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فصل دوم

سىکل تبرىد

پس از پاىان اىن فصل هنرجو باىد بتواند:
1ــ تبرىد را توضىح دهد.
2ــ تن تبرىد را بىان نماىد.

3ــ فرآىند تبرىد را شرح دهد.
4ــ رابطه فشار و دماى جوش را بىان کند.

5  ــ رابطه فشار و دماى جوش را براى مبردهاى مختلف شرح دهد.
6  ــ سىکل تبرىد را توضىح دهد.

7ــ تغىىرات دما و فشار را در سىکل تبرىد توضىح دهد.
8   ــ سىکل تبرىد را با نمودار H  ـP بررسی نماىد.

2ــ سىکل تبرىد

تبرىد  مهم صنعت  از وظاىف  ىکى  مواد غذاىى  نگهدارى 
است.سرعت فاسد شدن مواد غذاىى با کند شدن حرکت مولکولى 
کم مى شود زىرا کند شدن حرکت مولکولى رشد باکترى فاسد کنندهٔ 
موادغذاىى را کم مى کند. در زىر نقطه انجماد رشد باکترى هاى 

فاسد کنندهٔ  غذا بسىار کم مى شود.
در گذشته محصولات لبنى و ساىر محصولات فاسد شدنى 
در سردترىن اتاق منزل، سرداب )زىرزمىن(، چاه ىا چشمه نگهدارى 
مى شد. همچنىن از جعبه هاى داراى ىخ نىز براى نگهدارى مواد 
غذاىى استفاده مى شد. ىخ در هنگام ذوب شدن گرماى موادغذاىى 
را جذب مى کند و آن ها را سرد کرده خنک نگه مى دارد شکل 
)1ــ2(. در اواىل قرن بىستم مىلادى تولىد ىخ توسط دستگاه هاى 
سرد کننده مکانىکى آغاز شد و در جعبه هاىى براى فروش عرضه شد 
با اىن حال همه مردم نمى توانستند نسبت به خرىد آن اقدام نماىند. 

شکل 1ــ2ــ جعبه هاى ىخ ابتدا از چوب سپس از فلز ساخته شده 
با چوب پنبه عاىق کارى مى شد. اگر قسمت سرد شونده با قالب ىخ در 

ىک محفظه قرار مى گرفت ىک ىخچال ساخته مى شد.

قالب ىخ 
تخلىه ىخ 
ذوب شده 

ىىن  پا ر  د ها  ا غذ
)هواى سرد به طرف 
غذاها(  )روى  پاىىن 
گرم  مى رود وهواى 
از غذا به بالا می آىد(
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در همىن سال ها بعضى کارخانه ها و سازندگان، ىخچال خانگى را 
تولىد کردند که مورد استقبال قرار گرفت و امروزه کمتر خانه اى 
است که حداقل داراى ىک ىخچال نباشد. از تبرىد و سردسازى 
امروزه در تأمىن آساىش مردم، لوازم سردکننده خانگى و تجارى و 
همچنىن تهوىه مطبوع ساختمان ها و اتومبىل ها استفاده مى شود.

1ــ2ــ تبرىد )سردسازى(
تبرىد عبارت است از گرفتن گرما از محلى که مى خواهىم 
سرد کنىم و انتقال آن به محىطى بزرگ تر که تغىىر محسوسى در 

دماى آن اىجاد نمى شود.
دما در ىک آشپزخانه معمولى در تابستان C°32 و در زمستان 
 2°C 18 است. دماى داخل ىخچال در قسمت غذاهاى تازه حدود°C
است. گرما به طور طبىعى از جاى گرم به جاى سرد جرىان مى ىابد. 
بنابراىن گرماى اتاق حتى از طرىق جدارهاى عاىق شده ىخچال به 
داخل ىخچال انتقال مى ىابد. وقتى در ىخچال باز مى شود و غذاى 
گرم در آن قرار مى گىرد هم گرماى غذا و هم جابه جاىى هواى گرم 
اتاق با هواى سرد ىخچال باعث مى شود که به گرماهاى داخل ىخچال 
اضافه شود که گرماى اضافه شده باىد خارج شوند تا از بالا رفتن 

دماى داخل ىخچال جلوگىرى گردد )شکل هاى 2ــ2 تا 4ــ2(.

شکل 2ــ2ــ هواى سرد داخل ىخچال به علت سنگىنى 
بىرون مى آىد و هواى گرم جاى آن را مى گىرد.

شکل 3ــ2ــ گرما از مىان دىواره به داخل محفظه ىخچال 
از طرىق هداىت انتقال مى ىابد. دىواره ها داراى عاىق هستند 

ولى نمى توانند به طور کامل از نفوذ گرما جلوگىرى کنند.

هواى گرم جاى هواى سرد را مى گىرد.

دىواره ها  طرىق  از  گرما 
منتقل  داخل  به  عاىق  و 
مى شود زىرا حداقل دماى 

آشپزخانه C°18 است.

هواى سرد به علت 
سنگىنى خارج مى شود.

شکل 4ــ2ــ غذاى برداشته شده از اتاق ىا اجاق، به ىخچال گرما 
گرماى  اىن  مى شود.  تلقى  گرما  نفوذ  منزله  به  که  مى کند  اضافه 
اضافه شده باىد گرفته شود والاّ دماى داخل ىخچال بالا خواهد رفت.

غذاى گرم

2°C
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2ــ2ــ تن تبرىد1
دستگاه هاى سرد کننده باىد داراى ىک سىستم تعىىن ظرفىت 
باشند تا امکان مقاىسه آنها وجود داشته باشد. براى اندازه گىرى 
قدرت سرماىى در دستگاه هاى سرد کننده کوچک از وات و در 

دستگاه هاى بزرگ تر از کىلووات استفاده مى شود.
براى ارزىابى قدرت دستگاه هاى سردکننده واحد دىگرى 
وجود دارد و به زمانى برمى گردد که از ىخ براى سرد کردن استفاده 
مى کردند. در اىن روش قدرت سرماىى دستگاه هاى کوچک را 
به بى تى ىو در ساعت و قدرت سرماىى دستگاه بزرگ تر را به تن 
سرماىى مى سنجند. ىک تن سرماىى معادل سرماىى است که ىک تن 
ىخ در اثر ذوب شدن در 24 ساعت تولىد مى کند و معادل 12000 

بى تى ىو در ساعت است. )شکل 5   ــ2(

1TR=12000 BTU
hr

 

1TR=3000 Kcal
hr

 
1TR=3480W   3500W  
1TR  3/5 KW  

مى دهند )شکل 6  ــ2(. نفوذ گرما به داخل ىخچال دماى آن را 
بالا مى برد ولى فرصت بالا رفتن دماى مواد غذاىى داخل ىخچال 
پىش نمى آىد زىرا بالا رفتن دماى مواد غذاىى باعث فساد آن ها 
بنابراىن وقتى دماى هواى داخل ىخچال تا حد معىنى  مى شود. 
بالا رود سىستم سردکنندهٔ  ىخچال شروع به کار مى کند و گرما را 

از ىخچال خارج مى کند.

شکل 5  ــ2ــ سرماى اىجاد شده توسط ىک تن 
ىخ صفر درجه در 24 ساعت تن سرماىی است.

هواى گرمهواى سرد

1 تن ىخ )2000( پوند

شکل 6  ــ2ــ گرمای نفوذى به ىخچال باىد از آن خارج شود.

پمپ گرما به بىرون

پمپ گرماىى 

نفوذ گرما به داخل

شکل 7ــ2ــ پمپ گرما از داخل ىخچال C°2 به خارج با 
دماىC°24 همانند پمپ آب از پاىىن تا بالاى تپه است.

 پمپ

)تن سرماىی( Ton of Refrigeration ــ1

3ــ2ــ فراىند تبرىد
ىخچال باىد گرما را از سطح دماىى C°18- تا C°2 محفظه 
داخل ىخچال به سطح دماىى C°32 تا C°18 داخل اتاق پمپ نماىد. 
قطعات تشکىل دهنده ىخچال با همراهى همدىگر اىن وظىفه را انجام 

از درّه  فراىند پمپ آب  با  از ىخچال را  فراىند پمپ گرما 
به بالاى تپه مى توان مقاىسه کرد. پمپ از ىک موتور الکترىکى 

به عنوان انرژى کار استفاده مى کند )شکل  7ــ2(.



  25 

دماى  با  محىط  از  گرما  آن  طى  که  است  فرآىندى  تبرىد 
به  نىاز  بنابراىن  مى کند  حرکت  بالاتر  دماى  با  محىط  به  پاىىن تر 

انرژى دارد.

4ــ2ــ رابطه فشار و دماى جوش
آب خالص در کنار درىا در دماى C°100 مى جوشد. دماى 
جوش آب در ارتفاعات کمتر از C°100  است. نقطه  جوش آب با 
تغىىر فشار روى آن تغىىر مى کند. وقتى مى گوىىم آب در کنار درىا 
در دماى C°100 مى جوشد به معناى آن است که در کنار درىا فشار 

ىک اَتمسفر ىا 760 مىلى متر جىوه روى سطح آن اعمال مى شود 
جدول 8   ــ2 رابطه فشار و دما را نشان مى دهد.اىن جدول نشان 
می دهد که اگر بخواهىم آب را در C°6 بجوشانىم باىد فشار روی 
سطح آب را کم کنىم تا mmHg 7/01 ىا bar 0/009347 برسد.
در چىلر های جذبی از آب به عنوان مادهٔ سرمازا استفاده می کنند ىا 
اگر بخواهىم آب در دمای بالاتر از C°100 مثلاً، C°250 بجوشانىم 
باىد فشاری برابر bar 39/776 بر روی  آب وارد شود  اىن کاری 

است که در دىگ های بخار انجام می شود.

جدول 8   ــ٢ــ رابطه فشار و دماى اشباع براى آب

فشار اشباعدرجه C°فشار اشباعدرجه C°فشار اشباع
°C درجه bar

)ab(
PSI
)ab(

bar
)ab(

mmHg
)ab(

bar
)ab(

mmHg
)ab(

1/087615/771020/1008875/666460/0040133/011-5

1/166616/911040/1116383/706480/0043693/278-4

1/250418/131060/1233592/482500/0045053/380-3

1/339019/411080/13612102/083520/0047543/567-2

1/432620/771100/15001112/509540/0056234/217-1

1/531622/201120/16510123/835560/0061084/580

1/636123/721140/18146136/06580/0070545/292

1/746425/321160/19917149/337600/0081296/0974

1/862827/011180/2184163/813620/0093477/016

1/985428/781200/2391173/939640/0107218/048

2/320833/651250/2615196/141660/0122779/2110

2/701139/161300/2856214/217680/01401610/51212

3/13045/381350/3117233/794700/01597411/96314

3/61452/401400/3396254/721720/01817013/62816

4/15560/241450/3696277/222740/0206215/46618

6/18089/611600/4365326/727780/0264319/82422
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در 1500 مترى از سطح درىا فشار اَتمسفر 633/9 
مىلی متر جىوه است و  آب در C°95 مى جوشد.

فشار اَتمسفر 760 مىلی متر جىوه 

شکل 10ــ2ــ آب در فشار 633/9 مىلى متر جىوه در دماى C° 95 مى جوشد.

100°C

کنار درىا

شکل 9ــ2 ظرف آبى را نشان مى دهد که در کنار درىا در 
دماى C°100  مى جوشد اگر اىن ظرف به قله کوهى برده شود نقطه 
جوش تغىىر مى کند )شکل 10ــ2( .  علت آن رقىق تر شدن اَتمسفر 

)جوّ( و کم شدن فشار است.

اىن امر باعث مى شود که پختن غذاهاىى نظىر سىب زمىنى، 
لوبىا به علت نىاز به زمان بىشتر سخت تر شود ىا تخم مرغ در چنىن 

ارتفاعى درحالت آب پز سفت نشود.

فشار اشباعدرجه C°فشار اشباعدرجه C°فشار اشباع
°C درجه bar

)ab(
PSI
)ab(

bar
)ab(

mmHg
)ab(

bar
)ab(

mmHg
)ab(

15/551225/482000/4736355/229800/0298222/36624

39/776576/752500/5133385/006820/0336025/20226

85/921245/843000/5558416/884840/0377928/34428

165/372397/863500/6011450/862860/0424131/81030

0/6495487/16588/0475335/65032

0/7011525/868900/0531839/88834

0/7560567/046920/0594044/55336

0/8145610/925940/0662449/68438

0/8767657/579960/0737555/31740

0/9429707/233980/0819861/4942

1/01317601000/0910168/26344

ادامه جدول 8   ــ٢ــ رابطه فشار و دماى اشباع براى آب
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با قرار دادن غذا در ىک ظرف بسته اى که مى تواند افزاىش 
فشار پىدا کند نظىر دىگ زودپز فشار را حدود ىک اَتمسفر افزاىش 
مى دهىم تا فشار مطلق 2 اَتمسفر شود. در اىن حالت دماى جوش 

آب به 121 افزاىش مى ىابد )شکل 11ــ2(.
وقتى  که  مى نماىد  معلوم  دما   / رابطه فشار  مطالعه جدول 
فشار افزاىش پىدا کند، نقطه جوش نىز افزاىش مى نماىد و هرگاه 

فشار کاهش ىابد نقطه جوش نىز پاىىن تر مى آىد.

شکل 11ــ2ــ آب در فشار 2 آتمسفر در دماى C°121  مى جوشد.

  
o
C 121

2bar)ab( =)1  barg (1   آتمسفر

شکل 12ــ2ــ وقتى فشار داخل ظرف شىشه اى به 19/824 
مىلى متر جىوه برسد آب در دماى اتاق )C°22( مى جوشد. 

حباب شىشه اى

19/824 mmHg
22°C آب

22°C

وکىوم پمپ

مطابق شکل 12ــ2 چنانچه ىک ظرف آب خالص با دماسنج 
و ىک بارومتر در داخل ىک حباب شىشه اى قرار گىرد و وکىوم 
پمپ روشن شود )فرض کنىد دماى آب و دماى اتاق C°22باشد( 
وقتى فشار حباب شىشه اى به mmHg 19/824 برسد آب شروع 

به جوشىدن می کند.

بىشتر بدانىم
رابطهٴ  دمای جوش با ارتفاع از سطح درىا

تقرىباً به ازای هر 300 متر افزاىش ارتفاع از سطح درىا 25 مىلی متر جىوه از فشار جو کاسته می شود.
مثال: در ارتفاع 1500 متری از سطح درىا فشار جو چند مىلی متر جىوه است؟ 

= مقدار کاهش فشار
 

×1500
25

300
مىلی متر جىوه  125 = 

مىلی متر جىوه  635 = 125-760 = مقدار فشار جو
تقرىباً به ازای هر 300 متر افزاىش ارتفاع از سطح درىا  C°1 از دمای جوش آب کاسته می شود.

مثال: در ارتفاع 1500 متری آب در چه درجه ای می جوشد؟

1500 = مقدار کاهش نقطه جوش 

300
 = 5 °C 

 C °95 = 5 - 100 = دمای جوش در ارتفاع 1500 متری
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شکل 13ــ2ــ در دماى C°22 فشارسنج فشار barg  8/61 را نشان مى دهد.

شکل 14ــ2ــ در دماى C°2 فشار barg 4/30 است.

 8/61 barg

)C°22( دماى اتاق

)C°22( مبرد

)2°C( مبرد

)2°C( دماى اتاق

13/6 barg

شکل 15ــ2ــ در دماى C°38 فشار نسبى barg 13/6 است.

38°C دماى اتاق

 4/30 barg

 38°C 22 را به اتاقى با دماى°C حال اگر سىلندر با دماى
ببرىم به آرامى مى جوشد و بخار بىشترى تولىد مى کند. با تولىد بخار 
فشار نىز افزاىش مى ىابد تا به barg  13/6 مطابق جدول 16ــ2 

برسد )شکل 15ــ2(.

5  ــ2ــ رابطه فشار و دما براى مبردهاى مختلف
 22°C در اتاقى با دماى R  ـ  ىک سىلندر حاوى مبرد 22ـ
قرار مى دهىم تا دماى آن برابر دماى هواى اتاق شود. قسمتى از 
سىلندر توسط ماىع و قسمتى توسط بخار پر شده است و داراى 
 8/61 barg 222 است. فشار معادل آن از جدول 16ــ°C دماى
را   8/61 barg نىز همان فشار است و فشارسنج روى سىلندر 

نشان مى دهد. )شکل 13ــ2(

تا  کنىم  منتقل   2°C دماى با  اتاق  به  را  همان سىلندر  اگر 
پس از گذشت زمان لازم به دماى سردخانه برسد، فشار سىلندر با 
توجه به جدول 16ــ2 به  barg 4/30 مى رسد زىرا وقتى سىلندر 
سرد مى شود قسمتى از بخار در آن به ماىع تبدىل مى شود تا فشار 

داخل سىلندر کاهش ىابد )شکل 14ــ2(.
اگر سىلندرى که اکنون در دماى C°2 است به اتاق گرم تر 
با دماىC°22 برگردانىم تا به دماى اتاق برسد ماىع داخل سىلندر 
در اثر گرم شدن به آرامى مى جوشد و بخار تولىد مى کند. تولىد 
  8/61  barg بخار باعث افزاىش فشار مى شود و فشار سىلندر به

معادل دمای C°22 از جدول 16ــ2 مى رسد.
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جدول 16ــ2ــ رابطه فشار و دما براى مبردهاى مختلف

REFRIGERANTTemperature

R-507
barg/mmHg

R-50٢
barg/mmHg

R-410a
barg/mmHg

R-134a
barg/mmHg

R-٢٢
barg/mmHg

R-1٢
barg/mmHg

°F°C

50-58/0-٭  467٭  276٭  0/03536٭ 149٭  114

48-54/4-٭  435٭  224٭  0/14509٭  87٭  46

46-50/8-٭  400٭  168٭  0/27479٭ 0/0420

44-47/2-٭  363٭  107٭  0/140/070/40447

42-43/6-٭  323٭  42٭ 0/260/170/54411

40-40/0-٭  0/04279٭  0/380/280/70373

36-32/8-٭  0/25182٭  0/650/531/04285

34-29/2-٭  0/37128٭  0/800/671/23236

30-22/0-٭  0/637/6٭  1/130/971/66124

1/511/312/140/010/920/17-14/8-26

1/931/692/680/211/260/38-7/8-22

2/402/123/290/441/630/62-0/4-18

2/932/603/970/702/060/886/8-14

3/523/134/730/992/541/1814/0-10

4/173/725/571/333/061/5021/2-6

4/884/376/501/713/651/8728/4-2

5/274/727/001/913/972/0732/00

5/675/087/532/134/302/2835/62

6/545/868/652/615/012/7242/86

7/496/729/883/135/803/2150/010

8/527/6411/23/716/663/7557/214

9/658/6512/74/367/594/3464/418

10/99/7414/35/068/614/9871/622

12/210/916/05/849/715/6778/826

15/213/519/87/6112/27/2493/234

16/915/022/08/6213/68/11100/438
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REFRIGERANTTemperature

R-507
barg/mmHg

R-50٢
barg/mmHg

R-410a
barg/mmHg

R-134a
barg/mmHg

R-٢٢
barg/mmHg

R-1٢
barg/mmHg

°F°C

18/716/524/39/7115/19/05107/642

20/718/226/810/916/710/1114/846

22/820/029/512/218/411/2122/050

25/121/932/313/520/312/3129/254

27/623/935/415/022/213/6136/458

30/226/138/716/624/314/9143/662

مطالعه بىشتر جدول 16ــ2 نشان مى دهد که وقتى فشار تا فشار 
 ـ  R در دماى C°41-مى جوشد. اىن  جوّ پاىىن رود )barg  0( مبرد 22ـ
 ـR  به آرامى باز شود  حالت موقعى اتفاق مى افتد که شىر سىلندر 22ـ
و بخار فرىون 22 امکان رها شدن در جو را پىدا نماىد. افت فشار 
بخار باعث مى شود که ماىع مانده در سىلندر به جوش آىد و دماىش 
کاهش ىابد. به ازاى هر مقدار ماىعى که مى جوشد مقداری گرما جذب 
سىستم مى شود و مقداری سرما اىجاد مى نماىد. در اىن حالت گرما از 
 ـ  R گرفته مى شود. وقتى فشار داخل تا فشار جو کاهش ىابد  ماىع 22ـ

سىلندر به دماى C°41- رسىده و از ىخ پوشىده مى شود.

در اىن آزماىش فرض مى کنىم که شىر به اندازه اى بزرگ 
است که بخار اىجاد شده به جو انتقال مى ىابد. اگر لوله بارىکى به 
شىر ماىع روى سىلندر وصل شود و شىر به آرامى باز شود ماىع مبرد 
در فنجان جمع شده و در دماى C°41-  مى جوشد )شکل 17ــ2(.

6  ــ2ــ چرخه تبرىد1
سىلندر وصل  ماىع  شىر خروجى  به  مسى  لوله  کوىل  ىک 
مى کنىم و شىر را طورى باز مى کنىم تا ماىع به تدرىج در داخل لوله 
 ـ R در فشار ىک اَتمسفر  مسى وارد شود. دماى جوش مبرد 22ـ
 -41°C   دماى  در  کوىل  داخل  در  ماىع  بنابراىن  است   -41°C
مى جوشد و گرماىى را که براى تبخىر لازم است از محىط اطراف 
مى گىرد و آن را سرد مى کند. اگر هوا با دماى  C°24 از روى آن 
عبور نماىد دماىش تا C°13 مى تواند کاهش پىدا کند )شکل 18ــ2(.
به حالت جوش  آن  داخل  در  ماىع  که  را  لوله مسى  کوىل 
درآمده و بخار مى شود، کوىل تبخىرکننده ىا »اواپراتور٢« مى نامند. 
براى اىن که تمام ماىع خروجى تا انتهاى کوىل تبدىل به بخار شود 
لوله  تنظىم شىر روى سىلندر مقدار معىنى ماىع وارد کوىل  با  باىد 
مسى شود. اگر شىر ماىع بىش از حد باز باشد در خروجى کوىل 
ماىع خواهىم داشت و اگر بىش از حد بسته باشد مقدار ماىع ورودى   ـ  R در فشار جو در دماى C°40/8- مى جوشد. شکل 17ــ2ــ 22ـ

شىر بخار
ماىع 

شىر ماىع 

سىلندر مبرد 

-40/8°C

٭ فشار بخار برحسب barg و مقادىر روشن )اىتالىک( برحسب mm.Hg می باشد اعداد اىتالىک )بولد شده( مقادىر خلأ است.

ادامه جدول 16ــ2ــ رابطه فشار و دما براى مبردهاى مختلف

١ــ چرخهٔ سردسازی
 ـ 2    Evaporator  ـ
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شکل 18ــ2ــ دماى کوىل C°41- است هواى 
عبورى از آن مى تواند از C°24 تا C°13 کاهش ىابد.

 R ماىع 22ــ

-41°C

24°C

13°C

 R بخار 22ــ 

 شىرماىع شىر بخار

به کوىل کم شده و قدرت سرماىى کوىل خىلى کاهش مى ىابد. شىر 
تنظىم1 را شىر انبساط2 نىز مى گوىند. فرىون 22 را که در داخل کوىل 
تبخىر شده و سرما اىجاد مى کند ماده مبرد3 ىا ماده سرمازا مى گوىند.
در اىن سىستم دو اشکال عمده وجود دارد. اوّل اىن که 
 ـR  اىن نوع مبرد نباىد در  علاوه بر هدر رفتن ماده سرمازاى 22ـ
جو رها شود4. اشکال دوم اىن است که ماده مبرد مصرف شده 
و کپسول خالى مى شود بنابراىن کار سىستم پىوسته نخواهد بود. 
باىد دستگاه هاى  آن  رفتن  و هدر  گاز  از خروج  براى جلوگىرى 
مکملى باشند تا گاز خارج شده را دوباره به حالت ماىع درآورده و 
مورد استفاده قرار دهند. براى رسىدن به اىن هدف ىک کمپرسور5 
و ىک کندانسر6 باىد به سىستم اضافه کرد. کمپرسور گاز خروجى 
از اواپراتور را متراکم کرده با فشار و دماى زىاد وارد کندانسر 
مى نماىد. در کندانسر گاز داغ و متراکم شده توسط آب ىا هوا خنک 
شده به ماىع تبدىل مى شود. ماىع خروجى از کندانسر وارد سىلندر 

مى شود و مجدداً مورد استفاده قرار مى گىرد )شکل19ــ2(.

شکل 19ــ2ــ چرخه تبرىد

اواپراتور کندانسر 

کمپرسور

 Rبخار 22ــ 

 Rماىع 22ــ

 شىرماىع شىر بخار

به سىلندر مثال فوق در سىستم هاى سردکننده مخزن تجمع 
که  کوچک  سردکننده  سىستم هاى  در  مى گوىند  رسىور  ىا  ماىع7 
مقدار مبرد جرىانى کم است، مخزن تجمع ماىع حذف مى شود و 

سىستم به صورت شکل 20ــ2 درمى آىد.

انبساط  شىر  تا  کمپرسور  از  خطى  اگر  20ــ2  شکل  در 
کشىده شود، سىستم تبرىد به دو قسمت فشار کم و فشار زىاد تقسىم 
مى شود.کمپرسور و کندانسر جزء قسمت فشار زىاد سىستم بوده 
و خروجى شىر انبساط و اواپراتور جزء قسمت فشار کم مى باشد.

                          Metering device  ــ ١        Expansion Valve  ــ ٢
Refrigerant  ــ ٣

٤ ــ رها کردن مبردهاى هالوکربنى در جو غىرقانونى است.
                  Compressor  ــ ٥                                        Condenser  ــ ٦              
 ـ 7 Receiver    ـ
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شکل 20ــ2ــ چرخه تبرىد ــ قسمت فشار کم ــ قسمت فشار زىاد

شکل 21ــ2ــ نماىش تغىىرات دما و فشار در چرخه تبرىد

اواپراتور کمپرسورکندانسر 

شىر انبساط

فشار کم فشار زىاد

472  kpa 
%57 ماىع
%25 بخار 1932  kpa 

تا 5 

تا 5 

93°C

52°C

15°C10°C

تا 5 

52°C

42°C

472  kpa 1932  kpa 

7ــ2ــ تغىىرات فشار و دما در چرخۀ تبرىد
به  توجه  با  دىگر  بار  ىک   2 21ــ شکل  تبرىد  چرخه 
وضعىت فشار و دما در قسمت هاى مختلف آن ترسىم مى کنىم و 
مطابق شماره هاىى که بر روى شکل داده شده است به تشرىح آن 

مى پردازىم.
را  انبساط  بخار شىر  ماىع و %25  از %75  1ــ مخلوطى 

ترک کرده وارد اواپراتور مى شود.
نسبى  فشار  داراى   22 فرىون  بخار  و  ماىع  مخلوط  2ــ 

472kpa مى باشد و دماى جوش متناسب با آن C°5 است.
با  اواپراتور  در  درحال حرکت  بخار  و  ماىع  مخلوط  3ــ 
گرماىى که از هواى C°24 داخل اتاق مى گىرد تبخىر مى شود.

4ــ وقتى ماده سرمازا به وسط اواپراتور مى رسد به صورت 
50% ماىع و 50% بخار درمى آىد.

5  ــ در نقطه 5 تمام ماىع تبدىل به بخار مى شود. دماى بخار 
هنوز C°5 بوده و مى تواند از هواى اتاق با دماى C°24 گرما جذب 
نماىد. از اىن نقطه به بعد جذب گرما باعث افزاىش دماى بخار مبرد 

و سوپرهىت شدن آن مى شود.
6  ــ در اىن نقطه بخار خالص با C°5 سوپرهىت خواهىم 

داشت و دماى بخار مبرد C°10 خواهد بود.
7ــ تحت تأثىر مکش کمپرسور بخار به داخل آن کشىده 
دماى  داراى  مى کند  ترک  را  اواپراتور  که  بخارى  مى شود. 
C°10 با C° 5 سوپرهىت مى باشد. فاصله بىن خروجى اواپراتور 
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و ورودى کمپرسور را خط مکش1 مى گوىند. براى جلوگىرى از 
افزاىش بىش از حد دماى مبرد در ورود به کمپرسور خط مکش 
را عاىق مى کنند. با اىن حال دماى ماده مبرد در ورود به کمپرسور 

به  C°15 مى رسد.
8  ــ گازى که از طرىق خط رانش کمپرسور را ترک مى کند 
 93°C داراى فشار و دماى بالاىى است. خط رانش داراى دماى
و فشار نسبى 1932kpa مى باشد. گرچه خط رانش کوتاه است 
ولى به علت اختلاف دماى زىاد با محىط گرماى خود را به آسانى 
به محىط منتقل مى نماىد. دماى محىط حدود C°35فرض شده 

است.
9ــ با دفع گرما از ماده سرمازا در خط رانش و کوىل ابتداىى 
کندانسر در نقطه 9 دما به C°52 مى رسد. پس از اىن نقطه دما 
ثابت مانده دفع گرما باعث مى شود که مادهٔ  سرمازا از حالت بخار 

به ماىع تبدىل  شود.
10ــ تحول تبدىل بخار به ماىع که از نقطه 9 شروع مى شود  
در نقطه 10پاىان مى ىابد و در اىن نقطه ماده سرمازا به صورت %100 

ماىع در دماى C°52 است.
11ــ با حرکت ماىع در طول کوىل عمل دفع گرما از کوىل 
به محىط ادامه دارد و دماى ماىع به دماى پاىىن تر از دماى تقطىر 
)اشباع( C°52 ىعنى به حدود C°42 مى رسد و مى گوىند ماىع حدود 
C°10 ساب کولد2 )مادون سرد( شده است. ماىع از طرىق خط ماىع 
به شىر انبساط مى رسد و ماده سرمازا سىکل ىا چرخه خود را کامل 

کرده است و آماده شروع مجدد آن است.
در چرخه تبرىد

1ــ اواپراتور گرما را به داخل سىستم جذب مى کند.
2ــ کمپرسور بخار حامل گرما را به کندانسر پمپ مى کند.

3ــ کندانسر گرما را از سىستم دفع مى کند.
4ــ شىر انبساط جرىان ماده سرمازا را تنظىم مى کند.

 PـH   8   ــ2ــ بررسی چرخه تبرىد با نمودار
 PـH  اگر چرخه تبرىدی که توضىح دادىم بر روی نمودار

رسم کنىد شکلی مانند شکل 22ــ2 به دست می آىد.

                                     Suction Lineــ 1     Subcooledــ 2              

شکل 22ــ2ــ نمودار PH چرخه تبرىد تراکمی

برای اىجاد ارتباط بىن شکل 21ــ2 با شکل 22ــ2 جدول 
زىر را پر کنىد.

°C دماKPa بخار سوپر فشار
هىت شده

ماىع ماىع اشباعبخار اشباع
             نام قسمتسابکول شده

A

1932B

C

42D

E

F

C B

AF

D

E
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اىن  در  شده  داده  توضىح  تبرىد  سىکل  اساس  شما  اگر 
فصل را فهمىده باشىد زمىنه کامل برای فهمىدن اصول کار اکثر 
سىستم های سردکننده نظىر ىخچال ها، فرىزرها، کولرهای گازی، 
آب سرد کن ها، کولر اتومبىل ها را خواهىد داشت. انواع مختلف 
سىستم های تبرىد تراکمی در تأسىسات متفاوت به کار برده شده اند، 
شامل  سىستم ها  اىن  تمامی  و  است  ىکی  آنها  همهٔ  کار  اساس 
کمپرسور، کندانسر، کنترل کنندهٔ ماىع مبرد و اواپراتور می باشند.

در زىر چند نوع از اىن سىستم ها را بررسی می کنىم.
شکل 23ــ2 ىک ىخچال معمولی خانگی را نشان می دهد 
به طوری که کمپرسور زىر کابىن ىخچال سوار شده است. کوىل 

کندانسر در پشت کابىن نصب گردىده و کنترل کننده ماىع که ىک 
لوله بارىک و بلندی است )لوله موىىن( از انتهای کندانسر به ابتدای 
اواپراتور که در داخل کابىن است وصل شده است. شکل24ــ2 
ىک دستگاه ىخچال تجاری را نشان می دهد که کمپرسور و کندانسر 
در پاىىن ىخچال نصب شده است. کابىن شامل کوىل اواپراتور و 
شىر کنترل ماىع که درست در قسمت ورودی کوىل نصب شده است 
می باشد. در چنىن تأسىساتی هر دو کوىل کندانسر و اواپراتور مجهز 
به فن بوده و هوا روی کوىل ها دمىده می شود تا انتقال گرمای بىشتر 
و آسان تری داشته باشىم. در بىشتر ىخچال فرىزر های خانگی هم 

ىک ىا دو فن نصب شده است.

شكل ٢3ــ٢ــ در ىک دستگاه ىخچال خانگی، کمپرسور در قسمت پاىىن، کندانسر در پشت، کنترل کننده 
ماىع مبرد که ىک لوله بلند و بارىک است و اواپراتور در فضای داخلی آن نصب شده است.

خط رانش
Discharge Line
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شکل 24ــ2ــ ىک ىخچال تجاری با اواپراتور و کنترل کننده ماىع مبرد بدون حفاظ برای سروىس در داخل کابىن

شکل 25  ــ2 نشان می دهد که گرمای ساختمان از طرىق 
کوىل داخلی به سىستم تبرىد انتقال ىافته و سپس از طرىق کوىل 
بىرونی از سىستم تبرىد به هوای بىرونی منتقل می شود. کولر گازی 
گرمای داخل ساختمان را به بىرون پمپ می کند. شراىط کار دستگاه 

به شرح زىر است: 
35 °C 1ــ دمای طرح هوای بىرون

24 ° C 2ــ دمای طرح داخل
3ــ دمای کوىل سرد کننده C ° 5.اىن کوىل گرما را از اتاق 
به سىستم تبرىد انتقال می دهد. لازم به ىاد آوری است با توجه به 

اىن که دمای اتاق C°24و دمای کوىل C°5است انجام انتقال گرما 
قطعی است.

4ــ اىن انتقال گرما هوای خروجی از کوىل و ورودی به 
فن و خروجی از فن را به C°13می رساند.

کوىل  اىن  است.   52°C حدود  بىرونی  کوىل  دمای  5  ــ 
 52 ° C گرمای سىستم را به هوای بىرون منتقل می کند.دمای کوىل
از  انتقال گرما  انجام  بنابراىن  بىرون C ° 35 است  و دمای هوای 

دستگاه سردکننده به هوای بىرون نىز قطعی است.
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شكل ٢5ــ٢ــ كولر گازى

)35°C( هواى بىرون 

 نفوذ گرما به منزل

 )24°C( داخل 
دىوار منزل

دماى  در  بىرونى  كوىل   
در  بىرون  به هواى   52°C

C°35  گرما مى دهد.

گرما به كوىل بىرونى
پمپ مى شود.

 35°C هواى 
C°13       ورودى به دستگاه 

از  را  گرما   )5°C( سرماىى  كوىل   
هواى اتاق )C°24( جذب مى كند. 

 5°C گرما از هوای 24 درجه اتاق به داخل كوىل 
انتقال مى ىابد. هواى اتاق در اثر عبور از روى 

كوىل از C°24 به C°13 مى رسد.

 هواى داغ به بىرون دفع مى شود كوىل بىرونى بىشتر 
مبرد  ماده  واسطه  به  داخلى  كوىل  از  را  خود  گرماى 

درىافت مى كند.

تىغه

فن

9ــ2 پرسش و تمرىن

پرسش های چهار گزىنه ای
1ــ آب در کدام حالت زىر در دمای بالاتری به جوش می آىد؟ )امتحان نهاىی ــ خرداد 91( 

ب( داخل زودپز الف( داخل کتری 
د( در محلی هم سطح درىای آزاد ج ( در ارتفاع 1500 متری از سطح درىا 

2ــ در صورتی که فشار داخل زودپز bar 1/98 باشد آب داخل زودپز در چند درجه سانتی گراد به جوش می آىد.
ب( 104 الف( 66 
د( 130 ج(120 

3ــ با خارج کردن هوای داخل ظرف سر بسته ای که تا نىمه آب دارد، دمای جوش آب
ب( کاهش می ىابد الف( افزاىش می ىابد 

د(  دو برابر می شود ج( تغىىری نمی کند 
4ــ کدام مورد درصد ماىع و بخار مبرد خروجی از شىر انبساط می باشد.

ب( 25% ماىع و 75% بخار الف( 75% ماىع و 25% بخار 
د( 40% ماىع و 60% بخار ج( 50% ماىع و 50% بخار 

 ـ دی 90( 5  ــ در کدام قسمت چرخه تبرىد گرماىی به مبرد اضافه و ىا کم نمی شود. )امتحان نهاىی ـ
ب( کندانسر الف( اواپراتور 

د(شىر انبساط ج( کمپرسور 
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6  ــ مبرد در انتهای کندانسر به چه صورت می باشد؟ )امتحان نهاىی ــ خرداد 90(
ب( ماىع سوپر هىت الف(ماىع اشباع 
د( بخار فوق گرم ج( مخلوط ماىع و بخار 

7ــ بىشترىن انتقال گرما در کجای سىکل تبرىد رخ می دهد؟ )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(
ب( کندانسر الف( کمپرسور 

د( شىر انبساط ج( اواپراتور 

پرسش های درست و نادرست
8    ــ تبرىد فراىندی است که طی آن گرما از محىط با دمای بالا به محىط با دمای پاىىن حرکت می کند.

 نادرست  درست  
9ــ گرما در اثر جابه جاىی هوا و از طرىق جداره های ىخچال به داخل ىخچال انتقال می ىابد.

 نادرست  درست  
10ــ اگر فشار روی سطح آب mmHg 75/66 باشد آب در دمای 56 درجه سانتی گراد به جوش می آىد.

 نادرست  درست  
11ــ اساس کار ىخچال، کولرگازی و کولر اتومبىل ىکی می باشد.

 نادرست  درست  

پرسش های کامل کردنی
12ــ واحد اندازه گىری قدرت سرماىی دستگاه های سرماىی بزرگ …………… و …………… می باشد.

13ــ 36000 بی تی ىو در ساعت معادل …………… تن تبرىد است.
14ــ با افزاىش فشار بر روی سطح آب، نقطه جوش آب …………… می ىابد.

15ــ هرگاه سىلندر حاوی مبرد ١٢ــ R را در اتاقی با دمای 18 درجه سانتی گراد نگهداری شود فشار داخل 
سىلندر …………… مىلی متر جىوه می باشد.

واژه های مناسب را در جای خالی بنوىسىد.
»تن تبرىد ــ اواپراتور ــ بی تی ىو در ساعت ــ کندانسرــ شىر انبساط ــ حرکت مولکولی ــ کمپرسور«

16ــ سرعت فاسد شدن مواد غذاىی با کند شدن …………… کم می شود.
17ــ قدرت سرماىی دستگاه  های سردکنندهٔ کوچک را با …………… می سنجند.

18ــ کوىل لوله مسی را که ماىع مبرد در داخل آن به حالت جوش در می آىد و بخار می شود …………… 
می نامند.

19ــ کمپرسور و …………… جزء قسمت فشار زىاد سىستم تبرىدی می باشند.
20ــ جرىان ماده سرمازا توسط …………… تنظىم می شود.
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پرسش های تشرىحی
21ــ تبرىد را تعرىف کنىد.

22ــ تن سرماىی را تعرىف کنىد.
23ــ قسمت های فشار کم و فشار زىاد در سىکل تبرىد را بىان کنىد.

24ــ سىلندر متصل به ىک کوىل لوله مسی به عنوان ىک دستگاه سردکننده را توضىح داده و اشکالات آن را 
بنوىسىد.

25ــ با توجه به سىکل تبرىد شکل زىر جدول را برای مبرد ٢٢ــR کامل کنىد.

قسمتدما C°فشارKPa حالت و درصد مبرد
931

2
19323

4
505% ماىع و 50% بخار

6
7

26ــ اجزاء اصلی سىکل تبرىد را به طور مختصر شرح دهىد.
27ــ چرا در اواپراتور و کندانسور با وجود جذب و دفع گرما،دما ثابت می ماند.)امتحان نهاىی ــ خرداد 90(

28ــ نمودار HــP سىکل تبرىد را ترسىم کرده و قسمت های مختلف آن را مشخص نماىىد.
29ــ تفاوت های ىخچال خانگی، ىخچال تجاری، کولر گازی را بنوىسىد.

٢

4

5

6 7

3

1


