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پودمان 5

خنک کاری تجهیزات

زیست محیطی،  مسائل  صنعتی،  تجهیزات  حفاظت  دلیل  به  خنک کاری  مختلف  فرایندهای  از  استفاده 
صرفه جویی در انرژی و... امری اجتناب ناپذیر است.
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واحد یادگیری 5

انجام خنک کاری تجهیزات

مقدمه

استاندارد عملکرد

شايستگي هاي غيرفني مورد انتظار اين پودمان عبارت اند از 

ايمني سامانه هاي خنك كاري طبق  انجام خنك كاري تجهيزات و حفظ  تهيۀ چند نمونه مايع خنك كن و 
دستورالعمل

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي انجام وظايف و کارهاي محوله ـ پيروي از قوانين 
2   مديريت منابع: شروع بهک ار به موقع ـ مديريت مؤثر زمان ـ استفاده از مواد و تجهيزات 

3  كار گروهي: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهي ـ انجام کارها و وظايف محوله
4  مستندسازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

5  محاسبه و كاربست رياضي 

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود:

1  چند نمونه مايع خنك كننده تهیه نمایند.
2  تجهيزات خنك كاري را راه اندازی نمایند.

3  ايمني سامانه هاي خنك كاري را حفظ کنند.

بالا رفتن دمای مواد و وسایل درگیر در فرایندهای گوناگون، تبخیر مایعات، تغییر شکل یا فرسودگی قطعات 
و کاهش بازدهی عملکرد دستگاه ها از جمله نتایج باقیماندن و تجمع گرما در تجهیزات مختلف می باشند. 
از  کار  این  برای  این دستگاه ها خارج شود.  از  مزبور  بایستی گرمای  معایب،  این  یا کاهش  پیشگیری  برای 
از  گرمای حاصل  دفع  و  انتقال  استفاده می گردد، چراکه روش های  مختلف دستگاه هاي خنک کننده  انواع 
کی منبع گرم به کی منبع سرد متفاوت است. در ابتداي اين پودمان مطالب تئوری مربوط به خنک کاری، 
انواع سامانه های خنک کننده، عوامل مؤثر در طراحی برج های خنک کننده، مشکلات برج های خنک کننده، 
این  است. در  ارائه شده  ایمنی سامانه خنک کننده ها  و  مایعات خنک کننده، سامانه خنک کننده کمپرسور 
پودمان هنرجویان با تهيه چند نمونه مايع خنك كن، انجام خنك كاري تجهيزات و حفظ ايمني سامانه هاي 

خنك كاري نيز آشنا می شوند.
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باقی ماندن و تجمع گرما در تجهیزات مختلف سبب بالا رفتن دمای مواد و وسایل درگیر در فرایند های گوناگون، 
تبخیر مایعات، تغییر شکل یا فرسودگی قطعات و کاهش بازدهی عملکرد دستگاه ها می شود. برای پیشگیری 
یا کاهش این معایب، باید گرمای مزبور از این دستگاه ها خارج شود. به این منظور لازم است از انواع مختلف 
خنک کننده ها استفاده شود، چرا که روش  های انتقال و دفع گرمای حاصل از کی منبع گرم به کی منبع سرد، 

متفاوت است.

خنك كاري

پرسش
با توجه به چرخۀ سرمايش زير، چرا یخچال و فریزرهای موجود در منازل باید در فاصلة مناسبی از دیوار 

قرار داشته باشند؟

شیر انبساطی

بخار
کمپرسور

بخار

رد
مب

مایع

ده
کنن

یر
بخ

ت

بخار + مایع

پرسش
آیا می  توانید برای استفاده از انرژی موجود در سیالات گرم خروجی از فرایند های مختلف، کی روش مناسب 

پیشنهاد دهید؟

تحقیق 
اگر آب گرم خروجی از انواع مبدل های حرارتی به طور مستقیم وارد دریاها و رودخانه ها شود، چه پیامدهای کنید

نامطلوبی به دنبال خواهد داشت؟
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به دلیل حفاظت از تجهیزات صنعتی، مسائل زیست محیطی، صرفه جویی در انرژی و... استفاده از فرایند های مختلف 
خنك كاري اجتناب ناپذیر است. وقتی مایع گرمی با گاز اشباع نشده ای )از بخار آن مایع( تماس میی ابد، قسمتی از 
مایع تبخیر می شود، بنابراین دمای مایع باقیمانده افت میک ند. مهم ترین کاربرد این اصل در سامانه های خنک کن 
است که بر مبنای آن، دمای آب مصرفی در چگالنده ها و مبدل  های گرمایی کاهش میی ابد. از جمله مصارف 
دستگاه  های خنک کننده در صنایع شیمیایی، نیروگاه ها و وسایل تهویۀ مطبوع است. فرایند های خنک کاری با 
استفاده از هوا، آب، انواع روغن و سیالات دیگر و با کمک تجهیزات مکانیکی و یا بدون کمک آنها صورت می گیرند.

در بیشتر سامانه  های خنک کننده، گرما به سیال خنک کن منتقل می شود و دمای سطح فلزات در محدود ه ای 
است.  متغیر  داخلی(  احتراق  )موتور های  بالای100 درجۀ سلسیوس  تا  یخچال سازی(  )صنایع  زیر صفر  از 
میزان خنک شدن، بسته به نوع سامانه و فرایند آن، متغیر است. انواع سامانه های خنک کننده به سه گروه 

اصلی گردشی بسته، گردشی باز و گذرا تقسیم می شوند.

بحث
در مورد خنک کاری مواد و وسایل موجود در جدول زیر با هم گروهی های خود بحث کرده و جدول زیر گروهی

را تکمیل کنید.

توضیحروش خنک کارینام وسیلهردیف

جاروبرقی1

رایانه2

هوای اتاق و ساختمان ها 3

آب گرم خروجی از مبدل های حرارتی4

محصولات برج تقطیر5

6...

تحقیق 
بدن انسان به طور طبيعي چگونه خنک می شود؟کنید

انواع سامانه  های خنک کننده
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شکل 1ـ طرح ساده ای از سامانۀ خنک کننده گردشی بسته

الف( سامانه  های خنک کننده گردشی بسته
در سامانه  های گردشی، آب در نقطه ای گرم شده و در 
جای دیگر خنک می شود. در سامانۀ چرخشی کاملًا 
و  کرده  عبور  سامانه  میان  از  آب خنک کننده  بسته، 
بدون اینکه هیچ گونه آبی تلف شود، به مخزن اصلی 

خود بر می گردد )شکل 1(. 

پرسش
نمونه هایی از سامانه خنک کننده گردشی بسته را نام ببرید.

ب( سامانه  های خنک کنندۀ گردشی باز 
سامانه  های خنک کنندۀ باز، از رایج ترین سامانه  های خنک کننده می باشند. در این سامانه ها در هر چرخۀ گردش، 

حدود ۲ تا ۳ درصد آب تبخیر می شود، بنابراین آب تازه جایگزین آن می شود )شکل 2(. 

شکل 2ـ طرح ساده ای از سامانه خنک کننده گردشی باز

هوای محیط

برج خنک کننده
آب گرم

هوای محیط

آب سرد

مبدل های حرارتی 
فرایندی

مخزن آب جبرانی
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پ( سامانه  های خنک کننده گذرا
در سامانۀ خنک کنندۀ گذرا، آب از داخل رودخانه، دریا و... به داخل 
عبور  واحد های خنک کننده  داخل  از  بار  کی  شده  فرستاده  سامانه 
میک ند و دوباره به منبع اصلی خود برگشت داده می شود. بنابراین، 
مصرف آب در این سامانه ها خیلی زیاد است و ملاحظات زیست محیطی 

شدیدی در این سامانه باید رعایت شود )شکل 3(.

شکل 3ـ نمونه ای از سامانۀ خنک کننده گذرا 
در مجاور رودخانه ها

بیشتر دستگاه های خنک کننده از کی مدار بسته تشکیل شده اند که آب در این دستگاه ها نقش جذب، دفع و انتقال 
گرما را به عهده دارد، یعنی آب، گرمای به وجود آمده توسط فرایند را جذب و از آن دور می سازد. این کار باعث 
یکنواختی عملیات و پایداری دستگاه ها می شود. باید توجه داشت که آب، بخشی از گرمای خود را به روش های 
تشعشع، هدایتی، جابه جایی و بقیه را از راه تبخیر از دست می  دهد. در دستگاه هایی که به دلایلی مجبوریم آب 
را در آنها بهک ار ببریم، باید به گونه ای گرمای آب را دفع کرد. این کار با بهک ار بردن برج های خنک کننده انجام 
می گیرد. در تمام کارخانه ها تعداد زیادی مبدّل حرارتی1 وجود دارد که در بیشتر آنها، آب عامل خنک کنندگی 

است. به دلایل زیر آب از متداول ترین سردکننده ها است:
1  نسبت به سایر خنک کننده ها به مقدار زیاد و ارزان در دسترس می باشد.

2  به آسانی می توان از آن استفاده نمود.
3  قدرت سردکنندگی آن نسبت به مایعات دیگر بیشتر است. 

4  با تغییر درجه حرارت، انقباض و انبساط آن جزئی است.
هر چند که آب برای انتقال گرما بسیار مناسب است، ولی با به کار بردن آن، مشکلاتی نیز به وجود می آید. آب 
با سختی زیاد باعث رسوب سازی در دستگاه ها شده و از آنجایی که بیشتر این دستگاه ها از آلیاژ آهن ساخته 
شده اند، مشکل خوردگی به وجود می آید. از طرف دیگر، بیشتر برج های خنک کننده در برخورد مستقیم با هوا و 
نور خورشید می باشند و بنابراین محیط مناسبی برای رشد انواع میکروارگانیسم ها و باکتری ها هستند که آنها نیز 
مشکلات مخصوص به خود را همراه دارند. وارد شدن گرد و خاک به داخل برج نیز در بعضی مواقع ایجاد اشکال 
می نماید. در کل، این مشکلات باعث می شوند که بازدهی دستگاه های خنک کننده کم شده و در نتیجه از نظر 

اقتصادی، مخارج زیادی به صنایع مختلف تحمیل گردد. 

پرسش
معایب و محاسن استفاده از آب را به عنوان خنک کننده نام ببرید.

heat exchanger ـ1
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در ادامه، انواع دستگاه های خنک کننده شامل برج خن کكننده1، سامانۀ خنك كننده خودرو و خنك كننده های 
پمپ و كمپرسور معرفی می شوند.

در اغلب کارخانه ها یکی از مهم ترین دستگاه ها، انواع برج  های خنک کننده می باشد. این برج  ها علاوه بر آب، 
به منظور خنک کردن سیالات دیگر نیز بهک ار می روند. با توجه به اینکه برج  های خنک کننده معمولاً حجیم 
هستند و به علت پاشیدن آب به محیط اطراف خود، معمولاً آنها را در انتهای فرایند نصب میک نند )شکل 5(. 

اکنون در ایران ساخت این برج ها در حد وسیعی صورت می گیرد.

Cooling Tower ـ1

فیلم
انواع خنک کننده ها و عملیات خنك كاري

تحقیق 
با چه روش هایی می توان محل زندگی خود را خنک کرد؟ )حداقل پنج روش را بررسی کنید(.کنید

شکل شماره 4 کی نمونه سامانه خنک کننده ساختمان ها را نشان می دهد.

شکل 4ـ یک نوع سامانه خنک کننده ساختمان ها

آب سرد مصرفی

پمپ پمپ

مخزن 
آب سرد

مخزن 
آب گرم

آب گرم برگشتی 

آب گرم ورودی به 
برج خنک کننده

آب سرد خروجی از برج خنک کننده

سرریز

برج خنک کننده
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شکل 5ـ موقعیت برج خنک کننده در یک فرایند

با هوا، تبخیر را آسان کرده و باعث  ایجاد سطح وسیع تماس آب  با  برج خنک کننده، دستگاهی است که 
خنک شدن سریع آب می گردد. عمل خنک شدن، در اثر از دست دادن گرمای نهان تبخیر انجام می شود؛ 
برج  دیگر،  عبارت  به  آن می شود.  بقیه  باعث خنک شدن  نیز  آب  از  مقدار کمی  تبخیر شدن  در حالیک ه 
با  تبادل حرارتی  به طریق  استفاده در چگالنده ها،  زائد آب مورد  برای دفع حرارت  خنک کننده، وسیله ای 
هوا است. برج  های خنک کننده معمولاً با تبخیر آب، حرارت ایجاد شده را دفع کرده و آب را تا دمای حباب 

مرطوب هوا کم میک نند. 

شکل 6  ـ جایگاه برج خنک کننده در نیروگاه بخار

کاربرد برج خنک کننده: کاربرد برج  های خنک کننده به قرن نوزدهم میلادی و اختراع چگالنده )کندانسور( 
برای استفاده در موتور بخار برمی  گردد. نیروگاه  های بخاری به کی پس زنندۀ گرما به خارج از چگالنده نیاز دارند. 
در این سامانۀ آب خنک کننده، چرخه ای را بین چگالنده و برج خنک کننده طی می نماید. آب خنک کننده 
به طور مستقیم در چگالنده با بخار خروجی از توربین برخورد کرده و با گرفتن گرمای نهان تبخیر، آن را مایع 

میک ند. سپس گرمای گرفته شده را در اثر جریان طبیعی هوا در برج، به هوای محیط می دهد )شکل 6(. 

ESP

برج خنک کننده
مولد برق

توربین
مشعل)هوا+سوخت(

دودکش

بخار

چگالنده
تلمبه

بویلر
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شكل 7ـ طرح ساده ای از نمای داخلی و خارجی یک نمونه برج خنک کنندة آزمایشگاهی

اساس کار
اساس کار تمام برج هاي خنک کننده بر مبنای ایجاد سطح تماس بیشتر بین جریان آب گرم و هوای سرد و در 
نتیجه تبادل حرارتی بین این دو می  باشد. عموماً در برج هاي خنک کننده،  آب گرم توسط لوله هایی به بالای برج 
منتقل شده و در آنجا یا به صورت طبیعی و یا با آب فشان هایی به سمت پایین برج به جریان می  افتد. آب گرم در 
طول این مسیر، با توجه به نوع برج، به شیوه  های مختلف با جریان هوای سرد برخورد میک  ند و خنک می شود.

انواع برج خنک کننده:
  مرطوب3 تقسیم می شوند. برج های خنک کننده، بر اساس میزان رطوبت به سه دستۀ مرطوب1، خشک2 و خش ک

الف( برج های خنک کنندۀ مرطوب 
برج های خنک کنندۀ مرطوب، حرارت فرایندها را به وسیلۀ ساز  وكارهاي زیر به محیط می دهند:

1  با افزایش حرارت هوای اطراف؛
2  با تبخیر بخشی از آب در حال گردش در سامانه؛

3  با افزایش دمای مخزن طبیعی آب جمع آوری سرد شده

خروجی هوا

آکنه ها

ورودی هوا

مخزن آب

زیر آب
آب سرد 
خروجی

آب ورودی

Wet Cooling Towers ـ1

Cooling Towers ـ Dry ـ2

Dry Cooling Towers ـ Wet ـ3
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مطابق شکل 8 برج های خنک کننده، کی سامانۀ توزیع 
و پخش آب گرم دارند که آب را به صورت یکنواخت 
روی کی شبکۀ کاری مشبک از تخته  های افقی قرار 

می دهند. این شبکه ها آکنه نامیده می شوند.

شکل 8 ـ طرح ساده ای از یک برج خنک کننده مرطوب

که  هوایی  با  را  برج  بالای  از  سرازیر شده  آب  آکنه ها 
کرده،  مخلوط  کاملًا  میک ند  حرکت  آنها  میان  از 
به طوریک ه آب توسط نیروی وزن خود به صورت کی 
قطره از کی آکنه به سطح آکنۀ دیگر می ریزد. هوای 
افقی  تیغه  های  به صورت  منافذی که  از طریق  بیرونی 
این  کرکره ای در اطراف برج قرار دارند، وارد می شود. 
تیغه ها به منظور نگه داری آب در داخل برج، به طرف 
پایین داخل مایل هستند. در اثر مخلوط شدن آب و هوا، 
انتقال حرارت و انتقال جرم اتفاق افتاده و در نتیجه آب، 
سرد می گردد. آب خنک در حوضچۀ بتنی که در انتهای 
به طرف چگالنده،  دارد، جمع آوری و سپس  قرار  برج 
تلمبه می شود. اکنون هوای مرطوب از بالای برج خارج 
می گردد )شکل  9(. برج های خنک کنندۀ مرطوب به دو 
صورت برج های خنک کننده با کشش طبیعی و برج های 

خنک کننده با کشش مکانیکی دسته بندی می شوند.

شکل 9ـ نمایی برش خورده ازبرج خنک کنندۀ مرطوب

هوای 
ورودی

هوای 
ورودی

جریان 
هوا

آب خروجی

آب ورودی

جریان 
آب

هوای 
خروجی  آب ورودی

خروج هوا

افشانه آب

 ورود هوا

خروج آب
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شکل 10ـ انواع آرایش های برج های خنک کننده مرطوب

شکل 10 انواع آرایش های برج خنک کننده مرطوب را نشان می دهد.

آب گرم

آب سرد

برج جریان اجباری متقابل با بستر پر شده

بستر پر شده

آب گرم

آب سرد

برج جریان اجباری متقابل ـ مکنده

برج جریان اجباری متقاطع تک گذره

بستر پر 
شده

آب سرد

بستر پر 
شده

بستر پر 
شده

پخش کننده 
آب گرم

پره های ورود هوا

آب سرد
برج جریان اجباری متقاطع دو گذره

آب گرم

برج کشش طبیعی هذلولی متقابل

بدنه بتونی

آب سرد آب سرد

فن سانتریفیوژ

بستر پر شده

آب گرم

برج جریان اجباری متقابل ـ دمنده

هوا
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برج های خنک کنندۀ خشک نیز می توانند با کشش طبیعی و یا با کشش مکانیکی عمل نمایند. کی افشانک هوا 
که با بخار کار میک ند، با خارج کردن هوا و سایر گاز های غیرقابل تراکم به برقراری خلأ کمک میک ند. برای 
جلوگیری از نشت هوا به داخل دستگاه، پمپ، اختلاف فشار در داخل برج را مثبت نگه می دارد. فشار و درجه 
حرارت هایی که کی برج خنک کنندۀ خشک بهک ار می برد، به طور قابل ملاحظه ای، بیشتر از برج مرطوب است. در 
کی برج خنک کنندۀ خشک با کشش طبیعی، شناوری هوای گرم شده باعث جریان یافتن هوا در سرتاسر سطوح 
تبادل حرارتی می گردد که برای انتقال حرارت آب داغ به جریان هوا ضروری است. همچنین می توان جریان هوا 
را با ایجاد کشش القایی کی بادبزن )پنکه یا فن( افزایش داد. کشش مکانیکی استفاده شده از کی بادبزن، ابعاد 
برج را کاهش می دهد، ولی باعث اتلاف انرژی بیشتری در دستگاه می گردد. در برج خنک کنندۀ خشک بر خلاف 

برج خنک کنندۀ مرطوب، یخ زدگی که )در شرایط خاص جوی( پدید می آید، ایجاد نمی شود.

شکل 11ـ طرح ساده ای از یک برج خنک کنندة خشک

ب( برج های خنک کننده خشک
در مکان هایی که آب کافی برای برج خنک کنندۀ مرطوب وجود ندارد، باید از اتلاف میزان آب بر اثر تبخیر، 
جلوگیری به عمل آمده، بنابراین از این نوع برج ها استفاده می شود. در برج های خنک کنندۀ خشک، آب در حال 
گردش از میان لوله  های پره دار عبور کرده به طوریک ه هوای سرد از روی آنها عبور میک ند. بنابراین، حرارت آب 

در حال گردش از طریق لوله ها خارج و جذب هوای سرد می گردد )شکل 11(.

توزیع کنندۀ آب گرم

آب گرم 
ورودی

پمپ مخزن آب سرد

قطره گیر
بستر پر شده
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ج( برج های خنک کنندۀ خشک ـ مرطوب
با توضیحاتی که در مورد دو نوع برج قبلی داده شد، مشخص می شود که برج های مرطوب همیشه مقداری 
آب به صورت تبخیر، مکش توسط هوا و نشتی مصرف میک نند. همچنین این برج، دچار مشکل پراکندن ذرات 
آب است. برج های خنک کنندۀ خشک مشکلی بر کارکرد نیروگاه به خصوص در موقع گرم شدن هوای محیط 
تحمیل میک نند. در چنین مواردی برای کاهش عوارض حاصل از دو نوع برج ذکر شده، از برج های خنک کننده 
   مرطوب استفاده می شود. همان طوریک ه از نام این نوع برج ها استنباط می شود، کی برج خنک کنندۀ  خش  ک
   مرطوب به وسيلۀ تریکبی از برج های خشک و مرطوب عمل میک ند. در این گونه برج ها، قسمت بالای  خش ک
آن، بخش خشک می باشد که شامل لوله  های پره دار است و قسمت پایین برج که دارای آکنه هايي است، قسمت 
مرطوب است. آب گرم فرایند، از قسمت فوقانی برج وارد لوله  های پره دار شده و ضمن عبور مارپیچ از لوله ها، 
قسمت خشک را ترک کرده و تحت اثر نیروی جاذبه از میان آکنه ها در قسمت مرطوب، به حوضچۀ آب سرد 
می ریزد. هوای محیط از میان قسمت های خشک و مرطوب کشیده می شود و هوايی که برج را ترک میک ند، 

زیر اشباع است )شکل 12(. 
برج های خشک ـ مرطوب دو فایده مهم دارند:

1  هوای خروجی، نسبت به برج مرطوب ذرات آب کمتری ایجاد میک ند.
2  چون آب قبلاً در قسمت خشک، خنک شده است، بنابراین، تبخیر کاهش یافته و در نتیجه از مصرف آب جبرانی 

برای جبران تبخیر آب، به طور قابل ملاحظه ای کاسته خواهد شد. 

شکل 12ـ طرح ساده ای از یک برج خنک کنندۀ خشک ـ مرطوب

با استفاده از نمودار و جدول های رطوبت سنجی می توان مقدار گرمای خارج شده از برج خنک کننده و شرایط 
ترمودینامیکی هوا و آب را در هنگام ورود و خروج از برج به دست آورد.

از آنجاییک ه در بسیاری از صنایع، آب متداول ترین سیال خنک کنندۀ فرایند های گوناگون است، در ادامه انواع 
برج های سردکنندۀ آب معرفی می شوند.
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برج هایی که برای سرد کردن آب گرم خروجی از انواع فرایندها، مورد استفاده قرار می گیرند، معمولاً از چوب 
ساخته می شوند. این چوب از نوع مخصوص است که مقاومت بسیاری در مقابل رطوبت دارد. معمولاً در اثر تماس 
آب با چوب احتمال روییدن گیاهان قارچی در درون خلل و فرج چوب وجود دارد. از این رو، پوشش نازکی از 
لاستکی نئوپرین روی چوب ایجاد میک نند تا از حملۀ گیاهان قارچی در امان باشد. بر دیواره  های برج علاوه بر 
چوب از مواد دیگری نظیر ملات، پنبه نسوز و پلاست کیهای مختلف استفاده می شود. حتی برج هایی وجود دارند 
که تماماً از مواد پلاستکی ساخته می شوند. آکنه  های داخل برج همگی از جنس چوب بوده و به صورت قطعات 
بارکی و نازک بر روی یکدیگر قرار داده می شوند. چوب ها را می توان به انواع مختلف روی یکدیگر قرارداد. نوع 
بسیار رایج این است که در هر ردیف، موازی با هم چیده شوند و جهت چو ب ها در هر ردیف عمود بر جهت آنها 
در ردیف بالاتر باشد. استفاده از آکنه  های پلاستیکی و حتی از جنس استیل )فولاد ضدزنگ( نیز مقدور است که 
در آن صورت به کمک قالب ریزی آنها را به صورت شبکه  های مختلف در می آورند. برای آنکه افت فشار در طول 
برج به کمترین حد ممکن کاهش یابد درصد فضای خالی به حجم برج معمولاً بسیار زیاد و در حدود 90 درصد 
در نظر گرفته می شود. در چنین حالتی می توان انتظار داشت که فاز آب علاوه بر حرکت از روی آکنه ها به شکل 
قطرات مجزا در فضای خالی برج به پایین بریزد که در این صورت سطح تماس موجود بین آب و هوا علاوه بر 
قسمت های مرطوب آکنه ها، شامل مجموع سطوح این قطرات نیز می باشد. بنابراین خصوصیت مشترک برج های 
خنک کننده این است که آب توسط نیروی وزن خود از بالا روی آکنه ها ریخته و توسط جریان هوایی که اطراف 

آن وجود دارد خنک می شود. برج های خنک کننده به دو دستۀ عمده تقسیم می شوند: 
 برج های خنک کننده با کشش طبیعی هوا

 برج های خنک کننده با کشش مکانیکی هوا
هر کی از این برج ها نیز از نظر جهت جريان به دو دستۀ متقابل1 و متقاطع2 دسته بندی می شوند. 

انواع برج های خنک کنندۀ آب

انواع برج های خنک کننده با کشش طبیعی هوا
این برج ها شامل استخر های خنک کننده، استخر های آب پاش، برج های جوّی و برج خنک کننده با کوران طبیعی 

هستند. در ادامه توضیح مختصر هر کدام از این برج ها آورده شده است.

1  استخر های خنک کننده
به وسیلۀ  نوع دسـتگاه های خنک کننده می باشند و عمل خنک شدن  استـخر های خنـک کننده ساده تـرین 
تماس آب با هوا در سطح استخر انجام می گیرد. قسمتی از خنک شدن به وسيلۀ تماس آب با هوا در سطح استخر 
انجام گرفته و قسمتی از خنک شدن نیز به وسيلة تبادل حرارت و انتقال آن به دیواره ها و کف استخر انجام 
می گیرد. آب از کی سوی استخر خارج شده و آب برگشتی از طرف دیگر وارد استخر می گردد. ساختن این نوع 

 Counter Flow ـ1

Cross Flow ـ2
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2  استخر های آب پاش
چندین  که  هستند  آب پاش هایی  دارای  استخرها  این 
فوت بالاتر از استخر قرار گرفته اند. این استخرها دارای 
دیواره  های روزنه دار گنبدی شکلی هستند که کار این 
حصارها جلوگیری از انتقال آب توسط جریان هوا می باشد. 
از مزایای این نوع استخرها نسبت به نوع قبلی اشغال 
فضای کمتر، مخارج احداث کمتر و زمان تماس کمتر آب 

و هوا می باشد. )شکل 14(

شکل 13ـ استخر خنک کننده

دستگاه های خنک کننده بسیار آسان است ولی احتیاج 
به فضای وسیعی داشته و مخارج بسیاری برای عمل 
حفاری لازم است )شکل 13(. میزان انتقال حرارت در 
این نوع استخر های خنک کننده بسیار کم بوده و بازده، 

پایین می باشد.

شکل 14ـ استخر خنک کننده آب پاش

شکل 15ـ طرح ساده ای از برج جوی

آب گرم

آب خنک

هوا

برج های جوّی: حرکت هوا در این برج ها بستگی به 
وزش باد دارد. آب از بالای برج به طرف پایین سرازیر 
شده و جریان هوا، به طور افقی جریان عمودی آب را 
قطع میک ند. در این حالت، قسمتی از جریان هوا را 
جابه جایی گرمای حاصل از آب گرم به وجود می آورد. 
این نوع برج ها عمر نسبتاً کوتاهی دارند. از خصوصیات 
است،  برج  ساختمان  بودن  بلند  برج ها  نوع  این  ویژۀ 
بنابراین، پمپ هایی با هد زیاد برای پمپک ردن آب به 
باید  برج ها  نوع  این  در ساخت  است.  برج لازم  بالای 
دقت بسیار زیادی به خرج داد تا استحکام و مقاومت 
آنها در برابر وزش باد های شدید زیاد باشد. چون این 
نوع برج ها دارای ارتفاع زیادی هستند، لذا احتیاج به 
افت دمایی آب به سرعت و  لنگر های مناسبی دارند. 
زیاد  احداث  مخارج  و  دارد  بستگی  باد  جهت حرکت 

است. شکل 15 کی نمونه برج جوی را نشان می دهد.
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برج خنک کننده با كوران طبیعی: این نوع برج ها ابتدا در اروپا توسعه یافتند. نخستین برج خنک کننده با 
کشش طبیعی، در هلند بنا شد که از چوب ساخته شده بود. بعدها جنس این برج ها از چوب به استیل تغییر 
یافت، ولی امروزه این نوع برج ها از بتن مسلح ساخته می شوند. در ابتدا شکل آنها شبیه استوانه  هایی بود که 
از وارونه کردن کی مخروط ناقص از طرف دیگر آن به دست می آمد ولی امروزه شکل آنها به صورت هذلولی 
)هیپربولیکی( است. کی برج خنک کننده با کشش طبیعی اساساً شامل کی پوستۀ خالی به شکل دودکش است 
که ممکن است بالغ بر 100 متر ارتفاع و 100 متر قطر داشته باشد. در حالی که در دودکش خنک کننده، 
آکنه هایی تعبیه شده که وظیفۀ پخش بهتر آب را انجام می دهند و ارتفاع بستر آکنه ای به 10 متر می رسد 

)شکل 16(.

شکل 16ـ برج خنک کننده با كوران طبیعی

آب

هوا

آب

در حال حاضر در بالای دودکش خنک کننده معمولاً کی حذفک ننده نصب می شود تا از خروج قطره های 
آب همراه هوا جلوگیری نماید. در غیر این صورت قطرات آب توسط جریان هوا به بیرون منتقل می شوند و 
در صورت خروج، در اطراف برج ته نشین شده و به صورت باران کثیف در می آیند. پوستۀ این برج ها از بتن 
آرمه ساخته می شود که شکل آن به صورت هذلولی تغییر یافته است. این پوسته بر روی پایه هایی که به 
منظور ورود هوای آزاد ساخته شده است، نگه داشته می شوند. همچنین این پایه ها جهت داشتن مقاومت لازم 
در برابر نیرو های حاصل از جریان هوا، در داخل پوسته به صورت شیب دار ساخته می شوند. چون این نوع 
از برج ها از پروانه یا فن جهت جریان هوا استفاده نمیک نند، باید عاملی برای ایجاد جریان هوا وجود داشته 
باشد. این عامل به صورت فشار توسط اختلاف چگالی های هوای سرد خارج و هوای گرم و مرطوب داخل 
ایجاد می گردد. شکل خاص هذلولی مانند دودکش این نوع برج ها، به جریان یافتن بهتر هوا کمک میک ند. 
آب توسط پمپ به آب فشان که در بالای شبکه ای از چوب قرار گرفته است وارد شده و ضمن پایین آمدن از 
روی شبکه  ها، مجدداً قطرات جدیدی تشکیل می گردد. سپس این قطرات جدید بر روی آکنه ها ریخته و این 
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عمل تا پایین برج ادامه میی ابد. در اینجا بین هوای سرد ورودی از انتهای برج و قطرات آب سرازیرشده انتقال 
حرارت صورت گرفته و در نتیجه حرارت از طرف آب به سوی هوا منتقل می گردد. وظیفۀ اصلی دودکش 
خنک کننده، افزایش سطح جانبی بین آب گرم و هوای سرد است که این عمل به وسيلۀ پاشیدن قطرات ریز 
آب در آکنه ها صورت می گیرد. برج های خنک کننده با کوران طبیعی ممکن است از نوع جریان متقابل )جهت 
حرکت هوا و قطرات مخالف یکدیگر( و یا از نوع جریان متقاطع )جهت حرکت هوا و قطرات عمود بر یکدیگر( 
باشند. در برج های جریان متقابل آکنه ها به صورت کی سطح وسیع گسترده شده اند و در نتیجه دارای ارتفاع 
کمی هستند. در برج های جریان متقاطع، آکنه ها بر روی حلقه ای که در خارج از برج قرار دارد، سوار شده اند. 
انتخاب بین انواع مختلف برج های خنک کننده به عوامل زیادی بستگی دارد که شرایط اقلیمی ، اقتصادی و 

آب و هوایی از مهم ترین آنها می باشند.

برج های خنک کننده با کشش مکانیکی )اجباری( هوا
به حرکت  به طور مکانیکی عمل می نمایند  باد بزن )فن( که  یا چند  به وسيلۀ کی  برج ها، هوا  از  نوع  این  در 
برج های کشش طبیعی  برج های کشش مکانیکی، فن ها جایگزین دودکش ها در  در می آید )شکل 17(. در 
می شوند. خصوصیات عمل سرمایش )خنک کردن( قدری متفاوت است. در شرایط آب و هوایی که رطوبت 
بسیار پایین است، برج های کشش طبیعی به طور رضایت بخشی عمل میک نند ولی برج های کشش مکانیکی 
بسیار اقتصادی تر خواهند بود. بدون شک برای واحد های کوچک برج های کشش مکانیکی ارزان تر از برج های 
کشش طبیعی است، اما در مورد واحد های بزرگ که تمایل به زیاد شدن هزینه  های اصلی و اولیه وجود ندارد، 
بهک ار بردن برج های کشش مکانیکی، از نظر هزینۀ توان مورد نیاز بادبزن باید مورد بررسی قرار گیرد. یکی از 
اشکالات کاربرد برج های کشش مکانیکی تخلیۀ ذرات پخش شده از برج در ارتفاع کم می باشد که ممکن است 
این ذرات به داخل ورودی  های هوا کشیده شوند. این برگشت مجدد ذرات می تواند سبب نزول ذرات و بدی 
عملکرد مجموعۀ بزرگی از تجهیزات برج های کشش مکانیکی گردد. به علاوه اگر ذرات به طرف زمین کشیده 

شوند ممکن است اطراف برج مه آلود شود. از مزایای اصلی این برج ها می توان موارد زیر را نام برد:
1  اطمینان از به جریان انداختن هوای مورد نیاز به هر میزان و در هر شرایط اقلیمی  و آب و هوایی؛

2  استفاده از پمپ های با فشار کم؛
3  اشغال فضای کمتر؛

4  تنظیم دقیق دمای آب.

از معایب این نوع برج ها نیز می توان به موارد زیر اشاره کرد:
1  قدرت زیاد بادبزن ها مستلزم هزینۀ زیادتر است؛

2  ایجاد سر و صدا و لرزش های فراوان حاصل از گردش پروانه ها؛
3  خسارات ناشی از خرابی بادبزن ها )فن ها( و فساد چوب ها.
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شكل 17ـ نمونه ای از برج های خنک کننده با کشش مکانیکی هوا

نمود،  استفاده  سینی دار  و  آکنده  برج های  انواع  از  می توان  آب  خن کسازی  عملیات  انجام  برای  همچنین 
ولی این دسته از برج ها دارای هزینۀ ساخت و افت فشار بالایی هستند. با وجود این، در مواردی که فاز های 
استفاده می گردد که  از دستگاه های دیگری  آنها  بودن  ارزان  و  فراوانی  به علت  باشند  مورد  نظر، آب و هوا 

ساختن و نگه داری آنها مستلزم هزینه  های زیادی نمی باشد. 

آب خنک

آب گرم

آبآب

آب

هوا

هوا
هوا

هوا

آب گرم

آب خنک

هوا

اختلاف فشار بخار آب بین سطح آب و هوا باعث تبخیر می شود. این اختلاف بستگی به دمای آب و میزان 
اشباع هوا از آب دارد. مقدار گرمایی که به وسيلۀ مایعی جذب یا دفع می شود از رابطه زیر به دست می آید:

E=W×S× TD

برج های خنک کننده و اجزای آن
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 BTU/h گرمای جذب شده بر حسب:E
lb/h دبی مایع خنک شونده بر حسب :W

 BTU/lb.F گرمای ویژة مایع خنک کننده بر حسب :S
F کاهش دمای مایع خنک شونده بر حسب:TD

باید  از دست داده شده  نهان تبخیر  انجام می گیرد، گرمای  از طریق تبخیر  در حالیک ه عمل خنک شدن 
به گرمای جذب شده اضافه گردد و آن برابر است با حاصل ضرب گرمای نهان تبخیر در دبی. مقدار تبخیر 
بستگی به سطح برخورد آب با هوا و همچنین شدت جریان هوا دارد. برای اینکه حداکثر بهره برداری که در 

طراحی آن بهک ار رفته است، رعایت شود، در برج های خنک کننده از انواع آکنه ها استفاده می شود.
اجزای اصلی کی برج خنک کننده شامل لوله ها، آکنه ها، حوضچه، بادبزن ها و حذفک ننده ها می باشد که در 

ادامه به توضیح آنها پرداخته می شود.

الف( لوله ها: شامل قسمت هایی هستند که در جریان انتقال حرارت دخالت داشته و باعث می شوند که مقدار 
آب گَرد )ریز( شده که همراه باد خارج می شود، کم شده و از خروج آنها از برج جلوگیری شود. همچنین 

نگهدار خوبی برای قسمت های دیگر برج می باشند.

ب(حوضچه: حوضچه در پایین برج قرار دارد که آب خنک کننده در آن جمع می گردد. به حوضچه، کی 
جریان به نام آب تکمیلی یا آب جبرانی1 وارد می شود و کی جریان برای استفاده در دستگاه های تبادل حرارت 
از آن خارج می گردد. آب علاوه بر جمع آوری در حوضچه، قبل از اینکه به سمت کندانسور، پمپ شود، صاف 
نیز می گردد. حوضچه  های برج های بزرگ و مفید از بتن ساخته شده اند. عموماً این حوضچه ها طوری طراحی 
می شوند که برج بدون اضافه کردن آب جبرانی می تواند برای چندین ساعت کار کند. از عمل »  زهکشی« 

برای برطرف کردن لجن ته نشین شده و کنترل سطح آب استفاده می شود.

تا جریان  نصب می شود  بادبزن هایی  مکانیکی،  با کشش  برج های خنک کننده  در  بادبزن ها )فن ها(:  پ( 
هوای لازم را جهت عبور از آکنه ها تولید نمایند. بر حسب موقعیت قرار گرفتن بادبزن ها در برج، انواع برج های 

دمنده2 و مکنده3 به شرح زیر طراحی می شوند:
1  برج های دمنده: محل بادبزن ها در قسمت ورودی هواست و هوا را به درون برج و سرتاسر بست و بندها 
می رانند. قسمت های مکانیکی بادبزن در نزدیکی سطح زمین و در روی سازه های بتنی محکم می شوند تا 

لرزش به حداقل ممکن برسد. 
2  برج های مکنده: در این نوع برج ها، بادبزن ها در محل خروجی هوا از برج قرار گرفته اند و محل آنها معمولاً 

در بالای برج ها و در بعضی مواقع در طرفین برج می باشد.
و  میک نند  کار  ورودی  هوای خنک کننده  با  فن ها  زیرا  می شود،  داده  ترجیح  دمنده  برج  تئوری،  لحاظ  از 
بدین جهت نیروی کمتری را تلف میک نند. به هر حال آزمایش و کار با این نوع فن ها دارای بعضی نقطه  ضعف ها 

Make Up ـ1

Force Draft Cooling Tower ـ2

Induced Draft Cooling Tower ـ3
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است که از آن جمله می توان به برگشت هوای خروجی مرطوب و داغ به برج و جمع شدن شبنم و سرماریزه 
در ضمن کار در زمستان اشاره کرد.

آب ورودی

هوای 
ورودی

هوای 
خروجی

آب خروجی

شکل 19ـ نمایی برش خورده از برج خنک کنندۀ آکنه دار

ث( آکنه ها: همان طور که در کتاب عملیات کارگاهی 
سال دهم اشاره شد، دو نوع آکنه پاششی1 و لایه ای2 در 
برج های خنک کنندۀ آکنه دار ممکن است مورد استفاده 

قرار گیرند )شکل 19(.

شکل 18ـ یک نمونهحذف کننده 

جریان هوا

آکنه پاششی به صورت الوار 
نبشی چوبی با سطح مقطع 

مستطیلی
جریان هوا

قطرات آبقطرات آب

آکنه پاششی به صورت الوار نبشی 
چوبی با سطح مقطع مثلثی

شدن  خارج  از  حذفک ننده ها  حذف کننده ها:  ت( 
جلوگیری  برج  از  هوا  کشش  به وسيلۀ  آب  قطرات 
معمولاً  حذفک ننده ها،  تیغه  های  می آورند.  عمل  به 
در  زاویه ای  افق  سطح  با  که  می شوند  نصب  طوری 
ممکن  تیغه ها  این  جنس  بسازند.  درجه   45 حدود 

است از چوب، فلز یا پلاستکی باشد. )شکل 18(

 Splash Packing ـ1

Film Packing ـ2

در آکنه  های نوع پاششی، آب بر اثر برخورد با تیغه ها پخش شده و به صورت قطره قطره در می آید که در نتیجه 
کی سطح وسیع را به وجود می آورد )شکل 20(.

شکل 20ـ آکنه های پاششی
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به  این آکنه ها  به وجود می آید.  تیغه ها  اثر جریان در روی  از آب در  نوع لایه ای سطح وسیعی  در آکنه  های 
روش های زیر می توانند سطوح وسیع را ایجاد کنند.

آکنه های شبکه ای1: این نوع آکنه ها از تعدادی شبکۀ چوبی که بر روی یکدیگر قرار گرفته اند، ساخته شده اند. این 
شبکه ها طوری نصب شده اند که هر شبکه با شبکه  های اطراف خود زاویۀ 90 درجه می سازد و به این صورت آب 

در سطوح شبکه ها پخش می گردد )شکل 21(.

شکل 21ـ نمونه ای از آکنه های شبکه ای

آکنه های نامنظم2: این نوع آکنه ها از موادی با سطح زیاد درست شده اند که به طور نامنظم در داخل برج قرار 
دارند. یکی از دلایل نامرغوب بودن این نوع آکنه ها، ایجاد مقاومت زیاد در مقابل جریان هوا می باشد. این نوع 
آکنه ها، دارای قسمت های حلقوی هستند که قطر هر حلقه با طول آن برابر است. این حلقه ها از جنس  های 

مختلفی بوده وسطح تماس آب با هوا را زیاد میک نند )شکل 22(.

شکل 22ـ نمونه ای از آکنه های نامنظم

Gird Packing ـ1

Random Packing ـ2
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مشخصات و خصوصیات آکنه ها: مشخصات و خصوصیات آکنۀ کی برج خنک کنندۀ واقعی را توسط کی 
برج خنک کنندۀ آزمایشی، اندازه گیری میک نند. در این برج کی مقطع از آکنه با مربعی به ضلع ft 4 و عمق 
ft 8 را می توان تحت کی تغییر بار آب و هوا و اتلاف حرارتی آزمایش کرد. بزرگی این برج کی مسئلۀ اساسی 
است در غیر این صورت مقدار آبی که به طرف پایین دیواره ریزش میک ند کافی است تا بر روی دقت آزمایش 

تأثیر بگذارد. هر دو جریان آب و هوا توسط اوریفیس اندازه گیری می شوند. 

عوامل مؤثر در طراحی برج های خنک کننده: عوامل مؤثر در طراحی برج های خنک کننده به طور خلاصه 
عبارت اند از:

1  میزان افت درجه حرارت؛
2  اختلاف بین درجه حرارت آب سرد و درجه حرارت مرطوب هوا؛

3  دمای مرطوب محیط؛
4  شدت جریان آب و هوا؛

5  نوع آکنه  های برج؛
6  روش پخش آب.

آکنه های منظم1: این نوع آکنه ها از صفحات نازک پلاستیکی چین دار ساخته شده اند که با زاویۀ کمی کمتر 
از 90 درجه با سطح افق، نصب شده اند. چین  های روی صفحات باعث به وجود آمدن سطح زیاد می گردند. 
آکنه ها طوری باید انتخاب شوند تا سطح تماس آب و هوا برای نسبت های بالای انتقال حرارت و انتقال جرم 
مناسب باشد و در عین حال خود آکنه ها مقاومت کمتری در مقابل جریان هوا داشته باشند. همچنین آکنه ها 

باید محکم، سبک و در برابر خوردگی و خراب شدن مقاوم باشند )شکل 23(.

Plate Type Film Packing ـ1

شکل 23ـ آکنه های منظم
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شکل 24ـ خوردگی و رشد میکروارگانیسم ها در برج های خنک کننده

Blow down ـ1

به تجربه ثابت شده است که برای هر 10 درجه فارنهایت افت دما در برج خنک کننده، میزان تبخیر در حدود 
کی درصد کل آب در حال گردش می باشد.

چون نم  کهای کلرور حلّلیت زیادی در آب دارند، غلظت یون کلر در آب ورودی به برج و آب در حال گردش، 
راهنمای بسیار خوبی برای تعیین غلظت آن بوده و بنابراین همیشه باید آن را بازدید و بررسی نمود. افزایش 
غلظت مواد محلول و معلّق در آب در حال گردش، در برج خنک کننده ایجاد اشکال می نماید. برای جلوگیری 
از افزایش غلظت مواد محلول و معلق، مقداری از آب در حال گردش را تخلیه میک نند که این آب در صنعت 
به زیراب1 معروف است. همچنین مقدار آب برج ممکن است به طوری تصادفی یا به وسيلۀ باد کاهش یابد. 
اصولاً در برج های خنک کننده مقداری آب به صورت گَرد درآمده و توسط باد یا کشش از برج خارج می شود. 

مقدار آب لازم جهت آب کسری برج از رابطۀ زیر به دست می آید:
Make Up = E +B + W
gal/h آب جبرانی برحسب

که در رابطۀ فوق: 
gal/h مقدار زیراب بر حسب :B

 gal/h مقدار آب تبخیر شده بر حسب :E
 gal/h مقدار آبی که توسط باد خارج می شود برحسب :W

اطلاعاتی که از طرف خریداران در اختیار فروشندگان قرار می گیرد، در طراحی برج اهمیت فراوانی دارد. این 
اطلاعات شامل اختلاف دما، مقدار آب در حال گردش و... می باشند.

مشکلات برج های خنک کننده 
خوردگی قطعات داخلی برج و همچنین تشکیل رسوب در قسمت  های مختلف برج، از عمده ترین مشکلات 
به وجود آمده برای کی برج خنک کننده هستند. علی رغم عملکرد بسیار سادۀ این نوع برج های خنک کننده، 
به علت ارتفاع و حجم بسیار بزرگی که دارند هزینه  های ساخت و سرمایه گذاری اولیۀ آنها بسیار بالا می باشد. 
همچنین به دلیل اینکه بیشتر برج های خنک کننده در معرض مستقیم هوا و نور خورشید هستند، محیط 

مناسبی برای رشد باکتری ها و میکروارگانیسم ها می باشند )شکل 24(.
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هنگام کار کردن برج با آب بالای 30 درجه سلسیوس، مراقب خطرات ناشی از آب گرم باشید.
ميزان خنک کنندگي آب را در دو حالت مكش طبيعي و كشش مكانيكي برج های ساخته شده، با یکدیگر 

مقايسه كنيد.

نکتۀ ایمنی 

فعالیت 
با هماهنگي مسئولين هنرستان خود، از کی مرکز مجهز به انواع سامانۀ برج های خنک کننده بازديد كنيد.عملی 3

فعالیت 
بررسی چگونکی کارکرد برج خنک کننده ساخته شدهعملی 2

با استفاده از چهار دماسنج مختلف كه در مسيرهاي ورودي و خروجي آب و هوا در برج خنک کننده قرار 
داده ايد، جدول زير را تکمیل كنيد.

دماي آب ورودي را به تدريج افزايش دهيد و جدول زیر را كامل كنيد.
جدول

رديف
)ºC( دماي آب

)ºC( اختلاف دماي آب
)ºC( اختلاف دماي هوا دماي هواي

)ºC( خروجيوروديخروجيورودي

120

230

340

450

فعالیت 
ساخت برج خنک کنندۀ کارگاهیعملی 1

با امكانات موجود در هنرستان خود يك نمونه برج خنک کنندۀ آبي 
چوبي )مكش طبيعي و كشش مكانيكي( تهيه نماييد. مسیر های 

ورود و خروج آب و هوا را بررسی کنید.
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در تقسیم بندی دیگری از برج های خنک کننده براساس سیال خنک کننده، می توان آنها را به دو دستۀ روغنی 
و غیرروغنی تقسیم نمود. 

الف( برج های خنک کننده غیر روغنی
بزرگی که در مجاورت  برگشتی در مجتمع  های  برای سردسازی آب گرم  این گونه سامانه  های خنک کننده 
به  دریاها قرار دارند، مورد استفاده قرار می گیرند. از این سامانه ها غالبأ در مناطقی استفاده می شود که اولاً 
منابع عظیم آب نزدکی هستند. ثانیاً به لحاظ شرایط آب و هوایی مثل رطوبت بالای هوا نمی توان از سامانه  های 

خنک کنندۀ  تر و یا خشک با بازدهی بالا استفاده کرد. 
به طور کلی اساس کار این گونه از سامانه  های خنک کننده به این صورت می باشد که آب خنک از اعماق دریا 
وارد سامانه شده و در تعدادی مبدّل حرارتی، آب گرم خروجی از واحد های مختلف را خنک می سازد. سپس آب 
خنک گرفته شده از دریا پس از تبادل حرارت و افزایش دما دوباره به دریا بازگشت داده می شود. همچنین آب گرم 
خروجی از واحدها، بعد از خنک شدن، بار دیگر جهت مصارف سردسازی به مجتمع ها برمی گردد.  از   این جهت 
برج  بار گذر« گـفته می شود که آب جهت خن کسازی مجدد، توسط سامانه ای مثل  این سامانه ها »کی    به 
خنک کننده در گردش مکرر و مداوم قرار نمی گیرد. متأسفانه این گونه سامانه ها مشکلات زیست محیطی زیادی 

دارند که در اینجا فقط به دو نمونه از آنها اشاره می شود.
1  آب در هنگام تبادل حرارت در مبدّل ها، به دلیل مشکلات ناشی از خوردگی تجهیزات و مخازن، آلوده به مواد 
نفتی، شیمیایی و غیره می شود که این آب در برگشت مجدّد به دریا، باعث آلودگی آب دریا و نابودی موجودات 

دریایی می گردد.
2  آب پس از تبادل حرارت در مبدل ها، گرم شده و با دمای بالاتر وارد دریا می شود. این پدیده برای موجودات 

دریایی شوک حرارتی ایجاد کرده و تخریب محیط زیست دریایی را در پی خواهد داشت.

ب( برج های خنک کننده روغنی
در این روش، مشکلات ناشی از خوردگی خنک کاری با آب )توسط برج خنک کنندۀ  تر( کمتر دیده می شود. در 
سامانه  های هیدرولکی، به دلیل اصطکاک روغن هنگام عبور از روی قطعات مختلف، افت انرژی بیشتر می گردد. 
نتیجۀ این امر، افزایش درجه حرارت روغن در سامانۀ هیدرولکی است. مخزن روغن و خطوط انتقال، قابلیت 
دفع بخشی از این حرارت را به محیط دارند. افزایش دمای روغن به بیش از 50 درجۀ سلسيوس که بالاترین 
دمای مجاز برای بیشتر سامانه  های هیدرولکی می باشد، باعث ایجاد اکسیداسیون، کاهش گرانروی و کاهش 
ضخامت لایه روغن شده و در نهایت منجر به آسیب دیدن آب بندها و کاهش عمر قطعات متحرک می گردد. در 
صورتیک ه دفع کل حرارت ایجاد شده در سامانۀ هیدرولکی توسط انتقال حرارت از مخزن و دیگر اجزای سامانه 
میسر نگردد، برای کاهش دمای سامانه، از انواع خنک کننده های )کولر( آبی و هوایی و مبدل حرارتی روغنی و 

غیرروغنی استفاده می شود. 

برج های خنک کننده روغنی و غیر روغنی
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انواع کولر های روغن و نحوۀ قرارگیری آنها در مدار هیدرولیک: کولر های روغن در دو نوع آبی و هوایی 
موجود می باشند. در کولر های هوایی، روغن هیدرولکی از درون لوله  های متصل به پره هایی با قابلیت انتقال 
انتقال حرارت به  از فن های دمندۀ هوا، سرعت  با استفاده  بالا، عبور داده می شود و در این هنگام  حرارت 
محیط افزایش میی ابد. در کولر های آبی، گردش آب پیرامون لوله  های حاوی روغن هیدرولکی، باعث خنک 

شدن آن می گردد )شکل 25(.

روغن گرم

روغن گرم

آب خنکآب خنک

خروج روغن

ورود روغن

شکل 25ـ طرح ساده ای از کولر آبی و هوایی

شکل 26ـ لوله های پره دار در خنک کننده های هوایی

کولر آبی

کولر هوایی

هوای 
گرم

هوای 
محیط

هوای 
محیط

سیال 
فرایندی 

خنک

سیال 
فرایندی 

گرم
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کولر های آبي قابلیت ایجاد حداکثر 0C 35 اختلاف دما بین روغن و آب را دارند. درحالیک ه کولر های هوایی 
فقط امکان ایجاد 0C 25 تفاوت دما را دارند. از کولر های هوایی، زمانی استفاده می شود که استفاده از آب 
مقرون به صرفه نبوده و یا به راحتی در دسترس نباشد. در جدول 1 مزایا و معایب این دو نوع کولر با هم 

مقایسه شده است. 

جدول 1ـ مقایسة کولر هوایی و آبی

هواییآبینوع کولر

هزینۀ راه اندازی پایین و نصب آسانقدرت خنک کنندگی بالا و کارکرد آراممزایا

مواد معایب خوردگی  و  آلودگی  به  بودن  حساس  و  بالا  کارکرد  هزینۀ 
ایجاد صدا هنگام کار کردنخنک کننده

در شکل 27 نحوه قرارگیری کولر های آبی در مدار هیدرولکی نشان داده شده است.

ارسال روغن
 به سیستم

شیر یک طرفه
 فنردار

فیلتر

برگشت روغن
 از سیستم

آب گرم

آب خنک

شیر قطع و
 وصل آب

کولر آبی

ترموستات

M

شکل 27ـ مدار نصب کولر آبی در سامانه هیدرولیک
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مبدل های حرارتی روغنی و غیر روغنی: در مواردی که مبدل های حرارتی برای خنک کردن روغن روانکاری 
تجهیزات دوّار )پمپ، کمپرسور، دمنده و مانند آنها( بهک ار رود، نوع این کار در شرایط بدون خوردگی، بدون 
رسوب و بدون تغییر فاز )بدون بخار شدن روغن( انجام می گردد. مبدل هاي حرارتی را می توان به شکل دو لولۀ 
متداخل ساخت که آن را مبدل حرارتی دو لوله ای1 می نامند. در شکل 28 نمای بیرونی و درونی مبدل های 

دو   لوله ای و در شکل 29 مبدل پوسته و لوله و در شکل 30 نقش بافل ها مشخص شده است.

Double Pipe Heat Exchanger ـ1

ورودی جریان 
سمت لوله

خروجی جریان سمت پوسته

خروجی جریان 
سمت لوله

فلنج

ورودی جریان به 
سمت پوسته

مبدل حرارتی دو لوله ای

فلنج

شکل 28ـ مبدل حرارتی دو لوله ای )نما های داخلی و بیرونی(
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در طول فضای داخلی پوسته، صفحاتی عمود بر طول پوسته، به نام بافل نصب می گردد که با تغییر مسیر جریان 
داخل پوسته، از ایجاد فضاها و سطوح انتقال حرارت »  مرده« و بدون انتقال حرارت جلوگیری شود )شکل 30(.

شکل 29ـ مبدل حرارتی پوسته و لوله )نما های بیرونی و داخلی(

خروجی 
لوله ها

ورودی 
پوسته بافل ها

ورودی
 لوله ها

خروجی 
پوسته

شکل 30 ـ نقش بافل ها در مبدل حرارتی پوسته و لوله

در بسیاری از موارد برای خنک کردن جریان  های فرایندی از دو یا چند مبدل حرارتی استفاده می  گردد. 
این مبدل ها را بسته به نیاز می  توان به صورت پشت سرهم )متوالی(، موازی یا تریکبی از هر دو به کار برد. 
در  صورت متوالی بودن، اختلاف دمای ایجاد شده و افُت فشار جریان بیشتر می شود ولی میزان جریان سیّال 

گرم، ثابت می ماند. در شکل 31 نحوۀ استفادۀ تریکبی خنک کننده ها نشان داده شده است.

Shell and Tube Heat Exchanger ـ1

اما در کاربرد های صنعتی معمولاً از نوع مبدل های حرارتی پوسته و لوله1 استفاده می شود )شکل 29(.
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شکل 31ـ کاربرد ترکیبی متوالی و موازی خنک کننده ها

ورودی
 جریان
 گرم

خروجی
 جریان
 گرم

)الف( )ب( )پ(

)ت()ث()ج(

∆ 1T
∆ 2T∆TT

1 X 2

∆ 1T

∆ 2T

∆T
T

1 X 2

جریان های همسو جریان های با سوی مخالف

شکل 32ـ نمودار مبدل  های جریان همسو و مخالف

در صورت موازی بودن، افت فشار و اختلاف دما کمتر، و میزان جریان سیال گرم بیشتر می شود. همچنین، 
اگر جهت کلی دو جریان گرم و سرد در حالت کاربرد مبدل  های متوالی، برخلاف هم باشد، میزان کل انتقال 
حرارت بین آنها بیشتر خواهد بود. به طوریک ه در صورت طراحی مناسب، دمای نهایی جریان گرم خروجی، 
می  تواند از دمای نهایی جریان سرد خروجی نیز کمتر باشد. در حالیک ه اگر جهت کلی دو جریان موافق هم 
باشد، دمای نهایی جریان گرم هیچ گاه نمی  تواند از دمای نهایی جریان سرد کمتر گردد. در شکل 32 نمودار 

مبدل های جریان همسو و مخالف نشان داده شده است.
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شکل 33ـ انواع خنک کنندۀ هوایی

تحقیق 
خنك كاري هوای کی سالن توسط کولر گازی به چه صورتی انجام می شود؟کنید

در بعضی از موارد که دما و دیگر شرایط جریان گرم مناسب باشد، از هوا نیز می توان به جای جریان سرد 
استفاده کرد. به این خنک کننده، خنک کنندۀ هوایی1 می گویند. در این تجهیز، جریان گرم از درون لوله  های 
افقی حرکت میک ند و هوای سرد هم از پایین به بالا جریان میی ابد. این کار را می توان هم با پروانۀ مکنده و 

هم با پروانۀ دمنده انجام داد. در شکل 33 دو نوع خنک کننده هوایی نشان داده شده است.

با رسم تصویر ساده ای از کولر آبی خانگی، طرز کار آن را توضیح دهید؟
پرسش

Air Cooler ـ1
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روغن عامل حیاتی موتور خودرو بوده و همانند خون در سامانۀ موتور عمل میک ند. پرسش اساسی این است 
که چگونه از جوش آمدن خون خودرو جلوگیری کنیم؟

گرچه موتورهاي بنزيني تا حد زيادي بهبود يافته و اصلاح شده اند، اما هنوز بازده بالايي براي تبديل انرژي 
شيميايي به توان مكانيكي ندارند. بيشترين ميزان انرژي موجود در بنزين به گرما تبديل مي شود و مهم ترين 
وظيفۀ سامانۀ خنك كاري خودرو، مراقبت و استفاده صحيح از گرماي ايجاد شده است. توان موتور بعد از ایجاد 
کی نسبت مناسب سوخت به هوا، طی فرایند احتراق در محفظۀ احتراق، با تبدیل انرژي شیمیایی سوخت به 
انرژي مکانیکی، توسط مجموعه سیلندر و پیستون تولید می شود. این احتراق موجب افزایش دماي بسیار زیاد 
سطوح محفظۀ احتراق می شود تا جاییک ه دماي شعلۀ آن می تواند به حدود 2000 درجه سلسیوس برسد. 
به لحاظ تنش هاي حرارتی ایجاد شده و نوع آلیاژ های چدنی و آلومینیومی مورد استفاده در موتور خودرو، 

براي کاهش دما در نقاط داغ نیاز به سامانۀ خنک کاري مناسب می باشد. 
در واقع خنک کاری در موتور خودرو به دو علت زیر صورت می گیرد:

با توجه به شکل زیر، چگونه از داغ شدن بیش از حد سامانۀ موتور خودرو جلوگیری می شود؟
پرسش

رادیاتور

ترموستات
پره خنک کننده

تسمه پروانهپمپ آب

سامانه  خنک کنندۀ خودرو
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1  نگه داشتن دمای اجزای موتور در دمایی که روغنکاری مؤثر، در آن ممکن باشد.
2  نگه داشتن دمای اجزای مختلف موتور در کی محدوده خاص، به طوریک ه به سلامت قطعات موتور صدمه 

نزند.
انواع سامانه های خنك كاري خودرو

سامانۀ  در  تقسیم بندی می شوند.  غیرمستقیم  و  مستقیم  دو دستۀ  به  سامانه های خنک کاری خودرو  انواع 
خنک کنندۀ مستقیم، کلیۀ دستگاه ها، با هوا خنک می شوند ولی در سامانۀ خنک کنندۀ غیر مستقیم، کلیۀ 
دستگاه ها رادیاتور دارند و با استفاده از آب رادیاتور خنک می شوند. در ادامه به توضیح این دو نوع سامانه 

پرداخته می شود.

 سامانۀ خنک کاری با مایع
در اين سامانه، براي خنك كردن موتور، از لوله ها و مسيرهاي مختلفی استفاده شده و مايع مورد نظر در 
اين مسيرها گردش و جريان دارد. براثر جريان مايع در طول مسير، گرماي موتور جذب  شده و موتور خنك 
مي شود. بعد از اينكه مايع، گرماي موتور را جذب كرد و از موتور خارج شد، به رادياتور يا مبدل انتقال حرارت 

وارد شده و بر اثر دميدن هوا توسط فن و انتقال گرما به هواي اطراف، خنك مي شود.

 سامانۀ خنک کاری با هوا
هوا  با  به سامانۀ خنك كاري  امروزي، مجهز  از خودروهاي مدرن  زيادي  تعداد  و  قديمي  برخي خودروهاي 
هستند. بدنۀ موتور با پره هاي آلومينيومي پوشيده شده است تا گرماي سيلندر را به هواي اطراف منتقل كند. 
فنّي بسيار قوي نيز در نظر گرفته شده است كه هوا را با سرعت و فشار زياد به سطح اين پره ها مي دمد و در 

نهايت گرما را به هواي اطراف منتقل مي كند.
سامانۀ خنک کننده خودرو از اجزای رادیاتور، لوله ناقل سیال خنک کننده1، پمپ آب و فن یا پروانه تشکیل 

شده است.
عامل های خنک کننده در خودروها به دو دسته اصلی2 و ثانویه3 تقسم بندی می شوند. در سامانۀ خنک کنندۀ 
اصلی، آب به عنوان مایع خنک کننده، سامانة موتور را از طریق هوا خنک میک ند. ولی در سامانۀ خنک کننده 
ثانویه، روغن این نقش را برعهده دارد. گرچه بیشتر مردم فکر میک نند که نقش روغن موتور، روانک نندگی است، 

و کمتر به نقش خنک کنندگی روغن موتور توجه می نماید.

Coolant ـ1

Primary Cooling System ـ2

Secondary Cooling System ـ3
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مایعات خنک کننده موتور خودرو

با شروع فصل زمستان و در مناطق سردسیر، یکی از کالاهایی که مورد تقاضای دارندگان خودرو قرار می گیرد، 
مایعات خنک کنندۀ موتور است که در بازار اصطلاحاً با عنوان »ضدیخ« شناخته می شوند. ضدیخ، کی تریکب 
شیمیایی شامل اتیلن گلیکول، بازدارنده  های خوردگی، مواد ضدکف، رنگ و آب است که مخلوطی از آن با آب 
به عنوان پایین آورندۀ نقطه انجماد مایعات خنک کننده موتور خودرو بهک ار می رود. ضدیخ همچنین به عنوان 
افزایش دهندۀ نقطه جوش آب در سامانۀ خنک کننده موتور های درون سوز به کار می رود. مخلوط۴۰  تا۷۰    درصد 
آن در چهار فصل سال مناسب است. براساس استاندارد های بین المللی و ملی ایران انواع مایعات خنک کنندۀ 

موتور را می توان به صورت زیر برشمرد:
1  مایعات خالص بر پایۀ اتیلن گلیکول؛

2  مایعات خالص بر پایۀ پروپیلن گلیکول؛
3  مایعات از پیش رقیق شده، آماده برای مصرف بر پایۀ اتیلن گلیکول )۵۰ درصد حجمی (؛

4  مایعات از پیش رقیق شده، آماده برای مصرف بر پایۀ پروپیلن گلیکول )۵۰ درصد حجمی (.

خواص مایعات خنک کنندۀ مناسب موتور خودرو
مایع خنک کنندۀ موتور خودرو باید خواص زیر را داشته باشد:

1  از نظر شیمیایی و کارکرد، پایداری کافی داشته باشد.
2  از نقطه جوش بالایی برخوردار بوده و در درجۀ بالا، تولید رسوب نکند.

تبادل حرارتی در سامانۀ خنک کننده  نامساعدی روی  اثر  به خوبی منتقل کرده و هیچ گونه  را  3  حرارت 
نداشته باشد.

4  اثر سمّی نداشته باشد.
5  آتش گیر نباشد.

6  بوی نامطلوب نداشته باشد.
7  در دما های پایین، گرانروی کم و قابل قبولی داشته باشد.

8  بیشترین حفاظت را از خوردگی فلزات مورد استفاده در سامانۀ خنک کننده داشته باشد.
9  ضدیخ نیز باید قادر به پایین آوردن نقطۀ انجماد آب تا کمترین دمای ممکن در فصل زمستان باشد.
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نکته
چنانچه از انواع ضدیخ  های از پیش رقیق شدۀ آماده برای مصرف، استفاده می شود، نباید آن را مجدداً با 

آب رقیق کرد.

نکته
برخلاف عقیدۀ بعضی از افراد، با قرار دادن ضدیخ در فریزر نمی توان به یکفیت و مرغوبیت آن پی برد، 
زیرا از این طریق فقط خاصیت ممانعت از انجماد ضدیخ سنجیده می شود و وجود مواد افزودنی بازدارندۀ 
خوردگی در آن مشخص نمی  شود. همچنین نمی توان دریافت که سیال اصلی ضدیخ، از نوع گلیکول  های 

مرغوب است یا از موادی مثل متانول، که سمی و آتش گیر هستند. 

حال این پرسش مطرح است که ضدیخ مناسب بر چه اساسی انتخاب می شود؟ بهترین معیار برای انتخاب 
ضدیخ خودرو و یا موتور های متحرک که در آنها ضدیخ به عنوان خنک کننده استفاده می شود، توصیه شرکت 
سازندۀ موتور است. در غیر این صورت باید با توجه به دارا بودن علامت استاندارد، ضدیخ مناسب را شناسایی 
و خریداری کرد. پس از انتخاب و خرید ضدیخ مناسب، چنانچه از نوع خالص باشد، می توان آن را بر اساس 
جدول اختلاط مشخص شده بر روی برچسب ظرف )که یکی از الزامات نشانه گذاری این فراورده است(، با 

آب رقیق کرد.

برخی از مصرف کنندگان تصور میک نند با افزودن مقدار بیشتر ضدیخ می توان به نقطۀ انجماد پایین تری رسید. 
این تصور نیز اشتباه است و غلظت  های بیشتر از ۶۸ درصد حجمی  ضدیخ در آب توصیه نمی  شود. زیرا در غلظت 

۶۸ درصد حجمی )ضدیخ: ۶۸ و آب: ۳۲( مخلوط، پایین ترین نقطۀ انجماد را خواهد داشت.

توصیه هایی در مورد پرکردن سامانۀ خنک کننده و سرویس ضروری آن
1  قبل از تعویض و استفاده از محلول جدید ضدیخ، مسیر و مجاری سامانۀ خنک کننده باید با آب کاملًا 
شست وشو داده شود. به طور کلی قبل از پرکردن سامانۀ خنک کننده، سامانه باید بازرسی و در صورت نیاز 

سرویس شود.
2  هنگامیک ه موتور داغ است، هرگز در پوش رادیاتور را برندارید، زیرا سامانۀ خنک کننده تحت فشار است. 
پس از اینکه موتور سرد شد، درپوش را با احتیاط به اندازۀ کی دور باز کنید تا بخار سامانه به تدریج تخلیه 
شود و سپس آن را بردارید. چنانچه در این هنگام مایع خنک کننده سرریز شد، بلافاصله درپوش را محکم 

کرده و پس از اینکه سامانۀ خنک کننده سردتر شد، آن را باز کنید.
3  قبل از استفاده از ضدیخ خالص، باید آن را به نسبت مساوی، با آب رقیق و سپس به سامانۀ خنک کننده 

اضافه کرد.
4  برای تهیۀ محلول ضدیخ، از آب با سختی کم )آب لولهک شی شهری یا آبی که املاح آن کم است(، استفاده شود.

5  وضعیت و سطح مایع خنک کنندۀ موتور کنترل شود.
6  شیلنگ ها و بست  های آن بررسی شود.
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7  درصورتیک ه موتور خودرو در هنگام کار خیلی گرم می شود یا سرد می ماند، ترموستات باید بررسی شده 
و در صورت نیاز با ترموستات پیشنهاد شده از سوی شرکت تولیدکننده تعویض شود.

8  استفاده از محلول ضدیخ و نصب ترموستات مناسب و سالم در تمام طول سال ضروری است.

نکته
خنک کردن بیش از اندازه موتور خودرو مطلوب نمی باشد زیرا باعث کاهش بازدهی حرارتی و در نتیجه 

افزایش مصرف سوخت می شود.

فعالیت 
تهیۀ مایع خنک کنندهعملی 4

مواد لازم
اتيلن گليكول خالص و آب.

روش كار
1 نقطۀ انجماد آب را در شرايط كارگاه اندازه گيري نماييد.

2 نقطۀ انجماد اتيلن گليكول را در شرايط كارگاه اندازه گيري نماييد.

3 محلول هایي با نسبت های متفاوت از آب و اتيلن گليكول مطابق جدول زير تهيه نماييد.

4 نقطۀ انجماد محلول های حاصله را در شرايط كارگاه اندازه گيري نماييد.

3 به 21 به 11 به 01 به 1نسبت آب به اتيلن گليكول

100503325درصد اتيلن گليكول در آب

) °C( نقطۀ انجماد

از مقایسۀ نقطۀ انجماد محلول های مختلف، چه نتيجه اي مي گيريد؟
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فعالیت 
مقايسۀ مايع خن كکنندۀ ساخته شده با مايع خنک کنندۀ صنعتيعملی 5

يك نمونه ضديخ صنعتي خريداري كنيد.
همانند روش كار فعاليت عملي 4، عمل نماييد ولي به جاي اتيلن گليكول از ضديخ خریداری شده استفاده 

كنيد.
جدول زير كامل كنيد.

3 به 21 به 11 به 01 به 1نسبت آب به ضديخ

100503325درصد ضديخ در آب

) °C( نقطه انجماد

نتايج جدول فعالیت های 4 و 5 را با يكديگر مقايسه كنيد.
از نظر میزان خنک کنندگی، مايع خنک کنندۀ توليد شما مناسب تر است يا ضديخ خريداري شده؟

جدول زير براي اطلاعات بيشتر شما آورده شده است.

3 به 21 به 11 به 1صفر به 100نسبت آب به ضد يخ

100503325درصد ضد يخ در آب

 °C 10- 14- 34- 18- نقطۀ انجماد

) °C( 170108105103نقطۀ جوش

در اغلب تجهیزات مانند پمپ ها و کمپرسورها، سامانه های روانکاری، نقش خنك كاري نیز دارند. از آن جاییک ه 
خنك كاري کمپرسورها دارای اهمیت بیشتری است، در ادامه توضیحات مربوط به خنك كاري کمپرسورها نیز 

آورده شده است.

سامانۀ خنک کنندۀ کمپرسور

كمپرسورها به دو دلیل اصطكاك بین قطعات متحرك )شکل 34( و افزایش درجه حرارت ناشی از تراكم گاز باید 
خنک شوند. همچنین خنك كردن به منظور جلوگیری از كاهش كارایی كمپرسور و نگهداری كیفیت مطلوب 

روغن و روغن كاری است. 
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محفظه خنک کننده

آب بند محور

یاتاقان غلتشی و ضداصطکاک

شکل 34ـ برشی از کمپرسور

روغنی كه برای روغن كاری به گردش در می آید، وسیلۀ خوبی برای جذب و دفع گرما است؛ به همین جهت 
در بعضی از كمپرسورها، خنك كنندۀ مخصوصی برای روغن به كار می رود و در بعضی از كمپرسورها سطح 
خارجی را پره دار می سازند تا سطح تبادل حرارتی آنها را با هوا زیاد كنند. در بعضی دیگر نیز از یك موتور و 
پنكه )فن( جهت عبور هوا بر روی كمپرسور و خنك كردن آن استفاده می شود. در بعضي ديگر نیز عمليات 

خنك كاري كمپرسور با استفاده از آب، انجام مي شود.

در عملیات خنک کاری به خصوص در هنگام راه اندازی کمپرسور و بالاخص در فصل سرد، هرگز نباید 
دمای سیلندر را پایین تر از نقطۀ میعان گاز خنک نمود. این عمل باعث مایع شدن قسمتی از گاز در داخل 
سیلندر می شود و حرکت گاز مایع شده در درون سیلندر، باعث خراب شدن شير های ورودی و خروجی 
و همچنین شسته شدن لایه روغنی می شود که برای روانکاری به داخل سیلندرتزریق شده است، و باعث 

افزایش اصطکاک و خرابی زودرس رینگ ها وگرم شدن گاز داخل کمپرسور می شود.

نکته ایمنی 

بازرسي سامانۀ خنک کنندۀ کمپرسور
در بازرسي از سامانۀ خنک کنندۀ کمپرسور نکات زیر باید مورد توجه قرار داده شوند:

1  پس از هر بار تعمیرات اساسی و قبل از راه اندازی کمپرسور، کلیۀ سامانه  های خن کكننده خوب شسته 
شوند و رسوبات و مواد زاید دفع گردند. 

2  کلیۀ مسیرها و قسمت  های سامانه  های خنک کننده باید به طور کلی هواگیری شوند.
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3  جریان مایع خنک کننده باید به گونه ای باشد که بیشترین اختلاف درجه حرارت بین مایع خنک کننده و 
جاهایی که خنک کاري می شوند، وجود داشته باشد )حدود ده تا بیست درجۀ فارنهایت(.

4  تمیزی و جریان داشتن آب ورودی باید مرتباً کنترل شود.

ایمنی سامانۀ خنک کننده
در مبدل  های حرارتی، درصورتیک ه جریان از کی مقدار معیّن کمتر شود، میزان دما افزایش یافته و با توجه 
به ابزار دقیق موجود در فرایند، سامانۀ هشدار فعال شده و مسیر فرعي )بایپس( باز شده و مبدل از مدار خارج 

می شود. 
در مورد کمپرسورها نیز اگر جریان از کی مقدار مشخص کمتر شود، کمپرسور به حالت لرزش و ارتعاش 
درآمده )سرج1( و احتمال خرابی کمپرسور قوت می گیرد. در اين شرایط، سامانۀ ضد لرزش )آنتی سرج2( فعال 

می شود و مسیر فرعي جریان باز می شود و ایمنی فرایند مجدداً حاکم می گردد )شکل 35(. 
همچنین در حالتیک ه رسوبات، موجب گرفتگی مسیرهای جریان سیالات خنک کننده شود، می توان مسیرها 
را معکوس نمود تا شدت جریان معکوس، باعث باز شدن آنها گردد. به این کار معکوس کردن جریان آب 
تعداد  که  واحدهایی  در  ویژه  به  معکوس،  جریان  ایجاد  سهولت  برای  می گویند.  فلش(3  )بک  خنک کننده 

خنک کننده های بیشتری دارند، از کی شیر چهارراهه استفاده شده و جریان ها به راحتی معکوس می شوند.

Surge ـ1

Antisurge ـ2

 Back Flash ـ3

شکل 35ـ سامانه ضد لرزش در مدار کاری کمپرسورها

PTPTPTPTTT

کمپرسورکولر

شیر ضد لرزش

کنترل کننده ضد لرزش
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فیلم
کم شدن جریان در کمپرسورها و پدیده لرزش و عملکرد ضد لرزش آنها نشان داده شود.

فعالیت 
بازدید از یک مرکز مجهز به انواع سامانه های خنك كاري پمپ و کمپرسورعملی 6

با هماهنگي مسئولين هنرستان خود، از قسمت هاي مختلف مركز )موتورخانه مركزي، آبدارخانه، كارگاه 
با  و...( بازديد كنيد. قسمت هاي مختلف خنك كاري پمپ و كمپرسورهاي موجود را شناسايي كرده و 

کمک اعضای گروه خود کی گزارش کامل تهیه کنید.

پرسش های 
1 دلایل استفاده از دستگاه های خنک کننده چیست؟پایانی

2 به چه دلیل انواع و اقسام دستگاه های خنک کننده طراحی شده است؟

3 گروه های اصلی سامانه های خنک کننده را نام ببرید.

4 معمولاً محل و مکان برج های خنک کننده در صنایع مختلف کجاست؟

5 انواع برج های خنک کننده را از نظر میزان رطوبت نام ببرید.

6 انواع برج های خنک کنندۀ کشش طبیعی هوا را نام ببرید.

7 انواع برج های خنک کننده را از نظر نوع سیال خنک کننده نام ببرید.

8 عوامل مؤثر در طراحی کی برج خنک کننده کدام اند؟

9 خنك كاري کمپرسورها به چه دلایلی انجام می شود؟

10 خنك كاري کمپرسورها به چه روش هایی انجام می شود؟

11 انواع خنک کننده های روغن را نام ببرید.
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ارزشیابی شایستگی خنک کاری تجهیزات

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

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند. 
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: انجام عمليات رسوب زدايي از دستگاه، مطابق دستوركارتعميراتي، درشرايط ايمن كاري، و بدون صدمه ديدن 
بدنۀ دستگاه و ابزارآلات كار

شاخص ها:
ـ رعایت مسائل ایمنی در حین کار                 ـ انجام کار طبق دستورالعمل

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط مکان: کارگاه مجهز و ایمن

شرایط دستگاه: سرویس شده و سالم
زمان: کی جلسۀ آموزشی 

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی و ابزار و تجهیزات کارگاهی

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1تهيۀ چند نمونه مايع خنك كننده1

2توانایی كار با تجهيزات خنك كاري2

1كار با سامانه هاي خنك كاري به طور ایمن3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشتی، توجهات 
زیست محیطی و نگرش:

و  ایمنی  موارد  رعایت  با  کارگاهی  کار  انجام  ایمنی:  1ـ 
استفاده از وسایل ایمنی شخصی

2ـ نگرش: صرفه جویی در آب مصرفی مبدل ها
به  زدن  صدمه  از  جلوگیری  زیست محیطی:  توجهات  3ـ 

محیط زیست از طریق انجام کار بدون ریخت و پاش
4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مدیریت 

منابع 3ـ  محاسبه و كاربست رياضي
4ـ مستندسازی: گزارش نویسی دقیق و صحیح

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه 
درسی ملی جمهوری اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان کی سیاست اجرایی مهم دنبال میک ند. برای تحقق این امر در 
اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی 
نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب 
این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت 
محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و 
هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به 

شرح زیر اعلام می شود.
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