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طراحــی و ســاخت سیســتم محافظــت در مقابــل 
پدیــده ورود مایــع مبــرد بــه کمپرســور در 
ــتگاه های  ــت دس ــی مثب ــورهای جابه جای کمپرس

ــوع ــه مطب تهوی

چكيده

ــود  ــت می ش ــی مثب ــورهای جابه جای ــه کمپرس ــی ب ــدید مكانيك ــيب های ش ــت و آس ــب شكس ــه موج ــرب ک ــای مخ ــی از پدیده ه یك
پدیــده برگشــت مایــع مبــرد بــه ساکشــن کمپرســور اســت. ایــن تحقيــق متمرکــز بــر طراحــی و ســاخت دســتگاهی در جهــت محافظــت 
ــی،  ــامل فشــار عمليات ــر ش ــای مؤث ــی پارامتره ــردازش الكترونيك ــه پ ــر پای ــن سيســتم ب ــده اســت. ای ــن پدی ــر ای ــور در براب از کمپرس
ــظ براســاس فرمول هــای  ــه، سيســتم محاف ــرد اســت. در ادام ــوع گاز مب ــای ســوپرهيت، درجــه ســوپر هيــت و ن ــی، دم ــای عمليات دم
ترمودیناميكــی مربوطــه پــردازش را انجــام می دهــد و براســاس نتيجــه پــردازش فرمــان مناســب را صــادر می کنــد. تحقيقــات معتبــر 
ــتِ  ــی مثب ــوردی کمپرســورِ جابه جای ــه م ــد. نمون ــات می کن ــردازش مكانيكــی اثب ــر پ ــردازش الكترونيكــی را ب ــری روش پ ــف برت مختل
چيلــرِ تراکمــیِ به عنــوان مــورد مطالعاتــی انتخــاب و سيســتم مــورد تحقيــق بــا موفقيــت نصــب و آزمایــش گردیــد. اســتفاده از سيســتم 
ــانی  ــن به روزرس ــن سيســتم و همچني ــالای ای ــری ب ــت اعتمادپذی ــی به جــای سيســتم تشــخيص مكانيكــی و قابلي ــردازش الكترونيك پ
کمپرســورهای قدیمــی نصب شــده در صنعــت، جنبــه جدیــد و نوآورانــه تحقيــق هســت. نتایــج ارزیابــی اقتصــادی و پایــش عملكــردی 
ــان  ــده برگشــت جری ــار تعميــرات ناشــی از پدی ــا هزینــه یک ب ــدک معــادل ب ــا صــرف هزینــه ان طــی یــک دوره یک ســاله نشــان داد ب

ــن حــوزه شــد. ــرات در ای ــده و هزینه هــای تعمي ــن پدی ــروز ای ــع از ب ــوان مان ــع، می ت مای
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مقدمه

ــن  ــوان مهم تری ــت به عن ــی مثب ــورهای جابه جای کمپرس
ــتند  ــرح هس ــی مط ــرمایش تراکم ــيكل س ــز در س تجهي

قلــب سيســتم  کمپرســور  فــن،  اهــل  به اصطــلاح  و 
ــن  ــی ای ــار افزای ــازوکار فش ــت. س ــی اس ــرمایش تراکم س
نــوع کمپرســورها بــر پایــه تراکم پذیــری گازهــا بــوده و از 
طریــق کاهــش حجــم و متراکــم کــردن گاز مبــرد، فشــار 

افزایــش می یابــد.
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1. Mechanical Failures
2. Flood Back

قابــل پيش بينــی اســت کــه ورود ســيال به صــورت مایــع 
بــه کمپرســور به دليــل تراکم ناپذیــر بــودن مایعــات 
شكســت های  و  کمپرســور  آســيب دیدگی  موجــب 
ــع  ــت مای ــده برگش ــن پدی ــه ای ــود. ب ــی1 می ش مكانيك
رخ  هنگامــی  پدیــده  ایــن  می شــود.  گفتــه  مبــرد2 
می دهــد کــه مبــرد در تبخيرکننــده گرمــای لازم را جهــت 
تبدیــل شــدن بــه بخــار جــذب نكــرده و به صــورت مایــع 
ــن  ــود. ای ــور ش ــباع وارد کمپرس ــار اش ــراه بخ ــباع هم اش
ــر اســت  ــوا خنک ت ــه ه ــی ک ــولاً در فصل های ــده معم پدی
ــایع در  ــرب و ش ــده ای مخ ــد و پدی ــاق می افت ــتر اتف بيش

ــت. ــی اس ــای تراکم ــرداری از چيلره بهره ب
اهميــت و ضــرورت ایــن موضــوع از دو منظــر اقتصــادی و 
فنــی قابــل ارزیابــی اســت و ایــن اهميــت وقتــی پررنگ تــر 
ــا  ــی ب ــرمایش تراکم ــتم های س ــا سيس ــه ب ــود ک می ش
ــالا و در مقيــاس صنعتــی مواجــه باشــيم.  ظرفيت هــای ب
ــور در  ــت از کمپرس ــتم محافظ ــاخت سيس ــی و س طراح
مقابــل پدیــده برگشــت مایــع مبــرد، بــا توجــه بــه دلایــل 
ــر  ــه و از نظ ــی دارای توجي ــر فن ــر از نظ ــده زی ــر ش ذک

ــت: ــه اس ــادی به صرف اقتص
ــد خصوصــاً در ظرفيت هــای  ــه کمپرســور جدی ــف( تهي ال
ــردار  ــرف بهره ب ــت از ط ــای هنگف ــتلزم هزینه ه ــالا مس ب

اســت.
ــرات از اهــداف  ب( کاهــش هزینه هــای نگهــداری و تعمي
و  نگهــداری  هزینه هــای  کــه  اســت  بهره بــردار  هــر 
تعميــرات کمپرســور شــامل هزینه هــای بهره بــردار جهــت 
ــتادکاران،  ــتمزد اس ــت دس ــی، پرداخ ــلام یدک ــه اق تهي
ــی از  ــای ناش ــه، هزینه ه ــای بارگيری/حمل/تخلي هزینه ه

ــات هســت. ــف توليد/خدم ضــرر توق
ج( بــا توجــه بــه اینكــه تمــام سيســتم های تهویــه 
مطبــوع تراکمــی بــا ظرفيــت بــالای کشــور ســاخت خارج 
و در ســال های گذشــته مــورد نصــب و بهره بــرداری قــرار 
ــرد  ــع مب ــده برگشــت مای ــر پدی ــراً در براب ــد، اکث گرفته ان
ــا دارای سيســتم  ــی هســتند ی ــد سيســتم حفاظت ــا فاق ی
ــتاتيک(  ــاط ترموس ــيرهای انبس ــی )ش ــی مكانيك حفاظت
ــم  ــتاتيک ه ــاط ترموس ــيرهای انبس ــه در ش ــتند ک هس
ــال  ــواره احتم ــی هم ــت حفاظــت مكانيك به واســطه ماهي

خرابــی و عمــل نكــردن ایــن شــيرها وجــود دارد و 
همچنيــن، نيازمنــد ســرویس های دوره ای ویــژه هســتند. 
ــوری  ــر جمه ــده ب ــال ش ــای اعم ــرایط تحریم ه د( در ش
اســلامی ایــران تهيــه قطعــات یدکــی مرغــوب مــورد نيــاز 
جهــت کمپرســورها از خــارج کشــور مســتلزم فرآینــد دور 
بــالا  زدن تحریم هــا بــوده کــه علاوه بــر هزینه هــای 
بعضــاً مســتلزم صــرف زمــان قابــل ملاحظــه هــم هســت.

ه( حــل مشــكلات صنعتــی کشــور بــا روش هــای مبتنــی 
بــر توليــد دانــش بومــی و جلوگيــری از خــروج ارز و 
ــت  ــر اهمي ــد ب ــز می توان ــات ني ــه خدم ــداری در ارائ پای

ــد. ــوع بيافزای ــن موض ای

ليهــاو هوانــگ و همــكاران در مقالــه ای کــه ارائــه دادنــد، 
دریافتنــد کــه ناپایــداری در چرخــه تبریــد، موجــب 
ســخت شــدن کنتــرل سيســتم شــده و راندمــان سيســتم 
را کاهــش می دهــد. در مقاله ایشــان، پایــداری شــير 
ــک  ــده خش ــک تبخيرکنن ــد در ی ــه تبری ــاط چرخ انبس
ــه  ــورد مطالع ــر" م ــرم صف ــوق گ ــه ف ــی "درج در نزدیك
قــرار گرفــت. در گام اول، بــرای اندازه گيــری "درجــه 
ســوپرهيت صفــر"، یــک سنســور ویــژه طراحــی شــد کــه 
ــد.  ــخيص ده ــرد را تش ــان مب ــای جری ــد حالت ه می توان
بنابرایــن، مقادیــر اندازه گيــری شــده توســط حســگر 
ــرای  ــورد ب ــيگنال بازخ ــوان س ــد به عن ــی می توانن حرارت
سيســتم EVDE اســتفاده شــوند. در گام دوم، آن هــا ثابــت 
ــع اشــباع و بخــار   ــوط مای ــان مخل ــد کــه یــک جری کردن
ــد و  ــور می کن وجــود دارد کــه از ورودی تبخيرکننــده عب
در فــاز گــذار اســت و وقتی کــه فرکانــس Hz 70 و مقــدار 
ــوی  ــود، الگ ــر 27% ب ــاط براب ــه انبس ــدن دریچ ــاز ش ب
ــر  ــه منج ــد ک ــر می کن ــاز تغي ــن دو ف ــاً بي ــان دائم جری
بــه نوســان دوره ای سيســتم می شــود )بــرای مثــال: 
ــه دائمــاً در  ــای تخلي ــای مكــش و دم ــر، دم ــای تبخي دم
ــرعت  ــش س ــن، افزای ــر ای ــتند(. علاوه ب ــر هس ــال تغيي ح
ــرد باعــث کاهــش نوســانات دوره ای می شــود  ــان مب جری
ــدن  ــاز ش ــور Hz 70 و ب ــس کمپرس ــه فرکان و هنگامی ک
دریچــه انبســاط کمتــر از 22% بــود، جریــان در خروجــی 
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تبخيرکننــده بــه جریــان بخــار بيــش از حــد گــرم شــده 
ــدن  ــاز ش ــه ب ــود. هنگامی ک ــل می ش ــوپرهيت( تبدی )س
ــان  ــه جری ــان ب ــود، جری دریچــه انبســاط بيــش از 23% ب
بخــار اشــباع تبدیــل می شــود. دو الگــوی جریــان به طــور 
ــه نوســان دمــای  متنــاوب ایجــاد می شــوند کــه منجــر ب
ــد  ــه تبری ــه چرخ ــان داد ک ــج نش ــود. نتای ــش می ش مك
EVDE می توانــد به طــور پایــدار در نزدیكــی "درجــه 

ــد  ســوپر هيــت صفــر" کنتــرل شــود. همچنيــن، می توان
ــمت  ــور را به س ــی کمپرس ــده و ایمن ــی تبخيرکنن کارآی
ــی و همــكاران  ــان ل ــد ]1[. گوان ــت کن بهينه ســازی هدای
طــی تحقيقــی مقالــه ای ارائــه دادنــد کــه در ایــن مقالــه 
یــک روش تشــخيص عيــب مبتنــی بــر درخــت واره بهبــود 
یافتــه تصميم گيــری بــرای دســتگاه هایی بــا جریــان 
متغيــر مبــرد )VRF( ارائــه شــده اســت. روش پيشــنهادی 
روشــی ســه مرحلــه ای اســت کــه ترکيبــی از مــدل 
درخــت واره تصميم گيــری بــا سنســورهای عيب یــاب 
مجــازی FI اســت. در گام اول، سنســورهای تشــخيص 
عيــب براســاس تئــوری سنســورهای مجــازی توســعه داده 
ــل  ــی مث ــتم های VRF عيوب ــد در سيس ــا بتوانن ــدند ت ش
ــارژ  ــم ش ــد گاز، ک ــش از ح ــارژ بي ــی، ش ــوب گرفتگ رس
ــد. درگام دوم، سنســورهای  شــدن و .... را تشــخيص دهن
تشــخيص عيــب به عنــوان متغيرهــای ورودی اضافــی 
ــی  ــه مبتن ــری پيش گویان ــا تصميم گي ــد ت ــه کار می رون ب
ــرد.  ــورت پذی ــری )CART( ص ــت واره تصميم گي ــر درخ ب
ــف،  ــه داده مختل ــتفاده از دو مجموع ــا اس اعتبارســنجی ب
مجموعــه  و  تجربــی  آزمایــش  داده هــای  مجموعــه 
ــان  ــج نش ــود. نتای ــام می ش ــن انج ــت آنلای ــای تس داده ه
ــی  ــب یعن ــه عي ــتی س ــن روش به درس ــه ای ــد ک می ده
ــارژ  ــم ش ــد گاز، ک ــش از ح ــارژ بي ــی، ش ــوب گرفتگ رس
ــه ای  ــج مقایس ــد. نتای ــخيص می ده ــلًا تش ــدن را کام ش
نشــان می دهــد کــه روش پيشــنهادی عملكــرد تشــخيص 
خطــای بهتــری را بــرای مجموعــه داده هــای آزمایشــی و 
برخــط دارد ]2[. جيانگيــو وانــگ و همــكاران طــی تحقيق 
دریافتنــد کــه برگشــت مایــع مبــرد بــه درون کمپرســور 
ــی  ــب منف ــه عواق ــر ب ــوع منج ــه مطب ــتم های تهوی سيس
ــی  ــدم راحت ــاس ع ــی، احس ــرژی اضاف ــرف ان ــد مص مانن

بــرای ســاکنين ســاختمان و خرابــی مكانيكی کمپرســورها 
جریــان  تشــخيص  و  خطــا  تشــخيص  می شــود. 
ــتگاه هایی  ــرای دس ــه ب ــه اولي ــع در مرحل ــتی مای برگش
ــن  ــت. ای ــروری اس ــر )VRF( ض ــان متغي ــرد جری ــا مب ب
تصميم گيــری  درخت واره هــای  مدل هــای  مطالعــه 
ــه  ــع ب ــده مای ــب پدی ــایی و تشــخيص عي ــرای شناس را ب
کمپرســورهای اســكرال در یــک سيســتم VRF پيشــنهاد 
می کنــد. در آن تحقيــق ابتــدا انتخــاب ویژگــی از طریــق 
تحليــل همبســتگی بــرای حــذف متغيرهــای غيرضــروری 
 )CART( انجــام شــد. ســپس، الگوریتــم درخــت تصميــم
ــرای  ــری ب ــت واره تصميم گي ــای درخ ــه مدل ه ــرای تهي ب
تشــخيص عيــب برگشــت جریــان مایــع اســتفاده شــد. در 
ــوند  ــع می ش ــت مای ــث برگش ــه باع ــب ک ــت، دو عي نهای
ــرای  ــدل Cart ب ــک م ــد و ی ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس م
تشــخيص عواملــی کــه باعــث آن دو عيــب می شــود 
مــورد بهره بــرداری قــرار گرفــت. مــدل درخــت واره 
ــی  ــی در پيش بين ــرد مطلوب ــری )CART( عملك تصميم گي
و جلوگيــری از پدیــده برگشــت جریــان مایــع نشــان داد و 
قوانيــن اســتخراج شــده از دو مــدل داده محــور در توافــق 

ــد ]3[.  ــش شــناخته شــده بودن ــا حــوزه دان ب

سيســتم  یــک  تحقيقــی  در  همــكاران  و  ژنژیــن  ژو 
بــرای  را  مبــرد  جریــان  برگشــت  عيــب  تشــخيص 
سيســتم تهویــه مطبــوع بررســی کردنــد و متوجــه شــدند 
ــا  ــور نه تنه ــه درون کمپرس ــرد ب ــع مب ــه بازگشــت مای ک
کاهــش  را   VRF سيســتم های  عملكــرد  می توانــد 
ــی  ــاد خراب ــث ایج ــی باع ــت حت ــن اس ــه ممك ــد بلك ده
ــن  ــه ای ــت ک ــروری اس ــن، ض ــود. بنابرای ــی ش مكانيك
پدیــده به صــورت آنلایــن مــورد پایــش و شناســایی قــرار 
ــخيص و  ــک روش تش ــش ی ــن پژوه ــا در ای ــرد. آن ه گي
رفــع عيــب جهــت پدیــده بازگشــت مایــع بــه کمپرســور 
ــبكه  ــاس ش ــوع VRF براس ــه مطب ــتم های تهوی در سيس
ــن  ــش در ای ــد کــه خــأ دان ــه دادن عصبــی )BPNN( ارائ
حــوزه را پــر می کنــد. در مرحلــه اول، سنســورهای 
موجــود در سيســتم VRF داده هــا را هــر ســه ثانيــه 
را  خــام  داده هــای  مجموعــه  تــا  می کننــد  ذخيــره 

ــد.  ــكيل دهن تش
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مجموعــه  پــردازش  پيــش  از  پــس  دوم،  مرحلــه  در 
ــرای  ــتگی ب ــل همبس ــه و تحلي ــام، از تجزی ــای خ داده ه
فيلتــر کــردن متغيرهــای داده اســتفاده می شــود. در 
ــم  ــتفاده از الگوریت ــا اس ــدل BPNN ب ــوم، م ــه س مرحل
ــرای  ــود. ب ــاد می ش ــدد ایج ــار مج ــی انتش ــبكه عصب ش
تأیيــد اعتبــار مــدل از مجموعــه داده هــای به دســت 
ــای  ــه داده ه ــد. از مجموع ــتفاده ش ــش اس ــده از آزمای آم
ــاد  ــت اعتم ــت قابلي ــرای تس ــده ب ــت آم ــن به دس آنلای
ــج  ــد و نتای ــتفاده ش ــب  اس ــخيص عي ــتم تش ــه سيس ب
ــن  ــد. ای ــل ش ــه و تحلي ــدل CART مقایس ــا م ــز ب آن ني
ــت  ــه روش BPNN دارای قابلي ــد ک نتيجــه نشــان می ده
ــن  ــب آنلای ــخيص عي ــت تش ــت و دق ــالا اس ــان ب اطمين
ــل از  ــج حاص ــه نتای ــت. مقایس ــر 99/48% اس آن حداکث
ــه روش  ــد ک ــان می ده ــای BPNN و CART نش روش ه
BPNN بــر روش CART برتــری دارد ]4[. اورهــان اکــرن و 

همــكاران در مــورد روش هــای مختلــف کنتــرل شــيرهای 
انبســاط الكترونيكــی در کمپرســورهای بــا ســرعت متغيــر 
تحقيــق کردنــد. آن هــا یــک چيلــر بــا کمپرســور اســكرال 
و شــير انبســاط مجهــز بــه اســتپ موتــور تحــت بررســی 
قــرار دارنــد. دو روش مختلــف بــرای کنترل شــير انبســاط 
و کنتــرل دور کمپرســور اعمــال شــد. یكــی کنتــرل هــر 
ــر  ــمت دیگ ــه قس ــه درحالی ک ــورت جداگان ــمت به ص قس
روی یــک مقــدار ثابــت تنظيــم شــده اســت و روش دیگــر 
ــق  ــه روش منط ــان. از س ــمت هم زم ــر دو قس ــرل ه کنت
فــازی، شــبكه عصبــی ANN و روش PID جهــت کنتــرل 
اســتفاده شــد کــه روش شــبكه مصنوعــی عصبــی مصــرف 

انــرژی کمتــری نســبت بــه دو روش دیگــر نشــان داد ]5[. 
ایــن مقالــه می کوشــد کــه دو هــدف کاربــردی را دنبــال 
ــت از  ــتم محافظ ــاخت سيس ــی و س ــف( طراح ــد: ال نمای
ــع  ــر ورود مای ــت در براب ــی مثب ــورهای جابه جای کمپرس
مبــرد جهــت سيســتم های ســرمایش تراکمــی نصب شــده 
کــه تمهيداتــی جهــت جلوگيــری از ایــن پدیــده ندارنــد.

ــه  ــی ک ــرمایش تراکم ــتم های س ــت از سيس ب( محافظ
ــده از  ــری کنن ــیِ جلوگي ــزات مكانيك ــه تجهي ــز ب مجه
برگشــت مایــع مبــرد هســتند زیــرا در تحقيقــات مختلــف 
برتــری روش پــردازش الكترونيكــی بــر حفاظــت مكانيكــی 
ــات شــده و احتمــال خطــا در سيســتم های حفاظــت  اثب
کامــلًا مكانيكــی همــواره وجــود دارد. ازایــن رو، در بخــش 
ــپس  ــود و س ــه می ش ــق ارائ ــی تحقي ــدی روش شناس بع
در بخــش ســوم، نتایــج مقالــه مــورد بحــث قــرار گرفتــه 
ــنهاد های  ــری و پيش ــر نتيجه گي ــش آخ ــاً در بخ و نهایت

ــود.  ــه می ش ــط ارائ مرتب

روش اجرای تحقيق
معرفی سيكل تبرید چيلرهای تراكمی

سيكل ایده آل تبرید تراكمی بخار 

همان طــور کــه در اشــكال 1 و 2 مشــخص اســت، ســيكل 
ایــده آل تراکمــی بخــار در نقطــه 1، بخــار اشــباع در فشــار 
پایيــن وارد کمپرســور می شــود و طــی فرآینــد 2-1 
ــت،  ــت( اس ــی ثاب ــک )آنتروپ ــد ایزنتروپي ــک فرآین ــه ی ک
ــش  ــرد افزای ــار مب ــا و فش ــاز، دم ــورد ني ــا صــرف کار م ب

ــل شــود. ــه بخــار ســوپرهيت تبدی ــا ب ــد ت می یاب

شکل 2 نمودار T-S سيكل تبرید تراکمی بخار ایده آلشکل 1 شماتيک سيكل تبرید تراکمی بخار ایده آل
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ســپس طــی فرآینــد 2-3، بخــار ســوپرهيت از کندانســور 
ــود را  ــای خ ــت گرم ــار ثاب ــورت فش ــرده و به ص ــور ک عب
ــد  ــش می یاب ــش کاه ــه و دمای ــرم مبادل ــط گ ــا محي ب
 ′4 ــه 3- ــود. در مرحل ــل می ش ــباع تبدی ــع اش ــه مای و ب
ــير  ــذر از ش ــا گ ــی دارد ب ــار بالای ــه فش ــباع ک ــع اش مای
ــت  ــی ثاب ــورت آنتروپ ــن به ص ــه مویي ــا لول ــكن ی فشارش
دچــار کاهــش فشــار و کاهــش دمــا می گــردد و بــه 
ــل  ــن تبدی ــار پایي ــباع در فش ــار اش ــع و بخ ــوط مای مخل
می شــود، امــا معمــولاً فرآینــد در شــير انبســاط یــا لولــه 
موئيــن به صــورت آیزنتروپيــک طــی نمی شــود و بــا افــت 
فشــار اصطكاکــی و دیناميكــی و انتقــال گرمــا روبــرو بــوده 
ــذا به صــورت 3-4 طــی می شــود. ســپس طــی فرآینــد  ل
4-1، مخلــوط مایــع و بخــار اشــباع از تبخيرکننــده عبــور 
کــرده و به صــورت فشــار ثابــت گرمــای خــود را بــا 
ــه  ــد و کامــلًا ب ــه و دمایــش افزایــش می یاب محيــط مبادل

ــود ]6[. ــل می ش ــباع تبدی ــار اش بخ
ســيكل واقعــی تبریــد تراكمــی بخــار و انحــراف از ســيكل 

یده آل ا

دو دليــل اصلــی وجــود دارد کــه باعــث انحــراف ســيكل 
واقعــی از ســيكل ایــده آل می شــود. دليــل اول افــت 
ــه  ــت ک ــزات اس ــيرآلات و تجهي ــی، ش ــار در لوله کش فش
ایــن نــوع افــت فشــار خــود دو دليــل دارد اول اصطــكاک 
بيــن ســيال و سيســتم و دوم، افــت فشــارهای دیناميكــی 
ــل  ــت. دلي ــان اس ــم جری ــت و رژی ــر جه ــی از تغيي ناش
ــود  ــی وج ــيكل واقع ــده آل از س ــيكل ای ــراف س دوم انح
ــون اســت. در  ــط پيرام ــن ســيال و محي ــا بي ــال گرم انتق
مجمــوع، ایــن دو دليــل باعــث بازگشــت ناپذیری فرآینــد 
ــد. شــكل 3 نمایشــگر شــماتيک ســيكل واقعــی  می گردن

ــد تراکمــی بخــار و شــكل 4 بيانگــر نمــودار T-S در  تبری
ــن خصــوص اســت ]6[.  ای

2′ بخــار ســوپر هيــت خروجــی از تبخيرکننــده  1-2 و 1-
طــی فرآینــد تراکــم آیزنتروپيــک فشــار و دمایــش افزایش 
ــط  ــكان دارد از محي ــور ام ــذا در کمپرس ــد ل ــدا می کن پي
ــش و  ــی آن افزای ــد و آنتروپ ــت کن ــا دریاف ــون گرم پيرام
2′ را طــی کنــد، یــا بــه محيــط پيرامــون گرمــا  فرآینــد 1-
دهــد و آنتروپــی آن کاهــش و فرآینــد 1-2 را روی نمــودار 

طــی کنــد.
2-3: از خروجــی کمپرســور تــا ورودی بــه کندانســور، گاز 
ــار  ــت فش ــار اف ــی دچ ــور از لوله کش ــا عب ــت ب ــوپر هي س
ــش  ــی کاه ــورت جزئ ــار به ص ــود و فش ــی می ش اصطكاک

می یابــد.
3-4: عبــور ســيال مبــرد از لوله کشــی کندانســور بــا 
فشــار ثابــت نبــوده و به دليــل اصطــكاک و تغييــر جهــت 
ــه 3  ــار در نقط ــر از فش ــه 4 کمت ــار در نقط ــان فش جری
ــرد  ــه س ــت ک ــه ای اس ــور به گون ــی کندانس ــت. طراح اس
ــه  ــباع ادام ــای اش ــر از دم ــی کمت ــا دمای ــرد ت ــردن مب ک
ــد. ایــن طراحــی موجــب افزایــش ظرفيــت ســرمایش  یاب
ــت  ــودار پيداس ــه از نم ــور ک ــردد. همان ط ــيكل می گ س

ــت . ــرد اس ــرو س ــع ف ــورت مای ــه 4 به ص ــرد در نقط مب
4-5: افــت فشــار ناشــی از اصطــكاک لولــه ارتباطــی بيــن 
کندانســور تــا شــير فشارشــكن/لوله مویيــن و همچنيــن، 
از دســت دادن گرمــا بــه محيــط در لوله کشــی ایــن 
مســير موجــب کاهــش دمــا و تــا حــدودی کاهــش فشــار 
ــای  ــلاف دم ــه اخت ــردد. ب ــه 5 می گ ــه نقط ــه 4 ب از نقط
بيــن نقطــه 5 کــه نقطــه ورود بــه شــير فشارشــكن/ لولــه 
ــا دمــای اشــباع در هميــن فشــار درجــه  مویيــن اســت ب

ــود. ــه می ش ــرد گفت ــوق س ف

شکل 4 نمودار T-S  سيكل تبرید تراکمی بخار واقعیشکل 3 شماتيک سيكل تبرید تراکمی بخار واقعی
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ــه  ــا عبــور از شــير فشارشــكن/ لول 5-6: مبــرد ســابكول ب
ــود و از  ــرو می ش ــا روب ــار و دم ــش فش ــا کاه ــن ب مویي
مایــع ســابكول بــه مایــع اشــباع تبدیــل می گــردد. البتــه 
ــاق  ــت اتف ــی ثاب ــل به صــورت آنتروپ ــد در عم ــن فرآین ای

نمی افتــد.
ــت  ــده دچــار اف ــا گــذر از تبخيرکنن ــع اشــباع ب 6-7: مای
فشــار جزئــی ناشــی از اصطــكاک و افــت فشــار دیناميكــی 

می گــردد.
7-8: مایــع اشــباع در تبخيرکننــده و در فشــار ثابــت 
ــه  ــلًا ب ــد و کام ــذب می کن ــرد را ج ــط س ــای محي گرم
بخــار اشــباع تبدیــل می گــردد. قابــل ذکــر اســت 
ــت  ــد دریاف ــت رون ــه ای اس ــده به گون ــی تبخيرکنن طراح
ــه  ــد درج ــباع چن ــع اش ــرده و مای ــدا ک ــه پي ــا ادام گرم
ــود.  ــل می ش ــوپرهيت تبدی ــار س ــه بخ ــده و ب ــر ش گرم ت
ســپس، تبخيرکننــده را تــرک می کنــد. بــه اختــلاف دمــا 
در نقطــه 8 بــا دمــا اشــباع در همــان فشــار درجــه ســوپر 

هيــت می گوینــد .
ــا  ــده ب ــی از تبخيرکنن ــت خروج ــوپر هي ــار س 8-1: بخ
عبــور از لوله کشــی مربوطــه وارد کمپرســور می گــردد 
کــه در طــی ایــن مســير دچــار افــت فشــار جزئــی ناشــی 
از اصطــكاک و افــت فشــار دیناميكــی می گــردد. بــا ورود 

ــود ]6[.  ــل می ش ــيكل کام ــور س ــه کمپرس ــرد ب مب
دلایل عمده خرابی كمپرسور سيستم های سرمایش

شــرکت معتبــر ســاخت صنایــع سرمایشــی دانفــوس 
مــوارد زیــر را به عنــوان دلایــل عمــده خرابــی کمپرســورها 

ــد ]7[:  ــر می کن ــل ذک دلي
برگشت مایع مبرد1

ــه  ــد 7-8 درصورتی ک ــی فرآین ــكل 4 ط ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــد  ــذب نكن ــرد ج ــط س ــی را از محي ــای کاف ــرد گرم مب
ــود.  ــارج می ش ــده خ ــباع از تبخيرکنن ــع اش به صــورت مای
ــرد  ــم داشــت و مب ــباع خواهي ــع اش ــذا در نقطــه 8، مای ل
به صــورت مایــع اشــباع بــه کمپرســور وارد می شــود. ورود 
ــه آســيب مكانيكــی  ــه کمپرســور منجــر ب مایــع اشــباع ب
ــه ایــن تجهيــز می گــردد. ورود مبــرد به صــورت  ــادی ب زی
مخلــوط اشــباع به همــراه قطــرات مایــع مبــرد بــه مكــش 
ــه  ــته ب ــد. وابس ــرد گوین ــع مب ــت مای ــور را برگش کمپرس

اینكــه مبــرد بــا چــه درجــه ای از کيفيــت وارد کمپرســور 
شــود آســيبی کــه بــه کمپرســور می رســد متفــاوت 
خواهــد بــود. لــذا، معمــولاً برگشــت مایــع مبــرد از دریچــه 
ــن  ــردن روغ ــف ک ــورت ک ــور به ص ــن کمپرس ــد روغ دی
ــود ]7[.  ــاهده می ش ــكل 5 مش ــق ش ــن( مطاب ــوم روغ )ف

1. Liquid Flood Back

شــکل 5 فــوم روغــن قابــل مشــاهده از شيشــه نمایشــگر 
محفظــه روغــن

ــكاری  ــع وارد محفظــه ســيلندر شــوند روان اگــر ذرات مای
ــث  ــد و باع ــن می برن ــتون را از بي ــيلندر و پيس ــن س بي
در ســيلندر  انــدازه  از  بيــش  گرمــای  و  خراشــيدگی 
ــده در  ــاد ش ــز ایج ــز فل ــن، ذرات ری ــد و همچني می گردن
محفظــه موتــور پخــش می شــوند. مادامی کــه مایــع مبــرد 
بــا روغــن مخلــوط می گــردد باعــث رقيــق شــدن روغــن 
می شــود کــه ایــن رقيــق شــدن باعــث کاهــش کيفيــت 
روانــكاری می شــود. هنگامــی مخلــوط روغــن و مبــرد بــه 
دیــواره ســيلندر و پيســتون و یــا یاتاقان هــا می رســد 
به دليــل گرمــای ناشــی از اصطــكاک مبــرد بخــار می شــود 
ــطوح  ــه س ــن ب ــيدن روغ ــع رس ــرد مان ــار مب ــار بخ و فش
ــدری  ــی به ق ــان اصل ــی یاتاق ــود. گاه ــاز می ش ــورد ني م
ــه  ــه چرخان ــرد ک ــرار می گي ــده ق ــن پدی ــر ای ــت تأثي تح
ــوزند.  ــد و می س ــدا می کنن ــاس پي ــم تم ــتانه باه و ایس
همچنيــن، خشــک شــدن یاتاقــان ژورنــال واقــع در بيــن 
ــر  ــر اث ــود ب ــث می ش ــگ باع ــتون و ميل لن ــته پيس دس
گرمــا ایــن دو بهــم جــوش بخورنــد کــه در شــكل 6 ایــن 
ــن  ــن رفت ــت ]7[. از بي ــده اس ــش داده ش ــوع نمای موض
روانــكاری باعــث فشــار بيــن ميل لنــگ و دســته پيســتون 

می شــود. 
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کــه منجــر بــه شكســتن دســته پيســتون و پرتــاب شــدن 
قطعــات بــزرگ شكســته شــده بــه درون محفظــه موتــور 

ــردد. ــور می گ ــوختن موت ــب س ــا،ً موج ــود و نهایت می ش
ضربه زنی مایع1

درصورتی کــه پدیده هــای برگشــت مایــع مبــرد و یــا فــلاد 
ــی  ــه آن ضربه زن ــد ب ــدید رخ ده ــورت ش ــتارت2 به ص اس
مایــع گفتــه می شــود کــه بــه معنــی ورود مقــدار زیــادی 
ــر آســيب های ناشــی  مایــع بــه کمپرســور اســت و علاوه ب
از برگشــت مایــع مبــرد کــه پيش تــر ذکــر شــد، آســيب 
شــدید بــه شــير مكــش، آســيب شــدید بــه شــير تخليــه، 
خــم شــدن و از فــرم خــارج شــدن ورق هــای شــير مكــش 
ــته  ــتن دس ــگ و شكس ــتن ميل لن ــه، شكس ــير تخلي و ش

ــد ]7[. ــد رخ ده پيســتون می توان
فلاد استارت

ــوش  ــد خام ــيكل تبری ــه س ــی ک ــات در حالت ــی اوق گاه
ــگ تجمــع  ــرد در محــل محفظــه ميل لن ــع مب اســت مای
می کنــد و بــا روشــن کــردن کمپرســور از مخلــوط شــدن 
ــی  ــده و عوارض ــكيل ش ــن تش ــوم روغ ــرد، ف ــن و مب روغ
مشــابه برگشــت مایــع مبــرد و ضربه زنــی ایجــاد می کنــد 

ــد.  ــلاد اســتارت می گوین ــده، ف ــن پدی ــه ای کــه ب
معرفی رابطه فشار و دمای اشباع

بنيــادی  مفاهيــم  کتــاب  در  زونتــاگ  و  بوگرنــاک 
ترمودیناميــک جداولــی کــه معــرف رابطــه فشــار اشــباع و 
دمــای اشــباع گاز R22 باشــد را در قالــب جــداول خــواص 
ترمودیناميكــی ارائــه داده انــد. ولــی جهــت برنامه نویســی 
ميكروکنترلــر وارد کــردن کامــل جــدول نيــاز بــه فضــای 

حافظــه کافــی در ميكروکنترلــر دارد کــه منجــر بــه 
ــان  ــدن زم ــتر ش ــی و بيش ــدن برنامه نویس ــر ش پيچيده ت
ــی  ــر و ســادافی جهــت پيش بين ــردازش می شــود. چارت پ
خــواص ترمودیناميكــی گاز R22 در حالــت اشــباع رابطــه 
1 را ارائــه دادنــد کــه از ایــن رابطــه جهــت فرمول نویســی 

ــروژه اســتفاده شــد ]9[.  ــر ایــن پ کنترل
T=A+B.P +C.P2+D.P3+E.P4                                 )1(

در ایــن رابطــه T دمــا برحســب کلویــن و P فشــار مطلــق 
ــر  ــه مقادی ــن معادل ــای ای ــت و ثابت ه ــب MPa اس برحس

زیــر هســتند.
A= 211.086313649

B= 226.041423825

C= -272.618317551

D= 168.780972264

E= -38.0262189209

مطابــق اعــلام چارتــر و ســادافی ایــن رابطــه در بــازه دمای 
ــای اشــباع را محاســبه  ــا C -53/15° مقــدار دم 48/85 ت
ــت  ــی در بيشــترین حال ــدار واقع ــد و نســبت به مق می کن
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــدار خط ــن مق ــه ای ــا دارد ک 1/2% خط

ــل چشم پوشــی اســت. ــروژه قاب ــت پ ماهي

نتایج و تحليل

تجزیــه و تحليــل ایــن تحقيــق بــه ســه زیربخــش تقســيم 
می شــود:

1. Liquid Slugging
2. Flooded Start

شکل 6 جوش خوردن دسته پيستون به یاتاقان ژورنال ميل لنگ بر اثر ایجاد فوم روغن
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ــارت و  ــش فلوچ ــن بخ ــی: در ای ــد نویس ــزار و ک 1- نرم اف
کدنویســی به همــراه توضيحــات تكميلــی ارائــه شــده اســت.

ــش  ــن بخ ــدازی: در ای ــش و راه ان ــخت افزار، آزمای 2- س
به همــراه مزایــا و  بــه کار رفتــه  کليــه ســخت افزارها 
ــات  ــن، توضيح ــردد. همچني ــی می گ ــا معرف محدودیت ه

ــت. ــده اس ــر ش ــدازی ذک ــش و راه ان ــه آزمای ــوط ب مرب
ــی  ــه بررس ــش ب ــن بخ ــادی: در ای ــی فنی/اقتص 3- بررس

جنبه هــای اقتصــادی پــروژه پرداختــه می شــود.
نرم افزار و كدنویسی

ــه  ــر ب ــه از شــكل 7 مشــخص اســت کنترل ــور ک همان ط
جهــت پایــداری بيشــتر هــر s 5 وضعيت درجه ســوپرهيت 
دســتگاه را چــک می کنــد و درصورتی کــه دســتگاه مقــدار 
ســوپر هيــت لازم را نداشــته باشــد به کاربــر هشــدار داده 
ــد  ــده دارن ــار کنن ــی ب ــير ب ــه ش ــورهایی ک و در کمپرس
کمپرســور را بــی بــار و در کمپرســورهایی کــه شــير 
ــد.  ــوش می کن ــور را خام ــد، کمپرس ــده ندارن ــار کنن بی ب
                                                                                       20  min کمپرســور  کــردن  بی بار/خامــوش  از  بعــد 
وقفــه اتفــاق می افتــد و ســپس درصورتی کــه کاربــر 
اجــازه دهــد )کليــد مربوطــه را فشــار دهــد( مــدار پایــش 
ــوپر  ــدار س ــه مق ــر ک ــد و اگ ــه کار می کن ــروع ب ــو ش از ن
ــود کمپرســور را  ــف شــده بيشــتر ب ــدار تعری ــت از مق هي

روشــن می کنــد. علــت اینكــه شــروع بــه کار مجــدد 
ســيكل متوقــف بــر اجــازه کاربــر نهــاده شــده ایــن اســت 
کــه اگــر متوقــف شــدن ســيكل چندیــن بــار پشــت ســر 
هــم اتفــاق بيافتــد کاربــر از راه انــدازی مجــدد خــودداری 
ــد.  ــورد برآی ــب م ــب برحس ــع عي ــدد رف ــوده و درص نم
ــرد  ــع مب ــه مای ــت دادن ب ــه فرص ــع، min 15 وقف درواق

ــه بخــار اســت. ــل شــدن ب ــا و تبدی ــه گرم جهــت مبادل
كدنویسی كنترلر

برای ایــن تحقيق از ميكروکنترلرهــای AVR، ميكروکنترلر 
ــر  ــن کنترل ATMEGA16 انتخــاب شــد و کــد نویســی ای

                                                                                         BASCOM براســاس زبان بيســيک و نرم افــزار کد نویســی
صــورت پذیرفــت. به منظــور اطمينــان از صحــت عملكــرد 
ــی  ــه واقع ــاخت نمون ــش از س ــدار، پي ــر در م ميكروکنترل
پروتئــوس  شبيه ســازی  نرم افــزار  در  مــدار  ابتــدا 
شبيه ســازی و بــا موفقيــت آزمایــش شــد. شــكل 8 مــدار 
نشــان  را  پروتئــوس  نرم افــزار  در  شــده  شبيه ســازی 
ــت  ــخص اس ــكل 8 مش ــه در ش ــور ک ــد. همان ط می ده
بــه درگاه ورودی و خروجــی B0 علاوه بــر رلــه، یــک 
نمایشــگر ولتــاژ وصــل شــده اســت تــا در هنــگام اجــرای 
ــده  ــال ش ــاژ اعم ــدار ولت ــه مق ــر متوج ــازی کارب شبيه س

ــر شــود. توســط ميكروکنترل

شکل 8 نقشه مدار )شبيه سازی در نرم افزار پروتئوس(شکل 7 روندنما و منطق تصميم گيری
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همچنيــن بــا توجــه بــه اینكــه نرم افــزار پروتئوس سنســور 
فشــار ویــكا را در کتابخانــه خــود به صــورت تعریــف شــده 
ــود در  ــای موج ــتفاده از المان ه ــا اس ــت ب ــدارد می بایس ن
ــود.  ــی ش ــازی الكتریك ــور شبيه س ــن سنس ــزار، ای نرم اف
ــكا در فشــارهای  ــه سنســور فشــار وی ــه اینك ــا توجــه ب ب
ــد  ــد می کن ــا mA 20 تولي ــن 4 ت ــی بي ــف جریان مختل
ــر  ــت متغي ــک مقاوم ــان از ی ــن جری ــور دادن ای ــا عب ب
پالــس فرســتاده شــده از شــدت جریــان بــه ولتــاژ تبدیــل 
ــری  ــل اندازه گي ــر قاب ــرو کنترل ــرای ميك ــه ب ــردد ک می گ
ــذا از یــک منبــع ولتــاژ به همــراه یــک مقاومــت  اســت. ل
متغيــر و یــک نمایشــگر ولتــاژ جهــت شبيه ســازی 

سنســور فشــار اســتفاده شــده اســت.
کدنویســی مطابــق آنچــه در زیــر آمــده اســت انجــام و بــه 

ميكروکنترلــر منتقــل گردیــد:
1- متغيرهای مورد استفاده: 

همان طــور کــه ذکــر شــد محاســبه دمــای اشــباع 
همــه  برنامه نویســی  مســتلزم  ميكروکنترلــر  توســط 
ــه اضافــه فرمول هــای  جــداول ترمودیناميكــی گاز R-22 ب
ــه  ــت ک ــی اس ــر بينابين ــرای مقادی ــه ب ــی مربوط ميان یاب
ــا  ــری ب ــد ميكروکنترل ــود نيازمن ــه خ ــه نوب ــر ب ــن ام ای
ــلماً  ــه مس ــت ک ــور اس ــن منظ ــرای ای ــی ب ــه کاف حافظ
هزینــه بيشــتری را جهــت تهيــه ميكــرو کنترلــر مطالبــه 
ــبات  ــول، حجــم محاس ــتفاده از فرم ــا اس ــذا ب ــد. ل می کن
کاســته شــده و ميكروکنترلــر ATMEGA-16 کــه در بــازار 
ایــران بــه فراوانــی یافــت می شــود پاســخ گوی نيــاز 
ــور در  ــول مذک ــتفاده از فرم ــور اس ــود. به منظ ــد ب خواه
کــد نویســی نيازمنــد متغيــری هســتيم کــه تــا 10 رقــم 
ــر DOUBLE در  ــذا، متغي ــد. ل ــته باش ــت داش ــار دق اعش
ــای SINGLE و  ــد. از متغيره ــتفاده ش ــی اس برنامه نویس
INTEGER بــرای اعــداد دیگــر کــه نيازمنــد دقــت تــا 10 

رقــم اعشــار نيســتند و از متغيــر STRING بــرای حــروف 
اســتفاده شــد.

2- تعریف ميكروکنترلر و کریستال متناسب:
$regfile = "m16def.dat"

$crystal = 1000000

ــی  ــت برنامه نویس ــاز جه ــورد ني ــه م ــه حافظ ــه ب ــا توج ب

در ایــن پــروژه از مــدل ATMEGA-16 اســتفاده شــد کــه 
ــت.  ــده اس ــد ش ــی قي ــتور regfile در برنامه نویس ــا دس ب
 ATMEGA-16 ــر ــه ورق داده ميكروکترل براســاس توصي
مقــدار کریســتال متناســب در دســتور crystal ذکــر شــده 

اســت.
از نــوع 2*16 و تســت  3- تعریــف LCD کاراکتــری 

آن: نرم افــزاری 
Config Lcdpin = Pin , Rs = Portc.7 , E = Portc.5 , Db4 

= Portc.3 , Db5 = Portc.2 , Db6 = Portc.1 , Db7 = 

Portc.0

Config Lcd = 16 * 2

Cursor Off

LCD "LCD TEST DONE"

WAITMS 500

Cls

اســت  نيــاز  پــردازش  خروجــی  نمایــش  به منظــور 
کــه نمایشــگر در برنامه نویســی ميكروکنترلــر تعریــف 
 C شــود. لــذا بــا اختصــاص درگاه ورودی و خروجــی
ميكروکنترلــر بــه نمایشــگر، پين هــای نمایشــگر بــه درگاه 
ورودی و خروجی هــای C7 ,C5,C3,C2,C1,C0 وصــل شــد. 
ــن  ــود نمایشــگر ممك ــه خ ــه اینك ــه ب ــا توج ــن ب همچني
ــود  ــب ش ــار عي ــرداری دچ ــدت بهره ب ــول م ــت در ط اس
ــه  ــرای برنام ــش از اج ــگر پي ــت نمایش ــتور تس ــک دس ی
اجــرا می شــود تــا درصورتی کــه نمایشــگر معيــوب اســت 

بهره بــردار به راحتــی متوجــه شــود.
4- تعریف سنسور دما:

Config 1wire = Porta.0

Dim Temperature As String * 6

Dim Buffer As Integer

RECHECK:

1wreset

1wwrite &HCC

1wwrite &H44

Waitms 100

1wreset

1wwrite &HCC
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1wwrite &HBE

Buffer = 1wread(2)

Buffer = Buffer * 10 : Buffer = Buffer \ 16

Temperature = Str(buffer)

DIM Tin as DOUBLE

Tin =VAL (Temperature) : Tin=Tin*0.1

dim T22 as single

T22=Tin

cls

lcd “T-evap=”;T22

waitms 500

cls

درگاه ورودی و خروجــی A ميكروکنترلــر بــه سنســور دمــا 
اختصــاص داده شــد و به دليــل اینكــه سنســور دمــا دارای 
ميكروکنترلــر داخلــی اســت لــذا ســيگنال خروجــی دمــا 
به صــورت دیجيتــال بــوده و نيــاز بــه تبدیــل آنالــوگ بــه 
  1WIRE دیجيتــال نــدارد و می بایســت بــا ارتبــاط از نــوع
ــت،  ــر اس ــن دو ميكروکنترل ــاط بي ــه ارتب ــوط ب ــه مرب ک
ــرِ  ــه ميكروکنترل ــا ب ــورِ دم ــیِ سنس ــرِ داخل ميكروکنترل

اصلــیِ پــروژه وصــل شــود.
5- معرفی فشارسنج: 

CONFIG ADC=single , PRESCALER=AUTO , REF-

ERENCE=AVCC

START ADC

DIM P0 AS WORD

DIM P1 AS single

DIM P as double

CLS

P0=GETADC)1(

P1=P0: p1=p1*0.00195838: P1=P1-0.403827: 

P1=P1+0.1013

P=P1

cls

LCD "P=";P1

WAITMS 500

cls

ســيگنال خروجــی فشارســنج از نــوع آنالــوگ اســت. لــذا، 
ــتفاده  ــر اس ــال ميكروکنترل ــه دیجيت ــوگ ب ــل آنال از تبدی
ــت  ــی جه ــع V 5 خارج ــک منب ــن، از ی ــد. همچني گردی
ولتــاژ رفرنــس اســتفاده شــد. درخصــوص تبدیــل آنالــوگ 
بــه دیجيتــال در بخــش بعــد به صــورت مفصــل و بــا ذکــر 

ــای مربوطــه بحــث خواهــد شــد. فرمول ه
6- تعریف فرمول جهت محاسبه درجه سوپر هيت:

DIM A AS DOUBLE

DIM B AS DOUBLE

DIM C AS DOUBLE

DIM D AS DOUBLE

DIM E AS DOUBLE

DIM T AS DOUBLE

DIM Tsat AS DOUBLE

DIM T1 AS DOUBLE ,T2 AS DOUBLE ,T3 AS 

DOUBLE ,T4 AS DOUBLE, T5 AS DOUBLE

A=211.086313649

B=226.041423825

C=-272.618317551

D=168.780972264

E=-38.0262189209

T1=A

T2=B*P

T3=C*P : T3=T3*P

T4=D*P : T4=T4*P : T4=T4*P

T5=E*P : T5=T5*P : T5=T5*P : T5=T5*P

T=T1 : T=T+T2 : T=T+T3 : T=T+T4 : T=T+T5

Tsat=T-273.15

DIM tsat2 as single

tsat2=tsat

lcd “Tsat=”;Tsat2

waitms 1000

cls

DIM deltaT AS single

deltaT=T22-Tsat2

cls
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lcd “DELTA T=”;deltaT

waitms 500

cls

ــط حــال  ــط و دمــای خ ــار خ ــت آوردن فش بــا به دس
نوبــت بــه محاســبه درجــه ســوپر هيــت می رســد درجــه 
ســوپرهيت مطابــق توصيــه کتابچــه شــرکت دانفــوس بين 
6 تــا C° 8 اســت کــه در ایــن پــروژه C° 6 در نظــر گرفتــه 
ــاز  ــه جهــت ني شــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود ب
بــه دقتــی معــادل 10 رقــم اعشــار همــه متغيرهــا از نــوع  

ــد.  ــاب گردیده ان DOUBLE انتخ

7- تعریــف شــرط منطقــی و صــدور فرمــان متناســب بــا 
شــرط:

config portb.0=output
IF deltaT>6 THEN
set portb.0
LCD «TURN ON COMPRESSOR»
waitms 1000
cls
GOTO RECHECK
ELSE
reset portb.0
CLS
lcd «TURN OFF COMPRESSOR»
waits 1200
cls

ایــن بخــش نرم افــزار شــرط ΔT>6°C را بررســی  در 
می کنــد درصورتی کــه شــرط برقــرار باشــد ميكروکنترلــر 
ــاژ  ــی b.0 ولت ــه درگاه ورودی و خروج ــتور set ب ــا دس ب
ــه  ــک رل ــه ی ــاژ ب ــن ولت ــه ای ــد ک ــال می کن V 5 را اعم
ــا  ــردد )ی ــن می گ ــور روش ــده و کمپرس ــال ش V 5 اعم

ــا  ــر ب ــد( در غيــر ایــن صــورت ميكروکنترل روشــن می مان
 V ــاژ ــی b.0 ولت ــه درگاه ورودی و خروج ــتور reset ب دس
ــال  ــه V 5 اعم ــاژ رل ــن ولت ــه ای ــد ک ــال می کن 0 را اعم
 20 min ــدت ــود و به م ــوش می ش ــور خام ــده کمپرس ش

ــود  ــاد می ش ــه ایج ــيكل وقف ــرای س در اج
ــر  ــه کارب ــيكل تازمانی ک ــرای س ــه در اج ــف وقف 8- تعری

ــاره ســيكل را بدهــد: ــدازی دوب اجــازه راه ان
DO

 LCD"PUSH BOTTON"

 waitms 1000

 CLS

CONFIG PORTD.2=INPUT

IF PIND.2=1 THEN

GOTO RECHECK

END IF

LOOP

ــرای  ــه اج ــه ادام ــور اینك ــه LOOP/DO به منظ ــن حلق ای
ــده  ــته ش ــد نوش ــر باش ــازه کارب ــر اج ــف ب ــيكل متوق س
اســت. بــا توجــه بــه اینكــه خاموش/روشــن شــدن مكــرر 
ــذا،  ــردد. ل ــتم می گ ــه سيس ــيب ب ــب آس ــتم موج سيس
ــردار  ــت بهره ب ــن اس ــتور LOOP ای ــف دس ــدف از تعری ه
ــاره  ــه کار دوب ــروع ب ــوده و ش ــع ب ــا مطل ــداد توقف ه از تع
ــه  ــت. توصي ــردار اس ــازه بهره ب ــر اج ــف ب ــور متوق کمپرس
ــار سيســتم  می گــردد در صورتــی در یــک ســاعت ســه ب
محافــظ وارد عمــل شــد و کمپرســور را خامــوش کــرد از 
روشــن کــردن مجــدد سيســتم تهویــه مطبــوع خــودداری 

گــردد.
9- خاتمه شرط و پایان برنامه

END IF

END 

 END ــتور ــرط و دس ــام ش ــت اتم ــتور END IF جه دس
ــی رود. ــه کار م ــه ب ــام برنام ــت اتم جه

تبدیــل ســيگنال آنالــوگ مربــوط بــه فشــار بــه ســيگنال 
ــال دیجيت

ــان  ــس جری ــار از جن ــور فش ــی از سنس ــيگنال خروج س
الكتریكــی بــوده و از مقــدار 0/004 تــا A 0/02 به صــورت 
 barg ــار ــور در فش ــی سنس ــد یعن ــر می کن ــی تغيي خط
 16  barg فشــار  در  و  توليــد  را   0/004  A جریــان   0
جریــان A 0/02 را ارســال می کنــد. بــا توجــه بــه اینكــه 
ــور  ــا عب ــاژ را دارد ب ــنجش ولت ــی س ــر توانای ميكروکنترل
جریــان توليــد شــده از یــک مقاومــت ثابــت می تــوان بــا 
اســتفاده از قانــون اهــم ولتــاژ را بــه ميكروکنترلــر اعمــال 
کــرد. بــا فــرض اینكــه در فشــار barg 16 مقــدار V 5 روی 
ــاژ  ــترین ولت ــود )V 5 بيش ــاد ش ــر ایج ــه ميكروکنترل پای
ــت  ــت(، مقاوم ــر اس ــرو کنترل ــرای ميك ــل ب ــل تحم قاب
مــورد نيــاز از قانــون اهــم به صــورت زیــر به دســت 

می آیــد.
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V=I*R                                                         )2(
5=0.02*R ⇒  R=250Ω

 0/004 A 250 و جریــان Ω حــال بــا اســتفاده از مقاومــت
کــه مربــوط بــه فشــار barg 0 اســت، کمينــه ولتــاژ نيــز 

به دســت می آیــد:
V=0.004*250 ⇒  V=1V

مبــدل آنالــوگ بــه دیجيتــال بــه V 5 ولــت عــدد 
دیجيتــال 1023 و بــه V 0 هــم عــدد دیجيتــال 0 را 
ــدد  ــوان ع ــاده می ت ــب س ــا تناس ــد. ب ــاص می ده اختص

آورد: به دســت  را   1  V دیجيتــال جهــت 
5 )v(/1023=1 )v(/X 

X=204.6                                                                      )3(
 )1V,204.6  ( و   )5V , 1023( نقطــه  دو  داشــتن  بــا 
می تــوان رابطــه خطــی بيــن ولتــاژ )V( و عــدد دیجيتــال 
 V ــا توجــه بــه اینكــه قبــلًا )X=204.6v( به دســت آورد. ب

 0 barg ــر ــم متناظ ــا barg 16 و V 1 را ه ــر ب 5 را متناظ
در نظــر گرفتــه بودیــم پــس می تــوان رابطــه خطــی بيــن 
 16barg( عــدد دیجيتــال و فشــار را نيــز از طریق دو نقطــه
 X 0( به دســت آورد. در رابطــه زیــرbarg,204.6 ( و ), 1023

عــدد دیجيتــال و P فشــار برحســب barg اســت.
P gage (bar)=0.0195503421 X-4                               )4(

 MPa فشــار برحســب P عــدد دیجيتــال و X ــر رابطــه زی
اســت.

Pabslute )MPa(=0.00195503421 X-0.298675                )5(

از حــذف X بيــن رابطــه 5 و 3 ارتبــاط بيــن فشــار مطلــق 
ــت  ــر به دس ــه ميكروکنترل ــه پای ــده ب ــال ش ــاژ اعم و ولت

می آیــد:
Pabslute )MPa(=4 V)v(-0.298675                              )6(

به وســيله رابطــه 6 می تــوان سنســور فشــار را شبيه ســازی 
الكتریكــی نمــود. بــا توجــه بــه اینكــه نرم افــزار پروتئــوس 
ــرض  ــش ف ــورت پي ــو-1 را به ص ــكا اک ــار وی ــور فش سنس
ــوان به جــای اینكــه مســتقيماً فشــار را  ــذا، می ت ــدارد. ل ن
اعمــال کنيــم بــا اســتفاده از رابطــه 6 فشــار را تبدیــل بــه 
ولتــاژ و ســپس ولتــاژ را بــه ميكروکنترلــر اعمــال کنيــم. 
همچنيــن بــرای اینكــه از صحــت محاســبات انجــام شــده 
ــه  ــود، از رابط ــل ش ــان حاص ــر اطمين ــرو کنترل در ميك

ــود. ــتفاده می ش ــور اس مذک
سخت افزار، آزمایش و راه اندازی 

  AVR ميكروکنترلــر  از   :16  ATmega ميكروکنترلــر 
ظرفيت هــای  ایــران،  بــازار  در  فراوانــی  جهــت  بــه 
برنامه نویســی متنــوع، ظرفيــت حافظــه متنــوع، ســهولت 
ــه و قيمــت مناســب و ســهولت در برنامه نویســی  در تهي
ــه در شــكل  ــور ک ــردد. همان ط ــتفاده می گ ــاژ اس و مونت
ــر دارای 4 درگاه  ــرو کنترل ــن ميك ــت ای ــخص اس 9 مش
ــروژه از درگاه  ــن پ ــه در ای ــوده ک ــی ب ورودی و خروج
ورودی و خروجــی A جهــت اتصــال دماســنج، فشارســنج 
ــده اســت.  ــتفاده ش ــال اس ــه دیجيت ــوگ ب ــل آنال و تبدی

ATmega 16 شکل 9 ميكروکنترلر
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ــه و  ــه رل ــان ب ــت فرم ــی B جه از درگاه ورودی و خروج
ــور، و از درگاه ورودی و  ــردن کمپرس ــن ک ــوش/ روش خام
ــر  ــه ميكروکنترل ــگر ب ــال نمایش ــت اتص ــی C جه خروج
ــاژ  ــت ولت ــن AVCC هم جه ــت. از پي ــده اس ــتفاده ش اس
ــات  ــن خصوصي ــت. مهم تری ــده اس ــتفاده ش ــس اس رفرن
ــده از  ــه ش ــا ارائ ــه دیت ــه صفح ــه ب ــا توج ــرو ب ــن ميك ای

ــر اســت:  ــه شــرح زی طــرف شــرکت ســازنده ب
Atmega16 5/5 برای ميكروکنترلر V 4/5 تا *

* 16 کيلوبایــت حافظــه فلــش داخلــی قابــل برنامه ریــزی 
ــته و  ــار نوش ــا 10000 ب ــد ت ــه می توان ــن حافظ ــه ای ک
پــاک شــود )قابليــت آپلــود برنامــه نوشــته شــده بــرروی 

ــار( ــا 10000 ب ــخت افزار ت س
SRAM 1 کيلوبایت حافظه *

* 512 بایــت حافظــه EEPROM ایــن حافظــه می توانــد 
تــا 1000000 بــار نوشــته و پــاک شــود

برنامــه داخــل حافظــه eeprom و flash بــرای  قفــل 
جلوگيــری از خوانــدن آن )جهــت حفاظــت و کپی رایــت(

* هشــت کانــال مبــدل آنالــوگ بــه دیجيتــال 10 بيتــی  
)ADC(

* دو تایمر/کانتر 8 بيتی )تایمر/ کانتر 0 و 2(
* مانــدگاری برنامــه تــا 20 ســال در دمــای C° 85 درجــه 

 25 °C و 100 ســال در دمــای
 :ECO-1 مدل WIKA 1- سنسور فشار

در ادامــه بخشــی از مهم تریــن خصوصيــات ایــن سنســور 
مطابــق بــا ورق داده ســازنده ذکــر شــده اســت. 

 16 bar محدوده فشار کاری 0 تا *
 °C +100 تا °C -40 محدوده دمای کاری از *

* خروجی به صورت جریان/ولتاژ
ــيال از  ــا س ــاس ب ــمت های در تم ــه و قس ــس بدن * جن

ــگ  ــولاد ضدزن ف
:DS18B20 2- سنسور دما

در ادامــه بخشــی از مهم تریــن خصوصيــات ایــن سنســور 
مطابــق بــا ورق داده ســازنده ذکــر شــده اســت. 

ــا 125+  ــل اندازه گيــری: C -55° ت * محــدوده دمــای قاب
°C

* دقت اندازه گيری: 0/5 درجه

* کابل ضد آب و پرآب ضدزنگ
DC 5/5 V ولتاژ تغذیه : 3/3 تا *

* عدم نياز به المان خارجی
* توانای تغذیه شدن با خطوط داده

* دمــا به صــورت یــک مقــدار دیجيتــال 9 بيتــی خوانــده 
می شــود.

 200 ms زمــان تبدیــل دمــا بــه یــک عبــارت دیجيتــال *
. ست ا

 750 ms : حداکثر زمان تبدیل و پاسخ گویی *
1-WIRE پروتكل ارتباطی *

ــد  ــن سنســور و ميكــرو می توان * طــول ســيم واســط بي
تــا حداکثــر m 7 باشــد.

3- تجهيــزات الكترونيكــی : دیگــر تجهيــزات الكترونيكــی 
بــه کار رفتــه در ســاخت مــدار: 

a( نمایشــگر LCD کاراکتــری 2*16 جهــت نمایــش 
محاسبه شــده:  مقادیــر 

b( رلــه V 5: جهــت قطــع و وصــل جریــان کمپرســور کــه 
از پودمــان رلــه V 5 و A 10 اســتفاده گردیــد 

c( برد سوراخ دار جهت مونتاژ در حالت آزمایشگاهی
)PUSH BUTTON( کليد شستی )d

 5 V منبع تغذیه )e
شــكل 10 نمایشــگر مــدار دســتگاه کــه به صــورت کامــل 

مونتــاژ شــده اســت 

شکل 10 سرهم کردن مدار دستگاه محافظت کننده

مورد مطالعاتی

ــی  ــر تراکم ــتگاه چيل ــروژه دس ــن پ ــی ای ــورد مطالعات م
مــدل کریــر بــا ظرفيــت 30 تــن تبریــد از نــوع کندانســور 
ــورد ــک ســاختمان اداری م ــه در ی ــوده ک ــک ب ــوا خن ه
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ســيكل  اطلاعــات  می گيــرد.  قــرار  بهره بــرداری 
ترمودیناميكــی چيلــر تراکمــی در فشــارهای تبخيرکننــده 
ارائــه   1-5 جدول هــای  در   80  psig تــا   40  psig

از  و  می رفــت  انتظــار  کــه  همان طــور  اســت.  شــده 
ــالا رفتــن فشــار  جــداول صفحــه بعــد مشــخص اســت ب
تبخيرکننــده و پایيــن آمــدن دمــای تبخيرکننــده عواملــی 

جدول 1 فشار تبخيرکننده psig 40 و پارامترهای مربوطه

ردیف

فشار 
تبخيرکننده

)psig(

فشار 
تبخيرکننده

)MPa(
ولتاژ خروجی 
)V( فشارسنج

دمای 
تبخيرکننده

)°C(

دمای اشباع 
مطابق جداول 

)°C( ترمودیناميكی

دمای اشباع 
محاسبه شده 

)°C( ميكرو

درجه 
سوپرهيت

)°C(
وضعيت 
کمپرسور

روشن 1400/37711/692825-8/3-7/3+32/3
روشن 2400/37711/692820-8/3-7/3+27/3
روشن 3400/37711/692815-8/3-7/3+22/3
روشن 4400/37711/692810-8/3-7/3+17/3
روشن 5400/37711/69285-8/3-7/3+12/3
روشن 6400/37711/6928-2-8/3-7/3+4/3

جدول 2 فشار تبخيرکننده psig 50 و پارامترهای مربوطه

ردیف

فشار 
تبخيرکننده

psig
فشار 

تبخيرکننده
ولتاژ خروجی 

فشارسنج

دمای 
تبخيرکننده

)°C(

دمای اشباع مطابق 
جداول ترمودیناميكی 

)°C(

دمای اشباع 
محاسبه شده 

)°C( ميكرو

درجه 
سوپرهيت

)°C(
وضعيت 
کمپرسور

روشن1500/44611/865225-3/3-2+27
روشن2500/44611/865220-3/3-2+22
روشن3500/44611/865215-3/3-2+17
روشن4500/44611/865210-3/3-2+12
روشن5500/44611/86525-3/3-2+7
روشن6500/44611/86523-3/3-2+5

جدول 3 فشار تبخيرکننده psig 60 و پارامترهای مربوطه

ردیف

فشار 
تبخيرکننده

psig
فشار 

تبخيرکننده
ولتاژ خروجی 

فشارسنج

دمای 
تبخيرکننده

)°C(

دمای اشباع مطابق 
جداول ترمودیناميكی 

)°C(

دمای اشباع 
محاسبه شده 

)°C( ميكرو

درجه 
سوپرهيت

)°C(
وضعيت 
کمپرسور

روشن1600/51502/037522512/4+22/6
روشن2600/51502/037522012/4+17/6
روشن3600/51502/037521512/4+12/6
خاموش4600/51502/037528/312/4+5/88
خاموش5600/51502/03752512/4+2/6

ــع  ــت مای ــده برگش ــوع پدی ــاز وق ــه زمينه س ــتند ک هس
ــده  ــل بالابرن ــرل عوام ــه کمپرســور هســتند. کنت ــرد ب مب
فشــار تبخيرکننــده و عوامــل پایيــن آورنــده دمــای 
تبخيرکننــده می توانــد در پيش گيــری از وقــوع ایــن 

ــد. ــر باش ــده مؤث پدی
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جدول 4 فشار تبخيرکننده psig 70 و پارامترهای مربوطه

ردیف

فشار 
تبخيرکننده

psig
فشار 

تبخيرکننده

ولتاژ 
خروجی 
فشارسنج

دمای 
تبخيرکننده

)°C(

دمای اشباع مطابق 
جداول ترمودیناميكی 

)°C(

دمای اشباع 
محاسبه شده 

)°C( ميكرو

درجه 
سوپرهيت

)°C(
وضعيت 
کمپرسور

روشن1700/58402/2099255/16/2+18/8
روشن2700/58402/2099205/16/2+13/8
روشن3700/58402/2099155/16/2+8/8
خاموش4700/58402/2099105/16/2+3/8
خاموش5700/58402/209955/16/2-1/2

جدول 5 فشار تبخيرکننده psig 80 و پارامترهای مربوطه

ردیف

فشار 
تبخيرکننده

psig
فشار 

تبخيرکننده
ولتاژ خروجی 

فشارسنج

دمای 
تبخيرکننده

)°C(

دمای اشباع مطابق 
جداول ترمودیناميكی 

)°C(

دمای اشباع 
محاسبه شده 

)°C( ميكرو

درجه 
سوپرهيت

)°C(
وضعيت 
کمپرسور

روشن1800/65292/3823258/59/3+15/6
روشن2800/65292/3823208/59/3+10/6
خاموش3800/65292/3823158/59/3+5/6
خاموش4800/65292/3823108/59/3+0/6
خاموش5800/65292/382358/59/3-4/4

بررسی فنی- اقتصادی

در ایــن بخــش از منظــر اقتصــادی بــه تحقيــق پرداختــه 
ــای  ــتگاه و هزینه ه ــاخت دس ــای س ــود و هزینه ه می ش
تعميــرات ناشــی از پدیــده برگشــت جریــان مایــع بررســی 
به صــورت  دســتگاه  ســاخت  هزینه هــای  می شــود. 
ــی در  ــای تكميل ــدون پودمان ه ــگاهی و ب ــه آزمایش نمون
ــاخت در  ــت س ــی اس ــت. بدیه ــده اس ــر ش ــدول 6 ذک ج
ــری را  ــای کمت ــی هزینه ه ــورت صنعت ــالا و به ص ــراژ ب تي
شــامل می شــود. قابل ذکــر اســت اســتعلام قيمت هــا 
ــورت  ــان ص ــی توم ــد پول ــاس واح ــر 1399 و براس در تي

ــه اســت. گرفت
ــراه  ــتگاه به هم ــاخت دس ــادی س ــی- اقتص ــی فن بررس

تكميلــی پودمان هــای 

ســخت افزاری  تجهيــزات  تكميلــی،  پودمان هــای 
سيســتم  بــه  کــه  هســتند  نرم افــزاری  تمهيــدات  و 
ــه  ــروژه اضاف ــن پ ــده در ای ــاخته ش ــده س محافظت کنن
ــتم  ــن سيس ــرای ای ــتری ب ــای بيش ــوند و قابليت ه می ش
ایجــاد می کننــد و اســتفاده از سيســتم محافــظ را از نظــر 

سيســتم  واقــع،  در  می کننــد.  به صرفه تــر  اقتصــادی 
محافــظ موضــوع پــروژه علاوه بــر محافظــت در برابــر 
ــف  ــود وظای ــد ب ــادر خواه ــان، ق ــت جری ــده برگش پدی

ــد. ــام ده ــتری را انج بيش
برآورد هزینه تعميرات 

سيســتم  شــده   ارائــه  توضيحــات  بــه  توجــه  بــا 
محافظت کننــده کمپرســور در برابــر پدیــده برگشــت 
جریــان مایــع و پودمان هــای تكميلــی از نظــر فنــی 
بررســی گردیــد و مشــخص شــد اســتفاده از بســته کامــل 
ــی  ــد تراکم ــرمایش تبری ــيكل س ــش س ــت و پای محافظ
ــت.  ــردار اس ــرای بهره ب ــه ب ــن گزین ــی، بهتری ــر فن از نظ
ــداول 7  ــه ای )ج ــای مقایس ــه جدول ه ــا ارائ ــن ب همچني
ــورد  ــی م ــای تكميل ــف پودمان ه ــای مختل و 8( گزینه ه
ــک  ــرای انجــام ی ــذا ب ــت. ل ــرار گرف بررســی اقتصــادی ق
ــی  ــت هزینه های ــاز اس ــادی ني ــه اقتص ــی همه جانب بررس
کــه به دليــل پدیــده برگشــت جریــان مایــع بــه کمپرســور 
ــی  ــورد بررس ــد م ــورها می کن ــرات کمپرس ــرف تعمي ص

ــرد.  ــرار گي ق
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جدول 6 هزینه های ساخت نمونه آزمایشگاهی دستگاه محافظت 
در برابر برگشت جریان مایع

قيمت در تير شرحردیف
99 )تومان(

1
سنسور دما DS18B20- ضد آب– 

60/000با کابل سيليكونی

2
سنسور فشار WIKA مدل 

ECO-11/500/000
3ATMEGA16 60/000ميكروکنترلر
300/000رله قطع و وصل جریان کمپرسور4
5PCB 130/000چاپ مدار
65 V 70/000منبع تغذیه
30/000نمایشگر LCD کاراکتری7

8
دیگر اجزای الكترونيكی مطابق 

100/000نقشه
هزینه های نصب، راه اندازی و 

2/000/000آموزش و سود بازرگانی
4/250/000مجموع

ــوان و  ــبه گر ت ــتگاه+ محاس ــاخت دس ــای س ــدول 7 هزینه ه ج
ــان الكتریكــی جری

قيمت در تير 99 شرحردیف
)تومان(

1
سنسور دما DS18B20- ضد 

60/000آب– با کابل سيليكونی

2
سنسور فشار WIKA مدل 

ECO-11/500/000
200/000پودمان محاسبه گر توان مصرفی3

4
سنسور جریان متناوب )حداکثر 

)60 A150/000
5ATMEGA16 60/000ميكروکنترلر

6
رله قطع و وصل جریان 

300/000کمپرسور
7PCB 130/000چاپ مدار
85 V 70/000منبع تغذیه
30/000نمایشگر LCD کاراکتری9

10
دیگر اجزای الكترونيكی مطابق 

150/000نقشه

11
هزینه های نصب، راه اندازی و 

2/000/000آموزش و سود بازرگانی
4/650/000مجموع

جدول 8 هزینه های ساخت بسته کامل محافظت و پایش سيكل سرمایش تراکمی 

قيمت در تير 99 )تومان(شرحردیف
120/000سنسور دما DS18B20- ضد آب– با کابل سيليكونی1
2ECO-1 مدل WIKA 3/500/000سنسور فشار
200/000پودمان محاسبه گر توان مصرفی3
4)60 A 150/000سنسور جریان متناوب )حداکثر
5ATMEGA16 60/000ميكروکنترلر
300/000رله قطع و وصل جریان کمپرسور6
7PCB 130/000چاپ مدار
85 V 70/000منبع تغذیه
30/000نمایشگر LCD کاراکتری9
150/000دیگر اجزای الكترونيكی مطابق نقشه10
2/790/000هزینه های نصب، راه اندازی و آموزش و سود بازرگانی11

7/500/000مجموع
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تهيــه  هزینــه  و  تعميــرات  هزینه هــای  بررســی  بــا 
می تــوان  هــم  کنــار  در  محافظت کننــده  سيســتم 
ــته  ــد بس ــادی خری ــر اقتص ــا از نظ ــه آی ــرد ک ــی ب پ
ــه ســود  کامــل محافظــت و پایــش ســيكل ســرمایش ب
ــوردی دارای 36  ــه م ــر. نمون ــا خي ــت ی ــردار اس بهره ب
دســتگاه چيلــر تراکمــی بــه ظرفيت هــای 30 تــن 
تبریــد و40 تــن تبریــد اســت. ایــن تعــداد دســتگاه بــا 
ــی  ــن معن ــه ای ــد ب ــه کار می رون ــش 1+1 نصــب و ب آرای
کــه 18 چيلــر در حــال ســرویس و 18 چيلــر به صــورت 
آماده بــه کار هســتند تــا در صــورت نيــاز تعميراتــی 

ــوند.  ــرویس ش ــال س ــای در ح ــن چيلره جایگزی
بــه  مربــوط  درخواســت های  تاریخچــه  بررســی 
ــور  ــد به ط ــان می ده ــی نش ــای تراکم ــرات چيلره تعمي
متوســط هــر ســال تعــداد 4 مرتبــه کمپرســورهای 
مایــع  جریــان  برگشــت  پدیــده  به دليــل  تراکمــی 
ــوند.  ــرات می ش ــد تعمي ــيب دیدگی و نيازمن ــار آس دچ
هزینــه تعميــرات شــامل هزینه هــای تهيــه قطعــات 
ــای  ــص، هزینه ه ــرکاران متخص ــتمزد تعمي ــی، دس یدک
و  ماليــات  ذهــاب،  و  ایــاب  بارگيری/حمل/تخليــه، 
کســورات قانونــی هســت. مجمــوع هزینه هــای یــاد 

شــده بــرای تعميــر یــک کمپرســور 30 تــن تبریــد کــه 
فقــط دچــار عيــوب مكانيكــی شــده مبلــغ 8/000/000 
عيــوب  علاوه بــر  درصورتی کــه  و  اســت  تومــان 
ــيب  ــم آس ــور ه ــی کمپرس ــور الكتریك ــی، موت مكانيك
ــرات  ــه تعمي ــان هزین ــغ 11/000/000 توم ــد مبل ببينن

ــود. ــد ب خواه

هزینــه تعميــرات بــرای چيلرهــای بــا ظرفيــت 40 تــن 
10 الــی 20% از مبالــغ ذکــر شــده بيشــتر خواهــد 
بــود. جــدول 9 بــا فــرض اینكــه پدیــده برگشــت مایــع 
ــن اتفــاق بيافتــد  ــا ظرفيــت 30 ت فقــط در کولرهــای ب
ــار  ــور الكتریكــی در ســال فقــط یک ب ــه موت و آســيب ب
ــرات  ــای تعمي ــی از هزینه ه ــرآوردی حداقل ــد، ب رخ بده
ــش  ــده را نمای ــاد ش ــده ی ــوع پدی ــی از وق ــالانه ناش س
ــوط  ــان و مرب ــی توم ــد پول ــه واح ــا ب ــد. قيمت ه می ده
ــا توجــه بــه جــداول  بــه تيرمــاه ســال 1399 هســت. ب
ــر برگشــت  ــالا، اســتفاده از سيســتم محافظــت در براب ب
ــی از  ــای تكميل ــه پودمان ه ــراه هم ــرد به هم ــع مب مای
ــال  ــک س ــد از ی ــه و بع ــلًا به صرف ــادی کام ــر اقتص نظ
ــی  ــل صرفه جوی ــده از مح ــام ش ــای انج ــه هزینه ه کلي

در هزینه هــای تعميــرات بازگشــت می شــود.

جدول 9 برآورد حداقلی از هزینه های تعميرات ناشی از پدیده برگشت جریان مایع

قيمت کل )تومان(قيمت واحد )تومان(تعداد تكرار در یک سالشرحردیف

1
آسيب مكانيكی به کمپرسور در 

38/000/00024/000/000چيلرهای با ظرفيت 30 تن

2
آسيب مكانيكی به همراه آسيب 

111/000/00011/000/000به الكتروموتور کمپرسور

مجموع هزینه تعميرات سالانه 
35/000/000)تومان(
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نتيجه گيری 

ــت  ــده برگش ــر پدی ــده در براب ــتم محافظت کنن 1- سيس
مایــع مبــرد بــا موفقيــت بــرروی کمپرســور مــورد مطالعــه 

نصــب، راه انــدازی و آزمایــش گردیــد.
2- ساخت دستگاه تشخيص عيب سيكل سرمایش

3- بــا اضافــه کــردن پودمــان اندازه گيــری تــوان مصرفــی 
ــه  ــا تهوی ــد ی ــی )تبری ــتم سرمایش ــر سيس ــوان ه می ت
مطبــوع( را بــا رعایــت شــرایط منحصربه فــرد آن سيســتم، 

ــود. ــش نم ــازی و پای ــرژی بهينه س ــرف ان ــر مص از نظ
4- بــا دانســتن مقــدار دقيــق فشــار، دمــا و حجــم مبــردی 
کــه پيــش از روشــن شــدن کمپرســور در محفظــه 
ــاز مبــرد را محاســبه و  ــوان ف کمپرســور وجــود دارد می ت
به دســت آورد. دانســتن فــاز مبــرد موجــود در کمپرســور 
قبــل از شــروع بــه کار آن بــه جهــت جلوگيــری از پدیــده 

ــت اســت.  ــورد اهمي FLOODED START بســيار م
ــان  ــت جری ــر برگش ــور در براب ــت کمپرس ــا محافظ 5- ب

ــع آن  ــم به تب ــع1 ه ــی مای ــه چكش ــده ضرب ــع، پدی مای
می گــردد.  کنتــرل 

6- بــا توجــه بــه بررســی فنی-اقتصــادی یــاد شــده 
بــرای هــر کمپرســور علاوه بــر سيســتم  می بایســت 
محافظــت در برابــر برگشــت مایــع مبــرد، پودمــان شــدت 
جریــان الكتریكــی ، پودمــان محاســبه گر تــوان مصرفــی، 
ــبه  ــور و محاس ــنج کندانس ــور و فشارس ــنج کندانس دماس
درجــه ســابكول همگــی باهــم و به صــورت یــک مجموعــه 
کامــل نصــب و راه انــدازی شــوند تــا از ایــن طریــق بتــوان 
ــی  ــش و عيب یاب ــورد پای ــكيل را م ــع س ــورت جام به ص

ــرار داد. ق
ــع  ــت مای ــر برگش ــت در براب ــتم محافظ ــب سيس 7- نص
بــر  تكميلــی  پودمان هــای  همــه  به همــراه  مبــرد 
ــته( از  ــک )بس ــور هرمتي ــا کمپرس ــد ب ــيكل های تبری س

نظــر اقتصــادی بســيار توجيه پذیــر اســت.
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