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 پيشگفتار
 

افزايش روزافزون مصرف انرژي در تمام شئون زندگي و محدوديت منابع انرژي  
روية آن توسط جوامع مختلف از سوي ديگر، علاوه بر آلودگي  از يكسو و مصرف بي

 مواجه هاي ملي، زندگي آينده بشر را با مخاطره محيط زيست و هدر دادن سرمايه
 .ساخته است

دهد كه رشد اقتصادي و  هاي گذشته نشان مي تجربه ايران و جهان در دهه 
هاي اقتدار سياسي، استقلال ملي و شكوفايي  توسعه صنعتي به عنوان پيش شرط

وري مطلوب و بهينه از منابع آن  فرهنگي، به عوامل مختلف از جمله انرژي و بهره
 .نيازمند است

ترين منابع انرژي برخوردار است اما تلف كردن و استفاده  غنياگرچه ايران از  
از . كند نادرست از آن خسارات جبران ناپذيري را بر بودجه سالانه كشور تحميل مي

اي  ريزي در اين زمينه از اولويت ويژه اين رو استفاده منطقي از انرژي و برنامه
 .باشد برخوردار مي

 بود كه دولت جمهوري اسلامي ايران با با آگاهي نسبت به اهميت اين امر 
و در پي آن قانون برنامه دوم توسعه اقتصادي، اجتماعي ) 19(تبصره ) و(تصويب بند 

سازي مصرف انرژي و گسترش مصرف منطقي  و فرهنگي، حركت در جهت بهينه
اي براي مسئولان درآورد و در راستاي همين قانون و  منابع انرژي را به صورت وظيفه

هاي اجرائي به تصويب رسيد كه از آن  نامه ين قانون برنامه سوم توسعه آئينهمچن
هاي آموزشي مديران  ، طراحي دوره27نامه اجرايي بند الف تبصره  جمله، آئين

وكارشناسان واحدهاي مديريت انرژي براي صنايع و مؤسسات، تشكيل واحد 
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ينارهاي آگاهسازي، تهيه مديريت انرژي در صنايع با توان مصرفي بالا، برگزاري سم
توان  ها و بروشورهاي فني جهت گسترش فرهنگ صحيح مصرف انرژي را مي كتاب
 .نام برد
 نسبت به 1375در همين راستا، معاونت امور انرژي وزارت نيرو در سال  

 جلد اقدام كرد و اينك سري 21در ) راهنماهاي فني مديريت انرژي(ترجمه و چاپ 
يابد كه از سوي  انتشار مي) وري انرژي نماي فني بهرهراه(جديدي تحت عنوان 

ETSU در كشور انگلستان با نام Best Practice programme 
 (Energy Efficiency) چاپ شده است  . 

 جلدي انتخاب گرديده 56وري انرژي  اين كتاب از سري راهنماهاي فني بهره 
ا ويراستاري و بازنگري كه با توجه به استقبال مخاطبين، چاپ دوم اين كتاب ب

اميد است به لحاظ اهميت موضوع، بقيه مجلدات آن . مجدد متن صورت گرفته است
 .به ترتيب چاپ و در اختيار علاقمندان قرار گيرد

 
 وري انرژي ايران سازمان بهره
 )سابا (
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 1383هاي نشر در سال  تازه 
 

 راهنماي عملي استفاده بهينه از وسايل خانگي -

 )جويي كنيم؟ چگونه در انرژي و پول صرفه( حرارتي هاي عايق -

 هاي توليد مشترك برق و حرارت اي بر سيستم مقدمه -

 سازي مصرف انرژي در صنعت شير  بهينه -

هاي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي و  راهنماي كاهش هزينه -
 )تجديد چاپ(هاي محرك  سيستم

تجديد (نرژي وري ا تأسيسات تبريد صنعتي، طراحي با هدف بهره -
 )چاپ

هاي تركيبي بزرگ حرارت و قدرت  هاي زيست محيطي سيستم جنبه -
 )تجديد چاپ(
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  معرفي-1
  هدف و محتواي اين كتاب-1-1

. گـردد   بخش مهمي از انرژي مصرفي در انگلستان صرف ايجاد سرما مي          
بـر اسـاس    (ونـد    ميليارد پ  2ساليانه بالغ بر     هزينه برق مصرفي در اين مورد     

 درصد كـل مصـرف      17مي باشد كه اين مقدار حدود       ) 1991هاي سال     قيمت
 كيلووات  5/7 ×109تبريد صنعتي حدود    . شود  برق در انگلستان را شامل مي     

 ميليـون پونـد در      300كند كه هزينه آن در حـدود          ساعت انرژي مصرف مي   
 ـ             . سال است  يدني و  در بعضي از صنايع ماننـد صـنايع غـذايي و مـواد نوش

 .گردد شيميايي، درصد بزرگي از هزينه كلي مصرف انرژي، صرف تبريد مي
ن تجهيزات تبريد در بخش صنعت نوشته رااين راهنما براي طراحان و خريدا

توان به بهبود قابل توجهي در بازدهي، استفاده  با استفاده از اين كتاب مي. شده است
تري از ديدگاه محيط  عملكردهاي پيشرفتهمؤثرتر از سرمايه اوليه، سرماسازي بهتر و 

هاي تبريد در راهنماي  عمليات راهبري و نگهداري از سيستم. زيست دست يافت
 بيان گرديده است كه شامل اطلاعات مقدماتي مفيدي براي افرادي است 42شماره 

كه آشنايي چنداني با اصول پايه مورد نياز جهت طراحي و به كارگيري موثر 
 .بريد ندارندهاي ت سيستم

هاي كم هزينه وموثر بسياري وجود دارد  مطالعات اخير نشان داده است كه روش
جويي  اي صرفه توان در مصرف كلي انرژي به طور قابل ملاحظه كه به كمك آنها مي
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تا حد   درصد همراه با بازگشت سرمايه اوليه20ها تا حدود  كاهش هزينه. نمود
جويي  نابع بالقوه صرفهماما شناسايي .  استچشمگيري در ميان مدت قابل حصول
براي اين كار بايد با استفاده از . گير است در صنايع تبريد، كاري پيچيده و وقت

 .هاي منطقي و سازمان يافته كليه امكانات بالقوه را تحت بررسي قرار داد روش
هاي تبريد درصد قابل توجهي از هزينه برق يك  در بسياري از موارد سيستم

ها  به عنوان نمونه در برخي از سردخانه. دهند احد صنعتي را به خود اختصاص ميو
هايي از درصد مصرف   شاخص)1(شماره در جدول . رسد  درصد مي90اين مقدار به 

كسب آگاهي اوليه . اي چند بخش مختلف ارائه شده استرانرژي جهت سرماسازي ب
صنعتي، گام اوليه مهمي درجهت از سهم انرژي مورد نياز جهت تبريد در يك واحد 

تخمين اين . رود افزايش كارآيي و كاهش هزينه عملياتي آن واحد به شمار مي
ها در مرحله طراحي كار بسيار دشواري است چرا كه اين امر نيازمند درك  هزينه

دقيقي از نيازهاي سرمايه سيستم و عوامل موثر بر افزايش كارآيي سيستم تبريد 
وجه داشت كه اين تحليل اوليه نقشي حياتي در طراحي صحيح و اما بايد ت. است

 .كارآمد يك سيستم دارد
 

  سهم انرژي مصرفي جهت تبريد در واحدهاي مختلف صنعتي-1جدول 
 زمينه فعاليت

 هاي لبني شير و فرآورده
 ي سازينبست

 گوشت، مرغ و ماهي
 يخ زدهميوه و سبزيجات 

 كاكائو، شكلات و شيريني پزي
 سازي نوشابه

 سردخانه
  صنايع شيميايي*

 درصد مصرف نمونه
30 
70 
50 
70 
20 
30 
90 
30-5 

 ) داده شده است Marchمقادير بر اساس آمارگيري انجام شده از سوي گروه مشاورين (
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ها  در بعضي از بخش. به علت تنوع زياد صنايع شيميايي ارائه آمار دقيق بسيار مشكل است *
ها شامل صنايع پتروشيمي، مواد شيميايي  اين بخش. ل توجه استسهم انرژي تبريد بسيار قاب

 .باشد معدني، مواد شيميايي بسيار خالص، صنايع دارويي و صنايع توليد رزين و پلاستيك مي
 



 معرفي  
 

٣

  طراحي با هدف افزايش كارآيي-1-2
هاي تبريد صنعتي وجود  امكانات بالقوه قابل توجهي براي بهبود طراحي سيستم

يابي بوده و از نظر   درصد قابل دست20 قابل توجهي تا حدود هاي  وييج صرفه. دارد
ها بر  جويي اين صرفه. بازگشت سرمايه اوليه نيز امكانات قابل قبولي وجود دارد

براي يك واحد . باشد  بالغ بر چهل ميليون پوند مي1991هاي سال  مبناي قيمت
انرژي مورد نياز آن جهت  هزينه ، صنعتي با اندازه متوسط كه به عنوان نمونه

جويي قابل توجهي به  صرفه، باشد سرماسازي حدود يكصد هزار پوند در سال مي
يك ديدگاه قديمي آن است كه براي . پذير است ميزان يك هزار پوند در سال امكان

 اما واقعيت اين است كه همواره ،جويي در انرژي بايد پول زيادي خرج كرد صرفه
دهد گاه ممكن است با يك   به روشني نشان مي)1(كه مثال همانطور . چنين نيست

طراحي درست بتوان هم در مقدار انرژي مصرفي و هم در سرمايه اوليه مورد نياز 
در اين مثال خاص، اين امر از طريق كاستن بار سرمايي امكان . جويي نمود صرفه
 .استشده پذير 



٤ معرفي     

 
 يه اوليهجويي در مصرف انرژي با كاهش سرما  صرفه-1مثال 

ها عموماً به طريق بازيابي مجدد انرژي كار  هاي پاستوريزه كردن شير و ساير نوشيدني دستگاه
 .دنكن مي

در اين دستگاه شير . دهد  نماي شماتيك يك دستگاه پاستوريزه كردن شير را نشان مي-1شكل 
مخصوص نگهداري و هاي  شود و به مدت چند ثانيه در لوله  گرم ميC 72°تا دماي  C 4° از دماي 

بخشي از اين دستگاه كه وظيفه بازيابي انرژي را انجام . شود  سرد ميC 4°سپس مجدداً تا دماي 
اگر . كند ي ورودي به سيستم، خنك مC 4° را با استفاده از سرماي شير C 72°دهد شير گرم  مي

ديگر نيازي به سرمايش  نهايت بزرگ استفاده شود، اين امكان وجود داشت كه از يك مبدل حرارتي بي
 بايد از آب داغ و C 72°اما در عمل براي گرم نمودن شير تا درجه حرارت . و يا گرمايش اضافي نبود

 .جهت سرد كردن مجدد آن بايد از آب سرد استفاده شود
 در 85/0وجود نسبت تبريد . يك نكته كليدي در طراحي، انتخاب صحيح نسبت تبريد است

توان  اما با افزايش سطح تبادل گرما غالباً مي. ه نمودن شير، غير معمول نيستهاي پاستوريز دستگاه
تواند مقدار آب سرد مورد نياز   مي93/0افزايش نسبت تبريد تا . به طريق اقتصادي به اين نسبت افزود

 رسانده شود، C 4° به C 14°در اين حالت به جاي آنكه دماي شير از .  درصد كاهش دهد50را تا 
 .نشان داده شده است) 1(اين امر در شكل .  رسانيدC 4°  به C 9°دماي  وان آن را از ت مي

هاي لبني مايع، در صورت كم بودن نسبت تبريد بار  در يك دستگاه پاستوريزه نمودن فرآورده
سازي نسبت  در يك مورد خاص، بهينه.  درصد كل بار سرمايي خواهد بود50گرمايي مورد نياز حدود 

به هنگام گسترش . هاي راهبري سيستم داشته است تاثير اساسي در هزينه اوليه و هزينه، تبريد
هاي لبني، كمبود قابل توجهي در ظرفيت تامين آب سرد مورد نياز  تاسيسات يك واحد توليد فرآورده

 150000پيمانكار آن طرح هزينه مورد نياز جهت افزايش ظرفيت تبريد را به ميزان . مشاهده گرديد
تر بعدي نشان داد كه در آن سيستم نسبت تبريد  هاي دقيق اما تجزيه و تحليل. وند برآورد نمودپ

به اين ترتيب كمبود ظرفيت تبريد سيستم، از طريق بهبود نسبت تبريد كه . بسيار كم بوده است
 . پوند بود، مرتفع گرديد25000هزينه سرمايه اوليه آن تنها 

 



٥ معرفي     

هاي ممكني كه بايد در جهت  عدد حالات و انتخابآوري، ت به علت پيچيدگي فن
افزايش كارآيي مورد بررسي قرار گيرد و همچنين به علت زمان زيادي كه براي 

باشد، لازم است كه طراح سيستم تبريد، روشي  انجام محاسبات طراحي مورد نياز مي
 .منطقي و سازمان يافته را در پيش گيرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ك يك دستگاه نمونه براي پاستوريزه كردن شير نماي شماتي-1شكل 
 
 

اولين گام در طراحي يك سيستم با بازدهي خوب آن است كه درك كاملي از 
بديهي است براي حالتي كه بار سرمايي . بارهاي سرمايي سيستم حاصل شود

چنداني وجود ندارد بحث بر سر طراحي يك سيستم تبريد كارآ، موردي ندارد و اين 
 .ماند ست كه غالباً از نظرها پنهان مياي ا نكته

 بارهاي سرمايي، نوبت به بحث روي سيستم  پس از عبور از مرحله تحليل و درك



٦ معرفي     

تك اجزاي سيستم مورد  وقتي كه سيستم بهينه شد آنگاه تك. رسد تبريد فرا مي
بررسي بيشتر قرار گرفته و سرانجام كليه نيازهاي راهبري، تعمير و نگهداري سيستم 

ها ممكن است لازم  براي شناخت بهترين حالات و انتخاب. گيرند  قرار ميظرد نمور
 .باشد كه روند ياد شده در بالا چندين بار تكرار شود

تقسيم نمودن تمهيدات لازم براي افزايش بازدهي به چهار مرحله اصلي، موجب 
 هاي هاي مختلف جلوگيري شده و كليه انتخاب گردد كه از فراموشي فرصت مي

: اين چهار مرحله عبارتند از. ممكن به ترتيب صحيحي مورد بررسي قرار گيرند
 طراحي سيستم، طراحي اجزاء و سرانجام تعيين چگونگي عمليات  طراحي فرآيند،

 نمايش ) 2(اين روش در شكل . تعمير و نگهداري و نحوه راهبري صحيح سيستم
 .داده شده است

 
  ساختار اين كتاب راهنما-1-3

ها را   راهنما اين است كه طراحان و خريداران سردكنندهةكلي اين كتابچهدف 
هدف ديگر آن است كه . در رسيدن به يك سيستم با بازدهي خوب ياري نمايد

هاي بهتر براي  هاي موجود و شناخت فرصت راهبران سيستم را در ارزيابي سيستم
 .هاي راهبري كمك نمايد بازسازي مجدد سيستم و كاهش هزينه

 : شده استنظيم راهنما در پنج بخش اصلي تةاين كتابچ
 هاي تبريد  كارآيي سيستم-بخش اول

 هاي مختلف در طراحي فرآيند  فرصت–بخش دوم 
 هاي مختلف در طراحي سيستم   فرصت-بخش سوم  
  طراحي اجزاي سيستم تبريد-بخش چهارم

داري و  طراحي با هدف ايجاد سهولت در عمليات تعمير، نگه–بخش پنجم 
 راهبري سيستم



 هاي تبريد كارايي سيستم  
 

٩

 
 
 
 
 
 

 هاي تبريد كارآيي سيستم: بخش اول
 
 

  نيازهاي صنعتي-2
 مشتمل است بر اطلاعات دقيقي درباره اين كتاب راهنمابخش اول از 

 :دهد  پوشش ميهاي زير را اصول پايه تبريد كه سر فصل
 )هاي تبريد سيكل(هاي تبريد  چرخه  •
  تجهيزات كمكي  •
 تجهيزات موثر بر كارآيي  •
 1(COP)ضريب عملكرد   •
 بارهاي سرمايي  •
  دماهاي تبخير •
 دماهاي تقطير  •
 2بازدهي كمپرسور  •

                                           
1- Coefficinet Of Performenace 
2- Compressor 



١٠ هاي تبريد كارايي سيستم

 توان كمكي  •
 طبقات عملكرد  •
 عملكرد در شرايط بارجزئي  •

 وجود دارد كه در كنار      نما   اين كتاب راه   هاي متعددي در    ها و مثال    شكل
علاوه برنكات ياد شده مسايل زير نيز بايـد در          . شوند  متن اصلي تكميل مي   

 :نظر گرفته شوند
 

  انتخاب ماده مبرد-2-1
ترين مبردهاي    و آمونياك متداول  ) هاCFC(هاي كلروفلوئوروكربن     مبرد

در گذشـته مبردهـا بـر اسـاس         . هاي تبريد هسـتند     به كار رفته در سيكل    
مسايلي نظير قيمت، كارآيي در سيكل تبريد، سمي نبودن، قابليت اشـتعال            

هاي فشـاري،     منظور از محدويت  (شدند    هاي فشاري انتخاب مي     ومحدوديت
ميزان مجاز دماي تقطير و همچنين جلوگيري از ايجـاد خـلاء در اواپراتـور               

ب هـاي جديـدي را در انتخـا         محدوديت» توافقنامه مونترال «اما  ). باشد  مي
 و  12Rشمال  (مبردها وضع نموده است و بر اين اساس توليد چند نوع مبرد             

11R   502 وR (   بـه بعـد در انگلسـتان متوقـف شـده اسـت             1996از سال  .
، 123Rمثلاً مبردهـاي  (مبردهاي جديدي در دست مطالعه و ساخت هستند    

a134R (      كه آثار مخرب كمتري بر لايه ازن داشته و ممكن است كه درآينده
 . عنوان مبردهاي جايگزين تثبيت شوندبه

اگـر  . باشـد   ضريب عملكرد لزوماً مهمترين عامل در انتخاب مبردها نمي        
آنگاه انـدازه   ) كه معمولاً نيز چنين است    (هزينه اوليه محدوديت اصلي باشد      

به عنوان موضوع  اصلي مورد بحث،       ) يعني حجم جاروب شده آن    (كمپرسور  
طراحي جهت كاهش هزينه راهبري سيستم نيز البته هنگام  . گردد مطرح مي 

بهتر است كه انواع مبردهاي مجاز، مورد نظـر قـرار گرفتـه و سـرانجام بـا                  



١١ هاي تبريد كارايي سيستم

 .ترين نوع مبرد انتخاب گردد صرفه
 
 كاري سيكل تبريد  نوع چرخه-2-2

. تواند تاثير زيادي در كـارآيي داشـته باشـد           كاري تبريد مي    نوع چرخه 
 اما در   ،هاي كاري هستند    معمولترين چرخه اي    هاي تك مرحله    اگرچه چرخه 

و ) -C 20° مثلاً كمتـر از   (مواردي كه دماي تبخير مورد نياز خيلي كم است          
هـاي دو    يا هنگامي كه ساعات كاركرد سيستم خيلي طولاني است، چرخـه          

 .هاي بهتري خواهند بود اي انتخاب مرحله
 

  ساير مسايل مهم در طراحي-2-3
هاي اوليه و راهبري سيستم بايد هنگام طراحي  بر هزينهساير مسايلي كه علاوه 

 : عبارتند از مدنظر قرار گيرند،
 اثرات زيست محيطي  •
 نگهداري هاي تعمير و هزينه  •
 قابليت اطمينان  •
 ايمني  •
 سهولت و سرعت به كارگيري سيستم  •

لازم به تاكيد است كه افزايش كارآيي لزوماً تاثير منفي بر هـيچ يـك از                
 نخواهد داشت و نبايد رعايت اين موارد به عنوان توجيهي جهت            عوامل فوق 

 .بازدهي كم سيستم مورد استفاده قرار گيرد
 

  اهميت تجزيه و تحليل بارسرمايي-2-4
 و يا هنگام بررسي تناسب يك ددرمرحله طراحي يك سيستم تبري

سيستم براي يك كاربرد خاص، لازم است كه از ميزان حداكثر بار سرمائي 



١٢ هاي تبريد كارايي سيستم

تر از بارهاي سرمايي به  وجود يك درك دقيق. د نياز اطلاع حاصل گرددمور
 :دهد كه طراح اين امكان را مي

هاي محتمل جهت كاهش و يا حـذف بارهـاي سـرمايي را مـورد                 فرصت  •
 بررسي قرار دهد؛

 هاي سيستم تبريد را در سطوح مختلف بهينه نمايد؛ درجه حرارت  •
 رل مورد نياز بررسي و انتخاب نمايد؛كمپرسورها را از نظر اندازه و كنت  •
جـويي، هماننـد انتخـاب كمپرسـورهاي      هاي جديدي براي صرفه    به ايده   •

هاي حرارتي بزرگتر، تغيير ذخيره حرارت و ساير موارد،           بهتر، انتخاب مبدل  
 .دست يابد



١٣ هاي تبريد كارايي سيستم

  جمع آوري اطلاعات-2-5
 جمع آوري اطلاعات لازم درباره نيازهاي سرمايي سيستم هميشه كار

اي از اطلاعات مورد  براي هريك از بارهاي سرمايي رشته. اي نيست ساده
 .اند  خلاصه شده)2 (اين اطلاعات درجدول. نيازند

اي از اطلاعات مربـوط       جهت تجزيه و تحليل صحيح لازم است كه رشته        
براي جمع آوري اين اطلاعات لازم اسـت        . به بارهاي سرمايي در دست باشد     

كـاري دارد بـه       تاً دقيق از فرآيندي كه نياز به خنك       كه در شروع دركي نسب    
اگر امر تعيين اندازه و انتخاب طرح به عهده پيمانكاراني گذارده           . دست آيد 

 آنگاه ممكن اسـت     ،شود كه اطلاعات قابل اتكايي از بارهاي سرمايي ندارند        
 .كه يك سيستم غيركارآخريداري و نصب گردد

  رشته اطلاعات مورد نياز-2جدول 
 حداكثر بار سرمايي مورد نياز -
 تغييرات بار سرمايي مورد نياز -
 زمان سنجي نيازهاي سرمايي -
 طول مدت نيازهاي سرمايي -
دماهاي اوليه و نهايي مايعات و جامدات  -

 سرد شونده
هاي  مانند محدوديت(ساير اطلاعات  -

 كاراي،  واسط در خنك
 )دم قاطعيت در شرايط كاركرد و غيره ع-

 
مترين منابع براي جمع آوري اين گونه اطلاعات، بحث و تبادل نظر با افراد مه



١٤ هاي تبريد كارايي سيستم

 .باشد كليدي، مدير توليد، ساير مهندسين و افرادي از اين قبيل مي
 

 هاي سرمايير انواع با-2-6
 :هاي زير تقسيم نمود توان به دسته بارهاي سرمايي صنعتي را مي

سـرد كـردن مايعـات و       بارهاي محسوس، يعني سرماي مورد نياز جهت          •
 جامدات

 بارهاي نهان، كه صرف انجماد و يا تقطير مي شود  •
گرماي حاصل از فرآيندها، مانند گرماي ناشي از تركيب مواد شيميايي و              •

 يا تخمير مواد
 ها، مخازن و غيره ها، لوله تلفات عايق سردخانه  •
 نفوذ از درزها، همانند درز درهاي سردخانه  •
 هاي آب سرد و غيره هاي اواپراتور، پمپ منابع فرعي، پنكه  •
ها   هاي تردد كننده در سردخانه      ساير منابع گرمايي، مانند افراد و كاميون        •

 .و غيره
 

 بارهاي سرماي محسوس
گردد بدون  بارهاي سرماي محسوس صرف كاهش دماي محصولات مي

هاي اين مورد شامل سرماي مورد  مثال. آنكه موجب تغيير حالت آنها شود
مقدار بار سرماي . باشد ها مي  يا فرآورده واز براي سرد كردن آب، هواني

 :آيد محسوس از رابطه زير به دست مي
TT(mcQ(    1معادله  fip −=           

 :كه در اين رابطه
Q  = بارسرمايي              (kw) 
m  = جريان جرمي            (kg/s) 



١٥ هاي تبريد كارايي سيستم

cp  =ي ويژه ظرفيت گرماي  (KJ / Kg°C)     
Ti = دماي اوليه محصول         (°C)             
Tf =دماي نهايي محصول     (°C)            
 

توان آن را با يـك        كند، اما غالباً مي     ظرفيت گرمايي ويژه با دما تغيير مي      
مقادير ظرفيـت گرمـايي ويـژه بـراي مـواد           . مقدار ثابت متوسط تقريب زد    

بـه  (توان از منابع استاندارد مهندسي و تبريد به دسـت آورد              ميمعمولي را   
 ). رجوع كنيد1پيوست 



١٦ هاي تبريد كارايي سيستم

 بارهاي سرماي نهان
 يا ذوب، بار  وانجماد، مقدار گرماي آزاد شده از مواد را به هنگام تقطير

 عبارت از مقدار گرماي 3 نهان تغيير حالتيگرما. نامند سرماي نهان مي
انجماد يا ذوب . ايع به جامد و يا بالعكس استمورد نياز براي تبديل يك م

دماي . گيرد نامند صورت مي در دمايي كه آن را دماي انجماد يا ذوب مي
 .كند تغيير حالت به كندي با فشار تغيير مي

گرماي نهان تبخير، مقدار انرژي مورد نياز براي تغيير حالت يك گاز به 
گيرد  تحت دمايي صورت مي) جوشش(تقطير و تبخير . مايع يا بالعكس است

 .كه به ميزان زيادي به فشار بستگي دارد
 :آيد بار سرماي نهان از رابطه زير به دست مي

 = Q      2معادله 
mL 

Q =  بار سرمايي نهان    (Kw) 
m =      جريان جرمي   (kg/s) 
L =  گرماي نهان ويژه  (kJ/kg) 

 
هاي اشباع و گرماهاي نهان مقادير مربوط به نقاط انجماد، دماها و فشار

به پيوست (توان از منابع استاندارد به دست آورد  تغيير حالت و تبخير را مي
 ). رجوع كنيد3
 

 ها گرماي ناشي از واكنش
يا گرمازا هستند و يا ) هاي شيميايي همانند تخمير يا واكنش(ها  واكنش

                                           
3 - Fusion 



١٧ هاي تبريد كارايي سيستم

ليه منابع در يك فرآيند كه نياز به خنك شدن دارد لازم است ك. گرماگير
ها را در محاسبه بار سرمايي مورد  گرمايي از جمله گرماي ناشي از واكنش

 :آيد ها از رابطه زير به دست مي گرماي ناشي از واكنش. نظر قرار داد
 

H         3معادله 
M

m
Q ∆= 

 
 :كه در اين رابطه

Q =  بار سرمايي                               (kW) 
m  = جريان جرمي عامل واكنش يا محصول   (Kg/s) 
M =  جرم مولكولي نسبي                              (kg/mol) 
H∆ =  انتالپي واكنش               (kJ/mol)      

 
هنگامي كه  انتالپي واكنش زماني كه پديده از نوع گرمازاست منفي و

در حالتي كه واكنش گرماگير . باشد است، مثبت ميپديده از نوع گرماگير 
است، ممكن است بار سرمايي سيستم عملاً كمتر از حالتي باشد كه واكنشي 

 .پذيرد در سيستم صورت نمي
 

 عايق كاري
هايي كه  هاي خنك يا محل ها، اتاق بار سرمايي حاصل از عايق كاري در سردخانه

اين گونه بار سرمايي . لاً قابل توجه باشدداراي تهويه مطبوع هستند، ممكن است كام
 .از طريق رابطه زير محاسبه مي شود

1T2T(AUQ(  4معادله  −= 



١٨ هاي تبريد كارايي سيستم

 : كه در اين رابطه
Q =  بار سرمايي               (kW) 
U =  ضريب انتقال حرارت      )C2m/kW( o 
A =  سطح عبور گرما         (m2) 

T1  =رف سرددماي ط       (°C)  
T2  = دماي طرف گرم       (°C)   

ديوار، (بستگي به ضريب هدايت حرارتي عايق به كار رفته ” U”مقدار 
 :و ضخامت عايق دارد) سقف، كف و غيره

        5معادله 
L
KU = 

 : كه در اين رابطه 
U =  ضريب انتقال حرارت )Cm/kW( 2o 
K =  ضريب هدايت حرارتي عايق  )Cm/kW( o 
L =   ضخامت عايق           (m)   

بايد بر اساس ضخامت ” U”براي يك ديوار يا سقف مركب، مقدار 
براي طيف ” U”و ” k”مقدار . وضريب هدايتي هر يك از اجزاء محاسبه گردد
ارد منتشر شده هاي استاند وسيعي از مواد و مصالح ساختماني در كتاب

 .است
در يك سردخانه، عموماً در طول سال ) طرف سرد(دماي قسمت داخلي 

. شود با تغيير فصل عوض مي) طرف گرم(اما دماي خارج . مقدار ثابتي دارد
اثر تغييرات دماي محيط خارج را لازم است در محاسبه حداكثر بار سرمايي 

رمايش است در معرض اگر ساختماني كه تحت س. سيستم مد نظر قرار داد
 را (T2)لازم است كه دماي طرف گرم  تشعشع مستقيم خورشيد قرار دارد، 

دماي اضافي ياد شده بستگي . بيشتر از حد معمول دماي محيط فرض نمود



١٩ هاي تبريد كارايي سيستم

اين درجه . به فصل، ضريب انتشار و جهت قرار گرفتن سطح مورد نظر دارد
مقادير دماي هواي آفتابي . نامند مي” دماي هواي آفتابي”حرارت را اصطلاحاً 

بار سرمايي براي . هاي استاندارد استخراج نمود توان از كتاب را مي
توان در مرحله طراحي كاهش داد، به اين ترتيب  هاي بزرگ را مي سردخانه

كه جهت قرارگيري ساختمان و يا مواد پوشاننده آن به نوعي انتخاب شوند 
 .تر شودكه مقدار گرماي جذب شده از خورشيد كم

اي بار سرمايي  ها و مخازن حاوي مواد مبرد نيز به نحو قابل ملاحظه لوله
 .روش برخورد با اين دو مسأله مشابه است. دهند سيستم را افزايش مي

 نفوذ هوا از درزها
بارهاي سرمايي ناشي از نفوذ هواي گرم از محل درزها به محيط تحت 

اين مسأله، به خصوص در . شدسرمايش، ممكن است كاملاً قابل ملاحظه با
سرمايي كه بايد صرف يخ زدن رطوبت وارده . ها حايز اهميت است سردخانه

از طريق هواي گرم شود و متعاقباً گرمايي كه بايد جهت انجام عمل 
زدايي به سيستم اضافه شود، در مجموع بار سرمايي سيستم را  برفك

توان از رابطه  از درزها را ميبار سرمايي حاصل از نفوذ هوا . دهند افزايش مي
 :زير محاسبه نمود

 
 Q=m(hi- hf   6معادله 

 
 :  كه در اين رابطه

Q =    بار سرمايي                (Kw) 
m =  جريان جرمي هواي ورودي   (kg/s) 
hi  =انتالپي اوليه هواي ورودي  (kJ/kg) 
hf  = انتالپي نهايي هواي ورودي  (kJ/kg) 



٢٠ هاي تبريد كارايي سيستم

توان با توجه به دما و رطوبت نسبي داخل و خارج اتاق  ي را ميمقدار انتالپ
 . به دست آورد4هاي مشخصات هوا سرد با استفاده از جداول و منحني

هاي باز  ها از طريق درب يكي از منابع اوليه نفوذ هوا به داخل سردخانه
به محض باز شدن درب يك سردخانه، نميرخ توزيع سرعت هوا در . است

تر است از  شود به اين ترتيب كه هواي سرد كه سنگين جاد ميعرض درب اي
تر است از نيمه بالايي وارد اتاق  تر خارج و هواي گرم كه سبك نيمه پايين
 ).3شكل . (شود سرد مي

                                           
4 - Psychrometric Chart 



٢١ هاي تبريد كارايي سيستم

 
  نفوذ هواي گرم به اتاق سرد از طريق يك درب باز– 3شكل 

 
 

المقدور كم  هاي حتي توان با انتخاب درب ها را مي نفوذ هوا از طريق درب
و ) با استفاده از درب بندهاي خودكار(ها ارتفاع، كاهش زمان باز بودن درب

محاسبه اين گونه بارهاي . هاي نواري و هوايي كاهش داد استفاده از پرده
اي غالباً دشوار است، اما در بعضي  هاي رايانه سرمايي بدون استفاده از برنامه

. توان روابطي را براي محاسبه آن به دست آورد هاي استاندارد مي از كتاب
 ). رجوع كنيد1به پيوست (
 

 بارهاي سرمايي فرعي
ها، ماشين  ها، چراغ بارهاي سرمايي فرعي معمولاً به واسطه وجود پنكه

زدايي و همانند اينها در فضاهاي تحت  آلات توليد، تجهيزات برفك
بار سرمايي لازم . آيد ت سرد به وجود ميسرمايش و همچنين توزيع مايعا

جهت خنثي نمودن گرماي حاصل از اين منابع به ميزان تواني بستگي دارد 
درك اين نكته حائز اهميت . نمايند ها مصرف مي كه هر يك از اين دستگاه

. است كه بارهاي گرمايي اينگونه منابع از ديدگاه انرژي ضرري چندگانه دارد
ها بايد انرژي مصرف شود  راي به كار انداختن اين دستگاهبه اين ترتيب كه ب

و براي از بين بردن گرماي ناخواسته حاصل از آنها نيز بايد انرژي اضافي 
هاي فرعي بسيار مقرون به  غالباً كاهش بار دستگاه. ديگري مصرف نمود

 .صرفه خواهد بود
 

  تفكيك بارهاي سرمايي-2-7
تواند براي محاسبه  مي) 5-2 (ياد شده در بخش“ رشته اطلاعات”



٢٢ هاي تبريد كارايي سيستم

از اين . نيازهاي سرمايش سالانه هر يك از منابع گرما به كار گرفته شود
. تر استفاده نمود توان براي شناسايي منابع گرمايي مهم اطلاعات مي

تر اين دسته از منابع حرارتي روشن خواهد ساخت كه  هاي دقيق بررسي
 .اشي از آنها كاستتوان از ميزان بار سرمايشي ن چگونه مي

 
  نمودار بارهاي سرمايي-2-8

. دهد محاسبه نمودار بارهاي سرمايي، اطلاعات ارزشمندي را به طراح مي
از اين . نشان داده شده است) 4(يك نمونه از اين نمودارها در شكل 

نمودارها براي تعيين اندازه بهينه سيستم و همچنين جهت ملاحظه 
 .توان بهره برد  در سيستم، مي5خيره حرارتهاي احتمالي از نظر ذ فرصت

 
  نمودار نمايش حدهاي درجات حرارت-2-9

يكي از بهترين موارد استفاده از اطلاعات بارهاي سرمايي در مرحله 
طراحي و ارزيابي، تعيين حدهاي مختلف درجات حرارت در سيستم تبريد 

 شكل. است
يعني كل انرژي گرفته شده از (نمودار بار سرمايي كلي سيستم ) 5(

گراد كاهش دما و براي كليه بارهاي  را به ازاي هريك درجه سانتي) سيستم
هايي را  اين نمودار درجه حرارت. دهد حرارتي موجود در سيستم نمايش مي

د يك وجو. دهد كه بايد عمل سردسازي درآنها صورت گيرد نمايش مي
هايي از نمودار نمايانگر آن است كه در آن محدوده  مساحت بزرگ زير بخش

 .از درجه حرارت توان سرمازايي زيادي مورد نياز است
دهد كه نيازهاي سرمايي در دوحد  در اين مثال خاص، نمودار نشان مي

                                           
5 - Thermal Storage 



٢٣ هاي تبريد كارايي سيستم

. متمركز شده است ) -Co5 و نيز بيش از Co10بيش از (درجه حرارت 
ممكن است براي شرايط نشان داده شده، استفاده از دو سيستم تبريد 
جداگانه، مناسبتر باشد كه به عنوان نمونه يكي از آنها در درجه حرارت 

 به كار گرفته C°. و ديگري در درجه حرارت تبخير −Co10تبخير معادل 
م ياد شده به مراتب بسيار بهتر از آن است كه استفاده از دو سيست. شود

 مناسب است براي كليه بارهاي -Co10بخواهيم سيستمي را كه براي 
حتي از نظر هزينه ساخت دستگاه نيز ممكن است . سيستم به كار گيريم

 .تر باشد استفاده از دو سيستم جداگانه در اين مورد مقرون به صرفه
تر است كه محاسبه ورسم نمودارهاي نمايانگر بار سرمايي و معمولاً به

البته انجام اين امر . اي انجام پذيرد افزارهاي رايانه درجه حرارت از طريق نرم
هاي مربوط به محاسبه اين  روش. پذير است به طريقه دستي نيز امكان

 .آورده شده است) 2(نمودارها در پيوست 
 

 مودار ميزان نيازهاي سرمائي هفتگي در حدود مختلف درجات حرارت ن– 5شكل 
 
 

  حدهاي درجات حرارت-2-10
اگر هدف، بيشينه نمودن كارآيي يك سيستم تبريد باشد آنگاه لازم 
است كه تبخير مبرد در اتاق سرد در حداكثر درجه حرارت ممكن انجام 

غيير داد كه عمل توان فرآيند تحت تبريد را به نوعي ت گاه مي. پذيرد
به عنوان مثال با رفع نياز (سردسازي در درجه حرارت بالاتري صورت گيرد 

 ).به يك مبرد ثانويه
 

 (Pinch) تكنولوژي تجميع -2-11
نامند، روشي  اين فن آوري كه آن را تجميع فرآيند تحت تبريد نيز مي



٢٤ هاي تبريد كارايي سيستم

ي و توان نيازهاي گرمايش دقيق و سازمان يافته است كه بر اساس آن مي
سرمايشي فرآيند تحت تبريد را بهينه نموده و اين امكان را فراهم آورد كه 

خوانندگان علاقمند به اين . تبريد در درجه حرارت بالاتري صورت گيرد
اين روش معمولاً در . هاي استاندارد مراجعه كنند توانند به كتاب بحث مي

ري را نشان تر كارآيي بهت مورد كارخانجات و صنايع شيميايي پيچيده
 .دهد مي



٢٥ هاي تبريد كارايي سيستم

 كارآيي سيستم تبريد:  خلاصه بخش اول-3
هاي احتمالي براي   درك كامل بارهاي سرمايي امكان شناسايي فرصت*

سازي، حدهاي مختلف دماي تبخير،  حذف يا كاهش بار سرمايي، بهينه
هاي  انتخاب صحيح و اندازه مناسب كمپرسورها و ارزيابي صحيح، فرصت

 .آورد جويي در انرژي را فراهم مي احتمال جهت صرفه
بندي منابع   محاسبه و تفكيك بارهاي سرمايي به اجزاء امكان اولويت*

اولويت اصلي با بارهايي است كه يا از نظر . آورد بارهاي سرمايي را فراهم مي
مقدار سيار قابل توجه هستند و يا آنكه احتمال زيادي وجود دارد كه بتوان 

 .ي كاهش دادآن بارها را به سادگ
 نمودارهاي نمايش دهنده بار سرمايي و حدهاي درجه حرارت تبخير *

سازي  هاي طرح، شناسايي امكان ذخيره انرژي و بهينه براي تعيين اندازه
 .حدهاي دماي تبخير، از ارزش زيادي برخوردار هستند

 اگر منظور افرايش كارآيي يك سيستم تبريد باشد، آنگاه انجام تبخير *
 .كند در حداكثر دماي ممكن تأثيري حياتي پيدا ميمبرد 

 
 
 

 
 



 هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت
 

٢٥

 هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند فرصت: بخش دوم
 
 
  كاهش بارگرمايي-4

هاي  هاي افزايش كارآيي سيستم همچنانكه در مقدمه گفته شد، فرصت
 اولين فرصت، .توان به سادگي به چهار دسته تقسيم بندي نمود تبريد را مي

هايي بايد بود كه امكان  در اين بخش به دنبال فرصت. طراحي فرآيند است
توان حدهاي  آورند و پس از آن مي كاهش بارهاي سرمايي را فراهم مي

همواره بايد كار را از . هاي تبخير را به دست آورد مناسب درجه حرارت
قي به نظر طراحي صحيح يك فرآيند تحت تبريد آغاز نمود، زيرا منط

رسد كه وقت زيادي براي طراحي يك سيستم تبريد صرف شود در  نمي
حالي كه بسياري از بارهاي سرمايي آن سيستم عملاً قابل حذف و يا كاهش 

 :هاي زير تقسيم نمود توان به گروه هاي كاهش بار را مي فرصت. باشند مي
  كاهش بارهاي گرمايي •
  سردسازي طبيعي •
  حدهاي درجات حرارت •

هاي موجود در طراحي و يا تغيير فرآيند تحت كنترل عموماً از  رصتف
ماند و اين به دليل آن  هاي تبريد به دور مي كاران سيستم ديدگاه پيمان

اين امر در . شود اي به عهده آنها گذارده نمي است كه معمولاً چنين وظيفه
آن طراحي صحيح يك سيستم تبريد آنقدر نقش حياتي دارد كه هر چه بر 

 .تأكيد شود باز كم است
اولين فرصت در طراحي فرآيند كاستن بارهاي گرمايي حاصل از آن بر 

بار كلي سرمايي متشكل است از بارهاي حاصل از . روي سيستم تبريد است



٢٦ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت

هاي شيميائي و تقطير  ها، واكنش مانند سرد سازي نوشابه(اجزاي فرآيند 
ها و   ثانويه اواپراتور، چراغمانند پمپ مبرد(و ساير بارهاي فرعي ) بخار
ها و نفوذ هوا  بندي ها، بارهاي ناشي از عبور گرما از عايق هاي سردخانه پنكه

در بسياري از موارد بررسي دقيق اين بارها ). ها و يا درزها و غيره از درب
 :به عنوان مثال. امكان كاهش آنها را نشان خواهد داد

توان با  ها و مخازن را مي  اتاق، لولههاي  بار گرمايي ناشي از عايق جداره •
كاري و يا بهسازي موانع ورود رطوبت به سيستم  افزودن ضخامت عايق

 . كاهش داد
توان با كاهش تعداد و اندازه  ها را مي  نفوذ هواي گرم به داخل سردخانه •

هاي خودكار جهت بستن  ها تا حد امكان و همچنين با نصب سيستم درب
 .نواري و يا هوايي كاهش دادهاي  ها و پرده درب

توان در  ها و ساير منابع گرمايي را مي ها، چراغ هاي فرعي، پمپ  پنكه •
مواقع غير لازم به صورت خودكار خاموش نمود و يا آنكه از موتورهاي دور 

 ). مراجعه كنيد4 و 3، 2هاي  به مثال. (متغير استفاده كرد
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هاي  راي پمپاستفاده از موتورهاي دور متغير ب :  2مثال 
 توزيع مبرد

هاي توزيع گليكول در يك كارخانه توليد ماءالشعير،  پمپ
  را به نقاط مختلف واحد، -C7°مايع گليكول سرد با دماي 

بيشترين نيازهاي سرمايي به مخازن برزگ . كنند هدايت مي
 .تخمير اختصاص دارد

شود كه بايد از  در حين انجام عمل تخمير، گرمايي توليد مي
در مراحل نهايي توليد بايد محصول را تا حد . ستم خارج شودسي

 به نزديك C20°ايجاد ذرات يخ سرد نمود، يعني بايد دماي آن از 
°C .مخزن صورت 20چون فرآيند درون حدود .  رسانده شود 
گيرد، بار سرمايي سيستم در اغلب لحظات غيرقابل  مي

كه يك مخزن زماني . رسد بيني به حداكثر مقدار خود مي پيش
دهند  نياز به سرمايش دارد، شيرهاي گليكول باز شده و اجازه مي

وقتي كه . كه مايع سرد در جداره خارجي مخزن به حركت درآيد
درجه حرارت مايع درون مخزن به حد از پيش تعيين شده رسيد، 

 .شوند شيرهاي گليكول بسته مي 
راتي هاي گليكول بايد بار سرمايي سيستم را كه تغيي پمپ

زياد و مداوم دارد از طريق فرستادن مقادير مناسبي از گليكول 
سرد و با حفظ حداقلي از فشار كه براي رفع نيازهاي سرمايي 

نصب موتورهايي با دور متغير . سيستم لازم است، تأمين نمايند
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كند كه با  ها اين امكان را فراهم مي براي به گردش درآوردن پمپ
 پوند در يك 25000د، سالانه به ميزان  پون40000هزينه اوليه 

 .جويي به عمل آيد كارخانه سازندة ماءالشعير صرفه
شود كه ضمن  در اين طرح دورموتورها به نحوي تغيير داده مي

حفظ فشار تغذيه گليكول، كليه نيازهاي سرمايي سيستم در 
 .كليه شرايط تأمين شود

 
 ها هاي دو سرعته در سردخانه پنكه: 3مثال 

اند و  هاي برق در يك سردخانه بزرگ بوده ها بزرگترين مصرف كننده كهپن
به علاوه گرماي حاصل .  پوند در سال مي شد30000هزينه برق مصرفي آنها بالغ بر 

هاي كاري سيستم تبريد اضافه   پوند ديگر را به هزينه15000ها مبلغي معادل  از آن
توان با   مطلوب سرد شده باشد مياي با درجه حرارت زماني كه سردخانه. نمود مي

اي  ها در مصرف برق و بارگرمايي حاصله كاهش قابل ملاحظه كاستن از سرعت پنكه
 .ايجاد نمود

 پوند در 45000اي با حذف هزينه  موتورهاي دو سرعته
هاي حاصله،  جويي سردخانه نصب گرديد كه از محل صرفه

 . سال باز گردانده شد2گذاري اوليه ظرف  سرمايه
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 اتاق سرد نگهداري ماءالشعير: 4مثال 
ها در مخازن  در يك كارخانه توليد ماءالشعير، اين نوشيدني

دماي . شوند هاي سرد قرار دارند نگهداري مي خاصي كه در اتاق
سرماي مورد نياز در اين .  استC 7°تا   .  C°هاي بين  اين اتاق

نياك تغذيه هاي هوايي كه بامبرد آمو ها توسط سردكننده اتاق
گاهي نيز براي اين كار از مبردهاي . شود گردند، تأمين مي مي

ها،  در يكي از كارخانه. شود اي مانند گليكول استفاده مي ثانويه
هاي انجام شده نشان داد كه ضريب عملكرد سيستم  آزمايش

 توان Kw10به عبارت ديگر به ازاي هر .  است3تبريد برابر با 
 بيشتر kW3/3ردخانه، كمپرسورها مصرفي جهت روشنايي س

ها، ساير  براي حذف گرماي حاصل از چراغ. كنند برق مصرف مي
نيز حدود ) ها هاي كندانسور و پمپ مانند پنكه(وسايل جانبي 

kW7/1بنابراين به ازاي هر . افزايند  به مصرف برق كمپرسور مي
kW10 روشنايي، حدود kW 15 به مصرف برق كمپرسور افزوده 
هاي سرد  ها در اتاق مجموع بار حرارتي حاصل از چراغ. دشو مي

 تخمين زده شد، يعني كل انرژي الكتريكي kW30حدود 
ها از  چراغ. گردد  بالغ ميkW45مصرفي اضافي در كمپرسور به 

نوع مهتابي و همواره روشن بودند و به اين ترتيب هزينه سالانه 
 .رسد  پوند مي12000به حدود 

هاي سديم و يا مهتابي  ياد شده با چراغهاي  تعويض چراغ
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بخصوصي كه كارآيي بيشتري دارند نه تنها به ميزان زيادي در 
جويي  هاي تعمير و نگهداري نيز صرفه هزينه برق، بلكه در هزينه

ها هرازگاهي مورد  اما از آنجا كه اتاق. كند قابل توجهي ايجاد مي
هايي كه  نترل كنندهگرفت، استفاده از ك استفاده كاركنان قرار مي

كنند به نظر ارزان و در  ها را در مواقع غير لازم خاموش مي چراغ
 .آمد عين حال با صرفه به نظر مي

 پوند پيشنهاد گرديد 25000هاي حساس به قيمت  كنترل كننده
ها مورد استفاده قرار گيرد و به  تا به عنوان كنترل كننده چراغ

جويي در مصرف برق حاصل   پوند صرفه8000اين ترتيب سالانه 
 . سال به سوددهي رسيد3گذاري اوليه ظرف مدت  شد و سرمايه
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  سردسازي طبيعي-5
به طور كلي سه روش جهت سردسازي جريان يك فرآيند و يا ديگر 

 :بارهاي گرمازا وجود دارد
  تبريد مكانيكي •
 سردسازي طبيعي با محيط؛ كه در اين روش يك محصول داغ را با  •

 .كنند خنك مي) محيط اطراف(ه از هواي سرد خارج از كارخانه استفاد
 سردسازي طبيعي با استفاده از محصولي ديگر؛ كه در اين روش دو  •

هاي مجاور در يك  جريان فرايند را كه نياز به گرما و سرما دارند از جداره
 .دهند تا بتوانند با يكديگر تبادل حرارت نمايند مبدل حرارتي عبور مي

اند كه از بالا  بندي بالا به ترتيبي فهرست شده  ياد شده در دستهموارد
تبريد . يابد به پايين، هم هزينه عملياتي و هم سرمايه اوليه آنها كاهش مي

 و  به مصرف مقدار زيادي انرژي الكتريكي نياز دارد و نصب آن پيچيده
 يا پنكه سردسازي با استفاده از محيط معمولاً به يك پمپ و. بر است هزينه

توان مصرفي % 10نياز دارد، اما توان مصرفي آن ممكن است تنها 
گذاري اوليه آن نيز در مقايسه با  سرمايه. هاي تبريد مكانيكي باشد سيستم

تبريد مكانيكي كمتر است، زيرا در اين روش نيازي به كمپرسور نيست و 
دي به سردسازي يك جريان فرآين. هاي حرارتي نيز كمتر است سطح مبدل

كمك جريان فرآيندي ديگري كه نياز به گرمايش دارد، معمولاً مؤثرترين راه 
هاي راهبري نيز قابل صرفنظر كردن و معمولاً منفي است،  هزينه. باشد مي

هاي  زيرا موجب كاهش سوخت مصرفي مورد نياز براي گرم كردن جريان
دك است، زيرا يك گذاري اوليه نيز بسيار ان سرمايه. شود گرماگير فرآيند مي

مبدل حرارتي به تنهايي قادر است هر دو وظيفه سرمايش وگرمايش 
 .هاي فرآيندي طرح را به خوبي انجام دهد جريان

روشن است كه ميزان استفاده از سردسازي طبيعي بايد به حداكثر 
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منافع اين امر به ويژه در مورد واحدهاي صنعتي جديد در . ممكن برسد
در . هاي راهبري بعدي قابل توجه است   اوليه و هزينهگذاري كاهش سرمايه

هاي اضافي براي تغيير  مورد واحدهاي صنعتي موجود نيز ممكن است هزينه
 .سيستم به نحوي عالي در زمان كوتاه بازگردد

 
 هاي ممكن براي سردسازي طبيعي را شناسايي كنيم؟  چگونه فرصت-5-1

ردسازي طبيعي، يك بارسرمايي توان با استفاده از س در بعضي موارد مي
توان درجه حرارت  در موارد ديگر نيز مي. خاص را به طور كامل حذف نمود

را با استفاده از اين شيوه تا حدودي كاهش داد و از آن پس براي رسيدن 
دسته سوم . تر به درجه حرارت مطلوب از تبريد مكانيكي استفاده نمود كامل

ست بتوان در طول مدت قابل توجهي از از اين موارد آن است كه ممكن ا
سال با استفاده از سردسازي طبيعي يكي از بارهاي سرمايي را به طور كامل 
حذف نمود و يا كاهش داد و تنها در بخشي از سال از تبريد مكانيكي 

 .استفاده كرد
اگر چه ارائه پيشنهادهاي اوليه براي سردسازي طبيعي كار دشواري 

هاي مختلف   كه قبل از هر چيز بايد به بررسي روشنيست، اما بديهي است
ها، عموماً استفاده از يك  براي شناسايي بهترين فرصت. اين امر پرداخت

شود كه اين كار در سه مرحله،  پيشنهاد مي. روش منطقي كارساز است
شامل تعريف جريان فرآيند، تطابق درجه حرارت فرآيند و ارزيابي 

 .يردهاي كار انجام پذ محدوديت
 پيش از توضيح اين مراحل، ابتدا بهتر است تعدادي از اصول سرانگشتي

هايي با امكان سردسازي  توان جريان ساده و مفيد كه به كمك آنها مي6

                                           
6 -Rules of Thumb 
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 :اين اصول مربوطند به . طبيعي را به سرعت شناسايي نمود، معرفي شود
هاي بسيار گرم؛ در صورتي كه جريان محصولي كه نيازمند   جريان •

يعني در تمام يا قسمتي از طول سال، (دسازي است بسيار گرم باشد، سر
فرصتي جهت سردسازي ) دماي آن به قدر كافي از دماي محيط بالاتر باشد

 .شود طبيعي محسوب مي
 نيازهاي سرمايي با محدوده گسترده؛ در صورتي كه سردسازي سيالي در  •

آنگاه ممكن است بتوان اي از تغييرات دما مورد نياز باشد،  محدوده گسترده
 .كاري را به طور طبيعي انجام داد بخشي از خنك

هاي سرد؛ هر جرياني كه نيازمند كسب گرما از يك منبع با درجه   جريان •
توان به عنوان يك واسط  حرارت كمتر يا نزديك به دماي محيط باشد را مي

 .مناسب جهت سردسازي طبيعي محصولات ديگر تلقي نمود
 

 ها تعريف جريان
 :هاي فرآيند بايد تحت شناسايي قرار گيرند سه نوع از جريان

 جريان محصولاتي كه نياز به سرمايش دارند؛
  جريان محصولاتي كه نياز به گرمايش دارند؛ •
 . اي جهت سردسازي از طريق محيط دارند هايي كه امكان بالقوه  جريان •

 :ددر مورد هر جريان اطلاعاتي به شرح زير بايد فهرست شون
 ؛ C°  دماي اوليه  •
   ؛C° دماي نهايي  •
 ؛kW كل بار سرمايشي  •
 ؛)جامد، مايع يا گاز( نوع و حالت موادي كه بايد خنك يا گرم شوند  •
  تغييرات فصلي دما يا بارهاي سرمايي و گرمايي؛ •
  سرمايش مورد نياز بر حسب تعداد ساعات در هفته؛ •
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 . محل قرار گرفتن بار •
 

 ها تطابق دماي جريان
هاي طبيعي موجود  هاي نيازمند سردسازي را بايد با دماي جريان ماي جرياند

. اين امر را نخست بايد بر سطوح دما اعمال نمود. براي سردسازي منطبق ساخت
دهد كه جريان سردساز طبيعي، سردتر  هاي اين تطابق، زماي روي مي يكي از فرصت

ها را بايد در سه گروه   فرصتاين. سازي نيازمند است از جرياني باشد كه به خنك
 :بندي نمود طبقه
 هايي با امكان سردسازي طبيعي كامل براي كل طول سال؛  فرصت •
 هايي با امكان سردسازي جزئي در طول سال؛  فرصت •
 .هايي با امكان سردسازي كلي يا جزئي براي مقطعي از سال  فرصت •

ها  يان جريانبراي برقراري جريان گرمايي همواره بايد اختلاف دمايي م
مقدار اين اختلاف دما وابسته به طبيعت جريان مورد . وجود داشته باشد

به عنوان نمونه سردسازي طبيعي مايعي توسط مايعي ديگر نياز . نظر است
 اختلاف دما دارد، در حالي كه براي جريان سردسازي يك Co4به حداقل 

 اختلاف دماي اقتصادي مورد نياز بين گاز توسط جريان گازي ديگر حداقل
Co10 تا Co15همچنين بايد به خاطر داشت كه سردسازي طبيعي را .  است
توان جريان ناشي از  به عنوان مثال مي. توان در چند مرحله انجام داد مي

سپس يك محصول را ابتدا توسط جريان محصولي ديگر خنك نمود و 
توسط آب خنك طبيعي و در نهايت توسط سرمايش مكانيكي، كار را تا 

 .رسيدن به دماي مطلوب ادامه داد
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 تعيين محدوديتها

پس از شناسايي دماهاي قابل تطبيق، لازم است كه ساير عوامل مؤثر بر 
 :ترين اين عوامل عبارتند از مهم. سردسازي طبيعي مورد بررسي قرار گيرند

 
 و ظرفيتبار گرمايي 

رود بايد ظرفيت كافي و قابل  جرياني كه به منظور سردسازي طبيعي به كار مي
به عنوان مثال اگر لازم . سازي جريان محصولات داشته باشد توجهي براي خنك

 خنك شود و در همان حال جريان Co20 تا Co60 آب از kg/sec 10باشد مقدار 
 نيازمند گرمايش باشد، بديهي است فرصت خوبي جهت Co10ديگري در دماي آب 

البته اين تنها زماني ممكن است كه مقدارآب سردي . سردسازي طبيعي وجود دارد
 آب kg/sec1در صورتي كه فقط مقدار . كه بايد گرم شود به اندازه كافي زياد باشد

 خنك Co55 تا حدود Co60توان از   را فقط ميسرد موجود باشد آنگاه آب گرم
در ). به ازاي مقدار مناسب ظرفيت گرمايي ويژه آب) 1(با استفاده از معادله (نمود، 

صورت امكان بهتر است دماهاي قابل تطبيق ديگر را نيز مورد بررسي قرار داد، مگر 
در چنين حالتي بهتراست كه . ديگري در دسترس نباشدآنكه جريان قابل استفاده 

نياز به . يك مرحله سردسازي به كمك محيط به دنبال اين فرآيند صورت گيرد
 .شود سرمايش مكانيكي فقط در روزهاي گرم تابستان احساس مي

 
 تطابق زماني

بهترين حالت آن است كه بارهاي سرمايشي و گرمايشي محصولات همزمان 
مانند مخزن آب گرم يا (سرما / ير اين صورت واسطي جهت ذخيره گرما در غ. باشند
 .شود مورد نياز خواهد بود، كه اين خود سبب افزايش هزينه مي) سرد

 
 محل و موقعيت



٣٦ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت

بارهاي گرمايي و سرمائي بايد به اندازه كافي نزديك به يكديگر باشند تا هزينه 
ل زماني كه سرمايش توسط گاز اين عام. كشي تا حدودي كاهش يابد اتصال و لوله

هاي اساسي است، چرا كه كانال كشي مورد نياز در اين  صورت گيرد يكي از شرط
 .شود حالت بسيار گران تمام مي

 
 تماس

جهت رعايت موارد ايمني يا به دلايل ديگر، عدم تماس دوجريان با يكديگر از 
اسب يا با استفاده از با انتخاب دقيق مبدل حرارتي من. اهميت خاصي برخوردار است

 .هاي مياني حامل سيال، بايد از برقراري ميان دو جريان جلوگيري نمود حلقه
 

 هاي سردسازي طبيعي محيطي  شيوه-5-2
 :چهار شيوه اصلي سردسازي محيطي وجود دارد كه عبارتند از

 استفاده مستقيم از هواي سرد؛
 ؛)يمانند برج خنك كن آب(هاي سرد كنندة تبخيري   سيستم •
هاي  سردكنهاي دودكشي با كويل(هاي سرد كنندة خشك   سيستم •

 ؛)7دار پره
اي   استفاده از يك منبع آبي طبيعي مانند آب رودخانه، آب دريا، آب چاه •

 .زيرزميني و غيره
اي  ها از اين مزيت برخوردارند كه از نظر كمي به طور گسترده تمامي اين روش

در . ت سردسازي بالقوه، تقريباً نامحدود استدر نتيجه ظرفي. باشند در دسترس مي
سه روش اول، معمولاً بين جريان محصول و منبع سرما فاصله بسيار كوتاهي وجود 

كشي و تصفيه جهت استفاده از منابع  هاي لوله دارد در حاليكه بكارگيري سيستم
 .ذخيره طبيعي آب ممكن است گران و پرهزينه باشد

                                           
7 - Fined coil blast cooler 



٣٧ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت

پذير  ها وقتي امكان واي سرد جهت سردسازي اتاقاستفاده مستقيم از جريان ه
زماني كه دماي محيط .  باشدCo20 تا Co5است كه دماي مورد نياز اتاق بين مثلاً 

توان از  كند، هواي سرد بيرون را مي تر از دماي كاري اتاق افت مي به مقداري پايين
.  خل هدايت نمود تا هرگونه بارگرمايي را جبران كندطريق چندين مجرا به دا

بيشترين كاربرد اين روش زماني است  كه دماي مورد نياز اتاق در حدود بالاي 
اي استقرار رايانه و   محدوده ياد شده باشد، مانند تهويه مطبوع، سرمايش اتاق

هت از سردسازي مستقيم با جريان هوا ج. هاي بالاي صفر سردسازي سردخانه
مانند نگهداري و انجماد (توان استفاده كرد سرمايش محصولات جامد نيز مي

در مرحله طراحي براي استفاده ). محصولات گوشتي، مرغ و ماهي و انجماد شكلات
از اين شيوه بايد دقت شود تا هواي سرد مورد استفاده كاملاً بهداشتي بوده و 

 .ندمحصولات به سبب رطوبت اندك هواي سرد، خشك نشو
هاي تبخيري يكي از منابع متداول سرمايش طبيعي هستند كه  سردكننده

آب به عنوان سيال خنك كننده در . اند گرفته همواره در صنايع مورد استفاده قرار مي
 بيش از دماي Co5شود و به دمايي در حدود  يك برج خنك كن تبخيري سرد مي

رابطه ميان دماي مرطوب و خشك هوا . رسد ط مي محي(wet bulb)مرطوب هواي 
(dry bulb) در يك روز گرم و خشك تابستاني بسيار مهم است، چرا كه به عنوان 

 باشد، دماي Co25مثال، در چنين روزهايي كه دماي خشك هوا ممكن است 
توان جريان  خنك حاصله ميبا استفاده از آب .  استCo15مرطوب هوا تنها 

توان از آن  محصولات داغ را در تمامي طول سال، پيش سرد كرد و در زمستان مي
به جاي آب سرد توليد شده توسط دستگاههاي تبريد مكانيكي، جهت امور مختلفي 

در برخي موارد . نمود نياز دارند، استفاده Co10 تا Co5كه به دمايي در حدود 
به عنوان مثال زماني كه امكان (هاي تبخيري ممكن نيست  استفاده از سردكننده

در چنين ). كاري اصولاً آب نيست آلودگي آب وجود دارد و يا آنكه در جريان خنك
هاي سرد كننده خشك استفاده نمود،  به اين ترتيب كه  توان از كويل مواردي مي



٣٨ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت

گذرد كه از اطراف آن جريان اجباري  داري مي كويل سرد پرهسيال گرم از درون يك 
 .كند هواي محيط عبور مي
معمولاً ) ها، درياها و غيره درياچه(ها يا ديگر منابع آب سطحي  دماي آب رودخانه

بنابراين دماي آب در زمستان . تابع تغييرات دماي مرطوب هواي فصلي محيط است
دماي آب چاه .  باشدCo20 تاCo15 يا كمتر و در تابستان حدود Co5ممكن است 

باشد، كه   ميCo10زيرزميني معمولاً در تمامي طول سال تقريباً ثابت ودر حدود 
 با ساير اگرچه استفاده از اين ذخاير، در مقايسه. اين دما بستگي به عمق آنها دارد

 ولي  تر است، منابع محيطي پيش گفته، از لحاظ تأمين و تهيه آب مورد نياز  پرهزينه
گل و لاي و . به هنگام نياز به مقادير زياد آب خنك، بايد آنها را مد نظر قرار داد

شود اغلب سبب  ها وارد مي كشي ها به درون تأسيسات و لوله رسوباتي كه از رودخانه
در ). گردد و گاهي اوقات سبب ايجاد خوردگي مي(شود  ري ميگرفتگي شديد مجا

زدگي شود و همچنين  سرماهاي شديد زمستاني آب اين ذخاير ممكن است دچار يخ
 .هاي استخراج و پمپاژ در اين روش ممكن است قابل توجه باشد هزينه
 



٣٩ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت

  سردسازي طبيعي محصولي با محصول ديگر-5-3
هاي   با محصول، بسيار بيشتر از روشهاي سردسازي طبيعي محصولي شيوه

محيطي، به نوع و ساختار فرآيند وابسته است و اغلب در مواردي كه خنك سازي 
توان يا با سردسازي مستقيم يك  اين كار را مي. مايعات مدنظر است به كار مي رود

و يا با سرمايش غير مستقيم با استفاده ) مانند شير، ماءالشعير وغيره(محصول مايع 
به طور كلي سردسازي . از يك مايع مبرد ثانويه مانند گليكول يا آب سرد، انجام داد

طبيعي محصولات مزيتي دوگانه دارد، زيرا از يك سو عمل سردسازي يك محصول و 
 را مشاهده 5مثال (پذيرد  دهي محصولي ديگر انجام مي از سوي ديگر فرايند حرارت

 ).كنيد
توانند مورد استفاده قرار گيرند به سه گروه  ميهاي سردي از فرآيند كه  جريان
 :شوند بندي مي اصلي طبقه

  آب ورودي مورد استفاده در فرآيند؛ •
مانند شير سردي كه ( جريان يك محصول سرد كه نياز به گرمايش دارد  •

 ).بايد پاستوريزه شود
 ، 2N، 2COمثل (هاي خاص مواد مورد نياز براي امور خدماتي   جريان •

2O (ياز به تبخير دارندكه ن. 
هاي  توان گاهي به جاي آب سرد شده توسط دستگاه آب سرد ورودي را مي

به عنوان مثال، بار گرمايش . كن مورد استفاده قرار داد تبريد و يا آب برج خنك
محصولات سرد در صنايع شيميايي امري متداول است و در صنايع غذايي كاربرد 

در اغلب موارد پاستوريزه كردن به . ولات استاصلي آن در پاستوريزه نمودن محص
سازي  كه در حقيقت نوعي خنك( گيرد   صورت مي8طريق بازيابي مجدد انرژي

سازي طبيعي ممكن است همواره بهينه  ، اما استفاده از شيوه خنك)طبيعي است
عمل تبخير گازهاي خاص مورد مصرف در صنايع، تحت دماي پايين روي . نباشد
از . شوند  هايي است كه با بخار گرم مي  امر اغلب نيازمند تبخير كنندهدهد و اين مي

                                           
8 - Regenerative 



٤٠ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند   فرصت

طرفي، آب يا گليكول سرد گرماي كافي براي تبخير اينگونه مايعات را دارند، كه اين 
البته اين روش تنها . تواند به عنوان يك منبع سرد در سيستم به كار رود خود مي

 .ه بايد تهيه شود به قدر كافي باشدوقتي به صرفه خواهد بود كه مقدار گازي ك
 
 

  سردسازي طبيعي با استفاده از آب فرآيند ورودي-5مثال 
اين آب . شد در يك طرح تهيه قهوه، از آب سرد ورودي به عنوان ماده خام اوليه استفاده مي

 9زني س تحت يك فرآيند قهوه گرم شده و سپCo180 تا دماي Co10تحت فشار از دماي 
 طي دو مرحله خنك Co15 تا دماي Co80سپس مايع قهوه حاصل از دماي . گرفت قرار مي

كن تبخيري و مرحله دوم با استفاده از آب  شد كه مرحله اول با استفاده از آب برج خنك مي
 Co20 تا Co30ردن محصول از دماي سرد شده توسط يك آب سردكن جهت خنك ك

نرخ جريان مايع قهوه خروجي بسيار نزديك به نرخ جريان آب تغذيه ورودي . گرفت صورت مي
 .كردند ها از نزديك يكديگر عبور مي بود و جريان

تي كه به صورت ساز قبلي، از يك صفحه مبدل حرار در طرح اصلاحي به جاي سيستم خنك
نمود، استفاده   سرد ميCo20 گرم و مايع قهوه خروجي را تا Co70همزمان آب ورودي را تا 

 ماه به مرحله 8هاي گرمايش و سردسازي شد و طي  اين امر سبب كاهش هزينه. به عمل آمد
 .ود بخشيدسوددهي رسيده و فرآيند كنترل سيستم را نيز بهب

 
 هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي فرآيند فرصت:  خلاصه بخش دوم-6
ابتدا بايد طراحي فرآيند را مد نظر قرار داد زيرا همواره بهتر است كه به  •

جاي استفاده از يك سيستم تبريد مكانيكي، كوشش به عمل آيد تا بار سرمايي 
 .اي حذف و يا كاهش يابد بطور قابل ملاحظه

 .رهاي حرارتي وارد بر سيستم تبريد مكانيكي را بايد كاهش دادبا •
توان بار سرمايي را  در برخي موارد مي. سردسازي طبيعي را در نظر بگيريد •

تر از تبريد  تا حدودي حذف نمود و سپس جهت رسيدن به درجه حرارت مطلوب

                                           
9 - Coffee percolating process 
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اي توان باره اغلب تحت شرايط آب و هوايي خنك مي. مكانيكي استفاده نمود
سرمايي را به صورت جزئي يا كامل حذف كرد، ولي در شرايط آب و هواي گرمتر 

 .اين امر نيازمند تبريد مكانيكي است
هاي محيطي، به  هاي سردسازي طبيعي محصولي با محصول خيلي بيشتر از روش شيوه •

ه دارد به طور كلي سردسازي طبيعي محصولات مزيتي دوگان. نوع و ساختار فرآيند وابسته هستند
دهي محصولي ديگر  زيرا از يك سو عمل سردسازي يك محصول و از سوي ديگر فرآيند حرارت

 .پذيرد انجام مي
 
 
 
 



 هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم فرصت  
 

٣٩

 

 هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم فرصت: بخش سوم
 
 

هاي محتمل جهت افزايش   فرصت اين بخش از كتاب به بحث در زمينه
 :ردازد و شامل موارد زير استپ بازدهي سيستم در مرحله طراحي مي

 .تبريد) چرخه كاري(هاي ممكن براي ساختار و سيكل   انتخاب •
 هاي كنترلي؛  سياست •
 هاي بازيابي حرارت؛  فرصت •
  حرارتي  ذخيره •

هاي ممكن جهت بهبود كارآيي  همواره لازم است كه ارزيابي فرصت
ي كلي سپس نوبت به بررس. فرآيند در مرحله طراحي مد نظر قرار گيرد
رسد و در نهايت موضوعات  سيستم تبريد مناسب براي فرآيند خاص مي

 .گردد تك اجزاء مطرح مي مربوط به عملكرد تك
 

  انتخاب نوع پيكربندي و چرخة كاري-7
انتخاب نوع پيكربندي و چرخه كاري به بحث درباره انتخاب مبردها، 

ع چرخه كاري مورد استفاده يا جلوگيري از به كاربردن مبردهاي ثانويه، نو
اي، سيستم  اي يا دو مرحله مانند استفاده از چرخه تك مرحله(استفاده 

. و مواردي از اين قبيل مربوط است) يكپارچه يا سيستم چند بخشي
اي براي انتخاب پيكربندي و چرخه كاري  تركيبات بسيار متنوع و پيچيده

ها بايد  انتخابيابي به بهترين  بنابراين براي دست. مناسب وجود دارد
در اينجا برخي از نكاتي كه .  قرار داد امكانات مختلف را مورد ارزيابي دقيق
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اند، ولي در عمل مباحث مربوط به  از اهميت بيشتري برخوردارند ارائه شده
وري انرژي را بايد در كنار ساير موارد مهندسي از قبيل ايمني، قابليت  بهره

 .ر داداطيمنان و غيره، مورد بررسي قرا
 

  انتخاب مبرد-7-1
اي بر عملكرد و هزينه كلي طرح تأثير  انتخاب مبرد به نحو قابل ملاحظه

هاي ترموديناميكي مبردها،  عوامل مهم در اين زمينه شامل جنبه. گذارد مي
 .باشند ملاحظات عملي و به طور روزافزوني مباحث مربوط به محيط زيست مي

 :ديناميكي زير را مورد بررسي قرار داددر مورد مبردها بايد عوامل ترمو
 ضريب عملكرد مبرد مورد نظر در مقايسه با ضريب عملكرد ساير  •

 مبردهاي قابل استفاده چگونه است؟
جهت انجام ) از نظر اندازه و قيمت( چه كمپرسوري و با چه حجمي  •

 سرمايش لازم است؟
 تا نيازي به بينانه قرار دارد  آيا حداكثر فشار كندانسور در حدي واقع •

مخازن تحت فشار و گران قيمت نباشد؟ همچنين بهتر است از ايجاد 
فشارهاي منفي در اواپراتور جلوگيري شود تا خطر نفوذ هوا از اتصالات 

 .هاي ديگر كاهش يابد ها، كاسه نمد محورها و محل لوله
 از  افزايش دماي گاز خروجي از كمپرسور نيز بايد اجتناب شود تا از خطر  •

 .تجزيه حرارتي مبرد، جلوگيري به  عمل آيد
هاي انتقال حرارتي سيال عامل بر هزينه و ابعاد مبدل حرارتي   ويژگي •

 . تأثير قابل توجهي دارد
 با مد نظر قرار دادن موارد عملي زير، بايد عوامل بالا را به دقت ارزيابي 

 :نمود
 . درجة سمي بودن •
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غير قابل اشتعال ) هاCFC(يوني اغلب مبردهاي نوع فر.  قابليت اشتعال •
در ) همانند آمونياك، پروپان و غيره(هاي مورد استفاده  ساير سيال. هستند

 .مجاورت اندكي هوا به شدت قابل انفجارند
هاي عظيم تبريد، يك كار اساسي  تأمين سيال عامل طرح.  قيمت مبرد •

 همچنين  د،نه تنها هزينه شارژ اوليه سيستم را بايد مد نظر قرار دا. است
هاي عملياتي را نيز در نظر گرفت تا بتوان هزينه كلي مبرد مورد  بايد هزينه

 . نياز را تعيين نمود
بايد از ايجاد فشارهاي خيلي بالا يا خيلي پايين در .  قيمت سيستم •

سيستم جلوگيري نمود، چرا كه اين امر سبب صرف مخارج سنگين و قابل 
 در برابر فشارهاي بالا يا پايين مقاوم اي براي تهيه مخازني كه ملاحظه

ها  هاي حرارتي، لوله از قبيل مخازن تحت فشار، مبدل. (هستند، خواهد شد
 .شود براي شارژ ثانويه مبرد نيز هزينه بسياري صرف مي). و غيره

ها، مخازن و امثال آن بايد  در انتخاب جنس لوله.  جنس اجزاء سيستم •
 . نوع مبرد انتخابي مناسب باشدتوجه خاصي مبذول داشت تا براي

اي  برخوردار  هايي كه در انتخاب مبرد از اهميت فزاينده يكي از جنبه
استفاده از مبردهاي . شود شده است مربوط به خطرات زيست محيطي مي

)CFCن دارند بر اساس توافقنامه مونترال ) هاكه اثرات مخربي بر لايه از
 .هاي جديد تبريد استفاده نمود محدود شده و نبايد از آنها در طرح

هايي كه در آنها از مبردهاي مجاز  تبديل تأسيسات موجود تبريد به طرح
در حال حاضر . شود بايد به طور جدي در دستور كار قرار گيرد استفاده مي

در دست تهيه ) a134R،123R،  s-69Rاز قبيل (مبردهاي جايگزين جديد 
هاي تبريد در حال  نبه طراحي سيستمجا كه اين ج از آن. و توسعه هستند

هاي هر  شود كه در مورد ويژگي تحول و تغيير سريعي است، پيشنهاد مي
مبرد از نظر ميزان فراواني در بازار، قيمت و خواص ترموديناميكي و 



٤٢ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

 .هاي افراد متخصص مد نظر قرار گيرد ترموفيزيكي، آخرين توصيه



٤٣ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

  مبردهاي ثانويه-7-2
هاي تبريد، سيال مبرد مستقيماً محصول يا فضايي را كه  در بسياري از سيستم
گونه سيال واسطي استفاده  چون در اين شيوه از هيچ. كند بايد خنك شود، سرد مي

توان به حداقل رساند، كارآيي  شود و اختلاف دماي اواپراتور با محيط سرد را مي نمي
 از سيال مبرد با البته در صورتي كه استفاده مستقيم. سيستم بسيار خوب است

دشواري همراه باشد و يا آنكه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نباشد بهتر است كه 
به عنوان مثال زماني كه فضا يا محصول . (از يك مبرد ثانويه استفاده شود

 ).اي قابل ملاحظه از كمپرسور يا كندانسور قرار دارد سردشونده در فاصله
آب، پروپيلن گليكول، محلول نمك مبردهاي ثانويه متداول، شامل 

زماني كه دماي مورد نياز . ها و كربنات پتاسيم هستند  الكل10كلريد كلسيم،
شود،   است تقريباً هميشه از آب استفاده مي.C°براي مبرد ثانويه بالاتر از 

هاي خوب انتقال  ، گرماي ويژه بالا و ويژگي11اين امر به دليل لزجت كم
آب بسيار ارزان است و تقريباً خاصيت خورندگي همچنين . حرارت آب است

 مد .C°زماني كه استفاده از مبردهاي ثانويه در دماي پايين تر از . ندارد
هايي نظير توان مورد نياز براي پمپ كردن سيال از  نظر باشد، بررسي ويژگي

اين امر به لزجت سيال، گرماي ويژه، چگالي . اهميت خاصي برخوردار است
 .ن جرمي آن بستگي داردو شدت جريا

از آنجائيكه انتخاب نوع مبرد ثانويه بر ابعاد مورد نياز مبدلهاي حرارتي و 
گذارد، بررسي خواص مربوط به انتقال حرارت  نيز هزينه عملياتي آنها اثر مي

از ديگر موضوعات مربوطه، ميزان . اي برخوردار است سيال از اهميت ويژه
استفاده از يك مبرد ثانويه نيازمند . استخورندگي و قيمت مبرد ثانويه 

هاي اوليه اجرايي در مقايسه با  تر است چرا كه هزينه بذل توجه بسيار دقيق
                                           

10 - Calcum cloride brine 
11 - Viscosity 



٤٤ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

همچنين در صورت استفاده از يك . هاي تبريد مستقيم بيشتر است سيستم
مبرد ثانويه، بايد جوانب و مقاصد اقتصادي از نظر حرارت ذخيره شده در 

 . قرار دادسيستم را نيز مدنظر
 

 اي  تبريد دو مرحله-7-3
هايي كه در آنها اختلاف دماي كندانسور و اواپراتور  جهت افزايش كارآيي سيستم

فوايد اوليه اين امر . شود اي استفاده مي مرحله) يا چند(زياد است از تبريد دو 
هاي راهبري وجلوگيري از افزايش  عبارتند از افزايش ضريب عملكرد، كاهش هزينه

 .ماي خروجي كمپرسورد
اي، همانند  براي كاهش مصرف انرژي در سيستمهاي چند مرحله

اي، بايد مسائل طراحي مشابهي را در نظر  سيستمهاي تراكمي تك مرحله
مثلاً حداقل افزايش دما، انتخاب درست كمپرسور، حفظ كارآئي آن و (گرفت 

اي  مرحله) ا چندي(براي توجيه استفاده از يك طرح دو ) ساير موراد مربوطه
هاي  اي بايد تحليلي دقيق از نسبت هزينه به جاي يك سيستم تك مرحله

 .اضافي به منافع حاصله، به عمل آيد
به عنوان يك توصيه و راهنمايي، بهتر است كه امكان استفاده از 

اي در مورد تأسيسات بزرگ صنعتي كه دماي  هاي چند مرحله سيستم
 تر از تبخير در آنها پايين

°C 15-  و يا اختلاف دماي بين تبخير و تقطير بيش از °C 4 است و يا 
هنگامي كه ساعات كاركرد طرح نسبتاً زياد  است، مورد بررسي جدي قرار 

 .گيرد
 

 13ور و اواپراتورهاي غوطه 12 اواپراتورهاي انبساط مستقيم-7-4
                                           

12 - Direct Expansion 



٤٥ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

هاي تبريد،  يكي از موارد بسيار مهم و قابل بحث در طراحي  سيستم
انواع اواپراتورها به طور كلي در دو گروه . تخاب نوع اواپراتور استان

 و اواپراتورهاي (dx)شوند؛ اواپراتورهاي انبساط مستقيم  بندي مي طبقه
عموماً با استفاده از بخشي از سطح انتقال (dx)ور، اواپراتورهاي نوع  غوطه

د به لوله حرارت در اواپراتور موجب فوق گرمايش بخار مبرد، پيش از ورو
بسته به نوع وسيله كنترل كننده مورد استفاده تا حدود . شوند مكش مي

اين امر خاطر نشان مي . تواند خشك باشد سطح داخلي اواپراتورمي% 30
سازد كه تحت هيچ يك از شرايط كاري محتمل مايع مبرد وارد لولة مكش 

 .شود كمپرسور نمي
هاي  موجود، در سيستمتر ازسطح انتقال حرارت  جهت استفاده كامل

ور  دو نوع اواپراتور غوطه. گردد ور استفاده مي بزرگتر، از اواپراورهاي غوطه
اواپراتورهاي با چرخه گرانشي كه توزيع مبرد در آنها به . موجود است

گيرد و اواپراتورهايي كه توزيع  صورت طبيعي و تحت تأثير جاذبه صورت مي
اواپراتورهاي (گيرد  سط پمپ صورت ميمبرد در آنها به صورت اجباري و تو

ور با چرخه گرانش معمولاً در  اواپراتور غوطه). با تغذيه مايع زياد
. گيرد هاي بزرگي كه تنها يك اواپراتور دارند مورد استفاده قرار مي سيستم

ور  اواپراتورهاي با تغذيه مايع بيش از حد، زماني كه چندين اواپراتور غوطه
در اين نوع اواپراتور با . گيرند د، مورد استفاده قرار ميدر سيستم وجود دار

آيد و در  استفاده از يك پمپ، مايع مبرد با سرعت زيادي به حركت درمي
 dxاواپراتورهاي نوع . شود نتيجه ضريب انتقال حرارت داخلي زياد مي

ور، از بازدهي  عموماً از لحاظ حرارت در واحد سطح، نسبت به انواع غوطه
تر و طرح جمع و  البته سادگي آنها، هزينه اوليه پايين. برخوردارندكمتري 

                                                                                        
13 - Flooded Evaporators 



٤٦ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

جورشان در كنار حجم كمتر مبرد مورد نياز و مشكلات كمتري كه در 
ها در  دهند، سبب تعميم استفاده از آن  نشان مي برگشت روغن از خودن

البته انتخاب نهايي اواپراتور تنها . هاي كوچك و متوسط شده است سيستم
 .از ارزيابي دقيق همه موارد پيش گفته بايد صورت گيردپس 
 

 15 در مقابل طرح چندبخشي14 طرح يكپارچه-7-5
هاي مطلوب و مناسب به هنگام طراحي سيستم به بررسي  يكي ديگر از انتخاب

مزاياي نسبي استفاده از يك سيستم يكپارچه بزرگ مركزي در مقايسه با تعدادي 
هاي مجزا داراي مزيت يك  سيستم. بوط مي شودتر مر هاي مجزاي كوچك سيستم

توانند بسيار نزديك به نقطه كار مطلوب عمل  واحد محدود و ساده هستند كه مي
هايي كه دماي بارهاي سرمايي متنوع  در محل. كنند و به بازدهي خوبي دست يابند

توان هر يك از اين واحدهاي مجزا را جهت تأمين ضريب عملكرد بهينه  است، مي
البته لازم به ذكر است كه در صورت . راي هر يك از بارهاي سرمايي انتخاب نمودب

از قبيل شيرهاي (هاي كنترل و يا اجزاي غير كارآ  استفاده نامناسب از سيستم
همچنين ممكن . ممكن است بازدهي كلي سيستم كم باشد) انبساط ترموستاتيك

ز يك طرح يكپارچه باشد، است تعمير ونگهداري يك سيستم چند بخشي دشوارتر ا
 .يابي به ضريب عملكرد بهينه را كمتر خواهد كرد كه اين امر احتمال دست

هاي يكپارچه بزرگ به درستي طراحي شوند،  در صورتي كه سيستم
هاي بزرگ به طور طبيعي از آن  توانند از مزاياي اقتصادي كه سيستم مي
 تحت بار جزئي قادر يك طرح يكپارچه. مند هستند، برخوردار شوند بهره

اما مشكل . است استفاده مؤثرتري از سطوح انتقال حرارت موجود بنمايد
عملكرد . ها در پيچيدگي  و مسائل كنترلي آنها است اصلي اينگونه سيستم

                                           
14 - Integrated 
15 - Modular 



٤٧ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

اي  ها تحت بار جزئي وقتي كه محدوده گسترده ضعيف و ناتواني اين سيستم
 داشته باشد، منجر به از بارهاي سرمايي در سطوح مختلف دمايي وجود

هاي عملكرد بالايي مي شود، مگر آنكه طراحي با دقت كامل انجام  هزينه
شود كه سيستم غالباً  اين مشكل عموماً از آنجا ناشي مي. پذيرفته باشد

گردد، در حالي  ترين دماي تبخير مورد نياز طراحي مي براي كاركرد با پايين
 دماهايي باشند كه به نحو قابل كه ممكن است بخش عظيمي از بارها تحت

 .اي از اين حد بالاترند ملاحظه
تواند از لحاظ هزينه بسيار مقرون به صرفه  هايي كه مي يكي از انتخاب

باشد، استفاده از يك يا چند واحد كوچك جهت سرمايش بارهاي معين 
در كنار يك سيستم يكپارچه ) مانند استفاده از يك واحد آبسردكن مجزا(

 به منظور سرمايش بارهاي اصلي و تحت دماهاي مشابه به كار است كه
هاي  هر بخشي از تأسيسات بايد با دقت با توجه به ويژگيها و قابليت. رود مي

هاي يكپارچه و چند  آن تعيين و نصب شود تا بتوان بهترين تركيب از طرح
 .بخشي را بدست آورد

  اواپراتورهاي موازي و متوالي-7-6
 يكپارچه موجود و يا جديد از تعداداي اواپراتور هاي در سيستم

اند، استفاده  كه به صورت موازي با يكديگر نصب شده) كننده خنك(
درصورتي كه لازم باشد تبريد تحت دو دماي تبخير متفاوت صورت . شود مي

بايد توجه را به اتصال متوالي ) اي مثلاً در يك سيستم چند مرحله(گيرد 
اين امر از آن رو كه بخشي از سردسازي تحت .  نمودها معطوف كننده خنك

. دماي بالاتري صورت مي گيرد سبب تأمين ضريب عملكرد بالاتري مي شود
يابد،  البته از آن جا كه اختلاف دماي موثر متوسط در هر اواپراتور كاهش مي

. هاي حرارتي بزرگتري استفاده شود ممكن است لازم باشد كه از مبدل
پمپاژ مورد نياز در حالت اتصال متوالي ممكن است اندكي همچنين توان 



٤٨ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

 .بيشتر باشد
 

  تدابير كنترلي-8
تواند مهمترين عامل براي جلوگيري از  تدابير كنترلي يك سيستم تبريد مي

هاي  اين مسأله به ويژه در مورد سيستم. هاي عملياتي سيستم باشد افزايش هزينه
وجه بسياري را بر اين موضوع معطوف ساخته شده موجود، صحت دارد و بايد ت

يابي به حداكثر ميزان بازدهي را در  يك سيستم كنترل مناسب بايد دست. داشت
هاي كنترل، عبارتند  دلايل كليدي استفاده از سيستم. شرايط مختلف تضمين نمايد

 :از
جلوگيري از كاركرد بيش از حد كمپرسورها تحت بار جزئي و به  •

، ايجاد خفقان در 16 كنترل به وسيله كنار گذر گاز داغويژه اجتناب از اعمال
 .19هاي هادي ورودي  و پره18ّ، استفاده از شيرهاي كشويي17مسير مكش گاز

اجتناب از كنترل فشار تخليه كمپرسور و اجتناب از ايجاد دماهاي  •
 .تقطير بيش از حد

 .اجتناب از ايجاد دماهاي پايين غير ضروري در اواپراتور •
هاي برداشت بار از روي  هاي مكرر در مكانيزم ع و وصلاجتناب از قط •

 .كمپرسور
تضمين قابليت كنترل موثر تجهيزات كمكي و جانبي تحت بارهاي  •

 .پايين
 . رجوع كنيد6تضمين كنترل موثر بارهاي سرمايي؛ به مثال  •
 

                                           
16 - Hot gas bypass 
17 - Suction gas throttling 
18 - Slide Valves 
19 - Inlet guide Vanes 



٤٩ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

 
  بهسازي كنترلي بر روي سردسازي طبيعي-6مثال 

ر، مالت مخصوص تخمير        در يك كارخانه سازندة ماءالشعي
پس از آن مالت را . گردد به وسيلة آب سرد ورودي خنك مي

توسط گليكول تحت تبريد تا رسيدن به دماي مطلوب خنك 
در زمستان آب ورودي به اندازه كافي سرد بوده و . كنند مي

با اين وجود معمولاً . باشد نيازي به سرمايش مجدد آن نمي
بي بر روي سرد كننده ثانويه شود كه كنترل مناس مشاهده مي
به اين صورت كه گاهي براي راحتي كار راهبري . وجود ندارد

شود و دماي  سيستم سرد كننده ثانويه تحت بار كامل رها مي
 .كنند محصولات را از طريق كاهش نرخ جريان آب كنترل مي

       در يك مورد خاص، اين كنترل ضعيف سبب اتلاف انرژي 
وند در سال گرديده است در حالي كه هيچ  پ25000به ارزش 

هزينه اضافي جهت تصحيح و بهبود اين وضعيت لازم نبوده و 
تنها با تغيير عادتهاي غيردرست در اداره سيستم، امكان رفع 

 .اين نقصيه وجود داشته است
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  عملكرد كمپرسورها تحت بار جزئي -8-1
 بر ضريب عملكرد سيستم كاركرد كمپرسورها تحت بار جزئي تأثير بسيار بدي

، كاهش سريع ضريب عملكرد سيستم تحت بار جزئي را براي انواع )6(شكل . دارد
اين كاهش كارآيي به سبب مصرف بخش بزرگ و . دهد كمپرسورها نمايش مي

هاي ورودي، شيرهاي  مانند پرهّ(اي از توان توسط تجهيزات جانبي مورد نياز  فزاينده
 .آيد وجود ميبه ) كشويي و ساير موارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اثر كار تحت بار جزئي بر ضريب عملكرد سيستم– 6شكل 
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  كنترل ترتيب كار كمپرسورها-8-2

تعداد سيستمهاي تبريد بزرگي 
كه در آن كمپرسورها همگي تحت بار 
جزئي، و ساير اجزاء و تجهيزات كمكي 

ها، پمپ ها و  همانند دمنده(مربوطه 
كنند، كم   بار كامل كار ميتحت) غيره

در چنين شرايطي، با كسب . نيستند
اطمينان از وجود يك سيستم كنترل 

توان به  ترتيب كمپرسورها، مي
. هاي اساسي دست يافت جويي صرفه

تحت شرايط بار پايين بهتر است 
بندي كار كمپرسورها چنان تنظيم  نوبت

گردد كه در هر زمان بيش از يكي از 
جزئي كار نكند و ساير آنها تحت بار 

كمپرسورها يا تحت بار كامل باشند و 
يا توسط تجهيزات كمكي ديگر به طور 

 .خودكار از دور خارج شوند
 در انتخاب كمپرسور مناسب 
. باري كار تحت بار جزئي بايد دقت شود

كمپرسورهاي پيستوني اغلب تحت بار 
جزئي، نسبت به كمپرسورهاي گريز از 

آيي بهتري از خود مركز يا پيچي، كار
دهند و بهتر است كه  نشان مي

هايي كه از چند  المقدور در سيستم حتي
اند از اين  بخش جداگانه تشكيل شده
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. نوع كمپرسور استفاده شود
كمپرسورهاي گريز از مركز و پيچي 
بهترين انتخاب براي تأمين بارهاي 

اي تبريد هستند و ترجيحاً بايد در  پايه
اي دماي تقطير و هايي كه دار سيستم

. تبخير تقريباً ثابت هستند به كار روند
از كاربرد كمپرسورهاي گريز از مركز و 
پيچي، تحت بار جزئي بايد اجتناب 

 .كرد
اي را بايد مورد توجه قرار داد كه در هر حال  استفاده از كنترل كننده

لاترين يعني آنهايي را كه داراي با. (ترين كمپرسورها را به كار گيرد مناسب
همچنين سيستم كنترل بايد ). بازدهي آنتروپي ثابت در آن شرايط هستند

بتواند در هر زمان مناسبترين تركيب از كمپرسورها، كندانسورها، 
. اواپراتورها، شيرها و غيره را با بيشترين ضريب عملكرد در مدار قرار دهد

ترين فشار ميان اي بايد بتوان مناسب به هنگام استفاده از طرحهاي دو مرحله
هاي  اي را تنظيم كرد تا به واسطه آن حداكثر بازدهي و حداقل هزينه مرحله

 .اجرايي حاصل گردد
 

  كنترل ظرفيت كمپرسور-8-3
 هاي مختلفي براي كنترل ظرفيت كمپرسورها مورد استفاده قرار  سيستم

ريب هاي كنترل ظرفيت، كم و بيش سبب كاهش ض تقريباً تمامي شيوه. گيرند مي
 :هاي كنترل عبارتند از شيوه. شوند عملكرد كلي سيستم مي

 ؛20روشن و خاموش كردن كمپرسورها •

                                           
20 - On/ Off operation 
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 ؛)در مورد كمپرسورهاي پيستوني(باربرداري از سيلندرها  •
 استفاده از موتورهاي دور متغير؛ •
 ؛)در كمپرسورهاي پيچي(شيرهاي كشوئي  •
 ؛)در مورد كمپرسورهاي گريز از مركز(هاي هادي ورودي  پره •
 ايجاد خفقان در مسير مكش •
 .ايجاد مسير كنار گذر براي گاز داغ •
 

راهي ساده  و مطمئن براي تضمين عمل روشن و خاموش كردن كمپرسورها 
هاي مداوم و  البته خاموش و روشن كردن. هاي مورد نياز است تبريد در زمان

نها تواند سبب بروز مشكلاتي در تعمير و نگهداري آ متوالي كمپرسورها مي
 .شود
 

 باربرداري از سيلندرها
استفادة مداوم از اين شيوه جهت كنترل ظرفيت كمپرسورهاي پيستوني 

با كاهش ظرفيت سرمائي مورد نياز، توان . چند سيلندر مرسوم است
البته نسبت كاهش به صورت يكسان نيست زيرا . يابد مصرفي نيز كاهش مي

بار، همچنان باقي  يلندر بيتلفات اصطكاكي و ساير تلفات مزاحم در يك س
 .ماند مي

 
 استفاده از موتورهاي دور متغير
توان كنترل ظرفيت را به نحو مؤثري انجام  با استفاده از اين شيوه مي

توان  اي و پيچي، مي در صورت استفاده از كمپرسورهاي پيستوني، پره. داد
روش سبب از اين شيوه استفاده نمود، ولي همواره بايد دقت داشت كه اين 

ساير نكات عملي همچون كارآيي پمپ . شود كاهش بازدهي كمپرسور مي
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به طريقي . هاي دوراني پايين را نيز نبايد فراموش نمود روغن تحت سرعت
مشابه، نحوة عملكرد كمپرسورهاي گريز از مركز تحت بار جزيي در شرايط 

پرسورها در مورد كليه كم. غير از سرعت نامي نيازمند تحليلي دقيق است
يكي از مسايل بسيار با اهميت به هنگام كار با سرعت متغير، لزوم اجتناب 

هايي است كه موجب ايجاد بسامدهاي بحراني و مشكلات  از سرعت
 .گردد ارتعاشي مي

ظرفيت راندمان و  ،(PRM)از آنجا كه هيچ رابطه خطي ميان سرعت 
عات منتشر شده ضريب عملكرد سيستم وجود ندارد، تنها با رجوع به اطلا

اي براي يافتن نقطه  توان به راه حل بهينه از سوي سازندگان كمپرسورها، مي
هاي متغير  استفاده از كمپرسورها تحت سرعت. كاري مناسب دست يافت
 .هاي سازندگان آن صورت گيرد تنها بايد با كمك راهنمايي

 
 شيرهاي كشويي

ي مورد استفاده قرار شيرهاي كشويي جهت كنترل ظرفيت كمپرسورهاي پيچ
اي تا  توان به تنظيم يكنواخت و پردامنه با استفاده از شيرهاي كشوئي مي. گيرند مي

البته رابطه ميان ظرفيت سرمائي و توان . ظرفيت نامي دست يافت% 10حد كمتر از 
كند،  مصرفي غير خطي است و يك كمپرسور پيچي زماني كه تحت بار جزئي كار مي

 .كند ان بار كامل را مصرف ميكسر بزرگي از تو
 

 هاي هادي متغير ورودي پرّه
توان در كمپرسورهاي گريز از مركز به منظور كنترل ظرفيت  ها مي از اين پره
ها درون پوسته كمپرسور و مستقيماً در بخش پيشين مقطع  اين پره. استفاده نمود

 تغيير مسير در اين حالت، كاهش ظرفيت با. شوند ورودي پروانه دوار نصب مي
اين شيوه راهي . گردد جريان پيش از آنكه بخار مبرد وارد پروانه دوار شود حاصل مي
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كاملاً غير كارا جهت كنترل ظرفيت است چرا كه موجب كاهش بازده آنتروپي ثابت 
 .شود كمپرسور و در نتيجه ضريب عملكرد سيستم مي
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 ايجاد خفقان در مسير مكش
نترل ظرفيت، سبب اتلاف زياد انرژي استفاده از اين روش براي ك

 خفقان در خطوط مكش با كاهش فشار ورودي كمپرسور،  پديده. شود مي
اين امر معادل آن است كه سيستم تحت دماهايي . كند ظرفيت را كنترل مي

هاي كاهندة بازدهي  تر از دماي نامي طراحي كار كند و تمامي ويژگي پايين
اي را كه از  گونه تأسيسات نصب شدههر . در اين دو حالت يكسان است

كند بايد به   خفقان در خطوط مكش استفاده مي اي جهت ايجاد پديده وسيله
دقت مورد بررسي قرار داد تا شايد بتوان در آنها روش ديگري را براي 

 . كنترل ظرفيت پيدا كرد
 

 ايجاد مسير كنارگذر براي گاز داغ
اغ پر فشار از مقطع خروجي با استفاده از اين شيوه بخشي از گاز د

كمپرسور به سوي يك شير انبساط و از آنجا به طرف قسمت كم فشار 
. يابد شود و در نتيجه ظرفيت سرمائي سيستم كاهش مي سيستم رانده مي

اين شيوه نيز يك روش غير كارا جهت كنترل ظرفيت است، چرا كه 
و در نتيجه گيرد  گونه سرمايش مفيدي توسط گاز خروجي انجام نمي هيچ

همچنين به جز در . آيد هيچ كاهشي در توان مصرفي كمپرسور بوجود نمي
گاز داغ  مواردي كه طراحي به طور كاملاً صحيحي صورت گرفته است،

تواند سبب فوق گرمايش بخار در مسير مكش شده و موجبات  خروجي مي
 .گرم شدن بيش از حد كمپرسور را فراهم آورد

ق مجاري فرعي اغلب به عنوان تنها شيوه ممكن بازگشت گاز داغ از طري
به كار )  كيلووات10با توان تا (جهت كنترل ظرفيت كمپرسورهاي كوچك 

توان از اين شيوه به عنوان يك راه حل تكميلي  البته همواره مي. رود مي
به موازات ” صفر درصد”براي دستيابي به امكان كنترل ظرفيت تا حدود بار 
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وري بيشتر از  جهت استفاده و بهره. ر، استفاده كردساير روشهاي موثرت
بهتر . انرژي بهتر است كه از روش بازگشت گاز داغ به طور كلي احتراز كرد

است تأسيسات موجودي كه از اين شيوه جهت كنترل ظرفيت استفاده 
كنند، مورد تحليل و بررسي قرار گيرند تا شايد بتوان روش بهتري را  مي

البته نكته قابل توجه در اين خصوص اين است كه . رگزيدبراي اين منظور ب
اندازي كمپرسور در حالت  توان به نحو مناسبي جهت راه از روش گاز داغ مي

اندازي و در نتيجه ابعاد موتور مورد نياز  باري استفاده كرد تا جريان راه بي
 در اين حالت بايد مجراي فرعي گاز داغ را بلافاصله پس از. كاهش يابد

 .اندازي سيستم مسدود نمود راه
 

  كنترل فشار مكش-8-4
هاي كاري و  اي بر هزينه تأثير قابل ملاحظه) يا دماي تبخير(فشار مكش 

يك سيستم كنترل فشار بايد بتواند فشار مكش را به طور . اجرايي دارد
اين امر بدين معناست كه . يكنواخت و در حداكثر مقدار مجاز حفظ نمايد

ندازي و باربرداري از كمپرسورها به نحوي صورت گيرد كه بار ا بايد راه
 .سيستم تثبيت گردد

 
  كنترل فشار خروجي كمپرسورها-8-5

حفظ فشار خروجي كمپرسورها در كمترين سطح ممكن امري حياتي 
اين بدان معناست كه بايد كندانسورها را با توجه به ميزان بار به . است

 .جاد فشار  زياد در خروجي حذف گرددخوبي كنترل نمود تا زمينه اي
 

  ساير ملاحظات-9
  بازيابي حرارت-9-1
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هاي تبريد، به خصوص در صنايعي كه نياز به  بازيابي حرارت از سيستم
به عنوان مثال آبگرم براي ( منابع حرارتي با درجه حرارت نسبتاً كم دارند

ماني كه ز. تواند از ملاحظات مهم باشد ، مي)شستشو در صنايع غذايي
هاي زير مورد بررسي  و  بازيابي حرارتي مد نظر است، بهتر است جنبه

 :مطالعه قرار گيرند
توان بدون بالا بردن دماي تقطير، حرارت را از كندانسور به  آيا مي •

 نحو موثري بازيابي نمود؟
 توان حرارت را از خنك كننده روغن بازيابي كرد؟ آيا مي •

تحت دماهاي بالاتر را، با داغي زدايي گاز توان بازيابي حرارت   آيا مي •
 خروجي از كمپرسور، انجام داد؟

 ميزان فايده در مقايسه با ضررهاي ناشي از افزايش دماي تقطير جهت  •
 بازيابي حرارت تحت دماهاي بالاتر چقدر است؟ 

 آيا تناسب قابل قبولي بين ميزان و زمان گرمادهي منبع حرارتي و  •
 ود دارد؟تقاضاي مصرف كننده وج

ها، تأسيسات  ناشي از مبدلهاي حرارتي، كنترل كننده(هاي اضافي   هزينه •
و زمان لازم براي ) هاي ذخيره گرما و غيره كشي، شيرها، سيستم لوله

 رسيدن به دوره سوددهي به چه صورت است؟
ها را لازم است كه به صورت موردي و با دقت قابل  برخي از اين جنبه

ه قرار داد تا از اقتصادي بودن طرح بازيابي حرارت اي مورد توج ملاحظه
هاي بازيافتي كه نياز به افزايش  بخصوص در سيستم. اطمينان حاصل گردد

دماي تقطير دارند بايد توجه داشت كه كاهش حاصل در ضريب عملكرد و 
هاي حاصل از  جوئي توان با صرفه هاي اجرايي را اغلب نمي افزايش هزينه

 .بران نمودسوختهاي فسيلي ج
در صورتي كه بتوان يك چاه حرارتي مناسب جهت دفع حرارت بازيابي 
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زدايي از گاز  شده مهيا كرد، با استفاده از يك مبدل حرارتي مجزا و داغي
در اين . توان سيستمي مقرون به صرفه بدست آورد خروجي كمپرسور، مي
 كاهش داد، توان اندازه و قيمت كندانسور مورد نياز را صورت همچنين مي

 .كاهد هاي سيستم بازيافت حرارت مي كه اين امر به نوبة خود از هزينه
هاي بازيابي حرارت، مطلوب نهائي آن است كه  عموماً در تمامي سيستم

در . ميزان حرارت بازيافتي با مقدار حرارت مورد نياز تطابق داشته باشد
ارت كه عموماً هاي ذخيره حر توان از سيستم صورتي كه چنين نباشد، مي

پيش از اخذ تصميم در مورد . بزرگ وگران قيمت هستند، استفاده نمود
بازيابي حرارت از يك سيستم تبريد بايد ارزيابي دقيق و كاملي انجام 

 .پذيرد
 

  ذخيره حرارتي-9-2
در مرحله طراحي بايد امكانات حاصل از به كارگيري يك سيستم ذخيره 

اقتصادي بودن طرح به شدت به ميزان . يردحرارت به دقت مورد نظر قرار گ
 :مزاياي بالقوة اصلي عبارتند از. هاي مصرف برق بستگي دارد تعرفه

توان  هاي ذخيره مي  تأسيسات تبريد كوچكتر؛ زيرا با استفاده از سيستم •
 .اي را كاهش داد حداكثر تقاضاهاي لحظه

كمپرسورها  كارآيي بهبود يافته تحت بار جزئي، چرا كه در اين صورت  •
 .توانند تحت بار كامل كار كنند و سپس خاموش شوند مي
هاي  هاي كاري، از طريق فراهم آمدن امكان كار با تعرفه  كاهش هزينه •

تر و همچنين كاهش هزينه برق  هاي طولاني مصرف برق ارزانتر در دوره
 .اي مربوط به حداكثر تقاضاي لحظه

به سبب . شود ر و نگهداري مي كار تحت بار ثابت سبب كاهش هزينه تعمي •
 ).هاي كمپرسور كاهش تعداد قطع و وصل
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 :هاي ذخيره گرما عبارتند از شيوه
هايي ايجاد  كه در آن يخ را روي صفحات يا لوله:  ذخيره توسط يخ •

 .نمايند ها را ذوب مي كنند و متعاقب آن جهت تهيه آب سرد، يخ مي
ر مخازن، طي ذخيره حرارت در آب موجود د:  ذخيره توسط آب •

 .هايي كه تقاضا اندك است دوره
منظور از لختي كالاها در (، 21 استفاده از لختي حرارتي محصولات •

توان ميزان تبريد را براي  هاي سرد و بسيار سرد اين است كه مي يخچال
اي متأثر شود، متوقف  مدتي بدون آنكه دماي كالاها به نحو قابل ملاحظه

 ).ساخت
ريزي براي توليد محصولاتي كه نياز به سرمايش  برنامه تأخير انداختن يا  •

 .دارند
اينگونه مواد تحت دماهاي : دهند استفاده از موادي كه تغيير حالت مي •

آنها را مي توان در . شوند معيني كه بستگي به نوع آن دارد، منجمد مي
منجمد نمود وسپس به آنها اجازه داد تا ) مانند شبها(هاي كم بار  طول دوره
 .رسد، ذوب شوند هايي كه بار به حداكثر مقدار خود مي طي دوره

 
 هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم فرصت:  خلاصه بخش سوم-10
اي بر هزينه و كارآيي كلي   انتخاب مبرد مناسب، به نحو قابل ملاحظه •

در نظر گرفتن تأثيرات زيست محيطي انواع مبردهاي . گذارد طرح تأثير مي
CFC اي برخوردار است از اهميت فزاينده. 

ارائه . اي براي ساختار سيكل كاري تبريد وجود دارد هاي پيچيده  انتخاب •
هاي صحيح نيازمند ارزيابي دقيق و مفصل كليه موارد است، تقريباً  انتخاب

                                           
21 - Product inertia 



٦١ هاي افزايش بازدهي به هنگام طراحي سيستم   فرصت

كاري در محل مورد نظر  ها هميشه با توجه به موقعيت مشخص اين انتخاب
 .شوند تعيين مي

ترين عامل براي اجتناب از  ي كنترل يك سيستم تبريد مهمها  شيوه •
اي  يك سيستم كنترل مناسب بايد به گونه. هاي اجرايي بالا هستند هزينه

 .يابي به حداكثر كارآيي و بازدهي را تضمين نمايد باشد كه دست
تواند يك انتخاب موثر و پرجاذبه باشد، به ويژه در   بازيابي حرارتي مي •

 .شود از به حرارت در دماهاي نسبتاً پايين احساس ميصنايعي كه ني
هاي اجرايي،  توانند سبب كاهش هزينه هاي ذخيره حرارت مي  سيستم •

 .هاي كلي طرح تبريد و برخي موارد باشند كاري و هزينه
 
 



   طراحي اجزاء
 

٥٧

 
 
 
 
 
 
 طراحي اجزاء:  بخش چهارم

 
 

بريد، پس از بررسي موضوعات مربوط به نيازهاي سرمايي و طرح كلي سيستم ت
هاي  توان نسبت به طراحي اجزاء سيستم از قبيل كمپرسورها، مبدل اينك مي

 .حرارتي، شيرهاي انبساط و تجهيزات كمكي ديگر توجه داشت
 

 اندازي آنها  انتخاب كمپرسور و توالي راه-11
ترين اجزاي يك طرح تبريد، كمپرسور است و چندان  يكي از مهم

هاي  اسي بر ميزان بازدهي و هزينهعجيب نيست كه كمپرسور تأثيري اس
 .راهبري كل سيستم داشته باشد

تواند سبب افزايشي  انتخاب نادرست كمپرسور در مرحله طراحي مي
هاي موجود كه با  در سيستم. هاي راهبري شود در هزينه% 30حتي تا حدود 

بندي بهينه براي  كنند، استفاده از يك ترتيب بيش از يك كمپرسور كار مي
در % 20جويي تا حدود  تواند موجب صرفه ندازي كمپرسورها اغلب ميا راه

توان حتي بدون صرف  در بسياري موارد مي. هاي راهبري شود هزينه
هاي بسياري وجود  مثال. جويي مذكور دست يافت هاي اوليه به صرفه هزينه



٥٨ طراحي اجزاء  

دارد مبني بر آنكه استفاده از يك كمپرسور نامناسب واقعاً بسيار گران تمام 
در اين خصوص، سه موضوع عمده وجود دارد كه بايد به آنها اشاره . شود مي
 :شود
انتخاب تركيب درستي از اندازه كمپرسورها براي كليه شرايط  •

كاري معمول، بدون آنكه ناچار به كار تحت بارهاي جزئي گردند، از اهميت 
 .اي برخوردار است ويژه
كمپرسور موجود را پس از انتخاب اندازة كمپرسور، بهترين نوع  •

هاي ظاهراً مشابه، ممكن است داراي  بايد انتخاب نمود، زيرا گاه ماشين
 .بازدهي بسيار متفاوتي باشند

بندي شود كه تحت  اندازي كمپرسورها بايد به صورتي ترتيب راه •
هر شرايط خاص از نظر بار و دما، همواره مؤثرترين آنها در مدار قرار 

 .بگيرند
ها از نظر مسائل مربوط به  آن است كه اين انتخابنكته جالب توجه 

تعيين اندازه كمپرسورها به . گيرند بازدهي، مباحث متفاوتي را در بر مي
 انجام 22گردد و بهتر است در مرحله طراحي آگاهانه طراحي سيستم باز مي

انتخاب به منظور تأمين حداكثر بازدهي، در مرحله طراحي اجزاء . شود
به هنگام طراحي دقيق يا زماني كه نياز به تعويض يك گيرد و  صورت مي

بندي  اگرچه ترتيب. گيرد آيد مورد توجه قرار مي كمپرسور كهنه پيش مي
اي است كه عمدتاً در مورد يك سيستم ساخته شده  كار كمپرسورها مسأله

گردد اما در عين حال اين موضوع را بايد در مرحله طراحي نيز مد  مطرح مي
هاي زير عوامل مؤثر در كارايي كمپرسورها تحت  در بخش. ادنظر قرار د

 .شرايط كار با بار كامل و بار جزئي، مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

                                           
22 - Conceptual desing 



٥٩ طراحي اجزاء  

 
  بازدهي تحت بار كامل-11-1

بازده آنتروپي ثابت يك كمپرسور تحت كليه شرايط كاري كه بار كامل را به 
اي شرايط مختلف تبخير و تقطير و نيز سيستم اعمال مي كند يكسان نيست و به از

 .كند بسته به نوع مبرد تغيير مي
هاي زير همگي مربوط به يك كمپرسور خاص  به عنوان مثال، وضعيت

 :هستند
 
 
 
 

 مبرد
دماي 
 Cooتبخير

دماي تقطير 
Coo 

بازده آنتروپي ثابت 
% 

 65 35 0آمونياك
 73 35 -20آمونياك

22R 20- 35 76 
 

رسد كه اين كمپرسورها براي كار تحت دماهاي پايين با مبرد  به نظر مي
22Rاستفاده از آمونياك در دماي پايين، از بازده .  طراحي شده باشد

 Cooكمتري برخوردار است و براي تأمين سرما در دماي تبخير حدود 
 . بسيار كم استكارايي با آمونياك

 
  اطلاعات ارائه شده از سوي سازندگان-11-2

سازندگان معمولاً اطلاعات مربوط به بازده آنتروپي ثابت را منتشر 



٦٠ طراحي اجزاء  

اطلاعات منتشره عموماً بر حسب ظرفيت سرمايي و توان . كنند نمي
. گردد هاي مختلف دماي تبخير و تقطير، عرضه مي كمپرسور به ازاي حالت

فرض استفاده از كمپرسور در يك سيكل تراكمي يا بخار كار سرمايي با 
هر سازنده مفروضاتي جهت تعيين فوق . شود مبرد مربوطه تعيين مي

گرمايش بخار در مقطع خروجي اواپراتور يا مقطع مكش كمپرسور و 
همچنين در مورد مايع سرد فوق اشباع پيش از عبور از شير انبساط را در 

تأثيري بر توان مصرفي كمپرسور و يا بازده آن اين مقادير . گيرد نظر مي
چون . گذارند ندارند، بلكه تنها بر ميزان ظرفيت سرمائي ارائه شده تاثير مي

اين مفروضات اغلب به صورت كوچك در بخش داخل يا پشت جلد كتابچه 
 .شوند به آساني ممكن است از نظر پنهان بمانند راهنماي تجهيزات چاپ مي

 و Aكمپرسورهاي . ضوع با يك مثال توضيح داده شودبهتر است اين مو
Bداراي مقادير كارآيي به شرح زير هستند : 

 
 
 

                                       A                           B 
 

              Kw         100                          100ظرفيت سرمايي 
 

 kW           30                            32توان كمپرسور 
 

 و دماي −Co10، دماي تبخير 22Rمبرد استفاده شده در هر دو مورد، 
 .Co35تقطير 

توان ضريب عملكرد سيكل  با استفاده از اين اطلاعات به سادگي مي



٦١ طراحي اجزاء  

 نگاه اول معلوم در. را محاسبه نمود) ظرفيت به ازاي واحد توان(كاري 
 در مقايسه با 3/3 ماشين بهتري با ضريب عملكرد Aشود كه كمپرسور  مي

اما بايد توجه داشت كه مفروضات .  است1/3 با ضريب عملكرد Bماشين 
ارائه شده توسط سازندگان در مورد هر يك از كمپرسورها به شرح زير 

 :است
 

                                            A                      B 
 

 C               10                      2°فوق گرمايش بخار 
 

 °                      C              15° فوق سرمايش مايع
 

 
مقادير زياد فوق گرمايش و فوق سرمايش در نظر گرفته شده براي 

در % 14 موجب ايجاد ظرفيت سرمايي غير واقعي در حدود Aكمپرسور 
زماني كه اثرات اين عامل حذف شود و كمپرسورها بر . جدول شده است

مبناي واحدي مورد بررسي قرار گيرند، بازدهي واقعي كمپرسورها عبارت 
 : خواهد بود از

 
               4/066/ 0 =B     64% =A      

اين مثال، اهميت .  ماشين بهتري استBيعني در حقيقت كمپرسور 
به (ازدهي واقعي كمپرسور را در عوض ضريب عملكرد ظاهري آن توجه به ب
هاي  يك خريدار كمپرسور انتخاب. دهد نشان مي)  مراجعه شود3پيوست 

 :زير را در پيش دارد



٦٢ طراحي اجزاء  

با استفاده از اطلاعات ارائه شده توسط سازنده در مورد بار سرمايي  •
تم به اي از ضريب عملكرد سيس و توان كمپرسور، حدس و مقايسه اوليه

هاي موجود در مفروضات مربوط به فوق  دست آورد و در عين حال از تفاوت
 .گرمايش و فوق سرمايش غافل نشود و به خطا نيفتد

 .بازدهي واقعي را به صورت دستي محاسبه كند •
اي، به محاسبه و مقايسه  افزارهاي رايانه با استفاده از نرم •

 .هاي واقعي بپردازد بازدهي
 .دهد  اين شيوه را توضيح ميمزاياي) 7(مثال 

 



٦٣ طراحي اجزاء  

  انتخاب كمپرسور جانشين-7مثال 
      طراحي نياز به يك كمپرسور جديد دارد كه بتواند به 

اي براي يك  يعني كمپرسور پايين مرحله(عنوان يك بوستر 
 −Co15 و −Co4بين دو سطح ثابت دمايي ) اي طرح دو مرحله

 كيلووات است و نيازي به 100ظرفيت سرمايي طرح .  كندعمل
 .كار تحت بار جزئي وجود ندارد
اي بين كمپرسورها به شرح زير        در اينجا مقايسه ساده

از آنجا كه دماهاي مكش و تخليه و نيز بار . گيرد صورت مي
سرمائي ثابت است، كافي است بازدهي در يك نقطه كاري 

 .ر گيردواحد مورد بررسي قرا
 :                        اطلاعات بدست آمده عبارتند از

 
                                          بازدهي                    هزينه  

 )پوند(اوليه 
% 64)          پيستوني (A     كمپرسور 

6000 
% 72)          پيستوني (B     كمپرسور 

5250 
 5750%                          76)             پيچي (Cكمپرسور 

 

 
 در C يا  B       بديهي است كه استفاده از كمپرسورهاي 



٦٤ طراحي اجزاء  

براي انتخاب . تر است  مقرون به صرفهAمقايسه با كمپرسور 
ر نظر  بايد تعداد ساعات كاري را دC و يا  Bبين كمپرسورهاي 

 5/1 در كمتر از C پوند اضافي كمپرسور 500هزينه . گرفت
سال به شرطي كه اين كمپرسور به طور ثابت مورد استفاده 

 .گردد قرار گيرد، باز مي
 



٦٥ طراحي اجزاء  

  نمودار بازدهي كمپرسورها-11-3
اغلب تأسيسات تبريد از نظر ميزان دماي تبخير و دماي تقطير، داراي 

ته به فرآيند و شرايط آب و هوايي، نقطه كاري بس. كاري ثابتي نيستند نقطه
از آنجائيكه بازدهي به ازاي شرايط كاري . كند طرح به طور پيوسته تغيير مي

كند، تعيين بازده كمپرسور در شرايط كاري مختلف، از  مختلف تغيير مي
انتخاب كمپرسوري كه در سر تا سر اين . اي برخوردار است اهميت ويژه

ي بازده نسبتاً خوبي باشد، به انتخاب ماشيني كه داراي محدودة كاري دارا
بازدهي بسيار عالي در يك نقطه كاري خاص و بازدهي كم در ساير نقاط 

 .است، ترجيح دارد
) 7(مقايسه بازدهي بهتر است با ترسيم نمودارهاي بازدهي مطابق شكل 

ري و اين كار با محاسبه بازدهي به ازاي تعدادي از نقاط كا. صورت گيرد
براي رسم چنين . شود هاي بازدهي ثابت انجام مي سپس ترسيم منحني

 .اي استفاده شود افزارهاي رايانه نمودارهايي بهتر است از نرم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



٦٦ طراحي اجزاء  

 
 
 
 
 
 
 

  نمودارهاي بازدهي ثابت در كمپرسورها– 7شكل 

  بازدهي تحت بار جزئي-11-4
 بار جزئي اغلب بسيار كمتر از چنان كه پيشتر بيان شد، بازدهي كمپرسور تحت

 .بازده آن تحت بار كامل است
اين . اجتناب از كار كمپرسور تحت شرايط بار جزئي امري حياتي است

بهتر است كليه . امر بهتر است در مرحله طراحي سيستم مدنظر قرار گيرد
شرايط بار در تابستان و زمستان مورد بررسي قرار گيرند تا بتوان حدود 

به عنوان مثال ممكن است . راي اندازه كمپرسور تعيين كردمناسبي ب
استفاده از سه كمپرسور بزرگ جهت جبران بارهاي سرمائي در شرايط بار 

تر براي جبران تلفات  كامل، به علاوه يك كمپرسور چهارم بسيار كوچك
 . برودتي ناچيز در روزهاي تعطيل مناسب باشد

 .دهد يكاربرد اين اصول را نشان م )8(مثال 
 

  تعيين اندازه كمپرسور– 8مثال 
        پس از انجام طراحي مقدماتي براي يك تأسيسات برودتي، 

 كيلووات به دست آمده 3000حداكثر مقدار بار سرمائي معادل 
 واحد، هر يك به ظرفيت 3تأسيسات پيشنهادي شامل . است
 كيلووات بود، كه يكي از اين واحدها تنها به عنوان 1500



٦٧ طراحي اجزاء  

 .گرفت تيبان دو واحد ديگر و در حالت رزرو قرار ميپش
تر بارهاي سرمائي نشان داد كه ظرفيت         تجزيه وتحليل دقيق

 300 ساعت در سال تنها براي 2000سرمايي مورد نياز براي مدت 
 كيلووات 500 ساعت اضافي ديگر معادل 1000كيلووات و براي 

 داد كه كمپرسور هاي كاري تحت بار جزئي نشان مشخصه. است
توان بار كامل و تحت % 60از بار نامي، تواني معادل % 20تحت 

توان در بار كامل را مصرف % 68از بار نامي، تواني برابر % 30
اين تجزيه و تحليل نشان داد كه با بكارگيري تنها يك . كند مي

جويي   كيلوواتي براي كار تحت بارهاي جزئي، صرفه500كمپرسور 
كمپرسور اضافي . گردد  پوند در سال حاصل مي25000به ميزان 

ديگر كه براي جبران تلفات در بار كامل مورد نياز است، داراي 
 كيلووات و 500ظرفيتي معادل 

 پوند است، كه به اين ترتيب زمان 15000اي در حدود  هزينه
 .بازگشت سرمايه كمتر از يك سال خواهد بود

 



٦٨ طراحي اجزاء  

   ترتيب گذاري كمپرسورها-11-5
برآورد بازدهي براي تأسيسات تبريد موجود به اندازه تعيين بازدهي 

ممكن است بتوان با استفاده از بهترين . هاي جديد اهميت دارد طرح
كمپرسور موجود در بازار به جاي كمپرسوري كه بازدهي كمتري دارد و 

. اي را به دست آورد جويي قابل ملاحظه بدون صرف سرمايه اوليه زياد، صرفه
 .توجه كنيد) 9(ه مثال ب

اي از شرايط  بازدهي و ظرفيت هر كمپرسور را بهتر است براي محدوده
بهتر است وضعيت كارآيي تحت بار . محاسبه و در يك جدول درج نمود

كنند، در نظر  جزئي در مورد كمپرسورهايي كه با ظرفيت متغير كار مي
 از كمپرسورها در اين صورت امكان تعيين يك تركيب بهينه. گرفته شود

هوايي وجود خواهد  و براي بارهاي مختلف سرمايي و شرايط مختلف آب
توان به صورت دستي انتخاب نمود يا در  هاي بهينه را مي اين تركيب. داشت

گذاري  صورت امكان از يك سيستم كنترل خودكار براي انتخاب ترتيب
 .استفاده نمود
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 گذاري كمپرسورها  ترتيب-9مثال 
 كارخانه توليد ماءالشعير داراي دو واحد بزرگ براي سرد       يك

كردن گليكول بود، كه يكي از آنها از يك كمپرسورپيچي جديد و 
 ساله چند 20پيشرفته و ديگري از يك كمپرسور قديمي 

كمپرسور جديد همواره . كرد اي گريز از مركز استفاده مي مرحله
رفت و قادر بود كه گ بيش از واحد قديمي مورد استفاده قرار مي

از كل سال % 75بار سرمايي كامل سيستم را در مدتي معادل 
 .تأمين كند

      تحليلي كه بر اين دو واحد صورت گرفت، نشان داد كه 
ماشين قديمي از بازدهي بسيار بيشتري نسبت به ماشين جديد 
برخوردار است و به سادگي با قرار دادن كمپرسور قديمي به 

 پوند 50000اي معادل  جويي سالانه صلي، صرفهعنوان واحد ا
در اين حالت از كمپرسور پيچي تنها در زمان كار . حاصل شد

از نظر اقتصادي جايگزيني . تحت بارهاي حداكثر استفاده شد
كمپرسور پيچي با يك ماشين بهتر مقرون به صرفه نبود، ولي 

 .فته شدگذاري بهينه نتيجه بسيار خوبي گر تنها با انتخاب ترتيب
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  ملاحظات مالي-11-6
هاي ممكن براي انتخاب درست كمپرسورها و  گيري از فرصت بهره
اندازي آنها اغلب خيلي زود به مرحله سوددهي  گذاري صحيح در راه ترتيب

ارائه . هاي زياد نيز ندارد رسد و در برخي موارد حتي نياز به صرف هزينه مي
ن است چرا كه نظرات ارائه شده در اين مقادير واقعي در اين زمينه غير ممك

بخش، براي كمپرسورهاي از يك اسب بخار تا پانصد اسب بخار به يك 
 .ميزان صادق است

رسد كه ارتباط اندكي ميان هزينه اوليه كمپرسور و بازدهي  به نظر مي
اين احتمال وجود دارد كه يك كمپرسور با بازدهي . آن وجود داشته باشد

انتخاب خوب يك . ر از يك كمپرسور با بازدهي كم باشدت خوب حتي ارزان
حتي اگر ماشين . ها شود جويي در هزينه تواند موجب صرفه كمپرسور مي

بهتر، گرانتر هم باشد، باز بعيد است كه دوره بازگشت سرمايه اضافي يك 
 .سال بيشتر شود

 گذاري هاي كنترل ترتيب هاي اولية لازم براي استفاده از شيوه هزينه
اگرچه خريداري يك . مناسب، معمولاً بسيار اندك و يا اصولاً مجاني است

اي اضافي دارد، اما  كمپرسور كوچك جهت كار تحت شرايط بار جزيي، هزينه
از آنجايي كه كارايي كمپرسورهاي بزرگ تحت بارهاي جزيي بسيار كم 

ان تو باري، مي است، در صورت طولاني بودن زمان كار سيستم در حالت كم
 .را انتظار داشت) كمتر از يك سال(دوره بازگشت سرمايه بسيار خوبي 

 
 هاي حرارتي  انتخاب و تعيين اندازه مبدل-12

در صورتي كه قرار باشد ميزان مصرف انرژي يك طرح تبريد به حداقل 
مقدار خود برسد، بديهي است به حداقل رساندن افزايش دماي مبرد در 
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اين به .  اهميت زيادي برخوردار خواهد بود در آن طرح از23سيكل تبريد
ترين مقدار  معناي انتخاب بالاترين مقدار ممكن براي دماي تبخير و پايين

ممكن براي دماي تقطير است، البته در اين بين محدوديتهايي نيز وجود 
ي  سرد شوند، بديه−Co5ً اگر لازم باشد كه محصولات تا دماي  مثلا. دارد

به طريقي .  اختيار شود−Co5است كه دماي تبخير مبرد بايد كمتر از 
ترين جريان هواي موجود در محيط اطراف داراي  مشابه در صورتي كه خنك

 در تابستان باشد، آنگاه دماي تقطير بايد Co20 معادل 24دماي مرطوب هوا
تواند اختلاف بين دماي تبخير و محيط  البته طراح مي.  باشدCo20بيش از 

تحت سرمايش و همچنين اختلاف بين دماي تقطير و محيط اطراف را به 
الذكر دماي  تواند براي شرايط فوق او به عنوان مثال مي. اختيار خود برگزيند

ناسب براي اين امر، ارزانتر از كندانسور م.  انتخاب نمايدCo30تقطيري برابر 
هاي   اختيار شود، ولي در عوض هزينهCo25حالتي است كه دماي تقطير 

اين بخش به بحث پيرامون . كاركردي مجموعه تأسيسات بيشتر خواهد شد
سازي اين اختلاف دماها و چگونگي انتخاب  موضوعاتي در زمينه بهينه

 .پردازد اندازه مبدل حرارتي مي
 

 هاي حرارتي  تأثير اندازه مبدل-12-1
 از رابطه (Temperature Lift) افزايش دماي مبرد در يك چرخه تبريد

 :آيد زير به دست مي
Temperature Lift = Intrinsic Lift + T evap + T cond 

 عبارت است از اختلاف دماي ميان (Intrinsic Lift)افزايش ذاتي دما 
 ).  در مثال فوقCo25يعني دماي ( گرم اطراف محيط سرد و محيط

                                           
23 - Temperature lift 
24 - Wet Bulb 
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(T evap) و (T cond) به ترتيب اختلاف دماهاي موجود در اواپراتور و 
 .باشند كندانسور مي

 در يك اواپراتور بر اساس رابطه زير محاسبه Qنرخ انتقال حرارت 
 :شود مي

 
TAUQ ∆= 

 
جهت .  سطح تبادل گرماستAنتقال حرارت كلي و  ضريب اU كه در آن

 لازم است سطح مبدل Q به ازاي مقدار معين ∆Tبه حداقل رساندن 
 . افزايش يابدU يا مقدار A حرارتي

تغيير در اختلاف دماي يك اواپراتور يا كندانسور اثرات مختلفي بر 
 : اثرات عبارتند ازمهمترين اين. عملكرد و هزينه كلي طرح دارد

استفاده از كندانسور و يا اواپراتور بزرگ، : هاي كاركرد كمپرسور  هزينه •
افزايش دماي مبرد در سيكل تبريد، در نتيجه توان مصرفي كمپرسور را 

 .دهد كاهش مي
هزينه خريداري يك كندانسور يا : هاي اوليه مبدل حرارتي  هزينه •

 .تر بيشتر است اواپراتور بزرگ
استفاده از يك اواپراتور بزرگ سبب افزايش : هاي اوليه كمپرسور ه هزين •

توان از يك كمپرسور با حجم جابجائي  فشار تبخير مي شود و در نتيجه مي
 .تواند به كاهش هزينه كمپرسور بيانجامد اين مسأله مي. كمتر استفاده كرد

ر، استفاده از يك مبدل حرارتي بزرگت: هاي جانبي  توان مصرفي سيستم •
هاي بزرگتر براي عبور سيالهاي واسط و يا  نياز به استفاده از پمپ و يا پنكه

 .هوا از درون آن دارد
ترين موارد  سازي، دو اثر اول بحراني در يك تحليل به منظور بهينه
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جويي  در صورت استفاده از يك مبدل حرارتي بزرگتر، صرفه. هستند
هاي اوليه را  د افزايش هزينهحاصله در مصرف انرژي الكتريكي بايد بتوان

موارد سوم و چهارم ياد شده در بالا، داراي آثار ثانويه هستند . جبران نمايد
توانند حايز اهميت باشند و بايد همواره  هاي معيني مي ولي در وضعيت
 .مدنظر قرار گيرند

الذكر، بستگي كامل به شرايط ويژه  ميزان تأثير هر يك از عوامل فوق
هاي  به عنوان مثال امكان بهبود هزينه. سات موردنظر داردمجموعه تأسي

كاركرد در مورد طرحي با اختلاف دماي كم بين محيط سرد و محيط اطراف 
نسبت به طرحي كه اختلاف دماي زيادي ) مانند يك سيستم سرمايش آبي(

با وجود آن كه در يك . بيشتر است) مانند يك سيستم يخ ساز دمشي(دارد 
ا امكان بهبود در ميزان توان مصرفي كمپرسور كمتر است، سيستم كم دم

. تر است اما بهبود حاصل در حجم جابجايي كمپرسور مورد نياز قابل توجه
 .دهند  اين نكات را نشان مي12و 11، 10هاي  مثال

  انتخاب اواپراتور براي سيستم با افزايش كم دما-10مثال 
CتاCاز دماي سرد كردن محلول نمك :    نيازهاي فرآيند oo o3−  

  كيلووات100                      بار سرمايي معادل 
                       مبرد از نوع آمونياك
  ساعت در سال 6000                      دوره كاركرد معادل 

 پوند به ازاي هر 4                      هزينه برق مصرفي معادل 
 عتكيلووات سا

در .  مفروض استCo30                      دماي ثابت تقطيري معادل 
 اينجا عملكرد
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 مورد مقايسه قرار (Te) طرح به ازاي مقادير مختلف دماي تبخير 
 : اند گرفته

(Te)C 
ضريب 
  copعملكرد

سطح 
 تورياواپرا

m2 

 قيمت  اواپراتوري
 ) پوند در سال(

هزينه كاركرد 
كمپرسور 
(m3/s) 

حجم 
 COPجابجايي

5- 3/4 54 8700 5616 31% 
8- 8/3 28 5800 6240 31% 
11- 5/3 19 4600 6914 39% 
14- 2/3 14 3900 7584 45% 
17- 9/2 12 3400 8304 50% 

 را نشان −Co8اي در حدود        اين نتايج دماي تبخير بهينه
 پوندي كه براي تغيير دما از 1200 اضافي گذاري سرمايه. دهند مي

Co11− تاCo8− اگرچه . گردد  سال باز مي2 لازم است در كمتر از
پذير است، ولي   از ديدگاه مهندسي كاملاً امكان−Co5ايجاد دماي 

با . زم خواهد بوددر اين حالت سطح بيشتري بار  انتقال حرارت لا
 سال جبران 5/4اين انتخاب، هزينه صرف شده در مدتي بيش از 

. كنندگان غير قابل قبول است خواهد شد كه از نظر اغلب استفاده
همچنين جالب توجه است، كه تغيير اندازه كمپرسور در برخي 

. هاي اوليه گردد تواند موجب كاهش نسبي در هزينه موارد مي
توان  زاي دماهاي تبخير و تنظيم مختلف را ميضريب عملكرد به ا

بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط سازندگان يا از طريق محاسبه 
با مراجعه به متون (به كمك خواص ترموديناميك هر مورد خاص 

اندازه صحيح اواپراتور تابعي از ساعات . به دست آورد) استاندارد
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 .عملكرد و قيمت برق است
صرفي لوازم جانبي به نوع سيالي كه بايد خنك      مقدار توان م

در يك سيستم سرماساز آبي، توان پمپاژ . شود بستگي دارد
در . اضافي لازم جهت كار با يك اواپراتور بزرگتر، بسيار اندك است

عوض در يك سرماساز بزرگتر گليكولي ممكن است توان پمپاژ 
آن است كه علت اين امر . اضافي بسيار بيشتري مورد نياز باشد

گليكول در مقايسه با آب داراي گرانروي بيشتر است و در نتيجه 
 .طلبد توان پمپاژ بسيار بالاتري را مي

 
  انتخاب كندانسور با سيستم با افزايش كم دما-11مثال 

 
 را در Te، دماي تبخير 10براي سرماساز مورد بحث در مثال 

Co8−رد كندانسور را با فرض مقادير دماي  تثبيت نموده و عملك
Co232 و Co26كاري   براي جريانهاي ورودي و بازگشتي آب خنك

 .دهيم مورد مطالعه و بررسي قرار مي
 

(Te) 
Co 

ضريب 
 عملكرد
COP 

سطح 
كندانسور

m2 

قيمت 
كندانسور

 )پوند(

هزينه 
 كاركرد

پوند در (
 )سال

حجم 
پمپ شده
توسط 
 كمپرسور

)s/3m( 
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28 1/4 27 5650 5855 035/0 
31 7/3 14 3800 6432 035/0 
34 4/3 9 3000 7008 036/0 
37 2/3 7 2550 7632 036/0 
40 9/2 6 2250 8208 037/0 
 

باز هم با افزايش مبدل حرارتي بهبود قابل توجهي در 
. شود ضريب عملكرد سيستم مشاهده ميهاي عملياتي و  هزينه

شايان ذكر است كه كاهش قابل توجهي در اندازه كمپرسور روي 
 .نداده است، زيرا  اين امر تنها تابع دماي تبخير است

اندازه بهينه كندانسور بايد بر مبناي دماي تقطير در حدود 
Co31 تا Co28تعيين گردد. 

 
(Te) 

Co 
31 
28 

دوره افزايشي بازگشت 
 سرمايه

 برحسب سال
4/1 
2/3 

 
 خواهد Co30يك انتخاب خوب احتمالاً دماي تقطيري برابر 
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 .داشت
 
 
 
 
 
 

  انتخاب اواپراتور براي سيستم با افزايش زياد دما-12مثال 
 تا −Co20ماهاي سرمايش هوا بين د  :نيازهاي فرآيند

Co22− 
  كيلو وات100بار سرمايي معادل    
 R22اي با مبرد  طرح تبريد تك مرحله   
  ساعت در سال8000دوره كاركرد معادل    
 پوند به ازاي هر 4قيمت برق مصرفي معادل    

 در نظر گرفته شده Co30 ثابت و برابر Tcكيلووات ساعت مقدار 
 .است
 

Co)Te(
Co 

ضريب 
عملكرد
COP 

سطح 
كندانسور

m2 

قيمت 
اواپراتور

 )پوند(

هزينه 
 كاركرد

پوند در (
 )سال

حجم پمپ 
 شده

توسط 
 كمپرسور
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)s/3m( 

      
28- 1/2 625 7500 15168 083/0 
31- 2 436 6050 16320 090/0 
34- 8/1 335 5150 17600 0103/0 
37- 7/1 272 4550 18880 177/0 
40- 6/1 229 4100 20228 138/0 
 

دهد كه زمان بازگشت سرمايه حتي  اين اطلاعات نشان مي
بهتر . براي بزرگترين مبدل حرارتي داده شده نيز مناسب است

ورد توجه است امكان استفاده از مبدلهاي حرارتي بزرگتر را نيز م
 .قرار داد

چون در اين طرح افزايش دماي مبرد در سيكل تبريد زياد 
. است، فرصتهاي خوبي براي كاهش اندازه كمپرسور وجود دارد

 انتخاب Co28−=Teبه عنوان مثال، كمپرسوري كه به ازاي 
CTeكوچكتر از كمپرسوري است كه به ازاي % 40شود،  مي

o40−= 
 .شود برگزيده مي
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  ملاحظات مالي-12-2
اين موضوعي قابل درك است كه پيمانكاران تأسيسات تبريد زماني كه 

هاي  تر نگهداشتن هزينه كنند سعي در هر چه پايين ها شركت مي در مناقصه
هاي حرارتي كوچكتر منجر  طرح دارند، كه اين امر طبيعتاً به انتخاب مبدل

را به گونه مناسبي برآورد »  مالكيت طرح كل هزينه«ايد خريدار ب. گردد مي
هاي كاركرد مورد  هاي اوليه و هزينه ها شامل مجموع هزينه اين هزينه. نمايد

يا (بهترين حالت آن است كه خريدار . انتظار در طول عمر كاري طرح است
پيش از اعلام مناقصه، اقدام به يك بررسي دقيق براي ) يك مشاور مستقل

ين اختلاف دماي بهينه براي اواپراتور و كندانسور نموده و  موارد را به تعي
عنوان پيش شرط مناقصه به پيمانكاران شركت كننده در مناقصه اعلام 

 .نمايد
هاي اقتصادي و  ميزان هزينه برق مصرفي، يك عنصر حياتي در تحليل

 از كنند؛ برخي  سال كار مي15هاي تبريد حداقل  اغلب طرح. مالي است
در طول عمر .  ساله دارند30هاي نصب شده در انگلستان عمري  مجموعه

 سال آينده افزايش 10در طي . يابد يك طرح، هزينه مصرف برق افزايش مي
اين امر چند عامل . ها ممكن است بالاتر از نرخ عمومي تورم باشد قيمت

جهت دارد كه يكي از آنها فشارهاي فزاينده از سوي محافل زيست محيطي 
. هاست هاي فسيلي در نيروگاه ناشي از سوختن سوخت 2CO كاهش آلودگي

به حساب آوردن امكان افزايش هزينه برق مصرفي در ارزيابي مالي طرح 
كنندگان براي خريداران تجهيزات  حائز اهميت بوده و سبب تشويق مصرف

 .شود آتر براي تأسيسات ميكار 
فاده از تأسيسات را در طول سال در نظر همواره بايد ميزان واقعي است

 ساعت در 24هاي حرارتي در مدت  در صورتي كه قرار باشد مبدل. داشت
در حال كار باشند، ) ها مانند اواپراتورهاي سردخانه(روز و در طول كار سال 
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اما اگر به عنوان . هاي كاركرد آنها يك موضوع بحراني خواهد بود هزينه
كند، آنگاه توجيه    ساعت در طول سال كار مي1000مثال طرح تبريد تنها 

 .هاي حرارتي بزرگ امري دشوار خواهد بود استفاده از مبدل
 هاي حرارتي با ضريب انتقال حرارتي بالا  استفاده از مبدل-12-3

هاي حرارتي، به حداقل رساندن اختلاف  سازي مبدل هدف از بهينه
نيز اختلاف ميان دماي تقطير دما ميان محيط سرد و دماي تبخير مبرد و 

اين امر با افزايش اندازه مبدل حرارتي و يا افزايش . و دماي محيط است
 .ميسر خواهد شد) ضريب انتقال حرارت (Uمقدار 

هاي مختلف طراحي   بستگي به نوع مبدل حرارتي و ويژگيUمقدار 
استفاده از يك مبدل حرارتي مسطح به جاي يك مبدل . آن دارد
 به ازاي هزينه اوليه يكسان Uاي، به افزايش مقدار   لوله–وسته حرارتي پ

ها و  انتخاب صحيح سطوح گسترش يافته، مانند شكل پره. انجامد مي
هاي خنك شونده با هوا و يا استفاده از  فاصله ميان آنها روي كويل

تواند موجب  شوند، نيز مي هاي متخلخل كه سبب جوشش بيشتر مي لوله
 .  شود ر از هزينهوري بيشت بهره

توجه به كاهش كارآيي مبدل هاي حرارتي كه بر اثر جرم گرفتگي به 
تأثير جرم گرفتگي در . آيد از اهميت زيادي برخوردار است وجود مي

مبدلهاي حرارتي خاصي كه ضريب انتقال حرارتي بالائي دارند اغلب 
ننده هاي يك خنك ك به عنوان مثال فاصله كم ميان پرهّ. شديدتر است

البته وجود فاصله اندك ميان . شود  ميUهوايي سببب افزايش مقدار 
گيري در آن  هاي يك مبدل حرارتي موجب افزايش احتمال برفك پره
تواند سبب ايجاد  ها مي تشكيل اندكي برفك در فاصله ميان پره. شود مي

يك پل بين هر دو پره متوالي و در نتيجه مسدود شدن اين فواصل و 
 از عبور جريان هوا از ميان آنها شود كه در نتيجه موجب جلوگيري
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 .گردد كاهش انتقال حرارت مي
 

  كاهش ميزان اختلاف دماي ذاتي بين محيطهاي سرد و گرم-12-4
به عنوان بخشي از فرآيند انتخاب مبدل حرارتي بايد تلاش زيادي 

هاي سرد و گرم به عمل  درجهت كاهش اختلاف دماي ذاتي بين محيط
در . اين امر به ويژه هنگام انتخاب كندانسور اهميت زيادي دارد. دآي

مورد كندانسور هوائي، دماي تقطير تابع دماي خشك هواي محيط است 
كن  كه به يك برج خنك(اي   لوله-در حالي كه در يك كندانسور پوسته

دماي تقطير به دماي مرطوب  با يك كندانسور تبخيري، ) متصل است
 .سته استهواي محيط واب

ها دماي خشك هوا بالاتر از  از آنجايي كه همواره و به ويژه در تابستان
دماي مرطوب هوا است، اختلاف دماي ذاتي براي كندانسورهايي كه با هوا 

شوند، هميشه بالاتر از ميزان افزايش دماي ذاتي براي  خنك مي
ه از رود كه استفاد به طور كلي انتظار مي. كندانسورهاي تبخيري است
تر باشد زيرا حداقل دماي تقطير را فراهم  كندانسور تبخيري با صرفه

در مورد بخش تحت سرمايش سيستم، هميشه از خود بپرسيد كه . آورند مي
توان بيشتر در نظر گرفت  آيا درجه حرارت مورد نياز براي محيط سرد را مي

 تحت دمايي به عنوان مثال، در صورتي كه فرآيند سرمايش را بتوان. يا خير
 انجام داد، اختلاف دماي ذاتي كاهش يافته و -Co12 به جاي -Co10مثلاً 

 .يابد در نتيجه كارآيي سيستم افزايش مي
الامكان كوشش گردد كه اختلاف دماي ورودي  همچنين بهتر است حتي

به عنوان مثال فرآيند . و خروجي مايع تحت سرمايش به حداكثر برسد
 و ظرفيت سرمايي برابر Co3 به Co4 آب از دماي kg/s5سرمايش مقدار 

بديهي است كه به ازاي يك اواپراتور با اندازه و نوع .  كيلووات است 21
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دماي تبخير مبرد در حالت دوم نسبت به )  يكسانUAيعني مقدار (معين 
 .گردد الت اول بيشتر خواهد بود و كارائي اضافه ميح
 

  توان مصرفي توسط تجهيزات جانبي-12-5
ها و  هنگام انتخاب يك مبدل حرارتي، ميزان توان مصرف پمپ

به طور . هاي متصل به اواپراتور يا كندانسور را نيز بايد به حساب آورد دمنده
ي تجهيزات جانبي نيز كلي هر چه مبدل حرارتي بزرگتر باشد، توان مصرف

اين توان مصرفي اضافي را بايد با در نظر گرفتن . بيشتر خواهد شد
نكته جالب توجه . هاي ناشي از انتخاب كمپرسور جبران نمود جويي صرفه

اين است كه در بسياري از حالات امكان كاهش توان كمكي با جلوگيري از 
از اين رو . شود مين ميً تا افت فشار اضافي در طراحي مبدل حرارتي كاملا

گردد كه به عنوان اولين قدم، ابتدا اندازه مبدل حرارتي بهينه  پيشنهاد مي
شود و سپس براي كاهش و به حداقل رساندن توان مصرفي در تجهيزات 

 .جانبي اقدام مناسب به عمل آيد
 

  انتخاب شير انبساط-13
يي و انتخاب و عملكرد شير انبساط تأثير قابل توجهي بر كارآ

 نوع اصلي شير انبساط وجود 6. هاي عملكرد يك طرح تبريد دارد هزينه
 :توان ازآنها در يك مدار تبريد استفاده نمود دارد كه مي

  شير انبساط دستي؛ •
  لوله مويين؛ •
 ؛)ترموستاتيكي( شير انبساط حساس به دما  •
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 25فشار  شير شناوري براي كنترل بخش كم •
 رفشار؛ شير شناوري براي كنترل بخش پ •
 . شير انبساط الكترونيكي •

وظيفه شير انبساط، تنظيم نرخ جريان مايع مبرد از كندانسور به 
اواپراتور، با توجه به بار سرمائي و ميزان پمپاژ كمپرسور است، كه به منظور 

هاي فشار پايين و فشار بالاي سيستم  حفظ اختلاف فشار لازم ميان بخش
 .گيرد صورت مي

هاي مويين امكان كنترل خودكار جريان را  تي ولولهشيرهاي انبساط دس
هاي ياد شده،كنترل جريان را بر اساس فشار  ساير شيوه. كنند فراهم نمي

اواپراتور، دماي فوق گرمايش مورد نياز و ارتفاع اواپراتور، كندانسور و منبع 
 . امكان پذير مي سازند26ذخيره مبرد

رتي كه در وضعيت ايدآل يك شير كنترل خودكار جريان مبرد، در صو
خودكار كند، بايد همواره اواپراتور را پر از مايع و كندانسور را در وضعيت 
خشك نگهدارد و در عين حال بايد از نفوذ مايع مبرد به كمپرسور 

تحقق اين امر تحت كليه شرايط باري، سبب ايجاد بالاترين . جلوگيري نمايد
شود كه خود به تأمين حداكثر  يترين دماي تقطير م دماي تبخير و پايين

هاي  در بخش. انجامد هاي كاركرد مي ضريب عملكرد ممكن و حداقل هزينه
هاي تبريد كه در رابطه با انتخاب شير  زير دو جنبه مهم در طراحي سيستم

باشد، به طور مفصل مورد  وري هر چه بيشتر انرژي مي انبساط به منظور بهره
 استفاده از كنترل فشار  )1: جنبه عبارتند ازاين دو . گيرد بررسي قرار مي
بررسي امكان استفاده از شيرهاي انبساط الكترونيكي ) 2. تخليه كمپرسور

 .بجاي شيرهاي انبساط ترمواستاتيك
                                           

25 - Float – level Control Valve 
26 - Receiver 
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   اجتناب از كنترل فشار تخليه كمپرسور-13-1

 استفاده از كنترل فشار  هاي تبريد تجاري و صنعتي جديد، در سيستم
هدف آن است كه . امري متداول و مرسوم است) HPC27(سور تخليه كمپر

از افت فشار تقطير در شرايط محيطي سردتر جلوگيري شود و براي اين كار 
هاي مختلفي جهت تثبيت نسبي فشار تقطير در طول سال استفاده  از شيوه

 .شود مي
، اجتناب از مشكلات خاص مرحلة طراحي HPCدليل عمده استفاده از 

دليل عمده ديگر آن است كه كاركرد درست شيرهاي . ده استبه روش سا
ساير دلايل . انبساط ترموستاتيك نيازمند ثابت بودن فشار مايع مبرد است

عمومي عبارتند از بهبود كيفيت برفك زدايي توسط گاز داغ و مهيا نمودن 
هاي پيچيده و تأسيسات  فشار كافي جهت حركت مايع مبرد در سيستم

 .يكپارچه بزرگ
شود و   امري است كه موجب اتلاف انرژي بسيار ميHPCاستفاده از 
اين بخش به بحث در خصوص . المقدور از آن اجتناب شود بهتر است حتي

 احتمال اتلاف 
 انرژي در اين شيوه و راههاي پيشنهادي جهت جلوگيري از آن مي

 . پردازد 
 .دهد مزاياي اين روش را توضيح مي)  13(     مثال 

  حذف فشار تخليه اضافي-13 مثال
يك سيستم بزرگ توليد و نگهداري مواد غذايي از سيستم       
زدايي با آب داغ روي سيستم تبريد با مبرد آمونياك  برفك

                                           
27 - Head Pressure Control 
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 10اي كه  زدايي بايد درون سردخانه برفك. كرد استفاده مي
مبرد آمونياك بكار رفته در . گرفت اواپراتور داشت صورت مي

ي سرمائي سيستم را كه بخش زيادي از آن اصولاً سيستم، بارها
جهت افزايش . نمايد زدايي ندارد، تأمين مي نيازي به برفك

كارآيي در اوقات زمستاني، ميزان فشار تخليه در حدي معادل 
psig140بار اعمال شده به كمپرسور در اين .  تثبيت شده است

تر تا  مگاوات است كه تحت شرايط آب و هوايي گرم2/1وضعيت 
 .يابد  مگاوات نيز افزايش مي4مقدار حداكثري معادل 

يابي به يك فشار تخليه بالا بسپار پرهزينه  هزينه دست       
اگر امكان استفاده از يك فشار تخليه متغير موجود بود . است

يافت   كاهش ميpsig90آنگاه فشار تقطير در اوقات زمستاني به 
 پوند در سال 57000 جوئي معادل و اين امر موجب صرفه

اصلاحاتي جهت تنظيم فشار پشت شير صورت گرفت . گرديد مي
اين . كاهش يابد) psig120تا مقدار (كه اجازه داد فشار تخليه 

عمل، در كنار آزاد گذاردن فشار تخليه و به هنگام عدم نياز به 
 پوند در سال 40000جويي معادل  برفك زدايي، موجب صرفه

 .گرديد
 

 لت و ميزان اتلاف انرژي  ع-13-2
ميزان مصرف انرژي يك طرح تبريد رابطه بسيار نزديكي با اختلاف بين 

دماي طراحي تقطير همواره چند درجه بالاتر . دماهاي تبخير و تقطير دارد
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در (از دماي محيط اطراف كندانسور است و از آنجا كه اين محيط معمولاً هوا 
در (يا آب خنك كن ) وندش كندانسورهايي كه توسط هوا خنك مي

است،  لذا دماي تقطير طراحي ) اي  لوله–اي  كندانسورهاي تبخيري پوسته
. باشد اي بيش از مقادير دماي خشك هوا يا مرطوب تابستاني مي چند درجه

 در كندانسورهاي Co40اين مسأله موجب ايجاد دماي تقطيري معادل 
 . براي كندانسورهاي آبي مي شودCo30هوائي و دمايي در حدود 

ميزان دماي تابستاني فقط چند ساعت در طول سال به حداكثر مقدار 
تر از مقدار  تواند پايين رسد و در ساير اوقات، دماي تقطير مي خود مي

تر   يا پايينCo10ها ممكن است اين دما تا  در  زمستان. طراحي شده باشد
درصورتي كه تأسيسات مورد نظر داراي فشار تخليه متغير . نيز افت كند

باشد، در اوقات زمستاني از ضريب عملكرد بسيار بالاتري نسبت به مقادير 
تر  طراحي برخوردار خواهد بود، كه اين به سبب وجود دماي تقطير پايين

 .گردد حاصل مي
 آنگاه دماي تقطير در كل طول  استفاده شود،HPCالبته اگر از روش 

سال معادل اوقات تابستاني بوده  و اتلاف انرژي به ويژه زماني كه افزايش 
در اين . دماي مبرد در طي سيكل تبريد كم است، بسيار عظيم خواهد بود

 .ظرفيت آن باشد% 30 تا 20تواند تا حدود  حالت، اتلاف توان كمپرسور مي
 

 ليههاي كنترل فشار تخ  روش-13-3
 با كاهش مصنوعي توانايي انتقال حرارت  ،(HPC)كنترل فشار تخليه 

در اين روش با استفاده از يك حساسه تعيين . كندانسور انجام مي شود
شود كه آيا فشار تخليه خيلي كم است يا خير، و در صورت وقوع اين  مي

رت هاي زير صو اين عمل معمولاً به صورت. شود  فعال ميHPCامر، مكانيزم 
 :گيرد مي
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در كندانسورهايي كه با هوا 

 :شوند خنك مي
 
 
 

در كندانسورهايي كه توسط آب 
 :شوند خنك مي

 
 
 

 :در كندانسورهاي تبخيري
 
 

در تأسيساتي كه شامل چندين 
 :كندانسور هستند

ها روشن وخاموش  دمنده
شوند يا شيرهاي ذخيره  مي

مايع سرد باز و بسته 
 گردد  مي

 
شيرگذر فرعي سه راهه در 
طول مسير رفت يا برگشت 
 آب خنك كننده باز مي شود

 
هاي آب  ها يا پمپ دمنده

شوند و  روشن و خاموش مي
يا شيرهاي ذخيره مايع سرد 

 گردند باز و بسته مي
 

رودي به يك يا تعداد مسير و
بيشتري از كندانسورها بسته 

 شود مي
 

د از يك شير ذخيره مايع مبرد، جلوي جريان خروجي مايع مبر
اين امر سبب پرشدن قسمتي از كندانسور توسط . گيرد كندانسور را مي
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 .گردد مايع مبرد و در نتيجه كاهش سطح مؤثر تقطير مي
 

 TEV) ترموستاتيكي( شيرهاي انبساط حساس به دما -13-4
TEVهاي تبريد كوچك و متوسط  اي در سيستم ها به طور گسترده

به اواپراتورهاي انبساط مستقيم به وجهت تنظيم جريان ورودي مايع مبرد 
هاي  ها، آب سردكن به عنوان مثال استفاده از آنها در سردخانه. روند كار مي

هاي تهويه مطبوع، سرماسازي مورد استفاده در  به كار رفته در سيستم
هاي تبريد  در سيستم. هاي فروشگاهي متداول است فرآيندها و يخچال

اين شيرها )  اسب بخار100 تا 1با تواني بين (كوچك يا متوسط 
ترين دستگاههاي انبساط دهنده هستند، چرا كه به سادگي نصب  پرمصرف

 .باشند  مي مي شوند و نسبتاً ارزان قيمت
اگر چه شيرهاي انبساط ترموستاتيكي در شرايط نامي، امكان كنترل 

تغييرات اي كارآ با  توانند خود را به گونه آورند، اما نمي مؤثري را فراهم مي
اين تغييرات شامل تغيير در دماهاي تقطير . شرايط كاري سيستم وفق دهند

 .باشند و تبخير مي
براي قرار گرفتن شير در يك وضعيت معين، براي دماهاي تبخير 

هايي كه دماي تبخير  در سيستم. تر فوق گرمايش بيشتري لازم است پايين
 گرمايش قابل قبولي را متغير دارند، شير بايد چنان تنظيم شود كه فوق

البته در اوقاتي كه اواپراتور تحت بار . براي كليه شرايط ممكن اعمال نمايد
 .كند، وقوع فوق گرمايش بيش از حد، اجتناب ناپذير است كمي كار مي

شايد موضوع مهمتر اين باشد كه جريان عبوري از شير انبساط نه تنها 
اي شير است، بلكه در عين حال، تابع وضعيت تعيين شده توسط اواپراتور بر

شرايطي را در . باشد تابع ميزان افت فشار در كندانسور و اواپراتور نيز مي
 و دماي تقطير -Co10نظر بگيريد كه درآن، دماي تبخير ثابتي معادل 



٨٩ طراحي اجزاء  

.  در تابستان وجود داشته باشدCo40 در زمستان و Co20 متغيري بين مثلاً
چون تغييرات ايجاد شده در افت فشار براي حالات مذكور بسيار زياد است 

 بار در 11 بار در زمستان و حدود 5 افت فشار در حدود R12براي مبرد (
، شيرهاي انبساط ترموستاتيكي عملاً قادر به تطبيق خود ) باشد تابستان مي

راه حل رايج براي رفع اين . از تغييرات نيستندبا اين محدوده گسترده 
مشكل آن است كه در شرايط محيطي سرد، فشار تقطير را به طور مصنوعي 

 .افزايش دهند
 

  براي كنترل فشار تخليهTEV  روشهاي غير از -13-5
ها تجديد TEVبراي اجتناب از اتلاف انرژي لازم است دربارة استفاده از 

ن بهتر است از انواع ديگر شيرهاي انبساط نظر شود و در صورت امكا
در صورتي كه امكان اين امر فراهم نباشد، ممكن است . استفاده شود

 HPCهاي نسبي از طريق كاهش نقاط تنظيم  جويي يابي به صرفه دست
ترين جايگزين براي شيرهاي انبساط معمولي، انواع  بديهي. عملي باشد

ست كه اخيراً در دسترس قرار جديدي از شيرهاي انبساط الكترونيك ا
گرفته است و در آنها از مدارهاي الكترونيكي جديد جهت جبران و ايجاد 

 .گردد تطابق در شرايط متغير استفاده مي
 

 هاي اجتناب از كنترل فشار تخليه  ساير روش-13-6
با وجود آنكه علت عمده نياز به كنترل فشار تخليه در تأسيسات تبريد 

ها است، ولي در عين حال علل TEVان استفادة كارا از فراهم آوردن امك
يكي از موارد . ديگري نيز وجود دارد كه بايد مورد بررسي قرار گيرند

. مربوطه وجود افت فشار زياد بين منبع ذخيره مايع مبرد و اواپراتور است
شود كه اواپراتورها در سطوح بالاتري نسبت  اين امر اغلب زماني ايجاد مي
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اند و در نتيجه فشار استاتيكي قابل   ذخيره مايع مبرد قرار گرفتهبه منبع
به منظور تأمين تغذيه كافي مايع مبرد در اوقات . توجهي را بايد جبران نمود

 HPCزمستاني، بايد فشار مورد نياز منبع ذخيره مايع مبرد با استفاده از 
توان  ليكه ميشود در حا اين امر سبب اتلاف انرژي بسياري مي.  ايجاد شود

با استفاده از يك پمپ تقويت برقي در مسير مايع خروجي از منبع ذخيره 
 .مايع مبرد، از بروز اين مسأله جلوگيري نمود

در برخي طرحها با استفاده از مبردهاي پرفشار، مايع مبرد جمع شده در 
مخازن مسير مكش را به سوي منبع ذخيره مايع مبرد خروجي از كندانسور 

گردد كه اين   اطمينان حاصل ميHPCكنند و با استفاده از  ميهدايت 
باز هم يك راه حل بهتر، استفاده از يك . گيرد فرآيند به خوبي انجام مي

پمپ برقي جهت هدايت و عبور دادن مايع مبرد از بخش فشار پايين 
 همچنين جهت HPCاستفاده از . سيستم به بخش فشار بالاي آن است

ليكن در . زدايي توسط گاز داغ امري متداول است بهبود كيفيت برفك
زدايي به گونة صحيحي انتخاب شده باشد، انجام  صورتي كه سيستم برفك

 ). مراجعه گردد14به بخش (اين امر ضروري نخواهد بود 
 

 زدايي هاي برفك  سيستم-14
هاي سرمايش هوا، در اثر مشكلات ناشي از  در بسياري از سيستم

رطوبت موجود در هوا روي . بينند راتورها آسيب ميتشكيل برفك اواپ
زند و در نتيجة تشكيل برفك، ضريب  هاي اواپراتور يخ مي ها و پره لوله

بخش بر كارآيي سيستم تبريد  انتقال حرارت كاهش يافته و اثرات زيان
 :شود ميزان انتقال حرارت به دو دليل كاسته مي. گردد ظاهر مي

 .گيرد ها را در برمي هر يك از پره لايه برفك همانند عايق  •
 .يابد  با افزايش ضخامت لايه برفك، سرعت هوا كاهش مي •
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معمولاً برفك همچون . ترين اثر را بركارآيي دارد كاهش سرعت هوا جدي
ها را پر كرده و در نتيجه سبب كاهش و يا قطع  پلي، فاصله هوايي ميان پره
مشكلاتي از اين دست، . شود ر ميهاي اواپراتو كامل جريان هوا از ميان پره

اين مسأله . سازي دمشي وجود دارد هاي دما پايين و يخ در كليه سردخانه
باشد نيز رخ   ميCo8هايي كه دماي آنها كمتر از  همچنين در سردخانه

 .دهد مي
با تشكيل برفك و كاهش نرخ انتقال حرارت، توانايي سرمازدايي 

براي جبران اين كمبود ناچاراً دماي تبخير . يابد پراتور كاهش ميكويلهاي اوا
 :بخش دارد كند كه اين خود دو اثر زيان  مبرد افت مي

 ظرفيت سيستم به دليل كاهش ميزان جرمي مبرد پمپ شده توسط  •
 .آيد كمپرسور پايين مي

 بازدهي طرح به دليل افزايش ميزان اختلاف دماي مبرد در طول سيكل  •
 .كند  افت ميتبريد،

هاي زماني منظم از روي اواپراتور  واضح است كه بايد برفك را در دوره
پاكسازي كرد و اين امر با قطع تغذيه ماده مبرد و ذوب كردن برفك تشكيل 

زدايي وجود  هاي متعددي براي برفك شيوه. شود شده روي كويل انجام مي
هايي كه در  كمك سيم پيچبا (ترين آنها عبارتند از روش برقي  متداول. دارد

گاز داغ خروجي از (، شيوه استفاده از گاز داغ )شوند كويل تبخير تعبيه مي
با عبور آب (، با استفاده از آب )كمپرسور از داخل اواپراتور عبور داده شود

ها بيش از  هايي كه دماي آن در اتاق(و به كمك هوا) گرم از روي يخ و برفك
Co5است، امكان استفاده از هواي خنك جهت ذوب يخ وجود دارد  .(

به عنوان مثال ( شود  زدايي معمولاً در يك ساعت مشخص آغاز مي برفك
اي به پايان  و پس از دوره زماني معين و از پيش تعيين شده) يك بار در روز

 .رسد مي
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 جويي در مصرف انرژي هاي صرفه  فرصت-14-1

زدايي به قدر  در صورتي كه برفك. بر است زينهزدايي فرآيندي ه برفك
اي افت  كافي صورت نگيرد بازدهي سيستم تبريد به نحو قابل ملاحظه

زدايي بيش از حد ضرورت و يا به صورتي  در صورتي كه برفك. كند مي
چندين روش . غيركارآ انجام شود، مقدار زيادي انرژي به هدر خواهد رفت

تواند به  ر با سيستم وجود دارد كه ميبراي بهبود طراحي و نحوه كا
هاي تبريد لازم است به  در كنار ساير جنبه. جويي در انرژي كمك كند صرفه

اولين . اندازي سيستم نيز توجه كافي مبذول گردد شرايط ويژه نصب و راه
هاي تشكيل  شود زمينه پرسشي كه بايد مطرح شود اين است كه آيا مي

لي از بين برد و يا حداقل از مقدار آن كاست يا برفك در سيستم را به طور ك
در صورتي كه ميزان برفك تشكيل شده كم باشد، تأثيري جدي بر . خير

زدايي  پس از آنكه از كاهش ميزان برفك. هاي كاركرد نخواهد داشت هزينه
سيستم تا حد ممكن اطمينان حاصل گرديد، آنگاه نوبت به اتخاذ تدابير 

در . رسد يل اثرات برفك، بر كارآيي سيستم ميطراحي مناسب براي تعد
هاي كنترل  زدايي و روش هاي به كار رفته برفك نهايت بايد به بازدهي شيوه

 .مورد استفاده توجه نمود
 

 گذاري سيستم  كاهش ميزان برفك-14-2
گيري از  هاي مربوط به برفك، پيش ترين راه كاهش هزينه اصولي

دو راه جهت انجام . باشد  تشكيل آن ميگيري برفك و يا كاهش امكان شكل
 : اين كار وجود دارد

  جلوگيري از ورود بخار آب به محل تحت سرمايش؛ •
 جلوگيري از استفاده  قسمتي از سطح اواپراتور كه به علت سرماي بيش  •



٩٣ طراحي اجزاء  

 ). را مشاهده كنيد14مثال . (از حد، آمادگي تشكيل برفك را دارد
وري در ناحيه تحت تبريد يافت اغلب مقادير زيادي بخار آب غير ضر

ترين منبع  ها رايج در مورد استفاده از اتاقكهاي سرد و سردخانه. شود مي
كنترل . شود آب و رطوبت، هواي گرمي است كه از طريق درهاي باز وارد مي

. منظم ومناسب درها به ويژه در روزهاي گرم و مرطوب بسيار اساسي است
 كاهش ميزان عبور هوا از درها و نظم هاي نو جهت آوري اي از فن گستره

ها عبارتند  آوري اين فن. بخشيدن به نحوه باز و بسته كردن آنها وجود دارد
هاي نواري پلاستيكي، درهايي كه سريعاً باز و بسته  از استفاده از پرده

هاي مختلف  شوند و درهايي كه به زنگهاي هشدار دهنده و كنترل كننده مي
در برخي از تأسيسات توليد و نگهداري . لقايي مجهزندمانند سيستم حلقه ا

هاي سرد و در معرض  مواد غذايي، محصولات بخارزا را مستقيماً درون اتاق
تواند يكي از منابع اصلي پخش  دهند كه اين مسأله مي ها قرار مي سردكننده

در هر حالتي كليه منابع ممكن ورود آب . هاي سرد باشد بخار آب در محيط
به طور كلي بخار آبي كه از طريق . تعيين و به حداقل رسانده شودبايد 

ها  شود و يا رطوبتي كه از طريق درزها و روزنه محصولات غذايي پراكنده مي
شود، منابع اصلي پخش  وارد مي) ها يا درها از قبيل مدخل ورودي تونل(

 .رطوبت هستند
از از سطوح هاي به حداقل رساندن تشكيل برفك، احتر از ديگر شيوه
 Co5اين امر تنها در مكانهائي كه دما بيش از حدود . بسيار سرد است

با طراحي اواپراتورهاي بزرگ كه داراي سطح زيادي .  انجام پذير است است،
 نگاه داشت كه اين امر Co0توان دماي تبخير را بالاتر از  باشند، مي مي

يافتن اندازه . شود حذف و يا به حداقل رسيدن امكان تشكيل يخ ميموجب 
ممكن . توضيح داده شده است) 12(هاي حرارتي در بخش  بهينه براي مبدل

است انتخاب يك اواپراتور با اندازه و ابعاد بزرگتري به جلوگيري از تشكيل 
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 .برفك كمك زيادي بنمايد
 
 

  حذف تشكيل برفك-14مثال 
 نگهداري Co6 سرد با هوايي كه تحت دماي       يك اتاق

اين . كرد زدايي برقي استفاده مي شود از يك سيستم برفك مي
 كيلو 2هاي   اواپراتور مجهز به برفك ذوب كن3اتاق داراي 

به سبب شرايط خاص فرآيند، تشكيل برفك كاملا . وات بود
ي كه از اين طريق به ا  گرفت و هزينه سالانه سريع صورت مي ً

 . بود-Co2دماي تبخير . رسيد  پوند مي1000رفت به  هدر مي
هاي        قرار شد اتاق جديدي كه داراي اواپراتورهايي با اندازه

بزرگتر نسبت به قبل بود ساخته شود به طوري كه دماي 
تر از  گران% 30تورهاي جديد اواپرا. رسيد مي+ Co1تبخير به 

اواپراتورهاي قبلي بوده ولي در عوض نيازي به تجهيزات 
هاي  با احتساب هزينه گرمكن. زدايي برقي نداشتند برفك

كشي مورد نياز، قيمت اواپراتور بزرگتر  برفك زدا و سيم
رسيد، به علاوه در اين طرح براي  چندان زياد به نظر نمي
 .زدايي هوائي نيز موجود بود فكموارد اضطراري سيستم بر

 
  طراحي كويل تبخير به منظور كاهش تشكيل برفك-14-3

توان آثار ناشي از  در يك طرح جديد، با طراحي مطلوب كويل مي



٩٥ طراحي اجزاء  

يك تمهيد اساسي آن است كه . تشكيل برفك روي اواپراتور را كاهش داد
در صورتي كه . هاي اواپراتور جلوگيري شود از كم شدن فاصله هواي بين پره

 پره در اينچ باشند، برفك به سرعت فاصله هوايي بين 4ها بيش از  تعداد پره
تر نيز به افزايش هزينه  هاي هوايي بزرگ فاصله.  كند دو پره مجاور را پر مي

انجامد، ولي از بسياري جهات اين شيوه هنوز هم اقتصادي تر  كويل مي
ها را بيشتر و  له بين پرههمچنين ممكن است در مقطع ورودي، فاص. است
 . جلوتر ، اين فاصله را كمتر در نظر گرفت كمي
 

 زدايي  انتخاب سيستم برفك-14-4
 تلفات 3-14 و 2 -14به كار بستن موارد توضيح داده شده در بخشهاي 

البته در بيشتر مواقع و . دهد بازدهي ناشي از تشكيل برفك را كاهش مي
شود، جلوگيري از تشكيل   خنك ميCo3بخصوص زماني كه هوا تا زير 

 غير ممكن است واستفاده از يك سيستم برفك زدايي مناسب  برفك
 .ضروري خواهد بود

يك تصميم اساسي كه بايد از سوي طراح اتخاذ گردد، انتخاب شيوة 
 :اي در اين زمينه عبارتند از هاي پايه روش. زدايي است برفك

با عبور يك سيال داغ از درون مدار (كويل تبخير  گرم كردن داخل  •
 ؛)تبريد

  گرم كردن خارجي كويل تبخير •
  برفك زدايي برقي  •

بهترين انتخاب به تعدادي از عوامل وابسته است كه تابع نوع و 
تري  هاي متنوع به طور كلي انتخاب. هاي هر كاربرد بخصوص است ويژگي

، نسبت به يك طرح تبريد Co0درمورد يك سيستم سرماسازي بالاتر از 
توان با استفاده از  هاي دما پايين را تنها مي طرح. زير صفر وجود دارد
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برفك زدايي برقي گرانترين . هاي گرم كردن خارجي برفك زدايي نمود روش
زدايي  برفك. المقدور بايد از آن  اجتناب نمود زدايي است و حتي روش برفك
در اين روش، گاز . ترين روش گرم كردن داخلي است اصلي  داغ، به كمك گاز

داغ ورودي به كندانسور به سمت اواپراتوري هدايت شده و كويل تبخير را 
هر  اين شيوه يك روش متداول و تا حد قابل قبولي مؤثر است، . كند گرم مي

 آنها درست تنظيم نشده است، انرژي تلف 28چند در شيرهايي كه پس فشار
روش گرم كردن خارجي را زماني بايد به كار برد كه استفاده از آن . شود مي

زدايي خارجي، استفاده از جريان  ترين شيوه برفك كم هزينه. آسانتر است
اين امر مستلزم . ها است هواي طبيعي در اطراف كويل تبخير سردخانه

است البته اين روش فقط زماني مؤثر . مصرف هيچ گونه انرژي اضافي نيست
 باشد و در نتيجه اين روش جهت زدودن Co4كه دماي اتاق بيش از حدود 

در اتاقهايي كه دماي آنها در حدود . ها به زمان زيادتري نياز دارد برفك
Co5شوند، همواره بهتر است اندازه كويل را  زدايي مي  بوده و با هوا برفك

هاي گرم كردن  يكي ديگر از شيوه.  حد معمول در نظر گرفتتر از بزرگ
اين شيوه به ويژه . خارجي استفاده از پاشش آب گرم بر روي كويل است

يعني حرارت دفع شده از (زماني كارآمدتر است كه از حرارت تلف شده
ها و پاشش  جهت گرم كردن مجدد آب حاصل از ذوب برفك) كندانسور

در واقع بايد از  يك بار استفاده از آب اجتناب . مجدد آن استفاده شود
هاي اضافي براي  شود، زيرا اين امر موجب هدر رفتن آب و تحميل هزينه

همچنين بايد به دقت از بازگشت بخار آب . هدايت آن به خارج خواهد شد
 .به درون اتاق سرد و يا پخش ذرات آن در هوا جلوگيري شود

هاي  زدايي با آب، استفاده از سردكن هاي برفك اي ديگر از روش نمونه

                                           
28 - Back presure 



٩٧ طراحي اجزاء  

ها، جريان پاششي از محلول  در اين نوع سردكن. است» بدون برفك«
شود، در نتيجه  هاي كويل عبور داده مي گليكول به طور پيوسته از روي لوله

بخار آب موجود در هوا توسط جريان گليكول از محيط خارج شده و برفك 
شود بايستي به  ه مدار گليكول اضافه ميآبي كه دائماً ب. شود تشكيل نمي

 .هنگام تغليظ مجدد گليكول با استفاده از يك شيوه گرمايشي دفع شود
 

 زدايي به هنگام نياز  برفك-14-5
سازي زمان و  زدايي، بهينه هاي كاهش هزينه برفك ترين راه يكي از مهم

ت زياد و زدايي در دفعا در بسياري از موارد، برفك. زدايي است دورة برفك
هاي  اين بدان سبب است كه فاصله ميان زمان. گيرد بيش از حد صورت مي

يعني يك (شود  زدايي معمولاً براي بدترين شرايط احتمالي تنظيم مي برفك
ها  زدايي طي همين زمان و در كل طول سال برفك) روز مرطوب تابستاني

بوده و در تر  اما در فصول ديگر نرخ تشكيل برفك كند. تكرار مي شود
با . تر از حد مورد نياز خواهد بود نتيجه فواصل زماني تنظيم شده نيز كوتاه

زدايي كه تنها در مواقع نياز وارد عمل مي  استفاده از يك سيستم برفك
 .توان از اين امر جلوگيري كرد شود، مي

در اين روش با استفاده از يك حساسه، تشكيل يخ رؤيت شده و زماني 
. شود زدايي آغاز مي رسد، سيكل برفك به حد معيني ميكه ضخامت آن 

باشند كه بر  هاي رؤيت كننده يخ در انواع متنوعي در دسترس مي حساسه
 هواي  گيري سرعت و يا درجه حرارت هاي نوري، و يا با اندازه اساس روش

 ) را مشاهده كنيد15مثال (كنند  عبوري و يا اختلاف فشار عمل مي
 

 زدايي به هنگام نياز  از برفك استفاده-15مثال 



٩٨ طراحي اجزاء  

ساز چنان تنظيم شده  زدايي يك اتاقك يخ سيستم برفك      
 مجموعه كويلهاي سرد 6بود كه دوبار در روز براي هر يك از 

 پوند در 2000زدايي به  گرديد و كل هزينه برفك كننده فعال مي
زدايي جديد كه تنها به  يك سيستم برفك. گرديد سال بالغ مي

گرديد بر روي آن نصب گرديد كه با استفاده   نياز فعال ميهنگام
هاي  هاي بين زمان ها فاصله هاي جديد در زمستان از حساسه

جويي  زدايي به دو روز در هفته رسيد و از اين رو صرفه برفك
 3000گذاري اوليه   پوند در سال به ازاي سرمايه1500زيادي معادل 

 .پوند حاصل گرديد
 

 زدايي سيكل برفك كنترل -14-6
شود تعدادي فرآيندهاي مجزا  زدايي آغاز مي زماني كه يك سيكل برفك

ابتدا تغذيه مبرد متوقف شده و كويلهاي سرد كننده از . بايد صورت بگيرند
جوشد و به سوي  يعني مايع مبرد درون آنها مي(شوند  مبرد تخليه مي

يا كمپرسور (شود  پس از آن لوله مكش بسته مي). شود كمپرسور خارج مي
به جز در مواردي كه از (گردند  ها نيز خاموش مي و دمنده) شود خاموش مي

هاي  سپس به كمك يكي از شيوه). شود زدايي استفاده مي هوا جهت برفك
زدايي، برفك و يخ تشكيل شده روي كويلهاي سرد كننده ذوب  برفك
وج آب از روي زماني كه اين فرآيند تكميل شده، تأخيري جهت خر. شود مي

گيرد، كه اين تأخير پيش از  كويلهاي سرد به سوي فاضلاب صورت مي
 . شود ها و باز شدن خطوط مايع و مكش انجام مي روشن شدن مجدد دمنده

براي به حداقل رساندن مصرف انرژي، اين فرآيندها بايد به دقت بهينه 



٩٩ طراحي اجزاء  

يجاد هاي انبساط مستقيم كوچك، اطمينان از عدم ا در سيستم. شوند
شرايط خلاء به هنگام تخليه كويل سرد، از اهميت زيادي برخوردار است، 

طول . چرا كه اين امر ممكن است به نفوذ هوا به درون مدار مبرد منجر شود
اي كه  زدايي بايد به كمك يك ساعت و يا با استفاده از حساسه زمان برفك

جاد تأخير زماني اي. كند، تنظيم شود زدايي را تعيين مي تكميل كار برفك
ها به سوي فاضلاب  كافي براي جمع آوري و هدايت آب حاصل از ذوب برفك

 .به منظور جلوگيري از يخ زدن مجدد آن حائز اهميت است
 

 زدايي به كمك گاز داغ  برفك-14-7
زدايي به كمك گاز داغ در برخي موارد سبب بروز  هاي برفك سيستم

 كويلهاي سرد، با تغذيه گاز داغ در اين روش،. شوند تلفات بسياري مي
گاز داغ پس از عبور از درون . شوند خروجي از كمپرسور، از درون گرم مي

در . شود كويل سرد، پس از عبور از يك شير وارد خط مكش كمپرسور مي
زدايي  صورتي كه اين شير به صورت صحيحي تنظيم نشده باشد يا برفك

 از لوله مكش عبور كرده به تواند مدت زيادي طول بكشد، گاز داغ مي
در برخي طرحها . گردد كمپرسور وارد شود، كه اين امر سبب بروز تلفات مي

گيرد، فشار كندانسور  زدايي توسط  گاز داغ صورت مي طي زماني كه برفك
اين امر به ويژه در فصل . شود در سطح نسبتاً بالاتري نگاه داشته مي

 .كاهد ژي به شدت ميزمستان از كارآيي طرح از ديدگاه انر
 

 طراحي اجزاء:  خلاصه بخش چهارم-15
 يك سيستم تبريد باشند كه تأثير  ترين اجزاء  شايد كمپرسورها مهم •

 .هاي اوليه سيستم دارند اي بر بازدهي و هزينه عمده
 تحت كليه شرايط كاري، انتخاب تركيب درست واندازه مناسب براي  •



١٠٠ طراحي اجزاء  

 تحت شرايط بار جزئي نباشد، بسيار كمپرسورها به طوري كه ناچار به كار
براي حصول اين امر لازم است كه كليه شرايط كاركردي . مهم است

 .كمپرسورها مورد بررسي و تحليل قرار گيرند
هاي  اندازه. گذارد  اندازه اواپراتورها و كندانسورها بر بازدهي تأثير مي •

ت برق مصرفي  ميزان ساعت كار و قيم بهينه بايد با توجه به شرايط كار،
 .محاسبه شود

اي بر كارآيي كلي و   انتخاب و عملكرد شير انبساط تأثير قابل ملاحظه •
 .هزينه كاركرد تأسيسات تبريد دارد

شود و تا حد امكان   كنترل فشار تخليه كمپرسور سبب اتلاف بسياري مي •
 .بايد از آن اجتناب كرد

ه درستي صورت بر است و در صورتي كه ب زدايي فرآيند هزينه  برفك •
 .كند نگيرد بازده سيستم را به نحو بسيار شديدي كم مي
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 طراحي با هدف ايجاد سهولت در عمليات تعمير و نگهداري: بخش پنجم
 
 

هاي مغتنمي براي  هاي پيشين اين كتاب راهنما فرصت در بخش
ها بر مبناي طراحي دقيق فرآيندها، سيستم تبريد و  جويي در هزينه صرفه

 .اجزاي آن مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت
هاي راهبري و  نقش يك طراحي هوشمندانه در به حداقل رساندن هزينه

كتاب . اي بسيار حائز اهميت است تعمير و نگهداري  سيستم نيز مسأله
راهبري و : طرح تبريد صنعتي«با عنوان ) 42 شماره(اي  راهنماي جداگانه

اين موضوع را مورد بررسي قرار »  انرژيوري از نگهداري با هدف بهره
 .دهد مي

 
 گيري و ابزار دقيق  اندازه-16

اند داراي  هاي تبريدي كه در گذشته به كار گرفته شده بسياري از طرح
توان به  اما تنها زماني مي. حداقلي از ابزارهاي دقيق مورد نياز هستند

ت يافت كه بازدهي و كارآيي مناسب در راهبري و نگهداري سيستم دس
گيري وهشدار دهنده به اندازه كافي در سيستم نصب شده  ابزارهاي اندازه

 :توان تقسيم نمود ابزارهاي دقيق را به طور كلي به دو دسته مي. باشند



١٠٢ طراحي اجزاء  

اين نوع . ها ها و زمان سنج  از قبيل كنتور برق، گرماسنج29: انواع كامل-
 سيستم و به منظور توانند جهت نظارت و يا تأثيرگذاري بر ابزارها مي

 .افزايش بازدهي مورد استفاده قرار گيرند
ها  سنج هاي فشار و دما و دبي از قبيل حساسه): جزئي( انواع غير كامل-
 .توان از آنها جهت تشخيص عيوب سيستم استفاده نمود كه مي

 كيلوواتي و يا بيشتر هستند، 5هايي كه داراي كمپرسورهاي  در سيستم
رحله طراحي به نيازهاي ابزار دقيق سيستم براي مراحل لازم است كه در م

اندازي و آزمونهاي تأييد طرح توجه داشت، همچنانكه لازم است  راه
يابي و  عيب اي از ابزارهاي دقيق دائمي را جهت مراحل راهبري،  مجموعه

توان به  به عنوان حداقل موارد لازم مي. تعمير و نگهداري در نظر گرفت
 :ره كردموارد ذيل اشا

  فشارسنج لوله مكش كمپرسور؛ •
  فشار سنج لوله دهش كمپرسور؛ •
 .dxهاي نوع   نشان دهنده مايع مبرد در سيستم30 شيشه رؤيت •

بايد ابزار دقيق )  كيلووات50با توان بيش از (تر  هاي بزرگ در سيستم 
 :گيري متغيرهاي ذيل در نظر گرفت بيشتري را جهت اندازه

  جريان كمپرسور؛ •
  واقعي گاز خروجي از كمپرسور؛ دماي •
  دماي واقعي گاز مكش؛ •
  دماي هواي مرطوب و خشك محيط؛ •
مانند هوا، آب، ( دماي سيال سرد شده در مقاطع ورودي وخروجي  •

 ؛)گليكول و غيره

                                           
29 - Integrating type 
30 - Sight galass 



١٠٣ طراحي اجزاء  

 ).در كمپرسور وتجهيزات فرعي( ميزان مصرف انرژي برق  •
نظارت هاي  هاي ابزار دقيق بزرگتر مثل سيستم بهتر است كه سيستم

هاي بزرگ صنعتي به كار گرفته  همزمان و كامل تأسيسات در مورد طرح
گيري و  همچنين بايد جهت تسهيل در استفاده از تجهيزات اندازه. شود

هاي  ، محل31ها ابزار دقيق قابل حمل، نسبت به تأمين محل براي دماسنج
 اي و ساير هاي ميله سنج ها و تأمين محل نصب دبي قرار دادن حساسه

تواند به عمليات  اين امر مي. موارد، تدابير لازم در نظر گرفته شود
 .يابي سيستم درآينده كمك قابل توجهي بنمايد عيب

هر گونه ابزار دقيق دايمي نصب شده روي سيستم را بايد بتوان به 
آساني از محل خود بيرون آورد تا در زمان لازم نسبت به تنظيم نمودن 

ن امر نيازمند استفاده از شيرهاي جداكننده اي. مجدد آن اقدام شود
براي تأسيساتي كه هزينه كاربري زيادي دارند، استفاده از . است

 .گردد هاي نظارت، هدايت و رفع عيب هوشمند، توصيه مي سيستم
 

  طراحي تأسيسات-17
در مرحله طراحي بايد جهت حصول اطمينان از رعايت موارد زير 

 :دقت كافي را مبذول داشت
به عنوان مثال . هاي فيزيكي به تأسيسات به حداقل برسد خط آسيب  •

هاي حرارتي و  امثال آن، بايد از دسترس افراد،  كشي مبدل تأسيسات، لوله
 .وسائط نقيله و غيره دور باشند

 جهت انجام خدمات تعمير و نگهداري بايد كليه تجهيزات به آساني قابل  •
هاي   جهت برداشتن در پوشمثلاً بايد فضاي كافي. دسترسي باشند

                                           
31 - Temperature pockets 
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ها درنظر گرفته  اي به منظور تميز كاري لوله هاي حرارتي پوسته ولوله مبدل
 .شود
هاي حرارتي كه با هوا خنك   خطر قطع ارتباط با هواي آزاد در مورد مبدل •

كن به حداقل ممكن  هاي خنك شوند، كندانسورهاي تبخيري يا برج مي
شوند نبايد در  يي كه با هوا خنك ميبه عنوان مثال كندانسورها. برسد
 .هاي بسته و محدود قرار گيرند محل

 خطر رسوب گرفتن كندانسور با قرار دادن آنها در محل مناسب به  •
 .حداقل ممكن برسد

به عنوان مثال .  خطر كثيف كردن اواپراتورها به حداقل ممكن برسد •
ها از تشكيل  رهتوان با افزايش دماي تبخير و يا فاصله هوايي ميان پ مي

توان از روغن  مي. برفك جلوگيري نموده و يا حداقل از ميزان آن كاست
گير جلوگيري  هاي روغن گرفتگي مجاري اواپراتور با استفاده از سيستم

 .هاي روغن، مجاري تخليه وغيره  با استفاده از جداكننده نمود، مثلاً



١٠٥ طراحي اجزاء  

  منابع اطلاعاتي-1پيوست 
رخي از متون استاندارد به عنوان مرجع اشاره در اين كتاب راهنما به ب

 : برخي از بهترين آنها كه در دسترس هستند، عبارتند از. شده است
• ASHRAE Guides, Volumes 1 to 4, covering all 
aspects of refrigeration available from the American 
Society of Heating, Refrigeration and Air conditioning 
Engineers Inc., 1791, Tullie Circle, N.E.,Atlanta, G.A. 
30329. 
• Dossat, R.J. Principles of Refrigeration, of 
Refrigeration, a text on refrigeration published by John 
Wiley and Sons. 

 و دروس مطالعاتي Good Practice Guidesهاي  ساير مجموعه •
 .وري انرژي ايران ارائه شده است بهره يا سازمان ETSUكه توسط 

 
 

  محاسبه نمودار تغييرات دما و بار سرمايي-2پيوست 
 

 نمودارهاي بار سرمايي
نمودار بارهاي سرمايي، در واقع نمودار چگونگي تغييرات بار سرمايي 

توان نسبت به تعيين  مورد نياز بر حسب زمان است و با استفاده از آن مي
هاي  هاي بهينه و كنترل و بررسي فرصت تعيين روشاندازه كمپرسورها، 

 .ممكن براي ذخيره حرارت اقدام نمود
را بايد به ) به عنوان مثال يك روز كامل(دوره زماني تحت بررسي 

آنگاه بايد . تقسيم نمود) مثلاً برابر نيم ساعت(هاي زماني كوچكتري  دوره
شود   سيستم اعمال ميكه در طول روز به) يا جريانهائي(هر يك از بارهائي 

را به دقت مورد مطالعه قرار داد و براي هر يك از فواصل زماني مذكور ميزان 



١٠٦ طراحي اجزاء  

 .و نوع بار اعمال شده را تعيين نمود
پس از تكميل موارد فوق براي كليه جريانها، بايد تمامي بارهاي واقع 
شده در هر فاصله زماني را جمع و نتيجه را در يك نمودار ترسيم كرد 

 ). را ببيند4ل شك(



١٠٧ طراحي اجزاء  

 نمودارهاي دما
اين نمودارها نشان دهنده . تر هستند پيچيده نمودارهاي توزيع دما نسبتاً

 را 5شكل (ميزان نيازهاي سرمايي در سطوح مختلف درجه حرارت بوده 
تواند به درك  منافع احتمالي استفاده از  و وجود آنها مي) مشاهده كنيد

ايي آن يكسان يا چندگانه است سيستم تبريدي كه درجه حرارت سرم
را بايد مورد آزمون قرار داد و ) بارهاي سرمايي(ها كليه جريان. كمك كند
سپس كل . هاي دماي سرمايي مورد نياز براي هر يك را تعيين نمود محدوده

به ازاي هريك از . اي تقسيم نمود محدوده دمايي را بايد به فواصل يك درجه
بايد تعيين نمود كه آيا هيچ يك از  ) Co9 تا Co10مثلاً بين (فواصل 
هاي موجود، نياز به سرمايش در اين درجه حرارت دارند يا خير و در  جريان

صورت مثبت بودن پاسخ بايد ميزان سرماي مورد نياز در اين محدوده را 
 تا Co20زمند سرد شدن از به عنوان مثال جريان آبي كه نيا. محاسبه نمود

Co5 است، لازم است كه در محدوده Co10 تا Co9 نيز سرد شود و توان 
با فرض جرياني معادل ( كيلووات خواهد بود 2/4مورد نياز براي اين كار برابر 

kg/s1همچنين ). توان اين مقدار را تعيين نمود مي) 1(فاده از معادله  و با است
روز، هفته، (بايد كل سرمايش مورد نياز در طول يك دورة زماني مناسب 

 ساعت در 100مثلاً اگر آب سرد در طول زماني معادل . را معين نمود) سال
 تا Co10هفته مورد نياز باشد، آنگاه كل بار سرمايي مورد نياز در محدوده 

Co9 كيلو وات ساعت خواهد بود420 معادل . 
بايد با اضافه كردن  پس از تكميل اطلاعات لازم به ازاي هر جريان، مي

براي هر بازده ) كيلووات يا كيلووات ساعت(كليه بارها و كل نياز سرمايش 
 .زماني، نمودار مربوطه را ترسيم نمود

 بر حسب دما، اندازه تأسيسات مورد نياز Co/kWودار تغييرات نم
دهد  جهت تأمين بار سرمايي در سطوح مختلف درجه حرارت را نشان مي



١٠٨ طراحي اجزاء  

از سوي ديگر، نمودار تغييرات ). اندازه به سطوح زير منحني بستگي دارد(
Co/kWhايي مورد نياز در سطوح مختلف  برحسب دما، كل انرژي سرم

ميزان مصرف انرژي با سطح زير منحني (دهد  درجه حرارت را نشان مي
 ).متناسب است

 
 

  محاسبه بازده راندمان كمپرسور-3پيوست 
جهت محاسبه راندمان يك كمپرسور با توجه به اطلاعات سازنده لازم 

 مدل است يك سيكل ترموديناميكي بر اساس اطلاعات يك مبرد خاص،
اي همواره با  شماي كلي يك سيكل تك مرحله) 8(در شكل . سازي شود
 . مربوطه نشان داده شده است32نمودار مولير

 :شود بازده كمپرسور به اين صورت تعريف مي
η=آل كار تراكمي ايده/ كار تراكمي واقعي  isen 

 :اين مقدار معادل است با)  8(با توجه به شكل 

12

12
isen hh

hsh
−
−

=η 
 كه در Aبا استفاده از مثال كمپرسور .  انتالپي مبرد استhكه در آن 

 بخش
 : اين كتاب به آن اشاره شد، اطلاعات زير در دست است2-11 

  مبرد
  
 22

R 

                                           
32 - Mollier diagram 



١٠٩ طراحي اجزاء  

  بار سرمايي
 
 100 

 كيلووات
  توان

  
 30 

 كيلو وات
  دماي تبخير

 
 Co

10- 
  دماي تقطير

 
 Co

35 
 فوق گرمايش گاز در مكش

 Co

10 
فوق سرمايش مايع در خروجي كندانسور

 Co

15 
 :شود براي تعيين بازده عمليات زير انجام مي

 در نقطه مكش كمپرسور، تحت 22Rشرايط انتالپي و انتروپي مبرد  -1



١١٠ طراحي اجزاء  

با فوق ) barمعادل فشار نسبي بر حسب  (-Co10دماي اشباع 
 .شود  از  جداول بخار فوق گرم خوانده ميCo10گرمايش 

 
 KJ/Kg9/308 = 1h 
 KJ/Kg°K792/1 = 1S 

 
 
اي با شرايط ذيل   با جستجوي نقطه2s نقطه  ،Co35براي دماي اشباع  -2

 :رددگ تعيين مي

kg/kJ/h
ss

s

s

3343
1

=
=

2

2 
فوق سرمايش مايع  (Co25 از جداول اشباع مايع در 3انتالپي در نقطه  -3

Co10-Co3(بدست خواهد آمد ،. 
h3 = 8/129 kJ/kg 

 :كند از آنجا كه شير انبساط تغييري در ميزان مصرف انرژي ايجاد نمي -4
h4 = h3 = 8/129 kJ/kg 

 :  به ازاي هر كيلوگرم مبرد عبارت است ازqبار سرمايي ،  -5
q = h1-h4 
= 9/308 - 8/129  
= 1/179  kJ/kg 

 : عبارت است ازQبار واقعي سرمايي  -6
Q = qm 

 ). استkg/s نرخ جريان جرم مبرد بر حسب mكه در اينجا (
m = Q/q : در نتيجه  
=100: 1/179  

در نتيجه



١١١ طراحي اجزاء  

= 558/0 kg/s 
 : عبارت است ازP واقعي كمپرسور،  توان-7

P = (h2-h1)m 
h2-h1 = P/m 

 : كه در نتيجه
=30: 56/0  
= 73/53 kJ/kg h 

 :توان بدست آورد  اكنون بازده كمپرسور را به صورت زير مي-8
100

hh
hsh

12

12
isen ×

−
−

=η  

=[( 3/343 - 9/308 )/ 73/53 ] 100×  
= %64  

 
 
 
 
 



١١٤ طراحي اجزاء  

 
 فهرست علائم و واحدها -4پيوست 

Qe  حرارت جذب شده در
 اواپراتور

kW 

Qc  حرارت دفع شده در
 كندانسور

kW 

P  توان مصرف شده توسط
 كمپرسور

kW 

Tx  دما در نقطهx °C 
COP  ــ ظرفيت عملكرد 

SYSTEM 
COP 

 ــ ضريب عملكرد سيستم

Q مايي بار سر Kw 
Ti دماي اوليه °C 
Tf دماي نهايي °C 
m نرخ جريان جرمي Kg/s 
cp ظرفيت گرماي ويژه KJ/kg°C 
L گرماي نهان ويژه KJ/kg 
M جرم مولكولي نسبي Kg/mol 
H انتالپي واكنش KJ/mol 
U ضريب انتقال حرارت kW/m2°C 
A مساحت سطح m2 
K ضريب هدايت حرارتي kW/m°C 
L ضخامت m 
hx  انتالپي مخصوص در نقطهx KJ/kg 

n isen بازده آنتروپي ثابت  




