
متعادل سازی اجزاء سامانه های تبرید

1- مقدمه
در این مقاله که برگرفته از TC 10.1- ســامانه های تبرید مهندسی متعارف1 می باشد 
شــیوه ها و اجزاء به کاررفته در متعادل ســازی ســامانه های اصلی تبرید مورد بررسی قرار 
می گیرند. مبرد، ســیالی است که در یک ســامانه تبرید، برای انتقال  حرارت مورد استفاده 
قرار می گیرد. سیال )مبرد( با جذب گرما در دما/ فشار پایین، گرما را در دما/ فشار بالاتری 
منتقل می ســازد. انتقال  حرارت می تواند موجب تغییــر حالت کامل و یا جزئی مبرد اصلی 
گردد. انتقال انرژی، تابعی از ضرایب انتقال  حرارت می باشــد، که شامل، اختلافات دمایی و 
مقدار، نوع و پیکربندی )طرح( سطوح انتقال حرارت و در نتیجه شار حرارتی بر روی هر دو 

سمت تجهیز انتقال  حرارت می باشد.

1- Custom Engineered Refrigeration Systems

مترجم: وحید وکیل الرعایا
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2- سامانه تبرید
اصول کلی یک ســامانه تبرید انبساط- مستقیم متداول به دین گونه اســت که یک تبخیرکننده با جذب گرما، مبرد ورودی را تبخیر 
می ســازد، و محتوای گرمایی یا آنتالپی مبرد را افزایش می دهد و ســپس یک کمپرســور، بخار ورودی از تبخیرکننده را از میان لوله های 
مکش به داخل می مکد و گاز مبرد را تا دما/ فشــار بالاتری متراکم می ســازد و  بعد  از  آن، گاز مبرد از میان لوله تخلیه به یک چگالنده 
وارد می شــود و در چگالنده، گاز مبرد با دفع گرما به یک عامل خنک کننده )برای مثال، مبردهای دیگر، هوا، آب، و یا اســپری هوا/ آب(، 
چگالیده می شــود. سپس مایع چگالیده به ابزار کاهنده فشار تغذیه می گردد و مایع مذکور از  طریق عبور سریع از میان ابزار کاهنده سرد 

شده و جریان آن نیز اندازه گیری می گردد. سپس مایع سرد مذکور مجدداً به تبخیرکننده برمی گردد. 

برای کســب اطلاعات بیشتری در مورد ســیکل اولیه و اصلی تبرید، به فصل دوم نسخه 2013 مرجع ASHRAE- اصول بنیادی1 
مراجعه فرمایید. به  طور  نظری، تراکم گاز، از یک خط آنتروپی- ثابت پیروی می کند. اما در عمل، تراکم آدیاباتیک به  دلیل وجود اصطکاک 
و عدم کارآیی های دیگر کمپرســور رخ نمی دهد. بنابراین، خط تراکم واقعی تاحدی از خط تراکم نظری منحرف می گردد. توان ورودی به 

شفت کمپرسورف به مبرد افزوده می گردد، و تراکم ایجاد شده، موجب افزایش فشار، دما، و آنتالپی مبرد می شود.

1- fundamentals
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در کاربردهایی با نســبت تراکم زیاد )برای مثال، انجمــاد دما-پایین، کاربردهای چند- دمایی(، از چندین 
کمپرســور متوالی برای تراکم کامل گاز مبرد استفاده می گردد. در سامانه های چند- مرحله ای، فوق گرم زدایی 
میان- مرحله ای گاز تخلیه کمپرســور مرحله-پایین تر، از کمپرســور مرحله- بالا محافظت می کند. همچنین 
مادون  سردســازی مبرد مایع، در شــرایط میان- مرحلــه ای و انتقال آن به تبخیرکننــده موجب بهبود بازده 
می گردد. یک چگالنده دما- متوســط می تواند به عنوان یک ابزار آبشــاری عمل کنــد. یک مبرد دما -پایین 
فشار- بالا بر روی یک سمت سطح چگالنده آبشاری و از طریق دفع گرما به مبرد- فشار- بالایی که در سمت 
دیگر ســطح مذکور، در حال جوشش می باشد، چگالیده می شــود. بخار تولید  شده، انرژی خود را به کمپرسور 
بعدی )یا کمپرسورهای بعدی( منتقل می سازد؛ گرمای تراکم نیز، به بخار افزوده می گردد و در یک فشار بالاتر، 
مبرد آخری )نهایی( بر روی سطح چگالنده نهایی چگالیده می گردد. گرما نیز به هوا، آب و یا اسپری آبی، دفع 

می شود. 
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دماهای اشباع تبخیر و چگالش نیز )چه در صورت استفاده از یک  کمپرسور 
و یا چند کمپرســور(، فشارهای نهایی را در سراسر سامانه، در مقدار ثابتی حفظ 

می کنند.

به طورکلی کوچک ترین اختلاف میان دماهای تبخیری و چگالشــی اشباع، 
منجر به کم ترین نیاز انرژی تراکمی کمپرسور می گردد. در صورت وجود شرایط 
لازم، استفاده از سرمایش و یا مادون  سرمایش مبرد مایع می تواند موجب بهبود 

بازده و کمینه سازی مصرف انرژی گردد.

درجایی که فشارهای متوسط کارکرد سامانه، دارای تنظیم ویژه ای نیستند، 
کمپرســورها به طور خودکار در فشــارهای مکش و تخلیــه مربوطه، به عنوان 
تابعی از بازده های تراکمی و تغییر مکان نسبی شــان، وابسته به الزامات بار و دما، 
متعادل می گردند. در این مقاله، شــیوه به کاررفته برای تعیین نقاط تعادلی یک 
چیلر آب نمک متداول مورد بررســی قرار می گیرد، اما می توان نظریه مذکور را 
برای ســامانه های تک و دو مرحله ای که دارای انواع مختلفی از تبخیرکننده ها، 

کمپرسورها و چگالنده ها می باشند نیز به  کار برد.

3- اجزاء
3-1- تبخیرکننده ها 

تبخیرکننده ها می توانند از نوع مســتغرق، انبساط- مستقیم و یا کویل های 
سرمایشــی تغذیه- بالای مایع )بدون پره و پره دار( باشــند. تبخیرکننده ها برای 
ســرمایش هوا، گازها، مایعات و جامدات به کار می روند و همچنین برای چگالش 

مواد فرار، و انجماد محصولات.

تبخیرکننده های یخ- ســاز، یخ را برای ذخیره انرژی سرمایشــی و به قصد 
مصارف بعدی، بر روی هم متراکم می سازند. تبخیرکننده های صفحه- برجسته 
برای )1( سرمایش لایه ای از مایع در  حال  ریزش، )2( و برای سرمایش، چگالش 
و یــا انجماد مــواد فرار جریانی از ســیال و یا )3( برای ســرمایش و یا انجماد 
محصول، از راه تماس مستقیم، مورد استفاده قرارگرفته و در دسترس می باشند. 
چیلرهای ســیال صفحه- جوشــی یا لحیمی نیز می توانند بــرای بهبود بازده و 

کاهش شارژ مبرد به کار روند.

یــخ، موم و مواد غــذای دیگر، پس از انجماد، از برخی از ســطوح فریزرها، 
زدوده می شــوند. بوردهای )تخته های( مدار الکترونیکی، محصولات مکانیکی و 
یا محصولات غذایی )در صورت مجوز( توســط غوطه وری مستقیم در مبردهای 
جوشــان، تحت سرمایش فوری )فلش( قرار می گیرند. این موارد شامل برخی از 
کاربردهای متنوع و متضادی می باشــند که طرح های نوآورانه و مواد متفاوتی را 

برای عمل کرد صحیح یک تبخیرکننده نیاز دارند.
3-2- کمپرسورها 

کمپرســورها می توانند از نوع جابجایی- مثبت، جابجایی- پیســتونی، پره 
چرخان، اسکرول، کمپرسورهای تک/ دو خشک کنه و اسکرو روان ساز- مستغرق 
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و کمپرســورهای ســانتریفیوژ تک/ چندمرحله ای باشــند و در هر موردی که 
کنترل های ویژه ای موردنیاز باشــد، می توان کمپرسورهای مذکور را به صورت 

سری و یا موازی با یکدیگر، راه اندازی نمود.

درایــو کمپرســورها می تواند از نــوع درزبند مســتقیم، نیمه درزبند و یا 
محفظه- بازی با درزبندهای مکانیکی بر روی کمپرســور باشــد. در درایوهای 
درزبند و نیمه درزبند، عدم  کارآیی هــای )عدم  بازده( موتور به صورت گرما، به 
مبرد اضافه می گردد. کمپرســورهای محفظه- باز، به وســیله موتور الکتریکی، 
مولدهای نیروی پیســتونی ســوخت- ســوز و یا توربین های گازی و یا بخار 
راه اندازی می شوند. کلاج، تســمه ها، و چرخ دنده های کمکی نیز می توانند در 

درایو کمپرسور به کار روند.
3-3- چگالنده های آبشاری 

چگالنده های آبشاری با مبردهای فشار- بالا، دما- پایین )نظیر R -23( بر 
روی سیکل تحتانی، و مبردهای دما- بالا )نظیر  R -22، آزئوتروپ ها و مخلوط 
مبردها یا زئوتروپ ها( بر روی سیکل فوقانی به کار برده می شوند. چگالنده های 
آبشاری در شکل های متعددی شامل پوسته/ لوله، صفحه برجسته، کویل های 
غوطه ور ، دو- کویله انبســاط مستقیم، و مبدل های حرارتی صفحه- جوشی یا 
لحیمی ساخته می شوند. مبرد فشــار- بالای کمپرسور )های( سیکل تحتانی، 
در یک دمای متوســط معین چگالیده می شــوند. یک مبرد فشار- پایین مجزا 
در ســمت دیگری از ســطح، و در دمایی تا حدی کمتر، تبخیر می گردد. بخار 
تشکیل شــده از مبرد ثانویه، توسط کمپرســور )های( سیکل- بالاتر تا هنگام 
چگالــش آن در یک دمای بــالا، متراکم می گردد. درجایی که متعادل ســازی 
کمپرســورهای چند مرحله ای برای کاهش دماهای تخلیه کمپرسور مرحله- 
بالاتر، ضروری باشــد، گاز مکش را در فشارهای میانی فوق گرم زدایی می کنند. 
همچنیــن فرایند فوق گرم زدایی موجب کاهش اثرات نامطلوب روغن و کاهش 
مصرف انرژی می گردد. فرایند مادون  سرمایشــی موجــب بهبود اثر تبریدی 
خالص مبرد توزیع  شده به تبخیرکننده دما- پایین تر- بعدی و کاهش مصرف 

انرژی سامانه می شود. سپس گرمای کلی توسط یک چگالنده دفع می گردد.
3-4- مادون سردکننده ها 

مادون  ســردکننده ها می توانند از نوع پوسته/ لوله، پوسته/ کویلی، صفحه 
جوشــی و یا دولوله ای باشند. تلفات اصطکاکی موجب کاهش فشار مایع مبرد 
ورودی به تبخیرکننده می گردد. مادون ســردکننده ها برای بهبود بازده سامانه 
و همچنیــن برای جلوگیری از تبخیر )تغییــر حالت( مبرد مایع، به دلیل افت 
فشــار اصطکاکی و افت فشــار ناشــی از حرکت قائم مبــرد در لوله ها، به  کار 
می روند. مبردهای مخلوطی )زئوتروپ ها( برای ایجاد خزش دمایی1 در ســمت 

1-  خــزش دمایی )temperature glide(: در فشــار ثابت، اختلاف بین 
دمای بخار اشباع و دمای مایع اشباع را خزش دمایی مبرد می نامند.
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تبخیرکننده، به همراه طرح های کویلی یا لوله  مارپیچی انبساط- مستقیم- داخل  لوله ای به کار می روند. در این مورد، خزش دمایی از نقطه  
حبابی )نقطه  جوش(1 تا نقطه شــبنم، موجب بهبود بازده و کاهش میزان سطح حرارتی مادون  سردکننده می گردد. یک پوسته مستغرق 

برای تبخیر مبرد، تنها نیازمند استفاده از دمای نقطه شبنم بالاتری است.
3-5- کولرهای روان ساز 

کولرهای روان ســاز موجب رفع گرمای اصطکاکی، و بخشــی از فوق گرمایش تراکمی می شوند. معمولاً گرما توسط آب، هوا و یا یک 
مبرد انبساط- مستقیم دفع می گردد.

3-6- چگالنده
چگالنده های به  کار رفته برای دفع گرمای سامانه های تبرید، در طرح های استاندارد مختلفی نظیر پوسته/ لوله آب خنک و یا آب نمک- 
خنک و همچنین نوع پوســته/ کویلی، صفحه/ قابی یا دو لوله ای دردســترس می باشند. مدل های ریزش آبشاری و یا پاششی آب بر روی 
صفحه و یا کویل  مارپیچی و چگالنده های کویلی/ پره دار هوا- خنک. چگالنده های خاص پمپ های گرمایی نیز در طرح های دیگری نظیر 
لوله/ زمینی و دســته لوله غوطه ور و یا چگالنده های کویلی استوانه ای و مارپیچی مختلفی که حمام های جوشش و یا سیال های تک فاز را 

گرم می کنند، در دسترس می باشند.

4- انتخاب نقاط تعادلی طراحی
بار تبرید در هر فشار انتخابی تبخیرکننده، خواص مبرد، دمای مبرد مایع ورودی به هر تبخیرکننده، و طراحی تبخیرکننده، ازجمله 
عواملی هســتند که نرخ جریان مبرد مورد نیاز ســامانه را تعیین می کنند. نرخ های جریان بیشــتر مبرد که برای ســرمایش مایع مبرد، 
فوق گرم زدایی و خنک کاری روان ساز کمپرسور )در صورت استفاده( استفاده می شوند، به دماهای تثبیت شده مبرد مایع و فشارهای میانی 

وابسته هستند.

برای یک مبرد، و نرخ جریان معین، افت فشــار خط مکش، دمای گاز مکش، نســبت فشــار و جابجایی )میزان تغییر  مکان( و بازده 
حجمی، عواملی هســتند که اندازه و سرعت چرخش کمپرســور جابجایی- مثبت را تعیین می کنند. در نرخ های جریان پایین، به ویژه در 
دماهای بسیار کم و در خطوط مکش طولانی، افزایش گرمای ورودی از طریق عایق بندی، می تواند موجب افزایش قابل  توجهی در دمای 
مکش گردد. همچنین در نرخ های پایین جریان، یک محفظه کمپرسور، و پلنیوم مکش بزرگ و گرم می تواند قبل از تراکم مبرد، موجب 
گرمایش بیشتر آن شود. ازدیاد گرمای مذکور موجب افزایش جابجایی )تغییرمکان( مورد نیاز کمپرسور جابجایی- مثبت می شود. سازنده 
کمپرســور باید ضرایب فوق  گرمایشــی مناسبی را برای اســتفاده، توصیه کند. دمای نهایی گاز مکش ناشی از گرم شدگی خط مکش به  

وسیله روش تکراری، محاسبه می شود.

به  دلیل فوق گرم شدگی بیشتر گاز مکش، نگرانی دیگری نیز در مورد مصرف بیشتر انرژی مورد نیاز تراکم مبرد، تا فشار تعیین  شده 
چگالنده وجود دارد. این مورد را می توانید به وســیله بررســی دیاگرام آنتالپی/ فشار هر مبرد خاصی نظیر R-22 که در شکل 2 فصل 30 

1- نقطه  حبابی )bubble point(: در ترمودینامیک، نقطه  حبابی، دمایی )در یک فشــار معین( اســت که اولین حباب بخار ناشی از 
گرمایش مایع متشکل از دو یا چند جزء، تشکیل می شود.
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نســخه 2013 مرجع ASHRAE- اصول بنیادی1 نشان داده شده است، مشــاهده فرمایید. با توجه به افزایش فوق گرم شدگی مکش در 
طــول محور افقی، شــیب های خطوط آنتروپی- ثابت تراکمی، کاهش می یابند. در نتیجه این مــورد، تغییر آنتالپی بزرگ تری برای ایجاد 
یک افزایش فشــار معین، نیاز می باشــد. در نتیجه برای یک جریان معین، توان مورد نیاز تراکم مبرد افزایش می یابد. در کمپرســورهای 
ســانتریفیوژ، ظرفیت پمپاژ به قطر و سرعت چرخ کمپرسور، و به جریان حجمی و سرعت آکوستیک مبرد در ورودی مکش وابسته است. 
در صورت نیاز شدید فشار ترمودینامیکی، برای سرعت و جریان حجمی معین، کمپرسور سانتریفیوژ دست خوش جریان برگشتی و تغییر 

ناگهانی و سریع جریان می شود. 

1- Fundamentals
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شکل 1: منحنی تعادلی چیلر آب نمک

شرح منحنی ها )شکل 1(

شــکل 1 مجموعه ای از نمونه منحنی های نشان گر ظرفیت های بیشینه تبرید را برای تاسیسات خنک کننده آب نمک، نشان می دهد. 
در این نمونه )شکل 1(، تنها یک نوع از کمپرسور جابجایی- مثبت، به همراه یک چگالنده آب- خنک موجود در یک سامانه تک مرحله ای 
عمل کننده در شرایط حالت- پایدار، نمایش داده شده است. شکل مذکور در واقع یک شیوه ترسیمی برای تشریح قانون اول ترمودینامیک، 

به همراه موازنه انرژی اعمال شده برای سامانه تبرید می باشد.

مجموعه ای از منحنی های تقریباً موازی )A(، ظرفیت کولر را در دماهای مختلف آب نمک، و درمقابل دمای مکش اشــباع )شــرایط 
فشــاری( کمپرســور، و با امکان افت های فشار خط مکش نشــان می دهد. منحنی های B بیان گر ظرفیت های کمپرسور در شرایط تغییر 
دمای مکش اشــباع و دمای چگالنده اشباع )شرایط فشاری( می باشــند. منحنی های C، گرمای منتقل شده به چگالنده توسط کمپرسور 
را نشــان می دهند. گرمای انتقالی مذکور، توســط جمع ورودی گرمایی در تبخیرکننده، با انرژی منتقل شــده به مبرد توسط کمپرسور 
محاســبه می گردد. منحنی های D کارآیی چگالنده را در دماهای اشــباع مختلف چگالنده و با توجه به تغییر دمای ورودی مقدار ثابتی از 

آب خنک کننده، نشان می دهد.

منحنی های E، کارآیی مجموع )ترکیبی( کمپرســور و چگالنده را به عنوان یک »واحد چگالشی« در دماهای مکش اشباع مختلف و 
برای دماهای آب خنک کننده مختلف نشان می دهد. منحنی های مذکور به صورت متقاطع، از منحنی های C و D به پایین و به مجموعه ای 
از منحنی های کولر آب نمک، که توسط خط چین های کمکی، برای دماهای آب خنک کننده 27 و C °33، ترسیم شده اند،، متصل شده اند. 
مجموعه دیگری از خطوط کمکی )در شــکل نشــان داده نشده است( نیز برای آب خنک کننده C °30 به کاررفته اند. برای تعریف بهتر و 
مناسب تر منحنی ها، تعداد خطوط کمکی به  کار رفته را می توان بنا به ضرورت افزایش داد )معمولاً بیش از 3 خط کمکی، به ازاء هر خط 

کارآیی واحد- چگالشی به کار نمی رود(.

محل تقاطع منحنی های A و E نشــان گر ظرفیت های بیشــینه کل ســامانه در شــرایط ذکر شده در شــکل می باشند. برای مثال، 
منحنی های مذکور نشان می دهند که سامانه مذکور برای سرمایش آب نمک تا دمای C°7 در مکش )اشباع( C °2/8 و با استفاده از آب 
خنک کننده  C°27، دارای ظرفیت 532 کیلووات تبرید می باشد و همچنین دردمای آب خنک کنندهC °33، درصورتی که دمای موردنیاز 
آب نمک C °6 و دمای مکش اشــباع، C° 1/7 باشد، ظرفیت سامانه تا 483 کیلووات تبرید کاهش می یابد. دمای چگالشی اشباع متناظر 
برای آب نمک C °6 به  همراه دمای مکش C°2/8 و با استفاده از آب  C°27 به طور ترسیمی بر روی خط کولر آب نمکی با ظرفیت 532 
کیلووات تبرید و برای تطابق با خط دمای مکش اشــباع  C°2/8 جدیداً ترسیم شــده )موازی با خطوط 1 وC °3( طرح شــده است. در 
این محل برخورد، یک خط افقی را برای تقاطع با مقیاس دمای چگالشــی اشــباع قائم در  C°34/2 ترسیم کنید. دفع گرمای چگالنده از 

منحنی های C و در یک نقطه تعادلی معین، قابل تشخیص است. 

معادله پایین شــکل 1 را می توان برای تعیین توان شفتی موردنیاز کمپرسور، برای هر نقطه تعادلی معین، به کار برد. می توان مجموعه 
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ششــم منحنی ها را برای نمایش توان موردنیاز، به عنوان تابعی از 
ظرفیت، در مقابل دماهای مکش اشباع و دماهای چگالشی اشباع 

ترسیم نمود.

شیوه مشــابهی را می توان برای محاســبه کارآیی سامانه 
آبشــاری به  کار برد. برای ایجاد یک طرح متقاطع ترســیمی از 
ســامانه تبرید دما- بالای سیکل- فوقانی، می توان گرمای دفع  

شده در چگالنده آبشاری را به عنوان بار چیلر در نظر گرفت.

برای ســرمایش هــوا در تبخیرکننده )هــا(، و برای دفع 
گرمای چگالنده به هوای محیط، و یا چگالنده های تبخیری، از 
شیوه های مشــابهی استفاده کنید. در صورت آگاهی از مفاهیم 
اصلی ترکیب معادل انرژی مکانیکی و گرمایی، کارآیی کویل ها 
و تجهیزات انبســاطی نظیر شیرهای انبســاطی ترموستاتی را 
نیز می توان به صورت ترســیمی رسم نمود. فصل دوم از نسخه 
2013 مرجع ASHRAE- اصول بنیادی، اطلاعات بیشتری 

را ارائه می دهد.

شــیوه مذکور، نقاط تعادلــی طبیعی کمپرســورها را در 
ظرفیت های بیشــنه کاری شــان نشــان می دهد. برای بارهای 
چند مرحله ای، در چندین دمای عملیاتی خاص، روش معمول 
کنترل ظرفیت های کمپرسور، شامل کنترل فشار مکش و ابزار 
کنترلی ظرفیت کمپرســور می باشد. در شــیوه کنترلی اشاره  
شده، به جای تامین شــرایطی برای تشخیص نقطه تعادلی هر 
کمپرسور، هم ســازی عدم تطابق های قابلیت های متفاوت پمپاژ 

کمپرسورهای چند- مرحله ای انجام می گیرد.

می توان با توســعه برنامه های کامپیوتری، از این برنامه ها 
برای تعیین نقاط تعادلی سامانه های پیچیده استفاده کرد. با این 
 وجود، به دلیل تنوع و تفاوت موجود در کاربردها، کمپرسورها، و 
طرح های لوله کشی، بسیاری از طراحان، برای اجزاء و تجهیزات 
انتخاب شده، از داده های کارآیی ظرفیت فروشندگان تجهیزات 
و نقاط تعادلی طرح های ترسیمی استفاده می کنند. برنامه های 
کامپیوتری خاصی نیز برای اجزاء و تجهیزات ویژه، دردسترس 

می باشند که موجب تسریع این فرایند می گردند.

5- موازنه جرم و انرژی
تحلیل با  قاعده و نقطه- به- نقطه سامانه )شامل لوله کشی( 
برای محاســبه افت های فشــاری و افزایش گرمــا، به  ویژه در 
خطوط مکــش طولانی، الزامی می باشــد. به ویژه چگالنده های 
هوا- خنک معمولاً دارای افت های فشــار بزرگی هســتند، که 
باید برای برآورد یک تعــادل واقع گرایانه، در تحلیل مورد نظر 
لحاظ گردند. ترســیم نمودار جریان سامانه با فشارها و دماهای 
موردنظــر، بارها، آنتالپی ها، نرخ های جریــان و مصارف انرژی، 
می تواند به تشــخیص تمامی عوامل و اجــزاء تاثیرگذار، کمک 

کند.

همچنین موازنه کلی جرم و انرژی ســامانه برای اجتناب از 
اشــتباهات احتمالی، ضروری می باشد. کل سامانه تشریح شده 
توسط نمودار کامل جریان باید توسط خطوط نقطه چین محصور 
گردد. ورودی ها و خروجی های انرژی سامانه که تاثیر مستقیمی 
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بر محتوای گرمایی مبرد دارند، باید خط نقطه چین مذکور را قطع 
کرده، و در معادلات موازنه انرژی وارد گردند. برآوردهای دقیقی از 
تاثیر افزایشی گرمای محیط ورودی به سامانه از طریق عایق بندی 
و تلفات گرمایی ناشــی از خطوط تخلیه )در صورت بزرگی مقادیر 
آن هــا( موجب بهبود جامعیت )فراگیــری( موازنه انرژی و افزایش 

دقت در انتخاب تجهیزات می گردد. 

بارهــای چگالنده آبشــاری و بارهای مادون ســردکننده و یا 
فوق گرم زدایی منتقل شده توسط مبرد، جزء بارهای داخلی سامانه 
می باشــند و نبایــد در موازنه کلی انــرژی وارد گردند. کل انرژی 
ورودی به ســامانه، برابر با کل انرژی خروجی از ســامانه می باشد. 
درصورت عدم توازن انرژی )با روادارای های معقول( در محاســبات 
انجام  شــده، احتملًا موردی )یک و یا برخی از انرژی های ورودی یا 
خروجی( از قلم افتاده است و یا اشتباهی صورت گرفته است که در 

هر دو مورد باید محاسبات مذکور تصحیح گردند.

شــیوه پوش نقطه چین را می توان برای هر بخشــی از سامانه 
بــه کار برد، اما تمامی انرژی های انتقالی بخش مذکور، که شــامل 
آنتالپی ها، و نرخ های جریان جرمی جریان هایی هســتند که پوش 

نقطه چین را قطع می کنند، باید در معادلات لحاظ گردند.

6- کارآیی سامانه
ابزارهای اندازه گیری و حس گرهای مناســب، و شرایط صحیح 
موردنیاز ســایت کاری، برای محاســبه یک موازنه انرژی دقیق و 
جامع ســامانه درحال کار، به ندرت کفایــت می کنند. چگالنده های 
آب- خنک و کولرهای روغن به کاررفته برای دفع گرما، و استفاده از 
درایوهای موتور الکتریکی )در صورت دردسترس بودن بازده موتور 
و منحنی هــای ضریب توان(، بهترین گزینه بــرای برآورد کارآیی 
واقعی اجزاء منفرد یک سامانه هستند. بارهای گرمایی تبخیرکننده 
را می تــوان از دفع گرمای اندازه گیری شــده، و ورودی های انرژی 
مکانیکی ناشــی از آن، و یا ورودی های الکتریکی اندازه گیری شده، 
به دست آورد. یک نمودار جریان جامع، به ممیزی میدانی )در محل 

نصب سامانه( سامانه کمک می کند.

ابزارهای تشخیصی جریان مواد سردکننده مختلف، با درجات 
دقت متفــاوت برای اجرای اندازه گیــری، از داخل و خارج لوله ها، 
دردسترس می باشند. در برخی از موارد، نرخ های جریان را می توان 
به ســادگی توسط اندازه گیری وزن، و یا اندازه گیری توده ای از ماده 

سردکننده در طول یک دوره زمانی کوتاه، برآورد کرد.

ابزارهــای اندازه گیری فشــار و دما باید کاملًا کالیبره شــوند، 
و همچنیــن باید دارای دقت کافی و مناســبی نیز باشــند. برای 
کســب قرائت های همزمان جامع، اســتفاده از ابزارهای پایشــی 

)اسکن کننده( دیجیتال کالیبره  شده، بهترین نتیجه را دربر دارند. 
همیشه توان سنج های الکتریکی، قابل دسترس نیستند و در نتیجه 
ولتاژ و جریان هر قسمت از یک اتصال توان موتور، باید اندازه گیری 
گردد. افت هــای ولتاژ خطوط طولانی تــوان، در هنگامی که نقاط 
اندازه گیری ولتاژ، بسیار دورتر از موتور هستند، باید محاسبه گردد. 
منحنی های بار موتــور در مقابل بازده و منحنی های ضریب قدرت 

باید برای تعیین خروجی موتور به سامانه، استفاده گردند.

چرخ دنده ها و درایوهای تســمه ای و یا زنجیری، موجب تلفات 
اصطکاکی و افت های توان ســیم پیچی می شــوند کــه باید در هر 

تحلیل منطقی و واقعی لحاظ شوند.

جریان ها و آنتالپی هــای گازهای خروجی احتــراق موتور و یا 
توربین گازی، به علاوه ورودی های هوا و سرعت ها باید در نظر گرفته 
شــوند. در این مورد، برای برآورد ورودی انرژی به داخل سامانه، باید 

به منحنی های کارآیی ارائه  شده توسط فروشنده اتکا کرد.

لازمه محاســبه کارآیی توربین بخار، اندازه گیری های سرعت 
توربین، فشــارها و دماهای بخــار، و جریان جرمی مواد چگالیده و 
همچنین اعتماد به منحنی های کارآیی ارائه  شده توسط فروشنده، 
برای تشــریح صحیح شــرایط مکانیکی جاری می باشــد. معمولاً 
کارکنان تاسیســات مذکور، برای کســب داده هــای عملیاتی، در 

مقادیر کارآیی معین  شده، دچار مشکل می شوند.

بــه  دلیل تغییر دمای محیط، و حوزه وســیع اندازه گیری های 
موردنیاز جریان هوا، اندازه گیــری دقیق دفع گرما از چگالنده های 
تبخیری و هوا- خنک و یا کولرها، بســیار مشــکل می باشد. غالباً 
مهم ترین عوامل مشکل ســاز، شــامل تغییر وســیع و یــا تناوبی 
)ســیکلی( جریان های فراینــد، دماهای فراینــد، و بارهای تبرید 
محصول می باشــند. بارگــذاری نادرســت گاز- داغ و تطابقات )یا 
در واقع تغییرات( پیوســته ظرفیت کمپرســور، موجب پیچیدگی 

تلاش های صورت گرفته، برای تحلیل منطقی می شوند.

پیش بینی و اندازه گیری کارآیی ســامانه هایی که از مبردهای 
مخلوطی )زئوتروپ ها( اســتفاده می کنند، به دلیل تغییرات دمایی 

بین نقاط  حبابی و نقاط  شبنم، امری بسیار چالش برانگیز است.

با این  وجود، شــرایط آرمانــی تقریباً حالت- پایــدار بارها و 
جریان ها، با کمترین تغییرات، در برخی از مواقع، برای یک تحلیل 
منطقی کفایــت می کند. ســامانه های کنترل شــده- کامپیوتری 
می تواننــد داده های لازم را بــرای تحلیل دقیق تر ســامانه فراهم 
سازند. چندین مجموعه از داده های تقریباً همزمان در تمامی نقاط 
و در طول یک فاصله زمانی کوتاه، موجب بهبود دقت محاســبات 
کارآیی یک سامانه معین می شوند. در تمامی موارد، چگالنده هایی 
با پالایش مناســب و رفع آلودگی )به  دلیل میزان روان ساز بیش  از 
حــد( مبرد تبخیرکننده ها، برای تعیین قابلیت های دقیق ســامانه 

ضروری می باشند.
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