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  چکیده

سیستم با محفظه اختلاط و تانک ذخیره و سیستم تبريد آبشاری با    تم تبريد تراکمی دو منظوره شامل سیس  دو  ترمودينامیکی  حاضر به بررسی و تحلیل  مطالعه

های دو  پردازد. هدف از اين پژوهش بررسی میزان انرژی مصرفی سالانه سیستمها با هدف تامین دو محدوده دمايی بالای صفر و زير صفر می کاربری در سردخانه

ها نشان داد که بهترين مبرد از  باشد. بررسیها میهای موثر بر راندمان اين سیستمبررسی پارامتر  چنینهمو    زيست محیطمنظوره برودتی با مبردهای دوستدار  

میزان مصرف انرژی آن در مناطق گرم و    چنینهمراندمان بالاتری داشته و    ،باشد. سیستم دارای تانک ذخیرهمی  R290مبرد    ،لحاظ عملکردی در هر دو سیستم

ی بیشتری داشته و هاآبشاری محدوديت  مباشد. البته اين سیستم به نسبت سیستتر از سیستم آبشاری می درصد پايین  20درصد و در ديگر مناطق    30مرطوب  

فرض  که با    دهدنشان میمقايسه اين دو سیستم  قابل استفاده نیستند.    اين که فشار کاری با کاهش دما به زير اتمسفر میرسد،ها در آن به علت  بسیاری از مبرد

همچنین مشخص گرديد که سیستم    کند.هر دو سیستم افزايش پیدا میمصرف انرژی    های زير صفر،با افزايش بار حرارتی سالن  ثابت بودن ظرفیت بار کل سردخانه،

 .  دارددو اقلیم ديگر انرژی به نسبت به مصرف انرژی بیشتری را  درصد 10آبشاری در اقلیم گرم و مرطوب 

 های برودتی دو منظوره های تراکمی، مصرف انرژی، سیستمتبريد، آبشاری، مبرد، سیستم ان:واژگ دکلی
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Abstract  

The aim of this research is to investigate the thermodynamics of two dual-purpose condensation refrigeration systems. 

One system has a flash-chamber and the other is a cascade refrigeration system. Both systems are used in cold storages 

to provide two temperature ranges, one above zero and the other below zero. This study focuses on the annual energy 

consumption of these dual-purpose refrigeration systems that use environmentally friendly refrigerants. It also aims to 

investigate the parameters that affect their efficiency. The results of the research indicate that the best refrigerant, in terms 

of performance, for both refrigeration systems is R290. The system with a flash-chamber has a higher efficiency than the 

cascade system. Its energy consumption is 30% lower in hot and humid areas and almost 20% lower in other climates 

than the cascade system. However, the flash-chamber system has more limitations than the cascade system, and many 

refrigerants cannot be used in it due to pressure limitations. The comparison of these two systems shows that assuming 
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the total load capacity of the cold storage is constant, the energy consumption of both systems increases with the increase 

in the thermal load of the sub-zero evaporator. 

Keywords: refrigerant, cascade, refrigeration, energy consumption, dual-purpose refrigeration systems

 مقدمه  -1

های برودتی  ترين سیستمترين و رايجهای تبريد تراکمی يکی از مرسوم سیستم

دست برای  ويژه  میبه  پايین  دماهای  به  انواع    [.1-2]د  باشنيابی  از  کی 

. در اين  آيدشمار میبهای  های تک مرحلهبرودتی سیستمهای تراکمی  سیستم

شود. از يک کمپرسور بهره برده می  تنهاها جهت تامین دمای مورد نظر  سیستم

نزديک به شرايط بحرانی در  و شرايطی    هايی با نسبت فشار زيادمبرد  استفاده از

مرحلهسیستم تک  بهساده  ای  های  عملکر  منجر  پايین  و   (COP) دضريب 

اجرايی  محدوديت منسیستم  .[3]  گرددمیهای  دو  برودتی  بههای  ويژه  ظوره 

توانند برای غلبه بر  های برودتی آبشاری میای و چرخهدو مرحله  هایسیستم

   .[4-6] کار گرفته شوند مشکل فوق به

 پتانسیل   R22امروزه اکثر مبردهای مورد استفاده در صنعت تبريد مانند  

منجر    بسیار بالايی دارند. استفاده از چنین مبردهايی    (GWP)گرمايش زمین  

رفتن    بالا  چنینهمبه تغییرات اقلیم شده و باعث تسريع در گرمايش زمین و  

شدن کره زمین  نسبت به گرم هادولتبا افزايش آگاهی   د.نشودمای اتمسفر می 

های  اوزون، تحقیقات در مورد مبردهای جايگزين در سال  يب لايهو تأثیرات تخر

   .[7-10] استاخیر مورد توجه بیشتری قرار گرفته 

برای محدود    را   المللی مقررات وسیعی نهادهای بین  ديگر   و   اتحاديه اروپا

با مبردهايی  از  استفاده  و  تولید  و    به  و  اندوضع کردهبالا    GWP  کردن  تولید 

مبردهای جايگزين   از  توجه   .[13-11]  اند دهنموتوصیه  استفاده  ديگر  از طرف 

ای در سنوات گذشته به موضوع تامین انرژی پاک و حفظ و حراست از  گسترده

مبرد.  [14-17]  شده است  زيستمحیط انتخاب  راستا  اين  در هر سیستم   در 

میزان آسیب    چنینهم   تواند در انرژی مصرفی وسرمايشی موضوعی است که می

  یستمبه طور معمول، اکثر مطالعات مربوط به س  .[18]موثر باشد   زيستمحیطبه  

.  [19،20]متمرکز شده اند    یستمس  یکل  يیکارا   يابی در درجه اول بر ارز  يدتبر  یها

  یل و تحل  يه کرده و تجز   ی را بررس  یستماز محققان عملکرد س  یبرخ  ين،علاوه بر ا 

نشان   یآبشار  يک سیستمو همکاران در   یو[. ل21،22را انجام داده اند ]   ی اگزرژ

اصلاح  ندداد چرخه  افزاکه  [.  23] دارد  ٪8.8٦تا  ی  عملکرد  يبضر   يششده 

با خواص    يی را در مورد استفاده از مبردها  ی فاروکه و همکارانش مطالعات  جامع

 . ]24[کردند ی کمتر بررس ینزم  يشگرما

پیرامون سیستم آنالیز  با وجود مطالعات گسترده  و  بررسی  برودتی،  های 

با در  اقلیمی و زيست محیطی کمتر مورد    ترمودينامیکی  نظر گرفتن شرايط 

ای از زمینه تحقیق مطالعات پژوهشگران  خلاصه  1توجه قرار گرفته است. شکل

  دهد.های برودتی را نشان میمیلادی در حوزه سیستم  2020تا    2000از سال  

 
 های تبريد تراکمی روند کلی مطالعات در دو دهه گذشته در حوزه سیستم 1شکل 

 

همانگونه که از روند مطالعات مشخص است خلا پژوهش پیرامون مسائل  

  . در اين پژوهش به مطالعه و بررسی دو سیستمباشدمیاقلیمی کاملا مشهود  

پرداخته  مختلف،    هایاقلیمبرودتی آبشاری و سیستم دارای محفظه ذخیره در  

  گردد میبررسی  از لحاظ مصرف انرژی    رات بار سردخانه بر کارکرد آنها اثر تغیی  و

 تر است.ای مناسبتا مشخص شود در شرايط کاری يکسان، کدام سیستم گزينه

 

 بیان مسئله  -2

  ،های سرمايشی مناسب، يکی از عوامل مهم و تاثیرگذارجهت انتخاب سیستم

و   اقلیمی  می   چنینهمتغییرات  سال  مختلف  فصول  طی  دما  باشد.  تغییرات 

اقلیمی   با شرايط کاری و تغییرات دمايی  انتخاب سیستم سرمايشی متناسب 

سه منطقه  در اين تحقیق  تواند بهترين بازدهی سیستم را به ارمغان بیاورد.  می

به   ايران  مختلف اقلیمی گرم و خشک، معتدل و گرم و مرطوب از سه استان 

مناطق مورد مطالعه در اين    1در جدول  .[25] ت  عنوان نماينده انتخاب شده اس

  است. گرديده ارايه پژوهش 

 

 طق مورد مطالعه او من میاقل 1جدول

 

 

معتدل    گرم و مرطوب  گرم و خشک   نوع اقلیم  
هرمزگان     اردستان اصفهان   منطقه مازندران  
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 برای اقلیم های مورد مطالعه  تغییرات يک ساله دمای محیط  2 شکل

هايی که در دو محدوده  يکی از عمده مسائلی که در واقعیت برای سیستم

افتد، تفاوت در میزان محصولاتی است که  کنند بسیار اتفاق میدمايی کار می

مثال در   عنوان  به  نگهداری شوند.  زير صفر  يا  و  بالای صفر  بايد در محدوده 

های دو منظوره همواره هر دو سالن مربوط به محصولات دما بالا و دما  سیستم

کنند و حتی ممکن است يکی از  پايین، يک میزان از محصولات نگهداری نمی

ها  تسوپرمارک ها و  خانهسرد  در   اين اتفاق   . بماندای از زمان خالی  در بازه  ها نسال 

رو تغییرات بار حرارتی هر محدوده دمايی و تاثیر آن بر  . از اينرايج استبسیار 

ماده مبرد وظیفه تامین بار حرارتی را دارد  .  باشدمی  مهمبازدهی سیکل بسیار  

از اثرات    ،نیاز تامین شود  و هر چه با میزان دبی کمتری از مبرد بار حرارتی مورد

بررسی اثر تغییرات    ،شود. علاوه بر اينزيست محیطی ناشی از مبرد کاسته می 

های دو منظوره بر دبی مورد  در سیستم  ندما پايی بار حرارتی سیکل دما بالا و  

نیز کمتر مورد توجه قرار گرفته است. حال   بار حرارتی  نیاز جهت تامین اين 

  نمود، آنکه هر چه با میزان کمتری از مبرد بتوان بار حرارتی مورد نیاز را تامین 

زيرا علاوه بر کاهش هزينه از میزان قابل توجهی از نشت مبرد    باشد؛ میبهتر  

های دوستدار  زيست محیطی کمتری را حتی در مبردنیز جلوگیری شده و اثرات  

بود.  شاهد  زيستمحیط زيستز مهما  خواهیم  با  ترين مسائل  محیطی مرتبط 

اوزون و سمی بودن    لايه گرمايش زمین، تخريب  پتانسیل های برودتی، سیستم

های  رو امروزه انتخاب مبرد. از اينباشدمیمبردهای مورد استفاده در سیستم  

قرار    بسیار   زيستمحیطدوستدار   توجه    2در جدول  .[27،26]  اندگرفتهمورد 

   .استماده مبرد مورد مطالعه در اين پژوهش آورده شده  5مشخصات 

 

 

  همطالعهاي مورد معرفی و بررسی سیستم -3

 اعتبار سنجی روش مورد مطالعه- 1-3

ا به    ن يدر  و  مطالعه  س  سهيمقابررسی    -1  شامل  منظوره  دو  ديتبر  ستمیدو 

شود. هر دو  پرداخته می     یآبشار  ستمیس  -2دارای محفظه ذخیره و    ستمیس

  2های دمايی زير صفر و بالای صفر را به کمک مبردهای جدولسیستم محدوده

مطالعه    سازی انجام شده در شبیه  يی، نتايج آزما یبه منظور راست  کنند.تامین می

. همان  (3[ مقايسه شده است )شکل  28]   مطالعه سان و همکاران  با نتايجحاضر  

های دما بالا و دما پايین  ، ضريب عملکرد چرخهمشخص است  3  کلشطور که از  

 در هر دو تحقیق، تطابق خوبی با هم دارند.

 
 [ 28]مقايسه نتايج  تحقیق حاضر با منبع  3 شکل

 
شرايط   به  توجه  با  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  مشخصات  و  فرضیات 

  3های فنی در جدولمختلف اقلیمی از جمله بازه تغییرات دمايی و محدوديت

 آورده شده است. 

 
 سیستم داراي مخزن ذخیره  -2-3

کمپرسور  ستمیس  نيا دو  ذخیره    ،شامل  تانک  يک  و  اختلاط  محفظه  يک 

  ن ي . عملکرد اشودیاستفاده م  نيی پا  یدماها   ن یبا هدف تام  شتریب   که   باشد می

وارد    ،و عبور از کندانسورکه مبرد پس از کمپرسور    ستا  یابه گونه  ستمیس

کند. سپس وارد محفظه  یم  دا یآن کاهش پ  ی و فشار و دما  شده اختناق    ریش

بخش  ذخیره آن  از  بعد  و    ر یوارد ش  نيی پا  یدما  نیتام  یبرا  انياز جر   یشده 

از   یخروج اني با جر  اني جر گري . بخش دگرددمیاختناق و سپس وارد اواپراتور 

 4شکل  .  گرددیشده و چرخه تکرار م بیترکاختلاط  دوم در محفظه   کمپرسور

 دهد.  نشان میT-S  از اين سیستم را به همراه نمودار شماتیکی

 
 های اعمال شده در پژوهش حاضر فرضیات و محدوده  3جدول

 پارامتر مقادير واحد

 °𝐶 10 ~ 50 AirT 

 مورد مطالعه یمبردها مشخصات   2 جدول

ا  ه د ر ب م ت  ا ص خ ش  م
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 ✓ ✓ ✓ ✓  طبیعی

 0 0 0 0 0 پتانسیل تخريب لايه اوزن 

 3 3 1 0 1300 پتانسیل گرمايش زمین

اشتعال پذيری  یت قابل    ✓  ✓ ✓ 

      سمی 

بحرانی   دمای   

[°𝐶] 
101 132 31 96 152 

 فشار بحرانی 

[Mpa] 
4.06 11.33 7.38 4.25 3.80 
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 °𝐶 + 10Air T ConT 

 °𝐶 -10 ~ 10 HTT 

 °𝐶 -50 ~ -30 LTT 

kJ/s ثابت HT+ QLT Q 

 °𝐶 5 ∆T 

 

 
 داراي تانک ذخیرهمعادلات سیستم  -2-3

 ،در اين سیستم  .است  ريبه شرح ز   ستمیس  ني معادلات به کار گرفته شده در ا

 باشد.می ذيل جرم به صورت   معادله بقای

      (1) 𝑥6 ⋅ 𝑚̇𝐻𝑇 ⋅ ℎ3 + 𝑚̇𝐿𝑇 ⋅ ℎ2 = (𝑥6 ⋅ 𝑚̇𝐻𝑇 + 𝑚̇𝐿𝑇) ⋅ ℎ9          

های حرارتی در بخش دما بالا و  میزان بار حرارتی برای هر يک از مبدل

 باشد.دما پايین به صورت زير می

 

𝑞LT + ℎ8 = ℎ1                                                                                               (2)  

𝑞HT = ℎ3 + ℎ2 − ℎ9 (3   )                                                                            

 گردد.میزان توان مصرفی کمپرسور نیز به صورت زير محاسبه می  چنینهم

𝑊̇in,total = 𝑊̇compA + 𝑊̇compB                                                          (4)     

 گردد. محاسبه می  5در نهايت راندمان سیستم نیز با رابطه 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇LT

𝑊̇in,total
                                                                                     (5)        

 
 منظوره تک کمپرسوری  سیستم دو T-Sشماتیک و نمودار  4 شکل

شد اشاره  پیشتر  که  هر    ، همانگونه  حرارتی  بار  تامین  دبی جهت  میزان 

می و  بوده  اهمیت  حائز  بسیار  دمايی  هزينهمحدوده  از  تواند  و  کاسته  را  ها 

اثر تغییرات بار حرارتی بر دبی مبرد    5های زيست محیطی بکاهد. شکلآسیب

 دهد.در اين سیستم را نشان می های مختلف

 

 
 اثر تغییرات بار حرارتی محدوده دما پايین بر دبی مبرد  بررسی  5شکل 
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های برودتی دمای محیط و اثرات آن بر راندمان سیستم همواره  در سیستم

اين   ارزيابی  و  بررسی  فاکتورهای  از  يکی  همیشه  و  بوده  اهمیت  حائز  بسیار 

به بررسی اثر دمای محیط بر راندمان سیکل    ٦آيد. شکلها به حساب میسیستم

 پرداخته است. 

 

 

 COPاثر تغییرات دمای محیط بر  6شکل

به نسبت بقیه مبردها    R290مبرد    باشد، هويدا میکه از شکل    طورهمان

دارد.   بهتری  عبارت    چنینهمعملکرد  به  يا  بیشتر شود  هر چه دمای محیط 

بازدهی   رويم،  پیش  سال  گرم  فصول  يا  و  گرمسیری  مناطق  به  هرچه  ديگر 

کند. زيرا دمای محیط به طور مستقیم بر کندانسور اثر  سیستم کاهش پیدا می

کارايی کندانسور کاهش پیدا کرده و در نتیجه    ، گذاشته و هر چه دما بالاتر باشد

 راندمان کل کاهش پیدا خواهد کرد. 

های  زيرا که در سیستم  ،گرفت رحال بايد فشار کاری سیستم را نیز در نظ 

تبريد تراکمی همواره فشار بالاتر از اتمسفر بوده و اين نکته بسیار حائز اهمیت  

تبريد    باشد.می علت اين امر جلوگیری از ايجاد شرايط خلا در سیستم های 

داخل مبدل وجود  تراکمی میباشد زيرا که در اين شرايط امکان نشت هوا به  

به لحاظ اقتصادی   بوده که  داشته که نیازمند طراحی های خاص و هزينه بر 

جلوگیری   امر  اين  از  تراکمی  تبريد  های  سیستم  در  و  نمیباشد  پذير  توجیه 

را    7  شکل  میشود. و فشار  بازدهی  بر  را  پايین  دما  اواپراتور  در  دما  تغییر  اثر 

 دهد. نمايش می

 

 COPاثر تغییرات دمای اثر تغییرات دما بر میزان فشار و  7شکل

 

 
 

تنها   شده  داده  نشان  های  نمودار  به  توجه  و   R290, R507aمبرد    3با 

R404a    را مشخص  دمايی  های  محدوده  با  سیکل  اين  در  کارکردن  به  قادر 

بازه های دمايی مختلف   انجام شده در  بررسی های  دارند)ديگر مبرد ها طی 

بیشترين کارايی را دارد    R290فشار زير اتمسفريک دارند(. در اين میان مبرد  

زيرا که با دبی کمتری قادر به تولید بار حرارتی مورد نیاز بوده و همچنین با  

در واقع دو  دهد.تغییرات دما بیشترين کارايی را برای اين سیستم نمايش می

هردو در فشار های پايین تر از اتمسفری وارد کمپرسور    R134aو R600a مبرد  

شوند که اين مسئله در واقعیت توجیه ندارد و همچنین پايین بودن فشار  می

اين  در  استفاده  قابلیت  مبرد  اين  تا  میشود  باعث  اکسید  دی  کربن    بحرانی 

سیستم را نداشته و راندمان بسیار پايینی با اين مبرد داشته باشیم در نتیجه  

 برای اين سیستم قابل استفاده نبوده و مناسب نیست. 

 
 سیستم آبشاري  -4-3

و   آن  در  گرفته شده  کار  به  تجهیزات  و  به ساختار  توجه  با  آبشاری  سیستم 

های سیستم پیشین گیری از دو ماده مبرد مستقل قادر است تا محدوديتبهره

را جبران کرده و دو محدوده دمايی زير صفر و بالای صفر را به خوبی تامین  

ها امروزه بسیار مرسوم بوده و کاربرد بسیار زيادی در صنايع  اين سیستم.  کند

کمپرسور فشار بالا مبرد را از  در سیکل دما بالا    سیستمدر اين  برودتی دارند.  

کند.  شدن ارسال میخروجی اواپراتور میانی گرفته و آنرا به کندانسور برای خنک

از طرف ديگر مبرد خارج شده از اواپراتور دما پايین وارد کمپرسور فشار پايین  

همان    شود. خروجی کمپرسور در محدوده دما پايین،در سیکل دما پايین می

میانی است اواپراتور  اين  .  ورودی  و  میانی شده  وارد مبدل  آن جريان  از  پس 

برای   ايفا کرده و  اواپراتور میانی را  نقش  بالا  برای سیکل دما  مبدل حرارتی  

باشد. در سیکل دما پايین نیز مبرد  سیکل دما پايین همان کندانسور میانی می

و   بالاتر  فشار  در  و  شده  وارد کمپرسور  پايین  دما  اواپراتور  از  خروج  با  ثانويه 

شود. درنهايت پس از خروج از مبدل، مبرد با  وارد مبدل میانی می TMT  دمای

در اين مطالعه در سیکل    نمايد.نبساط چرخه دما پايین را تکرار میعبور از شیر ا

  ٦دما بالا مبرد  آمونیاک به عنوان مبرد ثابت کار کرده و در سیکل دما پايین  

آمده است به عنوان مبرد مورد بررسی قرار می   2ماده مبرد ديگر که در جدول  

گردد.گ محاسبه  مبردها  زوج  عملکرد  بهترين  تا  اين    7شکل   یرند  شماتیک 

 دهد. آن را نمايش می T-Sسیستم به همراه نمودار 

 
 سیستم آبشاري حاکم بر معادلات  -5-3

 . باشدیم ريبه صورت ز   یآبشار ستمیس  نيا  یمعادلات مورد استفاده برا

 

𝑚1 = 𝑚̇𝐻𝑇                                                                             (٦ )  

𝑚5 = 𝑚̇𝐿𝑇                                                                                      (7)  

 شود. میزان بار حرارتی مبدل دما پايین به صورت زير محاسبه می

𝑄𝑒𝑣𝑎 = 𝑚̇𝐿𝑇 ⋅ (ℎ5 − ℎ8)                                                               (8)      

میزان بار حرارتی کل ثابت در نظر گرفته شده تا بتوان تغییرات بار حرارتی  

 را برای هر بخش محاسبه کرد.  

زير   به صورت  بالا  دما  و  پايین  دما  قسمت  برای  سیستم  راندمان  میزان 

 باشد.می
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𝐶𝑂𝑃𝐻𝑇 =
ℎ1−ℎ4

ℎ2− ℎ1
                                                                          (٩)  

𝐶𝑂𝑃𝐿𝑇 =
ℎ5−ℎ8

ℎ6−ℎ5
                                                                           (10)  

 

 گردد.مقدار راندمان کل سیستم به صورت زير تعريف می

 

𝑐𝑜𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(

ℎ1−ℎ4
ℎ2−ℎ1

)⋅(
ℎ5−ℎ8
ℎ6−ℎ5

)

1+(
ℎ1−ℎ4
ℎ2−ℎ1

)+(
ℎ5−ℎ8
ℎ6−ℎ5

)
                                                       (11 )  

 

 در نهايت میزان توان مصرفی کمپرسورهای هر بخش به صورت زير است.

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃_𝐻𝑇 = 𝑚1 ⋅ (ℎ2 − ℎ1)                                                     (12)  

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃_𝐿𝐶 = 𝑚5 ⋅ (ℎ6 − ℎ5)                                                     (13)  

 

حاصل جمع مقادير توان مصرفی هر کمپرسور میزان نهايی توان مصرفی  

 دهد. را می

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃_𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃_𝐿𝐶 + 

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃_𝐻𝑇                                                                                                   (14 )  

 

𝑊̇𝐶𝑂𝑀_𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑚1 ⋅ (ℎ2 − ℎ1) + 

𝑚5 ⋅ (ℎ6 − ℎ5)                                                                                        (15)  

 
 

 

 
 آبشاری ستمیس T-S نمودارو  کیشمات 8شکل

نیز بحث شد، دبی مبرد    دارای محفظه ذخیرهگونه که در سیستم  همان

ترين پارامتر موثر در کنترل و تغییر میزان بار حرارتی مربوط  و مهمترين اصلی

باشد. به همین علت اثر تغییر  های دو منظوره میبه دو سطح دمايی در سیستم

بار حرارتی بر میزان دبی جرمی زوج مبردها امری بسیار پر اهمیت لحاظ می 

ی  اهها که سیستمخانهها و يا سرد برای هر مجموعه از قبیل سوپر مارکت  .ودش

آيند، میزان بار حرارتی مورد نیاز جهت  سرمايشی رکن اصلی آن به حساب می

باشد. در اين مطالعه با ثابت در  تامین برودت محصولات امری بسیار مهم می

نظر گرفتن بار کل مجموعه )مجموع بار حرارتی سیکل دما پايین و دما بالا(  

شود تا میزان دبی مورد نیاز در بارهای  میزان بار در هر دو بخش تغییر داده می 

. مشخص است که هر چه میزان دبی مبرد  نمايیمحرارتی مختلف را محاسبه  

توان علاوه بر  زيرا که با میزان دبی کمتری از مبرد می  ؛ بهتر است  ،کمتر باشد

هر   چنینهم.  نمودبار حرارتی مورد نیاز را نیز تامین    ،های جاریکاهش هزينه

چه میزان ماده مبرد کمتر باشد، نشت آن نیز به مراتب کاهش پیدا خواهد کرد  

ناپذيری  های جبرانکه اين امر بسیار اهمیت دارد. امروزه نشت مبردها آسیب

وارد کرده است و به همین علت هر چه از میزان نشت مبرد   زيستمحیطرا به 

محیطی آن نیز حتی در مبردهای  از آثار زيست  ،جلوگیری بیشتری به عمل آيد

شود. در نتیجه بررسی اين مهم، ضروری و  نیز کاسته می زيستمحیطدوستدار  

به بررسی اثر تغییر بار حرارتی بر میزان دبی برای تمامی    ٩لازم است. شکل  

 مبردهای مورد مطالعه در اين پژوهش پرداخته است. 

 

 اثر تغییرات بار حرارتی بر میزان دبی مبردهای مورد مطالعه  9شکل
 

بههه منظههور بررسههی اثههر تغیییههرات اقلیمههی و تغییههرات دمههای فصههلی 

ههای مهورد مطالعهه در ايهن ی دمهايی اقلیمبايست بها توجهه بهه محهدودهمی

اثههر تغییههر دمههای  10. شههکل نمههايیمرا بررسههی  COP پههژوهش میههزان

 دهد. سیکل دما بلا و دما پايین نشان می COPمحیط را بر  
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 اثر تغییر دمای محیط بر راندمان سیکل دما بالا  10شکل 

استهمان از شکل مشخص  که  راندمان    ،گونه  بر  محیط  دمای  تغییرات 

زيرا در سیستم آبشاری دو سیستم مستقل    ؛ باشدسیکل دما پايین موثر نمی 

می متفاوت  نیز  هر يک  مبردهای  و حتی  تغییرات  بوده  علت  به همین  باشد. 

بالا موثر است.    بر سیکل دما  تنها  اقلیمی  ناشی از تغییرات فصلی و يا  دمای 

نیز بررسی گردد. شکل     TOTALCOP  بردمای محیط  بايد اثر تغییرات    چنینهم

 پردازد.به اين موضوع می 11

 

 
 اثر تغییر دما بر راندمان کلی مجموعه 11شکل 

پیش  گونههمان میکه  آن،  شدبینی  باشدهر  سردتر  محیط  دمای    ، چه 

بیشترين کارايی را به ارمغان    R290باشد. مبرد  بازدهی کل سیستم بالاتر می

هم به ترتیب اثر تغییرات دمای مبدل میانی را بر    13و    12هایشکلآورد.  می

COP پايین و  دما بالا و دما سیکل TOTALCOP دهند. نشان می 

 

 
 بالا و دما پايین  اثر تغییرات دمای میانی بر بازدهی سیکل دما 12شکل 

های آبشاری، تغییرات  و با توجه به اجزا و فرايند سیستم  فوق مطابق شکل  

گذارد. اين اثرگذاری بدين  محدوده دمايی اثر می  وهر ددما در مبدل میانی بر  

راندمان چرخه دما پايین کاهش    ،صورت است که با افزايش دما در مبدل میانی

ابد. علت اين موضوع، نقش مبدل میانی  يو راندمان چرخه دما بالا افزايش می

در چرخه دما بالا نقش اواپراتور را داشته و در    هزيرا ک   ؛باشددر هر چرخه می

 کند.چرخه دما پايین نقش کندانسور را ايفا می

 

 
 اثر تغییرات دمای میانی بر بازدهی کل سیستم  13شکل 

پايین بر بازده    دهنده بررسی اثر دمای اواپراتور سیکل دمانشان  14شکل  

 باشد. و راندمان کلی سیستم آبشاری می 

 

 
 اثر تغییرات دمای اواپراتور بر راندمان کلی سیستم  14شکل 

مطالعات    یزکه امروزه ن   یداکس  یکربن د   يا  R744ذکر است که مبرد    يان شا

  یستمس يندر ا ،است يشدر حال افزا یعیآن به عنوان مبرد طب یبر رو  زيادی

که    يی. از آنجا يدنما یم  ین اتمسفر را تام یو همواره فشار بالا  باشد یقابل اجر م

  يی دما  ییرات تغ  مانهمز  یبررس ،است  یستمس  ين مبرد در ا   ينبهتر  R290مبرد  

  تواند یم  یستمس  یها بر بازدهآن  یممستق  یرو دما بالا و تاث  يینمحدوده دما پا 

 . پردازدیمهم م ينا یبه بررس 15کننده باشد. شکل کمک  یاربس

 

 
 بر بازدهی سیستم ناثر تغییرات هم زمان دمايی سیکل دما بالا و دما پايی 16 شکل

های دمايی بر میزان  گانه اثرات دمای محدودهدر واقع تصوير بالا کانتور سه

 گذارد.بندی شده به نمايش میراندمان را به صورت شماتیک و دسته

توان از معیار توان مصرفی با توجه  در نهايت برای مقايسه دو سیستم می

کند که با توجه به تغییر  بررسی می  17به تغییرات بار حرارتی بهره برد. شکل
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درصد میزان تغییرات توان    100از صفر درصد تا    نبار حرارتی سیکل دما پايی 

 مصرفی در هر دو سیستم به چه شکل است.

 

 
اثر تغییر بار حرارتی بر توان مصرفی دو سیستم مورد مطالعه  برای مبرد   17 شکل

R290 

شکل  همان در  که  سیستم  17طور  است،  شده  داده  تانک   نشان  دارای 

چنین، در هر  هم  دارد. آبشاری انرژی کمتری نسبت به سیستم مصرف   ذخیره

پايین، مصرف    بار حرارتی در اواپراتور چرخه دما میزان  دو سیستم، با افزايش  

 . يابدانرژی افزايش می 

و به دنبال    انرژیروزافزون مصرف    افزايشو    تکنولوژی  سريعامروزه با رشد  

منابع    بهینه  هایروش ،انرژیهای  هزينه  افزايشآن   از    بیشتر   انرژیاستفاده 

  تهويههای  سیستم  الکتريکی مورد استفاده در   انرژی مورد توجه قرار گرفته است.  

جهان را تشکیل   مصرفی  انرژی از کل  سهم قابل توجهی    تراکمی   تبريد مطبوع و  

تراکمی    تبريد های  سیستمالکتريکی در    انرژی  بالایتوجه به مصرف    با دهد.  می

های مختلف، در انتخاب نوع سیستم بسیار  بررسی میزان انرژی مصرفی سیستم

تاثیرگذار خواهد بود. در نتیجه میزان مصرف سالانه هر سیستم در شرايط برابر  

توانند کارايی آن سیستم را نشان دهد. در نهايت میزان مصرف انرژی سالانه  می

هر سیستم برای اقلیم گرم و مطلوب در حالت تعادلی سیستم يعنی تخصیص  

 گردد. ارائه می 18محدوده دمايی در شکل  درصد به هر 50بار حرارتی 

 

 
مقايسه میزان مصرف انرژی سالانه دو سیستم برودتی برای سه اقلیم مورد  18 شکل

 مطالعه

و  همان گرم  اقلیم  در  سیستم  دو  هر  است  مشخص  کاملا  شکل  از  که  گونه 

مرطوب بیشترين میزان مصرف انرژی را دارند. با دقت در نمودار مشخص شد  

و مرطوب   اقلیم گرم  دارای محفظه ذخیره در  درصد مصرف    30که سیستم 

چنین در اقلیم گرم و خشک  انرژی کمتری به نسبت سیستم آبشاری دارد. هم

و اقلیم معتدل سیستم دارای محفظه ذخیره به نسبت سیستم آبشاری حدودا  
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 جمع بندي  -4

منظوره مورد مطالعه قرار گرفت    در اين مطالعه دو سیستم برودتی تراکمی دو

پارامترهای هر چرخه به صورت مستقل ارائه گرديد. در اين    و مقادير و تغییرات 

شود تا برای  های هر چرخه پرداخته می بخش به بررسی و توصیف محدوديت

هر چرخه بهترين مبرد انتخاب گردد. در انتها نیز دو سیستم از نظر توان مصرفی  

 گردد.با يکديگر مقايسه و سیستم مناسب برای شرايط مختلف معرفی می

 سیستم داراي محفظه ذخیره  -1-4

قادر    R404aو    R290, R507aمبرد    3با توجه به نمودارهای نشان داده شده تنها  

مبردها    بقیه )   های دمايی مشخص را دارند به کارکردن در اين سیکل با محدوده

بازهطی بررسی يک    فشار زير اتمسفر   ، های دمايی مختلفهای انجام شده در 

زيرا که با دبی کمتری    ،بیشترين کارايی را دارد  R290دارند(. در اين میان مبرد  

بیشترين    ، با تغییرات دما  چنینهمقادر به تولید بار حرارتی مورد نیاز بوده و  

   R134aو  R600a ر واقع دو مبرد د دهد.کارايی را برای اين سیستم نمايش می

شوند که اين مسئله  تر از اتمسفری وارد کمپرسور میدر فشارهای پايین وهر د

پايین بودن فشار بحرانی کربن دی اکسید    چنینهمدر واقعیت توجیه ندارد و  

شود تا اين مبرد قابلیت استفاده در اين سیستم را نداشته و راندمان  باعث می

در نتیجه برای اين سیستم قابل استفاده    .بسیار پايینی با اين مبرد داشته باشیم

 . باشدنمینبوده و مناسب  

 
 سیستم آبشاري  -2-4

نوع از سیستم بسیار گستردهاين  بوده و سطح کاربرد  ای در  ها بسیار مرسوم 

از   ،صنايع برودتی دارند. با توجه به جداول و نمودارهايی که پیشتر ارائه گرديد

قرار گرفت بررسی  اين سیستم مورد  مبردهايی که در  زوج  تمامی  زوج    ،بین 

دارد.     R717-R290مبرد   را  کارايی  بهترين  و     R290دمبر  چنینهمبیشترين 

محیط دوستدار  میبسیار  و  بوده  برای  زيست  مناسبی  بسیار  جايگزين  تواند 

 مبردهای موجود باشد. 

يک  که در سیستم با محفظه ذخیره نیز بیان شد، پارامتر فشار    طورهمان

اين نوع از  در    که   زيرا   ؛ باشدمی پارامتر کلیدی برای سیستم های تبريد تراکمی  

ها نیز  سیستم  آبشاری  باشد. سیستم  اتمسفری  بالای فشار  بايد حتما  ، فشار 

محدوديتعلی از  بسیاری  بخشیدن  بهبود  و  مرتفع ساختن  های سیستم  رغم 

باشد که با  اجرايی از قبیل فشار روبرو می  یهاقبل ولی همچنان با محدوديت

 . ، متناسب استشودنوع مبردهايی که انتخاب می

اين محدوديت به  در  نکات اصلی مربوط  مبردهای مختلف  برای  بیان    ذيلها 

 گردد:می

شته و قابلیت  پايین فشار زير اتمسفر دا  در اواپراتور دما  R600aمبرد   •

 اجرايی در اين سیستم را ندارد.

دما  R290مبرد   • اواپراتور  از)    در  دما  اگر  باشد  - 40پايین  کمتر   )

فشار زير اتمسفری داريم ولی در    و پايین تر    (- 50)يعنی حدودا  

و کاملا قابلیت اجرا    ( فشار بالای اتمسفری است- 40اين محدوده )

 دارد.

توان چنین استنباط نمود  میبا مقايسه دوسیستم از منظر انرژی  در نهايت  

گزينه بهتری برای انتخاب در    R290که سیستم دارای محفظه ذخیره با مبرد  
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انرژی    ؛ باشدهای مختلف می اقلیم و مصرف  داشته  را  بهتری  راندمان  زيرا که 

دمايی   محدوده  آبشاری  سیستم  که  است  حالی  در  اين  دارد.  نیز  تری  پاين 

می تامین  را  محدوديتبیشتری  مجزا  سیکل  دو  داشتن  علت  به  و  های  کند 

کمتری را در تغییر نرخ دبی و ايجاد دماهای مختلف دارد. برای کارهای آينده  

 باشد: موارد زير مورد نظر نويسندگان می 

 بررسی میزان اگزرژی اتلافی در هر دو سیستم  •

 بهینه کردن سیستم آبشاری با مبرد کربن دی اکسید  •

 آنالیز اقتصادی هر دو سیستم •

 بررسی ترکیب اين سیستم ها با انرژی های تجديد پذير  •

 

 نمادها -6
T   دما(C)  

𝑚̇   دبی جرمی(kg/s ) 

p  فشار(MPa) 

Q  بار حرارتی(kW) 

W  توان مصرفی(kW ) 

MT  دمای میانی(C) 

LT پايین دما (C) 

COP  راندمان سیستم 

HPC  کمپرسور فشار پايین 

LPC  کمپرسور فشار بالا 

CON  کندانسور 

EVA  اواپراتور 

amb  محیط اطراف 
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