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به نام خداوند جان و خرد
کزىن برتر اندىشه برنگذرد

مقدمه
آب و هواى بىشتر نقاط کرهٔ زمىن طورى است که انسان براى زندگى توأم با آساىش در تابستان نىاز به دستگاه هاى خنک کننده  هوا 
و تهوىه مطبوع دارد و اغلب خانه ها داراى حداقل ىک ىخچال و فرىزر مى باشند. امروزه دستگاه هاى سرد کنندهٔ خانگى و تجارى مانند 
ىخچال، فرىزر، کولر و … جزءِلاىنفک زندگى بشر شده است. کارخانه هاى زىادى در دنىا و در کشور ما به ساخت دستگاه هاى سرد کننده 

و تهوىه مطبوع اشتغال دارند و به پىشرفت قابل توجهى هم در اىن زمىنه ناىل آمده اند. 
ساخت، نصب،  راه اندازى، تعمىر و نگهدارى دستگاه هاى سرد کننده و تهوىه مطبوع ىکى از مشاغل مفىد  جامعه ما است و متخصص 
و تحصىل  کرده در اىن رشته مـى تواند در ىکى از زمىنه هاى ىاد شده کار کند و به عنوان ىک شهروند مفىد و سازندهٔ جامعه  شناخته شود. 
کتاب تأسىسات برودتى که پىش روى شما قرارگرفته است، اصول کار سىستم هاى سرد کننده ، ساختمان و طرز کار آن ها را آموزش 
مى دهد و هنرجو پس از پاىان آموزش اىن کتاب مى تواند اصول کار و ساختمان دستگاه هاى سرد کننده را توضىح دهد، کنترل ها و تجهىزات 
جانبى و هدف از کاربرد آن ها را بىان نماىد و با استفاده از کارهاى عملى که در کارگاه زىر نظر هنرآموزان خوىش انجام مى دهد معلومات 

مقدماتى لازم براى گام نهادن در زمىنه تأسىسات برودتى پىدا مى کند. 
کتاب در دوازده فصل تدوىن شده است. در فصل اوّل کلىات مربوطه و پىش نىازها بىان شده است. در فصل دوم تحت عنوان 
سىکل تبرىد،  اصول کار سىستم هاى سرد کننده را براساس فرآىند تغىىر حالت ماىع به بخار تشرىح  مى نماىد و اجزاى اصلى ىک دستگاه 
سرد کننده مکانىکى را معرفى مى نماىد. فصل هاى سوم، چهارم، پنجم و ششم به اجزاء اصلى سىستم هاى سرد کننده شامل، کمپرسورها، 
کندانسرها، کنترل کننده  ماىع و اواپراتورهـا اختصاص دارند و در اىن فصل ها انواع، ساختمان، اصول کار هر  ىک از آن ها را شرح مى دهد. 
فصل هفتم تحت عنوان تجهىزات جانبى دستگاه هاى سرد کننده وساىلى را که علاوه بر چهار جزء اصلى در سىستم هاى سرد کننده 

مورد استفاده قرار مى گىرد،  شرح مى دهد و هدف از نصب آن ها، ساختمان و طرز کار آن ها را توضىح مى دهد. 
در فصل هشتم کتاب وىژگی های مواد سرمازا، کاربرد آن ها، تأثىر آن ها بر محىط زىست و روش شماره گذارى  آنها سىلندرهاى 
نگهدارى مـواد سرمازا پرداخته شده است و همچنىن در اىن فصل روغن های مورد استفاده در دستگاه هاى سرد کننده نىز معرفى شده است.
 فصل نهم کتاب اختصاص به کنترل هاى الکترىکى مورد استفاده در دستگاه هاى سرد کننده دارد، در اىن فصل کنترل هاى دما 
و فشار مورد بحث و بررسى قرار گرفته و ساختمان و طرز کار آن ها بىان شده است. در فصل دهم چند نمونه از دستگاه هاى سرد کننده 
خانگى و تجارى معرفى شده و به ساختمان، کاربرد، طرز کار آن ها پرداخته شده است. فصل ىازدهم تحت عنوان دستگاه های تهوىه مطبوع، 
ضمن معرفی وىژگی های هوا وساىکرومترىک اصول کار و ساختمان کولرگازی پنجره ای و اسپىلت و کولرآبی را شرح می دهد.  فصل 
دوازدهم تحت عنوان سىستم هاى دىگر به تشرىح روش هاى دىگر تبرىد غىر از روش تبرىد مکانىکى مى پردازد و سىستم تبرىد جذبى، پاششى 

و ترموالکترىک در اىن قسمت معرفى مى شوند. 
برای اىجاد علاقه در هنرجوىان و نتىجه گىری مطلوب از کتاب پىشنهاد می شود:

1ــ از هنرجوىان خواسته شود درمورد دستگاه سردکننده، اجزای اصلی و جانبی آن ها تحقىق کنند. اىن تحقىق می تواند شامل 
جمع  آوری کاتالوگ ــ جستجوی اىنترنتی و جمع آوری نرم افزارهای ارائه شده از سوی تولىدکنندگان باشد. 

2ـــ ازمدىران صنعت و صنعت گران موفق، اساتىد دعوت شود تا درباره نقش دستگاه های سردکننده در زندگی، پىشرفت های 



جدىد و ... برای هنرجوىان سخنرانی کنند.
3ــ بازدىد گروهى از کارخانه هاى تولىد کننده و نماىشگاه هاى بىن المللى انجام شود که در اىجاد علاقه به کار و رشته بسىار مؤثر 

مى باشد. 
 ـ  تأسىسات  هنرجوىان پس از پاىان دورهٔ سه ساله، دورهٔ دو ساله کاردانى را پىش روى خود دارند که در ىکى از دو گراىش: 1ـ
حرارت مرکزى و تهوىه مطبوع، 2ــ تأسىسات تبرىد به تحصىل خود ادامه دهند. در هر رشته زمىنه فعالىت در مورد دستگاه سرد کننده 

وجود دارد و مى تواند وارد دنىاى وسىع تأسىسات سرد کننده ها اعم از تحصىلات و کار شود. 
مؤلفان از اعضاى کمىسىون تخصصى رشتهٔ تأسىسات که کتاب را با دقت و حوصله مورد بررسى قرار دادند و اصلاح نمودند 
صمىمانه تشکر مى نماىند و از شما برادران همکار، اساتىد، صاحب نظران و هنرجوىان مى خواهند که نواقص و نارساىى ها را اعلام فرماىىد 

و با انتقادها و پىشنهادهاى خود مؤلفان را راهنماىى فرماىىد. 
از اىن که توفىق تألىف اىن کتاب نصىب ما شده است خداوند منان راسپاسگزار هستىم.

و من اللّهٰ التوفىق ــ مؤلفان 

هدف کلى 

شناخت اصول، استاندارد ها، طرز کار و روش انتخاب  دستگاه هاى سرد کننده و تهوىه مطبوع خانگى 
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فصل اوّل 

کلیات

پس از پایان آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود بتواند:
1ــ گرما را توضیح دهد.

2ــ نظریه جنبشی مولکولی را توضیح دهد.
3ــ دما را توضیح دهد.

4ــ اندازه گیری دما را توضیح دهد.
5ــ نمودار دما ــ گرما را برای آب شرح دهد.
6ــ بخار اشباع و مایع اشباع را شرح دهد.
7ــ نمودار دما ــ حجم آب را توضیح دهد.

8ــ فشار را تعریف کند.
9ــ فشار اَتمسفر ــ فشار نسبی و فشار مطلق را توضیح دهد.

1ــ کلیات

1ــ1ــ گرما )حرارت(
فلاسفهٔ زمان باستان بر این باور بودند که گرما سیالی نادیدنی 
است که از جسم گرم به سوی جسم سرد می رود واژه کالری )معادل 
لاتین گرما( برای معرفی این سیال به کار برده می شد. آزمایش های 
تامسون1)1814-1753(  ثابت کرد که گرما در واقع انرژی حرکتی 

مولکول هاست.
تامسون درحدود سال 1795 در یک کارخانه نظامی کار 
که  بود  کارهایی  از  یکی  برنجی  توپ های  کاری  سوراخ  می کرد. 
هنگام  در  که  زیادی  خیلی  گرمای  می گرفت.  انجام  او  نظر  زیر 

سوراخ کاری تولید می شدو آبی که برای خنک کردن مته ها به کار برده 
می شد توجه او را جلب کرد و این حقیقت را برای تامسون روشن 
کرد که گرما هنگامی تولید می شودکه روی مته ها کار مکانیکی انجام 
شود. این نتیجه گیری نقطه ای برای اشتباه بودن نظریه کالریک بود. 
ژول2،  مانند  بعدی  پژوهشگران  که  دیگری  آزمایش های 
فاراد3 و ماکسول4 انجام دادند نظریه تامسون را تائید کرد. مفهوم 
پیشین از گرما به عنوان سیالی مرموز منسوخ شد و ایدهٔ نویی از 
گرما به عنوان انرژی حرکت مولکولی پذیرفته شد این مفهوم را 

اغلب فرضیه جنبشی ــ مولکولی می نامند.

 )1814ــSir Benjamin Thompson )1753 ــ1     )1889ــ Jam Prescott joule)1818  ــ2
 )1867ــMichael faraday ) 1791  ــ3       )1879ــJames Maxwell)1831 ــ4
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2ــ1ــ مولکول ها و گرما
طبق نظریه جنبشی ــ مولکولی همه اجسام از ذرات ریزی 
به نام مولکول تشکیل شده اند چون مولکول های اجسام حرکت 
می کنند »انرژی جنبشی« دارند و به سبب وضع و حالتی که نسبت 
به یکدیگر دارند »انرژی پتانسیل« نیز دارند. وقتی جسمی را گرم 

می کنیم  انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل مولکول های آن افزایش 
می یابد. طبق نظریه »جنبشی مولکولی« گرما مجموع انرژی پتانسیل 

و انرژی جنبشی مولکول هاست.
واحد اندازه گیری گرما در سیستم SI، ژولJ «1« است.

بیشتر بدانیم
کیلو کالری، کالریcal( 2( و بی تی یو3 )Btu( واحدهای دیگری هستند که در اندازه گیری مقدار گرما به کار 

می روند. 
1Cal =4/186 J
1Btu =252 Cal
1kcal =1000Cal
1kcal = 3/97 Btu 



 4Btu٭

3ــ1ــ دما )درجه حرارت( 
انرژی  و  ملکول ها  به جسمی گرما می دهیم سرعت  وقتی 
دما  افزایش  به صورت  افزایش  این  می یابد.  افزایش  آن  داخلی 
متجلیّ می شود. برعکس با گرفتن گرما )انرژی(  از جسم، سرعت 

مولکول ها و دمای جسم کاهش می یابد.
اشتباه  است  انرژی  از  شکلی  که  گرما  با  نباید  را  دما 
کرد. دما میزان سرعت حرکت مولکول های یک جسم را نشان 
می دهد. در حالی که گرما نه تنها نشان دهندهٔ میزان سرعت حرکت 
که  است  مولکول هایی  تعداد  تعیین کنندهٔ  بلکه  مولکول هاست 
تحت تأثیر آن قرار گرفته اند. مثلاً یک قاشق مسی )100 گرمی( که 
تا 800 درجه سلسیوس گرم شده است به اندازه یک شمش مسی 
5 کیلوگرمی که تا 200 درجه سلسیوس گرم شده است گرما ندارد 
ولی دمای آن بیشتر است و یا فرض کنید در اتاقی که نشسته اید 

Joule ــ1
Calorieــ2
 ) British Thermal Unit ) B.t.u ــ3

٭ یک Btu تقریباً  برابر گرمایی است که از سوختن یک چوب کبریت آزاد می شود.

به طور کامل بسته و عایق باشد کبریتی روشن کنید و سپس دماسنج 
نصب شده دراتاق را به دقت تحت نظر بگیرید با وجود اینکه دمای 
شعله کبریت بالای C °1000می باشد نمی توانید مقدار گرمایی را 
که هوای اتاق را گرم می کند اندازه بگیرید سپس اجازه دهید یک 
شمش فولادی به وزن 3000kg و دمای  C°200 داخل همان 
اتاق بیاوریم در مدت زمان کمتری، دیگر نیازی به دماسنج جهت 
گفتن دمای اضافه شده به هوای اتاق از طریق شمش فولادی را 
نداریم و آشکارا افزایش دمای اتاق احساس می شود. گرچه دمای 
اما شمش  می باشد  فولادی  از شمش  بیشتر  خیلی  کبریت  شعله 
فولادی گرمای خیلی بیشتری داشته و دمای اتاق را بالا می برد. 

) شکل 1ــ 1(
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1ــ3ــ1ــ اندازه گیری دما :وسیله اندازه گیری دما، 
دماسنج است. شکل 2ــ1 انواع دماسنج های با ساقه شیشه ای، 

عقربه ای و الکترونیکی را نشان می دهد.

شکل1ــ١ــ شعله کبریت دمای بیشتری را از شمش فولادی دارد با وجود این شمش فولادی 
گرمای بیشتری را در وجود خود نگه داشته و هوای اتاق را بیشتر گرم خواهد کرد.

دمای شمش 
200°C فولادى

اتاق
دمای شعله 

 1000°C کبریت 3000kg

شکل2ــ 1

الف( دماسنج با ساقه شیشه ای

ج( دماسنج الکترونیکیب( دماسنج عقربه ای

واحد سنجش دما در سیستم SI کلوین )K(  است. درجه 
سلسیوس واحد دیگری است که در اندازه گیری دما متداول است. 

K=C + 273

مثال:  دمای جوش آب C°100 است.دمای جوش آب 
بر حسب درجه کلوین خواهد بود:

K=273 + °C

K=273 + 100=373
مثال: کم ترین دمای ممکن K 0  است.

این مقدار برابر چند درجه سلسیوس است؟                                                                                                                       
K=273+°C
0 = 273 + °C → °C = -273

اتاق
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بیشتر بدانیم                                       
واحد متداول دیگر در اندازه گیری دما درجه فارنهایت ) F°( است.  برای تبدیل دمای فارنهایت به سلسیوس 

Fو برعکس از فرمول زیر استفاده می شود. C− =32
180 100

مثال: دمای جوش آب بر حسب درجه فارنهایت خواهد بود: 
   F − =32 100

180 100                                                
(F )
F
F

F

− = ×
− =
=

=

100 32 100 180

100 3200 18000

100 21200

212

                         

از فرمول های زیر نیز می توان برای تبدیل درجه سلسیوس به فارنهایت و برعکس استفاده کرد.

C (F )= −5
32

9                        
,
                        

F C= +9
32

5                         

4ــ1ــ سه حالت ماده 
دیده  حالت  سه  به  مواد  معمولی،  فشار های  و  دماها  در 
مایع  به صورت  چوب،  و  فلز  مانند  جامد  به صورت  می شوند. 
مانند آب، الکل و بنزین و به صورت گاز مانند اکسیژن، ازت و 

دی اکسید کربن.
است  مایع  همیشه  آب  که  می کنیم  فکر  عادت  از روی  ما 
یا  )یخ( می شود  ما می دانیم که در دمای زیر C°0 آب جامد  ولی 

به  می    شود.  تبدیل  بخار  یا  گاز  به   100°C از بالاتر  دما های  در 
همین ترتیب سرب معمولاً جامد است ولی در  C° 327 مایع و در 
C°1621 بخار می شود. دی اکسید کربن معمولاً به صورت گاز 

است ولی در دمای C°79- جامد )یخ خشک( می شود.
در شکل 3ــ1 سه حالت جامد، مایع و گاز مربوط به آب 

را ملاحظه می کنید.

بخار آب داغ )بخار( 
C°100 و بالاتر

آب )مایع( 
100°C 0 تا°C

یخ )جامد( 
C°0 و پایین تر

شکل3ــ1 ــ سه حالت ماده )آب(

آب در دمای اتاق و فشار جو به حالت مایع است دراین 
بر  که  هستند  دور  هم  از  کافی  قدر  به  آب  مولکو های  حالت 
روی هم بلغزند و شکل ظرف را به خود بگیرند ولی از هم جدا 

نمی شوند. در مورد مایعات قانون پاسکال دارای اهمیت است 
طبق این قانون فشار وارد بر یک نقطه از مایع عیناً به تمام نقاط 

آن وارد می شود.
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 100 °C اگر در فشار جو به آب گرما داده شود تا دما به
برسد آب می جوشد و بخار آب تشکیل می شود و تغییر حالت از 
مایع به گاز صورت می گیرد. بخار آب همان حالت گازی آب است. 
درحالت گازی مولکول ها از هم دورند و نیروی بین مولکولی خیلی 
کم است. مولکول ها می توانند آزادانه در هر جهتی حرکت نمایند 
و به همدیگر برخورد نمایند برعکس مایعات که تراکم پذیر نیستند 

گاز ها تراکم پذیر می باشند.
اگر آب را سرد کنیم تا دمای آن به C°0  برسد تشکیل یخ 
جسم  است.  جامد  به صورت  آب  یخ  درحالت  می شود.  آغاز 
جامد حالتی از ماده است که بدون اتکا به چیزی شکل و وضعیت 
خود را حفظ می کند.مولکول ها در یک جا ثابت هستند و دائماً 
درحال ارتعاش می باشند. دامنه ارتعاش آ ن ها به میزان دما بستگی 
دارد هر چه دما کمتر باشد ارتعاش مولکول کمتر است و اگر دما 

بیشتر شود میزان ارتعاش بیشتر می شود، از آن جایی که آب ماده 
متداولی است و تغییر حالت آن در فشار جو و دماهای معمولی 
تغییر  برای بررسی  به عنوان مثال  روزمره صورت می گیرد ازآب 

حالت استفاده می کنیم.

5ــ1ــ نمودار دما ــ گرما )HـT( برای آب
یک کیلوگرم یخ با دمای C°20- در ظرفی که دماسنجی 
داخل آن است آماده می کنیم. ظرف را توسط شعله ای گرم می کنیم 
بر  بر روی دمای آب رادرحالت های مختلف  تغییرات حاصل  و 
روی نموداری که محور افقی آن بر حسب kJ )کیلو ژول( و محور 
عمودی آن بر حسب درجه سلسیوس )C°( مدرج شده است درج 

می نماییم. نموداری مطابق شکل 4ــ1 به دست می آید.

 ـگرما شکل4ــ1ــ نمودار دماـ

ابتدای  نقطه A نشان دهندهٔ یک کیلوگرم یخ C°20- در 
پیدا می کند  با گرم شدن ظرف دمای یخ افزایش  آزمایش است. 
تا درنقطه B دمای یخ به  C°0 می رسد خط مورب  AB افزایش 

دمای یخ از C°20- تا C°0 را نشان می دهد. در این مرحله گرمایی 
که به یخ داده شده است برابر ٤٢ کیلوژول است.

درنقطه B با دمای C°0یخ شروع به ذوب شدن می نماید. 

0          ٤٢  ٣٧٧ ٣٠٥٣ گرما )کیلوژول(     ٧٩٧   

گرم شدن بخار

بخار داغ

نقطۀ تقطیر

بخار داغ 
)بخار سوپرهیت(

نقطه ذوبذوب یخنقطه انجماد

مایع ساب کولد مایع اشباع و بخار اشباع
)مادون سرد(

نقطه جوش )دمای اشباع(مایع ١٠٠%

بخار ١٠% 
مایع ٩٠%
اشباع

آب %5٠ 
یخ %50

مایع ٥٠% 
بخار ٥٠%
گرم شدن یخاشباع

گرم شدن آب

جوشیدن آب

مایع ١٠%  
بخار ٩٠%

اشباع

س
سیو

سل
جه 

 در
دما

120

100

50

0

-20

بخار ١0٠%

°C
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که درجه دماسنج  دارد ملاحظه می شود  ادامه  گرم کردن ظرف 
میزان  به  تدریج  به  نمی کند ولی  تغییری  و  مانده  ثابت   0°C روی
آب اضافه می شود و از مقدار یخ کاسته می گردد.معلوم می شود 
که گرمای داده شده صرف تبدیل یخ به آب شده است. خط افقی 
دما ثابت BC ذوب شدن یخ در دمای C°0 را نشان می دهد. در 
  ،C تا نقطه B آخرین ذره یخ آب می شود. در فاصله نقطه C نقطه

335kJ = 42 - 377 گرما به یخ داده شده است.
پس از تمام شدن فرآیند ذوب یخ مشاهده می کنیم که دما 
افزایش پیدا می کند. هر چه بر میزان گرمای داده شده افزوده 
می شود، میزان دمای آن نیز افزایش می  یابد. تا در نقطه D دما 
 CD مورب می آید. خط  به جوش  آب  و  می رسد   100°C به
افزایش دمای آب از C° 0 تا  C°100 را نشان می دهد. در این 
مرحله kJ 420 = 377 - 797 گرما به آب داده شده است.

از نقطهٔ   D که آب به جوش می آید باز هم ملاحظه می شود 
که با افزایش گرما دمـا ثابت می ماند ایـن فرآیند تـا نقطهٔ  E که 
آخرین ذره مایع به بخار تبدیل می شود ادامه دارد در این مرحله

 kJ 2256 =797 - 3053 گرما به آب اضافه شده است.
خط EF نشان می دهد اگر بخار تولیدی درظرف بسته باشد و عمل 

گرمادهی ادامه یابد دمای بخار بالاتر خواهد رفت.
با توجه به نمودار مذکور به تعاریف زیر می پردازیم.

ــ نقطه ذوب1: نقطه ذوب عبارت از دمایی است که هر 
جسم جامد در فشار معینی در آن دما به مایع تبدیل می شود. نقطه 
ذوب آب )یخ( در فشار اَتمسفر برابر C°0 است. افزایش فشار 
وارد بر جسم به جز درچند مورد سبب بالا رفتن نقطه ذوب آن 
می شود. در بعضی از مواد مانند یخ افزایش فشار سبب کاهش 

نقطه ذوب می شود. 
ــ گرمای نهان ذوب: گرمای نهان ذوب یک جسم جامد 
برابر است با مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از آن جسم جامد در 
نقطه ذوب بدهیم تا در همان دما به مایع تبدیل شود. گرمای نهان 
ذوب برابر با گرمایی است که درنمودار در فاصله نقطه B تا نقطه 

335 می باشد. kJ
kg

C به آب داده شد که برابر 

ــ نقطه جوش2: دمایی را که در آن هر مایعی در فشار ثابت 
معینی به جوش می آید، نقطه جوش می نامند.نقطه جوش آب در 
فشار اَتمسفر برابر با C°100 است. نقطه جوش هر مایع به فشار 
وارد بر سطح آن بستگی دارد. افزایش فشار وارد بر سطح مایع 

سبب بالارفتن نقطه جوش می شود.
 ـگرمای محسوس3: به گرمایی که سبب بالا رفتن دمای  ـ
جسم شود گرمای محسوس گویند. درنمودار 4ــ1 گرمای داده 
شده به یخ از نقطه A تا  42kJ( B( و گرمای داده شده به آب از 
تا  420kJ(D( را گرمای محسوس گویند زیرا موجب   C نقطه
بالارفتن دمای یخ از C°20-  تا  C° 0 و بالارفتن دمای آ ب از 

C°0 تا  C°100 شده است. 
 ـگرمای نهان4:  به گرمایی که در دمای ثابت به یک جسم  ـ
داده می شود تا سبب تغیر حالت آن جسم شود گرمای نهان گفته 
می شود و به صورت گرمای نهان ذوب و گرمای نهان تبخیر وجود 
دارد. درنمودار 3ــ335kJ  1 گرمایی که از نقطه B تا C به آب داده 
 E تا D 2256 گرمایی که از نقطهkJ می شودگرمای نهان ذوب آب و
در حین جوش به آب داده شده است گرمای نهان تبخیر می باشد. 

6ــ1ــ  بخار اشباع و مایع اشباع
یک کیلوگرم آب در داخل سیلندر و پیستون نشان داده 
شده در شکل 5 ــ1 را در نظر می گیریم. فرض می کنیم پیستون و 
وزنهٔ روی آن فشار یک اَتمسفر را در سیلندر برقرار نمایند و دمای 
اوّلیه آب C°20 باشد. با انتقال گرما به آب دمای آن بالا می رود و 
حجم نیز کمی افزایش می یابد )فشار ثابت است(. این حالت در 

شکل 5 ــ1ــ الف نشان داده شده است. 
می رسد   100   °C به  آب  دمای  وقتی  گرمادهی  ادامه  با 
تغییری در حالت )فاز( مشاهده می شود که در شکل 5 ــ1ــ ب 
نشان داده شده است یعنی مقداری از مایع به بخار تبدیل می شود. 
در طول این فرایند دما ثابت باقی می ماند ولی حجم به مقدار قابل 

ملاحظه ای افزایش می یابد.
با ادامه گرمادهی به ظرف زمانی می رسد که تمام آب مایع به 

 Melting point ــ1         Boiling point ــ2
                                                      Sensible Heat ــ3     Latent Heat ــ4
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بخار آب تبدیل می شود این حالت در شکل ٥ ــ١ــ پ نشان داده 
بالا رفتن  این ظرف موجب  به  افزایش گرما  شده است. هرگونه 

دمای بخار آب می شود.
نشان دهندهٔ  اشباع«  »دمای  عبارت  معین  فشار  یک  در 
مربوط  می افتد.فشار  اتفاق  آن  در  عمل جوش  که  است  دمایی 
به دمای اشباع را فشار اشباع می نامند. بنابراین برای آب دمای 
جوش C°100 دمای اشباع در فشار یک اَتمسفر است و فشار 
یک اَتمسفر فشار اشباع در دمای C°100 می باشد. برای هر ماده 

)پ(                                                         )ب(                                                     )الف( 

بخارآببخارآب

آب مایع آب مایع

شکل5ــ١ــ بخار اشباع و فشار اشباع

خالص رابطه معینی بین فشار اشباع و دمای اشباع وجود دارد.
که نمونه ای از آن در منحنی»فشار ــ دما« در شکل 6ــ1 نشان 
داده شده است. این منحنی رابطه فشار با دمای اشباع برای آب 

را نشان می دهد. 
چنانچه ماده ای به صورت مایع در دما و فشار اشباع وجود 
داشته باشد »مایع اشباع«1 نامیده می شود. اگر دمای مایعی کمتر 
از دمای اشباع در یک فشار معین باشد مایع »بیش سرد« یا »ساب 

.)A کول«2  خوانده می شود)نقطه

شکل6ــ١ــ منحنی ــ فشار ــ دما برای آب

دما )درجه حرارت(

شار
ف

 Saturated liquid ــ ١
Subcooled liquid ــ ٢
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هرگاه ماده به صورت بخار در فشار اشباع وجود داشته 
باشد به آن »بخار اشباع« گویند. و اگر بخار در دمایی بالاتر از 
» بخار  یا  یا »بخار داغ«  باشد، »بخار بیش گرم«   دمای اشباع 

 .)B سوپرهیت«1  نامیده می شود)نقطه
مثال: شکل 7ــ1 مفاهیم دمای اشباع، ساب کول شدن 
و سوپرهیت شدن به یکدیگر گره می زند. سیستم بسته ای در نظر 
بگیرید که تمام قسمت های آن به طور تقریب در فشار اَتمسفریک 
 88  °C نگه داشته شده باشد. آب خروجی از پمپ دارای دمایی
است که در شرایط ساب کولد قرار دارد. با افزودن گرما دمای 
آب تا C°100 بالا می رود )گرمای محسوس(. اگر به گرما دادن 
ادامه دهیم دما در C°100 )دمای اشباع( ثابت می ماند در حالی که 

آب به بخار تبدیل می شود. گرمای داده شده به آب در این مرحله 
از نوع گرمای نهان است. وقتی تمام آب به جوش آمده و تبدیل 
 105°C به بخار شود افزایش گرما باعث افزایش دمای بخار تا
می شود )گرمای محسوس( و بخار سوپر هیت حاصل می شود. 

و اگر در قسمت های بعدی با استفاده از فن های سردکننده 
اقدام به گرفتن گرما از سیستم نماییم، ابتدا بخار سوپرهیت گرمای 
اشباع   دمای  به  و  محسوس(  )گرمای  می دهد  دست  از  را  خود 
با ادامه عمل گرماگیری بخار اشباع تبدیل به  C°100 می رسد. 
مایع اشباع می شود )گرمای نهان( و در نهایت مایع ساب کولد با 

دمای C°88 به دست می آید که وارد پمپ می گردد. 

بخار 
آب

 گرما ى نهانگرماى محسوس

سرد  سازى
محسوس

گرماى محسوس
پمپ

سرد  سازى سرد  سازى نهان
محسوس

      100°C آب
 100°C بخار

 105°C بخار
سوپرهیت شده  

 100°C بخار
اشباع

اشباع

 100°C آب
اشباع

 88°C آب
ساب کولد شده

 100°C بخار
اشباع

 100°C آب
اشباع

 88°C آب
ساب کولد شده

 105°C بخار
سوپرهیت شده  

شکل7ــ١ــ سیال )آب( با گرفتن و پس دادن گرما می تواند بجوشد یا تقطیر شود. 

اشباع

Superheated Vapor ــ ١
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پرسش: در شکل 8 ــ1حالت بخار ومایع را مشخص کنید.

   مایع اشباع
  مایع ساب کولد  
  بخار اشباع  
   بخار سوپرهیت

   بخار سوپرهیت
  بخار اشباع  
   مایع اشباع
  مایع ساب کولد  

  مایع ساب کولد  
   مایع اشباع
  بخار اشباع  
   بخار سوپرهیت

   مایع اشباع
  بخار اشباع  
  مایع ساب کولد  
   بخار سوپرهیت

الف

ب

د
ج

شکل8 ــ1

7ــ١ــ نمودار دما ــ حجم آب
نمودار دما ــ گرما را که در شکل ٤ــ١برای آب در فشار 
kPa ١٠٠ ترسیم شده است دوباره نگاه کنید اگر از فاز جامد صرف 
برای آب  نظر کرده فاز مایع و بخار آن را در فشارهای مختلف 
 ABCD رسم کنیم، نموداری مانند شکل ٩ــ١ به دست می آید که
 IJKL ١٠٠٠٠ و kPa در فشار EFGH ،١٠٠ kPa در فشار
در فشار kPa ١٠٠٠٠٠رسم شده است. خط منحنی که از به هم 

پیوستن نقاط J ،F ،B و … و N به دست می آید را خط مایع اشباع 
 N و … و G ،K ،N گویند و خطی را که از به هم پیوستن نقاط

به دست می آید خط بخار اشباع گویند. 
اگر خط های دمای ثابت مانند IK، FG، BC و … را باهم 
مقایسه کنیم مشاهده می شود که هرچه فشار بیشتر می شود، طول 
خط دمای ثابت کوچکتر می شود تا در نقطه بحرانی تبدیل به یک 

نقطه)N( می شود. 



  11 

 شکل ٩ــ١ــ نمودار دما، حجم آب، نشان دهنده فازهای مایع و بخار )این نمودار با مقیاس رسم نشده است(.

برای هر ماده ای نموداری شبیه آن چه برای آب در شکل 
٩ــ١ مشاهده کردید ترسیم می شود. 

در  گویند.  می   T-V نمودار  را  شده  ترسیم  نمودار 

بیشتر  )تبرید(  در سردسازی  مواد سرمازا  به  مربوط  بررسی های 
از نمودار P-H استفاده می شود. در شکل ١٠ــ١ یک نمودار 

P-H معرفی شده است. 

P-H شکل ١٠ــ١ــ نمودار فشار ــ آنتالپی یا نمودار 

0/1 MPa = 100kPa
1MPa = 10000kPa
10MPa = 100000kPa

نقطه بحرانی

ی ثابت
آنتروپ

ار 
فش

حجم مخصوص ثابت

خط بخار اشباع

t = دما ثابت 

آنتالپی،

خط مایع اشباع

نقطه بحرانی

خط بخار اشباع
خط مایع اشباع

V حجم

دما

T

شکل های ١١ــ١ خط های نمودار P-H را به صورت دیگری معرفی می نماید. 
در شکل ١٢ــ١ نمودار P-H مادهٔ سرمازای ٢٢ــ R را مشاهده می کنید. 

H

P
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ناحیه سوپرهیت

ناحیه اشباع

ناحیه سابکولد

P-H شکل ١١ــ١ــ معرفی خط های نمودار

ناحیه های ساب کولد ــ اشباع ــ سوپرهیت

خط های دما ثابت

خط های آنتالپی ثابت

خط های فشار ثابت

نقطه بحرانی
خط مایع اشباع  

خط بخار اشباع

ار( )آنتالپی(
فش

( 

خط های عیار ثابت )درصد بخار(

 خط های آنتروپی ثابت

خط های حجم ویژه ثابت
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R برای ماده سرمازای ٢٢ــ P-H شکل ١٢ــ١ــ نمودار



14  

شکل 14ــ1ــ  فشار را در سه حالت مختلف ماده نشان 
می دهد. در یک جسم جامد فشار فقط مستقیماً رو به پایین اعمال 
می شود. درمایعات فشار در سطح جانبی ظرف اعمال شده و مقدار 

آن بستگی به ارتفاع مایع دارد. در گازها در تمام سطوح به طور 
یکسان اعمال می شود.

شکل 13ــ1ــ هر بلوک نیرویی معادل 80 کیلوگرم روی میز وارد می کند. بلوک A فشاری بر
 80Kpa به وجود می آورد در حالی که بلوک B  فشار برابر 2000Kpa را موجب می شود.

شکل 14ــ1ــ فشار های اعمالی برای جامدات، مایعات و بخار

٨  ــ1ــ فشار 
 . Fp

A
= فشار عبارت است ازمقدار نیروی وارد بر سطح 

در این رابطه اگر نیرو )F( بر حسب نیوتن و سطح )A( بر حسب 
متر مربع باشد فشار)P(بر حسب N/m2 یا پاسکال )Pa( خواهد 
شد. در رابطه فوق هر چه نیرو بزرگ تر شود و مساحت کوچک تر 
گردد فشار حاصل بیشتر و بیشتر خواهد بود. فرو کردن پونز بر 
سطح یک چوب به راحتی انجام می شود زیرا مساحت نوک پونز 

بسیار کم و فشار حاصل بسیار زیاد است. 

 A همان طور که درشکل 13ــ1 ملاحظه می کنید دو بلوک
  A دارای وزن یکسان می باشند اما فشاری که از طرف بلوک B و
بر سطح میز وارد می شود بسیار کمتر از فشاری است که از طرف 

بلوک B  بر روی سطح میز وارد می شود. 
:Aفشار بلوک   kg N

P N m kpa
/

=

= = =2

1 10

800
80000 80

0 01
:B فشار بلوک  

P , N m kpa
/

= = = × =6 2800
2000000 2 10 200

0 0004
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 ـ ٨  ــ1ــ  فشار نسبی: فشار نسبی یا فشار مانومتری  1ـ
فقط  فشار سنج ها  می دهد.  نشان  فشارسنج  که  است  فشاری 
اختلاف فشار میان فشار واقعی سیال و فشار جو را اندازه می گیرند 
و طوری درجه بندی شده اند که در فشار جو، صفر را نشان می دهند 

بدین لحاظ خواندن فشار راحت تر می شود.
فشارسنج  یا  مانومتر  از  نسبی  فشار  اندازه گیری  برای 
 Pg با  را  نسبی  15ــ1(.فشار  )شکل  می شود  استفاده  بوردون 

نشان می دهند.

 شکل 15ــ1ــ  فشارسنج بوردون

لوله بوردون لوله فلزی خمیدهٔ بیضی شکلی است که میزان 
بر اثر  بر اثر افزایش فشار سیال داخل لوله کمتر و  خمیدگی آن 

شکل 16ــ1ــ نمایش شماتیک مکانیزم فشارسنج بوردون  

کاهش فشار بیشتر می شود هر تغییری درخمیدگی  لوله از طریق 
مقدار  و  )شکل 16ــ1(. جهت  می شود  منتقل  عقربه  به  دنده ها 

حرکت عقربه به جهت و اندازه خمیدگی لوله بستگی دارد.
 ـ ٨  ــ1ــ فشار اَتمسفر: اطراف کرهٔ زمین را پوششی  2ـ
از هوا دربرگرفته است. چون هوا دارای جرم بوده و در معرض 
جاذبه است، فشاری اعمال می کند که فشار جو یا فشار اَتمسفر 
نام دارد. ستونی از هوا را به سطح یک متر مربع در نظر بگیرید 
که از سطح زمین، همتراز سطح دریا تا حد بالای جو ادامه دارد.
جرم این ستون هوا به اندازه ای است که نیروی جاذبه وارد بر آن 
می شود.   101325N برابر ستون(  قاعده  )سطح  دریا  در سطح 
چون کل این نیرو بر سطح 1m2 وارد می شود فشار حاصل از جو 
 ) نیوتن بر متر مربع( یا پاسکال  N m2101325 درسطح دریا 
این همان مقدار فشار جو در سطح دریا است که  )Pa(  است. 
گاهی فشار یک اَتمسفر نیز گفته می شود. دقت کنید که فشار یک 
اَتمسفر تقریباً برابر فشار یک بار) bar( است. فشار جو ثابت نبوده 
با ارتفاع تغییر می کند و با افزایش ارتفاع فشار جو کاهش می یابد.
به  و  می کنند  اندازه گیری  بارومتر  وسیلهٔ  به  اَتمسفر  فشار 
همین جهت به آن فشار بارومتری نیز می گویند )شکل17ــ1(.از 
آن جایی که فشار هر محل با ارتفاع از سطح دریا تغییر می کند به 

آن فشار محلی نیز گویند. 

شکل 17ــ1ــ  بارومتر جیوه ای  

جیوه پایین می آید و 
موجب خلأ می شود

جیوه

ظرف جیوه

76cmفشار اتمسفر
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 ـ ٨  ــ1ــ فشار مطلق: فشار کل یا واقعی یک سیال       3ـ
است. فشار مطلق مجموع فشار نسبی و فشار اَتمسفر محلی است. 

فشار نسبی + فشار اَتمسفر = فشار مطلق 
Pab       =        Pb        +         Pg   

در صورتی که فشار نسبی کمتر از فشار جو باشد آن را با 

شکل 18ــ 1ــ  نسبت بین فشار گیج و فشار مطلق

شکل 19ــ1ــ   a( فشار وارد )فشار اَتمسفر( به دو سمت لوله برابر و سطح جیوه نیز در لوله برابر است.
              b( نشان می دهد که فشار مخزن 40 میلی متر جیوه از فشار اَتمسفر بیشتر است.

            c( نشان می د هد که فشار مخزن 40 میلی متر جیوه از فشار اَتمسفر ) 760mmHg( کمتر است.

 )a  )b  )c

فشار مخزن فشار مخزن
فشار اَتمسفر

فشار اَتمسفرفشار اَتمسفر

علامت منفی نشان می دهند. رابطه بین فشار نسبی و فشار مطلق 
در شکل 18ــ1 آمده است.

شکل 19ــ1 بیان دیگری برای روشن شدن رابطه بین فشار 
نسبی و فشار مطلق است.
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)Pa( پاسکال ،SI واحد های فشار: واحد فشار در سیستم   

 است. واحد دیگر فشار بار)bar(  است.  N m2 یا نیوتن بر متر مربع
یک بار معادل  100000Pa است. فشار بر حسب ارتفاع ستون 
جیوه )cmHg ، mmHg( و ارتفاع ستون آب )mwc( نیز سنجیده 
می شود. در سیستم انگلیسی معمولاً از واحد های Psi )پوند بر 

 Psig .استفاده می کنند )inHg ( و ارتفاع ستون جیوه )اینچ مربع
نشانه فشار مانومتری و Psia  نشانه فشار مطلق است.  
١atm = 1/013bar = 14/7psi = 760mm.Hg

=29/92in.Hg=10/33m.w = 101325pa
=1/033kg/cm2
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   8 ــ1ــ پرسش و تمرین 

پرسش های چهارگزینه ای 
1ــ با گرم کردن یک جسم کدام تغییر در مولکو ل های آن ایجاد می شود: 

ب( افزایش انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی  الف( کاهش انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی 
د( کاهش انرژی جنبشی ج( کاهش انرژی پتانسیل 

 ـ درتغییر بخارC° 100 به بخار C°110 کدام فرایند زیر انجام یافته است؟ )امتحان نهایی ــ شهریور 90( 2ـ
الف( گرم کردن نهان                                                         ب( گرم کردن محسوس

ج( گرم کردن نهان و محسوس                                           د( ساب کولد و سوپرهیت
3ــ هنگام تغییر حالت یخ به آب کدام فرایند انجام می شود؟

الف( ساب کولد                                                               ب( سوپرهیت
ج( گرم کردن محسوس                                                     د( گرم کردن نهان

4ــ مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم جامد در نقطه ذوب بدهیم تا به مایع در همان دما تبدیل شود ..... 
نامیده می شود)امتحان نهایی ــ خرداد 91(

الف( نقطه ذوب                                                               ب( گرمای نهان ذوب
ج( گرمای محسوس                                                         د( سوپرهیت

5 ــ به گرمایی که سبب بالارفتن دمای جسم می شود چه می گویند؟
ب( گرمای نهان الف( گرمای محسوس 
د( گرمای داغ  ج( گرمای فوق گرم 

6ــ درکدام حالت ماده، فشار درتمام سطوح به طور یکسان اعمال می شود؟
ب( مایعات   الف( جامدات 

د( مایعات و گازها  ج( گازها 
7ــ شکل مقابل کدام وسیله اندازه گیری را نشان می دهد؟

الف( بارومتر
ب(فشارسنج بوردون
ج( دماسنج عقربه ای
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پرسش های درست و نادرست
8ــ واحد اندازه گیری گرما درسیستم SI ژول است. 

 نادرست  درست                      
9ــ دریک فشار معین عبارت دمای اشباع دمایی است که عمل تقطیر اتفاق می افتد. )امتحان نهایی شهریور 91(

 نادرست  درست                    
١0ــ نقطه جوش هر مایع به فشار وارد بر سطح آن بستگی دارد.

 نادرست  درست                     
١1ــ هرگاه ماده ای به صورت بخار در فشار اشباع وجود داشته باشد بخار سوپرهیت گویند.

 نادرست  درست                    
١2ــ شکل مقابل حالت مایع ساب کولد را نشان می دهد.

 نادرست   درست                    
١3ــ مقدار نیروی وارد بر واحد سطح را فشار گویند.

 نادرست  درست                    
١4ــ برای اندازه گیری فشار محلی از مانومتر استفاده می شود.

 نادرست  درست                    

سئوالات کامل کردنی
١5ــ براساس نظریه جنبشی مولکولی، گرما مجموع ....... و ........ مولکول های یک جسم می باشد.

١6ــ دما میزان.................. مولکو های یک جسم رانشان می دهد.
١7ــ ده درجه سلسیوس معادل ...................... درجه کلوین می باشد.

18ــ اگر بخار در دمایی بالاتر از دمای اشباع باشد ................نامیده می شود.
19ــ مقدار فشار درمایعات به ................ بستگی دارد.

٢0ــ در شکل روبه رو فشار مخزن برابر با ................... 
میلی متر جیوه است. )امتحان نهایی خرداد 89(

فشار اَتمسفر

فشار مخزن
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واژه مناسب را در جای خالی بنویسید.
)بارومتر ــ دما ــ گرمای محسوس ــ بخار داغ ــ گرمای نهان ــ مانومتر ــ فشار ــ بخار اشباع(

٢1ــ کلوین واحد اندازه گیری .................. می باشد.
٢2ــ افزایش ................ سبب بالارفتن نقطه جوش می شود.

٢3ــ گرمایی که در دمای ثابت به یک جسم داده می شود تا سبب تغییر حالت آن جسم شود ..........گفته 
می شود. 

 ـ هرگاه ماده به صورت بخار درفشار اشباع وجود داشته باشد به آن ............... گویند.  24ـ
25ــ برای اندازه گیری فشار نسبی از ................... استفاده می شود. 

پرسش های تشریحی
26ــ گرما را بر اساس نظریه فلاسفه قدیم تعریف نمایید.

27ــ تفاوت دما و گرما را شرح دهید.
٢8ــ مایع اشباع را شرح دهید.
29ــ بخار اشباع را شرح دهید.

٣0ــ مایع ساب کولد را تعریف کنید.

31ــ بخار سوپرهیت را تعریف کنید.
٣2ــ در نمودار دما ــ حجم شکل مقابل 
خط مایع اشباع، خط بخار اشباع و نقطه بحرانی 

را مشخص کنید.

 14/7 Psi ٣3ــ درصورتی که فشار محلی
و فشار سنج عدد 15Psi را نشان دهد فشار مطلق را حساب نمایید.

٣4ــ سه حالت ماده را شرح دهید.
٣5ــ رابطهٔ دمای اشباع و فشار اشباع را بیان کنید.

٣6ــ منطقه مایع ساب کولد و بخار سوپر هیت را بر روی منحنی فشار ــ  دما تعیین کنید.
٣7ــ نمودار دما ــ گرما را ترسیم کرده و قسمت های مختلف نمودار را مشخص نمایید. 

خط مایع اشباع

خط بخار اشباع

حجم

دما
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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(.
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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



30  

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



  31 

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
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فصل سوم

کمپرسورها
پس از پاىان اىن فصل هنرجو باىد بتواند:

1ــ انواع کمپرسور را نام ببرد.
2ــ اجزا اصلی کمپرسور تناوبی را نام ببرد.

3ــ چگونگی کار کمپرسور تناوبی را توضیح دهد.
4ــ انواع کمپرسور تناوبی را توضیح دهد.

5 ــ چگونگی کار کمپرسور بسته پنج لوله ای را از روی شکل توضیح دهد .
6  ــ روغن کاری کمپرسور ها را توضیح دهد.

7ــ لزوم کنترل ظرفیت را بیان کند.
8   ــ روش های کنترل ظرفیت را شرح دهد.

9ــ تعیین قدرت کمپرسور ىخچال ها و فرىزر ها را توضیح دهد.

3ــ کمپرسور ها

کمپرسور قلب ىک سیستم تبرىد تراکمى است که با اىجاد 
می شود.  در سیستم  مادهٔ سرمازا  فشار موجب گردش  اختلاف 
شکل 1ــ3 تلمبه باد ىک دوچرخه را که نوع ساده ىک کمپرسور 
است نشان مى دهد. تلمبه شامل ىک سیلندر و ىک پیستون است. 
پیستون در داخل سیلندر مى تواند بالا و پاىین حرکت کند. وقتى 
که پیستون به طرف بالا کشیده مى شود، هوا در اثر فشار آتمسفر 
داخل سیلندر مى شود و چنانچه پیستون را به پاىین فشار دهیم 
حجم هوا کم شده و فشار آن بیشتر مى شود. زمانى که فشار هوا 
در داخل سیلندر بیشتر از فشار هوا در داخل تاىر دوچرخه بشود، 
سوپاپ روى تاىر باز شده و هوا وارد تاىر مى شود. متراکم شدن هوا 
باعث برخورد بیشتر مولکول ها شده درنتیجه دماى هوا افزاىش 

مى ىابد و موجب گرم شدن بدنه سیلندر مى شود.
شکل 1ــ3ــ ىک کمپرسور ساده

فشار barg 3/5 تاىر

تلمبه باد

پىستون

سىلندر 

چرخ دوچرخه

سوپاپ تاىر
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1ــ3ــ انواع کمپرسور
کمپرسورهاى متداول در سیستم هاى تبرىد عبارتند از:

1ــ کمپرسورهاى تناوبى1
2ــ کمپرسورهاى سانترىفوژ )گرىز از مرکز2(

3ــ کمپرسورهاى پیچی3 )اسکرو(
4ــ کمپرسور طومارى )اسکرول4(

در شکل 2ــ3 کمپرسورهای مذکور نشان داده شده است.

                             Reciprocating Compressors ــ1            Centrifugal Compressors ــ2                  
                                              Screw Compressors ــ3   Scroll Compressors  ــ4                  

الف( کمپرسور تناوبی

مىل لنگ

پىستون و شاتون
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ب( کمپرسور سانترىفوژ

ج( کمپرسور پىچی 

ورود آب چىلد

آب کندانسر

شىر شناور
شىر جداکننده

کمپرسور

سردکننده

آب چىلد

خروجی

ورودی

بخار ماده سرمازا

پره

لولۀ خروجی

لولۀ ورودی

محفظۀ کمپرسور
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د( کمپرسور طوماری )اسکرول(

شکل 2ــ3ــ انواع کمپرسور
 الف( کمپرسور تناوبی    ب( کمپرسور سانترىفوژ     ج( کمپرسور اسکرو      د(کمپرسور اسکرول

2ــ3ــ کمپرسور های تناوبی
به اىن کمپرسورها کمپرسورهای رفت و برگشتی، کمپرسور های 

سیلندر پیستونی و گاهی متقارن گوىند.
  تن تبرىد  1

4
کمپرسورهاى تناوبى در اندازه هاى مختلف از 

تا 100 تن تبرىد در دسترس مى باشند. شکل 3ــ3 قسمت هاىى از 
کمپرسورتناوبى را نشان مى دهد.

شکل 3ــ3ــ کمپرسور تناوبى

خط رانش به کندانسر

صفحه نگهدارنده سوپاپ رانش
سوپاپ مکش

خط مکش از اواپراتور

رىنگ روغن

سىلندر 

دستۀ شاتون 

مىل لنگ 

رىنگ گاز

کارتر

روغن

پىن پىستون )گژن پىن(

ورود با فشار کم

خروج با 
فشار زىاد

خط رانش

خط مکش

بدنۀ کمپرسور

گاز مبرد 
)سوپرهىت شده(

صفحۀ سوپاپ
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Open ــSemi Hermetie                                               3 ــHermetic                                                  2 ــ1

وقتى پیستون به طرف پاىین حرکت مى کند به جاىی می رسد 
که فشار داخل سیلندر کمتر از فشار خط مکش می شود. در اىن 
حال سوپاپ مکش باز می شود و گاز خط مکش وارد سیلندر شده 

و آن را پر می کند. )شکل 4ــ3( 

شکل 4ــ3ــ پىستون رو به پاىىن حرکت می کند.

وقتی پیستون به پاىین ترىن نقطه )نقطهٔ مرگ پاىین( می رسد 
حجم سیلندر به بیشترىن مقدار خود می رسد هر چند سیلندر در 

حال پر شدن است. )شکل 5   ــ3(

شکل 5ــ3ــ پىستون در نقطه مرگ پاىىن

وقتی پیستون شروع به بالا آمدن می کند سوپاپ مکش بسته 
می شود و بالا رفتن فشار در سیلندر آغاز می شود. در نزدىکی 
بالای  فشار  از  بیشتر  سیلندر  داخل  فشار  وقتی  سیلندر  بالای 

شکل 6  ــ3ــ پىستون رو به بالا حرکت می کند.

بالا  مرگ  )نقطهٔ  نقطهٔ خود  بالاترىن  به  پیستون  که  زمانی 
می رسد( ىک فضای خالی بین سرسیلندر و پیستون باقی می ماند که 
مقداری گاز پرفشار در اىن قسمت وجود دارد که تخلیه نمی شود  

و در سیکل بعدی مجدداً منبسط می شود. )شکل 7ــ3(

شکل 7ــ3ــ پىستون در نقطه مرگ بالا

3ــ3ــ انواع کمپرسور تناوبى
کمپرسور تناوبی بر سه گونه اند:

1ــ کمپرسورهای بسته1
2ــ کمپرسور های نیمه بسته2

3ــ کمپرسورهای باز3

سوپاپ رانش می شود سوپاپ رانش بازشده و گاز به قسمت فشار 
بالای سیستم تخلیه می شود. )شکل 6  ــ3(

هنوز مقدار کمی ماده 
سرمازا در بالا مانده است.

بخار با چگالی پاىىنبخار با چگالی بالا
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شکل 10ــ3ــ ىک کمپرسور بسته با خنک کن روغن

کمپرسور

تخلىه به 
کندانسر

مکش کمپرسور 
از آکومولاتور

نگهدارند ه هاى
فنرى

کمپرسور  به  ورود 
از اواپراتور

موتور

شکل   8   ــ3ــ ىک کمپرسور تناوبی با فنر های نگهدارنده در داخل پوسته

در  بسته  کمپرسور  بسته:  کمپرسور های  1ــ3ــ٣ــ 
شکل های 8   ــ3 و 9ــ3 نشان داده شده است. کمپرسور و موتور 
اگر  قرار گرفته و جوشکاری شده است.  پوسته  در داخل ىک 
بشکند کمپرسور  آن  ىا سوپاپ  بسوزد  موتور چنین کمپرسوری 

غیر قابل استفاده می شود.
لوله مکش از اواپرتور به داخل پوسته منتقل شده است. 
محتوىات داخل پوسته از جمله الکتروموتور به وسیلهٔ گاز سرمازا 
مکش  لوله  قطر  از  کوچک تر  رانش  لوله  می شود.قطر  خنک 
به  کرده  عبور  پوسته  میان  از  کمپرسور  داخل  و  بوده  کمپرسور 
کندانسر هداىت می شود.به طور معمول کمپرسور های بسته را تا 

ظرفیت 20 تن تبرىد تولید می کنند.
متصل  لوله  عدد  سه  بسته  کمپرسور های  بیشتر  روی  بر 
شده است. برخی از کمپرسور های بسته روی بدنه خود دو لوله 
اضافی دىگر برای خنک کاری روغن دارند که جمعاً پنج لوله به 
بدنه کمپرسور متصل است. اىن دو لوله به قسمت پاىین کمپرسور 
)کارتر( وصل می شود. شکل 10ــ3 اتصال خنک کن روغن و 

عبور آن از پاىین کمپرسور را نشان می دهد.
گاز داغ از رانش کمپرسور به سمت کندانسر کمکى رفته 
شکل 9ــ٣ــ نمای ظاهری ىک کمپرسور بستهپس از عبور از آن کمى خنک مى شود.  گاز خنک شده از میان 



46  

الف(

ب(

موتور

محفظه پمپ روغن

پىکاپ روغن

مکش از اواپراتورسرسىلندر

مجراى توزىع روغن

پره ها

پره هاسرسىلندر

شکل 11ــ3ــ کمپرسور نىمه بسته
 الف( برش خورده                 ب( واقعی

شىر 
سروىس

ساىت گلاس روغن

کوىلى که در ته کمپرسور نصب شده عبور کرده و گرماى روغن 
کمپرسور را خارج مى کند سپس گاز از میان کندانسر اصلى عبور 

کرده و فرآىند معمولى سیستم انجام مى شود.
2ــ3ــ3 کمپـرسورهـای نىـمه بسته: کمپـرسورهـاى 
بزرگ تر  اندازه هاى  در  که  مى باشد  تعمیر  قابل  بستهٔ  ىا  نیمه   بسته 
ساخته مى شوند )شکل11ــ3(. در اىن نوع کمپرسور، مجموعهٔ 
موتور و کمپرسور در ىک محفظهٔ  بسته مى باشند که مجموعهٔ فوق 

با باز کردن چند پیچ قابل دسترس بوده و کلیهٔ قطعات کمپرسور 
مى تواند از هم جدا شده و تعمیر شوند. شیرهاى سروىس روى 
باز شدن  قابل  بدنه کمپرسور متصل و  به  قسمت مکش و رانش 
هستند. ىک عدد شیشه بر روى کارتر نصب شده تا سطح روغن 
کمپرسور را مشخص نماىد. سرسیلندر کمپرسور، صفحه سوپاپ 
و پمپ روغن همگى قابل تعوىض و تعمیر هستند. کمپرسورهاى 

نیمه بسته زىر 3 تن تبرىد به ندرت استفاده مى شوند.
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  Lubrication ــ1          splash system ــ2                 
feed or pressure system ــ force ــ3 

2ــ3ــ3ــ کمپرسور های باز:  به کمپرسور هاىی گفته 
می شود که قسمت الکتروموتور )محرک( آن از کمپرسور جداست. 
ارتباط بین الکتروموتور با کمپرسور به دو صورت انجام می گیرد.
الکتروموتور  محور  اتصال  مستقىم:  اتصال  الف( 
محور  چون  می گیرد.  انجام  کوپلینگ  ىک  توسط  کمپرسور  به 
مناسب  نمـد  کاسه  از  باىد  می شود  خارج  بدنـه  از  کمپرسور 
شود  استفاده  روغن  و  سرمازا  ماده  نشت  از  جلوگیری  برای 

)شکل12ــ3ــ الف(

الکتروموتور  محور های  تسمه:  توسط  اتصال  ب( 
تسمه  و  تسمه  چرخ  توسط  هستند.  هم  به موازات  کمپرسور  و 
روش  می شود.هرچند  منتقل  کمپرسور  به  الکتروموتور  حرکت 
باز هم از آن در مواردی استفاده می شود. اتصال قدىمی است 
کمپرسور های باز در ظرفیت های بالاتری ساخته می شوند. )شکل 

12ــ3ــ ب(

4ــ3ــ روغن کارى کمپرسور1
باىد روغن کارى  سطوح بین قطعات متحرک کمپرسورها 

شود.دو روش برای روغن کاری کمپرسور وجود دارد: 
1ــ روغن کاری به روش پاششی2

2ــ روغن کاری به روش فشاری3 )اجباری(
میل  گردش  با  کاری  روغن  اوّل  روش  در  1ــ4ــ3ــ 
لنگ در روغن داخل محفظه میل لنگ )کارتر( آغاز می شود. با 
هر بار گردش میل لنگ قاشقک روی آن روغن را به ىاتاقان ها و 

ب( کمپرسور باز با اتصال توسط تسمهالف( کمپرسور باز اتصال مستقىم

شکل 12ــ3ــ کمپرسور باز

شیار های مرتبط به ىاتاقان ها پرتاب می کند. روغن هم چنین به زىر 
پیستون و جداره سیلندر نیز پاشیده می شود. )شکل 13ــ3ــ الف(. 
در نوع دىگر میل لنگ به طور عمودی در پوسته قرار گرفته است. 
با دور گرفتن موتور، روغن در اثر نیروی گرىز از مرکز از مجرای 
طولی میل لنگ بالا آمده و قطعات گردنده را روغن کاری می کند. 
)شکل 13ــ3ــ ب( روغنکاری به روش پاششی در کمپرسور های 

کوچک کاربرد دارد.
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شکل 14ــ3ــ پمپ روغن

bar 

bar 

bar 

9

5

5

بالف

مىل لنگ

قاشقک

سىلندر

پىستون

محفظه روغن

زىر کمپرسور

شکل 13ــ3ــ روغن کاری پاششی کمپرسور

2ــ4ــ3ــ در سیستم روغن کاری فشاری از ىک پمپ 
با سطح  لنگ  می شود.میل  استفاده  14ــ3  مطابق شکل  روغن 
قرار  لنگ  میل  انتهای  در  پمپ روغن  نیست.  تماس  در  روغن 
پمپ  مکش  فشار  می چرخد.  لنگ  میل  به وسیلهٔ  و  است  گرفته 
روغن عملاً همان فشار مکش کمپرسور است.اگر فشار خروجی 

پمپ 9barو فشار مکش کمپرسور 5bar باشد فشار خالص مفید 
پمپ 4bar خواهد بود.

پمپ، روغن را از کارترگرفته و با فشار از طرىق مجارى و 
راهگاه هاى میل لنگ به محل روغن کارى مى رساند.

5   ــ3ــ کنترل ظرفىت
و  طراحی  شراىط  سخت ترىن  برای  تبرىد  سیستم  ىک 
بیشتر مواقع کمپرسور در ظرفیتی  بناىراىن در  انتخاب می شود. 

تناسب  برای  تدابیری  باىد  می کند.  کار  ظرفیت طراحی  از  کمتر 
بتوان  تا  شود  بینی  پیش  نیاز  مورد  سرمای  با  کمپرسور  ظرفیت 
میزان سرمادهی را با توجه به کاهش دمای فضای مورد نظر کم 

رانش روغن به ىاتاقان ها

مىل لنگ

خط مکش

مکش پمپ روغن با تور سىمی
شىشه دىد

سطح روغن

موتور
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شکل 15ــ3ــ مکانىزم بی بار کننده
وقتی کمپرسور خاموش است ىا کلىد کنترل ظرفىت ورود روغن به سىستم بی بار کننده 
را قطع می کند فشار فنر رىنگ بالابر را بالا برده سوپاپ را بالا و باز نگه می دارد 

و سىلندر بی بار می شود.

کرد. ساده ترىن روش کم کردن ظرفیت سرماىی خاموش و روشن 
کردن کمپرسور است که در ىخچال های خانگی، کولر های گازی 

و سیستم های کوچک به اىن روش عمل می شود.
روشن  و  خاموش  بزرگ  کمپرسور های  الکتروموتور 
تحمل  را  ساعت(  نیم  در  بار  ىک  از  )بیشتر  زىاد  شدن های 
نمی کند. بنابراىن در کمپرسور های بزرگ به روش های مختلف 
نیاز  مورد  سرماىی  بار  با  تا  می کنند  کم  را  کمپرسور  ظرفیت 
کردن  بی بار  استفاده  مورد  روش های  از  ىکی  شود.  متناسب 

سیلندر است.
در روش بی بار کردن سیلندر سوپاپ مکش را به حالت 
باز نگه می دارند.سیلندری که سوپاپ مکش آن باز است سیلندر 
بی بار گفته می شود. در سیلندر بی  بار عمل تراکم انجام نمی شود 
و توان خیلی کمی از موتور صرف حرکت بالا و پاىین پیستون 

می شود. 
مرحله ای  چند  ترموستات  ىک  از  کردن  بی بار  روش  در 
استفاده می شود وقتی بار سرماىی ىا به عبارتی سرمای مورد نیاز 
از  مرحله  ىک  فرمان  می ىابد.با  کاهش  فضا  دمای  می شود  کم 
ترموستات ىکی از سیلندر های ىک کمپرسور چهار سیلندری بی بار 
ظرفیت کار می کند. با 

 
3

4
می شود و کمپرسور با سه سیلندر و با 

ادامه ىافتن کاهش نیاز سرماىی دمای فضا باز هم کاهش می ىابد و 
مرحله دوم ترموستات فرمان بی بار شدن دومین سیلندر را صادر 
 ظرفیت به کار خود ادامه می دهد. اگر  1

2
می کند و کمپرسور با  

نیاز سرماىی باز هم کم شود سیلندر سوم بی بار می شود و کمپرسور 
 ظرفیت به کار خود ادامه می دهد. در صورتی 

 
1

4
با ىک سیلندر و 

که بار سرماىی باز هم کم شود و دمای فضا پاىین تر رود کمپرسور 
خاموش می شود.

در شکل 15ــ3 شماتیک چگونگی بی بار شدن سیلندر و 
باز نگه داشتن سوپاپ نشان داده شده است. لازم به ذکر است که 
وقتی مسیر روغن بی بار کننده توسط شیر مغناطیسی قطع می شود ىا 
کمپرسور خاموش است فشار فنر رىنگ بالابر را بالا برده سوپاپ 
را باز نگه می دارد. اگر مسیر روغن باز باشد، فشار روغن بر فشار 
فنر غلبه می کند در نتیجه رىنگ بالابر به طرف پاىین حرکت می کند 

و سوپاپ مکش در محل خود قرار می گیرد. 

٦ ــ٣ــ تعىىن قدرت کمپرسور ىخچال ها و فرىزر ها 
در شکل 16ــ3 انواع ىخچال  و فرىزر های خانگی در حجم 
و مدل های مختلف آمده است. در مقابل هر مدل ىخچال ىا فرىزر 
نوع عاىق مصرفی )پشم شیشه ىا پلی ىورتان( و ظرفیت کمپرسور 
با توجه به حجم آن قید شده است چنان چه مشاهده می کنید هر 
اندازه حجم ىخچال ىا فرىزر بزرگ تر می شود ظرفیت کمپرسور 
نیز بیشتر می شود لیکن آنچه مهم است نوع عاىق می باشد که در 
ظرفیت کمپرسور بیشتر اثرگذار است. در ىک حجم برابر عاىق فوم 
)پلی ىورتان( بهتر از عاىق پشم شیشه عمل کرده و باعث می شود 
ظرفیت کمپرسور کمتر شده و به نسبت هزىنه تهیه کمپرسور و برق 
مصرفی آن نیز کاهش می ىابد برای مثال در فرىزر صندوقی خوابیده 
 ـ  368 لیتری( با عاىق پشم شیشه  11 الی 13 فوت مکعبی )311ـ
اسب بخار نیاز است در حالی که فرىزر 

 
1

5
کمپرسوری با توان 

فوق با همان حجم ولی با عاىق فوم می تواند کمپرسوری با توان 
 اسب را داشته باشد که از نظراقتصادی به صرفه تر است. 1

6

پىن بالابر
سوپاپ  مکش

رىنگ بالابر 

مجراى روغن     

  فنر

پىستون



50  
شکل 16ــ3ــ قدرت کمپرسور برای انواع مختلف ىخچال و فرىزر با دو نوع عاىق پشم شىشه و فوم

ىخچال های ىک در با 
عاىق پلی ىورتان

ىخچال های دو در با عاىق 
فوم )پلی ىورتان(

ىخچال های بدون برفک 
با عاىق فوم

بدون  ساىد بای ساىد  ىخچال های 
برفک با عاىق پلی ىورتان

فرىزر عمودی برفک دار با عاىق فوم

فرىزرصندوقی )خوابىده( 

عمودی بدون برفک

در  ىک  ىخچال های 
با عاىق پشم شىشه

ىخچال های دو در با 
عاىق پشم شىشه

ىخچال های بدون برفک 
با عاىق پشم شىشه

ىخچال های ساىد بای ساىد 
بدون برفک با عاىق پشم 

شىشه

فرىزر عمودی برفک دار 
با عاىق پشم شىشه

عمودی 
بدون 
برفک

فرىزرصندوقی )خوابىده(
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7ــ3ــ پرسش و تمرین
پرسش های چهار گزىنه ای

1ــ علت گرم شدن بدنه تلمبه باد در اثر حرکت پیستون داخل سیلندر کدام است.
الف( متراکم شدن هوا و برخورد بیشتر مولکول های هوا

ب( کاهش سرعت مولکول های هوا
ج( افزىش سرعت خروج هوا از تلمبه

د( تماس پیستون با بدنه سیلندر
2ــ شکل مقابل نماىش کدام نوع کمپرسور می باشد.

          الف( تناوبی 
ب( سانترىفوژ

           ج( اسکرو 
د( اسکرول

3ــ در شکل زىر )کمپرسور پنج لوله ای با خنک کن روغن( لوله های C ،B ،A به ترتیب به کجا نصب می شوند؟ 
)امتحان نهاىی ــ خرداد 91(

1( کندانسر کمکی ــ کندانسر اصلی ــ کندانسر کمکی 
2( کندانسر اصلی ــ کندانسر کمکی ــ کندانسر اصلی
3( کندانسر کمکی ــ کندانسر کمکی ــ کندانسر اصلی 
4( کندانسر اصلی ــ کندانسر اصلی ــ کندانسر کمکی

4ــ کمپرسور های تناوبی در ظرفیت های چند تن تبرىد ساخته می شوند؟
ب(4 تا 150 الف( 4 تا 100 
 تا 150 1

4
د( 

 
 تا 100 1

4
ج( 

A

B
C



52  

5  ــ شکل زىر کدام کمپرسور را نشان می دهد؟ )امتحانات نهاىی ــ دی 90(
الف( بسته 

ب( باز
ج( نیمه بسته 

د( پیچی

6  ــ علت نصب شیشه بر روی کارتر کمپرسور های نیمه بسته کدام است؟
ب( کنترل میزان ماده مبرد الف( کنترل سطح روغن کمپرسور 

د( اطمینان از سالم بودن سیم پیچ کمپرسور ج( کنترل کار صحیح پمپ روغن 
7ــ علت به کارگیری کاسه نمد در کمپرسور های باز کدام است؟

ب( جلوگیری از نشت ماده سرمازا و روغن الف( انتقال گردش محور موتور به کمپرسور 
د( کنترل سطح روغن داخل کمپرسور ج( روغنکاری اجزاء داخل کمپرسور 

پرسش های درست و نادرست
8   ــ به کمپرسور های تناوبی کمپرسور رفت و برگشتی، سیلندر پیستونی و متقارن نیز می گوىند.

 نادرست  درست  
9ــ در کمپرسور متقارن هنگامی که پیستون تا بالاترىن قسمت سیلندر بالا می رود فشار خط مکش کم شده و 

سوپاپ مکش باز می شود.
 نادرست  درست  

10ــ سوپاپ کمپرسور های نیمه بسته به راحتی قابل تعوىض است.
 نادرست  درست  

11ــ قطر لوله تخلیه کمپرسور بسته از قطر لوله مکش بزرگ تر است.
 نادرست  درست  

12ــ از کمپرسور های نیمه بسته به ندرت زىر 3 تن تبرىد استفاده می شود.
 نادرست  درست  

13ــ الکتروموتور کمپرسور های بزرگ، خاموش و روشن شدن بیشتر از 2 بار در نیم ساعت را تحمل نمی کنند.
 نادرست  درست  

پره هاسرسىلندر
پره ها
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سؤالات کامل کردنی
14ــ به کمپرسور های پیچی کمپرسور…………… نیز گفته می شود.

15ــ الکتروموتور کمپرسور های بسته به وسیله ………………خنک می شود.
16ــ کمپرسور های بسته تا ظرفیت ……………تن تبرىد تولید می شود.

17ــ کمپرسور های رفت و برگشتی از نوع ……………قابل تعمیر نمی باشند.
18ــ روغن کاری کمپرسور ها به روش ………… و ……………انجام می شود.

19ــ در سیستم های بزرگ تبرىد برای کنترل ظرفیت از روش ……………استفاده می شود.

واژه مناسب را در جای خالی بنوىسىد.
ـ خاموش و روشن کردن کمپرسور « ـ شاتون ـ ـ کاسه نمد ـ ـ بی بارکردن سیلندر ـ ـ متقارن ـ ـ کوپلینگ ـ » میل لنگ ـ

20ــ به کمپرسور های تناوبی کمپرسور های …………… نیز می گوىند.
21ــ در کمپرسورهای باز اتصال محور الکتروموتور به کمپرسور توسط …………… انجام می گیرد.

22ــ در سیستم روغنکاری فشاری، پمپ روغن بر روی …………… قرار می گیرد.
23ــ کنترل ظرفیت سیستم های کوچک تبرىد به روش …………… انجام می گیرد.

24ــ در کمپرسورهای باز برای جلوگیری از نشت روغن از …………… استفاده می شود.

پرسش های تشرىحی
25ــ وظیفه کمپرسور را شرح دهید.

26ــ انواع کمپرسور های متداول در سیستم تبرىد را نام ببرىد.
27ــ اجزاء مشخص شده بر روی شکل کمپرسور تناوبی را بنوىسید.
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 ـشهرىور 89( 28ــ چگونگی مکش و رانش در کمپرسور تناوبی را شرح دهید. )امتحان نهاىی ـ
29ــ طرز کار کمپرسورهای پنج لوله ای را شرح دهید. )امتحان نهاىی ــ دی 89(

30ــ کمپرسور باز را تعرىف کرده و انواع آن را بنوىسید.
31ــ روغن کاری کمپرسور به روش پاششی و فشاری را توضیح دهید.

32ــ علت به کارگیری روش های کنترل ظرفیت چیست.
33ــ بی بار کردن کمپرسور با استفاده از ترموستات چند مرحله ای را شرح دهید.

34ــ نحوهٔ بی بار شدن سیلندر در روش کنترل ظرفیت با استفاده از بی بار کننده را شرح دهید.
35ــ در ىک کمپرسور چهار سیلندر در چند مرحله و چند درصد می توان ظرفیت کمپرسور را بی بار کرد. 

)امتحان نهاىی ــ دی 91(
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کندانسر  وارد  کمپرسور  در  تراکم  از  پس  سرمازا  مادهٔ 
می شود. در کندانسر گرمای گاز داغ به هوا یا آب انتقال می یابد و 
تبدیل به مایع می شود. گاز داغ ابتدا در کویل های اوّلیه تا دمای 

فصل چهارم

کندانسرها

پس از پایان این فصل هنرجو باید بتواند:
1ــ ضریب عملکرد سیستم تبرید را توضیح دهد.

2ــ انواع کندانسر را نام ببرد.
3ــ کندانسر های هوایى را توضیح دهد.
4ــ کندانسینگ یونیت را شرح دهد.
5  ــ کندانسر های آبی را توضیح دهد.

6  ــ انواع کندانسر آبی را از روی شکل شرح دهد.
7ــ مقدار آب جریانی در کندانسر های آبی را حساب کند.

8   ــ برج خنک کن را توضیح دهد.
9ــ کندانسر تبخیری را توضیح دهد.

10ــ انتخاب کندانسینگ یونیت را توضیح دهد.

4ــ کندانسرها1

Condensers ــ1

اشباع خنک می شود و سپس در دمای ثابت به حالت مایع در می آید 
)شکل 1ــ4(.
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19/3 barg 52  و فشار°C ماىع اشباع در دماى 

شکل 1ــ4ــ بخار در داخل کندانسر به ماىع تبدىل مى شود.

کندانسر

مبرد 

   گاز خروجى از کمپرسور )خط گاز داغ(

گاز مکش از اواپراتور 

 کمپرسور
ماىع به طرف شىر انبساط 

 ماىع ساب کولد

 موتور

19/3 barg  52 و فشار°C بخار در
تبدىل به ماىع مى شود

 فن

روغن

19/3 barg

93°C

52°C

52°C

52°C

52°C

49°C

گرمایی که از کندانسر دفع می شود معادل مجموع گرمای 
جذب شده در اواپراتور و گرمای حاصل از تراکم )کار مکانیکی( 

گرمای حاصل از تراکم در کمپرسور + گرمای جذب شده در اواپراتور = گرمای دفع شده در کندانسر
4/396                     =                3/516                 +                0 /88                   

شکل 2ــ4ــ گرماى دفع شده در کندانسر معادل گرماى جذب در اواپراتور و گرماى جذب شده در کمپرسور است.

کندانسر

شىر انبساط کمپرسور

گرما

در   0/88 kJ
sec

به ورودى  الکترىکى  انرژى 

کمپرسـور تبدىل مى شـود و ماده سـرمازا اىن 

گرما را جذب مى کند.

 3/516 kJ
sec

اواپراتور  در  سرمازا  ماده 

گرما از فضاى سرد شونده جذب مى کند. 

گرما از ماده سرمازا 
 
4/396 kJ

sec
  

در کندانسر دفع مى شود.

اواپراتور

گرما

در کمپرسور است. )شکل 2ــ4(
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1ــ4ــ ضرىب عملکرد1
برای بیان بازده در سیستم های سردکننده از ضریب عملکرد 
نسبت سرمای  از  استفاده می کنیم.ضریب عملکرد عبارت است 
ایجاد شده در اواپراتور به انرژی الکتریکی مصرفی در کمپرسور. 

عددی  که  است    /
/

=3 516
4

0 88
عملکرد  2ــ4 ضریب  در شکل 

بزرگ تر از واحد است یعنی به  ازاء هر کیلو وات انرژی مصرف 

شده، 4 کیلو وات سرما حاصل شده است.

2ــ4ــ انواع کندانسر
کندانسرها به طورکلى سه نوع هستند:

1ــ کندانسر هوایى 
2ــ کندانسر آبى

3ــ کندانسر تبخیرى

3ــ4ــ کندانسرهاى هواىى
در کندانسرهاى هوایى براى تقطیر گاز مبرد از هوا استفاده 
مى کنند. دو نوع کندانسر هوایى وجود دارد که عبارت است از: 
1ــ کندانسر هوایى با جریان طبیعى 2ــ کندانسر هوایى با جریان 

اجبارى.
در کندانسر با جریان طبیعى هوا، دفع گرما از مبرد به نحوه 
جابه جایى و جریان طبیعى هوا بستگى دارد. این کندانسرها به علت 
داشتن ساختمان ساده و نداشتن قطعه متحرک، کم هزینه بوده و 
بودن سرعت  محدود  لحاظ  به  ولى  مى کنند.  عمل  مطمئن  بسیار 
جریان هوا نیاز به یک سطح بزرگ ترى دارند. لذا به  طور معمول 
از کندانسرهاى نوع طبیعى در یخچال و فریزرهاى خانگى استفاده 
مى شود. شکل 3ــ4 کندانسر طبیعى نصب شده پشت یخچال از 
نوع میله و لوله بوده و گاهى این کندانسرها به شکل صفحه و لوله 

نیز ساخته مى شوند.
میان  از  فن  توسط  را  هوا  اجبارى  نوع  کندانسرهاى  در 
کویل کندانسر عبور مى دهند. شکل 4ــ4 یک نوع کندانسر جریان 

اجبارى را در یک مجموعه نشان مى دهد. این مجموعه را که در 
یک  الکتریکى روى  کنترل هاى  همراه  به  کندانسر  کمپرسور،  آن 
ىونىت  کندانسىنگ  یا  تقطىر  واحد  است،  شده  سوار  شاسى 
برودتى  اتاقک هاى  انواع  براى  یونیت ها  مى گویند.کندانسینگ 
 3ton دستگاه یخ ساز، فریزرها و سایر تأسیساتى که ظرفیتشان از
هوایى  کندانسرهاى  مى شود.  برده  به کار  نکند  تجاوز  تبرید(  )تن 
5  ــ4  مطابق شکل   120ton تا براى سیستم هاى  استفاده  مورد 
برده مى شوند. در  به کار  و  به صورت یک واحد مستقل ساخته 
این نوع کندانسرها از چندین فن جهت عبور دادن هوا از روى 
کویل استفاده مى کنند. این کندانسرها براى نصب در هواى آزاد 

طراحى شده اند.
تـذکر: دمای تقطیر در کندانسر هوایی 15 تا 20 درجه 

سلسیوس بیشتر از دمای هوای ورودی به کندانسر است.

شکل 3ــ4ــ کندانسر ىخچال خانگى

ىخچال 

پره ها براى افزاىش 
مىزان انتقال گرما

لوله مسى ىا فولادى

 گاز داغ

در

کمپرسور
ماىع

هوا به طور طبىعى در کندانسر جرىان 
دارد گرماى ماده سرمازا را جذب کرده 

وآن را به ماىع تبدىل مى کند. 

coeffient of performance ــ1
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4ــ4ــ کندانسرهاى آبى
در کندانسرهاى آبى از آب  C°15 تا  C°32 به عنوان واسطه 
انتقال گرما استفاده مى شود. انواع کندانسرهاى آبى عبارت اند از:

1ــ پوسته و لوله
2ــ پوسته و کویل

3ــ لوله داخل لوله )دو لوله اى( که در شکل های 6  ــ4 و 
7ــ4 انواع کندانسر آبی نشان داده شده است.

در کندانسر های آبی آب وارد لوله یا کویل می شود و گاز 
داغ از سمت مخالف ورود آب، وارد پوسته می گردد. گرمای گاز 
داغ، انتقال یافته در نتیجه آب گرم تر می شود و گاز داغ، خنک 
شده و تقطیر می شود.در کندانسر های دو لوله ای آب وارد لولهٔ 

داخلی می شود. 
یک نکته عملی و تجربی این است که دمای تقطیر در حدود 
C°1 6  بالاتر از دمای آب خروجی از کندانسر و دمای آب خروجی 

1ــ در کتاب اصلی F°10 آمده است که معادل C°5/6 است.

شکل 4ــ4ــ کندانسىنگ ىونىت کوچک

شکل 5   ــ4ــ کندانسىنگ ىونىت بزرگ
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شکل 6 ــ4ــ الف( کندانسر پوسته و کوىل      ب( کندانسر پوسته و لوله      ج( تمىز کردن لوله های کندانسر پوسته و لوله      
د( برس مخصوص تمىز کردن لوله های کندانسر

الف

ب

ج

د

ورود گاز داغ

پوسته

کوىل فىن دار

ماىع سرمازا

ورود آب سرد
خروج ماىع سرمازا

خروج آب گرم

آب

خروج آب گرم

ورود گاز داغ

ورود آب سرد

خروج ماىع سرمازا

محور قابل ارتجاع
پاشش آب

برس چرخان

بدنۀ ناىلونی 
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شکل 7ــ4ــ کندانسر لوله در لوله

گاز داغ تقطىر را آغاز می کند

گاز داغ

)٩٥ºF( خروج آب

کمپرسور

)٨٥ºF( ورود آب سرد از برج خنک کن

خروج ماىع 
سرمازا

سطح ماىع

رسىور

به طرف شىر 
انبساط

خروج آب

خروج ماىع 
سرمازا

ورود آب

ورود بخار 
سرمازا

کندانسر  به  ورودی  آب  دمای  از  بالاتر   6°C کندانسر حدود  از 
خواهد بود.

در  لیتر   600 حدود  سرمایی  تن  یک  به ازاء  ترتیب  بدین 
ساعت آب لازم است، 

زیرا 
Q = mc)t2- t1(
Q = 12000= 1 تن سرمایی  Btu

hr
 = 3/516  kJ

s

 گرمای دفع شده در کندانسر ≈15000 Btu
hr

 =4/396 kJ
s

C = 4/196  kJ
kg c⋅

Q / kgm /
c(t t ) / s

= = =
− ×2 1

4 396
0 175

4 196 6

 
=0/175*3600

  =630  kg
hr

  =630 L
hr

مثال: ظرفیت سرمایی یک چیلر 7 تن است چنان چه از 
کندانسر آبی استفاده شود مقدار جریان آب چند لیتر در ساعت 

است؟

Q =7 * 600  L
hr

 =4200  L
hr  

جریان آب در داخل کندانسر می تواند مطابق شکل 8   ــ4 
باشد. آب ورودی می تواند آب شهر، آب رودخانه یا آب چاه باشد. 
برج خنک کن  به نام  توسط دستگاهی  آب خروجی  معمول  به طور 

دوباره مورد استفاده قرار می گیرد.
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5  ــ4ــ برج خنک کن

برج خنک کن آب گرم خروجى از کندانسر را خنک مى کند 
تا مجدداً در کندانسر مورد استفاده قرار گیرد )شکل 9ــ4(. در برج 
خنک کن آب گرم خروجى از کندانسر به افشانک ها پمپ مى شود. 

قسمتى از قطرات  ریزى که از افشانک ها خارج مى شوند در اثر 
تماس با هوا به آسانى تبخیر مى شوند. گرماى لازم براى تبخیر از 
قسمت تبخیر نشدهٔ قطرات گرفته مى شود و آنها را خنک مى کند. 
آب خنک شده در تشتک برج جمع مى شود و به داخل کندانسر 
براى استفادهٔ مجدد هدایت مى شود )شکل هاى 10ــ4 و 11ــ4(.
برج خنک کن مطابق شکل12ــ4 نیاز به تغذیه تأمین آب تلف 
شده دارد زیرا در اثر تبخیر1، پرتاب به بیرون2 و تخلیه اجبارى3 ، 

شکل 8   ــ4ــ سىستم تبرىد با کندانسر آبی با ىک بار مصرف آب

شىر تنظىم آب

آب سرد 

 شىر انبساط

کندانسر

اواپراتور 

  کمپرسور 

آب گرم براى تخلىه

شکل10ــ4ــ برج خنک کن با جرىان هواى مکشى

آب گرم از 
35°C کندانسر

هواى 
بىرون 

خروج هوا

 فن

مواد پرکننده

آب سرد شده

29°C به طرف کندانسر 

افشانک

 Evaporation  ــ1            Windage  ــ2                  Bleed-off  ــ3         

شکل 11ــ4ــ برج خنک کن با جرىان هواى وزشى

قسمت قطره گىر 

 35°C آب
از کندانسر 
محفظه

 فن

 هواى بىرون

خروج هوا

مواد پرکننده

 فن

 هواى بىرون

   آب سرد 

افشانک

آب سرد شده C°29 خروجى به کندانسر

شکل 9ــ4ــ ارتباط برج خنک کن با کندانسىنگ ىونىت

رفت و برگشت برج خنک کن

برج خنک کن

شىر انبساط ترموستاتىک

)105°F( اواپراتور

شىر برقی
شىر برقی
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 شناور

شکل 12ــ4

تخلىه اجبارى )تعمدى( 

شىر پرکنسطح آب در برج خنک کن
تأمىن آب

با جریان هواى مکشى )شکل  به دو دسته  برج هاى خنک کن  فن 
10ــ4( و جریان هواى وزشى )شکل 11ــ4( تقسیم مى شوند.

6  ــ4ــ کندانسر تبخىری1
و    برج خنک کن  از  ترکیبی  می توان  را  تبخیری  کندانسر 
کندانسر در نظر گرفت. در سیستم های بزرگ که محدودیت مصرف 
در برج خنک کن وجود دارد و در سیستم کوچک که امکان استفاده 
از برج خنک کن نیست، کندانسر مناسبی است )شکل 13ــ4(.

آب برج کم مى شود و باید جبران شود.
اثر  در  که  است  توضیح  به  لازم  اجبارى  تخلیه  مورد  در 
و  مى شود  زیاد  آب  غلظت  آن  در  املاح  ماندن  باقى  و  آب  تبخیر 
رسوب گرفتگى کندانسر بیشتر مى شود. براى کاهش غلظت آب و 
نگه داشتن آن در حد قابل قبولى قسمتى از آب تشتک )10 تا 20 

درصد( را تخلیه مى نمایند.
در برج هاى خنک کن از فن براى عبور دادن هوا از روى 
مواد پرکننده )مانند چوب( استفاده مى شود. براساس محل قرارگیرى 

Evaporative condensers ــ1

شکل 13ــ4ــ کندانسر تبخىری

خروج هوای گرم و مرطوب
خروج هوای گرم و مرطوب

افــشــانــک هــا

سرمازای  گاز 
داغ

 شبکه ورود هوای بىرون

ماىع  خروج 
سرمازا

آب شهر

نمای جانبی

سطح آب

تشتک صافی
پمپ سىرکولاتور

صفحات قطره گىر

ورود 
هوای 
بىرون
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توسط  می شود  مشاهده  13ــ4  در شکل  که  همان طور 
یک یا دو بادزن که در بالای محفظهٔ کندانسر نصب شده اند هوا 
از پایین به بالا کشیده می شود و از لابه لای کویل های کندانسر 
از  بالا وارد کویل کندانسر شده  از  عبور می کند. گاز سرمازا 
پایین خارج می شود. همزمان یک پمپ جریانی آب را از تشتک 
است  گرفته  قرار  کندانسر  بالای  در  که  افشانک هایی  به  گرفته 
پاشیده  کویل  سطح  بر روی  ریز  قطرات  به صورت  تا  می رساند 
شوند. حرکت رو به بالای هوا موجب تبخیر بر روی سطح کویل 
می شود. عمل تبخیر موجب می شود که گرمای به مراتب بیشتری 
از ماده سرمازای داخل کویل گرفته شود. و توان دفع گرمای 
یابد  آنها جریان  روی  از  هوا  فقط  که  به حالتی  نسبت  را  کویل 
بیشتر می کند. علاوه بر این ها پره دار بودن کویل کمک بیشتری 

به دفع گرما می نماید.

7ــ4ــ انتخاب کندانسىنگ ىونىت )واحد تقطىر(
کندانسر ها همراه کمپرسور روی یک شاسی سوار شده به نام 
کندانسینگ یونیت یا واحد تقطیر خوانده می شوند بنابراین علاوه بر 
اینکه کندانسر ها و کمپرسور ها را به طور جداگانه می توان انتخاب 

نمود بیشتر این دو دستگاه یک جا انتخاب می شود.
برای انتخاب واحد تقطیر در سیستم Si جدول 14ــ4 تهیه 
و تنظیم شده است. در این جدول ظرفیت واحد تقطیر بر حسب 
کیلووات )kW( داده شده است و مقادیر جدول براساس فرضیات 

زیر می باشد.
در صورتی که کندانسر هوایی باشد درجه حرارت محیط 

C°32 فرض شده است.
برای کندانسر های آبی دمای آب ورودی C°24 و دمای 

تقطیر C°38 فرض شده است.

)kW(  جدول 14ــ4 ظرفىت واحد تقطىر بر حسب
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در  مکش  دمای  مختلف  مقیاس  یازده  14ــ4  در جدول 
با  حالت اشباع داده شده و 33 مدل TC ارائه گردیده است که 
داشتن بار سرمایی سیستم و انتخاب یک دمای مناسب برای گاز 
سرد اشباع ورودی به کمپرسور می توان مدل و مشخصات مناسبی 

برای واحد تقطیر انتخاب نمود.
براى انتخاب دماى مناسب براى گاز ورودى به کمپرسور با 
توجه به نوع محصول از جدول مشخصات گوشت، میوه و سبزى 
رطوبت نسبتى پیشنهادى را برداشت و مشخص نموده و با معلوم 
بودن نوع جریان هوا )طبیعى یا اجبارى( از روى کویل اواپراتور 
مقدار TD )اختلاف دماى سالن و ماده مبرد جریانى( را تعیین و 
از دماى سالن کم مى کنیم تا دماى اشباع معلوم گردد. همچنین 
از جدول بخار اشباع ماده مبرد مورد استفاده مى توان فشار خط 

مکش را نیز به دست آورد. 
شکل 15ــ4 کد راهنماى مدل هاى واحد تقطیر به عنوان 
تعیین مشخصات با استفاده از شماره و یا حروف به ترتیب زیرمى باشد: 
1 ــ TC نوع مدل واحد تقطیر را نشان مى دهد که از طرف 

کارخانه سازنده تعیین مى شود. 
اسمى  قدرت  ضرب  حاصل  بعدى  شماره  رقم  سه  2 ــ 
برحسب اسب بخار در عدد 100 مى باشد )HP( *100( قدرت 

اسمی(
3 ــ حرف A و یا W بعد از اعداد سه رقمى معرف هوا یا آبى 
است که کندانسر را خنک مى کند و R یعنى کندانسر هوایى جدا. 
4 ــ حرف H یا M  و یا L به ترتیب شاخص حدود درجات 

 -8/5°C به معنى حد بالا )بین H مکش در حالت اشباع مى باشد که
 L 16-( و°C 3/5- تا°C بین( یعنى حد متوسط M و )6/5°C تا

به معنى حد پایین )بین C°13/5- تا C°36-( مى باشند. 
5 ــ اعداد سمت راست )12 و 22 و 502( مشخص   کننده 
نوع مبرد به کار برده شده در سیستم مى باشد که به ترتیب فریون 12 

و فریون 22 و فریون 502 را نشان مى دهند. 
قسمت  در  مبرد  گاز  اشباع  دماى  در صورتى که  مثال: 
مکش کمپرسور C°13/5- و ظرفیت واحد تقطیر 20kW باشد 

مدل واحد تقطیر را تعیین نمایید. 
حل: از جدول 14ــ4 با توجه به دماى مکش و ظرفیت 
.)TC-1000/AL-502( واحد تقطیر، مدل دستگاه عبارت است
گوشت  سردخانه اى  در  بخواهیم  در صورتى که  مثال: 
مرغ منجمد را در C°18- نگهدارى نماییم و ظرفیت واحد تقطیر 
تعیین  را  تقطیر  واحد  دستگاه  مدل  باشد  شده  محاسبه   10kW
هواى  و  آب  با  منطقه اى  در  سردخانه  این که  بر  علم  با  نمایید. 
مرطوب نصب گردیده و اختلاف دماى ماده مبرد جریانى با هواى 

سردخانه C°8 است. 
با داشتن دماى سالن C°18- و  حل: از جدول ١٤ــ٤ 
TD= 8°C، دماى اشباع ماده مبرد در مکش C°26- انتخاب و 
TC750/ با توجه به ظرفیت دستگاه از مقادیر متن جدول دو مدل
نماییم  انتخاب  مى توانیم  را   TC750/WL-502 و   AL-502
ولى به لحاظ اینکه سردخانه در منطقه اى با آب و هواى مرطوب 
نصب شده مدل هوایى TC750/AL-502 را انتخاب مى نماییم.

شکل 15ــ4ــ راهنمای کد مدل های واحد تقطىر
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       8   ــ4ــ پرسش و تمرین

پرسش های چهارگزىنه ای
1ــ ورود گاز به کندانسر از کدام قسمت آن می باشد؟ )امتحان نهایی ــ خرداد 91(

ب( پایین          الف(بالا 
د( بالا یا پایین         ج( وسط 

2ــ کدام مورد از انواع کندانسر نمی باشد؟
ب( هوایی         الف( آبی 
د( تبخیری         ج( تراکمی 

3ــ کدام مورد از انواع کندانسر هوایی با جریان طبیعی است؟
ب( صفحه و لوله ــ پوسته و کویل الف( صفحه و لوله ــ پوسته و لوله 

د( میله و لوله ــ صفحه و لوله ج( میله و لوله ــ پوسته و لوله 
)امتحان  کرد؟  استفاده  آبی مجدداً  کندانسر های  در  آب مصرف شده  از  می توان  کدام دستگاه  با وجود  4ــ 

نهایی  ــ شهریور 90(
  ب( صافی          الف( سختی گیر 

د( برج خنک کن       ج( سختی گیر و صافی 
5  ــ علتّ تخلیه اجباری آب برج خنک کن چیست؟ )امتحان نهایی ــ خرداد 90(

ب( بالا بودن غلظت آب در برج الف( دمای خیلی زیاد یا خیلی کم آب برج 
د( دمای خیلی زیاد آب برج ج( دمای خیلی کم آب برج 

پرسش های درست و نادرست
6  ــ ضریب عملکرد عبارت است از نسبت سرمای ایجاد شده در اواپراتور به گرمای دفع شده در کندانسر.

 نادرست  درست 
7ــ کندانسر های هوایی در دو نوع جریان طبیعی و جریان اجباری ساخته می شوند.

 نادرست  درست 
8  ــ نصب کندانسینگ یونیت برای فریزر های تا ظرفیت 3ton مجاز می باشد.

 نادرست  درست 
9ــ دبی آب مورد نیاز برای کندانسر آبی یک چیلر 5 تنی برابر با 2000 لیتر در ساعت می باشد.

 نادرست  درست 
10ــ برج های خنک کن بر اساس محل قرارگیری فن برج به دو دسته جریان هوای مکشی و وزشی تقسیم 

می شوند.
 نادرست  درست 
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پرسش های کامل کردنی
11ــ گرمای دفع شده در کندانسر معادل مجموع گرمای …………… و گرمای  …………… است.

12ــ اگر دمای هوای ورودی به کندانسر C°32 باشد دمای تقطیر در کندانسر …………… تا ……………  
درجه سانتی گراد می باشد.

13ــ در کندانسر های آبی از آب با دمای …………… درجه سانتی گراد به عنوان واسطه استفاده می شود.
14ــ برای کاهش غلظت آب در برج خنک کن …………… درصد آب برج را تخلیه می کنند.

15ــ اگر دمای آب ورودی به کندانسر 30 درجه سانتی گراد باشد دمای تقطیر …………… درجه سانتی گراد 
است.

واژه های مناسب را در جای خالی بنوىسىد.
»قطعه متحرک ــ ساب کولد ــ کندانسر ــ مکشی ــ اشباع ــ دو لوله ای«

16ــ گاز داغ ابتدا در کویل های اولیه کندانسر تا دمای …………… خنک و سپس در دمای ثابت به حالت 
مایع در می آیند.

17ــ کندانسر های هوایی به علت نداشتن …………… بسیار مطمئن عمل می کنند.
18ــ کندانسر تبخیری ترکیبی از برج خنک کن و …………… می باشد.

19ــ یکی از انواع کندانسر های آبی،کندانسر …………… می باشد.

پرسش های تشرىحی
20ــ کندانسینگ یونیت را شرح دهید.
21ــ انواع کندانسر های آبی را نام ببرید.

یا  به فلش های روی شکل نوع سیال ورودی  با توجه  22ــ شکل زیر کدام نوع کندانسر را نشان می دهد؟ 
خروجی در هر قسمت را مشخص نمایید.



68  

23ــ طرز کار برج خنک کن را شرح دهید.
24ــ طرز کار کندانسر تبخیری را شرح دهید.
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در مسیر عبور مایع از کندانسر به اواپراتور از وسایلی به نام 
کنترل کنندهٔ مایع مبرد استفاده می شود. وظیفه این وسایل ایجاد 

فصل پنجم

کنترل کننده های مایع مبرد

پس از پایان آموزش  این فصل از هنرجو انتظار می رود بتواند:
1ــ لوله مویین را شرح دهد.

2ــ شیر انبساط خودکار را توضیح دهد.
3ــ شیر انبساط ترموستاتیک را شرح دهد.
4ــ شیر انبساط الکترونیک را شرح دهد.

5  ــ روش انتخاب شیر انبساط را توضیح دهد.
6  ــ روش انتخاب لوله مویین را شرح دهد.

5   ــ کنترل کننده هاى ماىع مبرد1

            Metering devices  ــ1                             orifice ــ٢

 ـ 5( افت فشار در مسیر می باشد.)شکل 1ـ
ساده ترین کنترل مایع مبرد یک روزنه یا اوریفیس2 است.

شکل 1ــ5   ــ محل نصب کنترل کننده ماىع مبرد

داخل

را  گرما  اواپراتور 
از فضا جذب می کند

وسىله کنترل 
ماىع سرمازا

سرمازای  ماده  کمپرسور 
حاوی گرما را پمپ می کند

کندانسر گرما را به 
بىرون پس می دهد
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 ـ  5   ــ با کم کردن مقطع عبور افت فشار حاصل مى شود. شکل2ـ

% 75 ــ ماىع
% 25 ــ بخار

ماىع ساب کولد

5°C ماىع و بخار

70 psig

کنترل کننده روزنه اى )اورىفىسى(

278 psig

تمام  عبور  در  وقفه  مبرد موجب  مایع  مسیر  در  اوریفیس  وجود 
جریان می شود و این اوریفیس نقطه ای است که بخش فشار بالای 

سیستم را از بخش فشار پایین سیستم جدا می کند.
فشار  دارای  اوریفیس  به  ورودی  مایع  ٢ــ٥  شکل  در 
278psig و دمای F°110 است. در حالی که مایع خروجی از 
آن دارای دمای F°41 می باشد که 25% آن به صورت بخار درآمده 
و 75% آن به صورت مایع است. بخار شدن 25% از مایع عبوری 

باعث افت دمای مایع شده و دمای آن را به F°41 می رساند.

2ــ شیر انبساط خودکار2
3ــ شیر انبساط ترموستاتیک3

 ـ 5 نشان داده  4ــ شیر انبساط الکترونیک4 که در شکل 3ـ
شده اند.

 ـ  5   ــ لوله موىىن 1ـ
لوله هاى مویین ساده ترین کنترل کنندهٔ  مایع مبرد مى باشند. که 
شامل یک لوله با طول معین و قطر کم است که در ورودى اواپراتور 
نصب مى شود. چون لوله مویین و کمپرسور به طور سرى در سیستم 
بسته شده اند بنابراین ظرفیت جریان در لوله الزاماً برابر ظرفیت تخلیه 
کمپرسور است. در نتیجه براى کار مؤثر سیستم، طول و قطر لوله 

مویین باید متناسب با ظرفیت تخلیه کمپرسور باشد.
انتخاب صحیح لوله مویین بستگى به دو عامل طول لوله 
و قطر لوله دارد. همان  کارى که یک لوله مویین کوتاه با قطر کم 
مى تواند انجام دهد لوله مویین بلند با قطر بزرگ تر نیز انجام مى دهد. 
لوله با قطر بزرگ تر ترجیح داده مى شود زیرا احتمال گرفتگى لوله 

مویین کمتر است.
یکى از مزایاى لوله مویین این است که به هنگام خاموشى 
کمپرسور، جریان مبرد از سمت فشار زیاد سیستم به سمت فشار کم 

               Capillary tube  ــ1                           Automatic Expansion valve  ــ2    
             Thermostatic Expansion valve  ــ3     solid state controlled Expansion valve   ــ 4

 ـ 5  ــ الف( شىر انبساط خودکار    ب( شىر انبساط ترموستاتىک     ج( شىر انبساط الکترونىک شکل 3ـ

جبالف

متداول ترین وسایل کنترل مایع مبرد عبارت اند از: 
1ــ لولهٔ مویین1

حس گر
ترمىستوری

شىر
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ادامه مى یابد تا تعادل فشار در سیستم برقرار شود. بنابراین کمپرسور 
بى بار راه اندازى مى شود.

لوله مویین به طور معمول در سیستم هاى تبرید کوچک  )در 
 ـ 5  یخچال ها، فریزرها و کولرگازى( به کار مى رود. در شکل 4ـ

لوله مویین متصل به فیلتر درایر نشان داده شده است.

 ـ 5   ــ شىر انبساط خودکار  2ـ
کار شیر انبساط خودکار حس کردن فشار داخلى اواپراتور 
ثابت در  ایجاد یک فشار  براى  باز و بسته کردن مسیر جریان  و 
اواپراتور است. فشار خروجى شیر انبساط )همان فشار ورودى 
اواپراتور( به زیر دیافراگم وارد مى شود و شیر را در جهت بسته 
شدن حرکت مى دهد. و فشار فنر از بالا بر دیافراگم وارد مى شود 
 ـ 5 شماتیک یک  و در جهت باز شدن شیر عمل مى کند. شکل 5 ـ

شیر انبساط خودکار را نشان مى دهد. 

 ـ 5  ــ لوله موىىن به همراه فىلتر دراىر  شکل 4ـ
)براى محافظت در برابر گرفتگى(

لـحىمى  اتصالى 
ىا لاله اى از خط 

ماىع کندانسر

 فىلتر دراىر

 لوله موىىن

پىچ تنظىم

 فنرتنظىم

مىله فشار

سوزن و کفى
   ماىع و بخار خروجى

به طرف اواپراتور

دىافراگم 

 ـ 5  ــ شىر انبساط خودکار ورود ماىع مبرد شکل 5  ـ

بار  این نوع شیر انبساط در تجهیزات کوچک برودتى که 
که  آن طورى است  و عملکرد  استفاده مى شود  دارند  ثابت  نسبتاً 
وقتى کمپرسور خاموش مى شود شیر انبساط بسته شده و تا کمپرسور 

مجدداً شروع به کار کند، بسته مى ماند.

 ـ 5   ــ شىر انبساط ترموستاتىک 3ـ
شیر انبساط ترموستاتیک مناسب ترین وسیله کنترل مایع مبرد 

مى باشد که این کار با حس کردن دما در قسمت خروجى اواپراتور و 
در نتیجه افزایش فشار سیال داخل بالب و لولهٔ مویین ممکن مى شود.
از  نیروى حاصل  براساس سه  ترموستاتیک  انبساط  شیر 
فشار بالب، فشار اواپراتور و فشار فنر عمل مى کند. بالب شیر 
انبساط که خود حاوى همان مبرد داخل سیستم مى باشد از دماى 
مبرد خروجى از اواپراتور متأثر مى شود. فشار به وجود آمده از 
داخل با لب به قسمت بالاى دیافراگم شیر منتقل مى شود. فشار 
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خروج

سوزن شىر

 بالب بىرونى

F3 )فشارفنر(

کفى شىر

F2 )فشار اواپراتور(

 بدنه

پىچ تنظىم سوپرهىت

مىله هاى فشار  

لولهٔ موىىن

F1 )دىافراگم)فشار بالب 

ورودى

 ـ 5  ــ سه نىروی وارد بر دىافراگم شىر انبساط ترموستاتىک شکل 6  ـ

اواپراتور به زیر دیافراگم منتقل مى شود و فشار سوم به وسیله فنر 
 ـ 5 سه  ایجاد مى شود که به زیر دیافراگم اعمال مى شود. شکل 6 ـ
فشار متفاوت وارد شده به دیافراگم شیر انبساط ترموستاتیک را 

نشان مى دهد.
بیشتر و کمتر را نشان   ـ 5 سوپرهیت شدن  شکل هاى 7 ـ
فنر  فشار  به  لازم  سوپرهیت  مقدار  موارد  تمام  در  مى دهد. 
بستگى دارد. به این دلیل پیچ تنظیم فنر را »پیچ تنظیم سوپرهیت« 

مى گویند.

الف ــ فشار بازکننده معادل جمع فشارهاى مسدودکننده است.

مادۀ سرمازا در C°4/4 مى جوشد

255kpa فشار اواپراتور

 فنر

  مىله قابل حرکت
ورود ماىع  

 بالب 

سوزن دنىشمن

دىافراگم

 آخرىن نقطه ماىع

فشار اواپراتور 
255kpa68kpa فنر

خط مکش به طرف کمپرسور 
 شىر در حال تعادل )C°5/6( سوپرهىت

10°C323kpa255kpa255kpa

R 12ــ 68kpa

323kpa

ب ــ فشار بازکننده بزرگ تر از جمع فشارهاى مسدودکننده است.

آخرىن نقطه ماىع 

   مادۀ سرمازا در C°4/4  مى جوشد 

فشار اواپراتور

  شىر باز مى شود ) C°8/4 سوپرهىت(  

68kpa فنر فشار اواپراتور 
255kpa

359kpa بالب 

ورود ماىع  

دىافراگم

255kpa

255kpa 12/8°C359kpa255kpa

R 12 ــ

R 12 ــ
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 ـ 5  ــ چگونگى تنظىم سوپرهىت مبرد در خروج از اواپراتور شکل 7ـ

ج ــ فشار بازکننده کمتر از جمع فشارهاى مسدودکننده است.

آخرىن نقطه ماىع

ورود ماىع  

286kpa بالب 

دىافراگم

فشار اواپراتور 
255kpa

68kpa فنر

اواپراتور در C°4/4 مى جوشد 
فشار اواپراتور

  شىر بسته مى شود )C°2/8 سوپرهىت(  

R 12 ــ

255kpa 286kpa

7/2°C

255kpa

در  بالب  انتقال  لوله 
بالاست   

خط مکش افقى 

خط مکش عمودى

ساعت 8       ساعت 4

محل نصب بالب حس کننده دما روى لوله در کارکرد صحیح 
بر  بالب  موقعیت  دارد.  اهمیت  خیلى  ترموستاتیک  انبساط  شیر 
 ـ 5 در موقعیت ساعت 4 یا 8 است  روى لوله افقى مطابق شکل 8  ـ
تا الزاماً به هر اندازه مایع مبرد کم دمایى را که از اواپراتور خارج 
مى شود حس کند. دقت کنید که بالب حس کننده در قسمت زیر لوله 
موقعیت ساعت 6 نصب نشود زیرا ممکن است یک لایه نازکی از 
روغن از داخل لوله به عنوان عایق عمل کند و حساسیت شیر را 

کم کند. قبل از نصب بالب حتماً محل آن را روى لوله از هرگونه  
گرد و غبار و چربى تمیز کنید و با کمربند مخصوص محکم روى 
ایزوله کنید  به طور مناسب از هواى محیط اطراف  ببندید و  لوله 
تا هیچ گونه تأثیرى غیراز دماى لوله مکش روى آن اثر نکند. در 
لوله هاى مکش عمودى، بالب شیرطورى نصب مى شود که لوله 

انتقال فشار در بالاى بالب  قرار گیرد.
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 ـ 5  ــ موقعىت پىشنهادى قرارگىرى بالب حس کننده شکل 8   ـ

خط مکش
خط مکش       

3″ ____
4  

بالب خارجى روى خط مکش کمتر از 

7″ ____
8 

  بالب خارجى روى خط مکش بىشتر از 

بالب 

45°

 ـ 5  ــ شىر انبساط الکترونىک 4ـ
در این نوع شیر از یک ترمیستور به عنوان حس گر استفاده 
شده است وقتی دمای گاز خروجی از اواپراتور بالا رود مقاومت 

ترمیستور کم می شود در نتیجه شدت جریان گذرنده از گرم کن بیشتر 
می شود و گرمای بیشتری توسط هیتر تولید شده و بیمتال شیر را 
در جهت باز شدن حرکت می دهد تامایع بیشتری وارد اواپراتور 

 ـ 5(  شود. )شکل 9ـ

 ـ 5  ــ نحوه عملکرد شىر انبساط الکترونىک شکل 9ـ

حس گر ىک ترمىستور NTC است. 
مقاومت  کاهش  موجب  دما  افزاىش 

می شود

حس گر

خط مکش به طرف 
کمپرسور

اواپراتور

شىر انبساط کنترل شده 
با نىمه هادی

گرمای مقاومت باعث 
خم شدن بىمتال می شود.

ورود ماىع سرمازا
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 ـ 5  ــ انتخاب شىر انبساط  5  ـ
برای انتخاب شیر انبساط ترموستاتیک باید ظرفیت سرمایی و 
شرایط کار سیستم معلوم باشد. برای مثال با استفاده کاتالوگ سازنده 
 ـ 5 می بینیم شیر با ظرفیت نامی 1تن سرمایی در دمای  در شکل 11ـ
اواپراتور F°20 هنگامی دارای ظرفیت 1تن است که افت فشار در 

شیر انبساط 60psi باشد. اگر دمای محیط F°70 باشد و انتظار رود 
که افت فشار در شیر در طول سال 125psi باشد قدرت سرمایی 
شیر 1/3تن می شود. اگر این شیر در محیطی گرم تر قرار گیرد فشار 
ورودی افزایش یابد همان شیر دارای ظرفیت 1/6تن می شود زیرا 
 ـ 5( بالارفتن فشار ورودی افت فشار را افزایش می دهد. )شکل 10ـ

 ـ 5  ــ فشار های واقعی که در سىستم وجود دارد. افت فشار در شىر انبساط لزوماً برابر با فشار رانش منهای  شکل 10ـ
فشار مکش نىست بلکه افت فشار در پخش کننده که مقدار قابل توجهی است باىد مورد توجه قرار گىرد.

فشار مکش 
35psig است

فشار در ورودی پخش کنندهفشار مکشتا F°50 سوپرهىت شده

فشار

35psig
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 ـ 5  ــ ظرفىت شىر برای افت فشار های متفاوت. شکل 11ـ

مثال: اگر ظرفیت سرمایی سیستم 2تن سرمایی و دمای 
 ـ 5  اواپراتور F°20 باشد مدل شیر انبساط را با توجه به شکل 11ـ

تعیین کنید. اگر افت فشار در شیر انبساط 175psi باشد.
حل: با توجه به شکل در دمای اواپراتور F°20 در ستون 
مربوط به افت فشار 175psi نزدیک ترین قدرت سرمایی )2/1 تن( 
را پیدا می کنیم. مدل شیر در خط افقی را می خوانیم. شیر انبساط 

 تن را انتخاب می کنیم. 1
1
2
مدل 228 و ظرفیت نامی 

 ـ 5  ــ انتخاب لوله موىىن 6  ـ
برای انتخاب لوله مویین می توان از نموداری مانند شکل 

 ـ 5 استفاده کرد. 12ـ
 Rمثال: برای یک دستگاه برودتی  یا ماده سرمازای502  ــ
دمای مکش C°18/3 و سوپرهیت C°0 لوله مویین مناسب انتخاب 
 6000 فرض شود. Btu

hr
کنید. اگر قدرت سرمایی کمپرسور 

حل: با توجه به داده های مثال و با مراجعه به نمودار مربوطه 
انتخاب لوله مویین می تواند یکی از حالت زیر باشد:

لوله مویین با قطر داخلی ″0/059 به طول 54″
لوله مویین با قطر داخلی 0/064 به طول 90″
لوله مویین به قطر داخلی 0/070 به طول 127″

برای تعویض لوله مویین با لوله مویین اصلی در صورت 
 ـ 5 استفاده نمود. نبودن لوله مویین اصلی می توان از جدول 13ـ
مثال: قطر لوله مویین اصلی دستگاه سردکننده 0/058″ 
و طول برابر ″70 است. اگر بخواهیم لوله مویین اصلی را با لوله 
مویین با قطر های داخلی 0/050، 0/055، 0/059 عوض کنیم 

در طول آن چه تغییری حاصل می شود؟
حل: با مراجعه به جدول ضریب تعویض را پیدا می کنیم.
برای تعویض با قطر 0/050 طول لوله مویین را در ضریب 

0/51ضرب می کنیم.
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 ـ 5  ــ انتخاب لوله موىىن با توجه به ظرفىت سرماىی کمپرسور شکل 12ـ

70″ * 0/51 = 35/7″
برای تعویض با قطر 0/055 بایستی طول لوله مویین را در 

ضریب 0/80 ضرب کنیم.
70″ * 0/80 = 56″

برای تعویض با قطر 0/059 بایستی طول لوله مویین را در 
1/5 ضرب کنیم.

70″ * 1/5 = 105″
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 ـ 5  ــ تعوىض لوله موىىن جدول 13ـ
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 ـ 5  ــ پرسش و تمرین 7ـ
پرسش های چهارگزىنه ای

1ــ کدام مورد حالت مبرد خروجی از اوریفیس را بیان می کند؟
ب( 60% مایع الف( 15% مایع 
د( 25% بخار  ج( 75% بخار 

2ــ انتخاب صحیح کدام یک از وسایل کنترل کننده مبرد به طول و قطر آن بستگی دارد؟ )امتحان نهایی ــ 
خرداد 91(

ب( شیر انبساط ترموستاتیک و لوله مویین الف( لوله مویین 
د( شیر انبساط الکترونیک ج( شیر انبساط الکترونیک و شیر انبساط ترموستاتیک 

3ــ شیر انبساط ترموستاتیک در کدام قسمت سیکل تبرید نصب می شود؟
ب( بعد از کمپرسور الف( قبل از کمپرسور 
د( بعد از اواپراتور ج( قبل از اواپراتور 

پرسش های درست و نادرست
4ــ وظیفه کنترل کنندهٔ مایع مبرد ایجاد افت فشار در مسیر می باشد.

 نادرست  درست 
5  ــ لوله مویین در یخچال و فریزر و کولر گازی به کار برده می شود.

 نادرست  درست 
6  ــ بالب حس کننده شیر انبساط ترموستاتیک در موقعیت ساعت 2 یا 5 نصب می شود.

 نادرست  درست 

پرسش های کامل کردنی
7ــ ساده ترین کنترل کننده مایع مبرد …………… می باشد.

8   ــ یکی از مزایای استفاده از لوله مویین این است که به هنگام خاموشی کمپرسور …………… در سیستم 
برقرار می شود.

9ــ شیر انبساط خودکار در تجهیزات کوچک برودتی که بار …………… دارند استفاده می شود.

پرسش های تشرىحی
10ــ انواع متداول وسایل کنترل کننده مایع مبرد را نام ببرید.

11ــ طرز کار شیر انبساط خودکار را شرح دهید.
12ــ طرز کار شیر انبساط ترموستاتیک را شرح دهید.
13ــ طرز کار شیر انبساط الکترونیک را شرح دهید.
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فصل ششم

اواپراتورها
پس از پاىان آموزش اىن فصل هنرجو باىد بتواند:

1ــ انواع اواپراتور را توضیح دهد.
2ــ چگونگی تقطیر در اواپراتور ها را شرح دهد.

3ــ فشار کاری اواپراتور ها را تعیین کند.
4ــ پخش کننده ها در اواپراتورها را توضیح دهد.

5  ــ جهت درست حرکت هوا از روى کوىل اواپراتور را توضیح دهد.
6  ــ برفک زداىى ىا دىفراست را شرح دهد.

7ــ روش انتخاب ىک نوع اواپراتور را شرح دهد.

6  ــ اواپراتورها

اواپراتور ىکى از چهار قسمت اصلى دستگاه های سردکننده 
است. در اواپراتور ماده سرمازا در دماىی پاىین تر از دمای محیط 
اواپراتور می جوشد و گرمای مواد و محیط داخل اواپراتور را 
جذب نموده و آنها را سرد می کند. اواپراتور می تواند برای سرد 

کردن هوا، آب ىا هرنوع ماىع و گازی به کاربرده شود.
اواپراتور  در  سرمازا  ماده  جوش  دمای  1ــ6  شکل  در 
به صورت  موىین  لوله  عبور  از  پس  سرمازا  مادهٔ  است.   4/4°C
سرمازا  ماده  هرچه  است.  بخار   %25 و  ماىع   %75 از  مخلوطی 
پیش تر می رود گرمای بیشتری جذب کرده و از مقدار ماىع آن کاسته 
شده به مقدار بخار آن افزوده می شود به طوری که در 90% از طول 
کوىل ابتدای اواپراتور، ماده سرمازا به صورت مخلوطی از ماىع 
و بخار است و دمای آن ثابت است، در 10 درصد طول انتهای 
کوىل ماده سرمازا به صورت 100 درصد بخار است و با جذب 
 10°C گرما دمای آن بیشتر می شود و در انتهای کوىل دمای آن

است و می گوىیم ماده سرمازا سوپرهیت شده است. 

1ــ6  ــ انواع اواپراتور
برای اواپراتور ها دسته بندی های گوناگونی گفته شده است. 
انبساط  اواپراتور های  به دو دسته  تغذىه  نوع  نظر  از  اواپراتور ها 
نظر  از  می شوند.  تقسیم  پر  اواپراتور های  و  ىا خشک  مستقیم 
چگونگی جرىان هوا  دو گونه اند با جرىان اجباری هوا و با جرىان 
طبیعی. همچنین اواپراتور ها رامی توان به دو دستهٔ اواپراتور های 

کوىلی پره دار و اواپراتور های کوىلی بدون پره تقسیم کرد.
اىن  در  پره دار:  کویلی  اواپراتور های  1ــ1ــ6  ــ 
به صورت  که  مسی  لوله های  داخل  در  سرمازا  ماده  اواپراتور ها 
کوىل درآمده اند حرکت می کند. برای افزاىش میزان تبادل گرما 
بین محیط پیرامون اواپراتور وماده سرمازا آنها را پره دار می نماىند. 
تعداد پره های )فین های( اواپراتور های پره دار از 7 تا 14 پره در 
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الف( شکل شماتیک

مبرد اشباع از شیر انبساط

سوپرهیت  مبرد  ماده 
شده به طرف کمپرسور

پره هاى 
آلومینیومى

صفحهٔ انتهایى

لوله هاى مسى

 ـ 6  ــ جریان ماده سرمازا در کویل اواپراتور شکل 1ـ

هر اىنچ است )شکل 2ــ6( . اىن اواپراتور معمولاً از نوع جرىان 
اجباری می باشد.

با استفاده از اىن نوع اواپراتور ها می توان در موقعیت های 
گوناگون هوا را سرد کرد و به وسیله کانال ها به فضا های موردنظر 
نباشند فرستاد. شکل 3ــ6  نزدىک دستگاه سردکننده  الزاماً  که 

نشان  را  مطبوع  تهوىه  دستگاه  ىک  در  پره دار  کوىلی  اواپراتور 
اواپراتور در  و  بیرون ساختمان  ىونیت در  می دهد. کندانسینگ 

داخل کابین دستگاه مطابق شکل نصب شده است. 
2ــ1ــ6  ــ اواپراتور های کویلی بدون پره: اواپراتور 
کوىلی بدون پره  ىا اواپراتور های صفحه ای در شکل های گوناگون 

شکل 2ــ6  ــ اواپراتور کویلی پره دار

ب( شکل واقعی

سطح مقطع

سطح مقطع
بخار %50
مایع  %50

4/4°C

12/8°C

476kpa

4/4°C

سطح مقطع
مایع %75

بخار  %25

لوله مویین 

476kpa

24° C

4/4°C

خط مکش

10°C
476kpa

476kpa

هوای اتاق

بخار %100



شکل 3ــ6  ــ اواپراتور کویلى فین دار)پره دار( با جریان اجبارى هوا )فن دار(

شکل 5    ــ6  ــ اواپراتور کویلى بدون پره) فین( با 
جریان طبیعى هوا )اواپراتور صفحه اى(

هواى سرد شده
به سمت فضاى تهویه

یخچال فریزر

زانوهاى U شکل

قسمت کویل

اتصالات خط 
مایع و مکش

کوره

کویل   

فن 

از لوله مویین

به کمپرسور

قسمت 
فریزر

قسمت 
یخچال

اواپراتور

ب صفحات آلومینیومى

محل عبور مبرد

ساخته می شود. در اىن اواپراتور ها انتقال گرما با جرىان طبیعی 
هوا صورت می گیرد. از اىن اواپراتور ها معمولاً در دستگاه های 

سردکننده خانگی مانند ىخچال و فرىزر استفاده می شود.
فین(  بدون  )کوىلی  اواپراتور صفحه ای  الف  4ــ6  شکل 
را نشان می دهد که لوله حامل مادهٔ سرمازا به صفحه آلومینیومی 
جوش شده است و در شکل 4ــ6 ب دو صفحه آلومینیومی طوری 
به هم پرس شده اند که محل هاىی برای جرىان ماده سرمازا باشد.

شکل 5  ــ6 جاىخی ىک دستگاه ىخچال را نشان می دهد 
که اواپراتور صفحه ای به شکل جاىخی فرم داده شده است. در 
استفاده  اواپراتور های صفحه ای  از  فرىزر های صندوقی  اغلب 

می شود. )شکل 6  ــ6(

محل جوش لوله به صفحه

الف

کویل اواپراتور

صفحهٔ  آلومینیومى

شکل 6  ــ6  ــ اواپراتور صفحه اى در دستگاه فریزر صندوقى

سطح  دو  بین  اواپراتور  کویل 
فریزر صندوقى نصب شده است.

شکل 4ــ6  ــ الف( اواپراتور کویلى بدون فین با جریان طبیعى هوا
ب( اواپراتور صفحه اى )پرس دو صفحهٔ  آلومینیومى با شکل خاص(
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2ــ6  ــ تقطیر در اواپراتورها
طولى  بگذارىد  میز  روى  را  ىخ  آب  لیوان  ىک  شما  اگر 
نمى کشد که سطح خارجى لیوان مرطوب مى شود. خیسى سطح 
که  مى باشد  لیوان  اطراف  هواى  آب  بخار  همان  لیوان  خارجى 
در اثر تماس با سطح سرد لیوان، تقطیر شده و تبدىل به قطرات 
مى شود  خنک  اواپراتور  وسیله  به   هوا  که  وقتى  مى شود.  آب 
معمولاً عمل تقطیر رخ مى دهد. اگر دماى سطح اواپراتور پاىین تر 
از دماى انجماد آب باشد، آب تقطیر شده روى سطح اواپراتور 
)به صورت برفک( منجمد مى شود. در اواپراتورهاى صفحه اى 
در اثر کارکرد سیستم برودتى به تدرىج به ضخامت ىخ اضافه شده 
و قبل از اىن که ضخامت ىخ به مقدار قابل توجهى برسد باىستى 
جرىان  با  فین دار  اواپراتورهاى  در  شود.  جدا  آن  از  به طرىقى 
اجبارى هوا که در دماى پاىین تر از نقطه انجماد کار مى کنند باىستى 
در هر روز چندىن مرتبه عمل ذوب برفک )دىفراست( انجام گیرد. 
در اواپراتورهاىى که در دماىى بین  C°0 تا C°10 کار مى کنند آب 
حاصل از تقطیر بخار از میان پره ها پاىین رىخته و در سینى کف 
اواپراتور جمع شده و به بیرون منتقل مى شود )شکل 7ــ6(. توجه 
کنید که از کوىل ىک اواپراتور به ظرفیت 3تن تبرىد بیش از 7/5 

لیتر در ساعت آب تقطیر می شود.

3ــ6  ــ فشار کارى اواپراتور
فشار  مشخص کنندهٔ  اواپراتور،  کوىل  داخل  مبرد  دماى 
داخلى آن مى باشد. چنانچه دماى اواپراتور پاىین تر از C°1- تا 
C°3- برسد سطح اواپراتور به اندازه کافى سرد مى شود که آب 

تقطیر شده را منجمد نماىد.

جدول 8   ــ6  ــ محدوده تقریبی فشار کار اواپراتور

کاربردماده مبردفشار مکش نرمال

ىخچال فرىزر خانگی12ــ 2psiR ــ 1/9

کولر های گازی22ــ 70psiR ــ 60

ىخ  ساز502  ــ 35psiR ــ 25

کولر اتومبیل134aــ 30psiR ــ 28

در جدول 8   ــ6 فشار کارى اواپراتورها براى کاربردهاى 
متفاوت قید شده است. چنانچه براى سیستم تبرىدى فشار مکش 
با استفاده از جدول مبرد ها فشار مکش  ذکر نشده باشد مى توان 

را انتخاب نمود.
اگر نیاز باشد که دماى کابین و محصول داخل آن به ىک 
دمای پاىین برسد باىستى دماى هواىى که براى سرد کردن کابین 
به کار برده مى شود سردتر باشد و در ضمن اواپراتوری که می خواهد 
از هوای  باىستی سردتر  هوای سرد را از خود خارج کند خود 
خروجی باشد. به  عبارتی دمای هوای خروجی از اواپراتور که برای 
 5/5°C سرد کردن کابین و محصولات داخل آن به کار برده می شود
سرد تر از دمای کابین و دمای اواپراتور ىا دمای مبرد داخل کوىل 
C°5/5 سردتر از دمای هوای سرد خروجی از اواپراتور باشد.

مثال: لازم است دمای ىک کابین ىخچال با استفاده از مبرد 
 -11°C 11- برسد دمای داخل کابین برابر°C به دمای R 134ــa
و دمای هوای سرد خروجی از اواپراتور برابر C°16/5- و دمای 
اواپراتور ىا مبرد داخل کوىل برابر C°22- می باشد. با استفاده  از 
 R 134ــa جدول 16ــ٢ )فشار و دمای اشباع مبرد ها( برای مبرد
 0/21barg معادل   -22°C اشباع دمای  با  متناسب  اشباع  فشار 

)3psi( بدست می آىد.

شکل 7ــ6  ــ آب حاصل از تقطیر در داخل سینى کف اواپراتور
 جمع شده سپس از طریق لوله تخلیه به بیرون منتقل مى شود.

پره ها 

خروج هوا

ورود هوا

سینى فلزى
آب حاصل از تقطیر

محل اتصال لوله تخلیه

آب حاصل از تقطیر از میان 
پره ها به پایین مى ریزد
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مثال: سیستم تبرىد با مبرد 22ــR مربوط به ىک سالن 
سردخانه که جهت نگهداری سیب درختی در نظر گرفته شده 
است موجود می باشد. مطلوب است فشار مکش کمپرسور در 
سیکل برودتی برحسب psig و barg. )دمای نگهداری سیب 
بین C°0 تا C°1- می باشد که ما دمای C°1- در نظر می گیرىم. (
حل: دمای محصول معادل C°1-، دمای هوای خروجی 
مبرد داخل معادل  ىا  اواپراتور  اواپراتور C°6/5- و دمای  از 
فشار   R 22ــ  مبرد  برای  مبرد ها  جدول  از  می باشد   -12°C
 )33/2psig( 2/29barg 12- معادل°C اشباع متناسب با دمای

بدست می آىد.

4ــ6  ــ پخش کننده ها در اواپراتور
اگر کوىل اواپراتور مانند شکل 1ــ6 تنها ىک لوله خم شده 
باشد تمام ماده مبرد جرىان ناچاراً باىستى از همان مسیر عبور نماىد 
در کوىل هاى بزرگ تر اجراى چنین کارى به خاطر افت فشار 
شدىدى که اىجاد مى شود عملاً ممکن نیست. شکل 9ــ6 کوىل 
اواپراتورى را نشان مى دهد که دو مسیر رفت و برگشت دارد. 
اىجاد دو مسیر موازى در کوىل اواپراتور بستگى به مقدار مبرد 
جرىانى دارد. در اواپراتور با کوىل بزرگ تر حتى ممکن است 15 
تا 20 مسیر جدا از هم تعبیه شود )شکل 10ــ6(. در اواپراتور با 
مسیرهاى بیشتر براى پخش مساوى ماده مبرد جرىانى از وسیله ا ى 
به نام پخش کننده1 نظیر شکل 11ــ6 استفاده مى کنند. در اىن 
سیستم ها ماىع مبرد خروجى از مخزن ذخیره وارد شیر انبساط 
شده و به صورت مخلوط ماىع و بخار، شیر انبساط را ترک کرده 
و قبل از ورود به کوىل اواپراتور، وارد پخش کننده مى شود.در 
داخل پخش کننده، ماده مبرد به صورت مساوى براى تمام مسیرها 
تقسیم شده و پس از جذب گرماى فضا نهاىتاً در قسمت انتهاى 
کوىل به وسیله ىک عدد جمع کننده )کلکتور( گاز مبرد جمع شده 
پخش کننده  از  استفاده  مى شود.  هداىت  کمپرسور  به سمت  و 
در اواپراتور باعث مى شود که افت فشار در تمام مسیرها با هم 
مساوى شده و درنهاىت افت فشار کلى در اواپراتور کم مى شود.

Distributer ــ1

شکل 9ــ6  ــ اواپراتور کویلى با دو مسیر رفت و برگشت مستقل

شکل 10ــ6  ــ اواپراتور کویلى با چندین مسیر

زانوهاى U شکل

ورودى 2 
ورودى 1 

خروجى 2
خروجى 1

پخش کننده مبرد

کلکتور مکش

به کمپرسور

لوله هاى انشعابى
معروف به اسپاگتى
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 5  ــ6  ــ جهت جریان هوا از روى کویل اواپراتور
سمت ورودى و خروجى هوا از روى اواپراتور خیلى شبیه 
هم مى باشند. بنابراىن در موقع نصب آن باىد توجه شود که برعکس 
قرار نگیرد زىرا موجب کاهش ظرفیت اواپراتور مى شود. براى 
نصب صحیح کوىل اواپراتور همیشه به خاطر بسپارىد که هواى 
سرد در خروج از کوىل باىستى با مبرد سرد در تماس باشد. شکل 
12ــ6 روش درست جرىان هوا از روى کوىل و شکل 13ــ6 

روش نادرست را نشان مى دهد.
در شکل 13ــ6 با اواپراتورى که در C°4/4 دماى مکش 
اشباع و C°5/6  سوپرهیت مى باشد دماى هواى خروجى به  کمتر 

از C°12/8 نخواهد رسید. درصورتى که در روش نصب صحیح 
شکل 11ــ6 با داشتن C°4/4 دماى اشباع مبرد ورودى به کوىل، 

هواى خروجى از کوىل به C°7/2 مى رسد.
شکل 14ــ6 نحوهٔ  نصب صحیح سینى تخلیه آب تقطیر 

شده در زىر اواپراتور را نشان مى دهد.

شکل 11ــ6  ــ تقسیم کننده یا پخش کننده ماده مبرد

مقدار جریان مبرد در هرکدام 
از مسیرها برابر است.

مایع و بخار مبرد 
از شیر انبساط

شکل 12ــ6  ــ عبور درست هوا از روى کویل اواپراتور

شکل 13ــ6  ــ عبور نادرست هوا از روى کویل اواپراتور
هوا 

4/4°C از شیر انبساط

پخش کننده

کلکتور مکش

10°C به طرف کمپرسور

C°7/2 خروجى هوا

12/8°C هواى خروجى

کلکتور مکش
پخش کننده 

 10°C نادرست به طرف کمپرسور 

مبرد از شیر
4/4°C انبساط با

درست

شکل 14ــ6  ــ موقعیت نصب درست سینى کف اواپراتور

کویل سرمایى

جمع شدن آب کندانسر داخل
 سینى به کمک جریان هوا

جهت صحیح عبور هوا



88  

6  ــ6  ــ برفک  زدایى یا دیفراست
براى اواپراتورهاىى که در دماى پاىین کار مى کنند تا بتوانند 
دماى فضاى موردنظر را در کمتر از C°0 نگه دارند بخارات تقطیر 
شده در روى سطح کوىل اواپراتور ىخ خواهد بست. اىن حالت عموماً 
از نوع صفحه اى  اواپراتور  اگر  براى فرىزرهاى خانگى مى باشد. 
باشد کارکرد اواپراتور بدون دىفراست براى روزها حتى هفته ها میسّر 
مى باشد. اگر اواپراتور از نوع کوىلى فین دار و با جرىان اجبارى 
باعث  به سرعت  ىخ روى کوىل  و  برفک  اىجاد  باشد  )فن دار(  هوا 
مشکلاتى مى شود. عبور هواى فضاى موردنظر از میان فین هاىى 
که 3 میلى متر ىا کمتر از هم فاصله دارند محدود مى شود. تشکیل 
ىخ به هر ضخامت روى کوىل و پره جرىان هوا از روى اواپراتور را 
با مشکل مواجه مى کند و با کاهش بار اواپراتور، فشار مکش کمتر 
شده و مقدار ضخامت ىخ روى کوىل افزاىش مى ىابد و مدت زمان 

زىادى نمى کشد که سطح اواپراتور به صورت بلوک ىخ درآىد.
الکتریکى:  گرمکن  با  برفک زدایى  1ــ6  ــ6 ــ 
به  مجهز  که  مى دهد  نشان  را  اواپراتورى  کوىل  15ــ6  شکل 
هیترهاى الکترىکى است و ىک تاىمر باعث مى شود در زمان هاى 

شکل 15ــ6  ــ دو نمونه کویل اواپراتور مجهز به گرمکن هاى الکتریکى

220V

مشخص کمپرسور از مدار خارج شده و گرمکن هاى الکترىکى 
وارد مدار شود تا عمل دىفراست با استفاده از گرماى هیترها انجام 
پذىرد. آب حاصل از عمل دىفراست پس از جمع شدن در سینى 
کف اواپراتور، از طرىق لوله تخلیه به بیرون منتقل مى شود براى 
جلوگیرى از انجماد مجدد و انباشته شدن ىخ در سینى و مسدود 
شدن مسیر لوله تخلیه، هیترهاى دىگرى را نیز در کف سینى و لوله 

تخلیه کار مى گذارند.
2ــ6  ــ6  ــ برفک  زدایى با گاز داغ: در اىن طرىق 
مى شود. شکل  استفاده  داغ  گاز  از  اواپراتور  دىفراست  جهت 
16ــ6 روش دىفراست با گاز داغ را نشان مى دهد. در اىن سیستم 
کمپرسور  از خروجى  داغ  گاز  و  داده  برقى  شیر  به  فرمان  تاىمر 
مستقیماً وارد اواپراتور مى گردد. کمپرسور در مدت زمان دىفراست 

با گاز داغ به کار خود ادامه مى دهد.

7ــ6  ــ انتخاب اواپراتور
براى انتخاب اواپراتور ابتدا ظرفیت سرماىى اواپراتور را 
که برابر با بارسرماىى است تعیین مى کنیم. عامل دوم در انتخاب 
اواپراتور تعیین مقدار TD 1 ىا اختلاف دماى کوىل اواپراتور با 

دماى داخل سردخانه است که به روش زىر تعیین مى شود. 
براساس نوع محصولى که باىد در سالن سردخانه نگهدارى 
شود از سـتون سـوم جـدول 20ــ6 مشخصات میوه ها، سبزى 
و مواد گوشتى رطوبت نسبى پیشنهادى و دماى سالن برداشت 

مى نماىیم.
شده  تعیین  نسبى  رطوبت  و  جدول17ــ6  از  استفاده  با 
سردخانه و نوع اواپراتور از نظر جرىان هوا )طبیعى ىا اجبارى( 
مقدار اختلاف دماى سالن و ماده مبرد )TD( معلوم مى گردد. اگر 
مقدار TD از دماى سالن )ti( کم کنیم دماى جوش ماده مبرد در 

داخل کوىل به دست مى آىد. 
جدول 18ــ6 نمونه از ىک کاتالوگ اواپراتور مى باشد براى 
 )W( انتخاب اواپراتور توسط اىن جدول باىد بارسرماىى سردخانه

و دماى جوش ماده مبرد در اواپراتور معلوم باشد )Te(؛

Temperature Diffrence ــ1

سیم ها

هیتر دیفراست
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تغییرات  برحسب  سردخانه   TD تعیین  17ــ6  ــ  جدول 
رطوبت نسبی )TD اختلاف دمای هوای سالن و ماده مبرد 

جریانی در داخل کویل اواپراتور(

°C )TD( اختلاف درجه حرارت
رطوبت نسبی%

هوا با جریان طبیعیهوا با جریان اجباری

95ــ891   ــ67  ــ5

 ـ  78ــ6 90ــ986ـ

85   ــ1081ــ89   ــ7

 ـ  8 80  ــ1176ــ910ـ

75ــ1270ــ1011ــ9

پس از انتخاب مدل اواپراتور مشخصات دىگر اواپراتور 
( ، سطح حرارتى )m2( ، حجم کوىل  m

h

3

مانند میزان جرىان هوا )
)lit( قطر فن اواپراتور )mm( شدت جرىان مصرفى )A( و قدرت 

الکترىکى فن )kW( را مى توان از جدول استخراج نمود.
نمونه اىن جدول براى فواصل مختلف بین پره ها )فین ها( 
تهیه مى شود. بنابراىن ىکى از عوامل مؤثر در انتخاب اواپراتور 
عمل  باشد  کمتر  پره ها  فاصله  چه  هر  است  پره ها  بین  فاصله 

برفک زداىى در فاصله زمانى کمترى انجام مى گیرد براى انتخاب 
فاصله بین پره ها موارد زىر توصیه مى شود. 

+4°C 6 براى اتاق هاى نگهدارى بالاىmm فاصله فین
فاصله فین 8mm براى اتاق هاى نگهدارى مرطوب با دماى 

5°C 0 تا°C بین
 0°C بین نگهدارى  اتاق هاى  براى   10mm فین فاصله   

  -25°C تا
فاصله فین 12mm براى اتاق نگهدارى C°0 تا C°4- با 

رطوبت بالا به انضمام تونل انجماد 
فاصله فین 15mm براى تونل هاى انجماد 

فاصله فین 18mm براى تونل هاى انجماد با رطوبت بالا 
و محصول مرطوب بدون بسته بندى 

مثال: دماى نگهدارى سالن ti = -16 و درصد رطوبت 
نسبى در سالن 85% مى باشد در صورتى که اواپراتور از نوع فن دار 
انتخاب شود مدل اواپراتور را از روى کاتالوگ داده شده انتخاب 

کنید در صورتى که بارسرماىى 55kW باشد. 
حل: 

از  باىد  انتخابى  اواپراتور  دماى سردخانه  به  توجه  با  1 ــ 
نوعى باشد که فاصله بین فین هاى آن 10mm باشد. 

شکل 16ــ6  ــ برفک زدایی با گاز داغ

اواپراتور

فضای سرد شده

تخلیه آب حاصل از تقطیر بخار آب

شیر برقی کنترل گاز داغ

کندانسر

خط دیفراست گاز داغ

خط مکش

درایر شیشه رؤیت
رسیور

آکومولاتور خط مکش

کمپرسور
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جدول 18ــ6 کاتالوگ نمونه انتخاب اواپراتور
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ادامه جدول 18ــ6 کاتالوگ نمونه انتخاب اواپراتور
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2 ــ مقدار TD را از جدول 16ــ6 تعیین مى کنیم. 
 RH = %85 ⇒TD = 7 8 تا°C                 

3 ــ دماى جوش مبرد در اواپراتور انتخاب مى کنیم. 
Te = -16 - )7 24-( تا )23-( = )8 تا(

4 ــ بر روى کاتالوگ مورد نظر در ستون Te = -30°C  به 

پاىین حرکت مى کنیم تا به قدرت سرماىى 55000W ىا کمى بیشتر 
از آن برسیم مدل انتخابى10-128-12خواهد بود ساىر مشخصات 

اواپراتور را از جدول استخراج نماىیم. 
تبیین  اواپراتور  مدل  در شکل 19ــ16مفهوم شماره هاى 

شده است. 

1ــ اىن شماره گذاری مربوط به کارخانه تولید کننده است و نیازی به حفظ کردن ندارد.

شکل 19ــ6  ــ کد راهنمای مدل اواپراتور

نگهداری سیب  برای  که  برودتی سردخانه ای  بار  مثال: 
در نظر گرفته شده است معادل 100کیلو وات می باشد. با توجه 
به فضای سالن لازم است دو دستگاه اواپراتور فن دار در محل 
نصب گردد. با توجه به اطلاعات ىاد شده مدل مناسب اواپراتور 

را انتخاب نماىید.
حل: از جدول مشخصات میوه ها، دما و رطوبت نگهداری 
سیب به ترتیب C°1- و 78% انتخاب می کنیم. با استفاده از جدول 

17ــ6 مقدار TD را معلوم می کنیم که عبارت است از:
رطوبت نسبی سالن نگهداری سیب %78 

 
TD = 8°C 9 تا°C ⇐

اواپراتور از نوع فن دار              

 TD = 8°C 9 تا°C و ti = -1°C با توجه به دمای سالن
مشخص  با  بنابراىن   te  =  -9°C -10°C بنوىسیم می توانیم 
جدول  از  را  اواپراتور  مناسب  مدل  ظرفیت،  و   te شدن 
11ــ12 انتخاب می کنیم که می شود دو دستگاه اواپراتور مدل 

10ــ624  ــ16
 48000، با سطح 191m2، با حجم  m

hr

3

با حجم هوادهی
کوىل ٧٦lit با دو عدد فن به قطر پروانه 710mm با جرىانی معادل 

6A و قدرت 3/3kW انتخاب می شود.

مدل
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productمحصول
دمای سالن 

°C
رطوبت 
نسبی %

زمان 
نگهداری

دمای 
انجماد 

°C

گرمای ویژه 
قبل از 
انجماد

kj/kg.K 

گرمای 
ویژه بعد از 

انجماد
kj/kg.K 

گرمای نهان 
انجماد

kj/kg.K Meatsگوشت ها

Bacon٨٠١5 ــ٢/٢5٧٠-، ١-ژامبون days-٠/5٢/٠9١/٢٦٦9
Beef-fresh9٢٣ ــ ١٨٨، ٠گوشت گاو تازه Weeks-٠/5٣/١4١/٦٧٢٢٨
Beef-frozen١٢-959ــ٢٣9٠-، ١٨-گوشت گاو منجمد months
Cut meat9٠5 ــ ٣/٢5٨5، ١گوشت تکه شده days-١/٧5٣/٠١١/٦٧٢٢١
Loins٨٧٣ ــ ٢/٢5٨5-،١-گوشت راسته weeks٠/5٢/٨5١/59٢٠١
Lamb9٠٢ــ٢/٢5٨5-، ١-گوشت بره weeks-١/٧5٢/٨٠١/٢٦١94
Veal9٠١5ــ٢/٢5٨5-، ١-گوشت گوساله days-١/٧5١/٦5١/٦٣٢١٢
Poultry fresh9٠١٠ــ٢/٢5٨5-، ١-ماکیان )طیور(تازه days-٢/٧5٣/١٨١/55٢4٦
Poultry frozen9٠١٠ــ١٨٨5-ماکیان منجمد  months
Fish fresh٨5١5 ــ١٨٠-ماهی تازه days-٢/٢5٣/١٨١/٧٢٢٣5
Fish Frozen ٨5٦ ــ١٨٨٠-ماهی منجمد  months
Vegetablesسبزیجات
Beans green9٠٣٠ــ4/5٨5، ٠حبوبات سبز days-١/٢5٣/٦4١/9٧٢٧٧
Beets tops off٣-9٨١ــ ٢/٢595، ٠چغندر قند months-٢/٧5٣/٧٧٢/٠١٣٠٠
Broccoli١٠-95٧ــ ١/٧59٠، ٠گل کلم days-١/5٣/٧٧٢/٠١٣١4
Cabbage 4-95٣ــ ٢/٢59٠، ٠کلم برگ months-٠/5٣/٨9١/9٧٣٠٧
Carrots5-9٨4ــ ٢/٢595، ٠هوىج months-٠/٧5٣/٨9١/٨٨٢9٣
Celery4-95٢ــ ٠/59٠-، ٠کرفس months-١/٢5٣/٨١١/9٢٣١٦
Corn green٨-9٠4ــ5/5٨5-، ٠ذرت سبز days-١/٧5٣/٦٠١/59٢5١
Cucumbers١4-٨5١٠ ــ ١٠٨٠، ٧/٢5خیار days-٠/٧5٣/٨9٢/٠١٣١٨
Lettuce٣-95٢ــ ٢/٢59٠، ٠کاهو weeks-٠/5٣/٧٧١/9٢٣١٦
Melons4-٨5٢ ــ 4/5٧5، ٢/٢5هندوانه weeks-١/٧5٣/٨١١/9٢٢٦٧
Parsnips٨-٧5٦ــ ٢/٢5٧٠، ٠پیاز months-١/٠٣/٨١٢/١٣٣٠٢
Peas green٢-9٠١ــ٢/٢5٨5، ٠لوبیای سبز weeks-١/٧5٣/4٣١/٨٨٢49
Potatoes١/٧5٣/٦٠١/9٧٢٦٣-9٠ــ٢١٨5، ١٠سیب زمینی
Spinach١4-95١٠ــ ٢/٢59٠، ٠اسفناج days-١/٠٣/٨5٢/١٣٣٠٠
Tomatoes green  5-9٠٣ــ١5/5٨5، ١٢/٧5گوجه فرنگی سبز weeks-٠/٧5٣/٨5١/9٢٣٠٧
Tomatoes ripe١٠-9٠٧ــ١٠٨5، 4/5گوجه فرنگی رسیده days-٠/٧5٣/٨5١/9٢٣٠٧
Turnips5-9٨4ــ ٢/٢595، ٠شلغم months-٠/٧5٣/٧٧١/٨٨٢9٨
Vegetables4-9٠٢ــ4/5٨5، ١/٧5سبزی های مخلوط months-١/٠٣/٧٧١/٨٨٣٠٢

جدول 20ــ6 ــ مشخصات محصول برای نگهداری در سردخانه
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productمحصول
دمای سالن 

°C
رطوبت 
نسبی %

زمان 
نگهداری

دمای 
انجماد 

°C

گرمای ویژه 
قبل از 
انجماد

kj/kg.K 

گرمای 
ویژه بعد از 

انجماد
kj/kg.K 

گرمای نهان 
انجماد

kj/kg.K Fruitsمیوه ها

Apples٨-٨٨4 ــ١/٠٨5- ، ٠سیب months-١/٧5٣/٧٢١/٨٢٢٨4
Apricots١4-٨5٧ ــ٠/5٨٠-، ٠زردآلو days-٢/٢5٣/٨5٢/١٢٨4
Bananas95١٠ــ ١5/59٠، ١٣موز days-٢/٠٣/٧٧٢5١
Berries١٠-٨5٣ ــ٠/5٨٠-، ٠توت days-٢/٠٣/٧٧٢/١٢٧9
Strawberries٢٠-9٠١٠ــ 4/5٨5، ٢توت فرنگی days-٢/٧5٣/٨١١/9٧٢٨4
Dates٦-٧5٣ــ ٢/٢5٦5-، ٠خرما months-١5/5١/4٦٦٠
Dried fruits١٢-٧59ــ٢/٢5٧٠، ٠میوه های خشک شده months١/9١/٣4١٠٠
Grapes٦-9٠٣ــ ١٠٨5-، ٠انگور months-4/٠٣/5٦٢/4٧٢٦٠
Grapefruit٨-9٠٦ــ ١٠٨5-، ٠گرىپ فروت weeks-٢/٠٣/٨١٢/١٢٨9
Lemons4-9٠١ــ ١5/5٨5، ١٢/5لیمو months-٢/٢5٣/٨١٢/١٢9٣
Limes٨-9٠٦ــ ١٠٨5، ٧/٢5لیموترش weeks-١/5٣/٨١٢/١٢9٣
Oranges١٠-9٠٨ــ ١٠٨5-، ٠پرتغال weeks-٢/٠٣/٨١١/٨4٢9١
Peaches4-٨5٢ ــ٠/5٨٠-، ٠/5هلو weeks-١/5٣/٨١١/٧٢٢9٨
Pears ٧-9٠١ــ ٠/5٨5-، ١/٧5گلابی months-٢/٢5٣/٨١٢/١٢٨4
Pineapples4-9٠٢ــ ٧/5٨5، 4/5آناناس weeks-١/5٣/٧٧٢/١٢9٨
Plums٨-٨5٣ ــ٠/5٨٠- ،١آلو weeks-٢/٢5٣/٦٨٢٢٧٠
Quinces ٣-٨5٢ ــ٠/5٨٠-، ١به months-٢/٢5٣/٧٧٢/١٢٨4

miscellaneousمتفرقه
Butter ٨5٦ ــ٢٠/5٨٠-، ١٨-کره  months-١/٠٢/٦٨١/4٢٣4/9
Cheese ٨٠١5 ــ ١٧5-، ١پنیر days-٨/٢5٢/٦٨١/5١١٨4
Eggs٨٧١٢ ــ ١٨5-، ٠/5-تخم مرغ  months-٠/٢5٣/5٦١/٨٨٢٣٢
lce cream١٨٣/٢٢١44-٢9٨5-بستنی
Milk4/5٨٠5، ١/٧5شیر days-٠/5٣/٧٧٢/٠5٢٨٨
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8   ــ6  ــ پرسش و تمرین

پرسش های چهار گزینه ای
1ــ در هر اىنچ از اواپراتور پره ای چند پره نصب می شود؟

  ب( 17ــ10          الف( 7ــ2 
د( 20ــ14         ج( 14ــ7 

2ــ اواپراتور سردکننده خانگی از کدام نوع است؟
ب( صفحه ای الف( پر 

د( با جرىان اجباری ج( کوىلی پره دار 
3ــ چنانچه سمت ورود و خروج هوا از روی کوىل اواپراتور برعکس باشد کدام اشکال اىجاد می شود؟

ب( افزاىش حجم مبرد عبوری الف( افزاىش دمای سوپرهیت 
د( کاهش ظرفیت اواپراتور ج( کاهش دمای مبرد 

4ــ علت نصب هیتر بر روی کوىل اواپراتور کدام است؟
ب( افزاىش تبادل حرارت الف( افزاىش ظرفیت اواپراتور 

د( ذوب برفک ج( کاهش دمای ساب کولد 

پرسش های کامل کردنی
5  ــ در طی 90% از طول کوىل اواپراتور دمای مبرد …………… است.
6  ــ در ابتدای کوىل اواپراتور ماده سرمازا به صورت …………… است.

7ــ دمای مبرد داخل کوىل اواپراتور می باىستی …………… درجه سانتی گراد سرد تر از دمای هوای خروجی 
از اواپراتور باشد.

پرسش های درست و نادرست
8   ــ برای افزاىش تبادل گرما در اواپراتور تعدادی پره بر روی کوىل اواپراتور قرار می دهند.

 نادرست   درست 
9ــ اواپراتور اغلب فرىزر های صندوقی از نوع کوىلی پره دار ساخته می شود.

 نادرست  درست 
10ــ در زمان دىفراست با گاز داغ کمپرسور، فن اواپراتور و فن کندانسر باىد خاموش باشد.)امتحان نهاىی ــ 

خرداد 90(
 نادرست  درست 
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پرسش تشریحی
11ــ وظیفه اواپراتور را بیان کنید.

12ــ چگونگی تغییرات حالت ماده مبرد در کوىل های اواپراتور را بیان کنید.
13ــ انواع اواپراتور از نظر نوع کوىل، نوع تغذىه و چگونگی جرىان هوا را نام ببرىد.

14ــ علت تشکیل ىخ بر روی اواپراتور را شرح دهید.
15ــ روش های برفک زداىی را مختصراً شرح دهید.

16ــ در کدام روش دىفراست،کمپرسور در زمان دىفراست باىد روشن باشد؟ )امتحان نهاىی ــ شهرىور 89(
در  مبرد  وفشار  دما  دمای هوای سردکننده،  باشد   5°C وىترىنی ىخچال  کابین ىک  دمای  بخواهیم  اگر  17ــ 

اواپراتور را تعیین کنید.ماده مبرد مورد استفاده 12ــ R باشد.
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فصل هفتم

تجهىزات جانبى دستگاه های سردکننده

پس از پاىان آموزش اىن فصل هنرجو باىد بتواند:
1ــ جدا کن روغن را شرح دهد.

2ــ مخزن ماىع سرمازا )رسیور( را شرح دهد.
3ــ فیلتر دراىر را توضیح دهد.
4ــ ساىت گلاس را شرح دهد.

5  ــ ساختمان شیر برقی را توضیح دهد.
6  ــ مبدل گرماىی در دستگاه های سردکننده را شرح دهد.

7ــ تله ماىع مبرد ىا آکومولاتور را شرح دهد.
8   ــ شیر اطمینان کندانسر را توضیح دهد.

9ــ شیر اطمینان از نوع درپوش ذوب شونده را شرح دهد.
10ــ شیر های سروىس رانش و مکش کمپرسور را توضیح دهد.

11ــ هیتر کارتر را شرح دهد.
12ــ صدا خفه کن ىا موفلر کمپرسور را توضیح دهد.

13ــ لرزه گیر کمپرسور را توضیح دهد.

7ــ تجهیزات جانبى دستگاه هاى سردکننده

هر سیستم تبرىد تراکمی برای اىجاد سرما به چهار جزء 
اصلی 1ــ کمپرسور 2ــ کندانسر 3ــ اواپراتور 4ــ کنترل کننده 
ماىع سرمازا نیاز دارد. در دستگاه های سردکننده وساىل دىگر 
نیز به کار رفته است که هدف از به کارگیری آنها 1ــ تنظیم کار، 
2ــ حفاظت قطعات اصلی و 3ــ آسان نمودن سروىس و تعمیر 

است. به اىن قطعات تجهیزات جانبی1گوىند.

1ــ7ــ جدا کن روغن2
جداکن روغن بین کمپرسور و کندانسر، روى خط گاز داغ 

مطابق شکل 1ــ7 نصب مى شود.
دستگاه فوق بیشتر روغن خارج شده از کمپرسور را از گاز 
داغ جدا کرده و مستقیماً به داخل کارتر کمپرسور برمى گرداند. 
نشان مى دهد که چگونه سرعت گاز داغ در محفظه  شکل2ــ7 

 Accessories ــ1       oil seperator ــ2
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تله روغن کم شده و باعث مى شود که قطرات روغن به ته مخزن 
از  بیشتر  محفظه  داخل  در  روغن  سطح  وقتى که  سقوط  کنند. 
برگشت  مسیر  که  طورى  آمده  بالا  شناور  مى شود،  مجاز  سطح 
روغن به طرف کمپرسور باز مى شود. روغن با فشار زىادى که بر 
سطح آن از قسمت بالاى مخزن اعمال مى شود از مسیر باز شده 
به سمت کارتر کمپرسور که تحت فشار کم مى باشد جرىان مى ىابد.
شکل2ــ7  در  روغن  تله  ساختمان  بررسى  و  ملاحظه  با 
مشخص است که اىن وسیله حتماً در حالت قائم نصب شود در 
غیر اىن صورت شیر شناورى ته مخزن صحیح عمل نمى کند.توجه 
شود که برای پیشگیری از تقطیر ماده سرمازا در جدا کن روغن دور 
آن را عاىق بندی می کنند. شکل 3ــ7 جدا کن روغن و قرارگیری 

آن را نشان می دهد.
وظاىف جداکن روغن به شرح زىر خلاصه می شود: 

1ــ جلوگیری و حفاظت کمپرسور از کارکرد بدون روغن
در  که  تبرىد،  در سیکل  روغن  گردش  از  پیش گیری  2ــ 
سطح داخلی لوله مانند عاىق عمل کرده، مقدار انتقال گرما را در 

کندانسر و اواپراتور کاهش می دهد.
3ــ پیش گیری از جدا شدن موم از روغن

روغن های تبرىد دارای مقداری موم هستند. در دما های 
از روغن جدا می شود. موم جدا شده  )زىر C°40-( موم  پاىین 
می تواند شیر انبساط را مسدود کرده و کار سیستم را مختل نماىد.

شکل 1ــ7ــ جداکن روغن در روى خط گاز داغ نصب 
شده و مانع از سیر   کولاسیون روغن در سیستم مى شود.

کندانسر 
جداکن روغن

کمپرسور

اواپراتور
لوله برگشت روغن به کمپرسور

برگشت روغن به کارتر کمپرسور

گاز داغ از کمپرسور

شکل2ــ7ــ اجزاء داخلى یک دستگاه جداکن روغن

قطرات روغن

بزرگى سطح پوسته باعث
کاهش سرعت مبرد مى شود.

سطح روغن

گاز داغ به 
کندانسر

شناور

ـ این شیر شناورى مبرد مایع را مانند روغن به کمپرسور برمى گرداند.  ب ـ
بنابراین باید گرم نگه داشته شود تا از تقطیر گاز مبرد جلوگیرى شود.

کمپرسورجدا کن روغنکندانسر

الف ــ جداکن روغن روى 
خط رانش نصب مى شود.

شکل 3ــ7

گاز داغ + روغن روغن
گاز داغ 
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2ــ7ــ مخزن مایع سرمازا1
مطابق شکل 4ــ7 مخزن ماىع سرمازا )رسیور( در انتهای 
کندانسر قرار می گیرد. تا در زمان کاهش بار سرماىی که به ماده 
در  آن جمع شود.  در  سرمازا  ماده  است  نیاز  کمتری  سرمازای 
اىن حالت سطح ماىع در مخزن بالاتر می رود. در زمان افزاىش 
بار سرماىی، مادهٔ سرمازای بیشتری جرىان ىافته و سطح ماىع در 

مخزن پاىین می رود.

در  است.  سیستم  تعمیر  هنگام  در  مخزن  دىگر  استفاده 
از  تا  می کنند  جمع  مخزن  در  را  سرمازا  ماده  تمام  تعمیر  هنگام 
از  غیر  به  شود.  جلوگیری  رفتن  هدر  و  جو  در  آن  شدن  آزاد 
سیستم های تبرىد خانگی )ىخچال و فرىزر( در اغلب سیستم های 
تبرىد با کندانسر هواىی مخزن ماىع مبرد )رسیور( وجود دارد. در 
سیستم های برودتی با کندانسر آبی، قسمت پاىین پوسته به عنوان 

رسیور عمل می کند.

Receiver ــ1

شکل 4ــ7ــ چگونگی قرارگیری رسیور در دستگاه سردکننده

کندانسر گرما را به هوای 
بیرون پس می دهد کمپرسور ماده سرمازای 

حاوی گرما را پمپ می کند

وسیله انبساطی 
کنترل ماده سرمازا

اواپراتور گرما را 
از محیط می گیرد

داخل

رسیورها استوانه اى شکل بوده و در دو نوع افقى و عمودى 
ساخته و نصب مى شوند )شکل 5  ــ7(. نوع افقى معمولاً زىر قاب 
موتور کمپرسور و نوع عمودى در کنار کندانسر و کمپرسور روى 
شاسى واحد تقطیر نصب مى شوند. خروج ماىع مبرد در هر دو نوع 
مخزن، از قسمت پاىین انجام مى شود تا بتواند ماىع مبرد خالص را 

به طرف شیر انبساط بفرستد.
در شکل 5  ــ7 الف اگر شیر در حالت فرونت سیت باشد 
ماىع از رسیور خارج نمی شود، در حالتی که شیر بک سیت است 

راه خروج ماىع باز است.
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  Filter Drier ــ1          Activated alumina ــ2  
 Silica Gel ــ3            Coredrier ــ4

3ــ7ــ فیلتر درایر1
مبرد  از  را  خارجى  مواد  که  است  وسیله اى  دراىر  فیلتر 
مى گیرد. اىن مواد خارجى مى تواند خاک، روان ساز لحیم کارى، 
مواد  گرفتن  باشد.  رطوبت  به وسیله  شده  تولید  اسید  و  رطوبت 
خارجی و رطوبت توسط مواد مختلف فشرده شده در داخل دراىر 
انجام مى گیرد. آلومینای فعال شده2، سلیکاژل3 مواد رطوبت گیر 
رىز  تورى  ىک  مى باشند.  دراىر  فیلتر  در  استفاده  مورد  متداول 
در خروجى فیلتر دراىر قرار مى گیرد تا از گردش ناخالصى ها در 
سیستم جلوگیرى شود. فیلتر دراىر به دو صورت دائمى و با هسته 

قابل تعوىض عرضه مى شوند.
شکل 6 ــ7 ىک سرى از فیلتر دراىرهاى کوچک را که در 
سیستم هاى کم ظرفیت قابل استفاده هستند نشان مى دهد. فیلترهاى 
دراىر در خط ماىع بعد از کندانسر و رسیور و قبل از لوله موىین 

ىا شیر انبساط نصب مى شوند. 
شکل 7ــ7 ىک فیلتر دراىر بزرگ را که در محدودهٔ  ظرفیت 

2 تا 15 تن تبرىد به کار مى رود نشان مى دهد.
براى سیستم هاى بزرگ از فیلتر دراىر با هسته قابل تعوىض 
استفاده می شود )شکل 8 ــ7ــ الف(. قطعات داخلى ىک فیلتر 

 ـ ب  دراىر با دو عدد هسته رطوبت گیر )کور دراىر(4در شکل 8   ــ7ـ
نشان داده شده است.

شکل 5  ــ7ــ رسیور افقى و عمودى

ساقه شیر در حالت بک سیت

فرونت سیتخط مایع از کندانسر

محل گیج 
بک سیت 
شیر اصلى 

شکل 6  ــ7ــ فیلتر درایر قابل استفاده در سیستم هاى تبرید کوچک

لوله غوطه ور تا پایین رسیور

ب( ج(الف(
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شکل 7ــ7ــ فیلتر درایر خط مایع قابل استفاده در ظرفیت هاى 2 تا 15تن تبرید

شکل 8   ــ7ــ فیلتر درایر

4ــ7ــ سایت گلاس )شیشه رؤیت(1
و  انبساط  از شیر  قبل  ماىع درست  ساىت گلاس در خط 
بعد از هر وسیله جانبى دىگر خط ماىع، نصب مى شود. اگر مبرد 
داخل ساىت گلاس به صورت حباب دار و سفید باشد نشانه آن است 
که مقدار ماىعى که عبور مى کند کم است. بیشتر ساىت گلاس ها 

رطوبت داخل سیستم را نیز نشان مى دهند. نشانگر رطوبت در 
وسط شیشه ساىت گلاس نصب مى شود. وجود رطوبت در سیستم 
با تغییر رنگ »نشانگر رطوبت« مشخص مى شود. مثلاً رنگ آبی 
نشان دهندهٔ نبودن رطوبت و رنگ زرد نشان دهندهٔ وجود رطوبت 

در سیستم است. )شکل 9ــ7(

خروج مایع

ورود مایع

خروج

ورود

تورى فولادىپوسته فولادى
زنگ نزن 

نگهدارنده هسته

جهت جریانتور سیمى ریز

تور سیمى درشتمواد لیفى متراکم شدهرطوبت گیر )خشک کن(

هسته

الف( با  هسته قابل تعویض

ب ( اجزاى فیلتر درایر

 ـ 1 sight glass ـ
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5  ــ7ــ شیر برقى
شیر برقى وسیله اى است که براى باز و بسته کردن مسیر 
ماىع مبرد در اثر فرمان ترموستات به کار مى رود. شیر برقى از ىک 
کوىل الکترىکى )سیم پیچ( و ىک مغزى فلزى و بدنه تشکیل شده 
اعمال مى شود ىک  به سیم پیچ  الکترىکى  انرژى  است. وقتى که 
میدان مغناطیسى در اطراف آن اىجاد شده که باعث حرکت مغزى 

فلزى داخل سیم پیچ مى شود )شکل 10ــ7(.

شکل 9ــ7ــ سایت گلاس )شیشه رؤیت(

نشانگر رطوبت

خشکمرطوب

تبرىد بین رسیور و  عموماً شیر های برقی در ىک سیستم 
شیر انبساط نصب می شوند در اىن موقعیت به نام شیر برقی خط 
برقی  ماىع1 نامیده می شود. شکل 12ــ7 نمای ظاهری ىک شیر 

را نشان می دهد.

شکل10ــ7ــ سیم پیچ به علاوه هسته فلزى شیر برقى

ولتاژ اعمالىسیم پیچ 

هسته فلزى

شکل 11ــ7ــ مکانیزم کار شیر برقى

خروج 

سیم پیچ 

ورود

  مغزى شیر

 )Liquid line solenoid valve )LSV ــ1       Heat Exchanger ــ2

نشان  را  برقی  شیر  ىک  حرکت  مکانیزم  11ــ7  شکل 
می دهد.

6  ــ7ــ مبدل گرمایى2
به  ورود  در  ماىع  سرد شدن  بیش  برودتى  سیستم هاى  در 
شیر انبساط موجب افزاىش راندمان اواپراتور مى شود و همچنین 
بیش گرم شدن بخار مبرد در خروجى اواپراتور از ورود ماىع به 
کمپرسور جلوگیرى مى نماىد. براى بیش سرد شدن ماىع مبرد و 
بیش گرم شدن بخار مبرد از مبدل گرماىى استفاده مى شود. در 
مبدل گرماىى گاز خروجى از اواپراتور در اثر تبادل گرماىى با ماىع 
خروجى از کندانسر بیش گرم و ماىع خروجى از کندانسر بیش سرد 

مى شود )شکل 13ــ7(.

شکل 12ــ7ــ شیر برقى

روپوش قابل 
جدا شدن

پیچ نگهدارنده 
سیم پیچ

محل عبور کابل

سیم پیچ



104  

در سیستم هاى کوچک خانگى مانند ىخچال و ىا فرىزر که 
از لوله موىین به جاى شیر انبساط استفاده مى شود. لوله موىین را 
به لوله مکش لحیم مى کنند تا تبادل گرماىى بهترى بین خط مکش 

و خط ماىع انجام شود )شکل هاى 14ــ7(.

شکل 13ــ7ــ مبدل گرمایى جهت بیش سرد کردن مبرد در خط مایع و بیش گرم شدن بخار مبرد در خط مکش

مایع اشباع

کندانسر 

مایع بیش سردشده

بخار اشباع

کمپرسور

اواپراتور

 مبدل حرارتى

شیر انبساط
بخار بیش گرم شده

کمپرسور

کندانسر 

فیلتر درایر

اواپراتور

خط مکش

لوله مویین به خط 
مکش لحیم شده

خط مایع 

ب ــ لحیم کارى لوله مویین به لوله خروجى اواپراتور و ایجاد یک مبدل گرمایى

شکل 14ــ7ــ مبدل گرمایى در سیستم کوچک

الف ــ اتصال ساده خط مکش به خط مایع 

لوله مویین به لوله مکش 
لحیم شده است

گاز مکش به طرف کمپرسور

مقطع

لوله مویین
خط مکش

لحیم

مایع مبرد به طرف اواپراتور

7ــ7ــ تله مایع مبرد )آکومولاتور(1
شکل 15ــ7 ىک دستگاه آکومولاتور را نشان مى دهد که 
تله  از نصب  و کمپرسور نصب شده است. هدف  اواپراتور  بین 

از  ماىع  به کمپرسور است. ورود  ماىع  از ورود  ماىع، جلوگیرى 
لوله مکش به داخل کمپرسور به لحاظ غیرقابل تراکم بودن آن، 
موجب وارد آمدن ضربات شدىد از طرف پیستون به سرسیلندر، 

Accumulator ــ1
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که سطح روغن در آکومولاتور بالا مى آىد از راه اىن منفذ به داخل 
لوله مکش نفوذ کرده و به سمت کمپرسور برگشت مى شود.

و  پیستون  خود  ترکیدگى  و  سرسیلندر  و  سوپاپ ها  که شکستن 
خرابى هاى دىگرى را به همراه دارد.

در شراىطی که ماده مبرد خروجی از شیر انبساط بیشتر از 
ظرفیت اواپراتور  باشد. در خروجی اواپراتور با ماىع مبرد مواجه 
در  اواپراتور  از  شده  خارج  مبرد  ماىع  شراىط  اىن  در  می شوىم 
آکومولاتور به تله خواهد افتاد و درحالى که از طرىق پوستهٔ  تله، 

جذب گرما مى کند به تدرىج تبخیر خواهد شد. 
برش  و  مکش  خط  آکومولاتور  ىک  شکل هاى16ــ7 

خورده آن را نشان مى دهند.
منفذ کوچکى در قسمت ته لوله U شکل وجود دارد وقتى 

 Relief valve ــ1         Fusible caps ــ2

شکل 15ــ7ــ آکومولاتور در خط مکش نصب شده و مانع 
از رسیدن مایع مبرد به کمپرسور مى شود.

وقتی سطح روغن بالا می آید این سوراخ امکان 
برگشت روغن به کمپرسور را فراهم می کند.

شکل 16ــ7ــ  الف( آکومولاتور خط مکش    ب( شکل شماتیک آکومولاتور

به کمپرسور از اواپراتور

پوسته 

الف

ب

کمپرسور

کندانسر

اواپراتور آکومولاتور
خط مکش

8   ــ7ــ شیر اطمینان کندانسر1
از  بالاتر  فشار  در  را  مخازن  و  اطمینان ظروف  شیرهاى 
فشار طراحى محافظت مى کنند. استفاده از اىن شیرها در اغلب 
استانداردهاى معتبر توصیه شده است. در پوسته کندانسرى که 
بیش  فشار  اعمال  است،  شده  طراحى  آتمسفر   20 فشار  براى 
ازحد باعث گسیختگى و انفجار مى شود. معمولاً محل نصب شیر 
اطمینان روى پوسته کندانسر مى باشد و نباىد قطع کننده اى بین شیر 

اطمینان و کندانسر نصب گردد. شکل17ــ7 شیر اطمینان و برش 
خورده آن را نشان مى دهد.

9ــ7ــ درپوش هاى ذوب شونده2
درپوش هاى ذوب شونده ىکى دىگر از وساىل اىمنى است 
که عموماً روى کندانسر ىا رسیور نصب مى شوند )شکل18ــ7(. 
اىن درپوش ها نظیر درپوش هاى استاندارد مى باشند به جز اىن که 



106  

شکل 17ــ 7ــ الف( شیر اطمینان       ب( برش خورده شیر اطمینان

بالف

درپوش نقطه )تنظیم(

خروجی

مهر و موم

شکل 18ــ7ــ درپوش ذوب شونده

ماده ذوب شونده

وسط درپوش ها در طول، سوراخ شده و موادى را داخل آن ها 
ذوب کرده اند. دماهاى استاندارد براى درپوش هاى ذوب شونده 
از  بیشتر  دماهاى  اعمال  مى باشد.   135°C ،100°C ،72°C
مقادىر فوق باعث ذوب شدن مواد داخل درپوش شده و مسیر 
سیستم  بر  تا صدمات جدى  مى شود  باز  بیرون  هواى  به  مبرد 

وارد نیاىد.
لازم است دقت شود که هیچ وقت درپوش هاى ذوب شونده 

با درپوش هاى معمولى تعوىض نگردد.

10ــ7ــ شیرهاى سرویس1رانش و مکش کمپرسور
اىن شیرها در قسمت ورود و خروج گاز مبرد به کمپرسور 
نصب مى شوند. شیرى که در نقطهٔ  ورود گاز به کمپرسور نصب 
شده است به نام شیر سروىس مکش و شیرى که در محل خروج 
گاز از کمپرسور قرار دارد شیر سروىس رانش نامیده مى شود. تنها 
اختلافى که بین اىن دو شیر سروىس وجود دارد معمولاً در اندازهٔ  

آن است. شیر سروىس مکش به علت عبور گاز مبرد با فشار کم، 
بزرگ تر مى باشد زىرا باىستى حجم بیشترى از گاز را عبور دهد 
درحالى که شیر سروىس رانش که گاز با فشار زىاد و متراکم ترى 

را عبور مى دهد کوچک تر است.
با وجود اىن شیر ها، انجام سروىس و تعمیر در سیستم های 
سردکننده به سهولت انجام می گیرد. ساختمان شیر های سروىس 
به تعمیرکار آن کمک می کند تا انجام عملیاتی مانند وکیوم، شارژ 
گاز، شارژ روغن، جدا کردن کمپرسور برای تعمیر راحت تر انجام 
دهند. در شکل 19ــ7 ىک نمونه شیر سروىس و ساختمان داخلی 

آن نشان داده شده است.

11ــ7ــ هیتر کارتر کمپرسور2
هیتر کارتر ىک گرمکن الکترىکى است که براى گرم کردن 

محفظه میل لنگ )کارتر( استفاده مى شود.
هدف از کاربرد هیتر اىن است که دماى کارتر را به اندازهٔ  
کافى گرم نگه بدارىم تا از حل شدن مقدار قابل ملاحظه ماده مبرد 
کمپرسور  وقتى  اىن صورت  غیر  در  شود.  جلوگیرى  روغن  در 
راه اندازى مى شود ماىع مبردى که در روغن حل شده است تغییر 
حالت ناگهانى )فلاش( مى کند و مخلوط روغن و مبرد به صورت 
کف درآمده و مقدار زىادى روغن به همراه ماده سرمازا کمپرسور 

را ترک مى کند.
چند نوع هیتر کارتر درشکل 20ــ7 نشان داده شده است. 

 Service Valves ــ1         Crank Case Heater ــ2
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الف

ب

شکل 19ــ7ــ الف( شیر سرویس    ب( برش خورده شیر سرویس

QUANDESCRIPTION
PCE
NO.

1BODY1
1STEM2
1SEAT DISC ASS΄Y3
1DISC SPRING4
4DISC PIN5
1RETAINER RING6
1PACKING WASHER7
2∗PACKING8
1PACKING GLAND9
1CAP10
1CAP GASKET11
1FLANGE12
1ADAPTER13
1GASKET14
4CAPSCREW15
2PIPE PLUG16

3ــ نشیمن دیسک     4ــ فنر دیسک      5  ــ پین دیسک      6  ــ حلقه نگهدارنده      ٧ــ واشر پکینگ      8   ــ پکینگ )وسایل آب بندی(         1ــ بدنه     2ــ ساقه 
9ــ گلند پکینگ        10ــ درپوش    11ــ واشر درپوش       12ــ فلنج         13ــ آداپتور        14ــ واشر      15ــ پیچ       16ــ درپوش لوله

اتصال به وسایل 
سرویس 

 توجه: شیر در حالت 
فرونت سیت

 اتصال به وسایل 
سرویس

پکینگ

محل اتصال 
به کمپرسور

محل اتصال 
به خط

شکل 20ــ7ــ چند نوع هیتر روغن کارتر کمپرسور

اتصالات الکتریکى

پوسته کمپرسور

هیتر اطراف بدنه کمپرسور

اتصالات الکتریکى
هیتر در داخل سینى کف کارتر

هیتر در داخل روغن کارتر

پیچ نگهدارنده هیتر در بدنه کارتر
اتصالات الکتریکى
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هیتر مى تواند در صفحهٔ  زىرىن کمپرسور ىا به صورت کمربند دور 
با استفاده از ىک غلاف داخل کارتر رفته  ىا اىن که  بدنه باشد و 
باىستى  براى کنترل هیتر  و مستقیماً روغن مبرد را گرم مى کند. 
طورى عمل شود که در زمان خاموشى کمپرسور هیتر انرژى دار 
شده و کار کند و در زمان استارت کمپرسور از مدار خارج شود. 
سازندگان کمپرسور اغلب سفارش مى کنند که هیتر 24 ساعت قبل 
از کمپرسور وارد مدار شود و روغن را گرم کند تا از عدم وجود 

مبرد حل شده داخل روغن مطمئن شوند.

12ــ7ــ صدا خفه کن1
به همان دلیل که در اتومبیل ها براى کاهش صداى موتور 
از انباره اگزوز استفاده مى شود بعضى مواقع در سیستم هاى تبرىد 
خفه کن ها  مى شود. صدا  استفاده  موفلر  ىا  خفه کن  از صدا  نیز 
مى توانند در داخل ىا خارج پوسته کمپرسور نصب گردند. بعضى از 
کارخانجات سازنده صدا خفه کن را در خط رانش در داخل پوسته 
کمپرسور جاسازى و نصب مى کنند و نیز مى توان صدا خفه کن را 
به صورت مجزا در خارج کمپرسور روى خط رانش نصب کرد.
شکل 21ــ7 ىک دستگاه صدا خفه کن را نشان مى دهد. 
وقتى که گاز داغ از داخل صدا خفه کن عبور مى کند سطح صدا 
پاىین مى آىد. صدا خفه کن ها در خط رانش کمپرسور باىد به صورت 

 Muffler ــ1           Vibration Eliminator ــ2

صحیح نصب شوند تا از به تله افتادن مقدار زىادی روغن در اثر 
کاهش سرعت گاز داغ جلوگیرى شود. چنانچه در شکل دىده 
صدا  داخل  در  روغن  شدن  جمع  از  جلوگیرى  براى  مى شود 
گرفته  درنظر  مرکز  از  ، خارج  و خروج  ورود  اتصالات  خفه کن 
افق نصب شود  باشد موفلر در خط  قرار  شده است. زمانى که 
باىستى اتصالات ورود و خروج آن در قسمت پاىین قرار بگیرد. 
براى نصب در خط هاى قائم، جهت جرىان مبرد در داخل موفلر 

حتماً به سمت پاىین باشد.

13ــ7ــ لرزه گیر2
لرزه گیرها وساىلى هستند که مانع از انتقال لرزش کمپرسور 
23ــ7  و  شکل هاى22ــ7  مى شوند  تبرىد  سیستم  لوله هاى  به 
نشان دهنده لرزه گیر و موقعیت نصب آن در سیستم تبرىد است. 
مزىت استفاده از لرزه گیر در کاهش صدا و جلوگیرى از بزرگ 
شدن نشت هاى رىز احتمالى در اتصالات مى باشد. لرزه گیرها در 
اولین قسمت ممکن روى لوله هاى رانش و مکش کمپرسور نصب 
مى شوند و ضمناً پس از لرزه گیر، لوله به طور مناسب و محکم با 
بست ثابت مى شود تا لرزش کمپرسور به قسمت هاى دىگر غیر از 

ىونیت منتقل نشود.

شکل 22ــ7ــ لرزه گیرشکل 21ــ7ــ شکل برش خوردهٔ  یک موفلر )صدا خفه کن(

رینگ مسى

الیاف برنزى
  مغزى برنزى چین چین 
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شکل23ــ7ــ نحوه اتصال لرزه گیر در خط مکش و رانش کمپرسور
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14ــ 7ــ پرسش و تمرین

پرسش های چهارگزینه ای
1ــ کدام ىک بین کمپرسور و کندانسر نصب می شود؟ )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(

ب( جداکننده روغن الف( آکومولاتور 
د( فیلتر دراىر ج( رسیور 

2ــ خروج ماىع مبرد از قسمت ………… مخزن ماىع سرمازا انجام می شود.
ب( بالا الف( پاىین 

د( کنار ىا بالا ج( کنار مخزن 
3ــ تغییر رنگ ″نشان دهنده ″ در وسط شیشه ساىت گلاس مشخص کننده کدام مورد است؟

ب( کمبود ماىع مبرد الف( وجود روغن 
د( وجود رطوبت ج( افزاىش فشار 

4ــ محل نصب آکومولاتور کجاست؟ )امتحان نهاىی ــ خرداد 90(
ب( بین کمپرسور و کندانسر الف( بین کمپرسور و اواپراتور 

د( قبل از اواپراتور ج( بین کندانسر و شیر انبساط 
5  ــ علت استفاده از هیتر در کارتر کمپرسور چیست؟ )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(

ب( تبخیر رطوبت موجود در روغن الف( جلوگیری از غلیظ شدن روغن 
د( جلوگیری از آزاد شدن موم روغن ج( جلوگیری از حل شدن مبرد در روغن 

پرسش های درست و نادرست
6  ــ مخزن رسیور در انتهای اواپراتور نصب می شود.

 نادرست  درست 
7ــ فیلتر دراىر در خط ماىع بعد از کندانسر و رسیور و قبل از لوله موىین نصب می شود.

 نادرست  درست 
8   ــ ساىت گلاس در خط ماىع قبل از شیر انبساط و بعد از هر وسیله جنبی دىگر خط ماىع نصب می شود.

 نادرست  درست 
9ــ در ىخچال، لوله موىین را به لولهٔ مکش لحیم می کنند تا روغن از مبرد جدا شود.

 نادرست  درست 
10ــ ورود ماىع مبرد به کمپرسور سبب شکستن سوپاپ های کمپرسور می شود.

 نادرست  درست 
11ــ هیتر کارتر کمپرسور در زمان خاموشی کمپرسور نباىستی خاموش باشد.

 نادرست  درست 
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12ــ لرزه گیر ها در اولین قسمت ممکن بر روی لوله های رانش و مکش کمپرسور نصب می شوند.
 نادرست  درست 

پرسش های کامل کردنی
 13ــ در سیستم های بزرگ از فیلتر دراىر با …………… استفاده می شود.

14ــ شیر برقی در سیستم تبرىد بین …………… و …………… نصب می شود.
15ــ هدف از نصب تله ماىع جلوگیری از ورود ماىع به …………… است.

16ــ معمولاً شیر انبساط بر روی …………… نصب می شود.
در  احتمالی  رىز  نشت های  بزرگ شدن  از  جلوگیری  و  کاهش صدا  از ……………  استفاده  مزىت  17ــ 

اتصالات است.
18ــ اگر مبرد در داخل ساىت گلاس به صورت …………… باشد، نشانه کمبود ماىع مبرد است. )امتحان 

نهاىی ــ دی 89( 

واژه مناسب جاهای خالی سؤالات 19 تا 23 را بنویسید.
ـ شیر سروىس« ـ رسیور ــ درپوش ذوب شونده ـ ـ رطوبت گیر ـ ـ شیر انبساط ـ ـ بیش گرم نمودن ـ »بیش سرد نمودن ـ

19ــ در سیستم های برودتی با کندانسر آبی، قسمت پاىین پوسته به عنوان …………… عمل می کند.
20ــ ساىت گلاس درست قبل از …………… نصب می شود.

21ــ از مبدل گرماىی برای …………… بخار مبرد استفاده می شود.
22ــ …………… ىکی از وساىل اىمنی است که بر روی کندانسر ىا رسیور نصب می شود.

23ــ وساىلی مانند …………… به تعمیرکاران کمک می کند تا شارژ گاز راحت تر انجام شود.

پرسش های تشریحی
24ــ علت به کارگیری تجهیزات جانبی دستگاه های سردکننده چیست؟
25ــ هدف از نصب جداکننده روغن در سیستم های تبرىد را بیان کنید.

26ــ علت جدا شدن روغن از ماده مبرد را در ىک جداکننده روغن، توضیح دهید.
27ــ نحوه برگشت روغن به داخل کارتر کمپرسور را از ىک جداکننده روغن بیان کنید.

28ــ علت نصب رسیور در سیستم های تبرىد را شرح دهید.
29ــ علت نصب فیلتر دراىر را بنوىسید.

30ــ از آلومینای فعال شده و سلیکاژل در داخل کدام ىک از وساىل سیستم تبرىد استفاده می شود؟ )امتحان 
نهاىی ــ شهرىور 89(

31ــ ساىت گلاس چیست و محل نصب آن را در سیستم تبرىد ذکر کنید.
32ــ شیر برقی چیست؟

33ــ قسمت های مختلف شیر برقی را ذکر کنید.
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34ــ علت نصب مبدل حرارتی در سیستم های تبرىد را بنوىسید.
35ــ در سیستم های برودتی کم ظرفیت )ىخچال های خانگی( نحوه نصب مبدل حرارتی را بیان کنید.

36ــ در ىک تله ماىع مبرد، روغن مبرد نیز به تله خواهد افتاد؛ نحوه برگشت روغن به داخل کمپرسور را توضیح 
دهید

37ــ علت نصب درپوش های ذوب شونده را بنوىسید.
38ــ محل نصب شیرهای سروىس رانش و مکش و مشخصات هر شیر را بنوىسید.

39ــ محل نصب صدا خفه کن و علت نصب آن را در سیستم های تبرىد توضیح دهید.
40ــ نحوهٔ نصب صدا خفه کن در شراىط افقی و عمودی را شرح دهید.
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فصل هشتم

مواد  سرمازا و روغن ها

پس از پاىان آموزش اىن فصل هنرجو باىد بتواند:
1ــ تأثیر مواد سرمازا بر محیط زىست را شرح دهد.

2 ــ اثر گلخانه ای را توضیح دهد.
3 ــ ضرىب BDP )تواناىی ضرىب لاىه ازن( را بیان کند. 

4 ــ مواد سرمازای هالوکربنی را توضیح دهد.
5 ــ CFC ها، HCFC و HFC را با معرفی نمونه شرح دهد.
6 ــ مواد سرمازای پاىه معدنی را با معرفی نمونه ها شرح دهد. 

7 ــ روش شماره گذاری مواد سرمازا را توضیح دهد.
8 ــ وىژگی های مواد سرمازا را شرح دهد.
9ــ سازگاری مواد سرمازا را شرح دهد.

10ــ رنگ کپسول مواد سرمازای متداول را معرفی کند.
11ــ سیالات کرىوژنیک را معرفی کند.

 ـهدف از کاربرد روغن ها را در سیستم تبرىد توضیح دهد. 12ـ
           13ــ وىژگی های روغن مورد استفاده در سیستم تبرىد را توضیح دهد.
           14ــ انواع روغن های مورد استفاده در سیستم تبرىد را معرفی کند. 

8 ــ مواد سرمازا و روغن ها

در ىک سیستم سرد کننده سیالى که به طور پیوسته گرما را 
در اواپراتور جذب و از کندانسور دفع نماىد ماده سرمازا )مبرد( 

نامیده مى شود. 

 ـ 8   ــ مواد سرمازا و محىط زىست  1 ـ
اُزن شکلى خاص از اکسیژن است که مولکول هاى آن شامل 

3 اتم اکسیژن است )O3( و مولکول اکسیژن که ما تنفس مى کنیم 
 ـ 8  (.  دو اتم اکسیژن دارد )شکل 1 ـ

گاز ازن درلاىه هاى بالاى جوزمین و در 13تا 48کیلومترى 
بالاى سطح زمین قرار دارد که اىن لاىه از رسیدن پرتوهاى ماوراء 
 ـ 8 (. بنفش خورشید به سطح زمین جلوگیرى مى کند )شکل 2ـ

به  را  آن  و  شکسته  را   )O3( ازن  مولکول  خورشید  نور 
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 ـ 8    ــ مولکول ازن و اکسىژن   ـ   8     ــ لاىه هاى جو زمىن  شکل 1 ـ شکل 2 ـ

   مولکول اکسىژن                             مولکول ازن 

1 ــ CFCها در جو رها مى شوند 
2 ــ CFCها داخل لاىه ازن مى شوند 
3 ــ اشعه  UV اتم Cl را از CFC ها 

آزاد مى کند. 

 ـ    8     ــ تخرىب لاىه ازن توسط ترکىبات کلر دار  شکل 3 ـ

4 ــ Cl ازن را تخرىب مى کند 
5    ــ تخرىب بىشتر ازن
      اشعه UV بىش تر 
6  ــ اشعه UV بىشتر 

UV اشعه UV اشعه

تبدىل مى کند.  )O( آزاد اکسیژن  )O3( و ىک  اکسیژن  مولکول 
)O2( در همان زمان از طرىق فتوسنتز و ترکیب مولکول اکسیژن
با ىک اکسیژن آزاد دىگر )O( ازن بیشترى تولید مى شود، ازن به 
طـور داىمى ساخته شده و در لاىهٔ فوقانى جـو تخرىب مى شود و 
اىن موازنه میلیون ها سال است که ادامه دارد. ترکیبات شیمیاىى 
کلر دار ساخت بشر اىن روند دقیق را از موازنه خارج کرده است. 
ىک مولکول کلر دار مى تواند تعداد زىادى مولکول ازن را از بین 
برده و باعث شود اشعه ماوراء بنفش بیشترى به زمین برسد و اىن 
اشعه براى انسان ها، حیوانات و گیاهان خطرناک است و سبب 
افزاىش سرطان هاى پوست، افزاىش آب مروارىد در انسان ها و 

4

1

2

3

5

6

و  گیاهى  زندگى  و کاهش  انسان  اىمنى  حیوانات، ضعف سیستم 
 ـ 8(. براساس توافقنامه مونترال کانادا،  درىاىى مى شود )شکل 3 ـ
مواد شیمیاىى داراى کلر و برم و حلال ها )مانند مواد دمش فوم، 
حشره کش هاى خاص، مواد اطفاء حرىق( طبق برنامه زمان بندى 

خاصى از رده ی مصرف خارج مى شوند. 
قابل توجه است که تعدادى از مبردها باعث افزاىش دماى 
کره زمین مى شوند که به آن ها گازهاى گلخانه اى گفته مى شود.

  
2ــ 8  ــ اثر گلخانه ای

اثر گلخانه ای چیست؟ گازهای گلخانه ای چه گاز هاىی 
هستند؟

خورشید  انرژی  از  مقداری  که  گازها  از  مجموعه ای  به 
را در جو نگه می دارند و باعث گرم شدن جو می شوند، گاز های 
 ،)CO2(کربن دی اکسید   ،)H2O( بخارآب  می گوىند.  گلخانه ای 
گلخانه ای  گاز های   )CH4(متان و   )  NO2(نیتروژن اکسید  دی 
به  مجدداً  خورشید  گرماىی  انرژی  نبودند  گاز ها  هستند.اگراىن 
از  سردتر  سلسیوس  درجه   33 زمین  هوای  و  برمی گشت  فضا 

هوای فعلی می شد.
اثر گلخانه ای به افزاىش دمای زمین در اثر وجود گاز های 

گلخانه ای درجو زمین گفته می شود.
آىا می دانیدچرابه اىن گازها، گاز های گلخانه ای می گوىیم؟
از  خورشید  نور  که  است  شیشه ای  اتاق  ىک  گلخانه 
شیشه های آن به داخل می تابد و هوای گلخانه را گرم می کند، اما 
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شیشه های گلخانه اجازه نمی دهند اىن هوای گرم از گلخانه خارج 
شود،  هواىی که در اطراف ماست شبیه ىک گلخانه است. گاز های 
گلخانه در جو درست مثل شیشه های گلخانه عمل  می کنند. نور 
خورشید پس از عبور از لاىه های گاز های گلخانه ای وارد جو 
می رسد  زمین  سطح  به  خورشید  نور  که  زمانی  می شود.  زمین 
مقداری از انرژی گرماىی آن توسط خاک، آب و ساىر موجودات 
آن  باقیمانده  و  می ماند  زمین  درجو  هم  مقداری  می شود،  جذب 
به فضا بر می گردد. اگر مقدار گازهای گلخانه ای در جو از حد 
طبیعی بالاتر باشد، انرژی کمتری به فضا برمی گردد، درنتیجه جو 
زمین گرم تر می شود و به دنبال آن دمای کره زمین بالا می رود.

 اثر گلخانه ای، کره زمین را به اندازه ای گرم نگه می دارد 
که ما انسان ها بتوانیم بر روی آن زندگی کنیم، اما اگر اثر گلخانه ای 
شدت ىابد ممکن است دمای زمین به قدری زىاد شود که ما و بقیه 

گیاهان و جانوران نتوانیم گرمای آن را تحمل کنیم.
در 100 سال گذشته دمای کره زمین 0/4 درجه سلسیوس 

زىادتر شده است و همین امر دانشمندان را نگران کرده است.

1ODP 3 ــ 8 ــ  ضرىب
را  ازن  لاىه  تخرىب  در  سرمازا  مادهٔ  تواناىى  اىن ضرىب 
داشتن  با   R 12ــ  و   R 11ــ  سرمازای  مى کند.مواد  مشخص 
اثر تخرىبی   بیشتر لاىه  ازن داراى ODP=1 بوده و ساىر مواد 
سرمازا  نسبت به  آن سنجیده می شوند.تمامی مواد سرمازاىی که 
بازار  چرخه  از  تدرىج  به  باىد  می باشند  غیر صفر   ODP دارای

مصرف خارج شوند.
 در جدول4ــ 8 نام چند ماده سرمازا با فرمول شیمیاىی و 

مقدار ODP با درجه اىمنی آورده شده است.

 Ozone Depletion Potential ــ 1

 جدول 4ــ 8 ــ  نام، فرمول شىمىاىی، ODP و کلاس اىمنی تعدادی از مواد سرمازا 

نام مبردفرمول شىمىاىی مبرد مقدارODPکلاس اىمنی

A11/0CCl3FR 11ــ

A11/0CCl2F2R 12ــ

A10/8CCl2FCClF2R 113ــ

A11/0CClF2CClF2R 114ــ

A10/6CClF2CF3R 115ــ

A10/74CFC73/8(12ــ%(/HFC152ــa )26/2%(R 500ــ

A10/33HCFC48/8(22ــ%(/CFC115 ــ )51/2%(R 502ــ

A10/05CHClF2R 22ــ  

B10/02CHCl2CF3R 123ــ

A10/02CHClFCF3R 124ــ

A10/06CH3CClF2R 142ــb

A10CHF2CF3R  125ــ

A10CF3CH2FR  134 ــa
A20CH3CHF2R 152 ــa
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 ـ  8    ــ مولکول اتان و متان  شکل 5 ـ

 ـ  8    ــ مبردهای سرد اتان  شکل 6 ـ

     اتان                                             متان   

الف  ب
C =کربن      
H= هیدروژن

دراستاندارد ANSI مواد مبرد از لحاظ سمی بودن در 
دو کلاس A و B دسته بندی شده اند. کلاس A شامل مبرد هاىی 
است که درجه سمی بودن آن ها پاىین است و کلاس B شامل 
مبردهاىی است که درجه سمی بودن آن ها بالا است و همچنین 
قابلیت اشتعال در سه کلاس 1، 2 و 3 قرار  به لحاظ  مبردها 

داده شده اند.
دسته بندی  زىر  قرار  به  اىمنی  لحاظ  به  مبردها  بنابراىن 

شده اند:
A1 درجه سمی پاىین و غیر قابل اشتعال
A2 درجه سمی پاىین و قابلیت اشتعال کم
A3 درجه سمی پاىین و قابلیت اشتعال بالا

B1 درجه سمی بالا و غیر قابل اشتعال
B2 درجه سمی بالا و قابلیت اشتعال کم
B3 درجه سمی بالا و قابلیت اشتعال بالا

4ــ 8 ــ مواد سرمازای هالوکربنی
مواد سرمازای هالوکربنی، اغلب از دو مولکول متان واتان 
ساخته شده اند.اىن دو مولکول شامل هیدروژن و کربن می باشند و 

به آن ها هیدروکربن خالص می گوىند )شکل5 ــ 8(.

هرگاه تعدادی از اتم های هیدروژن )H( از ساختار مولکولی 
اتان ىا متان برداشته شوند و اتم های کلر )Cl( ىافلوئور)F( ىا هردو 
جاىگزىن آنها شوند مولکول های جدىدی اىجاد می شودکه به آنها 

مواد سرمازای هالوکربنی گوىند.
ـ 8 و 7ــ 8 چگونگی ساخت مواد سرمازای  شکل های 6 ـ

هالوکربنی1 را نشان می دهد. 
مواد سرمازای هالوکربنی به سه گروه CFC ها،HCFC ها 

و HFC ها تقسیم می شوند. 
1ــ CFC ها ) کلروفلورو کربن ها(:  دراىن گروه به جای 

 1ــ عناصر گروه 17 )7 اصلی ( جدول تناوبی ىعنی فلوئور F، کلر Cl، برم Br، ىد I و استاتین را هالوژن ها  می گوىند اىن عناصر در حالت طبیعی دو اتمی هستند هالوژن از زبان 
ىونانی گرفته شده است و به معنای نمک زا است.
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پاسخ: هم اتم هیدروژن و هم اتم فلوئور دارد اتم کلر ندارد 
پس جزء HFCها است.

 ـ 8  ــ CFC ها: اىن گازها وقتى به لاىه  فوقانى  1 ــ4ـ
جو مى رسند در مقابل مولکول هاى ازن واکنش نشان داده و باعث 
تخرىب آن مى شوند. هم چنین CFC ها در گرماى کره زمین نقش 
 ـ 8  دارند و از سال 1995 تولید آن منع شده است و در جدول ٨ ـ

مواردى از آن ها آمده است.

اتم های هیدروژن )H(، کلر )Cl(، فلوئور)F( ىا هر دو جاىگزىن 
شده اند اتم های هیدروژن در اىن گروه حذف شده است.

2ــ HCFC ها )هیدروکلروفلوروکربن ها(:در اىن گروه به 
جای تعدادی از اتم های هیدروژن، کلر، فلوئورو ىا هر دو جاىگزىن 

شده اند اتم هیدروژن تماماً حذف نشده  است.
3ــ HFC ها )هیدرو فلوروکربن ها(: دراىن گروه به جای 
اتم  است.  جاىگزىن شده  فلوئور  هیدروژن،  اتم های  از  تعدادی 
هیدروژن تماماً حذف نشده است و اىن گروه بدون اتم کلر می  باشند. 
     CCl2FCF 3  پرسش: ماده سرمازا بافرمول شیمیاىی

جزء کدام گروه از مبردها است؟
 )Cl( پاسخ: در فرمول  فوق  اتم  هیدروژن  وجود  ندارد کلر

و فلوئور)F( وجود دارند، پس جزء گروه CFC هاست.
 CHFClCF3   پرسش: ماده سرمازا بافرمول شیمیاىی

جزء کدام گروه از مواد سرمازا است؟
و     )F(فلوئور  ،)Cl(کلر اتم  دارای  چون  پاسخ:       

هیدروژن)H( است پس جزء گروه HCFC ها است. 
 CHF2CH 3 با فرمول شیمیاىی ماده سرمازای  پرسش: 

جزء  کدام گروه است؟  

 ـ  8    ــ مبردهای سرد متان  شکل 7ـ

 CFCs جدول 8 ــ 8 ــ

مبرد شمارهفرمول شىمىاىی
CCl3FR 11ــ
CCl2F2R 12ــ

CCl2FCClF2R 113ــ
CClF2CClF2R 114ــ
CClF2CF3R 115ــ

23/9°C  در فشار جو با دماى :R مادۀ سرمازای 11ــ
)کاربرد  مرکز  از  گرىز  خنک کننده هاى  از  بعضى  در  مى جوشد 
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دارد( و همچنین به عنوان حلال صنعتى براى تمیز کردن دستگاه ها 
استفاده مى شد و چون در هر مولکول آن 3 اتم کلر وجود دارد و 
لاىهٔ  ازن را خیلى شدىد تخرىب مى کند از مدت ها قبل استفادهٔ آن 

ممنوع شده است.
مادۀ سرمازای 12ــ R : در سال 1926 اوّلین بار مورد 
استفاده قرار گرفت. در فشار جو با دماىC°30-  به جوش مى آىد. 
ماده اى است بى رنگ، تقرىباً بى بو، غیر سمى و غیر قابل اشتعال و 
خورنده نیست و رنگ کپسول آن سفید است. مقدار کمى آب در 
آن حل مى شود. در تماس با شعله مستقیم تجزىه  شده و بسیار سمى 
خواهد شد و در هر مولکول آن دو اتم کلر وجود دارد. اگر چه کم تر 
از 11ــ R   به لاىه ازن صدمه مى زند ولى باز هم تخرىب آن زىاد بوده 
و تولید آن متوقف شده است1 و مادهٔ سرمازای  134aــ R   جاىگزىن 

مناسبى براى آن مى باشد. 
 ـ 8  ــ HCFC ها : مقدار کمى کلر دارند و به همین  2 ــ4 ـ
دلیل در اتمسفر ثبات کمترى داشته و قدرت تخرىب ازن کمترى 
 ـ 8  آمده است.  نسبت به CFC دارند و تعدادى از آن ها در جدول 9 ـ

جدول 9ــ 8 ــ HCFCها

مبرد شمارهفرمول شىمىاىی
CHClF2R 22ــ
CHCl2CF3R 123ــ
CHClFCF3R 124ــ
CH3CClF2R 142ــb

پاىدار،  که  سرمازاىى  ماده   :R   22ــ سرمازای  مادۀ 
غیرسمى، بدون اثر اکسیدکنندکى و غیر قابل اشتعال است. 

فشار  در  کارکردن به  نیازى  پاىین  دماى  به  رسیدن  براى 
کم تر از جو نیست. 

برابر 12ــ R  مى باشد و ضرورت  حلالیت آن در آب 3 
استفاده از رطوبت گیر افزاىش مى ىابد. 

نقطهٔ  جوش آن در فشار ىک اتمسفر C°40/8- است و در 
دستگاه هاى تونل هاى انجماد سرىع قابل استفاده است. 

خانگى  ىخچال هاى  در  و  مطبوع  تهوىه  دستگاه هاى  در 
استفاده مى شود. 

رنگ کپسول آن سبز است. 
پس  است،    R ـ  از12 ـ بیشتر   %60 آن  برودتى  ظرفیت 

کمپرسور کوچک ترى مورد نیاز است. 
دردماى حدودC°23- در روغن حل مى شود. بنابراىن در 

دماى پاىین باىد از جدا کننده روغن استفاده شود. 
 ـ R  به لاىه ازن آسیب مى رساند اما خدمات  اگر چه کمتر از 12 ـ
پس از فروش آن رو به کاهش است و تا سال 2020 متوقف مى شود. 
با  دستگاه  هاى  در  و   )Screw( پیچى  کمپرسورهاى  در 
 R  ـ   ـ  R به جاى 22ـ ظرفیت بیش از 150 تن سرماىى از 134a ـ

استفاده مى شود. 
در  و  کوچک تر  سیستم هاى  براى   R ـ  134a ـ ضمناً 
سیستم هاى تبرىد منازل تا جاىگزىنى مبرد مناسب و مقرون به صرفه 

 ـR   مورد استفاده قرار مى گیرد.  به جاى 22ـ
براى  مناسبى  جاىگزىن  نیز   Rـ  410Aـ سرمازای  مادهٔ 

 ـ  R است.  22ـ
HFC ها  گازها  از  سوم  گروه  HFCها:   ـ 8 ــ  3 ــ4ـ
مى باشد، اتم کلر نداشته شامل هیدروژن، فلوئور و اتم هاى کربن 
مى باشد. لاىه ازن را تخرىب نکرده و در افزاىش دماى کره زمین 
هم نقش کمترى دارد و جانشین مناسبى براى CFCها و HCFC ها 

 ـ 8  آمده است1.  مى باشد و تعدادى از آن ها در جدول 10 ـ

جدول 10ــ 8 ــ هىدروفلوروکربن

مبرد شمارهفرمول شىمىاىی
CHF2CF3Rـ  125ـ
CH2FCF3R134 ــa
CHF3R23ــ
CH2F2R32ــ
CH3CF3R143ــa
CH3CHF2R152 ــa

HFC و جاىگزىنی آن با HCFC و CFC 1ــ طبق توافقنامه مونترال کانادا و به نام پروژه ی )به سوی هوای پاک( که 108 کشور جهان آن را امضاء کرده اند مبنی بر حذف تدرىجی
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تخرىبى  اثر  به  توجه  با   :R ــ   134a سرمازای  مادۀ 
  Rـ  134aـ سرمازای  مادهٔ  ازن  لاىه  بر  HCFCها  و  CFCها1 
به عنوان ىک   ٢R ـ  داده شد. 134aـ مناسبى تشخیص  جانشین 
مبرد از خواص جانبى برخوردار است. زىرا قابلیت تخرىب لاىه 
جو  گرم نمودن  قابلیت  همچنین  و  بوده  آن صفر  در   ODP ازن
است.  پاىین  بسیار  ماده  اىن  در  مستقیم  به شکل     3GWPزمین
 ـ R  را محدود ساخته  ىکى از شاخص هاىى که استفاده از 134aـ
است اىن است که روغن هاى معمولى، با اىن ماده قابل اختلاط 
نیستند. اما روان کننده هاى جدىدى طراحى شده اند که به سیستم 
 ـ R امکان مى دهند تا با عمرى طولانى و مؤثر کار کنند.  134aـ
بنابراىن   C°26/15-است.  ،R  134a ــ جوش  دماى 
مثبت  کندانسر  و  اواپراتور  فشار     -26/15°Cبالاتر دماى  در 
 ـR  مى باشد.  خواهد بود. اىن مبرد جانشین خوبى براى مبرد 12ـ
ماده اى بى رنگ و بى بو است، در سیلندر13/6 کیلو گرمى،22/7 

کیلو گرمى، 57 کیلو گرمى و … در دسترس مى باشد. 
درصد   52 از  مخلوطى   :R   407ــ  سرمازای  مادۀ 
 ـR  و 23 درصد 32ــ R  مى باشد.   ـR  و 25 درصد 125ـ 134aـ
داراى نقطه جوش C°46/5- مى باشد.اثر تخرىبى بر لاىه ازن ندارد 
و ضرىب ODP آن صفر مى باشد. جانشین مناسبى براى مبرد 22 

شناخته شده است.

5 ــ 8 ــ مواد سرمازای پاىه معدنی
اساس  بر  آنها  شیمیاىی  ساختمان  که  سرمازاىی  مواد 
معرفی              معدنی  پاىه  سرمازای  مواد  عنوان  به  نیستند  هیدروکربن 
می شوند از جمله اىن مواد می توان از آمونیاک، آب، انیدرىدکربنیک 

و انیدرىد سولفورو می توان نام برد.
در سال   :)R 717ــ NH3(  ـ8    ــ آمونىاک  1 ــ5 ـ
مادهٔ   تنها  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بار  اوّلین  براى   1873
سرمازاىى است که از گروه هیدروکربن ها نمى باشد و در دستگاه هاى 

صنعتى، کارخانجات ىخ سازى و بسته بندى به کار برده مى شود و 
از ترکیب هیدروژن و ازت به دست مى آىد.

گازى است بى رنگ تا اندازه اى قابل اشتعال.
سمى است ولى نشت آن به علت بوى کاملاً مشخص و دود 
سفیدى که در مجاورت شمع گوگردى ىا پودر گوگرد تولید مى کند 

و به راحتى قابل تشخیص است.
در مجاورت رطوبت مس و برنز را فاسد کرده و خورنده 

مى باشد ولى روى فولاد تأثیر ندارد. 
به لاىهٔ ازن آسیبى وارد نمى سازد. 

نقطهٔ  جوش آن در فشار اتمسفرC°33-  مى باشد. 
و   )  100°Cحدود( است  بالاىى  رانش  دماى  داراى 

خنک کارى سر سیلندر با آب را مطلوب مى سازد. 
2ــ 5ــ 8 ــ  آب   718ــ R: حجم زىاد بخار آب در 
هنگام جوش در اواپراتور طوری است که استفاده از آن را در 
کمپرسور های معمولی و تراکمی غیرممکن می سازد، همچنین خلأ 
لازم در قسمت اواپراتور خیلی زىاد و نگهداری آن دشوار است.  
با اىن حال در سیستم های تهوىه مطبوع به عنوان ماده سرمازا به 
طور رضاىت بخش مورد استفاده است زىرا آب کاملاً بی ضرر است 
بو ندارد، سمی نیست و اگر مقدار زىادی از آن در ىک ساختمان  
زىاد  نمی کند. مسأله حجم  اىجاد  منتشر شود خطری  پرجمعیتی 
و خلأ زىاد با پیداىش کمپرسور های گرىز از مرکز و سیستم های 

جذبی حل شده است.
فشار  در  که   4/4°Cآب از  مطبوع  تهوىه  سیستم های  در 

خیلی پاىین اىجاد می شود استفاده می شود. 
 

 ـ 8  ــ روش شماره گذارى مواد سرمازا  6 ـ
عدد نشان دهندهٔ ماده سرمازا ىک عدد سه رقمى به صورت 
abc  بعد از )R )Refrige rant مى باشد و در مورد ماده سرمازای 
پاىهٔ کربنى به روش زىر مى توان از فرمول مبرد استخراج نمود. 

1ــ عموماً CFC ها تخرىب لاىه ازن و گرم کردن هواى کرهٔ زمین را در پى دارند و تأثیر HCFCها کمتر و در HFCها تخرىب لاىهٔ ازن صفر است امّا در بعضى از آنها قدرت       
 ـ R )ىک HCFC( و 152aــR  )ىک HFC( نام برد.  گرم کردن هواى کرهٔ زمین بالا است و مى توان 123ـ

2ــ حرف a نشان می دهد که فرمول شیمیاىی ١٣٤ــ R دو ىا چند اىزومر دارد که ىکی از آنها 134a ــRاست.
Global Warming Potential ــ3  
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   a = c -1       تعداد کربن ها در فرمول منهاى ىک a
   b = H + 1تعدادهیدروژن در فرمول به علاوه ىک b
 c = F                              تعداد فلوئور در فرمول c
مثال: الف(  شماره مبرد CH4  چه عددى است؟ 

a = c - 1 = 1 - 1 = 0  
b = H + 1 = 4 + 1 = 5   
c = F = 0050 در نتیجه → R 50 ــ   

ب (  شماره مبرد CHF2Cl  را بنوىسید. 
a = c -1 = 1 - 1 =0 
b =H + 1 = 1 + 1 = 2  
 c = F = 2 → 022در نتیجه →R 22 ــ  

ج (  کد مبرد CCI2F2  را بنوىسید. 
  a = c -1 = 1 - 1=0 
b = H + 1 = 0 + 1 =1  
 c = F = 2بنابراىن 012 در نتیجه→R 12 ــ    

د (  شماره شناساىى مبرد  CH2FCF 3  نوع a   را بنوىسید. 
a = c - 1 = 2 - 1 = 1 
b = H + 1 = 2 + 1 = 3  
  c = F = 4بنابراىن134 در نتیجه R 134 ــa  

 ـشماره گذارى مواد سرمازای پاىه معدنى مانند آب،  ـ
آمونىاک: شماره مبرد ىک عدد سه رقمى است که رقم اوّل آن 

7 و دو رقم بعدى جرم مولکولى آن هاست.
مثال: الف (  شماره مادهٔ سرمازای )NH3( آمونیاک را 

بنوىسید.
 N14 = جرم اتمى         ,       H 1 = جرم اتمى  
⇒14 + 3 = 17 →R = 717 
ب(  شماره مادهٔ سرمازای آب )H2O( را بنوىسید.
H2Oدر نتیجه    18 = 2+ 16 =  جرم مولکولى  

   H2  2 = 2 * 1جرم مولکولی, O = 16 → R 718 ــ  
ج( شماره مادهٔ سرمازای انیدرىد سولفورو )SO2( را بنوىسید. 
 S 32  =  جرم اتمى, O 2 32 = 2 * 16 = جرم مولکولى 

SO2 در نتیجه    64 = 32 + 32 =  جرم مولکولى          
 →R 764 ــ                                                          

 ـ 8   ــ وىژگی های مواد سرمازا 7ـ
ىک ماده سرمازا باىد داراى وىژگی های زىر باشد: 

1 ــ بر محیط زىست اثر تخرىبى نداشته باشد.
2ــ نقطه جوش آن پاىین باشد.

3ــ با جابه جاىى مقدار کمى سرمای زىادى اىجاد کند. 
4 ــ گرماى نهان تبخیر آن زىاد باشد.

5 ــ بر روى اجزاى سیستم اثر شیمیاىى نداشته باشد.
6 ــ سمى نباشد.  

7 ــ  قابل اشتعال نباشد.
8  ــ در صورت نشت، مواد غذاىى را آلوده نکند. 

9 ــ در صورت نشت قابل تشخیص باشد.
10 ــ اکسید کننده نباشد.

 
 ـ   8   ــ سازگارى مواد سرمازا  8    ـ

باىد  سرماىى،  سیستم  ىک  براى  سرمازا  مادهٔ  انتخاب  در 
نوع ماده سرمازا با سیستم سازگار باشد. سازگارى شامل موارد 

زىر است: 
ــ مادهٔ سرمازا بر عاىق سیم پیچ موتور بى اثر باشد. 

ــ عدم تأثیر ماده سرمازا بر مواد پلاستیکى مانند واشرها.
ــ عدم تأثیر مبرد بر فلزاتى که با آن در تماس است مانند مس. 

ــ سازگارى روغن مورد استفاده در سیستم با مبرد. 
به طور کلى قبل از شارژ ىک سیستم با مادهٔ سرمازاىی غیر 
با  از مادهٔ سرمازای قبلى باىد از سازگارى مادهٔ سرمازای جدىد 

مواد مورد استفاده در سیستم اطمینان حاصل کرد. 

 ـ 8  ــ رنگ سىلندر مادۀ سرمازا 9 ـ
با  را  آنها  سرمازا  مواد  کپسول هاى  تشخیص  براى   
به کار بردن  از  عمل  اىن  مى کنند.  مشخص  مختلف  رنگ هاى 
جلوگیرى  ىک سیستم  در  دىگر  مادهٔ  به جاى  ماده  ىک  اشتباهى 
اثر مى گذارند هر 5  بر روى فلزات  مى کند و چون مواد سرمازا 
سال ىک بار باىد کپسول مواد سرمازا آزماىش شود و اىن مدت 

براى گازهاى بى اثر 10 سال است. 

H
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H

F
HF C
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F
F C

Cl
Cl

F F
H C C

H F
F
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 ـ  8   ــ رنگ سىلندر بعضی از مبردها  شکل 12    ـ

 ـ 8   آمده است.   ـ 8   و شکل 12  ـ تعدادى از مواد سرمازا با ذکر شمارهٔ  مادهٔ  سرمازا و رنگ آن در جدول 11 ـ

 ـ    8  ــ شماره مبرد و رنگ بعضى از مبردها جدول 11 ـ

شماره ماده 
سرمازا

رنگ 
کپسول

شماره ماده 
شماره ماده رنگ کپسولسرمازا

شماره ماده رنگ کپسولسرمازا
سرمازا

رنگ 
کپسول

R 40ــVBزرد کرمیR نقره اى 717ــR ارغوانی502ــR 410 ــAرنگ گلی

R نارنجی11ــR 134 ــaآبی روشنR 407 ــCشکلاتیR 404 ــAنارنجی

R سفید12ــR آبی تیره114ــR خاکستری روشن 123ــ

R سبز22ــR 409ــAقهوه ای ماىل به زردR 401 ــBزرد خردلی

R زرد500ــR زرشکی113ــR 402 ــAقهوه ای روشن

 ـ 8    ــ سىالات کرىوژنىک1 10 ـ
 کلمهٔ  کرىوژن به معنای تولیدکنندهٔ سرما است. به سیالاتی 
که بتوانند دماى بین C°144-  تا صفر مطلق )C°273- ( را تولید 
دارای  کرىوژنیک  سیالات  می نامند.  کرىوژنیک  سیالات  نماىند 

نقطه جوش پاىین می باشند. )جدول 13ــ 8(  

 Cryogenic Fluidsــ1

جدول13ــ 8 ــ نقطه جوش سىالات کرىوژنىک

دمای جوش Cنام سىال کرىوژنىک
R-702              253-هیدروژن
R-720                     246-نئون
R-704                   269-هلیوم
R-728                196-نیتروژن
R-732                183-اکسیژن
R-740                  186-آرگون
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 ـ 8  ــ تغىىر گرانروى )وىسکوزىته( روغن با دما    شکل 14  ـ

روغنروغن

200F 30F

 ـ 8    ــ روغن هاى تبرىد 11ـ
هدف از روغن کارى خوب محافظت از قطعات متحرک و 
گاز بندى قطعات مى باشد و براى رسیدن به اىن منظور روغن مورد 
استفاده باىد بامبرد و اجزاى سیستم از نظر شیمیاىى سازگارى 
داشته و به خوبى با آن مخلوط شود و کمترىن میزان حلالیت را 
داشته باشد. در داخل سیلندر ىک کمپرسور رفت و برگشتى 
لاىه روغن در قسمت هاى مکش تحت تأثیر درجه حرارت پاىین و 
در قسمت هاى نزدىک سرسیلندر تحت تأثیر درجه حرارت  هاى 
تغییر  با  روغن  گرانروى  که  آن جاىى  از  دارد.  قرار  بالا  تقرىباً 
نزدىکى هاى قسمت  نتیجه در  تغییر مى کند، در  درجه حرارت 
مکش روغن داراى گرانروى بیشترى نسبت به قسمت نزدىک 

کار  که  سطوحى  کلیه  روى  حال  هر  در  مى باشد.  سرسیلندر 
به  عمل  اىن  پاشیده شود.  روغن  نازک  لاىه  ىک  باىد  مى کنند 
وسیله رىنگ هاى پیستون، صورت مى گیرد )وقتى که پیستون 
جلو و عقب مى رود(. در کمپرسورهاىى که فاقد رىنگ هستند 
اىن عمل به وسیله پیستون صورت مى گیرد، روغن باىد سرىعاً در 
تمام قسمت ها پخش شود. براى اىن منظور گرانروى روغن نباىد 
خیلى زىاد باشد و از طرف دىگر اگر گرانروى خیلى پاىین باشد 
نمى تواند لاىه مناسبى را روى قطعات مختلف تشکیل دهد در 
نتیجه نمى تواند سطوح قطعات را در برابر ساىش حفاظت کند. 
روش هاى  از  ىکى  روغن ها:  انواع   ـ 8  ــ  ـ 1 ــ11 

دسته بندى روغن ها به صورت زىر است: 

1 ــ حیوانى 
2 ــ گیاهى

3 ــ معدنى 

4ــ مصنوعی

انواع روغن ها 
الف( نفتنى← مورد استفادهٔ برودتى 

ب(پارافین 
ج( آروماتیک 

الف(آلکیل بنزن←  مورد استفادهٔ برودتى 
ب( گلیکول 

ج(  آلى و معدنى←مورد استفادهٔ برودتى





 


 







 


 







 


 

 از روغن هاى معدنى و روغن هاى مصنوعى در سیستم هاى

 HCFC و CFC برودتى استفاده مى شود. ترکیبات مبرد بر پاىه
با روغن هاى معدنى پاىه نفتنى بهتر کار مى کند. ترکیبات مبرد بر 
پاىه HFC با روغن هاى مصنوعى از نوع الکیل بنزن ىا آلى معدنى 

بهتر کار مى کند. 
 ـ 8 ــ خواص روغن هاى تبرىد:  2 ــ11ـ

1 ــ روغن خیلى رقیق بین سطوح لغزنده باقى نمانده و فیلم 
)لاىه نازک( روغن تشکیل نشده و سبب ساىش قطعات مى شود. 
جرىان  خوبى  به  متحرک  سطوح  بین  غلیظ  خیلى  روغن 

نمى ىابد. 
گرانروى )غلظت( روغن با دماى آن رابطه دارد و هر چه 

دما پاىین تر باشد گرانروى روغن بیشتر مى شود و به سختى جرىان 
 -15°C ـ  8(. براى ىخچال هاىى که در دماهاى  مى ىابد )شکل 14ـ
تا C°18- کار مى کنند از روغن هاىى استفاده مى شود که در دماى     

C°29-جرىان داشته باشد. 
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 ـ   8     ــ تشکىل لجن    شکل 16 ـ

 ـ   8     ــ تشکىل اسىد  شکل 17ـ

اسىد

روکش مسى

هوا

لجن

آب

آبىخ زدگى

اسىد و لجن
روغنگرما

 ـ   8     ــ نتىجه وجود موم در روغن  شکل 15  ـ

 ـ  R    مخلوط شده،   2 ــ روغن با اغلب مبردها مانند 12 ـ
رقیق مى شود و مى تواند به سادگى به همراه مبرد سیکل تبرىد 
از  بعضى  با  البته روغن  برگردد.  به کمپرسور  و  را طى کرده 
 ـ  R )آمونیاک( مخلوط نمى شود و حتى در  مبردها مانند 717ـ
خروج از کمپرسور رقیق نیست و به راحتى نمى تواند همراه 
مبرد سیکل را طى کرده و به کمپرسور برگردد و لذا در خروج 
از کمپرسور به منظور برگرداندن روغن به کمپرسور تلهٔ روغن 

نصب مى شود. 
3 ــ نقطهٔ رىزش آن پاىین  باشد تا در تمام قسمت هاى سیستم 

جرىان ىابد. 
4 ـــ در دماى پاىین موم کمترى از خود باقى بگذارد و تا 
حد امکان در هنگام تماس با سطوح سرد تولید موم نکند )شکل 

 ـ  8(. 15 ـ

ـ روغن تبرىد رطوبت نداشته باشد زىرا تماس رطوبت و  5 ـ
روغن با سطح قسمت پرفشار کمپرسور سبب اىجاد لجن و اسید 
مى شود )شکل هاى 16ــ   8 و 17ــ   8(. که لجن مى تواند مجراى 
روغن در کمپرسور را مسدود کند و اسید سطوح داخلى را بساىد 

و در کمپرسور بسته به سیم پیچ موتور آسیب برساند.

لازم به ىادآورى است که روغن تبرىد در ظروف سربستهٔ
  4 لیترى،20 لیترى و بشکه اى نگهدارى مى شود. 

 ـ 8  ــ تشخىص روغن سالم: 3 ــ11ـ
الف(  بوى روغن: اگر از روغن داخل سیستم برودتى به 
هنگام باز شدن بوى نامطبوع به مشام برسد باىد روغن تعوىض شود. 
ب( رنگ روغن: نمونه اى از روغن داخل سیستم را در 
ظرف شیشه اى بى رنگ رىخته اگر رنگ روغن روشن متماىل به 
قهوه اى )برشته( باشد روغن سالم و اگر رنگ آن تیره باشد باىد 

روغن تعوىض شود. 
ج( روش هاى آزماىشگاهى: روش هاى دىگرى نیز وجود 

دارد که در آزماىشگاه ها انجام مى شود.
 روغن های GS د رمواد سرمازای HCFC و CFC مانند 
22ــ R و 12ــ R حل می شوند، بدون آنکه خواص خود را از 
R ـ دست بدهند  و با مواد سرمازای طبیعی مانند 717ــ R و 600 ـ

و 290ــ R  خیلی خوب عمل می کنند.  
در جدول 18ــ 8  وىژگی های روغن های GS آمده است.
روغـن هـای سری S ــ SL برای مبـرد HFC مانند 134aــR و 
 ـRبه کار می روند درجدول های 19ــ 8  وىژگی ها و کاربرد  404aـ

اىن روغن ها را ملاحظه می کنید.
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GS جدول 18ــ 8 ــ وىژگی های روغن های

SL-S  جدول 19ــ 8 ــ وىژگی ها و  کاربرد روغن های
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12ــ 8 ــ پرسش و تمرىن 

پرسش های چند گزىنه ای
1ــ  مواد سرمازای هالوکربنی اغلب از کدام مولکول ها تشکیل شده اند؟

ب( متان و اتان         الف( متان و ازن 
د( اتان ودی اکسید کربن           ج( اتان و ازن 

2ــ در مبرد های گروه CFC به جای اتم هیدروژن کدام اتم ها جاىگزىن شده اند؟ 
ب( کلر           الف( ازن 

د( کلر، فلوئور ىا هر دو           ج( فلوئور 
3ــ کدام مورد از مواد سرمازای پاىه معدنی نمی باشد؟

R  ب( 717 ــ          CHClF2)الف
د( انیدرىد سولفوره            R ج( 718ــ

 ـشماره مبرد  CHClFCF3 چه عددی است؟ 4ـ
R ب( 113ــ             R الف( 22ــ

  R 143 ــ a )د             R  ج( 124ــ
 ـترکیبات مبرد بر پاىه HCFC با کدام نوع روغن بهتر کار می کند؟ 5 ـ

ب( گیاهی           الف( حیوانی 
د( مصنوعی           ج( معدنی 

ـ خرداد  91(  ـR کار  می کنند کدام روغن مناسب است؟  )امتحان نهاىی ـ  ـبرای سیستم هاىی که با مبرد 134a ـ 6ـ
4GS )ب             3GS )الف
SL100)د             5GS )ج

پرسش های درست و نادرست
 ـبا شدت اثر گلخانه ای دمای زمین افزاىش می ىابد.   7ـ

 نادرست  درست       
 ـ در مواد سرمازای HCFC به جای اتم هیدروژن، کلر ىا ازن جاىگزىن می شود.  8ـ

 نادرست  درست      
 ـخرداد 90(  9ــ فرىون 11ــ R  دارای 3 اتم کلر است.)امتحان نهاىی ـ

 نادرست  درست         
10ــ  ماده سرمازا با فرمول شیمیاىی CHClFCF3 جزء گروه مواد سرمازای CFC ها می باشند. 

 نادرست  درست     
 ـآمونیاک ىکی از مبرد های پاىه معدنی است.)امتحان نهاىی ــ خرداد 91(   11ـ

 نادرست  درست       
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12ــ ماده سرمازا باىد گرمای نهان تبخیر کمی داشته باشد.)امتحان نهاىی ــ  شهرىور 90( 
 نادرست  درست          

پرسش های کامل کردنی
13ــ لاىه ازن موجود در جو زمین از رسیدن پرتو های............. خورشید به زمین جلوگیری می کند.

 ـمواد سرمازای ........ و ......... دارای ODP=1  می باشند. 14ـ
 ـمواد سرمازای گروه HFCها بدون اتم ......... می باشند. 15ـ

16ــ فرىون 22ــR  جزء مواد سرمازای ................. می باشد. 
 ـمبرد ................ از ترکیب سه مبرد 134a ــ R، 125ــ R و 32ــ R بدست می آىد.  17ـ

 ـشهرىور 90( 18ــ ................ از سیالات کرىوژنیک است.)امتحان نهاىی ـ

واژه های مناسب را در جای خالی بنوىسىد.
 ـفشار ــ تست مدار(   ـ گاز بندی ـ  ـ12ــR  ـ  ـحلال صنعتی ـ )پاىه معدنی ــ 134a ــR ــ گرانروی ـ

 ـاز مبرد 11ــR  به عنوان ............... نیز استفاده می شود.  19ـ
 ـحلالیت فرىون 22ــR  در آب 3 برابر فرىون .................. است.  20ـ

21ــ مبرد آمونیاک جزء مواد سرمازای ................... می باشد.
22ــ رنگ کپسول مبرد................ آبی روشن است.

23ــ هدف از روغن کاری کمپرسور ها محافظت از قطعات متحرک و .................. قطعات   است.
 ـهر چه دما پاىین تر باشد ...... روغن بیشتر است.  24ـ

 ـچگونگی تخرىب لاىه ازن توسط CFC ها را شرح دهید. 25ـ
 ـاثر گلخانه ای را توضیح دهید. 26ـ

 ـشهرىور 91( 27ــ ضرىب ODP را شرح دهید )امتحان نهاىی ـ
 ـمواد سرمازای هالوکربنی را شرح دهید.  28ـ

 ـخصوصیات مواد سرمازای CFC ها را بنوىسید.  29ـ
30ــ خصوصیات مواد سرمازای HCFCها را بنوىسید. 
 ـ خصوصیات مواد سرمازایHFC ها را بنوىسید. 31ـ

 ـمبرد های گروه CFCها را نام برده و خصوصیات آن را مختصراً شرح دهید.  32ـ
33ــ مبرد های گروه HCFC ها را نام برده و خصوصیات آن را مختصراً شرح دهید. 
 34ــ مبرد های گروه HFC ها را نام برده و خصوصیات آن را مختصراً شرح دهید.

 ـمواد سرمازای پاىه معدنی را شرح دهید. 35ـ
 ـمبرد های گروه پاىه معدنی را نام برده و خصوصیات آن را مختصراً شرح دهید.  36ـ
 ـسازگاری مواد مبرد شامل چه چیز هاىی می شود.)امتحان نهاىی ــ شهرىور 90( 37ـ

 ـوىژگی های مواد سرمازا را شرح دهید.  38ـ
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 ـسازگاری مواد مبرد شامل چه چیز هاىی می شود.  39ـ
 ـسیالات کرىوژنیک را شرح داده و انواع آن را نام ببرىد. 40ـ
 ـهدف از کاربرد روغن در سیستم تبرىد را توضیح دهید. 41ـ
 ـدر سیستم برودتی از چه روغن هاىی استفاده می شود.  42ـ

 ـخواص روغن های تبرىد را شرح دهید.  43ـ
 ـچگونگی تشخیص روغن سالم را بنوىسید. 44ـ
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فصل نهم

کنترل ها

 پس از پاىان آموزش اىن فصل از هنرجو انتظار می رود بتواند: 
١ــ ترموستات را شرح دهد. 

٢ ــ ترمودىسک )ترموستات محافظ(  را توضیح دهد. 
٣ ــ تاىمر دىفراست را شرح دهد. 

٤ ــ رله های استارت، انواع و کاربرد های آن را توضیح دهد.
٥  ــ اورلود ىا کلید محافظ جرىان اضافی را توضیح دهد. 

٦ ــ کنترل فشار کم را شرح دهد.  
٧ ــ کنترل فشار زىاد را شرح دهد.

٨  ــ کنترل فشار روغن راتوضیح دهد. 
٩ــ کنترل رطوبت را توضیح دهد. 

٩ ــ کنترل ها

کنترل ها وساىلى هستند که با قطع، وصل ىا تنظیم جرىان 
الکترىسیته ىا سیال شراىط از پیش تعیین شده را حفظ نماىند.

 ـ ٩   ــ ترموستات )دماپا( ١ ـ
ترموستات ها از طرىق حس کردن دماى محفظه ىا محصول 
به سیستم تبرىد فرمان ادامه کار ىا خاموش شدن مى د هند، مکانیزم 

حس کننده دما ممکن است ىکی از موارد زىر باشد: 
١ــ قطعه بى متالى 

٢ــ بالب پر شده با گاز ىا ماىع 
٣ ــ مقاومت متغیر ىا ترمیستور 

بى متالى را نشان  شکل ١ ــ٩  طرىقه کار ىک حس کننده 
مى دهد. تمام فلزات وقتى که گرما ببینند منبسط مى شوند. مقدار 

با تغىىر دما بى متال 
خم مى شود    

شکل 1 ــ9 ــ اساس کارکرد ترموستات هاى بى متالى 

طول هاى مساوى

پلاتىن ترموستات سىم

فلز  نـوع  دو 
غىر هم جنس

نابرابرى
انبساط طولى

اتصال مکانىکى 
دو فلز

  21°C

  21°C

  27°C

  27°C
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فلز  دو  که  وقتى  مى باشد.  متفاوت  مختلف  فلزات  در  انبساط 
غیر هم جنس که در تمام طول به هم جوش شده اند گرما داده شوند 
بى متال به سمت فلزی که انبساط کمتری دارد، خم می شود. خم 
شدن بی متال باعث باز و بسته شدن پلاتین می گردد. بعضی مواقع 
برای به دست آوردن حرکت لازم جهت باز و بسته شدن پلاتین 
ترموستات از بی متال های طوىل که به شکل کوىل درآمده استفاده 

 ـ 9(. می شود مطابق )شکل 2ـ

شکل 2 ــ9 ــ بى متال کوىلى در ترموستات تابستانى 

سىم هاى کلىد
جىوه جىوه

    بى متال کوىلى 

مجموعه مکانیزم فوق را که مى توان در داخل ىک پوسته 
تا حد ممکن کوچک تر جاسازى نمود. اىن نوع ترموستات ها در 
داخل فضاىى که قرار است دمای آن کنترل شود نصب شده و از 

دقت بالاىى نیز برخوردار هستند.
کپسول  که  مى دهد  نشان  را  ترموستات  ىک   ـ٩  ٣ـ شکل 
حس کنندهٔ دما بیرون از ترموستات مى باشد. داخل بالب از گاز 

شکل 3 ــ9ــ اساس کارکرد ترموستات بالب دار و 
فانوسه ای پر شده با ماىع ىا گاز 

بالب حس کننده 

لوله با قطر کم 

فشار  افزاىش  با 
کلىد بسته مى شود

سىمهاى ترموستات

آکاردئونی
)فانوسه (

پرشده و براساس حس کردن دما منبسط ىا منقبض مى شود.                       
 با افزاىش دما گاز داخل کپسول منبسط شده و فشار اعمالى 
مذکور  مکانیزم  حرکت  که  مى شود  اضافه  آکاردئونى  محفظهٔ  به 
مى شود.  برودتى  سیستم  روشن شدن  و  پلاتین  بسته شدن  باعث 
عضو حس کننده )کپسول( مى تواند با ماىع نیز پر شود. اىن نوع 
ترموستات ها مى توانند در خارج از فضاى سرد شونده نصب شوند.
ترموستات ها  عملکرد حس گرهای   چگونگی  شکل٤ــ٩ 

را نشان می دهد.

 ـنماىش عملکرد دو نوع حس گر های دما.   الف( بىمتالی     ب( بالب و فانوسه شکل 4ــ9ـ

بىمتال

کنتاکت ها

عاىق شده از فانوسه 

آهن ربا برای 
اتصال سرىع

از منبع قدرت

از منبع قدرت

به مصرف کننده

به مصرف کننده

فانوسه

لوله انتقال فشار از 
بالب به فانوسه

بالب پر شده از سىال که در اثر 
افزاىش دما انبساط می ىابد

)الف(

)ب(

  22°C  23°C
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١ــ١ــ٩ــ انواع ترموستات: ترموستات ها از نظر نوع 
کاربرى به دو گروه ترموستات هاى اتاقى و ترموستات هاى کانالى 
تقسیم مى شوند. ترموستات هاى اتاقى در داخل اتاق و ىا محلى 
که لازم است دماى آن کنترل گردد نصب مى شود و به همین علت 
اىن ترموستات ها با ظاهرى لوکس و زىبا به بازار عرضه  معمولاً 
مى شوند. در اىن نوع ترموستات ها مجموع عضو حس کننده و 

پلاتین داخل کاور ترموستات مى باشد. 

ترموستات هاى کانالى معمولاً داخل موتورخانه ها و بر روى 
دستگاه ها نصب مى گردد. بنابراىن لازم است از جنس مقاوم و 
بالب دار  کانالى اصولاً  ترموستات هاى  باشد.  فلزى ساخته شده 
خواهد بود و اىن بالب در داخل محلى که کنترل دماى آن مورد نظر 

است قرار داده مى شود. 
ترموستات   ـ٩  ـ  ٦ و شکل  اتاقی  ترموستات   ـ٩  ـ  ٥ شکل 

کانالی )با حس گر بیرونی( را نشان می دهد.  

شکل 6ــ9ــ ترموستات کانالی شکل 5ــ9ــ ترموستات اتاقی دو فصلی

٢ــ١ــ٩ــ موقعىت ترموستات در مدارالکترىکی: 
ترموستات ها در کنترل دما و فرمان به تجهیزات به دو صورت 

در مدار های الکترىکی نصب می شوند: 
 ـبه صورت مستقیم در مدارولتاژ نصب می شوند. )شکل  ١ـ

٧ــ٩( 
٢ــ در مدار فرمان نصب شده و به صورت غیر مستقیم مدار 

ولتاژ ) مدار قدرت( را کنترل می کنند. 
ترموستات هاى خط ولتاژ، سرى با موتور کمپرسور بسته 
کمپرسورهستند.  از  عبورى  جرىان  تمام  تحمل  قادربه  و  شده 

که  معمولی  ىخچال  دستگاه  ىک  برقی  مدار  7ــ9ــ  شکل 
ترموستات مستقىماً خط ولتاژ را کنترل می کند.
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نظیر ىخچال   برودتی کم ظرفیت  اىن روش نصب در سیستم هاى 
فرىزر های خانگى به کار برده مى شود.

در سیستم های برودتی با ظرفیت بالا که ترموستات نمی تواند 
تمام جرىان عبوری از کمپرسور ىا موتور را تحمل نماىد به طرىق 
غیرمستقیم عملکرد کمپرسور کنترل می شود به طوری که ترموستات 
مستقیماً در مدار فرمان )کنترل( نصب شده و به طرىق غیر مستقیم 

مدار قدرت را کنترل می کند. 
دراىن شراىط ترموستات با ىک بوبین کوچک با جرىان کم 
اىن طرىق  از  و  کنتاکتور کمپرسور( سرى نصب مى شود  )بوبین 
ولتاژ خط قدرت را کنترل مى کند. با بسته شدن پلاتین ترموستات،  
ىک جرىان کم از پلاتین ترموستات عبور کرده و بوبین کوچک 
را تحرىک مى کند. با تحرىک بوبین در مدار کنترل،  ىک جرىان 
موتور وکمپرسور می شود. وارد    ولتاژ  از خط  بیشترى  خیلى 

)شکل ٨ ــ ٩( 

بین دمای وصل٣ و دمای قطع٤ تفاضل گفته می شود. ترموستاتی 
 ٤°C  ٢ تنظیم شده است تا زمانی که دمای حس شده به°C که روی
نرسد  قادر به روشن کردن کمپرسور نیست و در ضمن تا زمانی که 
دمای حس شده به C°٠ افت نکند، نمی تواند کمپرسور را از مدار 
خارج کند.اىن ترموستات دارای نقطه تنظیم   C°٢و ىک اختلاف 
٤ سلسیوسی بین دما های وصل و قطع می باشد.  مقدار تفاضل به 
نوع محصول و جاى عضو حس کننده بستگى دارد. هرگاه عضو 
حس کنندهٔ ترموستات در روی محصول نصب شده و دماى محصول 
را مستقیماً کنترل کند، تفاضل  C°١تا ٢ºC است از طرف دىگر، 
هرگاه عضو حس کننده ترموستات  در سالن نصب شود و دماى 
 ٤°C٣تا°C محصول از طرىق دمای سالن کنترل گردد تفاضل حدود
روى  را  ترموستات  عضو حس کننده ی  موارد  خیلى  در  است. 
اواپراتور نصب مى کنند و دمای محصول را از طرىق دماى اواپراتور 
کنترل مى کنندکه دراىن حالت تفاضل باىد C°٨ تا  C°١٢می باشد.

٢ــ٩ــ ترمو دىسک )ترموستات محافظ(
ترموستات نشان داده شده در شکل ٩ــ٩ ترمودىسک ىا 
ترموستات محافظ است. اىن ترموستات به صورت مناسب به کوىل 
اواپراتور چسبیده و درجه حرارت سطح کوىل را حس می کند. اگر 
هیتر دىفراست قادر باشد، ذوب نمودن برفک اواپراتور را قبل از 
زمان برگشت تاىمر به کار عادی انجام دهد، ترمودىسک، هیتر را 
برای مدت زمان باقی مانده دىفراست، از مدار خارج خواهد کرد. 

با اىن عمل انرژی به دو صورت ذخیره می شود.
اول اىنکه مصرف انرژی از بابت کارکرد هیتر کمتر می شود 
و دوم، انرژی مورد نیاز برای سیستم برودتی برای خارج کردن 
با هیتر  به صورت سری  ترمودىسک  نمی رود.  گرمای هیتر هدر 
زمستانی  نوع  از  ترموستات  می شود.  نصب  مدار  در  دىفراست 
بوده به طوری که با افزاىش درجه حرارت سطح اواپراتور، مدار 
هیتر دىفراست را قطع می کند تا گرمای هیتر بی جهت وارد فضای 
سرد شده نشود. هنگامی که ترمودىسک مدار هیتر را قطع می کند 
هیچ کدام از قسمت های سیستم برودتی برق دار نیست و فقط تاىمر 

شکل 8ــ9ــ بسته شدن کلىد )ترموستات( باعث تحرىک بوبىن کنتاکتور در خط 
کنترل ولتاژ شده، پلاتىن های مربوط به کنتاکتور در خط ولتاژ  بسته می شوند و 

در نهاىت کمپرسور با برق 220V شروع به کار می کند.

ترموستات ها  ترموستات ها:  تنظىم  نحوه  ٣ــ١ــ٩ــ 
دارای ىک نقطهٔ  تنظیم١ و ىک تنظیم تفاضلی٢ می باشند. اختلاف 

  Set Point ــ١            differential ــ٢  
 cut in ــ٣           cut out ــ٤
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 به صورتى سرى با هىتر 
دىفراست مى باشد 

شکل 9ــ9ــ الف(ترمودىسک     ب(موقعىت قرارگىری ترمودىسک

ترمودىسک

الف

ب

دىفراست کار می کند تا زمان تنظیم شده برای دىفراست به پاىان 
برسد. پس از اتمام مدت دىفراست موقعیت پلاتین ٣ به ٢ شکل 
١٠ــ٩ تعوىض شده و به حالت ٣ به ٤ در می آىد تا سیستم برودتی 

کارکرد عادی خود را از سر بگیرد.     

٣ ــ٩ ــ تاىمر دىفراست 
به علت پاىین بودن دماى اواپراتور بخار آب موجود در هوا 
ضمن عبور از روى اواپراتور سرد شده به نقطه شبنم می رسد سپس 
منجمد می گردد و به صورت برفک وىخ روى کوىل اواپراتور باقى 
خواهد ماند که نتیجه  آن کاهش هواى عبورى و کاهش انتقال گرما 
بین اواپراتور و فضاى مورد نظر مى شود. هر دو مورد ىاد شده 
کاهش ظرفیت برودتی سیستم را به دنبال خواهد داشت لذا باىد با 
ىک برنامه ی زمان بندی، برفک و ىخ اىجاد شده بر روى اواپراتور 
ذوب گردد. مدت زمان ذوب برفک و تعداد دفعات در ٢٤ ساعت 

بستگى به مقدار برفک اىجاد شده بر روى اواپراتور دارد. تنظیم 
مدت  و  در ٢٤ ساعت(  دفعه   ٤  ،٣  ،٢( دىفراست  دفعات  تعداد 
زمان هر دىفراست )١٠ تا ٦٠ دقیقه( به وسیله دستگاهى به نام تاىمر 

دىفراست  انجام مى گیرد.
 شکل ١٠ــ٩ مدار الکترىکی دىفراست ىک سیستم تبرىدی 

را نشان می دهد که به وسیله تاىمر دىفراست کنترل می شود.
مدار فوق شامل تاىمر، هیتر و ترمودىسک است موتور تاىمر 
دىفراست بین ترمینال  های ١ و ٣ بوده و در تمام مدت به جز زمان 

قطع ترموستات برق دار است.  

شکل 10ــ9ــ  مدار الکترىکی دىفراست 

٤ــ٩ ــ رله هاى استارت 
رله هاى استارت وساىلى هستند که در کمپرسورهاى تک فاز 

برای راه اندازى کمپرسور استفاده مى شوند.
انواع رله هاى استارت عبارت اند از: 

١ ــ رله استارت از نوع جرىانى )رله جرىان( 
٢ ــ رله استارت از نوع پتانسیلى )رله ولتاژ( 

٣ــ رله استارت از نوع ترمیستوری)سرامیکی(
 ـ٩ــ  رله جرىان: رله  جرىان کلیدى است مغناطیسى  ١ــ٤ـ
شامل سیم پیچ کوچکى که به دور ىک محفظه پیچیده شده و داخل 
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ىک هستهٔ آهنى وجود دارد. قطر سیم پیچ رله متناسب با قدرت 
 )R( کمپرسور انتخاب مى شود و چون سیم پیچ رله با سیم پیچ اصلى
به طور سرى در مدار قرار مى گیرد داراى تعداد دور کم مى باشد 
تا افت ولتاژ اىجاد نگردد. در داخل رله کلیدى وجود دارد که در 

حالت عادى اتصال آن باز است. 
 ـ  ٩ ىک رله ی جرىان را نشان مى دهد.  شکل ١١ـ

 ـ ٩ مدار الکترىکى رله ی  جرىان را بدون خازن  شکل ١٢ ـ
استارت و شکل ١٣ــ٩  با خازن استارت نشان مى دهد. 

چنان چه مشاهده مى شود سیم پیچ رله با سیم پیچ کار )اصلى( 
کمپرسور به صورت سرى نصب شده است. وقتى که ولتاژ خط 
اعمال مى شود ىک جرىان بالاىى در ىک لحظه از میان سیم پیچ 
اصلى عبور مى کند. اىن جرىان آنى از میان سیم پیچ رله نیز عبور 
کرده ىک میدان مغناطیسى قوى به وجود آمده پلاتین رله را بالا 
مى کشد تا تمام جرىان از میان سیم پیچ استارت نیز عبور نماىد. با 
برق دار شدن هر دو سیم پیچ )  استارت و اصلى  ( کمپرسور استارت 

شده و به سرعت نهاىى مى رسد. به محض رسیدن به سرعت نهاىى 
جرىان لحظه اى بالاتر )جرىان راه اندازى( پاىین آمده و کمپرسور 
میدان  جرىان،  کاهش  با  مى دهد.  ادامه  کار  به  عادى  جرىان  با 

مغناطیسى در اطراف سیم پیچ رله جرىان کم مى شود. 
با تمام سرعت مى چرخد میدان  تقرىباً  وقتى که کمپرسور 
مغناطیسى اطراف سیم پیچ رله به اندازه کافى نیست که پلاتین را 

 ـرله جرىان  شکل 11ــ9ـ

شکل 12ــ9 ــ الف ــ مدار الکترىکى رله 
جرىان در کمپرسور تک فاز قبل ازاستارت

شکل 13 ــ9ــ مدار الکترىکى رله جرىان در کمپرسور تک فاز با خازن استارت

   شکل 12ــ9 ــ ب ــ مدار الکترىکى رله 
جرىان در کمپرسور تک فازحىن استارت
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به حالت بسته نگه دارد و پلاتین رله در اثر وزن خود پاىین افتاده 
باز مى شود. باز شدن پلاتین، سیم پیچ استارت را از مدار خارج 
کرده و کمپرسور تنها به وسیلهٔ  سیم پیچ اصلى به کار ادامه مى دهد.

ىادآورى: 
١ ــ رله باىستى کاملاً تراز نصب شود. 

٢ــ رله باىستى متناسب با ظرفیت کمپرسورباشد. 
٣ ــ رله هاى جرىان نباىد با موتورهاىى که هم خازن استارت١و 

هم خازن کار٢ دارند استفاده شود.  
٢ ــ٤ــ٩ــ رله ولتاژ)پتانسىل(: ازاىن رله در موتورهـاىى که 
مى شود.مطابق  استفاده  دارنـد  بالاىى  راه انـدازى  گشتاور  بـه  نیـاز 
شکل ١٤ــ٩  رله ولتاژ شامل ىک سیم پیچ با سطح مقطع کم و تعداد دور 
بیش تر نسبت به رله جرىان است و پلاتین  رله ولتاژ برعکس پلاتین  رله 
جرىان در حالت عادى )کمپرسور بدون برق(  بسته مى باشد. وقتى که 
ولتاژ شبکه وصل مى شود فوراً دو جرىان کاملاً موازى برقرار شده، 
ىکى از جرىان ها از میان سیم پیچ استارت و دىگرى از میان سیم پیچ 
اصلى ىا کار عبور مى کند. به محض دور گرفتن کمپرسور سیم پیچ 
رله  به سیم پیچ  را  ولتاژى  و  نموده  ژنراتور عمل  نظیر ىک  استارت 
اعمال مى کند. )اساس کار موتور بر مبنای جرىان الکترىکی از سیم پیچ 
می باشد واساس کار ژنراتور بر مبنای قرارگرفتن سیم پیچ در میدان 
مغناطیسی است( وقتى که کمپرسور تقرىباً به سرعت نهاىى رسید میدان 
مغناطیسى اطراف کوىل رله ولتاژ به    واسطه اعمال برق تولیدى توسط 

سیم پیچ استارت به اندازه  کافی قوی است که بتواند پلاتین رله را پاىین 
کشیده و باز نماىد. با باز شدن پلاتین رله، خازن استارت و سیم پیچ 
استارت از مدار خارج مى شوند، ولى با گردش کمپرسور تولید برق 
به وسیله سیم پیچ   استارت خارج شده از مدار، به اندازه ای است که 

بتواند پلاتین رله را در حالت باز نگه بدارد.
 ١ و  ترمینال هاى ٥، ٢  به وسیله شماره  پتانسیل  رله هاى   
شناساىى مى شوند. ترتیب شماره هاى ٥ ، ٢ و ١ به عنوان مشترک، 
به  اتصالات  به خاطر آوردن محل  و  ىادگیرى  در  کار  و  استارت 

مداربراى شما کمک مى شود.

شکل 14 ــ9ــ رله پتانسىل )ولتاژ( 

 پلاتىن

سىم پىچ

 ـمدار الکترىکی رله ولتاژ در کمپرسور تک فاز با خازن استارت  شکل 15ــ9ـ

 ـمدار الکترىکی رله ولتاژ در کمپرسور  شکل 16ــ9ــ
تک فاز با خازن استارت و خازن کار 

١ــ خازن استارت وسیله ای که برای کمک به راه اندازی در مدار کمپرسور قرار می گیرد و پس از رسیدن کمپرسور به ٧٥% دور نامی توسط رله به همراه سیم پیچ استارت از 
مدار خارج می شود.

٢ــ خازن کار ىا خازن دائمی ــ خازنی که در تمام مدت زمان کار کمپرسور برای اىجاد گشتاور مناسب در مدار باقی می ماند.



  137 

شکل ١٥ــ٩ مدار الکتریکی رله ولتاژ با خازن استارت و 
شکل ١٦ــ٩ مدار الکتریکی رله ولتاژ با خازن استارت و خازن 

کار را نشان می دهد.  
٣ــ٤ــ٩ــ رله ترمیستوری )رله سنگی(: در رله های 
سنگی کلید یا پلاتینی برای خارج کردن سیم پیچ استارت از مدار 
وجود ندارد. شکل ١٧ــ٩ رله ترمیستوری را نشان می دهد. جنس 
رله ها از سرامیک بوده و با دما مقدار مقاومت آن ها تغییر می کند. 
شکل ١٨ــ٩ الف و ب نحوه نصب این رله ها را در مدار الکتریکی 

نشان می دهد. وقتی که کمپرسور در حال استراحت است رله سرد 
بوده مقاومت بسیار کمی دارد و مانند یک کلید بسته عمل می کند. 
وقتی که ولتاژ اعمال می شود هر دو سیم پیچ استارت و کار همزمان 
برق دار شده و کمپرسور استارت می کند. در طی چند ثانیه جریان 
عبوری از سیم پیچ استارت باعث داغ شدن رله  سرامیکی می شود. 
داغ شدن رله باعث افزایش شدید مقاومت در رله شده و مانند یک 
کلید باز عمل نموده و سیم پیچ استارت را از مدار خارج می کند.

شکل 18ــ9ــ الف ــ مدار الکتریکی کمپرسور 
مجهز به رله سنگی بدون خازن و با خازن استارت 

شکل 18ــ9ــ ب ــ مدار الکتریکی کمپرسور 
مجهز به رله سنگی و خازن استارت و خازن کار

شکل 17 ــ9ــ رله سرامیکی 

 تنها عیب رله های سرامیکی در عمل کرد نامحدود آنها در 
زمان روشن کردن کمپرسور است. به این معنی که رله ها بیش تر به 
زمان وابسته هستند لذا نسبت به دو نوع رله جریان و ولتاژ، سیم پیچ 

استارت را بیش تر در مدار نگه می دارند و به لحاظ مقاومت بالایی 
که دارند جریان زیادی از شبکه دریافت می کنند که خوب نیست.
کاربرد  در  رله ها  بقیه  به  نسبت  سرامیکی  رله های  مزیت 
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همگانی آن هاست. ىک رله سرامیکی را با انواع رله های جرىان، 
شده اند،  برده  به کار    1

2
hp تا    1

12
hpکمپرسور های در  که  ولتاژ 

می توان عوض کرد. اىن مشخصه رله های سرامیکی، کار تکنیسین 
کاربر را بسیار راحت تر کرده است.   

5ــ 9ــ اورلود ىا کلىد محافظ جرىان اضافى 
جرىانى  که  هنگامى  و  است  حفاظتى  وسیلهٔ  ىک  اورلود 
بیش تر از جرىان مجاز کمپرسور از آن عبور کند و ىا در اثر اختلال 
پیش آمده، کمپرسور بیش از اندازه گرم شود جرىان برق را، قبل از 

اىن که با سیم پیچ کمپرسور صدمه اى برسد قطع مى کند. 
انواع اورلود:

1 ــ اورلود داخلى 
2 ــ اورلود خارجى 

1 ــ 5ــ9ــ اورلودهاى داخلى: معمولاً در گرم ترىن 
محل در داخل سیم پیچ نصب مى شوند. البته نصب اورلود داخلى 

بستگى به طراحى کمپرسور دارد ولى عموماً در تمام کمپرسورها 
 ـ 9(.  چه بزرگ و چه کوچک نصب مى شود )شکل 19 ـ

2 ــ5ــ9ــ اورلود خارجى:  اورلودهاى خارجى عموماً 
از نوع بى متالى هستند و در مقابل دما و جرىان  حساس مى باشند. 
اورلود خارجی  بر روی بدنه کمپرسور نصب می شود و دمای 
بدنه و جرىان عبوری از کمپرسور را حس می کند و در صورت بالا 
رفتن دمای بدنه ىا جرىان، برق کمپرسور را قطع مى کند که عموماً 
در کمپرسور ىخچال هاى خانگى به کار مى رود که شامل ىک تیغهٔ  
بى متالى و ىک مقاومت )هیتر( است که به صورتى سرى به همدىگر 
متصل شده اند و تمام جرىان کمپرسور از آنها عبور مى کند. وقتى 
که کمپرسور جرىان بیش از حد نرمال از شبکه مى کشد، مقاومت 
داخل اورلود داغ شده و کلید بى متالى باز مى شود. باز شدن کلید 
همراه با صدا مى باشد. )در درجه حرارتC°105 قطع و در درجه 
حرارت  C°61وصل مى شود( اورلود در ىک تا دو دقیقه رى ست 

خواهد شد و کمپرسور دوباره روشن مى شود. 
 ـ اورلود خارجی را نشان می دهد. شکل 20ــ 9ـ

شکل 19 ــ9ــ موقعىت اورلود داخلى
الف ــ موقعىت اورلود داخلى موتور در داخل سىم پىچ   
 ـ موقعىت اورلود داخلى در مدار کمپرسور بسته    ب  ـ

پوسته کمپرسور   اورلود محافظت کننده 
داخلى  

ـ 9ــ  قرارگىری اورلود ها در مدار: اورلود ها  3ــ5 ـ
به دو صورت در مدار کمپرسور قرار می گیرند.

1ــ در کمپرسور های تک فاز و در ظرفیت های کم مطابق 
به  می کنند  خاموش  مستقیماً  را  کمپرسور  اورلود  21ــ9  شکل 

عبارت دىگر در مدار قدرت قرار می گیرند. 

شکل 20 ــ9ــ اورلود خارجى قابل استفاده در ىخچال هاى خانگى   

باز
صفحه بى متالى بسته

مقاومت
الف

ب
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2ــ اورلود در کمپرسور های بزرگتر ىا سه فاز در مدار فرمان 
بوبین کنتاکتور  برق  ىا دما  افزاىش جرىان  با  ىعنی  قرار می گیرد. 
به وسیله اورلود در مدار فرمان قطع می شود. قطع شدن برق بوبین 
کنتاکتور برق اصلی مدار قدرت کمپرسور را قطع می کند. در شکل 
22 ــ 9 ىک نمونه مدار قدرت و مدار فرمان آورده شده است. 
ـ 9 با اتصال فاز )L1( و نول )N( فاز از  در مدار شکل 22 ـ
 )CC( به بوبین کنتاکتور )OL( طرىق کنتاکت معمولاً بسته اورلود
باز در خط بالاتر  می رسد بوبین تحرىک شده و کنتاکت معمولاً 
بسته می شود و کمپرسور راه اندازی می گردد. اگر جرىان عبوری 

شکل21ــ9ــ قرارگىری اورلود در مدار قدرت

از کمپرسور بیشتر شود هیتر گرم شده و کنتاکت معمولاً بسته در 
با  را قطع می نماىد  کنتاکتور  بوبین  برق  و  باز می شود  پاىین  خط 
باز بوبین در خط بالاتر باز  قطع شدن برق بوبین کنتاکت معمولاً 

می شود و کمپرسور خاموش می گردد. 

)L.P.C( 16 ــ9ــ کنترل فشار کم
اگر فشار سمت کم فشار سیستم سردکننده بیش از حد معین 
پاىین رود اىن کنترل مدار را قطع و کمپرسور را متوقف می کند 
چنانچه فشار به  حالت عادی برگردد کلید رابسته و کمپرسور را 
روشن می کند. بدىن ترتیب کمپرسور از خطر عوارض ناشی از 

پاىین رفتن فشار محافظت می کند ) شکل 23ــ 9(.

)H.P.C( 2 ـکنترل  فشار زىاد   ـ9 ـ 7 ـ
کنترل  فشار بالا، فشار سمت پرفشار را حس کرده و عمل 
وصل  کمپرسور  رانش  به  کنترل  کننده  سنسور  معمولاً  مى کند. 
شارژ  نامناسب،  )تقطیر  ممکن  دلیل  هر  به  فشار  مى شود.   هرگاه 
اضافى مبرد، وجود هوا در سیستم و …( به بیش از مقدار تنظیم 

 ـمدار الکترىکی حفاظت کمپرسور از طرىق کنترل مدار فرمان شکل 22ــ9ـ

   Low Pressure Control ــ1       High Pressure Control ــ2

کنتاکت معمولًا باز کنتاکتور

اورلود خارجی

کنتاکت معمولًا بسته اورلود

بوبىن کنتاکتور کمپرسور

کمپرسور
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شده روى کنترل کننده برسد براى جلوگیرى از آسیب هاى جدى 
خاموش  مستقیماً  کمپرسور  )کمپرسوروکندانسر(،  درتجهیزات 
را  زىاد  فشار  کنترل  ىک  ظاهرى  نماى  24ــ9  شکل  مى شود. 

نشان مى دهد. 

شکل 23 ــ9ــ کنترل فشار کم

لوله انتقال متصل به منبع فشار 

فانوسه 

پاىه ثابت

با افزاىش فشار به بالا 
حرکت می کند

اتصال به سمت فشار بالا در سىستم تبرىد 

شکل 25ــ9ــ  کلىد فشار کم و زىاد   شکل 24ــ9ــ کلىد فشار زىاد  

 محل تنظىم

درپوش قابل جداشدن 

اىن کنترل ها  عموماً )نه همیشه( داراى ىک دگمهٔ رى ست 
خاموش  زىاد  فشار  کنترل  به وسیله  کمپرسور  وقتى  که  هستند. 
مى شود، با پاىین آمدن فشار کمپرسور دوباره روشن نخواهد شد. 
باىد بعد از تشخیص عیب و رفع آن دگمه ٔ ری ست فشرده شده تا 
 ـ9  مجموعه کنترل  مجدداً کمپرسور وارد مدار شود. شکل 25 ـ
فشار بالا و کنترل فشار پاىین را در ىک محفظه نشان مى دهد. 

دگمۀ ری ست

نشانگر تنظىم
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 )O.P.C( 18  ــ9 ــ کنترل فشار روغن
با کمپرسورهاىى که  کنترل فشار روغن را مى توان همراه 
روغن کارى آن ها با فشار )اجبارى( انجام مى شود به کار برد، اگر 
پمپ روغن نتواند فشار کافى و لازم براى روغن کارى را تأمین 
کند، کنترل فشار روغن کمپرسور را خاموش مى کند. اىن کنترل 
براساس اختلاف فشار رانش پمپ و مکش کمپرسور کار مى کند 

)شکل 26ــ 9(. 

 شکل 26ــ9ــ  کنترل فشار روغن   

 فشار رانش
 پمپ

فشار مکش 
کمپرسور 

9   ــ9 ــ کنترل رطوبت 
حالت  در  فاسد شدنى  غذاىى  مواد  همه  نگهدارى  براى 
طبیعى )بسته بندى نشده( مانند انواع گوشت )سفید و قرمز(، میوه، 
سبزىجات، پنیر، تخم مرغ علاوه بر کنترل دقیق دماى محفظه باىستى 
خراب شدن  علل  از  ىکى  شود.  کنترل  کاملاً  نیز  محل  رطوبت 

Oil Pressure Control  ــ1

مواد    غذاىى، از دست دادن رطوبت به صورت تبخیر سطحى است. 
کاهش رطوبت در میوه و سبزىجات با چروک شدن و پژمردگى، در 
و  باعث رنگ پرىدگى، کوچک شدن  غیره  و  پنیر  و  مورد گوشت 
بد  شدن قیافهٔ ظاهرى آنها است. لذا باىد رطوبت محفظه ىا سالن براى 
کاربردهاى متفاوت در حد قابل قبول نگه داشته شود تا مشکلات 
رطوبت  ظروف ضد  در  که محصول  وقتى  نکند.  بروز  شده  ذکر 
بسته بندى شده باشند، کنترل رطوبت محل نگهدارى مهم نمى باشد. 
که ىک سیستم  وقتى  داده شده،  توضیح  نیز  قبلاً  چنانچه 
برودتى براى سرد کردن فضاىى کار مى کند در اثر پاىین بودن دماى 
کوىل اواپراتور و همچنین پاىین آمدن دماى محفظه از نقطه شبنم 
)بخار آب موجود در فضا( رطوبت از محصول جدا شده و تقطیر 
جمع  اواپراتور  کوىل  ىخ روى  و  برفک  به صورت  ىا  و  مى شود 
مى شود. لذا جهت جبران کاهش رطوبت و تزرىق رطوبت مورد 
نیاز در طى عملیات سردکردن از سیستم رطوبت زن استفاده مى شود 
و هداىت سیستم فوق به وسیله دستگاهى به نام کنترل رطوبت انجام 

 ـ 9(. مى گیرد )شکل 27 ـ

شکل 27ــ9ــ شکل ظاهرى ىک کنترل رطوبت

نشان  را  رطوبت  کنترل  الکترىکی  مدار   ـ9ــ  28ـ شکل 
می دهد.

با علم به اىنکه عملیات رطوبت زنی تنها زمانی مقدور می باشد 
مدار سیستم  بررسی  به  لذا  باشد.  کار  در حال  اواپراتور  فن  که 
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موتور  است  مشخص  مدار  در  چنانچه  می پردازىم.  رطوبت زن 
فن اواپراتور پس از عملیات ذوب برفک وارد مدار نمی شود مگر 
اىنکه سطح کوىل کاملاً سرد شده و ترمودىسک وصل کند. پس از 
روشن  شدن موتور فن اواپراتور، کلید جرىان هوا وصل می شود 
در اىن وضعیت اگر رطوبت سالن کمتر از تنظیم روی کنترل کننده  

شکل 28ــ9ــ سیستم رطوبت زنی با کلید جرىان هوا

رطوبت باشد، کلید کنترل رطوبت وصل شده موتور رطوبت زن و 
شیر برقی آب وارد مدار می شوند. پس از رسیدن میزان رطوبت 
سالن به حد مورد نظر، کنترل کننده رطوبت موتور رطوبت زن و 

شیر برقی آب را از مدار خارج می کند.        

10ــ9 ــ پرسش و تمرىن

پرسش های چند گزىنه ای
 ـکدام ىک فقط درچند ثانیه اول راه اندازی کمپرسور عمل می کند؟ )امتحان نهاىی ــ شهرىور 91( 1ـ

ب( اورلود         الف( رله 
د( ترموستات       ج( ترمودىسک 

 ـسیم پیچ رله جرىان با سیم پیچ ..... به طور ..... قرار می گیرد. )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90( 2ـ
 ـموازی ب( استارت ـ       الف( اصلی ــ سری 
د( استارت ــ سری       ج( اصلی ــ موازی  
 ـدر چه صورت ترمودىسک، مدار برق هیتر دىفراست را قطع می کند؟ 3ـ

ب( افزاىش دمای کندانسر     الف( افزاىش فشار اواپراتور 
د( افزاىش دمای سطح اواپراتور     ج( افزاىش فشار کندانسر 
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 ـکدام مورد از مزاىای رله سنگی است؟  4ـ
ب( راه اندازی سرىع       الف( تحمل جرىان بالا 

د( قیمت ارزان       ج( کاربرد همگانی 
 5 ــ معمولًا سنسور کنترل فشار زىاد به ..... وصل می شود. 

ب( رانش کمپرسور       الف( مکش کمپرسور 
د( ورودی اواپراتور       ج( خروجی اواپراتور 

پرسش های درست و نادرست
6ــ در سیستم های برودتی با ظرفیت بالا ترموستات به طور مستقیم درمدار ولتاژ نصب می شود .

 نادرست  درست         
7ــ ترمودىسک بر روی کوىل اواپراتور نصب می شود.

 نادرست  درست         
8 ــ مدت زمان ذوب برفک توسط ترمودىسک تنظیم می شود. 

 نادرست  درست       
9ــ از رله جرىان می توان در موتورهاىی که هم خازن استارت و هم خازن کار دارند استفاده نمود.

 نادرست  درست         
10ــ اورلود داخلی معمولًا در گرم ترىن محل داخل سیم پیچ نصب می شود. 

 نادرست  درست       

پرسش های کامل کردنی
 ـترموستات ها از نظر نوع کاربرد به دو گروه .......... و ............ تقسیم می شوند. 11ـ

12ــ رله ها باىستی متناسب با ........... انتخاب شوند.
ـ خرداد 90( 13ــ نام دىگر کلید محافظ جرىان اضافی کمپرسور ......... می باشد.)امتحان نهاىی ـ
14ــ در صورت بالا رفتن ...... ىا ...... کمپرسور،  اورلود خارجی برق کمپرسور را قطع می کند.
ـ شهرىور 89( 15ــ کنترل فشار روغن بر اساس فشار ........ و ..... کار می کند.)امتحان نهاىی ـ

واژه مناسب را در جاهای خالی بنوىسىد.
)اورلود ــ L.P.C ــ مدار ولتاژ ــ کاربرد همگانی ــ ترمودىسک ــ H.P.C ــ سنگی(

16ــ در سیستم های برودتی کم ظرفیت ترموستات به صورت مستقیم در ...... نصب می شود.
17ــ دو نوع از رله های استارت عبارت اند از رله ....... و رله ولتاژ می باشند.

18ــ مزىت رله های ترمیستوری نسبت به بقیه رله ها در ....... آنها است.
ـ خرداد 91( 19ــ از نظر نصب .......... در دو نوع داخلی و خارجی وجود دارند. )امتحان نهاىی ـ
20ــ کنترل ......... کمپرسور را در مقابل عوارض ناشی از پاىین رفتن فشار محافظت می کند.
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پرسش های تشرىحی
21 ــ ترموستات را تعرىف کنید. 

22 ــ مکانیزم های  حس کننده ی دما در ترموستات را نام ببرىد. 
2 3ــ حس کننده ٔ بى متالى را شرح دهید. 
2 4ــ حس کنندهٔ بالب دار را شرح دهید. 

2 5ــ دماى وصل )Cut in( و دماى قطع )Cut out( را شرح دهید. 
26 ــ تنظیم تفاضلی )Differential( را شرح دهید.
2 7ــ ترمودىسک و طرز کار آن را توضیح دهید. 

8  2ــ  مزاىای استفاده از ترمودىسک را بنوىسید.)امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(
2 9ــ طرز کار تاىمر دىفراست را توضیح دهید.

30 ــ رله استارت را تعرىف کنید.
31 ــ رله جرىان را شرح دهید.
32 ــ رله ولتاژ را شرح دهید.

33 ــ رله ترمیستوری )سنگی( را شرح دهید. 
34 ــ نحوه اتصال رله جرىان را در مدار الکترىکى کمپرسور توضیح دهید.  
35ــ نحوه اتصال رله ولتاژ را در مدار الکترىکى کمپرسور توضیح دهید. 
36ــ نحوه اتصال رله سنگی را در مدار الکترىکی کمپرسور توضیح دهید.

37 ــ  اورلود چیست؟ 
38ــ  نحوه اتصال اورلود کمپرسور های تک فاز را شرح دهید.
39 ــ نحوه اتصال اورلود کمپرسور های سه فاز را شرح دهید. 

40ــ کنترل فشار کم را توضیح دهید.
41 ــ کنترل فشار زىاد را بیان کنید.

42ــ کنترل فشار روغن را توضیح دهید. 
43ــ  کنترل رطوبت را توضیح دهید.
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فصل دهم
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1ــ10ــ ىخچال1
براى نگهدارى مواد غذاىى فاسد شدنى در  دستگاهى که 

دمای کم استفاده مى شود ىخچال نامیده می شود.
1ــ1ــ10ــ ساختمان ىخچال: اجزای تشکیل دهنده 
ىخچال را می توان به سه دسته الف( اجزای سیکل تبرىد ب( اجزای 
فیلتر  کندانسر،  نمود.کمپرسور،  تقسیم  بدنه  اجزای  الکترىکی ج( 
دراىر، اواپراتور، لوله موىین اجزای سیکل تبرىد ىخچال را تشکیل 
می دهند. موتور الکترىکی، ترموستات، رله استارت، اورلود، جعبه 
تقسیم، لامپ، سرپیچ اجزای الکترىکی هستند و کابین، در، لاستیک 
دور در، دستگیره، پاىه، لولا و قفل از اجزای بدنه ىخچال می باشند.
داده  نماىش  خانگی  ىخچال  نمونه  ىک  1ــ10  شکل  در 

شده است. 
ىک  تبرىد  سیکل  اجزای  آراىش  الف(  2ــ10ــ  شکل 
ىخچال خانگی و شکل 2ــ10ــ ب( چگونگی قرارگیری کمپرسور، 
کندانسر، اواپراتور، و لولهٔ موىین در ىخچال نشان می دهد. کمپرسور 
در زىر کابین و کندانسر به صورت قائم به پشت کابین ثابت شده است.
کنترل کننده ماىع سرمازا از نوع لوله موىین است که ماده 
سرمازا را به داخل کوىل اواپراتور صفحه ای که در داخل کابین و 
قسمت بالای آن نصب شده است می رساند. فضای داخل اواپراتور 
به وسیله ىک در از فضای داخل کابین جدا می شود. فضای داخل 
سرد  کابین  بالای  در  که  هواىی  است.  فرىزر  به عنوان  اواپراتور 

می شود سنگین شده به پاىین کابین منتقل می شود.

فصل دهم 

دستگاه های سردکننده خانگى و تجاری

پس از پاىان آموزش اىن فصل انتظار می رود هنرجو بتواند:
1ــ ساختمان ىخچال را توضیح دهد.

2ــ طرز کار مدار الکترىکى ىخچال را شرح دهد.
3ــ مدار مکانیکی آب سردکن را شرح دهد.

4ــ ساختمان الکترىکی آب سردکن را شرح دهد.
5  ــ ىخچال های وىترىنی را توضیح دهد.

6   ــ بار سرماىی ىخچال و فرىزر را برآورد نماىد.
7ــ ساختمان سردخانه پیش ساخته را توضیح دهد.

8   ــ بار سرماىی سردخانه های کوچک را برآورد نماىد.

10ــ دستگاه هاى سردکننده خانگى و تجارى

Refrigerator ــ1
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شکل 1ــ10 ىخچال

شکل 2ــ10ــ الف( آراىش اجزای سیکل تبرىد در ىخچال    ب(قرارگیری اجزای سیکل تبرىد در ىخچال

الف
ب

مشخصات:
ىخچال 13 فوت

برفک زداىی اتوماتیک
66کیلوگرم وزن خالص

ابعاد 160*63*63 سانتی متر
سازگار با محیط زىست
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 -23°C 18- تا°C  )محدودهٔ  دماىى قسمت جاىخى )فرىزر
 +7°C  2+ تا°C است در حالى که قسمت ىخچال در محدودهٔ  دماىى
مى ماند و ترموستات ىخچال مى تواند دماى فرىزر ىا دماى کابین 
را حس نموده و فرمان روشن و خاموش شدن کمپرسور را بدهد.
جدا  هم  از  کاملاً  ىخچال  و  فرىزر  فضاى  ىخچال هاىى که 
شده اند داراى دو عدد اواپراتور مى باشند. مادهٔ  مبرد ابتدا وارد 
کوىل اواپراتور محفظهٔ  فرىزر شده و سپس وارد کوىل اواپراتور 

ىخچال مى گردد.
دماى ماده مبرد در لوله مکش به اندازه کافى بالا است تا 
در مجاورت هواى بیرون عرق نکند ولى با وجود اىن سازندگان 
ىخچال ها لوله مکش را عاىق بندى مى کنند. بعضى از کمپرسورهاى 
ىخچال هاى خانگى داراى دو اتصال اضافى دىگر نیز در قسمت 
پاىین خود دارند. اىن اتصالات براى خنک کارى روغن بوده که 
قبلاً در خصوص اىن موضوع و نحوه عملکرد آن توضیح کافى 

داده اىم.
دور در ىخچال ها لاستیک نرمى )که داخل آن آهنرباست( 
نصب شده که به هنگام بسته شدن در، فضاى داخل را از فضاى 
بیرون کاملاً جدا مى کند. اگر نتواند  اىن کار را انجام دهد هواى 
نرمال  حد  از  بیش  کمپرسور  مى کند  نفوذ  کابین  داخل  به بیرون 
روشن باقى مى ماند. تا بتواند گرماى ناشى از نفوذ هوا را خارج 
کند و مقدار برفک به سرعت اضافه مى شود. براى تست کیفیت 
نماىید  لاستیک دور در مى توانید از قطعه ورق کاغذى استفاده 
بدىن صورت که اگر ورق کاغذى بین در و کابین قرار گرفته و در 
بسته شود ورق کاغذى باىستى بین در و بدنه گیر کند اىن کار را 

مى توانید در چندىن نقطه انجام دهید.
ىخچال:  الکترىکى  مدار  کار  طرز  2ــ1ــ10ــ 
همچنین  و  بوده  جرىان  رله  از  استفاده  با  کمپرسور  راه اندازى 
محافظت  اورلود  به وسیله  اضافى  جرىان  مقابل  در  کمپرسور 
مى شود و ىک عدد ترموستات به صورت سرى در مدار کمپرسور 
نصب شده تا کمپرسور را در موقع لزوم روشن و خاموش نماىد. 
نصب  )فرىزر(  جاىخى  ىا  ىخچال  کابین  داخل  ترموستات  بالب 

                             Double Pole Single Throw ــ1

شده و نسبت به محل فوق تنظیم مى شود.روشناىى داخل کابین 
نیز به وسیله ىک عدد لامپ تأمین مى شود به طورى که با باز شدن 
و  را وصل  مدار لامپ  در  دور  فشارى  کلید  ىخچال  کابین  در 
لامپ روشن مى شود با بستن کابین کلید دور در مدار لامپ را 
قطع مى کند. شکل 3ــ10  مدار الکترىکى ىک ىخچال خانگى 

را نشان مى دهد.

شکل 3ــ10ــ مدار برقی ىک دستگاه ىخچال معمولی

تحقیق: معادل انگلیسی ىخچال Refrigerator به معنای 
سردکننده است در مورد علت نامگذاری ىخچال تحقیق کنید.

فرىزر  ىخچال  دستگاه  ىک  الکترىکى  مدار  شکل4ــ10 
را نشان مى دهد کمپرسور دستگاه به وسیله رله جرىان راه اندازى 
مى شود  محافظت  اضافى  جرىان  مقابل  در  اورلود  به وسیله  و 
کنترل کننده دما )ترموستات( به طور معمول در کابین ىخچال نصب 
وتنظیم شده و مجموعه کمپرسور، فن کندانسر و فن اواپراتور را 
کنترل مى کند به هنگام رسیدن دماى کابین به دماى تنظیم شده روى 
ترموستات، کمپرسور به همراه فن کندانسر و فن اواپراتور از مدار 
خارج مى شوند. دىفراست ىخچال فرىزر در مدار مربوطه به حالت 

طبیعى مى باشد )خاموشى دستى سیستم(.
شکل 5  ــ10 طرح هاىى به مدار اضافه مى کند. لامپ هاى 
کابین ىخچال به طور موازى بسته شده اند و توسط ىک کلید  DPST 1دو 
پل تک راهه کنترل مى شوند که فن اواپراتور را نیز تغذىه مى کند. 
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وقتى در باز مى شود درحالى که سیستم تبرىد کار مى کند فن اواپراتور 
قطع خواهد شد. با اىن طرح از خروج هواى سرد در زمان باز شدن 

در جلوگیرى به عمل مى آىد.
گرمکن نشان داده شده ممکن است گرمکن بدنه، گرمکن 
دور در باشد اىن گرمکن ىک سیم نیکل ــ کرومى است که دور 

شکل 4ــ10ــ مدار الکترىکی ىک ىخچال فرىزر   الف( دستگاه در حال کار   ب(دستگاه اتوماتیک نموده و خاموش است

بالف

شکل 5  ــ10ــ طرح دىگری از مدار الکترىکی ىخچال، با کلید صرفه جوىی    الف( دربسته     ب( در باز

بدنه پیچیده است تا در اثر سرد شدن بدنه رطوبت هواى بیرون بر 
روى بدنه تقطیر نشود. در بعضى از سیستم ها گرمکن ها داىماً در 
مدار هستند و در بعضى دىگر از کلید صرفه جوىى انرژى استفاده 
با  مى توان  باشد  پاىین  اتاق  رطوبت  که  مواردى  در  که  مى شود 

استفاده از کلید گرمکن بدنه ىخچال را قطع کرد.

بالف
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2ــ10ــ آب سردکن
شکل  سردکن:  آب  مکانیکى  مدار  1ــ2ــ10ــ 
6  ــ10 نقشه انفجارى ىک دستگاه آب سردکن رانشان مى دهد. 
قسمت هاى مختلف دستگاه در شکل آمده است. شکل7ــ10 نیز 

مدار مکانیکى دستگاه فوق را نشان مى دهد.
آب شهر با دماى بین  C°16 تا C°26 وارد دستگاه شده و 
با دماى مطلوب C°10 خارج مى شود. مدار مکانیکى آب سردکن 
 ،R134a ىا R بسیار ساده است کمپرسور از نوع بسته با مبرد 12ــ

کندانسر از نوع هواىى اجبارى، کنترل کننده ماىع مبرد لوله موىین، 
اواپراتور کوىلى به صورتى که به اطراف مخزن آب سرد پیچانده شده 
است. ىک عدد ترموستات نیز دماى آب داخل  مخزن را حس 
نموده و فرمان روشن و خاموش شدن به سیستم تبرىد را مى دهد 
آب شهر قبل از ورود به داخل مخزن آب سردکن به دور لوله تخلیه 
آب سرد مصرف شده پیچانده شده تا سرماى آب سرد خارج شده از 
مخزن جذب آب شهر ورودى به مخزن گردد، بدىن وسیله راندمان 

دستگاه اضافه مى شود.

شکل 6  ــ10ــ شکل انفجارى آب سردکن

مخزن ذخیره آب سرد         

ترموستات

فن کندانسر

 کمپرسور
رله و اورلود

کندانسر 

شیر برداشت
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محل نصب با لب ترموستات

شکل 7ــ10ــ مدار مکانیکى ىک دستگاه آب سردکن

پیش سردکن

 ورود

 خروج آب براى فاضلاب

تخلیه

لوله ماىع مبرد

فن

لوله تخلیه کمپرسور

 پاىه

کمپرسور

 لوله تغذىه 

کندانسر هواىى

 لوله ورود آب به مخزن

مخزن آب

برداشت آب سرد   

لوله موىین

فیلتر دراىر

لوله مکش  

2ــ2ــ10ــ مدار الکترىکی آب سردکن
در شکل 8   ــ10 مدار الکترىکی آب سردکن را ملاحظه 
می کنید. عموماً کمپرسور به وسیله رله ولتاژ راه اندازی می شود 
کنترل  سردکن  آب  مخزن  داخل  آب  ترموستات  طرىق  از  و 

تا 15 درجه  بین 5  ترموستات معمولاً  می شود. محدوده دماىی 
به  نیز  سلسیوس می باشد.با وصل شدن ترموستات فن کندانسر 
اورلود  به وسیله  مدار می شود. کمپرسور  وارد  همراه کمپرسور 

محافظت می گردد.
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در شکل 9ــ10 چگونگی کار آب سردکن بطری دار نشان 
داده شده است.سیکل تبرىد و چگونگی سرد شدن آب را توضیح 

دهید.

3ــ10ــ ىخچال هاى وىترىنى
براى نماىش محصولات در فروشگاه هاى مواد غذاىى از 
ىخچال هاى وىترىنى استفاده مى شود تا تماشای محصولات مورد 
فروش برای مشترىان ممکن باشد. دمای ىخچال های وىترىنی برای 

کاربردهای مختلف در جدول 10ــ10 ارائه شده است.

در  اىستاده  و  گونه صندوقی  دو  در  وىترىنی  ىخچال های 
 دارای  ىا  ىا روباز هستند  دارند. ىخچال صندوقی  بازار وجود 
درىچه اند. مشتری می تواند محصولات را ببیند. گوشت هاىی که 
در ىخچال های نوع باز نگهداری می شوند، به صورت بسته بندی 
بوده و با پلاستیک شفاف پوشانده می شوند. در اىن نوع ىخچال ها 
اواپراتور ممکن است در زىر قرار گیرد. بادزن ها هوای سرد را 
از درىچه ها به فضای ىخچال می دمند. پنل هاىی بر روی بدنه قرار 
دارند که قابل جدا شدن بوده و با جدا کردن آنها، سروىس کوىل و 
بادزن ها امکان پذىر می شود. شکل های 11ــ10 و 12ــ10 نمونه 

از ىخچال وىترىنی روباز هستند.

شکل 8   ــ10ــ مدار الکترىکی آب سردکن

شکل 9ــ10ــ آب سرد کن بطری دار

°C حداقل دما  °C حداکثر دما کاربرد   
2  4 گوشت بسته بندى نشده   
1  3 گوشت بسته بندى   
2  7 فرآورده هاى کشاورزى   
2  6 لبنیات   
ــ  - 18 غذاى منجمد   
ــ  - 24 بستنى   

جدول10ــ10ــ دماى مربوط به نگهدارى در ىخچال وىترىنى

شکل 11ــ10ــ ىخچال وىترىنی باز
هوای سرد از بالای بدنه بر روی میوه ها جرىان دارد.

اواپراتور

کندانسر

شیر انبساط

بطری آب

 محل پر کردن لیوان

خط مکش

کمپرسور
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شکل 12ــ10ــ ىخچال لبنیات
موقعیت اواپراتورها را نشان می دهد

در برخی از ىخچال های صندوقی، قفسه های سرد در بالا 
قرار دارند. اىن قفسه ها باىد دارای جرىان درست هوا در پیرامون 
خود باشند. وقتی اواپراتور در بالا باشد معمولاً با اواپراتور قرار 
گرفته در پاىین به صورت سری لوله کشی می شوند. )شکل 13ــ10(
نوع بسته ىخچال های صندوقی در دمای خیلی کم طراحی 
می شوند و برای نگهداری بستنی و مواد منجمد استفاده می شود. 

درهای کشوىی اىن ىخچال ها می توانند بالا و پاىین روند و از سمتی 
به سمت دىگر کشیده شوند.

هستند  درهاىی  دارای  معمولاً  اىستاده  وىترىنی  ىخچال 
نماىد. چنین  را مشاهده  داخل  می تواند محصولات  که مشتری 
باشند.  بیرون  در  تقطیر  واحد  دارای  است  ممکن  دستگاه هاىی 

)شکل 14ــ10(

شکل 13ــ10ــ قرارگیری چند اواپراتور در ىک بدنه 
به علت نیاز به سردکنندگی در بیش از ىک جا

شکل 14ــ10ــ در نوع اىستاده امکان برداشت محصول از داخل وجود دارد.
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درهای ىخچال های اىستاده را از شیشه دوجداره می سازند 
)شکل  نماىند.  جلوگیری  شیشه  روی  بر  آب  بخار  تقطیر  از  تا 

15ــ10(

4ــ10  ــ برآورد بارسرماىى ىخچال و فرىزر
جدول16ــ10 براى برآورد بار برودتى ىخچال و فرىزرهاى 
پیش ساخته تجارى تهیه شده است. با داشتن حجم خارجى ىخچال 
وات مشخص  برحسب  برودتى  بار  مکعب  متر  برحسب  فرىزر  ىا 
مى شود درجه حرارت پیشنهادى براى ىخچال  C°1/5+ و براى 
فرىزر C°18- است. براى ىخچال و فرىزرعاىق مصرفی پلی ىورتان 
به ضخامت ٢٥ میلی متر ىا معادل آن و دماى محیط C°27 فرض 
بار  به  به ازاء هر در شیشه اى دو جداره 260 وات  شده است. 

اضافه مى شود. 

جدول 16ــ10ــ بار برودتی ىخچال و فرىزر 

فرىزرهاى پیش ساخته کوچک ) 18-درجه سانتى گراد( 

)w(تعداد دربار برودتى)حجم خارجى )متر مکعب

73010/7

110021/5

134532

182043

224054

ىخچال هاى پیش ساخته قفسه بندى شده )5 و 1+ درجه سانتى گراد( 

)w( بار برودتى)حجم خارجى )متر مکعب

2900/5

4301

5451/5

6602

7652/5

8703

9854

11605

13306

14507

15108

  160 * 63 * 63  cm3 مثال: بار برودتی ىخچالی به ابعاد
را از جدول 16ــ10 بدست آورىد.

حل:  
  16 dm * 6/3 dm * 6/3 dm = 635 dm3 = 0/635 m3 
با مراجعه به جدول بار برودتی 430w بدست می آىد.

شکل 15ــ10ــ درها از شیشه های دوجداره برای 
جلوگیری از عرق کردن ساخته شده است.
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5  ــ 10ــ سردخانه )اتاق های سرد(
مواد  و  گوشت  ذخیره  برای  غذاىی  مواد  فروشگاه های 
فاسد شدنی از سردخانه ها و ىخچال های اتاق مانند استفاده می کنند. 
اىن سردخانه ها از قطعات پیش ساختهٔ جدا از هم ساخته می شوند.
اندازه های استاندارد و متداول اىن ىخچال ها در جدول 17ــ 10 

نشان داده شده است.

ارتفاع عرض  طول   
متر متر  متر   
3  1/5  2/15  
3  1/85  2/45  
3  2/45  2/45  
3  2/15  2/75  

2/30  3  3/70  
2/30  1/5  1/85  
2/30  1/85  1/85  
2/30  1/85  2/15  

جدول 17ــ10ــ ابعاد استاندارد و متداول اتاق هاى سرد

دو نمونه از اتاق های سرد در شکل ها 18ــ10 و 19ــ 10 
نشان داده شده است.

استفاده  فن دار  کوىلی  اواپراتور  از  سرد  اتاق های  در 
می شود.

شکل 18ــ10ــ نماىش اجزاء ىک سردخانه 
پیش ساخته که در محل مونتاژ می شود.

با کنترل از بیرون. دمای  شکل 19ــ 10ــ ىک سردخانه پیش ساخته 
اتاق نگهداری c°3 و از ماده سرمازای 502  ــ R استفاده شده است. 
سیستم نیمه خودکار است. به موقعیت پنل کنترل الکترىکی توجه کنید.

قفل و بست و دستگیرهٔ در اىن سردخانه به منظور اىمنی از 
داخل نیز باز می شوند. اطراف در به گرمکن های الکترىکی مجهز 

است تا از ىخ زدن در جلوگیری شود )شکل 20ــ10( .

شکل 20ــ10ــ در ىک سردخانه پیش ساخته سیم های گرماىی در پیرامون در 
جاسازی شده است تا از عرق کردن و ىخ زدن درهای بازشونده پیش گیری شود.

کنترل میعان

مکانیزم قفل

دما
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اتاق های سرد به دو صورت ثابت و متحرّک ساخته می شوند. 
نوع ثابت را در داخل اتاقی که از مصالح ساختمانی ساخته شده 
است اجرا می کنند، و نوع متحرک از پنل های پیش ساخته که در 
از دو  پنل ها  مونتاژ می شود، اجرا می کنند.  پیچ و مهره  با  محل 
لاىه ورق فلزی و ىک لاىه عاىق در وسط از جنس پولی اورتان ىا 

پلاستوفوم تزرىقی ساخته می شوند.
سردخانه ها  دىواره  ساختمان  از  نمونه ای  21ــ10  شکل 

را نشان می دهد.

6  ــ10ــ برآورد بار سرماىی سردخانه های کوچک
بارسرماىى  صحیح  برآورد  براى   10 نمودار22ــ در 
و  تهیه  مربع  متر   550 خارجی  سطح  تا  کوچک  سردخانه هاى 
تنظیم شده است. در محور عمودی اىن نمودار، مقادىر سطح کل 
خارجى سردخانه برحسب متر مربع قید شده و در محور افقى بار 
سرماىى برحسب کیلو وات نوشته شده است. استفاده از نمودار 
مذکور برای برآورد سرىع بار سرماىى سردخانه بسیار ساده مى باشد 
به طور ى که مقدار سطح خارجى سردخانه را از ستون سمت چپ 
انتخاب و به طور افقى خطى ترسیم مى کنیم تا خط مورب )خط 

قابل  محل  در  که  ــ  جازدنی  سرد  اتاق  21ــ10ــ  شکل 
مونتاژ است. پنل ها از فوم با فلز در هر سو ساخته شده اند. 
اىن جعبه پیش ساخته می تواند در بیرون ىا داخل قرار گیرد.

شکل 22ــ10ــ برآورد بار سرماىی سردخانه های پیش ساخته کوچک

)kW( کیلووات

)m
2 ی )

رج
 خا

طح
 س
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بار( را قطع نماىد از محل تقاطع به طور عمود حرکت کرده و مقدار 
بارسرماىى برحسب کیلو وات را روى محور افقى قرائت مى کنیم. 

ىادآورى چند نکته در استفاده از اىن نمودار لازم است: 
1 ــ نمودار مذکور براى سردخانه هاى پیش ساخته تا سطح 

خارجی550 متر مربع تهیه و تنظیم شده است. 
2 ــ دمای محیط C°32 در نظر گرفته شده است. 

 24 در  ساعت   18 تا   16 بین  تجهیزات  کار  ساعت  3 ــ 
ساعت در نظر می باشد.

4 ــ اگر دماى محیط C°38 و دماى سالن C°1/5+ باشد  
10% به مقدار بار سرماىی به  دست آمده از جدول اضافه نماىید. 
5 ــ اگر دماى محیط C°38 و دماى سالن C°29- باشد 
10% به مقدار بار سرماىی به دست آمده از جدول اضافه نماىید. 
6  ــ نوع عاىق مصرفى پشم شیشه ىا معادل آن مى باشد. 

7ــ ضخامت عاىق براى سالن با دماى C°1+ و بالاتر75 
میلى متر

  ،-12°C تا  0/5°C دماى با  سالن  براى  عاىق  ضخامت 
100 میلى متر 

 ،-23°C  تا  -15°C با دمای براى سالن  ضخامت عاىق 
150 میلى متر

 200 برابر   -29°C دماى  با  سالن  براى  عاىق  ضخامت 
میلى متر لحاظ گردىده است. 

با توجه به اىنکه اىن نمودار با شراىط ذکر شده تهیه و تنظیم 
با شراىط  بار سرماىى  برآورد  اگر شراىط مسئله در خصوص  شده 
مذکور هماهنگ باشد مى توان از نمودار ارائه شده استفاده کرد در 
غیر اىن صورت باىستى بار سرماىى به روش معمول محاسبه شود. 
مثال: سطوح خارجى سردخانه ای 160 مترمربع مى باشد. 
 32°C دماى  داراى  که  است  قرارگرفته  محیطى  در  سردخانه 
عاىق  میلى متر   75 از  و   +1/5°C سردخانه دماى  اگر  مى باشد. 
بارسرماىى سردخانه  باشد.  پشم شیشه در سردخانه استفاده شده 

را برآورد نماىید.
حل: عدد 160 متر مربع را روى محور عمودى انتخاب 

مى کنیم و با رسم خط افقى و برخورد آن با خط مورب به طور 
را  وات  کیلو   7 عدد  مى کنیم  حرکت  پاىین  به سمت  عمودى 
مى خوانیم از آن جاىى که شراىط مسأله با شراىط ذکر شده در نمودار 

مطابقت مى کند عدد 7kW جواب مسأله مى باشد. 
براى کم کردن محاسبه و برآورد سرىع بار سرماىى سردخانه 
دو  براى  مختلف،  ساىزهاى  در  سالن  ابعاد  داشتن  با  ازنمودار، 
ارتفاع 3 مترى و 4 مترى سطح کل خارجى سردخانه از جدول 

24ــ10 به دست می آىد. 
در ستون اول طول سالن برحسب متر، در ستون دوم عرض 
سالن برحسب متر و در ستون سوم مقدار سطح کل خارجى سالن 
براى ارتفاع 3 مترى برحسب متر مربع و در ستون چهارم مقدار 
سطح کل خارجى سالن براى ارتفاع 4مترى برحسب متر مربع قید 
شده است. برای مثال اگر سطح خارجی سالن به ابعاد 3*4*7 
برابر 122 متر مربع می باشد. اگر همین سالن دارای ارتفاع 4 متر 

باشد سطح خارجی آن برابر 144 مترمربع می شود.
* 10m جهت   8m *  4m ابعاد به  سردخانه اى  مثال: 
پشم  نوع  از  مصرفى  عاىق  است.  شده  ساخته  بستنى  نگهدارى 
 38°C 200  مى باشد. درجه حرارت محیطmm شیشه با ضخامت
و بار سروىس متوسط فرض مى شود. بار برودتى سردخانه را از 
طرىق روش کوتاه )استفاده از نمودار( برآورد نماىید. دمای نهاىى 

سردخانه C°29- مى باشد. 
ابعاد سردخانه، سطح  با داشتن  از جدول 24ــ10  حل: 
مقدار سطح  انتخاب مى شود  مربع  متر  معادل 304  کل خارجى 
طور  به  کرده  انتخاب  منحنى  عمودى سمت چپ  قسمت  از  را 
افقى حرکت مى کنیم پس از برخورد با خط بار، از محل تقاطع به 
سمت پاىین رفته تا بار برودتى kW 13/6 انتخاب شود. با توجه 
به شراىط داخل و خارج به مقدار 12% به مقدار فوق اضافه نموده 

تا بار برودتى مورد نیاز سردخانه انتخاب شود.
13/6 + %12 )13/6( = 15/23 kW  

در صورتی که جدول 24ــ10 در دسترس نباشد می توانیم 
سطح کل را محاسبه نماىیم. )شکل 23ــ10(
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جدول 24ــ10ــ محاسبه سطح خارجی سردخانه بر اساس ارتفاع 3 و 4 متری بر حسب متر مربع  

10 * 4 * 2 = 80 m2  
8 * 4 * 2 = 64 m2  
10 * 8 * 2 = 160 m2  
80+64+160 = 304 m2 جمع کل سطح خارجی سردخانه = 304 متر مربع 

شکل 23ــ10ــ محاسبه سطح کل جانبی

سطح خارجی )مترمربع( سطح خارجی )مترمربع(                
طول )متر(عرض )متر(ارتفاع 3مترارتفاع 4مترطول )متر(عرض )متر(ارتفاع 3مترارتفاع 4متر

16013648403222
16814348/5463722/5
17615049524223
18415749/5584723/5
192164410645224
208178411105724/5
224192412766225
1129454887226
12110254/51008227
1301105552/542/52/52/5
13911855/559482/53
1481265665/553/52/53/5
15713456/572592/54
1661425778/564/52/54/5
17515057/585702/55
1841585891/575/52/55/5
1481266598812/56
15813565/5104/586/52/56/5
1681446611922/57
17815366/5117/597/52/57/5
188162671241032/58
19817167/51371142/59
20818068665433
21818968/5736033/5
22819869806634
248216610877234/5
21018277947835
22119277/51018435/5
232202781089036
24321278/51159636/5
2542227912210237
26523279/512910837/5
27624271013611438
287252710/514312038/5
29826271115012639
320282712164138310
342302713178150311
22019186/5192162312
2322028780/566/53/53/5
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سطح خارجی )مترمربع( سطح خارجی )مترمربع(                
طول )متر(عرض )متر(ارتفاع 3مترارتفاع 4مترطول )متر(عرض )متر(ارتفاع 3مترارتفاع 4متر

24421387/588733/54
2562248895/579/53/54/5
26823588/5103863/55
28024689110/592/53/55/5
29225789/5118993/56
304268810125/5105/53/56/5
3282908111331123/57
352312812140/5118/53/57/5
3763348131481253/58
4003568141631383/59
4243788151781513/510
36032010102081773/512
3883461011968044
41637210121048744/5
44439810131129445
472424101412010145/5
500450101512810846
528476101613611546/5
556502101714412247

15212947/5

7ــ10ــ پرسش و تمرىن

پرسش های چندگزىنه ای
1ــ محدودهٔ دماىی قسمت جا ىخی ىخچال چند درجه سانتی گراد است؟

د( 18- تا 22-       ج( 5- تا 18-         ب( 5- تا 10-    الف( 2+ تا 7+ 
2ــ در چه صورت گرمکن بدنه ىخچال را توسط کلید صرفه جوىی قطع می کنند؟

ب( پاىین بودن رطوبت اتاق     الف( بالا بودن رطوبت اتاق 
د( هنگام قطع هیتر دىفراست     ج( همزمان با روشن شدن هیتر دىفراست

3ــ علت ساخت درب ىخچال های اىستاده به صورت دو جداره کدام است؟
ب( در مقابل ضربه مقاوم باشند   الف( از تقطیر بخار آب بر روی شیشه جلوگیری کند 

د( زىباىی بیشتر ىخچال     ج( کاهش نفوذ هوا به ىخچال
4ــ بار برودتی ىک فرىزر با حجم خارجی 3/7 متر مکعب چند وات است؟

  د( 2240         ج( 1820     ب( 985     الف( 870 

پرسش های کامل کردنی
5  ــ در مدار الکترىکی ىخچال با باز شدن درب ىخچال موتور کمپرسور توسط …………… خاموش می شود.

6  ــ دمای خروجی آب از آب سردکن …………… درجه سانتی گراد در نظر گرفته می شود.
7ــ در مدار الکترىکی آب سردکن عموماً کمپرسور توسط رله …………… راه اندازی می شود.

8   ــ اواپراتور اتاق های سرد از نوع …………… می باشد.
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پرسش های درست و نادرست
 ـمحدودهٔ دماىی داخل ىخچال 7 تا 18- درجه سانتی گراد است. 9ـ

 نادرست    درست  
10ــ در آب سردکن از مبرد 22ــ R استفاده می شود.

 نادرست    درست  
11ــ اواپراتورهاىی که در بالا و پاىین ىخچال صندوقی نصب می شوند به طور سری به ىکدىگر متصل می شوند.

 نادرست    درست  
12ــ برای جلوگیری از ىخ زدن در سردخانه، اطراف در گرمکن الکترىکی نصب می کنند.

 نادرست    درست  

کلمات مناسب را در جای خالی بنوىسید.
»بدنه ــ پلاستوفوم ــ لولهٔ تخلیه ــ اورلود ــ اواپراتور ــ لولهٔ مکش ــ کندانسر«

13ــ ىکی از اجزای الکترىکی ىخچال …………… می باشد.
14ــ در ىخچال هاىی که فضای فرىزر و ىخچال کاملاً از هم جدا هستند از دو عدد …………… استفاده می شود.

15ــ از سیم نیکل ــ کروم برای گرم کن دور …………… استفاده می شود.
16ــ لولهٔ آب شهر قبل از ورود به مخزن آب سردکن به دور …………… پیچانده می شود.

17ــ عاىق اتاق های سرد از جنس …………… انتخاب می شوند.

پرسش های تشرىحی
18ــ اجزای تشکیل دهندهٔ ىخچال را شرح دهید.

19ــ طرز کار مدار الکترىکی ىخچال را توضیح دهید.
20ــ طرز کار مدار الکترىکی ىخچال با کلید صرفه جوىی را شرح دهید.

21ــ مدار مکانیکی آب سردکن را توضیح دهید.
22ــ مدار الکترىکی آب سردکن را توضیح دهید.
23ــ انواع ىخچال های وىترىنی را شرح دهید.
24ــ کاربرد اتاق های سرد را توضیح دهید.
25ــ انواع اتاق های سرد را شرح دهید.

26ــ سردخانه ای به ابعاد 10m*8m*5m مفروض است. در صورتی که دمای داخل سردخانه C°20- و 
دمای هوای محیط C°32 باشد. 

الف( ضخامت عاىق سردخانه را تعیین کنید.
ب( بار سرماىی سردخانه را از روی نمودار تعیین نماىید.

با دمای محیط C°38 و دمای داخلی C°1/5 مفروض است.   12m*10m*4m 27ــ سردخانه ای به ابعاد
ضخامت عاىق و بار سرماىی سردخانه را به دست آورىد.



ل یازدهم
فص
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فصل ىازدهم 

دستگاه های تهوىه مطبوع

پس از پاىان آموزش اىن فصل از هنرجو انتظار می رود:
1ــ هوا و اَتمسفر را توضیح دهد.

2ــ دمای هوا، اَتمسفر و محیط زندگی انسان را شرح دهد.
3ــ رطوبت هوا را توضیح دهد.

4ــ دمای حباب خشک را تعرىف کند.
5  ــ دمای حباب مرطوب را شرح دهد.
6  ــ دمای نقطه شبنم را تعرىف کند.
7ــ رطوبت وىژه را توضیح دهد.

8   ــ رطوبت نسبی را توضیح دهد.
 9ــ نمودار ساىکرومترىک را از روی شکل توضیح دهد.

10ــ منطقهٔ آساىش را از روی شکل توضیح دهد.
11ــ کولر گازی پنجره ای را توضیح دهد.

12ــ کولر گازی اسپلیت را شرح دهد.
13ــ انواع کولر های گاز اسپلیت را شرح دهد.

14ــ مدار الکترىکی کولر گازی اسپلیت را از روی نقشه توضیح دهد.
15ــ روش انتخاب کولر گازی را شرح دهد.

16ــ بار برودتی فضاهای مختلف را برآورد نماىد.
17ــ طرز کار کولر آبی را توضیح دهد.

11ــ دستگاه های تهویه مطبوع

زىست  محیط  بهبود  راه  در  پی گیر  تلاشی  با  انسان 
می کوشد تا شراىط زندگی بهتر و راحت تری را فراهم آورد. 
برای  که  است  گام هاىی  مهم ترىن  از  ىکی  مطبوع  تهوىه  اىجاد 
رسیدن به اىن هدف برداشته شده است. تهوىه مطبوع برای انسان 

آساىش و تندرستی می آورد و تأثیر خوبی روی عواطف و روان 
انسان باقی می گذارد.

چیست؟  مطبوع  تهوىه  که  می آىد  پیش  پرسش  اىن  حال 
زمستان  و  تابستان  در  را  زىر  عامل  مطبوع چهار  تهوىه  سیستم 
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تأمین  را  انسان  آساىش  شراىط  تا  می کند  کنترل  به طور خودکار 
کند. عوامل گفته شده در بالا عبارتند از: 

1ــ دمای هوا
2ــ رطوبت هوا

3ــ سرعت گردش هوا
4ــ پاکیزگی هوا 

از  بسیاری  مطبوع،  تهوىه  بخش  آساىش  پیامد  بر  علاوه 
صاحبان صناىع درىافته اند که تهوىه مطبوع در کارخانه ها امکان 
کیفیت  و  آورده  فراهم  آنها  برای  را  تولید  مراحل  کامل  کنترل 

محصول تولیدی را بالا می برد.
سیستم تهوىه مطبوع کامل باىد هوا را بر حسب نیاز گرم تر 
ىا سردتر نموده، درصد رطوبت آن را کم ىا زىاد، جرىان و گردش 
آن را کنترل و تنظیم و نهاىتاً آن را تصفیه کند انجام اىن مراحل 

دقیق و خودکار باشد.

1ــ11ــ هوا
لاىه هواىی که زمین را دربرگرفته است کمی بیش از 600 
کیلومتر ضخامت دارد که به چند لاىهٔ مشخص تقسیم شده است. 
لاىه ای از هوا که در اىن بخش بیش از همه مورد توجّه ما است، 
لاىه ای است که بین سطح درىا و ارتفاع 50000 پا )حدود 15 
کیلومتر( قرار دارد زىرا تا اىن ارتفاع است که تهوىه و گرم کردن 
داخل هواپیما لازم می شود.لاىهٔ بین 30000 پا تا 50000 پاىی 
هوا را »تروىوسفر« و لاىهٔ بین سطح درىا تا ارتفاع 30000 پاىی 
»اَتمسفر« می نامند. اَتمسفر از مخلوط چند گاز تشکیل شده است 
و هرىک از آن طبق قانون دالتون طوری عمل می کنند که گوىا 

به تنهاىی فضا را اشغال کرده اند.
 21 و  )ازت(  نیتروژن  درصد   78 از  نظر حجمی  از  هوا 
اىن  درصد اکسیژن و 1 درصد گازها دىگر تشکیل شده است. 
هوا را هوای خشک می نامند هوا در کلیه شراىط بخار آب همراه 

دارد و مقدار آن در هوا متغیر است.

2ــ11ــ دمای هوا
دمای هوا در نقاط سکون زمین بین 54- تا 54+ درجه 
سلسیوس  درجه   22 طبیعی  مطبوع  دمای  باشد.  سلسیوس1می 

است.
در  است.  درجه سلسیوس  انسان 37  بدن  طبیعی  دمای 
بیشتر نقاط معتدل کره زمین دمای محیط کمتر از دمای بدن انسان 
حفظ گرمای بدن به لباس و پوشاک  است و به همین دلیل برای
نیاز است.در تابستان، هنگامی که دمای هوای محیط از 37 درجه 
سلسیوس بیشتر می شود بدن انسان با تبخیر عرق بدن مقداری از 
گرمای خود را از دست می دهد. بنابراىن برای حفظ دمای محیط 
در حد تهوىه مطبوع گرم کردن آن در برخی موارد و خنک کردن 

آن در موارد دىگر امر ضروری به نظر می رسد.

3ــ11ــ رطوبت هوا
هواىی که در آن زندگی می کنیم، همیشه دارای مقداری بخار 
آب است و چون بدن انسان از طرىق منفذهای پوست و دستگاه 
تنفس )در هنگام بازدم( مقدار قابل ملاحظه ای رطوبت از دست 
می دهد. دانستن اىنکه هوا چگونه تواناىی گرفتن اىن رطوبت را 
دارد و رطوبت هوا چه تأثیری بر رهاىی رطوبت بدن از طرىق سیستم 

تنفسی و منفذهای پوست دارد اهمیت زىادی دارد. 

4ــ11ــ دمای حباب خشک هوا2
دماىی است که با دماسنج معمولی اندازه گیری شود.

5  ــ11ــ دمای حباب مرطوب3
دماسنجی  با  که  است  دماىی  مرطوب  حباب  دمای 
با آب  تمیزی که  فتیلهٔ سفید و  با  آن  اندازه گیری شود که مخزن 
مقطر خالص خیس شده باشد اندازه گیری شود )شکل 1ــ11(. 
می دهد.  نشان  را  کمتری  دمای  حالت  اىن  در  دماسنج  معمولاً 
بین دمای حباب خشک و دمای حباب مرطوب بستگی  تفاوت 

1ــ 65- تا 130 درجه فارنهاىت
 Dry Bulb Temperature ــ2       Wet Bulb Temperature ــ3
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به مقدار رطوبت هوا در فضا دارد. هرگاه هوا صد درصد از بخار 
آب اشباع شده باشد هیچ گونه تبخیری روی فتیله صورت نخواهد 
گرفت در اىن حالت دماهای نشان داده شده توسط دماسنج های 
خشک و مرطوب ىکسان خواهد بود ولی، اگر هوا صد درصد 
را خنک تر  فتیله  و  می شود  تبخیر  فتیله  مقطر  آب  نباشد  اشباع 
می کند. از دماسنج خشک و دماسنج حباب مرطوب برای تعیین 
با داشتن دمای  رطوبت هوا استفاده می شود در جدول 2ــ11 
رطوبت  درصد  می توان  مرطوب  حباب  دمای  و  حباب خشک 

نسبی را بدست آورد.
جدول 2ــ11ــ تعیین رطوبت نسبی با توجه به دمای حباب 

خشک و )WBTــ DBT( کاهش حباب مرطوب. اعداد داخل 
جدول رطوبت نسبی را نشان می دهند.

مرطوب،  حباب  با  رطوبت  اندازه گیری  دقت  درجه 
به سرعت گذر هوا از روی حباب بستگی دارد. سرعت های 500 
تا 1000 فوت در دقیقه )2/5 تا 5 متر در ثانیه( بهترىن سرعت 

گذر هواست.
دماسنج های خشک  هوا  در  نسبی  سرعت  اىجاد  برای 
هوا  در  به وسیله دست  و  داده  قرار  تخته ای  روی  را  مرطوب  و 

می چرخانند. اىن مجموعه را »ساىکرومتر1« می نامند.

شکل 1ــ11ــ دستگاه سایکرومتری برای اندازه گیری دمای حباب خشک و دمای حباب مرطوب

Psychrometer ــ1
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6  ــ11ــ دمای نقطه شبنم1 
به  دماىی است که در آن ذرات بخار آب موجود در هوا 
ذرات آب قابل روىت تبدىل می شود. اگر هوا را سرد کنیم به حالتی 
می رسیم که در آن بخار آب شروع به تقطیر می نماىد دمای هوا در 
اىن حالت دمای نقطه شبنم گوىند. عرق کردن ظرف آب ىخ به اىن 
معنی است که هوای پیرامون ظرف آب ىخ به دمای نقطه شبنم رسیده 

است. هوا را در اىن زمان هوای اشباع2 می گوىند.

7 ــ11ــ رطوبت ویژه3
رطوبت وىژه ىا مطلق مقدار واقعی رطوبت موجود در هوا 
است. اىن مقدار برحسب گرم ىا کیلوگرم در هر کیلوگرم هوای 
خشک و در سیستم انگلیسی به صورت گرىن در هر پوند هوای 
خشک بیان می شود. هر پوند معادل 7000 گرىن است. رطوبت 

وىژه با حرف W نماىش می دهند.

8   ــ11ــ رطوبت نسبی4
رطوبت نسبی، واژه ای است برای تشرىح »مقدار رطوبت 
موجود در هوا در مقاىسه با مقدار رطوبتی که هوا می تواند تا اشباع 
شدن کامل تحت دمای هوای مورد آزماىش به خود جذب کند«. 
رطوبت با درصد بیان می شود مانند 30% ، 75% ، 100% ، و …

WatRH
Ws

= ×100   به بیان دىگر  
که در آن 

RH = رطوبت نسبی
Wat = رطوبت وىژه واقعی

Ws = رطوبت وىژه در حالت اشباع
 B با مراجعه به نمودار شکل 3ــ11 رطوبت وىژه در نقطه
111گرىن در هر پوند هوای خشک است نقطه B دارای دمای 
حباب خشک F°85 است و مقدار رطوبت وىژه آن در حالت اشباع 
)نقطه C( 183 گرىن در هر پوند هوای خشک است بنابراىن رطوبت 

)F۰( جدول 2ــ11ــ تعیین رطوبت نسبی با توجه به اختلاف دمای حباب خشک با حباب مرطوب و دمای حباب خشک

 Dew Point Temperature ــ1        Saturated Air ــ2
 Specific Humidity ــ3          ـ 4 Relative Humidity ـ
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 درصد است.  /× =111
100 60 6

183
 B نسبی در نقطه

خط AB نشان دهندهٔ تغییر هوای اشباع پس از گرم شدن، 
و نقطه D نشان دهنده تغییر هوای اشباع پس از سرد شدن است. 
رطوبتی که بین نقطه D تا E نشان داده شده است رطوبتی است 
که تقطیر و از هوا جدا شده است. زىرا هوا در دمای مشابه نقطه 
D )55 فارنهاىت( فقط می تواند 66 گرىن رطوبت را در خود نگه 
دارد و مقدار رطوبت تقطیر شده برابر 45 = 66-111 گرىن است. 
است.  شده  داده  نشان   F نقطه  در  هوا  زمستانی  حالت 
هوای در دمای 30 درجه فارنهاىت و رطوبت نسبی 100 درصد 
ىعنی اشباع به داخل خانه کشیده می شود در اىن حالت هر پوند 
هوا 24 گرىن رطوبت دارد. اگر اىن هوا تا 75 درجه فارنهاىت 
پیدا  جدىدی  وضعیت  نشود،  افزوده  آن  به  رطوبتی  و  شده  گرم 
می کند که با حرف G نشان داده شده است. هوای اشباع شده 
باىد 131 گرىن رطوبت داشته  نقطه G )دمای 75°(  در شراىط 

باشد چون هوای ورودی 24 گرىن رطوبت داشت پس رطوبت 

 درصد می شود.اىن گونه هوا برای  /× =24
100 18 3

131
نسبی 

آساىش انسان خیلی خشک است و سبب تبخیر سرىع از طرىق 
منافذ پوستی و مجاری تنفسی می شود. تحت اىن گونه شراىط، 

رطوبت اقلام آبدار منزل جذب شده سبب تاب برداشتن وساىل 
چوبی و ترک برداشتن آنها می شود.

9ــ11ــ نمودار سایکرومتریک
برای آسان شدن محاسبات و تعیین وىژگی های ترمودىنامیکی 
هوا نمودار رطوبی هوا ىا نمودار ساىکرومترىک1 تهیه شده است 
تا از وىژگی های ترمودىنامیکی هوا دىگر  با داشتن دو  که در آن 
ترمودىنامیکی  وىژگی های  تعیین کرد.  می توان  را  آن  وىژگی های 

هوا عبارتند از: 
)DBT( 1ــ دمای حباب خشک
)WBT( 2ــ دمای حباب مرطوب

)RH( 3ــ رطوبت نسبی
4ــ دمای نقطه شبنم

)W( ٥ ــ رطوبت وىژه
)V( ٦ ــ حجم مخصوص

)H( ٧ــ آنتالپی
در اىن نمودار بر روی محور طولی دمای حباب خشک و 

بر روی محور عمودی رطوبت وىژه قرار گرفته است. 
در شکل 4ــ11 نمودار ساىکرومترىک در سیستم انگلیسی 
و در شکل 5  ــ11 نمودار ساىکرومترىک در سیستم SI آورده شده 
ـ دمای  است. شکل 6  ــ11 راهنمای خطوط دمای خشک ثابت ـ
مرطوب ثابت ــ رطوبت وىژه ثابت ــ رطوبت نسبی ثابت ــ آنتالپی 
ثابت و حجم مخصوص ثابت بر روی نمودار است تا با توجه به آن 

بتوان از نمودار ساىکرومترىک به آسانی استفاده کرد.
با حل نمونه های زىر با نمودار ساىکرومترىک آشنا خواهید 

شد.
مرطوب  حباب  دمای  و   35°C حباب خشک  دمای  1ــ 
و  مخصوص  نسبی، حجم  رطوبت  وىژه،  رطوبت  است،   18°C

آنتالپی هوا را در اىن شراىط تعیین کنید.
است.   RH = %50 و  30°C DB  شراىط  در  هوا  2ــ 
رطوبت وىژه، دمای حباب مرطوب، آنتالپی و حجم مخصوص هوا 

شکل 3ــ11ــ منحنی اشباع هوا از بخار آب. با افزایش درجۀ حرارت، مقدار 
آبی که هوا می تواند در خود نگه دارد بیشتر می شود.

Psychrometric chart ــ1
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را از روی ساىکرومترىک چارت پیدا کنید.
 22°C DB 3ــ ساىکرومتر مشخصات هوای داخل سالن را

و C WB°15 نشان می دهد.

الف( حجم مخصوص هوای سالن را پیدا کنید.
ب( اگر ابعاد سالن 5*8*10 متر باشد جرم هوای داخل 

سالن چند کیلوگرم است.
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SI ک در سیستم واحدی
شکل 5  ــ11 ــ نمودار سایکرومتری
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1۰ــ11ــ منطقۀ آسایش
شراىط آساىش در اثر ترکیب مطلوبی از دما، رطوبت، جرىان 
و تمیزی هوا بدست می آىد. با مقادىر گوناگون از عوامل گفته شده 
شراىط آساىش گوناگون بدست می آىد. مثلاً رطوبت نسبی زىاد را 
با کاهش دما و افزاىش سرعت  که آساىش بخش نیست می توان 

جرىان هوا جبران نمود.

دمای پوست بدن ىک فرد معمولی در راحت ترىن حالت 
)C )91°F°33 است. در زمستان با پوشیدن لباس مناسب دمای 
پوست بدن را در اىن دما نگه می دارىم و در هوای گرم با عرق کردن 

بدن پوست به دمای گفته شده می رسد.
شکل 7ــ11 منطقهٔ آساىش در زمستان و تابستان را نشان 
می دهد دامنه هاىی دماىی به عادت لباس پوشی مردم در زمستان و 

شکل 6  ــ11ــ راهنمای استفاده از نمودار سایکرومتریک

دمای حباب خشک
دمای حباب مرطوب
رطوبت نسبی
دمای نقطه شبنم
رطوبت ویژه
آنتالپی
حجم مخصوص

شکل 7ــ11ــ منطقۀ آسایش در سیستم SI و انگلیسی
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تابستان توجه داشته است و فعّالیّت افراد در حالت نشسته و سبک 
فرض شده است. منطقهٔ آساىش زمستانی برای سرعت جرىان هوا 
  m/

s
0 25  و منطقهٔ آساىش تابستانی در سرعت هوای  m/

s
0 15 در 

تهیه شده است.

11ــ11ــ کولر گازی پنجره ای
اىن نوع کولر گازی ىک دستگاه تهوىه مطبوع ىک پارچه 

می باشد و چون در فضای قاب پنجره نصب می شود به آن »دستگاه 
را  دستگاه  اىن  شما  بیشتر  می گوىند.  پنجره ای1«  مطبوع  تهوىه 
اداری و …  دفاتر  و  مغازه  بالای درگاه ورودی  در  که  دىده اىد 

نصب شده است.
همان گونه که در شکل 8   ــ11 نشان داده شده است ىک 
قسمت از دستگاه در داخل اتاق قرار گرفته است و قسمت دىگر 

در بیرون اتاق واقع شده است.

شکل 8   ــ11ــ دستگاه تهویه مطبوع پنجره ای از دو قسمت داخلی و خارجی تشکیل شده است.

همچنین در شکل مشاهده می کنید که قسمت داخلی دستگاه 
به وسیله دىواره ىا تیغه ای که امکان نفوذ آب و هوا را نمی دهد از 

قسمت خارجی آن جدا شده است.
 فکر می کنید هدف از قرار دادن اىن دىواره در دستگاه چیست؟
کدام قسمت از دستگاه سردکننده تهوىه مطبوع پنجره ای 

بیرون از اتاق قرار می گیرد؟
زىرا  است  کندانسر  دستگاه  بیرونی  قسمت  است  بدىهی 
وظیفه کندانسر اىن است که گرمای اتاق را به فضای بیرون انتقال 

Window Air conditioner ــ1

دهد. در سیکل تبرىد دىده اىد که کندانسر گرمای جذب شده در 
اواپراتور و گرمای معادل کار کمپرسور را به بیرون انتقال می دهد. 
بنابراىن چون می خواهیم اتاق را خنک کنیم دستگاه کندانسر باىد 

در بیرون از اتاق باشد.
پر سر و صداست  و  مولد گرما  که کمپرسور  آن جاىی  از 

کمپرسور نیز باىد بیرون از اتاق قرار گیرد.
برای آشناىی بیشتر اجزاء دستگاه تهوىه مطبوع پنجره ای 

در شکل 9ــ11 را بنوىسید.
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قطعات نشان داده شده در شکل 9ــ11 قطعات اصلی ىک 
دستگاه سردکننده است ولی هر دستگاه سردکننده قطعات اضافی 
دىگری دارد که لازم است آنها را نیز بشناسید بنابراىن سعی کنید 

که  را  تیغه ای  می چرخاند،  را  فن ها  که  موتوری  فن ها،  فیلترها، 
از هرگونه مخلوط شدن هوای داخل و خارج از اتاق جلوگیری 

می کند بر روی شکل معرفی کنید.

شکل 9ــ11ــ نامگذاری قطعات

با شکل  دستگاه  قطعات  نامگذاری  در  کار خود  درستی 
10ــ11 مقاىسه کنید.

اىن که تیغه و دىواره دستگاه از برخورد هوای داخل و هوای 

خارج جلوگیری می کند بسیار مهم است زىرا دستگاه تهوىه مطبوع 
پنجره ای دستگاهی نیست که هوای بیرون را گرفته و آن را خنک 

کند و سپس به داخل اتاق بفرستد.

شکل 1۰ــ11ــ نامگذاری اجزای کولر گازی
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از نظر مکانیکی سیستم تهوىه مطبوع پنجره ای ىا کولر گازی 
دارای سه مدار است: 

  1ــ مدار هوای داخل 
2ــ مدار سیکل تبرىد  

3ــ مدار هوای بیرون )شکل 11ــ11 را ببینید(
1ــ مدار هوای داخل: هوای اتاق توسط بادزن به درون 
دستگاه کشیده می شود. هوا در عبور از روی کوىل های اواپراتور 
قسمتی از گرمای خود را به ماده سرمازای درون کوىل می دهد و 
خنک می شود. هوای خنک توسط بادزن دستگاه به درون اتاق 

دمیده می شود.
2ــ مدار سیکل تبرید: همانند همهٔ دستگاه های سردکننده 

ماده سرمازا در اواپراتور تبخیر شده گرمای هوای داخل را جذب 
می کند سپس به سمت کمپرسور حرکت نموده، در کمپرسور متراکم 
و داغ می شود. ماده سرمازای متراکم شده در کندانسر، گرمای خود 
را به هوای بیرون داده به ماىع تبدىل می شود. بدىن ترتیب گرمای 
جذب شده در اواپراتور به علاوهٔ گرماىی که در اثر تراکم به ماده 
سرمازای داده می شود در کندانسر به هوای بیرون منتقل می گردد.
3ــ مدار هوای بیرون: هوای بیرون توسط بادزن کندانسر 
هوای  دمای  چون  و  می کند  عبور  کندانسر  کوىل های  روی  از 
بیرون پاىین تر از دمای سطح کوىل های کندانسر است گرمای ماده 

سرمازای درون کوىل کندانسر به هوای بیرون منتقل می شود.

شکل 11ــ11ــ تبیین سه مدار در کولر گازی 

محل ورود هوای تازه

هنگامی که دمای اتاق به دمای تنظیم شده بر روی ترموستات 
برسد ترموستات عمل می کند و کمپرسور خاموش می شود.

بر روی تیغهٔ جدا کننده در قسمت بیرونی و داخلی درىچه ای 
وجود دارد تا با بازکردن آن امکان ورود مقدار کمی هوای بیرون 
به داخل فراهم شود. اىن هوا با هوای خروجی از اواپراتور مخلوط 
می شود و توسط بادزن به درون اتاق دمیده می شود. اىن عمل برای 

تأمین هوای تازه اتاق پیش بینی شده است.
مدار الکتریکی: اغلب کولر های گازی از کمپرسورهای 
استفاده می کنند که الکتروموتور آنها از نوعی هستند که سیم پیچی 
ىک  است  ممکن  ندارند.  رله  و  می مانند  مدار  در  آنها  استارت 
وجود  اصلی  سیم پیچی  و  استارت  سیم پیچی  بین  دائمی  خازن 

داشته باشد.
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ىک  که  می دهد  نشان  را  گازی  کولر  12ــ11  شکل 
الکتروموتور دو محوری را راه اندازی می کند که هم فن اواپراتور 
و هم فن کندانسر را با سه سرعت زىاد، متوسط و کم بگرداند.

کمپرسور می تواند با هر ىک از سه سرعت موتور فن کار کند و از 
ىک ترموستات فرمان می گیرد. در مدار موتور فن ها نیز از ىک 

خازن دائمی الکترولیتی استفاده شده است.

شکل 12ــ11ــ مدار برقی کولر گازی
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پنجره ای در جدول و شکل  گازی  کولر  فنی  مشخصات 
13ــ11 ارائه شده است.

واحد121824شرح / مدلهای

120001800024000Btu/hrتوان سرماىش

120001800024000Btu/hrتوان گرماىش )هیت پمپ(

200030003000Wتوان گرماىش )الکترىکی(

140002100025000Btu/hrتوان سرماىش کمپرسور

2/23/24/1Lit/hrمیزان جذب رطوبت

250350420CFMحجم هوای در گردش

135020502500Wتوان مصرفی دستگاه

710/513/2Aجرىان کل

660mm*700*660430*700*660430*700*430ابعاد دستگاه )عرض*عمق*ارتفاع(

737782kgوزن خالص

شکل 13ــ11ــ مشخصات فنی سه مدل کولر گازی پنجره ای
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12ــ11ــ کولر گازی اسپلیت
ىا کولر گازی دو اشکال  پنجره ای  تهوىه مطبوع  دستگاه 

عمده دارد.
ــ شکل ظاهری آن جالب نیست و پر سر و صداست.

ىا حفره ای در دىوار  پنجره  به علت قرارگیری در قاب  ــ 

استفاده از آن راحت نیست.
باعث جدا شدن هوای خارج و هوای  تیغهٔ وسط  اگرچه 
داخل شده است با اىن همه امکان عبور سر و صدا از آن وجود 

دارد. )شکل 14ــ11(

شکل 14ــ11ــ کولر گازی نصب شده در حفرۀ دیوار

بنابراىن چرا برای بهبود کاربرد آن از محل تیغه، دستگاه 
را به دو قسمت جدا از هم تقسیم نکنیم؟ به اىن ترتیب می توانیم 
فن کندانسر، کندانسر و کمپرسور را در سوی دىگر نصب کنیم تا 
مقدار زىادی از سر و صدا را از بین ببرىم. اواپراتور و فن اواپراتور 

که سر و صدای زىادی ندارد در فضای داخل اتاق بماند.
است؟ شکل  اىده آل  و  مناسب  اىن سیستم  شما  به نظر  آىا 

15ــ11 ببینید.
اتاق قرار می گیرد ولی موتور آن  فن اواپراتور در داخل 
در خارج از اتاق است محور آن از میان دىوار عبور می کند در 
زمان ساخت برای اىن که فن دستگاه به خوبی بچرخد باىد اطمینان 
حاصل کنیم که بخش های داخلی و خارجی کولر گازی به خوبی 

تراز شده باشند.
شکل 15ــ11ــ جداسازی دو قسمت کولر توسط دیواربنابراىن، اىن طرح عملی نیست.
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با اىن اصلاح دستگاه تهوىه مطبوع ىک پارچه را به دستگاه 
تهوىه دو قسمتی )دوپارچه( ىا اسپلیت تبدىل می کنیم. ىک قسمت 
که در داخل اتاق قرار می گیرد شامل اواپراتور و فن اواپراتور و 

موتور فن است که بخش داخلی نامیده می شود.
قسمت دوم در خارج از اتاق تهوىه شده قرار می گیرد شامل 
کندانسر، فن کندانسر و موتور فن کندانسر و کمپرسور می شود اىن 

قسمت را بخش خارجی ىا واحد تقطیر1 می نامند. 
دستگاه  خارجی  بخش  که  می دهد  نشان  17ــ11  شکل 
تهوىه مطبوع الزامی ندارد که در مقابل بخش داخلی قرار گیرد. از 
آن جاىی که دو بخش دستگاه توسط لوله به ىکدىگر متصل شده اند 

می توانند در دو سطح مختلف قرار گیرند.
در اىن نمونه لوله موىین، در بخش داخلی قرار گرفته است 

به  برای کم کردن سر و صدا موتور دىگری  در طرح دىگر 
دستگاه اضافه می کنیم تا فن اواپراتور را بچرخاند در اىن حالت 
)شکل  کنیم.  انتخاب  را  پاىین  با سر و صدای  موتوری  می توانیم 

16ــ11( 

شکل 16ــ11ــ برای فن اواپراتور یک موتور جداگانه در نظر می گیریم

 Condensing Unit or Condensing set or Condensing assembly ــ1

شکل 17ــ11ــ بخش داخلی و خارجی می توانند در دو سطح مختلف قرار بگیرند.

ولی در برخی موارد در بخش خارجی دستگاه نصب می شود.
همانند  دارند  کمی  سرماىی  ظرفیت  که  دستگاه هاىی  برای 
آنهاىی که برای اطاق خواب طراحی شده اند تولیدکنندگان ترجیح 
می دهند که لوله موىین را در بخش خارجی دستگاه قرار دهند. در 
اىن روش صدای سوتی که به وسیله لوله موىین در هنگام روشن و 

خاموش شدن سیستم اىجاد می شود شنیده نمی شود.
امروزه  تهوىه مطبوع اسپلیت که  ترتیب سیستم های  بدىن 
شکل  در  گردىد.  معرفی  است  مطبوع  تهوىه  سیستم  راىج ترىن 
مشاهده  را  هم(  از  )جدا  اسپلیت  سیستم های  از  نمونه  18ــ11 

می کنید.
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اجزای سیستم تهویه مطبوع اسپلیت 
الف( اجزای بخش داخلی

و  محکم  دىوار  به  را  دستگاه  داخلی  بخش  تکیه گاه1: 
ثابت می کند.

صافی هوا2: گرد و غبار هوا را قبل از عبور از اواپراتور 
می گیرد.

هوای  گرمای  که  است  گرماىی  مبدل  ىک  اواپراتور3: 
اتاق می گیرد و هوا را خنک می کند.

اواپراتور  میان  از  را  اتاق  هوای  اواپراتور4:  بادزن 
به درون خود مکیده سپس به درون اتاق می دمد. به طور معمول اىن 

فن از نوع گرىز از مرکز است.
تیغه های هدایت هوا: اىن تیغه ها به طور معمول خودکار 
در  اواپراتور  از  خروجی  هوای  جرىان  و  هستند  تنظیم  قابل  و 

جهت های مختلف هداىت می کنند.

شکل 18ــ11ــ نمونه ای از سیستم تهویه مطبوع اسپلیت

وسیله کنترل ماده سرمازا5: در کولر گازی اسپلیت از 
لوله موىین استفاده می شود.

هوا  که  هنگامی  شده:  تقطیر  آب  جمع آوری  تشتک 
از روی اواپراتور می گذرد خنک می شود. بخشی از بخار آب 
موجود در هوا در اثر برخورد به سطح سرد اواپراتور تقطیر شده 
و در تشتکی در زىر اواپراتور قرار گرفته است جمع می شود و 

به وسیلهٔ لوله ای به بیرون از اتاق هداىت می گردد.
مشاهده  19ــ11  شکل  در  را  داخل  هوای  مدار  اجزا 

می کنید.
ب( اجزای بخش خارجی

پره های  از  محافظت  شبکه  اىن  کار  محافظ6:  شبکه 
کندانسر در برابر صدمات فیزىکی است.

کندانسر7: اىن دستگاه ىک مبدل گرماىی است که گرمای 
ماده سرمازا را به هوای آزاد انتقال می دهد.

 support ــ1            Air Filter ــ2      
  Evaporator ــ3          ـ 4  Evaporator Fan ـ    
 ـ 5  Metering device ـ          Grille ــ6  
 ـ  7   Condenser ـ    
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کندانسر عبور  از روی کوىل  را  کندانسر1: هوا  بادزن 
می دهد تا گرمای کوىل گرفته شود. اىن بادزن به طور معمول از 

نوع محوری )ملخی( است.
ماده سرمازا  کردن  متراکم  کمپرسور  کمپرسور2: وظیفه 
و راندن آن به کندانسر است. با توجه به نوع آب و هوای محیط 

می تواند از نوع تناوبی ــ روتاری ىا اسکرول باشد.

 Condenser Fan ــ 1         Compressor ــ 2
 Filter and dryer ــ 3         Electrical Box ــ 4

شکل 19ــ11ــ اجزای بخش داخلی کولر گازی اسپلیت

فیلتر درایر 3: ناخالصی احتمالی همراه ماده سرمازا در 
عبور از فیلتر دراىر گرفته می شود تا از مسدود شدن لوله موىین 
جلوگیری شود همچنین بخار آب احتمالی همراه مبرد را جذب 
می کند  وجود بخار موجب تولید اسید و صدمات جدی به سیستم 

سردکننده می شود. 
اجزای بخش خارجی را در شکل 20ــ11 مشاهده می کنید.

شکل 2۰ــ11ــ اجزای بخش خارجی کولر گازی اسپلیت

بخش  مربوط  الکترىکی  اتصال های  الکتریکی4:  جعبه 
داخلی و خارجی در اىن جعبه قرار دارد.

پ( اجزای ارتباطی بین دو بخش داخلی و خارجی
لوله کشی مسی: اتصال لوله کشی بین بخش داخلی و 
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بخش خارجی سیستم اسپلیت توسط لوله و فیتینگ مسی انجام 
می گیرد. بدىن ترتیب لوله خروجی کندانسر )فیلتر دراىر( به ورودی 
اواپراتور )لوله موىین( و لوله مکش کمپرسور به خروجی اواپراتور 

توسط لوله کشی مسی متصل می شوند.
کابل کشی: ارتباط الکترىکی بین وساىل الکترىکی با جعبه 

الکترىک را فراهم می آورد.

13ــ11 ــ انواع کولر های گازی اسپلیت
کولرهای اسپلیت را به دو شیوه می توان دسته بندی کرد: 

1ــ شکل ظاهری ىونیت داخلی و شراىط نصب
2ــ مصرف انرژی و نوع ماده سرمازا

بندی انواع کولرهای اسپلیت  1ــ13ــ11ــ دسته 
براساس شکل ظاهری و شیوه قرارگیری یونیت داخلی

1ــ اسپلیت دیواری: اىن مدل همان گونه که از نام آن 

پیداست ىونیت داخلی بر روی دىوار نصب می گردد. اىن نوع از 
کولرهای اسپلیت دارای بیشترىن تنوع در شکل ظاهری در میان 
اىن کولر متداول ترىن نوع  انواع کولرهای اسپلیت اند. همچنین 
بازار  در  موجود  برندهای  اغلب  و  است  بازار  در  اسپلیت  کولر 

کشور و جهان مدل های متنوعی از آن را ارائه می دهند.
نصب اىن نوع اسپلیت ها نیازی به تغییر در معماری داخلی 
ساختمان ىا وجود داکت و پیش بینی ملزومات عمده ای نداشته و 
صرفاً طول لوله مسی میان ىونیت های داخلی و خارجی و فاصله 

ىونیت داخلی از سقف مطرح است.
7000 تا  Btu

hr
اىن نوع کولر در ظرفیت  های متنوعی از 

Btu  36000 عرضه می شود و مجهز به ىک برد الکترونیکی برای 
hr

کنترل دستگاه خواهد بود. اىن نوع کولر در طیف گسترده ای از 
مکان ها نظیر منازل مسکونی و ادارات و … مورد بهره برداری 

قرار می گیرند. )شکل 21ــ11(

شکل 21ــ11ــ اسپلیت دیواری

2ــ کولر اسپلیت ایستاده: اىن نوع کولر در ظرفیت های 

شود. می  تولید   100000   Btu
hr

تا   24000 Btu
hr

بین  متنوع 

همانگونه که از نامش آشکار است سازهٔ نسبتاً بزرگ ىونیت داخلی 
بر روی زمین مستقر شده و محل باد سرد از قسمت فوقانی ىونیت 

ىونیت مکش هوا  پاىین  از قسمت  بیرون می آىد و عموماً  داخلی 
صورت می گیرد. 

مزىت اىن کولرها نسبت به ساىر کولرهای هم ظرفیت تواناىی 
بالاتر دمنده ىونیت داخلی )به اصطلاح پرتاب باد بیشتر( و در نتیجه 

پوشش کامل تر برای فضاهای بزرگتر نظیر سالن ها است. 
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گرفتن  قرار  با  کولرها  اىن  کاستی:  اسپلیت  کولر  3ــ 
در سقف کاذب محیط مورد نظر و قابلیت تطابق رنگ و طراحی 
می توانند شراىط مناسب تری را برای معماران و طراحان داخلی 
فراهم نماىند. امّا پیش نیاز استفاده از اىن نوع کولرها پیش بینی 
اندازهٔ مورد نیاز در سقف کاذب و نصب شاسی مناسب برای نصب 

اىن نوع کولر می باشد.
است  شده  داده  نشان  23ــ11  شکل  در  که  همان طور 
اىن کولر نیازی به کانال کشی نداشته و هوای سرد شده توسط آن 

مستقیماً به قسمت بالاىی فضای مورد نظر دمیده می شود.
اىن  اسپلیت(:  )داکت  کانالی  اسپلیت  کولرهای  4ــ 
کولر از نظر اجزای چرخهٔ سرماىش مانند ساىر مدل هاست و همانند 

شکل 22ــ11ــ سه مدل کولر اسپلیت ایستاده

شکل 23ــ11ــ کولر اسپلیت کاستی
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کولر کاستی در سقف کاذب تعبیه می گردد. لیکن هوای خنک شده 
توسط کوىل از طرىق ىک شبکه کانال کشی و تعدادی درىچه هوا 

توزىع می گردد.
در اىن نوع کولرها محاسبهٔ درست کانال اهمیت بیشتری 

به آن  ىا عدم توجه کافی  دارد. در صورت اشتباه در محاسبات 
صدای هوای عبوری از درون کانال و درىچه ها سبب برهم خوردن 

شراىط آساىش خواهد شد. 

شکل 24ــ11ــ الف( یک نمونه داکت اسپلیت    ب( داکت اسپلیت و کانال کشی فضا

الف

ب

5  ــ کولرهای سقفی زمینی: نام آنها نشان می دهد که بر 
روی زمین ىا سقف نصب می گردد اما باىد توجه داشت که نصب 
آنها به صورت روکار انجام می شود. برای نصب بر روی سقف نیاز 
به تهیه شاسی متناسب با وزن دستگاه می باشد. )شکل 25ــ11(

شکل 25ــ11ــ نمونه کولر ایستاده سقفی زمینی
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2ــ13ــ11ــ انواع کولرهای گازی اسپلیت از نظر 
مصرف انرژی و نوع مادۀ سرمازا

با  ابتدا  در  کولرها  اىن  معمولی:  گازی  کولرهای  1ــ 
کمپرسورهای پیستونی کار می کردند و طراحان در مدل های بعدی 
استفاده  بهبود  و  سازی  بهینه  جهت  روتاری  کمپرسورهای  از 
30000 از کمپرسورهای  Btu

hr
نمودند و در ظرفیت های بیش از  

اسکرال در اىن دستگاه ها بهره جستند. گاز مبرد ٢٢ــR به دلیل 
داشتن ترکیبات کلر در صورت نشت می تواند اثر تخرىبی بر لاىه 

ازن داشته باشد.
طراحی  و  گاز  ترمودىنامیکی  شراىط  به  توجه  با  همچنین 
دستگاه ها امکان دست ىابی به رده های بالای انرژی در اىن نوع  

محصولات وجود نداشت.
مبرد  بردن  بکار  با  مصرف:  کم  گازی  کولرهای  2ــ 
امکان  سرماىش  چرخه  ترمودىنامیکی  شراىط  تغییر  و   R410ــ

دستیابی به رده های انرژی بالا نظیر A ىا بالاتر میسر شد.
مبرد مذکور دوستدار محیط زىست است و با حذف ترکیبات 
کلر در صورت نشت آسیب به لاىه ازن وارد نمی کند. اىن گاز مبرد 
از ترکیبات دو گاز به دست می آىد و شراىط چرخه سرماىشی دستگاه 
اىن  تفاوت های عمده  از  با گاز ٢٢ــR است. ىکی  متفاوت  کاملاً 
نشت  در صورت  که  است  گاز  شارژ  شیوهٔ  در  دگرگونی  دستگاه 
می باىست کل گاز ترکیبی 410ــR تخلیه شده و مجددا شارژ گاز 

صورت گیرد.
دارای  می برند  بهره   R410ــ مبرد  از  که  دستگاه هاىی 
کمپرسورهای روتاری هستند. لازم به توضیح است که گاز دوستدار 
محیط زىست دىگری به نام ٤٠٧ــR هم موجود است که شراىط 
عملکرد ترمودىنامیکی آن بسیار نزدىک به مبرد ٢٢ــR است. مبرد 

407ــR از سه گاز تشکیل شده است و در برخی چیلرها و مینی 
چیلرها مورد استفاده قرار می گیرد.

دستگاه  به  )مجهز  متغیر  دور  گازی  کولرهای  3ــ 
اینورتر( : روند رو به رشد انرژی مصرفی طراحان سیستم های 
تهوىه مطبوع را به فکر کاهش هرچه بیشتر مصرف انرژی انداخته 
است. اىن کاهش مصرف به دستگاه های نوع قبل )کم مصرف با 

مبرد 410ــR( محدود نمی گردد.
در محصولات اىنورتر همان طور که نامشان بیان می دارد،  

تکنولوژی تغییر دور موتور دستگاه به کار رفته است.
در اىن دسته از کولرها سامانه کنترل بازخورد، تأثیر به سزاىی 
بر هداىت چرخهٔ سرماىش دارد؛ بدىن معنا که از سنسورها جهت 
با  و  استفاده شده  تهوىه  تحت  محیط  در  موجود  شراىط  برآورد 
توجه به داده های ورودی، مدار فرمان دور موتور کمپرسور و در 
نتیجه میزان بار سرماىشی متناسب با شراىط به صورت پیوسته و نه 

پلکانی تغییر اىجاد می کند.
اىن سیستم کنترلی به سبب کاهش قابل توجه مصرف انرژی 
 A++++ و حتی A+++ موفق به دستیابی به رده های انرژی چون
می گردد. لازم به توضیح است که کمپرسورهای بکار رفته در اىن 

نوع محصولات از نوع روتاری هستند.

14ــ11ــ مدار الکتریکی کولر گازی اسپلیت
در شکل 26ــ11 ىک نمونه نقشه مدار الکترونیک آمده 

است.١
در جدول 27ــ11 ىک نمونه کاتالوگ کولرگازی اسپلیت 

آورده شده است.

١ــ در طرح پرسش نهاىی استفاده نشود.
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شکل 26ــ11ــ یک نمونه نقشه مدار کولر گازی اسپلیت
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جدول 27ــ11ــ مشخصات فنی نمونه از کولر گازی اسپلیت
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ادامه جدول 27ــ11ــ مشخصات فنی نمونه از کولر گازی اسپلیت
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15ــ11ــ انتخاب کولر گازی
در صورتی که بار سرماىی ساختمان ىا اتاق محاسبه شده 
باشد مبنای انتخاب کولر گازی خواهد بود. در بیشتر موارد برای 
انتخاب کولر گازی از روش های تقرىبی استفاده می شود. جدول 
28ــ11 روش انتخاب کولر گازی در مناطق معتدل را براساس 

اتاق  مساحت  جدول  داخل  اعداد  می دهد  ارائه  فضا  مساحت 
بر حسب متر مربع است. کولرهای گازی معمولاً در ظرفیت های 
12000، 18000، 24000، 36000، 48000 بی تی ىو بر ساعت 

ساخته می شوند.

)m2( جدول 28ــ11ــ انتخاب کولر گازی بر اساس سطح بنا

                              ظرفیت بی تی یو بر ساعت
12۰۰۰18۰۰۰24۰۰۰36۰۰۰48۰۰۰نوع کاربری

29435888116مسکونی

2537517498اداری

2030416080بیمارستان

1725335067مغازه

1421294257رستوران

پیش فرض های تهیه اىن جدول به شرح زىر است:
دمای بیرون C°43 و دمای داخل اتاق قبل از روشن کردن 
دستگاه C°32 است و پس از روشن کردن دستگاه و پس از اىجاد 

شراىط تعادل، به حدود C°24 می رسد.
ارتفاع سقف: 3 متر

طبقات در وسط ساختمان در نظر گرفته شده است و از 
وجوه شمال و جنوب پنجره دارد.

و  باشد  آخر  طبقات  در  ساختمان  در صورتیکه  توجه: 
ىا ارتفاع سقف آن بلندتر از 3 متر باشد و ىا در وجوه شرقی و 
غربی هم پنجره داشته باشد، ضرىب اطمینانی در محاسبات باىد 

منظور شود.

16ــ11ــ محاسبه بار برودتی فضاهای مختلف
در جـدول 29ــ11 بـار سرماىی تقرىبی بـرای فضاهـای 

بار می توان دستگاه  برآورد  از  که پس  آورده شده است  مختلف 
سردکننده با کولر گازی مورد استفاده را انتخاب نمود.

مثال: بار برودتی فروشگاهی به مساحت 100 متر مربع را 
 ـ  28 ىعنی  بدست آورىد. در جدول آمده است تن تبرىد/مترمربع 37ـ
در شراىط گرماىی معتدل بار سرماىی فروشگاه به ازاء 37 مترمربع 

تن    /=100
2 7

37
فروشگاه  سرماىی  بار  است.  سرماىی  تن  ىک 

سرماىی است.
Btu Btu/
hr hr

× =2 7 12000 32400

بنابراىن اگر بخواهیم از کولر گازی برای خنک کردن اىن 
 36000 Btu

hr
با ظرفیت فروشگاه استفاده کنیم ىک کولر گازی 

باىد تهیه شود.
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جدول 29ــ11ــ برآورد سریع بار سرمایی اماکن مختلف 
بر حسب تن تبرید

 ـ  18  انبارتن تبرىد / متر مربع 28ـ

بانکتن تبرىد / متر مربع 28ــ14

فروشگاه مدرنتن تبرىد / متر مربع  18ــ9

انبارهای سردتن تبرىد / متر مربع 32

وزارتخانه ها

طبقه زىرزمینتن تبرىد / متر مربع 21

همکف و اول و بالاتن تبرىد / متر مربع 23ــ21

انبار داروتن تبرىد / متر مربع 26ــ23

 ـ  18 کارخانجاتتن تبرىد / متر مربع 28ـ

رستوران )غذاخوری(تن تبرىد / متر مربع 18ــ14

 ـ  14 انبار مواد غذاىیتن تبرىد / متر مربع 28ـ

اتاق های هتلتن تبرىد / متر مربع 47ــ37

اتاق های بسته بندی گوشتاتاق / تن تبرىد 3/4

1800kg 24 گوشتhr /اتاق های نگهداری گوشتتن تبرىد

اداره ها

خصوصی )غیر دولتی(تن تبرىد / متر مربع 18ــ17

عمومی )دولتی(تن تبرىد / متر مربع 37ــ19

پزشکی )بیمارستان ها(تن تبرىد / متر مربع 18ــ14

 ـ  18 چاپخانه )کارگاه(تن تبرىد / متر مربع 23ـ

چاپخانه )مسکونی(تن تبرىد / متر مربع 55  ــ46

خانه های مسکونی

آپارتمانآپارتمان 3 اتاقه / تن تبرىد 1

ساختمان معمولیآپارتمان 5 اتاقه / تن تبرىد 1/5

 ـ  28 فروشگاهتن تبرىد / متر مربع 37ـ

سالن اجتماعات )تالار سخنرانی(تن تبرىد / صندلی 17

17ــ11ــ کولر آبی
از نوع خنک کننده های تبخیری1 است در شکل 30ــ11 
اجزاء اصلی ىک سردکننده تبخیری موسوم به کولر آبی نشان داده 
شده است. بدنه آن فلزی بوده و به شکل مکعب ساخته می شود 
از  جلوگیری  برای  ولی  می شود  آمیزی  رنگ  آن  روی  آنکه  با 
زنگ زدگی آن را از ورق آهن گالوانیزه می سازند. سه طرف بدنه 
در  دارد.  قرار  پوشال  شبکه ها صفحه  پشت  و  شده  شبکه بندی 

سمت جلو دهانهٔ ارسال هوا تعبیه شده است.
برای  است.  مرکز(  از  )گرىز  سانترىفوژ  نوع  از  هوا  بادزن 
گرداندن بادزن از ىک الکتروموتور استفاده شده است. حرکت 
بادزن منتقل  به محور  الکتروموتور توسط سیستم چرخ و تسمه 
بـرده و تـوسط  بـالا  می شود. ىک پمپ کوچک آب تشتک را 
آب پخش کن های بالاىی بر روی پوشال ها می رىزد و پوشال ها را 
دائماً خیس می کند پوشال مورد مصرف در کولر آبی از جنس چوب 
نپوسیدنی بوده، آب را به خوبی در خود نگه می دارد و در مقابل 
قارچ و کپک و باکتری مقاوم است. پوشال ها در ىک پوشش توری 
در سطح قاب پخش شده است. پوشال ها باىد نسبتاً متراکم باشد 
و برای اىن منظور باىد در هر متر مربع سطح حدود 1/5 کیلوگرم 

پوشال گنجانده شود.
1ــ17ــ11ــ طرز کار کولر آبی: آبی که ىکنواخت 
خیس  پیوسته  را  پوشال ها  می شود،  پاشیده  پخش کن ها  آب  از 
روی  از  بیرون  هوای  می کند  بادزن حرکت  وقتی  می دارد.  نگه 
روی  آب  از  بخشی  تبخیر  باعث  و  می گذرد  خیس  پوشال های 
پوشال ها می شود. گرمای لازم برای تبخیر از هوا و باقیمانده آب 

گرفته می شود و در نتیجه هم هوا و هم آب خنک می شود.
عمل تبخیر در کولر آبی در گرمای کلی ثابت و دمای حباب 
مرطوب ثابت انجام می گیرد. انجام عمل در گرمای کلی ثابت بدىن 
معنا است که گرماىی نهان لازم برای تبخیر آب به صورت گرمای 
محسوس از هوا گرفته می شود و دمای حباب خشک هوا پاىین 
می رود و دمای حباب مرطوب ثابت می ماند. هوای خروجی از 
کولر آبی علاوه بر خنکی از گرد و غبار نیز تصفیه شده وارد اتاق 

Evaporative coolers ــ1
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شکل 3۰ــ11ــ اجزای کولر آبی

می شود. شکل 31ــ11 بر روی نمودار ساىکرومترىک مشخصات 
هوای ورود و هوای خروجی از کولر را نشان می دهد.

اگر نقطه A معرف هوای ورودی به کولر باشد دارای شراىط 
دمای حباب خشک C°39 دمای حباب مرطوب C°18 و رطوبت 

Aنسبی آن 10% است.

C DB

C WB
A RH %

grW /
kgda

H kJ / kg





 =

 =

 =

39

18

10

4 5

51





   سیستم پخش آب

موتور الکتریکی

    بادزن

   پوشال در سه طرف

 
    پمپ آب

        تشتک آب

سرریز و زیرآب
شیر شناوری سطح آب

پوشال هاسیستم پخش آب

تشتک آبپمپ آب

بادزن و موتور
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شکل 31ــ11ــ تحول انجام در کولر آبی )تبخیری(

)°C( بر حسب درجه
19

18

39

4/5 gr  ____
kgda

 12/5 gr  ____
kgda

 51
 kJ

/kg

و اگر B معرف هوای خروجی از کولر باشد دمای حباب 
نسبی  رطوبت  و   18°C مرطوب  حباب  دمای  و   19°C خشک 

90% خواهد بود.

B

C DB

C WB
B RH %

grW /
kgda

H kJ / kg





 =

 =

 =

19

18

90

12 5

51





گرچه آنتالپی ىا گرمای کلی ثابت است ولی با تبخیر آب از 
دمای حباب خشک C°20 کاهش  و  گرمای محسوس کم شده 

ىافته است.
B A

grW W / /
kgda

− = − =12 5 4 5 8

مقدار آب مصرف شده به ازاء ىک کیلوگرم هوای خشک 
می باشد.

هر  در  را   4500 کولر  ىک  آب  مصرف  مقدار  پرسش: 
ساعت حساب کنید.

m mcfm
/ min / hr

= = × =
3 34500 4500

4500 60 7670
35 2 35 2

هر متر مکعب هوا به طور متوسط kg 1/2 وزن دارد.
kg/
m

ρ =
3

1 2

kgm /
hr

= × =7670 1 2 9204

gr / kg=8 0 008

بخار wm / / kg / eit= × = =9204 0 008 73 63 73 63

مصرف آب ىک کولر 4500 در ساعت است.
2ــ17ــ11ــ ظرفیت کولر آبی: مقدار هوادهی کولر 
آبی بر حسب سی اف ام1 ىا متر مکعب در ساعت2 را هنگامی که 
دستگاه به تنهاىی و بدون اتصال به شبکه و بدون افت فشار استاتیکی 
کار می کند ظرفیت اسمی کولر آبی گوىند. کانال و درىچه ها با اىجاد 

 CFM: Cubic feet Per minute ــ1       ــ2 m

h

3
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افت فشار استاتیکی از ظرفیت هوادهی کولر می کاهند.
کولرهای آبی در ظرفیت های از 2000 تا 20000 سی  اف  ام 
)1 تا 10 متر مکعب در ثانیه( ساخته می شود سرعت خروجی هوا 
از کولر باىد از 5 فوت در ثانیه )1/5 متر در ثانیه( بیشتر نشود تا 

ورود آب اضافی به جرىان هوا جلوگیری شود.
دىگر  تبخیری  واسطه های  از  بزرگتر  تبخیری  کولرهای 
از  بزرگتر  دستگاه های  در  می کنید.  استفاده  بزرگتر  با ضخامت 

مواد سلولزی جامد ىا فاىبرگلاس استفاده می کنند که ممکن است 
ضخامت آنها به 1/5 فوت )46 سانتی متر( برسد. کولرهای از مواد 
سلولزی برای تبخیر استفاده می کنند می توانند تا 200000 فوت 
مکعب در دقیقه )94 متر مکعب در ثانیه( هوادهی داشته باشند.

مشاهده  را  سلولزی  مواد  از  نمونه  32ــ11  شکل  در 
می کنید.

شکل 32ــ11ــ نمونه مواد سلولزی مورد استفاده در کولرهای تبخیری

جدول های 33ــ11 و 34ــ11 مشخصات فنی کولرهای 
آبی ىک کارخانه را ارائه می دهد. از اىن جدول ها رطوبت نسبی 

و دمای هوای خروجی از کولر در شراىط مختلف ــ مقدار آب 
مصرفی ــ مقدار الکترىکی ــ هوادهی و… می توان بدست آورد.



  191 

جدول 33ــ11ــ دمای هوای خروجی از کولر، مقدار مصرف آب در مدل های مختلف با توجه به دمای خشک و رطوبت نسبی محل 

مصرف آب 
lit/h برای 

AC7۰

مصرف آب 
lit/h برای 

AC55

مصرف آب 
lit/h برای 

AC48

مصرف آب 
lit/h برای 

AC4۰

مصرف آب 
lit/h برای 

AC35

دمای هوای 
°C خروجی

رطوبت هوای 
ورودی %

دمای هوای 
حباب خشک 

°C ورودی

665250473426/4810

45
534240382829/820

483733322532/830

40292625173540

614846443223/210

40

503937352626/0820

403130292128/5230

352726251830/840

262120191332/5650

554341392820/0810

35

453634332422/420

393029282024/630

312423221626/440

231817161228/2850

493837352516/8810

30

413231292118/820

352726251820/5630

292322211522/240

241918171323/8450
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جدول 34ــ11ــ الف( قدرت مصرفی ــ هوادهی ــ سطح مورد استفاده ــ وزن  ــ مصرف آب ــ قدرت الکتروموتور مدل های مختلف
ب( شرایط هوای خروجی  ج( دمای هوای خروجی با توجه شرایط گوناگون

 ب الف

 ج
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3ــ17ــ11ــ انتخاب کولر آبی: کولرهای آبی براساس 
نامگذاری  دقیقه  در  مکعب  فوت  برحسب  آنها  هوادهی  مقدار 
می شوند وقتی می گوىیم کولر 4500 ىعنی کولر آبی که در هر دقیقه 

4500 سی اف ام هوا را وارد فضای تهوىه شونده می کند.
برای تعیین ظرفیت هوادهی کولر آبی از فرمول زىر می توان 

استفاده کرد.
VCFM
n

=

V= حجم فضای مورد نظر برحسب فوت مکعب
n = زمان ىک بار تعوىض هوای اتاق بر حسب دقیقه از 

جدول 35ــ11 

مثال: هوادهی کولر مناسب برای فضاىی به ابعاد 3*6*8 
گرمسیر  منطقه  در  و  ساختمان خصوصی  اگر  کنید  حساب  متر 

واقع شده باشد.با توجه به جدول 35ــ11
پاسخ: با توجه به جدول مقدار n=2  است پس 

    V = 8 * 6 * 3 * 35/3 ft3حجم 

 هوادهی    8 * 6 * 3 * 35/3                         ft3
CFM = _______________ = 2541/6 ____

2                                  min
 

به مقدار CFM محاسبه شده می توان کولر مدل  با توجه 
AC40 را از جدول ٣٤ــ١١ الف انتخاب نمود.

جدول 35ــ11ــ زمان تعویض یک بار هوای اتاق به دقیقه

ساختمان عمومیساختمان خصوصیمنطقه

33/5سردسیر

2/52 عمومیمعتدل

21/5گرمسیر
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18ــ11ــ پرسش و تمرین

پرسش های چند گزینه ای
1ــ از دستگاه ساىکرومتری برای اندازه گیری کدام مورد استفاده می شود.

ب(سرعت گردش هوا الف( رطوبت نسبی 
د( دمای حباب مرطوب ج( رطوبت وىژه                          

 22°C 33 و دمای حباب مرطوب°C 2ــ کدام مشخصه هوا برای هوای اتاق که دارای دمای حباب خشک
می باشد صحیح است.

kg/
kg

0 016 ب( رطوبت وىژه  الف( رطوبت نسبی %49 
                                                                                                هوای خشک

kg
kg

75 د( آنتالپی  16/8°C ج( دمای نقطه شبنم
                                                                                      هوای خشک

3ــ کدام مورد از اجزاء کولر گازی پنجره ای در مسیر مدار هوای داخلی کولر قرار می گیرد.
ب( کندانسر الف( اواپراتور 
د( فیلتر دراىر ج( کمپرسور 

4ــ کدام مورد مزىت کولر گازی اسپلیت اىستاده نسبت به ساىر کولرهای گازی است.
ب( هزىنه اولیه کمتر الف( مصرف کمتر انرژی 

د( جاگیری کمتر واحد داخلی ج( تواناىی بالاتر دمنده داخلی 

پرسش های درست و نادرست
٥ ــ دمای نقطه شبنم عامل تفاوت بین دمای حباب خشک و دمای حباب مرطوب هوای محیط می باشد.

 نادرست    درست 
٦ ــ دماىی که در آن دما، ذرات بخار آب موجود در هوا به ذرات آب قابل روىت تبدىل می شوند را دمای نقطه 

شبنم گوىند. 
 نادرست    درست 

٧ــ سیم پیچ استارت کمپرسور کولرهای گازی پس از راه اندازی توسط رله از مدار خارج می شود.
 نادرست    درست 

٨ ــ فن اواپراتور از اجزای بخش خارجی کولر گازی اسپلیت می باشد.
 نادرست    درست 

ىا بالاتر   A در کولرهای گازی، امکان دستیابی به رده ای بالاتر انرژی نظیر Rبا استفاده از مبرد ٤10ــ ٩ــ 
امکان پذىر شده است. 

 نادرست    درست 
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پرسش های پرکردنی
١٠ــ دمای طبیعی بدن انسان …………… درجه سانتی گراد است.

١١ــ در اتاق که دمای حباب خشک F°72 و اختلاف دمای حباب خشک با دمای حباب مرطوب F°18 باشد 
رطوبت نسبی …………… درصد است.

١٢ــ کولرهای گازی اسپلیت دىواری در ظرفیت های ……………… تا ……………… به بازار عرضه 
می شوند.

١٣ــ کولر گازی …………… در سقف کاذب نصب شده و نیازی به کانال کشی ندارد.
١٤ــ برای خنک کردن اتاقی به مساحت 12m2 که در ىک ساختمان اداری خصوصی واقع شده می توان از 

…………… استفاده نمود. Btu
hr

کولر گازی با ظرفیت 

پرسش های تشریحی
١٥ــ عوامل مؤثر در تأمین شراىط آساىش محیط زندگی انسان را نام ببرىد.

١٦ــ مشخصات ىک سیستم تهوىه مطبوع کامل را توضیح دهید.
١٧ــ لاىه هواىی که زمین را در برگرفته است را شرح دهید.

١٨ــ رطوبت هوا را شرح دهید.
١٩ــ طرىقه اندازه گیری دمای هوای مرطوب را توضیح دهید.

٢٠ــ هوای اشباع را تعرىف کنید.
٢١ــ رطوبت وىژه و رطوبت نسبی را شرح دهید.

٢٢ــ وىژگی های ترمودىنامیکی هوا را نام برده و هرىک بر روی نمودار 5  ــ11 مشخص نماىید.
٢٣ــ منطقه آساىش را از روی نمودار شرح دهید.
٢٤ــ سه مدار الکترىکی کولر گازی را شرح دهید.

٢٥ــ مدار الکترىکی کولر گازی را شرح دهید.
26ــ تفاوت کولر گازی پنجره ای با کولر گازی اسپلیت را توضیح دهید.

27ــ اجزاء بخش های داخلی، خارجی و ارتباطی کولر گازی اسپلیت را بنوىسید.
28ــ انواع کولر گازی اسپلیت را از نظر شکل ظاهری و شراىط نصب را نام ببرىد.

29ــ کولر گازی اسپلیت اىستاده را شرح دهید.
30ــ کولر گازی اسپلیت کاستی را شرح دهید.
31ــ کولر گازی اسپلیت کانالی را شرح دهید.

32ــ کولر گازی اسپلیت سقفی زمینی را شرح دهید.
33ــ انواع کولر گازی اسپلیت از نظر کاربرد و بازدهٔ انرژی را توضیح دهید.

34ــ ساختمان و طرز کار کولر آبی را توضیح دهید.
35ــ مقدار مصرف آب ىک کولر آبی 7000 را در هر ساعت بدست آورىد. )شراىط هوا را مانند مثال کتاب درنظر بگیرىد.(



196  

36ــ ظرفیت کولرهای آبی را شرح دهید.
37ــ مدل و مشخصات کولر آبی برای خنک کردن ىک فضا به مساحت 50m2 با ارتفاع 3m با کاربری عمومی 

که در منطقه گرمسیری قرار دارد را بدست آورىد.
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بیشتر بدانیم

بادگیر شاهکار مهندسی ایران

بادگیرها
گرماى خیلى زىاد و اشعهٔ  سوزان خورشید در روزهاى گرم و بلند تابستان آن چنان وجود بادگیرها را به خصوص 
در مناطق گرم کوىرى ضرورى ساخته است که بى اغراق مى توان گفت زندگى بدون آن ها غیرممکن و طاقت فرسا مى باشد.
بادگیرها بسته به جهت وزش باد منطقه به صورت هاى چهارگوش، هشت گوش، مستطیل شکل و ىا خرطومى 

شکل ساخته مى شوند.
بادگیرهاى چهارگوش و هشت گوش براى مناطقى مناسب ترند که باد جهت مشخصى ندارد و در تابستان جهت 
آن از شمال به جنوب ىا از مشرق به مغرب مى باشد. بادگیرهاى مستطیل شکل بیشتر در مناطقى ساخته مى شوند که 
درتابستان جهت باد در آن جا به طور معمول از شمال شرقى به جنوب غربى است و بادگیرى خرطومى شکل مخصوص 

مناطقى با طوفان سهمگین شنى و گردبادها مى باشد در اىن حالت بادگیر در جهت شمال شرقى ساخته مى شود.
شکل 1 و شکل 2 دو نمونه از بادگیرها را نشان مى دهد. قسمت بالاىى بادگیر داراى چندىن محفظه مستطیل 
شکل دراز است که جرىان باد از آن عبور مى کند. طرح بادگیرهاى مختلف از نظر ارتفاع، محفظه هاى عبور باد، محل 

بادگیر، نسبت به ساختمان و جهت وزش باد منطقه متفاوت است.

طرز کار بادگیر
عبور هوا از بادگیر به خاطر دما و چگالى هوا در اطراف آن است. اختلاف چگالى، کششى را به وجود مى آورد 
که آن نیز خود جرىان هوا به داخل و خارج را به دنبال دارد. جرىان باد در پاىین بادگیر به وسیله درهاى اتاق زىر آن، قابل 
کنترل مى باشد )در شهر ىزد زىر بادگیرها اىوان بزرگى که معمولاً در ندارد قرار گرفته و به آن اصطلاحاً تالار مى گوىند(.
عمل ىک بادگیر در ىک شبانه روز به وضع باد و ساعت مربوطه بستگى دارد. در شب اگر وزش باد نباشد، 
بادگیر شبیه به ىک دودکش عمل مى کند )شکل هاى3 و 4(. ىعنى جرىان باد از پاىین به بالا مى باشد. دىوارهاى بادگیر 
در مدت روز گرما را جذب کرده اند و گرما که به دىواره هاى داخلى بادگیر نفوذ کرده موجب مى شود تا هواى داخل 

بادگیر را گرم کرده و به طرف بالا بفرستد.
شکل و ساختمان بالاى بادگیر ىعنى ضخامت دىوارها و مقطع افقى محفظه هاى باد طورى طرح رىزى شده اند 
که بتوانند گرماى به دست آمده را مدت زىادى نگهدارى کنند تا عمل فوق به خوبى انجام گیرد. از آن جاىى که چگالى 
هواى گرم از هواى سرد کمتر است فشار هوا در قسمت بالاى بادگیر کمتر مى باشد و اىن موجب مى شود تا نیروى 
کششى در جهت چگالى کمتر اىجاد شود. درنتیجه هواى داخل تالار به طرف بالاى بادگیر کشیده شده و هواى آزاد 
و خنک شب داخل تالار مى شود )مى دانیم که در کوىر برخلاف روزها که هوا بسیار گرم است شب ها بسیار خنک 

و سرد مى باشد(.
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شکل 1ــ بادگیر هشت گوش
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شکل 2ــ بادگیر مستطیل شکل
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حالتى که بیان شد براى زمانى بود که در هواى آزاد بادى در جرىان نباشد. حال اگر باد نیز در جرىان باشد باد 
با فشار از طرىق محفظه ها داخل بادگیر مى شود و اگرچه اندکى در اثر تماس با دىوارهاى بادگیر گرم مى شود، با اىن 
حال چون مقدار اىن گرما کم است هواى داخل تالار و ىا اتاق را خنک تر از هواى اطراف مى کند و عمل تبرىد را 

هم چنان انجام مى دهد.
روزها زمانى که باد وجود ندارد عمل بادگیر عکس عمل دودکش مى باشد. دىواره هاى قسمت بالاىى بادگیر که 
شب خنک شده اند باد داخل آن را سرد کرده و به طرف پاىین مى فرستند، باد خنک پس از عبور از داخل تالار به طرف 
خارج حرکت مى کند حال اگر هنگام روز باد نیز وجود داشته باشد نسبت مقدار جرىان باد افزاىش مى ىابد البته اىن را 
باىد درنظر گرفت که عمل بادگیرها در مدت ىک روز ىا ىک شب ثابت نیست و در اثر افزاىش و کاهش دما، شدت اشعه 

خورشید، سرعت باد و عوامل دىگر تغییر مى کند.

شکل 4ــ جریان هوا در شب و روزشکل 3ــ الگوى جریان هوا در بادگیر

سطح زمین

جریان باد
 )شب، بدون باد(

اتاق

جریان باد روز

سقف

در شکل 4 عمل ىک بادگیر در مدت شبانه روز در بودن ىا نبودن باد تغییر مى کند. خطوط ممتد نشان دهنده جهت 
جرىان هوا در روز و شب وقتى که باد باشد و خطوط خط چین نشان دهنده جرىان هوا در شب بدون وزش باد مى باشد.
دىوار و مدخل عبور باد در مدت روز گرما را جذب مى کنند و در شب گرما را پس مى دهند روز بعد دىوارها 
خنک هستند وقتى باد نوزد هواى گرم مجاور در جهت کمان هاى ممتد از محفظه ها )1( داخل مى شود و پس از تماس 

با دىوار خنک مى گردد درها در قسمت پاىین بادگیر به اتاق ىا تالار )4( و زىرزمین )6( باز مى شوند.

باد

x-x برش

طبقه اوّل

طبقه همکف 
یا زیرزمین

زمین
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استفاده از سیستم سرمایى تبخیرى
آن چه تا اىن جا گفته شد مربوط به خنک کردن هوا و پاىین آوردن دما بدون تغییر در مقدار رطوبت ىا بخار آب 
موجود در هوا بود به طرىقه دىگر نیز مى توان از بادگیرها براى خنک کردن هوا و دما استفاده کرد و به علاوه رطوبت را 

تغییر داد. اىن عمل در بالا بردن میزان خنکى حائز اهمیت فراوانى بوده و نقش مهمى را بازى مى کند.
به عنوان مثال موقعى که دىوارهاى ىک زىرزمین که بادگیر بالاى آن قرار گرفته داراى نم باشد )هم چنان که معمولاً 
هست( عمل خنک کنندگى هوا نه تنها به وسیله بادگیر، بلکه به وسیله تبخیر رطوبت حاصله نیز انجام مى پذىرد. چرا که 
رطوبت روى دىوار براى تبخیر احتیاج به جذب حرارت دارد و اىن کار را با جذب حرارت هواى جارى انجام مى دهد. 
در حقیقت قبل از آن که استفاده از ىخچال هاى برقى در شهرهاى کوىرى متداول شود زىرزمین ها نقش مهمى را در 
تابستان ها به عهده داشتند و اکنون نیز حتى در سطح بسیار وسیعى از آن ها استفاده مى شود. غیر از زىرزمین ها، راه 
دىگرى نیز براى انتفاع از عمل تبخیر در تبرىد وجود دارد و آن قرار دادن ىک حوضچه ىا ىک فواره کوچک در زىر 
بادگیر مى باشد )شکل 5(. در اىن حالت باد پس از خنک شدن در عبور از بادگیر به سطح آب و فواره برخورد کرده و 

بیش از پیش خنک مى شود و به داخل اتاق راه مى ىابد.
در بعضى از شهرهاى کوىرى حوضچه ىا فواره اى در زىرزمین قرار مى دهند و به اىن ترتیب به دماى مطلوبى 

دست مى ىابند از اىن ساختمان ها در شهر ىزد بسیار استفاده مى شود.

عمل ىک بادگیر به تنهاىى بدون تغییر رطوبت در هوا مى باشد، اما اگر بتوان به نحوى آب را وارد سیستم کرد 
مى توان میزان رطوبت را نیز تغییر داد. دماى هوا در تماس با آب کاهش ىافته و رطوبت آن افزاىش مى ىابد. براى اىن 
منظور در بعضى از حالات بادگیر را حدود 50 متر دورتر از ساختمان قرار مى دهند و هواى آن را به وسیلهٔ  کانال 

شکل 5   

6
53

4
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از زىرزمین هداىت مى کنند. اىن کانال در صورت امکان زىر درختان قرار داده مى شود تا هنگامى که به درختان آب 
مى دهند. آب جداره کانال را خیس کند و هوا را خنک کند )شکل 5(.

ترکیبى از بادگیر و ىک جرىان زىرزمینى که در اثر حرکت رودخانه خنک شده است مى تواند دماى مطلوبى 
به دست دهد. هواى گرم از ىک طرف )a( وارد کانال رودخانه زىرزمینى مى شود. از طرفى باد از محفظه هاى بادگیر 
)1( داخل شده و از اتاق )4( و در زىرزمین وارد ساختمان مى شود. عبور اىن باد از روى کانال عمودى بین رودخانه 

و زىرزمین باعث مى شود تا هواى داخل کانال رودخانه به طرف بالا کشیده شود )شکل 6(.

از آن جاىى که آب زىرزمین معمولاً سرد است هواىى که از روى آن عبور کرده نیز خنک مى باشد و بدىن ترتیب 
کیفیت عمل تبرىد بسیار بالا مى رود. به همین مناسبت روى کانال عمودى ىا در نزدىکى آن جاى مناسبى براى نگهدارى 

غذا و مواد فاسد شدنى است.
شب ها نیز اىن بادگیرها عمل تبرىد را به خوبى انجام مى دهند. گفتیم که شب ها بادگیرها عملى شبیه عمل دودکش ها 

را دارند ىعنى هواى داخل ساختمان را به طرف بالا مى کشند.
کشیده شدن هواى داخل ساختمان به طرف بالا، مکش هواى داخل کانال را به دنبال دارد که آن نیز خود موجب 

به جرىان افتادن باد خنک مى شود.

شکل 6

جهت باد

اتاق

جریان آب قنات

زمین

زیر زمین

زمین
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ىکى از مشکلات استفاده از بادگیرها هداىت گردوخاک، حشرات و حتى پرندگان به داخل ساختمان مى باشد و 
براى جلوگیرى باىستى داراى تورهاى فلزى باشند. ىکى از راه هاى جلوگیرى از ورود گرد   و خاک افزاىش بادگیرها 
بالاىى آن  بادگیر از قسمت  پاىینى  اىن کار مخارج زىادى دربر دارد. راه دىگر پهن تر کردن قسمت  البته  مى باشد که 
مى باشد. افزاىش مقطع عرضى پاىین بادگیر باعث کاهش سرعت باد در پاىین آن مى باشد که به گردوخاک اجازه مى دهد 

تا روى منطقه هاىى که مخصوص اىن کار است بنشیند و داخل ساختمان نشود.
طرح پیشنهادى در شکل 7 روش دىگر استفاده از سیستم سردکننده تبخیرى را ارائه مى دهد. آب بر روى 
لوله هاى سفالى پاشیده مى شود به علت سفالى بودن لوله ها زود تبخیر نمى شود بلکه هم چنان که به پاىین جرىان مى ىابد، 
لوله هاى سفالى را مرطوب نگه مى دارد. آب اضافى و جذب نشده توسط لوله ها در پاىین بادگیر در مخزن انباشته مى شود 

که ممکن است مورد استفاده قرار گیرد ىا تخلیه شود )شکل 7(.

شکل 7ــ طرح جدید براى استفاده سیستم سردکننده تبخیرى در بادگیرها

در شهرهاى کوىرى اىران که بیشتر بادگیرها در آن جا مورد استفاده قرار مى گیرد هر چند وقت ىک دفعه طوفان هاى 
شنى عظیمى به وجود مى آىد که راه حل هاى ذکر شده نمى تواند در مقابل آن ها کارى انجام دهد.

برای مقابله با چنین طوفان هاىى کار گذاشتن فیلتر در محفظه هاى ورودى بادگیر مى تواند مؤثر واقع شود.
استفاده از باد در شهرهاى کوىرى اىران چون کرمان، ىزد، کاشان، بم، رفسنجان و غیره تنها از طرىق بادگیرها 
صورت نمى گیرد و به روش هاى دىگرى مانند اتاق هاىى با سقف هاى منحنى شکل براى خنک کردن هوا و آب انبارهاىى 

براى خنک کردن آب مورد استفاده قرار مى گیرد.

شبکه

زمین  زیرزمین
مخزن 

شیر کنترل 

طرح متفاوت بالاى برج
برج باد

لوله هاى پا شش آب
کانال هاى سفالى

طبقه اول

دمپرثقلى 
شبکه اى
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درشکل 8 سقف منحنى شکل و جهت جرىان باد را در آن ملاحظه مى کنید )اتاق هاىى که بدىن شکل ىعنى با 
سقف منحنى و ىک کلاهک کوچک بالاى آن و ىک حوضچه با فواره وسط آن ساخته مى شوند در شهر ىزد به »هشتى« 

معروف هستند.(
سرعت باد هنگام عبور از داخل کلاهک سقف افزاىش پیدا مى کند و درنتیجه فشار آن کاهش مى ىابد اختلاف 
فشار حاصله بین کلاهک و زىر سقف باعث مى شود تا باد جرىان پیدا کند جهت جرىان باد روى سقف نیز خروج باد 

داخل اتاق را به همراه دارد. بین اىن مسیر حوضچه و فوّاره آن وظیفه خنک کردن هوا را به عهده دارد.
چنان چه به خاطر داشته باشید در قبل گفتیم که هواى گرم در برخورد با آب، گرماى خود را از دست مى دهد 
و باعث تبخیر آب مى شود و چون حرارت خود را از دست داده خنک مى شود. مزىتّى که سقف هاى منحنى شکل بر 
بادگیرها دارند اىن است که در ساخت آن ها براى جلوگیرى از رىزش احتیاجى به چوب نیست و در بعضى از موارد 

ساخت آن ها راحت تر از بادگیر مى باشد.

اتاق 

کلاهک

 گردش باد

باد سقف منحنى شکل

حوض و فواره

شکل 8
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فصل دوازدهم 

سىستم های دىگر تبرىد

پس از پاىان اىن فصل هنرجو باىد بتواند:
1ــ سىستم تبرىد جذبى را تشرىح نماىد.

2ــ ىخچال جذبى و اصول کار آن را توضىح دهد.
3ــ سىستم تبرىد پاششى با مواد مبرد مصرف شدنى را توضىح دهد.

4ــ سىستم تبرىد ترموالکترىک را توضىح دهد.

12ــ سىستم هاى دىگر تبرىد

آن چه در فصل هاى گذشته مورد بحث و بررسى قرار گرفته 
است مربوط به دستگاه هاىى است که براساس سىستم تبرىد تراکمى 
از کمپرسور  ماده سرمازا  براى گردش  آن ها  در  که  مى کنند  کار 
به خصوص  سردکننده  دستگاه هاى  اغلب  و  مى شود  استفاده 
تبرىد  سىستم  براساس  تجارى  و  خانگى  سردکننده  دستگاه هاى 
تراکمى کار مى کنند. سىستم هاىى که اجزاى اصلى تشکىل دهندهٔ  
آنها حداقل داراى ىک کمپرسور، ىک کندانسر، ىک شىر انبساط 

و ىک اواپراتور مى باشد.
سىستم هاى دىگر سردکننده سىستم هاىى هستند که اصول 
کار آنها با اصول کار سىستم تبرىد تراکمى ىکى نىست. سىستم هاى 
تبرىد جذبى کرىر، سىستم تبرىد جذبى سرول )ىخچال نفتى(، سىستم 
ترموالکترىک از جمله سىستم هاىى  تبرىد  پاششى و سىستم  تبرىد 

هستند که در اىن فصل مورد بررسى و بحث قرار گرفته اند.

1ــ12ــ سىستم تبرىد جذبى کرىر
سىستم تبرىد جذبى از نظر تقطىر ماده سرمازا در فشار و 

دماى بالا و تبخىر آن در فشار و دماى کم و گرفتن گرما از ماده اى 
که باىد سرد شود شبىه سىکل تبرىد تراکمى است.

تفاوت عمده و اصلى بىن سىستم تبرىد جذبى و سىستم تبرىد 
تراکمى در چگونگى انتقال مادهٔ  سرمازا از سمت فشار کم به سمت 
فشار زىاد سىستم است. در سىستم تبرىد تراکمى براى اىن منظور 
تبرىد جذبى  که در سىستم  استفاده مى شود درحالى  از کمپرسور 
براى انتقال بخار کم دما و کم فشار از ىک فرآىند شىمىاىى استفاده 
مى شود. دومىن تفاوت عمده بىن سىستم تبرىد جذبى و سىستم تبرىد 
تراکمى در نوع ماده سرمازا مى باشد. ماده سرمازاى مورد استفاده در 
سىستم هاى تراکمى هالوکربن ها در انواع مختلف مى باشد. در حالى 
که ماده سرمازاى مورد استفاده در سىستم جذبى کرىر آب است.

زىر  شراىط  در  سىستم ها  اىن  از  استفاده  و  به کارگىرى 
توصىه مى شود.

1ــ وقتى که انرژى الکترىکى گران بوده و سوخت ارزان 
مانند گاز طبىعى در اختىار باشد.

2ــ وقتى که در تابستان دىگ هاى بخار بلااستفاده باشند.
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1ــ1ــ12ــ اصول کار سىستم هاى جذبى: در چىلر 
جذبى، ماىع مبرد آب مى باشد. می دانىد که آب در شراىط استاندارد 
)فشار ىک اتمسفر( در C°100 به جوش مى آىد و در فشار ىک دهم 
( اتمسفر آب در دماى C°43 تبخىر مى شود و در فشار ىک  1

10
(

( اتمسفر آب در دماى C°4/5تبخىر مى شود. 1

100
صدم )

در اىن سىستم ها از ىک ماىع دىگرى به نام لىتىوم بروماىد 
نماىد.  را جذب  آب  بخار  تا  مى شود  استفاده  به عنوان جاذب 
قدرت  داشتن  به دلىل  جاذب  به عنوان  بروماىد  لىتىوم  انتخاب 
جذب عالى بخار آب، غىرسمى بودن، غىرقابل انفجار بودن و 

نداشتن ترکىبات مضر مى باشد.
مرحله  به  مرحله  را  تبرىد جذبى  بهتر، سىکل  براى درک 

بررسى مى کنىم.
از  ىکى  است.  شده  داده  نشان  ظرف  دو  1ــ12  درشکل 
ظرف ها )اواپراتور( محتوى آب و ظرف دىگر )جذب کننده( محتوى 
لىتىوم بروماىد است. اگر بتوانىم هواى داخل دو ظرف را خالى کرده 
 اتمسفر )تقرىباً خلأ کامل( برسانىم آب داخل اواپراتور  1

100
تا حدود 

در C°4/5 تبخىر مى شود )عمل تبخىر گرماگىر است( با تبخىر قسمتى 
از آب، بقىهٔ  آب داخل اواپراتور تا کمتر از C°4/5 سرد مى شود.

شکل 1ــ12ــ مجاورت بخار آب و لىتىوم بروماىد در فشار کم باعث جذب بخار آب توسط لىتىوم مى شود.

بخار تولىد شده در اواپراتور به سمت جذب کننده رفته و 
از  براى استفاده  بروماىد جذب مى شود.  لىتىوم  به وسىله محلول 
سرماى تولىد شده در اواپراتور مى توان ىک کوىل در داخل آن 

نصب کرد )شکل 2ــ12(.
براى بالا بردن راندمان، دو عدد پمپ به عنوان پمپ ماىع 
سرمازا و پمپ ماىع جاذب به سىستم اضافه مى شود. پمپ ماىع 
سرمازا آب سرد را روى کوىل رىخته و شدت تبخىر را افزاىش 
مى دهد و پمپ جاذب، محلول لىتىوم بروماىد را به صورت اسپرى 
در ظرف لىتىوم بروماىد مى پاشد، درنتىجه قدرت جذب بخار آب 
که  بوده  عمده  اشکال  دو  داراى  فوق  مى کند. سىستم  بىشتر  را 

باىستى برطرف گردد.
اول اىن که محلول لىتىوم بروماىد مرتباً بخار آب را جذب 

کرده و رقىق مى شود و نهاىتاً پس از مدتى قدرت جذب آب را از 
دست خواهد داد.

دوم اىن که ماىع مبرد )آب( موجود در اواپراتور مرتباً تبخىر 
شده و کم مى شود و بالاخره تمام خواهد شد.

براى رفع مشکل اول به سىستم ىک دستگاه ژنراتور اضافه 
مى کنىم )شکل 3ــ12( تا محلول رقىق لىتىوم بروماىد توسط ىک 
پمپ به ژنراتور فرستاده شود و به وسىله بخار ىا آب داغ به صورت 
غىرمستقىم گرما داده مى شود. در اثر گرما محلول لىتىوم بروماىد 
جوشىده و بخار آب از آن جدا مى شود. بنابراىن محلول باقى مانده 
به سمت جذب کننده هداىت  در ژنراتور محلولى است غلىظ که 

مى شود تا مجدداً بتواند بخار آب بىشترى را جذب نماىد.

بخار آب )   بخار مبرد(

جاذب

جذب کننده

بخار آب

اواپراتور

بخار آب

C°4/5  مبرد

آب
لىتىوم بروماىد

1    barP = ____        
100        
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براى رفع مشکل دوم به سىستم فوق ىک دستگاه کندانسر 
تا اىن که بخار آب  )تقطىر کننده( اضافه مى کنىم )شکل 4ــ12(. 
خارج شده در ژنراتور بتواند وارد کندانسر شده تقطىر شود و مجدداً 

به اواپراتور برگردد درنتىجه ىک سىکل بسته تشکىل مى شود.
را  جذبى  تبرىد  سىستم  ىک  کامل  سىکل  5  ــ12  شکل 

نشان مى دهد.

شکل 2ــ12ــ با نصب دو عدد پمپ براى اواپراتور و جذب کننده راندمان بىشتر مى شود.

آب C°4/5  مبرد

بخار آب )   بخار مبرد(

جاذب  ) لىتىوم بروماىد(

جذب کننده

بخار آب

پمپ ماىع جاذب

اواپراتور

پمپ ماىع مبرد

آب سرد شده
) به هوا ساز(

7°C

13°C

شکل 3ــ12ــ براى رفع مشکل اول به سىستم ىک ژنراتور اضافه مى کنىم.

اواپراتور

آب سرد شده
)به هوا ساز( 

آب C°4/5 )مبرد( 

پمپ ژنراتورپمپ جاذبپمپ مبرد

محلول لىتىوم بروماىد

جذب کننده

 محلول غلىظ

ژنراتور 

محلول رقىق 

بخار آب

بخار ىا آب داغ

جاذب )لىتىوم بروماىد(

بخار آب

بخار آب )   بخار مبرد(

7°C

13°C
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شکل 4ــ12ــ با اضافه کردن ىک دستگاه کندانسر و تقطىر مجدد بخارات آب سىکل بسته تشکىل مى شود.

پمپ ژنراتورپمپ جاذب

جذب کننده

 محلول غلىظ

ژنراتور 

محلول رقىق 

بخار آب

بخار ىا آب داغ

جاذب )لىتىوم بروماىد( 

بخار آب

پمپ مبرد

آب سرد شده
)به هوا ساز( 

اواپراتور

آب C°4/5)مبرد(

آب C°46 )مبرد(

)برج خنک کن(

کندانسر

محلول لىتىوم بروماىد

بخار آب )   بخار مبرد(

بخار آب )   بخار مبرد(

36°C

30°C

13°C

7°C

شکل 5  ــ12ــ سىکل کامل ىک سىستم تبرىد جذبى

اواپراتور

پمپ ژنراتورپمپ جاذب

محلول لىتىوم بروماىد

جذب کننده
محلول غلىظ

محلول رقىق 

بخار ىا آب داغ

جاذب )لىتىوم بروماىد(

بخار آب

بخار آب )   بخار مبرد(

آب سرد شده
)به هوا ساز( 

4/5°C 

پمپ مبرد

بخار آب )   بخار مبرد(

بخار آب

 مبدل گرماىى

ژنراتور  کندانسر

از برج خنک کن

آب C°46 )مبرد(

به طرف برج خنک کن

13°C

7°C
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براى بالا بردن راندمان اولاً ىک مبدل گرماىى بىن ژنراتور 
و ابزوربر )جذب کننده( قرار مى دهند تا از طرفى محلول رقىق را 
که از جذب کننده به ژنراتور مى رود را گرم کند و از طرف دىگر 
محلول غلىظ را که از ژنراتور به جذب کننده مى رود سرد کند. 
ثانىاً ىک کوىل در جذب کننده قرار مى دهند و از داخل آن آب 
تا گرماى حاصل از حل شدن آب  برج خنک کن را مى گذرانند 
در لىتىوم بروماىد را بگىرند )هر اندازه محلول لىتىوم بروماىد سردتر 
و غلىظ تر شود قدرت جذب بخار آب بىشترى را پىدا مى کند.(

به لحاظ اىن که فشار مطلق کندانسر و ژنراتور تقرىباً با هم 
برابر بوده )ىک دهم اتمسفر( و فشار مطلق اواپراتور و جذب کننده 
نىز با هم برابر بوده )ىک صدم اتمسفر( لذا کندانسر و ژنراتور را در 
ىک پوسته، اواپراتور و جذب کننده را در ىک پوسته دىگر قرار 

مى دهند. توجه داشته باشىد که در فشار ىک صدم اتمسفر آب در 
C°4/5 مى جوشد درنتىجه مى تواند دماى آب سرد را )آب هواساز( 
تا C°6/5 پاىىن بىاورد. درشکل 6ــ12 ىک عدد شىر کنترل بخار 

در مسىر ورود بخار به ژنراتور نصب شده است.
سنسور شىر از دماى آب کوىل هواساز متأثر مى شود. با 
کاهش دماى آب داخل کوىل در قسمت خروجى اواپراتور، مقدار 

بخار ورودى به ژنراتور کسر مى شود و برعکس.
با توجه به توضىحات بىان شده مسىر حرکت مبرد و جاذب 
در سىکل بسته به شرح زىر است. مسىر مبرد )آب( از کندانسر به 
کندانسر  به  مجدداً  ژنراتور سپس  به  و  به جذب کننده  اواپراتور، 
به  جذب کننده  از  )لىتىوم بروماىد(  جاذب  ماده  مسىر  و  مى باشد 

ژنراتور و مجدداً به جذب کننده مى باشد.

شکل 6  ــ12ــ سىکل کامل تبرىد جذبى با تجهىزات اضافى

پمپ ژنراتورپمپ مبرد

جذب کننده
 محلول غلىظ

محلول رقىق 

کوىل سرماىى
  )هواساز(

کندانسر و ژنراتور
بخار آب ىا آب داغ

 مبدل گرماىى

اواپراتور 

از برج خنک کن

به طرف برج خنک کن

پمپ جاذب

شىر کنترل اتوماتىک
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  مبدل گرماىى

شکل 7ــ12ــ ىک نمونه چىلر جذبى با ظرفىت 150ــ100 تن سرماىى

مجموعه پمپ وموتور

اتصال کندانسر
اتصال ژنراتور

اواپراتور )اتصال ها 
در طرف دىگر(

ابزور

 سىستم هاى جذبى داراى مشکلاتى به قرار زىر هستند.
1ــ فشار خىلى پاىىن: نگهدارى مطمئن اواپراتور در 
بتواند در دماى  به طورى که آب  پاىىن دشوار است  فشار خىلى 
C°4/5 بجوشد. کمترىن و کوچک ترىن نشتى باعث کاهش ظرفىت 

سىستم مى شود.
آب  نوع  ىک  لىتىوم بروماىد  محلول  خوردگى:  2ــ 
لىتىوم بروماىد  کند  نفوذ  داخل سىستم  به  هوا  اگر  است  نمک 
باعث خوردگی قسمت هاى فولادى می گردد به تعبىرى سىستم 

غىرقابل استفاده مى شود.
3ــ کرىستالىزاسىون: عمل تغىىر حالت محلول از ماىع 
به جامد است که باعث گرفتگى مسىر جرىان محلول مى شود. براى 
برطرف کردن آن باىستى لولهٔ  گرفته شده را گرما داده تا مسىر باز 
شود. سىستم هاى جذبى در تأسىسات تهوىه  مطبوع مراکز مسکونى 
و تجارى به کار برده مى شوند. شکل 7ــ12 ىک دستگاه چىلر 

جذبى را نشان مى دهد.

2ــ12ــ ىخچال جذبى
در اىن سىستم از آب به عنوان جاذب و از آمونىاک به عنوان 
مبرد استفاده شده است. زىرا که آب مقدار زىادى گاز آمونىاک 
را به خود جذب مى کند، ىخچال جذبى را در گذشته به نام ىخچال 

نفتى مى شناختند.
شکل 8  ــ12 ىک سىکل ساده ىخچال نفتى را نشان مى دهد 
وقتى گرما از طرىق ژنراتور به محلول مى رسد، گاز آمونىاک با 
وارد  لوله اى  طرىق  از  شده  جدا  محلول  از  آب  بخار  مقدارى 
جداکننده مى شود و در محل جداکننده، بخار آب در اثر نىروى 

وزن از طرىق تله ماىع U شکل به جذب کننده هواىى مى رود درحالى 
که بخار آمونىاک مستقىماً به کندانسر هواىى مى رود که در آن جا 
تقطىر شود. سپس آمونىاک ماىع در اثر نىروى وزن خود از طرىق 
لوله U شکل از کندانسر به اواپراتور مى رىزد و در اواپراتور با 
جذب گرما از فضاى داخل کابىن تبخىر مى شود. بخار آمونىاک 
همراه با مقدارى گاز هىدروژن از اواپراتور به جذب کننده مى رود. 
در جذب کننده بخار آمونىاک در آب حل مى شود. درحالى که 
گاز هىدروژن که مىل ترکىبى با آب )جاذب( ندارد از جذب کننده 
هىدروژن  گاز  از  استفاده  علت  برمى گردد.  اواپراتور  به  گذشته 
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امکان  کردن  فراهم  و  اواپراتور  در  آمونىاک  بخار  فشار  کاهش 
تبخىر ماىع آمونىاک است.1

اىن است که   U به شکل ماىع  تله  از نصب دو عدد  هدف 
جذب کننده  و  اواپراتور  از  هىدروژن  گاز  شدن  خارج  از  مانع 

شوىم. سىکل نشان داده شده مربوط به ىخچال سرول است. ساىر 
ىخچال هاى نفتى مانند الکترولوکس و سوپرفىکس و… نىز شبىه 
به جاى شعله  که  است  تذکر  به  مى کنند. لازم  کار  ىخچال سرول 
چراغ نفتى مى توان از شعله گاز ىا گرمکن الکترىکى استفاده کرد.

محلول رقىق )بخار آب(

شکل 8  ــ12ــ سىکل ىخچال جذبى سرول

بخار آمونىاک

جذب   کننده 

محلول بخار آب 
و گاز آمونىاک

ژنراتور

جدا کننده

بخار آمونىاک و هىدروژن

مبدل حرارتى

هىدروژن

اواپراتور

آمونىاک ماىع

بخار آمونىاک و 
هىدروژن

کندانسر هواىى

هىدروژن

1ــ سىکل جذبى ىخچال هاى نفتى در اصل براساس قانون دالتون کار مى کند که بىان مى دارد فشار کلى هر مخلوط گاز ىا بخار، مجموع فشارهاى جزئى وارده توسط هر گاز ىا 
بخار موجود در مخلوط است در اىن سىستم فشار کلى وارده توسط گاز و بخار واقعاً در تمام قسمت هاى سىکل ىکسان است ولى به علت حضور هىدروژن و فشار جزىى که به طرف کم 
فشار سىستم )اوپراتور و جذب کننده( وارد مى شود فشار جزىى وارده توسط بخار آمونىاک در اىن قسمت ها کمتر از آن مقدارى خواهد بود که بخار آمونىاک در ژنراتور و کندانسر در 

غىاب هىدروژن وارد مى کند درنتىجه آمونىاک مى تواند در دما و فشارى پاىىن در اواپراتور تبخىر شود و در عىن حال در فشار و دماى بالا در کندانسر تقطىر ىابد.

بـا مـواد مـبرد   ـسىستم تبـرىد پـاششى  12ـ 3ــ
مصرف شدنى

استفاده از ازت و اکسىدکربن ماىع، براى سرد کردن وساىل 
نقلىه مثل کامىون هاى حامل مواد غذاىى، متداول است.

اصول اساسى سىستم هاىى که از ماىعات غىرسمى به عنوان 
سىال واسطه سردکنندگى استفاده مى کنند عىناً مثل ساىر سىستم هاى 
تبرىد است منتها اىن سىستم ها فاقد دستگاه تراکم مثل کمپرسور 

مى باشند. البته به علت ارزان بودن قىمت اىن نوع گازها، مى توان 
به عنوان واسطهٔ  تبرىد فقط ىک بار از آن ها استفاده کرد. از اىن 
سىستم هاى سردکننده در واگن قطارهاى بارى حامل مواد غذاىى، 
و براى سرد نگه داشتن آن ها نىز مى توان استفاده کرد. طرز عمل 

اىن نوع دستگاه ها دو گونه است:
1ــ گذراندن ازت ماىع از داخل صفحه تبرىد و تبخىر آن 

در هوا.
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2ــ پاشش ازت ماىع به وسىله ىک افشانک به محىطى که 
باىد سرد شود.

معمول ترىن ماده مصرفى در اىن سىستم ها ازت ماىع بوده و 
ماىع اکسىدکربن نىز گاهى مورد استفاده قرار مى گىرد.

کپسول هاى  به  پمپ  به وسىله  ماىع  ازت  سىستم ها  اىن  در 
ذخىره تلمبه مى شود بعضى کامىون ها داراى 2 ىا 3 کپسول ازت 
اوّل  ىعنى  مى شوند  پر  متوالى  به طور  کپسول ها  اىن  که  مى باشند 
پر  اوّل  کپسول  راه  از  دوّمى  کپسول  بعد  و  پر شده  اولى  کپسول 
مى شود و الى آخر. وقتى که کپسول ها ىا محفظه ماىع ازت شارژ 
درجه  شد،  بارگىرى  کامىون  در  نىز  غذاىى  مواد  فضاى  و  شدند 
مى شود.  تنظىم  ترموستات  به وسىله  و  انتخاب  کابىن  حرارت 
ترموستات ىا وسىله کنترل دما، از تغىىرات دماى کابىن متأثر شده و 
زمانى که دما افزاىش ىابد کنترل کننده درجه حرارت، شىر مغناطىسى 
لوله حامل ازت ماىع را باز کرده و ازت ماىع با فشار زىاد به طرف 
افشانک حرکت و به وسىله آن به داخل فضاى بار کامىون پاشىده 
مى شود. ازت ماىع در موقع پاشش به صورت بخار درآمده و حرارت 
لازم براى تبخىر شدن را از محىط داخلى کامىون گرفته و آن جا 

را سرد مى کند. به شکل 9ــ12 توجه کنىد.

ىا اکسىدکربن مصرف  تبرىد پاششى که ازت  سىستم هاى 
مى کنند امکان اىجاد برودت با درجات حرارت دلخواه را دارند و 
براى مىوه جات و سبزىجات و انواع مواد گوشتى چه در حالت انبار 
ثابت و چه در حالت سردخانه سىّار بسىار مناسب و مفىد مى باشند.
براى حفاظت سىستم معمولاً بر روى کپسول ذخىره ازت 

ماىع شىر اطمىنان نصب مى شود.
درشکل 10ــ12 کپسول ذخىره ازت ماىع و محل نصب 

آن در کامىون نشان داده شده است.

شکل 9ــ12ــ سىستم تبرىد پاششى با ازت

کپسول ذخىره ازت

ازت

 افشانک توزىع   کننده                                                                                                                                 
ازت

شىر مغناطىسى

 کنترل کننده دما

شىر اطمىنان

شکل 10ــ12ــ جزئىات مخزن ذخىره ازت ماىع

به طرف شىر مغناطىسى 

عاىق حرارتى

ازت ماىع

اتاق بار کامىون نىز درىچه اطمىنان دارد به طورى که هرگاه 
اطمىنان  درىچه  بىشتر شود،  فشار جو  از  کامىون  داخلى  فشار 
به طور خودکار باز شده و اضافه فشار محىط بار را تخلىه مى کند. 
ضمناً درهاى ورودى کامىون نىز کلىد اطمىنانى دارند که با باز شدن 
در و قبل از وارد شدن شخص به داخل محىط سرد، جرىان پاشش 

ازت را قطع مى کند.

4ــ12ــ سىستم سردساز ترموالکترىک
ىکى از روش های اىجاد سرما است به اىن معنى که به جاى 
ماده مبرد، از انرژى الکترىکى به عنوان حامل گرما استفاده مى شود 
و گرما را از قسمتى جذب و به قسمت دىگر منتقل مى نماىند. با 
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اىن روش بدون اىن که از وساىل معمولى مثل کمپرسور و کندانسر 
و اواپراتور و غىره استفاده شود سرما تولىد مى گردد.

ازوىژگی های دستگاه هاى سردکننده ترموالکترىک نداشتن 
قطعات متحرک، نداشتن صدا، ىک پارچه بودن، عدم احتىاج به 

سروىس و تعمىر آنها می توان نام برد.
از مزاىاى دىگر اىن سىستم اىن است که چون فقط جرىان 
الکترىکى است که اىجاد برودت مى کند و در اىن سىستم لوله کشى 
و هداىت گاز و غىره وجود ندارد لذا به سادگى مى توان از ىک منبع 
انرژى استفاده کرده و چندىن دستگاه را ىک جا به کار انداخت.
اىن دستگاه ها در هر حالتى قادر به کار هستند حتى زمانى 
که درحال نقل و انتقال باشند. اگر از لحاظ حجمى، دستگاه هاى 
ترموالکترىکى را با دستگاه هاى سردکننده تراکمى مقاىسه کنىم با 
ظرفىت سرماىى مساوى، دستگاه هاى ترموالکترىکى داراى حجم 

کوچکتری خواهند بود.
1ــ4ــ12ــ اصول کار سردساز ترموالکترىک: آىا 
می توان در ىک سردساز با به کارگىری انرژی الکترىکی مستقىماً 
سرما اىجاد کرد و از هزىنه کمپرسور، تبخىرکننده و لوله های رابط 

جلوگىری کرد.
اصل فىزىکی که تبرىد ترموالکترىک1 بر پاىه آن قرار گرفته 
است از سال 1834 شناخته شده است. تبرىد ترموالکترىک در 
انتقال گرما از ىک جا به جای دىگر الکترون ها را به کار می گىرد 

که سرىع تر از مواد سرمازا هستند.
شکل 11ــ12 الف ىک زوج ترموالکترىک ساده را نشان 
می دهد. زوج ترموالکترىک گرما را از درون ىک فضای گرما بند 
شده به مبدل گرماىی حرکت می دهد. مبدل گرماىی در بىرون قرار 
سرمازا حمل  مواد  از  سرىع تر  را  گرما  الکترون ها  است.  گرفته 

می کنند.
پره های2 روی اواپراتور )آبی تىره( جرىان گرماىی را افزاىش 
می دهند. پره های روی مبدل گرماىی بىرون )قرمز تىره( به انتقال گرما 

به هوای محىط بىرون کمک می کنند.

هداىت  را  الکترىسىته  که  هستند  موادی  هادی ها3  نىمه 
می کنند. ولی هداىت آنها درست مانند فلزات نىست. آنها موادی 
هستند که از عناصری مانند سلىکون، ژرمانىم ىا ترکىبی از عناصر 
 »4N نوع هادی  »نىمه  نوع  از  ىا  هادی ها  نىمه  می شوند.  ساخته 
می باشند که بوسىله بارهای منفی )الکترون ها( الکترىسىته را هداىت 
نامىده     »5P از نوعی هستند که »نىمه هادی های نوع می کنند.ىا 
می شود که الکترىسىته را به وسىله بارهای مثبت هداىت می کنند که 

اغلب »حفره ها« ىا »حفره های الکترونی« نامىده می شوند.
شکل 11ــ12 ب جرىان اىجاد شده از مواد نوع P به مواد 
نوع N را نشان می دهد. جاىی که N و P به هم متصل شده اند گرما 
را جذب می کند. سرهای مقابل آنها داغ می شوند و گرما را پس 
می دهند. ىک اتصال ساده ىک اثر سرماىی کوچک دارد. بنابراىن 
چندىن نقطه اتصال دوتاىی P ــ N که به طور سری با هم متصل 
شوند سرمای قابل توجهی را تولىد می کنند. شکل 11ــ12 ب را 
ببىنىد. گروه هاىی از قطعات کوچک )مدول ها6( به روش موازی 

با هم متصل می شوند تا ظرفىت را بالا برند.
ترموستاتی در درون فضای سردشده جرىان الکترىکی در 
ىک سوکننده )رکتىفاىر( را کنترل می کند.رکتىفاىر جرىان مستقىم 
dc قطعات کوچک )مدول ها( را تأمىن می کند. بدىن ترتىب دمای 

درون ىخچال نىز کنترل می شود.
در تبرىد ترموالکترىک قطعات متحرک وجود ندارد. گذشته 
از ساختمان مدول ها، که کاملاً ساده هستند. راندمان گرماىی پاىىن 
است. مقدار اثر سرماىی بدست آمده با انرژی الکترىکی کمتر از 

سىستم تبرىد معمول تراکمی است.
معکوس کردن جهت جرىان در وساىل ترموالکترىک سطوح 
سرد و داغ را تعوىض می کند. بدىن ترتىب از همان وسىله ها برای 
گرم کردن و سرد کردن فضای گرما بند شده می توان استفاده کرد.
از وسىله ترموالکترىک هم چنىن در کنترل دمای تجهىزات 
الکترونىک )کامپىوتر، وساىل هوا فضا و غىره( استفاده می شود.

 Thermo electric ــ1          Fins ــ2
 Semi conductors ــ3         N type Semi conductors ــ4
 P type semiconductors ــ 5       Modules ــ6
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 شکل 11ــ12ــ الف( نمودار زوج ترموالکترىک ساده، که برای سرد کردن فضای عاىق شده به کار می رود. 
می شود.  داده  بىرون  هواىی  به  پره دار  گرماىی  توسط سطح  ترموالکترىک  توسط زوج  گرمای جذب شده 

ب( ىک سردکننده ترموالکترىک ــ سه زوج به طور سری بهم بسته شده اند تا اثر جذب گرما افزاىش ىابد.

الف

ب
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2ــ4ــ12ــ کاربردهای تبرىد ترموالکترىک: چند 
نمونه از کاربردهای تبرىد ترموالکترىک در شکل های 12ــ12 تا 

17ــ12 نشان داده شده است.
سردکن های ماىع برای سرد کردن ماىعات در حال گردش 
و همچنىن مکان هاىی که امکان نصب مجموعه تجهىزات برودتی 
وجود نداشته باشد مورد استفاده قرار می گىرد. اساس کار اىن 
است خنک شود  قرار  که  سىالی  می باشد.  ساده  بسىار  دستگاه 

از ىک طرف لوله وارد و از طرف دىگر لوله خارج می گردد. در 
 12DC صورت نىاز از ىک پمپ سىرکولاتور کوچک که با برق
کار می کند استفاده می کنىم. اگر دمای سىال از دمای محىط کم تر 
باشد باىستی لوله های حامل ماىع عاىق کاری گردند. درصورتی که 
سىال مورد نظر آب باشد حداکثر دبی که در کارخانه سازنده برای 

پمپ تنظىم شده است معادل 1/6لىتر در دقىقه می باشد.

شکل 13ــ12ــ دمای هوای داخل کابىن در اثر عبور از روی سطح سرد، پاىىن می آىد.شکل 12ــ12ــ وجود ماىع در مجاورت سطح سرد باعث سرد شدن آن می شود.

شکل 15ــ12ــ سىرکوله ماىع از روی سطح سرد باعث سرماىش آن می شود.شکل 14ــ12ــ سرماىش از طرىق قرار گرفتن جسم جامد روی سطح سرد

ضخامت عاىق

بار گرماىی

خروج 
هوای سرد

دمای داخل

ورود هوای 
بىرون

خروج 
هوای داغ

هوای بىرون

هوای داغ 
خروجی

دمای داخل

بار گرماىی

ضخامت 
عاىق

خروج هوای 
داغ

ضخامت عاىق

ماىع سرد 
شده

بار 
گرماىی

ورود هوای بىرون

دمای داخل

خروج هوای 
داغ

ورود هوای 
بىرون

بار گرماىی
ضخامت 

عاىق
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شکل 16ــ12ــ سىستم تبرىد ترموالکترىک برای خنک کردن هوا

شکل 17ــ12ــ سىستم تبرىد ترموالکترىک برای خنک کردن ماىعات
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5  ــ12ــ پرسش و تمرىن

پرسش های چندگزىنه ای
1ــ کدام ىک قدرت جذب عالی بخار آب را دارند؟ )امتحان نهاىی ــ خرداد 91(

ب( فرىون   الف( جىوه 
د( الکل  ج( لىتىوم بروماىد  

2ــ در چىلر جذبی ماىع مبرد کدام است؟
  ب( آب  الف(آمونىاک 

د( اکسىد کربن ماىع ج( ازت 
3ــ شىر کنترل بخار در سىستم جذبی در کدام محل زىر نصب می شود؟ )امتحان نهاىی ــ خرداد 91(

ب( ورودی بخار به کندانسر الف( ورودی بخار به ژنراتور  
د( خروجی بخار از ژنراتور ج( خروجی بخار اواپراتور 
4ــ کدام مورد از مشکلات سىستم جذبی کرىر است؟ )امتحان نهاىی ــ خرداد 90(

ب( مصرف برق زىاد الف( فشار بالا 
د( خوردگی ج( سر و صدای زىاد 

5  ــ هدف از نصب تله ماىع در ىخچال جذبی جلوگىری از خارج شدن ………… است.
ب( آمونىاک از ژنراتور الف( آمونىاک از کندانسر 
د( هىدروژن از اواپراتور ج( هىدروژن از ژنراتور 

پرسش های کامل کردنی
6  ــ تفاوت عمدهٔ بىن سىستم تبرىد تراکمی و سىستم تبرىد جذبی …………… و …………… می باشد.
7ــ سنسور شىر بخار نصب شده بر روی لولهٔ بخار ورودی به ژنراتور از …………… فرمان می گىرد.

8   ــ مادهٔ جاذب ىخچال های جذبی …………… است. )امتحان نهاىی ــ خرداد 90(
به عنوان حامل گرما  الکترىکی  انرژی  از  مبرد  ماده  به جای  اىجاد سرما  برای  9ــ در سىستم …………… 

استفاده می شود.
10ــ در سىستم تبرىد ترموالکترىک جابجا کردن گرما توسط …………… انجام می گىرد.

پرسش های درست و نادرست
11ــ مبدل گرماىی در سىستم های جذبی بىن ژنراتور و اواپراتور قرار می گىرند. )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(

 نادرست  درست  
12ــ ماده جاذب در ىخچال های نفتی لىتىوم بروماىد است. )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(

 نادرست  درست  
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13ــ استفاده از ازت و هىدروژن برای سردکردن کامىون های مواد غذاىی متداول است.
 نادرست  درست  

14ــ در ظرفىت های سرماىی مساوی، دستگاه های ترموالکترىک از نظر حجمی بزرگتر از دستگاه های تراکمی 
می باشند.

 نادرست  درست  
15ــ جرىان برق دستگاه های ترموالکترىک توسط رکتىفاىر تأمىن می شود.

 نادرست  درست  

واژه های مناسب را در جای خالی بنوىسىد.
»دمای ــ اواپراتور ــ فشار مطلق ــ اثر سرماىی ــ ژنراتور ــ معکوس نمودن ــ فراىند شىمىاىی«

16ــ در سىستم تبرىد جذبی برای انتقال مادهٔ سرمازا از …………… استفاده می شود.
17ــ در چىلر جذبی به دلىل اىنکه …………… کندانسر و ژنراتور با هم برابرند آنها را در ىک پوسته قرار 

می دهند.
18ــ بخار آب جذب شده توسط لىتىوم بروماىد در …………… از آن جدا می شود.

19ــ در وساىل ترموالکترىک با …………… جهت جرىان، سطوح سرد و داغ تعوىض می شوند.
20ــ مقدار …………… بدست آمده در سىستم ترموالکترىک از سىستم تراکمی کمتر است.

پرسش های تشرىحی
ـ شهرىور 89( 21ــ به کارگىری و استفاده از سىستم جذبی کرىر در چه شراىطی توصىه می شود؟ )امتحان نهاىی ـ

22ــ علت عبور آب برج خنک کن از جذب کننده را بىان کنىد.
23ــ قسمت های اصلی سىستم جذبی کرىر را نام ببرىد. )امتحان نهاىی ــ شهرىور 90(

24ــ سىستم جذبی دارای چه مشکلاتی هستند؟ نام ببرىد. )امتحان نهاىی ــ دی ماه 89(
25ــ طرز کار سىستم جذبی را مرحله به مرحله شرح دهىد.

26ــ کنترل ظرفىت سىستم جذبی کرىر چگونه انجام می شود؟
27ــ طرز کار ىخچال نفتی را شرح دهىد.

28ــ سىستم تبرىد پاششی با مواد مصرف شدنی را شرح دهىد.
29ــ در کدام سىستم تبرىد ماده مبرد وجود ندارد؟  )امتحان نهاىی ــ دی ماه 89(

30ــ مزاىای سىستم سردسازی ترموالکترىک را بنوىسىد.
31ــ اصول کار سردسازی ترموالکترىک را شرح دهىد.
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واژه نامه تأسىسات )انگلىسی ــ فارسی(

واحد گرما در سىستم انگلىسی )بی تی ىو( 
British Thermal Unit )Btu(  
Burner مشعل 
Bypass بای پاس )مسىر کنار گذر( 
Cad Cell or  Cadmium Cell فتوسل ىا چشم الکترىکی 
Cable کابل 
Calorie کالری )واحد گرما در سىستم مترىک( 
Capacitor خازن 
Capacitor ــ Start motor خازن راه انداز موتور 
Capacity ظرفىت 
Capillary tube لوله موىىن 
Carbon Dioxide )co2( دی اکسىد کربن 
Carbon monoxide منواکسىد کربن 
Cathode کاتد 
Cathodic Protection محافظت کاتدی کنترل خوردگی 
Cavitation کاوىتاسىون )هوا گرفتن پمپ( 
Ceiling سقف 
Celsius سلسىوس )واحد دما در سىستم مترىک( 
Center مرکز  
Centigrade Scale مقىاس سانتی گراد 
Centimeter سانتی متر 
Central heating گرماىش مرکزی 
Central cooling سرماىش مرکزی 
Centrifugal compressor کمپرسور گرىز از مرکز 
Centrifugal pump پمپ گرىز از مرکز 

Centrifugal switch کلىد گرىز از مرکز 
cfm )cubic feet per minute( فوت مکعب در دقىقه 
Chapter بخش ــ فصل 
Change of state تغىىر حالت 
Charging cylinder سىلندر شارژ 
Chart نمودار 
Check valve شىر ىک سوىه 
Chilled Water آب سرد شده 
Circuit مدار 
Circuit breaker قطع کننده مدار )کلىد مىنىاتوری( 
Circulating pump پمپ سىرکولاسىون 
Cleanout درىچه ای برای تخلىه سىستم 
Closed cycle مدار بسته 
Coil کوىل 
Cold Junction اتصال سرد 
Cold water آب سرد 
Common Neutral اتصال مشترک زمىن )نول( 
Cooling Coil کوىل سرماىی 
Cooling Tower برج خنک کن 
Collector جمع کننده 
Combustion احتراق 
Combustion Air هوای احتراق 
Combustion Chamber محفظه احتراق 
Combustion Products محصولات احتراق کامل 
Commercial Building ساختمان تجاری 
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Compound Gauge گىج مرکب 
Compressor کمپرسور 
Compressor Efficiency راندمان کمپرسور 
Compressor Open Type کمپرسور نوع باز 
سىل کمپرسور وسىله گاز بند که در کمپرسورهای باز می باشد 

Compressor Seal
Condensate بخار تقطىر شده 
Condense تقطىر 
Condenser کندانسر )تقطىر کننده( 
Condensing Pressure فشار تقطىر 
Condensing Temperature دمای تقطىر 
Condensing Unit واحد تقطىر ىا کندانسىنگ ىونىت 
Contactor کنتاکتور )کلىد مغناطىسی( 
Control Valve شىر اتوماتىک 
Control Voltage ولتاژ کنترل 

شاتون )قطعه ای که پىستون را به مىل لنگ وصل می کند.( 
Connecting Rod

Convection جابجاىی، وزش ىا کنوکسىون 
Cooling Tower برج خنک کن 
Crankshaft مىل لنگ 
Current جرىان الکترىکی 
Current Relay رله جرىان 
Cut in نقطه وصل 
Cut out نقطه قطع 
Cylinder سىلندر 
Cylinder head سرسىلندر 
Damper دمپر )وسىله کنترل مقدار هوا( 
d c )direct current( جرىان مستقىم 
Degree درجه 
Dehumidifier رطوبت گىر 
Dehumidification رطوبت گىری 
Density دانسىته ــ چگالی 

Design pressure فشار طراحی 
Design temperature دمای طراحی 
Dew Point نقطه شبنم 
Diameter قطر 
Diaphragm دىافراگم )صفحه قابل انعطاف( 
Dielectric دی الکترىک 

دىفرانسىل )اختلاف بىن نقطه وصل و نقطه 
Differential قطع در کلىدهای اتوماتىک( 
Diffuser درىچه هوا 
Diode دىود 
Direct مستقىم 
Direct connected اتصال مستقىم 
Direct Expansion Evaporator اواپراتور انبساط مستقىم
Discharge تخلىه )محل خروج گاز داغ از کمپرسور( 
Disconnect جدا کردن 
Drip pan تشتک زىر اواپراتور 
Drier رطوبت گىر ــ خشک کن 
Dry Bulb Temperature دمای حباب خشک 
Dry Ice ىخ خشک )کربن دی اکسىد جامد( 
Duct داکت )کانال( 
Eccentric خارج از مرکز 
Efficiency راندمان 
Electric Defrost دىفراست الکترىکی 
Electric Heater گرمکن الکترىکی 
Electronics الکترونىک )علم نىمه هادی ها( 

نشت ىاب الکترونىکی )ىک وسىله جهت نشت ىابی 
Electronic Leak Detector مبرد از سىستم تبرىد( 
Energy انرژی 
Energy label برچسب انرژی 
Engineer مهندس 
Enthalpy انتالپی )گرما( 
Epoxy رنگ ضد رطوبت 
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Equalizer Tube لوله متعادل کننده 
Equipment تجهىزات 

سىم اتصال به زمىن
Equipment Grounding Conductor )E(  
Evacuation وکىوم ىا تخلىه هوا 
Evaporation تبخىر 
Evaporative condenser کندانسر تبخىری 
Evaporator اواپراتور )تبخىر کننده( 
Evaporator Coil کوىل اواپراتور 
Evaporator Dry Type اواپراتور نوع خشک 
Evaporator Fan فن اواپراتور 
Evaporative cooler سردکن تبخىری نظىر کولرهای آبی 
Exhaust Opening بازشو تخلىه 
Expansion Joint اتصال انبساطی 
Expansion Loop حلقه انبساطی 
Expansion Valve شىر انبساط 
Expansion Tank مخزن انبساط 
External Equalizer متعادل کننده خارجی 
Fahrenheit فارنهاىت 
Fan فن )پروانه( 
Fan Coil فن کوىل 
Farad فاراد )واحد سنجش ظرفىت خازن( 
Fault خرابی 
Filter فىلتر 
Fin فىن )پره( 
Finned Tubes لوله های پره دار 
Fire Damper دمپر آتش 
Flammability قابلىت اشتعال  
Flare لاله سرلوله 
 Float Valve شىر شناور 
Flooded Evaporator  اواپراتور پر 
Flue Gas .محصولات احتراق که از دودکش خارج می شوند

fpm )feet per minute( اف پی ام )فوت در دقىقه( 
Freezing انجماد 
Frequency فرکانس 
Freon فرىون )مواد مبرد هالو کربنی( 
Fresh air هوای تازه 
Friction اصطکاک ــ مالش 
Fundamental اساسی ــ اصلی 
Furnace کوره هوای گرم 
Fuse فىوز )وسىلهٔ حفاظتی الکترىکی( 
Fusible plug درپوش ذوب شونده 

گىج وکىوم )وسىله ای جهت اندازه گىری 
Gage Vacuum فشارهای کمتر از فشار اتمسفر( 
Gage port پورت )محل نصب گىج(  گىج
Gage pressure فشار گىج ىا فشار نسبی 
Galvanizing گالوانىزه کردن 
gpm )Gallons per minute( جی پی ام )گالن در دقىقه(  
Gas گاز  
Gas ــ Noncondensible گاز غىر قابل تقطىر 
Gas pressure switch کلىد فشار گاز 
Gat valve شىر کشوىی 
Glass wool پشم شىشه 

گرىن )ىکی از واحدهای وزن است. هر
Grain  7000 گرىن معادل ىک پوند می باشد.( 
Grille درىچه بدون دمپر 
Ground اتصال زمىن در مدارهای الکترىکی 
Ground wire سىم اتصال زمىن ىا سىم ارت 

مشعل هالاىد )وسىلهٔ تشخىص نشت در 
Halide torch سىستم های تبرىد با مبردهای هالوکرىی( 

هند هول )محفظه ای برای دسترسی دست 
Hand hole به داخل مخازن و منابع می باشد.( 
Head pressure فشار رانش )فشار خروجی کمپرسور( 
Heat گرما 
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Heat exchanger مبدل گرماىی 
Heat load بار گرماىی 
Heat loss افت گرما 
Heat of Fusion گرمای ذوب )نهان( 
Heat pump پمپ حرارتی 
Heat transfer انتقال حرارت 
Heating گرماىی 
Heating coil کوىل گرماىی 
Heating load بار گرماىی 
Heating out put توان گرماىی خروجی )مفىد( 
Heating surface سطح حرارتی 
Heating value ارزش گرماىی 
Height ارتفاع 
Hermetic compressor کمپرسور بسته 
Hertz هرتز )واحد فرکانس( 
High pressure cut out کلىد قطع در فشار بالا 
High side سمت بالا 
Horsepower اسب بخار 
Hot Gas گاز داغ 
Hot Gas Bypass بای پاس گاز داغ 
Hot Gas Defrost برفک زداىی به طرىق گاز داغ 
Humidifier رطوبت زن 
Humidistat کنترل کننده رطوبت 
Humidity رطوبت 
Hydrocarbons هىدروکربن ها 

هىدرونىک )سىستمی که سىال واسطه 
Hydronic در آن، آب می باشد.( 
Ignition Transformer ترانس جرقه 
International       )سازمان بىن المللی استانداردسازی )اىزو
Organization for Standardization )ISO( 
Kelvin Scale مقىاس کلوىن )دمای مطلق( 
Kilowatt )kw( کىلو وات 

کىلو وات ساعت واحد انرژی 
Kilowatt Hour )kwh( الکترىکی 
Latent Heat گرمای نهان 
Latent Heat of Condensation گرمای نهان تقطىر 
Latent Heat of Fusion گرمای نهان ذوب 
Latent Heat of Melting گرمای نهان ذوب 
Latent Heat of Vaporization گرمای نهان تبخىر 
Limit Control کنترل حد 
Limit Switch کلىد حد 
Line خط 
LineVoltage Thermostat ترموستات خط ولتاژ 
Liquid line خط ماىع 
Liter لىتر 
Load بار 
Low pressure Cutout کنترل فشار کم 
Low side Pressure سمت کم فشار 
Manhole منهول )درىچه آدم رو( 
Manifold Gauges منىفولد گىج )گىج چندراهه( 

مانومتر ىا فشار سنج مورد استفاده در 
Manometer فشارهای کم 
Mass جرم 
Mechanichal Room موتورخانه 
Mechanichal Engineer مهندس مکانىک 
Microfarad مىکروفاراد 
Micron مىکرون معادل ىک هزارم مىلی متر 
Micron Gauge مىکرون گىج )فشار سنجی که برای  
اندازه گىری فشارهای خىلی پاىىن )وکىوم(به کار برده می شود.( 
Minute دقىقه 
Miscibility قابلىت مخلوط دو ماىع با ىکدىگر 
Mixed air مخلوط هوا 
Moisture Indicator نشان دهنده رطوبت 
Molecule مولکول 
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Motor موتور 
Motor Starter راه انداز موتور 
Natural convection کنوکسیون طبیعی 
Natural gas گاز طبیعی 
No ــ Frost Freezer فریزر بدون برفک 
Nominal نامی ــ اسمی 
Noncondensible غیر قابل تقطیر 
Normally closed معمولاً بسته 
Normally open معمولاً باز 
Nozzle نازل 
Ohm اهم واحد سنجش مقاومت الکتریکی می باشد. 
Ohms Law قانون اهم 
Oil pump پمپ روغن 
Oil Rings رینگ روغن 
Oil separator جداکن روغن 

فشار کاری، فشار داخل سیستم در زمان کارکرد 
Operating pressure عادی دستگاه می باشد. 
Orifice اوریفیس سوراخ کوچک 
Outside Air هوای بیرون 
Overload اورلود 
Overload Protector محافظ اضافه بار 
Ozone ازُن 
Packaged پکیج بسته سرمایی یا گرمایی و یا هر دو 
Packing وسیله گازبند 
Parallel Circuit مدار موازی 
Pascal پاسکال 
Piston پیستون کمپرسور 

گژیین پین )پیستون را به شاتون وصل 
Piston Pin می کند.( 
Piston Displacement جابجایی پیستون 
Pneumatic پنوماتیک 
Potential Relay رله پتانسیل ــ رله ولتاژ 

پوند بر اینچ مربع واحد اندازه گیری فشار
Pound per square inch pressure )psi(  
Power قدرت )توان( 
Power Factor ضریب قدرت 
Pressure فشار 
Pressure Drop افت فشار 
Pressure Regulator رگلاتور فشار 
Primary Air هوای اولیه 
Psi پی اس آی پوند بر اینچ مربع )واحد فشار( 
Psia پوند بر اینچ مربع )مطلق( 
psig پوند بر اینچ مربع )فشار نسبی( 
Pump Down پمپ دان 

خالی کردن بخارهای ناخواسته از داخل 
Purging سیستم یا فضای مورد نظر 
Rankine رانکین )درجه بندی مطلق دما در سیستم انگلیسی( 
Receiver رسیور )مخزن مایع سرمازا( 
Reciprocating رفت و برگشتی 
Refrigerant مبرد )ماده سرمازا( 
Relative Humidity رطوبت نسبی 
Relief Valve شیر اطمینان 
Regulator رگلاتور )کاهنده فشار( 
Repair تعمیر 
Reset شروع به کار مجدد 
Resistance مقاومت 

هوای برگشتی هوایی که از اتاق وارد 
Return Air هواساز می شود. 
Reversed معکوس شده 
Reversing valve شیر معکوس کننده )شیر چهار راهه( 

رایزر )لوله های بالا رونده که در داکت ها 
Riser انجام می شود.( 
Riser Diagram رایزر دیاگرام  
Roof پشت بام 
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Roof Drain تخلیه پشت بامی )کف شوی پشت بام( 
Room Thermostat ترموستات اتاقی 
Rotary Compressor کمپرسور دورانی 
Rotor روتور )قسمت گردنه موتور( 
Run Winding سیم پیچ کار، سیم پیچ اصلی 
Safety Control کنترل ایمنی 
Safety Valve شیر اطمینان ــ شیر ایمنی 
Saturated Air هوای اشباع شده 
Saturation Temperature دمای اشباع 
Schrader Valve شیر شریدر 
Second  دومی ــ ثانیه 
Secondary Air هوای ثانویه  
Secondary Voltage ولتاژ خروجی در یک ترانسفورماتور 
Semihermetic Compressor کمپرسور نیمه بسته 
Sensible Heat گرمای محسوس 
Service Valve شیر سرویس 

یک کمپرسور بسته قابل تعمیر 
Serviceable Hermetic Compressor  
Sensor حس کننده ــ حس گر 
Shell پوسته 
Shut Down خاموش کردن 
Shaft Seal سیل شفت ــ وسله گاز بند دور محور 
Sight glass سایت گلاس ــ شیشه دید 
Silver brazing لحیم کاری با سیم نقره 
Solenoid valve شیر برقی 
Solid جامد 
Specific gravity وزن مخصوص 
Specific heat گرمای ویژه 
Specific volume حجم مخصوص 
Split system سیستم دوتکه 
Start Winding سیم پیچ استارت یا راه انداز 
Starting Relay رله استارت 

Stator استاتور ــ قسمت ساکن موتور 
Steam Trap تله بخار 
Subcooled ساب کولد ــ بیش سرد شده 
Suction Line خط مکش 
Supply Air هوای ورودی 
Superheat سوپر هیت ــ بیش گرم 
Temperature Drop افت دما 
Temperature Rise افزایش دما 
Thermister ترمیستور 
Thermocouple ترموکوپل 
Thermodynamics ترمودینامیک 
Thermostat ترموستات 

شیر انبساط ترموستاتیک
Thermostatic Expansion Valve  
Three ــ Way Valve شیر سه راهه 
Ton of Refrigeration تن تبرید 
Torque گشتاور یا نیروی چرخاننده 
Transformer ترانسفورماتور )مبدل ولتاژ و جریان( 
Vacuum وکیوم 
Valve شیر 
Valve plate صفحه سوپاپ 
Vapor بخار 
Vapor Line خط بخار 
Vapor Pressure فشار بخار 
Velocity سرعت 
Vent ونت 

تهویه )فرآیند تأمین هوای تازه یا  بیرون 
Ventilation راندن هوا از فضای بسته( 
Ventilator ونتیلاتور یا دمنده 
Viscosity ویسکوزیته 
Volt ولت )واحد پتانسیل الکتریکی( 
Voltage ولتاژ ــ فشار الکتریکی 
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Voltage relay رله ولتاژ 
Volume حجم 
Warm گرم 
Water column ستون آب 
Water Cooler آب سردکن 
 Water heater آب گرم کن 
Water meter کنتور آب )شمارنده دبی عبوری( 
Water proof ضد آب  
Watt وات )واحد توان الکترىکی می باشد.( 
Weight وزن ىا سنگىنی 

Welded جوش داده شده 
Wet bulb دمای حباب مرطوب 
Width پهنا 
Winter زمستان 
Wire سىم 
Work کار 
Work shop تعمىرگاه 
Working pressure فشار کاری 
Zero صفر 
Zone  منطقه 
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پىوست 1
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پىوست 2
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پىوست 3
جدول تبدىل درجه حرارت سانتی گراد و فارنهاىت
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پىوست 4

تبدىل بىن واحدهای فشار در سىستم SI و سىستم انگلىسی
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منابع و مآخذ

ــ حاج سقطی، اصغر، تأسىسات برودتی کد 495/8
ــ حاج سقطی، اصغر، اصول تبرىد )ترجمه( دانشگاه علم و صنعت اىران
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ــ کاظمی مازىار، برهانی صفا، اصول ترمودىنامىک کلاسىک )ترجمه( انتشارات شهراب
ــ بروشورهای شرکت تراست
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Whitman. Johnson, tomczyk Refrigeration and Air Conditioning ــ2
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 ـ 5 Jan F. Kreider Ph.D,PC ـ
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      Ari Rabl, PhD 
      Heating and cooling of  Bulding
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