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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 مرداد 10دریافت: 
 1396 مهر 02پذیرش: 

 1396 آبان 05ارائه در سایت: 

 هایتقاضای سرمایش تهویه مطبوع و سردخانهزمان جذبی برای تأمین هم -در این مقاله استفاده از یک سیستم تبرید هیبریدی تراکمی 
 کشتی هر در شده، اشاره سردخانه چهار و مطبوع تهویه برای نگهداری گوشت، ماهی، سبزیجات و لبنیات در کشتی پیشنهاد شده است. سرمایش

شود. گیرد و کاربرد آن محدود به کشتی خاصی نمیقراربررسی  مورد تواندمی هاکشتی همه در تقریباً این سیستم بنابراین استفاده از دارد؛ وجود
 برای که حرارتی دهد مقدارنتایج نشان می .به عنوان منبع حرارتی برای بخش جذبی در نظر گرفته شده است کمکی موتورهای خروجی گازهای

که با توجه به این .باشدمی ژنراتور برای تقاضا رمقدا از بیشتر همواره است، کردن کسب قابل موتور از خروجی گازهای از موتور بارهای مختلف
 از خروجی گاز ندارند؛ بنابراین بستگی کشتی بودن متوقف یا متحرک و به هستند روشن این موتورهای کمکی برخلاف موتور اصلی همیشه

در این مقاله از تحلیل انرژی،  .است استفاده قابل کشتی در جذبی سیکل ژنراتور برای مناسب و دائمی حرارتی منبع یک عنوان به موتور کمکی
 و برای شرایط آبدهد شود. نتایج نشان میتراکمی در کشتی استفاده می تبرید زیستی برای مقایسه سیستم پیشنهادی و سیستماگزرژی و محیط
متر از سیستم تبرید تراکمی در ک %26.6و  %91.6ناپذیری کل در سیستم پیشنهادی به ترتیب مصرف سوخت و بازگشت هوای گرمسیری،

جویی سالانه دلار صرفه 64834جذبی نسبت به سیستم تبرید تراکمی در کشتی، موجب -کشتی است. استفاده از سیستم تبرید هیبریدی تراکمی
 شود.می 2COبه دلیل کاهش جریمه ناشی از انتشار 
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 In this paper, using a hybrid compression-absorption refrigeration system for providing cooling demand 

of air condition and fridges for meat, fish, vegetable and dairy preservation, simultaneously on a ship is 

proposed. Cooling demands for air condition and fridges are in each ship. So, the use of proposed 

system can be considered in all ships and is not limited to a special one. Exhaust gases of auxiliary 

engine are applied as a heat source for absorption section. The results show that exhaust gases heat 

recovered is higher than the demand of generator on all ranges of engine loads. Unlike main engine, 

auxiliary engines are always on and don’t depend on the movement of ship. So, exhaust gases of 

auxiliary engine as a heat source is an appropriate and permanent heat source for generator of 

absorption section. Based on energy, exergy and environmental analysis, a comparative performance 

analysis of proposed system and compression refrigeration system in ship has been carried out. The 

results show that based on tropical condition, fuel consumption and total irreversibility of proposed 

system are respectively 91.6% and 26.6% less than compression refrigeration system in ship. Using a 

hybrid compression-absoption refrigeration system in comparison to compression refrigeration system 

in ship causes 64834 $ annual saving due to reduction in CO2 emission penalty (cost). 
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 مقدمه -1

بهبود  و است مطرح بالا انرژی مصرف با صنعت یک عنوان به نقل وحمل 

. استهای مختلف آن همواره مدنظر کارشناسان بوده مصرف انرژی در بخش

 %90-80 بین امروزه. است کشتیرانی صنعت این مهم هایبخش از یکی

 سال با مقایسه در دریایی تجارت و شودمی انجام دریا طریق از جهانی تجارت

 یافته افزایش برابر 100 از بیش محصولات ارزش و کمیت لحاظ از 1950
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 نقل وحمل  صنعت در کشتیرانی توجه قابل سهم و استقبال همین [1]. است

 .باشد توجه قابل بسیار بخش این سوخت مصرف سهم که است شده سبب

 موجب متداول انرژی منبع عنوان به فسیلی هایسوخت گسترده مصرف

 نتیجه که شده زیستمحیط و هوا آلودگی نظیر ایناخواسته هایپدیده بروز

 کاهش و هوا و آب تغییرات جهانی، گرمایش نظیر هاییپدیده یافتن شدت آن

 دیزل موتور در فسیلی هایسوخت سوزاندن. است اوزون لایه ضخامت

. است کشتی نیاز مورد الکتریکی انرژی تولید برای رایج راه هاکشتی

 2CO و xSO، xNOنظیر  آلایندگی توجهی قابل حجم کشتی دیزل موتورهای

 کل از %3.3تقریباً  1دریایی المللیبین سازمان گزارش بنابر. کنندمی تولید

 نشان هابینیپیش. شودمی تولید هاکشتی وسیله به 2CO جهانی انتشار

 گازهای انتشار 2050 سال تا نپذیرد، انجام توجهی خوردر اقدامات اگر دهدمی

 برابر 250 از بیش کنونی وضعیت به نسبت هاکشتی وسیله به ایگلخانه

 ناشی جریمه همچنین و محیطیزیست آلودگی سوخت، قیمت. [2] شدخواهد

 هایروش دنبال به دریایی بخش در گذارانسرمایه که است شده سبب آن از

 اتلافی حرارت بازیابی. باشند الکتریکی انرژی مصرف کاهش برای جایگزین

 عنوان به کشتی در سرمایش تأمین بخش. است مناسب جایگزین روش یک

 سرمایش. شودمی شناخته زیاد الکتریکی انرژی مصرف با هابخش از یکی

تاکنون برای تأمین . شودمی مطبوع تهویه و یخچال در سرمایش شامل کشتی

بخار استفاده  تراکمی تبرید هایسیستم ها ازسرمایش مورد نیاز در کشتی

 استفاده سرمایش الکتریکی برای تأمین انرژی از هاشده است. این سیستم

 برای سوخت توجه قابل مصرف دهندهنشان سرمایش به زیاد نیاز کنند.می

 از استفاده بنابراین بررسی ؛[3]است  نیاز مورد الکتریکی انرژی تولید

 عنوان به حرارتی انرژی از که جذبی تبرید سیستم مانند جایگزین سیستمی

 باشد. مفید تواندمی کند،می استفاده سرمایش عامل

 حرارت بازیابی برای مختلف کارهایراه 2013در سال  [4] همکاران و شو

 و سرمایش توان، تولید. دادند قرار مطالعه و مرور مورد را کشتی در اتلافی

 از هدف. گرفت قرار بررسی مورد حرارتی اتلاف از استفاده با شیرینآب

 بهبود درجهت کارهاراه مقایسه برای اطلاعاتی کردنفراهم هاآن تحقیق

 2015است. در سال  بوده زیستی محیط و تکنیکی اقتصادی، نظر از سیستم

 در های عملیاتیحرارت با استفاده از داده بازیاب سیستم نصب سنجیامکان

 .گرفت قرار بررسی مورد [1] گابریلی و کشتی توسط بلدی

 ایجاد برای اتلافی حرارت از استفاده بررسی به تحقیقات از شماری

 از استفاده 2013در سال  [5] الگوتنی و کوادها .اندپرداخته کشتی در سرمایش

از . دادند قرار ارزیابی مورد کشتی را در سرمایش ایجاد برای اتلافی حرارت

. شد استفاده منظور بدین آب -آمونیاک عامل سیال با جذبی تبرید سیستم

 و کندانسور دمای کاهش و اواپراتور و ژنراتور دمای افزایش با داد نشان نتایج

 حرارت بازیابی 2014در سال  [6] ازگی .یابدمی بهبود سیستم عملکرد جاذب،

 را نظامی کشتی یک در جذبی حرارتی پمپ سیستم اندازیراه برای اتلافی

 جذبی سیکل در آب -بروماید لیتیوم عامل سیال از. دادقرار بررسی مورد

 سیستم و پیشنهادی سیستم مقایسه برای ترمودینامیکی تحلیل. شد استفاده

 .رفت کاربه آلایندگی و سوخت مصرف عملکرد، لحاظ از کشتی در موجود

 نیاز تأمین برای را جذبی تبرید سیکل 2015در سال  [7] همکاران و کایو

 سه در سیستم عملکرد. گرفتند نظر در باری کشتی یک در مطبوع تهویه

 عملکرد ضریب که داد نشان نتایج. شد بررسی مختلف هوایی و آب وضعیت

 کشتی در موجود سیستم برای که حالی در است 9.4جذبی  سیستم الکتریکی

                                                                                                                                      
1 International Maritime Organization (IMO) 

 از کمتر جذبی سیکل تولیدی 2CO و سوخت مصرف همچنین است، 3.6

 خروجی گازهای حرارت هاآن پژوهش در. بود خواهد بخار تراکمی سیکل

 گرفته نظر در جذبی سیکل برای حرارتی منبع عنوان به 2کشتی اصلی موتور

 از استفاده سنجیامکان 2017در سال  [8] همکاران و است. پالومبا شده

 حرارت از استفاده با جذبی تبرید سیستم و سطحی جذب تبرید سیستم

 همکاران و سلمی. دادند قرار بررسی مورد گیری راماهی کشتی یک در اتلافی

 مورد را باری کشتی یک در جذبی تبرید سیکل از استفاده 2017در سال  [9]

 گاز موتور، تغذیه هوای شامل مختلف اتلافی منبع سه. دادندقرار بررسی

 برای حرارتی منبع عنوان به موتور پیرامون کنندهخنک آب و اگزوز خروجی

هر سه منبع حرارتی مربوط به موتور اصلی  .شدگرفته در نظر جذبی سیکل

 سیکل در آب -بروماید لیتیوم و آب -آمونیاک هایعامل سیال کشتی است.

 برای آب-ومایدبر لیتیوم از استفاده پذیریامکان واقع در. شد استفاده تبرید

 مورد جداگانه به صورت یخ تولید برای آب -آمونیاک و مطبوع تهویه تأمین

 کل ISO شرایط در جذبی سیستم که داد نشان هاآن نتایج. گرفتقرار بررسی

 کهآن به توجه با اما کرد، خواهد تأمین را نیاز تهویه مطبوع مورد سرمایش

 است، متوقف سال در %30 حدود و... بار کردن خالی یا زدن بار برای کشتی

 خواهد کار از پیشنهادی سیستم و شد خواهد خاموش اصلی موتور در نتیجه

 حال در کشتی که سال در %70 هاآن گرفتند سیستم نتیجه بنابراین افتاد؛

 در %30 و کند تأمین را مطبوع تهویه کل سرمایش تواندمی است، حرکت

 .شود استفاده سیستم تبرید تراکمی در کشتی از است متوقف کشتی که سال

زیر  و( مطبوع تهویه) بالای صفر سرمایش شامل کشتی در سرمایش به نیاز

 این جداگانه صورت به بخار تراکمی تبرید سیستم دو. شودمی( یخچال) صفر

 جذبی -تراکمی هیبریدی تبرید سیستم از استفاده. کنندمی تأمین را نیازها

 را نیازها این اتلافی حرارت از استفاده با تواندمی که است جایگزین روش یک

 تحقیقات از شماری. شود سیستم عملکرد بهبود موجب و کند تأمین زمانهم

 کاربردهای در جذبی -تراکمی هیبریدی تبرید سیستم بررسی و تحلیل به

 از خروجی گازهای 2011در سال  [10] وهمکاران گریملا .اندپرداخته مختلف

 در جذبی -تراکمی ترکیبی سیکل برای حرارتی منبع عنوان به اصلی موتور

  (C°40-) دمـای پایین مبرد از. دادند قرار استفاده مورد نظامی کشـتی یک

 برای  (C°5) متوسط دما مبرد و نظامی الکترونیکی تجهیزات سازیخنک برای

 ترکیبی سیستم دهدمی نشان هاآن نتایج. است شده استفاده مطبوع تهویه

 تراکمی سیستم با مقایسه در الکتریکی انرژی مصرف کاهش موجب تواندمی

 مختلف ساختارهای 2012در سال  [11] عامری و صیفوری. شود ایمرحله دو

 از هریک که دادندقرار بررسی مورد جذبی را و تراکمی سیکل ترکیب

 در داد نشان هاآن نتایج. بود شده ترکیب میکروتوربین یک با ساختارها

 و میانی سرمایش برای جذبی چیلر از که ایمرحله دو کمپرسور با ساختاری

 بود، شده استفاده تراکمی سیکل کنداسور از خروجی سیال کردنخنک

در  [12]اوزتورک  و کیمست .است انرژی جوییصرفه برای ساختار بهترین

 قسمت در آب -برومایدلیتیوم و آب -آمونیاک هایعامل سیال اثر 2012سال 

 و بررسی مورد جذبی را -تراکمی آبشاری ترکیبی سیکل عملکرد بر جذبی

 -بروماید لیتیوم عامل سیال از استفاده که داد نشان نتایج. دادند قرار مقایسه

 مقایسه در سیستم عملکرد ضریب در بهبود %33 موجب جذبی بخش در آب

 2013در سال  [13] همکاران و شد. جین خواهد آمونیاک -آب از استفاده با

 مورد جذبی -تراکمی ترکیبی سیستم عملکرد بر مختلف پارامترهای اثر

 تأثیر دلیل به اواپراتور و کندانسور دمای که شد نتیجه و دادند قرار بررسی

                                                                                                                                      
 .کندتوان مورد نیاز برای حرکت کشتی را تأمین می ،موتور اصلی 2 
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 [14] صداقت و کیان .گیرد قرار ویژه توجه مورد باید سیستم عملکرد بر زیاد

 تبرید سیستم با شده ترکیب زمینی حرارتیپمپ سیستم یک 2016در سال 

 صورت به را جذبی سیستم هاآن. دادند قرار ارزیابی مورد خورشیدی را جذبی

 دمای ترتیب بدین دادند، قرار تراکمی سیکل کندانسور کنار در سری

 نسبت کاهش به منجر امر این که یافت کاهش تراکمی سیکل کندانسور

 در نیازمورد  الکتریکی انرژی کاهش آن نتیجه در و کمپرسور در تراکم

 .داشت درپی را سیستم عملکرد ضریب افزایش و شده کمپرسور

 جذبی تبرید سیکل از استفاده کشتی در شده انجام بیشتر تحقیقات در

 مطالعات و است گرفته قرار بررسی مورد مطبوع تهویه نیاز تأمین منظور به

جذبی برای تولید سرمایش دما  -تراکمی هیبریدی سیکل از استفاده به اندکی

 در سرمایش تأمین هدف هاآن میان در که اندپرداخته کشتی در پایین

 الکترونیکی تجهیزات سازیخنک برای سرمایش تأمین خاص نظیر کاربردهای

 سیستم یک پژوهش این در. استبوده  ([10]نظامی )مرجع  کشتی در

سرمایش تهویه مطبوع و چهار  زمانهم تأمین برای جذبی -تراکمی هیبریدی

 قرار بررسی مورد برای نگهداری سبزیجات، لبنیات، گوشت و ماهی سردخانه

 سردخانه چهار و مطبوع تهویه برای سرمایش کهاین به توجه با. گیردمی

تقاضا سرمایش بررسی شده در  بنابراین دارد؛ وجود کشتی هر در شده اشاره

بررسی  و بوده برخوردار بیشتری جامعیت از [10]این پژوهش نسبت به مرجع 

 از. ارزیابی قرار گیرد مورد تواندمی هاکشتی همه در استفاده از آن تقریباً

 به اصلی موتور خروجی گازهای گرمای شدهانجام هایپژوهش عموم در طرفی

 وقتی. استشده  گرفته نظر در جذبی یستمس برای حرارتی منبع عنوان

 تبرید سیستم بنابراین شود؛می خاموش اصلی موتور باشد متوقف کشتی

 کشتی در سرمایش برای نیاز که درحالی. افتاد خواهد کار از هاآن پیشنهادی

 موتورهای خروجی گازهای گرمای از پژوهش این در اما است، دائمی نیاز یک

 را کشتی نیاز مورد انرژی الکتریکی موتورها این. است شده استفاده کمکی

 کشتی بودن متوقف یا متحرک به و هستند روشن همیشه و کنندمی تأمین

 به کشتی در انجام شده هایپژوهش بیشتر در آن برعلاوه. ندارند بستگی

 تبرید تراکمی سیستم با آن مقایسه و جذبی سیستم انرژی تحلیل

 و اگزرژی تحلیل لحاظ از نظر مورد سیکل حاضر پژوهش در اند.پرداخته

تبرید تراکمی در  سیستم با و گیردمی قرار بررسی مورد نیز زیستیمحیط

 .شودمی مقایسه کشتی

 بررسی مورد سیستم ترمودینامیکی مدل و خصوصیات -2

 توصیف سیستم -2-1

جذبی با استفاده از حرارت  -در این پژوهش یک سیستم هیبریدی تراکمی

در نظر گرفته شده  1600W9L20گازهای خروجی از موتور دریایی وارتسیلا 

و توان  (rpm) 900ای، با سرعت اسمی ضربه 4است. موتور کمکی، موتوری 

1600 (W)  در کشتی حداقل دو موتور کمکی برای تأمین انرژی[15]است . 

الکتریکی مصرفی کشتی همیشه روشن است. نفت کوره با ارزش حرارتی 

39.57 (MJ/kg) با [15]گیرد به عنوان سوخت مصرفی مورد استفاده قرار می .

، کسرمولی ترکیب گازهای خروجی 2.27در نظر گرفتن ضریب هوای اضافه 

 شود.محاسبه می 1مطابق جدول 

تواند کمتر از ز سولفور نمیگاز خروجی به دلیل ریسک خوردگی ناشی ا

دمای نقطه شبنم سرد شود. دمای نقطه شبنم به فشار جزئی 

سولفور اکسید و بخار آب بستگی دارد و با فرض تبدیل همه تریسولفور

 .[1]شود ( محاسبه می1اکسید طبق رابطه )تریسولفوراکسید به دی

 خروجی موتورهای کمکی گازهای ترکیب 1 جدول

Table 1 Composition of  exhaust gases of auxiliary engines 

 درصد مولی اجزای گاز خروجی

 10.37 اکسیژن

 73.92 نیتروژن

 6.36 اکسیدکربن دی

 9.24 بخار آب

 0.11 اکسیدسولفور دی

 

 𝑇dew = 20.25 + 27.6 log(𝑃H2O) + 10.83 log(𝑃SO3
)   

(1)           +1.06(log(𝑃SO3
) + 8) 2.19 

سیستم پیشنهادی شامل یک سیکل تراکمی بخار و یک سیکل جذبی است 

اند. که این دو سیکل با یک مبدل حرارتی آبشاری با یکدیگر ترکیب شده

 شود.دیده می 1نمایی از سیستم مورد بررسی در شکل 

 ورودی های داده -2-2

 اگزوز خروجی گاز از که جذبی -تراکمی تبرید سیستم یک پژوهش این در

کشتی مورد مطالعه،  .گیردمی قرار ارزیابی مورد کند،می استفاده کشتی

 استفاده با تنی ساخت شرکت دالیان در کشور چین است. 330000کشی نفت

 نقطه دمای( 1) معادله از استفاده و 1)جدول ( خروجی گازهای از ترکیب

 .شودمی محاسبه (C°) 180.3 شبنم

هوای  و طراحی برای شرایط آبهای ورودی براساس داده اطلاعات

ورودی  گرمسیری با حداکثر بار سرمایشی در نظر گرفته شده است. اطلاعات

 آمده 3و  2 هایجدول های کشتی دربرای سیستم تهویه مطبوع و سردخانه

 . [15]آمده است 4اطلاعات مربوط به موتور کمکی در جدول  .[16]است 

های جذبی از داده -ی تراکمیکردن سیستم تبرید هیبریدبرای مدل

آمده  5شود. سایر اطلاعات مورد نیاز در جدول استفاده می 2-4 هایجدول

 است.

  [16]های ورودی سیستم تهویه مطبوعداده 2 جدول
Table 2 Initial data for air condition system[16] 

 واحد مقدار پارامتر

 C° 45 دمای محیط

 kPa 101.3 فشار محیط

 C° 40 کنندهدمای آب خنک

 kPa 200 کنندهفشار آب خنک

 C° 5 کمترین اختلاف دما در کندانسور

 kW 350.4 توان سرمایشی مورد نیاز

 C° 5 دمای اواپراتور

 C° 23 دمای اتاق

 

 [16]های ورودی سیستم سردخانه داده 3 جدول
Table 3 Initial data for fridge system[16] 

 پارامتر
 نگهداری سردخانه

 لبنیات سبزیجات ماهی گوشت

 6.25 4.44 19.85 10.25 (kW)توان سرمایشی مورد نیاز 

 32 -32 -10 -10- (C°)دمای اواپراتور 

 25 -25 +2 +2- (C°)دمای اتاق 
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 [15]های موتور کمکی کشتی داده 4 جدول
Table 4 Initial data for auxiliary engine [15] 

 مقدار پارامتر

 50 75 85 100 (%)بار موتور 

 405 362 360 383 (C°)دمای گاز خروجی 

 3.07 2.82 2.51 1.75 (kg/s)دبی گاز خروجی 

 1665 1428 1260 840 (kW)توان خروجی 

 207 204 205 211 (g/kWh)مصرف سوخت 

 

 جذبی -های ورودی سیستم تبرید هیبریدی تراکمیداده 5 جدول
Table 5 Initial data for HCARS 

 واحد مقدار پارامتر

 C° 5 کمترین اختلاف دما در جاذب

 C° 106 دمای ژنراتور

 - 0.707 ضریب تأثیر مبدل حرارتی برای محلول

 C° 8 کمترین اختلاف دما در کندانسور آبشاری

 سیستم انرژی سازی و تحلیلشبیه -2-3

 :[13]شود گرفته می نظر در زیر هایفرض سیکل سازیشبیه برای

 .دارد قرار پایا حالت در سیستم -1

 نادیده( هالوله و حرارتی هایمبدل) سیستم اجزا در فشارها افت کلیه -2

 شود.می گرفته

 گرفته نظر در اشباع حالت در کندانسور و اواپراتور خروجی در مبرد -3

 .شودمی

 .است ثابت کمپرسور آیزنتروپیک بازدهی -4

 فرض ثابت آنتالپی صورت به شود،می انجام اختناق شیر در که فرایندی -5

 .شودمی

 در ژنراتور و جاذب خروجی در ترتیب به قوی محلول و ضعیف محلول -6

 دارند. قرار تعادلی حالت

( 3,2تعادل جرم و انرژی در حالت کلی برای یک حجم کنترل مطابق روابط )

 .[6]شود بیان می

(2) 
∑ 𝑚̇i = ∑ 𝑚̇e 

(3) 
∑ 𝑄̇ − ∑ 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇iℎi − ∑ 𝑚̇eℎe = 0 

تبرید  سیستم اجزای از هریک برای (3,2روابط بنیادی ) به کارگیری با

 اول قانون داده شده، معادلات نشان 1شکل  در که جذبی -تراکمی هیبریدی

 .است آمده 6جدول  در که خواهد بود نوشتن قابل ترمودینامیک

نوشته و  EESافزار ای از طریق نرمشده در این مقاله برنامهبرای مدل ارائه

ها و با فرض اجرا شده است. با داشتن دمای اواپراتور هر یک از سردخانه

توان فشار که خروجی اواپراتورها در حالت بخار اشباع قرار دارند، میاین

ابر دانستن دمای اواپراتور هریک از اواپراتورها را محاسبه کرد. از طرفی با بر

مبدل آبشاری با اواپراتور سیستم تهویه مطبوع و در نظر گرفتن کمترین 

اختلاف دما در مبدل آبشاری، دمای کندانسور سیکل تراکمی بخار قابل 

محاسبه است. با توجه به این فرض که خروجی کندانسور در حالت مایع 

و  2Pدست آوردن به کرد. با بهتوان فشار کندانسور را محاساشباع است، می

داشتن ضریب آیزنتروپیک کمپرسور مشخصات جریان بعد از کمپرسور 

ها از بخش تراکمی بخار شود. بدین صورت مشخصات تمام جریانمحاسبه می

شود آید. با در نظر گرفتن توان سرمایشی، دبی سیکل محاسبه میدست میبه

انتقال حرارت در کندانسور را محاسبه توان توان مصرفی کمپرسور و نرخ و می

سازی شبیه شود. نحوهسازی میکرد. بدین صورت بخش تراکمی بخار شبیه

کندانسور و اواپراتور بخش جذبی نیز مانند بخش تراکمی بخار است. در 

کننده و در نظر گرفتن کمترین سیکل جذبی با داشتن مشخصات آب خنک

شود. دمای کندانسور و جاذب محاسبه میاختلاف دما در کندانسور و جاذب، 

 آید.( به دست می4کار پمپ از طریق رابطه )

(4) 
𝑊̇pump =

𝑚̇21(𝑃22 − 𝑃21)

𝜌21𝜂pump

 

 21P-22P(، 4در رابطه ) ها،ها و لولهبه دلیل فرض عدم افت فشار در مبدل
برابر با  27 و 24 است. دمای نقاط  6برابر با اختلاف فشار کندانسور و اواپراتور

 شود.محاسبه می 25( دمای نقطه 5دمای ژنراتور است. با استفاده از رابطه )
(5) 𝑇25 = 𝑇24 − 𝜀(𝑇24 − 𝑇22)  

سپس با در نظر گرفتن تعادل انرژی در مبدل حرارتی برای محلول لیتیوم 

شود. بدین صورت مشخصات تمام محاسبه می 23آب، دمای نقطه  -برومایید

توان نرخ انتقال حرارت و آید و میدست مینقاط سیستم جذبی نیز به

 دست آورد.همچنین توان مصرفی در هریک از اجزا را به

 روابط طبق جذبی و تراکمی هایبخش از هریک و سیستم کل عملکرد ضریب

 .[12]شود محاسبه می( 6-8)

(6) 
𝐶𝑂𝑃VCRS =

∑ 𝑄̇evapi
𝑖=4
𝑖=1

𝑊̇comp

 

(7) 
𝐶𝑂𝑃ARS =

𝑄̇evap5 + 𝑄̇evap6

𝑄̇gen + 𝑊̇pump

 

(8) 
𝐶𝑂𝑃HCARS =

∑ 𝑄̇evapi
𝑖=5
𝑖=1

𝑄̇gen + 𝑊̇comp + 𝑊̇pump

 

  سیستم اگزرژی تحلیل -2-4

هدف از تحلیل اگزرژی شناسایی محل، نوع و مقدار هدر رفت منابع انرژی در 

 یک اگزرژی تحلیلفرایندهای ترمودینامیکی و عوامل مؤثر بر آن است. 

 با. آیدمی دست به اجزای سیستم تکتک اگزرژی تحلیل با پیچیده سیستم

 که شودمی محاسبه اجزا تکتک هم و کل ناپذیریبازگشت هم روش این

تعادل اگزرژی برای یک حجم . کمک کند بهتر سیستم تحلیل به تواندمی

 ( است.9کنترل در حالت پایا مطابق رابطه )

(9) 𝐼̇ = 𝐸̇in − 𝐸̇out + 𝐸̇𝑄 − 𝐸̇𝑊 
𝐼̇ اگزرژی کل است تخریب همان یا کل ناپذیریبازگشت .𝐸̇𝑄و 𝐸̇𝑊 ترتیب به 

 𝐸̇out و 𝐸̇in. دارد اشاره کار انتقال و حرارت انتقال با مرتبط اگزرژی جریان به

𝐸̇ و سیستم خروجی و ورودی اگزرژی ترتیب به = 𝑚̇𝑒 که  استe اگزرژی 

 .[17]آید می دستبه( 10) رابطه مخصوص است و از
(10) 𝑒 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 
 -برای هریک از اجزای سیستم تبرید هیبریدی تراکمی اگزرژی معادلات

 .است آمده 6 جدول در جذبی

 سیستم زیستیمحیط تحلیل -2-5

ویژه گرمایش محیطی به ها درباره مسائل زیستبه دلیل افزایش نگرانی

گیرد. جریمه ناشی در سیستم مورد توجه قرار می 2COجهانی، مقدار انتشار 

 .[18]( قابل محاسبه است 11از آن از طریق رابطه )
(11) 𝐶env = 𝑚CO2

𝐶CO2
 

که برای هر کشور نسبت  2COهزینه واحد جریمه انتشار  𝐶CO2( 11در رابطه )

در  2COتن  هردلار به ازای انتشار  90به کشور دیگر متفاوت است. برای ایران 

𝑚CO2. [20,19]شود نظر گرفته می
( 12است و طبق رابطه ) 2COمقدار انتشار  

 شود.محاسبه می
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Fig. 1 Hybrid compression-absorption refrigeration system 

 جذبی -سیستم تبرید هیبریدی تراکمی 1شكل 

(12) 𝑚CO2
= 𝜆𝑊̇𝑡op 

𝜆  2نسبت انتشارCO برای احتراق معادله نوشتن به توان مصرفی است که با 

 گرم یک سوختن ازای به تولیدی 2CO ، مقدار(کوره نفت) مصرفی سوخت

 سوخت مقدار کهاین به توجه با طرفی از. آورد دستبه توانمی را سوخت

است؛  شده داده 4جدول  در توان ساعت کیلووات یک تولید برای مصرفی

آید که در این پژوهش دست میبه توان مصرفی به 2COبنابراین نسبت انتشار 

0.646 (kg/kWh)  محاسبه شده و𝑡op .مدت ساعت کارکرد سیستم است 

 سنجیصحت -2-6

پژوهش با ترکیب دو سیکل تراکمی و جذبی، تقاضای سرمایش مورد  این در

نیاز در تهویه مطبوع و چهار سردخانه برای نگهداری گوشت، ماهی، سبزیجات 

 اواپراتور دو دارای جذبی سیکل واقع در شود.زمان تأمین میلبنیات همو 

 سیکل کندانسور سازیخنک برای دیگری و تهویه مطبوع برای یکی که است

شود که به صورت آبشاری با سیکل تراکمی ترکیب شده می استفاده تراکمی

 هسردخان چهار برای که است اواپراتور چهار دارای تراکمی سیکل است.

 سنجیصحت برای سیستم این هایویژگی تمام با سیستمی. شودمی استفاده

 آبشاری تبرید سیستم یک است؛ بنابرایندیده نشده  گذشته مطالعات در

مورد استفاده  است اواپراتور یک داری هاسیکل از یک هر که جذبی -تراکمی

 این در رفته کاربه سیستم با را شباهت بیشترین سیکل این گیرد.قرار می

با مدل  حاضر مدل مقایسه. را داراست اصلی اجزای تمام و دارد پژوهش

 خطا بیشترین. است شده داده نشان 7 جدول در [12]اوزتورک  و کیمست

 دهد.سازی را نشان میقبول شبیه قابل بوده و دقت 1.71%

در کشتی از دو سیکل تراکمی بخار برای تأمین نیاز تهویه مطبوع و 

 شود. سیکل تهویه مطبوع دارای یک اواپراتور و سیکلاستفاده می یخچال
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 معادلات انرژی و اگزرژی سیستم 6جدول 
Table 6 Energy and exergy equations of the system 

 معادله اگزرژی معادله انرژی جزء

𝑄̇evap1 )*(1اواپراتور  =  𝑚̇20ℎ20 − 𝑚̇19ℎ19 𝐼ėvap1 = 𝑚19𝑒19 − 𝑚20𝑒20 + 𝑄̇evap(𝑇0 𝑇𝐿⁄ − 1) 

𝑊̇comp کمپرسور = 𝑚̇2ℎ2 − 𝑚̇1ℎ1 𝐼ċomp = 𝑚1𝑒1 − 𝑚2𝑒2 + 𝑊̇comp 

ℎ18 )*(1شیر فشارشکن  = ℎ19 𝐼ėxpan1 = 𝑚18𝑒18 − 𝑚19𝑒19 

𝑄̇cascade کندانسور آبشاری = 𝑚̇34ℎ34 − 𝑚̇33ℎ33  = 𝑚̇2ℎ2 − 𝑚̇3ℎ3 𝐼ċascade = 𝑚33𝑒33 − 𝑚34𝑒34 + 𝑚2𝑒2 − 𝑚3𝑒3 

𝑄̇ab جاذب = 𝑚̇35ℎ35 + 𝑚̇26ℎ26 − 𝑚̇21ℎ21 

𝑚̇35 + 𝑚̇26 = 𝑚̇21 
𝐼ȧb = 𝑚35𝑒35 + 𝑚26𝑒26 + 𝑚36𝑒36 − (𝑚21𝑒21 + 𝑚37𝑒37) 

𝑚̇23ℎ23 مبدل حرارتی برای محلول − 𝑚̇22ℎ22 = 𝑚̇24ℎ24 − 𝑚̇25ℎ25 𝐼ṠHX = 𝑚22𝑒22 + 𝑚24𝑒24 − (𝑚23𝑒23 + 𝑚25𝑒25) 

𝑄̇cond کندانسور = 𝑚̇27ℎ27 − 𝑚̇28ℎ28 𝐼ċond = 𝑚27𝑒27 + 𝑚40𝑒40 − (𝑚38𝑒28 + 𝑚41𝑒41) 

𝑄̇gen ژنراتور = 𝑚̇27ℎ27 + 𝑚̇24ℎ24 − 𝑚̇23ℎ23 

𝑚23 = 𝑚24 + 𝑚27 
𝐼ġen = 𝑚23𝑒23 + 𝑚37𝑒38 − (𝑚24𝑒24 + 𝑚27𝑒27 + 𝑚39𝑒39) 

𝑊̇pump پمپ = 𝑚̇22ℎ22 − 𝑚̇21ℎ21 𝐼ṗump = 𝑚21𝑒21 − 𝑚22𝑒22 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 

 شده است.دلیل حجیم نشدن جدول، برای اجزای مشابه )شیر اختناق و اواپراتور( معادلات انرژی و اگزرژی برای یکی از اجزاء به عنوان نمونه آورده به  )*(

یخچال دارای چهار اواپراتور است. مقایسه مدل سیستم تبرید تراکمی در 

طور که مشاهده آمده است. همان 8در جدول  [16]های تجربی کشتی با داده

ها دلیل بعضی از فرض تواند بهاست که می %2شود، بیشترین خطا حدود می

در کشتی نیز  سازی سیستم تبرید تراکمیسازی باشد؛ بنابراین شبیهدر شبیه

 .است برخوردار قبولی قابل دقت از

 نتایج -3

 نتایج تحلیل انرژی -3-1

نمودار نرخ انتقال حرارت در ژنراتور برحسب بارهای مختلف موتور  2شکل 

دهد. )میزان حرارت استحصال شده از گازهای خروجی کمکی را نشان می

آمده  4سازی گازهای خروجی )دما و دبی آن در جدول موتور به ازای خنک

 شودمی ملاحظه که طورشود.( همانمحاسبه می (C˚) 180.3است.( تا دمای 

 قابل موتور از خروجی گازهای از که حرارتی مقدار موتور بارهای تمام در

 بار هر چه و است ژنراتور برای تقاضا مقدار از بیشتر همواره است، کردن کسب

 .خواهد بود تربزرگ اختلاف این شودمی بیشتر موتور

 [12]مقایسه مدل حاضر با کیمست و اوزتورک  7جدول 

Table 7 Comparison of present model with Cimsit and Ozturk [12] 

 درصد خطا [12]اوزتورک  و کیمست حاضر پژوهش پارامتر

𝑄̇cond (kW) 61.2 61.06 0.25 

𝑄̇ab (kW) 73.14 72.76 0.52 

𝑄̇gen (kW) 76.79 76.45 0.44 

𝑄̇cascade (kW) 57.55 57.41 0.24 

𝑊̇comp (kW) 8.39 8.25 1.67 

𝐶𝑂𝑃VCARS 0.587 0.59 -0.51 

𝐶𝑂𝑃VCRS 5.959 6.061 -1.71 

𝐶𝑂𝑃VARS 0.7494 0.75 -0.08 

 

 های تجربیمقایسه مدل سیستم تبرید تراکمی در کشتی و داده 8جدول 
Table 8 Comparison of compression refrigeration system model in 

ship with experimental data  
 درصد خطا [16]داده تجربی  سیستم تراکمی بخار پارامتر

    واحد سردخانه

𝑊̇comp (kW) 28.46 27.6 3.1 

    واحد تهویه مطبوع

𝑊̇comp (kW) 110.1 108.8 1.2 

 

Fig. 2 Comparison of exhaust gases heat recovered and demand of 

generator on different engine loads 
گازهای خروجی و مقدار تقاضا برای ژنراتور برای  شدهمقایسه حرارت بازیابی 2شكل 

 بارهای مختلف موتور

 از خروجی گازهای از که حرارتی نیز نتیجه شده که مقدار [9]در مرجع 

کردن است. در تمام بارهای موتور همواره بیشتر از  کسب قابل موتور اصلی

مقدار حرارت مورد نیاز برای ژنراتور سیکل جذبی است و نتیجه شد زمانی که 

از زمان  %30شود )حدود کشتی متوقف است و موتور اصلی خاموش می

ش عملکرد در سال( از سیستم تبرید تراکمی در کشتی برای تأمین سرمای

شود. در پژوهش حاضر از گازهای خروجی موتور کمکی مطبوع استفاده تهویه

کشتی استفاده  در جذبی سیکل ژنراتور به عنوان منبع گرمایی دائمی برای

 شده است.

تبرید تراکمی در  سیستم با پیشنهادی عملکرد سیستم بین ایمقایسه

 هوای گرمسیری و ترمودینامیک برای شرایط آب اول قانون لحاظ از کشتی

 .است مشاهده قابل 9جدول  در

به ازای بار سرمایش یکسان در تهویه مطبوع و سردخانه برای دو سیستم 

جذبی که  -شود توان مورد نیاز برای سیستم هیبریدی تراکمیملاحظه می

است، در حالی  (kW)11.61کند، زمان تأمین میاین دو نیاز سرمایش را هم

که با استفاده از سیستم تبرید تراکمی در کشتی برای تأمین سرمایش تهویه 

است. در کل  (kW)28.46و برای سردخانه  (kW)110.1مطبوع، توان مورد نیاز 

 برای تأمین سرمایش تهویه مطبوع و سردخانه با سیستم تبرید تراکمی در

 این سیستم تبرید پیشنهادیتوان مورد نیاز است؛ بنابر (kW)138.56کشتی 
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مقایسه تحلیل انرژی سیستم پیشنهادی با سیستم تبرید تراکمی در کشتی  9جدول 

 در شرایط گرمسیری
Table 9 Energy analysis comparison of proposed system with 

compression refrigeration system in ship in tropical condition 

 حاضر پژوهش پارامتر
سیستم تهویه 
 مطبوع تراکمی

خانه سیستم سرد
 تراکمی

𝑄̇evap1  (kW) 6.25 - 6.25 

𝑄̇evap2 (kW) 4.44 - 4.44 

𝑄̇evap3 (kW) 19.85 - 19.85 

𝑄̇evap4 (kW) 10.25 - 10.25 

𝑄̇evap5 (kW) 350.4 350.4 - 

𝑄̇ab (kW) 581.5 - - 

𝑄̇cond (kW) 435.7 460.5 69.25 

𝑄̇gen (kW) 614.4 - - 

𝑄̇cascade (kW) 52.38 - - 

𝑊̇comp (kW) 11.59 110.1 28.46 

𝑊̇pump (kW) 0.01919 - - 

𝐶𝑂𝑃HCARS 0.6249 - - 

𝐶𝑂𝑃VCRS 3.518 3.183 1.433 

𝐶𝑂𝑃ARS 0.6556 - - 

 کند.کمتر انرژی الکتریکی مصرف می %91.6نسبت به سیستم تبرید تراکمی 

مورد نیاز برای تهویه مطبوع و سردخانه با افزایش میزان بار سرمایشی 

یابد. این امر سبب افزایش انرژی الکتریکی مصرفی محیط افزایش می دمای

یابد. از سویی شود؛ بنابراین مصرف سوخت سیستم افزایش میدر سیستم می

شود، با افزایش دمای که کندانسور و جاذب با آب دریا خنک میدلیل اینبه 

ها بالاتر آب دریا، کندانسور و جاذب کمتر خنک شده و دمای آنمحیط و 

رود، نتیجه آن کاهش ضریب عملکرد سیستم خواهد بود. این دو دلیل می

شود مصرف سوخت سیستم با افزایش دمای محیط افزایش یابد. موجب می

در بخش تأمین سرمایش مورد نیاز سردخانه به دلیل استفاده از کندانسور 

ر سیستم هیبریدی، ضریب عملکرد سیستم نسبت به سیستم تبرید آبشاری د

برابر شده است؛ بنابراین با افزایش دمای محیط و بار  2.5تراکمی در کشتی 

سرمایشی، مصرف سوخت برای سیستم پیشنهادی نسبت به سیستم تبرید 

یابد. بخش سرمایش تهویه نرخ کمتری افزایش میتراکمی در کشتی با 

شود. هرگونه تم پیشنهادی از طریق بخش جذبی تأمین میمطبوع در سیس

شود و تغییر در میزان بار سرمایشی موجب تغییر در توان مصرفی پمپ می

چون میزان توان مصرفی پمپ بسیار ناچیز است؛ بنابراین افزایش 

بارسرمایشی تهویه مطبوع، تأثیر بسیار کمی بر میزان مصرف سوخت سیستم 

صورت کلی با افزایش دمای محیط و میزان بار شت. بهپیشنهادی خواهد گذا

ها، مصرف سوخت برای سیستم سرمایشی در تهویه مطبوع و سردخانه

پیشنهادی نسبت به سیستم تبرید تراکمی در کشتی با نرخ بسیار کمتری 

نمودار مصرف سوخت سیستم پیشنهادی و  3یابد. در شکل افزایش می

رحسب دماهای مختلف محیط آمده است. سیستم تبرید تراکمی در کشتی ب

جویی در مصرف سوخت برای دماهای اختلاف این دو نمودار میزان صرفه

 دهد.مختلف را نشان می
جذبی و  -نمودار جریان انرژی برای سیستم تبرید هیبریدی تراکمی

تبرید  سیستم آمده است. برای 4سیستم تبرید تراکمی در کشتی در شکل 

شود. می تأمین سوخت از ناشی انرژی از اولیه انرژی کل تراکمی در کشتی

شود. انرژی الکتریکی تولیدی انرژی ناشی از سوخت به دیزل ژنراتور عرضه می

 شود.از دیزل ژنراتور برای تأمین سرمایش سردخانه و تهویه مطبوع مصرف می

 ؛[15]شود موجب هدر رفت زیاد انرژی می %43.9دیزل ژنراتور با بازدهی 
   

 

Fig. 3 Fuel consumption of proposed system and compression 

refrigeration system for different ambient temperatures 
مصرف سوخت سیستم پیشنهادی و سیستم تبرید تراکمی برای دماهای  3شكل 

 مختف محیط

 -تراکمییابد. در سیستم تبرید هیبریدی بنابراین عملکرد سیستم تنزل می

شود. انرژی جذبی قسمت اعظمی از انرژی اولیه از حرارت اتلافی تأمین می

الکتریکی تولیدی از دیزل ژنراتور تنها برای بخش تراکمی بخار از سیستم 

 شود.هیبریدی استفاده می

 نتایج تحلیل اگزرژی -3-2

جذبی و سیستم  -ای بین عملکرد سیستم تبرید هیبریدی تراکمیمقایسه

و تبرید تراکمی در کشتی از لحاظ قانون دوم ترمودینامیک برای شرایط آب 

تک اجزا ناپذیری برای تکاست. بازگشتآمده  10هوای گرمسیری در جدول 

قابل مشاهده است  10طور که در جدول محاسبه شده است. همان

است، در حالی که در  (kW)334.18 ناپذیری سیستم هیبریدیبازگشت

است؛ بنابراین سیستم  (kW)455.49سیستم تبرید تراکمی در کشتی 

 %26.6پیشنهادی نسبت به سیستم تبرید تراکمی موجب کاهش 

ناپذیری کل برای سیستم تبرید ناپذیری کل خواهد شد. )بازگشتبازگشت

ناپذیری کل برای سیستم ت با مجموع بازگشتتراکمی در کشتی برابر اس

سردخانه و همچنین جریان گاز خروجی موتور که در سیستم  تهویه مطبوع،

 رود.(تبرید تراکمی در کشتی هدر می
 

مقایسه تحلیل اگزرژی سیستم پیشنهادی با سیستم تبرید تراکمی در  10جدول 

 کشتی در شرایط گرمسیری
Table 10 Exergy analysis comparison of proposed system with 

compression refrigeration system in ship in tropical condition 

 حاضر پژوهش پارامتر
سیستم تهویه 
 مطبوع تراکمی

خانه سیستم سرد
 تراکمی

𝐼ėvap1 (kW) 0.2471 - 0.2471 

𝐼ėvap2 (kW) 0.1755 - 0.1755 

𝐼ėvap3 (kW) 1.078 - 1.078 

𝐼ėvap4 (kW) 0.5567 - 0.5567 

𝐼ėvap5 (kW) 37.69 42.5 - 

𝐼ȧb (kW) 21.27 - - 

𝐼ċond (kW) 10.34 15.22 2.026 

𝐼ṠHX (kW) 11.18 - - 

𝐼∑̇ expan (kW) 7.988 19.4 14.77 

𝐼ġen (kW) 239.8 - - 

𝐼ċascade (kW) 2.029 - - 

𝐼ċomp (kW) 1.803 25.53 2.637 

𝐼ṗump (kW) 0.1905 - - 

𝐼ṫotal (kW) 334.18 102.6 21.49 
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Fig. 4 Energy flow of the proposed system and compression refrigeration system in ship 

 جریان انرژی برای سیستم پیشنهادی و سیستم تبرید تراکمی در کشتی 4شكل 
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تک اجزای سیستم پیشنهادی نشان داده شده ناپذیری تکبازگشت 5در شکل 

 ناپذیریبازگشت بیشترین دارای ژنراتور شودمی مشاهده که طوراست. همان

 همچنین عمل و محیط با آن زیاد دمای اختلاف به توانمی آن دلیل که است

سهم بزرگ [ نیز به 13در مرجع ] .کرد اشاره ژنراتور، در مبرد تبخیر

ناپذیری ژنراتور سیکل جذبی در مقایسه با سایر اجزاء اشاره شده بازگشت

 .است

، R134a ،R22 ،R407Cهای مختلف نظیر اثر سیال عامل 6در شکل 

R410A  وR404A جذبی از لحاظ  -بر عملکرد سیستم هیبریدی تراکمی

طور که است. همانقانون اول و دوم ترمودینامیک مورد بررسی قرار گرفته

ها دارای مصرف در مقایسه با سایر سیال عامل R134aشود، ملاحظه می

تواند به عنوان سیال ناپذیری کل کمتر است؛ بنابراین میسوخت و بازگشت

 عامل مناسب در بخش تراکمی استفاده شود.

 زیستیمحیط نتایج تحلیل -3-3

مستقیمی با میزان و همچنین جریمه ناشی از آن رابطه  2COمیزان انتشار 

 مصرف انرژی الکتریکی سیستم دارد. در سیستم تبرید تراکمی در کشتی،
 

  
Fig. 5 Total irreversibility for each components of HCARS  

 -ناپذیری کل برای هریک از اجزای سیستم هیبریدی تراکمیبازگشت 5شكل 

 جذبی

 

Fig. 6 Fuel consumption and total irreversibility of proposed system 

for different refrigerant 
ناپذیری کل سیستم پیشنهادی برای سیال مصرف سوخت و بازگشت 6شكل 

 های مختلفعامل

های تراکمی برای تأمین سرمایش تهویه مطبوع و کمپرسور هریک از سیکل

 -کند. در سیکل هیبریدی تراکمیالکتریکی استفاده میها از انرژی سردخانه

جذبی کمپرسور سیکل تراکمی و پمپ سیکل جذبی از انرژی الکتریکی 

بین سیستم تبرید تراکمی در کشتی و  مقایسه 7کنند. در شکلاستفاده می

 و همچنین جریمه ناشی از آن 2COسیستم پیشنهادی از لحاظ میزان انتشار 

برای سیستم  2COت. میزان جریمه سالانه ناشی از انتشار نشان داده شده اس

 5929دلار است در حالی که برای سیستم پیشنهادی  70763تبرید تراکمی 

 دلار است.

 بندیگیری و جمعنتیجه -4

در این مقاله استفاده از حرارت اتلافی برای تأمین سرمایش مورد نیاز کشتی 

جذبی  -است. یک سیستم تبرید هیبریدی تراکمیمورد ارزیابی قرار گرفته 

زمان سرمایش بالای صفر و زیر صفر پیشنهاد شده است. با برای تولید هم

نگهداری  نهسردخا چهار و مطبوعکه تقاضای سرمایش تهویه اینتوجه به 

استفاده  بنابراین دارد؛ وجود کشتی هر در گوشت، ماهی، سبزیجات و لبنیات

 و ارزیابی قرار گیرد مورد تواندمی هاکشتی همه در تقریباً سیستم از این

طوری که برای کشتی  به .شودنمی خاصی کشتی به محدود آن کاربرد

 پژوهش حاضر انجام پذیرفت و نتایج به شرح زیر است.

 موتور از خروجی گاز از که حرارتی مقدار موتور مختلف بارهای برای -1

است؛  ژنراتور برای تقاضا مقدار از بیشتر همواره است، کردن کسب قابل

مناسب  حرارتی منبع یک عنوان به موتور کمکی از خروجی گاز بنابراین

 .است استفاده قابل کشتی در جذبی سیکل ژنراتور برای و دائمی

هوای  و جذبی برای شرایط آب -استفاده از سیستم تبرید هیبریدی تراکمی -2
کاهش مصرف سوخت در مقایسه با سیستم تبرید  %91.6گرمسیری موجب 

 شود.تراکمی در کشتی می

یابد. نرخ افزایش محیط افزایش میمصرف سوخت سیستم با افزایش دمای  -3
مصرف سوخت برای سیستم پیشنهادی بسیار کمتر از سیستم تبرید تراکمی در 

 کشتی است.

هوای  و جذبی برای شرایط آب -استفاده از سیستم تبرید هیبریدی تراکمی -4
ناپذیری کل در مقایسه با سیستم کاهش بازگشت %26.6گرمسیری موجب 
 شود.شتی میتبرید تراکمی در ک

جذبی  -ناپذیری در سیستم هیبریدی تراکمیژنراتور دارای بیشترین بازگشت -5
 است.

  
Fig. 7 comparison of compression refrigeration system and proposed 

system with amount of CO2 emission and its cost 
مقایسه سیستم تبرید تراکمی و سیستم پیشنهادی از لحاظ میزان انتشار  7شكل 

2CO و جریمه ناشی از آن 
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در بخش تراکمی در مقایسه با سایر سیال  R134aاستفاده از سیال عامل  -6
 ها از لحاظ قانون اول و دوم ترمودینامیک بهتر است.عامل

 -هیبریدی تراکمیسیستم  برای 2CO انتشار از ناشی سالانه جریمه -7

سیستم  به نسبت پیشنهادیهوای گرمسیری  و برای شرایط آب جذبی

 است. کمتر دلار 64834 تراکمی در کشتی تبرید

 تقدیر و تشکر -5

سازی مصرف سوخت در انجام این پژوهش تقدیر و های شرکت بهینهاز کمک

 ش بهگردد، همچنین از مهندسین موتور کشتی در شرکت ملی نفتکتشکر می

ویژه مهندس رضوانیان و مهندس فرجام برای همراهی در انجام این پژوهش 

 شود.قدردانی می

 فهرست علایم -6
𝑒  1(اگزرژی مخصوص-(kJ kg 

𝐸̇ نرخ اگزرژی  (kW) 

ℎ  1(آنتالپی-(kJ kg 
𝐼 ̇ناپذیری نرخ بازگشت(kW) 
𝑚̇  1(نرخ جرم عبوری-(kg s 

𝑃 ( فشارkPa) 
𝑄̇  نرخ انتقال حرارت عبوری(kW) 
𝑠  1(انتروپی ویژه-k 1-(kJ kg 

𝑇 ( دماºC) 
𝑊̇ توان (kW) 

 علایم یونانی
𝜆  2نسبت انتشارCO به توان مصرفی (kg/kWh) 

𝜌 ( 3چگالی-kg m) 

 هازیرنویس
ab جاذب 
ARS سیستم تبرید جذبی 
cascade مبدل آبشاری 
comp کمپرسور 
cond کندانسور 
env زیستمحیط 
evap اواپراتور 
expan شیر فشارشکن 
gen ژنراتور 
HCARS جذبی -سیستم تبرید هیبریدی تراکمی 
pump پمپ 

 

SHX مبدی حرارتی برای محلول 
VCRS سیستم تبرید تراکمی بخار 
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