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    چکیده

های تهويه مطبوع، صرف نظر از شرايط بیرونی، آسايش مردم  های تبريد، استانداردهای زندگی انسان به سرعت افزايش يافته است. دستگاهاز زمان اختراع سیستم

وری انرژی بالا برای همان  های تبريد با بهرهاز آنجايی که سیستم اند.ها را به طور قابل توجهی افزايش دادهها کیفیت مواد غذايی انساناند و يخچالرا فراهم کرده

تواند رويکردی معتبر برای  دهد. بنابراين بهبود عملکرد سیستم تبريد میمیزان ظرفیت سرمايش يا گرمايش به انرژی کمتری نیاز دارد، تقاضای برق را کاهش می

به اکونوماهواخن  یتراکم  یلر چ  ينامیکیپژوهش عملکرد ترمود  يندر احفظ محیط زيست باشد.   بررس  يزرک مجهز    یق، تحق  یقرار گرفته است. هدف اصل  یمورد 

 امل منظور دو مدل ش  ين ا   ی . براباشدیم  يدتبر  یستمس  ی کمپرسور و بهبود بازده انرژ  ی عملکرد، کاهش توان مصرف  يب بر ضر  يزر اکونوما  یری کارگبه  یرتأث  يابیارز

هشت نوع مبرد مختلف   یلتحل  ين. در ايدگرد  سازییهشب  EESافزار  و با استفاده از نرم  يافتهتوسعه    يزرمجهز به اکونوما  یتراکم   یکلمرحله و س  دو  یتراکم  یکلس

  ساده   یتراکم  یکلدرصد نسبت به س  ۱۵تا    ۱۰  یدر محدوده  (COP)عملکرد    يبضر   يشباعث افزا   يزراکونوما  ودننشان داد که افز  سازییهشب  يجنتا   شده و  یبررس

راندمان را ارائه    ترينيینپا  R407Cکه مبرد    یشد، در حال  يی شناسا  محیطیيستاز نظر ز   ينهگز   ين و سازگارتر   ينعنوان کاراتربه  R1234zeمبرد    ین. همچنشودیم

 .  يابدیم يشکمپرسور افزا یعملکرد کاهش و توان ورود يب کندانسور، ضر  ی دما يشنشان داد که با افزا  یپارامتر ی داد. بررس

 یکیناميترمود لیعملکرد، مبرد، تحل بي ضر  زر،يهواخنک، اکونوما یتراکم لریچ ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Since the invention of refrigeration systems, human living standards have increased rapidly. Air conditioners have 

provided people with comfort regardless of external conditions, and refrigerators have significantly improved the quality 

of human food. Since refrigeration systems with high energy efficiency require less energy for the same amount of cooling 

or heating capacity, they reduce electricity demand. Therefore, improving the performance of the refrigeration system 

can be a valid approach to preserving the environment. In this study, the thermodynamic performance of an air-cooled 

vapor compression chiller equipped with an economizer was investigated. The main objective was to evaluate the effect 

of the economizer on the coefficient of performance (COP), compressor power reduction, and overall energy efficiency 
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improvement. Two models—a two-stage vapor compression cycle and a single-stage cycle with an economizer were 

developed and simulated using EES software. Eight different refrigerants were analyzed. The simulation results showed 

that employing an economizer enhanced the COP by 10–15% compared with the conventional system. Among the studied 

refrigerants, R1234ze(Z) exhibited the highest thermal efficiency and environmental compatibility, while R407C 

demonstrated the lowest performance. Parametric analysis revealed that an increase in condenser temperature leads to a 

reduction in COP and a higher compressor power requirement.  
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مقدمه -1  

-های خنک کاری در    سامانههای تبريد تراکمی يکی از مهمترين روشسیستم

های اخیر به شدت مورد توجه پژوهشگران و  های تهويه مطبوع بوده و در سال

گرفتهشرکت قرار  تبريد  و  تهويه  سیستم  اند.های  شرايط  اگرچه  تبريد  های 

زندگی انسان را بسیار بهبود بخشیده است، اما عوارض جانبی زيادی به همراه  

های تبريد، لايه اوزون در  دارد. مواد تشکیل دهنده مبردهای موجود در سیستم

اند. افزايش استفاده از کولرهای  استراتوسفر را از بین برده و زمین را گرم کرده

  50جايی که حدود    ها منجر به تقاضای برق شده است. از آنگازی و يخچال

از سوخت برق در سطح جهان  از  تولید میدرصد  امر  های فسیلی  اين  شوند، 

شود. با توجه به اين آگاهی  حیط زيست میباعث گرمايش جهانی و آلودگی م

های زيادی برای  های تبريد تاثیر منفی بر محیط زيست دارند، تلاشکه سیستم

ها  سازگار کردن آن با محیط زيست انجام شده است. يکی از اين دسته تلاش

بهره با  تبريد  سیستم  راستای  میدر  بالا  انرژی  اخیر  باشد.  وری  سالهای  در 

های تبريد  های زيادی بر روی بهبود عملکرد سیستمپژوهشگران و     شرکت

اند. به طور  تراکمی کار کرده و به نتايج مطلوبی در اين زمینه دست پیدا کرده

  سه روش جهت افزايش عملکرد سیستم تبريد به شرح ذيل وجود دارد: کلی  

پیشنهاد    - 3  های جديد اختراع مبرد  -2  توسعه اجزای سیکل تبريد تراکمی  -1

 يک چرخه جايگرين سیکل تبريد تراکمی

تراکمی   تبريد  اجزای سیکل  توسعه کارآمدتر  با  رابطه  اخیر در  مطالعات 

فناوری توسعه  بر  حرارتی(  مبدل  و  به  )کمپرسور  دستیابی  برای  جديد  های 

اند. يکی از اين  عملکرد بهتر و همچنین گزينش بهترين نوع مبرد متمرکز شده

سیستمفناوری جديد  هستند.  های  حرارتی  مبدل  اکونومايزر  سیستم  های 

باشد که از اجزای بسیار  اکونومايزر مبدل حرارتی يک سیستم تبريد پیشرفته می

مرحله دو  تراکمی  تبريد  و جهت چرخه جايگزين چرخه  میکارآمد  باشد.  ای 

ای است که از دو  پیکربندی اين سیستم مشابه سیستم تبريد تراکمی دو مرحله

می استفاده  عملکرد  افزايش  برای  با  کمپرسور  تبريد  شد،  سیستم  حال،  اين 

درگاه   به  يافته  تطبیق  کمپرسور  يک  به  حرارتی  مبدل  اکونومايزر  تراکمی 

تنها از يک کمپرسور   اين سیستم  آنجايی که  اکونومايزر مجهز شده است. از 

برق مصرفی  استفاده می بیشترين  با  تبريد  از سیستم  و کمپرسور جزئی  کند 

ورودی  می توان  کاهش  تبريد،  سیستم  عملکرد  افزايش  برای  بنابراين،  باشد، 

است مهم  بسیار  سیستم  .کمپرسور  اين  در  شده  انتخاب  مبرد   هاهمچنین 

زبايستی   به مشکلات    ل یپتانس  حا  یترج  ، یجهان   یکنون   یطیمح  ستيبا توجه 

داشته    (ODP2)ازن صفر    ه يلا   ب يتخر  لیو پتانس  (GWP1)  نيی پا  ی جهان   شي گرما

خواص    لیبه دل  (CFC)و کلروفلوئوکربن    (HCFC) فلوئوروکربن    دروکلرویباشد. ه

برا  رشان یچشمگ  یکیناميترمود مبرد  عنوان  به  گسترده  طور    د مقاص  ی به 

 
1 Global warming potential 
2 Ozone Depletion Potential 

  ن ي شوند. گزارش شده است که استفاده از ا یاستفاده م شي سرما  ايو   شي گرما

ا باعث  ز   جادي مبردها  نت  ی م  یمتعدد  یطیمح  ست يمشکلات  در    جه یشود. 

ممنوع شده    را یاخ  ODPو    GWP  یبالا  ريمقاد  لیمبردها به دل  ني استفاده از ا

 [. 1]است

همکاران و  وو  بررس2]   هوگن  به    ی تراکم  د يتبر  ستمیس  کي   یتجرب   ی[ 

فشار را در    رات یها تاثو فلش تانک پرداختند. آن  زر ي اکونوما  ستمیمجهز به س

سنسور   کي و فلش تانک با استفاده از قرار    زرياکونوما   ستمیهنگام استفاده از س

فشار را در    جي ها نتا دادند. آن  ام کمپرسور اسکرو انج  یگفشار درون روتور ماده

مبرد    2/1تا    7/0بازه   به همراه  نتا  یبررس  R22مگاپاسکال  نشان    جي نمودند. 

بالاتر از حالت بدون   کلیفشار س زرياکونوما ستمیدادند که هنگام استفاده از س

کمتر از    یفشار آن کم  زیهنگام استفاده از فلش تانک ن   نیو همچن  باشد یآن م

  د يتبر  کلیس  یتجرب   ی[ به بررس3]  و ژو  وآني .  باشدیم  زرياکونوما   ستمیفشار س

فلاش تانک با کمپرسور    زري و اکونوما  ی مبدل حرارت  زري مجهز به اکونوما  یتراکم

  کلیس  نکهيپمپ پرداختند. با توجه به ا  ت یبه عنوان ه ش ياسکرال جهت گرما 

نتايج   کند یعمل م  ف یسرد ضع  میدر اقل  شي جهت گرما   ی معمول  ی تراکم  ديتبر

تانک   فلش  گرمايشی  مقدار ظرفیت  که  داد  نشان  اکونومايزر  دو سیستم  اين 

  3/4فلش تانک    COPدرصد بیشتر از اکونومايزر مبدل حرارتی بوده و    5/10

باشد و همچنین به دلیل قابلیت  درصد بیشتر از اکونومايزر مبدل حرارتی می

اطمینان و تجهیزات ساده تر در سیستم اکونومايزر فلش تانک به عنوان سیستم  

 های گرمايش منطقه کوچک انتخاب گرديد.برتر در جهت استفاده از ظرفیت

ای با دو تجهیز  [ به بررسی تجربی سیکل تبريد دو مرحله4تورلا و همکاران ]

سیکل تبريد تراکمی دو    -1  میانی پرداختند. اين دو تجهیز میانی عبارتنداز:

سابکولرمرحله به  مجهز  مرحلهسیک  - 2  ای  دو  تراکمی  تبريد  به  ل  مجهز  ای 

  47الی    30اين آزمايش تجربی در دمای کندانسور بین  ،  تزريق مستقیم مايع

 R404aدرجه سانتیگراد با مبرد    - 36الی    -20درجه سانتیگراد و دمای اواپراتور  

نتايج نشان داد که فشار میانی سیکل که هر تجهیزی استفاده    انجام شده است.

شود. اين فشار با افزايش  شود، بیشتر از زمانی است که تجهیزی استفاده نمی

، راندمان سیکل مجهز به سابکولر  COPدر مورد    شود.جريان مبرد، بیشتر می

ای بوده و همچنین راندمان سیکل مجهز به  بیشتر از سیکل معمولی دو مرحله

مرحله دو  معمول  سیکل  از  کمتر  مايع  مستقیم  میتزريق  ژانای  و  باشد.  گ 

[ به بررسی تئوری يک پمپ گرمايی مجهز به سیستم اکونومايزر  5همکاران ]

اند.  کمک گرفته PDE3پرداختند. در اين تحلیل از مدلسازی رياضی با معادلات  

، کمپرسور اسکرو، دمای محیط  R134aسازی عبارتنداز: مبرد  فرضیات اين شبیه

اواپراتور    2 به  ورودی  آب  دمای  سانتیگراد،  و    40درجه  سانتیگراد  درجه 

  باشد.درصد ظرفیت خود در حال کار می  100همچنین کمپرسور در حالت  

3 Partial Differential Equation 
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نتايج نشان داد که کنترل شیر انبساط فرعی )شیر انبساط اکونومايزر( به شدت  

لیانگ دونگ و    وابسته به کنترل شیر انبساط اصلی سیکل تبريد بستگی دارد.

ای به عنوان هیت  های تبريد تراکمی دو مرحله[ به بررسی سیکل6همکاران ]

ای  سه نوع مختلف از سیکل تبريد دو مرحله  هاهای دما بالا پرداختند. آنپمپ

با شش نوع مختلف   که شامل مبدل بازيافت حرارتی و فلش تانک هستند را 

بررسی نمودند.   R134a و R600و   R123و  R236eaو  R245caو  R245faمبرد 

ها بالاترين راندمان را داشته اما  در تمام سیکل R600نتايج نشان داد که، مبرد 

با توجه به اشتعال زا بودن آن، بايستی واحد آن در جای مناسب با تهويه خوب  

مبرد   از  مناسب سیستم   R245caو    R245faمبردهای    R600قرار گیرد. پس 

می پمپ  افزايش    COPباشند.  هیت  سیکل  مرحله  تعداد  افزايش  با  گرمايی 

]می همکاران  و  سلف  پمپ7يابد..  هیت  از  ناشی  گرمايش  بررسی  به  ها  [ 

ها پیشنهاد استفاده از اکونومايزر مبدل حرارتی را  پرداختند. در اين تحقیق آن

ت گرمايش است،  جهت افزايش راندمان دادند و در زمانی که سیستم در حال

آب حاوی   درآوردن  به گردش  با  زمین  به  توسط چند حلقه  را  سرمای خود 

آن استفاده  مورد  مبرد  بدهد.  زمین  به  کندانسور  R134aها  گلايکول  فشار   ،

اواپراتور    1000 فشار  میانی    200کیلوپاسکال،  فشار  و    400کیلوپاسکال 

  8/4در حدود  COPکیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. نتايج نشان داد که، 

مشاهده گرديده، فشار کندانسور بیشترين تاثیر را در راندمان سیستم و پس از  

کند، جهت افزايش راندمان هر چه  آن فشار اواپراتور بیشترين نقش را بازی می

شود که تا حد امکان فشار میانی افزايش يابد. کلانتر و همکاران  بیشتر توصیه می

س8] بهینه  بررسی  به  مرحله[  چند  تراکمی  تبريد  سیکل  در  ازی  ای 

بهینه سازی در  پالايشگاه اهمیت  به منظور  بررسی  اين  پرداختند.  های گازی 

ها پرداخته شده است. های تبريد جهت مايع سازی گازها در پالايشگاهسیکل

جهت بهینه سازی از يک مدل مطالعاتی مرسوم از مايع سازی گاز پروپان در  

ها از مخزن گاز فلش  ها و کاربریايران استفاده شده است. در اين مدل از سیکل 

کنند. نتايج نشان داد که  و خنک کن میانی جهت بهبود راندمان استفاده می

سیکل،  اجزای  تغییر  بدون  و  موجود  سیکل  مستقل  متغیرهای  تغییر  با  فقط 

[  9]   درصد کاهش يافت. صالح بکیم و همکاران  4/15مصرف برق سیکل تبريد  

ای مجهز به يک فلش  ه بررسی ترمودينامیکی سیکل تبريد تراکمی دو مرحلهب 

آن اصلی  هدف  پرداختند.  مختلف  مبردهای  با  مبردهای  چمبر  از  استفاده  ها 

 R717  ،R22مبردها عبارتنداز:    باشد که آنسازگار با محیط زيست و جديد می

،R134a ،R1234yf ،R1234ze(E) ،R410A R404A ،R407C   شبیه  آن ها 

درجه    45مدل سازی نموده و دمای کندانسور    EESسازی را درون نرم افزار  

سانتیگراد و دمای اواپراتور صفر درجه سانتیگراد در نظر گرفتند. نتايج نشان  

  را دارد.  COPپايین ترين    R407Cو مبرد    COPبالاترين    R717داد که مبرد  

های عملکردی يک سیستم تبريد  به بررسی ويژگی[  10]  چانگ مون و همکاران

تراکمی اکونومايزر در فشار متوسط را تحت شرايط مختلف مورد آزمايش تجربی  

آن دادند.  سیستمم  قرار  با  کمپرسور  از  عبوری  جرمی  دبی  که  دريافتند  ها 

می افزايش  روند  اکونومايزر  حالات  تمام  در  کمپرسور  سازی  فشره  توان  يابد. 

يافته است. عمار   افزايش  نیز  اواپراتور  و ظرفیت سرمايش در  افزايشی داشته 

همکاران  و  تهويه    [11]  بهمن  سیستم  يک  در  اکونومايزر  تجربی  بررسی  به 

مطبوع پکیجی جهت مصارف نظامی در آب و هوای گرم پرداختند. آزمايش در  

 
1 Basic Heat Pump Cycle 
2 Ejector outlet Split Heat Pump cycle 

درصد با    50گراد و و با رطوبت نسبی  درجه سانتی  7/51دمای حباب خشک  

کیلووات انجام شده است. اين آزمايش تجربی    6/17و ظرفیت    R407Cمبرد  

با اکونومايزر مبدل حرارتی   بار  بدون اکونومايزر مبدل حرارتی و يک  بار  يک 

گراد دمای  درجه سانتی  5انجام گرديده است. نتايج نشان داد که اکونومايزر تا  

  7/12را به ترتیب    COPرانش کمپرسور را کاهش و ظرفیت خنک کنندگی و  

بهبود بخشیده است.  1/3درصد و   به بررسی    [12] امیری راد و مداح    درصد 

های هیت پمپ مجهز به اکونومايزر فلش تانک پرداختند.  بهینه سازی سیستم

جهت    R07Aو   R410A ،R404A ،R134A   ،R152ها با استفاده از مبردهای  آن

آن نمودند.  استفاده  سیستم  اين  ترمودينامیکی  فشار  تحلیل  که  دريافتند  ها 

بهینه با حداقل تولید آنتروپی و حداکثر ضريب عملکرد در شرايط مختلف در  

مبرد    35/0الی    25/0محدوده   و  بعد(  بدون  ضريب  بالاترين    R134A)يک 

می دارا  را  عملکرد  همکاران   باشد.ضريب  و  بای  بررسی  13]  تائو  به   ]

ترمودينامیکی هیت پمپ دما بالا مجهز به اجکتور با مبردهای مختلف سازگار  

های هیت پمپ را توسط  تمها سه مدل از سیسبا محیط زيست پرداختند. آن

افزار   اين سه مدل از چرخه هیت    REFPORT 10.0نرم  شبیه سازی نمودند، 

چرخه هیت    ،BHPC)1(چرخه هیت پمپ به همراه مبدل داخلی    شامل پمپ  

چرخه هیت پمپ به همراه    و  ESHPC)2(پمپ به همراه مبدل داخلی و اجکتور  

نتايج نشان  بودند.  )3CSHPC(اجکتور پس از کندانسور و مبدل حرارتی داخلی 

ها داشته و  بالاترين راندمان را در بین تمام سیکل  R1233zd(E)داد که مبرد  

های هیت  مناسب سیستم  R600  و  R1234ze(Z)همچنین به ترتیب مبردهای  

با توجه به کوچک   ESHPEبا    CSHPCSپمپ دما بالا هستند. همچنین چرخه  

درصد    9/11الی    4/5را بین    COPدرصد،    5/9تر شدن کمپرسور در حدود  

[ به بررسی و مقايسه سه مدل  14افزايش داده است. ژيلی سان و همکاران ]

مرحله چند  تبريد  سیکل  از  مبرد  مختلف  با  نوع   پرداختند.  2COای  سه  اين 

تبريد تراکمی دومرحله  شاملسیکل   اواپراتور  سیکل  ، (BCTRS)ای همراه دو 

دومرحله تراکمی  تبريد  موازی  سیکل  کمپرسورهای  و  اواپراتور  دو  همراه  ای 

(CTRS + PC)  دومرحلهو تراکمی  تبريد  و  سیکل  اواپراتور  دو  همراه  ای 

کمپرسورهای موازی کوپل شده با سیکل تبريد جذبی با منبع انرژی خورشیدی  

(CTRS + PC + PCRS) .مدل آب و هوايی مختلف در   5اين سه سیکل در  بود

مدل آب و هوايی سیکل   5چین شبیه سازی شدند. نتايج نشان داد که، در اين  

CTRS + PC + PCRS  [  15باشد. متیو رويو و همکاران ]از بقیه مناسب تر می

  HTHPs)4(های با حرارت بالا به بررسی سیکل تبريد تراکمی جهت هیت پمپ

در اين تحلیل از مبردهايی با رويکرد    به جای بويلرهای با گاز طبیعی پرداختند.

شامل   زيست  محیط  با  ، R245fa  ،R600  ،R601  ،R514Aسازگار 

R1336mzz(Z)  ،R1233zd(E)    وR1224yd(Z)  نمودند اين  استفاده  تمامی   .

انجام گرفته و نتايج آن نشان داده است که مبرد    EESها در نرم افزار  تحلیل

R245fa ترکیب شده   ها داشته و همچنین سیکلبالاترين راندمان را در سیکل

از اکونومايزر مبدل حرارتی به همراه مبدل حرارتی داخلی با دو کمپرسور موازی  

ها و همچنین  درصد بیشتر نسبت به باقی سیکل  5/72در حدود    COPبیشترين  

درصد به عنوان برترين سیکل انتخاب    80با ظرفیت گرمايش حجمی در حدود  

]  گرديد.  همکاران  و  مالوی  دو  16پاراتیک  تبريد  سیکل  يک  بررسی  به   ]

  18ای با دو اواپراتور مجهز به يک مبدل حرارتی داخلی و با استفاده از  مرحله

3 Condenser outlet Split ejector–based Heat Pump cycle 
4 High Temperature Heat Pump 
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نوع مبرد با توجه به اهمیت مسائل محیط زيستی به تحلیل پرداختند. نتايج  

بین   درصد    42/42الی    67/36نشان داد که راندمان اگزرژی تمامی مبردها 

باشد. همچنین با  کیلووات می  89/1الی    47/1بوده و نرخ تخريب اگزرژی نیز  

 R1234ze(E)توجه به اهمیت مسائل محیط زيستی استفاده از مبردهايی نظیر  

استفاده شوند. ادريو و همکارانش    R134aتوانند به جای مبرد  می   R1234yfو  

  - 80های تبريد آبشاری پیشرفته جهت رسیدن به دمای  [ به بررسی سیکل17]

واکسن نگهداری  جهت  بررسی  اين  اهمیت  پرداختند.  سانتیگراد  هايی  درجه 

  R290ها از دو مبرد  ين سیستمباشد.   در اها میو ساير آن  19همانند کوويد  

جهت سیکل دما پايین استفاده    R170جهت استفاده در سیکل دما بالا و از مبرد  

)در    V+Eهای کمپرسور موازی، سیکل  شده است. نتايج نشان داد که در سیکل

سیکل دما بالا سیستم بخار ورودی + در سیکل دمای پايین کمپرسور موازی با  

های  های بدون کمپرسور موازی سیکلاکونومايزر( بیشترين راندمان و در سیکل

I+V    سیکل دما بالا با مبدل حرارتی داخلی + سیکل دما پايین سیستم بخار(

بالا تبريد تک مرحله + سیکل دما پايین    S+Vورودی( و سیکل   )سیکل دما 

سیکل بقیه  بین  در  را  راندمان  بالاترين  ورودی(  بخار  لیو  سیستم  دارند.  ها 

به بررسی  18گیونگدی و همکاران ] به  دو سیکل تبريد دو مرحله[  ای مجهز 

اواپراتور پرداختند. اين دو سیستم دارای دو کمپرسور   اکونومايزر و دارای دو 

باشد.  سازگار با محیط زيست می  R744سری و يک کمپرسور موازی با مبرد  

تحلیل در دماهای محیط مختلف انجام گرفته شده و ظرفیت سرمايشی و دمای  

باشد. نتايج نشان داد که نرخ جريان  اواپراتورها يکسان برای هر دو سیکل می

تقريبا   اکونومايزر  با  سیکل  مبرد  تانک    8جرمی  فلش  سیکل  کمتر  درصد 

باشد. سیستم  باشد. فشار سیکل فلش تانک بزرگ تر سیکل اکونومايزر میمی

و   داده  کاهش  را  کمکی  کمپرسور  خروجی  و  ورودی  فشار  اکونومايزر  دارای 

و ظ افزايش میراندمان  را  و همکاران رفیت سرمايشی سیکل    دهد. کانگ لی 

سیکل  [19] تجربی  بررسی  مختلف  به  نوع  سه  به  مجهز  پمپ  هیت  های 

انبساط   شیر  با  حرارتی  مبدل  اکونومايزر  تانک،  فلش  )اکونومايزر  اکونومايزر 

بالادست و پايین دست( جهت استفاده در وسايل نقلیه برقی در شرايط آب و  

هوايی سرد پرداختند. نتايج نشان داد که اکونومايزر با شیر انبساط بالادست،  

هم  و  دست  ترتیب  پايین  به  تانک  فلش  درصد    3/92،  6/22،  19/ 7چنین 

حداکثر ضريب عملکرد را افزايش دادند. همچنین فشار تزريق بهینه با توجه به  

رد. در  مگاپاسکال قرار دا  0/ 37الی    0/ 16حداکثر ضريب عملکرد، در محدوده  

گراد  درجه سانتی  -15نهايت سیکل مجهز به اکونومايزر فلش تانک در دمای  

وانگ و همکاران    ها ارائه داد.ظرفیت گرمايش بالاتری را نسبت به ساير سیکل

های دما بالا جهت استفاده همزمان در ديتا سنترها  [ به بررسی هیت پمپ20]

درجه سانتیگراد پرداختند. در اين تحقیق از شش نوع   120و تولید آب داغ تا 

دومرحله و  تک  تراکمی  تبريد  سیکل  شامل  مختلف  تجهیزات  سیکل  با  ای 

پیشرفته همچون مبدل حرارتی داخلی، اکونومايزر و اجکتور با شش نوع مبرد  

که   داد  نشان  نتايج  است.  پرداخته شده  زيست  محیط  با  مبرد    COPسازگار 

R1234ze(Z)  تمام سیکل تک  در  تراکمی  تبريد  و سیکل  است  بوده  بالاتر  ها 

داخلی  مرحله حرارتی  مبدل  و  موازی  کمپرسور  دو  اکونومايزر،  همراه  به  ای 

های  ه بررسی هیت پمپب[  21]بالاترين راندمان را دارد. ژانگ يو و همکاران  

دما بالا با پیکربندی مختلف اکونومايزر و مبدل حرارتی داخلی و سابکولر جهت  

  125الی    85ها آزمايش را با دمای خروجی  کاربردهای حرارتی پرداختند. آن

گراد به همراه تحلیل تلفات اگزرژی و اقتصادی انجام دادند. نتايج  درجه سانتی

درصد افزايش    87/11نشان داد که استفاده از اکونومايزر ظرفیت گرمايشی را  

خروجی   دمای  در حالت  و  بازگشت سرمايه  درجه سانتی  85داده  دوره  گراد 

بررسی کوپل يک سیستم 22ژيان ژانگ و همکاران ]  سال است.   44/1 به   ]

ای با سیکل تبريد جذبی با بازيافت حرارتی پرداختند. تبريد تراکمی دو مرحله

درصد کاهش    3/33ادند که، برق مصرفی کمپرسورها به میزان  نتايج نشان د

يافته است. دمای رانش کمپرسورها با استفاده از مبدل بازيافت حرارت کاهش  

درصد    7/109درصد افزايش  و راندمان گرمايش    9/26يافته و راندمان اگزرژی  

ای در  افزايش يافته است. همچنین راندمان اگزرژی با افزايش فشار میان مرحله

بالاترين مقدار خود، افزايش يافته است. با توجه به هزينه اولیه خريد سیستم، 

   تخمین زده شده است. سال 7/ 5میزان بازگشت هزينه تقريبا 

ا  به  توجه  تمام  ينکهبا  به جا  های پژوهش  یدر    يگزينی انجام شده عمدتا 

ی  تراکم  يد تبر  یکلدر س  GWP  یجهان   يشگرما   یل مبردها جهت کاهش پتانس

مرحله اکونومايزر  چند  متوسط  فشار  تحلیل  به  همچنین  و  اکونومايزر  و  ای 

  یکلسمقايسه با  در    يجنتا  یبه بررساز تحقیقات    يک   یچه  .پرداخته شده است

که تا چه حدی سیکل تبريد تراکمی    نپرداختندای  تبريد تراکمی چند مرحله

چند    اکمیتر   يدتبر  یکلمطالعه س  ين. در ا اکونومايزر موثرتر واقع گرديده است

س  ایمرحله حل  آل  يدها اکونومايزر    یتراکم  يدتبر  یکلو  افزار  نرم  در    گر را 

  يه و تجز  یشده و به بررس  ينامیکیترمود  یسازمدل  (EES)  مهندسی  معادلات

مقا   یلتحل س  ينا  يسه و  مبردها  یکلدو   ، R1234ze(Z)،  R22،  R134a  یبا 

R290،  R410A،  R407C،  R1234yf    وR32  است شده  عملکرد    .پرداخته 

و به صورت تخصصی میزان    يسهدو حالت با هم مقا  يندر ا  مختلف  یمبردها

 . اندشدهمبرد ورودی به سیستم اکونومايزر در دماهای محتلف بررسی 

پرداخته  در اين تحقیق    های مبردهای مورد استفادهبه ويژگی  1در جدول  

 شده است. 

 

 مورد مطالعه یمبردها یاتخصوص يسهمقا 1جدول 

 مبرد 

وزن 

 مولکولی

(g/mol
) 

نقطه 

 جوش

(°C) 

دماي 

بحرانی 
(°C) 

فشار 

بحرانی 
(psi) 

ODP GWP 

R1234ze(Z
) 

114 8 /9  1 /15

0 

98 /51

1 

0 10>  

R22 47 /86  81 /40

- 

14 /9

6 

7 /723  05/

0 

181
0 

R134a 102 07 /26

- 

1 /10

1 

7 /588  0 143
0 

R290 10 /44  11 /42

- 

74 /9

6 

6 /616  0 3 

R410A 59 /72  44 /51

- 

34 /7

1 

9 /710  0 208
8 

R407C 20 /86  63 /43

- 

19 /8
6 

8 /671  0 177
0 

R1234yf 114 49 /29

- 

70 /9

4 

5 /490  0 4 

R32 02 /52  65 /51

- 

11 /7

8 

6 /838  0 675 
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 یشنهادي پ یستمس یمعرف -2
 ايتبريد تراکمی چند مرحله چرخه -2-1

خروجی   در  مبرد  دمای  کاهش  و  کمپرسور  ورودی  در  مبرد  دمای  افزايش 

های تبريد تراکمی  های بهبود عملکرد سیکلکندانسور يکی از مهمترين روش

سبب  می مبرد  کردن  سوپرهیت  و  کمپرسور  به  ورودی  دمای  افزايش  باشد. 

جلوگیری از آسیب ديدن کمپرسور شده و کاهش دمای خروجی کندانسور و  

ول شدن مبرد سبب افزايش راندمان سیکل تبريد خواهد شد. بر اين  ساب ک

اساس در اين مقاله دو سیکل مختلف بر اساس اين دو رويکرد در نظر گرفته  

 شده و عملکرد آنها در شرايط مختلف کاری با هم مقايسه شده است. 

ای شامل دو کمپرسور، دو شیر انبساط،  یکل تبريد تراکمی چند مرحلهس

عملکرد    باشد.يک اواپراتور، يک محفظه تبخیر آنی و يک محفطه اختلاط می

باشد، با اين تفاوت که مبرد خروجی  اين سیکل مشابه سیکل تبريد تراکمی می

می آنی  تبخیر  محفظه  يک  وارد  بالايی  انبساط سیکل  اين  از شیر  در  و  شود 

محفظه بخار تولید شده وارد محفظه اختلاط و مايع مبرد به سمت شیر انبساط  

رود. در محفظه اختلاط، بخار تولید شده در محفظه تبخی  سیکل پايینی می

پاي از کمپرسور سیکل  و گاز خروجی  پايین  یآنی  با  و  با هم مخلوط شده  نی 

می بالايی  سیکل  کمپرسور  وارد  مبرد،  کلی  دمای  تکرار  آمدن  و سیکل  شود 

سیکل  می عملکرد  افزايش ضريب  باعث  متقابل  طور  به  هم  روش  اين  گردد. 

 . خواهد شد

 
 ایی چند مرحلهتراکم يدچرخه تبر یکطرح شمات 1شکل 

 

 تبريد تراکمی اکونومايزر  چرخه -2-2

بخش  یکننده فرعخنک  ینوع  زري اکونوما از  از    ان ي از جر  یاست که  مبرد  کل 

برا بق  ی کندانسور  کردن  م  اني جر  هی خنک  استفاده  مبرد    کند.یمبرد  سپس 

  ز ین  زر ي سرد اکونوما مبرداز شود.  یشده با فشار متوسط وارد کمپرسور م ریتبخ

 کمپرسور استفاده کرد.  یکننده اضافخنک  نیمأت یتوان برایم

به اواپراتور را    ی بخار ورود  تیفی ک  ی، مبرد اصل  انيجر   ی خنک شدن فرع

افزا یکاهش م باعث  بالا  شود.یکننده مخنک  ت یظرف  شي دهد که    ی راندمان 

دما  یکارمیلح  ایصفحه  یمبدل حرارت  زري اکونوما ن   یشده، اختلاف    از یمورد 

تبخخنک  یهااني جر  نیب  و  م  ریکننده  به حداقل  نوبه خود  یرا  به  که  رساند 

  یادي ز  یتواند معان یدر واقع م  زريکونوماا  دهد.یم  شي را افزا   ستمیس  یکل  يیکارا 

که در آن   شود یاشاره م ی ابه چرخه نجا يداشته باشد، اما در ا د ي در صنعت تبر

شود،  یم  قيدوباره به کمپرسور تزر   ،ديآیمبرد که از کندانسور م  ان ي از جر  یبخش

. در  تا گرم شود ابدي  ی ادامه م ی مانده در چرخه معمولیباق ان يکه جر   یدر حال

دهد، از شیر انبساط عبور  اصل، قسمت دوم که به چرخه معمولی خود ادامه می

باعث افت شديد فشار و دما میمی به  کند و  شود. سپس، مبرد پس از ورود 

اواپراتور، گرمای سیال ثانويه )آب يا هوا( را جذب خود کرده و مبرد گرم شده  

  ی کل  یدارد دب   ليتما   ن یهمچن  زر ي چرخه اکونوماشود.  و سیال ثانويه خنک می

ب  در    استاندارد کاهش دهد.  کلیس  ان ي جر درصد از نرخ    10تا    5  نیمبرد را 

  10از مبرد، معمولا     یاست که در آن بخش  کنندهی خنکنوع  زرياکونومااصل،  

شود،  یم  ریتبخ  ی نسبت به اواپراتور اصل  یبالاتر  ر یتبخ  یدرصد، در دما  20تا  

باق  انيکه جر   ی در حال م  ماندهیمبرد  به  توجه  زانیرا  م  یقابل    کند.یخنک 

بنابراين، با کمک سرمايش فرعی اکونومايزر نیز ضريب عملکرد سیستم تبريد  

می افزايش  خنکتراکمی  همچنین،  کارکرد  يابد.  طول  در  کمپرسور  سازی 

کار   کاهش  باعث  امر  همین  و  شده  کمپرسور  راندمان  افزايش  باعث  سیستم 

شود و افزايش ضريب عملکرد سیستم را در پیش خواهد  مصرفی کمپرسور می

 .داشت

 

 
 ی مجهز به اکونومايزر مبدل حرارتی تراکم يدچرخه تبر یکطرح شمات 2شکل 

 

 معادلات حاکم  -3
 اي سیکل تبريد تراکمی چند مرحله 3-1

ای شامل دو کمپرسور، يک کندانسور، دو شیر  سیکل تبريد تراکمی چند مرحله

باشد.  انبساط، يک محفظه تبخیر آنی، يک محفظه اختلاط و يک اواپراتور می

(  4( تا )1ای در معادلات )معادله بقای جرم سیستم تبريد تراکمی چند مرحله

 نمايش داده شده است :

(1 ) 𝑚̇1 = 𝑚̇2 = 𝑚̇7 = 𝑚̇8 
(2 ) 𝑚̇4 = 𝑚̇5 = 𝑚̇6 = 𝑚̇9 

(3 ) 𝑚̇6 = 𝑚̇3 + 𝑚̇7 

(4 ) 𝑚̇9 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3 



 مهدی هاشم آبادی، سید محمد نويد طباطبائی زاده ، جاماسب پیرکندی، احمدرضا ملاکاظمی
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شیرهای   کندانسور،  کمپرسورها،  انرژی(  بقای  معادله   ( حاکم  معادلات 

(  13( تا ) 5انبساط، محفطه تبخیر آنی، محفظه اختلاط و اواپراتور در معادلات )

 : نمايش داده شده است

(5 ) 𝑊̇𝐶1 = 𝑚̇1(ℎ2 − ℎ1) 

(6 ) 𝑊̇𝐶2 = 𝑚̇4(ℎ4 − ℎ9) 

(7 ) 𝑄̇𝐻 = 𝑚̇5(ℎ4 − ℎ5) 

(8 ) ℎ5 = ℎ6 

(9 ) ℎ7 = ℎ8 

(10 ) 𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇7ℎ7 = 𝑚̇6ℎ6 

(11 ) 𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇3ℎ3 = 𝑚̇9ℎ9 

(12 ) 𝑄̇𝐿 = 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ8) 

(13 ) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝐿

𝑊̇𝐶1 + 𝑊̇𝐶2

 

 

 سیکل تبريد تراکمی مجهز به اکونومايزر 3-2 

سیکل تبريد تراکمی مجهز به اکونومايزر شامل يک کمپرسور، يک کندانسور،  

باشد. معادله بقای جرم برای  دو شیر انبساط، يک اکونومايزر و يک اواپراتور می

( اکونومايزر در معادلات  به  تراکمی مجهز  تبريد  )14سیکل  تا  نمايش  18(   )

 داده شده است:

(14 ) 𝑚̇2 = 𝑚̇3 

(15 ) 𝑚̇3 = 𝑚̇6 + 𝑚̇4 

(16 ) 𝑚̇2 = 𝑚̇1 + 𝑚̇8 

(17 ) 𝑚̇1 = 𝑚̇4 = 𝑚̇5 = 𝑚̇9 

(18 ) 𝑚̇6 = 𝑚̇7 = 𝑚̇8 

انبساط،   شیرهای  کندانسور،  کمپرسور،  بر  حاکم  معادلات  همچنین، 

به ترتیب در معادلات ) اواپراتور  )19اکونومايزر و  تا  ( نمايش داده شده  25( 

 است.  

(19 ) 𝑊̇𝐶 = 𝑚̇2(ℎ2 − ℎ𝑛𝑒𝑤) 

(20 ) 𝑄̇𝐻 = 𝑚̇2(ℎ2 − ℎ3) 

(21 ) ℎ6 = ℎ7 

(22 ) ℎ5 = ℎ9 

(23 ) 𝑚̇5ℎ5 + 𝑚̇8ℎ8 = 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇7ℎ7 

(24 ) 𝑄̇𝐿 = 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ9) 

(25 ) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝐿

𝑊̇𝐶

 

مرحله میان  فشار  اکونومايزر،  به  مجهز  چرخه  به    در  اکونومايزر  فشار  يا 

میگونه انتخاب  تئوری  ای  اساس  بر  شود.  کمینه  کمپرسور  کل  کار  که  شود 

ای ايده آل، مقدار فشار بهینه میانی از رابطه هندسی زير بین  سیکل دو مرحله

 : [23] شودفشار کندانسور و فشار اواپراتور تعیین می

(26 ) 𝑃𝐸𝑐𝑜 = √𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑 × 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 

باعث می انتخاب  تزريق  اين  و  متعادل شده  هر مرحله  نسبت فشار  شود 

های مطالعات معتبری چون چانگ  طبق دادهبخار در بهترين حالت انجام شود.  

[ همکاران  و  ]10مون  همکاران  و  لی  وکانگ  فشار  19[  عملیاتی  مقدار   ]

سیستم برای  مبرد  اکونومايزر  با    2/1الی    6/0بین    R134aو    R22های 

 گیرد. مگاپاسکال قرار می

 

 بحث و نتايج -4

مدل اين  اعتبارسنجی  برای  ابتدا  همکاران  در  و  مولز  مطالعه  از    ]24[سازی 

مبرد   برای  اواپراتور  ضريب    R1234zeاستفاده شده است. در دماهای مختلف 

عملکرد برای سیکل تبريد تراکمی ساده به دست آورده شده است که به صورت  

توان به  درصد خطا داشته است که عدد مناسبی يوده و می  2/1میانگین حدود  

( نمايش داده  2سازی موردنظر اعتماد کرد. نتايج اعتبارسنجی در جدول )مدل

 شده است. 

 

سازی سیکل تبريد تراکمی ساده با يسه نتايج به دست آمده از مدل مقا 2جدول 

 [24] همکارانمطالعه مولز و 

Error (%) COP (Moles et al) COP (Present study) 𝑻𝑬 (𝑲) 

1.21 3.54 3.50 260 
1.22 4.07 4.02 265 
1.22 4.91 4.85 270 
1.22 6.12 6.05 275 

 

سازی سیکل تبريد تراکمی  طور که قابل مشاهده است، نتايج شبیههمان

  10ای و اکونومايزر )میزان دبی مبرد ورودی به سیستم اکونومايزر  چند مرحله

 ( نمايش داده شده است.  4( و )3باشد.( به ترتیب در جداول )درصد می

  40،  30آل با دماهای حباب خشک  دهد که در حالت ايدهنتايج نشان می

  R1234zeگراد، مبرد  درجه سانتی  5گراد و دمای اواپراتور  درجه سانتی  50و  

بهترين عملکرد را در هر دو سیکل داشته و ضريب عملکرد آن در سیکل تبريد  

مرحله چند  خشک  تراکمی  حباب  دماهای  در  درجه    50و    40،  30ای 

برابر  سانتی ترتیب  به  همان    733/2و  353/3،  201/4گراد  در  اکونومايزر  و 

باشد. همچنین، با توجه  می  942/3و    668/4و    567/5دماها به ترتیب برابر  

برای هر   R407Cترين عملکرد برای مبرد توان دريافت که ضعیفبه جداول می

ای  باشد و ضريب عملکرد آن در سیکل تبريد تراکمی چند مرحلهدو سیکل می

حباب خشک   دماهای  برابر    50و    40،  30در  ترتیب  و    676/2،  386/3به 

ت  087/2 به  دماها  همان  در  نیز  اکونومايزر  در سیکل  برابر  و همچنین  رتیب 

 باشد.می  987/2و  754/3، 627/4

 
 اینتايج سیکل تبريد تراکمی چند مرحله 3جدول 

Refrigerant COP l COP ll 𝑷𝑯𝑷 (𝒑𝒔𝒊) 𝑷𝒍𝑷 (𝒑𝒔𝒊) 𝑻𝑫𝑩 (℃) 

R1234ze 4.201 42.75 56.66 11.04 

30 

R22 3.859 39.27 281.80 77.07 

R134a 3.899 39.68 191.30 45.65 

R290 3.816 38.83 248.44 73.12 

R32 3.662 37.26 455.56 125.67 

R1234yf 3.747 38.13 188.83 48.99 

R410A 3.569 36.32 445.41 123.31 

R407C 3.386 34.45 321.40 71.57 

R1234ze 3.353 46.3 74.88 11.04 

40 
R22 3.018 41.68 352.15 77.07 

R134a 3.031 41.86 244.09 45.65 

R290 2.946 40.68 307.04 73.12 
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R32 2.807 38.76 570.42 125.67 

R1234yf 2.846 39.31 238.15 48.99 

R410A 2.643 36.5 557.37 123.31 

R407C 2.676 36.95 401.60 71.57 

R1234ze 2.733 47.67 97.27 11.04 

50 

R22 2.382 41.55 434.82 77.07 

R134a 2.386 41.31 307.18 45.65 

R290 2.274 39.66 375.21 73.12 

R32 2.125 37.07 707.34 125.67 

R1234yf 2.137 37.27 296.60 48.99 

R410A 1.736 30.29 690.95 123.31 

R407C 2.087 36.41 496.02 71.57 

 

 درصد  10نتايج سیکل تبريد تراکمی مجهز به اکونومايزر  4جدول 

Refrigerant COP l COP ll 𝑷𝑯𝑷 (𝒑𝒔𝒊) 𝑷𝒍𝑷 (𝒑𝒔𝒊) 𝑻𝑫𝑩 (℃) 

R1234ze 5.567 56.65 48.96 11.04 

30 

R22 5.246 53.39 250.91 77.07 

R134a 5.206 52.97 168.38 45.65 

R290 5.129 52.19 22.48 73.12 

R32 5.093 51.83 405.38 125.67 

R1234yf 4.983 50.71 167.37 48.99 

R410A 4.916 50.02 396.53 123.311 

R407C 4.627 47.09 286.014 71.55 

R1234ze 4.668 64.47 65.28 11.04 

40 

R22 4.305 59.45 315.60 77.07 

R134a 4.231 58.43 216.39 45.65 

R290 4.139 57.16 276.58 73.12 

R32 4.113 56.81 310.53 125.67 

R1234yf 3.935 54.34 212.48 48.99 

R410A 3.849 53.15 498.92 123.311 

R407C 3.754 51.85 359.83 71.57 

R1234ze 3.942 68.77 85.51 11.04 

50 

R22 3.524 61.48 391.89 77.07 

R134a 3.413 59.53 274.26 45.65 

R290 3.301 57.59 339.8 73.12 

R32 3.272 57.08 635.84 125.67 

R1234yf 3.029 52.85 266.14 48.99 

R410A 2.846 49.64 621.19 123.31 

R407C 2.987 52.1 447.006 71.57 

 

ضريب عملکرد سیکل تبريد  ( به ترتیب نمودار تغییرات  4)   و  (3)  هایشکل

را    حباب خشکسب دمای  بر حو    اواپراتوربر حسب دمای    ایتراکمی دو مرحله

،  حباب خشکطور که قابل مشاهده است با افزايش دمای  دهند. هماننشان می

ضريب عملکرد تمامی مبردها کاهش و با افزايش دمای اواپراتور، ضريب عملکرد  

يابند. با افزايش دمای کندانسور، فشار بخار خروجی  تمامی مبردها افزايش می

  شود. از کندانسور افزايش يافته و کار مصرفی کمپرسور بیشتر می
 

 
بر حسب   یادو مرحله یتراکم يدتبر یکلعملکرد س يبضر ییراتنمودار تغ  3شکل 

 مختلف  یمبردها یاواپراتور برا یدما

 

بر حسب   یادو مرحله یتراکم يدتبر یکلعملکرد س يبضر ییراتنمودار تغ 4شکل 

مختلف یمبردها  یحباب خشک برا یدما  

بار    ير که ز   یبزرگ زمان   ی و اسکرو تجار  يفیوژسانتر  یلرهایاز چ  یاریبس

کول  ها ساب. هدف آنکنندیاستفاده م  يزر خود بروند، از اکونوما   ی درصد  100

  يعکه به صورت ما  یکننده است. مبردقبل از ورود به خنک  يعکردن مبرد ما

. فشار در  شودیوارد م  يزربه بخش اکونوما   یمقدار  شود،یاز کندانسور خارج م

افت فشار در   یلکننده است. به دلکندانسور و خنک یفشار کار ینب   يزراکونوما

شده و به کمپرسور بازگردانده    يلبه بخار تبد  يع از مبرد ما   یمقدار  يزر، اکونوما

اواپراتور منتقل    يعیمبرد ما  يزر، فلش کردن در اکونوما  ين . اشودیم به  را که 

  يع که مبرد ما   یکول کردن، هنگامساب  ين ا   یل. به دلکندیکول مساب  شود،یم

  ید تول  ی گاز فلش کمتر  شود،یم  اواپراتورو وارد    کند یانبساط عبور م  یر از ش

م  ين . اشودیم باعث  ما   شودیامر  باشد.    یشتریب   يعمبرد  اواپراتور موجود  در 

  ر به مکش کمپرسو  یما  مستق  شود،یم  ی ناگهان   یرتبخ  يزر که در اکونوما  یمبرد

نسبت به فشار مکش دارد، بخار   یالاترفشار ب  يزرکه اکونوما  يی. از آنجارودینم

بعد  تواندیم مرحله  ا  یدر  و  شود  کمپرسور  که    يتیمز   ينوارد  نسبت  است 

کمپرسور   يک استفاده از دو کمپرسور از   ی که به جا ی اچند مرحله هاییکلس

  .یمرا داشته باش ی استفاده شود و راندمان بالاتر

  ی مبرد ورود  یزانانجام گرفت تا م EES در نرم افزار  يگرید  يسیکدنو   حال

  ی هاکه در پژوهش  يیحالت برسد. از آن جا   ينتر  ینهبه به  يزراکونوما   یستمبه س

ا  يک  یچه  یقبل نپرداختند که چه م  ينبه    ی مبرد و در چه دما  یزانموضوع 

  يک   دينامکی ترمو  ی ساز  یه عمل خواهد نمود، شب  يزر اکونوما   یستمس  یطیمح
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انجام    يزر اکونوما   یستمهوا خنک مجهز به س  یلرچ  يکهوا خنک ساده و    یلرچ

 . ارائه شده است 7و   6،  5های  آنها در شکل يج گرفت که نتا 

چگالنده    یشدت به دمابه  يزراکونوما  یرتأث  ها،سازییهشب  يجبر اساس نتا 

جرم نسبت  و  تزر   ی)کندانسور(  است.  يقیبخار    يین پا  ی دماها  در  وابسته 

اندک بوده و    يقیو بخار تزر   یورود  يعما   يانجر   ینب   یچگالنده، اختلاف آنتالپ

اکونوما  کل  يزر اثر  عملکرد  افزا  یستمس  یبر  با  اما  است.    ی دما  يشمحدود 

به دماها  يژهو کندانسور،  حدود    یدر  از  سانت  ۴۵بالاتر    یزان م  گراد،یدرجه 

انبساط قابل ملاحظه    یر به ش  یورود  پیکاهش آنتال  یجه و در نت  يع ما  ی کارخنک

 . شودیموجب بهبود در راندمان چرخه م يزر بوده و اکونوما 

 

 
نمودار راندمان بر حسب مقدار مبرد ورودی به سیستم اکونومايزر در دمای  5 شکل

 گراد برای هشت مبرد تحلیلی  درجه سانتی 40حباب خشک 

 
نمودار راندمان بر حسب مقدار مبرد ورودی به سیستم اکونومايزر در دمای  6 شکل

 گراد برای هشت مبرد تحلیلی  درجه سانتی 50حباب خشک 

 
نمودار راندمان بر حسب مقدار مبرد ورودی به سیستم اکونومايزر در دمای  7 شکل

 گراد برای هشت مبرد تحلیلیدرجه سانتی 60حباب خشک 

 

افزا   طور به با  دما  ی دما  يش مشخص،  داشتن  نگه  ثابت  و    ی کندانسور 

به    يزر اکونوما   ی از بخار اشباع خشک از خروج  ی مقدار مناسب  يق اواپراتور، تزر

م باعث  نسبت    يافته کمپرسور کاهش    یه تخل  ی دما  شود یمکش کمپرسور،  و 

  زايش کمپرسور و اف  یباعث کاهش توان مصرف  يدهپد   ينتراکم مؤثر کمتر شود. ا

COP  آمده  دستبه  يجو نتا  ينامیکیترمود  هاییلاساس تحل  بر  .گرددیم  یستمس

تا    ۵کل مبرد حدود    يانبه جر   يقی بخار تزر یجرم  ینهنسبت به  ی، از مدل عدد

محدوده  ۱۰ در  است.  نشان    یشترينب   یستمس  درصد،   5  درصد  را  راندمان 

  ی اصل  يانجر   ی نسبت، کاهش دب   ين از حد ا  یشب   يشو در صورت افزا  دهدیم

اف  یرکنندهتبخ داخل   زايشو  فشار  م  یافت  راندمان  افت  در    .گرددیباعث 

کاربردهای تراکمی هواخنک، افزايش دمای حباب خشک محیط باعث افزايش  

شود. با افزايش  قابل توجه دمای چگالش و در نتیجه افزايش فشار کندانسور می

فشار کندانسور، اختلاف دمای موثر بین مبرد داغ خروجی از کمپرسور و مبرد  

يابد. بر اساس معادله کلی  مايع ورودی به اکونومايزر به میزان زيادی افزايش می

درجه    50الی    45در دماهای حباب خشک   𝑇𝑙𝑚∆مقدار    (27)  شار حرارتی

درصد    55گراد تا حدود  درجه سانتی 35الی    30گراد نسبت به شرايط  سانتی

بهبود چشمگیر فرآيند ساب  افزايش می يابد. اين افزايش اختلاف دما موجب 

می اکونومايزر  در  آنتالپی  کولینگ  کاهش  باعث  بیشتر  کولینگ  ساب  شود. 

  ( 28)شده و ظرفیت سرمايشی طبق رابطه  ℎ𝑔ورودی به شیر انبساط اواپراتور  

همزمان نسبت فشار کمپرسور در دماهای بالا افزايش يافته و  و    يابدافزايش می

در اکونومايزر منجر به کاهش دمای    (Flash gas injection)تزريق بخار میانی  

 .گرددمی (29) مطابق رابطه کار کمپرسور  کاهش رانش و 

(27 ) 𝑄𝑒𝑐𝑜 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑚 

(28 ) 𝑄𝐿 = 𝑚̇(ℎ𝑔 − ℎ1) 

(29 ) 𝑊𝐶 = 𝑚̇(ℎ1 − ℎ2) 

در فشارهای بالا تاثیر اين کاهش به مراتب بیشتر است. به همین دلیل،  

می نشان  تحقیق حاضر  نتايج جداول  که  طور  اختلاف  همان  بین    COPدهد، 

گراد  درجه سانتی  45چرخه ساده و چرخه دارای اکونومايزر در دماهای بالاتر از  

می خود  مقدار  بیشترين  )افزايش  به  با    25تا    15رسد  نتیجه  اين  درصد(. 

[  10[، چانگ مون و همکاران ] 12های آزمايشگاهی امیری راد و مداح ]گزارش

[ و همکاران همخوانی دارد که همگی بر موثر بودن اکونومايزر  20و نیز وانگ ]

 اند.در شرايط دمايی بالا تاکید کرده

نمودارهای افزايش دمای  نشان می  10و    9،  8شکل    نتايج  با  دهند که 

قابل   طور  به  ساده  سیکل  در  کمپرسور  فشار  نسبت  محیط،  خشک  حباب 

يابد. در حالی که استفاده از اکونومايزر موجب کاهش  ای افزايش میملاحظه

بالای    18تا    10 دماهای  در  فشار  نسبت  سانتی  45درصدی  گراد  درجه 

شود. اين کاهش فشار موثر باعث کاهش دمای رانش، کاهش توان مصرفی  می

می عملکرد  ضريب  افزايش  و  نمودارهایکمپرسور  بنابراين،  به    حاضر  گردد. 

 باشد. بالا می در دماهای COPصورت مستقیم نشان دهنده علت بهبود  
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 ینسبت فشار کمپرسور در چرخه ساده و چرخه مجهز به اکونومايزر در دما 8شکل 

 برای هشت مبرد تحلیلی  گراددرجه سانتی 30 محیط

 
 ینسبت فشار کمپرسور در چرخه ساده و چرخه مجهز به اکونومايزر در دما 9شکل 

 برای هشت مبرد تحلیلی  گراددرجه سانتی 40 محیط

 
  ینسبت فشار کمپرسور در چرخه ساده و چرخه مجهز به اکونومايزر در دما 10شکل 

 برای هشت مبرد تحلیلی  گراددرجه سانتی 50 محیط

 گیرينتیجه -5

چند   تراکمی  تبريد  سیکل  يک  عملکرد  و  کارايی  بررسی  مطالعه،  اين  در 

انجام شده است. نتايج نشان داد که    آلايده  در پیکربندی  و اکونومايزر  ایمرحله

ای  چند مرحلهسیکل تبريد تراکمی  هر دو  بهترين عملکرد را در     R1234zeمبرد

اکونومايزر   مبرد  و  که  داد  نشان  نتايج  همچنین،  ترين  ضعیف  R407Cدارد. 

در   را  دو  عملکرد  است.    سیکلهر  به  داشته  مجهز  سیکل  برابر  مقايسه  در 

ای  درصد بالاتر نسبت به سیکل چند مرحله  20اکونومايزر راندمان در حدود  

گراد  درجه سانتی  45کمتر از    حباب خشک  یدر دماها  زري اکونوما  ریتأث  دارد.

از    یدماها  در   .است  ز یناچ سانتی  45بالاتر  اکونوماگراددرجه  طور  به  زر ي ، 

افزا  نیانگیم ب   شي موجب  م  ۱۲تا    ۵  نیراندمان    ی جرم  نسبت  .شودیدرصد 

است، که  درصد(    10الی    5)کل مبرد    یاز دب   1/0تا    05/0  نیب   نهیبه  قيتزر

ا مناسب  ني در  تعادل  ظرف  انیم  یحالت  افت  و  کمپرسور  توان    ت یکاهش 

  10کاهش  استفاده از اکونومايزر موجب  همچنین    گرددیبرقرار م  رکنندهیتبخ

 شود.گراد میدرجه سانتی 45درصدی نسبت فشار در دماهای بالای  18تا 
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