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زمستان 1392
چکیده:
این اثر تحت عنوان طراحی سردخانه 4000 تنی جهت انجماد و نگهداری گوشت منجمد با مبرد آمونیاک به بررسی و تشریح اجراء یک سیستم سرد کننده و محاسبات مربوطه می پردازد و در این جا هدف از سرمایش، ایجاد محیطی سرد با رطوبتی مناسب است. به طوری که فعالیت باکتر ها و میکرو ارگانیسم ها مختل شده و با این ترتیب فضایی مناسب برای نگهداری محصول فراهم آید.در فصل مربوطه به مبردها خواص اصلی مبردها(خواص ترمودینامیکی،فیزیکی،شیمایی و ایمنی)بیان شده است و خصوصیات چند مبرد پر کاربرد نظیر آمونیاک، فریون12، فریون22و... تشریح شده است. در فصل مربوطه به سیستم های متداول تبرید : انواع این سیستم ها نام برده شده اند که در این میان سیستم تبرید تراکمی از اهمیت بیشتری برخوردار است که به طور کامل و دقیق شرح داده شده است.در این فصل پارامترهای مهم در سیکل تبرید تراکمی مورد بررسی قرار گرفته اند وهمچنین دمای اواپراتور و کندانسور ... در فصل مربوطه به تجهیزات مورد استفاده تبرید تراکمی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در فصل مربوطه به تجهیزات مورد استفاده در تبرید تراکمی، انواع مختلف کمپرسورها و کندانسور ها و اواپراتورها و نیز سایر تجهیزات مورد استفاده در تاسیسات یک سردخانه مورد بررسی قرار گرفته اند.
در ضمن انوع کنترل کننده های مدار سردخانه، چه از لحاظ ایمنی و چه از لحاظ کنترل قسمتهای مختلف مدار از لحاظ فشار و دمای مبرد و همچنین دبی مبرد شرح داده شده اند.روشهای مختلف برفک زدایی که انجام به موقع آن یکی از امور بسیار مهم در نگهداری محصول میباشد. در فصل مربوطه به برفک زدایی شرح داده شده است.
آماده سازی گوشت برای انجماد و همچنین اصول نگهداری آن، به همراه ارائه جداولی که شامل اطلاعات مهمی که از نظر دمای انجماد،دمای نگهداری، رطوبت نسبی و همچنین مدت زمان نگهداری گوشت، در فصل مربوطه به آماده سازی گوشت مورد بررسی قرار گرفته است. در ضمن در این فصل طریقه خارج نمودن گوشت از حالت انجماد به طور کامل شرح داده شده است.در فصل هفتم روش محاسبه بار برودتی یک سردخانه تشریح شده و برای هر مورد(اتلاف دیوار ها، بار محصول، بار تعویض هوا و بارهای متفرقه)جداول مربوطه دسته بندی و ارائه شده است. در فصل آخر نمونه محاسبات برای یک سردخانه 4000 تنی برای انجماد و نگهداری گوشت منجمد ارائه شده است تا ابهامات فصلهای پیش برطرف شود.
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مقدمه			1


بدیهی است مهمترین و ضروری ترین نیاز انسان در هر دوره زمانی به منابع غذایی بوده است امروز رشد سریع جمعیت و نیاز انسانها به این منابع موجب شده است تا روش های سنتی تولید و نگهداری مواد غذایی به روش های مکانیزه تبدیل شود.واضح است که نگهداری صحیح و بدون ضایعات مواد غذایی اهمیتی کمتر از تولید آن ندارد.از این رو از حدود دو قرن پیش مطالعات و تحقیقات فراوانی در این مورد صورت گرفته است که شاید شکل گیری صنعت تبرید و سردخانه مهمترین دستاورد این تحقیقات باشد.
با توجه به اینکه کشور از لحاظ تولیدات کشاورزی و دامی از پتانسیل بسیار بالایی برخوردار است نیاز شدیدی به احداث سردخانه و کارخانجات تبدیلی این محصولات احساس میشود و دولت این امر مهم را در برنامه های خود مد نظر قرار داده است.از این رو بنده با توجه به دینی که نسبت به وطنم دارم سعی کرده ام تلاشی هرچند اندک در این زمینه انجام دهم و حاصل مطالعات خود را در پروژه دوره کارشناسی گرداوری نمایم.
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[bookmark: _Toc375688409]1-1- بررسی انواع مبردها 
مبرد ماده ای است که در اثر تغییر شکل فیزیکی ایجاد سرما میکند. ماده ای که به عنوان مبرد در صنعت سرما سازی مورد استفاده قرار میگیرد، بایستی دارای خواص زیر باشد :
1. دارای خاصیت تولید حداکثر سرما باشد
2. دارای فشار کندانسور قابل قبولی باشد
3. دارای فشار اوپراتور قابل قبولی باشد 
4. خاصیت آن از نظر شیمایی پایدار باشد 
5. روی فلزات تاثیر نداشته باشد
6. روی روغن بی اثر باشد
7. دمای بحرانی آن کاملا بالای دمای کندانسر باشد
8. سمی نبوده و تاثیر بدی روی اعضای بدن از نظر بهداشتی نداشته باشد
9. قابل اشتعال نباشد 
10. به آسانی و ارزانی قابل تهیه باشد
11. بتوان فراریت آن را از سیستم تبرید به آسانی تشخیص داد
12. حداقل قدرت برای فشردن آن به کار رود
13. نقطه انجماد آن کاملا پایین تر از دمای اوپراتور باشد
مبردهای که درصنعت سرماسازی میتوان از آنها استفاده کرد به شرح زیر است :
1. آمونیاک 717  R (NH3 )
2. فریون 11 (تری کلرو منو فلورو متان CCL3F )
3. فریون 12 (دی کلرو دی فلورو متان CCL2F2 )
4. فریون 22 (منو کلرو دی فلورو متان CHCLF2 )
5. ایندرید سولفورو (SO2 )
6. کلرودر متیل (CH3CL )
7. ایندرید کربنیک(CO2 )
 مبردهایی که در حال حاضر بیشتر در صنعت سرما سازی از سایر موارد مورد استفاده قرار میگیرد عبارتند از : آمونیاک، فریون 11، فریون 12 و فریون 22 که جهت آشنایی با خواص آنها مشخصات هر کدام را به صورت فشرده توضیح خواهیم داد.
[bookmark: _Toc375688410]1-2- آمونیاک (NH3 )
آمونیاک ماده مبردی است که به صورت فراوان در صنعت سرما سازی مورد استفاده قرار میگیرد. این ماده توسط ترکیب شیمایی نیتروژن با هیدروژن که از آب به دست می آید، ساخته میشود. این سیال چه در حالت مایع و چه در حالت گاز، بدون رنگ است و از گازهای محرک قوی شناخته شده است. اما آنچه در اینجا قابل ذکر است، آن است که این گاز برای یک کورس، 65/2 برابر نسبت به ایندرید سولفورو یا 77/1 برابر متیل کلرید و 69/1 برابر فریون 12 تولید سرما میکند.
فشار کندانسور این ماده به قدر زیاد است (در 86  برابر 5/154 پوند بر اینچ مربع است)که در نتیجه میبایستی دستگاه ها را طوری طراحی کرد که تحمل این فشار را داشته باشند.آمونیاک در حالت خشک(بدون رطوبت) اثری روی فلزات ندارد اما روی مس و آلیاژهای مسی تاثیر منفی دارد.
کمپرسورهای آمونیاکی میبایستی مجهز به روپوش دوجداره برای عبور آب خنک کننده باشند که دمای تخلیه گاز را کمتر میکند.از نظر شیمایی عنصر آمونیاک، سمی و تحریک کننده پوست است و این موضوع از نقاط ضعف این ماده به حساب می آید.این عنصر یکی از ارزان ترین مواد مبرد بوده و مورد مصرف آن چنان زیاد است که تقریبا میتوان آن را در همه نقاط دنیا به راحتی به دست آورد.
[bookmark: _Toc375688411]1-2-1- مزایای آمونیاک   
1. با روغن و مواد روغنی مخلوط نمی شود
2. برای گاز آمونیاک میتوان از کمپرسورهای کوچک استفاده نمود
3. ضریب گرمایی آمونیاکی به اندازه ای است که یک کیلوگرم آمونیاک در حدود Kcal 300 سرما تولید میکند و به طور کلی قدرت تولید سرمای آن از گاز فریون بیشتر است
4. اگر آمونیاک نشت کند، کاملا مشخص بوده به راحتی از طریق شامه قابل تشخیص است
[bookmark: _Toc375688412]1-2-2-  معایب آمونیاک
1. آمونیاک گازی سمی است و در حدود 2% از گاز آمونیاک در هوا ایجاد مسمومیت میکند
2. قابل اشتعال و انفجار است 
3. مس و آلیاژهای مس را در خود حل میکند
4. استفاده از آمونیاک در مناطق گرمسیر مطلوب نیست، زیرا فشارش زیاد است
[bookmark: _Toc375688413]1-3- فریون 11
فریون 11 دارای فرمول شیمایی CCL3F است و وزن مخصوص آن 85/4 در فشار اتمسفریک بوده و تقریبا 5 برابر از هوا سنگین تر میباشد و دمای غلیان آن در فشار اتمسفر برابر با 7/74 در جه فارنهایت است و به این علت برای تولید دمای تبرید میبایستی در خلاء عمل نماید.
این ماده با روغن به راحتی ترکیب میشود و از این عنصر میتوان در کمپسورهای گریز از مرگز به شکل رضایت بخشی استفاده کرد، مصرف این ماده برای سیستم های تهویه مطبوع گسترش پیدا کرد، چون در این گونه دستگاه ها باید از مبردی که خطر کمتری داشته باشد استفاده کرد و در دستگاه هایی که حفاظت نقش مهمی را بر عهده دارد از فریون 11 استفاده میشود.
[bookmark: _Toc375688414]1-3-1- مزایای فریون 11
1. سمی نیست 
2. قابل اشتعال نیست 
3. هیچ فلزی را در خود حل نمیکند
4. قابل انفجار نیست
5. روی عناصر دیگر کمتر اثر میگذارد
[bookmark: _Toc375688415]1-3-2-  معایب فریون 11
1. با روغن مخلوط میشود و ایجاد امولوسیون میکند، چون چگالی فریون بیشتر از چگالی روغن است
2. گران است 
3. در مقابل شعله به عناصر سمی تبدیل میشود
4. نشت آن فقط توسط چراغهای هالوژنه مشخص میشود
[bookmark: _Toc375688416]1-4-  فریون 12
فرمول شیمیای این عنصر CCL2F2 است و این ماده متداول ترین ماده در رسته فریون ها است، و فریون12 با هوا ترکیب میشود و مایع و گاز آن بدون رنگ است و در درجه حرارت 7/21-  و در فشار اتمسفر می جوشد و فشار تبخیر آن در  5  ، 8/18 پوند بر اینچ مربع است، فریون 12 بر روی فلزات بی تاثیر است و درجه حرارت بحرانی آن 7/237 و نقطه انجماد آن  4/254- است، بنابراین هیچ گونه محدودیتی در مورد اوپراتور و کندانسورهای معمولی ندارد، این مبرد برای موارد استعمال مخصوصی که بیش از 100 درجه پایین تر از صفر میباشند نیز به کار میرود
[bookmark: _Toc375688417]1-4-1-  مزایای فریون 12
1. سمی نیست 
2. قابل اشتعال نیست 
3. قابل انفجار نیست
4. هیچ فلزی را در خود حل نمیکند
5. در مناطق گرم تا 60 مورد استفاده قرار میگیرد
6. روی محصولات کمتر اثر میگذارد 
[bookmark: _Toc375688418]1-4-2-  معایب فریون 12 
1. با روغن ایجاد امولوسیون میکند 
2. نشت آن فقط با مشعل هالید قابل تشخیص است
3. گران است
4. حجم زیادی نسبت به آمونیاک اشغال میکند
5. قدرت بیشتری نسبت به آمونیاک برای نتیجه مساوی لازم دارد 
[bookmark: _Toc375688419]1-5- فریون 22 
فرمول شیمیایی این عنصر CHCLF2 بوده و مشخصاتی نظیر آمونیاک دارد. و دارای حجم بیشتری نسبت به آمونیاک برای ایجاد تن تبرید یکسان میباشد. اما دمای تخلیه گاز از کمپرسور خیلی بالاتر از آمونیاک است. دمای انجماد آن 256- است و سایر مشخصات آن از جمله سمی نبودن و غیر قابل اشتعال بودن مانند سایر فریون است.
[bookmark: _Toc375688420]1-6- دوره تناوب سیکل ماده سرما زا 
ماده سرما زا به وسیله کمپرسور مکیده شده و فشرده میگردد تا به حالت بخار فشرده و داغ درآید. در این عمل مقدار کمی انرژی حرارتی که از فشرده شدن بخار ناشی میشود به ماده سرمازا اضافه شده و آن را در حالتی آماده برای تبدیل شدن به مایع قرار می دهد. به این معنی که پس از اتمام مرحله تراکم توسط کمپرسور بخار داغ و فشرده و متراکم وارد کندانسور میگردد و در این وضع که درجه حرارت ماده سرما زا از درجه حرارت محیط بیشتر است، سیال واسطه یعنی آب یا هوا گرمای اضافی را به محیط میدهد و این بخار داغ و فشرده در این شرایط شروع به از دست دادن مقداری از گرمای ویژه تبخیر خود میکند و مقدار گرمایی که از این طریق از دست میدهد تا مقدار بخاری که به مایع تبدیل شده معیین گردد. پس از آن بخار تقطیر شده و به مایع تبدیل میشود وتا میزان درجه حرارت کندانسور سرد میشود، سپس از شیر انبساط عبور کرده و فشارش کاهش میابد و بعد از آن وارد اواپراتور خواهد شد. تبخیر مقداری از ماده سرما زا در اواپراتور موجب میشود که بقیه ماده سرمازا به سردی مورد نظر برسد و هنگامی که بقیه مایه به بخار تبدیل شد، حرارت فضایی را که اواپراتور در آن قرار دارد را میگیرد، کل گرمایی که مایع سرما زا جذب میکند گرمای نهان تبخیر است .
گاز حاصل از عمل تبخیر از طریق لوله مکش به سمت کمپرسور میرود و در این حال مقدار کمی فشارش کاسته شده (حدود 2 پوند) و مقدار کمی به درجه حرارتش اضافه میشود(حدود10 درجه) و مقدار گرم شدن این بخار نسبت به درجه حرارت تبخیر را درجه داغی بخار مینامند. سپس کمپرسور این بخار داغ را گرفته و متراکم میکند، که طی آن درجه حرارت بخار افزایش یافته که گاهی به 180 نیز میرسد. وسپس برای وارد شدن به کندانسور آماده میگردد، این مراحل را دوره تناوب یا سیکل ماده سرمازا میگویند.
[bookmark: _Toc375688421]1-7- مقایسه مبردها براساس حجم بخار مکش در تن تبرید
این عامل نوع و اندازه کمپرسور مورد نیاز تبرید را تعیین میکند، برای این که اندازه کمپرسور کم باشد میبایستی مقدار حجم بخار مکش در تن تبرید تا حد امکان کوچک باشد، میزان حجم بخار مکش با افزایش درجه جوش مبرد افزایش میابد.
مبردهایی مانند فریون11 که حجم مکش زیادی دارند، در کمپرسور های گریز از مرکز در واحد های بزرگ تبرید قابل استفاده میباشند و مبردهایی مانند آمونیاک، فریون22 و 502 و ایندرید کربن که مبردهای فشار بالا بوده و درجه جوش پایین و حجم مکش کوچکی دارند در کمپرسور های متقارن در واحدهای کوچک و متوسط تبرید به کار میروند.
[bookmark: _Toc375688422]1-8- نشت ماده مبرد در یک سیستم سرما سازی 
نشت ماده مبرد در یک سیستم سرما سازی، مهمترین عامل ضعف در کاهش تولید سرما است،تراوش به خارج از سیستم بدون توجه به مدار آن، اگر از قسمت فشار زیاد یعنی از قسمت های تخلیه کمپرسور یا کندانسور باشد، نتیجه آن کاهش درجه سرما سازی و مصرف قدرت الکتریکی بیشتر در مقابل دریافت سرمای کمتر خواهد بود.
ولی اگر تراوش در قسمت های کم فشار یعنی در قسمت های مکش کمپرسور و اواپراتور و مسیرهایی بین آنها باشد، چون در این مسیر ها، فشار کمتر از فشار هوای خارج است، در نتیجه مقداری هوا در سیستم وارد شده و رطوبت این هوا موجب بروز خساراتی دائمی خواهد شد و ممکن است سبب گریپاژ کمپرسور شود.
 بنابراین آزمایش از نظرکنترل نشت، مهمترین اقدام در شروع راه اندازی سیستم سرمازا است و یکی از طرق کنترل، مقایسه فشار در قسمت فشار زیاد و فشار در قسمت فشار کم با فشارهای در حالت عادی است.
[bookmark: _Toc375688423]1-9- طریقه تعیین محل نشت مواد مبرد
[bookmark: _Toc375688424]1-9-1- آمونیاک
جهت تشخیص نشت گاز آمونیاک به دو طریق زیر میتوان عمل کرد : با توجه به اینکه آمونیاک یک عنصر قلیایی است، راه اول اینست که کاغذ آغشته به فنل فتالئین را نزدیک محل مشکوک نگه داریم، اگر کاغذ به رنگ صورتی در آید، مشخص میشود که از محل مورد نظر آمونیاک نشت میکند.راه دوم به این شکل است که اگر کاغذ آغشته به تورنسل را که قرمز رنگ است به محل نشت آمونیاک نزدیک کنیم، کاغذ قرمز رنگ به رنگ آبی تبدیل میشود.
[bookmark: _Toc375688425]1-9-2- فریون ها
برای پیدا کردن محل نشت رد یک سیستم مبرد که از گاز فریون استفاده میشود و نظر به اینکه فریون ها از ترکیبات هالوژنه هستند و در برابر حرارت زود تجزیه میشوند و ترکیبات جدیدی تولید میکنند، میتوان محل نشت گاز را با نزدیک کردن شعله مشعلی به نام هالید تشخیص داد.
· قسمتهای مهمی که درجه حرارت و فشار آنها ضمن عمل سرما سازی باید کنترل شود :
1. درجه حرارت و ردجه فشار قسمت تخلیه کمپرسور از روی فشار سنج و ترمومتر نصب شده 
2. درجه حرارت و درجه فشار محل خروج کندانسور 
3. درجه حرارت و درجه فشار محل ورود به شیر انبساط 
4. درجه حرارت و درجه فشار قسمت خروجی اواپراتور 
5. درجه حرارت و درجه فشار قسمت مکش کمپرسور 
ضمنا در صورتی که در سیستم بر هر شکلی هوا وارد شود، موجب اختلالاتی در کار دستگاه خواهد شد، از این رو برای تخلیه هوا میتوان به یکی از راهای زیر متوسل شد :
1. به وسیله کمپرسور خود دستگاه 
2. به وسیله کمپرسور دیگر
3. به وسیله یک پمپ خلاء
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc375688426]فصل دوم
[bookmark: _Toc375688427]سیستم های متداول تبرید 


[bookmark: _Toc375688428]2-1- سیستمهای متداول تبرید :
تبرید عبارت است از جذب حرارت از مواد و و دفع آن به محیط خارج، در کلیه سیستم های تبرید، حفظ سرما مستلزم گرفتن حرارت از موادی با درجه حرارت پایین و خارج کردن این حرارت به محیطی با درجه حرارت بالاتر میباشد، متداولترین سیستم های تبرید عبارتند از :
1- سیستم تبرید تراکمی 
2- سیستم تبرید جذبی 
3- سیستم های سرما زایی توسط هوا 
4- سیستم تبرید با بخار افشان 
5- تبرید با یخ خشک و ازت
6- تبرید الکتریکی و مغناطیسی 
7- تبرید با یخ
[bookmark: _Toc375688429]2-2- سیستم تبرید تراکمی :
این سیستم متداول ترین و عملی ترین نوع و از نقطه نظر صنعتی و تجاری مهمترین نوع تبرید است، در این سیستم، مبرد در حالت مایع، گرما را در اواپراتور از سیال سرد جذب و به بخار تبدیل میشود، بخار حاصل به کمپرسور وارو شده و در آنجا متراکم میشود و سپس در کندانسور حرارت خود را به محیط گرم پس میدهد و سرد میشود، در نتیجه مبرد به طور مرتب تغییر مرحله میدهد و بدون ترک سیستم تبرید، به طور پی در پی از بخار به مایع و از مایع به بخار تبدیل میشود.
[bookmark: _Toc375688430]2-3- سیستم های تبرید جذبی 
در سیستم های تبرید تراکمی، اگر به جای کمپرسور یک ژنراتور قرار داده و یک جذب کننده نیز به سیستم اضافه کنیم، سیستم را تبرید جذبی مینامند. در این سیستم از مواد نفتی و یا الکتریکی برای ایجاد حرارت در ژنراتور استفاده میشود. مزیت این سیستم این است که به دلیل نبودن کمپرسور،هزینه برق مصرفی، تعمیر و نگهداری و قطعات یدکی وجود ندارد، همچنین به دلیل نبودن کمپرسور، ارتعاش سیستم بسار کم خواهد بود، این سیستم در تناژهای بالا بخصوص در تهویه مطبوع، جایگزین سیستم های تبرید تراکمی گردیده است. سیستم های جذبی متداول عبارتند از:
1- آب + آمونیاک 					2- لیتیوم برمید + آب
در سیستم آب و آمونیاک، آب به عنوان جاذب و آمونیاک به عنوان مبرد میباشد، درسیستم لیتیوم برمید و آب، آب به عنوان ماده مبرد و لیتیوم برمید به عنوان جاذب عمل میکند.
[bookmark: _Toc375688431]2-4- پارامترهای مهم در سیکل تبرید تراکمی 
برای بررسی پارامترهای مهم در سیکل تبرید تراکمی، ابتدا به بررسی نمونه سیکل تراکمی ساده         می پردازیم.حال به بررسی پارمترهای مهم در سیکل تبرید تراکمی میپردازیم : 
[bookmark: _Toc375688432]2-4-1- اثر تبرید یا تاثیر سرمایی واحد جرم مبرد(RE)
اختلاف آنتالپی بین نقطه 1و4 و به عبارتی دیگر مقدار حرارتی که واحد جرم مبرد در اواپراتور جذب مینماید، اثر تبرید نامیده میشود : 	
(1-1)  									RE=h1-h4
[bookmark: _Toc375688433]2-4-2- ظرفیت تبرید(Qe) :
مقدار حرارتی که در اوپراتور از محیط گرفته میشود، ظرفیت تبرید نام دارد. واحد ظرفیت در تبرید عبارت است از تن تبرید و برابر با :  BTU/min  200     
[bookmark: _Toc375688434]2-4-3- دبی جرمی مبرد : 
مقدار جریان جرمی مبرد در اواپراتور برای دریافت ظرفیت تبرید .
(1-2)  									m=
[bookmark: _Toc375688435]2-4-4- توان مصرفی کمپرسور :
کار انجام یافته روی مبرد در کمپرسور برای تراکم مبرد که به صورت اختلاف آنتالپی ورودی و خروجی کمپرسور تعریف میشود.    
(1-3)  								W=m(h2-h1)
[bookmark: _Toc375688436]2-4-5-ضریب عملکرد : 
نسبت حرارت گرفته شده از محیط سرد توسط اواپراتور به کار مصرفی کمپرسور میباشد.
(1-4)  						=  =  = COP=
[bookmark: _Toc375688437]2-5-  بررسی تاثیر پارمترهای مختلف در کارکرد سیستم تبرید تراکمی 
[bookmark: _Toc375688438]2-5-1- تغیرات دمای اواپراتور (با فرض ثابت ماندن فشار کندانسور) :
با کاهش دمای اواپراتور پارمترهای دیگر دستخوش تحول میگردند.
a) اثر تبرید به مقدار جزئی کاهش میابد 
b) دبی جرمی به دلیل کاهش اثر تبرید افزایش میابد 
c) توان کمپرسور افزایش میابد 
بنابراین بایستی از کاهش دمای اواپراتور اجتناب کرد 
[bookmark: _Toc375688439]2-5-2- افزایش دمای کندانسور(با فرض ثابت بودن دما در اواپراتور)
a) اثر تبرید کاهش میابد
b) ظرفیت کندانسور کاهش میابد 
c) دبی جرمی افزایش میابد 
d) توان مصرفی کمپرسور افزایش میابد
e) ضریب عملکرد پایین میاید
بنابراین بایستی از افزایش فشار در کندانسور اجتناب کرد 
[bookmark: _Toc375688440]2-5-3- سوپر هیت شدن بخار در خروج از اواپراتور 
a) عدم ورود بخار مرطوب به کمپرسور(بخار مرطوب به کمپرسور صدمه میزند)
b) اثر تبرید به مقدار جزئی افزایش میابد
c) افزایش ظرفیت کندانسور 
d) افزایش دبی حجمی کمپرسور 
e) افزایش کار کمپرسور 
f) افزایش ضریب عملکرد
اگر سوپرهیت شدن در اواپراتور صورت گیرد مفید است ولی اگر در لوله های رابط خارج از محیط سرد شونده باشد غیر مفید است.
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مادون سرد شدن مایع، در خروج از کندانسور سبب میشود که : 
a) اثر تبرید افزایش میابد 
b) دبی جرمی مبرد کاهش میابد 
c) ضریب عملکرد افزایش میابد 
با توجه به موارد بالا بهتر است مایع خروجی از کندانسور کمی مادون سرد شود برای این منظور از اکونومایزر  استفاده میشود. چندین روش برای مادون سرد نمودن مایع وجود دارد از جمله استفاده از مبدل حرارتی که در این مبدل حرارتی، مایع خروجی از کندانسور با بخار سرد خروجی از اواپراتور به تبادل حرارت می پردازد.
[bookmark: _Toc375688442]2-5-5- تاثیر افت فشار ناشی از اصطکاک  
سیال مبرد در عبور از لوله ها، اواپراتور، کندانسور، مخزن ذخیره مایع، سوپاپ ها و مجراهای کمپرسور، برای غلبه بر اصطکاک داخلی(اصطکاک داخلی سیال) و خارجی(اصطکاک سطح) متحمل افت فشار می شود. افت فشار باعث : 
a) کاهش ظرفیت اواپراتور 
b) متغیر بودن دما در نقاط مختلف اواپراتور 
c) افزایش ظرفیت کندانسور 
d) پایین آمدن ضریب عملکرد
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سیستم های تبرید تراکمی از چهار قسمت عمده : کمپرسور، کندانسور، اواپراتوتور و وسایل انبساط تشکیل شده اند. که هر یک به نوبه خود وظیفه خاصی دارند و هر کدام با دریافت مبرد از عضو قبلی و برای تکمیل عملیات در سیستم، هم زمان فعالیت میکنند. هر تغیری که در یکی از اعضای سیستم پیش آید ممکن است در وضعیت عضو دیگر موثر باشد. برای مثال تغیر درجه حرارت آب کندانسور باعث تغیر در مقدار مبرد جریانی، ایجاد اختلاف در فشار اواپراتور، و تغیر در کار شیر انبساط می گردد. در ادامه توضیح مختصری در مورد تجهیزات مورد استفاده در این سیستم ها ارئه شده است.
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در سیستم تبرید مکانیکی، کمپرسور به عنوان نوعی پمپ عمل کرده و باعث اختلاف فشار و جریان مبرد از یک قسمت سیستم به قسمت دیگر میشود. در نتیجه کمپرسور به طور مداوم مبرد را در سیستم به گردش انداخته و ظرفیت آن، نشان دهنده ظرفیت تبرید سیستم می باشد. 
کمپرسور های سیستم تبرید را میتوان به دو نوع تقسیم کرد: 
الف) کمپرسور های دارای جابجایی مثبت مانند: کمپرسور های متقارن یا متناوب، دوار یا چرخشی و پیچی در این نوع کمپرسورها از برگشت جریان مبرد به سیستم جلوگیری میشود.
ب) کمپرسور های دارای جابجایی منفی مانند: کمپرسورهای گریز از مرکز یا سانتریفویژ که وسیله ای برای جلوگیری از برگشت جریان مبرد ندارند و مبرد با سرعت زیاد بر روی پره ها و یا تیغه های متصل به محور جریان دارد. 
اغلب کمپرسور هایی که در تبرید صنعتی مورد استفاده قرار میگیرند از نوع کمپرسور های متقارن می باشند که قدرت آنها از چند دهم اسب تا چند صد اسب بخار تغیر میکند. تعداد سیلندهای کمپرسورهای متقارن از 1 تا 20 عدد می باشد که به شکل V یا W ، شعاعی و یا در یک راستا میباشند و سرعت آنها، اغلب بین 1000 تا 3600 دور در دقیقه می باشد. این نوع کمپرسور ها برای مبردهایی مانند آمونیاک، فریون12، 22، 500 و 505 که حجم جابجایی کم و به تقطیر در فشار های بالا نیاز دارند، مناسب میباشد.
کمپرسور میبایستی با کمترین قدرت، در حد وسیع، عملکردی بدون اشکال و دراز مدت داشته باشد و روشن است که میبایستی ارزان قیمت بوده و نگهدری آن نیز آسان باشد. کمپرسورها گرانترین جزء سیستم تبرید به شمار می آیند. 
اطلاعات لازم برای گزینش کمپرسور ها عبارتند از : 
1- ظرفیت تبرید لازم که از محاسبات بار سرمایی به دست میاید. اگر پیش از گزینش کمپرسور، اواپراتور را انتخاب کرده باشید، به جای محاسبات بار سرمایی ظرفیت اواپراتور را به کار ببرید 
2- دمای مکش اشباع طرح شده(دمای اواپراتور) 
3- دمای تخلیه اشباع طرح شده که به اندازه کندانسور و مقدار دمای محیط تقطیر کننده بستگی دارد.
عموماً می توان بر اساس اطلاعات ارئه شده از سوی سازندگان کمپرسور اقدام به گزینش نوع کمپرسور نمود .
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عضو دیگر سیستم تبرید تراکمی تبخیری کندانسور ها یا تقطیر کننده ها هستند که بخار مبرد داغ را از کمپرسور دریافت و به مایع تبدیل میکنند. حرارت مبرد داغ توسط لوله به عامل تقطیر مثلاً هوا یا آب منتقل شده که در اثر آن مبرد در ابتدا تا دمای اشباع سرد و سپس به مایع تبدیل میشود. با توجه به عامل تقطیر 3 نوع کندانسور وجود دارد : 
1) هوایی 
2) آبی 
3) تبخیری(ترکیبی)
در کندانسور هوایی از هوا به عنوان عامل تقطیر استفاده میشود که جریان هوا میتوان به صورت اجباری یا طبیعی باشد. در صورتی که جریان هوا طبیعی باشد مقدار هوای جریان یافته در کندانسور کم بوده و سطح تقطیر نسبتاً زیادی لازم است. این کندانسورها به دلیل ظرفیت کمشان فقط در کاربرد های کوچکشان و عمدتا در یخچالها و فریزرهای خانگی مورد استفاده قرار میگیرند.
کندانسورهای هوایی به کنوکسیون اجباری به فن یا دهنده مجهز هستند در هر کندانسور هوایی، از این جهت که در محدودهای مشخصی سرعت هوا بحرانی است رابطه مشخصی بین سازه کندانسور(مساحت سطح) و مقدار هوای عبوری از آن وجود دارد. سیستم هایی که از کندانسورهای آبی استفاده میکنند به دو دسته تقسیم می شوند. 
1) سیستم های دفع آب 
2) سیستم های با گردش مجدد آب، در سیستم های دفع آب، معمولا آب خنک کن از آب شهر تامین می شود و پس از عبور از کندانسور به فاضلاب تخلیه میشود. در حالی که در سیستم های با گردش مجدد آب خروجی از کندانسور به برج خنک کن رفته در آنجا تا دمای ورودی کندانسور خنک شده و مجددا از داخل کندانسور عبور می کند. به طور کلی موازنه اقتصادی بین هزینه های آب و ظرفیت به این ترتیب است که دبی آب 025/0 لیتر در ثانیه به ازاء هر کیلو وات ظرفیت تبرید پیشنهاد میشود.
کندانسور های آبی از نظر ساختمان به سه نوع تقسیم میشوند: 
1) کندانسورهای دو لوله 
2) پوسته و کویل 
3) پوسته و لوله 
در توضیح اجمالی کندانسورهای تبخیری باید گفت که یک کندانسور تبخیری در اصل وسیله ای برای صرفه جویی در مصرف آب است و در واقع ترکیبی از کندانسور آبی و برج خنک کن میباشد که به صورت یک دستگاه ساخته شده است. 
کندانسور بایستی حرارت حاصل در اواپراتور و حرارت معادل کار تراکمی کمپرسور را دفع کند برای تعیین نوع و اندازه کندانسور تبخیری، ابتدا باید ظرفیت آن را محاسبه کنیم، ظرفیت کندانسور یا از روی حاصظرب دبی مبرد عبوری و اختلاف آنتالپی مبرد ورودی و مبرد خروجی قابل محاسبه است و یا اینکه در بعضی کاتالوگهای سازندگان ضریب تصحیح اواپراتور را در ظرفیت اواپراتور ضرب نموده و ظرفیت کندانسور را به دست می آورند. پس از تعیین ظرفیت، با توجه به دمای تقطیر مبرد و نیز دمای مرطوب هوای بیرون، نوع و اندازه کندانسور تبخیری مشخص می گردد.
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به طور کلی هر سطی که به وسیله تبخیر یک ماده خنک کننده گرما را انتقال دهد و باعث سرد شدن فضا یا جسمی گردد، اواپراتور نامیده میشود. اواپراتورها به علت کاربرد وسیع که در صنعت سرما سازی دارند در اشکال مختلف ساخته میشود. اواپراتورها از نقطه نظر شرایط کار به دو دسته تقسیم میشوند: 
1) اواپراتورهای تر 
2) اواپراتورهای خشک 
اواپراتورهای تر همیشه پر از مایع مبرد بوده و سطح مایع به وسیله شیر شناور یا وسیله دیگری کنترل میشود. بخاری که بر اثر جوشش مایع مبرد حاصل شده به وسیله کمپرسور تخلیه میگردد. مزیت اینگونه اواپراتورها مرطوب بودن سطح داخلی آنها است که این مطلب عامل مفیدی برای انتقال حرارت محسوب میشود. ضمناً حجیم بودن اواپراتورها و احتیاج داشتن به مقدار زیادی مایع مبرد از عیوب این نوع اواپراتورها با شمار می آید.
در اواپراتورهای خشک مکانیزیم منبسط شونده ای وجود دارد که میزان ورود مایع را به طریقی کنترل میکند که هنگام خروج از اواپراتور فقط بخار داشته باشیم در این نوع اواپراتور مقدار مایع مبرد با تغییر میزان بار وارده به اواپراتور تغییر میکند و هنگامی که بار وارده به اواپراتور کم است مقدار مایع خنک کننده هم کم بوده و برعکس.
اواپراتور ها از نظر ساختمان به سه دسته تقسیم میشوند:
1) اواپراتورهای لوله ای 
2) اواپراتورهای صفحه ای 
3) اواپراتورهای پره ای 
در سردخانهای که بخواهند محصول حداقل رطوبت را از دست بدهد، بایستی سرعت گردش هوا کم باشد. لذا از اواپراتورهای با جابجایی طبیعی استفاده میکنند چون هوای سرد از هوای گرم سنگین تر است و به سمت پایین حرکت میکند، بایستی اواپراتور را تا حد امکان بالاتر از کف قرار داد.
در تبرید تجاری از اواپراتورهایی با وزش اجباری هوا که معمولا واحد کولر یا واحد فن کولر نامیده میشوند استفاده خواهد شد. این اواپراتورها در واقع کویل های ساده یا لوله های پره داری هستند که در جعبه های فلزی قرار گرفته اند و به منظور جریان دادن اجباری هوا به یک یا چند فن مجهز میباشند.
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برای انتخاب اواپاتورها ابتدا ظرفیت تبرید یا بار سرمایی را محاسبه میکنند، بار سرمایی سالن جهت انتخاب اواپراتور بایستی برای 24 ساعت باشد و مقدار آن را بر ساعات کارکرد اواپراتور تقسیم میکنیم تا ظرفیت اواپراتور به دست آید ساعات کارکرد اواپراتور به خاطر برفک زدایی کمتر از 24 ساعت بوده و در حدود 14 تا 20 ساعت تغییر میکند.
اختلاف دمای مبرد در اواپراتور با دمای فضا(دمای طرح)TD  را با توجه به نوع جریان هوا (اجباری یا طبیعی) و با توجه به رطوبت نسبی مورد نیاز نوع محصول از جدول زیر بدست می آید. با داشتن ظرفیت اواپراتور و TD مربوطه، نوع اواپراتور را از کاتالوگ های شرکت سازنده انتخاب میکنیم .
جدول 3-1: ظرفیت اواپراتور و TD مربوطه
	Evaporator Design TD
Design TD . F
	
Relative
Humidity
0 

	Forced
Convaection
	Natural
Convection
	

	10-8
	14-12
	91-95

	12-10
	16-14
	86-90

	14-12
	18-16
	81-85

	16-14
	20-18
	76-80

	18-16
	22-20
	70-75
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روغن کمپرسور با مبرد ها مخلوط شده و در سیکل جریان میابد که باعث کاهش جریان انتقال حرارت در اواپراتور و کندانسور میگردد. در سیستم های آمونیاکی به علت سنگین تر بودن روغن از آمونیاک، روغن در قسمت پایین دستگاه ها جمع میگردد ولی در مورد فریون های چون وزن مخصوص فریون ها زیاد میباشد روغن در اواپراتور این مبردها روی لایه فریون قرار میگیرد. آمویاک قابلیت حل شدن جزئی با روغن داشته در حالی که فریون ها در درجه حرارت های خاصی به صورت نامحدود در روغن حل میگردند روغن گیرها بین کمپرسور و کندانسور، در سیستم های آمونیاکی و در بعضی موارد در سیستم های فریون قرار میگیرند.
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در سیستم های آمونیاکی برای جلوگیری از ورود مایع به داخل کمپرسور، از یک مایع گیر استفاده میشود.
ورود مایع به داخل کمپرسور باعث ایجاد ضربه قوچ شده و به کمپرسور آسیب میرساند. در این مخزن با کاهش سرعت که از 18 تا 20 متر بر ثانیه که حدود 5/0 متر بر ثانیه میرسد، مقداری مایع در پایین مخزن مانده و بخار تنها به کمپرسور میرود. این مایع گیر قبل از کمپرسور قرار میگیرد.
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آلودگی سیستمهای برودتی که در اثر زنگ زدگی، سائیدگی سطح، تفاله و گرد و خاک و غیره میباشد، باید از سیستم گرفته شود. در سیستم های آمونیاکی فیلتر بخار روی لوله مکش قبل از کمپرسور نصب شده و با جدا کردن ذرات باعث جلوگیری از وارد شدن صدمه به سطوح سیلند و سوپاپ میگردد. فیلتر مایع آمونیاک قبل از شیر انبساط و دیگر وسایل کنترل برای جلوگیری از کثیف شدن آنها نصب میگردد. در سیستمهای فریونی نیز فیلتر بخار و مایع خواهیم داشت که ساختمان آنها قدری متفاوت می باشد .
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آب در سیستم های برودتی ممکن است در اثر ورود هوا و یا همراه مبرد یا روغن وارد سیستم گردد. در صورتی که این آب در مبرد حل شود، وجود رطوبت خیلی کم تغییر اساسی در کار ماشین ها خواهد داشت. ولی در صورتی که همین مقدار کم آب در مبرد حل نشود، در مجرای کوچک شیر انبساط منجمد شده و کار دستگاه را مختل میکند. 
برای جدا کردن رطوبت در سیستم های فریونی از رطوبت گیرهایی که جاذب آنها سیلیکاژل و یا آلومینوژول(آلومینیوم های احیا شده) یا سولفات گچ ویا کلسیم استفاده میشود. به طور متوسط یک کیلوگرم سیلیکاژل میتواند 150 تا200 گرم رطوبت را جذب کند.
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در هنگام تعمیر کمپرسورها و همچنین از درزها، در سیستمهایی که در فشار کمتر از جو کار میکنند و یا به طریق دیگر ممکن است هوا وارد سیستم شود. وجود هوا در کندانسور فشار آن را به اندازه فشار جزئی هوا بالا برده و قشر عایقی در سطح حرارتی کندانسور ایجاد خواهد کرد. افزایش فشار در کندانسور باعث اختلالاتی در سیستم میشود بدیهی است که اگر بدون سیستم هواگیری بخواهیم هوا را خارج کنیم مقدار زیادی مبرد با آن فشار بالای که کندانسور دارد از دست خواهد رفت.
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[bookmark: _Toc375688457]4-1- کنترل کنندهای مدار سردخانه 
کنترل کنندهای مدار سردخانه را می توان به انواع زیر تقسیم بندی کرد :
1) شیرهای انبساط 
2) شیرهای شناور 
3) پرشو استاتهای ایمنی فشار بالا و فشار پایین 
4) ترموستات تحویل 
5) شیر تنظیم آب 
6) ترموستات های نصب شده در داخل فضا 
کنترل کنندهای مبرد(موارد 1و2) بدون توجه به نوعشان دو وظیفه را انجام می دهند :
1) اجازه جریان مبرد مایع از لوله مایع به اواپراتور با همان شدت تبخیر مایع در اواپراتور 
2) ایجاد اختلاف فشار بین طرفین پر فشار و کم فشار سیستم برای اینکه مبرد بتواند تحت شرایطی که در اواپراتور تبخیر می شود در همان زمان در فشار زیاد در کندانسور نیز تقطیر شود.
[bookmark: _Toc375688458]4-2- پرشو استات ایمنی فشار بالا 
پرشو استات های فشار بالا یا حذف کنندها در هنگامی که مقدار فشار در کندانسور زیادتر از حد شود وارد عمل شده و موجب میگردند تا سیستم در مقابل بار اضافی و ترکیدگی لوله ها حفاظت گردد. عاملی که توسط پرشو استات کنترل میگردد کمپرسور است. این وسیله به خط تخلیه کمپرسور متصل بوده و همراه با موتور کمپرسور به صورت سری و با دقت وصل بوده و کار می کند، بدین ترتیب که با افزایش فشار کندانسور به مقدار زیاد، سوپر استات گردش کمپرسور را قطع میکند.
[bookmark: _Toc375688459]4-3- پرشو استات ایمنی فشار پایین 
این وسیله ایمنی زمانی وارد عمل میشود که فشار در مدار مکش از حد متعارف خود پایین تر رود. اگر این فشار پایین تر از فشار اتمسفر هوا شود، این خطر وجود دارد که هوا وارد مدار گردد. 
بیشترین خطر زمانی است که دمای اواپراتور زیاد پایین آمده باشد که در آن صورت موجب خراب شدن کالاهای داخل انبار نگهداری یا به طور کلی سیستم سردخانه می گردد. پرشو استات های فشار پایین در هنگامی که فشار تبخیر پایین می آید وارد عمل شده و مدار متصل به کمپرسور را قطع می کنند. پرشو استات باید طوری تنظیم شود تا در هنگامی که اواپراتور در حداقل مقادر خود در حال کار است و فشار به پایین ترین حد نرمال خود رسیده است کمپرسور را قطع نماید 
[bookmark: _Toc375688460]4-4- ترموستات تحویل(تخلیه)
این وسیله ایمنی تنها برای دستگاهایی بکار میرود که از آمونیاک استفاده می کنند. زیرا در دمای بالا تر از  130 خطر افزایش دمای تحویلی در کمپرسور وجود خواهد داشت. این دما برای روغن کاری شدن دستگاه بسار خطرناک بوده و احتمالا خاصیت روغن را از بین خواهد برد. چنانچه دمای تخلیه زیاد باشد، ترموستات تحویل با قطع جریان کمپرسور از آن جلوگیری می کند.
[bookmark: _Toc375688461]4-5- شیر تنظیم آب 
همان طور که در پرشو استات های فشار بالا توضیح داده شد، کندانسورهایی که با آب خنک میشوند باید جهت کنترل جریان آب، به وسایل لازم و مکمل مجهز شوند.
در سیستم هایی که آب زیا د بوده و پس از خنک نمودن به بیرون میریزد شیر تنظیم در مدخل کندانسور نصب میشود تا با تخلیه کمپرسور آن شیر نیز فعال میگردد، این شیر جریان آبی را که از میان کندانسور عبور میکند، همراه با تغیرات فشار کندانسور تنظیم و تعدیل مینماید. هنگامی که کمپرسور خاموش است، فشار کندانسور به سرعت کاهش میابد، شیر تنظیم آب، آب را قطع میکند که در نتیجه در مصرف آب و نیرو صرفه جویی میشود.
[bookmark: _Toc375688462]4-6- ترموستات نصب شده در داخل فضای سالن 
یکی از پدیده های بسیار مشکل که باید در داخل اتاق های سرد کنترل گردد، توزیع و تقسیم یکسان دما می باشد. از آنجا که دما در بخش های مختلف یک اتاق متفاوت می باشد، لذا توزیع و گستردگی آن نیز به طراحی صحیح  بر اساس الگو های مخصوص انتخاب شده و همچنین گردش هوا دارد.
دمای فضای(و دمای محصولات) مستقیما با قرار دادن ترموستات در انتهای فضای اتاق های سرد و یا بر روی خود محصولات(البته به غیر از محصولات گوشتی و پروتئینی) کنترل می شود. در روش دیگر میتوان این کنترل را به صورت غیر مستقیم و توسط یک حس کننده ترموستات که به تبخیر کننده متصل است انجام داد بدین ترتیب که کار ترموستات، کنترل دمای تبخیر کننده می باشد.
روش اول در مواقع به  کار می رود که نیاز به کنترل نزدیک و شدید دمای فضا و محصولات ضروری باشد، نظیر انبار های نگهداری گوشت خنک. روش دوم هنگامی است که اطمینان از آب شدن برفک های تبخیر کننده ضرورت دارد و حتی اگر نوسانات دما در حداقل هم باشد، باز هم مناسب تر است. این روش برای عملیات بالای انجماد به کار گرفته می شود.
در هنگامی که دمای داخل اتاق های سرد به حداکثر میرسد، ترموستات با قطع و بستن مدار موجب خاموش شدن موتور کمپرسور می شود و هنگامی که دما به حداقل می رسد با وصل کردن مدار الکتریکی موجب باز شدن مدار و روشن شدن کمپرسور می گردد.
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[bookmark: _Toc375688465]5-1- برفک زدایی و روش های مختلف آن 
به دلیل برفک زدن اواپراتورها و نیاز به برفک زدایی، طراحی سیستم های سردخانه برای کار مدوام 24 ساعت امکان پذیر نمی باشد. هوای عبوری از روی کویل سردکن تا دمای پایین تر از نقطه شبنم سرد شده و رطوبت آن روی سطح کویل تقطیر می شود در صورتی که دمای سطح کویل از دمای انجماد آب بیشتر باشد، رطوبت تقطیر شده به داخل تشتک تقطیر ریخته و از طریق لوله تخلیه از فضای سرد خارج میشود. ولی هنگامی که دمای کویل سرد از دمای انجماد آب کمتر باشد، رطوبت تقطیر شده به برفک تبدیل می شود و به سطح کویل می چسبد چون تجمع برفک بر روی سطح کویل آن را از نظر حرارتی عایق کرده و ظرفیت سرمایی را کاهش می دهد باید با افزایش دمای سطح کویل تا دمای بالاتر از نقطه انجماد آب و نگهداشتن آن در همان دما، متناوباً برفکها را ذوب کرد. اگر در سیستم سرمایش، برفک زدایی نداشته باشیم، لایه های برفک ضخیم تر    می شوند و این امر ممکن است به دلیل کاهش ظرفیت اواپراتور، باعث برگشت مایع لبریز به کمپرسور و بروز ضربه های هیدرولیکی و وارد آمدن خسارت به کمپرسور شود. بدون توجه به روش برفک زدایی، ذوب شدن برفک به زمان معینی نیاز دارد که طی آن بایستی عملکرد کویل سرد متوقف شود. یکی از روش های برفک زدایی کویل، خاموش کردن کمپرسور و گرم شدن اواپراتور تا دمای محیط می باشد که آن را برفک زدایی سیکل خاموش می نامند. در این روش برفک زدایی به آرامی صورت میگیرد و دستگاه زمان زیادی خاموش است و به علاوه در تاسیساتی که دمای فضای سرد شونده زیر دمای  5/1 نگه داشته میشود، برفک زدایی به روش سیکل خاموش امکان پذیر نمی باشد. پس در چنین شرایطی از یکی از روش های زیر استفاده می کنیم :
1) برفک زدایی با آب 
2) برفک زدایی برقی 
3) برفک زدایی با گاز داغ 
4) برفک زدایی با استفاده از کویل های تبخیر مجدد
5) برفک زدایی سیکل معکوس 
6) برفک زدایی با ذخیره حرارت 
در اواپراتورهایی با درجه پایین، تقریبا تا 40- می توان با پاشیدن آب بر روی کویل های اواپراتور برفک زدایی را انجام داد. ولی در درجه حرارت های پایین تر از 40- آب نمک یا سایر محلول های زد یخ جایگزین آب می شوند. در برفک زدایی آبی به طور دستی، ابتدا شیر موجود روی لوله مایع مبرد بسته می شود و پس از خالی شدن مبرد داخل اواپراتور، کمپرسور خاموش می شود. اگر اواپراتور دارای فن باشد بایستی فن ها را خاموش کرد تا آب به فضای سرد شونده پاشیده نشود.
در برفک زدایی برقی، از گرمکن های الکتریکی به طور وسیعی برای برفک زدایی کویل های پره ای پنکه دار استفاده میشود. سیکل برفک زدایی برقی ممکن است به صورت دستی و یا اتوماتیک انجام گیرد. در هر دو حالت روش برفک زدایی یکسان است و سیکل برفک زدایی با بستن شیر برقی لوله مایع شروع می شود و پس از تخلیه مبرد داخل اواپراتور کنترل کننده فشار پایین، کمپرسور را خاموش می کند. سپس المنت های گرمکن اواپراتور روشن شده و برای جلوگیری از انتقال حرارت به فضای سرد شونده، فن های اواپراتور خاموش می شوند. بعد از برفک زدایی اواپراتورها، هیتر ها خاموش می شوند و با باز شدن شیر برقی لوله مایع و روشن شدن کمپرسور سیستم شروع به کار میکند.
روش های برفک زدایی با گاز تنوع زیادی دارند ولی همه آنها به نحوی از گاز خروجی از کمپرسور به عنوان منبع حرارتی برای برفک زدایی اواپراتور بهره میگیرند. 
یکی از ساده ترین روش های برفک زدایی با گاز داغ با توجه به شکل توضیح داده می شود. یک لوله میانبر مجهز به شیر برقی مابین خروجی کمپرسور و اواپراتور قرار دارد. هنگامی که شیر برقی باز میشود، 
گاز داغ خروجی از کمپرسور میانبر میشود و در نقطه ای بعد از کنترل کننده مبرد وارد اواپراتور می‌شود. به این ترتیب برفک زدایی با پس دادن حرارت گاز داغ به اواپراتور انجام می شود.
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[bookmark: _Toc375688468]6-1- آماده سازی گوشت و اصول نگهداری آن
تجارت گوشت از چندین فعالیت مجزا و جدای از یکدیگر تشکیل شده که مجموعه این فعالیت ها، یک حیوان زنده را به یک ماده مغذی سالم و بی خطر تبدیل می کند.
لازمه این فعالیتها داشتن گشتارگاه، ساختمانهایی برای قطعه قطعه کردن و بسته بندی گوشت، سردخانه و همچنین مراکزی جهت توزیع و پخش میباشد.
بعد از پوست کندن و شستشوی لاشه ها باید آنها را به داخل اتاق خنک کننده حمل نمود و یا اینکه از تونل انجماد عبور داد.
ممکن است قسمتی از گوشت های خنک شده را برای قطعه قطعه کردن و یا استخوان گیری و سپس بسته بندی از بقیه جدا نمود. گوشتهای قطعه بندی شده در داخل کارتن بسته بندی می شوند که البته قبل از این بسته بندی روی گوشت با نایلون یا فیلم مخصوصی پوشانده می شود و سپس هوای اطراف گوشت در داخل کیسه کاملا تخلیه می شود. سپس کارتن های گوشت را برای عملیات خنک کردن یا انجماد می فرستند. در روش دیگر ابتدا کشتار و خرد کردن به صورت بهداشتی صورت گرفته و سپس به وسیله قشر و پوشش زنده ای از جنس خود گوشت بسته بندی شده و در دماهای زیر صفر نگهداری میشود.
در شکلی که ارئه شده است، طرح عمل آوری گوشت نشان داده شده است. با توجه به این نمودار بعد از ذبح باید طی مرحله سرد کردن اولیه گوشت ها را خنک نمود، سپس گوشت خنک شده یا طی دوره کوتاه مدتی نگهداری شده و به بازار عرضه می گردد(گوشت غیر منجمد) و یا اینکه قطعه بندی شده و منجمد می شود و یا بعد از قطعه بندی و بسته بندی شدن به بازار فرستاده میشود.
[bookmark: _Toc375688469]6-2- انجماد 
منجمد کردن گوشت، محدود به محموله هایی است که جهت صادرات بوده و یا به منظور نگهداری طولانی مدت در انبار و عمل آوری های بعدی در آینده به آن نیاز باشد هنگامی که دوره نگهداری گوشت، از مقداری که برای نگهداری گوشتهای خنک شده تعیین شده بیشتر شود، باید آن را منجمد کرد.
عموماً گوشت ها قبل از اینکه منجمد شوند در اتاق های سرد قرار گرفته و خنک می شوند، در خلال انجماد اکثر میزان آبی که در گوشت وجود دارد تقریبا 80 % به کریستالهای جامد یخ، همراه با مواد جامد غیر حلال تبدیل و تجزیه می شود. دمای گوشت منجمد باید به نحویی باشد که مرکز آن(عمق گوشت)12- یا کمی کمتر برسد. 
[bookmark: _Toc375688470]6-3- سرعت انجماد 
سرعت انجماد گوشت، فاکتور بسیار مهمی است زیرا کیفیت گوشت منجمد شده بستگی زیادی به اندازه کریستالهای یخ تشکیل شده دارد. کمترین سرعت انجماد، بیشترین اندازه کریستالهای یخ را تشکیل خواهد داد.
انجمادی که به آهستگی صورت می گیرد موجب تجزیه محلول سلولها شده و در نتیجه آب به خارج سلولهای ماهیچه ای نقل مکان یافته و سپس یخ می بندد. در چنین حالتی شکل کریستالهای یخ بزرگ خواهد بود. ولی برعکس، چنانچه انجماد سریع انجام گیرد، موجب می شود تا کریستالهای یخ اندازه کوچکتر داشته و اغلب در همان سلولهای ماهیچه ای شکل گیرند. لذا سلول آب کمتری از دست داده و از تجزیه محلول آنها جلوگیری می شود و ظاهر گوشت طبیعی به نظر می رسد.
طبق اظهار نظر انجمن بین الملی سردخانه ها، سرعت انجماد همان سرعتی است که برودت از میان گوشت یا محصولات گوشتی عبور میکند(سانتی متر بر ساعت). برای گرفتن نتیجه مطلوب، بایستی سرعت انجماد بین 2 تا 5 سانتی متر در ساعت باشد. لذا انجماد آهسته هنگامی است که سرعت آن کمتر از 1 سانتی متر در ساعت بوده و انجماد سریع در مواقعی است که سرعت آن بیشتر از 5 سانتی متر در ساعت باشد.
یکی از روش های زیر را برای انجماد سریع گوشت می توان بکار برد :
1) تماس مستقیم یا غوطه وری محصول در مایع سرد کننده
2) تماس غیر مستقیم که معمولا از طریق کویل سرد کن انجام می گیرد
3) وزش نسبتا شدید باد سرد روی محصول 
روش سوم که در واقع همان تونل انجماد است بدین شکل است که در این سیستم، کولر های هوا در قسمت فوقانی یا در کنار اتاق نصب شده اند. محصولات جهت انجماد بایستی روی پالت ها یا قفسه هایی که یک به یک روی هم قرار گرفته اند قرار داده شوند. این پالت ها یا قفسه ها به وسیله لیفتراک یا گاری دستی حمل میشوند.
امروزه لیفتراک به صورت گسترده ای استفاده می شود.
 مزایای این سیستم عبارتند از : 
1) در یک زمان حجم زیادی از محصول منجمد می شود و در مصرف توان صرفه جویی می شود 
2) کویل های پره دار برای کویل های سرمایشی استفاده می شود لذا اواپراتورها کوچک و حجم مورد نیاز برای سرمایش کمتر است . 
3) آب کردن یخ کویلهای سرمایی راحتر است 
4) تمیز کردن اتاق آسان است زیرا تجهیزات داخل اتاق ثابت نیستند
5) در زمانی که انجماد نداریم، اتاق می تواند به عنوان اتاق ذخیره سازی مورد استفاده قرار گیرد 
6) ظرفیت نگهداری بالاست  
سرعت هوا در تونلهای انجماد از 2 تا 4 متر بر ثانیه و حتی تا حدود 6 متر بر ثانیه نیز میرسد. زمان انجماد مطابق با نوع محصول متفاوت است. اگر دمای هوا در تونل انجماد در حدود 30- تا 40-  باشد و رطوبت نسبی در این حالت حدود 95 % باشد، با این شرایط لاشه های نصف شده دام و یا 4 قسمت شده در حدود 16 الی 20 ساعت طول می کشد تا منجمد شود .
[bookmark: _Toc375688471]6-4- نگهداری گوشت خنک شده 
نگهداری گوشت خنک شده یک عمل موقتی است و اغلب به عنوان یک کار ضربتی و حد واسط میان مرحله تولید تا مرحله مصرف گوشت می باشد. در خلال نگهداری گوشت اصطلاحاََ رسیده شده و به عبارت دیگر بیات میشود. با ادامه نگهداری کم کم تردی گوشت نیز کم شده و از طرف دیگر مزه و طعم آنزیمهای فعال تجزیه کننده پروتئین گو.شت افزایش میابد. لذا مدت نگهداری گوشت غیر منجمد محدود است.در جدولی که ارائه می شود عمر نگهداری انواع گوشت به صورت غیر منجمد نشان داده شده است که پس از پایان این مدت بایستی مصرف شود. 
جدول 6-1: نگهداری گوشت خنک شده
	نوع گوشت
	دما(درجه سانتی گراد)
	رطوبت نسبی(درصد)
	عمر عملی نگهداری

	گاو
	5/1 تا 0
	90
	5-3 هفته

	گاو(با 10 % CO2)
	5/1- تا 1-
	95-90
	حداکثر 9 هفته

	گوسفند
	1- تا 0
	95-90
	5/0-10 روز

	خوک
	5/1- تا 0
	95-90
	2-1 هفته

	گوساله
	1- تا 0
	90
	3-1 هفته

	مرغ
	1- تا 0
	کمتر از 90
	10-7 هفته

	خرگوش
	1- تا 0
	95-90
	حداکثر 5 روز



[bookmark: _Toc375688472]6-5- نگهداری گوشت منجمد
اگر دوره نگهداری گوشت از میزان نگهداری گوشت های خنک شده غیر منجمد زیادتر باشد باید آنها را منجمد کرد. معمولا گوشت ها قبل از انجماد، خنک می شوند و دمای متوسط لاشه ها به حدود7 می رسد و سپس با توجه به دمای انجماد آنها، عمل انجماد روی آنها صورت می گیرد. از بالا و پایین آمدن دمای 
گوشت های منجمد شده باید شدیداََ جلوگیری کرد و گوشت ها را در یک حد بسیار کم از تغیرات دما نگهداری نمود.
عمر و نگهداری گوشت به چند عامل مهم بستگی دارد، از جمله این عوامل کیفیت مطلوب موارد، عمل آوری صنعتی خوب، رعایت بهداشت کامل و بالاخره کاربرد مناسب دمای سردخانه می باشد. بنابراین مدت نگهداری عملی گوشت ارتباط مستقیم به سه عامل مهم دارد : تولید، عمل آوری و بسته بندی.
چون بالا و پایین رفتن دما اثر زیادی بر روی کیفیت نهایی محصولات منجمد می گذارد لذا تاریخچه انجماد حتما باید روشن و واضح باشد. این تاریخ به همراه تغیرات دما، شناسنامه محصول نگهداری شده در انبار را مشخص کرده و می تواند عمر مفید نگهداری محصول را از روی آن محاسبه نمود.
گردش محصولات گوشت در انبار و نحوه تخلیه و خارج ساختن آنها نیز باید تابع قانون باشد که اولین مجموعه وارده به انبار جزء اولین محموله های خارج شده از انبار باشد.
جدول 6-2: نگهداری گوشت منجمد
	محصولات
	عمر عملی نگهداری به ماه(درجه سانتی گراد)

	
	18-
	25-
	30-

	گوشت گاو
	12
	18
	24

	تکه گوشت کبابی بسته بندی شده
	12
	18
	24

	گوشت های بزرگ بسته بندی شده(بدون نمک)
	10
	کمتر از12
	کمتر از12

	لاشه های گوساله جوان(حدود سه ماه سن)
	9
	12
	24

	تکه های کبابی خرد شده
	9
	12-10
	12

	لاشه گوسفند
	9
	12
	24

	تکه های کبابی خرد شده
	10
	12
	24

	گوشت خوک
	6
	12
	15

	تکه های کبابی خرد شده
	6
	12
	15

	سوسیس های بزرگ
	6
	10
	

	دنده و مازه(تازه-غیر دودی)
	4-2
	6
	12

	روغن خوک
	9
	12
	12

	ماکیان، مرغ و بوقلمون در بسته بندی خوب
	12
	24
	24

	مرغ سرخ شده
	6
	9
	12

	محتویات شکم
	4
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[bookmark: _Toc375688474]برنامه ریزی سردخانه های گوشت 


[bookmark: _Toc375688475]7-1- مقدمات عمومی کار 
شکل و سیمای کلی برنامه عملیاتی یک سردخانه( که از مجموعه تجهیزات، پیش سرد کن ها، اتاق های خنک کن گوشت، منجمد نمودن، قطعه قطعه کردن و استخوان گیری، بسته بندی، نقل و انتقال روزانه تشکیل یافته) باید در آن ظرفیت کلی تعداد و اندازه اتاق ها، نوع سیستم سرد کننده، نگهداری و وسایل جابجایی و تسهیلات قابل دسترسی دیگر مشخص بوده و در برنامه عملیاتی ذکر شود.
جا و موقعیت نسبی اتاق های سردخانه به شرایط و سیستم سرد کننده ای که انتخاب خواهد شد ارتیاط دارد. اتاق ها بایستی در جهت مخالف تابش آفتاب و در سایه قرار داشته باشند.
فضای زمینی که در نظر گرفته می شود باید به اندازه کافی وسیع بوده به طوری که جا برای عبور و مرور، پارک کردن، نگهداری بعضی وسایل و نیز امکان توسعه در آینده را داشته باشد.به طور کلی چنانچه مساحت زمین 6 تا 10 برابر متراژ ساختمان باشد کفایت خواهد کرد.
ساختمان سردخانه ها یک طبقه بوده و علیرغم اینکه سطح نسبتاَ زیادی را اشغال می کند ولی از نفوذ گرما کاسته می شود. یک طبقه بودن ساختمان مزایایی دارد؛ از جمله : ساختمان روشن تر، بلند انتخاب نمودن ستون ها و دهانه های آنها، امکان ساختمان سازی بر روی خاک های نرم و ضعیف، حمل و نقل آسانتر وسایل مکانیکی.
برای جابجایی محصولات توسط لیفتراک ها، سقف سردخانه ها باید بلندی بیشتری داشته باشند.
ساختمان سردخانه با داشتن اتاق های متعدد و کوچک هیچ مزایایی ندارد، خصوصاَ اینکه برای نگهداری گوشت باشد. یک طرح مناسب سردخانه معمولاَ دارای اتاق های بزرگ می باشد که این خود اولین قدم در جهت صرفه جویی در هزینه های ساختمانی است، زیرا بسیاری از درب ها و دیوارهای اضافی حذف می شوند و کنترل وسایل و دستگاه های سردکننده ساده تر خواهد شد و در نتیجه هزینه های جاری و سرمایه گزاری کاهش میابد.
[bookmark: _Toc375688476]7-2- گردش هوا و تغیرات آن 
در یک اتاق سرد که لاشه ها در آن جمع شده اند گردش هوا باید یه صورتی باشد که حرکت و جریان هوا به طور مستقیم و عمود بر صفوف لاشه ها باشد.
لاشه ها باید دقیقاَ طبق آنچه دستور داده شده(به تصویر شماره 1و2 ضمیمه مراجعه شود) به دنبال هم قرار گیرند. ضمناً فضای بین دیوار و لاشه ها و حدود بارگیری و فضای زیر پالتها در نظر گرفته شود. فاصله میان پالتها به طور متوسط 5 الی 10 سانتی متر و فاصله پالتها تا دیوارها 5 الی 20 سانتی متر و محدوده انبار نمودن در 40 الی 60 سانتی متری سقف در نظر گرفته شود.
میزان گردش هوا در داخل انبار ها به سرعت هوا که از میان بخش های خالی انبار عبور می کند و همچنین به ابعاد اتاق ها بستگی دارد و مقدار آن برابر است با مقدار هوایی که در یک ساعت و در کل حجم داخل یک اتاق خالی از کولر ها خارج شده و در فضا گردش می کند.
هوای داخل اتاق ها باید با هوای پاکیزه بیرون تعویض شود زیرا ضروری است تا از جمع شدن بوهای نامطبوع و گاز های فرار اجتناب گردد. تغییر هوا در انبار های نگهداری مواد منجمد ضرورت ندارد زیرا محصولات منجمد از خودشان بوئی متصاعد نمی کنند. ولی در اتاق های خنک باید این کار صورت گیرد مخصوصاً اگر انواع گوشت با هم نگهداری شوند. هوای بیرون باید تمیز و پاکیزه باشد و از فیلتر و صافی عبور نماید. هوای بیرون بایستی سرد و خنک باشد تا از ایجاد برفک جلوگیری گردد.
مقدار حجم هوای مورد نیاز جهت کاهش آلودگی 5 برابر حجم اتاق می باشد. با این مقدار هوا آلودگی به مقدار 99% کاهش میابد.
[bookmark: _Toc375688477]7-3- بهداشت و گندزدایی سردخانه
اتاق های سردخانه که برای سرد یا خنک نگاه داشتن گوشت در نظر گرفته می شود باید دارای شرایطی بهداشتی بوده و با دقت از آنها مراقبت نمود زیرا هجوم میکروب ها از بزرگترین خطرات برای اینگونه اتاق ها می باشند. عملیات زیر برای این منظور ضروری می باشد: 
1) فوراً کلیه آشغالها از اتاق های سرد خارج شوند 
2) در موقعی که اتاق ها خالی هستند، کف دیوارها با محلول دترجنت شستشو شده و سپس با آب گرم آبکشی و تمیز گردد و از محلول کلرین قوی به صورت اسپری جهت ضد عفونی کردن استفاده شود 
3) پالت ها و حمل کننده های انبار هر 4 ماه یک بار تمیز و نظافت شوند 
4) گندزدایی اتاق های خنک به مدت 48 ساعت و هر سال 2 بار صورت گیرد ودر مورد اتاق های انجماد، هر زمان که تخلیه شدند 
[bookmark: _Toc375688478]7-4- عایق بندی 
در تاسیسات مکانیکی عایق ها به سه منظور به کار برده می شوند :
1) عایق های ضد رطوبت 
2) عایق های حرارتی 
3) عایق های تشعشعی 
عایق های ضد رطوبت جهت جلوگیری از ورود رطوبت به داخل سردخانه و از بین رفتن سایر عایق ها به کار می روند. زیرا نبودن عایق رطوبتی باعث می شود تا رطوبت تا حد نامعینی وارد دیواره شده و به علت پایین بودن دمای اتاق یخ بسته و عایق بندی را می شکند. رطوبت همیشه از سمت دمای بالا به سمت دمای پایین جریان میابد، لذا بایستی عایق های رطوبتی در سمت دمای بالا نصب شوند. عایق رطوبتی معمولاً به صورت آسفالت کاری به کار برده می شود. 
عایق های حرارتی به منظور حفظ کننده انرژی در سردخانه ها به کار می روند.
[bookmark: _Toc375688479]7-5- اقسام عایق های حرارتی 
[bookmark: _Toc375688480]7-5-1- عایق پوسته ای :
 این عایق از پوسته های ریزی تشکیل شده است. این پوسته ها می توانند با هم متصل یا از همدیگر جدا باشند. متداول ترین این نوع عایق ها میکای انبساط یافته است. 
[bookmark: _Toc375688481]7-5-2- عایق الیافی : 
این نوع عایق از رشته ها و الیاف آلی و غیر آلی تشکیل شده است. مشهور ترین انواع آلی این عایق چوب و یا نیشکر و مواد مصنوعی و انواع غیر آلی آن پشم شیشه و مواد آزبست است.
[bookmark: _Toc375688482]7-5-3- عایق دانه ای : 
این نوع عایق ها از کره های کوچک توخالی تشکیل شده اند و نمی توان آن را یک ماده سلولی واقعی به حساب آورد، زیرا گاز می تواند از میان فضای داخل آنها عبور نماید. از مشهور ترین این نوع عایق چوب پنبه گیاهی، سیلیکات کلسیم و اکسید منیزیم را می توان نام برد.
[bookmark: _Toc375688483]7-5-4- عایق سلولی :
 از سلول های کوچک تشکیل شده است که هیچ گونه ارتباطی بین آنها وجود ندارد. لاستیک و پلاستیک و مواد مشابه آن در این طبقه قرار دارند.
عایق های ضد تشعشع از ورق های نازک موازی هم تشکیل شده اند که دارای خاصیت انعکاس حرارتی زیاد بوده و به گونه ای قرار گرفته اند که گرمای تابشی را به منبع آن بازتاب می نمایند. در بیشتر موارد ورق هایی که به عنوان عایق استفاده می شود از جنس آلومینیوم یا فولاد ضد زنگ انتخاب می شوند.
[bookmark: _Toc375688484]7-6- انتخاب عایق برای سطوح سردخانه ها 
[bookmark: _Toc375688485]7-6-1- دیوارهای خارجی :
 ساختمان دیوار خارجی سردخانه ممکن است از طرف خارج با آجر یا بتن ساخته شوند پس از اتمام دیوار بتنی یا آجری، از طرف داخل آن را با ملات پوشانده و سپس روی آن را با گچ مخصوص(پلاستر) اندود می کنند و پس از قیر اندود کردن روی داخلی اولین طبقه عایق(پلی اورتان و غیره) چسبانده می شود. 
پس از عایق کاری روکار داخلی دیوار ها توسط اندود سیمان به نام پلاستر سیمان پوشیده شده و روی لایه سیمان نیز با رنگ مخصوصی و یا رنگ آلومینیومی رنگ می شود.
[image: C:\Documents and Settings\alphanet\Desktop\Untitled-1.jpg]
[bookmark: _Toc375688767]شکل 7-1: روش عایقکاری دیوار بتنی

[bookmark: _Toc375688486]7-6-2- دیوارهای داخلی :
 این دیوار ها به ترتیب زیر ساخته می شوند :  معمولاً ستونهای چوبی به ابعاد 5 * 10 سانتی متر در فواصل 40 تا 50 سانتی متر نصب و به وسیله بست و پیچ های مخصوص از بالا به سقف و از پایین به کف متصل می شوند و بعد قطعات عایق به این ستونها متصل شده، سپس روی عایق ها از دو طرف با پلاستر سیمان پوشیده می شود. به منظور جلوگیری از نفوذ هوا و رطوبت روی سیمان را می توان با نوعی صمغ گیاهی پوشاند. پوشش داخلی ممکن است از لایه سیمان یا ورق آهن گالوانیزه یا ورق آلومینیومی به ضخامت 75/0 تا 1 میلی متر باشند.
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[bookmark: _Toc375688768]شکل 7-2: روش نصب و عایقکاری دیوار داخلی

[bookmark: _Toc375688487]7-6-3- سقف سردخانه :
سقف سردخانه اعم از بتنی یا آجری، پس از اتمام و تمیز کاری و صاف کاری داخلی، یک دست رنگ آسفالته به روی آن پاشیده می شود و بعد به وسیله قطعات چوبی به ابعاد 4 یا 5 سانتی متر مربع و به فاصله های حدود 45 سانتی متری سقف، قاب سازی می شود و چوب ها به وسیله پیچ به سقف متصل     میگردند. عایق های انتخابی در قاب های چوبی قرار گرفته اند و به وسیله پیچ های مخصوص محکم می شوند. سطح داخلی سقف به وسیله پلاستر سیمان و یا لایه ای از صمغ پوشیده می شود.
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[bookmark: _Toc375688769]شکل 7-3: روش عایقکاری سقف

[bookmark: _Toc375688488]7-6-4- کف سردخانه : 
کف سردخانه بایستی دارای عایق رطوبت و حرارت باشد. کف بتنی که عایق روی آن نصب می شود بایستی صاف و تمیز باشد. قطعات عایق چوب پنمبه ای[footnoteRef:1] که دارای مقاومت مکانیکی نیز هست. روی کف توسط آسفالت داغ چسبیده می شود و تمام فواصل آن با قیر داغ پر شده و در صورت لزوم قطعات بعدی عایق نیز روی آن چسبانده می شود. و بعد به وسیله یک لایه غیر داغ تمام کف پوشانده می شود. سپس روی لایه قیر اندود کف بتنی، حدود 5 الی 7 سانتی متر بتن ریخته می شود. [1:  (crok)] 
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[bookmark: _Toc375688770]شکل 7-4: روش عایقکاری کف بتنی

[bookmark: _Toc375688489]7-6-5- عایق بندی درب ها : 
ساختمان درب سردخانه مطابق معمول از بدنه چوبی یا فلزی ساخته می شود. به ترتیبی که یک لایه عایق به ضخامت عایق درب ها بین دو جدار آن جاسازی می شود. در موقع نصب معمولاً فاصله بین دیوارها و درب به وسیله مواد ارتجاعی و غیر قابل نفوذ هوا و رطوبت پوشانده می شود. اغلب درب های کشویی در واحد های بزرگ نصب می شوند.
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[bookmark: _Toc375688771]شکل 7-5: مقطع درب

در جدول (7-1) ضمیمه انواع عایق های مورد استفاده در سردخانه همراه با ضریب هدایت آنها ارائه شده است.
[bookmark: _Toc375688490]7-7- روش محاسبه بار سرمایی 
برای انتخاب دستگاه ها و تجهیزات تبرید و طرح سردخانه هایی که بتوانند مواد غذایی را در درجات مورد نظر نگهداری نمایند، قبل از هر چیز محاسبه بار برودتی ساختمان و مواد داخل آن ضروری است. بار سرمایی دستگاه های تبرید صرفاً از یک منبع حرارتی حاصل نمی شوند، بلکه حاصل چندین منبع حرارتی مختلف است.
عمده ترین منابع حرارتی که به فضای سرد شونده بار وارد می کنند عبارتند از : 
1) بار سرمایی که از دیوارها و سایر سطوح به فضای سرد شونده وارد می شوند 
2) بار سرمایی ناشی از تعویض هوا 
3) بار سرمایی محصول 
4) بارهای متفرقه(افراد)، مولد های حرارتی از قبیل موتور های الکتریکی، لامپ ها، تجهیزات الکترونیکی و ...
[bookmark: _Toc375688491]7-7-1- بار حاصل از دیوارها : 
بار حاصل از دیوارها میزان حرارتی است که از طریق هدایت از سطوح خارجی به فضای سردشوند وارد می شود. به دلیل اینکه عایق حرارتی مطلق وجود ندارد، هنگامی که دمای داخل کمتر از دمای خارج باشد، مقداری حرارت به وسیله دیوارها از خارج به داخل وارد می شود. مقدار حرارت وارد شده از دیوارها، کف و سقف سردخانه به نوع آنها، ضخامت و نوع عایق ها، اندازه سطوح، اختلاف درجه حرارت داخل و خارج سردخانه بستگی کامل دارد. برای محاسبه مقدار حرارت انتقالی از سطوح رابطه اصلی زیر ارئه شده است : 
(7-1) 										Q=UA
Q   : حرارت انتقالی از سطوح بر حسب BTU/hr 
A   : سطح خارجی دیوارها برحسب ft2
U  : ضریب هدایت کلی بر حسبBtu/ft2.hr.F
   اختلاف درجه حرارت با در نظر گرفتن اثر تشعشع 
مقدار  از رابطه   که  اختلاف درجه حرارت داخل و خارج دیوار بر حسب  و 
تصحیح مربوط به اثر تشعشع، که به رنگ و سایر شرایط خارجی بستگی دارد و از جدول ضمیمه محاسبه می شود. 
برای محاسبه U از فرمول زیر استفاده می کنیم : 
در این رابطه : X ضخامت دیوار بر حسب in است 
(7-2) 									U=
K ضریب هدایت حرارتی ماده همگن تشکیل دهنده دیوار 
مقدار fi و fo برای جریان آرام برابر 65/1 و برای جریان تند تا 6 افزایش میابد.
[bookmark: _Toc375688492]7-7-2- بار حاصل از تعویض هوا 
هر بار که درب سردخانه باز می شود، مقداری هوای گرم از محیط خارج وارد و در عوض مقداری هوای سرد داخل به خارج هدایت می شود. حرارتی که لازم است از هوای گرم ورودی گرفته شود تا دما و رطوبت آن به شرایط داخل فضا برسد با تعویض هوا نامیده می شود. تعیین دقیق هوای تعویض شده مشکل است، چون تعداد دفعات باز و بسته شدن درب سردخانه به حجم آن بستگی دارد در این رابطه فرمول تقریبی زیر ارائه شده است :
(7-3) 								Q=
Q : بار حرارتی تعویض هوا بر حسب BTU/24hr 
 : وزن مخصوص هوای گرم که وارد سردخانه می شود بر حسب lb/ft2 
V : حجم داخل سردخانه بر حسب ft3 
N : تعداد تعویض هوا در 24 ساعت 
Cp : گرمای ویژه هوا بر حسب. BTU/lb 
T1-T2 : اختلاف دماب داخل و خارج
برای پیدا کردن N تعداد تعویض هوا در 24 ساعت، با معلوم بودن V حجم سردخانه از جدول(9-2) و(9-3) ضمیمه، مقدار N بدست می آید.
[bookmark: _Toc375688493]7-7-3- بار حاصل از محصول 
هنگامی که محصول گرمی وارد سردخانه می شود، مقداری حرارت از دست می دهد تا به دمای نهایی سردخانه برسد. بار محصول به عوامل زیر بستگی دارد :
1) حرارت اولیه محصول در موقع ورود 
2) حرارت نهایی سردخانه 
3) وزن مواد ورودی 
4) گرمای ویژه محصول قبل و بعد از انجماد
5) حرارت نهان و درجه حرارت نقطه انجماد محصول 
برای محاسبه بار محصول، مراحل زیر را باید طی کنیم :
[bookmark: _Toc375688494]7-7-3-1- حرارت دفع شده از محصول از بدو ورود به سردخانه تا نقطه انجماد 
M : وزن محصول ورود به سردخانه بر حسب پوند که معمولاً Q1=MCa(T1-Tf)
10% ظرفیت اتاق در نظر گرفته می شود 
Ca : گرمای ویژه محصول قبل از انجماد برحسب . BTU/lb که از جدول(9-4) ضمیمهبه دست می‌آید.
T1: دمای اولیه محصول بر حسب  و Tf ، دمای انجماد محصول.
[bookmark: _Toc375688495]7-7-3-2- حرارت نهان محصول 
h : گرمای نهان انجماد بر حسب BTU/lb که از جدول(9-4) ضمیمه محاسبه می گردد
[bookmark: _Toc375688496]7-7-3-3- حرارت دفع شده از محصول یخ زده برای رسیدن به درجه حرارت نهایی سردخانه
(7-4) 									Q3=MCb(Tf-T
Cb : گرمای ویژه محصول بعد از انجماد بر حسب  . BTU/lb که از جدول(9-4) ضمیمه محاسبه می شود 
T2 : دمای نهایی سردخانه بر حسب 
[bookmark: _Toc375688497]7-7-3-4- حرارت تنفسی محصول 
در مورد سبزی جات و میوه های تازه چون همیشه با اکسیژن هوای اطراف در حال تنفس و حتی اگر به درجه حرارت نهایی سردخانه برسد، دائماً در حال واکنش و تغییر هستند که تولید انرژی و گاز co2 می کنند.
بار تنفسی انواع محصول از رابطه  Q4=M.S  محاسبه میشود که در این رابطه داریم : 
S : بار تنفسی واحد وزن محصول در 24 ساعت می باشد. در جدول(9-4) ضمیمه مقدار s ارئه شده است. کل بار ناشی از محصول برابر خواهد بود با مجموع مقادیر 
(7-5) 									Q=Q1+Q2+Q3+Q4  
[bookmark: _Toc375688498]7-7-4- بارهای متفرقه 
کلیه وسایل الکتریکی از قبیل چراغ ها، موتورهای الکتریکی و سایر لوازم برقی که داخل سالن های سردخانه قرار دارند، الزاماً در محاسبات بار حرارتی سردخانه منظور می شوند. معمولاً به ازاء هر وات از روشنایی و لوازم برقی حرارتی معادل BTU/fr 41/3 منظور و محاسبه میشود. همچنین افرادی که به سردخانه رفت و آمد میکنند بخصوص کارگرانی که در آنجا کار میکنند، باعث افزایش بار حرارتی سردخانه میگردند. این مقدار حرارت به درجه حرارت نهایی سردخانه، نوع کار، نوع لباس و تعداد کارگران بستگی دارد.
[bookmark: _Toc375688499]7-7-4-1- بار ناشی از لامپ ها 
(7-6) 									q1 
که در این رایطه :
 W : توان مصرفی لامپ ها برحسب وات 
H1 : ساعات روشنایی لامپ ها در 24 ساعت است 
[bookmark: _Toc375688500]7-7-4-2- حرارت ناشی از افراد
 q2=N.qR.H1 
N : تعداد افراد 
H1 : ساعات کار افراد 
qR : بار حاصله از افراد برای هر نفر بر حسب BTU/hr مقدار qR در جدول(9-6) ضمیمه ارئه شده است. این مقدار به دمای نهایی سردخانه بستگی دارد.
[bookmark: _Toc375688501]7-7-4-3- بار حاصل از موتورهای الکتریکی 
(7-7) 										q3=N.qm.H2 
qm : حرارت حاصل از موتورهای الکتریک بر حسب BTU/hp.hr 
N : مجموع توان موتورها بر حسب اسب بخار
H2  : ساعات کارکرد موتورها 
مقدار کل بارهای متفرقه برابر است با :
(7-8) 									Q=q1+q2+q3
بار سرمایی یک اتاق سردخانه، مجموع بارهای حاصل از تعویض هوا، بار حاصل از دیوارها، بار حاصل از محصولات و بارهای متفرقه میباشد.
پیشنهاد میشود حدود 10% به عنوان ضریب اطمینان به بار حرارتی سردخانه اضافه شود. با معلوم بودن کل بار سرمایی میتوان تجهیزات سرمازایی مورد نیاز را انتخاب کرد.
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[bookmark: _Toc375688502]فصل هشتم
[bookmark: _Toc375688503]طراحی سردخانه 4000 تنید با مبرد آمونیاک 


[bookmark: _Toc375688504]8-1- مشخصات 
کل ظرفیت سردخانه مورد مطالعه 4000 تن می باشد. سیستم مورد مطالعه از نوع تراکمی است که مبرد مورد استفاده آن آمونیاک میباشد.
درجه حرارت خشک هوای بیرون در گرم ترین روزها 93 و دمای مرطوب آن  72 میباشد و سایر شرایط آن به قرار زیر است : 
اتاقهای 1و2و3و4 برای انجماد گوشت در نظر گرفته شده اند که ظرفیت هر کدام در هر بارگیری 10 تن میباشد. ابعاد این اتاق ها 6×5×10 متر(طول، عرض، ارتفاع) و دمای داخل آن  10- میباشد. فرض شده است گوشت با دمای  45 ( 7) وارد شده و زمان رسیدن دمای محصول به دمای سردخانه 20 ساعت است. اتاقهای 5 تا 24 به منظور نگهداری گوشت منجمد می باشند که ابعاد این اتاق ها 6×9×10 متر(طول، عرض،ارتفاع) و دمای نگهداری گوشت های منجمد شده 5 است. ظرفیت هر یک از این اتاقها 200 تن گوشت می باشد که ظرفیت هر بارگیری 10% ظرفیت اتاق هاست.
اتاق 25 برابر قطعه بندی و بسته بندی کردن محصولات گوشتی منظور گردیده و دمای آن  50 است. دمای راهروی زیر صفر  35 و دمای راهروی اصلی  60  و دمای متور خانه  80  فرض شده است. مصالح تشکیل دهنده دیوار های خارجی عبارتند از : اندود سیمان به ضخامت in 1 ، عایق پلی اورتان به ضخامت in 6 و آجر نما به ضخامتin 4 و مصالح تشکیل دهنده دیوارهای داخلی عبارتند از : اندود سیمان به ضخامت in 1 و آجر معمولی به ضخامت in 6 و عایق پلی اورتان به ضخامت in 6 و اندود سیمان به ضخامت in 1 است.
مصالح تشکیل دهنده کف عبارتند از : 
بتن به ضخامت in 5 ، عایق پلی اورتان به ضخامت in 4 و بتن به ضخامت in 5 است.
مصالح به کار رفته در سقف سردخانه عبارتند از : 
اندود سیمان به ضخامت به ضخامت in 1 ، عایق پلی اورتان به ضخامت in 6 ، بلوک بتونی به ضخامت in 4 ، بتن به ضخامت in 2 است.
[bookmark: _Toc375688505]8-2- محاسبه ضریب کلی انتقال حرارت برای سطوح تونل انجماد 
(8-1)  								U=
برای جریان آرام(بیرون تونل)65/1 fo= و برای جریان تند برابر6   fi=  بدست میاید. به علت زیاد بودن سرعت در داخل تونل انجماد، مقدار fi با سایر اتاق ها متفاوت خواهد بود. ضریب هدایت برای اندود سیمان5  k=، برای پلی اورتان 17/0 و برای آجر سفالی 66/0 و برای آجر معمولی 5 و برای آجر نما 9 میباشد. با قرار دادن مقادیر ذکر شده در رابطه فوق داریم :
[bookmark: _Toc375688506]8-2-1- برای دیوار داخلی تونل انجماد 
(8-2)  						U=
به همین ترتیب داریم :
برای کف تونل انجماد :Btu.hr/ft2.0404/0 U=
برای سقف تونل : Btu.hr/ft2.0254/0 U=
تونل انجماد داری سطحی که با هوای بیرون در تماس باشد نیست، لذا فقط دیوارهای داخلی منظور هستند. 
[bookmark: _Toc375688507]8-3- محاسبه U برای سایر سطوح سردخانه 
مقادیر fo  و fi بخاطر آرام بودن جریان هوا در سایر اتاق ها 65/1 میباشد. 
دیوارهای داخلی : Btu.hr/ft2.0262/0 U= 
دیوارهای خارجی : Btu.hr/ft2.0217/0 U=
کف سایر اتاق ها : Btu.hr/ft2.04/0 U=
سقف سایر اتاق ها : Btu.hr/ft2.0251/0 U=
[bookmark: _Toc375688508]8-4- محاسبه بار سرمایی تونل های انجماد 
در تونل های انجماد 8 عدد لامپ مهتابی 40 وات وجود دارد و حداکثر ساعت روشنایی آنها 8 ساعت می باشد. تعداد کارگران در تونل انجماد 4 نفر می باشد.
[bookmark: _Toc375688509]8-4-1- بار سرمایی انتقالی از دیوارها برای تونل 1 
دیوار شرقی :Btu/hr66/1026=(10-)-50)×(68/19×8/32)×0262/0 Q=UA(t2-t1)=
دیوار شمالی :Btu/hr76/769=(10+80)(4/16×68/19)×0265/0 Q=
ابعاد درب تونل انجماد 2×4 متر میباشد. داخل درب عایق پلی اورتان به ضخامت in 6 و0284/0 U= قرار دارد.
درب : Btu/hr 96/106=(10+35)×12/86×0284/0 Q=
دیوار جنوبی : Btu/hr 24/282=(10+35)7/236×0265/0 Q=
دیوار غربی : Btu/hr 55/85=(10-)-5-)68/19×31/32×0265/0 Q=
دمای کف زمین با توجه به دمای هوا در زمستان و استفاده از جدول مربوطه 75 بدست می آید. 
کف تونل : : Btu/hr 76/184=(75+10)×4/16×81/32×0404/0 Q=
سقف تونل : : Btu/hr 7/1530=(9+10+93)×4/16×81/32×0254/0 Q=
دمای بیرون سردخانه 93 است و بخاطر تشعشع مقدار تصحیح دما 9 میباشد. مقدار کل انتقال حرارت از سطوح برابر است با : 
Btu/hr 9/5649Q1=
مقدار کل انتقال حرارت از سطوح در 24 ساعت برابر است با :
Btu/hr3/135598= 24×9/5649Q1=
[bookmark: _Toc375688510]8-4-2- بار ناشی از تعویض هوا 
حجم تونل انجماد 1 برابر 10594 فوت مکعب است. با این حجم از جدول(9-3) ضمیمه و با درون یابی مقدار تعویض هوا 7/3  N=بدست می آید. از جدول مربوطه به هوا Cp هوا برابر 24/0 و p هوا برابر 075/0 می باشد. با قرار دادن این مقادیر در رابطه زیر، بار ناشی از تعویض هوا بدست می آید.
Btu/24hr 31727=(10+35)×24/0×7/3×10594×075/0Q2=PVNCp(t1-t2)=
[bookmark: _Toc375688511]8-4-3- بار ناشی از محصول در تونل انجماد 1 
محصول(گوشت) با دمای 45 وارد سردخانه شده و به دمای 10- می رسد. ظرفیت هر بارگیری 10 تن گوشت می باشد. مقدار Cp قبل از انجماد گوشت برابر است با 71/0 و دمای انجماد آن 29 است. با قرار دادن مقادیر فوق در رابطه خواهیم دشت : 
Btu13/250442=(29-45)×71/0×6/2204×10q1=MCp(T1-Tf)=
گرمای نهان محصول با قرار دادن91 h= از جدول(9-4) ضمیمه برابر است با : 
Btu2006206=91×6/2204×10q2=mh=
مقدار Cp گوشت بعد از انجماد برابر 39/0 می باشد لذا داریم :
Btu33531966=((10-)-29)×39/0×6/2204×10q3=MCp(Tf-T2)=
مقدار کل بار محصول برابر است باBtu 39/2591968  و مقدار کل بار محصول در 24 ساعت با توجه به زمان رسیدن محصول به دمای نهایی که 20 ساعت است، برابر است با : 
Btu/24hr06/3110362=20/24×39/2591668Q3=
[bookmark: _Toc375688512]8-4-4- بارهای متفرقه 
1) بار حاصل از لامپ ها : با فرض 8 عدد لامپ 40 واتی در تونل انجماد و 8 ساعت روشنایی داریم :                     
Btu/24hr 6/8729=8×41/3×40×8=H×41/3×q1=
2) بار حاصل از موتورهای الکتریکی : با فرض 3 عدد موتور با توان هر کدام 3 کیلو وات داریم :                         
Btu/24hr 711540=20×2950×(34/1×3)×3q2=N.qm.H=
3) بار حاصل از کارگران : با فرض 4 نفر کارگر و 5 ساعت کار و مقدار حرارت ناشی از هر فرد که از جدول(9-6) ضمیمه برابر Btu/24hr 1400 می باشد داریم :   
Btu/24hr 28000=5×1400×4q3=N.qR.H= 
مقدارکل بارهای متفرقه برابر است با :
 Btu/24hr 6/748269 Q4=
بار سرمایی تونل 1 برابر است با :
 Btu/24hr 66/4012906=(Q1+Q2+Q3+Q4) QT=
با احتساب ضریب اطمینان1/1= f.c داریم :
 Btu/24hr 4/4414197=1/1×( QT)QT1=
[bookmark: _Toc375688513]8-4-4-1- بار سرمایی تونل انجماد 2و3
1) بار حرارتی از طریق دیوارها : Btu/24hr 6/116961Q1=
2) بار ناشی از تعویض هوا : Btu/24hr 31727 Q2=
3) بار ناشی از محصول : Btu/24hr 06/3110362 Q3=
4) بار های متفرقه : Btu/24hr 6/748269 Q4=
با احتساب ضریب اطمینان 1/1 ، کل بار سرمایی تونل انجماد 2و3 برابراست با :                                      
Btu/24hr 3/4408052=1/1×(Q1+Q2+Q3+Q4)=2و3QT
[bookmark: _Toc375688514]8-4-4-2- بار سرمایی تونل انجماد 4 
1) بار حرارتی از طریق دیوارها : Btu/24hr 08/129322 Q1=
2) بار ناشی از تعویض هوا : Btu/24hr 31727 Q2=
3) بار ناشی از محصول : Btu/24hr 06/3110362 Q3=
4) بارهای متفرقه : Btu/24hr 6/748269 Q4=
با احتساب ضریب اطمینان 1/1، کل بار سرمایی تونل انجماد 4 برابر است با : 
Btu/24hr 8/4421648=1/1×(Q1+Q2+Q3+Q4)=QT4
[bookmark: _Toc375688515]8-5- محاسبه بار سرمایی اتاقهای نگهداری گوشت منجمد 
سالن 5 :
1) بار حرارتی وارده از سطوح : Btu/24hr 4/160326 Q1=
2) بار ناشی از تعویض هوا : Btu/24hr 33/36631 Q2=
3) بار محصول : Btu/24hr 0 Q3=
4) بار های متفرقه : 
12 عدد لامپ مهتابی 40 وات در هر یک از سالن های نگهداری گوشت منجمد وجود دارد  که 5 ساعت روشن هستند.
تعداد کارگران 4 نفر می باشند که هر نفر 5 ساعت کار می کنند. Btu/24hr 224928 Q4=
کل بار سرمایی با احتساب ضریب اطمینان 1/1 برابر است با : 
Btu/24hr 303/464074=1/1×(Q1+Q2+Q3+Q4)QT5= 
به علت یکسان بودن شرایط در سالن های 17،13،9،5، بار سرمایی آنها برابر است با :
Btu/24hr 303/464074=QT5=QT9=QT13=QT17
سالن 21 : 
1) بار حرارتی وارده از سطوح : Btu/24hr 3/195077 Q1=
2) بار حاصل از تعویض هوا : Btu/24hr 38/36708 Q2=
3) بار محصول : Btu/24hr 0 Q3=
4) بار های متفرقه : Btu/24hr 224928 Q4=
کل بار سرمایی با احتساب ضریب اطمینان 1/1 برابر است با : 
Btu/24hr 026/502385=21 QT
سالن های 6 و7 و10 و11 و14 و15 و18 و19 دارای شرایط یکسانی هستند لذا بار سرمایی آنها برابر است با : 
1) بار حرارتی وارده از سطوح : Btu/24hr 2/142621 Q1=
2) بار ناشی از تعویض هوا : Btu/24hr 38/36708 Q2=
3) بار محصول : Btu/24hr 0 Q3=
4) بار های متفرقه : Btu/24hr 224928 Q4=
Btu/24hr 4/444683QT6=QT7=QT10=QT11=QT14=QT15=QT18=QT19=
سالن های 22 و23 :
1) بار وارده از سطوح : Btu/24hr 48/177012 Q1=
2) بار حاصله از تعویض هوا : Btu/24hr 38/36708 Q2=
3) بار محصول : Btu/24hr 0 Q3=
4) بار های متفرقه : Btu/24hr 224928 Q4=
Btu/24hr 98/482513QT22=QT23=
سالن های 8 و12 و16 و20 شرایط مشابه دارند. لذا بار سرمایی آنها برابر است با : 
1) بار حرارتی  وارده از سطوح : Btu/24hr 1/161142Q1=
2) بار ناشی از تعویض هوا : Btu/24hr 33/36631Q2=
3) بار محصول : Btu/24hr 0 Q3=
4) بار های متفرقه : Btu/24hr 224928 Q4=
کل بار سرمایی با احتساب ضریب اطمینان 1/1 برابر است با : 
Btu/24hr 6/464971QT8=QT12=QT16=QT20=
سالن 24 : 
1) بار وارده از سطوح : Btu/24hr 5/200562 Q1=
2) بار حاصل از تعویض هوا : Btu/24hr 38/36708 Q2=
3) بار ناشی از محصول : Btu/24hr 0 Q3=
4) بار های متفرقه : Btu/24hr 224928 Q4=
Btu/24hr 7/508418QT24=
[bookmark: _Toc375688516]8-6- تعیین اواپراتور تونل های انجماد 
دمای تونل انجماد  10- است. فرض کنیم بخار خروجی از اواپراتورهای تونل انجماد اشباع باشد و با توجه به اینکه نوع محصول گوشت بوده و رطوبت مورد نیاز 95 % است، اختلاف دمای بین سالن و مبرد از جدول   5 =TD بدست میاید. بنابراین دمای اشباع در تونل انجماد  15- خواهد بود.
برای تعیین اواپراتور تونل انجماد به اختلاف دمای TD و بار سرمایی سالن نیاز داریم. همچنین سرعت هوا بایستی حدود 2 تا 6 متر بر ثانیه باشد. با مقادیر ذکر شده از روی کاتالوگ های شرکت های سازنده انواع اواپراتورها را می توان تعیین کرد. جهت انتخاب اواپراتورهای شرکت SABROE مراحل زیر را طی می کنیم: 
(8-3)  							k×fr×fs×TD×1/0×Q=Cn
که در این رابطه :
Q : بار اتاق بر حسب کیلو وات 
Cn : ظرفیت اسمی اتاق بر حسب کیلو وات 
TD : اختلاف دمای سالن با مبرد داخل اواپراتور بر حسب  
fs : ضریب مربوط به حرارت محسوس 
fr : فاکتور مربوط به نوع انجماد 
k : فاکتور مبرد 
1- ابتدا از جدول(8-1) مقدار SHR (نسبت حرارت محسوس به حرارت کل) را با توجه به نوع کار(انجماد- خنک کردن- نگهداری) حساب می کنیم. 
جدول 8-1: مقدار SHR
	Application of the room
	SHR

	Chilling of the warm humid products
	8/0-6/0

	Cold store holding humid products
	9/0-8/0

	Chilling of wrapped storage of wrapped products
	0/1-9/0

	Frost store
	0/1


2- ضریب تصحیح fs را از جدول (8-2) با توجه به مقدار SHR بدست می آوریم. 
جدول 8-2: ضریب تصحیح fs
	0/1
	9/0
	8/0
	7/0
	6/0
	5/0
	4/0
	3/0
	SHR values

	00/1
	06/1
	13/1
	22/1
	33/1
	45/1
	62/1
	90/1
	Correction
  fs،Factore


3- ضریب fr از جدول(8-3) محاسبه می کنیم.
جدول 8-3: ضریب fr
	Frost Deposit
	
Correction
factor

	Maximum
frost 
	Moderate frost
	Minbimum frost
	no 
frost
	

	85/0
	9/0
	95/0
	0/1
	


4- ضریب تصحیح k را از جدول(8-4) با توجه به نوع مبرد محاسبه میکنیم.
جدول 8-4: ضریب تصحیح k
	Refrigerant
	
Correction
Factor.K

	717R
	22R
	12R
	

	0/1
	85/0
	75/0
	


5- از رابطه گفته شده فوق مقدار Cn ، ظرفیت اسمی را محاسبه میکنیم. با این مقدار از کاتالوگ های ضمیمه نوع اواپراتور را تعیین میکنیم. 
از جدول(8-1) مقدار1 SHR= بدست می آید و با توجه به مقدار SHR از جدول(8-2)1 fs= بدست می‌آیند.
با داشتن5 TD=و ظرفیت اواپراتور برای تونل انجماد 1، مقدار  Cnبرای تونل انجماد 1 برابر است با : 
فرض بر این است که ساعت کارکرد اواپراتور ها با توجه به نوع آب و هوای منطقه 16 ساعت می باشد.
=  ظرفیت اواپراتور تونل انجماد
Btu/hr 275887=  = ظرفیت اواپراتور تونل انجماد1
ظرفیت اواپراتور تونل انجماد1 :  kw8/80 Q= 
                        Cn=  K×fr×fs×TD×1/0×Q=Cn
تعداد اواپراتورهای تونل انجماد را 2 عدد فرض میکنیم.
  1/95 =  = ظرفیت اسمی هر اواپراتور
با مراجعه به کاتالوگ ضمیمه، با مقدار kw1/95 Cn= اواپراتور نوع   H63535 LSA. بدست میاید که دارای مشخصات زیر است :
ظرفیت اسمی kw 2/95 =Cn ، سرعت فن rpm 1400، توان الکتریکی موتو kw2/2 و سرعت هوای آن 4 متر بر ثانیه، دبی حجمی هوای آن برابر 5/11 متر مکعب بر ثانیه و تعداد فن های آن 3 عدد می باشند.
46/40=85/0×5×1/0×2/95Q=
kw92/80=2×46/40= ظرفیت اواپراتور انتخاب شده 
با توجه به ظرفیت اواپراتور تونل انجماد که بایستی kw8/80  باشد، اواپراتور انتخاب شده جوابگو است.
[bookmark: _Toc375688517]8-6-1- اواپراتور تونل انجماد 2و3 
kw68/80 Btu/hr=2/275503= Q=   ظرفیت اواپراتور تونل
kw92/94Cn=  
با توجه به kw92/94Cn=، 2 عدد اواپراتور از نوعH  63535 LSA. را انتخاب میکنیم که مشخصات این اواپراتور مانند مشخصات اواپراتورهای تونل انجماد 1 میباشد.
[bookmark: _Toc375688518]8-6-2- اواپراتور تونل انجماد 4 
kw 9/80=  Btu/hr 05/276353=  = Q   ظرفیت تونل انجماد 4
kw 17/95Cn=
با توجه به kw 17/95Cn= ، دو عدد اواپراتور از نوع H 063535 LSA انتخاب میکنیم.
[bookmark: _Toc375688519]8-7- تعیین و انتخاب اواپراتورهای سالن های نگهداری 
[bookmark: _Toc375688520]8-7-1- سالنهای 5 و 9 و 13 و 17 
برای تعیین اواپراتورهای سالن های نگهداری می بایست ظرفیت و همچنین اختلاف دمای TD را داشته باشیم و با توجه به اینکه رطوبت نسبی مورد نیاز برای گوشت 95-90 درصد است، TD لازم از جدول  10 بدست  می آید.
 = ظرفیت اواپراتور
Btu/hr 6/29004 = ظرفیت اواپراتور
با فرض دو اواپراتور برای هر سالن داریم : 
 = ظرفیت هر اواپراتور
با مراجعه به کاتالوگ ضمیمه و با توجه به ظرفیت هر اواپراتور و 10 = TD 2 عدد اواپراتور نوع180 UC را انتخاب می کنیم که ظرفیت هر یک Btu/hr 18000 می باشد. 
[bookmark: _Toc375688521]8-7-2- سالن 21 
Btu/hr 5/15699 = ظرفیت اواپراتور
از کاتالوگ نمونه 2 عدد اواپراتور نوع 180 UC انتخاب می شود.
[bookmark: _Toc375688522]8-7-3- سالن های 22 و23 
با فرض 2 اواپراتور در هر یک از سالن ها داریم :
Btu/hr 6/15078 = ظرفیت اواپراتور
از کاتالوگ نمونه برای هر سالن 2 عدد اواپراتور نوع180 UC انتخاب می شود.
[bookmark: _Toc375688523]8-7-4- سالن های 8 و12و 16و 20 
با فرض دو اواپراتور برای هر سالن داریم : 
Btu/hr 4/14530 = ظرفیت اواپراتور
از کاتالوگ نمونه برای هر سالن 2 عدد اواپراتور نوع180 UC انتخاب می شود.
[bookmark: _Toc375688524]8-7-5- سالن های 6و 7و 10و 11و 14و 15 و18و 19 
با فرض 2 اواپراتور در هر یک از سالن ها داریم :
Btu/hr4/13896 = ظرفیت اواپراتور
از کاتالوگ نمونه برای هر سالن 2 عدد اواپراتور نوع180 UC انتخاب می شود.
[bookmark: _Toc375688525]8-7-6- سالن 24
 با فرض 2 اواپراتور برای سالن مذکور داریم :
Btu/hr 08/15888 = ظرفیت اواپراتور
از کاتالوگ نمونه 2 عدد اواپراتور نوع180 UC انتخاب می شود.
[bookmark: _Toc375688526]8-7-7- تعیین نقطه 4 
برای اینکه مایع را از نقطه 3 به نقطه 4 برسانیم به یک پمپ احتیاج داریم. یعنی پمپ باید به افت فشاری که در مسیر لوله کشی از سپراتور تا اواپراتور وجود دارد غلبه کند. در اثر وجود وزن مایع در سپراتور، مایع در لوله تا سطح آزاد مایع در سپراتور بالا می رود و برای بقیه مسیر باید پمپ کار گذاشته شود.
[bookmark: _Toc375688527]8-7-8- تعیین افت فشار برای مسیر(از سپراتور تا اواپراتور)
سطح مایع در داخل حدوداً در ارتفاعft  7 قرار می گیرد. پس مایع می تواند در لوله تا ارتفاع ft  7 بالا رود و برای رفتن مایع تا اواپراتور باید پمپ قرار دهیم که برای این کار طول لوله در مسیر را باید داشته باشیم و سپس با داشتن طول معادل می توانیم افت فشار را محاسبه کنیم و برای این افت فشار یک پمپ انتخاب می کنیم.
[bookmark: _Toc375688528]8-7-9- تعیین طول معادل 
برای تعیین افت فشار بایستی بحرانی ترین مسیر را در نظر گرفت. اگر پمپ برای این مسیر جوابگو باشد میتواند برای تمام مسیر ها جوابگو باشد.
نکته : کلیه اندازه ها بر حسب ft می باشند.
kw 35/973 =BTU/hr  8/3321148 = مجموع بار اواپراتورها
4 = طول معادل برای زانویی
8 = طول معادل برای زانویی  
ft05/358 = (8×7)+(4×11)+65/30+65/30+65/30+47/51+93/33+47/51+56/17+67/11 = طول معادل کل
(8-4)  					8/1] [ × × 
Le  طول معادل m                                                   99/108 ft = 05/358Le = 
 : actual  kwظرفیت اواپراتورها که برابرkw 35/973 می باشد .
table  kw : ظرفیت بدست آمده از جدول(9-9) که برابرkw 1234 میباشد.
185/1=8/1[× 
از جدول(9-9) افت فشار برای تغییر دمای  5/0 برای هرm 30 برابرkpa 79/13 است. پس افت فشار برای تغییر دمای 185/1 برابر است با : 
Psi))Lb/in2  73/4 Kpa=  68/32 =
پس فشار نقطه 4 برابر است با : 
psi 61/25 = 73/4 + 88/20 = افت فشار P4=P3+
چون نقطه 4 به صورت مایع اشباع است پس می توانیم با داشتن فشار P4  آنتالپی آن را بدست آوریم. با استفاده از جدول آمونیاک داریم : 
Btu/lb 34/35h4= h4f =  
آنتالپی نقطه یک نیز برابر با نقطه 4 است . 				Btu/lb 34/35h4= h1 =  
برای تعیین نقطه 6 ، از نقطه 5 در روی نمودار آنتالپی فشار آمونیاک، خط آنتروپی ثابت را رسم میکنیم تا خط فشار ثابت 6-7 را قطع کند. پس به این طریق نقطه 6 مشخص می شود. Btu/lb 740 h6=
البته در محاسبات بالا، دمای کندانسینگ را  43 در نظر میگیریم. 
دمای نقطه 7 برابر 4/109 t7= و همچنین نقطه 7 به صورت مایع اشباع است. پس از جدول آمونیاک داریم : 
Btu/lb  4/166h8 = h7 = 
[bookmark: _Toc375688529]8-8- محاسبه دبی عبوری ا ز پمپ 
با توجه به اینکه بار حرارتی هر سالن را داریم می توانیم دبی عبوری از اواپراتور هر سالن را محاسبه کنیم که دبی عبوری از پمپ، مجموع تمام این دبی ها است. اگر زمان کارکرد اواپراتور را 16 ساعت در نظر بگیریم داریم : 
m=    lb/min سالن
m=    lb/min سالن 1
m=    lb/min سالن2و3
m=    lb/min سالن 4
m=    lb/min سالن 5
به همین ترتیب داریم : 
Lb/min 81/0 =19m=18m=15m=14m=11m=10m=7m =6m
lb/min 92/0 =21m
Lb/min  85/0 =20m=16m=12m=8m  وlb/min  88/0 =23m=22m
lb/min 93/0 =24m
پس دبی عبور از پمپ برابر است با : 
lb/min53/46 =m
[bookmark: _Toc375688530]8-9- محاسبه دبی عبوری از کمپرسور 
برای محاسبه دبی عبوری از کمپرسور، برای سپراتور معادله انرژی می نویسیم : 
معادله انرژی :                                                                   3h 3m+5h 5m =8h 8m + 2h 2m
قانون بقای جرم                                                                                                  
8m=5m     و    2m =3m
 =   = 8m
[bookmark: _Toc375688531]8-10- تعیین کمپرسور 
hp 63/192 Pc =  = توان کمپرسور         
با احتساب ضریب اطمینان 20% توان کمپرسور به صورت زیر در می آید :
hp 2/231 = 2/1 × 63/192Pc =  توان کمپرسور 
با توجه به این عدد می توانیم از کاتالوگ های مربوطه، کمپرسور مورد نیاز را انتخاب کنیم.
[bookmark: _Toc375688532]8-11- تعیین کندانسور 
با توجه به اینکه برای کل سردخانه باید یک کندانسور در نظر بگیریم به علت ظرفیت بالا از کندانسور نوع تبخیری استفاده میکنیم.
kw 35/973 = ظرفیت کل اواپراتور
با توجه به ظرفیت و دمای اواپراتورها(15-) و دمای مرطوب هوای بیرون(72) و دمای تقطیر( 43) میتوان از کاتالوگ های مربوطه کندانسور مناسب را انتخاب کرد.
[bookmark: _Toc375688533]8-12- تعیین پمپ 
hp 48/9 Pp =  = قدرت پمپ بر حسب اسب بخار
با احتساب ضریب اطمینان 20% داریم :
hp 376/11 = 2/1 × 48/9 = قدرت پمپ  
با در دست داشتن دبی عبوری از پمپ و هد پمپ می توان پمپ مورد نیاز را از کاتالوگ مربوطه انتخاب کرد. البته میتوان به جای یک پمپ از چند پمپ که به شکل سری یا موازی و یا سری موازی به هم بسته شده اند استفاده کرد.
[bookmark: _Toc375688534]8-13- ضریب عملکرد 
 = ضریب عملکرد
4/26585 = (34/35 - 7/606) ×  53/46 = (	h2 – h1) ×1m  = سرمای مفید 
 4/8573 = 3/8171 + 1/402 = (h6 – h5) × 5m  +(h4 – h3) × 3m = کار خالص
1/3 = = ضریب عملکرد
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چند پیشنهاد برای کسانی که قصد طراحی سردخانه را دارند: 
پروژه ای که پش روی شما عزیزان است طراحی تئوریک یک سردخانه زیر صفر میباشد که احتمالاً عاری از اشکال نیست. البته اینجانب تمام سعی خود را کرده ام که این پروژه برای کسانی که آن را مطالعه میکنند تا حد امکان مفید واقع شود. اشتباهی که اینجانب در طراحی این سردخانه داشتم، این بود که بدون بازدید از سردخانه های مختلف، قصد طراحی سردخانه را داشتم که طبعاً با مشکلات زیادی روبرو شدم.
پیشنهاد اینجانب به کسانی که برای اولین بار قصد طراحی یک سردخانه و یا هر چیز دیگر را دارند این است که اگر نمونه مشابه ساخته شده ای را در بازار می توانند پیدا کنند، حتماً به بازدید کلی و دقیق از آن نمونه بپردازند. البته این کار نباید باعث از بین رفتن قدرت خلاقیت طراح شود.
به هر حال بعد از برخورد با این مشکلات، تصمیم گرفتم کاری را که از اول باید انجام می دادم، در اواسط کار انجام دهم و به بازدید از چند سردخانه بپردازم، که انجام این کار کمک بسیار خوبی در زمینه طراحی بود.
پیشنهاد دیگر من به دوستان و طراحان این است که قبل از بازدید از نمونه های طراحی شده توسط افراد دیگر، حتماً یک سری مطالعات اولیه را در باره نمونه مورد نظر داشته باشند. به این دلیل که فرضاً خود بنده در بازدید از سردخانه ها، اگر مطالعه قبلی نداشتم، با مشکل مواجه می شدم، چون در سردخانه ها یا اصولاً شخص مطلعی در محل حضور ندارد(نظیر کارگران) و یا اگر شخص با معلوماتی هم در آنجا باشد وقت زیادی برای سوال و جواب به کسی اختصاص نمی دهد.
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