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فصل 2

دستگاه های حرارتی

در صنايـع شـيميايي، همـة فرآيندهـا در دمـاي محيـط انجـام نمي شـوند. هنگامي کـه در بخشـي از 
فرآينـد دمـا بـالا باشـد، اسـتفاده از دسـتگاه هاي حرارتـي و آگاهي از طـرز عملکرد آن ها لازم اسـت.
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در صنايـع شـيميايي، دسـتگاه هاي حرارتـي بـرای انتقـال حـرارت اسـتفاده قـرار مي گيرنـد. 
اسـتفاده از هـر يـک از ايـن دسـتگاه ها بـه هـدف انتقـال حـرارت بسـتگي دارد؛ به عنـوان 
 مثـال، هنگامي کـه هـدف انتقـال حـرارت بين دو سـيال باشـد و هر دو سـيال مهم باشـند، از 
مبدل هـاي حرارتـي اسـتفاده مي شـود. اگـر هـدف از انتقـال حرارت، خنـک کردن آب باشـد، 
کافـي اسـت از برج هـاي خنک کننـده اسـتفاده شـود تـا آب گـرم، خنـک شـود و اگـر تبخيـر 
رطوبـت يک ماده، هدف باشـد، از خشـک کن ها اسـتفاده مي شـود تـا از طريق انتقـال حرارت، 
رطوبـت مـاده را خـارج کنيـم. در ايـن بخـش دسـتگاه هاي حرارتـي، مبدل هـاي حرارتـي، 
برج هـای خنـک کننـده و خشـک کن ها معرفـي مي گردنـد. روش عملکـرد، اصـول حاکـم بـر 
هـر يـک از ايـن دسـتگاه ها و انـواع آن معرفـي خواهـد شـد و بـا انجـام آزمايـش و بازديدهاي 

علمـي، طـرز عملکـرد هر يـک را بهتـر درک خواهيـد نمود. 

 کار با مبدل های حرارتی، برج های خنک کننده  و خشک کن ها مطابق با دستورالعمل

شایستگي هاي غیر فني: 
1- اخـاق حرفـه اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام وظايـف و کارهاي محولـه، پيروي 

قوانين؛  از 
2- مديريت منابع: شروع به کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 

3- کار گروهی : حضوري فعال در فعاليت هاي گروهی- انجام کارها و وظايف محوله؛
4- مستندسازي: گزارش نويسي فعاليت هاي آزمايشگاهي؛

5- محاسبه و کاربست رياضي.

شایستگي هاي فني: 
1-  کار با مبدل های حرارتی؛

2- کار با برج های خنک کننده؛ 
3- کار با خشک کن ها.

 واحد یادگیری2: دستگاه های حرارتی

مقدمه

استاندارد عملکرد
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    آتش چگونه دست ما را گرم می کند؟

1-2- انتقال حرارت

در اکثـر کارخانجـات صنايـع شـيميايی اعم از پالايشـگاه هاي نفت، گاز و پتروشـيمي تبادل حـرارت از جريان يا 
مـواد اصلـي فراينـد اجتناب ناپذيـر اسـت. اين تبـادل حرارت ممکن اسـت با يک سـيال ديگر فرآينـد، آب، بخار 
آب، هـوا و يـا ماننـد آن صـورت گيـرد تـا دمـاي آن افزايـش يا کاهـش يابـد. رادياتور موتـور خودرو کـه آب در 
گـردش داخـل موتـور را بـا جريـان هـوا خنک مي کنـد، يا شـوفاژها و سيسـتم هاي تهويـه از انواع دسـتگاه هاي 

حرارتي هسـتند. 
نيـروي محرکـة انتقـال حـرارت، اختـاف دمـا مي باشـد. بـه اين معنـي که تـا زماني که اختـاف دمايـي بين دو 
جسـم برقـرار نباشـد، انتقـال حرارتـي صورت نمي گيـرد؛ به طور کلي سـه روش بـراي انتقال حـرارت وجود دارد 
کـه عبارتنـد از: رسـانايي1 ، جابه جايـي2  و تشعشـع3 )تابـش(. روش انتقـال حـرارت رسـانايي به تبـادل حرارت 
از درون يـک جسـم جامـد گفتـه مي شـود کـه از طريـق جنبـش مولکول هـا و الکترون هـا صـورت مي پذيـرد. 
وقتـی جسـم گـرم می شـود سـرعت مولکول هايـش به سـرعت افزايـش می يابـد لـذا مولکول ها بـا انرژی بـالا به  
مولکول هـای نزديـک برخـورد نمـوده و آن هـا را نيـز به حرکـت وا مـی دارد بدين ترتيـب انرژی گرمايـی منتقل 
می شـود.وقتي دسـت خـود را بـا شـوفاژ تمـاس مي دهيـم، انتقـال حـرارت رسـانايي باعث گرم شـدن دسـت ما 
مي شـود. انتقـال حـرارت جابه جايـي بـه تبـادل حرارتي از طريـق حرکت سـيال ها )مايع و گاز( اطاق مي شـود، 
خنـک شـدن بـدن از طريـق هـواي کولر و گرم شـدن بـدن از طريق هـواي بخاري خـودرو از نمونه هـاي انتقال 
حـرارت جابه جايـي اسـت. انتقـال حـرارت بـه روش تشعشـع زمانـي کاربـرد دارد کـه اختـاف دمـاي دو سـطح 
بسـيار زيـاد باشـد، بـه عنوان مثـال هنگامي کـه نزديک شـعله هاي آتش باشـيم، تشعشـع زبانه هـاي آتش باعث 

گـرم شـدن ما مي شـود. 

1-Conduction  
2-Convection 
3-Radiation 

بحث کنید
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 فیلـم روش هـاي انتقال حـرارت را مشـاهده نمایید و در مورد روش هاي مورد اسـتفاده بـرای انتقال 
حرارت بـا هم کلاسـي هاي خود بحـث نمایید.

دسـتگاه هاي حرارتـي بـا توجـه بـه هـدف از تبـادل حـرارت، نـوع سـيال هاي تبـادل دهنـده، حـرارت و ميـزان 
تبـادل حـرارت سـيال، انـواع مختلفـي دارنـد و به صـورت زيـر نام گـذاري مي گردنـد:

جدول 1-2- نام گذاري دستگاه هاي حرارتي بر اساس سیال هاي تبادل دهنده و هدف ا ز تبادل 

نام رایج در صنعتهدفسیال هاي تبادل دهندهدسته بندي

مبدل حرارتي1 
دو جريان فرآيندي2 

کاهش دماي يک جريان و 
افزايش دماي جريان ديگر

Process to Process

Heat Exchanger

Water Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرآيندي – آب

Steam Heaterگرم کردن جريان فراينديجريان فرآيندي - بخار

Air Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرآيندي - هواکولر هوايي

کوره
جريان فرآيندي – گاز 

حاصل از احتراق

گرم کردن جريان فرايندي 
به ميزان بيشتر نسبت به 

گرم کننده
Fired Heater

برج 
خنک کننده

آب – هوا
سرد کردن آب برای استفاده 

در خنک کننده آبي
Cooling Tower

Dryerخشک کردن رطوبت جامدجامد مرطوب – هواخشک کن

ديگ بخار
آب – گاز بدست آمده از 

احتراق
توليد بخار برای استفاده در 

گرم کننده
Boiler

روش هـاي انتقـال حـرارت رسـانايي و جابه جايـي در همه دسـتگاه هاي حرارتي فـوق کاربرد دارنـد، در حالي که 
روش تشعشـع تنهـا در کوره هـا و ديگ بخار اسـتفاده می شـود.

1- Heat Exchanger
2- جريان فرايندی : جريان مايع يا گازموجود در يک کارخانه را جريان فرايندی می گويند

فیلم
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مبدل هـاي حرارتـي بـه آن دسـته از دسـتگاه هاي حرارتـي گفتـه مي شـود کـه در آن هـا تبـادل حـرارت بـدون 
تمـاس مسـتقيم بيـن دو سـيال فراينـدي، آب و يـا بخـار از طريق رسـانايي ديـوارة لوله هـا و نيز انتقـال حرارت 
از نـوع جابه جايـي سـيال صـورت مي گيـرد. حـرارت از سـيال گـرم بـه ديـوارة لوله هـا و سـپس به سـيال سـرد 

مي گردد. منتقـل 

 انواع مبدل های حرارتی بر اساس نوع جریان 

فیلـم مبدل هـاي دو لولـه اي را ببینیـد و بـه همسـو و ناهمسـو بـودن جریان هـا توجه نماییـد. کدام 
یـک کارایـي و بازدهي بیشـتري دارد؟

در مبـدل هـاي حرارتـي نحـوة عبور جريان سـرد و گرم يکی از مشـخصه هاي مهم اسـت کـه در ميزان اختاف 
دمـا )به عنـوان نيـروي محرکة تبادل حرارت( تأثير دارد و به سـه دسـته تقسـيم بندي مي شـود:

جریان هم سو 1
در مبدل هـاي بـا جريـان هـم سـو، جريـان سـرد و جريـان گـرم از يـک سـو وارد مبدل شـده و از سـمت ديگر 

خـارج مي گردنـد )شـکل 2-1(. 

 

1-Co-Current 

2-2- مبدل هاي حرارتي

نحوة عملکرد شوفاژها و رادیاتور ماشین را مقایسه نموده و شرح دهید؟

فیلم

بحث کنید
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شکل 1-2- جریان هم سو در مبدل ها و نحوه تغییرات دما

در ايـن حالـت اختـاف دمـا در امتـداد مبـدل کاهش يافتـه و در نتيجه از شـدت انتقال حرارت به مرور کاسـته 
مي شـود و بـراي هم دمـا شـدن دو سـيال، بـه ميـزان بي نهايـت سـطح انتقال حـرارت مورد نيـاز اسـت. اين نوع 

جريـان بازدهي کمي نسـبت به سـطح انتقال حـرارت دارد. 

جریان ناهم سو1 
در مبدل هاي با جريان ناهم سو، جريان گرم و سرد از دو سمت مخالف وارد مي شوند )شکل 3-1(. 

 

شکل 2-2- جریان ناهم سو در مبدل ها و نحوه تغییرات دما

در جريان هـاي متقابـل يـا ناهم سـو، اختـاف دمـاي دو سـيال در امتـداد مبـدل تقريبـا ثابـت اسـت و انتقـال 
حـرارت به خوبـي صـورت مي پذيـرد. ايـن نـوع جريـان به علـت بازدهـي بالاتـر نسـبت به سـطح انتقـال حرارت 

کاربـرد وسـيع تري دارد. 

1- Counter Current 

جریان گرم 
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جریان متقاطع1 
در ايـن حالـت جريان هـاي سـرد و گـرم بصـورت متقاطـع از کنـار يکديگـر عبـور مي کننـد، کـه در کولرهـاي 

هوايـي اتفـاق مي افتـد )شـکل 2-3(. 
 

شکل 3-2- جریان متقاطع در کولرهاي هوایي

مبدل های حرارتـی بـر اسـاس سـاختمان، به سـه دسـته مبدل هـاي  صفحـه اي2  و مبدل هـاي با سـطوح پـره دار3  
ومبدل هـاي  لولـه اي4،  تقسـيم بندي مي شـوند. 

مبدل هاي صفحه اي
سـطوح  بـا  نـازک  صفحـات  از  مبدل هـا  ايـن 
 )5-1 )شـکل  اسـت  شـده  تشـکيل  چيـن دار 
 کـه سـيال هاي سـرد و گـرم را از يکديگـر جـدا 
مي سـازند. صفحه هـا با اسـتفاده از واشـر، جوش 
يـا لحيـم بـه يکديکـر متصـل مي گردنـد تـا از 

نشـت سـيال جلوگيري شـود. 
 

1-Cross Flow 
2-Plate and Frame Heat Exchanger 
3-Finned Surfaces Heat Exchanger 
4- Tubular Heat Exchanger 

3-2- انواع مبدل هاي حرارتي براساس ساختمان آنها

شکل 4-2- مبدل صفحه اي
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مبدل هاي صفحه اي از بخش هاي زیر تشکیل شده است: 
1 - صفحـة ثابـت؛ 2- صفحه هـاي انتقـال حـرارت؛ 3- صفحـة متحـرک؛ 4- تکيـه گاه؛ 5- ميله حامـل؛ 6- پيچ 

محکم کننـده. 
در ايـن مبدل هـا نسـبت سـطح انتقـال حـرارت به حجم مبـدل زياد اسـت، و به هميـن دليل در زمـان کوتاهی 
انتقـال حـرارت انجـام مي شـود. مبدل هـاي صفحـه اي سـبک ترين نوع مبدل اسـت و معمـولاْ براي انتقـال گرما 
بيـن گاز- مايـع يـا جريان هـاي دو فـازي اسـتفاده مي شـوند؛ امـا فشـار و دمـاي عملياتـي آن کم اسـت و براي 

سـيالات خطرناک و عمليات در شـرايط خاء مناسـب نيسـتند. 

 

فیلم مبدل هاي صفحه اي را ببینید و در مورد نحوه عملکرد آن بحث کنید. 

مبدل هاي با سطوح پره دار
در ايـن نـوع مبدل هـا سـطح صفحـه يـا لولـه داراي پـره )يـا فيـن( 
مي باشـد. بـا توجـه به اينکـه ضريب انتقال حـرارت در سـمت گاز از 
سـمت مايـع کوچک تر اسـت، با نصـب پره  هـا در سـمت گاز و ايجاد 
اغتشـاش در آن، ضريـب انتقـال حـرارت و در نتيجـه ميـزان تبـادل 
حـرارت افزايـش مي يابـد. در شـکل 5-2 لوله هاي پره دار نشـان داده 

شـده است. 
پره ها)فين هـا( بصورت هـاي طولـي، عمـود بـر لولـه يـا مارپيـچ روي 
لولـه قراردارنـد. از ايـن لوله هـاي  پـره دار، عمدتاْ در کولرهـاي هوايي 

مي شود.  اسـتفاده 

مبدل هاي لوله اي

فیلـم مبدل هـاي دو لولـه اي را ببینیـد و بـه هم سـو و ناهم سـو بـودن جریان هـا توجه نماییـد. کدام 
یک کارایـي و بازدهي بیشـتري دارد؟

مبدل هـاي لولـه اي از رايج تريـن مبدل هـاي حرارتـي هسـتند، کـه نـوع دو لولـه اي1  و پوسـته-لوله اي 2 آن 
 پرکاربردتريـن گونه هـاي آن اسـت. در نـوع دو لولـه اي، يـک لولـه در داخـل لولـه اي بـا قطـر بزرگتـر قـرار 
 مي گيـرد. در مبدل هـاي پوسـته-لوله اي يـک دسـته لولـه داخـل پوسـته قـرار مي گيـرد. در ايـن مبـدل هـا 
سـيال هاي سـرد يـا گـرم از يـک سـمت وارد لولـه و از سـمت ديگـر آن خارج مي شـود. سـيال دوم نيز بـه لوله 

بزرگ تـر و يـا پوسـته وارد شـده و پـس از تبـادل حـرارت از سـمت ديگر خارج مي شـوند. 

1- Double Pipe Heat Exchanger 
2- Shell and Tube Heat Exchanger 

شکل 5-2- لوله اي پره دار مورد استفاده در 
مبدل هاي با سطوح پره دار

فیلم

فیلم
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مبدل حرارتي دو لوله اي
ايـن مبدل هـا از دو لولـه هـم محـور تشـکيل شـده اسـت )شـکل 6-2(. کاربـرد ايـن تجهيـز حرارتـي هنگامي 
اسـت کـه سـطح مـورد نيـاز بـرای انتقال حـرارت کوچک باشـد و يـا هنگامي کـه جريان يکـي از دو سـيال کم 

يـا گرانـروی  آن زياد باشـد. 

 در شـکل 6-2 جریان هـا به صـورت هم سـو، ناهم سـو و یـا متقاطـع اسـت؟ هـر یک در کـدام بخش 
مي افتد. اتفـاق 

 

خروجى سيال
                      از لوله

ورودى سيال به لوله

ورودى سيال به پيوسته

خروجى سيال از پيوسته

فلنج

فلنج

شکل 6-2- مبدل دو لوله اي

بـه تعـداد تمـاس سـيال سـرد و گـرم، گـذر1  گفتـه مي شـود؛ به عنـوان مثـال در شـکل 6-2 مبدل داراي سـه 
مي باشـد.  گذر 

 در این آزمایش عملکرد مبدل حرارتي دو لوله اي را مورد بررسي کنید. وسایل مورد نیاز:
1- لولة 0/25 اینچي برای عبور آب گرم؛

2- لولة 0/75 اینچي برای عبود آب سرد؛
3- مخزن ذخیرة آب گرم؛

4- پمپ انتقال آب؛
5- 4 عدد شیر برای بستن یا باز کردن مسیرهاي آب گرم و سرد؛

6- 7 عدد دماسنج؛
7- عایق برای عایق بندي لوله هاي آب سرد و گرم.

1-Pass 

خروجی سیال از پوسته 

فعالیت 
کارگاهی 

فکر کنید
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1- هنـگام کار کـردن بـا منبـع سـيال گـرم با دمـاي بـالا و اسـتفاده از سـطوح داغ، از دسـت کش هاي عايق 
حرارتـي اسـتفاده کنيد.

2- هنگام کار با دستگاه دقت کنيد تا آب داخل مخزن همواره پر باشد.

مراحل انجام آزمایش:
1- آب گرم درون مخزن را تا دماي 70 درجة سانتي گراد گرم نماييد؛ 

2- پمپ انتقال آب را روشن نماييد؛
3- شيرهاي آب سرد را باز نماييد تا آب سرد به صورت هم سو با آب گرم در لوله بيروني جريان يابد؛

4- دمـاي نقـاط مختلـف را در جـدول زير يادداشـت نماييـد. متوجه خواهيد شـد که پس از مدتـي دماي نقاط 
بـه ثبـات رسـيده اند. در ايـن هنـگام، مبـدل حرارتي بـه حالت پايـداري رسـيده اسـت. مرحلـة اول آزمايش در 

ايـن زمان بـه اتمام مي رسـد. 
5- شـيرهاي آب سـرد را بـه گونـه اي بـاز کنيـد تـا بصورت ناهم سـو با جريـان آب گـرم حرکت نمايـد و دوباره 

دمـاي نقـاط را تـا در زمان هـاي متناظـر بـا حالـت هم سـو، تـا زمان رسـيدن بـه حالت پايـا يادداشـت کنيد؛ 
6- دماي نقاط متناظر در حالت جريان هم¬سو و جريان ناهم¬سو را با هم مقايسه و نتيجه گيري نماييد؛

7- نمودار دمايي پايدار آب سرد و گرم در دو حالت آزمايش را ترسيم نماييد. 
بـا توجـه به کمبـود منابـع آب در کشـور، آب خروجي از مبـدل )آب سـرد و آب گرم( بـه مخزن آب 

هدایت شـده و مجـدداْ اسـتفاده گردد.
 1 : در ايـن آزمايـش مقـدار جريـان و دمـاي آب سـرد و گرم ورودي در هر دو حالت مي بايسـت يکسـان باشـد. 

علت چيسـت؟
2 : در صورتي که مخزن آب در حال کار خالي شود، چه مشکلي مي تواند ايجاد کند؟

- U - آزمایش مبدل حرارتي دولوله اي
نکته ایمنی

پرسش
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 جدول ثبت نتایج:

.........3060زمان)دقیقه(

دماي آب سرد ورودي
)سلسيوس(

هم سو

ناهم سو

دماي آب سرد مياني
)سلسيوس(

هم سو

ناهم سو

دماي آب سرد خروجي
)سلسيوس(

هم سو

ناهم سو

دماي آب گرم ورودي
)سلسيوس(

هم سو

ناهم سو

دماي آب گرم ميانی
)سلسيوس(

هم سو

ناهم سو

دماي آب گرم خروجی
)سلسيوس(

هم سو

ناهم سو
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مبدل حرارتي پوسته – لوله
مبدل هـاي پوسـته-لوله )شـکل 7-2(، کاربـرد بسـيار 
وسـيعي در صنايـع نفـت، گاز، پتروشـيمي و صنايـع 
غذايـي دارنـد. اين نوع مبدل از پوسـته1، دسـتة لوله2، 
کله گـي جلـو3  و کله گي عقب4  تشـکيل شـده اسـت. 
بـه محـل ورود و خـروج جريان هـا نـازل5 مي گوينـد. 
دسـته لوله هـا با اسـتفاده از صفحـة لولـه 6 در ابتدا و 
انتهـا آن ثابـت شـده اسـت، و بـراي ثابت نگه داشـته 
شـدن لوله هـا و همچنيـن ايجـاد اغتشـاش در جريان 

سـمت پوسـته، از تيغـه )بافل7( اسـتفاده مي شـود. 

  فيلم مبدل هاي پوسته-لوله اي را ببينيد و در مورد اجزای تشکيل دهندة آن بحث کنيد. 

 در آزمايشـي مشـابه فعاليـت کارگاهـي مبـدل حرارتـي دولولـه اي ، عملکـرد مبـدل حرارتي پوسـته- لوله را 
بررسـي نماييد

در کدام شکل زير، اندازه و طراحي تيغه مناسب است؟ دليل خود را بيان کنيد.

1- در صورتـي کـه يک سـيال سـمي يـا داراي خورندگي بالا باشـد، مي بايسـت از درون لوله ها جريـان يابد؛زيرا 
تعويـض و تميـز کـردن لوله هـا به راحتی انجام پذير اسـت.

2- در صورتـي کـه جريـان درون پوسـته داراي دمـاي بالاتـر از 60 درجـة سلسـيوس باشـد، پوسـتة مبـدل 
شـود. عايق بنـدي  مي بايسـت 

3- همه اتصالات مي بايست به خوبي بسته شوند تا از نشت سيال به بيرون جلوگيري شود.

1- Shell 
2- Tube Bundle  
3-Front End Head 
4-Rear End Head 
5- Nozzle 
6-Tube sheet 
7-Baffle	

نکته
 ایمنی

شکل 7-2 مبدل پوسته – لوله اي

فیلم

پرسش

فعالیت 
کارگاهی 
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در اکثـر کارخانجـات کوچـک و بـزرگ، يکـی 
دسـتگاه ها  اساسـی ترين  و  مهم تريـن   از 
نـام  را  خنک کننـده  برج هـای  انـواع  می تـوان 
آب  بـر  عـاوه  خنک کننـده  برج هـای   بـرد. 
بـه  منظـور خنـک کـردن سـيالاتی ديگـر در 
می شـود. واقـع  اسـتفاده  مـورد  لـزوم  صـورت 

برج هـاي خنک کننـده و چيلرهـا جهـت خنک سـازي آب اسـتفاده می شـوند. در برج هـاي خنک کننـده حرارت 
اضافـي آب را کـه بايـد را به وسـيلة هـوا و تبخيـر آب، خنـک مي کننـد تا حـرارت ايجاد شـده در فراينـد را دفع 
کننـد .بـرج خنک کننـده يـا بـرج خنک کـن1  بـراي کاهـش دمـاي آب در فرايندهاي سردسـازي سيسـتم هاي 
تهويـه مطبـوع، نيروگاه هـا، پالايشـگاه ها و ديگـر واحدهـاي صنعتي اسـتفاده می شـود. اين دسـتگاه حرارتي در 

قـرن نوزدهـم بـراي اسـتفاده در موتور بخـار کاربرد پيـدا کرد. 
 

در  تمـام کارخانه هـا تعـداد زيـادی دسـتگاه های مبـدل حرارتـی وجـود دارد کـه در بيشـترآنها آب عامـل 
سـردکنندگی اسـت. علـت چيسـت؟

فـرض کنيـد در يـک واحـد صنعتـي، مبدلي جهت سـرمايش جريـان فرآيندي مورد اسـتفاده قـرار مي گيرد. در 
ايـن مبـدل آب مـورد اسـتفاده از دمـاي 30 درجه سلسـيوس به دماي 40 درجه سلسـيوس مي رسـد. 

آب مـورد اسـتفاده جهـت سـرد کـردن جريـان، مي توانـد از دريا فراهم گـردد. در ايـن صورت، آب بـا دماي 40 
درجه سلسـيوس بـه سـمت دريا هدايت مي شـود. 

دمـاي آب ورودي بـه دریـا و رودخانـه نبایـد از حد مجاز که از سـوی سـازمان محیط زیسـت اعلام 
مي گـردد بیش تـر باشـد، زیـرا موجب تغییـر در اکوسیسـتم آن و صدمـه به آبزیـان مي گردد.

 
امـا اگـر واحـد صنعتي در شـهرهاي غير سـاحلي قرار گرفته باشـد، مي بايسـت از آب بصورت گردشـي اسـتفاده 
نمـود تـا از اتـاف آب جلوگيـري شـود. در ايـن صـورت، هنگامي کـه دمـاي آب از 30 درجة سلسـيوس به 40 
درجـه سلسـيوس رسـيد، ديگـر براي خنک کردن دوباره مناسـب نيسـت و براي اسـتفادة مجـدد از آن، بايد آن 

را بـه دماي 30 درجة سلسـيوس برسـانيم. 

1- Cooling Tower 

4-2- برج هاي خنک کننده     

نکته زیست 
محیطی

پرسش
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چرا در مثال بالا آب با دماي 40 درجه سلسيوس براي خنک سازي جريان فرايندي مناسب نيست؟

برج هـاي خنک کننـده داراي اندازه هـاي مختلفـي هسـتند، کـه از برج هـاي نصب شـده بر روي بام سـاختمان ها 
تـا سـازه هاي هذلولـي شـکل کـه ارتفـاع آن ممکن اسـت به 200 متـر و قطر 100 متر نيز برسـد، متغير اسـت.

 در رابطـه بـا برج هـاي خنـک کننـده، تقسـيم بندي هاي مختلفـي مي تـوان انجـام داد. سـه مشـخصه مهـم در 
برج هاي خنک کن عبارتند از:

1- روش انتقال حرارت: تماس بين آب و بخار مي تواند بصورت مستقيم يا غير مستقيم انجام بگيرد. 
2- نحوه گردش هوا: هوا مي تواند بصورت طبيعي و يا بصورت مکانيکي )بوسيله پنکه يا فن( انجام شود. 

3- نحوة حرکت هوا نسبت به جريان آب )جريان هم جهت، جريان متقابل و جريان متقاطع(. 

دماي حباب خشک1 و دماي حباب مرطوب2
يکـي از مهم تريـن مشـخصه هاي تأثيرگـذار در عملکـرد بـرج خنک کننده، دمـاي حباب مرطـوب و دماي حباب 
خشـک اسـت. دمـای حبـاب  خشـک دمايی اسـت که با يک دماسـنج کـه به طور مسـتقيم در معرض هـوا و به 

دور از رطوبـت و تشعشـع مسـتقيم قرار گرفته باشـد، اندازه گيری می شـود.  
دمای هوای که به وسـيله دماسـنجی که حباب آن توسـط 
يک پارچه خيس پوشـانده شـده اسـت و بـا محيط اطراف 
خـود در تمـاس اسـت نشـان مـی دهـد را دمـای مرطوب 

مـی نامنـد. ايـن دمـا کمتر از دمای هوای خشـک اسـت
 ايـن دمـا در سيسـتم هـاي تبخيـري و برج خنـک کننده 
تعييـن کننـده مـي باشـد و حداقـل دمايـي اسـت کـه در 
ايـن سيسـتم هـا قابـل دسترسـي مي باشـد .دمـاي هواي 
مرطـوب بسـتگي بـه رطوبت نسـبي هوا و دماي خشـک و 

ارتفاع و فشـار هـوا دارد .

آيـا در رطوبـت نسـبي 100، دمـاي حبـاب خشـک و دمـاي حبـاب مرطـوب بـا هـم تفاوتـي دارند؟ چـرا؟ با 
هم گروهـي خـود بحـث کنيـد و نتيجـه را در کاس ارائـه دهيـد. 

 

1-Dry-bulb temperature    
2- Wet-bulb temperature 

جريان هوا

دماى حباب مرظوب 
دماى حباب خشك 

فعالیت 
کارگاهی  

پرسش
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دمـاي حبـاب مرطـوب و دمـاي حباب خشـک را در آزمايشـگاه و فضـاي آزاد انـدازه گيري کنيـد. و نتيجه را 
ارائـه دهيد

با توجه به روش انتقال حرارت، برج خنک کننده به انواع زير تقسيم بندي مي شود:

برج خنک کننده مرطوب1 
در برج هـاي خنک کننـدة مرطـوب، هـوا بـا آب گـرم تماس مسـتقيم دارد. بـراي مؤثر بـودن برج خنـک کنندة 
مرطـوب، هـوا مي بايسـت نسـبتاَ خشـک باشـد تا بخـش اندکـي از آب تبخير شـود. در ايـن حالت انـرژي مورد 
نيـاز جهـت تبخيـر از آب تأميـن مي گـردد و دمـاي آب باقي مانـده کاهـش مي يابـد. در ايـن حالـت، بـه علـت 

تبخيـر بخشـي از آب، مي بايسـت ان را جايگزيـن نمـود تـا مقـدار آب در گـردش ثابـت بماند. 
 

چرا برج خنک کننده مرطوب در شهرهاي ساحلي و با رطوبت زياد کاربرد ندارد؟ 

برج هـاي خنـک کننـدة مرطوب )شـکل 8-2( بـرای سـرمايش در سـاختمان ها، نيروگاه ها و صنايع نفـت، گاز و 
پتروشـيمي، کاربرد گسـترده اي دارند.

 
شکل 8-2-انواع برج هاي خنک کننده مرطوب

1- Wet Cooling Water 

پرسش

فعالیت 
آزمایشگاهی
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برج هاي خنک کننده مرطوب از بخش هاي مختلفي تشکیل شده اند که عبارتند از:
توزیع کننـدة آب1 : جريـان آب گـرم توسـط پمـپ بـه بـرج خنک کننـده ارسـال مي گـردد. توزيع کننده ها برای 
يکنواختـي جريـان آب گـرم درون بـرج خنک کننـده برای اسـتفاده می شـوند. توزيـع کننده ها در بالاي سـطوح 

خنـک کننـده يـا بخش پر شـده نصب مي شـوند. 
بخـش پرشـده2 : در ايـن بخـش، پرکننده هـا  بـرای افزايـش ميـزان انتقـال حـرارت و بازدهـي درون برج هاي 
خنک کننـده مرطـوب نصـب مي شـوند. پرکننده هـا بـا افزايش سـطح تمـاس آب و هـوا، کاهش سـرعت جريان 
آب و در نتيجـه افزايـش مـدت تمـاس آب و هـوا در ميـزان خنک سـازي جريـان آب نقـش مؤثـري دارنـد. 
پرکننده هـا بـه دو صـورت اسـتفاده می شـوند کـه عبارتنـد، از پرکننده هـاي فيلمـي يـا لايـه اي و پرکننده هـاي 

مشـبک کـه در صنايـع بـه آن splash گفتـه مي شـود. 

 

9-2 انواع پرکننده ها مورد استفاده در برج هاي خنک کنندة 

مرطوب

در شـکل 9-2، پرکننده هاي فيلمي در سـمت راسـت 
 و پرکننده هـاي مشـبک در سـمت چـپ نشـان داده 
شـده اند. در پرکننده هـاي فيلمـي، يـک لايـه نـازک 
در  امـا  مي يابـد،  جريـان  آن  سـطوح  روي  آب  از 
پرکننده هـاي مشـبک، آب از طريق برخورد با سـطوح 
پاييـن بـرج حرکـت  آن، پخـش شـده و بـه سـمت 

  . مي کنـد
انتخاب نوع پرکننده به ميزان سطح مورد نياز برای خنک سازي، ساختار برج و کيفيت آب بستگي دارد. 

1- Distributer 
2- Fill Media 

شکل 10-2 نحوة عملکرد پرکننده هاي 
مشبک در برج خنک کنندة مرطوب
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قطره گیـر1: باتوجـه بـه اينکـه جريـان آب گـرم به صـورت قطـرات ريـز درون بـرج خنک کننـده جريـان دارد، 
بخشـي از آن بـا هـوا بـه سـمت بـالا حرکـت مي کنـد و اگـر ايـن قطـرات بازيابـي نگردنـد، اتـاف آب افزايـش 

مي يابـد. بـه هميـن دليـل درون برج هـاي خنک کننـدة مرطـوب از قطره گيـر اسـتفاده مي شـود.
 قطره گيرهـا بـا تغييـر اندکـي در جهـت جريـان هـوا، 
باعـث مي شـوند قطـرات آب همـراه با هـوا بـه ديواره ها 
برخـورد کـرده و قطـرات بزرگتـري تشـکيل شـده و به 
سـمت پاييـن برج حرکـت کند. در شـکل 11-2 دو نوع 
قطره گيـر و نحـوه عملکـرد آن نشـان داده شـده اسـت. 
حوضچـة آبگير: آب خنک شـده در حوضچـة آبگير برج 
خنک کننـده جمـع آوري مي شـود و مجـدداْ وارد چرخة 

خنک سـازي واحـد صنعتي مي شـود. 

مجراهـاي کرکـره اي عبـور هـوا: ايـن مجراهـا بـرای عبـور هوا تعبيـه مي گردنـد و در صـورت لزوم ميـزان عبور 
هـوا را  مي تـوان بـا بـاز و بسـته کـردن مجراها کنتـرل نمود )شـکل 2-12(. 

 

شکل 12-2 مجراهاي کرکره اي عبور هوا در برج خنک کننده مرطوب

بخـش هوادهـي: جريـان هـوا در بـرج خنک کننـده بـه دو صـورت طبيعـي و مکانيکـي ايجـاد مي شـود، بـر 
تقسـيم   )اجبـاري(3   القايـي  و  دو دسـته جريـان هـواي طبيعـي2   بـه  برج هـاي خنک کننـده  اسـاس   ايـن 
مي شـوند. در برج هـاي خنک کننـده هذلولـي شـکل بلنـد جريـان هـوا به صـورت طبيعـي اتفـاق مي افتـد، امـا 

1-Drift Eliminator 
2-Natural Draft 
3- Induced Draft 

شکل 11-2 نحوه عملکرد قطره گیر در 
برج خنک کنندة مرطوب
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در ديگـر برج هـاي خنک کننـده هـوا بـا فـن بـه درون بـرج دميـده مي شـود کـه در اين حالـت جريـان القايي و 
يـا اجبـاري ناميـده مي شـود. يکـي ديگـر از مشـخصه ها نحـوة حرکـت هوا و آب اسـت کـه به صـورت متقابل يا 

متقاطـع صـورت مي گيرد. 

قطره گیر

قطره گیر

توزیع کننده

توزیع کننده

پرکننده  ها

حوضچه آبگیر

پرکننده  ها

مجراى کرکره اى
عبور هوا

برج با جریان متقاطعبرج با جریان مقابل

H
O
T
A
I
R

شکل 13-2  برج خنک کننده مرطوب با جریان هواي طبیعي به صورت متقابل و متقاطع

 در سـمت راسـت شـکل 13-2برج خنک کننده با جريان متقابل نشـان داده شـده اسـت )شـکل الف(. در اين 
حالـت قطره گيـر، توزيع کننـده آب و بخـش پرشـده بصـورت عمـودي و در بـالاي يکديگـر قـرار مي گيرنـد. در 
ايـن حالـت جريـان هـواي سـرد که سـنگين تر اسـت از پاييـن برج وارد شـده و پـس از گرم شـدن و در نتيجه 

سـبکتر شـدن بـه سـمت بالا حرکـت مي کنـد و يـک جريان هـوا ايجاد می شـود.
در سـمت چـپ شـکل 13-2، بـرج خنک کننـده بـا جريـان هـواي طبيعـي و از نـوع متقاطع نشـان داده شـده 

است )شـکل ب(. 
در ايـن حالـت آب در ارتفـاع کمتـري نسـبت به نوع جريـان متقابل وارد توزيـع کننده مي شـود و بنابراين پمپ 

به تـوان کمتـري نياز دارد. 

فیلـم مربـوط بـه بـرج خنک کـن مرطـوب را مشـاهده نماییـد و در مـورد نحـوة عملکـرد آن بـا 
هم گروهـي خـود بحـث نمایید و گـزارش خود را در مـورد بخش هـاي مختلف آن، متقابـل و متقاطع 

بـودن جریـان آب و هـوا و همچنیـن طبیعـي یا القایـي بودن جریـان هـوا در کلاس ارائـه دهید.

بالف

فیلم
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 برج خنک کننده خشک1 
در بـرج خنک کـن خشـک، تمـاس آب و هـوا بصـورت غيرمسـتقيم اتفـاق مي افتـد. در ايـن برج هـا، آب خنـک 
کاري معمـولاْ داخـل لولـه جريـان مي يابـد و هـوا بـا سـطح لوله هـا تمـاس دارد. بـراي افزايـش انتقـال حرارت، 
سـطح لوله هـا داراي پـره اسـت. ايـن نـوع برج هـا گران تـر از بـرج خنک کننـده مرطوب هسـتند، امـا از تبخير و 
اتـاف آب جلوگيـري مي کننـد. برج هـاي خنک کـن خشـک مي تواننـد دمـاي آب را تـا چنـد درجـه پايين تر از 

دمـاي حبـاب خشـک کاهـش دهنـد کـه اين اختـاف به طراحـي برج خنـک کننده خشـک بسـتگي دارد. 

چرا افزايش دماي محيط، منجر به کاهش بازدهي برج هاي خنک کننده خشک مي شود؟

 
برج هـاي خنک کننـدة خشـک نيـز مي تواننـد بـا جريـان هـواي طبيعي يـا جريان هـواي القايـي کار کننـد. اين 
نـوع برج هـا عـاوه بـر آب، بـراي خنـک کـردن )و در نتيجـه مايـع کـردن( بخار نيز اسـتفاده می شـوند )شـکل 

14-2 و 2-15(. 
 در ايـن نـوع بـرج خنک کننـده، آب گـرم در لولـه بـالاي بـرج عبـور کـرده و وارد لوله هـاي پـره دار کـه در دو 
طـرف بـرج خنک کـن قـرار دارد به سـمت پايين سـرازير مي شـود. با عبـور جريان هـوا از روي لوله هـاي پره دار، 
گرمـاي آب بـه هـوا منتقـل شـده و آب خنـک مي گـردد. در صورتي کـه بخـار آب وارد بـرج خنک کن گـردد، با 

عبـور درون لوله هـاي پـره دار، بـا کاهـش دمـاي آن بـه مايع تبديـل شـده و از آن خارج مي شـود. 
 اين نوع برج خنک کننده نيز براي کاهش دماي آب مورد استفاده قرار مي گيرد. 

   

       

1- Dry cooling tower 

شکل 14-2 برج خنک کننده خشک با 
جریان هواي القایي

شکل 15-2 برج خنک کننده خشک با 
جریان هواي طبیعي

پرسش
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چرا افزايش دماي محيط، منجر به کاهش بازدهي برج هاي خنک کننده خشک مي شود؟ 
پاسـخ: بـا افزايـش دمـاي محيـط، دمـاي حبـاب خشـک نيـز افزايـش مي يابـد. بـا توجـه بـه اينکـه دمـاي 
دمـاي  افزايـش  بـا  اسـت،  کمتـر  خشـک  حبـاب  دمـاي  از  حتمـا  خشـک  خنک کـن  بـرج  از  خروجـي 
بـرج  بازدهـي  کاهـش  موجـب  و  مـي رود  بالاتـر  نيـز  خنک کـن  بـرج  از  خروجـي  آب  دمـاي   محيـط، 

خنک کن مي شود.

فيلـم مربـوط بـه بـرج خنک کـن خشـک را مشـاهده نماييـد و در مورد نحـوه عملکـرد آن بـا هم گروهي خود 
بحـث نماييـد و نتيجـه را در کاس ارائـه دهيد.

هنـگام کار کـردن در يـک بـرج خنک کـن در حـال کار و نمونه گيـري، از ماسـک هاي محافـظ ذرات هوا 1و 
اسـتفاده کنيـد. در غيـر اين صـورت فن ها بـرج خنک کننده مي بايسـت خامـوش گردند مخصوصـاْ زماني که 

باکتري لژيونا در آن تشـخيص داده شـود.
همچنين از دستکش ايمني، عينک محافظ و لباس ايمني استفاده کنيد.

 باکتـري لژيونـا در سيسـتم هاي آبرسـاني، منابـع آبـي، سيسـتم هاي تهويه مرکـزي، کولرهاي آبـي و رطوبت
سـازها مي توانـد رشـد کنـد و از آن راه منتشـر گـردد. منبـع آب آلـوده، به صـورت قطراتي کـه داراي باکتري 
لژيونـا هسـتند، در هـوا اسـپري مي گردننـد که بـه آنها آئروسـل گفته مي شـود و بيماري از طريق استنشـاق 

ايـن قطـرات و ورود آنهـا بـه سيسـتم تنفسـي، منتقل مي گـردد ولي از انسـان به انسـان انتقـال نمي يابد. 

 عايـم بالينـي در ابتـا بـا برخـي گونه هاي آن خفيف بوده و شـبيه بـه آنفلوآنزاسـت ولي در گونـه پنوموفيا 
سـينه پهلوي حـاد بـروز مي نمايـد. عايـم آن شـديدتر و حادتـر از سـينه پهلوي معمولـي اسـت. تـب، سـرفه، 
بيحالـي و درد و خسـتگي عضانـي از عايم عمده اسـت. وجود خلط سـينه و درد قفسـه صدري و تندتپشـي 

از عايـم همراه اسـت.
1-	high-efficiency	particulate	air	(HEPA)	protective	mask	

فیلم

پرسش

نکته ایمنی

بیشتر 
بدانیم
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 از يـک شـرکت توليدکننـدة برج هـاي خنک کننـده بازديـد نمـوده و در مـورد بخش هاي مـورد اسـتفاده در برج 
خنک کننده گزارش تهيه کنيد.

يکی از نيازهای هر سـاختمانی تأمين سـرمايش آن در فصل تابسـتان 
اسـت، ايـن مهـم در سـاختمان های بـزرگ بـا اسـتفاده از چيلـر انجام 
می پذيـرد چيلرهـا از جمله تجهيزات بسـيار مهم در سـرمايش اسـت.  
چيلـر دسـتگاهي اسـت کـه بـراي خنـک کاري هـوا يـا دسـتگاه ها 
اسـتفاده می شـود. چيلـر داراي يک چرخة1  بسـته اسـت و مـاده اي را 
کـه باعـث کاهـش دما مي شـود مـاده مبـرد2  مي نامند. مـاده مبرد در 

چرخـه بسـته چيلـر حرکـت نموده و باعـث خنک سـازي مي گردد. چيلرهـا در سيسـتم هاي تهوية مطبـوع و در 
صنعـت کاربـرد مختلفـي دارنـد. کولرهـاي گازي يـک نوع چيلر محسـوب مي شـود. 

  هـدف چنيـن دسـتگاهي دريافت بيشـترين انـرژي از محيط سـرد )QL( در برابر کمترين مقـدار انرژي مصرفي 
)W( اسـت. نحـوه عملکـرد چيلرهـا را به وسـيلة عاملـی بـه نـام ضريـب عملکـرد ) COP ( بررسـی می نمايند که 

ايـن عامل بصـورت رابطـه زير تعريف مي شـود:   

COP Q
W
L=           

          
کافـي اسـت واحـد گرمـاي گرفتـه شـده و کار انجام شـده يکسـان باشـد، در صورتي که هـر دو از جنـس انرژي 

يـا توان باشـند، ضريـب عملکرد نشـان دهندة عملکرد دسـتگاه اسـت.
 

از برچسـب انـرژي دسـتگاه هايي ماننـد يخچـال و کولـرگازي 
چـه می دانيد؟  برچسـب انـرژي دسـتگاه هايي ماننـد يخچال و 

کولـرگازي چـه ارتباطـي بـا ضريب عملکـرد دارد؟

1- Cycle 
2- Refrigerant 

5-2-  چیلر 

پرسش

بازدید
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1- ضريـب عملکـرد يـک يخچـال با ظرفيـت تبريـد BTU/hr 30000 و تـوان کمپرسـور 2400 وات چقدر 
اسـت؟ برچسـب انـرژي اين يخچال چيسـت؟

2- ضريـب عملکـر يـک يخچال بـه ظرفيت تبريـد 10000 وات، برابر با 3/5 اسـت. توان کمپرسـور آن چقدر 
است؟

3- تـوان کمپرسـور يـک يخچـال با ضريب عملکـرد 3، برابر بـا 3500 وات اسـت. ظرفيت تبريـد اين يخچال 
چقدر اسـت؟

پـس از مدتـي از عملکـرد چيلـر، لوله هـا و مسـير عبـور سـيال مبـرد با رسـوب گرفته  می شـود. در ايـن حالت 
اسـيد شـويي مسـير عبور سـيال،  مشـکل را حـل مي نمايد.

 
بخش هـاي سردسـازي يخچـال را بررسـي کـرده و در مـورد نحـوة عملکرد و برچسـب انـرژي آن گـزارش تهيه 

. کنيد
فعالیت 

کارگاهی 
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6-2-  خشک کن ها1
قديمي تريـن  از  يکـي  جامـدات  کـردن  خشـک 
روش هاي مورد اسـتفاده انسـان اسـت. خشـک کردن 
مـوارد  رايج تريـن  از  سـبزيجات  و  ميوه هـا  گوشـت، 
اسـتفاده خشـک کـردن اسـت کـه به صـورت سـنتي 
از طريـق گرمـاي حاصـل از آفتاب و هوا، يـا از طريق 
اسـت. خشـک کن ها  انجـام  قابـل  برقـي  خشـک کن 
معمـولاْ آخريـن مرحله يک فرايند هسـتند، مخصوصاْ 

در حالتي کـه محصـول بـراي بسـته بندي نهايـي آمـاده مي شـود. 
خشـک کـردن جامـد يعنـي حـذف مقاديـر نسـبتاْ کـم آب يـا مايـع ديگـر از مـادة جامـد تـا حـد مـورد نيـاز، 
 بـا اسـتفاده از روش تبخيـر. عمليـات خشـک کـردن عمومـاْ در حضـور يـک جريـان گاز ماننـد هـوا انجـام 
مي پذيـرد کـه بـه آن گاز حامـل نيـز گفتـه مي شـود. ايـن جريـان گاز مي توانـد به صـورت هم سـو، ناهم سـو يـا 

متقاطـع نسـبت بـه جامـد مرطـوب جريان داشـته باشـد. شـکل 16-2 را مشـاهده کنيد. 
مـادة  رطوبـت  تبخيـر  بـا  ورودي  گـرم  هـواي   
و  کـرده  حمـل  خـود  بـا  را  رطوبـت  خشک شـونده، 
ميـزان رطوبـت مـاده را کاهش مي دهد. توجه داشـته 
باشـيد کـه جداسـازي هميـن رطوبـت از روش هـاي 
مکانيکـي مثـل فشـردن يـا سـانتريفيوژ را نمي تـوان 
خشـک کردن ناميـد. از اهداف تبخير کـردن مي توان 
بـه نگـه داري مـوادي کـه در مجـاورت رطوبت فاسـد 
مي شـوند، کـم کـردن وزن محصول برای بسـته بندي 
و حمل ونقـل نـام بـرد. خشـک کـردن در زمينه هـاي 
مختلفـي اسـتفاده دارد، مثـل کاتاليسـت ها، پليمرها، 
و  معدنـي  کشـاورزي،  دارويـي،  غذايـي،  محصـولات 

ماننـد آن. 

يک مثال روزمره از فرايند خشک شدن در زندگي خودتان بيان کنيد.

1- Dryer 

محصول مرطوبمحصول خشک

هواى مرطوب خروجى

هواى گرم ورودى
شکل 16-2 عملیات خشک کردن با هوا

پرسش
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روش هاي عملکرد خشک کن ها
  مـاده اي کـه بايد خشـک شـود، مي توانـد به صورت پيوسـته يا ناپيوسـته در عمليات خشـک کردن قـرار گيرد. 
در خشـک کـردن ناپيوسـته، مقـدار مـاده اي که بايد خشـک شـود، درون دسـتگاه و در مسـير جريان مـداوم از 
هـوا قـرار داده مي شـود تا رطوبـت آن تبخير گردد. خشـک کـردن ناپيوسـته در کارگاه هاي کوچـک، واحدهاي 
آزمايشـي و کارهـاي تحقيقاتـي اسـتفاده مي شـود، زيرا روش نسـبتاَ پـر هزينه اي اسـت؛ اما در عمليات خشـک 

کـردن پيوسـته، مـاده خشک شـونده و جريـان هوا به طور مـداوم از دسـتگاه عبـور مي کنند. 

 17-2-عملکرد خشک کن

متغیرهای مؤثر در خشک کردن 
هنگامـي کـه يـک جامـد مرطـوب در مجـاورت گاز حامـل قـرار بگيرد، جسـم جامـد رطوبت خـود را بـا تبخير 
از دسـت مي دهـد. در ايـن حالـت گاز و جامـد در حـال تعـادل خواهنـد بـود و بـه مقـدار رطوبت جسـم در اين 
حالـت، رطوبـت تعادلـي در شـرايط فراينـد گفته مي شـود؛ بنابرايـن، هر چه گاز حامل خشـک تر باشـد، رطوبت 

بيشـتري را از جسـم جامـد جـذب مي کند. 
از متغيرهـاي مهـم ديگـر، مي تـوان بـه درجـه حـرارت گاز حامـل اشـاره کـرد. هرچـه دمـاي گاز حامل بيشـتر 
باشـد، ميـزان تبخيـر رطوبـت بيشـتر خواهـد بـود. بـه عنـوان مثـال در صورتي کـه يـک پارچـه مرطـوب را در 
معـرض هـواي گـرم قـرار دهيـم در مقايسـه بـا حالتي کـه هوا سـرد باشـد، مقـدار رطوبت بيشـتري را از دسـت 

مي دهـد.
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فشار بخار:
بـه فشـاري کـه مولکول هـاي تبخیـر شـده از یک مایـع درون ظـرف در بسـته در دمـای معیـن ایجاد  

مي کننـد، فشـار بخـار اطـلاق مي شـود.

 طبيعـت و شـکل مـادة خشک شـونده هـم از مشـخصه هاي مهـم مي باشـد. جسـم جامـد مي توانـد به صـورت 
پـودر، دانه هـاي کـروي، جامـد کلوخـه اي و مانند آن شـد. توجه داشـته باشـيد که رطوبـت مواد با ارزشـي مثل 

مـواد دارويـي را در دمـاي پاييـن و بـا روشـي متفـاوت از آن خـارج مي نماينـد تا مـادة دارويي صدمـه نبيند.
زمـان تمـاس هـوا و جسـم مرطـوب متغيـر مهم ديگـر فرايند خشـک کردن اسـت. هر چـه زمان تماس بيشـتر 
 باشـد، رطوبـت بيشـتري از مـادة خشک شـونده جـذب مي شـود؛ امـا بـه علـت مسـائل اقتصـادي، ايـن عمليات 

مي بايست در زمان بهينه انجام پذيرد که از طريق آزمايش به دست مي آيد. 

روش هاي خشک کردن
از تقسـيم بندي هاي ديگـر عمليـات خشـک کـردن، مي تـوان به روش حـرارت دادن بـرای تبخير رطوبت اشـاره 
کـرد در صورتي کـه حـرارت از طريـق تمـاس مسـتقيم گاز گـرم بـا مـادة خشک شـونده تأمين شـود تـا رطوبت 
مـورد نظـر تبخيـر گـردد، بـه آن خشـک کـردن مسـتقيم گفتـه مـي شـود؛ امـا در خشـک کردن هـاي غيـر 
مسـتقيم، حـرارت به وسـيلة منبـع گرمايـي غيـر از گاز حامـل بـه مادة خشک شـونده اعمـال مي شـود؛ به عنوان 
مثـال، حـرارت ممکـن اسـت از روش رسـانايي از ديـوارة فلـزي يا از طريق تشعشـع اشـعة مادون قرمـز به ماده 

منتقل شـود.

انواع خشک کن هاي صنعتي
سـاختار ايـن نـوع خشـک کن ها، تـا حـد زيادي بـه طبيعـت مـادة خشک شـونده بسـتگي دارد. از انواع خشـک 
کن هـا مي تـوان بـه خشـک کن هاي کابينتـي، خشـک کن هاي تونلـي و خشـک کن هايی بـا جريـان سراسـري 

اشـاره کرد.
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الف( خشک کن هاي کابینتي
مـواد  ماننـد  شـوند،  نگـه داري  سـيني  روي  بايـد  کـه  جامدهايـي 
خميـري، جامـدات کلوخـه اي کـه بايـد روي سـيني پخـش شـوند، 
درون اتاقکـي حـاوي سـيني هاي متحـرک قـرار داده مي شـود. بعـد 
از بارگيـري سـيني ها، اتاقـک بسـته مي شـود و هـواي گـرم از بيـن 
سـيني ها دميـده مـي شـود تـا رطوبـت را از جامد خـارج سـازد. اگر 
مايـع تبخيرشـونده قابـل اشـتعال باشـد يـا جامـد در اثـر تمـاس با 
اکسـيژن دچـار تغيير گـردد، از گازهـاي بي اثر به جاي هوا اسـتفاده 
مـي گـردد. اين نوع خشـک کن ها در شـکل 18-2 نشـان داده شـده 

ست. ا
 
 

عمليـات در خشـک کن کابينتـي پيوسـته اسـت يا ناپيوسـته؟ مسـتقيم اسـت يا غير مسـتقيم؟ دليـل خود را 
بيـان کنيد.

داده  قـرار  سـيني ها  درون  شـکل دار  ماکاروني هـاي  کـه  اسـت.  کابينتـی  خشـک کن  دسـتگاه   شـکل2-18 
مي شـود. در ايـن نـوع خشـک کن ها، هـواي گـرم بـا پنکـه در اتاقـک خشـک کن  جريـان مي يابـد و از روي 
 مـواد مرطـوب عبـور مي کنـد. حداکثـر ظرفيـت خشـک کـردن چنيـن خشـک کني بـراي ميوه ها و سـبزيجات 
مي توانـد تـا حـدود 20 تـن در روز باشـد. مـدت لازم بـرای خشـک کـردن در اين نوع خشـک کن ممکن اسـت 
بـه 20 سـاعت هـم برسـد. نگـه داري و کار بـا اين خشـک کن ها سـاده اسـت و از نظر توليـد مواد مختلف بسـيار 
قابـل انعطـاف هسـتند. عيـب خشـک کن هاي کابينتـي ايـن اسـت کـه کنتـرل عمليـات خشـک کـردن از نظر 

توليـد محصولـي بـا کيفيـت مناسـب و ثابت به خوبي ميسـر نيسـت. 
 

مشاهدة فيلم:
فيلم خشک کن کابيني را مشاهده نماييد و در مورد نحوة عملکرد آن بحث کنيد. 

  

یـک جامـد خمیري شـکل را درون دسـتگاه آون کـه نوعي خشـک کن کابینتي اسـت قـرار دهید 
و مـدت زمـان لازم بـراي خشک شـدن آن را در دماهـاي C ،100°C° 200 و C° 300 را بیابیـد. از این 

آزمایـش چـه نتیجـه اي مي گیرید؟

شکل18-2 دستگاه خشک کن کابینتي

پرسش

فیلم

فعالیت 
کارگاهی 
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هنگام کار کردن با آون، از دستکش عایق حرارتي استفاده کنید.

خشک کن هاي تونلي
در ايـن نـوع دسـتگاه، جامدهـاي مرطـوب روي نـوار نقالـه يا سـيني هايي قـرار داده مي شـود کـه در واگن هايي 
تعبيـه شـده اند، و از درون تونلـي کـه داراي حـرارت بـالا يـا داراي جريـان هـواي گـرم اسـت، عبـور مي کنـد. 
واگن هـا مي تواننـد بيـرون از خشـک کن بارگيـري و بـه داخـل و خـارج تونـل خشـک کن حرکـت داده شـوند. 
زمـان اقامـت واگن هـا بايـد آنقـدر باشـد کـه رطوبـت جسـم به مقـدار مطلـوب برسـد. تخليـة اين واگن هـا بعد 
از خشـک شـدن و بيـرون از تونـل انجـام مي پذيـرد؛ بنابرايـن، اتـاف زماني بيـن چرخه هاي خشـک کن وجود 

ندارد. 
جهـت حرکـت هـوا نسـبت به حرکت مادة جامد ممکن اسـت هم سـو و يا ناهم سـو باشـد. هم سـو بـودن حرکت 
هـوا ايـن مزيـت را دارد کـه هـوا بـا بالاتريـن درجـة حـرارت با مـاده اي تماس پيـدا مي کنـد کـه داراي حداکثر 
رطوبـت اسـت. ايـن شـکل توزيـع و اسـتفاده از حـرارت عمل خشـک کـردن را بـه نحو مؤثـري انجـام داده و از 
طرفـي هـواي خروجـي نيـز بـه ميزان قابل توجهي سـرد شـده اسـت. در صورتي کـه جهت حرکت هـوا مخالف 
جهـت حرکـت مـادة مرطـوب باشـد، هـواي داغ در ابتـدا بـا مـاده اي که به ميـزان زياد خشـک شـده در تماس 

قـرار مي گيـرد و از ايـن نظـر نيـز مادة بسـيار خشـکي به دسـت مي آيد.
بـر اسـاس طبيعـت و سـاختار مـادة خشک شـونده، ممکن اسـت به جاي واگـن سـيني دار، اليـاف را از ميله هايي 
آويـزان نمـود يـا چـوب و الـوار را روي يکديگر انباشـته کـرد تا لايه هـاي مختلف با قطعـات فاصله دهنـده اي از 
هـم جـدا شـوند. از ايـن نـوع خشـک کن ها مي تـوان بـراي کريسـتال ها، خميرها و سـفال ها نيـز اسـتفاده نمود. 

شـکل 19-2 يـک خشـک کن تونلي واگـن دار را نشـان مي دهد. 

 

شکل 19-2 دستگاه خشک کن تونلی واگن دار

نکته ایمنی



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

67 66

عمليات در خشک کن تونلي شکل 20-2 پيوسته است يا ناپيوسته؟ مستقيم است يا غيرمستقيم؟

  
شکل 20-2 دستگاه خشک کن تونلي داراي نوار نقاله

آنچـه در شـکل 20-2 مشـاهده مي شـود نيـز نوعـی خشـک کن تونلـي اسـت کـه حـرارت مـورد نيـاز از طريق 
نـوع خشـک کن ها ايـن  اسـت،  مشـخص  در شـکل  کـه  همان گونـه  مي گـردد.  تأميـن   المنت هـاي حرارتـي 

مي تواننـد يـک يـا چندين بسـتر متفاوت داشـته باشـند و دماي هر بسـتر را مي تـوان به صورت مجـزا و از طريق 
تجهيـزات کنترلي کـه روي آن نصب شـده اند، تنظيم نمود.

1- هنگام کار کردن با خشک کن ها مواظب سطوح داغ باشيد. از دستکش هاي محافظ استفاده نماييد؛
2- در صورتي که رطوبت تبخير شده سمي و يا مضر است، از ماسک استفاده نماييد؛

3- در صورتي کـه بخارهـاي موجـود در خشـک کن موجـب صدمـه به چشـم مي شـود، از عينک هـاي محافظ 
اسـتفاده نماييد.

يکـي از مسـائل مهـم زيسـت محيطي در خشـک کن ها، سـوخت مورد اسـتفاده بـرای تأمين حـرارت مورد 
نياز اسـت. بهترين سـوخت براي جلوگيري از ايجاد آلودگي، گاز تصفيه شـده و سـوخت هاي تصفيه شـده 

مانند گاز شـهري يا گازوئيل و نفت سـفيد اسـتاندارد اسـت.
در صورتي کـه گاز خروجـي از خشـک کن داراي ترکيبـات سـمي و مضرباشـد، آن را به صـورت فيزيکـي و 
شـيميايي خنثـي نمـوده و مـواد مضـر را بـه شـيوه اي ايمـن که براي محيط زيسـت خطر نداشـته باشـد، 

آن را دفـع نماييد.

 از يـک شـرکت توليدکننـدة مـواد غذايـي يـا ديگـر صنايـع در نزديکي محـل تحصيل خـود بازديد نمـوده و در 
رابطـه بـا خشـک کن مورد اسـتفاده گـزارش تهيـه کنيد.

آيا نکات ايمني رعايت مي شود؟
آيا اين فرآيند براي محيط زيست خطري دارد؟ براي حل آن راهکار ارائه دهيد.

پرسش

نکته ایمنی

نکته زیست 
محیطی 

بازدید



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

67 66

ارزشیابی شایستگی  فصل دستگاه هاي حرارتي

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهيزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد؛

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبيند؛ 
پس از انجام کار  وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
 کاربا مبدل حرارتی ، برج خنک کننده و خشک کن ها مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
 رعايت مسايل ايمنی در حين کار؛

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه و آزمايشگاه          زمان : يک جلسه آموزشی  

ابزار و تجهیزات: وسايل ايمنی شخصی، مبدل های حرارتی، برج خنک کننده، خشک کن

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2کار با مبدل های حرارتی1

1کار با برج های خنک کننده 2

1کار با خشک کن ها3

زيسـت  توجهـات  بهداشـت،  ايمنـی،  غيرفنـی،  شايسـتگی های 
محيطـی و نگـرش:

ايمنـی و  بـا رعايـت مـوارد  انجـام کار کارگاهـي   : ايمنـی   -1
شـخصی؛  ايمنـی  وسـائل  از  اسـتفاده 

2- نگرش: صرفه جويی در آب مصرفی مبدل ها؛
3- توجهـات زيسـت محيطـی : جلوگيـری از صدمـه زدن بـه 

محيـط زيسـت از طريـق انجـام کار بـدون  ريخـت و پـاش؛
4- شايستگی های غيرفنی:  

1- اخـاق حرفه اي، 2- مديريت منابع، 3- محاسـبه و کاربسـت 
رياضي، 

4- مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*میانگین نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 می باشد.
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