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  چكيده

 زيادي داراي اهميتهواي گرم خروجي  جريان هاي مشخصه روي بر مشبك پنجره تأثير ي مطالعه وكولر گازي  بيروني واحد از عبوريهواي  جريان بررسي
با   طراحي شده(پيشنهادي و يك پنجره مشبك  صنعتي (دايروي و مربعي) مشبك پنجره نوع دوتأثير  پژوهش، در اين .استآپارتماني  هاي ويژه در مجتمع به

 شامل سيال جريان رفتار عددي يارزياببررسي شده است.  بر شدت جريان و فاصله پرتاب هوا )دلخواه جهت در جريان هدايت هدف بامتقارن  واره بال مقطع
-k آشفتگي مدلنيز چرخان و  مرجع چارچوب از فن درون جريان سازي شبيه. براي باشد مي محاسباتي فضاي در جريان حل و شبكه توليد هندسي، سازي مدل

ԑ طور  اختلاف نرخ جريان خروجي به واحد بيروني با پنجره مشبك دايروي نشان داد كه براي مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي. است شده استفاده پذير تحقق
و   باعث كاهش نرخ جريان هواي خروجي، افزايش فشار پشت پروانه پنجره مشبك% است. نتايج حل جريان نشان دادند كه  ٢٤/٦فن، متوسط در سه دور بالاي 

داراي  دايروي و پيشنهاديپنجره مشبك  ترتيب به، پرتاب هوااصله ف نيز و بعد عملكرد آيروديناميك بي نظر نقطه از ،از طرف ديگر .شود ميها  افزايش تعداد گردابه
   .هستند عملكردبهترين 

  .بعد عملكرد آيروديناميك بيپنجره مشبك، بازده مكانيكي فن،  ي محوري، پروانهواحد بيروني كولر گازي دو تكه،  :كليدي هاي واژه
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Abstract  
Investigation of the air-flow in outdoor-unit of air-conditioner and study the effect of grille on exit hot air-flow characteristics has a 
great importance, especially in apartment complexes. In this research, the effect of two types of industrial grille (circular and square) 
and a suggested grille (designed with symmetrical NACA-0012 cross-section to guide the flow in desired direction) on air-throw 
distance and flow rate have been investigated. Numerical evaluations of flow behavior include geometrical modeling, grid 
generation, and flow solution within the computational domain. Flow simulation within the fan has been made using the multiple 
reference frame (MRF) and also the realizable kԑ turbulence model. For outdoor-unit with a circular grille, comparison between 
numerical and experimental results of three high-speed averages show 6.24 percent difference in exit flow rate. Results show that the 
grille of air outlet window reduces the exhaust air flow rate, increases the propeller’s rear pressure, and increases the number of 
vortices. Beside, from the non-dimensional aerodynamic performance and also air-throw distance point of view, the proposed grille, 
and circular grille respectively have the best performance.   
Keywords: Outdoor-unit of air-conditioner, Axial propeller, Grille, Fan mechanical efficiency, Non-dimensional aerodynamic 
performance.  

  مقدمه - ١
 و داشته زيادي پيشرفت اخير هاي سال در گازي كولر صنعت

 اين. است يافته گيري چشم رشد گازي كولرهاي از استفاده زمان، هم
 سبز فضاي به ها آن از خروجي گرم هواي تا شده باعث فراواني،

 هاي مجتمع در( و مجاور روبرو هاي ساختمان و) ها آن روبروي درختان(
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 جلو از عبور حال در كه را افرادي و رسانده زيادي هاي آسيب) آپارتماني
 اين مشكل، اين رفع جهت. دهد قرار نامطلوبي آثار تحت هستند، ها آن

 بيروني واحد مشبك پنجره تأثير و هوا خروج ي نحوه بررسي به مقاله
 پرتاب فاصله ويژه به جريان هاي مشخصه روي بر تكه دو گازي كولر يك

 پرداخته جريان سازي شبيه و هندسي سازي مدل با جريان شدت و
  .است

 بسيار هندسي شكل داراي ظاهر در گازي كولر بيروني واحد
 اين. دارند اي پيجيده هاي هندسه آن دروني اجزاي اما است، اي ساده
 محوري، پروانه ،كن گرما مبادله الكتريكي، موتور كمپرسور، شامل اجزا

 واحد از نمايي ،١ شكلدر . باشند مي كولر ي پوسته و مشبك پنجره
 و آن مختلف هاي قسمت با همراه تكه دو گازي كولر يك بيروني

داده شده  نمايش] ١[ كولر خروج و ورود در هوا جريان مسير چنين هم
-MUH مدل اسليم مستر نوع از مطالعه گازي مورد كولر. است

A30VD سازي خنك و با ظرفيت ژاپن ميتسوبيشي شركت ساخت 
BTU/H ٢[ باشد مي ٣٠٠٠٠[.  
 سازي شبيه و پيچيده ي هندسه با اجسام هندسي مدل توليد

 گرفته قرار توجه مورداخيراً  دوار هاي ماشين مجراهاي درون جريان
 رايانه كمك به طراحي از استفاده به ها پژوهش اين]. ٤- ٣[ است

)CAD (محاسباتي سيالات ديناميك و سازي مدل براي )CFD (براي 
]. ٥- ٤[ اند داشته تأكيد حاكم معادلات حل و جريان سازي شبيه
 نيازمند تكه دو گازي كولر بيروني واحد از عبوري جريان سازي شبيه
 اين در. باشد مي آن اجزاي از دقيق بعدي سه هندسي هاي مدل توليد

 براي غيرمستقيم و مستقيم گيري اندازه هاي روش از تركيبي پژوهش،
 بر مبتني روش اين. است شده گرفته كار به محوري ي پروانه سازي مدل

 كمك به طراحي افزارهاي نرم و گيري اندازه ابزارهاي از زمان هم استفاده
 گازي، كولر اجزاي پيچيده هندسه دليل به سپس .باشد مي رايانه
. است شده توليد آن روي بر وجهي چهار سازمان بي محاسباتي ي شبكه

 واحد از عبوري سيال جريان مناسب، مرزي شرايط اعمال با نهايت در
  .است شده سازي شبيه گازي كولر بيروني

  

 
هاي  نمايي از واحد بيروني يك كولر گازي دوتكه با قسمت - ١شكل 

 ]١مختلف آن [
 

 و سازي شبيه زمينه در زيادي هاي پژوهش اخير، هاي سال در
 اين. است شده انجام گازي كولر بيروني واحد در جريان بررسي
 و صدا كاهش صدا، ايجاد منابع شناسايي راستاي در بيشتر ها بررسي
 پيدا ،]١٠[ كولر ترموديناميك آناليز ،]٩- ٦[ كولر درون فن ارتعاش
 عددي سازي شبيه از استفاده با كولر نصب براي بهينه مكان كردن

 اطراف و درون جريان تحليل كولر، عملكرد و بازدهي ارتقاي ،]١٢- ١١[
 و آمانو. باشد مي ]١٥- ١٣[ گازي كولر محوري ي پروانه چنين هم و كولر

 مورد محوري جريان فن يك حول ناپايدار جريان] ١٦[ همكاران

 رادياتور حضور بدون و حضور با را مطبوع  تهويه صنعت در استفاده
 متخلخل محيط فرض از رادياتور سازي شبيه براي. كردند سازي شبيه

 در گردابه تشكيل عددي بررسي به] ١٧[ وو و وانگ. گرديد استفاده
 و ناپذير تراكم دايم، جريان ميدان. پرداختند گازي كولر يك فن ي پروانه

 اغتشاشي مدل از استفاده با محوري جريان فن درون مغشوش
 و جي. گرفت قرار بررسي مورد آلماراس - اسپالارت اي معادله تك

 سيستم بررسي به آزمايشگاهي و عددي پژوهش يك در] ١٨[ همكاران
 دو ي تكه دو گازي كولر يك بيروني واحد درون محوري جريان فن

 ذره، تصوير سنجي سرعت روش از استفاده با ابتدا ها آن. پرداختند طبقه
 را گازي كولر بيروني واحد آيروآكوستيك و آيروديناميك عملكردهاي

 همكاران و ژائو. دادند انجام را عددي سازي شبيه سپس و كرده بررسي
 جريان رفتار تجربي و عددي بررسي به جداگانه مطالعه دو در] ١٩ و ١[
 با گازي كولر يك بيروني واحد در محوري فن آيروديناميك صداي و

 CAA و CFD با جريان سازي شبيه تركيب از حاصل روشي
 ،فن يصدا كاهش و آيروديناميك عملكرد بهبود رايب ها آن. پرداختند

  .دادند انجام را اصلاحاتي كولر در هندسه
 درچالش برانگيز  موارد ديگر از نيز هوا خروجي  مشبك هاي پنجره

 دينگ و هو. ]٢٣- ٢٠[ باشند مي گازي كولر به مربوط هاي پژوهش
 واحد توسط شده ايجاد صداي روي بر را هوا خروجي پنجره تأثير] ٢٠[

 آشفتگي هاي شدت ها آن. كردند بررسي تكه دو گازي كولر يك بيروني
 خروجي ي حلقه منحني مجراي و عرض تأثير و كرده محاسبه را نسبي

 شكل تأثير ها آن ،]٢١[ ديگر پژوهش يك در. دادند قرار بررسي مورد را
 شده ايجاد صداي روي بر را هوا خروجي مشبك پنجره هاي پره قطر و

 ها محاسبه نتايج. دادند قرار مطالعه مورد گازي كولر بيروني واحد توسط
 صدا كاهش در مشبك پنجره دايروي شكل كه دادند نشان ها آزمايش و

 تأثير] ٢٢[ همكاران و آليچ. باشد مي مستطيلي شكل از تر مناسب
 يك بازده چنين هم و جريان كلي هاي مشخصه روي بر را مشبك پنجره

 يك در. كردند بررسي تجربي و عددي صورت به محوري جريان فن
 مشبك پنجره هندسه اصلاح براي را روشي ها آن ،]٢٣[ ديگر مطالعه

 مدل براي بهينه، كرد عمل نقطه در ها گيري اندازه نتايج از ه وداد ارايه
  . كردند استفاده بهينه مشبك پنجره منحني كردن

 و هندسي سازي مدل كنون تا شده، انجام جستجوهاي طبق
 تكه دو گازي ولرك بيروني واحد محوري ي پروانه در جريان سازي شبيه

 در. است نگرفته صورت خروجي، راهنماي هاي پره گرفتن نظر در با
 محاسباتي سيالات ديناميك و رايانه كمك به طراحي از حاضر، تحقيق

 از عبوري جريان بررسي فن، مشخصه هاي منحني آوردن دست به براي
 هواي جريان هاي مشخصه روي بر مشبك پنجره تأثير و بيروني واحد

. است شده استفاده جريان شدت و پرتاب فاصله خصوص به خروجي
 اضافه و واره بال مقطع سطح با خروجي راهنماي هاي پره كارگيري به

 جهت در جريان كردن منحرف براي بيروني واحدهندسه  به  آن كردن
 واحد ساختار تأثير ررسيب. باشد شده مي انجام كارهاي ديگر از موردنظر

 فن عملكرد روي بر) اجزا ساير و مشبك پنجره و رادياتور شامل( بيروني
 مشبك هاي پنجره از پركاربرد نمونه دو در جريان كامل بررسي محوري،

 اهداف به توجه با كاربردي و جديد مشبك پنجره يك ارايه و طراحي و
 مراحل. باشند مي حاضر پژوهش دستاوردهاي جمله از بررسي مورد
 شده فهرست ادامه در تحقيق اين اهداف به دستيابي براي شده انجام
 واحد اجزاي هندسي مشخصات آوردن دست به و گيري اندازه :است
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 توليد، آمده دست به هاي هندسه سازي مدل، تكه دو گازي كولر بيروني
 انجام، مرزي شرايط اعمال، سيال جريان محاسباتي فضاي در شبكه

 هاي فرضيه بررسي و مدل سنجي اعتبار براي نمونه هاي حل
 هاي جريان حل، مختلف دورهاي در عددي هاي جريان حل، سازي شبيه

، فن بازده بيشينه و مشخصه منحني آوردن دست به منظور به عددي
 رفتار تحليلذكر شده، و  ي مشبك پنجرهسه  با عددي هاي جريان حل

  .ها سازي شبيه نتايج براساس سيال جريان
  

 هندسي سازي مدل - ٢
 بودن دارا دليل به گازي كولر بيروني واحد هندسي سازي مدل
 محسوب بري زمان و مشكل فرآيند مختلف، اجزاي از متشكل پيكرهاي

 به بيروني واحد ي پيچيده ي هندسه فرآيند، اين تسهيل براي. شود مي
 جداگانه طور به هندسه هر. شده است  تفكيك تر، ساده هاي هندسه

 افزار نرم از استفاده با نهايي مدل ،ها آن نهش برهم با و سازي مدل
 .شده است  ايجاد ساليدوركس

  

 سازي هندسي پروانه فن مدل -١- ٢

 جريان نوع از تكه دو گازي كولر بيروني واحد در استفاده مورد فن
 و ترين سبك ترين، ساده اي پروانه  هاي فن. است اي پروانه محوري

 حجم جابجايي براي كه هستند محوري جريان هاي فن نوع ترين ارزان
 ي پروانه]. ٢٤[ شوند مي استفاده كم استاتيك فشار اختلاف و هوا زياد

 براي. داراست را سيستم اين در موجود ي هندسه ترين پيچيده محوري،
 موردنظر جسم ابعاد بايستي ابتدا هندسي، مدل آوردن دست به

 اسكن نظير مختلفي هاي روش منظور، اين براي. شود گيري اندازه
 كوليس، مانند گيري اندازه وسايل از استفاده گيري، قالب ليزري،

 و ها روش اين از كدام هر اما دارد، وجود ديگر هاي روش و ريزسنج
 و شديد انحناهاي. دارند هايي محدوديت جسم ي هندسه به بسته ابزارها

 ابزارهاي تا شده باعث پروانه ي هندسه در موجود متغير و كم ضخامت
 تعيين را پروانه روي نقاط دقيق موقعيت نتوانند تنهايي به گيري اندازه
 ارايه ديگري راهكارهاي پروانه هندسي مدل تعيين براي بنابراين. كنند
 دست به در جديدي فرآيند به منجر راهكارها اين مجموعه. است شده

 منظور،دين ب]. ٦ و ٣[ است شده اجسام ي پيچيده ي هندسه آوردن
 وسايل از استفاده با ابعاد گيري اندازه با پروانه هندسي سازي مدل
 صورت سازي مدل افزار نرم از زمان هم ي استفاده و مستقيم گيري اندازه

 را نظر مورد محوري پروانه هندسي مشخصات ١ جدول. است پذيرفته
 . دهد مي نشان

 جلو به خم نوع از يكسان پره سه داراي بررسي مورد محوري پروانه
 ها، پره اي درجه ١٢٠ تقارن به توجه با هندسي، سازي مدل در. باشد مي

 شود مي داده برش) مقطع شش جا اين در( مقطع چند در ها آن از يكي
 سازي مدل افزارهاي نرم به مقطع هر از كافي نقاط تعداد اطلاعات و

 .يابد مي انتقال

  
 
 
  
 
 

  مشخصات هندسي پروانه محوري مورد مطالعه -١ جدول
  كميت اندازه   نوع كميت

  متر ميلي ٤٨١  ها گام پره
  متر ميلي ٤٦٠  (بيشترين قطر در جهت شعاعي)  قطر نوك پره

  متر ميلي ١٦٨  در جهت محوري  بيشترين قطر پره
  متر ميلي ١٦٠  قطر هاب پروانه
  متر ميلي ٩٠  طول هاب پروانه

  ٣٤٧/٠  نسبت قطر هاب به قطر نوك پروانه
  متر ميلي ٥٠٠  قطر كانال خروجي فن
  متر ميلي ٣٥  طول كانال خروجي فن

  متر ميلي ٢٠  بين پروانه و كانال خروجي فن لقي

  
 نقاط كردن متصل نقطه، هر اطلاعات كردن ذخيره وظيفه ،افزار نرم

 چند ايجاد از پس. دارد را) مقطع( سطح يك ايجاد نهايت، در و هم به
 برازش هاي روش از استفاده با يافته انتقال سطوح بعد مرحله در مقطع،
 .آيد مي دست به نهايي انحناهاي و شده متصل هم به منحني

ي محوري  مراحل مختلف ايجاد مدل هندسي پروانه ٢شكل در 
آمده   دست كه انحناي به صورتي اين روش، در در. داده شده استنشان 

يافته  خورده و انتقال باشد، تعداد سطوح برش نداشتهمدل، دقت كافي از 
ممكن است پس از توليد مدل هندسي پره، مدل داراي  يابد. افزايش مي

شود. مرحله  ها در دو مرحله برطرف مي اين نقص كه هايي باشد نقص
ها  ت توليد سطح مقطعو در قسم هندسه طراحي افزار نخست در نرم

هاي زيادي كه براي ترسيم هر سطح  باشد. با توجه به تعداد نقطه مي
ي نامناسب،   اي با داده مقطع استفاده شده است، در صورت وجود نقطه

. مرحله دوم، بازبيني شده استآن نقطه كاملاً مشخص شده و اصلاح 
  باشد. افزار توليد شبكه مي هندسه در نرم

    

  (الف)

  )ب(

  )پ(

مراحل مختلف ايجاد مدل هندسي فن جريان محوري  -٢شكل 
  اي (الف) نمايي از يكي از مقاطع بريده شده مدل پروانه محوري پروانه

  هاي مدل پروانه محوري (ب) ايجاد توپي و يكي از پره
  (ت) مدل نهايي پروانه محوري

  

 نجره مشبكسازي هندسي پ مدل -٢- ٢

خروجي هوا داراي دو وظيفه اصلي   هاي مشبك طور كلي پنجره به
محافظت كردن از فن جريان محوري، كمپرسور و  - ١ :باشند مي

طور مناسب و  خارج كردن جريان هواي خروجي به - ٢ ،گرما كن مبادله
 .در جهت موردنظر
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هاي مختلف پنجره مشبك منجر به شرايط مختلف  ها و جهت شكل
  هاي مشبك رايج پنجرهشوند. شكل  جريان خروجي از واحد بيروني مي

هواي صورت دايروي يا مربعي باشد كه بر روي ميدان جريان  تواند به مي
هاي جريان مانند فشار و سرعت تأثيرگذار هستند.  خروجي و مشخصه

و مربعي دايروي   هاي مشبك نوع صنعتي از پنجره دودر اين پژوهش، 
 كولر محصولات در اي گسترده طور به امروزه پنجره مشبك نوع دو اين(

(كه  ) و يك پنجره مشبك پيشنهاديگيرند مي قرار استفاده مورد گازي
مورد بررسي قرار گرفته با توجه به اهداف اين پژوهش طراحي شده) 

مدل هندسي پنجره مشبك دايروي ، (الف)– ٣شده است. در شكل 
 ١٢ي حلقوي و  پره ١٢نشان داده شده است. اين پنجره مشبك از 

 ٥٠٠ mm با سطح مقطع دايره تشكيل شده و داراي قطر ي شعاعي پره
در جهت محيطي است و  º٣٠ ،هاي شعاعي ي بين پره باشد. فاصله مي

  باشد. مي ٧٦/٢ mm، ها نيز قطر سطح مقطع آن
 كه ٥٢٠× ٥٢٠ mm ابعاد با است مربعي پنجره مشبك دوم، نوع
 هاي ميله بين فواصل. است عمودي پره ١٥ و افقي پره ١٥ از متشكل

 يي، نما(ب)- ٣ شكل باشد. در مي mm٣٨ با  برابر هم از عمودي و افقي
 شده داده نمايش شده، ايجاد مربعي مشبك پنجره هندسي مدل از

 .است

پنجره ( پيشنهادي پنجره مشبك سازي مدل به بعد، مرحله در
 ها پره اين. پردازيم مي) خروجي راهنماي هاي پره با مربعي مشبك

 اند شده در جهت دلخواه طراحي خروجي جريان جهت انحراف منظور به
 مقاطع اين ضخامت حداكثر. باشند مي ١متقارن واره بال مقطع داراي و

 دايروي و مربعي در هاي پنجره مشبك هاي پره مقطع سطح قطر با برابر
 طول بنابراين بوده، ٧٦/٢ mmبا  برابر مقدار اين. است شده گرفته نظر
 هاي فاصله در ها پره اين از عدد ٢٢ تعداد. باشد مي ٢٣ mmآن  وتر

 شكل. شوند مي نصب كولر جلوي قسمت در يكديگر، از ٢٣ mmبرابر 
 طراحي شده (پيشنهادي) و سطح بعدي پنجره مشبك سه ، مدل٤

  .دهد مي نشان را ها پره اين از يكي مقطع
  

  محاسباتي شبكه توليد - ٣
 هاي بخش برترين زمان و ترين مهم از يكي محاسباتي شبكه توليد

 كه جا آن از دوار، هاي ماشين مسايل در. است عددي سازي شبيه
 با سازمان بي شبكه هستند، زياد انحناي داراي ها پره و ها ديواره
 باسازمان شبكه به نسبت را حل زمان اگرچه وجهي چهار هاي سلول

 هاي هندسه براي و دارد هندسه با بهتري تطبيق اما دهد، مي افزايش
 را جسم انحناي كمتر، سلول تعداد با كه دارد را قابليت اين پيچيده

 ميزان به را محاسباتي هاي هزينه امر اين. كند ايجاد مطلوب طور به
 هاي شبكه مناسب كارآيي دليل به بنابراين]. ٢٥[ دهد مي كاهش زيادي

 استفاده پيچيده هاي هندسه با نواحي در شبكه نوع اين از سازمان، بي
 هندسي مدل بعدي سه فضاي سازي گسسته پژوهش، اين در .است شده

 گرفته صورت Gambit افزار نرم از استفاده با سيال عبور مجراهاي
 گازي كولر بيروني واحد داخل سيال عبور مجراهاي ي هندسه و است

  .است شده  مدل آن در بعدي سه صورت به تكه دو
 شده گرفته نظر در اي گونه به محاسباتي دامنه به مربوط ناحيه

                                                             
1 NACA-0012 

 يابي دست براي را بيروني واحد اطراف فضاي خوبي به بتواند كه است
 شده مشخص Dبا  گازي كولر ارتفاع. دهد پوشش موردنظر اهداف به

ي بالادست واحد  صورت دو ناحيه چنين، دامنه محاسباتي به . هماست
واحد بيروني به دست  ي پايين و ناحيه 2D×5D×5D ابعاد  بيروني به

 اند. تعريف شده 6D×5D×5Dابعاد 

 كامل طور به شبكه از استقلال ابتدا حل، درستي از اطمينان براي
  شبكه شش منظور، اين براي. است گرفته قرار بررسي مورد

  

 (ب) (الف)

   
  (الف) دايروي (ب) مربعي مشبك هاي پنجره هندسي مدل -٣شكل 
  

  (ب)  (الف)

  

  

  

  

  طراحي شده هندسي پنجره مشبك مدل -٤شكل 
  راهنما بعدي پره سه و مدل NACA0012 سطح مقطع )الف(
 طراحي شده (پيشنهادي) بعدي پنجره مشبك سه مدل )ب(

  

 حجمي دبي و شده ايجاد مختلف هاي تراكم و ها سلول تعداد با
. است شده تعيين بهينه ي شبكه انتخاب براي شاخص عنوان به سيال

 نتايج به توجه با و شده گرفته نظر در ٧٩٠  rpm فن، كاركرد سرعت
 خروجي جريان نرخ اختلاف درصد دوراني، سرعت اين در آزمايشگاهي

 نشان ٢ جدول در و شده محاسبه تجربي مقادير با عددي سازي شبيه
 نرخ كم بسيار تغيير به توجه با حاضر، پژوهش در. است شده داده

 نيز و ٦ و ٥ هاي شبكه بين سازي شبيه از حاصل خروجي جريان
 و بهينه اي شبكه عنوان به ٥ شبكه ،٦ شبكه بالاتر محاسباتي ي هزينه
 و شده گرفته نظر در محاسباتي سيالات ديناميك روند براي قبول قابل

 شده انجام شبكه اين از استفاده با ها سازي شبيه ها، ي حل ادامه در
نشان  ٥ي محاسباتي روي سطح واحد بيروني در شكل  شبكه .است

 اند. ي چرخان و ثابت تقسيم شده ها به دو ناحيه داده شده است. شبكه

بخش ديگر، و اي است  ي استوانه ها، يك ناحيه بخش چرخان شبكه
  هاي ثابت بدون چرخش هستند.   شامل ناحيه
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  هاي مختلف ارزيابي شبكه -٢جدول 

  تعداد سلول  شماره شبكه
درصد اختلاف نرخ جريان خروجي 

  سازي عددي با مقادير تجربي شبيه
٤٨/١٢ ٦٣٢,١٤٢  ١ %  
٧٦/١٠ ٩٨٨,٢٣٨  ٢ %  
٩١/٨ ١,٤٠١,١٢٥  ٣ %  
٨٥/٧ ١,٨٦٣,٧٤١  ٤ %  
٤٣/٧ ٢,٢٢٧,٣٢٢  ٥ %  
٣٧/٧ ٢,٧٥١,٧٦٩  ٦ %  

  

  
  هاي محاسباتي واحد بيروني كولر گازي شبكه -٥شكل 

  

حاكم، شرايط مرزي و شرايط حل هاي  معادله - ٤
  جريان

هاي بقاي جرم و اندازه حركت  هاي حاكم شامل معادله معادله
باشد و عدد ماخ  ، هوا مي دليل اينكه سيال عبوري از پروانه است. به

ناپذير فرض شده است.  است، جريان تراكم ٣/٠جريان كمتر از 
ي براي جريان صورت بردار هاي بقاي جرم و اندازه حركت به معادله

) ٢) و (١هاي ( ناپذير براي يك مرجع دوار در رابطه سيال لزج تراكم
  .]٢٦و  ٣آورده شده است [

∇ ∙ Vሬሬ⃗ = 0  )١(                                                              
ρ

ୈ୚ሬሬ⃗

ୈ୲
= Fሬ⃗ − ∇P + μ∇ଶVሬሬ⃗ )٢(                                           

بردار  Vሬሬ⃗لزجت ديناميكي،  μ فشار، P چگالي، ρ در اين معادلات

جمع برداري نيروهاي حجمي وارد بر سيال در واحد  Fሬ⃗سرعت سيال و 
 حجم است. 

) MRF( ١چارچوب مرجع چندگانهاز روش  ،در اين پژوهش
كار گرفته شده از نوع  چارچوب مرجع به و ]٢٧- ٢٦[ استفاده شده است

و گريز از  يوليساست، بنابراين نيروهاي كور ٢چارچوب مرجع چرخان
هاي مومنتوم براي سيال در حال عبور از فن، اضافه  مركز به معادله

هاي چرخان و ساكن  شوند. بدين ترتيب نواحي سيال به ناحيه مي
  شوند.  تقسيم شده و توسط سطوح مشترك به هم مرتبط مي

ي  ناحيه :شده استبندي  تقسيم ناحيهي محاسباتي به سه فضا
باشد كه به دليل ساكن بودن، در  اول، داخل محفظه كولر گازي مي

ي  ي دوم، ناحيه . ناحيهشده استسازي  دستگاه مختصات ثابت، مدل
دليل داشتن سرعت دوراني  باشد كه به مي  اي محيط بر پروانه استوانه

                                                             
1 Multiple Reference Frame (MRF) 
2 Rotational Reference Frame (RRF) 

 ،ي سوم . منطقهشده استثابت، در دستگاه مختصات چرخان حل 
باشد كه اين ناحيه  دست اطراف واحد بيروني مي ينفضاي بالادست و پاي

 .شده استهم در دستگاه مختصات ثابت مدل 

دليل سرعت بالاي دوراني  هاي دوار به جريان سيال در ماشين
آشفته است. براي حل معادله مومنتوم نياز به يك مدل رياضي براي 

از  سازي جريان آشفته، باشد. براي شبيه هاي نوساني آشفته مي تنش
استفاده شده است. در اين مدل، انرژي جنبشي  ٣پذير تحقق k-ԑ مدل

دست  به) ٤(و )٣() از معادلات ε) و نرخ استهلاك آشفتگي (kآشفتگي (
  .]٢٦و  ٣[آمده است 

)٣(  div(ρkV) = div[μ୲grad(k)] + 2μ୲eన఩eన఩തതതതതത − ρε 

)٤(  
div(ρkV) = div ቂ

μ୲

1.3
grad(ε)ቃ            + 2.88

ε

k
μ୲eన఩eన఩തതതതതത

+ 1.92ρ
εଶ

k
] 

دوم نيوتن، نرخ كلي تغييرات اندازه حركت برابر طبق قانون 
نيروهاي وارد بر جسم است. محاسبه نيروهاي حجمي وارد بر سيال در 

زيرا اين نيروها شامل  ،هاي دوار قابل صرفنظر كردن نيستند ماشين
 )٥(صورت معادله  نيروهاي كوريوليس و گريز از مركز هستند كه به

سرعت  ωሬሬ⃗سرعت نسبي،  Wሬሬሬ⃗طه ]. در اين راب٢٧[ شده استبيان 
  بردار موقعيت است. r⃗دوراني فن و 

)٥(  Fሬ⃗ = Fሬ⃗ େ୭୰୧୭୪୧ୱ + Fሬ⃗ େୣ୬୲୰୧୤୳୥ୟ୪

= −ρ൫2ωሬሬ⃗ × Wሬሬሬ⃗ ൯ − ρ(ωሬሬ⃗ × ωሬሬ⃗ × r⃗) 
بررسي شده در اين مطالعه، بازده مكانيكي فن  هاي كميتيكي از 

باشد. بازده مكانيكي فن برابر است با كار مفيد خروجي بر كل كار  مي
 Pدر اين رابطه، ] نشان داده شده است. ٥[ )٦(ورودي كه در رابطه 

سرعت دوراني  ωگشتاور و  Tنرخ جريان حجمي،  Qفشار استاتيك، 
باشد كه  شده مي هر فن شامل يك محدوده عملكرد توصيهباشد.  فن مي

كار كند، بيشترين بازدهي و كمترين توليد صدا را  اگر در اين محدوده
فن منطبق يا نزديك به  ي هر خواهد داشت. منحني عملكرد بهينه

  باشد. ي حداكثر در منحني بازده مي نقطه

)٦(  Fan Mechanical Efficiency =
PQ

Tω
 

از كميت عملكرد  هاي حاكم، در اين پژوهش علاوه بر معادله
خروجي از واحد بيروني   ي دبي بعد براي مقايسه آيروديناميك بي

ترتيب  كه به nୱو  ϕاستفاده شده است. براي اين منظور، دو پارامتر 
بعد شده را نشان  بعد شده و سرعت دوراني بي دبي خروجي بي

   :شده استصورت زير تعريف  دهند، به مي

)٧(  ϕ =
Q

πr୲୧୮
ଶ u୲୧୮

 

)٨(  nୱ =
n

n୫ୟ୶

 

 شرايط مرزي - ١-٤

 ي ناحيه در جريان هاي خروجي و ها ورودي فشار پژوهش، اين در
 شود مي فرض. است اتمسفر فشار بيروني، واحد دست پايين و بالادست

  . است برقرار گازي كولر بيروني واحد هاي ديواره در لغزش عدم شرط كه
 محيط فرض ،كولر گازي رادياتور از عبوري جريان سازي شبيه براي
 متخلخل محيط يك عنوان به رادياتور. است شده استفاده متخلخل

 از تركيبي صورت به آن در فشار افت كه دارد محدودي ضخامت نازك،
                                                             
3 Realizable 
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 در فشار افت. است اينرسي افت ي جمله ي علاوه به دارسي قانون
  ]:٢٨[ آيد مي دست به )٩( ي رابطه با رادياتور

)٩(  Δp = −(
μ

Κ
v +

1

2
ρCଶvଶ)Δm 

 ١متوسط نفوذپذيري Κديناميكي سيال،  لزجت μ ،در اين رابطه
سرعت عمود بر سطح  vضريب پرش متخلخل،  Cଶ محيط متخلخل،

مقادير باشد.  متوسط ضخامت محيط متخلخل مي Δmمتخلخل و 
- ٧ m2ترتيب  براي اين مسئله به Δmو  Κ ،Cଶپارامترهاي 

٤٨٥٨/١×١٠،m-1 و  ٢٠٤/٧٨m شرايط اند. در نظر گرفته شده ٠٤٤/٠ 
در فضاي محاسباتي، ناحيه چرخان، فن جريان جريان  حل مرزي

  نشان داده شده است. ٦در شكل گرما  كن مبادلهمحوري و 
  
  (الف)

  
  (ب)

  
ناحيه (ب) فضاي محاسباتي(الف) ، شرايط مرزي حل جريان -٦شكل 

  گرما كن مبادلهچرخان، فن جريان محوري و 

  

  حل جريانشرايط  - ٢-٤
در بعدي با سيال هوا  ناپذير و سه لزج، تراكمشرايط حل جريان 

معيارهاي مختلفي براي  شده است.فرض واحد بيروني كولر گازي 
با  سازي معادلات گسسته در اين مسئله،بررسي همگرايي وجود دارد. 

با روش  الگوريتم حل سرعت و فشارو  دوم  مرتبه يپادبادسوروش 
SIMPLE .ها  مانده معيارها، معيار باقياين يكي از صورت گرفته است

باشد. از ديگر معيارهاي همگرايي مورد استفاده در اين پژوهش،  مي
بررسي تغييرات خصوصيات ميدان جريان سيال مانند فشار و دبي 

، دبي در ١٠-٦ها به  مانده است. بر اين اساس، با رسيدن مقدار باقي
داده اختصاص خروجي طي تكرارهاي متوالي مقدار ثابتي را به خود 

براي اطمينان مجدد از همگرايي حل، اختلاف دبي از طرفي، . است
. در اين پژوهش پس از شده استمحاسبه نيز ورودي و خروجي 

   .درنظر گرفته شده است ١٠- ٨همگرايي حل، اين مقدار از مرتبه 

                                                             
1 Permeability 

 نتايج - ٥
 منحنيدست آوردن  سازي براي به در اين قسمت، نتايج شبيه

چنين  هاي جريان شامل سرعت و فشار و هم عملكرد فن، مشخصه
الگوي خطوط جريان براي واحد بيروني كولر گازي دو تكه با پنجره 

 مشبك تشريح شده است.

  

  بيني عملكرد فن نمودارهاي پيش -١-٥
دست آوردن  ها، به سازي جريان درون فن يكي از اهداف شبيه

باشد. توليدكنندگان فن براي كمك به طراحان در  منحني مشخصه مي
منظور  كنند. به را تهيه مي  آنانتخاب فن مناسب، منحني عملكرد 

صورت  هاي مشخصه به بررسي عملكرد فن مورد مطالعه، منحني
 ٧نرخ جريان در شكل - مكانيكي هاي فشار استاتيك و بازده منحني

مقدار فشار استاتيك ايجاد شده  ،جريان دبيبا افزايش  ارايه شده است.
بازده  ،چنين ، هميافته استاي كاهش  در فن جريان محوري پروانه

  .باشد مي %٣٤داراي مقدار بيشينه  ٦/١٢٦٣ m3h-1 مكانيكي فن در 
  

  
  نرخ جريانبرحسب  بازده مكانيكي و فشار استاتيك -٧ل شك

  

هاي  سنجي نتايج همراه با بررسي مدل صحت - ٢-٥
  آشفتگي مختلف

دست آمده از  براي اعتبارسنجي نتايج، نرخ جريان حجمي خروجي به
هاي آزمايشگاهي  هاي آشفتگي مختلف با داده سازي عددي با مدل شبيه

شكل  اند، مطابق استخراج شده ]٢[كه از كاتالوگ مربوط به كولر گازي 
كاتالوگ كولر گازي  بر اساس اطلاعات. گيرد مي قرار  مقايسهمورد  ٨
دست آمده است بر  ]، شرايطي كه در آن مقادير آزمايشگاهي به٢[

اين استاندارد براي باشد.  مي  ISO 5151:2010    استاندارد مبناي
و در فشار  ٨ kW دار (كانالي) در نرخي كمتر از واحدهاي داكت

مدل شده است.  در نظر گرفته ٢٥ Pa ر ازخارجي استاتيك كمت
ها  ها نزديكترين جواب پذير در مقايسه با ساير مدل تحقق k-ԑآشفتگي 

دهد. اختلاف نرخ جريان خروجي حاصل از  را به مقادير تجربي مي
طور متوسط در سه دور پايين فن،  سازي و نرخ جريان تجربي به شبيه

%  ٦٦/٦كه در سه دور بالاي فن، اين مقدار  % است، در صورتي ٨٣/٥
هاي  سازي براي شبيه در ادامه تحقيق از اين مدل آشفتگي باشد. مي

  مختلف استفاده شده است.
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٢٩٧ 
 

  
  ]٢[ نتايج تجربي ودست آمده  جريان به دبي -٨شكل 

  

  سازي براي پنجره مشبك دايروي نتايج شبيه -٣-٥
توزيع فشار كل در مقطع طولي مياني را در  (الف)- ٩ شكل

دهد. فشار كل جريان در  خروجي واحد بيروني كولر گازي نشان مي
ي  چنان يك ناحيه هنگام عبور از پروانه افزايش يافته است، اما هم

فشار در ناحيه بين توپي و ديسك دايروي جلو پنجره مشبك وجود  كم
تر شده  ز پنجره مشبك بزرگفشار پس از عبور ا دارد. اين ناحيه كم

كه به  تدريج كم شده است تا اين است. فشار كل بعد از پنجره مشبك به
فشار منفي  چنين، يك ناحيه كوچك با  فشار اتمسفر نزديك شود. هم

  ي پنجره مشبك ايجاد شده است. پشت هر پره
  

 (ب) (الف)

خروجي واحد توزيع فشار كل در مقطع طولي مياني در (الف)  -٩شكل 
توزيع سرعت در مقطع طولي مياني واحد  (ب)  بيروني كولر گازي

  بيروني كولر گازي با پنجره مشبك دايروي
 

در فن جريان محوري با افزايش انرژي جنبشي توليد شده توسط 
يابد. سرعت سيال  ، سرعت و در نتيجه دبي سيال افزايش مي پروانه

ها  باشد. هر كدام از اين مؤلفه هاي شعاعي و مماسي مي متشكل از مؤلفه
در نواحي مختلف مقادير متفاوتي دارند و با توجه به تغييرات فشار در 

كنش شديد سيال و  باشند. به دليل برهم ف، متغير مينواحي مختل
. در شكل داده استپروانه، بيشترين تغييرات سرعت در اين ناحيه رخ 

توزيع سرعت در مقطع مياني طولي واحد بيروني كولر گازي با  (ب)- ٩
  پنجره مشبك دايروي نشان داده شده است.

  
 

  بررسي الگوي جريان - ٤-٥
ي مورد  ن سيال درون هندسهمنظور درك بهتر رفتار جريا به

بررسي، به بررسي خطوط جريان در نواحي مختلف واحد بيروني 
توان تغيير شكل و  پرداخته شده است. با ترسيم خطوط جريان مي

چنين محل ايجاد  جهت جريان را در مقاطع مختلف مشاهده نمود. هم
  ها نيز مشخص خواهد شد. گردابه

ن شده و افت فشار و دبي را ها باعث گرفتگي مجراي جريا گردابه
مقطع براي نمايش خطوط جريان نشان  دو ١٠  كنند. در شكل ايجاد مي

كنش آن با  ، دوران پروانه و برهم(الف)- ١٠در شكل  داده شده است.
در نزديكي   گردابه ٣اي ثابت (كانال خروجي هوا) باعث ايجاد  ديواره

ي بين توپي و ديسك  كانال خروجي شده است. از طرف ديگر، در ناحيه
هايي ايجاد شده  جلو پنجره مشبك دايروي، جريان برگشتي و گردابه

جلويي ديسك پنجره  است. بزرگترين گردابه در اين شكل در قسمت
ي  گردابه ٩، (ب)- ١٠در شكل چنين  هممشبك تشكيل شده است. 

گردابه  ٣تشكيل شده در واحد بيروني كولر گازي نشان داده شده است. 
گردابه در قسمت  ٢در فضاي بين توپي و ديسك پنجره مشبك، 

در   گردابه ٤جلويي ديسك پنجره مشبك، يك گردابه در نوك پره و 
ها،  ل خروجي تشكيل شده است. علت تشكيل اين گردابهكنار كانا

كنش ميان جريان چرخشي حاصل از پروانه و با كانال خروجي هوا  برهم
  باشد. مي

  

 (ب) (الف) 

    
خطوط جريان در واحد بيروني كولر گازي با پنجره مشبك  - ١٠شكل 

  از بالا ينما(ب)  نماي جانبي(الف)  دايروي
  

  براي حالت بدون پنجره مشبكسازي  نتايج شبيه - ٥-٥
سازي جريان براي  جا به ارايه و بررسي نتايج حاصل از شبيه در اين

واحد بيروني كولر گازي بدون پنجره مشبك پرداخته شده است. توزيع 
نشان  ١١  شكلدر در واحد بيروني بدون پنجره مشبك  فشار و سرعت 

با   توزيع سرعت در خروجي تفاوت زيادي با حالت .داده شده است
عبارت ديگر، پنجره مشبك باعث كاهش  پنجره مشبك داشته است. به

خطوط جريان براي واحد بيروني چنين،  همشود.  سرعت در خروجي مي
دوران پروانه و  ترسيم شده است. ١٢   بدون پنجره مشبك در شكل

گردابه در نزديكي  ٣يجاد كنش آن با كانال خروجي هوا باعث ا برهم
  در ناحيه جلو توپي، جريان برگشتي و گردابه يكانال شده است. از طرف

ي  گردابه ٦، (ب)- ١٢). در شكل (الف)- ١٢ايجاد شده است (شكل 
گردابه در فضاي  ٢تشكيل شده در واحد بيروني نشان داده شده است. 

در نوك پره  گردابه در كنار كانال خروجي و يك گردابه ٣جلو توپي، 
  تشكيل شده است.
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 (ب) (الف)

    
توزيع فشار كل در مقطع طولي مياني در خروجي واحد (الف)  -١١شكل 

توزيع سرعت در مقطع طولي مياني  (ب)بيروني بدون پنجره مشبك 
  واحد بيروني بدون پنجره مشبك

  

 (ب) (الف)

    
خطوط جريان در واحد بيروني كولر گازي بدون پنجره  -١٢شكل 

  نما از بالا (ب) نماي جانبي (الف) مشبك
 

در خروجي پنجره مشبك  بعدي جريان هوا شكل سه بررسيبراي 
. جريان هوا درون نمودتوان خطوط مسير را رسم  ، ميواحد بيروني

پروانه محوري داراي سرعت بالا و حركت دوراني است، در نتيجه جريان 
نيز مغشوش است و اين نوع جريان در همه جهات  چگالندههواي درون 

اي از اين  نيز گسترش يافته است. نمونه بيرونيحتي در خارج از واحد 
 ١٣مختلف در شكل  هاي مشبك پنجره خطوط مسير براي مقايسه

  .است  نشان داده شده

  
  (ب)  (الف)

    
  (ت)  (پ)

  
  

 مشبك پنجره مختلف هاي شكل در هوا جريان مسير خطوط -١٣شكل 
) پ( مشبك مربعي پنجره) (ب مشبك دايروي پنجره(الف)  خروجي

  بدون پنجره مشبك) ت(درجه  ٦٠پيشنهادي با زاويه مشبك  پنجره
  

 انحراف براي پيشنهادي مشبك پنجره تأثير (پ)- ١٣ شكل در
 كه طور همان .است شده داده نشان خوبي به دلخواه جهت در هوا جريان

 بسيار مشبك پنجره با بيروني واحد جريان ميدان شد، مشاهده
 عملكرد ي مقايسه براي. باشد مي مشبك پنجره بدون از تر پيچيده

 گازي، كولر بيروني واحد خروجي در مشبك پنجره مختلف هاي حالت
 جريان و مسير، خطوط ترسيم و سرعت و فشار توزيع بررسي بر علاوه

 مشبك، پنجره با آن كنش برهم و فن خروجي جريان كه اين به توجه با
 فاصله و) جريان شدت مقايسه براي( بعد بي آيروديناميك عملكرد بر

و   مقايسه به قسمت اين در است، تأثيرگذار خروجي هواي پرتاب
 نوع سهو درنظر گرفتن  پارامتر دو اين از استفاده با ها حالت بين ارزيابي
 .پرداخته شده است مشبك پنجره

 

تأثير پنجره مشبك بر پرتاب باد و شدت جريان  - ٦-٥
  هوا

بعد واحد بيروني كولر  منحني مقايسه عملكرد آيروديناميك بي
آمده است. در اين منحني  ١٤  در شكل مختلفهاي  گازي براي حالت

كه  nୱو  ϕيسه دبي خروجي از واحد بيروني، از دو پارامتر براي مقا
طبق آيند، استفاده شده است.  دست مي به )٧(و  )٦(هاي  طبق معادله

هاي  پنجرهبهترين كاركرد براي خروج جريان هوا از بين  ٢٦  شكل
پيشنهادي با زاويه صفر درجه دارا  پنجره مشبكمورد بررسي را   مشبك

پنجره باشد. در سرعت دوراني يكسان، اختلاف دبي خروجي اين  مي
% است. اين اختلاف  ٤٥/٢برابر با  پنجره مشبكبا حالت بدون  مشبك
% و  ٣١/٣ترتيب برابر با  دايروي و مربعي به  هاي مشبك پنجرهبراي 

پيشنهادي با  جره مشبكپنعبارت ديگر، توانايي  باشد. به % مي ١٩/٥
واره در خارج كردن جريان هوا از درون واحد بيروني از ديگر  مقطع بال

  بهتر بوده است.، هاي مشبك پنجره
 ١٥شكل در ميزان پرتاب هوا توسط فن، پارامتر ديگري است كه 

كار  براي بررسي عملكرد پنجره مشبك بهبر حسب سرعت دوراني فن 
  .رفته است

  

  
  بعد هاي مقايسه عملكرد آيروديناميك بي منحني - ١٤شكل 
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  فن بر حسب سرعت دوراني هوايپرتاب  -١٥شكل 

  
در واحد  پنجره مشبكمشخص است كه استفاده از  ١٥از شكل 

ي تحت تأثير جريان خروجي مهم   بيروني تا چه اندازه در فاصله
دايروي  مشبكپنجره باشد. در مورد پارامتر مورد بررسي، استفاده از  مي

. داده استنتيجه بسيار بهتري  ها پنجرهدر دور بالا نسبت به ساير 
كه در دور پايين اختلاف زيادي در ناحيه تحت تأثير فن  درصورتي
 پنجره مشبكهاي مورد بررسي،  . در تمامي سرعتشود ميمشاهده ن

تري براي  مربعي عملكرد قابل قبول پنجره مشبكپيشنهادي نسبت به 
ي  اصله داشته است. بهترين عملكرد براي كم كردن فاصلهكاهش ف

باشد كه در دور بالا و  دايروي مي پنجره مشبكتحت تأثير، مربوط به 
پنجره % نسبت به حالت بدون  ٨/٣٧% و  ٣٣/٥٣ترتيب  دور پايين به

ي تحت تأثير را كاهش داده است. اين عملكرد براي  ، فاصلهمشبك
پنجره % و براي  ٨١/٣١% و  ٤٩/٣٩ر با پيشنهادي براب پنجره مشبك

  باشد. % مي ٠٣/٢٨% و  ٣٣/١٣مربعي برابر با  مشبك
  

 گيري نتيجه - ٦
 افزايش با فن، ي مشخصه هاي منحني به توجه با پژوهش، اين در

 محوري جريان فن در شده ايجاد استاتيك فشار مقدار جريان نرخ
 ٦/١٢٦٣ m3h-1  در فن مكانيكي بازده. يافته است كاهش اي، پروانه
 كه داد نشان جريان حل نتايج. باشد مي%  ٣٤ بيشينه مقدار داراي
 بيروني، واحد از خروجي هواي جريان دبي كاهش باعث مشبك پنجره

. شده است ها گردابه تعداد افزايش و فن ي پروانه پشت فشار افزايش
 داد نشان آزمايشگاهي هاي داده از استفاده با عددي نتايج سنجي صحت

 پذير تحقق k-ԑ مدل بررسي، مورد آشفتگي مدل پنج بين از كه
 نوع دو .ه استداد ارايه تجربي نتايج به نسبت را ها جواب نزديكترين

 واره بال مقطع با مربعي مشبك پنجره يك و صنعتي مشبك پنجره
 و طراحي موردنظر، و دلخواه جهت در جريان هدايت هدف با متقارن
 پارامتر دو مشبك، پنجره عملكرد بررسي براي. ه استشد بررسي
. تگرف قرار بررسي مورد باد پرتاب ميزان و بعد بي آيروديناميك عملكرد
 نشان نتايج. استفاده شده است خروجي دبي مقايسه براي اول پارامتر
 پيشنهادي مشبك پنجره را جريان خروج براي كاركرد بهترين كه دادند

 پنجره اين خروجي دبي اختلاف يكسان، دوراني سرعت در. باشد مي دارا
 بررسي. است%  ٤٥/٢ با برابر مشبك، پنجره بدون حالت با مشبك
 بالا دور در دايروي مشبك پنجره از استفاده كه داد نشان دوم پارامتر
 ،داده است بهتري بسيار نتيجه ها مشبك پنجره ساير به نسبت

 فن تأثير تحت ناحيه در زيادي اختلاف پايين دور در كه درصورتي
 پيشنهادي مشبك پنجره ، ها سرعت تمامي در. شده استن مشاهده

 پرتاب فاصله كاهش براي بهتري عملكرد مربعي مشبك پنجره به نسبت
 پنجره با بيروني واحد هوا، پرتاب ميزان نظر از. است داشته فن هواي

 بالا دورهاي در مشبك، پنجره بدون حالت با مقايسه در دايروي مشبك
. است كرده پرتاب كمتر را هوا%  ٣٧/٨و %  ٥٣/٣٣ ترتيب، به پايين و

 كه است بديهي. باشد متر مي ٣/٣ گر بيان بالا دور در تفاوت ميزان اين
 يا و آپارتماني هاي مجتمع مانندي هاي مكان در فاصله مقدار اين

  .دارد بسزايي تأثير روها پياده
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