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   چکیده

کاري این سیستم هـا در نظـر گرفتـه شـود. یکـی از      هاي بهینه اي براي خنکها بویژه در صنعت مخابرات لازم است روشمراکز داده با توجه به کاربرد روزافزون 

در مقیـاس  یخ  مخزنیک سیستم ساخت  ،در این زمینهبا توجه به نبود کار تجربی مشابه . باشدمی یخ مخزن هاي مسیقطر لوله عوامل مهم در این زمینه تاثیر 

 اسـت کـه   غیرمسـتقیم  و اسـتاتیک مورد بررسی از نوع  ستم ذخیره سازي. سیاندازه گیري نمایدتجربی بصورت عملکرد سیستم طراحی شده انجام شد تا کوچک 

استفاده می شود. سیسـتم   نیاززمان ذخیره شده و در  ،، به شکل یخسرمایشی موردنیازانرژي  پذیرد.بر روي سطح خارجی لوله انجام می تشکیل و ذوب کردن یخ

صـحت   ،نتـایج آزمـایش شـده   تکـرار پـذیري قابـل قبـول      .شودررسی ببر عملکرد آن  لوله مسیقطر تاثیر یخ تحت شرایط واقعی عملیات آزمایش شده تا  مخزن

قطـر لولـه مسـی، سـرعت      انـدازه ها، با کاهش یـک  یکسان لوله گرماییبیانگر این مهم است که در سطح نتایج بدست آمده  .نمایداطلاعات ارایه شده را تایید می

  یابد.افزایش می  ٪4تشکیل یخ 

   .، راندمانقطر لوله، مراکز داده، مخزن یخ: کلیدي هاي واژه

  

Experimental study on effect of pipe diameter in ice storage efficiency with application 
in Data Centers 
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Abstract 
Due to the increasing use of data centers, especially in the telecommunications industry, it is necessary to consider optimal cooling 
systems for these systems. One of the important factors in this regard is the effect of the diameter of the copper banks of the ice 
bank. Due to the lack of similar empirical work in this field, a small-scale ice bank system was built to measure the performance of 
the designed system empirically. The investigated storage system is static and indirect, which involves the formation and melting of 
ice on the outer surface of the pipe. The required cooling energy is stored in ice, stored and used as needed. The ice bank system is 
tested under the actual operating conditions to determine the effect of copper tube diameter on its performance. Acceptable 
repeatability of the tested results confirms the accuracy of the information provided. The results indicate that, at a uniform thermal 
surface of the tubes, the rate of ice formation increased by 4% by decreasing the diameter of the copper tube diameter. 

Keywords: Ice bank, Data center, Coil size, Efficiency.  
 

 

  مقدمه - 1

 راسـتاي  در مخـزن یـخ  هـاي  طراحی، ساخت و بهینه سازي سیستم

 و مطبـوع  تهویـه  هايسرمایه در سیستم و انرژي مصرف در جوییصرفه

 مخزن یخ سیستم. است اهمیت دارند حایز برودت به نیاز که تاسیساتی

 مـی  ذخیـره  خود در را برودتی انرژي زیادي مقدار یخ ذخیره و تولید با

 تـامین  سیسـتم  بـراي  را لازم بـرودت  نیـاز،  مورد اوج ساعات در تا کند

 عبارتند از: مخزن یخ از استفاده مزایاينماید. 

 ظرفیـت  سـنتی،  هـاي  طراحـی  در سرمایه گذاري اولیـه:  کاهش - 1

 طراحـی  نیـاز  مـورد  ظرفیـت  اوج تامین براي …و چگالنده و کمپرسور

 شود، گرفته بهره سیستم طراحی در مخزن یخ از اگر درحالیکه شود،می

 اوج میـزان % 60 تـا % 50 حسب بر چگالنده و کمپرسور ظرفیت طراحی

 ساعته 24 فعالیت به قادر سیستم زیرا گردد می انجام نیاز مورد ظرفیت

 لـذا  و باشـد  مـی  برودت ذخیره و تولیدروز و به تبع آن  شبانه طول در

 محـل  از ظرفیـت،  اوج تـامین  جهت ،روز طی در نیاز مورد مازاد برودت

مخزن  از استفاده صورت در نتیجه در باشدمی تامین قابل شبانه ذخیره

 کـوچکتر  تجهیـزات   و نیسـت  بـزرگ  چگالنده و کمپرسور به نیازي یخ

 کـه  آنجـا  همچنـین از  .بـود  خواهـد  ظرفیت نیاز به گویی پاسخ به قادر

 کـه ) درجـه  صـفر  نزدیـک ( مخزن یخخروجی  سرد آب توسط سیستم

لولـه   هـاي  مبادله کـن  خروجی سرد آب به نسبت کمتري دماي داراي

 موجود دماي اختلاف لذا ،گردد می تغذیه میباشد صفحه اي یا و پوسته

 یک تامین براي و شده بیشتر سرمایش نظر مورد محیط و سرد آب بین

 نتیجـه  در باشد می کمتري سرد آب تامین به نیاز ،خاص برودت میزان

 بـود و بـه   خواهنـد  کمتري ظرفیت و قطر داراي لازم کشی لوله و پمپ

 فـن  و کـوچکتر  سرمایشـی  کویـل  دمـا  اخـتلاف  افـزایش  ،دلیل همین

ــد نیـــاز پاســـخگوي کـــوچکتر  کمپرســـور از اســـتفاده .بـــود خواهـ

 بـه  نیـاز  آلات، شـیر  و لولـه  قطـر  کـاهش  بـر  علاوه کوچکتر چگالنده و

 تـامین  صـورت  دارد و در کوچکتري الکترونیکی تجهیزات و کشی سیم

  .بود خواهد  کوچکتري ژنراتور به نیاز پشتیبان برق

 روز شبانه طول تمام در انرژي: چون برودت مصرف هزینه کاهش - 2

 بـه  نیـاز  بـرق،  مصـرف  اوج سـاعات  طی در لذا شود،می ذخیره و تولید

 بـرودت  از اي عمـده  قسمت و باشدنمی الکتریسیته جریان زیاد مصرف

 اسـتفاده  صورت در لذا و شودمی تامین شبانه ذخیره محل از نیاز مورد

 بـا  را مصرف اوج ساعات در مصرفی برق هزینه که زماندار برق کنتور از

 بـرق  هزینـه  کنـد، مـی  محاسـبه  شب نیمه ساعت از بیشتر بسیار تعرفه

 شـامل  برودتـی  تجهیـزات  زیرا ابدی می چشمگیري کاهش شده مصرف

 .باشـند  می کوچکتري اندازه و ظرفیت داراي غیره و چگالنده کمپرسور،
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 دمـاي  کـه  شـود مـی  تولیـد  شب در برودت از زیادي قسمت که از آنجا

 افـزایش  چگالنـده  و کمپرسـور  بـازده  لـذا  باشد، می روز از کمتر محیط

 کـاهش  شـده  تولید برودت مقابل در برق و مصرف یابد می چشمگیري

 بـار  زیـر % 100 کـه  است حداکثر بازده داراي زمانی ،کمپرسور .یابد می

 کمپرسـور  معمـولا  مخـزن یـخ   داراي هايسیستم در که آنجا از و باشد

 داراي هـاي  سیستم در کمپرسور بازده لذا کند می کار بار% 100 تحت

 مورد برودت تولید مقابل در کمتري برق مصرف و بوده بیشتر مخزن یخ

 سنتی مطبوع تهویه سیستم یک در که است گفتنی. داشت خواهد نیاز

 بـه  حـداکثر  ،سـال  از مـاه  6 بـه  نزدیک براي کمپرسور متوسط طور به

 تـري پایین بسیار بازده نتیجه در و باشد می بار زیر ظرفیت% 30 میزان

   .دارا است را

 بـراي  سـنتی  هـاي  سیسـتم  سیستم: در اطمینان قابلیت افزایش - 3

 که کمپرسور دو از معمولا سالیانه لازم برودت ظرفیت اوج% 100 تامین

 مـی  استفاده ،باشندمی نیاز مورد برودتی بار% 50 تامین به قادر هریک

 دیگر کمپرسور کمپرسور، یک در خرابی و خلل ایجاد صورت در تا کنند

مخـزن   داراي هـاي سیستم در اما. باشد لازم برودت% 50 تامین به قادر

% 30 از کمپرسورها هریک ،باشد کمپرسور دو داراي سیستم چنانچه یخ

مخزن  توسط لازم برودت% 40 الباقی و کنند تامین را نیاز مورد برودت

 قادر سیستم کمپرسور، یک در خلل ایجاد صورت در. لذا شود تامین یخ

ــه ــامین ب ــا لازم بــرودت% 70 ت  دو از یکــی و مخــزن یــخ از اســتفاده ب

 یـک  بـراي ASHRAE  هواشناسی اطلاعات اساس بر .باشدمی کمپرسور

 سـالیانه،  نیـاز  بـرودت  اوج% 70 تـامین  مطبـوع،  تهویه متداول سیستم

 سـال  طـول  در زمـان % 85 بـراي  مجموعـه  برودتـی  نیـاز  تـامین  سبب

 بسـیار  اطمینـان  قابلیـت  مخـزن یـخ   داراي هـاي  سیسـتم  لذا میگردد،

 برودتـی،  سیسـتمهاي  طراحـی  در کـه  اسـت  ذکـر  قابل .دارند بیشتري

 ظرفیـت  انتخـاب  جهت) سالیانه مصرف اوج( لازم برودت حداکثر میزان

% 70 تـامین  لـذا  و شودمی داده قرار محاسبه و طراحی ملاك تجهیزات

 نیازهـاي  جوابگـوي  کامل بطور سال طول بیشتر در سالیانه مصرف اوج

  .باشد می سیستم برودتی

 و متحرك قطعات داراي مخزن یخکمتر:  نگهداري و تعمیر به نیاز - 4

 اسـتهلاك  لـذا  باشـد مـی  کمپرسـور  بـه  نسـبت  کمتري بسیار چرخنده

 دارد. کمپرسور به نسبت کمتري بسیار تعمیر به نیاز و  داشته کمتري

 بازده علت به روز شبانه ساعات در برق زیست: تولید محیط حفظ - 5

% 30 حـدود  موجود، داراي آمارهاي اساس بر شب، در نیروگاهها بیشتر

 مصـرف  لـذا . باشـد می روز ساعات در برق تولید به نسبت کمتر آلودگی

 افتـد  مـی  اتفـاق  مخـزن یـخ   داراي هـاي سیسـتم  توسط که شبانه برق

ــودگی ــري آل ــراي کمت ــت محــیط ب ــی در  زیس ــايسیســتم .دارد پ  ه

 کمتـري  بـرق  میـزان   سـنتی  هـاي سیسـتم  به نسبت مخزن یخ داراي

 تولیـد  از ناشـی  زیست محیط آلودگی کاهش سبب لذا کنندمی مصرف

 علـت  بـه  فریونی، هايسیستم در مخزن یخ از استفاده با .شوندمی برق

 ،برودتـی  مـدار  در مبـرد  کمتر مصرف  و برودتی سیستم شدن کوچکتر

 مخـرب  فریـونی  مبردهـاي  نشت از ناشی زیست محیط آلودگی کاهش

  .شودمیرا سبب ازن  لایه

 مخزن یک در که است کویل چندین یا یک شامل یخ ذخیره سیستم

 سـاخته،  پـیش  مخـازن یـخ   در. هسـتند  ور غوطه شده بندي عایق آب

 در. گـردد  مـی  ارایه متعلقات سایر و ساخته مخزن پیش همراه به کویل

 فلـزي  یـا  بتونی زنامخ است ممکن بزرگ برودتی سیستمهاي از بعضی

مخـزن یـخ    تبخیـرکن   کویـل  بـه  نیـاز  تنهـا  و شـوند  ساخته محل در

 [1,2,3].باشد

حتی در زمستان هم کاربرد قابل توجه دارد و  مخزن یخدستگاههاي 

- لوله ها میقطر یکی از موثرترین پارامترهاي تعیین کننده راندمان آن 

مـدل سـاده    ا. سـی. کلیلنـد یـک    –اس. ال. فینر  1993 سالدر  باشد.

 . ایـن [1] دادنـد ارایه یخ مخزن ریاضی براي پیش بینی رفتار گذار یک 

 تی ـاسـت کـه موقع   یمعمـول  لیفرانس ـیشامل چهار معادله د ایمدل پو

 يسـاز  هیشـب جهـت  را و تراکم مبرد  ریتبخ يآب، دما مايد ،خی بههج

  دهد.ارایه می R22 یخمخزن زمان یک سیستم با  متغیرکارایی 

کویـل  - بـر - مدل سازي یک سامانه ذخیره انـرژي یـخ   1996در سال 

ارایـه   يمـدل هـا   .انجام شد [2]ج. دبلیو. جونز –ا. اچ. دبلیو. لی توسط 

 يانـرژ  رهی ـذخ سـتم یس يبـرا  هی ـهر دو حالـت شـارژ و تخل  شده براي 

حدود مدل  يها ینیب شینشان داد که پ )TES( لیکو يرو خی یگرمای

 در حالـت تخلیـه،   انحراف دارند. همچنـین  یتجرب رمقادی با ٪12تا  %5

   اختلاف دارد. یتجرب رمقادی با ٪5آب در مخزن در حدود  يدما

کارایی آزمایشگاهی یک سامانه ذخیره انرژي گرمـایی   1996در سال 

ج. دبلیـو.   –کویل براي مصارف خانگی توسـط ا. اچ. دبلیـو. لـی    - بر- یخ

 یداخل طیاز شرا یعیوس فیدر ط TES ستمیسانجام شد. یک  [3]جونز

 ـماننـد سـرعت سـاخت     يپارامترهـا  نییتع يبرا یو خارج قـدرت   خ،ی

و فـاکتور   يانـرژ  یینسبت کـارا  ش،ینرخ گرما ش،یکمپرسور، نرخ سرما

سـاخت   زانیاگر چه م نشان می دهد . نتایج شد شیمصرف قدرت آزما

 خی ـکند کـه نـرخ    یم ینیب شیپ نظریهرسد، اما  یبه نظر م یخط ،خی

. بار خنـک  ابدی یکاهش م یکم بیدر طول زمان با ش يلحظه ا يساز

 ـ يداخل ساختمان در دما ییمبادله کن گرمادر  یکنندگ بـالاتر   یداخل

 ـ يدما شیبا افزا خی، نرخ ذوب  بیترت نی. به همابدی یم شیافزا  یداخل

 يبـا کـاهش دمـا    سـتم یس يانـرژ  ينسبت بهره ورد لذا ابی یم شیافزا

 يدر دما ستمیس نیتر است که ا ياقتصاد و ابدی یم شیآزاد افزا يهوا

  تر کار کند. نییپا طیمح

مدل سازي ریاضی سامانه هاي ذخیره انرژي گرمـایی   1999در سال 

نتـایج ایـن   انجام شـد.   [4]جی. لاکارا –براي صنعت غذا توسط  ا. لوپز 

 یکینـام یرفتـار د  ینیب شیپ يراساده ب يمدل هانشان داد که  تحقیق

  .است یکاف ییگرما ریمتغ يتحت بارها مخزن یخ يها ستمیس

یک مـدل رایانـه اي ذخیـره انـرژي یخـی توسـط سـی.         2001سال 

نشـان   نتایجشد.  رایها [5]ال. آیه –دبلیو. دبلیو. اس. چارترز  –چایچانا 

 نـه هزی از ٪55توانـد تـا    یم ـ یخی انرژيساز  رهیذخ سیستم دهد  یم

 سـتم یبـا س  سـه یدر هـر مـاه در مقا   گیخنک کنند يبرا ازیبرق مورد ن

  کند. ییصرفه جو ،متعارف

 هـاي لولـه یک مطالعه تجربی بر تشکیل یخ پیرامـون   2007در سال 

 ـ انجـام شـد.    [6]طویل افقی توسط ا. حبیـب االله بـدر     یمطالعـه تجرب

 نشان مـی دهـد،   سرد یمس يدر خارج از لوله ها خینرخ رشد  پیرامون

 یع ـیطب ییجابجـا  انی ـجر ،يخنـک سـاز   ندیفرآ هیدر طول مراحل اول

نقطـه   یک ـیشـده در نزد  يطبقه بنـد  هیلا کیدرون توده آب با توسعه 

ه و شـد  جـاد یا سلسـیوس درجه  4آب متراکم در  يانجماد شناور بر رو

 یم ـ شیافـزا  خی ـکاهش و نرخ رشد  یعیطب ییجابجا سپس رفته رفته

شروع شده و در هـر دو   يطول ورود یکیدر نزد ییزا خ. همچنین یابدی

 ـاخـتلالات جر  .ردی ـگ یصـورت م ـ  یو شعاع يجهت محور  ـ انی  یداخل

 خیکه باعث رشد  ییدرون خم ها یمحل يچرخ ها جادیخنک کننده و ا
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 يجـذب شـده بـر رو    خیبزرگ شدن قطر  ممکن است سبب شوند یم

  گردد. سطح خم لوله ها

 مخـزن یـخ  سـازي   هیشب جیبا نتای واقع جینتا سهیمقا 2012در سال 

 دهـد کـه  نتایج این تحقیق نشان میانجام شد.  [7]توسط ادل ام. دانلی

- در زمان اوج مصـرف مـی  تقاضا در شبکه برق  سبب کاهش خی مخازن

تولیـد و   بـه شـبکه   يشـتر یب يد که منابع بادنده یاجازه م شوند فلذا

  اضافه شود. توزیع برق

 رهی ـمطبوع بـا ذخ  هیتهو يها ستمیس يانرژ يکارآمد 2014در سال 

ی توسط الساندرو بقی، لوکـا سـچیناتو، میرکـو    خی سرمایشی انرژيساز 

 سیستمهاي . درمورد مطالعه قرار گرفتا [8]رامپاتزو، فرانچسکو سمینی

مصرف و تقاضاي  بالا، و متوسط کنندگی خنک ظرفیت با مطبوع تهویه

) TES( یگرمـای  انـرژي  ذخیـره  هاي سیستم کمک با توان می را انرژي

 انـدازه  ،مصـرفی  ا نرژي هاي هزینه تواند میاین موضوع  کرد کهکنترل 

  . دهد کاهش را آلاینده انتشار و تجهیزات

اسـتفاده   ي) براITES( یخی یگرمای يانرژ ساز رهیذخ 2015در سال 

ی توسط کامل و جزئبار  یاتیعمل يمطبوع در حالت ها هیتهوسامانه  در

 ـدر ایـن تحقیـق   شـد.   مطالعه [9]سپهر صناعی و محمد حکمتیان  کی

 ،يانـرژ  از نظـر سـاز  مجهـز بـه سیسـتم ذخیـره     تهویه مطبـوع  ستمیس

بـار کامـل و    یاتی ـدر دو حالـت عمل  سـت یز طیو مح ياقتصاد ،ياگزرژ

  مورد مطالعه قرار گرفته است. یجزئ

ــارز 2016در ســال  ــرژ يســاز رهیــذخ یابی ــای يان ــرا خیــ یگرم  يب

توسط برونو آرکوري، کاتالینـا   لیبرز يدر شهرها يتجار يساختمان ها

 اقتصادي هاي جنبهدر این تحقیق انجام شد.  [10]اسپاتارو، مارك برت

 مـی  کـه  يفنـاور  یک عنوان به) ITES( یخ یگرمای انرژي سازي ذخیره

 اسـتفاده  اوجغیـر   زمـان  به ساختمان کننده خنک بار براي تغییر تواند

   .مورد مطالعه قرار گرفته است شود،

قطر لوله ، یخ مخازندر  یخ در تعیین میزان ایجادیکی از عوامل مهم 

. با توجه به نبود کار تجربـی مشـابه در ایـن زمینـه،     باشدهاي مسی می

عملکـرد  در مقیاس کوچک انجام شد تـا   مخزن یخیک سیستم ساخت 

. سیستم ذخیـره  اندازه گیري نمایدتجربی بصورت سیستم طراحی شده 

تشـکیل و   اسـت کـه   غیرمستقیم و استاتیکمورد بررسی از نوع  سازي

انـرژي   پـذیرد. بر روي سـطح خـارجی لولـه انجـام مـی      ذوب کردن یخ

اسـتفاده   زمان نیـاز ذخیره شده و در  ،یخ صورت، به سرمایشی موردنیاز

تحت شرایط واقعی عملیات آزمایش شده تا  مخزن یخمی شود. سیستم 

  ت شود.ررسی تاثیر قطر لوله مسی بر عملکرد آن ب

 بـا کـاربرد   مخابراتیمرکز داده ازي یک در این تحقیق هدف بهینه س

با توجه بـه اینکـه در    مرکز دادهدر این  است.در صنایع نظامی استفاده 

 اوجروش جابجـا نمـودن   فقـط  بار است  اوجاغلب ساعات شبانه روز در 

روشـی بـراي بـالا بـردن     بایستی دنبـال  لذا میکارایی زیادي ندارد  ،بار

تجهیـزات   در ایـن تحقیـق،   بود.مورد نظر  سازذخیره راندمان تجهیزات

، اصـلی  مخـزن یـخ  مشخصـات  منطبق با در مقیاس آزمایشگاهی نمونه 

 مورد بررسی قـرار  مخزن یخ عملکرد بر لوله قطر ساخته شده است و اثر

  گرفته است.

  

  سازخیرهنمونه آزمایشگاهی سیستم ذمشخصات  -2

نـوع پـیچش کویـل هـا و روش      در نمونه آزمایشگاهی سـاخته شـده  

لـذا نتـایج    با نمونه واقعی موجـود در محـل یکسـان اسـت و    ذخیره یخ 

خواهد بـود.  نیز حاکم واقعی ابعاد  بادستگاه  براي حاصل از این تحقیق 

ــراي آزمــایش  1شــکل  در مقیــاس  مخــزن یــخمــدار ســاخته شــده ب

جـه  صفر در آب کیلوگرم 20 تولید جهتدهد. آزمایشگاهی را نشان می

توانی معـادل   به ثانیه نیاز 800 در دماي محیط در مدت آب لیتر 20از 

  ذیل است:

)1(   
T1=30 °C      = 86 °F  
T2=0 °C       = 32 °F 
BTU/hr=(20/0.45)/(800/3600)*1*(86-32)=10800 

  

عـدد ارایـه شـده توسـط     مطابق % 10با در نظر گرفتن تلفات معادل 

 BTU/hr 12000برودتی معـادل   نیاز ،اصلی مخزن یخشرکت سازنده 

  .باشد می

 

  یخ باانرژي  سازي ذخیره سیستم -1شکل

  

 مخزن یخ(منطبق با اطلاعات  cop=4با توجه به اینکه در کمپرسور 

  باشد و با توجه به رابطه :می اصلی)

)2(  

 
compressor

evap

W

Q
COP

.


 
  

  میشود. 3000BTU/hrتوان کمپرسور حدود 

  

  
 مخزن یخکمپرسور انتخابی  -2شکل

  

بار برودتی  و کمپرسور قدرت اساس بر چگالنده انتخاب بعد مرحله در

قابـل انتخـاب    کاتـالوگ  کمـک  بـه  شود و می 15000BTU/hrمعادل

  )3و2(شکل.میشود

  

)`(*)`//(*)/()/( FtFlbBTUChrlbmhrBTUQ P  
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  مخزن یخانتخابی  چگالنده -3شکل

 
 زیر روابط اساس بر تماس سطح به نیاز تبخیرکن کویل ساخت جهت

 مخـزن یـخ  معادل عدد ارایه شده توسط شرکت سازنده  U مقدار. است

  :اصلی در نظر گرفته شده است

)3(  

Q=UA(T2-T1)    
 Q=12000 BTU/hr, U=100 BTU/hr ft

2
 

T2=32 °F,     T1=86 °F,       A=2.2 ft
2
 

  

 مشخصات فنی لوله هاي مسی -1جدول 

  
  

 1جـدول مطـابق  مشخصات فنی لوله هـاي مسـی   با توجه به بنابراین 

  :بر حسب فوت میباشد Lکه در آن  میتوان نوشت

L*3.14*(0.625/12)=2.2  

  .میباشد لوله متر1/4 به نیاز اینچ ½ لوله قطر با پس

پیچـی مسـی در آن وجـود     بنابراین در مخزن گالوانیزه امکان کویـل 

  )4(مطابق شکل دارد.

 

  
 مخزن یخکویل مسی محفظه  - 4شکل

  

 شاسی فولادي در نظر گرفته شـد ي دستگاه ساخته شده و براي اجزا

انجـام  بصورت زیر  5مطابق شکلنهایتا جانمایی تجهیزات بصورت زیر و 

  شد:

  

  
  مخزن یخجانمایی اجزاي  -5شکل

  

  تست شد. و مبرد سپس اقدام به شارژ

مراحل یخ زدگی  8و  7ترمومترها نصب و مطابق شکل 6مطابق شکل

  اولیه آزمایش شد.
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  مخزن یخترمومتر محفظه  -6شکل

  

  
  مخزن یخیخ زدگی دور کویل محفظه  -7شکل

  

 تبرید با موفقیت انجام شد. چرخه عملکرد تست

  مخزن یخمراحل یخ زدگی دور کویل محفظه  -8شکل

  

 سـمت  یـک  از کـه  50*50*50 ابعـاد  بـه  تست تست جهت محفظه

 دستگاه یک آن داخل و ساخته شده پوشانده رویت جهت شیشه توسط

 دمـا  حسگر و گرما تولید منبع عنوان به لامپ یک و فن همراه به کویل

  )9(مطابق شکل.گردید نصب

  مخزن یخی گرمایمحفظه منبع  -9شکل

  

تست شامل یک رادیـاتور و لامـپ تـونلی     محفظه به مربوط تجهیزات

  ست.در نظر گرفته شده ا 11و  10مطابق شکل 

 
  مخزن یخآلومینیومی مبادله کن  -10شکل

  

  
  مخزن یخ گرماییمنبع  -11شکل

  

 12مطـابق شـکل  کشی انجام شـد   لوله و پمپ و تست محفظه نصب

  مسیر آب وجود داشته باشد.تغییر بصورتیکه قابلیت 

 

  
  مخزن یخنماي کلی  -12شکل

  

هاي دمـاي محفظـه   حسـگر برق از تجهیزات ایمـن و   تابلو در ساخت

تست و مخزن گـالوانیزه و کلیـد روشـن و خـاموش پمـپ و کمپرسـور       

 در نظر گرفته شد. 13مطابق شکل

  
  مخزن یخنماي داخل و خارج تابلو برق  -13شکل
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مطـابق  حول کویل هـا   یخ تولید در تست ها قابلیت استفاده از کیسه

  امکان پذیر است. 14شکل
  

  

  
  مخزن یخکیسه هاي محتوي آب جهت یخ زدن در  -14شکل

  

 نصـب  15مطـابق شـکل   و براي حمل و جابجایی دستگاه زیر شاسـی 

  انجام شد. چرخ

 

  
  مخزن یخنماي آماده حمل  -15شکل

  

 ٪10در هنگــام تعیــین ظرفیــت واقعــی سیســتم از اتــیلن گلیکــول 

تبرید مورد استفاده در این آزمـایش بایسـتی    چرخه .استفاده شده است

 چرخهتعیین ظرفیت واقعی شود لذا ابتدا براي اندازه گیري ظرفیت این 

تبرید که در آن تجهیزات انتخابی به گونه اي بـوده اسـت کـه ظرفیـت     

 ی براي آنکـه خطـاي انـدازه گیـري    حدود یک تن تبرید بدست بیاید ول

یت ورودي به مخـزن یـخ مشـخص    کاهش پیدا کند و نهایتا میزان ظرف

مطـابق مشخصـات   گردد آزمایش به اینصورت چنـدین بـار انجـام شـد     

  :16و شکل 2جدول

مخلوط و داخل مخـزن   ٪ 10لیتر آب با اتیلن گلیکول (ضد یخ)  10

یخ چرخانده شد و زمان شروع یخ سازي اندازه گیري شد کـه میـانگین   

  بود لذا : -c8دقیقه براي رسیدن به دماي  8اعداد بدست آمده 

)4(  
)(̀*)`//(*)/()/( FtFlbBTUChrlbmhrBTUQ P    

��

�.��
  

�

��
1(30-(-8)) 1.8=11400 

���

��
 

  

تبرید معادل  چرخهلذا ظرفیت 
���

��
  می باشد 11400 

)5(  )(.)..//(sec)/.()( cTckgjCkgmwQ p  
  

��

���
 4180 (30-(-8))=3310w 

1w  
�.�� 

����

��

��
  

����

�.��� ����
 = 3.41

���

��
 

  

  مشخصات دستگاه -2جدول

  مقدار  تبرید چرخهمشخصات   ردیف

1  COP 4  

2  Wcomp.  1hp  

3  Qevap. 11400BTU/hr 

آب با اتیلن گلیکول  مایع واسط  4

 ٪ 10(ضد یخ) 

 R407C  مبرد  5

  

 
  سیستم ذخیره سازي طرحواره -16شکل

 

نشـان داده   17و شـکل  3در جدولنتایج تغییرات دما بر حسب زمان 

  شده است.

  

  تغییرات دما بر حسب زمان شرایط اولیه -3جدول

t(min) T(c) 

0 30 

1 25 

2 21 

3 16 

4 11 

5 6 

6 2 

7 -3 

8 -8 

9 -8 

10 -8 
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  تغییرات دما بر حسب زمان شرایط اولیه -17شکل

  

  آزمایشات:نتایج و  - 3

  نتایج آزمایش براي قطر لوله -3-1
1

2
   

 قطر مسی با لوله متر  3در آزمایش اول 
1

2
استفاده شـده اسـت کـه     

اینچ می باشـد و   527/0 اینچ و قطر داخلی آن 625/0 قطر خارجی آن

لیتر آب استفاده شده است .این لولـه بـا    20 مخزن یخدر داخل مخزن 

 .داخل مخزن فنر شده اسـت  سانتیمتر5 و گام پیچشسانتیمتر 30 قطر

  تبرید نتایج به صورت زیر تکرار شد : چرخهبا راه اندازي 
  

 قطر کویل مسی با تغییرات جرم یخ بر حسب زمان با  -4جدول
1

2
  

m(kg)  t(min)  

0  0  

0  4  

0  8  

2  12  

4  16  

5.7  20  

7.5  24  

9.2  28  

 

 قطرمسی با  لولهتغییرات جرم یخ بر حسب زمان با  -18شکل
1

2
  

  

نشـان داده   18و شـکل  4در جـدول  سرعت یخ سازيدر این شرایط 

  شده است.

  

 نتایج آزمایش براي قطر لوله  -3-2
3

8
  

 لوله با قطر در آزمایش بعدي در داخل مخزن یخ 
3

8
استفاده شد که  

مـی  ایـنچ   402/0می باشد و قطر داخلـی آن اینچ  5/0 قطر خارجی آن

 قطـر  ی معادل بـا  گرمایباشد که در صورتیکه سطح 
1

2
در نظـر گرفتـه    

  شود طول لوله معادل:

 L = 3( 
�.���

�.�
)� =4.69 m )6(  

در داخل مخزن فنـر میشـود    سانتیمتر30می شود که باز هم با قطر 

و  5در جـدول  که گام پیچش لوله حـداکثر باشـد. سـرعت یـخ سـازي     

  نشان داده شده است. 19شکل
  

 قطرمسی با  لولهتغییرات جرم یخ بر حسب زمان با  -5جدول
3

8
  

m(kg)  t(min)  

0  0  

0  4  

0  8  

2.1 12  

4.2  16  

6  20  

7.9  24  

9.6  28  

  

  

 قطرمسی با  لولهتغییرات جرم یخ بر حسب زمان با  -19شکل
3

8
  

  

 نتایج آزمایش براي قطر لوله  -3-3
1

4
  

 قطربا  مخزن یخ لولهدر آزمایش بعد در داخل 
1

4
اسـتفاده شـد کـه     

 ایـنچ  305/0 می باشد و قطـر داخلـی آن   اینچ 375/0 قطر خارجی آن

 قطر لولهی معادل با گرمایمی باشد که در صورتی که سطح 
1

2
در نظـر   

  :گرفته شود طول لوله معادل 

 L = 3( 
0.625

0.375
)�  = 8.34 m 

)7(  

در داخل مخزن فنر می شـود   سانتیمتر30 می شود که باز هم با قطر

در  لولـه سـرعت یـخ سـازي روي    و که گام پیچش لولـه حـداکثر باشـد   

  نشان داده شده است. 20و شکل 6جدول
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 قطرمسی با  لولهتغییرات جرم یخ بر حسب زمان با  -6جدول
1

4
  

m(kg)  t(min)  

0  0  

0  4  

0  8  

2.2  12  

4.3  16  

6.2  20  

8.3  24  

10  28  

  

  

 قطرمسی با  لولهتغییرات جرم یخ بر حسب زمان با  -20شکل
1

4
  

  

  نتایجتفسیر - 4- 3

یخ، قطر لوله هاي کویل یخسـاز   مخازنیکی از عوامل موثر بر کارایی 

اي بـر کـاهش بـرق مصـرف سیسـتم خواهـد       است که تاثیر قابل توجه

مصـرف کـه    اوجنظیر تغییر سـاعت   روشهایی. لازم به ذکر است داشت

تولید برودت را به ساعات کم مصـزف   مخزن یخسعی دارد با استفاده از 

که قیمت برق ارزانتر است انتفال دهد مد نظر تحقیق حاضر نمیباشد و 

مـورد مطالعـه میباشـد کـه      مخزن یخعلت این موضوع کارکرد پیوسته 

میباستی به دنبال روشـی غیـر از روشـهاي متـداول در جهـت کـاهش       

مخـزن  صـات  . در این تحقیق با توجـه مشخ ]11[قیمت مصرف برق بود

مخابراتی وابسته به صنایع نظامی کـه مصـرف بـالا و     مرکز دادهیک  یخ

پیوسته دارد، یک نمونه آزمایشگاهی ساخته شد. شاخص درصـد بهینـه   

  سازي تولید یخ بر اساس میزان جرم یخ تولیدي تعریف شد. 

هر چه یخ تشکیل مـی شـود از سـرعت ایجـاد یـخ کـم        مشاهده شد

کمتـر   گرمـاي یخ زیاد تر مـی شـود انتقـال     رمقدامیشود یعنی هر چه 

در ضمن شرایط دمایی یخ زدن بـا نتـایج کلـی مقالـه بـوریس       میشود .

  [12].مخوانی داردهالاس نیز ه

با تغییر قطر لوله از یک دوم اینچ به سه هشـتم ایـنچ در زمـان برابـر     

کیلوگرم میرسد و درصـد بهینـه    6/9کیلوگرم به 2/9میزان یخ زدگی از 

ولید یخ را بر اساس میزان جرم یخ تولیدي بصورت زیر میتـوان  سازي ت

جـرم   ��جرم یخ براي قطر لوله یک دوم ایـنچ و   ��تعریف نمود که 

  یخ براي قطر لوله سه هشتم اینچ میباشد:

)8(  
η

�
=

�� 

��

=
9.2

9.6
∗ 100 = 96% 

همچنین با تغییر قطر لوله از سه هشتم اینچ به یک چهـارم ایـنچ در   

کیلـوگرم میرسـد و   10کیلـوگرم بـه   6/9زمان برابر میزان یخ زدگـی از  

درصد بهینه سازي تولید یخ بر اساس میـزان جـرم یـخ تولیـدي قابـل      

 ��جرم یخ براي قطـر لولـه سـه هشـتم ایـنچ و       ��تعریف است که 

  یک هشتم اینچ میباشد: جرم یخ براي قطر لوله

)9(  
η

�
=

�2 

�3
=

9.6

10
∗ 100 = 96% 

  

  گیري نتیجه - 4

مخابراتی با کاربرد در صنایع نظامی  مرکز دادههدف بهینه سازي یک 

ر اغلـب سـاعات شـبانه    دمرکز داده بود که با توجه کارکرد پیوسته این 

 لـذا  نـدارد  مناسـب بـار کـارایی    اوجبار روش جابجا نمـودن   اوجروز در 

 .اسـتفاده شـد  سـاز  روشی براي بـالا بـردن رانـدمان تجهیـزات ذخیـره     

 مخزن یـخ تجهیزات نمونه در مقیاس آزمایشگاهی منطبق با مشخصات 

مورد بررسی قرار  مخزن یخ عملکرد بر لوله قطر اصلی، ساخته شد و اثر

  گرفت.

 بـا توجـه بـه تکـرار پـذیري بسـیار بـالا       از مقایسه نتایج بدست آمده 

لولـه هـا   قطـر  گفت هـر چـه    ضمن تایید تکرارپذیري آزمایشاتمیتوان 

بـالاتر میـرود و    گرمـاي ی برابر میزان انتقـال  گرمایکمتر شود در سطح 

لولـه مسـی    قطریک اندازه % به ازاي کم کردن هر 4سرعت تشکیل یخ 

صـلی  واقعـی و ا  مراکـز داده با توجه با تطبیـق نمونـه بـا     .بیشتر میشود

 در آنجا بهره برداري نمود. میتوان از این نتایج

  

  سپاسگزاري - 5

اساتید گرانقدر دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غرب و دانشگاه از 

  بابت ارایه طریق و کمک هایشان تشکر و قدردانی میشود. مالک اشتر

  

  نمادها - 6

T   دما(C)  

L   طول لوله معادل کویل(m)  

m  ) جرم یخkg(  

η راندمان تولید یخ  

TES  سازي انرژي گرماییذخیره  

ITES ذخیره سازي انرژي گرمایی یخی  
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