
 

 
  

 

 
له

ج
م

 
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

ره
ما

ش
،

 
ی

اپ
پی

8
3

، 
د

جل
 

4
8

، 
ره

ما
ش

2، 
ن

تا
س

تاب
، 

13
97

ح
صف

،
ه 

11
3

- 
12

0
 

 meh_deimi@yahoo.comنویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی:  *
                                                    05/04/95تاریخ دریافت: 

 23/06/95تاریخ پذیرش: 

 چیلردربارگذاري مختلف هاي سانتریفیوژدراندازه چیلرهاي عملکردي ضریب بیشینه محاسبه

  چگالنده جزئی،باتغییردرتعدادفن
 

سبزوار، ایران ، سبزواري حکیم دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، ،استادیار  *بیاض دشت دیمی مهدي  

  ایران سبزوار، سبزواري، حکیم دانشگاه مکانیک، مهندسی گروه ،ارشد کارشناسی دانشجوي  آبادي بوري ناظري رضا

  

  چکیده

و دماي محیط بیرون در چیلرهاي تراکمی سانتریفیوژ می باشد.تغییرات  بار جزئی بر حسببیشینه ) COP(به ضریب عملکردي  در این تحقیق هدف دستیابی

حسب بر اي رابطهدرنهایت همچنین .مورد بررسی قرار گرفته است جزئی بارگذاري و بیرون محیط دماي ، چگالنده هاي فن تعداد تغییردر ر حسببCOPضریب

چنان چه ظرفیت با داشتن این رابطه، پیشنهاد شده است.چیلر مختلف هاي دراندازهلحظه اي  بار جزئیو بار جزیی بحرانی با هدف محاسبه  بیرون محیط دماي

قابل محاسبه  دست یافت بیشینهضریب عملکردي  در آن میتوان بهبار جزئی که فن ها،مشخص بودن تعداد با  سرمایشی چیلر و دماي محیط بیرون معین باشد

درجه  50به  30. همچنین با افزایش دماي محیط از قراردارد8/0تا 7/0بین جزئی بارگذاري درمحدودهبیشینه  عملکردي ضریب بر اساس نتایج حاصله .می باشد

  واحد کاهش می یابد. 2در حدود  COP، ضریب سلسیوس

  .بیشینهچیلر هاي سانتریفیوژ، بارگذاري جزئی، ظرفیت سرمایشی، ضریب عملکردي : کلیدي هايواژه

 

Calculating Maximum Coefficient of Performance (COP) in Centrifugal Chillers with 
Various Sizes and Under Partial Load by Changing in the Number of Condenser Fan  
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Abstract  
This paper investigates maximum coefficient of performance and partial load corresponding to it’s and also optimizing energy for 
each part load and each size of chiller with any cooling capacity. The condensation temperature and outside temperature are 
considered as input data. The purpose of this paper is to achieve maximum coefficient of performance with changing the number of 
condenser fans that depends on the condensation temperature and outside temperature and finding a relationship between cooling 
capacity chiller, outside temperature and the chiller partial load in different sizes. The range of the maximum coefficient of 
performance is 0.7 to 0.8. In other partial load range, maximum coefficient of performance will be less though energy consumption 
is also higher. Also with increasing ambient temperaturefrom 30°C to 50°C, COP coefficient is reduced about 2 units. 

Keywords: Centrifugal chillers, Part load, Cooling capacity, Maximum coefficient of performance. 

 

  مقدمه- 1

با هدف مطبوع  ،عمده برقمصرف کننده چیلرهاي هوا خنک، 

ساختن هواي ساختمان هاي تجاري در مناطق نیمه گرمسیري می 

سرمایشی در  هاي باشند. به منظور بهره وري بهتر از این سیستم

شرایط بارگذاري مشخص دو یا چند مدار خنک کننده استفاده می 

ضریب عملکردي نیز گذاري و دماي تراکمی رشودبا توجه به نوع با

براي هر ساختمانی باید چیلر به گونه اي طراحی  تغییر می کند لذا

هاي انجام از کاریکی .[1,2]گرددبیشینه شود که ضریب عملکردي 

به بردن دو مدار خنک کننده می باشد.  شده در این زمینه به کار

عبور می  تبخیرکنندهاین صورت که آبی که در چیلر قرار دارد از دو 

سپس از مدار دوم خنک کننده  کند ابتدا از مدار اول خنک کننده و

عبور می کنداین روش باعث کاهش مصرف برق می شود و دماي 

ضریب عملکردي افزایش ند، تراکمی را بهینه می کند که با این فرآی

 هاي آب خنک نسبت به چیلرهاي هوا خنکچیلر. [3]می یابد

وا خنک هاي هبه عبارت دیگر چیلرضریب عملکردي بالاتري دارند 

در ساختمان هاي آب خنک دارند ولی کمتري نسبت به چیلربازده 

و هاي هوا خنک آسان چیلرو راه اندازی هاي تجاري به دلیل نصب

ها استفاده می از این چیلراندازه هاي متنوع و مناسب آنها، 

هاي هوا خنک به دلیل انعطاف این در حالی است که چیلر. [4]گردد

قرار می گیرند و براي نواحی  پذیري بیشتري که دارند مورد استفاده

این دلیل  که با کمبود آب مواجه هستند بسیار کاربرد دارند و

هاي هوا خنک در ساختمان هاي تجاري می استفاده بیشتر از چیلر

چیلرهاي هوا خنک تبخیري در مقایسه با چیلرهاي هوا . [5]باشد

می دهند  جابجایی فرآیند سرمایش را انجام خنک که با روش

رد بهتري دارند به این دلیل که در این چیلر ها از یک تانک عملک

آب توسط یک توزیع  شود سپساستفاده می چگالندهآب در پشت 

کننده برروي یک پد ریخته می شود و هواي ورودي از روي این پد 

عبور می کند و رطوبت آن افزایش و دماي آن کاهش می یابد لذا 

و رطوبت بیشتري نسبت به دماي کمتر  چگالندههواي ورودي به 

هواي بیرون دارد و گرماي بیشتري را می تواند جذب کند که این 

یکی از بررسی  .[6]ایجاد می کندعملکرد بهتري را در مصرف انرژي 

شان می دهد که هنگامی که از هاي انجام شده در این زمینه ن

هاي هوا خنک تبخیري استفاده می شود ظرفیت سرمایشی چیلر

درصد  5/15درصد افزایش می یابد و توان کمپرسور 5/17سیستم 

کاهش پیدا می کند که دلیل آن را می توان اضافه شدن رطوبت به 

با افزودن یک سیستم سرمایشی تبخیري دیگر که به .[7]هوا دانست
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صورت متوالی در کنار سیستم سرمایشی اولیه قرار می گیرد می 

با . [8]انرژي را کاهش دادتوان رطوبت هوا را کنترل کرد و مصرف 

میزان عملکرد را افزایش می دهد  وجود اینکه افزودن رطوبت به هوا

و مکملی براي چیلرهاي هوا خنک به روش جابجایی می باشد ولی 

 یک.[9]در مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند مفید نمی باشد

ها با ي در ساختمان ها استفاده از چیلرراه براي کاهش مصرف انرژ

تولید چیلرها اغلب به گونه اي می ضریب عملکردي بالا می باشد. 

گیرند لذا در می باشد که در شرایط استاندارد مورد استفاده قرار 

ساختمان هاي تجاري با زمان کاري زیاد و شرایط دمایی بالاتر از 

باید بار جزئی به نحوي  ی باشند وقابل استفاده نم ، شرایط استاندارد

به دماي محیط تعیین شود که در هر دماي تراکمی که با توجه 

را فراهم کند و  يبیشترین ضریب عملکردبیرون تعیین می شود

. [10]ن بار جزئی در هر منطقه اي باشدباید بر اساس ای تولید چیلر

 استفاده از جریان اولیه متغیر نسبت به حالتی که جریان اولیه ثابت

می تواند انرژي مصرفی چیلر را کاهش دهد چرا که انرژي باشد نیز 

اي پمپ کردن جریان کاهش می یابد بنابراین می توان مصرفی بر

کمتر و ضریب عملکردي بیشتر می هزینه مصرف انرژي  گفت که

به کار بردن چیلر با علاوه بر جریان اولیه متغیر .[11,12]شود

عملکردي را افزایش و میزان  سرعت متغیر نیز می تواند ضریب

انرژي مصرفی را کاهش دهد. سرعت متغیر در چیلر باعث می شود 

که دماي تراکمی نیز متغیر باشد که این خود عامل مثبتی براي 

، در دفع گرما از دما کاهش دماي تراکمی می باشد که این کاهش

 سرعت هايمهندسین با چیلر اغلبنیز تاثیر گذار است اما  چگالنده

این است که منحنی عملکردي در ، ثابت کار می کنند دلیل آن

یکنواخت تر از چیلر ، مختلف در چیلر سرعت ثابتبارگذاري شرایط 

با سرعت متغیر می باشد از طرفی درصد تاثیر گذاري دماي تراکمی 

بیشتر به  ،یکنواخت تر می باشد. این دلیلی است که مهندسیننیز 

هاي انجام از کار ییک. [13]آورندچیلرهاي سرعت ثابت روي می 

شده در زمینه کاهش مصرف انرژي استفاده از فن با سرعت متغیر 

می باشد نتایج تجربی نشان می دهند که هنگامی که از فن با 

استفاده می شود در یک چیلر با ظرفیت چگالنده براي  متغیرسرعت 

با توجه درجه  25کیلو وات و با دماي محیط کمتر از  35سرمایشی 

انرژي را کاهش می مصرف تا ده درصد به بررسی هاي انجام شده 

تحلیل درست  بیشینهروش رسیدن به ضریب عملکردي . [14]دهد

بیرون و  برهمکنش ضریب عملکردي، دماي تراکمی، دماي محیط

. می توان به جاي استفاده از چیلر با سرعت بارگذاري جزئی می باشد

براي ایجاد با سرعت متفاوت متغیر و یا جریان اولیه متغیر از فن 

استفاده کردکه این خود باعث صرفه جویی در  چگالندهسرمایش در 

یک راه کاربردي براي عملکرد بهتر این  .[15]هزینه ها می گردد

دماي تراکمی در  اگرمی باشد  چگالندهچیلرها، بهینه کردن فن 

نیز بهینه  چگالندهتوان و توان کمپرسور و  تعریف شده باشدمحدوده 

انتقال یچگالندهد و همچنین جریان جرمی و سطح تماس برانباش

افزایش می  نیزي ضریب عملکرد افزایش یابد، حرارت بیشتر،گرماي 

  .[16]یابد

 با توجه به دماي محیط چگالندهدر مقاله حاضر تعداد فن هاي 

این تعداد فن بر خلاف د نکنبیرون و بارگذاري جزئی تغییر می 

عدد در نظر گرفته شده است که این خود  6کارهاي انجام شده 

ها با اندازه در چیلر این بررسیباعث کاهش مصرف برق می گردد. 

  .می شودانجام مختلفهاي 

با توجه به بارگذاري  بیشینهضریب عملکردي  هدف یافتن

 اي تحلیل برهمو برو ظرفیت سرمایشی هر چیلر می باشد  جزئی

ذاري جزئی که در آن ضریب رابطه اي بین بارگها، کنش این پارامتر

می گردد و ظرفیت سرمایشی هر چیلر و دماي بیشینه ،عملکردي

با استفاده از این رابطه با داشتن می شود.  تعیینمحیط بیرون 

ظرفیت سرمایشی هر چیلر و دماي محیط بیرون می توان بار جزئی 

  محاسبه کرد. می گردد بیشینهضریب عملکردي  را که در آن

  

  شرح مسئله-2

) نشان داده شده است در این 1تراکم بخار در (شکل چرخه

خارج  تبخیرکنندهاز 1مبرد به صورت بخار اشباع در نقطه  ،چرخه

با گرفتن گرما از کمپرسور، مافوق گرم می  2به  1می شود از نقطه 

( که این افت فشار مبرد دچار افت فشار می گردد 3شود در نقطه 

صد فشار در 15کم می باشد که می توان این افت فشار را 

 ،رآیند پلی تروپیک در کمپرسوربعد از فدر نظر گرفت.). تبخیرکننده

از حالت بخار مافوق گرم خارج شده و  4و در نقطه  چگالندهمبرد در 

و به مایع مادون سرد تبدیل می شود  7به اشباع می رسد و در نقطه 

 8به صورت آیزنتروپیک تا نقطه  تبخیرکننده در انتها قبل از ورود به

 منبسط می شود.

ی و دماي تراکمی حدس زده متبخیرکننده دماي مافوق گرم 

به یک  يفرآیند تکراریک و  شوند و با استفاده از معادلات مربوطه

کیلو وات و  1,05با توان  عدد فن 6د. تعداد نمقدار مشخصی می رس

قرار داده می  چگالندهدر متر مکعب بر ثانیه  118دبی حجمی کلی 

قرار می متفاوت مورد بررسی  ظرفیت سرمایشیسه چیلر با د. نشو

تغییر  می باشد. R-134aهمچنین مبرد مورد استفاده نیز  د.نگیر

ه چیلر اعمال می شود و دماي محیط، تغییري را بار جزئی که بدر 

هاي مربوطه ایجاد دماي مافوق گرم و سایر پارامتر در دماي تراکمی،

. نیز تغییر می کنند و ضریب عملکردي د لذا تعداد فن هانمی کن

نسبت به بقیه منابع ذکر شده باعث  چگالندهد فن هاي افزایش تعدا

کاهش انرژي مصرفی می شود. چنان چه در هر دمایی از محیط و 

تعیین  چگالندهدر هر بار جزئی تعداد فن هاي مورد استفاده در 

هدف در را محاسبه کرد.  بیشینه گردد می توان ضریب عملکردي

 است و یافتن رابطه ايبیشینه این مقاله رسیدن به ضریب عملکردي 

به بدست آید. بیشینهضریب عملکردي آن بار جزئی متناظر با که در 

طوري که در هر چیلر با ظرفیت سرمایشی متفاوت و دماي محیط 

براي این منظور باید بار . دست یافت این بار جزئیمتفاوت بتوان به 

جزئی به صورت تابعی از ظرفیت سرمایشی چیلر تعیین شود وسپس 

ر یک از ضرایب در آن معادله باید به صورت تابعی از دماي محیط ه

محاسبه گردند و در انتها نیز در تابعی که در ابتدا بدست آمد کافی 

تمام این بررسی  گذاري گردد.یدر آن جااست که معادل این ضرایب 

  نشان داده شده است. 2ها به صورت الگوریتم در شکل
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  تراکم بخار چیلر چرخه- 1شکل

  

 
  الگوریتم رسیدن به جواب و نتایج -2شکل

  

  معادلات- 3

دماي مافوق  چگالندهدر ابتدا براي محاسبه توان کمپرسور و 

 50و3) و دماي تراکمی به ترتیب 3نقطهدما در (تبخیرکنندهگرم 

) می 1با استفاده از معادله (حدس زده می شوند. سلسیوس درجه 

با ضرب بار جزئی در  کهتوان بار سرمایشی جزئی را بدست آورد

  .[15]ظرفیت سرمایشی بحرانی بدست می آید

)1(  Q��� = PLRQ�� 

ا توجه به دماي آب ورودي به چیلر،گرماي ویژه ) ب2در معادله (

دماي آب خروجی از  و دبی جرمی آب و بار سرمایشی جزئی،

  .[15]بدست می آیدچیلر

)2( Q��� = m�C��(T��,��� − T��,��) 

با استفاده از مقادیر ثابت تعریف شده و بار سرمایشی جزئی و 

بدست می ) 3در معادله (کلی  گرمايدبی جرمی آب، ضریب انتقال 

با استفاده از بار ) 4درمعادله (نیز تفاوت دماي متوسط لگاریتمی آید. 

سپس با  محاسبه می شودکلی  گرماسرمایشی جزئی و ضریب انتقال 

  .[15]محاسبه می گردد تبخیرکننده) دماي 5استفاده از معادله (

)3( �U���� =
1

C�m�
��.� + C�Q���

��.��� + C�
 

)4(  Q��� = AU����LMTD����									 

  

)5( 
LMTD���� =

T��,��� − T��,��

ln	(
���,���������

���,��������
)
 

با توجه به مساحت  ،بدست می آید تبخیرکنندهلذا دماي 

به  چگالندهو نسبت فشار  آن زاویه پره وخروجی پره، سرعت نوك 

) نرخ حجمی مبرد بدست 6با استفاده از معادله (، تبخیرکنندهفشار 

  .[15]می آید

 
)6(  

  

V� =
A��������

U��������

tan(β) �
ni

ni − 1
P�v� �π

(
����

��
) − 1�

− U��������
� � 

دبی جرمی ) و 7نسبت فشار پره در معادله (بعد از محاسبه 

) 9کمپرسوردرمعادله( کار مصرفی)، 8در معادله ( مبرد بیشینه

محاسبه ) 10درمعادله (به دنبال آن توان کمپرسور بدست می آید و 

 .[15]می گردد

)7(  π��� = �1 +
ni − 1

ni

1

P�v�
(U���

� −
V�
�

A���
� sin� β

)�

��

����

 

)8(  m�,��� =
V�
v�
π��������
�/��  

)9(  W��,�������� = m�P�ν�
ni

ni − 1
(π

����

�� − 1) 

)10(  E�������� =
W��,��������

η���η�
 

با استفاده از معادله ابتدا میزان گرماي تلف شده در کمپرسور 

با استفاده از دما و فشار مبرد در نقطه محاسبه میشود سپس ) 11(

جداول ترمودینامیکی محاسبه  با استفاده از1h) مقدار1در (شکل 1

بدست می آید که با کمک آن ) 12در معادله (�hمقدارمی شود و 

در می توان مقدار جدیدي براي دماي مافوق گرم حدس زده شده 

  .[15]بدست آورد) 13معادله (

)11(  Q���� = 0.05E�������� 

)12(  Q���� = m�,���(h� − h�) 

)13(  h� = h� + C���T����,�� 

خواص ترمودینامکی در نقطه  ،با داشتن دماي مافوق گرم جدید

) محاسبه می گردد با توجه به این که افت فشار در 1در (شکل 3

و تقریبا در تمام فرآیند تغییر محسوسی نمی می باشد اوارپراتور کم 

بدست آورد این  3کند می توان خواص ترمودینامیکی را در نقطه 

 آمدهبدست  روند آن قدر ادامه پیدا می کند که خطاي دماي جدید

نسبت به دماي قبل از آن بسیار کم باشد در این حالت باید با 

، دماي جدیدي چگالندهاستفاده از روابط موجود براي محاسبه دماي 

  بدست آورد. چگالندهبراي 

)14(  Q�������� = Q��� + E�������� 

)15(  Q�������� = V�ρ���C�,���(T��������,�� − T��������,��) 

)16(  AU�������� =
1

C�V�
��.� + C�m�,���

��.� + C�
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)17(  Q�������� = AU��������LMTD�������� 

)18(  LMTD�������� =
T��������,�� − T��������,��

ln	(
�������������������,��

�������������������,��
)

 

دماي جدید ، چگالندهبراي )18(تا)14(با استفاده از معادلات 

این فرآیند تاآنجایی ادامه پیدا می کند بدست می آید نیز تراکمی 

درنهایت دو که خطاي هر مقدار با مقدار قبلی به حداقل برسد. 

ا حدس زده شد به یک مقدار دقیقی می دمایی که در ابتد

  . [15]درسن

براي محاسبه توان مصرفی فن ها نیز ابتدا باید تعداد آنها توسط 

به معناي قدر مطلق ABS)، 19درمعادله ( ) تعیین شود19معادله (

سپس با داشتن توان نامی  به معناي جزء صحیح می باشد.INTو 

هر فن می توان توان مصرفی کل فن ها را محاسبه کرد. حال می 

) ضریب عملکردي را محاسبه 21توان با استفاده از معادله (

  .[15]نمود

  

)19(  N��� = ABS

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ INT(−

N���,���

V�,���ρ�C�,�
×

Q��������

�T��������,�� − T��������,���
)
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)20(  E��� = N���E���,�� 

)21(  COP =
Q���

E�������� + E���
 

  

  .[15]شده اند آوردهکه در زیر  تعدادي از مقادیر ثابت می باشند
C� = 0.027, C� = 0.934, C� = 0.0001, C�0.049,

C� = 0.006, C�
= 0.0001, A��������0.045	m

�	, U��������

= 200
m

s
, β = 2.269	rad, η�

= 0.8, T��������,�� = 64�, T��,��

= 7�, C�� = 4.19�
kJ

kg. k
� , V�

= 118
m�

s
, ρ��� = 1.2 �

kg

m�
� , C�,���

= 1.02, E���,�� = 1.05(kW),n� = 1.072 

  نتایج- 4

در مقاله حاضر سه چیلر با اندازه و توان سرمایشی متفاوت مورد 

در هر سه مورد بیشینه بررسی قرار می گیرند و ضریب عملکردي 

همانند  استفاده در این چیلرها مبرد موردمحاسبه می گردد. 

از آنجا می باشد.  R-134aمبرد  کارهایی که در گذشته انجام شده،

که توان سرمایشی در هر چیلر متفاوت است لذا میزان سرمایش و 

توان مصرفی نیز متفاوت خواهد بود بنابراین باید میزان آبی را که 

عیین کرد از ت براي سرمایش در چیلر مورد استفاده قرار می گیرد

دبی متفاوتی را نیاز دارد که در  ،طرفی هر چیلر با هر توان سرمایشی

هر چه توان سرمایشی چیلر افزایش  بیان گردیده است. )1(جدول

یابد نیاز به حجم بیشتري از آب احساس می شود لذا دبی حجمی 

عدد فن مورد استفاده قرار می گیرد  6تعداد  آب نیز افزایش می یابد.

کیلو وات می باشد دبی  05/1وري که توان مصرفی هر فن به ط

متر مکعب بر ثانیه  118حجمی در کل فن هاي مورد استفاده باید

. باشد لذا هر چه تعداد فن ها بیشتر باشد دبی هر فن کمتر می شود

در حالتی که توان مصرفی فن ها پایین باشد و دماي محیط و یا بار 

ي نیست که تمامی فن ها وارد گذاري جزئی نیز کم باشد نیاز

باعث صرفه سیستم شوند لذا یک یا دو فن کافی است و این خود 

  جویی در مصرف انرژي می گردد.

  

  انواع چیلر مورد بررسی  -1جدول

دبی جرمی آب 

(kg/s)  
  چیلر (ton)توان سرمایشی

37  200  1  

55,1  360  2  

71  500  3  

  

  اعتبار سنجی  - 4-1

و دماي محیط بیرون  1تا  0,25در محدوده بارگذاري جزئی 

 ضریب عملکردي محاسبه می شود.دمايسلسیوس درجه  50تا  30

 درجه 50و3 ترتیب به تراکمی ودماي تبخیرکننده گرم مافوق

و با سپس با بدست آوردن آنتالپی ها  میشوند زده حدس سلسیوس

تراکمی و مافوق گرم استفاده از روابط موجود میزان دقیق دماهاي 

با استفاده از روابط موجود توان  حدس زده شده بدست می آیند

محاسبه گردیده و در انتها تعداد فن و توان فن  چگالندهکمپرسور و 

نوشته می EESمعادلات به صورت کد در نرم افزار بدست می آیند.

توسط ضریب عملکردي محاسبه می شود مقدار محاسبه شدهشوند و

. [15]با ضریب عملکردي در مرجع مقایسه می گرددکد نوشته شده 

با مقایسه نتایج موجود و نتایج مرجع و خطاي ناچیز در بین این دو 

نتیجه می توان به صحت روابط مورد استفاده و کد نوشته شده پی 

  برد.
  

  
در دماهاي  ضریب عملکردي در بارهاي جزئی متفاوت -3شکل

  سلسیوس درجه 50، 45، 40، 35، 30محیط 

  

  جدول ها و شکل ها - 4-2

چیلر با توان سرمایشی  3ضریب عملکردي  6تا  4در شکل هاي 

ی گردند محاسبه م متفاوت محیطدماي  5تن براي  200،350،500

با افزایش دماي محیط ضریب  .دو با یکدیگر مقایسه می شون

عملکردي کاهش پیدا می کند چرا که تعداد فن بیشتري مورد نیاز 

گرفته می شود کاهش پیدا می  چگالندهبوده و میزان گرمایی که از 
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ضریب نیز لرها، کند و همچنین با افزایش توان سرمایشی چی

  عملکردي افزایش می یابد. 

  

  
  تن 200توان سرمایشی ضریب عملکردي در چیلر با - 4شکل

  

  
  تن 360ضریب عملکردي در چیلر با توان سرمایشی -5شکل

  

  
  تن 500ضریب عملکردي در چیلر با توان سرمایشی -6شکل

  

  تن 200در چیلر با توان سرمایشی  چگالنده تعداد فن هاي -2جدول

 
30T= 35T= 40T= 45T= 50T= 

PLR cfN cfN cfN cfN cfN 

51/0 ٣ ٢ ١ ١ ١ 

58/0 ٣ ٢ ٢ ١ ١ 

67/0 ٣ ٢ ٢ ١ ١ 

77/0 ٣ ٢ ٢ ١ ۴ 

84/0 ٣ ٢ ٢ ١ ۴ 

92/0 ٣ ٢ ٢ ٢ ۴ 

1 ٣ ٢ ٢ ٢ ۵ 

  

 )2جدول(آن چنان که در تن 200در چیلر با ظرفیت سرمایشی 

با افزایش بار جزئی تعداد فن ها نیز افزایش پیدا مشاهده می شود، 

عدد  2یا1می کنند می توان گفت در بیشتر شرایط تعداد فن ها به 

د فقط در دماهاي بالایی از محیط و بارهاي جزئی بالا نمحدود می شو

د. افزایش بار جزئی دماي عدد و یا بالاتر می رس3ن تعداد به ای

تراکمی را افزایش می دهد و این خود دلیلی بر این است که تعداد 

شود چرا که گرماي بیشتري باید گرفته شود تا می فن ها نیز بیشتر 

یکی از دلایل از حالت مافوق گرم به حالت مادون سرد برسد. مبرد 

فن این است که در مواقعی که نیازي به تعداد بالایی از  6استفاده از 

فن ها نمی باشد می توان با به کار بردن تعداد کمی از فن ها در 

  مصرف انرژي صرفه جویی کرد. 

  

  تن360سرمایشی درچیلرباتوانچگالنده  هاي عدادفن-3جدول

 
30T= 35T= 40T= 45T= 50T= 

PLR cfN Ncf Ncf Ncf Ncf 

51/0 ٣ ٣ ٢ ٢ ١ 

58/0 ٣ ٢ ٢ ٢ ۴ 

67/0 ٣ ٢ ٢ ٢ ۴ 

77/0 ٣ ٣ ٢ ٢ ۵ 

84/0 ٣ ٢ ٢ ۴ ۵ 

92/0 ٣ ٣ ٢ ۴ ۶ 

1 ٣ ٣ ٢ ۵ ۶ 

  

با افزایش توان د که ) می توان فهمی3با مشاهده نتایج در (جدول

عدد به  2یا1محدوده تعداد فن هاي مورد استفاده از  ،سرمایشی

د که این خود دلیلی بر تاثیر توان نبالاتر نزدیک می شومقدار 

 بیشینهر این حالت نیز تعداد سرمایشی بر دماي تراکمی می باشد. د

  کمتر مشاهده می شود. فن، 

 
  تن 500در چیلر با توان سرمایشی  چگالندهتعداد فن هاي  -4جدول

 
30T= 35T= 40T= 45T= 50T= 

PLR cfN cfN cfN cfN cfN 

51/0 2 2 3 3 5 

58/0 2 2 3 4 5 

67/0 2 3 3 4 6 

77/0 2 3 4 5 6 

84/0 3 3 4 5 6 

92/0 3 3 4 5 6 

1 3 4 5 6 6 

  

 )4(جدولتعداد حداکثر فن مشاهده می شود ،در این بار سرمایشی

حتی در دماهاي کمتر نیز نسبت به توان هاي سرمایشی کمتر تعداد 

  فن هاي بیشتري مورد استفاده قرار می گیرد. 

می توان به این نتیجه  4تا2و جداول 6تا4با مقایسه شکل هاي 

ریب عملکردي کاهش و تعداد ض ،رسید که با بالا رفتن دماي محیط
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توان  افزایش بار جزئیبا 9 . دنافزایش می یاب چگالندهفن هاي 

د این در حالی نافزایش می یاب و ظرفیت سرمایشی جزئیکمپرسور 

نیز افزایش می  چگالنده يکه تعداد فن ها و توان کل فن ها است

قرار می گیرد 8/0تا  7/0هنگامی که بار جزئی در محدوده . دنیاب

شیب افزایش توان کمپرسور نسبت به بار هاي جزئی پایین تر 

افزایش یافته و تاثیر بیشتري در ضریب عملکردي می گذارد تا آنجا 

دوباره  بیشینهکه ضریب عملکردي بعد از رسیدن به یک مقدار 

به غیر از این  اي کاهش پیدا می کند لذا مصرف انرژي در محدوده

. براي رسیدن به رابطه بین بار جزئی که در باشد محدوده زیاد می

می گردد و دماي محیط بیرون و توان  بیشینهآن ضریب عملکردي 

سرمایشی بهتر است که نمودار هاي ضریب عملکردي در سه چیلر با 

 هم مقایسه گردند.

  

  
ضریب عملکردي در سه چیلربا توان سرمایشی متفاوت در  -7شکل

  سلسیوسدرجه  30دماي 

  

  
ضریب عملکردي در سه چیلربا توان سرمایشی متفاوت در  -8شکل

  سلسیوسدرجه  35دماي 

  
ضریب عملکردي در سه چیلربا توان سرمایشی متفاوت در  -9شکل

  سلسیوسدرجه  40دماي 

  
ضریب عملکردي در سه چیلربا توان سرمایشی متفاوت در  -10شکل

  سلسیوسدرجه  45دماي 

  

 
ضریب عملکردي در سه چیلربا توان سرمایشی متفاوت در  -11شکل

  سلسیوس درجه 50دماي 

  

می توان به این نتیجه رسید که با 11تا  7با مقایسه شکل هاي

افزایش می یابد و  بیشینهافزایش توان سرمایشی ضریب عملکردي 

می گردد  بیشینههمچنین بار جزئی که در آن ضریب عملکردي 

می توان به این نتیجه  شکل هابا مقایسه این کاهش پیدا می کند.

رسید که با افزایش دماي محیط میزان ضریب عملکردي نیز کاهش 

از محیط در  سلسیوسه درج 50پیدا می کند به طوري که در دماي 

مشاهده می گردد که این 1ضریب عملکردي نزدیک به)، 11(شکل

خود  گویاي تاثیر مهم دماي محیط بر ضریب عملکردي می باشد. 

درصد تغییري که دما در ضریب عملکردي ایجاد می کند کمی 
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بیشتر از درصد تغییري است که افزایش توان سرمایشی به وجود می 

یشتري نسبت به آورد. از طرفی توجه به دماي محیط بسیار اهمیت ب

توان سرمایشی دارد چرا که باید با توجه به دماي متغیر محیط توان 

ضریب عملکردي  بیشینهچنان چه نقاط سرمایشی انتخاب گردد. 

برجسته گردند می توان با عبور دادن خطی راست با خطاي بسیار 

آنها را پیش بینی نمود شیب این خط در دماهاي متفاوت  يناچیز

است که این حاکی از آن می باشد که این تغییرات  تقریبا یکسان

اما این معادله خط راست، محدود بوده  ندداراي قاعده و نظم می باش

 که رابطه اي کامل تر بیان گردد. و کاربردي نمی باشد لذا بهتر است

هدف در این مقاله یافتن رابطه اي براي محاسبه بار جزئی براي 

شکل را باهم  5باید این  لذامی باشد  بیشینه ضریب عملکردي

 5براي براي این منظور ترکیب کرده و به رابطه کلی دست یافت. 

دماي محیط مورد بررسی ابتدا این بررسی انجام می شود که در هر 

دما و در هر ظرفیت سرمایشی، بار جزئی متناظر با ضریب عملکردي 

از ظرفیت  چه مقدار می شود بار جزئی به صورت تابعی بیشینه

چون در سه ظرفیت سرمایشی در هر دمایی از محیط بدست می آید 

درجه دوم  تابع بدست آمدهسرمایشی این بررسی انجام شده است 

د در این ناستخراج می گرد در تابعمی باشد سه ضریب موجود 

د حال کافی نحالت متفاوت بدست می آی 5حالت سه ضریب در 

بعی از دماي محیط نوشته شوند است که آن سه ضریب به صورت تا

و در انتها نیز بار جزئی به صورت تابعی از این سه ضریب و ظرفیت 

سرمایشی بدست می آید که تنها کافی است که آن سه ضریب به 

  د. ن) جایگذاري شو29صورت تابعی از دماي محیط در معادله(

  

)26(  a = 1.53 × 10��(T��������,��)
� − 8.11

× 10��T��������,�� − 2.54
× 10�� 

)27(  b = −1.46 × 10���T��������,���
�
+ 8.91

× 10��T��������,�� − 0.000584 

)28(  c = 0.000279(T��������,��)
� − 0.0162T��������,��

+ 0.855 

)29(  PLR = a × Q��������
� + b × Q�������� + c 

  

) می توان بارجزئی را برحسب دماي 29با استفاده از معادله (

بحرانی محاسبه نمود. این بار محیط بیرون و ظرفیت سرمایشی 

می بیشینه ن ضریب عملکردي جزئی بیانگر باري است که در آ

  گردد.

  

  نتیجه گیري-5

ینامیکی یک چیلر را در بارهاي جزئی  این مقاله مدل ترمود

مورد بررسی قرار می  چگالندهمتفاوت با تعداد متغیري از فن هاي 

اتفاق می  8/0تا 7/0دهد. بالاترین ضریب عملکردي در بارجزئی بین 

دماي محیط و  ان می دهند که علاوه بر بارجزئی،افتد. نتایج نش

ظرفیت سرمایشی هر چیلر نیز می تواند بر ضریب عملکردي تاثیر 

براي اینکه میزان مصرف انرژي به حداقل مقدار خود برسد بگذارد. 

باشد دماي محیط بیرون و بارجزئی  بیشینه باید ضریب عملکردي

باشند لذا با داشتن رابطه  تاثیر گذارمی توانند بر ضریب عملکردي 

ان به ضریب عملکردي بیشینه رسید و در مصرف اي بین اینها می تو

  انرژي نیز صرفه جویی نمود.

  

  ها مادن- 6

 (��)، مساحت خروجی پره ���������

AU  کلی  گرمايضریب انتقال  

��,���  .C (kJ/kg°(گرماي ویژه هوا،  

  .C (kJ/kg°(گرماي ویژه آب،   ���

���� 
یی ویژه بخار مبرد در ظرفیت گرما

  .C (kJ/kg°(،تبخیرکننده

LMTD اختلاف دماي میانگین لگاریتمی ،)°C( 

 (kg/s)جریان جرمی مبرد،  دبی ��

  (kg/s)جریان جرمی آب،  دبی ��

ni  شاخص انبساط برگشت پذیري پلی تروپیک  

 (kW)توان کمپرسور،  ���������

 (kW)ظرفیت سرمایشی جزئی، ����

���������  (kW)ظرفیت سرمایشی نامی،  

����� 
ظرفیت سرمایشی براي اتلاف حرارتی موتور، 

(kW) 

 C°، چگالندهدماي هواي ورودي به  ��,���������

 C°، چگالندهدماي هواي خروجی از ��,���������

 C°دماي مادون سرد،  ��,���������

 C°، چگالندهدماي خروجی از  ��,���������

  C°دماي آب خروجی از چیلر،  ���,���

  C°دماي آب ورودي به چیلر،  ��,���

��  
، چگالندهجریان حجمی تولید شده توسط فن 

/s)3(m 

��   s)3(m/حجمی جریانی مبرد، دبی  

  بازده پلی تروپیک ����

���������   نسبت فشار پره 

π تبخیرکنندهبه فشار چگالندهنسبت فشار  
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