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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Reducing energy consumption in data centers is one of the most important issues that 

should be considered. This article is written with the aim of reducing the energy 

consumption of these centers by using a thermoelectric cooler converter, and this 

reduction has been measured in comparison with the performance of the 

compression refrigeration cycle in real conditions. Also, the data of this research has 

been collected from the data center of Mobinnet Communications Company in 

different time intervals. In this research, a compression refrigeration cycle using a 

thermoelectric cooler converter was designed, and energy and exergy analysis was 

performed on the aforementioned cycle and each of the components using EES 

software. Based on the results, by using a thermoelectric cooler converter in the 

compression refrigeration cycle, the cycle efficiency coefficient has increased from 

3.283 to 3.339. This replacement did not affect the rate of exergy destruction of the 

cycle components, and the exergy efficiency of the entire cycle remained constant, 

but it led to an increase in cycle efficiency, which significantly contributes to 

reducing the energy consumption of data centers operating with a compression 

refrigeration cycle. 
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Introduction 
The Telecommunications Infrastructure Standard defines a data center as: A building or part of a 

building whose primary function is to house a computer room and its support areas. Google defines a 

data center as a building that houses multiple servers and communications equipment due to shared 

environmental requirements, physical security needs, and ease of maintenance. According to two 

definitions, a computer room is the primary physical environment of a data center that includes 

computing equipment for data processing and other areas that provide support services to the computer 

room [1]. Because IT operations are critical to business continuity, these centers generally include 

additional or backup components and infrastructure for power supply, data communication 

connections, environmental controls (e.g., air conditioning, fire suppression), and various security 

devices. A large data center is an industrial-scale operation that consumes a large amount of electricity 

[2]. A data center must be adequately cooled, as heat dissipation is a critical factor for the availability 

and reliability of IT equipment. High temperatures can cause high junction temperatures, which affect 

the reliability of IT components. In this research, the energy and exergy evaluation of a data center 
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equipped with thermoelectrics is addressed, and by performing parametric analysis, the effect of each 

parameter on system performance is evaluated. 

Methodology 
In compression refrigeration cycles, the refrigerant gas, after entering the compressor, is condensed by 

the operation of the compressor and exits it at high pressure and temperature. After leaving the 

compressor, it is sent to the condenser through a high-pressure pipe and in the condenser, it is 

converted into a refrigerant liquid by losing heat. After leaving the condenser, the refrigerant liquid 

enters the expansion valve or capillary tube and after leaving the expansion valve, its pressure is 

greatly reduced and is sent to the evaporator through a low-pressure pipe. The refrigerant liquid in the 

evaporator is converted back into a refrigerant gas by absorbing the heat of the environment. This gas 

enters the compressor again and the compression refrigeration cycle is repeated. As the refrigerant in 

the evaporator absorbs heat from the air or water or any other fluid, it causes the temperature of that 

fluid to decrease. In this research, by replacing the condenser with a heat exchanger and connecting 

the thermoelectric cooler exchanger to both ends of the heat exchanger, an attempt was made to use 

the cooling produced by the thermoelectric cooler exchanger to increase the cooling produced by the 

evaporator, which would lead to an increase in the cycle efficiency. 

Results 
Using a thermoelectric cooler exchanger increases the efficiency of the compression refrigeration 

cycle, which is due to the amount of refrigeration produced by the exchanger. Considering the 50 kW 

cooling capacity for the evaporator, about 1 kW of cooling production is also added to the cooling 

capacity of the cycle through the thermoelectric exchanger. The compression refrigeration cycle in real 

mode has a total efficiency of 3.283. Also, the compression refrigeration cycle using a thermoelectric 

cooler exchanger has a total efficiency of 3.339. From the results of the analysis of the compression 

refrigeration cycle using the thermoelectric cooler exchanger, it can be stated that the heat exchanger 

with 39.9% and then the thermoelectric cooler exchanger with 32.86% have the highest percentage of 

exergy destruction and are the main factor of the cycle exergy destruction. Also, the exergy efficiency 

of the entire cycle is 11.4%. 

Conclusion 
In this study, a compression refrigeration system with a thermoelectric cooler exchanger for cooling a 

data center was analyzed from an energy and exergy perspective. Using thermodynamic analysis, the 

energy and exergy efficiency of the system components was calculated, and a parametric analysis was 

performed on the effective parameters of the cycle. 

The results obtained from the analysis of the cycles in two real cases and the next case using a 

thermoelectric cooler exchanger are as follows: 

 The compression refrigeration cycle in the real case has a total efficiency of 3.283. Also, the 

results obtained from the exergy analysis show that the condenser with 809.9 kW and then the 

compressor with 352.2 kW have the highest energy destruction. 

 The compression refrigeration cycle using a thermoelectric cooler exchanger has a total 

efficiency of 3.339. Also, the results of exergy analysis show that using a thermoelectric cooler 

exchanger, the heat exchanger with 389.5 kW. 
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مقالهه بها    نی. اردیمورد توجه قرار بگ دیاست که با یمهم اریاز موارد بس یکیمراکز داده  یکاهش مصرف انرژ
آمهده و مقهدار    در ریتحر ۀبه رشت کیمراکز با استفاده از مبدل کولر ترموالکتر نیا یمصرف یهدف کاهش انرژ

 نیه ا یهها  شده اسهت. داده  دهیسنج یدر حالت واقع یتراکم دیتبر کلیبا عملکرد س سهیکاهش مصرف در مقا
 نیه شهده اسهت. در ا   یآور مختله  جمه    یزمهان  یها نت در بازه نیشرکت ارتباطات مب ۀپژوهش از مرکز داد

 EESافهزار   شده و با استفاده از نرم یطراح کیبا استفاده از مبدل کولر ترموالکتر یتراکم دیتبر ۀپژوهش چرخ
ه، آمهد  دست به جیاز اجزا صورت گرفته است. بر اساس نتا کیو هر یادشده ۀچرخ یرو یو اگزرژ یانرژ لیتحل

 339/3بهه   283/3از  کلیسه  یبهازده  بیضهر  ،یتراکمه  دیتبر ۀدر چرخ کیبا استفاده از مبدل کولر ترموالکتر
 یو بهازده اگهزرژ   ردگذا مین کلیس یاجزا یاگزرژ بیتخر زانیر مب یریثأت ینیگزیجا نیاست. ا افتهی شیافزا

 یمصهرف  یمورد به کاهش انرژ نیکه ا شود میمنجر  کلیبازده س شیبه افزا یول ،ماند یثابت م زیکل چرخه ن
 .دکن یم یانیکمک شا کنند، یکار م یتراکم دیتبر کلیمرکز داده که با س

 کلیدواژه:
 مرکز داده، 
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 علائم اختصاری
  ها نویس زیر  علائم اصلی

Ex ( اگزرژی ویژه𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄) 0  حالت مرج 
E ( اگزرژی𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄) Cycle چرخه 

𝐸�̇� ( آهنگ اگزرژیkW) D شده پخش 
H ( آنتالپی ویزهkW) d,i  تخریب جزءi 

�̇� ( آهنگ جریان جرمی𝑘𝑔 𝑠⁄) D,k تخریب جزء سیستم 
P ( فشارbar) Dest تخریب 
Q ( انتقال حرارتkJ) dest,total تخریب کل سیستم 

Q̇ ( آهنگ انتقال حرارتkW) EV  انبساطشیر 
s  آنتروپی(𝑘𝑔 𝐾⁄ ) Ex اگزرژی 
T ( دماK) F سوخت 

TTD ( اختلاف دمای پایانهK) HE مبدل حرارتی 
Ẇ ( آهنگ تولید کارkW) Input ورودی 

X کسر مولی Mass جرم 
Y درصد تخریب Net خالص 

 خروجی Out  علائم یونانی
𝜂 ( بازده%) P محصول 
  tot کل 

  ها نویس بالا  
  Ch شیمیایی 
  Q̇ آهنگ انتقال حرارت 
  Ẇ آهنگ انتقال کار 

 مقدمه. 1

و ممیزی انرژی در این بخش به کاهش مصرف  استارکان بسیار مهم  ءسازی مصرف انرژی در ساختمان و صنای  جز بهینه
سرمایش، مراکز داده  تأمین خصوص در بخش بههای پرمصرف انرژی  . یکی از بخش[3-1]کند  می انرژی واحد کمک شایانی

 ۀفیوظساختمان که  کیاز  یبخش ای: ساختمان کند یم  یتعر نیداده را چن  ارتباطات از راه دور مرکز رساختیاستاندارد زاست. 
مرکز  کی یاصل یکیزیف طیمح وتریاتاق کامپ  ،یآن است. بر اساس دو تعر یبانیو مناطق پشت وتریآن قرار دادن اتاق کامپ یاصل

 است وتریاتاق کامپ به یبانیخدمات پشت ۀدهند ارائهمناطق  ریها و سا پردازش داده یبرا یمحاسبات زاتیداده است که شامل تجه
 ای یاضاف یشامل اجزای این مراکز مهم است، به طور کل اریکار بس و کسبتداوم  یاطلاعات برا یفناور اتیکه عمل آنجااز  .[4]
( و قیحر یاطفامطبوع،  ۀیتهو)مانند  یطیمح یها داده، کنترل یاتصالات ارتباط ه،یمنب  تغذ یبرا رساختیو ز بانیپشت

 . [5]دارد برق  مصرف بالایاست که  یصنعت اسیدر مق اتیعمل کیبزرگ  ۀدادمرکز  کیمختل  است.  یتیامن یها دستگاه
مرکز  سرورها در   نیب ها  درخواست حجم   نیا  شود. می در این مراکز اطلاعات در هر لحظه جهت پردازش به مرکز داده ارسال

اتاق   طیمح  سرورها، توسط  شده   دیتول  یگرما . ندشو یم  گرم  سرورها ها،  درخواست حجم  پردازش  اثر  ر ب. شود یم   یداده توز 
از   وتریکامپ اتاق   یهوا یساز خنک  یبرا  نیبنابرا  شود؛ یم مشکل  دچار  سرورها  عملکرد  دما،   شیافزا با  . کند یم گرم  را   وتریکامپ 
ساز  خنک  واحد به  و  شود میخارج   ییبالا  یفضا از  سرورها،  توسط  شده   دیتول گرم   ی. هواشود یم ساز استفاده  خنک یواحدها 

  یدما کاهش   یبرا که  ابدی یم انتقال   وتریکامپ  اتاق  به و  شود یم خنک   ها فن و   ها CRACتوسط   گرم،  یهوا  .ابدی یم انتقال 
ساز  خنک  یواحدها  و  وتریکامپ  اتاق  نیخنک ب  و  گرم  یهوا . کنند یم  مصرف  ییبالا  ها توان فن  و CRAC یواحدها  گرم،  یهوا
 . شوند یم  نیگزیجا  همواره 

همراه با  تالیجیها و مخابرات د داده یساز رهیذخ یها ستمیها، س پردازش داده یتقاضا برا شیگذشته، افزا ۀدهدو  طی
 الاتیاست. در ا  شده منجر داده در صنعت مراکز یریبه نرخ رشد چشمگ کیالکترون یو فناور وتریزمان در کامپ هم یها شرفتیپ
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 ی. رشد تعداد مرکز داده و توان مصرف[6] افتی شیافزا 2094به  432داده از  تعداد مراکز ،2010ه  1998 یها سال یمتحده، ط
 یتراکم محاسبات ایو  نیداده، بلکه در اندازه، سطح زم . رشد نه تنها در تعداد مراکزشود یم منجر یانرژ یتقاضا شیبه افزا آن

 9 با مساحت میعظ ۀداد با ساخت مراکز کند، یمختل  عمل م یها اسیصنعت مرکز داده در مق. [7] است  بوده زیداده ن مراکز
 یها سال نیدر مرکز داده ب یبرق مصرف، میزان است مگاوات مصرف برق نیسرور و چند رکمتر مرب  که شامل هزاران  هزار
در سال  ن،ی. علاوه بر ا[8] است افتهی شیدرصد افزا 56 زانیبه م 2010تا  2005 یها سال نیدو برابر شده و ب 2005تا  2000
متحده را به خود  الاتیا یدرصد از کل برق مصرف 2درصد از مصرف برق در سراسر جهان و  3/1بخش مرکز داده  2010

 .[9] ابدی شیدرصد در سال افزا 20تا  15 ندهیدر آ یکه مصرف انرژ شود یزده م نیتخم ،نیاختصاص داده است. بنابرا
 مصرف کل از درصد 40تواند تا  می و لازم و حیاتی است IT زاتیحفظ کارکرد تجه یبرامناسب  ۀکنند خنک ستمیس کی
 ییجو صرفه یبرا یفرصت عال کی ۀدهند نشانکننده  خنک ستمیرو، بهبود راندمان س نیادهد. از  لیدر مرکز داده را تشک انرژی
و  رددارا  یمصرف انرژ نیشتریمربوط به آن، ب زاتیمراکز و تجه نیخنک کردن ا .[10] در مرکز داده است نهیو هز یدر انرژ

 رندیسرد قرار بگ یدر معرض هوا همواره دیداده با مراکز یسرورها نکهی. به علت ااست بابت نیاز ا زین یهدررفت انرژ نیشتریب
و  کرد یریجلوگ یاز هدررفت انرژ دیبا کنند، یم دیتول یادیز یگرما زین اکزمر نیموجود در ا یو سرورها زاتیتجه یاز طرف زیو ن

 .[10] را کاهش داد یمصرف انرژ نیا زانیممکن م یتا جا ،یانرژ یابیباز قیاز طر
 نانیاطم تیدر دسترس بودن و قابل یبرا یاتلاف گرما عامل مهم رایز ،خنک شود یکاف ۀاندازبه  دیمرکز داده با کی
 ریتأث IT یاجزا نانیاطم تیاتصال بالا شود که بر قابل یدما جادیباعث ا تواند یم زیاداطلاعات است. حرارت  یفناور زاتیتجه
 ۀدرج 85 یدما ،یاز خراب یریجلوگ یاکثر محققان برا .[11] است زیاد یقطعات دما یخراب یعلت اصل ،. در واق گذارد یم

 ۀدرج 45دما حدود  تیمحدود یساز رهیذخ یها دستگاه یکه برا یدر حال ،[12] دانند یم تصالمجاز ا یرا حداکثر دما گراد یسانت
 است.  گراد یسانت
کاهش  که  یبه طور ،شود یمطالعه م زیهوا ن کردن  لتریپارامترها همچون رطوبت و ف ریسا ش،یاتاق سرور، علاوه بر سرما در

و در  شود یساکن را منجر م تهیسیالکتر لیبه دل زاتیبه تجه بیدرصد، امکان صدمه و آس 20رطوبت اتاق سرور به کمتر از 
در  ییجو صرفه ،یبه طور کل .دانجام یماز رطوبت بالا  یناش بیدرصد برسد، به آس 80رطوبت به بالاتر از  زانیکه م یصورت
 نیب ییهوا و آببسته به منطقه  یداخل یکاهش در دما گراد یسانت ۀدرج 2هر  یآزاد به ازا ۀکنند خنکحاصل از استفاده از  یانرژ
 .[13] ابدی می کاهش درصد 5/8 تا 8/2

 نیروش از بهتر نی. اروند یسرور استاندارد به کار م یها در اتاق یا خنک به صورت گسترده یهوا شیسرما یها ستمیس
. ردیپذ یکردن مبرد توسط هوا انجام م  خنک وه،یش نیسرور کوچک و متوسط است. در ا یها اتاق یبرا شیسرما دیتول یها روش
خنک، که اکثر  یهوا داده با  مراکز بیشتر. در شوند یها محسوب م کننده دسته خنک نیاز ا یمعمول مانند کولر گاز یها ستمیس

 یها سرد، قسمت ی. در راهروهاشوند یم دهیسرد و گرم چ یسرور در راهروها یها رک دهند، یم لیموجود را تشک ۀداد  مراکز
 ی. در راهروهاکند یهر سرور فراهم م یرا برا یودخنک ور یراهرو هوا نیو ا رندیگ یهم قرار م یرو به روسرور  های رک یجلو
شده  دیتولسرد  ی. هواشود یخارج م نجایاز هر سرور در ا یداغ خروج یو هوا پوشانند یها راهروها را م عقب قفسه قسمتگرم، 

در سق  )در  ها ندهکن پخش قیاز طر ایک  برجسته(  یدار )در طراح سوراخ یها یک  و کاش قیاز طر ای CRACتوسط واحد 
باز  CRAC یشده و به ورود  گرم گرفته یگرم در راهروها ی. هواشود یم تیسرد هدا یبرجسته( به راهروها ریک  غ یطراح
 .[14] منتقل شود طیبه مح تیتا در نها شود یجذب م لریچ ایکننده  حلقه برج خنک کیبه  CRACموجود در  ی. گرمادشو یم

را مورد مطالعه قرار دادند.  یمیقد ۀداد  کننده در مراکز بر عملکرد خنکثر ؤم یاز پارامترها یو همکاران تعداد تیاشم
سرد  یهوا ۀآشفتشده توسط اختلاط  جادیا یهوا انیهوا. جر انیو جهت جر ق س، ارتفاع ک  ند از: ارتفاع سق ا پارامترها عبارت

گردش  نیا لیشد. به دل  مرتف  شناخته ۀطبق ۀداد  مرکز یها یکننده در طراح خنک یها، به عنوان مشکل اصل قفسه یو گرم رو
. ستین کنواختیسرد در طول ارتفاع قفسه  یهوا در راهرو یسرد، دما یگرم به داخل راهرو یهوانفوذ  ۀجینتمجدد و در 

قفسه توسط  ازیمورد ن یهوا انیجر زانیاز م یتنها کسر رایز ،سرد و گرم دشوار است یراهروها یکامل گردش هوا یجداساز
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سرد،  یگرم و هوا ی. علاوه بر اختلاط هوا[15] شود یم تأمین طیاتاق مح یتوسط گردش هوا مانده یسرد و بخش باق یهوا
 .[16] کننده با هوا است خنک یها ستمیدر س یاگزرژ یاز تلفات و ناکارآمد یسرورها منب  مهم یسرد از رو یعبور هوا

کننده به  برج خنک ۀحلقو  لریمعمولاً با استفاده از چ گردد، یها باز م گرم که از قفسه یهوا ی، گرماCRAC یدر واحدها
شده توسط گروه  منتشرحال، در گزارش  نیابود. با   خواهدمختل  متفاوت  ۀداد مراکز یبرا لریچ ی. دماشود یدف  م رونیب یفضا
 آب یدما یبه عنوان استاندارد برا بیترت به گراد یدرجه سانت 4/18 تا 5/15 و گراد یسانت ۀدرج  13 تا 10 ییدما ۀمحدود کونیلیس

 .[17] کند یرا محدود م لریاتلاف در برگشت آب چ یجذب گرما یآب برگشت نییپا یاست. دما  و برگشت گزارش شده تأمین
اشاره  [18] همکارانمفرد و  یخیش غباپژوهش توان به  می ،سرمایش مراکز داده انجام شده ۀزمیناز نمونه تحقیقاتی که در 

به  ،یو کاهش مصرف انرژ زاتیکردن عملکرد تجه نهیبه برایداده،  راکزشده در م دیتول ادیز یتوجه به مقدار گرمابا  کرد که
 یاواپراتور و کاهش دما یدما شیکه با افزا دشمشخص  ،یبررس نیا طبق آن پرداختند. لیو دلا یریناپذ بازگشتمناب   یبررس

، مشخص یاگزرژ یها لیبا انجام تحل ،نی. همچندشو میعمل بهینه کردن تجهیزات و کاهش مصرف انرژی محقق  کندانسور
 یها لهکاک موجود در لوطبه اص زیکه علت آن نرند دارا در چرخه  یاگزرژ بیتخر نزایم نیشتریکندانسور و اواپراتور ب دش

ها  آن یها لیکو یاز رو یعبور یمبرد و هوا ۀماد نیب ادیز یاختلاف دما زیو ن کندانسور و اواپراتور یها لیکو یطولان
 افزوده شده یریناپذ بازگشت زانیبه م طیمح یکه با کاهش دما دشتوجه  زیمورد ن نیبه ا یبررس نیا یط ،ضمندر گردد. یم بر

با  دیاز و همکاران توان تحت کنترل قرار داد. یمورد را م نیسرد سال، ا یها کندانسور در روز فن یدور کار رییلذا با تغ است.
حداکثر  ندقانون اول و دوم نشان داد لیوتحل هیتجزو  EESافزار  نرمبا  مرکز داده دیتبر ستمیس کی یکینامیترمود لیتحل و هیتجز
 یمهار راهرو که از اختلاط هوا کیتکن یمشروط بر اجرا ،اشندبفعال و راهروها ها  قفسه ۀهمکه  شود یحاصل م یزمان ،بازده

گرم وجود داشته باشد، راندمان  ی. اگر چرخش هوادشو، استفاده دهد یآن را کاهش م ای کند می یریگرم و سرد در اتاق جلوگ
( در صورت انتخاب میرمستقیممکن است )به طور غ ستمیس COP گر،ید ی. از سوابدی یکاهش م شهیهم ستمیس کیاگزرژت
 [20]. ژانگ و همکاران [19] شود یقابل توجه مصرف برق تل  م شیبدون افزا یشتریب یگرما رایز ابد،ی شیتر افزا بزرگ یاجزا
 یساز مدل یها روش ،یاصل ۀکنند خنک یها حل شامل راه بیشترکه  رائه کردندمرکز داده ا ۀکنند خنک ستمیبر س یمرور ای مقاله

 ۀکنند خنک ستمیدر س ندهیآ یو کارها یچالش فعل نیچند ،آناست. علاوه بر  یساز نهیکنترل به یها یو استراتژ یمصرف انرژ
در  ییجو مختل  از نظر صرفه یها یکربندیدر پ کردیدو رو یاثربخش [21]جهانگیر و همکاران  مرکز داده شرح داده شده است.

. علاوه دندکردر سرمایش یک مرکز داده را بررسی  یا سهیمقا یها لیتحل قیو نرخ انتشار از طر یخالص فعل ۀنیهزو آب،  یانرژ
 یمورد ۀطالعم یبرا کردیاز هر دو رو یبیمرکز داده، ترک نیا شیسرما یدر انرژ ییجو صرفه لیکش  حداکثر پتانس یبرا ن،یبر ا

 ها یساز هی. شباستده شاعمال  یانرژ یویهر سنار یبرا یستیز طیمحه  یاقتصاده  یفن لیتحل و هیتجز شده و یشهر تهران بررس
کاهش  یفعلخالص  ۀنیهزدرصد  38کننده را با  خنک یدرصد انرژ 47تا  توانند یم گانیرا ۀکنند خنک یها ستمیس دهند ینشان م
 شنهادیکننده پ خنک ۀصفحمرکز داده با برای  یکربن فرابحران دیاکس ید ۀکنند نکخ ستمیس نوعی [22]گین و همکاران دهند. 
 یفرابحران بنکر دیاکس یدۀ کنند خنک ستمیس ،یداخل یبا مبدل حرارت یکربن فرابحران دیاکس ید ستمیس کیبا  سهی. در مقادادند

در  ی. اگرچه اتلاف اگزرژآورد یعملکرد را به دست م یساز خنک بیدر ضر شافزای درصد 90/39 مرکز داده به طور متوسط
  .ابدی یم شیکننده افزا خنک ۀصفحمکمل و طرف  یبالاتر در اجزا یدماها لیواحد مبرد به دل

با توجه به وضعیت بغرنج انرژی در کشور و ناترازی برق، نیاز است با شناسایی صنای  پرمصرف و ممیزی انرژی صحیح در 
. با [23]د شوهای بهتری برای مدیریت مصرف انرژی ارائه  حل و راه شده انرژی کاسته اتلافهر صنعت و بخش ساختمان از 

این پژوهش به منظور کنند،  این نیاز، برق زیادی را مصرف می تأمین توجه به اینکه مراکز داده نیاز سرمایشی بالایی دارند و برای
گیرد. در این پژوهش، ضمن بررسی کامل  تر و امکان کاهش برق مصرفی و نیاز سرمایشی این واحدها انجام می تحلیل دقیق

و با انجام  شود میسیستم سرمایشی یک مرکز داده به ارزیابی انرژی و اگزرژی مرکزی که مجهز به ترموالکتریک است پرداخته 
 گیرد.  وند اثرگذاری هر پارامتر بر عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار میتحلیل پارامتریک، ر
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 تشریح سیستم. 2

 یساز صرف خنک شده دیسرد تول یاز هوا یدارد. قسمت زیادی یداده، مصرف انرژ  مراکز یساز خنک برایسرد  یهوا دیتول
امکان  ط،یمح یساز لذا با کوچک. شود یاستفاده م طیمح یساز خنک برای زین یموجود در اتاق سرور شده و قسمت زاتیتجه
 کیها، اتاق سرد سرور است. اتاق سرد سرور  روش نیاز ا یکیشد.  خواهد ریپذ کمتر امکان یتر و مصرف انرژ مطلوب یساز خنک
سرد در  یهوا و دهد می  را پوشش ریو کنا ییبالا یها و قسمت شود میساخته  ها رککه در اطراف  است یا شهیش عموماً ۀساز

 روی این سیستم انجام شده است. دهد که مطالعه شرکت مبین نت را نشان میدادۀ تصویر مرکز  1شکل  .دشو یمداخل آن محدود 

 
 نت نیشرکت مب ۀداد اتاق سرد مرکز .1 شکل

بالا از  یبا فشار و دما اثر کارکرد کمپرسور متراکم شده ور بگاز مبرد، پس از ورود به کمپرسور های تبرید تراکمی  در چرخه
به سمت کندانسور ارسال شده و در کندانسور با از  یفشار قو ۀلول قی. پس از خارج شدن از کمپرسور، از طرشود یآن خارج م

و پس  ودش می نییمو ۀلول ایانبساط  ریپس از خروج از کندانسور وارد ش بردم  ی. ماشود یم لیمبرد تبد  یدست دادن حرارت به ما
مبرد در   ی. ماشود یبه سمت اواپراتور ارسال م  یفشار ضع ۀلول قیو از طر بدای میشدت فشار آن کاهش  بهانبساط،  ریش ترکاز 

تکرار  یتراکم دیتبر ۀچرخگاز دوباره وارد کمپرسور شده و  نیا .شود یم لیبه گاز مبرد تبد دوباره طیاواپراتور با گرفتن حرارت مح
 .شود یم الیآن س یباعث کاهش دما رد،یگ یم یگرید الیهر س ایآب  ایزمان که مبرد در اواپراتور گرما را از هوا  . همشود یم

در این تحقیق با جایگزینی مبدل حرارتی به جای کندانسور و اتصال مبدل کولر ترموالکتریک به دو سر مبدل حرارتی، تلاش 
توسط  در گذشتهبر این شد که از میزان برودت تولیدی مبدل کولر ترموالکتریک در جهت افزایش میزان برودت تولیدی که 

 ه افزایش میزان بازده چرخه بینجامد.گرفت استفاده شود که ب اواپراتور صورت می
هستند که به صورت  pو  nنوع  یکیترموالکتر یرسانا مهیاز زوج ن یادیشامل تعداد ز کیترموالکتر یها ستمیس ،یکل به طور

به منب   ستمیس نیهرگاه ا .اند شده دهیاست چ ییگرما یکه رسانا یکیالکتر قیعا ۀدو صفح نیب متصل شده و گریکدیبه  یسر
بار  یها حامل یادشده ۀدر دو صفح ییدما انیگراد جادیآن گرم شده و با ا گریو سمت د دسمت آن سر کیمتصل شود  لیپتانس

 یایاز مزا یکی. [24] شود یبرپا م ستمیدر س یکیالکتر دانیم بیترت نیه او ب کنند یدر ماده از قسمت گرم به سرد حرکت م
 نیدر ا رایز ،نیست رهایمتحرک مانند پمپ محلول، کمپرسور و ش لیبه وسا یازین چیاست که ه نیا کیترموالکتر یها ستمیس
 یبه طور کل TE یفناور .[25]هستند  زیادکنترل دما با دقت  کی یدارا ن،یشود. علاوه بر ا یاستفاده نم یکار الیها از س ستمیس
 شود. یم یبند دسته TECو  TEGدر 

کند. کولر، یدر محل اتصال دو نوع مختل  مواد استفاده م یشار حرارت جادیا یبرا peltierاز اثر  کیترموالکتر ۀکنندخنک
بسته به  یکیالکتر یفعال حالت جامد است که با مصرف انرژ یپمپ حرارت کی peltier کیترموالکتر یپمپ حرارت ای یبخار
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 یپمپ حرارت ،peltierدستگاه  ،یابزار نیکند. به چنیمنتقل م گرید فطرف دستگاه به طر کیگرما را از  ان،یجهت جر
peltier، کیترموالکتر ۀکنندخنک ایحالت جامد  خچالی (TECو گاه )که  شودیگفته م زین کیترموالکتر یاوقات باتر ی

دما که گرم  ۀکنندکنترل کیتوان از آن به عنوان یم ،نی. همچن(3)شکل  استفاده کرد شیسرما ای شیگرما یتوان از آن برا یم
 .[26] شود استفاده کردیسرد م ای

 
 الکتریک ترموتبرید تراکمی با مبدل کولر  ۀچرخ .2 شکل

 
 [27] کیترموالکتر ۀکنند خنک کی کیشمات ریتصو .3شکل 
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 وابط فرضیات و ر. 3
 :[30-28]از  ندا شده در این تحقیق عبارت گرفته فرضیات کلی درنظر

 سازی شده است. سیستم در شرایط پایا مدل 
 است.  از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرف نظر شده 

 است.  از نشتی سیالات داخل سیستم به بیرون صرف نظر شده 

   کیلو پاسکال  100کلوین و  298ترتیب:  بهدما و فشار مرج 
 آل هیچ افت فشاری در تجهیزات اتفاق نیفتاده است. الت ایدهدر ح 

  ۀچرخمبرد مورد استفاده در R134a است و کندانسور از نوع هوایی. 

 روابط انرژی .3-1
 :[34-31] استجرم، انرژی و اگزرژی  ۀموازنبرای تعیین گرمای ورودی، آهنگ اتلاف اگزرژی و بازده انرژی، نیاز به استفاده از 

 پردازیم. تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک، به ذکر روابط مربوط به آن می ۀچرخبرای تحلیل انرژی اجزای 
 کمپرسور:

 .[35] شود اثر کارکرد کمپرسور متراکم شده و با فشار و دمای بالا از آن خارج میر بگاز مبرد، پس از ورود به کمپرسور 
(1) 1 1 4( )compW m h h  

 اواپراتور:

 .[35]شود  به گاز مبرد تبدیل می دوبارهمای  مبرد در اواپراتور با گرفتن حرارت محیط 
(2) 

1 4 3( )evaQ m h h  
 : [36]مبدل کولر ترموالکتریک 
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(7) 
8 7 8( )TECQ m h h  

 مبدل حرارتی: 
  شده و در مبدل حرارتی با از دست  فشار قوی به سمت مبدل حرارتی ارسال ۀلولپس از خارج شدن از کمپرسور، از طریق 

 .شود دادن حرارت به مای  مبرد تبدیل می
(8) 

1 1 2( )HEQ m h h  
(9) 

5 6 5( )HEQ m h h  
 شود: تعریف مي 10رابطۀ اختلاف دمای پایانه در مبدل حرارتي به صورت 

(10) 10TECTTD  
 شیر انبساط:

شود. پس از  شده و انتقال حرارت در آن صفر در نظر گرفته می آنتالپی ثابت بوده و کار انجامیند افرساط یک بشیر انیند افر
و از  بدیا می کاهششدت فشار آن  بهمویین شده و پس از خروج از شیر انبساط،  ۀلولخروج از مبدل حرارتی وارد شیر انبساط یا 

 شود. فشار ضعی  به سمت اواپراتور ارسال می ۀلولطریق 
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(11) 
2 3h h 

 ار خالص چرخه:ک
(12)    net compW W 

 :تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک ۀچرخضریب عملکرد 

(13) eva TEC

comp

Q Q
COP

W


 

 روابط اگزرژی .3-2

شود. در صورت کلی تخریب اگزرژی برای هر  تبرید تراکمی با مبدل کولر ترموالکتریک نوشته می ۀچرخروابط اگزرژی زیر برای 
شود. در زیر روابط موجود برای تخریب  ( حاصل می14جزء از چرخه از حاصل تفریق سوخت هر جزء و محصول همان جزء )

 .[37]شود  هده میاگزرژی هر جزء که از حاصل تفریق سوخت و محصول آن جزء حاصل شده است، مشا
(14) , , ,d i F i P iEx Ex Ex  

�̇�𝑑,𝑖  ،�̇�𝐹,𝑖  و�̇�𝑃,𝑖 ترتیب تخریب اگزرژی و اگزرژی سوخت و اگزرژی محصول جزء  بهi .هستند 
 کمپرسور:

(15) ,F comp compWEx  

(16) , 1 4P compEx Ex Ex  

(17) , , ,d comp F comp P compEx Ex Ex  

 اواپراتور:
(18) , 3 4F evaEx Ex Ex  

(19) , 41 5env
P eva eva room

room

T
Q T T

T
Ex

 
    

 
 

(20) , , ,d eva F eva P evaEx Ex Ex  
 مبدل کولر ترموالکتریک:

(21) , 5 6F TECEx Ex Ex  
(22) , 8 7P TECEx Ex Ex  
(23) , , ,d TEC F TEC P TECEx Ex Ex  

 مبدل حرارتی:

(24) , 1 2F HEEx Ex Ex  
(25) , 5 6P HEEx Ex Ex  
(26) , , ,d HE F HE P HEEx Ex Ex  

 شیر انبساط:
(27) , 2F EVEx Ex 
(28) , 3P EVEx Ex 
(29) , , ,d EV F EV P EVEx Ex Ex  

محصول  ،تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترمو الکتریک است. بنابراین ۀچرخپیشنهادی، هدف افزایش بازدهی  ۀچرخدر 
 تولید این محصول برابر با کار کمپرسور است. اگزرژی، اگزرژی تولیدی در اواپراتور است. سوخت موجود در سیستم برای

 اگزرژی سوخت کل:

(30) ,F tot compWEx  
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 اگزرژی محصول کل:
(31) , , ,P tot P eva P TECEx Ex Ex  

 :اگزرژی تخریب کل
(32) , , ,d tot F tot P totEx Ex Ex  

 بازده اگزرژی کل:

 :[38]توان این رابطه را نشان داد  می 34و  33روابط شود که به دو صورت  از نسبت محصول کل به سوخت کل حاصل می

(33) ,

,

,

P tot

ex tot

F tot

Ex

Ex
  

(34) ,

,

,

1
d tot

ex tot

F tot

Ex

Ex
   

 :[38] ءبازده اگزرژی هر جز
 شود. محصول آن جزء به سوخت آن جزء حاصل میبازده اگزرژی از نسبت  iبرای جزء 

(35) ,

,

,

P i

ex i

F i

Ex

Ex
  

 :[38]درصد تخریب اگزرژی هر جزء 
 شود. درصد تخریب اگزرژی از نسبت تخریب اگزرژی هر جزء به تخریب اگزرژی کل سیستم حاصل می iبرای جزء 

(36) ,

,

,

*100
d i

ex i

d totEx
y

Ex
 

 فرضیات و روابط . 4

 1 جدول دهد. نقاط چرخه نشان می ۀهموضعیت دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی، دبی جرمی و نرخ اگزرژی را در  2و  1 های ول جد
 وضعیت نقاط در زمان کارکرد چرخه در حالت واقعی است. ۀدهند نشان

 در حالت واقعی تبرید تراکمی ۀچرخنقاط در زمان کارکرد  یتوضع .1جدول 

 T (K) P (kPa) �̇� (kg.𝐬−𝟏) نقاط
s 

(kj.k𝐠−𝟏.𝐊−𝟏) 
h 

(kj.k𝐠−𝟏) 
𝐄�̇� (kW) 

1 1/373 2964 3073/0 9522/0 6/305 74/23 

2 303 2964 3073/0 3472/0 36/93 91/13 

3 283 8/412 3073/0 3515/0 36/93 51/13 

4 283 8/412 3073/0 9265/0 1/256 86/10 

7 298 100 1061/0 699/5 4/298 9/142- 

8 310 100 1061/0 739/5 5/310 9/142- 

 

 وضعیت نقاط در زمان کارکرد چرخه با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک است. ۀدهند نشان 2 جدول

 با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک تبرید تراکمی ۀچرخنقاط در زمان کارکرد  یتوضع .2جدول 

 T (K) P (kPa) �̇� (kg.𝐬−𝟏) نقاط
s 

(kj.k𝐠−𝟏.𝐊−𝟏) 
h 

(kj.k𝐠−𝟏) 
𝐄�̇� (kW) 

1 1/373 2964 3073/0 9522/0 6/305 74/23 

2 303 2964 3073/0 3472/0 36/93 91/13 

3 283 8/412 3073/0 3515/0 36/93 51/13 

4 283 8/412 3073/0 9265/0 1/256 86/10 

5 278 100 49/32 629/5 4/278 43724- 
6 280 100 49/32 636/5 4/280 43728- 
7 298 100 1061/0 699/5 4/298 9/142- 

8 290 100 1061/0 672/5 4/290 9/142- 
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 نتایج حاصل تحلیل از انرژی . 4-1

 تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک ۀچرخ لک یچرخه و برا یتک اجزا تک یبرا یدر فصل گذشته روابط انرژ
یابد که ناشی از میزان تبرید  تبرید تراکمی افزایش می ۀچرخکه با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک بازده د شو مشخص  یانب

کیلووات تولید سرمایش نیز از طریق  1حدود  کیلوواتی برای اواپراتور 50. با توجه به ظرفیت سرمایش است تولیدی توسط مبدل
 283/3تبرید تراکمی در حالت واقعی دارای راندمان کل  ۀچرخشود.  مبدل ترموالکتریک به ظرفیت سرمایشی سیکل افزوده می

 . است 339/3تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک دارای راندمان کل  ۀچرخ ،. همچنیناست

 تغییر پارامترهااثر  .4-2

 گیرد. میکل مورد مطالعه قرار  اگزرژیبازده  ی بازده چرخه ورو مختل  یها  پارامتر ییرتغ یرثأتبخش  یندر ا

 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به هوای بیرون بر بازده چرخه .4-2-1

، به هوای بیرون مختل  از مبدل کولر ترموالکتریک خروجیهای  و به ازای دما  رسم شده EESافزار  با استفاده از نرم 4 شکل
توان بیان کرد که به میزان افزایش دمای هوای خروجی از  می 4 گرفته است. با توجه به شکل  بازده چرخه مورد بررسی قرار

که با افزایش میزان  است بازدهی از این جهتیابد که این افزایش  مبدل کولر ترموالکتریک، ضریب بازدهی چرخه افزایش می
مبرد مورد استفاده در دن کرخنک  ۀوظیفدمای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به هوای بیرون، گرمای بیشتری از سیالی که 

 و درنتیجه بازدهی چرخه افزایش یافته است. چرخه را داشته، دف  شده

 
 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به محیط بیرون بر بازده چرخه .4 شکل

 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به هوای بیرون بر بازده اگزرژی .4-2-2

این  5 شکل داده است. ازهای خروجی مختل  از مبدل کولر ترموالکتریک بر بازده اگزرژی را مورد بررسی قرار  دماثیر أت 5شکل 
میزان نسبت نتیجه حاصل شد که به میزان افزایش دمای هوای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به هوای بیرون، تغییری در 

بازده اگزرژی نسبت اگزرژی محصول به اگزرژی سوخت ثابت مانده و و  شود مینبرودت تولیدی اواپراتور و کار کمپرسور ایجاد 
 ماند. باقی میبدون تغییر 
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 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به محیط بیرون بر بازده اگزرژی .5شکل 

 چرخه ۀبازاثر تغییرات دمای خروجی از مبدل حرارتی بر  .4-2-3

این نتیجه حاصل شد که به  6 شکل کند. از مختل  از مبدل حرارتی، بازده چرخه را بررسی می خروجیهای  به ازای دما 6شکل 
یابد که این کاهش بازدهی به این دلیل  میزان افزایش دمای مبرد خروجی از مبدل حرارتی، ضریب بازدهی چرخه کاهش می

 است.    است که با افزایش میزان دمای مبرد، کارکرد مبدل حرارتی کمتر بوده و بار حرارتی کمتری از سیستم دف  شده

 
 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل حرارتی بر بازده چرخه .6شکل 

 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل حرارتی بر بازده اگزرژی .4-2-4

شده، با افزایش  دهد. مطابق شکل ترسیم های خروجی مختل  از مبدل حرارتی، بازده اگزرژی را نشان می به ازای دما 7شکل 
نسبت  ،و در نتیجه استدمای مبرد خروجی از مبدل حرارتی، افزایش میزان اگزرژی محصول از افزایش اگزرژی سوخت کمتر 

 یابد.   ه اگزرژی کاهش میو بازد شود میمیزان برودت تولیدی از میزان کار کمپرسور کمتر 
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 اثر تغییرات دمای خروجی از مبدل حرارتی بر بازده اگزرژی .7شکل 

 چرخه دهبازاثر تغییرات فشار خروجی از کمپرسور بر  .4-2-5

های خروجی مختل  از کمپرسور، بازده چرخه را مورد بررسی قرار داده است. طبق شکل، به میزان افزایش  به ازای فشار 8شکل 
به این خاطر است که مبرد قبل فشار مبرد خروجی از کمپرسور، ضریب بازدهی چرخه افزایش یافته است که این افزایش بازدهی 

و بلندی خط اتصال بین اواپراتور و کمپرسور، منجر به اصطکاک سیال و کاهش فشار مبرد  هتبخیر شد به کمپرسور کاملاً از ورود
و به میزان افزایش فشار بعد کمپرسور، این کاهش فشار ده شبه میزان زیادی شده که این امر باعث کاهش ضریب بازدهی چرخه 

 است.ده شجبران شده و باعث افزایش بازدهی چرخه 

 
 کمپرسور بر بازده چرخه فشار خروجیاثر تغییرات  .8شکل 
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 اثر تغییرات فشار خروجی کمپرسور بر بازده اگزرژی .4-2-6

این نتیجه حاصل  9 شکل های خروجی مختل  از کمپرسور، بازده چرخه را مورد بررسی قرار داده است. از به ازای فشار 9شکل 
شده که با افزایش فشار خروجی کمپرسور، افزایش میزان اگزرژی محصول از افزایش اگزرژی سوخت بیشتر بوده و در نتیجه 

 یابد.   و بازده اگزرژی افزایش می شود مینسبت میزان برودت تولیدی از میزان کار کمپرسور بیشتر 

 
 خروجی کمپرسور بر بازده اگزرژی فشاراثر تغییرات  .9شکل 

 بر بازه چرخه ZTmاثر تغییرات ضریب  .4-2-7

صورت استفاده از  گرفته است. طبق نتیجه، در  به ازای ضرایب شایستگی گوناگون بازده چرخه مورد بررسی قرار 10در شکل 
ترموالکتریک، مبدل کولر ترموالکتریک با ضریب شایستگی بالاتر، ضریب بازدهی چرخه به سبب عملکرد بهتر مبدل کولر 

یابد که این افزایش به این علت است که با افزایش ضریب شایستگی، میزان کاهش دمای سیال ورودی به مبرد کولر  افزایش می
یابد که این افزایش به رشد  شود، افزایش می ترموالکتریک که برای کاهش دمای مبرد عبوری از مبدل حرارتی چرخه استفاده می

 شود. می منجر بازدهی چرخه

 
 بر بازده چرخه ZTmاثر تغییرات ضریب  .10شکل 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
3.2

3.25

3.3

3.35

3.4

3.45

3.5

ZTm
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P
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 بر بازده اگزرژی ZTmاثر تغییرات ضریب  .4-2-8

دهد که به ازای ضرایب شایستگی مختل   به ازای ضرایب شایستگی گوناگون، بازده اگزرژی را مورد تحلیل قرار می 11شکل 
شود که درصورت استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک با ضریب  حاصل شده است. از این شکل این نتیجه حاصل می 4/11عدد 

نسبت اگزرژی محصول به میزان ت تولیدی اواپراتور و کار کمپرسور ایجاد نشده و شایستگی بالاتر، تغییری در نسبت میزان برود
 ماند. بازده اگزرژی بدون تغییر باقی میاگزرژی سوخت ما ثابت مانده و 

 
 بر بازده اگزرژی ZTmاثر تغییرات ضریب  .11شکل 

 نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی .4-3

مشاهده  ی و با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریکحالت واقع دوچرخه در  یبرا یاگزرژ یلتحل یجهنت 4 و 3های  در جدول
جدول از راست به چپ  یها . ستوندهد یرا نشان م یچرخه در حالت واقع یبرا یاگزرژ یلحاصل از تحل یجنتا 3 جدول .شود یم
هر جزء،  یبتخر یمحصول هر جزء، اگزرژ یسوخت هر جزء، اگزرژ یاگزرژ ،چرخه ۀدهند یلتشک یمربوط به اجزا یبترت به

 .است ءهر جز یهر جزء و بازده اگزرژ یاگزرژ یبدرصد تخر

 یدر حالت واقع تبرید تراکمی ۀچرخ یبرا یاگزرژ یلحاصل از تحل یجنتا. 3جدول 

 𝐄�̇�𝐅,𝐢 اجزای چرخه
(kW) 

𝐄�̇�𝐏,𝐢 
(kW) 

𝐄�̇�𝐃,𝐢 
(kW) 

𝐲𝐞𝐱,𝐢 
(%) 

𝛈𝐞𝐱,𝐢 
(%) 

 55/84 4/17 352/2 88/12 23/15 کمپرسور
 2372/0 9/72 809/9 02332/0 832/9 کندانسور
 13/97 95/2 3996/0 51/13 91/13 شیر انبساط
 6/65 73/6 9102/0 736/1 646/2 اواپراتور
 4/11 - 47/13 736/1 23/15 کل چرخه

 
درصد  4/17با  کمپرسوردرصد و بعد از آن  9/72با  کندانسوراست که  ینا یانگرب یچرخه در حالت واقع یلحاصل از تحل یجنتا

با  شیر انبساط ی،چرخه هستند. از نظر بازده اگزرژ یاگزرژ یبتخر یرا دارند و عامل اساس یاگزرژ یبدرصد تخر یشترینب
 4/11چرخه برابر با  یکل یبازده اگزرژ ،ینبوده است. همچن ییبالا یبازده اگزرژ یدرصد دارا 55/84با  کمپرسوردرصد و  13/97

 .درصد است
  مشخص شده کیبا استفاده از مبدل کولر ترموالکتر یتراکم دیتبر ۀچرخ یبرا یاگزرژ یلحاصل از تحل یجنتا 4در جدول 

 است.
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 تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک ۀچرخ یبرا یاگزرژ یلحاصل از تحل یجنتا .4جدول 

 𝐄�̇�𝐅,𝐢 اجزای چرخه
(kW) 

𝐄�̇�𝐏,𝐢 
(kW) 

𝐄�̇�𝐃,𝐢 
(kW) 

𝐲𝐞𝐱,𝐢 
(%) 

𝛈𝐞𝐱,𝐢 
(%) 

 55/84 4/17 352/2 88/12 23/15 کمپرسور
 18/45 9/39 389/5 443/4 832/9 مبدل حرارتی
 13/97 96/2 3996/0 51/13 91/13 شیر انبساط
 6/65 75/6 9102/0 736/1 646/2 اواپراتور

 2624/0 86/32 431/4 01166/0 443/4 مبدل کولرترموالکتریک
 4/11 _ 481/13 736/1 23/15 کل چرخه

 

توان بیان کرد که مبدل حرارتی با  می کیبا استفاده از مبدل کولر ترموالکتر یتراکم دیتبر ۀچرخ یلحاصل از تحل یجنتااز  
درصد بیشترین درصد تخریب اگزرژی را دارند و عامل اساسی  86/32درصد و بعد از آن مبدل کولر ترموالکتریک با  9/39

درصد دارای  55/84درصد و بعد از آن کمپرسور با  13/97تخریب اگزرژی چرخه هستند. از نظر بازده اگزرژی، شیر انبساط با 
گزرژی بین اجزای موجود در چرخه درصد دارای کمترین بازده ا 2624/0بالاترین بازده اگزرژی بوده و مبدل کولر ترموالکتریک با 

 درصد است. 4/11بازده اگزرژی کل چرخه برابر با  ،است. همچنین

 بررسی مقدار تخریب اگزرژی و درصد تخریب اگزرژی اجزا .4-4

تراکمی تبرید  ۀچرخای درصد تخریب اگزرژی اجزای  ای تخریب اگزرژی و نمودار دایره ترتیب نمودار میله به  13و  12های  شکل
درصد از  9/72کیلووات و  809/9توان اظهار داشت که کندانسور با  ها می د. از بررسی این شکلنده حالت واقعی نشان می را در

درصد از تخریب اگزرژی کل، کمترین تخریب اگزرژی  95/2کیلووات و  3996/0تخریب اگزرژی کل، بیشترین و شیر انبساط با 
 را دارد.
تبرید  ۀچرخای درصد تخریب اگزرژی اجزای  ای تخریب اگزرژی و نمودار دایره ترتیب نمودار میله به  15و  14های  شکل

توان اظهار داشت که مبدل حرارتی با  ها می د. از بررسی این شکلنده مبدل کولر ترموالکتریک را نشان میتراکمی با استفاده از 
درصد از تخریب  96/2کیلووات و  3996/0درصد از تخریب اگزرژی کل، بیشترین و شیر انبساط با  9/39کیلووات و  389/5

 اگزرژی کل، کمترین تخریب اگزرژی را دارد.

  
 تبرید تراکمی واقعی ۀچرخای تخریب اگزرژی اجزای  نمودار میله .12شکل 
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 تبرید تراکمی واقعی ۀچرخای تخریب اگزرژی اجزای  نمودار دایره .13شکل 

 
 تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک ۀچرخای تخریب اگزرژی اجزای  نمودار میله .14شکل 

  
 تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک ۀچرخای تخریب اگزرژی اجزای  نمودار دایره .15شکل 
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 گیری نتیجه. 5
 راتیو تأث ها نهیهز شیدارند که به افزا ییبالا یگسترده، مصرف انرژ یها رساختیبه عملکرد مداوم و ز ازین لیمراکز داده به دل

 شود، یم یاتیعمل یها نهیمراکز نه تنها باعث کاهش هز نیدر ا یدر مصرف انرژ ییجو . صرفهشود یم منجر یطیمح ستیز یمنف
 یساز کارآمد مانند خنک یها یفناور. استفاده از کند یکمک م یعیو حفظ مناب  طب یا لخانهگ یبلکه به کاهش انتشار گازها

اقدامات علاوه  نیهستند. ا یانرژ یور بهبود بهره یبرا یمؤثر یراهکارها ر،یدپذیتجد یها یمصرف و انرژ کم یسرورها نه،یبه
در این تحقیق یک  .کند یکمک م زیها ن سازمان یاجتماع یریپذ تیو مسئول یریپذ رقابت شیبه افزا ست،یز  طیمح یداریبر پا

  سیستم تبرید تراکمی با مبدل کولر ترموالکتریک به منظور سرمایش یک مرکز داده از دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد تحلیل قرار
روی  تحلیل پارامتریکی و شدهگرفت. با استفاده از تحلیل ترمودینامیکی بازده انرژی و اگزرژی برای اجزای سیستم محاسبه 

 .دشسیکل انجام ثیرگذار أتپارامترهای 
 ها در دو حالت واقعی و حالت بعدی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک به قرار زیر است: آمده از تحلیل چرخه دست بهنتایج 

 نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی نشان  ،. همچنیناست 283/3تبرید تراکمی در حالت واقعی دارای راندمان کل  ۀچرخ
 .ندهستکیلووات دارای بیشترین میزان تخریب انرژی  352/2کیلووات و سپس کمپرسور با  809/9با  کندانسور دهد می

 نتایج حاصل از  ،. همچنیناست 339/3تبرید تراکمی با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک دارای راندمان کل  ۀچرخ
کیلووات و سپس مبدل کولر  389/5با استفاده از مبدل کولر ترموالکتریک، مبدل حرارتی با  دهد تحلیل اگزرژی نشان می

 .ندهستکیلووات دارای بیشترین میزان تخریب انرژی  431/4ترموالکتریک با 
  بازده اگزرژی افزایش یافت و  ۀچرخبا افزایش دمای خروجی از مبدل کولر ترموالکتریک به هوای بیرون ضریب بازدهی

  ماند. ثابت 
 یابد. با افزایش فشار خروجی ازکمپرسور ضریب بازدهی چرخه افرایش یافته و بازده اگزرژی افزایش می 

 تشکر و قدردانی
 .ندکن میهای مربوط به سرمایش تشکر و قدردانی  آوری داده نویسندگان از شرکت مبین نت بابت همکاری در جم 
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