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    شرايط تأمين هوا و  تحليل جريان بخارات گرم در چيلر
  

  شيمي گروه مهندسي -) ع(عضو هيات علمي دانشگاه امام حسين: علي اكبر جمالي
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي: وش احد عبدي

  
  

  چكيده
اي تأمين و  هاي سرماساز و تهويه هاي توليد برودت نظير چيلرها و ساير دستگاه در تجهيزات انتقال حرارت بويژه سامانه

در سرمايش به روش جذبي انرژي . روند برداري از انرژي همراه جزء نيازهاي اساسي بشمار مي توزيع هوا و نيز بهره
اين حرارت از بخارات حاصل از گرماي يك مشعل گازسوز يا . شود سيستم به جاي الكتريسيته از گرما تأمين مي

به دليل ضرورت بررسي شرايط  ،كار حاضر. گردد شوند؛ تأمين مي هاي هوا جاري مي در كانال سوز اتمسفريك كه گازوئيل
گيري زمان  بيني عملكرد مجاري به كمك اندازه ها، با تمركز بر ارائه مدلي براي پيش ها و داكت مطلوب تأمين هوا در كانال

مدل رياضي ارائه شده . هاي مشابه صورت گرفته است ماي با بازده مرتبط با اجزاء يا سيست بينانه واقعي، مقايسه واقع
كنش ميان تلفات هدايتي و نشت هوا را  هاي مختلف در مجاري تغذيه و بازگشت بويژه برهم برهمكنش تأثيرات مؤلفه

هاي  ها در موقعيت لحاظ نموده و اثرات متقابل نشت نامتوازن و نفوذ طبيعي و نگهداشت حرارت از تمامي سطوح داكت
در اينجا متناسب با كاربردهاي منحصر به تجهيزات برودتي خانگي، ضمن معرفي روش چرخه . تلف را مدنظر داردمخ

. اي نتايج چندين بررسي تجربي مورد تحليل قرار گرفته است هاي تهويه  مدت سازگار با عملكرد سامانه حرارتي كوتاه 
كاري و  بعد از آزمايش به دليل بهبودهاي ناشي از عايق سازي قبل و دهد؛ خروجي هر دو روند شبيه نتايج نشان مي

  .جلوگيري از نشت هوا در مجاري نتايج مطلوبي در بردارد
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  مقدمه
در  رعايت ملاحظات مديريت انرژي با توجه به ضرورتصنايع در  هاي مختلفي از تجهيزات محاسبه اتلاف انرژي در بخش

سامانه ذخيره  ،خط چيلرييك در مسير استقرار  در اينجا، .شود يه ميو اغلب توص بوده اهميتداراي  راهبري صنايع
اين . ساز فعال در نظر است انرژي كلي شامل تركيبي از يك چيلر مركزي و يك هواساز بيروني جمعاً در نقش يك خنك

كاهش دارد و  مصرف انرژي در مقايسه  با سامانه آدياباتيك در صد قابل توجهي. سامانه حلقه بسته مصرف آب ندارد
  .كند بازده حرارتي مطلوبي عرضه مي

در . اي قرار گرفته است هاي توزيع هوا تحت بررسي گسترده تلفات حرارتي در مجاري سيستممطالعه هاي اخير  در سال
حسب نياز توسط اجزايي مانند  هاي توزيع هوا، هوا از طريق مجراي بازگشت به وسيله يك فن مكيده شده، بر سيستم

) مانند يك خانه(هاي الكتريكي گرم يا سرد شده، بعد از طريق مجراي ورود هوا به فضاي داخل مكان مورد نظر  متمقاو
كننده  فن به لحاظ ضرورت ايجاد رانش سيال و هدايت آنها در كانالها، معمولاً در قسمت بالاي اجزاء گرم. شود منتقل مي

شود و تمام هواي تغذيه  مام هواي بازگشتي از طريق مجاري ديگر گرفته ميآل ت در حالت ايده. گيرد كننده قرار مي يا سرد
وقتي كه سيستم كنترل فعال باشد، چرخه هوا به وسيله يك ترموستات . شود هاي تغذيه تحويل داده مي از طريق شبكه

ا و تلفات رسانشي تلفات در عملكرد مجرا اساساً ناشي از نشت هو. شود جهت ثابت نگه داشتن دماي مطلوب كنترل مي
يك ديد كلي از تأثيرات  ]1[مرجع . اند هاي كوچك، مقدار اين تلفات را تعيين كرده مطالعات متعددي در نمونه. است

در مسير ارائه شرح فيزيكي آنچه در نظر اين . دهد هاي حرارتي ارائه مي ها را در هر دو حالت نفوذ و ذخيره نشت سيستم
نشان ] 2[مرجع. اي در مصارف خانگي نيز صورت گيرد هاي تهويه  اي با سامانه  ت مقايسهكار پژوهشي است، شايسته اس

درصد اتلاف بازده  29اي به صورت ميانگين  تهويه درصد از مجراهاي موجود در فضاهاي غير 50داده است كه حداقل
در . ر مجراها قابل مقايسه استدرصد اتلاف بازده د 2باشند كه با حدود  ناشي از نشت و تلفات رسانشي را دارا مي

درصد بهبود بازده و با كاهش  16آمده است كه ترميم درزگيري هوايي به دليل مقدار زياد نشت خارجي با ] 3[مرجع
آنچه در مجاري . درصد كاهش داشت 70در اينجا نشت به خارج حدود. درصد همراه بوده است 44تلفات بازده حدود 

اي از مفاهيم چون نشت و تغييرات دمايي مرتبط  باشد كه خود با دسته  رفت اجباري مياي حائز توجه است، هم تهويه
  .يابد موجوديت مي

 18اي، ميانگين كاهش مصرف انرژي حدود  بندي مجاري تهويه درزگيري و عايق در مورد، ]4[انجام شده همطالعبنا به 

 فوت مكعب در دقيقه 250يم درزگيري هوايي با حداقلبا انجام ترم] 5[ همچنين در مرجع. ه استدرصد را بدنبال داشت
  .ده استگزارش شدرصد  80 درصد و كاهش نشت در حدود 16براي نشت مجاري خارجي، ذخيره انرژي حدود 

كنش بين مجاري  هاي توزيع هوا كه شامل برهم اي براي تخمين بازده حرارتي سيستم تاكنون هيچ مدل رياضي ساده     
كنش  كنش بين تلفات رسانش و تلفات نشت هوا، برهم اي در حاشيه چيلرها، برهم هاي تهويه در سامانهتغذيه و بازگشت 

شود؛ در فضاي  اين انرژي كه توسط مجاري تلف مي. بين نشت نامتوازن و نفوذ طبيعي و نيز بازيافت وجود نداشته است
گيري  ي اگر بتواند بازده يك سيستم را براساس اندازهچنين مدل. شود اي مفيد بازيافت مي عنوان انرژي تهويه تهويه، به

يكي از كاربردهاي اوليه چنين مدلي . توان آن را براي تعداد زيادي از مجراها بكار برد نمونه كوچكي تخمين زند، مي
هاي  امانهكاري يا درزگيري هوا در س بيني تغيير درانرژي مورد استفاده در شرايط متنوع مانند افزايش ميزان عايق پيش
  . اي براي مصارف حرارتي و برودتي خانگي است تهويه
هاي تركيبي اشاره شده در  كنش توسعه داده شد، برهم] 6[يك مدل ساده كه توسط پالميتر و فرانسيسكو در مرجع     

شابه ديگري مدل م. سازد بالا را توضيح داده و همچنين دماهاي مختلفي را براي نواحي سمت بازگشت و تغذيه ممكن مي
آناليز حساسيت انجام شده بر روي ]. 7[پيشنهاد شده است ASHRAE/152Pنويس استاندارد  براي استفاده در نسخه پيش
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دهد كه تلفات تغذيه تأثير شديدتري بربازده كل دارد كه نسبت به تلفات بازگشت در همان نوع  اين مدل نشان مي
نكته قابل توجه در اين ]. 6[تري بر تلفات نشتي در همان اندازه دارد عميقو نيز تلفات رسانشي، تأثير ) رسانش يا نشت(

آناليز حساسيت براي . توانند در موقعيت و مقاصد برودتي مهم باشند هستند كه مياي  مدل بارهاي پنهان محاسبه نشده
ا در فضاهايي كه مجاري دهد كه دم بيني، با فرض آنكه هيچ تلفات رسانشي موجود نباشد، نشان مي بارهاي قابل پيش
اند بايد بيشتر از مجموع دماي خارجي و دمايي كه در امتداد تجهيزات براي نشت بازگشت تغيير  بازگشت واقع شده

  . كند، و ايضاً بيشتر از مقدار نشت تغذيه باشد مي
كند و اين نتايج را با  گاز ارائه ميهاي با گرمايش  اين مقاله نتايجي ازكاربرد مدل پالميتر و فرانسيسكو را براي سامانه     
ها به تفصيل ارائه  گيري نتايج مزبور براساس يك دسته از اندازه]. 8و13[كند گيري شده مقايسه مي هاي بازده اندازه داده
 برداري به خوبي بهره ]13[لازم به ذكر است كه در تبيين مدل و نتايج متعاقب، از اطلاعات مندرج در مرجع .]13[اند شده

  .شده است
  

  مدل فيزيكي
 )كننده تبخير(و اواپراتور ) تقطير كننده(، كندانسور )متراكم كننده( اصلي كمپرسور چيلرهاي تراكمي داراي سه بخش

پس از افزايش فشار و دما به  شود و در چيلرهاي تراكمي ماده مبرد در اثر عمل پمپ گونه كمپرسور متراكم مي. هستند
كن يا هواي خنك در  با آب ارسالي از سوي برج خنك گاز داغ ضمن تبادل حرارت. يابد سمت كندانسور جريان مي

عبور . كند داغ، كندانسور را به سمت شير انبساطي در ورودي اواپراتور ترك مي صورت مايع هكندانسور تقطير شده و ب
را در داخل اواپراتور كسب  براي تبخير مبرد از شير انبساطي توام با افت فشار است، از اين رو مايع آمادگي لازم مايع
آب تغذيه كننده وسائل تبادل حرارت ( هاي آب سيستم  لوله كند و پس از ورود به فضاي اواپراتور با جذب حرارت از مي

گردد و چرخه سرمايش بار ديگر از  صورت گاز از طريق لوله مكش به كمپرسور باز ميه و ب تبخير شده) ها كوئل فن نظير
لذا در اينجا . كند در حاشيه چيلرها كاركردهاي تهويه مطبوع را چندبرابر مي اي تهويه هاي سيستم .فته مي شودگر سر

در اين شكل،. باشد ساده شده مي سري مجاري مرتبط و شكل يك نمايش شماتيك يك
srT و

rrT  درجه حرارت عمومي
،تغذيه و بازگشت هستند

asT وarT ،دماي پيرامون مجراهاي تغذيه و بازگشتmT  دماي مخلوط هوا در مجراي بازگشت بعد
انرژي توليد شده به  eqجهيزات،صعود دما در امتداد ت eTΔدماي هواي نفوذي طبيعي از خارج، aiTاز نشت بازگشت است،

دو مكانيزم اوليه رسانش و نشت براي اتلاف گرما از . نرخ جريان جرم هوا از طريق تجهيزات است emوسيله تجهيزات، و
  . باشند اي براي مصارف حرارتي و برودتي خانگي، مطرح مي هاي تهويه مجاري سامانه

ها با يك دماي پيراموني ثابت،  با استفاده از تئوري تبادل گرماي استاندارد براي جريان حالت پايا در سراسر كانال     
  :]13[تواند به اين صورت تعريف كرد را ميβبازده رسانش

)1(    

كه
outT  دماي خارجي كانال؛

inT داخلي كانال؛  دماي
aT  دماي پيرامون كانال؛U  ضريب انتقال گرما؛A  سطح مقطع كانال؛

m نرخ جريان هوا در كانال؛
pC گرماي ويژه هوا است.  

expout a

in a p

T T UA
T T mC

β
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  طرح كلي از نمايش موقعيتها و تلفات داكت.1شكل

  
شود كه درصد اتلاف ثابت و در مكاني در طول سيستم تهويه متمركز  رض ميبراي محاسبه بازده با توجه به نشت هوا، ف

  :]13[تواند به صورت زير تعريف شود مي α بازده نشت هوا. شده است
)2(  −== 1

in

out

m
mα 

كه
outm نرخ جريان جرم خروجي از كانال؛

inm خ جريان جرم ورودي به كانال و كسر نشر نر)Leak fraction ( نسبت نشت
  .باشد ها براي نرخ جريان كل توليد شده به وسيله پمپ هوا مي به خروجي

  
  بازده تحويل

با استفاده از اين تعاريف، بازده تحويل
0η به وسيله ، كه به صورت كسري از انرژي مهيا شده توسط تجهيزات است كه

  :توان به اين صورت بيان كرد شود، مي عملكرد مجاري پوشش داده شده در طي شرايط حالت پايا تحويل داده مي
)3(  

  
كه

rTΔ، باشد؛  اختلاف دماي بين رجيستر بازگشت و هواي پيرامون مجراي بازگشت مي
sTΔ  اختلاف دماي بين رجيستر

باشد و  گشت و هواي پيرامون مجراي تغذيه ميباز
eTΔ باشد تغييرات دما در امتداد تجهيزات تهويه مي.  

اين بيان از بازده تحويل شامل خصوصياتي . در اين تعاريف دماي رجيستر بازگشت با دماي يك خانه مشخص شده است
به علاوه تنها . ف دماي بازگشت و تغذيه براي هر قسمت استاز جمله بدون بعد بودن و مستقل و خطي بودن اختلا

هاي دمايي مورد نياز آنهايي هستند كه در رجيستر بازگشت و در نواحي مجاري تغذيه و بازگشت واقع  گيري اندازه
ا بازده براي تأثير تحويل بدست آمده است؛ تعريف مشابهي ب p152با آنچه كه مطابق با استاندارد  3معادله . اند شده

وجود دارد، ] 7[آمده با آنچه كه در هندبوك اشري] 9[دقت كنيد كه اين تعريف از بازده تحويل كه در مرجع. تحويل دارد
. كند كه بازده تحويل نسبت انرژي تحويلي از طريق رجيسترها به ظرفيت خروجي تجهيزات است متفاوت است و بيان مي

  .توان به موارد زير اشاره كرد ارد كه از آن جمله ميبه مفاهيم مهم مختلفي اشاره د 3معادله 
 .هاي رسانش باشد تواند بهتر از محصول نشت تغذيه جانبي و راندمان نظر از اختلافات دما، نمي بازده تحويل صرف •

( ) ( )
e
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دماي پيرامون مجراي بازگشت جانبي مانند دما در رجيستر بازگشت، صرفنظر از بزرگي نشت، تأثيري روي بازده  •
 .مجراي بازگشت ندارد تحويل

  
اين موضوع نگراني درباره . يابد بعلاوه همزمان با كاهش تغييرات دما در سراسر تجهيزات، بازده تحويل نيز كاهش مي

همچنين  3معادله . دهد ها را كه وظيفه دارند تغييرات دماي ساير تجهيزات را در كمترين مقدار نگه دارند؛ افزايش مي فن
اگر بقيه موارد ثابت نگه داشته شوند با كاهشي در ظرفيت تجهيزات، افزايشي در نرخ جريان پمپ  كند كه پيشنهاد مي
  . گردد كه منجر به كاهشي در بازده تحويل خواهد شد هوا ايجاد مي

تواند به  اما اين نشت مي. ها در انتهاي پوشش مجاري هستند كند كه تمامي نشت مدل توصيف شده در بالا فرض مي
يكسان هستند،  3و  2گرچه معادلات . از نشت در انتهاي اشغال شده از مجرا باشد، امتداد يابد φي كه يك كسرموقعيت

  :باشد ليكن معادله بازده هدايتي به شرح زير مي
)4(    

ها و يا در  وشش كانالها در پ تنها در حالتي كه هر دو تلفات رسانشي و نشتي بزرگ هستند، با فرض اينكه تمام نشت
  .فضاي اشغال شده باشند، تفاوت بين اين دو مقدار كمتر از يك يا دو رقم اعشار در راندمان خواهد بود

  
  بازده توزيع

نفوذ طبيعي و اثر بازيافت دوفاكتور . شود كسري از انرژي تغذيه تحويلي، گرماي مفيدي است كه بازده توزيع ناميده مي
بازيافت، بخش از انرژي دريافتي از مجاري . باشند بازده توزيع و متفاوت از بازده تحويل مي اوليه هستند كه نتيجه

  . اكنون در نقش انرژي مفيد در ساختمان بكار آمده است اي است كه عملاً در فضاها تلف شده و هم بندي نشده عايق
هيچيك . هاي مختلف سيستم است د نياز قسمتاي بر حرارت مور بازده تحويل و بازده توزيع شامل تأثيرات مجاري تهويه

هايي مانند بازده احتراق يك كوره گاز يا بازده كمپرسور يك تهويه  گيري شده شامل بازده دستگاه از اين دو بازده اندازه
  .باشند هوا يا پمپ حرارتي يا ديگر اجزاء چيلرها، نمي

  
  اي نامتوازن با نفوذ طبيعي  برهمكنش نشت مجاري تهويه

نظير يك (اي نامتوازن با نفوذ طبيعي جهت تغيير بار حرارتي مكان تحت آزمايش  ر برهمكنش نشت مجاري تهويهاث
كنش، تغيير در بار حرارتي ساختمان خيلي بيشتر از تغيير در كارآيي  كه در اثر اين برهم هنگامي . است) ساختمان

 انحراف،. شود ب به صورت يك انحراف، از بازده كم مياي باشد، اين مورد به جاي يك مضر حرارتي خود مجاري تهويه

inηتواند با استفاده از مدل هواكش توسعه يافته بوسيله پالميتر و  ، به عنوان اتلاف در مسير برهمكنش با نفوذ طبيعي مي
  ].10-12[بوند تخمين زده شود

rS(شده  از خصوصيات انحراف در مورد نشت بازگشت كنترل        αα اين است كه بازده توزيع با چشم پوشي از ) <
در موارد شديدتر مانند نشت بازگشت در يك فصل . يابد كنشي نفوذ، با افزايش نشت بازگشت افزايش مي شرايط برهم

بطور . رگتر از يك شودها را منحرف كرده و منجر به يك بازده توزيع بز تواند ديگر نشت گرم، افزايش بازده توزيع مي
تواند بار حرارتي بزرگتري را ايجاد كند و به اين  مشابه اگر نشت تغذيه به اندازه كافي كنترل شده باشد، نفوذ اضافي مي

  .هاي مختلف سيستم تهويه به بازده توزيع كمتر از صفر دست يابند ترتيب قسمت

( )( )( )exp 1 pUA mCβ φ φ α= − + −
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وچك، كه درآن نشت نامتوازن كمتر يا مساوي دوبرابر نسبت نشت نامتوازن ك. دو نوع نشت نامتوازن وجود دارد       
هاي مختلف سيستم تهويه است و نشت نامتوازن بزرگ، كه نشت  نفوذ طبيعي به نرخ جريان ايجاد شده توسط قسمت

شايان ذكر است كه نفوذ فقط شامل هوايي است كه از طريق فضاي . نامتوازن بزرگتر از دو برابر نرخ نفوذ طبيعي است
  .اي وجود دارند هايي كه در مسير مجاري تهويه شود، نه سوراخ وارد مي) ها كانال(ها  اطراف داكت

  
  نشت نامتوازن كوچك

زماني كه دستگاه تهويه خاموش است؛
 natmشود، نظر گرفته مي نرخ جريان جرم نفوذ طبيعي در TΔ  اختلاف دماي بين

و فضاي خارج از آن است و  ساختمان
1η اگر. كنش نفوذ است اختلاف بين بازده تحويل و انحراف برهم  

  
)5(    

  
 )6(   ( ) [ ]0.5 r s nat em mα α− ≤ 

  
 )7(    

  نشت نامتوازن بزرگ
مجدداً مادام كه دستگاه تهويه خاموش است؛

 natmبيعي ،نرخ جريان جرم نفوذ طTΔ  اختلاف دماي بين ساختمان و
فضاي خارج از آن و

1η اگر. كنش نفوذ است اختلاف بين بازده تحويل و انحراف بر هم  
)8(        

  سپس
)9(    
  و
)10(  

  
  بي مجددبازيا

به طبيعت فيزيكي مكاني كه تلفات  يافت انرژي، شديداًمقدار تلفات بازيابي شده توسط مجراي تهويه از طريق تغييرات باز
كاري كف ساختمان در  ، اتلاف حرارت بيشتر از طريق فضاي بدون عايقنمونه نوانه عب. باشد افتد، وابسته مي اتفاق مي

  :تواند به اين صورت بيان شود مي fفاكتور بازيافت . باشد كاري شده مي مقايسه با فضاي كف به خوبي عايق
)11(    

) كه )hUA  ؛)يا ساير فضاهاي تهويه(ضريب هدايت از فضاي حائل به خانه( )outUA  ضريب هدايت از فضاي حائل از طريق
  .باشد نفوذ از فضاي حائل به خارج خانه شامل زمين و محيط اطراف مي

كنش بين نشت نامتوازن  براساس زماني كه تجهيزات در حين فعاليت هستند، شامل هرگونه برهم اين ضرائب هدايت بايد
گيري شده براي اين ضرائب در دسترس نباشد، براي  اگر مقدار اندازه. كانال و نفوذ از طريق فضاي حائل، تعيين گردند

. بهره برد] 6[توان از مرجع ضاي حائل ميتوضيحي مفصل از چگونگي محاسبه اين ضرائب و نيز چگونگي محاسبه دماي ف
رود؛ به عنوان يك مضرب در اين اتلاف  به دليل اينكه بازيافت براي كسري از انرژي تلف شده به فضاهاي حائل به كار مي

( )0.5in r s eT Tη α α= − Δ Δ

( ) ( ) ( )1 1 1 0.5s s s s r r r e s s s e r s eT T T T T Tη α β α β α β α β α α= − − Δ Δ − − Δ Δ − − Δ Δ

( ) ( ) ( )max min max min0.5 , max , , min ,nat e s r s rm mα α α α α α α α− > = =

[ ]maxin s nat e em m T Tη α α= − − Δ Δ

( ) ( ) [ ]1 max1 1s s s s r r r e s s s e s nat e eT T T T m m T Tη α β α β α β α β α α= − − Δ Δ − − Δ Δ − − − Δ Δ

( ) ( ) ( )h h out
f UA UA UA= +
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جهت . باشند اما تلفات بازده ناشي از نشت سمت بازگشت، شامل تلفات انرژي فضاي حائل نمي. نشان داده شده است
در . ونگي قرار دادن فاكتور بازيافت در مدل، يك بيان براي انرژي تلف شده در فضاي حائل مورد نياز استتعيين چگ

  :، بدين صورت استLSqسمت تغذيه، انرژي تلف شده در فضاي حائل، 
  
)12(  
  

  

  :رت زير است، به صوLRqو درسمت بازگشت، انرژي تلف شده در فضاي حائل،
)13(    

  : تواند بيان شود ،  بازده توزيع بدين صورت مي]6[هاي تغذيه و بازگشت همگي در همان فضاي حائل باشند اگر داكت
  
)14(    

هاي تغذيه و بازگشت در نواحي متفاوتي واقع شوند، جدايي فاكتورهاي بازيافت تغذيه و بازگشت مورد  اگر چنانچه داكت
، و به كاربردن آنها براي تلفات متناظر rfوsfهاي بازيافت تغذيه و بازگشت به ترتيب  ا محاسبه فاكتورب. باشند نياز مي

LSq  وLRqتواند به اين صورت بيان شود ، بازده توزيع مي:  
)15(    

    گيري اندازه
اي حرارتي و برودتي كوپل  اي چرخه كوتاه در چندين مجتمع كه مجهز به تأسيسات تهويه آزمايشات تهويهيك سري 

ها قبل و بعد از تأثير شرايط درزگيري  هريك از اين خانه. هاي گازي يا چيلرهاي جذبي بوده، در دست است شده به كوره
هاي نشت اوليه براي ارزيابي سهولت انجام  ك سري تستي. شدند ها بررسي  كاري داكت هوايي و در بعضي موارد، عايق

هاي با بزرگترين نسبت از نشت  هاي اوليه، خانه برمبناي تحليل اين تست. اي در هر خانه انجام شدند هاي تهويه تست
جدول يك بعضي از . اي انتخاب شدند هاي تهويه داكت به خارج در سمت تغذيه به جريان پمپ هوا براي دريافت تست

از آنجا كه تلفات تغذيه تأثير بيشتري روي بازده نسبت به تلفات . كند هاي آماري مربوط به شش خانه را ارائه مي داده
 .اند گيري شده دارد، تنها اطلاعات داكت تغذيه ارائه شده بازگشت اندازه

 
 هاي تغذيه هاي آماري و مشخصات داكت داده: 1جدول

  
  روش تركيبي

( ) perrLR CmTq Δ−= β1

( )( )0 01 1r r r e inf T Tη η η β α η= + − − − Δ Δ −

( )( )( )0 01 1s r s r r s r r e inf f f f f T Tη η η β α η= + − + − − − Δ Δ −

( ) ( )( ) ( )[ ] pcsssrrressLS CmTTTq Δ−+Δ−−Δ−= βαβαβα 111
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شود، خانه مرتباً به وسيله كوره و  مايش تركيبي چرخه كوتاه كه در مورد يك مجتمع انجام ميدر آزمايش گر       
آمپراژ براي نشان دادن اينكه چه زماني فن . شود ساعت گرم مي 5/2هاي ثابت  هاي مقاومت الكتريكي با شيفت كننده گرم

هاي دقيق براي ثبت مصرف انرژي در  سنج توان .گيري شده است تغذيه هوا و يا شيرگاز روشن يا خاموش هستند، اندازه
طي . گيري شده است زمان براي كنتور گاز خانه جهت تعيين نرخ مصرف گاز، انداره. اند هاي اصلي قرار داده شده كانال
هاي  ترجيحاً ترموكوپل(اند  هايي كه در هر ناحيه واقع شده هايي كه گرمايش با كوره انجام شده است، ترموكوپل زمان

دماي ميانگين اين دوره كه در هر منطقه ثبت شده برمبناي . گيرند دماهاي نواحي گرمايشي را اندازه مي) كنترل
ها، وقتي كه كوره براي اولين بار  جهت كوچك كردن آسيب ناشي از گرم شدن داكت. باشد ثانيه مي 10هاي هر قرائت

اندازي  شدن توسط كوره مجدداً راه ساعت از گرم 5/1 گردد، دماهاي كنترل ميانگين بعد از گذشت حداقل خاموش مي
دهد و در طول اين مدت دماهاي متوسط در ناحيه  كوره به گرم كردن خانه براي حداقل يك ساعت ادامه مي. شود مي

هاي تركيبي به گرماي تغذيه شده توسط كوره مقدار بازده توزيع  نسبت مصرف انرژي گرم كننده. اند گرمايش ثبت شده
اي تنظيم  در اين تست ترموستات به گونه. شود در پايان هر تست گرمايش تركيبي يك تست در حالت پايا اجرا مي. تاس
. شوند هاي دمايي نيز طي اين تست ثبت مي داده. اندازي شود شود كه كوره بطور ثابت براي يك دوره زماني طولاني راه مي

آوردن  تواند جهت بدست كند كه مي يا در امتداد كوره فراهم ميانجام اين تست تخميني از افزايش دماي حالت پا
دماهاي رجيستر تغذيه در اين تست با نرخ جريان رجيستر . شود تخميني از جريان در سيستم تهويه هوا استفاده 

آوردن  توانند جهت بدست ها خارج از فضاي تهويه باشند؛ مي شده و در صورتي كه همه داكت گيري شده تركيب  اندازه
ها،  گيري توانند در رفع اشكال ساير اندازه اين اطلاعات همچنين مي. تخميني از بازده تحويل حالت پايا بكار روند

  . مخصوصاً دماهاي محيط تغذيه، بكار روند
يز ها و ن ها براي كمك به تحليل داده ها در تست هر يك از خانه گيري هاي گرمايش تركيبي، ساير اندازه علاوه برتست

ها شامل نشت محيط با  گيري اين اندازه. ها انجام شدند مجاز بودن براي كاربرد مستقيم و مقايسه مدل بازده داكت
، نشت داكت با )در دوحالت رجيستر درزگيري شده و درزگيري نشده(استفاده از طرف دمنده در حالت كاهش فشار 

  .دباشن استفاده از يك افزايش دهنده فشار داكت و غيره مي
  

  نتايج
توان  دسته كاملي از نتايج را مي. را مورد توجه قرار نداده است] 13[اطلاعات مندرج در مرجع  تمامي حاضر الزاماً مقاله

ستون اول . شده استهاي تركيبي ارائه  بازده توزيعي تستمرتبط با اي از نتايج  خلاصه 2جدولدر. يافت] 8[در مرجع 
رساني  بهرحال بازده احتراق از قبل از بروزرساني سيستم تا بعد از بروز. دهد نشان ميبازده احتراق براي هر كوره را 

شود كه اين تغيير عموماً كوچك بوده و به صورت يك تك مقدار براي هر دو  سيستم در بسياري از موارد دچار تغيير مي
ساني بازده كلي سيستم و بازده توزيع ر چهار ستون بعدي جدول به نتايج قبل و بعد از بروز. مورد استفاده شده است

ذخائر كه به صورت كاهش در . رساني است ستون آخر ذخائر تخمين زده شده ناشي از بروز. اند داكت تفكيك شده
  :شوند اند به اين صورت محاسبه مي خروجي كوره تعريف شده

  
    1-)نيبازده توزيع پيش از بروزرسا)/ (بازده توزيع پس از بروزرساني( ×100   )16(

  
 گيري شده نتايج بازده اندازه: 2جدول
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هاي تغذيه و يا بازگشت از بيش از  در مواردي كه داكت. شده است نمايش داده 3اختلاف دماهاي مورد نياز مدل در جدول
اختلاف دما برمبناي ) تهاي ديوار خارجي، و مابين طبقا به عنوان مثال فضاي خزشي، در حفره(كنند  يك فضا عبور مي

ها در  هاي چرخه كوره كه در محاسبات راندمان هايي از دوره دماها ميانگين. دماي منطقه مؤثر داكت محاسبه شده است
  .باشند اند، مي استفاده شده 2جدول

  
  
  
  

  اختلاف دماهاي وابسته: 3جدول

  
  سازي شده نتايج مدل

هايي از بازده توزيع براي هرمورد پيش از بروزرساني و  آوردن تخمين بدستسازي،  اهميت اصلي تلاش براي مدل       
گيري بازده توزيع،  ، پارامترهاي مورد نياز براي اندازه3علاوه بر اختلافات دماي ذكر شده در جدول . پس از آن است

هاي نشت بازده
sα  و

rα هاي رسانش  و بازده
sβ وrβ هستند .  

در طول چرخه را در هر دو حالت قبل و  0ηرسانشي و نيز بازده تحويل مدل شده   ، نشت تغذيه و بازگشت و بازده4جدول
  .دهد رساني نشان مي بعد از بروز

                       
  سازي شده در طول چرخه هاي رسانش و نشت و بازده تحويل مدل  بازده: 4جدول                         
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، به تعداد كافي از دماهاي رجيستر تغذيه اندازه )6و2،3هاي  خانه(در سه مورد از شش خانه مورد بحث در اين مقاله 

زماني كه دماهاي بدست . دشده در طول تست حالت پايا بدست آم گيري گرفته شده و همچنين يك بازده تحويل اندازه
آمده در طول تست حالت پايا با اين مقادير در طول چرخه متفاوت هستند، يك بازده تحويل حالت پاياي مدل شده در 

در طول اختلاف  5ها در جدول  اين بازده. گيري شده، محاسبه شد هاي اندازه هريك از اين سه مكان براي مقايسه با داده
  .اند شده نشان داده شده گيري شده و مدل ي اندازهبين مقادير حالت پايا

  
  گيري شده تحت شرايط حالت پايا سازي شده در مقابل اندازه بازده تحويل مدل: 5جدول  

  
هاي بازيافت سمت بازگشت و تغذيه همراه با  هايي از فاكتور هاي توزيع در هر مكان، تخمين براي مدل كردن بازده

هاي بازيافت فاكتور. مورد نياز هستند هايي از نفوذ طبيعي تخمين
sfو

rf ها  برمبناي بازبيني ويژه از مناطقي كه داكت
اند، تخمين زده شده و به عنوان نسبت نرخ جابجايي گرما از طريق محيط به درون خانه به نرخ جابجايي گرماي  واقع شده

. اختصاص داده شده است 5/0اند؛ فاكتور بازيافت  هاي خارجي قرار گرفته هايي كه در ديوار كتبه دا. اند كلي تعريف شده
كاري، مواد ساختماني بكار رفته، اتلاف حرارت به زمين و نفوذ از  هاي بازيافت، عايق ملاحظات مهم در تخمين فاكتور

  . ها هستند طريق فضاهاي حائل مانند فضاهاي خزشي و زير شيرواني
هاي بازيافت تخميني فاكتور، 6 لجدو

sf و
rf كننده برهمكنش نشت نامتوازن با نفوذ  شرايطي را كه تعييننيز و

طبيعي
inη ساختمان كاري كف  ناشي از عدم عايق 2هاي بازيافت نسبتاً بالا براي مكان  فاكتور. دهد باشد را نشان مي مي

دهنده حاكم شدن نشت بازگشت و افزايش بازده مقايسه شده با صرفنظر از  كنش نفوذ منفي نشان شرايط برهم. باشد مي
  .باشد شرايط مي

  كنش نفوذ هاي بازيافت و شرايط برهم فاكتور: 6جدول 
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توان براي محاسبه بازده  را مي 14 هاي بازيافت تغذيه و بازگشت يكسان هستند، معادله كه فاكتور 3 و 2هاي در مكان
نتايج ، 7دو بخش اول از جدول. بايست استفاده شود مي 15ها، معادله براي ديگر خانه. سازي شده بكار برد توزيع مدل

نيز ذخائر  7بخش نهايي از جدول. كند مقايسه مي 2گيري شده از جدول سازي شده را با نتايج اندازه بازده توزيع مدل
  .كند محاسبه شد، مقايسه مي 16سازي شده را همانگونه كه با معادله  ري شده و مدلگي انرژي اندازه

  
  گيري شده سازي شده در مقابل اندازه بازده توزيعي مدل: 7جدول 

  
  

. هاي بازيافت ممكن است بطور نادرست تخمين زده شده باشند؛ ناشي از طبيعت تخمين است دليل اينكه چرا فاكتور
. تواند منجر به خطا شود ها به بازرسي و ارزيابي بصري وابسته باشند؛ ناديده گرفتن خصوصيات مي يبين زماني كه پيش

اگر در بعضي از . باشد كاري كف خانه مي هاي تحت آزمايش، مقدار عايق براي مثال يكي از مهمترين جزئيات در خانه
هاي بازيافت ممكن  مورد غفلت واقع شوند، تخمين كاري از بين رفته و يا فشرده شده باشد و اين نواحي ها عايق قسمت

توان پذيرفت كه  هاي بازيافت، مي با عنايت به مندرجات موجود در نشريات مختلف مربوط به فاكتور .است نادرست باشند
اين موضوع مخصوصاً در مواردي كه ديواره داكت به . ها بطور قابل قبولي به مقدار صحيح نزديك هستند بيشتر تخمين

  . چون بخش وسيعي از تلفات داكت از اين طريق خارج مي شود. كاري شده باشد، درست است خوبي عايق
  

  گيري نتيجه
ظرفيت ديگ اضافي داشته و مي  فناوري تبريد جذبي روشي عالي براي تهويه مطبوع مركزي در تأسيساتي است كه

تن  1200تا  25چيلر هاي جذبي ظرفيت بين . مين نمايندرا تأ توانند بخار يا آب داغ مورد نياز براي راه اندازي چيلر
جذبي  البته قابل ذكر است كه برخي از توليد كنندگان ژاپني موفق شده اند چيلرهاي. كنند برودتي را براحتي تأمين مي
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گرماي . عنوان مبرد استفاده مي شود در سيستمهاي جذبي غالباً از آب به. تن نيز توليد كنند 5000با ظرفيت معادل
  .از گاز طبيعي يا گازوئيل تأمين مي گردد مورد نياز براي كاركرد اين چيلرها به طور مستقيم

بر اين اساس توليد كنندگان  .عبارتند از ر و كم فشار داغ بخار پر فشا آبمنابع غير مستقيم گرما در چيلرهاي جذبي  
براي صرفاً يك مدل ساده  .آب داغارائه مي نمايندو  بخار ، نوع اصلي چيلر جذبي شعله مستقيم مختلف در جهان سه

برده شده و با نتايج بازده قبل و بعد از  بيني بازده توزيع حالت پايا براي چند مجتمع مجهز به سيستم تهويه بكار پيش
ش پيچيده هاي مدل براي برهمكن گزارش. آمده با استفاده از روش تركيبي دوره كوتاه مقايسه شده است رساني بدست بروز

بين تلفات رسانش و نشت و بين نشت داكت نامتوازن و نفوذ طبيعي ارائه , هاي داكت تغذيه و بازگشت بين سيستم
گيري شده  هاي اندازه بيني ذخائر ميانگين قابل مقايسه نسبت به مواردي كه برمبناي داده بعلاوه براي پيش. اند شده

سازي را دارند تميز  سازي و آنهايي كه كمترين ذخيره بيشترين ذخيرههايي كه  هستند، مدل با موفقيت بين آن محل
سازي شده  سازي مدل سازي بيشتر نسبت به فضايي ديگر كه ذخيره در بعضي از موارد يك فضا با اندكي ذخيره. دهد مي

  .گيري شده قرار گرفته است آن اندكي كمتر است؛ مبناي نتايج اندازه
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