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HVAC ابزارهای دقیق و کنترل های

ــى  ــل از ســاختمان و کاربرى هــاى فضاهای ــا اطــلاع کام ــوع (HVAC) ب ــه و تهویه مطب ــش، تهوی اســتفاده از کنترل هــاى گرمای
ــردارى  ــادى بهره ب ــول بنی ــدادى از اص ــق تع ــرل برطب ــامانه هاى کنت ــود. کل س ــاز مى ش ــا آغ ــرل آن ه ــه و کنت ــزوم تهوی ــا ل ب
ــد (در  ــامانه HVAC تشــریح مى گردن ــادى س ــاب، برخــى از اصــول بنی ــن ب ــه اى در ای ــه مباحث ــش از هرگون ــى پی ــوند؛ ول مى ش

آغــاز آمــوزش).

دلیل کاربرد کنترل های خودکار؟

ــامانه هاى  ــر س ــرط) طراحــى مى شــود. اکث ــن شــرایط (شــرایط مف ــا بدتری ــق ب ــراى تطاب ــامانه HVAC ب ــت س ــولاً ظرفی معم
ــاى  ــر باره ــى نظی ــرا متغیرهای ــد؛ زی ــرار مى گیرن ــردارى ق ــت بهره ب ــى، تح ــرایط طراح ــارج از ش ــى و خ ــار جزئ HVAC در ب

ــواره در  ــنایى هم ــا و روش ــاى تجهیزه ــى، باره ــاى محیط ــاکنان، دماه ــاى س ــطح فعالیت ه ــکونت و س ــزان س ــیدى، می خورش
ــا عــدم  توازن هــاى بســیار قــوى  ــه نوســان ها و ی ــه انحرافــى از شــرایط طراحــى منتــج ب سرتاســر روز تغییــر مى یابنــد. هــر گون
ــد.  ــر مى باش ــى بزرگ ت ــناریوهاى عملیات ــر س ــى اکث ــار واقع ــا ب ــاس ب ــى در قی ــت طراح ــرا ظرفی ــود؛ زی ــذارى مى ش و تأثیرگ
 HVAC ــا ســرمایش مفــرط فضاهــا از طریــق ســامانه ــدون ســامانه کنتــرل، ناپایــدارى ســامانه HVAC و گرمایــش مفــرط و ی ب

مى باشــد. اجتناب ناپذیــر 

HVAC سامانه های

ســامانه هاى HVAC را به عنــوان «واحدهــاى پکیجــى خــودکار (مســتقل)» و یــا به عنــوان «ســامانه هاى مرکــزى» دســته بنــدى 
مى کننــد. یــک واحــد پکیجــى در واقــع واحــد منفــردى مى باشــد کــه از طریــق تبدیــل انــرژى اولیــه (بــرق یــا گاز)، گرمایــش 
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ــوع را  ــت- تهویه مطب ــاى تح ــى فضاه ــرمایش نهای و س
ــى  ــاى پکیج ــى از «واحده ــازد. نمونه های ــن مى س تأمی
 HVAC «ســامانه هاى  شــامل  (مســتقل)»  خــودکار 
و  اتاقــى»  تهویه مطبــوع  «واحدهــاى  پشــت بامى»، 

ــى هوا-هــوا» مى باشــند. «پمپ هــاى گرمای
ــى و  ــه (ابتدای ــل اولی ــزى، تبدی ــامانه هاى مرک در س
ــک  ــرق در ی ــا ب ــر گاز و ی ــوخت ها نظی ــى) س مقدمات
ــى از  ــپس گونه های ــد؛ و س ــزى رخ مى ده ــکان مرک م
فرم هــاى انــرژى گرمایــى بــه سرتاســر ســاختمان و یــا 

ــوند. ــع مى ش ــر توزی ــاى دیگ ــه تجهیزه ب
از  ترکیبــى  واقــع  در  نیــز  مرکــزى  ســامانه هاى 
«زیرســامانه هاى  و  مرکــزى»  توزیــع  «زیرســامانه 
مى باشــند.  (متنــوع)»  نهایــى چندتایــى  کاربــرى- 
ــزى  ــع مرک ــامانه  توزی ــب س ــترده اى از ترکی ــوع گس تن
ــى دردســترس  ــرى- نهای و ســامانه هاى منطقــه اى کارب
دردســترس  ترکیــب  متداول تریــن  مى باشــند. 
مرکــزى  ســرد  و  داغ  آب  ســامانه   ترکیــب  شــامل 
مى باشــد.  چندتایــى  بــادزن دار  ســامانه هاى  بــا 
ــوا  ــى آب-ه ــادزن دار از مبدل هاى حرارت ــامانه هاى ب س
ــع  ــور در واق ــاى مذک ــه مبدل ه ــد (ک ــتفاده مى کنن اس
ــراى  ــرد لازم ب ــا س ــواى داغ و ی ــن ه ــاى تأمی کویل ه
ــامانه هاى  ــند). «زیرس ــرل مى باش ــاى تحت-کنت فضاه
کاربــرى- نهایــى» مى تواننــد از نــوع «ســامانه هاى 
بــادزن دار» و یــا «واحدهــاى پایانــه اى (ترمینــال)» 
باشــند. اگــر زیرســامانه هاى کاربرى-نهایــى از نــوع 
زیرســامانه هاى  باشــند،  بــادزن دار  ســامانه هاى 
ــا  ــرد و ی ــه اى منف ــوع منطق ــد از ن ــر مى توانن فوق الذک
چندتایــى باشــند. ســامانه هاى منطقــه اى کاربــرى- 
نهایــى چندتایــى در واقــع «جعبه هــاى اختــلاط» 
 «1 VAV ــاى ــام «جعبه ه ــه ن ــولاً ب ــه معم ــند ک مى باش

مى شــوند. شــناخته 
ترکیب بنــدى دیگــرى از ســامانه توزیــع مرکــزى 
نهایــى شــامل  و ســامانه هاى منطقــه اى کاربــرى- 
ــرژى  ــل ان ــراى تبدی ــر ب ــگ و چیل ــزى دی ــامانه مرک س
ــراى  ــادزن دار مرکــزى ب اولیــه، به عــلاوه یــک ســامانه ب

1. Variable Air Volume (VAV)

توزیــع هــواى داغ یــا ســرد مى باشــد. ســامانه هاى مرکــزى 
ــى  ــه اى، در مکان های ــر چندطبق ــاختمان هاى بزرگ ت ــولاً در س معم
ــیار  ــى، بس ــواى بیرون ــه ه ــى ب ــالاى دسترس ــاى ب ــا محدودیت ه ب
ــداول مى باشــند. معمــولاً ســامانه اى مرکــزى داراى هزینه هــاى  مت
ــله هاى)  ــاى (سلس ــى از توالى ه ــند ول ــرى مى باش ــى پایین ت عملیات

ــد. ــج مى برن ــز رن ــده اى نی ــرل پپیچی کنت

سامانه تهویه مطبوع مرکزی چگونه کار می کند؟
ــت-  ــواى تح ــک): ه ــامانه آب خن ــرمایش (س ــه س چرخ
ــواى  ــر از ه ــى C° 20 پایین ت ــزان تقریب ــه می ــى ب ــا دمای ــع ب توزی
ــادزن هــواى  ــان ب ــل سرمایشــى را از می ــه، کوی فضــاى تحت-تهوی
توزیــع، بــه ســوى کانال هــاى تحتانــى و ســپس بــه داخــل فضــاى 
ــع  ــى در واق ــک توزیع ــواى خن ــد. ه ــرك مى نمای ــه ت تحت-تهوی
ــواى  ــد و ه ــه را جــذب مى نمای ــاى داخــل فضــاى تحت-تهوی گرم
گرم تــر تولیــدى نیــز بــه درون کانــال هــواى بازگشــت و ســپس بــه 
درون واحــد هواســاز منتقــل مى شــود. هــواى بازگشــتى بــا هــواى 
بیرونــى در «محفظــه اختــلاط» مخلــوط مى شــود؛ ســپس مخلــوط 
مذکــور از میــان فیلترهــا و کویــل ســرمایش، عبــور مى کنــد. 
ــى، بــه  ــر در کویــل سرمایش ــوط هوایــى فوق الذک گرمــاى مخل
جریــان آب «لوله هــاى آب خنــک داخــل کویــل سرمایشــى» 
ــراى  ــر ب ــى فوق الذک ــل سرمایش ــاى کوی ــود؛ لوله ه ــل مى ش منتق
تســهیل انتقــال گرمــا بــه پره هایــى مجهــز شــده اند. ســپس 
ــد و  ــرك مى نمای ــى را ت ــل سرمایش ــک، کوی ــى خن ــواى توزیع ه

«چرخــه هوایــى» به طــور پى در پــى تکــرار مى شــود.
ــل  ــان لوله هــاى کوی ــان گــردش از می آب خنــک مذکــور در زم
ســرمایش، پــس از جــذب گرمــاى «مخلــوط هــوا» و تــرك کویــل 
 «2(CHWR) لولــه «برگشــت آب خنــک  میــان  از  ســرمایش، 
نیــز  تبخیرکننــده  در  بازمى گــردد.  چیلــر  تبخیره کننــده  بــه 
ــک  ــود. «آب خن ــل مى ش ــى منتق ــامانه برودت ــه س ــاى آب ب گرم
از  تبخیرکننــده)  از  واقــع آب خروجــى  (در  فوق الذکــر  تــازه» 
لوله کشــى «توزیــع  از میــان  تبخیرکننــده خــارج مى شــود و 
آب خنــک (CHWS)3» به طــور مســتمر (چرخــه اى) بــه درون 
ــور  ــر به ط ــه آب فوق الذک ــود و چرخ ــى وارد مى ش ــل سرمایش کوی

مى شــود. تکــرار  پى در پــى 

2. the chilled water return (CHWR)

3. the chilled water supply (CHWS)
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ــه  ــق فراینــد رســانایى ب ــاى CHWR را از طری ــى مى باشــد کــه امــکان انتقــال گرم ــع یــک مبدل حراررت تبخیرکننــده در واق
مبــرد درون لوله هــاى تبخیرکننــده فراهــم مى ســازد. مبــرد مایــع درون لوله هــا پــس از فراینــد جــذب گرمــا و تبخیــر، گرمــا را 
از آب دفــع مى کنــد؛ گرمــاى فوق الذکــر ســپس بــه کمپرســور و ســپس بــه چگالنــده منتقــل مى شــود. گرمــاى چگالنــده نیــز 
از طریــق آب چگالنــده بــه «بــرج خنک کــن» انتقــال مى یابــد. در انتهــا نیــز مکــش هــواى خارجــى در سرتاســر بــرج خنک کــن 

منتــج بــه رفــع گرمــاى آب از طریــق فراینــد تبخیــر مى شــود.
شکل 1، تصویرى از یک «سامانه تهویه مطبوع آب- خنک»، به همراه یک چگالنده آب-خنک را نشان مى دهد:

شکل 1: سامانه آب خنک به همراه چگالنده آب-خنک

تجهیـز اصلـى کاربـردى در یـک سـامانه آب-خنـک شـامل 
یـک «پکیـج چیلـر4» مى باشـد کـه شـامل اجـزاء ذیـل اسـت:

1) کمپرســور برودتــى (رفــت و برگشــتى، اســکرول، پیچــى 
و یــا ســانتریفیوژ).

2) مبدل حرارتــى پوســته- لولــه (تبخیرکننــده) بــراى 
ــک؛ ــد آب خن تولی

3) مبدل حرارتــى پوســته-لوله (چگالنــده) بــراى دفــع 
ــده  ــن از چگالن ــور جایگزی ــک (به ط ــرح آب-خن ــا در ط گرم
ــدم  ــا ع ــود آب و ی ــا کمب ــى ب ــز در مکان های ــک نی ــوا- خن ه

مجــوز اســتفاده از آب اســتفاده مى شــود).
4) یک برج خنک کن براى دفع گرماى آب چگالنده 

ــده و  ــان چگالن ــیر انبســاطى در می ــک ش ــتفاده از ی 5) اس
ــده. تبخیرکنن

به عــلاوه ســامانه آب- خنــک را ســامانه تهویه مطبــوع 
ــز  ــر نی ــذارى فوق الذک ــل نام گ ــد. دلی ــز مى نامن ــزى نی مرک
امــکان شــبکه بندى ســامانه آب- خنــک بــراى اســتفاده 
از کویل هــاى سرمایشــى متنــوع (چندتایــى) توزیعــى در 
(چندیــن  وســیع  یــا  و  بــزرگ  ســاختمان هاى  سرتاســر 
منطقــه اى)، بــه  همــراه تجهیــز برودتــى (چیلــر) واقــع در یــک 

مــکان مرکــزى مى باشــد.
به عــلاوه چرخــه گرمایــى نیــز چرخــه مشــابه اى را بــه ماننــد 

4. chiller package

ــه غیــر از جایگزینــى آب  چرخــه ســرمایى دنبــال مى کنــد (ب
ــار). در  ــگ بخ ــا دی ــر ب ــى چیل ــا آب داغ و جایگزین ــک ب خن
ــرج خنک کــن  ــه مدارهــاى ب چرخــه گرمایــى دیگــر نیــازى ب

ــد. ــده نمى باش و چگالن

چه پارامترهایی را باید کنترل نمود؟

یــک محیــط متــداول از طریــق 4 متغیــر (پارامتــر) تشــریح 
مى شــود: دمــا، رطوبــت، فشــار و تهویــه.

دما
 (20 C°) مناطـــق آســـایش دمایـــى داراى دامنـــه دمایـــى
ــر  ــاى پایین تـ ــند. دماهـ ــا F (25 °C)° 75 مى باشـ F° 68 تـ

ـــرماى  ـــاس س ـــه احس ـــج ب ـــد منت از F (20 °C)° 68 مى توانن
ــوند و  ــاختمان شـ ــاکنان سـ ــى از سـ ــالاى برخـ ــیار بـ بسـ
دماهـــاى بالاتـــر ازF (25 °C)° 75 نیـــز مى تواننـــد منتـــج 

ـــوند. ـــاکنان ش ـــى از س ـــالاى برخ ـــاى ب ـــاس گرم ـــه احس ب
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ASHRAE 55-1992، دامنه های دمایی ذیل را برای تأمین آسایش حرارتی کلی (سراسری) ساکنان، پیشنهاد می دهد:

فصل پوشش دمای بهینه گستره دمایی

زمستان شلوارهای راحتی کلفت (ضخیم)، پیراهن های آستین بلند 
و ژاکت ها

22°C (71.6°F) 20-23.5°C (68-74.3°F)

تابستان شلوارهای راحتی نازك و پیراهن های آستین-کوتاه 24.5°C (76.1°F) 23-26°C (73.4-78.8°F)

شــرایط  از  رضایت منــدى  بــاب  در  انســان  هــر  داورى 
ــوان  ــا کارى) را نمى ت ــى ی ــن (زندگ ــر فضــاى معی آســایش ه
بــه کل افــراد تعمیــم داد (به دلیــل تفاوت هــاى انســان ها، 
ــى  ــى دمای ــانى و یکنواخت ــى همس ــورها). ول ــق و کش مناط
بــراى دســت یابى بــه شــرایط آســایش الزامــى مى باشــد. 
ــور  ــز به ط ــد هرگ ــن نبای ــه معی ــر منطق ــاى ه ــى دماه یعن

ــد. ــر یابن ــده اى تغیی ــور فراین ــا به ط ــى و ی ناگهان

رطوبت
رطوبـت در واقـع وجـود بخـار آب در هـوا مى باشـد؛ رطوبت 
جـزء پارامترهـاى مى باشـد کـه بـر میزان حـس آسـایش افراد 
تأثیرگـذار اسـت. ASHRAE 55-1992، ابقاء «رطوبت نسـبى 
(RH)5» را در گسـتره 25 تـا 60 درصـدى، پیشـنهاد مى کنـد. 

رطوبـت نسـبى پایین تـر از 20 درصدى منتج به خشـکى بالاى 
اتـاق مى شـود؛ خشـکى بـالا (بـا RH پایین تـر از 20 درصدى)، 
تأثیـر نامطلوبـى را بر سـلامتى سـاکنان و ابزارهـا و تجهیزهایى 
مى گـذارد.  برجـاى  غیـره  و  چاپ گرهـا  کامپیوترهـا،  نظیـر 
رطوبـت نسـبى (RH) بالاتـر از 60 درصـدى اتاق هـا نیـز منتج 
بـه «شـرایط خفه-هوایـى» (بـا اکسـیژن پاییـن) اتـاق و وقـوع 
مشـکل هاى تنفسـى و افزایـش احتمـال تشـکیل و گسـترش 

مى شـود. کپک هـا 

تهویه
اســتاندارد ASHRAE 62-1999 یعنــى «تهویــه بــراى 
داخلــى6»،  هــواى  قابل قبــول  کیفیــت  بــه  دســت یابى 
ــاى  ــرد را در فضاه ــر ف ــه ازاء ه ــه، ب ــه تهوی ــاى کمین نرخ ه
تحــت- ســکنى پیشــنهاد مى دهــد. در شــرایط بســیارى، 

5. the relative humidity (RH)

6. Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality

بــراى  لازم  تهویــه  مقــدار  محلــى،  ســاختمانى  کدهــاى 
تصریــح  را  کارى  محیط هــاى  و  تجــارى  ســاختمان هاى 
ــر  ــولاً براب ــى معم ــواى بیرون ــنهادى ه ــدار پیش ــد. مق مى کنن

مى باشــد. فــرد»  بــر   20 CFM»
ــرى  ــور موث ــدرج در ASHRAE، به ط ــه من ــاى تهوی نرخ ه
ــه رقیق ســازى دى اکســیدکربن و آلاینده هــاى دیگــر  منتــج ب
ــوند؛  ــاکنان مى ش ــر س ــاى دیگ ــس و فعالیت ه ــى از تنف ناش
ــراى ســاکنان و رفــع آلاینده هــا  توزیــع اکســیژن بســنده اى ب
از فضــاى درونــى الزامــى مى باشــد؛ در مــواردى تأمیــن 
 ASHRAE ــدرج در ــر من ــرى از مقادی ــه بالات ــاى تهوی نرخ ه
(بــا  بــالا  ورودى  گرمــاى  رفــع  و  بوهــا  کنتــرل  بــراى 
عدم امــکان رفــع آن هــا از طریــق ســامانه ســرمایش داخلــى) 

الزامــى مى باشــد.

فشار
هـوا از طریـق «دهانه هـاى دردسـترس (در واقـع دهانه هـاى 
بـاز مابیـن فضاهـاى فشـارپایین و فشـار بالا) از فضاهایـى بـا 
فشـار بالاتـر بـه فضاهایى با فشـار پایین تـر تغییرمـکان مى یابد 
(جابجـا مى شـود). یـک ترك یا سـوراخ ریـز (حتى با دشـوارى 

دسترسـى) مى توانـد منتـج به نفـوذ مقادیر قابل توجـه اى از هوا 
از مناطـق فشـاربالا بـه مناطـق  فشـار پایین شـود؛ به طورکلـى 
و  «بـالا  فشـارى  دیفرانسـیل هاى  به دلیـل  تنهـا  هـوا  انتقـال 
فضاهـاى  مابیـن  روزنه هـاى  و  ترك هـا  میـان  از  و  بسـنده» 
فشـار- بالاتـر و فشـار- پایین تـر رخ مى دهـد. معمـولاً اتاق هـا 
و سـاختمان ها داراى فشـار مثبـت ناچیـزى در راسـتاى کاهش 
نفـوذ هـواى بیرونى بـه درون اتاق هاى داخلى و کل سـاختمان 
مى باشـند. فشـار بالاتـر مى توانـد در ابقـاء پاکیزگى سـاختمان 
بسـیار موثـر باشـد. معمـولاً اسـتفاده از فشـار مثبـت پایـاى 
پارامتـرى  «0/05-0/01» پیشـنهاد مى شـود. فشـار در واقـع 
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بـا نقـش حیاتـى در سـاختمان ها، به ویـژه در سـاختمان هایى بـا پایـش 
سـخت گیرانه کیفیـت هـواى داخلـى، نظیـر بیمارسـتان ها مى باشـد.

الزام های ویژه کنترل

ــى (پیوســتگى)  ــاط درون ــه ارتب ــع ب ــر در واق ــژه فوق الذک ــاى وی الزام ه
دودزدا»،  «ســامانه هاى  حریــق»،  از  محافظــت  «ســامانه هاى  مابیــن 
«ســامانه هاى پالایــش هــوا» و «کنتــرل فاضلاب هــاى ســمى و یــا 

ــد. ــتگى دارن ــره بس ــرزا» و غی خط

استراتژی های کنترل

ــرل  ــامل «کنت ــامانه هاى HVAC ش ــرل در س ــد کنت ــاده ترین فراین س
ــق  ــراى تطاب ــى8» ب ــازى تناوب ــا «روشن-خاموش س ــن-خاموش7» ی روش
ــه  ــاختمان ب ــاز س ــرایط نی ــد. در ش ــى مى باش ــاى جزئ ــرایط باره ــا ش ب
ــا  ــد تنه ــرژى 50 درصــدى طــرح ســامانه HVAC، ســامانه HVAC بای ان
ــوش  ــه خام ــراى 10 دقیق ــدازى شــود و ســپس ب ــه راه ان ــراى 10 دقیق ب
ــر  ــازى فوق الذک ــن و خاموش س ــى روش ــرایط تناوب ــپس ش ــردد و س گ
ــراى  ــامانه HVAC ب ــاختمان، س ــار س ــش ب ــض افزای ــود. به مح ــرار ش تک
ــى  ــازه زمان ــرد و ب ــرار مى گی ــردارى ق ــت بهره ب ــرى تح ــازه طولانى ت ب

خاموشــى آن نیــز کوتاه تــر مى شــود.
«روشــن-  شــامل  فوق الذکــر  کنتــرل  روش  از  ناشــى  مشــکل 
ــج  ــور منت ــع مذک ــد؛ وض ــامانه مى باش ــدت» س ــدگى کوتاه م خاموش ش
بــه بهره بــردارى نــاکارا از ســامانه HVAC و منتــج بــه ســایش (فرســایش) 

ــود.  ــامانهHVAC  مى ش ــزاء س ــریع اج س

ــت- ــی حال ــه «کارآی ــت یابی ب ــرای دس ــواره ب ــه: هم نکت
پایــدار»9 کــوره و یــا دســتگاه تهویه مطبــوع، زمان هایــی 
در بازه هــای چندیــن دقیقــه ای نیــاز می باشــد؛ بنابرایــن 
افزایــش زمــان مابیــن راه اندازیهــا بــرای جلوگیــری از روشــن- 
خاموش ســازی تناوبــی کوتاه مــدت امکان پذیــر می باشــد 
امــا چنیــن شــرایطی منتــج بــه عــدم آســایش ســاکنان بــرای 

ــود. ــاه می ش ــی کوت ــازه زمان ــک ب ی

7. on/off control

8. cycling

9. “steady-state” performance

ــن-  ــاى روش ــن چرخه ه ــر مابی ــان طولانى ت زم
خامــوش نیــز منتــج بــه نوســان هاى دمایــى 
گســترده تر فضــاى داخلــى مى شــود. بنابرایــن 
تراضــى  بــه  دســت یابى  بــراى  تلاش هایــى 
شــرایط  بــه  دســت یابى  راســتاى  در  صحیــح 
آســایش کافــى، بــدون فرســایش مفــرط تجهیزها، 
ــج  ــا مدولاســیون10» منت ــرل تناســبى ی ــه «کنت ب
ــرایط  ــر، در ش ــوم فوق الذک ــت مفه ــود. تح مى ش
ــرد  ــق کارب ــک ســاختمان از طری ــردارى از ی بهره ب
نیمــى از ظرفیــت اســمى چیلــر، آب خنــک 
موردنیــاز بــا نیمــى از نــرخ اســمى توزیــع مى شــود 
و یــا در مــورد یــک کــوره حرارتــى، ســوخت 
موردنیــاز کــوره بــا نیمــى از نــرخ طراحــى آن بــه 
ــرژى ورودى  ــع ان ــود (در واق ــه مى ش ــوره تغذی ک
ــا  ــرژى متناســب مى باشــد)؛ ولــى ب ــا تقاضــاى ان ب
وجــود کارآیــى بالاتــر ســامانه کنترلــى فوق الذکــر 
در قیــاس یــا ســامانه کنتــرل چرخــه اى (روشــن-

خاموش ســازى تناوبــى)، ســامانه کنترلــى تناســبى 
نیــز داراى مشــکل هایى نظیــر محدودیت هــاى 
ــد؛  ــا مى باش ــت*» تجهیزه ــبت کاهش-ظرفی «نس

 :(turn-down ratio) نسـبت کاهـش ظرفیـت *
گسـتره عملیاتـى یـک تجهیز کـه به عنوان نسـبت 
تعریـف  کمینـه  ظرفیـت  بـه  بیشـینه  ظرفیـت 
مى شـود. بـراى مثـال، تجهیزى با خروجى بیشـینه 
10 واحـدى و خروجـى کمینـه 2 واحـدى داراى 

«نسـبت کاهش-ظرفیـت» 5 مى باشـد.
بــا نســبت کاهــش  بــراى مثــال کــوره اى 
بــالاى 20  در  تنهــا مى تــوان  را  ظرفیــت 5:1 
درصــد از ظرفیــت اســمى آن تحــت- بهره بــردارى 
ــر  ــن در شــرایط تقاضــاى پایین ت ــرار داد؛ بنابرای ق
ــرل  ــرد کنت ــر، کارب ــزان فوق الذک ــاختمان از می س
تناوبــى)  خاموش ســازى  (روشــن-  اى  چرخــه 

ــد. ــى مى باش ــز الزام ــوز نی هن
یـک روش جایگزیـن در راسـتاى فراینـد کنترل 

10. modulation or proportional control

ــت- ــی حال ــه «کارآی ــت یابی ب ــرای دس ــواره ب ــه: هم نکت
پایــدار»9 کــوره و یــا دســتگاه تهویه مطبــوع، زمان هایــی 
در بازه هــای چندیــن دقیقــه ای نیــاز می باشــد؛ بنابرایــن 
افزایــش زمــان مابیــن راه اندازیهــا بــرای جلوگیــری از روشــن- 
خاموش ســازی تناوبــی کوتاه مــدت امکان پذیــر می باشــد 
امــا چنیــن شــرایطی منتــج بــه عــدم آســایش ســاکنان بــرای 

ــود. ــاه می ش ــی کوت ــازه زمان ــک ب ی
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سـامانه HVAC در شـرایط بارهـاى جزئـى، «مرحله بنـدى11» مى باشـد. در روش فوق الذکـر (مرحله بندى)، درعوض اسـتفاده از یک 
واحـد بـزرگ، از چندیـن واحـد کوچک تـر (بـراى مثـال، 4 واحد با ظرفیت هـاى 25 درصدى) اسـتفاده مى شـود؛ و در زمـان ایجاب 
شـرایطى بـراى اسـتفاده از ظرفیـت طراحى 50 درصـدى، تنها دو واحد از چهـار واحد فوق الذکـر تحت-بهره بردارى قـرار مى گیرند. 
و در بـار 60 درصـدى نیـز دو واحـد بـا بـار کامـل تحـت بهره بـردارى قرار مى گیرنـد (بهره بردارى مسـتمر) و واحد سـوم نیـز به طور 
تناوبـى و برطبـق تقاضـا (در راسـتاى رفـع تقاضاى 10 درصـدى) کار مى کنـد (از طریق سـامانه کنترلى چرخه اى یا مدولاسـیون). 
غالبـاً بـراى جلوگیـرى از سـایش (فرسـایش) مفـرط و بـراى تغییـر تناوبـى واحـد تحـت- چرخه بنـدى از «توالـى بهره بـردارى12» 

مى شود. اسـتفاده 
مثــال قبــل، یعنــى تقاضــاى بــار 60 درصــدى را مجــدداً در نظــر بگیریــد: بــا فــرض بهره بــردارى ظرفیــت- کامــل واحدهــاى 
1 و 2 و بهره بــردارى تناوبــى واحــد 3 بــر طبــق تقاضــا، در زمــان برآورده ســازى بخــش تناوبــى بــار، واحــد 1 خامــوش مى شــود 
و واحدهــاى 2 و 3 بــا ظرفیــت کامــل کار مى کننــد. و در شــرایط نیــاز بــه ظرفیــت بالاتــر نیــز واحــد 4 تحت-بهره بــردارى قــرار 

مى گیــرد (برطبــق تقاضــا در بــار کامــل یــا جزئــى).

در چه مکان هایی به کنترل های HVAC نیاز می باشد؟

معمولاً سامانه کنترل HVAC در طول 3 بخش توزیع مى شود:
ــاى  ــد. تجهیزه ــرار مى گیرن ــى) ق ــى اصل ــاق مکانیک ــى (ات ــه اصل ــا در موتورخان ــاى آن ه ــاى HVAC و کنترل ه 1) تجهیزه

فوق الذکــر شــامل چیلرهــا، دیــگ، مولــد آب داغ، مبدل هــاى حرارتــى، پمپ هــا و غیــره مى باشــند.
ــا  ــه و ی ــى، تهوی ــى، رطوبت زدای ــراى گرمایــش، ســرمایش، رطوبت زای ــا «واحدهــاى هواســاز (AHUs)13» ب 2) از هواســازها و ی
ــه بخش هــاى موردنظــر ســاختمان اســتفاده مى شــوند. AHUهــا  ــع هــواى مذکــور ب پالایــش (فیلتراســیون) هــوا و ســپس توزی
در طرح هــاى متنــوع و گوناگــون در دســترس مى باشــند؛ واحدهــاى مذکــور را مى تــوان در یــک «اتــاق خــاص» بــه نــام «اتــاق 

ثانویــه تجهیزهــا14» و یــا در فضاهــاى بــاز (نظیــر «واحدهــاى هواســاز پشــت بامى15») قــرار داد.
3) کنتـرل انفـرادى اتاق هـا بـه طراحى سـامانه HVAC بسـتگى دارد. تجهیزهاى سـامانه هاى HVAC فوق الذکر شـامل واحدهاى 
فن کویـل، سـامانه هاى حجم-هواى-متغیـر (VAV)، «بازگرمایش پایانـه اى16»، «ونتیلاتورهاى اتاقى17»، «تخلیه سـازها18»، «ابزارهاى 

رطوبت  مهـار و دمامهـار منطقه اى19» و غیره مى باشـند.

مزایای سامانه های کنترل

کنترل ها به دلایل ذیل (یک و یا ترکیبى از آن ها) مورد نیاز مى باشند:

11. staging

12. sequencing

13. Air Handling Units (AHUs)

14. secondary equipment room

15. roof top air-handling units

16. terminal reheat

17. unit ventilators

18. exhausters

19. zone temperature/humidistat devices
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1) ابقاء شرایط آسایش حرارتى
2) ابقاء کیفیت بهینه هواى درونى

3) کاهش انرژى مصرفى
4) عملکرد ایمن تجهیزها (و یا کل تأسیسات)

5) کاهش هزینه هاى کارگرى
6) شناسایى مشکل هاى نگهدارى

ــراى  ــات) ب ــا تأسیس ــا (ی ــرد کارآى تجهیزه 7) عملک
ــار ــا ب ــق ب تطاب

.HVAC 8) پایش کارآیى سامانه

اصول کنترل

کنترل چیست؟
روش  به عنــوان  کنتــرل  عبــارت،  ســاده ترین  بــا 
راه انــدازى، متوقف ســازى و یــا تنظیم ســازى ســامانه 
گرمایــش، تهویــه و تهویه مطبــوع تعریــف مى شــود. 
فــاز   3 شــامل   HVAC ســامانه  یــک  کنترل ســازى 

مى باشــد: متمایــز 
1) اندازه گیرى متغیرها و گردآورى داده هاى آن ها

2) پـردازش داده هـاى فوق الذکـر، به همـراه داده هـاى 
یگر د

3) اجراى فعالیت هاى کنترل سازى.
و  کنترلرهــا  حس گرهــا،  طریــق  از  فــوق  فــاز   3

مى شــوند. انجــام  کنترل ســاز  ابزارهــاى 

المان های سامانه های  کنترل
ســامانه  ســاده ترین  (از   HVAC کنتــرل  ســامانه 
کنتــرل یعنــى ترموســتات اتاقــى تــا پیچیده تریــن 
ســامانه کنتــرل یعنــى کنتــرل کامپیوتــرى) داراى 4 

مى باشــد:  اصلــى  المــان 
حس گر، کنترلر، ابزار کنترل  ساز و منبع انرژى.

1) حس گرهــا در واقــع مقــدار واقعــى متغیرهــاى 
تحت-کنتــرل نظیــر دمــا، رطوبــت و یــا جریــان را 
ــر  ــاى فوق الذک ــپس داده ه ــد؛ و س ــرى مى کنن اندازه گی

را بــه کنترلــر ارســال مى نماینــد.

2) کنترلــر نیــز درواقــع ورودى هــا را از حس گرهــا دریافــت 
ــمندى  ــیگنال هوش ــا، س ــردازش آن ه ــس از پ ــد و پ مى نمای
ارســال  کنترل  ســاز  ابــزار  بــه  را  خروجــى)  (به عنــوان 

مى نمایــد.
3) ابــزار کنترل ســاز نیــز برطبــق داده هــاى ارســالى از 
کنترلــر، تغییرهایــى را بــراى اصــلاح متغیرهــاى تحت-کنتــرل 

ــد. ــال مى نمای اعم
4) منبــع انــرژى نیــز بــراى تأمیــن تــوان موردنیــاز «ســامانه 
ــک  ــرل» از ی ــامانه  کنت ــد؛ «س ــاز مى باش ــورد نی ــرل» م کنت

ــد. ــا پنوماتیکــى اســتفاده مى کن ــوان الکتریکــى و ی ــع ت منب
شـکل ذیـل نیـز در واقـع یـک «حلقـه کنتـرل بنیـادى20» 
بـراى گرمایـش اتـاق را تشـریح مى کنـد. در مثـال شـکل ذیل، 
«مجموعه ترموسـتاتى» شـامل هر دو، حس گر و کنترلر نشـان 
داده شـده اند. هـدف از «حلقـه کنتـرل21» مذکـور در واقع ابقاء 
متغیـر تحت-کنتـرل (دمـاى هـواى اتـاق) تـا میـزان موردنظر 
گرمایـى لازم  انـرژى  مى باشـد.  تنظیـم22»)  «نقطـه  نـام  (بـه 
بـراى تأمیـن گرمایـش نیـز از طریـق رادیاتـور تأمین مى شـود 
و ابـزار کنترل سـاز نیـز یـک «شـیر سـولنوئیدى یـا موتـورى 
2دریچـه اى23» مى باشـد کـه جریـان آب داغ ورودى به رادیاتور 

را کنتـرل مى سـازد.

20. basic control loop

21. control loop

22. setpoint

23. the 2-way motorized or solenoid valve

شکل 2: کنترل دماى اتاق
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تئوری کنترل ها

ــرل  ــد: «کنت ــود دارن ــا وج ــوع از کنترل ه ــادى، 2 ن ــور بنی به ط
ــته25». ــه بس ــرل حلق ــاز24» و «کنت ــه ب حلق

کنترل حلقه باز
ــوردى  ــچ بازخ ــدون هی ــامانه اى ب ــع س ــاز در واق ــه ب ــرل حلق کنت
ــر  ــامانه فوق الذک ــش س ــراى پای ــى ب ــچ روش ــى هی ــد؛ یعن مى باش
ــدارد.  ــود ن ــور وج ــى مذک ــامانه کنترل ــر س ــرد موث ــرایط کارک در ش
به عــلاوه کنتــرل حلقــه بــاز را «کنتــرل پیش نگــر*» نیــز مى نامنــد.

در کنتــرل حلقــه بــاز، کنترلــر قــادر بــه راه انــدازى یــک راه انــداز 
ــاً  ــر غالب ــد فوق الذک ــد (ســوئیچ) مى باشــد؛ فراین ــا کلی ــر) و ی (عملگ
ــن  ــه بهتری ــود و ب ــام مى ش ــنج) انج ــر (زمان س ــک تایم ــق ی از طری
شــکل از طریــق مثــال ذیــل (اجــاق آشــپزى) قابل تشــریح مى باشــد. 
ــاق  ــک اج ــاز ی ــى موردنی ــاى درون ــه دم ــت یابى ب ــرایط دس در ش
آشــپزى از طریــق «روش و خاموش ســازى (از طریــق کلیــد)26» یــک 
ــا کنتــرل  ــاز ی ــى، فراینــد مذکــور را «کنتــرل حلقــه ب المــان حرارت
متوالــى27» مى نامنــد. یــک «تایمــر28» نیــز به وســیله اپراتــور 
ــى  ــدار الکتریک ــر م ــنج) فوق الذک ــر (زمان س ــود؛ تایم ــم مى ش تنظی
ــد. در زمــان دســت یابى  ــدازى مى نمای ــى برقــى را راه ان المــان حرارت

24. open loop control

25. closed loop control

26. switched on and off

27. sequence or open loop control

28. timer

کنترل پیش نگر (feed forward control): شیوه ای از کنترل که در 
آن با آشکارسازی تغییرهای ورودی و پیش از فعال شدگی خروجی، 

سیگنال تصحیح ارسال می شود.

ــر  ــر، تایم ــاى موردنظ ــه دم ــاق ب ــى اج ــاى درون دم
ــوئیچ)،  ــد (س ــازى کلی ــق فشرده س ــر، از طری فوق الذک
دمــاى درونــى اجــاق را در پیرامــون «نقطــه تنظیــم» 

ــد. ــاء مى نمای ابق
بـــراى ابقـــاء دمـــاى ثابتـــى در درون اجـــاق 
آشـــپزى، المـــان حرارتـــى اجـــاق از طریـــق «ابـــزار 
و  روشـــن  ازپیش تنظیم شـــده اى29»  زمان بنـــدى 
ــراز  ــى)؛ ابـ ــق کلیدزنـ ــود (از طریـ ــوش مى شـ خامـ
زمان بنـــدى فوق الذکـــر از طریـــق یـــک «ابـــزار 
راه انـــداز بادامکـــى30»، فراینـــد کلیدزنـــى (روشـــن و 
خاموش ســـازى) را انجـــام مى دهـــد. دمـــاى برآینـــد 
ــى  ــاى درونـ ــر دمـ ــل تغییـ ــاق به دلیـ ــى اجـ درونـ
اجـــاق به دلیـــل تأخیـــر در دســـت یابى بـــه شـــرایط 

ــد. ــت نمى باشـ ــع ثابـ ــدار در واقـ حالت-پایـ
بـــراى کنتـــرل دقیق تـــر، بهتریـــن روش در واقـــع 
کاهـــش «بـــازه دمایـــى مابیـــن دماهـــاى روشـــن و 
ـــى  ـــد. کلیدزن ـــى» مى باش ـــزان عمل ـــا «می ـــوش» ت خام
(روشـــن و خاوموش ســـازى) متوالـــى و بســـیار بـــالا 
منتـــج بـــه ســـایش و فرســـایش «کانتکت هـــاى 
کلیـــد31»، به ویـــژه در شـــرایط «جرقه زنـــى» در 
ــاط  ــود. ارتبـ ــد» مى شـ ــاى کلیـ ــول «کانتکت هـ طـ
آشـــکارى مابیـــن «زمـــان کلیدزنـــى» و یـــا «زمـــان 
چرخـــه کلیدزنـــى» و میـــزان دســـت یابى ها بـــه 
ـــود  ـــپزى وج ـــاق آش ـــاز اج ـــورد نی ـــى م ـــاى درون دم
ـــابه اى،  ـــاز مش ـــه ب ـــرل حلق ـــل، کنت ـــرام ذی دارد. دیاگ
ــد.  ــان مى دهـ ــن را نشـ ــى پاییـ ــان کلیدزنـ ــا زمـ بـ
ـــم و  ـــه تنظی ـــلاً در نقط ـــور محتم ـــاق مذک ـــاى اج دم

ــرد. ــرار مى گیـ ــا در نزدیکـــى آن قـ یـ

29. pre-set timing device

30. cam driven device

31. switch contacts
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ــر  ــاى فوق الذک ــرا کنترل ه ــند؛ زی ــب نمى باش ــوع مناس ــى و تهویه مطب ــامانه هاى برودت ــراى س ــوق  ب ــاى ف ــواع کنترل ه ان
امــکان قیــاس پارامترهایــى بــا لــزوم کنتــرل را تأمیــن نمى ســازند.

سامانه حلقه بسته
ــا  ــز به طــور دائمــى ب ــى اجــاق نی ــاى درون ــا باشــد و دم ــرى دم ــزار اندازه گی ــک اب ــر داراى ی ــال فوق الذک ــر اجــاق مث اگ
دمــاى مطلــوب مقایســه شــود، ســپس اطلاعــات مذکــور را مى تــوان بــراى تنظیــم مقــدار ورودى گرمایــى بــه المــان برقــى 
اجــاق اســتفاده کــرد. در ســامانه بســته (حلقــه کنتــرل بســته)، کنترلــر بــه خطــاى متغیــر (پارامتــر) تحت-کنتــرل واکنــش 
نشــان مى دهــد. در ایــن شــرایط میــزان پارامترهــاى تحــت- کنتــرل به وســیله حس گــر معیــن مى شــوند و بــا «پارامترهــاى 
ــرل  ــلاوه «کنت ــوند. به ع ــد مى ش ــرى تولی ــیگنال هاى متناظ ــور، س ــاس مذک ــق قی ــر طب ــوند و ب ــه مى ش ــى» مقایس تنظیم

ــد. ــز مى نامن ــورد32» نی ــرل پس خ ــته» را «کنت ــه بس حلق
به طــور کلــى، در شــرایط اندازه گیــرى یــک متغیــر تحــت- کنتــرل توســط حس گــر، ســامانه کنتــرل را «ســامانه کنتــرل 
ــاز» مى نامنــد. معمــولاً ســامانه هاى  بســته» مى نامنــد و در غیــر ایــن شــرایط، ســامانه کنتــرل را «ســامانه کنتــرل حلقــه ب

ــوع «ســامانه هاى حلقــه بســته» مى باشــند.  کنتــرل HVAC از ن
به طورکلــى «کنترل هــاى حلقــه بســته» را مى تــوان بــه دو گــروه اصلــى دســته بندى نمــود: «کنترل هــاى دوموقعیتــى33» 

و «کنترل هــاى دائمــى34».

32. feedback control

33. two position controls

34. continuous controls

شکل 3: نمودار دما-زمان برای کنترل حلقه باز اجاق

شکل 4: نمودار دما-زمان برای کنترل حلقه باز اجاق
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ـــاق  ـــک ات ـــع ی ـــل در واق ـــرام ذی ـــد. دیاگ ـــاهده نمایی ـــل را مش ـــاى ذی ـــش فض ـــامانه گرمای ـــاى س ـــرل دم ـــال، کنت ـــوان مث به عن
را نشـــان مى دهـــد کـــه از طریـــق یـــک رادیاتـــور آب داغ گـــرم مى شـــود.

المان هاى کنترل فوق الذکر در ذیل ارائه شده اند:
1) حس گر
2) کنترلر

3) ابزار کنترل ساز- راه انداز (عملگر) شیر. 
توجــه نماییــد کــه متغیــر تحــت- کنتــرل، دمــاى هــوا مى باشــد (در واقــع پارامتــرى کــه بایــد کنتــرل شــود). از طریــق تغییــر 

مقــدار آب داغ عبــورى از میــان شــیر، مقــدار گرمــاى توزیعــى بــه اتــاق کنتــرل مى شــود.
توالى کنترل مذکور را مى توان از طریق یک نمودار جعبه اى تشریح کرد (شکل 6):

شکل 5: نمودار گرمایش اتاق به وسیله رادیاتور آب داغ (کنترل بسته)

شکل 6: دیاگرام حلقه کنترل سامانه گرمایش
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ــا «نقطــه تنظیــم» از طریــق «شســتى » روى ترموســتات تنظیــم مى شــود. (توجــه  مقــدار مطلــوب و ی
ــر  ــزار قیــاس و کنترل ــاق شــامل حس گــر، دکمــه میزان ســازى نقطه-تنظیــم، اب نماییــد کــه ترموســتات ات
مى باشــد کــه به طــور مجــزا در دیاگــرام جعبــه اى فــوق نشــان داده شــده اســت). حس گــر دمایــى، مقــدار 
ــوس  ــور معک ــورد»، به ط ــیر بازخ ــق «مس ــیگنالى را از طری ــد و س ــرى مى کن ــى را اندازه گی ــاى واقع دم
ــزان  ــر و می ــاى حس گ ــزان دم ــاز»، می ــزار قیاس س ــپس «اب ــد. س ــال مى کن ــاز» ارس ــزار قیاس س ــه «اب ب
ــر را مقایســه مى کنــد. اختــلاف دو دمــاى فوق الذکــر (یعنــى مقــدار  دمــاى مطلــوب (نقطه-تنظیــم) کنترل
ــیگنال  ــپس «س ــد. س ــا35» مى نامن ــیگنال خط ــده) را «س ــاى اندازه گیرى ش ــدار دم ــر و مق ــاى موردنظ دم
ــداز  ــه «راه ان ــى) ب ــال 10ولت ــراى مث ــن (ب ــیگنال ولتاژ پایی ــک س ــوان ی ــر به عن ــه کنترل ــاى» ورودى ب خط
ــان هاى  ــه نوس ــز ب ــه اى) نی ــیر 2 دهان ــداز ش ــع راه ان ــاز (در واق ــزار کنترل س ــود. اب ــال مى ش ــر)» ارس (عملگ
ــن  ــع چنی ــراى رف ــدى ب ــوان برآین ــر واکنــش نشــان مى دهــد و به عن ــى از کنترل ــر دریافت ــى فوق الذگ دمای
ــرایط  ــر ش ــه تغیی ــج ب ــر منت ــى فوق الذک ــد کنترل ــد. فراین ــر مى ده ــان آب داغ را تغیی ــان هایى، جری نوس
ــر را  ــوع فوق الذک ــرل ن ــود. کنت ــى) مى ش ــوب (تنظیم ــاى مطل ــوى دم ــه س ــد ب ــا فراین ــا ی ــى فض دمای
ــالى از  ــیگنال هاى ارس ــى س ــور دائم ــى به ط ــاى کنترل ــرا المان ه ــد؛ زی ــاز36» مى نامن ــرل میزان س «کنت
ــى و  ــو در شــرایط تغییــر دمــاى درون ــاق (ول ــاً ثابتــى در ات ــراى ابقــاء دمــاى تقریب ــزار قیاس ســاز» را ب «اب

ــد. ــر مى دهن ــى) تغیی بیرون

ادامه دارد ...

35. error signal

36. modulated control


