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 چکیده 

خنک و هواخنک بر عملکرد چیلر و سیستم سرمایش  در این پژوهش، تأثیر دمای آب سرد خروجی از چیلرهای تراکمی آب

ها،  های تهویه مطبوع در مصرف انرژی ساختمانساختمان مورد بررسی قرار گرفته است. به دلیل سهم قابل توجه سیستم 

سازی ترمودینامیکی  ای برخوردار است. در این تحقیق، با استفاده از مدلسازی شرایط عملکرد چیلرها از اهمیت ویژهبهینه 

رفتار چیلرهای تراکمی در شرایط مختلف کاری تحلیل شده است. دمای آب سرد  ،  EESافزار  سازی عددی در نرمو شبیه 

گراد مورد بررسی قرار گرفت و تأثیر آن بر ضریب درجه سانتی  ۱2تا    ۵ترین پارامتر مستقل در بازه  خروجی به عنوان مهم

توان مصرفی کمپرسور، بار سرمایشی و مصرف کل انرژی سیستم ارزیابی شد. همچنین عملکرد چیلرهای  (،  COPعملکرد )

شده  خنک و هواخنک در شرایط اقلیمی و بارهای مختلف با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد که افزایش کنترلآب 

شود، هرچند این تغییر باید با حفظ کیفیت دمای آب سرد خروجی موجب بهبود ضریب عملکرد و کاهش مصرف انرژی می

تر انتقال حرارت  خنک به دلیل شرایط مناسبسرمایش و شرایط آسایش حرارتی همراه باشد. علاوه بر این، چیلرهای آب

تواند در تعیین های این پژوهش میدر کندانسور، عملکرد بهتری نسبت به چیلرهای هواخنک از خود نشان دادند. یافته

  های سرمایشی ساختمان مورد استفاده قرار گیرد.ی بهینه آب سرد خروجی و کاهش مصرف انرژی سیستم دما
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 دما 
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𝑊̇  کار تولیدی یا مصرفی 
𝑄̇

 
 حرارت متبادل شده 

ℎ
 آنتالپی مخصوص 

𝑇0  دما 
𝑠
 میزان آنتروپی 
𝑃

 فشار 
 

 یونانی  علائم 
 

𝜂 
 راندمان

 

 زیرنویس
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𝑒 خروجی 
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 فصل اول 

 و معرفی  مقدمه

 مقدمه ای بر تهویه مطبوع  1- 1

به بحث کنترل   3و تهویه مطبوع  2، تهویه۱به سه زمینه گرمایش   HVACاصطلاح   اشاره دارد.  چهارمین زمینه مربوط 

. تهویه، مخلوط کافی از گازها را در هوا حفظ نموده و بو و آلودگی ها را از فضاهای اشغال شده حذف می کند.  [۱0]است

این کار می تواند به صورت غیرفعال از طریق تهویه طبیعی یا به طور فعال از طریق سیستم های توزیع مکانیکی انجام  

ها با تضمین آسایش حرارتی، عملکرد ایمن اشاره دارد. کنترل  ۵و نهان هوا  4. تهویه مطبوع به خنک شدن محسوس [۵]شود

. صرفه جویی در انرژی در یک منطقه [۱]کنندتجهیزات را فراهم نموده و امکان استفاده صحیح از منابع انرژی را فراهم می

ممکن است باعث افزایش یا کاهش صرفه جویی در منطقه دیگر شود. این امر در مورد فعل و انفعالات بین اجزای یک  

اینکه  سیستم تهویه مطبوع و همچنین بین سیستم و روشنایی و سیستم های پوششی اعمال می شود. بنابراین، درک 

یستم دیگری را تحت تأثیر قرار می دهد، برای به دست آوردن بهترین فرصت ها برای صرفه  چگونه یک سیستم یا زیرس

عنوان   به  طراحی  رویکرد  این  است.  ضروری  انرژی  در  ساختمان"جویی  کل  شود]  "6طراحی  می  قدمت  4شناخته    .]

گردد، برای مثال در دوره روم باستان از سیستم های گرمایش مرکزی  های باستانی باز میتمدن  به  HVAC  هایسیستم 

، در طول انقلاب ۱9در خانه ها و حمام های عمومی و برج های باد برای خنک کردن خانه ها استفاده می شد. در قرن  

جر به توسعه صنعتی، نیاز به سیستم های گرمایش و سرمایش در کارخانه ها و ساختمان های بزرگ افزایش یافت که من

از یک دیگ  2اولیه شد]  HVAC  سیستم های از لوله ها و رادیاتورها  [. رادیاتورهای بخار گرمایشی از طریق شبکه ای 

تر مرکزی برای گرم کردن آب و توزیع بخار در سراسر ساختمان استفاده می کردند. این سیستم امکان توزیع یکنواخت

برای تأمین  های قبلی فراهم میها و اجاق گرما را در مقایسه با شومینه  کرد. سیستم های تهویه در قرن نوزدهم معمولاً 

[. پنجره ها و دودکش های باز شونده رایج ترین روش 3هوای تازه به ساختمان و حذف هوای کهنه طراحی شده بودند ]

ه از فن های تهویه در آن زمان بودند، اگرچه برخی ساختمان ها از سیستم های تهویه مکانیکی نیز استفاده می کردند ک

ها برای گردش هوا استفاده می کردند. کوره هوای اجباری یکی دیگر از اختراعات مهم قرن نوزدهم بود. این سیستم توسط 

در فرانسه اختراع شد و هوای گرم را با کمک یک دمنده در سراسر ساختمان به گردش در می آورد. در مقایسه    7آلپونوس 

با سیستم های گرمایش گرانشی، که برای گردش هوا بر همرفت طبیعی متکی بودند، این یک پیشرفت قابل توجه بود. در  

  ۱8۵۱فزایش گذاشت. اولین سیستم تهویه مطبوع در سال  ، استفاده از سیستم های تهویه مطبوع رو به ا۱9اواسط قرن  

توسط جان گوری، یک پزشک و مخترع از فلوریدا به ثبت رسید. سیستم او از یخ برای خنک کردن هوا استفاده می کرد و  

[. به طور کلی، قرن نوزدهم  8شد]در درجه اول در بیمارستان ها برای کمک به کاهش شیوع بیماری های عفونی استفاده می

بود. اختراع رادیاتور بخار، کوره هوای اجباری و سیستم تهویه   HVAC  زمان نوآوری های بزرگ در زمینه سیستم های

 
1heating  
2ventilating   
3air-conditioning   
4 Sensible heat  
5Latent heat   
6Whole building design  
7Alphonse Beau de Rochas   
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گیرد، گذاشت. در قرن بیستم، استفاده از  مدرنی را که امروزه مورد استفاده قرار می  HVACهای  های سیستممطبوع پایه

شد. اختراع اولین تهویه    HVAC  برق و توسعه فناوری های مدرن منجر به پیشرفت های چشمگیری در سیستم های

کریر  ویلیام  توسط  مدرن  سال    8مطبوع  انرژی  HVACصنعت    ۱902در  دپارتمان  گزارشات  طبق  بر  کرد.  متحول   9را 

(DOE  ،)  ًدرصد از کل انرژی مصرفی یک خانه از سیستم های  48تقریبا  HVAC    ،تامین می شود. علاوه بر اندازه ساختمان

[. سیستم  6می تواند بسیار متفاوت باشد]  HVAC  و دمای محیط، مصرف انرژی سیستم های  HVAC  کارایی سیستم

درصد انرژی یک خانه را در آب و هوای گرم مصرف کنند. در آب و هوای    60های گرمایش و تهویه مطبوع می توانند تا  

درصد از مصرف انرژی خانه را تشکیل   30می توانند تا    HVAC  سردتر، که گرمایش استفاده اولیه است، سیستم های

 [. 7دهند ]

 روش های مختلف سرمایش در ساختمان   2- 1

سیستم سرمایشی شامل مجموعه ای از دستگاه ها و تجهیزات بوده که این سیستم با جذب گرمای فضای اتاق و انتقال آن 

. دسته بندی سیستم [ ۱2]به محیط پیرامون دمای فضای مورد کنترل را کاهش داده و هوای خنک و مطبوع ایجاد می کند

 :[۱0]های مختلف سرمایشی رایج به قرار زیر است

 های تهویه مطبوع تبخیری مانند کولر آبی، زنت و ایرواشرسیستم ▪

 های تهویه مطبوع با آبسیستم ▪

 سیستم های تهویه مطبوع با هوا ▪

 سیستم های مستقل ▪

 چیلر   1- 2- 1

کند. چیلر با تولید آب سرد )یا مایعات  چیلر یک دستگاه مکانیکی است که برای خنک کردن هوای داخل ساختمان کار می

.  [2]کندکند و بدین ترتیب هوای فضای کنترل را خنک میدیگر، مانند محلول گلیکول( و جابجایی آن در ساختمان عمل می

کنند، یا توسط یک فن که در سراسر  کننده، که گرما را به هوای بیرون آزاد میهای خنکانتقال گرما ممکن است توسط برج 

های  . در این مورد در بخش بعد به صورت مفصل بحث می شود. دستگاه[۱2]وزد، تسهیل شودکننده میهای خنککویل

 چیلر به صورت زیر دسته بندی می شوند: 

 چیلر جذبی ▪

 چیلر تراکمی  ▪

 شود: از نظر نوع کمپرسور، چیلرها به صورت زیر تقسیم بندی می

 اسکرو  ▪

 پیستونی ▪

 [4] سانتریفوژ )گریز از مرکز( ▪

 .[8,15]شودگاز مبرد چیلرها در کندانسور با سه روش آب خنک، هوا خنک و تبخیری، خنک سازی می
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 ۱0 

 از:انواع مختلفی از چیلرهای جذبی عبارتند 

 چیلرهای آب گرم ضد کریستال  ▪

 چیلرهای بخار تک اثره  ▪

 چیلرهای بخار دو اثره   ▪

 [  ۱۱]چیلرهای شعله مستقیم  ▪

عملکرد چیلرهای جذبی بدین گونه است که در آن اواپراتور مبرد توسط سیستم توزیع خاصی بصورت کاملاً یکنواخت روی 

های آب برگشتی از ساختمان ریخته و بدلیل فشار پایین محفظه اواپراتور تبخیر شده و باعث سرد شدن آب  دسته لوله 

ریزد، بخار مبرد  ها میشود. ابزوربر لیتیوم بروماید توسط سیستم توزیع بصورت کاملاً یکنواخت روی لولهها میداخل لوله 

گردد، به دلیل عدم استفاده از سیستم قدیمی نازل  تولید شده در اواپراتور توسط محلول لیتیوم بروماید در ابزربر جذب می

ها در اثر پاشش توسط ماس با لولهدر توزیع لیتیوم بروماید امکان گرفتگی یا افتادن نازل و همچنین ریختن مایع بدون ت

(. ژنراتور محلول لیتیوم بروماید که پس از جذب بخار مبرد در ابزربر رقیق شده برای احیا    ۱-۱نازل وجود ندارد )شکل  

بیند، در اثر حرارت دریافتی بخار مبرد، از لیتیوم بروماید جدا شده و محلول لیتیوم شدن وارد ژنراتور شده و حرارت می

شود. کندانسور بخار مبرد تولید شده توسط  بروماید غلیظ شده برای استفاده مجدد از طریق مبدل حرارتی راهی ابزربر می

ژنراتور در کندانسور بدلیل تبادل حرارت با آب ورودی از برج خنک کننده، تقطیر شده و جهت استفاده مجدد راهی اواپراتور 

های اداری و مسکونی با زیربنای  ای مناسب جهت استفاده درساختمان. چیلرهای آب گرم ضدکریستال وسیله[9,11]شودمی

 . [ 8]ه به راهبری ساده و بدون دردسر نیاز دارندک،  هستند متوسط 
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 کاربرد چیلر تراکمی جهت تامین آب سرد سیستم سرمایش ساختمان   3- 1

چیلر تراکمی به منظور ایجاد سرمایش در یک فضای کنترل شده  استفاده می شود. چیلرها با استفاده از چرخه تبرید و با  

از  فشرده شود( حرارت را دفع و هوای فضای  سازی مبرد )که به عنوان چرخه معکوس رانکین نیز شناخته میاستفاده 

 سازی، میعان، انبساط و تبخیر است. مراحل کار چیلر تراکمی شامل  مراحل فشرده[2,17]کنندکنترل شده را خنک می

یابد. سپس  شود، حجم آن کاهش و دمای آن افزایش می(. مبرد به شکل بخار ابتدا در یک کمپرسور فشرده می2-۱)شکل  

شود. سپس این مایع به واحد  شود، جایی که مبرد خنک شده و به مایع تبدیل میبه یک واحد کندانسور )چگالش( وارد می

کنند،  های تبخیرکننده که گرما را از فضای کنترل شده حذف میشود، جایی که از طریق کویلاواپراتور داخلی منتقل می

شود و  کند که به کمپرسور بازگردانده میکند. گرمای جذب شده از فضای کنترل شده، مبرد را به بخار تبدیل میعبور می

اتاق می تواند به دو صورت مستقیم )سیستم با مایع مبرد( و غیر  [9,25]کند چرخه را تکمیل می . خنک سازی فضای 

با عبور هوای اتاق از روی   4-۱و    3-۱هایمستقیم )سیستم آبی( صورت پذیرد. در سیستم با مایع مبرد با توجه به شکل

   2-۱شود که در آن با توجه به شکل  کویل اواپراتور، فضای اتاق خنک می گردد. به مورد دوم چیلر آب سرد نیز گفته می  

اواپراتور با استفاده از یک مبدل حرارتی آب ورودی را سرد می کند و این آب با هوای اتاق تبادل حرارتی انجام می دهد و  

 .  [9,14]حرارت را جذب نموده و آن را در اواپراتور به مبرد منتقل می کند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ساختار چیلر تراکمی هوا خنک2-۱شکل )



 ۱2 

 

چیلر تراکمی آب سرد نسبت به هوا سرد راندمان بالاتری داشته و مهمترین مزیت آن این است که به فضای باز نیاز ندارد  

تر های هوایی( و می توان آنها را در داخل ساختمان یا در محیط داخلی نصب نمود.  همچنین بسیار ایمن )برخلاف سیستم

به جای مواد از آب  در آن  است زیرا برخلاف سیستم هوایی که در آن از مواد شیمیایی به عنوان مبرد استفاده می شود،  

ها، ملاحظات انرژی و هزینه اولیه و . انتخاب چیلرها با توجه به کاربری متفاوت پروژه[10,15]دشواستفاده می  شیمیایی

 :[4,13]جاری از اهمیت زیادی برخوردار است. موارد زیر از عوامل موثر در انتخاب چیلر است

 ظرفیت واقعی چیلر براساس کاربری پروژه و دمای خشک و دمای مرطوب با توجه به نوع چیلر  ▪

 نوع کندانسور چیلر با توجه به اقلیم و کاربری پروژه  ▪

▪ COP  و EER 

 انتخاب نوع کمپرسور با توجه ظرفیت مورد نیاز و نوع کاربری ▪

 مصرف برق چیلر و جریان راه اندازی ▪

 صدای چیلر  ▪

 ابعاد و وزن چیلر ▪

 بررسی هزینه اولیه و هزینه جاری چیلر ▪

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ساختار چیلر تراکمی آب سرد3-۱شکل )
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 ( ساختار چیلر تراکمی آب سرد با فن کویل 4-۱شکل )

 

 آب خنک(- چیلر تراکمی بر اساس خنک کاری کندانسور )هواخنک  4- 1

های  کنند. سیستمکندانسورهای چیلر حرارت را از طریق خنک کردن هوا، خنک کردن آب و تبخیر از سیستم خارج می

خنک  خانه  ۱0هوا  در  ساختمانمعمولاً  و  مسکونی  تجاری  های  خنک  باهای  از  بار  کمتر  تبرید    ۱00کننده  یافت  تن 

دهند و  هایی تشکیل شده است که مبرد در حال جریان را در خود جای می. کندانسور هوا خنک از کویل [ 8,15]شوندمی

رسانند و یک منبع هوای اجباری )معمولاً یک فن( از همرفت  مساحت سطح همرفتی )مساحت انتقال گرما( را به حداکثر می

کند. انتخاب چیلرهای هوا خنک براساس موارد زیر  برای استخراج گرما از مبرد و حذف کامل آن از سیستم استفاده می

 است:

گردد(. ظرفیت برودتی  ضریب اطمینان از بار برودتی کل محاسبه می  %۱0ظرفیت برودتی )با احتساب حدود   ▪

 برابر مجموع ظرفیت چیلر و میزان دفع حرارت کمپرسور است. 

 مشخصات اواپراتور )گذر حجمی و دمای آب خروجی، اختلاف دمای آب( ▪

 
10Air-cooled systems   



 ۱4 

استقرار کندانسور باید به نحوی صورت گیرد که جریان هوا روی   : مشخصات کندانسور هوایی )دمای کندانس( ▪

کویل کندانسور محدود نشده و فضای کافی در اطراف واحد جهت جلوگیری از سیرکولاسیون هوا وجود داشته 

 .  [ 10,18]باشد

شوند و معمولاً راندمان  هایی که به بارهای سرمایشی زیادی نیاز دارند، استفاده میبرای ساختمان ۱۱های آب خنکسیستم 

. این سیستم به جای استفاده از هوا برای حذف گرما از مبرد،  [2,11]کننده هوایی دارندهای خنکبالاتری نسبت به سیستم 

شود، جایی که گرما  پمپ می  ۱2کننده شود. پس از استخراج گرما، آب به برج خنکاز آب برای استخراج گرما استفاده می

کننده با استفاده از جریان هوا برای  های خنکشود. برجشود و سپس آب به کندانسور پمپ میدوباره به اتمسفر دفع می

کنند. گرمای منتقل شده به هوا  کنند و در نتیجه بقیه آب ورودی را خنک میتبخیر بخشی از آب ورودی، گرما را دفع می

. چیلرهای آب خنک راندمان بالاتری نسبت به  [9,12]یابد شود و از بالای برج به اتمسفر جریان میباعث بالا رفتن آن می

کنند، نه در  گیرد( دفع میچیلرهای هوا خنک دارند زیرا آنها گرما را در دمای مرطوب )که رطوبت و تابش را در نظر می

می دفع  را  گرما  خنک  هوا  چیلرهای  که  از دمای خشک  کوچکتر  یکسان،  سرمایش  خروجی  برای  همچنین  آنها  کنند. 

کند، که این امر همچنین  چیلرهای هوا خنک هستند زیرا کندانسور آنها به سطح کمتری نیاز دارد و از فن استفاده نمی

اساساً به عنوان یک نسخه   ۱3. چیلرهای تبخیری چگالشی [ 15,24]دهدسطح سر و صدا را به میزان قابل توجهی کاهش می

کننده تبخیری ارائه شده به وسیله آنها از همان خنک  .کنند کننده آبی عمل میتر و کارآمدتر از یک سیستم خنککوچک 

شود که به طور مداوم سازی با استفاده از یک سیستم گردش آب انجام می. خنک[8]کنند کننده استفاده میبرج خنک 

آب تبخیر شده و در نتیجه گرما به جو  دمند،  ها هوا را از روی آنها میکند در حالیکه فنهای کندانسور را خیس میلوله 

کننده هوایی از هوا برای خارج کردن گرما از کندانسور . اگرچه این سیستم نیز مانند یک سیستم خنکشودمنتقل می

کشد و گرما را  کند، اما کندانسور هوایی کارآمدی کمتری دارد زیرا هوای محیط را از روی سطح کندانسور میاستفاده می

  کند. در دمای حباب خشک دفع می

 :[13,22]پارامترهای مهم جهت انتخاب چیلر آب خنک وابسته به موارد زیر است

 دبی آب خنک )جهت محاسبه دبی پمپ سیرکولاسیون(  ▪

 دمای آب خنک ورودی و خروجی  ▪

 افت فشار آب در اواپراتور )جهت محاسبه هد پمپ سیرکولاسیون(  ▪

 دبی آب برج خنک کن   ▪

 افت فشار آب در کندانسور ▪

 دمای آب ورودی و خروجی برج خنک کن ▪

 میزان برق مصرفی ، شدت جریان و تک فاز و سه فاز بودن  ▪

 فضای دسترسی ▪

کنند و در  کننده آبی به طور قابل توجهی آب کمتری مصرف میچیلرهای تبخیری چگالشی نسبت به چیلرهای خنک

،  ۱4برای هر نوع چیلر چهار زیرشاخه کمپرسور شامل رفت و برگشتی  [.8,۱7]دهندهای عملیاتی را کاهش مینتیجه هزینه 
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 ۱۵ 

وجود دارد. چیلرهای رفت و برگشتی، گریز از مرکز و اسکرو به صورت مکانیکی توسط   ۱7و جذبی  ۱6، پیچی۱۵گریز از مرکز

کند و از هیچ قطعه  شوند، در حالی که چیلر جذبی با گرما کار میهای بخار یا گاز تغذیه میموتورهای الکتریکی، توربین

کنند که توسط میل لنگ به حرکت  هایی استفاده میکند. کمپرسورهای رفت و برگشتی از پیستون متحرکی استفاده نمی

شوند. کمپرسورهای گریز از مرکز از نیروی گریز  آیند و معمولاً برای تحویل مقادیر کم مبرد در فشار بالا استفاده میدر می

شوند. آنها به  کنند و برای تحویل حجم زیادی از مبرد در فشار کم استفاده میسازی هوا استفاده میاز مرکز برای فشرده 

یرند.  گجویی در مصرف انرژی و داشتن قطعات متحرک کم، به طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار میدلیل صرفه

. گرمایش، تهویه و  [10,25]کنندسازی هوا بین آنها استفاده میکمپرسورهای اسکرو از دو پیچ چرخان مخالف برای فشرده 

تهویه مطبوع بخش قابل توجهی از مصرف انرژی و هزینه های ساختمان های تجاری را تشکیل می دهند. در ساختمان 

تهویه توسط سیستم  اگر  تامین کرد، حتی  ای  پنجره ها و نشت هوای سازه  از طریق  توان  را می  های مسکونی، تهویه 

HVAC    تامین نشود. ساختمان های تجاری دارای الزامات تهویه اجباری هستند، بنابراین سیستمHVAC    بیشتر تهویه

های روشنایی، تجهیزات الکترونیکی و تراکم بیشتر های تجاری نیز به دلیل سیستمساختمان را به عهده دارند. ساختمان

بیشتر  بارها  این  ساختمان،  به  بیشتر  و سطوح  طبقه  فضای  اضافه شدن  با  و  دارند  بالاتری  بسیار  حرارتی  بارهای  افراد، 

شوند. به همه این دلایل، افزایش کارایی سیستم تهویه مطبوع ساختمان می تواند به صرفه جویی چشمگیر در طول  می

کارایی سیستم های   افزایش  برای  متعددی  استراتژی های  بار،    HVACزمان منجر شود.  دارد که شامل کاهش  وجود 

 .[1,7,8,24]سایزینگ تجهیزات، توالی عملیات و نگهداری است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A/C [10]( سیستم آب خنک ۵-۱شکل )
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 EESنرم افزار    5- 1

مانند بسیاری از نرم  نرم افزار  استفاده می گردد.  این   ۱8EESسازی سیکل ها از از نرم افزار  در این تحقیق برای شبیه  

افزارهای دیگر توانایی حل معادلات جبری ، معادلات دیفرانسیل، و ترسیم نمودار را دارد، اما دو دلیل زیر باعث افزایش  

 :  [9]توانمندی این نرم افزار شده است

. در این نرم افزار نیازی به استخراج معادلات بر حسب معلوم و جهول نیست، بلکه با نوشتن معادلات و برابری تعداد معلوم ۱

 قادر به حل معادلات در کمترین زمان ممکن است. افزار  نرم و مجهول این

دارای یک کتابخانه قوی از خواص مواد مختلف است، به طوریکه جداول ترمودینامیکی به عنوان کتابخانه   EESنرم افزار   .2

باشند.  در آن وجود دارد. این یک مزیت برای حل مسائل در زمینه ترمودینامیک، مکانیک سیالات و انتقال حرارت مفید می

 [. 9,19را دارد. ] Fortran و C  های برنامه نویسیقابلیت خواندن زبان EES افزار نرم

 نامه ساختار پایان  6- 1

 شود.  در راستای دستیابی به اهداف رساله حاضر، مطالعات انجام شده در پنج فصل ارائه می

در فصل دوم مروری از کارهای گذشته ارائه می گردد. در فصل سوم روش حل عددی ارائه و همچنین معادلات جبری 

شوند. فصل چهارم در بردارنده نتایج شبیه سازی است. در بخش اول صحت حاکم بر تک تک اجزای سیستم استخراج می

شود. سپس جهت بهینه سازی تغییرات پارامترهای مختلف ارزیابی  سنجی نتایج شبیه سازی بر مبنای نتایج مرجع انجام می

نیز به جمع پنجم  پرداخته  می شود. در فصل  آتی  نویسنده در خصوص مطالعات  پیشنهادات  اصلی رساله و  نتایج  بندی 

 شود.   می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18Engineering Equation Solver  

 

https://marketcode.ir/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%B5%D8%A8-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-EES
https://marketcode.ir/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%B5%D8%A8-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-EES
https://marketcode.ir/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%B5%D8%A8-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-EES
https://marketcode.ir/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%B5%D8%A8-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-EES
https://marketcode.ir/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-Fortran
http://www.fchart.com/ees/
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 فصل دوم 

 گذشته  هایمروری بر کار

 مقدمه   1- 2

مهم  هایسیستم  جمله  از  ساختمانسرمایشی  زیرساختی  اجزای  میترین  به شمار  مدرن  افزایش  های  با  روند. 

گلخانه گازهای  انتشار  کاهش  روزافزون  اهمیت  و  ساختمان  بخش  در  انرژی  بهینهتقاضای  عملکرد ای،  سازی 

اولویت  HVAC19  هایسیستم  از  یکی  است  به  شده  تبدیل  انرژی  حوزه  مهندسان  و  پژوهشگران  اصلی  های 

به[43,47] تراکمی  چیلرهای  سیستم.  تپنده  قلب  عمدهعنوان  بخش  سرمایشی،  برق های  مصرف  از  ای 

از این رو، شناخت دقیق پارامترهای مؤثر بر عملکرد    . دهند های تجاری و صنعتی را به خود اختصاص میساختمان 

 [39] .ها ضرورتی انکارناپذیر استآن 

و معادلات    COP20  در این فصل، ابتدا مبانی نظری مربوط به سیکل تبرید تراکمی، انواع چیلرها، ضریب عملکرد

بر سیستم تشریح میحاکم  سرمایشی  و  های  داخلی  مطالعات  بر  جامع  مروری  با  تحقیق  پیشینه  شود. سپس 

گردد. هدف از ارائه این فصل، فراهم آوردن بستر نظری لازم برای درک  شده در این حوزه ارائه میخارجی انجام

های بعدی  بهتر تأثیر دمای آب سرد خروجی از چیلرهای تراکمی بر عملکرد سیستم سرمایشی است که در فصل

 تحلیل خواهد شد.  EES21 افزار صورت عددی با استفاده از نرمبه

 مبانی نظری   2- 2

 سیکل تبرید تراکمی   1- 2- 2

ترین فرآیند مورد استفاده در چیلرهای مدرن است. این سیکل از چهار فرآیند اصلی  ایسیکل تبرید تراکمی پایه

در  تبخیر  و  انبساط  انبساط در شیر  کندانسور،  آدیاباتیک در کمپرسور، چگالش در  تراکم  است:  تشکیل شده 

از فضای سرمایش را  این چرخه، گرما  مبرد در طول  منتقل دادهاواپراتور.  بیرون  به محیط  و  شده جذب کرده 

کاهش این    .وابسته است  22( Tchws)  کند. دمای تبخیر مبرد در اواپراتور مستقیماً به دمای آب سرد خروجیمی

بر اساس  شود.  دما منجر به کاهش فشار تبخیر و در نتیجه افزایش نسبت تراکم کمپرسور و مصرف توان بیشتر می

کاهش دمای آب سرد خروجی موجب کاهش دمای تبخیر مبرد و افزایش نسبت تراکم ترمودینامیکی،  های  تحلیل

افزایش می افزایش به نوع چیلر، مبرد و    .دهدکمپرسور شده و در نتیجه توان مصرفی کمپرسور را  این  میزان 

 . [36,44]  برداری وابسته استشرایط بهره

 
19  HVAC: Heating, Ventilation, and Air Conditioning 

20 COP: Coefficient of Performance 
21EES: Engineering Equation Solver 
22  Tchws: Temperature of Chilled Water Supply 
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شود: بار سرمایشی کل چیلر برابر است  صورت زیر بیان میکننده بار حرارتی در اواپراتور به معادله بنیادین توصیف

و آب    23(Tchwr)  ضرب دبی جرمی آب سرد در ظرفیت گرمایی ویژه آب و اختلاف دمای آب برگشتیبا حاصل

تواند دامنه  می  Tchwsدهد که با ثابت نگه داشتن دبی جریان، کاهش دمای  سرد تغذیه. این رابطه نشان می

اختلاف دمایی را افزایش داده و در شرایط مناسب، ظرفیت سرمایشی سیستم را بهبود بخشد. با این وجود، این 

 . [36]  بهبود باید در برابر افزایش توان مصرفی کمپرسور ارزیابی شود تا بهترین نقطه عملیاتی تعیین گردد

 خنک و هواخنک چیلرهای تراکمی آب  2- 2- 2

شوند. در  خنک و هواخنک تقسیم میچیلرهای تراکمی از نظر نوع سیستم چگالش مبرد به دو دسته اصلی آب

گردد.  شود دفع میتأمین می  کنکن که معمولاً از برج خنک خنک، گرمای کندانسور توسط آب خنک چیلرهای آب 

تر محیط چگالش، عموماً ضریب عملکرد بالاتری نسبت به نوع هواخنک دارد این نوع چیلر به دلیل دمای پایین

در مقابل، چیلرهای هواخنک گرمای کندانسور   .شودهای بزرگ با نیاز سرمایشی بالا توصیه میو برای ساختمان

کن نیاز ندارند و نصب و نگهداری  کنند. این چیلرها به آب خنکرا مستقیماً به جریان هوای محیط منتقل می

 .[34] شدت وابسته استتری دارند، اما عملکردشان به دمای هوای محیط بهساده

نشان می چیلر  نوع  دو  این  بهمقایسه  هواخنک  چیلرهای  راندمان  بالا،  محیطی  دمای  شرایط  در  که  طور  دهد 

میقابل کاهش  ویژهتوجهی  اهمیت  ایران  شهرهای  از  بسیاری  مثل  گرم  مناطق  در  ضعف  این  دارد.  یابد.  ای 

از جمله پیشفناوری نوین  را  پاش در چیلرهای هواخنک تلاش میهای آبکنخنک های  این محدودیت  کنند 

سیستم در  مقابل،  در  کنند.  آبجبران  خنک های  برج  عملکرد  کندانسور خنک،  به  ورودی  آب  دمای  و  کن 

در هر دو نوع چیلر باید با در نظر گرفتن   Tchws  کننده اصلی بهرهوری چیلر است. بنابراین، تنظیم دمایتعیین

 .[ 29]شرایط اقلیمی و نوع سیستم چگالش صورت پذیرد 

 و عوامل مؤثر بر آن (  COPضریب عملکرد )  3-2-2

صورت نسبت های سرمایشی است و بهشاخص اصلی ارزیابی بهرهوری انرژی در سیستم  COP  ضریب عملکرد

  COP،  شود. بر اساس قوانین ترمودینامیکشده تعریف میتوان سرمایشی تولیدشده به توان الکتریکی مصرف

  یابد آل )سیکل کارنو معکوس( با کاهش اختلاف دمایی بین دمای تبخیر و دمای چگالش افزایش میچیلر ایده

کن، بار جزئی، و  در چیلرهای واقعی، عوامل متعددی از جمله دمای آب سرد خروجی، دمای آب خنک  .[27]

 گذارند.  تأثیر می COP های غیرایزانتروپیک در کمپرسور بر مقدارافت

تواند با کاهش بار کمپرسور، مصرف  شده دمای آب سرد خروجی میاند که افزایش کنترلمطالعات نشان داده

در حالی که ممکن  و در بسیاری از موارد موجب بهبود عملکرد انرژی سیستم شود،  دهد  انرژی چیلر را کاهش  

های  برداری و محدودیتهرچند میزان این بهبود به شرایط بهره  زدایی هوا نیز کاهش یابد.است کیفیت رطوبت 

 [. 26] ،آسایش حرارتی وابسته است

 
23Tchwr: Temperature of Chilled Water Return 
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عملی،در سیستم بار جزئی  COP  های  در    24(PLR)  در  چیلرها  اکثر  زیرا  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 

توانند با تطبیق می  Tchws  های کنترل دمایکنند. استراتژی های طولانی با بار کمتر از طراحی کار میدوره

ای، راندمان کلی سیستم را در طول سال بهینه کنند. این رویکرد که به نقطه تنظیم دما با بار سرمایشی لحظه 

رود. نتایج  کار میای بهطور گستردههای هوشمند مدرن بهشود، در ساختمانگفته می  "ریست نقطه تنظیم"آن  

وری انرژی سالانه سیستم موجب بهبود قابل توجه بهرهدهد که مدیریت هوشمند این پارامتر تحقیقات نشان می

 [. 32] سرمایشی گردد 

 معادلات حاکم بر سیستم سرمایشی  4- 2- 2

بار  مدل است.  اصلی  اجزای  از  یک  هر  بر  حاکم  معادلات  تعریف  نیازمند  چیلر  سیستم  ترمودینامیکی  سازی 

هستند.    27(Qcl)کننده نیاز سرمایشی ساختمان  تعیین  26( FCU)ها  کویلو فن  AHU25  سرمایشی واحد هواساز

ضرب دبی جرمی آب سرد، ظرفیت گرمایی ویژه آب، و اختلاف صورت حاصل معادله اول، بار سرمایشی کل را به

دهنده دفع حرارت از کندانسور است که برابر مجموع کند. معادله دوم، نشانبیان می  Tchws  و  Tchwr  دمای

بار سرمایشی و توان کمپرسور است. توان کمپرسور نیز از طریق دبی جرمی مبرد، اختلاف آنتالپی دو سر کمپرسور  

سازی و حل خواهد  پیاده  EES  افزار. این مجموعه معادلات در نرم[30]شودو راندمان ایزانتروپیک محاسبه می

محدودیت  .شد به  توجه  با  است.  امروزی  چیلرهای  طراحی  در  مهم  پارامتری  نیز  مناسب  مبرد  های  انتخاب 

و    B454-R، 32-R  مثل  مبردهای نسل جدید  ,28( GWP)  محیطی مربوط به پتانسیل گرمایش جهانیزیست 

R-1234yf  های ترمودینامیکی سیکل و در نتیجه شوند. تغییر نوع مبرد بر منحنیجایگزین مبردهای قدیمی می

سازی عددی این پژوهش، نوع  گذارد. بنابراین در مدلتأثیر مستقیم می  COP  و  Tchws  بر رابطه بین دمای

نتایج مقایسه کمیّ عملکرد این مبردها در فصل چهارم   [.37شود ]مهم در نظر گرفته میعنوان یک متغیر  مبرد به

 شود. ( ارائه می7-2-4)بخش 

 های سرمایشیسازی عددی سیستمسازی و شبیهمدل  5- 2- 2

های ترمودینامیکی است که قابلیت حل دستگاه  سازی سیستم یکی از قدرتمندترین ابزارهای مدل EES افزار نرم

داده پردازش  غیرخطی،  بهمعادلات  را  حساسیت  تحلیل  انجام  و  مختلف  مبردهای  ترمودینامیکی  صورت  های 

می فراهم  نرمیکپارچه  این  امکان  آورد.  سیالات،  ترمودینامیکی  خواص  جامع  داده  پایگاه  به  دسترسی  با  افزار 

کند. مهندسان با استفاده از این ابزار سازی دقیق رفتار سیکل تبرید در شرایط مختلف عملیاتی را فراهم میشبیه 

 . [38,34] های پرهزینه شناسایی کنندتوانند پارامترهای بهینه عملیاتی را بدون نیاز به آزمایشمی

 
24 PLR: Part Load Ratio 
25  AHU: Air Handling Unit 
26 FCU: Fan Coil Unit 
27  Qcl: Cooling Load 
28  GWP: Global Warming Potential 
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سازی عددی اغلب شامل سه سطح است: مدل جعبه سفید )معادلات  در مطالعات مربوط به چیلرهای تراکمی، مدل

بر داده از مدلاول اصل ترمودینامیک(، مدل جعبه سیاه )مبتنی  استفاده    های های تجربی( و مدل هیبریدی. 

اثر تغییرات دمایمکان تحلیل دقیق ا  EES  مبتنی بر اصول ترمودینامیکی در کند و  را فراهم می  Tchws  تر 

های متعددی که به بررسی دهد. این رویکرد در پژوهشهای تجربی ارائه میتری نسبت به مدلتعمیمنتایج قابل

 .[39] اند، مورد استفاده قرار گرفته استسازی عملکرد چیلرها پرداختهبهینه 

 پیشینه تحقیق   3- 2

ای، تأثیر تغییر نقطه تنظیم دمای آب سرد خروجی بر آسایش حرارتی و مصرف  در مطالعه [26]و همکاران  کایر

به    ۱2.۵از    Tchws  بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش دمای  را  انرژی را در یک ساختمان اداری در غنا 

های آسایش  کاهش دهد، در حالی که شاخص  درصد  2تواند مصرف انرژی چیلر را تا  درجه سلسیوس می   ۱4

سازی بین مصرف  ماند. دستاورد مهم این پژوهش ارائه یک منحنی بهینه حرارتی در محدوده قابل قبول باقی می

 های سرمایشی به کار رود. عنوان راهنمای عملی در تنظیم سیستمتواند بهانرژی و آسایش حرارتی است که می

صورت  در پژوهشی، اثر دمای آب سرد بر عملکرد یک چیلر هواخنک آزمایشگاهی را به   [27]و همکاران  هوونگ  

درجه سلسیوس انجام شد. نتایج نشان داد که با    ۱۵تا    7ها در محدوده دمایی  تجربی بررسی کردند. آزمایش

افزایش میبه چیلر  (   COPضریب عملکرد )،    Tchwsافزایش دمای   ازای هر یک درجه یابد و بهطور خطی 

حدود   عملکرد  ضریب  دما،  می  3افزایش  بهبود  دادهدرصد  تجربی  مطالعه  این  برای یابد.  ارزشمندی  های 

 کند. های عددی فراهم میاعتبارسنجی مدل

های آب سرد دو دمایی پرداختند. سازی بارگذاری چیلرها در نیروگاهای به بهینه[ در مطالعه28و همکاران ]جیا 

های دارای در سیستم  Tchws  سازی نشان دادند که تنظیم هوشمند دمایهای بهینه ها با استفاده از الگوریتمآن 

توجهی ایجاد کند. دستاورد اصلی این پژوهش ارائه یک روش کنترل جویی انرژی قابلتواند صرفهچندین چیلر می

 سازد.ریزی دینامیک است که در شرایط بار متغیر، توزیع بار بین چیلرها را بهینه میبهینه مبتنی بر برنامه

بهینه 29باتاچاریا و همکاران ] با  سازی هم[ رویکرد  نیروگاه چیلر یک ساختمان تجاری بزرگ  برای  را  طراحی 

زمان  سازی همینهبه  شامل  که  –سازی بیزی ارائه کردند. این پژوهش نشان داد که رویکرد مذکور  استفاده از بهینه 

تواند مصرف انرژی سالانه سیستم چیلر را تا  می  –های روشن/خاموش است  ها و آستانهتعداد چیلرها، ظرفیت آن

  Tchwsنوآوری اصلی این مطالعه استفاده از یادگیری ماشین برای تطبیق نقطه تنظیم درصد کاهش دهد.   ۱2

 وهوایی متغیر است. با شرایط آب

ها یک  سازی مصرف انرژی کل سیستم آب سرد را بررسی کردند. آنسازی و بهینه[ مدل30و همکاران ] تراتمن

کن توسعه دادند و نشان  ها و برج خنکمدل جامع برای سیستم چیلر شامل کمپرسور، کندانسور، اواپراتور، پمپ

درصد نسبت   2۵جویی انرژی تا  تواند صرفهکن میو دمای آب خنک   Tchws  سازی همزمان دمایدادند که بهینه

 به کنترل ثابت ایجاد کند. 

پارامترهای طراحی سیستم سرمایشی بر مصرف انرژی سالانه ساختمان31ها و همکاران ]" های  [ تأثیر تغییر 

,  نشان  EnergyPlusافزار  سازی انرژی ساختمان در نرمها با استفاده از شبیهاداری بزرگ را بررسی کردند. آن
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درصد کاهش    ۱۵تواند مصرف انرژی سالانه را تا متناسب با فصل و بار سرمایشی می  Tchwsدادند که تنظیم 

گراد )همراه با افزایش اختلاف دمای  درجه سانتی  9به    7دهد، بگونه ای که افزایش دمای آب سرد خروجی از  

کاهش دهد. . نتایج    ٪2۱٫7تواند مصرف انرژی سالانه سیستم سرمایش را تا حدود  کلوین( می  9به    ۵آب سرد از  

سازی عملکرد چیلر و کاهش  پژوهش اهمیت تنظیم دمای آب سرد خروجی را به عنوان پارامتری کلیدی در بهینه 

ای بر اثر اقلیم محلی در انتخاب استراتژی سازد. همچنین این پژوهش تأکید ویژهمصرف انرژی سرمایش آشکار می

 کنترل دما داشته است.

ها نشان دادند  [ روش بهبود کنترل توالی چیلر مبتنی بر بار سرمایشی را معرفی کردند. آن32و همکاران ]هوانگ  

طور چشمگیری افزایش  تواند بهرهوری کل سیستم را بهبا استراتژی توالی چیلر می  Tchws  که ادغام کنترل

پیش کنترل  الگوریتم  یک  توسعه  پژوهش  این  مهم  دستاورد  پیشدهد.  از  استفاده  با  که  است  بار  بینانه  بینی 

 کند. را از پیش تنظیم می Tchws ساختمان، نقطه تنظیم دمای

خنک در شرایط بار جزئی با مکانیزم موازی دریچه انبساط را  بهبود عملکرد چیلر پیچی آب   [33]و همکاران  نی  

و شرایط بار جزئی، استفاده از دریچه موازی    Tchws  مطالعه کردند. این پژوهش نشان داد که در دمای پایین

درصد    8درصد تا   ۵0چیلر در بار    COP  های غیرپایدار را برطرف کند. نتایج نشان داد کهتواند مشکل جریانمی

 بهبود یافت. 

پاش بر روی چیلرهای هواخنک را در شرایط کن آبخنککاربرد پیش  AIVC  در کنفرانس  [ 34]و همکاران  یانگ  

وهوای گرم بررسی کردند. این فناوری با کاهش دمای هوای ورودی به کندانسور، دمای چگالش مبرد را پایین  آب 

بخشد. نتایج نشان داد که در روزهای گرم تابستان، این چیلر هواخنک را بهبود می  COP  آورد و در نتیجهمی

ای دمای  درجه  3تا    2درصد کاهش دهد و اثر آن معادل کاهش    ۱۵تواند مصرف انرژی چیلر را تا  رویکرد می

Tchws .است 

طراحی و بررسی عملکرد یک سیستم سرمایشی    Cleaner Energy Systems  در مجله  [  35کامارا و همکاران ]

های سرمایش  عمله را در مناطق گرم مطالعه کردند. این پژوهش نشان داد که سیستمجذبی کمکی با کلکتور دو

توانند با کاهش بار الکتریکی چیلر تراکمی، راندمان کلی سیستم را در شرایط گرمای شدید  جذبی خورشیدی می

بهبود دهند. دستاورد اصلی مطالعه ارائه مدل طراحی یکپارچه برای ترکیب چیلر جذبی و تراکمی است که در  

 کند. عنوان عامل کلیدی در تخصیص بار بین دو سیستم عمل میبه  Tchws آن دمای

-Rمحیطی دو سیستم تهویه مطبوع با مبردهای  تحلیل اگزرگواقتصادی و اگزرگوزیست   [45]اقبال و همکاران  

تواند  می  R4۱0Aدر مقایسه با    R-32را انجام دادند. این پژوهش نشان داد که استفاده از مبرد    R4۱0Aو    32

محیطی کمتری داشته باشد. دستاورد اصلی این مطالعه ارائه روش ضریب عملکرد بهتری ارائه دهد و اثرات زیست 

انرژی ترکیبی  که محیط-اقتصاد-اگزرژی-تحلیل  است  تراکمی  چیلرهای  در  بهینه  مبرد  انتخاب  برای  زیست 

 مورد استفاده قرار گیرد. Tchwsترین نقطه عملیاتی  تواند در انتخاب مبرد مناسب برای دستیابی به بهینهمی

تحلیل انرژی و اگزرژی یک چیلر تراکمی مجهز به کمپرسور پیچی را در یک    [46]دوس سانتوس و همکاران  

انجام دادند. نتایج نشان داد که تغییر دمای آب سرد خروجی در   EESافزار  مرکز خرید بزرگ با استفاده از نرم

درصد به ازای هر درجه افزایش دما    ۱.2درجه سلسیوس، میزان تخریب اگزرژی کل را با نرخ حدود   ۱7تا    7بازه  
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شبیهتغییر می پژوهش  این  با  دهد.  عددی  بهینه   EESسازی  برای  مناسب  ابزاری  عنوان  به  عملکرد  را  سازی 

 چیلرهای تراکمی معرفی کرد. 

خنک در شرایط دمایی استاندارد با استفاده  تحلیل جامعی از عملکرد چیلر سانتریفوژ آب    [47]همکاران  و    کیم

داده اندازهاز  میدانی سههای  داد که  گیری  نشان  پژوهش  این  دادند.  ارائه  به دمای آب سرد   COPساله  چیلر 

اصلی وابستگی مستقیم دارد. روش تحلیلی  خروجی و دمای آب ورودی کندانسور به  عنوان دو متغیر مستقل 

برداری مختلف و مقایسه با  تواند برای ارزیابی عملکرد واقعی چیلرها در شرایط بهرهشده در این مطالعه میارائه 

 شرایط اسمی مورد استفاده قرار گیرد.

ارائه    HVACهای  در سیستم(  MPCبینانه مدل )های کنترل پیشمروری جامع بر روش   [1]و همکاران    طاهری

سازی نقطه تنظیم توانند با بهینهدادند. این پژوهش نشان داد که رویکردهای کنترل هوشمند مبتنی بر مدل می

های سرمایشی را به طور قابل  بینی بار ساختمان، مصرف انرژی سیستمدمای آب سرد خروجی بر اساس پیش

بینی  توجهی کاهش دهند. دستاورد اصلی این مطالعه معرفی چارچوب کنترلی یکپارچه است که با ادغام پیش

 بخشد. را بهبود می HVACکارایی کلی سیستم ،  Tchwsسازی نقطه تنظیم بار و بهینه 

وری کلی سیستم سرمایشی  های مختلف کنترل و توالی چیلرها بر بهرهتاثیر استراتژی    [48]همکاران  و   استاسی

با    Tchwsهای تجاری بزرگ را بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که ادغام کنترل دما  در ساختمان 

تواند مصرف انرژی کل سیستم سرمایشی را بهبود بخشد. این پژوهش با استفاده از های توالی چیلر میاستراتژی 

سازی عددی نشان داد که تنظیم پویای نقطه تنظیم آب سرد خروجی بر اساس شرایط اقلیمی متغیر و بار  شبیه 

 های سرمایشی پیچیده است. سازی انرژی سیستمترین عامل در بهینهای ساختمان، کلیدیلحظه 

خنک را مورد بررسی بر کارایی انرژی چیلرهای تراکمی آب(  LGRتاثیر نسبت مایع به گاز )   [49]و همکاران    لی

  COPاثر مستقیم بر  ،  LGRقرار دادند. این پژوهش نشان داد که کنترل دمای آب کندانسور از طریق تنظیم  

کن،  در برج خنک   LGRسازی  چیلر دارد. نتایج نشان داد که کاهش دمای آب ورودی به کندانسور از طریق بهینه 

تواند کارایی کلی سیستم را بهبود بخشد و نقطه عملیاتی بهینه با ثابت نگه داشتن دمای آب سرد خروجی، می

 تعیین کند.  Tchwsرا در تعامل با دمای 

های سرمایشی ساختمان ارائه دادند.  سازی سیستم محور برای بهینه یک رویکرد کنترل داده   [50]سالوس و ژانگ  

های مجازی مبتنی بر داده، قادر بود بار سرمایشی ساختمان را با دقت بالا  کنندهاین مطالعه با استفاده از کنترل

بینی کرده و نقطه تنظیم دمای آب سرد خروجی را بر این اساس بهینه کند. نتایج نشان داد که رویکردهای  پیش

توانند عملکرد بهتری در شرایط بارهای متغیر ارائه دهند و  های کنترل سنتی میمحور در مقایسه با روشداده

 هستند.  HVACو کارایی کل سیستم  Tchwsابزار مناسبی برای تحلیل تعامل بین دمای  
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 خلاصه پیشینه پژوهش ۱-2جدول 

پژوهشگر /  ردیف 

 سال

ها ترین یافتهمهم روش تحقیق موضوع پژوهش   

1 
و همکاران   کایر

(2024)  

بررسی اثر دمای آب سرد  

خروجی بر آسایش حرارتی و  

 مصرف انرژی 

سازی شبیه 

 ساختمان اداری 

به   5.12از  TCHWSافزایش 

  ٪2درجه باعث کاهش  14

 مصرف انرژی شد.

2 
و  هونگ 

همکاران 

(2021)  

اثر دمای آب سرد بر عملکرد  

 چیلر هواخنک 
 مطالعه تجربی 

افزایش دمای آب سرد خروجی  

شد.  COPباعث افزایش خطی   

3 
و همکاران  جیا

(2021)  
سازی بارگذاری چیلرها بهینه  سازیالگوریتم بهینه    

  TCHWS تنظیم هوشمند

جویی قابل توجه موجب صرفه 

 .انرژی شد

4 
و  باتاچاریا 

همکاران 

(2021)  

کنترل نیروگاه چیلر با  

سازی بیزیبهینه   

یادگیری ماشین و  

 کنترل هوشمند 

مصرف انرژی   ٪12کاهش 

 سالانه سیستم چیلر.

5 
و   تروتمن

همکاران 

(2021)  

 مدل جامع انرژی مدلسازی کل سیستم آب سرد 

سازی همزمان  بهینه 

TCHWS  و آب کندانسور

شد.  ٪ 25جویی موجب صرفه   

6 
و همکاران  ها

(2020)  

اثر پارامترهای طراحی 

 سرمایش بر مصرف انرژی
سازی شبیه 

EnergyPlus 

تا   TCHWSتنظیم فصلی 

مصرف انرژی را کاهش   15٪

 داد.

7 
و  هوانگ 

همکاران 

(2016)  

اثر پارامترهای طراحی 

 سرمایش بر مصرف انرژی

الگوریتم کنترل 

بینانه پیش  

وری کل  افزایش چشمگیر بهره 

. HVACسیستم   

8 
و همکاران   نی

(2018)  

بهبود عملکرد چیلر پیچی  

خنک در بار جزئی آب   
 تحلیل عملکرد

با    ٪50در بار  COP ٪8بهبود 

 مکانیزم موازی.

9 
و همکاران   یانگ

(2009)  

پاش برای کن آبخنکپیش

 چیلر هواخنک 
 مطالعه تجربی 

مصرف انرژی در   ٪15کاهش 

 هوای گرم.

10 
و   کامارا

همکاران 

(2024)  

سیستم سرمایش جذبی کمکی  

 خورشیدی
 طراحی و مدلسازی

بهبود راندمان سیستم ترکیبی  

تراکمی. -جذبی  

11 
و همکاران اقبال 

(2022) 

تحلیل اگزرگواقتصادی و 

های  محیطی سیستمزیست 

AC  باR-32  وR410A 

تحلیل اگزرژی و 

 اقتصادی

R-32  عملکرد بهتری نسبت

از نظر اگزرژی و  R410Aبه 

 زیست دارد. محیط
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12 
و  دوس سانتوس 

 همکاران

(2024) 

تحلیل انرژی و اگزرژی چیلر 

 EESتراکمی با 
سازی عددی  شبیه 

EES 

افزایش دمای آب سرد خروجی  

موجب کاهش تخریب اگزرژی  

 شود.در چیلر می

13 
و همکاران  کیم

(2025) 

بینی عملکرد چیلر پیش

خنک سانتریفوژ در شرایط  آب 

 استاندارد

های  رگرسیون داده

 میدانی 

COP   چیلر به دمای آب سرد

خروجی و دمای آب ورودی  

 کندانسور وابسته است.

14 
و   طاهری

همکاران 

(2022) 

های کنترل مرور روش

در  ( MPCبینانه )پیش

 HVACهای  سیستم 

 مرور ادبیات جامع 

MPC سازی با بهینهTchws 

تواند مصرف انرژی می

HVAC  .را کاهش دهد 

15 

و   استاسی

همکاران 

(2023) 

محور های کنترل دادهاستراتژی 

برای بهبود عملکرد سرمایشی  

 ساختمان 

سازی و کنترل شبیه 

 هوشمند

بر   Tchwsتنظیم پویای 

ای، کارایی  اساس بار لحظه

سیستم سرمایشی را بهبود 

 بخشد. می

16 
و همکاران  لی

(2022) 

جویی انرژی با  ارزیابی صرفه

نسبت پایین مایع به گاز  

(LGR ) در سیستمHVAC 

 سازیتجربی و شبیه

کن  در برج خنک LGRکنترل 

چیلر  COPاثر مستقیم بر 

 دارد.

17 
  ژانگ و سالوس

(2023) 

محور برای  کنترل داده

های  سازی سیستم بهینه 

 سرمایشی ساختمان

های  کنندهکنترل 

 محورمجازی داده

محور عملکرد رویکردهای داده

بهتری نسبت به کنترل سنتی  

 در بارهای متغیر دارند. 

 

 

 جمع بندی   4- 2

خنک و هواخنک مورد بررسی  این فصل، مبانی نظری و پیشینه پژوهش مرتبط با عملکرد چیلرهای تراکمی آب  در

های سرمایشی و نقش دمای  قرار گرفت. ابتدا مفاهیم پایه مرتبط با سیکل تبرید تراکمی، اجزای اصلی سیستم 

در عملکرد ترمودینامیکی چیلرها تشریح شد. همچنین انواع چیلرهای تراکمی و   (TCHWS) آب سرد خروجی

برداری و تأثیرپذیری از شرایط اقلیمی مورد تحلیل ها از نظر راندمان انرژی، شرایط بهره های عملکردی آن تفاوت

عملکرد ضریب  مفهوم  ادامه،  در  گرفت.  مهمبه  (COP) قرار  سیستم عنوان  بازده  ارزیابی  شاخص    های ترین 

سرمایشی معرفی و عوامل مؤثر بر آن از جمله دمای آب سرد خروجی، دمای محیط، بار جزئی و شرایط عملکرد  

های سرمایشی و اصول مدلسازی ترمودینامیکی  سپس معادلات حاکم بر عملکرد سیستم .کمپرسور بررسی شد

چیلرها ارائه گردید. در این بخش، روابط مربوط به بار سرمایشی، توان کمپرسور، انتقال حرارت در کندانسور و 

نرم نقش  و  شد  معرفی  عملکرد  ضریب  محاسبه  و  انجام     EESافزار اواپراتور،  و  غیرخطی  معادلات  حل  در 

انتخاب مبرد مناسب و تأثیر آن بر عملکرد سیستم سازی شبیه  های عددی توضیح داده شد. همچنین اهمیت 

شده در زمینه اثر در بخش پیشینه تحقیق، مطالعات داخلی و خارجی انجام . سرمایشی مورد توجه قرار گرفت

شده  های پیشین نشان داد که افزایش کنترل دمای آب سرد خروجی بر عملکرد چیلرها بررسی شد. نتایج پژوهش

تواند منجر به کاهش مصرف انرژی و بهبود ضریب عملکرد سیستم گردد، هرچند این دمای آب سرد خروجی می



 2۵ 

موضوع باید همزمان با حفظ شرایط آسایش حرارتی و کیفیت سرمایش انجام شود. همچنین مشخص شد که  

وری سازی و تحلیل حساسیت نقش مهمی در بهبود بهرههای بهینههای کنترل هوشمند، الگوریتماستفاده از روش

به طور کلی، مرور مبانی نظری و پیشینه تحقیق نشان داد که دمای آب سرد  .کنندهای سرمایشی ایفا میسیستم 

سازی آن  ترین پارامترهای مؤثر بر عملکرد و مصرف انرژی چیلرهای تراکمی است و بهینهخروجی یکی از مهم

ها داشته باشد. همچنین بررسی مطالعات پیشین تواند نقش قابل توجهی در کاهش مصرف انرژی ساختمانمی

خنک تر رفتار چیلرهای آب های متعدد در این حوزه، هنوز نیاز به تحلیل دقیق بیانگر آن است که با وجود پژوهش

از   استفاده  با  حاضر  پژوهش  اساس،  همین  بر  دارد.  وجود  مختلف  بارهای  و  اقلیمی  شرایط  تحت  هواخنک  و 

کند این خلأ پژوهشی را پوشش داده و  تلاش می EES افزارسازی عددی در نرممدلسازی ترمودینامیکی و شبیه

 . راهکارهای مناسبی برای تعیین دمای بهینه آب سرد خروجی ارائه دهد
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 فصل سوم  

 تئوری و روابط 

 مقدمه   1- 3

شناسی تحقیق مورد استفاده جهت بررسی تأثیر دمای آب سرد خروجی از چیلرهای تراکمی در این فصل، روش 

شود. هدف اصلی این پژوهش، تحلیل  های سرمایشی ساختمان تشریح میخنک و هواخنک بر عملکرد سیستمآب 

شبیه  ابزارهای  از  استفاده  با  تراکمی  چیلرهای  ترمودینامیکی  رفتار  راهکارهای  عددی  ارائه  و  پیشرفته  سازی 

 سازی مبتنی بر داده است.بهینه 

پرمصرفسیستم  جمله  از  سرمایشی  ساختمانهای  در  انرژی  تجهیزات  شمار  ترین  به  مسکونی  و  تجاری  های 

بهینهمی سیستمروند.  این  عملکرد  نهسازی  هزینه ها  کاهش  به  میتنها  کمک  انرژی  اثرات  های  بلکه  کند، 

سازی دقیق رفتار چیلرها تحت  دهد. در این راستا، شبیه محیطی ناشی از مصرف انرژی را نیز کاهش میزیست 

 [.26] شرایط مختلف عملیاتی از اهمیت بسزایی برخوردار است

های تبرید تراکمی  سازی ترمودینامیکی دقیق سیکلشناسی این پژوهش کاملاً عددی بوده و بر پایه مدلروش

این انتخاب به دلیل توانایی بالای    .سازی انتخاب شده استعنوان ابزار اصلی شبیه به   EES29  افزاراستوار است. نرم 

نرم پارامتری صورت گرفتهاین  قابلیت تحلیل حساسیت  پیچیده و  ترمودینامیکی  است.   افزار در حل معادلات 

جمع  مراحل  شامل  فصل  این  داده، مدلساختار  شبیهآوری  ریاضی،  و  سازی  مدل،  اعتبارسنجی  عددی،  سازی 

 . [27] باشدتحلیل حساسیت می

 روش تحقیق  2- 3

سازی ترمودینامیکی است. این رویکرد به محققان سازی عددی بر اساس مدلروش تحقیق در این پژوهش، شبیه

، را بر عملکرد کلی  30( TCHWS) ویژه دمای آب سرد خروجیدهد تأثیر تغییر پارامترهای مختلف، بهامکان می

سیستم سرمایشی بررسی نموده و نتایج کمیّ دقیقی ارائه دهند. چارچوب کلی پژوهش شامل چهار گام اصلی  

مدل مسئله،  دقیق  تعریف  شبیهاست:  ریاضی،  ارائه  سازی  و  نتایج  تحلیل  نهایت  در  و  اعتبارسنجی،  و  سازی 

 . [30]پیشنهادات کاربردی 
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:Engineering Equation Solver (EES) 
30  :Chilled Water Supply Temperature (TCHWS) 
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 ( فلوچارت روش تحقیق۱-3شکل )
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 ها آوری دادهجمع  1- 2- 3

های مشخصات فنی چیلرهای تراکمی  شوند: دادهسازی از دو منبع اصلی تأمین میهای مورد نیاز برای شبیهداده

هواخنک   3۱خنکآب  کاتالوگ  32و  دادهاز  و  سازندگان،  معتبر  طراحی. های  شرایط  برای  استاندارد  اقلیمی  های 

پارامترهای اصلی مورد نیاز شامل: دبی جرمی آب سرد، ظرفیت سرمایشی اسمی، توان اسمی کمپرسور، دمای  

 [. 46] باشندطراحی آب ورودی و خروجی، و مشخصات مبرد می

گراد  درجه سانتی  ۱2تا    ۵عنوان متغیر مستقل اصلی، از  به   (TCHWS)  دامنه تغییرات دمای آب سرد خروجی

این بازه با    .دهد تجاری را پوشش می  HVAC33  هایانتخاب شده است که بازه رایج عملیاتی در اکثر سیستم

دقت مشخص گردد.  گراد بررسی خواهد شد تا رفتار سیستم در تمامی نقاط عملیاتی بهدرجه سانتی  ۱های  گام

گراد در نظر گرفته درجه سانتی  40و    3۵،  30،  2۵همچنین شرایط اقلیمی مختلف از جمله دماهای محیطی  

  .[35]اند  شده

 سازی ریاضی سیستم چیلر مدل  2- 2- 3

مدل ریاضی سیستم چیلر بر اساس اصول ترمودینامیک و انتقال حرارت استوار است. معادلات حاکم بر سیکل 

حل    EESافزار  صورت همزمان در نرمتبرید تراکمی، شامل معادلات پیوستگی، انرژی، و معادله حالت مبرد، به

صورت مستقل انجام شده تا مقایسه عملکردی دقیقی  خنک و هواخنک بهسازی هر دو نوع چیلر آبشوند. مدلمی

 .[34] صورت گیرد 

 الف( معادلات حاکم بر چیلر تراکمی 

 :شود به صورت زیر محاسبه می 34بر اساس رابطه انتقال حرارت در اواپراتور ( Qclبار سرمایشی کل چیلر )

Qcl = ṁw × Cw × (TCHWR − TCHWS)        )3-۱( 

  که در آن:

ṁw    دبی جرمی آب سرد(kg/s  ،)Cw  ظرفیت گرمایی ویژه آب   (K.kg/kJ ،)35  TCHWR    دمای آب برگشتی

 باشد. دمای آب سرد خروجی از چیلر می TCHWS از ساختمان و

 برابر است با مجموع بار سرمایشی و توان کمپرسور:  36شده در کندانسورحرارت دفع

Qcd = Qcl + Ecc        )3-2( 

 
31 :Water-Cooled Chiller (WCC) 
32  :Air-Cooled Chiller (ACC) 
33 :Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) 
34  :Evaporator (Evap) 
35  :Chilled Water Return Temperature (TCHWR) 
36  :Condenser (Cond) 
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  که در آن:

Qcd  شده از کندانسور حرارت دفع (kW ) وEcc  توان مصرفی کمپرسور (kW )[28] باشدمی . 

 شود: به صورت نسبت توان سرمایشی به توان الکتریکی مصرفی کل تعریف می 37ضریب عملکرد چیلر 

COP = Qcl / Ech        )3-3( 

 باشد. های گردشی میهای کندانسور و پمپتوان الکتریکی کل مصرفی چیلر شامل کمپرسور، فن  Ech  که در آن

 شود:های سیکل تبرید محاسبه میتوان مصرفی کمپرسور با استفاده از آنتالپی

Ecc = [ṁr × (h2 − h1)] / ηc        )3-4( 

  کمپرسور   آنتالپی خروجی  h2 ،(kJ/kg)  آنتالپی ورودی کمپرسور   h1 ،(kg/s)  دبی جرمی مبرد  ṁr  که در آن: 

(kJ/kg ) و ηc  [38] باشندراندمان ایزنتروپیک کمپرسور می.  

 ب( معادلات مخصوص چیلر هواخنک

 شود: صورت زیر محاسبه میدر چیلرهای هواخنک، جریان هوای کندانسور به

Va = Qcd / [ρa × Cpa × (Tcdal − Tcdae)]        )3-۵( 

  که در آن:

Va  دبی حجمی هوای کندانسور   (m³/s)،  ρa  چگالی هوا  (kg/m³)،  Cpa  ویژه هوا،  ظرفیت گرمایی  Tcdal   دمای

 .  باشنددمای هوای ورودی به کندانسور می Tcdae هوای خروجی از کندانسور و

 :[34] آیدهای کندانسور نیز با فرض تناسب مستقیم با دبی هوا به صورت زیر به دست میتوان فن

Ecf = Ecf,rated × (Va / Va,rated)        )3-6( 

 EESافزار  سازی عددی با نرمشبیه  ۳- 2- ۳

افزار قابلیت حل کار گرفته شده است. این نرم سازی در این تحقیق به عنوان ابزار اصلی شبیه به   ( EES)  افزار نرم

ترمودینامیکی   خواص  از  جامع  اطلاعاتی  بانک  دارای  و  داراست  را  ترمودینامیکی  غیرخطی  معادلات  همزمان 

 :[29]  سازی به شرح زیر است. مراحل اجرای شبیه د باشمی، R-32و  R-134a, R-410A مبردها، از جمله

گراد، دبی جرمی  درجه سانتی  ۱2تا    ۵در بازه    (TCHWS)  . تعریف متغیرهای ورودی: دمای آب سرد خروجی1

 آب، و شرایط محیطی. 

 . محاسبه خواص ترمودینامیکی مبرد در نقاط مختلف سیکل: فشار و دمای تبخیر و تقطیر. 2

 افزار. صورت همزمان با الگوریتم تکراری داخلی نرم( به6-3تا  ۱-3. حل سیستم معادلات حاکم )معادلات 3

 
37Coefficient of Performance (COP) 
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 برای هر نقطه عملیاتی.  38توان مصرفی کمپرسور، بار سرمایشی، و نسبت بار جزئی،  COP. استخراج نتایج شامل:  4

شود به  کننده انرژی میکه شامل تمام اجزای مصرف  HVAC  معادله حالت اصلی مدیریت انرژی کل سیستم

 گردد: صورت زیر تعریف می

Etotal = Ecc + Ecf + Epump        )3-7( 

توان    Epump  های کندانسور وتوان فن  Ecf توان کمپرسور،   Ecc  توان کل مصرفی سیستم،  Etotal  که در آن

 .[30]  باشندهای گردشی آب میپمپ

 اعتبارسنجی مدل   4- 2- 3

شود. در  های تجربی موجود در ادبیات فنی انجام میسازی با دادهاعتبارسنجی مدل عددی با مقایسه نتایج شبیه

خنک و هواخنک با نتایج مطالعه یانگ و همکاران که بر  برای چیلرهای آب COP  شدهاین راستا، نتایج محاسبه

. معیار پذیرش اعتبارسنجی، [34]گرددپاش انجام شده، مقایسه میروی چیلرهای هواخنک مجهز به سیستم مه 

 ی کایر و همکاراناین معیار با رویکرد مطالعه  . در تمام نقاط عملیاتی تعریف شده است  %۱0±انحراف کمتر از  
 [ 26]  باشد.هماهنگ می

شده برای اعتبارسنجی، میانگین قدرمطلق خطای نسبی  است که به صورت زیر تعریف شاخص خطای استفاده

 شود: می

MAPE = (1/n) × Σ |[(COP_sim − COP_exp) / COP_exp]| × 100٪        )3-8( 

 . [32,40]  باشد مقدار تجربی می  COP_exp  شده وسازیمقدار شبیه   COP_sim  تعداد نقاط داده،  n  که در آن

 تحلیل حساسیت  5- 2- 3

به  حساسیت  خروجیتحلیل  بر  ورودی  پارامتر  هر  تغییر  تأثیر  بررسی  میمنظور  انجام  مدل  کلیدی  شود.  های 

 متغیرهای مستقل مورد بررسی در این تحلیل عبارتند از:

 درجه  ۱گراد با گام درجه سانتی ۱2تا  ۵از : (TCHWS) الف( دمای آب سرد خروجی

 گراددرجه سانتی 40و  Tamb(: 2۵، 30، 3۵( ب( دمای محیط

 از ظرفیت اسمی ٪۱00( و  2۵٪، ۵0٪، 7۵٪ :)PLRج( نسبت بار جزئی 

 شود:صورت زیر محاسبه میدر تحلیل حساسیت پارامتری، ضریب حساسیت هر متغیر به

S(xi) = (∂COP / ∂xi) × (xi / COP)        )3-9( 

 
38 :Part Load Ratio (PLR) 
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پارامتر  ضریب حساسیت بی  S(xi)که در آن   باشد. مقدار مطلق بیشتر این ضریب می  COPنسبت به    xiبعد 

 .[33,41] دهنده تأثیر بیشتر آن پارامتر بر عملکرد سیستم استنشان

 تحلیل حساسیت  5- 2- 3

Liquid-)  مکش-منظور بهبود عملکرد ترمودینامیکی، یک مبدل حرارتی مایعهای سیکل تراکمی، بهدر برخی پیکربندی

IHX -uction Heat Exchanger S  )شود. در این  بین خط مایع خروجی از کندانسور و خط مکش کمپرسور نصب می

بخار کم به  را  اضافی خود  انبساط، گرمای  به شیر  ورود  از  پیش  پرفشار  مبرد  مایع  اواپراتور  پیکربندی،  از  فشار خروجی 

( شماتیک این پیکربندی 2-3شود. شکل )گرم اضافی میدر نتیجه مایع دچار زیرسرمایش اضافی و بخار دچار فوق   ،دهدمی

 دهد. آنتالپی متناظر نشان می-را به همراه نمودار فشار

 

 

 

 

 

 

 

 

 آنتالپی متناظر-و نمودار فشار( IHXمکش )-حرارتی مایعتراکمی مجهز به مبدل( شماتیک سیکل2-3شکل )

 خروجی کندانسور/ورودی سمت گرم  b  خروجی کمپرسور/ورودی کندانسور،  aاند از:  ( عبارت2-3نقاط حالت در شکل )

c، IHX  خروجی سمت گرم  IHX/ورودی شیر انبساط  ،d  ،خروجی شیر انبساط/ورودی اواپراتور  e  خروجی اواپراتور/ورودی 

عایق/IHX  خروجی سمت سرد  f  و ،  IHX  سمت سرد با فرض  و    IHX  بندی کاملورودی کمپرسور.  به محیط  نسبت 

 نظر از افت فشار در آن، موازنه انرژی بین دو جریان به صورت زیر است: صرف

(۱0-3)        he − hf=  hc − hb 

باشند. در این پژوهش، بر اساس رویه متداول طراحی می  fو    e، c، b  ترتیب آنتالپی نقاطبه   hfو    he، hc، hb  که در آن

مایع مبدل میزان فوق -های حرارتی  تهویه مطبوع،  ازمکش در صنعت  اضافی حاصل  پارامتر طراحی  به  IHX  گرم  عنوان 

 شود:مشخص و ثابت در نظر گرفته می

(11-3)        Te − Tf = IHX,TshΔ 

این   ،گراد( در نظر گرفته شده استدرجه سانتی  ۱.67درجه فارنهایت )معادل    3برابر    IHX,TshΔدر این پژوهش، مقدار  

،  IHX,TshΔو    Te  مکش تجاری است. با معلوم بودن -های مایع مقدار مطابق با یک قاعده سرانگشتی رایج در طراحی مبدل
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( و حل  ۱0-3در رابطه موازنه انرژی )  hf  سپس با جایگذاری  ،شودمستقیماً محاسبه می  hf  و در نتیجه آنتالپی  Tf  دمای

 آید: به دست می( Tc − Tb=  IHX,TscΔ و در نتیجه زیرسرمایش متناظر مایع،) hcعددی آن، آنتالپی 

(12-3)        Tsc,IHX = Tb − Tc(hc)Δhc = hb − (hf − he)  →   

  شود، در این روش مقدار زیرسرمایش حاصلطور مستقیم فرض میبر خلاف رویکردی که در آن زیرسرمایش اضافی به

(IHX,TscΔ  )شدهگرم اعمالتر از فوق به خواص ترمودینامیکی مبرد وابسته است و معمولاً کوچک   (IHX,TshΔ  ) ،است

  ۱شده در این پژوهش، این مقدار در حدود  برای مبردهای بررسی  ،تر از بخار استزیرا ظرفیت گرمایی ویژه مایع بزرگ

(. آنتالپی خروجی کمپرسور با استفاده از راندمان ایزنتروپیک، مشابه  8-2-4گراد به دست آمده است )بخش  درجه سانتی

 شود: جای حالت اشباع اواپراتور، محاسبه میبه f  (، اما با نقطه ورودی جدید4-3رابطه )

(13-3)        cηha = hf + (ha,s − hf) /  

که  باشد. با توجه به اینمی  sf  آنتالپی حالت خروجی ایزنتروپیک متناظر با فشار کندانسور و آنتروپی ورودی   s,ha  که در آن

 :شودصورت زیر بازنویسی میبه  IHX  ضریب عملکرد سیکل مجهز به(،  hc = hd)  انبساط در شیر انبساط ایزنتالپیک است

(14-3)        = (he − hc) / (ha − hf) IHX_COP 

کسر )کار  کسر )اثر تبرید( و مخرجهمزمان صورت  IHX  دهد که افزودن( نشان می3-3( با رابطه )۱4-3مقایسه رابطه )

به رفتار منحنی اشباع مبرد مورد استفاده بستگی دارد و در   COP علامت و بزرگی تغییر خالص ،دهد تراکم( را افزایش می

ارزیابی میفصل چهارم برای مبرد منتخب این پژوهش به   نشان داده   8-2-4گونه که در بخش  شود. همانصورت کمیّ 

( این تغییر مثبت اما اندک است، در حالی که برای برخی  1234yf-Rو    134a-R  خواهد شد، برای برخی مبردها )مانند 

شده ادبیات فنی مبنی بر وابستگی  های شناختهاین رفتار با یافته  ، ( ممکن است این تغییر منفی باشدR-32ویژه  دیگر )به

 به نوع مبرد سازگار است.  IHXشدید سودمندی 

 سازی مبردهای آمیخته )زئوتروپیک(مدل 7- 2- ۳

شود و در عنوان یک متغیر مهم در نظر گرفته میاشاره شد، نوع مبرد در این پژوهش به  4-2-2گونه که در بخش  همان

با چند مبرد مختلف مقایسه می این مبردها نظیر  فصل چهارم، عملکرد چیلرها  از  برخی  ،  454B-Rو    407C-Rگردد. 

های زئوتروپیک هستند و در فشار ثابت، فرایند  ، مخلوط 1234yf-Rو    134a-R  ،32-Rجزئی مانند  برخلاف مبردهای تک

 Temperatureکنند. این بازه دمایی، لغزش دما )تبخیر و تقطیر را در یک بازه دمایی )نه در یک دمای ثابت( طی می

Glide )شود: شود و به صورت زیر تعریف مینامیده می 

(15-3)        Tbubble − = Tdew TglideΔ 

 دمای نقطه حباب )شروع تبخیر/پایان تقطیر(  Tbubble دمای نقطه شبنم )پایان تبخیر/شروع تقطیر( و Tdew که در آن

جزئی )روابط  شده برای مبردهای تکگرم و زیرسرمایش استفادهباشند. برای حفظ سازگاری با تعریف فوق ابت میدر فشار ث

پیشین این فصل(، در این پژوهش قرارداد زیر برای مبردهای آمیخته اتخاذ شده است: دمای تبخیر مبنا )برای محاسبه  

زیرسرمایش  فوق  )برای محاسبه  مبنا  تقطیر  دمای  و  اواپراتور،  نقطه شبنم در فشار  با دمای  برابر  اواپراتور(  گرم خروجی 

 شود: خروجی کندانسور( برابر با دمای نقطه حباب در فشار کندانسور در نظر گرفته می

(16-3)     Tapproach,condΔTapproach,evap  ,  Tcond,bubble = Tamb + ΔTevap,dew = TCHWS −  

این قرارداد با رویه متداول کنترل چیلرهای مجهز به مبرد آمیخته مطابقت دارد، زیرا بخار خروجی از اواپراتور دقیقاً از نقطه  

شود. خواص کند و مایع خروجی از کندانسور از نقطه حباب شروع به زیرسرمایش میگرم شدن میشبنم شروع به فوق 

 گردد. استخراج می EES افزارشده در نرمتعبیه REFPROP ترمودینامیکی مبردهای آمیخته با استفاده از بانک اطلاعاتی
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 های چیلر مورد مطالعه مشخصات سیستم ۳- ۳

 خنکچیلر تراکمی آب  3-1- 3

آب  تراکمی  برج خنک چیلر  از  استفاده  با  بهخنک  آب  و  سیال خنک کن  عمل میعنوان  کندانسور  کند.  کننده 

آب چیلر  سیستم  اسمی  طراحی مشخصات  رایج  استانداردهای  اساس  بر  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  خنک 

اداری میاندر ساختمان  HVACهای  سیستم  انتخاب    ۱۵00تا    ۵00مقیاس )ظرفیت  های  کیلووات سرمایی( 

درجه   40گراد و دمای تقطیر طراحی  درجه سانتی  4با دمای تبخیر طراحی    R-134aاند. مبرد مورد استفاده  شده

های  برای کل تحلیل (  Baselineعنوان مبرد مبنا )به  134a-Rمبرد    . [32,40]گراد در نظر گرفته شده است  سانتی

R-همچنین عملکرد این چیلر با چهار مبرد جایگزین دیگر )  7-2-4در بخش    ،فصل چهارم انتخاب شده است

32 ،407C-R ،454B-R 1234 وyf-R شود. سازی و با مبرد مبنا مقایسه می( نیز شبیه 

خنک در مقایسه با  خنک، راندمان بالاتر به دلیل انتقال حرارت مؤثرتر در کندانسور آب مزیت اصلی چیلرهای آب

توجهی طور قابلقرار دارد که به  6.۵تا    4.۵این نوع چیلر در شرایط اسمی معمولاً در بازه    COPهواخنک است.  

های اصلی  کن و منابع آبی کافی از محدودیتبالاتر از چیلرهای هواخنک است. از سوی دیگر، نیاز به برج خنک

  .[33,50]رود این نوع چیلر به شمار می

 چیلر تراکمی هواخنک  2- 3- 3

شود. این نوع چیلرها به منابع آبی نیازی  کاری کندانسور توسط جریان هوا انجام میدر چیلرهای هواخنک، خنک 

شدت ها بهتر است. با این حال، عملکرد آنخنک سادهها نسبت به چیلرهای آباندازی آننداشته و نصب و راه

  .[34]ویژه دمای خشک محیطی، قرار دارد تحت تأثیر شرایط اقلیمی، به

قرار دارد. با کاهش دمای آب     3.۵تا    2.۵ ضریب عملکرد چیلرهای هواخنک در شرایط اسمی معمولاً در بازه  

فشار تبخیر کاهش یافته و در نتیجه کمپرسور باید در نسبت فشاری بالاتری کار کند  (،  TCHWSسرد خروجی )

 COPشود. از این رو، یافتن نقطه بهینه دمای آب سرد خروجی که حداکثر  می COPکه این امر موجب کاهش  

 . [51 ,27]ای برخوردار است را با حفظ کیفیت سرمایش تأمین کند، از اهمیت ویژه

 های حاکم بر مدل فرضیه  4- 3

 اند: های زیر در نظر گرفته شدهسازی عددی، فرضیه پذیر نمودن شبیه سازی مدل و امکانمنظور سادهبه

 [ 52]  شود.ناپذیر در نظر گرفته میصورت پایا و تراکم. جریان سیال در سیستم به۱

 شود. شده ثابت فرض می. شرایط محیطی داخلی ساختمان ثابت و بار سرمایشی طراحی2

 نظر است.های حرارتی ناچیز و قابل صرفکشی و مبدل. افت فشار در لوله3

 شود.صورت خطی فرض می. رفتار سیستم در تغییرات کوچک دمایی به4
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  شوند.تعبیه شده، استخراج می EESافزار که در نرم  REFPROP. خواص ترمودینامیکی مبرد از پایگاه داده  ۵

[43]  . 

  به  آن  حرارتی  اتلاف  و   مبدل  سمت  دو  در  فشار  افت  ، (IHXمکش )-. در سیکل مجهز به مبدل حرارتی مایع 6           

(  گرادسانتی  درجه  67.۱  ≈  فارنهایت  درجه  Tsh,IHXΔ  =3)  ثابت   اضافی   گرمفوق   میزان  و   شده   فرض   ناچیز  محیط

( ۱0-3  رابطه)  انرژی  موازنه  از  مایع  متناظر  زیرسرمایش  میزان  ،است  شده  گرفته  نظر  در  مشخص  طراحی  پارامتر  عنوانبه

 .شودمی محاسبه

ترتیب برابر با دمای نقطه  (، دمای تبخیر و تقطیر مبنا به454B-Rو    407C-R. برای مبردهای آمیخته زئوتروپیک )7        

 (. ۱6-3شبنم در فشار اواپراتور و دمای نقطه حباب در فشار کندانسور فرض شده است )رابطه 

کاررفته های بهاند و با فرضیه های استاندارد مطالعات مشابه در ادبیات فنی انتخاب شدهها بر اساس رویهاین فرضیه 

 راستا هستند.هم [35]و کامارا و همکاران   [26]کایر و همکاران   در مطالعه

 بندی فصلجمع  5- 3

سازی عددی بر پایه مدل  طور کامل تشریح شد. رویکرد اتخاذشده، شبیهشناسی تحقیق بهدر این فصل، روش

معادلات حاکم بر سیستم است.    EESافزار  خنک و هواخنک با استفاده از نرمترمودینامیکی چیلرهای تراکمی آب

اعتبارسنجی مدل، و تحلیل حساسیت تشریح گردیدند. در فصل  ( معرفی و مراحل شبیه 9-3تا    3-۱) سازی، 

 . [ 30] شوندها ارائه و تحلیل میسازیچهارم، نتایج شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3۵ 

 فصل چهارم

 سازی سازی و پیادهنتایج شبیه

 مقدمه    1-4

پیاده از  حاصل  نتایج  فصل،  این  معرفیدر  تحقیق  روش  عددی  میسازی  تحلیل  و  ارائه  سوم  فصل  در  مدل  شده  شود. 

 ESSنرم اقزار (، با استفاده از 9-3تا  ۱-3خنک و هواخنک، مطابق با معادلات حاکم )ترمودینامیکی چیلرهای تراکمی آب

  EESافزار  شده در فصل سوم برای نرمسازی شده است. این رویکرد از نظر ساختار محاسباتی، معادل رویکرد ارائهشبیه 

 134a-Rسازی مبرد مورد استفاده در کل این شبیه  نماید. است و همان معادلات حاکم بر سیکل تبرید تراکمی را حل می

 در نظر گرفته شده است. 

گراد بر ضریب عملکرد  درجه سانتی  ۱2تا    ۵در بازه  (  TCHWSدر ادامه این فصل، ابتدا تأثیر دمای آب سرد خروجی )

(COP ) خنک و هواخنک بررسی میو توان مصرفی چیلرهای آب( شود. سپس اثر دمای محیطTamb ) و نسبت بار جزئی

(PLR  )های مرجع موجود در ادبیات فنی اعتبارسنجی  سازی با دادهگردد. در پایان، نتایج شبیهبر عملکرد سیستم تحلیل می

 شود.( ارائه می9-3شده و تحلیل حساسیت پارامتری بر اساس رابطه )

 پیاده سازی نتایج 2-4 

 ( بر عملکرد چیلرTCHWSاثر دمای آب سرد خروجی )   1-2-4

را برای دو نوع چیلر  (  Eccو توان مصرفی کمپرسور )(  COPسازی ضریب عملکرد )( نتایج شبیه۱-4( و شکل )۱-4جدول )

و دمای محیط طراحی  (  PLR=100٪گراد و در شرایط بار کامل )درجه سانتی  ۱2تا    ۵خنک و هواخنک، در بازه دمایی  آب 

 دهد. گراد نشان میدرجه سانتی 3۵

 

 TCHWSو توان مصرفی کمپرسور بر حسب  COPسازی ( نتایج شبیه۱-4جدول )

 

TCHWS (°C) COP آبخنک Ecc آب خنک (kW) COP هواخنک Ecc هواخنک (kW) 

5 4.63 189.9 3.11 249.9 

6 4.79 183.6 3.20 242.8 

7 4.96 177.5 3.30 235.8 

8 5.13 171.4 3.40 228.9 

9 5.32 165.5 3.50 222.2 

10 5.51 159.6 3.61 215.5 

11 5.72 153.8 3.72 208.9 

12 5.94 148.1 3.84 202.5 
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 خنک و هواخنکبر حسب دمای آب سرد خروجی برای چیلرهای آب( COP( تغییرات ضریب عملکرد )۱-4شکل )

)همان در جدول  که  )۱-4گونه  و شکل  می4-۱(  مشاهده  از  (  سرد خروجی  آب  دمای  افزایش  با  درجه   ۱2به    ۵شود، 

  3.84به  3.۱۱و ضریب عملکرد چیلر هواخنک از حدود  ۵.94به  4.63از حدود خنک گراد، ضریب عملکرد چیلر آبسانتی

  Eccهای  این روند با کاهش نسبت تراکم کمپرسور و در نتیجه کاهش توان مصرفی آن، که در ستون   یابد.  افزایش می

منطبق است. همچنین مشاهده    2-2-3شده در بخش  ( قابل مشاهده است، همخوانی دارد و با مبانی نظری ارائه۱-4جدول )

طور قابل توجهی بالاتر از چیلر هواخنک است که خنک بهشود که در تمامی نقاط عملیاتی، ضریب عملکرد چیلر آب می

این یافته با نتایج مطالعات پیشین از جمله کیم و همکاران    . باشدخنک میناشی از انتقال حرارت مؤثرتر در کندانسور آب 

 راستا است. [ هم47]

 ( بر ضریب عملکرد Tambمحیط ) دمایاثر    2-2-4

( )2-4جدول  شکل  و  ثابت  4-2(  خروجی  سرد  آب  دمای  در  را  چیلر  نوع  دو  عملکرد  ضریب  بر  محیط  دمای  اثر   )

(TCHWS=7°C )دهندمی نشان کامل بار و . 

 

 خنک و هواخنک( اثر دمای محیط بر ضریب عملکرد چیلرهای آب2-4جدول )

Tamb (°C) COP چیلر آب خنک COP  چیلر هواخنک 

25 7.12 4.46 

30 5.88 3.82 

35 4.96 3.30 

40 4.24 2.87 
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 خنک و هواخنک ( تغییرات ضریب عملکرد بر حسب دمای محیط برای چیلرهای آب2-4شکل )

از  نتایج نشان می افزایش دمای محیط  با  گراد، ضریب عملکرد هر دو نوع چیلر کاهش  درجه سانتی  40به    2۵دهد که 

این کاهش برای چیلر هواخنک به دلیل وابستگی مستقیم دمای چگالش به دمای خشک محیط، نسبتاً شدیدتر    . یابدمی

مبنی بر حساسیت بالای چیلرهای هواخنک به شرایط اقلیمی مطابقت    2-3-3شده در بخش  است. این یافته با مباحث ارائه

 سازد. دارد و اهمیت انتخاب نوع چیلر متناسب با اقلیم محل نصب را برجسته می

 ( بر عملکرد سیستم PLRاثر نسبت بار جزئی )  3-2-4

  در  را  سیستم  مصرفی  کل  توان  و   عملکرد  ضریب  بر(  PLR( نتایج تحلیل اثر نسبت بار جزئی )3-4( و شکل )3-4جدول )

TCHWS=7°C دهندمی نمایش  گرادسانتی درجه 3۵  محیط دمای و . 

 

 بر ضریب عملکرد و توان کل مصرفی ( PLR( اثر نسبت بار جزئی )3-4جدول )

PLR (%) آب خنک COP  آب خنک Etotal (kW) هوا خنک COP هواخنک Etotal (kW) 

25 4.96 44.4 3.89 50.0 

50 4.96 88.7 3.68 105.8 

75 4.96 133.1 3.48 167.6 

100 4.96 177.5 3.30 235.8 
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 خنک و هواخنک برای چیلرهای آب( PLR( تغییرات ضریب عملکرد بر حسب نسبت بار جزئی )3-4شکل )

 

گیرد، زیرا در مدل  خنک تحت تأثیر معنادار نسبت بار جزئی قرار نمینتایج حاکی از آن است که ضریب عملکرد چیلر آب

طور قابل توجهی کن وابسته است و این دما با تغییر بار به خنک عمدتاً به دمای آب برج خنک حاضر دمای کندانس آب

کند. در مقابل، در چیلر هواخنک با کاهش بار جزئی، دمای چگالش کاهش یافته و در نتیجه ضریب عملکرد تغییر نمی

 [ درباره بهبود عملکرد در شرایط بار جزئی همخوانی دارد.33های نی و همکاران ]یابد. این رفتار با یافتهبهبود می

 مدل عددی  اعتبارسنجی  4-2-4

توسعه به عددی  مدل  اعتبارسنجی  شبیهمنظور  نتایج  دمایی    COPسازی  یافته،  بازه  در  هواخنک  درجه   ۱2تا    7چیلر 

شده در  داده[ مقایسه شده است )مطابق رویه توضیح34شده توسط یانگ و همکاران ]گراد با روند تجربی گزارشسانتی

 (. 8-3شده در رابطه تعریف MAPEو معیار خطای  4-2-3بخش 

 های مرجع جهت اعتبارسنجی مدلسازی با داده( مقایسه نتایج شبیه4-4جدول )

TCHWS (°C) COP شبیه سازی COP ]34[ خطای نسبی مرجع (%) 

7 2.592 2.592 0.00 

8 2.657 2.669 0.46 

9 2.724 2.747 0.82 

10 2.794 2.825 1.08 

11 2.867 2.902 1.23 

12 2.942 2.980 1.30 
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 [34های مرجع یانگ و همکاران ]سازی با داده( مقایسه نتایج شبیه4-4شکل )

 

  که   است  آمده  دست  به  درصد  0.82  با  برابر(  8-3)  رابطه  طبق  شدهمحاسبه(  MAPEمیانگین قدرمطلق خطای نسبی ) 

  عددی  مدل  بنابراین،.  باشدمی  4-2-3  بخش  در  شدهتعریف  درصد  ±۱0  پذیرش  معیار  از  کمتر  توجهی  قابل  طوربه

 . است برخوردار تراکمی چیلرهای رفتار  بینیپیش برای  قبولی قابل  دقت از یافتهتوسعه 

بنابراین مقایسه    .اند[ برای مبرد پایه مدل اصلی گزارش شده34های مرجع یانگ و همکاران ]لازم به ذکر است که داده

های مرجع اختصاصی همین مبرد است که در محدوده  ، مستلزم داده134a-Rسازی مبرد  ها با نتایج شبیهکمیّ مستقیم آن

( بدون تغییر باقی  8-3شده در رابطه )تعریف  MAPEمطالعه حاضر در دسترس نبود. رویه اعتبارسنجی و معیار خطای  

 ماند و برای اطمینان از صحت مدل پایه )پیش از تغییر مبرد( همچنان معتبر است. می

 تحلیل حساسیت پارامتری 5-2-4

نسبت به سه پارامتر مستقل اصلی، یعنی دمای آب سرد خروجی، دمای    COP(، ضریب حساسیت  9-3بر اساس رابطه )

 ( ارائه شده است.۵-4( و شکل )۵-4محیط و نسبت بار جزئی، در نقطه عملکرد میانی محاسبه و در جدول )

 نسبت به پارامترهای ورودی اصلی COP( ضرایب حساسیت ۵-4جدول )

حساسیت ضریب S(xi) پارامتر   

TCHWS –  0.318 چیلر آب خنک 

TCHWS –  0.277 چیلر هواخنک 

 -1.136 (Tamb) دمای محیط

 0.000 (PLR) نسبت بار جزئی
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 ( ضرایب حساسیت ضریب عملکرد نسبت به پارامترهای ورودی۵-4شکل )

 

بدین معنا    .( است۱.۱36دهد که دمای محیط دارای بیشترین ضریب حساسیت قدرمطلق )( نشان می۵-4نتایج جدول )

سیستم نسبت به تغییرات دمای محیط حساسیت بیشتری نسبت به دمای آب سرد خروجی دارد. مقدار منفی    COPکه  

 TCHWSاست. در مقابل، ضریب حساسیت نسبت به    COPدهنده رابطه معکوس میان دمای محیط و  این ضریب نشان

شده  (، که با افزایش کنترلبرای چیلر هواخنک  0.277خنک و  برای چیلر آب  0.3۱8برای هر دو نوع چیلر مثبت بوده )

TCHWS   راستا است. ضریب حساسیت نسبت به  ( هم3-2شده در پیشینه تحقیق )بخش  مطرحPLR   خنک در چیلر آب

این نوع چیلر به بار جزئی،    COPمبنی بر عدم وابستگی معنادار    3-2-4شده در بخش  تقریباً صفر است که با تحلیل ارائه

 باشد. سازگار می

 به سیکل( IHX)مکش  - بررسی افزودن مبدل حرارتی مایع   4-2-6

 Suction Line/Liquid Heat Exchanger)  مکش -در ادامه، امکان بهبود عملکرد سیکل با افزودن مبدل حرارتی مایع 

-  IHX  )  بین خط مایع خروجی از کندانسور و خط مکش کمپرسور بررسی شده است. در این پیکربندی، مایع مبرد پیش

کند و در  از ورود به شیر انبساط توسط بخار مکشی خروجی از تبخیرکننده، سرمایش اضافی )زیرسرمایش( دریافت می

گراد درجه سانتی  ۱0کند. در این تحلیل، زیرسرمایش اضافی  گرم اضافی پیدا میمقابل، بخار مکشی با گرمای دریافتی، فوق 

شده توسط بخار و گرمای آزادشده  گرم متناظر آن از موازنه انرژی مبدل )برابری گرمای جذبدر نظر گرفته شده و فوق 

ق توسط مایع( محاسبه شده است. سایر فرضیات چرخه )دمای تبخیر، دمای کندانس، بازده ایزنتروپیک کمپرسور( مطاب

 . های قبل بدون تغییر باقی مانده استبخش

 

 

 

 

 

 



 4۱ 

 و =C°35=Tamb، C°7TCHWS در IHX مقایسه ضریب عملکرد و توان مصرفی کمپرسور با و بدون( 6-4جدول )

100٪=PLR (134 مبردa-R) 

 Ecc (kW) با IHX بهبود  (%) IHX  COP با  COP COP بدون IHX نوع چیلر 

 177.4 0.07 4.9625 4.96 آب خنک

 235.6 0.15 3.304 3.30 هواخنک 

 

 

خنک را  درجه فارنهایت، ضریب عملکرد چیلر آب   3گرم طراحی  با فوق  IHXدهد که افزودن  ( نشان می6- 4نتایج جدول )

درصد( افزایش   0.۱۵)بهبود   3.304به   3.30درصد( و ضریب عملکرد چیلر هواخنک را از  0.07)بهبود  4.962به  4.96از 

- 4گونه که در شکل )گراد است. هماندرجه سانتی   ۱.02زیرسرمایش متناظر حاصل از موازنه انرژی برابر با حدود    ،دهدمی

بازه  6 سراسر  در  روند  این  است،  مشهود  نیز   )TCHWS   واقع بررسی طراحی  این  با  هرچند  است،  پایدار  تر  گرایانهشده 

تر از حالت قبلی  گراد فرضی(، میزان بهبود بسیار کوچک درجه سانتی  ۱0جای زیرسرمایش  درجه فارنهایت به  3گرم  )فوق 

تر این است که های ترمودینامیکی این مبرد سازگار است. نکته مهمبا ویژگی  134a-Rاست. این بهبود ناچیز برای مبرد  

شود، برای برخی مبردها )نظیر  نشان داده می  8-2-4گونه که در بخش  این بهبود برای همه مبردها یکسان نیست: همان

32-R  افزودن )IHX  تواند  حتی میCOP    را کاهش دهد. با توجه به بهبود بسیار کوچکCOP    درصد( در    0.2)کمتر از

R-برای این پیکربندی با مبرد    IHXبرابر هزینه و افت فشار اضافی ناشی از افزودن یک مبدل حرارتی به سیکل، افزودن  

134a  تر )و هزینه بیشتر( در نظر گرفته شود.گرم بزرگپذیر نیست، مگر آنکه طراحی مبدل با فوق از نظر اقتصادی توجیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 134a-Rخنک و هواخنک )مبردخروجی برای چیلرهای آبسرد آببر ضریب عملکرد در بازه دمای  IHX( تأثیر افزودن  6-4شکل )
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 مقایسه عملکرد چیلر با مبردهای مختلف   4-2-7

عنوان یک متغیر مهم در نظر گرفته  اشاره شد، نوع مبرد در این پژوهش به  ۱-3-3و بخش    4-2-2گونه که در بخش  همان

های قبلی این فصل انتخاب شده است. در این بخش،  عنوان مبرد مبنا برای تمامی نتایج بخشبه  134a-Rشده و مبرد  

درجه   3۵گراد، دمای محیط  درجه سانتی  TCHWS=7خنک و هواخنک( در نقطه طراحی ) عملکرد هر دو نوع چیلر )آب

R-( و  GWP-جزئی کم )مبردهای تک  1234yf-Rو    R-32( با چهار مبرد جایگزین دیگر شامل  PLR=100٪گراد، سانتی

407C      454وB-R  سازی و با  (( نیز شبیه ۱6-3( و )۱۵-3شده مطابق روابط )سازی)مبردهای آمیخته زئوتروپیک، مدل

 مبرد مبنا مقایسه شده است. 

   PLR=100%در    CTamb=35°،CTCHWS=7° وکمپرسوربرای پنج مبرد مختلف ( مقایسه ضریب عملکرد و توان مصرفی7-4جدول )

 ) kW(  هواخنک  Ecc هواخنک  COP ) kW(  خنکآب   Ecc خنک آب  COP مبرد

134a-R 4.96 177.5 3.30 235.8 

32-R 4.71 186.7 3.12 249.0 

R1234yf 4.81 183.1 3.13 248.4 

454B-R 4.20 209.4 2.82 275.5 

407C-R  4.12 213.4 2.81 277.3 

 

 

 

 

 

 

 

 خنک چیلر آب - ( ضریب عملکرد بر حسب دمای آب سرد خروجی برای پنج مبرد مختلف 7-4شکل )
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 چیلر هواخنک  - ( ضریب عملکرد بر حسب دمای آب سرد خروجی برای پنج مبرد مختلف 8-4شکل )

بیشترین   1234yf-Rو    R-32شده،  دهد که در بین پنج مبرد بررسی( نشان می8-4( و )7-4( و اشکال )7-4نتایج جدول )

به دلیل لغزش  454B-Rو  407C-Rآورند، در حالی که مبردهای آمیخته به دست می 134a-Rضریب عملکرد را پس از 

درصد کمتر نسبت به بهترین    20.2تر )حدود  دمای بالاتر و رفتار ترمودینامیکی متفاوت، ضریب عملکرد محسوسی پایین

های پیشین در ادبیات خنک و هواخنک یکسان است و با یافته( دارند. این روند برای هر دو نوع چیلر آب 134a-Rمبرد،  

راستا است. جزئی نسل جدید همتر نسبت به مبردهای تک تر مبردهای زئوتروپیک قدیمیفنی مبنی بر عملکرد نسبتاً پایین

بالای عملکرد این  -عنوان مبرد مبنای این پژوهش )مطابق فرضیات فصل سوم( در طیف میانیبه   134a-Rانتخاب مبرد  

بزرگی نتایج قابل انتظار برای مبردهای  های قبلی این فصل، معرف رفتار کیفی و مرتبهگیرد و نتایج بخشپنج مبرد قرار می

 باشد. ( نیز می1234yf-Rو  R-32مشابه با عملکرد ترمودینامیکی نزدیک )مانند 

 برای مبردهای مختلف  IHXبررسی افزودن    4-2-8

درجه فارنهایت(، اثر افزودن   IHX,TshΔ=3گرم ثابت )فوق  6- 2-4شده در بخش معرفی  IHXبا استفاده از همان طراحی 

سازی شده است. نتایج  صورت مجزا شبیه به  7-2-4شده در بخش  این مبدل بر ضریب عملکرد برای هر پنج مبرد بررسی

 اند. ( ارائه و در پایان این بخش با یکدیگر مقایسه شده۱3-4( تا )9-4طور جداگانه در اشکال )هر مبرد به
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 سردخروجی آبدر بازه دمای 134a-Rدرجه فارنهایت( بر ضریب عملکرد مبرد  3گرم)فوق  IHX( تأثیر افزودن 9-4شکل )

 

 

 

 

 

 

 در بازه دمای آب سرد خروجی   R-32درجه فارنهایت( بر ضریب عملکرد مبرد    3گرم  )فوق   IHX( تأثیر افزودن  ۱0-4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 سردخروجی در بازه دمای آب  1234yf-Rضریب عملکرد مبرد    درجه فارنهایت( بر  3  گرم)فوق   IHX  افزودن  تأثیر  (۱۱-4)  شکل



 4۵ 

 

 

 

 

 

 

 خروجی سرددمای آبدر بازه  454B-Rدرجه فارنهایت( بر ضریب عملکرد مبرد    3  گرم)فوق   IHX( تأثیر افزودن  ۱2-4)  شکل

 

 

 

 

 

 

 خروجی سردآبدمایدربازه 407C-Rدرجه فارنهایت( بر ضریب عملکرد مبرد  3 گرم)فوق  IHX(تأثیر افزودن ۱3-4) شکل

 

 طراحی نقطه  در مختلف فارنهایت( برای پنج مبرد درجه 3 گرم)فوق  IHXعملکرد ناشی از افزودن  تغییر ضریب (8-4جدول)

 مبرد

زیرسرمایش 

 (C°حاصل )

COP 

 خنکآب  

 ( IHX)بدون/با    

ΔCOP 

 خنک )%(آب

COP 

 هواخنک  

 ( IHX)بدون/با    

COPΔ 

 هواخنک )%(

134a-R 1.02 4.96  /4.96 +0.07 3.30  /3.30 +0.15 

32-R 0.97 4.71/ 4.70 0.32- 3.12  /3.12 0.26- 
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R1234yf 1.08 4.81/ 4.82 +0.32 3.13/ 3.15 +0.45 

454B-R 0.98 4.20  /4.20 0.07- 2.82  /.822 +0.01 

407C-R  0.99 4.12  /4.12 0.01- 2.81  /2.81 +0.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای پنج مبرد مختلف IHX( مقایسه نهایی درصد تغییر ضریب عملکرد ناشی از افزودن ۱4-4شکل )

شدت به نوع مبرد وابسته است: برای  به  IHXشود، اثر افزودن ( مشاهده می۱4-4( و شکل )8-4گونه که در جدول )همان

134a-R    1234وyf-R  افزودن ،IHX  407برای    ،دهدضریب عملکرد را )هرچند اندک( افزایش میC-R    454وB-R    این

موجب کاهش محسوس   IHXدر هر دو نوع چیلر، افزودن    R-32و برای    ،اثر تقریباً خنثی و در برخی نقاط جزئاً منفی است

شده در ادبیات  ای شناخته شود. این رفتار، که در نگاه اول ممکن است غیرمنتظره به نظر برسد، پدیدهضریب عملکرد می

، افزایش  3-۱0یابند )طبق رابطه  ، هم اثر تبرید و هم کار تراکم افزایش میIHXهای تراکمی است: با افزودن  فنی سیکل

تراکم   فرایند  همدمای  شیب  به  تراکم  کار  افزایش  بزرگی  است(.  مایع  آنتالپی  کاهش  برابر  دقیقاً  مکشی  بخار  آنتالپی 

که    R-32ایزنتروپیک در فشار بالا وابسته است که خود تابعی از خواص ترمودینامیکی هر مبرد است. برای مبردهایی مانند  

دمای خروجی کمپرسور )دمای دفع( نسبت به تغییرات دمای مکش حساسیت بیشتری دارد، افزایش کار تراکم ناشی از  

خالص کاهش یابد. این نتیجه   COPتواند بر افزایش اثر تبرید ناشی از زیرسرمایش غلبه کند و در نتیجه  گرم اضافی میفوق 

باید برای هر مبرد    IHXسازی: تصمیم به استفاده یا عدم استفاده از  یک یافته واقعی و قابل دفاع است، نه خطای شبیه
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را    COPهمواره    IHXگیری کلی )مانند »توان یک نتیجه سازی دقیق ارزیابی شود و نمیطور جداگانه و بر مبنای شبیه به

 دهد«( را به همه مبردها تعمیم داد. افزایش می

 بندی جمع  3-4

خنک و هواخنک، مطابق با روش تحقیق  سازی عددی مدل ترمودینامیکی چیلرهای تراکمی آبدر این فصل، نتایج پیاده

  ۱2به    ۵از  (  TCHWSشده در فصل سوم، ارائه و تحلیل شد. نتایج نشان داد که افزایش دمای آب سرد خروجی )معرفی

)درجه سانتی عملکرد  بهبود محسوس ضریب  نوع چیلر (  COPگراد موجب  توان مصرفی کمپرسور در هر دو  و کاهش 

مشاهده    3.84به    3.۱۱و برای چیلر هواخنک از حدود    ۵.94به    4.63حدود  خنک از  این بهبود برای چیلر آب  .شودمی

خنک توجهی بیشتر از چیلر آب طور قابلهمچنین بررسی اثر دمای محیط نشان داد که عملکرد چیلر هواخنک به   گردید.

گیرد، که با ضریب حساسیت بالای دمای محیط در تحلیل حساسیت پارامتری نیز تأیید تحت تأثیر شرایط اقلیمی قرار می

پایدار بوده، در حالی که    PLRخنک نسبت به تغییرات  چیلر آب  COPشد. در تحلیل نسبت بار جزئی نیز مشخص شد که  

های  اعتبارسنجی مدل عددی در برابر داده  دهد.تر عملکرد بهتری از خود نشان میچیلر هواخنک در بارهای جزئی پایین

[ فنی  ادبیات  در  موجود  ) 34مرجع  نسبی  خطای  میانگین  با   ،]MAPE  )  با مدل    0.82برابر  قبول  قابل  دقت  درصد، 

شده در فصل دوم قرار دارند، مبنای لازم  شده را تأیید نمود. این نتایج، که در راستای پیشینه پژوهش بررسیسازیپیاده

طور کلی، نتایج این فصل اهمیت به  سازند. های تکمیلی و ارائه پیشنهادات کاربردی در فصل پنجم را فراهم میبرای تحلیل

تنظیم بهینه دمای آب سرد خروجی، با در نظر گرفتن همزمان شرایط اقلیمی و الگوی بار سرمایشی ساختمان، را برای 

  کند. خنک و هواخنک تأیید میهای سرمایشی مبتنی بر چیلرهای تراکمی آب وری انرژی سیستم دستیابی به حداکثر بهره

درجه فارنهایت( نشان داد    3گرم  گرایانه )فوق ( با طراحی واقعIHXمکش ) -همچنین، بررسی افزودن مبدل حرارتی مایع

 ، توجیه استدرصد( و از نظر اقتصادی غیرقابل  0.2( بسیار ناچیز )کمتر از  134a-Rحاصل برای مبرد مبنا )  COPکه بهبود  

انجامد. علاوه بر این،  می  COPحتی به کاهش    R-32تر آنکه این بهبود به نوع مبرد بسیار وابسته است و برای مبرد  مهم

بالای عملکرد  -( در محدوده میانی 134a-R( نشان داد که مبرد مبنای این پژوهش )IHXمقایسه پنج مبرد مختلف )بدون  

بهتر را دارا هستند، در حالی که مبردهای    1234yf-Rو    R-32قرار دارد و مبردهای   پتانسیل عملکرد مشابه یا اندکی 

 دهند. تری از خود نشان میعملکرد محسوساً پایین  454B-Rو  407C-Rآمیخته 
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 فصل پنجم 

 ها و پیشنهادهاگیری، چالشبحث، نتیجه

 مقدمه  1- 5

خنک و هواخنک با سازی سیکل تراکمی چیلرهای آب در فصل سوم این پژوهش، یک مدل عددی برای شبیه 

سازی این مدل ارائه و تحلیل  توسعه داده شد و در فصل چهارم، نتایج حاصل از پیاده  EESافزار  استفاده از نرم

و نسبت بار جزئی  (  Tambدمای محیط )(،  TCHWSگردید. این نتایج شامل بررسی اثر دمای آب سرد خروجی )

(PLR  )( بر ضریب عملکردCOP  )های مرجع موجود  و توان مصرفی کمپرسور، اعتبارسنجی مدل در برابر داده

- در ادبیات فنی، تحلیل حساسیت پارامتری، بررسی امکان بهبود عملکرد سیکل با افزودن مبدل حرارتی مایع

)(،  IHXمکش ) پنج مبرد مختلف  با  R-و    134a-R  ،32-R  ،f1234y-R  ،454B-Rو مقایسه عملکرد چیلر 

407Cهای پیش روی  ها و چالشها، بیان محدودیتبندی و تفسیر یکپارچه این یافته( بود. هدف این فصل، جمع

آمده، و ارائه پیشنهادهایی برای ادامه این خط پژوهشی در  دستاین پژوهش، معرفی کاربردهای عملی نتایج به

 مطالعات آتی است. 

 گیری بحث و نتیجه  5-2

گراد، ضریب عملکرد  درجه سانتی  ۱2به    ۵نشان داد که با افزایش دمای آب سرد خروجی از    ۱-2-4نتایج بخش  

یابد. این روند، که با  افزایش می  3.84به    3.۱۱و چیلر هواخنک از حدود    ۵.94به    4.63خنک از حدود  چیلر آب 

شود، بر اهمیت راهبردی  کاهش نسبت فشار سیکل و در نتیجه کاهش توان مصرفی کمپرسور توضیح داده می

نیاز رطوبت  TCHWS  تنظیم با  )متناسب  بالاتر  امکان  بهدر حد  بار سرمایشی ساختمان(  و  عنوان یک  زدایی 

 کند. وری انرژی تأکید میهزینه برای بهبود بهرهراهکار کم

توجهی بیشتر از چیلر طور قابل( نشان داد که عملکرد چیلر هواخنک به2-2-4بررسی اثر دمای محیط )بخش  

(  S(Tamb)|=۱.۱4|گیرد، که با ضریب حساسیت بالای دمای محیط )خنک تحت تأثیر شرایط اقلیمی قرار میآب 

دهد که در انتخاب نوع سیستم ( نیز تأیید شد. این یافته نشان می۵-2-4در تحلیل حساسیت پارامتری )بخش  

 ،طور جدی مورد توجه قرار گیردهوایی محل نصب باید بهوخنک در مقابل هواخنک(، شرایط آب کننده )آبخنک 

خنک با وجود هزینه اولیه و پیچیدگی بیشتر )نیاز به برج  ویژه در مناطق با دمای محیط بالا، چیلرهای آببه

 وری انرژی برتری محسوسی نسبت به چیلرهای هواخنک دارند.کن(، از نظر بهرهخنک 

( نشان داد که ضریب عملکرد چیلر ۵-2-4( و تحلیل حساسیت )بخش  3-2- 4نتایج تحلیل بار جزئی )بخش  

تغییرات  آب  به  نسبت  چیلر   PLRخنک  که  حالی  در  صفر(،  به  نزدیک  )ضریب حساسیت  است  پایدار  تقریباً 

این تفاوت، ناشی از وابستگی دمای    ،دهد تری از خود نشان میپایینتر عملکرد جزئاً  هواخنک در بارهای جزئی

سازی این پژوهش لحاظ شده  )کنترل فشار سر کندانسور( است که در مدل  PLRکندانس چیلر هواخنک به  

[ با میانگین خطای 34های مرجع یانگ و همکاران ](. اعتبارسنجی مدل عددی در برابر داده3-4است )جدول  

گونه هرچند همان  ،یافته را تأیید کردقبول رویکرد محاسباتی توسعهدرصد، دقت قابل  0.82( برابر  MAPEنسبی )



 49 

های  ذکر شد، این اعتبارسنجی برای روش محاسباتی است و به دلیل عدم دسترسی به داده  4-2-4که در بخش  

 شود.معیاری برای تطابق کمیّ دقیق با این مبرد خاص محسوب نمی،  134a-R مرجع اختصاصی مبرد

- در محدوده میانی(  134a-R)  ( نشان داد که مبرد مبنای این پژوهش7-2-4مقایسه پنج مبرد مختلف )بخش  

  عملکردی نزدیک  1234yf-R  و   R-32  نسل جدید یعنی  GWP- جزئی کممبردهای تک  ،الای عملکرد قرار داردب

 کمی متفاوت با آن( از خود نشان دادند، در حالی که مبردهای آمیخته   1234yf-R  )و در مورد  134a-R  به

به دلیل لغزش دما و رفتار ترمودینامیکی متفاوت، ضریب عملکرد محسوسی   454B-R  و    407C-R  زئوتروپیک

درصد کمتر نسبت به بهترین مبرد( از خود نشان دادند. این یافته اهمیت لحاظ کردن نوع    20تر )حدود  پایین

، را برجسته  Tamb  و  TCHWS  عنوان یک متغیر طراحی مؤثر، در کنار پارامترهای عملیاتی مرسوم مانندمبرد به

 سازد. می

( در IHXمکش ) -ترین یافته این پژوهش از منظر کاربردی، نتایج بررسی افزودن مبدل حرارتی مایعشاید مهم

شود، نتایج  می  COPهمواره موجب بهبود    IHXباشد. برخلاف تصور رایج که افزودن    8-2-4و    6- 2-4های  بخش

درجه فارنهایت در ورودی کمپرسور( نشان داد که این   3گرم اضافی گرایانه )فوق این پژوهش با یک طراحی واقع

تر  توجیه است. مهمدرصد( و از نظر اقتصادی غیرقابل  0.2( بسیار ناچیز )کمتر از  134a-Rبهبود برای مبرد مبنا )

این اثر مثبت )هرچند   1234yf-Rو    134a-Rبه شدت به نوع مبرد وابسته است: برای    IHXآنکه سودمندی  

بود.  (  COPدر هر دو نوع چیلر منفی )کاهش    R-32تقریباً خنثی، و برای    454B-Rو      407C-Rاندک(، برای  

شود،  توضیح داده می  IHXزمان افزایش اثر تبرید و افزایش کار تراکم ناشی از افزودن  این نتیجه، که با موازنه هم

صورت یک قاعده کلی اتخاذ شود، بلکه باید برای هر مبرد  نباید به  IHXدهد که تصمیم به استفاده از  نشان می

 . سازی دقیق ارزیابی گرددطور مجزا و بر مبنای شبیهو هر شرایط عملیاتی به

ای چندمتغیره است که سازی عملکرد انرژی چیلرهای تراکمی، مسئلهتوان نتیجه گرفت که بهینه در مجموع، می

(، انتخاب آگاهانه نوع مبرد با در نظر PLR، دمای محیط،  TCHWSزمان به تنظیم پارامترهای عملیاتی )هم

زیست  الزامات  )گرفتن  و مبردGWPمحیطی  ارزیابی دقیق  و  ترمودینامیکی،  عملکرد  و  اضافی  -(  اجزای  محور 

پذیر  شده و انعطافیافته در این پژوهش، ابزاری اعتبارسنجی وابسته است. مدل عددی توسعه  IHXسیکل مانند  

 آورد. ای فراهم میهای چندمتغیرهبرای انجام چنین تحلیل 

 

 های کلیدی پژوهش ( خلاصه یافته۱-۵جدول )

 

 مقدار / نتیجه  پارامتر/ یافته

 94.5تا  C5°  (TCHWS = 4.63تا    C12°(خنک چیلر آب   COPبازه 

 84.3تا  C5°  (TCHWS = ۱۱.3تا    C12°(خنک  هوا چیلر     COPبازه  

 )|S|=14.1( دمای محیط غالبضریب حساسیت 

 MAPE(  ٪82.0( خطای اعتبارسنجی مدل

 R-32 و 134a-R( R1234yf)  نزدیک به نیبهترین مبرد جایگز

  407C-R  )د متر از بهترین مبرک ~COP (٪20 نظر ترین مبرد ازضعیف 



 ۵0 

 (گرمفوق   COP )F°3 بر IHX اثر
  R1234yf/134a-R  :مثبت اندک

  R-32ی: منف

 

 ها  چالش 5-۳

رو بوده که در یافته، این پژوهش با چند محدودیت و چالش روبهقبول مدل عددی توسعه با وجود دقت قابل

 ریزی مطالعات آتی باید مورد توجه قرار گیرند:تفسیر نتایج و برنامه

برای اعتبارسنجی کمیّ مستقیم: اعتبارسنجی  134a-Rهای تجربی اختصاصی مبرد . عدم دسترسی به داده۱

[ انجام شد که برای مبرد پایه مدل  34های مرجع یانگ و همکاران ]( بر مبنای داده4-2-4این پژوهش )بخش 

کند اما  این موضوع دقت روش محاسباتی را تأیید می ، a134-Rاصلی گزارش شده بودند، نه اختصاصاً برای 

 کند. طور کامل تضمین نمیدقت کمیّ مطلق برای مبرد منتخب این پژوهش را به

یافته رفتار گذرا و دینامیکی چیلر ها: مدل توسعه سازیدر تمامی شبیه ( State-Steady. فرض حالت پایا )2

گیرد، در حالی که این رفتارها در عملکرد اندازی، توقف، یا تغییرات ناگهانی بار را در نظر نمیدر هنگام راه

 واقعی سیستم و مصرف انرژی سالانه آن تأثیرگذارند. 

. ثابت در نظر گرفتن بازده ایزنتروپیک کمپرسور: در این پژوهش، بازده ایزنتروپیک کمپرسور برای هر نوع چیلر 3

تواند  یک مقدار ثابت فرض شد، در حالی که در عمل این بازده تابعی از نسبت فشار و شرایط عملیاتی است و می

 در نقاط کاری مختلف تغییر محسوسی داشته باشد. 

مدل4 در  قطعیت  عدم  آمیخته .  مبرد  ترمودینامیکی  برخی  :  454B-R  سازی خواص  در  مبرد  این  که  آنجا  از 

صورت مستقیم تعریف نشده است، خواص آن در این پژوهش  سازی بهافزارهای شبیه های بانک اطلاعاتی نرمنسخه 

تواند منشأ عدم قطعیت اضافی نسبت به سازی شد که میمدل   R/1234yf-R-32  با استفاده از مخلوط دوجزئی 

 جزئی یا مبردهای دارای تعریف مستقیم در بانک اطلاعاتی باشد. سایر مبردهای تک

های حرارتی: کندانسور و اواپراتور در این پژوهش با استفاده از دماهای تقرب سازی مبدلسازی در مدل. ساده۵

 سازی شدند، بدون در نظر گرفتن صریح مساحت سطح انتقال حرارت ( مدلTemperature Approachثابت )

(UAکه می ،)بینی در شرایط عملیاتی دور از نقطه طراحی را محدود کند. تواند دقت پیش 

  اشاره   IHX  به بار اقتصادی افزودن  8-2-4و    6- 2-4های  . عدم انجام تحلیل اقتصادی جامع: اگرچه در بخش6

  های مختلف دقیق برای مقایسه گزینه(  Cycle Cost-Life)  شد، این پژوهش شامل تحلیل هزینه چرخه عمر

 ( نبود.IHX طراحی )نوع مبرد، وجود یا عدم وجود

سازی عددی  . عدم اعتبارسنجی تجربی مستقیم بر روی یک چیلر واقعی: تمامی نتایج این پژوهش بر پایه شبیه7

گیری میدانی روی یک نمونه اندازه  ،های منتشرشده در ادبیات فنی استو اعتبارسنجی غیرمستقیم در برابر داده

 واقعی چیلر انجام نشده است. 

 

 



 ۵۱ 

 کاربردها   ۵-4

 تواند در چند حوزه کاربردی زیر مورد استفاده قرار گیرد:های این پژوهش مییافته

تواند مبنای  می  ۱-2-4(: نتایج بخش  Reset Water Chilled)  . راهبرد تنظیم بهینه دمای آب سرد خروجی۱

  ای ساختمان قرار گیرد تا با افزایشسرمایشی لحظه بر اساس بار    TCHWS  طراحی منطق کنترلی تنظیم پویای

TCHWS جویی انرژی محسوسی حاصل شود.تر، صرفهدر بارهای جزئی 

  محیطی برای کاهش گیری در انتخاب مبرد جایگزین: با توجه به الزامات فزاینده زیست. پشتیبانی از تصمیم2

GWP تواند به مهندسان طراح و مشاوران تأسیسات در انتخاب مبرد  می 7-2-4ای بخش مبردها، نتایج مقایسه

 جایگزین با کمترین افت عملکرد انرژی کمک کند.

به    IHX  دهد که تصمیم به افزودن نشان می  8-2-4نتایج بخش  :  IHX  محور تصمیم به افزودن-. ارزیابی مبرد3

شود اتخاذ  استفاده  مورد  مبرد  نوع  مبنای  بر  باید  تراکمی  سیکل  می  ،یک  یافته  سرمایهاین  از  گذاری  تواند 

 جلوگیری کند. ( R-32 برند )مانندسود نمی IHX غیرضروری در تجهیزات اضافی برای مبردهایی که از

عنوان یک  نامه( به)پیوست شده به این پایان  EES  یافته درسازی توسعه . ابزار آموزشی و پژوهشی: مدل شبیه 4

های  استفاده مجدد برای آموزش دانشجویان مهندسی تأسیسات و تحقیقات تکمیلی در حوزه سیکلابزار قابل

 کارگیری است.تبرید قابل به

خنک و هواخنک تحت ای چیلرهای آب. مبنای مقایسه اولیه در انتخاب نوع سیستم سرمایشی: نتایج مقایسه ۵

های  تواند در مراحل اولیه طراحی مفهومی پروژه( می3-2-4تا    ۱-2-4های  شرایط اقلیمی و بار متفاوت )بخش

 عنوان راهنمای انتخاب نوع سیستم مورد استفاده قرار گیرد.تأسیساتی، به

 پیشنهاد برای مطالعات آتی  ۵-۵

، پیشنهادهای زیر برای ادامه و تعمیق این خط پژوهشی ارائه 3-۵شده در بخش  های مطرحبا توجه به محدودیت

 شود: می

های تجربی بر روی یک نمونه چیلر واقعی مجهز . انجام اعتبارسنجی تجربی اختصاصی: طراحی و اجرای آزمایش۱

سازی با  شده( برای مقایسه مستقیم نتایج شبیه )و در صورت امکان مبردهای جایگزین بررسی  134a-R  به مبرد

 . شدهگیریهای اندازهداده

سازی رفتار . توسعه مدل دینامیکی/گذرا: گسترش مدل حاضر از حالت پایا به یک مدل دینامیکی قادر به شبیه2

 چیلر در طول یک دوره زمانی واقعی )مثلاً یک روز یا یک فصل(، با در نظر گرفتن پروفایل بار متغیر ساختمان.

تجربی  سازی کمپرسور با بازده متغیر: جایگزینی فرض بازده ایزنتروپیک ثابت با یک مدل تجربی یا نیمه . مدل3

 صورت تابعی از نسبت فشار و سرعت دوران )برای کمپرسورهای دورمتغیر( ارائه دهد. که بازده کمپرسور را به 

و    454B-Rسازی  ها: تکمیل مدل. بررسی مبردهای آمیخته بیشتر و اعتبارسنجی خواص ترمودینامیکی آن4

های اطلاعاتی معتبرتر )مانند  ( با استفاده از بانک452B-Rیا    466A-Rسایر مبردهای آمیخته نسل جدید )مانند  

REFPROP های آزمایشگاهی. روزتر( و در صورت امکان مقایسه با دادههای بهنسخه 

افزودن مدل5 با مدلسازی تفصیلی مبدل.  ثابت  بر های حرارتی: جایگزینی رویکرد دمای تقرب  سازی مبتنی 

بینی در شرایط دور از نقطه ها، برای افزایش دقت پیشو مساحت سطح مبدل(  UAضریب انتقال حرارت کلی )

 طراحی.
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های مختلف طراحی )نوع فایده گزینه-مقایسه هزینه(:  Analysis Cost Cycle-Life. تحلیل اقتصادی جامع )6

های اولیه، هزینه انرژی در طول عمر سیستم، نوع چیلر( با در نظر گرفتن هزینه،  IHXمبرد، حضور یا عدم حضور  

 های نگهداری.و هزینه

الگوریتمسازی چندهدفه سیستم: به. بهینه7 الگوریتم ژنتیک یا  های بهینهکارگیری  ( II-NSGAسازی )مانند 

زمان  با هدف هم(  IHXنوع مبرد، حضور  ،  TCHWSبرای یافتن ترکیب بهینه پارامترهای طراحی و عملیاتی )

 محیطی.سازی هزینه یا اثرات زیستو حداقل COPحداکثرسازی 

توسعه مدل8  .( یادگیری ماشین جایگزین  بر  آموزش مدل(:  Models Surrogateهای  یادگیری ماشین  های 

داده شبیه مبنای  توسط  تولیدشده  بهینه   EESسازی  های  کاربردهای  در  محاسباتی  زمان  کاهش  سازی برای 

 بین. بلادرنگ یا کنترل پیش

شده  های بار واقعی استخراج ثابت با پروفایل  PLR. بررسی اثر بارگذاری واقعی ساختمان: جایگزینی سناریوهای  9

 تر مصرف انرژی سالانه.های اقلیمی و اشغال ساختمان، برای برآورد دقیقاز داده
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Abstract 

This study investigates the effect of chilled water supply temperature on the performance of water-

cooled and air-cooled vapor compression chillers and the cooling system of buildings. Since HVAC 

systems account for a significant portion of building energy consumption, improving chiller 

performance is essential for enhancing energy efficiency. In this research, a thermodynamic model 

of the refrigeration cycle was developed and numerically simulated using the Engineering Equation 

Solver (EES) software. The chilled water supply temperature, considered as the main independent 

parameter, was varied from 5 to 12 °C, and its effects on the coefficient of performance (COP), 

compressor power consumption, cooling capacity, and total system energy consumption were 

evaluated. Furthermore, the performances of water-cooled and air-cooled chillers were compared 

under different operating and climatic conditions. The results indicate that a controlled increase in 

the chilled water supply temperature improves the coefficient of performance and reduces energy 

consumption, provided that thermal comfort and cooling quality are maintained. In addition, water-

cooled chillers exhibited higher efficiency than air-cooled chillers due to more effective heat 

rejection in the condenser. The findings of this study can be used to determine the optimum chilled 

water supply temperature and to improve the energy efficiency of building cooling systems. 

Keywords: air-cooled chiller, water-cooled chiller, EES, COP, compression chiller 
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