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‌بسم‌اللّه‌الرحّمن‌الرحّيم

‌

 "ن‌والقلم‌و‌ما‌یسطرون"

 

 

 سخن ناشر

 
تردید تعالی علمی و فرهنگی کشور، بازتاب میزان تفکری است که فرهیختگان در مقام عمل    بی

یلان  جو تلر از همله، رسلالت عالملان و عللم      تر و حساس رسانند. در این بین، مهم به منصة ظهور می
گونه که در جهت پرورش استعدادهای فلردی، بلا ارا لت و معالعله ان لام       است. این رسالت، همان

 شود. گیرد، برای پیشبرد اهداف اجتماعی و تعالی فرهنگی، با کتابت و مباحثه نیز محقق می می
 های مهم مراکز فرهنگی در کنار تعللیم و تربیلت، نشلر ر لار علملی      رو، یکی از مسئولیت از این

واحد تهلران جنلوب، بلرای ارتقلای سللعی علملی       ل  است. معاونت پژوهشی دانشگاه رزاد اسلامی
االدام کلرده   ها تبرید: اصول اولیه و روش پلژوهان، به چلاپ کتاب دانشل ویان و تنویر افکار دانلش

دگی فرهنگلی  های انتشاراتی، بتواند گامی در راه رشد و بالنل  اسلت؛ با این امید که با استمرار فعالیت
 بردارد.

هلای تبریلد بله بهتلرین      و روان، اصول سیسلتم  در این کتاب سعی شده است با نگارشی ساده
شیوه به مخاطبان رموخته شود. کتاب حاضر برای کلیة دانش ویان رشتة مهندسی مکانیك در مقلاط   

 کارشناسی و کارشناسی ارشد و صنعتگران رشتة تبرید مناسب است.
واحلد تهلران   لل   شایسته است از عنایات ریاست محترم دانشلگاه رزاد اسللامی  پیش از هر چیز، 

ینی و چاپ کتاب، تقدیر و تشلکر  اندرکاران ویرایش، حروفچ جنوب، استادان ارجمند و نیز از دست
 عم  رید. به

از صاحبنظران گرامی خواهشمند است با ارا ة پیشلنهادهای خلود، در جهلت اصللاا نلواا        
 ب و تهیة معالب مناسب متون درسی دانشگاهی، انتشارات این واحد را یاری کنند.احتمالی این کتا

 پژوهان ارار گیرد. امید است این ا ر علمی مورد استفادة استادان و دانش
 

 و من اللّه التوّفیق و علیه التّکلان

 دانشگاه آزاد اسلامی ـ واحد تهران جنوب
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 مقدمه 

 
مختلل  علملی، تحقیقلاتی و    هلای   گونی در شاخهتبرید یا سرمایش دارای کاربردهای گونا

هلا   توان به کلاربرد رن درسلرمایش سلاختمان    از این کاربردها میبرای مثال کاربردی است. 

هلا(، صلنای  شلیمیایی و     معبوع(، نگهداری مواد غذایی )یخچال، فریزر و سلردخانه  ة)تهوی

 سازی گازها و پزشکی اشاره کرد.   غذایی، مای 

بلار برودتلی    ةتبرید، روش محاسب ها و تاریخچةای بر کاربرد س از مقدمهدر این کتاب پ

به اختصار توضیی داده شده است. سیستم تبرید تراکمی به دلی  اهمیت و کاربرد بیشلتر در  

هلایی کله    جذبی و تبخیری، هر کدام در یك فص  م زا و سایر روشهای  دو فص ، سیستم

 .اند هشتم معرفی شده ند در فص هستدر حال حاضر کمتر مرسوم 

این کتاب کله حاصل  پلانزده سلال تلدریس درس تبریلد و طراحلی         ةامید است با ارا 

دانلش   ةگامی در جهلت اشلاع   ،سردخانه در دانشگاه رزاد اسلامی واحد تهران جنوب است

سلادگی بیلان و    ،تبرید برداشته باشم. رنچه که در سرتاسر کتاب ملورد توجله الرار گرفتله    

 معالب است. کاربردی بودن

 چله گذشته در فراگیری بهتر این معالب های  که در سالاستادانی لازم است در این ا از 

از رالای دکتلر بهملن     همچنلین اند تشکرکنم.  طور مستقیم یا غیرمستقیم راهنمای من بوده هب

پیشکسوتان ایلن رشلته کله     و مهندس حاج سقعی ، راایدکتر موسوی نا ینیان راای خستو،

اسلتاد درس   ،رالای مهنلدس لعیفیلان    و دکلر رنان مسیر اولیه را برای من هملوار   های کتاب

های تبریلد رمونیلاکی و رالای مهنلدس زاره      تبرید، به جهت فراهم کردن امکان رشنایی با سیستم
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های تئلوری و عمللی کملال تشلکر را دارم و نیلز یلاد        ان رالی به دلی  ای اد ارتباط بین دانسته
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 اولفصل 
 

 كاربردهاي تبريد
 

ایا    هاا نشاش داردا از لةلا     مختلف زندگی انساا  های  در بخش تبرید امروزه

تاری    تری  موارد در یخچال و فریزرهای خانگی تا پیچیاده  توا  به ساده می کاربردها
تاری    کاربردها در پزشکی و صااای  هاوا ف اا اشااره کاردا در ایا  فوا  مرساو         

  ا است مختور معرفی شده طور هباربردهای تبرید ک
 
 مطبوع )سرمایش( ةکاربرد تبرید در تهوی. 1ـ1

و خاودرو برکسای پوشایده نیساتا از      هاا  سااختةا  اهةیت تبرید در سارمایش  
کولرهای که به  اند ای کولرهای پاجره بادی برودتی در ای  دستههای  دستگاهتری   ساده

از  ای نیز نةوناه  2ا1در شک   شده استاه آ  اشاره اب 1ا1ک  ادر ش ووسوماد اگازی م
نشا  داده شده استا در ای  نوع بر خلاف نوع قب  واحد داخلی و  1یک کولر مجزا

هاایی   با لولاه خارلی به ترتیب در داخ  و خارج از ف ای مورد نظر نوب و سپس 
 اشده است به هم متو 

 

 
 ای. ای از یک کولر پنجره نمونه .1ـ1شکل   

                                                           
1. Split  



 ها و روش اصول ؛تبريد  /  11

 

 
 
 

 .(ای از یک کولر مجزا )دو تکه نمونه .1ـ1 شکل       

 
 موسوماد، معةاو ا  1پکیجهای  تر که به سیستم مطبوع بزرگ  تهویهای  در دستگاه

کةپرسور، کادانسور، اواپراتاور و فا  در یاک مه ظاه قارار       :تجهیزات از قبی   کلی
اختةا  دستگاه خاک شده اسات از طریاق کاناال باه سا      از طریقدارند و هوایی که 

 ای از ای  سیستم نشا  داده شده استا نةونه 3ا1یابدا در شک   می انتشال
 

                             

 .مطبوع ةای از یک پکیج تهوی نمونه. 3ـ1شکل 

 

 مرکازی اسات اده    از موتورخانا  تر کاه معةاو ا   بزرگی ها ساختةا مطبوع   در تهوی
یب ارتا ات هاب 5ا1و  4ا1ای اه ردا در شک ااست اده ک 2رهاواع چیلاتوا  از ان یام شود یام

از چیلرهای تراکةی و لذبی نشا  داده شده استا آب سردشاده توسا     هایی نةونه
یا از طریاق انتشاال آ  باه     وداخ  ساختةا   های کوی  چیلر از طریق انتشال آ  به ف 

 شودا می هواساز مرکزی باعث خاک شد  هوای ورودی به ساختةا های  کوی 
                                                           
1. packaged chiller      2. chiller 

 واحدهای داخلی
(Indoor Units) 

 هوای خروجی

 هوای ورودی

 واحد بیرونی
(Outdoor Unit) 
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 .از یک چیلر تراکمی ای نمونه .4ـ1شکل 

 

 

 .از یک چیلر جذبی ای نمونه .5ـ1شکل 
 

مطبوع خودرو و دیگر وسای  حة  و نش  نیز یکای دیگار از کاربردهاا در      تهوی
مطباوع خاودرو     ای از یک سیساتم تهویا   نةونه 6 ا1بادی استا در شک   ای  دسته

 نشا  داده شده استا 
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 .مطبوع خودرو یستم تهویةس .6ـ1شکل 

 
ایجااد بارودت اسات کاه کااربرد      های  سرمایش تبخیری نیز یکی دیگر از روش

  نةونتری   زیادی از ایرا  داردا سادههای  ای در مااطق خشک از لةله بخش گسترده
 ا استتبخیری )آبی( های  ای  روش کولر

 

 مطبوع )گرمایش( ةدر تهوی تبرید کاربرد. 1ـ1

برای ایجااد حارارت    برودتیهای  اما از سیستم ،جیب به نظر برسدمةک  است ع
ها با  ها به پةپ حرارتی موسومادا در ای  سیستم است اده کردا ای  سیستم توا  می نیز

است اده از سیک  تبرید گرمای حاص  از تراکم گاز و حرارتی که در اواپراتور لذب 
سااده ایا      شودا نةون می د ماتش دار نیاز شده است، به مهلی که به حرارت حاصله

 اداهست زمستا  که دارای قابلیت گرمایش در اند سیستم کولرهای گازی
 
 کاربرد تبرید در نگهداری مواد غذایی و فاسدشدنی. 3ـ1

  نگهداری مواد غذایی و فاسدشدنی از مهةتری  کاربردهای تبرید استا از لةلا 
هاا اشااره    ای خانگی و صاعتی و سردخانهفریزره ،ها توا  به یخچال میای  کاربردها 
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 ای از یک یخچال نةونه 8 ا1ای از یک یخچال اولیه و در شک   نةونه 7ا1کردا در شک  
کوچک و بزرگ نیز از لةله موارد مهام  های  امروزی نشا  داده شده استا سردخانه

 در صاای  تولید و توزی  مواد غذایی و فاسدشدنی هستادا
 

  
 .ای از یخچال اولیه نمونه .7ـ1شکل 

 

 
 .ای از یک یخچال امروزی نمونه. 8ـ1شکل 
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 و فاسدشدنی مواد غذاییکاربرد تبرید در حمل و نقل . 4ـ1

 یکی نیست، انتشاال ایا    مه  تولید و مورف یک ماده غذایی لزوماا ایاکهبا توله به 
داردا هةی  مسئله در مورد برخای از تولیادات    نیاز مواد به شرای  نگهداری مااسب
هاای   کامیو  ، وانت به وسیل حة  و نش  ای  مواد  ماناد گ  نیز صادق استا معةو ا

ای از یک کامیو   نةونه 9ا1گیردا در شک   میدار، کشتی و هواپیةا صورت  سردخانه
 دار نشا  داده شده استا سردخانه

 

  
 .دار سردخانهکامیون  .9ـ1شکل 

 
 غذایی وری موادآکاربرد تبرید در فر. 5ـ1

وری بسیار متااوع  آفر وری مواد غذایی با توله به نوع مهوول و نوعآفرهای  تکایک
، 2، خشک کرد  انجةاادی 1انجةاد سری های  توا  به دستگاه می ای  موارد استا از لةل 

 اشاره کردا سازی شیر، تولید بستای و صاای  نوشابه :سردکرد  مواد غذایی ماناد
 

 سازی گازها کاربرد تبرید در مایع. 6ـ1

پذیر است که دمای گاز از دماای بهرانای آ  کةتار     سازی گازها به شرطی امکا  مای 

دمای بهرانای گازهاای    ،مثال برایی  استا یشودا دمای بهرانی برخی از گازها بسیار پا

                                                           
1. IQF         2. Freeze Drying 
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о اکساای، ، آرگااو ، نیتااروی  و هیاادروی  بااه ترتیااب  

c8/118- ، о

c122- ، о

c147-  و
о

c9/239- ا داردای  گازها اهةیت زیادی  سازی مای تبرید در طی فرایاد  ،باابرای  ؛است  

оتر از  ی یی  )پایبه تبرید در دمای بسیار پا

c111- ساازی  ماای  ( ماناد آنچه که در 
 شودا می گ ته 1رود کرایوینیک می کار هگازها ب
 
 کاربردهای دیگر. 7ـ1

 ها آب سردکن

گیاردا از   اربردهای دیگر صورتتواند به ماظور آشامید  و یا ک می لید آب سردتو
پزشکی و های  پلاستیک، دستگاههای  کاری قالب توا  به خاک می ای  کاربردها لةل 

 کاترل دما در فرایادهای شیةیایی اشاره کردا
 

 تولید یخ

 هاای صااعتی  هاا یاا کاربرد   در سردکرد  نوشیدنی مورفبه ماظور  تولید یخ نیز
توا  به خاک کرد  بت  اشاره  می ا از لةله کاربردهای صاعتی تولید یخرود کار می به

ای بتای  کرد که به ماظور کاهش حرارت ناشی از گرفت  بت  در ساخت سدها و سازه
ساازی   ذخیاره های  ا یکی دیگر از کاربردهای تولید یخ، سیستمشود می بزرگ است اده

یخ تولید شده و  ،ی  استیساعاتی که مورف برق پا ش درحرارتی استا در ای  رو
یاخ   لای است اده از چیلر از سرمای ذخیاره شاده در   هدر ساعات اوج مورف برق ب

ا است اده از ای  روش باعث شود می مطبوع است اده برای سرد کرد  آب سیستم تهوی 
 شودا می برق  کاهش ظرفیت چیلر و هةچای  کاهش هزیا

 
 ست اسکی مصنوعیپیست یخ و پی

یاخ موااوعی مطاابق    هاای   از لةله کاربردهای لالب توله تبرید ایجاد پیسات 

                                                           
1. Cryogenics 
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هایی که زیار ساط     با عبور یک مای  سرد از درو  لوله است که معةو ا 11ا1شک  
اسکی موااوعی نیاز باا    های  گیردا هةچای  پیست میاند صورت  پیست مدفو  شده

 است اده از تبرید قاب  الرا هستادا
 

 

 .پیست یخ مصنوعی .11ـ1شکل 
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 پیشنهادیهای  پروژه

 تهشیشی انجا  دهیدا 1کاربردهای تبرید در پزشکی و لراحی بارةدرا 1

 گازها تهیه کایدا سازی مای گزارشی در مورد کاربرد تبرید در ا 2

 کاربردهای تبرید در بیولویی تهشیشی انجا  دهیدا بارةدرا 3

 مواوعی تهشیشی انجا  دهیدا تولید برفهای  روش بارةدرا 4

معرفای   ،ا اشاره نشده اسات نهکاربردهای دیگری از تبرید را که در ای  فو  به آا 5
 کایدا

                                                           
1. Cryosurgery  



 

 

 فصل دوم
 

 تاريخچة تبريد
 

گرردد  از   می های بسیار قدیم باز تبرید به استفاده از برف و یخ در زمان ةتاریخچ

در هرااران سراق قبر  و بررف     هرا   چینی ی كهتوان به برف و یخ میاین موارد  جملة

 ةدر ادامر  كردند، اشاره كررد   نگهداری می در انبارهاها  ها و یونانی روس ای كه فشرده

طور خلاصه به مرور برخی از مهمتررین مروارد اسرتفاده از تبریرد و یرا       هبخش ب این

 پردازیم  می كشفیات انجام شده در این زمینه
   

 تبرید در جهان تاریخچة. 1ـ2

تبرید  ةترین كشفیات در زمین طور مختصر و تیتروار، برخی از مهم در این بخش به

   شود   می ارائه
 

 تبرید تراکمی های تمسیس اصول تبرید و توسعة

دهد كره در ایرن دوران    می بررسی سوابق تاریخی نشان: قب  از میلادساق  0222 

 سرما بر حفظ موادغذایی آگاه بوده است  آثار انسان از

حم  یرخ از ارتفاارات كوهسرتان و نگهرداری آنهرا در      : قب  از میلادساق  1222

    های سرد اایق شده در چین اطاق

های  لکساندر بارگ از یخ برای سرد نگهداشتن نوشیدنیا: میلاد قب  ازساق  022

 كرد  می سربازانش استفاده

  كشف اثر نیترات سدیم بر كاهش دمای انجماد آب: 11قرن 

هرا یرک    كردن پوست با اتر در اثر تبخیر آن  در ایرن سراق   كشف اثر خنک 1511
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وشش آن برای اولرین برار   با كاهش فشار اتر و ج 1ویلیام كولن نام هپروفسور شیمی ب

 شد  یخ مصنوای ةموفق به ایجاد و مشاهد

  ثبت اختراع سیک  تبرید ةاولین پروان 1572

 در بوستون   0فردریک تودر توسط طبیعی شروع تجارت یخ 1021

  اولین یخ مصنوای در آزمایشگاه 1002

  های مکانیکی اولین سردكننده 1000

  0تیکریچارد ترو جاد برودت توسطاز برای ایگمعرفی روش انبساط  1000

ثبت اختراع برای ساخت سیستم برودتی تراكمی بخار با مبرد  ةاولین پروان 1001

  1جاكوب پركنیا اتر توسط

 جاكوب پركنیا  سازی توسط اولین ماشین یخ 1001

دن یرخ از اطراق آنران    كرر  استفاده از یخ برای كاهش تب بیماران با آویراان  1010

  امریکادر  1جان گری توسط

  1وقژجیما  تغییرات دمای گازها با كاهش فشار توسط ةبررسی نحو 1010

  امریکادر  جان گری ساخت سیستم برودتی مبتنی بر انبساط گاز توسط 1011

  در اسکاتلند با مبرد اتر 5سونیجیماهار ساخت یک ماشین تولید یخ توسط 1012

  انگلیسدر  0الکساندر تونینگ د توسطبه انوان مبر اكسید كربن  دیاستفاده از  1012

 جان گری  توسط امریکاثبت اختراع سیستم برودتی در  ةاولین پروان 1011

    جان گری  توسط امریکا ثبت اختراع  ماشین تولید یخ با مبرد هوا در 1011

  12جیماهاریسون و ویلیام تامپسون توسط 7كشف قانون ژوق تامپسون 1010

تن یخ از بوسرتون   111222موجود تنها  های طبق گاارشاوج تجارت یخ   1011

 حم  شد  امریکا

                                                           
1. William Cullen      2. Frederic Tudor 

3. Richard Trevithik     4. Jacob Perkins 

5. John Gorrie      6. James Joule 

7. James Harrison      8. Alexander Twining 

9. Joule Thompson     10. William Thompson 
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  جیماهاریسون  ثبت اختراع  ماشین تولید یخ در انگلستان توسط 1011
  سیستم برودتی با مبرد اتر سولفوریک در استرالیا 1012
لازم بره کكرر     1كرارلا تلیرر   جای اتر توسط هاستفاده از مبرد دی متی  اتر ب 1011
 نیراز  كه استفاده از اتر به دلی  دمای تبخیر اتمسفری بالا به كاهش فشار تبخیرر است 

شد  دی متی  اتر با  می منجر ورود اكسیژن به سیستم به انفجار داشت كه در صورت
 تر این مشک  را نداشت  اتمسفری پایین داشتن دمای تبخیر

  0فردریک تودربرای  «پادشاه یخ جهان»كسب انوان  1011
در تگرااس برا تصرحی      0دانی   اق  هالدن تولید یخ توسط ةساخت كارخان1011

  Carre سیستم جذبی
  اكمیتر های انوان مبرد سیستم نفتا به و معرفی مخلوطی از اتر 1011
برودتی تراكمی  این مبررد  های  اكسیدكربن به انوان مبرد سیستم  معرفی دی 1011

شد  می استفادهها  برودتی كشتیهای  سیستمكاربردها از جمله  در بسیاری از 1711تا 
 جایگاین شد ها  CFCآن پس با  و از

 در انگلسرتان توسرط   اكسریدكربن  دیثبت اختراع سیستم برودتی برا مبررد    1015
 .1تادوس لاو
  1هكارق ون لیند معرفی مبرد آمونیاک توسط 1052
  یاکبا استفاده از آمون 1دیوید بوی  ساخت ماشین تولید یخ توسط 1052
  با استفاده از دی اكسید گوگرد 5رائوق پیکتت ساخت ماشین تولید یخ توسط 1052
  برودتی تراكمیهای  استفاده از آمونیاک به انوان مبرد سیستم 1050
 ون لینده  ساخت اولین یخچاق با سیستم تبرید تراكمی با مبرد آمونیاک توسط 1050
  برودتی تراكمیهای  مبرد سیستمدی اكسید گوگرد به انوان  استفاده از 1051
  برودتی تراكمیهای  متی  كلراید به انوان مبرد سیستم استفاده از 1050

                                                           
1. Carles Tellier      2. Frederic Tudor 

3. Daniel L. Holden     4. Thaddeus Lowe 

5. Carl Van Linde      6. David Boyle 

7. Raoul Pictet       



 22  /  تاريخچة تبريد

 

  تولید یخ ةساخت كارخان 1002

  رواج تولید یخ مصنوای 1072

  امریکا ةانجمن مهندسان گرمایش و تهوی تشکی  1071

    امریکا فرانسوی در 1مارس  آدیفرن ثبت اختراع ساخت یخچاق توسط 1071

 های بارگ تولید یخ با كمپرسورهای آمونیاكی و محرک بخار شركت ةتوسع 1722

  0كریر سیس شركتأت 1720

  تشکی  انجمن ماشین آلات تبرید 1720

  ن تبریدان و متخصصاتشکی  انجمن مهندس 1721

  اختراع كمپرسور دوزمانه 1721

 مارس  آدیفرن  طشده توس ثبت اختراع ساخت یخچاق با طرح تکمی  1720

  اولین یخچاق خانگی با كنترق دستی 1712

 آدیفرن  با طرح GEاولین یخچاق شركت  1711

 .0كلویناتور معرفی شیر ترمواستاتیکی توسط شركت 1711

  ساخت اولین كمپرسور مدرن دوزمانه 1711

 كلویناتور  ساخت اولین یخچاق اتوماتیک توسط شركت 1710

  سریع و استفاده از آندرک مفهوم انجماد  1702

  سازی های خودكار بستنی تولید دستگاه 1702

  خنک ساخت كمپرسورهای هوا 1700

  1و همکارانشتوماس میگلی  توسط 10استفاده از فریون  1701

 .1مانیتور تاپ نام هب  GEاولین سیستم برودتی با كمپرسور بسته توسط شركت 1700

 و همکارانش  تا این زمان تقریبرا   گلیمی توماس توسط CCl2F2 كشف مبرد 1700

 بودند   پذیر مبردها سمی و یا اشتعاقة هم

                                                           
1. Marcel Audiffren     2. Carrier 

3. Kelvinator       4. Thomas Midgley & etal 

5. Monitor Top 
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و  1ام جی ر دوپونت توسط شركت HFو  CCl4 وق از تركیبربرد فرسنتا م 1707

  از نام تجاری فریون برای آناستفاده 

خطرر برودن و    منظور اثبات بی به میگلی دكتر ر كربنمعرفی مبردهای فلورو 1702

را  10مبرد فریرون   امریکانبودن این مبردها در سمیناری در انجمن شیمی پذیر قاشتعا

 كرد  شمعی را خاموش ةسپس با آن شعل كرد و استنشاق

ترا  سرازی   یرخ های  تولید ماشین ةتجارت یخ  با وجود بسط و توسع ةخاتم 1702

صرنوای  تبلیغاتی چون كیفیت بهتر یخ طبیعی نسبت به یرخ م  تجار یخ باقب  از این، 

 داشتند  قینبازار پر رو

  10با  فریون   (CFC)ها شروع تولید كلروفلوروكربن 1701

برودتی كوچک برا محررک الکتریکری توسرط شرركت      های  سیستم ةتوسع 1700

  الکترولوكس

  11شروع تولید فریون  1700

  111شروع تولید فریون  1700

  110شروع تولید فریون  1701

  دار برای حم  مواد غذایی یخچاقهای  كامیوناولین استفاده از  1701

  00با فریون   (HCFC)ها شروع تولید هیدروكلرو فلورو كربن 1701

  GEهای دو درب توسط شركت  تولید یخچاق 1707

  ASHRAEسیس أت1717

  های خانگی شدن استفاده از یخچاق مرسوم 1712

  ثیر تبرید بر حفظ مواد غذاییأت ةاثبات نحو 1712

 دهد كه پرن  مبررد   می در این ساق نشانها  بررسی وضعیت استفاده از مبرد 1710

درصررد از كرر  مصرررف مبردهررا را برره خررود   70 ،00 و 110، 111، 10، 11فریررون 

 بوده است   10درصد متعلق به فریون  12این میاان  اختصاص داده بودند  از

                                                           
1. DuPont-GM 
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  ای آنها گلخانه آثارن و زاو ةتخریبی مبردها بر لای آثاركشف  1752

  با دیفراست اتوماتیکی یها ساخت یخچاق فریار 1702

  ساز های خانگی با یخ ساخت یخچاق 1702

باید بره نصرف    0222تا ساق ها  CFCپروتک  مونتراق مبنی بر اینکه تولید  1705

 تقلی  یابد  

  0222در كشورهای توسعه یافته تا ساق ها  CFCتوافق لندن برای حذف كام   1772

  1771در كشورهای توسعه یافتره ترا   ها  CFCتوافق كپنهاگ برای حذف كام   1770

 جدولی تهیه شد  0202تا ها  HCFCدر این ساق برای كاهش مصرف  همچنین

  a101R معرفی مبرد 1770

  امریکادر ها   CFCتوقف تولید  1771

برین  تصحی  مجدد پروتک  مونتراق و توافقات بعرد از آن مبنری برر اینکره در      1775

 موجود استفاده شوند  های سیستمتنها برای سرویس ها  HCFC 0202تا  0202های  ساق
 

 1جذبی های سیستم

برا مبررد آب و جراکب     0سرجان لسرلی  معرفی سیستم تبرید جذبی توسط 1012

  اسید سولفوریک

 .0میکائی  فارادی تبرید جذبی توسط ةكشف اصوق اولی 1002

 با استفاده از آب و اسرید سرولفوریک توسرط   اولین سیستم برودتی جذبی  1012

  فرانسوی 1ادموند كری

فردینانرد   اولین سیستم برودتی جذبی با استفاده از آب و آمونیراک توسرط   1017

  1كری

  ساخت یخچاق جذبی توسط شركت الکترولوكس 1705

                                                           
1. Absorption Refrigeration    2. Sir John Leslie 

3. Michael Faraday     4. Edmond Carre 

5. Ferdinand Carre 
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 1گردبادی ةسیستم تبرید لول

  0جورج رانکو گردبادی  توسط ةساخت سیستم تبرید لول 1701

 

 ترمو الکتریکسیستم 

تبرید ترموالکتریک یا اثرر سری برک توسرط فیایکردان       ةكشف اصوق اولی 1002

  0توماس  جی  سیبک نام هآلمانی ب

  1پلتیهجین  كشف اثر پلتیه توسط 1001

  1امی  لنا هایی برای بررسی كاربرد دو اثر فوق توسط انجام آزمایش 1000

ک و یبهادی برای بررسی امکان كاربرد اثر س یمهاستفاده از مواد ن ةتوسع 1712ر1702

  ایجاد برودت پلتیه در

  های برودتی تجاری با سیستم ترموالکتریک تولید دستگاه 1712

 

 گازها سازی مایع

 جری  اف  كلوئرت و    سازی دی اكسرید گروگرد توسرط    كشف روش مایع 1502

  1هجی  مونگ

  5وستویجکون ماروم و ون تر سازی آمونیاک توسط مایع 1505

با استفاده از دی اكسرید   میکائی  فارادی ازهای مختلف توسطگ سازی مایع 1011

  یا اتر كربن جامد

  در ژنورائوق پیکتت  در فرانسه و لوئیس گایلتت اكسیژن توسط سازی مایع 1055

رب لئوسکی  سیگموند ون آوری مایع اكسیژن در ظرف توسط امکان جمع 1000

  لهستاندر  0و كارک السواسکی

                                                           
1. Vortex Tube Refrigeration   2. George Ranque 

3. Thomas J. Seebeck     4. Jean Peltier 

5. Emil Lenz       6. J.F. Clouet & G. Monge 

7. Van Marum & Van Troostwijk  8. Sigmund Von Wroblewski & Karek Olszewski 
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  نیتروژن و اكسیژن رتولید انبوه میعانات هوا  1072

  0واریجیما د توسط 1وكیوم فلاسک اختراع 1070

 در 0 ویلیرام هامپسرون   در آلمان و كارق لینده توسط سازی مایعهای  روش ةتوسع 1071

  انگلستان

 وار یجیما د هیدروژن توسط سازی مایع 1070

  1ینگ آنسكامرل هلیم توسط سازی مایع 1720

  كلوین با تبخیر هلیم 00/2ایجاد دمای  1700

ایرن   ةهای مغناطیسری  بعردها برا توسرع     كلوین با روش 01/2ایجاد دمای  1700

 كلوین نیا میسر شد  221/2تر تا  دماهای پایین روش دسترسی به

 
 مطبوع ةتهوی های سیستم
هروا از روی یرخ    كردن اطاق بیماران مبتلا به تب زرد با ابور جریان خنک 1010

 گری  جان در فلوریدا توسط

 های بیمارستان با ابور جریان هوا از روی یخ توسط كردن اطاق طرح خنک 1011

  1جورج نایت

برای سیستم خنک كردن هوا با  15771 ةبه شمار امریکاثبت اختراع  ةپروان 1011

  1ناتانی  شالر یخ توسط ابور از روی

  ون لینده  مطبوع خانگی توسط ةساخت اولین دستگاه تهوی 1050

 5رمادیسرون اسرکوئا   ردن هوا با یخ در تئاترك نصب سیستم تصفیه و خنک 1002

  در نیویورک

 .0ج وستینگهاوسرنیکولا تسلا و جو ثبت اختراع فن توسط ةپروان 1000
                                                           
1 . Vacuum Flask      2. James Dewar 

3. William Hampson     4. Kamerlingh Onnes 

5. George Knight      6. Nathaniel Shaler 

7. Madison Square     8. Nicola Tesla & George Westinghouse 
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   (ASHVE)امریکان تهویه و گرمایش اس انجمن مهندسسیأت 1071

 وسطت ه و طراحی تأسیسات تهویه و گرمایشراهنمای محاسب چاپ كتاب 1071

 توان اولین كتاب در این زمینه دانست  می این كتاب را  1سچ تهرمان ری

كلریرد   برا گیرری   ه رطوبتاستفاده از سیستم ابوردهی هوا از روی یخ به همرا 1721

برود   مترمکعب در ساات 01222  دبی هوا در این سیستم امریکاای در  مدرسه كلسیم در

  كرد   می كیلوگرم یخ مصرف 1122شب  رو ه

  مطبوع ةلین ساختمان امومی با سیستم تهویاو 1721

گیری با استفاده از تبریرد توسرط شرركت كریرر در      معرفی سیستم رطوبت 1711

   ASMEكنفرانس 

در  كره  هرا اترئبرودتی شركت كریرر در سرینماها و ت  های  استفاده از سیستم 1702

 شد  منجر این مراكا اقتصاد به انقلابی در فصوق گرم

  های امومی مطبوع در مکان ةتهویهای  استفاده از سیستم ةتوسع 1702

  GEای كوچک توسط شركت  مطبوع پنجره ةتهویهای  تولید سیستم 1700

  0ترین ثبت اختراع فن كوی  توسط شركت 1700

  VAVمطبوع  ةتهوی های سیستماستفاده از  1711

  مطبوع خانگی ةتهوی های سیستم استفاده از ةتوسع 1702
 

 خودرومطبوع در  ةتهوی
هرای   طرح1701استفاده از آنها در  ةو توسع 1720بسته از با تولید خودروهای سر

   متفاوتی برای گرمایش فضای داخ  خودرو ابداع شد

  مطبوع در اتومبی  ةاستفاده از سیستم تهوی 1702

  ومبی مطبوع در ات ةاستفاده از سیستم تهوی 1707

  مطبوع در اتومبی  ةاستفاده از سیستم تهوی 1712

                                                           
1. Herman Rietschel     2. Trane 
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  مطبوع برای اتومبی  ةتهویهای  استفاده از سیستم ةتوسع 1710

 1آق ودر آی نرام  همطبوع اتومبی  بر  ةیستم كنترق پان  برای سیستم تهویاولین س 1711

   0شركت نش موتورز توسط

  کسیستم كنترق اتوماتیک دما توسط شركت كادیلا 1711
 

 پمپ حرارتی

  0نیکولاس كارنو پمپ حرارتی توسط ةبیان اصوق اولی 1001

)وی بعردها   ویلیام تامپسون حرارتی توسطهای  بسط اصوق كارنو در پمپ 1010

  موسوم شد( 1لرد كلوین به

  در اسکاتلند 1هالدین  تی  جی  ان تولید املی اولین پمپ حرارتی توسط 1705

  رتی در آریاونااستفاده از پمپ حرا 1702

  آنجلس طبقه در لوس 10استفاده از پمپ حرارتی در یک ساختمان  1701

  اولین استفاده از پمپ حرارتی در زوریخ 1700

  استفاده از هوا به جای آب به انوان منبع حرارتی 1712

  حرارتیهای  تولید تجاری پمپ 1710

  استفاده از پمپ حرارتی به دلی  شوک نفتی ةتوسع 1752
 

 سیکل برودتی انیشتین

  معرفی سیک  تبرید انیشتین توسط وی 1702
 

 سرمایش تبخیری

را در هرا   دیواری در مصر وجود دارد كه بردههای  : نقاشیقب  از میلادساق  0122

                                                           
1. All Weather Eye     2. Nash Motors 

3. Nicolas Carnot      4. Lord Kelvin 

5. T.G.N. Haldane 
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 دهد  می كردن آب داخ  كوزه نشان آب به منظور خنکهای  حاق بادزدن كوزه
تفاده از روش تبخیری توسط لئوناردو مکانیکی با اسهای  كننده ساخت اولین خنک

  داوینچی
  ید(كنتبخیری در ایران )به قسمت بعد مراجعه های  استفاده از سیستم

 
 تبرید در ایران . تاریخچة2ـ2

 هرای سرنتی سررمایش در ایرران نراق       تبرید بدون اشاره به روش کكر تاریخچة

 شود  یم ها اشاره شاخ  از این روش ة  در این بخش به دو نموناست

 

 بادگیر

كره برا وجرود كراربری آنهرا در       انرد  سنتی یبادگیرها یکی از شاهکارهای هنر مهندس

به نحوی كره امکران    ،گرفتهن و معماران قراراهای گذشته امروزه مورد توجه مهندس ساق

های تجاری یا مسکونی جدید در كشورهای مختلرف تحرت    استفاده از آنها در ساختمان

پیش در مناطق كویری ایرران بررای هردایت هروای     ها  ادگیرها قرنب از این بررسی است 

 بیرون به داخ  فضای مسکونی و كمک به برقراری آسایش حرارتی در تابسرتان اسرتفاده  

هرا   تررین برادگیر     كوتاههستند متفاوتهای  ها دارای ارتفاع و سط  مقطع شد  این برج می

 ،هرا  یاط مجاور و بلندترین این بادگیرمتر از سط  ح 1متر از سط  بام یا حدود  0حدود 

تررین   متر از سرط  حیراط ارتفراع دارنرد  مترداوق      02حدود  ،اند كه در ایران ساخته شده

متفاوت و ابعاد آنها متغیرر   كاملا ها  سط  مقطع بادگیر .است متر 0حدود ها  ارتفاع بادگیر

چنردوجهی   از مقراطع كره   درحالی ،مستطی  بوده یا ترین سط  مقطع، مربع است  متداوق

 نیا استفاده شده است    دیگر

كرردن آب   دهد كه بررای خنرک   می نمای خارجی چند بادگیر را نشان 1ر0 شک 

نیا نمایی از بادگیر باغ دولت آباد یاد  0ر0   در شک است رفته میكار  هانبار ب یک آب

 نشان داده شده است 
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 .]1[استرفته  می کار هانبار ب یک آب کردن آب نمای بادگیرهایی که برای خنک .1ـ2 شکل

 

 

 .باغ دولت آباد یزد بادگیر .2ـ2شکل 
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ضریب فشار در این دهانه مثبت و  ،وزد بر یک دهانة بادگیر می كه باد امود وقتی

فشراری برین دهانره یرا      اخرتلاف  ،بنرابراین  اسرت  های بادگیر منفری   در سایر دهانه

در برخری از    آیرد  وجرود مری   بره  دیگر بادگیر ةهای رو به باد بادگیر و هر دهان دهانه

های آب زیر زمینری   بادگیرهای قدیمی با ابور هوا از روی سطوح نمدار و یا جریان

قرع از اصروق سررمایش    ادر و شرد   تبخیر نیا بااث كاهش بیشتر دمای هوا می پدیدة

 شد  می تبخیری برای خنک كردن هوا استفاده

طبیعی  ةنیا بااث تهوی ،بود كه سرات باد صفرالبته بادگیرهای قدیمی در حالتی 

هرای   شد  در شب می شدند  این امر با استفاده از جرم حرارتی بادگیر میسر می محیط

 ضرخیم سرتون برادگیر سررد شرده و سررمای کخیرره شرده در آن         ةسرد كویری بدن

كردن هوای داخر   تر توانست تا ساااتی از روز بعد بااث سرد و در نتیجه سنگین می

جائیرات   بررای آگراهی بیشرتر از   )ستون و هدایت آن به داخ  فضای مسکونی شود 

  (یدكنمراجعه  1و0و0د به منابع یتوان میطراحی بادگیرها 

 

 تولید یخ
گیری از  طور طبیعی و با بهره ههای سرد ب تولید یخ در مناطق خشک ایران در شب

 02بره امرق   هرایی   گرفرت  در ایرن روش حوضرچه    مری  شع به آسمان صورتعتش

شد كه در سرمت   می متر ساخته 022متر و طوق حدود  12متر و ارض حدود  سانتی

بره  هرا   سرد، در درون این حوضرچه های  جنوب آن نیا دیواری قرار داشت  در شب

آب  عشرع بره آسرمان ایرن لایرة     شد  در اثر تش می متر آب ریخته ضخامت چند میلی

 و گراد كمتر نباشرد(  سانتی صفر درجةكه دمای محیط از  )حتی در حالی شده منجمد

شد  ایرن   می دیگری از آب داخ  حوضچه ریخته ةلای پس از انجماد این لایه مجددا 

رسید  در روزهای آفتابی دیروار   می متر سانتی 02یافت تا ضخامت یخ به  می امر ادامه

شد  در برخی از موارد در سرمت شررق و    می جنوبی حوضچه مانع از آب شدن یخ

كردند تا آفتاب هنگام طلوع و غروب یخ را آب نکنرد    می نیا دیوارهایی ایجاد غرب
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هرایی كره بره     شکستند و آن را در چالره  می بعد از تکمی  ظرفیت حوضچه یخ آن را

  ]0[كردند می یخچاق معروف بود انبار

سراوه( و در جنروب شررق تهرران      ةساق پیش در جنوب غرب تهران )جاد 02تا 
وجود داشت كه ها  و برخی نقاط دیگر كشور آثار دیوار این حوضچه)خیابان آهنگ( 

 صرورت طبیعری ایجراد    هكره بر  هرا   سفانه این یخأدر حاق حاضر از بین رفته است  مت
تولیرد یرخ    كه همین امر بااث توسعةشد از نظر بهداشتی كیفیت مناسبی نداشت  می

 د شمصنوای 
پیشررفت صرنعت تبریرد در     ریخچرة اتوانند برای اطلاع بیشتر از ت می مندان هالاق

 مراجعه كنند  1و 1جهان به منابع 
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 پیشنهادیهای  پروژه

 د كنیكمپرسورهای برودتی را بررسی    تاریخچة توسعة1

انرد تحقیقری    حوی در پیشرفت تبرید نقرش داشرته  ندر مورد زندگی افرادی كه به   0
 انجام دهید 

تبرید كه در ایرن فصر  معرفری    تکام  كاربردهای مختلف    در خصوص تاریخچة0
 تری انجام دهید  بررسی كام  ،اند شده

ده و گاارشی در این خصروص  كراگر در شهرتان بادگیر وجود دارد از آن بازدید   1

 ید كنتهیه 
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 سومفصل 
 

 فرايندهاي سايكرومتري ـ خواص هواي مرطوب
 

ی است   یمطبوع هوا سیال نها ةاز آنجا که در بسیاری از کاربردهای تبرید و تهوی

در بخش اول ایت    شود، شناخ  خواص آن دارای اهمی  زیادی اس . می که خنک

در ایت    همچنی  پردازیم. می خواص هوای مرطوب و ارتباط آنها با یکدیگر فصل به

آشتنا   شتوند  متی  ی که برای گرم یتا ستردکردن هتوا استه اد     یفصل با انواع فرایندها

 . شویم می

 
 مرطوب یخواص هوا .1ـ3

 خشتک ننیهترو،ن،   یهوای از مخلوط 1ت3مطابق شکل  ظور از هوای مرطوب،من
  و بخار آب موجود در آن اس . سایر گازهای موجود در هوا( اکسیژن و

 

 

 .مرطوبهوای  .1ـ3شکل 
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بر  شانثیرأت ةنحو آنها وشناخ  شود که  می مشخصه شناخهه 9هوای مرطوب با 

مزبتور در ایت    هتای   مشخصته  ظرفی  تجهیزات حائز اهمی  است .  انهخاب نوع و

 شوند. می بخش معرفی

 فشار اتمسفر

 .شتود  متی  گیری بارومهر انداز  بافشار اتمس ر یا بارومهری در محل فشاری اس  که 

ولی با افزایش ارت اع از سطح دریا  ،س ر در یک موقعی  ثاب  تقریباً ثاب  اس فشار اتم

تتوان از   می نبر حسب مهر( را zدر هر ارت اع  KPa. مقدار فشار بر حسب یابد می کاهش

 آورد: دس  بهزیر  رابطة

255955102557721325101                                  1ت3رابطة  /)z/(/P  

1دمای خشک
 

 تشعشت  قترار    آثتار یک دماستن  کته دور از    باخشک هوا دمایی اس  که دمای 

  ددماستن  بایت   دمتای محتی ،   گیتری  انداز هنگام  ،بنابرای ؛ شود می گیری انداز دارد 

ایتت  امتتر در  تشعشتت  خورشتتید قتترار داشتتهه باشتتد.   آثتتاریتتا دور از  در ستتایه و

رعای   دوجود دارند نیز بایکه مناب  تشعشعی دیگری از قبیل شعله هایی  گیری انداز 

 شود.

 2یا تر مرطوب یدما

خیس شتد    3یک دماسن  با حباب باکمهری  دمایی اس  که  دمای مرطوب هوا،

برای حصول کمهری  دمای ممک  به ایت  رو  ززم است  تتا     .شود می گیری انداز 

بترای بته جریتان     داد  شتود.  صورت اجباری از روی حبتاب دماستن  عبتور    ههوا ب

ختیس نگهداشته  حبتاب     یتک فت  استه اد  کترد.     از توان می ردن اجباری هوادرآو

سر دیگتر آن بته دور حبتاب     که یک سر آن در یک مخزن آب و 4ای لهیفه بادماسن  

 گیرد. می پیچاند  شد  صورت
                                                           
1. Dry Bulb Temperature     2. Wet Bulb Temperature 

3. Bulb        4. Wick 
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 .چرخان سنج رطوبت .2ـ3شکل 

 

 بتا ستن   دما ةچرخاندن مجموعت  ،رو  دیگر به جریان انداخه  هوا از روی دماسن 

 شانتن 2ت3 در شکل ،سوم اس وم سن  چرخان رطوب  ه بهت  دسهگا  کتای دس  اس .

دمتای خشتک و    گیتری  انتداز  دسهگا  فوق یتک دماستن  بترای     در داد  شد  اس .

حبتاب   بتا دماسن   وسیلة هبکه  ییدما دیگری برای دمای مرطوب اسه اد  شد  اس .

 داد  شد  در دماسن  دیگر کمهتر است .  از دمای نشان  ،شود می گیری انداز مرطوب 

بخشتی   دلیل ای  امر آن اس  که با عبور هوا از روی حباب دماسن  دمای مرطتوب، 

 تبخیر رطوب  باعت  جت ب حترارت از حبتاب،     شود. می از رطوب  روی آن تبخیر

در  شتود.  می حهی جریان هوای عبوری از روی آن ماند  بر روی حباب و باقیآب  فهیله،

کاهش دمای حاصل نسب  به دمتای خشتک را تنتزل     یابد. میای حباب کاهش نهیجه دم

توان انهظار داش  که هر چه میتزان بختار آب    می به ای  ترتیب نامند. می 1دمای مرطوب

برای هتدای  رطوبت  از روی حبتاب بته هتوا       2نیروی رانش موجود در هوا کمهر باشد

 .دوش میطوب نسب  به دمای خشک ای  امر باع  کاهش بیشهر دمای مر .شود میبیشهر 

بته دلیتل صت ر بتودن نیتروی       رطوب  اشباع باشتد،  هوا از وقهی به همی  ترتیب

در نهیجته دمتای مرطتوب بتا دمتای خشتک برابتر         مقدار تبخیر برابر ص ر و رانشی،

نشتان   WB و دمای مرطوب را با DBدر حال  کلی اگر دمای خشک را با شود.  می

 WB  ≥ DB:  ف  کهنهیجه گرتوان  می ،دهیم
                                                           
1. Wet Bulb Depression     2. Driving Force 

 دماسن  خشک

 دماسن  مرطوب

 فهیلة مرطوب



 ها اصول و روش ؛تبريد  /  33

 

ای  کولرآبی اساس سرمایش هوا برمبنای پدیتد   مثلتبرید تبخیری های  در سیسهم
 بتا شتود و آب   می اس  که توضیح داد  شد. در آنجا به جای فهیله از پوشال اسه اد 

البهه کولرهایی نیز وجتود دارنتد کته بتر استاس       شود. می ها ریخهه پمپ روی پوشال
آل  هتای ختیس، در شترای  ایتد      با عبور هوا از روی پوشتال  .کنند می موئینگی عمل

 تا دمای مرطوب هوای ورودی کاهش داد  شود. تواند می دمای هوا
آنجتا کته در    از اس . ییآب و هوا لحاظاز  ایران بندی تقسیمنشانگر  3ت3شکل 

 به سادگی ،جنوب کشور اخهلاف دمای خشک و مرطوب ناچیز اس  مناطق شمال و
 تبخیری در ای  مناطق را توجیه کنید.های  دلیل عدم اسه اد  از سیسهمتوانید  می

 1دمای شبنم
در  ،را در فشار ثاب  با عبور آن از یک سطح سرد کاهش دهتیم  هرگا  دمای هوا

دق  کنید که بخار  د.ونش میدر هوا ظاهر  قطرات بخار آب موجود دمای شبنم اولی 
بتا   عمول در فاز متافوق گترم قترار دارد.   آب موجود در هوای اطراف ما در شرای  م

بخار مافوق گرم به بخار اشباع تبتدیل   در دمای شبنم ،کاهش دمای آن در فشار ثاب 
 .شود می رؤی شد  و قابل 

 

 

 .بندی آب و هوایی ایران دسته .3ـ3شکل 

                                                           
1. Dew Point Temperature  
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هتای   از میتان رو   .تتر است    دمای شبنم از دو دمای دیگتر مشتکل   گیری انداز 

 تقطیتر بختار هتوا بتر روی      ،ددمتای شتبنم وجتود دار    گیری انداز  مخهل ی که برای

هوا از روی یک ستطح سترد کته دمتای آن بته       ،در ای  رو  .یک سطح سرد اس 

دمای  ،با تشکیل اولی  قطرات برروی سطح .شود می یابد عبور داد  می تدری  کاهش

 بترای تشتخیق قطتر  روی ستطح     ای  همان دمای شتبنم است .   ثب  شد  و سطح

 هتدای   گیتری  انتداز  یا  توان از رو  تابش و بازتابش یک نور برروی ص حه و می

 اسه اد  کرد.

 1نسبت رطوبت، نسبت اختلاط  یا مقدار رطوبت

رطوب  نیز نام  مقدار نسب  اخهلاط یا عنوان آن تح  نسب  رطوب  که گاهی از

صتورت   هر بت ای  معیا .رطوب  در هوا اس  جرممعیاری برای سنجش  ،شود می برد 

شود که برحسب میتزان جترم بختار آب در واحتد جترم هتوای        می یک نسب  بیان

دهد که در هتر   می نشان گرم بر کیلوگرم 11 نسب  رطوب  ،مثال برای ؛خشک اس 

گرم رطوب  وجود دارد. با آنکه در برختی متوارد از    11کیلوگرم از هوای خشک  1

  از ولتی بههتر است    ،شتود  متی  اد نیز برای ای  کمی  استه   2اصطلاح رطوب  مطلق

زیرا منظور از رطوب  مطلق جترم بختار آب    ،داری شودکاربرد آن به ای  معنی خود

 در واحد حجم هوا اس .

 3درجه یا درصد اشباع

نسب  مقدار رطوب  موجود در هوا بر مقتدار رطوبت     ،µدرجه یا درصد اشباع 

مقتدار بختار آب    دهنتدة  اس . ایت  نستب  نشتان    هوای اشباع در همان دما و فشار

موجود در هوا به حداکثر مقدار بخار آب ممک  در همتان هتوا ندر شترای  اشتباع(     

 اس .

                                                                          2ت3رابطة 
s


    

                                                           
1. Humidity Ratio, Mixing Ratio, Moisture Content  

2. Absolute Humidity     3. Degree/Percentage of Saturation 
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 1رطوبت نسبی
 مولی بختار آب در هتوای مرطتوب بتر جتزءِ      صل تقسیم جزءِبا حا رطوب  نسبی

صورت درصتد   هاس . مقدار رطوب  نسبی ب برابر مولی هوای اشباع در همان دما و فشار
کترد کته    ثابت  توان  می شود. می نهوای خشک( تا صددرصد نهوای اشباع( بیان از ص ر

جزئی بخار فشار  بخار آب موجود در هوا بهجزئی فشار صورت نسب   هرطوب  نسبی ب
 .شود بیان میزیر  رابطة یعنی به صورت ؛اشباع در دمای خشکآب 

                                                                         3ت3رابطة 
s

v

P

P
                    

 کتار  هجای یکدیگر ب در بسیاری از کاربردهای عملی رطوب  نسبی و درصد اشباع را به
   شود. می در دماهای باز زیاد خصوص بهاما باید دق  شود که اخهلاف ای  دو  ،برند می

کننتد. در   می رطوب  نسبی و دمای خشک در خلاف جه  یکدیگر تغییر معموزً
ستاع    24نمونته در طتی    بترای تغییرات دما و رطوب  نسبی یک شتهر   4ت3شکل 

 نشان داد  شد  اس .

 

 

 .ساعت 20تغییرات دما و رطوبت نسبی در طی  .0ـ3کل ش

                                                           
1. Relative Humidity  

 رطوب  نسبی

 دمای خشک
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 1انتالپی

 انهالپی به معنای محهوای حرارتی است .  ،خاطر دارید هگونه که از ترمودینامیک ب همان

هوای مرطوب در دمتای صت ر    انهالپی برای سنجش انهالپی همیشه به یک مبنا نیاز داریم.

ممکت  است  مبناهتای دیگتری نیتز در       ولتی  ،برابر ص ر اس  معموزً گراد سانهی ةدرج

 جداول مخهلف درنظر گرفهه شد  باشند.

 2حجم مخصوص

 حجم مخصوص هتوا  .حجم مخصوص هوا عکس دانسیهه یا جرم حجمی هوا اس 

 کند. می با کاهش یا افزایش میزان رطوب  تغییر

 انههتای کهتاب، شترای  هتوای ختارس تابستهانی بترای شتهرهای مخهلتف           ةدر ضمیم

بترای   ؛]1[اسه اد  از جداول مرکز تحقیقات ساخهمان و مستک  ارائته شتد  است      ایران با

 ةدرجت  33برای ایت  شتهر برابتر     درصد 1را در نظر بگیرید. دمای خشک  تبریزشهر  ،مثال

 از ستاعات کتل    درصتد  99بتیش از   در است  کته   ااس . ایت  دمتا بتدان معنت     گراد سانهی

. بته همتی  ترتیتب انهختاب     است   ی مورد نظرجوابگوی بار برودتی فضا ای  دما تابسهان

است    ااس ( بدان معن گراد سانهیدرجة  34درصد برای ای  شهر نکه برابر  5دمای خشک 

جوابگوی بار برودتی فضای متورد   ای  دما از ساعات کل تابسهان درصد 95بیش از  در که

 1مهنتاظر بتا    بایتد از دمتای   ،. برای مواردی که از حساسی  زیادی برخوردارنتد اس  نظر

با حساسی  کمهر اسه اد  از دمتای مهنتاظر   ی یها که برای مکان در حالی ،اسه اد  کرد درصد

 کافی اس .   درصد 5با 

 
 یاد آوری برخی روابط ترمودینامیکی .2ـ3

 اصتطلاح قبل از پرداخه  به رواب  بتی  ختواص ستایکرومهری یتادآوری چنتد      

 ضروری اس . 

                                                           
1. Enthalpy        2. Specific Volume 
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 1ماده خالص
ر ییت آن تغ ییایمیب شت یت نهمگ ( بود  و ترک اس  که همو،ن یا خالق ماد  ةماد
از  یرنکند مثتال ییآن تغ ةدهند لی  عناصر تشکینسب  ب که زمانیخشک تا  یهوا .نکند

مرطوب کته از   یاما هوا، خالق اس  ةک مادیز یبخار آب ن. خالق اس  ةک مادی
ختالق   ةمادک ی یطورکل هتوان ب ینم ل شد  اس  رایخشک و بخار آب تشک یهوا

ا یت ش یاثتر افتزا   ب آن درید ترکیتبر ه ویتهو یندهایافر یرا در طیز ،به حساب آورد
 ر کند. ییکاهش بخار آب ممک  اس  تغ

 2قانون دالتون

از  یفشتار مخلتوط   بر طبق ای  قانون که به فشار جزئی دالهون نیز موسوم است ، 
 ع هریک از آنها است . برابر فشار مجمو که در دما و حجم یکسان هسهند، ،گاز چند

 :Pبه عبارت دیگر در مخلوطی از دو گاز در فشار
21                                                                      4ت3رابطة  PPP  

آنچته کته    مطتابق  گر هوا راا .فشارهای جزئی هرگاز نام دارند 2P و1P آن که در
 بیان شد مخلوطی از هوای خشک و بخار آب فرض کنیم خواهیم داش :

vdaatm                                                                 5ت3رابطة  PPP  

ترتیب فشار جزئتی هتوای خشتک و     هب Pvو  Pdaو  فشار اتمس ر ،Patm که در آن
 د.هسهن بخار آب

 جرم مولکولی و ثابت گازها برای هوای خشک و بخار آب

 1ت3هوای خشک و جرم مولکولی هر یک در جدول  ةدهند لیدرصد عناصر تشک
 :نشان داد  شد  اس 

 متولی(  بنابرای  جرم مولکولی هوای خشک با توجته بته درصتد حجمتی نجتزءِ     
 آن برابر اس  با: ةدهند تشکیل عناصر

 
9728000100220003044

0094091392099032780300228

/)/(/)/(

)/(/)/()/(/Mda




     

                                                           
1. Pure Substance       2. Dalton Law 
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است  مقتدار    Kmole/KJ/31438و از آنجا که مقدار ثاب  جهانی گازها برابر   

 ثاب  گازها برای هوای خشک برابر اس  با: 

28710
96628
3148

/
/

/
Rda     K.Kg/KJ  

 
 خشک یب هوایترک .1ـ3 جدول

 درصد جرمی درصد حجمی جرم مولکولی تشکیل دهنده یاجزا

 3453/8 3087/8 20.82 نیتروژن

 2732/8 2822/8 72 اکسیژن

23/72  آرگون    8825/8 8322/8 

 8884/8 8887/8 55 دي اکسید کربن

 888/8 8.8883 82/2 هیدروژن

 

 ند از:ا مقادیر مهناظر برای بخار آب موجود در هوا عبارت
 01618 /Mv    

4610
01618
3148

/
/

/
Rv         K.Kg/KJ  

 1آل گاز ایده

تحت  چنتی     .آن ناچیز باشتد  آل گازی اس  که نیروی بی  مولکولی در گاز اید 

ند و هسته  شد  اس  که گازها دارای جرم حجمی اندکدید  طور تجربی  هشرایطی ب

 کند: می زیر تبعی  رابطةدما در آنها از  رواب  بی  فشار، حجم و

RTP                                                                       3ت3رابطة    

 T ثابتت  گازهتتا و R حجتتم مخصتتوص، مقتتدار فشتتار مطلتتق،  Pکتته درآن 

 طتور کته در قستم  قبتل نیتز بیتان شتد         دمای مطلق اس . مقدار ثاب  گازها همان

                                                           
1. Ideal Gas  
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 برابر اس  با:

K.Kmol/KJ   31438                               7ت3رابطة  /R   ،  
M

R
R   

 تهویه مطبوع بخار آب و هوای خشتک بتا خطتای نتاچیز     در کاربردهای تبرید و
 د.نتوانند به عنوان گاز کامل فرض شو می

 بخار آب          T-Sدیاگرام 

 ،موجتود در هتوا   مناسب بترای نمتایش وضتعی  بختار آب     های یکی از دیاگرام
 اس .  T-Sدیاگرام 

بخار آب و موقعی  نمونه بخار آب موجتود در هتوا    T-Sدیاگرام  5ت3در شکل 
 نشان داد  شد  اس :

 

 

 .بخار آب  T-sدیاگرام  .5ـ3شکل 

 
ر مقدار فشتار جزئتی بختا   Pv  موقعی  بخار آب در هوا اس . ةدهند نشان 1 ةنقط

فشار اشتباع در   دبای Pv دس  آوردن هبینید برای ب می طور که همان آب در هوا اس .
مقتدار فشتار   Ps  دمای شبنم هوا را از جداول ترمودینامیک بخار اشباع قرائت  کترد.  

فشتار   دبایت  Ps دس  آوردن هبرای ب ،بنابرای  ؛اشباع مهناظر با دمای خشک هوا اس 
 . خواندداول ترمودینامیک بخار اشباع مای خشک هوا را از جداشباع در 

 دمای خشک

 دمای شبنم
 بخار آب موجود در هوا
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 هوای مرطوب خواص روابط بین .3ـ3

نامنتد و علتم    متی  1ومهریخواص ستایکر  در اصطلاح واص هوای مرطوب راخ 

 سوم اس .وم 2بررسی خواص هوای مرطوب به سایکرومهری

توانیم به بررسی روابت  ترمودینتامیکی بتی      می بخش قبلاکنون پس از تعاریف 

 مرطوب بپردازیم.خواص هوای 

 تعیین فشار اتمسفر

 های زیر قابل تعیی  اس : مقدار فشار اتمس ر از طریق یکی از رو 

 ؛بارومهر بافشار اتمس ر  گیری انداز  ▪

 ؛هواشناسی هر شهر های  اسهعلام از ادار ▪

د شد  آن فشار اتمس ر هر شهر قی مراجعه به جداول هواشناسی هر شهر که در ▪
 ؛اس 

  از رواب  موجود بی  فشار اتمس ر و ارت تاع از ستطح دریتا بتا فترض      اسه اد ▪
 .(1-3 ةنرابط معلوم بودن ارت اع از سطح دریا

 (Ps) تعیین فشار اشباع بخار آب

، با معلوم بودن دمای خشک از جداول ترمودینتامیکی  (Psن فشار اشباع بخار آب

 آید. می دس  بهبخار اشباع 

 (Pv) تعیین فشار جزئی بخار آب

در  است .  برابتر  فشار اشباع مهناظر با دمتای شتبنم هتوا    افشار جزئی بخار آب ب

استه اد    Pv ةمحاستب  برای توان از رواب  زیر می ،که دمای شبنم معلوم نباشد صورتی

 .کرد

 3ة آپجاناصلاح شد ةرابط

                                                    8ت3رابطة 
2700

81 )tt(P/
PP atm

vv


 

                                                           
1. Psychrometric Properties    2. Psychrometry 

3. Apjohn 
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 1ة فریلاصلاح شد ةرابط

                                  9ت3رابطة 








1571
81

100060
t/

)tt(P/PP atmvv 

 2ة کریراصلاح شد ةرابط

                                       11ت3رابطة 
)t/(/

)tt)(PP)(/(
PP vatm

vv 3281312800
81




 

 ةترتیتب دمتای خشتک و مرطتوب برحستب درجت       هب tو tدر تمام رواب  فوق

 .اس  فشار اشباع مهناظر با دمای مرطوب هوا P'v و گراد سانهی

 یولتی یکستان   د هر واحتد دلختوا   نتوان می  Patmو P'v و Pv  واحدهای فشارهای

 باشند.
 تعیین فشار جزئی هوای خشک

ر جزئتی  فشار جزئی هوای خشک طبق قانون دالهون با فشار اتمس ر منهتای فشتا  

 اس . برابر بخار آب
   تعیین نسبت رطوبت

 طبق تعریف بخش قبل برابر اس  با: ،شود می داد نشان  ωنسب  رطوب  که با 

                                                              11ت3رابطة 
v

da

da

v

m

m




  

 بختار آب و هتوای خشتک    ةدهنتد  ترتیتب نشتان   هبda  و vهای آن اندیس که در

 ؛آل هستهند  دو گاز اید  از آنجا که فرض کردیم بخار آب و هوای خشک هر .ندهسه

 بنابرای :

TRP                                                                12ت3رابطة  dadada  

TRP                                                                   13ت3رابطة  vvv  

 خواهیم داش : 11ت3 ةاز رواب  فوق در رابط vو daاری مقادیر  با جایگ

                                               14ت3رابطة 
da

v

da

v

da

v

P

P
/

P

P

M

M
6220  

                                                           
1. Ferrel        2. Carrier 
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 با اسه اد  از قانون فشار جزئی دالهون: یا و

                                                        15ت3رابطة 
vatm

v

PP

P
/


 6220 

ثاب  اس ، با توجه به رواب   اًاز آنجا که فشار اتمس ر در یک مکان خاص تقریب
هیجه تنها تاب  دمای شتبنم(  در ن تنها تابعی از فشار جزئی بخار آب نو ωفوق مقدار 

 اس .
 تعیین رطوبت نسبی

 دس  آورد: هزیر ب ةتوان از رابط می گونه که قبلاً بیان شد رطوب  نسبی را همان

                                                                         13ت3رابطة 
s

v

P

P
 

 :15ت3 ةیا با اسه اد  از رابط و

                                                              17ت3رابطة 
s

atm

P

P

/ 6220


  

 تعیین انتالپی هوای مرطوب

آل برابتر مجمتوع    د انهالپی مخلوطی از چنتدگاز ایت   ،1گیبس بر طبق قانون انهالپی
 صورت زیر نوش : هب توان می رو انهالپی هوای مرطوب را از ای  انهالپی آنها اس .

vda                                                             18ت3رابطة  hhh  
با فترض آنکته    .انهالپی بخار آب اس  ωhv  انهالپی هوای خشک و  hdaآن که در

 ةرا برای هوای خشک دمتای صت ر درجت    مبنای سنجش انهالپی نمقدار انهالپی ص ر(
 کنیم خواهیم داش : فرض گراد نهیسا

kJ/Kgt/tCh                                         19ت3رابطة  pdada 0051 

 دمای خشک هوا اس . t  هوای خشک و ةگرمای ویژ =Cpda 115/1 که در آن
 بتا فترض    .تتر است    رو  کتار قتدری م صتل    ،انهتالپی بختار آب   ةبرای محاسب

 را برابتر صت ر و بته عنتوان      گتراد  سانهی ةدر دمای ص ر درج آنکه انهالپی مای  اشباع

در هر دمای دیگتر   صورت مافوق گرم اس ( هانهالپی بخار آب نکه ب ،مکنی مبنا فرض
                                                           
1. Gibbs  
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 برابر اس  با:                                                                     
kJ/Kg )tt(C)h()t(Ch                      21ت3رابطة  dpvdfgdpwv  0                                 

   آن: که در

pwCآب  ة: گرمای ویژ 

dtدمای شبنم : 

dfg)h(گرمای نهان تبخیر در دمای شبنم : 

pvCبخار مافوق گرم ة: گرمای ویژ 
 با خ  پر رنگ نبخار آب موجود در هوا( A ةانهالپی نقط ةمحاسب ةنحو 3ت3در شکل 

 نشان داد  شد  اس .
 

 

 .انتالپی بخار آب ةمحاسب ةنحو .3ـ3 شکل
 

بخار آب را  ةگرمای ویژ و KJ/Kg.K  1838/4آب را  ةبا فرض آنکه گرمای ویژ

○ دمایی ةدر محدود
C 31-1  برابرKJ/Kg.K 88/1 داریم: م،کنی فرض 

tt(/)h(t/h(                                21ت3رابطة  ddfgdv  88118684 

 دمای خشک

 دمای شبنم
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دلیل پیچیدگی در محاسبات عملتی متورد استه اد  قترار      هالبهه ای  رابطه معموزً ب

تتوان   متی  پتس  ،ی  انهالپی تنها تتاب  دمتا است    یگیرد. از آنجا که در فشارهای پا نمی

 B ةنقطت انهتالپی   را محاسبه کرد. Cیا  B ةانهالپی نقط ، A ةانهالپی نقط ةجای محاسب هب

 :برابر اس  با

t(C)h(hh(                                         22ت3رابطة  pvCgBA 00                                       

و  KJ/Kg2511 برابتر  گتراد  ستانهی  ةفرض مقدار گرمای نهتان در صت ر درجت   با 

 فوق خواهیم داش : ةطجایگ اری در راب

KJ/Kgt/hv                                             23ت3رابطة  8812500            

                                                   

 نهای  انهالپی هوای مرطوب برابر اس  با:در و 

d.a.KJ/Kg)t/(t/hv                        24ت3رابطة  88125000051                                                        

 تعیین گرمای ویژه هوای مرطوب  

 توان به صورت زیر نیز نوش : می ار 24ت3ة رابط

Cfgpvpda                                         25ت3رابطة  htCCh 0
)()(   

Cfgp htC 0
)(

 

 که در آن:

pvpdap                                                          23ت3رابطة  CCC  

     )//( 8810051 
)K.)(a.Kgd(

KJ
 

در  /881مقدار  23ت3 ةاز آنجا که در معادل نامند. می هوای مرطوب ةرا گرمای ویژ 

نتتاچیز استت ، معمتتوزً از عتتدد تقریبتتی      115/1یعنتتی  ؛مقایستته بتتا عبتتارت اول  

pCKJ/(Kgd.a.)(k) 1213/1        برای محاستبات مربتوط بته هتوای مرطتوب استه اد 

 شود. می

○دمای خشک هوایی. 1ـ3مثال 
C 35 و دمای مرطوب آن ○

C 21 . اسه اد   با اس
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فشار را معتادل   دس  آورید. هص هوا را بااز رواب  ارائه شد  در ای  بخش سایر خو
 سطح دریا فرض کنید.

Pa 5628sP          Ctda
35 

 Pa 2505vP           Ctv
21 

Pa 101325atmP 
 ة کریررابط

)t/(/

)tt)(PP)(/(
PP vatm

vv 3281312800
81




   

52676
2790264

2505
.

 =
)/(/

))()(/(
Pv 323581312800

2135250510132581
2505




 

Pa  581574/Pv  

vatm

v

PP

P
/


 6220  

.a.Kgd/Kg/ 31089       
581574101325

581574
6220

/

/
.


 

280/     
5628

581574/

P

P

s

v   

)t/(t/h 88125000051     
    )/()/(/h 3588125001089350051 3        

   KJ/Kgd.a.  3260/h  
 
 
 3یا نمودار سایکرومتری نمودار هوای مرطوب .0ـ3

صورت یتک   هتوان ب می در بخش قبل را رواب  ارائه شد  بی  خواص هوای مرطوب،
برای اولی   را کریر ای  نمودار گویند. می نمودار نشان داد که به آن نمودار هوای مرطوب

ز ایت  نمتودار وجتود    مه اوتی اهای  . در حال حاضر شکلکردارائه  میلادی 1914بار در 
صتورت شتماتیک    هبت  7ت3تری  آنها به صورتی اس  که در شکل  دارد که یکی از مرسوم

 .نشان داد  شد  اس 

                                                           
1. Psychrometric Chart 
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 .پارامترهای نمودار سایکرومتری )نمودار هوای مرطوب( .3ـ3شکل 

 

 تتوان   متی  مرطتوب  یبا اسه اد  از ای  نمودار تنهتا بتا داشته  دو خاصتی  هتوا     

طور مسهقیم در نمتودار   از آنجا که فشار اتمس ر به دس  آورد. هاص هوا را بسایر خو

ارت تاع  یتا  هوای مرطتوب بترای یتک فشتار اتمست ری       هر نمودار ،نشان داد  نشد 

به ایت  ترتیتب بترای ارت تاع مشتخق از       .اسه اد  اس  مشخق از سطح دریا قابل

از قرائت  مقتادیر از نمتودار    و یا پس  کردمربوط مراجعه  به نمودار دسطح دریا  بای

دست    هتصحیح  مقادیر مورد نظر در ارت تاع فتوق را بت    موجود با اسه اد  از ضرایب

  .وردآ

  اند.  معروف سایکرومهری رسم شد های  منحنی 11ت3تا  8ت3های  در شکل

 
 

 رطوب  نسبی
 منحنی اشباع

 شبنمدمای  نسب  رطوب   

 انهالپی

 دمای خشک

 حجم مخصوص دمای مرطوب
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 .SIبرای سطح دریا در سیستم  1کریر منحنی سایکرومتری .3ـ3کل ش
 

 

 .SIبرای سطح دریا در سیستم  2های ساختمان انجمن مهندسان سرویس رومتریمنحنی سایک .3ـ3شکل 

                                                           
1. Carrier  

2. CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers) 
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 مطبوع  ةانجمن مهندسان گرمایش، سرمایش و تهوی منحنی سایکرومتری .14ـ3شکل 
 .SIبرای سطح دریا در سیستم  1امریکا

 

انتد   شتد  نبلاً توضتیح داد   هتا کته قت    کار رفهه در ای  منحنتی  هعبارات ب برخی از

 ند از:ا عبارت
 2انحراف انتالپی

و  ثابت   بینید که خطتوط انهتالپی   می ،مراجعه کنید 11ت3 و 7ت3های  اگر به شکل
انتد. در برختی    کمی نسب  به هتم رستم شتد     ةثاب  با اخهلاف زاویدمای مرطوب 

جای رسم دو سری خطوط بتا اختهلاف    هب 8ت3سایکرومهری مانند شکل های  منحنی
 شود تنها به رستم یتک ستری خطتوط اکه تا      می ائ کم که باع  دشواری قر ةزاوی
ها انهالپی و دمای مرطوب از امهداد خطتوط یکستانی قرائت      شود. در ای  منحنی می
شتود کته بتا استه اد  از      می انهالپی ةدر محاسب ای  امر باع  خطای اندکیشوند.  می

نمودار شتکل  در مقدار انحراف آنهالپی کرد.  ن را تصحیحآتوان  می مقدار انحراف انهالپی

                                                           
1. ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers)  

2. Enthalpy Deviation  
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از رو   های ستاخهمان  انجم  مهندسان سرویس مودارتشان داد  شد  اس . در نتن 8ت3
 نشان داد  شد  اس . 11ت3شود که در شکل  می دیگری برای قرائ  انهالپی اسه اد 

 

 

 های ساختمان. انجمن مهندسان سرویس قرائت انتالپی در دیاگرام سایکرومتری .11ـ3شکل 

 

 محسوس  ضریب حرارت 

بر روی یک محور در سم  راس   11ت3مطابق شکل  ضریب حرارت محسوس که
 صتورت زیتر   شتود بته   متی  یا بر روی یک نقاله در کنار نمودار سایکرومهری نشتان داد  

 :  گردد می تعریف

                                                 27ت3رابطة 
TH

SH

LHSH

SH
SHF 


 

  SHFو 3حرارت کلی TH ،2حرارت نهان LH ،1رارت محسوسح   SHکه در آن
 اس . 4ضریب حرارت محسوس

 ،شتود  متی   نیز نام برد یحرارت محسوس که گاهی از آن به عنوان گرمای ظاهر
که باع  تغییر درجه حرارت خشک هوا شود. عتواملی چتون انهقتال     اس  حرارتی

حرارت حاصتل از افتراد،    ،انهقال حرارت از طریق تشش  ،ها طریق جدار  حرارت از
حرارت محسوس هسهند. حرارت نهتان حرارتتی    از عوامل ایجاد یهای ها نمونه چراغ

 از ایت  نتوع حترارت    ،مثتال  بترای شود.  می اس  که باع  تغییر مقدار رطوب  هوا

                                                           
1. Sensible Heat       2. Latent Heat 

3. Total Heat       4. Sensible Heat Factor 



 55  /  فرايندهاي سايكرومتري ـ خواص هواي مرطوب

 

 زا اشتار  کترد.   رطوبت   های تولید بخار و لتوازم  توان به حرارت ناشی از دسهگا  می
 ضریب حرارت محستوس نشتان   ،ی ابنابر ؛رارت فوق اس حرارت کل جم  دو ح

 دهتد.  میک فضا را حرارت محسوس تشکیل ی دهد که چند درصد از بار برودتی می
کنتد تتا بته     متی  مقدار ای  ضریب در رسم فرایندی که هوای ورودی به اطتاق طتی  

 شرای  هوای اطاق برسد بسیار مهم اس .
 مسیر   ةدایر

○در دمای 11ت3 ای  دایر  مطابق شکل
C 24 بتر روی  درصد  51 و رطوب  نسبی

 . فراینتدی کته هتوای ورودی بته اطتاق طتی      منحنی هوای مرطوب رسم شد  اس 
مسیر به عدد  ةکند تا به شرای  هوای اطاق برسد، موازی با خطی اس  که از دایر می

  شود.  می وصل SHFروی محور 
اسه اد  شتد  کته   اله ، از یک نقSHFرسم محور یجا هب 11ت3و 9ت3های  در شکل

اسه اد  از ای  نقاله در بخش  ةبر روی آن رسم شد  اس . در مورد نحو SHFمقادیر
   بعد توضیح داد  خواهد شد.

○دمای خشک هوایی .2ـ3مثال 
C 35 دمای مرطوب آن و○

C 21    اس . با استه اد
 فشتار را معتادل فشتار    .دس  آورید هاز منحنی هوای مرطوب سایر خواص هوا را ب

 سطح دریا فرض کنید.
  ابهدا با معلوم بودن دو خاصی سایکرومهری ارائه شد ،حل: با اسه اد  از منحنی 

ستپس بتا استه اد  از     ،کنتیم  متی  نظر را بر روی دیتاگرام مشتخق   مورد ةمحل نقط
 دس  آورد: هصورت زیر ب مقادیر سایر خواص را بهتوان  می 5ت3راهنمای شکل 

○
C 14دمای شبنم = 
 طوب  نسبی= ر% 28

Kg/Kgd.a. 111/1 نسب  رطوب = 

m
3
/Kg   89/1حجم مخصوص = 

KJ/Kg  5/31انهالپی = 
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 .داشهه باشیم مروری بر م هوم اعداد فوق بههر اس 

○دمای خشک هوا
C 35 معترض هتوا    اس . ای  بدان معنا اس  دماسنجی که در

○قرار دارد
C 35 دهد. می را نشان 

○دمای  مرطوب هوا
C 21 نفهیلته(   ةدان معنتا است  کته اگتر پارچت       بت اس . ای

که ی یها ف  نیا رو  بامرطوبی را به دور حباب یک دماسن  بپیچیم و هوای فوق را 

کمهری  دمای نشتان داد  شتد     از روی حباب دماسن  عبور دهیم، توضیح داد  شد(

○ توس  آن
C21 . اقل دمای قابل حصول در ایت   دبه معنی ح دای  عدهمچنی   اس

 ز یک سیسهم تبخیری مانند کولرآبی اس .شرای  ا

○ شبنم هوا یدما
C14    اس . ای  بدان معنا اس  که با سرد کتردن هتوا تتا ○

C14 

 رطوب  موجود در آن تقطیر و قابل مشاهد  اس .

 رطوب  موجتود در هتوا   دهد که مقدار نجرم( می نشان درصد 28 رطوب  نسبی

 .اس  شود( می اعبمقدار ماکزیمم نمقداری که هوا اش درصد 28

   کیلوگرم هتوای خشتک   1ر هر دکند که  می بیان Kg/Kgd.a.11/1 نسب  رطوب 

Kg11/1 رطوب  موجود اس .گرم  11 یا 

پی در مقایسه با مقدار انهتالپی و  الانه فبینید مقدار انحرا می طور که جام هماننسرا

محاسبات ای  همچنی  با توجه به میزان دق  قرائ  انهالپی عدد ناچیزی اس  و در 

 .کنیم مینظر  کهاب از آن صرف

افزارهای هوای مرطتوب کته از اینهرنت      محاسبات فوق از طریق نرم ةامروز  کلی

فوق امکان تغییتر  های  فزار در نرم راحهی قابل انجام اس . معموزً هقابل تهیه هسهند ب

 دارد. دفشار اتمس ر و همچنی  انهخاب واحدها وجو

مورد اسه اد  برای نمایش خواص هوای مرطتوب، نمتودار    نوع دیگری از نمودار

نشان داد  شد  اس . از آنجا که  12ت3ای از ای  نمودار در شکل  اس . نمونه 1مولیر

                                                           
1. Mollier  
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محور عمودی ای  نمودار به انهالپی و محور افقی آن به نستب  رطوبت  اخهصتاص    

ی یکهتب اروپتا   شتود. در برختی   متی  نیز گ هه h-xیافهه اس ، به ای  نمودار دیاگرام 

 از ای  نمتودار بته جتای دیتاگرام ستایکرومهری استه اد        آلمانی( معموزً نمخصوصاً

 شود. می

 

 
 .دیاگرام مولیر .12ـ3شکل 

 

 3فرایندهای هوای مرطوب .5ـ3

 گرم کردن هتوا،  مسیر هوا، هلاط دو یا چندخهوای مرطوب ا یمنظور از فرایندها

 از آن یا ترکیبی از فرایندهای فوق اس . یگیر رطوب یا  یزن رطوب  سرد کردن هوا،

کار رفهه نشان داد  شتد    هکه در آن فرایندهای مخهل ی ب 2یک هواساز 13ت3در شکل 

  اس .

                                                           
1. Psychrometric Processes     2. Air Handling Unit 

 رطوبت نسبی

 دماخطوط 

 خطوط انتالپی

 محور نسبت رطوبت  
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 .زنی در یک هواساز فرایندهای مختلف اختلاط، سرمایش، گرمایش و رطوبت .13ـ3شکل 

 

متورد   هستهند  مرتب  تبرید تنها جزئیات فرایندهایی که به نوعی با بخش در ای  

مطبتوع قابتل    ةتهویت های  باکه تر ای  موضوع در . بح  م صلگیرد میبررسی قرار 

  دسهرسی اس .

 

 مسیر هوادو یا چند  1اختلاط .1ـ5ـ3

برگشتهی   یدر اخهلاط هتوا  13ت3مطابق شکل  کاربرد ای  فرایند ةنتری  نمو ساد 

شتود.   متی  انجام 2اخهلاط در مح ظة ز اس  کهیک هواساتاز  در  یها و هوا از اطاق

 اخهلاط دو مسیر هوا نشان داد  شد  اس . یفرایند برا ای  14ت3در شکل 

 ند از:ا عبارتبرای تحلیل ای  فرایند معادزت حاکم 

 بقای جرم هوا:  ةمعادل

213                                                                28ت3رابطة  mmm   

                                                           
1. Mixing        2. Mixing Box 
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 بقای جرم رطوب  هوا:  ةمعادل
221133                                                     29ت3رابطة   mmm     

 

 

 
 .اختلاط دو مسیر هوا .10ـ3شکل  

 
و   1m  ،2m ،1نسب  رطوب  هوای مخلوط بتا فترض معلتوم بتودن      ،بنابرای 

2 :برابر اس  با 

                                                         31ت3رابطة 
3

2211
3

m

mm



 



 

 انر،ی: ةمعادل
221133                                                      31ت3رابطة  hmhmhm      

برابتر   2hو 1m ،2m ، 1hانهالپی هوای مرطوب با فرض معلوم بتودن    ،بنابرای 
 اس  با: 

                                                         32ت3رابطة 
3

2211
3

m

hmhm
h



 
 

 داریم: 31ت3 ةدر رابط 18ت3 ةبا جایگ اری از رابط

)htC(     33ت3رابطة 
m

m
)htC(

m

m
)htC( fgopfgpfgop 22

3

2
11

3

1
33  







 

 دمای مخلوط برابر اس  با: ،بنابرای 

                     35ت3رابطة 










 32

3

2
1

3

1

3

2211
3 

m

m

m

m
h

m

tmtm
t fgo 









 

m’1,  1 , h1 

m’2 
2  
h2 

 

m’3 
3  
h3 
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 توان نوش : می از آنجا که مقدار عبارت دوم سم  راس  مقداری ناچیز اس 

                                                           33ت3رابطة 
3

2211
3

m

tmtm
t



 
 

  به ای  ترتیب بر روی منحنی هوای مرطوب ارائه شد  در ای  کهتاب نمنحنتی  
  2و  1ل نقتاط  طتور تقریتب بتر روی خت  واصت      بته  3 ة  نقطت موقعی (tبر حسب 

 بترروی ایت     2mو  1mبته نستب  معکتوس دبتی جرمتی       3 ةقرار دارد. محل نقط
فوق بر روی هوای مرطتوب نشتان داد  شتد      فرایند 15ت3 خ  قرار دارد. در شکل

 اس :
 

 

 .مرطوبمسیر هوا برروی منحنی هوای  ایند اختلاط دورنمایش ف .15ـ3 شکل

 

از   استه اد  3 ة  نقطت تعیتی  موقعیت  هتای   یکی دیگر از رو  15ت3 با توجه به شکل
 شتود.  متی  برروی دیاگرام مشتخق  2 و 1رو  ترسیمی اس . در ای  رو  ابهدا نقاط 

 جرمیهای  برروی ای  خ  و به نسب  عکس دبی 3 ةشود. نقط میرسم  1ت2سپس خ  

 گیرد. می قرار 2 و 1هوای 
 3 ةنقطت  آن اس  که ابهدا نسب  رطوب  یا دمای 3 ةتر تعیی  موقعی  نقط رو  مناسب
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 با داشته   3 ة  نقطموقعی 1ت2دس  آمد  و سپس از رسم خ   هب 33 ت3یا  31ت3 از رواب 
 شود. می یکی از خواص فوق تعیی 

 21و دمتای مرطتوب    35دمای خشک  در هوامهرمکعب بر ساع   21 .3ـ3مثال 

و دمای مرطتوب   25با دمای خشک بر ساع  هوا  مهرمکعب 81با  گراد سانهی درجة

 دمتای خشتک و  ، فشتار ستطح دریتا   با فرض  شود. میمخلوط  گراد سانهی ةدرج 21

 دس  آورید. همرطوب هوای مخلوط را ب

  از حجتم مخصتوص   دداد  شد  با استه ا  یصورت حجم ه: از آنجا که دبی بحل

. دق  کنید که اگتر دبتی حجمتی    آید دس  همقدار معادل دبی جرمی هر مسیر ب دبای

Sm)صورت اسهاندارد  هب
3
/h) برای تبدیل به دبی جرمی باید از حجتم   ،داد  شد  بود

 مخصوص هوای اسهاندارد اسه اد  شود.

 برای جریان هوای اول:

    hr/.a.Kgd  55221 /m      .a.Kgd/m3  88701 / 

  ند از:ا سایر مشخصات ای  هوا عبارت

                      .a.Kgd/KJ 44601 /h    .a.Kgd/.v.Kgw   009801 / 
 برای جریان هوای دوم:

 hr/.a.Kgd 81922 /m     .a.Kgd/m3  86202 / 

 ند از:ا سایر مشخصات مورد نیاز ای  هوا عبارت

                  .a.Kgd/KJ 26572 /h      .a.Kgd/.v.Kgw   012602 / 
 بنابرای :

 hr/.a.Kgd 36115819255223 ///m   

01210
36115

012608192009805522
3 /

/

)/(/)/(/



  .a.Kgd/.v.Kgw  

6157
36115

2657389244605522
3 /

/

)/(/)/(/
h 


  .a.Kgd/KJ  

مخلتوط   یمرطتوب هتوا   سایر مشخصات متورد نیتاز از قبیتل دمتای خشتک و     
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 :ند ازا عبارت
C/t :دمای مرطوب  20203  دمای خشک و: C/t 95263  

بات افزارهتتای موجتتود بتترای محاستت وان بتتا استته اد  از نتترمتتت متتی مثتتال فتتوق را
یکتی از ایت     بتا مربوط به محاسبات ایت  مثتال    سایکرومهریک نیز حل کرد. ص حة

 نشان داد  شد  اس .  13ت3افزارها در شکل  نرم
 

 

 .شرایط هوای مخلوط ةافزار سایکرومتری برای محاسب ای از یک نرم نمونه .13ـ3شکل 

 
 دن هوا با تماس آن با یک سطح گرمگرم کر .2ـ5ـ3

 یدیگر که در آنها آب گرم، بخار یا سیال گرمهایی  لوله ةدسه یبا عبور هوا از رو
تواند در اثتر عبتور آن از    می هوا ییابد. افزایش دما می هوا افزایش یجریان دارد دما

 ورها( که در سم  دیگر آن شعله یا گازهای ناشی از احهتراق عبت   روی سطوح نلوله
   کند نیز انجام شود. می

 ةتهویت های  در سیسهم 1به شرای  آسایششرای  هوا رساندن  یاز موارد برا برخی در

                                                           
1. Comfort Conditions        
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کویتل گترم    یاز رو را آن، یک کویل سرد یاز رو هوا پس از عبور ی نیزمطبوع تابسهان

 .نامند می 1. ای  فرایند را گرمایش مجدددهند می نیز عبور

خ  فرایند مطتابق   ،بنابرای  ؛کند طوب  هوا تغییر نمیدر فرایند گرمایش، نسب  ر

 .اس  صورت یک خ  افقی به سم  راس  نمودار هب 17ت3شکل 
 

 

 .ل گرمییک کو یفرایند گرمایش با عبور هوا از رو .13ـ3 شکل

 

 S  و یخروج یشرای  هوا 2 شرای  هوای ورودی کویل، 1 نقطة شکل فوق در

که تمام حجم هتوا بته دمتای ستطح      ها اس . درصورتی هسطح لول یدما ةدهند نشان

ولی از آنجا که در عمتل   ،گرف  می قرار  S ةشرای  خروجی در نقط ،رسید می کویل

ستطح کویتل خواهتد     یکمهر از دما یخروج یهوا یدما ،چنی  امری ممک  نیس 

 شود.  می مشخق 2نام ضریب عبور کویل هضریبی ب بود. میزان ای  ت اوت با

شکل ستم   را درنظر بگیرید.  18ت3شکل  عبور،شدن م هوم ضریب  روش  یبرا

دار اس  که جریان هتوا از راست  بته چتپ از      پر  ة یک سری لولةدهند راس  نشان

روی آن جریان دارد. شکل سم  چپ مدل همان کویل است  کته بته منظتور درک     

 . جریان هوا در آن به دو شاخه تقسیم شد  اس  ،بههر م هوم ضریب عبور

                                                           
1. Reheat      2. By-Pass Factor 

 ورودی شرای  هوای

 خروجی شرای  هوای

 دمای سطح کویل
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 .کویل مفهوم ضریب عبور .13ـ3 شکل

 
بخشی  که کنیم می با اسه اد  از م هوم ضریب عبور فرض یساز مدل یدرواق  برا

( و بخشتی دیگتر بته دمتای     1Tندر دمای دما از کویل خارس شد  از هوا بدون تغییر
و هوا  1Tی مخلوطی از هوا با دما ،هوای خروجی ،بنابرای  ؛د  اس سطح کویل رسی

 یبتر رو  17ت3شکل محل آن در  1ت5ت3اس  که بر طبق توضیحات بخش  sTی ا دماتب
به ای  ترتیب اگر ضریب  قرار دارد. 1و Sی جرمهای  و به نسب  عکس دبیS1- خ 

 : توان نوش  می نشان دهیم  BPFعبور هوا را با 

                                                            33ت3رابطة 
1

2

TT

TT
BPF

s

s
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-BPF1نامند. می 1را ضریب تماس کویل 
 دس  آورد: هزیر ب ةتوان از رابط می میزان انهقال حرارت طی ای  فرایند را

hh(mQs(                                                          37ت3 رابطة 12   

 .مقدار انهقال حرارت محسوس طی فرایند اس  sQکه در آن
مهوستت  هتتوای مرطتتوب را   ةگرمتتای ویتتژ ، اگتترطتتور کتته گ هتته شتتد  همتتان

(KJ)/(Kgd.a.)(K) 1213/1  و همچنی  مقدار جرم حجمی هوا در شرای  استهاندارد 
تتر بتر حستب     صورت ستاد   هفوق را ب ةتوان رابط می کنیم فرض 3m/.a.Kgd2/1 را

 دبی حجمی اسهاندارد به شکل زیر نوش :
t)(cmh)(/(Qs(                                                38ت3 رابطة 34050 

                                                           
1. Coil Contact Factor  

 ی که به دمای سطح کویل یهوا

 (Tsرسیده است )دمای 

 بخشی از هوا که دمای آن 

 (T1 تغییر نکرده است )دمای
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 tبتر ستاع  و   مهرمکعتب  یتا  cubic meter per hour مخ تف  cmh که در آن
انگلیستی  هتای   فوق در سیستهم واحتد   ةمشابه رابط .اس  گراد سانهی ةحسب درجبر
 :صورت زیر اس  هب

t)(cfm)(/(Qs(                                                    39ت3 رابطة 081 

 ،یا فوت مکعب بتر دقیقته  cubic feet per minute مخ ف  cfm ای  رابطه که در
t فارنهای  و ةاخهلاف دما بر حسب درجsQ      مقتدار انهقتال حترارت بتر حستب 

Btu/hr  اس.   
○ هوایی با دمای .4ـ3مثال 

C5 یک کویتل بتا    یاز رو درصد 71 رطوب  نسبی و
○سطح  یدما

C45  جریان دارد. دبی هوا راh/m31000 عادل سطح دریتا  و فشار را م
 .اس  15/1 کویل برابر مقدار ضریب عبور .کنید فرض

 دس  آورید.  هرا ب یخروج یرطوب  نسبی هوا دما و ت الف
 نرخ انهقال حرارت مورد نیاز چقدر اس . ت ب

ضتریب   ةرابطت  استه اد  از  یتا  یاز طریق ترستیم  یخروج یهوا یدما ت : الفحل
 :شود می صورت زیر محاسبه عبور هوا به
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هتوای خروجتی    یمرطوب مقدار رطوبت  نستب   یهوا یاکنون با اسه اد  از منحن
                                                                   برابر اس  با:

%92   

یابتد.   متی  رطوب  نسبی هوا در طی فراینتد گرمتایش کتاهش   ، بینید می طور که همان
 عنتوان   زمسهان از آن تح  فضای داخل اطاق در همگی ای  حال  را که در طور یقی  به

 اید. تجربه کرد  کنیم را می خشکی هوا یاد
 برابر اس  با:مقدار نرخ انهقال حرارت  ت ب

W))()(/(Qs 8853539100034050    
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 سرد کردن هوا با تماس  آن با  یک سطحسرد .3ـ5ـ3

 سترد یتا ستیال    مبترد ، سترد کته در آنهتا آب   هایی  لوله ةبا عبور هوا از روی دسه
کردن هوا بتر روی دیتاگرام   فرایند سرد. یابد می کاهشدیگری جریان دارد دمای هوا 

یعنتی از راست  بته     ؛لاف جه  فرایند گرمایشخطی در خ صورت بهسایکرومهری 
شود. از آنجا که با کاهش دمای هوا تا دمای شبنم، هوا به حالت    می چپ نشان داد 

 رسد، بنابرای  دو حال  زیر محهمل خواهد بود: می اشباع
دمای هوای خروجی کویل از دمای شتبنم هتوای ورودی بتازتر باشتد. در      ت الف

نم خنک نشد  اس . ای  فرایند حالهی اس  که در شتکل  صورت هوا تا دمای شب ای 
شترای  هتوای    1 دمتای ستطح کویتل،    Sنشان داد  شد  اس . در ای  شتکل   19ت3

شرای  هوای خروجی از کویل اس . ایت  حالت  را سترمایش     2ورودی به کویل و 
 نامند. می گیری رطوب یا سرمایش بدون  1محسوس

 

 

 .یش محسوس هوا با عبور آن از روی یک کویل سردفرایند سرما .13ـ3شکل 

 

 تر باشد.  ی یدمای هوای خروجی کویل از دمای شبنم هوای ورودی پا ت ب
صورتی اس  کته در   آل در حالهی که ضریب عبور کویل ص ر باشد، به فرایند اید 

در ای  حال  پس از سردشدن هوا  نشان داد  شد  اس . S- '1-1با مسیر  21ت3شکل 

                                                           
1. Sensible Cooling  

 خروجی شرای  هوای

 شرای  هوای ورودی
 دمای سطح کویل

2 

S 

1 
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 بود. فرایند روی منحنی اشباع خواهد ة(، ادام'1 ةدمای شبنم ننقط تا
 

 

 .تر از دمای شبنم آن بدون استفاده از هوای تازه ینیفرایند سرمایش هوا تا دمایی پا .24ـ3شکل 

 

نشان  ADPموسوم اس  که در شکل به اخهصار با  1شبنم دسهگا  به نقطة S نقطة
پتس   ،در عمل یک کویل دارای ضریب عبور معینی اس داد  شد  اس . از آنجا که 

بیان شد،  1ت5ت3بخش شود. مطابق آنچه که در  میتخنک ن ADPوا تا دمای تمام هتت
 در روی خت  واصتل شترای     21ت3( مطابق شکل 2 ةشرای  هوای خروجی واقعی ننقط

هوای ورودی و هوایی که به دمای سطح کویل رسید  اس  خواهد بود. نسب  طول 
ضریب عبتور کویتل است . در شترای       دهندة نمودار فوق نشاندر  S-1به  S-2  خ

مستهقیم نیست  و کمتی انحنتا      واقعی فرایند عبور هوا از روی کویل یک خ  کاملاً
 دارد.

                                                           
1. Apparatus Dew Point  
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1' 

2 
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با اعمال قانون بقای جرم، مقدار آب تقطیرشد  بر روی کویل نیز از عبتارت زیتر   
 آید: می دس  هب

ww(mm(                                                        41ت3رابطة  aw 21  
 ند.هسه ترتیب مربوط به شرای  هوای ورودی و خروجی ه، ب2و 1که در آن 

توان برای رسم ای  فرایند یا تعیی  دمای  می کنار دیاگرام سایکرومهری نیز ةاز نقال
 ان داد  شد  اس .شبنم دسهگا  اسه اد  کرد. ای  امر در مثال زیر نش

درصتد از   41و رطوبت  نستبی    گراد سانهی درجة 24. هوا در دمای خشک 5ـ3مثال 
ترتیتب   کند. اگر مقادیر بار محسوس و نهان ای  کویتل بته   می روی یک کویل سرد عبور

باشد،  گراد سانهی درجة 5دمای هوای خروجی مورد نیاز وات باشند و کیلو 14و  33
   آورید.سد هعبور کویل را ب شبنم و ضریب ةدمای نقط

 : مقدار ضریب حرارت محسوس کویل برابر اس  با:حل

 720
1436
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خطی به عدد  21ت3نمودار مجاور دیاگرام سایکرومهری، مطابق  ةحال از مرکز نقال
، از بنتابرای   به موازات ایت  خت  است ؛    1کنیم. فرایند کویل از نقطة  می رسم 72/1

اشتباع را قطت  کنتد. ایت      کنیم تا منحنی  می ی به موازات خ  فوق رسمخط 1 نقطة
مقدار دمتای شتبنم    21ت3شبنم مورد نیاز برای کویل اس . با اسه اد  از شکل  نقطه، نقطة
○کویل برابر 

C1- آید می دس  هب. 

باشتد، ضتریب    گتراد  سانهی ةدرج 5آنکه دمای خروجی مورد نیاز مقدار  با فرض
 خواهد بود.  25/1برابر  S-1به  S-2برای کویل با تقسیم طول خ  عبور مورد نیاز 

دق  کنید که مقادیر بار محسوس و نهان ذکر شد  در مثال فوق، بار محسوس و 
 صورت عدم اسه اد  از هوای بیرون با بار محسوس و نهتان  در نهان کویل هسهند که

 برابرند. کُل
کویتل استه اد  شتود، مقتدار بتار      تتاز  نیتز در ورود بته    ای وهت   که از در صورتی

کردن هتوای تتاز ، از مقتادیر بتار     کویل به میزان بار مربوط به سرد محسوس و نهان
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محسوس و نهان اطاق بیشهر خواهند بود. در ای  حال  ضریب حترارت محستوس   
دهیم. بته رو    می نشان  CSHFقبلی را ضریب حرارت محسوس کویل نامید  و با 

ه  بار محسوس و نهان اطاق، ضریب حرارت محسوس اطاق توان با داش می مشابهی
(RSHF) دس  آورد و به کمک آن فرایندی که هوا از ختروس از کویتل نورود    هرا ب

و  فوقسیکل  21ت3را نیز رسم کرد. در شکل  (کند می به اطاق تا شرای  داخل اطاق طی
 .اس رسم شد   دیاگرام سایکرومهریک مربوط

 

 

 

 .CSHFو  RSHFمفهوم  .21ـ3شکل 



 ها اصول و روش ؛تبريد  /  34

 
 1کویل گرمایش مجدد .4ـ5ـ3

رسد در شرای  خاصی ممک  اس  خت  رستم شتد  از     می نظر با توضیحات فوق به
اگتر مقتدار بتار نهتان در      ،مثتال  بترای شرای  هوای ورودی، منحنی اشباع را قط  نکند. 

شد  نشان داد   1ت3 با فرایند 22ت3حالهی که در شکل  ،مقایسه با بار محسوس زیاد باشد
 مرسوم برای حتل ایت  مشتکل استه اد     های  آید. روشی که در سیسهم می وجود هاس  ب

 شود، اسه اد  از کویل گرمایش مجدد بعد از کویل سرمایش اس . می

 

 

 .تر از دمای شبنم آن ینیفرایند سرمایش هوا تا دمایی پا .22ـ3شکل 

 

ی برابر یقدار هوای نهادر ای  رو  ابهدا هوا به میزانی که نسب  رطوب  آن با م 
کردن ای  هوا بتا عبتور آن از روی یتک     (. سپس با گرم2 ةشود ننقط میخنک  ،شود

تتوان بترای    می شود. از حرارت کندانسور می حاصل 3 ةی نقطیکویل گرم شرای  نها
 اسه اد  کرد. گرمایش مجدد فرایند
 
 مجدد گرمایش جاي کویل هگیري ب رطوبتهاي   استفاده از سیستم .5ـ5ـ3

ی ، باعت   پتای  ADPاسه اد  از روشی که در بخش قبل ارائه شد به عل  نیاز بته  
 ةدیگر که برای رساندن شرای  نقطت های  شود. یکی از رو  می سیسهم تبرید COPکاهش 

                                                           
1. Reheat  
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گیری از هوا و سپس سردکردن آن اس . از مزایتای دیگتر ایت      رطوب  ،وجود دارد 3به  1
 شتود  متی  ویل اس . رطوبهی که بر روی کویتل تشتکیل  رو  عدم ایجاد تقطیر بر روی ک

 مطبوع باشد.   ةانهقال هوا در تهویهای  ها در کانال نمو باکهریتواند عامل رشد و  می
 

 

 .گیری و سرمایش هوا فرایند رطوبت .23ـ3شکل 

 

مواد  از طریقاز هوا که  گیری رطوب مشخق اس ،  23ت3طور که از شکل  همان
گردد.  می باع  افزایش دمای هوا نیز ،شود می لیکا،ل( انجامجاذب رطوب  نمثل سی

تتوان از همتان    متی  کردن ای  هوا تا دمای ورودی نالبهه کمتی بیشتهر(   اما برای خنک
ای  رو  از  1دسیکان  سرمایش خورشیدیهای  کرد. در سیسهم هوای محی  اسه اد 

 .شود اسه اد  می
 
 2زنی به هوا رطوبت .6ـ5ـ3

توانتد   متی  هوا بسهه به دمای آب نیا بخار( تزریق شد  به داخل آنزنی به  رطوب 
نشتان داد  شتد  است . بتا      24ت3باع  کاهش یا افزایش دما شود. ای  امر در شکل 

در  ،شتود  متی  منجر زنی که به کاهش دما توجه به اینکه نوع خاصی از فرایند رطوب 

 پردازیم. می ای  حال  ، در قسم  بعد تنها به بررسی جزئیاتاس  نظرفصل مدای  

                                                           
1. Desiccant       2. Humidification 
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 .شکل شماتیک ـ کردن هوا ج گرم ـ سردکردن هوا ب ـ الف  .زنی به هوا فرایند رطوبت .20ـ3شکل 

  

 3سرمایش تبخیری .3ـ5ـ3

اگر جریان هوایی که اشباع نیس  نقابلی  پ یر  رطوبت  دارد( مطتابق شتکل    
 ظه عتایق شتد ( از روی   در یک مح ،مثال برایدر طی یک فرایند آدیاباتیک ن 25ت3

شتود.   متی  د، آب تبخیرشد  و بخار آب وارد هتوا کنیک بسهر بسیار بزرگ آب عبور 
شود تا آنجا که هوا قادر بته جت ب آب    می ای  امر باع  افزایش نسب  رطوب  هوا

اصطلاح به شرای  اشباع برسد. از آنجا که حرارت مورد نیاز برای  در بیشهر نباشد یا
تتوان از ایت     می . از ای  رویابد میشود، دمای هوا کاهش  می ا گرفههتبخیر آب از هو

رو  برای سردکردن هوا اسه اد  کرد. ای  فرایند به شرطی که شرای  خروجتی بته   
 نام دارد.  2حال  اشباع برسد، فرایند اشباع آدیاباتیک

 

 

 .فرایند اشباع آدیاباتیک .25ـ3شکل 

                                                           
1. Evaporative Cooling     2. Adiabatic Saturation 

 (ج) (ب) )الف(

 اشباع خروجیهوای 

 T2آب ورودی در دمای 

 مخزن آب

 ورودی وبهوای مرط
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ریان هوا نمخلوط هوای خشتک و بختار آب(،   می با فرض آنکه جیدر شرای  دا
 ةنظتر شتود، معادلت    آل فرض شود و از انهقال حرارت به نیا از( محی  صرف گاز اید 
 زیر نوش : صورت بهتوان  می انر،ی را

21            41ت3رابطة  )hmhm(]h)mm[()hmhm( vvaafvvvvaa
  

بتی جرمتی هتوای خشتک،     د amشرای  خروجی،  ةدهند که در آن علام  نشان

vm جرمی بخار آب و  دبیhf انهالپی آب ورودی اس .  دهندة نشان 
فوق بر حسب دبی جرمتی   ، رابطة(amبا تقسیم ای  رابطه بر دبی هوای خشک ن

 آید: می زیر در صورت بهواحد خشک 
21                         42ت3رابطة  )hwh(]h)ww[()whh( gafga

 
انر،ی وارد  از طریق آب اس . از  ةدهند فوق نشان ةعبارت دوم سم  چپ رابط

انهتالپی هتوای    ةدهنتد  آنجا که ای  عبارت در مقایسه بتا دو عبتارت دیگرنکته نشتان    
توان یک فرایند انهالپی ثاب   می ورودی و خروجی هسهند( ناچیز اس  فرایند فوق را

توان دریاف  که مقدار  می 42ت3 ةشرای  واقعی، با اسه اد  از رابطفرض کرد. البهه در 
نظر کتردن   پی هوای ورودی بیشهر اس . با صرفانهالپی هوای خروجی قدری از انهال

از ای  اخهلاف و یادآوری ای  امر که خطوط دمای مرطتوب ثابت  و انهتالپی ثابت      
فرض کرد که فرایند سترمایش   توان می برهم منطبق هسهند، با دق  قابل قبول تقریباً

مهتم در اینجتا آن است  کته بتا       ةتبخیری یک فرایند دمای مرطوب ثاب  اس . نکه
پ یر  ای  امر، حداقل دمای قابل حصول بته ایت  رو ، مقتدار آن در شترای  اشتباع      

زمانی که دمای هوا به دمای مرطوب برسد. ای  امر در درک موارد کاربرد و  ،یعنی ؛اس 
تبخیتری در آب و هتوای مرطتوب نمنتاطقی کته      های  اسه اد  از سیسهمی ها محدودی 

   بسیار حائز اهمی  اس . اخهلاف دمای خشک و مرطوب در آنها کم باشد(
در شرای  واقعی کارکرد یک سیسهم تبخیری، هوا بتا عبتور از یتک ستطح مرطتوب      

دو  شود. هتر  می مانجا air washerکولر آبی یا پاشش آب به درون مسیر هوا مانند  :مانند
تر شدن  ها باع  افزایش سطح و زمان تماس آب و هوا و در نهیجه نزدیک ای  رو 
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صتد   صتورت  بته د. البهه در عمتل ایت  امتر    نشو می فرایند به شرای  اشباع آدیاباتیک
رو راندمان اشتباع آدیاباتیتک یتک دستهگا  سترمایش       شود. از ای  درصد محقق نمی

آل  سب  کاهش دمای واقعی هوا به کاهش دمای اید صورت زیربرحسب ن تبخیری به
 شود: می ندر شرایطی که هوای خروجی به شرای  اشباع برسد( تعریف

100                                                        43ت3رابطة 
1

21 





)TT(

)TT(

wb

 

ترتیب دمتای هتوای ورودی، دمتای هتوای خروجتی و       هب Twbو  1T  ،2Tکه در آن 

دیتاگرام ستایکرومهری ایت  فراینتد      23ت3ند. در شکل هسه دمای مرطوب هوای ورودی
 .ان داد  شد  اس شن

 

 

 .فرایند سرمایش تبخیری .23ـ3شکل 

 
 دس  هبا اعمال قانون بقای جرم، مقدار آب ورودی به سیسهم نیز از عبارت زیر ب

 آید: می
ww(mm(                                                       44ت3رابطة  aw 12  

 ند.هسه ترتیب مربوط به شرای  هوای ورودی و خروجی ه، ب2و 1که در آن 

از یک  گراد سانهی ةدرج 21و دمای مرطوب  35ی با دمای خشک یهوا .6ـ3مثال 

 دمای مرطوب هوای ورودی

 خروجیهوای  شرای 

 هوای ورودی شرایط



 35  /  فرايندهاي سايكرومتري ـ خواص هواي مرطوب

 

کیلتوگرم   4111شود. اگر دبی هوا  می درصد عبور داد  81کولر آبی با راندمان اشباع 
 بر ساع  باشد،

 دس  آورید. هدمای خشک و رطوب  نسبی هوای خروجی را ب ت الف
 مقدار آب مصرف شد  در ای  کولر در هر ساع  چقدر اس ؟ ت ب

 اد  شد  اس . با اسه اد  از رابطةشان دتن 23ت3 شکلوق در ترایند فتف ت : الفحل
 ریم:دا 43ت3

C/T
)(

)T(
/ 823

2135
3580 2

2 



  

 ند از:ا با اسه اد  از دیاگرام سایکرومهری سایر مشخصات هوای خروجی عبارت

Kg/gr/

%/

514
278

2

2








 

 و معلوم بودن نسب  رطوب  هوای ورودی و خروجتی  44ت3 طةبا اسه اد  از راب ت ب
 داریم:

    hr/WatergrKggr//hrKgmw 184808895144000   

 لیهر بر ساع ! 21یعنی نزدیک به 

 
 سرمایش تبخیریهای  انواع دستگاه .3ـ3

 ت وع مسهقیم، غیرمسهقیم و ترکیبی نمسهقیمته سه نتطورکلی سرمایش تبخیری ب هب
 هتا  د. در ایت  قستم  بته معرفتی هتر یتک از ایت  رو        شو می غیرمسهقیم( تقسیم

  .پردازیم می
 
 1سیستم سرمایش تبخیري مستقیم .1ـ6ـ3

تری  رو  سرمایش تبخیری اس  کته در   سومتری  و مر ای  رو  در واق  ساد 
تبخیتر آب بته    تماس مسهقیم هوا و آب و در نهیجتة  توضیح داد  شد. 7ت5ت3بخش 

                                                           
1. Direct Evaporative Cooling  
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کاررفهته در   هشود. سیسهم بت  می باع  کاهش دمای هوا 27ت3درون هوا مطابق شکل 
 اسهوار اس .  بر ای  مبنا  Air Washerکولرهای آبی مرسوم و 

توجه رطوبت  نستبی، استه اد  از ایت  رو  در برختی       با توجه به افزایش قابل
بیان شتد،   همرا  اس . همچنی  با توجه به آنچه که قبلاًهایی  کاربردها با محدودی 

آل دمتای مرطتوب هتوای     حداقل دمای قابل دسهرسی در ای  حال  در حالت  ایتد   
 ءِرو بیشهری  استه اد  از ایت  رو  در منتاطقی است  کته جتز       ورودی اس . از ای 

 بندی مناطق خشک باشند.  دسهه
 
 1سیستم سرمایش تبخیري غیرمستقیم .2ـ6ـ3

 طتور مستهقیم   بهخواهیم آن را سرد کنیم  می در ای  رو  هوای ورودی به فضایی که
 شود. در عوض با تمتاس آب بتا یتک مستیر هتوای ثانویته، ایت          نمیبا آب تماس داد  
دی بته اطتاق بتا تبتادل حترارت      شتود. ستپس دمتای هتوای ورو     می هوای ثانویه خنک

نشتان داد    28ت3شود. ای  فرایند در شکل  می انویه کاهش داد توای ثتا هتنغیرمسهقیم( ب
 شد  اس .    

 

 

 .سیستم تبخیری غیرمستقیم .23ـ3شکل                               .سیستم تبخیری مستقیم .23ـ3شکل         

 

                                                           
1. Indirect Evaporative Cooling  

A  B′ A C′ 
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انتد.   وی دیاگرام سایکرومهری با هم مقایسه شتد  دو فرایند فوق ر 29ت3در شکل 
B  وC  آل و شرای  ایدB′   وC′  .شرای  واقعی هوای خروجی هسهند 

توان برای کاربردهایی که رطوب  بیش از حد در هتوای ورودی   می از ای  رو 
 به فضای موردنظر مطلوب نیس  اسه اد  کرد. 

 

 

 .ی مستقیم و غیرمستقیمتبخیرهای  فرایند سیستم ةمقایس .23ـ3شکل 

 

 1مستقیم ـسیستم سرمایش تبخیري غیرمستقیم  .3ـ6ـ3

شتود.   متی  از ترکیتب دو حالت  قبلتی استه اد      31ت3در ای  رو  مطابق شکل 
طور که در بخش قبل ذکر شد، حداقل دمای تئوری قابتل حصتول در سیستهم     همان

بهتوان بته    سرمایش تبخیری مسهقیم، دمای مرطوب هوای ورودی است . پتس اگتر   
طریقی دمای مرطوب هوای ورودی به سیسهم تبخیری را کتاهش داد، آنگتا  دمتای    

 . یابد میخروجی از سیسهم تبخیری نسب  به حال  قبل کاهش 

                                                           
1. Indirect - Direct Evaporative Cooling  
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 مستقیم ـسیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم  .34ـ3شکل 

 
ن آل و واقعی نشتا  دیاگرام سایکرومهری فرایند فوق در حال  اید  31ت3شکل  در

 داد  شد  اس .
 

 

 .مستقیم ـدیاگرام سایکرومتری فرایند سرمایش تبخیری غیرمستقیم  .31ـ3شکل 

 

هتای   استه اد  از تکنیتک   اتواند ب می سرمایش غیرمسهقیم ؛اول یعنی فرایند مرحلة
نشان داد  شد  است .   32ت3ها در شکل  ی نیز صورت گیرد. یکی از ای  رو دیگر

A C′ B′ 
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تبریتد تبخیتری ارائته شتد      هتای   یشهری راج  به سیسهماطلاعات ب 3و 2در مراج  
 اس .
 

 

 .مستقیم با استفاده از یک برج خنک کن بسته ـسیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم  .32ـ3شکل 
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 مسائل
 فشتار هتوای   1ت3 ةبا مراجعه به جداول مشخصات شهرهای کشور، با اسه اد  از رابط. 1

 دس  آورید. همرکز تهران را ب

 ها در زمسهان چیس ؟  پنجر  تشکیل شبنم بر روی سطح شیشة . دلیل2

از هوای داختل، سته    گیری رطوب کردن شیشه،  کردن سطح شیشه، دو جدار  گرم. 3
ثیر أتت  ال قبل اس . در مورد نحوةؤها در س رو  کاهش تشکیل شبنم بر روی شیشه

 ها توضیح دهید. هریک از ای  رو 

کته در شتکل    مای خشک هوا نسب  به یکتدیگر دلیل تغییرات رطوب  نسبی و د. 4
 نشان داد  شد  اس  چیس ؟ 4ت3

مشتاهد    ،است   گتراد  سانهی ةدرج 35 در یک روز تابسهان که دمای هوای رامسر. 5
اواپراتور یک کولرگازی بسیار قابتل توجته   های  شد که میزان تقطیر آب بر روی لوله

هتای   هتی  آبتی بتر روی لولته    ی در شهر یتزد  یولی در همان شرای  دما ،بود  اس 
 اواپراتور تقطیر نشد  اس . دلیل ای  امر چیس ؟

اس . با اسه اد   گراد سانهی درجة 21و دمای مرطوب آن  35یی دمای خشک هوا. 3

ستایر   ،و با فرض آنکه فشار هتوا را فشتار تهتران فترض کنتیم      3ت3از رواب  بخش 
 مقایسه کنید. 1ت3با نهای  مثال  دس  آمد  را هدس  آورید. نهای  ب هخواص هوا را ب

درصد اس . بتا   41و رطوب  نسبی آن  گراد سانهی ةدرج 31ی یدمای خشک هوا. 7
فرض آنکه فشار محتی  برابتر فشتار ستطح دریتا باشتد، ستایر ختواص هتوا را از          

 دس  آورد  و با هم مقایسه کنید. هسایکرومهری داد  شد  نسه منحنی( بهای  منحنی

مهتر و دمتای خشتک و     3مهتر در   5مهتر در   3س شما دارای ابعاد کنید کلا فرض. 8
. فشار را برابر فشار سطح دریتا  اس  گراد سانهی درجة 21و  38ترتیب  مرطوب آن به

شتود   متی  کنید. جرم رطوب  موجود در هوای ای  کلاس چقدر اس ؟ توصیه فرض

یتان کنیتد.   قبل از یافه  جواب حدس خودتان را از جرم رطوب  موجود در اطتاق ب 
 تواند جالب باشد. می نهای  ةمقایس
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مثال قبل برای یک شهر با آب و هوای خشک اس . همی  مستئله را بترای یتک    . 9

 31و  38ترتیتب   دمای خشک و مرطوب به ،مثال برایشهر با آب و هوای مرطوب ن

 ( حل کنید. گراد سانهی ةدرج

 ه چه معنی اس ؟زیاد یا کم بودن ضریب حرارت محسوس در یک اطاق ب. 11

هتوا   ةثیری بر دانستیه أنظر شما در دمای خشک ثاب ، افزایش رطوب  نسبی چه ت . به11

 .دارد؟ با یک مثال، جواب خود را با نهای  حاصل از منحنی سایکرومهری مقایسه کنید

 درجة 35یی با دمای خشک توان به هوا می نظر شما، میزان حداکثر رطوبهی که به. 12

؟ از گتراد  ستانهی  درجتة  45اس  یا همان هوا بتا دمتای    ضافه کرد بیشهرا گراد سانهی

 ال اسه اد  کنید.  ؤمنحنی سایکرومهری برای پاسخ به ای  س

 27و  41بر ساع  از هوای محی  با دمای خشتک و مرطتوب    مهرمکعب 1111. 13

ز یک اطاق که دمتای  بر ساع  هوای برگشهی ا مهرمکعب 3111با  گراد سانهی ةدرج

شود.  می درصد اس  مخلوط 51گراد و رطوب  نسبی آن  ینهسا درجة 23ک آن خش

 دست  آوریتد.   هانهالپی هوای حاصتل را بت   دمای خشک و مرطوب، رطوب  نسبی و

 (گراد درجة سانهی 1/18 دمای مرطوب:گراد  درجة سانهی 5/25 ندمای خشک:

آید که نقطتة   ا ممک  اس  حالهی پیشدر شرای  خاصی از اخهلاط دو مسیر هو. 14

 Fogقرار گیرد. ایت  حالت  بته     درصد 111بازی رطوب  نسبی  خروجی در منطقة

Condition      ی هتوای  یموسوم اس . به نظر شما در ایت  حالت  شترای  واقعتی نهتا

 خروجی کجا خواهد بود؟

 درجتة  5کویل سرد با دمای سطح کویل از روی یک  13 ةی خروجی مسئلیهوا. 15

 شود.  می عبور داد  درصد 11بور و ضریب ع گراد سانهی

دمای خشک و مرطوب، رطوب  نسبی و نستب  رطوبت  هتوای خروجتی را      ت الف

 دس  آورید. هب

مقدار آب تقطیر شد  بر روی کویل در هر ساع  چقدر اس ؟ ندبی هوا از قبل  ت ب

 معلوم اس (
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را مطتابق   15و  14 ةفراینتد مستئل   9ت3با اسه اد  از دیاگرام سایکرومهری شکل . 13
 رسم کنید.   21ت3شکل 

طتور فرضتی بترای یتک ستاخهمان       هرا برای کولر آبی منزل خود نیا ب 3ت3مثال . 17
 نمونه در شهر خود( حل کنید.

ثیری أنظر شما گ اشه  یخ در تشهک کولر آبی یا سردکردن آب تشهک چته تت   به. 18
 بر میزان سرمایش آن دارد؟

 31و  38ترتیتب   دمتای خشتک و مرطتوب بته    ی با یکردن هوا خواهیم خنک . می19
را با اسه اد  از یک سیسهم تبخیری مسهقیم و یک سیسهم تبخیتری   گراد سانهی درجة

 غیرمسهقیم با هم مقایسه کنیم.  تترکیبی مسهقیم 

درصتد عبتور    81اگر ای  هوا از یک کولر تبخیری مسهقیم با راندمان تبخیتری   ت الف
 دس  آورید.  هبدمای خشک هوای خروجی را  ،کند
درصتد   81مبتدل   غیرمسهقیم با راندمان تاگر ای  هوا از از یک کولر تبخیری مسهقیم   ت ب

 دس  آورید.  هدمای خشک هوای خروجی را ب ،درصد عبور کند 85و راندمان تبخیر 
گرمایش بزرگهرنتد. بته   های  از کویل سرمایش در یک هواساز معموزًهای  کویل. 21

 امر چیس ؟ نظر شما دلیل ای 
 

 پیشنهادیهای  پروژه

توضیح داد  شتد  در بختش مربتوط بته     های  با اسه اد  از رو  سن  رطوب یک . 1
 دمای مرطوب بسازید.

نظر خود سی کشور، آمار هواشناسی شهر موردبا مراجعه به سای  سازمان هواشنا. 2
 دس  آورید. هرا ب

..( و دبتی  .و 4111، 3511ر در مورد ارتباط بی  دبی استمی کولرهتای آبتی نکتول    . 3
 توانیتد از استهاندارد کولرهتای آبتی     متی  واقعی آن تحقیقی انجام دهید. برای ای  کار

 .]4[ اسه اد  کنید

 ا تحقیقی انجام دهید.نهزن  و زتکا و رو  کار آهای  در مورد دسهگا . 4
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کتردن آب شتور است  کته بته       شتیری  هتای   مبنای یکی از رو  12ال ؤپاسخ س. 5
موستتوم استت . در متتورد ایتت  رو     Humidification-Dehumidificationرو 

 تحقیقی انجام دهید.

ی بتا آب و  یاسه اد  از کولرهای گازی در مقایسه با کولرهتای آبتی را در شتهرها   . 3
 هوای خشک ایران، از نظر مصرف انر،ی و مصرف آب با هم مقایسه کنید.

شد  در جهان که بتا کولرهتای آبتی     کولرهای آبی ساخهههای  در مورد انواع طرح. 7
 تحقیقی انجام داد  و با هم مقایسه کنید. ،مرسوم در ایران مه اوتند

ی و یتبخیری در نگهداری برخی متواد غت ا  های  در مورد امکان اسه اد  از سیسهم. 8
 تجربیات موجود در جهان تحقیقی انجام دهید.

 
 مراجع

رالعمل شترای  محتی  بیترون جهت      دستهو  .1383  . ،ق. دل تانی ، دنژا حیدری. 1
گتزار    مطبوع در شتهرهای ایتران،   های حرارتی و تهویة اسه اد  در طراحی سیسهم

 .فنی پرو، ، مرکز تحقیقات ساخهمان و مسک 
مرکز تحقیقتات   تبخیری،های  اصول و کاربرد خنک کنند  .1383 ق. ،نژاد . حیدری2

 .ساخهمان و مسک 

3. Watt, J.R., and Brown, W.K., Evaporative Air Conditioning Handbook,  
3

rd
 Edition, The Fairmont Press Inc., 1997 

4. www.isiri.org 

 



 

 

 چهارمفصل 
 

 بار برودتي
 

تبرید و انتخاا  تهییاتا    های  بار برودتی اولین قدم در طراحی سیستم ةمحاسب

توان برای طراحی سیستم و هم در مواردی برای  می هم از نتایج مربوطمربوط است. 

متعددی برای انهاام ایان   های  افتار نرمیابی عملکرد استفاده کرد. با آنکه امروزه  عیب

ی با اصول اولیاه  ید، لیکن هدف اصلی در این فصل آشناهستن در دسترس محاسبا 

 . است و مبانی محاسبا  بار برودتی

 
 4یا سرمایی 3ظرفیت برودتی ـ 2یا سرمایی 1بار برودتی .1ـ4

هاای مختلا     تواند باه شاکل   میموردنظر بار برودتی یا سرمایی بسته به کاربرد 

سارد مثال یخلاال، فریاتر یاا یاک        محفظة، در مورد یک برای مثال ؛محاسبه شود

سرد گرفتاه شاود تاا در دماای      ةسردخانه، میتان حرارتی است که باید از آن محفظ

)که کمتر از دمای محیط بیرون است( حفظ شود. در مورد یک فرایناد کاه   موردنظر 

شاود، باار برودتای باا      مای  در آن دمای مایع یا گازی به میتان مشخص کااه  داده 

برابر میتان کاه  انرژی آن مایع یا گااز   ،از تلفا  حرارتی به محیط کردننظر صرف

 و ساردخانه  :از اصطلاح بار برودتی در مورد تهییتا  برودتای مانناد   است. معمولاً

 مطباو  اساتفاده   تیویاة  :یخلال و از اصطلاح بار سرمایی بارای کاربردهاایی مانناد   

 شود. می

سارد کنایم. باار     C5°تاا   C11°ماای  آ  را از د Kg/s1/0خواهیم  می .1ـ4مثال 

                                                           
1. Refrigeration Load     2. Cooling Load 

3. Refrigeration Capacity    4. Cooling Capacity 
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 برودتی مورد نیاز این سیستم چقدر است؟

، ماوردنظر : با فرض ثابت بودن ظرفیت گرمایی ویژه آ  در محادوده دماای   حل

 نرخ انتقال حرار  مورد نیاز برای کاه  دمای آ  برابر است با:

KW/)(//TCmQ p 93251218410    
 مبادلی کاه آ  در آن خناک    ی( بدناة رتا که از انتقال حرار  )تلفاا  حرا  در صورتی

 دست آمده همان بار برودتی سیستم است. هنظر کنیم، عدد ب شود با محیط اطراف صرف می

بار برودتی است. در کاربردهاای دیرار    ةساده از محاسب مثال فوق تنیا یک نمونة

بار برودتی یک اطاق سرد یا بار سرمایی یک خودرو یا یک سااختمان   ةمانند محاسب

 .شود میبعدی توضیح داده های  یا  محاسبه قدری متفاو  است که در قسمتجتئ

 ةدهناد  یاک دساتراه برودتای در واقاع نشاان      یا ظرفیت سرمایی ظرفیت برودتی

تواناد از محایط سارد     مای  میتان بار برودتی است که ةکنند توانایی آن سیستم و بیان

ایاد بیشاتر یاا مسااوی باار      میتان ظرفیت برودتای دساتراه ب   طوریقین بهانتقال دهد. 

 تواند در این تصمیم دخیل باشد. می برودتی سیستم باشد. البته نظر طراح

توجه کنید که هم بار برودتی و هم ظرفیات برودتای در شارایط ثابات و معینای      

شوند. با تغییر آن شرایط معین مقاادیر باار برودتای و ظرفیات      می تعری  یا محاسبه

  کنند. می برودتی نیت تغییر

 
 آنها ةبار برودتی و محاسب دهندة اجزای تشکیل .2ـ4 

، در اسات  هاا  کید اصلی این فصل بر محاسبا  بار برودتی سردخانهأاز آنها که ت

باار سارمایی    شوند. بارای محاسابة   میمحاسبا  بر این مبنا ارائه  یبعدهای  قسمت

 د.کنمطبو  مراجعه  تواند به کتب تیویة می ها، خواننده ساختمان

باار برودتای    ها و روش محاسابة  ی سردخانهصول کلی طراحی و جتئیا  اجرایا

هاای   ه شاماره اران با الی ایا اترتیاب در اساتانداردهای ما    ی باه یسردخانه مواد غااا 

ملای متعادد دیراری نیات در     هاای   اساتاندارد  .]1و 1[ آمده اسات  1210و 1911ا11
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ظرفیات   ةمحاساب  کاار  ینیا ی مختلا ، آ ینریداری مواد غاا ةکار نحو ینیخصوص آ

اناد   شاده  ی سردشده تدوینیوزنی، چیدمان کالا در سردخانه و حمل و نقل موادغاا

استاندارد و تحقیقاا    ؤسسةتوانند به سایت م می مندان برای آگاهی از آنیا هکه علاق

 . ]3[کنند  صنعتی ایران مراجعه

 ند:هست یلبار برودتی سردخانه در حالت کلی چیار پارامتر زیر دخ برای محاسبة
 1سرد یا بار جداره ةمحفظهای  انتقال حرار  از طریق جدارها 

 1بار محصولا 
 3بار ناشی از تعویض هواا 
 4بارهای متفرقها 
 شود. می بعد ارائههای  هر یک از موارد فوق در قسمت ةمحاسب ةنحو
 
 ها بار جداره .1ـ2ـ4

سرد به داخل  ةمحفظی ها ها، حرارتی است که از طریق جداره منظور از بارجداره
این بخ  از باار برودتای طارح کلای      ةقبل از محاسب طور یقین بهشود.  می آن منتقل

 اند سردخانه و جتئیا  ساخت آن باید مشخص باشند. میمترین این جتئیا  عبار 
پلان کلی سردخانه، حهم یا ابعاد فضااهای نریاداری ماواد و جتئیاا  سااخت       :از

  .دیوار، سق  و ک  آن
 ترین شاکل  آشپتخانه یک سازمان در ساده سردخانة :کوچک مانند ةسردخان یک
کاه   در حاالی  ،ی منهمد باشدیتواند تنیا شامل یک اطاق برای نریداری مواد غاا می

هاای نریاداری    تواند دارای فضاهای مختلفی از قبیال اطااق   می بترگ ةیک سردخان
، راهروهاای ارتبااطی،   بالای صفر، زیر صافر، تونال انهمااد، اطااق پای  ساردکن      

آوری محصول و محل بارگیری باشد. به عنوان یک نموناه در شاکل    عملهای  سالن
 کوچک نشان داده شده است. ةپلان یک سردخان 1ا4

                                                           
1. Transmission Load      2. Product Load 

3. Infiltration Load     4. Miscellaneous Loads 
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 .نمونه ةپلان یک سردخان .1ـ4شکل 

 
 ترتیب هیک اطاق که دمای داخل و خارج آن ب ةنرخ انتقال حرار  از طریق جدار

inT وoutT  و سطح آنA سطح خارجی باید مبنای محاسبا  قرارگیارد(   باشد می(
 برابر است با:
                                                         1ا4رابطة  inout TTAUQ 1 

 صور  زیر تعری  ابر ضریب کلی انتقال حرار  است که بهبر Uفوق  در رابطة
 شود: می

                                                      1ا4رابطة 

oi hk

x

h

U
11

1








 

ضاریب انتقاال    ohی سمت داخل، یجا هضریب انتقال حرار  جاب ihکه در آن 
ضریب  kضخامت هر قسمت جداره و  xی سمت خارج جداره،جای هر  جابحرا

به دلیل آن اساتفاده شاده    انتقال حرار  هدایت همان قسمت است. از علامت
 که ممکن است یک دیوار از چند قسمت تشکیل شده باشد. 

ی دیوار، سق  و کا  یاک   ی، جتئیا  اجرا4ا4تا  1ا4های  شکلدر  ،مثال برای
 اند. نشان داده شده 1911ا11نمونه بر اساس استاندارد ملی  ةسردخان
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شاده   ی سااخته یای است که با استفاده از مصالح بنا فوق برای سردخانههای  شکل
 ةو صفحیک یخلال یا فریتر( جداره تنیا از د ة)مثل بدن است. در برخی از کاربردها

 نیتها  داخلی و خارجی و عایق بین آنیا )ساندویچ پانل( تشکیل شده است. سردخانه
 توانند با این روش ساخته شوند. می
 

 

 .]1[جزئیات کف یک سردخانه  .2ـ4شکل 

 

 

 .]1[جزئیات عرضی دیوار یک سردخانه  .3ـ4شکل 
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 .]1[جزئیات یک سقف تخت سردخانه  .4ـ4شکل 

 

 قائمداخلی مهاور دیوار های  برای جداره جایی جابهتقال حرار  مقدار ضریب ان

داخلی مهاور سق  )جریاان حارار    های  صور  افقی(، جداره ه)جریان حرار  ب

داخلای افقای مهااور کا  )جریاان      هاای   ین( و جاداره یصور  عمودی رو به پا هب

/KmWترتیب برابر  هصور  عمودی رو به بالا( ب هحرار  ب 238،KmW/ و  216

KmW/  11ی با سارعت  یکه جداره در معرض هوا شود. در صورتی می فرض 239

ترتیاب باه    به )مستقل از جیت( ردیاین مقا ،کیلومتر بر ساعت قرار داشته باشد 14یا 

KmW KmWو  223  یابد.  می افتای  234

 ةدهناد  از آنها که ضریب انتقال حرار  عایق در مقایسه با سایر اجاتای تشاکیل  

 ،هایی که ضاخامت عاایق آنیاا زیااد اسات      در جداره خصوص بهاست،  کمترجداره 

هاا   توان در محاسبا  ساده با تقریب قابل قبول از کسر مربوط باه ساایر قسامت    می

 نظر کرد. در این صور  خواهیم داشت: صرف

                                                 3ا4رابطة 
 

 
ins

ins

xk
kx

U 



1

 

 ةدهناد  اجاتای تشاکیل   د اثر همةدقیق بای ةالبته باید توجه داشت که برای محاسب

و مصاالح سااختمانی   ها  دیوار را به حسا  آورد. مقادیر ضریب انتقال حرار  عایق

 شده است.  انتیای کتا  ارائه ةمرسوم در جداول ضمیم
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سرد مانند سردخانه باشد به ناو    ةکه مورد کاربرد یک محفظ دمای داخل در صورتی
انتیاای   ةمحصول نریداری شده و مد  زمان نریداری بستری دارد. در جداول ضامیم 

ی مختلا  ارائاه شاده اسات. در     یکتا  دماهای توصیه شده برای نریاداری ماواد غااا   
میوه، توجه به واریته )ناو ( آن   :یک محصول مانندانتخا  دمای نریداری مناسب برای 

ممکان اسات دماایی کاه بارای       ،بناابراین  ؛و محل کشت نیت باید مورد توجه قرار گیرد
تارین دماا    مناسب در ایالت فلوریدا مناسب است، قطعاً میوهنریداری یک نو  خاص از 
 عمل آمده در تنکابن نباشد.   به میوهبرای نریداری نو  دیرری از 
شود محصولا  مختل  در یک محفظه در کنار هم قرار  می با وجود آنکه توصیه

حالا  ممکن نیست. در این حالا   ةبا این حال رعایت این امر در هم ،داده نشوند
 متقابل مواد بر یکدیرر نیت توجه کافی مباول داشت. آثارباید به 

قرار داشته باشاد  در معرض محیط  موردنظر ةکه جدار دمای خارج نیت در صورتی
 ،مثاال  بارای صاور  )  ایناسات. در غیار   ماوردنظر  ی طرح تابستانی منطقةبرابر دما
که سمت دیرر دیوار یا سق  سردخانه یک فضای داخلی با دمای مشاخص   هنرامی

 د.کندمای فوق را انتخا   موردنظربنا بر شرایط  داست( طراح بای
 ارائه شده است. هول ضمیمیرهای مختل  ایران در جدادمای طرح تابستانی ش

تواند باعث افتای  دماای ساطح خاارجی جاداره      می شععدانید تش می طور که همان 
شع استفاده از یک مقدار تصحیح برای دماای  عاثر تش ةشود. یک روش ساده برای محاسب

توان از جدول زیر استفاده کرد. مقادیر نشاان داده شاده در    می محیط است. برای این امر
که اعداد جدول در دسترس نبود  ل باید به دمای محیط اضافه شوند. در صورتیاین جدو

 .به عنوان تصحیح اختلاف دما درنظرگرفت گراد سانتی ةدرج 5توان  می طور تقریب به
 

 شععاثر تش .1ـ4جدول 

 بام مسطح غربی جدارة جنوبی جدارة شرقی ةجدار 
 ○C ○C ○C ○C 

 11 5 3 5 جداره با رنگ تیره
 9 4 3 4 ره با رنگ متوسطجدا

 5 3 2 3 جداره با رنگ روشن
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تقریب دماای زماین    ةتوان برای محاسب می در مورد ک  سردخانه، از جدول زیر
 استفاده کرد:

 
 دمای زمین .2ـ4جدول 

 4 ـ14 ـ24 ـ34 ـ44 (C○)دمای داخل سردخانه 
 7 12 17 22 27 (C○)دمای زمین 

 

ین( باه منظاور جلاوگیری از    یدر دماهای پا وصاً)مخصها  البته در برخی سردخانه
هاایی   آثار تخریبای آن بار کا  ساردخانه از روش    زدن زمین در زیر سردخانه و  یخ
الکتریکی و یا عبور محلول اتیلن گلیکول گرم از های  کن عبور جریان هوا، گرم :مانند

صاور  دماای   شود. در این  می اند استفاده هایی که در زیر ک  تعبیه شده درون لوله
 شود. می فرض گراد سانتی ةدرج 10زمین در حدود 

 
 بار محصول .2ـ2ـ4

طور عمده شامل دو بخ  است. بخ  اول میتان حرارتای اسات    بار محصول به
که باید از محصول گرفته شود تا از دمای ورودی به دمای محیط سرد برسد. بخا   

 1باه حارار  تنفسای    و شود می محصول تولید از طریقدوم شامل حرارتی است که 
موسوم است. این پارامتر برای برخی محصولا  مانند میوه و سابتیها  تاازه بایاد    

 محاسبه شود.
باشد، مقدار حرارتی که  (Tf)بالاتر از دمای انهماد آن  (1T)ی محصول یاگر دمای نیا

 ا:برسد برابر است ب (1T) به دمای (1T)باید از محصول گرفته شود تا از دمای ورودی 
                                                            4ا4رابطة  211 TTmcQp      

. اگار دماای   اسات  محصول در دمای بالای انهماد ةگرمای ویژ 1c در رابطه فوق

را نیات  حارار  نیاان انهمااد     دبای ،تر از دمای انهماد آن باشد ینینیایی محصول پا

                                                           
1. Respiration Heat  
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طور مهتا به حسا  آورد. دمای انهماد محصاولا  مختلا  در جاداول انتیاای      هب

ن مقادار  تاوا  مای  ولی درصور  عدم دسترسی به این جداول ،کتا  ارائه شده است

صاور  حارار     در این کرد. زیر صفر فرض گراد سانتی درجة 1متوسط آن را برابر 

 ا:از محصول گرفته شود برابر است ب دکل که بای

                             5ا4رابطة   )TT(mcmhTTmcQ fiffp 2211  

 محصاول بعاد از انهمااد    ةگرماای ویاژ   2cگرمای نیان انهمااد و  ifhکه در آن 

توان از جداول یا با ضر  درصد رطوبت محصول  می ند. گرمای نیان انهماد راهست

 دست آورد.  هب( KJ/Kg) 334ن انهماد آ  در گرمای نیا

بنادی محصاول گرفتاه شاود      در محاسبا  فوق از حرارتی که باید از جعباه باا بساته   

 KJ/Kg.C 41/1و  KJ/Kg.C 5/1توان از مقاادیر   می نظر شده است. در صور  نیاز صرف

 ی استفاده کرد.یترتیب به عنوان گرمای ویژه چو  و کارتن مقوا به

باید بر  5ا4یا  4ا4آمده از روابط  دست بهآوردن بار محصول مقدار دست  هبرای ب

که دمای محصول ورودی  زمان سردشدن محصول تقسیم شود. دقت کنید در صورتی

 ،مثال برای ؛نیست نیازی بار محصول ةتر باشد، به محاسب یینبه اطاق از دمای اطاق پا

ر تونال انهمااد منهماد شاده     د افتد که محصولی که قابلاً  می این حالت وقتی اتفاق

 شود.  می وارد اطاق نریداری است

( نیت با ضر  جرم محصول داخل اطاق در میاتان  RQحرار  تنفسی محصول )

یعنای   ؛ثانیاه  91400 )معمولاً ازای واحد جرم و تقسیم آن بر زمان حرار  تنفسی به

 آید.  می دست بهساعت(  14

 آورد. دست بهوان با جمع دو مورد فوق ت می بار محصول را

Rp                                                                 1ا4رابطة  QQQ 2  

مقادیرگرمای ویژه، گرمای نیان قبل و بعد از انهماد، ضریب حارار  تنفسای و   

  اند. کتا  ارائه شده ماد محصولا  مختل  در جداول ضمیمةدمای انه
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 بار ناشی از تعویض هوا .3ـ2ـ4

عمده در اثر ورود هوای گرم بیرون از محیط سرد  طور بهبار ناشی از تعویض هوا 
تواند هوای محیط بیرون یا هوای  می شود. هوای بیرون محفظه می به داخل آن ایهاد

ر  باه عوامال   این حراشود. از آنها که  می ا بازنهمحیطی باشد که در سردخانه به آ
سارد، تعاداد    ةسرد، دما و رطوبت داخل و خارج محفظ مختلفی چون حهم محفظة

دقیاق آن ممکان    ةمحاساب  ،دفعا  باز و بسته شدن در و نو  کااربری بساتری دارد  
 نمونه دوگیرند که  می این بار مورد استفاده قرار ةنیست. روابط مختلفی برای محاسب

 شود. می هاز آنیا در این فصل ارائ

هایی که حهم آنیا  شود. برای سردخانه می ساده استفاده در روش اول از دو رابطة

زیار   رابطاة  تاوان از  مای  مترمکعب و کاربری آنیا از نو  متوسط باشاد  100کمتر از 

 استفاده کرد:

T)V/(Q                                                          2ا4رابطة  2703  

 حهم سردخانه بر حسب مترمکعب و Vبار ناشی از تعویض هوا،  3Qکه در آن

T است. بارای   گراد سانتی ةاختلاف دمای داخل و خارج سردخانه بر حسب درج

ایان   شوند می هایی که در طول روز به کرا  استفاده یعنی سردخانه ؛کاربری سنرین

 درصد بیشتر است.  10تا 35دار مق

برای نریداری درازماد    مترمکعب معمولاً 100با حهم بیشتر از ی یها سردخانه

هاوا بارای کااه  ورود     ةنصب پارد  :هایی مانند و در آنیا از روش شوند می استفاده

 مقدار بار ناشای از تعاویض هاوا را   ها  شود. در این سردخانه می هوای بیرون استفاده

 آورد: دست بهزیر  از رابطةتوان  می

T)V/(Q                                                     9ا4رابطة  2712503  

 بار تعویض هوا ارائه دادناد  ةزیر را برای محاسب رابطة 1125در  1گوسنی و اولاما

]4[: 

                                                           
1.Gosni & Olama         
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m                   1ا4رابطة 
//

rirri F)gH()/()hh(A/Q 5050
3 12210   

 که در آن:

:A  سطح در اطاق 

:hi انتالپی هوای نفوذی 
:hr  انتالپی هوای سرد اطاق 
:ρi هوای نفوذی دانسیتة 

:ρr هوای سرد اطاق دانسیتة 
:g شتا  ثقل 
:H ارتفا  در اطاق 

:Fm آید: می دست بهزیر  که از رابطة ضریب دانسیته 

                                                10ا4رابطة   513112
//

irm )/(/F  
اساتفاده از   اسات باا   قابل ملاحظه بار تعویض هاوا بیتار   با توجه به مقدار نسبتاً

ورودی هاای  در قسامت در  1هوا ةپلاستیکی یا پردهای  نصب پرده :هایی مانند روش
، هایی کاه راهاروی ورودی ندارناد    مقدار آن را کاه  داد. روش دیرر در سردخانه

از ورود مستقیم هوای بیرون به  است تا 5ا4مطابق شکل  بارگیری استفاده از محفظة
 داخل اطاق نریداری جلوگیری شود.

 

 

 .استفاده از قسمت بارگیری در یک سردخانه .8ـ4شکل 

 

                                                           
1. Air Curtain  
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 متفرقههای  بار .4ـ2ـ4

 ند از:ا ترین آنیا عبار  ند که عمدههست بارهای متفرقه ناشی از عوامل مختلفی
 اپراتورحرارت ناشی از موتور فن اوـ 

رارگیری موتاور فان متفااو  اسات. در ماورد      میتان این حرار  بسته به محل ق

 ،با فرض آنکه موتور الکتریکی نیت در داخل سردخانه قرار داشاته باشاد  ها  سردخانه

 زیر استفاده کرد: توان از رابطة می

                                                11ا4رابطة 
24

MotMotMot
Mot

ntP
Q


 

زمان کارکرد موتور فن برحسب Mott ،توان موتور بر حسب وا  MotPکه در آن 

جات   سردخانه باه های  فن تعداد موتورها است. معمولاً Motnساعت در شبانه روز و 

و توان فن هاوای اواپراتاور    ند. البته دقت کنید که تعدادهست مواقع دیفراست روشن

این بخ  به انهام سعی  از این رو محاسبة ،ستدر این مرحله از طراحی مشخص نی

 دارد.  نیاز و خطا

 حرارت ناشی از افرادـ 

 :آورد دست بهزیر  ةتوان از رابط می ازای هر فرد( را حرار  ناشی از افراد )به

                                          11ا4رابطة  
24

6272 PerPer
Per

ntT
Q


 

، گاراد  ساانتی  ةدمای محیط سرد برحساب درجا   Tکه در آن  T6272   میاتان

زماان کاارکرد فارد در داخال محایط سارد        Pertازای هر فرد،  حرار  تولید شده به

حارار  ناشای از افاراد     PerQاد و تعاداد افار   Pernبرحسب ساعت در شبانه روز، 

 برحسب وا  است. 

 ی  يحرارت ناشی از روشناـ 

 آورد: دست بهزیر  توان از رابطة می ی رایروشناهای  حرار  ناشی از چراغ

                                                          13ا4رابطة 
24

LLL
L

ntP
Q


 
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زمان روشن بودن بر حساب سااعت در شابانه     Ltتوان هر لامپ،  LPآن که در 

 ی بر حسب وا  است. یحرار  ناشی از روشنا LQو ها  لامپ تعداد Lnروز، 

ناوان بارهاای متفرقاه    خاص ممکن است موارد دیرری نیات باه ع  های  در کاربرد

 د. کن بنا به مورد آنیا را محاسبه دوجود داشته باشند که طراح بای

هناوز روابطای کاه بتوانناد      1زدایای  موارد مانند حرار  ناشی از برفک در برخی

 کنند وجود ندارند. بینی اربردهای مختل  این حرار  را پی دقت و در ک به

 

 بار برودتی کل .3ـ4

 ل موارد زیر باید مدنظر قرار گیرند:بار ک ةبرای محاسب

تواند از  می بسته به دقت محاسبا  مقدار ضریب اطمینان معمولاً ضريب اطمینان:

 درصد بارهای محاسبه شده در قسمت قبل باشد. 10تا  5

در محاسبا  قبل ضریبی بارای سااعا  کاارکرد دساتراه      مدت کارکرد دستگاه:

ین امر باید بار برودتی کل محاسبه شده را در درنظرگرفته نشده بود. برای احتسا  ا

روز تقسایم کارد. سااعا  کاارکرد      ضر  و بر ساعا  کارکرد دستراه در شابانه  14

 ساعت است.  10تا  11روز حدود  برودتی در شبانههای  معمول دستراه

هایی که دمای  شناسند. در محفظه می برخی این ضریب را به عنوان ضریب توق 

رطوبت تقطیرشده بر سطح اواپراتور منهمد شده  ،آنیا زیر صفر است سطح اواپراتور

 زدایای  روز باید به برفاک  زمانی از شبانهها  در این سیستم ،که به برفک موسوم است

لااا باه    ،شاود  زدایی برودتی تولید نمی د. از آنها که در طی زمان برفکاختصاص یاب

شاده را در ضاریبی کاه در باالا      منظور جبران زمان توق  باید بار برودتی محاسابه 

صاور  طبیعای و تنیاا باا      هزدایای با   کاه برفاک   معرفی شده ضر  کرد. در صورتی

باا دماای   ی یهاا  تواناد در محفظاه   می کردن سیستم صور  گیرد )این روش خاموش

سااعت   19تاا   15بالای صفر استفاده شود( زمان کارکرد دستراه کمتر و در حادود  
                                                           
1. Defrost  
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زدایی مانند روش الکتریکی با روش گاز  اجباری برفکهای  که از روش است. در صورتی

 روز هم باشد. ساعت در شبانه 10تواند تا  می داغ استفاده شود، زمان کارکرد دستراه

قبل همری با های  شده در قسمت به احتمال زیاد بارهای محاسبه زمانی: ضريب هم

مقادار مااکتیمم آنیاا     ،زماان باشاند   که هم هم اتفاق نخواهند افتاد و حتی درصورتی

طراح ممکن است از ضریبی در حدود  ةزمان نخواهد بود. از این رو بسته به تهرب هم

 برای احتسا  این امر استفاده شود. 95/0تا  2/0

 
 بار برودتی ةتقریبی محاسبهای  روش .4ـ4

بار برودتی وجود دارد که برخی  ة)کوتاه( متفاوتی برای محاسب تقریبیهای  روش

مربع سطح سردخانه یا وزن محصول و برخای  بسیار ساده و تنیا بر مبنای متر یااز آن

 دو روش به عنوان نمونه در این بخ  معرفای  بر مبنای پارامترهای بیشتر قرار دارند.

 شوند.  می

تواناد   مای  تر از روش معرفی شده در بخ  قبال اسات   ساده روش اول که نسبتاً

 مترمکعب مورد استفاده قرار گیرد.  50ز سرد با حهم کمتر اهای  برای محفظه

و باار ساروی    هاا   در این حالت بار برودتی کل به صور  مهمو  باار جاداره  

بار محصول، بار تعاویض هاوا و بارهاای     ةبه محاسب ،شود. بنابراین می درنظر گرفته

 توضایح داده  1ا1ا4باید مطابق آنله که در بخ  ها  ولی بار جداره ،نیست نیازی متفرقه

 محاسبه شود. ،شد

 شود: می زیر استفاده برای محاسبة بار سروی  از رابطة

                                               14ا4رابطة  inoutu TTVUFQ  

)کاربری سابک یاا سانرین یاا نریاداری       موردنظربسته به کاربرد  UFآن  که در

 آیاد. هملناین   می دست به 1ا4فقی شکل بلندمد (، با داشتن حهم فضای سرد از محور ا

 حهم اطاق بر حسب مترمکعب است. V ،در این رابطه
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شود تنیا بارای بررسای و    می تقریبی است که توصیه روش دوم یک روش کاملاً

کاار رود. در جادول    ها)نه برای انتخا  تهییاتا ( با   تر حاسبا  دقیقاا مامقایسه ب

 اند. نو  کاربری نشان داده شده شده تقریبی بر مبنای مقادیر توصیه 3ا4

 

 

 .]8[بار سرویس  ةضریب استفاده برای محاسب .8ـ4شکل 

 
 ]8[مقادیر تقریبی بار برودتی برای چند کاربرد نمونه  .3ـ4جدول 

Refrigeration load Type of Space 
Tons per 1000 ft3 KW per 1000 m3  

0.06 to 0.12 7.5 to 15 Frozen food storage, single level 
0.02 to 0.06 2.5 to 7.5 High rise freezer storage 
0.08 to 0.11 9.9 to 13.7 Produce storage 
0.11 to 0.2 13.7 to 25 Shipping doc 
0.16 to 0.5 20 to 60 Process area 
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 بار برودتی ةافزارهای محاسب نرم .8ـ4

افتارهای متعددی برای محاسبا  بار  رمتوضیح داده شد امروزه ن طورکه قبلاً همان
صور  رایران قابال تییاه هساتند و     هارها بتاف برودتی وجود دارند. برخی از این نرم
 برخی دیرر باید خریداری شوند.
اید باه ساادگی    آورده دست بهقبلی این فصل های  با داشتن اطلاعاتی که در بخ 

افتارها  زیرا مبنای محاسبا  در این نرم ،دافتارها خواهید بو قادر به استفاده از این نرم
که به آنیا پرداخته شد. در صور  اطمینان از صحت عملکارد،   نیست چیتی جت آن

 شود. می افتارها به دلیل کاه  زمان محاسبا  توصیه استفاده از این نرم
باار برودتای    ةبرای محاساب  coolpackافتار  نرم ، در شکل زیر صفحةنمونه برای
 .]2[ه شده استنشان داد
 

 
 .]8[بار برودتی  ةبرای محاسب coolpackافزار  صفحه اصلی نرم .8ـ4شکل 

 

 افاتار دیرار باه ناام     ای از صفحا  یک نرم نیت نمونه 11ا4تا  9ا4های  در شکل 
Cold RoomCalc 4.5e 9[نشان داده شده است[. 
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 .]Cold RoomCalc 4.5e ]5  افزار صفحه ورود مشخصات سردخانه در نرم .5ـ4شکل 
 

 

 .]Cold RoomCalc 4.5e ]5  افزار ی در نرمیصفحه ورود مشخصات ماده غذا .8ـ4 شکل
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 .]Cold RoomCalc 4.5e ]5  افزار ورود مشخصات متفرقه در نرم صفحه .19ـ4شکل 

 

 

 .]Cold RoomCalc 4.5e ]5  افزار ی در نرمیصفحه محاسبات نها .11ـ4شکل 
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 پیشنهادیهای  پروژه

 بار برودتی موجود را با هم مقایسه کنید. ةافتارهای محاسب با استفاده از اینترنت نرم. 1

وزار  بازرگاانی،   :مانندها  مرتبط با سردخانههای  و ارگانها  با مراجعه به سازمان. 1
 ید.کنآوری  شیر خود را جمعهای  مرکت آمار و ...، اطلاعا  سردخانه

سااخت   ةو نحاو هاا   ردخانه در ماورد چیادمان ساالن   با بازدید از یک یا چند سا . 3
 سردخانه تحقیق کنید.

در مورد روش نرارش طرح تاوجییی احاداس ساردخانه تحقیقای انهاام دهیاد.       . 4

 تواند در این زمینه به شما کمک کند. می یک نمونه طرح توجییی ةمشاهد

در مورد توجیه اقتصادی احداس یک سردخانه برای یاک محصاول مشاخص در    . 5
خواهید یک ساردخانه بارای خودتاان     می شیر خود بررسی انهام دهید. فرض کنید

 ید.کناحداس 

باار   ةارائه شده در ایان بخا  محاساب   های  کوچک، به روش ةبرای یک سردخان. 1
که بتوانیاد ایان محاسابه را بارای یاک ساردخانه        برودتی را انهام دهید. در صورتی

توانید نتایج حاصل از محاسبا  را با  می یراز ،موجود انهام دهید بسیار مفیدتر است

 واقعیت موجود مقایسه کنید.
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 پنجمفصل 
 

‌هاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌اصول‌اوليه‌سيستم
 

در حیال   شیود   می  های تبرید تراکمی  رررسی     ة سیستماولی اصولدر این فصل 

ترین روش ایجاد ررودت است و در کاررردهای مختلف از  این سیستم مرسومحاضر 
و  هیا  یخچال، فریزر و کولر گیازی گرفتیت تیا سیردخانت     :لوازم ررودت  خانگ  مانند

در فصل رعد اجیزای سیسیتم ریا جزتییات      شود  م مطبوع استفاده  ةی تهویها سیستم
  شود م ریشتر معرف  

 
 اصول کارکرد .1ـ5

ی تبریید  هیا  فاز )کت این رخش در سیسیتم ایجاد ررودت را استفاده از تغییراساس  
گاه فشار یک میای   ر است  هرتراکم  و جذر  مشارت است( رر یک اصل ساده استوا

ررای ایجاد ررودت ریت   ،اینرنارر ؛یارد م  دمای آن نیز کاهش ،ت فشار کاهش یاردتح
 شود  ای کت راعث ایجاد کاهش فشار م  ل نیاز داریم  سیال عامل و وسیلتدو عام

 1مبیرد  شیود،  م در علم تبرید رت سیال عامل یا سیال  کت در سیکل تبرید استفاده 
کیت شیاید ریا نیام      شوند استفاده م ی تبرید ها گویند  مبردهای مختلف  در سیکل م 

 و آمونیاک آشنا راشید   131، فریون 11فریون  :ررخ  از آنها مانند
تواند رت دو صورت انجام گییرد  روش اول عبیور سییال از ییک      م  کاهش فشار

نام دارد  در این صورت افت  1روزنت یا مجرای کوچک است  این وسیلت شیر انبساط
 اش  از افت موضع  در شیر است  فشار پدیدآمده ن

 3میوتین  ةقطر کم و طول زیاد است کت رت لول روش دوم عبور سیال از یک لولت را

                                                           
1. Refrigerant       2. Expansion Valve 

3. Capillary Tube  
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 آن راعث افت فشیار  ةاصطکاک سیال را جدار ةموسوم است  را عبور سیال از این لول
این صورت افت فشار پدید آمیده ناشی  از افیت طیول  در لولیت اسیت        شود  در م 

 نشان داده شده است  1ی5و  1ی5های  این وسایل در شکلای از  نمونت
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .موئین ةای از یک لول . نمونه2ـ5 شکل ای از یک شیر انبساط.                                        . نمونه1ـ5شکل   

 
 فراینید فیور را   علت زمان کوتاه و مساحت کم ررای انتقیال حیرارت معمیو      رت
یاراتیک فرض کرد  مقدار کار انجام شده در ط  این فرایند نیز ررارر صیفر  توان آد م 

 صیورت  ریت کردن از انرژی پتانسیل و جنبش  در دو طرف شیر کت نظر است  را صرف

 نشان داده شده است، خواهیم داشت: 3ی5شماتیک در شکل 
12                                                                          1ی5رارطة  hh  

 

  
 .شکل شماتیک یک شیر انبساط .3ـ5 شکل

 

وارد شییر انبسیاط    bara7مای  اشباع در فشیار   صورت رت -a131Rمبرد  .1ـ5مثال
یارد  دمای  م  کاهش bara1یک سیستم ررودت  شده و در خروج از شیر فشار آن تا 

 آورید  دست رتمبرد و کیفیت آن پس از کاهش فشار را 
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مقیادیر دمیا و انتیالد  در     -a131Rحل: را مراجعت رت جداول ترمودینامیک  مبیرد  
 ورودی رراررند را:

Kg/KJh,C/T 237726 11                      
ررارر انتیالد  ورودی اسیت ریا     1ی5 ةاز آنجا کت انتالد  در خروج  شیر طبق رارط

 خواهیم داشت: -a131Rاستفاده از جداول ترمودینامیک  مبرد 

C/T 4262   

گیراد   سیانت   ةدرج 1/53رینیم دمای مبرد ط  این فرایند رت میزان  م  کتطور همان

کاهش یافتت است  کیفیت مبرد در خروج  از شیر را تسیاوی انتیالد  قبیل و رعید از     
 آید   م  دست رتشیر 

 
%x

Kg/KJ//xhxhh

Kg/KJh

barffg

33

41652217
237

12

1







 

درصد مای  در ط  این فرایند رت رخار تبدیل شده تا  33دهد کت  م  این عدد نشان
گراد کاهش دهد  را وجود آنکت گرمای نهیان تبخییر    سانت  ةدرج 1/53دمای مبرد را 

تیوان از کیل    نمی   ول  راید توجت کرد کت ،است KJ/Kg1/117ررارر  bara1در فشار 
صید مبیرد و   در 33زییرا رخشی  از آن صیرف تبخییر      ،این گرمای نهان استفاده کرد

کاهش دما شده است  البتت مقدار کیفیت رخار پس از کاهش فشار ریا فیرض نسیبت    
 فشار ثارت ررای مبردهای مختلف متفاوت است  

تمرین ررای دانشجو: کاهش دما و کیفیت مبرد را ررای چند مبرد دیگر ریا مقیدار   
 فور مقایست کنید  

 شده استفاده کرد  توان از ررودت ایجاد  م  حال راید ربینیم چگونت
  مبرد تحت فشار در یک کت یک مای ستا رسد آن م  نظر رتترین روش  کت  دهسا

رارییک   ةفشیار ییا ییک لولی     ةداشتت و سدس را عبور آن از یک شیر کاهندمخزن قرار
 را کاهش دهیم  )موتین( دمای آن

دمیا و   نشان داده شده است  1ی5 ای از این طرح را اعداد مثال قبل در شکل نمونت
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شود را عبور از یک شیر انبساط  م  فشار مبرد کت دریک مخزن تحت فشار نگهداری
(R) یارد  مبرد خروج  از شیر در حالت اشباع در دمیای   م  کاهشo

C12-   و فشیار
bara1    است  سدس را عبور این سیال کم فشار سرد از یک مبدل حرارتی  کیت آن را

 عبیور  هیا  وا یا هر سیال دیگری کیت از روی لولیت  توان دمای ه م  نامیم، م  1اواپراتور
( A ةای کت مبرد در فاز اشباع قرار دارد )نقط کاهش داد  دمای مبرد تا نقطت را کند م 
 شیدن مبیرد دمیای آن مطیارق شیکل افیزایش       ت مانده و پس از آن را مافور گیرم ثار
روجی  از  در ییک سییکل واقعی  نییز مبیرد خ      رینیید  می   کت رعدا  طور همانیارد   م 

افتید   م  شود  دمای  کت در آن تبخیر اتفار م  اواپراتور تا مقدار مشخص  مافور گرم
 نامند  م  را دمای تبخیر

 
 

 .ایجاد برودت با کاهش فشار یک مبرد .4ـ5 شکل

 
ی حامل مواد فاسید  ها توان ررای سرد کردن واگن م  از این روش رت همین شکل

 ةدر این حالت اواپراتیور در داخیل محفظی     کردستفاده ی سیار اها شدن  یا سردخانت
  شود م  رت محیط تخلیت B ةسرد قرار گرفتت و مبرد خروج  از نقط

مبرد پس از کیاهش فشیار و دمیا )از     آن است کتراه دیگر استفاده از این روش  
( رت داخل فضای مورد نظر پاشیده شود  رت این روش مبرد در داخل محفظیت  B ةنقط

                                                           
1. Evaporator  

 R-134aمخزن مبرد 

27هوا در دمای 
o
C 

 مبرد در

27 دمای
o
C 
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کت در این روش تجهیزات ایمنی  میورد نییاز     کردشود  راید توجت  م  ر تبدیلرت رخا
   است ریشتر از روش اول

جای مبردهای مرسوم از نیتروژن ییا دی اکسیید   ت شده رکردر دو روش ذ معمو  
 شود   م  کررن استفاده
شدن  موسومند،  رید را مواد سرمازای مصرفهای تب ی فور کت رت سیستمها سیستم

مین مجیدد مبیرد کیت در    أزیست محیط  و مشکلات ت آثارعلت ت ر ،وجود سادگ را 
رخیار   رایید ارتیدا  کار روند  پیس  ت عام ر صورت رتتوانند  نم  ،فضا تخلیت شده است

 و سدس فشار آن افزایش یارد   شودرازیاب فشار کم  ةشدایجاد
انجام شده  1در روش تبرید تراکم ، رازیاب و افزایش فشار مبرد توسط کمدرسور

ریا  رازیار  مبرد  ،در روش دیگری کت رت روش تبرید جذر  موسوم است کت حال در 
شود  اجازه دهید جزتییات   م  حرارت انجام از طریقیک جاذب و افزایش فشار آن 
رعد موکول کرده و در ایین فصیل سییکل تبریید      های سیکل تبرید جذر  را رت فصل

  رررس  کنیمتراکم  را 
توضیح داده شد و از نام سیکل تبرید تراکم  پیدا است، رازییاب و   کت طور همان

شیود  کمدرسیورهای سییلندر     می   یک کمدرسور انجام راتراکم مجدد رخار کم فشار 
هیای   رفتت در سییکل کار تپیستون ، مارپیچ و سانتریفوژ چند نمونت از انواع کمدرسورهای ر

یک نمونت  5ی5  در شکل شوند  یم  ررسیعد ریت در فصول ریستند کیراکم  هیبرید تیت
نشیان   3ای از یک کمدرسور مارپیچ نمونت 2ی5و در شکل  1کمدرسور سیلندر پیستون 

 داده شده است 
گاز مبرد خروج  از اواپراتور وارد کمدرسور شده و پس از افزایش فشار و دما از 

م قیرار  داغ است و در فیاز میافور گیر      مبرد خروج  از کمدرسورشود م  آن خارج
 دارد  

 رایید ررای تکمیل سیکل، این گاز راید رت مای  تبدیل شود  ریت ایین منظیور ارتیدا     

                                                           
1. Compressor       2. Reciprocating 

3. Screw 
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باع تبدیل شود  دمای آن تا دمای اشباع کاهش یافتت و سدس از رخار اشباع رت مای  اش
شیود  دمیای  کیت در آن     م  انجام 1کننده یا کندانسورنام تقطیر تای ر این امر در وسیلت

، آن نامند  اگر حرارت فور رت آب انتقیال یارید   م  تقطیرافتد را دمای  م  اتفار تقطیر
 نامند   م  3کندانسور هوای  ، آن راو اگر رت هوا انتقال یارد 1کندانسور آر  را 

 

 
 رپیچ.. کمپرسور ما1ـ5. کمپرسور سیلندر پیستونی.                                                       شکل 5ـ5شکل 

 
ی ها ترتیب در شکل تموتین و شیر انبساط ر ةسیکل تبرید تراکم  کامل شده را لول

 نشان داده شده است  8ی5و  7ی5
 

 
 

 .با لوله موئین سیکل تبرید تراکمی .1ـ5 شکل

                                                           
1. Condenser       2. Water Cooled 

3. Air Cooled 

 کمدرسور

 مکش ةلول رانش ةلول

 کندانسور واپراتورا موتین ةلول مای  ةلول
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 .با شیر انبساط سیکل تبرید تراکمی .1ـ5 شکل

 
نیز را نام مخزن  8ی5رود، در شکل نشان داده شده  1ی5 مخزن مبردی کت در شکل

نشان داده شده است  در مورد دلیل عدم استفاده از رسیور در شکل  1ذخیره یا رسیور
   شود م در فصول رعدی توضیح داده  8ی5و استفاده از آن در شکل  7ی5

ی هیا  رر فرایندهای سیکل تبرید تراکم  کامل شده کیت در شیکل  خواهیم  م حال 

 داشتت راشیم  مروری مجدد ه استقبل نشان داده شد

فشار خروج  از کندانسور ریا عبیور   فشارو دمای مای  پر انبساط: ةفرایند انبساط در وسیل
 شود  م  مخلوط  از مای  و رخار وارد اواپراتور صورت رتانبساط کاهش یافتت و  ةاز وسیل

ر مبرد کیت  در ط  این فرایند مخلوط مای  و رخا فرایند جوشش مبرد در اواپراتور:
را جذب حرارت از محیط سرد ریت   ،ین وارد اواپراتور شده استیدر فشار و دمای پا

 شود  رت شرط عدم تغییر فشار در طی  فراینید فیور، دمیا نییز ثاریت       م  رخار تبدیل
دمای مبرد خروج  اواپراتور را دمای ورودی آن ررارر اسیت )البتیت    ،این؛ رناررماند م 

اپراتور وارد فاز مافور گیرم نشیود( سیدس ایین مبیرد وارد      رت شرط آنکت مبرد در او

 شود   م  کمدرسور

                                                           
1. Receiver  

 کندانسور

 

 شیر انبساط اواپراتور
 مای  ةلول

 رانش ةلول

 کمدرسور

 رسیور
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 در کمدرسیور  گاز مبیرد در ط  این فرایند، دما و فشیار  فرایند تراکم در کمپرسور:
فشار در فاز مافور گرم است اغ پریارد  مبرد خروج  کمدرسور یک گاز د م  افزایش

 شود  م  کت وارد کندانسور

در کندانسور حرارت از مبرد داغ گرفتت شیده و راعیث    کندانسور:فرایند تقطیر در 
 ةورود ریت وسییل   ةآمیاد  ،فشیار شود  اکنیون میای  پر   م  تقطیر آن سدس کاهش دما و

 انبساط و تکرار مراحل قبل  است  

انبسیاط و   ةکمدرسور، کندانسور، وسیل ،یعن  ؛اصل  ءِی رارط رین چهار جزها لولت
 :ند ازا اواپراتور عبارت

 رین اواپراتور و کمدرسور ة: لول1مکش ةلولی 
 رین کمدرسور و کندانسور ة: لول1رانش یا گاز داغ ةلولی 

 انبساط ةرین کندانسور تا وسیل ة: لول3مای  ةلولی 

 ةاند  دقت کنیید کیت فاصیل    نشان داده شده 8ی5و  7ی5ی ها ی فور در شکلها لولت
 حد امکان کم است و نام  ندارد  انبساط تا اواپراتور صفر یا تا  ةرین وسیل

را توجت رت توضیحات قبل سیکل تبرید تراکم  در واق  ماشین  است کت حرارت 
آن را رت یک منبی  ریا    (W)و را صرف توان  (QL) را از یک منب  را دمای پایین گرفتت

این ست پیارامتر طبیق قیانون اول ترمودینامییک      ة  رارط(QH)دهد  م  دمای را  انتقال
 ست از: ا ارتعب

WQQ                                                                1ی5رارطة  LH  
 QHریشتر است، دفی  حیرارت    QL در هر صورت از مقدار  QH از آنجا کت مقدار

 ؛خیواهیم آن را سیرد کنییم صیورت گییرد      می   ای کیت  در فضای  غیر از محفظت راید
یخچال حت  را راز نگهداشیتن در   :در حالت کل ، یک سیستم ررودت  مانند ،رنارراین

شیده  شود  مییزان حیرارت تولید   م ترشدن اطاق  کت در آن قرار دارد،  آن راعث گرم
ولی  در ییک سیسیتم ررودتی       ،شاید در مورد یک یخچال چندان قارل توجت نباشد

                                                           
1. Suction Line       2. Hot Gas/Discharge Line 

3. Liquid Line  
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در  رایید ت همین دلیل است کیت  قارل توجت است  ر 1ای : کولرگازی پنجرهرزرگتر مانند
 ای رخش دف  حرارت آن در خارج از اطیاق  کیت   هنگام نصب یک کولر گازی پنجره

 داده شود خواهیم خنک کنیم قرار  م 

ولی  مطیارق شیکل     ،ی گازی مجزا یا دو تکت نیز همین کار انجام شدهها در کولر

کند  م  اطار جذبحرارت را از  واست ور یراتیامل اواپیش کیت ل یخش داخیر 9ی5

(Indoor Unit)  در داخل اطار و رخش ریرون  کت شامل کمدرسور و کندانسور است

(Outdoor Unit) شیود  معمیو     می   در خارج از اطار و در معرض محیط قرار داده 

ی مجزا رت محیل نصیب   ها رندی در رستت ها ی داخل  و خارج  در این نمونتها واحد

 ةشیوند  نمونی   م  شرایط نصب، را لولت رت هم متصل شوند و سدس رستت رت م  حمل

 طیور  همیان  نشان داده شده است  11ی5دیگر اتصال اجزا در یک سردخانت نیز در شکل 

کمدرسیورو کندانسیور و مخیزن     ةرت مجموعی  است کت در شکل فور نشان داده شده

 شود  م  گفتت 1رسیور، واحد تقطیر

 

 
 

 .Splitنصب یک کولر گازی  ةنحو .1ـ5شکل 

                                                           
1. Window Air Conditioner    2. Condensing Unit 

 واحد ریرون 
 (Outdoor Unit) 

 واحد داخل 
(Indoor Unit) 
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 .قرارگیری تجهیزات یک سردخانه ةنحو .10ـ5شکل 

 
 تراکمی ی برودتیها یی سیکلآکار .2ـ5

ییو   ت  ، ر (W,KW) واحدهای مرسوم ررای نرخ انتقال حرارت وات یا کیلووات
 :شما نیزعبارات  ماننید  طور یقین رت  هستند (ton, TR)و تن تبرید  (Btu/h)رر ساعت 

اید  این اعداد در واق  ظرفییت   را شنیده 11111یا  18111یا  11111یک کولر گازی 
هستند  دقت کنید کیت ایین روش رییان    یو رر ساعت  ت  ر ررودت  آن کولر رر حسب 

 رود  نم  کار تهای ررودت  ر ظرفیت ررای تمام دستگاه
سیاعت   11یک تن تبرید ررارر انتقال حرارت  زم ررای ذوب ییک تین ییر در     

 ست از:ا تن تبرید را دو واحد دیگر عبارت ةاست  رارط

KW/ton

h/Btuton

51631
120001




 

 ،(W,KW)ی مرسوم ررای رییان تیوان کمدرسیور نییز وات ییا کیلیووات      ها واحد
اسب رخاررا دو واحید دیگیر    ة  رارطهستند و اسب رخار (Btu/h)یو رر ساعت  ت  ر 

 ست از:ا عبارت

KW/hp

h/Btu/hp

74601
425441




 

رید رت نرخ انتقال حرارت از محیط سرد )خروج  موردنظر( ی  یک سیکل تبآکار

 اواپراتور داخل سردخانه

 (Condensing  unit)واحد تقطير 
 شامل كمپرسور، كندانسور و رسيور
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و توان کمدرسور)ورودی مورد نیاز( رستگ  دارد  رستت رت اینکت ایین نسیبت ریت چیت     
ی  یک سیکل تبرید تراکم  وجود دارد آطریق محاسبت شود ست روش ررای ریان کار

 از: اند عبارتکت 
 1ضریب عملکرد

 شود ررارر است را: م  نشان داده COPR این ضریب کت رت اختصار را 
 

                                   3ی5رارطة 

 
توان خالص ورودی رت کمدرسور است  اگیر ریت    Wفور  ةرارط رتوجت کنید کت د

جای توان خالص ورودی رت کمدرسور در عبارت فور، توان کل  ورودی رت سیسیتم  
 ،ی کنتیرل( قیرار داده شیود   ها سیستمو  ها و پمپ ها )شامل کمدرسور، موتورهای فن

 نشان داده COSPنامیده شده و رت اختصار را  1عبارت حاصل ضریب عملکرد سیستم
 شود  م 

 توان نوشت: م  1ی5 ةرا استفاده از رارط

                                      1ی5رارطة 
  1

1






LHLH

L
R

QQQQ

Q
COP   

همیشت ریشتر از یک است  رت همین دلیل  رینیم مقدار عبارت فور م  کتطور همان
)کت همیشت از یک یا صد درصید کمتیر اسیت(،     است کت را توجت رت تعریف راندمان

ی تبرید تراکم  ها جای راندمان از عبارت ضریب عملکرد ررای ریان رازده  سیکل تر
  ییک سییکل   آیدیگری کت در ررخ  موارد ریرای رییان کیار   پارامتر شود   م  استفاده

 است  3رود راندمان کارنو م  کار ترید رتب
و دمیای منبی     TLدانید اگر در یک سیکل کارنو دمای منب  سیرد   م  کتطور همان

 راشد ضریب عملکرد آن ررارر است را: THگرم 

                                        5ی5رارطة 
  1

1






LHLH

L
car

TTTT

T
COP 

                                                           
1. Coefficient of Performance    2. Coefficient of System Performance 

3. Carnot Efficiency 

 ورودی مورد نیاز
 خروج  مورد نظر

 W

Q
COP L

R 
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 :راطبق تعریف راندمان کارنو ررارر است 

                                                                 2ی5رارطة 
car

R
car

COP

COP
  

  (HP/ton))اسب بخار( بر تن تبرید توان مصرفی کمپرسور
های تبرید تراکمی  رییان آن ریر حسیب مییزان تیوان          سیکلآیراه دیگر ریان کار

رر حسب تین تبریید(   ) ررودت ایجاد شده )رر حسب اسب رخار( رر واحد کمدرسور

کیلیووات ریر حسیب تین      صیورت  رتاین نسبت  SIاست  البتت در سیستم واحدهای 

 ست از:ا عبارت COPRرا  این واحدهارین  ةشود  رارط م  تبرید نیز ریان

                                7ی5رارطة 
RR COP

/

ton

KW
,

COP

/

ton

hp 513724
 

 یارد  م  کاهش HP/tonمقدار  COPRرا افزایش  رنارراین

 1بازدهی انرژی
نسیبت ظرفییت    صیورت  ریت  ،شیود  می   نامیده EERرازده  انرژی کت رت اختصار 

 ةرر توان ورودی رر حسب وات در ییک نقطی  یو رر ساعت  ت  ر سرمایش رر حسب 

 از: عبارت است COPRرا  EER ةشود  رارط م  کاری مشخص تعریف

RCOP/EER                                                        8ی5رارطة  4123   

 1فصلی  بازدهی انرژی
آی  ررای ریان کیار  معمو   ،شود م  نامیده SEERرازده  انرژی فصل  کت رت اختصار 

  آیرود  در واق  این پارامتر معیاری ریرای تعییین کیار    م  کار تمطبوع ر ةی تهویها هدستگا

زمسیتان   ةتارستان ریرای سیرمایش و دور   ةمطبوع در فصل کاری )دور ةیک سیستم تهوی

ی  سیستم ریشتر اسیت   آکار ،را تر راشد SEERمقدار  هرچتررای پمپ حرارت ( است  

  Btuتوان نسبت خروج  )سرمایش( دستگاه رر حسیب   م  را SEERفرمول    صورت رت

امتری ریرای رییان   پیار  SEERتعریف کرد   (Wh)رت مصرف ررر رر حسب وات ساعت 

  سیسیتم در شیرایط پییک    آیکیار  ةکنند ریان EERزمان  و  ة  سیستم در یک رازآیکار

                                                           
1. Energy Efficiency Rating    2. Seasonal Energy Efficiency Rating 
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مطبیوع رایید دارای حیداقل     ةی تهویی هیا  کاری است  در ررخ  از کشیورها دسیتگاه  

SEER در  1112 ةاز ژانویی  ،مثیال  ریرای  ؛فروش داشتت راشیند  ةمعین  راشند تا اجاز

 ةرت یکیدیگر از رارطی   COPو  SEERاست  تبدیل واحد  13مریکا این حداقل ررارر ا

 است   COP 13/3معادل  =13SEER رنارراین، ؛قارل انجام است 2ی5

ییک سیسیتم تبریید تیارع  از      کیارآی  توان دریافت کیت   م  را رررس  روارط قبل
است  را افزایش ایین اخیتلاف مییزان     1دماهای تبخیر و تقطیر یا اختلاف این دو دما

COPR  وEER  یافتت وکاهش HP/ton در یک سیکل تبرید  رنارراین، ؛یارد م  افزایش
 شود کت رت منظور کاهش مصرف انرژی: راید سع 

 ین راشد یدمای تقطیر تا حد امکان پای 

 دمای تبخیر تا حد امکان را  راشد ی 

  شود رررس  م ی رعد ها   نیز وجود دارد کت در قسمتیها البتت در این امر محدودیت
اخیتلاف  ریا   HP/tonییا   COPRمهم دیگر آن است کت را توجت رت تغیییرات   ةنکت

مترهیا در دو سیسییتم تبرییید رییدون  اییین پارا ةمقایسییدمیای تقطیییر و دمییای تبخییر،   
 کننیده اسیت  از ایین رو توصییت     ای تقطیر و تبخییر اشیتباه و گمیراه   نظرگرفتن دمدر

دو یا چند سیستم تبریید ریت    HP/tonیا  COPR ةشود کت همیشت در هنگام مقایس م 
 این امر توجت شود 

 تیأثیر  COPRنییز ریر مقیدار     Temperature Liftپارامترهای دیگری غییر از  البتت 
 توان رت موارد زیر اشاره کرد: م  آنها ةاز جملدارند کت 

 ؛راندمان انواع متفاوت کمدرسوری 

 ؛دار مورد نیاز(شده در سیستم )ریش از حد یا کمتر از مقمقدار مبرد شارژی 

 ؛نوع مبرد انتخاب شده ررای کارررد مورد نظری 

 ؛میزان مافور گرم شدن رخار ورودی رت کمدرسوری 

 ؛شدن مای  ورودی رت شیر انبساطمیزان مادون سردی 

                                                           
1. Temperature Lift  
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  شود م ی رعد توضیح داده ها فور در قسمت آثاردر مورد 
 
1پمپ حرارتی .3ـ5

 

سیکل تبرید تراکم  را صرف تیوان در   کت در رخش قبل دیدیم در یک طور همان
خواهیم سیرد کنییم(    م  )محیط یا سیال  کت کمدرسور، حرارت از منب  را دمای سرد

یارد  در حالت کل  سییکل   م  رت منب  گرم )محیط ریرون یا یک سیال واسطت( انتقال
از  11ی5آورد کت رستت رت نیاز مطارق شکل  م  وجود تور این امکان را ررای کاررر ریف

 ررودت یا حرارت تولید شده استفاده کند  

 
 .QLیا QH . امکان استفاده از 11ـ5شکل 

 
سیکل را سیکل تبرید و در صورت استفاده از   QLدر صورت استفاده از ررودت 

 نامند  م  را پمپ حرارت   آن QHحرارت 
ت، استفاده ترین حال استفاده کرد؟ ساده QHتوان از حرارت  م  رت نظر شما چگونت
ضیمن سیردکردن فضیای     است  در این حالت QLو ررودت  QHهمزمان از حرارت 

ای  شود  نمونت م  نیز ررای گرم کردن محیط یا سیال دیگری استفاده QHز مورد نظر، ا

و رت طور همزمان استفاده از  پاتیناژاستفاده از ررودت ررای یک پیست  ،از این کارررد
                                                           
1.  Heat Pump 

QH 

W 

QL 
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 یک استخر است  حرارت ررای گرم کردن آب 
تر آن است کت یک فضای مشخص در فصول مختلف رت  اما حالت دیگر و مرسوم

 دهد  م  این مفهوم را نشان 11ی5داشتت راشد  شکل نیاز گرمایش یا سرمایش 
 

 
 .اجزای سیکل )چپ(، سیکل تبرید )وسط(، سیکل پمپ حرارتی )راست( .12ـ5شکل 

 
آن خنیک   ةکت وظیفی دارد کت یک کولر گازی اطاق  را در نظر رگیرید  ،مثالررای 

خواهیم کت در زمستان نیز از این وسییلت ریرای    م  کردن اطار در تارستان است  حال
تواند روش نشیان   نم  ها گرم کردن همان اطار استفاده کنیم  رت نظر شما یک  از راه

 راشد؟  13ی5داده شده در شکل 
 

 
 .م کردن اطاق در زمستانگر نصب یک کولر گازی برای .13ـ5 شکل

 

ایم کت کندانسور آن در داخل  اید  کولر را طوری نصب کرده رلت درست حدس زده

 فضای داخل منزل محیط ریرون
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هیوای رییرون    ،گیرد  را روشن کیردن کیولر  اواپراتور آن در محیط ریرون قرارمنزل و 
 شود  م  سرد و هوای داخل گرم

مطبیوع ریا    ةیی هیای تهو  نیست  سازندگان ررخ  از سیسیتم نیازی البتت رت این کار 
کنند کت رتوان را فرمان یک کلید، جای کندانسیور و   م  تمهیدات  این امکان را فراهم

این امر رت خیور  نشیان    15ی5و  11ی5 های اواپراتور سیستم را عوض کرد  در شکل
 داده شده است 

 

 
 

 .عملکرد پمپ حرارتی در تابستان. نحوة 14ـ5شکل 
 

 
 ارتی در زمستان.. نحوة عملکرد پمپ حر15ـ5شکل 

 
 هیا نشیود کیت ریت اختصیار در میورد آ      م  جدید دیده وسیلةچند  ها در این شکل

 شود  م  توضیح داده
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تواند مسیر  م  این شیر، یک شیر ررق  است کت را فرمان رورین آن :1راههشیر چهار
 ،11ی5ارستان  در وضعیت نشان داده شده در شکل یالت تیکند  در ح وضیمبرد را ع
ای است کت گاز داغ مبرد پس از خروج از کمدرسور وارد کویل  شیر رت گونت وضعیت

  نشان داده شد 8ی5کت در شکل آن چیزی است مسیر مشارت  ةریرون  شده و رقی
نشیان داده   15ی5ای کت در شکل  تان  را تغییر وضعیت شیر رت گونتدر حالت زمس

کویل داخل  )کت در فضای  گاز داغ مبرد پس از خروج از کمدرسور وارد شده است،

 شود  م  شود و راعث گرم کردن فضای داخل م  داخل نصب شده(
ی داخلی  و ریرونی  از اطیلار نیام     هیا  دقت کنید کت رت دلیل تغییر وظیفیت کوییل  

یک شیر چهارراهت نشیان   12ی5ودداری شده است  در شکل خکندانسور یا اواپراتور 
 داده شده است 

 
 

 
 

 . مخزن آکومولاتور.11ـ5. شیر چهارراهه.                                                   شکل 11ـ5شکل              

 

 در سیمت ورودی  17یی 5زن  است کت مطارق شکل  یومو تور مخیآک :2رومولاتوـآک
شود  را استفاده از این مخزن از ورود مای  مبیرد ریت کمدرسیور و     م  کمدرسور نصب

 شود   م  در هنگام دیفراست کویل ریرون  جلوگیری ی حاصل مخصوصا اه آسیب

                                                           
1. Four Way Valve      2. Accumulator  

 کمدرسور

 آکومو تور

 اریفیس

 رخار
 مای 
 روغن
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عبیور تنهیا در ییک     ةشیر یک طرفت شیری است کت رت سیال اجاز: 1شیر یک طرفه
 دهد  دقت کنید کت شیر انبساط خود نقش یک شیر یک طرفت را نیز دارد    م  جهت

 رد:زیر تعریف ک صورت رتتوان  م  ضریب عملکرد پمپ حرارت  را

                                                                 9ی5رارطة 
W

Q
COP H

HP  

 : رنارراین

                                          11ی5رارطة 

L

HLH

H
HP

Q

QQQ

Q
COP








1

1 

 :یکسان خواهیم داشت Q Lو  QHرت ازای  1ی5 ةاین رارطت را رارط ةرا مقایس
1                                                        11ی5رارطة  RHP COPCOP 

منحن  عملکرد یک پمپ حرارت  نمونت در وضعیت سیرمایش و   18ی5در شکل 
گرمایش رت علاوه رار حرارت  ساختمان در زمستان نشان داده شده است  نتایج  کیت  

 از: اند رتعباتوان گرفت  م  از این شکل
 یارد  م  را کاهش دمای محیط در زمستان، رار حرارت  مورد نیاز ساختمان افزایشی 

 را کاهش دمای محیط در زمستان، ظرفیت حرارت ده  پمپ حرارتی  کیاهش  ی 

 یارد  م 

 ،یارید  می   را کاهش دمای محیط در زمستان، توان مصرف  کمدرسور نیز افزایشی 
 افزایش ظرفیت حرارت  چندان قارل توجت نیست اما اثر این افزایش توان رر 

 یارد  م  ضریب عملکرد پمپ حرارت  را کاهش دمای محیط در زمستان کاهشی 
را توجت رت این موارد مشخص است کت را کاهش دمیای محییط در دمیای معینی      

و در صیورت   شیود  می  ظرفیت حرارت  پمپ حرارت  را رار حرارت  ساختمان ررارر 
کمتر از این مقدار، حرارت تولیدشیده توسیط دسیتگاه ریرای      ط رتکاهش دمای محی

و قاط  منحن  ظرفیت حرارت  دسیتگاه  ت ةکردن ساختمان کاف  نخواهد رود  نقط گرم
در نشیان داده شیده اسیت      Balance Pointرا  18ی5ختمان در شکل ارار حرارت  س

                                                           
1. Check Valve  
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 کیارآی  مپ حرارت  رت ررق  رت جای پتر از این نقطت استفاده از یک هیتر پاییندمای 
 شود  منجر م ریشتر انرژی 

 
 های عملکرد پمپ حرارتی. . منحنی11ـ5شکل 

 

پمپ حرارت  معرف  شده در را  کت کویل ریرون  آن در معیرض هیوای محییط    

 موسوم است   1قرار دارد، اصطلاحا  رت پمپ حرارت  را منب  هوای 
یط در زمسیتان خیلی  پیایین    را توجت رت توضیحات فور در مناطق  کت دمای مح

توان ریت   ها م  راشد، راید رت روش  دمای کویل ریرون  را را  ررد  از جملة این روش
 پمپ حرارت  را منب  زمین  و پمپ حرارت  خورشیدی اشاره کرد  

 نشان داده شده اسیت  19ی5مطارق آنچت کت در شکل  ،در پمپ حرارت  را منب  زمین 
شود  انتقال حیرارت   آن از محیط اطراف ریشتر است( استفاده م  زمین )کت دمای از گرمای
 طور غیرمستقیم )شکل را ی ( یا مستقیم )شکل پایین ( راشد  تواند رت رت زمین م 

طور مستقیم ییا غیرمسیتقیم    از انرژی خورشیدی رت ،1در پمپ حرارت  خورشیدی

از سیستم مورد اسیتفاده    های شود  نمونت ررای افزایش دمای کویل ریرون  استفاده م 
                                                           
1. Air Source Heat Pump     2. Solar Heat Pump  
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 نشان داده شده است  11ی5در شکل 

 
 . دو نمونه از پمپ حرارتی با منبع زمینی.11ـ5شکل 

 
 

 
 .ی حرارتی خورشیدیها انواع پمپ .20ـ5شکل 
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1مبردها .4ـ5

 

سیاده ریود     تا حدود ده سال قبل، انتخاب مبرد ررای کاررردهیای مختلیف نسیبتا    
 شدند: استفاده م بق جدول زیر مبردهای محدودی ط معمو  

 
 .ی زیست محیطیها ی قبل از اعمال محدودیتها مبردهای مرسوم در سال .1ـ5جدول 

 کاربرد مبرد

11R چیلرهایی که دارای کمپرسور سانتریفوژ باشند 

11R 
 کن: یخچال، فریزر، آب سردی تبرید خانگی و کوچک مانندها سیستم

 ی کوچک و کولر خودروها سردخانه

11R 

 مطبوع، چیلرها ةی تهویها دستگاه
 مطبوع کوچک )کولر گازی( ةی تهویها سیستم

 ها سردخانه

201R 
 پایینی با دمای یها سردخانه مخصوصاً ها سردخانه
 ی متحرکها سردخانه

(717R )ی بزرگها سردخانه آمونیاک 

 
یچیده ی آتی  رسییارپ  هیا  در سال مبردها اما انتخاب مبردها در حال حاضر و آینده

کیت   طیوری  ریت  ،شیوند  م  تر گیرانت و قوانین زیست محیط  هر روز سخت شده است

شاید ررخ  از مطالب این رخش در خصوص مبردهای مورد استفاده در زمان فعلی   
 ررد نباشند  در این رخش ضمن آشنای کوتاه( قارل کار ةی آینده )حت  آیندها در سال

ات مورد انتظار از یک مبرد و انواع مبردهیا  گیری مبردها، خصوصیة رت کاررا تاریخچ
 شود  م معرف  

 
 مبردها ةتاریخچ .1ـ4ـ5

ی قبل تا امیروز را  ها ساده کارررد مبردهای مختلف در سال صورت رت 11ی5شکل 
 ی تبریید مکیانیک  از هیوا ریت عنیوان مبیرد اسیتفاده       هیا  دهد  اولین سیستم م  نشان
ررن و راکم رخار، مبردهای  مانند دی اکسید کی ی تها کارگیری سیستمت کردند  را ر م 

                                                           
1. Refrigerants  
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ی هیا  گرفتند  از کلرید متیل نیز در میواردی ریرای سیسیتم   آمونیاک مورد استفاده قرار
اکثر مبردهای مورد استفاده سم  ییا قاریل اشیتعال     1931شد  تا  م  کوچکتر استفاده

صنای  ررودتی    در این سال انقلار  در رت دست میگل  11Rرودند تا اینکت را اختراع 
کت این مبیرد  رسید  م  ی متمادی رعد از آن رت نظرها آمد  در آن زمان و سال وجود رت

و  (رودنید  (CFC)کت از دستت مبردهای کلروفلوروکررن ) خانواده را آن و مبردهای هم
 خصوصیات ییک مبیرد مطلیوب را دارد  مخصوصیا      ةهم HCFCهمچنین مبردهای 
از قبییل   HCFC و مبردهای 511Rو  11R ،11R ،111R :مانند CFCاینکت مبردهای 

11R ا رعدها مشخص شد کیت  ام ،رر خلاف مبردهای قبل قارل اشتعال و سم  نبودند
 شوند   م  اوزن ةعث تخریب  یاین گازها را

 
 

  
 .ی زمانی استفاده از مبردهای مختلفها بازه .21ـ5شکل 

 
در  1991ایین گازهیا رعید از     راعث شد کت اسیتفاده از  1987پروتکل مونترال در 

،  a131R ،A111Rاز قبییل   HFCرسیاری از کشورها ممنوع شود  مبردهیای سیری   
C117R  وA111R اما پروتکیل   ،در رسیاری از موارد جایگزین مبردهای قبل  شدند
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ی  ها درخصوص کاهش گازهای گلخانت ای راعث شد کت محدودیت 1997کیوتو در 
آید  ایین   وجود رتنیز در رسیاری از کشورها  ها یگزیندر خصوص استفاده از این جا

دی اکسیید کیررن، اسیتفاده     :امر راعث ظهور مجدد ررخ  از مبردهای قدیم  ماننید 
ی هیا  رت عنوان مبرد و توجت ویژه رت کاهش مصرف انرژی در سیستم ها ازهیدروکررن

رت عنوان یک  ها آمونیاک همیشت در ط  این سال 11ی5ررودت  شد  البتت مطارق شکل 
 ی تبرید مورد استفاده قرارگرفتت است ها مبرد در سیستم

تیوان چهیار نسیل     می   ی ررودتی  هیا  این از شروع کارررد مبردها در سیسیتم رنارر
 از:  اند عبارتمتفاوت را تعریف کرد کت 

کت در این دوره معیار خاص  ررای انتخاب  1831ی1931ی ها نسل اول رین سالی 
 اشت یک مبرد وجود ند

کت در این دوره معیار انتخاب مبرد ایمنی    1931ی1991ی ها نسل دوم رین سالی 
 و دوام مبرد رود 

 اوزن مهمتیرین  ةکت در این دوره حفاظت از  ی 1991ی1111ی ها نسل سوم رین سالی 
 معیار انتخاب مبرد رود 

  یردهاتوان نسل جدید )چهارم ( و کارررد مب م را  1111انجام رعد از سال ی سر
دانست کت در انتخاب آنها کاهش میزان گرمایش جهان  مهمترین معیار اسیت   

های آت  این معیار رت ظهور مبردهای جدیدتر و حیذف ررخی     در سال احتما  
 شود  منجر م مبردهای مرسوم فعل  

 
 خواص مطلوب برای یک مبرد .2ـ4ـ5

کل  ریت  طیور  ریت توان آنها را  م  دارند کت تأثیردر انتخاب یک مبرد پارامترهای زیادی 
خیواص زیسیت محیطی  و ایمنی       ،ست دستت خواص ترموفیزیک  و ترمودینامیک  مبرد

رندی کرد  البتت راید اذعان کرد کت حداقل تا این زمیان   مبرد و پارامترهای اقتصادی تقسیم

ولی    ،خواص مطلوب مورد نظر را را هم داشتت راشد ةکت هم است مبردی وجود نداشتت
 راهگشا راشد  تواند در انتخاب مبرد مناسب م  شناخت رهتر پارامترهای مورد نظر
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 خواص ترموفیزیکی و ترمودینامیکی مبرد

 از:  اند عبارتخواص ترموفیزیک  و ترمودینامیک  مورد نظر ررای یک مبرد 
فشیار مکیش اسیت      ةکننید  متناظر را دمای اواپراتور تعییین  : فشار اشباع1فشار مکش

ن وضعیت آن است کت این فشار از فشار اتمسفر را تر راشد تیا از ورود رطوریت و   رهتری
تیر راشید     ییار  مبیرد سیاده    و در عیین حیال نشیت   هوا رت داخل سیستم جلوگیری شود 

 شود  م  مدرسور نیزک  مورد نیاز یفشار مکش را تر راعث کاهش حجم جارجاهمچنین 
فشار رانش کمتیر راشید رهتیر     هرچتر، رت ازای دمای معین کندانسو :1فشار رانش

کمدرسور، کندانسور و تجهیزات دیگر سمت  :  مانندیزیرا رت کاهش وزن اجزا ،است
 شود  م منجر  فشار را ی سیستم

فشار قبل  )فشار مطلق رانش تقسییم ریر   : این کمیت ررارر نسبت دو3نسبت فشار
ان حجم  کمدرسیور  فشار مطلق مکش( است  کاهش این نسبت راعث افزایش راندم

 شود  م  و کاهش مصرف انرژی
زیرا راعیث کیاهش    ،چت این کمیت ریشتر راشد رهتر استهر :1گرمای نهان تبخیر
طبق ، زیرا البتت این خواستت را موارد قبل در تناقض است ،شود م  در  مبرد مورد نیاز

 کلازیوس کلاپیرون داریم: ةرارط

                                              11ی5رارطة 
























ce

fg

e

c

TTR

h
exp

P

P 11 

 ترتییب  ریت  Teو  Tcفشار کندانسور و اواپراتیور و   ترتیب رت Peو  Pcدر این رارطت 
فور مشخص است کت رت ازای دماهیای   ةدمای کندانسور و اواپراتور هستند  از رارط

راشید، نسیبت    گرمای نهان تبخیر یک مبرد ریا تر  هرچتثارت اواپراتور و کندانسور، 
 یارد  م  فشار نیز افزایش

راشید تیا    پیایین : مقدار این ضریب راید تا حد امکیان  5ضریب تراکم ایزنتروپیک

 افزایش دما در حین فرایند تراکم کم راشد 
                                                           
1. Suction Pressure      2. Discharge Pressure 

3. Pressure Ratio      4. Latent Heat of Vaporization 

5. Isentropic Index of Compression  
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، زیرا منجیر  : هرچت مقدار این کمیت کمتر راشد رهتر است1مای  مبرد ةگرمای ویژ

 ر مبیرد قبیل از ورود ریت شییر انبسیاط     شیدن کمتی  رت مادون سردشدن ریشتر و تبخیر

 شود  م 

زییرا ریت    ،: هرچت مقدار این کمیت ریشتر راشد رهتر اسیت 1رخار مبرد ةگرمای ویژ

 شود  م منجر  مبرد قبل از ورود رت کمدرسور مافور گرم شدن کمتر

: هدایت حرارت  مبرد چت در فاز مای  و چیت در فیاز رخیار    3هدایت حرارت  مبرد

 شود منجر کان زیاد راشد تا رت انتقال حرارت ریشتر راید تا حد ام

: ویسکوزیتت مبرد چت در فاز مای  و چت در فاز رخار راید تا حد 1ویسکوزیتت مبرد

 شود منجر امکان کم راشد تا رت کاهش افت فشار 

: دمای جوش نرمیال دمیای اشیباع در فشیار اتمسیفر اسیت        5دمای جوش نرمال

تواند در خصوص کارررد هر یک در دماهای  م  مختلف این دما در مبردهای ةمقایس

 متفاوت کمک کند 

در  : هرچت دمای رحران  یک مبرد را تر راشد رهتیر اسیت  معمیو     2دمای رحران 

رو ریا دانسیتن    از این ،دمای رحران  است 7/1تا  2/1اکثر مبردها دمای جوش نرمال 

 آورد  دست رتای رحران  توان ایده ای در خصوص حدود دم م  دمای جوش نرمال

 ةراشید تیا در محیدود    پیایین : دمای انجماد مای  راید تا حد امکیان  7دمای انجماد

   مورد نظر مبرد منجمد نشود یدما

 خواص زیست محیطی و ایمنی مبرد

ی فن ، خواص ترمودینامیک  و ترموفیزیک  یک مبرد ها نظر جنبترا وجود آنکت از

ای  مبرد از اهمییت وییژه  رهای زیست محیط  و ایمن  ول  امروزه پارامت ،مهم هستند

 از: اند عبارتررخوردار هستند  مهمترین این پارامترها 

                                                           
1. Liquid Specific Heat     2. Vapour Specific Heat 

3. Thermal Conductivity    4. Viscosity 

5. Normal Boiling Point    6. Critical Point 

7. Freezing Point  
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ای است کیت از سیت اتیم اکسییژن      : اوزن مولکول ساده1اوزن ةپتانسیل تخریب  ی

کیلومتری  51تا  11تمام اوزن موجود در اتمسفر در ارتفاع  تشکیل شده است  تقریبا 

 51یعن  از تراپوسفر شیروع شیده و در استراتوسیفر و در ارتفیاع      ؛اردزمین وجود د

شود حجم  م  اوزن شناختت ةاما آنچت کت رت عنوان  ی ،کیلومتری گسترش یافتت است

کیلومتری از سطح زمین است  این  یت رت عنیوان سیدر    15ی31اوزن در ارتفاع  ةعمد

میاورای رینفش خورشیید     یرش پرتیو در ررارر تا ها و انسان ها حیوانمحافظ گیاهان، 

شیعات جیذب شیده عامیل آفتیاب      عاوزن، تش ةکند  در صورت تخریب  ی م  عمل

تواننیید رییا  میی  پیییری زودرس رییوده و و آب مروارییید ،سییوختگ ، سییرطان پوسییت

کیاهش دهنید     هیا  سیستم ایمن  ردن مقاومت انسان را در مقارل ریماریکردن  ضعیف

صدمت رت سیاختار ژنتیکی  موجیودات زنیده،      ،گیاهان، کندی رشد آثارعلاوه رر این 

نیتیروژن و نیارودی    ةکنند ی تثبیتها کاهش محصول ررنج در اثر از رین رردن راکتری

پوسیتان شیناور از    و سیخت  ها یعن  فیتوپلانکتون ؛  دریاهایغذا ةزنجیر ةاجزای اولی

 هستند  اوزن ةتخریب  ی آثارجملت دیگر 

اوزن در حال تخریب است  در  ةدریافتند کت  ی 1971ر ررای اولین رار د محققان

  ساخت رشر ین دانشگاه کالیفرنیا اعلام کردند کت ررخ  از مواد شیمیاامحقق ،1971

اوزن استراتوسفر  ة ی تشوند ر م  شناختت (CFC) ها کت تحت عنوان کلروفلوروکررن

 اده شده است نشان د 11ی5کنند  مکانیزم این تخریب در شکل  م  صدمت وارد

و ریرم و   ماورای رنفش خورشید راعث شکستت شدن گازهای حاوی کلیر  یپرتو

ریا ترکییب ریا اوزن     هیا  شود  این رادیکیال  م  ی آنها در استراتوسفرها تولید رادیکال

شود  منواکسیید کلیر    م  راعث شکستت شدن آن و تجزیت رت اکسیژن و منواکسید کلر

ی آزاد جذب شده و دوریاره  ها اتم راژن آن رت راحت  ترکیب  ناپایدار است و اتم اکسی

 اوزن ةشود  این امر راعث تجدید این سیکل معیوب و تخریب  ی م  کلر آزاد ایجاد

 شود   م 
                                                           
1. Ozone Depletion Potential  



‌ها‌اصول‌و‌روش‌؛تبريد‌‌/  130

 

 
 . مکانیزم تخریب لایة اوزن.22ـ5شکل 

 
و پروتکل میونترال   1985فور و رت دنبال کنوانسیون وین در  سوءِ آثاررا توجت رت 

  دولیت جمهیوری اسیلام  اییران نییز در      شدممنوع  ها لونها و ها CFCید تول 1987در 
ریت  انسیون ویین پیوسیت  پیس از الحیار     هجری شمس  رت پروتکل مونترال و کنو1329

 1993اوزن در  ةکنوانسیون وین و پروتکل مونترال مرکزی تحت عنوان دفتر حفاظت  ی
عمران ملل متحید در   ةرنامهجری شمس ( را همکاری سازمان محیط زیست و ر 1371)

هجری  1373رسم  از  طور رت  پروتکل مونترال رت تصویب رسید و یاجرا ةدهمین کمیت
ی زییادی در راسیتای تغیییر و    هیا    در ایین راسیتا فعالییت   کردشمس  کار خود را آغاز 

  کردند م  استفاده CFCکت از مبردهای انجام شد تعویض خط تولید تجهیزات ررودت  
رراریر   11Rررای مبیرد   ،شود م  نشان داده ODPاوزن کت را  ةتخریب  یپتانسیل 

طبیق پروتکیل   شیوند   رر  می   یک فرض شده و سایر مبردها نسبت ریت آن سینجیده  
  یمبردها راید صفر راشد  رت این دلیل را وجود حیذف تولیید مبردهیا    ODPمونترال 
 کمتر ODPکت دارای  11Rمانند  HCFCی قبل، تولید مبردهای ها در سال 11Rمانند 
 نزدیک متوقف شود  ةهستند نیز راید در آیند 11Rاز 

در زمیین و   ةیش دمای کراگرم شدن جهان  رت معن  افز :1پتانسیل گرمایش جهانی
                                                           
1. Global Warming Potential  
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است  دلیل این امیر آزاد شیدن    ها ی قطب  و افزایش سطح آب دریاها نتیجت آب شدن یر
ای  وجود گازهیای گلخانیت    ای موسومند ازهای گلخانتکت رت گدر اتمسفر است گازهای  

صیورت   زیرا در غیر این ،زمین است ةدر جو زمین عامل  ررای تداوم حیات در روی کر
شیوند کیت رخشی  از     م  یافت  در واق  این گازها راعث م  دمای زمین رت شدت کاهش

شعات خورشیدی از جو خارج نشود و ریت حفیظ دمیای مناسیب ریر روی      عرازتارش تش
در جو راعث افزایش دمای  ازهااما غلظت ریش از حد این گ ،شودمنجر زمین  ةسطح کر

ای  افتاده است  مهمترین گیاز گلخانیت   ی اخیر اتفارها چنانچت در سال شود، م طبیع  غیر
تیرین عامیل    مانید  مهیم   م  سال در اتمسفر راق  511کررن است کت رت مدت  دی اکسید

 است    ها تولید ررر در نیروگاه ایجاد دی اکسید کررن در اتمسفر نیز
، مقیرر شید مییزان گازهیای     آمید ریت اجیرا در   1997طبق پروتکل کیوتیو کیت در   

 آید   ای در اتمسفر تحت کنترل در گلخانت
شود ریرای دی اکسیید کیررن     م  نشان داده GWPپتانسیل گرمایش جهان  کت را 

و  ODPمقیادیر  ند  شو م  ررارر یک فرض شده  و سایر مبردها نسبت رت آن سنجیده
GWP اند را هم مقایست شده 13ی5 در شکل ها ررخ  مبرد   
 

 
 .ها برخی مبرد GWPو  ODP ةمقایس .23ـ5شکل 
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 از مبردها رت دو صورت مستقیم و غیرمسیتقیم استفاده : 1معیار گرمایش کلی معادل
ز تواند راعث افزایش گازهای گلخانت ای شود  حالت مستقیم خارج شیدن مبیرد ا   م 

ی آن ریت اتمسیفر   عمید  ةتواند در اثر نشت  یا تخلیی  م  یک سیستم ررودت  است کت
کت ممکن است رت نظر ررسد مبردها تنها ریت ایین صیورت راعیث     صورت گیرد  را آن

اما نباید فراموش کرد کت ییک سیسیتم ررودتی      ،شوند م  ای زایش گازهای گلخانتاف
 هیا  گیاه ایین انیرژی الکتریکی  در نیرو    ولیید دارد  تنییاز  تراکم  رت انرژی الکتریک  

 طیور  رتای است کت  ترین عامل ایجاد گازهای گلخانت ، مهمذکر شد کت قبلا  طور همان
ی ررودت  مرتبط است  از این رو معییار گرمیایش   ها مستقیم رت استفاده از سیستمغیر

 د:شو م  زیر ریان صورت رتشود  م  نشان داده TEWIکل  معادل کت رت اختصار را 
 13ی5رارطة 

         annualerycovre EnmGWPnLGWPTEWI 1  

مستقیم استفاده از اثر غیرمستقیم و عبارت آخر ناش  آثار دو عبارت اول ناش  از 
 :داریم کت در آن از مبردها است

:GWP  پتانسیل گرمایش جهان 

:L نرخ نشت  در سال رر حسب کیلوگرم 

:n مدت زمان کارکرد سیستم رر حسب سال 
:m رد رر حسب کیلوگرممقدار شارژ مب 

:αrecovery  ضریب رازیار  مبرد 
:Eannual مصرف انرژی در سال رر حسب کیلووات ساعت 

:β  انتشار دی اکسید کررن رت ازای تولید هر کیلووات ساعت الکتریسیتت 
 دمای تقطیر ،C10دمای تبخیر a131Rدر یک سیستم تبرید را مبرد   1ی5مثال 

C40   و رار ررودتKW5/13 از: اند عبارتست  سایر اطلاعات سیستم ا 

 کیلوگرم 1نرخ نشت  در سال: 

                                                           
1. Total Equivalent Warming Index  
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 انتشار دی اکسید کررن رت ازای تولید هر کیلووات ساعت الکتریسیتت:
KWh/COKg/ 24220  

 75/1ضریب رازیار  مبرد: 
 سال 15مدت زمان کارکرد سیستم: 

 R134a :1311ش جهان  ررای مبرد پتانسیل گرمای
 آورید: دست رتررای ست حالت زیر را ررای  TEWIمقدار 
 کیلو وات راشد  2کیلوگرم و توان مصرف   11مقدار مبرد در سیستم ی  الف

 کیلو وات راشد  2کیلوگرم و توان مصرف   11مقدار مبرد در سیستم  ی ب
 کیلو وات راشد  2/2رف  کیلوگرم و توان مص 11مقدار مبرد در سیستم  ی ج

 ساعت راشد  5111فرض کنید مدت زمان کارکرد این سیستم در سال 
نتایج حاصیل   11ی5شود  در شکل  م  حل: انجام محاسبات رت دانشجویان واگذار
 توان نتایج ذیل را اخذ کرد: م  نشان داده شده است   را استفاده از این شکل

 ،رنیارراین ؛   از مصرف انرژی آن استرخش عمده در یک سیستم ررودت  ناش  1
 کاهش مصرف انرژی در یک سیستم ررودت  از اهمیت زیادی ررخوردار است 

 

 
 

 یک سیستم برودتی در شرایط مختلف. TEWI. مقایسة 24ـ5شکل 

 )الف(
 )ج( )ب(
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درصد افزایش مصرف  11دهد کت اثر  م  نتایج در حالت ب و ج نشان ةمقایس  1
کردن میزان شارژ یا نشت  از آن سیسیتم  دوررارر دلانرژی در یک سیستم ررودت  معا

ی ررودت  ها اهمیت کاهش مصرف انرژی در سیستم ةدهند نشان است  این امر مجددا 
 رت منظور کاهش اثر گرمایش جهان  است 

کاهش میزان شارژ مبرد در یک سیستم ررودت  نیز رسیار مهم است  تحقیقیات    3
ی  ررای کاهش میزان شیارژ مبیرد   ها است تا روش زیادی در این زمینت نیز در جریان

 آید   دست رتی ررودت  ها در سیستم
آن است کت مبرد میورد اسیتفاده در ییک سیسیتم      آل ایدهشرایط  سمی بودن مبرد:
نامطلوب رت  آثاراما در واقعیت افزایش غلظت هر مبرد در هوا رت  ،تبرید سم  نباشد

ب  است سم  رودن یک پارامتر نس ،رنارراین ؛شود م منجر درجات مختلف در انسان 
کننده و مدت زمان در معرض رودن راید مشیخص شیود      کت در آن غلظت مواد آلوده

کت غلظت آنهیا در هیوا و میدت      تنها درحال ،یعن  ؛ررخ  مبردها کم  سم  هستند
توانند ررای انسان خطرناک راشند  ترکیب ررخی    م  زمان در معرض رودن زیاد راشد

امیا اگیر همیین     ،در شرایط عادی سم  نیسیت را هوا HCFC و  CFC :بردها مانندم
گییرد ریت تولیید    )الکتریکی ( قرار  راز یا یک المنت حرارت  ةترکیب در معرض شعل

انجمن مهندسان گرمیایش،  شود کت رسیار خطرناک است  رر این مبنا  م منجر  فسژن
 Aمیزان سم  رودن رت دو گروه کلی    مبردها را از نظر، 1امریکامطبوع و تبرید  ةتهوی
دارای کمتیرین   1A( تقسییم کیرده کیت زیرگیروه     3Bتا  1B)از  Bو  (3Aتا  1A)از 

در  Bگیروه   دارای ریشترین میزان سم  رودن است  3Bمیزان سم  رودن و زیرگروه 
ول  در ایین محیدوده    ،شوندمنجر توانند رت مسمومیت  م  ppm111غلظت کمتر از 
 شود  نم منجر  رت مسمومیت Aی گروه غلظت مبردها

 ،عدم قارلیت اشتعال یا انفجار مزیت مهم  ررای یک مبیرد اسیت   قابلیت اشتعال:
راعیث شیده کیت     هیا  نر( هییدروکر 3رسیار ناچیز )در حدود  GWPصفر و  ODPاما 

دتی   ی رروهیا  ضمن تدوین استانداردهای ایمن ، از این مبردها در ررخی  از سیسیتم  

                                                           
1. ASHRAE  
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مطبیوع و تبریید    ةانجمن مهندسان گرمیایش، تهویی  رندی  رر طبق طبقت استفاده شود 
شیوند کیت    می   تقسییم  3و  1، 1 سمبردها از نظر قارلیت اشتعال رت ست کیلا  ،امریکا
 ةدهند نشان 3مبردهای  است کت قارلیت اشتعال ندارند و کلاس  ةدهند نشان 1کلاس 

 مبردهای را قارلیت اشتعال رسیار را  است  
هم در مورد ترکیبات مبردهای زتوتروپ و آزتوتروپ این است کیت مییزان   م ةنکت

کنید  از ایین رو    م  تغییر انهسم  رودن و قارلیت اشتعال آنها را تغییر درصد عناصر آ
 شود  م  میزان این پارامترها ررای مبردهای فور رر حسب ردترین شرایط تعریف

 پایدار راشند    یمبردها راید از نظر شیمیا ی:یپایداری شیمیا
فلزی نیز یک  از خواص مهم عدم خورندگ  رر مواد فلزی و غیر عدم خورندگی:

؛ کنید  می  ن مبردها صیدر  ةمورد نظر ررای مبردها است  البتت این امر نیز در مورد هم
رو  ، ازایین دارد تیأثیر فلیزات رنگیین از قبییل میس      ةمبرد آمونیاک رر هم ،مثالررای 

 ی تبرید آمونیاک  مجاز نیست ها س  در سیستمی مها استفاده از لولت

لیت در هم رت سیت  مبردها و روغن کمدرسور از نظر حلا قابلیت انحلال در روغن:
شیوند    نمی     هستند کت در روغن حلیاول مبردها ةشوند  دست م نوع عمده تقسیم 

رد  در سیسیتم اسیتفاده کی    1روغین  ةکننید دها )مانند آمونیاک( راید از جدادر این مبر
ررگشیت   شوند  معمو   م  کامل در روغن حل طور رتدوم مبردهای  هستند کت  ةدست

گییرد    م  کنند رت سادگ  صورت م  ی  کت از این مبردها استفادهها روغن در سیستم
 است   11Rاین مبردها  ةترین نمون مرسوم
ر تواننید د  می     هستند کت تحت شرایط دما و فشیار متفیاوت  یسوم مبردها ةدست

 11Rمبرد قارل حل یا غیر قارل حل راشند  در این نوع مبردها کت مرسوم تیرین آنهیا   
 تمهیدات  راید ررای ررگشت روغن رت کمدرسور صورت گیرد   ،است

 ( اسیتفاده 2  کت از کمدرسور هرمتیک )فصل یها در سیستم الکتریکی: مقاومت دی
 لکتریک  را  راشد ا ومت دیمبرد مورد استفاده راید دارای مقا ،کنند م 

                                                           
1. Oil Separator  
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 در صورت نشت مبرد از سیستم راید نشت یار  آن ساده راشد   یابی: سادگی نشت
ی قبل مورد رحیث قیرار   ها خواص  کت در قسمت ةعلاوه رر کلی مسائل اقتصادی:

 گرفت، مبرد راید رت سادگ  در دسترس روده و گران نباشد 
 
 مبردها بندی طبقه .3ـ4ـ5

انجمین مهندسیان    31شیمارة  رسیار زیادی در اسیتاندارد   را وجود آنکت مبردهای
رندی  ترین دستت ول  مرسوم ،اند شدهمعرف   امریکاگرمایش، سرمایش و تهویة مطبوع 

 از: اند مبردهاعبارت
شیوند    م  مبردهای طبیع  مبردهای  هستند کت در طبیعت یافت :1مبردهای طبیعی

و هییدروکررن  دی اکسیید کیررن    ،مونیاکآب، آهوا، توان رت  م  این مبردها ةاز جمل
 اشاره کرد های طبیع  

: را آنکت آب از جملت مواد رسیار در دسیترس اسیت و ریرای محییط     (718R)آب 
ی تبرید جذر  آب ررومید لیتییم  ها زیست نیز خطری ندارد کارررد آن تنها رت سیستم

حجیم   شیود   می   ( محیدود 8ی اجکتوری و جذر  جامد )فصل ها (، سیستم7)فصل 

شود کت استفاده از این سییال   م  مخصوص را ی رخار آب و دمای انجماد آن راعث
 ی تبرید تراکم  مرسوم نباشد ها در سیستم
تنهیا   3NH آمونیاک ،مشاهده شد 11ی5کت در شکل  طور همان: (717R) آمونیاک

ریر محییط    ءسیو  ثیرتأمبردی است کت رت علت خواص ترمودینامیک  مناسب و عدم 
  البتت سم  رودن استفاده شده استی ررودت  ها زیست از ارتدا تا رت امروز در سیستم

ی تبرید تراکمی  در رسییاری از   ها کت کارررد آن در سیستم است آمونیاک راعث شده
 ؛ مثیل ی رزرگ محدود شیود و تنهیا در ررخی  کشیورها    ها کشورها تنها رت سردخانت

مطبوع ریزرگ اسیتفاده شیود  البتیت ریا       ةی تهویها ن مبرد سیستمآمریکا از آن رت عنوا

ی زیست محیط  مبردهای دیگر، استفاده از این مبیرد در طی    ها توجت رت محدودیت

                                                           
1. Natural Refrigerants  
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 یی  ی تبریید جیذر  آب  هیا  ی اخیر رو رت افزایش است  از آمونیاک در سیسیتم ها سال
 ( 7)فصل  شود م  آمونیاک نیز رت عنوان مبرد استفاده

را وجود آنکت استفاده از دی اکسید کررن در اوایل ایین سیده    :(711R) کررن دی اکسید
مورد توجت قرار گرفتت است  دو مشیکل   های اخیر مجددا  لیکن در سال ،منسوخ شده رود

 آن است    پاییندی اکسید کررن فشار کندانسور رسیار را  و دمای رحران   ةعمد
رت دلیل  (191R)و پروپان ( a211R)ایزوروتان از جملت  ها هیدرو کررن :1ها هیدروکررن

ی اخیر در نقاط  ماننید کشیورهای شیمال اروپیا     ها ات زیست محیط  در سالتأثیرعدم 
اند  قارلیت اشتعال را ی این مبردها راعث شده کیت در ررخی     مورد توجت زیاد قرار گرفتت

 یادی روررو نشود کشورها مانند آمریکای شمال  استفاده از این مبردها را اقبال ز
این مبردهیا پییدا اسیت در ترکییب     کت از نام  طور همان :(CFC)ها  کلرو فلوروکربن

ایین   در   آنها از کلر، فلوتور و کررن استفاده شیده اسیت  مبردهیای زییادی    یشیمیا
 511Rو  11R ،11Rتیوان ریت    می   ترین آنهیا  مرسوماما از  ،گیرند م  رندی قرار دستت

توضییح داده شید  ریت     1ی5در جدول  رد کاررردهای هر یک قبلا اشاره کرد کت در مو
اوزن، طبق مفاد پروتکل مونترال، تولید آنهیا در   ةمخرب این مبردها رر  ی تأثیردلیل 

   شدمتوقف  1995کشورهای پیشرفتت از 
  ایین مبردهیا از هییدروژن،    یدر ترکیب شیمیا :(HCFC)ها  هیدرو کلرو فلوروکربن

 رنیدی  دسیتت در ایین   هیا ترین مبرد عروفکررن استفاده شده است  از مکلر، فلوتور و 
اشاره کرد  را وجود خواص رسیار مناسب این مبرد کت راعث کارررد  11Rتوان رت  م 

اوزن  ةمطبوع شده رود، رت علت اثر سوء رر  ی ةی تهویها این مبرد در سیستم ةگسترد
متوقیف   ریت زودی ست(، تولید این مبرد ا CFCمبردهای  تأثیر)کت البتت رسیار کمتر از 

 شود  م 
نشیان داده شیده اسیت،     11ی5کت در شکل  طور همان :(HFC)ها  هیدرو فلوروکربن

ظهور این مبردها پس از اعمال پروتکل میونترال و ریت منظیور جیایگزین  مبردهیای      

                                                           
1. Hydrocarbons  



‌ها‌اصول‌و‌روش‌؛تبريد‌‌/  131

 

CFC مثال؛ ررای روده است،aR134 ین دستت است کت یک  از معروفترین مبردهای ا
شده است  را وجود آنکت این  11Rدر رسیاری از کشورها )از جملت ایران( جایگزین 

سیفانت  أولی  مت ة اوزن ندارنید،  سوء رر  یی  تأثیرگونت  مبردها رت علت حذف کلر هیچ
زمین راعث شده تا ریر طبیق پروتکیل     ةپتانسیل را ی ررخ  از آنها در گرم کردن کر

آورنید    وجیود  ریت ی  ها در استفاده از این مبردها نیز محدودیتکیوتو ررخ  کشورها 
کیت دارای   HFCهمچنین در حال حاضر تحقیقات رسییاری ریرای تولیید مبردهیای     

 زمین راشند در جریان است   ةات کمتری رر گرم کردن کرتأثیر
کنند  این  م  رندی رفتاری نیز تقسیم صورت  رتفور مبردها را  رندی دستتعلاوه رر 

 ن داده شده است  انش 15ی5رندی در شکل  تقسیم
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .رفتاری مبردها بندی طبقه .25ـ5شکل 

 
هسیتند    (Blend)ییا   (Mixed)مبردهای مخلیوط   شکل،جدید در  رندی دستتدو 

 ةدهند مخلوط دو یا چند مبرد هستند  درصد مواد تشکیل ها و زتوتروپ ها آزتوتروپ

کیت ایین درصید ریرای       ، درحیال  نید از و میای  ررارر مبردهای آزتوتروپ در حالت گ
 511Rشیوند( یکی  نیسیت      م  مبردهای زتوتروپ )کت گاه  غیر آزتوتروپ نامیده

 ییة  مخرب رر  تأثیرمرسوم از مبردهای آزتوتروپ است کت البتت رت علت  ةیک نمون

 مبردها

 
 ها مخلوط

(Mixtures) 
 

 
 مواد خالص

(Pure Fluids) 

 
 مبردهای سنتزی

CFC 

HCFC 

HFC 

 

 ی طبیعیمبردها
مواد معدنی:  آمونیاک، 

 اکسیدکربن و آب دی
 ها کربنمواد آلی: هیدرو

 

‌
 ها زئوتروپ

(Zeotropes) 

 
 ها آزئوتروپ

(Azeotropes) 
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 1ی5ول شود  کاررردهای قبل  این مبرد در جد نم  در حال حاضر از آن استفاده اوزن
 نشان داده شده است 

   AR410وAR404، CR407 :از انید  عبیارت   از مبردهیای زتیوتروپ   یهیا  نمونت
جالب در خصوص این مبردها آن است کت رت دلیل خاصیت ذکر شیده در ریا ،    ةنکت

کنید    می   ازای فشیار ثاریت( تغیییر    در حین فرایند جوشش یا تقطیر دمای مبرد )ریت 
ررای ررخی  از مبردهیای زتیوتروپ     1و دمای مای  اشباع 1اختلاف دمای رخار اشباع

راشد  این اختلاف، شیب  c5تواند ریش از م  در یک فشار مشخص CR407مانند 
کاهش  دمای مبرد ،فرایند تقطیر شود کت در حین م  نام دارد  این خاصیت راعث 3دما

 در CR407 ریرای مبیرد   میثلا ،  ؛یافتت و در حین فرایند تبخیر دمای مبرد افزایش یارد
 است  C11و دمای رخار اشباع  C18دمای مای  اشباع  KPa311فشار مطلق 

اشباع، ررای مبرد زتوتروپ تنها یک دمای اشباع  در صورت  کت رت ازای یک فشار
دمای رخار اشباع و دمای میای  اشیباع    ذکر شود، این دما طبق تعریف متوسط مقادیر

  یها شود کت در هنگام کار را سیستم م  درمبردهای زتوتروپ راعثشیب دما است  
مبردهای رخش  راشد کت درنیاز کنند رت تمهیدات خاص   م  کت از این مبردها استفاده

 شود  م اشاره  هانجایگزین رت آ
فیور ریرای مبردهیای مخلیوط،      رنیدی  دسیتت در ررخ  از مراجی  عیلاوه ریر دو    

منظیور از ایین    شیود   می   نیز رییان  1آزتوتروپ دیگری تحت عنوان تقریبا  رندی دستت
ای از  ر راشد  نمونتکمت C2از  هاندستت، مبردهای زتوتروپ  هستند کت شیب دمای آ

  AR410و AR404 :از اند عبارتاین مبردها 
 
 مبردها گذاری نام .4ـ4ـ5

رییان شیده اسیت      31ANSI/ASHRAEمبردهیا در اسیتاندارد    گذاری ناماصول 
 Refrigerantدر ارتیدا )کیت مخفیف     Rرراساس این استاندارد هر مبرد را یک حرف 

                                                           
1. Dew Point       2. Bubble Point 

3. Glide        4. Azeotrope  
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شیود   ایین اعیداد و حیروف در      م  ت( و تعدادی حروف یا عدد رعد از آن ریاناس
 ی مختلف معان  متفاوت  دارند  ها رندی طبقت

)HC( ها اشباع شده کت مشتقات آلکان لوژنت کاملا ها در مبردهای nn 22   مانند متان
 شوند کت در آن: م  نشان داده R XYZ صورت رتو اتان هستند 

1X :ی کررن است ها تعداد اتم 

1Y :ی هیدروژن است ها تعداد اتم 
Z: ی فلوتور است ها تعداد اتم 

ررای مشتقات متان  1ی متصل رت کررن )ها ی کلر را کسر تعداد کل اتمها تعداد اتم
آیید  در   می   دسیت  ریت وژن ی فلوتور و هییدر ها ررای مشتقات اتان( از تعداد اتم 2و 

 ریرای  ؛شیود  نمی   ، در نام مبرد نوشتتXراشد  1ی کررن ها صورت  کت تعداد اتم
 :11Rدر مورد مبرد  ،مثال

 1 :ی کررنها تعداد اتم
 1ی هیدروژن: ها تعداد اتم
 1ی فلوتور: ها تعداد اتم

فرمیول   ،رنیارراین  ؛اهید ریود  خو 1ی کلر ها و رت روش ذکر شده در را  تعداد اتم
تیوان نشیان    می   رت همین ترتیب خواهد رود  2CHClFصورت ت این مبرد ر ی شیمیا

ریت   aR134  یو فرمیول شییمیا   22FCClریت صیورت    11R  یداد کت فرمول شیمیا
422صورت  FHC ماننید یردهااست  در مورد مب  aR134      کیت در انتهیا ییک حیرف

 ایزومر آن ماده است  ةدهند شود این حرف نشان م  انگلیس  کوچک قرار داده

 متفاوت است   گذاری نام ها و زتوتروپ ها آزتوتروپ :درمبردهای مخلوط مانند
یید مبیرد   یأشروع شده و اعداد رعدی ترتیب زمان  ت 1مبردهای زتوتروپ را عدد 

دهند و  م  را نشانانجمن مهندسان گرمایش، سرمایش و تهویة مطبوع امریکا توسط 

 ،مثیال نیسیتند؛ ریرای    دهنیده  تشیکیل  یدرصد اجزا ةدهند رر خلاف حالت قبل نشان
 از: اند عبارتررخ  از مبردهای زتوتروپ  ةدهند یب عناصر تشکیلترک
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AR404 115: مخلوطR ،aR143 وaR134  1% و 51%، 11رت ترتیب رت نسبت% 

AR407 31: مخلوطR ،115R  وaR134  11% و 11%، 11رت ترتیب رت نسبت% 

BR407 31: مخلوطR ،115R  وaR134 11% و 71%، 11ت رت ترتیب رت نسب% 

CR407 31: مخلوطR ،115R  وaR134  51% و 15%، 13رت ترتیب رت نسبت% 

A111R31 : مخلوطR 115 وR  51% و 51رت ترتیب رت نسبت% 
 دهنده است  ة تفاوت در درصد اجزای تشکیلکنند در این مبردها حرف آخرمشخص

  از مبردهای ایین دسیتت   یها شوند  نمونت م  شروع 5عدد مبردهای آزتوتروپ را 
 از: اند عبارت
511R 11 : مخلوطR  115وR  1/51% و8/18رت ترتیب رت نسبت  % 

517R115 : مخلوطR  وaR143 51% و 51 رت ترتیب رت نسبت  % 

 ا نشانشروع شده و اعداد رعدی جرم مولکول  مبرد ر 7مبردهای معدن  را حرف 
و  717R ،711Rآمونیاک، دی اکسید کررن و آب رت ترتییب ریا    ،مثالررای  ؛دهند م 
718R شوند  م  نشان داده 

ایزوروتان ریا   مثلا ، ؛شوند م  شروع 2( را عدد ها مبردهای آل  متفرقت )هیدروکررن
a211R شود  م  نشان داده 

 
 ها جایگزین .5ـ4ـ5

عنوان   یة اوزنمایش جهان  و تخریب را توجت رت مشکلات  کت در خصوص گر
فراینید   و 1رحث  تحت عنوان مبردهیای جیایگزین   1997و رعد از  1987شد، رعد از 
   در ایین راسیتا چنید    شید زیست محیط  نامطلوب مطیرح   آثار  را یحذف مبردها

 شوند  م  رود کت در زیر معرف  م  کار تاصطلاح نیز در مدارک مرروط ر
Add Inتواند ردون خارج کردن مبرد قبل  یک سیستم ررودت  ریت    م : مبردی کت

 آن اضافت شود 

Drop Inتواند ردون نیاز رت تغییرات قارل ملاحظت در سیسیتم ررودتی     م  : مبردی کت
                                                           
1. Replacement Refrigerants  
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 برد قبل  تخلیت شود ممبرد قبل  شود  البتت در این حالت  زم است کت  نجایگزی
Retrofitول  رت تغییرات   ،ید قبل  استفاده شودتواند در سیستم تبر م  : مبردی کت
تواند از نیاز رت تغییر روغن سیستم تا تعیویض   م    این تغییرنیاز است در آن سیستم

 کمدرسور سیستم قبل  راشد 
کلی  تقسییم کیرد کیت      ةتیوان ریت دو دسیت    می   ی جیایگزین را ها کل  مبردطور رت
و  (HFC)ییدروفلوروکررن  ه ةریر پایی   مبردهای سنتزشیده کیت معمیو      :از اند عبارت

ولی    ،ندارنید   ییة اوزن نامطلور  ریر   تأثیرترکیبات آنها هستند  مبردهای فور هیچ 
: آمونیاک، دی اکسیید  دوم مبردهای طبیع  مانند ةرا  هستند  دست GWPدارای  اکثرا 

و ترکیبات آنها هستند  البتت نباید فراموش کرد کت ایین مبردهیا    ها کررنکررن، هیدرو
 ی ررودت  رودند ها اولین دستت مبردهای مورد استفاده در سیستم جزءِ

طور خلاصت مبردهای جایگزین ممکن ریرای مبردهیای قیدیم      رت 1ی5در جدول 
و محیدودیت زمیان  هیر ییک در      هیا  البتیت انتخیاب جیایگزین    مشخص شده است 

  1111اروپیا از   ةکشیورهای اتحادیی   در ،مثال ؛ ررایکشورهای مختلف متفاوت است
، استفاده از این مبرد در کولر خودروها مجیاز نخواهید   a131Rرا ی  GWPرت علت 

کمتیر از   GWP  ریا  یرود  طبق این دستورالعمل در کولرهای خودرو راید از مبردهیا 
مثل  استفاده از مبردهای جایگزین دیگر ةاستفاده شود  تحقیقات زیادی در زمین 151

yf1131HFO-  2وCO   ررای این کارررد در جریان است 
 

 1-5برای مبردهای مورد اشاره در جدول  مبردهای جایگزین .2ـ5جدول 

 مبرد جایگزین قبلی  مبرد

11R a131R (و ایزو بوتانa000R) 
11R A110R ،C107R  ،A101R  وa131R (190و پروپانR) 
201R A101R  207وR 

(717R )ضمن اینکه استفاده از آن رو به افزایش است. ،ندارد نیازی به جایگزینی آمونیاک 

 
 کتاب مشخصات مهم انواع مبردها نشان داده شده است  ةدر جداول ضمیم
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 ی ترمودینامیکی سیکل تبرید تراکمیها دیاگرام .5ـ5

ی ترمودینامیک  ها توان رر روی دیاگرام م  فرایندهای یک سیکل تبرید تراکم  را
انتروپی    یی مرسوم ررای تحلیل سیکل تبرید تراکم  دیاگرام دمااه نشان داد  دیاگرام

(T-s) انتالد   یو دیاگرام فشار(P-h) انتیالد  در تحلییل    ی  البتت دیاگرام فشاری هستند
 15ی5در شکل  P-hای از یک دیاگرام  تر است  نمونت ی تبرید تراکم  مرسومها سیکل

 هیا    ریا ایین دییاگرام   یاست  آشنا نشان داده شده 12ی5در شکل  T-sو یک دیاگرام 
 ررای مراحل رعدی  زم است 

 

 
 .P-hدیاگرام  .21ـ5شکل 

 

 P-hهیای   ررای نمایش فرایندهای چهارگانة سیکل تبرید تراکم  رر روی دیاگرام
ترین شکل ایین فرضییات کیت در     ه رت فرضیات  نیاز است  معمو   ساد T-sو دیاگرام 
شیود  فرضییات سییکل     منجیر می    1آل یکل تبرید اییده شود رت تعریف س زیر ریان م 

 اند از: آل عبارت ایده
                                                           
1. Ideal Refrigeration Cycle  
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 .T-s. دیاگرام 21ـ5شکل 

 
 شود  م  فرایند جوشش در اواپراتور فشار ثارت فرض  1
 شود  م  رخار اشباع فرض صورت رتشرایط مبرد در خروج  از اواپراتور   1

و اتصییا ت  هیا  ر طیول لولیت  از افیت فشیار و تغیییر شیرایط ترمودینییامیک  د      3
 شود  م  نظر صرف

 پذیر)آیزنتروپیک( فرض آدیاراتیک ررگشت صورت رتفرایند تراکم در کمدرسور  1
 شود  م 

 شود  م  فرایند تقطیر در کندانسور فشار ثارت فرض  5

 شود  م  مای  اشباع فرض صورت رتشرایط مبرد در خروج  از کندانسور   2

 شود  م  انتالد  ثارت فرض ورتص رتفرایند انبساط   7

 P-h هیای  را رر روی دییاگرام  آل ایدهتوان سیکل تبرید تراکم   م  را این فرضیات
دهییم    می   نشیان  P-hرسم کرد  در اینجا ما مراحل کار را ریر روی دییاگرام    T-sیا 

 نیز مشارت است  T-sروش کار ررای رسم دیاگرام 

 نشیان داده  18ی5در شکل  1تا  1سیکل از گذاری نقاط مختلف  شرایط فور و شماره
 شده است 

Constant Pressure  

Constant Enthalpy 
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 .آل ط نقاط در سیکل ایدهشرای .21ـ5شکل 

 
 آل سیکل تبرید تراکمی ایده P-h مراحل رسم دیاگرام .1ـ5

و فشیار   bara7فشیار کندانسیور،    -a131Rفرض کنید در یک سیکل تبرید ریا مبیرد   
 شوند، رعدا  م  چگونت تعیین ها ن فشار(  در مورد اینکت ای1ی5)مثال است bara1اواپراتور 

 رت ترتیب در زیر نشان داده شده است: P-h  مراحل رسم دیاگرام کنیم م  وگو گفت
قسمت قبل، فشار در کندانسیور و اواپراتیور ثاریت     5و  1توجت رت فرضیات  ار  1

دو خط افق  در فشارهای کندانسور و اواپراتیور،   19ی5است  پس مطارق شکل 
مسییر   ةدهنید  رسم کنید  ایین خطیوط نشیان    bara1و  bara7در فشار  بترتی رت

 ی کندانسور و اواپراتور هستند ها فرایند
خروج  کندانسور محل تقاط  خط فراینید کندانسیور ریا     ،2را توجت رت فرض   1

 ةاین نقط 3است  را توجت رت فرض  19ی5( در شکل 3 ةمنحن  مای  اشباع )نقط
 ز است انبساط نی ةورودی وسیل

 صورت رتفرایند انبساط را  19ی5 مطارق شکل ،7از این نقطت را توجت رت فرض   3
 ة)نقطی  کنیم  محل تقاط  این خط را خط فرایند اواپراتیور  م  انتالد  ثارت رسم

 انبساط )ورودی اواپراتور( است   ة(، خروج  وسیل1
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 .انبساط ةفرایند انبساط در وسیل .21ـ5شکل 

 
 در شکل ،فشار ثارت است 1وشش در اواپراتور کت را توجت رت فرض فرایند ج  1

)ورودی ریت کمدرسیور( ریا     نشان داده شده است  خروجی  از اواپراتیور   31ی5
 ( است  1 ةروی خط رخار اشباع )نقط 1توجت رت فرض 

 

 
 .فرایند جوشش در اواپراتور .30ـ5شکل 

 

 31ی5م در کمدرسور را مطارق شکل فرایند تراک ،1را توجت رت فرض  1 ةاز نقط  5

محل تقیاط  ایین خیط ریا خیط فراینید       کنیم   م  انتروپ  ثارت رسم صورت رت
 (، خروج  کمدرسور )ورودی کندانسور( است 1 ة)نقط کندانسور

3 

4 

3 

4 1 
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 . فرایند تراکم در کمپرسور.31ـ5شکل 

 

 فشیار ثاریت   صیورت  رت 31ی5، فرایند تقطیر در کندانسور را مطارق شکل 1 ةاز نقط  2
 کنیم   م رسم 

 31ی5شود  مطارق شکل  م  رسم  P-hرت این ترتیب، سیکل تبرید رر روی دیاگرام
 آورد  دست رترا از روی دیاگرام  1تا  1توان انتالد  نقاط  م اکنون 
 

 
 .آل سیکل کامل شده تبرید تراکمی ایدهفرایند تقطیر در کندانسور و  .32ـ5شکل 

 

د  ریرای  کیر آل را نیز رسم  رید ایدهسیکل تب T-sتوان دیاگرام  م  رت همین ترتیب 
آل در کنار هیم   سیکل تبرید ایده T-sو دیاگرام  P-h دیاگرام 33ی5مقایست، در شکل 

تیا   19ی5های  رسم شده است  شما سع  کنید را استفاده از مراحل ذکر شده در شکل
 را شرح دهید  T-sرسم دیاگرام  ةنحو 31ی5

3 

4 1 

2 

3 

4 1 

2 
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 .آل سیکل تبرید ایده  T-sو P-h دیاگرام .33ـ5شکل 

 
شییرح داده شییده رییت مبردهییای خییالص و  T-sیییا  P-h دقیت کنییید کییت دیییاگرام 

در مبردهیای   ،توضیح داده شید  1ی5کت در رخش  طور هماناست  مرروط آزتوتروپ 
اشباع رر خطوط فشار ثارت  ةثارت در منطق یغیر آزتوتروپ یا زتوتروپ، خطوط دما

ایین مبردهیا و سییکل تبریید      P-h ای از دییاگرام  ند  نمونتنطقت منطبق نیستدر این م
 نشان داده شده است   31ی5مرروط در شکل  آل ایده
 

 
 .مبردهای غیر آزئوتروپ P-hدیاگرام .34ـ5شکل 
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و  bara1، فشار اواپراتیور  -a131Rدر یک سیکل تبرید تراکم  را مبرد  .3ـ5مثال 

  است  bara7فشار کندانسور 

 را رسم کنید  آل ایدهدیاگرام سیکل تبرید  ی الف

 آورید  دست رتدمای تقطیر و تبخیر را  ی ب

 دمای مبرد خروج  از کمدرسور چقدر است؟ ی ج

 کیفیت مبرد ورودی رت اواپراتور چقدر است؟ ید

 آورید  دست رترا  1تا  1انتالد  نقاط  ی  ه

 حل:  

 31ی5تا  19ی5های  رخش قبل و شکلدر مراحل  P-h اگرامیم دییروش رس ی الف

 توضیح داده شده است 

و هییم از جییداول  P-h تییوان هییم از دیییاگرام میی  دمییای تقطیییر و تبخیییر را ی ب

اعیداد   طیور یقیین   رتآورد   دست رتی موجود مبرد مرروط ها افزار یا نرمترمودینامیک  

تقرییب   ،  اولیتول  ررای رررس ،ترهستند آمده از جداول ترمودینامیک  دقیق دست رت

اعییداد حاصییلت از دیییاگرام نیییز مییورد قبییول اسییت  رییرای حییل اییین مثییال، از جییداول 

 از: اند عبارت (Te)و تبخیر  (Tc) کنیم  دمای تقطیر م  ترمودینامیک  مبرد مرروط استفاده

C/Te,C/Tc  36267126    
21را استفاده از جداول ترمودینامیک ، را فرض ی ج SS  2و معلوم رودنP  دمیای ،

 خروج  از کمدرسورررارر است را:

C/T 2362   

آمده را را دماهای  دست رتمقدار  ،ضمیمت P-h توانید را مراجعت رت دیاگرام م  شما

 فور مقایست کنید 

رراریر  دقت کنید کت دمای ورودی کندانسور)خروج  کمدرسور( را دمیای تقطییر   

زیرا مبرد قبل از تقطیر راید از رخار مافور گرم رت رخار اشباع تبدیل شود  این  ،نیست

 نام دارد  De-Superheatingفرایند 
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21را استفاده از جداول ترمودینامیک ، را فرض ید hh  2و معلوم رودنP کیفیت ،
 ارر است را: مبرد ورودی رت اواپراتور رر

3304 /x   

 شیما  درصد مبرد درط  فرایند انبساط رت رخیار تبیدیل شیده اسیت      33 ،رنارراین
آمده را را عدد فور  دست رتمقدار  ،جداول ضمیمت P-hتوانید را مراجعت رت دیاگرام م 

 مقایست کنید 
نشیان داده شیده    31ی5تا  19ی5های  در شکل 1تا  1روش تعیین انتالد  نقاط  ی ه

 دسیت  رتآیند  مقادیر  دست رتانند از جداول ترمودینامیک  نیز تو م  است  این مقادیر
 آمده رراررند را:

Kg/KJhh

Kg/KJ/h

Kg/KJ/h

2374
9422
6382

3

2

1







 

متفیاوت   33ی5راشد، سیکل حاصل را شکل  پایین هان  کت دمای رحران  آیدر مبردها
است کت دمیا و فشیار رحرانی  آن ریت ترتییب       2COترین این مبردها مرسوماست  از 

C31  وbar73 را توجت رت آنکت در اکثر مواق  دمیای محییط از ایین مقیدار     هستند  

خط  افق  در را ی نقطیت رحرانی     صورت رتدر شکل فور  3ی1ریشتر است، فرایند 
 1، فراینید سیرمایش گیاز   خواهد رود  در این صورت رت این فرایند ریت جیای تقطییر   

 شود   نم  زیرا فرایند تقطیر در ط  آن انجام ،گویند م 
 
 P-h تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیکل تبرید با استفاده از دیاگرام .1ـ5

در تجزیت و تحلیل ترمودینامیک  سیکل تبرید تراکم  چهار پارامتر مهیم رایید از   
دمای تبخیر و رار ررودتی    ،دمای تقطیر ،بردقبل معلوم راشند  این چهار پارامتر نوع م

توان رراریر واحید فیرض کیرد ییا اینکیت        م    البتت مقدار رار ررودت  راهستند سیستم
 :هستند ذیلآورد  مراحل کار رت شرح  دست رترا مستقل از جرم  ها کمیت

                                                           
1. Gas Cooling  
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را معلوم رودن دمای تقطیر و تبخیر و نوع مبرد رت روش  کت توضییح داده شید     1
شکل  1تا  1و شرایط ترمودینامیک  نقاط شده   آل رسم ایدهسیکل  P-h گرامدیا
 آیند  م  دست رت 33ی5

 را نوشتن قانون اول ترمودینامیک ررای اواپراتور، کندانسور و کمدرسور داریم:  1
41                                                                  11ی5رارطة  hhqe  

در تجزییت و  این پیارامتر  دید واهیم کت خطور هماننام دارد   1این عبارت اثر تبرید
 ی  سیکل تبرید رسیار مهم است آتحلیل کار

                                                           15ی5رارطة 
)hh(mQ

)hh(mW

C 32

12








 

 آورد: دست رتنیز  1ی5 ةتوان از رارط م  ظرفیت کندانسور را

WQQ eC   

 دقت کنید کت از این روش ررای انتخاب تجهیزات در یک سیستم ررودت  استفاده
 یک تجزیت و تحلیل ترمودینامیک  است  شود و روش اراتت شده صرفا  نم 

فصل قبیل از ییک سییکل تبریید      1ی1کردن آب در مثال اگر ررای سرد .4ـ5مثال 
است استفاده  C0و دمای تبخیر آن  C40کت دمای تقطیر آن  -11Rد تراکم  را مبر

 شود 
 چقدر است؟ Btu/hو  KW ،TRظرفیت ررودت  دستگاه مورد نیاز رر حسب  ی الف
 را رسم کنید  آل ایدهسیکل   P-hدیاگرام ی ب
 در  جرم  تئوری مبرد در سیکل چقدر است؟ ی ج
 چقدر است؟ی توان مصرف  کمدرسور د
 ظرفیت کندانسور مورد نیاز چقدر است؟ی  ه
 نسبت تراکم کمدرسور چقدر است؟ یو
 در  حجم  مبرد ورودی رت کمدرسور چقدر است؟ یز
 را محاسبت کنید  hp/tonو  COP ،EER ی ح

                                                           
1. Refrigeration Effect  
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 است  KW93/1 دیدیم، رار ررودت  مورد نیاز  1ی1کت در مثال  طور همان حل:

حداقل ررارر رار ررودتی  میورد نییاز     رایدظرفیت ررودت  دستگاه مورد نیاز  ی لفا
راشد )البتت رت شرط  کت ظرفیت دستگاه موجود یا قارل تهیت خیلی  ریشیتر از ایین مقیدار     

ی ها راشد  را تبدیل واحد KW93/1ظرفیت ررودت  دستگاه راید حداقل  ،رنارراین ؛نباشد(
 است  Btu/h11111  تن تبرید و یا   833/1معادل  ذکر شده در قبل این مقدار

شیود    م  رت دانشجو واگذار  P-hرر روی دیاگرام آل ایدهرسم دیاگرام سیکل  ی ب
 توانید را رسم دیاگرام اعداد خود را را مقادیر زیر مقایست کنید  م  شما
ادیر ی رعد ریت مقی  ها در رخش ها در  جرم  مبرد و سایر پارامتر ةررای محاسب ی ج

)اعیداد رسیتت ریت    P-hنیاز داریم  را مراجعت رت جداول و یا دیاگرام 1تا  1انتالد  نقاط 
 :مبنای انتالد  جدول مورد استفاده ممکن است متفاوت راشند( 

Kg/KJ/hh

Kg/KJh

Kg/KJ/h

27944
278

9249

3

2

1







 

 در  جرم  مورد نیاز ررارر است را: ،رنارراین

S/Kg/
//

/

hh

Q
m e 01880

27949249
932

41






  

 است را:توان کمدرسور ررارر  ید
KW/)/(/)hh(mW 528092492780188012    

 ظرفیت کندانسور ررارر است را:ی  ه
KW/)/(/)hh(mQC 454327942780188032    

 آورد: دست رتنیز  1ی5 ةتوان از رارط م  کت ذکرشد ظرفیت کندانسور راطور همان
45835280932 ///WQQ eC   

 ناش  از خطای محاسبات است  حاصل،اختلاف ناچیز 
ی متنیاظر کیت   ها یر و دمای تبخیر داده شده مقادیر فشاررا استفاده از دمای تقط یو
( آل اییده )در سیکل تبریید  هستند  ررارر فشار خروج   و ورودی کمدرسور ترتیب رت

 از: اند عبارت
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MPa/P

MPa/P

4980
5341

1

2




 

 یعن : ؛ررارر است را نسبت این دو فشار)رر حسب فشار مطلق( (r)نسبت تراکم 

083
4980
5341

1

2 /
/

/

P

P
r   

در  حجم  مبرد  در ورودی رت کمدرسور را داشتن حجم مخصوص مبیرد در   یز
ورود رت کمدرسور قارل محاسبت است  حجم مخصوص مبرد در ورود ریت کمدرسیور   

 را استفاده از جداول یا دیاگرام ررارر است را:

kg/m/ 304710  

 را:در  حجم  مبرد  در ورودی رت کمدرسور ررارر است  ،رنارراین

s/lit/s/m///mV 8850108580471001880 34    

 را استفاده از تعاریف قبل  داریم: ی ح

850
555
724724

941855541234123

555
5280
932

/
/

/

COP

/

ton

hp

///COP/EER

/
/

/

W

Q
COP

R

R

e
R







 

را   COP: از آنجا کت در  جرم  در کیل سییکل یکسیان اسیت، مقیدار     1توضیح 
 آورد: دست رتتوان  م  زیر نیز ةاز رارط mردون داشتن 

 












)hh(

)hh(

)hh(m

)hh(m

W

Q
COP e

R

12

41

12

41




 

 
 یارد  م  سیستم کاهش COPرینید را کاهش اثر تبرید،  م  کتطور انهم

هم اثر تبرید کاهش یافتت و هم افزایش انتالد   ،: را افزایش نسبت تراکم1توضیح 
راعث افزایش در  جرم  میورد نییاز،    این امر یارد  از طرف  م  در کمدرسور افزایش

 COPطرف دیگیر راعیث کیاهش    توان کمدرسور و ظرفیت کندانسور مورد نیاز و از 
 شود  م 

 اثر تبرید

 کار رت ازای واحد جرم
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شود کت از روش اراتت شده در این مثال ررای انتخیاب   م  کیدأت : مجددا 3توضیح 
شیود  در عمیل پیس از     نم  کمدرسور، اواپراتور و کندانسور استفاده :تجهیزات مانند

رار ررودت ، ارتدا کمدرسور، سدس اواپراتور و رعید از آن کندانسیور و سیایر     ةمحاسب
شیوند  در ایین میورد در فصیل      م  ی سازندگان انتخابها جزای سیکل از کاتالوگا

 شود  م ششم کتاب توضیح داده 
 
 اثر تغییرات دمای جوشش. 1ـ7ـ5

گراد  سانت  ةدر مثال قبل دمای جوشش مبرد در اواپراتور معلوم و ررارر صفر درج
 رید معلوم است؟فرض شده رود  آیا این دما در هنگام شروع طراح  یک سیکل تب

کردن یک مای  )مثیل آب سیردکن    تواند ررای خنک م  اواپراتور یک سیکل تبرید
روند( یا خنک کردن هوا )مثیل   م  کار تیا چیلرهای  کت ررای خنک کردن یک مای  ر

طراح  آنچت کت مشیخص اسیت،    ةاولی ةکار رود  در مرحل تکولرگازی یا سردخانت( ر
 خواهیم سرد کنیم، نت دمای تبخیر  م  ست کت  محیط یا سیال  ایدمای نها
سییب را طراحی     ةخواهیم سالن نگهداری یک سردخان م  کنید فرض ،مثال ررای

میورد نظیر   کنیم  دمای نگهداری هر محصول رت نیوع محصیول و میدت نگهیداری     

 فیرض کنییم  م اراتیت شیده اسیت      یای از جداول مرروط در ضما رستگ  دارد  نمونت
ال  کیت در  ؤاست  س C1 ،ررای نگهداری سیب رت مدت شش ماه دمای مورد نیاز

 ست کت دمای تبخیر در اواپراتور چقدر است؟ ا این ،شود م  اینجا مطرح
ال نیازمند اطلاعات ریشتری است کت ریت ترتییب در فصیل    ؤپاسر دقیق رت این س
ن دما راید از دمای سیالن کمتیر   ای طور یقین رتول   گیرد، م آینده مورد رررس  قرار 

، C0راشد  در نتیجت ایین امکیان ریرای طیراح وجیود دارد کیت دمیای جوشیش را         
C5، C10    یا هر دمای دیگیری کیت ازC1      کمتیر اسیت انتخیاب کنید و

دمای اواپراتور را  تأثیر ةنا انجام دهد  را آنکت جزتیات نحوطراح  سیستم را رر آن مب

 :کنیم م نگاه  رت مهمترین آنها را این حال ول  کنیم،  رررس  م در فصول آینده 
تر راعث اخیتلاف دمیای ریشیتر ریین مبیرد داخیل        پایینانتخاب دمای اواپراتور ی 
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ساس  انتقال حرارت ا ةشود  در نتیجت طبق رارط م  اواپراتور و محیط سردخانت
TUAQ صورت رتکت    شود، را فرض ثاریت ریودن ریار ررودتی  و      م ریان

شود  این  م  ضریب انتقال حرارت، مقدار سطح مبدل )اواپراتور( مورد نیاز کم
 رت معنای کاهش قیمت مبدل است 

ای داخیل  گییری ریشیتر از هیو    راعیث رطوریت   تیر  پایینانتخاب دمای اواپراتور ی 
   مخصوصیا  یشود  این امر ررای نگهداری رسییاری از میواد غیذا    م  سردخانت

 جات مناسب نیست  میوه

 نامطلوب در عملکیرد سییکل تبریید    آثارتر راعث  پایینانتخاب دمای اواپراتور ی 
 شود  م 

 شود  رررس  م رر عملکرد سیکل در این قسمت  تأثیر ةنحو 

ررای دو حالت کت دارای فشیار)دمای(   آل ایده سیکل P-h دیاگرام 35ی5در شکل 
 رسم شده است  هستند، جوشش متفاوت در اواپراتور

توان دریافت کت را کاهش فشیار)دمای جوشیش( در    م  ی فورها شکل ةرا مقایس
 اواپراتور:

یارد  را فرض ثارت رودن رار ررودت  این امر راعث افیزایش   م  اثر تبرید کاهشی 
 شود  م  در  جرم  مبرد

 یارد  این امیر راعیث   م  حجم مخصوص گاز مبرد ورودی رت کمدرسور افزایشی 
 جا شده در هر کورس پیستون کمتر شود   تشود کت جرم جار م 

 ةیارد  توجت کنید کت خطوط انتروپی  ثاریت در منطقی    م  توان کمدرسور افزایشی 
در این حالیت از   رو اختلاف انتالد  این، ازرخار مافور گرم را هم موازی نیستند

پیس   ،یارد م  حالت قبل ریشتر است  از آنجا کت در  مبرد مورد نیاز نیز افزایش
 یارد  م  توان مورد نیاز ررای کمدرسور هم افزایش

 یارد  م  دمای گاز خروج  از کمدرسور افزایشی 

 یارد  م  ظرفیت مورد نیاز ررای کندانسور افزایشی 
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 COP ،زایش کیار کمدرسیور ریت ازای واحید جیرم     علت کاهش اثر تبرید و اف تری 
 شود   م سیکل کم 

 
 .اثر کاهش دمای اواپراتور .35ـ5 شکل

 
نیامطلوب در عملکیرد    آثیار کاهش ریش از حد دمای اواپراتیور، راعیث    ،رنارراین

 شود    م  سیکل

تواننید در حیین کیارکرد )نیت      می   دقت کنید عوامل  چون نگهداری نامناسب نیز
این عوامیل   ةاح ( راعث تغییر دمای جوشش در اواپراتور شوند  از جملدرهنگام طر

ی اواپراتیور ییا   هیا  کثیف رودن پره ،تواند راعث کاهش در دمای اواپراتور شود م  کت
 ررفک زدن آن است 

 
 اثر تغییرات دمای تقطیر .2ـ7ـ5

میای  تیوان انجیام داد  در انتخیاب د    م  مشارت تحلیل قبل را ررای دمای تقطیر نیز
اساس  این است کت دمای تقطیر از دمای سیال  کیت کندانسیور ریا آن     ةتقطیر نیز نکت
کند ریشتر است  مقدار این اختلاف تار  نیوع کندانسیور اسیت  ریا      م  تبادل حرارت

کنیم، ول  را این  رررس  م انتخاب دمای تقطیر را در فصل آینده  ةآنکت جزتیات نحو
 :اندازیم م ت این انتخاب اتأثیرنگاه  رت مهمترین  حال
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انتخاب دمای تقطیر را ترراعث اختلاف دمای ریشتر رین مبرد داخل کندانسور و ی 
ی هیا  )در میورد کندانسیور   ی هوای ( یا آبها هوای محیط )در مورد کندانسور

 صیورت  ریت اساسی  انتقیال حیرارت کیت      ةشود  در نتیجیت طبیق رارطی    م  آر (
TUAQ  شود، را فرض ثارت ریودن ظرفییت کندانسیورو ضیریب      م  ریان

شیود  ایین ریت     می  انتقال حرارت، مقدار سطح مبدل )کندانسور( مورد نیاز کم 
 معنای کاهش قیمت مبدل است 

 مناسب  ندارد    تأثیرانتخاب دمای تقطیر را تر رر عملکرد سیکل تبرید ی 

 شود   رررس  مرر عملکرد سیکل در این قسمت  تأثیر ةنحو

ررای دو حالت کت دارای فشیار)دمای(   آل ایدهسیکل  P-h دیاگرام 32ی1در شکل 
 رسم شده است  هستند تقطیر متفاوت در کندانسور

 
 . اثر افزایش دمای کندانسور.31ـ5شکل 

 
توان دریافت کت ریا افیزایش فشیار)دمای( تقطییر در      م  ی فورها شکل ةرا مقایس
 کندانسور:

یارد  را فرض ثارت رودن رار ررودت ، این امر راعث افیزایش   م  اثر تبرید کاهشی 
 شود  م  در  جرم  مبرد مورد نیاز
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 یارد  م  توان مورد نیاز ررای کمدرسور افزایشی 
 یارد  م  دمای گاز خروج  کمدرسور افزایشی 

را فرض ثارت رودن رار ررودت  و افزایش توان کمدرسیور، ظرفییت میورد نییاز     ی 
 یارد  م  نسور افزایشررای کندا

علت کاهش اثر تبرید و افزایش کار انجام شیده ریت ازای واحید جیرم مبیرد،       تری 
COP یارد  م  کاهش 

 آثارکل  راعث طور رتافزایش ریش از حد دمای تقطیر مبرد در کندانسور،  ،رنارراین
   مراجعت نمایید( 131)رت صفحت شود م  نامطلوب در عملکرد سیکل

توانند در حین کیارکرد )نیت در    م  مل  چون نگهداری نامناسب نیزدقت کنید عوا
 این عوامیل کیت   ةهنگام طراح ( راعث تغییر دمای تقطیر در کندانسور شوند  از جمل

 ی کندانسور است ها کثیف رودن پره ،توانند راعث افزایش در دمای کندانسور شود م 
 
 اثر تغییرات دمای تقطیر و جوشش .3ـ7ـ5

حالت  است کت در آن فشار اواپراتور و کندانسور هر دو تغییر کننید    حالت سوم،
ررای یک حالت مرج  و حالیت دیگیری    آل ایدهسیکل  P-h دیاگرام 37ی5در شکل 

 کت در آن دمای کندانسور افزایش و دمای اواپراتور کاهش یافتت رسم شده است  

 
 .درجه سانتیگراد 5به میزان  اپراتوراثر افزایش دمای کندانسور و کاهش دمای او . 31ـ5 شکل
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 م وجیود خواهنید   أتیو  صیورت  ریت منفی  دو حالیت قبیل     آثار ةدر این حالت کلی

یعن  حالت  کت در آن دمای اواپراتیور کیاهش    ؛رین ست حالت فور ةشت  را مقایساد

 ( و حیالت  کیت هیر    II(، حالت  کت دمای کندانسور افزایش یارد )حالت Iیارد )حالت 

تیوان   می   (R)حالیت   آل اییده ( را سییکل مرجی    IIIا  اتفار افتد )حالت دو شرط ر

 نوشت:

IIIIIIR COPCOPCOPCOP   

ولی  نتیایج    ،اسیت  آل اییده را وجود آنکت تجزیت و تحلیل فور رر مبنیای سییکل   

 نظر قرارگیرند توانند در طراح  یک سیکل مد م  حاصل

)معادل  bara23/9، فشار کندانسور 12R در یک سیکل تبرید را مبرد .5ـ5مثال 

( C15 )معیادل دمیای اشیباع    bara83/1( و فشیار اواپراتیور   C40 دمای اشباع

را ریا حالیت    COPزیر،  صورت رتاست در صورت تغییر فشار اواپراتور و کندانسور 

 ارتدای  مقایست کنید 

CT)معادل  bar518/1  کت فشار اواپراتور رت در صورت ی الف 5 کاهش یارد ) 

CT)معادل bar839/11در صورت  کت فشار کندانسور رت  ی ب 5 افزایش یارد ) 

CT)معیادل  bar518/1در صورت  کت فشار اواپراتیور ریت    ی ج 5  کیاهش و )

CT)معادل bar839/11رت  فشار کندانسور 5  افزایش یارد ) 

ی تعریف شده در را  ررای چهار حالت مورد رررس  ها ده از اندیسارا استف حل:

 خواهیم داشت: 12Rو را تعیین مقادیر انتالد  از دیاگرام یا جداول ترمودینامیک  

0053631798221297963179
4263941817221197994181
4083631794210777463179

89339418147209777494181
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1241

1241

1241
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 : اینرنارر
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 مایع خروجی از کندانسور 1اثر مادون سرد کردن .4ـ7ـ5

فرض کردیم کت مبرد خروج   آل ایدهخاطر دارید در رسم سیکل  تکت ر طور همان
واقعی    انبساط( در حالت مای  اشباع است  در شرایط ةاز کندانسور)ورودی رت وسیل
 :تر است یک  از دو حالت زیر محتمل

مناسیب   اصیلا  اشباع راشد  ایین حالیت    ةحالت اول: خروج  کندانسور در منطق
 کیت رعیدا    طیور  همیان  دوم اینکتراعث کاهش اثر تبرید شده و  اول اینکتزیرا  ،نیست
 ،ی مجهز رت شیر انبساط را ورود مخلوط مای  و رخار ریت شییر  ها رینیم، در سیستم م 

  شود م عملکرد آن دچار مشکل 
 دییاگرام  38یی 5مادون سرد راشد  در شیکل   ة: خروج  کندانسور در منطقحالت دوم

سیکل تبرید تراکم  در یک حالت مرج  را حالت  کت دمیای خروجی  کندانسیور از    
 تر است مقایست شده است   پاییندمای اشباع 

زیرا را توجیت ریت    ،این حالت از نظر عملکرد سیکل تبرید نیز رسیار مطلوب است
 کردن خروج  کندانسور:را مادون سرد ،قبل  ةارط ذکر شدو رو 38ی5شکل 

 یارد  ی اثر تبرید افزایش م 
 شود   ی در  جرم  مبرد مورد نیاز کم م 

 
 . اثر مادون سرد کردن مبرد قبل از مرحلة انبساط.31ـ5شکل 

                                                           
1. Subcooling 



‌‌‌111/‌‌هاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌اصول‌اوليه‌سيستم

 

 یارد  ی توان کمدرسور مورد نیاز کاهش م 

 یارد  سیکل افزایش م  COPی 

گراد در کندانسیورهای   درجة سانت  8-5رین  کردن مبرد معمو  میزان مادون سرد 

اسیت  البتیت هرچیت رتیوان      گیراد در کندانسیورهای هیوای     درجة سانت  7-1و آر  

 ول  ایجاد آن چندان ساده نیست  ،سارکولینگ ریشتری داشت رهتر است
 
 قبل از تراکم 1اثر مافوق گرم کردن بخار .5ـ7ـ5

فرض کردیم کت مبرد خروج   آل ایدهرید در رسم سیکل خاطر دا تکت ر طور همان

از اواپراتور)ورودی رت کمدرسور( در حالت رخار اشباع است  در شرایط واقع  یکی   

 تر است: از دو حالت زیر محتمل

مناسیب   اصیلا  اشباع راشید  ایین حالیت     ةخروج  اواپراتور در منطق :حالت اول

ر مبرد ورودی رت کمدرسور حیاوی میای    حالت  کت رخا) 1زیرا تراکم مرطوب ،نیست

حت  در صورت استفاده از کمدرسیوری کیت    شود  منجر م راشد( رت آسیب کمدرسور 

زییرا از گرمیای    ،نسبت رت ورود اندک مای  مقاوم راشد نیز این حالت مطلوب نیست

 نهان تبخیر مبرد رت میزان ممکن استفاده نشده است  

دییاگرام   39ی5مافور گرم راشد  در شکل  ةطقخروج  اواپراتوردر من :حالت دوم

سیکل تبرید تراکم  در یک حالت مرج  را حالت  کیت دمیای خروجی  اواپراتیور از     

 مقایست شده است   ،دمای اشباع را تر است

کردن خروج  کندانسور، این حالت از نظر عملکرد سییکل  رر خلاف مادون سرد

را میافور   ،قبل  ةو روارط ذکر شد 39ی5زیرا را توجت رت شکل  ،تبرید مطلوب نیست

 گرم کردن رخار خروج  اواپراتور:

 یارد  این امیر راعیث   م  حجم مخصوص گاز مبرد ورودی رت کمدرسور افزایشی 

 جا شده در هر کورس پیستون کمتر شود   تشود کت جرم جار م 

                                                           
1. Superheating       2. Wet Compression 
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 گرم کردن مبرد قبل از مرحلة تراکم. مافوق. اثر 31ـ5شکل 

 
 یارد  م  نسور مورد نیاز افزایشظرفیت کندای 

 یارد  م  توان کمدرسور افزایشی 

 یارد  م  دمای گاز مبرد خروج  از کمدرسور افزایشی 

کت از رخش  از سطح انتهای  اواپراتور ررای مافور گرم کیردن مبیرد    در صورت ی 
 یارد  البتت راید توجت داشیت ریت دلییل اینکیت     م  استفاده شود، اثر تبرید افزایش

سیطح  رت سیال در حال جوشش کمتر اسیت،   ضریب انتقال حرارت گاز نسبت
توان  م  شود  البتت در ررخ  از موارد م  قارل توجه  از اواپراتورصرف این امر

آن از محیط سیرد  تر در خروج  از اواپراتور و عبور ریش ةرا اختصاص طول لول
 )فضای سردخانت( این کار را انجام داد 

 ؛رخار در خارج از اواپراتور یا محیط سرد خروجی  از اواپراتیور  کت  در صورت ی 
یعن  در مسیر لولت تا کمدرسور یا در ورود رت کمدرسور وارد فیاز میافور گیرم    

 کند   نم شود اثر تبرید تغییری 

 توان دریافت کت: م  رت هر حال را توجت رت موارد ذکر شده
 باع قرار داشتت راشد اش ةمبرد خروج  از اواپراتور نباید در منطقی 
 میزان مافور گرم شدن مبرد راید محدود راشد ی 
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ی تبرید میزان مافور گرم کیردن مبیرد رایید تیا حید امکیان       ها رو در سیکل ایناز
گراد(  از آنجیا کیت میافور گیرم      سانت  ةدرج 8تا  5حدود  ،مثال ررایمحدود شود )

را  رایدمکش  ةلول معمو   شدن کنترل نشده مبرد در مسیر لولت مکش مطلوب نیست،
کردن این لولت جلوگیری از تشکیل  د  البتت یک  از د یل دیگر عایقعایق پوشانده شو

 رطورت و یا ررفک رر روی آن است 
 
 subcoolingو  superheatمیزان  گیری اندازه .6ـ7ـ5

کت در دو رخش قبل دیدید میزان مافور گرم شدن مبرد قبل از ورود رت  طور همان
قاریل   تیأثیر کمدرسور و میزان مادون سیرد شیدن آن قبیل از ورود ریت شییر انبسیاط       

گییری ایین دو کمییت     ة انیدازه ای رر عملکرد سیکل دارد  در این رخش نحو ملاحظت
راید رعد از رسیدن سیستم  ها گیری م رت ذکر است کت تمام این اندازهشود   ز م  اراتت

است تا ریا چنید     زمگیری  این اندازه ةة نحوراترت شرایط تعادل انجام شود  قبل از ا
 دیگر در سیکل تبرید آشنا شوید  ةوسیل

شود  ریت   م  شیری است کت در ورودی یا خروج  کمدرسور نصب :1شیر سرویس
پ خیلاء ییا مخیزن مبیرد را     ، پمفشار گیری اندازه ةتوان یک وسیل م  کمک این شیر

مکانیزم داخل  ییک   11ی5رد  در شکل ک یار  یا سرویس رت سیستم متصل ررای عیب
 شیر سرویس سمت مکش نشان داده شده است 

مکش و مجرای سمت راست ریت کمدرسیور متصیل اسیت       ة  رت لولپایینمجرای 
تواند ریت مانیفولید سیرویس، پمیپ خیلاء ییا        م  مجرای سمت چپ در شکل فور

یت  است کت شیر در وضع ةکدسول مبرد متصل شود  در وضعیت نشان داده شده ساق
حالت شیر کت این  کرد  گیری اندازه فشار مکش را توان م ن از طریق مجرای سرویس
و  Back Seatedرسیتت راشید ریت     کیاملا  اندازه گیری فشیار  در آن  مجرای دسترس  

 موسوم است  Front Seatedحالت  کت مسیر مکش رت کمدرسور رستت شود رت 

                                                           
1. Service Valve  
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 .شیر سرویس سمت مکش. 40ـ5شکل 

 

اصیطلاح ریت   در شود کیت   م  مشارت این شیر رعد از مخزن رسیور نیز نصب ةننمو
King Valve   موسوم است 

ی ها کار رفتت در سیستم تی رها مکانیزم عمل فشارسنج ی سیستم تبرید:ها سنجفشار
اما ریر روی   ،روند م  کار تی دیگری است کت در صنعت رها سنجررودت  مشارت فشار

مقادیر دما نیز  علاوه رر فشار، روی یک یا چند قوس، ها نجسة نمایش این فشارصفح
کت نام  است دمای اشباع یک مبرد ةدهند نشان ها کدام از این قوسدرج شده است  هر

سنج سیمت  یک نمونت از فشار 11ی5  در شکل  آن در ارتدای قوس نوشتت شده است
 1مرکیب  رتصیو  رت ی سمت مکش معمو  ها سنجنشان داده شده است  فشار 1مکش
 دهند  چرا؟ م  هم فشار منف  و هم مثبت را نشان ،یعن  ؛هستند

                                                           
1. Suction Gauge       2. Compound Gauge  
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 .سنج سمت مکشای از یک فشار . نمونه41ـ5شکل 

 
در واق  یک جدول اشباع ترمودینیامیک  ریرای مبردهیا     ها سنج، این فشاررنارراین

را کس( رعتوان دمای اشباع در فشار نشان داده شده )ییا ری   م  هستند و رت کمک آنها
 آورد  دست رت

مطیارق   ،نیز موسوم است 1این وسیلت کت رت شیر چند راهت تعمیرات  :1مانیفولد سرویس
و ست ییا چهیار    شیر دو یا ستسنج، ای است کت شامل دو عدد فشار مجموعت 11ی5شکل 

سنج سمت چیپ، ریرای سیمت مکیش )مشیارت      است  فشار یا خروج  مجرای ورودی
سینج  فشار ت مرروط رت سمت رانش است  معمیو   ( و فشار سنج سمت راس11ی5شکل 
 کند    م  گیری اندازه)نسب ( را  از صفر شروع شده و تنها فشار مثبت 3رانش

مجرای سمت راست از طریق شیلنگ رارط رت شیر سرویس رانیش کمدرسیور ییا    
شیر خروج  رسیور، مجرای سمت چپ از طریق شییلنگ راریط ریت شییر سیرویس      

هنگام خلاء ریق شیلنگ رارط رت پمپ وکیوم )درمیان  از طمکش کمدرسور و مجرای 
شیود  در ررخی  از    می   کردن سیستم( یا کدسول مبرد )در هنگام شارژکردن( وصیل 

 مانیفولدها رت منظور راحت  کارررد دو مجرای میان  وجود دارد  

                                                           
1. Gauge Manifold Set      2. Service Gauge Manifold 

3. Discharge Gauge  
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شیود و   نمی   ی تبرید کوچک شیر سرویس رر روی کمدرسور نصبها در سیستم
توضییح داده   شیود کیت رعیدا     می   روش دیگیری انجیام   رالد رت سیستم اتصال مانیفو

 مقط  شیر نشان داده شده است  13ی5  در شکل شود م 
 

 
 

 .مسیرهای داخلی مانیفولد سرویس .43ـ5شکل                                        .مانیفولد سرویس .42ـ5شکل              

 

شیود کیت سیوپرهیت اخیتلاف دمیای       می   یادآوری مجددا  سوپرهیت: گیری اندازه
آن  گییری  انیدازه ریرای   ،رنارراین ؛خروج  اواپراتور را دمای تبخیر در اواپراتور است

راید دمای تبخیر داخل اواپراتور را  از دمای واقع  خروج  اواپراتور کم کرد  دمیای  
ا اسیتفاده از  تبخیر را توجت رت توضیحات  کت در مورد مانیفولید سیرویس داده شید ری    

سیوپرهیت در   ةو محاسب گیری اندازهی مانیفولد قارل تعیین است  روش ها فشارسنج
فرض شیده کیت فشیار ورودی     گیری اندازهنشان داده شده است  در این  11ی5شکل 

 را فشار داخل اواپراتور ررارر است   کمدرسور تقریبا 
در صینعت تبریید رسییار     ت هنیوز ی انگلیس ، کها   ریشتر را واحدیرت منظور آشنا

 این مثال در واحد انگلیس  ریان شده است   ،مرسوم است
شیار مکیش   اسیت  ف  F28دمای خروجی  اواپراتیور رراریر     11ی5مطارق شکل 
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توان را اسیتفاده از   م  است  حال psig17سنج مکش ررارر کمدرسور را توجت رت فشار
سینج، دمیای   فاده از اعداد دمای روی فشاررا استروش  کت در قسمت قبل گفتت شد، 

ررای مبرد  P-T ی مخصوصها کش آورد  در صورت  کت خط دست رتاشباع معادل را 
رخشی    3ی5  در جدول شود منجر م تری  رت قراتت دقیقمورد نظر در دسترس راشد 

نشان داده شده است  را استفاده از جدول مرروط دمیای   a131Rمبرد  P-Tاز جدول 
 است   F10مقدار سوپرهیت  ،رنارراین ،است F18ررارر  psig17اشباع در فشار 

 

 
 گیری سوپرهیت. . اندازه44ـ5شکل 

 
 برای محاسبة سوپرهیت   a134Rبخشی از جدول مبرد  .3ـ5جدول 

Saturation Temperature (
o
F) Pressure (psig) 

30- 10- 

11- 2- 
12- 0 
3- 2 
7 10 
12 12 
11 10 

19 12 

32 30 
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رایید   ،دهید  می   سنج مانیفولد، فشارنسیب  را نشیان  : را توجت رت اینکت فشار1ة نکت

اند  مطلق تنظیم شده  کت رر حسب فشارتوجت داشت کت در صورت استفاده از جداول
 تصحیح  زم ررای تبدیل فشارنسب  رت مطلق صورت گیرد 

  در رازار وجود دارد کت مقدار فشار و دمای اشیباع را  یها : امروزه مانیفولد1 ةنکت
دهید  در   م  دیجیتال نشان صورت رتررای مبرد مورد نظر)کت قارل انتخاب نیز است( 

 نیست  نیازی  P-Tی محاسبت ها کش رت استفاده از جداول یا خطاین موارد 
، دما در طی  فراینید تبخییر ثاریت     اگر مبرد مورد استفاده زتوتروپ راشد :3 ةنکت

از دمیای خروجی     1نیست  در این مبردها ررای تعیین سوپرهیت، دمای رخار اشیباع 
 شود  م  اواپراتور کم

سارکولینگ اختلاف دمای خروج  کندانسور را دمای تقطییر در   سابکولینگ: گیری اندازه
عی  خروجی  کندانسیور را از    آن راید دمیای واق  گیری اندازهررای  ،رنارراین ؛کندانسور است

دمای تقطیر داخل کندانسور کم کرد  دمای تقطییر ریا توجیت ریت توضییحات  کیت در میورد        
ارل تعییین اسیت  روش   یی مانیفولید قی  ها مانیفولد سرویس داده شد را استفاده از فشارسنج

 ریگیی  اندازهنشان داده شده است  در این  15ی5سارکولینگ در شکل  ةو محاسب گیری اندازه
ررارر است  رت جیای   کندانسوررا فشار داخل  فرض شده کت فشار خروج  کمدرسور تقریبا 

 توان فشار خروج  مخزن رسیور را نیز مبنا قرار داد  م  فشار خروج  کمدرسور
 

 
 گیری سابکولینگ. . اندازه45ـ5شکل 

                                                           
1. Dew Point 
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ار رانش کمدرسور   فشاست F95دمای خروج  کندانسور ررارر  15ی5مطارق شکل 

از روش  کیت در   توان را استفاده م  است  حال psig135سنج رانش ررارر را توجت رت فشار

دمیای اشیباع معیادل را     سینج، استفاده از اعداد دمای روی فشار قسمت قبل گفتت شد، را

ظر در یورد نی یریرای مبیرد می    P-Tی مخصیوص  ها کش کت خط آورد  درصورت  دست رت

 خش  از جیدول یر 1ی5دول ی  در جشود  یمنجر مری یت قیقراتت دیت قیراشد یدسترس ر

P-T  مبردa131R   نشان داده شده است  را استفاده از جدول مرروط دمای اشباع در فشیار

psig135  رراررF105 مقدار سارکولینگ  ،رنارراین ؛استF10  است 

 
 برای محاسبة سابکولینگ                                a134Rجدول مبرد  بخشی از .4ـ5جدول 

Saturation Temperature (
o
F) Pressure (psig) 

79 52 

51 90 
52 92 
55 100 
93 110 
95 110 
103 130 

107 110 

111 120 

 

رایید  دهید   می   سنج مانیفولد، فشار نسب  را نشیان : را توجت رت اینکت فشار1ة نکت

  کیت ریر حسیب فشیار مطلیق تنظییم       توجت داشت کت در صورت استفاده از جداول

 تصحیح  زم ررای تبدیل فشار نسب  رت مطلق صورت گیرد  ،اند شده

اگر مبرد مورد استفاده زتوتروپ راشد، دما در طی  فراینید تقطییر ثاریت      :1 ةنکت

ندانسور از دمای مای  دمای خروج  ک نیست  در این مبردها ررای تعیین سارکولینگ،

 شود  م  کم 1اشباع

                                                           
1. Bubble Point 
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 1مکش ـ مبدل حرارتی خط مایع .1ـ5

کیت در دو رخیش قبیل دییدیم میادون سیرد کیردن میای  خروجی  از           طور همان
کندانسور مطلوب است و در عین حال ناگزیر از مافور گرم کردن رخیار ورودی ریت   

 کمدرسور هستیم 
رای تحقق همزمان هیر دو امیر فیور    های تبرید ر های  کت در سیکل یک  از روش

( و قبل از شیر انبساطمای  ) ة، امکان ایجاد تبادل حرارت رین خط لولشود م استفاده 
ی متوسط و رزرگ کیت در  ها مکش )ورودی رت کمدرسور( است  در سیستم ةخط لول

 شود، این امر را استفاده از یک مبدل م  آنها از شیر انبساط ررای کاهش فشار استفاده
هیای حرارتی  میورد اسیتفاده در      ی  از مبیدل هیا  پیذیرد  نمونیت   می   حرارت  صورت

 نشان داده شده است  12ی5ی ررودت  در شکل ها سیستم
 

 
 .مایع ةمکش و لول ةمبدل حرارتی بین مسیر لول .41ـ5شکل 

 

رییت اییین ترتیییب گییاز سییرد مکییش راعییث مییادون سییرد کییردن مییای  خروجیی   
ی  نییز راعیث میافور گیرم کیردن رخیار ورودی ریت        کندانسورشده و حرارت این ما

 شود   م  کمدرسور
                                                           
1. Liquid Suction Heat Exchanger 
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کیت از   ت حیال در P-h ترتیب دیاگرام مدار و سییکل  رت 18ی5و  17ی5های  در شکل
نظرکیردن از تبیادل    ه شود نشان داده شده است  ریا صیرف  یک مبدل حرارت  استفاد

 حرارت  مبدل را محیط اطراف داریم:
3311                                                         12ی5رارطة    hhhh 

 

 
 .سیکل تبرید دارای مبدل حرارتی ـ سمت راست ،سیکل تبرید استاندارد ـ سمت چپ  .41ـ5 شکل

   

 

 سیکل استاندارد و سیکل مجهز  به مبدل حرارتی مکش ـ مایع. P-h. دیاگرام 41ـ5شکل 
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کت میزان کاهش دمای مای  مبرد در مبدل را افزایش دمیای  البتت راید توجت داشت 
 رخار ررارر نیست، زیرا هریک دارای ظرفیت گرمای  ویژة متفاوت  هستند 

دهد، میزان مادون  ای کت رین چهار مبرد انجام شده نشان م  مقایست 5ی5در جدول 
آمونییاک   و 11مای  مبرد رت ازای افزایش دمای یکسان رخار، ررای فرییون   شدنسرد

، مخصوصا  ررای 11های  را مبرد فریون  رو در سیستم کمتر از رقیة مبردها است  ازاین
 ی مکش اسیتفاده  های  را مبرد آمونیاک از مبدل مای  کاررردهای  را دمای پایین و در سیستم

 شود  نم 

 
 میزان مادون سرد شدن به ازای میزان مافوق گرم کردن معین ةمقایس .5ـ5جدول 

 (C°)میزان مافوق گرم شدن  (C°)میزان مادون سرد شدن  مبرد نام

11R- 

11R- 

a131R- 
717R- )آمونیاک( 

0/0 
12/0 
7/0 
2/0 

0/1 
0/1 
0/1 
0/1 

 
ی هیا  های دیگر تبادل حرارت رین خط مکش و میای  کیت در سیسیتم    یک  از راه

 ةو لولی  مکیش  ةتماس مستقیم لول ،رود م  کار تموتین ر ةکوچک خانگ  مجهز رت لول
 نشان داده شده است     19ی5موتین است  این روش در شکل 

مای   دمای 17ی5را نصب یک مبدل حرارت  مطارق شکل  1ی5اگر در مثال  .6ـ5مثال 
 کاهش دهیم؛ C30خروج  از کندانسور را رت 

 سیکل را رسم کنید   P-hدیاگرام ی الف
 چقدر است؟ در  جرم  مبرد مورد نیاز ی ب
 توان مصرف  کمدرسور چقدر است؟ ی ج
 ظرفیت کندانسور مورد نیاز چقدر است؟ی د

 را محاسبت کنید  hp/tonو  COP ،EER ی  ه
 آورید  دست رتدمای مبرد ورودی رت کمدرسور و خروج  از آن را  یو
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 انند یخچال.های برودتی کوچک م . نحوة اتصال لولة موئین به لولة مایع در سیستم41ـ5شکل 

 

 است  KW93/1رار ررودت  مورد نیاز را توجت رت مثال قبل  حل:
شود   م  رت دانشجو واگذار  P-hرر روی دیاگرام آل ایدهرسم دیاگرام سیکل  ی الف

 توانید را رسم دیاگرام اعداد خود را را مقادیر زیر مقایست کنید  م  شما
ی رعد ریت مقیادیر   ها در رخش ها تردر  جرم  مبرد و سایر پارام ةررای محاسب ی ب

نیاز داریم  ریا مراجعیت ریت جیداول و ییا       18ی5انتالد  نقاط نشان داده شده در شکل 
 از: اند عبارتاین مقادیر  P-h دیاگرام

Kg/KJ/hh

Kg/KJ/h

Kg/KJ/h

Kg/KJ/h

2581
7293

9262
9249

43

2

1

1














 

 
آوردن مقادیر انتیالد    دست رتررای  P-h دقت کنید در صورت استفاده از دیاگرام
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 از مبدل  راید رت طریق زیر عمل کنید: مای  و رخار رعد
رت سمت چپ حرکت  C10است رت میزان  C40کت دمای آن  3 ةارتدا از نقطی 

 آید   دست رت 3´ ةکرده تا مشخصات نقط
 آورید  دست رتمقدار اختلاف انتالد  این دو نقطت را ی 

 1´ ةاضافت کنید تا موقعیت نقطی  1 ةرت رت انتالد  نقطرت همین مقدار در فشار ثای 
 آید  دست رت

  است سایر مراحل رسم دیاگرام مانند قبلی 

 رت این ترتیب در  جرم  مورد نیاز را توجت رت اثر تبرید جدید ررارر است را:

S/Kg/
//

/

hh

Q
m e 01740

25819249
932

41










  

 توان کمدرسور ررارر است را: ی ج
KW/)//(/)hh(mW 5360926272930174012    

 ظرفیت کندانسور ررارر است را: ید
KW/)//(/)hh(mQC 4703279472930174032    

 را استفاده از تعاریف قبل  داریم:ی   ه

860
475
724724

661855541234123

475
5360
932

/
/

/

COP

/

ton

hp

///COP/EER

/
/

/

W

Q
COP

R

R

e
R







 

 :را استفاده از دیاگرام یا جداول اشباع مبرد داریم یو

C/T

CT





576

18

2

1








 

دن مای  مبرد در خیط میای ،   مادون سرد کر C10رینیم رت ازای  م  کت طور همان
کیت در   طیور  همیان مافور گرم شیده اسیت  البتیت     C18رخارخروج  از اواپراتور، 

 نیز نشان داده شد، این نسبت ررای هر یک از مبردها متفاوت است   5ی5جدول 
در  آمده از این مثال تنها مزیت استفاده از مبدل حرارت  دست رترا توجت رت اعداد 
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گییری   این سیستم اطمینان از عدم ورود مای  رت داخل کمدرسور است  البتت این نتیجت
ی دیگیر  هیا  صحت دارد و در مورد ررخی  مبیرد   -11Rتنها در مورد مبردی همچون 

 صحیح نیست  -11Rیا  -a131Rچون 
مکش مادون سرد کردن مای  خروج  از کندانسور و  ی در مبدل حرارت  خط مای 

گییرد    می   همزمیان صیورت   طیور  ریت م کردن رخار ورودی ریت کمدرسیور   مافور گر
های دیگری نیز وجود دارند کت تنها ررای مادون سرد کردن میای  خروجی  از    روش

تیوان ریت اسیتفاده از ییک سیسیتم       م  ها این روش ةروند  از جمل م  کار تکندانسور ر
 کن اشاره کرد    د دیگر یا استفاده از یک ررج خنکتبری

 
 سیکل تبرید واقعی .1ـ5

فرض کردیم  آل ایده  را آنچت کت در سیکل یها در یک سیکل تبرید واقع  تفاوت
، اتصیا ت و  هیا  توان ریت افیت فشیار در لولیت     ها م  این تفاوت ةوجود دارد  از جمل

و جذب یا دف  حرارت رین مبرد و محیط اشاره کرد  همچنین فرایند تیراکم   ها مبدل
تروپییک همیراه ریا     پل  صورت رتتروپیک فرض شده رود، در عمل ایزن صورت رتکت 

 ییک  T-sو  P-hدییاگرام    51ی5و  51ی5های  اصطکاک و انتقال حرارت است  در شکل
 از: اند عبارتی نشان داده شده ها سیکل تبرید واقع  رسم شده است  فرایند

cd فرایند 11 تور: مافور گرم شدن مبرد در اواپرا 
bc فرایند 11 جذب حرارت از محیط و مافور گرم شدن آن : 
abفرایند 11 مکش ة: افت فشار در لول 
11فرایند aافت فشار در سوپاپ مکش کمدرسور : 
 : فرایند تراکم پل  تروپیک در کمدرسور21 فرایند
 : افت فشار در سوپاپ رانش کمدرسورa22یندفرا

baفرایند 22 رانش ة: افت فشار در لول 
cbفرایند 22 رانش ة: تلفات حرارت  و کاهش دمای مبرد در لول 
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 سیکل واقعی. P-h. دیاگرام 50ـ5شکل  

 

 
 .عیسیکل واق T-sدیاگرام  .51ـ5شکل 

 
32فرایند cکاهش دما و تقطیر در کندانسور : 

a33فرایند  مادون سرد شدن مبرد در کندانسور یا مبدل حرارت : 
baفرایند 33 مای  ة: جذب حرارت مبرد در مسیر لول 



‌‌‌111/‌‌هاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌اصول‌اوليه‌سيستم

 

43فرایند bموتین ةرد در شیر انبساط یا لول: کاهش فشار و دمای مب 
 : افت فشار در اواپراتورd14فرایند
افیت فشیار اواپراتیور ریت مراتیب قاریل        ،شود م  کت در شکل مشاهده طور همان
 تر از کندانسور است  در واق  افیت فشیار در اواپراتیور ریت دو دلییل اتفیار       ملاحظت

را تبخییر   آن است کتاز اصطکاک است  دلیل دوم  افتد  دلیل اول افت فشار ناش  م 
شیود  ایین افیزایش     می   مبرد حجم آن افزایش یافتت و رت تناسب سرعت آن نیز زیاد

 کت رت افت فشار ممنتم موسوم است  شود منجر م  سرعت رت افت فشار مضاعف 
 در کندانسور، افت فشار اصطکاک  و افت فشار ممنتم در خلاف جهت هم عمیل 

ای کت حت  در شرایط خاص  ممکن است فشار در طول کندانسیور   ، رت گونتدکنن م 
 اندک  زیاد شود 

کت در شیکل مشیخص   طور همانرا توجت رت کاهش دمای مبرد در طول اواپراتور، 
ای یارید  البتیت دمی    می   در خروج  کیاهش  2tدر ورودی رت  1tاست دمای مبرد از 

توان ثاریت فیرض کیرد  یکی  از نکیات منفی         م  متوسط مبرد در طول اواپراتور را
کاهش فشار در اواپراتور آن است کت این امر راعث افزایش حجیم مخصیوص گیاز    

 شود   م  ورودی رت کمدرسور و در نتیجت کاهش در  جرم  آن
 
 ای ی تبرید دو مرحلهها سیستم .10ـ5

ریت سییکل تبریید ییک     شید  ی قبیل رررسی    ها سیکل تبرید تراکم  کت در رخش
ییک   کیارآی   ،توضیح داده شد 1ی5کت در رخش  طور همانموسوم است   1ای مرحلت

اسیت  ریا    1سیستم تبرید تارع  از دماهای تبخیر و تقطیر یا اختلاف دمای این دو دما
یارید  امیا در    می   افیزایش  HP/ton ویافتت   کاهش COPRافزایش این اختلاف میزان 

دمای تبخیر و دمای تقطیر  یا اختلاف دمای زیاد رین پایینخ  کاررردها رت دماهای رر
   کت ررای حل آن وجیود دارد یها است  در این رخش، مشکلات حاصل و روشنیاز 

  دهیم قرار م  رررس  را مورد

                                                           
1. Single Stage       2. Temperature Lift  
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 رمشکلات ناشی از افزایش اختلاف دمای تبخیر و تقطی .1ـ11ـ5

اختلاف دمای تبخیر و تقطییر ریشیتر شیود،     هرچت افزایش نسبت تراکم کمپرسور:
شود  افزایش نسبت تراکم راعیث   م  نسبت تراکم مورد نیاز ررای کمدرسور نیز ریشتر

گردد  در جدول  م  کاهش راندمان حجم  کمدرسور وافزایش دمای گاز خروج  آن
و در دو  C50کمدرسور یک سیستم تراکم  رت ازای دمای تقطییر   تراکمزیر نسبت 

 دمای تبخیر متفاوت مقایست شده است 

 
 نسبت تراکم مورد نیاز در مبردهای مختلف ةمقایس .1ـ5جدول 

CTc,CTe  5040  CTc,CTe  5020   

R Pc(bara) Pe (bara) r Pc(bara) Pe (bara) مبرد 
210/15 113/19 019/1 931/7 113/19 115/1 11R 
111/10 013/11 190/1 111/7 013/11 910/1 201R 
125/17 923/11 330/1 253/7 923/11 017/3 A101R 

912/10 510/13 105/1 191/7 510/13 179/3 207R 
320/15 331/10 717/0 092/10 331/10 901/1 717R 

 

 تیراکم مطارق جدول فور رت ازای دمای تقطیر ثارت را کاهش دمای تبخیر، نسبت 

(r) در مبردهیای مختلیف متفیاوت اسیت  ریا       تراکمیارد  البتت این نسبت  م  ایشافز

ممکن ررای کمدرسورهای سییلندر پیسیتون  ریت     تراکمتوجت رت اینکت حداکثر نسبت 

 تواند ریشتر راشید(، از  م  شود )در کمدرسورهای پیچ  این مقدار م  محدود 8ی9حدود 

 ةدرجی  71یی  81ریشیتر از   Temperature Liftفور مشخص اسیت کیت ریت ازای    جدول 

اسیتفاده کیرد  ریرای انجیام ایین امیر دو روش        ای مرحلتاز تراکم دو  گراد راید سانت 

 است  در این حالیت  51ی5روش اول استفاده از دو کمدرسور مطارق شکل ممکن است  

نامنید    م  1یا روستر و کمدرسور دوم را فشار را  1پاییناول را فشار  ةکمدرسور مرحل

 دهند  م  نیز نشان HPو  LPم اختصاری یدو کمدرسور را رت ترتیب را علا این

                                                           
1. Low Pressure       2. High Pressure  
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 .دو کمپرسور مجزا باای  حلهتراکم دو مر .52ـ5شکل 

 

اسیت  در   1ای یا کمدرسور دومرحلیت  1روش دوم استفاده از یک کمدرسور مرکب

ل تیراکم( و  او ة)مرحل پاییناین کمدرسورها تعدادی از سیلندرها رت تراکم گاز فشار 

دوم تراکم( اختصاص دارد  از آنجیا   ةسیلندرهای دیگر رت تراکم گاز فشار را  )مرحل

جیا شیده(    تریشتر است، تعداد سیلندرها )یا حجیم جاری   پایینکت حجم گاز در فشار 

ممکن  یدر یک کمدرسور شش سیلندر ،مثال ررایریشتر است   پایینررای گاز فشار 

فشار را  اختصاص  ةو دو سیلندر رت مرحل پایینفشار  ةچهار سیلندر رت مرحل ،است

    (13-2)شکل یارد

را افزایش اختلاف دمای تبخییر و تقطییر، دمیای     :افزایش دمای خروجی کمپرسور

ررای مبردهای  7ی5یارد  این افزایش دما در جدول  م  خروج  کمدرسور نیز افزایش

 هستند(  31ی5گذاری شکل  را شمارهة نقاط منطبق )شمار شان داده شده استیختلف نیم

ی خروج  کمدرسیور، کیاهش   ها تواند راعث آسیب رت سوپاپ م  افزایش دمای فور

ترین راه ررای حل این مشکل خنک کیردن   ة روغن شود  سادهعمر کمدرسور و تجزی

 است   53ی5تراکم مطارق شکل  ةگاز مبرد رین دو مرحل

 ریا  53ی5و  51ی5ی ها لت قبل یعن  شکلایدو ح P-h و P-vاگرام یدی 51ی5در شکل 

کیردن گیاز در    اند  در رسم این دیاگرام فرض شده است کت را خنک هم مقایست شده

 رسد  م  ( رت شرایط رخار اشباع3) ةمیان ، شرایط نقط ةمرحل

                                                           
1. Compound       2. Two Stage Compressor  

 فشار رانش فشار مکش فشار میان 

 کمدرسور فشار را  ینیکمدرسور فشار پا
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 و حجم مخصوص گاز ورودی کمپرسور COPدمای خروجی کمپرسور،  ةمقایس .1ـ5جدول 

CTc,CTe  5040  CTc,CTe  5020   

)Kg/M( 3
1 COP )C(T 

2
 )Kg/M( 3

1 COP )C(T 
2

 مبرد 

1011/0 019/1 0/101 0910/0 202/1 7/51 11R 
1151/0 305/1 7/00 0292/0 132/1 9/00 201R 
1105/0 113/1 0/01 0012/0 915/1 0/25 A101R 

1310/0 117/1 9/00 0012/0 930/1 1/27 207R 
0070/1 710/1 2/110 0120/0 073/1 9/129 717R 

 

 
 

 .کن میانی ی با خنکا . تراکم دو مرحله53ـ5شکل 

 

 

 .کن میانی برای تعیین اثر خنک P-h و P-vدیاگرام  ةمقایس .54ـ5شکل 

 

 کمپرسور فشار بالا ینیکمپرسور فشار پا

 خنک کن میانی

 فشار رانش فشار مکش
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21فور، فرایند  P-h دیاگرامدر   21 ةتراکم )ط  دو مرحلی  ةدهند نشان 22و  )
4321 ( و فرایند51ی5)شکل  کن میان  خنک ردون  کین   ة تراکم را خنکدهند نشان
 کیردن گیاز در    خنیک  ( است  مطارق این شکل مشخص است کت ریا 53ی5)شکل  میان 
کیردن ریین دو    اما خنکیارد،  م  میان  دمای گاز خروج  از کمدرسور کاهش ةمرحل

ترین روش انجام این کار توسط یک مبیدل   شود؟ شاید ساده م  مرحلت چگونت انجام
تراکم  این کار ممکن  ی ررودت ها سیکلاما در  ،حرارت  راشد کت را آب خنک شود

را مبرد خود  کردن رین دو مرحلت معمو   ی ررودت  خنکها در سیستمرو    ازایننیست
 وجود دارد شود  ررای انجام این کار دو روش  م  سیستم انجام

تیراکم پاشیش مبیرد )اشیباع( ریا دمیای        ةکردن گاز رین دو مرحل روش اول ررای خنک
  نشان داده شده است 55ی5تر در مسیر گاز است  این روش در سمت راست شکل  پایین

 55یی 5پ یطارق شکل سمت چیمیان  یکن م ک مخزن خنکیه از یفادیدوم است روش
ای ریت زییر    از طرییق لولیت   پاییندر این روش گاز خروج  از کمدرسور فشار  است 

خروج  گاز رت سمت کمدرسور  ةشود  لول م  سطح مای  مبرد داخل مخزن فرو ررده
گیاز ریین دو    شود  رت این ترتییب هیم دمیای    م  فشار را  از را ی این مخزن گرفتت

 مرحلت کاهش یافتت و هم از ورود مای  احتمال  رت کمدرسیور فشیار ریا  جلیوگیری    
 پایینورودی از کمدرسور فشار  ةشود  البتت در این روش رت علت آنکت انتهای لول م 

ور شود، فشار خروج  این کمدرسیور رایید ریت مییزان هید       راید در داخل مای  غوطت
 استاتیک  مای  ریشتر شود 

 

 
 
 

 .تراکم ةکردن گاز بین دو مرحل  ی خنکها روش .55ـ5شکل 



‌ها‌اصول‌و‌روش‌؛تبريد‌‌/  112

 

آن است کیت ریا حرکیت ریت سیمت       P-h قارل توجت در دیاگرام های نکتتیک  از 
 ،مثیال ؛ ررای یارد م  مافور گرم، شیب خطوط انتروپ  ثارت کاهش ةراست در منطق

22، شیب منحن  51ی5 در شکل    43از منحن  تیوان   می   ،رنیارراین  ؛کمتر است
 انتظار داشت کت:

)hh()hh( 2234    

مصرف  کمدرسور فشار را  رت ازای واحد جرم مبرد در حیالت  کیت از    توان ،یعن 

شیود    نمی   کن استفاده شود کمتر از حالت  است کت از خنکخنک کن میان  استفاده 
 ل فور نیز مشخص است کش  P-v این امر در دیاگرام
یارید   م  ای، در  جرم  مبرد کمدرسور فشار را  افزایش مرحلت دوالبتت در سیستم 

تیوان نشیان    می   )ناش  از میزان مبردی کت ررای خنک کردن استفاده شده است( ول 
داد کت در اکثر موارد توان کمدرسور کت حاصل ضرب اختلاف انتالد  و دری  جرمی    

 شود  م  است نیز کم
 نشیان  5ی5ت در جدول یکطور مانیه گاز ورودی به کمپرسور: مخصوصافزایش حجم 

داده شده است، کاهش دمای تبخیر راعث افزایش حجم مخصوص گیاز ورودی ریت   
 نشان داده شد، این امیر راعیث کیاهش    1ی7ی5کت در رخش  طور همانشود   م  کمدرسور
 )را مبردهای ی ررودت  تراکم ها شود  از طرف  چون در سیستم م  کمدرسور کارآی 

گییرد، ریا افیزایش حجیم      م  کررن( خنک کردن کمدرسور را گاز مکش صورتلوها 
 شود  م  کنندگ  گاز کم درت خنکآن( ق ةمخصوص گاز )کاهش دانسیت

یک  دیگر از مشکلات مهم  کت در اثر افزایش اخیتلاف دمیای    کاهش اثر تبرید:
کاهش اثر تبرید است  این امر ریت وضیوح در شیکل     ،آید م  وجود رتتبخیر و تقطیر 

 نشان داده شده است   52ی5
انبساط ریشتر مبرد یا کاهش فشار ریشتر آن، درصد رخار)کیفیت( مبیرد   در واق  را

طورکت قبلا  توضیح داده شد، رخار ایجادشده عمیلا  کمکی     یارد  همان نیز افزایش م 
 ای حل این مشکل دو روش وجود دارد  کند  رر رت جذب حرارت در اواپراتور نم 
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 .کاهش اثر تبرید به علت کاهش دمای تبخیر .51ـ5شکل 
 

کننیده ییا   اده شده، استفاده از یک مخزن جدانشان د 57ی5شکل در کت  اولروش 
است  در این روش، مبرد پس از عبور از یک شییر انبسیاط شیناوری و     مخزن تبخیر

شود  در این مخزن مای  و رخیار از هیم جیدا     م  کاهش فشار و دما وارد یک مخزن
یارد  رخار مبرد نیز از را ی مخیزن   م  اواپراتور انتقال شده و تنها مای  مبرد رت سمت

شکل فور این عمل راعث افزایش درصد  P-h شود  مطارق دیاگرام م  وارد کمدرسور
 شود  م  مای  ورودی رت اواپراتور

 

 

 
 .جدا کننده برای افزایش اثر تبرید استفاده از مخزن .51ـ5شکل 

 
اسیت  در ایین روش مبیرد پیس از      حل دوم استفاده از یک مادون سردکننده راه
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میادون سیرد    ةشود تا رت میزان دلخواه در محدود م  سرد خروج از کندانسور مجددا 
 21یی 5و  59ی5ی ها گیرد کت در شکل م  ار رت دو صورت انجامیگیرد  در عمل این کقرار
 اند  ن داده شدهنشا

 

 

 .مادون سردکردن با استفاده از یک مبدل حرارتی .51ـ5شکل 
 

 

 .کردن با استفاده از کویلی که در مخزن خنک کن میانی قرار دارد. مادون سرد51ـ5شکل 
 

 ای با یک دمای اواپراتور . سیکل تبرید دو مرحله2ـ11ـ5

نیامطلوب   آثیار کیاهش   کت در قسمت قبل داده شد، ریرای  توضیحات را توجت رت 
یات  انجام داد تیا ریت   حاصل از اختلاف دمای زیاد رین اواپراتور و کندانسور راید عمل

 شود:منجر همزمان  صورت رتزیر  هر دو نتیجة
 ؛تراکم ةکاهش دمای گاز رین دو مرحلی 
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  کاهش کیفیت )درصد رخار( ورودی رت اواپراتور و در نتیجت افزایش اثر تبریدی 

 ک سییکل یی 21ی5کل یهم نیستند  در شرینیم این دو مستقل از  یمت یکطور انهمالبتت 
 Intermediate Cooling Systemای نشان داده شده است  قسمت میان  کت را  ة دو مرحلتساد

 نشان داده شده است  21ی5ی مختلف  راشد کت در شکل ها تواند رت شکل م  مشخص شده
 

 

 .ای . یک سیکل دو مرحله10ـ5شکل 

 
ی توضیح داده شده ها در واق  ترکیب  از حالت 21ی5نشان داده شده در شکل  یها روش

 Injection interstage gas and liquid coolingدر حالت )الف( کت رت  ،مثال ررایدر قبل است  
کردن میان   ررای خنک 55ی5موسوم است از روش نشان داده شده در سمت راست شکل 

کردن مای  استفاده شده است  ررای مادون سرد 58ی5شده در شکل  و از روش نشان داده
مطارق این شکل، رخش  از مبرد خروج  کندانسور پس از عبور از یک شیر انبساط وارد 

تواند راعث مادون سیردکردن   م  علت کاهش دما، این مبرد تشود  ر م  یک مبدل حرارت 
تراکم شود  رت ایین ترتییب    ةرحلو سدس خنک کردن گاز رین دو مسیال مسیر خط مای  

 ةکردن گاز ریین دو مرحلی   کردن مبرد خط مای  و خنکردمادون س ،یعن  ؛هر دو خواستت
ی تبریید دو  هیا  در سیسیتم  شیود  از ایین روش معمیو      می   همزمان انجام طور رتتراکم 
شود   زم رت ذکیر اسیت کیت در عمیل      م  استفاده HFCو  HCFCای را مبردهای  مرحلت
 کیت افقی  راشید( گرفتیت     میای  )درصیورت    ةت انشعاب مسیر مبرد از زیر خیط لولی  همیش
 شود  م 
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موسوم  Open flash interstage coolingدر شکل )ب( رت  شدهروش نشان داده 
ررای  55ی5پ شکل یمت چیشان داده در سیرکیب  از روش نین روش تیاست  در ای

ررای افزایش اثیر تبریید    57ی5ل کردن میان  و از روش نشان داده شده در شک خنک
 استفاده شده است  را آنکت از نظر ترمودینامیک  راندمان ایین روش ریشیتر از حالیت   

ول  دقت کنید کت فشار مای  خروج  از مخزن نسبت رت فشار کندانسیور   ،قبل است
ای ریا مبیرد    دو مرحلیت ی تبریید  ها از این روش در سیستم کاهش یافتت است  معمو  

 ول  ریرای انتقیال مبیرد ریت اواپراتورهیا از پمیپ اسیتفاده        ،شود م  استفاده آمونیاک
 شود  م 

)ج( نشان داده شده ترکیب  از دو روش قبل اسیت کیت در آن    شکلروش  کت در 
ررای خنیک کیردن مییان  و از روش     55ی5از روش نشان داده در سمت چپ شکل 

کردن مبیرد(  )میادون سیرد   ریرای افیزایش اثیر تبریید     59ی5نشان داده شده در شکل 
موسیوم   Closed flash interstage coolingاستفاده شده است  در این روش کت ریت  

)ریا   شیود  نم  خلاف حالت قبل فشار مبرد خط مای  پس از کاهش دما، کم، رراست
ی تبریید ریا   هیا  در سیستم نظرکردن از اتلافات مسیر(  از این روش نیز معمو   صرف

 شود  م  دهمبرد آمونیاک استفا
 

 
 )ج(                                                                                      )ب(                                                                 )الف(                            

 .ی مختلف ممکن برای قسمت میانی شکلها حالت .11ـ5شکل 
 

مرریوط ریت ترتییب     P-h یهیا  ای و دیاگرام سیکل کامل دو مرحلت 21ی5در شکل 



‌‌‌111/‌‌هاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌اصول‌اوليه‌سيستم

 

 اند   ی )الف( تا )ج( رسم شدهها ررای حالت
 

 

 Injection interstage gas and liquid cooling ـ الف
 

 

 Open flash interstage cooling ـ ب

 

 Closed flash interstage cooling ـ ج
 .ای های دو مرحله یکلانواع س .12ـ5شکل 

 

a کمدرسور ی ،bاواپراتور ی، cکندانسور ی، dروغن ةکنندی جدا، eشیر انبساط اصیل   ی، 
fو فشار را  پایینرارط رین کمدرسور فشار  ةلول ی ، g کنندهسردی مادون ،hشیر انبسیاط   ی

 شییر  یk، کنندهردیادون سیکننده و مدایی مخزن جj  ،کنندهدایی مخزن جi، واستاتیکیرمیت
   انبساط شناوری
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ها رت دلیل سادگ  فرض شده کت کمدرسور مورد استفاده از نوع  در تمام این شکل
هالوکررن استفاده   ای است  در عمل رت جز حالت )الف( کت ررای مبردهای دو مرحلت

شود، معمو   در دو روش دیگر از کمدرسورهای مجزا )کمدرسیور فشیار پیایین و     م 
 شود  ا ( استفاده م کمدرسور فشار ر

 
 میانی ةفشار مرحل .3ـ11ـ5

 پیایین میان  رر مصرف توان کمدرسورهای فشار را  و فشار  ةانتخاب فشار مرحل

تیوان مصیرف  کیل ییک     اثر انتخاب فشار میان  ریر   23ی5دارد  در شکل اثر مستقیم 
و دمیای   C35، دمای تقطییر  KW111را ظرفیت  11Rای را مبرد  سیستم دو مرحلت

رهینت فشار  ةرسم شده است  مطارق این شکل، منحن  دارای یک نقط C30تبخیر 
 میان  است کت در آن توان مصرف  کمدرسورها حداقل خواهد رود  

توان اثبیات کیرد کیت فشیار      م  آل ایدهرا انجام محاسبات ترمودینامیک  ررای گاز 
ای ررای حصول توان حداقل رراریر اسیت    رحلتیک سیستم تراکم دو ممیان  رهینت در 

 را: 
cem                                                                  17ی5رارطة  PPP 

                    

  در هسیتند  فشیار کندانسیور   Pcفشیار اواپراتیور و    Peفشار میان ،  Pmکت در آن 
خط  صورت رتآمده نیز  دست رتقبل  ةمقادیر فشار میان  رهینت کت از رارط 23ی5 شکل

 ةحاصل از رارطی  ةمقدار رهین ،رسد م  عمودی رسم شده است  را وجود آنکت رت نظر
ریت علیت شییب     ولی  معمیو     ،آمده از منحن  متفاوت است دست رترا مقدار  17ی5

 اختلاف قارل توجت نیست   ، اینرهینت ةکم منحن  در اطراف نقط نسبتا 
ای، انتخیاب   ی دو مرحلیت هیا  ضروری است کت در ررخ  از سیستم نکتتذکر این 

تواند ررای یک اواپراتور در دمیای مییان     م  میان  )کت ةفشار میان  تار  دمای مرحل

میورد نظیر خواهید     یکار رود( است  در این صورت انتخاب فشار میان  تار  دما تر
 شوند  رررس  م در قسمت رعد  ها یستمرود  این نوع س
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 .ای مصرفی کمپرسور یک سیستم دو مرحلهاثر انتخاب فشار میانی بر توان  .13ـ5شکل

 

 با چند دمای اواپراتور ای مرحله. سیکل تبرید دو 4ـ11ـ5

است رت ایجاد دماهای متفاوت جهت نگهداری مواد منجمید   ممکندر یک سردخانت 
    ای رت سادگ  ممکن است ی دو مرحلتها امر را استفاده از سیستم راشد  این نیاز و میوه

ای نیز میسیر   ی دو مرحلتها دماهای متفاوت، ردون استفاده از سیستم حصولالبتت 
 است کت در فصل رعد رت آن اشاره خواهد شد  

ای ریا دو دمیای    ی دو مرحلیت هیا    از سیکلیها نمونت 25ی5و  21ی5 یها شکلدر 
 ختلف نشان داده شده است اواپراتور م

 

 

 .کنندهور با مخزن جداکننده و مادون سردای با دو دمای اواپرات تم دو مرحلهسیس .14ـ5شکل 
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 .کنندهو دمای اواپراتور با دو مخزن جداای با د . سیستم دو مرحله15ـ5شکل 

 
 P-h تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیکل تبرید با استفاده از دیاگرام .5ـ11ـ5

ای است  ی یک مرحلتها نیز مانند سیکل ای مرحلتسیکل دو  ترمودینامیک تحلیل 
توضیح داده شد  تنها تفاوت اصل  در این سیکل آن است کت دری    7ی5کت در رخش 

 مبرد در کل سیکل را هم مساوی نیست  این امر در مثال زیر نشان داده شده است:

 ،KW111ریار ررودتی     A517R ریا مبیرد  ای  در یک سیستم تبرید دو مرحلت .6 ـ5مثال 
است  اگر نیوع سیسیتم مشیارت قسیمت      C40 دمای تبخیر و C50دمای تقطیر 
 راشد:  Open flash interstage coolingیعن  از نوع  21ی5)ب( شکل 

 آورید  دست رت 17ی5 ةمیان  را را استفاده از رارط ةفشار و دمای مرحل ی الف
 آورید  دست رت انتالد  تمام نقاط سیکل را ی ب
 آورید  دست رتدر  جرم  هر کمدرسور را  ی ج
 آورید  دست رتتوان مورد نیاز هر کمدرسور را  ید
ای  نسبت رت یک سیسیتم مشیارت ییک مرحلیت    مقدار کاهش توان مصرف  کل  ی  ه

 چقدر است؟

راشیند  دییاگرام سییکل و     آل ایده تصور رتفرایندها  ةکنیم کت کلی م  فرض :حل
 اند   رسم شده 22ی5در شکل  P-h دیاگرام
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 .Open flash interstage coolingای  سیکل دو مرحله P-h گرام سیکل و دیاگرامادی .11ـ5شکل 

 

 فشار میان  ررارر است را:  17ی5 ةاز رارط استفادهرا  ی الف

bar///PPP cem 765816233911   

/Cدمای اشباع متناظر ررارر A517Rجداول  از استفادهو را  752  است 
 دسیت  ریت را  8تیا   1توان انتالد  نقاط  م  P-h دیاگرامرا رسم سیکل رر روی  ی ب

 دسیت  ریت توان این مقادیر را از جداول ترمودینیامیک  مبیرد فیور     م  آورد  همچنین
شود  مقادیر انتیالد  نقیاط    م  گذارو روش رت دانشجو وادهر  اآورد  انجام این کار ر

 فور در زیر نوشتت شده است:
 
 نقطه 1 1 3 1 2 0 7 5

 (KJ/Kg)انتالپی 97/312 39/371 05/301 19/390 11/105 11/105 03/190 03/190

 

 ؛کند م  ررارر در  است کت از اواپراتور عبور پاییندر  جرم  کمدرسور فشار  ی ج
 ست را:مقدار آن ررارر ا ،رنارراین

   
s/Kg/

//hh

KW
m 6700

6319697345
100100

81
1 





  

ة رقیای  توان را نوشتن معادل م  را 3mیعن   ؛مبرد کمدرسور فشار را  جرم در  
رقیای جیرم عبیارت     ةآورد  معادلی  دست رتکن میان   جرم و انرژی ررای مخزن خنک
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 است از:

3726 mmmm    

 آورده شده رود   دست رت قبلا  1m مقدار

721 mmm    

 رقای انرژی عبارت است از: ةمعادل

33772266 hmhmhmhm    

36کت از شکل مشخص است طور همان mm  رقیای انیرژی    ةمعادلی  ،رنیارراین  ؛
 آید: م  زیر در صورت رت

33772263 hmhmhmhm    

 فور خواهیم داشت: ةپارامترها در رارطرا جایگذاری مقادیر 
s/Kg/m 26813   

 توان مصرف  کمدرسورها ررارر است را: ید
کمدرسور فشار پایین                          KW//// 041997345393746700  

                          کمدرسور فشیار ریا     KW//// 773508362293902681 

 :KW81/51 را  و توان کل مصرف  ررارر است 

ای را دمیای   ورد نیاز ررای یک سیستم یک مرحلتتوان اثبات کرد کت توان م م ی  ه
ش مقدار کیاه  ،رنارراین ؛است KW37/72 ررارر  C40و دمای تبخیر C50تقطیر 

 ای کردن سیستم ررارر است را: در توان مصرف  در اثر دو مرحلت

228
3776

81543776
/%

/

//



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 مسائل

ا را هم ررار مطلق حل و نتایج  1و  5/1، 5/1را ررای فشارهای خروج   1ی5مثال   1
 مقایست کنید 

و آمونییاک انجیام داده و نتیایج را در جیدول       11R همین محاسبات را ریا مبیرد    1
 رنویسید و را هم مقایست کنید  

توان از تمام گرمای نهان تبخیر مبرد اسیتفاده   نم  در اواپراتور یک سیستم ررودت   3
 کرد  چرا؟

تا وقت  کت مای  داخل مخزن تمام نشود دمای آن چقدر است؟ رعد  1ی5در شکل   1
 ؟چگونت استاز تمام شدن مای  

نظیر شیما    توانند در داخل اطار قرار گیرند  ریت  م  ی گازی قارل حملها ررخ  از کولر  5
 ؟شود م  روش  ررای دف  حرارت کندانسور رت خارج استفادهچت  از ها در این دستگاه

تئوری ررای یک سییکل تبریید کیت ریین دماهیای تقطییر و تبخییر         COPحداکثر   2
 کند چقدر است؟ م  گراد کار ت نسا درجة  ی5 و 51ترتیب رت

حل کیرده و نتیایج را ریا     A111R و a131R ،C117R را ررای مبردهای 1ی5مثال   7
 نید هم مقایست ک

حل کرده و نتایج حاصل را ریا نتیایج مثیال فیور      a131Rرا ررای مبرد  2ی5  مثال 8
 مقایست کنید 

کیردن مبیرد ریین دو     توان از آب ررای خنک نم  ای مرحلتی دو ها چرا در سیستم  9
 تراکم استفاده کرد؟ مرحلة

 درجیت  51 و دمیای تقطییر   -12 در یک سیستم تبریید آمونییاک ، دمیای تبخییر      11
 آورید:  دست رتپارامترهای زیر را  آل ایدهرا فرض سیکل  است  سانتیگراد

 اثر تبرید ی الف
 در  جرم  رت ازای هر کیلو وات ظرفیت ررودت  ی ب
 توان مصرف  کمدرسور رت ازای هر کیلو وات ظرفیت ررودت  ی ج
 ضریب عملکرد سیستم ید
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 اسیتفاده شیود   ب ی21ی5رق شکل مطا ای مرحلتقبل از یک سیستم دو  ةاگر در مسئل  11
محاسیبت و   است، مراحیل )ج( و )د( را مجیددا    bar312/5 میان  آن ةکت فشار مرحل

 نتایج را را هم مقایست کنید 

کاهش در دمیای   c1افزایش در دمای تبخیر و  c1در اثر  COPدرصد افزایش   11
 آورید: دست رتت زیر تقطیر را در دو حال

 c30و دمای تبخیرc50دمای تقطیر  ی الف

 c35و دمای تبخیر c10دمای تقطیر  ی  ب

 
 ی پیشنهادیها پروژه

ییا کیولر   ررودت  دیگر در محل کار ییا تحصییل    لتان یا یک وسیلةدر یخچال منز  1
 دهید  خودروتان، کمدرسور، کندانسور و اواپراتور آن را تشخیص

ررودت  دیگر در محل  ةتان یا یک وسیللو مای  یخچال منز ی مکش، رانشها لولت  1
دمیای   هیا  کار یا تحصیل یا کولر خودروتان را تشخیص داده و را دست زدن رت لولیت 

 انش راشید!ر کنید  مراقب دمای را ی لولة را رررس  انهآ

تیوان   می   ررای آب تقطیر شده رر روی کویل اواپراتور چیت فکیری   9ی5در شکل   3
 ؟کرد

کنیید، ظرفییت آن را از    م  اگر در محل زندگ  یا کار خود از کولر گازی استفاده  1
وری  کنید  ریا اسیتفاده از اطلاعیات سیازمان رهیره      کاتالوگ یا ررچسب دستگاه تعیین

 کنید  رف انرژی کولرتان را رررس مص ةانرژی ایران، رتب

استفاده از پمپ حرارت  ررای گرمایش سیاختمان در شیهر خیود     کارآی در مورد   5
ی مرسیوم گرمیایش و   ها ای رین روش نجام دهید  در صورت امکان مقایستتحقیق  ا

 منزل خودتان( انجام دهید  )مثلا  مشخص رپمپ حرارت  ررای گرم کردن یک فشا

 ی حرارت  مختلف انجام دهید ها مورد پمپتحقیق  در   2

درپ  قوانین زیست محیط  مرروط رت کارررد مبردها، در مورد  را توجت رت تغییر پ   7
 آخرین قوانین جهان  وض  شده در این زمینت تحقیق  انجام دهید 
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یخچیال و   :ی ررودتی  خیانگ  ماننید   ها آخرین وضعیت کارررد مبردها در سیستم  8
 کنید  نین موجود در این زمینت در ایران را رررس فریزر و قوا

مطبوع و قیوانین موجیود در    ةی تهویها آخرین وضعیت کارررد مبردها در سیستم  9
 کنید  این زمینت در ایران را رررس 

و قوانین موجود در این زمینیت در   ها آخرین وضعیت کارررد مبردها در سردخانت  11
 کنید  ایران را رررس 

ین وضعیت کارررد مبردها در خودروها و قوانین موجیود در ایین زمینیت در    آخر  11
 کنید  ایران را رررس 

ت مبردهای مختلف را را هم را مراجعت رت مراکز فروش مبردها در شهر خود، قیم  11
 کنید  مقایست

مییورد میییزان کییاهش مصییرف انییرژی ناشیی  از مییادون سییردکردن مبییرد در  در  13
کمک یک سیستم تبرید دیگر کیت خروجی  کندانسیور سیسیتم      ی تبرید رتها سیستم

 ید کن رررس  ،کند م  اصل  را خنک

 ،اسیت  ای مرحلیت فریون  کت دارای سیسیتم تبریید دو      را رازدید از یک سردخانة11
 کنید  ده و را روش  کت در این کتاب اراتت شده است مقایستکرسیکل آن را رررس  

 ،اسیت  ای مرحلیت آمونیاک  کت دارای سیستم تبرید دو  ةرا رازدید از یک سردخان  15
 کنید  ده و را روش  کت در این کتاب اراتت شده است مقایستکرسیکل آن را رررس  

 ید کن تحقیق انهو کارررد آ Cascadeی تبرید ها در مورد سیستم  12

 ید کن تحقیق CO2ی تبرید تراکم  را مبرد ها در مورد سیستم  17



 

 

 ششمفصل 
 

‌اجزاي‌سيستمهاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌‌سيستم
 

حهیب  احتخیب     ةیک سیستم تبرید تراکمیی   حوی    يدر این فصل به معرفی اجزا

 لی در این فصل جزئیبت  ،پردازیم. بخشی از این اجزا در فصل قبل معرفی شدحد می

 .ش حد میاحتخب  تجهیزات بررسی  ةب، اح اع   حو حهبیشتر  

 
 سورکمپر .1ـ6 

افیزایش   ،ا اپراتی ر مکش گبز از  ةکمپرس ر در یک سیستم بر دتی تراکمی  ظیف

 را بیر اسیبر ر ع لمرکیرد   هیب   فشبر   احتقبل  ن بیه کدداحسی ر را دارد. کمپرسی ر   

ی یجیب  هکمپرسی رهبي بیب جببی    :از احید  که لببرت کری تقسیم کرد ةت ان به د  دست می

 جیبیی  جببیه بمیک. در کمپرسی رهبي بیب   یب ر ت دید 2  کمپرس رهبي دیدبمیک 1مثبت

فشیبر   حجم،ی موب ر شده   سپس بب کبهش یدر فضبحجم مشخصی از گبز مثبت 

 حشبن داده 1ی6مثبت در شکل  بیییج هیببیجبي ی رهی اع کمپرسییببد. اح ییم زایشی ن اف

 احد. شده

د از بین این کمپرس رهب، اح اع سیرددر پیسیت حی، پیییی   اسیکرال داراي کیبربر    

 .ش حد میبیشتر هستدد که در این فصل معرفی 

در کمپرس رهبي دیدبمیک، ابتدا سرلت گبز کم فشبر افزایش یبفتیه   سیپس بیه    

شی د. احی اع    مدجر یببد تب به افزایش فشبر می متفب ت سرلت ف ق کبهشهبي  ر ع

 احد. از بین این کمپرس رهب، حی ع  حشبن داده شده 2ی6 کمپرس رهبي دیدبمیک در شکل

 د. ش میگریز از مرکز داراي کبربرد بیشتر است که در این فصل معرفی 
                                                           
1. Positive Diplacement     2. Dynamic 
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 .جايی مثبت انواع کمپرسورهای جابه .1ـ6 شکل

 

 

 .انواع کمپرسورهای دينامیک .2ـ6 شکل

 

 .احد شدهدر جد ل زیر ظرفیت بر دتی کمپرس رهبي مخترف بب هم مقبیسه 
 

 ظرفیت انواع کمپرسور . مقايسة1ـ6دول ج

 گریز از مرکز پره دوار پیستون دوار اسکرال پیچی سیلندر پیستونی نوع کمپرسور

ظرفیت 
(KW) 

52/0  
 0000تا 

52  
 0000تا 

2/0  
 000تا 

52/0 
 55تا  

5 
 000تا 

550 
 00000تا  

 دیدبمیکیکمپرس رهبي 
(Dynamic) 

 

 اجکت ر یب ترم کمپرس ر
(Ejector) 

 ت رب 
(Turbo) 

 

 مو ري
(Axial) 

 از مرکزگریز 
(Centrifugal) 

 بتی مثیجب هکمپرس رهبي بب جبب
(Positive Displacement) 

 

 سیلندر پیستونی
(Reciprocating) 

 د ار
(Rotary) 

 

 پره د ار
(Vane) 

 پیست ن د ار
(Rolling Piston) 

 اسکرال
(Scroll) 

 پییی
(Screw) 
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پرسی ر  اتصبل م ت ر ییب مویرو   کم   ةد م کمپرس رهب بر اسبر حو  بددي دسته
 حد از:ا ش حد که لببرت می بددي است. بر این اسبر کمپرس رهب به سه دسته تقسیم

م ت ر   کمپرسی ر   ةپ ست 3ی6: در این ح ع کمپرس ر، مطببق شکل 1باز کمپرسور
ایین حی ع    ةش حد. کبربرد لمد می تسمه یب ک پریدگ به هم  صل بباز هم جدا ب ده   

 .است ی بب ظرفیت ببلای م حیبو   کمپرس رهب بب مبردی یهب کمپرس رهب در سیستم

حشبن داده شده است. در این  3ی6: این ح ع کمپرس ر حیز در شکل 2بسته کمپرسور
م ت ر   کمپرس ر یکی ب ده   امکبن دسترسی به اجزاي داخری  ةح ع کمپرس ر پ ست

جیز بیب بیرع پ سیته  جی د حیدارد. کیبربرد ایین حی ع کمپرسی رهب در            کمپرس ر به
 .است بر دتی ک چکهبي  ستمسی

 م ت ر   کمپرسی ر  پ ستة 3ی6، مطببق شکل بسته در کمپرس ر حیمه :3بسته نیمه کمپرسور
 لی امکبن دسترسی به اجزاي داخری  ج د دارد. این ح ع کمپرس رهب در  ،یکی است

 :تبرید مخترف مبحدید هبي  ش حد   در سیستم می ک چک تب بزرگ سبختههبي  ظرفیت
 . ش حد می  چیررهب استفبده ب ه سردخبحه

 

 
 

 .بسته( اتصال موتور به کمپرسور )از راست به چپ: باز، بسته، نیمههای  روش .3ـ6 شکل

 
 کمپرسورهای سیلندر پیستونی .1ـ1ـ6

تییرین حیی ع کمپرسیی رهبي تبرییید در   سیییرددر پیسییت حی مرسیی م کمپرسیی رهبي
در ایین   ،پییدا اسیت    حهیب از حبم  که ط ر همبنک چک   مت سط هستدد. هبي  ظرفیت

                                                           
1. Open Compressor     2. Hermetic Compressor 

3. Accessible Hermetic (Semi- Hermetic) Compressor 

 کمپرسور

 موتور

 موتور

 کمپرسور

 موتور
 کمپرسور
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شیبت ن  بب کمپرس رهب از یک یب تعدادي سیرددر   پیست ن استفبده شده است. پیست ن 
به میل لدگ متصل است که  ن هم بسته به حی ع اتصیبل م تی ر   کمپرسی ر کیه در      

 ش د.  می حشبن داده شده است به م ت ر  صل 3ی6شکل 
گبز در یک کمپرس ر سیرددر پیست حی  ةمکش، تراکم   تخریمراحل  4ی6در شکل 

فشبر داخل سییرددر از فشیبر    پبیینحشبن داده شده است. بب حرکت پیست ن به سمت 
شی د ششیکل    میی  مکش کمتر شده   بب ببز شدن س پبپ مکش، مبیرد  ارد سییرددر  

 سمت چپ(.
ش د ششیکل   می بب حرکت پیست ن به سمت ببلا گبز مبرد در داخل سیرددر فشرده

راحش بیشتر ش د، س پبپ راحیش بیبز    ة(. هرگبه فشبر داخل سیرددر از فشبر ل لمیبحی
 یببد.  می شده   گبز از این طریق به سمت کدداحس ر احتقبل

تخرییه، تمیبم گیبز داخیل سییرددر از  ن خیبر         ةالبته ببید دقت کرد که بعد از مرحر
سیت ن در  گبمی کیه پی دریه شهتخ ةمبحده در سیرددر در احتهبي مرحر ش د. به حجم ببقی حمی
ش د. این حجم که در فشبر ببلا قیرار دارد   می گفته 1مرگ ببلا قرار دارد( حجم مرده حقطة
 ،، ابتدا گبز  ارد سییرددر حشی د  پبیینش د که بب شر ع حرکت پیست ن به سمت  می ببلث

 .زیرا ابتدا ببید فشبرگبز قبری م ج د در سیرددر به میزان فشبر مکش کبهش یببد
 

 
 

 .گاز در کمپرسور سیلندر پیستونی ةمراحل مکش، تراکم و تخلی .4ـ6 شکل

                                                           
1. Clearance Volume  

 مرحلة تخلیه

 مرحلة تراکم

 مرحلة مکش

 س پبپ راحش س پبپ مکش
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رسم شده، حجم میرده حشیبن    5ی6کمپرس ر که در شکل  احدیکبت ريدر دیبگرام 
 بیب بیر حجیم جیبر  شیده      (HJ)جیب شیده    هداده شده است. حسبت حجم  اقعی جبب

ایین مدودیی برابیر کیبر      سیط  زییر   ش د. می راحدمبن حجمی حبمیده(KL)  کمپرس ر
 م ردحیبز براي کمپرس ر است.

 

 
 .دياگرام انديکاتوری کمپرسور .5ـ6شکل 

 

 

 ها.چیدمان خطی سیلندر .6ـ6شکل 
 

مخترف ببشد هبي  ت احد به شکل می ، چیدمبن سیرددرهبپیست حیدر کمپرس رهبي 
 .تحشبن داده شده اس 9ی6تب  6ی6هبي  در شکل  حهب ترین که مرس م

 فشبر راحش

 فشبر مکش

 شمفید( ثرؤک رر م

 ک رر  اقعی

 حجم

 ر فشب

 حجم مرده
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 .شکل Vچیدمان  .1ـ6شکل 

 

  
 .شکل Wچیدمان  .1ـ6شکل 

 

 

 .VV شکل چیدمان سیلندرها به .9ـ6 شکل
 

ف ق همگی از ح ع حیمه بسته هسیتدد.  هبي  کمپرس رهبي حشبن داده شده در شکل
 ت ضی  داده شد، کمپرس رهب از حظر اتصبل م ت ر   کمپرس ر حییز  که قبلاً ط ر همبن
ف ق  بددي دستهسه ح ع  بددي ش حد. بز   حیمه بسته تقسیمبح ع بسته، ت احدد به سه  می

  حشبن داده شده است. 11ی6براي کمپرس رهبي سیرددر پیست حی در شکل 
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 .کمپرسورهای سیلندر پیستونی )از راست به چپ: بسته، باز، نیمه بسته( .12ـ 6 شکل

 
 طی ر  همبنداده شده است.  حشبن 11ی6یک کمپرس ر ح ع بسته در شکل  داخریاجزاي 

 ةگیبز مبیرد از طرییق مجیراي  ر دي  ارد پ سیت      ،که در این شکل مشخص اسیت 
ش د. این گبز پس از خدک کردن م ت ر  ارد سیرددر شده   بب افیزایش   می کمپرس ر

راحش شکیه بخشیی از مسییر  ن در داخیل پ سیته قیرار دارد( از        ةفشبر از طریق ل ل
 ش د.  می کمپرس ر خبر 

 

 
 

 .اجزای داخلی يک کمپرسور بسته .11ـ 6شکل 

 الکتر م ت ر

  
 میل لدگ

  

 حصب کمپرس ر ةپبی

  

 سیستم فدربددي داخری

  

 اخل موفظهراحش د ةل ل

  

 راحش اتصبل ل لة

  

 پیست ن

  
 هب مجم له س پبپ

  

 کن( مفرر شصدا خفه

  

 مکش اتصبل ل لة

  



‌‌‌223/‌‌جزاي‌سيستماهاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌‌سيستم

 
حشبن داده شده   حبم برخی از  12ی6کل یبز در شی ر بیري د  کمپرسیمبي ظبهیح

. در کمپرس رهبي  م حییبکی بیه دلییل دمیبي     احد شدهدر شکل حشبن داده   حهباجزاي 
کبري اضبفی از طرییق  مطببق شکل به خدک  معم لاًببلاي گبز خر جی از کمپرس ر 

ش د. بر خلاف کمپرس رهبي بسته که  می سیرددرهب لب ر دادهحیبز است که از سر   
تیر   شی د، در کمپرسی رهبي بیزرگ    میی  کبري طبیعی استفبده در  حهب از ر غن معم لاً
. پمیپ ر غین مطیببق    است حیبز ح ع ببز یب حیمه بسته به استفبده از پمپ ر غن :مبحدد

این پمپ از کبرتل به حقبطی کیه   ببمو ر کمپرس ر قرار دارد. ر غن شکل در احتهبي 
د. البته از ر غن براي کدترل ظرفیت برخیی از  بیب می احتقبل ،دارحد حیبز به ر غن کبري
 ش د. می استفبده کمپرس رهب حیز

 
 
 

 
  

 
 .فرئونیچپ: کمپرسور باز  ـ: کمپرسور باز آمونیاکی راست .12ـ6شکل 

 
مشببه کمپرس ر ببز اسیت.   یببًربسته تق  کمپرس ر یک کمپرس ر حیمه بخشاجزاي 

 حشبن 13ی6اي در شکل  اي   د  مرحره ی از کمپرس رهبي حیمه بسته یک مرحرههبی حم حه

 .احد شدهداده 
گیبز مکیش از سیمت م تی ر  ارد پ سیته       معمی لاً در کمپرس رهبي حیمه بسیته  

 پمپ ر غن

  

 شیر سر یس مکش

  

 مجراي راحش

  
 مجراي مکش

  

 سرسیرددرهب

  

 یتؤشیشه ر

 ر غن کبرتل 

  

 مول اتصبل شبفت

 م ت ر مورو 

 مسیرهبي 

 لب ر   
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شی د. ایین حی ع     میی  پس از خدک کبري م ت ر  ارد سییرددر شاطراف م ت ر( شده   
 ش حد.  می حبمیده Suction Gas cooledکمپرس رهب 

فشبر مکش در کمپرس رهب بب فشبر کبرتل برابر است. البتیه در کمپرسی رهبي د    
 .میبحی است که بب فشبر کبرتل برابر است ةاي این فشبر مرحر مرحره
 

 

 .ای چپ: کمپرسور نیمه بسته دو مرحله ـ ای  یمه بسته يک مرحلهراست: کمپرسور ن .13ـ6شکل 

 

مهم کمپرسی رهب هسیتدد کیه     می   راحدمبن ایزحتر پیک د  مشخصةراحدمبن حج
ثر بیر  ؤد. ل امیل می  کردر کمپرس رهبي مخترف بب هم مقبیسه  ت ان می را  حهبمقبدیر 

  .احد شدهداده  حشبن 14ی6راحدمبن حجمی یک کمپرس ر سیرددر پیست حی در شکل 
 

 
 

 .ثر بر مقدار راندمان حجمی کمپرسور سیلندر پیستونیؤعوامل م .14ـ6شکل 

 دبی حجمی  اقعی در مکش کمپرس ر

 دبی جبر  شده کمپرس ر
 (ηV) راحدمبن حجمی

 تلفات نشتی

تلفات ناشی از 
 انبساط مجدد

 انتقال حرارت
 افت فشارها

 جذب حرارت موتور
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تغییرات راحدمبن حجمی در کمپرس رهبي مخترف می رد بررسیی    15ی6در شکل 
بت سی . مهمترین دلیل کبهش راحدمبن حجمی بیب ح احد شدهدر این فصل بب هم مقبیسه 

 پیست حی، احبسبط گبز شحجم مرده( است. فشبر در کمپرس رهبي سیرددر
 

 

 .راندمان حجمی کمپرسورهای مختلف و تغییرات آن با نسبت فشار . مقايسة15 ـ 6شکل 
 

راحییدمبن احییرني  ن اسییت    دهدییدة راحییدمبن ایزحتر پیییک یییک کمپرسیی ر حشییبن
پذیرشایزحتر پیک( به تی ان   ن  ر دي در حبلت  دیبببتیک برگشتص رت حسبت ت ا به
 حشیبن داده  16ی6ش د. مقدار ت ان  اقعی همیشه به دلایری که در شکل  می قعی تعریف ا

راحیدمبن ایزحتر ییک بیبلاتر از      ل بیشتر است. در لمل مقبدیر شده است از ت ان ایده
 یک کمپرس ر خ   است. ةدهدد حشبن درصد 01

 

 

 .ور سیلندر پیستونیثر بر مقدار راندمان ايزنتروپیک کمپرسؤعوامل م .16ـ 6شکل 

  ل شایزحتر پیک( ت ان  ر دي ایده

 ت ان  ر دي  اقعی
 راحدمبن ایزحتر پیک

 ترفبت م ت ر

 ترفبت اصطکبو
   پمپ ر غن 

 تراکم اضبفی
 حشتی افت فشبر
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راحدمبن ایزحتر پیک کمپرس رهبي مخترف می رد بررسیی در ایین     10ی6در شکل 
کمپرسی ر   تر ببیید از سیبزحدة   . مقبدیر دقیقاحد شدهط ر تقریبی بب هم مقبیسه  فصل به

 درخ است ش د.
 

 

 ر.اراندمان ايزنتروپیک کمپرسورهای مختلف و تغییرات آن با نسبت فش . مقايسة11ـ 6شکل 

 
در احتخب  یک کمپرسی ر، ظرفییت بر دتیی   تی ان مصیرفی  ن       مهمد  پبرامتر 

 هستدد. 
 ش د: می ص رت زیر تعریف یک کمپرس ر به 2یب حرخ بر دتی 1بر دتی ظرفیت
                                                  1ی6رابطة    eSVdR qVQ  1100  

حجیم  Sراحدمبن حجمی کمپرسی ر،  V،کمپرس ر شدةدبی جبر  dVکه در  ن 
 .است اثر تبرید ا اپرات ر eqمخص ص گبز  ر دي به کمپرس ر   

دمیبي     ثیرگذار بر ظرفیت بر دتی یک کمپرس ر دمیبي تقطییر  أمهم ت پبرامترد  
ثیر ایین د  پیبرامتر بیر ظرفییت بر دتیی ییک       حو ة تأ 11ی6د. در شکل دهست تبخیر

 کمپرس ر به لد ان حم حه حشبن داده شده است.

                                                           
1. Refrigeration Capacity     2. Refrigeration Rate 
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 .تغییرات ظرفیت برودتی با دمای تبخیر و دمای تقطیر .11 ـ 6شکل 

 
 لیی   ،احید  شدهبراي یک کمپرس ر  م حیبکی به لد ان حم حه موبسبه  هب مدودیاین 

طی رکری بیب کیبهش     . بهاست ده شده براي سبیر حبلات حیز صبدقرفتبر کری حشبن دا

البته یببد.  می دمبي تبخیر   افزایش دمبي تقطیر ظرفیت بر دتی یک کمپرس ر کبهش
زیرا کبهش این دمیب ببلیث افیزایش قببیل      ،تر است اثر کبهش دمبي تبخیر موس ر

که افیزایش   یدر حبل .ش د می ملاحظه حجم مخص ص مبرد  ر دي به کمپرس ر حیز
 ثیري بر این پبرامتر حدارد. أدمبي تقطیر ت

 تقطیر ثببت داریم: دمبيبب کبهش دمبي تبخیر در 
)(راحدمبن حجمی کمپرس ری  V ش د. می کم 

ش د  می دبی حجمی کمپرس ر کمی  )VV( Vd 100 . 

)(حجم مخص ص  ر دي به کمپرس ری  S ش د. می زیبد 

)Vm(ش د می دبی جرمی کمپرس ر کمی  S
 . 

 ش د. می اثر تبرید کمی 
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 .  ش د می کم تبخیرظرفیت کمپرس ر بب کبهش دمبي  1ی6 در حتیجه بب استفبده از رابطة
پبرامتر مهم بعدي در احتخب  کمپرس ر تی ان مصیرفی  ن اسیت. تی ان مصیرفی      

ص رت زیر  هب 15ی5 ةکه در فصل قبل دیدیم از رابط ط ر همبن ل یک کمپرس ر  ایده
  ید: می دست هب

idealhm)hh(mW   12  

کیبر کمپرسی ر در  احید جیرم      تغییرات دبی جرمی  اقعی، ةحو  19ی6 شکلدر 

)h( ل ایده ideal  یک کمپرس ر به لد ان حم حه بر حسب دمبي تبخییر    ل ایده  ت ان
 .احد شدهرسم 
 

  
 

 اثر دمای تبخیر بر دبی جرمی .19ـ 6شکل        

     )h( ideal آل يک کمپرسور و توان ايده.    

 
  

 لیی در کبربردهیبي    ،قدري لجیب ببشد 19ی6شبید پیک ت ان مصرفی در شکل 
ر   از اییین .اسییت 9یییب  1تییب  5/2مرسیی م کمپرسیی رهبي تبرییید حسییبت تییراکم بییین 

کددد. در این مود ده بیب افیزایش    می مرس م در سمت چپ این پیک کبرهبي  مسیست

حبشی از ببر بیشیتر بیر ر ي ا اپراتی ر اسیت، تی ان مصیرفی        معم لاًدمبي تبخیر که 
 یببد. می کمپرس ر افزایش

 يک  توان مصرفی واقعی .22ـ 6شکل 
 .کمپرسور بر حسب دمای تبخیر و تقطیر
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ت ان مصرفی  اقعی یک کمپرس ر بر حسب دمبي تبخیر   تقطییر   21ی6در شکل 
ت ان مصرفی  ةت ان بب موبسب می معم لاًرفی  اقعی را حشبن داده شده است. ت ان مص

  رد. البته شکل فی ق بیر مبدیبي     دست به  تقسیم  ن بر راحدمبن ایزحتر پیک   ل ایده
که از این شکل مشیخص اسیت در    ط ر همبنکمپرس ر است.  ةاطلالبت یک سبزحد

 بد.یب می م ارد بب افزایش دمبي تقطیر، ت ان مصرفی کمپرس ر افزایش همة
  ن اسیت. مبدیبي تدظییم    1یکی از م ارد مهم در هر سیستم تبرید کدتیرل ظرفییت  

ت احد فشبر مکش یب دمبي میبی  خر جیی از ا اپراتی ر شدر     می سیستم کدترل ظرفیت
تیرین ر ع کدتیرل ظرفییت     کددد( ببشد. سیبده  می ی که یک مبی  را خدکیهب سیستم

هیبي   بزرگتیر از ر ع هیبي   م لی در سیسیت  ،کردن کمپرس ر است خبم ع   ر شن
 ش د. می دیگري استفبده

کیه ظرفییت    اسیت. در ایین ر ع هدگیبمی    2ببرکردن سییرددر  بیهب  یکی از این ر ع
، سی پبپ مکیش ییک ییب تعیدادي از      حظر بیش از احیدازه اسیت  کمپرس ر براي ببر م رد

سی پبپ   سییرددري کیه   ش د. بب این کبر لمیلاً  می فشبر ر غن ببز حگه داشته ببسیرددرهب 
ت احید   می ببري ش د. بسته به تعداد سیرددرهب، بی می مکش  ن ببز حگه داشته شده غیرفعبل

 .ش دمدجر %( 3/33%، 6/66%( یب ش25%، 51%، 05اي ش پره ص رت بهبه کبهش ظرفیت 
کمپرسی ر   (rpm)تغیییر د ر   ،اخیر بیشتر مرسی م شیده  هبي  ر ع بعدي که در سبل
این ر ع برگشت ر غن به کمپرس ر   ر غن کبري مدبسب  بسته به میزان ببر است. در

 ببید در طراحی کمپرس ر   سیستم ل له کشی مدحظر قرار گیرحد. پبییندر د ر 
کدترل ظرفیت است. در این ر ع هبي  حیز یکی دیگر از ر ع 3ببي پبر گبز داغ

ي هیب  یببد. بر خیلاف ر ع  می گبز خر جی از کمپرس ر به قسمت  ر دي  ن احتقبل
شی د   بیشیتر بیراي     حمیی  مدجیر  قبل، این ر ع به کبهش ت ان مصیرفی کمپرسی ر  

براي ر شین کیردن کمپرسی ر     این ر ع مخص صبً ر د. می کبر هب بزرگهبي  سیستم

 بشد.بت احد مفید  می 4ببر بی ص رت به
                                                           
1. Capacity Control      2. Cylinder Unloading 

3. Hot Gas Bypass      4. Unloaded Starting 
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 0کمپرسورهای پیچی .2ـ1ـ6

بیب     ر تی ر تیرین  حهیب از د   کمپرس رهبي اسکر  اح اع مخترفی دارحد که مرسی م 
 ،(اسیکر  ش پیییی  تشکیل شده است. این ح ع از کمپرس ر 21ی6مو ر م ازي مطببق شکل 

Twin Screw اي است که جریبن سیبل از یک طیرف   به گ حههب  حبم دارد. گبم مبرپیچ
 ةش د. این د  ر ت ر بب فبصیر  می ر ت رهب  ارد شده   از احتهبي دیگر ر ت رهب خبر 

 فضیبي بیین د  ر تی ر در     کیه  موفظه قرار دارحید. هدگیبمی  بسیبر کم در داخل یک 
شی د.   میی  ،  ارد این فضب21ی6گیرد، گبز مبرد مطببق شکل  می مجراي مکش قرارمقببل 

 بب چرخش بیشتر ر ت رهب، ارتببط این حجیم گیبز بیب مجیراي  ر دي قطی  شیده   بیب        
 ضیبي بیین د    یببید. سیراحجبم هدگیبمی کیه ف     میی  کبهش بیشتر حجم، فشبر  ن افیزایش 

 گیبز فشیرده شیده از ایین مجیرا خیبر        ،گیرد می خر جی قرار ر ت ر در مقببل مجراي
 ش د.   می

 

 
 

 .مراحل مکش، تراکم و تخلیه در يک کمپرسور اسکرو .21ـ6شکل 

 

ف ق مشخص است که این کمپرس رهب به س پبپ مکش یب  ت ضیوبتبب ت جه به 
بیب   معمی لاً بددي قطعبت متورو  کبري      کبري، خدک حدارحد. ر غن حیبزي راحش

هیبي   به همیراه کمپرسی ر   ،بدببراین ؛گیرد می پبشش ر غن در ط ل ر ت رهب ص رت
ت احید در داخیل    می ر د که می کبر هکن ر غن حیز ب اسکر  سیستم جداسبزي   خدک

کمپرس ر یب بیر ن از  ن ببشد. ر غن جدا شده پس از کبهش دمیب بیه کبرتیل     پ ستة
 یببد. می س ر احتقبلکمپر

                                                           
1. Screw  

 ]مرحرة تخریه[ ]مرحرة تراکم[ ]مرحرة مکش[
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ن بیه معدیی راحیدمبن     لیی ایی   ،در کمپرس رهبي اسکر  حجم مرده  ج د حیدارد 

زیرا بخشی از گبز پرفشبر در اثر حشتی به بخش کم فشیبر   ،حیست درصد111حجمی 

ببلث کبهش راحدمبن حجمی بب افزایش  15ی6 ش د. این امر مطببق شکل می ببي پبر

که از این شکل پیدا است راحدمبن حجمیی ایین    رط  همبن لی  ،ش د می حسبت فشبر

 کمپرس رهب از کمپرس رهبي سیرددر پیست حی بیشتر است.

مکش   راحیش  هبي  سیرددر پیست حی به لرت استفبده از س پبپ کمپرس ردر یک 

ة فشبر داخل سیرددر در حیین مرحری   ،ش حد می که بر مبدبي اختلاف فشبر ببز   بسته

راحیش   ةخر   گبز بیشتر از فشبر ل ل ةمکش   در مرحر ل لة ر د گبز کمتر از فشبر 

 حشبن داده شده است.  22ی6است. این امر در شکل 

 

 
 

 .فشار سیلندر و فشار مکش و رانش در کمپرسور سیلندر پیستونی مقايسة .22ـ6شکل 

 

 در یک کمپرس ر اسکر  به دلیل لدم  ج د س پبپ این  ضعیت  جی د حیدارد. هیر   

 (Built in Volume Ratio)کمپرس ر اسکر  داراي یک حسبت حجمی از پیش تعیین شده 

 است که لببرت است از:
 

i                                                                              2ی6رابطة 

     

  فشار داخل سیلندر از فشار

 رانش بیشتر است. لولة

 )مرحلة رانش(

 فشار داخل سیلندر از فشار 

 مکش کمتر است. ةلول

 مکش( ة)مرحل

PCyl 

PDischarg

e 
PSuction 

PCyl 

  گیرد می حجم گاز بین دو روتور در هنگامی که گاز در معرض مجرای رانش  قرار

 شود حجم گاز بین دو روتور در هنگامی که ورودی مجرای مکش بسته می
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اکم است. در تر 5   2/4، 6/3، 6/2 :این حسبت براي اکثر سبزحدگبن الدادي مبحدد
 زیر بین حسبت حجمی   حسبت تراکم برقرار است: ایزحتر پیک یک گبز کبمل رابطة

k                                                                           3ی6رابطة 
ir  

  م حیبو براي k مقدار. است  یژه گرمبهبي حسبت k   تراکم حسبت r  ن در که

 بیب  متدیبظر  تراکم حسبت 2ی6 جد ل در. است 11/1 تقریببً 22R براي   29/1 تقریببً
 ببیید  اسکر  کمپرس ر. است شده داده حشبن مبرد د  این براي حجمی حسبت چدد

 .ببشد م ردحظر کبربرد مدبسب  ن حجمی حسبت که ش د احتخب  اي گ حه به

 
 حجمی معین برای دو مبردهای  کمپرسورهای اسکرو به ازای نسبت تراکم نسبت .2ـ6جدول 

i 0/5 0/0 5/4 2 

 8 4/0 0/2 4/0 آمونیاک
55R 0/0 2/4 5/0 9/8 

 
ی از کمپرس رهبي اسکر  ببز، حیمه بسته   بسته حشیبن  هبی زیر حم حههبي  در شکل

 .احد شدهداده 
 

 

 .نوع بازکمپرسور اسکرو  .23ـ6 شکل
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 .راست: نمای ظاهری، چپ: اجزای داخلی ـ کمپرسور اسکرو نوع نیمه بسته .24ـ6شکل 
 
 

 

 .بستهکمپرسور اسکرو نوع  .25ـ6شکل 

 
 1اي بیه حیبم شییر لغزشیی      سییره بیب   معم لاً کدترل ظرفیت کمپرس رهبي اسکر 

شده است. بیه   حشبن داده 26ی6گیرد. مول قرارگیري این  سیره در شکل  می ص رت
مدظ ر کدترل ظرفیت کمپرس ر، قسمت متورو این شیر مطببق شکل از قسمت ثببت 

ش د که بخشی از گبز بد ن افزایش فشبر به  می کدد. این کبر ببلث می  ن فبصره پیدا
بیبري سییرددر کیه در کمپرسی رهبي      قسمت مکش ببز گردد. بر خلاف سیسیتم بیی  

ت احد  می پی سته است  ص رت  بهکدترل ظرفیت  ر د، در این ر ع می کبر بهتراکمی 
                                                           
1. Slide Valve  
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 ن کبهش یببد. البته ببید ت جه داشت که کبهش ظرفیت  درصد11کبمل تب  از ظرفیت
 ش د. میمدجر یک کمپرس ر اسکر  به کبهش راحدمبن  ن حیز

 

 

 شیر لغزشی. عملکرد ةنحو .26ـ6شکل 

 
 ع کمپرسی ر حییز امکیبن کدتیرل     همبحدد کمپرس رهبي سیرددر پیست حی در این حی 

ظرفیت بب تغییر د ر کمپرس ر  ج د دارد. این ر ع بر خلاف ر ع قبل به کیبهش  
 ش د. حمی مدجر راحدمبن کمپرس ر

کدتییرل ظرفیییت در کمپرسیی رهبي اسییکر  اسییتفبده از   هییبي  از ر ع دیگییریکییی 
ت حجمیی  حسبت تراکم   حسبهب  ی بب حسبت حجمی متغیر است. در این ر عیکمپرس رهب
 .ش د مدجر ش حد که به راحدمبن حداکثر می اي کدترل ط ر همزمبن به گ حه هکمپرس ر ب

 
 0اسکرالکمپرسورهای  .3ـ1ـ6

مثبت اسیت کیه    جبیی جببهکمپرس ر اسکرال یکی دیگر از اح اع کمپرس رهبي بب 
ل شککدد. در  می گبز مبرد را بب موب ر کردن  ن بین د  اسکرال مبرپیچ مبحدد فشرده

                                                           
1. Scroll 

 شروع تراکم در بار کامل مکش

 شافت ورودی

 شر ع تراکم در ببر جزیی

 هادی ةمیل

 برگشت به مکش
 متحرک  قسمت

 رانش شیر لغزشی
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ییک   حمبي ظبهري 21ی6ثببت   متورو   در شکل هبي  برپیچیری میکبحیزم داخیم 20ی6
گبز  حیز مراحل تراکم 29ی6سته حشبن داده شده است. در شکل ی ع بیکمپرس ر اسکرال ح

 حشبن داده شده است.
 

 
 .کمپرسور اسکرال نوع بسته .21ـ6شکل                                .ثابت و متحرکهای  مارپیچ .21ـ6شکل             

 

 

 .مراحل تراکم گاز در کمپرسور اسکرال .29ـ 6شکل 

 اسکرال ثببت

 راحش

 پبیه

 یتؤر شیشة

 سط  ر غن

 کبرتل 

 اسکرال متورو

 مکش

 قسمت  م ت ر

 قسمت  کمپرس ر

 اسکرال متورو

 گبز موب ر شدن  .2

   کبهش حجم  ن

  ر د گبز مبرد. 1
کبهش حجم    .3

 افزایش فشبر گبز

 بب رسیدن گبز فشرده شده به مرکز،  .4

 در معرض مجراي راحش قرار گرفته 

 ش د.   خبر  می

 اسکرال ثببت
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برکیه داراي ییک حرکیت     ،دقت کدید که اسکرال متورو حرکت د راحی حیدارد 

 مداري است. 
راحدمبن حجمی ایین کمپرسی رهب از    ،حشبن داده شده 15ی6که در شکل ط ر همبن

بیشتر است. در  اق  به دلییل لیدم ارتبیبط مسیتقیم بیین راحیش         کمپرس ر اسکر  
 مکش، حشتی گبز بین د  قسمت بسیبر حبچیز است.

اسکر  متفب ت است. بب  حکیه  هبي  بددي این کمپرس رهب حیز بب کمپرس ر ة   حو 
 لییی در کمپرسیی رهبي  ،بدییدي را دارد ر کمپرسیی رهبي اسییکر ، ر غیین حقییش   د

 بددي است.  کمتر اجزا حسبت به هم تمبر مستقیم لبمل   اسکرال به دلیل سرلت 
در  1ی6تمبم کمپرس رهبي اسکرال از ح ع بسته   مطببق جد ل  در حبل حبضر تقریببً

ی حییبز بسییبري   ،  لی این مود ده قبدر به پبسخگ یش حد می مود د سبختههبي  ظرفیت
 یدده تعداد بیشتري از هبي  ش د در سبل می بیدی مطب ع است   پیش ةته یهبي  از دستگبه

 د.ش حمطب ع ک چک   مت سط استفبده  ةته یهبي  این کمپرس رهب در دستگبه
 
 روغن کمپرسورهای تبرید .4ـ1ـ6

 حد از:ا بر دتی لببرتهبي  خ اص م ردحظر براي ر غن سیستم
 رفته در سیستم سبزگبر ببشد. کبر بهر غن ببید بب مبرد . 1

 کبري خ د را از دست دهد. بید خ اص ر غنمخر ط ر غن   مبرد حب. 2

ر غن حببید در شرایط دمب   فشبر کبري سیستم به جبمد تبدیل شده یب تشکیل . 3
  اکس دهد.

ر غن ببید لبري از    یب م اد دیگري ببشد که اثر مدفی بر لمرکیرد سیسیتم   . 4
 بر دتی دارحد.

 .01 ی6شکل  تب حد امکبن در برابر کف کردن مقب م ببشد. 5

 ر غن ببید در مقببل اکسیداسی ن مقب م ببشد.. 6

 ببشد. پبیینفشبر بخبر ر غن ببید . 0

براي استفبده در کمپرس رهبي بسته   حیمه بسته ببیید مقب میت دي الکتریکیی    . 1
 .داشته ببشدببلا 
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شده براي مبردهبي مخترف حشیبن   بیدی پیشهبي  مشخصبت ر غن 3ی6در جد ل 

ی که هبی بین ر غن م رد استفبده در سیستم ةلمدهبي  تفب ت داده شده است. یکی از

 ن است کیه   HFCداراي مبردهبي هبي  هستدد بب سیستم CFC   HCFCداراي مبرد 

هبي د م  که در سیستم در حبلی ،ش د می معدحی استفبدههبي  براي سري ا ل از ر غن

ن م ض ع هدگبم . در ص رت لدم رلبیت ایش حد کبر برده می بهمصد لی هبي  ر غن

مصد لی که هبي   ید. ر غن می  ج د هتع یض مبرد، مشکلات زیبدي براي سیستم ب

شدت جبذ  رط بت هستدد   حببید بییش از   هب ،ر حد می کبر بهبراي مبردهبي جدید 

 دقیقه در معرض ه ا قرار گیرحد. 11

 
 بینی شده برای مبردهای مختلف پیشهای  مشخصات روغن .3ـ6جدول 

 
 مصنوعی جدیدهای  روغن قدیمیهای  روغن

Mineral 
Oil Alkylbenzene Mineral Oil + 

Alkylbenzene Polyol Ester Oil Poly Glycol Hydrated 
Mineral Oil 

 نامناسب نامناسب مناسب ** نامناسب نامناسب مناسب  CFCمبردهای 

 بنامناس نامناسب مناسب * و ** مناسب مناسب مناسب  HCFCمبردهای 

 نامناسب مناسب * و ** مناسب نامناسب مناسب*  نامناسب  HFCمبردهای 

 نامناسب مناسب * و ** مناسب مناسب مناسب مناسب ها هیدروکربن

 مناسب نامناسب نامناسب نامناسب نامناسب مناسب آمونیاک

 : بب رط بت سبزگبري حدارد**      کبربرد ة: مود دیت در دامد*: ت ضی 
 

بر دتیی مییزان   هیبي   مهیم در کیبربرد ر غین در سیسیتم     هبي تهاز حکیکی دیگر 

حلالیت ر غین در مبردهیبي    4ی6حلالیت  ن در مبردهبي مخترف است. در جد ل 

 مخترف بب هم مقبیسه شده است.

 
 ( مقايسه حلالیت روغن در چند مبرد4ـ6جدول )

o دمای  
c0  دمایo

c02 

 شود می حل کاملاً شود می حل کاملاً  a004R مبرد
 شود می حل کاملاً شود می قدری حل  55R مبرد

 شود حل نمی شود حل نمی  (505R) مبرد آمونیاک
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شدن مبردهبي هبل کربن   ر غن در یکیدیگر، بخشیی از ر غین بیه      به دلیل حل
ر  در  یببد. از ایین  می مخترف سیکل از قبیل کدداحس ر   ا اپرات ر احتقبلهبي  قسمت

کشی در این مبردهب ببیید تمهییدات لازم بیراي ببزگرداحیدن       لهلهبي  طراحی سیستم
 یدات شبمل حفظ حداقل سیرلت در ل لیة  ر غن به کمپرس ر ص رت گیرد. این تمه

ی یشکل در خر جیی ا اپرات رهیب   Uهبي  ل له :خبص مبحددهبي  مکش   ایجبد شکل
 تر از کمپرس ر قرار دارحد. پبییناست که 

مبیرد اسیت.    ةر غین   داحسییت   ة بین داحسیتةخش مقبیسمهم در این ب  خرین مقبیسة
 ،بدیببراین  اسیت؛  تیر  سبک    م حیبو از ر غنتر  از ر غن سدگینهب  کری هبل کربنط ر هب

  م حییبکی بیه دلییل حیل حشیدن ر غین در  م حییبو         هبي    مخبزن سیستمهب  در مبدل
شی د.   میی  زن جمی  ی این مخیب پبیید، ر غن در قسمت  م حیبواز ر غن تر ب دن  سدگین
 .ش د می هبي مشخص ت سط اپرات ر از حقبط تعیین شده تخریه ر غن در زمبن معم لاً
 
 اواپراتور .2ـ6

اي  ا اپرات ر بخشی از یک سیستم تبرید است که در  ن حرارت از سیبل ییب میبده  
اي کیه   ت ان بسیته بیه حی ع میبده     می ش د. ا اپرات رهب را می که ببید خدک ش د گرفته

 کرد.  بددي دستهمبرد به ا اپرات ر  ةکددد یب ح ع تغذی می خدک
 :ش حد می بددي زیر تقسیم ةدست 3کددد، به  می اي که خدک ا اپرات رهب بسته به ح ع مبده

 1ه ا ةددکد خدکا اپرات رهبي ی 
 2مبی  ددةکد خدکی ا اپرات رهبي 

 ر حد. می کبر بهط ر مستقیم براي ت لید یخ  هی که بیا اپرات رهب ی

د. همیدین بسته به ح ع تغذیه مبیرد،   حش میبعدي این اح اع معرفی هبي  در بخش
 ش حد: می بددي ا اپرات رهب به اح اع زیر تقسیم

 DXدر ایین ا اپرات رهیب کیه بیه      اواپراتورهای با انبساط مستقیم یا انبساط خشک:
 کبهش فشیبر اسیتفبده   ة م ئین به لد ان  سیرةیب ل ل شیر احبسبطاز  معم لاً ،م س مدد

                                                           
1. Air Cooling Coils      2. Liquid Coolers 
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ش د.  ر دي ا اپرات ر ترکیب مبی    بخبر   خر جی ا اپراتی ر گیبز سی پرهیت     می
 داده شده است. مبرد به ا اپرات ر حشبن ةاین ح ع تغذی 31ی6است. در شکل 

 

 

 .اواپراتور با انبساط مستقیم .32ـ6شکل 

 
عد از احبسبط   قبل ب 31ی6در این ا اپرات رهب مطببق شکل  :1مرطوب اواپراتورهای

 از  ر د به ا اپرات ر مبی  مبرد از بخبر جدا شیده   فقیط میبی  بیه ا اپراتی ر مدتقیل      
ش د که خر جی ا اپرات ر حیز حب ي مقداري میبی  تبخییر    می ش د. این امر ببلث می

حشده ببشد. به این ترتیب ضریب احتقبل حرارت ا اپراتی ر حسیبت بیه حی ع احبسیبط      
یببد. در این حی ع از سیسیتم تغذییه، ا اپراتی ر ببیید در ارتفیبلی        یم مستقیم افزایش

 تر از سیستم تغذیه قرار گیرد. پبیین
 

 

 .اواپراتور مرطوب .31ـ6 شکل

                                                           
1. Flooded Evaporator  
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: در این ا اپرات رهب بعد از جدا کردن میبی    بخیبر   1اضافی ةاواپراتورهای با تغذی
حی بیش از  حیه که م رد حییبز  پمپ به میزا بب، مبی  مبرد 2کددده در مخبزحی به حبم جدا

ش د. به لرت  ج د پمپ، در این ح ع از سیستم تغذیه،  می است به ا اپرات ر فرستبده
طی ر   هفبصره داشته ببشدد. این ح ع سیستم بی  کددده ت احدد از مخزن جدا می ا اپرات رهب

 حشبن داده شده است. 32ی6شمبتیک در شکل 
 

 

 . ضافیا ةاواپراتور با تغذي .32ـ6 شکل

 
 0هوا ةندکن خنکاواپراتورهای  .1ـ2ـ6

  هیب   گیبزي، سیردخبحه  هب در اح اع یخیبل   فریزر، ک لراین ح ع ا اپرات ر کبربرد
 هی ا خدیک   ط ر مستقیم به  حهبکه در  است ییپکیج بر دتی   ه اسبزهبهبي  دستگبه

طبیعی ت ص ر بهکه جریبن ه ا  ش د(. در ص رتی    استفبده حمی ش د شاز  اسطة می
ح ع جرییبن طبیعیی   در غییراین صی رت  ن را جرییبن       ا اپرات ر را از ،برقرار ش د

تی ان در برخیی    میی  ی از ا اپرات رهبي جرییبن طبیعیی را  هبی حبمدد. حم حه می اجببري

 قدیمی یبفت. هبي    فریزرهب   سردخبحههب  یخیبل

                                                           
1. Liquid Overfeed      2. Separator 

3. Air Cooling Coils 
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ت این بخش در م رد به دلیل کبربرد بیشتر ا اپرات رهبي جریبن اجببري، ت ضیوب
 از ییک سیري ل لیه    33ی6مطببق شکل  معم لاًاین ح ع ا اپرات رهب است. این ا اپرات رهب 

هیب(   شر ي ل لیه هیب   . مبرد در داخل ل له   جریبن ه ا از بین پیره احد شده  پره تشکیل
 لبی ر مبحیدرل از در ن ل لیه ییب     بیب  معم لاًهب  به ل لههب  . اتصبل بهتر پرهکدد  می لب ر

گیرد. به دلیل امکیبن تقطییر رط بیت     می ر غن ص رت ببهب  افزایش فشبر داخل ل له
هیبي   ر ي ل لیه هیبي   ، پیره پیبیین ی بیب دمیبي   ی  احجمبد  ن در کبربردهبهب  ر ي پره

متر در  میری 2از هب  بین پره ةش حد. فبصر می ص رت لم دي حصب ا اپرات ر همیشه به
 پیبیین بب دمیبي  هب  متر در ا اپرات رهبي سردخبحه یمیر 12مطب ع تب  ته یةهبي  دستگبه

 ةرفتیه در سیبخت ایین ا اپرات رهیب ترکییب پیر       کبر بهترین م اد  متغیر است. مرس م
می بیراي   اسیتیل ییب  ل میدیی    مسی براي مبردهبي هبل کربن   ل لة ةمی بب ل ل  ل میدی

شی د   می استفبدهیک ا اپرات ر که براي سردخبحه  34ی6مبرد  م حیبو است. در شکل 
 ص رت بهکن ه ا  مبرد در اغرب ا اپرات رهبي خدک ةحشبن داده شده است. ح ع تغذی

مرط   حیز  ة لی در برخی م ارد از تغذی ،اضبفی مبرد است ةیب تغذی احبسبط مستقیم
  ش د. می استفبده
 

 

 .هوا ةندکن خنکيک اواپراتور  .33ـ6شکل 

 پره

 قب 

 شکل Uهبي  ل له
 خر جی کرکت ر

  ر دي ل لة
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 .شود می پراتور که برای سردخانه استفادهشکل ظاهری يک اوا .34ـ6 شکل

 

ی سییکل تبریید   ی ط ر مفصل در م رد اثر دمبي تبخیر بر کیبر  به 1ی0ی5در بخش 
ر د،  میی  کیبر  بیه ت ضی  داده شد. پبرامتري که براي تعییین دمیبي تبخییر ا اپراتی ر     

 TeΔب حبم دارد که به اختصبر  ن را ب 1اختلاف دمبي تبخیر یب اختلاف دمبي ا اپرات ر
 برابر است بب: TeΔ دهیم. طبق تعریف می حشبن
eAe                                                                    4ی6رابطة  TTT  1  

دمیبي تبخییر مبیرد در     Teدمبي ه اي  ر دي به ک یل ا اپرات ر   1TA که در  ن
حشیبن  هبي  ت احد در مود ده می هبي مخترفبراي کبربرد TeΔا اپرات ر است. مقدار 

 داده شده در ذیل احتخب  ش د:
cTe مطب ع: کبربردهبي ته یة

2016  
cTe شحگهداري می ه   سبزیجبت(: کبربردهبي تبرید

65 
cTe شحگهداري م اد مدجمد(: کبربردهبي تبرید

108  
ر  در  یببید. از ایین   می لاف دمبي تبخیر، رط بت حسبی اطبق کبهشبب افزایش اخت

اطیبق   حگهداري می ه   سبزیجبت کیه بیه ایجیبد رط بیت حسیبی بیبلا در      هبي  سبلن

اختلاف دمبي تبخیر ببید تب حد امکبن  ،دارحد حیبز مدظ ر جر گیري از کبهش  زن( شبه
                                                           
1. Evaporator Temperature Difference 



‌‌‌223/‌‌جزاي‌سيستماهاي‌تبريد‌تراكمي‌ـ‌‌سيستم

 

شید ایین امیر بیه افیزایش      ت ضی  داده  1ی0ی4 که در بخش ط ر همبنکم ببشد. البته 
جیبي احتخیب  اخیتلاف     ش د. در برخی می ارد بیه   می مدجر سط  م رد حیبز ا اپرات ر

شی د کیه    میی  از سیستم رط بت زحی براي جبران کبهش رط بت استفبده پبییندمبي 
 ش د.  این ر ع چددان ت صیه حمی

 است. گراد سبحتی ةدرج 1تب  5مدبسب براي این ح ع ا اپرات رهب  س پرهیتمقدار 
کمتر ببشد، رط بت م ج د در ه ا بیر   c0 که دمبي سط  ا اپرات ر از در ص رتی

ش د.  می به این پدیده ت لید برفک گفته که ش د می ر ي ک یل تقطیر   سپس مدجمد
تشکیل برفک از طرفی ببلث کبهش ضریب احتقیبل حیرارت بیین مبیرد   هی ا   از      

هیب   شده بر ر ي ل له ش د. از این ر  برفک تشکیل می جریبن ه ا طرفی ببلث کبهش
مرس م هبي  ش د. ر ع می گفته 1ی یب دیفراستیزدا    ش د. به این لمل برفک دببی

 حد از:ا براي دیفراست لببرت
 ةدرجی  4سیردخبحه بیبلا ش  هیبي   : در م اردي که دمبي اطیبق 2کردن سیستم خاموش

فک تشکیل شده چددان قببل ت جه حیست. در این م ارد یب بیشتر( ببشد، بر گراد سبحتی
 کدد.  می کردن کمپرس ر براي ذ   برفک کفبیت خبم ع

الکتریکیی  هبي  ذ   برفک در این ر ع بب استفبده از المدت دیفراست الکتریکی:
ش د. در حین فرایدید   می احجبم احد شدها اپرات ر یب زیر  ن تعبیه هبي  که در داخل پره

پیس از پبییبن ییبفتن     معمی لاً کمپرس ر   فن ا اپرات ر خیبم ع هسیتدد.    دیفراست،
 خیر احجیبم بیب تیأ   ا اپراتی ر ،  لی ر شن کردن فین  دیفراست، کمپرس ر ر شن شده

 ش د تب قطرات    ر ي ک یل به داخل اطبق پرتب  حش حد. می
در این ر ع گبز داغ خر جی از کمپرس ر از طریق مسیري  دیفراست با گاز داغ:
 ارد ا اپراتی ر شیده   ببلیث ذ   کیردن      ،بیدی شده است که براي این حبلت پیش

کمپرس ر در طی فرایدید دیفراسیت ر شین     ،ش د. بدببراین می ر ي ک یلهبي  برفک
ر ي ک یل به میبی   هبي  است. بخشی از گبز داغ مبرد در اثر احتقبل حرارت به برفک

گبز مبیرد   ،در فصل قبل معرفی شدحد اي که د  مرحرههبي  ش د. در سیستم می تبدیل
                                                           
1. Defrost        2. Off-Cycle Defrost 
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کین مییبحی شیده       که بخشی از  ن در ا اپرات ر تقطیر شده،  ارد سپرات ر ییب خدیک  
هیبي   امیب در سیسیتم   ،شی د  میی  سپس گبز مبرد از ببلاي این مخبزن  ارد کمپرسی ر 

معم لی تراکمی ببیید تمهییدات لازم بیراي جری گیري از  ر د میبی  بیه کمپرسی ر        
در  ر دي بیه   1میبی  کددیدة   ترین راه حل استفبده از مخیزن جیدا   سبدهص رت گیرد. 
بزرگتیر اسیتفبده از ییک    هیبي   امیب ر ع می رد اسیتفبده در سیسیتم     ،کمپرس ر است

است. این ا اپرات ر تدهب در هدگبم دیفراست  Re-Evaporatorا اپرات ر اضبفی به حبم 
 از  ن ببلث تبخیر مجیدد مبیرد     لب ر مبرد تقطیر شده در ا اپرات ر ش د می استفبده

حییبز  می یدر م ت رخبحه یب مکبحی که به سرمبیش دا معم لاً Re-Evaporatorش د.  می
 ش د. می حدارد حصب

حرارتیی  هیبي   کبربرد اصری این ر ع در پمیپ  کردن سیکل: دیفراست با معکوس
  د هستدد. شیر لات لازم براي احجبم این امر از قبل م جهب  زیرا در این سیستم ،است

 ضیعیت ا اپراتی ر،    ةگیري براي شر ع دیفراسیت بیب اسیتفبده از مشیبهد     تصمیم
 سرد صی رت  ةاستفبده از تبیمر دیفراست یب شمبرع تعداد ببز   بسته شدن در  موفظ

ر ع    هب براي سردخبحه سبده، ر ع د مهبي  براي یخیبل معم لاً ،گیرد. ر ع ا ل می
 .ش د می ستم دیفراست ات مبتیک استفبدهداراي سیهبي  براي یخیبلس م 

 
 5مایع ةندکن خنکاواپراتورهای  .2ـ2ـ6

هیبي   ر حید. سیسیتم   میی کبر  بهبراي خدک کردن مبیعبت از جمره     ا اپرات رهباین 
تیرین کبربردهیبي ایین حی ع ا اپرات رهیب هسیتدد.        مهمی از یمطب ع   صدبی  شیمیب ته یة

ی   می ارد خیبص حییز کیبربرد داشیته      احدد در صدبی  غذایت  می اح الی از این ا اپرات رهب
 مبیرد در ایین ا اپرات رهیب    ش د. تغذییة  می در این بخش اشبره  حهبببشدد که به برخی از 

بیه   تی ان  میی  ترین اح اع این ا اپرات رهیب  ت احد از ح ع مستقیم یب مرط   ببشد. از مهم می
 Baudelot Coolerاي   حیی، صیفوه  ا اپرات رهبي پ سته   ل له، پ سته   ک یل، مخز

مبیرد از حی ع احبسیبط     ةیک ا اپرات ر پ سیته   ل لیه بیب تغذیی     35ی6اشبره کرد. در شکل 

                                                           
1. Accumulator       2. Liquid Coolers 
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 تیرین  . این ا اپرات ر مرس ماحد شدهاجزاي داخری  ن حشبن داده  36ی6 مستقیم   در شکل
 ةته یی هبي  ی است که براي خدک کردن    در سیستمیح ع م رد استفبده در چیررهب

 ر حد. می کبر طب ع یب خدک کردن مبیعبت دیگر بهم
 

 

 .ای از يک اواپراتور پوسته و لوله نمونه .35ـ6شکل 

 

 

 

 .مستقیم ةبا سیستم تغذي اواپراتور پوسته و لوله .36ـ6شکل 
 

کیه سیسیتم    حشبن داده شده است از یک ا اپرات ر پ سته   ل له اي حم حه 30ی6در شکل 
ش د، بر خیلاف حبلیت    می که در این شکل مشبهده ط ر همبن .داردمرط   تغذیه از ح ع 

 گیرد. می قرارهب  ش د در داخل ل له می قبل مبرد در پ سته      یب مبیعی که خدک

  ر دي       سرد خر جی

 مبرد خر جی

 مبرد  ر دي

 Baffle))ببفل 
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 .اواپراتور پوسته و لوله با سیستم تغذيه از نوع مرطوب .31ـ 6شکل 

 
ا اپرات رهبي  ،ر حد می کبر به  ی که براي خدک کردن مبییح ع دیگر از ا اپرات رهب
 ةحشبن داده شده است. حم حی  31ی6از  ن در شکل  اي حم حهپ سته   ک یل هستدد که 

 ش د.  می ک چک استفبدههبي  ک چکتر این ح ع ا اپرات ر در    سردکن
به دیگر هبي  ح ع دیگري از ا اپرات ر است که حسبت به حم حه 1اي ا اپرات ر صفوه

از ایین   اي حم حه 39ی6ري از مبرد در  احد سط  حیبز دارد. در شکل حجم بسیبر کمت
این ح ع ا اپرات ر ببلث کیبهش شیبرن    ح ع ا اپرات ر حشبن داده شده است. استفبده از

 ش د. می مبرد حیز
 

 

 

 

 

 

 

 
 .ای اواپراتور صفحه .39 ـ 6شکل                          .اواپراتور پوسته و کويل .31 ـ 6 شکل                       

                                                           
1. Plate Evaporator  

 مبرد  ر دي مبرد خر جی

    سرد 
 جیخر 

     ر دي
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 ،ر حید  میی  کیبر  بیه ی کیه بیراي خدیک کیردن میبی       ییکی دیگر از اح اع ا اپرات رهیب 
احبسبط مستقیم ییب   ص رت بهت احد  می این ا اپرات رهب ةهستدد. تغذی 1ا اپرات رهبي مخزحی

 .  حشبن داده شده است 41ی6از ح ع این ا اپرات ر در شکل  اي حم حهمرط   ببشد. 
 

 

 .اواپراتور مخزنی مرطوب .42ـ 6شکل 

 

Baudelot Cooler   یکی دیگر از اح اع ا اپرات رهب است که براي خدک کردن مبیعیبت
از این ا اپرات ر حشیبن داده   اي حم حه 41ی6ر د. در شکل  می کبر بهتب دمبي حزدیک احجمبد 

 شده است.
 

 

 .Baudelotاواپراتور نوع  .41ـ 6 شکل

                                                           
1. Tank Evaporator  

 (Surge Drum)مخزن تغذیه 

 مبرد  ر دي 

 سط  مبی  در مخزن

 سط  مبی  مبرد

 به کمپرس ر
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 زییر تعرییف   صی رت  بیه دده میبی   کد خدکتبخیر در ا اپرات رهبي اختلاف دمبي 
 ش د: می

eWe                                                                5ی6رابطة  TTT  1  
یر مبرد در ا اپرات ر دمبي تبخ eT ر دي به ا اپرات ر  مبی  دمبي  1WTکه در  ن 

است. در یک ا اپراتی ر   c10در این ح ع ا اپرات رهب eTاست. مقدار مدبسب براي 
 الیداد حم حیه بیه شیرر زییر      ،ر د میی  کبر بهمطب ع  ةپ سته   ل له که در چیرر ته ی

 دد:هست
 گراد سبحتی درجة 2دمبي تبخیر: 
 گراد سبحتی ةدرج 12دي: دمبي     ر 

 گراد سبحتی درجة 0دمبي    سرد خر جی: 
 درجیة  1تیب   5اي ایین حی ع ا اپرات رهیب در موید دة     مقدار س پرهیت مدبسب بر

 است. گراد سبحتی
کیه دمیبي    امیب در صی رتی   ،در این ح ع ا اپرات رهب بوث دیفراست مطرر حیست

سیب به پ سته ا اپرات ر در اثر خطر   ،ش د به دمبي احجمبد برسد می مبیعی که خدک
حفبظتی مخترف براي جری گیري از  هبي  از سیستم معم لاًافزایش حجم  ج د دارد. 

ت ان به ترم ستبت، کدترل فشیبر مکیش      می ش د که از  ن جمره می این امر استفبده
 د.کربراي هشدار قط  جریبن    اشبره  س ئیچاستفبده از فر  

 
 روند می کار بهطور مستقیم برای تولید یخ  هه بی کیاواپراتورها .3ـ2ـ6

تی ان در سیبلبتی کیه     میی  1سبزي حرارتی ذخیرههبي  ی مبحدد سیستمیدر کبربردهب
د   در سبلبت پیک مصرف برق شیبکه  کریخ ت لید  ،مصرف برق در پیک قرار حدارد

 به جبي ر شن کردن چیررهب، از گرمبي حهبن ذ   یخ براي خدک کیردن    می رد  
هبي  فبده در فن ک یل یب ه اسبز استفبده کرد. براي ت لید یخ به این ر ع، تکدیکاست

 حشبن داده شده است. 42ی6در شکل   حهبمخترفی  ج د دارد که یکی از 

                                                           
1. Thermal Storage  
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 .سیستم تولید يخ بر روی کويل با ذوب خارجی .42ـ 6شکل 

 
 کندانسور .3ـ 6

شیده در ا اپراتی ر بیه    ذ  کدداحس ر در یک سیستم تبرید، دف  حرارت ج ة ظیف
که در فصل قبل ت ضی  داده شید، بیراي دفی  حیرارت      ط ر همبنالبته  مویط است.

( به مویط شمدب  دمب ببلا( به صیرف تی ان در   پبیینجذ  شده در ا اپرات ر شمدب  دمب 
است. حرارت دف  شده در کدداحس ر، مجم ع حرارت جذ  شیده در   حیبز کمپرس ر

 کمپرس ر است.  ا اپرات ر   ت ان مصرفی
کددید   می بددي حس ر،  ن را به سه ح ع کری تقسیمبسته به ح ع دف  حرارت در کددا

 حد از:ا که لببرت
 1ییکدداحس ر ه ای 

 2کدداحس ر  بی
 3کدداحس ر تبخیري

 .پردازیم می  حهبلمرکرد  ةاح اع کدداحس رهبي ف ق   حو  به در این بخش
 
 ییکندانسور هوا .1ـ3ـ 6

ه از حبم این کدداحس ر پیدا است، در این ح ع حرارت مبرد بیه هی اي   ک ط ر همبن

                                                           
1. Air Cooled Condenser     2. Water Cooled Condenser 

3. Evaporative Condenser 
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 هبيهیب، کدداحسی ر   یببد. بسته به لبمل ایجبد جریبن ه ا از ر ي ل له می مویط احتقبل
 ش حد. می ی به د  ح ع جریبن طبیعی   جریبن اجببري تقسیمیه ا

 عیی صی رت  ی طبیجیبی  در ح ع ا ل، جریبن ه ا از ر ي کدداحسی ر در اثیر جببیه   
گیرحید.   میی  ص رت لمی دي قیرار   گیرد، از این ر  این ح ع کدداحس رهب همیشه به می

 جی ع داده هیب   اي مبحدد به ل له میرههبي  جهت افزایش احتقبل حرارت، یک سري پره
حشبن داده شده است. کبربرد  43ی6از این ح ع کدداحس ر در شکل  اي حم حهش حد.  می

هیبي   مبحدید یخییبل   پبیینبر دتی بب ظرفیت هبي  سیستماین ح ع کدداحس ر در  لمدة
 ک چک است. 
یعدی جریبن  ؛ییبر دتی بب ظرفیت بیشتر از ح ع د م کدداحس ر ه اهبي  در سیستم

ش د. در این ح ع کدداحس ر از یک یب تعدادي فن براي بیه جرییبن    می اجببري استفبده
به دلیل حجم قببل ت جیه هی اي   ش د. ح ع فن م رد استفبده  می در  ردن ه ا استفبده

به لرت ضریب احتقبل حیرارت کیم سیمت     معم لاًاي است.  م رد حیبز از ح ع پر احه
صی رت   ت احد به می ش د. جریبن ه ا می از پره استفبدههب  گبز، در سمت خبرجی ل له

به ببلا( ببشد. از  حجب که جریبن ثقریی میبی  تقطییر     پبییناز  معم لاًافقی یب لم دي ش
ی ی ر د مبرد در کدداحس رهبي هی ا    ،خ اهد ب د پبیینده در کدداحس ر به سمت ش

رفته در سیبخت   کبر بهترین م اد  کدداحس ر است. مرس م پبییناز ببلا   خر    ن از 
 ةمسی براي مبردهبي هیبل کربن   ل لی   ةمی بب ل ل  ل میدی ةاین کدداحس رهب ترکیب پر

 فقط ازطیرف می   ل میدیهبي   م حیبو است. البته ل لهمی براي مبرد  استیل یب  ل میدی
 ازی یهب ت ان در ظرفیت می یی. از کدداحس رهبي ه اش د میبرخی سبزحدگبن استفبده 

 چدد کیر  ات تب چددصد کیر  ات استفبده کرد.
 ی جریبن اجببري بیب تدظییم دبیی هی ا صی رت     کدترل ظرفیت کدداحس رهبي ه ای

فشبر تقطیر است که بب ت جه به مقدار  ن کدتیرل   معم لاً دددهک گیرد. پبرامتر کدترل می
 گیرد. می ص رتهب  دبی ه ا بب خبم ع   ر شن کردن یب کدترل د ر فن

 .احد شدهی از این کدداحس رهب حشبن داده یهب حم حه 45ی6   44ی6هبي  در شکل
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 .ی جريان اجباریيکندانسور هوا. 44ـ 6شکل                      .ی جريان طبیعیيکندانسور هوا .43ـ 6شکل      

  

 

 .ی جريان اجباری با ظرفیت بالا با هشت فنيکندانسور هوا .45 ـ 6شکل 

 

 معم لاًش د. این مجم له  می به مجم له کمپرس ر   کدداحس ر  احد تقطیر گفته
یک  احد تقطییر   40ی6ش د. در شکل  می بر ر ي یک پبیه حصب 46ی6 مطببق شکل

 که کمپرس ر  ن از ح ع حیمه بسته است حشبن داده شده است.بزرگ 
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 .ی جريان اجباری و کمپرسور بستهيواحد تقطیر با کندانسور هوا .46ـ 6شکل 
 

 

 اری.ی جريان اجبيواحد تقطیر با کندانسور هوا .41ـ 6شکل 
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ی سییکل تبریید    یط ر مفصل در م رد اثر دمبي تقطیر بر کیبر  به 2ی0ی5در بخش 
ر د،  میی  کیبر  بیه داده شد. پبرامتري که براي تعیین دمبي تقطیر در کدداحس ر  ت ضی 

 TcΔحبم دارد که به اختصبر  ن را بب  1اختلاف دمبي تقطیر یب اختلاف دمبي کدداحس ر
 دهیم. طبق تعریف برابر است بب: می حشبن

1Acc                                                                6ی6رابطة  TTT   

دمبي تقطیر مبیرد در   cTدمبي ه اي  ر دي به ک یل کدداحس ر   1ATکه در  ن 
ت ضی  داده شد بب افیزایش اخیتلاف    2ی0ی5که در بخش  ط ر همبنکدداحس ر است. 

 ی سیسیتم حییز کیبهش    یلی کبر  ،ش د می دمبي تقطیر، سط  م رد حیبز کدداحس ر کم
حشیبن داده  هیبي   ت احید در موید ده   می براي کبربردهبي مخترف cTیببد. مقدار  می

 ی جریبن اجببري(:یشبراي کدداحس ر ه ا شده در ذیل احتخب  ش د
cTc   مدبطق گرمسیر:

85 

cTc     مدبطق معتدل:
1210 

cTc  مدبطق سردسیر:
1512 

احتخب  الداد ف ق بر این مبدب ص رت گرفته است که دمبي تقطییر در کدداحسی ر   
ببشید. اخیتلاف دمیبي هی اي  ر دي        گیراد  سیبحتی  ةدرجی  55تیب   51 ةمود د در

 ش د. می در حظرگرفته گراد سبحتی درجة 12تب  9 معم لاًخر جی کدداحس ر 
 درجیة  0تیب   4ة دگ مرس م براي این ح ع کدداحسی رهب در موید د  مقدار سببک لی

که افزایش میزان سیببک لیدگ ببلیث افیزایش     کدد می است. البته یبد  ري گراد سبحتی
شکه در شرایط   ل ایدهدر حبلت  ه ایی لی در یک کدداحس ر  ،ش د می ی سیستم یکبر

 ت.  اقعی ممکن حیست( حداقل دمبي قببل حص ل، دمبي مویط اس
 
 کندانسور آبی .2ـ3ـ6

یببید. مبیدل می رد اسیتفبده در      میی   بی حرارت مبرد به    احتقیبل  کدداحس ردر 
 صی رت  بیه ببشد کیه   41ی6حشبن داده شده در شکل  ص رت بهت احد  می ترین حبلت سبده

                                                           
1. Condenser Temperature Difference  



‌ها‌اصول‌و‌روش‌؛تبريد‌‌/  234

 

م سی م اسیت. در    1اي هم مرکز است. این ح ع کدداحس ر به کدداحس ر د ل له ةد  ل ل
دد تب حداکثر میزان هست خلاف جهت ص رت بهحس ر جریبن      مبرد این ح ع کددا

 سببک لیدگ حبصل ش د. 
ترین ح ع کدداحس ر  بی، کدداحسی ر پ سیته      مرس م معم لاًببلاتر هبي  در ظرفیت

حشیبن داده شیده    49ی6ل له است. یک حم حه از کدداحس ر  بی پ سته   ل له در شکل 
، در این ح ع کدداحسی ر،     ة مستقیمه   ل له بب تغذیاست. بر خلاف ا اپرات ر پ ست

 . این حبلت ببلث احتقیبل حیرارت  (36ی6شکل ش در داخل ل له   مبرد در پ سته قرار دارد

 ش د. می بین مبرد   مویط
 

 

 .ای کندانسور آبی دولوله .41 ـ 6شکل 
 

 

 .کندانسور آبی پوسته و لوله .49ـ 6شکل 

                                                           
1. Double Pipe 
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ت احدد به همیراه کمپرسی ر بیر     می دداحس رهبي  بی حیز، که اییهمبحدد کدداحس ر 
 اي حم حیه  51ی6ر ي یک شبسی قرار گرفته   به لد ان  احد تقطیر ارائه ش حد. در شکل 

 از یک  احد تقطیر بب کمپرس ر سیرددر پیست حی حیمه بسته حشبن داده شده است.
 :ر از مدببعی مبحددمین    م رد حیبز براي خدک کردن کدداحس أاز  حجب که امکبن ت

م ارد  ج د حدارد شدر م اردي که ایین امکیبن  جی د     ةهم ر دخبحه، دریب یب چبه در
اي بیه حیبم    زیست مویطی را مدحظر قرار داد( از  سییره هبي  مود دیت ددارد حیز ببی
 براي خدک کردن مجیدد  بیی کیه در کدداحسی ر گیرم شیده اسیتفبده        1کن بر  خدک

گبهی است که در  ن بب تمبر مستقیم    گیرم   هی اي   کن دست ش د. بر  خدک می
 ش د. می مجدد  ن در کدداحس ر میسر ةمویط، دمبي    کبهش یبفته   امکبن استفبد

 

 

 .واحد تقطیر با کندانسور آبی پوسته و لوله .52ـ 6شکل 

                                                           
1. Cooling Tower  
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 .کن ای و برج خنک م تبريد با کندانسور آبی دو لولهسیست .51ـ 6شکل 

 
 بی حشیبن داده شیده    کدداحس ر  مدار اتصبل  ن به  کن خدکبر   51ی6در شکل 

 کن خدکاست. مطببق این شکل  بی که در کدداحس ر  بی گرم شده به ببلاي یک بر  
ش د. ه اي موییط   می پبشیده پبیینبه سمت  هبیی بب حبزلیببد. این    گرم  می احتقبل
یببد. بیه مدظی ر افیزایش     می ت ببلا جریبنیک فن در خلاف جهت   ، به سم ببحیز 

هب  ش د. شبکه می در داخل بر  استفبده 1ییهب سط    زمبن تمبر      ه ا از شبکه
ت احدد از جدس چ   یب م اد پلاستیکی ببشدد.    خدک شده  ارد تشیتک بیر     می

 ش د. می پمپ بر  به کدداحس ر مدتقل ببشده   از  حجب 

گییر بیراي جری گیري از خیبر       از صفوبتی به حبم قطره در ببلاي بر  قبل از فن

ش د. از  حجب که بخشی از    پبشییده شیده    می شدن قطرات    همراه ه ا استفبده

 2شی د، بیراي جبیران  ن از    تغذییه     می در اثر تمبر بب ه ا تبخیرهب  برر ي شبکه

                                                           
1. Packing        2. Make-Up Water 

 کدداحس ر  بی

 بر  ةشبک

 ه اي  ر دي

 ه اي خر جی

 م ت ر   فن

 زیر  
(Bleedـoff) 

 

    تغذیه
(makeـup

) 

 قطره گیر

(Drift Eliminator) 

 پمپ بر 
 مبرد خر جی

 مبرد  ر دي
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مبحده  ر    ببقیمبحدن   افزایش درصد املار د ش د. تبخیر    ببلث ببقی می استفبده

شی د. بیه مدظی ر     می   درحتیجه افزایش رس     کبهش احتقبل حرارت در کدداحس ر

      1جر گیري از این امر، بخشی از    مطببق شکل فی ق از میدار خیبر  شیده    

 شی د. کدتیرل مییزان زییر        میی  جیبیگزین  ن  ،تغذیه که داراي املار کمتر اسیت 

اپراتی ر   ییب ییک سیسیتم      بیب سیت رالعمل  دستی   طبیق ییک د   ص رت بهت احد  می

ت ان از ییک سدسی ر بیراي تعییین سیختی            می معم لاًات مبتیک ص رت گیرد. 

    استفبده کرد. سپس کدترل زیر

شکل قبل که در  ن جریبن      ه ا بر خلاف هم هسیتدد   فین    کن خدکبر  

 2مخیبلف مکشیی  جرییبن   کین  خدککدد به بر   می مکشهب  ه ا را از از داخل شبکه

ت احد به داخل بر  دمییده   می جریبن مخبلف ه ا کن خدکهبي  م س م است. در بر 

ازح ع گریز مرکز( در  ر دي بیر  حصیب شیده       معم لاًش د. در این ص رت فن ش

 گفتیه  3جریبن مخبلف دمشیی  کن خدکبر   دمد. به این ح ع، می ه ا را به داخل بر 

 داراي صداي کمترحسبت به ح ع قبل است.  کن کخداین ح ع بر   معم لاًش د.  می

م س م است  4جریبن متقبط  کن خدککه به بر   کن خدکدر ح ع دیگري از بر  

  هی ا در   پیبیین به این ص رت کیه    بیه سیمت     ،جریبن      ه ا برهم لم دحد

مکشی از ییک   ص رت بهت احد  می یببد. جریبن ه ا در این ح ع می جهت افقی جریبن

حی ع   معمی لاً ببشید.     دمشی (اي شکل ذ زحقههبي  مکشی از د  سمت شبر سمت، 

دمشی جریبن مخبلف   سه  کن خدکبر   52ی6 خر چددان مرس م حیست. در شکل 

 .احد شدهح ع بر  جریبن متقبط  ذکر شده حشبن داده 

اختلاف دمبي تقطیر بب دمبي     ر دي کدداحس ر در کدداحس رهبي  بیی   معم لاً

 احتخیب   c5  اختلاف دمبي     ر دي بب خر جی کدداحسی رحد د   c10حد د 

 ش د. می

                                                           
1. Bleed-Off       2. Counter Flow Induced Draft 

3. Counter Flow Forced Draft   4. Cross Flow 
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 .دمشی جريان مخالف و سه نوع برج جريان متقاطع کن خنکبرج  .52ـ 6شکل 

 
  اخیتلاف   Rangeاخیتلاف دمیبي     ر دي   خر جیی بیر  را      کن خدکدر بر  

 ،حم حیه  بیراي حبمدید.   میی  Approachب دمبي مرط   ه اي  ر دي را دمبي    خر جی ب
 حد از:ا لببرت c23در شهري بب دمبي مرط    کن خدکالداد مرب ط به یک بر  

 گراد سبحتی ةدرج 20: کن خدکدمبي    خر جی بر  
 گراد سبحتی درجة 32: کن خدکدمبي     ر دي بر  

 گراد سبحتی ةدرج 42دمبي تقطیر: 
 ةدرجی  1تیب   5 ةمقدار سببک لیدگ مدبسب براي این ح ع کدداحسی رهب در موید د  

 است. گراد سبحتی
ی  یدر مدبطق بب      ه اي مرط   کیبر  کن خدکاستفبده از بر   ش د که می یبد  ري
 (Approachی معبدل شدمیبي مرطی       یت احد    را تب دمب می زیرا بر  تدهب ،مدبسبی حدارد

د. در ص رت استفبده در این مدبطق، دبی    بر  ببید بیه مراتیب بیشیتر از    کد خدک
 خشک ببشد. ةبر  مشببه در مدطق
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 کندانسور تبخیری .3ـ3ـ 6

حظرگرفیت کیه   در هی ایی ت ان به مشببه ییک کدداحسی ر    می کدداحس ر تبخیري را
  ر تبخییري لمرکرد کدداحس ةحو  53ی6ش د. در شکل  می  ن    پبشیدههبي  ر ي ل لهبر

 دمشیی سیبخته   صی رت  بیه  معمی لاً حشبن داده شده است. در ایین کدداحسی رهب کیه    
کدداحسی ر   هیبي  ل لهحب ي مبرد که در  اق  هبي  ش حد، ه اي مویط از ر ي ل له می

 پیبیین ییک پمیپ از مخزحیی در     بیب ط ر همزمیبن      هش د. ب می لب ر داده ،هستدد
لب ر همزمبن جرییبن هی ا   پبشیش    بیر      ش د. می پبشیدههب  موفظه به ر ي ل له

 هی ایی حب ي مبرد ببلث کبهش دمبي بیشتر مبرد حسبت به کدداحس ر هبي  ر ي ل له
تبرید  م حیبکی که دمبي خر   هبي  در سیستم تبخیرياز کدداحس ر  معم لاًش د.  می

 ش د. می استفبده ،مبرد از کمپرس ر ببلا است
 

 

 .تبخیری کندانسور .53ـ 6شکل 

 پمپ کدداحس ر

 ه اي خر جی

  ر د مبرد

 خر   مبرد

 ه اي  ر دي

 فن گریز از مرکز

 رگی قطره

 هبي کدداحس ر ک یل
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 1وسايل انبساط .4ـ 6

 حد از:ا احبسبط یب کبهش فشبر لببرت ة سیر  ظبیف

 کبهش فشبر مبرد از فشبر کدداحس ر به فشبر ا اپرات ری 

 تدظیم دبی مبرد ی 

ط ر  ممکن حیست. بههب  که خ اهیم دید در تمبمی ر ع ط ر همبند م  ةالبته  ظیف

 حد از:ا لببرتکه تقسیم کرد  ح ع چدد ت ان به می کری  سبیل احبسبط را

2م ئین ةل لی 
 

3ات مبتیک شیر احبسبطی 
 

4ترم استبتیکی شیر احبسبطی 
 

5الکتر حیکی شیر احبسبطی 
 

6پبیینشیر شدب ري سمت فشبر ی 
 

0شیر شدب ري سمت فشبر ببلای 
 

 د. ش میت ضی  داده   حهبکرد رلم ة  حو  مذک ردر این بخش در م رد اح اع 

 
 موئین ةلول .1ـ 4ـ 6

در  متر( است. 4تب  1متر(   ط ل زیبد ش میری 2تب  1/1م ئین یک ل له بب قطر کم ش ةل ل

 ةهمبن فصل حوی   49ی5م ئین   در شکل  ةاز یک ل ل اي حم حهفصل قبل  2ی5 شکل

 م ئین در یک یخیبل خبحگی حشبن داده شده است. ةاتصبل ل ل

ر  ن به تدریج کیبهش یبفتیه تیب از    فشب ،بب لب ر مبی  مبرد توت فشبر از این ل له

تبریید بیب   هیبي   م ئین تدهب در سیستم ةفشبر کدداحس ر به فشبر ا اپرات ر برسد. از ل ل

  فریزرهبي خبحگی، ک لرهبي گیبزي  هب  یخیبل ،مبحدد ش د؛ استفبده می پبیینظرفیت 

 ک چک. هبي       سردکن

                                                           
1. Expansion Devices      2. Capillary Tube 

3. Automatic Expansion Valve   4. Thermostatic Expansion Valve 

5. Electronic Expansion Valve   6. Low Side Float Valve 

7. High side Float Valve 
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کبرکرد  گیرد   حقطة ت حمیکدترل فعبلی بر میزان جریبن مبرد ص ر ل لة م ئیندر 
 ن حبصل ببلاحس مدودی تغییرات دبی کمپرس ر   مدودی تغیییرات دبیی لبی ري از    

 بر حسب اختلاف فشبر کدداحس ر   ا اپرات ر است. ل لة م ئین
 ن، لدم  جی د قطعیبت متویرو       پبیینت ان به قیمت  می ل لة م ئیناز مزایبي 

در حبلت خبم ع ب دن سیسیتم   پبیینایجبد تعبدل فشبر بین سمت فشبر ببلا   فشبر 
استبرت به گشتب ر  ش د که کمپرس ر در لوظة می مدجر اشبره کرد. مزیت  خر به این

 حداشته ببشد. حیبز راه احدازي زیبد
مبرد، امکبن بسته شیدن مسییر    لدم تدظیم جریبن :حد ازا لببرت ل لة م ئینمعبیب 

 ن به لرت قطر کم مجرا   امکبن تجم  مبی  در ا اپرات ر به هدگیبم خیبم ع بی دن    
دستگبه. م رد  خر ممکن است به  ر د مبی  مبرد به کمپرسی ر در هدگیبم اسیتبرت    

داراي هیبي   مدظ ر جر گیري از این امر، شبرن مدبسب در سیسیتم  ش د. به مدجر ا لیه
حبئز اهمیت است. به حداکثر میزان شبرنمجبز مبرد که مقدار بییش از  ن   ل لة م ئین

 . گ یدد می 1بوراحی شبرن ،ببلث  ر د مبی  به کمپرس ر ش د
 لی در لمیل احتخیب     ،توریری مخترفی  ج د داردهبي  ر ع ل لة م ئینبراي احتخب  

 .ش د می احجبم براي کبربرد خبص بر طبق جدا ل تجربی م ج د ل لة م ئینقطر   ط ل 
 
 اتوماتیک انبساط شیر .2ـ4ـ6

 ثببیت در ا اپراتی ر     در حتیجیه دمیبي  ات مبتیک ببلث ایجبد یک فشیبر   شیر احبسبط
 54یی 6 در شکل ش د. می حیز گفته 2فشبر ثببت شیر احبسبطر  به این شیر،  از این .ش د ییم

ببق ایین شیکل   ات مبتیک حشبن داده شده اسیت. مطی   شیر احبسبطمکبحیزم داخری یک 
 ارد بیر دییبفراگم   هیبي   م قعیت س زن شیر حسبت به اریفیس تببعی از مقیبدیر حییر   

 پیبیین است. حیر هبي ببلاي دیبفراگم حبشی از فدر تدظیم   فشبر اتمسفر   حیر هیبي  
دیبفراگم حبشی از فدر پیر    فشبر ا اپرات ر است. افزایش یب کبهش فشیبر ا اپراتی ر   

 ش حد. می تر یب ببزتر شدن شیر هترتیب ببلث بست به
                                                           
1. Critical Charge       2. Constant Pressure Expansion Valve 
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 .اتوماتیک شیر انبساط .54ـ 6شکل 

 
ش ببر  ن است. در حتیجه شیر کبهش فشبر یب دمبي ا اپرات ر حبشی از کبه معم لاً

چدین م اردي دبی مبیرد  ر دي بیه    اي لمل کدد که در ا اپرات ر ببید به گ حه تغذیة

ب در لمل بب ت جه به ت ضیوبت قبل   بررسی شکل، لکیس  ا اپرات ر کبهش یببد. ام
افتد. مشببه همین  ضعیت در حبلت افیزایش بیبر ا اپراتی ر حییز      می این حبلت اتفبق

 ید. این رفتبر یکی از معبیب مهم شیرهبي احبسبط ات مبتیک اسیت. بیب ایین     می پیش
 ،ي اهمییت ببشید  حبل از این شیر در م اردي که حفظ فشبر ثببت در ا اپراتی ر دارا 

 ش د. می استفبده
 
 ترمواستاتیک انبساط شیر .3ـ4ـ 6

هبي  احبسبطی م رد استفبده در سیستم ةترین  سیر ترم استبتیک مرس م شیر احبسبط

شی د کیه از ایین شییر تدهیب در       میی  تبرید مت سیط   بیزرگ اسیت. البتیه ییبد  ري     
ر این کتب  هرگیبه کیه از   ش د. د می استفبده یب خشکمستقیم  رات رهبي بب تغذیةا اپ

 پیچ تدظیم

 دیبفراگم

 اریفیس

 به ا اپرات ر

 فدر پیر 

 س زن شیر

 صبفی

 از کدداحس ر

 حیر ي حبشی از فشبر اتمسفر

 فدر تدظیم

 حیر ي حبشی از فدر تدظیم

 حیر ي حبشی از فشبر ا اپرات ر

 تمسفرحیر ي حبشی از فشبر ا
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 ترم استبتیک است.  احبسبط شیرمدظ ر  ،بد ن پس حد استفبده ش د «احبسبط شیر» کرمة
ترم اسیتبتیک شلیلا ه بیر کیبهش فشیبر( حفیظ        احبسیبط  شیرترین خبصیت  مهم

 احبسیبط  شیرتغییر دبی مبرد است. شکل ظبهري یک  ببس پرهیت ثببت در ا اپرات ر 
مکیبحیزم داخریی ییک     55ی6شبن داده شده است. در شکل فصل قبل ح 1ی5در شکل 

 است.  اتصبل  ن به سیستم حشبن داده شده ة  حو  شیر احبسبط

 

 
 

 .نصب آن ترمواستاتیکی و نحوة شیر انبساطمکانیزم داخلی  .55 ـ 6شکل 

 

 Pe   Te ترتیب بیه  به شیر احبسبطمطببق شکل، فشبر   دمبي مبرد پس از لب ر از 
مبیرد بعید از    ،فصل قبل ملاحظیه کردیید   1ی5که در مثبل  ط ر همبنیببدد.  می کبهش

حظرکردن از افت فشبر در ا اپراتی ر، فشیبر      شیر در حبلت اشببع قرار دارد. بب صرف
مبحدید.   میی  ثببیت  X ةشبب فرض  حکه مبرد از ح ع زئ تر پ حببشد( تب حقطی  دمبي مبرد

مبی  مبرد به بخبر تبدیل شده است. بعید از    ن حقطه همة مکبحی است که در X ةحقط
مدظی ر کدتیرل مییزان     یببید. بیه   می این حقطه، مبرد س پرهیت شده   دمبي  ن افزایش

 (Bulb) حبب 

 دیبفراگم

 فدر

 از کدداحس ر

 س زن   اریفیس شیر

 ا اپرات ر

 م ئین ل لة

 

Pe , Te 

 % مبی 111تبخیر 

 گبز س پرهیت

 مبرد اشببع

X 

Pe , Te 

Pe , Te 

Ps , Ts 

Pe , Ts 
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شی د. ایین    میی  خر جی ا اپرات ر حصیب  ةس پرهیت، یک حبب  شببلب( بر ر ي ل ل
سیت. در داخیل   متصل شیده ا  شیر احبسبطببریک به ببلاي دیبفراگم  بب یک ل لةببلب 

 از همبن مبرد سیستم پر شده است.  ل لة م ئینببلب   
حشیبن   شییر احبسیبط  لمرکرد شیر، فرض کدید که در  ةمدظ ر ت ضی  بیشتر حو  به

است. بب مراجعه بیه جید ل اشیببع    c0  دمبي تبخیر  a134R داده شده مبرد سیستم
کدییم مییزان    اسیت. اگیر فیرض    bar921/2 بیر این مبرد فشبر اشیببع در ایین دمیب برا   

 ةخ اهد ب د. حکتی  c5دمب در مول حصب ببلب برابر ،ببشد c5س پرهیت م ردحظر 
 (c0شحیه   c5مهم  ن است که فشبر مبرد داخل ببلب برابر فشیبر اشیببع در دمیبي    

 ط ر خلاصه داریم: به خ اهد ب د. bar496/3یعدی 

cT,bar/P,cT,bar/P ssee
 5496309282   

بب استفبده از دیبگرام  زاد رسم شده در سمت چیپ شیکل فی ق، فشیبر      ،بدببراین
 است.bar/5680یعدی  sP   ePبرابر اختلاف  ،مین ش دأفدر ببید ت ببم رد حیبز که 

کدید کیه    میی  حبل بب تغییر میزان س پرهیت ا اپرات ر تعبدل حیر هب در جهتی تغییر
کدید سی پرهیت در ایین    فرض ،مثبل براي ؛س پرهیت ثببتی را در ا اپرات ر ایجبد کدد

کدد.  می ا اپرات ر به دلیل  ر د موص ل جدید به داخل فضبي سردخبحه افزایش پیدا
 حد از:ا لببرت مراحل پبسخ شیر

 بیه سیمت  ر دي ا اپراتی ر حرکیت     (X)اتمبم مبی  مبیرد در ا اپراتی ر    ی حقطة
 کدد. می

افیزایش   c10بیه   c0کدید س پرهیت از  ش د. فرض می مقدار س پرهیت بیشتری 
 پیدا کدد.

اخییر مقیدار  ن بیه     یببید. بیراي حبلیت    میی  فشبر مبیرد داخیل ببلیب افیزایش    ی 

bar/1454  شفشبر اشببع در دمبيc10یببد. می ( افزایش 

حرکت کرده   ببلث  ر د مبرد بیشیتر بیه    پبییندیبفراگم در اثر این فشبر به سمت ی 
 برسد. c5ش د تب میزان س پرهیت به مقدار از پیش تعیین شده  می ا اپرات ر
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 گیرد. می در حبلت تعبدل قرار بب رسیدن شرایط به این حقطه، دیبفراگم مجدداًی 

ت احید مشببه همین توریل را براي حبلتی که س پرهیت به مقیدار کمتیر از    می شمب

c5 ه تر شدن شیر، دبی مبرد  ر دي بی  احجبم دهید. در این حبلت بب بسته ،تقریل یببد
 د.  ش میا اپرات ر کمتر 

پیچ تدظیم تعبییه شیده    ببدر ص رت حیبز به تغییر س پرهیت تدظیم شده ، این کبر 
طی ر اسیتبحدارد    هدر شییرهبي احبسیبط، بی    معم لاًش د.  می احجبم شیر احبسبطبرر ي 

ترشدن شیر   در حتیجیه   سبلت ببلث بستههبي  چرخبحدن پیچ تدظیم در جهت لقربه
 ش د. می یتافزایش س پره

، کدتیرل ظرفییت سیسیتم بر دتیی حیسیت   در      شیر احبسبط فةدقت کدید که  ظی
که در بخش کمپرس رهب  استفبده ش د کدترل ظرفیتهبي  ص رت لز م ببید از سیستم

  ت ضی  داده شد.
اي اسیت کیه در    ی که در ببلا ت ضی  داده شد حجم مبرد به احدازهشیر احبسبطدر 

 56ی6دارد. در سمت راست شکل د، مبرد در حبلت اشببع قرار برکریک ةود دیمبم میت
 مدودی فشبر بر حسب دمبي مبرد داخل ببلب در این حبلت   همیدیین مقیبدیر فشیبرهب    

 کییه  شییر احبسیبط    دمبهیبي می رد بویث حشیبن داده شیده اسیت. در حی ع دیگیري از         
شییرهب بیه    شایین  م س م است Maximum Operating Pressureیب  Limit Chargeبه 

اي است کیه بعید از ییک     ش حد( میزان مبرد به احدازه می حشبن داده MOPاختصبر بب 
شی د. در ایین صی رت رفتیبر فشیبر بیر        می دمبي معین تمبم مبی  داخل ببلب تبخیر

از  حشبن داده شده است، تقریببً 56ی6حسب دمب مشببه  حیه که در سمت چپ شکل 
ش د کیه بعید از تبخییر تمیبم میبی        می ن امر ببلث. ایکدد میگبز کبمل تبعیت  رابطة

ایین حی ع شییرهب در     ةدر این شکل( شیر به حبلت بسته در  یید. کیبربرد لمید   c0ش
ت حل احجمبد است که در هدگبم راه احدازي ببر زییبدي ر ي ا اپراتی ر    ،م اردي مبحدد

بیبز   شیر در شر ع کیبر کیبملاً   است. در ص رت استفبده از شیرهبي احبسبط معم لی،
فشیبر   MOPش د. بب استفبده از شییر   می شده   ببر زیبدي به م ت ر کمپرس ر المبل
ش د   از المبل بیبر بییش از حید بیر      می ا اپرات ر در هدگبم استبرت سیستم مود د
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جر گیري خ اهد شید. ظیبهر ایین شییرهب مشیببه       (Motor Overload)ر ي م ت ر 

به همراه دمبي تغییر فبز در قسیمت   MOP کرمة  لی ،عم لی استشیرهبي احبسبط م
 ش د. می ببلاي شیر در 

 

 
 

 .)چپ( MOP)راست( و شیر معمولی شیر انبساطرفتار فشار بر حسب دما در  .56ـ6شکل 

 
ت ضیوبت قبل براي حبلتی ارائه شد که از افت فشبر  ،که به خبطر داریدط ر همبن

 شبر  ر دي ا اپرات ریف 55ی6طببق شکل یب مین شیرهی. در ایحظر ش د در ا اپرات ر صرف
یببد. به همین دلییل اصیطلار شییرهبي     می از طریق یک مجرا به زیر دیبفراگم احتقبل

 ش د. می به این شیرهب اطلاق 1داخریکدددة  احبسبط بب متعبدل
در می اردي کیه مطیببق شیکل      مخص صیبً هب  در ا اپرات رهبي بزرگ در سردخبحه

دیین در ا اپرات رهیبي   در  ر دي ا اپرات ر استفبده ش د   همی 2کدددة از ت زی  50ی6
م رد استفبده در چیررهب این افت قببل ملاحظه است. در این صی رت،   پ سته   ل لة

فشبر مول حصب ببلب شکه بب فشبر  ر دي ا اپرات ر متفب ت اسیت( از طرییق ییک    
 51ی6یببد. در شکل  می ه زیر دیبفراگم احتقبلب 3خبرجیکدددة  متعبدل ة له به حبم ل لیل

                                                           
1. Internal Equalizd Valves     2. Distributor 

3. External Equalizer Line 
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 حصیب  ن  ةحوی   59ی6خبرجی   در شکل  ةکددد ترم استبتیک بب متعبدل شیر احبسبطیک 

 حشبن داده شده است.
 

 

 .خارجی کنندة عادلبا مت شیر انبساط .51 ـ6شکل .                                          1کننده توزيع .51ـ 6شکل                    

 

 

 .خارجی کنندة با متعادل شیر انبساطنصب  ةنحو .59ـ 6شکل 

                                                           
1. Distributor  

 مول حصب 
 ة متعبدل ل ل
 خبرجی کدددة

 خر   مبرد

  د مبرد ر
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 الکترونیک انبساط شیر .4ـ4ـ 6

 ،مبحدید  ؛یک سدسی ر دمیبي الکتر حیکیی    ببرات ر پدر این ح ع شیر، دمبي خر جی ا ا
ت احید مییزان دبیی     میی  شده   بر اسبر تدظیم از پیش تعیین شیده،  گیري احدازهترمیست ر 

د  طرفیه حییز لمیل     ص رت بهت احد  می ب ري از شیر را کدترل کدد. از  حجب که این شیرل
هیبي   مکیبحیزم بب ش د. تدظیم میزان جریبن  می حرارتی حیز استفبدههبي  از  ن در پمپ ،کدد

شی د.   مدجر ت احد به کدترل بسیبر دقیق می ش د که ح ع  خر می حرارتی یب استپر م ت ر احجبم
تر از شییرهبي احبسیبط ترم اسیتبتیک     سری  خ این ح ع شیرهب به تغییرات ببر حیزپبس معم لاً

 بر دتی ر  به افزایش است.هبي  است. استفبده از شیرهبي الکتر حیکی در دستگبه
 
 پایینشیر شناوری سمت فشار  .5ـ4ـ 6

تبریید  هبي  در ا اپرات رهبي مرط     سیستم معم لاًاز این ح ع شیرهبي احبسبط 
 اسیتفبده  ،هستدد کددده اي که داراي مخبزن جدا د  مرحرههبي  تی بزرگ   سیستمصدع
کیه بیراي    پیبیین از یک شیر شدب ري سمت فشیبر   اي حم حه 61ی6ش د. در شکل  می

 حشبن داده شده است. ،رفته کبر بهمرط    تغذیة یک ا اپرات ر پ سته   ل لة
 

 

 .مرطوب ةاواپراتور پوسته و لول ةبرای تغذي پايیناستفاده از شیر شناوری سمت فشار  .62ـ 6شکل 
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بب استفبده از این شیر، للا ه بر کبهش فشبر   دمب، سط  مبی  داخل ا اپرات ر حیز 

 مبحد. می ثببت
از این شیرهب بیراي تغذییه   ثببیت     اي مرحره م حیبکی د  هبي  در سیستم معم لاً

ش د. در این مخبزن بیه مدظی ر    می استفبده کددده داشتن سط  مبی  در مخبزن جدا حگه
جر گیري از  ر د احتمبلی مبی  به کمپرس ر در ص رت لمل حکردن شییر شیدب ري   

ش د. بب افیزایش سیط  بیه     می هبیچ هشدار سط  در قسمت ببلاي مخزن استفئاز س 
ببلاي مخزن بیه   شده، کمپرس ر مرب ط شکمپرس ري که ل لة از حد تعیین میزاحی بیش
 ش د.  می یببد( خبم ع می  ن احتقبل

اضبفی مبرد که از پمپ براي احتقبل مبیرد بیه ا اپرات رهیب     ةبب تغذیهبي  در سیستم
یچ مشببهی براي قط  پمپ در هدگبم کبهش بیش از حد سیط   ئس  ،ش د می استفبده

 ش د. می استفبده کددده مبی  در مخزن جدا
 
 شیر شناوری سمت فشار بالا .6ـ4ـ 6

 ن را در  61ی6 ان مطببق شکل یت ییم بیینیپشبر ی ر در سمت فبي حصب شدبیه جیب
فشبر ببلا قرار داد. بب تقطیر مبرد در کدداحس ر، به تدبسب مبرد تقطییر شیده بیه     سمت

 ی کیه از ایین حی ع تغذییه اسیتفبده     یهب یببد. میزان شبرن در سیستم می ا اپرات ر احتقبل
ت ان در ا اپرات رهبي خشک  می هم سبطاحب شیربسیبر مهم است. از این ح ع  ،کددد می

  هم مرط   استفبده کرد. یکی دیگر از مزایبي این ح ع شیر  ن است کیه همبحدید ییک    
ش د. در مقبیسه بب ح ع  می خر   به سمت ا اپرات ر داده مبرد اجبزة بخبر تدهب به مبی  ةتر

   .مرس م حیستتبرید صدعتی چددان هبي  از این ح ع شیرهب در سیستماستفبده قبل، 
 

 

 .شناوری سمت فشار بالا انبساط شیر .61ـ 6شکل 
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 دستی انبساط شیر .7ـ4ـ6

بیه   کددده از این شیرهب در برخی م ارد خبص مبحدد مسیر مبی  مبرد از مخزن جدا
اصری این شیر تدظییم   ة ظیف .استفبده می ش داضبفی  تغذیةهبي  ا اپرات ر در سیستم

 احبسبط مبرد در سیستم اصری کیه  ةرف است   بخش لمددبی بین ا اپرات رهبي مخت
 گیرد. می ببشد ص رت پبیینت احد شیر شدب ري سمت فشبر  می

 
 اجزای ديگر سیکل تبريد تراکمی .5ـ 6

کمپرسی ر، کدداحسی ر،    :از احید  اجزاي اصری یک سیستم تبریید تراکمیی لبیبرت   
ت ضی  داده شید. امیب    حهب که در چهبر بخش قبل در م رد  احبسبط ةا اپرات ر    سیر

ت احدید در   میی  کیه  ش حد می دیگري به یک سیستم بر دتی اضبفه در لمل، تجهیزات
تی ان   میی  کریط ر بهثر ببشدد. این  سبیل را ؤکدترل بهتر، ایمدی   حگهداري سیستم م

بددي کرد.  تجهیزات مکبحیکی یب الکتر مکبحیکی   تجهیزات کدترلی تقسیم ةبه د  دست
 د. حش میاین  سبیل معرفی  ترتیب بهخش در این ب
 
 تجهیزات اضافی مکانیکی در مسیر مبرد .1ـ5ـ6

 ،ت ان به مدار مبرد یک سیکل تبرید اضبفه کرد می بب  ج د  حکه تجهیزات متد لی
 یک سیسیتم  62ی6تر است. در شکل  ضر ري  حهبتر    ج د  رس میم  حهبی برخی از ی ل

ه ا حشبن داده شده اسیت کیه    کن خدک  ا اپرات ر  اییه تبرید تراکمی بب کدداحس ر 
معرفی شده ب دحد، تجهییزات دیگیري حییز بیه  ن      للا ه بر چهبر جزء اصری که قبلاً

راحیش،   ةدر ل لی  ترتیب به  ع از کمپرس ر به معرفی این اجزااضبفه شده است. بب شر
 حد از:ا راحش لببرت ةپردازیم. اجزاي خط ل ل می مبی    مکش

هیدف از   .ت احد در  ر دي   خر جی کمپرس ر حصب ش د می گیر لرزه :1گیر لرزه
این  سیره جر گیري از احتقبل ارتعبع کمپرس ر به خیط ل لیه اسیت. ایین ارتعیبع      

 ةحوی   63یی 6ت احد مهم ببشد. در شکل  می در هدگبم استبرت یب ت قف سیستم مخص صبً

                                                           
1. Vibration Isolator  
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 . گیر   مقط  داخری  ن حشبن داده شده است حصب لرزه

ت احد به صداي  می ح سبحبت فشبر مبرد خر جی از کمپرس ر :1کن یا مفلر صداخفه

 ت ان از ییک صیدا   می ش د. جهت کبهش شدت صداي ف ق مدجر زیبد    زاردهدده

کن یب مفرر در خط راحش کمپرس ر شدر شکل حشیبن داده حشیده اسیت( اسیتفبده      خفه

ت احید ببلیث    میی   حهیب گیبز بیه    رخ ردبکرد. در در ن مفرر صفوبتی  ج د دارد که 

 کبهش صدا ش د.

در طی فرایدد تراکم در کمپرس ر سیرددر پیسیت حی   :2گیر روغن یا روغن ةکنند جدا

ش د. به مدظ ر  می راحش خبر  پرس ر به همراه مبرد از طریق ل لةبخشی از ر غن کم

شی د   یمی  گیر استفبده برگرداحدن ر غن خبر  شده به کبرتل کمپرس ر، از یک ر غن

گیرهب جدا شدن ر غن  ش د. در ر غن می راحش حصب ةدر ل ل 62ی6که مطببق شکل 

ی کیه در در ن  ن  یهب تیغه ببتغییر حبگهبحی جهت حرکت هبي  از گبز به یکی از ر ع

گیرد. بیب   می ، استفبده از حیر ي گریز از مرکز یب فیرترهبي خبص ص رتاحد شدهتعبیه 

درصد ر غن خبر  شده از کمپرس ر را به  ن برگرداحد.  91تب  95ت ان  می این  سیره

 مکیش ، فشبر راحش   فشبر کبرتل کمپرسی ر فشیبر   گیر ر غنجب که فشبر داخل حاز  

گییر   لبی ر ر غین از ییک      ر غین برگشت مبرد از طریق یک شیدب ر در داخیل    ،است

 گییر  نر غی ی از یک کمپرس ر ببز کیه  یحمب 64ی6 گیرد. در شکل می فشبر ص رت کبهددة

 در ایین شیکل   همیدیین  در مسیر خط راحش حصیب شیده حشیبن داده شیده اسیت.      

است. این شییر برقیی در هدگیبم     حمبیبنبه کبرتل حیز  غنشیر برقی مسیر برگشت ر 

در حیین   ،ش د. این کبر از احتقبل مبردي کیه ممکین اسیت    می ت قف کمپرس ر بسته

 ه بیه کبرتیل حییز جری گیري    به مبی  تبدیل شید  گیر ر غنت قف کمپرس ر در داخل 

 کدد.  می

گ حیه   است   همبنهب  لایدفک این سیستم جزءِ گیر ر غندر کمپرس رهبي پییی، 

 ت احد خبر  از کمپرس ر یب در داخل  ن قرار گیرد. می ،ذکر شد که قبلاً
                                                           
1. Muffler        2. Oil Separator 
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 .کن هوا يک سیستم تبريد با کندانسور هوايی و اواپراتور خنک .62ـ 6شکل 

 

 

 .گیر و شکل داخلی آن نصب لرزه . نحوة63ـ 6شکل 
 

 

 .نصب شده در کنار يک کمپرسور باز و مسیر برگشت روغن به کارتل گیر روغن .64ـ 6شکل 

 یس ر ه ایکدداح ا اپرات ر

 شیر برقی

 شیر دستی

 یتؤر شیشة

 فیرتر درایر

 رسی ر  ک م لات ر

 گیر ر غن

 گیر لرزه

 کمپرس ر 

 حیمه بسته

 گیر لرزه

 مسیر برگشت ر غن 

 به کمپرس ر   

 شیر احبسبط

 گیر ر غن

 تلمسیر برگشت ر غن به کبر

 شیر برقی
 پمپ ر غن
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 حد از:ا مبی  لببرت اجزاي خط ل لة
معرفی  1ی5در شکل  مبرد یب رسی ر قبلاً ةمخزن ذخیر مخزن ذخیره مایع یا رسیور:

گییرد.   میی  مخزحی است که بعد از کدداحس ر   بلافبصره در زیر  ن قیرار شد. رسی ر 
در  مبرد سیستم در  ن شمیثلاً  ةامکبن ذخیر در ص رت لز م هدف اصری از این مخزن

 است دادن مبرد اضبفی در سیستم يهدگبم تعمیر سیستم(   همیدین مکبحی براي جب
در اثر ببز   بسته شدن  ید شمثلاً ج د   هکه ممکن است در اثر تغییر شرایط کبرکرد ب

یببد  می (. البته بب حصب رسی ر جرم مبرد م رد حیبز در سیستم حیز افزایشاحبسبط شیر
ر  در بسیبري  ش د. از این می   این ببلث افزایش هزیده   همیدین پیییدگی سیستم

ل لیة  ی کیه از  یهیب  ش د. البته در سیسیتم  ک چک از رسی ر استفبده حمیهبي  از سیستم
بیب  هبي  لبمری براي تغییر دبی  ج د حدارد شبر خلاف سیستم ،کددد می استفبده م ئین
استفبده از رسی ر در  ،اي ذکر شده بب ت جه به پبرامترهبي هزیده ،بدببراین ؛(احبسبط شیر

 هستدد مرس م حیست. ل لة م ئینک چک که داراي هبي  سیستم
ش د کیه لیلا ه بیر     می اي احتخب  هدر ص رت استفبده از رسی ر حجم  ن به گ ح

اشیته ببشید. ایین    حیز فضبي خبلی د درصد 21ة مبرد م ج د در سیستم، امکبن ذخیر
ایین     ج د بیدی افزایش حجم مبرد در اثر افزایش فشبر است. بب حجم به مدظ ر پیش

مبرد در ص رت افزایش بییش   ةبر ر ي رسی رهب شیر اطمیدبن به مدظ ر تخری معم لاً
یک رسی ر افقی حشیبن داده شیده اسیت.     65ی6ش د. در شکل  می فشبر حصب از حد
 ش حد. می لم دي سبخته ص رت بهتر رسی رهب  پبیینهبي  در ظرفیت معم لاً

رسیی ر   پیبیین کددید، در قسیمت    میی  ی که از مبرد  م حیبو استفبدهیهب در سیستم
کیه   ش د می   ريش د. یبد می   ري ر غن استفبده از مخزن جم  65ی6مطببق شکل 

ر غن از مبی   م حیبو بیشیتر اسیت   بیه دلییل لیدم حلالییت ایین د  در         ةداحسیت
شی د. در ایین حیبلات     میی    مخبزن جم هب  یکدیگر، ر غن در قسمت زیرین مبدل

 شیب کمی به سمت این مخزن داشته ببشد. مخزن رسی ر ببید
 دداحسی ر  بیی اسیتفبده   بر دتیی کیه از ک  هبي  دیدید در سیستم که قبلاً ط ر همبن

در سمت ل له قرار دارد. بب ت جیه بیه    کن خدککددد، مبرد در سمت پ سته       می
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هبي  امکبن استفبده از حجم داخری پ سته براي احجبم  ظبیف رسی ر در برخی سیستم
شی د. البتیه برخیی از     دارحید از رسیی ر اسیتفبده حمیی    تر که کدداحسی ر  بیی    ک چک

شی حد کیه    میی  اي سبخته گ حهبه  66ی6ته   ل له مطببق شکل کدداحس رهبي  بی پ س
 .است رسی ر حیز جزئی از کدداحس ر

 کردن کمپرس ر اسیتفبده  براي خبم ع Pump Downی که از ر ع هبی در سیستم
ایین بخیش    ةمی داحیز استفبده از رسی ر ضر ري است. در این خص ص در ا ،ش د می

 د. ش میت ضی  داده 
 

 

 .یور و اجزای آنرس .65 ـ 6شکل 
 
 

 

 .کندانسور آبی دارای رسیور داخلی .66ـ 6شکل 
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ضر ري اسیت   ،کددد می ی که از مبردهبي هبل کربن استفبدهیهب در سیستم :1فیلتر درایر
جبذ  رط بت میزان رط بت م ج د در سیسیتم را بیه حیداقل     ةکه بب استفبده از یک مبد

بعید از کمپرسی ر، کدداحسی ر،     ت ان درایر راممکن رسبحد. به دلیل اهمیت این امر شبید ب
 اجب یک سیستم تبرید به حسب    رد. از ایین   احبسبط   ا اپرات ر، پدجمین جزءِ  سیرة

تبرید ک چک بیب  جی د لیدم اسیتفبده از اغریب تجهییزات       هبي  ر  است که در سیستم
 .رد ج د داهب  این سیستم ةمعرفی شده در این بخش، درایر بد ن استثدب در هم

 جبذ  رط بیت مبحدید زئ لییت ییب مبحدید  ن اسیتفبده       در داخل درایر از یک مبدة
ش د. بیراي جری گیري از    می ش د که لب ر مبرد از ر ي  ن ببلث جذ  رط بت می

 احتقبل م اد ف ق به داخل خط ل له در داخل دراییر از صیبفی ییب فیرتیر حییز اسیتفبده      
بفی بیراي ممبحعیت از  ر د می اد اضیبفی     ش د. از  حجب که این فیرتر به لد ان صی  می

  مسید د   احبسبط شیراحتمبلی شکه ممکن است در خط ل له  ج د داشته ببشدد( به 
 ش د. می فیرتر   درایر، فیرتر درایر گفته دد، به مجم لةک می کردن  ن حیز لمل

شی حد   امکیبن    می فیرتر درایرهبي ک چک به ص رت ج شی به سیستم متصل معم لاً
د  حی ع فیرتیر    60یی 6ض م اد داخل  ن یب تمیزکردن فیرتر  ن  ج د حدارد. در شکل تع ی

ج شی حشبن داده شده است. شکل سمت چپ یک حم حه فیرتر درایر است که مسییر   درایر
حرارتیی  هیبي   د  طرفه ببشد. کیبربرد ایین حی ع در پمیپ     ص رت بهت احد  می جریبن در  ن

 ت احد در د  جهت مخترف ببشد. می سته به فصلاست که در خط مبی   ن جریبن سیبل ب
 

 
 .چپ: فیلتر دراير دو طرفه ،راست: فیلتر دراير استاندارد .61ـ 6شکل 

                                                           
1. Filter Drier 
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اي اسیت کیه امکیبن     بزرگتر، فیرتر درایر م رد اسیتفبده بیه گ حیه   هبي  در سیستم 
در  از این فیرتر درایر اي حم حهتع یض م اد داخل یب تمیزکردن صبفی  ن  ج د دارد. 

 حشبن داده شده است.  61ی6شکل 
د  طیرف  ن تیب هدگیبم    هیبي   در استفبده از فیرتر درایر ببید دقت کرد که درپ ع

 استفبده حببید ببز ش حد. همیدین پس از تعمیر سیستم فیرتر درایر ببید تع یض ش د.
 

 

 .ن صافیفیلتر دراير با امکان تعويض مواد جاذب رطوبت داخلی يا تمیز کرد .61 ـ 6شکل 

 

ضعیت مبیرد    ةبراي مشبهد اي  سیرهیت ؤشیشه ر :1یت یا سایت گلاسؤشیشه ر
مییزان    مبی  است. مدظ ر از  ضعیت مبرد، تشخیص فیبز مبیرد    در داخل خط ل لة

گیبز بیه   هبي  رط بت م ج د در  ن است. در ص رت لب ر گبز از این  سیره، حبب 
از  حجب که خط مبی  ببید تدهب حبمیل    ن قببل مشبهده هستدد. ةسبدگی از طریق شیش

یسیتم اسیت.   اشکبلی در س ةدهدد بخبر در این ل له حشبنهبي  مبی  ببشد،  ج د حبب 
براي تعیین میزان شبرن مبرد در سیستم  رت ان به لد ان یک راهکب می یتؤر ةاز شیش

کمبی د   دار ب دن مسیر همیشه به معدیی  حیز استفبده کرد. البته ببید دقت کرد که حبب 
ت احدد ببلث ایین   می مبرد حیست   دلایل دیگري از قبیل مسد د شدن فیرتر درایر حیز

 یت قببل تشخیص حیست.ؤر ةشبرن مبرد حیز از طریق شیش ةامر ش حد. همیدین اضبف

                                                           
1. Sight Glass  
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رحیگ  ن   حسبر بیه رط بیت قیرار دارد کیه     ةیت یک مبدؤرهبي  در داخل اکثر شیشه
رحیگ قسیمت حسیبر بیه      ت احد بب مشبهدة می د. اپرات رکد می بسته به میزان رط بت تغییر

رط بت در خص ص لز م یب لدم لز م تع یض یب شبرن مجدد م اد جبذ  رط بیت دراییر   
 حشبن داده شده است. 69ی6یت در شکل ؤر ةاز یک شیش اي حم حه. کددگیري  تصمیم
 

 
 .يتؤر ةشیش .69ـ 6شکل 

 

شی د.   میی  مخترف سیستم تبرید اسیتفبده  هبي دستی در قسمتاز شیر :1شیردستی
 حشبن داده شده است.  01ی6از یک شیردستی در شکل  اي حم حه
 

 

 .شیر برقی .11ـ 6شکل                                                               .شیر دستی .12ـ 6شکل                       

                                                           
1. Shutt-Off Valve  

 شیشه

 راهدمبي تشخیص میزان رط بت

 قسمت حسبر به رط بت
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 ش د که به ببز یب بسیته کیردن شییر     می هاز شیربرقی در م اردي استفبد :1شیربرقی

 در شییرهبي برقیی ک چیک     معمی لاً یک فرمبن الکتریکی حیبز ببشد.  بباز راه د ر یب 

 ییک ک ییل حرکیت کیرده        بیب  ،شیر که به س زن شیر متصیل اسیت   ةاهرم یب هست

بر دتیی  هیبي   رفتیه در سیسیتم   کیبر  بهش د. شیرهبي  می ببلث ببز یب بسته کردن شیر

به این معدی که شییر در حبلیت تورییک     ،هستدد Normally Closedاز ح ع  معم لاً

حشده بسته است   در اثر المبل جریبن به ک یل  ن، حرکت هسته ببلیث بیبز شیدن    

 ش د.  می شیر

ترین کبربرد یک شیربرقی در سیستم تبرید ببز یب بسته کردن یک مسیر توت  سبده

کددید،   می ی که چدد ا اپرات ر را تغذیهیهب  شرایط م ردحظر است. در خط مبی  سیستم

 ر د. کبر بهت احد براي ایز له کردن مسیر ا اپرات ر غیرفعبل  می شیر برقی

بیراي   پیبیین یکی ازکبربردهبي مهم شیر برقی به همراه ترم ستبت   کدترل فشبر 

 د. ش میاست که در ادامه ت ضی  داده  Pump Downاحجبم 

 حد از:ا لببرت 62ی6  اجزاي خط مکش شکل 

 ت ضیی  داده  3ی5خش یه در بیکط ر همبن :2شکن گیر یا مایع خزن تجمع مایع یا مایعـم

ش د. در شیکل   می از این  سیره براي جر گیري  ر د مبی  به کمپرس ر استفبده ،شد

 ن قسمت خ دداريیر ع کبر  ک م لات ر حشبن داده شده   از تکرار  ن در ای 10ی5

 ش د.  می

 در این م رد ت ضی  داده شد. ابتداي همین بخش ر خط مکش:گی لرزه

ت ان از  سبیل دیگري حیز به لد ان کدتیرل   می ذکر شد للا ه بر تجهیزاتی که قبلاً

یک سیستم تبرید که د  ا اپرات ر بب  03ی6  ایمدی بهتر سیستم استفبده کرد. در شکل 

ز این شکل برخی از تجهیزات حشبن داده شده است. بب استفبده ادارد دمبهبي مخترف 

 ش د.  می حد معرفیش  میدیگر که در این کبربردهب استفبده 

                                                           
1. Solenoid Valve       2. Accumulator 
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 .سیستم تبريد با دو دمای اواپراتور مختلف .12ـ 6شکل 

 

 خ دداري ،احد شدهمعرفی  از ت ضی  مجدد برخی از تجهیزات این سیستم که قبلاً

که شیمب میر ري بیر ایین      ش د می ردازیم. پیشدهبدپ میش د   تدهب به م ارد جدید  می

 داشته ببشید. اجزا

 ش د: می  در یک سیکل تبرید استفبده ذیلطرفه در م ارد  از شیر یک :1طرفه شیر یک

                                                           
1. Check Valve  

 شیر یک طرفه

 درایر

 

 شیر دستی

EPRV 

 ینا اپرات ر بب دمبي پبی

 شیر برقی شیر احبسبط

 شیر برقی
 شیر احبسبط

 ا اپرات ر بب دمبي ببلا

 یتؤر ةشیش
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 .15ی5   14ی5هبي  حرارتی مطببق شکلهبي  در پمپی 

 که خر جی چدد کمپرس ر به یک کدداحس ر احتقبل حبلتیراحش در ةبر سر راه ل لی 
 یببد. می

بیه   پیبیین که خر جیی ییک ا اپراتی ر بیب دمیبي       حبلتیمکش در ةبر سر راه ل لی 
 ش د.  می  صل ،خر جی یک ا اپرات ر دیگر که داراي دمبي ببلاتر است

طرفه در خر جی ا اپرات ري بب دمیبي   از کبربرد شیر یک اي حم حه 02ی6در شکل 
c0 ر این سیستم خر جی این ا اپرات ر به خر جی ا اپرات ر حشبن داده شده است. د

متصل شده است. براي جر گیري از برگشت مبرد از  ،است c5دیگري که دمبي  ن 
طرفیه بیر    شفشبر( کمتر، شیر ییک  يشفشبر( بیشتر به ا اپرات ر بب دمب يا اپرات ر بب دمب

 شده است.حصب  پبیین ير ي خر جی ا اپرات ر دمب

 حشیبن داده  EPRVاین شیر که بیه اختصیبر بیب      ظیفة :1شیر تنظیم فشار اواپراتور
ت ان براي کبربردهبي زیر استفبده  می تدظیم فشبر ا اپرات ر است. از این شیر ،ش د می
 کرد:
میبی  کیه    ةددکد خدکجر گیري از  سیب حبشی از احجمبد مبی  در ا اپرات رهبي ی 

دمبي بیش از حد ا اپراتی ر  کبهش هش فشبر   در حتیجه ممکن است در اثر کب
 ایجبد ش د.

 .ه ا ةددکد خدکجر گیري از کبهش بیش از حد دمب در ا اپرات رهبي ی 

 .تدظیم فشبر ا اپرات ر بسته به شرایط کبرکردی 

 .امکبن ایجبد دمبهبي مخترف در د  ا اپرات ر م ازيی 

ر جی ی ر در خی یراتی یدظیم فشیبر ا اپ یاز کبربرد شیر ت اي م حهیح 02ی6کل یدر ش
حشبن داده شده است. در این سیستم خر جی این ا اپراتی ر   c5ا اپرات ري بب دمبي 

 متصل شده است. بیراي ایجیبد   ،است c0به خر جی ا اپرات ر دیگري که دمبي  ن 

شیر تدظیم فشبر در خر جی  ن حصب  بیشتر،شفشبر(  يفشبر بیشتر در ا پرات ر بب دمب

                                                           
1. Evaporator Pressure Regulating Valve  
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 مدجیر  طرفه به امکبن ت لید د  دمبي مختریف  شده است. ترکیب این شیر   شیر یک
در خر جیی  ن   EPRVش د. دقت کدید که در این حبلت فشیبر ا اپراتی ري کیه     می

 بب فشبر مکش کمپرس ر برابر حیست. ،حصب شده است
 
 تجهیزات کنترلی  .2ـ5ـ6

 کیبر  بیه ی بب برخی دیگر از تجهیزاتی که بیشتر در کدتیرل سیسیتم   یشدببه مدظ ر  
هیبي   یید کدتیرل  کدپردازیم. ت جیه   می در این بخش به معرفی این تجهیزات ،ر حد می

هسیتدد کیه بسیته بیه      On-Off م رد بوث در این کتب  همگی از اح اع د  حبلته ییب 
 یچ فشبر م س مدد. ئیب س یچ دمب ئکددد به س  ایدکه کمیت فشبر یب دمب را کدترل

سه تعریف بیراي حقیبط تدظییم  جی د دارد کیه       03ی6هب، مطببق شکل  یچئدر س 
 حد از:ا لببرت

Cut In یچ در  ن دمب یب فشبر ببلث فعبل شدن یک  سییره  ئ: دمب یب فشبري که س
 ش د. می یب ر شن شدن  ن

Cut Out عیبل شیدن ییک    یچ در  ن دمب یب فشبر ببلث غیرفئ: دمب یب فشبري که س
 ش د. می  سیره یب خبم ع شدن  ن

Differentialش د. می : به اختلاف د  کمیت ف ق اطلاق 
 

 

 .تعريف نقاط تنظیم در يک ترموستات .13ـ 6شکل 
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ترم ستبت یک سمب ر، ترم ستبت اطبقی براي کدتیرل   :سبده مبحددهبي  در سیستم

م یکیی از د  پیبرامتر ا ل  جی د    بسیبر دیگر، تدهب امکبن تدظیی هبي  ک یل یب حم حه فن
ی یهیب  ئیچاز س  معم لاً لی در کبربردهبي صدعتی تبرید، به مدظ ر کدترل بهتر،  ،دارد

 حد. ش اپرات ر تدظیم بب ش د که د  پبرامتر از سه پبرامتر ف ق  می استفبده
 کیبر  بیه ترم ستبت در سیستم تبرید به مدظ ر کدترل دمیب   دما یا ترموستات: سوئیچ

حشبن  04ی6در شکل هب  م رد استفبده در سردخبحههبي   د. د  حم حه از ترم ستبتر می
 داده شده است.

 ةبراي تدظیم حقطی  ،حشبن داده شده است 1 ةدر شکل راست پیچ تدظیم که بب شمبر
Cut In  یبCut Out    براي تدظیم  2پیچ تدظیمDifferential ر د. در شکل  می کبر به
 ن د  متفب ت است.تدظیم ای ةحو  چپسمت 
 

 

 .دو نمونه از ترموستات .14ـ 6شکل 

 

اجزاي داخری   حمیبي ظیبهري کدتیرل     05ی6در شکل  :1یا کنترل فشار بالا سوئیچ
یک ل لیه بیه سیمت     بباین  سیره  06ی6فشبر ببلا حشبن داده شده است. مطببق شکل 

                                                           
1. High Pressure Control  
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ز مقیدار پییش   که فشبر راحش به هر دلیری ا ص رتیش د. در می راحش کمپرس ر  صل

شی د. از   میی  فشبر ف ق ببلث خبم ع شدن کمپرس ر س ئیچشده بیشتر ش د،  تدظیم
 حجب که افزایش بیش از حد فشبر در سمت راحش به دلیل یک اشکبل مهم در سیستم 

هستدد. این بیدان معدیی    reset ةداراي یک دکمهب  س ئیچاین  معم لاًش د،  می حبدث
مگیر  حکیه    ،شی د  حمییزان مجبز، کمپرس ر ر شن است که پس از کبهش فشبر به م

 bar2 تدظییم قطی  در حید د    حقطة معم لاًدستی فشرده ش د.  ص رت به reset ةدکم
 بیدی شده در شرایط تببستبحی است. بیش از حداکثر فشبر پیش

 

 
 

 .اجزای داخلی و نمای ظاهری کنترل فشار بالا .15 ـ 6شکل 
 
 
 

 

 .ی از تجهیزات کنترل کمپرسوربرخ .16ـ 6شکل 

 از ا اپرات ر

 به کدداحس ر

 مکشفشبرسدج 

 کمپرس ر

 سدج راحشفشبر  پبیینکدترل فشبر  ببلاکدترل فشبر 
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کبهش بیش از حد فشبر مکش حییز در ییک سیسیتم     :1پایینیا کنترل فشار  سوئیچ
ت احد ببلث افزایش حسبت تیراکم   دمیبي    می زیرا ،تبرید ببید توت کدترل قرار گیرد

ت احد به کبهش بیش از حد دمب  می راحش ش د. همیدین کبهش بیش از حد این فشبر
کبهش بیش از حد دمب در ا اپرات رهبي مبی      ثبرش د. در م رد  مدجر در ا اپرات ر

کمتر از فشبر  bar1-6/1 تدظیم قط  در حد د ةحقط معم لاًت ضی  داده شد.  ه ا قبلاً
قدار دقیق  ن به ح ع مامب  ،شفشبر اشببع متدبظر بب دمبي تبخیر( است طراحی ا اپرات ر

 سیستم   طراحی  ن بستگی دارد. 
، کیبهش فشیبر   اتفیبق میی افتید    فشبر ببلا س ئیچ ضعیتی که در م رد خلاف  بر
بعید از افیزایش    پیبیین فشیبر  هبي  س ئیچ معم لاًر   خطرحبکی حیست   از این ةپدید

 کددد.  می ات مبتیک ر شن ط ر بهفشبر به میزان مجبز کمپرس ر را 
 ةاست   حو  05ی6مشببه شکل  پبیینفشبر  س ئیچشکل ظبهري   اجزاي داخری 
حشبن داده شده است. در برخی م ارد به جیبي   06ی6حصب  ن به کمپرس ر در شکل 

فشیبر بیبلا   فشیبر     س ئیچ  ببلا از یک موفظه که د   پبیینمجزا براي فشبر هبي  س ئیچ
از ایین   اي م حهیح 00ی6ش د. در شکل  می استفبده ،دیاح شدهبي داده یدر داخل  ن ج پبیین

 Combined High and Low Pressure Control  ییب  Hi-Low Controlدستگبه کیه بیه   
 حشبن داده شده است. ،م س م است

از ترکیب ترم ستبت، شییر برقیی   کدتیرل فشیبر      ،حیز ذکر شد که قبلاً ط ر همبن
کردن کمپرس ر  براي خبم ع   ر شن Pump Downت ان در ر شی به حبم  می پبیین

 ستبت به جبي فرمبن قط     صل بیه کمپرسی ر بیه    استفبده کرد. در این ر ع، ترم
کدیید دمیبي    دهد. براي ر شین شیدن م ضی ع فیرض     می شیر برقی خط مبی  فرمبن

اسیت. در سیسیتم    یبفتیه  سردخبحه یب    خر جی از یک چیرر تب حد م ردحظر کبهش
Pump Down :مراحل خبم ع کردن کمپرس ر به شرر ذیل است 

 دهد. می برقی خط مبی ترم ستبت فرمبن قط  به شیری 

 ش د. می شیربرقی بستهی 

                                                           
1. Low Pressure Control  
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یببد   در رسیی ر   می تمبم مبرد سمت مکش کمپرس ر به سمت راحش  ن احتقبلی 

 ش د. می جم 

 کدد. می کمپرس ر را خبم ع پبیینفشبر  س ئیچفشبر مکش کبهش یبفته   ی 

 د:ص رت زیر خ اهد ب  به کردن کمپرس ر مراحل ر شنپس از ببلا رفتن دمب، 
 دهد. می ترم ستبت فرمبن  صل به شیربرقی خط مبی ی 

 ش د. می شیر برقی ببزی 

 یببد. می مبرد از خط مبی  به سمت مکش کمپرس ر احتقبلی 

 کدد. می کمپرس ر را ر شن پبیینفشبر  س ئیچفشبر مکش افزایش یبفته   ی 

 ر در مبیرد از سیمت مکیش کمپرسی     فبده از این ر ع اطمیدبن از تخریةدلیل است
 هدگبم خبم ع ب دن  ن است که مبدبي  ن در زیر ت ضی  داده شده است.

ر غن کمپرس ر مبردهبي هبل کربن را در خی د   ،ذکر شد که قبلاًط ر همبن اص لاً
کبرتیل مییزان    رفتن دمبي موفظیة کدد. در هدگبم خبم شی کمپرس ر بب ببلا می جذ 

بلت در هدگبم ر شین شیدن   ش د. لکس این ح می مبرد جذ  شده در ر غن بیشتر
ر غین تبخییر   جذ  شیده در  افتد. در این حبلت بخشی از مبرد  می کمپرس ر اتفبق

م س م اسیت کیه در    1ش د. این پدیده به کف کردن ر غن می دایشده   از ر غن ج
 ةت احد به کبهش فشبر ر غین، تخریی   می این پدیده حشبن داده شده است. 01ی6شکل 

 ش د. مدجر  جه اشکبل در ر غن کبري کمپرس رر غن از کبرتل   در حتی
 

 

 .کف کردن روغن ةپديد .11ـ 6شکل                                                           .Hi-Low Control  .11ـ 6شکل               

                                                           
1. Foaming  
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تمیبمی کمپرسی رهب بیه جیز کمپرسی رهبي بسیته        :1یا کنترل فشار روغـن  سوئیچ

در ص رت ایجبد اشکبل  ،بدببراین ؛غن براي ر غدکبري هستدد پ رمک چک داري پ
. کدتیرل فشیبر ر غین    شی د  میمین فشبر ر غن، کمپرس ر دچبر اشکبل أدر سیستم ت
به سیستم متصل شده   در ص رت کبهش فشبر ر غین از مییزان    06ی6مطببق شکل 

بیراي  خیر زمیبحی  أکدید. تی   میی  خیر زمبحی خبم عأتعیین شده، کمپرس ر را بب یک ت
خیر در افزایش فشبر در هدگبم استبرت کمپرس ر است. ببید ت جیه داشیت   أجبران ت

که در یک کمپرس ر، فشبر ر غن اختلاف بین فشبر خر جی پمیپ ر غین   فشیبر    
کبرتل یب مکش کمپرس ر است. دستگبه کدترل فشبر ر غن در اق  اخیتلاف ایین د    

فشیبر ر غین حییز داراي     سی ئیچ بلا، فشبر بهبي  س ئیچکدد. مشببه  می فشبر را کدترل
ز ر شین  ااست تب در ص رت برگشت فشبر ر غن به میزان طبیعی میبح    reset ةدکم

شدن کمپرس ر ش د. دلیل این امر  ن است که در ص رت بیر ز اشیکبل در سیسیتم    
دلیل این امر مشخص شیده   پیس از رفی  لییب حسیبت بیه        دفشبر ر غن ابتدا ببی

از یک کدترل فشبر ر غن  اي حم حه 09ی6کل یشد. در ش دام یقجدد سیستم ایاستبرت م
حشبن داده شده به خر جی پمیپ ر غین      Oilی که بب پبییدحشبن داده شده است. اتصبل 
 ش د. می سمت دیگر به کبرتل  صل

 

 

 .از يک کنترل فشار روغن ای نمونه .19ـ 6شکل 

                                                           
1. Oil Pressure Control  
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 انتخاب تجهیزات .6ـ 6

ردهبي مختریف ممکین اسیت قیدري متفیب ت      مراحل احتخب  تجهیزات در کبرب

 بیراي  لی اص ل کری حبکم بر احتخب  تجهیزات یکسبن است. در این قسمت  ،ببشد

 . ش د می ک چک بررسی ةمثبل، مراحل احتخب  تجهیزات یک سردخبح

کدیم طراحی یک سردخبحه به شمب سپرده شده است. مراحل   اقدمبت م رد  فرض

بددي کرد. لازم به ذکر اسیت کیه    ص رت زیر تقسیم ن بهت ا می ط ر خلاصه حیبز را به

 در کتب  مراجعه کرد.  مرب طهبي  به بخش دبراي اطلاع از جزئیبت ببی

بب معر م ب دن ح ع موص ل   زمیبن   نظر برای نگهداری:ل و مدت موردنوع محصو

ش د. بب معر م ب دن دمبي سردخبحه طبق  می حگهداري، دمبي داخل سردخبحه مشخص

 ش د. می یوبت ارائه شده در فصل قبل، دمبي تبخیر تعیینت ض

 ش د.  می بب مشخص ب دن  زن موص ل حجم سردخبحه تعیین وزن محصول:

ضخبمت لیبیق     چیدمبن، ح ع سبخت سردخبحه چیدمان و نوع ساخت سردخانه:

 ش د. می بر طبق تجربیبت قبری   درخ است مشتري تعیین

اجیراي سیردخبحه، دمیب، فشیبر موییط         شیدن مویل   بب مشخص شرایط محیطی:

رط بت مول قببل تعیین هستدد. بب داشتن دمبي مویط   طبق ت ضیوبت ارائه شیده  

ش د. بب معر م ب دن دمبي خشک   مرطی   ییب    می در فصل قبل، دمبي تقطیر تعیین

 د.کرگیري  ت ان در خص ص ح ع کدداحس ر تصمیم می رط بت حسبی مول اجرا،

ح ع مبرد بر طبق ت ضیوبت فصل قبل بب ت جه بیه حی ع کیبربرد     :انتخاب نوع مبرد

 ش د. می احتخب 

ارائه شده هبي  ببر بر دتی موص ل بب استفبده از یکی از ر ع بار برودتی: ةمحاسب

 ش د. می در فص ل قبل تعیین

احتخب  کمپرس ر ببید قبل از تجهیزات دیگیر صی رت    معم لاً انتخاب کمپرسور:

 لیی   ،ز کتب، احتخب  ا اپرات ر به لد ان ا لین مرحره ت صییه شیده  گیرد. در برخی ا

بهتر است ا لین قدم احتخب  کمپرس ر ببشد. براي احتخب  کمپرس ر مراحل زیر ببید 
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 احجبم ش د:

احتخب  ح ع کمپرس ر: البته در بسیبري از م ارد ممکن است بیش از ییک حی ع   ی 

ببشید. در ایین صی رت مسیبئل      کمپرس ر براي کبربرد م ردحظر قببیل اسیتفبده  

 دد.کدگیري کمک  ت احد در تصمیم می حگهداري   ... ،اقتصبدي

ح ع مبرد، دمبي تبخیر، دمبي تقطیر   ببر بر دتی چهبر پبرامتر م رد حییبز بیراي   ی 

احتخب  کمپرس ر هستدد. از  حجیب کیه ایین پبرامترهیب در مراحیل قبریی تعییین        

 ب  کرد.ت ان کمپرس ر را احتخ می ،احد شده

ییب  هیب   ت احید از جیدا ل، مدودیی    میی  احتخب  کمپرس ر بر مبدبي اطلالیبت فی ق  

 سبزحدگبن احجبم ش د.  از طرفافزارهبي ارائه شده  حرم

 به شرر زیر ببشدد: a134R کدید اطلالبت تعیین شده یک سیستم بب مبرد فرض

  c10 دمبي تبخیر:

  c40 دمبي تقطیر:

/KW ببر بر دتی: 84 

از یک صفوه  اي حم حهر یم.  می کمپرس ر به سراغ کبتبل گ  ن ةبب احتخب  سبزحد

 حشبن داده شده است. 11ی6کبتبل گ کمپرس ر یکی از سبزحدگبن در شکل 

 

 

 .قسمتی از کاتالوگ يک کمپرسور نیمه بسته .12ـ 6 شکل
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تداد خط ط دمبي تقطیر در مو ر سمت چپ   امتداد خطی ط  مطببق شکل، بب ام
دمبي تبخیر در ببلاي جد ل   تقبط  این د ، حزدیک ترین ظرفیت ممکن کمپرسی ر  

 KW11/2   مصیرف تی ان   KW995/4 بب ظرفییت بر دتیی   HGX22P/190-4 مدل
 طی ر  بیه ذکر این حکته ضر ري است که ممکن است ظرفیت بر دتی م ردحظر  است.

ترین ظرفیت بر دتیی   حزدیکر  کمپرس ري که  جد ل م ج د حببشد. از این قیق درد
د. الداد یب حر ف کد احتخب  شده ش  می احتخب  ،به مقدار ببر بر دتی را داشته ببشد

تی ان بیب مراجعیه بیه کبتیبل گ سیبزحده        می دهد   می براي هر سبزحده معدی متفب تی
    رد. دست بهاطلالبت لازم در این خص ص را 

 ی که سبزحدگبن در اختییبر قیرار  یافزارهب ت ان از حرم می جبي استفبده از کبتبل گ هب
 افیزاري  صفوه حم حه حرم 11ی6دهدد حیز براي احتخب  کمپرس ر استفبده کرد. در شکل  می

حشیبن داده شیده اسیت.     ،کدید  میی  که همین سبزحده براي احتخب  کمپرس ر پیشیدهبد 
م شده است. دقت کدید که امکبن احتخب  سببک لیدگ موبسببت براي الداد ف ق احجب

   س پرهیت متفب ت حیز  ج د دارد.
 

 

 .افزار انتخاب کمپرسور نمونه نرم .11ـ 6شکل 
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تی ان اطلالیبت بسییبر بیشیتري را در می رد       میی  افزارهب به کمک این حرم معم لاً
 کرد. را بررسی  حهب  رد یب بب تغییر پبرامترهب اثر  دست بهکمپرس ر احتخب  شده 

بسیبر مهم پس از احتخب  ظرفیت بر دتی کمپرس ر  ن است که از ایین مرحریه    حکتة
که در مثیبل قبیل،   حبب  ج د   ،مثبل برايش د.  می جبیگزین ببر بر دتی ظرفیتبه بعد این 
 کیری  ات  1/5 لی کمپرس ر احتخب  شده داراي ظرفیت  ،کیر  ات است 1/4ببر بر دتی 

کیری  ات( مبدیبي    1/4حیه   ،کیری  ات  5خب  سبیر تجهیزات ایین لیدد ش  . براي احتاست
 موبسببت خ اهد ب د.

پس از احتخب  کمپرس ر ح بت احتخب  ا اپراتی ر اسیت. بیراي     انتخاب اواپراتور:
 احتخب  ا اپرات ر پبرامترهبي زیر م رد حیبز است:

ت احید بیه    میی  اطیبق احتخب  ح ع   تعداد ا اپرات رهب شالبته تعداد بر مبدی ابعیبد  ی 
 .(ش دلد ان فرض ا لیه مطرر ش د   سپس تصوی  

  ببر بر دتیی چهیبر    تبخیرشدمبي اطبق(، اختلاف دمبي  ح ع مبرد، دمبي تبخیری 
احتخیب  ییب    ةهستدد. در خص ص حو  پبرامتر م رد حیبز براي احتخب  ا اپرات ر

 بوث شده است. تعیین پبرامترهبي ف ق قبلاً

ییب  هیب   ت احید از جیدا ل، مدودیی    میی   ر برمبدیبي اطلالیبت فی ق   احتخب  ا اپرات
 .ببشدافزارهبي ارائه شده سبزحدگبن  حرم

ذکر شده در جدا ل تدهب براي دمب   اختلاف دمبي تبخییر  هبي  از  حجب که ظرفیت
حیبلات   ةش حد شبه لرت حیبز به صفوبت زیبد در ص رت چبپ همی  می خبص چبپ

. اسیت  حییبز  به المبل ضریب تصیوی   معم لاًدا ل ممکن(، در ص رت استفبده از ج
شی د. در صی رت    میی  سیبزحدگبن ارائیه  هیبي   ر ع المبل این ضرایب در کبتیبل گ 

ات مبتییک   طی ر  بهبب  ر د اطلالبت طرر، ضرایب مرب ط  معم لاًافزار  استفبده از حرم
 د. حش میالمبل 

از هیب   مصیرفی فین  مهم پس از احتخب  ا اپراتی ر تعییین تی ان     هبي حکتهیکی از 
بب مقدار فیرض شیده بیراي بیبر حبشیی از       داطلالبت سبزحده است. این اطلالبت ببی
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ببر بر دتی مقبیسه شیده   در صی رت    ةم ت رهبي داخل سردخبحه در بخش موبسب
 حیبز تصوی  لازم ص رت گیرد.

پس از احتخب  ا اپرات ر ح بت احتخب  کدداحس ر اسیت. بیراي    انتخاب کندانسور:
 ب  کدداحس ر پبرامترهبي زیر م رد حیبز است:احتخ
 احتخب  ح ع کدداحس ری 

شدمبي مویط(، اختلاف دمبي تقطیر   ظرفیت کدداحسی ر   ح ع مبرد، دمبي تقطیری 

 ةچهبر پبرامتر م رد حیبز بیراي احتخیب  کدداحسی ر هسیتدد. در خصی ص حوی       
بز بیه ت ضیی    بوث شده اسیت. تدهیب حیی    احتخب  یب تعیین پبرامترهبي ف ق قبلاً

کیر  ات در مثبل قبیل( بیه    5است که ظرفیت کدداحس ر برابر ظرفیت بر دتی ش
 کیر  ات در مثبل قبل( است. 2للا ه ت ان کمپرس ر احتخب  شده ش

ییب  هیب   ت احید از جیدا ل، مدودیی    میی  احتخب  کدداحس ر بر مبدبي اطلالبت فی ق 
 .ببشدافزارهبي ارائه شده سبزحدگبن  حرم

ذکر شده در جدا ل تدهب براي دمب   اختلاف دمبي تقطییر  هبي  ظرفیتاز  حجب که 
حیبلات   ةش حد شبه لرت حیبز به صفوبت زیبد در ص رت چبپ همی  می خبص چبپ

. اسیت  حییبز  به المبل ضریب تصیوی   معم لاًممکن(، در ص رت استفبده از جدا ل 
صی رت   شی د. در  میی  سیبزحدگبن ارائیه  هیبي   ر ع المبل این ضرایب در کبتیبل گ 

ات مبتییک   طی ر  به ب  ر د اطلالبت طرر، ضرایب مرب طب معم لاًافزار  استفبده از حرم
 د. حش میالمبل 

 احبسبط پبرامترهبي زیر م رد حیبز است: ةبراي احتخب   سیر :انبساط شیرانتخاب 
ترم اسیتبتیکی، در   شیر احبسیبط احبسبط. در ص رت احتخب   ی احتخب  ح ع  سیرة
 گیري ش د.  جی تصمیمداخری یب خبر ةکددد تعبدلخص ص احتخب  م

ح ع مبرد، دمبي تبخیر، اختلاف فشبر د  طرف شیر   ببر بر دتی چهبر پیبرامتر  ی 
احتخب  یب تعیین  هستدد. در خص ص حو ة احبسبط شیرم رد حیبز براي احتخب  

بویث شیده اسیت.     پبرامترهبي ف ق به جز اختلاف فشبر د  طرف شییر قیبلاً  
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فشبر د  طرف شیر برابر اختلاف فشبر کدداحسی ر   ا اپراتی ر مدهیبي    اختلاف 
 افت فشبر سبیر تجهیزات خط مبی  است. 

 بیب اسیتفبده از جیدا ل مربی ط احجیبم     هیب   احتخب  سبیز ل لیه  ها: انتخاب سایز لوله
 ش د. می

بب استفبده از  5ی6عرفی شده در بخش یجهیزات میبیر تیس انتخاب سایر تجهیزات:
مبدیبي احتخیب  ایین     معم لاًهبي سبزحدگبن به سبدگی قببل احتخب  هستدد.  گکبتبل 

 .است تجهیزات در جدا ل سبزحدگبن ظرفیت بر دتی
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 مسائل

داخریی بیب مثیبلی     ةکددید  بب متعبدل شیر احبسبطلمرکرد یک  ةحو  3ی4ی6در بخش  .1
 bar5/1 ت جیه   برابیر  کدید که افت فشبر ا اپرات ر قببل  ت ضی  داده شد. حبل فرض

 شییر ببشد. در این ص رت بب حل مجدد این مثبل ت ضی  دهید که چگ حه استفبده از 
 ةکددید  بب متعیبدل  شیر احبسبطت احد ببلث خطب ش د. مزیت استفبده از  می ف ق احبسبط

 کدید. خبرجی را در حبلت اخیر بررسی

شبیه   bulbز مول حصیب  ببید بعد ا 59ی6طبق شکل  کددده متعبدل ةمول حصب ل ل. 2
 سمت کمپرس ر( ببشد. دلیل این امر چیست؟

 
 پیشنهادیهای  پروژه

بب مراجعه به فر شددگبن تجهییزات بر دتیی، قیمیت کمپرسی رهبي مختریف بیب       . 1
 مشببه را بب هم مقبیسه کدید. ظرفیت تقریببً

م جی د بیراي   هیبي   بب مراجعه به فر شددگبن تجهیزات بر دتی، در می رد ر غین  . 2
 بر دتی توقیقی احجبم دهید.هبي  سیستم

می ئین م جی د در   هیبي   بب مراجعه به فر شددگبن تجهیزات بر دتی، در م رد ل له. 3
 توقیقی احجبم دهید.  حهباحتخب   ةببزار   حو 

بب مبیرد سیسیتم     حهبدر  bulbکبربرد شیرهبي احبسبط ترم استبتیک که مبرد داخل . 4
 م س مدد. Cross Chargedت؟ این شیرهب به متفب ت است در چه م اردي اس

 ید. کد در شیرهبي احبسبط توقیق bulbدر م رد ر ع حصب . 5

 ید.کد در شیرهبي احبسبط توقیق Hunting ةدر م رد پدید. 6

بر دتیی در ایین کتیب  ارائیه حشیده      هبي  کشی در سیستم جزئیبت موبسببت ل له. 0
 ید.کدبراي این موبسببت را ارائه  است. بب استفبده از کتب مرج ، جدا ل لازم

 ید.کد تبرید توقیقهبي  کشی سیستم ر غن در ل له ةدر م رد استفبده از تر. 1



 

 

 هفتمفصل 
 

‌جذبيهاي‌تبريد‌‌سيستم
 

تبرید تراکمی و تبخیری معرفی شدددد  در ایدف فصدل    های  در فصول قبل سیستم
  در ایدف  شدود  مدی معرفدی   1سومیف سیستم مرسوم تحت عنوان سیستم تبرید جدبیی 

شدود    مدی  کدار مادادیای اح ادرارر یدرای توبیدد یدرودر اسدت اد         جدای  یهروش 
  است مطبوع های تهویة یستم در اال ااضر در دستگا کاریرد ایف س تریف مرسوم
 
 اصول کارکرد .1ـ7

توان اح کاهش فشار یک مدای  یدرای تبددیل بن یده      که چگوده می گ تیم پنجمدر فصل 
که توضیح داد  شد، افزایش فشار مجدد یخدار   طور همانیخار و ایجاد یرودر است اد  کرد  

بیدد،، توسد     می وجود یهخیر مای  در اواپراتور ااصل )یخاری که در اثر کاهش فشار و تب
یا خ  چدیف   1د7 الدبیی یخشی که در شدبرید جدشود  در سیال ت یدجام مدکمپرسور اد

  شودد میشود که در ایف فصل معرفی  می مشخص شد  یا تجهیزار دیگری جایگزیف
 

 

 

 

 

 

 
 .تفاوت سیکل جذبی و تراکمی .1ـ7شکل 

                                                           
1. Absorption  

 ادبساط ةوسیل

 کندادسور

 اواپراتور

 سیکل تبرید تراکمی:

 کمپرسور  1

 :سیکل تبرید جذبی

 جبب یخار مبرد در مای  جاذب و دف  ارارر  1

 پمپژدراتور یا    ارسال مای  یه2

 یا است اد  اح ارارراح جاذب جدا کردن مبرد   3

 یخار داغ  پر فشار مبرد

 یخار سرد کم فشار مبرد
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جای بداده تحدت    برید جبیی، یخار مبرد خروجی اح اواپراتور، یهدر یک سیال ت

 ای مح ظده شود  عمل جبب در  ماش کمپرسور قرارگیرد جبب یک مای  جاذب می

حا است و یدرای بداده عمدل جدبب      گیرد  ایف فرایند گرما یا همیف عنوان صورر می

افدزایش  د  در سیال تبریدد تراکمدی   شویهتر صورر گیرد، ارارر ااصل یاید دف  

کمپرسدور صدورر    یدا اسدت اد  اح  فشار مبرد اح فشار اواپراتور یده فشدار کندادسدور    

مدای  اسدت،    صورر یهگرفت  در سیال جبیی ادتقال محلول مبرد و جاذب )که  می

سیال تنهدا مبدرد    ةشود  اح بدجا که در ادام ادجام می 1دام پمپ محلول هیک پمپ ی یا

یه روشی ایف دو )مبرد و جاذب، را اح هم جدا  دیای پس یه اواپراتور ادتقال یاید، دیای

شدود    مدی  میسر 2یه دام ژدراتور ای مح ظهکرد  ایف امر یا ارارر دادن یه محلول در 

 تدممیف مسدتقیم   ةتوادد اح طریق بب داغ، یخار یا شدعل  ارارر ورودی یه ژدراتور می

 شود  

سب، دمای ژدراتدور  منا ت بن است که جهت اصول دتیجةمهم در ایف قسم ةدات

دباید اح مقدار معینی کمتر شود  یا ارارر دادن یه محلول در ژدراتدور، مبدرد تبخیدر    

فشدار، جهدت   یاید  جاذب دیدز پدس اح کداهش     می شد  و یه سمت کندادسور ادتقال

 شود  جاذب یرگردادد  می تداوم عمل جبب یه مح ظة

 شدد  اسدت  مبددل    تبریدد جدبیی دشدان داد      بل ایدد  یک سدیال   2د7در شال 

ارارتی دشان داد  شد  در شال فوق یه منظور تبادل ادرارر یدیف محلدول خندک     

کده در   طدور  همانرود   می کار یهورودی یه ژدراتور و جاذب گرم یرگشتی اح ژدراتور 

 ،و سدیال ورودی یده ژدراتدور    3شال دشان داد  شد  است ایف محلول، محلول غلیظ

 1د7اح شال که یا خ  چیف دشان داد  شد  یا شال  قسمتی دام داردد  4محلول رقیق

 است  متناظر

                                                           
1. Solution Pump      2. Generator 

3. Strong Solution      4. Weak Solution 
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 .سیکل تبرید جذبی .5ـ7شکل 

 
   ادد طور کلی دشان داد  شد  تجهیزار مرتب  یه سیستم تبرید جبیی یه 3د7در شال 

 

 

 .تجهیزات جانبی یک چیلر جذبی .3ـ7شکل 

 کندادسور

 اواپراتور

 ژدراتور

 کاهش فشار ةوسیل
 مبدل ارارتی

 جاذب مح ظة

Qgen 
Qcon 

Qevap Qabs 
 پمپ محلول

 لول رقیقمح

 )مبرد+جاذب،

 محلول غلیظ 

 )مبرد+جاذب،
 یخار مبرد کم فشار

 یخار مبرد پر فشار

 سرمایش ساختمان 

 یا یک سیال 

 کف یرج خنک

 منب  توبید ارارر 

 )دیگ یخار و   ،
 چیلر جذبی
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 چیلرهای جذبی بندی دسته .5ـ7

توان یر اساس دوع ترکیب مبدرد و جداذب، تعدداد مراادل      لرهای جبیی را میچی
یندی کرد  در ایف قسدمت یده اختصدار در     ارارر تقسیم تممیفارارر دهی و منب  

 مورد هر یک اح ایف موارد توضیح داد  خواهد شد 
 
 انتخاب مبرد و جاذب .1ـ2ـ7

هدای جدبیی    د  در سیسدتم یا بداه ترکیبار حیادی یرای مبرد و جاذب مورد است ا
پیشنهاد شد  و امروح  دیز تحقیقار یسیاری در ایف حمینه در اال ادجام است، بدیاف  

 ند:هستترکیبار مورد است اد  یه شرح حیر  تریف مرسوم
در ایف سیستم بب یه عنوان مبرد و یرمید بیتیم یه عنوان  برومید لیتیم: ـ سیستم آب
هدای   ترکیب مدورد اسدت اد  در سیسدتم    تریف ممرسوکند  ایف ترکیب  می جاذب عمل
مدای  وبی یاید توجه داشت که یه دبیل است اد  اح بب یه عنوان مبدرد، د  ،جبیی است

کاریرد ایف سیستم در  تریف مرسوماست   گراد سادتی قایل اصول یالاتر اح ص ر درجة
 کویدل یدا هواسداح اسدت      تهویة مطبوع یرای خنک کردن بب مدورد اسدت اد  در فدف   

همچنیف اح ایف سیستم یرای خنک کردن بب یا مایعار دیگدر در صدنای  شدیمیایی،    
 شود  پتروشیمی و     دیز است اد  می

در ایف سیستم بب یه عنوان جداذب و بمودیداب یده عندوان      آمونیاک: ـ سیستم آب
، اماان کاهش دما تدا حیدر   کند  مزیت ایف سیستم دسبت یه سیستم قبل مبرد عمل می
 است   گراد سادتی ص ر درجة

وبدی در ادال    ،اسدت  تریف سیستم جبیی ایدداع شدد    یا بداه ایف سیستم قدیمی
یرخدی   :اح اددد  عبدارر    ایدف مدوارد  اسدت ااضر کاریرد بن محدود یه موارد خاصی 

های بمودیداکی   های تهویة مطبوع کوچک و تعداد یسیار معدودی اح سردخاده دستگا 
هدای تبریدد تراکمدی، در     حیست محیطدی سیسدتم   قدیمی  اببته یا توجه یه مشالار

یدرای کاریردهدای تهویدة مطبدوع خدا  در      هدا   های اخیر توجه یه ایف سیسدتم  سال
 ظرفیت یالا دیز افزایش یافته است 
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ترکیب مبرد و جاذب ایف سیسدتم مادندد اابدت     هیدروژن: ـ آمونیاک ـ سیستم آب

وژن دیدز در کندار بمودیداب    قبل است یا ایف ت اور که در یخشی اح سدیال اح هیددر  
 دیاحی شود  جزئیار ییشتر ایف سیستم که در بن یه پمپ ادتقال محلول دیز است اد  می

تریف کداریرد ایدف    د  مرسوموش میهای یعدی ایف فصل توضیح داد   در یخش ،دیست
  های کوچک جبیی است که در ایران یه یخچال د تی موسومند  سیستم در یخچال

 
 دهی حرارتمراحل  .2ـ2ـ7

 2اثر  ، دو1اثر  های تبرید جبیی یر اسب تعداد ژدراتور مورد است اد  یه تک سیال
شودد  اببته اح دظدر تودوری محددودیتی در افدزایش تعدداد       یندی می تقسیم 3اثر  و سه

های تک  های عملی مورد است اد  سیال تریف سیال وبی مرسوم ،مراال وجود ددارد
 ،های تک اثدر  اسدت   های دو اثر  یالاتر اح سیال ی سیالبیار  کهستنداثر  و دو اثر  

 وبی در عوض دمای مورد دیاح ییشتر است  
 ینددی  تقسدیم های جبیی یر اساس یدک یدا دو اثدر ،     سیستم یندی تقسیمعلاو  یر 

 دیز وجود دارد  4دیگری یر اساس مراال
 
 حرارت تأمینمنبع  .3ـ2ـ7

اماان کاهش دمای مورد دیاح در ژدراتدور در   ةمینیا بداه امروح  تحقیقار حیادی در ح
یرومیدد بیتدیم تدک     د های بب تریف دمای مورد است اد  در سیستم وبی پاییف ،جریان است

هدای   است  اببته دمای مورد دیداح در سیسدتم   گراد سادتی ةدرج 188 - 08 فعلی ای مراله
اح بب داغ ،  معمدولاا یدف رو  بب اح ایف مقدار ییشدتر اسدت  اح ا  د  و بمودیاب ای مرالهدو 

شدود    ر مورد دیاح اسدت اد  مدی  ارار تممیفد یا خروجی صنای  یرای ییخار یا ارارر حا
اببته است اد  اح اددرژی خورشدیدی، ادرارر خروجدی اح اگدزوح موتورهدای ااتراقدی،        

های ممادف یدرای    و ادرژی حمیف گرمایی دیز اح دیگر روشها  ارارر خروجی اح تورییف
 تدممیف هدای   هدای جدبیی هسدتند  یادی دیگدر اح را       رارر مورد دیاح در سیستما تممیف

                                                           
1. Single Effect       2. Double Effect 

3. Triple Effect      4. Stages 
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یده  هدا   ارارر است اد  مستقیم اح ارارر سوخت در ایف ااتدراق اسدت  ایدف سیسدتم    

هایی که ادرارر اح طریدق    موسوم هستند  در مقایل یه سیستم 1مستقیم ةهای شعل سیستم
 شود  گ ته می Indirect Firedهای  سیستم ،شود یک واسطه یه ژدراتور منتقل می

 
 های تبريد جذبی ی سیکلآيکار .3ـ7

کدار ورودی یده سیسدتم اح ادرارر ورودی      جای یهدر یک سیال تبرید جبیی  
 ،هدای تراکمدی وجدود دارد، یندایرایف     شود )یر خلاف بدچه که در سیستم است اد  می

 ه داچیز اسدت ک دظرکردن اح توان پمپ ضریب عملارد سیستم تبرید جبیی یا صرف
 شود: صورر حیر تعریف می یه

                                  1د7رایطة 
gen

evap

abs
Q

Q
COP 

      
هدای ورودی و   قادون اول ترمودینامیک دیز یرای کل سیال، یا توجه یده ادرارر  

 حیراست: صورر یه 1د7خروجی دشان داد  شد  در شال 
genevapconabs                                                2د7رایطة  QQQQ 

         
 بقدة دمایی وجود دارد  ایف سه ط سه طبقة 4د7در یک سیال جبیی مطایق شال 

)T(دمای یالا در ژدراتور :اح ادد دمایی عبارر H  دمای میادی در سیستم دف  ادرارر ،
)T(یه محی  A  دمای پاییف در اواپراتورو)T( L   

 

  

 

 

 

 
 .جریان انرژی در یک سیستم تبرید جذبی .4ـ7شکل 

                                                           
1. Direct Fired 

 خروجی مورددظر

 ورودی مورد دیاح

 (TH)دمای یالا

 

QL 

 

QA 

 

QH 

 

 (TA)دمای متوس 

 

 (TL)یفیدمای پا

 

 سطوح دما
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 توان اثبار کرد که ضریب عملارد سیال تبرید جبیی کاردو یرایر است یا: می

                                                    3د7رایطة 
)TT(T

)TT(T
COP

LAH

AHL
abs




 

ی سیال تبرید بیتوان مقادیر عددی کار دمی ،پیدا است 1د7 ةکه اح رایط طور همان
مقایسده   ةیا هدم مقایسده کدرد  یدک مبندای سداد       طور مستقیم یهتراکمی و جبیی را 

 توادد یر اساس میزان راددمان تبدیل سوخت یه اباتریسیته صورر گیرد   می
کندد را   که اح تدوان اباتریادی اسدت اد  مدی    یک سیستم تبرید تراکمی  ،مثال یرای

 ؛درصدد فدرض کندیم    33متوسد    طدور  یهدردظر یگیرید  اگر راددمان یک دیروگا  را 
شود  در یدک سیسدتم    وااد اباتریسیته می 33وااد ادرژی سوخت یه  188 ،ینایرایف

 )یده عندوان دمودده،، تدوان اباتریادی ورودی       3تبرید تراکمی یدا ضدریب عملادرد    
 شود  وااد یرودر می 188 اد، یاعث توبید تقریبااوا 33)

، همان مقددار  1، در یک سیستم جبیی یا ضریب عملارد 1د7 یا است اد  اح رایطة
شدود  ایدف    منجدر  وااد یرودر 188توادد یه توبید  وااد، می 188) ارارر ورودی
 دشان داد  شد  است  5د7مقایسه در شال 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های تبرید جذبی و تراکمی عملکرد سیستم  ضرایب ة( مقایس2ـ7شکل )

 وااد ادرژی  1

 سوخت

 یا تراکمیچیلر 
COP=3 دیروگا  ارارتی 

 درصد 33یا راددمان 

 یا چیلر جبیی

 COP=1 
 

 وااد ادرژی سوخت 1

 

 وااد سرمایش 1

 وااد سرمایش 1

  درصد33

 ادرژی م ید
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تدا   55/8 ر چیلرهای جبیی تک اثر  در محددودة مقدار تقریبی ضریب عملارد د
کیدد  مت   اببته مجددداا است 2/1تا  1 ةو یرای چیلرهای جبیی دو اثر  در محدود 75/8
همچنیف یاید توجه شود که ایف ضریب تایعی اح سه دمای ذکر شد  در قبل است   می

 داشت که دمای مورد دیاح در چیلرهای دو اثر  ییشتر اح چیلرهای تک اثر  است 
مهم در چیلرهای جبیی در مقایسه یا چیلرهای تراکمی اختلاف  های داتهیای اح 

و مقایسه  2د7و  1د7وجه در میزان دف  ارارر بدها است  یا توجه یه روای  دایل تدق
توان دریافت که ارارر دف  شد  در کندادسور یک چیلرجبیی  یم 3د5 ةیا رایطها دب

 یه مراتب ییشتر اح چیلرتراکمی است 
  

 نمودارهای تعادل مبرد و جاذب .4ـ7

هایی اح سیال تبرید جبیی که در بن تنها مبدرد )بب در سدیال یرومیدد     در یخش
ن یدرای تعیدیف   توا بمودیاب، در جریان است، می د بب و بمودیاب در سیال بب د بیتیم

است اد  کدرد  فشدار و    خوا  ترمودینامیای مبرد، اح جداول موجود یرای مواد فوق
هدایی اح ایدف سدیال     هسدتند  امدا در یخدش    دمای مبرد یرای تعییف خوا  بن کافی

های تبرید تراکمی ترکیبی اح مبرد و جاذب در جریان است  یر طبدق   یرخلاف سیال
 ةی، ادداقل یدک مشخصد   یوا  ایف محلول دوتدا قادون فاحی گیبس، یرای تعییف خ

موبی یاشدد    جرمی یا جزءِ توادد جزءِ دیگر محلول مورد دیاح است  ایف مشخصه می
   شود می سیرتعییف خوا  محلول یر ةدر ایف یخش دحو

 
 برومید لیتیم ـ محلول آب .1ـ4ـ7

 یدا مدوبی یدا غلظدت اجدزای بن ییدان       جرمی یا جزءِ معمولااترکیب یک محلول 
جرمی یا غلظت یرومید  بب ، جزءِ د در یک محلول یرومید بیتیم ،مثال یرای ؛شود می

 شود: می حیر تعریف صورر یهبیتیم 

                                                                 4د7رایطة 
wl

l

mm

m
X


  
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هستند  در ایف اابت جرم بب در محلول  Wmم وجرم یرومید بیتی lmکه در بن 
 است X1جرمی یا غلظت بب یرایر ءِجز

تایعی اح دمدا و غلظدت محلدول اسدت  اگدر دو       ،میزان ال شدن مبرد در جاذب
یرومیدد بیتدیم و در دیگدری     د که در یای اح بدها محلول بب 5د7 مخزن مطایق شال

خابص وجود دارد یه هم وصل شد  یاشند، هر مدای  فشدار یخداربیی را اعمدال     بب 
کند  در شرای  تعادل، فشار یخار بب اعمدال شدد  توسد  هدر دو مدای  یاسدان        می

 خواهد یود  
 

 

 

 

 

 

 

 .فشار بخار آب تعادلی .2ـ7شکل 

 
یاشدد،   c40 ای ببر دمد اگد  5د7در شرای  دشان داد  شد  در شال  ،یرای مثال

 د محلول یرومید بیتیم یاخواهد یود  همیف فشار یخار  KPa30/7خار بن یرایر دفشار ی
X%59و c40بب در دمای  )ِشدود    جرمی یا غلظت یرومید بیتیم، ایجاد مدی  جزء

اواپراتدور یدک    ب و مح ظدة توادند مدبی اح مح ظة جاذ دو مخزن دشان داد  شد  می
سیستم جبیی یاشند  اح بدجا که در یک سیستم جبیی هوا و گاحهای غیرقایل تقطیدر  

شودد، فشار و دما در هر قسمت متناسب یا دما و غلظت محلول  اح سیستم خارج می

توان فرض کدرد کده یخدار     علت دمای جوش یسیار یالای یرومید بیتیم، می هند  یهست
 مخزن، بب خابص است  یالای سطح هر دو

 یخار بب

  KPa30/7 فشار:

 
 

 بب خابص

  c40 دما:

 یخار بب

  KPa30/7 فشار:

 
 

 یرومید بیتیم د محلول بب

 غلظت یرومید بیتیم:، c80 دما:

 درصد 55 
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 منجدر  توادند یه ایجاد فشار یخار فدوق  ترکیبار متعدد دیگری اح دما و غلظت می
 دشدان  7دد 7هایی مادند شال  در منحنی معمولااییف غلظت، دما و فشار یخار  ةشودد  رایط
موسدوم اسدت  محدور فشدار در ایدف       Dühringشود  ایف منحنی یه منحندی   داد  می

های مریوط یه درصد ثایدت جرمدی یرومیدد     شود تا منحنی میمنحنی غیرخطی رسم 
 خطی است   صورر یهخطوط مستقیم در بیند  محور دما  صورر یهبیتیم 
 

 

 .( Dühringبرومید لیتیم )منحنی ـ دما برای محلول آب ـمنحنی تعادلی فشار .7ـ7شکل 

 
 بب در د بیتدیم شود، فشار یخار محلول یرومید  وق مشاهد  میدکه اح شال فطور همان

 تر اح فشار اتمس ر است   یفیدماهای کارکرد معمول پا
خطی یه دام خ  کریستابیزاسیون یا اشباع دیز دشان داد  شد  است   7د7در شال 

دشان داد  شدد  یدا ایدف خد       ةتر اح محدود اگر دمای محلول در غلظت ثایت، پاییف

اح شرای  اشباع دشان داد  شد   یاشد یا اگر غلظت یرومید بیتیم در دمای ثایت ییشتر
 شود  های جامد تبدیل می توس  ایف خ  یاشد، یرومید بیتیم یه کریستال
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تدا   25ة دمدای یدیف   های تبرید جبیی در محددود  در واق  یرومید بیتیم در سیستم
درصدد   52تدا   55های دو اثر ، و غلظدت   )یا ییشتر در سیستم گراد سادتی درجة 188

تدوان   مدی  0دد 7دیاگرام تعادل فاحی یرومیدد بیتدیم در شدال    یه عه قرار دارد  یا مراج
دریافت که در ایف محدود  یرومید بیتیم در فاح مای  قرار دارد  وبی در شرای  خا  

های جامد اح ایف ماد  تشدایل شدود کده یاعدث ایجداد اشداال در        توادد هیدرار می
  شود  های جبیی می عملارد سیستم
یرای تعییف فشار یخار محلول و هم رسم دیاگرام سیال  توان هم می 7د7اح شال 

تبرید جبیی است اد  کرد  اببته ادواع دیگری اح منحنی تعادبی هدم وجدود دارددد کده     
 محل محورها در بدها مماف است یا شال فوق مت اور یاشند 

جرمدی یدا    منحنی دیگر مورد است اد ، منحنی ادتابپی محلول یر اسب دما و جزءِ
 دشان داد  شد  است   5د7ای اح بن در شال  دموده ت کهغلظت اس

 

 

 تیم.برومید لی ـ دیاگرام فازی محلول آب .2ـ7شکل 
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 .برومید لیتیم ـ غلظت برای محلول آب ـ منحنی انتالپی .2ـ7شکل 

 

 دست بورد: هحیر ی تقریبی اح رایطة طور یهتوان  مقدار ادتابپی بب را دیز می
                                           5د7رایطة   KgKJTT/h refLiq,W  194  

 بید: دست می هحیر ی دتابپی یخار سوپرهیت دیز اح رایطةا
                                  5د7رایطة   KgKJTT/h refSip,W  8812501  

 Trefگدراد  سدادتی  توادد یرایر ص ر درجدة  در روای  فوق دمای مرج  است که می 
 فرض شود 

 
 آمونیاک ـ محلول آب .2ـ4ـ7

یرومید بیتیم دارد که یر  های مهمی یا محلول بب و محلول بب و بمودیاب ت اور
 ثیر خواهند داشت  معملارد سیال ت

اوبیف خاصیت محلول بب و بمودیاب بن است که ایف محلول یر خلاف محلدول  
ود  ایدف امدر یدک    ش دمی تبدیل بب در هیچ شرایطی اح سیال یه جامد د یرومید بیتیم

شدود  در عدوض سدمی یدودن و      بمودیاب محسوب می د های بب مزیت یرای سیستم
 بورد  می وجود یهی را در است اد  اح بن یها خورددگی بمودیاب دیز محدودیت
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شدود  فشدار بمودیداب     ت اور دوم اح اختلاف فشار یخار ایف دو ترکیب داشی می

و فشار اواپراتدور در   bar15-18 ادودخابص در شرای  معمول دمای کندادسور در 
اسددت  ایددف امددر اح جهددت دیدداح یدده اسددتقامت ماددادیای ییشددتر و   bar5-3 ادددود

هدای   تر اح اتمس ر در سیسدتم  ییفوبی فشار پا ،های ایمنی یک عیب است محدودیت
 شود  بب دیز یاعث د وذ هوا یه داخل سیستم می د بیتیم یرومید

در )در شرای  دما و فشار سیال غیرفرار اسدت  یر خلاف جاذب یرومید بیتیم که 
جاذب سدیال بب و بمودیداب یعندی بب ممادف اسدت یدا        ،شود ژدراتور تبخیر دمی
در خروجی ژدراتور، مقدار اددکی یخار بب دیز همرا  یا  ،ینایرایف ؛بمودیاب یخار شود

بمودیاب وجود خواهد داشت  یرای کاهش مقدار یخار بب امل شدد  قبدل اح ورود   
 شود   است اد  می 1دام رکتی ایر هه کندادسور اح دستگاهی یی

 دشان 18د7، در شال PTXودیاب )دجرمی محلول بب و بم جزءِ داددم دمنحنی فشار
 است  7د7است اد  اح ایف منحنی، مشایه روش مورد اشار  در شال  ةداد  شد  است  دحو

 

 
 .کغلظت محلول آب و آمونیا ـدما منحنی فشارـ 12ـ7شکل 

                                                           
1. Rectifier 
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بمودیاب در فشارهای مختلف در  د حلول ببدرای مدا غلظت یدعادبی دمدمنحنی ت
احای هر فشار دو منحنی رسم شد   در ایف شال یه دشان داد  شد  است  11د7شال 

موسدوم اسدت     dew point lineاست  منحنی پرردگ فشار یخار اشباع است که یده  
 شود   دامید  می buble point line منحنی کم ردگ منحنی مای  اشباع است که

 

 

 .آمونیاک در فشارهای مختلف ـ منحنی تعادلی دما غلظت برای محلول آب .11ـ7شکل 

 

 دد اح:ا توان دریافت عبارر دتایج مهمی که اح ایف منحنی می

در فشار و دمای ثایت درصد جرمی مای  و یخار یا هم مت اور هستند و مقدار  •
 ار ییشتر اح مقدار بن در فاح مای  است  بمودیاب در فاح یخ

شود )بمودیاب خابص،، دما یه شدر تدای    که غلظت یه یک دزدیک می هنگامی •
 ثیر یسیار حیاد وجود بب یر دمای اواپراتور است مغلظت است  ایف امر دبیل ت

منحنی دیگر مورد است اد ، منحنی ادتابپی محلول یر اسب دمدا، فشدار و غلظدت    
دشان داد  شد  است  ادتابپی مای  اح قسدمت   12د7ای اح بن در شال  ودهاست که دم

 مافوق گرم یخار

 مادون سرد ای م

 منحنی مای  اشباع منحنی یخار اشباع
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 یا دما و غلظت قایل تعییف است  یرای تعییف ادتابپی یخار ینی شال یا داشتف فشارپای
مقددار ادتدابپی یخدار یدا      شود  های یالای شال است اد  می منحنی )یا داشتف فشار، اح

های رسم شد  در قسمت میدادی شدال    حنیبید  من دست می هداشتف فشار و غلظت ی
تدوان درصدد    مدی هدا   موسومند  یا است اد  اح ایدف منحندی   construction linesدیز یه 

 دست بورد   هجرمی یخار و ادتابپی بن را یا داشتف شرای  مای  ی
 

 

 .غلظت محلول آب و آمونیاک ـ منحنی انتالپی .15ـ7شکل 
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 د لیتیمبرومی ـ سیکل جذبی تک اثره آب .2ـ7

 توضیح داد  شدد   1د7یخش  ارکرد سیستم جبیی تک اثر  دردلی و روش کداصول ک
ی که در صورت یهیرومید بیتیم  د اجزای یک سیستم جبیی تک اثر  بب 13د7در شال 

 دشان داد  شد  است   ،یک دستگا  واقعی وجود داردد
 

 
 .برومید لیتیم با دو محفظه ـ دیاگرام مدار یک سیستم جذبی آب .13ـ7شکل 

 
مجزا است اد  شدد  اسدت     ةح ظایف شال یرای سیستمی است که در بن اح دو م

دراتدور و  ژیدالایی دیدز شدامل     ةینی شامل جاذب و اواپراتور است  مح ظد یپا مح ظة
قبلدی قدرار دارد     فشدار و دمدای یدالاتر دسدبت یده مح ظدة      کندادسور است کده در  

یح داد  شد، در ایف سیستم علاو  یر کندادسور، جاذب یه دفد   توض که قبلااطور همان
کنند  قبل اح ورود یه کندادسور ایتددا اح داخدل    بب خنک ،ینایرایف ؛دارد دیاح ارارر

 ژدراتور

 اواپراتور

 کندادسور

 کف یه یرج خنک یخار  ورودی و خروجی

A 

 کف اح یرج خنک

 اواپراتور جاذب ةمح ظ

 پمپ مبرد پمپ محلول

 یا  هواساح کویل بب سرد یه فف

A 
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کند  در اواپراتور سرمای توبید شد  یاعث خندک کدردن بب    جاذب عبور می ةمح ظ

د  یه منظدور تبدادل ادرارر    شو کویل، هواساح یا کاریرد دیگر می مورد است اد  در فف
)بب سرد شد ،، مبرد مای   )بب، و سیال خنک شودد  ییشتر در ایف مح ظه ییف مبرد

هدای اواپراتدور    یدر روی بوبده   1دام پمدپ مبدرد   هیک پمپ ییا های اواپراتور  حیر بوبه
شود  فرایند ادبساط مبرد اح فشار کندادسور یه فشار اواپراتور در اثر عبدور   پاشید  می

  .شود می شال دشان داد  شد  ادجام U ةن اح بوبب
 
 برومید لیتیم ـ سیکل تبريد جذبی آب Dühringمراحل رسم دياگرام  .1ـ5ـ7

ترمودینامیای سیال جبیی دشدان داد  شدد  در   شماتیک دیاگرام  14د7در شال 
دار رسدم   حاویده  صدورر  یهرسم شد  است  شال خا  ایف دیاگرام که  13د7شال 

اق  یه دوعی ییادگر مقادیر فشار و دما در دقاط مختلدف اسدت و یده رسدم     شد  در و
 کند  کمک می Dühringدیاگرام 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 تیم.برومید لی ـ دیاگرام شماتیک ترمودینامیکی یک سیستم جذبی آب .14ـ7شکل 

                                                           
1. Refrigerant Pump 

P 

 کندانسور فشار ژدراتور و کندادسور 

 کاهش فشار ةوسیل

 کاهش فشار وسیلة

 ژدراتوردمای  کندادسوردمای  جاذبدمای  دمای بب سرد

 ژدراتور

 مبدل ارارتی

 پمپ

 جاذب اواپراتور فشار اواپراتور و جاذب

1 

2 

3 4 

5 

5 

7 

0 

5 

18 

T 



‌‌‌521/‌‌جذبيهاي‌تبريد‌‌سيستم

 

کی ی دشان داد   وررص یهدر ایف شال فشارها و دماهای دقاط مختلف سیال دیز 
 ادد   شد 

گباری دشان داد  شدد    یا است اد  اح روش فوق و یر مبنای شمار  15د7در شال 
مراال رسدم   سیال تبرید جبیی رسم شد  است  Dühring، دیاگرام 14د7 در شال
 ترتیدب  یده  ،دشدان داد  شدد    15دد 7جبیی که در شال  بل اید سیال  Dühringدیاگرام 
 دد اح:ا عبارر

دمای بب سدرد اسدت  ایدف     ةدهند یک خ  عمودی رسم کنید که دشان :1 ةرحلم
 است   c75های تبرید جبیی مورد است اد  در تهویة مطبوع  دما در سیستم

کنندد  یاشدد     ة دمدای بب خندک  دهندد  یک خ  عمودی رسم کنید که دشان :2 ةمرحل
 c3530کنند  ورودی اح یرج خندک کدف   ی، دمای بب خنکیبب و هوا یسته یه منطقة

 کنیم که دمای جاذب و کندادسور یا هم یای یاشند  است  فرض می
در دمای متناظر یا بب داغ یا یخار ورودی یه ژدراتور یک خ  عمدودی   :3 ةمرحل

  است c85اداقل  یرای سیستم تک اثر  ایف دما معمولاارسم کنید  
 

 

 . Durhingین در منحنی یمنحنی خطوط دمای سیستم و خطوط فشار بالا و پا .12ـ7شکل 
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ادد  دقت  های عمودی دشان داد  شد  یا خ  چیف 15د7فوق در شال  ةسه مرال
  دظر شد  است  صرفها  کنید که در اینجا اح افت فشار و اتلاف ارارتی مبدل

 ر و اواپراتور است یعدی رسم خطوط فشار ثایت کندادسو ةمرال
حیدرا فشدار    ،شدود  فشار اداقل یر مبنای دمای بب سرد مدورد دیداح تعیدیف مدی     

یف یاشد تا یاعث جوشش مبدرد )بب، در دمدای مدورد    یاواپراتور یاید یه قدر کافی پا
 حیر است: صورر یهدظر شود  رسم ایف خ  

تقداط  خد    یک خ  افقی یرای فشار اواپراتور رسم کنید که اح محدل   :4 ةمرحل
 )عمودی، بب سرد یا خ  بب خابص شروع شود 

حیرا فشدار کندادسدور    ،شود کنند  تعییف می شار اداکثر یر مبنای دمای بب خنکف
کنندد    )بب، در دمای بب یدرج خندک   یاید یه قدر کافی یالا یاشد تا یاعث تقطیرمبرد

 حیر است: صورر یهشود  رسم ایف خ  

اح محدل تقداط  خد      ر کندادسور رسم کنید کهیک خ  افقی یرای فشا :5 ةمرحل
 کنند  یرج یا خ  بب خابص شروع شود  )عمودی، بب خنک

)ده دمای  یر مبنای دمای اواپراتور ددقت کنید که در سیال واقعی ایف دو خ  یای
 )ده دمای بب یرج، رسم شودد  چرا؟ بب سرد، و کندادسور

دشدان داد    15د7ایق بدچه که در شال توادید دیاگرام سیال را مط اکنون می :6 ةمرحل
شدود،   کف خنک مدی  یا بب یرج خنکجاذب دیز  معمولااشد  است رسم کنید  اح بدجا که 

 ،Weak Solutionیف و دمدای بب یدرج، شدرای  محلدول رقیدق )     یتقاط  خ  فشدار پدا  
اح اخدتلاف دمدای    کند  دقت کنید که در اینجا دیز می خروجی اح جاذب را مشخص

 دظر شد  است   جاذب صرف ةکف و مح ظ یرج خنک بب

پدس اح   Weak Solutionایف محلول در غلظت ثایت در راسدتای خد     :7 ةمرحل
یرای رسدم ایدف    ،ینایرایف ؛شود عبور اح مبدل ارارتی و افزایش دما وارد ژدراتور می

 فرایند، در امتداد خ  غلظت ثایت، ادامه دهید تا یه فشار یالایی یرسید  
کندد   محلی را که دمدای بب داغ )یخدار، خد  فشدار یدالا را قطد  مدی        :8 حلةمر
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 شود   مشخص کنید  ایف دقطه محلی است که محلول غلیظ اح ژدراتور خارج می

پدس اح   Strong Solutionایف محلول در غلظت ثایت در راستای خد    :9 مرحلة
یدرای رسدم ایدف     ،یندایرایف  ؛شود عبور اح مبدل ارارتی و کاهش دما وارد جاذب می

 ینی یرسید  یفرایند، در امتداد خ  غلظت ثایت، ادامه دهید تا یه فشار پا
رسم خطی در امتداد منحنی بب خابص اح فشار یالا تدا   ةبخریف مرال :11 ةمرحل
ایف فرایند کاهش فشار مبرد )بب، اح فشار کندادسدور یده   در واق  یف است  یفشار پا

 هد  د می فشار اواپراتور را دشان
 دد  بیتدیم  یرومید پس اح رسم سیال، یا داشتف دما، فشار و غلظت در دقاطی که محلول

شود  بدگدا  یدا    ادتابپی یه روشی که در قبل توضیح داد  شد تعییف می بب وجود دارد
های مختلف سیال  توان درخ ادتقال ارارر قسمت است اد  اح قوادیف ترمودینامیک می

 دست بورد   هرا ی
 دد اح:ا شد  عبارر ادجام های فرض 

 شود  می فرض مید شرای  کارکرد سیستم دای

 شود  دظر می د اح افت فشار در اثر اصطااب صرف

 شود  دظر می سیال صرف یاح تغییرار ادرژی پتادسیل و جنبشی در اجزاد 

 شود  شود که در ژدراتور فق  مبرد )بب، تبخیر می فرض مید 

 m،ssmترتیب یرایر  ل غلیظ و محلول رقیق یهدیی جرمی مبرد، دیی جرمی محلو
در روای  حیر متناظر یا مقادیر دشدان داد  شدد  در   ها  شودد  شمار  فرض می wsmو 

 ند هست 14د7شال 
 شود: حیر تعریف می صورر یه λدسبت سیرکولاسیون 

mmss                                                                     7د7رایطة 
  

 یا اعمال قوادیف یقا یرای کندادسور داریم:
mmm                                                                  0د7رایطة    87  
                                                                     5د7رایطة  87 hhmQcon     
 ار کندادسور دیز یرایر فشار اشباع در دمای کندادسور است فش
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 کاهش فشار مبرد داریم: ةیا اعمال قوادیف یقا یرای وسیل
mmm                                                                18د7رایطة    98 
98                                                                        11د7رایطة  hh   

 یا اعمال قوادیف یقا یرای اواپراتور داریم:
mmm                                                                12د7رایطة    109   
                                                                 13د7رایطة  910 hhmQevap    

 ار اواپراتور دیز یرایر فشار اشباع در دمای اواپراتور است فش 
 یا اعمال قوادیف یقا یرای جاذب داریم:

wsss                                                              14د7رایطة  mmm   

                                                 mmmm wsss
   1  

 یقای جرم یرای بب خابص داریم: اح رایطة 
                                        15د7رایطة     wswsssss mXmXm   11  

 بید: دست می هحیر ی صورر یهرخ ادتقال ارارر اح جاذب در دتیجه مقدار د
                                        15د7رایطة     16110 hhhhmQabs    

 یا اعمال قوادیف یقا یرای پمپ محلول داریم:
wsmmm                                                              17د7رایطة    21  
                                                     10د7رایطة  12 hhmW wsSol,P   

 یا توجه یه ایناه محلول فوق غیر قایل تراکم است:
       15د7رایطة        evapconsolsolSol,P PPVmPPVmW    11 12 

 تددوان بن را تقریبدداا اجددم مخصددو  محلددول اسددت کدده مددی  Vsolکدده در بن  
/kg/mیرایر  فرض کرد  3000550

 یا اعمال قوادیف یقا یرای مبدل ارارتی داریم:
wsmmm                                                             28د7رایطة    32  
ssmmm                                                                         21د7رایطة    54   
                              22د7رایطة      54231 hhmhhmQHX     
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 شود: حیر ییان می صورر یهراددمان مبدل ارارتی دیز 

                                                             23د7رایطة  
 24

23

TT

TT
HX




 

)T(رقیق ورودی یده ژدراتدور    ، دمای محلولیه کمک ایف رایطه  را یدا داشدتف    3
)T( )T(یرایر  )که تقریباا 2 )T(است، و  1 یرایدر دمدای ژدراتدور اسدت،      )که تقریبداا  4
 بید  دست می هی

 یا اعمال قوادیف یقا یرای ژدراتور داریم:
783                                                               24د7رایطة  mmm   

                                      25د7رایطة 
 

    3437

347 1

hhhhm

hmhmhmQgen












 

 کاهش فشار محلول داریم: یا اعمال قوادیف یقا یرای وسیلة
ssmmm                                                              25د7رایطة    65 
65                                                                                    27د7رایطة  hh  

 شود: حیر تعریف می صورر یهضریب عملارد سیال دیز طور که قبلاا ذکر شد  همان

                                                  20د7رایطة 
gen

evap

Pgen

evap

abs
Q

Q

WQ

Q
COP 


 

رسدم   Dühringیک سیال، ایتددا دیداگرام    ةیه ایف ترتیب یا داشتف اطلاعار اوبی
شد  و سپس یا معلوم شدن غلظت مسیرهای رقیق و غلدیظ، ادتدابپی دقداط مختلدف     

سپس یا است اد  اح روای  ارائه شدد   بید   می دست ههای ارائه شد  ی سیال اح دیاگرام
توان دیی هر مسیر، درخ ادتقال ارارر در کندادسور، اواپراتور، ژدراتور و جداذب   می

 دست بورد  هو ضریب عملارد سیال را ی
 
 برومید لیتیم ـ سیکل جذبی دو اثره آب .2ـ7

دمدای اواپراتدور و    معمدولاا در یک سیستم تبرید جبیی یدرای کداریرد مشدخص،    
طدور کده اح    فرض ثایت یودن دو دمای فدوق، همدان  ثایت هستند  یا  دادسور تقریبااکن

اما یا  ،شود می COPافزایش دمای ژدراتور یاعث افزایش  ،شود مشاهد  می 3د7 رایطة
روشف است که افزایش یدیش اح ادد دمدا در ایدف شدرای  یده        7د7مراجعه یه شال 
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کدردن سدیال جدبیی     ای مرالده چند  شود  می منجر افزایش ااتمال کریستابیزاسیون

 یدون ایجاد مشال فوق است   COPهای افزایش  یای اح را 
 یه سادگی 17ـ 7 و 15د7های  شال ةتوان یا مقایس می ر  راداصول کارکرد سیال دو اث

 دریافت 
 

 
 .سیکل جذبی تک اثره .12ـ7شکل 

 

 

 .سیکل جذبی دو اثره .17ـ7شکل 

evapo- 
rator 

 

gene- 
rator 

 

gene- 
rator 

 

gene- 
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evapo- 
rator 
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یف دو شال مشخص است، در سیال جبیی دو اثدر ، اح  ا که اح مقایسةطور همان
شود  ارارر سوخت یا سیال واس  )یخار، یه  دو ژدراتور و دو کندادسور است اد  می

شود  ارارر مورد دیاح یدرای ژدراتدور دمدای متوسد  اح      می ژدراتور دمای یالا منتقل
یده ایدف ترتیدب    شدود    می تممیفارارر داشی اح تقطیر مبرد در کندادسور دمای یالا 

عمدل دو   جای دو مراله فشار، در ایف سیال سده مرالده فشدار وجدود دارد  در     یه
های سدری   سیستم: اح ادد های دواثر  وجود دارد که عبارر سیستم سیستم مختلف در

 ادد  دشان داد  شد  15د7و  10د7های  شال ترتیب در همواحی  ایف دو سیستم ی و
 

 

 .دو اثره نوع موازی سیکل تبرید جذبی .12ـ7شکل 
 

 

 .سیکل تبرید جذبی دو اثره نوع سری .12ـ7شکل 
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هدای یدک و دو اثدر      ییشتر اح سیستم COPهای سه و چند اثر  دارای  یا بداه سیستم
در دمای یدالای   دوم ایناهخطی دیست و  صورر یه COPافزایش  اول ایناهوبی  ،ندهست

رو  اثر ییشتر، خوردگی شدیدتر اسدت  اح ایدف   های یا تعداد ژدراتور مورد دیاح یرای سیستم
خصو  چهار و ییشتر چندان مرسدوم   یههای سه اثر  و  در اال ااضر است اد  اح سیستم

 COP 28دد 7ال دان است  در شدریدف حمینه در جدادی در ایدحقیقار حیدیست  اببته تدد
یی مقایسده  های یک، دو و سه اثر  یا یاددیگر و یدا رادددمان سدیال کداردو جدب       سیستم
 ادد  شد 
 

 

 .های یک، دو و سه اثره با یکدیگر و سیکل کارنو سیکل مقایسة .52ـ7شکل 

 

 آب ـ های برومید لیتیم کریستالیزاسیون در سیستم .7ـ7

یه احای هر غلظت مشخص احمحلول یرومید بیتدیم و بب دمدای ادداقلی وجدود     

بید  ایف  کریستال جامد در می ررصو یهتر اح بن مقدار، یرومید بیتیم  یفیدارد که در پا
 خ  کریستابیزاسیون دشان داد  شد  است   ةیا محدود 7د7امر در دیاگرام شال 
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یف یاگر در یک چیلر جبیی غلظت محلول خیلی یالا یا دمدای محلدول خیلدی پدا    

توادد یه یسته شددن مسدیر    یاشد، مماف است کریستابیزاسیون ات اق افتد  ایف امر می

تریف دما  یفیشود  یا توجه یه ایناه پا منجر اختلال در عملارد سیستم عبور محلول و

و یالاتریف غلظت محلول در مسیر یرگشت محلول غلیظ اح ژدراتدور )یعدد اح مبددل    

در  ،، ااتمدال وقدوع کریستابیزاسدیون   14د7در شال  5 ةافتد )دقط ارارتی، ات اق می

 ایف دقطه وجود دارد 

دمای محلول یه مقداری یدالاتر اح دمدای اشدباع بن     ددر صورر وقوع ایف امر یای

 مای  در بیند  صورر یههای دمک  افزایش یاید تا کریستال

 دد اح:ا دلایل وقوع کریستابیزاسیون عبارر

 د وذ هوا یه داخل سیستم •

 اسدت  ورود  بب تحدت خد    دبیتیم   ه یه یاد دارید سیستم جبیی یرومیددکطور همان

شود  ایف افدزایش فشدار یده     عث افزایش فشار در اواپراتور میهوا یه داخل سیستم یا

  شدود  خود یاعدث افدزایش دمدای اواپراتدور و در دتیجده کداهش ظرفیدت مدی         ةدوی

درشرایطی که یار سرمایش حیاد یاشد، سیستم کنترل یرای جبدران ایدف امدر ادرارر     

ی خد   جای یهاتوادد یه ج دهد  افزایش دمای فوق می ورودی یه ژدراتور را افزایش می

 ادل    را ،15د7)شال  شود منجر محلول غلیظ یه سمت راست و ایجاد کریستابیزاسیون

ای است  ایف امر توسد    دور  صورر یههوای سیستم  مرسوم یرای ایف مشال تخلیة

Purging System شود  ادجام می 

 افزایش ییش اح اد ارارر ورودی یه ژدراتور •

افزایش ییش اح ادد دمدای ژدراتدور     ،ذکر شد 5د7یخش  ةکه در مقدم طور همان

دو  ةایف امدر یدا مقایسد    21د7شود  در شال  منجر توادد یه ایجاد کریستابیزاسیون می

پدر، دشدان داد     )خ  چیف، و دمای ژدراتور یدالا )خد    یفیسیال یا دمای ژدراتور پا

ر شد  است  را  ال مناسب یرای رف  ایف مشال کنترل ارارر ورودی یده ژدراتدو  

 است 
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 .دو سیکل با دماهای ژنراتور متفاوت . مقایسة51ـ7شکل 

 

 توقف داگهادی چیلر در یار کامل •
هنگام خاموشی درمال سیستم، یا ادجام دستورابعمل ساحدد  پس اح اقدام یه رقیدق  

شود  در ایف صورر یدون ایجاد کریستابیزاسیون،  دستگا  خاموش می 1کردن محلول
شود  اال اگر در شرای  یار کامل دستگا  یده دبیلدی    خنک می سیستم تا دمای محی 

وجود محلول غلیظ یعد اح مبدل ارارتی  ،داگهادی خاموش شود طور یهمثل قط  یرق 
 د شو می منجر در خ  یرگشتی اح ژدراتور یه جاذب یه ایجاد کریستابیزاسیون

 پاییفتنظیم دمای بب سرد در مقدار خیلی  •
 منجر د یه افزایش ااتمال کریستابیزاسیون تحت شرای  خاصیتواد ایف امر دیز می

 تر دباشد  پاییفدمای بب سرد اح اد معینی  دصورر یای شود  در ایف

 بب ورودی یه کندادسور پاییفدمای  •
توادددد یدده ایجدداد  کدده یددار سیسددتم دیددز حیدداد یاشددد مددی ایدف شددرای  در صددورتی 

دمای محلول غلیظ خروجی اح مبدل  شود  دبیل ایف امر کاهش منجر کریستابیزاسیون

                                                           
1.Dilution Cycle  
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 ارارتی در اثر تبادل ارارر بن یا محلول رقیق ورودی یه مبدل ارارتی است 

 دمای یالای محی  در صورر است اد  اح کندادسورهوایی •
 ،شدود  بب معموبی اح کندادسورهوایی است اد  دمی د های جبیی یرومید بیتیم در سیستم

خصدو  در   یده اان است اد  اح ایف ددوع کندادسدور   وبی تحقیقار حیادی در مورد ام
خصدو  در ادیف    یه، هواییدر جریان است  است اد  اح کندادسور پاییفهای  ظرفیت

شود  در  می منجر تغییرار داگهادی یار یه دزدیک شدن سیال یه خ  کریستابیزاسیون
ای )خد  چدیف، و دمد    پاییفدو سیال یا دمای محی   ایف امر یا مقایسة 22د7شال 

ادل مناسدب یدرای رفد  ایدف مشدال        محی  یالا )خ  پر، دشان داد  شد  است  را 
 دمای تنظیم شد  یرای بب سرد است  کاهش ارارر ورودی یه ژدراتور یا افزایش

 

 

 .دو سیکل با دماهای کندانسور متفاوت . مقایسة55ـ7شکل 

 

اح  هدای مختل دی کده اسدت اد      در اال ااضر تحقیقدار حیدادی در مدورد روش   
 ةدر اال اجرا است  اح جمل دی را در چیلرهای جبیی مماف ساحیکندادسورهای هوا

افزایش فشار جاذب، کاهش فشار ژدراتدور،   :ی مادندیها توان یه روش میها  ایف روش

 خنک کردن جاذب یا یک سیستم تراکمی و     اشار  کرد 
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 آمونیاک ـ سیکل تبرید جذبی آب .2ـ7
 آب و آمونیاک سیکل استاندارد .1ـ8ـ7

ثیر ایف خدوا  یدر سیسدتم    مخوا  محلول بب و بمودیاب و ت 2د4د7در یخش 
که توضیح داد  شد، یه دبیل تبخیر یخشی اح جاذب )بب، یده   طور هماند  شیررسی 

شدود    ، است اد  میRectifier) همرا  مبرد )بمودیاب، اح یک جداکنند  یعد اح ژدراتور
 ای مرالده سیال تبرید جبیی بب و بمودیاب یدک  دیاگرام مدار یک  23د7در شال 

 دشان داد  شد  است 
 

 
 .سیکل تبرید جذبی آب و آمونیاک .53ـ7شکل 

 

در یک سیال جبیی بب و بمودیاب در خروجدی ژدراتدور درصدد وحددی      معمولاا
 1و  55ند که ایدف دسدبت یعدد اح رکتی دایر یده      هست 3و  57ترتیب  هبمودیاب و بب ی

 دیداح  هش ییش اح ایف مقدار درصد بب یه رکتی دایر یسدیار یدزر    رسد  کا درصد می
دارد  اببته وجود همیف مقدار بب در کندادسور و اواپراتور دیز یاعث تغییر دمای قایل 

ودن یدک  توان یا افدز  می ثیر دامطلوب در اواپراتور رامد  مقدار ایف تشو می ای ملااظه
 اد  شد  است کاهش داد کف مطایق بدچه که در شال قبل دشان دپیش سرد
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 د یرومید بیتیم، سیال بب د بب ای مرالههای تبرید جبیی یک  در مقایسه یا سیال
که  طور همانوبی  ،کمتری است COPبمودیاب یه دبیل ادتقال ارارر رکتی ایر دارای 

ذکر شد در ایف سیال اماان کاهش دما یده حیدر صد ر وجدود دارد و همچندیف       قبلاا
کریستابیزاسیون دیز منت ی است  یدا وجدود بداده بمودیداب دارای      ةاماان وقوع پدید

معایبی همچون خوردگی، سمی یودن و فشار حیاد در سدیال در مقایسده یدا سدیال     
ثیر من دی  ل مزایای ذکر شد  و همچندیف عددم تدم   وبی یه دبی است،بب  د یرومید بیتیم

ندادسدور هدوایی و   ای، اسدت اد  اح ک  گدرم شددن گلخادده    ةبمودیاب و بب یرای پدید
در هدا   است اد  اح ایف سیستم ةبمودیاب تحقیقار حیادی در حمین پاییفهمچنیف قیمت 
 جریان است  
دیاگرام مدار یک سیستم جبیی بب و بمودیداب کوچدک سداخت     24د7در شال 

هدای تهویدة مطبدوع     دشان داد  شد  است  ایف سیستم یدرای کداریرد   1رویور شرکت
 شود    می)توبید بب سرد، است اد

 

 

 .روروب سیستم جذبی آب و آمونیاک ساخت شرکت .54ـ7شکل 

                                                           
1. Robur 
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 1جاذب ـسیکل با مبدل حرارتی ژنراتور .2ـ8ـ7

 یه دبیل فشار یالای موجود در سیستم جدبیی بب و بمودیداب تدک اثدر  )اددود     

bar15-18  وجود  ای مرالهدر ژدراتور،، اماان افزایش راددمان یا تغییر یه سیستم دو

 صورر فشار ژدراتور فشار یالا یاید یسیار حیداد )شداید در اددود    حیرا در ایف ،ددارد

bar08 یاشد که غیرعملی است  را  دیگر افزایش ،COP  اسدت اد  اح  هدا   ایف سیسدتم

شدود  ایدف    دامید  مدی  GAXاست که یه اختصار  جاذب دسیال یا مبرد ارارتی ژدراتور

 منجدر  حیرا یه وقوع کریستابیزاسدیون  ،دیستبب میسر  د های یرومید بیتیم روش در سیال

 شود   می

یر است اد  اح یک تبدادل ادرارر داخلدی در     25د7اساس ایف روش مطایق شال 

توان ارارر را در دمای یدالاتر یده سیسدتم     سیال قرار دارد  یا است اد  اح ایف امر می

رر اح اعمال کرد و سپس در داخل سیال اح بن اسدت اد  کدرد  در ایدف روش، ادرا    

شود  در واق  ت اور  ژدراتور منتقل می پاییف ییالای جاذب یه یخش دما ییخش دما

بب بن است که در اینجا یه افدزودن یدک    د ایف سیستم یا سیستم دو اثر  یرومید بیتیم

 دیست   دیاحی فشار سوم ةمرال

 

 

 .GAXسیستم جذبی آب و آمونیاک  .52ـ7شکل 

                                                           
1. Generator–Absorber Heat Exchange Cycle  
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 )سیکل تبرید جذبی دیفیوژنی( هیدروژن ـ نیاکآمو ـ سیکل تبرید جذبی آب .2ـ7

  در ایدف سدیال   کردددد در سدوئد ایدداع    1520در  1حررا پلاتف و مادت ایف سیال
دو سیال اح سه سیال بب )یه عنوان جداذب،، بمودیداب )یده عندوان مبدرد، و       جای یه

شود  مهمتریف ت اور ایدف سدیال یدا سدیال اسدتاددارد بب و       هیدروژن است اد  می
گیدرد    است که در ایف سیال ادتقال سیال یدون است اد  اح پمپ صورر مدی دیاب بن بمو

پمدپ   ةرو اح ایف روش در مواردی که دسترسی یه جریان اباتریسدیته یدرای تغبید    اح ایف
های د تی )منظور  کاریرد ایف روش در یخچال تریف مرسومشود   مقدور دیست است اد  می

ادد یا گاح طبیعی یا گاح مای  جایگزیف شود، اسدت  یدا   تو منب  توبید ارارر است که می
افزودن هیدروژن یه سیسدتم در اواپراتدور و جداذب، فشدار جزئدی بمودیداب یده مقددار         

یاید  ایجاد جریان در سیستم یا اسدت اد  اح دیدروی    مورددیاح یرای ایجاد یرودر کاهش می
دشدان   25د7ایف سیال در شال ای اح دیاگرام ساد  مدار  گیرد  دموده یدم صورر  یهاذدج

داد  شد  که در بن موقعیت قرارگیری اجزا یرای ایجاد جریان ثقلی مورد دیداح مشدخص   
   است 

توادد خطرساح یاشد، تحقیقاتی در  میها  اح بدجا که دشت هیدروژن در ایف سیستم
 جای هیدروژن در دست ادجام است  اماان است اد  اح هلیم یه ةحمین
 

 
  .سیکل تبرید جذبی دیفیوژنی .52ـ7 شکل

                                                           
1. Platen & Munters 
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 مسائل

کیلو  1و فشار یخار بن  گراد سادتی درجة 38محلول بب و یرومید بیتیم  دمای یک  1
 دست بورید  هبیتیم محلول در بب و ادتابپی محلول را ی یرومید پاساال است  درصد

و بب دمای مای  خروجی اح مبدل ارارتی که  بیتیم یرومیددر یک سیستم جبیی   2
است  اداکثر دمای تقطیر یرای  c90و دمای ژدراتور  c60 رود یه سمت جاذب می

 ،c37جلوگیری اح کریستابیزاسیون چقدر است؟ )جواب: 
، 14دد 7مطایق شال  ای مرالهو بب یک  بیتیم یرومیددر یک سیستم تبرید جبیی   3

 دست بورید: هوم یودن پارامترهای پر شد  در جدول پارامترهای حیر را ییا معل

 دست بورید  هسایر پارامترها در جدول را ی د ابف
 ارارر مورد دیاح در ژدراتور یه احای یک تف تبرید سرمایش د ب
 سیستم COP د ج
 ارارر دف  شد  در کندادسور یه احای یک تف تبرید سرمایش د د

 د  در جاذب یه احای یک تف تبرید سرمایشارارر دف  شد  ھ
 

نقطه  ةشمار
 در سیکل

 دما

(oC) 

 فشار
( ) 

 درصد
 لیتیم برومید

 انتالپی

(KJ/Kg) 
 دبی

(Kg/s/Ton) 

1 03     
0      
7 59     
4      
9      
8 43     
13 7     

 
 های پیشنهادی پروژه

 یررسی کنید   راها دچند کاتابو  چیلرجبیی را تهیه و مدار ب  1

2  COP        هدای   چیلرهای فدوق را در شدرای  مختلدف کداری، یدا اسدت اد  اح داد
 تعییف کنید ها  کاتابو 
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یدار یرودتدی    تدممیف ای ییف است اد  اح یک چیلر تراکمی و جبیی یرای  مقایسه  3
 حیر است اد  کنید: توادید اح اعداد دمودة یک ساختمان ادجام دهید  می

 :22R کمی یا مبردمشخصار چیلر ترا
، راددمان اباتروموتور: 4/3د: ، ضریب عملارF48 دمای تبخیر: ،F58 دمای تقطیر:

 درصد 05
  02/8 راددمان ایزدتروپیک کمپرسور: ،51/8 راددمان اجمی کمپرسور:

 بب: د بیتیم یرومید ای مرالهمشخصار سیستم جبیی تک 
  F158 دمای ژدراتور: ،F05 دمای جاذب: ،F48 دمای تبخیر: ،F58 دمای تقطیر:

 73/8درصد ، ضریب عملارد:  75راددمان سیستم ااتراق: 
 ادرژی یدرای چیلدر تراکمدی، و گداح طبیعدی      تممیف)منب   یا است اد  اح قیمت یرق

ادرژی یرای چیلر جبیی، در حمان ال ایف مسوله و یا ایف فرض که یدار   تممیف)منب  
دسدت   هقادیر حیر را در هر دو اابت ید است، م Btu/hr888/178/2 یرودتی ساختمان

 بورید و یا هم مقایسه کنید 
 مقدار ادرژی مورد دیاح و قیمت بن در هر ساعت  د ابف
 ارارر دف  شد   د ب
کف، یا فرض ایناه هر دو سیستم اح  ورد دیاح یرای کندادسور )یرج خنکبب م د ج

 است  F18 کنند و اختلاف دمای کندادسور کندادسور بیی است اد  می
 



 

 

 
 تمشهفصل 

 

‌ديگر‌ايجاد‌برودت‌هاي‌‌روش
 

ایجاد برودت معرفی شدندن  لادهوب بدر     های روش ترین مرسومدر سه فصل قبل، 

دیگری دیز برای ایجاد برودت وجدود دارددن  ده در ایدن      های روشسه روش فوق، 

تدوا  بده سدیهل هدوا، روش      ها مدی  از این روش دموده برای  شودن میفصل بررسی 

  ورتهس و    اشارب  رد  ترموالهتریک،

 

 1سیکل هوا .1ـ8
 اصول کارکرد .1ـ1ـ8

تر سیهل گداز  ده در    از هدوا زگداز  بده       لاملهرد سیهل هوا یا در حالت  امل

شود مشابه سیهل تبرین ترا می است با این تفاوت  ه سیستم  می لانوا  مبرد استفادب

دارین  ه اگر یک گاز  امدل   رفته متفاوت است  از ترمودینامیک به یاد  ار بهادبساط 

  اگر ایدن  یابن میدر شرایط  دیاباتیک منبسط شود و  ار ادجام دهن دمای     اهش 

بدین   ةصدورت راب د   دامیم  در ایدن  می پذیر دیز باشن    را  یزدتروپیک فراینن برگشت

  ورد: دست بهزیر  ةتوا  از راب  می از ادبساط را دمای قبل و بعن

                                                              1د8راب ة 
   1

2

1

2

1













P

P

T

T 

  ایدن فرایندن را   اددن  شدنب دشدا  دادب   1د8   در شهل  T-sفراینن فوق و دیاگرام 

 دامنن   می سیهل برایتو  معهوس شنب دیز

                                                           
1. Air Cycle 
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 .سیکل هوا .1ـ8شکل 

 
شدود  ده    مدی  ساطی اسدتفادب در این سیهل به جای شیر ادبساط از یک توربین ادب

 دشا  دادب شنب است   2د8ای از    در شهل  دموده
 پایینبر خهف سیهل تبرین ترا می، در اینجا گاز در دمای ثابت با محیط زدمای 

به ازای دماهای  ننادسور و اواپراتور یهسا ،  ،بنابراین ؛ نن و بالا  تبادل حرارت دمی
 را می  متر است  رادنما  این سیهل از سیهل تبرین ت

صورت ادتروپی ثابت دیستنن  ایدن   هدر شرایط واقعی فرایننهای ترا م و ادبساط ب
 دشا  دادب شنب است   3د8امر در شهل 

 

 

 
 .واقعی سیکل هوا T-sدیاگرام  .9ـ8 شکل .                                                  توربین سیکل هوا .2ـ8شکل          
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زیدر   ةتدوا  از راب د   مدی  صورت دماهای خروجی  مپرسدور و تدوربین را   یندر ا

  ورد: دست به

                2د8راب ة  ST

C

S TTTT,
TT

TT 4334
12

12 


 


 

ن  بدا  هستن ترتیب رادنما  ایزدتروپیک  مپرسور و توربین هب Tو  C ه در  دها 
دما و فشار  ةدر محنود CPدظر  رد  از تغییرات  برای هوا و صرف ل  فرض گاز اینب

  ار رد،  ار مورد دیاز برای  مپرسور،  ار تولین شنب توسط تدوربین و اثدر تبریدن را   
  ورد: دست بهاز روابط زیر  ترتیب بهتوا   می

                                                   3د8راب ة 
 

 

 411

4343

1221

TTCmQ

TTCmW

TTCmW

P

P

P

















 

 
 کاربرد .2ـ1ـ8

 ادبسداطی دسدبتا   هدای   ابعداد تدوربین   ،شود می مشاهنب 2د8 ه در شهل  طور هما 
دور در دقیقه  111111توادن تا  می ادبساطیهای   وچک است  سرلات دورادی توربین

، ایدن روش  در دسترس بود  هوای فشردبباشن  با توجه به ابعاد  وچک، وز   م و 
 ؛ بدرای م بوع بسیاری از هواپیماها بودب و هست م در تهویةهای مرسو روشیهی از 

و هواپیماهدای بوییند     717م بوع اغلب هواپیماهدای بوییند     ةسیستم تهوی ،مثال
 از دوع سیهل هوا است   767و 757، 737، 727

هوایی  ه به لانوا  مبدرد در سدیهل     ه جالب توجه در این  اربرد    است ةدهت
شود  در این  اربرد هوای خروجدی از  مپرسدور  ده     می  ابینشود وارد  می استفادب

پس از لابور از یک مبنل حرارتی و  اهش دما وارد  ،دمای    دیز افزایش یافته است
  نننب در مبنل حرارتی هوای محیط است   شود  سیال خنک می توربین ادبساطی

شدود  از   مدی  وارد  ابین ،هوای خروجی از توربین  ه دمای     اهش یافته است
توا  بدرای بده جریدا  اددناختن فدن یدا سدایر         می توا  تولین شنب توسط توربین دیز

 تجهیزات استفادب  رد  
از  مپرسدور   bar3  ن یک هواپیمای جت، هدوا در فشدار   در سیستم خنک .1ـ8مثال 
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ابن  فشار هدوا  ی می  اهش c105 خارج شنب و پس از لابور از مبنل حرارتی دمای    تا
یابن  اگر دمای هوای  می  اهش bar66/1 تا درصن 85در یک توربین ادبساطی با رادنما  

باشن، دمای هوای ورودی به  ابین، دبی جرمی هوا به ازای توا   c27خروجی از  ابین
   ورین دست بهو توا  تولینی توسط توربین را  KW4 برودتی
  ل از توربین برابر است با: دمای خروجی اینب 1د8 ب از راب ةبا استفاد حل:

 

   K/

/P

P
TT

/
/

/
4248

690
3

1
378

4140

1

2

1
34 










 

 

 2د8 ةو دمای خروجی واقعی با احتساب رادنما  ایزدتروپیک توربین بر طبق راب 
 برابر است با:

    C/K///TTTT ST
25826742483788503784334    

  ین: می دست بهصورت زیر  هاثر تبرین ب دبی جرمی هوا با استفادب از راب ة
 )/(/m 252700514    

 ،بنابراین

s/kg/m 1240  
 لابارت است از: 3د8 ةتوا  تولینی توسط توربین دیز با استفادب از راب  

    KW////TTCmW p 7138267378005112404343 
  

 
 1یا تبرید اجکتوری بخار تبرید جت بخار .2ـ8
 اصول کارکرد ـ1ـ2ـ8

را  اجهتدور  ننادسور موتور بخدار  برای خارج  رد  هوا از  1611در  2پارسودس
اولدین   3لبهددک  توا     را قلب یک سیستم تبرین اجهتوری دامیدن،  می  ه ابناع  رد

  استفادب  رد  1611در  از این وسیله در سیستم تبرین اجهتوری  سی بود  ه
شهل شماتیک یک اجهتور بخدار و تغییدرات فشدار و سدرلات در      4د8در شهل 

   ه سیال محرک یا Pز است  م ابق شهل، بخار تحت فشار طول    دشا  دادب شنب

                                                           
1. Steam Jet/Ejector Refrigeration   2. Parsons 

3. Maurice Leblank 
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 نن   می   منبسط شنب و شتاب پیناiدر داخل دازل اولیه ز ،شود می دامینب 1سیال اولیه

در مق د  خروجدی    پایینسرلات بسیار بالا و مافوق صوت این سیال به فشار بسیار 
  به لالت اختهف فشار شود می منجر 2اختهط  و در دتیجه در داخل محفظة iiز دازل

اخدتهط مهیدنب    توادن به داخدل محفظدة   می  sز 3ایجاد شنب، جریا  یک سیال ثادویه
 ده   در حدالی  ،شود  در اثر اختهط، م ابق شهل سدرلات سدیال اولیده  داهش یافتده     

  به سدرلات  iii ه سرلات    در مق   ز طوری هب  یابن می سرلات سیال ثادویه افزایش
اخدتهط و بدا رسدین  بده      فرض  رد  ه در ادتهای محفظدة  توا  می رسن  می صوت

  بدا  اددن  شدنب  طور  امل با هم مخلدوط  ه ، دو جریا  فوق بivمق   ز گلوگاب دازل در
  این افزایش فشدار  یابن می  ، فشار جریا  افزایشvایجاد یک شوک درمال در مق   ز

   یابن می در دازل مادو  صوت خروجی اجهتور دیز ادامه
 

 
 .دیاگرام شماتیک و تغییرات فشار و سرعت بر حسب طول در یک اجکتور .4ـ8 شکل

 
فشار بالا، فشار یک سیال ثادویده تدا مقدناری     ةبه این ترتیب با استفادب از یک سیال اولی

یابن  از  دجا  ه این فراینن بالاث افدزایش فشدار سدیال ثادویده      می بین دو فشار قبل افزایش

                                                           
1. Primary Fluid       2. Mixing Chamber 

3. Secondary Fluid 
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 شود  می دیز استفادب 1اجهتور از ترمو مپرسور ةجای  لم هب در برخی موارد ،شنب است
برودتی اسدتفادب  های  توا  از اجهتور در سیستم می مختلفی های روشدر لامل به 
ترین    جایگزین  رد   مپرسور سیستم تبرین ترا می با یک اجهتور،   رد  ه سادب

است  دقش بدویلر   دشا  دادب شنب 5د8یک بویلر و یک پمپ است  این امر در شهل 
در این سیستم ایجاد بخار با فشار بالا به لانوا  سیال اولیه است  بخار پر فشار فدوق  

شود  این  داهش   می بالاث مهش مبرد از داخل اواپراتور و  اهش فشار در داخل   
  بخدار  شدود  مدی و ایجاد برودت  پایینفشار بالاث تبخیر مبرد در فشار و در دتیجه دمای 

هتور وارد  ننادسور شنب و پس از تبخیر، بخشدی از    بده بدویلر ارسدال     خروجی از اج
  دشو می شنب و بخش دیگر پس از  اهش فشار از طریق شیر ادبساط وارد اواپراتور

 

 

 .دیاگرام شماتیک سیکل تبرید اجکتوری .5ـ8شکل 

 
 زیر دشا  داد: توا  با راب ة می ی یک سیستم تبرین اجهتوری را ی ار
 
                                                                   =COP                    4د8 ة راب

                                                           
1. Thermo Compressor  

 برودت تولینشنب در اواپراتور

 حرارت ورودی به بویلر



‌ها‌اصول‌و‌روش‌؛تبريد‌‌/  914

 

 ولی مقدنار    معمدولا    ،توا  توا  ورودی به پمپ را دیز به حساب  ورد می البته
داچیز و در حنود یک درصن حرارت ورودی به بویلر اسدت  در بسدیاری از مدوارد    

   شود  می از دو مبنل حرارتی دیز استفادب 6د8ی سیستم م ابق شهل ی برای افزایش  ار
 

 

 .کن دیاگرام شماتیک سیکل تبرید اجکتوری با پیش سردکن و پیش گرم .6ـ8شکل 

 
توا  از سیالات  می تبرین اجهتوری،  ب تنها مبرد مورد استفادب دیست وهای  در سیستم

 گیرد: می د بر اساس معیارهای زیر صورتادتخاب مبر دیگری دیز استفادب  رد  معمولا 
دارای گرمای دها  تبخیر بالا باشن  این خاصیت بالادث  داهش دبدی     نمبرد باید 

 شود  می مبرد مورد دیاز

صورت به لالت دیداز   فشار مبرد در دمای بویلر دباین خیلی بالا باشن  در غیرایند 
  یابن میزایش فابه مواد بیشتر دستگاب سنگین شنب و همچنین توا  پمپ 

باشن   ی پاینار، غیرسمی، غیر تشزا، غیرخوردنب و ارزا یاز دظر شیمیا نمبرد باید 
 همچنین مبرد دباین اثر سوء بر محیط زیست داشته باشن  
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خواص ادتقال سیال مادنن ویسهوزیته و هنایت حرارتی  ه بدر ادتقدال حدرارت    د 
  قابل قبول باشنن  ةباین در محنود ،ثیرگذاردنأت

 شود   می منجر مبرد با جرم مولهولی  متر به دیاز به اجهتور بزرگترد 

استفادب از  ب به لانوا  مبرد دارای مزایای بسیاری از جملده برخدی مدوارد   در     
لادنم امهدا  حصدول     :هایی مادندن  ولی این ادتخاب به محنودیت ،شنب در بالا است

با ق ر های  یجه دیاز به لولهدماهای زیر صفر، حجم مخصوص بسیار زیاد  ب و در دت
د  از وشد  مدی  منجدر  زیاد برای  اهش افت فشار و لزوم استفادب از  ننادسور  بی دیدز 

های گذشته تحقیقات زیدادی در مدورد اسدتفادب از سدایر      رو محققا  در طی سال این
  ادن  دیز ادجام دادب HFCو  CFC،HCFCهای  مبردها از قبیل  مودیاک و مبرد

قنری بدا  دچده  ده تو دید دادب شدن       قعی تبرین اجهتوری معمولا واهای  سیهل
توا  به وجود یدک اجهتدور بدر روی  ننادسدور      ها می این تفاوت ةمتفاوتنن  از جمل

اشارب  رد  از این اجهتور به منظور تنظدیم دمدای تق یدر و همچندین خدارج  درد        
گر سیهل واقعی با سدیهل  دیهای  شود  از جمله تفاوت می گازهای غیرقابل تق یر استفادب

ای است  از  دجدا  ده بدا افدزایش دسدبت       مورد اشارب استفادب از اجهتورهای چنن مرحله
لازم  پدایین یابن برای دسترسی به دمای  می ی سیستم  اهش ی،  ار1به  5فشار به بیش از 

سه  ک اجهتوردی 7د8هل دود  در شدای استفادب ش لهدهتورهای چنن مرحدا از اجداست ت
 ای دشا  دادب شنب است  حلهمر

 
 کاربرد .2ـ2ـ8

ق عدات متحدرک زیداد و امهدا       سادگی سیستم، لانم دیاز به برق، لادنم وجدود  
مین حرارت مورد دیاز، لانم اسدتفادب  أاستفادب از گرمای به هنر رفته در صنای  برای ت

در رو  نن  از اینهست از مبردهای داسازگار با محیط زیست از جمله مزایای این روش
و  پایینیی  شود  البته  ار می برخی صنای  بزرگ از این روش برای سرمایش استفادب

نن  ه تحقیقات هست لانم امها  دسترسی به دمای زیر صفر از جمله مشههت این روش
تبریدن  هدای   ی سیسدتم  یتر بود   دار  پایینزیادی در این زمینه در جریا  است  به لالت 

تبرین ترا می، بهترین  اربرد برای این روش در مدواردی  های  اجهتوری دسبت به سیستم
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 دیگدر ایدن سیسدتم   های  از  اربرد ن با قیمت دازل در دسترس باشن یاست  ه حرارت زا

جدات و سدبزیجات، تولیدن  نسدادترب از  ب میدوب و        درد  میدوب   توا  به پیش سدرد  می
     رد سرمایش در خهء صورت گیرد اشارب نهایی  ه در  دها بای فراینن
 

 

 .ای سیستم تبرید اجکتوری سه مرحله .7ـ8شکل 
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 1سیستم تبرید ترموالکتریک .9ـ8
 تاریخچه .1ـ3ـ8

دریافت  ده اگدر دو    2توماس سیبک دام همیهدی یک فیزیهنا   لمادی ب 1821در 
اتصال  دها متفاوت باشن در این های  فلز غیریهسا  به هم متصل شودن و دمای محل

تولینی به دوع تر یب مدواد و   emf ین  مقنار  می وجود هلهتریهی بمنار یک جریا  ا
 اتصال بستگی دارد های  اختهف دمای محل

میهدی یدک دادشدمنن فرادسدوی     1834از طرفی چنن سال بعن از این  شف، در 

دریافت  ه اگر یک جریا  الهتریهی مستقیم از منار قبل لابور دادب  3پلتیر جین دام هب
   ین  می وجود محل اتصال اختهف دما بهبین دو  ،شود

با لابدور یدک جریدا  مسدتقیم از      4لنز دام همیهدی یک دادشمنن  لمادی ب 1838در 
 مشاهنب  رد  ده ق درات   8د8مناری متشهل از فلزات بیسموت و  دتیموا  م ابق شهل 

یدن  اتصال به یخ تبنیل شن  البته تا یک قر  بعن از اهای   ب در اطراف یهی از محل
به دلیل لانم یافتن مواد مناسب استفادب لاملدی خاصدی    میهدی 1631تاریخ یعنی در 

جنینی برای های   اربردها  هادی از این روش صورت دگرفت تا اینهه با  شف دیمه
   است  ه هنایت الهتریهی بدالا  ها  هادی وجود  من  خاصیت مهم دیمه هاین روش ب

  پایین داردنو هنایت حرارتی 
 

 
 .تشکیل یخ بر روی اتصال سرد یک سیستم ترموالکتریک .8ـ8ل شک

                                                           
1. Thermoelectric Refrigeration    2. Thomas Seebeck 

3. Jean Peltier      4. Lenz 
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 اصول کارکرد .2ـ3ـ8

 ینن  ده هدر    می وجود مختلفی به  ثاربا لابور جریا  الهتریهی از منار شهل قبل 

 ثیر داردن  أیک به دولای در لاملهرد سیستم تبرین ترموالهتریک ت

 lT پایینو دمای  hTی  نیم  ه یک سیستم ترموالهتریک بین دمای بالا اگر فرض

 ی ما زیمم سیستم برابر است با: یتوا  اثبات  رد  ه  ار می ، نن می  ار

                                   5د8راب ة 
11

1








m

lhm

lh

l
max

ZT

TTZT

TT

T
COP 

حرارتدی   موسوم اسدت و بده هدنایت الهتریهدی و     meritبه  ریب  Z ه در    

 متوسدط   mTحدل اتصدال بسدتگی دارد     مهدادی و مقاومدت تمداس الهتریهدی      دیمه

 COPمقدنار   ،شدود  مدی  این راب ه مشداهنب   ه از طور هما  است  lTو  hTدماهای 

 برابدر  سدیهل  داردو   COPدهایت میل  ندن بدا    به سمت بی Z ه  ما زیمم در صورتی

 ؛است یعنی

                                                            6د8راب ة 
lh

l
max

TT

T
COP


 

توا   می یک دستگاب تبرین ترموالهتریک باحنا ثر مقنار اختهف دمای ممهن  ه 

 ایجاد  رد برابر است با:

                                                        7د8راب ة   22
lmaxlh ZTTT  

اسدت  بده    117/1در حنود  Zدر حال حا ر با تهنولوژی موجود حنا ثر مقنار 

 پایینازای این مقنار ما زیمم، اگر یک سیستم تبرین ترموالهتریک بین دماهای بالا و 

ما زیمم    برابدر   COP لوین  ار  نن با استفادب از روابط قبل  261و  311 ترتیب به

 است   125/1

lhبر حسب اختهف دمای  COPتغییرات  دحوة TT    و به ازای مقادیر مختلدف

Z  دشا  دادب شنب است  6د8در شهل 
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lhبر حسب اختلاف دمای  COPتغییرات  .3ـ8شکل  TT   و به ازای مقادیر مختلفZ. 

 

100360ستم تبرین ترمو الهتریدک بدا  یک سی .2ـ8مثال   k/z     در دمدای محدیط
 ورد  دسدت  بهتوا  با این سیستم  می  نن  حناقل دمای ممهن  ه می  لوین  ار 313

 چقنر است؟
 داریم: 7د8 با استفادب از راب ة حل:

  22
lmaxlh ZTTT   

  200360 2
lmaxlh T/TT   

  K/TT
maxlh 7389  

 لوین اسدت  دقدت  نیدن  ده      27/223حناقل دمای قابل حصول برابر  ،ابراینبن
 دو غیرقابل قبول است  درجة ةهای معادل یهی از جواب

 
 کاربرد .3ـ3ـ8

 توا  به موارد زیر اشارب  رد: می تبرین ترموالهتریکهای  از جمله مزایای سیستم
 به لالت لانم وجود ق عات متحرک استههک وجود دنارد  د 
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 امها   اربرد در مواردی  ه لرزش وجود دارد  د

 توا  به سادگی با تغییر جریا  الهتریهی تنظیم  رد  می میزا  بار راد 

  نن  می فضای  می را اشغالد 

 جهت قرارگیری اهمیتی در  ار رد دستگاب دنارد د 

پمدپ   توا  از این سیستم به لانوا  می ها به سادگی جا  رد  ترمینال تنها با جابهد 
 حرارتی استفادب  رد 

 طراحی و ساخت    بسیار سادب است د 

توا  به لانم دسترسی بده مدواد    می  ه از    جمله داردالبته این روش معایبی دیز 
 COPراهبدری بدالا و    ةبالا، هزین بالا باشنن، قیمت دسبتا  Zمناسب  ه دارای  ریب 

   اشارب  رد 2/1تا  1/1زدر حنود  پایین
 
 گردابی تم تبرید لولةسیس .4ـ8
 اصول کارکرد .1ـ4ـ8

گردابی در واق  دوع دیگری از سیستم سرمایش هدوایی اسدت    ةسیستم تبرین لول
 2بده دسدت هیلسد     1645در  درد و   میهدی اختراع 1631در  1ویههرد  ه اولین بار
 دامنن  می هم Ranque-Hilsch Vortex Tube رو این سیستم را از اینبهبود یافت  

 مک این دستگاب هوای فشردب به دو مسیر مجزا  ه یهی از  دهدا هدوای داو و   به 
 این سیسدتم فاقدن هرگودده    11د8شود  م ابق شهل  می تقسیم ،دیگری هوای سرد است

بدار    7تا  5 بالا زمثه  متحرک است  یک گاز فشردب زمادنن هوا  در فشار دسبتا  ةق ع
ای ق دورتر از ددازل شدنب و تدا فشدار       لهصورت مماسی وارد لو از طریق یک دازل به
شود و یدک   می شود  در اثر ادبساط، سرلات گاز بسیار زیاد می دزدیک اتمسفر منبسط

گردد  خدروج جریدا  از    می حر ت گردابی با سرلات بسیار زیاد در این مق   ایجاد
ی هم ق در لولده در   عشود  در سمت راست، سیال از مق  می هر دو سمت لوله ادجام

از طریق یک سوراخ  وچک  پایین ه گاز با دمای  در حالی ،شود می بالا خارج دمای
هدا   گردد  با تنظیم مناسب دسدبت دبدی   می زدر قسمت مر زی  در سمت چپ خارج

                                                           
1. Ranque        2. Hilsch 
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گراد قابل حصول است  دلیل ایجداد اخدتهف    سادتی ةدرج 41 اهش دمای تا حنود 

 هوا است   ةسهوزیتدمای فوق در واق  گرادیا  فشار شعالای در ورتهس و وی
 

 
 .اجزای سیستم تبرید گردابی .10ـ8شکل 

 

حناقل دمای قابل حصول در این روش از دظر تئوری دمدای ادبسداط  دیاباتیدک    
توا  تا حنود دصف این مقنار  داهش   می زفراینن ژول تامپسو   است  در لامل گاز

 دما ایجاد  رد  

  ین ورتهس دشا  دادب شنب استواقعی از یک دستگاب تبر ةدمود 11د8در شهل 
 

 

 

 .ای از یک سیستم تبرید گردابی نمونه .11ـ8شکل 

 هوای گرم  خروجی
 هوای سرد خروجی

 ورودی ةهوای فشرد هوای سرد خروجی

 هوای گرم  خروجی

 ورودی ةهوای فشرد
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 کاربرد .2ـ4ـ8

توا  به سادگی، وز   م و ابعاد  وچدک    اشدارب    می از جمله مزایای این روش
و در حنود یدک دهدم سیسدتم     پایینی یک سیستم تبرین گردابی  ی رد   ریب  ار

توا  ادتظار داشت  ه این سیستم بتواددن در   رو دمی ت، از اینتبرین ترا می مشابه اس
 وچک های  ولی در ظرفیت ،تبرین ترا می رقابت  ننهای  بالا با سیستمهای  ظرفیت

تدوا    می این موارد از این روش استفادب  رد  از جملة توا  می و موارد  اربرد خاص
عی ق عات الهترودیهی سرمایش مو های  بسیار  وچک، سیستمهای  به  ب سرد ن

هدوای  اسدهت،    ةهوای داخل تابلوهای برق، تهوی ة وچک غیرقابل دسترسی، تهوی
 اری اسدتفادب   توا  از مای  خنک در مواردی  ه دمی زخصوصا   اری ابزار برش خنک

اشدارب  هدا   لباس معدندچی  ة رد ، تق یر  ب در گاز طبیعی، سرمایش هواپیما و تهوی
  رد 
 
 ها شسایر رو .5ـ8

بدرای  دیگدری دیدز    های روش، قبلیهای    ر شنب در قسمت های روشلاهوب بر 
 زیر اشارب  رد: مواردتوا  به  می  دها از جملةوجود دارد  ه تولین برودت 

- Adsorbtion Refrigeration System  
- Desiccant Cooling Systems  
- Magnetic Refrigeration 
- Stirling and Ericsson Cycles 
- Thermoionic Refrigeration 
- Pulse Tube refrigeration 
- Thermoacoustic Refrigeration 
- Optical Cooling 
- Vuilleumier Refrigeration 
- Malone Refrigeration 
- Electrochemical Refrigeration 
- Einstien Refrigeration 

به مراج  ادتهدای  ها  در مورد این روشتوادنن برای اطهلاات بیشتر  می مننا  هلاهق
 ن  نناین بخش مراجعه 
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 پیشنهادیهای  پروژه

دب و در  در برودتی ترموالهتریدک را تهیده   های  دستگابهای  چنن دموده از  اتالوگ  1
 تحقیقی ادجام دهین ها دمورد قیمت و  اربردهای مختلف  

دب و در مدورد   در را تهیه برودتی ورتهس های  دستگابهای  چنن دموده از  اتالوگ  2
 تحقیقی ادجام دهین ها دقیمت و  اربردهای مختلف  

 تحقیق  املی ادجام دهین  5د8معرفی شنب در بخش  های روشدر مورد یهی از   3

تحقیدق   1یا سرمای لامیق پایینایجاد برودت در دماهای بسیار  های روشدر مورد   4

دماهدای   ریدن را بیدا   نیدن  معمدولا     مرسدوم تب های     با سیستمهای  دب و تفاوت ر
 به سرمای لامیق موسوم است  c100تر از پایین

 مختلف سرمایش خورشینی تحقیقی ادجام دهین  های روشمورد  در  5
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1. Cryogenics 
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