهو برای محاسبه راندمان حرارتی  (  16پیوستگی )

 . 23,2]5[شودیاستفاده م( 17)

(16) 𝑚̇𝑃𝐵𝑃 = 𝑚̇𝑅𝐴𝐺 − 𝑚̇𝐷𝐴𝐺 

(17) 𝜂𝑐 =
𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑅𝐴𝐺
𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝐷𝐴𝐺

 

 های بدون بعد پارامتر 
هایی با شناوری مخالف  هوا، جت پردههای  های هوا در یخچال پرده

های ویسکوز، تکانه و گرانشی قرار دارند.  هستند که تحت تاثیر نیرو
های بدون عدد رینولدز و عدد ریچاردسون و مدول انحراف پارامتر 

( نسبت نیروی تکانه 18بعد مرتبط می باشند. عدد رینولدز )معادله  
نیروی   )معادله  به  ریچاردسون  نیروی 19ویسکوز و عدد  ( نسبت 

 باشند. شناوری و نیروی تکانه می

(18) 𝑅𝑒 =
(𝜌𝑏𝑢)𝐷𝐴𝐺
𝜇𝑎𝑚𝑏

 

(19) 𝑅𝑖 =
(𝜌𝐷𝐴𝐺 − 𝜌𝑎𝑚𝑏)𝑔𝑏𝐷𝐴𝐺

(𝜌𝑢2)𝐷𝐴𝐺
 

بندی مناسب یخچال عمودی توانایی ایجاد آب  (mD)مدول انحراف  
توصیف میپرده اطراف  به محیط  را  بعد  هوا  بدون  عدد  این  کند. 

تکانه   توسط پرده نسبت  شده  ایجاد  فشار  اختلاف  بزرگی  به  هوا 
دهد که ناشی از اختلاف دما در دو طرف  های افقی را نشان می نیرو 
اثر دودکهوا می پرده )اثر دودکش(.  در چگالش  باشد  تفاوت   یبا 

(ρ  )یخط  رییشود و منجر به تغمی  جادیهانه اهوا در دو طرف د 
پا به  به   ی برا که    یلیمدل تحل  در  شود.می  نییفشار از بالا  کمک 

که شدت آشفتگی کمتر ی، زمان2]6[های هوا ارائه شدهپرده   یطراح
حداقل   ،قرار دارد   100و    10  ن ی( بh/b)  طول  به  ارتفاع  نسبت   با  و  %1از  

انحرافمقدار   بند  ی برا   مدول  بپردهمناسب    ی آب  و   12/0  نیهوا 
 باشد: می 25/0

(20 ) 𝐷𝑚 =
(𝜌𝑏𝑢2)𝐷𝐴𝐺

𝑔𝐻𝐷𝐴𝐺
2 (𝜌𝐷𝐴𝐺 − 𝜌𝑎𝑚𝑏)

 

 ی  ر ی اندازه گ   ل ی وسا   -4
گیری ذیل استفاده های تجربی از وسایل اندازه برای انجام تست   

 گردید.
 

 (data loggers)ثبت کننده دما     - 1-4
 C+1 digit)°±(0.5 با دقت  175T3مدل تستو دستگاه مورد استفاده 

و    یریگ اندازه   ت یقابلبوده که    C+1 digit)°±(0.3  با دقت   176T4و  
 ی نصب شده بر رو ی هاوکوپل ترم  توسطمبرد  ی دما یابیثبت و ارز

 .  2]7[های مبرد را دارد لوله 
 

 ترموکوپل   - 2-4
دماي نقاط    یریگ اندازه   ی برا   Kاز ترموکوپل نوع    یتجرب  های در تست 

استفاده شده   Kمحدوده ترموکوپل نوع    .شد  فادهاست  کلیمختلف س
 . باشدیدرجه سلسیوس م 200تا  -40 هاش یدر آزما

 
 سرعت سنج   - 3-4

د   سرعت همزمان    یر یگ اندازه  ی برا  در  هوا  دمای  و  و  مکش  هانه 
با دقت   425دهش و پنل پشتی از سرعت سنج حرارتی تستو مدل  

±(0.03m/s+%5 of m.v.+1digit)   برای اندازه گیری سرعت و دقت
C °0.5 ±2]7[گیری دما استفاده شدبرای اندازه  . 
 

 30/ 1048مدل    TFAدماسنج دیجیتالی قلمی    - 4-4
درجه  +  100  تا  -10ی  دامنه   بای دمای هوای طبقات  ر یگ اندازه  ی برا 

 استفاده شد.  درجه سلسیوس 1دقت سلسیوس و 
 

 610ج تستو  رطوبت سن و    دما   - 5-4
اندازه کانال  برای  یخچال،  طبقات  دهش،  مکش،  رطوبت  گیری 

و %±  RH 2.5گیری آن  پشتی و محیط استفاده شد که دقت اندازه
 .]27[باشدمی RH 95%تا  %RH 5محدوده عملکرد آن 

 
 آمپرمتر چنگکی   - 6-4

آمپر   کلمپ    ان ی جر  یگیراندازه  ی برا   MASTECH MS2007Bاز 
  AC Curacy: ≤±(%2.0+5dgt) هلیوس ن یابا دقت  خچالیاز  یعبور

 .]28[استفاده شد
 

 متر آنالوگ   ی ف   نوس یکس   - 7-4
استفاده   منسی متر آنالوگ ساخت شرکت ز  یف  نوس یاز دستگاه کس

  .]29[باشدیم %5دستگاه مزبور حدود  ی تلرانس خطا زانیم .شد
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 فشارسنج   - 8-4
و  استفاده شد که  R404A   مبرد   مخصوص  ی هااز فشارسنج  دقت 
پوند بر اینچ مربع   2  بیبه ترت  فیفشار ضع  ی هاسنجدامنه فشار 

(psig)  فشار    ی هادامنه فشارسنج دقت و  و    مربع  نچیپوند بر ا  260  و
ترت به  ا  5  بیبالا  بر  و  نچیپوند  مربع   550  مربع  اینچ  بر  پوند 

 .  باشدمی

 ش ی آزما انجام  روش    - 5
آزمايشات،    براي سالن هوا  پرده  خچالیانجام  در  استقرار  از  بعد 

به كار انداخته شده و بعد از حدود آزمایشگاه مشابه ابعاد فروشگاه،  
پارامتر   24 رسيد  پايدار  حالت  به  سيستم  شرايط  هاي ساعت که 

ترموديناميكي   درون  مختلف  و هوای نیکابهوای  تبرید  ، سیکل 
مقدار کسینوس فی یخچال    شد.  یریگ همزمان اندازه محیط بطور  

اندازه سنج  فی  دستگاه کسینوس  آن  توسط  مقدار  شد که  گیری 
 باشد. می 85/0

 
هانه  و د   طبقات هوا در    و سرعت   رطوبت   ، دما   ی ر ی گنحوه اندازه   - 1-5

 مکش و دهش یخچال 
طول هر طبقه    ،نیدما و رطوبت طبقات درون کاب  یریگ اندازه  ی برا 

راست، وسط و  یسه قسمت شده و دما و رطوبت در سه نقطه طول
در دو نقطه عقب و جلو در هر طبقه   یاز نظر عرض نیچپ و همچن

طبقه    یریگ اندازه  هر  در  جمعا    6شد که  و  دما    30نقطه  نقطه 
دما در    عیبتوان توز  نکهیا  ی . برا الف و ب(  2)شکل    شد  یریگ اندازه 

حسب  خچالی بر  گذار  را  شماره  کرد.  مشخص  نقاط    یطبقات 
 نشان داده شده است. ب -  2در شکل  خچالیمختلف طبقات 

اندازه   متریسانت  20در هر  متر بوده که    2مکش و دهش    چهیدرطول  
رطوبت  و  دما  و    9که جمعا    شد  انجام  گیری سرعت،  نقطه شده 

متر به سه قسمت راست، وسط و چپ تقسیم شد و    2سپس طول  
متوسط مقادیر اندازه گیری شده در هر سه قسمت محاسبه شد و  

راست، وسط و چپ استفاده سرعت سمت به صورت آنها  نیانگیم
اندازه  دریچه مکش که  عرض    ی سرعت مکش در راستا  یریگ شد. 
انجام    یریگ اندازه   رمتیسانت  کیدر هر  سانتیمتر بود، نیز    6مقدار آن  

 آنها استفاده شد. نیانگ ینقطه شده و از م 6جمعا  کهشد 
های متصل به لوله های مبرد، دمای قرائت شده توسط ترموکوپل

باشد  ها ميبا تقريب قابل قبولی نشان دهنده دمای مبرد درون لوله 
سیلیکون   چسب  از  لوله  با  ترموکوپل  نوک  اتصال  محل  در  زیرا 

است.  استفاده شد عایق شده  نیز بخوبی  اتصال  اطراف محل  و  ه 
صحت این روش با اندازه گیری فشار اشباع کندانسور و اواپراتور و  
تطابق دمای اشباع استخراج شده از جداول ترمودینامیکی با دمای  

 5/0قرائت شده توسط ترموکوپل تایید گردید زیرا اختلاف حدود  
 درجه سلسیوس بود. 

 
نقاط در    یشماره گذارو    ی هوادما  یریگاندازه   یهامحل   شینما  ( 2شکل  

 ی عرض  -و ب یطول   -دما ، الف یریگاندازه   یبرا  خچالی
 

 
   ها در سيكل تبريدسنج ها و فشارمحل قرار گرفتن دماسنج   ( 3شکل  

 

 
جهت داده  لوله خروجی از کمپرسور  به    نوک ترموکوپلاتصال    نحوه  ( 4شکل  

 ی بردار 
 

هوا  پرده   خچال ی   د ی تبر   کل ی س   ی ک ی نام ی مشخصات ترمود   ن یی تع   - 2-5
   ستاده ی ا 

ترمود  نییتع  ی برا  لازمست   ،تبرید  کلیس  یکینام یمشخصات 
  کل یمختلف در س  ی هاقسمت در  شامل دما و فشار  مبرد  مشخصات  

برا   یریگ اندازه  موئ  نیا  ی شود.  لوله  از  قبل  فشار  از   نیکار  )بعد 
  ی ریگ کندانسور( و بعد از اواپراتور )قبل از مکش کمپرسور( اندازه 
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ترموکوپل    نصببا    کلیمبرد در شش نقطه از س  ی دما  نیشد. همچن
ا  یریگ اندازه  کمپرسور  نیشد که  از  بعد  از:  عبارتند  وسط    ،نقاط 

قبل از   ،وسط اواپراتور  ،قبل از اواپراتور ،از کندانسور کندانسور، بعد
  د به کمپرسور. ورو 
دمامحل   3شکل    در در آن  برا هايي كه  اندازه    ی سنج و فشارسنج 

گرديد  یگير نصب  مبرد  فشار  و  نقاط همچنین  و    هدما  شماره 
در منحن لازم    کلیس  یآنتالپ-فشار   یمختلف  برای محاسبات  که 

ااست،   براساس  و  است  شده  داده  مشماره   نینشان    توان ی ها 

در مختلف مشخص کرد.    طیمبرد را در شرا   یکی نامیخواص ترمود
و  به    ترموکوپلاتصال    نحوه  4شکل   کندانسور  از  خروجی  لوله 

 خروجی از کمپرسور نشان داده شده است.

 

 ی تجرب   شات ی آزما   ج ی نتا  - 6
مختلف    ی پنج دما  ی برا   یتجرب  یریگ اندازه  ی هاداده   3جدول    در 

 . نشان داده شده است  طیمح
 

 هوا پرده هاي آزمايش مربوط به طرح یخچال  داده   ( 3  جدول 

 واحد  پارامتر  ردیف 
 سلسیوس درجه  گیری شده در دمای محیط  مقادیر اندازه 

8/18 3/22 1/26 2/27 0/30 

 C° 8/18 3/22 1/26 2/27 0/30 ماي هواي حباب خشك محيط د 1

 C° 1/12 3/14 5/12 1/15 2/16 محيط دماي هواي حباب تر  2

 1/22 6/25 6/16 41 45 % رطوبت نسبی محیط  3

 C° 6/63 65 9/65 5/66 68 اي مبرد خروجي از كمپرسور دم 4

 C° 4/32 6/36 1/38 2/39 40 كندانسور  وسطدماي مبرد   5

 C° 8/25 1/29 5/32 2/34 35 ماي مبرد خروجي از كندانسور د 6

 -C° 9/7- 0/7- 7/6 - 0/6- 0/6 خروجي از لوله موئين دماي مبرد   7

 -C° 2/7- 5/6 - 3/6 - 9/5- 9/5 اواپراتور   وسطدماي مبرد   8

 C° 0/6 8/6 6/10 7/12 0/13 دماي مبرد خروجي از اواپراتور 9

10 
در راستای به اواپراتور  مکش دماي هواي  

 C° 4/8 5/11 1/13 6/13 6/15 طولی راست 

11 
 ی به اواپراتور در راستامکش دماي هواي  

 C° 3/9 1/11 4/13 0/14 4/15 وسط   یطول

12 
 ی به اواپراتور در راستامکش دماي هواي  

 C° 2/10 4/11 1/13 9/13 5/15 چپ   یطول

 C° 5/3 5/4 8/4 9/4 9/4 دهش از سقف راست دماي هواي   13

 C° 5/3 3/4 0/5 2/5 5/5 دماي هواي دهش از سقف وسط  14

 C° 2/4 4/4 9/4 1/5 0/6 چپ  دهش از سقفدماي هواي   15

 C° 0/2 1/2 2/2 3/3 8/3 دمای هوای ورود به کانال پشت راست  16

 C° 1/2 2/2 0/2 2/3 9/2 ورود به کانال پشت وسط   یهوا  ی دما 17

 C° 0/2 0/2 1/2 0/4 8/3 ورود به کانال پشت چپ   یهوا  ی دما 18

 C° 5/4 0/5 6/5 9/5 1/7 عقب  1طبقه دماي هواي   19

 C° 0/7 9/7 9/8 6/9 9/10 جلو  1طبقه دماي هواي   20

 C° 6/4 3/5 8/5 0/6 3/6 عقب   2طبقه دماي هواي   21

 C° 2/7 0/8 0/9 8/9 5/10 جلو   2طبقه دماي هواي   22
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C° 7/4 4/5 8/5 عقب  3طبقه دماي هواي   23  3/6  3/7  

 C° 8/7 1/9 2/9 8/9 4/10 جلو  3طبقه دماي هواي   24

 C° 8/4 2/5 2/6 4/6 0/7 عقب  4طبقه دماي هواي   25

 C° 0/8 8/9 9/9 4/10 6/11 جلو  4طبقه دماي هواي   26

 C° 4/5 8/5 2/6 8/6 4/7 عقب  5طبقه دماي هواي   27

 C° 2/8 0/10 3/10 7/10 2/11 جلو  5طبقه دماي هواي   28

 41 52 37 50 70 % رطوبت نسبی مکش  29

 58 68 40 55 72 % رطوبت نسبی دهش  30

 70 85 50 60 80 % رطوبت نسبی ورود به کانال پشت  31

 46 64 43 48.4 70 % 1رطوبت نسبی طبقه  32

 49 5/66 44 5/43 69 % 2  رطوبت نسبی طبقه 33

 48 63 43 4/40 67 % 3رطوبت نسبی طبقه   34

 49 61 43 2/41 66 % 4رطوبت نسبی طبقه  35

 48 66 40 5/40 68 % 5رطوبت نسبی طبقه   36

 C° 0/17 0/21 0/25 0/26 0/28 كندانسور  ورودی بهدماي هواي   37

 C° 0/28 0/30 2/35 0/36 0/38 دماي هواي خروجي از كندانسور  38

 m/s 61/1 54/1 6/1 54/1 32/1 سرعت مکش هوا  در راستای طولی راست  39

 m/s ی وسط طول  یدر راستا مکش هوا   سرعت 40

 
63/1 68/1 61/1 49/1 54/1 

 m/s 72/1 56/1 51/1 51/1 32/1 ی چپ طول ی در راستامکش هوا    سرعت 41

 m/s 72/0 7/0 69/0 7/0 72/0 سرعت دهش هوا راست  42

 m/s 71/0 77/0 71/0 72/0 73/0 دهش هوا وسط  سرعت 43

 m/s 81/0 72/0 75/0 71/0 57/0 دهش هوا چپ  سرعت 44

 m/s 06/1 05/1 00/1 04/1 02/1 راست  ورود به کانال پشت سرعت هوا   45

 m/s 10/1 12/1 16/1 08/1 08/1 وسط  ورود به کانال پشت ی سرعت هوا ورود  46

 m/s 14/1 10/1 12/1 16/1 14/1 چپ  ورود به کانال پشت ی سرعت هوا ورود  47

 A 6/7 7/7 9/7 0/8 0/8 آمپر   کلیجريان مصرفي  48

 A 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 فن اواپراتور جريان مصرفي  49

 A 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 فن کندانسور جريان مصرفي  50

 A 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 روشنایی   جريان مصرفي 51

 A 6/5 7/5 9/5 0/6 0/6 کمپرسور جريان مصرفي  52

 bara 13/15 86/16 41/17 93/17 24/18 کندانسور فشار  53

 bara 79/4 86/4 93/4 00/5 00/5 اواپراتور فشار  54
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   ش ی آزما   ج ی نتا  ی بررس   -7
هوا در پنج  پرده   خچال ی   کل ی س   ی آنتالپ - فشار   ی منحن   سه ی مقا    - 1-7
 ط ی مح   ی مختلف دما   ط ی شرا 

س  یآنتالپ-فشار   یمنحن  5  شکل مختلف    ی دماها  ی برا   کلیهر 
رنگ  طیمح با  برا  ی هارا  م  ی مختلف  نشان  حالت  .  دهدیهر 

  ط، یمح  ی هوا  ی دما  شیطور که از شکل مشخص است با افزا همان 
تغ اواپراتور  ز  یمحسوس  رییفشار  تقر  ی دما  را ی ندارد    با یاواپراتور 

فشار    راتییتغ  یول  ست،درجه ا  0/4تا    0/2ثابت بوده و در محدوده  
اشباع کندانسور حدود   ی که دما  ی بوده بنحو  اد ی ز  ار یکندانسور بس

افزا   0/10 افزا   افته ی  شیدرجه  .  شودی کار کمپرسور م  شیکه سبب 
و  ابدییم ش یافزا  یکم  زیبه کمپرسور ن ی در ورود  ت یسوپره ی دما
ن  ی دما شدن  سرد  افزا   زیمادون  با  کندانسور    شیمتناسب  فشار 

 . ابدیی کاهش م
     

 بر توان کمپرسور    ط ی مح   ی هوا   ی دما   ر ی تاث   ی بررس   - 2-7
مح   ی هادما   ر یتاث  6  شکل نشان    طیمختلف  را  توان کمپرسور  بر 

افزا دهدیم با  افزا   طیمح  ی دما  شی.    ابد یی م  شیتوان کمپرسور 
افزا   ی بنحو با  سلس  کی  شیکه  بطور   طیمح  ی دما  وس یدرجه 

مقدار    یبیتقر به  کمپرسور  )معادل    7/6مصرف  ( %64/0وات 
 ط،یمح  ی دما  شیامر آن است که با افزا   نی. علت اابدییم  شیافزا 

بر    یبار حرارت بنابرا ابدییم  شیافزا   شود،یوارد م  خچالیکه    ن،ی. 
از گاز را فشرده کند   یشتریکار کند تا حجم ب  شتریب  دیکمپرسور با

  ی هادر دما  ل،یدل نی جذب کند. به هم خچالیو حرارت را از داخل 
  ل یدرا تب  شتریب  یو بار حرارت  کندیم  ت یفعال  شتریبالاتر، کمپرسور ب

کمپرسور منجر به   ت یفعال  شی افزا   نی. اکندیم  یخارج   ی به گرما
 ت را ییدهد که تغ  ینشان م  جی. نتا شودیم  خچالیدر    یمصرف انرژ

و    یآنتالپ  ت یتابع   را ی ز  ست ین  یدما خط  شیتوان کمپرسور با افزا 
 است. یرخطیبا دما غ یجرم  یدب

 

 خچال ی عملکرد    ب ی بر ضر   ط ی مح   ی هوا   ی دما   ر ی تاث   ی بررس   - 3-7
را    کلیعملکرد س  بی بر ضر   طی مختلف مح  ی هادما   ریتاث  7  شکل

عملکرد کاهش    بیضر  طیمح  ی هوا  ی دما  شی. با افزا دهدی نشان م
افزا   ی بنحو  ابدییم با  اندازه    طیمح  ی دما   شیکه  درجه   کیبه 

حدود    بی ضر  وس یسلس متوسط  بطور  معادل    064/0عملکرد 
افزا   را ی . زابدیی کاهش م  77/1% کار کمپرسور    ط یمح  ی دما  شیبا 
ا  ابدییانتقال حرارت در اواپراتور کاهش م  زانیو م  شیافزا    ن یو 

 .شوندیلکرد معم ت یعوامل سبب کاهش ظرف
 

   د ی بر اثر تبر   ط ی مح   ی هوا   ی دما   ر ی تاث   ی بررس    - 4-7
تبر  8  شکل دما   دی اثر  مح  ی هادر  م  طیمختلف  نشان  . دهدی را 
 د ی اثر تبر  طیمح  ی هوا  ی دما  شیطور که مشخص است با افزا همان 

م افزا ابدییکاهش  با  اندازه    طیمح  ی دما  شی.  درجه    ک یبه 
 کاهش   %06/0معادل   لوگرمیژول بر ک لوی ک  9/0 دی اثر تبر وس یسلس

 
 طیهوا در پنج شرا پرده   خچالی  کلیس   یآنتالپ -فشار  ی منحن  سهیمقا  ( 5  شکل 

دما سبز  8/18)قرمز    طیمح   یمختلف  بنفش  3/22،  آب26/ 1،  و    2/27  ی، 
 ( وسیدرجه سلس  0/30  یمشک

 

 
 ط یمختلف مح  ی هوا ی توان کمپرسور بر حسب دما راتییتغ  ( 6  شکل 

 

 
 ط یمختلف مح  ی هوا ی عملکرد بر حسب دما بیضر  رات ییتغ   ( 7  شکل 

 
مبرد کار در اواپراتور    عیما  قدار م  طیمح  ی دما  شیبا افزا   را ی . زابدییم

در نت  افتهیکاهش   واکنش گرماگ  عیما  ریتبخ  زانیم  جهیو    ر ی که 
اثر تبر و    ی نشان م  جی. نتاابدییکاهش م  زین  دی است کمتر شده 

تغ که  تبر  راتییدهد  غ  دی اثر  دما  ز  ی رخطیبا    تیتابع  را ی است 
 .باشدیم یرخطیمبرد با دما غ یآنتالپ
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 ط یمختلف مح  یهوا  یبر حسب دما  دیاثر تبر  راتییتغ ( 8  شکل 

 
 

 
  ی مختلف هوا  یهادر دما   خچالیدما در نقاط جلو و عقب    ع یتوز  ( 9  شکل 

 ط یمح 
 
 

 
    ط یمختلف مح   ی متوسط مکش در جهت طول بر حسب دما  یدما   ( 10  شکل 

 
 

 
 ط یمختلف مح   ی سرعت متوسط مکش در جهت طول بر حسب دما   ( 11  شکل 

   خچال ی   ن ی هوا در طبقات درون کاب   ی دما   ع ی توز   ج ی نتا   - 5-7
طبقات    ی دما   عی توز  یتجرب  جینتا  9  شکل در  در    خچال،یهوا 

ب، نقاط  - 2. مطابق شکل دهدی نشان را م طیمختلف مح ی هادما 
در    10تا    6بوده و نقاط    یپشت  وارید  کینزد   خچالیدر عمق    5تا    1

به   کیقرار دارند. با توجه به شکل، دما در نقاط نزد   خچالی  ی جلو
ول  نییپا  یپشت  وارهید افزا   ییدر نقاط جلو  یبوده   افتهی  شیدما 

هم    وس یدرجه سلس  6/4جلو و عقب تا    ی است که اختلاف دما
که اختلاف   ]30[قاتیتحق ریسا  ج یمقدار با نتا نیا  شودیه ممشاهد

دما    شیگزارش کردند مطابقت دارد. افزا   وس یدرجه سلس  5دما را تا  
  ر است. ه  نیبداخل کاب  طیمح  ی از نفوذ هوا  یناش  خچالی  ی در جلو

به سمت    رونیب  ی نرخ نفوذ دما  شودیم  شتریب  طیمح  ی چه دما
 .  شودی م شتریجلو ب ی و دما افتهی شیافزا  خچالی
  

بر حسب    ی دما و سرعت متوسط مکش در جهت طول   رات یی تغ   - 6-7
   ط ی مح   ی هوا   ی دما 

 ی بر حسب دما هوا  یمتوسط مکش در جهت طول  ی دما  10  شکل
م  طیمح نشان  برا دهدی را  مکش    ی دما  یریاندازه گ   ی .  متوسط 

شکل در    -2مطابق  دما  آن   9الف،  متوسط  و  آمده  بدست  نقطه 
با افزا حساب شده است. همان   ی دما  شیطور که مشخص است 

 .  ابدییم شیمتوسط مکش افزا  ی دما ط،یمح
را    طی مح  ی مختلف هوا  ی هاسرعت متوسط مکش در دما   11  شکل 

طول جهت  م  یدر  همان دهدی نشان  با .  است  مشخص  که  طور 
م  ط،یمح  ی دما  شیا افز کاهش  مکش  متوسط  .  ابدییسرعت 
مکش   ی سرعت ورود  %15دما سبب کاهش    ی درجه ا  18  شیافزا 

 ش از کاه   یناش  ینبوده ول  ادی شود که مقدار آن ز  یبه اواپراتور م
 باشد. یهوا م یچگال

  
س   ج ی نتا   - 7-7 به  مربوط  مختلف    ی ها در دما   خچال ی   کل ی محاسبات 
   ط ی مح 
  کل یس  یاتیمحاسبات مربوط به مشخصات عمل  جینتا  4جدول    در
  ش ینشان داده شده است. با افزا   طیمختلف مح  ی هادر دما   خچالی

 یاما دب  شیتوان و نسبت فشار کمپرسور افزا   ط،یمح  ی هوا  ی دما
عملکرد    بی توان کندانسور و ضز  د،ی مبرد در گردش، توان تبر  یجرم 

 دارد.  یوانهمخ  یقبل جیکه با نتا افتهیکاهش 
 
   هوا پرده نفوذ در    ق ی از طر   خچال ی   ی محاسبات بار حرارت   ج ی نتا    - 8
سرعت هوا در    ریمقاد  ی انجام شده برا   ی هایگیرتوجه به اندازه  با

بار   ،خچالیبه    ی ورود  ی هوا  یو دب  خچالیبه پشت    ی کانال ورود
و   محیط  مختلف    ی هادما  ی برا   نهانمحسوس  دست  هوای  به 

از نفوذ هوا   یناش  خچالیاعمال شده به    یمجموع بار حرارت.  دیآیم
.  باشدیم  %77تا    %66  نیمختلف ب  ی هادر دما   خچالی  یبه بار برودت

  ی بار برودت  زانیمقالات که م  ری موجود در سا  ی هامقدار با داده  نیا
اند  هزد  ن یتخم %75تا   %65 نیب یبی هوا را به طور تقرپردهاز  یناش
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حرارتی .  باشدیم  کینزد  نفوذ  ضریب  محیط  دمای  افزایش  با 
می هوا کاهش  پرده  راندمان  و  افزایش  امر  یخچال  این  یابد. که 

تاثیر  پرده هوا  نشان دهنده این است که با افزایش دمای محیط  
. با دارد   خچالیبه داخل    طیمح  ی از ورود گرما  یریدر جلوگکمتری  

چگالی دریچه دهش هوا و  طی مح ی دما شیافزا توجه به اینکه با 
ریابد  می   لزجت دینامیکی کاهش ر،  نولدزی عدد  و    چاردسونی عدد 

می  کاهش  نیز  انحراف  نتا  5جدول  یابند.  مدول    ج یخلاصه 
برودت بار  برا پرده   یمحاسبات  دما  ی هوا  مح  ی پنج  را   طیمختلف 

  ج یآن بر اساس نتا  یو حرارت  یدهد که محاسبات بار برودت ی نشان م
 ست آمده است. به د یتجرب

 
 نتایج تجربی   خطا   ل ی تحل   - 1-8
برا   لیتحل قطع   نیتخم  ی خطا  نتا  ت یحداکثر عدم   ی تجرب  جیدر 

نتایج نشان داد که  .  نشان داده شده است   6که در جدول    انجام شد
می باشد که در محدوده   %6/3پارامترها نیز حداکثر    ت یعدم قطع

 قابل قبولی قرار دارد. 
 

تجرب  ( 4جدول   ترمود  ی نتايج  دما   خچالی  یکینام یمشخصات  سه    ی در 
 ط یمختلف مح 

 واحد  نماد  نام 
 ( سلسیوس )درجه    ط ی مح هوای    ی دما 

8/18 3/22 1/26 2/27 0/30 

توان  
 Wcomp kW 047/1 066/1 103/1 122/1 122/1 کمپرسور 

  ی دب 
  ی جرم 

 مبرد 
ṁ gr/sec 36 /27 08/26 81/25 79/25 33/25 

 qe kJ/kg 86/138 81/133 28/131 16/130 84/128 د ی اثر تبر 

حرارت  
 qc kJ/kg 12/177 686/174 03/174 663/173 13/173 کندانسور 

توان  
 Qe kW 799/3 49/3 388 /3 357 /3 263/3 د ی تبر 

توان  
 Qc kW 846/4 556/4 492/4 479/4 358/4 کندانسور 

نسبت  
P2 فشار  P1⁄  - 164/3 426 /3 538 /3 578 /3 65 /3 

  ب ی ضر 
 COP - 63 /3 27/3 07/3 99/2 91/2 عملکرد 

 
 
 
 
 

هوا در پنج دمای مختلف محیط  پرده بار برودتی   ی نتايج محاسبات  ( 5جدول  
 آزمایش 

 واحد  پارامتر 
 )درجه سلسیوس(   ط ی مح خشک    ی دما 

8/18 3/22 1/26 2/27 0/30 

 C° 3/9 3/11 2/13 8/13 5/15 متوسط مکش   ی دما 

سرعت متوسط  
 مکش 

m/s 65/1 59/1 57/1 51/1 39/1 

  ی رطوبت نسب 
 متوسط مکش 

 % 70 50 37 52 41 

متوسط ورود    ی دما 
 به کانال پشت 

C° 0/2 1/2 0/2 5/3 5/3 

ورود    ی رطوبت نسب 
 به کانال پشت 

% 80 60 50 85 70 

سرعت متوسط در  
 ی کانال پشت 

m/s 10/1 09/1 09/1 09/1 08/1 

  ی هوا   ی حجم  ی دب 
 فن اواپراتور 

CFM 326 325 323 322 320 

  ی هوا   ی جرم   ی دب 
 اواپراتور 

kg/sec 1975/0 1965/0 1957/0 1950/0 1939/0 

  ی هوا   ی حجم  ی دب 
 فن کندانسور 

CFM 751 755 759 764 773 

  ی هوا   ی جرم   ی دب 
 کندانسور 

kg/sec 4405/0 4403/0 4402/0 4397/0 4385/0 

شده    ر ی آب تقط   ی دب 
 در اواپراتور 

gr/sec 414/0 301/0 221/0 2/0 141/0 

حرارت محسوس  
 اواپراتور   ی هوا 

kW 494/1 8163/1 074/2 093 /2 1113/2 

هوا در    نهان حرارت  
 اواپراتور 

kW 037/1 739/0 553/0 489/0 354/0 

  ی هوا   ی بار برودت 
 اواپراتور 

kW 531 /2 556 /2 627 /2 582/2 467/2 

کل    ی بار برودت 
 خچال ی 

kW 799/3 49/3 388 /3 357 /3 263/3 

  ی نسبت بار برودت 
هوا به بار کل  

 خچال ی 
% 66 73 77 77 76 

 408/0 394/0 392/0 386/0 371/0 - ی نفوذ حرارت   ب ی ضر 

  ی راندمان حرارت 
 هوا پرده 

- 629/0 615/0 609/0 606/0 592/0 

 0025/0 0027/0 0/ 0028 0029/0 0031/0 - مدول انحراف 

 5/4952 8/5187 8/5255 5/5400 4/5647 - نولدز ی عدد ر 

 0045/0 0048/0 0049/0 0051/0 0054/0 - چاردسون ی عدد ر 
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   عدم قطعیت پارامترهای مختلف نتايج (  6جدول  
 پارامتر  درصد عدم قطعيت  

 آنتالپی   0.45%
 اثر تبرید  1.22%
 ضریب عملکرد  2.12%
 توان کمپرسور  3.60%

 گیری  نتیجه   -9
تجرب اساس  آزماه  ب  اتیبر  از  آمده   ن ی مهمتر  یتجرب  شاتیدست 

   .گرددیارائه م لیشرح ذه دست آمده به ب جینتا
یخچال   - حرارتی  نفوذ  ضریب  محیط،  هوای  دمای  افزایش  با 

 یابد. افزایش و راندمان پرده هوا کاهش می

هوا به  هوا دمای برگشتی  پردهشاخص مهم برای کارآیی یخچال   -
باشد. هرچه این دما از دمای دهش بیشتر و به دمای اواپراتور می

 یابد.محیط نزدیکتر باشد کارایی یخچال کاهش می

در یخچال پرده هوای عمودی اختلاف دمای بین جلو و عقب   -
می و  بوده  توجه  قابل  تا  طبقات  نیز    6/4تواند  سلسیوس  درجه 

 برسد.

توان   - افزایش  سبب  اواپراتور،  به  هوا  برگشتی  دمای  افزایش 
می یخچال  در  کمپرسور  هوای الکتریکی  دمای  کاهش  باشد. 

در صرفه  مهمی  نقش  اواپراتور  به  هوا  انرژی کلی برگشتی  جویی 
توان در مصرف  یخچال خواهد داشت و با کاهش مصرف آن می 

 جویی نمود.  کلی برق خصوصا در فصل تابستان صرفه
افزا   - دما  شیبا  درجه  تقر  طیمحهوای    ی هر  مصرف    یبی بطور 

  د یاثر تبرو    %77/1  سیکل  عملکرد   بی ضر ،  شیافزا  %64/0کمپرسور  
 .ابدییکاهش م 06/0%
 

بدینوسیله از پژوهشگاه نیرو و همچنین مدیر عامل    : تشکر و قدردانی 
و   حضوری  محمد  مهندس  آقای  جناب  سیستم  انجماد  شرکت 
کارشناسان این شرکت که همکاری لازم در انجام این تحقیق را داشتند  

 تشکر و قدردانی می شود. 
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.
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