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فصل 11: دستگاه های تهویه مطبوع

پیش آزمون 
1ــ تهویه مطبوع چیست؟

2ــ تفاوت کولر آبی و کولر گازی در چیست؟

روش آموزش
هدف از پرسش های پیشنهادی پیش آزمون بارش فکری است و نباید در مورد پاسخ آنها داوری، ارزشیابی یا خرده گیری کرد 
و تنها پاسخ چند نفر را در گوشه ای از تخته یادداشت کنید. در ادامه هنر آموزان محترم می توانند پس از تعریف تهویه مطبوع و گستره 

آن به چکیده ای از تاریخچه  تهویه مطبوع اشاره کنند. 

1ــ11ــ تاریخچه
دانش افزایی

الف ــ تعریف تهویه مطبوع1: »تهویه مطبوع، فرایندی برای دگرگونی ویژگی های هوا به شرایط دلخواه است.«
تهویه مطبوع دربرگیرندهٔ سیستم های سردکن، گرم کردن، تهویه و گندزدایی هوا است. 

 ـتاریخچه پیدایش سیستم های تهویه مطبوع: در جدول شکل 1ــ11 گام هایی که در راستای پیدایش سیستم های  ب ـ
تهویه مطبوع انجام شده، آمده است.

شکل 1ــ11 ــ جدول تاریخچه پیدایش سیستم های تهویه مطبوع

کار های انجام شدهسال )میلادی(

به کار گیری نی در پنجره ها و ریختن آب روی آن توسط مصریان باستان ــ گذر آب درون دیوارها توسط رومی های قدمت تاریخی
باستان، کاربرد بادگیر ها توسط ایرانیان 

پیشرفت تهویه مطبوع به دلیل پیشرفت دانش شیمی قرن نوزدهم

ساخت بادزنی با هفت پره به قطر 3 متر)گردش با نیروی دست( توسط دینگ هوان از سلسله هان چینقرن دوم

ساخت بادزنی که با نیروی آب به گردش درمی آمد و آب نیز در هوا اسپری می شد در زمان امپراطور ژوان سونگ قرن هشتم
از سلسله تانگ چین

آزمایش های بنجامین فرانکلین و جان هدلی برای کشف اصل تبخیر )به عنوان وسیله ای برای سرد کردن یک شی به 1758
تندی ( ــ آنها به این نتیجه رسیدند که یک نفر را می توان تا سر حد مرگ در تابستان سرد کرد.

	Air conditioning ــ1

دستگاه های تهویه مطبوع١١
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کشف مایکل فارادی در مورد سردسازی با فشرده سازی و میعان آمونیاک و اجازه تبخیر به آن 1820

به کار گیری جان گوری از کمپرسور و ماشین یخ ساز برای سرد کردن اتاق بیماران مبتلا به تب زرد و پایین آوردن 1842
رطوبت هوای اتاق ها

ساخت دستگاه تهویه مطبوع برقی توسط ویلیس کریر1902

طراحی نمودار سایکرومتریک توسط ویلیس کریر1904

بررسی راه هایی برای اضافه  کردن رطوبت به هوا درکارخانه نساجی توسط استوارت کرامر و ابداع اصطلاح »تهویه 1906
مطبوع«، و در نتیجه ابداع سیستم خنک کننده تبخیری 

گیری، 1945 رطوبت  را  هوا  می توانست  کردن  گرم  و  سرد  ضمن  که  شرمن  رابرت  توسط  پنجره ای  کولرگازی  اختراع 
رطوبت  - زدایی و فیلتر کند.

2ــ11ــ ویژگی های هوا و سایکرومتری 
الف ــ ویژگی های هوا

روش آموزش
در این بخش هنرآموزان محترم می توانند هفت ویژگی هوا شامل دمای حباب خشک، دمای حباب مرطوب، دمای نقطه شبنم، 
رطوبت ویژه، رطوبت نسبی، آنتالپی و حجم مخصوص را توضیح داده و با به کارگیری اختلاف دمای مرطوب و دمای خشک هوا 

رطوبت نسبی را به دست آورند.)جدول 2ــ11( 

شکل 2 ــ 11ــ جدول رطوبت نسبی هوا

پرسش و پاسخ

دمای هوای خشک اتاقی 20 درجه سلسیوس و اختلاف بین دمای خشک و دمای مرطوب هوا 5 درجه سلسیوس 
است رطوبت نسبی چند درصد است؟ با استفاده از جدول رطوبت نسبی 58 درصد است. 
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 ـنمودار سایکرومتریک١ ب ـ
روش آموزش

دراین بخش هنرآموزان محترم می توانند هفت ویژگی هوا راکه پیش از این بیان نموده اید بر روی نمودار سایکرومتریک٢)شکل 
3ــ11( نشان دهند. هنرجویان به طور معمول رطوبت ویژه٣ )نسبت رطوبت یا رطوبت مطلق( را با رطوبت نسبی٤ اشتباه می گیرند که 

بهتر است در این مورد توضیح بیشتری داده شود. 

Psychrometric chartــ1
2ــ نمودار رطوبی هوا

4					Humidity Ratio ــ3     Relative Humidity ــ

 شکل 3 ــ 11 ــ نمودار سایکرومتریک

پرسش و پاسخ 

دمای خشک هوای یک اتاق 25 درجه سلسیوس و دمای مرطوب آن 20 درجه سلسیوس است، ویژگی های دیگر 
هوای این اتاق را پیدا کنید. الف( رطوبت نسبی ب( دمای نقطه شبنم پ( رطوبت ویژه ث( آنتالپی 

Psychrometric Chart
SI (metric) units

Barometric Pressure 101.325kPa (See level)
based on data from

Carrier Corporation Cat. No. 794-001. dated 1975
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شکل 4 ــ 11

 ب( سه ویژگی دیگر هوا بر روی نمودار و پاسخ به پرسش و پاسخ مربوطهالف( چهار ویژگی هوا بر روی نمودار

پرسش و پاسخ 

هوای با دمای 50 درجه سلسیوس و دبی 0/1 متر مکعب بر ثانیه و رطوبت نسبی 32 درصد را از روی کویل یک کولر 
گازی عبور داده تا در شرایط اشباع به دمای 18 درجه سلسیوس برسد، ظرفیت سرمایی این کولر چند کیلو وات است؟ )از 

گرمای گرفته شده آب روی کویل صرف نظر کنید.(

شکل 5 ــ 11

m m kjq ( / / ) ( / / ) / kw
s kg kg

= ÷ × − =
3 3

0 1 0 952 115 7 50 8 6 8
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پرسش و پاسخ

هوای با ویژگی هایی که در شکل 6  ــ11 نشان داده شده است درون یک اتاق در گردش است. چنانچه مقداری هوای 
تازه وارد اتاق شود، دمای خشک و مرطوب هوا بعد از درهم شدن چند درجه سلسیوس است؟

شکل 6 ــ 11

ویژگی های داده شده را بر روی نمودار سایکرومتریک مشخص می کنیم، سپس از نقطه 1 خطی را به  سوی نقطه 2 
امتداد می دهیم. ویژگی های درهم شده در نقطه ای مانند 3،بین نقاط 1و 2 واقع می شود. )شکل 7ــ11(

شکل  7 ــ 11 ــ الف ــ مشخص نمودن نقاط روی نمودار
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برای اینکه محل نقطه 3 را بدست آوریم به روش زیر عمل می کنیم:

C
/ C / C / /T

/ / /
× + × += =

+
0 93 42 0 87 26 39 06 22 62

0 93 0 87 1 8

 

CT / C= 34 3

CT خطی عمود ترسیم می کنیم تا خط ٢ــ١ را در نقطهٔ ٣ قطع کند. / C= 34 3 از نقطهٔ 

شکل 7 ــ 11 ــ ب ــ پاسخ پرسش روی نمودار

3ــ11ــ آسایش گرمایی1 
دانش افزایی

دمای داخلی بدن انسان در حالت عادی در حدود 37 درجه سلسیوس است که این دما در سطح پوست به 32 درجه کاهش 
می یابد. در صورتی که دمای هوا، بیشتر شود بدن احساس گرمی کرده و در صورتی که دمای هوا از آن کمتر شود بدن احساس سردی 
می کند. بنابراین همواره تبادل حرارتی بین بدن و محیط اطرافش در جریان است. حال اگر این تبادل حرارت به حالت تعادل درآید یعنی 
بدن در هر لحظه بتواند انرژی اضافی خود را به محیط منتقل کند یا انرژی مورد نیاز را از محیط جذب کند، آسایش گرمایی برقرار 

شده است. یعنی حالتی که فرد نه احساس سرما و نه احساس گرما می کند.
الف ــ عوامل مؤثر بر آسایش گرمایی 

1ــ دمای خشک 2ــ دمای مرطوب 3ــ رطوبت 4ــ سرعت جریان هوا 5  ــ تابش
6  ــ پوشش: واحد اندازه گیری پوشش لباس cloth است. در نمودارهای آسایش گرمایی به صورت پیش فرض پوشش افراد 

برابر 0/5 )لباس رسمی( در نظر گرفته می شود.

Thermal comfort ــ1
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7ــ عوامل فیزیکی )سن، جنس، نژاد(
افراد مسن برای احساس آسایش احتیاج به دمایی 1 تا 2 درجه بالاتر از افراد عادی دارند. زن ها نیز برای احساس آسایش 
احتیاج به دمایی 1 تا 2 درجه بیشتر از مردها دارند. عامل دیگر نژاد است. برای مثال افرادی که در مناطق گرمسیر زندگی می کنند 

راحت تر می توانند دماهای بالاتر از نقطه آسایش را تحمل کنند.
ب ــ نقطه آسایش

آسایش  نقطه  باشد،  فراهم  آسایش  برای  پوشش  و  تابش  هوا،  دما، رطوبت، جریان  فاکتورهای  آن مجموع  در  که  به شرایطی 
می گوییم. با تغییر هر یک از فاکتورهای پیش گفته شرایط آسایش از بین رفته و برای جبران آن باید فاکتور دیگر را تغییر دهیم. مثلاً 
در صورت افزایش دما می توان پوشش را کم کرد یا با افزایش جریان هوا مجدداً به یک نقطه آسایش جدید برسیم. مجموعه تمام نقاط 

آسایش را محدوده آسایش می نامند.
محدوده آسایش را می توان در نمودارهایی که نمودارهای زیست اقلیمی یا بیوکلماتیک نامیده می شوند نشان داد. این نمودارها 

خود بر دو گونه دسته بندی می شوند:
1ــ نمودار بیوکلماتیک انسانی

این نمودار شرایط آسایش فیزیکی انسان را با توجه به شرایط اقلیمی پیرامون او مشخص می سازد. محور افقی نشانگر رطوبت 
نسبی و محور عمودی نشانگر دمای محیط است. حد نهایی تحمل جریان هوا 700 فوت در دقیقه )3/5 متر بر ثانیه( است. پوشش در 

این نمودار به صورت پیش فرض 0/5 فرض شده است.)شکل 8  ــ11(

شکل 8 ــ 11ــ نمودار بیوکلماتیک انسانی
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2ــ نمودار بیوکلماتیک ساختمانی
این نمودار شرایط آسایش انسان را در محیط مسکونی نشان می دهد. و بر روی نمودار سایکرومتریک قابل مشاهده است. در 

این نمودار محدوده آسایش در تابستان و زمستان نشان داده می شود.)شکل 9ــ 11ــ الف و ب(

شکل 9 ــ 11ــ ب ــ نمودار بیوکلماتیک ساختمانی

شکل 9 ــ 11 ــ الف ــ نمودار بیوکلماتیک

PSYCHOROMETRIC CHART
SEA LEVEL Barometric Pressure: 29.921 Inches of mercury
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با  در شکل 10ــ 11 یک نمودار بیوکلماتیک ساختمانی دیگر که در آن منطقه آسایش )CZ(، تهویه طبیعی)NV(، ساختمان 
مصالح سنگین)HM(، ساختمان با مصالح سنگین و تهویه در شب)HMV( و سرمایش تبخیری)EC( نشان داده شده است. 

شکل 10 ــ 11 ــ نمودار بیوکلماتیک ساختمانی در یکی از شهر های کناره خلیج فارس

4 ــ11ــ پمپ گرمایی١
پمپ گرمایی دستگاهی است که گرما را در خلاف جهت جریان طبیعی آن منتقل می کند. به عبارت دیگر پمپ گرمایی، گرما را 
از محیط سرد به محیط گرم منتقل می کند. این فرایند در تابستان از درون ساختمان به بیرون و در زمستان از بیرون به درون ساختمان 

انجام می شود. )شکل 11ــ 11(

Heat Pump ــ1

شکل 11 ــ 11 ــ پمپ گرمایی دو فصلی در یک ساختمان
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با جابه جا کردن کندانسر و اواپراتور به اقتضای فصل می توان از چرخه سردسازی به عنوان پمپ های گرمایی استفاده کرد. 
)شکل های 12ــ 11 و 13ــ 11(

شکل 12 ــ 11 ــ کارکرد یک کولر گازی در دو فصل

شکل 13 ــ 11ــ الف ــ جهت گردش ماده سرمازا در زمستان

شکل 13 ــ 11ــ ب ــ جهت گردش ماده سرمازا در تابستان
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در شکل 14ــ 11 شیر معکوس کننده گردش ماده سرمازا در یک پمپ گرمایی و درون آن نشان داده شده است. 

شکل 14 ــ 11 ــ شیر معکوس کننده گردش ماده سرمازا

5 ــ 11 ــ بار سرمایی ساختمان 
بار سرمایی مقدار گرمایی است که ساختمان در روز طرح فصل تابستان در واحد زمان می گیرد. بر خلاف بار گرمایی ساختمان 
و خارج  داخل  در  مختلف  و شامل عوامل  متعدد  برودتی  بار  تشکیل دهنده  مؤلفه های  است،  آن محدود  به وجود آورنده  که عوامل 

ساختمان می باشد. قدم اول در طراحی سیستم های برودتی، بررسی اولیه شرایط ساختمان می باشد.
ــ تعیین شرایط آب و هوایی، طرح خارج

ــ تعیین شرایط طرح داخل برابر منحنی آسایش 
ــ جنس دیوار ها

ــ جهت ساختمان در مقابل باد یا خورشید
ــ موقعیت ساختمان نسبت به ساختمان های اطراف

ــ نحوه تابش آفتاب 
ــ مشخصات پنجره ها )ابعاد، قاب، مواد تشکیل دهنده، تعداد جدار شیشه ها(

ــ تعداد افراد حاضر در ساعت طرح و نوع فعالیت و مدت زمان حضور
ــ سیستم روشنایی

ــ مشخصات وسائل برقی و گرمایی
ــ گونه بهره برداری از ساختمان 

افزایش گرما در یک ساختمان به دو بخش اصلی تقسیم می شود:
1ــ بار سرمایی بخش خارجی

شامل هدایت از دیوار ها، پنجره ها، سقف، کف، تابش، هوای نفوذی و همه گرمای محسوس منتقل شده از خارج 
2ــ بار سرمایی بخش داخلی 

شامل گرمای محسوس و نهان تولید شده مانند ساکنین، روشنایی، دستگاه ها و ...
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برای برآورد بار سرمایی سه روش اصلی به  کار می رود:
1ــ محاسبات دقیق

2ــ محاسبات نیمه مهندسی
3ــ محاسبات سرانگشتی

در این بخش به چند نمونه برآورد سرانگشتی اشاره می شود. 
الف ــ برآورد سرانگشتی بار سرمایی بر اساس هوای گذریافته از روی کویل  

Q = (AF) * (CLF) * (A) * (XTo + YTi + Tc)
 )AF( ضریب هوا

AF = p * Cp * 60
مثال: ضریب هوا را در سطح دریا بدست آورید.

P ( چگالی هوا در سطح دریا) = 075 /0 lb/ft3

Cp ( گرمای ویژه هوا)  = 24 / 0 Btu/lb.F
60 نیز ضریب تبدیل دقیقه به ساعت است. 

AF = 0 /075 * 0 / 24 * 60 = 1 /08 Btu.min/ft3.F.hr
از جدول شکل 16 ــ 11 مقدار ضریب هوا )AF( را در سایر ارتفاع ها از سطح دریا را برای شهر مورد نظر می توان مشخص 

کرد.
)AF( شکل 16ــ11 ــ جدول مقدار ضریب هوا

ارتفاع از سطح
03006009001200150018002100240027003000 دریا )متر(

AF1/081/041/010/970/930/870/830/830/800/770/74

شکل 15 ــ 11 ــ منبع تولید گرما در ساختمان

در شکل 15ــ 11 عواملی که در یک ساختمان منبع تولید گرما می باشند نشان داده شده است. 
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ضریب بار سرمایی )CLF(، ضریب حجم هوای مورد نیاز به ازای واحد سطح را برای ساختمان های گوناگون نشان می دهد. 
در جدول 17 ــ 11 ضریب بار سرمایی )CLF( برای ساختمان  های گوناگون آورده شده است.

)CLF( شکل 17 ــ 11 ــ  جدول ضریب بار سرمایی

CLF (CFM/ft2)ساختمان نوع کاربری

1ساختمان مسکونی ــ آپارتمان

1/2ساختمان اداری یا تجاری

1/5کلاس درس ــ مدارس

2بیمارستان )اتاق بیماران(

2/5ساختمان های چند منظوره ــ مجتمع ها ــ فروشگاه های بزرگ

A ــ مساحت فضا 
X ــ سهم هوای تازه بیرون 

Y ــ سهم هوای بازگشتی به دستگاه 
To ــ دمای خشک طرح خارج
Ti ــ دمای خشک طرح داخل

Tc ــ دمای نقطه شبنم کویل سرد
مثال: بار سرمایی یک ساختمان اداری در تهران به مساحت 1000 فوت مربع، چند تن تبریداست؟ )20درصد هوای تازه( 

برای شرایط تهران داریم:
CLF = 1 /2 		  AF = 0 /93 	 Tc = 55 °F	 Ti = 75 °F	 To = 105°F	

  بنابراین:
Q = 0 /93 * 1 /2 * 1000 * (0 /2 * 105 + 0 /8 * 75 - 55) = 29016  Btu/hr  = 2 /4 T.C

همانطور که می دانیم درکولر گازی هوای برگشتی نداریم پس معادله به شکل زیر درمی آید: 
Q = (AF) * (CLF) * (A) * (Ti - Tc)

و چنانچه بخواهیم مساحت و دما را درسیستم متریک قرار دهیم: 
Q = (AF) * (CLF) * (11A) * (1 /8 * (Ti - Tc))→
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شکل 18 ــ 11 ــ جدول برآورد سرانگشتی بار سرمایی

Q = 20(AF) * (CLF) * (A) * (Ti - Tc)
مثال: بار سرمایی یک ساختمان اداری در تهران به مساحت 90 متر مربع، چند تن تبرید است؟

برای شرایط تهران داریم:
CLF = 1 /2		  AF = 0 /93		  Ti = 24°C	 Tc = 13°C
Q = 20 * (0 /93) * (1 /2) * (90) * (24 - 13) = 22097 Btu/hr = 1 /8 Tc

ب ــ برآورد سرانگشتی بار سرمایی بر اساس نوع کاربری
در جدول شکل 18 ــ 11 برآورد سرانگشتی بار سرمایی بر اساس نوع کاربری آورده شده است.

مثال: بار سرمایی یک دفتر کار به مساحت 110 متر مربع که از یک طرف پنجره خارجی دارد چند تن تبرید است؟

A ft Q / / TR= × = → = × =2 1100
110 11 1100 3 5 3 85

1000

6 ــ 11 ــ سرد کننده تبخیری1
دستگاه های سرد کننده تبخیری هوا را می توان به دو گروه مستقیم و غیرمستقیم دسته بندی کرد. در سرمایش تبخیری از طریق 

کم  کردن دمای حباب خشک هوا، شرایط محیطی مناسب تری تأمین می گردد.
	Evaporative Cooler ــ1
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فرایند سرمایش تبخیری مستقیم، یک فرایند تبادل گرما آدیاباتیک است که در آن گرما از هوا به آب انتقال می یابد و آب تبخیر 
می گردد. به این ترتیب دمای حباب خشک هوا کاهش یافته و سرمایش محسوس انجام می شود. چندگونه از این دستگاه ها عبارتند از: 

)1( کولر های تبخیری
)2( هواشوی ها

)3( واحد هایی که در آنها بر روی کویل آب پاشیده می شود.
)4( رطوبت زن ها

در شکل 19 ــ 11 یک دستگاه سردکننده تبخیری که با نام کولر آبی شناخته می شود نشان داده شده است. 

شکل 19 ــ 11 ــ یک دستگاه سردکننده تبخیری

در سیستم های تبخیری غیر مستقیم هوا در یک مبدل گرمایی که جریان هوای ثانویه از آن می گذرد، سرد می شود هوای ثانویه 
را نیز می توان مستقیماً به روش تبخیری و یا توسط آبی که به روش تبخیری خنک شده است سرد کرد. کولر های تبخیری غیرمستقیم 

)شکل 20 ــ 11( و برج های خنک کننده )شکل 21 ــ 11( نمونه ای از این دستگاه ها می باشند. 

شکل 21 ــ 11 ــ یک دستگاه برج خنک کنندهشکل 20 ــ  11 ــ یک دستگاه سردکننده تبخیری غیر مستقیم
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پرسش و پاسخ

دمای حباب خشک و تر هوای ورودی به یک کولر تبخیری مستقیم 35 و 24 درجه سلسیوس است. چناچه کارایی 
این کولر 80 درصد باشد دمای هوای خروجی از کولر را محاسبه کنید. 

 ∆Tdw = 35 - 24 = 11°C , ∆Td =0/8 *11 = 8/8 °C →Tdo =35 - 8/8 = 26/2°C   

 چون در کولر تبخیری مستقیم آب درگردش است و فرض بر این است که مقدار کمی از آن تبخیر شده، آدیاباتیک در نظر گرفته 
می شود. پس دمای هوای تر ورودی با دمای آب یکسان است. )شکل 22 ــ 11(

پرسش و پاسخ

دمای حباب خشک و تر هوای ورودی به یک کولر تبخیری غیر مستقیم 35 و 24 درجه سلسیوس است. چنانچه 
کارایی این کولر 60 درصد باشد دمای هوای خروجی از کولر را محاسبه کنید. 

∆Tdw  = 35 - 24 = 11°C , ∆Td =0/6 *11 = 6/6 °C →Tdo =35 - 6/6 = 28/4°C   

شکل 22 ــ 11 ــ نشان دادن مشخصات دو گونه کولر تبخیری
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سیستم های دیگر تبرید

12فصل
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 ـ سیستم جذبی کریر 1 ــ12ـ
پیش آزمون

1 ــ چگونه می شود بدون کمپرسور یک سیستم تبرید درست کرد که بتواند سرما ایجاد کند؟ 
2ــ آیا می شود از آب به عنوان ماده سرمازا استفاده کرد؟

روش آموزش
 بایستی دمای جوش آب را در فشار های مختلف توضیح داد طوری که هنرجو بفهمد که مثلاً ممکن است آب در C° 10 بجوشد 
تا آن را به عنوان ماده مبرد بپذیرد. خصوصیت جاذب آب توسط نمک ها و در نهایت سیکل کریر را طی مراحل مختلف آن چنان که 
کتاب گفته توضیح داده شود و در نهایت سیکل کامل گردد. در مراحل مختلف بایستی اطمینان حاصل کرد که هنرجویان مرحله قبل 

را فهمیده اند. 

دانش افزایی
 شکل 1 ــ 12 سیکل کامل یک سیستم تبرید جذبی را نشان می دهد.

شرح مدار:  این سیکل از چهار قسمت اصلی کندانسر، اواپراتور، ژنراتور و جذب کننده تشکیل شده است. در قسمت 
اواپراتور فشار و دما پایین است ماده مبرد که آب است وقتی وارد اواپراتور می شود تبخیر شده و سرما تولید می کند این سرما کویل 

آبی را سرد می کند که آب فن کویل ها را تأمین کند. 

سیستم های دیگر تبرید12

شکل 1 ــ 12 ــ  سیکل کامل یک سیستم تبرید جذبی

بخار آب

ژنراتور

بخار آب )بخار مبرد(

کندانسر

به طرف برج خنک کن

آب C°46 )مبرد( 

اواپراتور

آب سرد شده
)به هواساز(

13°C

7°C

4/5 °C
محلول رقیقپمپ ژنراتورپمپ جاذبپمپ مبرد

محلول غلیظ

بخار یا آب داغ

مبدل گرمایی
محلول لیتیوم بروماید

جذب کننده

بخار آب

بخار آب )بخار مبرد( 

از برج خنک کن 
جاذب )لیتیوم بروماید(
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آب سرد شده با پمپ مبرد از ته اواپراتور روی کویل آبی که به اواپراتور می رود ریخته شده تا بیشتر آن  را سرد کند در داخل 
جذب  کننده محلول لیتیوم بروماید قرار دارد که از طریق لوله رابط بین اواپراتور و ژنراتور بخارات آب اواپراتور را جذب کرده تا 
فضای کافی برای تبخیر بیشتر آب در اواپراتور و در نتیجه ایجاد سرمای بیشتر وجود داشته باشد. وقتی لیتیوم بروماید نیز مقدار زیادی 
بخار آب جذب کرد اشباع می شود و به وسیله پمپ ژنراتور آن را به ژنراتور فرستاده و داخل محفظهٔ ژنراتور که در کف آن کویل بخار 
داغ عبور می کند می ریزیم سپس گرمای کویل بخار باعث می شود که آب از لیتیوم بروماید جدا شود. آب جدا شده بخار شده به سمت 
کندانسر رفته تقطیر شده برای تبخیر مجدد و تولید سرما به اواپراتور می رود لیتیوم بروماید نیز به جذب کننده برگشته تا بخار بیشتری را 
از اواپراتور جذب کند و این سیکل تکرار می شود مبدل گرمایی نیز باعث می شود تا لیتیوم بروماید احیا شده غلیظ تر به ژنراتور برگردد 
و لیتیوم بروماید رقیق نیز گرم تر به ژنراتور برود و این عمل ظرفیت برودتی سیستم را بالا می برد آبی که بین کندانسر بر جذب کننده و برج 
خنک کننده به وسیله پمپ در جریان است باعث تقطیر آب در کندانسور، غلیظ کردن بیشتر لیتیوم بروماید با جذب گرما توسط آب و 
پس دادن گرمای دریافتی در کندانسر و جذب کننده در برج خنک کننده به هوای بیرون. این سیستم چون کمپرسور ندارد مصرف برق 

خیلی کمی دارد، سرو صدا ندارد در تناژ برودتی بالا تولید می شود. 

کار در کلاس
 با مداد روی کاغذ به صورت دست آزاد سیکل سیستم جذبی کریر آنقدر رسم کنید و اسامی قسمت های اصلی را روی آن 

بنویسید تا کاملاً بر ترسیم آن مسلط شوید.

پرسش و پاسخ

در سیستم جذبی کریر چند نوع آب وجود دارد؟ 
1ــ آبی که در اواپراتور جاذب، ژنراتور و کندانسر جریان دارد و به عنوان ماده سرمازا عمل می کند. 

2ــ آبی که بین فن کویل و اواپراتور به وسیله پمپ سیرکولاتور درجریان است وکار آن خنک کردن کویل های فن کویل 
و در نتیجه هوای محیط فن کویل است. 

3ــ آبی که بین کندانسر و برج خنک کننده به وسیله پمپ سیرکولاتور درجریان است و کار آن خنک کردن بخار آب 
)مبرد( است که در ژنراتور از لیتیوم بروماید جدا شده است.

4ــ آب دائمی که در ژنراتور کار جداکردن آب از لیتیوم بروماید را انجام می دهد.  
وظیفه پمپ مبرد در اواپراتور چیست؟ 1ــ این پمپ آب سرد شده را بر روی کویلی که حامل آب فن کویل ها می باشد 

پاشیده و باعث سرد شدن آن می شود. 
2ــ حدوداً آب در اواپراتور که به عنوان ماده مبرد عمل می کند چند درجه سلسیوس سرد می شود؟

  C°5 ــ C° 4/5 درجه
3ــ تفاوت پمپ جاذب و پمپ ژنراتور در سیستم جذبی کریر چیست؟ پمپ جاذب لیتیوم بروماید را از نازل هایی در 
داخل جذب کننده عبور داده و به شکل پودر درمی آورد تا بتواند مقدار بیشتری بخارات آب را در اواپراتور جذب کند اما 
پمپ ژنراتور کارش انتقال محلول لیتیوم بروماید و آب از جذب کننده به ژنراتور با هدف جداسازی آب از لیتیوم بروماید است.
4ــ چند نوع سیستم تبرید جذبی وجود دارد؟ سیستم های جذبی را بر حسب نوع جداسازی آب از لیتیوم بروماید در ژنراتور 

 )Direct fire( طبقه بندی می کنند و این عوامل معمولاً عبارتند از: 1ــ آب گرم 2ــ آب داغ 3ــ بخار داغ 4ــ شعله مستقیم
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تحقیق

علتّ تشکیل کریستال در چیلر جذبی چیست و راه کریستال زدایی چگونه است؟   

2ــ12ــ یخچال جذبی
پیش آزمون

1ــ چگونه می شود در جایی که برق وجود ندارد از یخچال استفاده کرد؟
 ـآیا می شود از آمونیاک به عنوان ماده مبرد استفاده کرد؟   2ـ

روش آموزش
 بایستی در مورد ترکیب آب وآمونیاک و علاقه مندی محلولیت این دو برای هنرجویان توضیح داد همچنین در خصوص تأثیر 

هیدروژن در تبخیر آمونیاک سپس سیکل جذبی سرول را تشریح کرد.

دانش افزایی
شکل 3 ــ 12 سیکل ساده یخچال نفتی را نشان می دهد. بخار آمونیاک پس از عبور از کندانسر تقطیر شده به اواپراتور رفته 
در آنجا به کمک هیدروژن تبخیر شده و سرما تولید می کند سپس بخار آمونیاک به همراه هیدروژن به سمت جذب کننده رفته در آنجا 
بخار آمونیاک جذب آبی شده که از جداکننده به سمت جذب کننده می آید در جدا کننده مقداری از گرمای خود را از دست داده  آب 

و آمونیاک به صورت محلولی غلیظ سمت ژنراتور حرکت می کنند و هیدروژن به سمت اواپراتور برمی گردد.

 ـ12 ــ سیکل یخچال جذبی سرول ژنراتورشکل 2 ـ

بخار آمونیاک و 
هیدروژن

مبدل حرارتی

اواپراتور

آمونیاک مایع
کندانسر هوایی

بخار آمونیاک و هیدروژن

هیدروژن

هیدروژن

جذب کننده

محلول رقیق )بخار آب(
جداکننده

محلول بخار آب 
و گاز آمونیاک

بخار آمونیاک
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تأثیر گرما قرار گرفته آمونیاک از آب جداشده به سمت کندانسر رفته پس از  محلول آب و آمونیاک غلیظ در ژنراتور تحت 
تقطیر سیکل را تکرار می کند آب نیز پس از جدایی از آمونیاک به سمت جذب کننده رفته با بخار آمونیاک ترکیب و برای ادامه سیکل 

به ژنراتور می رود.

کار در کلاس
یکی از هنرجویان شکل یخچال جذبی سرول را روی تخته رسم کرده و بقیه هنرجویان به نوبت هر کدام قسمتی از شکل را نام 

برده و توضیح دهند.

پرسش و پاسخ

1ــ  ماده سرمازا در یخچال نفتی سرول چیست؟ 
پاسخ: آمونیاک 

2ــ نقش هیدروژن در یخچال نفتی سرول چیست؟ 
پاسخ: علتّ استفاده از گاز هیدروژن کاهش فشار بخار آمونیاک در اواپراتور و فراهم کردن امکان تبخیر مایع آمونیاک 

است. 
 ـ هدف از نصب دو عدد تله مایع U شکل در بالا و پایین یخچال نفتی سرول چیست؟ هدف از نصب دو عدد تله مایع  3ـ

U شکل این است که مانع از خارج شدن گاز هیدروژن از اواپراتور و جذب کننده شوند. 

3ــ12ــ سردسازی ترموالکتریک             
پیش آزمون

چگونه می شود با استفاده از برق اما بدون استفاده از کمپرسور سرما تولید کرد؟ 

روش آموزش
 ابتدا حرکت الکترون ها و سرعت آنها را توضیح داده جریان های مستقیم و متناوب، عایق ها، هادی ها و نیمه هادی ها را توضیح 
داده اشاره ای به تولید جریان در ترموکوپل  به وسیله گرما و کاربرد آن در آبگرمکن ها و بخاری ها کرده و سپس تبرید ترموالکتریک       

گفته شود.
در سیستم سردکننده ترموالکتریک انتقال حرارت از یک جسم با محیط دیگر توسط الکترون ها )بجای مایع سردکننده( انجام 
می شود. شکل 3ــ12 ــ الف ــ یک سیستم سردکننده ترموالکتریک ساده است که قادر می باشد حرارت اتاقک عایق بندی شده را به وسیله 
الکترون ها به قسمت رادیاتور در بیرون انتقال می دهد. پره های نازک زیادی برای پخش حرارت محیط به بیرون بر روی رادیاتور و درخارج آن 
گذاشته شده است کارآیی این کویل ترموالکتریک به اختلاف سطح انرژی موجود در دو قطب شبه هادی P و N بستگی دارد. باید توجه داشت 
که دو قطب P و N  قطب های مثبت و منفی الکتریکی نیستند بلکه اجسام نیمه هادی از نوع ترانزیستور می باشند و به طور الکترونیکی 
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بخش دوم

کار می کنند پیشرفت علم الکترونیک، نیمه هادی ها، آلیاژ ها، و اکسید هایی را شناسانده که اختلاف سطح انرژی متفاوتی دارند خواص 
 P الکتریکی این گونه نیمه هادی ها چیزی در حد بین عایق ها و هادی هاست. کارآیی این وسیله به نوع موادی که به عنوان نیمه هادی های
و N به کار می رود بستگی دارد. نظر به اینکه مواد به کار رفته در ساختمان P وN هادی های خوبی نیستند سطح مقطع آنها نسبتاً بزرگ 

انتخاب می شود تا هم مقاومت الکتریکی آنها کم باشد و هم گرمای حاصل از عبور جریان برق از آنها کمتر شود.
شکل 3ــ12 ــ الف ــ یک کوپل ترموالکتریک را نشان می دهد حرارت زیادی را نمی توان با یک عدد ترموکوپل انتقال داد برای 

افزایش قدرت تولید سرما از چندین کوپل سری استفاده شده است. 
ـ نشان دهنده  یک سرد کننده ترموالکتریک چندتایی است که در آن برای افزایش ظرفیت جذب حرارت سه عدد ترموکوپل  ـ ب ـ ـ12 ـ شکل 3 ـ

به طور سری به هم متصل شده اند. تعدادی 
ترموکوپل سری شده با هم را مدول گویند.  
سردکنندگی  قدرت  بیشتر  افزایش  برای 
می توان چندین مدول را به صورت موازی به 
هم مربوط کرد. یک عنصر حساس حرارتی 
سردکننده  اطاق  داخل  در  که  )ترموستات( 
ترانسفورماتور  برق  جریان  دارد  وجود 
یکسو کننده  می کند.  کنترل  را  یکسوکننده 
ثابت و حساب شده ای  یک جریان مستقیم 
را برای مدول ها تأمین می کند و بدین وسیله 
می کند.  کنترل  را  داخل سردکننده  حرارت 
وجود  متحرکی  نقطه  هیچ  سیستم  دراین 
از  سیستم  بقیه  مدول  ساختمان  به جز  ندارد 
بازد هی  است.  ساده  بسیار  ساختمانی  نظر 
حرارتی این سیستم کم است بدین معنی که 
برق  به  نسبت  آن  سردکنندگی  تأثیر  مقدار 
سردکننده هایی  از  کمتر  مراتب  به  مصرفی 
است که با کمپرسور کار می کنند. باید توجه 
داشت که اگر جهت جریان برق مدول عوض 
شود جهت انتقال حرارت معکوس می شود.

شکل 3 ــ 12 ــ اساس کار سردساز ترموالکتریک    

الف(

ب(
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فصل 12: سیستم های دیگر تبرید

یعنی مدول ها حرارت را از بیرون دریافت داشته و به داخل اتاق می فرستند و به عنوان یک سیستم گرمکن کار می کند. از 
این وسیله ممکن است هم برای سرد کردن و هم گرم کردن یک محیط استفاده کرد )با تعویض جهت جریان(. از این سیستم در تهویه 
مطبوع زیر دریایی های اتمی به مقیاس وسیعی استفاده می شود. همچنین از این وسیله برای خنک نگه داشتن وسایل الکترونیکی مانند 

کامپیوتر و تجهیزات فضایی به مقیاس گسترده ای استفاده می شود.               

پرسش و پاسخ

1ــ نقش رکتی فایر در تبرید ترموالکتریک چیست؟ درتبرید ترموالکتریک از جریان مستقیم استفاده می شود. یکی از 
وظایف رکتی فایر تبدیل جریان AC به DC است وظیفه دیگر رکتی فایر کم و زیادکردن جریان DL خروجی به سمت P و N  با 

تأثیرپذیری از ترموستات و در نتیجه تنظیم سرمای حاصل از تبرید به وسیله ترموالکتریک است. 
2ــ اگر جهت جریان در تبرید ترموالکتریک را عوض کنیم یعنی جای مثبت و منفی عوض شود چه تأثیری در سیستم 
تبرید ترموالکتریک بوجود می آید؟ محل صفحات سرد و گرم عوض می شود اصطلاحاً می گویند جای اواپراتور و کندانسر 

عوض می شود.
3ــ چند نوع نیمه هادی را که درتبرید ترموالکتریک کاربرد دارند را نام ببرید.

 ـژرمانیم سلیکون ـ
 ـچند مورد از استفاده ترموالکتریک را نام ببرید: تجهیزات الکترونیک ــ کامپیوتر ــ وسایل هوافضا ــ سرد کردن  4ـ

مایعات ــ خنک کردن هوا 

تحقیق کنید که چگونه ترموستات به رکتی فایر فرمان تنظیم سرما را در تبرید ترموالکتریک می دهد.
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