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  چكيده

ي  اسـتفاده از اكونومـايزر در   ت كـه مسـئله  در اين تحقيق سعي شـده اس ـ 
ناپـذيري و بهبـود رانـدمان    سيكل تبريد تراكمي به منظور كاهش بازگشت 

لذا، مدل ترموديناميكي سيكل بـر مبنـاي بـالانس    . مورد بررسي قرار گيرد
تهيـه گرديـده و    R134aو  R22هـاي  جرمي، انرژي و اگزرژي براي مبـرد 

و ضريب عملكرد مورد بررسـي  ) اگزرژي خريبت(ناپذيري  تغييرات بازگشت
قرار گرفته است و فشار بهينه اكونومايزر به دو روش حداكثر نمودن ضريب 

از جملـه  . ناپذيري محاسبه گرديده استعملكرد و حداقل نمودن بازگشت 
نتايج جالب مدلسازي انجام شده اين است كه نقطه بهينه سـيكل براسـاس   

اميك يكسان بوده و استفاده از اكونومـايزر تـاثير   قوانين اول و دوم ترمودين
خواهد  ،است R134aبيشتري در بهبود كارايي سيكل تبريدي كه مبرد آن 

ه آن سپس تاثير دماي كندانسور بـر عملكـرد سـيكل و فشـار بهين ـ     .داشت
نتايج حاكي از آن است كـه هرچـه اخـتلاف     .مورد مطالعه قرار گرفته است

تور افزايش يابد، استفاده از اكونومايزر تاثير بيشتري دماي كندانسور و اواپرا
دامه به كمك آنـاليز  در ا. در بهبود كارايي سيكل تبريد ساده خواهد داشت

هاي سيكل مـورد مطالعـه   تك اجزاء در ميزان ناكارآمدياگزرژي نقش تك 
قرار گرفته است و نشان داده شده است كه نقش اصلي در كاهش بازگشـت  

  .  كندمي ايفارا اكونومايزر  ناپذيري سيكل
اي، فشار بهينـه اكونومـايزر،   سيكل تبريد تراكمي دو مرحله: كلمات كليدي
    . R22 ،R134a آناليز اگزرژي،

  
  مقدمه

انرژي و تامين آن و اثرات مخـرب مصـرف    يتر شدن مسئلهامروزه با جدي
اهـداف  تـرين  بالاي انرژي، بهبود راندمان تجهيزات صـنعتي يكـي از اصـلي   

باشد، صنعت تبريد هم از اين امر مسـتثني نبـوده و   محققان و طراحان مي
ايـن صـنعت    اصلي بهبود كارايي همراه با كاهش مصرف برق يكي از اهداف

درصد از الكتريسيته توليدي جهان در صنعت تبريد كه  15حدود . باشدمي
. ]1[شـود هاي سرمايشي و تهويه مطبـوع اسـت مصـرف مـي    شامل سيستم

هاي تبريد، در مواردي كه اختلاف فشار جهت كاهش انرژي مصرفي سيكل
هاي تبريد تراكمي چنـد  و دما بين كندانسور و اواپراتور زياد است از سيكل

هاي بسياري در جهت تحليـل  تاكنون تلاش .]2[شوداي استفاده ميمرحله
اي هـاي حرارتـي چنـد مرحلـه    هاي سرمايشي و پمپسازي سيستمو بهينه

ها براساس قانون اول ترموديناميك صورت پذيرفته كه بخشي از اين تحليل
. انـد و بخشي ديگر براساس قوانين اول و دوم ترموديناميك صورت پذيرفته

اي دو مرحلـه ) هـاي حرارتـي  يـا پمـپ  (هاي تبريـد  عملكرد مطلوب سيكل
طراحي سيكل بوده و پارامتر اصلي  )فشار اكونومايزر( وابسته به فشار مياني

، دماي مياني بهينه سيكل ]4[دامنسكي .]3[شودها محسوب مياين سيكل
اي را تعيين كرد و نشان داد كه دماي بهينه تقريبا برابر بـا  تبريد دو مرحله

هـاي زيـادي را در   وي مبـرد . در كندانسـور و اواپراتـور اسـت    ميانگين دمـا 
ليـل او تنهـا براسـاس    شرايط عملياتي يكسان مورد مطالعه قرار داد ، اما تح

، فشار مياني بهينـه  ]5[در زبير، يعقوب و خان. قانون اول ترموديناميك بود
بـر اسـاس حـداكثر نمـودن ضـريب عملكـرد        R134aسيكل را براي مبرد 

يافتند، آنها نشان دادند كه فشار بهينه سيكل تقريبا برابـر بـا فشـار اشـباع     
در تحليل آنها، دماي . راتور استهاي كندانسور و اواپمتناظر با ميانگين دما

تـا   40و دماي كندانسور نيز بين بود درجه سلسيوس  -30اواپراتور برابر با 
 كرد، راندمان آيزنتروپيـك كمپرسـور و افـت   درجه سلسيوس تغيير مي 70

آنهـا  . فشار در خط مكش، كندانسور و اواپراتور نيز در نظر گرفته شده بـود 
ت ناپذيري سيكل زماني كـه دمـاي ميـاني    همچنين نشان دادند كه بازگش

سيكل تقريبا برابر با ميانگين دماهاي كندانسور و اواپراتور است به حـداقل  
اي را بـر مبنـاي   ، سيكل تبريد دو مرحله]6[درپرابرت و همكارش . رسدمي

آناليز اگزرژي مورد مطالعه قرار دادند، در تحليـل آنهـا دمـاي كندانسـور و     
-كلوين تغيير مي 228تا  238كلوين و  308تا  298ب، از اواپراتور به ترتي

آنها دريافتند كه هر چه اختلاف دماي كندانسور و محيط و يا اواپراتور . كرد
بـه  . و فضاي سرد شونده افزايش يابد، بازگشت ناپذيري بيشتر خواهـد بـود  

. هرحال، آنها فشار بهينه سيكل را براساس آنـاليز اگـزرژي تعيـين نكردنـد    
بـا بـه    R134aبهينه را بـراي مبـرد    مياني، دماي ]7[درون و همكارش برا

، آنـاليز  ]8[درارورا و همكارش . حداقل رساندن توليد آنتروپي تعيين كردند
، R22هــاي اي را بــراي مبــردانــرژي و اگــزرژي ســيكل تبريــد دو مرحلــه

R410A  وR717  انجام داده و نشان دادند كه دماي بهينه سيكل براساس
كثر ضريب عملكرد و حداكثر راندمان قانون دوم سيكل يكسان بـوده و  حدا

آنهـا تـاثير فـوق    . هـاي تقطيـر و چگـالش اسـت    تقريبا برابر با ميانگين دما
گرمايش مبرد در خط مكش، زير سرمايش مبـرد در خروجـي كندانسـور و    
راندمان آيزنتروپيك كمپرسور را بر نقطه بهينه سيكل مـورد بررسـي قـرار    

در اين مقاله هماهنگ با ديگـر تحقيقـات صـورت گرفتـه در زمينـه       .دادند
تـري در  بررسـي جـامع  هاي تبريد، سعي شده است كـه  سازي سيكلبهينه

-با ارائه يك نرماي صورت گيرد و هاي تبريد تراكمي دو مرحلهمورد سيكل
ــوانين اول و دوم     ــاس ق ــايزر براس ــه اكونوم ــار بهين ــامپيوتري فش ــزار ك اف

محاسـبه گرديـده و تـاثير     R134aو  R22هـاي  يك، براي مبـرد ترمودينام
دماي كندانسور نيز بر فشار بهينه و عملكرد سيكل مورد بررسي قرار گرفته 

سـپس  . بعد براي فشار بهينـه ارائـه گـردد   و در نهايت يك عبارت كلي بي 
نقش اكونومايزر در كاهش نرخ تخريب اگزرژي سيكل ساده مـورد بررسـي   

گرديده و تخريب اگزرژي در اجزاي اين دو سيكل با هم مقايسه قرار گرفته 
و سهم هر يك از اجزاء سيكل از كل تخريب اگزرژي سيكل تعيين گرديـده  

  .  است
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  ايسيكل تبريد تراكمي دو مرحله
، به ترتيب شمايي از يـك سـيكل تبريـد تراكمـــي دو     2و  1هاي در شكل
. شـود ي ايـن سـيكل مشـاهده مـي    اي و نمودار فشار بر حسب آنتالپمرحله

اجزاي اصلي اين سيكل شامل كمپرسور فشار پايين، كمپرسـور فشـار بـالا،    
بـه مجموعـه   (شود هاي انبساطي ميكندانسور، اواپراتور، فلاش تانك و شير

در ايـن سـيكل   ). ودشهاي انبساطي اكونومايزر گفته ميفلاش تانك و شير
پـايين از فشـار اواپراتـور تـا فشـار      توسط كمپرسور فشار ، 1مبرد از حالت 

و پس از اخـتلاط بـا بخـار    ) 2حالت (متراكم شده ) فشار اكونومايزر(مياني 
شـود  ، وارد كمپرسور فشـار بـالا مـي   )9حالت (هدايت شده از فلاش تانك 

بخار سوپرهيت با فشار بالا از كمپرسور فشـار بـالا خـارج شـده     ). 3حالت (
حالـت  (بخار تقطير شده در كندانسـور  . شودو وارد كندانسور مي) 4حالت (
). 6حالـت  (شـود  در شير انبساطي اول تا فشار مياني سيكل منبسط مي) 5

حالت (در فلاش تانك، مخلوط مايع و بخار از هم جداشده و بخش مايع آن 
). 8حالت (شود با گذر از شير انيساطي دوم تا فشار اواپراتور منبسط مي) 7

رارت را از فضاي سرد شونده جذب كرده و سيكل كامل مبرد در اواپراتور ح
گردد كه طراحي سيكل با اكونومايزر به شـكلي اسـت   ملاحظه مي. شودمي

استفاده از فلاش تانك براي افزايش كارايي اواپراتور  -1: كه از هر دو مزيت
استفاده از ميان سردكن براي كاهش كار كمپرسـور و   -2و ضريب عملكرد، 

  . نمايدد ضريب عملكرد، استفاده ميبالطبع بهبو
  

 ايشماتيك سيكل تبريد تراكمي دو مرحله :1 شكل
  

 
 ايحسب آنتالپي سيكل تبريد تراكمي دو مرحلهنمودار فشار بر:2شكل

 

  مدلسازي كامپيوتري
معرفـي  در مدل كامپيوتري تهيه شده ابتدا مفروضات مسئله بـراي برنامـه   

در ) يـا دمـا  (فشـار  : اين مفروضات براي سيكل سـاده عبارتنـد از  . شوندمي
، دماي محيط )يا بار حرارتي اواپراتور(اواپراتور و كندانسور، دبي كل سيكل 

، زماني كه هـدف تعيـين   در سيكل با اكونومايزر. و دماي فضاي سرد شونده
ق، عملكـرد سـيكل   هاي فـو ، به كمك همين دادهبهينه باشد) يا دما(فشار 

مختلف مورد بررسي قرار گرفتـه و فشـار    مياني )هاييا دما(هاي براي فشار
   . شودبهينه سيكل تعيين مي) يا دما(

، در ناحيه R134aو  R22هاي در محاسبه خواص ترموديناميكي براي مبرد
از  2رابينسـون  -و در نواحي تك فاز از معادلـه پنـگ   1اشباع از معادله واگنر

     .  ]10و  9[ تاستفاده شده اس 3معادلات حالت مكعبيسري 
بعد از محاسبه خواص ترموديناميكي در نقـاط مختلـف سـيكل، بـه كمـك      

هـاي برنامـه   معادلات ترموديناميكي كـه در ادامـه خواهنـد آمـد، خروجـي     
يـا  (بار حرارتـي اواپراتـور   : هاي برنامه عبارتند ازخروجي. شوندمحاسبه مي

قدرت مورد نياز كمپرسور، ضريب عملكـرد سـيكل، نـرخ    ، )دبي كل سيكل
محصـول و رانـدمان قـانون دوم    تخريب اگزرژي در اجزاي سيكل، اگـزرژي  

  .سيكل
و از  انـد آل در نظر گرفتـه شـده  ها ايدهسازي صورت گرفته، سيكلدر مدل 

افت فشار در تجهيزات صرف نظـر گرديـده و تـراكم در كمپرسـور نيـز بـه       
  . در نظر گرفته شده است صورت آيزنتروپيك

 
  ايتحليل سيكل تبريد تراكمي دو مرحله

در ذيل تحليل ترموديناميكي سيكل به كمك بقـاي جـرم، بقـاي انـرژي و     
  . شودبالانس اگزرژي انجام مي

  بالانس انرژي
هاي فشار با به كارگيري موازنه انرژي براي اجزاي سيكل، دبي جرمي بخش

همچنين ميزان انتقال حرارت و كار در اجزاي پايين و فشار بالاي سيكل و 
  . آيدمختلف سيكل بدست مي

دهـد، اگـر   بالانس انرژي براي اواپراتور دبي جرمي بخش كـم فشـار را مـي   
  : ظرفيت تبريد مشخص باشد، دبي جرمي بخش كم فشار برابر است با

)1   (  
81 hh

Qm e
lpc −
=  

. آيدجرمي بخش پرفشار بدست مياز بالانس جرمي براي فلاش تانك، دبي 
  : دبي جرمي بخش پر فشار برابر است با

)2   (  
61 x

m
m lpc

hpc −
=  

  .است 6مخلوط اشباع در حالت كيفيت ، x6در رابطه فوق 
هاي فشار بالا و از بالانس جرمي و انرژي در محل اختلاط بين كمپرسور

  : آيدمي بدست 3آنتالپي حالت فشار پايين، 
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m
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h 92
3

)( −+
=  

   :عبارت است از ضريب عملكرد سيكل

)4   (  
hpccomplpccomp

e
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Qcop
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=  

                                                 
1 Wagner Equation 
2 Peng-Robinson 
3 Cubic Equations of  State 



  ICHVAC2-1103  وعالمللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطب دومين كنفرانس بين
  

ها، توان مصرفي هر يك از آنها بدست با انجام بالانس انرژي براي كمپرسور
  : شودآمده و ضريب عملكرد سيكل به صورت زير بيان مي

)5   (  
)()( 3412 hhmhhm

Qcop
hpclpc

e
ts −+−
=  

  يبالانس اگزرژ
هاي تحليل اگزرژي يك ابزار نيرومند ترموديناميكي در بررسي سيستم

سازد تا محل، دليل و مقدار واقعي تحليل اگزرژي ما را قادر مي. انرژي است
توان از اين اطلاعات مي. هدر رفتن منابع انرژي را به خوبي شناسايي كنيم

نين براي بهبود هاي جديد با بازده انرژي بالاتر و همچبراي طراحي سيستم
هاي پتانسيل و زماني كه انرژي .]11[هاي موجود استفاده كردسيستم

- جنبشي قابل صرف نظر باشند، اگزرژي جريان به صورت زير تعريف مي
  : شود

)6   (  )( 000 ssThhe −−−=  
، اگزرژي جريان به ازاي واحد جرم بوده و انديس صفر eدر اين رابطه 

ي با انرژي جنبشي صفر است كه حالت مرده ناميده مربوط به حالت محيط
  .  شودمي

    : ]11[بالانس اگزرژي براي يك حجم كنترل دلخواه عبارت است از

)7   (  ∑ ∑ =−−−+− 0)1( 0 DEW
T
TQEE xoxi  

، به ترتيب بيانگر شرايط ورودي به حجم كنترل و ”o“ و ”i“هاي پانويس
   .  خروجي از آن است

به ترتيب نرخ اگزرژي ورودي و نرخ اگزرژي  در رابطه فوق دو جمله اول
  : خروجي بوسيله جريان هستند و با رابطه زير بيان مي شوند

)8   (  )]([ 000 ssThhmemEx −−−==  
جملات سوم و چهارم به ترتيب بيانگر نرخ انتقال اگزرژي به وسيله انتقال 

جمله آخر نيز تخريب اگزرژي در حجم  .حرارت و كار مكانيكي هستند
   .نترل استك

بدست ) 11(الي ) 9(تخريب اگزرژي در هر يك اجزاء سيكل، از معادلات 
  . آيدمي

  : اواپراتور
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ب اگزرژي در اكونومايزر، علاوه بر تخريب در محاسبه تخري: اكونومايزر
هاي انبساطي، تخريب اگزرژي به واسطه اگزرژي در فلاش تانك و شير

اختلاط دو جريان سرد و گرم قبل از ورود به كمپرسور فشار بالا نيز در نظر 
   . گرفته شده است
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تخريب اگزرژي سيكل برابر است با مجموع تخريب اگزرژي اجزاي : سيكل
  . آيدسيكل و از رابطه زير بدست مي
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ي بار اي، اگزرژي محصول عبارت است از اگزرژدر سيكل تبريد دو مرحله

  : آيدسرمايشي در اواپراتور و از رابطه زير بدست مي
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راندمان قانون دوم سيكل به صورت نسبت اگزرژي محصول به اگزرژي 
هاي فشار بالا و فشار ورودي به سيكل كه همان توان مصرفي كمپرسور

  : آيدرايطه زير بدست مي از شود وپايين است تعريف مي
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  تعيين فشار بهينه اكونومايزر

نرخ تخريب در ذيل براي برآورد عملكرد سيكل مورد نظر، ضريب عملكرد و 
براي . با مقادير مشابه سيكل ساده مورد مقايسه قرار گرفته استاگزرژي 

   : اندهاي معمول زير تعريف شدهپارامتر اين منظور
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 ’ss‘اي و انـديس  مربوط به سـيكل دو مرحلـه   ’ts‘در روابط فوق انديس 
براي مقايسه شرايط زير در نظـر گرفتـه شـده    . مربوط به سيكل ساده است

 : است
دماي اواپراتور . فرض شده استلو وات كي 20 ظرفيت تبريد ثابت و برابر با

 درجه 50و  40، 30دما در كندانسور نيز درجه سلسيوس و  - 25برابر با 
همچنين فرض شده است كه دماي  .سلسيوس در نظر گرفته شده است

 درجه - 15و  25دماي فضاي سرد شونده به ترتيب برابر با محيط و 
ارامتر فشار نسبي جهت تعيين فشار بهينه سيكل، پ. سلسيوس باشند

  :        شوداكونومايزر كه يك كميت بي بعد است به صورت زير تعريف مي
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به ترتيب فشار تبخير در اواپراتور، فشار مياني  Pcو  Pe ،Pecoدر اين رابطه 
  . سيكل و فشار چگالش در كندانسور هستند

رد و بازگشت ناپذيري سيكل تبريد دو ضريب عملك 5و  4، 3هاي در شكل
 و R22هاي هاي مياني متفاوت براي مبرداي با سيكل ساده در فشارمرحله

R134a شود كه استفاده از اكونومايزر مشاهده مي. مقايسه شده است
موجب افزايش ضريب عملكرد و كاهش بازگشت ناپذيري گرديده و عملكرد 

باشد حتي در شرايط ل ساده ميسيكل مورد نظر همواره بهتر از سيك
  .  متفاوت از نقطه بهينه

آيد اين است كه هاي مذكور بدست مياز جمله نتايج جالبي كه از نمودار
نقطه بهينه سيكل براي هردو مبرد براساس حداكثر ضريب عملكرد و 

يكسان است، به عبارت ديگر نقطه بهينه سيكل  حداقل بازگشت ناپذيري
  .  انرژي و اگزرژي نتايج يكساني خواهد داشت هايبراساس آناليز
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از روابط . توان درك كردعلت اين امر را به كمك روابط ترموديناميكي مي
  :  خواهيم داشت) 15(و ) 4(
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شود كه تغييرات ضريب عملكرد و مشاهده مي) 20(و ) 19(از روابط 
راندمان قانون دوم سيكل در هر فشار مياني دلخواهي دقيقا مشابه هم 

ضريب عملكرد و حداكثر مقدار راندمان مقدار در نتيجه حداكثر . است
نه سيكل براساس قوانين افتد و نقطه بهيقانون دوم در يك نقطه اتفاق مي

توان نشان داد كه حداكثر مي. اول و دوم ترموديناميك يكسان خواهد بود
 .اظر با حداقل بازگشت ناپذيري استمقدار راندمان قانون دوم نيز دقيقا متن

ها بار حرارتي كه در اواپراتور بايد جذب گردد يكسان در تمامي اين نمودار
 سرد شونده نيز مقداري ثابت است،ي است و دماي محيط و دماي فضا

شود كه اگزرژي محصول در هر فشاري از ديده مي) 13(بنابراين از رابطه 
با توجه به اينكه اگزرژي مصرفي  .نومايزر مقداري ثابت خواهد داشتاكو

سيكل برابر است با مجموع اگزرژي محصول و بازگشت ناپذيري در سيكل 
سيكل  ، اگزرژي مصرفيبه ازاي يك اگزرژي محصول ثابت، واضح است كه 

 )14(از رابطه زماني حداقل خواهد شد كه بازگشت ناپذيري حداقل شود و 
كه در اين حالت راندمان قانون دوم سيكل بيشينه خواهد مشخص است 

بنابراين زماني كه راندمان قانون دوم سيكل به حداكثر مقدار خود . شد
ريب عملكرد نيز مقدار بيشينه خود را خواهد در اين حالت ض( رسد

 .، بازگشت ناپذيري در سيكل حداقل مقدار خود را خواهد داشت)داشت
  .گرددمشاهده مي 5تا  3هاي اين مسئله در نمودار

 5الي  3هاي مناسب، شرايط نقطه بهينه سيكل در نمودار يجهت مقايسه
د كه استفاده از شوديده مي. درج گرديده است 3الي  1ر جداول د

اكونومايزر تاثير بيشتري در بهبود كارايي سيكل تبريدي كه مبرد آن 
R134a  است در مقايسه با سيكل تبريدي كه مبرد آنR22  است خواهد
دماي به عنوان مثال استفاده از اكونومايزر براي سيكلي كه . داشت

برد ، براي م)2يا جدول  4شكل (است  سلسيوس درجه 40كندانسور آن 
R22  درصد افزايش و بازگشت  16.3ضريب عملكرد را در شرايط بهينه تا

خواهد داد،  در حالي كه ضريب عملكرد  درصد كاهش 24.7ناپذيري را تا 
درصد افزايش و  20.8در شرايط بهينه سيكل تا  R134aبراي مبرد 

  . يافت درصدكاهش خواهد 29.7بازگشت ناپذيري نيز تا 
رچه اختلاف بين دماي كندانسور و دماي اواپراتور شود كه هملاحظه مي

اي به مراتب از سيكل ساده افزايش يابد، كارايي سيكل تبريد دو مرحله
استفاده از اكونومايزر  ،R134aبه عنوان نمونه براي مبرد . بيشتر خواهد بود

در شرايط  است سلسيوس درجه 30كه دماي كندانسور آن براي سيكلي 
درصد افزايش و  15.2عملكرد را تا ضريب  ،)1جدول  يا 3شكل (بهينه 

حال اگر دماي . خواهد داد درصد كاهش 28.5 بازگشت ناپذيري را تا
درجه سلسيوس افزايش يابد،  50به سلسيوس درجه  30كندانسور از 

ضريب  )3يا جدول  5شكل (در شرايط بهينه سيكل  استفاده از اكونومايزر
درصد كاهش  33ايش و بازگشت ناپذيري را تا درصد افز 28.5عملكرد را تا 
 توان چنين نتيجه گرفت كه جهت كاهش انرژي مصرفيمي. خواهد داد

بين كندانسور و ) يا فشار(هاي تبريد در مواردي كه اختلاف دما سيكل
بهتر است كه اكونومايزر در سيكل مورد استفاده قرار  ،اواپراتور زياد است

  . گيرد
در  R22العه، فشار نسبي بهينه سيكل براي مبرد در محدوده مورد مط

الي  0.30در محدوده  R134aو براي مبرد  0.35تا  0.32محدوده 
شود كه هم براي با افزايش دماي كندانسور ديده مي .گيردقرار مي0.34
R22  و هم برايR134a يابد، اما اين مقدار فشار نسبي بهينه كاهش مي

با افزايش دماي ، R22نوان مثال، براي به ع. چندان قابل توجه نيست
درجه سلسيوس، فشار نسبي بهينه  50درجه سلسيوس تا  30كندانسور از 

  . كاهش خواهد يافت 0.329تا  0.348از 

ناپذيري در مقابل فشار نسبي اكونومايزر تغييرات ضريب عملكرد و بازگشت: 3شكل 
 سيكل در جهت تعيين نقطه بهينه R134aو  R22براي دو مبرد 

CTCT ce °=°−= 30,25  
  

ناپذيري در مقابل فشار نسبي اكونومايزر تغييرات ضريب عملكرد و بازگشت: 4شكل 
 جهت تعيين نقطه بهينه سيكل در R134aو  R22براي دو مبرد 

CTCT ce °=°−= 40,25  
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اكونومايزر  ناپذيري در مقابل فشار نسبيتغييرات ضريب عملكرد و بازگشت: 5شكل 
 جهت تعيين نقطه بهينه سيكل در R134aو  R22براي دو مبرد 

CTCT ce °=°−= 50,25  
  

CTCTشرايط نقطه بهينه سيكل در : 1جدول  ce °=°−= 30,25 

min,nDEmax,ncop  
optβمبرد  

0.715 1.152  0.335 R134a 
0.760 1.120  0.348 R22 

  

CTCTدر شرايط نقطه بهينه سيكل : 2جدول  ce °=°−= 40,25  

min,nDEmax,ncop  
optβمبرد  

0.703 1.208  0.318 R134a 
0.753 1.163  0.334 R22 

  
 

CTCTدر كل شرايط نقطه بهينه سي: 3جدول  ce °=°−= 50,25  

min,nDEmax,ncop  
optβمبرد  

0.670 1.285  0.309 R134a 
0.726 1.218  0.329 R22 

  
 آناليز اگزرژي

هاي انـرژي و اگـزرژي در بدسـت آوردن شـرايط     مشاهده گرديد كه تحليل
هـاي  ولـي روش دوم داراي توانمنـدي   ،طـابق كامـل دارنـد   بهينه سـيكل ت 

بيشتري در ارائه يك تحليل درست از كل سيكل و همچنين تك تك اجزاء 
. باشـد هـاي سـيكل مـي   آن و تعيين سهم هـر يـك در ميـزان ناكارآمـدي    

كنـد، نـرخ   مهمترين پارامتري كه در تحليل اگزرژي نقش حياتي را ايفا مي
مين دليل، در ابتدا نرخ تخريب اگـزرژي سـيكل   به ه. تخريب اگزرژي است

اي براي دو مبرد مورد مطالعه، مقايسه تبريد ساده و سيكل تبريد دو مرحله
سپس نقش تك تك اجزاء در ميزان كل تخريب ). 7و  6هاي شكل(اند شده

اگزرژي سيكل، مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته و نشان داده شـده اسـت   
اي در مقايسه با خريب اگزرژي در سيكل دو مرحلهكه عامل اصلي كاهش ت

    .سيكل ساده، اكونومايزر است

مقايسه نرخ تخريب اگزرژي اجزاي دو سيكل در مقابل فشار نسبي : 6شكل 
CTCTدر  R22اكونومايزر براي مبرد   ce °=°−= 40,25  

  

در مقابل فشار نسبي مقايسه نرخ تخريب اگزرژي اجزاي دو سيكل : 7شكل 
CTCTدر  R134aاكونومايزر براي مبرد   ce °=°−= 40,25  

  
، انتقـال گرمـاي ناشـي از اخـتلاف     )نامحدود(اصطكاك، انبساط بدون قيد 

دماي محدود و اخـتلاط از جملـه مـواردي هسـتند كـه موجـب بازگشـت        
  . شوندهاي ترموديناميكي ميناپذيري در فرآيند

شـود كـه ضـمن اسـتفاده از اكونومـايزر نـرخ       ديده مـي  7و  6هاي كلاز ش
تخريب اگزرژي در اواپراتور تغييري نكرده است و اين مسئله مستقل از نوع 

با توجه به اينكه در مدل سازي انجـام شـده از   . باشدمبرد مورد استفاده مي
افت فشار در اواپراتور صرف نظر گرديـده اسـت، تنهـا عـاملي كـه موجـب       

شود همان انتقال حرارت ناشـي از اخـتلاف   تخريب اگزرژي در اواپراتور مي
 KW 20از طرفي چون كه بار حرارتي اواپراتور ثابـت و برابـر   . باشددما مي

در نظر گرفته شده است و اختلاف دماي بين فضاي سرد شونده و اواپراتـور  
تـور نيـز   تغييري نكرده است، واضح است كه نرخ تخريـب اگـزرژي در اواپرا  

  . تغييري نخواهد كرد
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شود كه استفاده از اكونومايزر نرخ تخريب اگزرژي در كندانسور را ديده مي
در كندانسور نيز تنها عاملي كه موجب تخريب اگزرژي . دهدكاهش مي

با انجام يك . خواهد شد همان انتقال گرماي ناشي از اختلاف دما است
شود كه كل بار حرارتي كه در بالانس انرژي براي كل سيكل ديده مي

 شود برابر است با مجموع بار حرراتي كه دركندانسور دور ريخته مي
هاي فشار بالا و فشار گردد و تواني كه توسط كمپرسوراواپراتور جذب مي

شود كه تواني استفاده از اكونومايزر باعث مي. شودپايين به مبرد داده مي
شود و فشار پايين به مبرد داده ميهاي فشار بالا كه توسط كمپرسور

شود كاهش يافته و در نتيجه بار حرارتي كه در كندانسور دور ريخته مي
با كاهش نرخ انتقال حرارت در كندانسور، نرخ تخريب اگزرژي . كاهش يابد

-در كندانسور نيز كاهش خواهد يافت، اين مقدار براي شرايطي كه نمودار
و براي  درصد 7ود حد R22، براي مبرد انددر آن رسم شده 7و  6هاي 
  . خواهد بود درصد 6حدود  R134aمبرد 

تخريب اگزرژي در اكونومايزر به علت انبساط در دو شير انبساطي و 
مشاهده . باشداختلاط دو جريان سرد و گرم قبل از كمپرسور فشار بالا مي

ل خود در شود كه تخريب اگزرژي در اكونومايزر در مقايسه با جزء معادمي
سيكل ساده يعني شير انبساطي به شدت كاهش يافته، به طوري كه در 

توان علت اين امر را مي. يابدشرايط بهينه خود به كمتر از نصف كاهش مي
  : در موارد زير دانست

شود كه دبي كل در سيكل دو ديده مي 9و  8هاي از نمودار  -1
ر نتيجه نرخ اي در مقايسه با سيكل ساده كمتر است و دمرحله

 . تخريب اگزرژي نيز كمتر خواهد بود

گيرد، در در سيكل ساده انبساط در يك مرحله صورت مي -2
اي انبساط در دو مرحله صورت حالي كه در سيكل دو مرحله

گرفته و در مرحله دوم انبساط، تنها بخشي از دبي كل كه وارد 
   . شودشود موجب تخريب اگزژي مياواپراتور مي

هاي سرد و اي اختلاط جرياندر سيكل دو مرحله هرچند كه -3
شود و در سيكل ساده گرم نيز موجب تخريب اگزرژي مي

اختلاط نداريم، اما نرخ تخريب اگزرژي به واسطه اختلاط در 
  .باشدمقايسه با نرخ تخريب اگزرژي ناشي از انبساط ناچيز مي

-دما درسبي اكونومايزر مقايسه دبي جرمي كل دو سيكل در مقابل فشار ن: 8شكل 
  R22هاي كندانسور متفاوت، براي مبرد  

  

-دما درمقايسه دبي جرمي كل دو سيكل در مقابل فشار نسبي اكونومايزر : 9شكل 
  R134aهاي كندانسور متفاوت، براي مبرد  

  
حال سهم هر يك از اجزاء از ميزان كل تخريب اگزرژي سيكل مورد بررسي 

، سهم هر يك از اجزاي سيكل از كل 11و  10هاي موداردر ن. گيردقرار مي
 4در جدول . شودتخريب اگزرژي در هر فشار مياني دلخواهي، مشاهده مي

سهم هر يك از اجزاء سيكل در شرايط بهينه به صورت درصد درج شده 
    .  است

 24.5درصـد تـا    40اگـزرژي از  سهم اكونومايزر از تخريب  R22براي مبرد 
نيز سـهم   R134aايط بهينه سيكل كاهش يافته و براي مبرد درصد در شر

در شرايط بهينـه   درصد 28.2درصد تا  47اگزرژي از اكونومايزر از تخريب 
عامـل  توان نتيجه گرفـت كـه   هاي فوق مياز تحليل. يابدسيكل كاهش مي

اي در مقايسـه بـا   اصلي كاهش نرخ تخريب اگـزرژي در سـيكل دو مرحلـه   
   . ومايزر استسيكل ساده، اكون

  
  

اي از ميزان كل تخريب اگزرژي در سهم اجزاء سيكل تبريد دو مرحله: 10شكل 
CTCTدر  R22هاي مياني مختلف براي مبرد فشار ce °=°−= 40,25  
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اي از ميزان كل تخريب اگزرژي در سهم اجزاء سيكل تبريد دو مرحله: 11شكل 
CTCTدر  R134aبراي مبرد  هاي مياني مختلففشار ce °=°−= 40,25  

  
شرايط بهينه  دراي از كل تخريب اگزرژي دو مرحله سيكل اجزاء سهم: 4جدول 

CTCT سيكل براي ce °=°−= 40,25 

 مبرد كندانسور  اكونومايزر اواپراتور
30.2 28.2 41.6 R134a 
30.1 24.5 45.4 R22 

  
  گيري هنتيج

سازي كامپيوتري انجام شده، اثر استفاده از در اين تحقيق به كمك مدل
 R134aو  R22اكونومايزر در سيكل تبريد تراكمي ساده براي دو مبرد 

مهمترين . براساس قوانين اول و دوم ترموديناميك مورد مطالعه قرار گرفت
  : شده است توان استخراج كرد در زير آوردهنتايجي كه از اين تحقيق مي

استفاده از اكونومايزر موجب افزايش ضريب عملكرد و كاهش  -1
بازگشت ناپذيري گرديده و عملكرد سيكل مورد نظر همواره 

باشد حتي در شرايط متفاوت از نقطه بهتر از سيكل ساده مي
  .  بهينه

هاي انرژي و اگزرژي يكسان نقطه بهينه سيكل براساس آناليز -2
 . خواهد بود

اكونومايزر تاثير بيشتري در بهبود كارايي سيكل  استفاده از -3
است در مقايسه با سيكل تبريدي  R134aتبريدي كه مبرد آن 

 . است خواهد داشت R22كه مبرد آن 

هرچه اختلاف بين دماي كندانسور و دماي اواپراتور افزايش  -4
اي به مراتب از سيكل ساده يابد، كارايي سيكل تبريد دو مرحله

 . ودبيشتر خواهد ب

در محدوده مورد مطالعه، فشار نسبي بهينه سيكل براي مبرد  -5
R22  و براي مبرد  0.35تا  0.32محدوده درR134a  در

با افزايش دماي . گيردقرار مي 0.34الي  0.30محدوده 
 R134aو هم براي  R22شود كه هم براي كندانسور ديده مي

ان قابل يابد، اما اين مقدار چندفشار نسبي بهينه كاهش مي
 . توجه نيست

با استفاده از اكونومايزر نرخ تخريب اگزرژي در اواپراتور تغييري  -6
نكرده، نرخ تخريب اگزرژي در كندانسور كاهش يافته و نرخ 
 . تخريب اگزرژي در شير انبساطي به شدت كاهش خواهد يافت

اي عامل اصلي كاهش نرخ تخريب اگزرژي در سيكل دو مرحله -7
  . ، اكونومايزر استل سادهدر مقايسه با سيك

  فهرست علائم
  cop  ضريب عملكرد

  e   (kJ/kg) اگزرژي مخصوص
  DE   (kW)نرخ تخريب اگزرژي
 PE   (kW)نرخ اگزرژي محصول
  xE   (kW)نرخ اگزرژي جرياني

 h   (kJ/kg) آنتالپي مخصوص

  HP Comp  شار بالاكمپرسور ف
 LP Comp  كمپرسور فشار پايين

 m   (kJ/kg) دبي جرمي
 P  (kPa)فشار

 Q   (kW)نرخ انتقال حرارت
 s   (kJ/kg K) مخصوصآنتروپي

)(دما C°   T 

 W   (kW)توان مصرفي
 x  مخلوط اشباعكيفيت

  علائم يوناني
β  فشار نسبي اكونومايزر  

 ndlaw2η  راندمان قانون دوم

  هازيرنويس
  c                                                        كندانسور

 cold                                                   فضاي سرد شونده
  comp كمپرسور
  e اواپراتور

 eco اكونومايزر

 FT فلاش تانك

 hpc  بخش فشار بالاي سيكل
  i حالت ورودي
  lpc  سيكل پايينبخش فشار

  max بيشينه
  min كمينه
 mix اختلاط

 n  )نرمال(حالت معمول
  o  حالت خروجي

  opt بهينه
 ss  )ساده(اييك مرحله

 source  گزرژيمنبع تخريب ا

 total كل

 ts ايدو مرحله
 valves  هاي انبساطيشير

  0  )محيط(حالت مرجع
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