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بررسی ترمودینامیکی- اقتصادی یک سیستم تبرید جریان مبرد متغیر 
رامین ظهیری، محمد مهدی کشتکار*
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عملکرد  سازی  بهینه  و  ترمودینامیکی  مشخصات  تعیین  جهت  مؤثر  روشی  ترمواكونومكي،  و  اگزرژی  تحلیل  چکیده: 
ترمودینامیکی - اقتصادی سیستم‌های تبرید و تهویه مطبوع می‌باشد. مطالعه حاضر به تحلیل اگزرژی و ترمواكونومكي یک 
سیستم تبرید جریان مبرد متغیر با چهار اواپراتور که در صنایع لبنی مورد استفاده قرار می‌گیرد، می‌پردازد. از یک کد کامپیوتری 
 R134a و R1234ze ، R502 نوشته شده، جهت شبیه‌سازی سیستم استفاده شده است. اثر سه مبرد EES که در نرم افزار
بر پارامترهای ترمودینامیکی - اقتصادی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر محاسبه راندمان اگزرژی چرخه تبرید 
برای سه مبرد فوق، اثر دمای تبخیر و تقطیر بر مقدار تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج نشان می‌دهند که مقدار تخریب اگزرژی در کمپرسور، از 3/947 کیلو وات برای مبرد R134a تا 4/221 کیلو وات برای 
مبرد R502 به میزان 7% افزایش یافته است. میزان تخریب اگزرژی در چگالنده در رده دوم برای همه مبرد ها محاسبه شده 
است. در تحلیل ترمواکونومیک مشاهده گردید کمترین میزان هزینه به میزان 73794 دلار مربوط به مبرد R502 است و هزینه 

سالیانه کل سیستم برای مبردهای R1234ze و R134a در رده‌های بعدی قرار دارند.
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مقدمه-11
و  یکسو  از  آن  مصرف  افزون  روز  افزایش  و  انرژی  منابع  محدودیت 
مصرف بی‌رویه انرژی توسط جوامع مختلف از سوی دیگر، علاوه بر آلودگی 
با  هارا  انسان  آینده  زندگی  ملی،  سرمایه‌های  دادن  هدر  و  زیست  محیط 
و  اقتصادی  رشد  که  است  داده  نشان  تجربه  است.  ساخته  مواجه  مخاطره 
توسعه صنعتی کشورها به عنوان پیش شرط‌های اقتدار سیاسی، استقلال ملی 
و شکوفایی فرهنگی به عوامل مختلف از جمله انرژی و استفاده بهینه از منابع 
انرژی نیازمند است. استفاده نادرست از انرژی خسارت جبران ناپذیری را بر 
بودجه سالانه کشور تحمیل می‌کند. از این رو استفاده منطقی از منابع انرژی 
ویژه‌ای  الویت  از  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  زمینه‌های  در  ریزی  برنامه  و 

برخوردار می‌باشد.
 سیستم‌های جریان مبرد متغیر 1نمونه‌ای از سیستم‌هایی می‌باشند که به 
دلیل مصرف کم انرژی، اخیراً در صنایع تبرید و تهویه مطبوع کاربرد فراوانی 
پیدا کرده است. عبارت جریان مبرد متغیر به توانایی سیستم در کنترل مقدار 
مبرد جاری به هریک از اواپراتورها اشاره می‌کند که این امر استفاده از تعداد 
زیادی اواپراتور با ظرفیت‌ها و آرایش‌های متفاوت، کنترل انفرادی گرمایش و 
سرمایش همزمان در نواحی مختلف و بازیابی گرما از یک ناحیه برای ناحیه 

1  Variable Refrigerant Flow (VRF)
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دیگر را امکان پذیر می‌سازد. از سیستم جریان مبرد متغیر برای مکان‌هایی 
که دارای کاربردهای متفاوت با  دماهای مختلف می‌باشند مانند سردخانه‌ها، 
خرید  مراکز  و  آپارتمانی  مجتمع‌های  هتل‌ها،  بیمارستان‌ها،  غذایی،  صنایع 
استفاده می‌گردد. امکان لوله کشی در فواصل زیاد، امکان نصب در پروژه‌های 
مرتفع، امکان نصب انواع واحدهای درونی، کنترلر مرکزی و همچنین عدم 
نیاز به مصرف آب، قابلیت ارائه گرمایش و سرمایش توسط یک سیستم کاملًا 
یک پارچه، عدم نیاز به موتور خانه و تکنسین نگهدار، همچنین مصرف برق 
اندک و ضریب عملکرد  بالای دستگاه به خصوص در فشار کاری جزئی از 

مزیت‌های شاخص این نوع سیستم‌ها محسوب می‌شود. 
مبرد  جریان  با  مورد سیستم‌های  در  گرفته  تحقیقات صورت  زمینه  در 
متغیر کارهای مختلفی با هدف کاربرد این سیستم‌ها در صنایع تبرید و تهویه 
مطبوع صورت گرفته است. استوکر و جونز ]1[ در سال 1982 تحقیقی در 
مورد سیستم‌های جریان مبرد متغیر با کاربرد در صنایع لبنی ارائه دادند. در 
این تحقیق آن‌ها از یک اواپراتور برای سردسازی شیر تا دمای 2/3 درجه 
سلسیوس و یک تبخیرکننده دیگر جهت انجماد بستنی در دمای 35- درجه 
دست  به  را  سیستم  ترمودینامیکی  مشخصات  و  کردند  استفاده  سلسیوس 
آوردند. کیا و همکاران ]2[ در سال 2004 به صورت تجربی سیستم جریان 
مبرد متغیر را با اندازه‌گیری مقادیر فشار و دما در مکان‌های مختلف چرخه 
سیستم‌های  کاربرد  و  تاریخچه   2007 سال  در   ]3[ گوتزلر  کردند.  بررسی 
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که  کرد  پیشنهاد  وی  داد.  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  را  متغیر  مبرد  جریان 
ساختمان‌هایی با نواحی سرمایش/گرمایش متعدد بهترین مورد برای کاربرد 
سیستم جریان مبرد متغیر هستند. ژو و همکاران ]4[ در سال 2007 سیستم 
آن‌ها  مقایسه کردند.  تهویه هوای مرسوم  واحد  با دو  را  متغیر  مبرد  جریان 
به عنوان بخشی از تحقیقشان دریافتند که واحد جریان مبرد متغیر مقرون 
به صرفه‌ترین سیستم از نظر انرژی است. آن‌ها دریافتند که سیستم جریان 
مبرد متغیر 22 درصد کارآمدتر از سیستم حجم هوای متغیر و 11/7 درصد 
کارآمدتر از سیستم هوای تازه - فن است. در کار دیگری ژو و همکارانش 
]5[ در سال 2008 سیستم حجم مبرد متغیر1 را شبیه‌سازی کردند. آینور و 
همکاران ]6[ در سال 2009 به صورت عددی سیستم‌های جریان مبرد متغیر 
سیستم  که  دریافتند  و  کردند  مقایسه  متغیر  هوای  حجم  سیستم‌های  با  را 
انرژی صرفه  تا 57/9 درصد در مصرف  جریان مبرد متغیر می‌توانند 27/1 
جویی کند. در سال 2009 وانگ و همکاران ]7[ یک مدل عددی را برای 
محاسبه ضریب عملکرد سیستم جریان مبرد متغیر با بار جزئی ارائه کردند. 
لی و همکاران ]8[ در سال 2010 سیستم جریان مبرد متغیر آب سرد را مورد 
مطالعه قرار دادند که در آن به جای هوا، آب برای سردسازی واحد چگالش 
از  استفاده  با  شبیه‌سازی شده  داده‌های  اغلب  قرار می‌گرفت.  استفاده  مورد 
نرم افزار انرژی پلاس با داده‌های اندازه‌گیری شده در دالیان چین در تطابق 
بودند. ضرایب عملکرد اندازه‌گیری شده کمتر از موارد شبیه‌سازی شده بودند. 
در کار دیگری در سال 2010 لی و وو ]9[ دریافتند که سیستم جریان مبرد 
با  مقایسه  در  را  انرژی  مصرف   %17 تا  می‌تواند  گرمایی  بازیاب  با  متغیر 
جریان  سیستم  این  دهد.  کاهش  گرمایی  پمپ  متغیر  مبرد  جریان  سیستم 
مبرد متغیر با بازیاب گرمایی یک مزیت دیگر هم دارد که می‌تواند همزمان 
برای نواحی مختلف سرمایش و گرمایش تولید کند. بتانینی و همکاران ]10[ 
در سال 2003 یک مدل ریاضی را برای محاسبه عملکرد بار جزئی در یک 
آزمایش‌های  از  آمده  دست  به  تجربی  مقادیر  اساس  بر  هوا  تهویه  سیستم 
تجربی توسعه دادند. کراکو ]11[ در سال 1994 روابط بین برگشت ناپذیری، 
اتلاف انرژی و تولید آنتروپی را برای پمپ‌های گرمایی مختلف مورد بحث و 
بررسی قرار داده است. وی بررسی کرد که چگونه مفاهیم برگشت ناپذیری، 
اجزا و سیستم  در  و مفهومی  ریاضی  نظر  از  آنتروپی  تولید  و  انرژی  اتلاف 
پمپ گرمایی به یکدیگر مرتبط می‌شوند. اولین تحلیل پیرامون سیستم‌های 
برودتی با اواپراتور دوگانه در سال 2012 توسط استوکر ]12[ انجام شد. در 
مدل شبیه‌سازی شده توسط زو و همکارانش ]13[ در سال 2013 تحلیل و 
کنترل بهینه‌ی سیستم اواپراتور چندگانه با جریان مبرد متغیر در سیستم‌های 
انصاری و همکاران ]14[  بررسی گردید.  تهویه هوا  سرمایشی و گرمایشی 
در یک  R ze1234 R و  yf1234 در سال 2012، به توصیف عملکرد گاز 
سیستم کولر گازی ساده2 مجهز به مبدل حرارتی بخار مایع پرداختند. آن‌ها 
به   R ze1234 و  R yf1234 گازهای  برای  نظری  اگزرژی  تحلیل  یک 

1  Variale Refrigerant Volume (VRV)
2  VGRS

نشان  مطالعه  این  دادند.  انجام   R a134 گاز  برای  مثبت  جایگزینی  عنوان 
R می‌توانند جایگزین مناسبی برای  ze1234 R و  yf1234 داد که گازهای 
R باشند. بیشترین مقدار کاهش اگزرژی در چگالنده ایجاد می‌شد و  a134
کمترین میزان این پارامتر مربوط به مبدل حرارتی بخار- مایع در بین دیگر 
مطالعه  به   ،2013 سال  در   ]15[ همکاران  و  بابیلونی  بود.  سیستم  اجزای 
پرداختند.  دوگانه  منبع  با  جدید  دوگانه  اواپراتورهای  سیستم‌های  پیرامون 
سیستم مطرح شده، ترکیبی از سیستم‌های حرارتی و VGRS بود. آن‌ها 
R به عنوان  yf1234 به تحلیل اگزرژی سیستم پرداختند و با استفاده از گاز 
بهبهانی  پرداختند.  سیستم  سازی  بهینه  به  معادلات  حل  همچنین  و  مبرد 
نیا و شمس ]16[ در سال 2016 آنالیز ترمودینامیکی- اقتصادی را بر روی 
آن‌ها  دادند.  انجام  اجکتور  به  مجهز  کربن  اکسید  دی  تبرید  سیستم  یک 
با اعمال بهینه سازی ترمودینامیکی می‌توان 34% در مصرف  نشان دادند 
انرژی سالانه سیستم صرفه جویی کرد. شهریاری و سرحدی ]17[ در سال 
2017 به بررسی پتانسیل استفاده از انرژی خورشیدی توسط گردآورنده‌های‌ 
سیستم  به  ورودی  حرارت  منبع  عنوان  به   )PV/T( حرارتی  فتوولتائیک 
تبرید جذبی تک اثره لیتیوم برماید–آب پرداختند. در این تحقیق آنها تأثیر 
دمای   ،PV/T گردآورنده‌های  تعداد  شامل  عملکردی  مختلف  پارامترهای 
عملکرد  بر ضریب  جاذب  دمای  و  کندانسور  دمای  اواپراتور،  دمای  ژنراتور، 
در  زاده  طالبی  و  کشتکار  کردند.  بررسی  را  خورشیدی  تبرید  روزانه سیکل 
سال 2017 ]18[ برای سیکل تولید آب سرد واحد 132 پالایشگاه دوم پارس 
سازی  بهینه  را  محیطی  زیست  و  اقتصادی  ترمودینامیکی،  اهداف  جنوبی، 
 EES کردند. در ابتدا سیکل موجود و در حال کار پالایشگاه، در نرم افزار
مدل‌سازی شد و سپس نتایج خروجی آن با داده‌های واقعی از واحد مربوطه 
مقایسه گردید. شبیه‌سازی دینامیکی یک سیستم تبرید جریان متغیر در سال 
پاسخ  آنها  کار  این  در  گرفت.  ]19[ صورت  همکاران  و  کایو  توسط   2017
سیستم به شرایط مختلف را از قبیل تغییر دور موتورکمپرسور و تغییر سرعت 

فن‌ها را بررسی کردند.
اگرچه تحقیقات گسترده‌ای پیرامون سیستم‌های جریان مبرد متغیر چند 
اواپراتوری انجام شده است اما عملکرد ترمودینامیکی- اقتصادی سیستم‌های 
تبرید با اواپراتور چندگانه تاکنون بررسی نشده است. در این مطالعه، بر خلاف 
مطالعات گذشته، تحلیل اگزرژی و ترمواکونومیک یک سیستم جریان مبرد 
متغیر برای یک نمونه موردی در دماهای متفاوت اواپراتور و چگالنده صورت 
R ارائه شده  a134 و  R502  ، R ze1234 گرفته است و نتایج برای سه مبرد
است. در واقع این کار ادامه کار یاتانبابا و همکاران ]20[ می‌باشد که در سال 
2015 به چاپ رسیده است. در کار تحقیقی ذکر شده، تنها از منظر قانون دوم 
ترمودینامیک سیستم تبرید با دو اواپراتور بررسی شده است اما در کار حاضر 
در ابتدا سیستم تبریدی متشکل از چهار اواپراتور با ظرفیت سرمایشی متفاوت 
اما دمای تبخیر یکسان در هر دو اواپراتور به صورت ترمودینامیکی تحلیل 
دو  با  سیستم  عملکرد  اواپراتور،  دو  کردن  مدار  از  خارج  با  می‌گردد. سپس 
اواپراتور بررسی خواهد شد. در چنین حالتی سیستم حجم مبرد متغیر با تغییر 
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دور موتور کمپرسور، مبرد لازم برای این دو اواپراتور را در سیستم به گردش 
در می‌آورد. لذا در مقاله حاضر در ابتدا با بهره گیری از یک کد محاسباتی 
بررسی  جهت  سپس  و  است  شده  بررسی  اواپراتور  چهار  حالت  در  سیستم 
عملکردی  شرایط  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  اواپراتور(  دو  )سیستم  دوم  حالت 
سیستم با کار یاتانبابا و همکاران ]20[، از نتایج به دست آمده در این مرجع 
دوم  قانون  دید  از  مختلف سیستم  اجزای  عملکرد  مقایسه  و  بررسی  جهت 
بررسی  از  پس  حاضر  کار  در  همچنین  است.  شده  پرداخته  ترمودینامیک، 
عملکرد سیستم در دو حالت ذکر شده با در نظر گرفتن افت فشار در اواپراتور 
و چگالنده، سطح حرارتی لازم هر مبدل به همراه توان لازم هر فن محاسبه 
می‌گردد. در نهایت با در نظر گرفتن روابط اقتصادی مقایسه ترمودینامیکی- 

اقتصادی برای سه مبرد مختلف روی سیستم مورد نظر انجام می‌گردد.

بیان مساله-22
در برخی سیستم‌های برودتی، یک واحد چگالنده مرتبط با اواپراتورهای 
عمدتاً  برودتی  سیستم‌های  از  نوع  این  است.  رفته  کار  به  گانه  چند  یا  دو 
برای سیستم‌های تجاری مانند سوپر مارکت ها، هتل‌ها، رستوران‌ها و صنایع 
غذایی به کار می‌رود. اواپراتورها بسته به مقادیر مختلف بارهای سرمایشی، 
یا چند درجه  باشند. اگر دو  یا متفاوتی داشته  ممکن است دماهای یکسان 
خروجی  در  فشار شکن  شیرهای  از  بایستی  باشد،  نیاز  مورد  تبخیر  حرارت 
اواپراتورهای با دمای بالاتر استفاده شود. همان طور که در شکل 1 نشان داده 
شده است، سیستم برودتی مورد مطالعه یک سیستم تبرید تراکمی متشکل از 
چهار اواپراتور با ظرفیت سرمایشی متفاوت می‌باشد که دو به دو اواپراتورها 

دارای دمای تیخیر یکسان می‌باشند. 
در سیستم مورد نظر یک کمپرسور، شیرهای انبساط مجزا برای  برای 
هر اواپراتور، یک چگالنده و دو شیر تنظیم کننده فشار اواپراتور1 وجود دارد. 
مبرد سرد اشباع در حالت 1 توسط کمپرسور مکیده شده و با استفاده از انرژی 
مکانیکی به فشار بالاتر متراکم می‌شود. بخار تبرید به دلیل فشرده شدن گرم 
از حالت 2 به حالت 3 سرد می‌شود و  می‌شود. مبرد گرم شده در چگالنده 
همزمان با آزادسازی گرما به محیط، به مایع تبدیل می‌شود. کاهش بیشتر 
دما منجر به خنک سازی بیشتر مبرد تا دمای 14 می‌گردد. در مرحله بعد 
مبرد مایع تحت فشار توسط شیرهای انبساط منبسط می‌شود و از حالت‌های 
4 ، 7 ،10 و 12 به ترتیب به حالت‌های 5 ، 8 ، 11 و 13 منبسط می‌شود. 
در اواپراتورها، مبرد با توجه به فشار بعد از شیر انبساط، تبخیر می‌شود. در 
سیستم‌های با اواپراتور چندگانه، شیرهای تنظیم کننده فشار اواپراتور بعد از 
اواپراتورهای با دمای بالاتر قرار می‌گیرند. هدف استفاده از این شیرها، ایجاد 
فشاری یکسان در ورودی محفظه اختلاط2 از هر اواپراتور می‌باشد. در این 
چهارگانه،  اواپراتورهای  در  متفاوت  سرمایشی  نیازهای  به  توجه  با  مطالعه، 
دمای  که   2 و   1 اواپراتورهای  روی  اواپراتور  فشار  کننده  تنظیم  شیرهای 
اختلاط،  اختلاط مبردها در محفظه  از  بعد  دارند نصب شده است.  بالاتری 
مبرد وارد لوله مکش کمپرسور شده و سیکل تکرار می‌گردد. داده‌های مورد 
نیاز سیستم مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده شده است. مقادیر موجود 
در جدول 1 بر اساس محاسبات بار صورت گرفته برای یک مورد مطالعاتی 
پنیر  نگهداری  جهت  کرمان  شهر  در  لبنیات  تولید  کارخانجات  از  یکی  در 
بستنی  اولیه  داری مواد  نگه  و  اول و دوم(  اواپراتورهای   ( فله‌ای  دار  نمک 
است.  آمده  به دست  اواپراتورهای سوم و چهارم( در چهار سالن مختلف   (
همچنین محاسبه مقدار بار سرمایشی لازم با توجه به حجم فضای مورد نیاز 
هر سالن، شرایط استاندارد نگهداری محصولات و شرایط دمایی شهر کرمان 

انجام گردیده است. 

معادلات حاکم-33
تحلیل ترمودینامیکی و اگزرژتیک سیستم-33-33

برای  ترمودینامیک  دوم  و  اول  قانون  تحلیل  منظور  به  زیر  فرضیات   
سیستم تبرید مورد مطالعه در نظر گرفته شده است:  

• از افت فشار مبرد در لوله‌ها و داخل اواپراتورها و چگالنده صرف نظر 
شده است اما افت فشار هوا در عبور از روی اواپراتورها و چگالنده در 

نظر گرفته شده است. 
• از انرژی پتانسیل و جنبشی در محاسبات صرف نظر شده است.

• فرایند انبساط در شیرهای انبساط آنتالپی ثابت )آیزنتالپیک( در نظر 
گرفته شده است.

با توجه به فرضیات فوق، نرخ جریان جرمی هر تبخیرکننده را می‌توان 

1  Evaporator Pressure Regulator (EPR)
2  Mixing Chamber (MC)

شکل 1:  شماتیک چرخه تبرید تراکمی جریان مبرد متغیر ) نمونه موردی(

UNCORRECTED PROOF
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با استفاده از تعادل انرژی برای تبخیرکننده‌های 1، 2، 3 و 4 به ترتیب  به 
صورت روابط )1( تا )4( به دست آورد ]20[:

)1(1
1

5 4

Q
m

h h
=

−





)2(2
2

78
=

−





Q
m

h h

)3(3
3

11 10

=
−





Qm
h h

)4(4
4

13 12
=

−





Q
m

h h

دبی جرمی کلی سیستم را می‌توان به صورت رابطه )5( نوشت:

)5(
1 2 3 4

 totalm
m m m m

=

+ + +



   

ضریب عملکرد سیستم جریان مبرد متغیر را می‌توان به صورت رابطه 
)6( محاسبه کرد:

)6(
( )1 2 3 4+ + +

=
   



Q Q Q Q
COP

Wcomp

رابطه تعادل کلی اگزرژی به صورت زیر نوشته می‌شود:

)7(
. . .

dest in outE E E= −

صورت دیگر معادله فوق به شکل زیر می‌باشد ]21[:

)8(

. . 01

. . .01

T
m e m e Qin outr r T

in

T
Q W W E destin out

T
out

 
  − + −∑ ∑ ∑    
   

 
  − − + − =∑ ∑ ∑   
   





e به ترتیب دبی جرمی مبرد و اگزرژی خاص هستند  و 
.

rm که در آن 
. میزان 

W T و Q میزان انتقال گرمای عبوری از مرز حجم کنترل با دمای و
توان می‌باشد.

اگزرژی پتانسیل و جنبشی ناچیز در نظر گرفته می‌شوند چرا که افزایش 
و تغییرات سرعت، ناچیز است. از تغییر اگزرژی شیمیایی چشم پوشی شده 
است و تنها اگزرژی فیزیکی در سیستم مورد توجه قرار گرفته است. اگزرژی 
 )9( رابطه  به صورت  می‌تواند  برودتی  در گردش سیستم  مبرد  مایع  خاص 

تعریف شود:
)9(( ) ( )0 0 0= − − −e h T s h T

، مقادیر آنتالپی و آنتروپی حالت مرجع در فشار و  0s و  0h که در آن 
دمای محیط می‌باشند.  همچنین راندمان اگزرژی سیستم جریان مبرد متغیر 

به صورت رابطه )10( تعریف می‌شود ]21[:

جدول 1 داده‌های سیستم جریان مبرد متغیر با اواپراتور چهارگانه برای 
یک نمونه موردی 

مقدار پارامتر

1  10 kWQ = ظرفیت سرمایشی اواپراتور 1

2  8 kWQ = ظرفیت سرمایشی اواپراتور 2

3  15 kWQ = ظرفیت سرمایشی اواپراتور 3

4  12 kWQ = ظرفیت سرمایشی اواپراتور 4
o

4  5 CT = − دمای تبخیر اواپراتور 1
o

7  5 CT = − دمای تبخیر اواپراتور 2
o

10  18 CT = − دمای تبخیر اواپراتور 3
o

12  18 CT = − دمای تبخیر اواپراتور 4
o 25 CT = دمای سیال خنک کننده چگالنده
o

0 25 CT = دمای مرجع

0P  100 kPa= فشار مرجع
o

3  40 CT = دمای تقطیر در چگالنده

0.75compη = کارایی آیزنتروپیک کمپرسور

o
14  35 CT = دمای مبرد خروجی چگالنده 1

)10(
. .

1. .η = = −
E Eout dest

ex
E Ein in

نیاز برای  exη راندمان اگزرژی چرخه می‌باشد. قدرت مورد  که در آن 
. نیز به صورت رابطه زیر نوشته می‌شود:

W چرخه یا همان

)11(2 1
.

 ( -  )= = comp totalW W m h h

با جایگذاری روابط مربوط به اگزرژی هر یک از اجزای سیستم جریان 
مبرد متغیر، میزان تخریب اگزرژی و راندمان دوم هر جز از سیستم مطابق 

روابط )12( تا )17( محاسبه می‌شود ]21[:

کمپرسور: 	-

1  Subcooling Temperature
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)12(
( )( )

, 1 2

0 2 1

. . . .
dest comp in

total

E E E W

m T s s

= − +

= −

.
,

, .1 dest comp
ex comp

in

E

W
η = −

چگالنده: 	-

)13(

. . .
, 2 3

2 0 2 3 0 3( ) ( )
dest con

total total

E E E
m h T s m h T s

= − =
− − − 

.
,

, . .
2 3

1 dest con
ex con

E

E E
η = −

−

شیرهای انبساط: 	-

)14(

. . .
, 0 ( )dest Ex i in out i out inE E E m T s s= − = −

.

0 0 0
, .

0 0 0

( ) ( ) , 1,2,3,4
( ) ( )

out out out
ex Ex i

in inin

E h h T s s i
h h T s sE

− − −
η = = =

− − −

شیرهای تقلیل فشار اواپراتور: 	-

)15(

. . .
,

0 0( ) ( )
dest EPR i in out

i in in i out out

E E E
m h T s m h T s

= − =
− − − 

.

0 0 0
, .

0 0 0

( ) ( ) , 1,2
( ) ( )

out out out
ex EPR i

in inin

E h h T s s i
h h T s sE

− − −
η = = =

− − −

اواپراتورها: 	-

)16(

. . . .
0

,

.
0

10 0

(1 )

( ) ( ) (1 )

dest Eva i in out L
L

i in in i out out
out

TE E E Q
T

Tm h T s m h T s Q
T

= − + − =

− − − + − 

.
,

, . .1 , 1,2,3,4dest Eva i
ex Eva i

in out

E i
E E

η = − =
−

تخریب اگزرژی و راندمان محفظه اختلاط:

[ ]

[ ]

.
, 1 1 6 2 9 3 11 4 13 0

.
,

,
1 1 6 2 9 3 11 4 13 0

. ( . . . .

1
. ( . . . .

dest mc total

dest mc
ex mc

total

E m s m s m s m s m s T

E
m s m s m s m s m s T

= − + + +

η = −
− + + +

    (17)

طراحی چگالنده و اواپراتورهای سیستم-33-33
افت  و  سیستم  اواپراتورهای  و  چگالنده  حرارتی  سطح  که  آن‌جایی  از 
می‌گذارند،  تأثیر  سیستم  سالیانه  کل  هزینه‌ی  بر  که  هستند  عواملی  فشار 
امری ضروری  اقتصادی  ترمودینامیکی-  آنالیز  در  مبدل‌ها  این  طراحی  لذا 
است. سیکل جریان مبرد متغیر مورد نظر شامل یک چگالنده هوایی و چهار 
مبدل‌ها  این  طراحي  منظور  به  می‌باشد.  هوایی  کولرهای  نوع  از  اواپراتور 
پارامترهايي از قبيل قطر لوله، تعداد رديف لوله‌ها ثابت در نظر گرفته می‌شود 
اواپراتور ها  که مقادیر آن‌ها در جدول 2 نشان داده شده است. چگالنده و 
با استفاده از کتابخانه نرم افزار EES اتنخاب شده‌اند. چگالنده از نوع هوا 
-fc_tubes_SCF در نظر گرفته شده است و تبخیر  Ja−88 10 خنک شو 
-fc_tubes_SCF می‌باشند. تعدادی  J−70 58 کننده‌ها از نوع کولر هوایی 
از  عبوری  هوای  حجمی  دبی  قبیل  از   2 جدول  به  مربوط  پارامترهای  از 
روی مبدل نیز بر اساس داده‌های معرفی شده در جدول 1 و با استفاده از 
کاتالوگ شرکت‌های ایرانی سازنده چگالنده و اواپراتور هوایی، جهت تأمین 
بار سرمایشی مورد نیاز برداشت شده است. از آنجا که ضرايب انتقال حرارت 
با يكفيت 0/1  بازه‌ای  لذا مبدل‌ها در  از يكفيت مبرد می‌باشد  تابعي  فاز  دو 
فرض  ثابت  فاز  دو  حرارت  انتقال  ضريب  بازه  اين  در  كه  شده‌اند  طراحي 
می‌شود. در نهايت مساحت لازم برای هر مبدل طراحي شده در اين بازه از 

رابطه )18( به دست می‌آید ]22[:

)18(
.

0

=
∆o

LMTD

QA
U T

0U ضريب انتقال حرارت كلي بر اساس سطح خارجي  در رابطه بالا 
مبدل می‌باشد که از رابطه زیر به دست می‌آید:

)19(0
1 1 

= + + 
 

o
o w

i o

AU A R
A hi h

و  لوله‌های چگالنده  بر روي دسته  انتقال حرارت جابجايي هوا  ضريب 
) از رابطه زیر به دست می‌آید ]22[: )oh اواپراتور 

)20(
0.502 2

0.328 3

0

0.14 Re . Pr
− −

−   
= ×  

   
t

o p
l

P bh G C
P d

G سرعت جرم هوا  lP  گام طولی، گام عرضي،  tP كه در رابطه بالا
od   قطر خارجی مبدل می‌باشند.  bچگالی فین و لوله‌ها و بر روی دسته 
از رابطه‌ی باترورس به دست  ( )ih ضريب انتقال حرارت تقطير داخل لوله

می‌آید ]23[:

)21(

( )

( )

3
4

1
3 4

1
0.728 1

( )

g
i

L

L L g fg

L i sat W

x
h

x

K L g h
d T T

ρ
ρ

ρ ρ ρ
µ

− 
−   = + ×     

′ −
 

−  
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Lρ چگالي بخار و مايع اشباع  gρ و کیفیت، x كه در رابطه‌ی بالا 
Lµ ضريب هدايت حرارتي و ويسكوزيته ي مايع اشباع مبرد، و  Lk مبرد، 

fgh از رابطه زیر به دست  ′ WT  دماهاي اشباع و دمای دیوار و  satT و
می‌آید:

)22(,0.68 ( )′ = + −fg fg p L sat Wh h C T T

fgh آنتالپي تقطير در حين تغيير فاز می‌باشد. ضريب انتقال حرارت  که
جوشش داخل لوله‌ها از رابطه‌ی پیشنهادی چن به صورت زیر تعیین می‌شود 

:]24[

)23(   = +TP cb nbh h h

و  هسته‌ای  جوشش  حرارت  انتقال  ضريب  ترتيب  به   cbh و nbh که
جوشش جابجايي هستند و از روابط )24( و )25( به دست می‌آیند:

)24(
0.8 0.40.023 Pr . (1 )= −L

cb
i

kh R F x
d

بر اساس پارامتر مارتینلی تعریف می‌شود: F در رابطه )24(،

)25(

0.79 0.45 0.49
,

0.5 0.29 0.24 0.24

0.75
0.24

0.00122

( ) ( )

L P L L
nb

L fg g

g
w sat w sat fg

sat

K C
h

h

T T T T h s
T

ρ
σ µ ρ

ρ

 
=  

  

 
′× − − 

 

s به صورت رابطه‌ی زیر تعریف می‌شود: ′ و

)26(6 1.17

1
1 2.53 10 (Re )−

′ =
+ × TP

S

ReTP عدد رینولدز دو فاز می‌باشد  σکشش سطحی و  در روابط بالا
که از رابطه زیر به دست می‌آید: 

)27(
1.25Re (1 )

µ
= −i

TP
L

Gd x F

در نهايت افت فشار سمت هوا براي اواپراتورها و چگالنده از رابطه زیر 
به دست می‌آید ]25[:

)28(
2

, 2

,

[1 ( ) ] 1
2

ρ ρ
ρ ρ ρ

  
∆ = + + −  

   

c oo i i

i c o m fr o

AAGP f
A A

جدول 2: پارامترهای ورودی جهت طراحی اواپراتور و چگالنده نمونه موردی بر اساس اطلاعات مندرج در کاتالوگ شرکت‌های سازنده مبدل حرارتی]28[

اواپراتور4 اواپراتور 3 اواپراتور 2 اواپراتور 1 چگالنده نماد پارامترهای ورودی

0/01638 0/01638 0/01638 0/01638 0/2601 ( ) mod قطر خارجی

0/889 0/889 0/889 0/889 0/889 ( ) mmt ضخامت لوله

0/0146 0/0146 0/0146 0/0146 0/02423 ( ) mi od d t= −2 قطر داخلی

0/00025 0/00025 0/00025 0/00025 0/00025 ( ) mv ضخامت فین

0/0022 0/0022 0/0022 0/0022 0/0033 (Fpm)b چگالی فین

0/0497 0/0497 0/0497 0/0497 0/0497 ( )  mlP گام طولی لو له‌ها

0/057 0/057 0/057 0/057 0/057 ( )  mtP گام عرضی لوله‌ها

6 6 6 6 6 N تعداد ردیف لوله‌ها

0/45 0/45 0/45 0/45 1/4 ( )  m sq −3 1 دبی هوا

1/169 1/169 1/169 1/169 1/169 ( ) kg mρ −3 چگالی هوا

0/5223 0/5223 0/5223 0/5223 1/625 ρ= ×m q دبی جرمی هوا

0/7076 0/7076 0/7076 0/7076 0/7076 Pr پرانتل هوا

/00001847 /00001847 /00001847 /00001847 /00001847 ( )-kg m .sµ −1 1 ویسکوزیته هوا

1/007 1/007 1/007 1/007 1/007 ( ) kJ kg .KCp − −1 1 گرمای ویژه در فشار ثابت

12 15 8 10 60/19 ( )  kWQ مقدار گرمای جذب شده
مس مس مس مس مس - جنس لوله
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در رابطه فوق، ضريب اصطكاك از رابطه‌ی )29( به دست می‌آید:

                    )29(0.20950.1243Re−=f

و  خروج  ورود،  در  هوا  چگالي  مقادير  ترتيب  به   ، mρ ، oρ ، iρ که
متوسط می‌باشند.

تحلیل ترمواکونومیکی سیکل جریان مبرد متغیر-33-33
اقتصاد  از  بخشي  با  را  اگزرژي  مفهوم  كه  است  روشی  ترمواكونومكي 
ترمواكونومكيي  تحلیل  از  هدف  می‌کند.  تريكب  است،  متعلق  آن  به  كه 
دستيابي به كي تعادل بين مخارج ناشي از هزینه‌های سرمايه گذاري اوليه 
و هزینه‌های اگزرژي ورودي در كي سيستم است. به عبارت ديگر در اين 
روش هدف كمينه سازي هزینه‌ی واحد محصول براي كي محصول خروجي 
ثابت يا بيشينه سازي محصول خروجي به ازاي هزینه‌ی كل ثابت می‌باشد. با 
توجه به مطالب مذكور تابع هدف ترمواكونومكيي شامل هزینه‌های مربوط به 
اگزرژي ورودي و هزینه‌های سرمايه گذاري سيستم در واحد پول است. تابع 

هزینه‌ی ساليانه كل سيستم به صورت رابطه زیر بیان می‌گردد]26[:

)30(

1

,2 ,3 ,4

. .

. , 1

, 2 , 3 , 4

.

.

comp con Eva
total

Eva Eva Eva

comp fan cond fan Eva
el

fan Eva fan Eva fan Eva

Z Z Z
C CRF

Z Z Z

W W WC H
W W W

 + + +
= + 

+ +  
 + + 
 + + + 

  

  



  

 H  ، $ kWh elC هزینه الکتریسیته بر حسب كه در رابطه‌ی بالا 
CRF ضریب بازیافت  تعداد ساعات کارکرد سیستم در طول یک سال و
سرمایه می‌باشند. به طور كلي براي سیستم‌های انرژی با سرمايه گذاري اوليه 
و هزینه‌های عملكرد و نگهداري در طي طول عمرشان، محاسبه‌ی هزینه‌ی 
زماني  بازه  مهندسي،  اقتصاد  در  است.  مناسب  روشي  عمر1 سيستم،  چرخه 
براي چنين هدفي معمولًا كي سال انتخاب می‌شود. به منظور تعيين هزینه‌ی 
سرمايه گذاري در كي سال از ضريب بازيافت سرمايه استفاده می‌شود که از 

رابطه زیر به دست می‌آید ]26[:

)31(
( )

( )
1

1 1

n

n

i i
CRF

i
+

=
+ −

تعداد سال‌های عملکرد   ، n بهره سالیانه و  نرخ   ، i رابطه )31(  در 
سیستم می‌باشند. پارامترهای اقتصادی که در این مقاله در نظر گرفته شده‌اند، 
در جدول 3 آمده است. مقادیر داده شده در این جدول بر اساس نیاز سیستم 
و  ایران  مرکزی  بانک  اقتصادی  اطلاعات  و همچنین  نظر  مورد  سرمایشی 

ترازنامه انرژی کشور در سال 1396 در نظر گرفته شده است.

1  Life-Cycle Cost (LCC)

همچنین ازهزینه سرمایه گذاری شیرهای انبساط در تابع هدف صرف 
نظر شده است. به منظور تخمين هزینه‌ی سرمايه گذاري يا خريد تجهيزات 
سيستم می‌توان از روابط )32( بهره جست. قابل ذکر است که روابط زیر برای 
کمپرسور اسکرول و اواپراتور های هوایی و چگالنده هوا خنک شو داده شده 

است ]26 و 27[:
0.46.

9624.2= compcompZ W

0.76.
0.89

.,1397 629.05= + fan condcond o conZ A W

0.89 0.76
1 , 1 , 11397 629.05Eva o Eva fan EvaZ A W= +

0.89 0.76
2 , 2 , 21397 629.05Eva o Eva fan EvaZ A W= +

0.89 0.76
3 , 3 , 31397 629.05Eva o Eva fan EvaZ A W= +

)32(0.89 0.76
4 , 4 , 41397 629.05Eva o Eva fan EvaZ A W= +

4  به  3 2 1, , , , ,Eva Eva Eva Eva con compZ Z Z Z Z Z      در روابط بالا 
ترتيب هزينه خریدكمپرسور، چگالنده و اواپراتورها در واحد دلار می‌باشند. با 
 تکمیل شدن روابط حاکم بر مساله، یک کد محاسباتی در نرم افزار محاسباتی

EES-9/478 برای تحلیل اگزرژی و ترمواکونومیک تمامی اجزای سیستم 
مشخصات  محاسبه  در  افزار  نرم  داده‌های  پایگاه  از  و  شده  گرفته  کار  به 
ترمودینامیکی مبردها استفاده شده است. روند حل مساله در نمودار گردشی 

شکل 2 نشان داده شده است. 

نتایج و بحث-44
یک مطالعه عددی بر اساس تحلیل اگزرژی سیستم جریان مبرد متغیر با 
اواپراتورهای چهارگانه جهت بررسی اثر دمای تبخیر و تقطیر بر مقدار اگزرژی 
اقتصادی  ترمودینامیکی-  تحلیل  همچنین  و  سیستم  اجزای  شده  تخریب 
R ارائه شده است. به  a134 R و  ze1234 R502 و  برای مبردهای مختلف 

دقت  تعیین  ت منظور  سبا محا

جدول3 : پارامترهای لازم جهت تحلیل ترمواکونومیکی سیکل جریان مبرد 
متغیر مورد مطالعه

مقدارنمادپارامتر

)تعداد ساعات کارکرد در سال )hr yearH6750

)تعداد سالهای عملکرد سیستم )yearn15

)نرخ بهره سالیانه )%i0/14

CRF0/1628ضریب بازیافت سرمایه

)قیمت الکتریسیته )$ kWhelC0/07
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و  یاتانبابا  توسط  آمده  دست  به  نتایج  با  آمده  دست  به  نتایج  شبیه‌سازی، 
تحلیل  آن‌ها  مطالعه  در  است.  مقایسه شده  در سال 2015   ]20[ همکاران 
گازهای  از  که  اواپراتوری  دو  متغیر  مبرد  جریان  سیستم  یک  اگزرژی 
R به عنوان مبرد استفاده شده، به طور  a134 و  R ze1234 R و  yf1234

در  شده  ارائه  عددی  نتایج  مقایسه   3 شکل  است.  گردیده  بررسی  عددی 
نشان  را  حاضر  مطالعه  سازی  مدل  نتایج  با  همکاران  و  یاتانبابا  پژوهش 
حد  در  و  ناچیز  بسیار  نسبی  می‌گردد، خطای  مشاهده   3 از شکل  می‌دهد. 
0/001 می‌باشد. همان طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود راندمان اگزرژی 
با افزایش دمای تبخیر افزایش می‌یابد. افزایش راندمان اگزرژی وابسته به 
کننده  تبخیر  دمای  افزایش  با  و  است  کننده  تبخیر  در  تبخیر،  دمای  مقدار 

راندمان اگزرژی افزایش پیدا می‌کند.
و  R ze1234 و  R502 دیاگرام‌های فشار- آنتالپی سیکل برای مبردهای 
، در شکل 4 نشان داده شده است. دمای تبخیر در اواپراتورهای  R a134 گاز 
و  سوم  اواپراتورهای  در  تبخیر  دمای  و  گراد،  سانتی  درجه   -5 دوم  و  اول 
چهارم، 18- درجه سانتی گراد و چگالنده40 درجه سانتی گراد در نظر گرفته 
شده است. همچنین برای مبرد مایع 5 درجه سانتی گراد مادون سرد شدن 

بعد از چگالنده در نظر گرفته شده است. 
مشاهده   5 شکل  از   1 جدول  در  سیستم  داده‌های  مقادیر  به  توجه  با 
می‌شود که ضریب عملکرد سیستم، نسبت به دمای تبخیر در اواپراتور اول و 
ثابت و به ترتیب برابر  R ze1234 R502 و  R و  a134 دوم برای مبرد های 
با 2/565 ، 2/4 و 2/55 است. همچنین مشاهده می‌شود اثر افزایش دمای 
تبخیر در اواپراتورهای با دمای تبخیر پایین‌تر )اواپراتورهای سوم و چهارم( 
مشاهده  می‌باشد.  افزایشی  و  بیشتر  بسیار  سیستم،  عملکرد  ضریب  روی 
، در  R ze1234 و  R a134 می‌گردد مقدار ضریب عملکرد برای مبرد های 
از ضریب عملکرد برای مبرد  دماهای تبخیر مختلف، به میزان 6% بیشتر 

می‌باشد. R502
ضریب عملکرد برای سیستم جریان مبرد متغیر به عنوان تابعی از دمای 
در شکل 6 نشان داده  R ze1234 و  R502 و   R a134 تقطیر برای مبردهای 
شده است. همان طور که انتظار می‌رفت، ضریب عملکرد با افزایش دمای 
محیط بیرون کاهش می‌یابد و افزایش دمای تقطیر، کارایی چگالنده و میزان 
حذف گرما به محیط را کاهش می‌دهد. بنابراین، سیستم باید کار بیشتری 
انجام دهد تا با افزایش نرخ جریان جرمی مبرد همان دما را حفظ کند. این 
اثر، سبب کاهش ضریب عملکرد برای سیستم جریان مبرد متغیر می‌شود. در 
بیشترین ضریب عملکرد1  R a134 بین مبرد های در نظر گرفته شده مبرد 
مبرد  برای  متغیر  مبرد  جریان  سیستم  عملکرد  ضریب  می‌دهد.  نشان  را 
R تقریباً دارای مقدار یکسانی است و 7% بیشتر از مبرد  a134 و R ze1234

می‌باشد. اگر معیار زیست محیطی مد نظر در نظر گرفته شود، بهترین  R502
است که دارای اثر گلخانه‌ای  R ze1234 مبرد برای سیستم مورد مطالعه مبرد 
R می‌باشد. شکل 7 اثر ظرفیت سرمایشی اواپراتور  a134 200 برابر کمتر از 
نشان  R502 و  R a134  ، R ze1234 بر نرخ کار کمپرسور را برای سه مبرد 
می‌دهد. شرایط دیگر برابر با شرایط پایه در نظر گرفته شده‌اند. شکل 7 نشان 
می‌دهد که با افزایش ظرفیت سرمایشی سیستم، نرخ کار کمپرسور افزایش 
می‌یابد. دلیل این افزایش آن است که افزایش ظرفیت سرمایشی، نرخ جریان 
جرمی کل سیستم را افزایش می‌دهد. بنابراین، کمپرسور باید کار بیشتری 
انجام دهد تا شرایط دیگر را ثابت نگه دارد. شکل 7 همچنین نشان می‌دهد 
از توان کمپرسور  R a134 که در شرایط یکسان سیستم جریان مبرد متغیر با 
بهره  R ze1234 و  R502 با  متغیر  مبرد  جریان  سیستم  به  نسبت  کمتری 
می‌برد. مشاهده می‌شود در ظرفیت سرمایشی 15 کیلو وات توان مورد نیاز 
برای  توان لازم  از  تقریباً 8% کمتر   R a134 و  R1234ze مبردهای  برای 

1  Coefficient Of Performance (COP)

شکل 2 : نمودار گردشی مراحل حل مساله

شکل 3 : تغییرات راندمان اگزرژی در مقابل دمای تبخیر به منظور صحت 
سنجی محاسبات انجام شده در کار حاضر
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R502 می‌باشد. تخریب اگزرژِی در سیستم جریان مبرد متغیر با تبخیر  مبرد 
در شکل  R a134 و  R ze1234  ، R502 کننده‌های چهار گانه برای مبردهای
8 نشان داده شده است. دمای تقطیر در تمام حالات برابر40 درجه سانتیگراد 
ثابت نگه داشته  شده است. مهم‌ترین عاملی که بر میزان تخریب اگزرژی در 
تبخیر کننده‌ها اثر دارد افزایش آنتروپی است. همان طور که دمای اواپراتور 
افزایش میابد، جریان آنتروپی در تبخیر کننده‌ها برای مبرد مورد نظر کاهش 
می‌یابد. لذا با افزایش دمای تبخیر، تخریب اگزرژی در اواپراتور نیز کاهش 
می‌یابد. از نمودارهای شکل 8 آشکار است که تأثیر دمای تبخیر کننده‌های 
در صورتی  است  اغماض  قابل  اگزرژی  تخریب  کلی  میزان  بر  دوم  و  اول 
دمایی  گستره  در  چهارم  و  سوم  کننده‌های  تبخیر  برای  موضوع  این  که 
مورد مطالعه قابل ملاحظه می‌باشد. از تحلیل اگزرژی مشاهده می‌شود که 
به دست می‌آید  R a134 پایین‌ترین میزان تخریب اگزرژی با استفاده از مبرد 
 R502 در حالی که بالاترین میزان تخریب اگزرژی نتیجه استفاده از مبرد 

است که به میزان 12% بیشتر می‌باشد. 

راندمان اگزرژی سیستم جریان مبرد متغیر مورد مطالعه به عنوان تابعی 
از دمای تبخیر کننده و دمای چگالنده به ترتیب در شکل‌های 9 و10 نشان 
داده شده است. مشاهده می‌گردد راندمان اگزرژی تحت تأثیر دمای تبخیر 
و  اواپراتور سوم  افزایش دمای  با  در حالی که  ندارد  قرار  و دوم  اول  کننده 
چهارم، راندمان اگزرژی نیز به شدت افزایش می‌یابد. نشان داده می‌شود که 
در اثر افزایش دمای تبخیر از 18- تا 10- درجه سانتیگراد راندمان اگزرژی 
برای کلیه مبردها بیش از 30% افزایش می‌یابد. همچنین مشاهده می‌گردد 
کاهش  تقطیر،  دمای  میزان  افزایش  با  اگزرژی  راندمان  معکوس،  طور  به 
R به  a134 و  R ze1234 می‌یابد. در بین مبرد های در نظر گرفته شده، گاز 
میزان 7% راندمان اگزرژی را بیشتر نشان می‌دهند. جدول 4 مقادیر اگزرژی 
تخریب شده و راندمان دوم اجزای مختلف سیستم تبرید مورد مطالعه را برای 
را برای شرایط عملیاتی متفاوت در  R a134 و  R ze1234  ، R502 مبرد های 
دو حالت )الف( سیستم با چهار اواپراتور و )ب( عملکرد سیستم با دو اواپراتور 

را نشان می‌دهد.

 R134a و R1234ze ، R502 برای مبردهای )P-h( شکل 4 : دیاگرام فشار آنتالپی

شکل 5: اثر دمای تبخیر بر ضریب عملکردسیستم برای مبرد های R1234ze ، R502 و R134a اواپراتور 1 و 2 )سمت چپ(، اواپراتور 3 و 4 )سمت راست( 
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از نتایج به دست آمده در جدول 4)الف( مشاهده می‌گردد بیشینه میزان 
میزان  کمترین  که  حالی  در  افتد  می  اتفاق  کمپرسور  در  اگزرژی  تخریب 
تخریب اگزرژی برای همه مبردهای مورد نظر در محفظه اختلاط رخ می‌دهد. 
جدول 4)الف( نشان می‌دهد که مقدار تخریب اگزرژی در کمپرسور در دمای 
برای  وات  کیلو   4/221 تا  R a134 مبرد  برای  وات  کیلو   3/947 از  مرجع، 
اگزرژی  تخریب  میزان  است.  یافته  افزایش  میزان %7(  )به   R502 مبرد 
در چگالنده در رده دوم برای همه‌ی مبرد ها محاسبه شده است. نشان داده 
می‌شود میزان تخریب اگزرژی در چگالنده از 2/982 کیلو وات برای مبرد 

R502 ) به میزان 9%( افزایش  R تا 3/251 کیلو وات برای مبرد  ze1234
اختلاط  این جدول همچنین مشاهده می‌شود محفظه  نتایج  از  یافته است. 
دارای بالاترین میزان راندمان اگزرژی یعنی 99 ٪ می‌باشد. راندمان اگزرژی 
ترتیب  به   R ze1234 و   R502 مبردهای  برای  دوم  کننده  تبخیر  برای 
، 64/3 درصد می‌باشد. همچنین  R a134 64/2 و 64/9 درصد و برای مبرد 
نتایج نشان می‌دهند که مقدار راندمان اگزرژی برای تبخیر کننده‌های سوم 
و چهارم 24% بیشتر از مقدار آن در اواپراتورهای اول و دوم می‌باشد.  از 
راندمان  لذا  افتد  اتفاق می  به محیط در چگالنده  فرآیند دفع گرما  آنجا که 

شکل 6 : اثر دمای چگالنده بر ضریب عملکرد سیستم برای
R134a و R1234ze ، R502 مبرد های 

شکل 7:  اثر ظرفیت سرمایشی اواپراتور بر نرخ کار کمپرسور برای مبرد 
R134a و R1234ze ، R502های

R134a و R1234ze ، R502 شکل 8: میزان تخریب کل اگزرژی در مقابل دمای تبخیر کننده برای مبرد های
اواپراتور 1 و 2 )سمت چپ(، اواپراتور 3 و 4 )سمت راست(
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راندمان  مقایسه  با  می‌باشد.  صفر  مبردها  تمامی  برای  چگالنده  اگرزژی 
اگزرژی شیرهای انبساط مشاهده می‌شود که شیر انبساط1 و2 در مقایسه با 
شیر انبساط 3 و 4  راندمان اگزرژی بالاتری دارند. درصد تخریب اگزرژی در 
شیرهای تنظیم کننده فشار اواپراتور تقریباً برای تمام مبرد های مورد استفاده 
یکسان است. از جدول 4)ب( مشاهده می‌گردد مجدداً بیشینه میزان تخریب 
اگزرژی در کمپرسور اتفاق می افتد اما در این حالت میزان تخریب اگزرژی 
R به ترتیب به میزان  ze1234 R و  a134 نسبت به حالت قبل برای مبرد 
81/4 و 79/8 درصد کاهش یافته است. همچنین مشاهده می‌گردد میزان 
R به  ze1234 R  و  a134 تخریب اگزرژی نسبت به حالت پایه برای مبرد
ترتیب به میزان 79/8 و 79/6 درصد در چگالنده کاهش یافته است در حالی 
که برای سایر اجزا سیستم مقادیر تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی اجزا 
تغییر چندانی را نشان نمی‌دهند. جدول 5  نشان دهنده مقادیر سطح لازم 

و میزان توان لازم فن چگالنده و اواپراتورها در شرایط عملکرد پایه سیستم 
)جدول 1(، هزینه کلیه اجزا و هزینه کل سالیانه برای سیستم جریان مبرد 
R502  می‌باشد. از مقادیر  R و ze1234 R و  a134 متغیر برای مبردهای 
این جدول مشاهده می‌شود بیشترین هزینه سالانه مربوط به سیستم با مبرد 
 R ze1234 R502  می‌باشد. مبرد  R و کمترین مقدار مربوط به مبرد a134
دارای هزینه‌ای بین دو مقدار فوق می‌باشد که تاکیدی بر استفاده از این مبرد 
R در سیستم تبرید جریان مبرد متغیر می‌باشد. البته لازم  a134 به جای مبرد 
بذکر است اختلاف قیمت برای این سیستم به علت کم بودن تعداد اواپراتورها 
ناچیز می‌باشد اما با اضافه شدن تعداد اواپراتورها و افزایش ظرفیت سرمایشی 
مشاهده   5 جدول  نتایج  به  توجه  با  شد.  خواهد  بیشتر  قیمت  اختلاف  این 
می‌گردد اختلاف مقادیر هزینه‌ها ناشی از به کار بردن مبردهای مختلف در 
سیستم تبرید جریان متغیر ناچیز می‌باشد که این موضوع به دلیل آن است 
که تنها اثر هزینه تغییر مبرد در سیستم لحاظ می‌گردد. اما نکته مهم آن است 
که هزینه سیستم تبرید جریان متغیر در مقایسه با سیستم‌های تبرید تراکمی 
مورد استفاده بسیار کمتر خواهد شد. زیرا به جای خرید چهار کمپرسور، چهار 
برق مصرفی  هزینه‌های  و  ثابت(  )هزینه‌های  مربوطه  متعلقات  و  کندانسور 
ناشی از راه اندازی چهار کمپرسور و تعمیرات مجزای هر سیستم، افزایش 
حجم مبرد مصرفی )هزینه‌های جاری(، هزینه کل سیستم تبرید جریان متغیر 
بسیار کمتر از سیستم در حال کار مورد استفاده در کارخانه لبنیات مورد نظر 

خواهد شد.

نتیجه گیری-55
اکونومیکی  ترمو  و  اگزرژيتكي  و  ترمودينامكيي  تحليل  مقاله،  اين  در 
نحوه طراحي  است.  انجام شده  اواپراتور  با چهار  متغیر  مبرد  سكيل جریان 
مبدل‌های حرارتي سكيل نيز ارائه گرديد. تحلیل مبردهایی با پتانسیل گرمای 

شکل 9 : راندمان اگزرژی در مقابل دمای تبخیر کننده برای مبرد هایR1234ze ، R502 و R134a اواپراتور 1 و 2 )سمت چپ(، اواپراتور 3 و 4 )سمت 
راست(

شکل 10:  راندمان اگزرژی در مقابل دمای چگالنده برای مبرد های
R134a و R1234ze ،R502
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جدول 4:  نتیجه تحلیل اگزرژی سیستم تبرید جریان مبرد متغیر 

الف- نتایج به دست آمده از تحلیل نمونه موردی )در حالت عملکرد سیستم با چهار اواپراتور(

,1 ,2 ,3 ,4 05 , 5 , 18 , 18 , 40 , 25Eva Eva Eva Eva conT C T C T C T C T C T C= − = − = − = − = =     

McEpr.2Epr.1Eva.4Eva.3Eva.2Eva.1Ex.4Ex.3Ex.2Ex.1concomp 

0/0130/6470/8090/4250/5320/3190/3990/7380/95250/2650/32752/4813/974.
destE

R
13

4a

0/990/4600/4600/7890/7890/6430/6430/80240/80240/88880/888800/775IIη

0/0180/6580/8220/4090/5110/3110/3890/80111/0010/2770/34632/9824/102.
destE

R
12

34
ze

0/990/2060/2060/7960/7960/6490/6490/75040/75040/86090/860900/768IIη

0/0120/6980/8720/4260/5330/3190/3990/95821/1980/34940/43683/2514/221.
destE

R
50

2

0/990/7430/7430/7890/7890/6420/6420/84760/84760/91160/911600/775IIη

ب- نتایج بدست آمده از مرجع ]20[ )در حالت عملکرد سیستم با دو اواپراتور(
o o o o

,1 ,3 05 C, 18 C, 40 C, 25 CEva Eva conT T T T= − = − = =

McEpr.2Epr.1Eva.4Eva.3Eva.2Eva.1Ex.4Ex.3Ex.2Ex.1concomp 

0/008-0/81-0/53-0/4-0/93-0/381/772/19.
destE

R
13

4a

0/99-0/47-0/79-0/64-0/8-0/8900/77IIη

0/015-0/82-0/51-0/39-1/01-0/351/662/28.
destE

R
12

34
ze

0/99-0/22-0/8-0/65-0/75-0/8600/77IIη

7 R502 و  R ze1234  - R a134 جدول 5 : نتایج تحلیل ترمو اکونومیک سیستم جریان مبرد متغیر برای مبرد های 

Rپارامتر a134R ze1234R502

 ( )2
, mo ConA226/5225/8221/9

( )2
, 1 mo EvaA39/4139/2439/04

( )2
, 2 mo EvaA28/1227/9327/88

( )2
, 3 mo EvaA82/3682/1582/05

( )2
, 4 mo EvaA53/6653/3853/29

( ), kWfan conW3/7453/6233/597

( ), 1 kWfan EvaW0/10980/10880/1073

( ), 2 kWfan EvaW0/077480/077110/07687

( ), 3 kWfan EvaW0/22690/22530/2248

( ), 4 kWfan EvaW0/1530/1510/146

( )$totalC)MAX( 7435274264)MIN( 73794
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R a134 مبرد  برای  جایگزینی  عنوان  به  R ze1234 مانند  پایین  جهانی 
و  R502 برای سه مبرد  نتایج  بررسی گردید.  متغیر  درسیستم جریان مبرد 

به صورت زیر می‌باشد: R a134 و  R ze1234
• مشاهده گردید که اثر افزایش دمای تبخیر در اواپراتورهای با دمای 	

عملکرد  روی ضریب  چهارم(  و  سوم  )اواپراتورهای  پایین‌تر  تبخیر 
سیستم، بسیار بیشتر و افزایشی می‌باشد. همچنین مشاهده گردید 
، در  R ze1234 و  R a134 برای مبرد های  مقدار ضریب عملکرد 
دماهای تبخیر مختلف، به میزان 6% بیشتر از ضریب عملکرد برای 

می‌باشد. R502 مبرد 
• نشان داده شد که در اثر افزایش دمای تبخیر از 18- تا 10- درجه 	

سانتیگراد راندمان اگزرژی برای کلیه مبردها بیش از 30% افزایش 
می‌یابد. همچنین مشاهده گردید به طور معکوس، راندمان اگزرژی 
نظر  در  مبردهای  بین  در  تقطیر، کاهش می‌یابد.  دمای  افزایش  با 
R به میزان 7% راندمان  a134 و  R ze1234 گرفته شده، مبردهای 

اگزرژی را بیشتر نشان می‌دهند.
• از 	 )خارج  اواپراتور  دو  با  سیستم  عملکرد  حالت  در  گردید  مشاهده 

در  اگزرژی  تخریب  میزان  بیشینه  دیگر(،  اواپراتور  دو  شدن  مدار 
اگزرژی  تخریب  میزان  حالت  این  در  اما  افتد  می  اتفاق  کمپرسور 
R ze1234 و  R a134 نسبت به حالت قبل )حالت پایه( برای مبرد 

به ترتیب به میزان 81/4 و 79/8 درصد کاهش یافته است. همچنین 
برای  پایه  حالت  به  نسبت  اگزرژی  تخریب  میزان  گردید  مشاهده 
به ترتیب به میزان 79/8 و 79/6 درصد  R ze1234 و  R a134 مبرد 
در چگالنده کاهش یافته است در حالی که برای سایر اجزا سیستم 
مقادیر تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی اجزا تغییر چندانی را نشان 

نمی‌دهند.
• در تحلیل ترمواکونومیک هزینه هر جزء از سیستم جریان مبرد متغیر 	

، R a134  مورد بررسی قرار گرفت و میزان هزینه کل برای سه مبرد  
گردید  مشاهده  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  R502 و  R ze1234
است و هزینه سالیانه  R502 کمترین میزان هزینه مربوط به مبرد 
در رده‌های بعدی  R a134 و  R ze1234 کل سیستم برای مبردهای 

قرار دارند.
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