
مرور ادبیات

شبیه سازی و بهینه سازی عملکرد کندانسور میکروکانال
تاثیر عوامل هندسی بر توزیع مبرد
کندانسورهای میکروکانال (MCC) به دلیل راندمان انتقال حرارت بالا، اندازه فشرده و شارژ مبرد کمتر در مقایسه با مبدل های حرارتی معمولی، به طور گسترده در سیستم های تبرید و تهویه مطبوع استفاده می شوند. با این حال، عملکرد MCC ها می تواند به طور قابل توجهی تحت تأثیر توزیع غیر یکنواخت مبرد در داخل کانال ها قرار گیرد، چالشی که در درجه اول از عوامل هندسی و وجود روغن در بخش ورودی ناشی می شود. توزیع غیر یکنواخت می تواند منجر به انتقال حرارت کمتر از حد مطلوب، افزایش افت فشار و کاهش کلی راندمان سیستم شود. بنابراین، درک و کاهش این اثرات برای بهینه سازی عملکرد MCC حیاتی است. هندسه کندانسورهای میکروکانالی نقش مهمی در تعیین توزیع مبرد در کانال ها دارد. عواملی مانند طراحی هدر ورودی، چیدمان و اندازه میکروکانال ها و مسیر کلی جریان می تواند باعث توزیع نادرست شود، جایی که برخی از کانال ها مبرد بیشتری نسبت به سایرین دریافت می کنند (1). این عدم یکنواختی می تواند منجر به استفاده ناکافی از مناطق خاصی از کندانسور شود که منجر به کاهش ضریب انتقال حرارت کلی و افزایش مصرف انرژی می شود.
چندین مطالعه از شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) برای تحلیل تأثیر پیکربندی‌های هندسی مختلف بر توزیع مبرد در MCC استفاده کرده‌اند. به عنوان مثال، چن و همکاران. (2) اثرات تغییر شکل و اندازه هدر ورودی را بررسی کرد و دریافت که طرح‌های خاصی می‌توانند با ترویج جریان یکنواخت‌تر مبرد در بین کانال‌ها، به کاهش توزیع نادرست کمک کنند. به طور مشابه، ژائو و همکاران. (3) چیدمان میکروکانال را بهینه کرد و نشان داد که ترتیبات موازی یا تکانشی می تواند یکنواختی را افزایش داده و عملکرد کلی کندانسور را بهبود بخشد.
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شکل 1. هندسه حوزه محاسبات MCHE  Fung & Majnis) 2019(
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اثرات حضور روغن در بخش ورودی
در سیستم های تبرید و تهویه مطبوع، وجود روغن، که اغلب برای روانکاری در کمپرسورها استفاده می شود، می تواند به طور قابل توجهی بر توزیع مبرد در MCC ها تأثیر بگذارد. هنگامی که روغن با مبرد مخلوط می شود، می تواند ویژگی های جریان را تغییر دهد، که منجر به جدا شدن فاز و تشدید بیشتر عدم توزیع می شود. روغن ترجیحاً می تواند در کانال های خاصی انباشته شود، جریان مبرد را مسدود کرده و ظرفیت انتقال حرارت آن کانال ها را کاهش می دهد. تحقیقات بر روی مدل‌سازی رفتار مخلوط روغن-مبرد در MCC متمرکز شده است تا درک بهتری از چگونگی تأثیر حضور روغن بر توزیع مبرد داشته باشد. سانگ و همکاران (4) مدل‌هایی را توسعه دادند که غلظت روغن، خواص مبرد و دینامیک جریان را برای پیش‌بینی چگونگی تأثیر روغن بر عملکرد کلی کندانسور در نظر می‌گیرند. استراتژی‌های بهینه‌سازی، مانند اصلاح بخش ورودی برای به حداقل رساندن تجمع روغن یا استفاده از جداکننده‌های روغن، برای رسیدگی به این چالش‌ها پیشنهاد شده‌اند(5).
ابزارهای شبیه سازی، به ویژه CFD، در مطالعه و بهینه سازی عملکرد MCC بسیار ارزشمند شده اند. با شبیه سازی سناریوهای مختلف، محققان می توانند پیش بینی کنند که چگونه تغییرات در هندسه و حضور روغن بر توزیع مبرد و راندمان کلی سیستم تأثیر می گذارد. این شبیه‌سازی‌ها امکان شناسایی مناطق بحرانی را که احتمال وقوع نادرست در آن‌ها وجود دارد را می‌دهد و تغییرات طراحی هدفمند را برای بهبود عملکرد ممکن می‌سازد.  تکنیک‌های بهینه‌سازی، مانند الگوریتم‌های ژنتیک و بهینه‌سازی چند هدفه، همراه با شبیه‌سازی‌های CFD برای کشف طیف گسترده‌ای از متغیرهای طراحی و شرایط عملیاتی مورد استفاده قرار گرفته‌اند (6). به عنوان مثال، یانگ و همکاران  (7) از روش‌های بهینه‌سازی برای شناسایی پیکربندی‌های بهینه استفاده کرد که توزیع نادرست را به حداقل می‌رساند و راندمان انتقال حرارت را به حداکثر می‌رساند، پیشنهاد می‌کند که تغییر طراحی هدر ورودی یا استفاده از استراتژی‌های مدیریت روغن خاص می‌تواند منجر به بهبود قابل توجهی در عملکرد کندانسور شود.
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شکل 3. مقایسه اعداد Nu ارائه شده توسط همبستگی جدید   با اعداد بدست آمده با شبیه سازی  Başaran & Benim. (2024)



عملکرد کندانسورهای میکروکانالی نسبت به یکنواختی توزیع مبرد بسیار حساس است که می تواند تحت تأثیر عوامل هندسی و وجود روغن در قسمت ورودی قرار گیرد. از طریق استفاده از شبیه‌سازی‌های CFD و تکنیک‌های بهینه‌سازی، پیشرفت قابل توجهی در درک این اثرات و توسعه استراتژی‌هایی برای کاهش توزیع نادرست حاصل شده است(8). با این حال، تحقیقات بیشتری برای بررسی تعاملات پیچیده بین هندسه، روغن و جریان مبرد، به ویژه در شرایط عملیاتی متفاوت، مورد نیاز است. مطالعات آتی می‌تواند بر توسعه مدل‌های شبیه‌سازی پیشرفته‌تر تمرکز کند که رفتارهای گذرا و ماهیت پویای فعل و انفعالات روغن و مبرد را در نظر بگیرند (9). علاوه بر این، اعتبار سنجی تجربی این مدل ها برای اطمینان از صحت و قابلیت اطمینان آنها بسیار مهم است. با ادامه اصلاح این رویکردها، دستیابی به کارایی حتی بیشتر امکان پذیر خواهد بود. مبدل‌های حرارتی میکروکانالی (MHEs) به دلیل اندازه فشرده و قابلیت‌های انتقال حرارت برتر، توجه قابل توجهی را در صنایع مختلف، مانند پردازش شیمیایی، خودرو، و خنک‌کننده الکترونیک به خود جلب کرده‌اند. عملکرد این مبدل های حرارتی تا حد زیادی تحت تأثیر هندسه میکروکانال ها است که بر توزیع مبرد و روغن در داخل سیستم تأثیر می گذارد(10). این بررسی ادبیات، تأثیر عوامل هندسی و حضور روغن را بر توزیع غیریکنواخت مبرد در کندانسورهای میکروکانال، بررسی رویکردهای شبیه‌سازی و استراتژی‌های بهینه‌سازی با هدف افزایش کارایی کلی سیستم بررسی می‌کند.

اثرات هندسی بر افت فشار و انتقال حرارت
هندسه مبدل‌های حرارتی میکروکانالی در تعیین دینامیک جریان، افت فشار و راندمان انتقال حرارت نقش اساسی دارد. به طور خاص، بیضوی بودن حفره های مقعر در MHEs به طور قابل توجهی بر این پارامترها تأثیر می گذارد. در مطالعه ای که توسط Pan (11) انجام شد، پنج نوع MHE با حفره های مقعر بیضی شکل با بیضی هایی از 0.4 تا 1.2 طراحی شد.   مطالعه (12) نشان داد که افت فشار و عملکرد انتقال حرارت با بیضی بودن متفاوت است، با بیضی بودن 1.0 بهترین عملکرد را از نظر کاهش افت فشار و افزایش انتقال حرارت ارائه می‌کند. این یافته‌ها توسط هر دو شبیه‌سازی عددی با استفاده از ANSYS Fluent و اندازه‌گیری‌های تجربی بر روی یک پلت‌فرم خود طراحی پشتیبانی شدند.
محققین دیگری مانند حسن و همکاران. (13)، اثرات هندسه های مختلف میکروکانال، از جمله کانال های دایره ای، مربعی و ذوزنقه ای را بر عملکرد MHE ها بررسی کرده اند. مطالعات عددی آنها نشان داد که افزایش تعداد کانال ها انتقال حرارت را بهبود می بخشد، اما افت فشار را نیز افزایش می دهد و کانال های دایره ای بهترین عملکرد کلی را ارائه می دهند. این با یافته‌های کوندو (14) مطابقت دارد، که نشان داد میکروکانال‌های انباشته با ابعاد خاص می‌توانند قابلیت‌های انتقال گرما و جرم را بیشتر افزایش دهند.

تاثیر روغن بر توزیع مبرد
در کاربردهای عملی، وجود روغن در جریان مبرد می تواند توزیع جریان را در کندانسورهای میکروکانالی پیچیده کند. روغن که اغلب برای روان‌کاری در سیستم‌های تبرید استفاده می‌شود، می‌تواند با مبرد مخلوط شده و با تغییر ویژگی‌های جریان و ایجاد جدایی فاز، بر توزیع آن تأثیر بگذارد (15-16). این می‌تواند منجر به توزیع نادرست شود، جایی که میکروکانال‌های خاصی نسبت به سایرین مبرد کمتر یا بیشتر دریافت می‌کنند و در نتیجه بازده کلی انتقال حرارت را کاهش می‌دهند. گاوالی و همکاران (17) تاثیر مخلوط روغن و مبرد را در میکروکانال ها مدلسازی کرد و دریافت که غلظت روغن به طور قابل توجهی بر توزیع جریان و انتقال حرارت تأثیر می گذارد. شبیه سازی آنها نشان داد که بهینه سازی طراحی بخش ورودی برای کاهش تجمع روغن می تواند عملکرد MHEs را افزایش دهد. علاوه بر این، Sevencan  و همکاران (18) نشان داد که میکروکانال‌های دارای حفره‌های مقعر می‌توانند برخی از این مسائل را با ترویج اختلاط بهتر و کاهش مقاومت جریان کاهش دهند.
تکنیک های شبیه سازی و بهینه سازی تکنیک‌های شبیه‌سازی، به‌ویژه آن‌هایی که از دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) استفاده می‌کنند، در مطالعه برهم‌کنش‌های پیچیده بین جریان مبرد، حضور روغن، و هندسه میکروکانال مؤثر بوده‌اند. این شبیه سازی ها امکان کاوش در پیکربندی های مختلف طراحی و شرایط عملیاتی را برای شناسایی موثرترین استراتژی ها برای بهبود عملکرد MHE فراهم می کند. Li  و همکاران (19)  از الگوریتم‌های ژنتیک در ارتباط با شبیه‌سازی‌های CFD برای بهینه‌سازی طرح‌های کندانسور میکروکانال استفاده کرد.  کار آنها اهمیت متعادل کردن افت فشار با راندمان انتقال حرارت را برجسته کرد، و اصلاحات طراحی را پیشنهاد کرد که می تواند توزیع نادرست را کاهش دهد و عملکرد کلی سیستم را افزایش دهد.  به‌علاوه، محققان استفاده از تکنیک‌های بهینه‌سازی چند هدفه را برای بررسی همزمان معیارهای عملکردی متعدد، مانند به حداقل رساندن افت فشار و به حداکثر رساندن انتقال حرارت، بررسی کرده‌اند (20).  نتیجه گیری ادبیات نشان می دهد که عملکرد کندانسورهای میکروکانالی به یکنواختی توزیع مبرد بسیار حساس است، که تحت تأثیر عوامل هندسی و حضور روغن در سیستم است. نشان داده شده است که حفره های مقعر بیضوی، به ویژه با بیضی بودن 1.0، عملکرد مطلوبی را از نظر افت فشار و انتقال حرارت ارائه می دهند. ادغام شبیه‌سازی‌های CFD و الگوریتم‌های بهینه‌سازی در شناسایی پیشرفت‌های طراحی که می‌تواند کارایی MHE را افزایش دهد، مؤثر بوده است(21). تحقیقات آینده باید بر روی تعاملات پیچیده بین هندسه، روغن و جریان مبرد، با تاکید بر توسعه مدل‌های شبیه‌سازی پیشرفته‌تر که می‌توانند عملکرد را در شرایط عملیاتی متفاوت پیش‌بینی کنند، ادامه دهند. اعتبار سنجی تجربی برای اطمینان از قابلیت اطمینان این مدل‌ها و تبدیل یافته‌های شبیه‌سازی به دستورالعمل‌های طراحی عملی برای کندانسورهای میکروکانالی با کارایی بالا حیاتی است.  
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بررسی فعلی در مورد شبیه‌سازی و بهینه‌سازی عملکرد کندانسور میکروکانال (MC-C) چندین یافته کلیدی و مشارکت در این زمینه را برجسته می‌کند. تمرکز اصلی، تأثیر توزیع غیریکنواخت مبرد، تحت تأثیر هندسه و حضور روغن در بخش ورودی، بر عملکرد MC-Cs با استفاده از ایزوبوتان (R600a) است. توسعه یک مدل شبیه‌سازی حرارتی جدید برای MC-Cs نشان‌دهنده یک پیشرفت قابل توجه است. این مدل با ترکیب یک همبستگی ضریب انتقال حرارت جدید به طور خاص برای ایزوبوتان، دقت پیش‌بینی ظرفیت گرمایی، دمای خروجی و فشار را بهبود می‌بخشد. اعتبارسنجی‌های تجربی نشان داده‌اند که مدل به انحراف‌های ۲±% برای دمای خروجی و ۱±% برای ظرفیت انتقال حرارت، با میانگین ۶.۸% میانگین خطای مطلق (MAE) برای پیش‌بینی فشار دست می‌یابد. این سطح از دقت برای بهینه‌سازی عملکرد MC-Cها حیاتی است و تضمین می‌کند که پیش‌بینی‌های طراحی قابل اعتماد و قابل اجرا در سناریوهای عملی هستند  (22). 


اثرات آرایش قطر  Channel Diameter Arrangement و پاس هیدرولیک
بررسی تأثیرات قطر هیدرولیک و آرایش پاس بر عملکرد انتقال حرارت، بینش های ارزشمندی را ارائه می دهد. نتایج نشان می دهد که قطر هیدرولیکی کوچکتر ضریب انتقال حرارت را در داخل میکروکانال ها افزایش می دهد. با این حال، این بهبود با کاهش ظرفیت کلی انتقال حرارت جبران می شود. این یافته با مطالعات قبلی مطابقت دارد که نشان می دهد در حالی که کاهش قطر هیدرولیک می تواند راندمان انتقال حرارت را بهبود بخشد، همچنین می تواند افت فشار را افزایش داده و ظرفیت کلی کندانسور را کاهش دهد (23). علاوه بر این، ترتیب عبور به طور قابل توجهی بر عملکرد MC-C تأثیر می گذارد. طرح‌هایی که تعداد پاس‌های بیشتری دارند، جایی که کیفیت بخار بالا باقی می‌ماند، ظرفیت انتقال حرارت عالی را نشان می‌دهند. این مشاهدات با تحقیقات قبلی که نشان می‌دهد بهینه‌سازی آرایش عبور می‌تواند منجر به عملکرد حرارتی بهتر و کاهش تلفات فشار شود، مطابقت دارد (24). این بررسی بر مشارکت مطالعات قبلی در درک عملکرد مبدل حرارتی میکروکانال تاکید می کند. به عنوان مثال، کار El Baamrani,  و همکاران (25) بر روی سیستم های تهویه مطبوع CO2  و مدل سه بعدی Etminan  و همکاران [26] زمینه را برای مدل سازی دقیق حرارتی فراهم کردند. مطالعات Gao و همکاران. [27] و  Hieu و همکاران   (28) با پرداختن به عملکرد کندانسور چند گذری و مبردهای سازگار با محیط زیست، زمینه را بیشتر توسعه دادند. با این حال، ادغام یک ضریب انتقال حرارت جدید برای ایزوبوتان در مطالعه کنونی یک شکاف مهم را پر می‌کند و یک رویکرد مدل‌سازی دقیق‌تر برای MC-Cs ارائه می‌کند.
یافته‌های این مطالعه پیامدهای عملی برای طراحی و بهینه‌سازی سیستم‌های تبرید با استفاده از MC-Cs دارد. با پالایش مدل‌های شبیه‌سازی حرارتی و درک تأثیرات قطر هیدرولیک و آرایش پاس، طراحان می‌توانند سیستم‌های تبرید کارآمدتر و سازگار با محیط زیست را توسعه دهند. استفاده از ایزوبوتان، همانطور که نشان داده شد، یک جایگزین پایدار برای مبردهای سنتی با پتانسیل بالاتر گرمایش جهانی ارائه می دهد (29-30). به طور خلاصه، این بررسی اهمیت مدل‌های شبیه‌سازی دقیق و پارامترهای طراحی بهینه‌شده را در افزایش عملکرد کندانسورهای میکروکانالی برجسته می‌کند. ادغام همبستگی های جدید و تجزیه و تحلیل های دقیق به پیشرفت فناوری های تبرید کارآمدتر و آگاهانه از محیط زیست کمک می کند.



انتقال حرارت و کاهش افت فشار
روانسازها در سیستم‌های تراکمی بخار به‌منظور کاهش اصطکاک و افزایش دوام کمپرسورها استفاده می‌شوند. در سیستم‌های تبرید خودرو که از جداکننده روغن استفاده نمی‌کنند، روغن کمپرسور با مبرد مخلوط شده و به گردش درمی‌آید. این مخلوط روغن و مبرد به طور قابل توجهی بر عملکرد سیستم تأثیر می‌گذارد، از جمله تغییرات در نحوه توزیع مبرد در مبدل‌های حرارتی، افت فشار و میزان انتقال حرارت. تأثیر این تغییرات می‌تواند به بهبود طراحی اجزای مختلف سیکل تبرید تراکمی-تبخیری کمک کند و بررسی دقیق‌تر این تأثیرات از اهمیت زیادی برخوردار است (31). تحقیقات مختلف به بررسی تأثیرات وجود روغن بر عملکرد سیستم‌های تبرید پرداخته‌اند. برای مثال، (32) دریافتند که وجود روغن باعث کاهش عملکرد تبخیرکننده می‌شود و همچنین افزودن هر نوع روغن ظرفیت سیستم را کاهش می‌دهد. دی‌انجلیس و هرنجاک نشان دادند که کاهش نسبت گردش روغن و ویسکوزیته برای سیستم‌های با تبخیرکننده میکروکانال مفید است، و لتین و همکاران مدلی عددی برای پیش‌بینی اثرات روغن ارائه کردند که نشان می‌دهد برای نسبت‌های گردش روغن بالاتر از 34 درصد، عملکرد سیستم به‌طور قابل توجهی کاهش می‌یابد.
[image: ]

Criscuolo et al (2024).
شکل 4. تصویر افت فشار در بخش آزمایش، نمای بالا و نمای جانبی.

برخی تحقیقات دیگر به بررسی تأثیرات جزئی‌تر مانند تغییرات جریان و توزیع مبرد پرداخته‌اند. (33) دریافتند که افزودن روغن به جریان مبرد R134a باعث تغییر رژیم جریان به حلقوی-لایه‌ای و ایجاد حباب‌های متعدد می‌شود. (34) نیز نشان دادند که توزیع مبرد و روغن در مبدل‌های حرارتی تحت تأثیر نسبت گردش روغن است، به‌طوری‌که در نسبت‌های پایین‌تر، توزیع بدتر از مبرد خالص است، اما در نسبت‌های بالا، توزیع بهبود می‌یابد. Ma و همکاران (35) نشان می‌دهند که تأثیرات روغن بر عملکرد سیستم‌های تبرید به شدت وابسته به شرایط خاص سیستم و نوع روغن است. شبیه‌سازی عملکرد کندانسورهای میکروکانال شامل مدل‌سازی دقیق انتقال حرارت و رفتار سیالات با استفاده از نرم‌افزارهای شبیه‌سازی است. این مدل‌ها تحلیل جریان دوفازی و افت فشار را در کانال‌های میکرو انجام می‌دهند. بهینه‌سازی این عملکرد شامل تنظیم پارامترهای هندسی و شرایط عملیاتی برای دستیابی به کارایی بهتر و کاهش افت انرژی است.
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