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  چكيده
طراحي اختلاف دماي ، هر عاملي كه به نحوي  1در يك سيستم هيدرونيك

ي ع آن دبي را افزايش دهد، باعـث افـزايش انـرژي مصـرف    را كاهش و به تب
شيرهاي  لوله كنارگذر ، مي توان به عوامل فوق الذكر از جمله . خواهد شد

اغلــب  . راهــه بــا لولــه كنارگــذر اشــاره نمــود ه راهــه و يــا دوكنترلــي ســ
 يك يا چند عامـل انـرژي بـر فـوق را دارنـد ولـي       ، سيستمهاي هيدرونيك

تثبيـت اخـتلاف دمـاي    به سبب داشتن مزايائي از جمله  ها سيستمبرخي 
و به تبـع آن كـاهش دبـي و هزينـه هـاي       2طراحي مدار در شرايط پاره بار

 هـاي در سيسـتم   .ارجحيـت دارنـد   يستم جريان ثابت نسبت به س ، پمپاژ
به تطابق انرژي مصـرفي بـا بـار لحظـه اي     هيچگونه توجهي  ، جريان ثابت

جدا  با،  3سيستم هيدرونيك پمپاژ توزيع دور متغير حاليكه در در . نميشود
پمپهاي دور متغيـر در مـدار توزيـع     استفاده ازنمودن مدار توليد و توزيع و 

متناسب بـا   توزيع رامقدار دبي در مدار  )الف:   راهم ميشود كهاين امكان ف
و با كاهش جريان و ثابت نگه داشتن اختلاف دماي  ادهير دينوسانات بار تغ

به دليـل عـدم     )ب را كاهش دهيم  هر مدار ، مصرف انرژي و هزينه پمپاژ
ي توليد و چيلر را بر اساس دبي پيـك كل ـ پمپ مدار  ، ها4همزماني پيك بار

مدار از روي  ترين فشار افت پر هد با برداشتن همزمان و ودهانتخاب نم 5بار
در حالـت   )ج را كـاهش دهـيم  كل مصـرفي پمپـاژ    توان ، مدار توليد پمپ

در شرايط پاره بار با از مدار خـارج شـدن    ، ميتوان آرايش چيلرهاي موازي
م و به ايـن  پمپ مربوط به آن را نيز در حلقه اوليه خاموش كني ، يك چيلر

  . دهيمرا  متناسب با بار لحظه اي تغير ترتيب انرژي مصرفي
  توزيع دور متغير پمپاژ ، پمپاژ ، هزينهتم هيدرونيكسيس: كلمات كليدي

  
  مقدمه

از پيچيدگي هاي  در آن  سيستمي است كه ،ايده آل سيستم هيدرونيك 
رف انرژي مص وتعمير و نگهداري آن ساده  ،كنترل  شده و غير ضرور پرهيز

به درستي و  در حالت پاره بار و باشدآن مطابق با شرايط بار لحظه اي 
شناخت انواع سيستم هاي هيدرونيك اين امكان را  . عمل كند مطابق طرح

انتخاب بهترين سيستم  با توجه به موارد مذكور بهبه طراحان مي دهد كه 
  . اقدام كنند

بيشتر مورد توجه قرار  ، ادگيسيستم هيدرونيك جريان ثابت به لحاظ س
 در اين سيستم صرفه جوئي مصرف انرژي اهميت چنداني نداشته . دميگير

 توجه به با .  و پمپها همواره با دبي مجموع پيك بارها در حال كار هستند
همچنين و از كل هزينه ها هزينه هاي پمپاژ و  سهم عمده مصرف انرژي

                                                 
1 Hydronic System 
2 Part Load 
3 Variable Speed Distributed Pumping 
4 Peak Load 
5 Block Load 

با راندمان  موتورهاي الكتريكي كترونيك و امكان كنترل دورفت علم الپيشر
به اين طريق .  است شدهفراهم  امكان مديريت اين هزينه ها ، ]1[بالا

هيدرونيك ايده آل كه در  ميتوان به يكي ديگر از اهداف مهم يك سيستم 
 .دست يافت  ، كندتغير ابق با شرايط بار لحظه اي آن مصرف انرژي مط

ير است كه در اين مقاله متغ رزيع دويكي از اين گزينه ها سيستم پمپاژ تو
در مقايسه با  و ارزيابي اين سيستم بررسي ابعاد و جوانب آن ،به معرفي 

  .  پرداخته خواهد شد سيستم جريان ثابت 
     

  كليات
. آب استفاده مي شود محسوسدر سيستم هاي هيدرونيك از گرماي 

، حرارت مخصوص  به آب تابعي است از مقدار دبي جريان/ انتقال حرارت از
  [2] .و مقدار افزايش يا كاهش درجه حرارت آب در هنگام عبور از مبدل

  
tQqw Δ= 4180                                                      (1)     

 تقل ميشودبه آب من/ توسط كويل يا مبدل حرارتي از  ، مقدار حرارت اين
به مساحت  ، به سيال گرم يا سرد شونده/ اين نرخ انتقال حرارت از  و

 و گرم سيال سرد  ، متوسط اختلاف درجه حرارت بينسطح انتقال حرارت 
و خواص سيالها و هندسه  و ضريب كلي انتقال حرارت كه تابعي از سرعت

  .دن ميشوبيا) 2(به صورت رابطه  وبستگي دارد  است سطوح انتقال حرارت
  

LMTDAUq ..=                                                  )2(  
با سطح انتقال حرارت مشخص، دبي جريان آب  چنانچه در يك كويلحال 

 ،فرم نوسلت )3( طبق رابطه ، كاهش يابد) سيال گرم يا سرد شونده (
با توان  باشد ، 6جريان مغشوشمادامي كه  ضريب انتقال حرارت سمت آب

 ]3[. سرعت كاهش ميابد 8/0
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از جمله ضريب انتقال حرارت سمت  –ي كه ساير مشخصات ياز آنجا حال
كاهش  ضريب كلي انتقال حرارت ثابت هستند -سيالها ورودي و دماي هوا

نرخ انتقال  كاهش ، كاهش دبيتا درصدي از  لذا ، اندكي خواهد داشت
اين نرخ افزايش ناگهاني  ،اندك و بعد از آن با كاهش اندك دبيحرارت 

  . عملكرد يك كويل نمونه را نشان ميدهد ) 1(شكل  . خواهد داشت
انتقال حرارت،  كلي هر عاملي كه به نحوي ضريب) 2(با توجه به رابطه 

باعث  ،  را تغير دهد 7انتقال حرارت و اختلاف دماي لگاريتمي مساحت

                                                 
6 Turbulant 
7 Log-Mean Temperature Difference 
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تعداد تغير  كه از جمله ميتوان به تغير منحني عملكرد كويل ميشود
    .ورودي به كويل اشاره نمود  هايرديفهاي كويل ، سرعت هوا  و دماي سيال

  
  نمونه كويل يك نمودار عملكرد  : 1شكل 

  
   سيستم هيدرونيك دبي ثابت

بتي كه برابر با مجموع پيك ثادر اين سيستم لازم است تا همواره جريان 
  . از سيستم عبور داده شود است  بارها

نرخ  ،شيرهاي كنترلي در اين سيستم با كاهش جريان عبوري از كويل
با توجه به اينكه رابطه .  كاهش ميدهند  انتقال حرارت را در شرايط پاره بار

شكل ( خطي نيست اي رابطه ، در يك كويل و دبي آب نرخ انتقال حرارت
اين امكان را ،   1مشخصه درصد مساويمنحني استفاده از شيرهاي با  )1

 حالتفراهم ميسازد كه رابطه حركت ساقه شير و نرخ انتقال حرارت به 
  .خطي تبديل شود 

منحني مشخصه شير كنترل با فرض ثابت بودن افت فشار شير در حالت 
دبي عبوري از  ولي در عمل با كاهش ، يدآ بدست ميبسته  تمامتمام باز و 

 2ييلذا هر چه توانا ، دابي فشار دو طرف شير افزايش مي اختلاف ، كويل
، كه نسبت افت فشار شير در حالت كامل باز به كامل بسته است  شير

كه اين امر  . افزايش يابد انحراف منحني مشخصه شير كمتر خواهد بود
كه  استباز مستلزم در نظر گرفتن افت فشار مناسب شير در حالت تمام 

عدم توجه به موارد . به صورت سر انگشتي برابر با افت فشار كويل است 
 ذكر شده ، بزرگ انتخاب كردن كويل و بالانس نشدن باي پاس شير

ن در اكثر مضاف بر اي.  ميشودباعث عدم كارائي شير كنترل  ، كنترل
شود  ميها استفاده ن كويل از شيرهاي كنترلي در فن سيستمهاي تمام آب

كنترل صورت ميگيرد كه اين امر با توجه به  و صرفا با تغيير دور فن ،
در حالت  كه ، ميشود اعث كاهش اختلاف دماي سيستمب) 1(رابطه 

در  هابرگشتي به چيلرها شده ، لذا چيلر آب سرمايش باعث كاهش دماي
دستگاه را در پي خواهد  3C.O.Pاكثر اوقات در حالت پاره بار ، كه كاهش 

  . دن، كار مي كن[4]اشتد
  

  متغير توزيع دور اژپمپسيستم هيدرونيك 
با برابر  جرياني ، ثابت دوربويلر توسط پمپهاي / آب چيلر  در اين سيستم

و آورند  به گردش در مي  4در حلقه اوليه ساختمان بار كلي دبي پيك

                                                 
1 Equal Percent 
2 Authority 
3 Coefficient Of  Performance 
4 Primary Loop 

جريان را از حلقه اوليه دريافت و بين مصرف  ، توزيع دور متغير پمپهاي
طراحي شود و اين سيستم ميتواند مشترك  .[5]كننده ها توزيع ميكنند

   .) 2(شكلپمپ مربوطه وارد مدار شود  توسطبويلر  در زمستان آبگرم 

  
  رمونه سيستم پمپاژ توزيع دور متغين :  2شكل 

  
يك مصرف كننده را تغذيه ميكند و دور پمپ توزيع توسط  ، هر مدار توزيع

در سيستمهاي .  تعيين ميگردد 5مربوط به همان زون كنترلر دما يا رطوبت
 هواساز در يك مدار قرار گيرد دينچنكه  سيستمهاي تمام آب و يا حالتي

شده و سرعت پمپهاي  انجامتوسط شير دوراهه  پايانه هاكنترل ظرفيت 
توسط كنترل كننده اختلاف فشار كه جهت دستيابي به حداكثر  ،توزيع

تهاي مدار نصب ميشود تعيين صرفه جوئي در هزينه پمپاژ در ان
پايانه ها ، تجهيزات فرعي و سيستم لوله كشي هر  . )3(شكل [6]دنميگرد

و تجهيزات مركزي و پمپها در مدار اوليه پيك بارها مجموع زون بر اساس 
  .  انتخاب مي شوند  بر اساس پيك كلي بار ساختمان

  
  م تمام آبدر سيست رمونه سيستم پمپاژ توزيع دور متغين :  3شكل 

  
 ،مانبار ساخت پروفيل ناليزآ ميتوان باهمچنين در سيستمهاي تمام آب  

زمان يكسان و زمان وقوع پيك بار آنها نواحي كه تغيرات بار آنها نسبت به 
به  ، و آنها را در يك زون قرار داد در يك بازه زماني است شناسائي نمود

را هر زون  و قسيم كردبه چندين زون تساختمان را ميتوان همين ترتيب 
 توزيع دور متغير كه دبي آن برابر با مجموع دبيتوسط يك سري پمپ 

در اين حالت شيرهاي  . نمودتغذيه  ، پيك بار فضاهاي آن زون ميباشد
ترانسميتر هاي اختلاف  اختلاف فشار حذف و 6كنترل دوراهه و ترانسميتر

در هر لحظه  و نصب شده ، رفت و برگشت رايزر روي انشعاب هاي دما
را به يك كنترلر  رايزر شعاب هاينلوله رفت و برگشت ا اختلاف دماي

7DDC وروديها بر اساس برنامه با پردازش  ارسال نموده و اين كنترلر

                                                 
5 Zone 
6 Transmitter 
7 Direct Digital Control 



  ICHVAC2-1094  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوع دومين كنفرانس بين
  

  
 
 
 
 

اختلاف دما در دور پمپ تغذيه را به نحوي تعيين ميكند تا  ، ذخيره شده
در محدوده طراحي  – راعم از پاره بار يا تمام با –مدار در تمامي حالات  هر

  )4(شكل. قرار گيرد

  
بدون  در يك سيستم تمام آب رمونه سيستم پمپاژ توزيع دور متغين :  4شكل 

  استفاده از شيرهاي كنترلي
  
توسط ترموستات اتاقي كه دور  به صورت مستقل و كنترل دماي هر فضا 

 پذيرد و انجام ميدهد  ير مييت دما تغكوئل را جهت تثبي موتور فن
كند تا در هيچ  كنترلر هر زون دور پمپ مدار مربوطه را چنان تعيين مي

 . انشعابي اختلاف دماي آب رفت و برگشت از ميزان طراحي بيشتر نگردد
ترموستات دور فن  ، كاهش دماي هواي ورودي به فضا ودر شرايط پاره بار 

 )1(با توجه به رابطه  يافته ورا كاهش ميدهد و ظرفيت كويل كاهش 
اين اختلاف دما  . در عبور از فن كويل ها كاهش مي يابد اختلاف دماي آب

رفت و برگشت رايزر در هر زون به سيستم كنترل  در تمامي انشعاب هاي
دور پمپ را به ميزاني كاهش مركزي همان زون ارسال شده و كنترلر 

ز ا . تا اختلاف دما در هيچ انشعابي بيشتر از ميزان طراحي نگرددميدهد 
نسبت به زمان تقريباً يكسان  ، در يك زون واقع نواحي تغيير بار آنجائيكه
در تمامي انشعاب ي آب عبوري از فن كويل ها تغييرات اختلاف دمااست ، 

 ، با كاهش دبي . محدوده مي باشدرايزر در زمانهاي مختلف در يك  هاي
در ثال به عنوان م . ظرفيت كويل با يك رابطه غير خطي كاهش مي يابد

ظرفيت كويل را تنها  ، دبي% 20كاهش ) 5(يك كويل نمونه مطابق شكل 
به ميزان  ي آباختلاف دما) 1(و با توجه به رابطه  كاهش ميدهد 7%
  .افزايش يافته و به مقدار طراحي نزديك ميگردد  % 3/16
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ور فن را افزايش داده د ، مجدداً با افزايش بار ، ترموستات جهت تثبيت دما 
و به تبع آن اختلاف دماي آب افزايش مي يابد و كنترلر جهت حفظ 

  .اختلاف دما در محدوده طراحي دور پمپ را افزايش ميدهد 
ظرفيت كويل در دور و دبي هاي مختلف را توسط  ، سازندگان فن كويل

ل ارائه ميدهند كه با كمك اين جداول ميتوان گراف عملكرد كوي يولاجد
چنانچه كويل ) 5(با توجه به شكل . در شرايط مختلف را ترسيم كرد 

در دبي كمتري به ظرفيت مورد نظر  ، انتخاب شود 1بزرگتر از حد مورد نياز
نمودار عملكرد ، % 100و با توجه به اينكه با دور شدن از دبي  ميرسيم

 ، در شرايط پاره بار و با كاهش اندك دبي ، كويل شيب تندتري دارد
 .مي كند را دچار مشكل ظرفيت كويل افت زيادي داشته و كنترل 

                                                 
1 Over Size 

. كويل با شيب تندتري كاهش مي يابد  2بار نهان ، با كاهش دبيهمچنين 
ظرفيت نهان  ، دبي% 20كاهش )5(ل نمونه در شكل به عنوان مثال در كوي

در اين امر ميتواند رطوبت گيري كويل را كاهش ميدهد و % 20ل را كوي
از طرفي بيشترين بار نهان مربوط به .  دچار اختلال نمايدپاره بار  شرايط

وارسان مجهز به كويل لذا چنانچه هواي تازه توسط ه ، است 3هواي تازه
شود  برداشته مي روي كويلاز هواي تازه بار نهان  ، مين شودرطوبت گير تأ

عي البته در ساختمانهاي تجم . يابدافزايش مي  4و ضريب حرارت محسوس
ظرفيت نهان  ، بايد در شرايط پاره بارر نهان افراد زياد است با عي كهتجم

بررسي شود تا در اين شرايط رطوبت نسبي فضا از محدوده فن كويل ها 
   .خارج نشود  5آسايش

  
  عملكرد يك كويل در حالت سرمايشنمونه  :  5شكل 

  
جهت گيري  مشخصات هندسي و عمومي ساختمان از قبيلبا توجه به 

 پيك بار ، . . .و  تعداد و زمان حضور افراد ،نوع كاربري  ، رهاي خارجيجدا
بار ساختمان همواره  كلي پيك افتد و ها در يك زمان اتفاق نميفضا

، و اين  خواهد بود هايا به ندرت مساوي با جمع پيك بارمقداري كوچكتر 
بدان معني است كه حداكثر تقاضاي دبي برابر با دبي پيك بار كلي 

بر  راتجهيزات مركزي  و اختمان خواهد بود و ميتوان پمپ حلقه اوليهس
 مجموع دبي مدارهادر حالت تمام بار  . نمودانتخاب اين مقدار اساس 

در  .عبور نميكند كنار گذرآبي از لوله  هيچو  استمدار اوليه مساوي دبي 
بيشتر  دبي در حلقه اوليه ، شرايط پاره بار و به تبع آن كاهش دبي مدارها

جريان مي لوله رفت به لوله كنارگذر  آب از مقداري از ميزان تقاضا شده و
با ادامه كاهش تقاضا ،  دماي برگشتي به چيلرها را كاهش ميدهد ، و يابد

كه در اين حالت همزمان با خارج  از مدار خارج ميشونديك به يك چيلرها 
 . ز از مدار خارج نمودچيلر از مدار ميتوان پمپ مربوط به آن را ني هرشدن 

ميزان تقاضا بيشتر از دبي توليد شده در  ، مجدداً با افزايش دبي مدارها
مي لوله برگشت به لوله كنار گذر جريان  آب از مقداري حلقه اوليه شده و

در  چيلر پمپ و تعداد لذا به مدار مي آيند ، مجدداً و پمپ و چيلر يابد
 كنار گذره گيري جهت و مقدار آّب در لولحال كار در مدار اوليه به اندازه 

و  6ميتوان به صورت مستقيم با نصب جريان سنج دقيق وابسته است كه

                                                 
2 Latent Heat 
3 Fresh Air 
4 Sensible Heat Factor 
5 Comfort Zone 
6 Flow Meter 
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را  كنار گذرجريان در لوله  و جهت مقدار ،كنار گذر كاليبره شده در لوله 
البته توالي كار چيلرها در اين سيستم را ميتوان از  . ]7[نمود مشخص

دست لوله مشترك نيز كنترل  پائينها در طريق دماي برگشتي به چيلر
بدين صورت كه در حالت تمام بار دبي در مدار اوليه برابر با  . ]7[نمود

ميزان تقاضاي بارهاست و اختلاف دما برابر مقدار طراحي بوده و آبي از 
ميزان تقاضا كمتر از  ، همزمان با كاهش بار بور نميكند ،ع كنار گذرلوله 

 كنار گذراز طريق لوله  شده و مقداري آب از لوله رفت دبي در حلقه اوليه
و با  دهدمي  كاهش را دماي برگشتي به چيلرها لوله برگشت ميريزد و به

و با افزايش  چيلر از مدار خارج ميشود پ ويك پم ، رسيدن به نقطه تنظيم
برگشتي به آب دبي تقاضا بيشتر از دبي حلقه اوليه شده و دماي  ، بار

وارد مدار  مجدداً زايش مي يابد و در اين حالت پمپ و چيلرچيلرها اف
     .ميگردد 

  
  برتريهاي سيستم پمپاژ توزيع دور متغير نسبت به جريان ثابت

دبي پمپها همواره ثابت و بر اساس مجموع پيك  ، در سيستم جريان ثابت
رژي را در شرايط پاره بار نيز نميتوان مصرف ان وبارها محاسبه ميشود 

سازندگان چيلر محدوده جريان آب  از طرفي .بق با بار كاهش داد منط
داخل  به نحوي تعيين ميكنند تا سرعت آّب در عبوري از اواپراتور چيلر را

لوله ها  1از سايش وفوت بر ثانيه تجاوز نكند  11اواپراتور از  كويل
يك كلي بار انتخاب بر اساس پ اگر تجهيزات مركزي را حال. جلوگيري شود

 سرعت ، پمپ بر اساس مجموع دبي پيك بارهاستاز آنجائيكه دبي  كنيم
 تجاوز از مقدار طراحيمي يابد و چنانچه  افزايش اواپراتورلوله هاي در  آب

خوردگي سايشي لوله هاي اواپراتور و كاهش عمر مفيد چيلر را در پي كند 
ر مجموع پيك بارها و پيك كلي باچنانچه تفاوت  لذا . خواهد داشت

 مجموعميبايستي با استفاده از  ساختمان زياد باشد تجهيزات مركزي را
انتخاب نماييم كه اين امر باعث بزرگتر انتخاب شدن  پيك بارها دبي

كاركرد مداوم چيلر در حالت پاره  مسألهاين  و مركزي خواهد شد تجهيزات
 در اين سيستم در. را در پي خواهد داشت  copبار و متعاقب آن كاهش 

با كاهش برخي در حالت پاره بار  ، صورت استفاده از آرايش موازي چيلرها
از چيلر  آب به علت عبور جريان ،خارج شدن يك چيلر از مدار بارها و 
 ، با جريان آب عبوري از چيلرهاي در حال كار آن و مخلوط شدن خاموش

 چيلرهاي در حال كار جهت لذا ، دماي آب رفت سيستم افزايش مي يابد
بايد در دماي كمتري كار كنند كه اين امر باعث  سيستم رفتتثبيت دماي 

حال اگر در اين حالت روي  . چيلرهاي در حال كار ميشود cop كاهش
شير كنترلي نصب كنيم تا همزمان با از مدار خارج شدن چيلر  ، چيلرها

با توجه  شود خاموش شير كنترلي بسته شود و مانع عبور جريان از چيلر
چنانچه شير كنترلي هر دو چيلر باز باشد منحني مقاومتي ) 6(به شكل

به صورت موازي با هم جمع شده ، منحني مقاومتي  Bو چيلر  Aچيلر 
را تشكيل ميدهند و جمع سري دو ) A+Bمنحني( كل مدار چيلرها

منحني سيستم را  )Cمنحني( منحني مقاومتي چيلرها و مدار لوله كشي
پمپ  منحني مشخصه نقطه تلاقي منحني سيستم و . دهنتشكيل ميد

دبي هر يك  در اين حالت ، را نشان ميدهد Q نقطه كاركرد سيستم با دبي
چيلر  ، كنيم در حالت پاره بار حال فرض مي . خواهد بود Q1 از چيلرها

B در اين حالت جمع  .از مدار خارج شده و شير كنترلي آن بسته شود
ده و دبي سيستم منحني سيستم را تشكيل دا ، Cو  Aسري دو منحني 

                                                 
1 Erosion 

ارند ا كه به صد در صد دبي نياز دتقليل يافته و به برخي باره Q2به 
   . رسد جريان كافي نمي

                                       
  منحني عملكرد سيستم جريان ثابت در آرايش موازي چيلرها:  6 شكل

  
،  هر زون در يعتوز هايدور پمپ ، توزيع دور متغير پمپاژ سيستم در

 ته و از اين طريق با توجهياف كاهش در زون مربوطه ربا كاهش با متناسب
با توجه به . انرژي مصرفي پمپاژ كاهش مي يابد  2به قانون تشابه پمپها

حداكثر ميزان تقاضاي دبي مدارها برابر با  ، عدم همزماني پيك بار زونها
دبي پيك كلي بار ساختمان است كه اين ميزان دبي در حالت تمام بار 

 ، آيد تجهيزات مركزي به گردش در ميدر مدار توسط پمپهاي مدار اوليه 
خاب نمود و از اين طريق لذا چيلر را ميتوان بر مبناي پيك كلي بار انت

  .كاهش داد  نيز اوليه را گذاري سرمايه هزينه 
با توجه به جدا در اين سيستم ،  موازي چيلرهاآرايش در صورت استفاده از 

مدار توزيع ، دبي مـدارها را   بودن مدار توليد و توزيع و از آنجائيكه پمپهاي
در شرايط پاره با كاهش بار زون ها متناسب با بار لحظه اي تغيير ميدهند ، 

دبي مدارها را متناسب با بـار بـه صـورت تـدريجي      ، پمپ هاي توزيعبار ، 
خارج شدن يـك چيلـر از مـدار ميتـوان     در اين شرايط با  و كاهش ميدهند

ر حلقـه  دبـي د لـذا   . نمود  اوليه خاموشدر حلقه  را نيز پمپ مربوط به آن
و بـه نحـوي   متناسب با كاهش دبي تقاضاي مدارها به صورت پلـه اي  اوليه 

شـكل  . تغيير ميكند تا همواره بزرگتر يا مساوي دبي تقاضاي مـدارها باشـد  
)7( .    

                                    
   مدار اوليه نسبت به بار دبي در و ي مدارهايرات دبي تقاضايتغ: 7 كلش

  
شكل  دو چيلر مشابه و پمپهاي مربوط به هر يك را در آرايش موازي مانند

 B , Aمنحني مقاومتي چيلرهاي ،  در حالت تمام بار. يريد در نظر بگ )8(
كسر شده  ، به صورت سري P2 , P1هايپمپ مشخصه منحنيبه ترتيب از 

                                                 
2 Pumps Affinity Law 
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به صورت موازي  )P'2وP'1 نيمنح(منحني هاي حاصل شده و سپس
 سيستمقاطع اين منحني با منحني ت .)P'1+P'2منحني(جمع ميگردند

در اين حالت دبي  .را مشخص مينمايد Qنقطه كاركرد با دبي  )Cمنحني(
 همزمان با كاهش . و برابر مقدار طراحي خواهد بود Q 1 هر يك از پمپها

تلاقي منحني سيستم و  ، P2 و پمپ  B بارها و از مدار خارج شدن چيلر
 در اين حالت . خواهد بود Q2 نقطه كاركرد جديد با دبي ) P'1( منحني

تا زماني كه كنترلهاي  هاني داشته ودبي  چيلر در حال كار افزايش ناگ
چيلر اين تغير را حس كرده و خود را با شرايط تطبيق دهند دماي آب 

 .تم از بين ميرودخروجي از چيلر افزايش يافته و تعادل دمائي سيس
تغييرات مقدار جريان در واحد زمان بايد در محدوده معيني صورت پذيرد 
تا سيستم كنترل چيلر به درستي عمل نمايد ، كه اين نرخ در چيلرهاي 

 . درصد مقدار جريان در هر دقيقه ميباشد 30پيشرفته امروزي حدود 
نيز دور متغير نمود  را مدار اوليهجهت پرهيز از اين شرايط ميتوان پمپهاي 

دور پمپ چيلر ،  و  توسط فرمان ترانسميتر اختلاف فشار در دو طرف چيلر
  . طراحي رساند نقطه كاركرد را به دبي  در حال كار را كاهش داده و 

  
  چيلرها موازي منحني عملكرد سيستم جريان متغير در آرايش :  8 شكل

  
  هزينه پمپاژ

 [8].ير محاسبه ميشود توان مصرفي پمپاژ توسط رابطه ز

mp

HQP
ηη3.367

.
=                                                      )4(   

و  است دبي پيك بارهامجموع  برابر  با دبي پمپ ، در سيستم جريان ثابت
فشار افت  ومدار  ، پر افت فشارترين صرف غلبه بر دو افتآن  1هد

يكه در سيستم پمپاژ توزيع دور متغير به در حال . تجهيزات مركزي ميشود
، با انتخاب پمپ مركزي بر مبناي دبي  خاطر جدا بودن مدار توليد و توزيع

از روي پمپهاي  ترين مدار2فشارافت  پر هد با برداشتنپيك كلي بار و 
 مصرفي در مدارتوان  . توان كل مصرفي پمپاژ را كاهش مي دهيم ، اوليه
تجهيزات  مدار فشار پيك كلي بار و غلبه بر افتصرف گردش دبي  ، توليد

و غلبه  بارها پيكمجموع صرف گردش دبي  ، دار توزيعتوان مصرفي در مو 
 بار متناسب با ، از طرفي پمپهاي توزيع ، ميشودمدار مربوطه  فشار بر افت

ير ميدهند و با توجه به قانون تشابه پمپ ها توان مصرفي هر يدبي را تغ ،
 ، در شرايط پاره بار لذا. ير ميكند يبا توان سوم دبي آن تغ پمپ متناسب

كه اگر  به طوري ، كاهش مي يابدير دبي يتوان مصرفي پمپهاي توزيع با تغ

                                                 
1 Head 
2 Head Loss 

كاهش و چنانچه % 27كاهش يابد ، توان مصرفي پمپ به ميزان % 10دبي 
 لذا هزينه پمپاژ .كاهش مي يابد% 88كاهش يابد توان مصرفي % 50دبي 

تر كمثابت بسيار  نسبت به سيستم جريان تم توزيع دور متغيردر سيس
حال  . اين امر كاهش هزينه هاي جاري راهبري را در پي داردو  خواهد بود

.                                           گوناگون ميپردازيم  به تشريح موارد ذكر شده در حالتهاي
  : بدون شيرهاي كنترلي سيستم تمام آب -

كه صرف  اژقسمتي از توان پمپ) 4(با توجه به رابطه در حالت جريان ثابت 
  : برابر است بامدار  nبا فرض داشتن غلبه بر افت مدار ميشود 

mp

i

n

i
HQ

P
ηη3.367

. max
1

1

∑
==  

و قسمتي از توان مصرفي كه صرف غلبه بر افت مدار تجهيزات مركزي 
  : برابر است باشود مي

mp

chi

n

i
HQ

P
ηη3.367

.
1

2

∑
==  

توان كل مصرفي برابر با مجموع توان  پاژ توزيع دور متغيرپمدر سيستم 
توان مصرفي پمپاژ  .مصرفي پمپ مدار اوليه و پمپ مدارهاي توزيع است 

بار و افت مدار تجهيزات برابر است كلي در حلقه اوليه با داشتن دبي پيك 
  :با 

 
mp

chb
pr

HQP
ηη3.367

.
=  

پمپهاي توزيع يعني زمانيكه فرض كنيم  حداكثر توان مصرفيمجموع و 
  :برابر است با مدار  nداشتن مپها با حداكثر دور كار ميكنند با تمامي پ

vmp

ii

n

i
dp

HQ
P

ηηη3.367

.
)( 1

max

∑
==  

. در مخرج كسر اضافه شده است  3در رابطه فوق راندمان محرك دور متغير
تغير ميكند كه در ) 9(مطابق شكل دور موتورش اين راندمان به هنگام كاه

و از آنجائيكه در مدارهاي است % 98اين مقدار حدود  ، موتور حداكثر دور
درصد كمتر ميشود لذا  50هيدرونيك به ندرت دبي در شرايط پاره بار از 

  .خواهد بود % 93حدود  راندمان در اين حالتمقدار  كمترين

  
  راندمان محرك دور متغير نسبت به بار موتورير يتغنمونه منحني  : 9 شكل

  

                                                 
3 Variable Speed Drive Efficiency 
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 Hmax  با توجه به اينكهو  Ppr با P2و  max)(Pdp با P1 مقاديربا مقايسه 

∑ ومربوط به پرافت ترين مدار است 
=

<
n

i
ib QQ

1
  : خواهيم داشت  

         prPP >2   
} max21 )( dppr PPPP +>+⇒  

max1 )( dpPP >  

ماكزيمم توان مصرفي در سيستم پمپاژ توزيع دور متغير در شرايطي كه 
فرض كرديم پيك بارها در يك لحظه اتفاق بيافتد و تمام پمپهاي توزيع در 

ولي در عمل به دليل عدم  .حداكثر دور كار كنند بدست آمده است
بار  ليك مجموع دبي پمپهاي توزيع برابر با دبي پيك ، همزماني پيك بارها

است و در اين شرايط برخي از پمپهاي توزيع در شرايط پاره بار كار 
از توان مصرفي  شرايط پيكتوان كلي مصرفي سيستم در  ، لذاميكنند 

  .ماكزيمم بدست آمده كوچكتر خواهد بود 

peakdppr PPPP )(21 +>+  

همواره ثابت  ت در تمامي شرايطتوان مصرفي در سيستم دبي ثاباز طرفي 
توان كل مصرفي متناسب با بار لحظه  ، اما در سيستم جريان متغير .ستا

 ، اي تغيير ميكند و اين بدان معني است كه در طول دوره كاركرد سيستم
توان مصرفي در سيستم جريان متغير بسيار كوچكتر از توان مصرفي در 

  . سيستم جريان ثابت خواهد بود 
  :سيستم هاي هوائي  -

ساز ها توسط شيرهاي هوا كنترل ظرفيت كويل، ثابتم جريان در سيست
صورت ميگيرد و از آنجائيكه جهت بهبود توانائي شير  كنترلي سه راهي

 در حالت تمام باز  حلقه مدار %50الي % 20افت فشاري معادل  ، كنترل
، اين افت فشار باعث افزايش هد و درنتيجه  [2]در نظر ميگيريم شيربراي 

 افت فشاري معادل فرض حال با.پمپ خواهد شد  افزايش توان مصرفي
 ، هواساز در مدار پمپ nمدار براي شير كنترل و داشتن حلقه افت % 40

 ، كويل و شير كنترل مسير فشار قسمتي از توان كه صرف غلبه بر افت
  : ت باميشود برابر اس

mp

i

n

i
HQ

P
ηη3.367

.4.1 max
1

1

∑
==  

ار تجهيزات مركزي و قسمتي از توان مصرفي كه صرف غلبه بر افت مد
  : برابر است باميشود 

mp

chi

n

i
HQ

P
ηη3.367

.4.1
1

2

∑
==  

كه هر هواساز در يك مدار  در حالتي دور متغير پمپاژ توزيعدر سيستم 
سط پمپ توزيع دور متغير اختصاصي تغذيه شود ، شيرهاي وقرار گيرد و ت
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  :در حالت سيستم جريان ثابت خواهيم داشت  P2و  P1مقادير با مقايسه با 

peakdppr PPPP )(21 +>>+  
از طرفي توان مصرفي در سيستم دبي ثابت در تمامي شرايط همواره ثابت 

غير ، توان كل مصرفي متناسب با بار لحظه اما در سيستم جريان مت. است
اي تغيير ميكند و اين بدان معني است كه در طول دوره كاركرد سيستم ، 
توان مصرفي در سيستم جريان متغير بسيار كوچكتر از توان مصرفي در 

با توجه به حذف شيرهاي در اين حالت . سيستم جريان ثابت خواهد بود 
در هزينه هاي پمپاژ رفه جوئي بيشتري به ص ، ل هواسازهاكنترلي كوي

  .دست يافته ايم 
در سيستم توزيع دور متغير از چند هواساز در يك مدار  حال چنانچه 

كنترل ظرفيت كويل هر هواساز توسط شير كنترل دو راهه  ، استفاده كنيم
در اين حالت توان مصرفي پمپ توزيع نسبت به حالت  انجام ميشود كه

دور متغير است و   ، با توجه به اينكه پمپ توزيع اام . بدقبلي افزايش مي يا
لذا كماكان  ، با كاهش دور در شرايط پاره بار توان كمتري مصرف ميكند

توان كمتري نسبت به سيستم جريان ثابت مصرف  كاركرددر طول دوره 
  .ميكند 

  
  بحث بر روي نتايج

ولي از  ، پذيرد طراحي يك سيستم بر اساس حالت تمام بار صورت مي
طراحي  ، آنجائيكه يك سيستم در بيشتر اوقات در حالت پاره بار قرار دارد
علاوه بر  و انتخاب سيستم بايد به گونه اي باشد تا در اين شرايط نيز

كاهش مصرف انرژي آن نيز متناسب با بار  ، برطرف نمودن تمامي بارها
وع پيك بارها در پمپها همواره با دبي مجم ، در سيستم دبي ثابت. يابد 

امكان پذير حال كار هستند لذا در شرايط پاره بار كاهش مصرف انرژي 
اختلاف دماي سيستم كاهش مي يابد و به تبع آن  در اين شرايط و نيست

سيستم جريان  همچنين در . كار ميكنند بارچيلرها اكثراً در شرايط پاره 
ترل و تثبيت دماي كن ، موازي چيلرهاآرايش  ثابت در صورت استفاده از

 ، همزمان با از مدار خارج شدن يك چيلر ،رفت سيستم در شرايط پاره بار 
دور  سيستم توزيع در . چيلرهاي در حال كار است copمستلزم كاهش 

انتخاب چيلر بر اساس  ، جدا بودن مدارهاي توليد و توزيع به علت متغير
 ،دهد  ه را كاهش ميپيك كلي بار صورت ميگيرد كه اين امر سرمايه اولي

جريان متناسب با بار لحظه اي تغيير ميكند و توان مصرفي پمپاژ كاهش 
اين توان مصرفي حتي در شرايط پيك از توان مصرفي در سيستم  .مي يابد

 ميدر شرايط پاره بار  موازي چيلرها ودر آرايش .  استجريان ثابت كمتر 
در اين حالت مشكلاتي  . توان پمپ چيلر خاموش را از مدار خارج نمود

و نظير افزايش دماي رفت سيستم بعلت عبور جريان آب از چيلر خاموش 
چيلرهاي در حال كار ، كه در سيستم جريان ثابت با آنها  copيا كاهش 

  .مواجه بوديم بر طرف شده است 
  
  گيري نتيجه 

اندك پيچيدگي هائي  سيستم پمپاژ توزيع دور متغيربايد پذيرفت كه 
ه سيستم جريان ثابت دارد اما با در نظر گرفتن مزايائي از جمله نسبت ب

تطبيق انرژي مصرفي با انتخاب تجهيزات مركزي بر اساس پيك كلي بار ، 
بار لحظه اي ، كاهش هزينه هاي پمپاژ و به تبع آن كاهش هزينه هاي 

استفاده از اين سيستم   ، كنترل پذيري سيستم در شرايط پاره بار راهبري
  .توجيه ميكند را 
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  فهرست علائم  
                                                                    m2 (   A ( مساحت

     kg j/ °c                                   (            C .(گرماي ويژه سيال 
         m                                        (     D (قطر معادل هيدروليكي 

                              m2.s)  kg /               (Gسرعت جرمي سيال 
m2 . (ضريب انتقال حرارت 

 w/ °c                               (            h    
                                                         m (    H( هد پمپ 

       m w/ °c       (                       K . (سيال  ضريب هدايت حرارتي
                            C (    LMTD°( اختلاف دماي متوسط لگاريتمي 

                                                                          w(   P(توان 
                                                          m3/hr  (Q( دبي حجمي 

                                                                                             w ( qw( انتقال حرارت 

m2 . (ضريب انتقال حرارت 
 w/ °c (        U                                   

  علائم يوناني
  η                                                                                راندمان

  m.s)  kg / (                                                  µويسكوزيته سيال 
  هازيرنويس

                                                       chچيلر                           
                                              dp                         پمپ توزيع  

                                                                               m موتور
                                                                               p   پمپ

                                                        pr               پمپ اوليه   
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