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 چکیده 

مبرد و    نییپا  یاتی، به علت دما و فشاااار ع لنییدماپا  یکاربردها  یبرا

که بتوانند مبرد با حجم مخصاو  برر  را    ییمشال  در ک ررساورها

  ساار یم  یامرحله  کی  یتراک   دیتبر  سااتمیمتراکم کنند اسااتداده از ساا 

  یآبشاار   یتراک   دیتبر  ساتمیبا اتخاذ سا   توانیمشالت  را م  نی. اساتین

طور جادااااناه کاار  باه  یتراک  دیا تبر  ساااتمیچناد سااا   ایا   وکاه در آن، د

با هدف بهبود ع للرد چرخه تبرید آبشااری، در این  .  ح  کرد  کنندیم

،  3NH/2Coزوج مبرد   چهاارپژوهش باه ماااه اه تااایر اساااتدااده از  

R1234ze(Z)/2Co  ،R134a/2Co  و  R1234yf/2Co   در

پرداخته شااده اساات. ع للرد چرخه بر مبنای    ساایل  تبرید آبشاااری

ضاری  ع للرد و تخری  اارریی اجرا  مورد مااه ه ررار ارفته اسات.  

بهترین ع للرد را از دیدااه   R1234ze(Z)/2Coانتایج نشااان داد که 

سااب   انریی و اارریی دارا هسااتند. ه ینین تنمیم جر ی شاارای   

ضاااریا  ع للرد و رانادماان اارریی برای مبرد منتخا     4/4بهبود %

 اردد.می

 

 واژه های کلیدی

 چرخه تبرید آبشاری، ضری  ع للرد، تخری  اارریی

 

 مقدمه

  ساازیذخیره  به  توانمی  آبشااری  تبرید  سایساتم  صان تی  کاربردهای  از

در   .برد  نام  ات سادری  اازهای  و(  اازها) ندتی  بخارا   ساازی  مایع  خون،

سایل  تبرید آبشااری، هر دو سایل  با اساتداده از مبردهای متداو  در 

  یلدیگر به  آبشااری  کندانساور  یک  یوسایلهبه  سایل   دوحال کار بوده و  

  (LTC)دمااپاایین   سااایلا   برای  ارتبااطی جر  این  دروارع  .انادمتصااا 

  اواپراتور صاور به  (HTC)  دمابالا  سایل   برای  و  کندانساور  صاور به

  ارا ه شاده اسات. 1طرح شا اتیلی از این سایل  در شال   .  کندمی  ع  

در این پژوهش، برای کندانساور و اواپراتور از مبدل هوایی فشارده هوهه  

هوهه اساتداده شاده  -پره دار و برای کندانساور آبشااری از مبدل پوساته

ها و چهار مبرد  اسات. در مبدل آبشااری دی اکساید کربن در داخ  هوهه

 لا در س ت پوسته جریان دارند.سیل  دما با

 
 : طرح ش اتیلی از سیل  تبرید آبشاری 1شل  

 

  یسااز نهیبه  یبه بررسا   ]1[  این  یو بهبهان  انی، رضاا  2011ساال    در      

 3NH/2COبا مبرد    یآبشاار دیتبر  ل یسا  کیدر    یحرارت  -یارتصااد

نشان    شدهنهیبه  ستمیس  یبر رو  یاارری   یوتحلهیتجر  جینتا  پرداختند.

مربوط باه کنادانساااور بوده و   %49/33  یاارری   یا تخر نیداد کاه باالاتر

انبسااااط مادار   ریمربوط باه شااا   %2/5  یاارری   یا تخر  رانیم  نیک تر

% کاهش   9/34  ساتمیسا   یهانهیهر  یطورکلکربن اسات. به  دیاکسا ید

باا زوج    یآبشاااار  دیا تبر  یهاالا یبردناد سااا   یپ  نیبر ا  افرون.    افاتیا 

 شوند.  نهیبه  توانندیم  رین  گرید  یمبردها

ع للرد    یبه تحل  یدر پژوهشا   ]2[، لااش و ه لاران    2019ساال    در

  یی پرداختند. مبردها  یآبشاار  دیتبر ساتمیمختلف مبرد در سا   یهازوج

  یا باه ترت  R404/R170aو  R23a/R134a   ،R410/R23aماانناد 

درجه    5و    ارادیساانتدرجه   10در محدوده مافوق ارم و مادون سارد  

ارفتند   جهی. محققان نتدندیارد  یوتحلهیتجر  تیبا موفق  ارادیسااانت

و سارعت    شاتریع للرد ب   یضار  یدارا  R404/R170aکه جدت مبرد  

ع للرد     یضر  یدارا   R404A/R508Bک تر و جدت    یجرم  انیجر

 هستند.  یشتریب  یجرم  انیک تر و سرعت جر

  یوتحلهیاز تجر  یدر پژوهشا   ]3[، آساتاالو و ه لاران    2022ساال    در

 نه،یازنمر هر نهیبه  یدر مورد مبردها  یریامیتصا   یبرا ییبالا  ل یسا 

اساتداده کردند. در   یلیریه راه با خوا  ترموف  یایمحساتیز  ،ی نیا
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و    یآمار  یلردهایبخار با رو  یتراک  دیتبر  ل یپژوهش ع للرد سا   نیا

ع للرد، رانادماان     یا ررار ارفات . ضااار یموردبررسااا  یلیناامیترمود

  ر ی نااپا  اجتناا  و اجتناا کا ، راابا   یاارری   یا تخر  یهاانرخ  ،یاارری

  یمبرد برا   نی. بهتردیمختلف محاساابه ارد  یشاا یآزما  یهاطرح  یبرا

 شد.    نییت   R448a,  و  R513a, R134a   یبه ترت  ستمیس

 معادلات حاکم

  ااررییتخریا    و انریی بقاا    م اادلا ، در اداماه  1باا توجاه باه شااالا  

 ابتدا، اواپراتور:    .ارا ه شده است  سیل   اجرای  برای
(1 ) Q̇l = ṁl(h1 − h4) 

(2   ) 

ĖXD.evap = (1 −
T0

Tcl
) Q̇L

+ ṁl(ex4 − ex1)

+ Ẇfan.evap 

 برای ک ررسور سیل  دما پایین:
(3 ) 

ẇLTC.COMP =
ṁl(h2S − h1)

ƞsƞmƞe
=

ṁl(h2 − h1)

ƞmƞe
 

توان مصااارفی ک ررساااور سااایلا     𝐰̇𝐋𝐓𝐂.𝐂𝐎𝐌𝐏(،  3رابااه )در  

باه    ƞ𝐦، ƞ𝐞 و   ƞ𝐬و    2  آنتااهری ایرنتروپیاک در نقااه    𝐡𝟐𝐒دمااپاایین،

بااشاااد . رانادمان  ترتیا  رانادماان اهلتریلی ، ملاانیلی و ایرنتروپیاک می

شود ، برای  در نمر ارفته می  93و راندمان ملانیلی %  100اهلتریلی %

 ]4[محاسبه راندمان ایرنتروپیک در سیل  دماپایین خواهیم داشت :
(4 ) 

ƞ𝑠.𝐶𝑂2 = 0.00476(𝑅𝐶2)
− 0.09238(𝑅𝐶)
+ 0.89810     

(5 ) 
𝐸̇𝑋𝐷.𝐿𝑇𝐶.𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇𝑙(𝑒𝑥1 − 𝑒𝑥2)

+ 𝑊̇𝐿𝑇𝐶.𝑐𝑜𝑚𝑝 

شاایر  برای  نساابت تراکم ک ررسااور دما پایین اساات.    RC،  4در راباه  

 :   LTCانبساط  
(6 ) h3 = h4 

(7 ) ĖXD.LTC.exp = ṁl(ex3 − ex4) 

 برای کندانسور آبشاری داریم:
(8 ) Q̇M = ṁH(h5 − h8) = ṁl(h2 − h3)   

(9 ) ĖXD.cas.cond = ṁl(ex2 − ex3)
+ ṁl(ex8 − ex5) 

 برای ک ررسور سیل  دما بالا داریم:   

(10 ) 
ẇHTC.COMP =

ṁH(h6S − hS)

ƞsƞmƞe

=
ṁH(h6 − h5)

ƞmƞe
 

 ]4[:  برابر است بابالا    راندمان ایرنتروپیک در سیل  دما  

(11) 
ƞs.𝑁𝐻3 = 0.00097(𝑅𝐶𝑇

2)
− 0.01026(𝑅𝐶𝑇)
+ 0.83955 

(12) 
ĖXD.HTC.comp = ṁH(ex5 − ex6)

+ ẆHTC.comp 

شایر  برای  نسابت تراکم ک ررساور دما بالا اسات.   TRC،  11در راباه  

 :   HTCانبساط  

(13 ) h7 = h8 

(14 ) ĖXD.HTC.exp = ṁl(ex7 − ex8)   

 برای کندانسور داریم:

(15 ) Q̇H = ṁH(h7 − h6) 

(16 ) ĖXD.cond = (1 −
T0

T0
) Q̇H + ṁH(ex6 − ex7)

+ Ẇfan.cond 

اارریی ک  ورودی به سیستم ، مج وع توان ک ررسورها ، فن اواپراتور  

 کندانسور بوده و برابر است با :و فن  

(17) ĖXin = ẇHTC.COMP + ẇLTC.COMP

+ Ẇfan.cond + Ẇfan.evap    

 اارریی خروجی یا اارریی توهیدشده :

(18) 
ĖXout = Q̇l (

T0

Tcl
− 1) 

درنهایت تخری  اارریی و کارایی اارریی برای ک  ساایسااتم از راباه  

 آید :زیر به دست می

(19) ĖXD.tot

= ĖXin − ĖXout 

(20) 
ε = 1 −

ĖXD.tot

ĖXin

 

صاور  زیر محاسابه  ه ینین ضاری  ع للرد چرخه تبرید آبشااری به

 اردد.می

(21) 
COP =

Q̇L

ẆTOTAL
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 نتایج و بحث

سانجی پس از شارح مسااهه و م رفی م ادلا  حاکم، در ادامه به صاحت

ساانجی کار  پردازیم. برای صااحتکد برنامه با نتایج عددی موجود می

.  شاده اسات اساتداده    ]1[نیا  حاضار از  نتایج پژوهش رضاا یان و بهبهانی

 1هاای ورودی برای بررسااای صاااحات کاد عاددی ماااب  جادول  داده

ارارش   2سانجی در جدول  باشاد. ه ینین، نتایج حاصا  از صاحتمی

 شده است.

 ]1[ سنجیداده های اولیه برای صحت: 1جدول 

 مقدار  شرایط مرجع

 KW40 اواپراتور سرمایشی ظرفیت

 C45 در کندانسور  آمونیاک تقطیر دمای

 -C55 در اواپراتور  کربن اکسید دی تبخیر دمای

 C0 در کندانسور آبشاری   کربن اکسید دی چگالش دمای

 C10 آبشاری  کندانسوردر   دما اختلاف

 C25 محیط  دمای

 - C45 ( پایین دما فضایمحفظه سرد ) دمای

 سنجی: نتایج صحت2جدول  

 𝛆𝒆𝒙𝒆𝒓𝒈𝒚 COP 

 656/0 49/18 ]1[نیا  پژوهش رضا یان و بهبهانی 

 6461/0 82/19 کد نویسی مقاله حاضر

 - 5/1 2/7 خطای نسبی )%( 

شاااود، خااای نسااابی میاان  مشااااهاده می  2ه ااناور کاه در جادول  

  های در نمر ارفته شده در کار حاضر و مرجع مورد نمر اختتفپارامتر

ساااازی کاار حااضااار از درات راابا  ربوهی  مادلنااچیری دارناد. بناابراین،  

برخوردار اسات. در ادامه به ارا ه نتایج و بح  پیرامون نتایج حاصا  از  

با اساتداده از مبردهای مختلف در شارای     آناهیر سایل  تبرید آبشااری

 شود.پرداخته می  1های جدول  مبنا مااب  با داده

ر زوج مبرد مورد  ضارای  ع للرد و راندمان اارریی برای هریک از چها

 اند.ارا ه و با یلدیگر مقایسه شده  3استداده در جدول  

مقایسه مقادیر ضریب عملکرد و راندمان اگزرژی برای زوج  : 3جدول 

 مبردهای مختلف 

 𝛆𝒆𝒙𝒆𝒓𝒈𝒚 COP 

3/NH2Co 82/19 6461/0 

/R134a2Co 18/19 6251/0 

/R1234ze(Z)2Co 88/19 6479/0 

/R1234yf2Co 53/18 6041/0 

، از میان مبردهای مورد بررساای در ساایل   3با توجه به نتایج جدول    

بهترین ضاااریا  ع للرد و رانادماان    R1234ze(Z)دماا باالا مبرد  

 اارریی را دارد.

، ن ودار تغییرا  تخریا  اارریی اجرا  مختلف سااایلا  تبریاد در اداماه

 ارا ه شده است.    Co2/R1234ze(Z)د  برای زوج مبر  آبشاری

   
 : سهم تخری  اارریی اجرا  چرخه برای زوج مبرد1شل  

R1234ze(Z)/2Co  
اردد که ک ررسااور چرخه دما  ، متحمه می1با توجه ن ودار شاال       

و اواپراتور چرخاه دماا پاایین   پاایین بیشاااترین نرخ تخریا  اارریی

 را دارد.    ک ترین میران تخری  اارریی

کاهش نرخ تخری  اارریی ک ررساااور چرخه دما  در ادامه به منمور    

 -5اکساایدکربن در کندانسااور آبشاااری را به  پایین، دمای چگاهش دی

مختلف  درجاه ساااانتیگراد کااهش داده و ن ودار تخریا  اارریی اجرا   

 کنیم.  را ترسیم میسیل   

 
 ج مبرد: سهم تخری  اارریی اجرا  چرخه برای زو2شل  

R1234ze(Z)/2Co درجه سانتیگراد  -5اکسید کربن دمای تقایر دی 

 

تقایر دی    نشااان داده شااده با کاهش دمای  2ه ینان که در شاال   

ما پایین کاهش  رساور سایل  داکساید کربن میران تخری  اارریی ک ر
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یابد. با این وجود  یافته اما تخری  اارریی ک ررسور دما بالا افرایش می

و راندمان    6764/0به واسااه توازن برررار شاده ضاری  ع للرد چرخه  

     یابد.  افرایش می  %75/20اارریی چرخه نیر به  

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش به مااه ه تاایر اساااتداده از زوج مبردهای مختلف  

اکسید در چرخه تبرید آبشاری پرداخته  بالا به ه راه دیدر سایل  دما  

شاد و نتایج ضاری  ع للرد و راندمان اارریی نشاان داد که زوج مبرد  

R1234ze(Z)/2Co   مناساابترین ترکی  جهت اسااتداده در چرخه از

دیدااه انریی و اارریی هساااتند. ه ینین بررسااای تغییرا  تخری  

که بیشااترین سااهم تخری  اارریی اجرا  مختلف ساایل  نشااان داد  

در پایان، نشااان  اارریی مت ل  به ک ررسااور چرخه دما پایین اساات.  

داده شاد که با موازنه تخری  اارریی اجرا  چرخه املان بهبود ضاری   

   راندمان اارریی وجود دارد.ع للرد و  
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