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  مقدمه

  پیدایش سیستم تبرید

به  ،مشابه سایر شاخه هاي علم و مهندسی، شروع این صنعت نیز به نیازهاي بسیار اولیه بشر، یعنی غذا و سرپناه
، تجارت یخ یک تجارت بسیار بزرگ بود. از مناطق سردسیر، یخ 18در قرن بر می گردد.  نگهداري مواد غذایی

تهیه شده و به مناطق شهري براي نگهداري مواد غذایی حمل می شد. وسعت این تجارت به حدي بود که انتقال 
ش فزاییخ از شمال آمریکا به هند را در بر می گرفت. مشکل این شیوه، این بود که با رشد شهرها، نیاز به یخ ا

ید یخ به تولچشمگیري یافت و از سوي دیگر، منابع یخ دورتر شده و یخ انتقالی نیز با آلودگی همراه می شد. لذا، 
  صورت مصنوعی مورد توجه قرار گرفت. از این رو، نخستین سیستم هاي تبرید، یخ سازها بودند. 

هاي تبرید، کشفیات و نظریات ماندگار  تاکنون در توسعه سیستم 18سه نفر از شاخص ترین افرادي که از قرن 
  داشته اند، عبارتند از:

نخستین کسی بود که پی برد تبخیر می (سیاستمدار):  )Benjamin Franklin( فرانکلینبنجامین  -1
گر یک ماده تبخیر شونده پیدا کنیم، می تواند حرارت زیادي تواند اثر سرمایشی زیادي ایجاد کند، یعنی ا

 (انرژي نهان تبخیر). در واقع کار ایشان، اساس طراحی اواپراتور هاست.براي تبخیر بگیرد 
(فیزیکدان در حوزه الکتریسیته): ایشان پی برد بخار در اثر تراکم  )Michael Faraday( فاراديمایکل  -2

 می تواند به مایع تبدیل شود. کار ایشان اساس طراحی کندانسور هاست.
: اولین کسی بود که ترمودینامیک را وارد سیستم هاي )Nicolas Léonard Sadi Carnot( کارنو -3

 توان و تبرید نمود. کارهاي پیش از ایشان عملاً تجربی بود.

، توسط ژاکوب پرکینز به صورت سیستم تبرید تراکمی صورت 19تبرید در حدود قرن ساخت نخستین سیستم 
  گرفت. اما این سیستم نتوانست تجاري شود. 

که پزشک و مخترع بود، کار پرکینز را تکمیل نمود. انگیزه ایشان براي پژوهش، این  )John Gorrie( جان گوري
در بیمارستان، گروهی از بیماران در هواي خنک تر، بهبودي سریع تري می یافتند. ایشان پروژه موضوع بود که 

  بود.ماشین یخ سازي را پیگیري نمود و حاصل کار، ثبت اختراع نخستین سیستم یخ ساز 

پژوهش هاي صورت گرفته پس از آقاي گوري تا به امروز، تقریباً همگی در راستاي تکامل سیستم تبرید بوده 
  است.
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  کاربرد سیستم هاي تبرید:

 نگهداري مواد غذایی، گوشت، سبزیجات، لبنیات و ... . (شرایط نگهداري هر ماده با دیگري متفاوت است). -1
 مسکونی، صنعتی، بیمارستانی و ... .تهویه مطبوع ساختمان هاي  -2
 صنایع غذایی مانند تولید لبنیات، نوشابه گازدار، روغن خوراکی و ... . -3
 صنایع شیمیایی، جداسازي گازها، مایع سازي گازها، فرآیندهاي سردسازي و ... . -4
 سایر صنایع نظیر داروسازي، ساخت بتن، ریخته گري و ... . -5

) می باشد. تهویه مطبوع در قالب یک درس 1نگهداري مواد غذایی و سردخانه ها (مورد تمرکز اصلی این درس بر 
  تخصصی مجزا آموزش داده می شود.

  طبقه بندي سیستم هاي تبرید (بر اساس دماي منبع سرد)

 از ترمودینامیک می دانیم هر سیکل ترمودینامیکی با یک منبع دما بالا و یک منبع دما پایین در ارتباط است.
دماي منبع گرم به دلیل اینکه نهایتاً می بایست منجر به تبادل انرژي مبرد به محیط بیرون شود، نوسانات کمی 

(دامنه آن محدود است). در حالی که دماي منبع سرد می تواند محدوده وسیعی داشته باشد. از سیستم  دارد
ست تا سیستم هاي مایع سازي گازها که در سانتیگراد ا 20تا  15تهویه مطبوع که دماي آن در محدوده آسایش 

از این رو، انتظار نداریم سیستم هاي تولید برودت در این بازه سانتیگراد است.  -200آنها دماي منبع پایین حدود 
وسیع دمایی، از فن آوري هاي یکسانی برخوردار باشند. به طور خلاصه، سیستم هاي تبرید را بر اساس دماي منبع 

  به گروه هاي زیر تقسیم نمود:سرد می توان 

 درجه سانتیگراد 20تا  15): دماي منبع سرد در محدوده آسایش HVACتهویه مطبوع ( -1
 سانتیگراد -50): از محدوده آسایش تا حدود Refrigerationتبرید ( -2
 سانتیگراد -50): کمتر از Cryogenicsسرماي عمیق ( -3

  ) خواهد بود.2شماره در این درس، تمرکز بر سیستم هاي تبرید (مورد 

  

  تکنولوژي هاي سیستم تبرید

 (گازي) تبرید هوایی 

 تبرید تراکمی 
 تبرید جذبی 
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 تبرید جت بخار 
 ترموالکتریک 

 Pulse tube  وVortex tube 

  در این درس، چهار سیستم اول مورد بررسی قرار می گیرد.

  

  چند مفهوم عمومی

  :Refrigeration Ton ،Ton of Refrigerationتن تبرید (تن برودت): 

ساعت از یک تن (انگلیسی) آب صفر درجه گرفته شود، آن را به یخ صفر درجه  24مقدار انرژي است که اگر طی 
است، به جز این مورد که از اولین  SIتبدیل می کند. (سیستم مورد استفاده در صنعت تبرید، تقریباً اکثراً 

  ت).کاربردهاي سیستم تبرید در یخ سازها ناشی شده اس

1 Ton=2000 lb=907 kg 

1 TR=12000 Btu/hr=3.5 kW 

 

  )Refrigeration Effectتبرید (اثر 

 REدبی جرمی مبرد در منبع دما پایین ایجاد می شود. هرچه سیکل داراي  kg/s 1میزان برودتی که به ازاي 
بالاتري باشد، براي ایجاد یک برودت مشخص، دبی کمتري مورد نیاز است، به عبارت دیگر، سیستم تبرید کوچک 

  تر است.

4 1QRE
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  )COP )Coefficient of Performanceضریب عملکرد 
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  ازاي یک برودت مشخص، توان کمتري مصرف می شود.هرچه ضریب عملکرد سیستم تبرید بالاتر باشد، به 

COP  وRE  ،در کنار هم مفهوم دارند. به ازاي یک برودت مشخصRE  می گوید دبی جرمی مبرد داخل سیکل
می گوید براي تولید این برودت، چقدر باید توان  COPچقدر باشد و لذا سیستم چه قدر بزرگ یا کوچک است. 

  از هم مستقل هستند.مصرف شود. این دو پارامتر 

  

  سیستم تبرید هوایی

  چرخه استاندارد سیستم تبرید هوایی، چرخه معکوس برایتون یا چرخه ژول است.

  
  شماتیک چرخه معکوس برایتون -1شکل 

در این چرخه، مبرد یک گاز (معمولاً هوا) است. هوا از منبع دما پایین وارد کمپرسور شده و لذا دما و فشار آن 
افزایش می یابد. به دلیل  دماي بالا، می توان هوا را وارد کندانسور نمود تا ضمن تبادل حرارت با محیط، دماي 

ین شده و ضمن انبساط، دما و فشار آن کاهش می یابد. آن کاهش یابد. هوا پس از خروج از کندانسور وارد تورب
  دما در این حالت در حدي کاهش دارد که بتواند وارد مبدل حرارتی شده و از محیط حرارت بگیرد. 

  بخش دما پایین و فشار پایین -این چرخه دو بخش دارد: بخش دما بالا و فشار بالا

زیادي مصرف می شود و از طرفی به دلیل قابل توجه بودن کار در این سیکل به دلیل استفاده از کمپرسور، کار 
  تولیدي در توربین، بخشی از کار کمپرسور از طریق توربین تأمین شده و این دو وسیله هم محور هستند.
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  سیکل معکوس برایتون P-vو  T-sدیاگرام  -2شکل 

  

، در حالت ایده آل، فرآیند تراکم در کمپرسور و انبساط در توربین به صورت T-s، در نمودار 2مطابق شکل 
انیاً تقال حرارت صورت نگرفته و ثولاً اندلیل سرعت بالاي فرآیند، ا(یعنی به ایزنتروپیک در نظر گرفته می شود. 

از عوامل برگشت ناپذیري نظیر اصطکاك صرفنظر می شود). اما در حالت واقعی، تولید انتروپی داریم که در قالب 
  راندمان ایزنتروپیک کمپرسور و توربین وارد محاسبات می گردد.

آل، فرآیندهاي انتقال حرارت در کندانسور و اواپراتور به صورت هم فشار (ایزوبار) فرض  همچنین در حالت ایده
  می شود.

  

  را محاسبه نماییم. COPو  REحال میخواهیم براي این سیکل، 

ز ر اواپراتور می گیرد. اهمانگونه که پیشتر بیان شد، اثر تبرید، میزان حرارتی است که دبی جرمی واحد مبرد د
را حجم کنترل در نظر بگیریم، قانون اول اواپراتور به خاطر داریم چنانچه مبدل حرارتی  1ترمودینامیک 
  ه صورت زیر خواهد شد:ترمودینامیک ب

1 4LRE q h h     

 
 

   
1 4

2 1 3 4

L
R

c t

h hqCOP
w w h h h h


 

   
  

  ، داریم:pCبا فرض ایده آل بودن هوا و ثابت بودن 
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  توجه به فرض ایزنتروپیک بودن تراکم و انبساط، داریم:با 
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1چون  4 2 3,P P P P :پس طرف راست دو رابطه فوق برابرند، لذا طرف چپ نیز برابر خواهند بود ،  
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  داریم: COPدر رابطه  2Tبا جاگذاري 
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32در رابطه فوق، 
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  نسبت تراکم نامیده می شود. 

  
  prبر حسب  COPنمودار  -3شکل 
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