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 دقيقه برنامۀ زمان بندی هفته دوازدهم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۱۵پرسش (حل خودآزمايی)۳
۳۰تدريس (مبحث حفره زايی)۴
۶۵تدريس فصل هفتم۵
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۶

توصيه می شود آزمون به صورت پرسش و پاسخ (مباحثه ) برگزار گردد. سؤالات را می توان از خود آزمايی۱ نيز برگزيد.

سؤالات پيشنهادی۲
۱ــ پمپ چگونه دستگاهی است؟

۲ــ دو کاربرد مهم پمپ را بنويسيد.
۳ــ «هد پمپ» چيست؟

۴ــ «ظرفيت» پمپ چيست؟
۵ــ تقسيم بندی پمپ ها بر چه اساسی انجام شده است؟ نام ببريد و هر دسته را تعريف کنيد و برای هر دسته مثالی 

بزنيد.
۶ــ متداول ترين نوع پمپ ها را در صنعت نام ببريد، با ذکر دليل.

۷ــ متداول ترين تقسيم بندی پمپ های گريز از مرکز، بر چه اساسی است؟
۸  ــ پمپ گريز از مرکز با جريان شعاعی، محوری و مختلط را تعريف و مشخصات هر کدام را در مقايسه با 

ديگران، بيان کنيد.
۹ــ مشخصات پمپ رفت و برگشتی را بنويسيد.

۱۰ــ حداکثر گرانروی مايع، بسته به نوع پمپ، از حدود …………… بيشتر نخواهد بود.
۱۱ــ برای انتقال مايعات با گرانروی بالا از چه نوع پمپ استفاده می شود؟

۱۲ــ با رسم شکل، عملکرد پمپ رفت و برگشتی پيستونی را توضيح دهيد.

۱ــ پاسخ سؤالات مذکور را می توان با مراجعه به کتاب، به دست آورد. 
۲ــ پاسخ سؤالات مذکور را می توان با مراجعه به کتاب، به دست آورد. 

هفتة دوازدهمهفتة دوازدهم
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حفره زايی (کاويتاسيون)۱
برای  است.  کاويتاسيون)  حفره زايی (يا  پديدهٔ  می آيد  پيش  پمپ ها  کار  در  معمولاً  که  اشکالاتی  مهم ترين  و  رايج ترين  از  يکی 
افزايش راندمان فرآيند ياددهی و يادگيری اين پديده، توصيه می شود جلسه به صورت پرسش و پاسخ از دانسته های قبلی۲ هنرجويان 
انجام شود. به اين ترتيب که هر زمان لازم باشد سؤالات پای تابلو نوشته شود و از هنرجويان نظرخواهی به عمل آيد و سپس پاسخ 

صحيح ارائه گردد:
ــ چه زمانی يک مايع تبخير می شود؟

ــ چه عواملی بر تبخير و ميزان آن اثر دارند؟
با ذکر مثالی، هنرجويان به سمت پاسخ صحيح هدايت می شوند:

چند ظرف حاوی مقدار مساوی آب، که در مکان های متفاوت (مانند يخچال، ميز آشپزخانه، اجاق روشن،…) قرار داده شده اند، 
بعد از مدتی مقدار آنها کاهش می يابد. چرا؟

ــ آيا برای تبخير شدن، رسيدن به نقطهٔ جوش لازم است؟
ــ سرعت و ميزان تبخير کدام يک بيشتر است؟

پاسخ صحيح اين است:
مايعات در هر دمايی تبخير می شوند ولی بسته به دما و فشار محيطی که در آن قرار دارند، سرعت و ميزان تبخير آنها متفاوت 

است.
در مثال مذکور، اثر دما بر تبخير مايعات مدنظر بوده است. برای بررسی اثر فشار بر تبخير، سؤال زير را می توان مطرح کرد:

ــ سرعت و ميزان تبخير مايعات، در پايين کوه يا بالای کوه، کدام بيشتر است؟ چرا؟
سرعت و ميزان تبخير مايعات، علاوه بر اينکه به ماهيت۳ آنها بستگی دارد، با دما نسبت مستقيم و با فشار محيط نسبت عکس 

دارد. به همين دليل، در بالای کوه به دليل کمتر بودن فشار هوا، سرعت و ميزان تبخير بيشتر است. 
۶ــ۲۱  شکل  در  چنان که  هم  گاز،  فاز  به  مايع  فاز  از  ماده  مولکول های  انتقال  يعنی  تبخير، 

مشاهده می شود. برای تبخير شدن آب بايد فشار بخارآب از فشار محيط حاکم بر آن بيشتر باشد.
به عبارت ديگر:

در هر شرايطی۴ فشار از فشار بخار مايع کمتر شود (P < PV)، تبخير مايع اتفاق می افتد و در 
نتيجه حباب های بخار تشکيل می شود۵.

حال، هنرجويان به بحث اصلی کشانده می شوند:
در هر نقطهٔ پمپ نيز که رابطهٔ P < PV محقق شود، مايع در آن نقطه تبخير می شود.

در اين هنگام صداهای منقطعی۶ به گوش می رسد. مايع و بخار در پمپ به حرکت درمی آيند 

 Cavitation ــ۱
۲ــ هنرجويان در سال های قبل با مفاهيم دمای جوش، فشار بخار، تبخير و موارد مربوطه آشنا شده اند

۳ــ منظور پيوندهای بين مولکولی است. 
۴ــ از نظر دما، مکان و زمان 

۵ــ جملهٔ مذکور، بيان يک قانون است. ضمناً در رابطهٔ P < PV؛ P= فشار محيط وارد بر سطح مايع و PV= فشار بخار مايع
۶ــ مانند صدای جوشيدن آب (غُل غُل)

O

P

VP

شکل ۶ــ۲۱  ــ تبخير

آب
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و وارد پروانه می شوند. در اين قسمت فشار بيشتر است در نتيجه حباب های بخار به دليل مَيَعان۱، می ترکند. با انهدام هر حباب، مايع 
اطراف آن برای پر کردن حفرهٔ ايجاد شده به داخل آن، هجوم می برد. نيروی حاصل از هجوم مايع، شديداً فشار محلی ايجاد می کند، 
به طوری که اگر حباب ها در نزديکی پروانه يا بدنه باشند، بر روی آنها خوردگی يا به عبارت ديگر، حفره به وجود می آورند. همزمان، 
پمپ نيز به لرزش و ارتعاش درمی آيد. در اثر اين اتفاق، فشار خروجی و دبی ورودی پمپ به شدت کاهش می يابد و نهايتاً پمپ از کار 

می افتد.
براساس مطالب ذکر شده، در کدام ناحيهٔ پمپ، امکان تبخير مايع وجود دارد؟ و در کدام ناحيهٔ پمپ، حفره زايی رخ می دهد؟ 

عوارض حفره زايی چيست؟ چگونه از بروز حفره زايی جلوگيری می شود؟
بعد از نظرخواهی از هنرجويان، پاسخ صحيح به اين صورت بيان می شود:

ـ ـ امکان کاهش فشار، در قسمت ورودی پمپ است به دو دليل عمده:
۱ــ چرخش پروانه

۲ــ خروج مايع از پمپ
اما نبايد آن قدر پايين بيايد که کمتر از فشار بخار مايع بشود، زيرا در اين صورت تبخير، رخ می دهد که بيانگر احتمال حفره زايی 

است.
ــ حفره زايی در فضای داخلی پمپ، يعنی پروانه ها، رخ می دهد، زيرا در آن ناحيه افزايش فشار صورت می گيرد.

ــ عوارض حفره زايی، دو مورد عمده است که عبارت اند از:
۱ــ کاهش راندمان پمپ

۲ــ خوردگی پروانه و بدنه
مورد  سه  يعنی  می کنند،  کنترل  را  پمپ  ورودی  دهانهٔ  در  تبخير  و  فشار  افت  ايجاد  عوامل  حفره زايی،  از  جلوگيری  برای  ــ 

زير:
۱ــ چرخش پروانه با سرعت بالا

۲ــ دبی خروجی بالا
۳ــ دمای بالا

روش های زير، از بروز پديدهٔ حفره زايی (کاويتاسيون)، جلوگيری می کنند:
۱ــ کاهش دبی خروجی با نصب يک شير در لولهٔ خروجی، اين کار موجب افزايش فشار در ناحيهٔ ورودی پمپ می شود.

۲ــ کاهش قطر لولهٔ خروجی نسبت به لولهٔ ورودی، اين کار باعث می شود که فشار در ورودی کمتر پايين آيد.
۳ــ کنترل درجهٔ حرارت در پمپ، معمولاً در مناطق گرمسير با نصب فن بر روی پمپ يا دو جداره ساختن پمپ و متصل کردن 

آن به يک خنک کننده، دما را کنترل می کنند تا از تبخير مايع جلوگيری شود.
۴ــ با کنترل سرعت دَوَران پمپ، هر چه سرعت دوران پروانه ها بيشتر باشد کاهش فشار در ورودی بيشتر است.

در شکل های ٦ــ۲۲ و ۶ــ۲۳ اثر پديدهٔ حفره زايی مشاهده می شود:

۱ــ مَيَعان در اثر افزايش فشار يا کاهش دما صورت می گيرد.
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دانستنی  (۴)۱
دادن  قرار  چگونگی 
دو  بين  مرکز  از  گريز  پمپ 
پمپ  رانش:  و  مکش  مخزن 
ممکن است به دو طريق نسبت به 
مخزن مکش نصب شود. شکل 
نشان  را  حالت ها  اين  (۶ــ۲۴) 

می دهد:

                                                                 
شکل ۶ــ۲۴  ــ الف

شکل ۶ــ۲۴ ــ ب۲

۱ــ دانستنی  (۴) برگرفته از: کتاب «پمپ و پمپاژ» تأليف دکتر احمد نوربخش
۲ــ واژه های مورد استفاده در شکل عبارت اند از:

(total  head)ــ مجموع ارتفاع         (discharge  head)ـ ـ ارتفاع رانش           (suction  lift) ــ عمق مکش         (suction  head) ــ ارتفاع مکش
همان طورکه در شکل مشاهده می شود محاسبهٔ «مجموع ارتفاع» بستگی به موقعيت نصب پمپ دارد.

شکل ۶ــ۲۳ــ سايش ناشی از حفره زايیشکل ۶  ــ۲۲  ــ حفره های ايجاد شده

مخزن رانش
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 را
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«مخزن مکش»

ارتفاع  مکش
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عمق مکش
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با توجه به شکل ۶ــ ۲۴، ارتفاع يا عمق مکش در حقيقت فشار دهانهٔ ورودی پمپ را مشخص می کنند که 
جهت جلوگيری از پديدهٔ حفره زايی، هر کدام نسبت به فشار بخار مايع حدی دارند. به بيان واضح تر، ارتفاع مکش 
دارای يک حداقل مجاز و عمق مکش دارای يک حداکثر مجاز است. در صورتی که هر کدام به ترتيب از حد مربوطه 

کمتر يا بيشتر شوند، بروز حفره زايی (کاويتاسيون) برای پمپ حتمی است.
به  که  است  حفره زايی  بروز  از  جلوگيری  جهت  پمپ  ورودی  دهانهٔ  در  لازم  فشار  حداقل  بيانگر   ۱(NPSH)

صورت زير محاسبه می گردد:
o min vP PVNpsH

g g g
= + −

ρ ρ

2
0

2 در اين رابطه؛
P۰min= حداقل فشار استاتيک در دهانهٔ ورودی پمپ

V۰= سرعت مايع در دهانهٔ ورودی پمپ

ρ= چگالی مايع در دمای عملياتی
PV= فشار بخار مايع در دمای عملياتی

معمولاً مقدار NPSH، توسط شرکت سازنده بر روی پمپ نوشته می شود.

دانستنی (۵)
انواع پمپ ها:

از نمودار صفحهٔ ۳۵ کتاب درسی، به دو نمونه از انواع پمپ ها اشاره شده 
است. در اين بخش، اطلاعات کامل تری در مورد ديگر پمپ ها داده می شود:

پمپ محيطی۲: 
صورت  به  پمپ  اين  پره های  می شود  مشاهده   ـ ۲۵  ۶ـ شکل  در  چنان که 
تيغهٔ  ريشهٔ   به  تيغه  يک  انتهای  از  خروج  از  بعد  مايع  که  هستند  شعاعی  تيغه های 
بعدی وارد می شود و اين عمل تا آخرين تيغه ادامه می يابد و در هر يک، انرژی 

بيشتری کسب می کند.
و  است  مرکز  از  گريز  پمپ  از  بيش  پمپ  اين  در  فشار  و  سرعت  افزايش 

اصولاً اين پمپ برای ايجاد هدهای بسيار بالا طراحی شده است.
اين پمپ از نظر ساختمان ظاهری، شبيه پمپ گريز از مرکز است.

 ـ ۲۵ مراحل انتقال مايع از ورودی تا خروج از پمپ نمايش  در شکل ۶ـ
داده شده است.

Net Positive Suction Head ــ۱
Pripheral Pump ــ۲

 ـ ۲۵  ــ عملکرد پمپ محيطی شکل ۶ـ

(الف)

(ب)

(ج)

ورودی

خروجی
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پمپ مکش زا۱: در اين پمپ از انرژی يک سيال، برای انتقال سيال ديگر استفاده می شود. اين عمل براساس 
«اثر ونتوری۲» صورت می گيرد، به اين صورت که با عبور سيال اول از مسيری با مقطع کوچک تر، در آن ناحيه خلأ 

نسبی به وجود می آيد و بر اثر آن سيال دوم به داخل مسير کشيده 
می شود. خرطوم آبی، مثالی آشنا برای اين نمونه پمپ است۳. در 

شکل های ۶ــ۲۶ و ۶ــ۲۷ پمپ مکش زا مشاهده می شود.

پمپ کشش گازی۴: در اين پمپ، از يک گاز پرفشار بی اثر 
برای خارج کردن مايع از اعماق زمين استفاده می شود.

 ـ ۲۸ از هوای فشرده جهت بيرون کشيدن آب  در شکل ۶ـ
و در شکل ۶ــ۲۹ از گاز طبيعی با فشار بالا برای استخراج نفت 

سنگين۵ استفاده کرده اند.

(Jet or Eductor Pump) ۱ــ جت پمپ يا اژکتور پمپ
(Venturi effect) .۲ــ ايجاد خلأ توسط سيالی که از نازل، اری فيس و ونتوری می گذرد

۳ــ هنرجويان با خرطوم آبی برای ايجاد خلأ در عمليات تقطير، کار کرده اند.
Gas Lift Pump ــ۴

۵ــ تزريق گاز به داخل چاه های نفت سنگين، هم به کاهش گرانروی و هم ايجاد فشار جهت حرکت به سطح زمين منجر می شود. 

شکل ۶ــ۲۷ــ نمايشی از پمپ مکش زاشکل ۶ــ۲۶ ــ پمپ مکش زا

 ـ ۲۸  ــ پمپ کشش گازی شکل ۶  ـ

جريان آب

آب با فشار بالا

مکش سيال مورد نظر

پخش ذرات

کمپرسور هوا
بدنۀ پمپ

آب
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پمپ قوچ آبی۱: 
بسيار  عملکرد  و  ساختمان  پمپ،  اين 
ساده ای دارد و برای کار کردن، به هيچ نيروی 
خارجی مانند موتور الکتريکی نياز ندارد و تنها 
با نيروی آب جاری، عمل انتقال آب را انجام 
می دهد. در شکل ۶ــ۳۰ اساس کار اين پمپ 
مشاهده می شود که هدف در اين پمپ، انتقال 
در  موجود  ذخيرهٔ  تانک  به  اصلی  منبع  از  آب 
اصلی  منبع  از  پايين تر  پمپ  است.  ارتفاعات 
قرار می گيرد. انرژی پتانسيل آب در پمپ، به 
انرژی جنبشی تبديل می شود و آب با سرعت 
بالا می رود تا جايی که به بالاترين حد، هوا را 

فشرده می کند. سپس در اثر انبساط هوا، شير ورودی آب بسته می شود و آب با فشار زياد به سمت ارتفاع مورد نظر 
نسبی ايجاد شده موجب می شود آب از منبع اصلی به  جريان می يابد. در اين هنگام فشار پمپ کاهش می يابد و خلأ 

سمت پمپ جريان يابد و... مقصد نهايی آب، می تواند فاصلهٔ زيادی از پمپ و منبع آب داشته باشد.
به هدر رفتن مقدار زيادی از آب جاری به سمت پمپ از عيوب اين پمپ است، که البته سعی می شود به مصارف 

ديگر برسد. در شکل های ۶  ــ۳۰ و ٦  ــ ۳۱ کاربرد اين پمپ نشان داده شده است.

Hydraulic-Ram Pump ــ۱

شکل ۶ ــ۲۹  ــ پمپ کشش گازی

بدنه پمپ
لولۀ پمپ 

کنترل کنندۀ 
گاز

نفت يا گاز

گاز ورودی

شير گاز

شکل ۶ــ۳۰  ــ نمايشی از عملکرد پمپ قوچ آبی

تانک ذخيره

جريان آبمخزن هوا 

مپ
ی پ

سان
ب ر

ع آ
رتفا

ا

شير

آب اضافی
منبع اصلی به سمت پمپ

هد اوليه
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شکل ۶ــ۳۱  ــ کاربرد پمپ قوچ آبی

ميدان  تأثير  مايع تحت  ندارد و  متحرکی وجود  پمپ، هيچ گونه جزء  الکترومغناطيسی۱: در اين نوع  پمپ 
مغناطيسی منتقل می شود.

اين پمپ فقط مخصوص انتقال مايعاتی است که رسانای الکتريسيته باشند. يک نمونه از اين پمپ؛ که کاربردش 
سنجش ميزان مايع مصرفی در صنايع داروسازی است، در شکل ۶ــ۳٢ مشاهده می شود.

پمپ پلانجری٢: اين پمپ از نظر ساختمانی و عملکرد بسيار شبيه به پمپ رفت و برگشتی پيستونی است، با 
اين تفاوت که به جای پيستون، از يک انگشتی٣ برای رفت و آمد در درون سيلندر استفاده می شود.

شکل ۶ــ۳۳  ــ پمپ رفت و برگشتی پلانجری شکل ۶ــ۳۲  ــ پمپ سنجش ميزان مايعات٤ از نوع الکترومغناطيس  

Plunger Pump ــ٢   Electromagnetic Pump ــ۱
Metering Pump ــ٤     Plunger ــ٣

Do

DH

انگشتی
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طول  از  کمتر  پيستون  طول  انگشتی:  و  پيستون  تفاوت 
سيلندر  طول  برابر  حداقل  انگشتی  طول  درحالی که  است،  سيلندر 
در  پمپ،  اين  از  نمونه  يک  شود.  توجه  ۶  ــ۳۳  شکل  به  است. 
شکل  ۶ــ۳۴ مشاهده می شود و نمونهٔ ديگر پمپ باد دوچرخه۱ است 

که می توان آن را در شکل  ۶ــ۱۷ ديد.

پمپ رفت و برگشتی ديافراگمی: جزء متحرک اين نوع پمپ، يک ديافراگم (پرده) قابل انعطاف است که به 
بدنهٔ پمپ محکم شده است۲. مثل همهٔ پمپ های رفت و برگشتی، در ورودی و خروجی اين پمپ شيرهای يک طرفه کار 
گذاشته شده است و کار آنها کاملاً مخالف يکديگر است، به طوری که وقتی شير ورودی باز است شير خروجی بسته 

است. و بالعکس. از اين پمپ ها نمی توان برای فشار بالا و ظرفيت جابه جايی بالا استفاده کرد.
 ـ ۳۵ در حال تخليه است) پمپ های ديافراگمی۳ برای انتقال مايعات خورنده و سيالاتی  (پمپ ديافراگمی در شکل ۶ـ

که حاوی ذرات جامد معلق اند، مورد استفاده قرار می گيرد.

 ـ ۳۵ــ پمپ ديافراگمی در موقعيت تخليه شکل ۶ـ

آن  طراحی  ولی  است  جايی»  جابه  دستهٔ «پمپ های  از  پمپ  اين  اين که  وجود  با  دَوَرانی۴:  يا  گردشی  پمپ 
به گونه ای است که دارای جريان يکنواخت می باشد.

 اين پمپ ها، اغلب از دو قسمت پوسته و جزء متحرک که اصولاً به صورت چرخ دندانه ای يا تيغه ای هستند، 
تشکيل شده اند.در شکل ۶ــ۳۶ نمای ظاهری يک پمپ دَوَرانی چرخ دنده ای و در شکل ۶ــ۳۷ عملکرد اين پمپ به 

نمايش درآمده است.

bicycle Plunger ــ۱
۲ــ چنان که در شکل نيز مشخص است حرکت ديافراگم توسط يک پيستون و سيلندر ميسّر می شود.

Diaphragm Pump ــ۳
 ـ ۴ Rotary Pump ـ

شکل ۶ــ۳۴

ديافراگم

ورودی

خروجی
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شکل ۶ ــ۳۷  ــ عملکرد پمپ دَوَرانی چرخ دنده ای    شکل ۶ــ۳۶ــ پمپ دَوَرانی چرخ دنده ای۱    

در اين پمپ، مايع به وسيلهٔ دندانه های چرخ که آزاد می شوند، از ورود تا خروج جريان می يابد. شکل ۶ــ ۳۸ 
يک پمپ دَوَرانی تيغه ای را نشان می دهد که در آن تيغه ها در ميدان کارشان، دارای حرکت رفت و برگشتی هستند 
برای  دَوَرانی  پمپ های  طورکلی  به  می کنند.  هدايت  خروج  تا  ورود  از  را  مايع  مرکز،  از  گريز  نيروی  تأثير  تحت  و 

ظرفيت های کم با فشار متوسط کاربرد دارند.

 ـ ۳۸  ــ پمپ دَوَرانی تيغه ای شکل ۶  ـ

Gear Pump ــ۱

۱ ٢

٤٣
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فصل هفتم

مبدل هاى حرارتى1، كوره ها2
چکيدۀ فصل

انواع  و  خنک کننده  برج های  حرارتی،  مبدل های  کاربرد  و  ساختمان  کار،  اساس  با  هنرجويان  فصل  اين  در 
کوره ها آشنا می شوند.

دانسته های قبلی
هنرجويان به صورت پراکنده با بعضی از اين دستگاه  ها مانند مبرد، کولر آبی، شوفاژ خانگی و رادياتور اتومبيل 
آشنايی دارند، ولی به طورکلی در مورد مبحث انتقال حرارت و دستگاه های مربوط به آن، در هيچ دورهٔ تحصيلی مطلبی 

نياموخته اند.
اهداف فصل: در پايان فصل، از هنرجويان انتظار می رود که اطلاعات لازم را در مورد عناوين زير کسب 

کنند و بتوانند توضيحات کافی در خصوص هر کدام ارائه دهند:
ــ مفهوم انتقال حرارت

ــ ضرورت انتقال حرارت ميان سيالات
ــ مبدل های حرارتی

ــ هدف از به کار بردن مبدل های حرارتی در صنعت
ــ انواع مبدل های حرارتی بر مبنای ساختمان

ــ انواع جريان سيالات نسبت به يکديگر در مبدل های حرارتی
ــ مقايسهٔ جريان همسو و ناهمسو از نظر ميزان انتقال حرارت

ــ انواع مبدل های حرارتی لوله ای
ــ آشنايی با مبدل حرارتی دو لوله ای از نظر ساختمان، عملکرد و کاربرد

ــ آشنايی با مبدل حرارتی پوسته ــ لوله از نظر ساختمان، عملکرد و کاربرد
ــ نقش بافل ها در مبدل های حرارتی پوسته ــ لوله

ــ عوامل مؤثر در ميزان انتقال حرارت در مبدل های حرارتی

Heat exchangers ــ۱
 Furnaces ــ۲



ــ آشنايی با برج های خنک کننده از نظر ساختمان، عملکرد و کاربرد
ــ مقايسهٔ برج های خنک کننده و کولرهای آبی خانگی

ــ کوره
ــ مواد سازندهٔ ديوارهٔ کوره

ــ انواع کوره ها از نظر نوع انرژی اوليهٔ مورد نياز
ــ کورهٔ سوختی

ــ انواع کورهٔ سوختی
ــ کورهٔ الکتريکی

ــ انواع کورهٔ الکتريکی
ــ کورهٔ مقاومتی
ــ کورهٔ القايی
ــ کورهٔ قوسی
ــ کورهٔ تابشی

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل هفتم

صفحهموضوعاتهفته

عملکرد ۱۲ حرارتی،  مبدل های  در  ناهمسو  و  همسو  جريان  حرارتی،  مبدل های 
مبدل های حرارتی دولوله ای و پوسته لوله، برج های خنک کننده و کولرهای آبی

۳۹ ــ ۴۴

۴۴ ــ ۴۶کوره ها، ديوارهٔ کوره ها، انواع کوره ها (سوختی و الکتريکی و تابشی)۱۳

راهنمای تدريس
توصيه می شود قبل از هر توضيحی، مشخص کنيد که در اين فصل عملکرد کدام دستگاه ها بررسی خواهد شد. به اين منظور 

می توان نمودار زير را رسم کرد:
دستگاه های مورد بررسی

برج های خنک کننده       کوره ها مبدل های حرارتی لوله ای   

دو لوله ای                        پوسته ــ لوله
سوختی         الکتريکی    تابشی

مقاومتی              القايی       قوسی
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بهتر است۱ در مورد پديدهٔ «انتقال حرارت۲» به اختصار توضيح دهيد.ذکر مثال هايی می تواند اهميت و کاربرد آن را در صنعت 
و موارد روزمره روشن کند؛

انتقال حرارت، علمی است که مبادلهٔ گرمای بين موادی را که اختلاف دما دارند، مورد مطالعه قرار می دهد. حرارت هميشه از 
مادهٔ با دمای بيشتر به مادهٔ با دمای کمتر منتقل می شود و اين عمل تا زمانی که دمای دو ماده يکسان شوند، ادامه می يابد.

انتقال حرارت امری طبيعی و اجتناب ناپذير است و در صورت لزوم، می توان از طريق عايق بندی، از آن جلوگيری کرد، مانند 
عايق بندی مخزن آبگرم کن يا کانال های کولر روی پشت بام.

دانستنی (۱)۳
روش های انتقال حرارت

گرما به سه طريق منتقل می شود: هدايت، جابه جايی و تابش
درک اين مطلب که در هر وضعيت، گرما به چه روشی منتقل می شود بسيار مهم است.

۱ــ هدايت يا رسانش۴: رسانش، انتقال گرما به صورت مولکول به مولکول در اجسام است. مولکول هايی که 
در فاصلهٔ نزديک تری نسبت به منبع گرما قرار دارند، انرژی جنبشی بيشتری کسب می کنند و در نتيجه شروع به ارتعاش 
می نمايند. حرکت آنها مولکول های جانبی را تحت تأثير قرار می دهد و به اين ترتيب، انرژی حرارتی در سرتاسر ماده منتقل 
می شود. رسانش در جامدات۵ بيشتر انجام می شود زيرا ساختار مولکولی در آنها فشرده تر است. فلزات رساناهای خوبی 

برای گرما هستند، زيرا عامل ديگری چون وجود الکترون های آزاد در آنها، حرارت را بيشتر و سريع تر انتقال می دهند.
ميزان انتقال حرارت به اين روش، به عوامل زير بستگی دارد:

اختلاف دما، ضخامت يا طول جسم، سطح مقطع جسم، جنس و ميزان رسانايی گرمايی آن
۲ــ جابه جايی يا همرفت۶: در اين روش، انتقال گرما با حرکت ماده انجام می شود۷. مؤثرترين روش انتقال 

حرارت در مايعات و گازها جريان همرفتی است.
جريان همرفتی به علت تفاوت چگالی دو بخش از سيالی که دماهای مختلف دارند به وجود می آيد. اين جريان 

ابتدا به سمت بالا، سپس به سوی طرفين و در انتها به سمت پايين صورت می گيرد.
گرم  شدن هوای يک اتاق توسط بخاری و خنک شدن يک صفحهٔ فلزی در مجاورت هوا نمونه هايی از انتقال 

حرارت به روش همرفتی است.
ميزان انتقال حرارت به اين روش، به عوامل زير بستگی دارد:

اختلاف دما، سطح انتقال حرارت، خواص فيزيکی سيالات و سرعت حرکت آنها

۱ــ جهت کسب اطلاعات بيشتر به دانستنی (۱) مراجعه شود. 
Heat transfer ــ۲

۳ــ دانستنی (۱) از کتاب؛ مبانی فيزيک، ترجمهٔ مهدی حاتمی و محمد حسين فدايی، نشر سمپاد، ۱۳۸۷.
Conduction ــ۴

۵ ــ گازها و مايعات رساناهای ضعيفی هستند و به همين دليل انتقال حرارت توسط آنها به روش هدايت، کمتر اتفاق می افتد.
Convection ــ۶

۷ــ بر خلاف روش هدايت، که در آن انتقال حرارت بدون حرکت ماده انجام می شود.
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۳ــ تابش يا تشعشع۱: به طورکلی هر جسمی که دمايش بيشتر از صفر مطلق باشد، از خود تشعشع دارد. 
هرچه دما بيشتر باشد، طول موج اين اشعه کمتر و انرژی آن بيشتر خواهد بود.

برخلاف دو روش قبل، انتقال حرارت با اين روش در خلأ نيز صورت می گيرد، همان طوری که انرژی حرارتی 
خورشيد به زمين منتقل می شود.

به طورکلی هر جسم، ضمن تابش، خود دريافت کنندهٔ تابش ديگران نيز هست؛ بر اين اساس روش تابش، بيشتر 
در مورد جامدات و مايعات است، زيرا فاصلهٔ مولکول های گاز از يکديگر زياد است و نمی توانند بر يکديگر اثر متقابل 
داشته باشند. در نتيجه قوانين تابش در گازها با جامدات و مايعات بسيار متفاوت است. ميزان انتقال حرارت از طريق 

تابش به عوامل زير بستگی دارد:
اختلاف دما، سطح جسم و مشخصات آن، مانند جنس، ميزان زبری و صافی، رنگ و چگونگی قرارگرفتن 

اجسام در برابر منبع تابش.

۷ــ۱ــ مقدمه
رادياتور  تبخيرکننده،  مُبرّد۳،  ديگ بخار،  نظير  مثال هايی  می توان  حرارتی،  مبدل های  معرفی  در  جامعی۲  تعريف  ارائهٔ  از  بعد 

اتومبيل و… را عنوان کرد و يکی از آنها مانند رادياتور اتومبيل را شرح داد:
صنعت  در  که  است  حرارتی  مبدل   نوعی  ۷ــ۱)  (شکل  اتومبيل  رادياتور 
مشابه آن را «کولر هوايی۴» می نامند. آب، درون لوله هايی، اطراف موتور می چرخد 
و گرما را جذب می کند و با دمای بالا، وارد رادياتور می شود و در حين عبور از 
آن، با هوای بيرون تبادل حرارت می کند و با دمای پايين از رادياتور خارج می شود 
روی  بر  پنکه  يک  نصب  نکند.  داغ  موتور  اصطلاحاً  تا  می گردد  تکرار  مسير  و 

رادياتور، سرعت انتقال حرارت و در نتيجه خنک شدن آب را افزايش می دهد.
طراحی مبدل های حرارتی در صنعت، از اهميت بالايی برخوردار است 
انرژی  بازيافت  و  کوره ها  سوخت  در  صرفه جويی  موجب  دستگاه ها  اين  زيرا 

حرارتی از سيالات می شوند. برای مثال؛
گازهای حاصله از احتراق در کوره های سوختی، به جای پراکنده شدن 
گرم  جهت  حرارتی  مبدل های  طريق  از  می توانند  آلودگی،  ايجاد  و  محيط  در 
کردن مواد اوليهٔ يک واکنش گرماگير، مورد استفاده قرار گيرند۵. در اين رابطه 

می توان به شکل ٩ــ٦ در صفحهٔ ۶۰ کتاب درسی، اشاره کرد.
Radiation ــ۱

۲ــ با استفاده از کتاب عمليات دستگاهی و کارگاه مربوطه، می توان تعريفی، مشابه زير، بيان کرد:
«مبدل حرارتی، دستگاهی است که در آن حداقل دو سيال با دمای متفاوت در اثر تماس غير مستقيم از طريق يک جسم جامد (ديوارهٔ لوله يا صفحه)، تبادل حرارت می کنند».

۳ــ مبرّد يا کندانسور؛ هنرجويان در آزمايشگاه شيمی آلی در بخش تقطير با آن آشنا شده اند.
۴ــ Air cooler  يا کولر هوايی در صنعت بسيار کاربرد دارد، در اين وسيله، از جريان هوا به منظور سرد کردن سيال گرم استفاده می شود.

۵ــ نوع ديگر جريان سيالات نسبت به يکديگر، «جريان عمود بر هم» است که بهترين مثال آن در رادياتور اتومبيل است که هوا و آب به صورت عمود بر هم حرکت می کنند.

شکل ۷ــ۱ــ رادياتور اتومبيل
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۷ــ۲ــ دسته بندی مبدل های حرارتی
دسته بندی مبدل های حرارتی، به صورتی که در کتاب درسی آمده است، توضيح داده می شود.

۱ــ براساس ساختمان  ۲ــ براساس نوع جريان
ــ توصيه می شود علت بيشتر بودن ميزان انتقال حرارت «جريان ناهمسو» نسبت به «همسو» را در مبدل های حرارتی، به صورت 

زير تبيين کنيد:

يکنواخت است و  در حالت ناهمسو، چنان که در شکل ۷ــ۳ مشاهده می شود، اختلاف دمای دو سيال در طول مبدل، تقريباً 
حتی در خروجی نيز، تبادل حرارت وجود دارد. درحالی که در جريان همسو، فقط در قسمتی از مسير، به دليل اختلاف دما، انتقال 
حرارت وجود دارد، که در شکل ۷ــ۲ نشان داده شده است. و همين باعث می شود که ميزان انتقال حرارت در جريان همسو از ناهمسو 

کمتر باشد۱.
در  جريان  نوع  اين  دارد.  وجود  بالايی  حرارتی  تنش های  ورودی،  در  زياد  دمای  اختلاف  دليل  به  همسو،  جريان  در  ضمناً 

مواردی که يکی از سيالات به دما حساس باشد و نبايد دمای آن از يک حدی بالاتر برود، کاربرد دارد.

۷ــ۳ــ مبدل های حرارتی لوله ای
با  پوسته  ــ  لوله  و  دولوله ای  حرارتی  مبدل های 
استفاده از متن و تصاوير کتاب درسی، در حين رسم شکل 

روی تابلو، توضيح داده شوند.
ــ مبدل  حرارتی لوله ای، برحسب شرايط مورد نياز 
می تواند حداقل با دو لوله۲ (داخلی و خارجی) طراحی شود 

مانند شکل ٧ــ٤ شرايط به اين صورت است:
بـاشد  کم  نظر،  مـورد   (∆T) دمـايی  تغييرات  ۱ــ 
لوله ای  دو  حرارتی  مبدل   حرارت  انتقال  سطح  به طوری که 

کافی است.
صورت  به  مبرد،  در  تقطير  بالن  از  خروجی  بخار  و  سرد  آب  جريان  آن  در  که  است  اساس  همين  بر  دوم)  سال  آلی  شيمی  (آزمايشگاه  تقطير  عمليات  در  مبرد  نصب  نحوهٔ  ۱ــ 

ناهمسوست. ضمناً اين مطلب نيز در کارگاه عمليات دستگاهی فصل هفتم، مورد آزمايش قرار می گيرد.
(Double pipe heat exchanger) ۲ــ به نام مبدل حرارتی دو لوله ای معروف است
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شکل ۷ــ۴ــ مبدل حرارتی دو لوله ای
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اين  در  است.  کم  لوله،  داخل  سيال  دبی  ۲ــ 
به  را  داخلی  لولهٔ  باشد  نياز  بيشتری   ∆T به اگر  حالت، 
شکل ۷ ــ۵).  شکل می سازند (مانند   U مارپيچ يا شکل 
افزايش  را  حرارت  انتقال  زمان  و  سطح  حقيقت  در 

می دهند.   

 ـ ۵  ــ مبدل حرارتی دو لوله ای U شکل شکل ۷ـ

سيال ورودی فضای بين دو لوله

خروجی  سيال 
از لوله

سيال ورودی به لوله

سيال خروجی فضای بين دو لوله

شکل ۷ــ۶  ــ مبدل حرارتی لولۀ  مستقيم «لوله و پوسته»

سيال ورودی به پوسته

پوسته

سيال خروجی از لوله ها
بافل ها

سيال خروجی 
سيال ورودی از پوسته

به لوله

صفحۀ نگهدارندۀ لوله ها

شکل ۷ــ۷ــ مبدل حرارتی U شکل «لوله و پوسته»

سيال خروجی از لوله ها

سيال ورودی به لوله ها

سيال خروجی از پوسته
لوله های U شکلبافل

سيال ورودی به پوسته

در دبی های بالا، از مبدل حرارتی چند لوله ای يا لوله و پوسته۱ 
استفاده می شود. شکل ۷  ــ۶ يک نمونه مبدل حرارتی لوله و پوسته را 
نشان می دهد، که در آن سيال درون لوله ها، تنها يک بار طول لوله ها 
را طی کرده و از مبدل خارج می شود. در بعضی منابع، به اين حالت، 

«مبدل لوله و پوستهٔ تک مسيره۲» هم می گويند.

     
 

در صورتی که برای سيال درون لوله ها 
بايد  باشد،  نياز  بيشتر   (∆T) دمايی تغييرات  به 
اين  به  و  کند  طی  مبدل  در  را  بيشتری  زمان 
در  می سازند.   ۳ U شکل  به  را  لوله ها  منظور 
حقيقت مبدل حرارتی را «دومسيره» می سازند 

(مانند شکل ۷ــ۷).

    

Shell and Tube Heat Exchanger ــ۱
One – pass Heat Exchanger ــ۲

۳  ــ در شکل (۷  ــ۶)، با افزايش طول لوله ها به صورت مستقيم، طول مبدل نيز افزايش می يابد که به علت اشغال فضای بيشتر، مطلوب نيست. 
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ــ به طورکلی در مبدل های حرارتی، جهت افزايش ميزان انتقال حرارت و دست يابی به T∆ مورد نظر به روش های زير عمل 
می شود:

۱ــ افزايش تعداد لوله ها (مبدل حرارتی لوله و پوسته)
 U حرارتی  (مبدل  سيال  دو  تماس  زمان  و  سطح  افزايش  ۲ــ 

شکل) يا استفاده از لوله های پره دار۱ (مانند شکل ۷ــ ۸)
در حقيقت، سطح جانبی لوله، به وسيلهٔ پره ها توسعه يافته است. 
به  لوله ها  اين  می شود.  مشاهده   ـ  ۸  ۷ـ شکل  در  آن  نوع  متداول ترين 
وسيلهٔ صفحات دايره ای شکلی که عمود بر محور لوله هستند۲، احاطه 

شده اند.

۳ــ ايجاد جريان ناهمسو برای سيالات درون لوله و پوسته
 ـ  ۶ و  ۴ــ نصب بافل ها جهت افزايش به هم خوردگی و ضريب جابه جايی سيال درون پوسته۳، همان طوری که در شکل های ۷ـ

۷ــ۷ حرکت مارپيچی سيال درون پوسته بر روی لوله ها مشاهده می شود.
در شکل ۷ــ ۹، شکل بافل ها و نحوهٔ نصب۴ آنها درون مبدل حرارتی لوله و پوسته نشان داده شده است.

۱ــ با اين لوله ها که مبدل حرارتی پره ای را می سازند (Finned Tube heat exchanger). با استفاده از اين لوله ها، به تعداد کمتری لوله نياز است، به همين دليل از نظر اقتصادی 
نيز مناسب هستند. بهترين مثال ها برای اين نوع مبدل حرارتی، رادياتور اتومبيل و رادياتور شوفاژهای خانگی هستند.

۲ــ پره ها می توانند به صورت مارپيچی و طولی نيز روی لوله نصب شوند. جهت مشاهدهٔ آنها می توان با واژه های Finned Tube heat exchanger در سايت گوگل، به جستجو 
پرداخت.

۳ــ وظيفهٔ ديگر بافل ها، تحمل وزن لوله ها و جلوگيری از خميدگی آنها به هنگام انبساط و حرکت و لرزش آنها است.
۴ــ به شکل ۷ــ ۹ بافل ها دقت شود که از هر کدام فقط تعدادی از لوله ها عبور می کنند زيرا نيم دايره هستند و نحوهٔ نصب آنها باعث برخورد عمود سيال با لوله ها شده است، که 

انتقال حرارت را افزايش می دهد.

 ـ  ۸   ــ لوله های پره دار شکل ۷  ـ

شکل ۷ــ۹ــ بافل ها



١٣٩

فعاليت
تحقيق در مورد انواع مبدل های حرارتی

را  حرارتی  مبدل  نوع  يک  مورد  در  تحقيق  گروه  هر  و  شوند  تقسيم  نفره  چهار  تا  سه  گروه های  در  هنرجويان 
به عهده گيرد. تحقيق شامل ساختمان، عملکرد و کاربرد مبدل حرارتی به همراه تصاوير مربوطه است. کليد واژه های 
تحقيق روی تابلو نوشته می شود۱. از هنرجويان بخواهيد تحقيق خود را در يک لوح فشرده ارائه دهند. می توان بهترين 

تحقيق را انتخاب کرد و از آن در تدريس استفاده نمود.

۷ــ۴ــ برج های خنک کننده۲
جهت معرفی برج های خنک کننده، مطالبی به شرح زير را می توان بيان نمود:

استفاده از آب، جهت حذف گرمای اضافی سيستم ها، متداول ترين روش خنک کردن است. در اين حالت دمای آب افزايش 
می يابد. جهت تأمين آب سرد مجدّد، از برج های خنک کننده که در آنها خنک سازی آب توسط هوا صورت می گيرد، استفاده می کنند. 

در اين راستا، هوا با جذب انرژی گرمايی آب و نيز تبخير۳ بخشی از آن، دمای آب را کاهش می دهد.
برج های خنک کننده در نيروگاه ها، پالايشگاه ها، صنايع پتروشيمی و مجتمع های آپارتمانی بزرگ بسيار کاربرد دارند. در شکل 

۷ــ ۱۰ نقش برج خنک کننده در صنعت، جهت تأمين آب سرد يک مبدل حرارتی نشان داده شده است:

۱  ــ کليد واژه ها عبارت اند از:
 Shell and Tube Heat exchanger
  Two pipes Heat exchanger

Finned Tube heat exchanger
Plate heat exchanger
Heat recovers
Cooling Towers ــ۲

۳ــ يکی از روش های خنک شدن، تبخير است، زيرا تبخير يک پديدهٔ گرماگير محسوب می شود.

شکل ۷ــ۱۰ــ برج خنک کننده

حوضچۀ آب سرد 

توزيع کنندۀ آب گرم
دمنده های هوا

مکندۀ هوا

گرم
ب 
آ

«لجن گيرها» 

پمپ رفت وبرگشتی
مبدل حرارتی

آب سرد
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در شکل ۷ــ۱۰، يک برج خنک کننده و يک مبدل حرارتی، با هم در يک مدار بسته کار می کنند. با رسم شکل ساده ای مشابه 
شکل ۷ــ۱۰، ساختمان و عملکرد برج خنک کننده را می توان به شرح زير توضيح داد:

آب گرم خروجی از مبدل حرارتی، توسط توزيع کننده هايی از بالای برج، روی صفحات چوبی (يا پليمری) پخش می شود و به 
سمت پايين حرکت می کند. هوای محيط به وسيلهٔ دمنده هايی۱ به داخل برج فرستاده می شود  که در جهت مخالف با آب، به سمت بالا 
حرکت می کند. در اثر تبادل حرارت بين دو سيال آب و هوا، هوای گرم و مرطوب از بالا و آب سرد از پايين برج خارج می شود و در 
حوضچهٔ مخصوصی جمع آوری می گردد. آب سرد توسط يک پمپ، بعد از لجن گيری۲، به مبدل حرارتی برمی گردد و اين حلقه تکرار 

می شود.
در حين تدريس، مطرح کردن سؤال، تمرکز ايجاد می کند و ذهن هنرجو را فعال می سازد. در اين قسمت، سؤال زير را می توان 

عنوان کرد:
۱ــ چرا از صفحات چوبی استفاده می شود؟ و چرا امروزه به جای آنها، صفحات پليمری را به کار می برند؟

پس از شنيدن نظرات هنرجويان، پاسخ صحيح بيان می شود:
صفحات چوبی به دليل داشتن ضريب انتقال حرارت پايين، 
در  پوسيدگی  آنها،  بزرگ  عيب  ولی  می گيرند  قرار  استفاده  مورد 
جنس  با  صفحاتی  از  امروزه  جهت  همين  به  است.  آب  مجاورت 
پی وی سی يا پلی پروپيلن استفاده می کنند. نمونه ای از اين صفحات 

پليمری در شکل ۷ــ۱۱ مشاهده می شود:

۲ــ تفاوت های برج های خنک کننده و مبدل های حرارتی را بيان کنيد.
بعد از مباحثه پيرامون اين سؤال، نظرات را می توان به صورت زير جمع بندی کرد:

الف) مبدل های حرارتی محدوديتی در استفاده از سيالات ندارند. درحالی که برج های خنک کننده فقط از دو سيال آب و هوا 
استفاده می کنند.

ب) اين دو دستگاه از نظر فرآيند انتقال حرارت با هم تفاوت دارند، به اين صورت که در برج های خنک کننده برخلاف مبدل های 
حرارتی، دو سيال در تماس مستقيم با يکديگر، تبادل حرارت می کنند.

ج) روش انتقال حرارت در مبدل های حرارتی به دليل حرکت و سرعت جابه جايی۳ است، درحالی که در برج های خنک کننده، 
۱ــ جريان اجباری هوا می تواند به صورت فشاری توسط دمنده از پايين يا مکشی توسط مکنده از بالای برج، انجام شود. برای افزايش ميزان انتقال حرارت ممکن است دمنده ها 

طوری نصب شوند که هوا از اطراف عمود بر جريان آب، بدمند.
۲ــ در صفحهٔ (۴۴) کتاب درسی، شرايط آب مصرفی ذکر شده است. در صورت رعايت نکردن آنها، در کف حوضچه رسوبات لجنی جمع  می شود، که بايد قبل از ورود به مبدل 

آنها را برطرف کرد.
۳ــ البته در مبدل های حرارتی به سبب وجود سيالات متحرک و سطح انتقال حرارت جامد، هر سه روش انتقال حرارت وجود دارد ولی عمدتاً به روش «جابه جايی» انجام می شود.

شکل ۷ــ۱۱ــ صفحات پليمری
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علاوه بر اين روش، تبخير۱ نيز بسيار مؤثر است.
در شکل های ۷ــ۱۲ و ۷ــ۱۳ به ترتيب نمای بيرونی و اجزای داخلی برج خنک کننده نشان داده شده است:

در شکل ۷ــ۱۳ اجزای برج خنک کننده به ترتيب معرفی می شوند:
۲ــ توزيع کنندهٔ آب ۱ــ موتور مکنده     

۴ــ خروجی آب خنک از حوضچه يا ورودی پمپ ۳ــ بدنهٔ برج      
۶ــ صفحات مشبک ۵  ــ شناور جهت کنترل سطح آب حوضچه   

دانستنی (۲)
در اولين برج های خنک کننده از جريان 
طبيعی هوا (مانند باد در برج های خنک کننده) 
«برج های  آنها  به  که  است،  می شده  استفاده 
ماننـد  می گـويند  خنک کننده۲»  اتمسفـريک 
باريک اند  و  طويل  برج ها  اين  (شکل   ۷ــ۱۴). 
و به علت ثابت نبودن شرايط محيطی، عملکرد 
امروزه  دليل  همين  به  ندارند.  يکنواختی 
استفاده  مکانيکی  وسايل  از  هوا  عبور  برای 

می شود.

۱ــ گفتنی است مقدار آب در برج خنک کننده به دليل تبخير کم می شود، که با افزودن آن به حوضچه جبران می گردد.
۲ــ در بعضی مناطق هنوز هم از اين نمونه برج های خنک کننده در صنعت استفاده می شود.

شکل ۷ــ۱۳ــ اجزای ساختمان برج خنک کننده شکل ۷ــ۱۲ــ برج خنک کننده

۱

٢

٣ ٥

٣

٤ ٤

٦

شکل ۷ــ۱۴ــ برج های اتمسفريک خنک کننده
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در اين قسمت، شباهت ها و تفاوت های کولر آبی و برج 
خنک کننده بيان شود۱.

فعاليت (تحقيق)
عملکرد کولر آبی خانگی را، با توجه به اجزای داخلی آن، شرح دهيد. از هنرجويان خواسته شود که نتيجه را 

بنويسند و آن را در جلسهٔ بعد تحويل دهند.

نتايج تحقيق ها
خصوص  در  توضيحاتی  داده اند  ارائه  کامل  را  خود  کار  که  هنرجويانی  تشويق  و  بعد  جلسه  در  تحقيق ها  جمع آوری  از  بعد 

موضوع تحقيق را می توان مانند آنچه در زير آمده است ارائه کرد:
در کولر آبی خانگی، آب توسط يک پمپ از حوضچهٔ کف به روی پوشال های موجود در صفحات جانبی منتقل می شود و در 
حرکت رو به پايين خود، آنها را مرطوب می سازد. هوای گرم توسط مکنده به داخل فضای کولر کشيده می شود و در حين عبور از 
لابه لای پوشال های مرطوب، تبادل حرارت صورت می گيرد و در نتيجه، ضمن تبخير شدن بخشی از آب، هوا خنک می شود. هوای 
سرد و مرطوب به داخل خانه فرستاده می شود. درون حوضچه، شناوری مشاهده می شود که سطح آب موجود در حوضچه را کنترل 

می کند.

۱ــ با توجه به متن کتاب در صفحهٔ (۴۳) کتاب درسی.

شکل ۷ــ۱۵ــ کولر آبی خانگی
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     دقيقه                برنامۀ زمان بندی هفتۀ سيزدهم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱

۱۰رفع اشکال۲

۱۵پرسش۳

۴۰تدريس۴

۱۰استراحت ميان تدريس۵

۵۵مرور فصول گذشته جهت آمادگی آزمون نوبت اول۶

در اين جلسه توصيه می شود قسمت حفره زايی از فصل ششم تا ابتدای مبحث کوره ها از فصل هفتم، از طريق پرسش و پاسخ 
رفع اشکال گردد و بهتر است به صورت بحث کلاسی انجام شود. با اين روش می توان نکات مهم فصل را دوباره بررسی کرد.

سؤالات پيشنهادی
۱ــ سؤالات مختلف در مورد بخش حفره زايی، از جمله:
ـ ـ آيا لازم است مايع برای تبخير به نقطهٔ جوش خود برسد؟

ــ در چه شرايطی يک مايع تبخير می شود؟
ــ حفره زايی چگونه اتفاق می افتد؟

ــ چگونه می توان فهميد که پمپی دچار حفره زايی شده است؟
ــ عوارض حفره زايی (کاويتاسيون) چيست؟

ــ سه عامل مهم را که در حفره زايی نقش دارند، نام ببريد.
۲ــ مبدل حرارتی را تعريف کنيد؟ 

۳ــ چند نوع مبدل حرارتی بر مبنای ساختمان آنها وجود دارد؟
۴ــ در شرايط يکسان، ميزان انتقال حرارت همسو يا ناهمسو، کدام يک بيشتر است؟ چرا؟

۵ــ مبدل های حرارتی دو لوله ای چه زمانی کاربرد دارند؟
۶ ــ بافل چيست؟ نقش آن را در مبدل های لوله و پوسته بيان کنيد.

۷ــ وظيفهٔ برج خنک کننده چيست؟
۸  ــ ساختمان برج خنک کننده را مختصراً شرح دهيد.

۹ــ جريان آب ورودی به برج خنک کننده چگونه خنک می شود؟
۱۰ــ تفاوت مهم مبدل های حرارتی و برج های خنک کننده در چيست؟

هفتة سيزدهمهفتة سيزدهم
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۱۱ــ تفاوت ها و شباهت های برج های خنک کننده و کولرهای آبی خانگی را بيان کنيد.
۱۲ــ چرا هوای کولر آبی رطوبت دارد؟

 ـ ۵  ــ کوره ها ۷ـ
کوره ها، در صنايع مختلف، به خصوص صنايع نفت و صنايع شيميايی معدنی نظير سيمان، کاربردهای فراوانی دارند، از جمله:

ــ در پالايشگاه ها، نفت خام را قبل از ورود به برج تقطير، توسط کوره گرم می کنند.
ــ مواد اوليهٔ يک واکنش گرماگير را، قبل از ورود به  راکتور، در يک کوره به دمای مورد نظر می رسانند و… 

کوره ها نيز، مانند تجهيزات ديگر، سير تکاملی داشته و با پيشرفت دانش مهندسی، با طراحی های جديد روز به روز به کارآيی و 
ايمنی آنها افزوده شده است.

ابتدا تعريف جامعی از کوره ۱ ارائه می شود.
٧ــ۵  ــ١ــ ساختمان ديوار ۀ کوره ها: در اين بخش به مواد نسوز، که مواد سازندهٔ ديوارهٔ کوره هاست، اشاره می شود و 

خصوصيات آنها ذکر می گردد. مثال هايی از چند مادهٔ نسوز، ضروری است.
حرارت  توليد  برای  اوليه»  براساس «انرژی  کوره،  نوع  سه  شد،  گفته  فصل  آغاز  در  چنان که  کوره ها:  انواع   ـ ۵  ــ٢ــ  ٧ـ

بررسی خواهد شد.
 ـ کوره سوختی۲: در اين کوره ها، در اثر احتراق سوخت های مختلف جامد، مايع و گاز، حرارت توليد می گردد و  ٧ــ۵  ــ٣ـ

به مواد گرماپذير منتقل می شود. از مثال های روزمرهٔ آشنا، می توان به فر و آب گرم کن گازی اشاره کرد.
دو نمونه از کاربردهای کورهٔ سوختی، که در کتاب معرفی شده اند، توضيح داده می شود۳.

دانستنی (۲)۴
کوره های سوختی

در اين کوره ها توجه به نکات زير، ضروری است:
ــ نوع سوخت انتخابی؛ در اين کوره ها از سوخت هايی چون نفت سفيد، نفت کوره، گازوئيل، گاز طبيعی 
مناسب ترين  بهتر،  عملکرد  و  کمتر  آلودگی  ايجاد  جهت  از  طبيعی  گاز  ميان،  اين  از  می شود.  استفاده  سنگ  زغال  و 

سوخت است.
ــ ميزان اکسيژن مورد نياز سوخت: هوا تأمين کنندهٔ اکسيژن مورد نياز سوخت است و مقدار آن بايد در 
حد بهينه، محاسبه گردد، به طوری که نه آن قدر کم باشد که موجب سوخت ناقص گردد و در نتيجه کربن و منواکسيد 
کربن توليد شود و نه آن قدر زياد که محدوديت حجمی برای کوره ايجاد کند. معمولاً در محاسبات، مقدار هوا را بيشتر 

از حد نياز سوخت۵ در نظر می گيرند تا از کامل بودن عمل احتراق، مطمئن شوند.

۱ــ اين تعريف در کتاب درسی آمده است.
Fuel Furnace ــ۲

۳ــ در صفحهٔ (۴۵) کتاب درسی عمليات دستگاهی، در بندهای «الف و ب» توضيحات کافی آمده است.
۴ــ دانستنی (۲)، با استفاده از کتاب «ماشين آلات صنعتی»، تأليف شه زاد برقی.

 ـ ۵   Excess air ـ
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ــ کوره های سوختی معمولاً به شکل جعبه ای يا استوانه ای ساخته می شوند. به منظور خروج گازهای حاصله 
از احتراق سوخت ها، دودکش هايی در سقف آنها نصب می گردد. به منظور انتقال سريع تر اين گازها، مکنده هايی در 
دهانهٔ دودکش ها قرار می دهند که موجب مکش هوای مورد نياز به درون کوره نيز می شود. درصورتی که برای ورود 

هوا کشش لازم، ايجاد نشده باشد از دمنده هايی برای رساندن هوا استفاده می شود.
ــ معمولاً سوخت و هوا را قبل از ورود به کوره در يک مخلوط کن۱، کاملاً با هم مخلوط می کنند۲، زيرا اين 

عمل بازده حرارتی کوره را افزايش می دهد.
ــ عمل احتراق به وسيلهٔ مشعل ها۳ آغاز می شود و ادامه می يابد. نوع سوخت در نوع مشعل۴ و نحوهٔ عملکرد 

آن تأثيرگذار است. تنظيم مقدار سوخت و هوا به وسيلهٔ مشعل انجام می گيرد.
شکل ۷ــ۱۶ محفظهٔ احتراق يک کوره سوختی را نشان می دهد.

ــ درصورتی که تأکيد شده باشد مواد گرماپذير 
در  احتراق  از  حاصل  گازهای  و  شعله  سوخت،  با 
نام  به  دربسته ای  ظروف  از  می توان  نباشد  تماس 
سيالات  برای  لوله،  خطوط  و  جامدات  برای  بوته 

استفاده کرد.
ــ توجه به رنگ شعله، در کوره های سوختی 
نيز بسيار مهم است. رنگ آبی شعله، نشانهٔ سوخت 
خروجی  گازهای  در  صورت  اين  در  است.  کامل 
از دودکش، مقداری اکسيژن نيز وجود دارد. در 
احتراق ناقص، رنگ شعله زرد و پر دود است و از 
وجود کربن خبر می دهد که موجب آلودگی خواهد 

شد.

٧ــ ۵  ــ٤ــ کوره های الکتريکی۵: جهت دستيابی به درجهٔ حرارت های بسيار بالا، استفاده از کوره های سوختی به دلايل 
زير توصيه نمی شود:

داشتن نياز به ساختمانی پيچيده تر، سوخت بيشتر، شدت احتراق بالاتر، زياد بودن حجم گازهای توليدی و مشکلات انتقال آنها 
و داشتن آلودگی بيشتر.

Mixer ــ١
۲ــ درصورتی که سوخت مورد استفاده گازی باشد، عمل اختلاط به آسانی انجام می شود. اگر سوخت به شکل مايع باشد، بايد به پودر تبديل شود. در اين صورت از نازل استفاده 

می کنند، به طوری که سوخت مايع به هنگام خروج از دهانهٔ نازل، با جريان شديدی از هوا همراه می شود و به شکل پودر درمی آيد.
۳ــ مشعل ها در کف کوره قرار دارند و عمل اختلاط سوخت و هوا نيز در مشعل، صورت می گيرد. 

۴   ــ بر اين اساس، هم مشعل های گازی و هم مشعل های سوخت مايع موجود است. تنظيم و کنترل مشعل های سوخت مايع از اهميت بيشتری برخوردار است، زيرا خواص 
فيزيکی سوخت مايع در چگونگی عمل پودر کردن مؤثر است.

Electrical Furnaces ــ ٥

شکل ۷ــ۱۶ــ کوره سوختی

محفظۀ احتراق 
(مشعل)

موتور

سوخت
پمپ

لوله هوا
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حرارتی  منبع  با  هستند،  الکتريکی  کوره های  کوره ها،  اين  جايگزين 
بسيار تميز، که بعضاً تا دمای C°۴۰۰۰ و حتی بالاتر را ايجاد می کنند.

در اين بخش، ابتدا کوره های الکتريکی را تعريف و سه نوع متداول 
آنها را معرفی می کنيم.سپس در مورد هر يک از آنها توضيحات تکميلی بيان 

می شود.
الف) کورۀ مقاومتی۱: در اين کوره، برای تبديل جريان الکتريکی 
بيشتر،  حرارت  توليد  استفاده می شود. جهت  سيم های فلزی  حرارت از  به 

بايد سيم فلزی دارای شرايط۲ زير باشد:
نقطهٔ ذوب بالا، مقاومت زياد، قطر کم و طول زياد. از جمله مثال هايی 
که می توان به آنها اشاره کرد، عبارت اند از: بخاری برقی، هيتر برقی، اتو، 

سشوار، …
شکل ۷ــ۱۷ يک نمونه از کورهٔ مقاومتی (المانی) را نشان می دهد که 
در آن هوا توسط يک دمنده۳ به روی سيم های فلزی داغ، فرستاده می شود. 
گرمايش فضاهای مسکونی، اداری،  از هوای گرم خروجی می توان جهت 

کارخانه ها و در مبدل های حرارتی استفاده کرد.
ب) کورۀ القايی۴: فضای ميان يک سيم پيچ فلزی که از آن جريان 
الکتريکی نسبتاً زيادی عبور می کند، کورهٔ القايی ناميده می شود. از اين فضا 
کرد،  استفاده  و...  آلومينيم  مس،  آهن،  چون  فلزاتی  ذوب  جهت  می توان 
چنان که در شکل ۷ــ ۱۸ نشان داده شده است. در شکل ۷ــ۱۹ نيز يک 

کورهٔ القايی مشاهده می شود.

دانستنی (۳)۵
کورۀ القايی: اين کوره براساس القای ميدان مغناطيسی، طراحی و ساخته می شود. به اين صورت که ابتدا 
به  و  ساخته  شهر،  برق  از  استفاده  با  و  هرتز   ۱۰۰۰۰ تا   ۳۰۰ فرکانس  با  آمپر)   ۱۰۰۰ از  (بيش  زيادی  نسبتاً  جريان 
سيم پيچ کوره اعمال می شود و با عبور از آن، به ايجاد يک ميدان مغناطيسی در وسط سيم پيچ، با همان فرکانس، منجر 

می گردد.

Electric Elements Furnaces ــ١

، بيان شده است (در رابطهٔ اخير؛ ρ مقاومت ويژه است که به جنس فلز بستگی دارد و L طول سيم و S سطح  LR
s

= ρ ۲ــ اين شرايط براساس قانون ژول (Q = RI۲t) و رابطهٔ 
مقطع آن است).

۳ــ هوا قبل از ورود به دمنده (فن) از فيلتر عبور می کند تا آلودگی ها و ناخالصی های آن حذف شود.
Induction Furnace ــ٤

۵ــ دانستنی (۳) برگرفته از سايت www.en.wikipedia.org است.

شکل ۷ــ۱۷ــ کورۀ مقاومتی

هوای گرم

سيم های فلزی 
داغ

جعبۀ کنترل 
فيلتر هوا 

هوای سرد

فيلتر هوا موتور

فن

هستۀ آهنیسيم پيچ

فلز ذوب شده
ديوارۀ داخلی کوره

 ـ  ۱۸ــ کورۀ القايی شکل ۷ـ
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جسم  يک  کوره،  پيچ  سيم  داخل  فضای  در  درصورتی که 
هادی مانند فولاد قرار گيرد ميدان مغناطيسی ايجاد شده و به القای 
جريان های گردابی به نام «فوکو»، در اين جسم می انجامد. در نتيجه 

جسم گرم می شود و تا حد ذوب پيش می رود.
با تغيير فرکانس و قدرت کوره، می توان آن را برای انواع 

کاربردها آماده کرد.
از خصوصيات اين کوره می توان به موارد زير اشاره کرد:

سرعت و راندمان بالا در انجام عمليات، آلودگی نداشتن، 
امکان کنترل دقيق دما و اشغال فضای کمتر.

کاربردها:
ــ ذوب فلزات در صنايع ريخته گری فولاد، مس، چدن، آلومينيم، برنج و...

ــ داشتن قابليت پيش گرم کنندگی در صنايع شکل دهی
ــ قابليت سخت کاری سطحی قطعات فلزی در صنايع ماشين سازی، مانند چرخ دنده و ميل لنگ

ب) کورۀ قوسی۱: ابتدا ساختمان کوره، توضيح داده می شود۲، سپس با استفاده از تصاوير و ارائهٔ توضيحات لازم، سعی 
می شود که هنرجويان از عملکرد اين کوره به درک صحيحی دست يابند.

اساس اين کوره بر توليد قوس الکتريکی ميان دو الکترود کربنی حامل جريان الکتريسيته، بنا شده است. شکل ۷ــ۲۰ يک 
کورهٔ قوسی را نشان می دهد. الکترودها در بالای کوره نصب می شوند و توسط قوس نورانی و پرحرارتی که در فضای بين خود، 
ايجاد می کنند دمای کوره را به حد مورد نياز می رسانند. فلز مورد نظر در کف کوره قرار می گيرد و پس از ذوب شدن، از دهانهٔ آن 

خارج می گردد.
الکترودها ممکن است درون مادهٔ گرماپذير و در تماس مستقيم با آن باشند يا خارج از ماده قرار بگيرند (مانند شکل ۷ــ۲۱)

Arc Furnace ــ۱
۲ــ با استفاده از توضيحات موجود در کتاب درسی در صفحات (۴۵) و (۴۶)

شکل ۷ــ۱۹ــ کورۀ القايی

شکل ۷ــ۲۰ــ کورۀ قوسی

جريان الکتريسيته

الکترودهای کربنی

درِ کوره
خروجی

فلز

شکل ۷ــ۲۱ــ الف)کورۀ قوسی با تماس مستقيم 
ب) کورۀ قوسی با تماس غيرمستقيم

قوس الکتريکی
محلول مذابمحلول مذاب

الکترود

(ب)(الف)
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براساس  کوره  اين  تابشی۱:  کورۀ  ٧  ــ۵  ــ٥ــ 
شده  بنا  مختلف،  آينه های  در  نور  بازتابش  و  تابش  قوانين 
است. داستان تام اديسون و جمع آوری شعاع های نورانی 
خوبی  مثال۲  مادرش،  جراحی  عمل  تخت  روی  بر  شمع، 
از عملکرد سطوح شفاف آينه ها در جمع آوری بازتاب های 
نور، در يک نقطهٔ مشخص۳ است. اين نقطه، «کورهٔ تابشی» 
خورشيدی  کورهٔ  يک  ۷ــ۲۲  شکل  در  می شود.  ناميده 
تشکيل شده  بزرگ  مشاهده می شود، که از يک آينهٔ مقعر 

است و کوره در کانون آن قرار دارد.

خودآزمايی فصل هفتم
پاسخ سؤالات خودآزمايی در متن کتاب وجود دارد.

آمادگی جهت امتحانات نوبت اول:
از آنجا که امتحانات مذکور معمولاً در هفته های چهاردهم و پانزدهم سال تحصيلی برگزار می شود. با برنامه ريزی 
دقيق پس از پايان فصل هفتم، فرصتی فراهم شود تا با مروری بر فصول گذشته، هنرجويان آمادگی لازم را کسب کنند. 

به همين منظور با طرح سؤالات و مسائلی، می توان مفاهيم مربوطه را يادآوری کرد.
و  سنجش  کل  ادارهٔ  سايت  به  مراجعه  برای  را  آنها  امتحانی،  سؤالات  به  هنرجويان  دسترسی  جهت  توجه: 

ارزشيابی تحصيلی، به آدرس http://aee.medu.ir راهنمايی کنيد.

Radiation Furnace ــ۱
۲ــ مثال ديگر، تقريباً همه در کودکی سوزاندن برگ يا تکهٔ کاغذ را با ذره بين آزمايش کرده اند. ذره بين يک عدسی محدب است که شعاع های نورانی خورشيد را بعد از عبور، در 

کانون خود جمع می کند و آن نقطه يک کوره است.
۳  ــ آن نقطه، کانون آينهٔ مقعر است.

شکل ۷ــ۲۲ــ کورۀ خورشيدی
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فصل هشتم

كنترل فرآيندها
چکيدۀ فصل

در اين فصل، هنرجويان با چگونگی کنترل سه کميت مهم در فرآيندهای شيميايی يعنی دما، فشار و سطح يا 
ارتفاع مايعات در مخازن آشنا می شوند.

دانسته های قبلی: اين مبحث برای هنرجويان کاملاً جديد است.
اهداف فصل: در پايان فصل، از هنرجويان انتظار می رود که بتوانند در خصوص عناوين زير، توضيحات کافی 

ارائه دهند.
ــ دلايل و فوايد کنترل کميت های مختلف در فرآيندهای شيميايی

ــ چگونگی کنترل دما در يک فرآيند
ــ رسم نمودار جعبه ای کنترل دما

ــ تشريح يک سيستم کنترلی ساده به طورکلی (اجزا ــ نمودار جعبه ای)
ــ چگونگی کنترل فشار در يک فرآيند (اجزاــ نمودار جعبه ای)

ــ چگونگی کنترل سطح يا ارتفاع مايعات در مخازن (اجزا ــ نمودار جعبه ای)
ــ انواع شيرهای کنترل

ــ چگونگی عملکرد شير کنترل بادی

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل هشتم

صفحهموضوعاتهفته

دما، ۱۶ کنترل  سيستم  فرآيندها،  روی  کنترلی  سيستم های  نصب  دلايل 
اجزای يک سيستم کنترلی ساده

 ۴۹ ــ   ۴۷
۵۱

۵۰ سيستم کنترل فشار، سيستم کنترل سطح، شير کنترل بادی۱۷ ــ   ۴۹
۵۲
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    دقيقه              برنامۀ زمان بندی هفتۀ شانزدهم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۳۰حل سؤالات امتحان نوبت اول۲
۹۰تدريس۳
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۴

 ـ١   ــ مقدمه ٨  ـ
راهنمای تدريس

با توجه به جديد بودن مفاهيم اين فصل و به منظور درک بيشتر هنرجويان، توصيه می شود قبل از ورود به مباحث اصلی، با طرح 
سؤالات و ذکر مثال های آشنا، دلايل و فوايد قرار دادن سيستم های کنترلی را بر روی خطوط توليد، بيان کنيد.

سؤال: کنترل کردن يک کميت مانند قيمت يک محصول، جمعيت يک کشور، دمای يک مخزن و... چه معنی دارد؟ و چرا 
بايد چنين کميت هايی کنترل شوند؟

پاسخ اين است:
به طورکلی، هدف از کنترل کردن کميت ها، تنظيم و تثبيت مقدار آنها در حد مطلوب است. می توان گفت کنترل کردن، ايجاد 

شرايطی مناسب جهت نگه داشتن مقدار يک کميت در يک محدودهٔ خاص است.
مثال: وسيله ای انتخاب شود که در آن کميتی کنترل می شود، مانند اتو و عملکرد آن توضيح داده شود؛

معمولاً در اتوها، براساس جنس لباس مورد نظر، درجه ای تعريف شده است که با انتخاب آن، دما در محدودهٔ مشخصی کنترل 
می شود که مناسب آن جنس است.

محسوس است، زيرا با قطع و وصل جريان برق در محدودهٔ دمايی  در اتوهايی که به چراغ نمايشگر مجهزند کنترل دما کاملاً 
مذکور، چراغ خاموش و روشن می شود. کنترل نشدن دما در اتو، باعث می شود که جريان برق به موقع قطع نشود و دما آن قدر بالا 

رود که سيم های داخل آن بسوزد.
با توجه به محدود بودن دقت بشر در اندازه گيری کميت های مختلف و کنترل آنها، استفاده از سيستم های کنترل کننده تقريباً در 

اکثر صنايع معمول است و فوايد زير را دربردارد:
۱ــ افزايش کيفيت فرآورده ها و نگه داشتن آن در حد مطلوب

۲ــ صرفه جويی از نظر نيروی انسانی
۳ــ حذف خطرات احتمالی ناشی از تغيير ناگهانی کميت ها (بالا بردن ايمنی سيستم)

۴ــ جلوگيری از ضايعات و خسارات اقتصادی
نصب  با  که  هستند  شيميايی  فرآيندهای  در  مؤثر  و  مهم  کميت  سه  مخازن،  در  موجود  مايعات  ارتفاع)  (يا  سطح  و  فشار  دما، 

هفتة شانزدهمهفتة شانزدهم
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سيستم های کنترل کننده۱ روی دستگاه های مختلف۲ مورد نظر، مقدار آنها به طور اتوماتيک در محدودهٔ مجاز کنترل می شود. کنترل 
نشدن کميت های مذکور در واکنش های شيميايی، اثرات جبران ناپذيری بر جا می گذارد.

دانستنی (۱)
(PFD) نصب سيستم های کنترل کننده بر روی دستگاه ها در نقشۀ پی اف دی

در اين نقشه ها، سيستم های کنترل کننده با علائم مخصوص خود، روی دستگاه ها قرار می گيرند.
 ـ ١، يک استخراج کنندهٔ مايع ــ مايع را نشان می دهد که سيستم های کنترل کنندهٔ سطح و فشار بر روی  شکل ٨ ـ

آن نصب شده اند و در زمان لازم، فرمان مناسب از طريق شيرهای کنترل اجرا می گردد.

 ـ٢، دبی آب سرد ورودی به ژاکت حرارتی يک  راکتور توسط سيستم کنترل کننده دما، از طريق  و در شکل ۸   ـ
اندازه گيری دمای محصولات و به وسيلهٔ يک شير کنترل، تنظيم می شود.

 ، PC TC، کنترل کنندهٔ فشار  ۱ــ در نقشه های پی اف دی (PFD) فرآيندهای شيميايی هر يک از اين سيستم ها، با علامت خاصی مشخص می شوند، از جمله کنترل کنندهٔ دما 
FC LC و کنترل کنندهٔ جريان سيالات  کنترل کنندهٔ سطح 

۲ــ در دانستنی (۱)، دو نمونه از اين دستگاه ها مشاهده می شود. جهت کسب اطلاعات بيشتر به فصل (۱) کتاب «فرآيندهای شيميايی» مراجعه شود.

 ـ ۱ــ کنترل سطح و فشار در يک استخراج کننده شکل ۸   ـ

محصولات سبک

خوراک

محصولات سنگين

استخراج کنندۀ 
مايع ــ مايع

شکل ۸   ــ۲ ــ کنترل دما در يک  راکتور

محصولات

آب خروجی از ژاکت حرارتی

A واکنشگر

B واکنشگر

آب سرد ورودی به ژاکت حرارتی

شير کنترل
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راهنمای تدريس بخش های (۸   ــ۲) تا (۸    ــ۶):
 ـ۶ تدريس شود، زيرا چنان که ملاحظه می شود در اين بخش، به طورکلی يک سيستم کنترل، بدون  توصيه می شود ابتدا بخش ۸   ـ
در نظر گرفتن کميتی خاص، به همراه نمودار جعبه ای آن مورد بررسی قرار می گيرد. به اين ترتيب، اگر هنرجويان اين بخش را به خوبی 

فراگيرند، ياددهی و يادگيری بخش های ديگر آسان تر، سريع تر و با مشارکت آنها، انجام خواهد شد.

۸     ــ۶  ــ اجزای يک سيستم کنترل ساده
اجزای يک سيستم کنترل ساده در حالت کلی۱، معرفی شود و سپس نمودار جعبه ای۲ آن، که رابطهٔ بين اين اجزا را مشخص 

می کند به روش۳ زير رسم شود.
راهنمای تدريس «رسم نمودار جعبه ای يک سيستم کنترل ساده»: رسم نمودار جعبه ای مذکور از اولين جعبه، که متعلق 
 ـ۳) و در مورد هر کدام در حد  به «فرآيند» است، آغاز می گردد و به ترتيب جعبه ها رسم می شوند تا به فرآيند ختم گردد (مانند شکل ۸   ـ

لازم به صورت زير توضيح داده می شود:
۱ــ اولين جعبه مربوط به «فرآيندی» است که بايد متغيری از آن کنترل شود.

۲ــ دومين جعبه متعلق به «عنصر اندازه گيرنده» است. وسيله ای که در فرآيند قرار می گيرد تا کميت يا متغير مورد نظر را 
اندازه گيری کند و مقدار آن را گزارش دهد.

۳ــ سومين جعبه «مقايسه کننده» است که گزارش عنصر اندازه گيرنده را دريافت می کند و با مقدار مطلوب يا مقرر۴ متغير 
فرآيند، ضمن مقايسه، اختلاف آن دو را محاسبه می نمايد و به کنترل کننده می دهد۵.

وسيله  اين  با  تصميم گيری  و  دارد  عهده  به  را  کنترل  سيستم  فرماندهی  که  است  کننده»  به «کنترل  مربوط  جعبه  چهارمين  ۴ــ 
است.

۱ـ ـ نام اجزای مذکور، در صفحهٔ (۵۱) کتاب درسی درج شده است که با استفاده از آن تدريس می شود.
Block Diagramــ۲

۳ــ روش تدريس «رسم نمودار جعبه ای يک سيستم کنترل ساده».
 Set point ــ۴

۵  ــ برای درک بهتر هنرجويان، روند افزودن جعبه ها به همان صورت که در مورد (۲) ديده می شود، ادامه يابد تا نهايتاً به فرآيند ختم شود. 

 ـ  ۳ شکل ۸   ـ

شکل ۸   ــ۴

متغير اندازه گيری شده
عنصر 

اندازه گيرنده

فرآيند

فرآيند

متغير کنترل شونده

متغير کنترل شونده
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کنترل کننده، اختلاف را می گيرد و براساس آن فرمان لازم را صادر می کند. اين فرمان می تواند در جهت افزايش (يا کاهش) 
آن متغير باشد.

يک  اغلب  و  می شوند  شناخته  کننده»  کنترل  نام «سيستم  با  کننده»  کنترل  و  کننده  کنترلی، «مقايسه  حلقه های  در  مهم:  نکتۀ 
وسيله، هر دو وظيفه را انجام می دهد.

۵ــ پنجمين جعبه مربوط به وسيله ای به نام «عنصر کنترل کنندۀ نهايی» است که همان شير کنترل است و فرمان صادره از 
کنترل کننده را بر روی فرآيند اجرا می کند که موجب کنترل آن متغير می شود.

مهم: يک سيستم کنترل، در حقيقت يک مدار بسته۱ است که در آن اطلاعات از فرآيند گرفته می شود و کنترل روی فرآيند 
صورت می گيرد.

شکل ۸   ــ۵ــ نمودار جعبه ای يک سيستم کنترل ساده۲
          

 ـ ۲   ــ کنترل دما ۸   ـ
در اين بخش، با استفاده از يک مثال، مانند «آب گرم کن گازی» که دمای آب درون آن کنترل می شود و رسم يک شکل ساده۳ 

از آن، روش کنترل دما۴ را می توان توضيح داد.

 ـ ۳   ــ حلقۀ۵ کنترل دما ۸   ـ
برای بررسی سيستم کنترل دما، اجزای آن را معرفی می کنيم و وظيفهٔ هر کدام را شرح می دهيم، سپس نمودار جعبه ای آن رسم 

می گردد۶.
در رسم نمودار جعبه ای، با طرح پرسش هايی، هنرجويان در امر تدريس شرکت داده می شوند، برای مثال؛

در سيستم کنترل دما، فرآيند چيست؟ متغير کنترل شونده، کدام کميّت است؟
برای اندازه گيری دما، از چه وسيله ای استفاده می شود؟

۱ــ سيستم های کنترلی ممکن است باز باشند، مانند چراغ راهنما برای کنترل عبور و مرور وسايل نقليه که در اين فصل، مدنظر نيستند.
۲ــ اين نمودار مخصوص حالت هايی است که هدفش از کنترل متغير آن باشد که متغير از مقدار مقرر فرآيند، تجاوز نکند يا به عبارت ديگر، مقدار مقرر بالاترين حد ممکنه برای 

 ـ ۵) از صفحهٔ (۵۱) کتاب درسی عمليات دستگاهی گرفته شده است. آن متغير در نظر گرفته شده است. شکل (۸ ـ
۳ــ می توان از شکل (۸ ــ ۱) در صفحهٔ (۴۸) کتاب درسی عمليات دستگاهی استفاده کرد.

۴ــ مکانيزم کنترل دما، که مورد سؤال (۲) خودآزمايی نيز هست، در صفحهٔ (۴۷) کتاب توضيح داده شده است.
۵ــ چنان که قبلاً اشاره شد، سيستم های کنترلی به صورت مدار بسته هستند. به همين دليل از کلمهٔ «حلقه» استفاده شده است.

 ـ ۶) به تفصيل بيان شد. ۶ــ به همان روشی که در بخش (۸   ـ

متغير 
فرآيندکنترل شونده

کنترل
اختلافکنترل کنندهفرمانعنصر کنترل کنندۀ نهايی

مقايسه کننده
+ مقدار مقرر

متغير اندازه گيری شده عنصر اندازه گيرنده
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يادآوری می شود چون اين نمودار جعبه ای به سيستم کنترل دما، اختصاص دارد در آن از هر جزء با نام واقعی خود استفاده 
می شود، برای مثال؛

در سيستم کنترل دما، ترموستات وظيفهٔ کنترل دما را بر عهده دارد. پس در نمودار از اين کلمه استفاده می شود. بر اين اساس، 
نمودار جعبه ای سيستم کنترل دما برای مثال مذکور در شکل ۸   ــ۶، مشاهده می شود.

 ـ۶  ــ نمودار جعبه ای حلقۀ کنترل دما برای يک تانک آب شکل ۸   ـ
           

دانستنی (۲)۱
ترموستات۲

ترموستات، وسيلهٔ تنظيم و کنترل دما، در سيستم های گرمايشی و سرمايشی است. هر ترموستات، دارای يک 
قطعهٔ حساس نسبت به تغييرات دماست، که به آن «حسگر۳» ترموستات می گويند.

ترموستات، دماسنج نيست۴ بلکه با قطع يا وصل سيستم حرارتی، دما را در محدودهٔ معين کنترل می کند.
فلزات  طولی  انبساط  اختلاف  براساس  که  است  بی متال۵»  «ترموستات  ترموستات ها،  انواع  رايج ترين  از  يکی 

در اثر گرما، کار می کند. در اين ترموستات، دو 
معمولی  دمای  در  که  جنس  هم  غير  فلزی  تيغهٔ 
در  شده اند.  متصل  هم  به  هستند،  طول  هم 
منبسط  ديگری  از  بيش  يکی  دما،  افزايش  اثر 
با  می شود.  خم  ترموستات  نتيجه  در  می گردد. 
روشن  و  خاموش  برقی  دستگاه  شدن  خم  اين 

 ـ  ۷)؛ می شود۶ (مانند شکل ۸  ـ
شکل ۸   ــ ۷۷ عملکرد ترموستات

۱ــ دانستنی (۲) از سايت www.Khodroha.com برگرفته شده است.
 Thermostat ــ۲
 Sensor ــ۳

۴ــ در بعضی منابع، از «دماپا» به معنی برگردان فارسی ترموستات، نام برده شده است.
Bimetal thermostat ۵  ــ ترموستات دوفلزی

 ـ on» معروف است. ۶  ــ مانند ترموستات اتو، يخچال و فريزر که به «off controller  ـ
۷ــ در علوم دورهٔ راهنمايی، ترموستات (يا دماپا) با اين شکل ها، معرفی می شود.

 (T) کنترلتانک آبدما
اجرای فرمان

دمای مقررترموستاتاختلافترموستاتفرمانشير کنترل گرم کن

دمای اندازه گيری شده ترموکوپل دمای تانک

سيم های عبور 
جريان برق 

سيم های عبور 
جريان برق 

ترموستات وصل است و 
تنظيم  درجۀ  به  دما  هنوز 

شده نرسيده است.

شده  تنظيم  درجۀ  به  دما 
نتيجه  در  می رسد، 
جريان  و  جدا  ترموستات 

قطع می شود.



١٥٥

شکل ۸ ــ ۸ ترموستات غوطه وری را برای مخازنی چون تانک های آبگرم کن های سوختی نشان می دهد. اين 
ترموستات، به صورت مکانيکی مسير سوخت مشعل را باز و بسته می نمايد و به اين ترتيب دما را در يک محدودهٔ معين، 
کنترل می کند. شکل ۸   ــ۹ ترموستات اتومبيل را نشان می دهد. وظيفهٔ ترموستات در اتومبيل اين است که به صورت 
مکانيکی، با باز و بسته کردن مسير ورود آب به رادياتور و کنترل دمای آب، درجهٔ حرارت موتور را نيز تنظيم و کنترل 

 ـ ۱۱ مشاهده می شود.  ـ۱۰ و ۸   ـ کند. عملکرد ترموستات در اتومبيل، در شکل ۸   ـ

 ـ۹ ــ ترموستات اتومبيل۱                 شکل ۸   ـ

 ـ ۱۰ دمای آبی که اطراف موتور می چرخد، پايين است به همين دليل ترموستات مسير ورود آب به  در شکل ۸  ـ
رادياتور را بسته است. در شکل ۸  ــ۱۱ دمای آب بالا می رود و نياز به تبادل حرارت در رادياتور، دارد. به همين دليل 

ترموستات مسير را باز می کند.

۱  ــ چنان که مشاهده می شود، ممکن است دو سيم فلزی ترموستات، به صورت سيم پيچ طراحی شوند که در اثر افزايش دما، به علت تفاوت ميزان انبساط طولی دو فلز، حلقه های 
سيم پيچ باز می شود و باعث باز شدن مسير مذکور می گردد.

شکل ۸   ــ ٨ ــ ترموستات غوطه وری

 ـ ۱۱ ــ ترموستات بازشکل ۸   ــ۱۰ــ ترموستات بسته شکل ۸ ـ

موتورترموستات بسته

پمپ آب

رادياتور

موتورترموستات باز

پمپ آب

رادياتور


