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 چکیده 

الایی برخوردار است. در این میان  از اهمیت بیع  ف انرژی در صنابهینه سازی مصر ز افزون به انرژی  روانی انرژی و نیاز  با توجه به قیمت جه

ردخانه  یی دارد همواره مورد توجه بوده است. مطالعه ی ترمودینامیکی سصنایع پرمصرفی مانند سردخانه که اتلاف انرژی در آنها حجم بالا

ژی، اجزای مختلف سیکل  در این تحقیق به کمک تحلیل اگزر   ده است. وی پیش رو ب  مقالهر ارومیه هدف  آتادشت واقع در شه ی سیب  

انرژی مورد ارزیابی و   ن اتلاف شناسایی شده اند تا جهت ارتقا و رفع عوامل تلف کننده ینقاط با بیشتریتبردی مورد بررسی قرار گرفته و 

پس از آن توسط دیواره های سردخانه با %    44.78ژی در کندانسور با %  شترین تخریب اکسرنشان میدهد که بینتایج    اصلاح قرار بگیرند.

 رخ می دهد.  0.9و کمترین آن در شیر انبساط با %  23.55

 كلیدی  هایواژه

 . کمینون دوم ترمودینا، سیکل تبردی، اکسرژی، قا ردخانهس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 مقدمه . 1

انرژی مصرف شده به ازای هر وا   یژ انر  شدت مصرف ن می دهند که  آمار ها نشاه تولید می شود.  حد از کالا و خدماتی است کمیزان 

معنی این عبارت این است که در ایران برای تولید هر  بسیار بالاتر می باشد.  ن جهانی  شاخص مصرف انرژی در ایران در مقایسه با میانگی

و طبیعتا کشورهای توسعه یافته استفاده می شود. همین  میانگین جهانی    نسبت بهتری  نرژی خیلی بیشزان اواحد کالا و یا خدمات، از می

 زایش هزینه های تولید و بهره وری پایین در اقتصاد کشور شده است.  راندمان پایین در مصرف انرژی منجر به اف

در  تولید شده  بخش زیادی از برق  البته لازم به ذکر است که  .  [1]  دنمی باش  و برق  ع انرژی در ایران گاز طبیعیاب مهمترین منیکی از  

هزارمگاوات برق در کشور در سال    60دود  تولید سالانه ح وجود  با ه های گاز سوز و یا سیکل ترکیبی تولید می شود.  کشور توسط نیروگا

 . [3،  2]  است  شدهدر طول فصول گرم سال  ی های مداوم  کمبود برق منجر به قطعاما همچنان    های اخیر

انه ها  ردخ اصلی س  یمنبع انرژواد غذایی می باشند.  داری مهاز صنایع پر کاربرد در سراسر کشور جهت نگ  یدر این میان سردخانه ها یک  

ر برق می باشد. این امر در فصول گرم سال که اهمیت  حاض  شتن انواع مواد غذایی در حالنک نگه دابرودت لازم برای خجهت تامین  

نعت  این ص  محدودیت های تولید برق در کشور می تواند منجر به چالشی حیاتی برایابد،  یردخانه به شدت افزایش می  س   درسرما  ید  تول

 تلقی گردد. 

طول سال یک از  شوند، نگه داری آن ها جهت استفاده در تمام    تولید میزی بصورت فصلی  از محصولات کشاوری  آنجایی که بسیاراز  

جه بوده اند. نگه  آنها مورد تویت  ظ مواد غذایی و کیفظور حفنه ها از دیرباز به منین رو سردخااشد. از اذایی می بغلش های صنایع  چا

نجر به  یی در دماهای بالاتر م. نگهداری مواد غذای باشددر نزدیکی نقطه انجماد آن ها مد غذایی در دماهای بسیار پایین  ر مواثداری اک

  افت کیفیت محصول می گردد.  سرمازدگی ور منجر به  فساد آن و در دمای پایین ت

نخستین بار دینسر و  ژی بالایی دارند.  گرما، مصرف انره ی سیستم های تولید  ست که مصرف انرژی در سردخانه ها به انداز کاملا آشکار ا

د. مونیر و  نرداختمیک پمودینادوم ترقانون  بر اساس    خورشیدی  چرخه ی یک یخچال[ به بررسی عملکرد ترمودینامیکی  4همکارانش ]

یک    مختلف سردخانه مورد بررسی قرار دادند.را در چرخه های  انرژی  ون دوم ترمودینامیک، عملکرد جذب  با استفاده از قان [  5]  نهمکارا

ر  قرارسی بر وردم R-22برای گاز  را به کمک متد اکسرژی یدو مرحله ا یبیترک یفشرده ساز  کلیس [6سال بعد نیکولادیس و پروبرت ]

تآنها    د.ادند این  تغییرا حقیق  در  اواپراتور  اثر  و  را در کندانسور  ناپذیری چرخه ها  بازگشت  بر سرعت  را  بورونیز و  تعیین کردند.  ت دما 

تار  فربط ریاضی  ی سردخانه طراحی کردند که با استفاده از روا تمام اجزا   یکیدینامنالیز ترمونرم افزار شبیه سازی جهت آ  [7]  مکارانشه

د چرخه  بر روی عملکرو بازگشت ناپذیری های داخلی  تی  ارمی داد. تاثیر مقاومت های حرانه را مورد آنالیز قرار  ر یک سردخچرخه ی کا

مدل محاسباتی ای بر پایه ی تحلیل [  9]یومروتاز    2002ل  سا در    مورد بررسی قرار گرفت.[  8]ی یک سردخانه توسط گوکتن و یاووز  

یک چرخه ی  بازده قانون دوم    و  انسور بر روی افت فشار، اتلاف اکسرژیراتور و کندن تاثیر دمای اواپکردند تا به کمک آ اکسرژی طراحی  

روی برگشت    ا برتاثیر دمای اشباع کندانسور و اواپراتو ر  [10]کوپاک و زمهر  قین،  قامه ی تحقیقات محاد  در  محاسبه کند.  سردخانه را

را بررسی و با    R-22و    3NH  ،134a-CHF  ،12-Rی گاز های    ی مختلف بر پایه  چهار نوع سردخانهه  ، بازدناپذیری های تجهیزات

 اقتصادی تر می باشد. ظر اقتصادی از سایر سردخانه ها  از ن  R-22ص شد که سردخانه ی  دند. در این تحقیق مشخیکدیگر مقایسه کر

ای مقاله سعی کرده  این  بررسدر  به  اکسرژی سردخام  آنالیز  و  وانه ی  ی  آتادشت  ارو سیب  از  ،  میهقع در شهر  بپردازیم.  غربی  آذربایجان 

در  و دمای کار آن  در حال منسوخ شدن می باشد، این سردخانه بر پایه ی گاز آمونیاک کار می کندآنجایی که استفاده از گازهای فریونی 

 .  لسیوس می باشدسصفر درجه ی  
 

 

 برید ساختار سیکل ت. 1.1

راتور از نوع هواخنک می باشد که در آن جابه  . در این سیستم، کندانسور و اواپرسم شده است نهخارید به همراه سردسیکل تب 1-در شکل

جایی از نوع اجباری به کمک فن های محوری صورت میگیرد. اواپراتور داخل سردخانه قرار می گیرد و سرمایش لازم را به وجود می آورد.  



 

وارد سردخانه    minدبی جرمی  ه محیط می ریزد. محصولات با  ای سیکل تبرید را بقرار گرفته است گرمکندانسور که در بیرون سردخانه  

 شده و بعد از سرد شدن به طور متناوب از آن خارج می شوند. 

 
 تراکمی.  ید: سیکل تبر1-شکل

 بار سرمایش بر روی سیکل تبرید به طور کلی شامل موراد زیر است: 

 بار محصولات  •

 ا بار تعویض هو •

 رها و سقف  بار حاصل از دیوا •

 افراد، لامپ، تجهیزات الکترونیکی و ...(بار اضافی و متفرقه )بار   •

در نظر می گیرند که در  C=20 kWحاصل از دیوارها و سقف را جدا و بقیه ی بار را به صورت بار ثابت -بر اساس تحقیقات پیشینن بار 

ف سردخانه انتقال حرارت  ورت میگیرد ) از کوجه سردخانه ص 5از  است. انتقاف حرارت این پروژه نیز به همین صورت در نظر گرفته شده 

 ضخامت عایق بندی است که در تمام سطوح سردخانه ثابت فرض شده است.   Xصورت نمی گیرد(.  
 

 روابط ریاضی . 2.1

 :نالیز قانون اول 1.2.1

  ست. بار اواپراتور با استفاده از فرمول زیر بدست می آید ار و سقف سردخانه او بار حاصل از دیو  Cدر این سیکل بار اواپراتور شامل بار ثابت  

[11] : 

 
(1 )  

 دبی جرمی مبرد را با استفاده از بار اواپراتور به صورت زیر محاسبه می گردد:

 
(2 )  

 می شود:   بستگی دارد که مقدار آن از قانون فوریه حساب  Xکه در آن مقدار بار دیوار متغیر است و به مقدار  

 
(3 )  

عایق،    رابطه    ایندر   گرمایی  هدایت  عایق،   Xضریب  سردخانه،   ضخامت  کلی  و   سطح  بیرون  محیط  دمای    دمای 

 محیط داخل سردخانه است. 

 همچنین انرژی الکتریکی ورودی به کمپرسور توسط معادله زیر حاصل می گردد:



 

 
(4 )  

 با استفاده از معادله زیر به دست می آید:  1hرد در مبدلها را نیز جبران می کند. مقدار  ر افت فشار مبدر ضمن کمپرسو

 
(5 )  

 ( مورد استفاده قرار گرفته توسط معادله زیر تعیین می گردد:5که راندمان ایزانتروپیک یک کمپرسور اسکرول که در رابطه )

 
(6 )  

 جم کنترل حرارت دفع شده از آن به صورت زیر بیان می شود:یک حوان  کندانسور به عن  با در نظر گرفتن

 (7 )  

 

 آنالیز اكسرژی  2.2.1

 :[ 10،  9]  خواهد بوددر سیستم تبرید، بر طبق قانون بقای اکسرژی، مجموع اکسرژی تحریب شده به صورت زیر  

 (8 )  

 و بدی صورت بیان می گردد:  تواپراتور و کندانسور اس به کمپرسور و فن های ا  اکسرژی ورودی برابر مجموع انرژی الکتریکی ورودی

 
(9 )  

 اکسرژی خروجی شامل بار گرفته شده از محصولات است و به صورت زیر حساب می شود: 

 
(10 )  

ستفاده  است. اتلاف اکسرژی با اتلفات اکسرژی شامل تلفات در کمپرسور، شیر فشارشکن، کندانسور، اواپوراتور و تلفات اکسرژی از دیواره ه

 اکسرژی برای کمپرسور به صورت زیر محاسبه می گردد: س  از معادله بالان 

 (11 )  

 تولید آنتروپی در کمپرسور به صورت زیر محاسبه می شود: 

 
(12 )  

 افزایش آنتروپی مبرد را نشان می دهد. که در این رابطه، جلمه اول افزایش آنتروپی محیط و جمله دوم  

 ه می گردد:ساط به صورت زیر محاسبلاف اکسرژی در شیر انبتا

 (13 )  

اتلاف اکسرژی در کندانسور شامل اتلاف به دلیل بازگشت ناپذیری های خارجی، بازگشت ناپذیری در اثر اصطحکاک و اتلاف اکسرژی در  

ت زیر  ی برای کندانسور به صوراز معادله بالانس اکسرزیافتن هوای گرم بیرون از کندانسور می باشد. اتلاف اکسرژی با استفاده  اثر جریان  

 محاسبه می گردد: 

 (14 )  

 تولید آنتروپی در کندانسور توسط معادله زیر محاسبه می شود: 



 

 

(15 )  

 اتلاف اکسرژی در اواپراتور شامل اتلاف به دلیل بازگشت ناپذیری های خارجی و اصطحکاک است که به صورت زیر محاسبه می گردد:

 
(16 )  

 پراتور به صورت معادله زیر بیان می گردد:ه در اواتولید شدآنتروپی  

 

(17 )  

 سرژی ناشی از دیوارهای سردخانه از رابطه ی زیر به دست می آید: اتلاف اک

 
(18 )  

 اکسرژی سیکل تبرید و سردخانه به صورت زیر محاسبه می شود: راندمان  

 
(19 )  

 

. 

 بحث و نتیجه گیری . 2

ا  کندانسور اواپراتور  از    ینو  .  یگیردصورت م  یمحور   ینهابا کمک ف  یاز نوع اجبار  یینوع هوا خنک بوده که در آن جا به جاسردخانه 

ب  یلازم را به وجود م  یشو سرما  یردگ  یاواپراتور داخل سردخانه قرار م   یسردخانه قرار گرفته است گرما   یرونآورد. کندانسور که در 

باشد که بر   یم یاکآمون یکلس یناز نوع اسکرول و ماده مبرد به کار رفته در ا یکلس ینا . کمپرسور دریزدر یم محبطرا به  یدتبر یکلس

  10  یگاز در دما   ی. ا یستاوزون مخرب ن  ییهو لا  یستز  یطمح  یکردند برا   یاستفاده م  یونکه از گاز فرم  یمیقد  یخلاف سردخانه ها

 .حرکت استسردخانه در    یلوله کش  یصفر در شبکه    یردرجه ز

داده شده    یشنما  یربه همراه دستگاه اواپراتور نصب شده در هر سالن در شکل ز  یدهرس  یها   یوهشده از م  یدتول  یاگازه  ی  یهتخل  فن

  ی سالن ها را از دما   یساعت دما   24سه عدد اواپراتور قادر هستند که در عرض    ینعدد اواپراتور نصب شده است. ا  3است. در هر سالن  

دم  یطمح درج  یا به  از طربرس   یگرادسانت  هصفر  ها   یقانند.  بالا   یلوله  در  آمون   ینصب شده  ها،  دما  یاکسقف سالن  درجه    10-  یدر 

شده و حجمش   یلبصورت گاز تحت فشار تبد ینازل کوچک یقشود در داخل اواپراتور از طر یاواپراتور منتقل م یبه دستگاه ها یگرادسانت

 کند.   یم  یطارد اقدام به خنک کردن محد  قراردر پشت آن  و به کمک سه فن که    یابد  یم  یشافزا

توانند    یهزارتن محصول م  10  یبوده و برا   یقو   یارکمپرسورها بس  ینساخت ژاپن بوده اند. ا MYCOM کمپرسور ها سه عدد از نوع

 .یرندمورد استفاده قرار بگ
 



 

 
 ا. : تصویر فن های تخلیه گاز و اواپراتور های نصب شده در سالن ه2-شکل

 

خروج  امونیاکگاز   از    یداغ  کمپرسور  کندانسور    هیتخل  مسیراز  وارد  تبخ شودمی  کمپرسور  دما یری)کندانسور  در    ریتقط  ی(  مبرد 

  ع ی کندانسور ما  یشده و خروج  ریاست. گاز در کندانسور تقط  بار  12.5)کندانسور( حدود    ریو فشار تقط  گرادیدرجه سانت  35کندانسور  

  ر ی بعد از عبور از ش  مبرد  عیما  است.  یمعمول  دیتبر  ستمیس  هیاساس کار شب  نجای. تا اگردد  میگراد خارج    ینتدرجه سا  30مبرد اشباع  

  ی درجه سانت  -10برابر با حدود    اکی اشباع آمون  یدمابار    52.. در فشار  یابدکاهش می    بار  2به    12.5انبساط، منبسط شده و فشارش از  

انبساط    ریاز ش  بخار است که در عبور  یگراد و مقدار   یدرجه سانت  -10  یو دما    بار  52.با فشار  مبرد    عیما  رانبساطی ش  یخروج  گراد است.

مخزن جمع خواهد شد.    نیی مبرد در پا  عیمخزن و ما  یمبرد وارد سپراتور شده و بخار مبرد در بالا  ع ی ما  شده است.  به این شرایط تبدیل

یک چهارم مایع  گرمای داخل سردخانه بر اثر جذب اواپراتور در  . رها هدایت می شودپراتوود و به اواشمبرد از پایین مخزن مکش می  مایع

 ردد.ج می گدرجه سانتیگراد خار  -10مبرد  ع و بخار  اپراتور مخلوط مایقی می ماند. از او تبخیر می گردد و باقی مایع با

 

 
 ساخت ژاپن.   MYCOMکمپرسور    یرصو: ت3-شکل



 

 

 
 رایط و پارامترهای دمایی و فشار در نقاط مختلف این چرخه. ختلف سردخانه و ش اجزای م: ساختار کلی و  4-شکل

 
(( و  CDT( و دمای کندانسور )EVTبازده ترمودینامیکی سیکل یک سردخانه وابسته به شرایط عملکرد سیستم )ترکیبی از دمای اواپراتور )

 سیال اصلی مورد استفاده در سیکل سردخانه می باشد. 

احی اجزای سردخانه دارند. بر اساس این دماها، سیال مورد استفاده در سردخانه انتخاب می شود.  نقش مهمی در طر  DCTو    EVTدماهای  

می    CDTو    EVTرا در اواپراتور و کندانسور تحمل کند که هر کدام به ترتیب وابسته به دماهای    CDpو    EVpاین سیال می بایست فشار  

اس توانایی تجهیزات و قابلیت های کمپرسور مورد استفاده در سردخانه تنظیم ین فشار ها بر اس(. اTEVp)CD=f(TCD), pEV=f(باشند )

 حاکم است:   CDpو    EVpمی شوند. مثلا در کمپرسور پیستونی شارایط زیر بر فشار های  

(20 )  ,  ,  ,    

 

 زیرساده ترین شکل از یک چرخه ی کامل در سردخانه به صورت  [.12] معروف است  1م بنک شمای گرافیکی این محدودیت ها به دیاگرا

 می باشد. 

 
 ( می باشد. TV( و شیر فشار شکن )CD(، کندانسور )CM(، کمپرسور )EV: چرخه ی یک سردخانه که شامل اواپراتور )5-شکل

 

 
1 Benke diagram 



 

ونیاک استفاده شده در این سردخانه، اطلاعات  و همچنین گاز آمبر اساس روابط ریاضی مربوط به محاسبه ی اکسرژی اجزای سردخانه،  

که در جدول زیر    استخراج شده است  [13]  مورانجداول  چرخه ی این سردخانه از  مربوط به آنتالپی و آنتروپی در بخش های مختلف  

 . قابل مشاهده است

 نه. اطلاعات ترمودینامیکی گاز آمونیاک در هر نقطه از چرخه ی سردخا  :1  جدول

s (kJ/kg.K) h (kJ/Kg) p (bar) T (oC) Point 

4.9625 1466.53 12.5 40 1 
1.2152 327.01 12.5 30 2 
0.5152 127.68 2.5 -10 3 
54858 1428.88 2.5 -10 4 
1.699 357.8 1 20 0 (air) 

 

 تخریب اکسرژی رخ داده در اجزای سیستم. : میزان  2  جدول

زای سیستم اج ΔEX (kW) تخریب اكسرژی )%(   

 کمپرسور  212.54 14.7

 شیرانبساط  14.00 0.9

 کندانسور  646.40 44.78

 اواپراتور  230.44 15.96

 دیوارها  340.07 23.55

 کل سیکل 1443.45 100

 

  23.55پس از آن توسط دیواره های سردخانه با %    44.78نتایج محاسبات نشان میدهد که بیشترین تخریب اکسرژی در کندانسور با %  

رخ می دهد. لذا مهمترین بخشی که ارزیابی اکسرژی به منظور بررسی و احیای تجهیزات و ارتقا    0.9در شیر انبساط با %و کمترین آن  

در نظر گرفته شود در مرحله اول کندانسور و تجهیزات مربوط به آن می باشد و پس از آن تجدید نظر در  کیفیت قطعات می بایست  

هم کمپرسور در تخریب اکسرژی کل سیستم بسیار پایین است و با توجه به هزینه ی بسیار سدخانه می باشد.  ضخامت دیواره های سر

 بخش از چرخه ی سردخانه نمی باشد. گران قیمت این تجهیزات، چندان نیازی به اصلاح این  
 

 خلاصه. 3

باشد. به کمک تحلیل اکسرژی می  یکی و تمواکونومیکی فرآیند های صنعتی می  ابزاری قدرتمند جهت بررسی ترمودینامنالیز اکسرژی  آ

از  کرد.  ذیر را شناسایی  رگشت پینه کار بصنعتی عوامل موثر بر این بیشبرگشت پذیر را محاسبه کرد و در یک فرآیند  توان به بیشینه کار  

لاف بالای  ات  محیط بیرونی منجر به  ختلاف دما باآنجایی که دمای کار سردخانه ی سیب نزدیک به صفر درجه سلسیوس می باشد لذا ا

سردخانه سیب مورد  در این مقاله سعی شد به کمک تحلیل اکسرژی تمامی اجزای یک سیکل تبرید  این سردخانه می گردد.  انرژی در  

پس از آن توسط دیواره های    44.78نتایج محاسبات نشان میدهد که بیشترین تخریب اکسرژی در کندانسور با %    .بررسی قرار بگیرد

نتایج این تحقیق می تواند در بازطراحی و ارتقا  بدین ترتیب    رخ می دهد.  0.9و کمترین آن در شیر انبساط با %  23.55سردخانه با %  

 قرار بگیرد. راندمان انرژی در سردخانه ی سیب مورد توجه  
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