


























































محیط هــای صنعتی نیاز به تهویه دارند تا قرارگیری در معرض گرمای اضافی 
و آلاینده هایی که در محیط کار تولید می شوند کاهش یابد؛ در برخی شرایط، 
ممکن است خنک سازی نیز مورد نیاز باشد. تهویه عمدتاً برای کنترل گرمای 
اضافی، بوها، و ذرات و مواد شیمیایی خطرناک استفاده می شود. این موارد 
می تواننــد ســامت و ایمنی کارکنــان را تحت تأثیر قرار دهنــد یا، در برخی 
موارد، اگر غلظتشــان از حــد انفجاری پایین )LEL( یا حــد آتش گیری پایین 

فراتر رود، قابل احتراق یا قابل اشتعال باشند.

مترجم: حسن ذاکری
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گرمای اضافــی و آلاینده ها را می توان 
به بهترین شــکل از طریق سیستم های 
مکش موضعی کنترل کرد. این سیستم ها 
هوای گــرم و آلاینــده را در همان منبع 
بــه دام می اندازند و معمــولاً به جریان 
هوای کمتری نســبت به تهویه عمومی 
نیاز دارند. برای اطاعات بیشتر درباره 
انتخــاب و طراحی این سیســتم ها، به 

همین فصل مراجعه کنید.

تهویه عمومی می تواند به روش مکانیکی 
)با فن(، با کشــش طبیعــی، یا ترکیبی از 
هر دو فراهم شود. سیستم های ترکیبی 
ممکن است شــامل ورود مکانیکی هوا 
بــا خروج از طریــق دریچه ها یا فن های 

خروجی باشند.

سیســتم های تأمیــن هــوای مکانیکی 
)فن دار( بهتریــن کنترل و راحت ترین و 
یکنواخت تریــن محیط را ایجاد می کنند، 
به ویژه در شــرایط اقلیمی شــدید. این 
سیستم ها معمولاً شامل بخش ورودی، 
فیلتر، تجهیزات گرم کننده یا خنک کننده، 
فن هــا، کانال هــا و پخش کننده های هوا 
هستند. وقتی گازهای سمی یا ذرات مضر 
وجود نداشته باشد، هوای تصفیه شده 
می تواند دوباره به فضا بازگردانده شود.

عاوه بــر این، منبع هوای ورودی باید 
از آلودگی عاری باشــد، چه در شرایط 
عــادی و چــه غیرعــادی. ایــن ممکــن 
اســت نیازمند استفاده از کانال ورودی 

آب بندی شــده باشــد، نه دریچه ای باز 
در دیوار ســاختمان. اگر این امکان پذیر 
نباشد، باید از فیلترهای مناسب استفاده 

کرد.
یک سیســتم خروج عمومی که هوای 
آلوده به گاز، بخار یا ذرات را )که توسط 
مکــش موضعی جمــع آوری نشــده اند( 
حــذف می کند، معمــولاً شــامل یک یا 
چند فــن، ورودی ها، کانال هــا و فیلتر یا 

دستگاه های تمیزکننده هوا است.
 پــس از عبور هــوا از فیلترهــا، یا به 
فضای بیــرون تخلیه می شــود یا بخشی 
از آن در ســاختمان بازچرخش می یابد. 
کارایی سیستم تصفیه هوا باید با قوانین 
زیســت محیطی مطابقت داشته باشد و 
به عواملی نظیر مکان ساختمان، غلظت 
پس زمینه آلاینده ها، نوع و میزان ســمی 
بودن مــواد، و ارتفاع و ســرعت تخلیه 

بستگی دارد.

بسیاری از سیســتم های تهویه صنعتی 
بایــد هم زمان بــا قرارگیــری در معرض 
دماهای شــدید و مواد خطرناک مقابله 
کنند. در ایــن حالت، تهویه مــورد نیاز 
را می تــوان با ترکیــبی از مکش موضعی، 
تأمیــن هــوای عمومی، و سیســتم های 

خروج عمومی تأمین کرد. 
مهنــدس تهویــه باید نیازهــای هوای 
ورودی و خروجی را به دقت تجزیه وتحلیل 
کند تا بدترین حالت را شناســایی کند. 
بــه عنــوان مثــال، ممکن اســت هوای 
تأمین شــده بــرای جبران هــوای مکش 
شــده از طریق هودها برای کنترل گرما 
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کافی نباشــد. همچنین بــررسی تأثیرات 
فصلی بر عملکرد سیســتم تهویه به ویژه 
در تهویه طبیعی مهم است. مصالح مورد 
اســتفاده در کانال کشی نیز باید با جریان 
هوای خروجی ناســازگار نباشد، به ویژه 
هنــگام تخلیه مواد خطرناک، ســاینده یا 

خورنده.

نکته بسیار مهم این است که اگر مواد 
خطرناک شامل گازها یا گرد و غبار قابل 
اشــتعال باشــند، تمام اجزای الکتریکی 
سیســتم تهویــه بایــد بــرای رده بندی 
الکتریکی مناســب طراحی شده باشند، 

حتی در صورت نبود تهویه.

برای تعیین ســطح مجــاز قرارگیری در 
معــرض آلاینده هــای شــیمیایی و گرما، 
کارشناس بهداشت صنعتی باید به حدود 
مجاز تماس شغلی )OEL( و استانداردهای 

مربوطه مراجعه کند.

 این حدود قانونی معمولًا به سه صورت بیان 
می شوند:

۱. میانگین حداکثر مجــاز روزانه )۸ تا 
۱۰ ساعت در هفته کاری ۴۰ ساعته(

۲. حد مجاز کوتاه مدت )متوسط غلظت 
طی هر بازه ۱۵ دقیقه ای(

۳. حد ســقفی )حداکثــر غلظتی که در 
هیچ زمانی نباید از آن عبور کرد(

با ایــن حال، این حدود بــه معنای مرز 
بین شــرایط ایمن و ناایمن نیستند، بلکه 
نشــان دهنده سطحی هســتند که تصور 

می شــود اکثر کارگران بدون اثرات منفی 
در معــرض آن قــرار بگیرنــد. از آنجا که 
برخی افراد ممکن است حتی در سطوح 
پایین تر آسیب ببینند، طراحی تهویه باید 
بر اساس محافظه کارانه ترین حدود مجاز 

صورت گیرد.
در مــورد تمــاس بــا مواد شــیمیایی 
خطرناک، ممکن است تعداد منابع آلاینده، 
نرخ تولید آن ها و کارایی هودهای مکش 
مشخص نباشد. بنابراین، مهندس تهویه 
باید هنــگام طراحی ســامانه های کنترل 
آلاینده های سمی و/یا خطرناک، به اصول 
مهندسی بهداشــت صنعتی متکی باشد. 
همکاری نزدیک بین کارشناس بهداشت 
صنعتی، مهندس فرآیند و مهندس تهویه 

برای طراحی مؤثر الزامی است.

در مورد تماس با مواد شــیمیایی قابل 
اشــتعال یا آتش گیر، باید وزن مخصوص 
منبع آلاینده، غلظــت آن، رتبه بندی تمام 
تجهیــزات الکتریکی در فضــا، و هر منبع 
یا نقطــه ای که می تواند گرمــای بیش از 
حــد ایجاد کند، به دقت بررسی شــود تا 
از وقوع خطراتی مانند انفجار یا آســیب 
جــدی به جان انســان جلوگیری شــود. 
همانند ســایر مواد شــیمیایی خطرناک، 
همکاری کارشناســان متخصص از جمله 

مهندسین برق ضروری است.

ایــن فصــل اصــول طراحــی تهویه را 
توضیــح می دهد و اطاعــات دیگری در 
زمینــه بهداشــت صنعــتی در محیط های 
صنعتی ارائه می دهد. انتشاراتی از انجمن 



4 ،)AIHA( بهداشــت صنعــتی  آمریــکایی 
 ،)BOHS( انجمن بهداشت شغلی بریتانیا
 ،)DHHS( وزارت بهداشت ایالات متحده
شورای ملی ایمنی )NSC( و مؤسسه ملی 
ایمنی و بهداشــت شــغلی ایالات متحده 
)NIOSH( منابــع مفیــدی دربــاره اصول 
بهداشــت صنعتی و کاربــرد آن ها فراهم 

می کنند.

۱. اصول طراحی تهویه

هشدار ویژه:
برخــی فضاهــای صنعتی ممکن اســت 
در شــرایط عــادی یــا غیرعــادی دارای 
غلظت های قابل اشتعال، قابل احتراق و/
یا ســمی از بخارات یا گرد و غبار باشند. 
در چنیــن فضاهایی، مســائلی مربوط به 
ایمــنی جان وجود دارد که ممکن اســت 
در این فصل به طور کامل پوشــش داده 

نشده باشد.
 بنابراین، باید اقدامات احتیاطی خاصی 
مطابق با الزامات نهادهای شناخته شده ای 
ماننــد انجمن ملی حفاظت در برابر آتش 
)NFPA(، اداره ایمنی و بهداشــت شغلی 
)OSHA( و مؤسسه ملی استاندارد آمریکا 

)ANSI( انجام گیرد. 

در هر شــرایطی، مهندســان، طراحان 
و نصاب هــا باید در صــورت وجود تضاد 
میان کدها و استانداردها، به استانداردی 
رجوع کنند کــه بهترین محافظت از جان 

انسان را ارائه می دهد.

تهویه عمومی

تهویه عمومی وظیفــه دارد هوا را برای 
ایجــاد آســایش حــرارتی، رقیق ســازی 
آلاینده ها تا ســطح قابل قبول و جایگزینی 
هــوای خروجی تأمین یا خــارج کند. این 
نوع تهویه می تواند از طریق سیستم های 
طبیعــی یا مکانیکی تأمین و/یــا تخلیه هوا 

صورت گیرد.

مناطق صنعتی باید مطابق با اســتاندارد 
ASHRAE 62.1-2013 و سایر استانداردهای 

مــورد نیــاز )ماننــد NFPA( باشــند. اگر 
مشــخص باشــد که هوای بیــرون حاوی 
آلاینده ای با غلظتی بیش از حد تعیین شده 
در اســتاندارد ASHRAE 62.1 اســت، آن 

هوا برای تهویه مناسب نیست. 

اگــر هــوای ورودی دارای آلاینــده ای 
باشــد که در اســتاندارد ذکر نشده، باید 
بــا ســازمان های ذیربط در ســطح ملی، 
ایالتی، یا محلی درباره حدود مجاز تماس 

مشورت شود.

عــاوه بر نقش آن در کنترل آلاینده های 
صنعتی، نــرخ تهویه عمــومی باید آن قدر 
کافی باشد که دی اکسید کربن تولیدشده 
توسط افراد را به سطح قابل قبول مطابق 

با استاندارد ASHRAE 62.2 کاهش دهد.

در مســائل پیچیده تهویه صنعتی، عاوه 
بــر آزمایش هــای میــدانی، از مدل هــای 
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مقیاس آزمایشگاهی و مدل های دینامیک 
سیالات محاســباتی )CFD( نیز استفاده 

می شود.

)Makeup Air( هوای جایگزین

هنگامی کــه حجم زیــادی از هوا برای 
تأمین آسایش و ایمنی کارکنان یا شرایط 
مناســب برای فرایندها تخلیه می شــود، 
ایــن هــوا باید یــا به صــورت هدفمند و 
طراحی شــده، یا از طریق مســیرهایی با 
کمترین مقاومت، جایگزین شود. طراحی 
مؤثر و ایمن تهویــه باید در مورد مکان، 
روش، و پارامترهــای فیزیکی ورود هوای 
جایگزین به فضاهای اشــغالی، راهبردی 

عمل کند.

هوای جایگزین که با توزیع مناسب در 
فضا تأمین می شــود، امکان خنک سازی 
مؤثرتر در تابســتان و گرمایــش بهتر و 

مؤثرتر در زمستان را فراهم می کند. 

عــدم درنظرگرفتن هــوای جایگزین در 
طراحی تهویه ممکن است باعث عملکرد 
ضعیف مکش موضعی، اختال در کارکرد 
تجهیزات احتراقــی، و جریان های عرضی 
شود که آســایش افراد و کنترل شرایط 
محیطی را بر هم می زنند. تکیه بر پنجره ها 
یا دریچه هایی که در تمام فصول عملکرد 

مناسب ندارند، توصیه نمی شود.

برخی نکات طراحی هوای جایگزین:

مقدار هــوای جایگزین باید برای   •
جبران هوای تخلیه شــده یا مصرف شده 
توســط تجهیزات احتراقی، سیستم های 
مکــش عمــومی و موضعی یــا تجهیزات 

فرایندی کافی باشد.
سیســتم های هوای جایگزین باید   •
طــوری طراحی شــوند کــه جریان های 
مزاحم ایجاد نکنند و از نفوذ هوای آلوده 
جلوگیری شــود، زیرا این نفوذ می تواند 
باعث بی اثر شــدن هودهــا، اختال در 
کنترل محیطی، وارد شــدن یــا پراکنده 
شــدن گرد و غبار و اختــال در فرایندها 

شود.

هودهای مکــش باید در فاصله ای   •
ایمن از درها، پنجره های قابل باز شدن، 
دریچه های هوای تأمین، و مناطق پرتردد 

قرار گیرند.

منبع هــوای جایگزیــن باید تمیز   •
باشــد و فقــط دارای مقادیــر ناچیــز از 
آلاینده های معلق یا مواد خطرناک، قابل 
اشتعال یا انفجاری باشد. هوا را می توان 
فیلتــر کرد، اما هــوای نفــوذی غیرقابل 

کنترل است.

در فضاهــایی که آلــوده به مواد   •
شیمیایی سمی، قابل اشتعال یا انفجاری 
هســتند، ممکن اســت نیاز باشد هوای 
جایگزیــن از طریــق کانال کــشی کامــاً 
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درزبندی شــده از یک منبــع پاک تأمین 
شود.

:)Makeup Air( هوای جایگزین

باید برای کنترل  هوای جایگزین   •
فشار داخل ســاختمان و جهت جریان 
هــوا بین فضاهــای مختلف بــه کار رود، 
تا از ایجاد فشــارهای مثبت یا منفی که 
بــاز کردن درها را ســخت یــا خطرناک 
می کند جلوگیری کند، جریان های مزاحم 
را کاهــش دهد، و از نفــوذ هوای آلوده 

جلوگیری کند.

هوای جایگزین باید برای کاهش   •
غلظــت آلاینده ها، کنترل دما و رطوبت، 
و کمینه کردن حرکت های نامطلوب هوا 

استفاده شود.

باید  جایگزین  هوای  سیستم های   •
به گونه ای طراحی شــوند که از بازیافت 
گرمــا بهــره ببرنــد و مصرف انــرژی را 
کاهش دهنــد )برای جزئیات بیشــتر به 
بخش »صرفه جــویی در انرژی، بازیافت 

و پایداری« مراجعه شود(.

برای اطاعات بیشــتر درباره شــرایط 
نامطلوبی که ممکن اســت به دلیل فشار 
منفی خاص در ســاختمان ایجاد شــود، 
بــه اســتاندارد ACGIH )2013( و فصــل 
 ASHRAE Systems and ۲۸ از هندبــوک

Equipment سال ۲۰۱۶ مراجعه کنید.

۲. تهویه برای آسایش عمومی و رقیق سازی

پخش مؤثر هوا در اتاق های تهویه شده 
و مقدار مناســب هوای تهویه شده برای 
ایجــاد محیــط کاری قابل قبــول، حذف 
آلاینده هــا، و کاهــش هزینــه نصــب و 
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بهره برداری سیستم تهویه ضروری است. 
سیستم های تهویه باید هوا را با سرعت 
و دمــای مناســب وارد کننــد تــا غلظت 
آلاینده هــا در محدوده هــای مجــاز قرار 
گیرد. در محیط هــای صنعتی، هدف اصلی 
معمولاً ایجاد شرایط »قابل تحمل« است، 

نه لزوماً »راحت« )رفاهی(.

طراحی سیســتم تهویــه عمومی بر این 
فرض استوار است که از تهویه موضعی، 
پوشــش های تابشی، عایق بندی و پوشش 
تجهیزات استفاده شده تا هم بار حرارتی 
و هــم آلــودگی در محیط کار بــه حداقل 
برســد )به بخش »کنتــرل گرما« مراجعه 

شود(. 
زمانی که فعالیت های کاری به نقاط خاصی 
مثل ایســتگاه های کنترل محدود باشــد، 
تهویه نقطه ای با هوای تمیز تهویه شــده 
می تواند نیاز به تهویه عمومی برای کنترل 
آلودگی یا شرایط محیطی را کاهش دهد.

 
در اقلیم های ســرد، برای جلوگیری از نفوذ هوا 
و اتلاف گرما از طریق پوســته ساختمان، ممکن 
است نیاز باشد که فضای داخلی ساختمان دارای 

فشار مثبت باشد.

بــرای اطاعات بیشــتر دربــاره تهویه 
 )2013( ACGIH رقیق سازی، به استاندارد

مراجعه شود.

مقدار هوای تأمین شده

هوای تأمین شده باید به اندازه ای باشد 
که:

هوای تخلیه شــده از طریق تهویه   •
فرایند و مکش موضعی را جبران کند،

آلاینده ها )گازها، بخارات یا ذرات   •
معلق در هوا( که توســط مکش موضعی 

جمع آوری نشده اند را رقیق کند،

از ورود آلاینده ها یا مواد خطرناک   •
)قابل اشــتعال( از محیط های اطراف در 
هنگام ورود و خروج افراد جلوگیری کند،

و محیــط حــرارتی مورد نیــاز را   •
فراهم کند.

مقدار هوای تأمین شــده باید بیشترین 
مقدار از بین این نیازها باشد: کنترل دما، 

رقیق سازی آلاینده ها، و جایگزینی هوا.

روش های تأمین هوا

تأمین هــوا به فضاهای صنعتی می تواند 
از طریق تهویــه طبیعی یا مکانیکی انجام 

شود.

اگرچه سیستم های تهویه طبیعی که بر 
اســاس نیروی گرانشی و/یا اثــر باد کار 
می کننــد هنــوز در بســیاری از فضاهای 
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سرد یا معتدل( اســتفاده می شوند، اما 
این سیستم ها در ســاختمان های بزرگ 
کارایی کمی دارند، می توانند جریان های 
مزاحــم ایجــاد کنند، و معمــولاً در حل 
مشــکات آلودگی هوا ناکارآمد هستند، 
زیرا شــرایط محیطی لازم همیشــه مهیا 
نیست یا روش مؤثری برای فیلتراسیون 

طبیعی وجود ندارد.

بنابراین، بیشتر سیستم های تهویه در 
فضاهای صنعتی امروزه یا کاماً مکانیکی 
)بــا فن( هســتند، یــا ترکیــبی از تأمین 
مکانیکی هــوا همراه با تخلیه طبیعی، که 
با استفاده از لوورها یا درها برای خروج 
یا جایگزینی هوا در سیســتم های تخلیه 

کار می کنند.

روش های رایج تأمین هوا 
در فضاهای صنعتی

سه روش متداول عبارتند از:

 Mixing Air( ۱. توزیع هوای اختاطــی
)Distribution

در ایــن روش، هــوا با ســرعت هایی 
بالاتــر از آنچــه در منطقه اشغال شــده 
قابل قبول است، تأمین می شود. دمای 
هوای ورودی می تواند بالاتر، پایین تر، یا 
مساوی دمای هوای محیط باشد، بسته 

به نیاز گرمایشی یا سرمایشی.

 هــوای تأمین شــده با هوای اتــاق مخلوط 
می شود و ســرعت آن کاهش یافته و دمای آن 

یکنواخت می شود.

 این سیستم تهویه با ایجاد سرعت، دما، 
رطوبت و کیفیت هوای نســبتاً یکنواخت 
در منطقه اشغال شــده و در ارتفاع اتاق، 

عملکرد مؤثری دارد.

نکته مهم این اســت کــه جریان هوای 
تأمین شــده نبایــد با عملکــرد هودهای 
مکش یا سیســتم های کنتــرل آلاینده ها 

تداخل داشته باشد. 

اگر امکان پذیر باشــد، هودهای مکش 
)ماننــد هودهای بخار( باید شــرایط آرام 
)~۰.۵ متر بر ثانیه( در دهانه خود داشته 

باشند.

جابجایــی  تهویــه  سیســتم های   .۲
)Displacement Ventilation Systems(

در ایــن روش، هــوای تهویه شــده که 
کــمی خنک تــر از دمای هــوای مطلوب 
منطقه اشغال شده است، با سرعت های 
پایین )حدود ۰.۵ متر بر ثانیه یا کمتر( از 

خروجی های پایین وارد فضا می شود.
 به دلیل نیروی شــناوری، هوای خنک 
در امتداد کف پخش شــده و ناحیه پایین 

اتاق را پر می کند. 

هوا در نزدیکی منابع گرما گرم می شود 
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و به صورت جریان همرفت به سمت بالا 
حرکــت می کند؛ در ناحیه بالا، این جریان 

در امتداد سقف پخش می شود.

ارتفاع ناحیه پایین بــه حجم و دمای هوای 
ورودی و میزان گرمای همرفتی آزادشده توسط 

منابع بستگی دارد.

 در این سیســتم، معمولاً خروجی های 
هــوا در نزدیــکی کف قرار دارنــد و هوا 
مستقیماً وارد ناحیه اشغال شده می شود. 

در برخــی کاربردها )مثــاً در اتاق های 
کامپیوتر یا ســاختمان های صنعتی گرم(، 
ممکن است هوا از طریق کف کاذب وارد 
شــود. خروجی ها یا برگشت هوا نیز در 

نزدیکی سقف یا روی سقف قرار دارند.

تهویه جابجایی در کشــورهای اروپایی 
متداول اســت. این روش زمانی مناسب 
است که آلاینده ها همراه با گرمای اضافی 
آزاد می شــوند و هوای آلــوده گرم تر و 

سبک تر از هوای اطراف است.
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خنک سازی موضعی و نقطه ای 

)Local Area and Spot Cooling(

در محل هــای کاری گرم کــه تنها چند 
نقطه کاری مشخص دارند، معمولاً تأمین 
شــرایط آســایش برای کل فضا عملی و 
اقتصادی نیســت. با این حال، اســتفاده 
از کابین های کنترل شده از نظر محیطی، 
و  سیســتم های خنک کننــده شــخصی، 
خنک ســازی یا مکش نقطــه ای می تواند 
شــرایط کاری را در مناطق اشغالی بهبود 

دهد.

برخــی کاربردها نیاز دارنــد تا حداقل 
فاصله بین محل تأمین هوا )یا نقاط تهویه 
طبیعی( و تجهیــزات تهویه مثل هودها و 
کابینت های مکش حفظ شــود تا عملکرد 

آن ها دچار اختال نشود.

)مانند  محیطی  کنترل شــده  کابین های 
اتاق فرمــان، کابین اپراتــور، اتاقک ها یا 
محفظه هــای کنترلی( می توانند آســایش 
حرارتی ایجــاد کننــد و در صورتی که با 
منبع اختصاصی هوای تمیز تحت فشــار 
قــرار گیرند )چه از منبــع اختصاصی یا از 
طریق فیلتراســیون مؤثر(، کیفیت هوا را 

در محیط های کاری ارتقاء دهند.

 امــا در شــرایطی کــه آشــفتگی هوا 
باعث اختال در حرکت همرفتی گرما و 

آلاینده ها شود، مناسب نیست.

دربــاره  بیشــتر  اطاعــات  بــرای 
سیســتم های تهویه جابجــایی، به منابع 
 Goodfellow 2003( و( Chen & Glicksman

Tahti & )2001( مراجعه کنید.

 Localized( موضعــی  تهویــه   .۳
)Ventilation

در این روش، هوا به صورت موضعی برای مناطق 
اشغال شده یا چند محل کاری ثابت تأمین می شود

 )شــکل 1(. هوای تهویه شده به ســمت ناحیه تنفسی 
افراد هدایت می شــود تا شــرایط راحتــی ایجاد کرده یا 

غلظت آلاینده ها را کاهش دهد
. ایــن مناطق ممکن اســت هوایــی تمیزتر از هوای 
اطــراف داشــته باشــند و معمــولًا بایــد با اســتاندارد 

ASHRAE 62.1 سازگار باشند.

در سیستم های تهویه موضعی، هوا از طریق 
یکی از تجهیزات زیر تأمین می شود:

نازل هــا یا دریچه هــا )مثاً برای   •
خنک ســازی نقطه ای(، با طراحی خاص 

برای سرعت پایین و آشفتگی کم

که  صفحات مشبک ســوراخ دار   •
از کانال های عمودی آویزان شــده اند و 

نزدیک محل کار نصب می شوند
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طراحی، نصب و نگهداری درست این 
کابین هــا می تواند مزایای اقتصادی قابل 

توجهی داشته باشد.
احتمــالاً  کــه  نقطــه ای  خنک ســازی 
رایج تریــن روش بــرای بهبود شــرایط 
حرارتی اســت، می تواند از طریق تابش 
)تغییــر دمای تابشی متوســط(، همرفت 
)تغییــر ســرعت هوا یــا دمــای هوای 

ورودی(، یا هر دو انجام شود.

 تجهیــزات خنک ســازی نقطــه ای به 
محــل کار ثابت شــده اند، در حالی که 
در خنک ســازی فردی، تجهیزات توسط 

کارگر پوشیده می شود.

تهویه موضعــی )مکش نقطــه ای( نیز 
روشی دیگر برای حذف گرمای اضافی از 

یک فرایند یا منبع با دمای بالا است و باید 
به عنوان نخستین گزینه برای صرفه جویی 
انرژی نسبت به خنک سازی نقطه ای در 

نظر گرفته شود.

تهویه رختکن ها،
 سرویس های بهداشتی و دوش ها

تهویه مناسب این فضاها در محیط های 
صنعتی برای حذف بــو و کاهش رطوبت 
ضروری اســت. در برخــی صنایع، برای 
کنترل آلــودگی محیط کار، باید از هر دو 
مســیر بلع و تنفس در معرض قرارگیری 
امکانــات  بنابرایــن  شــود،  جلوگیــری 
بهداشتی مناسب، از جمله تهویه مناسب، 
بایــد در رختکن هــا، اتاق هــای تعویــض 
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استراحت تعبیه شود.

در مراحل ابتدایی طراحــی، باید با مقررات 
ملی یا محلی مشورت شود.

هــوای تأمین شــده ممکن اســت از 
طریق درها یــا دریچه های دیواری وارد 
شود. در برخی موارد، هوای محیط کار 
ممکن است آن قدر آلوده باشد که نیاز 
به فیلتراســیون یا منبع اختصاصی هوای 
تمیز برای تأمین هوای این فضاها باشد.

 
وقــتی کنتــرل آلــودگی در محیط کار 
ناکافی یا امکان پذیر نباشــد، می توان با 
ایجاد فشــار مثبت در رختکن، اتاق های 
غذاخوری و اســتراحت، میزان آلودگی 

در این فضاها را کاهش داد.

ممکن  تأمین شده  تصفیه شــده  هوای 
اســت در برخی کاربردها مؤثر نباشد، 
زیرا ممکن است باعث ایجاد جریان های 
مزاحم، ورود آلــودگی بیرونی، یا میعان 

زیاد در محیط های مرطوب شود.

در صورت اســتفاده از تهویه مکانیکی برای 
تأمین هوا، سیســتم باید دارای کانال کشــی 
مناسب و تجهیزات توزیع هوا مانند دیفیوزرها 
یا دریچه ها باشــد تا هوا در کل فضا به درستی 

پخش شود.

در رختکن ها، باید مکش اصلی از نواحی 
سرویس بهداشتی و دوش انجام شود و 
سپس از ناحیه رختکن ها. مکش از نواحی 

باز سقف باید آخرین گزینه باشد. 

استاندارد ASHRAE 62.1 و بسیاری از 
کدهای مکانیکی محــلی، الزامات مربوط 

به این فضاها را ارائه می دهند.

)Roof Ventilators( خروجی های سقفی

خروجی های سقفی ممکن است شامل 
فن هــای خروجی نصب شــده بــر روی 
سقف یا هواکش های بدون موتور باشند. 
انتخاب مناسب بین این دو به دبی مورد 
نیاز، نوع آلاینده ها، خطرات اشــتعال، و 

شرایط آب وهوایی بستگی دارد.

خروجی های بدون موتور معمولاً برای 
تهویه طبیعی به کار می روند، اما عملکرد 
آن ها به باد یا اختاف دما متکی اســت. 
برای کاربردهایی که نیاز به خروج مطمئن 
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دارنــد )مثاً خروج بخــارات خطرناک یا 
هوای آلوده به مواد شیمیایی(، استفاده 

از فن های مکانیکی توصیه می شود.

 این فن هــا به طور فعال هوای آلوده را تخلیه 
می کنند و می توانند در برابر تغییرات شــرایط 

آب وهوایی مقاوم باشند.

در کاربردهــایی کــه آلــودگی هــوای 
خروجی می تواند محیط اطراف را تهدید 
کند، ممکن است نیاز به عبور جریان هوا 

از تجهیزات تصفیه قبل از تخلیه باشد

ملاحظات ویژه برای تخلیه هوا

باید بررسی شــود که هوا به طور   •
مســتقیم به نقاط حســاس یــا ورود هوا 

بازنگردد.
در صــورت وجــود آلاینده هــای   •
خطرناک، ممکن است نیاز به بلند کردن 
خروجی هــا بالاتر از ســقف و انتشــار با 

سرعت زیاد باشد.
برای سیســتم های حــاوی گرد و   •
غبار، باید ته نشینی گرد و غبار در کانال ها 
حداقل شده و سرعت حمل مناسب حفظ 
شود تا از انسداد و خطرات آتش سوزی 

جلوگیری شود.
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کنترل گرما

گرمای تولیدشده در محیط های صنعتی 
می توانــد نــاشی از فرآیندهــای صنعتی، 
افراد، نورپردازی، یا تجهیزات باشد. در 
برخی موارد، گرمای زیاد می تواند باعث 
ناراحتی کارکنان، کاهش بهره وری و حتی 

خطرات بهداشتی شود.

برای کنترل گرما می توان از راهکارهای 
زیر استفاده کرد:

مکــش موضعی گرمــا: جمع آوری   •
گرما مستقیماً از منبع.

عایق بندی: کاهــش میزان گرمای   •
منتشرشده از سطوح گرم.

پوشــش های تابشی: برای بازتاب   •
یا جذب گرما.

خنک ســازی موضعــی: هدایــت   •
هوای خنک به نواحی کاری.

تهویه عمــومی: برای رقیق   •  
کردن و تخلیه هوای گرم شده.

در بســیاری از کاربردها، ترکیبی از این 
روش ها بهترین نتیجه را می دهد.

صرفه جویی در انرژی، بازیابی و پایداری

در طراحی سیســتم های تهویه صنعتی 
باید تاش شــود تــا مصرف انــرژی به 
حداقل برسد، بدون آنکه ایمنی یا کیفیت 

هوا فدا شود. 
روش هایی که می تواننــد در این زمینه مؤثر 

باشند عبارتند از:

بازیابی  از سیســتم های  استفاده   •
انرژی )مثاً مبدل های حرارتی(.

بازچرخانی هوای تصفیه شــده در   •
شرایطی که ایمن باشد.

انتخاب فن های با بازده بالا.  •

اســتفاده از کنترل های هوشمند   •
برای تنظیم ســرعت فن ها و حجم هوای 

تهویه شده بر اساس نیاز واقعی.

نگهداری صحیح از تجهیزات برای   •
جلوگیری از افت کارایی.

طراحی بهینه و پایدار نه تنها هزینه های 
عملیــاتی را کاهش می دهــد، بلکه اثرات 
زیســت محیطی تهویه صنعــتی را نیز به 

حداقل می رساند   .  
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)HEAT CONTROL( ۳. کنترل گرما

تهویــه تنهــا معمــولاً بــرای رعایــت 
کافی  حرارتی  اســترس  اســتانداردهای 

نیست.

راهکارهای بهینه ممکن اســت شــامل 
موارد زیر باشد:

)spot cooling( سرمایش موضعی

تغییر الگوی کار/استراحت )تعیین دوره های 
کار و استراحت(

 radiation( تابــش  برابــر  در  محافظــت 
)shielding

 Ventilation for( تهویه برای تخفیف گرمــا
)Heat Relief

بســیاری از فرآیندهای صنعتی، مقادیر 
زیــادی گرمــا و رطوبت به محیــط آزاد 

می کنند.

در این شــرایط، رســاندن دمــا به حد 
 )۵۵ ASHRAE آسایش )طبق اســتاندارد
ممکن اســت از نظــر اقتصادی به صرفه 

نباشد، به ویژه در تابستان.

ایجــاد شــرایط کاماً راحــت ضروری 
نیســت؛ مهم این است که بدن انسان با 
محیط به تعادل حرارتی برســد، حتی اگر 

دما و رطوبت بالاتر از محدوده آسایش 
باشد.

اگر تولید گرما و رطوبت کم یا متوسط 
باشد و مدت مواجهه افراد کوتاه باشد، 
صرفاً تهویــه می تواند برای جلوگیری از 

استرس حرارتی کافی باشد.

انــواع محیط های صنعتی از نظر گرما و 
رطوبت

:)Hot/Dry( مناطق گرم/خشک

محســوس  گرمــای  فقــط  فرآینــد 
تولیــد   )convective & radiant heat(

می کند، بدون افزایش رطوبت هوا.

گرمــای بدن بــا تعریق تبخیــری قابل 
کنترل است، اگرچه ممکن است تعریق 

زیادی رخ دهد.

نمونه ها: کوره ها، کارگاه های آهنگری، 
کارخانه هــای تولیــد و نــورد فلــزات، 

ماشین های شکل دهی شیشه.

:)Warm/Moist( مناطق گرم/مرطوب

)ادامــه ی متن قطع شــده ولی به نظر 
می رســد( فرآیند هم گرما و هم رطوبت 
به هــوا می افزاید، که باعث کاهش توان 
تبخیر عرق و سخت تر شدن دفع گرمای 

بدن می شود.
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 Warm/Moist( گرم/مرطــوب  مناطــق 

)Conditions

در این محیط ها، فرآیندهای صنعتی بار 
گرمــایی نهــان )latent heat load( بالایی 

تولید می کنند.

افزایش دمای محســوس ممکن است 
زیاد نباشــد، اما رطوبت بالای هوا باعث 

می شود تبخیر عرق بسیار کند شود.

در نتیجه، کنترل گرمای بدن دشــوارتر 
شــده و این محیط ها از محیط های گرم/

خشک خطرناک تر می شوند.

نمونه های محیط های گرم/مرطوب:

کارخانجات نساجی

خشکشویی ها

کارگاه های رنگرزی

معادن عمیق )که برای کنترل گرد و غبار 
آب پاشی می کنند(

تاثیــر آب و هوای بیرونی بر بار گرمایی 
صنعتی

گرمایــش خورشــیدی و افزایش دمای 
محیط بیرونی می تواند بــه گرمای محیط 

کار اضافه شود.

در محیط هــای گرم/خشــک، افزایــش 
رطوبــت هــوا می توانــد تبخیــر عرق و 

خنک شدن بدن را مختل کند.

در محیط هــای گرم/مرطــوب، گرمــای 
محیط خارجی اهمیت بیشتری دارد، ولی 
رطوبــت اضافی محیط بیرون نســبت به 
رطوبت تولید شــده توســط فرآیندهای 

داخلی بی اهمیت تر است.

استانداردهای آسایش حرارتی

اســتاندارد ASHRAE ۵۵ و اســتاندارد 
ISO 77۳۰ شــرایط آســایش حرارتی را 

مشخص کرده اند.

تحلیــل وضعیت حرارتی بــدن )چه در 
شــرایط آســایش و چه در استرس گرما 
یا ســرما( بر اســاس تعادل گرمایی بدن 
انسان انجام می شود )مفصل در فصل ۹ 
 ASHRAE Handbook – Fundamentals" از

۲۰۱7" توضیح داده شده(.































چکیده:

سیستم های تنظیم تهویه فضای مســکونی برای استفاده خانگی با توجه به عوامل 

محلی و کاربردی متفاوت هستند.

عوامل محلی شامل دسترسی به منابع انرژی )فعلی و پیش بینی شده( و قیمت، اقلیم، 

شرایط اجتماعی-اقتصادی، و دسترسی به مهارت های نصب و نگهداری می باشند.

عوامل کاربردی شــامل نوع مســکن، ویژگی های ســاختاری، و کدهای ساختمانی 

است.

در نتیجه، سیستم های مختلفی برای ارائه ترکیبی از گرمایش، سرمایش، رطوبت زدایی، 

کاهش رطوبت، تهویه و تصفیه هوا انتخاب می شوند.

مترجم: رقیه عباس نژاد
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۱. سیستم ها
سیستم های رایج مسکونی در جدول ۱ فهرست شده اند.

این مقاله بر سیستم های رایج تر برای 
تنظیم فضای اقامتگاه های تک خانواده ای 
)یعنی خانه های ســنتی ساخته شــده در 
محل و خانه های مدولار یا پیش ساخته( 

و چندخانواده ای تأکید دارد.
ساختمان های چندخانواده ای کم ارتفاع 
اقامتگاه هــای  روش هــای  از  معمــولاً 
تک خانــواده ای پیــروی می کننــد، زیرا 
محدودیت هــا بــه طراحــی فشــرده تر 
کمک می کنند؛ سیســتم های HVAC در 
آپارتمان ها، مجتمع های مسکونی مرتفع، 
و خوابگاه ها اغلب از نوع تجاری مشابه 
آنچه در هتل ها استفاده می شود هستند.

بازســازی و نوسازی ساخت وساز نیز 
همان سیستم های ســاخت جدید را به 
کار می گیرد، اما شــرایط خاص ســایت 
ممکن است به طراحی های منحصربه فرد 

نیاز داشته باشد.

چهار گروه کلی شــامل سیســتم های 
هــوا،  اجبــاری  جریــان  بــا  مرکــزی 
مرکــزی،  هیدرونیــک  سیســتم های 
سیستم های منطقه ای و تجهیزات اتاقی 

یا قابل حمل هستند.
انتخــاب و طراحی سیســتم شــامل 
تصمیم گیری های کلیدی مانند )۱( منابع 
انــرژی، )۲( روش های توزیع و انتقال، و 
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)۳( دستگاه های انتهایی است.

اقلیــم خدمات مــورد نیــاز را تعیین 
می کنــد. گرمایش و ســرمایش معمولاً 

ضروری هستند.

از طریق فیلتر یا دســتگاه های  تصفیه هوا 
الکترواســتاتیک در بیشــتر سیستم ها وجود 

دارد.
در صورت اســتفاده، در  رطوبت زدایی 
سیســتم های گرمایــشی بــرای راحتی 
اســتاندارد  تعریــف  )طبــق  حــرارتی 
ASHRAE 55(، حفظ ســامتی، حفاظت 

از آثار باستانی یا هنری، و کاهش تخلیه 
الکتریسیته ساکن فراهم می شود.

سیســتم های سرمایشــی معمــولًا علاوه بر 
کاهش دمــای هوا، رطوبــت آن را نیز کاهش 

می دهند.
ورود هوای تازه )بیرونی( ممکن است 
در برخی کاربردها لازم باشد. نصب های 
معمــولی سیســتم های جریــان اجباری 
هــوای مســکونی در شــکل های ۱ و ۲ 
نشان داده شــده اند. شکل ۱ یک کوره 
گازی، سیســتم اســپلیت تهویه مطبوع، 
رطوبت ساز، و فیلتر هوا را نشان می دهد.
هــوا از فضــای داخل از طریــق کانال 

بازگشت هوا وارد تجهیزات می شود.
ابتدا از فیلتر هوا عبور می کند.

دمنده گردش هوا بخشی جدایی ناپذیر 



از کوره است که در زمستان گرما تأمین 20
می کند.

رطوبت زن اختیاری به هوای گرم شده 
رطوبت اضافه می کند و این هوا از طریق 
کانال توزیع به کل خانه منتقل می شود.

در هنــگام نیــاز به ســرمایش، گرما و 
رطوبت از هوای در حال گردش با عبور 

از کوئل اواپراتور حذف می شود.

خطوط مبرد کوئــل اواپراتور را به یک واحد 
کندانســور که در بیــرون قــرار دارد، متصل 

می کنند.
آب تقطیر شــده از اواپراتور از طریق 

یک خط تخلیه با تله جدا می شود.
شــکل ۲ یک پمپ حرارتی اســپلیت، 
مکمل،  الکتریکی  مقاومــت  بخاری های 
رطوبــت ســاز و فیلتــر هوا را نشــان 

می دهد.
عملکرد سیســتم به این صورت است 

کــه هوا از فضای داخــلی از طریق کانال 
بازگشــت هوا )یــا گاهــی از طریق یک 
ورودی در خود تجهیزات( وارد شــده و 

از یک فیلتر عبور می کند.
دمنده گردش هوا بخشی جدایی ناپذیر 
از بخش مدیریت هوای داخلی سیســتم 
پمپ حرارتی است که در فصل گرمایش، 
از طریق کوئل داخلی گرما تأمین می کند.

اضافی  الکتریکی گرمــای  بخاری هــای 
بــرای پمپ حــرارتی در دوره های دمای 
پاییــن بیرونی فراهم می کنند و ســرمای 
جریان هوای داخلی را در طی چرخه های 

یخ زدایی دوره ای جبران می کنند.
این گرمــای مکمل همچنیــن به عنوان 
گرمــای اضطــراری شــناخته می شــود 
زیرا ممکن اســت به عنوان منبع گرمای 

پشتیبان عمل کند.
رطوبت  ساز به هوای گرم شده رطوبت اضافه 
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می کنــد که از طریق کانال توزیــع به کل خانه 

منتقل می شود.

هنگام نیاز به سرمایش، گرما و رطوبت 
از هوای در حال گردش با عبور از کوئل 
اواپراتــور حذف می شــود.خطوط مبرد 
کوئل داخــلی را به واحد خارجی متصل 
می کنند.آب تقطیر شده از کوئل داخلی 
از طریــق یــک خــط تخلیه بــا تله جدا 

می شود.
سیستم های مینی اسپلیت و مالتی اسپلیت، 
که شبیه به سیســتم های اسپلیت هستند اما 
معمولًا بدون کانال می باشند، در سطح جهانی 

به طور فزاینده ای محبوب شده اند.
سیســتم  از  معمــولی  نصــب  یــک 
مالتی اســپلیت بدون کانال با دو منطقه 

در شکل ۳ نشان داده شده است.
در این مثال، سیســتم عمدتاً شــامل 

دو بخش اســت: یک واحد کندانســور 
خارجی و دو واحد مدیریت هوای داخلی 
که معمــولاً روی دیوارهای محیطی خانه 
نصب می شوند.هر واحد مدیریت هوای 
داخــلی یک منطقه را پوشــش می دهد و 
به صورت مســتقل از واحد داخلی دیگر 

کنترل می شود.
شــکل ۳ یک واحد کندانسور با تخلیه 
از بالا را نشان می دهد. واحدهای خارجی 
با تخلیه از طرفین نیز به طور گسترده ای 

استفاده می شوند.
سیستم های یکپارچه ، مانند سیستم های 
نصب شده در پنجره، داخل دیوار یا روی 
پشت بام که تمام تجهیزات در یک کابین 

قرار دارند، نیز محبوب هستند.
سیستم های گرمایش هیدرونیک مرکزی 
در اروپا و برخی مناطق آمریکای شمالی 
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کــه معمولاً ســرمایش مرکــزی فراهم 

نشده، محبوب هستند.
ساخت وســازهای جدید، به ویژه در 
خانه هــای چندطبقــه، معمولاً شــامل 

سرمایش جریان اجباری هوا هستند.
سیســتم های منطقــه ای بــه گونه ای 
طراحی شــده اند که در هر لحظه تنها 

بخشی از خانه را تنظیم کنند.
سیســتم ها ممکن است دارای کانال، 
بــدون کانال یا هیدرونیک باشــند. این 
سیستم ها ممکن است شامل واحدهای 
مستقل اتاقی یا سیستم های مرکزی با 

شبکه های توزیع منطقه ای باشند.
در خانه هــای بــزرگ تک خانواده ای، 
گاهی از سیســتم های مرکزی چندگانه 
کــه طبقــات جداگانــه یــا بخش های 
خــواب و عمــومی خانه را بــه صورت 
مستقل سرویس دهی می کنند، استفاده 

می شود.

منابع انرژی و انتخاب سیستم

The energy source is a major consid-

.eration in system selection
منبع انرژی یک عامل مهم در انتخاب سیستم 

است.
طبق داده هــای ســال ۲۰۱۵ از اداره 
 EIA( اطاعــات انــرژی ایالات متحــده
2017(، برای گرمایش حدود ۴7 درصد 
خانه ها از گاز طبیعی اســتفاده می کنند، 
ســپس برق )۳۶%(، پروپان )۵%(، نفت 
یا نفت ســفید )۵%( و چــوب )۲%( قرار 

دارند.قیمت نســبی، ایمنی و نگرانی های 
زیست محیطی )هم داخلی و هم خارجی( 
عوامــل دیگری در انتخــاب منبع انرژی 
گرمایــشی هســتند. در جایی کــه منابع 
مختلف در دسترس هستند، اقتصاد تأثیر 

قوی بر انتخاب دارد.

برق منبع اصلی انرژی برای سرمایش است.

۲. اندازه گذاری تجهیزات

افــت و افزایــش حــرارت هــر اتــاق 
تنظیم شــده و کانال ها یا لوله هایی که از 
فضاهای ســاختمان عبــور می کنند باید 
به طور دقیق محاســبه شوند تا تجهیزات 
با ظرفیت مناســب گرمایش و سرمایش 

انتخاب شوند.
بــرای محاســبه دقیق افــت و افزایش 
حرارت، نقشــه و جزئیات ساخت وساز، 
از جملــه اطاعــات مربوط بــه دیوارها، 
ســقف ها و کف هــا و همچنیــن نــوع و 

ضخامت عایق باید مشخص باشد.
طراحی پنجره ها و جزئیات درهای خارجی نیز 

مورد نیاز است.
بــا اســتفاده از این اطاعــات، افت و 
افزایــش حرارت می تواند با اســتفاده از 
راهنمای Manual J® از انجمن پیمانکاران 
تهویه مطبوع آمریکا )ACCA( یا روش های 

محاسباتی مشابه انجام شود.
از آنجــا، انتخاب تجهیــزات می تواند با 

استفاده از راهنمای
 Manual S® از ACCA یــا روش هــای 
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برای صرفه جویی در انرژی، بسیاری از مناطق 
قانونی نیاز دارند که ساختمان مطابق یا فراتر از 
الزامات اســتاندارد ASHRAE 90.2 یا الزامات 

مشابه طراحی شود.
اندازه گذاری صحیح تجهیزات

تجهیزات  مطابقــت صحیــح ظرفیــت 
بــا افــت و افزایــش حرارت ســاختمان 
ضروری است.بارهای حرارتی ساختمان 
در طــول روز و فصل هــا تغییــر می کند، 
بنابرایــن تطبیق ظرفیت با بــار می تواند 

چالش برانگیز باشد.
تجهیزات چندمرحله ای و متغیر دامنه ظرفیت 
گسترده ای دارند، بنابراین بیش ازحد بزرگ بودن 

تجهیزات کمتر مشکل ساز است.
ظرفیــت گرمایشی پمپ هــای حرارتی 
هــوایی معمــولاً بــا بخاری هــای کمکی 
)اغلب از نوع مقاومت الکتریکی( تکمیل 
می شود. با این حال، در برخی موارد، از 
کوره های سوخت فسیلی یا سیستم های 

خورشیدی استفاده می شود.

تجهیزات کم ظرفیت نمی توانند دمای داخلی 
مورد نظر را در شرایط دمای شدید بیرون حفظ 

کنند.
برخــی بیش ازحد بزرگ بودن تجهیزات 
ممکن اســت برای بازیابی از کاهش دما 
و حفظ راحتی داخلی در شــرایط بیرونی 
از شــرایط طراحــی اســمی  شــدیدتر 
بزرگ  بســیار  باشــد.تجهیزات  مطلوب 
می توانند به دلیل زمان های کوتاه روشن 
بودن، تغییرات گســترده دمای داخلی و 

رطوبت زدایی ناکافی در هنگام سرمایش، 
موجب ناراحتی شوند.

بیش ازحد بزرگ بودن تجهیزات ممکن 
اســت با افزایــش تلفات چرخــه ای به 

مصرف بیشتر انرژی منجر شود.
چرخه های بیــش از حد کوتاه نیز یک 
نگــرانی برای قابلیت اطمینان سیســتم 
متغیــر  ظرفیــت  بــا  اســت.تجهیزات 
)پمپ هــای حرارتی، کولرهــای گازی و 
کوره هــا( می تواننــد بارهای ســاختمان 
را در محــدوده دمای محیطی وســیع تر 
به طور دقیق تری تطبیق دهند، که معمولاً 
این تلفات را کاهش داده و سطح راحتی 
را بهبود می بخشــند؛ در مورد پمپ های 
حرارتی، نیاز به گرمای مکمل نیز ممکن 

است کاهش یابد.
نگرانی های کیفیت هوای داخلی

خانه هــایی با ساخت وســاز محکم ممکن 

اســت گاهی اوقــات دارای رطوبــت بالا و 

تجمع آلاینده های هوای داخلی باشند.

ورودی هــای هــوای بیرونی که بــه کانال 

بازگشت سیستم های مرکزی متصل هستند 

نیــز ممکن اســت برای کاهــش هزینه های 

نصب مورد استفاده قرار گیرند.

با یا بدون ورودی  سیستم های تخلیه ساده 
هوای غیرفعــال نیز محبوب هســتند. تهویه 
طبیعــی از طریق پنجره های قابل باز و بســته 
شــدن نیز در برخی اقلیم ها محبوب اســت. 
تمام طرح هــای تهویه، بارهای گرمایشی 
و  افزایــش می دهنــد  را  و ســرمایشی 
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بیشــتر کرده و منجر بــه مصرف انرژی 
بیشــتر می شــوند. در تمام موارد، نرخ های 
حداقل تهویه همان طور که در اســتانداردهای   
ASHRAE 62/1, 62/2 و شرح داده شده اند، 

باید حفظ شوند.

۳. اقامتگاه های تک خانواده ای

کوره ها با اســتفاده از برق یــا مواد قابل 

احتراق مانند گاز )طبیعی یا پروپان(، نفت و 

چوب سوخت رسانی می شوند.

مقاومت  بخاری هــای  شــامل  برقی  کوره های 
الکتریکی و یک فن دمنده هســتند. کوره های 
احتراقی ممکن است هوای احتراق را از داخل 
خانه یــا از بیرون دریافــت کنند.اگر فضای 
کوره به گونه ای باشد که هوای احتراق 
از بیــرون تامین شــود، ایــن آرایش به 
عنوان یک سیســتم احتراق جدا شــده 

)ICS( شناخته می شود.
 ICS کوره ها معمولاً بر اساس سیستم
رتبه بندی می شوند.هوای بیرون به اتاق 
احتراق )سیســتم تهویه مستقیم( برای 
کاربردهای خانه های پیش ساخته و برخی 
طراحی های تجهیزات با بازدهی متوسط 
و بــالا کانال کشی می شود.اســتفاده از 
هوای بیرونی برای احتــراق، هم تلفات 
نفوذ ناشی از اســتفاده از هوای داخلی 
برای احتراق و هم تلفات دودکش مرتبط 
بــا کوره های مجهــز به هــود را از بین 

می برد.

کوره های گازی با بازدهی بالا

دو نــوع موجود از کوره هــای گازی با 
بازدهــی بــالا عبارتنــد از: غیرتراکمی و 
تراکمی.هر دو با افزودن یا بهبود ســطح 
مبدل حرارتی و کاهش تلفات حرارتی در 
زمان خاموشی کــوره، بازدهی را افزایش 
معمولاً  غیرتراکــمی  می دهند.کوره هــای 
بازدهی احتراقــی زیر ۸۵ درصد دارند، و 
کوره های تراکــمی بازدهی احتراقی بالای 

۹۰ درصد دارند.
نوع تراکمی با بازدهــی بالاتر، با تقطیر بخار 
آب از محصولات احتراق، انرژی بیشتری بازیابی 

می کند.

تراکم در یک مبدل حــرارتی مقاوم به 
خوردگی شــکل می گیــرد و از طریق یک 
خط تخلیه دفع می شود.باید توجه داشت 
که از یخ زدگی تراکــم در زمانی که کوره 
در فضای بــدون گرمایش مانند اتاق زیر 
شیروانی نصب شده اســت، جلوگیری 
شــود. کوره های غیرتراکــمی از دریچه های 
فلزی استفاده می کنند، در حالی که کوره های 

تراکمی معمولاً برای لوله های تهویه و تخلیه 

تراکم از PVC استفاده می کنند.

سیستم های گرمایش هیدرونیک

بــا افزایش تقاضــا برای سیســتم های 
سرمایش مرکزی، محبوبیت سیستم های 
هیدرونیــک در ساخت وســازهای جدید 
کاهش یافته اســت، امــا همچنان بخش 
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قابل توجهی از سیســتم های موجود در 

اقلیم های سردتر را تشکیل می دهند.

مایع در یک دیگ بخار مرکزی گرم می شود و 
از طریق لوله کشــی به واحدهای انتهایی در هر 
اتاق توزیع می شــود.واحدهای انتهایی معمولًا 
یــا رادیاتورها هســتند یا مبدل هــای حرارتی 

نصب شده در پایه دیوار.
شــامل  انتهــایی  واحدهــای  ســایر 
فن کویل هــا و پنل هــای تابشی هســتند. 
اکثر سیســتم های مســکونی کــه اخیراً 
نصب شــده اند، از یک سیستم آب گرم 
چندمنطقــه ای بــا گــردش اجبــاری و با 
آرایش لوله کشی سری-حلقه ای استفاده 

می کنند.

سیســتم های  بــرای  طراحی  ملاحظــات 
هیدرونیک

دمای طراحی آب بر اســاس ماحظات 
اقتصــادی و راحــتی تعیین می شــود. به 
طــور کلی، دماهای بالاتر منجر به کاهش 
هزینه های اولیه می شــود زیرا واحدهای 
انتهــایی کوچکتــری مورد نیاز اســت.با 
ایــن حال، تلفات معمولاً بیشــتر اســت 
که منجر به افزایــش هزینه های عملیاتی 
و کاهش راحــتی به دلیــل منبع حرارتی 

متمرکز می شود.
سیســتم های  برای  معمول  طراحــی  دمای 
رادیاتوری در محدوده 80 تا 95 درجه سانتی گراد 
اســت. برای سیســتم های پنل تابشی، دمای 
طراحی در محدوده 45 تا 75 درجه سانتی گراد 

است.

روش کنتــرل ترجیحی به کاهش دمای 
آب بــا افزایــش دمــای بیــرونی اجازه 
می دهد.تدارکاتی برای انبساط و انقباض 
لوله کشی و واحدهــای توزیع حرارت و 
حذف هوا از سیســتم هیدرونیک برای 
عملکرد بی صدا و بدون نشــت ضروری 
است. سیســتم های سوخت فسیلی که 
بخــار آب را از گازهــای دودکش تقطیر 
می کنند باید برای دماهای بازگشت آب 
در محدوده ۵۰ تا ۵۵ درجه ســانتی گراد 
برای بیشــتر فصــل گرمایــش طراحی 

شوند.

سیستم های غیرتراکمی باید دمای آب را در 
دیگ بخار به اندازه کافی بالا نگه دارند تا از این 

تراکم جلوگیری شود.
اگر گرمایش ســریع مورد نیاز باشد، 
هم انــدازه واحد انتهایی و هــم اندازه 
دیــگ بخار باید افزایش یابد، هرچند که 
باید از بیش ازحد بزرگ بودن سیســتم 

اجتناب کرد.

سیستم های ترکیبی گرمایش آب/گرمایش 
فضا

خانه هــای  بــرای  دیگــر  مفهــوم  یــک 

چندخانواده ای یا تک خانواده ای، سیســتم 

ترکیبی گرمایش آب/گرمایش فضا است که 

از آب مخــزن ذخیــره آب گرم خانگی برای 

گرمایش فضا استفاده می کند. آب از مخزن 

ذخیره به یــک کوئل هیدرونیــک در واحد 

مدیریــت هوای سیســتم گــردش می کند. 

گرمایش فضا از طریق گردش هوای داخلی 

روی کوئل تأمین می شــود. یک کولر گازی 
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مدیریت هوای سیستم قرار دارد می تواند 

برای تأمین سرمایش فضا اضافه شود.

گـرمایـش خـورشـیـدی

حــرارتی  انــرژی  سیســتم های 
خورشیدی فعال و غیرفعال گاهی برای 
گرمایش خانه ها استفاده می شوند. در 
کلکتورهای  فعال معمولی،  سیستم های 
صفحه تخت هوا یا آب را گرم می کنند.
سیستم های هوایی، هوای گرم شده را 
یا به فضای زندگی برای استفاده فوری 
منتقل می کنند یا بــه یک محیط ذخیره 

حرارتی )مانند توده ای از سنگ(.
سیســتم های آبی آب گرم شده را از 
کلکتورها از طریق یــک مبدل حرارتی 
عبــور داده و گرما را در یک مخزن آب 
ذخیره می کننــد. به دلیل دماهای پایین 
آب تحویــلی، از پنل های تابشی کف که 
به دماهای متوســط نیــاز دارند اغلب 
استفاده می شودیک پمپ حرارتی منبع 
آبی بین مخزن ذخیره آب و بار می تواند 
بــرای افزایــش اختاف دما اســتفاده 
شــود. دیوارهــای ترومــب، دریافت 
مســتقیم انرژی خورشــید، و فضاهای 
گلخانه ای مانند، از سیســتم های رایج 
حرارتی خورشــیدی غیرفعال هســتند.
شیشــه کاری رو به جنوب )در نیم کره 
شمالی( با ســایه بان هایی برای کاهش 
جذب انرژی خورشــیدی در تابستان و 
پنل های عایق شــبانه قابل جابه جایی، 

نیازهای گرمایشی را کاهش می دهند.

  به طور کلی، نوعی سیستم گرمایشی پشتیبان 
در کنار سیســتم های انرژی حرارتی خورشیدی 

مورد نیاز است. 
سیســتم های برق خورشــیدی معمولاً 
برای گرمایش فضا اســتفاده نمی شوند، 
زیرا به تراکم انرژی بالا و اقتصادی بودن 
فتوولتائیک هــا نیــاز دارند. بــا این حال، 
کلکتورهــای هیبریــدی کــه قابلیت های 
الکتریــکی و حــرارتی را ترکیب می کنند، 

موجود هستند.

پمــپ هــای حــرارتی

پمپ هــای حــرارتی بــرای خانه هــای 
به صــورت  معمــولاً  تک خانــواده ای 
یا  سیستم های یکپارچه مرکزی کانال دار 
سیستم های اسپلیت بدون کانال هستند، 
همان طور که در شــکل های ۲ و ۳ نشان 

داده شده است.
اکثر پمپ های حرارتی موجود در بازار، 
به ویژه در آمریکای شمالی، سیستم های 
هــوایی قابل برگشــت و برقی هســتند.
جهت جریان مبــرد می تواند تغییر کند تا 

سرمایش یا گرمایش خانه تأمین شود.

دسته بندی پمپ های حرارتی

پمپ های حرارتی را می توان بر اساس 
منبع حــرارتی و محیط توزیــع در حالت 
گرمایش و همچنین نوع سوخت مصرفی 
دسته بندی کرد. رایج ترین دسته بندی های 
تجهیزات پمپ حرارتی شامل هوا-به-هوا 
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و آب-به-هوا هستند.انواع هوا-به-آب و 

آب-به-آب نیز استفاده می شوند.

انواع سیستم ها:
 منبع هوایی در برابر منبع زمینی

سیســتم های پمــپ حــرارتی معمولاً 
به عنــوان منبــع هــوایی یا منبــع زمینی 
توصیف می شــوند% منبع حرارتی برای 
ســرمایش معمولاً همــان منبع حرارتی 

برای گرمایش فرض می شود.

پمپ های حرارتی منبع هوایی

 )ASHP( پمپ های حرارتی منبع هوایی
گرما را بین هوای داخلی و هوای بیرونی 
تبــادل می کنند. این سیســتم ها معمولاً 
شامل یک کمپرسور، کوئل بیرونی )که 
در حالت ســرمایش به عنوان کندانسور 
و در حالــت گرمایش به عنوان اواپراتور 
عمل می کنــد(، کوئل داخــلی و خطوط 
مبرد هســتند. در حالت گرمایش، مبرد 
گرما را از هوای بیــرونی جذب کرده و 
به هوای داخلی منتقل می کند؛ در حالت 

سرمایش، چرخه معکوس می شود.

گرمای مکمل، که معمولاً از بخاری های 
مقاومتی برقی تأمین می شود، در دماهای 

بسیار پایین بیرونی ارائه می گردد.

پمپ های حرارتی منبع زمینی

 )GSHP( پمپ های حرارتی منبع زمینی
گرمــا را از زمین اســتخراج کرده یا به 
آن منتقــل می کننــد و از آب یا ضدیخ 
در لوله های دفن شــده به عنوان واسط 

انتقال حرارت استفاده می کنند.
این سیســتم ها معمــولاً کارآمدتر از 
سیســتم های منبع هوایی هستند، زیرا 
دمای زمین پایدارتر از دمای هوا است.
سیســتم های منبع زمیــنی می توانند 
به صورت حلقه باز یا حلقه بسته باشند.

 
آب  بــاز،  حلقــه  سیســتم های  در 
زیرزمینی یــا ســطحی از طریق مبدل 
گرمــایی مربوط به  پمپ حرارتی عبور 
کــرده و ســپس تخلیــه می شــود. در 
سیســتم های حلقه بسته، آب یا ضدیخ 
در یک حلقه لوله کشی مهروموم شــده 
لوله کشی  پیکربنــدی  گردش می کنــد. 
به صــورت افقی یــا عمودی بســته به 

شرایط محل استفاده می شود.

رتبه بندی بازدهی پمپ های حرارتی

بازدهی پمپ هــای حرارتی به صورت 
جداگانــه برای حالت هــای گرمایش و 
بازدهی  ارزیابی می شــود.  ســرمایش 
ســرمایش با نســبت بازدهــی انرژی 
فصــلی )SEER( یــا نســبت بازدهــی 
انــرژی )EER( اندازه گیری می شــود.
بازدهی گرمایش با عامل عملکرد فصلی 



28
گرمایــش )HSPF( یــا ضریــب عملکرد 
)COP( ارزیابی می شــود. مقادیر بالاتر 
SEER، EER، HSPF و COP نشان دهنده 

بازدهی بالاتر هستند.

اســتانداردهای حداقــل بازدهــی بــرای 
ایالات  انرژی  وزارت  توسط  پمپ های حرارتی 
متحده )DOE( تعیین شــده اند و بر اساس 

منطقه جغرافیایی متفاوت هستند.

DOE از پمپ های حرارتی نصب شده 

در مناطق شــمالی می خواهد که مقادیر 
HSPF بالاتــری نســبت بــه پمپ های 

حــرارتی نصب شــده در مناطق جنوبی 
داشته باشند تا نیازهای بیشتر گرمایشی 

را تأمین کنند.

اجـزای پـمپ حـرارتی

سیســتم های پمــپ حرارتی شــامل 
چندین جزء کلیدی هســتند: کمپرسور، 
مبرد، دو مبدل حرارتی )کوئل داخلی و 

خارجی(، و یک شیر معکوس کننده.
شــیر معکوس کننده به پمپ حرارتی 
امکان می دهد که بین حالت های گرمایش 

و سرمایش تغییر وضعیت دهد.

فن های داخلــی و خارجی هــوا را از میان 
مبدل های حرارتی به گردش درمی آورند.

بخاری های مقاومتی برقی مکمل اغلب 
برای تأمین گرمای اضافی در هوای سرد 

استفاده می شوند.

ملاحـــظات نصـــب برای پـــمپ های 
حـرارتی 

نصب صحیح بــرای اطمینان از عملکرد 
کارآمد و قابل اعتماد بسیار حیاتی است.

واحد خارجی باید روی یک ســطح تراز 
بــا فاصله کافی برای اطمینــان از جریان 

هوای مناسب قرار گیرد

.واحد داخلی باید در مکانی نصب شود 
که امکان توزیع کارآمد هوای تنظیم شده 

را فراهم کند.
خطوط مبرد باید به درســتی عایق بندی شوند 
تا از تلفات انرژی کاســته شود. سیستم باید با 
مقدار مناسب مبرد که توسط سازنده مشخص 
شده است، شارژ شــود.اتصالات الکتریــکی 
و کنترل هــا بایــد طبق کدهــای محلی و 

دستورالعمل های سازنده نصب شوند.

نگـهداری از پمـپ های حـرارتی

نگهــداری منظم برای حفــظ بازدهی و 
افزایش عمر سیســتم های پمپ حرارتی 
ضروری اســت. وظایف نگهداری شامل 
تمیــز کردن یــا تعویض فیلترهــای هوا، 
بــازرسی و تمیز کــردن کوئل ها و بررسی 
ســطح مبــرد اســت.فن ها، موتورهــا و 
اتصــالات الکتریــکی نیز بایــد به صورت 
خارجی  بررسی شوند.واحدهای  دوره ای 
باید از زباله ها، گیاهان و برف پاک شوند 

تا جریان هوای مناسب تضمین شود.
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سیـستم های هـیبریدی

سیســتم های هیبریــدی یــک پمــپ 
حرارتی را با یک کوره ســوخت فسیلی 
ترکیــب می کننــد تا گرمایــش کارآمدی 
را در طیــف وســیعی از دماهای بیرونی 

فراهم کنند.

پمپ حرارتی در هــوای ملایم تر کار می کند، 
در حالی که کوره در شرایط بسیار سرد فعالیت 

می کند.
ایــن آرایــش می تواند با بهینه ســازی 
ســوخت های  و  بــرق  از  اســتفاده 
فســیلی، هزینه هــای انــرژی را کاهش 
به صــورت  کنتــرلی  دهد.سیســتم های 
خودکار بیــن پمپ حــرارتی و کوره بر 
اســاس دمای بیرونی جابه جا می شوند.
سیســتم های هیبریــدی به ویــژه برای 
مناطقــی که تغییرات دمای فصلی زیادی 

دارند مناسب هستند.

4. اقامتـگاه های چنـدخانـواده ای

ســرمایش  گرمایــش،  سیســتم های 
و تهویه برای ساختمان های  

چندخانواده ای بســته به اندازه و ارتفاع 
ساختمان متفاوت هستند. 

چندخانــواده ای  ســاختمان های 
کم ارتفــاع اغلب از همان سیســتم هایی 
اســتفاده می کننــد کــه در اقامتگاه های 
می شــود. اســتفاده  تک خانــواده ای 
بلنــد  چندخانــواده ای  ســاختمان های 
بــا   HVAC سیســتم های  از  معمــولاً 

درجه تجــاری مانند واحدهای بســته 
پشت بامی، سیســتم های جریان مبرد 
متغیر )VRF(، یا سیستم های آب سرد 

استفاده می کنند.

 HVAC هر واحد ممکن است سیستم
اختصاصی خود را داشــته باشد، یا یک 
سیستم مرکزی ممکن است گرمایش، 
ســرمایش و تهویــه کل ســاختمان را 

تأمین کند.
برای  اغلــب  سیســتم های مرکــزی 
داده  ترجیح  بلندمرتبه  ســاختمان های 
می شــوند، زیرا می تواننــد کارآمدتر و 

آسان تر برای نگهداری باشند.

سیستم های منطقه ای برای  
ساختمان های چندخانواده ای

سیســتم های منطقه ای امکان کنترل 
جداگانــه آپارتمان هــا یــا واحدهــا را 
انعطاف پذیــری و  و  فراهــم می کننــد 
ارائــه می دهند.این  انــرژی را  بازدهی 
سیســتم ها می توانند کانال دار یا بدون 
کانال باشند.سیســتم های جریان مبرد 
متغیر )VRF( به ویــژه برای کاربردهای 
زیرا  مناســب هستند،  چندخانواده ای 
می توانند چندین منطقه را با یک واحد 

خارجی سرویس دهی کنند.



30
خانـه های پیـش سـاخته

خانه هــای پیش ســاخته در کارخانه ها 
ساخته می شوند به جای اینکه در محل 
احداث شوند، و در سال ۲۰۰۱ بیش از 
%۶/۴ از کل واحدهای مسکونی و حدود 
%۱۱ از کل خانه های جدید تک خانواری 
فروخته شده در ایالات متحده را تشکیل 
)DOE 2005(. سیســتم های  می دادنــد 
خانه هــای  در  ســرمایش  و  گرمایــش 
پیش ســاخته، همراه با ســایر جنبه های 
ساخت و ســاز مانند میزان عایق بندی، 
در ایالات متحده توســط استانداردهای 
ســاخت و ایمنی خانه های پیش ساخته 
HUD تنظیم می شــوند. هر خانه ی کامل 

یا هر بخش از آن روی شاسی حمل ونقل 
)چارچــوبی با چــرخ و محــور( مونتاژ 
می شود تا برای حمل و نقل آماده باشد.
 خانه هــای پیش ســاخته اندازه هــای 
مختلفــی دارنــد؛ از واحدهــای کوچک 
تک طبقه )با مســاحت شروع از ۳7 متر 
مربع( تا بخش های بزرگ چند تکه که پس 
از اتصال با هم می توانند بیش از ۲۳۰ متر 
مربع زیربنا فراهم کنند و ظاهری مشابه 
 خانه هــای ساخته شــده در محل دارند.
سیستم های گرمایشی به طور کارخانه ای 
نصب می شــوند و عمدتــاً واحدهایی با 
جریان هوای اجباری رو به پایین هستند 
که هــوا را به مجاری اصــلی تأمین هوا 
در زیرکــف هدایت می کنند.  دریچه های 
کف )رِژیسترها( در سراسر خانه توزیع 
شده اند.  در بخش های بسیار جنوبی و 

تهویه در اقامتگاه های چندخانواده ای

تهویه در ساختمان های 
 چندخانــواده ای برای اطمینان از کیفیت 
مناســب هــوای داخــلی و کاهش خطر 
انتشــار آلاینده هــا بین واحدهــا حیاتی 

است. 
را  هــوا  تخلیــه  تهویــه  سیســتم های 
اتاق هــای  و  آشــپزخانه ها  از حمام هــا، 
لباس شــویی خارج می کنند، در حالی که 
سیستم های تهویه تأمین هوا، هوای تازه 
وارد می کنند. سیستم های تهویه متعادل 
با بازیاب های حــرارت یا انرژی )HRV یا 
ERV( در ســاختمان های با بازده انرژی 
بالا به طور فزاینده ای رایج شــده اند.این 
سیســتم ها گرما )و گاهی رطوبت( را بین 
هوای ورودی و خروجی تبادل می کنند تا 

بازده انرژی را بهبود بخشند.

برای ساختمان های  بازســازی  ملاحظات 
چندخانواده ای

در   HVAC سیســتم های  بازســازی 
ســاختمان های چندخانــواده ای موجود 
می تواند به دلیل محدودیت های فضایی، 
کانال های موجود و نیاز به حداقل رساندن 
اختال برای ساکنان چالش برانگیزباشد.

سیستم های  مینی اســپلیت بدون کانال 
VRF اغلــب گزینه های  یا سیســتم های 
مناسبی برای بازسازی هســتند، زیرا به 
فضای کمی نیــاز دارند و می توانند بدون 
تغییرات عمده در ساختمان نصب شوند.
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جنوب غربی ایالات متحده، درصد کمی از 
خانه ها از واحدهــای دارای جریان رو به 
بالا استفاده می کنند که هوا را به مجاری 
بــالای ســقف )در فضای زیرشــیروانی( 
هدایت می کننــد. معمولاً هیچ سیســتم 
کانال برگشــت وجود نــدارد. هوا از هر 
اتــاق از طریق شــکاف های زیر درب ها، 
راهروهــا، و یــک درب مشــبک یــا پنل 
 کرکره ای، به دستگاه هواساز باز می گردد.

کل سیستم گرمایشــی از نوع نیازمند فضای 
حداقلی است و دستگاه هواساز آن در یک کمد 

یا کنج کوچک، معمولًا در راهرو، قرار می گیرد. 
ممکن اســت اقدامات کنترل صدا لازم باشد، 
اگر سیستم های بزرگ هوادهی اجباری نزدیک 
فضاهای خــواب نصب شــوند.  ســازنده ی 
خانه ممکن اســت به منظور تأمیــن نیاز بازار، 
بخاری های گازی، نفتــی و برقی یا پمپ های 

حرارتی نصب کند.
نــوع  از  نفــتی  و  گازی  بخاری هــای 
جمع وجــور و دارای ونتیاتور مســتقیم 
هســتند کــه بــرای نصــب در خانه های 
پیش ســاخته تأیید شــده اند. پیکربندی 
ویژه ی تهویــه به کاررفته، یک سیســتم 
لوله های متحدالمرکــز عمودی از طریق 
ســقف اســت که تمام هوای مورد نیاز 
احتراق را مستقیماً از فضای بیرون تأمین 
می کند و محصــولات احتراق را از طریق 

دهانه ای ضدباد به خارج منتقل می کند. 
از  به راحــتی  بایــد  گازی  بخاری هــای 
گاز مایــع )پروپــان( بــه گاز طبیعــی و 
همان طــور  شــوند،  تبدیــل  بالعکــس 

اســت. نیــاز  نهــایی  محــل  در   کــه 
بــا  می تواننــد  پیش ســاخته  خانه هــای 
سیستم های تهویه مطبوع اسپلیت اضافی 
یا دســتگاه های تهویه مطبــوع یکپارچه 
خنک شــوند؛ به شــرط آن که کانال های 
تأمیــن هــوا دارای ابعاد و مشــخصات 
مناســب برای این منظور بوده و مطابق 
با الزامات HUD ســاخته شــده باشند.  
کویل تبخیر سیســتم اســپلیت می تواند 
در محفظه کویل یکپارچه ای که در فُرنِس 
تعبیه شده است، نصب شود. برای غلبه 
بر مقاومت در مسیر جریان هوای فُرنِس، 
کویــل تبخیر و سیســتم فشــرده توزیع 
هوا، از یک دمنده با فشار استاتیکی بالا 

استفاده می شود. 
یکپارچــه  مطبــوع  تهویــه  دســتگاه های 
انعطاف پذیربــه  هــوای  مجــاری  طریــق  از 
کانال هــای تعبیه شــده در کــف یــا ســقف 

 موجود متصل می شوند.  
اســپلیت اضافی یا دســتگاه های تهویه 
مطبوع یکپارچه خنک شــوند؛ به شــرط 
آن که کانال های تأمین هوا دارای ابعاد و 
مشخصات مناسب برای این منظور بوده 
و مطابق با الزامات HUD ســاخته شــده 
باشــند. کویل تبخیر سیســتم اســپلیت 
می تواند در محفظه کویل یکپارچه ای که 
در فُرنِس تعبیه شده است، نصب شود. 
برای غلبه بر مقاومت در مسیر جریان 
هــوای فُرنِــس، کویل تبخیر و سیســتم 
فشرده توزیع هوا، از یک دمنده با فشار 

استاتیکی بالا استفاده می شود. 
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دســتگاه های تهویــه مطبــوع یکپارچه از 
طریق مجاری هوای انعطاف پذیربه کانال های 
تعبیه شــده در کف یا ســقف موجود متصل 

می شوند.
  

نصب معمولی یک فُرنِس گازسوز یا نفتی 
با جریان رو به پایین همراه با دســتگاه 
تهویه مطبوع اسپلیت در شکل۵ نشان 

داده شده است. 
هــوا از راهرو وارد فُرنِس می شــود و 
از دریچه ای کرکــره ای در جلوی فُرنِس 
عبور می کند. ســپس هــوا از فیلترهای 
هوا عبور می کند و به درون دمنده ای که 
در بالا نصب شده کشیده می شود؛ این 
دمنده در زمستان هوا را به سمت پایین 

و روی مبدل حرارتی هدایت می کند، 
جایی کــه هوا گرما را جــذب می کند. 
در تابستان، دمنده هوا را ابتدا از مبدل 

حرارتی فُرنِس و ســپس از کویل تبخیر 
سیستم اســپلیت عبور می دهد؛ در این 
کویل تبخیــر، گرما و رطوبت هوا گرفته 

می شود.

 هوای تهویه شده سپس از طریق بخش 
کف قابل اشتعال و با استفاده از رابط کانال 
 وارد مجرای توزیع هوای زیرکف می شود.

کویــل تبخیــر از طریق لوله هــای مبرد 
ســریع اتصال به یک واحد کندانســور 

خنک شده با هوا متصل می شود.
 

آب کندانس جمع شده در کویل تبخیر 
توسط یک شــیلنگ انعطاف پذیر تخلیه 
می شــود؛ ایــن شــیلنگ از طریق کف 
ســاختمان به خارج هدایت شــده و به 
یک لوله تخلیه مناسب متصل می شود.



































ریز شبکه که به آن   Microgrid  نیز می گویند. شامل مجموعه ای 
از تولید پراکنده نظیر توربین بادی، دیزل ژنراتور، پیل سوختی و 

سیستم فتوولتاییک، سیستم ذخیره انرژی و بار ها بوده که قابلیت 
کنترل داشته و تامین کننده توان الکتریکی و در صورت نیاز 

گرمایی می باشد و می تواند به صورت اتصال به شبکه و یا عملکرد 
جزیره ای مورد بهره برداری قرار گیرد.

مترجم: سارا نصیری
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انــرژی پاک تر و پایدارتر، ریزشــبکه ها 
به عنوان یــک تغییر اســاسی در تولید، 
توزیع و مدیریت انرژی ظهور کرده اند.

 این شبکه های انرژی محلی می توانند 
به طــور مســتقل عمــل کننــد یــا بــه 
شبکه های ســنتی بزرگ تر متصل شوند 
و انعطاف پذیری و تــاب آوری را فراهم 

آورند

ویژگی های برجسته ریزشبکه ها چیست؟

۱. اســتقال انــرژی: با ادغــام منابع 
تجدیدپذیــر ماننــد خورشــید و بــاد، 
ریزشــبکه ها به جوامع و کســب وکارها 
امــکان می دهنــد کــه کنترل بیشــتری 
بر تامین انرژی خود داشــته باشــند و 
وابستگی به شبکه های مرکزی را کاهش 

دهند.

۲. تــاب آوری: در دوره ای کــه بایای 
طبیعــی و قطعــی بــرق رایــج اســت، 
ریزشــبکه ها به عنــوان بــرق پشــتیبان 
عمــل می کننــد و اطمینــان می دهند که 
زیرســاخت های حیاتی در هنگام خرابی 

شبکه اصلی فعال می مانند.

ریزشــبکه ها  اقتصــادی:  کارایی   .۳
بــا بهینه ســازی مصرف، ذخیره ســازی 
و توزیــع انــرژی، بــه ویــژه در کنــار 

سیســتم های ذخیره انــرژی، به کاهش 
هزینه های انرژی کمک می کنند.

۴. پایداری: ریزشــبکه ها با به کارگیری 
فناوری های انرژی پاک، به کاهش انتشار 
کربــن کمک کــرده و آینده ای ســبزتر و 

پایدارتر را ترویج می کنند.

بله، البته! ریزشــبکه ها )Microgrids( به 
شــبکه های انرژی محلی و کوچک اشاره 
دارند که می توانند به صورت مســتقل یا 
متصل به شــبکه برق اصلی کار کنند. این 
سیســتم ها به تولید، توزیــع و مدیریت 
انــرژی در یک محدوده مشــخص کمک 

می کنند.
 هــدف ریزشــبکه ها افزایــش کارایی، 
کاهش وابستگی به شــبکه برق اصلی، و 
ارتقای تــاب آوری در برابر قطعی برق و 

بایای طبیعی است.

ویژگی های اصلی ریزشبکه ها:
۱. تولید انرژی محلی: ریزشبکه ها اغلب 
از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند پنل های 
خورشــیدی، توربین های بــادی و گاهی 
ژنراتورهای گازسوز استفاده می کنند. این 
ویــژگی به جوامع اجازه می دهد انرژی را 
در همان مکانی که مصرف می شود تولید 

کنند.

۲. ذخیره ســازی انرژی: سیســتم های 
ذخیره سازی مانند باتری ها در ریزشبکه ها 

نقش مهمی دارند.
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 این باتری هــا می توانند انــرژی مازاد 
تولیدشده را ذخیره کنند تا در زمان های 
نیاز )مانند شــب یــا هنگام قطــع برق( 

استفاده شود.

۳. استقال و اتصال پذیری: ریزشبکه ها 
می توانند به صورت خودمختار عمل کنند 
)بدون وابســتگی به شــبکه اصلی( یا در 
مواقعی که نیاز اســت به شبکه برق ملی 
متصل شوند. این انعطاف پذیری یکی از 

مزایای بزرگ آنهاست.

هوشــمند:  مدیریــت  سیســتم   .۴
ریزشبکه ها از فناوری های پیشرفته مانند 

هوش مصنوعی و سیستم های مدیریت 
انرژی برای بهینه سازی مصرف و توزیع 

انرژی استفاده می کنند.
مزایا:

انرژی هــای  از  اســتفاده  پایــداری: 
تجدیدپذیر باعث کاهش انتشار گازهای 

گلخانه ای می شود.

تاب آوری: در مواقع بحران، ریزشبکه ها 
بــرای  را  ضــروری  بــرق  می تواننــد 
بیمارستان ها، مدارس، یا مناطق حساس 

فراهم کنند.

صرفه جویــی در هزینه: کاهش هزینه های 



36
انــرژی بــا تولیــد محــلی و مدیریت 

هوشمند مصرف.

کاهش وابستگی: جوامع و کسب وکارها 
به جای وابســتگی به شــبکه های ملی، 

می توانند انرژی خود را کنترل کنند.

کاربردها:

مناطــق دورافتاده که به شــبکه برق 
دسترسی ندارند.

مراکــز حســاس مانند بیمارســتان ها، 
پایگاه های نظامی و دیتاسنترها.

شــهرک ها و مجتمع های تجاری که به دنبال بهره وری و 
پایداری بیشتر هستند.

ریزشبکه ها گامی مهم در جهت حرکت 
به ســوی انــرژی غیرمتمرکــز و پاک تر 

هستند.

"ریزشــبکه - یــک اکوسیســتم انرژی 
محلی"



















فناوری امروز راه حل های انتخابی گســترده ای از سیســتمهای گرمایش تهویه و 

تهویــه مطبوع، منابع انرژی و برنامه های توزیع مناســب برای ســاختمانهای بلند را 

عرضــه میکند و بهترین ترکیب از همه اینها به متغیرهای بســیاری بســتگی دارد که 

معمولاً برای هر پروژه ای منحصر به فرد است. 

ترکیــب بهینه ممکن اســت با تحلیــل راه حلهای قابل اجرای مرتبــط با الزامات و 

متغیرهای پروژه حاصل گردد.

مترجم: بهناد محب 

کارشناس ارشد سیستم های انرژی
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به لحاظ طیف گسترده ترکیبات سیستم 
و متغیرهای پروژه ، مشکل بتوان ترکیبی 
از یک سیســتم یــا گروهــی از ترکیبات 
سیستمها را ارائه کرد که در همه شرایط 
مناسب و قابل استفاده در ساختمانهای 

بلند باشند.

الف( دامنه بررسی
دامنــه بررسی محــدود به ایــن موارد 

میشود :
- تأسیسات دیگ آب داغ یا بخار

- تأسیسات برودتی
- دستگاههای هوارسان

- سیستمهای تهویه و تخلیه هوا
ب( اثرات منظور شده

۱ - محدودیتهای هیدرواستاتیکی

در سیستمهای گرمایش، تهویه و تهویه 
مطبــوع )HVAC( آبی که بــرای گرمایش 
و ســرمایش به گردش در می آید اغلب 
در  دارد فشــار کل  متفــاوتی  دماهــای 
سیســتمی که مایعات را حمــل میکند به 
فشار دینامیک لازم برای گردش دادن به 
اضافه فشار هیدرواستاتیک ارتفاع ستون 
آب )که وابســته به ارتفاع ســاختمان و 

آرایش سیستم است( بستگی دارد. 
فشار هر سیستم باید بصورت جداگانه 
تجزیــه و تحلیل گــردد تا معلوم شــود 
حداکثر فشــار کل در نقاط مختلف چقدر 

است. 

ایــن تحلیل فشــار بایــد برای همــه اجزاء 
تأسیســات که در زیر نام برده میشوند صورت 

گیرد : 

دیگ آب داغ و سیســتم توزیع آب  	
داغ

سیستم آب کندانسور 	
سیســتم آب سرد چیلر - نوع اولیه  	

و ثانویه
سیستم پمپاژ سوخت مایع 	

راه حلهــای زیر یا ترکیبی از آنها معمولاً 
برای تحمل و انتقال فشــار در سیســتم 

مورد ارزیابی قرار می گیرند :
مطالعه محل نصب پمپ ها و ترتیب  	

پمپــاژ جهت بــه حداقل رســاندن 
فشار کل
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شکل ۱ مثالی است از یک سیستم آب 
کندانسور برای یک ساختمان بلند فشار 
کل در سر کندانسور در آرایش ۲ با تغییر 
محل پمــپ کاهش یافته اســت کاهش 
فشــار را میتوان با قرار دادن کندانسور 
در هر چه نزدیک تر به برج خنک کن نیز 

حاصل نمود.

ناحیه بندی قائم ســاختمان بطوری  	
که هــر طبقه سیســتم جداگانه ای 

داشته باشد )مانند شکل ۲(

استفاده از مبدل های حرارتی برای  	
انتقال حرارت همراه با انتقال فشار 

)مانند شکل ۳(

ناحیــه فوقانی به طــور هیدرولیکی از 
ناحیه تحتانی جدا شده و نتیجتا فشار 
هیدرواســتاتیک در هــر ناحیه کاهش 
می یابد کاهش فشار به شرطی حاصل 
میشــود که تبــادل حرارت بــا بازده 
بــالایی صورت گیرد بــه طوری که در 
ناحیــه فوقانی دمای ســیال فقط کمی 

بالاتر باشد.

اســتفاده از اتصــالات لوله کشی و  	
اجزائی کــه قادر باشــند به نحوی 
ایمــن در برابر فشــار کل وارده در 
هر شرایط کاری و حداکثر دماهای 

کار مقاومت نمایند.
برای یافتن بهترین آرایش باید همۀ  	

آرایش های عملی سیســتم را با هم 
مقایسه نمود.

 این مقایسه بر مبنای عوامل زیر
 صورت میگیرد:

محل استقرار تجهیزات 	
قیمت فضای لازم برای تجهیزات 	
وزن تجهیزات و هزینه استقرار آنها  	

در ارتفاعات مختلف
هزینه اولیه تجهیزات 	
بازده سیستم و انرژی مصرفی آن 	
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نیروی انســانی لازم بــرای راهبری  	

سیستم
۲ - انبســاط حرکت جانبی و نگهدارنده 

های سیستم لوله کشی
هــر چه ســاختمان بلندتر باشــد وزن 
رایزرهــای آب ســرد و گرم سیســتم 
HVAC بیشتر خواهد بود. سیستم لوله 
کشی را باید از نقطه نظرهای زیر مورد 

تجزیه و تحلیل قرار داد :
انبســاط لوله ها تحت همه مدهای  	

کاری
اتخــاذ تدابیــری جهت دســترسی  	

 Expansion( به قطعــات انبســاطی
)Joints

نیــروی فشــاری تولیــدی توســط  	
قطعات انبساطی

هــر حرکــت جانــبی در سیســتم  	
لوله کشی در اثر نوســانات ســازه 

ساختمان
بــار وارده از لولــه ها یا هر ســازه  	

)Supporting Structure( نگهدارنده
۳- اثر دودکشی

اثر دودکشی در ساختمان ها به عوامل 
زیر بستگی دارد: 

ارتفاع ساختمان 	
وسعت فضاهای خالی قائم )مثل راه  	

پله(
اختاف دمــای هوای داخل و خارج  	

که متغیر است

مشــخصه های افت فشــار دریچه  	
توزیع هوا در فضاهای مسکونی

اثــر دودکــشی بــر جریانهای هــوا در 
سیســتمهای رفت و برگشــت و تخلیه 

تأثیر میگذارد.
 مشــکل مربــوط بــه اثــر دودکشی را 
میتوان بــا تعبیــه دمپرهــا و کنترلهای 
خودکار فشار در سیستم هوا حل کرد 
به طوری که با تغییرات فشار جو ناشی 
از تغییرات دمای هوای خارج فشــارها 
در سیستم نسبتاً ثابت بمانند. راه حل 
دیگر ناحیه بندی قائم ســاختمان ها به 
صورتی اســت که هر ناحیه سیســتم 
هوای جداگانه ای داشــته باشــد. در 
سیستمهای با فشــار هوای کم به ازاء 
اختاف دمای ۴۰درجه ســانتیگراد بین 
داخل و خــارج، ناحیه بندی قائم ۶۰ تا 

7۵ متر معمولاً قابل قبول است.
۴ - تغییرات در عملکرد هوا

بــه لحاظ اینکــه عملکــرد تجهیزات بر 
مبنای نــرخ جرمی جریان هوا اســت، 
بــازده تجهیــزات در ارتفاعــات بالاتر 
کاهش مییابــد معمولاً تصحیحات کمتر 

از ۳۰۰ متر قابل اغماض هستند.
 دریافــت انــرژی خورشــیدی نیز در 
ارتفاعات بالاتر بیشــتر است اما تأثیر 
آن نیز برای زیر ۳۰۰ متر قابل اغماض 

است.
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پنل های خورشیدی شناور )Floating Solar Panels( سیستم هایی هستند که 
روی ســطح آب مانند دریاچه ها، سدها، حوضچه ها یا حتی دریا نصب می شوند. این پنل ها 

بر روی سازه های شناور نصب شده و برق خورشیدی تولید می کنند.

مترجم: سپیده نصیری



بــه 42 شــناور  خورشــیدی  پنل هــای 

سیســتم هایی گفته می شود که پنل های 

فتوولتائیک )PV( روی سازه های معلق و 

شناور بر روی آب نصب می شوند.

این سیســتم ها معمولًا شــامل مــوارد زیر 
هستند:

⸎ سازه های شــناور مقاوم که پنل ها 	

را نگه می دارند )اغلب از پاستیک 

مقــاوم یــا مــواد ترکیبی ســاخته 

می شوند(.

⸎ سیستم لنگر و مهار برای ثابت نگه 	

داشتن پنل ها

 در جای مناسب روی آب. 

  

کابل های مقــاوم در برابر آب برای  	

 انتقال برق تولید شــده به شــبکه.

گاهی اوقات شــامل سیســتم های  	

 )solar trackers( ردیاب خورشــیدی

هم می شــوند کــه زاویه پنــل را با 

حرکت خورشید تنظیم می کنند.

مزایای پنل های خورشیدی شناور

۱. استفاده بهینه از فضا:
برای مناطقی که زمین کافی برای نصب 

پنل های خورشــیدی وجود ندارد )مانند 

شــهرهای پرجمعیت(، استفاده از سطح 

آب راه حل مناسبی است.
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۲. کاهش تبخیر آب 

تبخیــر  پنل هــا،  توســط  آب  پوشــش 

ســطحی مخازن یا دریاچه ها را به میزان 

چشــمگیری کاهش می دهــد )مخصوصاً 

 مهم در مناطق خشــک یا نیمه خشــک(.

۳. افزایش بازدهی:

محیــط آبی باعث خنک شــدن طبیعی 

پنل هــا می شــود کــه این امــر می تواند 

بازدهی تولید برق را افزایش دهد.

4. پایداری زیست محیطی:

کاهش تبخیر آب در مخازن و سدها.

کاهش رشــد جلبک ها با پوشش سطح 

آب و کنترل نور خورشید.

5. جلوگیری از اشغال زمین کشاورزی:

استفاده از پنل های شناور به کشاورزان 

اجازه می دهد زمین خود را برای کشت و 

کار حفظ کنند.

6. نصب و پیاده سازی سریع تر:

نصب این سیستم ها نسبت به پنل های 

زمینی ساده تر و سریع تر است.

بررسی وضعیت پنل های خورشیدی شناور 
در ایران و جهان

فناوری پنل خورشیدی شناور به دلیل 

کاهــش اثــرات منفی زیســت محیطی و 

بهبود بهره وری انرژی، رشد چشمگیری 

در سطح جهانی داشته است؛ بسیاری از 

کشورها به دلیل مزایای زیست محیطی 

و اقتصادی به ســرعت در حال توســعه 

پروژه های پنل خورشیدی شناور هستند.

کشــورهای پیشــرو در بهره بــرداری از پنل  
خورشیدی شناور

کشورهای آســیایی مانند چین، ژاپن و 

هند در حال حاضر پیش گامان اســتفاده 

از پنل خورشــیدی شناور هستند. چین، 

بزرگ ترین نیروگاه خورشــیدی شــناور 

جهــان را دارد و نقــش برجســته ای در 

توسعه این فناوری ایفا می کند. از سوی 

دیگر، ژاپن از دهه ۲۰۱۰ با اســتفاده از 

ســدها و دریاچه ها، پروژه های متعددی 

در ایــن زمینــه اجرا کرده و بــه یکی از 

کشورهای پیشــرو در تولید انرژی پاک 

از طریــق پنل های خورشــیدی شــناور 

تبدیل شــده اســت. هند هم با احداث 

نیروگاه های خورشــیدی شــناور عظیم 

بر روی ســدها، در حال پیوستن به این 

رقابت جهانی است.

وضعیت استفاده از پنل خورشیدی شناور 
در ایران

در ایــران هم پتانســیل بــالایی برای 

استفاده از پنل خورشیدی شناور وجود 

برخــی  در  کوچــکی  پروژه هــای  دارد. 
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کارون و ارومیه، در حال اجرا هستند. 

بــا توجه بــه منابــع آبی فــراوان در 

کشور، استفاده از این فناوری می تواند 

به کاهش تبخیــر آب و حفظ منابع آبی 

در مناطق خشک، کمک شایانی کند. 

هرچنــد تا کنــون میزان اســتفاده از 

پنل های شناور در مقایسه با کشورهای 

پیشرفته محدود بوده؛ اما با توجه به نیاز 

کشور به تولید انرژی های تجدیدپذیر، 

پنل های خورشــیدی شــناور،  فناوری 

آینده ای روشن در ایران دارد.

پتانسیل توســعه پنل خورشیدی شناور 
در ایران

همان طور که پیش تر هم گفته شــد؛ 

ایــران بــه دلیل دســترسی بــه منابع 

آبی فــراوان و نیاز شــدید به توســعه 

پتانســیل  تجدیدپذیــر،  انرژی هــای 

بالایی برای گســترش اســتفاده از پنل 

خورشــیدی شناور دارد. عاوه بر حفظ 

منابع آبی، این فناوری به افزایش تولید 

برق و کاهش فشــار بر شبکه برق ملی 

هم کمک می کند. کاهش وابســتگی به 

سوخت های فســیلی و کاهش آلودگی 

هوا هــم از دیگر مزایای ایــن فناوری 

ایران هستند.ســرمایه گذاری در  برای 

این حوزه می تواند نقش مهمی در تحقق 

اهداف بلندمدت کشور در زمینه تولید 

انرژی های پاک داشته باشد.

چالش ها و محدودیت ها
۱. هزینه های اولیه بالا:

ساختارهای شناور و تجهیزات مورد نیاز 

برای مقاومت در برابر شــرایط محیطی 

هزینه بر هستند.

۲. نگهداری پیچیده:
محیــط آبی می تواند باعــث خوردگی و 

تخریب سریع تر تجهیزات شود.

۳. محدودیت در موقعیت جغرافیایی:
ایــن سیســتم ها نیازمند آب هــای آرام 

هســتند و در محیط های پرتاطم مناسب 

نیستند.

کاربردها
ســدها و مخازن آب: ســدها گزینه ای 

ایــده آل هســتند زیرا برق تولید شــده 

می تواند مستقیماً به شبکه منتقل شود.

حوضچه های کشاورزی: استفاده از این 

فناوری می تواند به کاهش تبخیر و تامین 

برق مورد نیاز برای کشاورزی کمک کند.

پروژه هــای صنعــتی و تجــاری: بــرای 

شــرکت هایی که به دنبــال منابع انرژی 

سبز هستند.

پیشرفت های آینده
فناوری پنل های شــناور در حال بهبود 

است تا در برابر شرایط سخت تر محیطی 
)مانند امواج و باد شدید( مقاوم تر شود.

ترکیــب پنل های خورشــیدی شــناور 

بــا توربین هــای بــادی یا سیســتم های 

ذخیره ســازی انرژی بــرای تولید مداوم 

برق.
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چرا بازار آن در حال رشد است؟

۱. افزایش تقاضا برای انرژی پاک.

۲. کمبود زمین در مناطق پرجمعیت.

۳. تمایل دولت ها و شرکت ها به کاهش 

وابستگی به سوخت های فسیلی.

۴. ســرمایه گذاری های گسترده در این 

فنــاوری، به ویــژه در آســیا )مانند هند، 

چین و ژاپن(.

استفاده از قدرت خورشید از روی آب ها:
 بازار در حال رشد پنل های خورشیدی شناور

تقاضا برای انرژی هــای تجدیدپذیر به 

شــدت در حال افزایش است و پنل های 

خورشــیدی شــناور به عنوان یک تحول 

بزرگ در این حوزه ظاهر شــده اند. این 

پنل های نوآورانه که بر روی ســطح آب 

نصب می شــوند، با بهینه ســازی فضا و 

ارائه مزایــای منحصربه فرد، توجه زیادی 

را به خود جلب کرده اند.

نکات کلیدی:
۱. رشد بازار: بازار پنل های خورشیدی 

شــناور در حال تجربه رشد چشمگیری 

اســت. بر اســاس تخمین ها، نرخ رشد 

ســالانه مرکب )CAGR( آن بین ۱۵.۹% تا 

۲۹.۸% تا سال ۲۰۳۲ پیش بینی می شود. 

)می توانیــد بــه منابــع معتبــری ماننــد 

 Grand View یــا Precedence Research

Research مراجعه کنید.(

۲. راه حل کمبود زمین:
 ایــن پنل هــا بــرای مناطقــی کــه با 

محدودیت هــای زمین مواجه هســتند، 

مانند مناطق پرجمعیت، ایده آل هستند 

و امــکان جدیدی بــرای تولیــد انرژی 

تجدیدپذیر فراهم می کنند.

۳. افزایش بازدهی: 
بــا خنک ســازی طبیعــی آب، بازدهی 

پنل های خورشــیدی شــناور نسبت به 

نمونه های نصب شده روی زمین بیشتر 

است.

4. مزایای پایداری:

کاهش تبخیر آب های شیرین.

ایجاد زیستگاه برای ماهیان.

پنــل خورشــیدی شــناور بــه عنوان 

راه حلی پایدار و مؤثــر در تولید انرژی 

پاک، مزایای بسیاری را به همراه دارد. 

پتانســیل بالای این فنــاوری با ترکیب 

بهــره وری انــرژی و حفــظ منابــع آبی 

می تواند در مقیاس های صنعتی و تجاری 

کاربرد های قابل توجهی داشته باشد. 

به طورکلی، با توجــه به روندهای فعلی 

و پتانســیل پنل های خورشیدی شناور، 

ایــن فنــاوری نقــشی حیــاتی در تأمین 

انرژی تجدیدپذیر و کاهش وابستگی به 

سوخت های فسیلی خواهد داشت.



پروژه نیروگاه خورشیدی شناور هند46
Omkareshwar

اطلاعات کلی پروژه 

Omkareshwar  مراحل انجام پروژه سد                       
۱. مطالعات اولیه )۲۰۱۹ - ۲۰۲۱(         

.تحلیل تابش خورشیدی منطقه    
 بررسی تاطم آب، جریان ها و 

.سطح تبخیر سد
مطالعات زیست محیطی برای 

ارزیابی تأثیر بر اکوسیستم آبی
۲. طراحی پیشرفته )۲0۲۱)

طراحی فریم های شناور مقاوم 
در برابر بادهای شدید موسمی.

انتخاب سازه های سبک اما مقاوم در 
برابر رطوبت و UV بالا. برنامه ریزی 

سیستم های لنگر سنگین برای تثبیت 
 شناورها.

۳. بودجه بندی و جذب سرمایه )۲0۲۱ - ۲0۲۲(
دولت هند و NTPC سرمایه اولیه تأمین 
کردند.مشارکت بانک های توسعه ای و 

سازمان های بین المللی انرژی
4. نصب زیرساخت های پایه )۲0۲۲ - ۲0۲۳(

احداث ایستگاه های اتصال به شبکه.
آماده سازی منطقه ذخیره سازی 

قطعات.
ایجاد راه های دسترسی به سایت های 

نصب.
5. مونتاژ سازه های شناور )۲0۲۳(

مونتاژ اولیه بر روی خشکی انجام شد.
قطعات بزرگ با قایق به محل سد 

منتقل شد.
6. نصب پنل های خورشیدی )از ۲0۲۳ به بعد (
 نصب پنل ها روی فریم ها.اتصال کابل های 

ضدآب DC به اینورترهای مرکزی

7. تست اولیه )۲0۲4(
تست پایداری فیزیکی در برابر باد و موج.



47 تست عملکرد تولید برق و اتصال به 
شبکه.

8. بهره برداری مرحله ای  )۲0۲4 - ۲0۲6(
تولید اولیه برق و تزریق به شبکه برق 

ملی هند. افزایش تدریجی ظرفیت تا 
رسیدن به ۶۰۰ مگاوات

 چرا پروژه    Omkareshwar  مهم است؟
یکی از بزرگترین پروژه های خورشیدی 

شناور دنیا از نظر ظرفیت،
استفاده بهینه از سطح آبی سد که قباً 

بدون استفاده بود،
جلوگیری از تبخیر میلیون ها لیتر آب 

در سال
تولید انرژی پاک معادل مصرف سالانه 
صدها هزار خانوار  ایجاد اشتغال محلی 

برای مهندسان، تکنسین ها و کارگران

 مراحل ســاخت پنل خورشــیدی شناور 
 ۱. انتخاب محل مناسب 

ســدها،  آب،  مخــازن  انتخــاب   -  

دریاچه های مصنوعی

 یا استخرهای ذخیره آب.  

بررسی ویژگی های آب  	

)عمق،تاطم،کیفیت آب(  	

.       

بــررسی محیط زیســت )تأثیر بر 

 گیاهان و جانوران آبی(. 

 ۲. مطالعات امکان سنجی 

تحلیل تابش خورشیدی منطقه  	

)بــرای طمینــان از حداکثــر تولیــد 

انرژی(.

 

آزمایــش مقاومت بــاد و موج در  	

محل. 

بــررسی اتصــال بــه شــبکه برق  	

 یــا سیســتم های ذخیــره انرژی.

 ۳. طراحی سیستم 

تعیین نوع سازه شناور  	

)پاســتیک مقــاوم، فلــز ضدزنــگ، 

 یا مواد کامپوزیتی(. 
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-طراحی آرایش پنل ها 

)چنــد ردیف؟ چــه فاصلــه ای؟ چه 

زاویه ای؟(.

-محاسبه نیاز به سیستم های لنگر  و 

تثبیت 

)برای جلوگیری از حرکت بیش  از حد( 

.       

- طراحی کابل کشی ضدآب و  

اینورترهای مقاوم به شرایط محیطی. 

      

4. ساخت و آماده سازی قطعات 
- تولید یا سفارش قطعات شناور و 

فریم های نگهدارنده پنل ها.

- تهیه پنل های فتوولتائیک مناسب محیط 

 مرطوب     

- تهیه اینورترها، سیستم های  

کنترلی و تجهیزات ایمنی.  

      

 5. نصب سازه های شناور روی آب 
روی  فریم هــا  و  مونتــاژ شــناورها   -

 خشکی.     

- انتقال به محل پروژه. 

- اتصال سازه ها به آب با رعایت آرایش 

طراحی شده

 6. نصب پنل های خورشیدی 
- اتصال پنل ها به فریم های شناور. 

 .)AC و DC( انجام کابل کشی ضدآب

- نصب اینورترها، سیستم های کنترلی 

و احتمالاپایگاه های کوچک برای تعمیر و 

نگهداری.

 7. اتصال به شبکه برق 
ایجــاد اتصــال ایمن بــه شــبکه توزیع 

یــا سیســتم ذخیــره  بــرق منطقــه ای 

.  )مانند باتری های صنعتی( 

نصــب ترانســفورماتورها )در پروژه های 

بزرگ(. 

 8. تست و راه اندازی 
بررسی ولتاژ خروجی، عملکرد اینورترها،و 

میزان تولید انرژی. 

- تست مقاومت کابل ها و اتصالات در 

برابر رطوبت.

- تست ایمنی سازه ها در برابر

 باد و موج.   

    

9. آموزش بهره بردار و تحویل پروژه 
-آموزش تیم بهره برداری برای نگهداری 

سیستم.  

-ارائه برنامه تعمیرات دوره ای. 

 )O&M( ۱0. بهره برداری و نگهداری 
 - نظارت دائمی بر تولید انرژی 

- شستشوی دوره ای پنل ها

 )با آب شیرین برای جلوگیری از    

 رسوب اماح( 

- بررسی و تعویض قطعات معیوب







هواساز می تواند به عنوان یک واحد مستقل، یا یکی از اجزای سیکل تبرید باشد. 

این دستگاه با گردش هوا و آب از طریق اکچویتور موتوری دمپر و شیردوراهه، دما 

و رطوبت مطلوب در ساختمان را فراهم می کند. این مقاله، روش معادله ریکاتی 

وابسته به حالت را برای کنترل و تخمین بهینه غیرخطی سیستم هواساز پیشنهاد می 

دهد. رویکرد ارائه شده، عاوه بر ردیابی مسیرهای مرجع، قادر است تاش کنترلی 

و مصرف انرژی را نیز حداقل نماید و در برابر اغتشاشات وارد شده مقاوم باشد. 

نتایج شبیه سازی، عملکرد مناسب روش پیشنهادی در ردیابی مسیرهای مرجع دما و 

رطوبت با وجود تغییر نقطه کار و اغتشاش پله را در ورودی کنترلی نشان می دهد.

کلمات کليدي: هواساز، کنترل کننده معادله ریکاتی وابسته به حالت، رویتگر معادله ریکاتی وابسته به حالت، اغتشاش پله.

نویسنده: فریبا بوذری لیاوُلی

دکترای مهندسی برق کنترل و سیستم، 
 مدرس گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی برق دانشگاه دانش البرز، قزوین 
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 ممققددممهه      ..  11

 
و رطوبت نسبیبرای حفظ شرایط   و  در ساختمان    مطلوب دما  انرژی  با مصرف  ها 

بهره   سیستمهزینه  پایین،  مطبوع برداری  تهویه  و  تهویه  گرمایش،  نیاز    1های  مورد 
هایاست.   کریر    ایده سیستم  هاویلند  ویلیس  توسط  بار  اولین  برای  مطبوع  تهویه 

شد واحد.  مطرح  اصلی  به  HVACهای   هدف  توجه  مهندسین    نظریه  با  انجمن 
، تنظیم دما و رطوبت در داخل ساختمان ها 2گرمایش، تبرید و تهویه مطبوع آمریکا 

، 3خنک -هواچیلر    به موارد زیر اشاره کرد:  می توان  HVACاز سیستم های  می باشد.  
چیلر4خنک -آبچیلر   مینی  اسپلیت 5،  داکت  یونیت 6،  کندانسینگ  کوئل،    7،  ، فن 

هوارسان   هواساز هواساز   .8یا  ساختمان    هااز  هایدر  برج  و  مراکز  مسکونی،    ها 
ها،  ،جراحی دانشگاهی،    بیمارستان  غذایی،مراکز  مواد  ای  زنجیره  های   فروشگاه 

شیمیایی، محصولات  تولیدکننده  اتمی    کارخانجات  های  نیروگاه  و  ها  پالایشگاه 
به  هواساز[.  1]شود  استفاده می   با توجه  به  ها  اقلیمی هر منطقه  عملکرد و شرایط 

 11و هواساز های ایرواشر   10، هواساز های بهداشت 9سه دسته هواساز های صنعت 
ذات غیرخطی و پیچیده بین متغیّرهای حالت سیستم هواساز،  می گردد.تقسیم بندی  

ایجاد می کند. و تخمین حالت های آن  های بسیاری را در طراحی کنترل کننده  چالش
های   بنابراین، ارائه یک روش کنترلی موثر که بتواند با در نظر گرفتن تمام محدودیت

عملی موجود کارایی قابل قبولی داشته باشد، از حوزه های مهم در کنترل هواساز 
 . [2است ]

 

 

 

 
1 Heating, Ventilating and Air-Conditioning (HVAC) 
2 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) 
3 Air-Cooled Chiller 
4 Water-Cooled Chiller 
5 Mini Chiller 
6 Duct Split 
7 Condensing Unit 
8 Air-Handling Unit (AHU) 
9 Industrial Air-Handling Unit 
10 Hygienic Air-Handling Unit 
11 Air-Washer 
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  پپییششییننهه  تتححققییقق    ..  22

 
ها  این بخش کننده  برکنترل  رویتگره  مروری  به و  اعمال شده  غیرخطی  و  ای خطی 
پردازد.  هواسازسیستم   ]  می  روش3در  م[،  کهای  و  و  دیریت  انرژی  مصرف  اهش 

مطرح شده است.    HVACهای  برای سیستم    12هزینه کنترلی بر اساس جدول بهره 
یک4]  در متغیّره  مدل    [،  ورودچند  خروج  -یچند  یکغ  یچند  برای  واحد    یرخطی 

درنظر  شدهواساز  طریق  گرفته  از  سیستم  تعادل  نقطه  به   معادلات  سازییخط. 
و   آمده  اثرو    حالت  یّرهایمتغ  ینتخم  ی برادست  کننده    حذف  کنترل  اغتشاش یک 

در شرایط اسمی بر اساس    AHUرفتار دینامیکی و عملکرد  گردید.    یطراح  H∞مقاوم  
توان تحلیل ها میتجزیه و   از این  [ بررسی شده است.5] در تجزیه و تحلیل داده ها  

روش  محرکبه  خطای  تشخیص  کرد 13های  اشاره  حسگر  ]  . و  الگوریتم  6در  یک   ،]
در جهت تنظیم  AHU         برای  با محوریت یک کنترل کننده منطق فازی تطبیقی   ژنتیک

نشان می نتایج شبیه سازی کنترل کننده پیشنهادی    .شده استدما و رطوبت ارائه  

که زمان    صعودزمان    ،ماندگارحالت    یخطا  دهد  فازنشست  و  کننده  کنترل   یاز 
می عمل  بهتر  معادله  کند.  موجود  حالت  ریکاتی تکنیک  به  یک   کنترل برای 14وابسته 

. نتایج شبیه معرفی شد[  7]در  سازی  دلات غیرخطی بدون خطیبا معا واحد هواساز
رویکرد   مناسب  عملکرد  تنظیم  SDREسازی  از  استفاده  با   15خطی  مربعیکننده  را 

 SDRE  کنترل کننده برای تخمین حالت های سیستم هواساز  . سپس،  نشان می دهد
رویتگر   اغتشاش    SDREو  توسعه بدون  فیلترکالمن  رویتگر  با  نتایج  و  سازی  پیاده 

سیستم    برای 17بین مدل غیرخطیکننده پیشکنترل[،  9]در   .[8]  مقایسه گردید  16یافته 
پیش بینی و ردیابی    ، نتایج شبیه سازی  شد.   معرفی  fmincon بر اساس الگوریتم هواساز

روش   رطوبت  و  دما  کند  NMPCمناسب  اثبات می  فرم   [،10]در    .را  شبه خطی  دو 
برای سیستم هواساز    18سازی  ها  ه استاستخراج شدمتفاوت  نتایج شبیه سازی   .

 باشندنشان می دهد که از بینهایت فرم شبه خطی فقط برخی از آنها می تواند بهینه  

زیربهینه   پاسخ  خطی  شبه  های  فرم  سایر  دهو  می  کننده 11]در    .دارائه  کنترل   ،]

 
12 Gain Scheduling (GS) 
13 Actuator 
14 State-Dependent Riccati Equation (SDRE) 
15 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
16 Extended Kalman Filter (EKF) 
17 Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) 
18 Pseudo-Linearization 
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و پایداری اده  برای کنترل عدم قطعیت پارامترهای هواساز استف  19مقاوم سطح لغزش 
اثبات   لیاپانوف  تابع  نیز توسط  آن  بین  مقاوم    SMC  رویکرد  . درشدمجانبی  از  برای 

 پیشنهاد شده است.  21، تابع اشباع20بردن پدیده چترینگ 
ها کننده  کنترل  تمامی  غیرخطی در  و  خطی  رویتگرهای  به   و  وابسته  ریکاتی  معادله 

طراحی شده برای سیستم هواساز، اثر اغتشاش پله در اکچویتورهای هواساز   حالت
 که پس از مدتی به دلیل استهلاک دچار مختل می شوند، در نظر گرفته نشده است.  

برای کنترل را    SDRE  به حالت ریکاتی وابستهمعادله  کنترل بهینه غیرخطی    این مقاله،
 روش پیشنهادی بر اساس نمایش شبه  معرفی می کند.دما و رطوبت واحد هواساز  

سازی معادله   خطی  حل  با  تواند  می  روش  این  باشد.  می  سیستم  دینامیکی  مدل 
صرف   با  و  بهینه  صورت  به  را  مرجع  مسیرهای  ردیابی  حالت،  به  وابسته  ریکاتی 

-دهد. یکی از مزایای اصلی این روش عدم استفاده از روشحداقل انرژی انجام می
روش های خطی    سازی حول نقطه تعادل مانند ژاکوبین است. زیرا های مختلف خطی

ژاکوبین مانند  همچنین نمی  ،سازی  و  کنند  حفظ  را  سیستم  غیرخطی  ماهیت  تواند 
سازی    ه خطیادی دارند. از این رو، نمایش شبنسبت به تغییر نقطه کار حساسیت زی

ویژگی و    تمامی  کار  نقطه  تغییر  به  نسبت  و  کرده  حفظ  را  غیرخطی  سیستم  های 
های   برای تخمین حالت  تحقیق،مقاوم است. در این    ودیهمچنین اغتشاشات تا حد

هواساز   یعنی  سیستم  کننده  کنترل  به  رویتگر  دوگان  وابسته  ریکاتی  حالت معادله 
تخمین حالت  پیشنهادی توانسته نتایج بسیار مناسبی را در    رویکرد.  پیشنهاد می شود

و   مرجعها  مسیرهای  کار    ردیابی  نقطه  تغییر  وجود  خود  با  دلیل از  به  دهد.  نشان 
های سیستم هواساز از اغتشاش پله که در ردیابی سیگنال مرجع وجود دارد، خروجی

اند. با توجه به اینکه معادله ریکاتی وابسته به حالت مسیر مرجع خود منحرف شده 
مقاوم   خود  ذات  تواندر  می  مجدداً  رطوبت  و  دما  را  است،  مطلوب  مسیرهای  د 

نهایتاً، نتایج با نسخه    می تواند اثر اغتشاش را کاهش دهد.  SDREد. زیرا  نردیابی ک
 مقایسه می گردد. LQRیعنی تنظیم کننده مربعی خطی  SDREخطی 

مدل  ش  خواهد شد. در بخ  بیان های مختلف این مقاله به صورت زیر  در ادامه بخش
معرفی می  آن    نقطه تعادل  و  معادلات دینامیکیفلودیاگرام،    ،سیستم هواساز،  سازی
کننده و رویتگر معادله ریکاتی وابسته به حالت  کنترل  در بخش روش تحقیق،    شود.

SDRE  ارائه می شود مرجع  مسیرهای  ردیابی  نتایج .  و  بخش  در  نتایج شبیه سازی 
کردی های  در نهایت، افق های آینده از سیستم هواساز و روی.  می شودتحلیل  بحث  

  خواهد شد.مطرح  کنترلی در بخش پیشنهادات
 

19 Sliding Mode Control (SMC) 
20 Chattering Phenomenon 
21 Saturation Function 
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  ممددلل  سسااززیی      ..  33
  

  سسییسستتمم  ههووااسساازز  ممععررففیی    
 

تبرید است که می اجزای اصلی سیکل  از  انواع  هم  تواند  هواساز ها یکی  در مسیر 
بویلر و  این درنظر ها  چیلرها  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  تنهایی  به  یا  و  گرفته شود 

و داشتن سیستم کنترلی مناسب، شرایط دمایی را    آب/دستگاه با توجه به عبور هوا
می مطلوب  رطوبت  و  دما  به  را  نظر  مورد  محیط  و  داده  عبارتی،  رساند.تغییر  به 

های را با توجه به سیگنال  فلزی بزرگی است که دما و رطوبت مطلوب  هواساز جعبه
های دریافت از تجهیزات سطح فیلد، اهداف کنترلی  کننده و فیدبک  ارسالی از کنترل

سیستم هواساز دارای تجهیزات مکانیکال و الکتریکال به طور کلی   را برآورده می کند.
  ، کویل انواع فن، انواع فیلتر  می باشد. برخی از تجهیزات مکانیکال آن شاملمختلفی  

سرد،   اختلاطکویل  آب  محفظه  گرم،  زن 22آب  رطوبت  از    24دمپر  و23،  باشد.  می 
سیستم کنترل مرکزی ،  25لامپ گندزدایی فرابنفش   تجهیزات الکتریکال آن می توان به

برنامه سوییچ،  26ریزیقابل  فشار  انواع  رطوبت  انواع  ،  27اختلاف  و  دما  سنسور 
اتاقیانواع  ،  28کانالی رطوبت  و  دما  انواع  29سنسور  ترموستات،  موتور اکچویتور  ، 
کرد  31موتوریشیرهای  اکچویتور  انواع    و  30دمپر  مناسب[.  2]  اشاره  عملکرد   برای 

به    33از هوای برگشت  %75با    32از هوای تازه   %25معمولاً  ،  ASHRAEطبق استاندارد  
یکنواخت   از   ترکیبطور  فیلتر  بسترهای  و  کویل سرمایش  از  عبور  از  و پس  شده 

  پروژه می شود. در برخی از    دمیده به داخل ناحیه مورد نظر    34طریق فن هوای رفت
های  اتاق  یا  ها  کارخانه  تولیدی  های  قسمت  برخی  ها،  آزمایشگاه  جمله  از  ها 

تمیز های  اتاق  در  دارند.  تازه  هوای  صد  در  صد  به  نیاز  هوای 35بیمارستان  فشار   ،

 
22 Mixing Box 
23 Humidifier 
24 Damper 
25 Ultra Violet (UV) 
26 Programmable Logic Controller (PLC) 
27 Differential Pressure Switch (DPS) 
28 Duct Temperature and Humidity Sensor (DTHS) 
29 Room Temperature and Humidity Sensor  (RTHS) 
30 Motorized Damper Actuator (MDA)  
31 Two Way Valve with Actuator 
32 Fresh Air (FA) 
33 Return Air (RA) 
34 Return Fan (RF) 
35 Clean Room (CR) 
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برخی   در  اتاق  هاداخلی  منفی   قسمت  موارد  برخی  در  و  هر .  باشد  می  مثبت  در 
صورت، به منظور مشخص کردن مقدار هوای تازه ورودی به ساختمان، لازم است تا 
ساختمان مورد از نظر توازن هوادهی هوای تازه، تخلیه، نفوذ ذرات و مواد مصرفی  

   و غیره مورد بررسی قرار گیرد.   دیوارها
کنترلی هوای   از  فلودیاگرام  حجم  سیستم  در  منطقه  یک  داشتن  با  هواساز  واحد 

تجهیزات  36متغیّر  همراه  )  الکتریکال  و  مکانیکال  به  شکل  شده  1در  داده  نشان   )
این   افزار    توسط   دیاگراماست.  ابزار  ”P&ID Designer Pro 8“نرم  جعبه  سیستم   با 

 [.9]رسم شده است  Process Control System  به نام HVACکنترلی و 

 
  

  [[  99]]      ددرر  سسییسستتمم  تتههووییهه  ممططببووعع      ههووااسساازز  ووااححدد        ففللووددییااگگرراامم      --11ششککلل    
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  ممععااددلالاتت  ددییننااممییکیکی  سسییسستتمم  ههووااسساازز  
  

فرموله برای  این بخش  و مدل در  واحد هواساز بندی  فرضی  ،سازی  بیان  به  ات  ابتدا 
می  هدفمسئله  که  آنجایی  از  به  تحقیقاین    اصلی   پردازیم.  بودن  نزدیک  و  عملی   ،

ویژگی بررسی  است،  واقعی  میمسئله  الزامی  دینامیکی  این  باشد.  های  از  برخی 
 [: 2] به صورت زیر درنظر گرفته شده استفرضیات 

کویل که در آن    گردیده واحد هواساز برای عملیات سرمایش در تابستان طراحی   •
  آب سرد تعبیه شده است.

 (.37اگزاست  یهاچهیبه جز در در) داردن نشت گونه چیههوا  •
مقدار نامی خود   ساز حولهوا  واحد  کییز یف  یپارامترها  بوده وهوا همگن    انیجر •

 کنند. تغییر می
 به طور کامل ترکیب شده اند. هستند و آل ها ایده گاز •

مدل   جرم،  انتقال  و  حرارت  ترمودینامیک،  قوانین  از  استفاده  با  و  فرضیات،  این  با 
 شود: ( نوشته می1دینامیکی هواساز به صورت رابطه )
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
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

 − −

 = − −


 = − − + −



  
 + − −    


 






 





 

 
آن  در  ,که  ,t s tw T T   نسبت و  رفت  کانال  دمای هوای  داخلی،  فضای  دمای  ترتیب  به 

,رطوبت داخلی و   
w af f  آنها    آهنگ جریان هوا و آب سرد هستند. پارامترها و مقادیر

 . [4] ( تعریف شده است1در جدول )

 
 

 
37 Exhaust 
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  ههووااسساازز      ووااححدد  پپااررااممتتررههاایی  تتررممووددییننااممییکیکی        --11  ججددوولل  
 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

ow  0.0082 
pwC 4180 

sw  0.0080 
wh 80000 

oT  32 
fgh 2500 

cT  6 a 1.18 


oM  0.000122 w 1000 


oQ  21500 

cV 1 

paC  1000 
tV 400 

 
 گرفته می شود:حالت، تعاریف زیر در نظر برای نوشتن فرم فضای 

1 2 3 1 2 1 2 3

1 2 1 2

1 1 1
, , , , , , , ,

1
, , , ,

t t s a w
t a t c

fg w pw c w

pa t a pa c a pa t pa c

x T x w x T u f u f
V V V

h C T h

C V C V C V C V

  



   

 

= = = = = = = =


= = = =

 

 

 شود:( بازنویسی می2( به صورت رابطه )1با توجه به تعاریف بالا، رابطه )
 
 
 

 (2) 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 3 1 1 2 1

2 2 1 1 2

3 3 1 1 3 3 1 1 2 1 2 2 20.25 0.25 0.75 .

s o fg o

o s

o o s

x u x x u x w Q h M

x M u x w

x u x x u T x u w x w u

  

 

   

 = − − + − + −

 = − −


= − + − − + − −

 





 

( قابل بیان 3نمایش فضای حالت سیستم هواساز به شکل رابطه ) فرم در نهایت
 : است

 

 (3) ( ) ( ) ,x f x g x u= +  
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آن   1که در  2 3
T

x x x x=    ،بردار حالت 1 2
T

u u u= توابع و  کنترلی  بردار ورودی های 

 به صورت زیر خواهند بود:gو fغیرخطی

 (4) ( )
( )1

2

0

o fg o

o

Q h M

f x M





 −
 
 =
 
 
 

 

                  

 

(5) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 3 1 1 2

1 1 2

3 1 1 3 3 1 1 2 1 2 2

0

0

0.25 0.25 0.75

s

s

o o s

u x x u x w

g x u x w

u x x u T x u w x w

 


   

 − − + −
 = − − 
 − + − − + − − 

 

  
  ننققططهه  تتععااددلل  سسییسستتمم  ههووااسساازز  

  
باید معادلات  تعادل سیستم هواساز  نقطه  آوردن  به دست  1  برای  2 3 0= = =  x x x    را

سازی حل کرد. با توجه به اینکه این معادلات غیرخطی و پیچیده هستند از تابع بهینه
است بهره برده شده و نقطه تعادل   MATLABافزار  که از دستورات نرم  fminconمقیّد  

به صورت     T T
24 0.008126 14.5 , 2.5983 0.001362= =x u    .با توجه به اینکه به دست می آید

تمام کنترل کننده های غیرخطی طراحی شده با فرض نقطه تعادل صفر می باشد، از  
رو،   صورتاین  به  تعادل  نقطه  حول  متغیّر  تغییر  =,با  − = − x x x u u u  ( به  2رابطه   )

 شود که دارای نقطه تعادل صفر است. ( تبدیل می6رابطه )
  
 
 
 
 
 

(6) 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )
( ) ( )

1 1 1 1 1 3 1 1 2 1 2 2 1 1 3 1 3 1

2 2 1 1 2 1 2 2 1

3 3 3 1 1 3 3 1 1 2 1 2 2 2

3 1 3 1 3 3 1 1

2 2 2 2
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    

  

    

 

 

= − − + + + − − − + −

= − − + −

= + − − − −

− + − + − −
+

− − + −

       

   

     

  

 ( ) 1,
s

u








 
     
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 که در آن  
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1 2 1 1 1 3

2 2 1 1 2

3 3 1 3 3 1 2 2 1 2 20.25 0.25 0.75 .
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1شود  با جایگذاری پارامترها و نقطه تعادل نتیجه می  2 3 0  = = . بنابراین فرم کلی =

 ( رابطه  به صورت  جدید  حالت  نوشته می6فضای  آن (  در  که  Tشود 
1 2 3=      x x x x 

بردار متغیّرهای حالت و T1 2=  u u u  بردار ورودی بوده و تابع غیرخطی( ),x f x u=     به

 صورت زیر بیان می گردد:
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( )( )

( ) ( )
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 

   

 

 

 + −
 − − − +
 − − + − 

= − − + −

− − − −

 − + − + − −
 +
 − − + − 


    

 

  

    

  




.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  ررووشش  تتححققییقق  ..  44
 

 SDREکنترل کننده معادله ریکاتی وابسته به حالت 
کنترل سیستمطراحی  برای  رویتگر  و  پیچیده کننده  مراتب  به  غیرخطی  از  های  تر 

خطیسیستم   است.  خطی  روش  های  مانند  تعادل  نقطه  حول  مختلف  های  سازی 
نمی حالتژاکوبین  تمامی  در  غیرخطی  سیستم  ذات  و  خصوصیات  بیانگر   ها  تواند 

شبه روش  لذا  سازی  باشد.  سیستم  SDCخطی  نمایش  برای  روش  عنوان  های  به 
ها   های خطی برای این نوع سیستم کننده غیرخطی به فرم خطی و سپس تعمیم کنترل

از طرفی کنترل  ، ارائه شد.  به محبوبیت  توجه  کنترل LQR  بهینه  هایکننده با  ، روش 
سازی و  خطیبهینه وابسته به حالت معرفی شد که بر پایه استفاده از نمایش شبه  

 [. 13-12حل معادله ریکاتی وابسته به حالت است ]
 شود: ( نوشته می8خطی سازی معادله به صورت رابطه ) با استفاده از روش شبه 

(8)  ( ) ( ) ,x A x x B x u= +     
)که در آن   )A x  و( )B xتم و ورودی وابسبته ببه حالبت هبای سیسبمباتریس  به ترتیبب

خطی ( فرم شبه7. برای سیستم غیرخطی مناسب نسبت به ورودی با معادله )هستند
 [. 10( وجود دارد ]9به صورت رابطه )

(9)  ( )
1

0
.

x x

f
A x d

x 


=


=

  



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خطبی سبازی ببه در صورتی که بیش از یک متغیّر حالت وجود داشته باشد فرم شبه
نهایت شکل مختلف قابل نمایش است. این موضوع باعث ایجاد درجات آزادی در بی

برای سیستم هواساز با توجه ببه مناسبب   .کننده و رویتگر خواهد شدطراحی کنترل
خطبی زیبر خطی، نمایش شببهشمار نمایش شبهبودن آن نسبت به ورودی از بین بی

 پیشنهاد می شود:

(10) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )( )

1 1 1 1 2 2 1 1 3 1 3

1 1 1 2 2

3 2 3 3 1 3 1 3 3 1 1

2
2 2 2

0

0 0 , 0 .

0.75 0.75 0.25

0.75 0.25

s

s

o

o s

x x w x x x x

A x u B x x x w

x x x x T x x

x x w w

    
 

    




 
 
 − + − − − + − 
  = − = − + −  
  − − − + − + − −   − − + + − 

  

  

  



 

تنظیم یک  طراحی  برای  غیرخطی،  سیستم  برای  صفر  تعادل  نقطه  فرض  کننده  با 
SDRE [14]نشان داده می شود   ق نامحدود به صورت زیرتابع هزینه با اف : 

(11)  ( ) ( ) T T

0

1
,

2
J x Q x x u R x u dt


= + 

)که در آن  )R x و( )Q x  بوده     39و مثبت نیمه معین  38های مثبت معین به ترتیب ماتریس

هستند. با نوشتن تابع همیلتونین    و حالت  های ورودی ضرایب وزنی سیگنال   و معرف 
(  12، ورودی کنترل بهینه وابسته به حالت طبق رابطه )بهینگیو برقراری شروط لازم  

)آید که در آنبه دست می )P x ( 13حل معادله ریکاتی وابسته به حالت مطابق رابطه  )

 می باشد.

(12)  -1 T( ) ( ) ( ) ,u R x B x P x x= −     
(13) T -1 T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.A x P x P x A x P x B x R x B x P x Q x+ − + = 

 
 SDREرویتگر معادله ریکاتی وابسته به حالت 

کردن  لتریمانند ف یرخطیحل مسائل غ  یابزارها برا نی از مهمتر کیی SDRE رویتگر
با   یرخطیغ ستمیس یاست. برا  یتصادف نهیو کنترل به نییبشیپ  ن،یتخم ز،ینو

 [: 15است ] ریبه شرح ز SDRE رویتگر، ساختار یشبه خط شگر یصفر و نما  یورود
 

(14)          ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
.

.ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆx t A x t x t L x t y t y t y t C x t x t= + − =  

 
38 Positive Definite (PD) 
39 Positive Semi-Definite (PSD) 
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به   ریبه صورت ز  SDREرویتگر، بهره SDREکنترلر  با استفاده از روابط دوگان

 :دیآ دست می
 

(15)  ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 ,ˆ ˆ ˆ ˆ
TL x t P x t C x t V x t−= 

 

l  که در آن lV R  دلخواه است و   معینمتقارن مثبت  سیماتر( )P xنیجواب مثبت مع  

 ریکاتی وابسته به حالت است و معادله 
 

(16)  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0ˆ ˆ ˆ
T TA x P x P x A x P x C x V x C x P x W x−+ − + = 

nسیکه در آن ماتر nW R   شود. می نییاست و توسط طراح تع معینمثبت و متقارن 
کنترل  رویتگراز    بییترک  یشنهادیپ  کردیرو حالت کننده  و  به  وابسته  ریکاتی    معادله 

SDRE  مرجع مورد نظر است.    یرهایمس  ابیی و رد  هواساز  های  حالت  نیتخم  ی برا
ورود از  استفاده  با  خروج  یابتدا  و  گ  یها  یها  توسط    یریاندازه  ها  حالت  شده، 

را    رلیکنت  یهایورود   SDREکننده  شود. سپس کنترل  زده می  نیتخم  SDRE  رویتگر
بر اساس حالت  ی رهایمس  ابییرد  ی برا و   کندمی  دیتول  تخمین زده شده   یهامرجع 

 روش تکرار خواهد شد.   نیا
 نشان داده شده است. (2)در شکل  یشنهادیروش پ اگرامیبلوک د

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  ووااححدد        یی  ببرراا      SDRE  ررووییتتگگرر  ببرر        ممببتتنینی      SDREککننتتررلل  ککننننددهه        ییااگگرراامم  ببللووکک  دد      --22ششککلل    
  پپللهه      ببددوونن  ااغغتتششااشش  ههووااسساازز    
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  ررددییاابیبی  ممسسییررههاایی  ممررججعع  
      

پیشنهاد می  مرجع  یرهایمس ابییرد ی برا LQR نهی به ابییرد کردیمقاله، رو نیدر ا
  می رییتغ ریبه شکل ز SDRE نامحدود افق زمانی نهی، تابع هز LQR ابی. در ردگردد
 [: 16کند ]

(17)  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 
0

1
,

2

T TJ Cx t r t Q x Cx t r t u t R x u t dt



= − − + 

هستند.   ی سیستم هواسازخروج های سیمرجع و ماتر  ریمس بیبه ترت Cو  rکه 

 شود:  می انیب ریبه صورت ز زی ن نهیکنترل به  یورود

(18)  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,u t K x x t R Tx B x v x−= − + 
 که در آن   

(19) 
( ) ( ) ( ) ( )1 ,TK x R x B x P x−=                                           

             
)و   )P x ( می باشد. 20پاسخ معادله ریکاتی ) 

 

(20) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0.T T TA x P x P x A x P x B x R x B x P x C Q x C−+ − + =               

         
 

 :می شود ( می تواند به صورت زیر بانویسی20معادله )

(21) 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0,

T TA x B x K x v x C Q x r t− + =                           

                           
)که  )v x( به دست می آید:22معادله جبری ) از 

(22) 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1

.
T Tv x A x B x K x C Q x r t

−
 = − − 
                     
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می  به دست  یر ی کنترل پذ سیماتر رتبهکاهش از  بدون نگرانی نهیبه ابییرد ن،یبنابرا

 آید.
 

  ننتتااییجج  ببححثث    ..  55
  

کنترل نتایج  قسمت  این  رویتگر   کننده در  می  SDREو  قرار  بررسی  گیرد.  مورد 
به  بدون اغتشاش و با اغتشاش    در حالت    پارامترهای طراحی کنترل کننده و رویتگر

)صورت ) ( ) ( ) ( )3 33 4 2
2

33diag 10 ,10 , diag 1,10 10 , 110 ,10 , 0.01,1,0.0R V diag Wx diagQ = == = در    +

( دما در شکل  ردیابی  و  تخمین  است.  گرفته شده  )3نظر  در شکل  رطوبت  و   )4  )
های نشان داده شده است. واضح است که حت با وجود تغییرات سریعتر، سیگنال  

  د. نمرجع دما و رطوبت با سرعت و دقت مناسب ردیابی می شو

  
      SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREددمماایی  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر        --33ششککلل    

 
      SSDDRREEوو  ررووییتتگگرر        SSDDRREEککننتتررللرر    ررططووببتت  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا        --44ششککلل    

اغتشاش   اثر  بررسی  به  قسمت  پردازداین  مرجع می  سیگنال  ردیابی  این در  برای   .
های  ( به ورودی  5ثانیه به صورت شکل )  250به طول    %35منظور اغتشاش با دامنه  
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کنترلی آهنگ جریان هوا و آب سرد که معرف اکچویتورهای موتوری دمپر و شیر دو 
شبیه   نتایج  شود.  می  اعمال  است،  در  راهه  شده  اعمال  اغتشاش  وجود  با  سازی 

-ها مشخص می  ( نشان داده شده است. همانطور که از شکل7( و )6های )شکل
خروجی   خود شود،  نهایی  مقدار  از  اغتشاش  اعمال  اثر  در  هواساز  سیستم  های 

اما میزان انحراف قابل اغماض بوده و پس از حذف اغتشاش با سرعت    منحرف شده 
 اند.   به سیگنال مرجع همگرا شده 

                   
  سسییسستتمم  ههووااسساازز      ووررووددیی  ااککچچووییتتووررههاایی  ااغغتتششااشش  ههاایی  ااععمماالیلی  ببهه        --55    ششککلل  

 
ددرر  ححضضوورر  ااغغتتششااشش        SDREوو  ررووییتتگگرر      SDRE    ددمماایی  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر      --66    ششککلل  

  پپللهه  

 
ددرر  ححضضوورر        SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREررططووببتت  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر        --77ششککلل    

  ااغغتتششااشش  پپللهه  
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ددرر        SDREوو  ررووییتتگگرر      SDRE  ددمماایی  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر    خخططاایی  ررددییاابیبی      --88ششککلل    

  ححضضوورر  ااغغتتششااشش  پپللهه  

 
ددرر        SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر        ددمماایی  ننااححییهه      خخططاایی  تتخخممیینن      --99ششککلل    

  ححضضوورر  ااغغتتششااشش  پپللهه  

 
    SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREررططووببتت  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر        خخططاایی  ررددییاابیبی      --1100ششککلل    

  ددرر  ححضضوورر  ااغغتتششااشش  پپللهه  
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    SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREررططووببتت  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر        خخططاایی  تتخخممیینن      --1111ششککلل    

  ددرر  ححضضوورر  ااغغتتششااشش  پپللهه  

 
ددرر  ححضضوورر        SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREددممپپرر  بباا  ککننتتررللرر  ممووتتوورریی    یی  ااککچچووییتتوورر    وورروودد      --1122ششککلل    

  ااغغتتششااشش  پپللهه  

 
    SDREوو  ررووییتتگگرر      SDREبباا  ککننتتررللرر        ددوو  ررااهههه      ششییرر      ممووتتوورریی      تتوورر  ووررووددیی  ااککچچوویی    --1133ششککلل    

  ددرر  ححضضوورر  ااغغتتششااشش  پپللهه  
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با   SDREکنترل کننده  عملکرد روش پیشنهادی نتایج در این قسمت برای نشان دادن
 .  [18-17] شودمقایسه می LQRکنترل کننده 

سازی  به صورت زیر خطی به روش ژاکوبین معادله سیستم هواساز حول نقطه تعادل
 شده است.

(23) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

1 1 1 1 2 1 1 3

1 1 1 2

3 2 3 3 1 3 3 1
2

2 2
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  

 

انتخاب )با  )3 3diag 10 ,10R )و= )4diag 1,10Q کنترل  = با  ،  SDREکننده  مانند    LQRمقایسه 

( رسم  15( و ) 14های )در شکل  LQRکننده  سازی کنترلشبیه   انجام می شود. نتایج
خروجی که  است  بدیهی  است.  تعادل    شده  نقطه  حول  در  هواساز  سیستم  های 

اند اما در صورت دور شدن سیگنال مرجع از نقطه تعادل دیگر  ردیابی مناسبی داشته
انجام   درست  به  را  ردیابی  در دهدنتوانسته  ماندگار  حالت  وجود خطای  بر  علاوه   .

سیگنال کنترلردیابی  همگرایی  سرعت  مرجع،  مقادیر LQR کننده  های  وجود  با  نیز 
رویکرد  Qو Rمشابه  از  اینکه ضرایب   SDREکمتر  به  توجه  با  نتیجه می شود  است. 

کننده  نیستند  SDREمانند    LQR  کنترل  حالت  به  بوده   وابسته  خطی  عبارتی  به  ، و 
 نمی تواند دما و رطوبت را به درست ردیابی کند. LQRکنترل کننده 

 
      SDREوو  ررووییتتگگرر        LQRددمماایی  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر      --1144ششککلل    
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 SDREوو  ررووییتتگگرر      LQRررططووببتت  ننااححییهه  ددااخخلل  ااتتااقق  بباا  ککننتتررللرر        --1155ششککلل    

 

  پپییششننههااددااتت    ..  55
عملیاتی در نظر گرفته شده،   از آنجایی که در طراحی کنترل کننده تقریباً ملاحضات

می توان در راستای پیاده سازی عملی سیستم هواساز در محیط آزمایشگاهی 
تلاش کرد. اگرچه در پیاده سازی عملی محدودیت هایی  شرکت های تهویه مطبوع 

 وجود دارد که از دید تئوری دور می ماند.  
 زیر اشاره کرد:  کنترلی در ادامه برای افق های آینده می توان به روش های

های مقاوم و بررسی عدم قطعیت پارامتری سیستم    کننده کنترلطراحی انواع   •
 هواساز.

کنترل • انواع  مبتطراحی  های  عدم  نیکننده  بررسی  و  مقاوم  رویتگرهای  بر   
 قطعیت پارامتری سیستم هواساز. 

طراحی کنترل کننده معادله ریکاتی وابسته به حالت برای هواساز با در نظر  •
 .40گرفتن سنسور کیفیت هوا

طراحی کنترل کننده معادله ریکاتی وابسته به حالت برای هواساز با در نظر  •
 . گرفتن تاخیر زمانی

 
 
  

  

 
40 Air Quality Sensor (AQS) 
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سری جدید ApX از واحدهای تهویه 

 ،Lennox EMEA هوای اتــاق ســرور

که به طور خاص بــرای مراکز داده با 

عملکرد بالا طراحی شده اند.

 CRAH سری ،Lennox EMEA به گفته

ApX – با طراحی تطبیق پذیر و متناسب 

با نیازهای خاص مراکز داده، عملکرد 

خنک کنندگی بی نظیر، بهره وری بالا و 

قابلیت اطمینان فوق العاده ای را برای 

و   )Hyperscale( هایپراســکیل  مراکز 

هم مکانی )Co-location( فراهم می کند.

اســتفاده از راهکارهای خنک سازی 

پیشــرفته برای حفظ دمــای عملیاتی 

بهینه و کاهش مصرف انرژی در مراکز 

داده هایپراسکیل بسیار حیاتی است.

 CRAH – ApX خنک کننــده  واحــد 

Series مبتــنی بر آب ســرد، قابلیت 

 ۲۰ خنک کننــدگی  ظرفیــت  تأمیــن 

کیلووات تا ۵۰۰ کیلووات را در هر دو 

پیکربندی تک واحدی و پشت به پشت 

دارد.

 این سیستم با کنترل های استاندارد 

صنعــتی و جدیدتریــن نســل از اجزا، 

طراحــی ماژولار دارد کــه امکان ادغام 

آســان در انــواع پیکربندی های مراکز 

داده، از جمله کف های کاذب و سخت 

را فراهم می کند. ایــن محصول در ۲۴ 

اندازه مختلف قابل سفارش است.



70 Lennox EMEA مت اوانز، مدیرعامل

Data Centre Solutions، تأکیــد دارد که 

سری CRAH – ApX رویکردی متفاوت 

از راهکارهای سنتی دارد:

"ما چندین اندازه استاندارد با مهندسی 

دقیق ارائه می دهیم که این امکان را به 

ما می دهد تا طراحی را متناسب سازی 

کنیــم. در داخل، اجزایی مانند اندازه و 

نوع فن هــا، طراحی مبدل های حرارتی، 

چیدمــان بهینه لوله کشی، شــیرآلات و 

الزامات خاص کنتــرل، همه می توانند 

برای هر مرکــز داده به طور اختصاصی 

طراحــی شــوند. ایــن انعطاف پذیری، 

به ما امکان می دهد تــا راهکاری کاماً 

متناســب با نیازهای خاص ارائه دهیم، 

به جای آنکه صرفاً نزدیک ترین گزینه را 

پیشنهاد کنیم."

واحدهای جدید دارای مبدل حرارتی 

اختصاصی Lennox EMEA هســتند که 

از طریق بهینه ســازی هندســه کویل، 

مدارهــای داخــلی، نوع پــره، جنس و 

فاصله پره ها، عملکرد ایده آل را تضمین 

می کند.

در تمام مدل های این سری از فناوری 

فن EC استفاده شده است که طیفی از 

اندازه ها و گزینه های مختلف را شــامل 

می شود، از جمله تصحیح ضریب توان 

فعــال یکپارچه بــرای کنتــرل اعوجاج 

.)THD( هارمونیک کل

سیســتم کنترل این واحدها می تواند 

نمایشــگر لمسی استاندارد یا پیشرفته 

داشــته باشــد و امکان نظارت جامع، 

مدیریــت عملکرد و یکپارچه ســازی با 

زیرساخت مراکز داده را فراهم کند.

این ســری دارای پروتکل های شبکه 

اســتاندارد صنعتی برای کنترل، نظارت 

و گــزارش لحظه ای عملیــات، از جمله 

ســرعت فــن، عملکــرد خنک کننده و 

هشدارها است.

مکانیزم هــای ایمــنی داخــلی، امکان 

عملکرد بــدون وقفه در صــورت قطع 

برق را فراهم می کنند و نیازهای حیاتی 

آپتایم مراکز داده را برآورده می سازند. 

سری CRAH – ApX شامل کلیدهای 

انتقــال خــودکار و پشــتیبان گیری بــا 

ابرخازن اســت کــه بافاصلــه پس از 

بازگشت برق، فن ها را مجدداً راه اندازی 

می کند.

این واحدها به صورت استاندارد دارای 

ارتباط شبکه ای بین واحدها هستند که 

قابلیت های کنترل پیشــرفته را شــامل 

می شود، از جمله حالت های کار تیمی، 

چرخش آماده به کار، عملکرد آبشــاری، 

تأخیر در راه انــدازی مجدد خودکار، و 

عملکرد چرخشی مســتر، بدون نیاز به 

پنل توالی اختصاصی.
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ساختمان ها نقش بسیار مهمی در تأمین 

گرمایش، سرمایش و آب گرم مصرفی 

ایفا می کنند. یکی از اقدامات مهم برای 

افزایش راندمان موتورخانه و کاهش 

مصرف انرژی، انجام عایق کاری صحیح 

و اصولی است. در این میان، استفاده 

از عایق های روکش دار به دلیل مزایای 

 خاصشان اهمیت ویژه ای دارد.

عایق های روکش دار، معمولاً از موادی 

نظیر پشم سنگ، پشم شیشه یا 

الاستومری ساخته می شوند که با 

روکشی از آلومینیوم، PVC یا فویل 

مسلح پوشانده شده اند. این روکش ها 

عاوه بر ایجاد ظاهر تمیز و زیبا، باعث 

افزایش دوام عایق در برابر رطوبت، 

 ضربه و مواد شیمیایی می شوند.

مزایای عایق کاری موتورخانه با عایق های 

 روکش دار:

کاهش اتاف انرژی:   •  

جلوگیری از اتاف حرارت در لوله ها و 

تجهیزات باعث صرفه جویی قابل توجهی 

 در مصرف سوخت می شود.

افزایش عمر تجهیزات:   •  

حفظ دمای مناسب باعث می شود 

تجهیزات موتورخانه کمتر دچار 

فرسایش شوند و عمر مفید آن ها 

 افزایش یابد.

کاهش تعریق لوله ها: در   •  

سیستم های سرمایشی، عایق مناسب 

از تعریق و چکه کردن آب جلوگیری 

 می کند.

ایمنی بیشتر: جلوگیری   •  

از گرم شدن بیش از حد سطوح لوله ها 

و تجهیزات، خطر سوختگی افراد و 

 بروز حوادث را کاهش می دهد.

زیبایی و نظم: استفاده   •  

از عایق های روکش دار ظاهر مرتب تری 

به موتورخانه می دهد و در صورت نیاز 

به بازرسی یا تعمیر، شناسایی اجزاء را 

 آسان تر می کند.

نکته مهم: در انتخاب نوع عایق، 

ضخامت مناسب و نوع روکش باید 

شرایط خاص موتورخانه، دمای عملکرد 

و میزان رطوبت محیط در نظر گرفته 

شود تا بهترین کارایی حاصل شود
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با افزایش اســتفاده از مبردهای A2L در سیستم های تهویه مطبوع، 

آیا دانشــجویان و تکنسین های شــما برای تغییرات لازم در کار با این 

مواد غیر سمی اما کمی قابل اشتعال آماده هستند؟ 

در این مقاله، حوزه های کلیدی که مربیان باید پوشش دهند را بررسی 

خواهیم کرد تا دانشجویان بتوانند با اطمینان با A2L ها کار کنند.

۱. ابزارهای مناسب

 A2L ها با HCFC هــا و HFC بیشــتر ابزارهای مورد اســتفاده برای

ها نیز ســازگارند، اما باید اطمینان حاصل شــود کــه تجهیزات دارای 

گواهینامه A2L هستند تا از ایجاد جرقه جلوگیری شود.

نکات مهم:



74

رزوه های چپ گرد هستند تا از استفاده 

افراد ناآشنا جلوگیری شود.

 )RDS( سیستم تشخیص نشت مبرد

باید به طور خودکار نشت را شناسایی و 

قبل از رسیدن به سطح اشتعال پذیری، 

هشدار دهد.

۲. شناسایی و ثبت سوابق

تمام ســیلندرهای مبــرد A2L )نو یا 

بازیافــتی( بایــد دارای یک نــوار قرمز 

باشند. این ســیلندرها به جای دیسک 

ترکیــدگی، از شــیر اطمینــان فشــار 

استفاده می کنند.

 EPA برچســب گذاری اجباری توسط

و UL بــرای واحدهای داخلی و خارجی 

جهت نشــان دادن اســتفاده از A2L ها 

الزامی است.

تکنســین ها بایــد یک گــزارش خرید و 

استفاده از مبردها را نگه دارند.

۳. انتخاب مبرد مناسب

مبردها بر اساس سمیت و اشتعال پذیری 

به دسته های زیر تقسیم می شوند:

نکته مهم: تکنســین ها باید A۲L هایی با 
"گِاید" پایین انتخاب کنند تا از تغییر دما 

و جدایش اجزای مبرد جلوگیری شود.

فشــار و دمــای A2L ها بــا HFC ها 

و HCFC هــا متفاوت اســت، بنابراین 

گیج های ترکیــبی و مانومترهای خاص 

A2L مورد نیاز هستند.

گیج های مخصوص A2L فشــار نقطه 

شــبنم )تراکم( و نقطه جوش )تبخیر( 

را نشان می دهند.

پمپ خلأ و میکرون سنج دیجیتال نیز 

باید دارای تأییدیه A2L باشند.

دارای   A2L بازیافــت  ســیلندرهای 
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مبردهــای دارای ۱GWP پایین )کمتر از 

۱۵۰(، مانند 454C-R و 455A-R، تا سال 

۲۰۳۰ توسط EPA تأیید شده اند.

R454C:GWP=148

R455-A: GWP=146

4. ملاحظات ایمنی

 A2L ها کمی قابل اشــتعال هستند، اما 

اصول ایمنی مشابه HFC ها و HCFC ها 

را دارند. تکنســین ها باید از کفش ایمنی، 

عینک محافظ و دستکش برای جلوگیری 

از سرمازدگی استفاده کنند.

از چرخه تبرید می تــوان برای آموزش 

دانشجویان اســتفاده کرد، زیرا ساختار 

سیســتم تغییری نکرده است، فقط مبرد 

تغییر کرده است.

5. مقررات جدید و آینده

اســتفاده   EPA  ،۲۰۲۵ ژانویــه   ۱ از 

از مبردهــای بــا GWP بــالای ۱۵۰ را در 

سیستم های یخچالی مستقل برای صنعت 

خرده فــروشی مواد غــذایی ممنوع کرده 

است.

پتانسیل گرمایش جهانی 1

  404A-R بالا مانند GWP تولید مبردهای

پس از سال ۲۰۲۵ متوقف خواهد شد، 

اما نســخه های بازیافت شــده همچنان 

برای نگهداری و تعمیرات در دســترس 

خواهند بود.

مقــررات اســتانی نیز ممکن اســت 

محدودیت های بیشــتری اعمــال کنند، 

بنابرایــن بررسی ســایت EPA ضروری 

است.

نتیجه گیری

با آمــوزش این مــوارد، دانشــجویان 

آماده خواهند شد تا با اطمینان و ایمنی 

بــا مبردهای A2L کار کننــد. این آگاهی 

بــه انتقال بدون دردســر بــه مبردهای 

دوســتدار محیط زیست کمک می کند و 

نقش مهمی در کاهــش گرمایش جهانی 

خواهد داشت.
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تابستان سال 2022، انگلستان شاهد دماهای بی سابقه ای بود که 
عملکرد بسیاری از سیستم های تبرید در فروشگاه های زنجیره ای را 

مختل کرد. این مقاله به بررسی چالش ها، علل فنی، و راهکارهای ارتقای 
سیستم های ترانس کریتیکال CO₂ در برابر گرمای شدید می پردازد.
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مقدمه:

 افزایش دما به دلیل تغییرات اقلیمی، 

سیستم های تبرید را با چالش های فنی 

جدیدی مواجه کرده است.

 بسیاری از ســوپرمارکت ها با از کار 

افتادن تجهیزات تبرید، از دســت رفتن 

مواد غــذایی و ضررهای مــالی مواجه 

 CO₂ شــدند. در این میان، سیستم های

که پیش تر به عنوان جایگزین سبز برای 

مبردهای ســنتی معرفی شــده بودند، 

در  عملکردی  به خاطر محدودیت هــای 

دماهای بالا، مورد نقد قرار گرفتند.

۱. چالش طراحی دمای محیط:
 C°32 تا چند دهه پیــش، دمای طراحی 

بــرای محیط های بیــرونی در نظر گرفته 

می شد، اما اکنون با روند گرمایش جهانی، 

این عدد به C°42 نزدیک شده است. این 

افزایش دما، توان عملکردی بســیاری از 

سیستم های فعلی را به چالش می کشد.

۲. مشکل اساسی:

 فشار پایین گاز کولر یکی از اصلی ترین 

مشــکات در موج هــای گرمــا، پاییــن 

نمودارفاز CO₂ )فشار- دما(

این نمودار نشان دهنده تغییرات حالت های فیزیکی CO₂ )جامد، مایع، گاز و 
سیال فوق بحرانی( براساس دما و فشار است. نقاط کلیدی مانند نقطه سه گانه 

و نقطه بحرانی در این نمودار مشخص شده است. 
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بودن فشــار خروجــی از گاز کولر در 

سیستم های CO₂ است. 

فشــار بهینه برای عملکرد مناسب در 

دماهای بالا باید بیش از ۹۶ بار باشــد، 

اما بیشــتر سیســتم ها روی ۸۵ بار یا 

کمتر تنظیم شــده اند تــا از قطعی های 

اضطراری جلوگیری کنند. این در حالی 

است که برای عملکرد بهینه، فشار باید 

افزایش یابد.

۳. اثرات فشار پایین:

 Flash( تولید بیش از حــد گاز فاش

)Gas

افزایش فشار در رسیور

بار اضافی روی کمپرسورها و کاهش 

ظرفیت واقعی تبرید

افزایــش جریــان جــرمی CO₂ و افت 

فشار زیاد در اجزای سیستم

فعال شدن کلیدهای فشار بالا و قطع 

عملکرد کمپرسورها

4. محدودیت های سیستم های ۱۲0 

بار: اســتاندارد EN378 سیســتم ها را 

به فعال ســازی کلید فشار بالا در ۱۰۸ 

بار محدود می کنــد، در حالی که تنظیم 
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فشــار ایمــنی روی ۱۲۰ بار اســت. این 

فاصله محدود باعث می شود عملکرد در 

فشارهای بالای ۹۶ بار پرریسک شود.

5. راهکار: 

سیستم های ۱۳۰ بار با ارتقای سیستم 

به فشــار ۱۳۰ بار، امکان تنظیم فشــار 

کاری روی ۱۰۰ بــار بــدون خطــر فعال 

شــدن کلیــد ایمــنی فراهــم می شــود. 

همچنین تنظیم کلید فشار بالا روی ۱۱7 

بار، فضای امن تری برای عملکرد سیستم 

فراهم می آورد.

6. گزینه های موجود برای سیســتم های 
فعلی:

 الف( استفاده از خنک کننده های آدیاباتیک:

 پاشــش آب روی گاز کولــر می تواند 

دمــای آن را کاهــش دهد، اما مســائل 

مربوط بــه کنترل کیفیت آب، رســوب، 

خوردگی و ایمنی بهداشــتی، چالش های 

قابل توجهی ایجاد می کند.

:HPV ب( بهینه سازی کنترل شیر

 بــا بهبــود الگوریتم های کنترلی شــیر 
فشــار بالا، می توان واکنش مناسب تری 

بــه نوســانات فشــار و فعــال شــدن 

کمپرســورها ایجاد کرد. ایــن راهکار، 

در عین پیچیدگی، قابل پیاده سازی در 

سیستم های موجود است.

نتیجه گیری:

شــدت  و  دفعــات  افزایــش  بــا   

موج هــای گرمــا، نیــاز بــه طراحی و 

اجــرای سیســتم های تبریــد مقاوم تر 

اجتناب ناپذیر است. تجربه کشورهای 

جنوب اروپا نشــان داده کــه عملکرد 

پایــدار سیســتم های CO₂ در دماهای 

بالا ممکن است، مشــروط به طراحی 

مناسب، بهینه سازی کنترل ها و ارتقای 

تجهیزات.

پیشنهاد نهایی: 

تولیدکنندگان سیستم های کنترل باید 

به طور جدی روی توسعه الگوریتم های 

هوشــمند برای کنترل دقیق فشار گاز 

کولــر تمرکز کننــد. همچنیــن ارتقای 

سیســتم ها به فشار ۱۳۰ بار، می تواند 

راهــکاری مطمئن برای آینده ای گرم تر 

باشد.



کمپرســور  یــک   Danfoss VZH-VI

اســکرال متغیر ســرعت اســت که با 

اســتفاده از تکنولــوژی تزریــق بخار 

)Vapor Injection( عملکــرد بهینــه ای را 

در کنترل دما،ســرمایش و گرمایش در 

شرایط محیطی سرد ارائه می دهد.

:VZH-VI ویژگی های کلیدی کمپرسور
- ســازگاری با پمپ هــای حرارتی: این 

کمپرسور می تواند در کنار کمپرسورهای 

ســرعت ثابت Danfoss و بسته تزریق 

بخار تأییدشــده Danfoss به عنوان یک 

راهــکار جامع بــرای پمپ های حرارتی 

استفاده شود.

- بهبــود عملکرد در حالــت گرمایش: 

تزریــق بخــار باعث افزایــش ظرفیت 

و راندمان سیســتم در هــر دو حالت 

و  می شــود  ســرمایش  و  گرمایــش 

درعین حال ابعاد کمپرســور بدون تغییر 

باقی می ماند.

- افزایش ظرفیت سرمایشی و گرمایشی: 

به کمــک تزریق بخار، این کمپرســور 

می توانــد در دمای محیطی پایین تر نیز 

به خــوبی کار کند و محــدوده عملیاتی 

کمپرسور را گسترش دهد.

-کاهــش مصــرف انــرژی و افزایــش 

راندمان: ایــن فناوری باعــث افزایش 

و  بــرودتی  سیســتم های  راندمــان 

پمپ های حــرارتی شــده و بهره وری 

انرژی را در طیف وســیعی از کاربردها 

بهبود می بخشد.

این کمپرسور یک گزینه ایده آل برای 

سیســتم های گرمایــشی و ســرمایشی 

کم مصرف اســت کــه هم در شــرایط 

گرمایــشی و هــم ســرمایشی، عملکرد 

پایداری را ارائه می دهد.




















