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 دهیچک

 اواخر در( دیتبر ستمیس) خچالی نینخست اختراع. کندیم فاءیای لاتیشی ها فرآوردهی نگهدار دری مهم اریبس نقشی برودتی هاستمیس و دیتبر

 شیب دیتول با صنعت نیا ر،یاخی هاسال در. بودی لاتیشی هافرآورده بویژه غذا صنعت در بزرگ وی خیتاری ادوره آغاز ،یلادیم نوزدهم قرن

 انیجر انتقال آن در که استی کیمکان چرخه یک د،یتبر چرخه. است داشتهی املاحظهقابل شرفتیپ جهان، سراسر در خچالی اردیلیم کی از

 کننده خنکی هاستمیس عملکرد دری مهم نقش و افتدی م اتفاقی مشخصی فرآیندهای ط بالاتر،ی دما بای مکان به کمتری دما بای مکان از گرما

 زمان شدنی طولان و تیفیکی نسب حفظ موجب که استی لاتیشی هافرآوردهی نگهداری هاروش نیترمتداول از کردن سرد .کندی می باز

 ستمیس اجزاء عملکرد و( انجماد تونل و سردخانه خچال،)ی دیتبری هاستمیس مختلفی هاقسمتی معرف به مقاله نیا در. شودی می ماندگار

 .شد پرداخته 1مبردها انواع و اواپراتور انبساط، ریش کندانسور، کمپرسور، مانند دیتبر

 یلاتیشی هافرآورده ،یماندگار زمان ت،یفیک خچال،ی ،یبرودتی ها ستمیسی: دیکل واژگان
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 مسئله انیب

 آماده،یی غذای هاوعده مانند افزوده، ارزش با محصولات دیتول ویی ایدریی غذا موادی فرآور شرفته،یپیی کشورها در ،یکل طور به

 19  پردرآمد،ی کشورها در که شد گرفته درنظر انسان مصارفی برا انیآبز دیتول از درصد 97 ،2222 سال در. است افتهی گسترش

 در(. FAO, 2022) بود شده پخته صورت به درصد 13 و کنسروشده و آماده صورت به درصد 29 منجمد، صورت به درصد

ارزش بای هافرآورده بهی سنتی هاروش از بازار، ارزش و کالا به بستهیی ایدر محصولات درصد 11 توسعه، حال دری کشورها

 در. دارد وجودی توجه قابلی هاتفاوت کشورهای فرهنگ حاتیترج و هارساختیز به بسته حال، نیا با. است شده لیتبد افزوده

 صورت به درصد 11 منجمد، صورت به بالا روبه متوسط درآمد بای کشورها انیآبزی غذا دیتول از درصد 22 ،2222 سال

 تنها درآمد،کمی کشورهای برا مقابل، در(. FAO, 2022) شد استفاده سرد ای تازه زنده، صورت به درصد 92 از شیب و کنسروشده

 ,FAO) بود شده سرد ای تازه صورت به درصد 92 حدود و شده پخته شکل به درصد 22 از شیب منجمد، صورت به درصد 9

 ای گاز نوع هر یا و آب ،هوا تواندی م الیس) گرید الیس به آن دفع و الیس کی از حرارت جذب از است عبارت 2دیتبر(. 2022

 نیا کردن خارج و کمتر حرارت درجه بای مواد از حرارت جذب مستلزم سرما حفظ دیتبری هاستمیس هیکل در(. باشد گرید عیما

ی دما بای منبع به بالاتری دما بای منبع از گرما ک،ینامیترمود نیقوان براساس .باشدی م بالاتر حرارت درجه بای طیمح به حرارت

 بای منبع از معکوس، جهت در گرما انتقال اما. است دما کاهش جهت در گرما انتقال جهت گر،ید انیب به. شودیم منتقل ترنییپا

 و سردخانه یخچال،) دیتبر ستمیس به کار نیا انجامی برا. دهد رخ خودخودبه تواندینم بالاتر،ی دما بای منبع به ترنییپای دما

 است مدرنعلم اختراعات نیدتریمف ازی کی تبرید ستمیس کشف. باشدی م ازین مورد( زریفر انواع

(and Yerlikaya, 2015 Gokoglu .)از گرما تبادلی برای حرارت پمپ کی وی حرارت قیعا محفظه کی از متشکل دیتبر ستمیس 

ی فاسدشدنی لاتیشی هافرآورده همه. شودی می لاتیشی هافرآوردهی ماندگار شیافزا باعث که باشدیم رونیب طیمح به داخل

 به هاسمیکروارگانیم رشد(. Ghaly et al., 2010) شوندی نگهدار( زریفر انواع و سردخانه خچال،)ی سرد طیشرا در دیبا و هستند

ی لاتیشی هافرآورده در نیهمچن و( آب و هوا ن،یزم) جا همه در باًیتقر هایباکتر. ابدییم کاهش اریبس خچالی نییپای دما لیدل

 به کنند،ی م دایپی دسترس( گرادیسانت درجه 92تا 4 نیبی دما) مناسبی دما و رطوبت غذا، به هایباکتری وقت. دارند حضور

یی غذا مواد داشتننگه خنک دیتبر ستمیسی اصل فهیوظ(. Ghaly et al., 2010) شوندیمی ماریب جادیا باعث و نموده ریتکث سرعت

 تابلو  ،(مبرد کننده ریتبخ) 9اواپراتور اختناق، ای 7انبساط ریش ،(مبرد کننده عیما) 4کندانسور ،(موتور) 3کمپرسور از و استیی دارو و

 (.1 شکل) شد دیخواه آشنا دیتبر ستمیسی اجزا با مقاله نیا در. است شده لیتشک 9سردخانه بدنه ای اتاق و برق
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 یانجمادی هاستمیس در دیتبر چرخه کیشماتی نما.  1 شکل

 راهکار ای  دستاورد

 مورد نقل و حمل وی نگهدار جهت که است انیآبزی فرآور ویی غذا عیصنا ملزومات ازی کی انجماد صنعت و دیتبر ستمیس

 ستمیس. شد خواهد مواجهی جد چالش با انیآبز نقل و حمل وی نگهدار مشکل، بروز صورت در که رد،یگیم قرار استفاده

 بهی ادیز نهیهز هم و شود حفظ محصول تیفیک هم تا باشد کار اسیمق و محصول نوع با متناسب دیبا استفاده موردی برودت

 . شودیم گرفته کار به و انتخابی برودت ستمیسی فرع وی اصل اجزاء اساس، نیبرا. نکند لیتحم مجموعه

(. Gokoglu and Yerlikaya. 2015) است کارنو چرخه عکس د،یتبر چرخه عملکرد باشد،یم دیتبر چرخه درون الیس ماده: مبرد

جیرا. دهدیم حالت رییتغ عیما به گاز از شدن، سرد با دوباره آنگاه و لیتبد گاز به عیما حالت از مرتب طور به چرخه در ماده نیا

 باشندیم (Puron or R140A) پورون یا (Freon or R22) ونیفر خچال،ی دیتبر کلیس دری مبردها نیتر

(Gokoglu and Yerlikaya, 2015 .)طول ،یمنیا بری فراوان ریتاث تواندیم دیتبر ستمیس کی یطراح در مبرد ماده حیصح انتخاب 

 : شامل مبرد انتخاب در رگذاریتاثی فاکتورها(. Björk et al., 2016) باشد داشتهی انرژ مصرف و عمر

 با بتواند دیتبر ستمیس که باشندی اگونه به دیبا مبردیی گرماتیظرف وی بحرانیدما جوش،نقطه  شامل،: کینامیترمودخواص

 .دینما تیفعال نظر موردی دما در بالای بازده

  .باشد داشته افتیباز تیقابل وی خنث دار،یپا دیبا مبرد کی: ییایمیشخواص

 . باشد داشتهی بالا حرارت انتقال بیضر و نییپای چگال دیبا مبرد یک: یکیزیفخواص

 با ستیز طیمح بر مبرد مواد ریتاث. باشد ستیز طیمحی برا خطری ب و ریناپذ اشتعال ،یرسمیغ: طییمح ستیز وی منیا خواص

 دری مقدار ODP عدد. شودیم فیتوص 7(GWPی )جهان شیگرما لیپتانس و( ODP)1ازن هیلا بیتخر لیپتانس به موسوم عدد دو

 ازن هیلا بیتخری برای ترشیب لیپتانس که است آن دهندهنشان باشد، ترکینزد کی به عدد نیا هرچه که دارد کی تا صفر بازه

 به CFC یهاگاز از امروزه خاطر نیهم به است ادیز معمول طور به کلر وجود لیبدلکلروفلوئوروکربنی هامبرد ODP عدد. دارد

 ریتاث دهندهنشان باشد، تربزرگ GWPهرچه کند رییتغ هزار چند تا صفر از تواندیم GWPریمقاد .شودینم استفاده مبرد ماده عنوان

 .استی جهان شیگرما بر گاز شتریبی منف
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Ozone Depletion Potential (ODP) 

9
 Global Warming Potential (GWP) 
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 مبردها انواع

 و صفر هاآن ODPعدد که است نیا پروپان و اکیآمون دکربن،یاکسید مانندی عیطبی مبردها تیمز نیترمهم: یعیطبی مبردها

PGW باشدیم خسارت عدم وی عیطبی مبردها بودن دسترس در لیدل به مبردها نیا از ادیز استقبال علت. است نییپا (Ghaly et 

al., 2010). 

 بالا آن ریتبخ نهانی گرما. باشدی م مختلفی دماها در کردن کاریی توانا و کمی مولکول وزنی دارا مبرد نیا (:R717) اکیآمون

 آب، جذب ری،یپذ واکنش بالا، تیسم زانیم گاز، نیا بیمعا  جمله از. کردیی شناسا توانیمی راحت به را آنی هاینشت و است

 قرار استفاده موردی جذب دیتبری هاستمیس در هم وی تراکمی هاستمیس در هم اکیآمون. است اشتعال قابلیت و بالای دما در هیتجز

 .(Ghaly et al., 2010) ردیگیم

ی بحرانی دما بعلتی ول شدیم استفاده مبرد بعنوان دکربنیاکسید از گذشته در بوده،ی رسمیغ واشتعال رقابلیغ :دکربنیاکسید

 .(Ghaly et al., 2010) شد مرتفع موضوع نیای تکنولوژ شرفتیپ با که داشتی نییپای بازده گاز، نیا نییپا

 هادروکلروفلوئوروکربنیه ،(CFC) هاکلروفلوئوروکربن دسته سه به ،ییایمیش بیترک اساس بر مبردها: دیجد نسل هایمبرد

(HCFC )هادروفلوئوروکربنیه و (HFC )شوندیم میتقس (Ghaly et al., 2010). 

 کهی زمان. دهدیم کاهش را آن حجم و فشرده را مبرد گاز که باشدیمی کیمکان دستگاه کی و دیتبر ستمیسی اصل موتور :کمپرسور

. گرددیم دیتبر ستمیس در مبرد بخار انتقال و مداوم انیجر باعث کمپرسور .کندیم دایپ شیافزا آنی دما شود،یم فشرده گاز

 بالاتری انرژ بای سطح از ماده. دارند ازینی انرژ سطوح ای تراز در تفاوت به حرکتی برا ذرات کینامیترمود دوم قانون براساس

 فشار بای مکان به شتریب فشار بای مکان از مبرد ماده سردخانه، و خچالی دیتبر کلیس در. کندیم حرکت ترنییپای انرژ بای سطح به

 مرکز، از زیگر) کینامید مانند گرید مختلفی ارهایمع و قدرت ساختار، سرعت، اساس بر توانی م را کمپرسور. رودیم کمتر

ی ستونیپ وی( روتار وی ا دنده اسکرال، ع،یما حلقه اسکرو، ،یدوران) مثبتیی جابجا ،(مختلط انیجر ای مورب وی محور

 دسته سه به مبردی ریقرارگ محفظه وی درون ساختار براساس. نمودی بند دستهی( ا مرحله دو وی ا مرحله تک ،یافراگمید)

مرحله چندی کمپرسورها از استفاده تیمز(. Widell and Eikevik, 2010) گرددیمی بندمیتقس باز و 11کیهرمتیسم ،12کیهرمت

 ستمیس بازده شیافزا باعث امر نیا که شودخنک مرحله هر نیب در دهدیم اجازه مبرد به که است نیای امرحله تک به نسبتی ا

 لیبدل ها،ستمیس ازی برخ در که باشدی می سازفشرده مراحل نیب مبرد گازی دما کاهشی کمپرسورها گرید کاربرد .شودی م

. شدبایم شتریب کمپرسوری داخل قطعات تحمل محدوده از که کندیم دایپ شیافزای ادیزی مقدار به دما فشار، شیافزا

ی برای امرحله تکی کمپرسورها از استفاده. هستندی شتریب متیقی داری طراح دری دگیچیپ لیبدلی امرحله چندی کمپرسورها

 .(Rasta et al., 2018) شوندیم محسوبی ترصرفه به مقرون نهیگز کوچک، سطوح در فشار رییتغ و کوچک اسیمق
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 کمپرسور از بعد ،دستگاه نیا. دارند عهده بر را عیما بهی گاز مبرد فاز رییتغ و کردن خنک فهیوظ ،یحرارت مبدل ای 12کندانسور

حالت  از کندانسور، در مبردی عبارت به. گرددی م ریتقط و کرده حرارت تبادل قسمت نیا به ورود از پس مبرد گاز و قرارگرفته

 ماندیمی باق ثابت فشار اما است همراه گرمای توجهقابل مقدار خروج با که دهدیم رخ فاز رییتغ و شودیم لیتبد عیما به بخار

(Rasta et al., 2018 .)شود.یم میتقسی اصل دسته چهار به کننده خنک طیمح نوع براساس کندانسور 

 

 ای باز ستمیس بصورت تواندیم کننده خنک آب و یابدیم کاهش آب با مبردی گرما کندانسور، نوع نیا در: یآب کندانسور -1

 شود.ی طراح بسته،

 نیا از .شودیم نیتأمی مصنوع ای یعیطب بصورت هوا و شودیم خنک هوا توسط مبرد کندانسور، نیا در: ییهوا کندانسور -2

 شود.یم استفاده ندارند،ی کاف آب کهی مناطق و فرنونیی برودتی واحدهای برا کندانسورها

 کنندهخنک آب ریتبخ به عمدتاً اما شود،یم خنک هوا و آب توسط همزمان طور به مبرد کندانسور، نیا در: یبیترک کندانسور -3

 شتریب هوا ریتأث. شودیم جذب آب بخار نهانی گرما عنوان به مبرد گرمایی ادیز مقدار. داردی بستگ حرارت انتقال لوله سطح در

 نیبهتر ،یکاف آب نیتأم با خشک هوای و آب با مناطقیی برا و دارندی کم اریبس آب مصرف ن،یبنابرا. است آب ریتبخ عیتسر در

 هستند. انتخاب

 بخار کردن خنکی برا گر،یدی برودت ستمیس در مبرد ریتبخ ازی ناشیی سرما اثر از کندانسور، نوع نیا در: یریتبخ کندانسور --4

 (.Gokoglu and Yerlikaya, 2015) شودیم استفاده عانیم جادیا و حرارت انتقال وارهید گرید طرف در مبرد

 نرخ انبساط، ریش. شودیم خارج آن از بخار و عیما ازی مخلوط شکل به و انبساط ریش وارد عیما شکل به مبرد ماده :انبساط ریش

 ابدییم کاهش آن ریتبخی برا لازمی دما و مبرد ماده فشار حالت نیا در کندیم میتنظ را اواپراتور به شده وارد مبرد ماده انیجر

(Björk, 2016 .)داغ اریبس اواپراتور از شده خارج مبرد ماده نیهمچن. بود خواهد ترنییپا زین جوش نقطه باشد، کمتر فشار چه هر 

 .(Gokoglu and Yerlikaya, 2015) ندارد وجودی عیما چیه و است

 اوپراتور. شودیم گرفته طیمح در موجود محصولات و طیمح از حرارت مبرد، ماده ریتبخ با که استی حرارت مبدل ک: یاواپراتور

 خواهد ریتبخ و شیافزا مبرد مادهی دما رو،نیا از. شودیم مبرد ماده ریتبخ باعث مبرد ماده به آن دنیدم و هوا از گرما جذب با

 عمدتاً اواپراتور. داردی نییپای دما اواپراتور از شده خارجی هوا رد،یگیم هوا از گرمای توجهقابل مقدار مبرد ماده که آنجا از. شد

 فاز دو ریتبخ محفظه و کندیم فراهم را ریتبخی برا لازمی گرما شیگرما محفظه .است شده لیتشک ریتبخ و شیگرما محفظه دو از

 ,Widell and Eikevik) شودیم نصب اتاقکی داخل قسمت در اواپراتور ها،سردخانه در .کندیم جدا هم از کاملاً رای گاز و عیما

ی هالیکو وارد کندانسور قیطر از شده سرد گازی دما. دیآیم در گردش به آنی هالیکو داخل در مبرد اواپراتور، در(.2010
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 شیسرما بر علاوه اواپراتور رو نیا از. شودیم پخش سردخانه طیمح در سرما نیا فن نیچند قیطر از سپس و گرددیم اواپراتور

 فلز از هالیکو نیا .است ومینیآلوم ای مس جنس از کوچکی هالوله شکل به اواپراتور. دهدیم انجام زین را هیتهو عمل سردخانه،

-خنکی هابخش در موجودیی ایدریی غذاها از حاصلی گرما اواپراتور .برسد حداکثر به حرارت انتقال تا اندشده ساخته رسانا

 حرارت انتقال عمل تا باشد شتریب مبردی دما از دیبا شونده سرد مواد ای فضای دما همواره اواپراتور در .کندیم جذب را کننده

 میتقس دارپرهی لیکو وی اصفحهی اواپراتورها به سردخانه وی سازخچالی صنعت در ساختمان نظر از اواپراتورها. ردیگ صورت

 .(Wang and Wang, 2005) شوندیم

 شوندیم ساخته اندشدهی جوشکار و متصل بهم که دار فرم ای سادهی فلز صفحه دو از اواپراتور نوع نیای: اصفحهی اواپراتورها

ی هادستگاه در شتریب اواپراتور نوع نیا کندیم دایپ انیجر ارهایش داخل از و صفحه دوی مجار نیب مبرد ماده و( 2 شکل)

 نهیهز نظر از) بودنی اقتصاد آسان، نظافت شامل آنها محاسن. شوندیم برده کار به زرهایفر و هاخچالی مثلی خانگ سردکننده

 .(Rasta et al., 2018) است مختلف مصارف جهت آسانی ریگشکل و( ضیتعو و ریتعم ساخت،

 

 

 یاصفحه اوپراتور. 2 شکل
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 که( 3 شکل) باشدیم ومینیآلوم جنس از اغلبی فلزی هاپره وی مسی هالوله ازی امجموعه شامل 13دارپرهی لیکوی اواپراتورها

 نوع نیا دری مسی هالوله بهره بیضر شیافزای برا .رندیگیم قرار استفاده موردی سردساز صنعت دری اگسترده شکل به

 شیافزا را هالوله و پره نیبی سطح تماس عمل و کرده گشاد پرس دستگاه کی فشار با و مخصوصی هاسنبه لهیبوس اواپراتورها،

Nakazawa ) .باشدیم صفر ریزی هاستمیس در استفاده موردی اواپراتورها از کمتر صفری بالای کاربردها در هاپره فاصله. دهندیم

and Okazaki, 2020 .)در مبرد شدنی جاری جا به که دارد وجود شود،یم گفته زین لیکوفن آنها به که اواپراتورها ازی گرید نوع 

 متصل 14لوله و پوستهی حرارت مبدل کی در مبرد واقع در. (4شود )شکل یم استفاده کولیگل و سرد آب محلول از آنها، لیکو

 در مستقری هالیکو فن به پمپ با سپس شده سرد و داده کاهشی مشخص حد تا را کولیگل و آب محلولی دما لر،یچ به شده

 -DL (17 دسته سه به ازین موردیی دما بازه براساس انجماد تونل و درسردخانه استفاده موردی اواپراتورها. شودیم پمپاژ سردخانه

 .(Pan et al., 2020) شوندیم میتقس( -Cº 42 تا -27) DJو( -Cº 27 تا -17) Cº 7)، DD تا

 

 انجماد عیصنای هاسردخانه در دارپره اواپراتور. 4 شکل

 

 تیونی نگیکندانس به متفاوتی دماها با اواپراتور چند ای دو کهیی هاستمیس در :17اواپراتور فشار میتنظ ریش

 اشباعی دما و فشار ر،یش نیا. گرددیم استفاده اواپراتور فشار کننده میتنظ ریش از باشند شده متصل مشترک،

 شیبی سرما وی زدگ خی مقابل در را دستگاه اواپراتور و داشته نگه نظر مورد حد در را اواپراتور سطح در مبرد

 (. James et al., 2008) کرد خواهد محافظت اندازه از
 هوا در موجود آب بخار و شودیم انجام اواپراتوری هالولهی رو بر هوا در موجود آب بخار ریتقط عملیی(: زدا برفک) فراستید

 کولر وی خانگ لیکوفن مانندی اکننده خنکی هادستگاهی اواپراتورها در عیما نیا. شودیم لیتبد عیما به آن به برخورد اثر در

 اواپراتوری هالیکو سطح و شودیم لیتبد خی بهی( اسردخانه) صفر ریز اواپراتور در ولی شودیم خارج کانال کی قیطر ازی گاز

 و شده خاموش موقتاً اواپراتور و کمپرسوری هافن ها،برفک نیا زدودنی برا. شودیم راندمان کاهش باعث و پوشاندیم را

ی هازمان خودکاردر بطور فراستید عمل (.Widell and Eikevik, 2010) دهندیم انجام رایی زدابرفک عملی کیالکتری ترهایه

 .(Björk et al., 2016) شودیم انجام هاترموستات از فرمان توسط اواپراتوری هافنی رو برفک ضخامت به توجه با شدهی نیبشیپ

 و شدهی سردساز راندمان کاهش موجب اواپراتور حرارت انتقال سطوح در برفک وجود هاسردخانه و یصنعتی هایخچال در
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 ,Rasta) شودیم واردی جد بیآس کمپرسور مختلفی هاقسمت به صورت نیا در که شودیم کمپرسور به عیما برگشت موجب

2018). 

 یجیترو هیتوص

 تواند،یم کار اسیمق ویی( هوا و آب طیشرایی )ایجغراف تیموقع به توجه با انیآبزی فرآور مجموعهی برا مناسب دیتبر ستمیس

ی دما و بالا تیظرف با دیتبری هاستمیسی برای امرحله کی یجا بهی امرحله دوی کمپرسورها از گرددیم شنهادیپ. باشد متفاوت

ی کندانسورها مانندیی هوا و آب طیشرا با متناسبی کندانسورها از نیهمچن و( انجماد تونل مانند) گرادیسانت درجه صفر ریز

ی بطورکل. گردد استفادهی بیترکی هاستمیس از ای و فراوانی آب منابعی دارا مناطق دری آبی کندانسورها خشک، مناطق در ،ییهوا

 فاز،تک برقی دارا کوچک اسیمق بای فرآور مراکز دری بتنی هاسازهی جا به( هاپانل جیساندو) ساختهشیپی هاسازه از استفاده

ی هفتگ و سالانه دیتول معادل حداقل بیترت بهی فرآور واحد هر انجماد تونل و سردخانه تیظرف که است لازم. گرددیم شنهادیپ

 باشد.ی فرآور واحد آن

 یقدردان و تشکر

 سپاسگزارم. مانهیصم عمانی ایدر و فارس جیخلی اکولوژ پژوهشکده در محترم همکاران از
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