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 مقدمه .۷

در ماوارد   یادیا ز اریبسا  یکاربردهاا  ،شیسرما دیدر تول دیتبر کلیس

دارد. از جملا  ماوارد    یعلوم مهندسا  نیو همچن یصنعتریو غ یصنعت

 ،یشادن و فاسد ییماواد غا ا   ینگهادار  اند از: عبارت دیاستفاده از تبر

هاا،   سااختمان  یداخل یفضا یساز مطبوع و خنک ۀیتهو ها، مارستانیب

 ،یو محصاوتت کشااورز   اتیا همچاون لبن  ییغا ا  عیصنا یهافرایند

 2کیا ژونیکرا ی، تکنولاو  1شده عیگاز ما دیتول ،یو نفت ییایمیش عیصنا

 ریا با  رو  تطط  ادیا خالص در حجم ز ترو نیو ن ژنیاکس دیتول یبرا

. ... و ذوب آهن و یفوتدساز یها استفاده در کارخان  یجزء برا جزءب 

 یلرهایو چ یتراکم یلرهایب  دو دست  چ یکل طور ب  دیبرت یها کلیس

 یادار یتراکما  دیا تبر کلیس ،نیب نی. در اشوند یم یبند میتطس یج ب

 دیا تبر کلیک  س ییاست. از آنجا یتر خاص و کاربرد گسترده تیاهم

و  یو تجار یدر مصارف صنعت یادیز اریبس یکاربردها یدارا یتراکم

مورد توجا  دانشامندان و    ها کلیس نیا ارههمو باشد، یم یخانگ یحت

ها و مطالعات بر  از پژوهش یعیوس فیمهندسان بوده است. تاکنون ط

 انجام شده است. یکمترا دیتبر یها کلیس یرو

ی نمون  پمپ حرارت کیو ساخت  یطراحب   هاشمی و همکاران

 در پرداختناد.  مختلاف  یکاار  طیپمپ در شارا  نیعملکرد ا  و بررسی

سااختمان نمونا ، عملکارد     کیدر  یک پمپ حرارتیبا نصب  تینها

نتایج نشان دادند ک  . ی را ارزیابی کردندکارکرد واقع طیدستگاه در شرا

آب  یخروجا  یدماا  رییا با توج  ب  تغ یعملکرد پمپ حرارت بیضر

 .[1] کند یم رییتغ 7تا  4 نیاز کندانسور، ب یخروج

 شیسارما  ،یگااز  نیکروتاورب یم کبا ترکیب ی علوی و همکاران

 ارائ  کردناد. سا ب باا    گان  س  دیتول ستمیس کی یآل نیو رانک یج ب

با    کلیسا  یاز اجازا  کیا هر یبارا  یو اقتصااد  یاگزر  لیمدل تحل

 ی سایکل ما کور پرداختناد   اقتصاد ا یاگزر  یساز ن یو به یساز  یشب

[2].   

 یتراکما  دیا تبر کلیس کی 3یاگزر  لیب  تحل و همکاران سلباس

شادن در اواپراتاور و ماادون سارد      مافوق گرم شدن یهافرایندشامل 

 یسااز  نا  یهاا باا اساتفاده از رو  به    شدن در کندانسور پرداختناد. آن 

 یمختلاف حرارتا   یاجازا  ،یاگازر   لیا بر تحل یمبتن 4کیترمواکونوم

و  یمختلاف بررسا   یمبردها یبرا راکندانسور و اواپراتور  رینظ کلیس

و ماادون سارد    ماافوق گارم   یمتناظر با دما ۀنیسطح تبادل حرارت به

 .[3] ارائ  کردندرا  یحرارت یها مبدل یبرا

                                                
1. LNG  

2. Cryogenic 
3. Exergy 
4. Thermoeconomic 

با    مادون سردسااز  یمبدل حرارت کیبا استفاده از   یو هو انگی

 یآوردن دماا  دسات   با  یبرا یاگزر  بیتخر زیعملکرد و آنال یبررس

بخاار پرداختناد.    یتراکما  دیتبر یها ستمیدر س یمادون سردساز ۀنیبه

 رداو بهباود عملکا   یزر ااگا  بیراتخ زایآنال ،یعدد صاورت ب ها  آن

 یمختلاف را بررسا   یها عامل الیبا س بخار یتراکم دیتبر یها ستمیس

 .[4] کردند

و ماافوق گارم    یبارا  یداخلا  یبا استفاده از مبدل حرارتا  هِرمب

 یکااهش دبا   ریتاث   ،یتراکما  دیا تبر کلیمادون سرد کردن مبرد در سا 

کرد. او  یمختلف بررس یها عامل الیمبرد را با در نظر گرفتن س یجرم

در  رییتابع هدف و تغ عنوان ب  ابت  شیسرما تیبا در نظر گرفتن ظرف

مبرد را با توج  با    یدب توان یک  م دیرس ج ینت نیب  ا ،فشار اواپراتور

 .[5] کاهش داد کلیکارکرد س طیآن و شرا یکیزیخواص ترموف

 دیا تبر کلیسا  یتجربا  ۀسا یب  مطالع  و مطاو همکاران  یه نگیج

 یها در حالت (6یحرارت نکیدو تک  )با دو س 5اواپراتور کیبا  یتراکم

 یپرداختناد. در حالات سار    کلیدر مادار سا   یو سار  یاستطرار مواز

 ،شاود  یدر عملکرد م ریدوم دچار تثخ یحرارت نکیمشاهده شد ک  س

 یحرارتا  نکیدر دو س عیمبرد هنگام توز ،یدر حالت مواز ک  درحالی

باازه   ،مختلاف  یشا یآزما طیتحت شرا نی. همچنشود یدچار مشکل م

 یحالت سار  یصد وات برا کسانِی دیتبر تیعملکرد در ظرف بیضر

 نیاست ک  ا 22/2تا 51/1 نیب یحالت مواز یو برا 22/3تا  11/1 نیب

 .[6] است یبودن استفاده از حالت سر تر ن یبه ۀدهند نشان

مبرد بعد از کندانسور ب   عیما قیتزر ریتث  یب  بررس و همکاران یل

 کی یو بخار مبرد( قبل از کم رسور بر رو عی)جداساز ما رهیمخزن ذخ

پرداختناد.   کارد،  یک  در نسبت تراکم بات کار ما  یتراکم دیتبر ستمیس

با  حجام کال مبارد      عیماا  ینسبت حجم قینشان داد ک  با تزر جینتا

 شیافازا  ساتم یعملکارد س  بیدرصاد ضار  1۱کم رسور تاا    ب یورود

عملکارد کااهش    بیدرصاد ضار  1۱از  شتریب یها و در نسبت ابدی یم

 .[7] ابدی یم

 یبیترک یتراکم دیتبر کلیس کی ۀبا ارائ و همکاران یش ییائوهوی 

در  یانار   نیا انبساط و استفاده از ا ریدر ش یاتلاف یانر  یابیباز یبرا

با    ،یاصل کلیمبرد س یجهت مادون سردساز یجانب کلیکم رسور س

عملکارد دو   بیباا ضار   س یو مطا کلیس نیعملکرد ا بیضر یبررس

 کلیدو سا  نیا از ا یکا یپرداختناد.   گرید ید تراکمیمتداول تبر کلیس

 یابیا باز ۀسااد  کلیسا  یگریو د یمادون سردساز ۀساد کلیمتداول س

 بیدر ضر یریچشمگ شیافزا جیبودند. نتا یانبساط ریش یاتلاف یانر 

 .[1] نشان داد گرید کلیبا دو س س یدر مطا یبیترک کلیعملکرد س

                                                
5. Evaporator 
6. Heat Sink 
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را  یانبسااط  ریش یجا استفاده از اجکتور ب  ریتث  و همکاران ساگ

 کسانی دیتبر تیو ظرف یطیمح طیدر شرا  یپا یتراکم دیتبر کلیدر س

 افازار  هاا باا کماک نارم     کردناد. آن  یمطالع  و بررس یصورت تجرب ب 

EES
عاماال  الیتحاات ساا  کلیساا یو اگاازر  یاناار  زیباا  آنااال  1

را  یاگازر   بیا عامال تخر  نیتار  ها مهم پرداختند. آن رافلوئورواتانتت

 جای ب استفاده از اجکتور  نیکردند. هامچن ییشناسا ستمیکم رسور س

تااا  6/6در کااار،  یابیاادرصااد باز42تااا  32باعاا   یانبساااط ریشاا

درصد بهباود  17/12تا  34/7و  یدرصد بهبود در راندمان اگزر 24/11

 .[2] است ستمیعملکرد س بیدر ضر

 یو همکااااران مبردهاااا   اتاگانباباااایو همکااااران و   ماااولب

 لیبا پتانس 3،3،3،2-لنیو تترافلوئوروپروپ 3،3،3،1-لنیتترافلوئوروپروپ

 شانهاد یمبرد تترافلوئورواتان پ ینیگزیجا یکمتر را برا یجهان شیگرما

مبردهاا   ینیگزیجاا  یب  بررس یتئور زیدادند. مولب و همکاران با آنال

 نینشان داد ک  بهتر جیساده پرداختند. نتا یتراکم دیتبر کلیس کیدر 

. باشد یانبساط م ریش عنوان ب استفاده از اجکتور  کلیحالت عملکرد س

با اجکتور باعا    کلیب  س یداخل یاضاف  کردن مبدل حرارت نیهمچن

 تیدر ظرف یقابل توجه شیحال افزا نیعملکرد و در ع بیکاهش ضر

 یاگازر   زیو همکاران با آنال اتاگانبابای. [11ا1۱] شود یم کلیس دیتبر

را مانند ساگ و همکاران کم رسور  یاگزر  بیعامل تخر نیتر بزرگ

ل  در ئمسا  یسااز   یو شاب  یسا یکردند. س ب با کدنو ییشناسا ستمیس

اواپراتاور و   یدماا  راتییا تغ ریتاث   یبا  مطالعا  و بررسا    زیافزار ا نرم

 جیپرداختناد. نتاا   یاگازر   دهو باز یاگزر  بیکندانسور در نرخ تخر

باااا اساااتفاده از مبااارد  یباااازده اگااازر  نیشاااترینشاااان داد کااا  ب

 .[1۱ا2] شود یو تترافلوئورواتان حاصل م 3،3،3،1-لنیتترافلوئوروپروپ

هاا و   از پاژوهش  یعیوسا  فیا ک  ذکر شد، تااکنون ط  طور همان

انجاام شاده اسات. در     یتراکما  دیا تبر یهاا  کلیسا  یمطالعات بر رو

و ماادون   مافوق گرم کاردن  ریانجام گرفت  تث  یها از پژوهش یاریبس

را  یها مختلف و رو  لیبا استفاده از وسا کلیعامل س الیسرد شدن س

حارارت   ابیاز مبدل باز ستفادها ریحاضر تا  قیکردند. در تحط یبررس

 یو بررسا  لیو تحل  یمورد تجز مکش مایع یمعمول یها مبدل جای ب 

دفاع   یمبرد بعد از کم رسور ب  کندانساور بارا   الیقرار گرفت  است. س

اصل استوار  نیدر واقع بر ا دهیا نی. اشود یم تیهدا طیحرارت ب  مح

 افتیاز کم رسور را در یساز ک  کار فشرده کلیعامل س الیاست ک  س

 یآن بات رفت  است، بخشا  یسطح انر  نیکرده و دما و فشار و همچن

از  یخروجا  الیکاردن سا   مافوق گارم  یخود را برا یحرارت یاز انر 

 جای ب  الیس یاز انر  یصورت مطدار نی. در اکند یاواپراتور صرف م

                                                
1. EES: Engineering Equation Solver 

باا   بتادا خواهد ماناد. در ا  یباق کلیدفع شدن در کندانسور در خود س

از لحاظ بازده  کلیدو س ییمورد نظر، کارا کلیس یکینامیترمود لیتحل

 یحرارت زیخواهد شد، س ب با آنال س یعملکرد مطا بیو ضر یاگزر 

در دو  یحرارتا  یها مبدل ازیکل سطوح مورد ن زانیم یب  بررس کلیس

با    یاقتصاد لیبا استفاده از تحل تیپرداخت  خواهد شد. در نها کلیس

 کلیهر س یکل تمام شده در سال برا ن یاز لحاظ هز کلیدو س یسبرر

حرارت نسبت با    ابیبا باز کلیدر س ن یدرصد کاهش هز نیو همچن

 یسا یباا کدنو  کلیسا  یسااز   یپرداخت  خواهد شد. شب یمعمول کلیس

ل  ئمس کیانتطال حرارت و ترمواکونوم ک،ینامیمعادتت حاکم بر ترمود

 است. شدهانجام  EESافزار  در نرم

 کلیشرح س .۸

مافوق ب  کم رسور در حالت بخار  یورود الیس دیبا یواقع طیدر شرا

)بخار خشک( باشد تا از عدم ورود رطوبت ب  کم رسور مطمائن   گرم

وارد  یدیچرا کا  ورود رطوبات با  کم رساور خساارات شاد       میشو

 نیا ا. شاود  یکم رسور ما  یمصرف یانر  دیشد شیو باع  افزا کند یم

 یناوع  با   دیا تبر یهاا  ستمیس ۀاست و در هم ریناپ  احتناب یکار، امر

 .وجود دارند

آورده شده است.  یمورد بررس یها کلیس ۀوار طرح (1)در شکل 

 نیا ا یمعماول ی جای مبادل حرارتا   حرارت ب  ابیاستفاده از مبدل باز

بعاد از اواپراتاور    الیسا  حاال کا    نیک  در ع کند یامکان را فراهم م

در کندانساور دفاع    دیا ک  با یاز انر  یمطدار ،خواهد شد مافوق گرم

صورت ب  کندانسور باا   نی. در اشودبازگردانده  کلیب  خود س ،شد یم

 .است اجیاحت یتر نییپا تیظرف

 یبااا اسااتفاده از مبردهااا   دیااتبر یهااا کلیساا یساااز  یشااب

-لنیتترافلوئاوروپروپ ، 3،3،3،13-لنی، تترافلوئاوروپروپ 2تترافلوئورواتان

انجاام   5فلوئورواتاان  یپنتافلوئورواتاان/تر  زوتارو  یو مبرد ا 3،3،3،24

 6یاۀ ت بیتخر لیو بدون پتانس یسمریمبردها غ نیا یشده است. تمام

ماورد اساتفاده در اک ار     جی، مبرد راتترافلوئورواتاناوزون هستند. مبرد 

 یمبردهاا  نیبا  نیا سات. در ا ها خچاال یاز جملا    دیا تبر یهاا  کلیس

 یدارا 3،3،3،2-لنیتترافلوئااااوروپروپ 3،3،3،1-لنیتترافلوئااااوروپروپ

بهتار از   یکیزیکمتر و خاواص ترماوف   اریبس 7یجهان شیگرما لیپتانس

 را باا مبارد   یساازگار  نیشاتر یتترافلوئورواتان هستند و از آنجاا کا  ب  

                                                
2. R134a 
3. R1234ze 
4. R1234yf 

5. R507A 
6. ODP: Ozone Deplation Potentiol 
7. GWP: Global Warming Potentiol 
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 :انجام شده است ریز اتیفرض کلیس یساز مدل ی. براشود یم  یتوص یفعل یها کلیمبرد در س نیبا ا ینیگزیجا یبرا ،تترافلوئورواتان دارند

 
 یبا مبدل حرارت یتراکم دیتبر کلیس .ب ؛یحرارت ابیبخار با مبدل باز یتراکم دیتبر کلیس .الف (:۷)شکل 

 

 ایا حالات پا  فرایناد از نوع  کلیموجود در س یهافرایند یتمام .1

نظر  صرف لیپتانس یو انر  یجنبش ی. از ا رات انر هستند 1ایپا انیجر

فار    زیناچ ستمیو افت فشار در س یتلفات حرارت نیهمچن ،گردیده

 .شده است

و  ᵒC 25یدماا  یطا یمح طیو شرا ᵒC 4۱اشباع کندانسور یدما .2

 در نظر گرفت  شده است.  kpa 1۱1 فشار

 لیا کو صاورت  با   ماایع مکاش  و مبدل  یحرارت ابیمبدل باز .3

 یانتطاال حارارت داخلا    یاند و فطط دار در نظر گرفت  شده 2یچیمارپ

 هستند.

باا کندانساور و اواپراتاور     نییپا تیبا ظرف یتراکم دیتبر کلیس .4

 یهاا  لولا   یمد نظر است. قطر داخلا  یعیطب جایی جاب خنک با  یهوا

در نظار   mm  1اواپراتاور  یهاا  لولا   یو قطر داخلا  mm  5کندانسور

و در سمت هاوا بادون رساوب     یها مس گرفت  شده است. جنب لول 

 فر  شده است. mm  1ها لول  ههستند و ضخامت جدار

 زانیا و م ᵒC 1۱شاونده سرد طیاواپراتور و محا  یاختلاف دما .5

 است. ᵒC 5 یاز مبدل حرارت یخروج الیس مافوق گرم شدن

در نظار   2/۱ یحرارتا  یهاا  تماام مبادل   یبرا حیتصح بیضر .6

 گرفت  شده است.

 سازی سیکل مدل .۹

 یکینامیترمود زیآنال. ۹.۷

 بطاای و  یر بطاای انا  جارم،   بطایل  همان روابط ئروابط حاکم بر مس

 ا،یا پا انیا جر یهافرایناد با  یتراکم دیتبر کلی. در سباشند یم یاگزر 

                                                
1. SSSF: Steady State Steady Flow 
2. Spiral Coil 

 ۀمعادتت موازنا  نی. بنابراندرو هست  روب یانیجر یو اگزر  ایحالت پا

 [:12] است انیقابل ب ریز صورت ب  یو اگزر  یجرم، انر 

(1) 
i em m    

(2)  i i e em h Q m h W      

(3) 0

s

s

T
1 )  (i eEx Q Ex W I

T
        

نرخ کااار و  Wنرخ انتطال حرارت، Qانتال ی، h ،در این روابط

I ۀ. در رابطا اسات  تخریب اگازر یناپ یری یا همان  نرخ بازگشت 

0 پایستگی اگزر ی،

s

s

T
1 )( Q

T
   اسات مطدار اگزر ی انتطال حارارت .

اگزر ی انتطال حرارت از سطح کنترل، برابر کار ماکزیمم قابل حصول 

 ۀ. این ترم از معادلاست sTشده در دمای  منتطل sQاز انر ی حرارتی 

های شاامل انتطاال حارارت باا محایط       اگزر ی فطط در دستگاه ۀموازن

)مبدل حرارتی( نظیر کندانسور و اواپراتور وجود خواهد داشات و در  

های آدیاباتیک کا  نارخ انتطاال حارارت صافر در نظار گرفتا         فرایند

اگازر ی، از معادلا     ۀموازنا  ۀمانند کم رسور این ترم از معادل ،دشو می

اگزر ی جریانی ترموفیزیکی است و با رابط   Exح ف خواهد شد. 

 آید: دست می  زیر ب

(4)  0 0 0TEx h h s s     

 محاسب  قابل [13] 3استودتُ گوی ۀقضی اساس بر اگزر ی تخریب نرخ

 براباار اگاازر ی تخریااب ناارخ کاا  کنااد ماای بیااان قضاای  ایاان. اساات

 از سیساتم  در ناپا یری  بازگشات  کا   اسات  سیساتم  در ناپا یری  بازگشت

                                                
3. Gouy Stodola 
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 انتطاال  از حاصال  انتروپای  شاار  و سیستم در ولیدیت انتروپی کل مجموع

بیاان   (5) آیاد. ایان قضای  مطاابق رابطاۀ      مای  دست  ب سیستم در حرارت

 شود: می

(5)   s

dest 0 gen 0

s

[T T ]e e i i

Q
Ex I S m s m s

T
       

و آنتروپی sبات،  روابط در
genS 0 انادیب . اسات  آنتروپی تولید نرخ 

 قضاایۀ. اساات 1ماارده حالاات یااا محیطاای شاارایط مفهااوم باا  در روابااط

 باا . شاود  می ا بات کنترل حجم برای (3) ۀمعادل از استفاده با استودوت گوی

 ،سایکل  مختلف اجزای اگزر ی برای و انر ی جرم، موازنۀ معادتت بسط

 هاای حرارتای،   حرارت مبادل  انتطال نرخ ۀمحاسب برای پای  روابط توان می

  با  تراکمای را  تبریاد  چرخۀ در اگزر ی تخریب مصرفی کم رسور و کار

انر ی و تخریب  ۀرابط (1) شکلالف  قسمت ب  توج  با .[14] آورد دست

 آورده شده است. (1سیکل در جدول ) مختلف اجزای برای اگزر ی

 کلیمختلف س یاجزا یبرا یارزرژ بیو تخر یروابط انرژ(: ۷جدول )

 یاجزا
 کلیس

 یاگزر  بیتخر یموازن  انر 

 کم رسور 2 1mW h h   0 2 1mTI s s  

 کندانسور 3 4mHQ h h  
0 4 3

0

(mT )
T

Hq
I s s   

 اواپراتور 6 5mLQ h h  
0 6 5

L

mT )
T

( Lq
I s s   

 ریش
4 انبساط 5h h  0 5 4mT  I s s  

 ابیباز

3 یحرارت 2 1 6h h h h    0 1 3 2 6mTI s s s s   

 

توان بازده آیزنتروپیک کم رسور را با اساتفاده از نسابت فشاار     می

بازده اگزر ی  همچنین .[15] محاسب  کرد (6) ۀرابط صورت ب کم رسور 

نسبت اگزر ی خروجی از سایکل با  کال اگازر ی      صورت ب سیکل 

 آید: دست می  ب (7)ۀ شود و از رابط ورودی ب  سیکل تعریف می

(6) 2

1

0.874 0.0135is

P

P
    

(7) des‚total
1LQ

ex

Ex Ex

W W


 
    

 
 

مجموع تخریب اگزر ی تماام اجازای    des‚totalEx، (7)ۀ در رابط

سیستم و 
LQ

Ex .یهاا  کلیدر سا  اگزر ی خروجی از اواپراتور است 

از اواپراتور  یخروج شینسبت سرما صورت ب عملکرد  بیضر دیتبر

                                                
1. Dead State 

 ۀو با اساتفاده از رابطا   شود یم فیکم رسور تعر یب  کار مصرف کلیس

 :شود ی( محاسب  م1)

(1) lQ
COP

W
  

 انتقال حرارت زیآنال. ۹.۸

 از ،بح  مورد سیکل دو در موجود حرارتی های مبدل سازی مدل برای

 رو . اسات  شاده  اساتفاده  2لگااریتمی  متوساط  دمای اختلاف رو 

 باارای مناساب  و لئاایااد روشای  ،لگاااریتمی متوساط  دمااای اخاتلاف 

 قابل گرم و سرد سیال خروجی و ورودی دماهای ک  است هایی مبدل

لگاااریتمی  متوسااط دمااای رو  اخااتلاف .باشااند معلااوم و محاسااب 

 :[16] شود زیر بیان می رابطۀ صورت ب 

(2) 
CF LMTDQ UA T   

 حرارتای  های مبدل در نیاز مورد کل سطوح محاسبۀ برای (2) ۀرابط از

 مبادل  حارارت  انتطال نرخ Q،رابط  این در. است شده استفاده سیکل دو

 حرارتی،
CF تصحیح، ضریب U مبناای  بار  حارارت  انتطاال  کال  ضریب 

 و حارارت  انتطاال  بارای  نیااز  ماورد  ساطح   Aخارجی، سطح
LMTDT 

 شود: می ( محاسب 1۱) رابطۀ از ک  است لگاریتمی متوسط دمای اختلاف

(1۱) 
   

   /

i o o i

i o o i

h c h c

LMTD

h c h c

T T T T
T

ln T T T T

  
 

  
 

 

 ،(1۱) ۀدر رابط
ihT  و

ohT  ترتیب دمای سیال گرم در ورود و  ب

خروج از مبدل حرارتی و 
icT  و

ocT  ترتیب دمای سایال سارد در    ب

 ۀبارای محاساب  ( 11) ۀحرارتی است. از رابطا  روج از مبدلورود و خ

 :[17] های حرارتی استفاده شده است ضریب کل انتطال حرارت مبدل

(11) 

o o

o

w i

1o o

i

i i

D D1
( F

2k D

D D 1
F )

D D

o

i

U ln
h

h



   
      

  

    
     
    

 

ترتیااب ضااریب رسااوب داخلاای و  باا  oFو  iF(،11) ۀرابطاا در

 ihها،  قطر داخلی و خارجی لول  oDو  iDخارجی مبدل حرارتی، 

سیال داخلی و خارجی مبادل   جایی جاب ضریب انتطال حرارت  ohو 

سات. باا اعماال    ها ضریب هدایت حرارت جداره لول  wkحرارتی و 

توان مطدار سطح مورد نیاز  های حرارتی سیستم می روابط فوق ب  مبدل

دست آورد و سا ب باا جماع ایان       را ب ءبرای تبادل حرارت هر جز

 مطادیر سطوح کل انتطال حرارت برای سیکل را محاسب  کرد.

                                                
2. LMTD: Logarithmic Mean Temperature Difference 
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 یتصاداق زیآنال. ۹.۹

و  یکینامیترمود یبا در نظر گرفتن همزمان پارامترها یاقتصاد زیدر آنال

اقادام با     ،مربوط یکیانتطال حرارت و با استفاده از روابط ترمواکونوم

 نیب ۀ. رابطشود یم یحرارت کلیهر جزء در س یها ن یتوابع هز ۀمحاسب

 است ریز صورت ب  ،یحرارت کلیکل س ۀنیهر جزء و تابع هز یها ن یهز

[11:] 

(12) 
Total CRFi i jC C Ex Z     

 ،این رابط در 
iC واحد اگزر ی ورودی از منابع خاارجی   ۀهزین

 .شاود  مصرفی کم رسور منظاور مای   ۀک  در اینجا فطط الکتریسیتاست 

iEx ر یگزنرخ ا،
jZ  های مربوط ب   های اولی  و هزین  نرخ هزین

و  ضریب بازیافت سرمای  CRF ،نگهداری و تعمیرات اجزای سیستم

TotalC ۀل هزینا های اولی  شام کل سیستم حرارتی است. هزین  ۀهزین 

های رابط  شیر انبساطی، مبرد و لول  های حرارتی، کم رسور، خرید مبدل

کل سیکل  ۀهزین ۀی ساختاری سیستم است. برای محاسبها و سایر هزین 

ست. ضریب بازیافت سرمای  از ا 1ضریب بازیافت سرمای  ۀنیاز ب  محاسب

 [:12و  11] شود محاسب  می (13) ۀرابط

(13)  

 

n

n

i 1 i
CRF

1 i 1




 
 

تعداد سال عمر مورد انتظار  nساتن  و  ۀنرخ بهر i(، 13) ۀدر رابط

 ۀاز رابط ،کم رسور ۀیاول ۀنیهز ۀمحاسب یاست. برا دیتبر کلیکارکرد س

 یعدد یها  ابت2γو  1γرابط   نی. در ا[2۱] استفاده شده است والرو

 نیای موجود در بازار تع یها متیهستند ک  بر اساس نوع کم رسور و ق

هاا    ابات  نیا ا نییپاا  تیکم رسور ظرف یبرا ،قیتحط نیشوند. در ا یم

 [ در نظر گرفت  شده است:21مطابق منبع ] 2/۱و  5/32 بیترت ب 

(14) 
 

1 2 2

comp

2 1 1

γ m

γ is

P P
Z Ln

P P

   
    

    
 

 یها مبدل یتمام ۀیاول یگ ار  یسرما ۀنیهز ،(15) ۀبا استفاده از رابط

از  یتابع صورت ب رابط   نی. ادیآ یدست م  ب کلیموجود در س یحرارت

 [:22] ارائ  شده است یسطح تبادل حرارت در مبدل حرارت

(15) 516.621 268.45k kZ A   

 را ساتم یکال س  ۀنا یتاابع هز  توان ی( م15ا12با استفاده از روابط )

 :دکرمحاسب   ریز صورت ب 

(16)   el

Total comp evap cond H op iCRF t CC Z Z Z Z W      

                                                
1. Capital Recovery Factor 

رابط ، این در 
HZ  مبادل حرارتای    ۀگا اری اولیا   سارمای   ۀهزینا

elداخلاای در هاار ساایکل )مباادل بازیاااب یااا معمااولی(،   

iC  قیماات

مصرفی کم رسور و  ۀالکتریسیت
opt   تعداد ساعات کاارکرد سیساتم در

های مربوط ب  نگهداری و تعمیرات اجازای سیساتم    سال است. هزین 

گ اری اولی  در  های مربوط ب  سرمای  کسری از هزین  صورت ب معموتً 

در تاابع کال    شود. بدین منظور از ضریب نگهاداری   نظر گرفت  می

، i=0.15، n=10 حاضاارهااا اسااتفاده شااده اساات. در تحطیااق  هزیناا 

 opt 5000 hr0.075الکتریساایت  مصاارفی  ۀ، هزیناا($/KWh)  و

در نظر گرفتا    [24و  23 ،11]بع ابر اساس من ۱6/1ضریب نگهداری 

های مربوط ب  شیر انبساطی، مبرد  هزین  [25]شده است. بر اساس منبع 

تاوان   سااختاری سیساتم را مای   هاای   های رابط و ساایر هزینا    و لول 

گ اری اولی  در نظار گرفات.    کل سرمای  ۀهزیندرصد  14/۱ صورت ب 

اساتفاده   (12اا 17)بهتر دو سیکل مورد بح  رواباط   منظور مطایسۀ ب 

دو نسابت ضاریب عملکارد    ترتیاب بیاانگر    شده است. این روابط با  

مورد نیاز دو سایکل و   درصد کاهش سطح کل انتطال حرارت، سیکل

 .دو سیکل مورد نظر هستند کل ۀهزین در تابع درصد کاهش

(17) H.Ex

Ratio

H.Re

COP
COP

COP
  

(11) Total,H.Ex Total,H.Re

Ratio

Total,H.Re

100
A A

A
A


   

(12) Total,H.Ex Total,H.Re

Ratio

Total,H.Re

100
C C

C
C


   

باا مبادل حارارت     کلیمعارف سا   H.Ex بیاند ،در روابط فوق

حرارت اسات.   ابیبا مبدل باز کلیمعرف س H.Re بیو اند یمعمول

 یتراکما  دیتبر کلیس یبرا زیافزار ا در نرم یسیشده با کدنو روابط ارائ 

و انتطاال حارارت و    یکیناام یترمود لیا و سا ب تحل  شده یساز  یشب

 یکیناام یخواص ترمود ۀمحاسب ی. براشده استانجام  کلیس یاقتصاد

سامت مبارد و    یانتطاال حارارت بارا    بیمورد بح  و ضرا یمبردها

 افزار استفاده شده است. موجود در نرم یا از توابع کتابخان  ،سمت هوا

 نتایج .4

و  کلیس یانر  لیب  تحل توان یم ،کینامیقانون اول ترمود یریکارگ  با ب 

پرداخت؛ اماا قاانون اول    یتراکم لریعملکرد چ بیآوردن ضر دست ب 

و  کند یم یابیارز یمختلف را فطط از لحاظ کم یها یانر  ک،ینامیترمود

. قانون اول کند یم انیب یمطدار تیبر اساس ماه یاز انر  فیتعر کی

و انتطال کار وگرما  هافرایند ریدر مورد مس یتیمحدود چیه کینامیودترم

از  یتار  جاامع  فیقانون دوم تعر یریکارگ با ب  رو ازاین .شود یقائل نم

 لیا . تحلگردیاده اسات  قانون اول رفاع   یها یشده و کاست انیب یانر 
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 فیا همزماان قاانون اول و قاانون دوم با  تعر     یریکاارگ   با ب یاگزر 

پرداخت. با استفاده از  یفیک تیلحاظ ماه زا یاز مفهوم انر  یتر جامع

 کلیدر س یاز سطوح انر  یتر ب  شناخت واضح توان یم یمفهوم اگزر 

با ادغام قانون اول و دوم  یاگزر  لیکرد. تحل دایدست پ یکینامیترمود

 نیا ،یفیک تیبر اساس ماه یاز انر  فیتعر کی ۀو ارائ کینامیترمود

هماان   ایا  یریپا   از مفهوم دسترس تفادهامکان را فراهم آورد ک  با اس

 یهاا  راه ،یکیناام یترمود کلیمختلاف سا   یاجزا ییکارا یانر  تیفیک

 دیا محال تول  نیای و تع هاا  یریناپا   بازگشت ییراندمان، شناسا شیافزا

و  یاگازر   بیا از تخر یریجلوگ یها و راه یاگزر  بیتخر نیشتریب

 لیو تحل یبررس یتر مؤ ر و مطلوب طور ب  ها یریناپ  کاهش بازگشت

عملکارد و   بیدرصد ضار  راتیینمودار تغ( 5ا2) یها گردد. در شکل

چهار مبرد  یبرا بیترت اواپراتور ب  یبرحسب دما کلیبازده قانون دوم س

-لنی، تترافلوئااوروپروپ3،3،3،1-لنیتترافلوئورواتااان، تترافلوئااوروپروپ

مشااهده   فلوئورواتاان  ی/تر پنتافلوئورواتان زوترو یو مبرد ا 3،3،3،2

 یدماا  شیکا  باا افازا    افات یدر توان ی. با توج  ب  نمودارها مشود یم

 کلیعملکرد سا  بیکم رسور ضر یتوان مصرف لیتطل دلیل ب اواپراتور 

 توان یم نجایدر ا نیبنابرا .است شیدر حال افزا یتیمحدود چیبدون ه

 نیبرد. ا یپ ستمیعملکرد س لیدر تحل کینامیب  ضعف قانون اول ترمود

. از ابدی یو س ب کاهش م شیابتدا افزا یاست ک  بازده اگزر  یحال رد

 یبارا  نیمع ییدما ۀمحدود کیک  در  افتیدر توان یم یاگزر  لیتحل

 یمطدار در بازده اگزر  نیشتریو ب ن یعملکرد به یدارا کلیس ،اواپراتور

 یانسبت ب  دما  نییپا یلیخ یاست ک  در دما نیامر ا نیا لیاست. دل

 ،اواپراتاور  یمرجاع بارا   یب  دما کینزد یدر دماها نیمرجع و همچن

 .شود یدچار تزلزل و اختلال م یتیفیاز لحاظ ک کلیعملکرد س

 
 یعملکرد برحسب دما بیو ضر یدرصد بازده ارزرژ راتییتغ (:۸)شکل 

 اواپراتور )مبرد تترافلوئورواتان(
 

 
 یعملکرد برحسب دما بیو ضر یدرصد بازده ارزرژ راتییتغ (:۹)شکل 

 (۹،۹،۹،۷-لنیتترافلوئوروپروپ اواپراتور )مبرد
 

 
 یعملکرد برحسب دما بیو ضر یدرصد بازده ارزرژ راتییتغ (:4)شکل 

 (۹،۹،۹،۸-لنیتترافلوئوروپروپ اواپراتور )مبرد

 

 
 یعملکرد برحسب دما بیو ضر یدرصد بازده ارزرژ راتییتغ (:5)شکل 

 (فلوئورواتان یاواپراتور )مبرد پنتافلوئورواتان/تر
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مطدار  ،شود یطور ک  ملاحظ  م همان (5ا2) یها با توج  ب  شکل

 یبا مبادل حرارتا   کلیس یبرا یعملکرد و درصد بازده اگزر  بیضر

 شاتر یحارارت ب  ابیا با مبادل باز  کلیاز س یجزئ زانیب  م مایع مکش

 یحرارتا  ابیا با مبدل باز کلیس یدر بازده اگزر  یاست. کاهش جزئ

نسابت با  مبادل     یحرارت ابیمبدل باز شتریب یاگزر  بیتخر دلیل ب 

 بیدر مطادار ضار   یکااهش جزئا   لیا اسات و دل  مایع مکش یحرارت

با  کلیمبرد قبل از اواپراتور در س الیعملکرد عدم مادون سرد شدن س

 زیاستنباط کرد ک  با آناال  توان یم نیاست. همچن یحرارت ابیمبدل باز

در نظار   کلیس ۀنیبه دعملکر یتوان برا یدو حالت را م یکینامیترمود

مطادار   ممیاست ک  در آن شاهد وقوع مااکز  ییحالت دما کیگرفت. 

اسات کا  محال تطااطع      ییو حالات دوم دماا   میهسات  یبازده اگزر 

 نیاست. ا کلیعملکرد س بیو ضر یبازده اگزر  راتییتغ ینمودارها

 دیتبر کلیس یبرا ن یعملکرد به ۀنطط کی ینوع ب  توان یم زینطط  را ن

است ک  در  یا نطط  در واقع معادل نطط  نیکرد. ا یبخار معرف یاکمتر

مطدار در راندمان قاانون   نیشتریب یدارا کلیزمان س طور هم آن دما، ب 

اساتنباط کارد کا      نیچنا  نیا توان یعملکرد است. ل ا م بیدوم و ضر

 است. کینامیقانون اول ترمود یبرا یواقع مکمل در یاگزر  لیتحل

 کلیعملکارد دو سا   بینسبت ضر راتیینمودار تغ ،(6)شکل  در

و در شاکل   شاود  یاواپراتور ملاحظ  ما  یبر حسب دما یتراکم دیتبر

دو  یحرارتا  یهاا  مبادل  یبرا ازیسطح کل مورد ن راتیینمودار تغ (7)

با توجا  با  نماودار     اواپراتور آورده شده است. یحسب دمابر کلیس

بااا اسااتفاده از مباارد  ،شااود یطااور کاا  مشاااهده ماا همااان (6)شااکل 

 .شود ینم یچندان راتییعملکرد دچار تغ بیتترافلوئورواتان نسبت ضر

 راتییا تغ لنیتترافلوئاوروپروپ  یمبردهاا  یاست کا  بارا   یدر حال نیا

در  زوتارو  یمبارد ا  یو بارا  ینزول ریس یعملکرد دارا بینسبت ضر

 بینسابت ضار   ،. اماا در کال  شاود  یما  یو س ب صاعود  یولابتدا نز

تلاف  مخ یمتفااوت در دماهاا   یباا مبردهاا   کلیدو سا  یعملکرد برا

 کیا نسابت با  عادد     نیا دارد و از آنجا ک  ا یجزئ راتییاواپراتور تغ

عملکرد دو  بیک  تفاوت در ضر افتیدر توان یم ،است کینزد اریبس

در  (7)شاکل  با    توجا  است ک  باا   یدر حال نیاست. ا زیناچ کلیس

شااهد کااهش    ،کلیحارارت در سا   ابیا حالت اساتفاده از مبادل باز  

 ۀدر هم یحرارت یها مبدل ازیمورد ن یدر سطوح کل حرارت یمحسوس

 نیشاتر ی. با استفاده از مبارد تترافلوئورواتاان ب  میاواپراتور هست یدماها

اسات،   ازیا ماورد ن  دیا تبر کلیدر س یحرارت یها مبدل یسطح کل برا

 نیکمتار  فلوئورواتاان  یپنتافلوئورواتاان/تر  زوتارو  یمبرد ا ک  درحالی

 مطدار مساحت سطح انتطال حرارت کل را دارد. 

 

 
 اواپراتور یحسب دمابر کلیسعملکرد دو بینسبت ضر (:6)شکل 

 

 

 
 اواپراتور یبر حسب دما یحرارت یسطح کل مبدل ها راتییتغ (:۱)شکل 

 

برحساب   کلیکال در دو سا   ۀنیهز راتیینمودار تغ ،(1در شکل )

از آنجا ک  سطح کال ماورد    اواپراتور آورده شده است. یدما راتییتغ

 ریو مطااد  یاقتصاد لیتحل جیدر نتا کلیس یحرارت یها مبدل یبرا ازین

 کا  اساتفاده از    شاود  یملاحظا  ما   ،دارد میمساتط  ریکل تث  ۀنیتابع هز

 زوتااارو یو مبااارد ا نااا یهز نیشاااتریمبااارد تترافلوئورواتاااان ب 

 ید تراکمیتبر کلیدر س ن یهز نیکمتر فلوئورواتان یپنتافلوئورواتان/تر

در  هاا  ن یهز یکاهش در مطدار درصد نیشتریب نیرا در بر دارد. همچن

 .شود یمشاهده م 3،3،3،1-لنیاستفاده از مبرد تترافلوئوروپروپ
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 اواپراتور یدما برحسبکل  ۀنیهز راتییتغ (:۲)شکل 

 یکاهش بازده اگزر  زانیم نیب یا س یمطا ،(1۱)و شکل  (2)در شکل 

 ۀنا یهز کااهش  و درصاد  یحرارت یها در برابر درصد کاهش سطوح مبدل

باا مبادل    کلیباا سا   سا  یدر مطا یحرارتا  ابیبا مبدل باز کلیس یکل برا

استفاده از مبدل  رینمودارها تث  نیانجام شده است. در ا مایع مکشحرارت 

کال   ۀنا یسطح کل تبادل حارارت و کااهش هز   هشدر کا یحرارت ابیباز

درصد کاهش سطح  ،یکل طور ب . شود یمشاهده م یتر واضح طور ب  کلیس

تار از درصاد    محسوس اریکل بس ۀنیکل انتطال حرارت و درصد کاهش هز

 است. یحرارت ابیبا مبدل باز دیتبر کلیدر س یکاهش بازده اگزر 

رفتاار   گار ید یو بعضا  یاز نمودارها رفتار خط یک  برخنیعلت ا

رفتاار   رییا مبردها و تغ یکیزیتفاوت در خواص ترموف ،دارند یرخطیغ

 ،نییپا اریبس یدر دماها لیدل نیمختلف است. ب  هم یمبردها در دماها

ابتدا دچار درصاد کااهش    3،3،3،1-لنیاواپراتور مبرد تترافلوئوروپروپ

نسبت با  مبارد    یشتریکل ب ۀنیو درصد هز یرارتح یها سطوح مبدل

 نیا ا ،اواپراتور یدما شیاست و با افزا رواتانفلوئو یپنتافلوئورواتان/تر

 زوترو یکمتر از مبرد ا ،3،3،3،1-لنیمبرد تترافلوئوروپروپ یبرا ریمطاد

 .شود یم فلوئورواتان یپنتافلوئورواتان/تر

مطدار در کاهش سطح  نیشتریب افتیدر توان یم ،(2)با توج  ب  شکل 

است ک  باالطبع   3،3،3،1-لنیانتطال حرارت مربوط ب  مبرد تترافلوئوروپروپ

طاور کا  در شاکل     همان بنابراین .دارد ن یدر کاهش تابع هز میمستط ری ثت

مرباوط با     هاا  نا  یمطدار در کاهش هز نیشتریب شود، یمشاهده م زین (1۱)

 اریبسا  یجهاان  شیگرماا  لیمبارد پتانسا   نیا مبرد است. از آنجا ک  ا نیهم

ل جهات  ئادیا ا یباا مبارد تترافلوئورواتاان دارد، مبارد     سا  یدر مطا یکمتر

 است. یفعل یتراکم دیتبر یها کلیبا مبرد تترافلوئورواتان در س ینیگزیجا

 

 

 

 
و درصد کاهش  یکاهش بازده ارزرژدرصد  نیب ۀسیمقا (:۳)شکل 

 اواپراتور یدما برحسب یحرارت یها سطوح مبدل

 

 
و درصد کاهش  یبازده ارزرژکاهش درصد  نیب ۀسیمقا (:۷1)شکل 

 اواپراتور یدما برحسبکل  ۀنیهز
 

مختلف در  یمبردها یبرا کلیدو س نیب یا س یمطا (2)در جدول 

 جینتاا  (3)اواپراتور انجام شده اسات و در جادول    ᵒC 2۱یمنف یدما

 ابیا باا مبادل باز   دیا تبر کلیسا  یو اقتصاد یکینامیترمود یساز ن یبه

 آورده شده است. یحرارت
 

 اواپراتور -ᵒC ۸1دمای در کارکردی پارامترهای ادیرمق (:۸)جدول 

 ODP GWP RatioCOP مبرد
 

(%) 
RatioA

 (%) 

RatioC 

(%) 

R134a ۱ 143۱ ۱31/1 2576/۱ 24/1 637/1 

R1234ze ۱ 7 ۱31/1 121/1 61/2 171/2 

R1234yf ۱ 4 ۱44/1 262/1 11/3 51/2 

R507A ۱ 3251 ۱41/1 225/1 211/2 3۱1/2 
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یحرارت بازیاب مبدل با تبرید سیکل اقتصادی و ترمودینامیکی سازی بهینه نتایج (:۹)جدول   

     تابع هدف   ترمودینامیکی     اقتصادی 

Cost ($/year)     (%) (ᵒC) 
evapT Cost ($/year)      (%)  

evapT (ᵒC) مبرد 

4/421 17/3۱ 33/26- 2/421 62/3۱ 51/2۱- R134a 

1/456 27/27 4/31- 7/452 22/22 47/12- R1234ze 

2/321 14/26 4/35- 2/326 14/21 ۱2/2۱ R1234yf 

2/355 17/25 66/35- 2/351 13/27 36/21- R507A 
 

-لنیمبرد تترافلوئاوروپروپ  شود یملاحظ  م (2)با توج  ب  جدول 

نسابت   یدارا فلوئورواتاان  ینسبت ب  مبرد پنتافلوئورواتان/تر 3،3،3،2

 کمتار و کااهش در مسااحت    یعملکرد و کاهش بازده اگزر  بیضر

بوده و  یشتریکل ب ۀنیو درصد کاهش هز یحرارت یها مبدل ازیمورد ن

 یهاا  کلیبا مبارد تترافلوئورواتان در س ینیگزیجا یبرا یمناسبا ۀنیگز

 .است یفعل

اواپراتور در نظر گرفت   یدما ها  کلیس یساز ن یدر به میتصم ریمتغ

 ریا متغ کیا هدف  با  تک صورت ب  ها یساز ن یشده است. از آنجا ک  به

 EESافازار   در نرم یخط یساز ن یبه تمیاز الگور ،اند انجام شده میتصم

از دو تاابع هادف    ساتفاده باا ا  یسااز  نا  یبه جیشده است. نتاا استفاده 

 یو تابع هدف اقتصاد یبازده اگزر  یعنیجداگان ،  طور ب  یکینامیترمود

. شود ی( ملاحظ  م3است، در جدول ) ستمیکل س ن یک  همان تابع هز

در  نیا ا .مربوط ب  مبرد تترافلوئورواتاان اسات   یبازده اگزر  نیشتریب

ستم در بر دارد. علت یس یرا برا ن یهز نیشتریمبرد ب نیاست ک  ا یحال

 کلیدر س یو اقتصاد یکینامیترمود ۀنیحالت به جیدر نتا یتفاوت جزئ

است. البت   کلیبودن س نییپا تیمبرد تترافلوئورواتان ظرف یبرا ژهیو ب 

با  س یدر مطا یکینامیترمود ۀنیاواپراتور در حالت عملکرد به ۀنیبه یدما

دارد.  یتفاوت محسوس هامبرد ۀهم یبرا یاقتصاد ۀنیحالت عملکرد به

 یبارا  نا  یدر حالات به  یو بازده اگازر   ن یهز زانیم نیکمتر یاز طرف

. شود یحاصل م فلوئورواتان یبا استفاده از مبرد پنتافلوئورواتان/تر کلیس

 3،3،3،2-لنیمبرد تترافلوئوروپروپ یبرا یساز ن یبه جینتا شود یمشاهده م

 فلوئورواتان ی/تر نتافلوئورواتاندو مبرد تترافلوئورواتان و پ نیب یزیچ

 یجهان شیگرما لیو پتانس یطیمح ستیز یها ن یمبرد هز نیا یاست، ول

  برده دارد. نسبت ب  دو مبرد نام یکمتر اریبس

 ریری نتیجه .5

از لحاااظ  کلینشااان داد کاا  دو ساا یو اگاازر  یاناار  زیآنااال جینتااا

 در  زیدارند و شاهد کاهش ناچ یمشابه باًیعملکرد تطر ،یکینامیترمود

باا   س یحرارت در مطا ابیباز کلیس یعملکرد و بازده اگزر  بیضر

 یاقتصااد  زیانتطال حرارت و آنال زیآنال جی. اما نتامیبود یمعمول کلیس

 یکاهش محسوس یدارا یحرارت ابیبا مبدل باز کلیسنشان دادند ک  

نسبت ب   ازیکل مورد ن ۀنیانتطال حرارت و هز یبرا ازیدر سطوح مورد ن

است.  تریسوپره-همان مبدل سابکولر ای یمعمول یبا مبدل حرارت کلیس

با  ینیگزیجا برای یمناسب ۀدیا ،حرارت ابیبا مبدل باز کلیل ا طرح س

-لنیمبرد تترافلوئوروپروپ نشان داد جی. نتاستا یمتداول فعل یها کلیس

سات،  مبردها ۀیا نسبت ب  بط یعال یکیزیواص ترموفخ یدارا 3،3،3،2

 ازیا کاهش در مساحت کال ماورد ن   نیشتریب یک  اغلب دارا یطور ب 

 لیپتانسا  یمبارد دارا  نیا نیاست. همچن کلیدر س یحرارت یها مبدل

 دیا تبر یها کلیاستفاده در س یبوده و برا نییپا اریبس یجهان شیگرما

و سطح کل مورد  ن یهز نی. کمترشود یم  یتترافلوئورواتان توص جای ب 

 سریم فلوئورواتان یپنتافلوئورواتان/تر زوترو یبا مبرد ا کلیس یبرا ازین

 یجهان شیگرما لیمبرد پتانس نیضعف بزرگ ا تنها نطط  یول ،شود یم

-لنیمبارد تترافلوئاوروپروپ   ماورد مبرد است. البت  در  نیا یبات اریبس

 یدارا فلوئورواتان یپنتافلوئورواتان/تر زوترو ینسبت ب  مبرد ا 3،3،3،2

 است. یشتریو کاهش سطح کل ب ن یدرصد کاهش هز

  مئفهرست علا

m دبی جرمی (kg.s-1) 
h انتال ی (kj.kg-1) 

W کم رسور کار نرخ (kw) 

Ex نرخ اگزر ی جریانی (kj.kg-1) 

Q نرخ انتطال حرارت (kw) 

I  تخریب اگزر ی(kj.kg-1) 
T دما (ᵒC) 
s انتروپی (kj.kg-1K-1) 

CF تصحیح ضریب 
F ضریب رسوب 

LMTDT اختلاف دمای متوسط لگاریتمی (K) 
U ضریب کلی انتطال حرارت (kw.m-2K-1) 
A سطح مبدل حرارتی (m2) 

LT  (K) شوندهدمای محیط سرد 
K ضریب هدایت حرارت جداره (W.m-1K-1) 

Lq انتطال حرارت اواپراتور (kj.kg-1) 

Hq  رکندانسوانتطال حرارت (kj.kg-1) 
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C ها هزین  تابع ($/year) 
P فشار (kpa) 
COP ضریب عملکرد 

 م یونانیعلائ

 
 بازده اگزر ی

is بازده آیزنتروپیک کم رسور 

 ابت عددی  

  نگهداریضریب 

 ها زیرنویس

 شرایط محیط 0

i ورودی 

o خروجی 

h سیال گرم 

c سیال سرد 

j اجزای سیستم 

des تخریب اگزر ی 

Ratio نسبت 

H.Ex  مایع مکشسیکل با مبدل حرارتی 

H.Re یسیکل با مبدل بازیاب حرارت 

Total کل 

evap اواپراتور 

 مراجع

 ،ییطباطباا ن، یرحسا یی، امزاده نجار حسن، ید عبدالمهدیهاشمی، س [1]

 ـ  کی لیساخت و تحل ، یطراح»، د محمدیس  ـ یپمـ  حرارت  نیزم

 ،1 شاامارۀ ،7 ۀ، دوریت اناار یریو مااد یمهندساا ۀی، نشاار«ییررمــا

 .1326، 52ا41

 ید، کاوه یا  ور، مجیعل ری، کاظم، امیآتشکار، د رضایس، یعلوناصر  [2]

 ـ یاقتصـاد -یارـزرژ  یساز نهیو به یساز هیشب»، نی، رامیکمال  کی

 ،1 ۀ، دوریت انار  یریو ماد  یمهندسا  ۀی، نشر«رانه سه دیتول ستمیس

 .1327، 1 شمارۀ
 [3] Selbas, R., Kizilkan, O., Sensan, A., "Thermoeconomic 

Optimization of Subcooled and Superheated Vapor 

Compression Refrigeration Cycle", Energy, Vol. 31, No. 12, 

pp. 2108-2128, 2006. 

[4] Yang, M. H., Yeh, R. H., "Performance and Exergy 

Destruction Analyses of Optimal Subcooling for Vapor-

Compression Refrigeration Systems", International Journal 

of Heat and Mass Transfer, Vol. 87, pp. 1-10, 2015. 

[5] Hermes, Ch. J. L., "Refrigerant Charge Reduction in Vapor 

Compression Refrigeration Cycles via Liquid-to-suction 

Heat Exchange", International Journal of Refrigeration, 

Vol. 52, pp. 93-99, 2015. 

[6] He, J., Wu, Y., Chen, X., Lu, Y., Ma, Ch., Du, Ch., Liu, G., 

Ma, R., "Experimental Study of a Miniature Vapor 

Compression Refrigeration System with Two Heat Sink 

Evaporators Connected in Series or in Parallel", 

International Journal of Refrigeration, Vol. 49, pp. 28-35, 

2015. 

[7] Lee, D., Seong, K. J., Lee, J., "Performance Investigation of 

Vapor and Liquid Injection on a Refrigeration System 

Operating at High Compression Ratio", International 

Journal of Refrigeration, Vol. 53, pp. 115-125, 2015. 

[8] She, X., Yin, Y., Zhang, X., "A Proposed Subcooling 

Method for Vapor Compression Refrigeration Cycle Based 

on Expansion Power Recovery", International Journal of 

Refrigeration, Vol. 43, pp. 50-61, 2014. 

[9] Bilir Sag, N., Ersoy, H. K., Hepbasli, A., Halkaci, H. S., 

"Energetic and Exergetic Comparison of Basic and Ejector 

Expander Refrigeration Systems Operating Under the Same 

External Conditions and Cooling Capacities", Energy 

Conversion and Management, Vol. 90, pp. 184-194, 2015. 

[10] Molés, F., Navarro-Esbrí, J., Peris, B., Mota-Babiloni, A., 

Barragán-Cervera, Á., "Theoretical Energy Performance 

Evaluation of Different Single Stage Vapour Compression 

Refrigeration Configurations using R1234yf and 

R1234ze(E) as Working Fluids", International Journal of 

Refrigeration, Vol. 44, pp. 141-150, 2014. 

[11] Yataganbaba, A., Kilicarslan, A., Kurtbas, I., "Exergy 

Analysis of R1234yf and R1234ze as R134a Replacements 

in a Two Evaporator Vapour Compression Refrigeration 

System", International Journal of Refrigeration, Vol. 60, pp. 

26-37, 2015. 

[12] Dincer, I., Rosen, M. A., "Exergy, Energy, Environment 

and Sustainable Development", pp. 23-30, Elsevier, 2007. 

[13] Kotas, T. J., "The Exergy Method of Thermal Plant 

Analysis", pp. 64-65, Florida: Krieger Publishing Company, 

1995. 

[14] Dincer, I., Konoglu, M., "Refrigeration Systems and 

Application", pp. 161-166, United Kingdom: Wiley, 2010. 

[15] Yan, G., Chen, J., Yu, J., "Energy and Exergy Analysis of a 

New Ejector Enhanced Auto-cascade Refrigeration Cycle", 

Energy Conversion and Management, Vol. 105, pp. 509-

517, 2015. 

[16] Shah, R. K., Sekulic, D. P., "Fundamentals of Heat 

Exchanger Design", pp. 186-206, Canada: Wiley, 2003. 

[17] Florides, G., Kalogirou, S., Tassou, S., Wrobel, L., "Design 

and Construction of a LiBr-water Aabsorption Machine", 

Energy Conversion and Management, Vol. 44, pp. 2483-

2508, 2003. 

[18] Kian, H., Sedaghat, A., "Multi-Criteria Optimization of a 

Solar Cooling System Assisted Ground Source Heat Pump 

system", Modares Mechanical Engineering, Vol. 16, No. 1, 

pp. 51-62, 2016. (in Persian) 

[19]Hanifi, K., Javaherdeh, K., Yari, M., "Exergy, 

Exergoeconomic Analysis and Optimization of 

Cogeneration Cycle under Solar Radiation Dynamic Model 

by using Genetic Algorithm", Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 15, No. 5, pp. 205-216, 2015. (in Persian) 

[20] Valero, A., "CGAM problem: Definition and Conventional 

Soloution", Energy, Vol. 19, No. 3, pp. 268-279, 1994. 

[21] Mosaffa, A. H., Garousi, L., "Exergoeconomic and 

Environmental Analyses of an Air Conditioning System 

using Thermal Energy Storage", Applied Energy, Vol. 162, 

pp. 515-526, 2016. 



 02...بخاربایتراکمدیتبرکلیحرارتدرسابیسنجیاستفادهازمبدلبازامکان 

[22] Vaibhav, J., Gulshan, S., Surendra, S. K., "Energy, Exergy, 

Economic and Environmental (4E) Enalyses based 

Comparative Performance Study and Optimization of Vapor 

Compression-absorption Integrated Refrigeration System", 

Energy, Vol. 91, pp. 816-832, 2015. 

[23] Vaibhav, J., Gulshan, S., Surendra, S. K., Bhavesh, P., 

"Thermoeconomic and Environmental Analyses based 

Multi-objective Optimization of Vapor Compression–

Absorption Cascaded Refrigeration System using NSGA-II 

Technique", Energy Conversion and Management, Vol. 113, 

pp. 230-242, 2016. 

[24] Sadeghi, M., Mahmoudi, S. M. S., Khoshbakhti Saray, R., 

"Exergoeconomic Analysis and Multi-objective 

Optimization of an Ejector Refrigeration Cycle Powered by 

an Internal Combustion (HCCI) Engine", Energy 

Conversion and Management, Vol. 96, pp. 403-417, 2015. 

[25] Sanaye, S., Malekmohammadi, H., "Thermal and 

Economical Optimization of Air Conditioning Units with 

Vapor Compression Refrigeration System", Applied 

Thermal Engineering, Vol. 24, pp. 1807-1825, 2004. 

 

 


