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کلیدی واژگان ◀

گرمایش پتانسیل ضریب
ازن لایه تخریب ضریب

بهینه مبرد
ای مرحله دو تبرید سیͺل

ͷتفکی مخزن

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫١١٫٠٩ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٣٫٠٩ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

قرار بررسͬ مورد ͷتفکی مخزن دارای مرحله ای دو تراکمͬ تبرید سیͺل ͷی عملͺرد ضریب بر مبرد تأثیر حاضر کار در
فشار آن اساس بر که است شده گرفته نظر در کیلوپاسͺال ۶٠٠ ثابت مقدار میانͬ فشار برای منظور این به است. گرفته
٢۴٨٫١۵ و ٢۴۴٫١۵ ،٢٣٨٫١۵ اواپراتور دمای سیͺل، عملͺرد ضریب محاسبه برای ͬ شود. م تعیین ١ کمپرسور خروجͬ
هفت سیͺل این در است. شده گرفته نظر در کیلوپاسͺال ١٨٠٠ و ١۵٠٠ ،١٢٠٠ ،٩٠٠ ،٧٠٠ کندانسور فشار و کلوین
کمپرسورها، کار و محیطͬ زیست اثرهای لحاظ با همچنین و عملͺرد ضریب به توجه با و شده مطالعه مختلف مبرد نوع
١۵٠٠ فشار تا عملͺرد ضریب بهترین دارای R١٢۵ مبرد که ͬ دهد م نشان نتایج ͬ شود. م معرفͬ و انتخاب بهینه مبرد
R٢٩٠ و R٧١٧ مبردهای از استفاده سیͺل، عملͺرد ضریب و کمپرسورها کار به توجه با حال این با است، کیلوپاسͺال
نظر از ازن، لایه تخریب و زمین گرمایش پتانسیل ضریب های توجه با R٧١٧ مبرد از استفاده ͬ رسد. م نظر به مناسب 
مبرد از استفاده محیطͬ زیست اثرهای و کمپرسورها مصرفͬ کار عملͺرد، ضریب دیدگاه از است. مناسب محیطͬ زیست

ͬ شود. م توصیه R٧١٧

مقدمه ١

سیͺل های است وسیع گرم و سرد محیط بین دمایی گستره ی که هنگامͬ

داشت نخواهند را نیاز مورد سرمایش ایجاد توانایی دیͽر مرحله ای تک تبرید

صنایع در معمولا˟ شد. خواهد استفاده ای مرحله چند تبرید سیستم های از و

مرحله ای چند تراکمͬ تبرید سیͺل از صفر از پایین تر دماهای  به دستیابی برای

لبنͬ و غذایی مواد صنعت های در بیشتر سیͺل ها نوع این ͬ شود. م استفاده

و بهتری عملͺرد ضریب شود سعͬ باید البته ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد

ضروری موارد از ͬͺی نمود. ایجاد سیͺل ها این برای بهینه تری همچنین

گرفت، نظر در باید ازن لایه به آسیب و زمین گرمایش به توجه با که تبرید

تئوری تحقیقات زمینه این در .[٢ ،١] است مبردها محیطͬ زیست خطرهای

معرفͬ آنها از برخͬ ادامه در که است گرفته انجام بسیاری آزمایشͽاهͬ و

ͬ شوند. م

مناسب جایͽزین کردن پیدا منظور به تحقیق ͷی طͬ در رنو١ و آپریا

R۴١٧a مخلوط مبرد از استفاده آن نتیجه و کردند تلاش R٢٢ مبرد برای

مبرد برای جایͽزینͬ دنبال به تحقیقͬ در نیز همͺاران و میشرا٢ .[٣] شد

و کردند استفاده M٢٠ و R۴٠٧C ،R۴١٠a ،R١٣۴a مبردهای از R٢٢

است R٢٢ برای جایͽزین بهترین R۴٠٧C مبرد که رسیدند نتیجه این به

R١٣۴a مبرد از تراکمͬ، تبرید سیͺل ͷی در دیͽر تحقیقͬ در میشرا .[۴]

که رسید نتیجه این به و کرد استفاده Al٢O٣
نانو سیال٣ و اصلͬ فاز عنوان به

بهتر تراکمͬ تبرید سیͺل عملͺرد درصد ٢٠ الͬ ١٧ نانوسیال از استفاده با

R۴٠٧C ،R۴٠۴aمبردهای بین تحقیقͬ در گوتپا۴ و سونͬ .[۵] شد خواهد

بهتری عملͺرد ضریب دارای R۴٠٧C که رسیدند نتیجه این به R۴١٠a و

مایع‐بخار حرارتͬ مبدل دارای مرحله ای تک تراکمͬ تبرید سیͺل های برای

ظرفیت بر موثر پارامترهای بررسͬ به دیͽر تحقیقͬ در صالح۵ .[۶] است

به همͺاران و یانگ۶ .[٧] پرداخت دومرحله ای تراکمͬ تبرید سیͺل های

سیͺل ها در تغییراتͬ و جدید طراحͬ به دست سیͺل ها نوع این بهبود منظور

جدیدترین از ͬͺی در نیز همͺاران و شریف٧ .[٨] زدند تراکمͬ تبرید

کردند تراکم٨ͬ تبرید سیͺل های در نانوسیال از استفاده به اقدام تحقیقات

در .[٩] پرداختند سیͺل ها نوع این عملͺرد بر آن تاثیر میزان بررسͬ به و

سیͺل عملͺرد ضریب بهبود جهت کارهایی راه به تنها یادشده پژوهش های

ازن لایه برای مبرد ها از بسیاری که این به توجه با اما است شده پرداخته

آسیب جهانͬ محیط زیست به آنها از استفاده و هستند مضر زمین گرمایش و

ضریب راستای دو هر در که ͬ شود م معرفͬ مبردی حاضر پژوهش در ͬ رساند م

تبرید سیͺل های در استفاده مناسب محیطͬ زیست شرایط و سیͺل عملͺرد

باشد. دومرحله ای تراکمͬ

1Aprea and Renno 2Mishra 3nanofluid 4Snoi and Gupta 5Saleh 6Yang 7Sharif 8Vapor Compression Refrigeration System
(VCRS) 9flash chamber 10evaporator 11condenser 12compressor 13isentropic
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تئوری ٢

داده نشان ٩ͷتفکی مخزن دارای مرحله ای دو تراکمͬ تبرید سیͺل ١ شͺل در

است ثابت کندانسور١١ و اواپراتور١٠ در خروجͬ، و ورودی فشار است. شده

خروجͬ که ١ نقطه شده اند. گرفته نظر در ١٣ͷآیزنتروپی کمپرسور ها١٢ و

است. شده گرفته نظر در اشباع١۴ بخار است، ١ کمپرسور ورودی و اواپراتور

مخزن وارد مافوق گرم١۵ بخار حالت در است ١ کمپرسور خروجͬ که ٢ نقطه

بخار صورت به است ٢ کمپرسور ورودی که ٣ نقطه سپس ͬ شود. م ͷتفکی

ثابت آنتروپی١۶ فرآیند ͷی طͬ سپس و شد خواهد ٢ کمپرسور وارد مافوق گرم

فشار فرآیند ͷی طͬ آن از بعد شد خواهد کندانسور وارد ۴ نقطه صورت به

شد خواهد خارج کندانسور از اشباع مایع حالت در ۵ نقطه صورت به ثابت

ثابت آنتالپی فرآیندی طͬ اختناق شیر از عبور از پس آن از مقداری سپس و

مقدار و شد خواهد ͷتفکی مخزن وارد فازی دو حالت در ۶ نقطه صورت به

وارد دوفازی حالت در ٧ نقطه صورت به ثابت آنتالپی فرآیندی طͬ آن بیشتر

شده داده نمایش ٢ شͺل در نیز سیͺل این P − h نمودار ͬ شود. م اواپراتور

.[١٠–١٢] است

.[١٢] کردن سرد جهت فقط ͷتفکی مخزن دارای دومرحله ای تبرید سیͺل :١ شͺل

١ شͺل در موجود سیͺل برای (h) آنتالپی برحسب (P ) فشار تغییرات :٢ شͺل
.[١٢]

حاکم معادلات ٣

شده گرفته نظر در ١٠٠ kW سیͺل نظر مورد تبرید ظرفیت پژوهش این در

داده تغییر کلوین ٢۴٨٫١۵ و ٢۴۴٫١۵ ،٢٣٨٫١۵ به اواپراتور دمای است،

کل در ثابت صورت به ۶٠٠ kPa را (۶ و ٣ ،٢ (نقاط میانͬ فشار شد، خواهد

١٨٠٠ kPa تا ٧٠٠ kPa از کندانسور فشار و است شده گرفته نظر در مراحل

EES تحلیل این در استفاده مورد نرم افزار که است ذکر به لازم ͬ کند. م تغییر

حجم ͷی صورت به سیͺل اجزای از کدام هر سیͺل مدل سازی در است.

است. زیر صورت به تحقیق بر حاکم معادلات ͬ شود. م گرفته نظر در کنترل

:[١١] است شده معرفͬ معادله ها پارامتر های از هرکدام ١ جدول در

ṁ١ = ṁ٢ , (١)

ṁ٢ = ṁ٧ , (٢)

ṁ٣ = ṁ۴ , (٣)

ṁ۴ = ṁ۵ , (۴)

ṁ۶ + ṁ١ = ṁ٣ , (۵)

Q̇e = ṁ١(h١ − h٧) , (۶)

ṁ٣h٣ = (ṁ١h٢) + (ṁ۶h۶) , (٧)

Ẇc١ = ṁ١(h٢ − h١) , (٨)

Ẇc٢ = ṁ٣(h۴ − h٣) , (٩)

cop =
Qe

Ẇc١ + Ẇc٢
. (١٠)

استفاده. مورد فرمول های راهنمای :١ جدول

نماد (واحد) مفهوم
ṁi (kg/s) i اُم نقطه جرمͬ دبی
hi (kJ/kg) i اُم نقطه آنتالپی
Ẇci (kW) i اُم کمپرسور مصرفͬ کار
Q̇e (kW) تبرید ظرفیت

فرض های و شده ذکر تئوری از استفاده با مقادیر آوردن دست به از پس

سپس نمود، محاسبه را ṁ١ ͬ توان م راحتͬ به (۶) معادله از استفاده با یادشده،

معادله در جایͽذاری و (۵) ،(۴) ،(٣) ،(٢) ،(١) معادله های از استفاده با

(٨) معادله های در جایͽذاری با حال ͬ آیند، م دست به ṁ٣ و ṁ۶ مقادیر ،(٧)

به کرد. محاسبه (١٠) معادله از استفاده با را عملͺرد ضریب ͬ توان م (٩) و

آورد. دست به مختلف مبردهای برای را نتایج ͬ توان م طریق همین

پتانسیل و ازن١٧ تخریب پتانسیل میزان به ادامه در اینکه به توجه با

این محیطͬ زیست نظر از و هست نیاز مختلف مبردهای زمین١٨ گرمایش

:[١۴ ،١٣] است شده ذکر ٢ جدول در آنها مقادیر هستند، مهم بسیار معیارها

(ODP) ازن تخریب پتانسیل و (GWP) زمین گرمایش پتانسیل ضرایب :٢ جدول
.[١۴] و [١٣] تحقیق در استفاده شده مبردهای برای

GWP ODP ترکیب نوع مبرد
١٠٩٠٠ ١ CFC R− ١٢
١٨١٠ ٠٫٠۵۵ HCFC R− ٢٢
٣۵٠٠ ٠ HFC R− ١٢۵
١١٠٠ ٠ HFC R− ١٣۴a

٣ ٠ HC R− ٢٩٠
١٢۴ ٠ HFC R− ١۵٢a

٠ ٠ Ammonia R− ٧١٧

14saturated steam 15superheat steam 16entropy 17Ozone depletion potential 18global warming potential

۴٩



۵٢ –۴٨ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و رحمتͬ احمدرضا

نتایج ۴

تغییرهای حسب بر کمپرسورها مصرفͬ کار و عملͺرد ضریب قسمت این در

و آمده دست به EES نرم افزار از استفاده با اواپراتور دمای و کندانسور فشار

است. شده رسم زیر شͺل های در نمودار، صورت به آن ها نتایج

کلوین ٢۴٨٫١۵ دمای در کندانسور فشار حسب بر عملͺرد ضریب تغییرات :٣ شͺل
منطبق هم بر R١۵٢a و R١٣۴a ،R١٢ مبردهای (نقاط می دهد نشان را اواپراتور

شده اند).

کلوین ٢۴۴٫١۵ دمای در کندانسور فشار حسب بر عملͺرد ضریب تغییرات :۴ شͺل
منطبق هم بر R١۵٢a و R١٣۴a ،R١٢ مبردهای (نقاط می دهد نشان را اواپراتور

شده اند).

کلوین ٢٣٨٫١۵ دمای در کندانسور فشار حسب بر عملͺرد ضریب تغییرات :۵ شͺل
منطبق هم بر R١۵٢a و R١٣۴a ،R١٢ مبردهای (نقاط می دهد نشان را اواپراتور

شده اند).

میزان نمودار کندانسور مختلف فشارهای همه برای که است ذکر به لازم

مسئله فرض های طبق زیرا است ۶ شͺل صورت به ١ کمپرسور مصرفͬ کار

کار نمودار اما است. اواپراتور دمای به وابسته تنها ١ کمپرسور مصرفͬ کار

کندانسور فشار به آن کار میزان زیرا نیست بالا صورت به ٢ کمپرسور مصرفͬ

برای کندانسور مختلف فشارهای در ٢ کمپرسور مصرفͬ کار است. وابسته

است. آمده ٩ و ٨ ،٧ شͺل در اواپراتور یادشده دما های

در اواپراتور مختلف دماهای برای ١ کمپرسور مصرفͬ کار میزان تغییرات :۶ شͺل
می دهد. نشان را کندانسور فشارهای کلیه ͬ

کندانسور مختلف فشار های برای ٢ کمپرسور مصرفͬ کار میزان تغییرات :٧ شͺل
می دهد. نشان را اواپراتور کلوین ٢۴٨٫١۵ دما در

کندانسور مختلف فشار های برای ٢ کمپرسور مصرفͬ کار میزان تغییرات :٨ شͺل
می دهد. نشان را اواپراتور کلوین ٢۴۴٫١۵ دمای در

۵٠
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کندانسور مختلف فشار های برای ٢ کمپرسور مصرفͬ کار میزان تغییرات :٩ شͺل
می دهد. نشان را اواپراتور کلوین ٢٣٨٫١۵ دما در

پیشنهاد و نتیجه گیری ۵

تمامͬ در که کرد مشاهده ͬ توان م ۵ و ۴ ،٣ شͺل های به توجه با .١

سیͺل عملͺرد ضریب کندانسور فشار افزایش با اواپراتور دماهای

فشار ͬ گردد م توصیه دلیل همین به ͬ کند. م چشم گیری کاهش

شود. انتخاب میانͬ فشار به ͷنزدی کندانسور

فشار همان در اوپراتور دمای کاهش با ۵ و ۴ ،٣ شͺل های به توجه با .٢

R١٢۵ مبرد برای نمونه صورت به ͬ  یابد. م کاهش عملͺرد ضریب

اواپراتور کلوین ٢٣٨٫١۵ و ٢۴٨٫١۵ دماهای در ٧٠٠ kPa فشار در

است. ۵٫٣ و ٨ برابر تقریباً ترتیب به عملͺرد ضریب

١۵٠٠ kPa فشار تا R١٢۵ مبرد گفت ͬ توان م ٣ شͺل به توجه با .٣

برای ͬ توان م نیز را نتیجه این و است، عملͺرد ضریب بهترین دارای

١٣٠٠ kPa فشار تا ۵ شͺل برای و ١۴٠٠ kPa فشار تا ۴ شͺل

ندارد ازن لایه برای تهدیدی ٢ جدول به توجه با مبرد این داد. تعمیم

ͬ شود م سبب همین و دارد زمین برای بالایی گرمایش پتانسیل اما

نیاز صورت در البته نگردد لحاظ سیͺل این برای مناسبی مبرد که

به نسبت بهتری کارآیی دارای کندانسور پایین فشارهای در کارکرد

است. مبردها سایر

همان طور ۵ شͺل در و دارد قبولͬ قابل عملͺرد ضریب که R٢٢ مبرد .۴

است مبردهایی رده ی در کندانسور بالای فشار در ͬ شود م مشاهده که

مشاهده ٢ جدول به توجه با اما است بالایی عملͺرد ضریب دارای که

است میانͬ بازه در زمین گرمایش و ازن لایه برای آن تهدید که ͬ شود م

شد. نخواهد توصیه نیز مبرد این انتخاب اما

و ۴ ،٣ های شͺل در که همان طور آن عملͺرد ضریب که R٧١٧ مبرد .۵

به مناسب مبردها بقیه به نسبت ٧٠٠ kPa فشار در ͬ گردد م مشاهده ۵

١٣٠٠ kPa مخصوصاً بالاتر فشار های در و ادامه در اما ͬ رسد نم نظر

ͬ دهد م نشان ٢ جدول همچنین ͬ رسد. م نظر به بی رقیب تقریباً بعد به

نتیجه در ͬ کند، نم زمین گرمایش و ازن متوجه را خطری هیچ مبرد این

مناسب سیͺل این برای زیست محیطͬ نظر از مبرد این گفت ͬ توان م

است.

استفاده مورد مبرد کاندیدای از ͬͺی ٢ جدول به توجه با شاید ادامه در .۶

کمͬ بسیار خطر به توجه با مبرد این اما است R٢٩٠ مبرد سیͺل، این

فشارهای در ۵ و ۴ ،٣ شͺل های طبق دارد زیست محیط برای که

ندارد. را عملͺرد بهترین کندانسور بالای

محیط برای آنچنانͬ تهدید ٢ جدول به توجه با اینکه، با R١۵٢a مبرد .٧

دارای ۵ و ۴ ،٣ شͺل های به توجه با اما ͬ شود نم محسوب  زیست

است. پایینͬ بسیار عملͺرد ضریب

برای بودن تهدید به توجه با R١٣۴a و R١٢ مبردهای از استفاده .٨

R١٢ مبرد خصوصاً پایین، عملͺرد ضریب بودن دارا و زیست محیط

ͬ رسد. نم نظر به مناسب چندان

R٢٩٠ مبرد که نمود بیان ͬ توان م ٣ و ٢ ،١ شͺل های به توجه با .٩

سایر به نسبت دما همان در ٧٠٠ فشار و کلوین ٢٣٨٫١۵ دمای در

داشته دیͽر مبرد های سایر به نسبت بهتری عملͺرد ضریب حالات

مبرد این بر کمتری تأثیر اواپراتور دمای کاهش دیͽر بیان به است

است. داشته

مبردی باید دلیل هر به اگر است مشاهده قابل نتایج از که همان طور .١٠

توجه با شود، انتخاب R١۵٢a و R١٣۴a ،R١٢ مبردهای میان از

و هستند، یͺسانͬ تقریباً عملͺرد ضریب دارای آنها همه ی اینکه به

زیرا ͬ شود م توصیه R١۵٢a مبرد از استفاده ٢ جدول به توجه با

نسبت آن زمین گرمایش ضریب و است صفر آن ازن تخریب ضریب

خواهد مناسب تر زیست محیط برای و است کمتر نامبرده مبردهای به

بود.

تنها ١ کمپرسور کار که گرفت نتیجه ͬ توان م ۶ شͺل از استفاده با .١١

کار میزان اواپراتور دمای کاهش با و دارد بستگͬ اواپراتور دمای به

ایجاد برای ساده تر بیانͬ به یا یافت خواهد افزایش ١ کمپرسور مصرفͬ

کند. کار بیشتر باید ١ کمپرسور بیشتر سرمایش

فشار مختلف حالت های همه در پیداست ۶ شͺل از که همانگونه .١٢

مصرفͬ کار کمترین و بیشترین ترتیب به اواپراتور، دمای و کندانسور

است. R١٢۵ و R١۵٢a مبردهای به مربوط ١ کمپرسور

همه های در که کرد درک ͬ توان م ٩ و ٨ ،٧ شͺل های مقایسه از .١٣

مبرد هر ٢ کمپرسور مصرفͬ کار نقطه های شیب کندانسور، فشارهای

نقطه هر مقادیر ولͬ هستند مشابه ٩ و ٨ ،٧ (شͺل است یͺسان

٢ کمپرسور مصرفͬ کار زیرا است) متفاوت شده یاد شͺل های در

است. فشار تغییرات با متناسب

کار میزان کندانسور فشار افزایش با ٩ و ٨ ،٧ شͺل های از استفاده با .١۴

یافت. خواهد افزایش مبرد هر برای ٢ کمپرسور

دمای کاهش با نمود بیان ͬ توان م ٩ و ٨ ،٧ شͺل های از استفاده با .١۵

ͬ یابد. م افزایش مبرد هر برای ٢ کمپرسور مصرفͬ کار میزان اواپراتور

کمترین و بیشترین که دریافت ͬ توان م ٩ و ٨ ،٧ شͺل های به توجه با .١۶

R٧١٧ و R١٢ مبرد های به مربوط به ترتیب ٢ کمپرسور مصرفͬ کار

است.

ضریب که ͬ شود م نتیجه ٩ و ٨ ،٧ شͺل های با ۶ شͺل مقایسه از .١٧

۵١



۵٢ –۴٨ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و رحمتͬ احمدرضا

یافته کاهش ١ کمپرسور مصرفͬ کار به توجه با R٧١٧ مبرد عملͺرد

ضریب بهبود سبب مبرد این برای ٢ کمپرسور مصرفͬ کار واقع در و

در شد، بیان هم قبلͬ نتایج در که همان گونه و است شده آن عملͺرد

بهتری عملͺرد بالا فشارهای در مبرد این که است این نشان دهنده واقع

مبرد این از استفاده مصرفͬ کار نظر از که ͬ دهد م نشان این و دارد

بسیار آن از استفاده با ٢ کمپرسور مصرفͬ کار زیرا ͬ رسد م نظر به بهتر

ͬ یابد. م کاهش

کمترین R١٢۵ مبرد پیداست ٩ و ٨ ،٧ ،۶ شͺل های از که همان طور .١٨

مصرفͬ کار میزان اما داراست را ١ کمپرسور مصرفͬ کار میزان

نظر از نکته این باز که ͬ یابد م افزایش آن از استفاده با ٢ کمپرسور

میزان زیرا ͬ دهد م نشان را مبرد این بودن صرفه به مقرون مصرفͬ کار

ͬ یابد. م کاهش بسیار مبرد این از استفاده با ١ کمپرسور مصرفͬ کار

مصرفͬ کار نظر از R١٢۵ و R٧١٧ مبرد دو بیان شده موارد به توجه با

مبرد از استفاده محیطͬ زیست شرایط نظر از اما هستند. مناسب کمپرسورها

ͬ شود. م توصیه مرحله ای دو تراکمͬ تبرید سیͺل های در R٧١٧
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