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Abstract  

In this study, the thermodynamic performance of a 1-ton ice-bank cold thermal energy storage system using R404A 

refrigerant was experimentally investigated during the charging process. The specific compressor work increased from 

an initial value of approximately 50 kJ/kg by about 50% and reached a stable value of 74–76 kJ/kg over the time 

interval of 80–100 min. Due to the dynamic nature of the freezing process, the evaporator cooling capacity initially 

decreased, followed by fluctuations, and subsequently gradually approached approximately 130 kJ/kg as the ice-layer 

thickness increased, corresponding to an overall reduction of about 2% from its initial value. The coefficient of 

performance of the cycle decreased from an initial value of 2.5 by approximately 40% to about 1.5 under stable 

conditions. The thermodynamic efficiency of the cycle also decreased from approximately 75% at the beginning of 

the experiment by about 33% to nearly 50% under stable conditions, indicating an increase in thermodynamic losses 

such as pressure drops and irreversibilities. The results show that the ice-bank system in the unmodified configuration 

exhibits stable behavior with moderate efficiency and has considerable potential for performance improvement 

through optimization of the operating conditions and refrigeration-cycle components. The presented data can be used 

as a reference for validating performance-enhancement methods in future studies.  
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 Introduction 

Cold thermal energy storage (CTES) can shift cooling 

production from peak to off-peak periods and 

consequently reduce peak electricity demand. Among 

different CTES technologies, ice-bank systems are 

attractive because of the high latent heat of water 

during the solidification process. 

Several studies have investigated the thermal and 

thermodynamic performance of ice-based storage 

systems. Yan et al. [1] experimentally studied the 

dynamic melting process of an ice-on-coil storage 

system, while Liu et al. [2] investigated an ice storage 

device based on micro heat pipe arrays. Other studies 

have examined direct-expansion air-conditioning 

systems [3], seasonal ice storage [4], thermal energy 

storage-integrated heat pumps [5], and ice-based 

storage applications in power plants [6]. Erdemir et al. 

[7] also experimentally investigated the effect of ice 

storage on electricity consumption in a hypermarket. 

Recent research has focused on enhancing ice-storage 

performance, but the transient behavior of 

conventional ice-bank systems remains 

underexplored. This study experimentally investigates 

a 1-ton R404A ice-bank system over a 440-minute 

charging process, evaluating compressor work, 

cooling capacity, and COP to provide a baseline for 

future improvements. 

 Methodology 

The experimental system consisted of a 1-ton vapor-

compression refrigeration cycle using R404A, 

including a compressor, air-cooled condenser, 

expansion valve, evaporator, ice-bank storage tank, 

filter drier, and solenoid valve. The ice-bank tank had 

a volume of approximately 20 L and contained a coil 

arrangement for ice formation. The experimental setup 

was developed in a laboratory air tunnel with 

dimensions of 200 × 35 × 35 cm.  

Temperature was measured using 13 T-type 

thermocouples with an accuracy of ±0.2 °C, while five 

pressure transmitters with a range of 0–18 bar were 

used for refrigerant pressure measurements. Water 

flow rate, air velocity, and relative humidity were also 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



measured. A PLC-based data-acquisition system was 

used to record the experimental data. The charging 

process was performed for 440 min under controlled 

laboratory conditions, and measurements were 

recorded every minute. The main components and 

measurement instruments of the experimental air-

conditioning test system are shown in Fig. 1.

 

Fig. 1. Experimental air-conditioning test system 

 

The coefficient of performance was calculated from 

Evap

Comp

COP ,
Q

W
  (1) 

Compressor power was calculated using the measured 

voltage, current, and power factor: 

Comp
cos ,W VI   (2) 

Refrigerant properties were obtained from REFPROP 

10.0 using the measured pressure and temperature 

data. The experiments were repeated twice, with 

expanded uncertainties of ±5.1%, ±6.4%, and ±8.2% 

for compressor work, cooling capacity, and COP, 

respectively, at a 95% confidence level. 

 Results and Discussion 
Fig. 2 shows the variation of compressor specific work 

during the charging process. The compressor specific 

work initially had a value of approximately 50–55 

kJ/kg and increased to 74–76 kJ/kg after about 80–100 

min. The increase is mainly related to the reduction in 

evaporation temperature and suction pressure caused 

by ice formation. The increasing thermal resistance of 

the ice layer and changes in the compression ratio also 

contribute to the increased compressor work. 

 

Fig. 2. Variation of compressor work consumption vs. 
time 
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As shown in Fig. 3, the evaporator cooling capacity 

was initially approximately 133 kJ/kg. It decreased 

during the initial stage, followed by fluctuations, and 

gradually approached approximately 130 kJ/kg. Thus, 

the overall reduction in cooling capacity was about 

2%. This behavior can be attributed to the increasing 

thermal resistance of the ice layer, changes in the 

effective heat-transfer conditions, and variations in 

refrigerant mass flow rate. 

 

Fig. 3. Variation of evaporator cooling capacity vs. time 

Fig. 4 presents the variation of COP. The initial COP 

was approximately 2.5 and decreased significantly 

during the first 30–40 min before reaching a relatively 

stable value of approximately 1.5. The reduction of 

about 40% is mainly associated with the decrease in 

evaporation temperature, increase in compressor 

work, and changes in condensation and refrigerant-

flow conditions. 

 

Fig. 4. Variation of COP vs. time 

 Conclusion 

In this study, the transient performance of a 1-ton 

R404A ice-bank refrigeration system was 

experimentally investigated. The compressor specific 

work increased from approximately 50–55 to 74–76 

kJ/kg, while the evaporator cooling capacity decreased 

slightly from about 133 to 130 kJ/kg. Consequently, 

the COP decreased from approximately 2.5 to 1.5 as 

ice formation progressed. These results show that the 

system's performance during charging is mainly 

limited by the rising thermal resistance of the ice layer 

and the resulting shifts in refrigeration-cycle operating 

conditions. 
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 سازیذخیرهفرایند شارژ در یک سیستم  ینامیکیترمود یلو تحل آزمایشگاهی یابیارز

 بانکیسبر آ یمبتن یشیسرما یانرژ

 2نجفیان مجتبی، 1امامیان امین، 1توحید نظرپور، *1امین جودت

  بجنورد، ایران، دانشگاه بجنوردگروه مهندسی مکانیک،  -1 
  یرانتهران، ا ی،مرکز خراسان شمالی کاربرد یدانشگاه جامع علم -2 

  a.jodat@ub.ac.ir، ۹۴۵۳1۵۵111 صندوق پستی، بجنورد*

   چکیده
 R404Aو مبرد  یدتن تبر یک یتبا ظرف بانکیساز نوع آ یشیسرما یانرژ سازیرهذخ یسامانه یک ینامیکیپژوهش، عملکرد ترمود یندر ا

با  یلوگرمبر ک یلوژولک ۵۰حدود  ییهکمپرسور از مقدار اول ییژهو یکار مصرفقرار گرفت.  یشارژ مورد بررس ینددر طول فرا یصورت تجرببه

اواپراتور  یشیسرما یتظرف. یدرس یقهدق ۱۰۰تا  ۸۰ یزمان یدر بازه یلوگرمبر ک یلوژولک ۷۶تا  ۷۴ یداربه مقدار پا یدرصد ۵۰حدود  یشافزا

 ۱۳۰به مقدار حدود  یجتدربه یخ، ییهضخامت لا یشسپس نوسان داشته و در ادامه با افزا یافته،انجماد، ابتدا کاهش  یندفرا یاییپو یلدلبه

 ۲٫۵ یهاز مقدار اول یکلعملکرد س یبضر .دهدیرا نشان م یدرصد ۲کاهش حدود  ،یهکه نسبت به مقدار اول شودیم یکنزد یلوگرمبر ک یلوژولک

با کاهش  یشآزما یدرصد در ابتدا ۷۵از حدود  یزنراندمان ترمودینامیکی سیکل . یافتکاهش  یدارپا شرایط در ۱٫۵به حدود  درصدی ۴۰ کاهش با

 یج. نتااست هایریناپذافت فشار و برگشت یرنظ ینامیکیتلفات ترمود یشافزا یانگرکه ب یدرس یدارپا یطدرصد در شرا ۵۰به حدود  یدرصد ۳۳

 یبرا یتوجهقابل یلاما با راندمان متوسط است و پتانس یداررفتار پا یدارا سیستم بدون بهبود دهندهدر  بانکیسآ یستمکه س دهدینشان م

 یاعتبارسنج یبرا یعنوان مرجعبه توانندیشده مارائه یهادارد. داده یدتبر یکلس یو اجزا یکار یطشرا سازیینهبه یقبهبود عملکرد از طر

 استفاده شوند. یندهآ یهابهبود عملکرد در پژوهش هایروش

 کلمات کلیدی
 کندانسور ی،تراکم یدتبر یکلس یشگاهی،مطالعه آزما بانک،یسآ یشی،سرما یانرژ سازیرهذخ

 قدمه م -۱

 یهااز چالش یکیاوج مصرف، به  یزمان یهادر مناطق گرم و در بازه یژهوبه یش،در بخش سرما یانرژ یتقاضا یرچشمگ یشافزا

سهم  یتراکم یدمطبوع و تبر یهتهوی هاسامانه[. 1شده است ] یلتبد یمنابع انرژ ینهبه یریتو مد یدارتوسعه پا یردر مس یاساس

 ین[. ا2] شوندیبرق م یعتوز یهاشبکه یکبار پ یشموجب افزا یمطور مستقاختصاص داده و به وداز مصرف برق را به خ یتوجهقابل

. از کندیم یدتشد یزرا ن یانرژ یعو توز یدتول هاییرساختبه توسعه ز یازبلکه ن دهد،یم یشرا افزا یبرداربهره هایینهها هزتنموضوع نه

ها معطوف شده است و آن یو کاهش مصرف انرژ یشیسرما هاییستمعملکرد س بهبودبه  اییژهتوجه و یراخ یهادر سال رو،ینا

 [.۳را ارتقاء دهند ] هایستمس ینا یمختلف، بازده یاند با ارائه راهکارهاپژوهشگران تلاش کرده

 بانکیسبر آ یمبتن یهاسامانه یژهوبه یشی،سرما یانرژ سازیرهذخ هاییستممؤثر، استفاده از س یاز راهکارها یکیراستا،  ینا در

بار و  یریتدر ساعات اوج، امکان مد یشیبار سرما ینتأم یشبکه و استفاده از آن برا یباردر ساعات کم یخ یدلبا تو هایستمس یناست. ا

[ انجام شد، نشان داد که استفاده از 1و همکاران ] یانکه توسط  یا. مطالعهکنندیرا فراهم م یبحران یهادر زمان رژیکاهش مصرف ان

[ با 2و همکاران ] یول ینداشته باشد. همچن یادار یهاساختمان یکدر کاهش بار پ ینقش مؤثر تواندیم بانکیسآ هاییستمس

توجه راندمان انتقال حرارت و به بهبود قابل ی،حرارت یهابر لوله یمبتن یشسرما سازیخیرهذ یستمس یکعملکرد  یتجرب یبررس

از  یکیعنوان به توانندیم یشیسرما یانرژ سازییرهذخ هاییورکه فنا دهدینشان م یجنتا ین. ایافتنددست  یستمس یعملکرد کل

 سازیینه[ گزارش کردند که به۴هوانگ و همکاران ] مطرح شوند. یعها و صنادر ساختمان یانرژ یریتدر مد یدیکل یابزارها

 یحرارت یکنواختیزمان را کاهش داده و هم یآنتروپ یدزمان شارژ و تول تواندیم یرفعالغ یخ سازییرهواحد ذخ یک یهندس یکربندیپ

در  ینامیکیند شارژ و تلفات ترمودیفرا یشناخت رفتار گذرا یتبر اهم یگرها بار دآن هاییافتهانجماد بهبود بخشد.  یندفرا یرا در ط
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 سازیرهمجهز به ذخ یحرارت پمپ یهاسامانه یشده بر روانجام ی. مطالعات تجربکندیم یدتأک یخبر  یمبتن سازییرهذخ یهاسامانه

 سازییرهذخ یب[ نشان دادند که ترک۵و همکاران ] یائواند. ککرده ییدبار را تأ ییجاجابه یراهبردها یاثربخش یزن یحرارت یانرژ

 یحال تقاضا ینداده و در ع یشافزا یطور قابل توجهرا به یبرداربهره یریپذانعطاف تواندیم یشو گرما یشسرما یهابا سامانه یحرارت

 یانرژ یهادر سامانه یخبر  یمبتن یحرارت سازییرهذخ ی،ساختمان یبرق در ساعات اوج مصرف را کاهش دهد. فراتر از کاربردها

 یدتول یبا واحدها یخ سازییره[ نشان دادند که ادغام سامانه ذخ6قرار گرفته است. آزمون و همکاران ] یمورد بررس یزس بزرگ نیامق

 را کاهش دهد. محیطییستزمان اثرات زو هم یدهرا بهبود بخش ینامیکیبالا، عملکرد ترمود یطمح یدما یطدر شرا تواندیتوان م

 یدتأک یانرژ هایینهبر بهبود عملکرد و کاهش هز یمتعدد یهاگزارش یخ، سازییرهذخ یهامرتبط با سامانه یلیمطالعات تکم در

 تواندیم یپرمارکتها یک یاسدر مق یخ سازییرهذخ یها[ نشان دادند که استفاده از سامانه7و همکاران ] یرمثال، اردم یاند. براکرده

خارا و -یگزرودر یشرفته،پ یدتبر هاییکلس ینهجا کند. در زمرا جابه یکرا کاهش داده و بار پ یانرژ هایینههز یطور قابل توجهبه

 ین،بهبود بخشد. همچن یینپا یاربس یعملکرد را در دماها تواندیم یآبشار یدتبر هاییکلس سازیینه[ نشان دادند که به8همکاران ]

در قرار داد.  یدمورد تأک یحرارت یانرژ سازییرهذخ هاییفاز را در توسعه فناور ییرت مواد تغی[ اهم۹مرور جامع حسن و همکاران ]

با  یشسرما سازییرهدستگاه ذخ یکشارژ و دشارژ  یندهایفرا یحرارت یابیمشخصه یبا بررس[ 1۰ما و همکاران ] ی،عمل یکاربردها

طور نرخ انتقال حرارت را به تواندیم یفناور ینتخت، نشان دادند که استفاده از ا یحرارت یهالوله یکروم هاییهبر آرا یفاز مبتن ییرتغ

 سازیینهبه یک یبا ارائه[ 11آزمون و همکاران ] ین،را کاهش دهد. افزون بر ا یستمس یدهداده و زمان پاسخ یشافزا یتوجهقابل

گرم، نشان دادند که استفاده از  یوهواآب یطتحت شرا یبیترک یکلس هاییروگاهدر ن یخ سازییرهذخ یستمس یچندهدفه برا

طور را به هایندهو انتشار آلا یبرداربهره هایینههزدر ساعات اوج مصرف،  یروگاهن تولیدیتوان  یشضمن افزا تواندیم یخ سازییرهذخ

 یهابا سامانه یخبر  یمبتن یشیسرما یانرژ سازییرهذخ یهاادغام سامانه یبه بررس ینهمچن یرزمان کاهش دهد. مطالعات اخهم

 یشگرما یش،سرما یکپارچه یهاسامانه ینهبه یبرداربهره یبند[ گزارش کردند که زمان12و همکاران ] ییسنا اند.پرداخته یچندانرژ

بازده  ی،بردارسالانه بهره هایینهبرق در ساعات اوج مصرف و هز یضمن کاهش تقاضا تواندیم یخ، سازییرهتوان مجهز به ذخ یدو تول

 دهد. یشافزا یطور قابل توجهرا به یستمس یاگزرژ

 بانکیسشارژ آ یندفرا یژهوو به یدتبر یکلس ینامیکیشدت به رفتار ترمودهها بها، عملکرد آنسامانه ینقابل توجه ا یایبا وجود مزا

انتقال حرارت،  یطاز جمله شرا یعوامل متعدد یرداشته و تحت تأث یچیدهگذرا و پ یتیماه یندفرا ین( وابسته است. ایخ یل)تشک

مطالعه  یک[ در 1۳مثال، شارما و همکاران ] یقرار دارد. برا سازییرهدما در مخزن ذخ یععامل و توز یالس خواصمؤثر،  یاختلاف دما

دما در داخل مخزن  یعدر نرخ انجماد و توز ایکنندهییننقش تع یعیهمرفت طب یو الگوها یالس یهاول ینشان دادند که دما یتجرب

در  یزشارژ ن یند. خود فراکنندیسته مرا در طول زمان برج یستمس ینامیکیو ترمود رارتیح یقدق یلتحل یتاهم هایافته یندارند. ا

 یینتع یبرا یکپارچه یسازچارچوب مدل یک[ 1۴هونگ و همکاران ]-قرار گرفته است. جو اییندهمورد توجه فزا یراخ یهاسال

 یندسب فراتوسعه دادند و نشان دادند که کنترل منا یشبر سرما یمبتن یحرارت یانرژ سازییرهذخ یهاشارژ در سامانه ینهبه یدماها

 بهبود بخشد. یطور قابل توجهرا به یستمعملکرد س یبضر یش،سرما یداریضمن حفظ پا تواندیشارژ م

دارد.  یستمس یبر بازده کل یمیمستق یرشامل کمپرسور، کندانسور و اواپراتور تأث یدتبر یکلس یاصل یعملکرد اجزا یگر،د یسو از

هستند. در  عملکرد یبضر کنندهیینکندانسور تع یعملکرد یطاواپراتور و شرا یشیسرما یتکمپرسور، ظرف یطور خاص، توان مصرفبه

 یهاعملکرد سامانه ی. در حوزه ارتقایابد یشافزا یستماجزا، بازده س ینبهبود عملکرد ا یقشده است تا از طر تلاشاز مطالعات،  یاریبس

[ در ۳] یانت و نجفودنمونه، ج یاند. براتمرکز داشته یکار یطشرا زیساینهعملکرد و به یبضر یشبر افزا یمطالعات متعدد ید،تبر

کرده و نشان دادند که بهبود  یبررس یممطبوع انبساط مستق یهتهو یهارا بر عملکرد سامانه پاشهاثر استفاده از م ی،مطالعه تجرب یک

 یانرژ سازییرهذخ ینهدر زمشود.  یعملکرد و کاهش مصرف انرژ یبضر یشموجب افزا تواندیکندانسور م یرامونپ یحرارت یطشرا

 ایینهعنوان گزرا به اکسیدکربنیو د TBABبر  یات مبتنکلاتریمهن هاییدراته ینتیک[ س1۵ت ]ودو ج یمحمد یشی،سرما

 یلتشک ینامیکی،ترمود مطالعه یک[ در 16] یمحمد ین،قرار دادند. همچن یمورد بررس یحرارت یانرژ سازییرهذخ یبرا یدبخشام

 یهاقرار داد. در سال یدتأک دمور سازییرهذخ یهارا در عملکرد سامانه ینامیکیترمود یطشرا یتکرده و اهم یلمبرد را تحل یدراته

نشان  ی،دوغاب یخبر  یمبتن یشیسرما یانرژ سازییرهسامانه ذخ یبر رو ینامیکیترمود یلتحل یک[ با انجام 17ژائو و همکاران ] یر،اخ
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 یو عملکرد کل یستمعملکرد س یببر ضر یقابل توجه یرچگالش، نوع مبرد و راندمان کمپرسور تأث یدما یر،تبخ یدادند که دما

 دارند. سازییرهذخ

اند. شده یشنهادپ یخ سازییرهمجهز به ذخ یدتبر یهابهبود عملکرد سامانه یبرا یزن یقیتطب یکنترل یراهبردها یر،اخ یهاسال در

 یشیو بار سرما یطیمح یطشرا ییراتبه تغ یطور مؤثرچگالش قادر است به یدما یقی[ نشان دادند که کنترل تطب18و همکاران ] یش

[ نشان 1۹وانگ و همکاران ] ین،شود. علاوه بر ا یستمس یو بهبود عملکرد کل سازییرهبازده ذخ یشافزا موجب یجهپاسخ داده و در نت

صورت [ به2۰و همکاران ] یائوک ین،عملکرد دارد. همچن یبضر یشدر افزا یارت در کندانسور نقش مهمدادند که بهبود انتقال حر

قابل  یردر کندانسور تأث یرسردیز یزانقرار دادند و نشان دادند که م یبررس موردفاز را  ییرکندانسور مجهز به مواد تغ یک یتجرب

کندانسور را در  یعملکرد یطشرا یتها اهمآن یجدارد. نتا یحرارت سازییرهر ذخو رفتا یدتبر راندمان ترمودینامیکی سیکلبر  یتوجه

 برجسته ساخت. ینامیکیو کاهش تلفات ترمود یستمعملکرد س سازییشینهب

در  1فازدهنده ییربر مواد تغ یمبتن سازیرهمخزن ذخ یک[ نشان دادند که استفاده از 21] یعیو شف یاحیمطالعات، ر یندر ادامه ا

[ بهبود 22و همکاران ] یدالرشطور مشابه، هارونبهبود بخشد. به ینامیکیصورت دعملکرد کندانسور را به تواندیم یدچرخه تبر

 یزات،تجه یطراح یدگاهگزارش کردند. از د مواد تغییر فازدهنده یریکارگبه یقاز طر یخانگ هاییخچالعملکرد  یبدر ضر یتوجهقابل

دارند.  یمتداول، عملکرد انتقال حرارت بالاتر هاییبا طراح یسهدر مقا یاصفحه یشان دادند که کندانسورها[ ن2۳عمار و همکاران ]

[ 2۴و همکاران ] یاند. آواستمورد توجه قرار گرفته ییسرما سازییرهذخ هایدر سامانه یزن سازیینهبه یشرفتهپ هاییکتکن ین،همچن

توجه و کاهش قابل یشیعملکرد سرما یشافزا ی،مصنوع یبر شبکه عصب یمبتن سازیینهبا بهگذرا همراه  یراهبرد ورود یکبا ارائه 

نقش  یبترت[ به26و همکاران ] یچ[ و ماجار2۵] ارانانجماد، بورمانا و همک یدهپد ینهرا نشان دادند. در زم یدرولیکیافت فشار ه

 یهاقرار دادند. در سطح چرخه یدمورد تأک یدیتبر یهاشارژ مبرد را در بهبود عملکرد سامانه یطو شرا یحرارت یهامبدل سازیینهبه

طور را به ینامیکیبازده ترمود تواندمیبا اجکتور  شدهیتتقو یدتبر یها[ نشان دادند که استفاده از چرخه27و همکاران ] یش یشرفته،پ

 دهد. یشافزا یریچشمگ

 یاند. برامتمرکز شده یشیسرما یهاعملکرد سامانه سازیینهبه یننو یکردهایبر رو یمتعدد یهاوهشمطالعات، پژ ینبر ا علاوه

بهبود عملکرد انتقال حرارت را  ی،حرارت یهامجهز به لوله ییسرما سازییرهسامانه ذخ یک ی[ با بررس28مثال، فنگ و همکاران ]

[ نشان دادند 2۹اند. ارشاد و همکاران ]را به خود جلب کرده یوجه روزافزونمحور و هوشمند تداده هایروش ین،گزارش کردند. همچن

 بینییشپ ییرا با دقت بالا یحرارت یانرژ سازییرهمطبوع مجهز به ذخ یهتهو یهاقادرند عملکرد سامانه ینماش یادگیری یهاکه مدل

 یانرژ یهاسامانه سازیینهبه یبرا یشرفتهپ یسازمدل هاییکبا تکن یتجرب هایلیلتح یقحرکت به سمت تلف یانگرروند ب ینکنند. ا

 یدر کاربردها یخ سازییرهذخ یهاسامانه یبرا بینییشبر پ یمبتن یراهبرد کنترل یک[ ۳۰طور مشابه، کانگ و همکاران ]است. به

را  یانرژ هایینهرا بهبود داده، هز یبردارهبهر یبندتواند زمانیم یشیبار سرما یقدق بینییشتوسعه دادند و نشان دادند که پ یتجار

 دهد. یشسامانه را افزا یونکاهش دهد و سطح اتوماس

بخش  یی،سرما یانرژ سازییرهذخ هاییو فناور یدتبر یهابهبود سامانه ینهشده در زمانجام یهابا وجود حجم گسترده پژوهش

 سازییرهذخ یهاسامانه یقدق یلبه تحل یاند و توجه کمترعملکرد متمرکز بوده یارتقا یمطالعات بر ارائه راهکارها یناز ا یتوجهقابل

بهبود عملکرد  ینهدر زم یمتعدد یهاها شده است. اگرچه پژوهشآن سیستم بدون بهبود دهندهبانک در یسبر آ یمبتن ییسرما

 فاز ییرو استفاده از مواد تغ یقیکنترل تطب ی،هندس زیساینهمانند بهبود انتقال حرارت، به یمختلف یهابا روش بانکیسآ یهاسامانه

 سامانه یکدر  یدتبر یکلس ینامیکیعملکرد ترمود یزمان شدهفکیکو ت یقدق یلبه تحل یامطالعه یچانجام شده است، اما ه دهنده

است. شناخت رفتار سامانه در  نشده با دقت بالا پرداخته یشگاهیآزما یهاو با استفاده از داده سیستم بدون بهبود دهندهبا  بانکیسآ

سامانه  یعملکرد واقع قیقبدون درک د یرابرخوردار است، ز یادیز یتاز اهم یسه،مقا یبرا یعنوان مرجعبه ،سیستم بدون بهبود دهنده

پژوهش آن است که  ینا یمحور یندسنخواهد بود. سؤال مه یرپذامکان سازیینهبه یهاروش یحصح یابیبدون اصلاح، ارز یطدر شرا

چگونه است و  سیستم بدون بهبود دهندهبا  بانکیسآ سامانه یکشارژ  ینددر طول فرا یدتبر یکلس یگذرا ینامیکیرفتار ترمود

سامانه  یکعملکرد  یتجرب یپژوهش حاضر با هدف بررس رو،ینبدون بهبود کدامند؟ از ا یطآن در شرا ملکردیع هاییتمحدود

                                                             
1 Phase Change materials (PCMs) 
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 ییراتکامل تغ یبار نقشه یناول یانجام شده است و برا سیستم بدون بهبود دهندهدر  بانکیسبر آ یمبتن ییسرما یانرژ سازییرهذخ

شارژ  اییقهدق ۴۴۰ یندرا در طول فرا راندمان ترمودینامیکی سیکلآل و دهیو ا یعملکرد واقع یبضر یشی،سرما یتکار کمپرسور، ظرف

بهبود عملکرد در  یهاروش یاعتبارسنج یبرا با ارزشعنوان مرجع به توانندیها مداده ین. ادهدیارائه م اییقهدق یک یزمان یکبا تفک

 .یرندمورد استفاده قرار گ یندهآ

 روش حل -۲

همچنین  شرح داده خواهد شد. یشترب یاتو معادلات حاکم بر مسئله با جزئ یشبخش، شرح دستگاه و روش انجام آزما یندر ا

 در نظر گرفته شده است: یستمعملکرد س یلتحل یبرا یرز یاتفرض

ها کمپرسور و مبدل ینامیکید ی( و اثرات گذرایدارپاشبه یکرد)رو کندیعمل م یدارپا یطدر هر لحظه در شرا یدتبر یکلس .1

 فرض شده است. یزناچ

 فرض شده است. یزانبساط( ناچ یرجز ش)به یکلس یمبرد و در اجزا یافت فشار در خطوط لوله .2

 در نظر گرفته شده است. یکلثابت در س یمیاییش یبو با ترک یصورت خالص و بدون آلودگبه R404Aمبرد  .۳

 فرض شده است. یزمناسب، ناچ بندییقبا اعمال عا بانکیساطراف از خطوط لوله و مخزن آ یطنتقال حرارت به محا .۴

 .در نظر گرفته شده است یکنواختصورت به بانکیسمخزن آ یدما .۵

محاسبه است و از مدل گاز فشار و دما قابل یهافقط با استفاده از داده یکلس یمبرد در هر نقطه ینامیکیخواص ترمود .6

 .شودیمحاسبات استفاده نم یبرا آلیدها

 یششرح دستگاه و روش انجام آزما -۲-۱

( و بانکیس)آ یشیسرما یانرژ سازییرهواحد ذخ ید،تبر یکلمطبوع شامل س یهسامانه تست تهو یکاز  ها،یشمنظور انجام آزمابه

 یمتنظ یتفن دمنده با قابل یکتونل به  ین. ا(الف-1)شکل  استفاده شد متریسانت ۳۵×۳۵×2۰۰با ابعاد  یشگاهیآزما یتونل هوا یک

در  یستمعملکرد س یاست که امکان بررسمترمکعب بر ساعت مجهز  16۰۰حداکثر  میاس یتو ظرف یقهدور بر دق 1دور با دقت 

 یانجام شده است. برا یهوا در داخل تونل توسط بادسنج حرارت یانسرعت جر یریگ. اندازهکندیمختلف هوا را فراهم م هاییدب

وات  2۵۰۰و  ۳۵۰۰ یهابا توان یکیکن الکترهمراه دو گرمبه یدتن تبر 1 یتاواپراتور با ظرف یکهوا،  یانجر یحرارت یطکنترل شرا

صورت  1یمشتق-یانتگرال-یتناسب کنندهکنترل یک یقهوا از طر یدما یماند. تنظاواپراتور نصب شده دستییندر بالادست و پا یبترتبه

هوا  یشده و دما یریگتونل اندازه یو خروج یشده در ورودهوا با استفاده از دو حسگر نصب یانجر یرطوبت نسب ین. همچنگیردیم

مورد  یشگاهیلازم به ذکر است که ستاپ آزما .شودیثبت م گرادسانتی درجه ±۰٫2با دقت  Tنوع  یهانقاط به کمک ترموکوپل ینا در

در دانشگاه  یو ساخت گروه پژوهش یبلکه حاصل طراح یست،موجود در بازار ن یدستگاه آموزش یکپژوهش، صرفاً  یناستفاده در ا

 ۵و فشار در  مازمان دهم یریگاندازه یتبا قابل یتراکم یدتبر یکلس یکستاپ شامل  ینمطالعه است. ا یناهداف خاص ا یبجنورد برا

 یترل 2۰با حجم  بانکیسمخزن آ یکو  یقه،دق یک یزمان یکبا تفک PLCبر  یمبتن یبردارکنترل و داده یستمس یک یدی،کل ینقطه

 یپژوهش یسامانه یکستاپ را به  ینا یطی،مح یطکنترل شرا یتو قابل یریگاندازه یزاتتجه یاست. دقت بالا شدهیطراح یبا هندسه

از ب چندین نما از -2در شکل  .آوردیرا فراهم م یرشده و تکرارپذکنترل هاییشانجام آزما یتکرده است که قابل یلتبد یتخصص

 بانک نشان داده شده است.یسدرون آ هاییلکو یکربندیپ

                                                             
1 Proportional–Integral–Derivative (PID) 
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Fig. 1. (a) Schematic of the air conditioning system used in the experiments and (b) several views of the coil 

configuration inside the ice-bank storage tank 

 بانکیسدرون آ یهایلکو پیکربندینما از  ینچندیش و )ب( مطبوع مورد استفاده جهت انجام آزما یهتهو یستمس یرتصوالف( : ۱شکل 
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عبور  یبرا ینیوماز جنس مس و آلوم یلاستفاده شده است که شامل دو کو یترل 2۰با حجم  بانکیسمخزن آ یکسامانه از  یندر ا

 یاصل یشامل اجزا یستمس ینارائه شده است. ا 2مطبوع در شکل  یهتهو یستمس ی. ساختار کلباشدیم یستممبرد و گردش آب در س

 ینبه ا یکلاست. عملکرد س یبرق یرو ش یردرا یلترف بانک،یسانبساط، اواپراتور، آ یرش ندانسور،از جمله کمپرسور، ک یدتبر یکلس

 یهانبساط شده و با افت فشار و دما، وارد ناح یرپرفشار وارد ش یعصورت ماپس از خروج از کندانسور به R404Aصورت است که مبرد 

 یندفرآ ینکه ا شودیم یلطور کامل به فاز بخار تبدشده و به یراطراف تبخ حیطاپراتور، مبرد با جذب گرما از م. در اوشودیم یرتبخ

تراکم، دما و فشار آن  یند. بخار مبرد سپس وارد کمپرسور شده، تحت فرآگرددیم یشسرما یجادو ا یعبور یهوا یموجب کاهش دما

 یعدفع کرده و مجدداً به ما یطخود را به مح یگرما برد. در کندانسور، مشودیهواخنک م و در ادامه وارد کندانسور یابدیم یشافزا

 .شودیتکرار م یکلشده و س یلپرفشار تبد

  
Fig. 2. Details of the experimental air conditioning test system. 

 مطبوع یهتست تهو یشیسامانه آزما یاتجزئ: ۲شکل 

 یتمنظور تثباستفاده شده است. به یقهبر دق لیتر ±۰٫1 آنالوگ با دقت سنجیدب یکاز  ی،آب در مبدل حرارت یدب یریگاندازه یبرا

دما توسط  یماستفاده شده و تنظ یکیالکتر یهاکنکندانسور، از گرم یحرارت یطبه اواپراتور و کنترل شرا یورود یهوا یدما

 درجه ±۰٫2 با دقت Tبا استفاده از سه ترموکوپل نوع  یکلمبرد در نقاط مختلف س یادم یریگ. اندازهیردگیانجام م PIDکننده کنترل

 ثبت درصد ±۰٫۵ فشار با دقت یترتوسط شش ترانسم یستممختلف س یهافشار مبرد در بخش ینانجام شده است. همچن گرادسانتی

. شودیانجام م یلمس یشگرمجهز به نما 1یرپذبرنامه یگر منطقکنترل واحد یکتوسط  یشآزما یهاو ثبت داده یش. کنترل، پاشودمی

عدد  1۳دما از  یریگاندازه یصورت است که برا ینمطبوع به ا یهمورد استفاده در سامانه تست تهو یریگاندازه یزاتمشخصات تجه

 یریگاستفاده شده است. اندازه گرادسانتی درجه ±۰٫2 و دقت گرادیدرجه سانت 1۳۵تا  -۴۵ یریگبا دامنه اندازه Tترموکوپل نوع 

                                                             
1 Programmable Logic Controller (PLC) 
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انجام  یریگدرصد از محدوده اندازه ۵/۰بار با دقت  18تا  ۰در بازه  HOTH0018FGCKعدد سنسور فشار مدل  ۵فشار مبرد توسط 

 ±۰٫1 دقتو  یقهبر دق یترل 11تا  ۴/۰ یریگفلومتر آنالوگ با دامنه اندازه یک ی،از مبدل حرارت یآب عبور یدب یینتع ی. براگیردیم

 ۰در بازه  Testo 400مدل  تیدستگاه بادسنج حرار یکبا استفاده از  یشهوا در تونل آزما یانکار رفته است. سرعت جربه یقهبر دق لیتر

با دامنه  HS یهوا، از دو سنسور رطوبت سر یرطوبت نسب یریگمنظور اندازهبه ین،. همچنشودیم یریگاندازه یهمتر بر ثان 1۰تا 

از نوع  یکیالکتر یترهوا، دو ه یانجر یحرارت یطو کنترل شرا ینتأم یبرا یت،درصد استفاده شده است. در نها ۹۹تا  1 یریگاندازه

PTFE یهاکنندههمراه کنترلوات به ۳۵۰۰تا  ۰در بازه  یکار یتبا ظرف PID مشخصات  1در جدول اند. مورد استفاده قرار گرفته

 های کالیبراسیون هر یک آورده شده است.همراه روش گیری بهکامل تجهیزات اندازه

 
Table 1: Specifications of Laboratory Equipment 

 : مشخصات تجهیزات آزمایشگاهی۱جدول 

 تجهیز مدل گیریکیمت اندازه محدوده دقت تعداد روش کالیبراسیون

 ترموکوپل Type T دما + 1۳۵تا  -IEC 60584 1۳ C° ±۰٫2 C° ۴۵ثابت مطابق -حمام دما

Dead Weight Tester  ۵ ±۰٫1٪با دقت FS ٪ ±۰٫۵ bar ۰  فشار مبرد  18تا HOTH0018FGCK فشار یترترانسم 

 فلومتر آنالوگ - آب یدب  11تا   L/min ±۰٫1  L/min ۴ ۰٫ 1 یروش وزن

 یبادسنج حرارت Testo 400 سرعت هوا 1۰تا  m/s ±۰٫۰1 m/s ۰ 1 یبا گواه یاکارخانه یبراسیونکال

 سنسور رطوبت HS یسر یرطوبت نسب درصد ۹۹تا  Salt Bath 2 ±2٪ 1روش 

 یکیالکتر یتره PTFE یتوان حرارت وات ۳۵۰۰تا  W ±۵۰  ۰ 2 یمترروش وات

 PIDکننده کنترل - کنترل دما - C° ±۰٫۵ 2 با ترموکوپل مرجع یسهمقا

پارامترها با سطح  یافتهتوسعه یتدر دو مرحله تکرار شده و عدم قطع یشهر آزما یج،نتا یناناطم یتدقت و قابل یشمنظور افزابه

 درصد محاسبه شده است. ۹۵ یناناطم

  معادلات حاکم -۲-۲

 یستمعملکرد س یابیارز یکه برا شدهیریگاندازه هاییتکم یتقطعو عدم یدیکل یمحاسبه پارامترها یهابخش، روش یندر ا

 .شودیم یحتند، تشرمورد استفاده قرار گرف

 یمحاسبات عملکرد -۲-۲-۱

 یتظرف یم( از تقس1بر طبق رابطه ) یبضر یناست. ا یدتبر یستمراندمان س یابیارز یشاخص برا ینتر، مهم(COP) عملکرد یبضر

فشار و دما  یهابا استفاده از داده یشیسرما یت. ظرفشودیمحاسبه م (𝑊̇Comp) کمپرسور یبر توان مصرف (𝑄̇Evap) یستمس یشیسرما

 .مراجعه کنید( (12معادله ))برای محاسبه توان مصرفی کمپرسور به  آیدیم ستدبه ینامیکیمبرد و روابط ترمود یآنتالپ یاز نمودارها

(1)  
Evap

Comp

COP ,
Q

W
  

( به دست 2بر طبق رابطه ) (COPCarnot) کارنو آلیدهعملکرد ا یببر ضر (COPActual) یعملکرد واقع یبضر یماز تقس (𝜂) راندمان

 .آیدیم

(2) Actual

Carnot

COP
,

COP
   

اواپراتور و کندانسور  یفشارها یانگیندماها از م یندارد. ا یو کندانس شدن مبرد بستگ یرتبخ یکارنو به دما آلیدهعملکرد ا یبضر

 .آیندی( به دست م۳برطبق رابطه )

(۳) CarnotCOP ,L

H L

T

T T
  
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 یدما یانگینم ،(𝑇𝐻کندانس شدن ) برحسب کلوین و دمایاشباع در فشار اواپراتور  یدما یانگینم ،(𝑇𝐿) یرتبخ در این رابطه دمای

 .برحسب کلوین استاشباع در فشار کندانسور 

( ۴صورت رابطه )به یل،و پتانس یجنبش یانرژ ییراتنظر از تغبا صرف یا،در حالت پا یحجمجزء کنترل یک یبرا یاگزرژ یکل انیب

 :شودیم یانب

(۴) 0
, , ,

,

1 ,x in j x out x d

j b j

T
E Q W E E

T

 
     

 
 

  

اساس،  ینشده با جزء است. بر اتوان مبادله 𝑊̇و  𝑇𝑏,𝑗 یمرز ینرخ انتقال حرارت در دما 𝑄̇𝑗 ی،اگزرژ ینرخ نابود 𝐸̇𝑥,𝑑که در آن 

 :شودیمحاسبه م( ۵هر جزء از رابطه ) یاگزرژ ینابود

(۵) 0
, , ,

,

1 ,x d x in x out j

j b j

T
E E E Q W

T

 
     

 
 

  

 :آیندیدست م( به7( و )6از روابط ) یبترتبه یو راندمان اگزرژ یاگزرژ ینابود یط،با مح ینظر از تبادل حرارتکمپرسور، با صرف در

(6)  Comp

, Comp ,x d in outE m ex ex W    

(7)  Comp

Comp/ ,ex out inm ex ex W    

 :شودی( محاسبه م8از رابطه ) یاگزرژ ینابود یکی،کندانسور، با فرض نبود کار مکان در 

(8) 
 cond 0

, cond

cond,

1 ,x d in out

b

T
E m ex ex Q

T

 
     

 
 

𝑄̇condمؤثر سطح تبادل حرارت و  یدما 𝑇cond,𝑏که در آن  <  نرخ دفع حرارت است. 0

 یبرابر کاهش اگزرژ یاگزرژ ینابود (۹طبق رابطه ) و شودیو بدون کار در نظر گرفته م یاباتیکصورت آدبه یندانبساط، فرا یرش در

 مبرد است: یانجر

(۹)  valve

, ,x d in outE m ex ex   

 یو راندمان اگزرژ یاگزرژ ینابود یز،و اتلاف حرارت ناچ یکی(، با فرض نبود کار مکانبانکیسبا مخزن آ یکپارچهاواپراتور ) در

 :شوندی( محاسبه م11( و )1۰از روابط ) یبترتبه

(1۰)  Evap 0
, Evap

Evap,

1 ,x d out in

b

T
E m ex ex Q

T

 
    

 
 

 

(11) 

 

0
Evap

Evap,Evap

1

,
b

ex

out in

T
Q

T

m ex ex


 
  

 


 

𝑄̇Evap( و خیمخلوط آب/ ایمؤثر منبع سرد )آب  یدما 𝑇Evap,𝑏در آن  که > راندمان  شده توسط مبرد است.نرخ حرارت جذب 0

 از منبع سرد است یداز جذب حرارت مف یمبرد ناش یانجر یاگزرژ یشاز افزا یکه چه سهم دهدینشان م یاگزرژ

 REFPROP افزارنرم از خواص، سایر و اشباع دماهای آنتروپی، آنتالپی، شامل R404A مبرد ترمودینامیکی خواص یمحاسبه برای 

 یمعادله اساس بر افزارنرم این. شد استفاده است، یافته توسعه 1آمریکا فناوری و استاندارد ملی یمؤسسه توسط که ۰٫1۰ ینسخه

 هایداده از استفاده با. کندمی محاسبه را مبردها ترمودینامیکی خواص دقیق، تجربی هایداده از استفاده با و 2رابینسون-پنگ حالت

 ظرفیت سپس و استخراج REFPROP از هامبدل خروجی و ورودی نقاط آنتالپی سیکل، مختلف نقاط در شدهگیریاندازه دمای و فشار

 .اندشده محاسبه عملکردی پارامترهای سایر و سرمایشی

                                                             
1 National Institute of Standards and Technology )NIST( 
2 Peng-Robinson 
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 شدهیریگاندازه هاییتکم یتقطععدم -۲-۲-۲

است. توان  استفاده شده 1مجموع مربعات یشهو از روش ر یکدیگرندابزارها مستقل از  یفرض شده است خطاها یل،تحل یندر ا

 ، بصورت زیر محاسبه شده:(12کمپرسور از رابطه )

(12) Comp cos ,W VI   

cosو  𝑉 ،𝐼که  𝜑   توان کمپرسور ) یتقطععدمو  هستند توان یبضرولتاژ، جریان و به ترتیب بیانگر𝑢 𝑊̇comp
با روش انتشار خطا  (

 . شودی( برآورد م1۳به صورت رابطه )
  

(1۳) Comp

22 2

cos

Comp

,
cos

W V I
u uu u

W V I





    
      

    
 

𝑢cosو 𝑢𝑉 ، 𝑢𝐼در آن  که φ حرارت در سمت مبرد یهانرخ یبرا هستند. تیاستاندارد هر کم تیقطععدم (𝑄̇𝑖)(1۴ی )، رابطه عموم 

 بصورت زیر استفاده شده:

(1۴)  out, in, ,i i iQ m h h   

 آن ینسب یتقطععدمو  دهندیرا نشان م یمبدل حرارت یو ورود یمبرد در خروج یآنتالپ، مبرد یجرم یدب، ℎin,𝑖و  𝑚̇ ،ℎout,𝑖که 

(𝑢 𝑄̇𝑖
 (:1۵از رابطه ) یبیصورت تقربه (

(1۵) 
22

,i iQ hm

i i

u uu

Q m h

  
    

   
 

𝛥ℎ𝑖آمده است، که در آن  دستبه = ℎout,𝑖 − ℎin,𝑖  و𝑢𝛥ℎ𝑖
( REFPROP قیاز انتشار خطا در دما و فشار متناظر با آن نقاط )از طر 

 شده محاسبه 2در جدول  زیر صورتبه اصلی پارامترهای برای درصد ۹۵ اطمینان سطح با یافتهتوسعه قطعیتعدم .محاسبه شده است

 :است
Table 2: Uncertainty of Computational Parameters 

 محاسباتی پارامترهای قطعیتعدم: ۲ جدول

 (%) استاندارد قطعیتعدم (%) (CL ۹۵٪یافته )توسعه قطعیتعدم خطا اصلی منبع
 پارامتر

 عنوان نماد

 کمپرسور کار ẆComp 2٫6± ۵٫1± (۰٫۵ ٪) آمپرمتر و مترولت دقت

 و( C±۰٫2°) هاترموکوپل دقت

 (bar ±۰٫۵) فشار سنسورهای
±6٫۴ ±۳٫2 𝑄̇Evap 

 ظرفیت

 سرمایشی

 عملکرد ضریب COP ۴٫1± 8٫2± سرمایشی ظرفیت و کار از خطا انتشار

 دما C ° ±۰٫2 C ° ±۰٫1  T ترموکوپل دقت

 فشار bar ۰٫۵ ±   bar±۰٫2۵ P فشار ترانسمیتر دقت

 مقادیر این. است شده انجام مربعات مجموع یریشه از استفاده با و خطا انتشار روش بر مبتنی قطعیتعدم یمحاسبه روش

 .است شدهمشاهده روندهای تحلیل برای هاگیریاندازه قبولقابل دقت یدهندهنشان

 نتایج و بحث -۳

                                                             
1 Root Sum Square (RSS) 
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ارائه  یهاو داده ینامیکیپرداخته و با استفاده از روابط ترمود بانکیسبا آ یدتبر یستمعملکرد س یاتبخش، به شرح جزئ یندر ا

 عملکردی، پارامترهای تغییرات کلی روند بهتر درک برای اند.قرار گرفته یمورد بررس یبه صورت کم یدیکل یشده، پارامترها

 .است شده ارائه ۳ جدول در فرایند انتهای و ابتدا مقادیر از ایخلاصه

 
Table 3: Summary of Changes in Functional Parameters During the Charging Process 

 شارژ فرایند طول در عملکردی پارامترهای تغییرات یخلاصه: ۳ جدول

 پارامتر ابتدای فرایند انتهای فرایند )پایدار( تغییرات دلیل فیزیکی

 فشار اختلاف و سرمایشی بار افزایش

 چگالش-تبخیر
 (kJ/kg) کمپرسور کار ≈۵۰ ≈76 افزایش ۳۵%

 مقاومت افزایش و یخ یلایه تشکیل

 حرارتی
 (kJ/kg) سرمایشی ظرفیت ≈1۳۳ ≈1۳۰ کاهش 2.2%

 نرخ کاهش و کمپرسور توان افزایش

 حرارت جذب
 عملکرد ضریب ≈2.۵ ≈1.۵ کاهش ۴۰%

 و ترمودینامیکی تلفات افزایش

 هاناپذیریبرگشت
 )%( راندمان ≈7۵ ≈۵۰ کاهش ۳۳%

 ینشان داده شده است. در ابتدا سیستم بدون بهبود دهندهکمپرسور برحسب زمان در  ییژهو یکار مصرف ییراتتغ ۳در شکل 

تر در لحظات سبک یشیبار سرما یلدل( قرار دارد که بهیلوگرمبر ک یلوژولک ۵۰)حدود  تریییندر سطح پا 𝑤Compمقدار  یش،آزما

 یلو تشک یافتهکاهش  بانکیسآب در مخزن آ یشارژ، دما ینداست. با شروع فرا کندانسوراواپراتور و  ینو اختلاف فشار کمتر ب ینآغاز

ش کاهش فشار مک یمعنابه یرتبخ ی. کاهش دماگرددیمبرد در اواپراتور م یرتبخ یباعث کاهش دما یدهپد ین. اشودیآغاز م یخ ییهلا

 ییژهو ینسبت تراکم، کار مصرف یش. افزایابدیم یشمکش( افزا اربه فش یهنسبت تراکم )نسبت فشار تخل یجه،کمپرسور است و در نت

و نرخ  یافته یشدر سمت اواپراتور افزا یمقاومت حرارت یخ، ییهلا یلبا تشک ین. همچندهدیم یشافزا یمصورت مستقکمپرسور را به

مکش  یدما یشود که خود باعث افزاشیاواپراتور م یدر خروج یتسوپره یشامر موجب افزا ین. ایابدیانتقال حرارت کاهش م

قرار داده و  یرتحت تأث یزچگالش را ن یآب در مخزن، دما یکاهش دما یگر،د ی. از سوگرددیکار تراکم م یشافزا یجهکمپرسور و در نت

 یشتر،ب ضخامتبا  یخ ییهلا یلکار کمپرسور مؤثر است. با گذشت زمان و تشک یشبر افزا یزن ینکه ا دهدیم یشفشار چگالش را افزا

 یشتریتوان ب یاز،موردن یجرم یحفظ دب یو کمپرسور برا یافتهافت فشار در اواپراتور کاهش  یشافزا یلدلمؤثر مبرد به یجرم یدب

. شوندیم یلوگرمبر ک یلوژولک 76-7۴به  ۵۵کمپرسور از  کار یدرصد ۳۵ یشزمان باعث افزاطور همبه هایزممکان ین. اکندیمصرف م

مبرد  یجرم یفشار چگالش و دب یر،تبخ یدما یخ، ییهو ضخامت لا رسدیم یبه تعادل حرارت یستمس یقه،دق 1۰۰تا  8۰ دودپس از ح

 .شودیم یلوگرمبر ک یلوژولک 76تا  7۴ یکار کمپرسور در محدوده یتکه منجر به تثب گیرندینسبتاً ثابت قرار م یبازه یکدر 
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.  

Fig. 3. Variation of compressor work consumption vs. time. 

 کمپرسور در واحد زمان مصرفی کارتغییرات  :۳شکل 

 ییدر سطح بالا 𝑞Evapمقدار  یند،اواپراتور نسبت به زمان نشان داده شده است. در آغاز فرا یشیسرما یتظرف ییراتتغ ۴در شکل 

درجه  -1۰تا  -۵حدود  یرتبخ یمبرد )با دما یانمناسب م یاختلاف دما یانگر( قرار دارد که بکیلو ژول بر کیلو گرم 1۳۳)حدود 

شارژ، آب موجود در مخزن شروع  یند( است. با شروع فراگرادیدرجه سانت 2۵-2۰حدود  ی( و آب موجود در مخزن )با دماگرادیسانت

 یددر مخزن تشد یعیو همرفت طب یافتهآب کاهش  یچگال گراد،یدرجه سانت ۴آب به کمتر از  ی. با کاهش دماکندیم شدنبه خنک

 یجادصرف ا یشیسرما یاز انرژ یبخش یی،ابتدا یقگذارد. در دقایم یرتأث ییانتقال حرارت جابجا یبخود بر ضر ینوبهکه به شودیم

 یراز شود،یدر سمت آب م یمقاومت حرارت یشباعث افزا یخ ییهلا ینا یل. تشکشودیم هایلکو یبر رو یخ ییهاول ییهلا

 یمقاومت حرارت یشن افزای( است. اW/m·K ۰٫6)حدود  یعمراتب کمتر از آب ما( بهW/m·K 2٫2)حدود  یخ یحرارت پذیرییتهدا

سطح  یخ، ییه. در ادامه، با رشد لایابدیکاهش م یشیسرما یتظرف یجه،اواپراتور شده و در نت یانتقال حرارت کل یبموجب کاهش ضر

 یجادباعث ا هایدهپد ین. اکندیم ییردر حال انجماد تغ آبمبرد و  ینب یاختلاف دما ینو همچن یافته یشمؤثر انتقال حرارت افزا

( متریسانت ۴-۳دود )ح یبه ضخامت مشخص یخ ییهلا یقه،دق 6۰. پس از گذشت حدود شوندیم یشیسرما یتدر ظرف ینوسانات

 یافتهافت فشار در اواپراتور کاهش  یشافزا یلدلمبرد که به یجرم یحالت، دب ین. در اشودیم یتانتقال حرارت تثب یطو شرا یدهرس

نسبت به  یدرصد 2)کاهش حدود  کیلوژول بر کیلوگرم 1۳۰به حدود  یشیسرما یتو ظرف گیردینسبتاً ثابت قرار م یبازه یکبود، در 
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Fig. 4. Variation of evaporator cooling capacity vs. time. 

 اواپراتور در واحد زمان یشیسرما یتظرفتغییرات  :۴شکل 

شارژ در مقدار نسبتاً  یندفرا یدر ابتدا COP .برحسب زمان نشان داده شده است یدتبر یکلعملکرد س یبضر ییراتتغ ۵در شکل 

( و گرادیدرجه سانت -1۰تا  -۵حدود  یرتبخ یاواپراتور )دما یانمناسب م یاز اختلاف دما ناشی که دارد قرار( 2٫۵از  یش)ب ییبالا

مناسب در  ینگکولکمپرسور و ساب یدر ورود یینپا یتسوپره ین( و همچنگرادیدرجه سانت ۴۵-۴۰ دچگالش حدو یکندانسور )دما

باعث  یندفرا ین. اکندیم یلشروع به تشک یخ ییهو لا یافتهآب در مخزن کاهش  یشارژ، دما یندکندانسور است. با شروع فرا یخروج

مبرد و در  یجرم یفشار مکش کمپرسور است که منجر به کاهش دب هشکا یمعنابه یرتبخ ی. کاهش دماشودیم یرتبخ یکاهش دما

 یجرم یکاهش دب یلدلبه یزچگالش ن یآب در مخزن، دما یبا کاهش دما یگر،د ی. از سوشودیم یشیرماس یتکاهش ظرف یجهنت

کمپرسور و در  یهفشار تخل فزایشا یمعناچگالش به یدما یش. افزایابدیم یشانتقال حرارت در کندانسور، افزا یطشرا ییرمؤثر و تغ

 مؤثر کارنو یچگالش( باعث کاهش اختلاف دما یدما یشو افزا یرتبخ ی)کاهش دما یدهدو پد یناست. ا تراکمنسبت  یشافزا یجهنت

(𝑇𝐻  −  𝑇𝐿  میجر یکاهش دب یلدلکمپرسور به یدر ورود یتسوپره ییرات،تغ ینزمان با ا. همدهندیکارنو را کاهش م COP شده و (

 یشباعث افزا یتسوپره یش. افزایابدیم یشسردتر( افزا یخ ییهتماس مبرد با لا یلدلانتقال حرارت در اواپراتور )به یشمبرد و افزا

 یشو افزا یجرم یکاهش دب یلدلکندانسور به یدر خروج ینگکولساب ین. همچنشودیکار تراکم م یشافزا یجهمکش و در نت یدما

 ی)کاهش اختلاف دما هایزممکان ینمؤثر است. مجموع ا COP بر کاهش یزامر ن ینکه ا یابدیکاهش م ندانسور،زمان ماند مبرد در ک

 به 2٫۵از  COP یدرصد ۴۰( باعث کاهش یجرم ینسبت تراکم و کاهش دب یشافزا ینگ،کولکاهش ساب یت،سوپره یشمؤثر، افزا

 تثبیت 1٫۵در حدود  COP و رسدیم ینامیکیبه تعادل د یستمن دوره، سی. پس از گذشت اشودیاول م یدقیقه ۴۰-۳۰ در 1٫۵ حدود
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Fig. 5. Variation of COP vs. time 

 در واحد زمان یکلعملکرد س یبضر ییراتتغ: ۵شکل 

 یافتهبهبود هاییستمبا س مقایسه در( 1٫۵پژوهش )حدود  ینشده در اگزارش COPکه  شودیمشاهده م ۳همانطور که در جدول 

 یلپتانس یدهندهاختلاف نشان ینقبول است. اقابل دهندهسیستم بدون بهبود در  یستمس یک یمقدار برا یناست، اما ا تریینپا

به آن اشاره شده  گیرییجهاست و در بخش نت یدتبر یکلس یو اجزا یکار یطشرا یسازنهیبه یقبهبود عملکرد از طر یتوجه براقابل

سیستم بهبود انتقال حرارت،  یهاعدم استفاده از روش یلدلبه یگر،د یهانسبت به پژوهش COPبودن  تریینپا یلدل یناست. همچن

 پژوهش است. ینخاص ا یاتیعمل یطو شرا بدون بهبود دهنده

 
Table 4: Comparison of the Reported COP with Similar Studies 

 مشابه یهاشده با پژوهشگزارش COP ییسهمقا: ۴جدول 

 پژوهش نوع سیستم گزارش شده COP شرایط کاری

سیستم بدون  ید،تن تبر 1شارژ، 
 بهبود دهنده

 حاضر یمطالعه R404Aبا  بانکیسآ در حالت پایدار 1٫۵

 [2و همکاران ] لیو یحرارت یهابا لوله بانکیسآ 2٫۵–2٫1 شارژ، با بهبود انتقال حرارت

 [17و همکاران ]ژائو  یدوغاب بانکیسآ 2٫2–1٫8 مختلف یشارژ، با مبردها

 [7و همکاران ] اردمیر یپرمارکتدر ها بانکیسآ 1٫۹–1٫6 بزرگ یاسشارژ/دشارژ در مق

 یسهبرحسب زمان مقا سیستم بدون بهبود دهندهدر  یدتبر یکلس یعملکرد واقع یبعملکرد کارنو و ضر یبضر ییراتتغ 6در شکل 

از  یشکارنو ب COP مقدار یند،فرا یقرار دارد. در ابتدا یواقع یکلبالاتر از س یدر سطح یشکارنو در تمام مدت آزما یشده است. منحن

 یشو افزا یخ ییهلا یلاز تشک ی)ناش یرتبخ یچگالش و کاهش دما یدما یجیتدر افزایش دلیلبه و زمان گذشت با که است ۳٫۵

روند  ین. اشودیم یتتثب ۳در حدود  یزمان یبازه یو در انتها یافتهکاهش  یجیو تدر یمصورت ملادر اواپراتور(، به یمقاومت حرارت
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منبع سرد و منبع گرم،  ینمؤثر ب یاختلاف دما یجیتدر تغییراتکارنو،  آلیدهدر چارچوب ا یآن است که حت یانگرب یمملا یکاهش

 یدترکاملاً متفاوت و شد یرفتار یدتبر یکلس یعملکرد واقع یب. در مقابل، ضردهدیرا کاهش م یکلس یعملکرد تئور یبحداکثر ضر

از  یامجموعه یلدلبه یکوتاه زمانمدت در اما است، 2٫۵حدود  یشآزما یدر ابتدا یواقع COP قداراز نظر افت راندمان دارد. م

 COP ینتوجه بقابل ی. فاصلهرسدمی 1٫۵شده و به حدود  یتوجهدچار افت قابل شوند،یم یحکه در ادامه تشر یزیکیف هاییزممکان

داده  بتنس یکلس یواقع یدر اجزا ینامیکیاز تلفات ترمود یابه مجموعه (یدارپا یطدرصد در شرا ۵۰)حدود  یواقع COP کارنو و

ها که باعث کاهش تلفات عبارتند از: افت فشار در خطوط لوله و مبدل ینا ینترکارنو وجود ندارند. مهم آلیدها یکلکه در س شودیم

آن معمولًا  یزنتروپیکان محدود کمپرسور که راندمان اراندم دهد؛یم یششده و نسبت تراکم را افزا یهفشار تخل یشفشار مکش و افزا

 یها با اختلاف دماانتقال حرارت در مبدل شود؛یم آلیدهتراکم نسبت به حالت ا یکار واقع یشدرصد است و باعث افزا 8۰ ات 6۰ ینب

انبساط که با  یردر ش یرایزنتروپیکانبساط غ یندفرا شود؛یم یریناپذبرگشت یشکارنو وجود ندارد و باعث افزا یکلمحدود که در س

در  ینگکولکمپرسور و ساب یدر ورود یتسوپره ییراتتغ یتو در نها دهد؛یرا کاهش م یشیسرما یتهمراه بوده و ظرف یآنتروپ یدتول

ت زمان و مؤثر هستند. با گذش یواقع COP خود بر کاهش ینوبهبه یکو هر  دهندیشارژ رخ م یندکندانسور که در طول فرا یخروج

 یشامر باعث افزا ین. اشودیم یشتردر سمت اواپراتور ب یو مقاومت حرارت یافته یشافزا یخ ییهشارژ، ضخامت لا یندفرا یشرفتپ

در  یتسوپره یشسبب افزا ینو همچن گرددیم هایریناپذبرگشت یشافزا یجهانتقال حرارت و در نت یبرا یازموردن یاختلاف دما

مؤثر  یواقع COP کمپرسور و کاهش ارک یشکه هر دو بر افزا شودیکندانسور م یدر خروج ینگکولکمپرسور و کاهش ساب یورود

 COP) یشآزما یدرصد در ابتدا ۳۰و از حدود  یافته یشو کارنو در طول زمان افزا یواقع COP ینب یفاصله یل،دل ینهمهستند. به

کارنو  COP مقابل در 1٫۵حدود  یواقع COP) یدارپا یطدرصد در شرا ۵۰به حدود  (۳٫۵دود کارنو ح COP مقابل در 2٫۵حدود  یواقع

 یطدر شرا یستمو س یابدیم یششارژ افزا ینددر طول فرا ینامیکیکه سهم تلفات ترمود دهدینشان م یلتحل ین. ارسدیم (۳حدود 

از جمله  یکلس یاجزا سازیینهبه یتاهم یافته ین. اکندیم( عمل یکتئور یلدرصد از پتانس ۵۰با راندمان متوسط )حدود  یدارپا

 کردنیکنزد یها را براراندمان انتقال حرارت در مبدل یشچگالش و افزا یراندمان کمپرسور، کاهش دما هبودکاهش افت فشارها، ب

 .دهدیبه حد کارنو نشان م یعملکرد واقع

 
Fig. 6. Variation of ideal Carnot coefficient of performance vs. time for the base configuration. 

 سیستم بدون بهبود دهنده یکارنو در واحد زمان برا آلیدهعملکرد ا یبضر ییراتتغ: ۶شکل 
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کارنو( برحسب زمان نشان داده شده است. مقدار راندمان  COPبه  یواقع COP)نسبت  یدتبر یکلراندمان س ییراتتغ 7در شکل 

 ینامیکیترمود یلدرصد از پتانس 7۵حدود  یستمس یه،در لحظات اول دهدیدرصد قرار دارد که نشان م 7۵در حدود  یشآزما یدر ابتدا

باعث  یینمناسب و نسبت تراکم پا ینگکولساب یین،پا یتمؤثر مناسب، سوپره یاختلاف دما مرحله، ین. در اکندیخود را بالفعل م

. یابدیم یشدر اواپراتور افزا یمقاومت حرارت یخ، ییهلا یلشارژ و تشک یندحداقل باشند. با شروع فرا ینامیکیشده است که تلفات ترمود

اختلاف  یر،تبخ ی. کاهش دماشودیم یرتبخ یکاهش دما یجهانتقال حرارت و در نت یبرا یازموردن یاختلاف دما یشامر باعث افزا ینا

𝑇𝐻مؤثر کارنو ) یدما  −  𝑇𝐿و  ( را کاهش دادهCOP یدر ورود یتسوپره یشافزا ییرات،تغ ینزمان با ا. همدهدیکارنو را کاهش م 

دو  ین. مجموع ادهندیرا کاهش م یواقع COPش داده و یکندانسور، کار کمپرسور را افزا یدر خروج ینگکولکمپرسور و کاهش ساب

اول  ییقهدق ۴۰-۳۰درصد در  ۵۰درصد به حدود  7۵راندمان از  ید( باعث کاهش شدیواقع COPکارنو و کاهش  COPاثر )کاهش 

 یدما یر،تبخ یدما یخ، ییهکه در آن ضخامت لا رسدیم یدرولیکیو ه یتعادل حرارت یکبه  یستمدوره، س ین. پس از اشودیم

 یکلراندمان س یجه،. در نتگیرندینسبتاً ثابت قرار م یبازه یکمبرد و نسبت تراکم در  یجرم یدب ینگ،کولساب یت،چگالش، سوپره

 یخ ییهدر ضخامت لا یالحظه ییراتبخش به تغ ینشده در امشاهده ی. نوسانات جزئشودیم یتدرصد تثب ۵۰حدود  یادر محدوده

 .شوندیکمپرسور مربوط م یعملکرد یطدر شرا ییجز ییرات( و تغهایلمتفاوت انجماد در نقاط مختلف کو هایاز نرخ ی)ناش

   
Fig. 7. Variation of cycle efficiency vs. time. 

  در واحد زمان راندمان ترمودینامیکی سیکل ییراتتغ :۷شکل 

بانک آیس یستمس یو اواپراتور برا بانکیسشامل کمپرسور، کندانسور، آ یدتبر یکلس یچهار جزء اصل ی، راندمان اگزرژ8در شکل 

دارد که  یکلس یاجزا یانعملکرد را در م بهترین ،۰٫7۴حدود  یارائه شده است. کمپرسور با راندمان اگزرژ یصورت عددبه

 یداز اصطکاک، افت فشار و تول یصورت تلفات ناشبه یاست و مابق یدبه کار مف یورود یدرصد از اگزرژ 7۴حدود  یلتبد یدهندهنشان

 ینب یادز یاختلاف دما یلدلدارد که به یفیضع نسبتاً عملکرد ،۰٫۳۳کندانسور با راندمان حدود . شودیتراکم تلف م ینددر فرا یآنتروپ

با راندمان  بانکیسدفع حرارت است. آ یندتوجه در فراقابل یآنتروپ ید( و تولگرادتیدرجه سان 2۰-1۵)حدود  یطمح یمبرد و هوا

 یابیو باز سازییرهذخ یندهایذاتاً پرتلفات فرا یتکه ماه دهدینشان م کلیس یاجزا یانرا در م یتلفات اگزرژ بیشترین ،۰٫1۳حدود 

 ینتوجه بقابل یاختلاف دما یخ، ییهلا یمقاومت حرارت یشتلفات شامل افزا ینا ی. عوامل اصلکندیرا منعکس م یشیسرما یانرژ

را  توجهیقابل تلفات ،۰٫۳۴با راندمان حدود  یزتور ن. اواپراباشندیدما در مخزن م یریکنواختغ یعمبرد و آب در حال انجماد، و توز

 یلاز تشک یناش یمقاومت حرارت یشافزا نینو همچ یعبور یمبرد و هوا یانبالا م یاز اختلاف دما یکه عمدتاً ناش دهدینشان م
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 سیستم بدون بهبود دهندهبانک در آیس یستمدر س یتلفات اگزرژ یشترینکه ب دهدینشان م یلتحل ینا ی،طور کلاست. به یخ ییهلا

 یژهو جهتو یتاهم یافته یندارد. ا یعملکرد را از نظر اگزرژ ینکندانسور و اواپراتور است و کمپرسور بهتر بانک،یسمربوط به آ یبترتبه

نشان  یستمس یبازده کل یشافزا یو بهبود انتقال حرارت در کندانسور را برا بانکیسدر آ یانرژ سازییرهذخ یندهایفرا سازیینهبه به

 .کندیاجزا هموار م یندر ا یکاهش تلفات اگزرژ ینهدر زم یندهآ یهاپژوهش یرا برا یرو مس دهدیم

 

Fig. 8. Comparison of Exergy Efficiency in Different Components of the Cycle 

 یکلدر اجزاء مختلف س یراندمان اگزرژ یسه: مقا۸شکل 

برحسب زمان نشان داده شده است.  سیستم بدون بهبود دهندهبانک در آیس یستمدر س بانکیسآ ی، روند کاهش دما۹در شکل 

 یندبرسد، فرا یمنف یبه نواح تریعهرچه دما سر .در مخزن است یخ یلو نرخ تشک یزاناز م یممستق یشاخص بانکیسآ یکاهش دما

بانک در آیس یستمکند. در س یرهذخ یرا با نرخ بالاتر یشیسرما نرژیانسته است اتو یستمانجام شده و س یشتریانجماد با سرعت ب

تا  کشدیطول م یشتریو زمان ب کندیحرکت م یینپا یبه سمت دماها ترییمملا یب، روند کاهش دما با شسیستم بدون بهبود دهنده

محدودتر است و اختلاف  یکربندیپ یناواپراتور در ا یشیسرما یتکه ظرف دهدیرفتار نشان م ینصفر برسد. ا یرز یبه نواح بانکیسآ

 یمبرد با دما یگر،عبارت داست. به تریینپا بانکیسنرخ انتقال حرارت به آ ینحالت کمتر بوده و بنابرا ینمبرد در ا یرتبخ یآنتالپ

امر نرخ جذب حرارت از  ینکه ا یابدیم مبرد و آب موجود در مخزن کاهش یانمؤثر م یو اختلاف دما شودیوارد اواپراتور م یبالاتر

 یبیبا ش یش،آزما یدر ابتدا گرادیدرجه سانت 2۵آب از حدود  یدما ،حالت ین. در ادهدیرا کاهش م یخ یلنرخ تشک یجهآب و در نت

 یندبا شروع فرا مه،. در ادارسدیم گرادیصفر درجه سانت یبه دما یقهدق 6۰تا  ۵۰و پس از گذشت حدود  یافتهنسبتاً ثابت کاهش 

. یابدیکاهش م تریمنف یبه دماها یجتدرنوسان کرده و سپس به گرادیدرجه سانت -۳صفر تا  یدر محدوده بانکیسآ یانجماد، دما

 یبه دما یدنرس یبرا تریو زمان طولان تریمملا یب، که با شسیستم بدون بهبود دهندهبانک در آیس یستمکاهش دما در س یالگو ینا

 .است یکربندیپ یندر ا یشیسرما یانرژ سازییرهذخ ترییننرخ پا یدهندهنشانماد همراه است، انج
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Fig. 9. Temperature variation during the charging process inside the ice bank 

 بانکیسشارژ درون مخزن آ ینددما در طول فرا ییرات: تغ۹شکل 

 گیرینتیجه -۴

 سیستم بدون بهبود دهندهدر  بانکیسبر آ یمبتن یشیسرما یانرژ سازیرهذخ یستمس یک ینامیکیپژوهش، عملکرد ترمود یندر ا

: کندیم یرویپ یفازسه یاز الگو بانکیسآ یستمشارژ در س یندنشان داد که فرا یجنتا یلقرار گرفت. تحل یابیمورد ارز یصورت تجرببه

( با یقهدق 12۰تا  8۰) یدار( و فاز پایقهدق 8۰تا  ۴۰) نوسانی فاز ،1٫۵ به 2٫۵از  COP ید( با کاهش شدقهیدق ۴۰تا  ۰) یهاول یفاز گذرا

COP  کنترل و  هاییستمس یطراح یبرا ییعنوان مبنابه تواندیم یفازسه یالگو این. درصد ۵۰حدود راندمان و 1٫۵حدود

 .گیردمورد استفاده قرار  یعمل یشارژ در کاربردها یبندزمان سازیینهبه

 یشو افزا یخ ییهضخامت لا یشکه با افزا دهدیرخ م یقهدق ۴۰تا  2۰ یدر بازه ینامیکیتلفات ترمود یشترینب ی،کاربرد یدگاهد از

 یشزاها، افچگالش، بهبود انتقال حرارت در مبدل یبهبود عملکرد مانند کاهش دما یهاروش ین،همراه است. بنابرا یمقاومت حرارت

حساس متمرکز  یزمان یبازه ینبر کاهش تلفات در ا یدبالا با پذیرییتبا هدا دهنده فاز ییراز مواد تغ تفادهراندمان کمپرسور و اس

 یبالا یلپتانس یدهنده( نشانیدارپا یطدرصد در شرا ۵۰کارنو )حدود  COPو  یواقع COP ینتوجه بقابل یفاصله ینشوند. همچن

 و افت فشارها است. هایریناپذکاهش برگشت یقاز طر سازیینهبه

با  بانکیسمربوط به آ یبترتبه یتلفات اگزرژ یشترینبدون بهبود دهنده نشان داد که ب یستمدر س یکلس یاجزا یاگزرژ یلتحل

کمپرسور با  کهحالی در ،است درصد ۳۴ حدود راندمان با اواپراتور درصد و ۳۳ حدود راندمان با کندانسور درصد، 1۳راندمان حدود 

 یاز مقاومت حرارت یعمدتاً ناش بانکیسدر آ یاگزرژ یدارد. تلفات بالا یعملکرد را از نظر اگزرژ بهترین درصد 7۴راندمان حدود 

تلفات در  یندما در مخزن است. همچن یریکنواختغ یعمبرد و آب در حال انجماد و توز ینتوجه بقابل یاختلاف دما یخ، ییهلا

توجه  یتاهم یافته، ین. اباشدیدفع حرارت م ینددر فرا یآنتروپ یدو تول یطمح یمبرد و هوا ینب یادز یاختلاف دما یلدلکندانسور به

 یستمس یبازده کل یشافزا یو بهبود انتقال حرارت در کندانسور را برا بانکیسدر آ یانرژ سازییرهذخ یندهایفرا سازیینهبه به یژهو

 .دهدیان منش
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 یقهدق 6۰تا  ۵۰و پس از حدود  یافتهنسبتاً ثابت کاهش  یببا ش یش،آزما یدر ابتدا گرادیدرجه سانت 2۵از حدود  بانکیسآ یدما

کاهش  یجتدرنوسان کرده و به گرادیدرجه سانت -۳. سپس با شروع انجماد، دما در محدوده صفر تا رسدیم گرادیبه صفر درجه سانت

 است. یشیسرما یتظرف یشافزا یقبهبود از طر یلو پتانس یانرژ سازییرهذخ ییننرخ پا یانگرب ،روند کند ین. ایابدیم

 تواندیقابل استفاده است و م شدهینهبه هاییکربندیبا پ یسهمقا یمرجع معتبر برا یکعنوان پژوهش به ینشده در اارائه هایداده

کار گرفته شود. لازم به ذکر است که به یندهآ یهادر پژوهش ینامیکیترمود هایزیسایهو شب یعدد یهامدل یاعتبارسنج یبرا

مطالعه مورد  ین( در ایشسرما ینو تأم یخدر حالت دشارژ )ذوب  یستمشارژ پرداخته و عملکرد س یندفرا ررسیپژوهش حاضر صرفاً به ب

 ینانجام شود. همچن بانکیسآ یستمجامع س یلتحل یلبا هدف تکم یندهعنوان پژوهش آبه تواندیقرار نگرفته است که م یبررس

 یلتحل یستم،بر عملکرد س یطمح یهوا و دما یآب، دب یمانند دب یاتیعمل ایاثر پارامتره ینده،آ یهادر پژوهش شودیم یشنهادپ

و سازوکار سیستم برای دشارژ  حیطیمیستکاهش اثرات ز یبرامختلف  یاستفاده از مبردها، محل تلفات یقدق ییشناسا یبرا یاگزرژ

 شود. یبررس 1و پیک شیوینگ

 یطو در شراآب و هوا ثابت  یدب یکتنها در  هایش. آزماباشدیم یزن هایییتمحدود یذکر است که پژوهش حاضر دارا یانشا

 یطبه شرا یمطور مستقبه یجنتا بنابراین است، شده انجام( درصد ۵۰±۵و رطوبت  گرادسانتی درجه 2۵±1 یشده )دماکنترل یطیمح

 .یستن یمتعمقابل یگرد یطیمح

 م یفهرست علا -۵

COP (−ید )تبر یستمعملکرد س یبضر 

COPActual (−واقعی سیکل )عملکرد  یبضر 

COPCarnot  (−) کارنو آلیدهعملکرد ا یبضر 

𝑄̇Evap یشیسرما یتظرف ( اواپراتورW) 

𝑄̇𝑖  (W) نرخ انتقال حرارت در سمت مبرد 

𝑊̇Comp  (W) کمپرسور یتوان مصرف 

ℎin,𝑖  (J kg−1ی )مبدل حرارت یمبرد در ورود یآنتالپ 

ℎout,𝑖  (J kg−1ی )مبدل حرارت یمبرد در خروج یآنتالپ 

∆ℎ𝑖  (J kg−1ی )مبرد در مبدل حرارت یاختلاف آنتالپ 

𝑚̇ مبرد یجرم یدب (kg s−1) 

𝑇𝐻  (K) اشباع کندانسور( ی)دما یرتقط یدما 

𝑇𝐿  (K) اشباع اواپراتور( ی)دما یرتبخ یدما 

𝑉 کمپرسور یکیولتاژ الکتر (V) 

𝐼 کمپرسور یکیالکتر یانجر (A) 

𝑢𝑉 ولتاژ یتقطععدم (V) 

𝑢𝐼 یان جر یتقطععدم(A) 
𝑢𝑊̇Comp

 (W) توان کمپرسور یتقطععدم 

𝑢𝑄̇𝑖
 (W) نرخ انتقال حرارت یتقطععدم 

𝑢∆ℎ𝑖
 (J kg−1ی )اختلاف آنتالپ یتقطععدم 
 علایم یونانی

𝜂 نسبت  یکلس ینامیکیراندمان ترمود(COP به  یواقعCOP )کارنو (-) 

𝜑 و ولتاژ یانفاز جر یهزاو (rad) 
                                                             
1 Peak Shaving 
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cos 𝜑 توان یبضر (-) 
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Abstract  

 
In this study, the thermodynamic performance of a 1-ton ice-bank cold thermal energy storage system using 

R404A refrigerant was experimentally investigated during the charging process. The specific compressor work 

increased from an initial value of approximately 50 kJ/kg by about 50% and reached a stable value of 74–76 

kJ/kg over the time interval of 80–100 min. Due to the dynamic nature of the freezing process, the evaporator 

cooling capacity initially decreased, followed by fluctuations, and subsequently gradually approached 

approximately 130 kJ/kg as the ice-layer thickness increased, corresponding to an overall reduction of about 2% 

from its initial value. The coefficient of performance of the cycle decreased from an initial value of 2.5 by 

approximately 40% to about 1.5 under stable conditions. The thermodynamic efficiency of the cycle also 

decreased from approximately 75% at the beginning of the experiment by about 33% to nearly 50% under 

stable conditions, indicating an increase in thermodynamic losses such as pressure drops and irreversibilities. 

The results show that the ice-bank system in the unmodified configuration exhibits stable behavior with 

moderate efficiency and has considerable potential for performance improvement through optimization of the 

operating conditions and refrigeration-cycle components. The presented data can be used as a reference for 

validating performance-enhancement methods in future studies. 

Keywords: 
Cold thermal energy storage, Ice bank, Experimental study, Vapor compression refrigeration cycle, Condenser 
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