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مقدمه
به نام خدا

ست ا تش  آ ز  ا نی  نو کا چو  ستمعلم  ا ش  ز سا و  ش  ز سو و  ا ر  کا همه 

هد د می  گر و  مهر  ز  ا د  ز سو هدهمی  د می  نر س  در ن  لا د   سنگین به 

س ا هر کس  ز  ا نه  و  مید  ا برکس  سنه  شنا حق  ۀ  ید د جز    به هد  ا نخو

نظام وفا

امروزه همراه با کتاب درسی، کتاب دانش آموز، نرم افزار آموزشی و کتاب معلمّ تهیه می شود که به این مجموعه بسته آموزشی 
می گویند. با استفاده از بسته آموزشی،  دانش آموز نقش فعال تری در کلاس پیدا می کند و معلمّ فرصت میی ابد روش های مختلف یاددهی 
و یادگیری را در تدریس به کار بندد، دانش آموز با علاقهٔ بیشتری در کلاس درس حاضر می شود و در نهایت بهره وری آموزشی و راندمان 
کار کلاس افزایش میی ابد. با تالٔیف کتاب راهنمای معلمّ برای کتاب تأسیسات برودتی گامی برای تهیه بسته آموزشی این درس برداشته 

شده است. امید است با تهیه نرم افزار آموزشی و کتاب دانش آموز بسته آموزشی این درس کامل شود.
کتاب معلمّ تأسیسات برودتی در دو بخش تهیه شده است بخش اول تحت عنوان »گزیده هایی از روش های یاددهی و یادگیری« 

است که از کتاب های نوشته شده در این زمینه برداشت شده است.
بخش دوم تحت عنوان »کتاب معلم تأسیسات برودتی« همانند کتاب درسی آن در دوازده فصل نوشته شده است هر فصل عمدتاً 

دارای زیرفصل هایی به شرح زیر است:
1ــ پیش آزمون: در ابتدای هر فصل و پیش از آغاز تدریس با پرسش هایی از دانش آموزان پیش آزمون انجام می شود. دانش آموزان 
با پاسخ گویی به این پرسش ها به طور غیر مستقیم وارد بحث اصلی می شوند. هدف درست بودن پاسخ های آنان نیست هدف این است 
که با پاسخ گویی به این پرسش ها موجب بارش فکری در زمینه درس شود و همکاری آنها را با معلمّ بیشتر کند. استفاده دیگر آن آگاهی 

یافتن معلمّ به دانسته های پیشین دانش آموزان است  تا بدین ترتیب تدریس را با دانش و توانایی دانش آموزان متناسب کند.
2ــ راهنمای تدریس: چگونگی بیان و شرح موضوع درس است که از طرف مؤلفان پیشنهاد می شود. این پیشنهاد در جایی است 
که ارائه مطلب در کتاب مبهم یا سنگین است و نیاز به توضیحی افزون بر کتاب دارد یا مؤلف روش بهتری برای تدریس پیشنهاد می نماید.
3ــ دانش افزایی: مطالبی که به عنوان دانش افزایی آمده است در سطح بالاتری از کتاب درسی هستند و آوردن آنها در کتاب 
درسی هم از نظر زمان تدریس و هم از نظر تناسب با توانایی ذهنی هنرجویان ضرورت نداشته است. هدف از آوردن دانش افزایی کمک 
به همکارانی است که فرصت مراجعه به کتاب های مرجع را پیدا نمی کنند. آگاهی به این مباحث اشراف آنان بر مباحث درسی کتاب را 

بیشتر می کند.
آنچه در این کتاب آمده است پیشنهادی و در حد بضاعت مؤلفان بوده است امیدواریم این کتاب آغازی باشد بر کتاب های 
راهنمای تدریس دیگر که به دست توانای همکاران نوشته شود. چشم به راه راهنمایی ها، انتقاد و پیشنهادهای ارزنده همکاران و سایر 

صاحب نظران هستیم.
خدای را سپاس می گوییم که توفیق نوشتن این کتاب را روزی مان نمود.

و من اللهّ التوفیق
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بخش اولّ

گزیده هایی از روش های یاددهی و یادگیری

محبتی مه  مز ز د  بو ر  ا م 
معلّ س  رادر گریزپای  طفل  آورد  مکتب  به  جمعه    

                            
»در مباحث مدیریت کلاس، مقوله ای که کمتر بدان توجه می شود، مبحث روانشناسی اجتماعی کلاس است به طور معمول، 
دانش آموزان و معلمّان نیمی از ساعات بیداری خود را در مدرسه و کلاس می گذرانند و در آنجا، همانند سایر محیط های اجتماعی، با 
یکدیگر تعامل دارند. این تعامل در ارتباط برقرار کردن معلمّ با دانش آموزان، دانش آموزان با معلمّ، دانش آموزان با یکدیگر و سرانجام 

با انواع مطالب و مواد درسی تجلی می یابد.
معلمّان گزارش می دهند که هر کلاس ویژگی خاص و منحصر به فردی دارد که آن را از سایر کلاس ها متمایز می کند. به همین 
دلیل، دانش آموزان اظهار نظرها و قضاوت های متفاوتی درباره کلاس های گوناگون دارند و هنگامی که درباره خاطرات دوران تحصیل 
صحبت می کنند، برخی کلاس ها را عالی، بعضی را متوسط و پاره ای را بد به شمار می آورند. بدون تردید، همه آنچه دانش آموزان 

 ـاجتماعی کلاس است. از کلاس ها به یاد می آورند، درباره چیزهایی که معلمّ به آنان آموخته است نیست، بلکه مربوط به ابعاد روانی ـ
به طور کلی، یک کلاس درس را می توان نظامی پویا دانست که ساختار سازمان و هنجارهای خاص خود را دارد. کلاس ها، ممکن 
است در ظاهر همانند یکدیگر به نظر آیند، اما در واقع چنین نیست و هر کلاس، همانند اثر انگشت ویژگی خود را دارد و بی همتاست. 
همچنین، هر کلاس، شیوه و الگوهای ارتباطی و محدوده های خود را دارد و چنین به نظر می رسد که عواملی نامرئی رفتار اعضای 
کلاس را هدایت و کنترل می کنند. با اینکه کلاس ها هرروز شکلی متفاوت با روزهای قبل می گیرند، در هر کلاس قدری ثبات، پایداری 

و تداوم وجود دارد که از پیشینه افراد آن سرچشمه می گیرد.
روش ها و ساختارهایی که معلمّان برای بنا نهادن و برقراری کلاس برمی گزینند عوامل بسیار مهمی اند که بر چگونگی تشکیل 
کلاس و نحوه اجرای آموزش های درسی و اجتماعی اثر می گذارند. اتخاذ شیوهٔ مناسب برای ایجاد کلاس های »ثمربخش« نیز از جمله 

مسئولیت های معلمّان است و چنین کلاسی دارای سه ویژگی است:
1ــ محیطی است که در آن دانش آموزان نسبت به خودشان، هم کلاسی هایشان و کلاس درس به عنوان یک گروه اجتماعی 

احساس مثبت دارند.
2ــ به گونه ای سازمان یافته است که ساختار و روش های آن، نیاز های دانش آموزان را برآورد می سازد و نیز مکانی است که در 

آن دانش آموزان تکالیف و وظایف خود را انجام می دهند و با معلمّ و دانش آموزان همیاری و کار می کنند.
3ــ محیطی است که در آن دانش آموزان به کسب دانش و مهارت های فردی و اجتماعی نایل می شوند.

آرزوی هر معلمّ داشتن کلاسی با ویژگی های گفته شده در بالاست و لذّت بخش ترین لحظه هنگامی است که معلمّ با احساس 
رضایت از کار خود از کلاس خارج می شود و حس می کند که دانش آموزان از اینکه در کلاس او بوده اند خرسند هستند.

برای رسیدن به چنین جایگاهی عوامل زیادی باید دست به دست هم دهند از جمله آنها داشتن علاقه به تدریس است، عامل دیگر 
مهارت و دانش در موضوع تدریس است عامل سوم را می توان آشنایی به روش ها و فنون یاددهی و یادگیری و به کاربستن آنها دانست.
به همکاران ارجمند توصیه می کنیم که کتاب ها و مقالاتی را که در زمینه روش های یاددهی و یادگیری نوشته شده است مطالعه 
کنند و آنها را در مدیریت کلاس به کار بندند و خود را به جایی برسانند که به گفته پاستور در پایان دوران تدریس »با صدای بلند اعلام 

کنند که من آنچه در توان داشتم انجام دادم«.



3

گزیده هایی از روش های یاددهی و یادگیری

نو مه  س  ا د و  م  ید د فلک  سبز  رع  ومز در م  گا هن و  مد  آ یش  خو کِشتهٔ  ز  ا م  د یا

مید د شید  ر خو و  ی  بخسبید بخت  ی  ا مشوگفتم  مید  نو بقه  سا ز  ا همه  ین  ا با  گفت 

فلک به  مسیحا  چو  د  مجر و  ک  پا ی  و ر توگر  پر صد  رسد  شید  ر خو به  تو  غ  چرا ز  ا

حافظ

در این بخش مواردی کاربردی از کتاب های نوشته شده در زمینهٔ یاددهی و یادگیری برگزیده ایم و امیدواریم مفید فایده افتد.

    1       جریان تدریس1

متخصصان مهارت آموزی، تدریس را به عنوان یک جریان تلقی نموده و برای آن چهار مرحله بنیادی ترسیم نموده اند.
1ــ آمادگی2

2ــ ارائه مطالب3
3ــ کاربرد )کاربست(4 
4ــ امتحان و سنجش5 

اجازه دهید هریک از این مراحل را به طور خلاصه بیان نماییم.

مرحله اوّل: آمادگی
احتیاج به گفتن ندارد که یک معلمّ خوب باید تکالیف و وظایف مربوط به شغل خویش را به خوبی انجام دهد. معلمّ باید نسبت به 
مطالبی که می خواهد ارائه دهد تسلطّ کامل داشته باشد و روش تدریس و ترتیب ارائه مطالب را از قبل دقیقاً تنظیم و برای کلاس آماده 
نماید. نخستین هدف در مرحله آمادگی جلب توجه و ایجاد انگیزه و رغبت می باشد: برای تحقق این هدف راه های ذیل پیشنهاد می گردد:

الف: در تدریس خویش از وسایل کمک آموزشی استفاده نمایید.
ب: از ضرب المثل ها در ارتباط با موضوع مورد تدریس استفاده نمایید.

ج: در ارائه مطالب تان از روش یادگیری بصری )بر مبنای دیدن( بیشتر استفاده نمایید.
د: از دانش و تجربیات دانش آموزان در ارتباط با موضوع مورد تدریس حداکثر بهره برداری را نمایید.

معلمّ باید کاربرد مطالب مورد تدریس را برای مشاغل آینده دانش آموزان تجزیه و تحلیل نماید. این عملکرد به ما کمک می نماید 
که دانش آموزان مشتاقانه به مطالب گوش فرا دهند و به ضرورت نیاز آن درس پی ببرند. ضمناً یک معلمّ خوب باید خود را به جای 
دانش آموز قرار دهد و از آن دیدگاه نیز به مسئله تدریس و محتوی با توجه به امکانات و محیط آموزش بنگرد. قبل از شروع درس 

1ــ از کتاب جزئیات روش های تدریس، تألیف نادرقلی قورچیان
2-Preparation					     3-Presentation
4-Application					     5-Testing
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لازم است معلمّ به معرّفی خویش پرداخته و از یکایک دانش آموزان بخواهد که شمه ای از سابقه تحصیلی و تجربیات شان را در اختیار 
وی قرار دهند. بزرگ ترین حسن این عمل این است که وقتی به ارسال پیامتان می پردازید خصوصیات گیرنده دانش آموز را در مد نظر 

خواهید داشت و ارتباط بهتر و مؤثرتری را برقرار خواهید ساخت.
عدم توجه به مفاهیم فوق که مربوط به مرحله آمادگی بود منجر به عدم علاقه دانش آموزان، عدم ارتباط، بی ارزش شدن درس 
و کسل کنندگی محیط خواهد گردید و به عکس توجه به مفاهیم فوق لوح سفید ذهن دانش آموزان را آماده پذیرش مطالب شما خواهد 

ساخت. مفاهیم اساسی مرحله آمادگی به طور دستورالعمل های زیر خلاصه می شود:
1ــ به ایجاد رغبت در دانش آموزان بپردازید.

2ــ مطالب مورد تدریس را با شغل آینده دانش آموزان ارتباط دهید.
3ــ مطالبی را برای دانش آموزان آماده نمایید که برای آنان معنادار و قابل فهم باشد.

4ــ از زمینه ذهنی دانش آموزان به عنوان ابزار تدریس استفاده نمایید.

مرحله دوم: ارائه مطالب
در این مرحله نقش اساسی معلمّ در ارائه مطالب جدید با استفاده از روش های متفاوت و با توجه به زمینه قبلی دانش آموزان می باشد. 
در مرحله قبل یعنی مرحله آمادگی، معلمّ مطالب و محتوای مورد تدریس را آماده کرده و از میان روش های مختلف تدریس )روش 
 ـاستادی و روش چند حسی( روشی را انتخاب کرده  سخنرانی، روش نمایش دادن، روش کنفرانس، روش اجرا کردن، روش شاگرد ـ
است و در این مرحله مطالب و محتوای درس را با توجه به بهترین روش تدریس با در نظر گرفتن تعداد دانش آموزان عملاً ارائه می دهد.

معلمّ باید در ارائه مطالب از شیوه های سمعی و بصری استفاده نماید چراکه برخی از دانش آموزان از طریق دیدن بهتر یاد می گیرند 
و برخی از طریق شنیدن، به طور خلاصه در این مرحله، معلمّ باید:

1ــ به ارائه مطالب جدید بپردازد.
2ــ مهارت ها و دانش ها را تشریح و تحلیل نماید.

3ــ روش کار خویش را دقیقاً برای دانش آموزان توضیح دهد.
4ــ از مناسب ترین روش تدریس استفاده نماید.

مرحله سوم: کاربرد )کاربست(
در این مرحله دانش آموز باید مطالب و مهارت هایی را که یاد گرفته به کلاس و به معلمّ مربوطه ارائه دهد. در حالی که دانش آموز 
در حال انجام دادن و ارائه مطالب است معلمّ باید به دانش آموز کمک کند تا اشکالاتش مرتفع گردد. در دروس عملی دانش آموز 
عملاً کار را انجام می دهد و در دروس تئوریک به صورت شفاهی و یا کتبی مرحله به مرحله دروس تدریس شده توسط معلمّ را با کلام 

خویش بیان می نماید.
توجه داشته باشید که ملاک شما برای تشخیص اینکه دانش آموزان مهارت های فنی و ذهنی دروس شما را فراگرفته اند انجام 

مجدد کار عملی و تئوریک به طور صحیح توسط آنان می باشد.
زیرا اگر دانش آموز کاری را یک بار درست انجام داد ممکن است آن را تصادفاً و یا از روی حدس و احتمال انجام داده باشد، 
اما اگر مجدداً وی را آزمایش نمایید و هردو پاسخ را صحیح مشاهده نمودید عملکرد شما از اعتبار علمی برخوردار خواهد بود. ضمناً 

در این مرحله اگر دانش آموزان اشکالاتی داشتند معلمّ باید درس را تکرار کرده و به رفع معضلات دانش آموزان بپردازد.
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خلاصه کلام در مرحله سوم چنین است:
1ــ دانش آموز باید مطالبی را که توسط معلمّ فراگرفته است در کلاس ارائه دهد.

2ــ معلمّ به دانش آموزان کمک می کند تا دچار یادگیری غلط و لغزش علمی نگردند.
3ــ در صورت ضرورت معلمّ درس را تکرار می نماید.

4ــ معلمّ ادراک دانش آموزان را از طریق سؤالات گوناگون می سنجد و به سؤالات دانش آموزان نیز پاسخ می دهد.
5ــ نشانه استنباط و ادراک دانش آموزان از مهارت های فنی و ذهنی حداقل دوبار انجام صحیح کار یا حل مسئله می باشد.

مرحله چهارم: امتحان و سنجش
در این مرحله از جریان تدریس دانش آموز مورد ارزیابی رسمی و نهایی قرار می گیرد برخلاف مرحله سوم، در این مرحله یعنی 

در طی امتحان نباید هیچ گونه کمکی به دانش آموزان صورت گیرد.
امتحان و سنجش دانش آموزان به طور کلی به نتایج زیر منجر می شود:

1ــ دقیقاً تعیین می نماید که دانش آموزان تا چه حد مطالب را فراگرفته اند و سطح دانش، درک و کاربرد آنان چه میزان است.
2ــ نقاط ضعف دانش آموزان را برای ما روشن می سازد.

3ــ موجب تقویت آنچه که دانش آموزان فراگرفته اند می گردد.
4ــ به نوبه خود به عنوان یک عامل انگیزش تلقی می گردد.

کوتاه سخن اینکه: رعایت مراحل مختلف جریان تدریس به ما کمک می کند که از تجربه آزمایشگاه تربیتی انسان ها استفاده 
نموده و خود را به روش منظم و مرحله ای جریان تدریس )یعنی مراحل آمادگی، ارائه مطلب، کاربرد و امتحان( مسلح نماییم.

   2       راهکارهایی در مدیریت کلاس1 

رفتار معلمّ در شروع تدریس )سه هفته اوّل( بسیار اهمیت دارد؛ یعنی اگر سنجیده و درست باشد، آثار مثبت و اگر نادرست باشد 
آثار منفی بر یادگیری دانش آموزان خواهد داشت؛ بنابراین، معلمّان باید در هفته های نخست سال یا نیم سال تحصیلی رهنمودهای زیر 

را به کار گیرند تا مدیریت اثر بخش تری در کلاس داشته باشند:
 برنامه های سالانه، نیم سال، ثلث، ماه و هفته رابرای دانش آموزان شرح دهید.

 مکان هایی مانند کتابخانه، آزمایشگاه و کارگاه مدرسه را به دانش آموزان نشان دهید و نحوه استفاده از آنها را توضیح دهید.
 نحوهٔ امتحان گرفتن از درس و آیین نامه امتحانات و شرایط قبولی، تجدیدی و مردودی را توضیح و نیز نمونه سؤال ها را ارائه دهید.

 مقررات غیبت کردن دانش آموزان، تأخیر در انجام دادن تکلیف، امتحان گرفتن و نمره دادن را اعلام کنید.
 ساعات رسمی کلاس را اعلام کنید و به آن پایبند باشید.

 هرروز یک دانش آموز را انتخاب و اطلاعاتی درباره او کسب کنید.
 از دانش آموزان بخواهید تا درباره رویدادهای مهمی که در زندگی شخصی و خانوادگی شان رخ داده است مطلبی بنویسند 

یا بگویند.
 از آنان سؤال کنید که در طول تابستان چه کتاب هایی مطالعه کرده اند.

1ــ از کتاب روش ها، فنون و الگوهای تدریس؛ تألیف امان اللّه صفوی
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 در صورت غایب بودن دانش آموزان، به وسیله یادداشت یا با تلفن با خانواده آنان ارتباط برقرار کنید.
 مطالب را تکرار کنید، زیرا دانش آموزان باید حداقل، سه بار مطالب را بشنوند، بخوانند یا ببینند تا به خاطر بسپارند.

 فرصت دهید تا دانش آموزان پیشرفت یادگیری خود را به نمایش بگذارند.
 رفتارهای پسندیده را با تحسین کردن، ستاره دادن و نوشتن جمله های تحسین آمیز تشویق کنید.

 دانش آموزان را به اظهار نظر و نقد کارهای یکدیگر )انشاء، مقاله، سؤال های امتحانی، نقاشی و ...( تشویق کنید.
 صندوق پیشنهادات و اظهار نظرهایی را در انتهای کلاس قرار دهید و دانش آموزان را به ارائه نظر درباره درس و کلاس 

ترغیب کنید.
 برای امتحانات مهم به اندازه کافی به دانش آموزان فرصت بدهید تا برای آزمون آماده شوند.

 در مواردی دانش آموزان را به کارهای گروهی مشغول سازید.
تابلوی  و در  بیاورند  به کلاس  و  کنند  انتخاب  از روزنامه ها و مجله ها  را  با درس  مرتبط  بخواهید مطالب  از دانش آموزان   

مخصوص تصب کنند.
 اسامی دانش آموزان را یاد بگیرید و از دانش آموزان بخواهید اسامی یکدیگر را یاد بگیرند.

 از دانش آموزان کلاس عکس دسته جمعی بگیرید و آن را در کلاس، دفتر مدرسه و کتابخانه و آزمایشگاه نصب کنید.
 به دانش آموزان کمک کنید تا گروه های مطالعه تشکیل دهند و در خارج از مدرسه با یکدیگر کار کنند.

 کلاس را به موقع شروع کنید.
 از دانش آموزان، پیش آزمون به عمل آورید و نقاط قوت و ضعفشان را مشخص کنید.

 سخنان خود را با یک معما، سؤال، تصویر، فیلم و سایر مواردی که به موضوع درس مربوط می شود آغاز کنید تا دانش آموزان 
برای آموختن درس جدید آماده شوند.

 سؤال های دانش آموزان را روی تخته فهرست کنید و در کلاس به آنها پاسخ دهید.
 از دانش آموزان بخواهید نکات اصلی و مهم سخنان شما را یادداشت کنند.

 از دانش آموزان بخواهید که انتظاراتشان را در مورد درس و هدف هایشان را در مورد یادگیری بنویسند.
 در هر جلسه روش های متفاوت و متنوعی به کار برید.

   3      برنامه ریزی طرح درس روزانه1 

مهم ترین و اثربخش ترین بخش مدیریت تدریس، داشتن طرح درس روزانه است. طرح درس روزانه برنامه ای است مدون و 
سنجیده که معلمّ قبل از تدریس، برای یک جلسه درس تهیه می کند؛ دلایل آن مواردی بدین شرح است:

 طرح درس روزانه موجب می شود که معلمّ فعالیت های ضروری آموزشی را به ترتیب و یکی پس از دیگری، در مراحل و 
زمان های مشخص و به شیوه ای منطقی پیش ببرد و نتایج حاصل از آن را در مراحل بعدی آموزش استفاده کند.

 احتمالاً در مراحل اولیه تدریس، معلمّان تازه کار نمی توانند همه مراحل تدریس و جزئیات آن را به خاطر بسپارند. داشتن 
طرح درس، این مشکل را برطرف می کند. معلمّی که بدون برنامه و آمادگی قبلی به کلاس می رود، ممکن است با ناکامی روبه رو شود.

 چون طرح درس طبق اصول معین تهیه می شود، موجب می شود که معلمّ به عوامل اصلی جریان تدریس توجه کرده آن را 

1ــ از کتاب روش ها، فنون، و الگوهای تدریس؛ تألیف امان اللّه صفوی
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فراموش نکند.
 طرح درس موجب می شود که معلمّ با اعتماد بیشتری در کلاس حاضر شود.

 طرح درس توجه معلمّ را به انتخاب روش ها و فنون و الگوهای مناسب تدریس برای درس های مختلف جلب می کند.
 در جریان تهیه طرح درس، معلمّ فرصت خواهد داشت تا مشکلات احتمالی تدریس را پیش بینی کند.

 وجود طرح درس، موجب می شود که ارزشیابی تدریس معلمّ به وسیله ارزشیابان، مانند راهنمایان تعلیماتی، بازرسان به آسانی 
صورت گیرد.

دوازده گام برای تهیه طرح درس
گام 1. تعیین مشخصات کلی شامل: موضوع درس، پایه تحصیلی، زمان تدریس، تاریخ تدریس، نام مدرسه و نام معلمّ

گام 2. تعیین هدف درس: برای اینکه مطمئن شوید طرح درس شما همان چیزی است که می خواهید آموزش دهید، باید با توجه 
به اصول و فنون طبقه بندی هدف های شناختی، عاطفی و مهارتی که در این کتاب آمده است، هدف های طرح درس خود را بنویسید.

گام 3. تعیین رفتار ورودی یا پیش آموخته ها: به طور معمول رفتار ورودی آموخته و توانایی هایی است که دانش آموزان 
قبل از شروع درس جدید باید آنها را کسب کرده باشند تا بتوانند درس جدید را فراگیرند. در حقیقت، رفتار ورودی پیش نیاز لازم 
برای یادگیری درس جدید است. اگر معلمّ از میزان معلومات و مهارت های قبلی دانش آموزان آگاه نباشد، ممکن است عده ای از آنان 
درس جدید را درک نکنند؛ بنابراین، معلمّ پس از تعیین هدف های درس جدید، باید از خود سؤال کند: دانش آموزان برای رسیدن به 

این هدف یا هدف ها باید چه چیزهایی را از پیش آموخته باشند.
شایان ذکر است که معلمّ، رفتار ورودی یا پیش دانسته های لازم برای درس جدید را به هنگام تهیه طرح درس و پیش از رفتن 
به کلاس و اجرای تدریس تعیین می کند؛ زیرا او تا این هنگام نمی داند که دانش آموزان به چه میزان از رفتار ورودی و دانش و مهارت 
پیش نیاز برای یادگیری درس جدید برخوردارند، فقط می تواند تشخیص دهد که آنان قبل از آموختن درس جدید باید درس های قبل 
را آموخته باشند تا بتوانند درس جدید را فراگیرند. معلمّ پس از تهیه آزمون رفتار ورودی، که شرح آن به دنبال خواهد آمد و همچنین 

بعد از اجرای آن آزمون به میزان دانش و مهارت پیش نیاز دانش آموزان برای آموختن درس جدید پی خواهدبرد.
گام 4. تعیین آزمون رفتار ورودی: پس از تعیین رفتار ورودی و پیش دانسته های لازم برای درس جدید که در مرحله بالا 
)مرحله 3( تشریح شد، معلمّ باید درباره نوع آزمونی که می خواهد به وسیله آن دانش و مهارت پیش نیاز دانش آموزان را ارزیابی یا امتحان 

کند تصمیم بگیرد. سؤال های آزمونی رفتار ورودی می توانند از نوع شفاهی، انشایی، چهارگزینه ای، عملی یا آزمایشگاهی باشند.
برای تکمیل طرح درس ضرورت دارد. رسانه  انتخاب رسانه ها  یا رسانه ها:  انتخاب مواد و وسایل آموزشی  گام 5. 
وسیله ای است که سبب ایجاد ارتباط بین پیام دهنده و پیام گیرنده می شود. رسانهٔ مناسب، به خلق شرایط مطلوب برای یادگیری کمک 
می کند و سبب تقویت آن می شود. رسانه، به مفهوم معنی وسیع کلمه، جامعه، مدرسه، معلمّ و حتی خود دانش آموزان نیز هست. اما در 
مفهوم محدودتر، کتاب درسی، بریده روزنامه ها و مجلات، تصاویر، جداول، نقشه ها، وسایل آزمایشگاهی، اشیای موجود در موزه ها و 

اماکن تاریخی، نوارهای ضبط صوت، فیلم ها، تلویزیون، رایانه و... جزء رسانه ها محسوب می شوند.
معلمّ باید با توجه به هدف های طرح درس از میان انواع مواد و وسایل آموزشی، مناسب ترین آنها را که دارای ویژگی های فنی 
باشند، انتخاب کند: 1( توانایی انتقال پیام مورد نظر، 2( قابلیت حمل و نقل، 3( در دسترس بودن، 4( اقتصادی بودن و 5( رجوع پذیری.
به طور کلی، همه رسانه ها، توانایی انتقال هر نوع پیامی را ندارند. برای مثال، با استفاده از تخته و گچ رنگی می توان قسمت های 
مختلف یک گل را نشان داد، اما نمی توان جریان باز شدن گل را هم روی تخته نشان داد. از سوی دیگر، برای نمایش قسمت های 
مختلف یک گل، خود گل در مقایسه با تصویر آن، رسانه بهتری است، اما اگر گل مورد نظر از انواع گل هایی باشد که در محل آموزش 
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یافت نشود، تخته برای نشان دادن تصویر آن مناسب است.
فرض کنید، در درس جغرافیا هدف معلمّ، آشنا کردن دانش آموزان با خصوصیات مردم چین باشد. ظاهراً، بهترین کار این است 
که معلمّ، دانش آموزان را به کشور چین ببرد و از نزدیک آنان را با زندگی مردم آن کشور آشنا کند. اما بدیهی است که چنین برنامه ای 
نه تنها عملی نیست، بلکه از نظر اقتصادی هم میسر نیست. در این گونه موارد، نمایش دادن یک فیلم درباره مردم چین انتخاب مناسبی 
است؛ البته در صورتی که امکانات آن فراهم باشد، مانند بودن فیلم مورد نظر و پروژکتور و قیمت مناسب اجارهٔ آن و نیز آشنایی معلمّ 

یا دانش آموزان با روش استفاده از آن.
در مثال بالا تصور کنید که معلمّ فیلم را به عنوان رسانه انتخاب می کند و به وسیله آن می کوشد تا شاگردان را به هدف آموزشی 
برساند. چند روز بعد، یک یا چند تن از شاگردان در مورد مردم چین سؤال می کنند و معلمّ سعی می کند که بار دیگر فیلم را نشان دهد، 

ولی متوجه می شود که فیلم مزبور فقط همان روز در اختیار بوده و پس از آن به محل دیگری ارسال شده است.
بنابراین، تمام رسانه ها به یک اندازه رجوع پذیری ندارند. کتاب درسی یکی از رسانه هایی است که قابلیت رجوع پذیری دارند؛ زیرا 
همیشه در اختیار است. با وجود این، معلمّ نباید به این  دلیل که کتاب به آسانی در اختیار قرار می گیرد از سایر رسانه ها صرف نظر کند.
گام 6. تعیین کارهای مقدماتی: به طور معمول، معلمّ باید قبل از شروع تدریس به کارهای مقدماتی بپردازد، مانند: حضور 
و غیاب، بازدید تکالیف درسی و اطمینان از سلامت جسمی و روانی دانش آموزان و نیز دادن تذکر و یادآوری ها، لازم است معلمّ از 
قبل آنها را در طرح درس پیش بینی و یادداشت کند؛ البته مدت این کارها نباید زیاد طولانی باشد، زیرا درنگ های طولانی علاوه بر 

اینکه از زمان یادگیری می کاهند، اشتیاق دانش آموزان را برای آموختن کاهش می دهند.
گام 7. تعیین مطالب و روش آماده سازی و ایجاد انگیزه برای یادگیری: معلمّ باید در طرح درس خود، روشی برای 
ایجاد علاقهٔ یادگیری در دانش آموزان را در نظر گیرد. او باید طی مقدمه ای، انگیزه و شوق آموختن را ایجاد کرده، آنان را برای توجه 
کردن و آموختن درس آماده کند. همچنین در طرح درس خود مشخص کند که با چه مطلب و روشی می خواهد این آماده سازی و 

ایجاد انگیزه را انجام دهد.
گام 8. تعیین گام به گام ارائه درس جدید: تعیین گام به گام مراحل ارائه درس جدید به صورت فهرستی است از کارهای 
برای  آنها در طرح درس ضرورت دارد، اما لازم نیست همهٔ جزئیات آن ذکر شود.  باید در کلاس انجام شود و نوشتن  اساسی که 
مثال، اگر موضوع درس، آموختن جمع یک رقمی بدون انتقال 3+2 باشد، معلمّ این مراحل را انجام می دهد: او به هر دانش آموز دو 
مکعب آموزشی می دهد و از آنان می پرسد چند مکعب دارید؟ که دانش آموزان باید عدد 2 را بنویسند؛ سپس معلمّ سه مکعب دیگر به 
دانش آموزان می دهد و از آنان سؤال می کند که اکنون چند مکعب دارید؟ که دانش آموزان باید عدد 3 را همراه با علامت + زیر عدد 
2 بنویسند و یک خط زیر آن بکشند؛ سرانجام، معلمّ از دانش آموزان سؤال می کند که در آغاز چند مکعب داشتید، سپس چند مکعب 
دیگر می دهد و از آنان سؤال می کند که حالا چند مکعب دارید؟ بنابراین، در پایان مرحله، دانش آموزان باید تعداد مکعب ها را به طور 

عینی بشمارند و جمع آنها را بنویسند.
گام 9. تعیین اختتامیه درس: معلمّ باید در پایان درس یک اختتامیه انتخاب کند و آن را در طرح درس خود بیاورد. برای 
مثال، معلمّ در پایان درس جمع اعداد یک رقمی، می تواند بگوید: اکنون که با جمع کردن آشنا شدید می توانید همین جمع ها را در برابر 

والدین خود انجام دهید.
گام 10. تعیین فرصت تمرین: معلمّ باید پس از ارائه درس، فرصتی برای تمرین آن در کلاس به دانش آموزان بدهد و آن را 
در طرح درس منظور کند. برای مثال، پس از آموزش جمع 3+2 با استفاده از مکعب هایی که در اختیار دارند جمع های دیگری بسازند.

گام 11. ارزشیابی پس از ارائه درس جدید: همانطور که معلمّ پیش از آغاز درس جدید، رفتار ورودی یا پیش دانسته های 
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دانش آموزان را ارزیابی می کند، در پایان درس جدید هم باید از چگونگی یادگیری آنان اطمینان حاصل کند و از پیشرفت جمعی و 
فردی دانش آموزان آگاه شود. بنابراین، لازم است او در طرح درس خود برنامه ای برای ارزشیابی داشته باشد.

گام 12. فعالیت های جبرانی و تکمیلی: معلمّ، پس از انجام دادن ارزشیابی و مشخص کردن نقاط قوت و ضعف یادگیری 
دانش آموزان، باید در طرح درس خود، فعالیت ها و تمرین های جبرانی برای دانش آموزان ضعیف و نیز فعالیت های گسترده تر و تکمیلی 

برای دانش آموزان قوی در نظر گیرد و برای همه آنان تکلیف شب تعیین کند؛ در اینجا به توضیح این فعالیت می پردازیم:
فعالیت های تکمیلی از دو بخش تشکیل می شود: انتخاب مطلب درباره این گونه فعالیت ها و نیز گزینش روش ها و فنون انجام 

دادن آنها.
مطلبی که برای تکمیل یک جلسهٔ تدریس انتخاب می شود، ممکن است در مورد این هدف ها باشد:

 آماده کردن دانش آموزان برای درس جلسهٔ بعد.
 خلاصه کردن درس ارائه شده.

 مرور کردن درس؛ مانند آهسته و بی صدا خواندن درس به وسیله دانش آموز.
 جمع بندی نکات و مفاهیم مجزا و ارتباط دادن آنها به یکدیگر.

 دادن تمرین برای کسب مهارت هایی که به تمرین نیاز دارد.
 دادن تمرین های عملی، مانند انجام دادن کارهای فنی، آزمایش های علوم، فعالیت های ورزشی.

 فعال کردن دانش آموزان برای یادگرفتن درس.
 ارزشیابی )امتحان قوه(.

انتخاب روش برای فعالیت های تکمیلی در طرح درس
انتخاب روش برای انجام دادن فعالیت های تکمیلی به موضوع و هدف درس بستگی دارد. برای مثال، اگر درسی که ارائه می شود 
به جمع بندی نیاز دارد، معلمّ باید نوع آن را انتخاب کند. آیا جمع بندی را به طور شفاهی انجام خواهد داد  و از دانش آموزان خواهد 
خواست نکات مهم را یادداشت کنند؟ یا اینکه جمع بندی را با خلاصه نویسی روی تخته انجام خواهد داد؟ یا ممکن است درسی را 
که معلمّ ارائه می دهد در پایان به تمرین نیاز داشته باشد. برخی از روش های متداول برای انجام دادن فعالیت های تکمیلی عبارتند از: 

تمرین، مسئله دادن و تکلیف شب که معلمّ باید در طرح درس، گزینش خود را انجام دهد.

اجرای برنامه طرح درس روزانه در کلاس
معلمّ پس از آنکه برنامهٔ طرح درس روزانه را تهیه کرد، طبق اجزاء و مراحل آن و در نظر گرفتن و به کارگیری تمام نکات مطالب 
فصل های قبل، به تدریس می پردازد. فعالیت های معلمّ در اجرای برنامه طرح درس، که شرح آن گذشت به سه مرحله تقسیم می شود:
مرحله 1: در این مرحله فعالیت های مقدماتی قبل از شروع درس جدید شامل گام های 6،4،2و7 )از 12 گام طرح درس( آغاز می شود.
بیان کند )گام 2(، دانش آموزان را برای توجه  باید هدف درس را  مرحله 2: فعالیت های ضمن ارائه درس جدید، که معلمّ 
یادگیری درس جدید آماده سازد )گام 7(، درس جدید را با استفاده از وسایل آموزشی )گام 5( با مراحل گام به گام آن ارائه دهد )گام 

8( و با یک اختتامیه آن را به پایان رساند )گام 9(.
مرحله 3: فعالیت های پس از ارائه درس جدید که معلمّ باید به دانش آموزان فرصت دهد تا درس جدید را تمرین کنند )گام 10( 

سپس از آموخته های آنان ارزشیابی به عمل آورد )گام 11( و فعالیت های جبرانی و تکمیلی برای دانش آموزان تعیین کند )گام 12(.
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ساختار کلی طرح درس روزانه

مشخصات کلی
تاریخ اجرا:رشته تحصیلی:پایه تحصیلی:

شماره جلسه:صفحه:                           تاموضوع درس:

منابع کمکی:

اهداف کلی:
حیطه شناختی )دانستنی ها(

حیطه عاطفی )نگرشی(
 ـحرکتی )مهارتی( حیطه روانی ـ

س
دری

ز ت
ش ا

 پی
ای

ره
کا

اهداف رفتاری

حیطه و طبقهاهداف رفتاری

رفتار فعالیت معلّم
زمانروش تدریسوسایلدانش آموز

س
دری

ن ت
ازی

 آغ
ای

ره
احوال پرسی و حضور کا

و غیاب

ارزشیابی تشخیصی

آماده سازی و ایجاد 
انگیزه

س
 در

ائه
ار

ارائه درس جدید

نی
پایا

ی 
رها

جمع بندیکا

ارزشیابی پایانی

تکلیف
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   4      ساختن آزمون ها١ 

 ـنادرست، ج: جورکردنی(. 1ـ ساختن آزمون های انتخابی )الف: چند گزینه ای، ب: درست 
الف( ساختن پرسش های چند گزینه ای

در نوشتن و ساختن پرسش های چندگزینه ای از دو طریق می توان استفاده کرد.
1( از طریق فرم استفهامی

2( از طریق فرم عبارت ناقص
مثال برای فرم استفهامی: ساقه سؤال: در کدام یک از انواع پرسش های زیر آزمایش شونده باید پاسخ را تهیّه کند؟

الف( چندگزینه ای
ب( درست و نادرست

ج( جورکردنی
 ـپاسخ د( کوته ـ

مثال برای فرم عبارت ناقص: ساقه سؤال: برای نشان دادن نوع پرسش هایی که در آنها لازم است آزمایش شونده پاسخ را 
تهیه کند می توان پرسش

الف( چند انتخابی را ذکر کرد
ب( درست و نادرست را ذکر کرد

ج( جورکردنی را ذکر کرد
 ـپاسخ را ذکر کرد د( کوته ـ

نکات اساسی که در نوشتن و ساختن پرسش های چندگزینه ای باید رعایت کرد عبارتند از:
1ــ ساقه پرسش بایستی برای اندازه گیری هدف مهمی طرح ریزی شده باشد.

2ــ تلاش شود که در ساقه پرسش تنها یک مطلب که به روشنی تدوین شده ارائه گردد.
3ــ ساقه پرسش را با زبان ساده و روشن بیان کنید.

4ــ حتی الامکان، ساقه پرسش را به صورت مثبت بیان کنید.
5ــ چنانچه در ساقه پرسش عبارت منفی به کار رفته آن را مورد تأکید قرار دهید.

6ــ اطمینان حاصل کنید که پاسخ مورد نظر واقعاً درست است یا به روشنی بهترین پاسخ محسوب می شود.
7ــ دقت کنید که همه گزینه ها از لحاظ دستوری درست و با ساقه پرسش هماهنگ و با یکدیگر موازی باشند.

8 ــ از اشارات کلامی که بتواند شاگردان را به انتخاب پاسخ درست یا حذف گزینه های نادرست راهنمایی کند، خودداری نمایید.
9ــ از به کار بردن لغات مشابه در ساقه گزینه ها اجتناب ورزید.

10ــ پاسخ درست را به همان عبارتی که در کتاب درسی آمده و یا با جملات قالبی در گزینه ها نیاورید.
11ــ از تفصیل بیشتر و نوشتن جزئیات که معمولاً در بیان پاسخ درست به کار می رود، اجتناب ورزید.

12ــ از گنجاندن کلمات و عبارت های مطلق در پاسخ ها اجتناب ورزید )مانند همیشه، هرگز، یا هیچ یک، فقط...(

1ــ از کتاب جزئیات روش های تدریس ؛ تألیف نادرقلی قورچیان
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13ــ از نوشتن دو پاسخ که معنی یکسانی دارند اجتناب ورزید.
14ــ از لغات مخالف و ضد هم که یکی از آنها پاسخ درست باشد اجتناب ورزید.

15ــ لغات تکنیکی که شاگردان نمی دانند به کار نبرید.
16ــ پاسخ ها حتی المقدور به زبان شاگردان بیان شود.

17ــ پاسخ های همگن بسازید.
18ــ از به کار بردن گزینه »همه پاسخ های بالا و هیچ یک از پاسخ های بالا« به کلی اجتناب ورزید چون محتوای پرسش و پاسخ 

دارای هیچ گونه پیام و هدفی نیست.
 ـنادرست ب( ساختن پرسش های درست ـ

 ـنادرست از یک عبارت خبری تشکیل می شود که دانش آموز باید درباره درست بودن یا درست نبودن مطلب  پرسش درست ـ
 ـنادرست را می توان در بعضی موارد تغییر داد و از دانش آموز خواست که پاسخ خود را به  آن داوری کند. فرم اصلی پرسش درست ـ

 ـنه، موافق، مخالف، و مانند آنها بیان کند. صورت آری ـ
مشکلی که برای این پرسش ها وجود دارد اینکه چون تنها دو پاسخ وجود دارد. دانش آموز غیر مطلع پنجاه درصد برای یافتن 
 ـنادرست استفاده می کنیم که نتوان پرسش های چندگزینه ای برای  پاسخ درست شانس دارد. تنها در مواردی از پرسش های درست ـ

اندازه گیری برآیندهای مورد نظر به کار برد.
 ـنادرست از جمله پرسش هایی است که در آنها آزمایش شونده خود   ـنادرست: پرسش درست ـ مثال برای پرسش درست ـ

پاسخ را تهیه می کند؟
 ـنادرست: از معایب پرسش های درست ـ

الف( پرسش ها مبهم هستند.
ب( پرسش ها اکثراً منجر به آسان شدن بیش از حد می شوند.

ج( عامل حدس را افزایش می دهند.
 ـنادرست این مطالب را رعایت کنید: در نوشتن پرسش های درست ـ

1ــ در هر پرسش تنها یک مطلب مهم و اساسی را بیان کنید.
2ــ یک قسمت از جمله درست و قسمت دیگر نادرست نباشد.

3ــ از به کار بردن اصطلاحات منفی در جاهایی که ضروری نیست اجتناب ورزید مگر اینکه برآیندهای یادگیری ایجاب نمایند.
4ــ جملات پیچیده را به کار نبرید.

5ــ از به کار بردن لغاتی مانند )هر،همه،فقط،نه و هرگز( اجتناب کنید.
6ــ جملات را کوتاه و همگن بنویسید.

یا به هم پیوستن در  ج( ساختن پرسش های جور کردنی١: پرسش های جورکردنی توانایی دانش آموزان را برای جور کردن 
موضوعات، ایده ها، مفاهیم یا واقعیات مربوط به هم اندازه می گیرد.

پرسش های جورکردنی را جز پرسش های چندگزینه ای تلقی می گردد. در این نوع پرسش به جای ارائه پاسخ ها تحت ساقه هر 
پرسش تعداد ساقه در یک ستون و پاسخ ها در ستون دیگر ارائه می گردد. دانش آموز بایستی هر ساقه و پاسخ را که به هم مربوط می شود 

١- Matching Items	
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جلوی ستون مناسب بنویسد.
مثال پرسش های جورکردنی:

در پرسش های زیر حرف های مربوطه در ستون )ب( را در جای مناسب روی خطوط تعیین شده بنویسید.

                      محل پاسخ                                              ستون الف                                                               ستون ب

……………                                1ـ بهترین پرسش برای اندازه گیری                                 الف( پرسش جورکردنی
                                                                         در محاسبه                         

……………                                2ـ نامناسب ترین پرسش برای تشخیص                             ب( پرسش چندگزینه ای
                                                                      دشواری های تربیتی

 ـنادرست ……………                               3ـ انواع مختلف برآیندهای یادگیری را                              ج( پرسش درست ـ
                                                                        اندازه می گیرد.

از معایب پرسش های جورکردنی: 
الف: نوشتن این گونه پرسش ها برای سطوح بالاتر از دانش مشکل خواهد بود.

ب: پیدا کردن ایده هایی که بتوان آنها را به شکل پرسش های جورکردنی درآورد مشکل است.
در نوشتن پرسش های جورکردنی نکته های زیر را رعایت نمایید.

1ــ فهرست مطالب باید کوتاه باشد و پاسخ ها در ستون سمت چپ قرار داده شود.
2ــ در هر پرسش جورکردنی تنها از مطالب همگن استفاده کنید و پاسخ ها همگن باشند.

3ــ مبنای جورکردن را در دستورالعمل مشخص و تصریح کنید که هر پاسخ را می توان یک یا چندبار به کاربرد یا اصلاً مورد 
استفاده قرار نداد.

4ــ فقط اطلاعات اصولی و اساسی را آزمایش کنید.
5ــ جواب ها را به ترتیب منطقی بنویسید.

2ـ ساختن پرسش های تهیه کردنی
فرم اصلی پرسش های تهیه کردنی عبارتند از:

الف: پرسش های کامل کردنی
 ـپاسخ ب: پرسش های کوته ـ

ج: پرسش های انشایی
الف: ساختن پرسش های کامل کردنی: در این گونه پرسش ها جای خالی در وسط و یا بیشتر در انتهای جمله در نظر گرفته 
می شود که آزمایش شونده باید آن را پر کرده و آن را کامل نماید. در نوشتن پرسش های کامل کردنی نکته های زیر اساسی به نظر می رسد:

1ــ در هر جمله فقط یک جای خالی بگذارید.
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2ــ جای خالی حتی المقدور در پایان جمله باشد.
3ــ پرسش ها را طوری بنویسید که فقط یک پاسخ درست داشته باشند.

4ــ پرسش ها را از روی متن کتاب کپی نکنید.
5ــ سعی کنید همه جاهای خالی طول یکسان داشته باشند.

 ـپاسخ پرسش هایی هستند که دانش آموز بایستی در محلی که داده شده   ـپاسخ: پرسش های کوته ـ ب: ساختن پرسش های کوته ـ
پاسخ کوتاه خود را بنویسد. در پاسخ دادن به آن آزمایش شونده باید به جای انتخاب پاسخ درست، آن را تهیه کند.این گونه پرسش ها 

برای آزمایش توانایی فراگیران در به یادآوردن واقعیات، مفاهیم اصلی و اصول اساسی به کار برده می شود.
مثال: در پرسش  چندگزینه ای قسمتی که مطلب اصلی پرسش  را بیان می کند چه نامیده می شود؟

در نوشتن این نوع پرسش  نکات زیر را رعایت کنید:
1ــ پرسش  را طوری بیان کنید که تنها یک پاسخ ساده و مختصر داشته باشد.

2ــ مطمئن شوید که پاسخ درست به نکته اصلی موضوع مربوط باشد.
3ــ از آوردن اشارات کلامی خودداری کنید.

٣ـ ساختن پرسش های انشایی
اما گاهی ضرورت دارد آزمایش شونده آزادی  برآیندهای معلوماتی مناسب نیست.  اندازه گیری  برای  انشایی  پرسش های 
بیشتری برای پاسخ دادن داشته باشد و منظور ما اندازه گیری قدرت ابتکار، خلاقیت، نحوه استدلال، چگونگی مقدمه چیدن و به 

نتیجه رسیدن و تلفیق کردن و چگونگی بیان کردن باشد از این نوع پرسش استفاده می کنیم.
مثال: مزایا و معایب استفاده از پرسش هایی انشایی در آزمون را شرح دهید.

از معایب آزمون انشایی این که نمره دادن آن ذهنی است و بر اساس قضاوت شخصی مصحح است و مستلزم صرف وقت زیادی 
برای تصحیح کردن می باشد. نکته دیگر اینکه نمونه گیری از محتوای درس محدود خواهد شد زیرا تعداد این گونه پرسش ها را نمی توان 
زیاد انتخاب کرد نمونه گیری ها در این روش معرف پیشرفت های مورد نظر نخواهد بود و در نتیجه ممکن است پرسش هایی در امتحان 
آید که یک دانش آموز تصادفاً فقط همان یک قسمت را مطالعه کرده باشد و دانش آموز نمره تصنعی بالایی بگیرد و دانش آموز دیگری 
که تمام قسمت های کتاب را خوانده و برای آن قسمت مورد پرسش وقت کمتری صرف مطالعه کرده است نمره ای خواهد گرفت که 

استحقاق بیشتر از آن را داشته است. 
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    5      طبقه بندی بلوم

یا  قضاوت  گیری،  تصمیم  ارزشیابی: 
انتخاب مبتنی بر معیارهای منطق عقلی

ترکیب: ترکیب اجزاء برای تشکیل چیزی نو

برای شناخت  ترکیبی  به اجزای  تجزیه کل  تجزیه و تحلیل: 
عناصر تشکیل دهنده آن

کاربرد: به کارگیری اطلاعات در موقعیتی متفاوت از آنچه عیناً 
آموخته و فهمیده شده است

درک و فهم: تفسیرها، ترجمه ها و خلاصه های اطلاعات معین

دانش: بازشناسی و یادآوری آموخته ها

طبقات اصلی در حیطه شناختی

تی
ناخ

ه ش
یط

ر ح
ت د

بقا
ی ط

وار
دش

ش 
زای

 اف
وند

ر

در طبقه بندی بلوم و همکاران هدف های آموزشی در سه حیطهٔ شناختی، روانی حرکتی و عاطفی دسته بندی شده اند که هریک 
از حیطه ها دارای چندین سطح و طبقه آموزشی است.

الف( حیطۀ شناختی:

نمونه »هدف های کلی آموزشی« و فعل های رفتاری هر طبقه در حیطه شناختی

طبقات
هدف های کلی آموزشی

)نتایج یادگیری(
فعل های رفتاری

)به صورت زمان حال ساده و سوم شخص مفرد(

دانش
اصطلاحات متداول را می داند.

مفاهیم اساسی را می داند.
روش ها را می داند.

تعریف می کند، توصیف می کند، مشخص می کند، فهرست می کند.
نام می برد، تکرار می کند، بیان می کند.

جور می کند، نسخه برداری می کند.

درک و فهم
)فهمیدن(

اصول را می فهمد.
تئوری ها را می فهمد.

قوانین را می فهمد.

مثال می زند، حل می کند،ترجمه می کند، برگردان می کند.
تمیز می دهد، تخمین می زند، توضیح می دهد، بسط می دهد،تعمیم می دهد، 

بازنویسی می کند،خلاصه می کند، پیش بینی می کند.

کاربرد
مفاهیم و اصول را در موقعیت جدید به کار می برد.

قوانین و نظریه ها را در موقعیت عملی به کار می برد.
تغییر می دهد، محاسبه می کند، نمایش می دهد،

کشف می کند، اندازه گیری و کنترل می کند.

تجزیه و 
تحلیل

ساختار یک اثر هنری را تجزیه و تحلیل می کند.
جداول و نمودارها را تجزیه و تحلیل می کند.

یک متن ادبی را تجزیه و تحلیل می کند.

به اجزا تقسیم می کند یا نمودار نشان می دهد، مجزا می کند،
تجزیه می کند، تفکیک می کند، جدا می کند، هجی می کند

ترکیب

اصول و قواعد را با یکدیگر ترکیب می کند.
طرح جدیدی ابداع می کند.

مطالب را با یکدیگر ترکیب می کند.

طبقه بندی می کند، درهم می آمیزد، انشاء می کند، تجدید نظر می کند
بازنویسی می کند، سخنرانی می کند، داستان نویسی یا شعر می سراید،

تجدید سازمان می کند، مدون می کند، نمودار تهیه می کند
گروه بندی می کند.

ارزشیابی
یک اثر هنری را ارزشیابی می کند.

روش های تدریس را ارزشیابی می کند.
قوانین یادگیری را ارزشیابی می کند.

ارزیابی می کند، مقایسه می کند، نتیجه گیری می کند، مقابله می کند، انتقاد 
می کند، تفسیر می کند، ربط می دهد، قضاوت می کند.

داوری می کند.
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 ـحرکتی نمونه »هدف های کلی آموزشی« و فعل های رفتاری هر طبقه در حیطه روانی ـ

هدف های کلی آموزشیطبقه
فعل های رفتاری)مهارت کلی(

تقلید

از ابزار و وسایل تراشکاری آگاهی دارد.
از حیث جسمی برای تراشکاری آمادگی دارد.

به تراشکاری تا حدودی علاقه دارد.
با کمک استادکار، تراشکاری می کند.

تمیز می کند، اشتباه خود را رفع می کند، تمرین می کند، حرارت 
می دهد، گره می زند، مخلوط می کند، میخ کوبی می کند، به هم می زند، 

وزن می کند، می پیچد، به هم می پیچد، محکم می کند، بسته بندی 
می کند، می چیند.

اجرای 
مستقل

به تنهایی تراشکاری می کند.
به تنهایی نقاشی ساختمان را انجام می دهد.

به تنهایی می سازد.

سوار می کند، اره می کند، آسیاب می کند، خمیر می کند، می پزد، 
می دوزد، می بافد، تیز می کند، رنگ می کند، سمپاشی می کند، درو 

می کند، مسواک می زند، ناخن می گیرد.

دقت
با دقت موتور مولد را سیم پیچی می کند.

با دقت رادیو را تعمیر می کند.
با دقت جوشکاری می کند.

با مته سوراخ می کند، آب بندی می کند، فنر ساعت را جا می اندازد، 
لحیم می کند، صحافی می کند، رفو می کند، گچکاری می کند، 

کاشی کاری می کند، حدیده می کند، سیم کشی می کند.

هماهنگی 
حرکات

با هماهنگی چشم و دست مجسمه می سازد.
با هماهنگی چشم و دست چکش می زند.

با هماهنگی دست و چشم و گوش، ارکستر را 
رهبری می کند.

با چرخ خیاطی می دوزد، آبشار می زند، شنا می کند، شیرجه می رود، 
اسکی می کند، دوچرخه سواری می کند، سر می خورد، ویولون 

می زند، تیراندازی  می کند.

عادی شدن
با مهارت رانندگی می کند.

با مهارت با تراکتور شخم می زند.
با مهارت قالی می بافد.

همزمان ترمز و کلاج را فشار می دهد )با مهارت( چرخ خیاطی را به 
کار می اندازد، )با مهارت( می سازد )با مهارت( تعمیر می کند و غیره.

 ـحرکتی طبقات اصلی حیطه روانی ـ

در 
ت 

بقا
ی ط

وار
دش

ش 
زای

 اف
وند

ر
تی

حرک
ی ـ ـ

وان
ه ر

یط
ح

عادی شدن: انجام کامل یک مهارت یا 
بیشتر به آسانی و به طور خودکار

و  مهارت  یک  از  بیش  آمیختن  حرکات:  هماهنگی 
انجام هماهنگ آنها

دقت: انجام عمل با صحت، دقت و ظرافت کافی

اجرای مستقل: انجام عمل بدون کمک گرفتن از دیگران

تقلید: مشاهده مهارت و تقلید از آن

ب( حیطۀ روانی ــ حرکتی
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گزیده هایی از روش های یاددهی و یادگیری

طبقات اصلی در حیطه عاطفی

فی
عاط

طه 
 حی

 در
ری

شوا
ش د

زای
 اف

وند
ر تبلور ارزش ها: رفتار کلی مبتنی بر 

ارزش های درونی شده

تعهد  از  حاکی  رفتاری  دادن  نشان  سازمان بندی: 
نسبت به ارزش ها

ارزش گذاری: نشان دادن رفتاری منطبق بر عقیده در موقعیت هایی 
که اجباری برای اطاعت در میان نباشد

واکنش: پذیرش انتظاراتی از طریق توجه یا واکنش نسبت به محرک ها یا پدیده

دریافت: آگاهی و توجه غیر فعال نسبت به پدیده یا محرک معین

نمونه »هدف های کلی تربیتی« و فعل های رفتاری هر طبقه در حیطه عاطفی

فعل های رفتاریهدف های کلی تربیتیطبقات

دریافت 
)توجه(

نسبت به اهمیت یادگیری، آگاهی نشان می دهد
نسبت به نیازهای انسان و مسائل اجتماعی حساسیت نشان 

می دهد.
بادقت به فعالیت های کلاس توجه می کند.

می پرسد، انتخاب می کند، دنبال می کند، قرار می دهد، نام می برد، 
اشاره می کند، توصیف می کند، مشخص می کند، با دقت گوش 

می دهد، سؤال می کند، می نشیند، ارائه می دهد.

واکنش )دقت(
قوانین مدرسه را رعایت می کند.

برای انجام کاری ویژه، داوطلب می شود.
از مطالعه شعر و ادب لذت می برد.

پاسخ می دهد، کمک می کند، موافقت می کند، اجابت می کند، پیروی 
می کند، تبریک می گوید، اجرا می کند، تمرین می کند، می خواند، 

گزارش می دهد.

ارزش گذاری 
)اظهار نظر(

به نقش علم و زندگی روزمره ارج می نهد.
نسبت به رفاه و آسایش دیگران علاقه نشان می دهد.

خود را در قبال پیشرفت اجتماعی متعهد می داند.

کامل می کند، پیش قدم  می شود، دعوت می کند، ملحق می شود، 
پیشنهاد می کند، سهیم می شود، کار می کند، مطالعه می کند، تحسین 

می کند، تشکر می کند.

سازمان بندی

نقش برنامه ریزی منظم در حل مسائل را می شناسد.
مطابق توانایی ها، علایق و اعتقادات خویش برنامه ای برای 

زندگی خود تدوین می کند.

طرفداری می کند، تغییر می دهد، تنظیم می کند، 
تلقین می کند، مقایسه می کند، تعمیم می دهد، تعدیل می کند، 

تغییر می دهد، اصلاح  می کند، منظم می کند، سازمان می دهد، ربط 
می دهد، ترکیب می کند.

تبلور
)درونی شدن(

برای انجام کار مستقل از خود اعتماد به نفس نشانمی دهد.
در فعالیت های گروهی، عملًا همکاری می کند.

عادات خوب بهداشتی را جذب می کند.

تمیز می دهد، تحت نفوذ قرار می دهد، کیفیت چیزی را 
تعیین می کند، تجدید نظر می کند، خدمت می کند، ممیزی می کند، 

گلچین می کند، داوری می کند، قضاوت می کند.

ج( حیطۀ عاطفی



18

بخش دوم

راهنمای تدریس کتاب 
تأسیسات برودتی

بخش دوم
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بخش دوم

کلیات1

قبل از شروع درس توجه هنرجویان را به رو و پشت جلد کتاب جلب کنید و از ایشان بخواهید درباره طرح رو و پشت جلد 
کتاب اظهار نظر کنند نظرهای ایشان را روی تخته یادداشت کنید. سپس هدف کلی کتاب را در کنار نظر ایشان نوشته و برای ایشان 

توضیح دهید که در پایان کتاب هنرجویان باید چه موضوعاتی را فراگرفته باشند.

پیش آزمون
1ــ می دانیم که اگر یک قطعه آهن داغ را درون یک ظرف آب سرد وارد کنیم آهن سرد می شود، گرمای آهن کجا می رود؟

2ــ می دانیم که اگر یک لیوان آب گرم را داخل یخچال بگذاریم سرد می شود، گرمای آب کجا می رود؟
3ــ گرمای آب خلیج فارس خیلی بیشتر از گرمای آب جوش کتری است. درست  نادرست 

1ــ1ــ گرما1 
روش آموزش

در این بخش هنرآموزان محترم می توانند مطالبی نظیر:
1ــ برداشت هنرجویان از سرشت گرما

2ــ مفهوم و تعریف های دما
3ــ خلاصه تاریخچه گرما

4ــ یکاهای گرما در سه سیستم )بدون بیان هیچ معادله ای(
5ــ اصل پایستگی انرژی

و ... را بیان کنند.
با مطرح کردن پرسش های پیش آزمون می توان وارد موضوع شد. توجه کنید که این پرسش ها صرفاً به منزلهٔ بارش فکری است 

و نباید در مورد جواب آنها قضاوت، ارزشیابی یا انتقاد کرد و فقط جواب چند نفر را در گوشه ای از تخته یادداشت کنید.
چنانچه هنوز هنرجویان در برداشت از گرما مشکل داشتند بیشتر توضیح دهید و وارد بحث دما شوید. بعد از پرداختن به تفاوت 

گرما با دما هنرجو برداشت بهتری از این موضوع خواهد داشت.

دانش افزایی

توجه: دانش افزایی ها الزاماً برای طرح در کلاس نمی باشند.
الف ( تاریخچه گرما

 برای نخستین بار پدیده گرما توسط مرد و زن غارنشین ماقبل تاریخ برای افروختن آتش برای گرم شدن و برای پخت غذا 
کشف شد.

1- Heat	
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فلاسفه باستان بر این باور بودند که جهان از چهار عنصر آب، خاک، باد و آتش ساخته شده است. بنابراین آنها گرما )آتش( را 
یکی از عناصر چهارگانه جهان می دانستند.

دانشمندان روزگاران گذشته گرما را شاره ای از یک سیال نامرئی به نام »کالریک« 
در نظر می گرفتند. عقیده بر این بود که جسم با دمای بالا مقدار زیادی کالریک و جسم با 
دمای پایین مقدار کمتری کالریک دارد و چون دو جسم نزدیک یکدیگر قرار گیرند جسمی 
که از نظر کالریک غنی است مقداری از آن را به جسم دیگر می داد و دمای نهایی بین دو 
رامفورد)1814ــ1753(  کنت  به  تامسون١معروف  بنجامین  می گرفت.  قرار  اولیه  دمای 
نقشی قابل توجه در تصحیح نظریه سرشت گرما دارد. تامسون به هنگام سوراخ کردن لولهٔ 
یک توپ جنگی در اواخر سال های 1790 متوجه شد که سلاح پس از مدت کوتاهی بسیار 
داغ می شود. او ظرف عایق و آب بندی شده ای را که حاوی ده لیتر آب بود در تماس با لولهٔ 
توپ قرار داد. در حالی که لولهٔ توپ سوراخ می شد، آب موجود در ظرف داغ و داغ تر شد 
و پس از دو ساعت و نیم شروع به جوشیدن کرد. او نتیجه گرفت که کار انجام شده برای 
سوراخ کردن لوله به گرما تبدیل شده است. او در صدد تعیین رابطهٔ میان کار انجام شده و 

آبی که جوشیده بود برآمد اما رابطهٔ معینی به دست نیاورد.
اینکه  تا  گرفت  صورت  معادله  به  دستیابی  برای  تلاش هایی  نیز  تامسون  از  بعد 
  1818( با آزمایش های دقیق معادل بودن کار و گرما را ثابت  جیمز پرسکات ژول٢ )1889ـ
انرژی،  نوعی  به صورت  از گرما  آمدن مفهوم جدیدی  به وجود  باعث  این موضوع  کرد. 
انجام رسانید.  به  راستا  این  در  فراوانی  آزمایش های  او  مولکولی شد.  نظریهٔ جنبشی  و 
با اندازه گیری اختلاف دمای آب در بالا و پایین یک آبشار صد و ده متری تبدیل انرژی 
پتانسیل آب به گرما را بررسی کرد. پس از انجام این بررسی ها او به این نتیجه رسید که 
مقدار انرژی در جهان ثابت است فقط می تواند از صورتی به صورت دیگر تبدیل شود. 
پس اجسام می توانند در حالت تعادل گرمایی وجود داشته باشند. ژول اظهار داشت که 
هرگاه مقدار معینی از انرژی مکانیکی به نظر ناپدید آید، همراه آن مقدار معینی گرما ظاهر 

شده است و این دلالت بر پایستگی انرژی دارد.
ب ( مفهوم گرما:

گرما انرژی داخلی گذرا است. این انرژی از بخشی از یک سیستم به بخش دیگر 
آن و یا از یک سیستم به سیستم دیگر، صرفاً به علت اختلاف دما جریان پیدا می کند. در خلال جریان گرما فرایند گرما نامعلوم است و 
کمیت معلوم سرعت جریان گرما است که تابعی از زمان است. فقط پس از پایان یافتن جریان است که می توان گرما را به عنوان »انرژی 
داخلی منتقل شده از یک سیستم با دمای بالاتر به یک سیستم با دمای پایین تر« تعریف کرد. پس ادای عبارت »گرمای یک جسم« درست 
نیست همان گونه که گفتن از کار یک جسم نیز درست نیست. انجام کار و جریان گرما روش هایی هستند که توسط آنها انرژی درونی 

یک سیستم تغییر داده می شود. جدا کردن انرژی داخلی به یک بخش مکانیکی و یک بخش گرمایی غیرممکن است.

١- Benjamin Thompson				    ٢- James Prescott Joule

شکل 1ــ1 کنت رامفورد

شکل 2ــ1 جیمز ژول



22

بخش دوم

پ ( نظریه جنبشی مولکولی گاز ها١
نظریه جنبشی مولکولی گازها از مهم ترین نظریه های ترمودینامیک است که نتیجه آن این است که انرژی جنبشی متوسط یک 

مولکول فقط تابع دما است)و به حجم یا فشار یا نوع مولکول( بستگی ندارد.
نظریه جنبشی گازها شامل فرضیات زیر است:

1ــ گازها متشکل از مجموعه ای از ذرات است که آن ذرات به صورت مستقیم حرکت می کنند )از قوانین نیوتون تبعیت می کنند(.
2ــ از حجم ذره ها صرف نظر می شود )در مقابل ظرف که حجم زیادی دارد(.

3ــ به هنگام برخورد انرژی جنبشی یک ذره به ذرهٔ دیگر انتقال می یابد، بدون آنکه مقدار کل انرژی جنبشی ذره ها تغییر کند.
4ــ مولکول ها هیچ گونه نیرویی به هم وارد نمی کنند.

) kTEc = 3

2
5ــ میانگین انرژی جنبشی یک مولکول متناسب با دمای آن جسم است )

kTEc به دست می آید که در آن = 3

2
 انرژی جنبشی یک مولکول از فرمول 

A

R / jk /
N molecule.K/

−= = = ×   
×

23
23

8 314
1 38 10

6 022 10
k ثابت بولتزمن 

و T دمای مطلق بر حسب کلوین است.
مثال: انرژی جنبشی یک مولکول منفرد از گازی در دمای 300 کلوین چند ژول است؟

mV KT /EC /
−

−× × ×= = = = ×
2 23

213 3 1 38 10 300
6 21 10

2 2 2

انرژی جنبشی کل مولکول های در یک مول گاز با دمای 300 کلوین چند ژول و چند کالری است؟
طبق نظریه آووگادرو هر مول گاز دارای  1023*6/022مولکول می باشد بنابراین:

انرژی یک مولکول * تعداد مولکول  ها= U انرژی یک مول گاز
                                  =6/022*1023 *  6/21*10-21      =   3739 J

ت ( یکای گرما
در قرن هجدهم برای گرما یکایی به نام کالری2 تعریف شد و آن مقدار گرمایی است که دمای یک گرم آب را یک درجه سلسیوس 
بالا ببرد. بعدها معلوم شد که گرمای لازم برای گرم کردن یک گرم آب از C°90 به  C°91بیشتر از مقدار لازم برای رسانیدن آب از  
C°30 به  C°31 است. لذا تعریف را تصحیح کرده و آن را برای رسانیدن آب C°14/5 به  C°15/5 )به نام کالری C°15( تعریف کردند. 

واحد گرما در سیستم انگلیسی١ بی تی یو٢ است و آن مقدار گرمای لازم برای گرم کردن یک پوند آب F°63 به F°64 است.
همانگونه که اشاره شد گرما یک نوع انرژی و یکاهای آن نیز از همان نوع می باشند. به یاد ژول که آزمایش های مختلفی را بر 
روی رابطه بین کار و گرما انجام داده است یکای انرژی در دستگاه بین المللی SI ٣را ژول)j( نام گذاری کردند.به تجربه ثابت شده است 

1cal=4/186 j :که
برای تبدیل این یکاها به یکدیگر می توان از معادله Q=m.c.Δt کمک گرفت.

Kinetic Molecular Theory of Gases ــ١
٢ــ کالری واحد گرما در سیستم متریک یا )MKS( می باشد.)سیستم متریک یک سیستم ده دهی است(
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calcal gr C
gr. C

°
°=  ×  ×1 1 1 1

BtuBtu lb F
lb. F

°
°= × ×1 1 1 1

m water
cal Btulb / gr C / F C

gr. C lb. F
° °

° °=           =          = =1 453 59237 1 1 8 1 1

Btu / gr / cal cal
/

= × × = ≈   1
1 453 59237 1 251 99576 252

1 8

Btu cal / j j=  = × =  1 252 252 4 186 1055

Btu / kcal / kj kcal / Btu Btu , kcal / kJ= = → = ≈        =1 0 252 1 055 1 3 968 4 1 4 186

کار در کلاس 1ــ 1
1ــ از هنرجویان بخواهید که کف هر دو دست را به یکدیگر مالش دهند و دلیل گرم شدن آن را توضیح دهند.

2ــ شخصی به وزن 700 نیوتن 5 متر حرکت می کند چند ژول انرژی مصرف می شود؟
W=F.d=700*5=3500 j

3ــ چنانچه تمام کار انجام شده شخص در مثال قبل به گرما تبدیل شود چند ژول و چند بی تی یو و چند کالری گرما تولید شده است؟

j / Btu cal
/

          =            =  3500 3500
3500 3 3 836

1055 4 186

 ـپوند( نیز نام گذاری شده است.  ـثانیه( و IP )اینچ ـ  ـپوند ـ ١ــ این سیستم به نام های FPS )فوت ـ
٢- British Thermal Unit
٣- International System of Units = Systeme Internationale    (.لفظ فرانسوی است)		  ٤- Quiz

1ــ نظریه دانشمندان روزگاران گذشته را درباره گرما بیان کنید و دلیل رد آن نظریه درباره گرما چه بود؟
2ــ انرژی گرمایی را تعریف کنید.

3ــ گرما را تعریف کنید.

پرسش و پاسخ

توجه:
هنرآموزان گرامی می توانند با توجه به نوع پرسش آن را به چند شکل مطرح نمایند:

الف ( برای پاسخ سر کلاس در زمان تدریس 
ب ( برای آزمون در شروع هر جلسه از مطلب جلسه گذشته٤ 

پ ( برای تحقیق توسط هنرجویان )تک نفره یا گروهی(
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4ــ یکای انرژی ......... و یکای گرما ........... است.
5ــ برای کاهش دمای یک کیلوگرم آب C°20 به آب صفر درجه سلسیوس چند کیلوژول انرژی مورد نیاز است؟ این 

مقدار را برحسب کیلوکالری و بی تی یو به دست آورید.
6ــ در زمان فرود هواپیما دمای ترمز به 600 تا 700 درجه سلسیوس می رسد. علت را توضیح دهید.

7ــ علت اینکه در زمان لمس کردن یک جسم داغ یا یک جسم خیلی سرد دست ما دچار سوختگی می شود، چیست؟ 
)به ویژه اگر چشم ما بسته باشد و متوجه نشویم که جسم سرد است یا گرم(

2ــ1ــ دما1
روش آموزش

 در این بخش هنرآموزان محترم می توانند مطالبی نظیر:
1ــ کاربرد دما در زندگی روزمره

2ــ ضرورت اندازه گیری دما
3ــ مفهوم و تعریف های دما

4ــ خلاصه تاریخچه دماسنجی
5ــ وسایل اندازه گیری دما

6ــ و... را بیان کنند
با مطرح کردن پرسش های پیش آزمون می توان وارد موضوع شد.

پیش آزمون
1ــ یکای اندازه گیری دما کدام است؟ الف ــ ژول     ب ــ کالری         پ ــ سلسیوس

2ــ دمای داخل یخچال C°.... و دمای سردکن آن C°.... است.
3ــ فکر می کنید کولر آبی دمای اتاق را چند درجه کاهش می دهد؟

4ــ فکر می کنید کولر گازی دمای اتاق را چند درجه کاهش می دهد؟

دانش افزایی
الف ( تعریف دما

دما دو تعریف رایج دارد:
1ــ تعریف عملیاتی: دما معیاری است که سردی و گرمی اجسام را نشان می دهد.

2ــ تعریف از دیدگاه مولکولی: دمای هر جسم متناسب با میانگین انرژی جنبشی مولکول های سازنده آن جسم است. در واقع 
دما کمیتی نسبی است که به میزان انرژی جنبشی ذرات جسم بستگی دارد.

١- Temperature	



25

فصل ١: کلیات

دما یک خاصیت فیزیکی ماده است که کمیت مشترک همه اجسام است. بسیاری از خواص مواد شامل جامد، مایع، گاز یا 
پلاسما، چگالی، حلالیت، فشار بخار و رسانایی الکتریکی به دما بستگی دارد. دما نقش مهمی در انجام و سرعت واکنش های شیمیایی 

دارد. همچنین میزان گرمای تشعشعی از یک سطح را تعیین می کند.
ب( تاریخچه دماسنجی:

حال که با تعریف دما آشنا شدیم، چگونه باید دما را اندازه بگیریم؟
بی شک حس لامسه اولین ابزار بشر برای اندازه گیری دما بوده است.

اما این حس چقدر دقیق است؟ 
اگر در روزهای برفی زمستان به مدت زیاد برف بازی کرده باشید، به خاطر می آورید وقتی به خانه برمی گشتید و دستان سرد خود 
را روی بخاری یا زیر آب گرم می گرفتید، تشخیصی از گرمای هوا یا آب نداشتید. بلکه برعکس به نظرتان  آب یا هوا، سرد می آمد. در 
واقع این اشتباه از اینجا ناشی می شود که حواس ما در سرمای زیاد تقریباً کارایی خود را از دست می دهند و دیگر تشخیص درستی از 
سرما و گرما ندارند. پس ظاهراً حس لامسه با وجود اینکه اولین و در دسترس ترین ابزار تعیین دماست، چندان دقیق و مناسب نیست. 

اندازه گیری دما با »دماسنج« امکان پذیر است.
در قرن دوم میلادی یک فیزیکدان یونانی به نام گالن ثابت کرد که می توان حس هایی 
مثل سرما و گرما را به کمک وسیله ای شامل یک ستون چهار درجه ای اندازه گیری کرد. 

این نظریه تا پایان قرن شانزدهم پایه ای بر تعلیمات پزشکی بود.
نخستین وسیله واقعی علمی را برای اندازه گیری دما در سال 1593 گالیله اختراع 
کرد. این دستگاه به طور کیفی، )نه از نظر کمی و مقدار معین دما( اثر گرما را در انبساط 
هوا نشان می داد. دماسنج ساده آن زمان شامل یک حباب و یک لوله شیشه ای بود که 

درون آن آب رنگی قرار داشت وقتی حباب گرما می دید، هوای داخل آن منبسط می شد و از دهانه لوله باریک و بلند خارج می گردید. 
سپس حباب به طور وارونه به داخل آب قرار داده می شد. هوای جمع شده داخل حباب به هنگام خروج، آب اطراف آن را بالا می برد. 
تغییرات بعدی میزان ارتفاع آب، نشانگر گرمای هوای متراکم داخل حباب بود. وسیله گالیله مقیاسی واقعی برای سنجش دما نبود 
به طوری که وسیله وی بیشتر جنبه دمانما )ترموسکوپ(١ داشت تا جنبه دماسنج )ترمومتر(٢. برای مثال برای اندازه گیری دمای بدن، 

شخص بیمار دست خود را در اطراف حباب می گذاشت و با دمای بدن شخص سالم مقایسه می شد.

شکل 3ــ1 گالیلئو گالیله )1642ــ1564(

شکل 5ــ1 اندازه گیری دمای نسبی با دمانما شکل 4ــ1 دمانما

١- Thermoscope					     ٢- Thermometer
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شکل 7ــ1 دماسنج فارنهایتشکل 6ــ1 گابریل دانیل فارنهایت )1736ــ1686(

بعدها عده ای میزان دمای خون و عده ای دیگر دمای ذوب کره و... را مبنای مدرج سازی دماسنج قرار دادند. تا در سال 1714 
گابریل دانیل فارنهایت موفق شد، دماسنجی بسازد که امروز استفاده می شود. فارنهایت در شهر دانزیگ واقع در کشور مشترک المنافع 
لهستان و لیتوانی متولد شد و بعد از مرگ والدینش در سن کودکی به هلند رفته و بقیه عمر خود را به تحصیل در رشته شیمی پرداخته 
و موفق به ساخت دماسنج الکلی و در نهایت جیوه ای شد. ذوق و حرفه اصلی وی ساختن وسایل هواشناسی بود. چون در آن زمان 
برای مطالعه اقلیم ها دماسنج ضرورت داشت. او توجه خاصی به ساختن اسباب اندازه گیری دما کرد. در قرن هفدهم نوعی دماسنج 
گازی و الکلی ساخته شده بود که دقت کافی نداشتند. فارنهایت جیوه را مورد استفاده قرار داد و در سال 1714 میلادی دماسنجی 
جیوه ای ساخت. وی نخست راه را برای پاک سازی جیوه اختراع کرد. به طوری که جیوه دیگر به دیواره های لوله باریک نمی چسبید. 
دماسنج جیوه ای دارای این مزیت بود که اندازه گیری دماهای بالاتر از نقطه جوش و پایین تر از نقطه انجماد آب را ممکن می ساخت. 

از این گذشته میزان انبساط و تراکم جیوه به نسبت ثابت تر از غالب مواد دیگر است. به همین دلیل درجه بندی دقیق آن مقدور بود.

پایه گذاری شده است. نقطه اول دمای  بر اساس مقاله ای که در 1726 توسط او نوشته شده، مقیاس او بر اساس سه نقطه 
مخلوط یک به یک آب و یخ و نشادر است که به عنوان صفر در نظر گرفته شده است. نقطه بعدی دمای مخلوط یک به یک آب خالص و 
یخ است و نقطه سوم دمای بدن انسان است. فارنهایت بعد از مشاهده فاصله این نقاط از هم به این نتیجه رسید که فاصله نقطه ذوب یخ 
خالص و یخ با نشادر نصف فاصله نقطه ذوب یخ خالص از دمای بدن است. پس برای سادگی تقسیم بندی بین این نقاط فاصله ها را به 
دو مقدار 32 قسمتی و 64 قسمتی تقسیم نمود که با نصف کردن  چندباره فاصله ها امکان پذیر است. پس در مقیاس او دمای ذوب یخ 
خالص برابر با 32 و دمای بدن برابر با 96 درجه)32+64( اندازه گیری شد. فارنهایت مشاهده کردکه آب با این مقیاس در 212 درجه 
به جوش می آید. بعدها دانشمندان در این مقیاس تغییراتی دادند تا نقطه ذوب یخ دقیقاً 32 درجه و دمای جوش آب 212 درجه در نظر 

گرفته شود و فاصله آنها 180 واحد باشد. به خاطر همین تغییرات دمای بدن انسان در این مدل 98 درجه به دست آمد.
آندره سلسیوس، دماسنج خود را در سال 1742 اختراع کرد. مقیاس او بر اساس دو نقطه پایه گذاری شده است. نقطه اول 
دمای مخلوطی از آب و یخ در حال تعادل و تحت فشار جو و نقطه بعدی دمای مخلوط آب و بخار در حال تعادل در فشار جو است و 
بین این دو را به 100 قسمت مساوی تقسیم کرد و هر قسمت را یک درجه سانتی گراد)این نام از واژه لاتین centum به معنی »100« و 
gradus به معنی »گام« یا »مرحله« گرفته شده است.( او ابتدا نقطه جوش آب را صفر و نقطه انجماد آب را 100 تعیین کرد، اما سال بعد 
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این روش را معکوس کرد و این همان درجه بندی است که به درجه بندی سلسیوس یا سانتی گراد یا صدبخشی معروف است.)از 1954 بر 
))0/01°C( اساس پذیرش جهانی، »درجه سلسیوس« یا یکای سلسیوس با دو دما تعریف می شود: صفر مطلق و نقطه سه گانه آب خالص

شکل 9ــ1 لرد کلوین )1907ــ1824( شکل 8 ــ1 آندره سلسیوس )1744ــ1701(

ویلیام تامسون مشهور به لرد کلوین یکی از پیشگامان مهم علوم طبیعی در قرن نوزدهم بود. او کارهای مهمی در ترمودینامیک 
انجام داد. او به خاطر پیشنهاد مقیاس دمای ترمودینامیکی کلوین در 1848 معروف است. این واحد اندازه گیری دما که مستقل از 

خواص فیزیکی ماده است، به افتخار او مقیاس دمای کلوین نام گرفته است.
پ ( دمای صفر مطلق:

ایده »صفر مطلق« در نیمه دوم قرن 18 مطرح شد با این سؤال که آیا برای میزان سرد بودن ماده حدی وجود دارد؟ پاسخ مثبت 
است. همانگونه که آورده شد دما معیاری از انرژی جنبشی است و هر زمان که ماده کمترین انرژی را داشته باشد دما صفر می شود.

اما صفر کلوین چگونه تعیین می شود؟ در واقع صفر کلوین دمایی نیست که بتوان به آن دست یافت. اما برای مشخص کردن 
شاخص مقیاس کلوین نقطهٔ سه گانهٔ آب را معادل 273/16 درجه کلوین در نظر می گیرند.

قانون سوم ترمودینامیک بیان می کند که ممکن نیست از طریق یک سلسله فرایند متناهی به صفر مطلق دست یافت. به عبارتی 
رسیدن به دمای صفر مطلق محال است. البته به نزدیکی های صفر مطلق می شود رسید، اما خود صفر مطلق قابل دسترس نمی باشد.
)سردترین جای شناخته شده دنیا، قلب سحابی بومرنگ است که پنج هزار سال با ما فاصله دارد. دانشمندان در سال 2003 گزارش کردند 

که گازهای به جا مانده از یک ستاره مرکزی در حال مرگ، با سرعت خیره کننده ای 
جارو می شوند و آن ناحیه از فضا تا دمای یک درجه کلوین سرد شده است. در 
سال 2000 دانشمندان هلسینکی فنلاند اعلام کردند که به دمای 100 پیکو کلوین 

)پیکو 12-10( رسیده اند.(
توجه داشته باشید که دمای مطلق با کلوین )K( نشان داده می شود نه بر حسب 
درجه کلوین و از علامت درجه )°( برای آن استفاده نمی شود. این یکا به عنوان یکی 

از هفت یکای اصلی در سیستم SI پذیرفته شده است.
m=متر 		  S=ثانیه

	mol=مول 		  K=کلوین
A=آمپر 		  kg=کیلوگرم

cd=شمع
SI شکل 10ــ1 هفت یکای اصلی سیستم
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3ــ1ــ تفاوت گرما با دما
روش آموزش

 جدول یکاها را در سه سیستم روی تخته رسم کنید و از هنرجویان بخواهید که آن را تکمیل نمایند.

FPS or IP سیستم انگلیسی)MKS( متریکSI سیستم یکاسیستم بین المللی
        کمیت  

BTUKcaljگرما

°F°CKدما

سپس در این قسمت تعریف هایی که راجع به گرما آمده در یک ستون و تعریف های مربوط به دما را در ستون دیگر بیاورید:

تعریف های دماتعریف های گرما

معیاری است برای سنجش سردی و گرمی اجسامیکی از صورت های انرژی است.

متناسب با انرژی جنبشی متوسط مولکول های سازندهٔ آن جسم است.انرژی مکانیکی می تواند به گرما تبدیل شود.

کمیتی نسبی است که به میزان انرژی جنبشی ذرات بستگی دارد.گرما انرژی داخلی گذرا است.

این انرژی از بخشی از یک سیستم به بخش دیگر و یا از یک 
سیستم به سیستم دیگر جریان پیدا می کند.

دما یک خاصیت فیزیکی ماده است.

انرژی داخلی منتقل شده از یک سیستم با دمای بالاتر به یک 
سیستم با دمای پایین تر صرفاً به علت اختلاف دما

رسیدن به دمای صفر مطلق محال است.

در دمای صفر مطلق فشار گاز صفر می شود.

شدت انرژی جنبشی یک ماده را بیان می کند.

 ـ    1 کار در کلاس 2
 در این زمان می توانید کبریت و بلوک فولادی کتاب را مثال بزنید و برای اینکه هنرجو متوجه افزایش دما شود می توان دمای 

تعادل را محاسبه کرد:

iron air iron iron
kjt C, t C, m kg, c /

kg.k
° °=   =   =    =  200 20 3000 0 45

air
kjc

kg.k
=  1

iron airQ Q m c ( t) m c (t )= → × × − = × × −1 1 2 2200 20

حال چنانچه حجم این اتاق  72m3=3*4*6فرض شود و با جرم مخصوص هوا 1/2 دمای اتاق برابر است با:
m=72×1/2=86/4 kg  ≈100 kg
3000×0/45×(200-t)=100×1×(t-20)
1350×(200-t)=100×(t-20) → t=187°C
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دانش افزایی
الف ( تبدیل یکاهای دما:

برای تبدیل دو یکای سلسیوس و فارنهایت به یکدیگر کافی است دو نقطه جوش آب و ذوب یخ را در دو سیستم با هم مقایسه 
کنیم با توجه به شکل رابطه زیر برقرار است:

F C F C CF F C F / C− −= → = → = + → = + → = +
− −
32 32 180 9

32 32 1 8 32
212 32 100 0 180 100 100 5

در شکل 12ــ1 نمودار تبدیل دمای سلسیوس به فارنهایت و بالعکس آورده شده است در جدول کتاب )پیوست 3( نیز تبدیل 
به این شکل انجام می شود که عدد مورد نظر برای تبدیل در ستون وسط می آید و عدد تبدیل شده در دو طرف آن خوانده می شود به 
هنرجویان یادآوری کنید که برای استفاده از این جدول نمی توان یک ستون را جا انداخت و فقط ستون هایی که در کنار همدیگر هستند 

قابل تبدیل اند.

شکل 11ــ1 مقایسه دو دماسنج

شکل 13ــ1 جدول تبدیل دماشکل 12ــ1 نمودار تبدیل دما

تبدیل دمای سلسیوس به فارنهایت
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برای مثال برای تبدیل صفر درجه سلسیوس به فارنهایت، صفر را از ستون وسط انتخاب و در ستون راست آن 32 درجه 
فارنهایت به دست می آید و برای صفر درجه فارنهایت به سلسیوس باز به همان قسمت رفته و از ستون سمت چپ 17/8- به دست 

می آید. ولی نمی توان  C°17/8-را با F°32 برابر قرار داد.
بدیهی است  برای تبدیل درجه سلسیوس به کلوین باید آن را با 273/15 جمع کرد.

TK=TC+273/15
ویلیام جان رانکین )1872ــ1820( بر اساس صفر مطلق و مقیاس فارنهایت در سال 1859 مقیاس برابر درجه 1/8 دیگری را 
پیشنهاد داد که به نام خود او به کار می رود. می دانیم که هر درجه فارنهایت 459/67=491/67-32  ،   491/67=1/8×273/15 

کلوین است پس صفر مطلق رانکین برابر 459/67- می باشد پس برای تبدیل درجه فارنهایت به رانکین از معادله:
TR=TF+459/67

و برای تبدیل کلوین به رانکین:

TR=TK× 9

5

فعالیت خارج از کلاس

در مورد انواع دماسنج های زیر تحقیق و به کلاس ارائه شود.
   فروسرخ  1ــ جیوه ای 2ــ الکلی 3ــ دماسنج شیشه ای قابل رؤیت از دور 4ــ دماسنج دوفلزی 5ــ تابشی ترمیستوری 6ـ

7ــ ترموکوپلی

شکل 14ــ1 دماسنج های شیشه ای

شکل 15ــ1 دماسنج های دوفلزی
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4ــ1ــ فازهای ماده
روش آموزش

به موضوع فاز یا حالت به اندازه کافی در درس های فیزیک و شیمی پرداخته شده است فقط در این قسمت می توان علاوه بر  
مطالب کتاب به خلاصه ای از فازهای دیگر ماده که در دانش افزایی آمده پرداخت.

دانش افزایی
دانشمندان باستان، عالم را متشکل از چهار عنصر آتش، خاک، آب و هوا می دانستند. اما ما می دانیم که عنصرها بیشتر هستند 
ولی تعبیر دیگری نیز ارائه شده و آن این است که آتش را بیانگر انرژی دانسته و سه عنصر دیگر نشان دهنده سه حالت از ماده جامد، 
مایع و گاز می باشند. بر طبق این دسته بندی، مواد جامد دارای شکل و ابعاد مشخصی بوده و همچنین جرم، حجم و وزن مشخصی 
دارند. مایعات و گازها شاره هستند، یعنی جریان می یابند. این اجسام شکل معینی ندارند و شکل ظرفی را که در آن قرار دارند به خود 
می گیرند.علاوه بر این حالت ها، حالت هایی دیگر از ماده وجود دارد که به طور معمول در دمای معمولی جو زمین قابل تشخیص نیستند.

پلاسما حالت چهارمی از ماده است که دانش امروزی نتوانسته آنها را جزو سه حالت دیگر پندارد و مجبور شده آن را حالت 
مستقلی به حساب آورد. این ماده با ماهیت محیط یونیزه، ترکیبی از یون های مثبت و الکترون با غلظت معین می باشد که مقدار الکترون ها 
و یون های مثبت در یک محیط پلاسما تقریباً برابر است و حالت پلاسمای مواد، تقریباً حالتی شبیه خنثی دارد. پدیده های طبیعی زیادی 
از جمله آتش، خورشید، ستارگان و غیره در رده حالت پلاسمایی ماده قرار می گیرند. پلاسما شبیه گاز است، ولی مرکب از ذرات 
باردار متحرکی به نام یون است. یون ها به شدت تحت تأثیر نیروهای الکتریکی و مغناطیسی قرار می گیرند. مواد طبیعی در حالت پلاسما 
عبارتند از انواع شعله، بخش خارجی جو زمین، اتمسفر ستارگان، بسیاری از مواد موجود در فضای سحابی و بخشی از دم ستاره 
دنباله دار و شفق های قطبی شمالی. نمایش خیره کننده از حالت پلاسمایی ماده است که در میدان مغناطیسی جریان می یابد. بد نیست 
بدانید که دانش امروزی حالات دیگری از جمله برهم کنش قوی و ضعیف هسته ای را نیز در دسته بندی ها به عنوان حالات پنجم و 
ششم ماده به حساب می آورد که از این حالات در توجیه خواص نکلئون های هسته، نیروهای هسته ای، واکنش های هسته ای و در کل 

فیزیک ذرات بنیادی استفاده می شود.

شکل 16ــ1 تغییر فاز مواد )با توجه به آنتالپی(
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شکل 17ــ1 نمودار تغییر فاز )به آب گرما می دهیم(

 ـگرما 5ــ1ــ نمودار دما ـ
پیش آزمون

1ــ آب در صفر درجه سلسیوس در فاز .... است.
2ــ دمای بخار آب چند درجه سلسیوس است؟ کمتر از صد)  (   بیشتر از صد)  (

روش آموزش
هنرآموزان گرامی در این بخش بهتر است نمودار، فاز به فاز کشیده شود. در ابتدا دو نکته که در مورد بیشتر مواد به خصوص 

آب درست است به هنرجویان گفته شود.
اول اینکه اگر ما به آرامی به جسم گرما دهیم یا تغییر فاز داریم یا تغییر دما و هردو فرایند با هم اتفاق نمی افتد. دوم اینکه این 

شرایط برای حالتی است که به جسم در فشار ثابت )جو( گرما می دهیم.
شما می توانید به جای محور گرما، محور زمان را به کار ببرید و همین نتیجه را می گیرید. چنانچه هنرجویان شما کشش داشتند 
شما می توانید روش به دست آوردن مقدار گرما برای تغییر فاز را نیز آموزش دهید. توجه داشته باشید دمای منفی را زیر تقاطع دو محور 

نیز می توان رسم نمود.
بهتر است پس از ترسیم نمودار نقطه ذوب یا انجماد، نقطه جوش، گرمای نهان و گرمای محسوس را توضیح دهید.

دانش افزایی
الف ( نمودار فازی

به فازهای مواد و استفاده از آنهاست. نمودار فازی آب  نمودارهای فازی یک روش متداول برای ثبت اطلاعات مربوط 
)Phase diagram of water( نموداری است که در آن ارتباط بین فازهای مختلف آب بررسی می شود. آب در دماهای مختلف 

پرسش و پاسخ

1ــ مفهوم نمودار فازی را بیان کنید؟
2ــ پیش فرض رسم نمودار فازی چند نکته است؟ آنها را بیان کنید.

3ــ چنانچه به جای محور گرما عامل زمان را در نمودار دما گرما داشته باشیم به لحاظ ظاهری نمودار چه تغییری می کند؟
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حالت گاز، مایع و جامد در طبیعت وجود دارد. نوع تبدیل آنها به یکدیگر، به خواص ترمودینامیکی بستگی دارد. در نمودار فازی به 
بررسی این خواص نیز پرداخته می شود. همان طور که مشخص است، بیشتر مواد در بیشتر از یک فاز موجود می باشند )فاز قسمتی 
از ماده است که دارای خواص فیزیکی و شیمیایی یکسان می باشد(. نمودارهای فازی بر حسب نیاز می تواند از دیدگاه های متفاوت 

فشار، دما، حجم مخصوص، آنتروپی و... رسم شود.

شکل 18ــ1 نمودار تغییر فاز )از آب گرما می گیریم(

ب( نقطه ذوب یا انجماد
به دمایی که در آن، دما به طور کامل از حالت جامد به مایع )یا بالعکس( تبدیل می شود دمای ذوب یا دمای انجماد می گویند. 
دمای ذوب یا انجماد در نمودارهای فازی به عنوان نقطه ذوب یا نقطه انجماد مطرح می شود. تعریف یک دما به عنوان دمای ذوب یا 
دمای انجماد به دیدگاه ما بستگی دارد. هنگام گرم کردن، این نقطه، نقطه ذوب و هنگام سرد کردن نقطهٔ انجماد است. توجه کنید تمامی 
نقاطی که روی خط میان فاز مایع و جامد قرار دارند همگی بیانگر نقطهٔ ذوب و انجماد هستند. نقطهٔ ذوب و انجماد همیشه برای مواد 
خالص در نظر گرفته می شود. ناخالصی و فشار روی نقطهٔ ذوب یا انجماد تأثیر می گذارد. در حین ذوب شدن یا منجمد شدن دمای 
جسم ثابت می ماند. فشار بر نقطهٔ ذوب یا انجماد مواد تأثیرگذار است. با بالا رفتن فشار نقطهٔ ذوب یا انجماد نیز بالا می رود. )البته در 
مورد بعضی مواد مثل آب )یخ( استثنا وجود دارد و آن اینکه با بالا رفتن فشار نقطهٔ ذوب آن پایین می آید(. با کاهش فشار، نقطهٔ ذوب 

یخ افزایش می یابد، به همین دلیل، یخ ها در کوه دیرتر آب می شوند، زیرا فشار هوا در آن محل کمتر است.
پ ( نقطه جوش

نقطه جوش یک ماده، دمایی است که در آن فشار بخار مایع با فشار بخار اطراف مایع یکسان می شود و مایع آماده تبدیل به 
بخار می شود. در این دما جنبش مولکول های مایع به بیشینه مقدار ممکن می رسد. با افزایش فشار، دمای نقطه جوش مایع افزایش و 
با کاهش فشار دمای نقطه جوش کاهش می یابد به طوری که در خلأ دمای نقطه جوش کمترین مقدار خود را دارد. برای مثال چنانچه 

بتوانیم فشار را به  kpa 0/26 برسانیم دمای جوش آب به C°10-می رسد.
ت ( گرمای نهان

گرمای نهان، گرمایی است که ماده در هنگام تبدیل از حالتی به حالت دیگر از دست داده و یا جذب می کند. نام دیگر گرمای 
نهان »گذار فازی« است. گرمای جذب شده توسط یک جامد در هنگام مایع شدن در نقطه ذوب را گرمای نهان ذوب و گرمای جذب 
شده توسط یک مایع برای تبدیل شدن به بخار در فشار یک آتمسفر و در نقطه جوش را گرمای نهان تبخیر می گویند. این تغییر زمانی 
که تغییر فاز جامد به مایع داریم گرماگیر و در جهت عکس گرماده است. انرژی  ای که قبلاً برای تبخیر شدن گرفته شده بود به صورت 

گرمای محسوس آزاد می شود. این گرما به منظور غلبه بر نیروی جاذبه نگهدارنده اتم ها در مکان های بلورین منظم مورد نیاز است.
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Q=mL :معادلهٔ گرمای نهان ذوب به این صورت است 
 Q مقدار انرژی دریافتی یا آزاد شده هنگام تغییر فاز )ژول(

 m جرم ماده مورد نظر
)J/kg( گرمای نهان ویژهٔ یک مادهٔ مشخص L 

ث ( گرمای محسوس
اگر نتیجه افزایش یا کاهش گرمای یک ماده فقط تغییرات دمای ماده باشد و در ماده هیچ گونه تغییر حالتی روی ندهد، به آن 

گرمای محسوس گویند. کلمه محسوس در مورد گرمایی به کار گرفته می شود که بتوان اثر آن را با یک دماسنج ملاحظه نمود.

6ــ1ــ بخار اشباع و مایع اشباع
روش آموزش

 ـدمای آب را رسم نموده و مشخصات فشار و دمای دو سر خط اشباع که مرز  هنرآموزان گرامی بهتر است ابتدا نمودار فشار ـ
بین مایع بخار می باشد نوشته و توضیح دهند که هر نقطه اشباع وابسته به دو پارامتر دما و فشار است.

)100°C , 1 atm( یا )374°C , 218 atm( یا )0/01°C , 0/006 atm ( :برای مثال

پرسش و پاسخ

1ــ آب با دمای C°100 در کدام حالت است؟ سوپرهیت   سابکولد  بستگی به فشار دارد
(100°C , 2 atm)                   (1°C , 0/005 atm(      2ــ آب در کدام شرایط سوپرهیت است؟

پرسش و پاسخ

1ــ دمای نقطه ذوب و دمای نقطه انجماد را روی نمودار فازی آب مشخص کنید.
2ــ علت اینکه برف ها روی کوه دیرتر آب می شوند کدام است؟

3ــ چرا به محض در آوردن ظرف نوشابه از داخل فریزر یخچال و باز کردن آن نوشابه یخ می زند؟
چون بعد از مدتی دمای آن به زیر صفر درجه سلسیوس می رسد اما چون فشار داخل ظرف زیاد است منجمد نمی شود 
زیرا با افزایش فشار وارد بر آب دمای انجماد آن کاهش می یابد. یعنی در این شرایط آب داخل ظرف در صفر درجه سلسیوس 
منجمد نمی شود بلکه در دمای زیر صفر برای مثال C°7- منجمد می شود. بنابراین اگر دمای فریزر C°5- باشد نمی تواند نوشابه 
را منجمد کند. حال اگر این نوشابه را باز کنیم فشار سریعاً کم می شود پس دمای انجماد دوباره به عدد صفر برمی گردد در 

حالی که دمای نوشابه C°7- می باشد در نتیجه نوشابه به یکباره منجمد می شود.
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دانش افزایی
به عبارت ساده »دمای اشباع به معنی نقطه جوش« می باشد.)با توجه به نمودار، حد فاصل tp تا cp  نقطه جوش است.( دمای 
اشباع، دمایی متناظر با فشار اشباع است که در آن یک مایع در حال جوش به بخار تبدیل می شود. همچنین می توان گفت: این مایع 
از انرژی گرمایی اشباع شده است و گرمای اضافه صرف تبدیل به تغییر فاز می شود. همانطور که گفته شد نمودارهای فازی با توجه به 

 ـدما آمده است. کاربرد با پارامترهای متفاوت رسم می شوند در این قسمت نمودار فشار ـ

 ـدما برای آب شکل 21ــ1 نمودار فازی فشار  ـ

 ـدمای آب مشخص است چنانچه ما روی خط اشباع باشیم به هر دلیل )کاهش فشار یا افزایش  همان طور که از نمودار فشار ـ
دما( وارد منطقه زردرنگ شویم وارد منطقه سوپرهیت شده ایم و چنانچه به هر دلیل)افزایش فشار یا کاهش دما( وارد منطقه آبی رنگ 

شویم وارد منطقه سابکولد شده ایم.
 ـدما نقطه ای به نام نقطه بحرانی١ تعریف می شود که در بالای آن، ماده به هیچ وجه نمی تواند به مایع تبدیل  در نمودار فازی فشار ـ
شود. این موضوع به این معناست که منحنی فشار بخار باید در این نقطه تمام شود. بالاترین دمایی که در آن گاز و مایع می توانند با 
یکدیگر درتعادل باشند، به عنوان نقطهٔ بحرانی شناخته می شود. فشاری که برای مایع کردن گاز در دمای بحرانی مورد نیاز است را 
فشار بحرانی می گوییم. اطلاعات مربوط به فشار و دمای بحرانی را در روی نمودار به عنوان نقطه بحرانی تعریف می کنیم. در دماهای 
بالاتر از نقطهٔ بحرانی، ماده را به عنوان سیال فوق بحرانی2  نام گذاری می کنند. رفتار ماده در این حالت بسیار جالب است. یک سیال 
فوق بحرانی کشش سطحی نداشته و لزجت بسیار کمی دارد، در حالی که چگالی آن هنوز همان چگالی مایع بوده و حلال بسیار خوبی 

می باشد. از این خاصیت در بعضی از رآکتورها استفاده می شود.

١- Critical Point				    2- Super Critical fluid



36

بخش دوم

 ـحجم 7ــ1ــ نمودار دما ـ
روش آموزش

 ـحجم مخصوص را  هنرآموزان گرامی بهتر است ابتدا تفاوت حجم مخصوص و حجم را توضیح دهند سپس مختصات دما ـ
رسم نموده و بر اساس جدول 20ــ1 در هر دما حجم مخصوص مایع اشباع νf و حجم مخصوص بخار اشباع νg را مشخص نموده 
 ـحجم مخصوص آب را رسم نمایید. پس از آن خط های فشار ثابت را بکشید.)برای  به یکدیگر نمودار دما ـ با اتصال نقاط  سپس 
 ـگرما اشاره کرد.( و مناطق مایع سابکولد،  کشیدن خط های فشار ثابت می توان به مشابهت تقریبی آن با خط فشار ثابت نمودار دما ـ
بخار سوپرهیت و منطقه بین مایع اشباع و بخار اشباع را مشخص نمایید. پس از رسم هنرجویان متوجه تغییرات زیاد دمای اشباع بخار 
و تغییرات کم دما اشباع مایع خواهند شد. همچنین چون در دماهای پایین νg بسیار بالا است رسم منحنی با مقیاس فضای زیادی نیاز 

دارد که از مقیاس صرف نظر می کنند.

جدول 20ــ1 حجم مخصوص در فشارهای متفاوت

νg  
dm
Kg

3  νf  
dm
Kg

3  T°CPMPa

2061401/0000/010/0006113

16941/04399/630/1

1941/127179/911

181/452311/0610

3/1553/155374/1422/09

پرسش و پاسخ

dm 800 است. آب در کدام فاز قرار دارد؟
Kg

3

1ــ حجم مخصوص آب در 100 درجه سلسیوس 
سوپرهیت    سابکولد    بین مایع و بخار 

دانش افزایی
 ـفشار  الف ( نمودار دما ـ

 ـدما آمد.  می دانیم معادله مشخصه )PV=nRT( رابطه ای بین متغیرهای P,T,V است. در مبحث قبل نمودار فازی فشار ـ
 ـحجم می باشد. برای آنکه مقدار آب بر روی نمودار تأثیر نگذارد به جای حجم کل از  یکی دیگر از نمودارهای فازی آب، نمودار دما ـ
محور حجم مخصوص )ν( استفاده می شود. همان طور که می دانیم حجم مخصوص، حجم واحد جرم می باشد )ν=v/m( و عکس 

.)ρ=
ν
1 (

 
چگالی است
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 ـحجم مخصوص شکل 21ــ1 نمودار فازی دما ـ

چنانچه در دمای اشباع )خط fg( ماده بین مایع اشباع νf و بخار اشباع νg باشد آن ماده دارای کیفیت است. کیفیت )x( بدین 
صورت تعریف می شود: نسبت جرم بخار به جرم کل

برای مثال: چنانچه جرم بخار 0/25 کیلوگرم و جرم کل 1 کیلوگرم باشد، کیفیت 0/25 یا 25 درصد است.

f

g f
x /ν − ν −= = =

ν − ν −
800 1

0 48
1673 1

راه حل پرسش 1:  

کیفیت 0/48 بدین معنی است که ما 48 درصد بخار داریم.
 ـآنتالپی ب ( نمودار فشار ـ

آنتالپی )اندرتافت( مقدار گرمای کل یک سیستم در فشار ثابت است. واحد اندازه گیری آنتالپی در سامانه استاندارد بین المللی 
یکاها ژول )J( نام دارد. توجه کنید تغییر آنتالپی در طول فرایند هم فشار برابر مقدار گرمایی است که منتقل می شود. آنچه که ما به عنوان 

گرمای نهان )ذوب یا جوش( می شناسیم، همان تغییر آنتالپی است. 
 ـگرما برای آب در فشار جو در دمای 100 درجه  در نمودار دما ـ

 fg
kjh
kg

= − =  3053 797 2256 سلسیوس اختلاف گرمای  

همان اختلاف آنتالپی بخار اشباع و مایع اشباع است.
چون در سیستم های تبرید کاربرد فرایندهای هم فشار بیشتر 
از کاربرد فرایندهای هم حجم می باشد لذا در این قسمت یکی از 
 ـآنتالپی است،  مهم ترین نمودارهای هم فشار که نمودارهای فشار ـ
 ـآنتالپی برای  شناسانده خواهد شد. در شکل 22ــ1 نمودار فشار ـ

آب آمده است:
شکل 22ــ1 نمودار فازی فشارــ  آنتالپی
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در این نمودار خط های افقی نشان دهنده فشار و خط های عمودی نشان دهنده آنتالپی می باشند. خط های آبی نشانه دما و خط های 
نشانه کیفیت )بر حسب درصد( است. همچنین خط های نیلی رنگ نشانه آنتروپی است. در بعضی از نمودارها حجم مخصوص نیز آمده 
 ـحجم مخصوص سه قسمت مایع سابکولد، بخار سوپرهیت و حالت بین مایع و بخار آمده است. است. در این نمودار نیز همانند نمودار دما ـ

)S( آنتروپی ) پ
آنتروپی کمیتی ترمودینامیکی است که اندازه ای برای درجه بی نظمی در هر سیستم است. هرچه درجهٔ بی نظمی بالاتر باشد، آنتروپی 
بیشتر است. بنابراین برای یک ماده معین در حالت تعادل درونی کامل در هر حالت، داریم:   آنتروپی جامد> آنتروپی مایع> آنتروپی گاز

)J/K( .ژول بر کلوین است ،SI واحد آنتروپی در سیستم
مثال: تغییر آنتروپی آب در دمای 100 درجه سلسیوس از مایع اشباع تا بخار اشباع چند کیلوژول بر کلوین است؟

dQ kjdS /
T / K

= = =  
+
2256

6 04
100 273 15 8ــ1ــ فشار

پیش آزمون
1ــ آیا تا به حال با کفش ورزشی میخ دار روی برف راه رفته اید؟

2ــ آیا تا به حال از خود پرسیده اید که چرا چاقو دست را می برد؟

روش آموزش
 هنرآموزان گرامی به این نکته توجه داشته باشند که هنرجویان مفهوم فشار و بعضی از واحدهای اندازه گیری آن را در درس های 
دیگر به ویژه فیزیک)2( خوانده اند و یادآوری آن در این بخش مفید است. اما ما می توانیم به روش زیر موضوع فشار را مطرح کنیم:

1ــ تعریف فشار و مثال در مورد فشار بلوک مکعبی و نوک تیز با جرم برابر و فشار متفاوت
2ــ ما در اینجا روی فشار شاره ها بحث می کنیم.

3ــ تاریخچه کوتاه فشارسنجی و آزمایش توریچلی و ترسیم شکل بارومتر توریچلی در کنار دریا و قله اورست
4ــ عوامل مؤثر بر فشار در مایع و گاز

5ــ انواع فشار
6ــ خلأ

7ــ روش اندازه گیری انواع فشار)فشار سنجی(
8ــ یکاهای فشار

9ــ دقت اندازه گیری گیج فشار نسبی 

کار در کلاس
تهران در آن لحظه)از سایت های  اندازه گیری شده است. فشار مطلق    -0/6barبا یک گیج نسبی تهران فشار یک محفظه  1ــ در 

هواشناسی( 0/87bar گزارش شده است. فشار مطلق محفظه چند bar می باشد؟
Pa=Pg+Pb=-0/6+0/87=0/27 bar

2ــ بعضی از کاربران خلأ در درخواست خود عنوان می کنند که به فشار 1- بار نیاز دارند:
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Pa=Pg+Pb=-1+0/87=-0/13 bar
چون فشار مطلق نمی تواند منفی باشد. پس رسیدن به فشار 1- بار در تهران ممکن نیست ولی در بندرعباس با فشار گزارش 

شده 1010 میلی بار، دستیابی به فشار 1- بار ممکن است:
Pa=Pg+Pb=-1+1/010=0/010 bar

دانش افزایی
الف ( تعریف فشار

فشار نیروی عمود بر واحد سطح است. در جامدات بیشتر از اصطلاح تنش به جای فشار استفاده می شود.
ب ( تاریخچه فشارسنجی

اوان جلیستا توریچلی١ )1647ــ 1608( از اولین کسانی است که به صورت علمی بر روی فشارسنجی تحقیقات گسترده ای 
انجام داد. او به توصیه گالیله بر روی پمپ های هیدرولیکی تحقیقاتی انجام داد و مشاهده نمود که بیشترین ارتفاع مکش پمپ آب 10 
متر است و چنانچه ارتفاع مکش بیشتر شود آب توسط پمپ بالا نمی آید. او نتیجه گرفت که هوا وزن دارد و وزن هوا باعث فشار روی 
مکش پمپ شده و آب را بالا می آورد. او برای تکمیل نظریه خود یک لوله شیشه ای به طول یک متر را پر از جیوه کرد،)علت انتخاب 
جیوه این بود که چگالی جیوه حدود 13/6 برابر آب است و اگر می خواست از آب استفاده کند لوله ای به طول 14 متر نیاز داشت 
که ساخت آن مشکل ساز بود.( توریچلی در کنار دریا لوله را پر از جیوه نمود و انگشت خود را روی سر آن گذاشته و لوله را داخل 
تشتک جیوه برگرداند. او مشاهده کرد که جیوه تا ارتفاع 76 سانتی متر پایین آمد و متوقف شد و بالای لوله خالی ماند. نظریه او در 

مورد وزن هوا اثبات شد و گفت فشار هوا نگذاشت که جیوه پایین تر بیاید. )شکل 23ــ1(
پاسکال٢ )1662ــ1623( نیز مطالعاتی در زمینهٔ هواسنج و فشار هوا دارد که بسیار مهم است. فراموش نباید کرد که پاسکال 
کسی بود که برای اولین بار به اختلاف فشار هوا در ارتفاعات و نقاط هم سطح دریا پی برد. او با این جمله، پیش بینی خود را اعلام 
کرد: حقیقت ساده ای وجود دارد و آن این است که فشار هوا در ارتفاعات، کمتر از فشار هوا در دشت، یا نقاط هم سطح دریا است.

١- Evangelista Torricelli					٢     - Blaise Pascal

را  فشار  که  توریچلی  بارومتر  23ــ1  شکل 
در سطح دریا و در قله اورست نشان می دهد.
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پ ( عوامل مؤثر بر فشار
عوامل مؤثر بر فشار در شاره ها، چگالی و ارتفاع مایع می باشد که در یک ظرف حاوی مایع با چگالی ρ و ارتفاع h از رابطه 

زیر به دست می آید:
F m.g .V.g .A.h.gP .g.h
A A A A

ρ ρ= = = = = ρ

در گازها مولکول های گاز از طریق انرژی جنبشی مولکول ها، به سطح ظرف ضربه یا نیرو وارد می کنند. هرچه دما بالاتر باشد 
مولکول ها با سرعت بیشتری حرکت می کنند و به دیواره ظرف نیروی بیشتری وارد می نمایند. از آنجا که فشار گاز از جنبش مولکولی 
ناشی می شود و همچنین جنبش مولکولی به صورت مستقیم با دما رابطه دارد، بر اساس تئوری جنبشی گازها، فشار گاز برابر است با:

NPV nRT Nmu P mu
V

= = → = ×2 21 1

3 3

N دانسیته مولکولی )N عدد 
V

cm و 
sec

در این معادله m جرم مولکول بر حسب گرم، u سرعت متوسط مولکول ها بر حسب 
آووگادرو، V حجم گاز(بر حسب تعداد بر سانتی متر مکعب است.

همانگونه که در معادله مشاهده می شود رابطه فشار با دما، حجم و سرعت مولکول ها داده شده است و برای مثال چنانچه سرعت 
مولکول ها دو برابر شود، فشار چهار برابر می شود.

شکل 24ــ1 فشار وارده توسط برخورد ذرات درون یک فضای بسته

ت ( انواع فشار
فشار در شاره ها بر چهارگونه جو، نسبی، مطلق و تفاضلی می باشد:

یا اتمسفر زمین لایه ای از گازها است که زمین را احاطه کرده اند که این گازها به وسیله جاذبه زمین  1ــ فشار جو١: جو 
نگهداشته شده اند. مرز دقیقی بین لایه های جو وجود ندارد و با افزایش ارتفاع جو رقیق می شود و هیچ مرز مشخصی بین جو و فضای 
خارج از جو وجود ندارد. 75% از جو زمین تا ارتفاع 11 کیلومتر از سطح زمین است. فشار جو نتیجه مستقیمی از وزن هواست. 
این به این معنی است که به همراه مکان و زمان فشار جو تغییر می کند چون وزن هوای بالای زمین به همراه مکان و زمان تغییر می کند. 
پس فشار جو تابعی از ارتفاع، دما، رطوبت هوا و... است. این فشار را فشار محیط یا فشار محلی یا فشار بارومتری٢نیز می نامند و 
برای نمایش آن از حرف b استفاده می کنند. در جدول 25ــ1 ارتفاع و فشار متناسب با آن همچنین دمای آن نقطه در جو آمده است.

١- Atmospher Pressure			٢   - Barometric Pressure
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جدول 2٥ــ1 فشار و دمای متناظر با ارتفاع

2ــ فشار نسبی١: فشار نسبی، فشاری است که صفر آن، فشار محلی است. چون این فشار با فشارسنج های معمولی قابل 
اندازه گیری است آن را فشار، فشارسنج نیز می نامند.

3ــ فشار مطلق٢: فشار مطلق، فشاری است که صفر آن خلأ کامل است.
Pab=Pg+Pb :رابطه بین سه فشار نامبرده برابر است با

١- Gauge Pressure				٢    - Absolute Pressure

شکل 26ــ1 انواع فشار و رابطه آنها با یکدیگر
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)Vacuum( ٔخلا ) ث
خلأ به فضایی گفته می شود که خالی از ماده باشد. در چنین حالتی مولکول های هوا که عامل ایجاد فشار می باشند نیز وجود 
ندارند. این تعریف ایده آل خلأ می باشد. فشار صفر مطلق، در این فضا تعریف می شود. در عمل رسیدن به چنین محیطی امکان پذیر 
نیست زیرا همیشه تعدادی مولکول گاز وجود دارند. در اصطلاح به فشارهای پایین تر از فشار آتمسفر هوا، حالت خلأ گفته می شود. 
با این وصف فشار مابین فشار آتمسفر )جوّ( و صفر مطلق را می توان حوزه سیستم های وکیوم دانست. خلأ بسته به فشار گاز به چند 
دسته تقسیم بندی می شود. میزان خلأ روی ماه یک نانو پاسکال است. پایین ترین فشار قابل دستیابی تاکنون در محیط آزمایشگاهی 
و دمای استاندارد، حدود سیزده پیکو پاسکال می باشد. البته در سیستم های دمای پایین )در حدود 4 کلوین( فشارهای کمتری نیز به 
صورت غیرمستقیم اندازه گیری شده است. از آنجا که فشار گاز از جنبش مولکولی ناشی می شود و همچنین جنبش مولکولی به صورت 

مستقیم با دما رابطه دارد، فشارهای بسیار بسیار پایین را می توان در دماهای نزدیک به صفر مطلق تجربه نمود.
ج ( فشارسنج ها

برای اندازه گیری فشار و خلأ دستگاه های اندازه گیری متفاوتی ساخته شده است که براساس بازه اندازه گیری، بازه دمای عملکرد 
و از همه مهم تر نوع فشار اندازه گیری طبقه بندی می شوند. در زیر به چند نمونه آنها اشاره می شود:

1ــ بارومتر١: برای اندازه گیری فشار جو از آن استفاده می شود. مقدار هوا همواره 
در حال تغییر است در نتیجه وزن آن که همان فشار هواست به طور مداوم تغییر می کند. تغییر 

در فشار هوا باعث تغییر در شرایط آب و هوایی می شود که این تغییرات را با بارومتر نشان 
می دهند. بارومترها به گونه ای زینه بندی می شوند که فشار در ارتفاعات و دره ها را نمایش 
دهند. ساده ترین نوع بارومتر، همان فشارسنج توریچلی است. چون حمل این بارومتر 

سخت است از بارومترهای دیگری نظیر بارومتر ساعتی استفاده می شود.

١- Barometer					٢     - Piezometer

شکل 27ــ1 بارومتر ساعتی

2ــ پیزومتر١: ساده ترین وسیله اندازه گیری فشار پیزومتر است. پیزومتر یک لوله شفاف می باشد که به صورت عمودی به 
مخزن یا لوله ای که می خواهیم فشار آن را اندازه گیری کنیم متصل می شود. از پیزومتر برای اندازه گیری فشار مایعات استفاده می شود. 

بر خلاف بارومتر، در پیزومتر انتهای لوله باز می باشد. پیزومتر ممکن است قائم یا شیب دار باشد. 

شکل 28ــ1 پیزومتر قائم
شکل 29ــ1 پیزومتر شیب دار
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معادله فشار نسبی که در مخزن A در پیزومتر نشان داده شده را بیابید.
PA-Patm=ρ.g.h

3ــ مانومتر )U-tube(: لوله یو جایگزینی مناسب برای پیزومتر است. در لوله یو از یک مایع غیرقابل اختلاط با سیال 
استفاده می شود.

معادله فشار نسبی در مخزن گاز A در لوله U نشان داده شده را بیابید. 
PA+ ρ1.g.h1 =Patm+ρ2.g.h2

چون چگالی گاز در برابر چگالی مایع ناچیز است می توان از آن صرف نظر کرد و چون فشار نسبی مد نظر است پس:
PA-Patm=ρ2.g.h2

4ــ فشارسنج بوردون )Bourdon gauge(: در سال 1849 میلادی این اختراع به نام ایگنه بوردن در فرانسه ثبت شد و 
به دلیل حساسیت عالی، عملکرد خطی و درستی آن به طور گسترده ای از آن در اندازه گیری فشار استفاده می شود. برای اندازه گیری 
اختلاف فشار نیز می توان از فشارسنجی که دارای دو لوله بوردون مختلف که به طور مناسبی با هم ارتباط دارند استفاده کرد. اگر 

داخل لوله وکیوم شود از آن برای اندازه گیری فشار آتمسفر می توان استفاده کرد.

شکل 30ــ1 لوله یو

شکل 31ــ1 فشارسنج تفاضلی بوردون

انواع دیگری نیز از فشارسنج ها مانند فشارسنج الکترونیکی رایج است که در زمان این قسمت نمی گنجد.
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چ ( یکاهای فشار
بسته به کشور، جنس شاره، خلأ و کاربرد آن از یکاهای فشار متفاوتی استفاده می شود. برای مثال برای فشار خون بیشتر 
N که به پاس 

m 2
 ، SI از یکای میلی متر جیوه ولی برای فشار گاز داخل لوله از اینچ آب استفاده می شود. واحد فشار در  سیستم

فعالیت های بلز پاسکال، پاسکال Pa نامیده شد.چون این واحد کوچک است از کیلوپاسکال و مگاپاسکال بیشتر استفاده می شود. 
)یک پاسکال در حدود فشاری است که یک اسکناس روی میز می آورد.(

اولین یکای فشار میلی متر جیوه )mmHg( است که توسط توریچلی اندازه گیری شد و به پاس او آن را تور )Torr( نیز می نامند. 

120 است به این معناست که فشار ماکزیمم 120 تور و فشار مینیمم 70 تور است. فشار خون در نقاط 

70
زمانی که گویند فشار خون 

مختلف بدن یکسان نیست و معیار رایج بازو که هم تراز با قلب است می باشد.
از یکاهای دیگر اینچ جیوه )inHg( است که فشار هوا برابر 29/92 اینچ جیوه می باشد. 

inHgp /
/

= =760
29 921

25 4
با توجه به ارتفاع جیوه در آزمایش توریچلی فشار هوا را بر حسب پاسکال برابر است با:

)جرم ویژه در دمای صفر درجه سلسیوس 1359/51 کیلوگرم بر مترمکعب(
kg mP .g.h / / / pa
m s

= ρ = × × =   
3 2

13595 1 9 80665 0 760 101325

و چنانچه به جای جیوه از آب استفاده کنیم فشار جو بر حسب متر ستون آب )water column( برابر است با:
/.g.h .g.h h h / / mρ

ρ = ρ → = × = × =
ρ

1
1 1 2 2 2 1

2

13595 1
0 760 10 332

1000

فشار هوا در کنار دریا یک آتمسفر است که آن را آتمسفر استاندارد نیز نامیده و با )atm( نشان می دهند.
atm mmHg Torr / inHg / mwc= = = =1 760 760 29 92 10 332

در تعریف فشار، نسبت نیرو به واحد سطح آمده است بنابراین:

fN / Kg
/

= =1
1 0 101971

9 80665

f f/ Kg KgF NP Pa /
A m cm cm

−= = = = = × 5
2 2 2

0 1019711
1 1 0197 10

1 10000

کیلوگرم نیرو بر سانتی مترمربع را آتمسفر فنی نیز می نامند و با نماد )at( نشان می دهند.
فشار جو:

f fKg Kgatm Pa / /
cm cm

−= = × × =5
2 2

1 101325 101325 1 0197 10 1 0332

f fLb / Kg Kg / Lb Kg / Lb= → = → =1 0 45359237 1 2 204622 1 2 204622

f f fKg / / Lb Lbatm / / / Psi
cm in incm

/ / cm

×= = = =
×

×

2 2 2
2

2

1 0332 2 204622
1 1 0332 14 69 14 69

1
1

2 54 2 54

Psi مخفف پوند نیرو بر اینچ مربع
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در دستگاه CGS یکای نیرو دین )dyne( است:

m cm gr.cmN Kg gr dyne
s s s

= × = × = =5 5
2 2 2

100
1 1 1 1000 10 10

N dyne dynePa
m cm cm

= = × =
5

2 2 2

10
1 1 1 10

10000
دین بر سانتی مترمربع را باری )Barye( می نامند و با نماد )Ba( نشان می دهند. 

در سال 1909 یک هواشناس به نام ویلیام نایپر شاو پیشنهاد یکایی به نام بار )bar( را که برابر یک میلیون دین بر سانتی مترمربع 
است را داد، بنابراین:

dynePa bar bar atm pa / bar
cm

−= = × = → = =5
2 6

1
1 10 10 10 1 101325 1 01325

10

ج ( دقت اندازه گیری گیج فشار نسبی
پارامترهای زیادی از جمله دما، رطوبت، شرایط آب و هوایی، وزش باد، ارتفاع از سطح دریا و... فشار آتمسفر را تغییر می دهند 
و اندازه گیری دقیق فشار آتمسفر را با دشواری روبه رو می کند. با تغییر هریک از این پارامترها نقطه صفر گیج جابه جا می شود و فشار 
خوانده شده مقدار واقعی نخواهد بود. حال فرض می کنیم تمامی پارامترهای بالا ثابت بوده، و تنها ارتفاع از سطح دریا تعیین کننده 
میزان فشار آتمسفر باشد. فشار آتمسفر در سطح دریا 1 آتمسفر یا 1013 میلی بار است، با افزایش ارتفاع از سطح دریا این مقدار 

کاهش می یابد. برای مثال آتمسفر در تهران بین 850 تا 900 میلی بار می باشد.
توانایی خواندن  اینکه  آن  و  دارند  نیز  دیگری  آتمسفر، مشکل  فشار  به  بودن  وابسته  از مشکل  غیر  به  نسبی  فشار  گیج های 
فشارهای کمتر از میلی بار را ندارند. بنابراین برای خواندن فشار پمپ وکیوم با دقت زیاد باید از گیج های دقیق تر مانند فشارسنج های 

الکترونیکی استفاده کرد.
به طور کلی از دو فشارسنج )گیج( برای خواندن فشار خلأ استفاده می شود، گیج فشار نسبی و گیج فشار مطلق. مقایسه این 

دو گیج را می توان در جدول زیر مشاهده نمود:

مقایسه دو فشارسنج )گیج( برای خواندن فشار خلأ

گیج فشار مطلقگیج فشار نسبی

مقدار خوانده شده فشار توسط گیج فشار نسبی به مقدار فشار 
محیط بستگی دارد.

مقدار خوانده شده فشار توسط گیج فشار مطلق از فشار آتمسفر 
)فشار هوا در محل اندازه گیری( می باشد.

کافی است فشار محیط کمی تغییر کند تا فشار در حال اندازه گیری 
توسط گیج فشار نسبی نیز دستخوش تغییر قرار گیرد.

تغییر میزان فشار آتمسفر اثری بر روی فشار خوانده شده توسط این 
گیج ندارد.

برای انجام کارهایی که تنها اندازه گیری مقدار تقریبی فشار کافی 
برای انجام کارهای دقیق تر باید از این گیج استفاده کرد.است، می توان از این گیج استفاده کرد.

این گیج فشار آتمسفر را مبدأ و نقطه صفر در نظر می گیرد و با کاهش 
فشار سیستم، مقادیر منفی را نشان می دهد.

این گیج فشار آتمسفر را مقدار واقعی آن در نظر می گیرد. با کاهش 
فشار، به سمت صفر می رود و هرگز از صفر پایین تر نمی رود.

اعداد نشان داده شده توسط این گیج مثبت است.اعداد نشان داده شده توسط این گیج منفی است.



46

بخش دوم

سیکل تبرید

2فصل



47

فصل ٢: سیکل تبرید

پیش آزمون
1ــ چرا داخل یخچال سرد و لوله های پشت آن گرم هستند؟

2ــ دمای یک ماده مبرد در یک نقطه C°42 و در نقطه دیگر C°10 است. این ماده در کدام نقطه سوپرهیت و در کدام نقطه 
ساب کولد است؟

1ــ2ــ تاریخچه سردسازی
روش آموزش

در این بخش هنرآموزان محترم می توانند ابتدا به خلاصه تاریخچه سردسازی بپردازند. و پس از آن تن تبرید را تعریف و محاسبه 
نمایند.

دانش افزایی
تاریخچه سردسازی

در جدول زیر گام هایی که در راستای پیشرفت صنعت سردسازی انجام شده، آمده است.

شکل 1ــ2 جدول خلاصه تاریخچه سردسازی

عملیاتسال )میلادی(

پیش از تاریخ
برداشت برف و یخ در فصل سرد و استفاده از آن در فصل های گرم در بسیاری از فرهنگ های باستانی از جمله 
داده  پوشش  کاه  با  یا گودال ها  در غارها  برف ذخیره شده  و  یخ  بوده است.  ایرانی مرسوم  و  یونانی، رومی  چینی، 

می شدند. ایرانیان یخ ذخیره شده در گودال را یخچال می نامیدند.

نزدیک به هزار سال پیش گویا ابن سینا برای تقطیر بخار عطر یک کویل سرد را به کار گرفته است.قرن 11

1550
 to( شیمیدان ها با افزودن نیترات پتاسیم یا نیترات سدیم به آب باعث افت دمای آب شدند این روش به نام خنک کردن

refrigerate( ثبت شد.

1748
نخستین یخچال مصنوعی شناخته شده به دست ویلیام کالن رونمایی شد. کالن توانست با استفاده از یک پمپ خلأ، 
فشار ظرفی را که حاوی اتر بوده کاهش داده و آن را بجوشاند و گرمای هوای اطراف را جذب نماید. با این آزمایش 

فقط می توان مقدار کوچکی از یخ را به دست آورد که در آن زمان هیچ کاربرد عملی نداشت.

دی اکسید گوگرد مایع به عنوان مبرد به کار برده شد.1787

سیکل تبرید٢
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آمونیاک مایع به عنوان مبرد به کار برده شد.1780

الیور اوانز طرح اولین دستگاه سردساز را داد که در آن به جای مایع از بخار استفاده می شد.1805

اصول سردسازی جذبی توسط مایکل فارادی کشف شد.1824

ژاکوب پرکینز با تغییر در طرح اولیه اوانز توانست اولین سردساز جهان را بسازد.1834

یخچال در خودروها برای حمل و نقل شیر و کره مورد استفاده قرار گرفت.1840

1842
جان گوری بر پایهٔ طرح اوانز توانست هوای اتاق بیمارانی را که مبتلا به تب زرد بودند را خنک نماید. اساس کار او 

بر فشرده سازی گاز و انبساط آن در یک کویل بود. )شبیه یخچال های تراکمی امروزی(

جان گوری با ادامه آزمایش برای ساخت یخ توانست اختراع خود را به ثبت برساند.1851

اولین دستگاه تبرید جذبی آب آمونیاک توسط فردیناند کاری اختراع شد.1859

از کلرواتان C2H5Cl در کمپرسورهای روتاری توسط پالمر استفاده شد.1890

ایزوبوتان توسط ادموند کوپلند و هری ادوارد در یخچال های کوچک مورد استفاده قرار گرفت.1920

از دی کلرواتان C2H2Cl٢ توسط کریر در کمپرسورهای سانتریفوژ استفاده شد.1922

سردسازی سریع و استفاده از آن در مواد غذایی یخ زده توسعه یافت.1923

مبرد مصنوعی CFC با نام تجاری فریون توسط توماس میدگلی اختراع شد.1926

اولین یخچال خانگی مدار بسته ساخته شد.1926

سیستم سردکننده خودکار تهویه مطبوع عرضه شد.1927

از انرژی خورشیدی برای تولید یخ )بر اساس تبرید جذبی( استفاده شد.1950

پروفسور جیمز لاولاک از وجود بسیار کم از گازهای مبرد در جو زمین گزارش داد.1973

شروود رولند و ماریو مولینا تخریب لایه ازن توسط فریون ها را پیش بینی کردند.1974

»حفره اوزون« بر سر قطب جنوب کشف شد.1985

2ــ2ــ تن تبرید
روش آموزش

 در این بخش هنرآموزان محترم می توانند تن تبرید را تعریف و سپس در یکاهای دیگر آن را محاسبه نمایند.

پرسش و پاسخ

1ــ توان یک کولر گازی 36000 بی تی یو برساعت است. این مقدار برابر چند تن تبرید است؟
B.t.u TRP TRB.t.uhr

hr

= × =1
36000 3

12000
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دانش افزایی
تن تبرید

می دانیم که یکی از یکاهای اندازه گیری جرم تن می باشد و در سیستم های مختلف اندازه های متفاوت دارد در سیستم متریک 
برابر 1000 کیلوگرم است. دو نوع دیگر به نام تن بزرگ )انگلیسی( برابر 2240 پوند )1016 کیلوگرم( و تن کوچک )آمریکایی( برابر 

2000پوند )907 کیلوگرم( رایج است.
تعریف تن تبرید: مقدار گرمایی که یک تن )تن کوچک( یخ با دمای 32 درجه فارنهایت در یک شبانه روز جذب می کند تا تمام 

آن به آب 32 درجه فارنهایت تبدیل شود.
BTU kJ Kcal
lbm kg Kg

= =144 335 80 چون گرمای نهان ذوب یخ 

با توجه به این تعریف این مقدار گرما برابر است با:  
Btu lbm lbmTR Btu hr

hr
×= =144 2000

1 12000
24 	

در سیستم بین المللی این مقدار برابر خواهد بود با:
kJ kg / kgTR / kJ s / kw

s
×= = =

×
335 907 18

1 3 517 3 517
24 3600 	

در سیستم متریک این مقدار برابر خواهد بود با:
kcal kg / kgTR kcal hr

hr
×= =80 907 18

1 3024
24 	

با تبدیل یکا نیز همان مقدار به دست می آید:
Btu kcal kcal
hr Btu hr

× =12000 0 252 3024
	

Btu kJ hr kJ/ /
hr Btu s S

× × =1
12000 1 055 3 517

3600 	
بنابراین:

Btu kcalTR / kw
hr hr

= = =1 12000 3 517 3024
	

3ــ2ــ فرایند تبرید
روش آموزش

در این بخش هنرآموزان محترم می توانند ابتدا سردسازی را تعریف نموده و سپس آن را دسته بندی نمایند و نشان دهند که 
یخچال خانگی در کدام قسمت این دسته بندی قرار دارد.

دانش افزایی
تعریف تبرید

 تبرید یا سردسازی عبارت است از: »ایجاد شرایط مناسب برای کاهش دمای یک مکان )یا یک ماده( نسبت به محیط آن« به 
بیان دیگر تبرید »انتقال گرما از یک محیط با دمای پایین به یک محیط با دمای بالاتر است.«
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سردسازی را می توان از چند دیدگاه دسته بندی نمود. یک طبقه بندی روش های اساسی سردسازی به شکل زیر است:
1ــ سردسازی مدار باز     2ــ سردسازی مدار بسته     3ــ سردسازی به روش های ویژه

1ــ سردسازی مدار باز: وقتی یک تکه یخ را در داخل یک لیوان قرار می دهید تا آب خنک شود. با این روش دمای آب از 
طریق تماس مستقیم سردتر گردیده است. همچنین چنانچه یک تکه یخ را برابر یک پنکه قرار دهید و وزش پنکه را به سمت خود قرار 
دهید حس می کنید که قالب یخ کمک به خنک تر شدن بیشتر هوا می کند. انتقال غیر مستقیم گرما توسط جسم سوم یعنی هوایی که بین 

ماده سرد )یخ( و جسمی که می خواهند خنک شود )شما( صورت می گیرد. کولر آبی از همین روش پیروی می کند.
2ــ سردسازی مدار بسته: در این روش گرما را از یک محیط با دمای پایین به یک محیط با دمای بالا انتقال می دهیم در 

این روش نیاز به کار خارجی داریم.

شکل 2ــ2ــ اصل اساسی یک سیستم تبرید

همان طور که می دانیم گرما از یک محیط با دمای بالاتر به یک محیط با دمای پایین تر به خودی خود انتقال می یابد و نیاز به کار 
نداریم ولی چنانچه بخواهیم عکس این کار را انجام دهیم حتماً نیاز به کار داریم. )قانون دوم ترمودینامیک(

دمای بالا و پایین را می توان به بالا و پایین یک تپه تشبیه نمود که آب از بالای تپه به پایین به خودی خود سرازیر می شود و حتی 
می تواند یک توربین را بچرخاند ولی برای انتقال آب از پایین به بالا نیاز به کار داریم.

پرکاربردترین سردسازی با این روش سیستم تراکمی1 و سیستم جذبی2 می باشد.
این روش خود به دو دسته کلی مدار بخار و مدار گاز تقسیم می شود.

1ــ2ــ سردسازی با مدار بسته بخار: این روش نیز خود به دو دسته سیستم تبرید تراکمی و سیستم تبرید جذبی دسته بندی می شود.
1ــ1ــ2ــ سیستم تبرید تراکمی: در این سیستم مقداری گرما در اواپراتور جذب و مقدار بیشتری گرما در کندانسر دفع 

می گردد.
2ــ1ــ2ــ سیستم تبرید جذبی: در اوائل قرن بیستم سیستم تبرید جذبی آب ــ آمونیاک بسیار محبوب بود ولی با توسعه 
ـ لیتیوم برماید به دلیل استفاده از گرمای اضافی در محیط های  سیستم تراکمی کاربرد آن کم شد ولی مجدداً سیستم جذبی با استفاده آب ـ

				Vapour Compression Refrigeration (VCR) ــ1    Vapour Absorption Refrigeration (VAR) ــ2
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صنعتی و همچنین در جایی که گاز بیش از برق در دسترس است مورد استفاده قرار می گیرد.
2ــ2ــ سردسازی با مدار بسته گاز: زمانی که ما از یک گاز به عنوان سیال در سیکل تبرید استفاده می کنیم ولی گاز تبخیر 

و تقطیر نمی شود و به همان حالت می ماند آن سیکل را سیکل گاز می نامند. پرکاربردترین گاز در این سیکل هوا می باشد.
3ــ سردسازی به روش های ویژه: روش هایی دیگر نیز برای سردسازی وجود دارند که برخی از آنها بازده کمی داشته و 
ترموالکتریک، سردسازی  این سیستم ها می توان سردسازی  از معروف ترین  به کار می  روند.  پایین  برای سیستم های دمای  نیز  برخی 

مغناطیسی، سردسازی نوری و سردسازی گرما ــ صوتی را نام برد.

4ــ2ــ رابطه فشار و دمای آب 
روش آموزش

با  می توانند  محترم  هنرآموزان  بخش  این  در   
مراجعه به فصل اول رابطه فشار و دمای نقطه جوش 
آب را بیان نموده و در مجموع توضیح دهند که هرچه 
است  پایین تر  جوش  نقطه  دمای  باشد  کمتر  فشار 
بالاتر  جوش  نقطه  دمای  باشد  بیشتر  فشار  هرچه  و 
نمی تواند  جوش  نقطه  که  را  تصور  این  و  می رود. 
کمتر از صفر درجه سلسیوس باشد از ذهن هنرجویان 

بزدایند.
در شکل 3ــ2 رابطه و دمای نقطه اشباع آب 
برای مثال آورده شده است. توجه کنید که یکای فشار 
برحسب  جدول  ستون  یک  در  آتمسفر  فشار  زیر  در 
 25400 برابر  جیوه  اینچ  هر  که  است  آمده  میکرون 

میکرون است. و در این ستون فشار مطلق است.

شکل 3ــ2 جدول فشار و دمای نقطه اشباع آب
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پرسش و پاسخ

1ــ دمای نقطه جوش آب در فشار مطلق 20psia چند درجه فارنهایت است؟
پاسخ: 228 درجه فارنهایت 	

2ــ دمای نقطه جوش آب در فشار خلأ 29/91 اینچ جیوه چند درجه سلسیوس است؟ 
FF C

/ / /
− − − −− → = = = = −32 24 32 56

24 31
1 8 1 8 1 8



5  ــ2ــ جدول فشار ــ دمای مبردها و کاربرد آن
روش آموزش

در این بخش هنرآموزان محترم می توانند مانند آب رابطه فشار و دمای اشباع مواد سرمازای دیگر را نیز بیان نمایند. در ادامه 
انواع جدول هایی را که در این زمینه وجود دارند به لحاظ ساختاری توضیح دهند. سپس یکی از کاربردهای این جدول ها را در شارژ 

گاز یا مایع سردکننده به سیستم توضیح دهند. )جدول های 4ــ2 و 5  ــ2(

پرسش و پاسخ

1ــ در فشار آتمسفر نقطه جوش سردکننده های R410 و R134 و R22 به ترتیب چند درجه سلسیوس است؟
پاسخ: 65- و 41- و 55-  	

درجه  چند  به ترتیب   R22 ــ و   Rـ  134ـ و   Rـ  410 ـ سردکننده های  جوش  نقطه  گیج  بار   0/5barg فشار  در  2ــ 
سلسیوس است؟

پاسخ: 51- و 24- و 41-  	
3ــ می خواهیم یک سیستم تبرید را با گاز مبرد 134ــR شارژ کنیم فشارسنج انتهای اواپراتور، مقدار یک بار را نشان 
می دهد، چنانچه با دماسنج، مقدار دما را اندازه بگیریم صفر درجه سلسیوس را نشان می دهد. )سیستم 5 درجه سوپرهیت 

باشد( باید کدام عمل را انجام دهیم؟
مقدار شارژ مناسب است      مقدار گاز زیاد است و باید کمی گاز تخلیه کنیم      باید به شارژ ادامه دهیم 

پاسخ: با استفاده از جدول، دمای متناظر یک بار 10- درجه است. 	
10 = )10-( -0= دمای اشباع گاز - دمای گاز = دمای سوپرهیت

دمای سوپرهیت 5 درجه بالاتر از حد خواسته شده است پس باید به شارژ کردن گاز ادامه دهیم.
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دانش افزایی
کاربرد جدول مبردها

چنانچه ما در هر نقطه از چرخه تبرید دما یا فشار را به تنهایی داشته باشیم با جدول های فشار ــ دما1 می توانیم فشار یا دمای 
متناظر را پیدا کنیم. برای مثال چنانچه دمای گاز R134 در یک چرخه تبرید C°35 باشد فشار اشباع این گاز در همان نقطه 7/93 
بار گیج است. یکی از کاربردهای این جدول ها در شارژ گاز می باشد که با توجه به نوع دمای کار سیستم و اینکه با مایع شارژ شود یا 

گاز از روش های مختلف استفاده می شود:
یکم )اندازه گیری قسمت فشار بالا(: بدین صورت که به دمای محیط C°15 افزوده و با این دما فشار کار کندانسر را به دست 

می آورند. )مقدار دقیق این دما با توجه به نوع سیستم و دمای هوای خشک خارج و دمای مرطوب داخل تعیین می شود(
مثال: چنانچه بخواهیم گاز R134 را به کار ببریم و دمای محیط C°30 باشد:

30+15 = 45°C→ 10/67 barg
در این حالت شارژ را تا زمانی ادامه می دهند تا فشارسنج، فشار 10/67 بار را نشان دهد.

دوم )اندازه گیری سوپرهیت( : گاز بهتر است در انتهای اواپراتور 5 درجه سلسیوس سوپرهیت شود، برای اینکار با فشارسنج، 
فشار خروجی را خوانده و هم زمان در همان نقطه با دماسنج، دمای گاز را می خوانیم. برای مثال می خواهیم یک سیستم تبرید را با 
گاز مبرد R22 شارژ کنیم فشار را در انتهای اواپراتور اندازه گرفته، مقدار 5 بار را نشان می دهد، دمای اشباع متناظر این فشار از 
جدول C°6 می شود؛ چنانچه با دماسنج، مقدار دما را اندازه بگیریم  C°20 را نشان می دهد. این بدین معنی است که سیستم 14 درجه 
 8°C سوپرهیت است پس ما باید به شارژ ادامه داده تا اختلاف کمتر شده و به حدود 7 درجه برسد. اما چنانچه دمای اندازه گیری شده

باشد اختلاف 2 درجه است پس کمی گاز باید تخلیه شود.
دمای اشباع گاز - دمای گاز = دمای سوپرهیت

سوم )اندازه گیری دمای ساب کولد(: در شیر سرویس، فشار و دمای مایع مبرد را اندازه گیری می کنیم. سپس دمای متناظر آن 
فشار )دمای اشباع( را از جدول به دست می آوریم.

دمای مایع - دمای اشباع مایع = دمای ساب کولد
مثال: در یک چرخه R134 دما و فشار اندازه گیری شده در انتهای کندانسر C°30 و 8 بار است. وضعیت ماده مبرد در چه 

حالتی قرار دارد؟ 5 درجه ساب کولد است.
5 = 30 - 35 = دمای مایع - دمای اشباع مایع = دمای ساب کولد

جدول های مبردها با توجه به یکای به کار رفته و فشار مطلق یا گیج بسیار متنوع می باشند برای مثال در شکل 4ــ2 دما برحسب 
درجه سلسیوس و فشار برحسب بار گیج می باشد. منتها شماره های مثبت، فشار بیشتر از آتمسفر و شماره های منفی، فشار کمتر از 

آتمسفر را نشان می دهد.
در شکل 5  ــ2 چند یکای فشار برای یک نوع مبرد آورده شده است و فشار هم برحسب فشار مطلق و هم برحسب فشار نسبی 
آمده است. در ستون اول این جدول که برحسب PSIG تعریف شده در منطقه زیر فشار آتمسفر )خلأ( در داخل پرانتز شماره ها برحسب 
اینچ جیوه می باشد. )توجه کنید در این حالت صفر نشانه فشار آتمسفر و 29/92 نشانه خلأ کامل است.( به طور معمول در جدول هایی 
که فشار مثبت با بارگیج نشان داده می شود فشار خلأ ممکن است با میلی متر جیوه نمایش داده شود و در این حالت نیز صفر نشانه 

آتمسفر و 760 نشانه خلأ کامل است.
P/T Chart ــ1
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)barg( )شکل 4ــ2 جدول دما و فشار مبردها )فشار برحسب بارگیج
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شکل 5  ــ2 جدول دما و فشار اشباع فریون 22
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جدول هایی نیز برای مبردها وجود دارند که علاوه بر دما و فشار سایر ویژگی های ترمودینامیکی را نشان می دهد. )شکل 6  ــ2(

6  ــ2ــ چرخه سردسازی
روش آموزش

 در این بخش هنرآموزان محترم می توانند با توجه به شکل 8   ــ2 چهار قسمت اصلی هر چرخه را توضیح داده و دما و فشار در 
هر بخش را بیان نمایند و با توجه به شکل 9ــ2 بین چرخه سردسازی جذبی و تراکمی مقایسه ای برقرار نمایند.

همچنین می توان چهار بخش اصلی سیستم تبرید را برابر شکل 7ــ2 روی تابلو رسم نمود و خطی که مرز بین قسمت پرفشار از 
کم فشار را جدا می کند کشید. در نهایت هنرجو را متوجه مفهوم ساب کولد و سوپرهیت در سیکل کرده و توضیح دهیم که این مفاهیم 

شکل 6  ــ2 جدول خواص مایع و بخار اشباع آمونیاک
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شکل 7ــ2ــ مرز جدایی بین بخش فشار پایین و فشار بالا

پرسش و پاسخ

1ــ در کدام قسمت ماده مبرد بیشترین فشار را دارد؟
2ــ در کدام قسمت ماده مبرد بیشترین دما را دارد؟

3ــ آیا رابطه ای بین دما و فشار در هر قسمت وجود دراد؟
4ــ آیا فقط دما با مفاهیم سوپرهیت و ساب کولد رابطه دارد؟

دانش افزایی
چرخه سردسازی

هر چرخه سردسازی نیاز به چهار بخش دارد. )شکل 8   ــ2(

شکل 8   ــ2ــ چرخه سردسازی

صرفاً در اثر بالا و پایین بودن دما نیست چرا که در انتهای اواپراتور با دمای 10 درجه ما حالت سوپرهیت و در انتهای کندانسر با 
دمای 42 درجه ما در موقعیت ساب کولد هستیم.
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چنانچه شرایط طرح به گونه ای باشد که بخواهیم از سیستم تبرید تراکمی استفاده کنیم از یک کمپرسور مکانیکی و چنانچه از 
سیستم جذبی استفاده کنیم از یک کمپرسور گرمایی استفاده می کنیم. )شکل 9ــ2(

چهار فرایند سیستم تبرید تراکمی عبارت است از:
2ــ1 تراکم گاز تا دمایی بالاتر از دمای تقطیر )در کمپرسور(

3ــ2 تقطیر هم فشار و دفع گرما در محیط )در کندانسر(
4ــ3 خفقان شامل افت فشار و دما )در شیر انبساط(

1ــ4 تبخیر مایع مبرد به صورت هم دما و هم فشار و جذب گرما )در اواپراتور(
همانطور که می دانیم دستگاهی که این چرخه را در چنین جهتی بپیماید دستگاه سردکننده1 می نامند و سیستمی را که دستخوش 

چنین چرخه ای می شود را سیستم سردکنندگی )تبرید(2می نامند.
در مورد هر دستگاه سردکننده هدف گرفتن بیشترین مقدار گرما از منبع سرد با صرف کمترین کار است.

با این بیان »ضریب عملکرد3« یا »نسبت انرژی سردکنندگی« به صورت زیر تعریف می شود:
L

in

QCOP
W

=

QL- سرمای ایجاد شده در اواپراتور، Winــ کار کمپرسور، COP ــ ضریب عملکرد
توجه: چنانچه در صورت و مخرج به جای انرژی، توان را بگذاریم فرقی نمی کند و این رابطه برقرار است.

مثال: ضریب عملکرد یک کولر گازی 24000 بی تی یو برساعت با توان کمپرسور 2300 وات چند است؟
L

L
in

QQ watt COP /
/ W

= × = → = = =1 7641
24000 7641 3 32

3 141 2300

L

H L

TCOP
T T

=
−

		 راه دیگر پیدا کردن ضریب عملکرد با استفاده از دما می باشد: 
که در آن TL و TH دمای مطلق ماده مبرد در اواپراتور و کندانسر می باشد.

مثال: دمای ماده مبرد در کندانسر و اواپراتور یک سیستم به ترتیب 52 و 5 درجه سلسیوس است، ضریب عملکرد چند است؟
COP /+= = =

−
273 5 278

5 9
52 5 47

شکل 9ــ2ــ مقایسه چرخه سردسازی جذبی و تراکمی

				Refrigerator ــ1    			Refrigeration ــ2   Coefficient Of Performance ــ3
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7ــ2ــ نمودار فازی فشار ــ آنتالپی
روش آموزش

نمودار  مورد  در  اول  فصل  در  گرامی  هنرآموزان   
فشار ــ آنتالپی صحبت شده است در این فصل این نمودار 
با  می توان  مثال  برای  داده  تطبیق  سردسازی  چرخه  با  را 
توجه به شکل 10ــ2 نشان داد که هر کدام از چهار بخش 
اصلی در کدام قسمت نمودار قرار می گیرند سپس می توان 
نشان داد که گرما در کدام قسمت جذب و  در کدام قسمت 

دفع و در کدام قسمت کار انجام می گیرد.

R134 شکل 10ــ2ــ نمودار فشار ــ آنتالپی گاز

سپس با ترسیم یک چرخه سردسازی تراکمی و در کنار آن یک نمودار Ph نقاط ورود و خروج به دستگاه ها را مشابه سازی 
نموده و یک سیکل ایده آل را رسم می کنیم. )شکل 11ــ2( چون در واقع سیکل های ما ایده آل نیست یک سیکل واقعی را نیز نشان 
داده )شکل 12ــ2( و تفاوت آن را در نقاط سوپرهیت و ساب کولد بیان می کنیم. در نهایت برابر شکل 14ــ2 روش ترسیم یک نمودار 

Ph را توضیح می دهیم.

دانش افزایی
بررسی یک چرخه سردساز با نمودار فازی فشار ــ آنتالپی

در فصل اول گفته شد که یکی از نمودارهای فازی پرکاربرد، نمودار فازی فشار ــ آنتالپی )h ــP( می باشد. در یک چرخه 
سردسازی تراکمی این نمودار در شکل 11ــ2 آمده است.

شکل 11ــ2ــ نمودار فشار ــ آنتالپی
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همان طور که از روی نمودار مشخص است گاز در نقطه 1 در حالت فشار و دمای اشباع قرار دارد و پس از اینکه توسط 
کمپرسور فشار گاز افزایش یافت و کار بر روی آن انجام گرفت در نقطه 2 بیشترین دما را داشته با همان دما وارد کندانسر می شود. در 
اثر فشار بالا در کندانسر ماده مبرد گرمای خود را از دست داده و کم کم تقطیر شده تا در نقطه 3 تمام آن به صورت مایع درآید در این 
حالت مایع در فشار و دمای اشباع قرار دارد. مایع در این نقطه وارد شیر انبساط شده و در اثر پدیده خفقان1، فشار به شدت افت کرده 
تا در نقطه 4 به فشار اواپراتور برسد. در اثر فشار کم در اواپراتور ماده مبرد گرمای اطراف خود را جذب کرده و کم کم به صورت بخار 

در می آید تا به نقطه 1 رسیده و چرخه تکرار شود.
ایده آل  حالت  در  نمودار  این  می شود  مشاهده  که  همان گونه 
رسم شده است و ما در واقعیت برای افزایش بهره وری تا جایی که 
مقدور است دمای گاز خروجی اواپراتور را سوپرهیت و دمای مایع 

خروجی از کندانسر را ساب کولد می نماییم. )شکل 12ــ2(

اما یک نمودار فشار ــ آنتالپی را چگونه رسم کنیم:
 برای رسم یک نمودار چنانچه ما فقط دما را در هر بخش داشته باشیم می توانیم با توجه به نمودار خام ماده مبرد چرخه را رسم 

کنیم. )شکل 13ــ2(
توجه کنید که فشار در این جدول ها مطلق است.

Throttling ــ1

شکل 12ــ2ــ نمودار فشار ــ آنتالپی واقعی

ـ آنتالپی  شکل 13ــ2ــ نمودار فشار ـ
R22 گاز
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برای مثال برای R22 در جدول دما و فشار آمده است:

R22اواپراتورخروجی کندانسرورود به شیر انبساطورود به کمپرسور

دما )درجه سلسیوس(102530-15-

برای رسم نمودار برابر شکل )14ــ2( پنج مرحله را طی می کنیم:
مرحله اول رسم خط کندانسر: خط 1 که در دمای کندانسر )30( می باشد را می کشیم.

مرحله دوم رسم خط اواپراتور: خط 2 که در دمای اواپراتور )15-( می باشد را می کشیم.
مرحله سوم رسم خط کمپرسور: چون گاز 5 درجه سوپرهیت شده محل تقاطع خط )10-( با خط 2 را با نقطه 1 مشخص 

می کنیم. سپس از نقطه 1 روی خط آنتروپی ثابت )خط 3( حرکت کرده تا نقطه 2 به دست آید.
مرحله چهارم رسم خط شیر انبساط: روی خط عمودی دمای 25 درجه حرکت کرده تا خط های 1 و 2 را در نقاط 3 و 

4 قطع کند.
مرحله پنجم: نقطه های به دست آمده 1 تا 4 را به هم متصل نمایید.

شکل 14ــ2ــ مراحل رسم نمودار فشار ــ آنتالپی
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پیش آزمون
در ابتدای کلاس با مطرح نمودن این پرسش که: »چه دستگاه هایی در مایعات یا گازها اختلاف فشار ایجاد نموده و سبب افزایش 
فشار و جابه جایی آنها می شود و اینکه آیا در زندگی روزمره با آنها برخورد داشته اید « توجه هنرجویان را به موضوع درس جلب کرده 

و سپس مقدمه شروع مبحث کمپرسورها را با این مطالب بیان نماییم: 
برای انتقال مایعات  از پمپ استفاه می شود که یکی از کاربردهای آن بالا کشیدن آب از چاه می باشد. همچنین برای تراکم هوا و 
گازهای دیگر از کمپرسور استفاده می شود که یکی از موارد استفاده از آن کمپرسور کوچکی است که هوا را به داخل آکواریوم می دمد.

اما در سیکل تبرید کمپرسور: 
مصرف انرژی الکتریکی، گاز مبرد را از اواپراتور مکش می کند و سپس آن را فشرده ساخته و وارد کندانسر می نماید.

1ــ3ــ انواع کمپرسورهای متداول سیستم تبرید
1ــ کمپرسور سانتریفوژ )گریز از مرکز(

2ــ کمپرسور پیچی )اسکرو(
3ــ کمپرسور طوماری )اسکرول(

4ــ کمپرسور تناوبی )پیستونی(
شکل 1ــ3 انواع کمپرسورهای متداول را نشان می دهد.

کمپرسورها٣

الف( کمپرسور سانتریفوژ

شکل 1ــ٣

د( کمپرسور تناوبی ج( کمپرسور طوماریب( کمپرسور پیچی
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1ــ1ــ3ــ کمپرسور گریز از مرکز: در این نوع کمپرسور همان طور که از نام آن مشخص است ارتفاع نظیر فشار از نیروی 
گریز از مرکز ناشی می شود. )شکل 2ــ3(

شکل 2ــ3ــ کمپرسور سانتریفوژ

می گیرند  تبخیر  واحد  از  را  سرمازا  ماده  تا  شده اند  طراحی  خاصی  به گونه  که  پره هایی  با  زیاد  سرعت  با  گردنده  روتورهای 
)مکش( و مولکول های آن را با سرعت بسیار زیاد از محیط روتور به خارج از آن می رانند )شکل 3ــ3(. تعدادی از مبردهای رایج در 

 ـR و آمونیاک می باشند.  ـR، 500  ـ  ـR، 13ـ  ـR ، 12ـ کمپرسورهای گریز از مرکز، مبردهای 11ـ

شکل 3ــ3ــ ماده سرمازا از مرکز وارد پروانه شده و در 
اثر نیروی گریز از مرکز از محیط روتور خارج می شود.

زیرا  هستند  زیاد  مخصوص  حجم  و  کم  بخار  چگالی  دارای  سانتریفوژ  کمپرسورهای  در  استفاده  مورد  سرمازای  مواد 
کمپرسورهای گریز از مرکز برای انتقال حجم بسیار زیادی از ماده سرمازایی که چگالی بخار کمی دارد بسیار مناسب اند. گاهی لازم 
است که تراکم در دو یا چند مرحله صورت گیرد و سرعت چرخش باید بسیار زیاد باشد تا نیروی گریز از مرکز لازم برای تولید ارتفاع 
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نظیر فشار مورد نیاز حاصل شود.
سرعت چرخش کمپرسورهای گریز از مرکز از 4000 دور در دقیقه برای ماشین هایی که ظرفیت آنها بسیار بالاست )1000 تا 
2000 تن( تا 8000rpm برای ماشین های کم ظرفیت )50 تا 100 تن( متغیر است. امتیاز اصلی کمپرسورهای گریز از مرکز ظرفیت 

زیاد آنها می باشد. )شکل 4ــ3(

شکل 4ــ3ــ کمپرسور گریز از مرکز سانتریفوژ در یک چیلر

صفحۀ توزیعخروج آب
کندانسر

ورود آب
کنترل سطح آب

پیش گرمکن
صفحات تقسیم

 اواپراتور

صفحات توزیع مایع

خنک  آب  ورود 
)سمت رو به رو(

مادۀ سرمازای مایع
مادۀ سرمازای بخار

آب

جریان آب
شیر جریان مادۀ سرمازا

جریان مادۀ سرمازا

2ــ1ــ3ــ کمپرسورهای پیچی )اسکرو(: دو طرح مختلف برای کمپرسورهای پیچی در نظر گرفته شده است.
1ــ کمپرسور پیچی جفت )دوبل(

2ــ کمپرسور پیچی منفرد
شکل 5  ــ3 دو نوع کمپرسور پیچی را نشان می دهد.

شکل 5  ــ3
ب( کمپرسور پیچی منفردالف( کمپرسور پیچی دوبل

کمپرسور

آب

اواپراتور
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در کمپرسورهای پیچی جفت عمل تراکم توسط دو رتور مارپیچ انجام می گیرد )شکل 6  ــ3( . در اثر گردش رتورها ماده سرمازا 
به داخل شیارهای مارپیچ رتور مکیده می شود )6  ــ3ــ الف( و با توجه به جهت چرخش رتور به سمت جلو فشرده می شود )6  ــ3ــ ب 
و ج( و در انتهای دنده های مارپیچ به علت اینکه فضای بین دنده های رتور به حداقل رسیده ماده سرمازا کاملاً متراکم شده و با فشار از 

انتهای شبکه مارپیچ خارج می شود )شکل 6  ــ3ــ د(.

اما در کمپرسورهای پیچی منفرد عمل تراکم توسط یک رتور مارپیچ و دو چرخ ستاره ای صورت می گیرد )شکل 7ــ3(. در 
اثر چرخش سریع رتور و چرخ ستاره ای گاز مبرد به داخل شیارهای رتور مارپیچ مکیده شده )شکل 7ــ3ــ الف( و در اثرکاهش حجم 

فضای مارپیچ رتور فشار مبرد افزایش یافته و در انتها با فشار زیاد خارج می شود )شکل 7ــ3ــ ج(.

شکل 6  ــ3ــ نحوه تراکم ماده سرمازا در کمپرسور پیچی جفت

)الف( )ب( )ج( )د(

شکل 7ــ3ــ نحوه تراکم ماده سرمازا در کمپرسور پیچی منفرد

)الف( )ب( )ج(

مزایای این نوع کمپرسورها عبارت اند از:
1ــ عملکرد آرام این نوع کمپرسورها که ناشی از تراکم چرخشی محورهای کمپرسور است.

2ــ به علت حرکت دورانی حلزون های کمپرسور لرزش آن بسیار کم می باشد.
3ــ به علت هم پوشانی سیکل مکش و دهش کمپرسورهای پیچی، جریان مبرد یکنواخت و مستمر می باشد.

به  نسبت  پیچی  کمپرسور  خرابی  لذا  دارند  متحرک  قطعه  تناوبی  کمپرسورهای  دهم  یک  حدود  پیچی  کمپرسورهای  4ــ 
کمپرسورهای تناوبی کمتر بوده و تعمیرات آن راحت تر می باشد.

5  ــ در کمپرسورهای پیچی فضای مرده وجود ندارد لذا راندمان حجمی این نوع کمپرسورها بالا می باشد.
از معایب کمپرسورهای پیچی می توان به دو مورد اشاره نمود:

1ــ سرعت گردش بالای محور کمپرسور
2ــ نیاز این نوع کمپرسورها به روغن کاری مخصوص
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3ــ1ــ3ــ کمپرسورهای طوماری )اسکرول(: کمپرسور اسکرول از دو قطعه اصلی اسکرول ثابت و اسکرول متحرک 
تشکیل شده است )شکل 8   ــ3(.  

شکل 8   ــ3ــ اسکرول ثابت و اسکرول متحرک

این دو قطعه در داخل یکدیگر قرار گرفته اند، اسکرول متحرک در داخل اسکرول ثابت حرکت کرده و با توجه به فاصله لبه های 
هر دو قطعه گاز مبرد از قسمت سمت چپ مکیده شده و با فشار از مرکز اسکرول با فشار زیاد خارج می شود. این قسمت به لولهٔ سمت 

راست که لوله دهش می باشد متصل شده است )شکل 9ــ3(.

شکل 9ــ3ــ مراحل کار کمپرسور اسکرول

مزایای کمپرسور اسکرول:
1ــ بازده کمپرسورهای اسکرول 10 تا 15 درصد بیشتر از کمپرسورهای پیستونی است.

2ــ تخلیه گاز به صورت پیوسته و مدام و به طور یکنواخت انجام می شود.
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3ــ قطعات متحرک کمپرسور اسکرول بسیار کم بوده و امکان خرابی این نوع کمپرسورها نسبت به کمپرسورهای پیستونی 
بسیار کمتر می باشد.

4ــ ارتعاش و سر و صدای این نوع کمپرسورها کمتر از کمپرسورهای پیستونی است.
شکل 10ــ3 یک کمپرسور اسکرول را نشان می دهد.

شکل 10ــ3ــ کمپرسور اسکرول

4ــ1ــ3ــ کمپرسورهای رفت و برگشتی: برای جابه جا کردن مواد سرمازایی که چگالی بخار آنها بسیار زیاد است و 
محسوب  دستگاه  مناسب ترین  )پیستونی(  برگشتی  و  رفت  کمپرسور  بالاست،  نسبتاً  آنها  فشار چگالش  که  سرمازایی  مواد  همچنین 
 ـR جزء مواد سرمازایی هستند که برای   ـR و 502  ـ  ـR، 500  ـ  ـR، 22ـ   R، 407ـ  ـR، 410ـ  ـ134a ،Rـ می شود. آمونیاک، 12ـ

تراکم آنها کمپرسور رفت و برگشتی بهترین راندمان را خواهند داشت.
این کمپرسورها براساس متغیرهای زیر طبقه بندی می شوند:

1ــ نوع محرک )وسیله چرخاننده یا گرداننده(
2ــ آرایش سیلندر و پیستون

3ــ سیستم های خنک کننده و روغن کاری
وسایل  مطبوع  تهویه  سیستم های  در  اما  می کنند  کار  الکتروموتور  کمک  به  کمپرسورها  محرک:  نوع  1ــ4ــ2ــ3ــ 
حمل و نقل عمومی مانند اتومبیل ها، قطارها، هواپیماها و کشتی ها نیرو یا توان محرک، به وسیله موتورهای درون سوز تأمین می شود. 
برای  به کار می رود که از بخار آب  این نوع کمپرسورها فقط در جاهایی  نیز موجود است ولی  به ماشین بخار  کمپرسورهای مجهز 

مصارف دیگر نیز استفاده می شود.
کمپرسور را می توان به وسیله موتور هم محور )کوپلینگ مستقیم( یا موتوری که محور آن جداست )با استفاده از فلکه وتسمه( 

چرخاند.
این نوع کمپرسورها را نوع باز می نامند. ممکن است موتور محرک مستقیماً کمپرسور را بگرداند و موتور درون کمپرسور قرار 
گیرد و با آن یکپارچه شده است.این نوع کمپرسورها از نوع بسته و نیمه بسته می باشند. کمپرسورهای بسته از لحاظ جاگیری بسیار 
مناسب اند و فضای اندکی را اشغال می کنند و در صورت خراب شدن اجزای داخل کمپرسور قابل تعمیر نمی باشند اما کمپرسورهای 

نیمه بسته قابل تعمیر می باشند.
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امتیاز مشخص کمپرسورهای بسته و نیمه بسته مصونیت از نشت ماده سرمازا و فراغت از دردسرهای مربوط به فلکه و تسمه 
است.

کاستی های کمپرسورهای بسته:
1ــ محدودیت ظرفیت

2ــ لزوم چرخیدن کمپرسور با همان سرعت گردش موتور
3ــ عدم دسترسی برای تعمیر و نگهداری

4ــ انتقال گرمای حاصل از کار موتور به سیکل تبرید
آرایش سیلندر و پیستون

بیشتر کمپرسورهای رفت و برگشتی که امروزه در سیستم های تهویه مطبوع به کار می روند از نوع یک طرفه اند یعنی فقط با 
یک بار حرکت پیستون به طرف بالا گاز متراکم می شود. ممکن است سیلندر عمود قرار گیرد یا به شکل V )خورجینی( یا V / W باشد 

سرعت چرخشی 600 تا 1800rpm متداول است و گاهی از ماشین های با سرعت 3600rpm نیز استفاده می شود.
خنک کردن و روغن کاری

سیلندر و سرسیلندر کمپرسور را می توان با آب یا هوا خنک کرد. معمولاً واحدهای خیلی بزرگ را با آب خنک می کنند. آب 
در بدنه دو جداره سیلندر و سرسیلندر جریان دارد و بیشتر کمپرسورهای متداول در سیستم های تهویه مطبوع با هوا خنک می شوند. 

جدار سیلندر و سرسیلندر را پره دار می سازند تا سطح زیادی داشته باشند و گرما را به خوبی منتقل کنند.
کمپرسورهای بسته به وسیله بخار مکش خنک می شوند.

کمپرسورها را با استفاده از سیستم پاشش ساده و سیستم های تغذیه اجباری به کمک پمپ روغن کاری می کنند. در کمپرسورهای 
کوچک منحصراً از سیستم روغن کاری پاششی استفاده می شود اما در کمپرسورهای نیمه بسته و باز روغن کاری توسط پمپ روغن 
بدنه  بر روی  منظور  همین  به  شد  مطمئن  کمپرسور  در  کافی  روغن  وجود  از  می بایستی  روغن کاری  اهمیت  بدلیل  می گیرد.  انجام 
کمپرسور شیشه ای قرار دارد تا بتوان سطح روغن داخل کمپرسور را کنترل نمود و در صورت پایین آمدن سطح روغن از اندازه تعیین 

شده نسبت به شارژ روغن اقدام نمود.
همچنین برای اطمینان از کار صحیح پمپ روغن از کلید کنترل فشار استفاده می شود تا در صورت خراب شدن پمپ روغن و 

نبودن فشار مناسب جهت روغن کاری اجزاء کمپرسور، توسط کنترل فشار روغن کمپرسور خاموش می شود.

SUCTION LINE
CRANKSHAFT

 OIL PUMP DISCHARGE
TO  BEARING

SIGHT GLASS  OIL PUMP SUCTION
PICUP WITH SCREEN

bar

bar

bar

OIL LEVEL

MOTOR
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2ــ3ــ روش های کنترل ظرفیت
سیستم های سردسازی 10 تنی و بزرگ تر، اغلب به وسایلی برای کنترل ظرفیت کمپرسور نیاز دارد. امروزه چهار روش برای 

این کار متداول است:
1ــ استفاده از چند کمپرسور

2ــ بی بار کردن سیلندر
3ــ کنترل جریان ماده سرمازا، مانند هدایت گاز داغ از مسیر کنار گذر یا تنظیم فشار واحد تبخیر

)rpm( 4ــ کنترل سرعت دوران کمپرسور
1ــ2ــ3ــ استفاده از چند کمپرسور: در کمپرسورهای چند واحدی باید وسایلی برای کنترل ظرفیت و تغییرات توان نصب 
کرد. معمولاً یک یا چند کمپرسور کار می کنند و یکی از این واحدها در مواقع لازم روشن یا خاموش می شوند تا با نوسان های بار 
مقابله کنند. برای متوقف کردن یک یا چند واحد معمولاً از فشار واحد تبخیر استفاده می شود. هرازگاه واحد در حال کار را تغییر 
می دهند تا فقط یک واحد فرسوده نشود. در چنین سیستمی باید آرایش مداربندی واحد تبخیر دقیق باشد و ظرفیت کندانسر کنترل 

شود تا بتوان بین بقیه اجزای سیستم و ظرفیت کاهش یافته کمپرسور موازنه برقرار کرد.
2ــ2ــ3ــ بی بار کردن سیلندر: در کمپرسورهای چند سیلندر )4 سیلندر یا بیشتر( ظرفیت کمپرسور به جابجایی حجمی 
گاز مبرد توسط سیلندرها کمپرسور بستگی دارد لذا می توان ظرفیت هر کمپرسور را به آسانی با بای پاس کردن گاز خروجی از هر 

سیلندر کاهش داد.
شکل 11ــ3 یک نمونه از شیر بی بار کننده سیلندر کمپرسور را نشان دهد. همان طور که در شکل 11ــ3ــ الف دیده می شود 
تخلیه  از سمت راست  دادن شیر یک طرفه  با هل  کمپرسور  از سیلندر  گاز خروجی  می باشد.  معمول خود  کار  در حال  کمپرسور 
می شود. با کاهش ظرفیت سیستم برودتی و به منظور خارج نمودن این سیلندر از چرخه تراکم گاز مطابق شکل 11ــ3ــ ب شیر برقی 
مغناطیس می شود. در این حالت مسیر گاز دهش به پشت شیر بی بار کننده باز شده و آن را به سمت راست حرکت می دهد. در این 
وضعیت مسیر برگشت گاز که در سمت چپ بی بار کننده قرار دارد باز شده و گاز از این مسیر به قسمت مکش کمپرسور برگشت داده 
می شود. بر روی تمامی سیلندرهای کمپرسور یک نمونه از این شیر بی بار کننده نصب می شود تا در صورت کاهش تدریجی بار به تدریج 

سیلندرهای کمپرسور از مدار خارج شوند.

ب( شیر بی بار کننده در وضعیت بی بارکنندگی سیلندر کمپرسور الف( شیر بی بار کننده در حالت کار معمول کمپرسور

شکل 11ــ3ــ طرز کار شیر بی بارکننده
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وظیفه کنترل عملکرد شیرهای بی بارکننده که بر روی هریک از سیلندرها کمپرسور نصب شده بر عهده ترموستات چند مرحله ای 
می باشد. این ترموستات به گونه ای طراحی شده است که با کاهش دمای سردخانه در هر مرحله یکی از شیرهای بی بارکننده را مغناطیس 

می کند تا توسط آن سیلندر کمپرسور از مدار تراکم گاز خارج شود.
3ــ2ــ3ــ کنترل جریان ماده سرمازا: با کنترل جریان ماده سرمازا به دو روش می توان ظرفیت دستگاه را کنترل کرد.

در روش اول از رگولاتور تنظیم کننده فشار واحد تبخیر برای کاهش فشار واحد تبخیر به کمترین مقدار ممکن در هنگام کاهش 
بار واحد تبخیر استفاده می شود. )شکل 12ــ3(

داشتن  نگه  برای  تبخیر  واحد  فشار  رگولاتور  نصب  نشان دهندهٴ روش  نمودار  12ــ3ــ  شکل 
فشار واحد تبخیر در بالاتر از حداقل لازم برای کار در حالت بار پایین.

کله گی مکش	

شیر انبساط	تبخیرکنندهرگولاتور فشار تبخیرکننده

کمپرسور

در روش دوم گاز گرم از سمت تخلیه کمپرسور از طریق کنار گذر به نقطه ای بین ورودی واحد تبخیر ــ واحد توزیع و شیر 
انبساط جریان پیدا می کند. گاز گرم باری جزیی برای واحد تبخیر است که پمپ می شود شیر انبساط از جریان مایع بکاهد و در نتیجه 
ظرفیت واحد تبخیر را کم کند. فشار مکش کمپرسور حفظ می شود ولی ظرفیت خالص واحد تبخیر یا سیستم تهویه مطبوع کاهش 

می یابد. )شکل 13ــ3(

شکل 13ــ3ــ نمودار نشان  دهندهٴ طرز کار شیر کنارگذر گاز گرم برای تأمین گاز گرم به صورت »بار 
کاذب« برای واحد تبخیر، به منظور کنترل ظرفیت کمپرسور در شرایطی که بار پایین است.

چگالنده

توزیع کننده	

شیر انبساط
تبخیرکننده

دریافت کننده

خط لوله به سمت شیر کنارگذر گاز گرمشیر کنارگذر گاز گرم

شیر برقی

کمپرسور

سیستم احساس فشار مکش
گاز گرم خط لولهٴ فرعی گاز گرم
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4ــ2ــ3ــ کنترل سرعت کمپرسور: امروزه می توان توسط اینورمتر سرعت گردش محور کمپرسور را کنترل نمود و در 
صورت کاهش بار با کم کردن سرعت کمپرسور، حجم جابه جایی مبرد را کاهش داد.

3ــ3ــ تعیین قدرت کمپرسور
یخچال  و  یخچال  کمپرسور  قدرت  تعیین  برای 
فریزر از شکل 16ــ3 استفاده می شود. ابتدا می بایستی 

3 مشخصه یخچال یا یخچال فریزر مشخص گردد.
1ــ نوع یخچال یا یخچال فریزر

2ــ نوع عایق به کار رفته در بدنه یخچال
3ــ حجم داخل یخچال

مثال: قدرت کمپرسور مورد نیاز برای یک یخچال دو در را که در بدنه یخچال از عایق پلی یورتان استفاده شده و حجم داخلی 
آن 13 فوت مکعب است بدست آورید. 

جواب: با استفاده از شکل 16ــ3 در ردیف دوم برای یخچال دو در با عایق فوم و با توجه به حجم 13 فوت مکعب قدرت 
1 اسب بخار بدست می آید.

6
کمپرسور 

یک فریزر صندوقی خوابیده با عایق پشم شیشه به ابعاد 100cm * 50cm * 70cm ساخته شده است، قدرت کمپرسور مورد 
نیاز برای این فریزر را بدست آورید.

جواب: ابتدا حجم داخل فریزر را بدست می آوریم:
V = L * b * h 	V = 1 m * 0/5 m * 0/7 m = 0/35 m3

سپس حجم مورد نظر را به فوت مکعب تبدیل می نماییم.
1 m3 = 353 ft3 	
0/35 = x 	
1 * x = 0/35 * 35/3 	
V = 12/34 ft3 	

hp1 انتخاب می شود.

5
حال با استفاده از شکل 16ــ3 قدرت کمپرسور 

شکل 16ــ3ــ قدرت کمپرسور برای انواع مختلف 
یخچال و فریزر، با دو نوع عایق پشم شیشه و فوم
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مثال: حجم یک یخچال دو در با عایق پشم شیشه 300 لیتر می باشد، قدرت کمپرسور مناسب برای این یخچال چند اسب 
بخار است.

300        1 m3 = 1000 lit 	
x = 300 	
x * 1000 = 1 * 300 	
x / m= = 3300

0 3
1000 	

1 m3 = 35/28 ft3 	
0/3 =x 	
x * 1 = 0/3 * 35/28 	
x = 10/58 ft3 	

1 اسب انتخاب می شود.

6
با توجه به جدول 16ــ3 قدرت 

تحقیق

از هنرجویان بخواهید نوع کمپرسور هریک از وسایل برودتی زیر را مشخص نمایند.

اسکرولاسکروتناوبی نیمه بستهتناوبی بستهنوع وسیله

یخچال1ــ

یخچال فریزر2ــ

آب سردکن3ــ

کولرگازی پنجره ای4ــ

کولر گازی اسپلیت5  ــ

سردخانه کوچک فروشگاه6  ــ
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کندانسرها

4فصل
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پیش آزمون
هنرآموزان محترم در شروع کلاس با طرح این سؤال که »کدام یک از شما می توانید علت استفاده از رادیاتور در اتومبیل را 

بیان کند« توجه هنرجویان را به موضوع درس جلب نمائید.
احتراق بنزین در سیلندر موتور ماشین دمایی در حدود 2000 درجه سانتی گراد ایجاد می کند. در صورتی که این دمای بالا 
دفع نشود به اجزای موتور صدمه خواهد زد لذا از آب برای انتقال گرما استفاده می شود. آب در مسیرهایی که در اطراف سیلندر و 
سرسیلندر تعبیه شده حرکت کرده و پس از جذب گرمای بدنه موتور به وسیله لوله های لاستیکی از بالا وارد رادیاتور می شود تا در اثر 
گردش هوا که توسط یک فن ایجاد می شود گرمای آب را به هوا منتقل نماید. برای افزایش سرعت حرکت آب و انتقال بیشتر گرما از 

یک پمپ برای به گردش درآوردن آب استفاده می شود. )شکل 1ــ4(

کندانسرها٤

شکل 1ــ4ــ مسیر حرکت آب در جداره های موتور اتومبیل

سوپاپ کنترل
گرمای بخاری

پروانه گرم کن

لوله ورودی بخاری
مجاری آب

دیواره سیلندر
لوله لاستیکی بالادرجه آب

درپوش رادیاتور

مخزن بالا
پروانهترموستات

پره ها

لوله ها
سوپاپ کنترل 
گرمای بخاری

پره های 
گرم کن 
بخاری 
پمپ آبسوپاپ

لوله برگشت آب از بخاری

شیر تخلیه موتور
جهت جریان هوا

شیر تخلیه 
رادیاتور

لوله خروجی 
رادیاتور

تسمه

در اواپراتور بر اثر تبخیر مبرد گرمای یخچال جذب مبرد می شود، همچنین در کمپرسور بر اثر تراکم گاز مبرد دمای آن افزایش 
می یابد لذا برای دفع گرمای جذب شده در اواپراتور و گرمای حاصل از تراکم مبرد در کمپرسور از کندانسر استفاده می شود.
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شکل 2ــ4ــ انواع کندانسر آبی، هوایی و تبخیری

الف( کندانسر آبی

ج( کندانسر تبخیریب( کندانسر هوایی

1ــ4ــ انواع کندانسر
کندانسرها به سه دسته تقسیم 
می شوند )شکل 2ــ4 الف، ب و ج(.

1ــ کندانسر هوایی
2ــ کندانسر آبی

3ــ کندانسر تبخیری

در بیشتر واحدهای بسیار بزرگ و برخی از واحدهای کوچک، از کندانسر خنک شونده با آب استفاده می شود. کندانسرهای 
در  هوا  با  شونده  کندانسرهای خنک  اکنون  می روند.  به کار  کمتر(  و  تن   20( ظرفیت  کم  واحدهای  در  بیشتر  هوا  با  شونده  خنک 
سیستم های تهویه مطبوع خانگی و در جاهایی که ارزش آب بسیار زیاد است یا دفع فاضلاب دشوار است یا در مواردی که نمک های 
از  بسیاری  می شوند.  محسوب  استاندارد  دستگاه هایی  می کنند  ایجاد  جدی  مشکل  رسوبی  قشر  تشکیل  لحاظ  از  آب  در  موجود 
سیستم های هوایی که ظرفیت متوسط تا بسیار زیاد دارند برای مناطق کم آب یا جاهایی که آب بها گران است یا در محل هایی که آب از 

کیفیت خوبی برخوردار نیست به کار برده می شوند.
1ــ1ــ4ــ کندانسر خنک شونده با هوا )هوایی(: در سال های اخیر استفاده از کندانسرهای هوایی در سیستم های تهویه 
مطبوع متوسط و کوچک به شدت افزایش یافته است. مهم ترین دلیل این استقبال احتمالاً این است که این نوع کندانسرها به تعمیر و 

نگهداری زیادی نیاز ندارند.
این عامل معمولاً عوامل دیگری مانند هزینه برق مصرفی، دوام و عمر کمپرسور و بازده سیستم را دست کم در نظر بسیاری از 
صاحب خانه ها و خریداران سیستم تهویه مطبوع کوچک تحت الشعاع قرار می دهد. بیشتر واحدهایی که توان آنها از 10hp کمتر 
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است با هوا خنک می شوند. در واحدهای تا 20hp استفاده از دستگاه های خنک شونده 
با هوا معمول است و در واحدهای خیلی بزرگ مجهز به کندانسرهای خنک شونده با هوا 

را برای آب و هوای بیابانی به کار برده اند.
کندانسرهای هوایی به دو دسته تقسیم می شوند:

1ــ کندانسر هوایی با جریان طبیعی
2ــ کندانسر هوایی با جریان اجباری

کندانسرهای هوایی با جریان طبیعی در دو نوع صفحه و لوله و یا میله و لوله ساخته 
یا فولادی ساخته می شود که  مارپیچ مسی  لوله  از یک  لوله  و  میله  می شوند. کندانسر 
بر روی آن تعداد زیادی میله جوش داده شده است تا باعث افزایش میزان انتقال گرما از 

کندانسر شود. )شکل 3ــ4(

شکل 3ــ4ــ کندانسر هوایی با جریان طبیعی

در کندانسرهای هوایی با جریان هوایی اجباری لوله های مسی از بین تعداد زیادی پره آلومینیومی عبور می کند تا سطح تبادل 
گرما را به مقدار قابل توجه ای افزایش دهد. همچنین از یک یا چند فن برای به گردش درآوردن هوا استفاده می شود. )شکل 4ــ4(

شکل 4ــ4ــ کندانسر هوایی با جریان هوایی اجباری

کندانسرهای هوایی معمولاً برای کار با دمای تقطیر حدود 17 تا 22 درجه سانتی گراد بالاتر از دمای محیط طراحی شده اند. 
یکی از معایب عمده دستگاه های خنک شونده با هوا همین است، زیرا در آب و هوای گرم که دمای محیط بعدازظهرها به C°43 نیز 
 ـR و یا فشار 369psia مربوط به  می رسد، دمای تقطیر ممکن است 66 درجه سانتی گراد باشد که مطابق با فشار 249psia برای 12ـ
 ـR است. توان الکتریکی مورد نیاز برای تأمین این چنین فشارهایی بسیار بالا می باشد. در چنین شرایطی دمای آب احتمالاً از  22ـ
 ـR یا با فشار تقطیر حدود  24درجه سانتی گراد بالاتر نمی رود. دمای تقطیر در کندانسر آبی با فشار تقطیر حدود 130psia برای 12ـ
 ـR در حدود 38 درجه سانتی گراد است. مزایای کندانسر آبی در اینجا کاملاً روشن می شود که عبارت از مصرف  210psia برای 22ـ

برق کمتر و دوام و عمر بیشتر کمپرسور است.
2ــ1ــ4ــ کندانسر آبی: این کندانسرها در جاهایی که آب مناسب و فراوان و ارزان در اختیار باشد به صرفه ترین کندانسر 
محسوب می شود. مسائل خوردگی ناشی از آب یا دفع فاضلاب را باید در نظر گرفت. برای واحدهای 5 تنی و بزرگ تر که به آب زیادی 

نیاز است معمولاً از یک برج خنک کن استفاده می شود.
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کندانسرهای آبی در سه نوع ساخته می شوند:
1ــ پوسته و لوله

2ــ پوسته و کویل
3ــ لوله داخل لوله

در کندانسرهای آبی پوسته و لوله و کندانسرهای پوسته و کویل گاز داغ از بالا وارد پوسته شده و پس از تبادل گرما با آب سرد 
داخل لوله یا کویل تقطیر شده و مایع مبرد از پایین پوسته خارج می شود. آب داخل لوله ها نیز پس از جذب گرمای مبرد یا در رودخانه 

و چاه ریخته می شوند و یا توسط برج خنک کن خنک شده و مجدداً مورد استفاده قرار می گیرند. )شکل 5  ــ4(

شکل 5  ــ4ــ کندانسر پوسته و لوله و پوسته و کویل

ب( کندانسر پوسته و کویلالف( کندانسر پوسته و لوله

آب سرد در لوله داخلی کندانسر دو لوله ای جریان داشته و گاز داغ نیز در لوله خارجی به گردش درآمده و پس از تبادل گرما 
تقطیر و از سمت دیگر کندانسر خارج می شود. )شکل 6  ــ4(

شکل 6  ــ4ــ کندانسر دو لوله ای
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هرقدر مقدار آبی که با دمای معین از کندانسر گردش می کند بیشتر باشد، فشار تقطیر پایین تر می رود و بدین ترتیب هزینه برق کمتر 
و عمر و دوام کمپرسور بیشتر می شود ولی در صورتی که آب گران قیمت باشد نقطه موازنه ای باید تعیین شود که در مجموع بهترین 

شرایط اقتصادی کار سیستم را تامین کند.
پس از مدتی در اثر گردش آب بر روی جداره داخلی لوله ها و کویل کندانسر آبی رسوب ایجاد می شود که مانع از انتقال گرما بین 
گاز مبرد و آب خواهد شد. برای رسوب گیری از اسید با غلظت پایین استفاده می شود. برای این کار مطابق شکل 7ــ4 داخل مخزن 
اسید ریخته شده و توسط یک پمپ آن را در داخل لوله های کندانسر به گردش در می آورند تا سبب جدا شدن رسوب های داخل لوله 

شوند. در زمان رسوب گیری شیرهای ورود و خروج آب به سمت برج خنک کن در حالت بسته قرار می گیرند.

شکل 7ــ4ــ نحوه انتقال مخزن رسوب گیر به کندانسر آبی

 در کندانسر آبی گرمای ماده سرمازا به وسیله آب جذب می شود و سپس گرمای آب به یکی از روش های زیر دفع می شود.
1ــ در صورت امکان تأمین آب تازه با قیمت ارزان، آب گرم خروجی از کندانسر وارد رودخانه یا دریاچه شده و دوباره آب سرد 

تازه وارد کندانسر می شود.
2ــ با وارد کردن آب خروجی از کندانسر به یک چاه خشک، آب گرم به زمین 
منتقل می شود. در جاهایی که ماسه ای باشد و آب را بکشد، می توان چاهی به قطر 61 
سانتی متر و عمق 100 متر حفر کرد و دیواره آن را آجرچینی کرد و سپس آن را برای 
دفع کامل آب گرم کندانسرهای 3 تا 10 تنی به کار برد. آب بها در بسیاری از مناطق 

عامل تعیین کننده ای است و اغلب کشورها اجازه نمی دهند که آب ضایع شود.
3ــ به وسیله برج خنک کن، استخر پاشش، گرمای آب به هوای اطراف منتقل 
می شود. برای بسیاری از تأسیسات سومین مورد بهترین روش است. برج خنک کن 
و استخر پاشش آب را در تماس کامل با هوای درحال وزش قرار می دهد. شکل 
8   ــ4 یک برج خنک کن را نشان می دهد. آب از طریق انتقال گرمای محسوس که 
دمای خشک هوای در حال وزش را بالا می برد تا حدودی خنک می شود ولی دلیل 

شکل 8   ــ4ــ برج خنک کناصلی خنک شدن آب مبادله گرمای نهان تبخیر بخش کوچکی از آن است. 
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پایین ترین دمایی که  می توان بر اثر خنک کردن آب در برج خنک کن به آن رسید معادل دمای مرطوب هواست. در عمل این دما 
هرگز دست نیافتنی نیست و معمولاً دمای نهایی آب حدود 21 درجه سانتی گراد و بالاتر از دمای تر هوا در همان زمان است. در فصل 

تابستان بر اثر اتلاف 0/9% آب در گردش، معمولاً 18 درجه سانتی گراد سرمایش حاصل می شود.
برج های خنک کن را با توجه به عوامل مختلف تقسیم بندی می کنند. برج های خنک کن از نظر نحوه برخورد جریان آب و هوا 

به دو دسته 1ــ جریان هوای متقاطع 2ــ جریان هوای مخالف تقسیم بندی می کنند. )شکل 9ــ4(

شکل 9ــ4ــ انواع برج خنک کن از نظر برخورد جریان آب و هوا

ب( برج خنک کن با جریان هوای مخالفالف( برج خنک کن با جریان متقاطع

برج های خنک کن از نظر جنس بدنه نیز به دو دسته 1ــ بدنه آهنی 2ــ فایبرگلاس تقسیم بندی می شوند. )شکل 10ــ4(

ب( برج خنک کن از جنس فایبرگلاسالف( برج خنک کن از جنس آهن
شکل 10ــ4ــ انواع برج خنک کن از نظر جنس بدنه
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شکل 11ــ4ــ برج خنک کن با کنترل از طریق شیر دو راهه

درون برج های خنک کن که از بدنه آهنی ساخته می شود از بالا به پایین و در فواصل مساوی تعداد زیادی تخته به صورت افقی 
قرار می گیرد. توسط پمپ آب از کف برج به بالا منتقل شده و بر روی چوب ها پاشیده می شود.

هم زمان با ریزش آب از تخته های بالا بر روی تخته های پایینی مقداری از ذرات آب تبخیر شده و امکان سرد شدن آب را فراهم می کنند.
در برج های خنک کن فایبرگلاس به جای تخته های چوبی از پکینگ های PVC استفاده می شود. این پکینگ ها  با افزایش 
سطح تماس جریان آب با هوا و همچنین کاهش سرعت جریان آب در خنک سازی جریان آب نقش مؤثری دارند. پکینگ ها به صورت 
آبی  بیرون در فصل زمستان کندانسرهای  برخوردارند.در صورت کاهش دمای هوای  از عمر طولانی  شبکه ای ساخته می شوند و 
مشکل کاهش بیش از حد فشار روی مبرد قبل از شیر انبساط دارند.زمانی که درجه حرارت آب به C°24 افت نماید در اولین مرحله 

برای کاهش ظرفیت برج خنک کن و جبران افت فشار مایع مبرد، فن برج را خاموش می کنیم.
در مرحله دوم از طریق بای پاس کردن آب برج به وسیله شیرهای دوراهه و سه راهه شکل 11ــ4 و 12ــ4 ظرفیت برج را کم 
می کنیم. در هر کدام از این روش ها درجه حرارت آب خروجی از برج توسط سنسور حس می شود. اگر دما به پایین تر از نقطه تنظیم 

)معمولاً C°15 تا C°20 ( برسد.
شیر بای پاس عمل نمود. تمام یا قسمتی از آب برج بای پاس می شود تا فشار روی مبرد در کندانسر و قبل از شیر انبساط در حد 
قابل قبول ثابت بماند. با توجه به بحث بای پاس نمودن برج، اگر احتمال یخ زدگی آب برج وجود داشته باشد از طریق المنت حرارتی یا 

تزریق بخار مانع از آن می شویم. شکل 13ــ4 شیر دو راهه کندانسر و ساختمان و طرز کار آن را نشان می دهد.

برج خنک کن

شیر تنظیم سه راهه

پمپ آبکندانسر آبی	
 کندانسر

کمپرسور

اواپراتور

15°C21°C

27°C

27°C

	21°C

شیر انبساط

برج خنک کن

پمپ کندانسرکندانسر آبی	 27°C

شیر سه راهه تنظیم آب
15°C21°C

اواپراتور

شیر انبساط

27°C

شکل 12ــ4ــ برج خنک کن با کنترل از طریق شیر سه راهه

پیچ تنظیم فشار

الف( شیر دو راهه کندانسر

برای حس کردن فشار در سمت فشار 
بالای سیستم تبرید وصل می شود.

فشار از سمت فشار بالا

آب از کندانسر

فانوسه

تخلیه

پیچ تنظیم فشار 
فشار فنر در مقابل 

فشار کمپرسور

ب( ساختمان و طرز شیر دو راهه کندانسر
شکل 13ــ4ــ شیر دوراهه کندانسر

21°C

کمپرسور

آب از کندانسر
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در برج خنک کن با بخار شدن بخشی از آب در جریان سیرکوله برج، بقیه آب خنک می شود و میزان مصرف آب تقریباً با این 
میزان بخار شدن آب برابر است. برای تبخیر شدن یک گالن آب حدود 8700Btu گرما لازم است. به عبارت دیگر با تبخیر هر گالن آب 

حدود 8700Btu گرما از برج دفع می شود. حال فرض کنیم ظرفیت برج خنک کن 100ton تن تبرید باشد در این صورت:
Btu
hr

× =100 12000 1200000

با تقسیم این عدد به 8700 میزان مصرف آب در ساعت 138 گالن یعنی حدود 525 لیتر خواهد بود. البته این عدد با لحاظ 
نمودن راندمان تبخیر 100 درصدی برای برج می باشد که در عمل راندمان برج بین 60 الی 80 درصد خواهد بود لذا تبخیر آب به ازای 

هر تن سرمایی را حدود 600 لیتر در ساعت در نظر می گیرند.
3ــ1ــ4ــ کندانسر تبخیری: کندانسر تبخیری تلفیقی از کندانسر هوایی، کندانسر آبی و برج خنک کن می باشد. )شکل 

14ــ4(

طرز کار کندانسر تبخیری طی 4 مرحله به شرح زیر می باشد.
1ــ بخار متراکم و داغ ماده سرمازا از کمپرسور وارد کویل داخل کندانسر تبخیری شده و گرمای آن به آبی که بر روی کویل 

پاشیده می شود انتقال می یابد. در این حالت کویل دائماً با پاشش آب خیس نگه داشته می شود.
2ــ بخشی از آب با گرمای ماده سرمازا تبخیر می شود و گرمای نهان تبخیر بسیار بالای آب اثر سرمایشی و تقطیر مناسبی ایجاد 

می کند و بخش کوچکی از آب بخار شده را سرد و مایع می کند.
3ــ آب تبخیر نشده با جذب گرما از ماده سرمازا گرم می شود و بنابراین اگر مطابق مرحله بعدی خنک نمی شد از لحاظ ایجاد 

سرمایش بیشتر دیگر قابل استفاده نبود.
4ــ هوا از لا به لای ذرات آب در حال ریزش از شیپوره پاشش آب عبور می کند و با تبخیر بخشی از آب سرمایش مناسبی ایجاد می کند 

در صورتی که بادزن و شیپوره های پاشش آب خوب کار کنند آب در مقایسه با دمای مرطوب هوای خروجی چند درجه خنک تر می شود.
در حدود 5% آب در گردش تبخیر می شود و این کمبود به وسیله یک شیر شناور تأمین و وارد مخزن می شود. تبخیر بخشی از 
آب، غلظت نمک را در آب باقیمانده بالا می برد و بنابراین تصفیه و نمک زدایی آب ضروری است. اگر سر ریز کوچک و با ریزش مدوام 

شکل 14ــ4ــ کندانسر تبخیری
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تبخیری  نخواهد رفت. کندانسر  بالا  تعبیه شود، غلظت نمک در آب مخزن 
ساخته  سردسازی  تن   100 تا  ظرفیت های  برای  تکی  واحدهای  به صورت 
می شود و اگر ظرفیت بالاتری مورد نیاز باشد از چند واحد استفاده می شود. 

اما این نوع کندانسر را بیشتر برای واحدهای 10 تا 50 تن بکار می برند.
استفاده از این نوع کندانسر در مواردی ضرورت پیدا می کند که آب 
برج  از  یا استفاده  ایجاد کند  باشد، دفع آب زاید مشکل  یا گرانقیمت  کمیاب 
زیرا  می کند  اشغال  اندکی  فضای  تبخیری  کندانسر  نباشد.  عملی  خنک کن 
کندانسر ماده سرمازا و تجهیزات خنک کننده آب با هم تلفیق شده و در یک 

محفظه جای گرفته اند.
شکل 15ــ4 اجزا یک کندانسر تبخیری را نشان می دهد. شماره 1 و 
2 محل ورود و خروج آب خنک شونده، شماره 3 محل جمع شدن آب در کف 
کندانسر، شماره 4 افشانک های پاشش آب از بالای کندانسر و شماره 5 فن 

کندانسر را نشان می دهد. 

شکل 15ــ4ــ اجزاء کندانسر تبخیری

)kW( جدول 16ــ4ــ ظرفیت واحد تقطیر بر حسب
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2ــ4ــ انتخاب کندانسینگ یونیت
 )kW( برای انتخاب مدل کندانسینگ یونیت از جدول 16ــ4 استفاده می شود. با مشخص بودن ظرفیت واحد تقطیر بر حسب

و بدست آوردن دمای مکش گاز کمپرسور می توانیم مدل کندانسینگ یونیت را تعیین نماییم.
برای محاسبه دمای مکش می بایستی اطلاعات زیر را در اختیار داشته باشیم.
1ــ دمای سالن نگهداری محصول ti )با توجه به نوع محصول تعیین می شود(

2ــ رطوبت نسبی سالن )با توجه به نوع محصول تعیین می شود(
)TD( 3ــ اختلاف دمای هوای سالن و ماده مبرد جریان داخل کویل اواپراتور

4ــ نوع اواپراتور از نظر جریان هوا )طبیعی یا اجباری(
با توجه به رطوبت نسبی سالن سردخانه و نوع جریان هوا در اواپراتور از جدول 17ــ4 مقدار اختلاف دمای سالن و ماده مبرد 

)TD( را بدست می آوریم.
برای بدست آوردن دمای مکش از رابطه زیر استفاده می نماییم:

Te = ti - TD
Teــ دمای مکش کمپرسور )معادل دمای جوش مبرد(

ti ــ دمای سالن
TDــ اختلاف دمای سالن و ماده مبرد

جدول 17ــ4ــ تعیین TD سردخانه برحسب تغییرات 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

5   91ــ895   ــ67  ـ

   78ــ6 86   ــ990ـ

  1085ــ89   ــ7 81   ـ

8    76ــ1180ــ910ـ

  1275ــ1011ــ9 70ـ

بدست  را  تقطیر  واحد  مدل  و  به جدول 16ــ4مراجعه  تقطیر  واحد  داشتن ظرفیت  با  و  دمای مکش کمپرسور  تعیین  از  پس 
می آوریم. برای مثال در صورتی که ظرفیت واحد تقطیر 14kw و دمای مکش کمپرسور C°12- باشد برای انتخاب مدل ابتدا در بالای 
جدول دمای مکش C°13/5- را انتخاب کرده و به سمت پایین حرکت می کنیم تا به عدد ظرفیت واحد تقطیر برسیم در این ستون سه 
 ـTC برای   ـWH/900ـ  ـTC و 22ـ  ـWM/750ـ  ـTC، 12ـ  ـAM/ 750ـ مدل می تواند چنین ظرفیتی را تأمین نماید. مدل های 12ـ

ظرفیت 14kw و دمای مکش C°12- مناسب می باشد.



85

فصل 4: کندانسرها

 ـTC برای شرایط اقلیمی که امکان استفاده از کندانسر هوایی باشد استفاده می شود و از مدل های   ـAM/ 750ـ از مدل 12ـ
 ـTC برای شرایطی که امکان استفاده از کندانسر آبی باشد استفاده می شود.  ـWH/900ـ  ـTC و 22ـ  ـWM/750ـ 12ـ

مثال: دمای نگهداری سالن 11- درجه سانتی گراد و درصد رطوبت نسبی در سالن 77% می باشد. در صورتی که اواپراتور از 
نوع فن دار بوده و ظرفیت واحد تقطیر 12kw باشد مدل دستگاه واحد تقطیر را بدست آورید.

حل: ابتدا با توجه به رطوبت 77% و نوع فن اواپراتور که از نوع اجباری می باشد از جدول 17ــ4 اختلاف دمای هوای سالن 
   TD = 8 حال با استفاده از رابطه Te= Ti-TD دمای جوش مبرد که همان دمای مکش  و ماده مبرد TD را بدست می آوریم C°9 ـ

مبرد توسط کمپرسور است را بدست می آوریم.
Te=ti-TD 	Te = -11-9 = -20°C 		

در جدول عدد 20- در ردیف دماهای مکش کمپرسور وجود ندارد لذا عدد 21- را انتخاب کرده و در این ستون ظرفیت 
12kw را پیدا می کنیم و چون این عدد نیز وجود ندارد بزرگترین عدد بزرگتر از 12 را انتخاب نموده و مدل دستگاه را بدست می آوریم 

که عبارتند از مدل های:
TCـ   ـAL/ 750ـ 502  ـ

TCـ   ـWL/ 750ـ 502  ـ
TCـ   ـWL/ 750ـ در صورتی که این دستگاه در منطقه با آب و هوای خشک به کار برده شود از مدل 502  ـ

 TCـ   ـAL/ 750ـ استفاده می شود و در صورتی که دستگاه در منطقه با آب و هوای مرطوب استفاده شود بایستی از دستگاه مدل 502  ـ
استفاده نمود.

 ـTC مشخصات این دستگاه به شرح زیر می باشد:  ـAL/ 750ـ در صورت بکارگیری از واحد تقطیر مدل 502  ـ
750 * 100 = 75000HP .1ــ قدرت اسمی دستگاه 75000 اسب بخار است

. )A( 2ــ کندانسر این دستگاه از نوع هوایی است
3ــ دمای مکش کمپرسور در حالت اشباع می تواند بین C°13/5- تا C°36- باشد.

 ـR می باشد. 4ــ مبرد بکار رفته در واحد تقطیر 502  ـ

تحقیق

 از هنرجویان بخواهید با مشاهده انواع دستگاه های سردکننده موجود در خانه و مغازه های مختلف محل زندگی خود 
و نوع کندانسر آنها را مشخص نمایند.
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کنترل کننده های مایع مبرد

٥فصل
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پیش آزمون
هنرآموزان گرامی با طرح دو سؤال آمادگی لازم برای ارائه مطالب درس را آماده نمایید.

1ــ علت استفاده از شیر فلکه در شبکه لوله کشی آب چیست؟
2ــ کاربرد شیر فشار شکن چیست؟

همانطور که در کتاب تأسیسات بهداشتی خواندیم از شیر فلکه برای کنترل دبی سیال و از شیر فشار شکن برای کاهش فشار 
سیالی که در شبکه لوله کشی جریان دارد استفاده می شود.

فشار ماده سرمازا در کمپرسور افزایش می یابد و در کندانسر از گاز به مایع تبدیل می شود، برای اینکه ماده سرمازا بتواند در 
اواپراتور گرمای داخل یخچال را جذب نماید بایستی شرایطی فراهم شود تا بتواند از مایع به گاز تبدیل شود. علاوه بر آن می بایستی دبی 

ماده سرمازایی که از اواپراتور عبور می کند نیز کنترل شود. این عمل توسط کنترل کننده های ماده مبرد انجام می گیرد.
کنترل کننده های مایع مبرد دو وظیفه را برعهده دارند:

1ــ ایجاد اختلاف فشار بین طرفین پرفشار و کم فشار سیستم برای اینکه مبرد بتواند تحت شرایطی که در فشار کم در اواپراتور 
تبخیر می شود در همان زمان در فشار زیاد در کندانسر نیز تقطیر شود.

2ــ اجازه جریان مبرد مایع از لوله مایع به اواپراتور متناسب با شدت تبخیر مایع در اواپراتور.
کنترل کننده های مایع مبرد بر روی لوله مایع مبرد قبل از اواپراتور نصب می شود. متداول ترین این وسایل عبارتند از: 

1ــ لوله مویین
2ــ شیر انبساط خودکار

3ــ شیر انبساط ترموستاتیک
4ــ شیر انبساط الکترونیک

  5 متداول ترین وسایل کنترل کننده مایع مبرد را نشان می دهد. شکل 1ـ

کنترل کننده های مایع مبرد5

شکل 1ــ5  ــ انواع متداول وسایل کنترل کننده مایع مبرد

الف( لوله مویین

ب( شیر انبساط خودکار

ج( شیر انبساط ترموستاتیک

د( شیر انبساط الکترونیک
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  5  ــ لوله مویین 1ـ
ساده ترین کنترل کننده ماده مبرد لوله مویین می باشد که از طول یعنی لوله با قطر خیلی کم ساخته شده و ما بین کندانسر و اواپراتور 
و معمولاً به جای لوله مایع قرار می گیرد. لوله مویین به علت مقاومت اصطکاک زیاد ناشی از طول زیاد و قطر کم و همچنین پدیده خفگی 
ناشی از تبخیر تدریجی مایع مبرد در لوله به دلیل کاهش فشار به کمتر از فشار اشباع، در مقابل جریان مبرد از کندانسر به اواپراتور 

مقاومت می نماید و با کنترل دبی مبرد عبوری، اختلاف فشار ما بین آن دو را در حد لازم نگه می دارد.
با توجه به اینکه لوله مویین و کمپرسور در سیستم به طور سری نصب می شوند لازم است که ظرفیت جریان در لوله برابر ظرفیت 
پمپاژ کمپرسور باشد. بنابراین چنانچه بخواهیم سیستم در شرایط کاری متوازن و مؤثر عمل نماید بایستی طول و قطر لوله مویین چنان 

باشد که ظرفیت جریان آن در فشارهای تبخیر و تقطیر طراحی شده دقیقاً برابر ظرفیت پمپاژ کمپرسور در همان شرایط باشد.
اگر مقاومت لوله چنان باشد که ظرفیت جریان آن بیشتر یا کمتر از ظرفیت پمپاژ کمپرسور در شرایط طراحی باشد، سیستم در 
شرایطی غیر از شرایط طراحی به تعادل خواهد رسید. مثلاً اگر مقاومت لوله مویین خیلی زیاد باشد )لوله خیلی بلند و یا قطر آن کم باشد( 
ظرفیت جریان لوله مویین برای عبور مبرد مایع از کندانسر به اواپراتور از ظرفیت پمپاژ کمپرسور در شرایط طراحی کمتر خواهد بود در 
این صورت اواپراتور از مبرد خالی شده و مایع اضافی در قسمت تحتانی کندانسر در مدخل لوله مویین جمع می شود چون خالی شدن 
اواپراتور باعث کاهش فشار مکش شده و جمع شدن مایع در کندانسر به دلیل کاهش سطح تقطیر آن موجب افزایش درجه حرارت تقطیر 
می شود. اثر مقاومت خیلی زیاد لوله مویین در مقابل جریان مبرد، کاهش فشار مکش و افزایش فشار تقطیر را در پی خواهد داشت.

و در پی کاهش ظرفیت کمپرسور ظرفیت کل سیستم از ظرفیت طراحی آن کمتر خواهد بود.
از طرف دیگر اگر لوله مویین مقاومت کافی در مقابل جریان مبرد را نداشته باشد )لوله خیلی کوتاه و یا قطور باشد( ظرفیت جریان 
لوله از ظرفیت پمپاژ کمپرسور در شرایط طراحی بیشتر شده اواپراتور بیش از حد تغذیه خواهد شد و خطر ورود مایع به کمپرسور 
وجود خواهد داشت.همچنین چون مایع در قسمت تحتانی کندانسر جمع نمی شود گازهای تقطیر نشده ورودی به کندانسر خواهند 
توانست به همراه مایع خروجی از کندانسر وارد لوله مویین شده و به دلیل کاهش ظرفیت حرارت نهان اواپراتور به دلیل ورود گازهای 

تقطیر نشده، ظرفیت کل سیستم کاهش خواهد یافت.
انواع  سایر  با  نمی کند  متوقف  را  اواپراتور  به  مایع  مبرد  جریان  سیکل،  بودن  خاموش  طول  در  که  نظر  این  از  مویین  لوله 
کنترل کننده های جریان مبرد متفاوت می باشد. لولهٔ مویین علاوه بر ساختمان ساده و قیمت ارزان، با ساده کردن سیستم تبرید هزینه 
تولید را پایین می آورد. چون در چنین سیستم هایی در طول خاموش بودن سیکل قسمت های پرفشار و کم فشار سیستم از طریق لوله 
مویین متعادل می شوند. کمپرسور به صورت بی بار راه اندازی شده و برای به حرکت درآوردن آن به موتور با گشتاور راه اندازی کم نیاز 

خواهد بود.
معمولاً در تمام واحدهای تبرید خانگی اعم از یخچال و فریزر و کولرهای گازی و بعضی دیگر از واحدهای تجاری کوچک 
نظیر دستگاه های تهویه مطبوع کوچک، از لوله مویین استفاده می شود. کندانسرهای طراحی شده برای سیستم های با لوله مویین باید 
طوری باشند که مایع آزادانه از آنها تخلیه شود و از تله شدن مایع در کندانسر در طول خاموش بودن سیکل جلوگیری شود زیرا مایع 
تله شده در طول خاموشی سیکل پس از تبخیر در کندانسر از طریق لوله مویین وارد اواپراتور می شود و با تقطیر شدن در آن، به دلیل 

وارد نمودن بار نهان اضافی به اواپراتور، ظرفیت سیستم را کاهش می دهد.
همچنین قطر لوله های کندانسر در چنین سیستم هایی بایستی حتی المقدور کوچک باشد به طوری که جمع شدن مقدار خیلی 
کمی مایع در ورودی لوله مویین بتواند با ایجاد افزایش قابل ملاحظه ای در فشار تقطیر، افزایش زیادی در ظرفیت جریان لوله مویین 

به وجود آورد.
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اواپراتورهایی که با لوله مویین به کار می روند بایستی برای جلوگیری از برگشت مایع به کمپرسور در لحظه راه اندازی، امکان 
جمع آوری مبرد مایع را فراهم سازند. برای این منظور در خروجی اواپراتور محفظه کوچکی به نام آکومولاتور قرار می دهند تا در 
صورت خروج مایع از اواپراتور، مایع به تله افتاده و به آرامی تبخیر شود. پیچیدن )لحیم کردن( طول معینی از لوله مویین به لوله مکش 
برای ایجاد انتقال حرارت بین آن دو، به منظور در حداقل نگه داشتن تبخیر مبرد در لوله مویین مطلوب است زیرا تبخیر مبرد در لوله 
به دلیل انبساط تدریجی مایع ناشی از کاهش فشار، ظرفیت آن را شدیداً کاهش می دهد و در صورت عدم پیچیدن لوله مویین به لوله 

مکش بایستی برای جبران عمل خفگی بخار در لوله، طول آن را به اندازه کافی کوتاه نمود.
 )5   لوله مویین به قسمت خروجی فیلتر درایر جوش داده می شود. )شکل 2ـ

  5  ــ اتصال لوله مویین به فیلتر درایر شکل 2ـ

  5  ــ شیر انبساط خودکار 2ـ
این شیر تشکیل شده است از 1ــ سوزن و نشیمنگاه 2ــ دیافراگم فشار 3ــ فنر که می توان به وسیله پیچ تنظیمی فشار آن را 
  5 ساختمان واقعی نمونه ای از  کنترل نمود 4ــ صافی در ورودی شیر برای جلوگیری از ورود مواد خارجی و انسداد شیر. شکل 3ـ

شیر انبساط خودکار را نشان می دهد.

  5  ــ اجزاء داخلی شیر انبساط خودکار شکل 3ـ

شیر خودکار مقدار مبرد ورودی به اواپراتور را با توجه به تغییرات بار تبرید تنظیم نموده و فشار آن را در حد ثابتی نگه می دارد. 
خاصیت ثابت بودن فشار شیر از مقابله دو نیروی مخالف 1ــ فشار اواپراتور و2ــ فشار فنر ناشی می شود. فشار اواپراتور که به یک 
طرف دیافراگم وارد می شود می خواهد شیر را ببندد ولی فشار فنر که به طرف مقابل دیافراگم اثر می کند باعث باز شدن شیر می شود. 

به این ترتیب در هنگام کار کمپرسور این شیر فشار اواپراتور را با فشار فنر در حال تعادل نگه می دارد.
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همانطوری که از اسم این شیرها برمی آید به صورت خودکار عمل کرده و یا با یک بار تنظیم نمودن فنر به ازای فشار موردنظر، 
تنظیم جریان مبرد مایع به اواپراتور به صورت اتوماتیک انجام شده و فشار در اواپراتور بدون توجه به بار آن، در حد ثابتی باقی می ماند. 
مثلاً فرض کنید فنر طوری تنظیم شده که فشار اواپراتور 50kpa باشد با کاهش فشار اواپراتور به کمتر از 50kpa، فشار فنر از فشار 
اواپراتور بیشتر شده باعث باز شدن شیر می شود. به این ترتیب مایع بیشتری به اواپراتور جریان یافته و سطح بیشتری از آن با مبرد مایع 
تماس می یابد. به این ترتیب به دلیل افزایش سطح جذب کننده حرارت اواپراتور، شدت تبخیر افزایش یافته و افزایش فشار اواپراتور 

تا برابر شدن با فشار فنر افزایش می یابد.
چنانچه فشار اواپراتور از 50kpa بیشتر شود، فشار اواپراتور بر فشار فنر غلبه می کند و شیر بسته می  شود. به این ترتیب جریان 
مایع به اواپراتور کاهش و مقدار سطح مؤثر اواپراتور نیز کاهش می یابد. بدیهی است این امر شدت تبخیر را کاهش می دهد و فشار 

اواپراتور را تا برقراری مجدد تعادل با فشار فنر تقلیل می دهد. 
همانطور که قبلاً شرح داده شد تبخیر مبرد در اواپراتور مدت کوتاهی پس از خاموش شدن کمپرسور ادامه می یابد و چون بخار 
فشار  کمپرسور،  بودن  در طول خاموش  ترتیب  بدین  و  می یابد  افزایش  اواپراتور  فشار  نمی شود،  مکیده  کمپرسور  به وسیله  تولید شده 
اواپراتور همواره از فشار فنر زیادتر بوده و شیر کاملاً بسته می ماند ولی با روشن  شدن کمپرسور، بلافاصله فشار اواپراتور به کمتر از فشار 

فنر کاهش می یابد، شیر باز شده و اجازه می دهد برای برقراری تعادل بین فشارهای اواپراتور و فنر، مایع کافی به اواپراتور جریان یابد.
عیب اصلی شیرهای خودکار راندمان نسبتاً کم آنها در مقایسه با سایر انواع کنترل کننده های مبرد می باشد. با توجه به اینکه 
شیر انبساط خودکار اجازه می دهد در زمان بارهای سنگین تنها قسمت کوچکی از اواپراتور با مایع پر شود، ظرفیت و راندمان سیستم 
تبرید به دلیل ثابت بودن فشار شیر، محدود می شود و نمی توان به ظرفیت و راندمان های بالاتری دست یافت. همچنین به دلیل اینکه 
فشار اواپراتور در طول کار کمپرسور ثابت می ماند بایستی شیر را برای کمترین درجه حرارت لازم اواپراتور تنظیم نمود. این امر 
موجب کاهش ظرفیت و راندمان کمپرسور خواهد شد زیرا در اوایل سیکل کاری سیستم، اواپراتور پر و دمای مکش بالاتر است و 
کمپرسور نمی تواند بلافاصله اواپراتور را تخلیه نماید و سریعاً دما را کاهش دهد. عیب دیگر شیرهای خودکار که به ثابت بودن فشار 
آن مربوط می شود این است که نمی توان آن را همراه با کنترل کننده فشار کم به کار برد زیرا کار اصلی کنترل کننده فشار کم به تغییرات 

فشار اواپراتور در طول سیکل بستگی دارد، چیزی که به هنگام استفاده  از شیر انبساط خودکار عملاً نمی تواند وجود داشته باشد.
راندمان شیرهای انبساط خودکار در شرایط بارهای زیاد، کم می باشد و به همین دلیل صرفاً در تجهیزات کوچک نظیر یخچال ها 
و فریزرهای خانگی و یخچال های کوچک بستنی که بارهای نسبتاً ثابتی دارند به کار می روند.ولی حتی در این موارد نیز به علت مؤثر 

بودن و ارزان بودن سایر انواع کنترل کننده های جریان مبرد، به ندرت از شیرهای انبساط خودکار استفاده می کنند.

  5  ــ شیر انبساط ترموستاتیک 3ـ
شیرهای انبساط ترموستاتیک به دلیل راندمان بالا و سهولت سازگاری با هر کاربرد تبریدی، بیشتر از سایر کنترل های ماده مبرد 
در دستگاه های سردکننده به کار می روند. درحالی که کار شیر انبساط خودکار به فشار ثابت اواپراتور متکی می باشد، کار شیرهای 
انبساط ترموستاتیکی به سوپرهیت شدن ثابت بخار خروجی از اواپراتور بستگی دارد، پدیده ای که اجازه می دهد اواپراتور تحت تمام 
شرایط بار سیستم از مبرد کاملاً پر باشد. با توجه به اینکه شیرهای انبساط ترموستاتیک تحت تمام شرایط کاری استفاده کامل و مؤثر 
 5   از سطح اواپراتور را میسر می سازند در سیستم های تبرید با تغییرات بار زیاد، مناسب ترین نوع کنترل کننده مبرد می باشند. شکل 4ـ

اجزاء داخلی شیر انبساط ترموستاتیک را نشان می دهد. 
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  5  ــ اجزاء داخلی شیر انبساط ترموستاتیک شکل 4ـ

قسمت های اصلی این شیر عبارتند از: 1ــ سوزن و نشیمنگاه 2ــ دیافراگم 3ــ کپسول )بالب( حسگر گرما که پر از گاز مبرد 
بوده و به وسیله لولهٔ مویین به فضای بالای دیافراگم مرتبط می شود. 4ــ فنر که میزان فشردگی آن معمولاً به وسیله یک پیچ تنظیم کنترل 
می شود. در این نوع شیر انبساط نیز معمولاً برای جلوگیری از ورود مواد خارجی از یک صافی استفاده می شود. کار شیر انبساط 
بالب ترموستات )P1( 2ــ فشار اواپراتور )P2( 3ــ فشار فنر )P3( ناشی  نیروی مستقل: 1ــ فشار بخار  ترموستاتیک از مقابله سه 

می شود.
بالب شیر انبساط به لوله مکش در خروجی اواپراتور بسته شده و به تغییرات دمای بخار مبرد عبوری از آن نقطه حساس است. 
هرچند بین دمای بخار مبرد در لوله مکش و دمای گاز داخل بالب اختلاف جزیی وجود دارد عملاً درجه حرارت آن دو برابر در نظر گرفته 
می شود. بنابراین می توان فرض کرد که فشار وارده به وسیله گاز داخل کپسول همواره برابر فشار اشباع گاز در دمای لوله مکش می باشد.
ملاحظه می شود که فشار سیال داخل بالب از طریق لوله مویین به فضای بالای دیافراگم اثر می نماید و می خواهد شیر را باز کند 
درحالی که فشار اواپراتور و فنر به طرف دیگر دیافراگم وارد می آیند و می خواهند شیر را در جهت بسته شدن حرکت دهند. مثال زیر 
 250kpa )P2( 4 که برابر فشار اشباع°C 5 فرض کنید فریون 12 مایع در دمای   اصول کار شیر را بیشتر روشن می نماید. در شکل 4ـ

)351kpa مطلق( می باشد، تبخیر می شود به علاوه فرض کنید فنر )P3( چنان تنظیم شده است که فشار 60kpa اعمال نماید.
بود  خواهد   )250+60(  310kpa یعنی   P3 و   P2 فشارهای  مجموع  ببندد  را  شیر  می خواهد  که  فشاری  کل  ترتیب  این  به 
درصورتی که از افت فشار مبرد در اواپراتور صرف نظر شود می توان فرض کرد که فشار و دمای مبرد در تمام قسمت های اواپراتور 
برابر است. بنابراین در نقطه خروجی اواپراتور تمام مایع تبخیر می شود و مبرد در دما و فشار اشباع به صورت بخار اشباع خواهد بود. 
اما در انتهای اواپراتور بخار با جذب حرارت از محیط سوپرهیت شده و با وجود ثابت ماندن فشار، درجه حرارتش افزایش می یابد. 
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 4°C فرض کنید تا محل نصب کپسول حساس کنترل کننده جریان )بالب حرارتی( پنج درجه سانتی گراد سوپرهیت شده و دمای آن از
به C°9 افزایش یابد بنابراین گاز داخل بالب در دمای سوپرهیت لوله مکش بوده و فشار آن )P1( برابر فشار اشباع فریون 12 در دمای 
C°9 یعنی 310kpa یا )411kpa مطلق( خواهد بود. این فشار از طریق لوله های مویین به پشت دیافراگم اثر می نماید و نیرویی را که 
می خواهد شیر را در جهت باز شدن حرکت دهد ایجاد می کند. تحت شرایط تنظیم و تعیین شده، نیروی بازکننده شیر دقیقاً برابر نیرویی 
است که می خواهد شیر را ببندد )P1 = P2+P3( به این ترتیب شیر در فشار متعادل است و تا زمانی که میزان سوپرهیت شدن بخار مکش 
نیروها را تغییر نداده و باعث حرکت شیر در یک جهت نشود، در تعادل باقی خواهند ماند،  شیر تنها موقعی در تعادل خواهد بود که 
میزان سوپرهیت شدن بخار مکش در محل بالب برابر C°5 باشد که دقیقاً برابر فشار لازم برای جبران فشار فنر می باشد. بنابراین هرگونه 
تغییر در میزان سوپرهیت شدن بخار مکش، باعث حرکت شیر در جهتی خواهد شد که مقدار سوپرهیت لازم را ایجاد نماید و دوباره 
تعادل برقرار گردد و چنانچه سوپرهیت بخار مکش کمتر از C°5 باشد، فشار بالب کمتر از مجموع فشارهای اواپراتور و فنر می شود و 
شیر را در جهت بسته شدن  حرکت می دهد و تا زمانی که میزان سوپرهیت شدن بخار مکش به C°5 افزایش یابد، جریان مبرد ورودی به 
اواپراتور را می بندد. از طرف دیگر چنانچه میزان سوپرهیت شدن بیش از C°5 باشد فشار بالب از مجموع فشارهای اواپراتور و فنر 
زیادتر می شود و شیر را در جهت باز شدن حرکت می دهد و تا زمانی که میزان سوپرهیت شدن بخار مکش به C°5 کاهش یابد جریان 

مبرد به اواپراتور افزایش می یابد.
در تمام موارد میزان سوپرهیت لازم برای ایجاد تعادل در شیر انبساط ترموستاتیکی به میزان تنظیم فنر بستگی دارد و به همین 
دلیل تنظیم فنر، تنظیم سوپرهیت نیز نامیده می شود. با افزایش نیروی فنر میزان سوپرهیت شدن لازم برای جبران فشار فنر و برگشت 
شیر به حالت تعادل افزایش و با کاهش آن کاهش می یابد. افزایش میزان سوپرهیت شدن بخار مکش از این لحاظ که سطح مؤثر اواپراتور 

را کاهش می دهد، مطلوب نیست. با وجود اینکه کاهش میزان سوپرهیت شدن بخار مکش، سطح مؤثر اواپراتور را افزایش می دهد.
معمولاً شیرهای انبساط ترموستاتیکی برای 4 تا C°5 سوپرهیت شدن بخار مکش تنظیم می شوند و چون این میزان برای بیشتر 

کاربردهای تبرید مناسب می باشد جز در موارد کاملاً ضروری نباید آن را تغییر داد.
  5  ــ محل نصب کپسول حساس شیر انبساط )بالب(: عملکرد شیرهای انبساط ترموستاتیک تا حد زیادی به محل  1ــ3ـ
و نصب صحیح کپسول )بالب( بستگی دارد. بالب ترموستات بایستی به طور محکم به وسیله بست های فلزی به قسمت افقی لوله مکش 
نزدیک خروجی اواپراتور و ترجیحاً در داخل فضای سردشونده نصب شود. با توجه به اینکه بالب باید به دمای بخار لوله مکش حساس 
باشد، لازم است که تمام طول آن با لوله مکش تماس حرارتی خوبی داشته باشد. در لوله های مکش با قطر خارجی کمتر از 20 میلی متر 
معمولاً بالب را در بالای لوله نصب می کنند ولی در لوله های مکش با قطر خارجی 20 میلی متر و بیشتر، نصب کپسول حساس در 

. )5   وضعیت ساعت 4 یا 8 معمولاً کنترل رضایت بخشی خواهد داشت )شکل 5  ـ

  5  ــ موقعیت نصب بالب ترموستات شکل 5  ـ
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  5  ــ انتخاب لوله مویین 4ـ
 ـR طراحی    5 کتاب اصلی صورت می گیرد. این جدول برای مبرد 502  ـ تعیین قطر لوله مویین با استفاده از نمودار شکل 12ـ

گردیده است.
ابتدا با داشتن دمای گاز برگشتی یکی از دو ستون سمت چپ شکل را انتخاب نموده و بر روی آن مقدار ظرفیت کمپرسور را 
مشخص می کنیم حال بر روی خط افقی به سمت راست حرکت کرده تا یکی از نمودارهای مورب که قطر داخلی لوله مویین می باشد 

را قطع کند حال با حرکت به سمت پایین شکل می توان طول لوله مویین را بر حسب اینچ به دست آورد. 
 ـR می باشد. چنانچه  Btu و دمای گاز برگشتی C°53 و ماده سرمازا 502  ـ

hr
8800 مثال: در یک سیکل برودتی قدرت سرمایی 

بخواهیم از لوله مویین با قطر داخلی 0/070 اینچ استفاده نماییم طول مناسب لوله مویین را به دست آورید.
Btu را به دست آورده به سمت راست حرکت می کنیم با برخورد با منحنی 

hr
8800 در ستون اول از سمت چپ شکل ظرفیت  

قطر 0/070 به سمت پایین آمده و طول ″83 را به دست می آوریم.
همانطور که قبلاً اشاره شد انتخاب صحیح لوله مویین به دو عامل طول لوله و قطر لوله بستگی دارد و همان کاری که یک لوله 
مویین کوتاه با قطر کم می تواند انجام دهد لوله مویین بلند با قطر بزرگ تر نیز انجام می دهد. درصورتی که ناگزیر به تعویض لوله مویین 
باشیم و قطر لوله تعویض با قطر لوله اصلی یکسان نباشد می بایستی طول لوله مویین جدید را متناسب با قطر لوله مویین تغییر دهیم. 
  5 کتاب اصلی استفاده می شود. ابتدا از جدول ضریب تغییر طول لوله را به دست آورده و در طول قبلی  برای این کار از جدول 13ـ
لوله مویین ضرب می کنیم تا طول جدید لوله مویین به دست آید. برای به دست آوردن »ضریب تغییر طول« از ستون سمت چپ جدول 
قطر داخلی لوله اصلی را به دست آورده و خطی به سمت راست می کشیم، حال از ردیف بالای جدول قطر داخلی لوله مویین تعویضی 
را به دست آورده وخطی دیگر به سمت پایین جدول ترسیم می نماییم، محل تلاقی این دو خط »ضریب تغییر طول« لوله مویین می باشد.

مثال: قطر داخلی لوله مویین یک یخچال ″0/034و طول آن ″60 می باشد.
در صورتی که بخواهیم لوله مویین با قطر ″0/036 را جایگزین لوله مویین اصلی نماییم طول لوله مویین جدید را بدست آورید.

  5 ضریب تغییر طول لوله 1/35 خواهد بود لذا طول لوله مویین تعویضی برابر خواهد بود با: حل: با توجه به جدول 6  ـ
″81 = 1/35 * 60 = طول جدید لوله مویین
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  5  ــ تعویض لوله مویین جدول 6ـ
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اواپراتورها

6فصل



96

بخش دوم

پیش آزمون
هنرآموزان گرامی با طرح سؤال زیر آمادگی لازم را برای طرح درس در بین هنرجویان ایجاد نمایند.

»بر روی دست کدام یک از شما الکل یا بنزین ریخته شده است؟ در صورت داشتن این تجربه احساس شما چه بوده است؟«
یا بنزین، انسان بر  روی پوست خود احساس خنکی خواهد نمود. علت این امر تبخیر بنزین  با اتر  هنگام تماس پوست بدن 

می باشد. بنزین برای تبخیر شدن گرمای پوست بدن را جذب نموده و از مایع به بخار تبدیل می شود.
برای جذب گرمای داخل یخچال از اواپراتور استفاده می شود. در اواپراتور نیز مایع مبرد به بخار تغییر حالت داده و برای 

این کار گرمای داخل یخچال را جذب می کند.

1ــ6  ــ کاربرد اواپراتورها
اواپراتورها سطوح انتقال حرارتی هستند که در آنها ماده مبرد با دریافت گرمای نهان تبخیر از فضا یا محصولات سردشونده از 

مایع به بخار تبدیل شده و سبب سردشدن فضای سردخانه یا یخچال می شود.
اواپراتور در دستگاه های گوناگونی برای ایجاد سرما استفاده می شود که تعدادی از کاربردهای آن عبارتست از: 

یا نگهداری مواد غذایی داخل  و  تابستان توسط کولر گازی  اتاق در  برای خنک کردن هوای  1ــ ساختمان های مسکونی، 
یخچال در دمای پایین.

2ــ ساختمان های عمومی، کاهش دمای آب جهت ایجاد هوای خنک در فن کویل و تأمین آب سرد بهداشتی در آب سردکن.
پایین جهت انجام  تأمین دمای  3ــ کاربرد صنعتی، خنک کردن شیر، انجماد محصولات غذایی مانند گوشت، بستنی و …، 

کارهای تحقیقاتی، دستگاه های یخ ساز.
به دلیل کاربرد متعدد و متنوع تبرید، اواپراتورها در انواع شکل ها، اندازه ها و طرح های گوناگون ساخته می شوند و می توان آنها 

را از جنبه های مختلف دسته بندی نمود. از جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد:
1ــ انواع اواپراتور از نظر نوع تغذیه     1ــ انبساط مستقیم  )خشک(

				         2ــ اواپراتور پر  
2ــ انواع اواپراتور از نظر چگونگی جریان هوا   1ــ با جریان اجباری هوا

					        2ــ با جریان طبیعی هوا   
3ــ انواع اواپراتور از نظر نوع ساخت    1ــ کویلی پره دار

				          2ــ کویلی بدون پره  

اواپراتورها٦
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2ــ6  ــ انواع اواپراتور از نظر نوع تغذیه
اواپراتورها را می توان برحسب نوع تغذیه مبرد به دو نوع انبساط خشک١ و تر٢ طبقه بندی نمود.

در روش انبساط خشک مقدار تغذیه مبرد اواپراتور، به مقدار تبخیر آن در واحد زمان بستگی دارد.
مبرد در لوله مکش کمپرسور به صورت بخار خواهد بود )شکل 1ــ6  ــ الف( در این روش کنترل کننده مبرد اغلب یک شیر انبساط 
ترموستاتیکی یا لوله مویین است. برای اطمینان کامل از تبخیر مبرد در اواپراتور و جلوگیری از ورود مایع مبرد به لوله مکش و کمپرسور، مبرد 
در خروج از اواپراتور تقریباً 5 درجه سانتی گراد سوپرهیت می شود. این امر عملاً 10 تا 20 درصد سطح اواپراتور را به خود اختصاص می دهد.
درحالی که راندمان اواپراتورهای انبساط خشک، قدری از اواپراتورهای تر کمتر است به علت ساختمان ساده تر، هزینه کمتر، 

اشغال فضای کمتر، نیاز به مبرد کمتر، و کمتر بودن مشکل برگشت روغن، از متداول ترین انواع اواپراتور می باشند.
انتقال حرارت  لوله ها و ماکزیمم شدت  با مبرد مایع، حداکثر سطح خیس شده  اواپراتور  بودن  پر  به دلیل  تر  اواپراتورهای  در 
به دست می آیند. این اواپراتورها مطابق شکل 1ــ6  ــ ب یک جمع کننده یا مخزن ذخیره اضافی می باشند که مبرد مایع در آن جمع 

می شود و در اثر ثقل، به لوله های اواپراتور جریان می یابد. سطح مایع موجود در جمع کننده به وسیله شناور کنترل می شود.

٢				dry expansion ــ١    flooded ــ

شکل 1ــ6  

ب( اواپراتور تر

الف( اواپراتور انبساط خشک

3ــ6  ــ انواع اواپراتور از نظر جریان هوا
اواپراتورها از نظر جریان هوا به دو دسته جریان هوای طبیعی و جریان هوای اجباری تقسیم می شوند.

در اواپراتورهای با جریان طبیعی به علت کم بودن سرعت گردش هوا بین اواپراتور و فضایی که می خواهیم سرد نماییم تبادل گرما 
نیز کمتر صورت می گیرد لذا از این نوع اواپراتورها معمولاً در یخچال های خانگی و فضاهای کوچک استفاده می شود.

شکل 2ــ6 چند نمونه از اواپراتورهای با جریان طبیعی هوا را نشان می دهد.
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درصورتی که به برودت بیشتری نیاز داشته باشیم با به گردش درآوردن هوای داخل سردخانه یا یخچال، سرعت تبادل گرما بین 
هوا و اواپراتور را افزایش می دهیم. )شکل 3ــ6(

شکل 2ــ6  ــ انواع اواپراتور با جریان طبیعی هوا

شکل 3ــ6  ــ اواپراتور با جریان هوای اجباری

4ــ6  ــ انواع اواپراتور از نظر نوع ساخت
اواپراتورها از نظر نوع ساخت به دو دسته کویلی پره دار و کویلی بدون پره تقسیم می شوند.

یک نوع از اواپراتورهای کویلی بدون پره از دو صفحه فلزی که بر روی آنها شیارهایی برای عبور مبرد ایجاد شده است ساخته 
می شوند. )شکل 4ــ6(

شکل 4ــ6  ــ اواپراتور کویلی بدون پره
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این نوع از اواپراتورها به دلیل شکل پذیری به فرم دلخواه، ساخت اقتصادی و سهولت تمیز شدن به طور وسیعی در یخچال ها و 
فریزرهای خانگی مورد استفاده قرار می گیرند.

نوع دیگری از اواپراتورهای کویلی بدون پره از لوله ای واقع بین دو صفحه فلزی ساخته می شود. صفحات فلزی در انتها به 
یکدیگر جوش می شوند. )شکل 5  ــ6( در این اواپراتورها برای ایجاد تماس حرارتی مطلوب بین صفحات و لوله حامل مبرد، فضای 
بین صفحات را با محلول اتکتیک١ پر یا خلأ ایجاد می کنند به طوری که فشار اتمسفریک بیرون باعث تماس حرارتی خوبی بین لوله ها 
و صفحات گردد. اوپراتورهای حاوی محلول اتکتیک به ویژه در مواقعی که ظرفیت ذخیره شده ای موردنیاز باشد مفید است و بیشتر 

در کامیون های یخچال دار در سقف یا دیواره های آن نصب می شود.

شکل 5  ــ6  ــ اواپراتورهای صفحه ای

اواپراتور کویلی پره دار نوعی از اواپراتورهای لوله ای می باشند که در آنها به منظور افزایش سطح خارجی و در نتیجه بهبود 
راندمان سرد کردن هوا، پره هایی به عنوان سطوح ثانویه جذب حرارت بر روی لوله ها قرار گرفته اند. در اواپراتورهای لوله ای قسمت 
اعظم هوا بدون تماس با سطوح کویل سرد از آن عبور می کند ولی با افزودن پره هایی به لوله، سطوح تبادل حرارت به داخل فضای باز 
با سطوح اولیه تماس  بین لوله ها نفوذ کرده و به صورت جمع کننده های حرارتی عمل می کند و حرارت قسمتی از هوا را که معمولاً 
نمی یابد گرفته و به لوله هدایت می کند. فاصله و اندازه پره ها تا حدودی به نوع کاربرد و قطر لوله بستگی دارد و برحسب دمای اواپراتور 

تعداد آنها در هر متر بین 40 تا 500 عدد متغیر است.
و  قابل اجتناب است  پایین کار می کنند غیر  بر روی کویل های سردکننده هوایی که در درجات حرارت  برفک  چون تشکیل 
تشکیل برفک موجب محدود شدن مجرای بین پره ها و کند شدن جریان هوا در روی کویل می شود بایستی برای به حداقل رساندن 
احتمال محدود شدن جریان هوا در اواپراتورهای طراحی شده برای کاربردهای با دمای پایین، فاصله پره ها بیشتر و تعداد آنها کمتر باشد 
)حدود 80 تا 200 پره در هر متر( ولی در کویل های تهویه مطبوع و سایر کاربردهایی که در آنها دمای سطح کویل از دمای انجماد بالاتر 
است به دلیل عدم تشکیل برفک، پره ها حتی با فواصل 1/8 میلی متر نیز چیده می شوند. شکل 6  ــ6 فاصله پره های در اواپراتورهای با 

دمای پایین و اواپراتورهای با دمای متوسط را نشان می دهد.

a( پوسته بیرونی اواپراتور با سطح تخت که ضخیم بوده و جوش الکتریکی شده است.
b( لوله فولادی که مبرد از داخل آن جریان می یابد.

c( ورودی از کمپرسور
d( خروجی به کمپرسور که برای تمام مبردها غیر از آمونیاک مسی می باشد و برای آمونیاک فولادی به کار می رود.

e( اتصال برای ایجاد خلأ مابین صفحات که بعداً آب بندی می شود.
f(فضای خلأ در اواپراتورهای خشک. اواپراتورهای با ظرفیت ذخیره تبرید حاوی محلول اتکتیک می باشند.

١ــ محلول دوتایی که دارای نقطه ذوب یا نقطه انجماد پایین باشد. لفظ یونانی اتکتیک شامل دو کلمه eu به معنای خوب و tectos به معنای ذوب شدن بنابراین اتکتیک به معنای 
آسان ذوب است.
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اواپراتورهای کویلی پره دار نسبت به اواپراتورهای ساده سطوح حرارتی بیشتری دارند و در ظرفیت های یکسان فضای کمتری 
را اشغال می نمایند و لذا استفاده از آنها موجب صرفه جویی قابل ملاحظه ای در فضای نصب آنها می شود. )شکل 7ــ6(

ب( اواپراتور با دمای متوسطالف( اواپراتور با دمای پایین
شکل 6  ــ6  

شکل 7ــ6  ــ اواپراتور کویلی پره دار مورد استفاده در دستگاه های هواساز

5  ــ6  ــ پخش کننده ها در اواپراتور
اواپراتورهایی که تنها دارای یک مدار مبرد هستند در محدوه های معینی از بار، عملکرد مطلوبی دارند ولی هنگامی که محدوده 
بار آنها افزایش یابد سرعت مبرد از حد مجاز تجاوز می نماید و افت فشار بیشتر می شود چون حجم مبرد در ضمن تبخیر افزایش 
می باید، با حرکت مبرد در طول مدار، سرعت و افت فشار در واحد طول افزایش می یابد و در انتهای لوله که مبرد به صورت صد در صد 

بخار است مقدار سرعت و افت فشار ماکزیمم می گردد.



101

فصل ٦: اواپراتورها

با تقسیم لوله های اواپراتور به دو مدار می توان افت فشار اضافی در قسمت انتهایی اواپراتور را تا اندازه ای از بین برد. در این 
صورت مبرد تا زمان رسیدن به ماکزیمم سرعت مجاز، در یک مسیر واحد حرکت می نماید و سپس به دو مسیر موازی تقسیم می شود. به 
1 افت فشار واحد طول مدار 

8
این ترتیب سرعت مبرد به نصف مقدار آن در مسیر واحد، تقلیل می یابد و افت فشار آن در واحد طول به 

واحد می رسد. البته این امر امکان بارگذاری بیشتر اواپراتور را بدون تجاوز افت فشار از حد مجاز میسر می سازد و در ضمن سرعت همه 
قسمت های کویل، در محدوده مورد نظر باقی می ماند و به این ترتیب شدت انتقال حرارت بی مورد تحت تأثیر قرار نمی گیرد. )شکل 8   ــ6(  

شکل 8   ــ6  

ب( اواپراتور با دو مدار مبردالف( اواپراتور با یک مدار مبرد

روش دیگر کاهش افت فشار استفاده از پخش کننده در مسیر ورودی مبرد به هر مدار اواپراتور و نصب کلکتور در انتهای هر 
مدار اواپراتور می باشد. نصب پخش کننده در مسیر ورودی مبرد به اواپراتور سبب می شود که ماده مبرد به صورت مساوی برای تمام 

مدارهای اواپراتور به طور مساوی تقسیم شود. )شکل 9ــ6(

شکل 9ــ6  ــ محل نصب پخش کننده و کلکتور بر روی اواپراتور
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6  ــ6  ــ برفک زدایی یا دیفراست
با عبور هوا از روی سطح اواپراتور بخارات موجود در هوا بر روی اواپراتور تقطیر شده و به برفک تبدیل می شود. )شکل 

10ــ6(

شکل 10ــ6  ــ تشکیل برفک بر روی اواپراتور

با افزایش برفک ایجاد شده بر روی سطح اواپراتور میزان تبادل گرما بین هوا و مبرد کاهش می یابد لذا می بایستی با استفاده از 
روش های مختلف نسبت به ذوب برفک اقدام نمود.

به طور کلی زمان برفک زدایی با میزان تجمع برفک بر روی اواپراتور و شدت انتقال حرارت برای ذوب برفک تعیین می شود.
میزان تجمع برفک به نوع تأسیسات، فصل و فواصل زمانی برفک زدایی بستگی دارد.

1ــ6  ــ6  ــ برفک زدایی با گرمکن الکتریکی: گرمکن های الکتریکی به طور وسیعی برای برفک زدایی کویل های پره ای 
فن دار مورد استفاده قرار می گیرند. در این روش هیترهایی بین کویل های اواپراتور قرار می گیرد تا با اتصال جریان برق، هیترها گرم 
شده و برفک را ذوب نماید. مصرف این هیترها 400 وات و بیشتر می باشد. عمل تبرید دستگاه در طی مدت برفک زدایی به طور 

خودکار قطع می شود و پس از انجام برفک زدایی کامل، یک ترموستات دستگاه را به کار عادی برمی گرداند.
این هیترها کاملاً عایق بندی شده اند و در مدار آنها از یک فیوز استفاده شده است. در 
مدار بعضی از این هیترها یک ترموستات ایمنی نیز کار گذاشته می شود تا در صورت افزایش 

بیش از حد حرارت مدار برق را قطع نماید.
سیکل برف زدایی الکتریکی ممکن است به طور دستی یا به وسیله یک تایمر برفک گیر 

به طور اتوماتیک روشن و خاموش شود.
برای جلوگیری از انتقال گرما به فضای سردشونده فن های اواپراتور در زمان دیفراست 

خاموش خواهند بود. )شکل 11ــ6(

شکل 11ــ6  ــ محل نصب هیترهای مورد نیاز 
برای برفک زدایی
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2ــ6  ــ6  ــ برفک زدایی با گاز داغ: روش های برفک زدایی با گاز داغ تنوع زیادی دارند ولی همه آنها به نحوی از گاز 
داغ خروجی از کمپرسور به عنوان منبع حرارت برای برفک زدایی بهره می گیرند. یکی از ساده ترین روش ها برفک زدایی با گاز داغ 

مطابق شکل 12ــ6 می باشد.

شکل 12ــ6  ــ دیفراست با گاز داغ

یک لوله میان بر مجهز به شیربرقی و شیر یک طرفه مابین خروجی کمپرسور و اواپراتور قرار می گیرد. هنگامی که شیر برقی باز 
می شود گاز داغ خروجی از کمپرسور میان بر می شود و پس از عبور از اواپراتور و ذوب کردن برفک های اواپراتور از شیر فشارشکن 
عبور کرده و پس از کاهش فشار گاز به سمت مکش کمپرسور برمی گردد. در زمان دیفراست شیر برق که در مسیر اصلی مبرد قبل از 
شیر انبساط قرار دارد در حالت بسته می باشد. درصورتی که در مدار سیکل تبرید دو اواپراتور نصب شده باشد مطابق شکل 13ــ6 
عمل دیفراست هر اواپراتور را می توان با باز یا بستن شیرهای مشخص شده در شکل انجام داد. برای مثال برای دیفراست اواپراتور 
   8( را بست تا همزمان با کار کمپرسور و ایجاد برودت در    5  ــ7( باز و شیرهای )B ــ2ــ4ــ6  ـ »x« می بایستی شیرهای )A ــ1ــ3ـ

اواپراتور »y« ، برفک های اواپراتور »x« در اثر عبور گاز داغ ذوب شود.

شکل 13ــ6  ــ دیفراست با گاز داغ در مدار با دو اواپراتور

شکل 14ــ6 سیکل دیگری که از گاز داغ برای دیفراست استفاده شده را نشان می دهد. برخلاف روش دیفراست یا گرم کن 
الکتریکی در این روش در زمان دیفراست کمپرسور به کار خود ادامه خواهد داد.
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شکل 15ــ6

ب( دیفراست اواپراتورالف( کار عادی سیکل

  انتخاب اواپراتور 7ــ6  ـ
مدل اواپراتور از جدول 17ــ6 کتاب اصلی و با در اختیار داشتن دو عامل ظرفیت سرمایی سردخانه و دمای جوش ماده مبرد 

)Te( به دست می آید.
برای محاسبه دمای جوش ماده مبرد )Te( از رابطه زیر استفاده می شود:

Te=Ti-TD
Tiــ دمای سالن )دمای نگهداری محصول(

TDــ اختلاف دمای هوای سالن و ماده مبرد جریان داخل کویل اواپراتور. دمای سالن که همان دمای نگهداری محصول 
می باشد را می توان با توجه به نوع محصول از جدول 19ــ6 کتاب اصلی بدست آورد. برای محاسبه اختلاف دمای هوای سالن و ماده 
مبرد جریان داخل کویل اواپراتور )TD( با توجه به رطوبت نسبی سالن سردخانه که از جدول 19ــ6 بدست آمده به جدول 16ــ6 کتاب 

اصلی مراجعه نموده و با در نظر گرفتن نوع جریان هوای اواپراتور TD را بدست می آوریم.
مثال: در یک سالن سردخانه ماهی تازه نگهداری می شود. اگر اواپراتورهای سالن از نوع هوا با جریان اجباری باشد دمای 
سالن )Ti( و اختلاف دمای هوای سالن و ماده مبرد جریان در کویل اواپراتورهای سالن )TD( و دمای جوش مبرد )Te( را مشخص 

نمایید.
نسبی سالن  مقدار رطوبت  می باشد.   Ti= -1°C تازه ماهی  نگهداری  دمای  اصلی  کتاب  از جدول 19ــ6  استفاده  با  حل: 

نگهداری ماهی تازه نیز 85   ــ80 درصد می باشد.
طبق جدول 16ــ6 کتاب اصلی با فرض رطوبت 93 درصد و نوع هوای جریان اجباری اواپراتور، TD معادل 8   ــ7 درجه 

سانتی گراد بدست می آید. و در نهایت دمای جوش مبرد )8-،9-( بدست می آید.
Te=Ti-TD                   Te= -1-7 = -8°C
Te= -1-8 = -9                  و یا

انتخاب مدل اواپراتور با داشتن دو عامل دمای جوش مبرد و ظرفیت برودتی انجام می گیرد. در جدول 17ــ6 کتاب اصلی 
ستون های دوم برای دمای جوش تا C°5- و ستون سوم برای دمای جوش C°30- طراحی شده است، با توجه به دمای جوش مبرد 
که قبلاً محاسبه نموده ایم در یکی از این دو ستون به سمت پایین حرکت می کنیم تا به عدد معادل ظرفیت برودتی مورد نیاز برسیم. در 
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صورتی که عدد مورد نظر در جدول نبود عدد بزرگ تر را انتخاب نموده به سمت چپ حرکت کرده و مدل اواپراتور را از ستون اول 
تعیین می نماییم.

مثال: ظرفیت برودتی یک سردخانه 10000w و دمای جوش مبرد C°5- است، مدل اواپراتور را بدست آورید.
   8( ، )8   ــ414ــ4(    8( ، )8   ــ606ــ12( ، )8   ــ412ـ جواب: مدل های )8   ــ609ـ

را می توان برای این ظرفیت در نظر گرفت.
مثال: بار برودتی یک سردخانه که برای نگهداری ماهی منجمد استفاده می شود 42kw است. درصورتیکه بخواهیم در این 

سردخانه دو اواپراتور با جریان اجباری هوا نصب نماییم ظرفیت هر یک از اواپراتورها را بدست آورید.
حل: با استفاده از جدول 19ــ6 کتاب اصلی:

Ti = -18°C     و    RH = 80-%85
با استفاده از جدول 16ــ6 کتاب اصلی و با فرض رطوبت %85 : 

TD = 7°C-8°C
Te= Ti-TD                   Te = -18-8 = -26°C

از جدول 17ــ6 کتاب اصلی با توجه به ظرفیت هر اواپراتور
42 ÷ 2 = 21kw = 21000w

و دمای جوش مبرد Te=-37°C مدل های )8   ــ812   ــ12( و )8   ــ614  ــ12( بهترین انتخاب می باشد. )شکل 16ــ6(
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جدول 16ــ6  ــ کاتالوگ نمونه انتخاب اواپراتور
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تجهیزات جانبی دستگاه های سردکننده

7فصل
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1ــ7ــ جداکن روغن
پیش آزمون

اگر در یک سیستم تبرید تراکمی روغن به تدریج از کمپرسور به داخل سیکل برود و به کمپرسور برنگردد چه اتفاقی می افتد؟

روش آموزش
 تأثیر روغن در کمپرسور و نیاز مبرم به آن در کمپرسور توضیح داده شود. همچنین زیان های روغن در کندانسر و اواپراتور و در 

نهایت ضرورت برگشت روغن خروجی از کمپرسور به کمپرسور گفته شود.

دانش افزایی
مطابق شکل 1ــ7 جداکن روغن پس از کمپرسور نصب می شود. وقتی گاز داغ به همراه روغن وارد جداکن روغن می شود گاز 
چون سبک است در قسمت بالا و روغن چون سنگین است در قسمت پایین جداکن روغن جمع می شود و بدین وسیله گاز و روغن از 
هم جدا می شوند. گاز تحت فشار رانش کمپرسور به سمت کندانسر می رود. حجم روغن در جداکن زیاد شده و باعث می شود سوپاپ 
ته تله روغن که در مسیر لوله برگشت روغن به کمپرسور است باز شده و تحت مکش کمپرسور روغن جمع شده در جداکن روغن به 

کمپرسور برگشت داده شود.
 

کار در کلاس
شکل ١ــ7 کتاب اصلی را رسم کرده سیکل را تکمیل کرده قسمت های مختلف سیکل را نام گذاری کرده و لوله های رانش و 

مکش و برگشت روغن جداکن روغن را روی آن مشخص کنید.

تجهیزات جانبی دستگاه های سردکننده7

روی  روغن  جداکن  الف( 
خط رانش نصب می شود.

ب( این شیر شناوری مبرد مایع را مانند روغن به کمپرسور برمی گرداند. بنابراین باید 
گرم نگه داشته شود تا از تقطیر گاز مبرد جلوگیری شود.

شکل 1ــ7ــ جداکن روغن

کمپرسور جداکن روغن کندانسر

لوله برگشت روغن
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پرسش و پاسخ

1ــ محل نصب تله روغن در سیکل تبرید کجاست؟ بعد از کمپرسور و قبل از کندانسر
2ــ چه عاملی باعث برگشت روغن از تله روغن به کمپرسور می شود؟ فشار رانش روی روغن از یک طرف و فشار 

مکش کمپرسور از طرف دیگر باعث برگشت روغن به کمپرسور می شود.
3ــ دو مورد از وظایف جداکن روغن را بنویسید.

1ــ جلوگیری و حفاظت کمپرسور از کارکرد بدون روغن
2ــ پیشگیری از جدا شدن موم از روغن

4ــ چه عاملی باعث جدا شدن روغن از گاز در جداکن روغن می شود؟ سبک بودن گاز و سنگین بودن روغن، گاز را 
در سطح بالا و روغن را در سطح پایین جداکن روغن قرار می دهد و بدین وسیله از هم جدا می شوند.

5  ــ چه عاملی باعث باز شدن دهانه لوله برگشت روغن در جداکن روغن می شود؟ اگر ازدیاد حجم روغن در جداکن به 
اندازه ای برسد که نیروی ارشمیدس شناور را از جای خود بالا ببرد و راه دهانه برگشت باز شود.

تحقیق

در مورد رابطه ظرفیت تله روغن با ظرفیت کمپرسور تحقیق کنید.

2ــ7ــ مخزن مایع سرمازا
پیش آزمون

 اگر بخواهیم کمپرسور یک سیکل تبرید را تعمیر کنیم و حجم مبرد موجود در سیکل نیز زیاد باشد بار ماده سرمازای داخل 
سیستم را چه کنیم؟ در فضا رها کنیم؟ یا در جایی ذخیره کنیم؟

روش آموزش
 لازم است در خصوص ارزش ماده مبرد و اینکه در هنگام تعمیر سیستم آن را بایستی ذخیره کرد توضیح داده شود. همچنین 

ضرورت، انواع و محل نصب مخزن سرمازا توضیح داده شود.

دانش افزایی
 شکل 2ــ7 چگونگی قرارگیری رسیور در دستگاه سردکننده را نشان می دهد.

مخزن مایع سرمازا در دو نوع افقی و عمودی ساخته می شود و در سیستم هایی که کندانسر هوایی دارند استفاده می شود. محل 
نصب آن بعد از کندانسر می باشد که در دو حالت از آن استفاده می شود الف( حالتی که سیستم نیاز به تعمیر داشته باشد به خاطر اینکه 
مبرد به هوا نرود آن را در رسیور جمع آوری کرده و پس از تعمیر سیستم به سیکل برمی گردانند. ب( در بعضی از سیستم های تبرید 
خاموش روشن شدن سیستم با استفاده از پایین و بالا شدن فشار مکش کمپرسور انجام می گیرد. در این حالت با قطع ترموستات شیر 
برقی بعد از رسیور مسیر را می بندد و گاز در رسیور جمع می شود و باعث پایین آمدن فشار در کمپرسور و خاموش شدن آن می شود 

و با باز شدن شیربرقی مبرد به کمپرسور رفته فشار مکش بالا رفته و کمپرسور روشن می شود.
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شکل 2ــ7ــ چگونگی قرارگیری رسیور در دستگاه سردکننده

کار در کلاس
 طریقه جمع آوری مبرد در رسیور را با طرح مدار برقی بنویسید.
پرسش و پاسخ:1ــ انواع رسیور را نام ببرید. افقی و عمودی

2ــ محل نصب رسیور کجاست؟ بعد از کندانسر
3ــ سیستم های برودتی با کندانسر آبی چرا رسیور ندارند؟ پایین پوسته کندانسر به جای رسیور عمل می کند.

تحقیق

حجم رسیور چه نسبتی با حجم مبرد داخل سیستم تبرید دارد؟

3ــ7ــ فیلتر درایر
پیش آزمون

اگر داخل سیستم تبرید مواد زائدی به همراه ماده مبرد به داخل سیستم برود چه اتفاقی ممکن است بیفتد؟

روش آموزش
 لازم است در خصوص گرفتگی سیستم تبرید مخصوصاً در سیستم های کوچک و در محل لوله مویی توضیحاتی داده شود. همچنین 

مضرّات رطوبت برای مواد مبرد گفته شده سپس فیلتر درایرهای ثابت و هسته قابل تعویض توضیح داده شود.

دانش افزایی
 شکل 3ــ7 فیلتردرایرهای قابل استفاده در سیستم های تبرید کوچک را نشان می دهد.

در داخل این فیلتر درایرها مقداری آلومینای احیا شده یا سلیکاژل وجود دارد که نوعی جاذب رطوبت هستند و چنانچه ماده 
مبرد رطوبتی به همراه داشته باشد توسط این مواد جذب شده و به دام می افتند به همین دلیل به آن درایر )خشک کننده یا رطوبت گیر( 

 EVAPORATOR ABSORBS
HEAT FROM SPACE

INSIDE

 EXPANSION DEVICE
METERS REFRIGERANT

 CONDENSER REJECTS
 HEAT TO THE
OUTDOORS

 COMPRESSOR
 PUMPS HEAT LADEN
REFRIGERANT
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شکل 3ــ7ــ فیلتر درایر قابل استفاده در سیستم های تبرید کوچک

 در سیستم های کوچک که از فیلتر درایرهای کوچک استفاده می شود لوله مویی به خروجی فیلتر درایر وصل می شود. بعضی 
از فیلتر درایرها علاوه بر لوله ورودی یک لوله اضافی هم دارند که در صورت لزوم استفاده از شارژ ماده مبرد به صورت مایع از آن 

استفاده می کنند در سیستم های بزرگ تر از فیلتر درایرهایی استفاده می شود که هسته آنها قابل تعویض است. )شکل 4ــ7(
در این فیلتر درایرها در ابتدای فصل راه اندازی ماده مبرد را در رسیور یا کندانسر جمع آوری کرده هسته فیلتر درایر را عوض 

کرده سپس ماده مبرد را به سیستم برمی گردانند.

کار در کلاس
 فیلتر درایرها را با توجه به شکل های 6ــ7 تا 8   ــ7 بررسی کرده اجزای داخلی آنها را به ترتیب طبقه بندی کرده و بنویسید.

خروج مایع

ورود مایع
ب( اجزای فیلتر درایرالف( با هسته قابل تعویض

شکل 4ــ7ــ فیلتر درایر

ورود

خروج

نگهدارنده هستههستهتوری فولادی زنگ نزنپوسته فولادی

پرسش و پاسخ

1ــ علتّ گفتن درایر در نام گذاری فیلتر درایر چیست؟ 
جواب: موادی به اسم آلومینای احیا شده یا سلیکاژل در داخل فیلتر درایر است که کارش به دام انداختن رطوبت های 

احتمالی می باشد به این دلیل به آن درایر هم می گویند.
2ــ لوله اضافی که روی بعضی از فیلتر درایرهای یخچال های خانگی وجود دارد برای چیست؟ برای شارژ ماده مبرد 

به صورت مایع.

توری  یک  آنها  خروجی  قسمت  در  همچنین  می گویند. 
فلزی وجود دارد که مواد زائد احتمالی عبوری از سیستم 
را می گیرد به همین دلیل به آن فیلتر هم گفته می شود و محل 
نصب آن بعد از کندانسر می باشد. چنانچه سیستمی رسیور 

داشته باشد محل نصب فیلتر درایر بعد از رسیور می باشد.
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چنانچه سلیکاژل داخل فیلتر درایری از رطوبت اشباع شده باشد و آن را عوض نکنیم چه اتفاقی می افتد؟

تحقیق

4ــ7ــ مبدل گرمایی
پیش آزمون

 چکار کنیم تا در یک سیستم تبرید راندمان بیشتری داشته باشیم؟

روش آموزش 
در خصوص سوپرهیت و ساب کولد توضیح داده شود. همچنین چنانچه مبردی قبل از ورود به اواپراتور مایعی گرم یا سرد باشد 

چه تأثیری در میزان تبخیر و تولید سرما در اواپراتور دارد را برای هنرجویان توضیح دهید.

دانش افزایی
 ماده مبرد در خروجی از کندانسر و قبل از ورود به اواپراتور هرچه سردتر باشد وقتی که به اواپراتور می رود چون کاملاً مایع 
تولید  بیشتری  سرمای  نتیجه  در  می گیرد  تبخیر  برای  اواپراتور  محیط  از  بیشتری  گرمای  داشت  نخواهد  همراه  گازی  و  بود  خواهد 
می شود. از طرفی ماده مبرد در هنگام برگشت به کمپرسور بایستی به حالت سوپرهیت باشد تا هیچ مایعی همراه آن نباشد. برای رسیدن به 
هر دو منظور از دستگاهی به اسم مبدل گرمایی استفاده می کنند. در این دستگاه لوله خروجی از کندانسر را قبل از اواپراتور و لوله مکش 
را قبل از کمپرسور طوری کنار هم قرار می دهند که مایع قبل از ورود به اواپراتور گرمایش را به لوله مکش بدهد در نتیجه هم مبرد قبل 
از ورود به اواپراتور بیش سرد می شود و از طرف دیگر مبرد برگشتی قبل از ورود به کمپرسور بیش گرم می شود. )شکل 5  ــ7 را ببینید(

شکل 5  ــ7ــ مبدل گرمایی جهت بیش سرد کردن مبرد در خط مایع و بیش گرم شدن بخار مبرد در خط مکش

کندانسر

مایع اشباع

کمپرسور

بخار اشباع

بخار بیش گرم شده

مایع بیش سرد شده

مبدل حرارتی

اواپراتور
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پرسش و پاسخ

1ــ مبدل گرمایی چه تأثیری در ظرفیت برودتی سیستم تبرید دارد؟ 
پاسخ: باعث بالارفتن ظرفیت برودتی سیستم تبرید می شود.

2ــ در یخچال خانگی مبدل گرمایی کجاست؟ در یخچال خانگی لوله مویین را به دور لوله برگشت از اواپراتور می پیچانند 
یا در مجاورت آن و چسبیده به لوله برگشت اواپراتور و یا گاهی لوله مویین را از داخل لوله برگشت اواپراتور عبور می دهند تا 

تبادل گرمایی در لوله های قبل و بعد از اواپراتور صورت بگیرد.

تحقیق

اگر مبدل گرمایی بین لوله رانش قبل از کندانسر و لوله برگشت اواپراتور نصب شود چه تأثیری در ظرفیت برودتی دارد؟

5  ــ7ــ شیرهای سرویس رانش و مکش کمپرسور
پیش آزمون

1ــ چگونه می شود کمپرسوری را جهت تعمیر از یک سیکل تبرید باز کرد به طوری که مبرد آن را تخلیه نکنیم؟

روش آموزش
در خصوص سرویس سیستم شامل وکیوم کردن، تست فشار و شارژ گاز و همچنین تعمیر قسمت های سیستم طوری توضیح 

داده شود که نیاز به شیر سرویس احساس شود سپس شیرهای سرویس رانش و مکش و تفاوت های آنها توضیح داده شود.

دانش افزایی
1ــ شیر سرویس مکش: شیر سرویش مکش روی کمپرسور نصب می شود. یک راه به کمپرسور، یک راه به لوله مکش و یک 
راه به مجرای سرویس دارد. طوری نصب می شود که اگر شیر را کاملاً ببندیم و با بازکردن فلنج آنرا از کمپرسور جدا کنیم شیر روی 
لوله مکش باقی می ماند و می تواند مانع از خروج مبرد به بیرون شود. ساختار شیر سرویس مکش طوری است که اگر شیر را در جهت 
عقربه های ساعت کاملاً سفت کنیم مسیر لوله برگشت اواپراتور به کمپرسور کاملاً بسته شده و مسیر کمپرسور به مجرای سرویس کاملاً باز 
می شود. اگر شیر سرویس را در جهت خلاف عقربه های ساعت بچرخانیم و کاملاً باز شود مسیر کمپرسور به اواپراتور کاملاً باز و ارتباط 
کمپرسور مجرای سرویس کاملاً بسته می شود. اگر شیر را نیمه باز کنیم مسیر کمپرسور به اواپراتور و به محل سرویس هر سه باز می شود.

کار در کلاس
 سیکل تبرید را رسم کرده و محل مبدل گرمایی را در آن مشخص کرده و قسمت های سیکل را نام گذاری کنید.
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بخش دوم

الف( شیر سرویس

ب( برش خورده شیر سرویس
شکل 6  ــ7

1ــ بدنه
2ــ ساقه

3ــ دیسک
4ــ فنر دیسک

5  ــ پین دیسک
6  ــ حلقه نگهدارنده
7  ــ واشر آب بندی

8   ــ پکینگ )وسایل آب بندی(
9ــ گلند پکینگ

10ــ درپوش
11ــ واشر درپوش

12ــ فلنج
13ــ آداپتور

14ــ واشر
15ــ پیچ

16ــ درپوش لوله

2ــ شیر سرویس رانش: شیر سرویس رانش سمت رانش کمپرسور بسته می شود. طوری تعبیه شده که اگر فلنج شیر را باز 
کنیم شیر روی لوله رانش می ماند و اگر شیر کاملاً بسته باشد مانع خروج مبرد به بیرون می شود. چنانچه شیر را در جهت عقربه های 
ببندیم مسیر لوله رانش از سمت کندانسر کاملاً بسته و کمپرسور به بیرون راه پیدا می کند. اگر دسته شیر را در جهت  ساعت کاملاً 
خلاف عقربه های ساعت کاملاً باز کنیم کمپرسور به خط رانش باز شده و مسیر داخل سیستم با مجرای سرویس کاملاً بسته می شود. 

اگر دسته شیر را نیمه باز کنیم کمپرسور به کندانسور و مجرای سرویس راه پیدا می کند.

کار در کلاس
 شکل 6  ــ7 را بررسی کرده و قسمت های شماره گذاری آن را نام برده چند بار تکرار کنید تا خوب یاد بگیرید.

پرسش و پاسخ

1ــ محل نصب شیر سرویس مکش کجاست؟ روی برگشت کمپرسور
2ــ محل نصب شیر سرویس رانش کجاست؟ روی رانش )خروجی(کمپرسور

3ــ وقتی شیر سرویس مکش در حالت frontseat باشد چه مسیری از سیستم باز یا بسته است؟ اواپراتور به کمپرسور 
بسته می شود. ارتباط کمپرسور با مجرای سرویس باز می شود.

4ــ وقتی شیر سرویس کاملاً backseat باشد چه مسیری در سیستم باز یا بسته است؟ مسیر داخل و خارج سیستم بسته 
و اواپراتور به کمپرسور باز است.

تحقیق

شیرهای سرویس رانش و مکش از نظر قطر شیر چه تفاوتی با هم دارند و چرا؟ 

اتصال به وسایل سرویس توجه: شیر در حالت فرونت سیت

پکینگ

اتصال به وسایل سرویس

محل اتصال به خط

محل اتصال به کمپرسور	
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فصل 8: مواد سرمازا و روغن ها

موادسرمازا و روغن ها

8فصل
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بخش دوم

پیش آزمون
1ــ چرا لایه ازن سوراخ شده است؟

2ــ چرا یخ های قطبی در حال آب شدن هستند؟ 
3ــ چند سرمازا را نام ببرید.

4ــ روان کاری کمپرسور را کدام ماده انجام می دهد؟

   8   ــ تاریخچه 1ـ
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 هنرآموزان می توانند ابتدا به چکیده ای از تاریخچه سرمازاها 

اشاره کنند.

دانش افزایی
تاریخچه پیدایش مواد سرمازا

   8 گام هایی که در راستای پیدایش مواد سرمازا انجام شده، آمده است. در جدول شکل 1ـ

   8   ــ تاریخچه پیدایش مواد سرمازا جدول 1ـ

عملیاتسال  )میلادی(

کشف آمونیاک1774

کاربرد دی اکسید گوگرد مایع به عنوان مبرد1787

تولید دی اکسید کربن در حالت جامد1834

کاربرد آمونیاک مایع به عنوان مبرد1780

استفاده از کلرواتان C2H5Cl در کمپرسورهای روتاری توسط پالمر1890

استفاده از ایزوبوتان توسط ادموند کوپلند و هری ادوارد در یخچال های کوچک1920

استفاده از دی کلرواتن C2H2Cl توسط کریر در کمپرسورهای سانتریفوژ1922

مواد سرمازا و روغن ها8
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اختراع مبرد مصنوعی CFC با نام تجاری فریون توسط توماس میدگلی1926

تولید فریون 193012

تولید فریون 193522

تولید فریون 1953502

گزارش پروفسور جیمز لاولاک از وجود بسیار کم از گازهای مبرد در جو زمین1973

پیش بینی شروود رولند و ماریو مولینا در مورد تخریب لایه ازن توسط فریون ها1974

کشف »حفره ازن« بر سر قطب جنوب1985

کنوانسیون وین درباره حفاظت از لایه ازن1985

امضای پروتکل پیشگیری از تولید سرمازاهای ویرانگر لایه ازن )CFC( در مونترال1987

گردهمایی 1992 در چهارمین   )HCFC( هیدروژن و حتی  کلر  برگیرنده  در  کاربرد سرمازاهای  از  پیشگیری  پذیرش 
امضاکنندگان پروتکل مونترال در کپنهاک

گزارش گروه بین المللی متخصصان درباره تغییرات آب و هوا )IPCC( که انتظار می رود تا پایان قرن 21 دمای 1995
زمین به 20 درجه سلسیوس برسد. )دمای کنونی 14 درجه(

امضای پروتکل پیشگیری از تولید سرمازاهای پتانسیل بالا در گرمایش زمین در کیوتو1997

   8   ــ سرمازاها 2ـ
روش آموزش

 پس از تاریخچه می توان دو دیدگاه را برای آموزش برگزید:
دیدگاه یکم: همانند کتاب تأسیسات برودتی در آغاز موضوع محیط زیست و مواد سرمازا را بیان کنید.

دیدگاه دوم: در آغاز دسته بندی سرمازاها را توضیح داده و سپس به محیط زیست بپردازید.
در این بخش هنرآموزان محترم می توانند پس از یادآوری اندکی از شیمی آلی که هنرجویان در سال اول متوسطه آموخته اند 
 ـR زیاد است با کشیدن شکل آن بدون  به ساختار آلکان ها اشاره و بر مبنای آن متان و اتان را بیان کنند. چون کاربرد سرمازای 134ـ
در نظر گرفتن ایزومرهای آن ثابت کنید که این گاز در سری اتان است. همانطور که می دانید نام این گاز تترا فلورو اتان است و فرمول 
شیمیایی آن CH2FCF3 است. البته می توانید قبل از اینکه به این بحث بپردازید، دسته بندی سرمازاها را با نموداری که در بخش 
دانش افزایی آمده آغاز نمایید و نمودار را در گوشه ای از تخته بکشید که تا آخر این درس هنرجو بتواند جایگاه هر سرمازا را ببیند. 
   8 برای کربن، هیدروژن، فلور و کلر یک رنگ در نظر گرفته و چهار حالت هالوکربن ها را رسم کنید. البته گروه  سپس برابر شکل 4ـ

FC در کتاب نمی باشد و برای دانش افزایی می توان آن را بیان نمود.
 ـR می توان بیان نمود. سپس به سرمازاهای  سرمازاهای مخلوط را به دلیل کاربرد فراوان آنها و اشاره کتاب به سرمازای 407ـ
طبیعی اشاره شود و به دلیل مشکلاتی که سرمازاهای مصنوعی برای محیط زیست پیش آورده است و بازگشت به سرمازاهای طبیعی 

بهتر است که با یک نگاه ویژه به آنها توجه شود.
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بخش دوم

دانش افزایی
الف( شیمی آلی1

شیمی آلی درباره پیوندهای کربن یا مواد آلی سخن می گوید. موادی که از منابع آلی بدست می آیند، در یک ویژگی مشترک 
به ویژه هیدروژن، اکسیژن،  با سایر عناصر  ترکیبات کربن  آلی، شیمی  بودن عنصر کربن است. شیمی  هستند و آن اشتراک در دارا 
نیتروژن، هالوژن ها و غیر فلزات دیگر نظیر گوگرد و منیزیم است. ساختمان موجودات زنده به غیر از آب، به طور عمده از مواد آلی 
ساخته شده اند. برخی از ترکیبات آلی فقط شامل دو عنصر، هیدروژن و کربن هستند و از این رو به عنوان هیدروکربن شناخته می شوند. 
آلیفاتیک خود  های  هیدروکربن  می شوند.  تقسیم  آروماتیک  و  آلیفاتیک  اصلی،  دو دسته  به  آنها،  براساس ساختمان  هیدروکربن ها 
تقسیم  آلکان ها و غیره  ترکیبات حلقه ای مشابه سیکلو  و   ،)C2H2n-2( آلکین ها   ،)CnH2n( آلکن ها   ،)CnH2n+2( آلکان ها  به گروه های 
می گردند. آلکان ها که آغازگر آنها متان است به ترکیبات غیر حلقوی و خطی کربن و هیدروژن اطلاق می شود. در آلکان ها تعداد اتم های 
هیدروژن نسبت به اتم های کربن، دو برابر به علاوه دو می باشد. برای مثال در مولکول بوتان، چهار اتم کربن و ده اتم هیدروژن وجود 
دارد. در آلکان ها، انتظار می رود هرچه تعداد اتم ها افزایش یابد، تعداد آرایش های ممکن اتم ها نیز زیادتر می شود. به تدریج که در سری 
آلکان ها پیش می رویم، تعداد ایزومرها در هم رده های متوالی به میزان شگفت آوری افزایش می یابند. برای مثال هپتان دارای نه ایزومر 
می باشد، یعنی در شیمی آلی نه ماده مختلف با ویژگی های گوناگون هستند که فرمول همگی آنها C7H16 است. برای نامیدن ترکیبات 
گوناگون و پیچیده آلی از روش استاندارد آیوپاک استفاده می کنند. همچنین آلکن ها، هیدروکربن هایی هستند که یک پیوند دوگانه کربن 
با کربن )C=C( دارند. آلکن ها سیر نشده هستند، یعنی می توانند هیدروژن بگیرند و سیر شوند. آلکین ها نیز هیدروکربن هایی هستند که 
دست کم یک پیوند سه گانه بین دو اتم کربن دارند. نام آیوپاک کوچک ترین آلکین، اتین C2H2 است. پیش تر اتین به نام استیلن شناخته 

می شد به همین دلیل آلکین ها به نام استیلن ها نیز نامیده می شوند.
ب( دسته بندی سرمازاها

به ماده ای سرمازا2 گویند که در یک چرخه گرمایی بتواند افزون بر گرفتن گرما و پس دادن آن در محل دیگر، برگشت پذیر بوده 
و از مایع به گاز و بالعکس تبدیل شود. استاندارد ASHRAE 34 بیش از صد سرمازا را نامبرده است.
   8 آمده است:  سرمازاها را از چند دیدگاه می توان دسته بندی نمود. یک دیدگاه آن در شکل 2ـ

٢				Organic chemistry ــ١    Refrigerant ــ

 ـ  8   ــ دسته بندی سرمازاها )دیدگاه یکم( شکل 2ـ

ماده سرمازاها

مخلوطخالص

زئوتروپآزئوتروپمصنوعیطبیعی

هیدروکربن ها ــ 
آمونیاک ــ دی اکسید 
کربن ــ آب ــ هوا و …

سری 400سری 500هالوکربن ها
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   8 همان سرمازاها را از دیدگاهی دیگر دسته بندی نموده است: در شکل 3ـ

   8   ــ دسته بندی سرمازاها )دیدگاه دوم( شکل 3ـ

در این بخش به شرح دسته بندی از دیدگاه دوم پرداخته می شود:

1ــ سرمازاهای مصنوعی
این سرمازاها در طبیعت یافت نمی شوند و به صورت مصنوعی تولید می شوند. بیشتر این بخش را، هالوکربن ها )هر سرمازا که 

دست کم دارای یک نوع هالوژن )کلر، فلور، برم و ید( باشد( تشکیل می دهند و خود در دو گروه قرار دارند:

سرمازاهای خالص
سرمازاهای هالوژنی خالص از یک نوع مولکول تشکیل شده اند و 

خود در چهار گروه دسته بندی می شوند:
گروه CFC: ماده تشکیل دهنده شامل کربن و فلور و کلر است. 
این گروه فقط کربن و هالوژن ها قرار دارند آن را گروه  چون در ساختار 

 R    هالوژنی کامل کلردار نیز می نامند. مانند: 12ـ
و  کربن  عناصر  شامل  آن  دهنده  تشکیل  ماده   :HCFC گروه 
فلور و کلر و هیدروژن است. چون در ساختار این گروه علاوه بر کربن و 
هالوژن ها، هیدروژن نیز قرار دارد آن را گروه هالوژنی ناقص نیز می نامند. 

 R   مانند: 22ـ
گروه HFC: ماده تشکیل دهنده آن شامل عناصر کربن و فلور و هیدروژن است. همانطور که دیده می شود کلر از ساختار این 

   8   ــ هالو کربن ها شکل 4  ـ

ماده سرمازاها

طبیعی مصنوعی )هالوژنی(

معدنیآلیمخلوطخالص

CFC

HCFC

HFC

FC

آزئوتروپ
)سری 500(

زئوتروپ
)سری 400(

هیدروکربن ها
)HC(

آمونیاک

دی اکسیدکربن

آب

هوا و …
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 R134a :گروه خارج شده است. مانند
گروه FC: ماده تشکیل دهنده آن شامل عناصر کربن و فلور است. گاهی این گروه را 1PCF نیز می نامند. همانطور که دیده 

R14 :می شود کلر و هیدروژن از ساختار این گروه خارج شده است. آن را گروه هالوژنی کامل بدون کلر نیز می نامند. مانند

سرمازاهای مخلوط
مخلوط دو یا چند ماده سرمازا را با نسبت خاصی با یکدیگر که خود به دو گروه اصلی دسته بندی می شوند:

آزئوتروپ ها٢: آزئوتروپ ها از آمیختن دو یا چند سرمازا که بعد از درهم شدن یک ماده تازه را تشکیل می دهند که ویژگی آن 
ماده با هر یک از مواد تشکیل دهنده آن متفاوت است، به دست می آید. درصدهای مواد تشکیل دهنده این سرمازاها در حالت های گاز 
 ـR و 50 درصد   ـR که ترکیبی از 50 درصد 125ـ و مایع مساوی است. سرمازاهای سری 500 از این دسته می باشند. مانند 507  ـ

 ـR است. 134aـ
زئوتروپ ها3: زئوتروپ ها از آمیختن دو یا چند سرمازا که در فشار و دمای معین درصدهای تشکیل دهنده مواد در حالت 
گاز و مایع برابر نیستند، به دست می آیند. در نتیجه عمل تبخیر یا تقطیر در دمای ثابتی انجام نمی شود. مواد سرمازای سری 400 از 

 ـR که ترکیبی از 50 درصد R125 و 50 درصد R32 است. این دسته می باشند. مانند 410aـ

مواد سرمازای طبیعی
مواد سرمازای آلی

هیدروکربن ها )HC(: ساختار اصلی این دسته را کربن و هیدروژن تشکیل می دهد و در بعضی از کشورها این دسته سرمازا 
 ـR( می باشد.   ـR( و ایزوبوتان )600a  ـ بسیار به کار می رود. از شناخته ترین هیدروکربن هایی که در تبرید رایج می باشند پروپان )290ـ

از ویژگی های این سرمازاها: اثر نامطلوب زیست محیطی کم، اشتعال پذیری بالا، راندمان زیاد، سردکنندگی خیلی خوب می باشد.

مواد سرمازای معدنی
 ـR( مهم ترین ترکیب هیدروژنهٔ ازت است و در طبیعت از تجزیه مواد آلی ازت دار بدست  آمونیاک )NH3( : آمونیاک )717ـ
می آید. آمونیاک گازی است بی رنگ، با مزهٔ فوق العاده تند و زننده که اشک آور و خفه کننده است. گاز آمونیاک از هوا سبک تر بوده و 
به سهولت به مایع تبدیل می شود. آمونیاک در آب بسیار محلول بوده و نقطه ذوب آن C°78- و نقطه جوش آن C°34- است. آمونیاک 
سبب تحریکات دستگاه تنفسی، پوست و چشم شده و با آسیب رساندن به شش ها در اثر مواجهه با حجم زیاد این گاز می تواند سبب 

مرگ شود. آمونیاک به شکل نمک آمونیاک نخستین بار توسط جابر ابن حیان شیمیدان ایرانی شناخته شد.
اما آنچه جلب توجه می کند قیمت پایین، بازدهی بالای سیکل و ضریب انتقال گرمایی و دمای بالای بحرانی این ماده است. 
ضمن اینکه بی تأثیر بودن نسبت به نفوذ آب به سیستم و تشخیص سریع محل نشست در سیستم و حل نشدن روغن در آمونیاک از 

مزایای دیگر این ماده است. به خصوص که اثر مخرب بر ازن ندارد و اثر گرمازایی نیز ندارد.
نکات منفی در مورد آمونیاک بوی تند، سمی بودن و توانایی افروزش و انفجار و سبک تر از هوا بودن است.

			Perfluorocarbons ــ١   			Azeotropic blends ــ2   Zeotropic blends ــ3
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 ـR( است که در جو یافت می شود. قیمت  دی اکسید کربن )CO2(: یکی دیگر از سرمازاهای طبیعی دی اکسید کربن )744ـ
پایین و سادگی سیستم و کارکرد با روغن معدنی و بی خطر بودن برای طبیعت از مزایای این ماده است. دی اکسید کربن دارای فشار 

بحرانی بالا و دمای بحرانی پایین ) C°31( و دمای نقطه سه گانه نسبتاً بالا )C°56-( است.
 ـR( به عنوان ماده سرمازا استفاده می شود. آب: در سیستم های جذبی از آب )718ـ

 ـR( در چرخه ها نسبت به سایر سرمازاها بهره کمتری دارد با این حال در صنایع و سردکردن  هوا: گرچه استفاده از هوا )729ـ
کابین هواپیما از آن استفاده می شود.

   8 جدول مواد سرمازای خالص آورده شده است. در شکل 5  ـ

   8 ــ جدول مواد سرمازای خالص شکل 5  ـ

هالوژنیغیر هالوژنی

هیدروکربن هاغیر آلی
HC 

کلرداربدون کلر

هالوژنی ناقص 
HFC

هالوژنی کامل 
FC

هالوژنی ناقص 
HCFC

هالوژنی کامل 
CFC

R170R23R14R22R11 )اتان(R702 )هیدروژن(

R290R125R116R123R12 )پروپان(R704 )هلیم(

R600R32R218R124R13 )بوتان(R717 )آمونیاک(

R600aR134aRC318R142bR13B1 )ایزوبوتان(R718 )آب(

R1150R143aR113 )اتیلن(R728 )نیتروژن(

R732R152aR114 )اکسیژن(

R740R227R115 )آرگون(

)CO2( R744

)SO2( R764

   8   ــ سرمازاها و محیط زیست 3ـ
روش آموزش

 هنرآموزان محترم در این بخش برای اینکه روشن شود سرمازاها چه تأثیری بر محیط زیست دارند بهتر است در آغاز به لایه ازن 
و سرمازاها که در برگیرنده چهار موضوع لایه ازن، پتانسیل تخریب لایه ازن، رویه تخریب لایه ازن و پروتکل مونترال است پرداخته 

شود.
 در بخش بعدی به گرم شدن زمین و سرمازاها که خود دربرگیرنده سه موضوع گازهای گلخانه ای، توان گرم کردن زمین و 

پروتکل کیوتو است اشاره شود.
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دانش افزایی
الف( لایه ازن: گاز ازن )O3( یکی از شکل های گاز اکسیژن است. این گاز را شیمیدان آلمانی به نام 
کریستین فردریش شونبین١ کشف و نام آن را از واژه ای یونانی به معنی »بو« گرفته است. علت این نام گذاری 
این است که بعد از آذرخش و باران بوی مطبوعی در هوا می پیچد که دلیل آن وجود گاز ازن است. این 
گاز در اثر برخورد پرتوهای فرابنفش یا آذرخش به مولکول های اکسیژن و تجزیه آن به دو اتم اکسیژن و در 
نتیجه ترکیب یک اتم با یک مولکول ایجاد می شود. در لایه استراتوسفر زمین گاز ازن قرار دارد. لایه ازن 
با غلظت بالایی از مولکول های ازن تشکیل شده است و در سال 1913 توسط دو فیزیک دان فرانسوی به 
نام های چارلز فابری و هنری بویسون کشف شد. چنانچه از فضا به زمین نگاه شود این لایه به شکل یک نوار 
آبی نازک قابل مشاهده است. علت قرار گرفتن این گاز در این لایه  این است که در بالای ازن ذراتی وجود 
دارند که آنها را شبه عناصر می نامند. در حالت طبیعی زمین ذرات بسیار ریزی را از خود تولید می کند که 
این ذرات سبک تر از گاز ازن می باشد. خورشید نوعی موج ویژه دارد که پس از برخورد با زمین تا قسمت 
بیرونی لایهٔ ازن منعکس می گردد و دقیقاً در مرز انعکاس این امواج، ذرات مذکور در لایه ای حدود سه تا 
چهار کیلومتر تشکیل می شوند. این ذرات به صورت محافظ، از ازن نگهداری می کنند. این لایه با جذب 
97 تا 99 درصد پرتوهای فرابنفش خورشید، زندگی را بر روی زمین ممکن می سازد. لایهٔ ازن از پرتوهای 

پر انرژی فرابنفش را جذب کرده و آنها را به شکل پرتوهای فروسرخ درمی آورد و به سطح زمین می فرستد.
به نظر  و  ازن شده  بروز ضایعاتی در لایه  انسان روی زمین موجب  فعالیت  بیستم،  قرن  اول  نیمه  از 
می رسد که زندگی روی کره زمین در معرض مخاطره قرار گرفته است. در واقع انسان ناخواسته هوا را با 
مواد شیمیایی آلوده می کند و سپر حفاظتی خود را از بین می برد. لایه ازن را می توان با کاتالیزور رادیکال های 
آزاد، از جمله اکسید نیتریک )NO( ، اکسید نیتروژن )N2O( ، هیدروکسید )OH( ، اتم کلر )Cl( ، و اتم برم 
)Br( از بین برد. در سال های اخیر با توجه به پخش مقادیر زیادی از ترکیبات هالوژن های ساخته شده به ویژه 
کلرو فلورو کربن ها )CFCs( و برمو فلورو کربن ها لایه ازن تندتر در حال از بین رفتن است. این ترکیبات بسیار 

پایدار می باشند که در آن کلر و برم آزاد توان شکستن بیش از یکصد هزار مولکول ازن را دارند.
پس از استفاده از کلرو فلورو کربن ها، این ترکیبات به استراتوسفر راه یافتند و عناصر کلر و برم موجود 
در آنها طی واکنش های شیمیایی موجب تخریب تدریجی لایهٔ ازن شدند. به ویژه ضخامت لایهٔ ازن بر فراز 

)8    قطب جنوب به شدت کاهش یافته است. )شکل 7ـ

			(1868ــ1799) Christian Friedrich Schönbein ــ١ 

   8   ــ شکاف لایه ازن در قطب جنوب سال 2006 شکل 7ـ

   8   ــ لایه های آتمسفر شکل 6  ـ
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با تغییر فصل ها، وزش باد و تغییرات خورشید نیز تغییر می یابد. حدود 10درصد مولکول های ازن در تروپوسفر  سطح ازن 
)پایین ترین لایه آتمسفر( است. توجه داشته باشید که گرچه لایه ازن در استراتوسفر مفید است ولی ازن در تروپوسفر آلاینده به شمار 

می آید و آسیب هایی به بافت های جانوری و گیاهی می رساند.
گوناگون  مواد  توسط  ازن  لایه  ویرانگری  سنجش  برای  شاخص  یک   ODP  :)ODP( ازن1  لایه  تخریب  پتانسیل  ب( 
 ـCFC سنجیده می شود. پس ماده 11ــCFC با ODP برابر  می باشد. این معیار یک مقدار نسبی است که نسبت به ماده سرمازای 11ـ
یک تعریف می شود و سایر مواد با توجه به این نقطه مرجع محاسبه می شوند. بنابراین چنانچه ODP یک ماده 0/2 باشد به این مفهوم 

 ـCFC را در تخریب لایه ازن دارد. در نتیجه ODP به شکل زیر محاسبه می شود:  است که این ماده یک پنجم بدی 11ـ

Global loss of Ozonedue toXODP
Global lossof Ozone due toCFC

=
−11

  CFC است. پس ODP نسبت از دست دادن جهانی ازن توسط ماده X به از دست دادن جهانی ازن توسط 11ـ
همانگونه که می دانیم مولکول ویرانگر پس از یک بار ویرانگری یک مولکول ازن از بین نمی رود و ما باید عامل زمان را نیز در 

معادله دخالت دهیم. اما چنانچه بازهٔ زمانی را در تخریب لایه ازن دخالت دهیم معادله به شکل زیر است:
lossof Ozonedue toXover timeperiodTODP(X,T)

lossof Ozonedue toCFC over timeperiodT
=

−11

 ـCFC در  در این حالت ODP نسبت از دست دادن ازن به علت ماده X در مدت زمان T به از دست دادن ازن با توجه به  11ـ
   8 مقدار ODP چند ماده در چندین سال و در حالت پایدار آمده است: مدت زمان T است. در جدول شکل 8   ـ

   8   ــ جدول ODP چند ماده شکل 8   ـ

ODP

10سال30سال100سالحالت پایدار

1/100/780/620/56CF2ClCFCl2CFCـ  113ـ

1/081/141/221/25CCl4Carbon tetrachloride

0/120/150/320/75CH3CCl3methyl chloroform

0/050/070/120/17CHF2ClHCFCـ  22ـ

12/511/510/710/4CF3BrHalonـ  1301ـ

پ( رویه ویرانی لایه ازن: همانطور که توضیح داده شد هالوژن ها یکی از مواد ویرانگر لایه ازن2 )ODS( می باشند. یک 
   8 خواهد بود:   ـR به شکل 9ـ نمونه از ترکیب ماده سرمازای 11ـ

٢					Ozone Depletion Potential ــ1     Ozone Depleting Substances ــ 
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همان گونه که دیده می شود:
 ـR با تابش پرتوهای فرابنفش آزاد می شود. 1ــ اتم کلر از 11ـ

2ــ اتم کلر با مولکول ازن که ناپایدار است برخورد کرده و ضمن ساخت کلرومونواکسید یک مولکول اکسیژن نیز می سازد.
3ــ کلرومونواکسید با یک مولکول ازن دیگر برخورد کرده و ضمن آزاد سازی کلر دو مولکول اکسیژن نیز می سازد.

ClO O Cl O+ → +3 22

همان طور که دیده می شود در این فرایند کلر همچنان باقی می ماند تا دست کم یکصد هزار مولکول ازن را از بین ببرد.
ت( کنوانسیون وین و پروتکل مونترال: به دنبال کشف حفره ازن در سال 1985 کنوانسیون وین برای حفاظت از لایه 
ازن توسط سازمان ملل متحد و دیگر کشورهای جهان تدوین گردید. این کنوانسیون را 28 کشور امضا کردند. گرچه این کنوانسیون 
به طور عمده توسط کشورهای پیشرفته به امضا رسید و در برگیرنده هیچ اقدام کنترلی بین المللی نبود با این همه یک نقطه عطف به شمار 
می رود. در حقیقت این کنوانسیون نخستین موافقت نامه بین المللی برای ایجاد زمینه همکاری های علمی و فنی برای حفاظت از 
لایه ازن می باشد. این کنوانسیون زمینه تشکیل دومین ساختار حقوقی بین المللی برای اقدامات حفاظتی از لایه ازن )مونترال( را 

به وجود آورد.
دو سال پس از کنوانسیون وین، در سال 1987 طرح های مذاکره کننده بین المللی برای بحث و تبادل نظر درباره تعهدات محکم تر 
بین المللی برای CFC ها و حفاظت از لایه ازن در مونترال گردهم آمدند. در حقیقت پروتکل مونترال، به عنوان مکمل کنوانسیون وین 

بوده و نخستین اقدام کنترلی بین المللی در مورد مواد از بین برنده لایه ازن در آن پیش بینی شده است.
 پروتکل مونترال اولین معاهده بین المللی بود که تعهدات متفاوتی را برای کشورهای در حال توسعه و پیشرفته در نظر گرفت.

این امر یک موفقیت مهم در صحنه بین المللی به شمار می رفت. زیرا شرایط خاص کشورهای در حال توسعه را شناسایی و 
مورد توجه قرار داده است. براساس این پروتکل، ابتدا کشورهای پیشرفته ملزم به کاهش انتشار CFC ها به میزان 50 درصد تا سال 

   8   ــ ویرانی ازن با کلر شکل 9ـ

UV rays strike CFC molecules, cansing a Cl to break away

 Lone Cl strikes ozone, leaving chlorine monoxide & oxygen
molecule, which results in a loss of ozone



125

فصل 8: مواد سرمازا و روغن ها

2000 شدند. پروتکل مونترال تاکنون چندین بار اصلاح و تعدیل شده است که تغییرات آن بدین شرح می باشد: الحاقیه لندن )1990(، 
الحاقیه کپنهاگ )1992( ، تطبیقات وین )1995( و الحاقیه های مونترال )1997(.

ایران نیز در سال 1990 )1369( به عضویت کنوانسیون وین درآمده و یکی از اعضای امضاکنندگان پروتکل مونترال می باشد. 
قوانین )راهکارهای( ملی و بین المللی مربوط به حفاظت از محیط زیست بنا به اهمیت موضوع حفاظت از محیط زیست، اصل 50 
قانون اساسی ایران و برنامه های توسعه همگی تأکید بر جلوگیری از اختلالات زیست محیطی شهری و روستایی دارند. علاوه بر آن، 
قانون حفاظت و بهسازی محیط زیست )مصوب 1353/3/28 و اصلاحیه 1371/8/24( در 21 ماده و چندین تبصره، راهکارهایی 
را برای کنترل محیط و جلوگیری از تخریب آن ارائه داده است و این مهم را از وظایف سازمان حفاظت محیط زیست دانسته است. 
این قانون بر ماده نهم تأکید دارد؛ بر اینکه »اقدام به هر عملی که موجبات آلودگی محیط زیست « را فراهم نماید، ممنوع است. منظور 
از آلوده ساختن محیط زیست عبارتست از پخش یا آمیختن مواد خارجی به آب یا هوا یا زمین به میزانی که زیان آور به حال انسان یا 
سایر موجودات زنده و یا گیاهان و … می باشد. آنچه که در این قانون )ماده 15( پیش بینی شده، این است که مأمورین سازمان حفاظت 

محیط زیست ضابطین دادگستری محسوب می شوند که نشان دهنده اهمیت موضوع است.

   8   ــ نتیجه پروتکل مونترال شکل 10ـ

گازی   )GHG( گلخانه ای  گاز  یک  گلخانه ای1:  گاز  ث( 
دارند  قرار  آتمسفر  در  فروسرخ  محدوده  در  که  پرتوهایی  که  است 
کربن  دی اکسید   ،  )H2O( آب  بخار  می کند.  پخش  و  جذب  را 
از مؤثرترین گازهای گلخانه ای    )O3( و ازن )CH4( متان ،)CO2(
   8(. علاوه برگازهای نام برده، اکسید دی نیتروژن  هستند شکل )11ـ
 ،)CFCs( کلرو فلرو کربن ها ،)HFCs( هیدرو فلورو کربن ها ،)N2O(2

هیدرو کلرو فلورو کربن ها )HCFCs( و پر فلورو کربن ها )PFCs( نیز 
از جمله این گازها می باشند.

GreenHouse Gas ــ1
2ــ گاز )N2O( را نباید با گازهای )NOx( مانند دی اکسید نیتروژن )NO2( و مونو اکسید نیتروژن )NO( که تولید باران های اسیدی می کنند اشتباه گرفت.

   8   ــ چند گاز گلخانه ای شکل 11ـ
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به طور متوسط در حدود 33 درجه  آنها، سطح زمین  بدون  تأثیر می گذارند،  بر دمای زمین  تا حد زیادی  گازهای گلخانه ای 
که  وجودی  با  است.(  سلسیوس  درجه   14 در حال حاضر  متوسط  به طور  زمین  )دمای  می بود.  حال حاضر  از  سردتر  سلسیوس 
 8    نمی توان به طور دقیق مشخص کرد که سهم هر کدام از این گازها در اثر گلخانه ای زمین چقدر است با این حال در جدول شکل 12ـ

جدول تقریبی سهم هرکدام از گازها در فرایند گلخانه ای آورده شده است.

   8   ــ جدول سهم هرکدام از گازها در فرایند گلخانه ای شکل 12ـ

نام گازفرمول شیمیاییسهم گاز در اثر گلخانه ای )درصد(

بخار آب72H2Oــ36

کربن دی اکسید26CO2ــ9

متان9CH4ــ4

ازن7O3ــ3

بخار آب یک »گاز طبیعی گلخانه ای« است و بالاترین نقش را در اثر گلخانه ای ایفا می کند. میزان غلظت بخار آب در منطقه های 
گوناگون در نوسان است، توجه داشته باشید که نقش انسان در تولید بخار آب ناچیز است.

از آغاز انقلاب صنعتی با افزایش به کارگیری انسان از سوخت های فسیلی مقدار دی اکسید کربن در آتمسفر از 280ppm1 به 
   8 نیز نمودار رشد انتشار سوخت های کربنی در آتمسفر را برحسب میلیون تن در سال می بینید. 397ppm رسیده است. در شکل 13ـ

					Parts Per Million ــ1   

   8   ــ نمودار رشد انتشار سوخت های کربنی شکل 13ـ
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با توجه به نوع گاز گلخانه ای »زمان ماندگاری در جو1« برای هر گاز متفاوت است. گذشته از بخار آب که در نزدیک سطح زمین 
زمان ماندگاری مشخصی دارد، بیشتر گازهای گلخانه ای مدت طولانی می گذرد تا جو زمین را ترک کنند. کار آسانی نیست که به طور 
دقیق پی ببریم چه مدتی طول می کشد، زیرا جو یک سیستم بسیار پیچیده است. اما برآوردهایی از مدت ماندن آنها وجود دارد که در 

   8 آمده است. ستون سوم جدول شکل 14ـ
توسط  افتاده  به دام  گرمای  میزان  دهنده  نشان  که  است  نسبی  اندازه  یک   GWP : )GWP( 2زمین کردن  گرم  توان  ج( 
گازهای گلخانه ای در جو زمین است. مبنای اندازه گیری GWP، گاز CO2 است.با این شکل که ابتدا گرمای به دام افتاده توسط 
دی اکسید کربن را در یک جرم و زمان مشخص محاسبه کرده و گرمای به دام افتاده با همان جرم و زمان را نسبت به آن اندازه می گیرند. 
GWP در بازه زمانی 20 و 100 و 500 سال اندازه گیری می شود. بنابراین GWP دی اکسید کربن در هر حالت یک است. در جدول 
 ـHCFC در 20 سال 5160 می باشد،     8 مقدار GWP برای چند ماده آمده است. زمانی که ما می گوییم GWP گاز 22ـ شکل 14ـ

بدین معنی است که این گاز 5160 مرتبه بیشتر از دی اکسید کربن در این مدت و در جرم برابر گرما را به دام می اندازد.

   8   ــ جدول GWP چند گاز و زمان ماندگاری آنها شکل 14ـ

GWP
نام گازفرمول شیمیاییزمان ماندگاری

20سال100سال500 سال

111CO2Carbon dioxide

7/6257212CH4Methane

153298289114N2ONitrous oxide

52001090011000100CCl2F2CFCـ  12ـ

5491810516012CHClF2HCFCـ  22ـ

122001480011000270CHF3HFCـ  23ـ

4351430383014CH2FCF3HFCـ  134a (hydrofluorocarbon)ـ

112007390521050000CF4Tetrafluoromethaneـ  R14 ـ

1820012200863010000C2F6Hexafluoroethane   R 116 ـ

3260022800163003200SF6Sulfur hexafluoride

207001720012300740NF3Nitrogen trifluoride

کنوانسیون  چ( کنوانسیون سازمان ملل متحد در مورد تغییرات آب و هوا )تغییرات اقلیمی( و پروتکل کیوتو: 
سازمان ملل متحد در مورد تغییرات آب و هوا )تغییرات اقلیمی( در سال 1992 با هدف ثابت نگه داشتن مقدار گازهای گلخانه ای 
تشکیل شد. این معاهده در هر کشور دارای یک مجری طرح ملی است. ایران از سال 1996 به عضویت این کنوانسیون درآمد و دفتر 

			Atmospheric Lifetime ــ1  Global Warming Potential ــ2
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طرح ملی تغییرات آب و هوایی، این مسئولیت را به عهده داشته و با همکاری برنامه عمران ملل متحد و برنامه محیط زیست ملل متحد، 
طرح های مشترکی را در خصوص تغییرات آب و هوا انجام می دهد.

تا کنون سه کنفرانس بین المللی در زمینه نحوه اجرای تعهدات کنوانسیون تغییرات آب و هوا توسط کشورهای مختلف به ترتیب 
در برلن، سال 1995، در ژنو، سال 1996 و در سال 1997 در کیوتو تشکیل شده است.

در پروتکل کیوتو برنامه زمان بندی شده کمّی، برای کشورهای توسعه یافته صنعتی در قرن 21 به ویژه در دهه های اول آن برای 
کاهش گازهای گلخانه ای وضع شده است. به عبارتی تعیین اهداف کمّی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در مدت زمانی مشخص 
محور اصلی این نشست را تشکیل می دهد. همچنین شناسایی سیاست ها و اقدامات برای دستیابی به این هدف و تداوم اجرای این 

تعهدات از دیگر محورهای این پروتکل بودند.

ASHRAE 34  8   ــ شماره گذاری سرمازاها برابر استاندارد    4ـ
روش آموزش

 روش شماره گذاری که در کتاب آمده به صورت چکیده است و بهتر است روشی که در دانش افزایی این بخش آمده است به کار 
گرفته شود.

دانش افزایی
سرمازاها را می توان همان گونه که در نمودار دسته بندی سرمازاها دیده شد، برابر استاندارد ASHRAE 34 شماره گذاری نمود.

Rـ  1ــ شماره گذاری سرمازاهای هالوژنی خالص: nXYZ ـ
ــ در شروع آن حرف R که نشانه سرمازا است آورده می شود.

ــ سپس یک عدد چهار رقمی در جلوی آن می آید.
Z=F .ــ اولین حرف از سمت راست تعداد فلور است

Y=H+1 .ــ دومین حرف از سمت راست تعداد هیدروژن ها به اضافه یک است
X=C-1 .ــ سومین حرف از سمت راست تعداد کربن منهای یک است

ــ چهارمین عدد از سمت راست تعداد پیوندهای کربن سیرنشده1 می باشد.
R تعداد پیوندهای کربن سیرنشده( ــ( )C-1( )H+1( )F(

ــ چنانچه در ساختار آن از برم Br استفاده شده باشد حرف B و تعداد اتم برم در جلوی آن نوشته می شود.
ــ چنانچه سرمازا چند ایزومر داشته باشد در حالت ساختار متقارن هیچ حرفی جلوی آن نوشته نمی شود و در سایر حالت ها، 

)Rـ  حرف های a و b و c نوشته می شود. )مانند 134aـ
 ـCFC یا  ــ البته بهتر است با توجه به اثر تخریب کنندگی کلر در لایه ازن به جای حرف R نوع سرمازا را نوشت. )مانند 12ـ

)HFCـ   ـHCFC یا 134aـ 22ـ
مثال1: سرمازای CBrClF2 را شماره گذاری کنید.

R تعداد پیوندهای کربن سیرنشده( ــ( )C-1( )H+1( )F( →
R 2( )1+0( )1-1( )0( ــ( → Rـ  12B1ـ

1ــ  پیوندهای دو گانه و سه گانه، پیوندهای سیرنشده )غیر اشباع( نامیده می شوند و از نظر شیمیایی کاملًا واکنش پذیر می باشند.
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مثال2: سرمازای CH2=CH2 را شماره گذاری کنید.
همان گونه که مشخص است یک پیوند کربن سیرنشده است:

Rـ   ـR → )0( )1+4( )1-2(1 ــ nXYZ →R ـ 1150ـ
مثال3: سرمازای  CH2=CHFرا شماره گذاری کنید.

همان گونه که مشخص است یک پیوند کربن سیرنشده است:
Rـ   ـR → )1( )1+3( )1-2(1 ــ nXYZ →R ـ 1141ـ

مثال4: سرمازای Octafluorocyclobutane( C4F8( با ساختار نشان داده شده را شماره گذاری کنید.
Rـ   ـR → )8( )1+0( )1-4(0 ــ nXYZ →R ـ C318ـ
همان گونه که در شکل نشان داده شده است ساختار مولکول آن به صورت حلقوی است و این ساختار را سیکلو می نامند و چون 

 ـR است. ساختار آن حلقوی است حرف C را اضافه می کنیم. بنابراین شماره کامل آن: C318 ـ
2ــ شماره گذاری سرمازاهای هالوژنی مخلوط:

)Rـ    R و 502  ـ برای این نوع سرمازاها زئوتروپ ها را با سری 4xx و آزئوتروپ ها را با سری 5xx نشان می دهند. )مانند 407ـ
3ــ شماره گذاری سرمازاهای آلی:

 6xx سرمازاهای آلی سری متان، اتان و پروپان را همانند سرمازاهای هالوژنی خالص شماره گذاری می کنند و سایر آنها را با
 ـR مشخص می شود(. شماره گذاری می کنند )مانند بوتان C4H10 که با شماره 600  ـ

مثال: پروپان C3H8 را شماره گذاری کنید.
Rـ   ـR → )0( )1+8( )1-3(0 ــ nXYZ →R ـ 290ـ

4ــ شماره گذاری سرمازاهای طبیعی معدنی:
سرمازاهای معدنی نیز با 7xx شماره گذاری می شوند. XX نشانه جرم مولکولی آن سرمازا است.

مثال: سرمازای CO2 را شماره گذاری کنید.
C=12 , O=16 →12+2*16 =44 → Rـ  744ـ

مثال: گاز N2O را شماره گذاری کنید.
N=14 , O=16 →2*14+16=44 → Rـ   ـR → 744ـ 744Aـ

 ـR می نامند.  ـR شد برای پیشگیری از اشتباه آن با CO2 آن را 744Aـ چون شماره این گاز نیز 744ـ
براساس استاندارد ASHRAE 34 است و در استانداردهای دیگر،  این بخش آورده شد  شماره گذاری سرمازاهایی که در 
که جایگزین   CM1 مثال برای  انرژی مسکو؛  دانشگاه  پیشنهادی  گازهای  مانند  دارد،  دیگری وجود  گازهای  و  دیگری  روش های 

 ـR معرفی شده است. 12ـ
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   8   ــ سرمازای خوب 5  ـ
روش آموزش

در آغاز به ویژگی های فیزیکی یک سرمازای خوب اشاره می شود و سپس به موضوع زیست محیطی آن اشاره می کنیم.

دانش افزایی
در نگاه آغازین چشم داشت ما از یک سرمازای خوب این است که:

ــ سمی نباشد.
ــ آتش نگیرد و منفجر نشود. )حتی پس از درهم شدن با هوا(

ــ خورنده نباشد.
ــ نشتی آن به آسانی قابل تشخیص باشد.

ــ نقطه جوش آن پایین باشد.
ــ با روغن درهم شده و باز از آن جدا شود.

ــ گرمای نهان آن بالا باشد. )هرچه گرمای نهان سرمازا بالاتر باشد به مقدار کمتری سرمازا نیاز است.(
ــ دمای بحرانی آن بالا باشد. )برای آنکه سرمازا در دماهای بالا، در فاز بخار پایدار بماند.(

ــ بازده آن بالا باشد. )بازده بالای سرمازا توان مورد نیاز کمپرسور را برای فشرده کردن کاهش داده و ضریب عملکرد چرخه 
سردسازی  را افزایش می دهد.(

ــ حجم ویژه آن پایین باشد. )هرچه حجم ویژه سرمازا کمتر باشد دستگاه ها کوچک تر خواهند شد.(
ــ هادی الکتریسیته نباشد.

ــ با روغن ترکیب شیمیایی نشود و… .
در زیر چند مورد پیش گفته توضیح داده می شود:

1ــ سمیّت1 
 ASHRAE34 سمیّت و توانایی افروزش دو نمایه کلیدی برای نشان دادن درجه ایمنی یک ماده سرمازا هستند. در استاندارد

   8 آمده است. این دو نمایه به صورت نسبی در جدول شکل 15ـ

   8 ــ جدول نمایه نسبی سمیت و توانایی افروزش شکل 15ـ

کمترین درجه سمی بودنبیشترین درجه سمی بودن

B3A3
بیشترین درجه افروزش

B2A2
کمترین درجه افروزش

B1A1
بدون توانایی افروزش

Toxicity ــ1
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2ــ توانایی افروزش
دومین معیار کلیدی برای سنجش سطح ایمنی ماده سرمازا، توانایی افروزش آن ماده است. آب را به عنوان یک ماده غیر قابل 
 ـR( را با توانایی افروزش زیاد در نظر بگیرید. به هرحال هر ماده ای با توجه به شرایطی که در آن وجود دارد  آتش گیر و پروپان )290ـ
ممکن است، بسوزد. آنچه برای سوختن یک ماده مورد نیاز است متفاوت است. یک کاغذ ممکن است در دمای اتاق با یک شعله 
یا می تواند بدون شعله در دمای 233 درجه سلسیوس خود به خود آتش بگیرد. توانایی افروزش مواد سرمازا در سه رده  بسوزد و 

دسته بندی می شوند.
3ــ بازده

گاهی دیده می شود که مفهوم بازده ماده سرمازا با ضریب عملکرد سیستم به اشتباه گرفته شده است. ضریب عملکرد مربوط 
به کل سیستم می باشد و پارامترهای زیادی روی آن تأثیر می گذارد. در ضریب عملکرد موارد مختلفی از جمله بازده های کمپرسور، 
موتور، اواپراتور، کندانسر، مواد به کار رفته، طراحی سیستم و … تأثیرگذارند. ولی در بازده ماده سرمازا مواردی همچون روش انتقال 

ماده، خاصیت هدایت گرمایی، سرعت صوت و مواردی از این قبیل دخالت دارند.
کدام سرمازا بهتر است؟ در پاسخ، قبل از پرداختن به ترموفیزیکی چنانچه به مسائل زیست محیطی اهمیت دهیم، باید ابتدا 

بگوییم که »سرمازایی که از پروتکل های مونترال و کیوتو پیروی کند«.
اما همان گونه که دیدیم پس از پروتکل مونترال و الحاقیه آن به کارگیری سرمازاهای CFC و HCFC به دلیل وجود کلر در آنها 

ممنوع شد و پس از پروتکل کیوتو نیز به کارگیری HFC ها در یک برنامه زمان بندی شده باید ممنوع شود.
   8 نگاه کنید از دیدگاه شما کدام سرمازا بهتر است؟ به شکل 16ـ

   8   ــ مقایسه ODP و GWP چند سرمازا شکل 16ـ

 ODP چنانچه بخواهیم بهترین سرمازا را از دیدگاه زیست محیطی شناسایی کنیم باید به سرمازاهای طبیعی بازگشت کنیم که هم
و هم GWP آنها صفر و یا بسیار کم است. یک بار دیگر چکیده ای از ویژگی های چند سرمازاهای طبیعی را بازگو می کنیم:
ــ دی اکسید کربن: غیر قابل افروزش، غیر سمی، ارزان و به طور گسترده ای در دسترس، فشار کار بالا و GWP کم

ــ هیدروکربن های ساده )HCS( : توانایی افروزش بالا، سمی، ODP صفر، GWP ناچیز، جایگزین مناسبی برای هالوکربن ها، 
سازگار با مس، توانایی درهم شدن با روغن های معدنی، صرفه جویی در انرژی نسبت به سایر سرمازاها تا 20 درصد با توجه به جرم 
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مولکولی کم وفشار بخار، کاهش دهنده اسیدهای تشکیل شده همچنین قابل استفاده در سردکن های خانگی و تهویه مطبوع می باشند. 
 ـR برابر  همان گونه که می دانیم بیشتر سرمازاها توانایی افروزش دارند اما نقطه خودسوزی آنها متفاوت است. نقطه خودسوزی 22ـ
 ـR برابر 470 درجه می باشد.  ـR برابر 465 و 600a  ـ  ـR برابر 740 و 290ـ  ـR برابر 750 درجه و 134aـ 630 درجه سلسیوس و 12ـ
از طرفی چنانچه هیدروکربن ها بسوزند،  تا بسوزند.  تا ده درصد هوا داشته  به دو  نیاز  بیشتر هیدروکربن های ساده  همچنین 

محصولات آن بخار آب و دوده کربن است. ولی چنانچه هالوکربن ها بسوزند نتیجه آن دود بسیار سمی است.
ــ آمونیاک: ODP و GWP صفر، ویژگی های ترمودینامیکی عالی )جرم مولکولی کوچک، گرمای نهان زیاد، چگالی بخار بالا 
و ویژگی های انتقال گرمای بسیار خوب( ، دمای بحرانی بالا )132 درجه سلسیوس( ، عدم سازگاری با مس، در صورت نشت بوی 

تند آن باعث تشخیص نشت می شود و قبل از رسیدن به غلظت های خطرناک می توان آن را بر طرف نمود.
همچنین چون جرم آن کمتر از هوا است به تندی بالا رفته و باعث مسمومیت نمی شود. همچنین قیمت آن به نسبت ارزان است.

   8   ــ کد رنگی سرمازاها 6  ـ

تحقیق

از هنرجویان بخواهید که یکی از نرم افزارهایی که بر روی کامپیوتر یا تلفن همراه قابل نصب می شود را یافته و نصب نمایند.

   8   ــ نمونه نرم افزار مربوط به یک  شکل 17ـ
سرمازا که بر روی گوشی تلفن همراه نصب می شود.

   8   ــ رنگ سیلندرهای سرمازاهای مصنوعی شکل 18ـ

   8   ــ سرمازاهای کرایوژنیک1  7ـ
کلمه  کرایو )cryo( به معنی سرد و از واژه یونانی کرایوس به معنی سرد و یخ زده گرفته شده است. در علم فیزیک پژوهش روی 
تولید سرما در دماهای پایین را کرایوژنیک گویند. بنابراین می توان کرایوژنیک را به معنای سرماپژوهی شناخت. اما در مورد دامنه 

Cryogenics ــ1
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دمای کرایوژنیک دیدگاه های گوناگونی مطرح است. دمای کرایوژنیک مرز بین پایان تبرید1  و کرایوژنیک است. بیشتر دانشمندان این 
مرز را 150- درجه سلسیوس یا 123 کلوین می شناسند. گروهی از مراکز دیگر این دما را 180- یا 93 کلوین فرض می کنند. این 
عدد منطقی تر به نظر می رسد چرا که نقطه جوش بیشتر گازهای کرایوژنیک مانند هلیم، هیدروژن، نئون، نیتروژن، اکسیژن و هوا زیر 

180- است در حالی که نقطه جوش فریون ها و سرمازاهای رایج بالاتر از 180- است.

   8   ــ روانکاوی2 و روغن های تبرید3  8   ـ
روش آموزش

   8 را توضیح دهید.   پس از آموزش ویژگی هایی که ما از روغن انتظار داریم به دسته بندی روغن ها پرداخته و جدول شکل 19ـ
هنرجویان را متوجه این مسئله نمایید که نام هایی همچون 4GS، نام های تجاری هستند و برای گزینش روغن باید به گونه آن و سازگاری 

آن با سرمازا توجه شود.

دانش افزایی
برای پیشگیری از سایش بین دو یا چند قطعه گردنده از سیستم روانکاوی استفاده می شود. به عنوان روان کننده بیشتر از روغن 

استفاده می شود. به طور کلی یک روغن باید ویژگی های زیر را داشته باشد:
ــ نقطه جوش بالا

ــ نقطه انجماد پایین
ــ گرانروی مناسب
ــ پایداری گرمایی

ــ پایداری در برابر اکسیداسیون
ــ از خوردگی پیشگیری بکند.

ــ و …
1ــ تأثیر متقابل روغن و ماده سرمازا بر یکدیگر: در بیشتر کمپرسورها ماده سرمازا با روغن روانکاوی در تماس مستقیم 
نباید تأثیری بر روی یکدیگر داشته باشند. گرچه بعضی  بنابراین از هر دو دیدگاه شیمیایی و فیزیکی روغن و ماده سرمازا  می باشد. 
از سرمازاها تا حدی با روغن واکنش نشان می دهند ولی به شرط به کارگیری روغن با کیفیت بالا و تمیز و خشک بودن سیستم، در 
شرایط طبیعی معمولاً واکنش جزیی است و اهمیت چندانی ندارد. اما هنگامی که مقدار قابل ملاحظه ای  از مواد آلوده کننده نظیر هوا 
و رطوبت در سیستم وجود داشته باشد، اغلب میان ماده سرمازا و روغن واکنش رخ می دهد. این امر به تجزیه شدن روغن، تشکیل 
اسیدهای خورنده و لجن ها و اندود مس شدن و یا به خوردگی شدید سطوح صیقلی فلزی منجر می شود. زیاد بودن دمای تخلیه این 
تحولات و به ویژه تجزیه روغن را تسریع بخشیده و منجر به تشکیل رسوبات کربنی می شود. تشکیل اندود مس در قسمت های مختلف 
امر دقیقاً مشخص نشده  این  مبردهای هالوکربنی استفاده می کنند مشاهده شده است. علت اصلی  از  کمپرسور در سیستم هایی که 
ولی دلیل آن احتمالاً وجود رطوبت و استفاده از روغن های با کیفیت پایین می باشد. در سیستم های آمونیاکی به دلیل عدم استفاده از 

				Refrigeration ــ1    Lubrication ــ2
Refrigeration Oil ــ3
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لوله های مسی، مس اندود شدن وجود نخواهد داشت. در هر حال بدون توجه به طبیعت و یا دلایل واکنش های نامطلوب بین مبرد و 
روغن روانکاوی می توان با استفاده از روغن های با کیفیت بالا با نقطه سیلان و یا نقطه انجماد پایین با پاک نگه داشتن نسبی سیستم از 

آلاینده هایی نظیر هوا و رطوبت و طراحی سیستم برای دمای تخلیه نسبتاً پایین، این معایب را به حداقل رساند.
2ــ توانایی درهم شدن روغن با ماده سرمازا: یکی از مشخصه های مهم روغن، توانایی درهم شدن آن با ماده سرمازا 
می باشد. این مشخصه توانایی حل شدن ماده سرمازا در روغن و عکس آن را بیان می کند. این مشخصه در سرمازاهای گوناگون 

متفاوت است. سرمازاها را از دیدگاه توانایی درهم شدن آنها با روغن می توان به سه گروه دسته بندی نمود:
ــ سرمازاهایی که با هر نسبتی با روغن درهم می شوند.

ــ سرمازاهایی که با روغن درهم شده و در اواپراتور از آن جدا می شوند.
ــ سرمازاهایی که در کندانسر با روغن درهم نمی شوند. )یا به میزان خیلی کم درهم می شوند.(

توانایی درهم شدن روغن با ماده سرمازا را از دیدگاه های گوناگونی می توان بررسی نمود، ولی آنچه مسلم است چنانچه سرمازا 
با روغن باشد، روغن رقیق می شود. در نتیجه کاهش گرانروی و کیفیت روانکاوی را به دنبال دارد. برای برطرف نمودن این عیب باید 

گرانروی روغن بیشتر باشد.
از آثار دیگر روغن در یک سیستم سردکننده جریان یافتن آن با سرمازا درون سیستم و کاهش راندمان سیستم است. دلیل اصلی 
آن تشکیل یک فیلم روغن روی سطح داخلی لوله های کندانسر و اواپراتور است. این عمل موجب کاهش جابجایی گرما می شود. 
چون با کاهش دما روغن لزج تر می شود و تمایل بیشتری به چسبیدن به سطوح می یابد، این مشکل در اواپراتور بیشتر است و با کاهش 

بیشتر دما شدیدتر می شود.
بدیهی است هنگامی که روغن از کمپرسور اجازه خارج شدن را پیدا نکند وظیفهٔ خود را به بهترین نحو انجام می دهد ولی 
چنانچه مقداری روغن به صورت ذرات ریز به همراه بخار ماده سرمازا از کمپرسور خارج شود، برای پیشگیری از کاهش سطح روغن 

در کارتل کمپرسور باید آن را بازگشت داد.
3ــ گزینش روغن: روغن کمپرسور نیز مانند روغن های دیگر از دو بخش اصلی روغن پایه و مواد افزودنی تشکیل شده است 
که روانکاوی، خنک کاری، گازبندی و جلوگیری و سایش از مهمترین وظایف عمومی این روغن ها به شمار می رود. گزینش روغن بر 

چند پایه انجام می شود:
ــ ماده سرمازا

ــ نوع اواپراتور خشک )روغن راه یافته به آن کمتر از 15 درصد( و دمای کار آن
ــ نوع اواپراتور مرطوب )روغن راه یافته به آن بیشتر از 15 درصد( و دمای کار آن

ــ نوع کمپرسور و دمای خروجی آن
ــ توصیه شرکت سازنده کمپرسور

   8 به کار برد. به هر حال می توان روغن ها را با توجه به سرمازاهای گوناگون برابر جدول شکل 19ـ
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   8   ــ جدول روغن های پیشنهادی برای هر سرمازا به ترتیب اولویت شکل 19ـ

گونه سرمازانوع روغن پیشنهادی

1ــ معدنی نفتنی
2ــ معدنی پارافینی

)PAO( 3ــ پلی آلفا الفین
)AB( 4ــ آلکیل بنزن

CFC,HCFC

)POE( پلیول استرHFC

1ــ معدنی نفتنی
2ــ معدنی پارافینی

)PAO( 3ــ پلی آلفا الفین
)AB( 4ــ آلکیل بنزن

 آمونیاک

)PAO( 1ــ پلی آلفا الفین
2ــ استرها

)PAG( 3ــ پلی آلکالین گلیکول ها

CO2

)PAG( 1ــ پلی آلکالین گلیکول ها
2ــ معدنی نفتنی

)HC( هیدروکربن ها

با نشانه های تجاری گوناگون و ویژه آن شرکت برای هر     8 نام چند شرکت سازنده که فرآورده های آن  در جدول شکل 20ـ
سرمازا پیشنهاد شده آورده شده است.

   8   ــ جدول روغن های پیشنهادی چند شرکت سازنده شکل 20ـ
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1ــ9ــ ترموستات
پیش آزمون

 1ــ گرما و سرما چه تأثیری در انبساط و انقباض سیالات )مایعات و گازها( دارند؟
2ــ حرکت مولکول های یک سیال )مایع و گاز( با گرما و سرما چه تغییری می کند؟

روش آموزش
پس از جمع آوری جواب سؤالات بهتر است مفهوم کنترل کردن با آوردن مثالی ساده برای هنرجویان تفهیم شود. مثلاً کنترل 

یک لامپ به وسیله کلید تک پل مثال زده شود و مدار آن نیز رسم شود.
سپس ترموستات توضیح داده شود.

دانش افزایی
گرمای داخل یخچال باعث می شود تا حرکت مولکول های مایع یا گاز داخل بالب ترموستات زیاد شده و در نتیجه ازدیاد حجم 
پیدا کند. این ازدیاد حجم باعث می شود تا محفظه آکاردئونی ترموستات باز شده و باعث وصل شدن کنتاکت های کلید ترموستات و 
در نتیجه عبور جریان شود و چون این کلید با کمپرسور یا مدار فرمان آن سری می شود باعث راه اندازی کمپرسور می شود. وقتی که 
کمپرسور به اندازه لازم کار کرد و فضای داخل یخچال به اندازه کافی سرد شد، سرما باعث انقباض مایع یا گاز داخل محفظه آکاردئونی 
شده در نتیجه حجم آن کاهش یافته و محفظه آکاردئونی کنتاکت های کلید ترموستات را از هم جدا کرده و جریان برق کمپرسور قطع و 

در نتیجه کمپرسور خاموش می شود )شکل 1ــ9( .

کنترل ها9

شکل 1ــ9ــ اساس کارکرد ترموستات بالب و فانوسه ای پر شده با مایع یا گاز

با افزایش فشار کلید 
بسته می شود

سیم های ترموستات

آکاردئونی )فانوسه(

لوله با قطر کم

بالب حس کننده
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کار در کلاس
 اسامی تعدای از وسایل سردکننده و گرم کننده را که در آنها برای کنترل دما از ترموستات استفاده می شود نام ببرید.

پاسخ: وسایل سردکننده مانند یخچال، فریزر، آب سردکن، یخساز، فن کویل. وسایل گرم کننده مانند فن کویل، دیگ آب گرم، 
دیگ بخار و پمپ های سیر کولاتور آب گرم. 

پرسش و پاسخ

1ــ در یک یخچال خانگی که ترموستات آن از نوع بالب و فانوسه می باشد با گرم شدن داخل یخچال کلید ترموستات 
قطع می شود یا وصل؟ 

پاسخ: وصل می شود.
2ــ در یک ترموستات که در اتاقی روی دیوار نصب شده است در فصل زمستان با بالا رفتن دمای هوای اتاق کلید 

ترموستات فن کویل را قطع می کند یا وصل؟
 پاسخ: قطع

3ــ روی دکمه تنظیم ترموستات یخچالی از 1 تا 5 درجه بندی شده است. اگر این دکمه را روی 5 تنظیم کنیم معنی آن چیست؟
پاسخ: یعنی اینکه دمای داخل یخچال تا پایین ترین نقطه تنظیم ترموستات )تا جایی که ترموستات اجازه می دهد یعنی 

بیشترین سرما( سرد می شود. در واقع یخچال بیشتر کار می کند و بیشتر سرد می کند.
اما  بالای صفر است  ترموستات  ترموستات آب سردکن  پاسخ:  ترموستات آب سردکن و فریزر چیست؟  تفاوت  4ــ 

ترموستات فریزر ترموستات زیر صفر است.

تحقیق

اگر بالب ترموستات یک دستگاه یخچال خانگی شکسته شده و سیال داخل بالب از آن خارج شود چنانچه یخچال به برق 
وصل باشد کمپرسور خاموش است یا روشن؟

پاسخ: عاملی که باعث می شود کلید ترموستات وصل و برق به کمپرسور برسد، گاز یا مایع داخل بالب ترموستات است. 
اگر بالب شکسته شود و سیال داخل آن تخلیه شود دیگر سیالی وجود ندارد تا منبسط شود و باعث وصل کلید ترموستات شود 

در نتیجه کلید ترموستات همیشه قطع و کمپرسور خاموش می باشد.

2ــ9ــ تایمر دیفراست
پیش آزمون

1ــ اگر اواپراتور یخچال خانه شما برفک بزند چکار می کنید؟
2ــ برفکی که روی اواپراتور یخچال می نشیند چه تأثیری روی ظرفیت برودتی یخچال می گذارد؟
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روش آموزش
بهتر است در خصوص عایق های حرارتی توضیح داده شود و گفته شود که برفک نیز خود یک عایق حرارتی است و مانع 
رسیدن سرما به محصولات داخل یخچال می شود. همچنین گفته شود که گاهی برای برفک زدایی وسایل داخل یخچال را از آن خارج 
کرده و یخچال را از برق می کشند و درب یخچال را باز می کنند تا برفک ها آب شود و این یکی از راه های برفک زدایی است. در اینجا 

گفته شود که راه های دیگری نیز برای برفک زدایی وجود دارد که تایمر دیفراست نیز یکی از این راه هاست.

دانش افزایی
سرد  اواپراتور  اطراف  هوای  نتیجه  در  می شود  ایجاد  سرما  اواپراتور  محل  در  می کند  کار  سردکننده  دستگاه  یک  زمانی که 
می شود. زمانی که هوای اطراف اواپراتور به نقطه شبنم رسید بخارات آب موجود در هوای اطراف اواپراتور تقطیر شده چون باز هم 
سرد می شود به حالت برف درآمده که می گویند اطراف اواپراتور برفک زده است چون برفک یک عایق حرارتی می باشد اجازه نمی دهد 
محصولات محیط اواپراتور سرد شود به همین دلیل برفک ها را ذوب و از سیستم سرد کننده خارج می کند. یکی از راه های ذوبان 

برفک استفاده از تایمر دیفراست است.

شکل 2ــ9ــ مدار الکتریکی دیفراست

تایمر دیفراست
ترموستات 
داخل سالن

ترمودیسک
هیتر 

دیفراست

موتور فن
 اواپراتور

موتور
 کمپرسور
موتور فن 

کندانسر

شرح مدار: در مدار شکل 2ــ9 فاز از طریق L1 وارد ترموستات شده پس از عبور از ترموستات از طریق کنتاکت شماره 3 به 
بوبین موتور تایمره رسیده و از طرف دیگر نیز نول از طریق N به آن می رسد و در تمام مدت زمانی که کلید ترموستات وصل است موتور 
تایمر هم کار می کند. سپس فاز در حالت کار عادی سیستم از طریق کنتاکت 3 به 4 رفته و از آنجا به فن اواپراتور، کمپرسور و فن 
کندانسر می رسد و از طرف دیگر نیز نول آنها تأمین شده و سیستم به کار عادیش ادامه می دهد. تایمر طوری تنظیم شده است که 2 تا 3 
بار در 24 ساعت و هر بار حدود نیم ساعت )بسته به نیاز( کنتاکت 3 از 4 جدا شده و به 2 وصل می شود در این حالت کمپرسور، فن 
اواپراتور و فن کندانسر هر سه خاموش شده و هیتر الکتریکی که زیر اواپراتور قرار دارد به مدار آمده و شروع به گرم شدن و در نتیجه 
ذوب برفک های اطراف اواپراتور می شود. پس از آنکه مدت زمان تنظیم شده تایمر به اتمام رسید کنتاکت شماره 3 از 2 جدا شده و به 
محل اولیش یعنی کنتاکت شماره 4 وصل می شود و سیستم کار عادیش را ادامه می دهد. چنانچه در زمان دیفراست برفک ها زودتر از 
زمان تنظیم شده تایمر ذوب شوند اگر هیتر به گرم کردن ادامه دهد گرمای اضافی در اطراف اواپراتور ایجاد شده و این گرمای اضافی 
باعث صرف کار بیشتر توسط کمپرسور می شود برای جلوگیری از ایجاد این گرمای اضافی ترموستاتی را به نام ترموستات محافظ یا 
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ترمودیسک با هیتر ذوبان برفک به صورت سری وصل می کنند. چنانچه هیتر اطراف اواپراتور را زیاد گرم کند یعنی اینکه برفک ها ذوب 
شده است ترمودیسک نیز که محل نصب آن بدنه اواپراتور است این گرمای اضافی را احساس کرده و هیتر را خاموش می کند تا زمان 

تایمر بسر آید در این صورت سیستم به کار عادیش ادامه می دهد.

کار در کلاس
 با مداد و با استفاده از دست آزاد بر روی کاغذ مدار تایمر دیفراست را رسم کنید و مشخصات آن  را روی آن بنویسید. این کار 

را آنقدر ادامه دهید تا بدون نگاه به مدار خودتان از حفظ آن را رسم کنید.

پرسش و پاسخ

1ــ کدام یک از ترموستات های اصلی و محافظ می توانند برق هیتر دیفراست را قطع کنند؟ 
پاسخ: هر دوی آنها وقتی قطع شوند برق هیتر دیفراست را قطع می کنند.

2ــ برق موتور تایمر دیفراست معمولاً چه زمانی قطع می شود؟ 
پاسخ: وقتی که ترموستات اصلی قطع می کند برق موتور تایمر نیز قطع می شود.

3ــ اگر کنتاکت های تایمر دیفراست را با کنتاکت های یک کلید تبدیل مقایسه کنیم کدام کنتاکت تایمر دیفراست مشابه 
کنتاکت مشترک در کلید تبدیل است؟

پاسخ: کنتاکت شماره 3
4ــ در مدار 2ــ9 اگر جای فاز و نول )L1,N( را عوض کنیم چه تأثیری در کار سیستم به وجود می آورد؟ 

پاسخ: فرقی نمی کند و سیستم به کار عادیش ادامه می دهد.

تحقیق

آیا می شود تغییری در مدار ایجاد کرد که از نظر  شکل 2ــ9 مدار الکتریکی تایمر دیفراست را خوب بررسی کنید. 
صرفه جویی انرژی بهتر از وضعیت موجود باشد؟

پاسخ: بله اگر نول اواپراتور را از کنتاکت دوم ترمودیسک یعنی بین ترمودیسک و هیتر دیفراست بگیریم آن وقت اگر 
اطراف اواپراتور گرم باشد و زمان دیفراست به سر آید و سیستم به کار عادی برگردد ترمودیسک اجازه کار به فن اواپراتور 

نمی دهد در نتیجه هوای گرم اطراف اواپراتور به بقیه قسمت ها منتقل نمی شود.

3ــ9ــ رله ولتاژ
پیش آزمون

NO هستند یا NC 1ــ کنتاکت های 1 و 2 رله ولتاژ از نوع
2ــ پسوند ولتاژ در رله ولتاژ چه معنایی دارد؟
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روش آموزش
تفاوت اصلی رله ولتاژ و جریان بیان شود. تولید میدان مغناطیسی توسط سیم پیچ گفته شود. تولید جریان بر اثر میدان مغناطیسی 

گفته شود. برای درک بهتر سیم پیچ های اولیه و ثانویه در ترانس ها توضیح داده شود. سپس طرز کار رله ولتاژ گفته شود.

دانش افزایی
شکل 3ــ9 مدار الکتریکی رله ولتاژ را نشان می دهد.

شکل 3ــ9ــ مدار الکتریکی رله ولتاژ در کمپرسور تک فازه با خازن استارت

رله ولتاژ در کمپرسورهایی که به گشتاور راه اندازی بالایی نیاز دارند استفاده می شود. این رله یک بوبین دارد که به دور یک 
قرقره پیچیده شده است که بین سیم پیچ اصلی و فرعی به صورت موازی بسته می شود. به دلیل همین موازی بودن است که به آن رله 
ولتاژ می گویند. یک میله که یک تیغه بدان وصل است در داخل قرقره وجود دارد که مطابق شکل 3ــ9 کنتاکت های 1 و 2 را در یک 
حالت وصل و در حالت دیگر قطع می نماید. زمانی که کمپرسور خاموش است کنتاکت های 1 و 2 در حالت وصل هستند در شروع 
راه اندازی سیم پیچ اصلی در مدار قرار می گیرد. در این حالت سیم پیچ استارت که یک خازن به منظور ایجاد گشتاور راه اندازی بیشتر 

با آن سری شده با سیم پیچ اصلی به صورت موازی قرار دارد و به مدار آمده و کمپرسور شروع به کار می کند.
پس از راه اندازی لازم است که خازن راه انداز و سیم پیچ استارت از مدار خارج شوند. در لحظه راه اندازی فاز و نول از طریق 
سر مشترک سیم پیچ های اصلی و استارت و خازن به بوبین رله می رسند. بوبین مغناطیس شده و میله ای که داخل قرقره است کنتاکت 
1 را از 2 جدا می کند در نتیجه خازن، بوبین رله و سیم پیچ استارت هر سه از مدار مستقیم جریان برق خارج می شوند اما از این لحظه 
به بعد سیم پیچ بوبین رله و سیم پیچ استارت با هم سری می شوند و سیم پیچ استارت مانند سیم پیچ ثانویه یک ترانسفورماتور عمل می کند 
و سیم پیچ اصلی نیز مانند سیم پیچ اولیه در ترانسفورماتور عمل می کند. میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ اصلی، سیم پیچ استارت را 
قطع کرده و باعث تولید جریانی در سیم پیچ استارت می شود. چون سیم پیچ بوبین رله و سیم پیچ استارت با هم سری هستند در نتیجه 
جریان تولید شده در سیم پیچ استارت از بوبین رله نیز عبور می کند که این جریان باعث تولید یک میدان مغناطیسی در اطراف سیم پیچ 

رله می شود که این میدان مغناطیسی کنتاکت های 1 و 2 را از هم جدا کرده و سیم پیچ فرعی را قطع نگه می دارد.
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کار در کلاس
برای یادآوری و درک بهتر از رله های استارت جریان و ولتاژ روابط الکتریکی از جمله جریان، مقاومت و ولتاژ را در مدارات 
سری و موازی مورد بررسی و باز بینی قرار دهید و مقاومت معادل دو مقاومت 10 اهمی را در حالت های سری و موازی بدست آورید. 

پرسش و پاسخ

1ــ پسوند جریان و ولتاژ در رله های جریان و ولتاژ به چه معناست؟ 
پاسخ: یکی از معانی جریان سری و ولتاژ موازی است. در رله استارت جریان بوبین رله با سیم پیچ اصلی بصورت 
سری قرار دارد در نتیجه آن را رله جریان می گویند اما بوبین رله ولتاژ بصورت موازی با سیم پیچ اصلی قرار می گیرد به همین 

دلیل آن را رله ولتاژ می گویند.
2ــ اگر کنتاکت های 1 و 2 در لحظه راه اندازی ابتدا باز باشند چه اتفاقی می افتد؟

پاسخ: کمپرسور روشن نمی شود.
3ــ نقش خازن راه انداز در رله ولتاژ چیست؟

 پاسخ: ایجاد گشتاور بیشتر به منظور راه اندازی بهتر کمپرسور.
4ــ اگر در شکل 15ــ9 مدار الکتریکی رله ولتاژ، محل سیم پیچ های اصلی و فرعی را با هم عوض کنیم چه اتفاقی می افتد؟

 پاسخ: سیم پیچ فرعی بعلتّ اینکه دائم در مدار است می سوزد.

تحقیق

شرح رله ولتاژ را از منابع معتبر دیگر )غیر از کتاب درسی( استخراج کرده با ذکر منبع آن، برای جلسه آینده تحویل دهید.

4ــ9ــ اورلود
پیش آزمون

اگر کمپرسور یخچالی بیش از اندازه گرم شود چه اتفاقی برای آن می افتد؟

روش آموزش
هنرجو بایستی با مفهوم تولید گرما بر اثر عبور جریان برق آشنا شود. فرمول Q = RI2T نشان می دهد که میزان تولید گرمای 
تولید شده در اورلود با مقاومت آن نسبت مستقیم و با مجذور جریان عبوری تولید شده در اورلود نسبت مستقیم دارد همچنین با زمان 
عبوری از آن نسبت مستقیم دارد. توضیح داده شود که گرمای اضافی حاصل از عبور جریان باعث سوختن سیم پیچ کمپرسور می شود 

و برای جلوگیری از این اتفاق از اورلود استفاده می شود.

دانش افزایی
 اورلود وسیله ای است که در دو نوع داخلی و خارجی تولید می شود. نوع خارجی آن در کمپرسورهای یخچال نصب می شود 
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شکل 4ــ9ــ اورلود داخلی
الف( موقعیت اورلود داخلی موتور در داخل سیم پیچ

ب( موقعیت اورلود داخلی در مدار کمپرسور بسته

اورلود محافظت کننده 
داخلی

پوسته کمپرسور

کار در کلاس
 اهم متر و اورلود را از انبار گرفته سالم بودن اورلود را با اهم متر امتحان کنید.

پاسخ: اهم متر را روی اهم گذاشته کنتاکت های 1 و 3 را به فیش های اهم متر می زنیم. اگر راه داد اورلود سالم است.

پرسش و پاسخ

1ــ چرا اورلود خارجی را به بدنه کمپرسور متصل می کنند؟
پاسخ: برای اینکه اورلود گرمای بدنه کمپرسور را نیز احساس کند و چنانچه گرما بیش از حد باشد صفحه اورلود گرم 

شده و کمپرسور را خاموش می کند.
2ــ در اورلودی که در مدار قدرت یک یخچال خانگی قرار می گیرد با قطع شدن آن چه تأثیری بر لامپ داخل یخچال 

می گذارد؟
پاسخ: لامپ داخل یخچال مستقل از اورلود است و قطع و وصل اورلود تأثیری در آن ندارد.

3ــ در اورلودی که در مدار فرمان کمپرسور قرار می گیرد چه قسمتی از اورلود با بوبین کنتاکتور سری می شود؟ 
پاسخ: کنتاکت معمولاً بسته اورلود

4ــ اگر بخواهیم اورلودی را در مسیر یک کمپرسور سه فاز قرار بدهیم چگونه در مدار قرار می گیرد؟
پاسخ: در اینجا از اورلودی به اسم بی متال استفاده می کنیم که خود از دو مدار فرمان و قدرت تشکیل شده است. 
قسمت قدرت آن در مسیر سه فاز عبوری از کنتاکتور به کمپرسور و قسمت فرمان آن در مسیر بوبین کمپرسور قرار می گیرد. 

چنانچه بی متال بیش از اندازه گرم شود )بر اثر عبور جریان اضافی( قسمت فرمان برق آن بوبین کنتاکتور را قطع می کند.

و آن وسیله ای است که اگر برای مدت زمان معینی جریانی بیشتر از حد معمول از آن عبور کند گرمای بیش از حد تولید کرده و این 
گرما موجب انبساط سطحی صفحه ای که در آن قرار دارد می شود. صفحه بر اثر گرم شدن و انبساط سطحی از دو طرف به سمت مرکز 
خم شده و جریان عبوری از خود را قطع می کند و چون جریان کمپرسور از آن عبور می کند کمپرسور را خاموش می کند پس از سرد 

شدن صفحه مجدداً وصل می شود. این عمل باعث محافظت سیم پیچ کمپرسور می شود )شکل 4ــ9( .
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)L.P.O( 5  ــ9ــ کنترل فشار کم
پیش آزمون

1ــ لوله کنترل فشار به کجای سیستم برودتی وصل می شود؟
2ــ خود کنترل فشار کم کجا نصب می شود؟

روش آموزش
لازم است توضیح داده شود که لوله کنترل فشار کم به خط مکش وصل می شود و سیالی که در آن قرار می گیرد مبرد خود 

سیستم است و تغییر فشار مبرد قسمت مکش باعث قطع و وصل کنتاکت های کنترل فشار کم می شود. 

دانش افزایی
 یکی از روش های قرارگیری کنترل فشار کم در مدار بدین صورت است که وقتی ترموستات سرمای بیش از حد را احساس 
کرد به شیر برقی که روی لوله رانش بعد از کندانسور نصب شده فرمان قطع می دهد. وقتی برق شیر برقی از طریق ترموستات قطع شد 
شیر برقی مسیر ماده مبرد به سمت برگشت کمپرسور را مسدود می کند در حالی که کمپرسور کار می کند مبرد را از سمت مکش گرفته 
و به داخل کندانسر یا ریسیور می فرستد. چون شیر برقی راه را بسته ماده مبرد به مکش کمپرسور برنمی گردد در نتیجه فشار در قسمت 
مکش کمپرسور پایین آمده و کنترل فشار کم که کنتاکت های آن در مدار فرمان کنتاکتور کمپرسور قرار دارند عمل کرده و کمپرسور را 
خاموش می کنند. وقتی کمپرسور برای مدتی خاموش باشد سرمای اواپراتور کم شده ترموستات احساس گرما کرده و کنتاکت های آن 
وصل می شود. با وصل شدن ترموستات برق به شیر برقی رسیده و شیر برقی مسیر لوله رانش را باز می کند. اختلاف فشار در قسمت 
رانش و مکش سیکل تبرید در حالی که کمپرسور هنوز خاموش است باعث می شود که ماده مبرد به سمت کمپرسور برگشته و در نتیجه 

آن فشار در مکش کمپرسور بالا رفته در نتیجه کنتاکت های کنترل فشار کم وصل شده و کمپرسور روشن می شود.

کار در کلاس
 مدار برقی یک سیکل تبرید را با دست آزاد طوری ترسیم کنید که کنترل فشار کم در آن، کمپرسور را خاموش و روشن کند.

پاسخ: شکل 6  ــ9

شکل 5  ــ9ــ مدار الکتریکی حفاظت کمپرسور از طریق کنترل مدار فرمان
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پرسش و پاسخ

1ــ کدام یک از موارد زیر نماد کنترل فشار کم در مدار برقی است؟

ب(     		 الف(    

پاسخ: ب درست است.
2ــ بالا رفتن فشار در مکش کمپرسور باعث کدام یک از موارد زیر است.

ب( خاموش کردن کمپرسور الف( روشن کردن کمپرسور	
پاسخ: الف درست است.

3ــ لوله کنترل فشار کم به کجا وصل می شود؟ پاسخ: به قسمت مکش کمپرسور
4ــ داخل لوله کنترل فشار کم چه سیالی وجود دارد؟ پاسخ: ماده مبرد موجود در سیکل تبرید

شکل 6  ــ9ــ مدار الکتریکی یک نمونه اتاق سرد

سیستم روشنایی

کلید شماره یک

کلید شماره دو

لوپرشر

های پرشر
ترموستات

شیر برقی

موتور پروانه اواپراتور

گرمکن دیفراست

کنتاکت رله

موتور پروانه کندانسر

اورلود

ترموستات محافظ
ساعت 

دیفراست

فیوز
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تحقیق

تفاوت کنترل فشار کم و کنترل فشار زیاد چیست؟
اول اینکه کنترل فشار کم با پایین آمدن فشار از حد لازم کمپرسور را خاموش می کند و با بالا رفتن فشار به حد لازم 
کمپرسور روشن می شود ولی کنترل فشار زیاد با بالا رفتن فشار از حد لازم کمپرسور را خاموش ولی با پایین آمدن فشار 
کمپرسور روشن نمی شود زیرا معمولاً وجود یک اشکال در سیستم تبرید باعث بالا رفتن فشار سیستم و قطع برق کمپرسور 
توسط کنترل فشار زیاد می شود. بنابراین وقتی کنترل فشار زیاد کمپرسور را خاموش می کند بایستی اول مشکل سیستم را 

برطرف کرد سپس اواپراتور دستی کنترل فشار زیاد را به مدار آورده و آن را روشن کند.
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دستگاه های سردکننده خانگی و تجاری

10فصل
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هنرآموزان گرامی با طرح سؤال »قبل از اختراع یخچال مواد غذایی چگونه نگهداری می شدند« آمادگی لازم جهت ارائه مطلب 
درس این فصل را فراهم نمایند.

1ــ10ــ یخچال
قرار  یخ  مقداری  غذا  نگهداری  محفظه های  در  امروزی  یخچال های  اختراع  از  قبل 
می دادند تا در اثر ذوب شدن تدریجی یخ، هوای محفظه را خنک نگه داشته شود. نخستین 
یخچال در سال 1784 میلادی به دست  ویلیام کولین در دانشگاه گلاسکو در معرض دید عموم 
قرار گرفت و از آن زمان تاکنون به تدریج تکمیل گردید به طوری که امروزه یخچال ها علاوه بر 
محفظه انجماد )جایخی( و فضای نگهداری غذا، مجهز به محفظه تأمین آب یخ نیز می باشند. 

)شکل 1ــ10(
1ــ1ــ10ــ قطعات و اجزاء مکانیکی یخچال:کمپرسور یخچال در قسمت پایین 
می باشند.  میدانی  دو  القایی  موتور  به یک  بوده مجهز  منفذ  بدون  کاملاً  و  گرفته  قرار  کابینت 
است.  مویین  لوله  معمولاً  مایع  کنترل  دستگاه  و  بوده  طبیعی  هوای  جریان  نوع  از  کندانسر 
اواپراتور نیز از آلومینیوم یا فولاد ضد زنگ ساخته می شود. حجم و فضای قفسه ای زیادی 
برای ذخیره غذای منجمد، ساختن یخ قالبی و سرد کردن غذا و نوشابه و تأمین آب سرد پیش بینی 

شده است. )شکل 2ــ10(

دستگاه های سردکننده خانگی و تجاری10

شکل 1ــ10ــ یخچال فریزر مجهز به آب سردکن

شکل 2ــ10ــ اجزاء مکانیکی یخچال
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در یخچال فریزرهای بزرگ کندانسر از نوع جریان اجباری 
هوا بوده و برای گردش هوای داخل یخچال و تبادل گرمای بیشتر 
به گردش در  را  اواپراتور، یک فن هوا  و  بین محصولات غذایی 

می آورد. )شکل 3ــ10(

شکل 3ــ10ــ محل نصب کندانسر و اواپراتور یخچال فریزر

در یخچال دو دمای متفاوت ایجاد می شود.
1ــ دمای جایخی )محفظه غذای منجمد( . دمای این محفظه باید C°15- یا کمتر نگاه داشته شود.

2ــ دمای کابین اصلی یخچال هیچگاه نباید از صفر درجه سانتی گراد کمتر شود )معمولاً بین C°7ــ2 نگاه داشته می شود( زیرا 
اگر دمای یخچال به زیر صفر درجهٔ سانتی گراد برسد بیشتر غذاها یخ زده و خراب می شوند.

برای تأمین دو دمای متفاوت از روش های گوناگون استفاده می شود:
1ــ کوران و گردش هوای سرد فریزر یا محفظه غذای منجمد در کابینت اصلی )شکل 4ــ10(

شکل 4ــ10ــ کوران هوای سردی که از قسمت غذای منجمد )جایخی( 
سرازیر می شود قفسه های کابینت یخچال را خنک می کند.
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اواپراتور  به  فریزر  اواپراتور  از  سرمازا  مایع  شدن  سرریز  2ــ 
کابینت اصلی مانند )شکل 5  ــ10(.

به  جایخی  تبخیر  لوله های  کلاف  از  سرمازا  مایع  سرریز  5  ــ10ــ  شکل 
کلاف کابین، کابین را خنک می کند.

 A ــ کمپرسور، Bــ کندانسر، C ــ کلاف اواپراتور کم حرارت، 
D ــ کلاف اواپراتور مرطوب، Eــ آکومولاتور یا منبع فشار شکن

3ــ استفاده از دو مکانیزم سردکننده، سردکننده جداگانه و کاملاً 
مستقل )شکل 6  ــ10(.

شکل 6  ــ10ــ این دو محفظه مختلف الحرارت با دو واحد کاملًا مستقل 
و جداگانه خنک می شوند.

  Aــ موتور ــ کمپرسور، B ــ کندانسر، Cــ کلاف تبخیر کم حرارت،
 D ــ کلاف اواپراتور مرطوب

4ــ سیستم دو ماده ای که در آن یک ماده سرمازای ثانویه در یک مدار بسته به گردش درآمده و هوای گرم کابینت اصلی را 
جذب و آن را به اواپراتور محفظه بالایی )جایخی( منتقل می نماید. )شکل 7ــ10(

5  ــ نصب سوپاپ کنترل دو دمایی در مدار لوله حامل مایع سرمازا )در مدخل گرم تر کلاف سوار می شود(. )شکل 8   ــ10(
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واحد  یک  از  یخچال  نوع  این  در  7ــ10ــ  شکل 
تقطیر کننده استفاده شده ولی یک مادۀ سرمازای ثانویه، 
قسمت  تبخیر  کلاف  به  و  کرده  جذب  را  کابین  حرارت 
فریزر می دهد. Aــ موتور ــ کمپرسور Bــ کندانسر، 
اواپراتور  کلاف  ــ   D حرارت،  کم  اواپراتور  C ــ 

مرطوب، Eــ کندانسر ثانوی

شکل 8   ــ10ــ در این یخچال یک سوپاپ کنترل 
دو گرمایی که در مدخل کلاف تبخیر گرم تر نصب 
می کند. ایجاد  را  دلخواه  سرمای  نوع  دو   شده 

 A ــ موتور کمپرسور، Bــ کندانسر، Cــ کلاف 
اواپراتور سردتر، Dــ کلاف اواپراتور مرطوب، 
ـ سوپاپ کنترل  دستگاه های کنترل مادۀ سرمازا، H ـ

دو گرمایی
به جریان  اواپراتور را در هر دو محفظه  پنکه، هوای سرد اطراف  اواپراتور کوران مصنوعی که در آن یک  از  6  ــ استفاده 

می اندازد. )شکل 9ــ10(
7ــ استفاده از اواپراتور کوران القایی که در آن دو پنکه مستقل هوای سرد اطراف کلاف را به محفظه ها منتقل می کند. )شکل 

10ــ10(

شکل 9ــ10ــ اوپراتور کوران مصنوعی که در آن از یک پنکه 
برای به گردش درآوردن هوای سرد در هر دو محفظه استفاده شد.

شکل 10ــ10ــ اواپراتور کوران القایی که در آن از پنکه های 
و  اصلی  کابینت  در  هوای سرد  درآوردن  گردش  به  برای  جداگانه 

فریزر استفاده شده است. 1ــ کابینت اصلی. 2ــ فریزر
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2ــ1ــ10ــ مدار الکتریکی یخچال: مدار الکتریکی یخچال معمولی را می توان به دو خط اصلی تقسیم نمود. )شکل 
11ــ10(

شکل 11ــ10ــ مدار الکتریکی یک دستگاه یخچال خانگی

اورلود

ترموستاترله جریانکمپرسور

کلید دور در	لامپ کابین

خط اول برق کمپرسور را کنترل می کند، در این مسیر ترموستات قرار گرفته است تا هنگامی که دمای داخل یخچال به دمای 
تنظیم رسید برق کمپرسور را قطع نماید. همچنین در این مسیر رله جریان قرار دارد تا بتوان در هنگام راه اندازی کمپرسور، سیم پیچ 
کمکی را وارد مدار نمود و پس از راه اندازی کمپرسور سیم پیچ کمکی را از مدار خارج نماید. در انتهای مسیر نیز اورلود نصب 
می شود تا در صورت عبور جریانی بیش از جریان نامی کمپرسور مانند یک فیوز جریان برق را قطع نماید. مسیر دوم برای کنترل لامپ 
داخل یخچال استفاده می شود. در زمان باز شدن در یخچال لامپ روشن و با بستن در یخچال لامپ خاموش خواهد شد. در مدار 
الکتریکی یخچال فریزر علاوه بر دو مسیر قبلی، دو مسیر دیگر که متعلق به برق فن کندانسر و فن اواپراتور است نیز اضافه می شود. 
برق ورودی این دو مسیر بعد از ترموستات گرفته شده تا همزمان با خاموش و روشن شدن کمپرسور، فن های کندانسر و اواپراتور نیز 

خاموش یا روشن شوند. )شکل 12ــ10(

شکل 12ــ10ــ مدار الکتریکی یک دستگاه یخچال فریزر

اورلد

کمپرسور
رله جریان

ترموستات

موتور فن کندانسر

موتور فن اواپراتور

 کلید درلامپ کابین
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در صورتی که برای تبادل گرمای بیشتر بین مواد غذایی داخل یخچال و اواپراتور از فن برای به گردش درآوردن هوا استفاده 
شود، با باز شدن درب یخچال هوای سرد داخل یخچال به بیرون دمیده می شود. برای جلوگیری از این امر مطابق شکل 13ــ10 از 
یک کلید دو حالته در مدار برق اواپراتور و لامپ داخل کابین یخچال استفاده می شود. هنگامی که درب یخچال بسته است کلیدی که 
در مدار فن اواپراتور قرار دارد در حالت بسته و کلیدی که در مدار لامپ قرار دارد باز می باشد. حال اگر در یخچال باز شود کلید 
لامپ تغییر حالت داده و بسته می شود اما کلیدی که در مدار فن اواپراتور قرار دارد باز شده و از ادامه کار اواپراتور جلوگیری می کند.

شکل 13ــ 10ــ طرح دیگری از مدار الکتریکی یخچال فریزر

کمپرسور
ترموستات

کندانسر

کلید صرفه جویی در انرژی

گرمکن بدنه	

اواپراتور

کلید درلامپ های کابین

2ــ10ــ آب سردکن
1ــ2ــ10ــ مدار مکانیکی آب سردکن: مدار مکانیکی آب سرد کن در دو نوع ساخته می شوند. در نوع اول بر روی 
بر روی بدنه دستگاه نصب شده خنک می شود.  آب سردکن یک بطری آب نصب می شود. آب داخل بطری توسط اواپراتوری که 

)شکل 14ــ10(

شکل 14ــ10ــ آب سردکن دارای بطری آب
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دور  کلاف  به صورت  دستگاه  بالای  در  اواپراتور  لوله های 
محلی که در تماس با آب مخزن است پیچیده می شوند تا آب مخزن را 
خنک نماید )شکل 15ــ10( . امروزه این دستگاه ها مجهز به یک هیتر 
می باشند تا آب داغ را نیز تهیه نمایند. با خالی شدن آب داخل بطری، 

بطری خالی را با بطری پر از آب تعویض می کنند.
اجزاء تشکیل دهنده این دستگاه دو کاره که آب سرد و آب گرم 

را تأمین می کند عبارتند از:
1ــ کمپرسور
2ــ کندانسر

3ــ فیلتر درایر
4ــ لوله رفت مایع مبرد

5  ــ کویل اواپراتور
6  ــ ترموستات آب سرد

7ــ اورلود

8   ــ رله
9ــ مخزن نگهداری آب سرد

10ــ هیتر
11ــ بی متال

12ــ ترموستات آب گرم
13ــ کلید قطع و وصل

14ــ خروج آب گرم

پیچیده  به دور مخزن  اواپراتور  لوله های  که  می شود  استفاده  بسته  یا یک مخزن  باز  مخزن  از یک  آب سردکن  دیگر  نوع  در 
می شود. )شکل 16ــ10(

شکل 15ــ10ــ اجزاء دستگاه آب سردکن بطری دار مجهز به هیتر گرم کن آب داغ

شکل 16ــ10ــ آب سردکن با مخزن ذخیره آب
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در مسیر آب شهر یک شیر قطع و وصل و یک شیر تنظیم فشار قرار دارد، لوله آب شهر ابتدا به دور لوله تخلیه پیچیده می شود 
تا در اثر تبادل حرارت با آب سردی که تخلیه می شود کمی خنک شده و در ادامه مسیر حرکت آب داخل لوله هایی که به کویل اواپراتور 

لحیم شده است دمای آب خروجی از آب سردکن به دمای تنظیمی خواهد رسید.
2ــ2ــ10ــ مدار الکتریکی آب سردکن: مدار الکتریکی آب سردکن همانند مدار الکتریکی یخچال معمولی بوده با این 
تفاوت که مدار روشنایی حذف شده و مدار تغذیه فن کندانسر اضافه می شود. اتصال فن بعد از ترموستات انجام می گیرد تا روشن و 

خاموش شدن فن کندانسر همزمان با کار کارکرد کمپرسور باشد. )شکل 18ــ10(

لوله های  مخزن،  از  استفاده  به جای  است  ممکن  البته 
اواپراتور به لوله های آب سرد لحیم شوند تا انتقال حرارت از آب 

داخل لوله به اواپراتور به خوبی صورت گیرد. )شکل 17ــ10(

شکل 17ــ10ــ اجزاء داخلی آب سردکن

شکل 18ــ10ــ مدار الکتریکی آب سردکن
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3ــ10ــ یخچال ویترینی
از شیشه ساخته  این یخچال ها  استفاده می شود. جلوی  ویترینی  از یخچال های  مواد غذایی  نگهداری  برای  فروشگاه ها  در 
می شود تا خریداران بتوانند به راحتی محصولات داخل یخچال را ببینند. یخچال های ویترینی به دو دسته ویترینی شیشه ای بسته و 

ویترینی نمایشی روباز تقسیم می شود. )شکل 19ــ10(

ب( یخچال ویترینی نمایشی روباز الف( یخچال ویترینی شیشه ای بسته

شکل 19ــ10

یخچال های ویترینی گاهی برحسب محل قرار گرفتن اواپراتور نیز طبقه بندی می شوند.
1ــ اواپراتور در سقف

2ــ اواپراتور بر روی دیوار
3ــ اواپراتور در کف

به منظور تسهیل دسترسی مشتری به مواد غذایی در سلف سرویس ها و سوپر مارکت ها استفاده از یخچال های ویترینی روباز کاملاً 
متداول است. در این یخچال ها از اواپراتور فن دار استفاده می شود و هوای سرد از طریق کانال هایی به شبکه های عقبی یخچال دمیده 
شده و برودتی در حد سرمای غذاهای منجمد ایجاد می کند و هوای گرم از قسمت جلوی یخچال به پایین می رود. چراغ های روشنایی 

این یخچال ها معمولاً در خارج از شیشه ویترین کار گذاشته می شود تا حرارت آنها باعث ازدیاد کار یخچال نگردد. )شکل 20ــ10(

شکل 20ــ10ــ جریان هوا در یخچال ویترینی
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در  اما  می شود  استفاده   5°C معادل  برودتی  با  روباز  ویترینی  یخچال های  از  کشاورزی  محصولات  نمایش  و  حفظ  برای 
یخچال های روباز مخصوص ارائه و فروش مواد غذایی منجمد برودتی نزدیک به C°18- نیاز است که ایجاب می کند اواپراتورهای 
آنها در دمای C°12- تا C°10- کار کند. در محل هایی که ممکن است رطوبت موجود در هوا تقطیر شده و یخ بزند سیم های حرارتی 
نصب می شود. بعضی از یخچال ها به سیستم اخطاری مجهزند که در صورت بالا رفتن درجه حرارت با به صدا درآوردن زنگ با 

روشن شدن چراغ هشدار می دهند.

4ــ10ــ محاسبه برآورد بار سرمایی یخچال و فریزر
برای بدست آوردن بار برودتی یخچال های معمولی، یخچال فریزرها و یخچال های پیش ساخته از جدول 16ــ10 کتاب اصلی 
استفاده می شود. ابتدا حجم خارجی یخچال را محاسبه نموده و مقدار آن را از ستون سمت چپ جدول پیدا کرده و به سمت راست 

می رویم تا بار برودتی یخچال را بدست آوریم.
مثال: یک یخچال پیش ساخته با دمای C°5 به ابعاد 200cm * 120cm * 100cm ساخته شده است، بار برودتی یخچال را 

بدست آورید.
حل: ابتدا حجم خارجی یخچال را بدست می آوریم:

V=2m * 1/2m * 1m =2/4 m3

از جدول 16ــ10 بار برودتی 765w بدست می آید.

5ــ10ــ سردخانه )اتاق های سرد(
فروشگاه های گوشت و مواد غذایی از یخچال های بسیار بزرگ اتاق مانند استفاده می کنند. در ساختمان کابینت انواع متداول 
این یخچال ها از عایق پلی یورتان و پوشش فلزی خارجی استفاده می شود و رویه داخلی با لایه ای از لعاب و قسمت خارجی با رنگ 

پخته پوشیده می شود. )شکل 21ــ10(

شکل 21ــ10ــ دو نمونه سردخانه
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سردخانه ها در دو نوع ثابت و متحرک ساخته می شوند.
از مصالح ساختمانی ساخته شده و پس  ثابت  اتاق سردخانه های 
با ورق های نازک  از نصب عایق بر روی دیوارهای داخلی، روی عایق 
با  نیز  سردخانه  دیوار  خارجی  جداره های  می شود.  روکش  آلومینیومی 

مصالح ساختمانی پوشیده می شود.
در  که  می شود  تشکیل  پیش ساخته  قطعات  از  متحرک  سردخانه 
قطعات  این  وسط  می شوند.  متصل  یکدیگر  به  سردخانه  ساخت  محل 
پیش ساخته عایق قرار گرفته و دو طرف آن با ورق فلزی پوشیده می شود. 

)شکل 22ــ10(

شکل 23ــ10ــ در سردخانه

شکل 22ــ10ــ اجزاء پیش ساخته سردخانه

در یخچال نیز مانند دیوارهای سردخانه های متحرک ساخته می شوند و برای جلوگیری از ورود هوای خارج از درز در به داخل 
سردخانه نوار لاستیکی دور در تعبیه می شود. قفل و بست و دستگیره در این اتاق های سرد به منظور ایمنی از داخل نیز باز می شوند. 

اطراف در به سیم های حرارتی الکتریکی مجهز است تا از یخ زدن در جلوگیری شود. )شکل 23ــ10(

6ــ10ــ برآورد بار سرمایی سردخانه
برآورد بار سرمایی سردخانه های پیش ساخته کوچک با استفاده از نمودار شکل 22ــ10 کتاب اصلی صورت می گیرد. برای 
محاسبه بار سردخانه ابتدا سطح خارجی سردخانه را بدست آورده و مقدار آن را بر روی محور عمودی نمودار مشخص کرده و به سمت 
راست حرکت می کنیم تا خط مورب داخل نمودار را قطع نماید. سپس از همان محل به سمت پایین رفته و مقدار بار برودتی سردخانه 

را از روی محور افقی می خوانیم.
لازم به ذکر است که نمودار برآورد سرمایی سردخانه براساس 32 درجه دمای محیط و 16 تا 18 ساعت کار برای تجهیزات 
طراحی شده است. در صورتی که دمای محیط C°38 و دمای سالن 1/5 درجه سانتی گراد باشد، پس از محاسبه بار از نمودار %12 
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به مقدار بدست آمده اضافه می نماییم. همچنین در صورتی که دمای محیط C°38 و دمای سالن C°29- باشد 10% به مقادیر بدست آمده 
از نمودار اضافه خواهد شد. در بالای نمودار ضخامت مناسب عایق جداره های سردخانه مشخص شده است.

مثال 1: سطوح خارجی سردخانه ای 280 متر مربع است. اگر سردخانه در محیطی با دمای C°32 قرار گرفته باشد بار سرمایی 
سردخانه را بدست آورید.

حل: با استفاده از نمودار بار سرمایی برابر با  12/7kwخواهد بود.
مثال 2: سردخانه ای به ابعاد خارجی 10m * 8m * 4m مفروض است. در صورتی که دمای محیط C°35 و دمای سالن 

سردخانه C°18- باشد مطلوبست 1ــ بار سرمایی سردخانه 2ــ ضخامت مناسب برای عایق جداره های سردخانه
حل: محاسبه سطح خارجی سردخانه از دو راه امکان پذیر است.

10 * 4 * 2 = 80m2 راه اول: سطح جانبی سردخانه:	
 8 * 4 * 2 = 64m2 	

 10 * 8 * 2 = 160m2 	:سطح کف و سقف سردخانه
80 + 64 + 160 = 304m2 سطح کل سردخانه: 	

انتخاب می نماییم و در ستون  ابتدا در ستون »طول« عدد 10 متر را  با استفاده از جدول 24ــ10 کتاب اصلی،  راه دوم: 
»عرض« عدد 8 متر را انتخاب و به سمت راست حرکت می کنیم، در ستون ارتفاع 4m سطح خارجی سردخانه 304 متر مربع بدست 

خواهد آمد.
با داشتن سطح خارجی 304m2 از نمودار بار سرمایی سردخانه 13/7 کیلووات خواهد بود اما به دلیل تفاوت شرایط دمای 

محیطی سردخانه با شرایط نمودار، می بایستی بار بدست آمده را اصلاح نماییم. برای این کار 10% به بار سرمایی اضافه خواهد شد.
/ / kw+ =10

13 7 1 37
100

13 /7 + 1/37 = 15/07 kw            	 :بار سرمایی سردخانه
با توجه به توضیحات بالای نمودار ضخامت مناسب عایق پشم شیشه برای این سردخانه 150 میلی متر می باشد.
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دستگاه های تهویه مطبوع
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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



165

فصل 11: دستگاه های تهویه مطبوع

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



181

فصل 12: سیستم های دیگر تبرید

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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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.

تحقیق
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1ــ قورچیان، نادرقلی ،  جزئیات روش های تدریس، انتشارات فراشناختی اندیشه
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3ــ حاج سقطی، اصغر و جعفری، سید احمد ــ مترجمان اصول تبرید طراحی و محاسبات سیستم  های سردکننده ــ  انتشارات 
دانشگاه علم و صنعت ایران 

 ـمقاله مبرد های جدید، مخلوط مبرد ها و اثرات زیست محیطی، سید مجتبی نائینیان ــ مصطفی مافی ـ
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