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  چكيده

ي سـرمايش عميـق سازيِ چرخـهسازي و بهينهبه شبيهابتدا  يقتحق يندر ا
ي . چرخـهپرداختـه شـدافـزار هايسـيس برايتون معكوس با استفاده از نـرم

. در ادامه با استكن مياني و مجهز به خنك ايدومرحلهبا تراكم  موردبررسي
كار ي سرمازا اعم از انجام تحليل اگزرژي، برخي پارامترهاي عملكرديِ چرخه

مصرفي، ضريب عملكرد و ميزان تلفات اگزرژي در تجهيزات مختلـف  خالص
كــه  دهنـدينشـان مـ يـلنتــايج تحل.مـورد تحليـل و بررسـي قـرار گرفتنـد

اند، را به خود اختصاص داده يشترين تلفات اگزرژ، بيو اكسپاندر كمپرسورها
رگونه اصلاح در راندمان اين تجهيزات منجـر بـه كـاهش تلفـات ، هدرنتيجه
 يزبا انجام آنال يزدر انتها ن .شوديافزايش راندمان سيستم سرمازا م اگزرژي و

سـرمازا نسـبت بـه  يچرخـه يِتوان مصرفمقدار در  يتعدمقطع يت،حساس
 ايــن چرخــه مختلــف يپارامترهــا يبــرا شــدهگرفتهمقــدار اغتشــاشِ درنظر

مختلـف  يپارامترهـا يتحساسـ بعديب يبضرا يرمقاد يبررس با.گرديديينتع
)NSCدر  يكه تـوان مصـرف يافتدر توانسهولت ميسرمازا به هاي) چرخه

كمپرسور و فشار  ياباتيكِراندمان آد ها، نسبت به متغيرهايچرخه ينا يتمام
و عبوريـيتروژنو فشـار ن يدمـا، دبـ يرهـايمبرد در مقابلـه بـا متغ يحداكثر

  . استتر كن، حساساز خنك يمبرد خروج يدما همچنين
  ابررسانا، كرايوژنيك، برايتون معكوس، اگزرژي، حساسيت.: كلمات كليدي

  
  مقدمه-1

مـواد مشـخص و  ياست كه برخ يككوانتوم ماكروسكوپ يدهپد يييكابررسانا
. در حالـت دهنـديرا از خـود نشـان مـ يتخاص ينا يينپا ياربس يدر دماها
 يامغناطيسد يتو ماده خاص شوديماده صفر م يكيمقاومت الكتر ييابررسانا
كــه  كنــديظهــور م يزمــان ييابررســانا كــهييازآنجا. كنــديم يــداكامــل پ

 يسـرمازا يسـتمس يـككمتـر شـود، وجـود آن  يِبحرانـ دمـاياز مادهيدما
مطلـوب  يسرماده يتمناسب، ظرف يبالا، بازده يناناطم يتباقابليوژنيكيكرا

 هـاياسـت. چرخـه هاسـامانهينا ياساسـ يـازن ،يينپـا انـدازيِراه يينهو هز
ــتفادهيجرا ــزاتدر تجه مورداس ــه ي ــامل چرخ ــانا ش ــايكرايوژنيكيِابررس  ه

، گرديـداشـاره  كـه طـورهمان.باشنديم يتونتامسون و برا -ژول ينگ،استرل
ابررسـاناها بـه لذا ،متفـاوت اسـت يگـرد يمـادهبـه  يااز ماده يبحران يدما

-. در كابـلگردنـديم يمتقس) 2LTS( ييندماپا) و 1HTS( دمابالايدودسته

 ييـهلايدارد تـا دما يـانكابـل جر يهـايهلا ينب يعما يتروژنن، HTSي ها
 يقعـا يكعنوانعلاوهبـهبهبرسـاند و  ينكلو 68 ييابررسانا را به محدوده دما

 يـراخ هايدر سال .نمايدكابل عمل  تريرونيب يهايهو لا يمركز ييهلا ينب
 يـوژنيكيكرا يسـرمازا هايبهبود عملكرد چرخه يدرزمينهياريبس يقاتتحق

                                                 
1 High Temperature Superconductivity 
2 Low Temperature Superconductivity 

. اسـتفاده از اسـت يرفتـهپذابررسـانا صـورت  هـايجهت اسـتفاده در كابـل
، بهبود [2]، استفاده از سيستم سرمازاي پشتيبان [1]مبردهاي چند جزئي 

و  [3]ي كرايـوژنيكي در چرخـه مورداسـتفادههـاي حرارتـي عملكرد مبدل
هـاي ي سرمازاي برايتون جهت استفاده در كابلرياضياتي چرخه سازيمدل

هـاي اخيـر، ترين تحقيقات صـورت گرفتـه در سـالمهم ازجمله[4]ررسانا اب
ي سـرمازاي كرايـوژنيكي جهـت تحليل و بهبود عملكـرد چرخـه يدرزمينه

  باشند.هاي ابررسانا مياستفاده در كابل
 ييافتـهبهبودحالـت  سازيِو بهينه سازييهپژوهش حاضر، پس از شب درلذا 

كـن مياني،بـا با دو مرحله تراكم و مجهز به خنـك معكوس يتونبرا يچرخه
كار ي سرمازا اعم از انجام تحليل اگزرژي، برخي پارامترهاي عملكرديِ چرخه

مصرفي، ضريب عملكرد و ميزان تلفات اگزرژي در تجهيزات مختلـف  خالص
 يت،حساسـ يزبـا انجـام آنـال يـزدر انتها نمورد تحليل و بررسي قرار گرفتند. 

سرمازا نسبت به مقدار اغتشاشِ  يچرخه يِتوان مصرفمقدار در  يتعدمقطع
  .گرديديينتع اين چرخه مختلف يپارامترها يبرا شدهگرفتهرنظدر
  
  سازيشبيه -2
-هاي فيزيكي و رابطهتبديل كيفيت درواقعرياضي  سازيمدليا  سازييهشب

  .روابط رياضي استهاي عددي و ها به كميتمتقابل اين كيفيت ي
بـه همـراه  يجـرم و انـرژ يمعادلات موازنـه اعمالِ نيز،يندهافرآ سازيشبيه
جهت سـهولت كـار بـه  معمولاًاست كه  يستمس يكتعادل فازها در  يطشرا

تعـادل  يطحالت بـا اعمـال شـرا ين. در اشوديبسنده م يستمس يايحالت پا
 خواهد آمد كـه در كنـار معـادلات به وجوديمجموعه معادلات يناميكي،ترمود

-يمـ يلرا تشـك يمجموعه معادلات همزمان ي،جرم و انرژ يموازنهمتداولِ 
سازي هاي شبيهبرنامه .شوديميرتعب يندفرآ ياضيبه مدل ر درواقعدهند كه 

افزاري هستند كه تشكيل و حل اين معادلات را هاي نرمبسته درواقعفرآيند 
-مدل يريكارگبهعبارت است از  سازييهشب، يگردعبارتبه. سازنديممقدور 

براي توصيف عملي و علمي شرايط و حالات يك  هاآنها و ايجاد ارتباط بين 
  هاي ورودي.هاي آن با توجه به دادهسيستم و تعيين خروجي

آنچه مسلم است اين دقت و ميزان انحراف از نتايج تجربي است كـه ضـامن 
هـاي اخيـر ، در سـالروينازاساز است.مدل يا يك شبيه عتبار و اهميت يكا

افـزاري تهيـه و بـه بـازار هـاي نـرمقالـب بسـتهسـازهاي بسـياري در شبيه
را  اييچيـدهپتوان حتي واحـدهاي ها ميافزار. به كمك اين نرماندشدهعرضه

و در  يراحتبـهطراحـي، توسـعه، بهبـود عمليـات و رفـع تنگناهـا،  منظوربه
  سازي نمود.سازي و بهينهبسيار كوتاهي شبيه زمانمدت

  
  افزارمعرفي نرم -2-1
مورداسـتفادهقرارگرفته يسيسها ينـدِفرآ سازيافزارِ شبيهپژوهش نرم ينا در

هـاي . در هايسيس عمليات واحد متعدد و گوناگوني مانند انـواع مبـدلاست
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تقطير،  يهابرجها، هحرارتي، تجهيزات دوار مانند پمپ و كمپرسور، جداكنند
-اسـت. بـه رآكتورها، عمليات جداسازي جامدات و عمليات منطقي موجـود

بـه ايـن  يسينوبرنامهتوان از طريق خاص را نيز مي علاوه عمليات واحدهاي
اضافه كرد. تعريف دقيق و صحيح روابـط ترمودينـاميكي حـاكم بـر  افزارنرم

-در صـحت و دقـت شـبيه يتوجهقابلهاي مختلف يك فرآيند، نقش بخش

 افــزارنرمدر  هــاي ترمودينــاميكيِ فرآينــد،ســازي صــورت گرفتــه دارد. داده
 گردنـد. هايسـيس،سيال ذخيـره مـي يهايسيس در قالب يك يا چند بسته

ه بــقــادر  هركــداماســت كــه  يزيكــيخــواص ف يهامــدلياديتعــداد ز يدارا
مختلـف  يـاتيلعم يطمواد در شرا يهاسامانهاز  يسر يكخواص  بينييشپ
  .باشنديم
  
  موردمطالعهتوصيف سيستم  -2-2

فشـار  ييـكمرحله تـراكم، دارا يكبا  در حالت مبنا يبرايتونسرمازا يچرخه
 يامرحلـه يـكبا تـراكم  هايي. عملكرد چرخهباشديمفشار بالا  يكو  يينپا

 ينكه اختلاف دما ب يطيدر شرا كاركردها جهت چرخه ينكه ا دهديمنشان 
 .باشنديباشد، مناسب م يزكندانسور و اواپراتور ناچ

حداقل و  يدما ينبابررسانا كه مقدار  هايكابل يشسرما ينددر فرآ درنتيجه
بـا  ييهاچرخـهدرجه)، استفاده از  280حدود (استتوجهقابلحداكثر چرخه 

تعـداد مراحـل  يشبا افزا در اين پژوهش . لذااستناكارا  ،يامرحلهتكتراكم 
برايتـون بـا چيـدمان يچرخه مياني، كنخنكيريكارگبهتراكم به دو مرحله و 

  .است قرارگرفتهموردبررسي1شكل 
  

 
  موردمطالعهي چرخه اجزاءنمايش چيدمان -1شكل 

  
مطابق جـدول  يق،تحق يندر ا موردمطالعهيسرمازا يچرخه ياتيعمل شرايط

 1مختلف مطابق شـكل  هاييانجر. لازم به ذكر است كه شده استفرض  1
  .اندشدهگذارينام
  

  موردمطالعهشرايط عملياتي سيستم  -1جدول 
PAmb 
(kPa) 

TAmb 
(K) 

ሶ݉ N2(k
g/h) ∆ ܶ

Pmax, Ref 

(kPa) 
Tn1 
(K) 

Tn2 

(K) 
Pn1, n2

(kPa) 

101,3 298,1 2550 4 1125 72 68 300 

  
 ييــهصــورت گرفتــه، از افُــت فشــار در كل هــاييســازيهدر شــبهمچنــين 

فـرض شـده  0,75ها برابـر كمپرسـور ياباتيكِآد يو بازده نظرصرفيزاتتجه
  .است

  
  تحليل اگزرژي -2-3

تـري جهـت توان يـك معيـار عملكـرد مناسـببر مبناي مفهوم اگزرژي مي
-مـي يطوركلبـهريزي نمود. هاي ترموديناميكي مختلف پايهمقايسه سيستم

قابليت انجام كار خروجـي  صورتبهتوان بازده اگزرژي يا راندمان اگزرژي را 

(اگزرژي خروجي) به قابليت انجام كار ورودي (اگزرژي ورودي) بـه سيسـتم 
هستند،  آل يدهاراندمان اگزرژي  گاهنظرتعريف نمود. البته فرايندهايي كه از 

  %100مان اگزرژي بـه فرايندهاي اقتصادي و منطقي نيستند زيرا هرقدر راند
آن، نيـروي  تبعبـهپـذيري سيسـتم بيشـتر شـده و تر شود، بازگشتنزديك

تجهيـزات يابـد و درنتيجـه انـدازه محركه لازم براي انجام فرايند كاهش مي
  .[5]شوندتر ميفرايندي بزرگ

هـاي اگزرژي بين جريـاني موازنه يبر پايهدر تحقيق حاضر، تلفات اگزرژي 
حـول گرفتن يك حجم كنتـرل  در نظر. با اندشدهمحاسبهورودي و خروجي 

ي وان روابط مناسـبي را بـراي محاسـبهت، ميهريك از اجزاء سيستم سرمازا
  رژي و راندمان اگزرژي ارائه كرد.تلفات اگز

-تلفات اگزرژي كل سيستم سرمازا  برابر است با مجموع تلفات اگزرژي تـك

  .اكسپاندرهاي حرارتي و تك اجزاء سيستم شامل كمپرسورها، مبدل
تعريـف  )1ي (رابطهصورت توان بهراندمان اگزرژي كل سيستم سرمازا را مي

  كرد:

)1   (  
Actual

nSystemfrigeratio W

W



min

Re   

 

، حداقل توان مصـرفي و تـوان يببه ترتActualWو minWدر تعريف فوق، 
مصرفي واقعي سيستم سرمازا هستند. توان مصرفي واقعي سيستم برابر است 

  با:
)2   (  

ExCActual WWW    
 يـلبـا اسـتفاده از تحل تـوانمييزسـرمازا را ن يچرخـه يحداقل توان مصرف

  آورد: به دست) 3( يرابطه يقاز طر ياگزرژ
  
)3   (  )(994.1621min kWeeW nn   
  

 1از كلـدباكس درگـذريعما يتروژنِن يانيِجر يِاگزرژ ييرمقدار برابر تغ ينكه ا
  است.

  
  آناليز حساسيت -3

 يـدييككل يپارامترهـا ييِمناسـب جهـت شناسـا يآناليز حساسـيت، ابـزار
 يـديحسـاس و كل يپارامترها توانيآن م يجِنتا يبامطالعهكه  استيستمس
و  سـازيمدلرا جهـت بهبـود  يمناسـب يو راهكارهـا ييرا شناسـا يستمس
 بـهدر پاسخ بـا توجـه  يتعدم قطع يارائه نمود. جهت محاسبه سازي،ينهبه

-يبـ يبِضرا يينبه تع يازن يرها،متغ يتمام يبرا شدهگرفتهاغتشاشات درنظر
  :[6]است) 5) و (4مطابق روابطِ ( يرهر متغ يتِو عدم قطع يتبعدِ حساس

  

)4   (  2)(
i

ii
Xi X

X

Y

Y
NSC




  

 

)5   (  2)(
i

Xi
Xi X

U
NU   

  گردد.محاسبه مي )6(ي سپس عدم قطعيت از رابطه

                                                 
1Cold Box 
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و ∆Xي، ورودي و خروجـبـه ترتيـب مقـاديرِ نـاميِ Yو Xكه در عبارات فوق 

Y∆ ِو  يجادشـدهابيانگرِ اختلاف بين دو اغتشـاشU مقـدار اغتشـاش در هـر
  .دباشپارامتر مي

  
  نتايج و بحث -4

 و تجهيزات مختلف در جريان پس از وارد نمودن اطلاعات مربوط به خطوط
نظـر، اقـدام بـه ي مورداز چرخه سازيمدلهايسيس و انجام  افزارِمحيط نرم

ي ، اخـتلاف دمـاي محـدود در كليـهپژوهشدر اين . شده استسازي هينهب
روش  عنوانبـهMixedقيـود مسـئله و روش   عنوانبـههاي حرارتـي مبدل
تـابع  عنوانبـهاند. كار مصرفيِ خالصِ چرخه نيـز سازي انتخاب گرديدهبهينه

شـامل فشـار حـداقل و  سـازيينهبه. متغيرهـاي شـده اسـتهدف تعريـف 
  .باشنديمكلدباكس و دبي مبرد  ماي ورودي بهد، حداكثر، فشار مياني

  
  سازيبهينه -4-1
، شدهيمعرفيپارامترها يرو سا 1در جدول  شدهارائهياتيعمل يطتوجه به شرا با

 عملكـرد ضـريب.  يرفتمـذكور صـورت پـذ يچرخهيبرا سازيينهبه يندفرآ
  .است محاسبهقابل) 7(ياز رابطه يزچرخه ن

 

)7   (  
Actual

C

W

Q
COP


  

ي موردمطالعه در حالت بهينه هاي ترموديناميكيِ چرخهمشخصه، 2 جدول
  نمايد.را ارائه مي

  
 ها در حالت بهينهي جريانمشخصه -2جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 جريان

(كلوين)دما   296 376 300 374 300 72,4 56 68 

 لويك( فشار
)پاسكال  

463 735 735 1125 1125 1125 463 463 

كيلوگرم بر ساعت  299:     دبي جريان مبرد   

  
 توان مصرفيِعملكرد و  يبضرا يرو مقاد ياگزرژ يلتحل يجنتا نيز 3جدول
كيلووات در  5,204فرض حجم سرمايش با را  يموردبررس يچرخه

  .نمايديارائه م كلدباكس
  

 نتايج تحليل پارامترهاي عملكردي چرخه سرمازا -3جدول 

ɛref- 

System 

% 

COP 
 

WNet 
 

(kW) 

ITotal 
 

(kW) 

IHX 
 

(kW) 

IAC 
 

(kW) 

IExp 
 

(kW) 

IC
* 

 
(kW) 

26,12 0,0872 59,660 42,81 9,04 7,37 12,85 13,55 

 *I :تلفات اگزرژي  

مذكور را  هايچرخهموجود در  يزاتتجه يتلفات اگزرژ 2شكل 
  .دهدمييشنما

 
  ي سرمازاتلفات اگزرژي در تجهيزات چرخه -2شكل 

  
هاي فرآينديِ سرد توان مصرفي واقعي به شرايط جريان، در سيستم سرمازا

، شرايط محيط و راندمان كمپرسورها بستگي دارد. نتايج گرم شوندهشونده و 
دهند كه كمپرسورها، بيشترين تلفات اگزرژي را به خود تحليل نشان مي

، هرگونه اصلاح در راندمان كمپرسورها منجر به درنتيجهاند، اختصاص داده
  شود.ان مصرفي و افزايش راندمان سيستم سرمازا ميكاهش تو

- اختلاف دماي محدود و بار حرارتي، عوامل اصلي تلفات اگزرژي در مبدل

قدر اختلاف دماي محدود و بار حرارتي كه هرطوريهاي حرارتي هستند. به
- نسبت، تلفات اگزرژي نيز افزايش مي به همانيابد، در مبدلي افزايش مي

  يابد.
  
  آناليز حساسيت  - 4-2
مقدار  ياو  يتعدم قطعمشخص نمودن  يت،حساس يزگام در آنال يناول

 يرمقاد 4مختلف مدل است. جدول  ياغتشاش مورد انتظار در پارامترها
در اغتشاشات  ينبه مدل و همچن مسئلهصورتاز  يليتحم يپارامترها
. دهديموردمطالعه را نشان م يدر چرخه يرهر متغ يبرا شدهنظرگرفته

در چرخه سرمازا، فرض  حداكثر مقدار هر متغير ٪1برابر با  يباًتقرينمقاديرا
  .اندشده

  
 مقادير نامي و اغتشاش پارامترها -4جدول 

متغير 
 T3,5 موردمطالعه

١ 
ηa

٢ 

 

% 
Tn1

٣ Tn2
۴ ሶ݉ N2

۵ PN2
۶ PMax, Ref 

مقدار 
 1125 300 2550 68 72 75 300 نامي(مبنا)

 اغتشاشِ 
 10 10 25 1 1 0,75 1 ايجادشده

  كمپرسور، ياباتيك: راندمان آد2 ياني،م هايكناز خنك يمبرد خروج ي: دما1
  از كلدباكس، يخروج يتروژنن ي: دما4، به كلدباكس يورود يتروژنن ي:دما3
  از كلدباكس يعبور يتروژن: فشار ن6از كلدباكس،    يعبور يتروژنن يِ: دب5
  

و استفاده  ينام عنوان مقاديرهب 4در جدول  شدهارائهيربا در نظر گرفتن مقاد
 يبضرا توانيم به سهولتدر قسمت قبل،  شدهارائهيتحساس يزاز روش آنال

موردنظر را محاسبه  يپارامترها يتمام قطعيتم و عد يتحساس بعديب
به   بتچرخه سرمازا نس يدر توان مصرف قطعيتعدم ،ياندر پانموده و 

 يزآنال نتايج 5آورد. جدول  به دسترا  شدهدر نظرگرفتهاغتشاشاتِ 
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كه با استفاده از روش  موردمطالعهيسرمازا يچرخه يرا برا يتحساس
  .نمايد، ارائه مياندآمدهدستبهاغتشاشات بخش قبل 

  
  

  موردمطالعهي نتايج آناليز حساسيت پارامترهاي مختلف چرخه - 5جدول

بعدضرايب بي  T3,5
 ηa

 

% 
Tn1

 Tn2
 ሶ݉ N2 PN2  PMax, Ref 

NSC 0,01 246,1  0,1735 0,1587 
5,32
-104× 

6,30 
-1012× 1,4248 

NU 
1,40 
-103× 

1 
-104× 

2,04
-104× 

2,16
-104× 

9,61
-105× 

1,10 
-103× 

7,9
-105× 

NSC*NU 
1,40 

-١٠٥× 

1,246 
-١٠٤× 

3,540 
-١٠٥× 

3,430 
-١٠٥× 

5,120 
-١٠٨× 

7,02 
-١٠١٥× 

1,125 
-١٠٤× 

1/2

1

{ }
i i

N
Y

X X
i

U
NSC NU

Y 

       
 =0,0179 

  
 يدر توان مصرف يتعدم قطعكه  دهندينشان م 5در جدول  شدهارائهيجنتا

 يبرا شدهگرفتهنسبت به مقدار اغتشاش در نظر  2شماره  يسرمازا يچرخه
 يكدر پاسخ  يتعدم قطع. هرقدر است % 1,79 برابر بامختلف يپارامترها

آن، سطح دقت  تبعباشد به يشترمدل نسبت به اغتشاشات وارده به آن ب
 يش، افزابه مدل يوروديرهايمتغ يرمقاد گيريجهت اندازه يازموردن يزاتتجه

عدم يشبا افزا گيرياندازه يزاتتجه يازدقت موردن يشعلت افزا. [7]يابديم
- به حلقه هايستمس ينا يازن يستم،س شده براييكدر پاسخ مدل ارائه يتقطع

حول نقطه  يستمس يداريو كارآمدتر جهت حفظ پا تريقدق ليكنتر هاي
حساسيت توان خروجي نسبت به  3د. شكل باشيم هاĤنيكاركرد نام

  دهد.پارامترهاي موردبررسي را نمايش مي
  

 
  موردبررسيحساسيت توان خروجي نسبت به پارامترهاي  -3شكل 

  
) NSCمختلف ( يپارامترها يتحساس بعديب يبضرا يرمقاد يبررس با

 ينا يدر تمام يكه توان مصرف يافتدر توانسهولت ميسرمازا به هايچرخه
 يكمپرسور و فشار حداكثر ياباتيكِراندمان آد ها، نسبت به متغيرهايچرخه

و جيو خرو يورود يتروژنو فشار ن يدما، دب يرهايمبرد در مقابله با متغ
- فوق يجه. نتباشدتر ميكن، حساساز خنك يمبرد خروج يدما همچنين

- ينهچرخه سرمازا و به سازيمدلرا جهت بهبود  يمناسب الذكر، راهكارهاي

  .دهديطراح قرار م يارآن در اخت يپارامترها سازي
  
  گيريتيجهن -5

سرد  يِفرآيند هايبه شرايط جريان يواقع يدر سيستم سرمازا، توان مصرف
دارد. نتايج  ، شرايط محيط و راندمان كمپرسورها بستگيگرم شوندهشونده و 

را به خود  يكه كمپرسورها، بيشترين تلفات اگزرژ دهندينشان م يلتحل
منجر به  ا، هرگونه اصلاح در راندمان كمپرسورهدرنتيجهاند، اختصاص داده

 يبا بررس.شوديو افزايش راندمان سيستم سرمازا م يكاهش توان مصرف
 ي) چرخهNSCمختلف ( يپارامترها يتحساس بعديب يبضرا يرمقاد

 يرهاينسبت به متغ ي،كه توان مصرف يافتتوان درمي به سهولتسرمازا 
 يرهايمبرد در مقابله با متغ يكمپرسور و فشار حداكثر ياباتيكِراندمان آد

از  خروجيمبرد  يدما و همچنينيو خروج يورود يتروژنو فشار ن يدما، دب
فشار و دبي نيتروژن عبوري از كلدباكس به . باشدتر ميكن، حساسخنك

بوده و نسبت به  تأثيريببر توان  كاملاًدليل ثابت بودن حجم سرمايش 
الذكر، فوق يجهنتپارامترهاي ديگر حساسيتي نزديك به صفر دارد. 

 سازيينهچرخه سرمازا و به سازيمدلرا جهت بهبود  يمناسب راهكارهاي
  .دهديطراح قرار م يارآن در اخت يپارامترها

 
 

  فهرست علائم 
 kPa   (  P(فشار

  T  (K)دما

kg/h(  ሶ݉(دبي  

 kW(  I(تلفات اگزرژي 

   علائم يوناني

 η راندمان

   هازيرنويس

 Amb محيط

 Ref مبرد

 N2  نيتروژنجريانِ

 C كمپرسور

 Ex اكسپاندر

 HX  هاي حرارتيمبدل

 AC  هاي ميانيكنخنك
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