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 چکیده
 رغم مزایای چیلر های گریز از مرکز مانند ظرفیت بالا،بازده انرژی بالا، عملکرد پایدار این چیلرها کمتر مورد مطالعه قرار گرفته اند؛علی

باتوجه به حساسیت کمپرسورهای  چنینهم رو این مطالعه به بررسی عملکرد چیلر های گریز از مرکز در شرایط مختلف می پردازد؛این از

رفته قرار گ بر نگاه ترمودینامیکی به سیکل چیلر، کمپرسور گریز از مرکز آن نیز مورد مطلعه  گریز از مرکز به دبی جرمی عبوری، علاوه

 EESسازی در صورت گرفته است. نتایج مدل  CFX وEES افزارهای ی ترمودینامیکی و عددی به ترتیب با استفاده از نرمسازاست. مدل

درصد و  8مرحله دومرحله ای نسبت به تک در حالت R134aفشار یکسان، ضریب عملکرد سیکل با مبرد جرمی و نسبتداد با دبینشان

ای نشان داد بالاترین ضریب عملکرد چنین بررسی مقدار فشارمیانی درسیکل های دومرحلهت. همدرصد بیشتر اس R744  ،23برای مبرد 

بالاترین  R134aمختلف مشخص شد  مبردهای برابر فشار اواپراتور باشد.با بررسی 7/1دهد که فشار میانی در شرایط یکسان زمانی رخ می

 ؛ثیر دبی جرمی سیکل بر عملکرد کمپرسور به صورت عددی بررسی شده استتاعملکرد را دارد. ترین ضریبکم R744عملکرد و ضریب

 نزدیک می شود. chokeو  surgeدرصدی ظرفیت سرمایش چیلر عملکرد کمپرسور آن به نقاط  50نتایج نشان داد با افزایش و کاهش 

  

 .سرج ار؛؛سیکل تبرید تراکمی بخدومرحله ای کمپرسور؛گریز از مرکز چیلرتراکمی :کلمات کلیدی
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Abstract 

Despite the advantages of centrifugal chillers, such as high capacity, high energy efficiency, and stable 

performance, these systems have been less studied. Therefore, this research investigates the performance of 

centrifugal chillers under various conditions. Considering the sensitivity of centrifugal compressors to the 

mass flow rate, this study examines not only the thermodynamic aspects of the chiller cycle but also the 

operation of the centrifugal compressor. Thermodynamic and numerical modeling were conducted using 

the EES and CFX software, respectively.The results from the EES modeling showed that under identical 

mass flow rates and pressure ratios, the coefficient of performance (COP) of the cycle with the R134a 

refrigerant in a two-stage configuration was 8% higher than that of a single-stage configuration, while for 

the R744 refrigerant, the COP increased by 23%. Additionally, the examination of intermediate pressure in 

two-stage cycles revealed that the highest COP under the same conditions occurs when the intermediate 

pressure is 1.7 times the evaporator pressure.The analysis of different refrigerants indicated that R134a had 

the highest COP, while R744 exhibited the lowest COP. The effect of cycle mass flow rate on compressor 

performance was numerically investigated; the results demonstrated that increasing or decreasing the chiller 

cooling capacity by 50% brings the compressor performance closer to the surge and choke points.  

Keywords: Centrifugal Vapor Compression Chiller; Two-Stage Compressor; Vapor Compression 

Refrigeration Cycle; Surge. 
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  مقدمه -1
درگذشته و بلایای طبیعی امروزی  دادن عصرهای یخی رخ

 شدن ودر خشکی و اسیدی مانند سیل، طوفان، خشکسالی

ها از جمله اثرات گرم شدن آب در های اقیانوسیتغییر جریان

1 ای به خصوص های گلخانهکره زمین به علت افزایش گاز
2CO

این حقایق حاکی از آن است که مقدار متعادلی  .[1]باشدمی

برای حیات انسان و دیگر موجودات در  ایاز گازهای گلخانه

 و به 2CO روند افزایشی تولید .نیاز است ها و خشکی موردآب

 ،زدن تعادل در طبیعتافزایش دمای زمین و برهم موجب آن

این ها را در بر ندارد؛ بنابرنابودی و تغییرات اقلیم ای جزنتیجه

های خود را به اغلب پژوهشگران ناگزیرند تحقیقات و پژوهش

یی در جهت هادهند و به دنبال راهی انرژی سوقهاسمت حوزه

ها با کردن آن یگزینجا و های فسیلیکاهش مصرف سوخت

 باشند.های پاک سوخت

ستم     سی سوراز تولید برق تا  از  های گریزهای تبرید، کمپر

ستم سی ضروری در  ها مرکز به عنوان یک قطعه از تجهیزات 

گریز از  کمپرسااورهای؛ کنندایفا مینقش اساااساای و مهمی

سااازی گازها جریان ساایال برای فشاارده هایمرکز، ماشااین

ایجاد  های پروانه باصاااول دینامیکی هساااتند. پرهبراسااااس ا

یا  آنتالپی به گردش جریان مداوم، انرژی مکانیکی شااافت را

یل می بد گاز ت یان  مان انرژی جر نابره ند. ب با ک طابق  این م

افزایش آنتالپی فشاااار، دما و سااارعت گاز خروجی از پروانه 

ت عیابد. دیفیوزر حلقوی در پایین دست پروانه سرافزایش می

دهد که در نتیجه آن افزایش فشاااار و دما را گاز را کاهش می

جایی در واقع برخلاف کمپرسااورهای جابه؛ شااودبیشااتر می

با نزدیک مثبت که مبرد بین دو قطعه مکانیکی گیرافتاده و 

صاااورت دا  و فشااارده در  هم گاز به قطعه بهاین دو شااادن

مبرد توسااط مرکز فشااردن  از در یک کمپرسااور گریز آید؛می

جام نمی کانیکی ان عات م جایی قط که مبرد وارد  ،گیردجاب بل

آن در  مرکز پروانه شده و با وارد شدن نیروی گریز از مرکز به

 گیرد.راستای شعاع پروانه شتاب می

یژگیهرکدام و یستونیاز مرکز، اسکرو و پ زیگر یلرهایچ    

 یتفاوتمختلف عملکرد م طیخاص خود را دارند و در شرا یها

 استفاده لیاز مرکز به دل زیگر یلرهایچ .دهندیاز خود نشان م

 یمعمولًا برا ،یسازفشرده یاز مرکز برا زیگر یرویاز ن

                                                       
1 Carbon dioxide 

و در  شوندیم یطراح تبرید تن 700تر از بزرگ یهاتیظرف

در  لرهاینوع چ نیدارند. ا یبهتر ییبار کامل کارا طیشرا

 نییپا ی، اما در بارهاکارآمد هستند اریبالا بس یهاتیظرف

برخورد کنند که باعث کاهش   سرج است به مشکل ممکن

 .[2]شودیم ییکارا

متوسط تا  یبارها یاسکرو معمولًا برا یلرهایچاز طرفی    

 یبهتر ییکارا ریبار متغ یهامناسب هستند و در بازه نییپا

 یاصل یایاز مزا یکیاز مرکز دارند.  زیگر یلرهاینسبت به چ

 یدرصد، مشکل 50از  ترنییپا یاست که در بارها نیا هاآن

 متیمعمولًا ق ن،یهمچون سرج نخواهند داشت. علاوه بر ا

 تیتن محدود 700بالاتر از  یهاتیدارند، اما در ظرف یترنییپا

 یبه طور معمول در کاربردها نیز یستونیپ یلرهایچ؛دارند

. رندیگیمکم مورد استفاده قرار  یهاتیظرف یبرا ای یصنعت

 یوبعملکرد خ زیبار ن راتییمقاوم بوده و در برابر تغ اریها بسآن

 یو مصرف انرژ ینگهدار یهانهیهز لیدارند، اما معمولاً به دل

 یاهپروژه یبه ندرت برا لرها،یچ عانوا گریبا د سهیبالا در مقا

 .[3] شوندیبزرگتر انتخاب م

 در توسعه و های تحقیقروش های گذشتهدهه در طول   

های تبرید دچار سیستم گریز از مرکز و زمینه کمپرسورهای

چون دینامیک هایی همابزار تحولات بسیاری شده است.

اند درک بهتری از جریان و سیالات محاسباتی توانسته

در تحقیق حاضر برای پرهیز از  ؛دهند های فیزیکی ارائهپدیده

حقیقات گذشته کاری تلاش شده نگاهی جامع به تدوباره

تر فراهم گیرد تا زمینه برای حصول نتایج بهتر و باارزشصورت

 یمطالعه بر رو کیدر  [4]به طور مثال جونان و لیو  .گردد

 ادندتن مجهز به کمپرسور بدون روغن، نشان د 90 لریچ کی

 یوربهره ،یستونیپ یلرهایبا چ سهیدر مقا لرینوع چ نیکه ا

 5/0 را به یداده و مصرف انرژ شیافزا %40را حدود  یانرژ

[  5و همکاران] همچنین کراورو /تن کاهش داده است.لوواتیک

 کیدعملکرد نز طیدر مورد شرا سازیی به صورت شبیهقاتیتحق

انجام  یااز مرکز دومرحله زیگر یبه سرج در کمپرسورها

یسازهیدر شب ،ی آنهاعدد یسازهیشب جیبا توجه به نتا اندداده

 نیبالاتر کیزنتروپآی، بازده کمپرسور 2و مرحله 1ه مرحل یها

و  % 19/88 بیکرد که به ترت جادیا %75را در حالت بار  جینتا

 در پژوهش خود[  6]ژیلونگ و همکاران  .باشدیم % 89/ 06

تفاده متوسط با اس تیاسکرو با ظرف لریچ کیتوسعه  یبه بررس
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بخار  قیرو تز یادو مرحله یسازفشرده یهایاز تکنولوژ

 نیکه استفاده از اآنها نشان دادند . ندپرداخته ا یامرحلهانیم

یم 17/7عملکرد به مقدار  بیضر شیموجب افزا یدو تکنولوژ

 از جیتااست.ن عملکرد سیستمقابل توجه در  یشرفتیکه پ شود

 .اندشده دییتأ هاشیو آزما هایسازهیشب قیطر آنها

سرد و جریان آب کندانسور با کنترل دمای [7]یو و چان    

چیلرهای گریز  COPعملکردها را برافزایش ضریبنحوه تاثیر آن

ن یالگوریتمی برای تعی آنها بررسی کردند. را از مرکز هواخنک

 کردند مشخص های کندانسور ارائه دادند.تعداد و سرعت فن

سرد سازی دمای کندانسور و تغییر نرخ جریان آببهینهبا که 

توان انرژی ، میر،  بسته به بار و شرایط محیطیاواپراتو

 .درصد کاهش داد21تا  3/16الکتریکی مصرفی ساختمان را 
آل در چیلرهای گریز ایدهمبرد معیارهایی برای [ 8]الدین صلاح

           دادنشان ،هایی که انجام دادبا بررسی .داد از مرکز ارائه

R-245ca  وE-245fa ای برای دوارکنندههای امیجایگزینR11 

بهترین مبرد برای  R134a ؛هستند های پایینظرفیت برای

یک [9]است. دیمی و فرحناک زیادتا  ظرفیت متوسط محدوده

های تبرید در عملکرد سیستمسازی برای ضریببهینه مدل

های کندانسور، عملیات بارجزئی، براساس تعداد بهینه فن

که بار جزئی در جایی که  دادتوسعه دادند. نتایج آنها نشان 

COP تا  68/0و از  ؛رسدبهینه شده به حداکثر مقدار خود می

سازی تعداد مشخص کردند که با بهینهو  متغیراست 76/0

گیگاوات ساعت  6/5توان به میانگین های کندانسور میفن

تن در سال کاهش  1/5الکتریکی و جویی در انرژیدرسال صرفه

 با کاربرد چیلرها [10]لیو و وانگ  فت.دست یا 2COانتشار 

ا اند. نتایج آنهیاتاقان مغناطیسی را در مراکزداده بررسی کرده

چیلر یاتاقان مغناطیسی در شرایط  COPکه میانگین  دادنشان 

که بسیار بیشتر از چیلر گریز از  باشدمی10تا  8بار مختلف 

 و چیلر اسکرول است، زمانی که نسبت توان قدیمیمرکز 

جویی در انرژی نرخ صرفه ،درصد است 50نیاز کمتر از مورد

مغناطیسی در مقایسه با چیلر گریز از مرکز سنتی  یاتاقانچیلر 

است. دیوید و بلانکو درصد  40تا  10و چیلر اسکرول تقریباً 

تفاده اس به ارزیابی عملکرد یک کمپرسور گریز از مرکز با [11]

اندازه و  هدف تأیید از دینامیک سیالات محاسباتی با

یک شده با رویکرد های عملیاتی یک کمپرسور طراحیویژگی

مطالعه آنها با هدف تعیین تأثیر تلفات و  د.نپردازبعدی می

شرایطی مانند سرج و خفگی بر عملکرد کمپرسور انجام شده 

بر  مبرد مولکول هایاندازه تاثیر [  12]کلونا  و گیوفر .است

ها برای عملیاتی و رانش محوری یاتاقانراندمان، محدوده 

د مور را کمپرسورهای گریز از مرکز با سرعت بالا و بدون روغن

دهد که کمپرسورهایی که با بررسی قراردادند. نتایج نشان می

های سنگین و پیچیده کار سیالات ساخته شده توسط مولکول

را ، بازده کمتری ترساده های کنند، در مقایسه با مولکولمی

کنند که اشاره می[ 13]نوروف و همکاران  کنند.ارائه می

بخشی حیاتی در  CFDهای استفاده از تکنیک سازی بابهینه

است. در بررسی آنها، پارامترهای مدل  هاطراحی توربوماشین

شد. موقعیت شرایط مرزی ورودی نظر گرفتهمحاسباتی زیر در

نتایج ؛  +𝑦پارامتر  اندازه مش ومش، و خروجی، نوع توپولوژی

دهد که انتخاب پارامترهای بهینه منجر به ها نشان میآن

رویتا و  .شودزمان محاسبه می کاهش قابل توجهی در مدت

سازی فرآیند تبرید با کمپرسور در مورد بهینه[ 14]سارستی 

در د.اناینترکولر فلاش تحقیق کردهای ومرحلهگریز از مرکز دو

د کمپرسور گریز از مرکز براساس اثر عدد عملکرمدل آنها 

شود. رینولدز، زبری سطح و فاصله نوک نیز درنظر گرفته می

با یک مدل گازواقعی  جرمخواص ترمودینامیکی و انتقال

 شوند. دماهای تراکم و تبخیر، دمای بعد ازسازی میمدل

ت در ثابکننده به عنوان مقادیراینترکولر فلاش و قدرت خنک

به دست  آنها از این پژوهش اند. هدفند انتخاب کردهفرآی

 ( استCOPعملکرد )آوردن حداکثر ضریب

 باتوجه به تحقیقات انجام شده تاکنون، ضرورت بررسی    

ریز های گتر متغیرهای تأثیرگذار بر ضریب عملکرد چیلرجامع

از مرکز با رویکرد نگاه به عملکرد کمپرسور گریز از مرکز 

 شود علاوهمی تلاش رو در این پژوهششود. از ایناحساس می

عملکرد چیلر، بهترین بر بررسی تأثیر متغیرهای اصلی بر ضریب

و  surgeهایی ماننددادن پدیدهعملکرد چیلر بدون رخضریب

choke های پیشین بررسی اغلب پژوهش درگردد. بررسی

کننده صورت ترمودینامیکی و با فرضیات سادهبه ،چیلر سیکل

های سیکل بر چنین به تاثیر متغیرهم ؛است صورت گرفته

 اینبنابر ،عملکرد کمپرسور و بالعکس توجهی نشده است

ی همچون تاثیر نسبت این پژوهش به بررسی موارددر ستبنا

فشار بر ضریب عملکرد چیلر گریز از مرکز، تاثیر دبی بر عملکرد 

نی مرکز، تاثیر فشار میاکمپرسور گریز از مرکز در چیلر گریز از 

ای، در سیکل دو مرحله ای بر ضریب عملکرد سیکل دو مرحله

ای و بررسی مبردهای مختلف در سیکل های تک مرحله
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بررسی عدد ماخ در پروانه در دبی های جرمی  ای،دومرحله

 . شودپرداخته مختلف 

 

 سازی مدل -2
ای و مرحلهعملکرد چیلر گریز از مرکز یک قسمت این در

مورد بررسی قرار می ای و کمپرسور گریز از مرکز آن مرحلهدو

این  ؛شودنیاز است تشریح می؛ ابتدا فرضیاتی که موردگیرد

سازی سیکل چیلر گریز از مرکز شامل دو بخش مهم مدل بخش

کمپرسور گریز از مرکز در نرم سازیشبیهو  1EESافزار در نرم

 .باشدمی 2CFXافزار 

 

 شخصات چیلر مورد مطالعه م-2-1

به منظور بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد چیلرمدل 

 .صورت گرفته استسازی را برای یک چیلر با مشخصات واقعی 

 باشد.با مشخصات زیر می  LGچیلر مورد نظر ساخت شرکت
 

در این  مشخصات چیلر گریز از مرکز مورد مطالعه-1جدول 

 [  15] پژوهش

 

دمای  3آبیبرای چیلرهای ASHARE 90.1طبق استاندارد 

درجه سانتیگراد بالاتر از دمای آب  5تا  3کندانسور معمولاً 

 مطابق با کاتالوگ شود.کننده تنظیم میورودی به برج خنک

ب ورودی به برجآ ASHARE90.1و استاندارد  LGشرکت 

                                                       
1 Engineering Equations Solver 
2 computational fluid dynamics (CFD) software tool 

این دمای بنابر ؛باشددرجه سلسیوس می 5/35کن خنک

 .شودگرفته می درجه سلسیوس درنظر 40کندانسور را 

 7تا  1این استاندارد دمای اواپراتور در بازه  چنین طبقهم

نظر درجه سلسیوس را در 4که مقدار  باشددرجه سلسیوس می

حالت در 4کن و هواسازماتیک چیلر و برج خنکگیریم. شمی

 .صورت زیر استای بهمرحلهای و دومرحلهتک

 

 
 ایشماتیک سیکل تک مرحله -1شکل 

 

 
 ایدیاگرام سیکل تک مرحله-2شکل

3 Water-cooled Chillers 
4 Air conditioner 

 LG company شرکت سازنده 
 RCWFHG1 مدل دستگاه 

 7561 (kW)تبرید ظرفیت 

 9/1179 (kW)ان مصرفی تو 

 546/0 بازده دستگاه 

 

 اواپراتور 

 دستگاه

  2/12 ℃ یآب ورود یدما

 7/6 ℃ یآب خروج یدما

 آب یدب

 شوندهخنک
L/S  327 

 کندانسور

 دستگاه

  4/29 ℃ دمای ورودی آب

 5/35 ℃ دمای خروجی آب

 دبی آب

 کنندهخنک
L/S  373 

 R134a نوع مبرد دستگاه



 

 

 

 5 | و همکاراندارابی  

 

 6/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 ایشماتیک سیکل دو مرحله -3شکل 

 

 
 ایدیاگرام سیکل دو مرحله-4شکل

 

   معادلات حاکم-2-2

 ود :شبخار از چهار فرآیند تشکیل میتبرید تراکمی سیکل

 ثابت و تبخیر مبرد در اواپراتور جذب حرارت در فشار-1

 یزنتروپیک در کمپرسور آ صورتتراکم مبرد تبخیرشده به -2

 ثابت و تقطیر در کندانسور حرارت در فشاردفع-3

 انبساط )اختناق( در شیرانبساط -4

 شود :رت زیر تعریف میصوتبرید بهتبرید تراکمی اثردر سیکل

شونده جذب مقدار حرارتی که واحدجرم مبرد از فضای سرد

های تبرید برابر اختالف آنتالپی مبرد در کند که در سیکلمی

 باشد. خروجی و ورودی اواپراتور می

 

(1) 𝑞𝑒 = 𝑞𝐿 = ℎ𝑖 − ℎ𝑜 
 

یف تعر تبرید نیزهای تبرید ظرفیتتبرید در سیکلدر کنار اثر

شونده حرارت از فضای سرد تبرید شدت جذبظرفیت؛ شودمی

شود و معادل با و معمولا برحسب کیلووات بیان می ؛باشدمی

 .باشدتبرید میحاصل ضرب نرخ جرمی مبرد و اثر

 

(2) 𝑄𝑒 = �̇� 𝑞𝑒 
 

 𝑞𝑒برحسب کیلوگرم بر ثانیه و  mدر روابط فوق دبی جرمی 

بر حسب کیلوژول بر ثانیه  𝑄𝑒کیلوگرم و  برحسب کیلوژول بر

ده شباشد. در ادامه روابط مربوط به هر جزء سیستم بررسی می

 است.

 

 :اواپراتور 

های هواساز با جذب حرارت از محیط آب برگشتی از کویل

 ؛شونده دارای دمای بالاتری از مبرد در اوپراتور هستندخنک

های د شده و مجددا به کویلاین با دادن گرما به مبرد سربنابر

دهد از شود. مقدار حرارتی که از دست میهواساز فرستاده می

 یدآرابطه زیر بدست می

 

(3) 𝑄𝑊𝑒 = �̇�𝑤𝑒  𝐶𝑝 (𝑇𝑤𝑒 𝑖𝑛 − 𝑇𝑤𝑒 𝑜𝑢𝑡) 

 

ثابت ویژه آب در فشار گرماییظرفیت 𝐶𝑝در رابطه فوق 

های حرارتی در ایت بودن توان مبدلنهباشد. باتوجه به بیمی

 شونده از دستخنکاواپراتور و کندانسور مقدار گرمایی که آب 

دهد برابر است با مقدار گرمایی که مبرد در اواپراتور دریافت می

 .کندمی

 کمپرسور 

 گردد :کارکمپرسور طبق رابطه زیر محاسبه می

 

(4) 𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = − ∫ 𝑣𝑑𝑝 = ∫ 𝑑 ℎ =  ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛 
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فرض عدم اتلاف حرارت با اول ترمودینامیک و  مطابق با قانون   

تمامی کار مصرفی کمپرسور صرف افزایش آنتالپی مبرد 

 .شودمی

 

(5) 𝑄 − 𝑊 = ∆ℎ + ∆𝐾𝑒 + ∆𝑃𝑒 + ∆𝐸𝑚𝑎𝑠𝑠   
⇒ − 𝑊 = ∆ℎ   

 

اختلاف پتانسیل و تغییرات انرژی جنبشی درون سیکل  از

کمپرسور برابر است با  این کاربنابر .استشده نظر صرف

تغییرات آنتالپی مبرد در طی فرآیند تراکم. کمپرسور به تنهایی 

دهد اما بنا به پایا بودن شرایط و باز را تشکیل می یک سیستم

قانون پیوستگی مقدار تغییرات انرژی به واسطه انتقال جرم 

 .باشدصفر می

 کنترل کمپرسور داریم : با اعمال موازنه آنتروپی برای حجم

 

(6) 𝑠𝑖𝑛 − 𝑠𝑜𝑢𝑡 + 𝑠𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚      ⇒  𝑠𝑖𝑛

= 𝑠𝑜𝑢𝑡 
 

رات این تغییبنابر صورت می گیرد.یزنتروپیک آ صورتتراکم به

ناپذیری حرارت و برگشتآنتروپی سیستم صفر است. انتقال

این آنتروپی تولید یا منتقل بنابر ؛حین فرآیند تراکم وجود ندارد

دهد آنتروپی مبرد در شود. موارد ذکر شده نشان مینمی

 .ورودی و خروجی برابر است

 

 کندانسور 

 گرددحرارتی در کندانسور میهای مبدلکن وارد لولهآب خنک

شود. سپس آب و با گرفتن گرما از مبرد سبب تقطیر آن می

 بخیر جزئی مقداری ازشود و با تگرم به برج خنک ارسال می

شود؛ آب خنک شده دوباره به کندانسور فرستاده خنک می آن

گیرد. مقدار کن شکل میگونه سیکل آب خنکاین شده و

  شود.صورت زیر محاسبه میشده در کندانسور بهگرمای جذب

 

(7) 𝑄𝑊𝑐 = �̇�𝑤𝑐  𝐶𝑝 (𝑇𝑤𝑐 𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤𝑐 𝑖𝑛) 

 

 ساط شیرانب

شد؛ بامبرد پس از تقطیر در کندانسور دارای فشار بالایی می

برای تبخیر دوباره مبرد در اواپراتور باید فشار مبرد تا فشار 

                                                       
1 Isentropic Efficiency 

صورت آدیاباتیک از این مبرد بهاواپراتور کاهش یابد بنابر

د. یابکند و تا فشار اواپراتور کاهش میشیرانبساط عبور می

 یابد ومیانی کاهش میای تا فشارحلهمرحالت دوفشار مبرد در

پس از تفکیک مایع و گاز، قسمت مایع به شیرانبساط دوم 

در طی فرآیند اختناق در شیرانبساط آنتالپی .شودفرستاده می

ابد یماند اما آنتروپی مبرد افزایش میثابت میورودی و خروجی

 باشد. خواصناپذیر میای برگشتزیرا فرآیند اختناق پروسه

مستقل قبل از شیرانبساط کیفیت و فشار و پس از آن آنتالپی 

  .باشدو فشار می
 

(8) 𝑄 − 𝑊 = ∆ℎ + ∆𝐾𝑒 + ∆𝑃𝑒 
  ⇒ ∆ℎ = 0 ⇒  ℎ𝑖𝑛 = ℎ𝑜𝑢𝑡 

 

 محفظه اختلاط

با  این قسمت در .میانی استاین نقطه از سیکل فشار فشار در

راکم ت که به مرحله دوم استفاده از کیفیت مقدار دبی مبردگازی

 گرددشود مشخص میاضافه می

 

(9) �̇�𝑔𝑎𝑠 = 𝑥 �̇�𝑖𝑛    𝑎𝑛𝑑  
 �̇�𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = �̇�𝑖𝑛(1 − 𝑥)  

 

 عملکرد ضریب

معیاری از بازده یا کارایی  (COP)تبرید عملکرد سیکلضریب

شده از صورت نسبت حرارت جذبتبرید بهبوده و در سیکل

شود. اگر هدف کمپرسور بیان میکار  به شوندهفضای سرد

عملکرد تبرید، گرمایش باشد مانند پمپ حرارتی، ضریبسیکل

شده در کندانسور به کار حرارت دفعصورت نسبت انتقالبه

 شود. ورودی کمپرسور تعریف می

 

(10) 
𝐶𝑂𝑃𝑅 =

𝑄𝐿

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
         

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =
𝑄𝐻

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
 

 

 بازده آیزنتروپیک 

 لیمهم در تحل یارهایاز مع یکی 1کیزنتروپیبازده آ

مانند کمپرسورها،  یحرارت یهانیعملکرد ماش یکینامیترمود
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دهنده نسبت عملکرد بازده نشان نیها است. او نازل هانیتورب

 کیزنتروپیآ ندیفرآ کیدر  آلدهیدستگاه به عملکرد ا یواقع

 است.
 

(11) 𝜂𝑖𝑠𝑛 =
ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1
          

 

(، صورت و مخرج کسر به ترتیب اختلاف انتالپی 11در رابطه )

 آیزنتروپیک و واقعی درخروجی و ورودی کمپرسور می باشد.

 

 سازی عددی مدل-2-3

و ماژول های آن مانند  Ansysافزار برای تحلیل عددی از نرم

Vista CCD،Turbo grid،BladeGen   و در نهایت ازCFX 

مرزی مربوط به کمپرسور در نرم رایطش شده است. استفاده

افزار با استفاده از تئوری ؛ این نرمشودوارد می Vista CCDافزار 

بعدی و داده های تجربی نتایج عملکرد کمپرسور طراحی یک

افزار کند؛ با استفاده از این نرمشده را ارائه میدر شرایط داده

. در ادامه پروانه یدآهای عملکرد کمپرسور را بدست مینقشه

منتقل  bladeGenافزار را به نرم Vista CCDشده توسط طراحی

سازی عددی را ایجاد کند. تا هندسه لازم برای شبیه شودمی

شود. بندی میشبکه TurboGridافزار هندسه تولید شده در نرم

مورد ارزیابی عددی  CFXافزار بندی شده در نرمپروانه شبکه

مشاهده  CFD Postقرارگرفته و اطلاعات حاصل از آن در بخش 

 گردد.می

 

برای  Vist CCDافزار اطلاعات ورودی به نرم -2جدول

 اول ومرحله دوم تراکممرحله

مرحله اول
 

 715/1 فشار نسبت

 RPM7500  دور پروانه

 Kg/s03/40 مبرد یجرم یدب

 R134a (Real gas)  مبرد نوع

 کلوین15/277  دما

مرحله دوم
 

 59/1 فشار نسبت

 RPM7500  پروانه دور

 Kg/s41/50 مبرد یجرم یدب

 R134a (Real gas)  مبرد نوع

 کلوین 42/295 دما

 
 BladeGenافزار مدل هندسی ایجاد شده در نرم -5شکل

 

 TurboGridافزار بندی پروانه در نرمشبکه

به محیط  BladeGenافزار سه در نرماز ایجاد هند پس

TurboGrid بندی منتقل می. برای تغییر جهت انجام شبکه

کنیم؛ استفاده می size factorهای شبکه از گزینه تعداد گره

 کنیم.وارد می 6/1مش، مقدار آن را باتوجه به بررسی استقلال

 

 
نمای Turbogridبندی شده در محیط پروانه شبکه -6شکل

 شبکه پروانهکلی 
 

 
،  Turbogridبندی شده در محیط پروانه شبکه -7شکل

 نمای جزئی از دو پره پروانه

 



 
 

 

 تبرید تراکمی بخار با رویکرد انرژیبررسی عملکرد کمپرسور گریز از مرکز در سیکل  |8

 

 6/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
تغییرات نسبت فشار با افزایش تعداد گره در -8شکل

 بندیشبکه

 

تغییر نسبت فشار پروانه با افزایش تعداد گره تاثیر -3جدول

 های شبکه حل
 تعداد گره نسبت فشار درصد خطا )%(

17/0 745/1 55000 

23/0 742/1 105000 

4/0 738/1 180000 

45/0 731/1 273000 

452/0 7232/1 400000 

058/0 7222/1 563000 

0085/0 7221/1 780000 

 

های به مرزی معین، مدلدر یک شرایط ثابت با شرایط

 TurboGridرا در  size factorشده یکسان، مقدار کارگرفته

ایش این پارامتر تعداد گره و شبکه افزایش دهیم؛ با افزتغییر می

کنیم و بندی مسئله را حل مییابد؛ پس از هربار شبکهمی

کنیم. مقدار فشار پروانه را با حالت قبل مقایسه مینسبت

درصد است که  5/0تر از اختلاف بین هر دومرحله متوالی کم

 یابی به بهترین شبکه ازمنظور دستقابل اغماض است؛ اما به

دهد نمودار بالا نشان میکنیم. آمده استفاده مینمودار بدست

یافته و فشار بسیار کاهشهزار گره تغییرات نسبت 400پس از 

منظور افزایش دقت در می توان به نتایج اتکاء کرد. بنابراین به

، معادل با 6/1را   size factorنتایج و کاهش هزینه محاسبات 

 ریم.گیهزار گره درنظر می 400

 

 CFXافزار تنظیمات حل در نرم

ها و مدل CFXافزار پس از انجام مراحل بالا با استفاده از نرم

های انتخاب کنیم؛ مقادیر و مدلمرزی لازم را تنظیم میشرایط

 شده در جدول زیر گردآوری شده است.

 CFXافزار پارامترهای ورودی به نرم -4جدول

Steady state Analysis type 

0 Reference pressure(atm) 

Total Energy Heat transfer model 

Shear stress 

transport Turbolance model 

Mass flow inlet Inlet boundary condition 

P-static outlet outlet boundary condition 

periodic Interface 

00001/0 Residual target 

 

 
تی شامل ورودی ، خروجی ، پره نمای ناحیه محاسبا -9شکل

 CFXدر محیط  periodicمرزی ها با شرطو دیواره

 

 
ابعاد پروانه کمپرسور مطابق با مقادیر ورودی  -10شکل

 Vista CCDافزار )شرایط طراحی( به نرم
 

همانطور که قبل تر هم اشاره شد؛ برای طراحی پروانه کمپرسور 

رو با وارد است؛ از ایناستفاده شده  Vista CCDاز نرم افزار 

کردن مقادیر پارامترهای دبی، نوع مبرد، نسبت فشار، دور 
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بعدی افزار با استفاده از تئوری یکپروانه و سایر پارامترها، نرم

 10ابعاد پروانه و مطابق با آن ناحیه حل را به صورت شکل 

 دهد.خروجی می
 

 EESنتایج تحلیل ترمودینامیک در -3

اری از سیستم چیلر دو حالت ممکن است برای برددر حین بهره

ایجاد گردد، حالت اول نیاز به ظرفیت  شوندهفضای سرد

ثابت نگه داشتن دما که با افزایش دبی  سرمایش بیشتر برای

ده با شونو یا نیاز به فضای سرد ؛گرددمبرد در اواپراتور رفع می

توان به آن تر باشد که با کاهش فشار اواپراتور میدمای پایین

ها نیز دچار یافت. در هر دوحالت ذکر شده سایرپارامتردست

شود که یکی از اهداف پژوهش بررسی همین تغییرات می

 تغییرات ثانویه در سایر پارامترهاست. 

بر تغییرات ظرفیت سرمایش و یا کاهش دما فضای علاوه

سردشونده، افزایش دمای محیط بیرون یعنی دمای هوا مرتبط 

کن سیستم چیلر را ملزم به افزایش فشار های خنکبرجبا 

کند نیاز میایجاد اختلاف دمای مورد خروجی از کمپرسور برای

 گردد. و سبب تغییرات در سایر پارامترها می

 

 اعتبارسنجی نتایج تحلیل ترمودینامیک-3-1

منظور بررسی صحت نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی به 

، سیکل تبرید تراکمی با کمپرسور گریز از EESافزار در نرم

افزار در نرم یاای و دومرحلههای یک مرحلهمرکز را در حالت

Matlab افزار استفاده از خواص سیال مربوط به نرم باRefprop 

عملکرد سیکل را کنیم. برای اعتبارسنجی، ضریبمدل می

 کنیم.فشار بررسی میدرمقابل نسبت
 

 
افزار تک مرحله با دو نرم کلیعملکرد س بیضر -11شکل

EES  وMatlab 

                                                       
1 An overview of chlorine-free refrigerants for centrifugal 

chillers 

 های دیگراعتبارسنجی با استفاده از نتایج پژوهش

را با استفاده . از مقاله با  EESافزار برنامه نوشته شده در نرم

مروری بر مبردهای بدون کلر برای چیلرهای گریز از عنوان )

 یم . کناعتبارسنجی می ]7[الدین نوشته صلاح 1(مرکز
 

 اعتبارسنجی روش حل ترمودینامیکی-5جدول
 R134a R234fa R114 R12 R245fa مبرد

 بیضر

عملکرد 

پژوهش 

 حاضر

40/6 38/6 50/6 53/6 70/6 

 بیضر

عملکرد 

 جینتا

 نیالدصلاح

97/6 34/6 53/6 06/7 69/6 

 درصد خطا

(%) 
17/8 62/0 46/0 5/7 14/0 

 

 

 ارامترها نمودار های تاثیر تغییرات در پ-3-2

 
عملکرد با افزایش نسبت تراکم در تغییرات ضریب -12شکل 

 ایمرحلهای و دوسیکل یک مرحله
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عملکرد با افزایش تغییرات ضریب -13شکل

 ایمرحلهای و دوآیزنتروپیک در سیکل یک مرحلهبازده
 

 
عملکرد سیکل میانی بر ضریبتاثیر مقدار فشار -14شکل 

 ایمرحلهدو

 

 
میانی بر حجم مخصوص مبرد در ورودی تاثیر فشار -15لشک

 مرحله دوم کمپرسور
 

با افزایش نسبت فشار ضریب عملکرد سیکل  12مطابق با شکل 

با افزایش نسبت فشار کار مورد نیاز برای تراکم  کاهش می یابد؛

با افزایش کارمصرفی  10بیشتر می شود و با توجه به رابطه 

تغییرات  13شکل  هش می یابد.کمپرسور ضریب عملکرد کا

با  دهد؛ضریب عملکرد با افزایش بازده آیزنتروپیک را نشان می

افزایش بازده آیزنتروپیک کار مصرفی واقعی کمپرسور به کار 

شود و با کمتر شدن آن ضریب مصرفی ایده آل نزدیک می

دهد که فشار نشان می 14شکل است. عملکرد افزایش یافته

توان شود و نمیمقدار بهینه را شامل می محفظه اختلاط یک

گیری بین فشار اواپراتور و کندانسور به آن دست با میانگین

مقدار حجم مخصوص مبرد در ورودی  15شکل .یافت

 انیمیداده شده است. با افزایش فشارکمپرسور مرحله دوم نشان

یابد که باعث کم شدن کارمصرفی در این مقدارکاهش می

شود اما نسبت فشار و کارمصرفی در مرحله اول میمرحله دوم 

 مشاهده 16در شکل  یابد.طور چشم گیری افزایش میبه

 تراکمهنگام  آنتروپی ،آیزنتروپیکشود با کاهش بازدهمی

 .یابدافزایش می

 

ای ای و دومرحلههای یک مرحلهعملکرد سیکل -5جدول

 های مختلفچیلر با مبرد

RCOP 

Single stage 
RCOP 

Two 

stage 
 مبرد

18/7 754/7 R134a 

248/6 58/5 R744 

63/6 916/6 R717 

87/5 481/6 R410a 

59/5 352/6 R404a 

11/6 583/6 R32 

19/6 786/6 R290 

43/6 993/6 R600a 

01/6 721/6 R1234yf 
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 ای با بازده آیزنتروپیک یک و نسبت فشار متفاوت مرحلهدو سیکل T-sدیاگرام  -15کل ش

 

 ای با بازده آیزنتروپیک یک و نسبت فشار متفاوت مرحلهدو سیکل T-sدیاگرام  -17شکل 

          
 اوتآیزنتروپیک متفای با بازدهمرحلهسیکل دوT-s م دیاگرا -16شکل 

 

 
 و نسبت فشار متفاوت  کی کیزنتروپیبا بازده آ یامرحلهدو کلیس T-s اگرامید -17شکل 
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 یامرحلهو دو یامرحله کی یهاکلیس T-s اگرامید -18شکل 

 

با افزایش نسبت فشار سطح زیرین مربوط به  17در شکل 

 چنین کیفیتیابد؛ هماواپراتور کاهش و دبی مبرد افزایش می

کند و سبب افزایش دبی فظه اختلاط نیز افزایش پیدا میمح

 18چنین در شکل و هم شودمبرد گاز خروجی از آن می

 توان مشاهده کرد که ظرفیت سرمایش یعنی سطح زیرینمی

  ؛ای بیشتر استمرحلههای دوخط مربوط به اواپراتور در سیکل

فی دهنده کارمصرسطح داخلی نشان T-sدر نمودار از طرفی 

؛ اگر درمقدار ظرفیت سرمایش برابر دو باشدکمپرسور می

 ایمرحلهحالت دودرای را مقایسه کنیم؛ سیکل تک و دومرحله

 .این سطح کوچک تر است

 

 نتایج تحلیل عددی-4

 نقشه های عملکرد پروانه های کمپرسور 
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 در دورهای متفاوت  فشار به دبیسبت

 

 

 
 

 متفاوت یدر دورها یفشار به دب(، نسبتنییر پاعملکرد پروانه اول )نمودار بالا( ودوم )نمودا یهانقشه -19شکل 

 

به  Surgeو  Choke یهاهیاز مرکز، ناح زیگر یدر کمپرسورها

و نامطلوب عملکرد کمپرسور شناخته یرعادیعنوان دو حالت غ

 .شده استداده  شینما بالاعملکرد  یهاکه در نقشه شوندیم 

Surgeکمپرسور کاهش  انیاست که در آن جر یحالت         

کار کند و  یبه درست تواندیکه کمپرسور نم یبه طور ،افتهی

 Surgeعملکرد،  یهادر نقشه .دیآیبه وجود م یبرگشت انیجر

 .شودیمشخص م یدب ای انیجر یبه عنوان مرز حداقل

Chokeاز کمپرسور به حداکثر  یعبور انیاست که جر یحالت 

پرسور به مختلف کم یهادر بخش انیو سرعت جر .رسدیم

 . در این مطالعه دبی شودیم کینزد( 1صوت )ماخ  سرعت

جرمی عبوری از کمپرسور که در پروانه اول و دوم به ترتیب 

 50باشد؛ با افزایش و کاهش کیلوگرم بر ثانیه می 50و  40

شود و نمودار های بالا مربوط به سرعت درصدی مواجه می

ی طراحی می باشد دور بر دقیقه که سرعت دوران 7500دورانی 

؛نشان می دهد با این تغییرات پروانه کمپرسور به شرایط 

Choke  وSurge  . 50هارا دبی مبرد در پروانهنزدیک می شود 

دهیم؛ تاثیر این تغییرات را بر درصد افزایش و کاهش می

 کنیمجریان درون پروانه و عدد ماخ در پروانه بررسی میخطوط

نه مرحله اولنتایج مربوط به پروا-

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 
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 20دبی bکیلوگرم بر ثانیه ، تصویر  40دبی  aمربوط به مقادیر عدد ماخ در پروانه اول ،تصویر  blade to bladeنمای  -20شکل

  کیلوگرم بر ثانیه 60دبی  cکیلوگرم بر ثانیه و تصویر 
 

یر جرمی، مقادشود با افزایش دبی در تصاویر بالا مشاهده می

 شده و شرایط ماخ در نزدیکی پره پروانه به عدد یک نزدیکعدد

.گرددمی chokeمستعد ایجاد 

 

 

b 

c 

a b 
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 بل 

 
کیلوگرم بر  20دبی dوcکیلوگرم بر ثانیه ،  40دبی bوaجریان پروانه اول ، تصاویر مربوط به کانتورهای فشار و خطوط-21شکل

 کیلوگرم بر ثانیه 60دبی  fوeثانیه ، 

 
باشند. اما با کاهش جریان جریان یکنواخت و دارای نظم میباشد، خطوطکیلوگرم برثانیه می 40جرمی ر شرایط طراحی که دبید

افزایش سرعت  کاهش فشار به علت aشود در تصویر شود که سبب اختلال در عملکرد پروانه میهایی در پشت پره ایجاد میگردابه

 مشخص است.جریان با رنگ قرمزدر خطوط bو  fسرعت در شکل های د است. افزایش ه پره پروانه مشهوروی نوک حمل

 

 نتایج مربوط به پروانه مرحله دوم

 

 
a                                                                     b 

c d 

e f 
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c                                                                     d 

 
e                                                                      f 

 

 blade toو سمت چپ نمای   meridionalتصاویر مربوط به کانتورهای عدد ماخ در پروانه ی دوم سمت راست نمای  -22شکل 

blade, aوb وگرم بر ثانیه ، کیل 40دبیcوd کیلوگرم بر ثانیه ،  20دبیeوf  کیلوگرم بر ثانیه 60دبی

 

 جرمی در پروانه منجر به اول، افزایش دبیهمانند پروانه مرحله 

 افزایش عددماخ در نزدیکی پره پروانه و گذرگاه میانی بین دو

 . شودپره می
 

 گیریبحث و نتیجه-5

ور بررسی عملکرد چیلرهای تراکمی گریز در این مطالعه به منظ

از مرکز، سیکل این چیلر در حالت تک و دومرحله ای با شرایط 

سه دیگر مقایسازی و با یکسیکل تبرید تراکمی ایده آل مدل

تر شرایط عملکردی چیلر و شد. به منظور بررسی دقیق

کمپرسور آن یک دستگاه چیلر واقعی با ظرفیت مشخص در 

؛ با افزایش و کاهش ظرفیت سیستم تاثیر آن بر نظر گرفته شد

عملکرد کمپرسور و ضریب عملکرد چیلر بررسی گردید. تحلیل 

و تحلیل   EESافزارترمودینامیکی در این مطالعه توسط نرم

 صورت گرفت. نتایج این مطالعه  CFXافزار عددی آن در نرم

 

 

عملکرد ضریب 6تا  2با افزایش نسبت فشار از نشان داد 

(ROPCدر سیکل تک )کاهش و در 38/3تا  83/11ای از مرحله

با افزایش ؛ و یابدکاهش می 93/3تا  35/12از  مرحلهسیکل دو

 450میانی از مقادیر نزدیک به فشار اواپراتور یعنی فشار

کیلوپاسکال تا مقادیر نزدیک به فشار کندانسور در شرایط 

ای حلهمرکیلوپاسکال در سیکل دو 700طراحی یعنی 

یابد و مقدار عملکرد ابتدا افزایش و سپس کاهش میضریب

کیلوپاسکال و به  7/576میانی بهینه و حداکثر آن در فشار

میانی مقدار مبرد خارج با افزایش فشار .باشدمی 77/7مقدار 

کیلوگرم  38/10صورت گازی از شده از محفظه اختلاط به

کل در هردو سی .یابدش میکیلوگرم بر ثانیه کاه 04/4برثانیه تا 

سیار آیزنتروپیک بعملکرد نسبت به بازدهمشاهده شد که ضریب

،  6/0تا  1این متغیر از  طور مثال با کاهشبه ؛حساس است

در یک شرایط  .کاهش پیدا کرد 2/4تا  77/7عملکرد از ضریب

غیره برابر به لحاظ نوع مبرد دما و فشار کندانسور و 

b 
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درصد  R134a  ،8دومرحله ای برای مبرد  عملکرد سیکلضریب

 درصد. R744  ،23بیشتر است و برای مبرد 

با بررسی عملکرد کمپرسور مشاهده شد که بازده     

آیزنتروپیک کمپرسور در ظرفیت سرمایش های مختلف ثابت 

جرمی مبرد در سیکل بازده کمپرسور ماند و با افزایش دبینمی

 50ه طور مثال با افزایش کاهش می یابد و ثابت نیست. ب

درصد  5درصدی دبی جرمی بازده آیزنتروپیک کمپرسور 

در سیکل های تبرید مجهز به کمپرسور گریز  یابد.کاهش می

جرمی مبرد بسیار حائز اهمیت است؛ زیرا از مرکز تغییرات دبی

تواند کمپرسور را از ناحیه عملکرد مناسب خارج کند و می

گردد. در  surge  ،chokeی همچون کمپرسور دچار پدیده های

درصد  50جرمی به میزان این مطالعه با افزایش تغییرات دبی

 تغییرات در عددماخ نواحی مختلف پروانه بررسی شد.

 

 فهرست علائم-6

 COP عملکردضریب

 T  دما

 𝑃 فشار

 𝑤𝑒 شوندهخنک

 in ورودی 

 out خروجی

 𝑤𝑐 کنندهآب خنک

 �̇� سیال دبی

 evp اپراتوراو

 cond کندانسور

 mP میانیفشار

 ℎ آنتالپی

 𝑞𝐿 شدهحرارت جذب

 𝑞𝐻 شدهحرارت دفع

 𝑐𝑝 حرارت ویژه در فشار ثابتظرفیت 

 w کار مصرفی

 𝑠 آنتروپی

 𝑣 حجم مخصوص

 𝑥 کیفیت

 𝜂𝑖𝑠𝑛 آیزنتروپیکبازده 
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