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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.



152

واحد یادگیری 5

خنک کاری تجهیزات

مقدمه

استاندارد عملکرد

شایستگي هاي غیرفني 

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

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظايف و كارهاي محوله، پيروي از قوانين 
2   مدیریت منابع: شروع به كار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات 

3  کار گروهي: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهي، انجام كارها و وظايف محوله
4  مستندسازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

5  محاسبه و کاربست ریاضي 

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

1  چند نمونه مايع خنك كننده تهيه نمايند.
2  تجهيزات خنك كاري را راه اندازی نمايند.

3  ايمني سامانه هاي خنك كاري را حفظ كنند.

بالا رفتن دمای مواد و وسايل درگير در فرايندهای گوناگون، تبخير مايعات، تغيير شکل يا فرسودگی قطعات 
و كاهش بازدهی عملکرد دستگاه ها از جمله نتايج باقيماندن و تجمع گرما در تجهيزات مختلف می باشند. 
از  كار  اين  برای  اين دستگاه ها خارج شود.  از  مزبور  بايستی گرمای  معايب،  اين  يا كاهش  پيشگيری  برای 
از  گرمای حاصل  دفع  و  انتقال  استفاده می گردد، چراكه روش های  مختلف دستگاه هاي خنك كننده  انواع 
يك منبع گرم به يك منبع سرد متفاوت است. در ابتداي اين پودمان مطالب تئوری مربوط به خنك كاری، 
انواع سامانه های خنك كننده، عوامل مؤثر در طراحی برج های خنك كننده، مشکلات برج های خنك كننده، 
اين  است. در  ارائه شده  ايمنی سامانۀ خنك كننده ها  و  مايعات خنك كننده، سامانۀ خنك كنندۀ كمپرسور 
پودمان هنرجويان با تهيۀ 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 تجهيزات مختلف سبب بالا رفتن دمای مواد و وسايل درگير در فرايند های گوناگون، 
تبخير مايعات، تغيير شکل يا فرسودگی قطعات و كاهش بازدهی عملکرد دستگاه ها می شود. برای پيشگيری 
يا كاهش اين عيب ها، بايد گرمای مزبور از اين دستگاه ها خارج شود. به اين منظور لازم است از انواع مختلف 
خنك كننده ها استفاده شود، چرا كه روش  های انتقال و دفع گرمای حاصل از يك منبع گرم به يك منبع سرد، 

متفاوت است.

خنک کاري

پرسش
با توجه به چرخۀ سرمايش زير، چرا يخچال و فريزرهای موجود در منازل بايد در فاصلۀ مناسبی از ديوار 

قرار داشته باشند؟

شیر انبساطی

بخار
کمپرسور

بخار

رد
مب

مایع

ده
کنن

یر
بخ

ت

بخار + مایع

پرسش
آيا می  توانيد برای استفاده از انرژی موجود در سيالات گرم خروجی از فرايند های مختلف، يك روش مناسب 

پيشنهاد دهيد؟

تحقیق 
اگر آب گرم خروجی از انواع مبدل های حرارتی به طور مستقيم وارد درياها و رودخانه ها شود، چه پيامدهای کنید

نامطلوبی به دنبال خواهد داشت؟
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به دليل حفاظت از تجهيزات صنعتی، مسائل زيست محيطی، صرفه جويی در انرژی و... استفاده از فرايند های مختلف 
خنك كاري اجتناب ناپذير است. وقتی مايع گرمی با بخار اشباع نشده ای تماس می يابد، قسمتی از مايع تبخير 
می شود، بنابراين دمای مايع باقيمانده افت می كند. مهم ترين كاربرد اين اصل در سامانه های خنك كن است كه 
بر مبنای آن، دمای آب مصرفی در چگالنده ها و مبدل  های گرمايی كاهش می يابد. از جمله مصارف دستگاه  های 
خنك كننده در صنايع شيميايی، نيروگاه ها و وسايل تهويۀ مطبوع است. فرايند های خنك كاری با استفاده از هوا، آب، 

انواع روغن و سيالات ديگر و با كمك تجهيزات مکانيکی و يا بدون كمك آنها صورت می گيرند.

در بيشتر سامانه  های خنك كننده، گرما به سيال خنك كن منتقل می شود. ميزان خنك شدن، بسته به نوع 
سامانه و فرايند، متغير است. انواع سامانه های خنك كننده به سه گروه اصلی گردشی بسته، گردشی باز و 

گذرا تقسيم می شوند.

بحث
در مورد خنك كاری مواد و وسايل موجود در جدول زير با هم گروهی های خود بحث كرده و جدول را گروهی

تکميل كنيد.

توضیحروش خنک کارینام وسیلهردیف

جاروبرقی1

رايانه2

هوای اتاق و ساختمان ها 3

آب گرم خروجی از مبدل های حرارتی4

محصولات برج تقطير5

6...

تحقیق 
بدن انسان به طور طبيعي چگونه خنك 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 کنندۀ گردشی بسته
در سامانه  های گردشی، آب در نقطه ای گرم شده و در 
جای ديگر خنك می شود. در سامانۀ چرخشی كاملًا 
و  كرده  عبور  سامانه  ميان  از  آب خنك كننده  بسته، 
بدون اينکه هيچ گونه آبی تلف شود، به مخزن اصلی 

خود بر می گردد )شکل 1(. 

پرسش
نمونه هايی از سامانه خنك كننده گردشی بسته را نام ببريد.

ب( سامانه  های خنک کنندۀ گردشی باز 
سامانه  های خنك كنندۀ باز، از رايج ترين سامانه  های خنك كننده می باشند. در اين سامانه ها در هر چرخۀ گردش، 

حدود 2 تا 3 درصد آب تبخير می شود، بنابراين آب تازه جايگزين آن می شود )شکل 2(. 

شکل 2ـ طرح ساده ای از سامانۀ خنک کنندۀ 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 خنك كنندۀ گذرا، آب از داخل رودخانه، دريا و... به داخل 
عبور  واحد های خنك كننده  داخل  از  بار  يك  شده  فرستاده  سامانه 
می كند و دوباره به منبع اصلی خود برگشت داده می شود. بنابراين، 
مصرف آب در اين سامانه ها خيلی زياد است و ملاحظات زيست محيطی 

شديدی در اين سامانه بايد رعايت شود )شکل 3(.

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

بيشتر دستگاه های خنك كننده از يك مدار بسته تشکيل شده اند كه آب در اين دستگاه ها نقش جذب، دفع و انتقال 
گرما را به عهده دارد، يعنی آب، گرمای به وجود آمده توسط فرايند را جذب و از آن دور می سازد. اين كار باعث 
يکنواختی عمليات و پايداری دستگاه ها می شود. بايد توجه داشت كه آب، بخشی از گرمای خود را به روش های 
تشعشع، هدايتی، جابه جايی و بقيه را از راه تبخير از دست می  دهد. در دستگاه هايی كه به دلايلی مجبوريم آب 
را در آنها به كار ببريم، بايد به گونه ای گرمای آب را دفع كرد. اين كار با به كار بردن برج های خنك كننده انجام 
می گيرد. در تمام كارخانه ها تعداد زيادی مبدّل حرارتی وجود دارد كه در بيشتر آنها، آب عامل خنك كنندگی 

است. به دلايل زير آب از متداول ترين سردكننده ها است:
1  نسبت به ساير خنك كننده ها به مقدار زياد و ارزان در دسترس می باشد.

2  به آسانی می توان از آن استفاده نمود.
3  قدرت سردكنندگی آن نسبت به مايعات ديگر بيشتر است. 

4  با تغيير دما، انقباض و انبساط آن جزئی است.
هر چند كه آب برای انتقال گرما بسيار مناسب است، ولی با به كار بردن آن، مشکلاتی نيز به وجود می آيد. 

پرسش
معايب و محاسن استفاده از آب را به عنوان خنك كننده نام ببريد.
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در ادامه، انواع دستگاه های خنك كننده شامل برج خنك كننده1، سامانۀ خنك كننده خودرو و خنك كننده های 
پمپ و كمپرسور معرفی می شوند.

در اغلب كارخانه ها يکی از مهم ترين دستگاه ها، انواع برج  های خنك كننده می باشد. اين برج  ها علاوه بر آب، 
به منظور خنك كردن سيالات ديگر نيز به كار می روند. برج  های خنك كننده معمولاً حجيم هستند و به علت 
پاشيدن آب به محيط اطراف خود، معمولاً آنها را در انتهای فرايند نصب می كنند )شکل 5(. اكنون در ايران 

ساخت اين برج ها در حد وسيعی صورت می گيرد.

Cooling Tower ـ1

فیلم
انواع خنك كننده ها و عمليات خنك كاري

تحقیق 
با چه روش هايی می توان محل زندگی خود را خنك كرد؟ )حداقل پنج روش را بررسی كنيد(.کنید

شکل 4، يك نمونه سامانۀ خنك كنندۀ ساختمان ها، را نشان می دهد.

شکل 4ـ یک نوع سامانۀ خنک کنندۀ 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

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

برج خنك كننده، دستگاهی است كه با ايجاد سطح وسيع تماس آب با هوا، تبخير را آسان كرده و باعث خنك 
شدن سريع آب می گردد. عمل خنك شدن، در اثر از دست دادن گرمای نهان تبخير انجام می شود؛ در حالی كه 
تبخير شدن مقدار كمی از آب، نيز باعث خنك شدن بقيۀ آن می شود. به عبارت ديگر، برج خنك كننده، 
وسيله ای برای دفع حرارت زائد آب مورد استفاده در چگالنده ها، به طريق تبادل حرارتی با هوا است. برج  های 
با تبخير آب، حرارت ايجاد شده را دفع كرده و آب را تا دمای حباب مرطوب هوا كم  خنك كننده معمولاً 

می كنند. 

شکل 6  ـ جایگاه برج خنک کننده در نیروگاه بخار

کاربرد برج خنک کننده: كاربرد برج  های خنك كننده به قرن نوزدهم ميلادی و اختراع چگالنده )كندانسور( 
برای استفاده در موتور بخار برمی  گردد. نيروگاه  های بخار به يك پس زنندۀ گرما به خارج از چگالنده نياز دارند. 
در اين سامانه آب خنك كننده، چرخه ای را بين چگالنده و برج خنك كننده طی می نمايد. آب خنك كننده 
به طور مستقيم در چگالنده با بخار خروجی از توربين برخورد كرده و با گرفتن گرمای نهان تبخير، آن را مايع 

می كند. سپس گرمای گرفته شده را در اثر جريان طبيعی هوا در برج، به هوای محيط می دهد )شکل 6(. 

ESP

برج خنک کننده
مولد برق

توربین
مشعل)هوا+سوخت(

دودکش

بخار

چگالنده
تلمبه

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

اساس کار
اساس كار تمام برج هاي خنك كننده بر مبنای ايجاد سطح تماس بيشتر بين جريان آب گرم و هوای سرد و در 
نتيجه تبادل حرارتی بين اين دو می  باشد. در برج هاي خنك كننده،  آب گرم توسط لوله هايی به بالای برج منتقل 
شده و در آنجا يا به صورت طبيعی و يا با آب فشان هايی به سمت پايين برج به جريان می  افتد. آب گرم در طول 

اين مسير، با توجه به نوع برج، به شيوه  های مختلف با جريان هوای سرد برخورد می  كند و خنك می شود.

انواع برج خنک کننده:
 ـ مرطوب3 تقسيم می شوند. برج های خنك كننده، بر اساس ميزان رطوبت به سه دستۀ مرطوب1، خشك2 و خشك 

الف( برج های خنک کنندۀ مرطوب 
برج های خنك كنندۀ مرطوب، حرارت فرايندها را به وسيلۀ ساز  وكارهاي زير به محيط می دهند:

1  با افزايش دمای هوای اطراف؛
2  با تبخير بخشی از آب در حال گردش در سامانه؛

3  با افزايش دمای مخزن طبيعی 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 خنك كننده، يك سامانۀ توزيع 
و پخش آب گرم دارند كه آب را به صورت يکنواخت روی 
يك شبکۀ كاری مشبك از تخته  های افقی قرار می دهند. 

اين شبکه ها آكنه ناميده می شوند.

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

كه  هوايی  با  را  برج  بالای  از  سرازير شده  آب  آكنه ها 
كرده،  مخلوط  كاملًا  می كند،  حركت  آنها  ميان  از 
به طوری كه آب توسط نيروی وزن خود به صورت يك 
قطره از يك آكنه به سطح آكنۀ ديگر می ريزد. هوای 
افقی  تيغه  های  به صورت  منافذی كه  از طريق  بيرونی 
اين  كركره ای در اطراف برج قرار دارند، وارد می شود. 
تيغه ها به منظور نگه داری آب در داخل برج، به طرف 
هوا،  و  آب  مخلوط شدن  اثر  در  هستند.  مايل  پايين، 
انتقال حرارت و انتقال جرم اتفاق افتاده و در نتيجه آب، 
سرد می گردد. آب خنك در حوضچۀ بتنی كه در انتهای 
به طرف چگالنده،  دارد، جمع آوری و سپس  قرار  برج 
تلمبه می شود. اكنون هوای مرطوب از بالای برج خارج 
می گردد )شکل  9(. برج های خنك كنندۀ مرطوب به دو 
صورت برج های خنك كننده با كشش طبيعی و برج های 

خنك كننده با كشش مکانيکی دسته بندی می شوند.

شکل 9ـ نمایی برش خورده از برج خنک کنندۀ مرطوب

هوای 
ورودی

هوای 
ورودی

جریان 
هوا

آب خروجی

آب ورودی

جریان 
آب

هوای 
خروجی  آب ورودی

خروج هوا

افشانۀ آب

 ورود هوا

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

شکل 10 انواع آرايش های برج خنك كنندۀ 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

بدنۀ بتنی

آب سرد آب سرد

فن سانتریفیوژ

بستر پر شده

آب گرم

برج جریان اجباری متقابل ـ دمنده

هوا
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برج های خنك كنندۀ خشك نيز می توانند با كشش طبيعی و يا با كشش مکانيکی عمل نمايند. يك افشانك هوا 
كه با بخار كار می كند، با خارج كردن هوا و ساير گاز های غيرقابل تراكم، به برقراری خلأ كمك می كند. برای 
جلوگيری از ورود هوا به داخل دستگاه، پمپ، اختلاف فشار در داخل برج را مثبت نگه می دارد. فشار و دماهايی 
كه يك برج خنك كنندۀ خشك به كار می برد، به طور قابل ملاحظه ای، بيشتر از برج مرطوب است. در يك برج 
خنك كنندۀ خشك با كشش طبيعی، شناوری هوای گرم شده باعث جريان يافتن هوا در سرتاسر سطوح تبادل 
حرارتی می گردد كه برای انتقال حرارت آب داغ به جريان هوا ضروری است. همچنين می توان جريان هوا را با 
ايجاد كشش القايی يك بادبزن )پنکه يا فن( افزايش داد. كشش مکانيکی استفاده شده از يك بادبزن، اندازۀ برج 
را كاهش می دهد، ولی باعث اتلاف انرژی بيشتری در دستگاه می گردد. در برج خنك كنندۀ خشك بر خلاف برج 

خنك كنندۀ مرطوب، يخ زدگی كه )در شرايط خاص جوی( پديد می آيد، ايجاد نمی شود.

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

ب( برج های خنک کنندۀ خشک
در مکان هايی كه آب كافی برای برج خنك كنندۀ مرطوب وجود ندارد، بايد از اتلاف ميزان آب بر اثر تبخير، 
جلوگيری به عمل آمده، بنابراين از اين نوع برج ها استفاده می شود. در برج های خنك كنندۀ خشك، آب در حال 
گردش از ميان لوله  های پره دار عبور كرده به طوری كه هوای سرد از روی آنها عبور می كند. بنابراين، حرارت آب 

در حال گردش از طريق 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



پودمان پنجم: خنک کاری تجهیزات

163

ج( برج های خنک کنندۀ خشک ـ مرطوب
با توضيحاتی كه در مورد دو نوع برج قبلی داده شد، مشخص می شود كه برج های مرطوب هميشه مقداری 
آب به صورت تبخير، مکش توسط هوا و نشتی مصرف می كنند. همچنين اين برج، دچار مشکل پراكندن ذرات 
آب است. برج های خنك كنندۀ خشك مشکلی بر كاركرد نيروگاه به خصوص در موقع گرم شدن هوای محيط 
تحميل می كنند. در چنين مواردی برای كاهش عوارض حاصل از دو نوع برج ذكر شده، از برج های خنك كننده 
 ـ  مرطوب استفاده می شود. همان طوری كه از نام اين نوع برج ها استنباط می شود، يك برج خنك كنندۀ  خشك  
 ـ  مرطوب، به وسيلۀ تركيبی از برج های خشك و مرطوب عمل می كند. در اين گونه برج ها، قسمت بالای  خشك 
آن، بخش خشك می باشد كه شامل لوله  های پره دار است و قسمت پايين برج كه دارای آكنه هايي است، قسمت 
مرطوب است. آب گرم فرايند، از قسمت فوقانی برج وارد لوله  های پره دار شده و ضمن عبور مارپيچ از لوله ها، 
قسمت خشك را ترک كرده و تحت اثر نيروی جاذبه از ميان آكنه ها در قسمت مرطوب، به حوضچۀ آب سرد 
می ريزد. هوای محيط از ميان قسمت های خشك و مرطوب كشيده می شود و هوايی كه برج را ترک می كند، 

زير اشباع است )شکل 12(. 
برج های خشك ـ مرطوب دو فايده مهم دارند:

1  هوای خروجی، نسبت به برج مرطوب ذرات آب كمتری ايجاد می كند.
2  چون آب قبلاً در قسمت خشك، خنك شده است، بنابراين، تبخير كاهش يافته و در نتيجه از مصرف آب جبرانی 

برای جبران تبخير آب، به طور قابل ملاحظه ای كاسته 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 خنك كننده و شرايط 
ترموديناميکی هوا و آب را در هنگام ورود و خروج از برج به دست آورد.

از آنجايی كه در بسياری از صنايع، آب متداول ترين سيال خنك كنندۀ فرايند های گوناگون است، در ادامه انواع 
برج های سردكنندۀ آب معرفی می شوند.
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برج هايی كه برای سرد كردن آب گرم خروجی از انواع فرايندها، مورد استفاده قرار می گيرند، معمولاً از چوب 
ساخته می شوند. اين چوب از نوع مخصوص است كه مقاومت بسياری در مقابل رطوبت دارد. معمولاً در اثر تماس 
آب با چوب احتمال روييدن گياهان قارچی در درون خلل و فرج چوب وجود دارد. از اين رو، پوشش نازكی از 
لاستيك نئوپرين روی چوب ايجاد می كنند تا از حملۀ گياهان قارچی در امان باشد. بر ديواره  های برج علاوه بر 
چوب از مواد ديگری نظير ملات، پنبه نسوز و پلاستيك های مختلف استفاده می شود. حتی برج هايی وجود دارند 
كه تماماً از مواد پلاستيك ساخته می شوند. آكنه  های داخل برج همگی از جنس چوب بوده و به صورت قطعات 
باريك و نازک بر روی يکديگر قرار داده می شوند. چوب ها را می توان به انواع مختلف روی يکديگر قرارداد. نوع 
بسيار رايج اين است كه در هر رديف، موازی با هم چيده شوند و جهت چو ب ها در هر رديف عمود بر جهت آنها 
در رديف بالاتر باشد. استفاده از آكنه  های پلاستيکی و حتی از جنس استيل )فولاد ضدزنگ( نيز مقدور است كه 
در آن صورت به كمك قالب ريزی آنها را به صورت شبکه  های مختلف در می آورند. برای آنکه افت فشار در طول 
برج به كمترين حد ممکن كاهش يابد درصد فضای خالی به حجم برج معمولاً بسيار زياد و در حدود 90 درصد 
در نظر گرفته می شود. در چنين حالتی می توان انتظار داشت كه فاز آب علاوه بر حركت از روی آكنه ها به شکل 
قطرات مجزا در فضای خالی برج به پايين بريزد كه در اين صورت سطح تماس موجود بين آب و هوا علاوه بر 
قسمت های مرطوب آكنه ها، شامل مجموع سطوح اين قطرات نيز می باشد. بنابراين خصوصيت مشترک برج های 
خنك كننده اين است كه آب توسط نيروی وزن خود از بالا روی آكنه ها ريخته و توسط جريان هوايی كه اطراف 

آن وجود دارد، خنك می شود. برج های خنك كننده به دو دستۀ عمده تقسيم می شوند: 
 برج های خنك كننده با كشش طبيعی هوا

 برج های خنك كننده با كشش مکانيکی هوا
هر يك از اين برج ها نيز 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
اين برج ها شامل استخر های خنك كننده، استخر های آب پاش، برج های جوّی و برج خنك كننده با كوران طبيعی 

هستند. در ادامه توضيح مختصر هر كدام از اين برج ها آورده شده است.

1  استخر های خنک کننده
به وسيلۀ  نوع دسـتگاه های خنك كننده می باشند و عمل خنك شدن  استـخر های خنـك كننده ساده تـرين 
تماس آب با هوا در سطح استخر انجام می گيرد. قسمتی از خنك شدن به وسيلۀ تماس آب با هوا در سطح استخر 
انجام گرفته و قسمتی از خنك شدن نيز به وسيلۀ تبادل حرارت و انتقال آن به ديواره ها و كف استخر انجام 
می گيرد. آب از يك سوی استخر خارج شده و آب برگشتی از طرف ديگر وارد استخر می گردد. ساختن اين نوع 

 Counter Flow ـ1

Cross Flow ـ2
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2  استخر های آب پاش
چندين  كه  هستند  آب پاش هايی  دارای  استخرها  اين 
فوت بالاتر از استخر قرار گرفته اند. اين استخرها دارای 
ديواره  های روزنه دار گنبدی شکلی هستند كه كار اين 
حصارها جلوگيری از انتقال آب توسط جريان هوا می باشد. 
از مزايای اين نوع استخرها نسبت به نوع قبلی اشغال 
فضای كمتر، مخارج احداث كمتر و زمان تماس كمتر آب 

و هوا می باشد. )شکل 14(

شکل 13ـ استخر خنک کننده

دستگاه های خنك كننده بسيار آسان است ولی احتياج 
به فضای وسيعی داشته و مخارج بسياری برای عمل 
حفاری لازم است )شکل 13(. ميزان انتقال حرارت در 
اين نوع استخر های خنك كننده بسيار كم بوده و بازده، 

پايين می باشد.

شکل 14ـ استخر خنک کنندۀ آب پاش

شکل 15ـ طرح ساده ای از برج جوّی

آب گرم

آب خنک

هوا

برج های جوّی: حركت هوا در اين برج ها بستگی به 
وزش باد دارد. آب از بالای برج به طرف پايين سرازير 
شده و جريان هوا، به طور افقی جريان عمودی آب را 
قطع می كند. در اين حالت، قسمتی از جريان هوا را 
جابه جايی گرمای حاصل از آب گرم به وجود می آورد. 
اين نوع برج ها عمر كوتاهی دارند. از خصوصيات ويژۀ 
اين نوع برج ها بلند بودن ساختمان برج است، بنابراين، 
پمپ هايی با هد زياد برای پمپ كردن آب به بالای برج 
لازم است. در ساخت اين نوع برج ها بايد دقت بسيار 
زيادی به خرج داد تا استحکام و مقاومت آنها در برابر 
برج ها  نوع  اين  باشد. چون  زياد  باد های شديد،  وزش 
لنگر های  به  احتياج  لذا  هستند،  زيادی  ارتفاع  دارای 
مناسبی دارند. افت دمايی آب به سرعت و جهت حركت 
باد بستگی دارد و مخارج احداث زياد است. شکل 15 

يك نمونه برج جوّی را نشان می دهد.
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برج خنک کننده با کوران طبیعی: اين نوع برج ها ابتدا در اروپا توسعه يافتند. نخستين برج خنك كننده با 
كشش طبيعی، در هلند بنا شد كه از چوب ساخته شده بود. بعدها جنس اين برج ها از چوب به استيل تغيير 
يافت، ولی امروزه اين نوع برج ها از بتن مسلح ساخته می شوند. در ابتدا شکل آنها شبيه استوانه  هايی بود كه 
از وارونه كردن يك مخروط ناقص از طرف ديگر آن به دست می آمد ولی امروزه شکل آنها به صورت هذلولی 
)هيپربوليکی( است. يك برج خنك كننده با كشش طبيعی شامل يك پوستۀ خالی به شکل دودكش است كه 
ممکن است بالغ بر 100 متر ارتفاع و 100 متر قطر داشته باشد. در حالی كه در دودكش خنك كننده، آكنه هايی 

تعبيه شده كه وظيفۀ پخش بهتر آب را انجام می دهند و ارتفاع بستر آكنه ای به 10 متر می رسد )شکل 16(.

شکل 16ـ برج خنک کننده با کوران طبیعی

آب

هوا

آب

در حال حاضر در بالای دودكش خنك كننده معمولاً يك حذف كننده نصب می شود تا از خروج قطره های آب 
همراه هوا جلوگيری نمايد. در غير اين صورت قطرات آب توسط جريان هوا به بيرون منتقل می شوند و در 
صورت خروج، در اطراف برج ته نشين شده و به صورت باران كثيف در می آيند. پوستۀ اين برج ها از بتن آرمه 
ساخته می شود كه شکل آن به صورت هذلولی تغيير يافته است. اين پوسته بر روی پايه هايی كه به منظور 
ورود هوای آزاد ساخته شده است، نگه داشته می شوند. همچنين اين پايه ها جهت داشتن مقاومت لازم در 
برابر نيرو های حاصل از جريان هوا، در داخل پوسته به صورت شيب دار ساخته می شوند. چون اين نوع از برج ها 
از پروانه يا فن جهت جريان هوا استفاده نمی كنند، بايد عاملی برای ايجاد جريان هوا وجود داشته باشد. اين 
عامل به صورت فشار توسط اختلاف چگالی های هوای سرد خارج و هوای گرم و مرطوب داخل ايجاد می گردد. 
شکل خاص هذلولی مانند دودكش اين نوع برج ها، به جريان يافتن بهتر هوا كمك می كند. آب توسط پمپ 
به آب فشان كه در بالای شبکه ای از چوب قرار گرفته است، وارد شده و ضمن پايين آمدن از روی شبکه  ها، 
قطرات جديدی تشکيل می گردد. سپس اين قطرات جديد بر روی آكنه ها ريخته و اين عمل تا پايين برج 
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ادامه می يابد. در اينجا بين هوای سرد ورودی از انتهای برج و قطرات آب سرازيرشده، انتقال حرارت صورت 
گرفته و در نتيجه حرارت از طرف آب به سوی هوا منتقل می گردد. وظيفۀ اصلی دودكش خنك كننده، افزايش 
سطح جانبی بين آب گرم و هوای سرد است كه اين عمل به وسيلۀ پاشيدن قطرات ريز آب در آكنه ها صورت 
می گيرد. برج های خنك كننده با كوران طبيعی ممکن است از نوع جريان متقابل )جهت حركت هوا و قطرات 
مخالف يکديگر( و يا از نوع جريان متقاطع )جهت حركت هوا و قطرات عمود بر يکديگر( باشند. در برج های 
ارتفاع كمی هستند.  دارای  نتيجه  و در  به صورت يك سطح وسيع گسترده شده اند  آكنه ها  متقابل  جريان 
انتخاب بين انواع مختلف برج های خنك كننده به عوامل زيادی بستگی دارد كه شرايط اقليمی ، اقتصادی و 

آب و هوايی از مهم ترين آنها می باشند.

برج های خنک کننده با کشش مکانیکی )اجباری( هوا
به حركت  به طور مکانيکی عمل می نمايند  باد بزن )فن( كه  يا چند  به وسيلۀ يك  برج ها، هوا  از  نوع  اين  در 
برج های كشش طبيعی  برج های كشش مکانيکی، فن ها جايگزين دودكش ها در  در می آيد )شکل 17(. در 
می شوند. خصوصيات عمل سرمايش )خنك كردن( قدری متفاوت است. در شرايط آب و هوايی كه رطوبت بسيار 
پايين است، برج های كشش طبيعی به طور رضايت بخشی عمل می كنند ولی برج های كشش مکانيکی بسيار 
اقتصادی تر خواهند بود. بدون شك برای واحد های كوچك برج های كشش مکانيکی ارزان تر از برج های كشش 
طبيعی است، اما در مورد واحد های بزرگ كه تمايل به زياد شدن هزينه  های اصلی و اوليه وجود ندارد، به كار بردن 
برج های كشش مکانيکی، از نظر هزينۀ توان مورد نياز بادبزن بايد مورد بررسی قرار گيرد. يکی از اشکالات كاربرد 
برج های كشش مکانيکی، تخليۀ ذرات پخش شده از برج در ارتفاع كم می باشد كه ممکن است اين ذرات به 
داخل ورودی  های هوا كشيده شوند. اين برگشت دوبارۀ ذرات می تواند سبب نزول ذرات و بدی عملکرد مجموعۀ 
بزرگی از تجهيزات برج های كشش مکانيکی گردد. به علاوه اگر ذرات به طرف زمين كشيده شوند، ممکن است 

اطراف برج مه آلود شود. از مزايای اصلی اين برج ها می توان موارد زير را نام برد:
1  اطمينان از به جريان انداختن هوای مورد نياز به هر ميزان و در هر شرايط اقليمی  و آب و هوايی؛

2  استفاده از پمپ های با فشار كم؛
3  اشغال فضای كمتر؛

4  تنظيم دقيق دمای آب.

از معايب اين نوع برج ها می توان به موارد زير اشاره كرد:
1  قدرت زياد بادبزن ها مستلزم هزينۀ زيادتر است؛

2  ايجاد 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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شکل 17ـ نمونه ای از برج های خنک کننده با کشش مکانیکی هوا

نمود،  استفاده  سينی دار  و  آكنده  برج های  انواع  از  می توان  آب  خنك سازی  عمليات  انجام  برای  همچنين 
ولی اين دسته از برج ها دارای هزينۀ ساخت و افت فشار بالايی هستند. با وجود اين، در مواردی كه فاز های 
استفاده می گردد كه  از دستگاه های ديگری  آنها  بودن  ارزان  و  فراوانی  به علت  باشند  مورد  نظر، آب و هوا 

ساختن و نگه داری آنها مستلزم هزينه  های زيادی نمی باشد. 

آب خنک

آب گرم

آبآب

آب

هوا

هوا
هوا

هوا

آب گرم

آب خنک

هوا

اختلاف فشار بخار آب بين سطح آب و هوا باعث تبخير می شود. اين اختلاف بستگی به دمای آب و ميزان 
اشباع هوا از آب دارد. مقدار گرمايی كه به وسيلۀ مايعی جذب يا دفع می شود از معادلۀ زير به دست می آيد:

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 مايع خنك شونده بر حسب :W

 BTU/lb.   °F گرمای ويژۀ مايع خنك كننده بر حسب :S
°F كاهش دمای مايع خنك شونده بر حسب:TD

بايد  از دست داده شده  نهان تبخير  انجام می گيرد، گرمای  از طريق تبخير  در حالی كه عمل خنك شدن 
به گرمای جذب شده اضافه گردد و آن برابر است با حاصل ضرب گرمای نهان تبخير در دبی. مقدار تبخير 

بستگی به سطح برخورد آب با هوا و همچنين شدت جريان هوا دارد.
اجزای اصلی يك برج خنك كننده شامل لوله ها، آكنه ها، حوضچه، بادبزن ها و حذف كننده ها می باشد كه در 

ادامه به توضيح آنها پرداخته می شود.

الف( لوله ها: شامل قسمت هايی هستند كه در جريان انتقال حرارت دخالت داشته و باعث می شوند كه مقدار 
آب گَرد )ريز( شده كه همراه باد خارج می شود، كم شده و از خروج آنها از برج جلوگيری شود. همچنين 

نگهدار خوبی برای قسمت های ديگر برج می باشند.

ب(حوضچه: حوضچه در پايين برج قرار دارد كه آب خنك كننده در آن جمع می گردد. به حوضچه، يك 
جريان به نام آب تکميلی يا آب جبرانی وارد می شود و يك جريان برای استفاده در دستگاه های تبادل حرارت 
از آن خارج می گردد. آب علاوه بر جمع آوری در حوضچه، قبل از اينکه به سمت كندانسور، پمپ شود، صاف 
نيز می گردد. حوضچه  های برج های بزرگ و مفيد از بتن ساخته شده اند. عموماً اين حوضچه ها طوری طراحی 
می شوند كه برج بدون اضافه كردن آب جبرانی می تواند برای چندين ساعت كار كند. از عمل »  زهکشی« 

برای برطرف كردن لجن ته نشين شده و كنترل سطح آب استفاده می شود.

تا جريان  نصب می شود  بادبزن هايی  مکانيکی،  با كشش  برج های خنك كننده  در  بادبزن ها )فن ها(:  پ( 
هوای لازم را جهت عبور از آكنه ها توليد نمايند. بر حسب موقعيت قرار گرفتن بادبزن ها در برج، انواع برج های 

دمنده1 و مکنده2 به شرح زير 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 مکانيکی بادبزن در نزديکی سطح زمين و در روی سازه های بتنی محکم می شوند تا 

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

بالای برج ها و در بعضی مواقع در دو طرف برج می باشد.
و  می كنند  كار  ورودی  هوای خنك كننده  با  فن ها  زيرا  می شود،  داده  ترجيح  دمنده  برج  تئوری،  لحاظ  از 
بدين جهت نيروی كمتری را تلف می كنند. به هر حال آزمايش و كار با اين نوع فن ها دارای بعضی نقطه  ضعف ها

Force Draft Cooling Tower ـ1

Induced Draft Cooling Tower ـ2
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است كه از آن جمله می توان به برگشت هوای خروجی مرطوب و داغ به برج و جمع شدن شبنم و سرماريزه1 
در ضمن كار در زمستان اشاره كرد.

آب ورودی

هوای 
ورودی

هوای 
خروجی

آب خروجی

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

ث( آکنه ها: همان طور كه در كتاب عمليات دستگاه های 
سال دهم اشاره شد، دو نوع آكنه پاششی2 و لايه ای3 در 
برج های خنك كنندۀ آكنه دار ممکن است، مورد استفاده 

قرار گيرند )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  ت( حذف کننده ها:    حذف كننده ها 
جلوگيری  برج  از  هوا  كشش  به وسيلۀ  آب  قطرات 
معمولاً  حذف كننده ها،  تيغه  های  می آورند.  عمل  به 
در  زاويه ای  افق  سطح  با  كه  می شوند  نصب  طوری 
ممکن  تيغه ها  اين  جنس  بسازند.  درجه   45 حدود 

است از چوب، فلز يا پلاستيك باشد )شکل 18(.

1ـ دانه های تگرگ ريز
2- Splash Packing 

3- Film Packing

در آكنه  های نوع پاششی، آب بر اثر برخورد با تيغه ها پخش شده و به صورت قطره قطره در می آيد كه در نتيجه 
يك سطح وسيع را به وجود می آورد )شکل 20(.

شکل 20ـ آکنه های پاششی
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به  اين آكنه ها  به وجود می آيد.  تيغه ها  اثر جريان در روی  از آب در  نوع لايه ای سطح وسيعی  در آكنه  های 
روش های زير می توانند سطوح وسيع را ايجاد كنند.

آکنه های شبکه ای1: اين نوع آكنه ها از تعدادی شبکۀ چوبی كه بر روی يکديگر قرار گرفته اند، ساخته شده اند. اين 
شبکه ها طوری نصب شده اند كه هر شبکه با شبکه  های اطراف خود زاويۀ 90 درجه می سازد و به اين صورت آب 

در سطوح شبکه ها پخش می گردد )شکل 21(.

شکل 21ـ نمونه ای از آکنه های شبکه ای

آکنه های نامنظم2: اين نوع آكنه ها از موادی با سطح زياد درست شده اند كه به طور نامنظم در داخل برج قرار 
دارند. يکی از دلايل نامرغوب بودن اين نوع آكنه ها، ايجاد مقاومت زياد در مقابل جريان هوا می باشد. اين نوع 
آكنه ها، دارای قسمت های حلقوی هستند كه قطر هر حلقه با طول آن برابر است. اين حلقه ها از جنس  های 

مختلفی بوده و سطح تماس آب با هوا را زياد می كنند )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 خصوصيات آكنۀ يك برج خنك كنندۀ واقعی را توسط يك 
برج خنك كنندۀ آزمايشی، اندازه گيری می كنند. در اين برج يك مقطع از آكنه با مربعی به ضلع ft 4 و عمق 
ft 8 را می توان تحت يك تغيير بار آب و هوا و اتلاف حرارتی آزمايش كرد. بزرگی اين برج يك مسئلۀ اساسی 
است در غير اين صورت مقدار آبی كه به طرف پايين ديواره ريزش می كند، كافی است تا بر روی دقت آزمايش 

تأثير بگذارد. هر دو جريان آب و هوا توسط اوريفيس متر اندازه گيری می شوند. 

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

1  ميزان افت دما؛
2  اختلاف بين دمای آب سرد و دمای مرطوب هوا؛

3  دمای مرطوب محيط؛
4  شدت جريان آب و هوا؛

5  نوع آكنه  های برج؛
6  روش پخش آب.

آکنه های منظم1: اين نوع آكنه ها از صفحات نازک پلاستيکی چين دار ساخته شده اند كه با زاويۀ كمی كمتر 
از 90 درجه با سطح افق، نصب شده اند. چين  های روی صفحات باعث به وجود آمدن سطح زياد می گردند. 
آكنه ها طوری بايد انتخاب شوند تا سطح تماس آب و هوا برای نسبت های بالای انتقال حرارت و انتقال جرم 
مناسب باشد و در عين حال، خود آكنه ها مقاومت كمتری در مقابل جريان هوا داشته باشند. همچنين آكنه ها 

بايد محکم، سبك 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

به تجربه ثابت شده است كه برای هر 10 درجۀ فارنهايت افت دما در برج خنك كننده، ميزان تبخير در حدود 
يك درصد كل آب در حال گردش می باشد.

چون نمك  های كلريد حلّاليت زيادی در آب دارند، غلظت يون كلر در آب ورودی به برج و آب در حال گردش، 
راهنمای بسيار خوبی برای تعيين غلظت آن بوده و بنابراين هميشه بايد آن را بازديد و بررسی نمود. افزايش 
غلظت مواد محلول و معلّق در آب در حال گردش، در برج خنك كننده ايجاد اشکال می نمايد. برای جلوگيری 
از افزايش غلظت مواد محلول و معلق، مقداری از آب در حال گردش را تخليه می كنند كه اين آب در صنعت 
به زيرآب معروف است. همچنين مقدار آب برج ممکن است به طور تصادفی يا به وسيلۀ باد كاهش يابد. در 
برج های خنك كننده مقداری آب به صورت گَرد درآمده و توسط باد يا كشش از برج خارج می شود. مقدار آب 

لازم جهت آب كسری برج از معادلۀ زير به دست می آيد:
gal/h آب جبرانی برحسب Make Up = E +B + W

كه در رابطۀ فوق: 
gal/h مقدار زيرآب برحسب :B

 gal/h مقدار آب تبخير شده برحسب :E
 gal/h مقدار آبی كه توسط باد خارج می شود برحسب :W

اطلاعاتی كه از طرف خريداران در اختيار فروشندگان قرار می گيرد، در طرّاحی برج اهميّت فراوانی دارد. اين 
اطلاعات شامل اختلاف دما، مقدار آب در حال گردش و... می باشند.

مشکلات برج های خنک کننده 
خوردگی قطعات داخلی برج و همچنين تشکيل رسوب در قسمت  های مختلف برج، از عمده ترين مشکلات  
به وجود آمده برای يك برج خنك كننده هستند. علی رغم عملکرد بسيار سادۀ اين نوع برج های خنك كننده، 
به علت ارتفاع و حجم بسيار بزرگی كه دارند، هزينه  های ساخت و سرمايه گذاری اوليۀ آنها بسيار بالا می باشد. 
همچنين به دليل اينکه بيشتر برج های خنك كننده در معرض مستقيم هوا و نور خورشيد هستند، محيط 

مناسبی برای رشد باكتری ها و ميکروارگانيسم ها می باشند )شکل 24(.
وارد شدن گرد و خاک به داخل برج نيز در بعضی مواقع ايجاد اشکال می نمايد. در كل، اين مشکلات باعث می شوند كه 
بازدهی دستگاه های خنك كننده كم شده و در نتيجه از نظر اقتصادی، مخارج زيادی به صنايع مختلف تحميل گردد. 
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هنگام كار كردن برج با آب بالای 30 درجۀ سلسيوس، مراقب خطرات ناشی از آب گرم باشيد.
ميزان خنك كنندگي آب را در دو حالت مکش طبيعي و كشش مکانيکي برج های ساخته شده، با يکديگر 

مقايسه كنيد.

نکتۀ ایمنی 

فعالیت 
با هماهنگي مسئولين هنرستان خود، از يك مركز مجهز به انواع سامانۀ برج های خنك كننده بازديد كنيد.عملی 3

فعالیت 
بررسی چگونگی کارکرد برج خنک کننده ساخته شدهعملی 2

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

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

ردیف
)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 امکانات موجود در هنرستان خود يك نمونه برج خنك كنندۀ آبي 
چوبي )مکش طبيعي و كشش مکانيکي( تهيه نماييد. مسير های 

ورود و خروج آب و هوا را بررسی كنيد.
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در تقسيم بندی ديگری از برج های خنك كننده براساس سيال خنك كننده، می توان آنها را به دو دستۀ روغنی 
و غيرروغنی تقسيم نمود. 

الف( برج های خنک کنندۀ غیر روغنی
اين گونه سامانه  های خنك كننده برای سردسازی آب گرم برگشتی در مجتمع  های بزرگی كه در مجاورت درياها 
قرار دارند، مورد استفاده قرار می گيرند. از اين سامانه ها در مناطقی استفاده می شود كه به منابع عظيم آب نزديك 
هستند و به لحاظ شرايط آب و هوايی مثل رطوبت بالای هوا نمی توان از سامانه  های خنك كنندۀ  تر و يا خشك 

با بازدهی بالا استفاده كرد. 
به طور كلی اساس كار اين گونه از سامانه  های خنك كننده به اين صورت می باشد كه آب خنك از دريا وارد سامانه شده و 
در تعدادی مبدّل حرارتی، آب گرم خروجی از واحد های مختلف را خنك می سازد. سپس آب خنك گرفته شده از دريا 
پس از تبادل حرارت و افزايش دما دوباره به دريا بازگشت داده می شود. همچنين آب گرم خروجی از واحدها، بعد 
از خنك شدن، بار ديگر جهت مصارف سردسازی به مجتمع ها برمی گردد.  از   اين جهت به اين سامانه ها »  يك بار 
گذر« گـفته می شود كه آب جهت خنك سازی مجدد، توسط سامانه ای مثل برج خنك كننده در گردش مکرر 
و مداوم قرار نمی گيرد. متأسفانه اين گونه سامانه ها مشکلات زيست محيطی زيادی دارند كه در اينجا فقط به دو 

نمونه از آنها اشاره می شود.
1  آب در هنگام تبادل حرارت در مبدّل ها، به دليل مشکلات ناشی از خوردگی تجهيزات و مخازن، آلوده به مواد 
نفتی، شيميايی و غيره می شود كه اين آب در برگشت دوباره به دريا، باعث آلودگی آب دريا و نابودی موجودات 

دريايی می گردد.
2  آب پس از تبادل حرارت در مبدل ها، گرم شده و با دمای بالاتر وارد دريا می شود. اين پديده برای موجودات 

دريايی شوک حرارتی ايجاد كرده و تخريب محيط زيست دريايی را در پی خواهد داشت.

ب( برج های خنک کنندۀ روغنی
در اين روش، مشکلات ناشی از خوردگی خنك كاری با آب )توسط برج خنك كنندۀ  تر( كمتر ديده می شود. در 
سامانه  های هيدروليك، به دليل اصطکاک روغن هنگام عبور از روی قطعات مختلف، افت انرژی بيشتر می گردد. 
نتيجۀ اين امر، افزايش دمای روغن در سامانۀ هيدروليك است. مخزن روغن و خطوط انتقال، قابليت دفع بخشی 
از اين حرارت را به محيط دارند. افزايش دمای روغن به بيش از 50 درجۀ سلسيوس كه بالاترين دمای مجاز برای 
بيشتر سامانه  های هيدروليك می باشد، باعث ايجاد اكسيداسيون، كاهش گرانروی و كاهش ضخامت لايۀ روغن 
شده و در نهايت منجر به آسيب ديدن آب بندها و كاهش عمر قطعات متحرک می گردد. در صورتی كه دفع كل 
حرارت ايجاد شده در سامانۀ هيدروليك توسط انتقال حرارت از مخزن و ديگر اجزای سامانه ميسر نگردد، برای 
كاهش دمای سامانه، از انواع خنك كننده های )كولر( آبی و هوايی و مبدل حرارتی روغنی و غيرروغنی استفاده 

می شود. 

برج های خنک کنندۀ روغنی و غیر روغنی
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و  آبی  نوع  كولر های روغن در دو  انواع کولر های روغن و شیوۀ قرارگیری آنها در مدار هیدرولیک: 
هوايی موجود می باشند. در كولر های هوايی، روغن هيدروليك از درون لوله  های متصل به پره هايی با قابليت 
انتقال حرارت بالا، عبور داده می شود و در اين هنگام با استفاده از فن های دمندۀ هوا، سرعت انتقال حرارت 
به محيط افزايش می يابد. در كولر های آبی، گردش آب پيرامون لوله  های حاوی روغن هيدروليك، باعث خنك 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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كولر های آبي قابليت ايجاد 0C 35 اختلاف دما بين روغن و آب را دارند. درحالی كه كولر های هوايی فقط امکان 
ايجاد 0C 25 تفاوت دما را دارند. از كولر های هوايی، زمانی استفاده می شود كه استفاده از آب مقرون به صرفه 
نبوده و يا به راحتی در دسترس نباشد. در جدول 1 مزايا و معايب اين دو نوع كولر با هم مقايسه شده است. 

جدول 1ـ مقایسۀ کولر هوایی و آبی

هواییآبینوع کولر

هزينۀ راه اندازی پايين و نصب آسانقدرت خنك كنندگی بالا و كاركرد آراممزايا

مواد معايب خوردگی  و  آلودگی  به  بودن  حساس  و  بالا  كاركرد  هزينۀ 
ايجاد صدا هنگام كار كردنخنك كننده

در شکل 27، شيوۀ قرارگيری كولر های آبی در مدار هيدروليك 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 سامانۀ هیدرولیک
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مبدل های حرارتی روغنی و غیر روغنی: در مواردی كه مبدل های حرارتی برای خنك كردن روغن روانکاری 
تجهيزات دوّار )پمپ، كمپرسور، دمنده و مانند آنها( به كار رود، نوع اين كار در شرايط بدون خوردگی، بدون 
رسوب و بدون تغيير فاز )بدون بخار شدن روغن( انجام می گردد. مبدل هاي حرارتی را می توان به شکل دو لولۀ 
متداخل ساخت كه آن را مبدل حرارتی دو لوله ای1 می نامند. در شکل 28، نمای بيرونی و درونی مبدل های 

دو   لوله ای، 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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اما در كاربرد های صنعتی معمولاً از نوع مبدل های حرارتی پوسته و لوله1 استفاده می شود )شکل 29(.
در طول فضای داخلی پوسته، صفحاتی عمود بر طول پوسته، به نام بافل نصب می گردد كه با تغيير مسير جريان 
داخل پوسته، از ايجاد فضاها و سطوح انتقال حرارت »  مرده« و بدون انتقال حرارت جلوگيری 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 بسياری از موارد برای خنك كردن جريان  های فرايندی از دو يا چند مبدل حرارتی استفاده می  گردد. 
اين مبدل ها را بسته به نياز می  توان به صورت پشت سرهم )متوالی(، موازی يا تركيبی از هر دو به كار برد. 
در  صورت متوالی بودن، اختلاف دمای ايجاد شده و افُت فشار جريان بيشتر می شود ولی ميزان جريان سيّال 

گرم، ثابت می ماند. در شکل 31 شيوۀ استفادۀ تركيبی خنك كننده ها نشان داده شده است.

Shell and Tube Heat Exchanger ـ1
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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 كمتر، و ميزان جريان سيال گرم بيشتر می شود. همچنين، 
اگر جهت كلی دو جريان گرم و سرد در حالت كاربرد مبدل  های متوالی، برخلاف هم باشد، ميزان كل انتقال 
حرارت بين آنها بيشتر خواهد بود. به طوری كه در صورت طراحی مناسب، دمای نهايی جريان گرم خروجی، 
می  تواند از دمای نهايی جريان سرد خروجی نيز كمتر باشد. در حالی كه اگر جهت كلی دو جريان موافق هم 
باشد، دمای نهايی جريان گرم هيچ گاه نمی  تواند از دمای نهايی جريان سرد كمتر گردد. در شکل 32، نمودار 

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

تحقیق 
خنك كاري هوای يك سالن توسط كولر گازی به چه صورتی انجام می شود؟کنید

در بعضی از موارد كه دما و ديگر شرايط جريان گرم مناسب باشد، از هوا نيز می توان به جای جريان سرد 
استفاده كرد. به اين خنك كننده، خنك كنندۀ هوايی1 می گويند. در اين تجهيز، جريان گرم از درون لوله  های 
افقی حركت می كند و هوای سرد هم از پايين به بالا جريان می يابد. اين كار را می توان هم با پروانۀ مکنده و 

هم با پروانۀ دمنده انجام داد. در شکل 33، دو نوع خنك كنندۀ هوايی نشان داده شده است.

با رسم تصوير ساده ای از كولر آبی خانگی، طرز كار آن را توضيح دهيد؟
پرسش

Air Cooler ـ1
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روغن عامل حياتی موتور خودرو بوده و همانند خون در سامانۀ موتور عمل می كند. پرسش اساسی اين است 
كه چگونه از جوش آمدن خون خودرو جلوگيری كنيم؟

گرچه موتورهاي بنزيني تا حد زيادي بهبود يافته و اصلاح شده اند، اما هنوز بازدۀ بالايي براي تبديل انرژي 
شيميايي به توان مکانيکي 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 ايجاد 
يك نسبت مناسب سوخت به هوا، طی فرايند احتراق در محفظۀ احتراق، با تبديل انرژي شيميايی سوخت به 
انرژي مکانيکی، توسط مجموعۀ سيلندر و پيستون توليد می شود. اين احتراق موجب افزايش دماي بسيار زياد 
سطوح محفظۀ احتراق می شود تا جايی كه دماي شعلۀ آن می تواند به حدود 2000 درجۀ سلسيوس برسد. 
به لحاظ تنش هاي حرارتی ايجاد شده و نوع آلياژ های چدنی و آلومينيومی مورد استفاده در موتور خودرو، 

براي كاهش دما در نقاط داغ نياز به سامانۀ خنك كاري مناسب می باشد. 
در واقع خنك كاری در موتور خودرو به دو علت زير صورت می گيرد:

با توجه به شکل زير، چگونه از داغ شدن بيش از حد سامانۀ موتور خودرو جلوگيری می شود؟
پرسش

رادیاتور

ترموستات
پرۀ خنک کننده

تسمۀ پروانهپمپ آب

سامانة  خنک کنندۀ خودرو
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1  نگه داشتن دمای اجزای موتور در دمايی كه روغنکاری مؤثر، در آن ممکن باشد.
2  نگه داشتن دمای اجزای مختلف موتور در يك محدودۀ خاص، به طوری كه به سلامت قطعات موتور صدمه 

نزند.
انواع سامانه های خنک کاري خودرو

سامانۀ  در  تقسيم بندی می شوند.  غيرمستقيم  و  مستقيم  دو دستۀ  به  سامانه های خنك كاری خودرو  انواع 
خنك كنندۀ مستقيم، كليۀ دستگاه ها، با هوا خنك می شوند ولی در سامانۀ خنك كنندۀ غير مستقيم، كليۀ 
دستگاه ها رادياتور دارند و با استفاده از آب رادياتور خنك می شوند. در ادامه به توضيح اين 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. بر   اثر جريان مايع در طول مسير، گرماي موتور جذب  شده و موتور خنك 
مي شود. بعد از اينکه 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
برخي خودروهاي قديمي و تعداد زيادي از خودروهاي امروزي، مجهز به سامانۀ خنك كاري با هوا هستند. بدنۀ 
موتور با پره هاي آلومينيومي پوشيده شده است تا گرماي سيلندر را به هواي اطراف منتقل كند. فني بسيار 
قوي نيز در نظر گرفته شده است كه هوا را با سرعت و فشار زياد به سطح پره ها مي دمد و در نهايت گرما را 

به هواي اطراف منتقل مي كند.
سامانۀ خنك كننده خودرو از اجزای رادياتور، لولۀ ناقل سيال خنك كننده1، پمپ آب و فن يا پروانه تشکيل 

شده است.
عامل های خنك كننده در خودروها به دو دستۀ اصلی2 و ثانويه3 تقسيم بندی می شوند. در سامانۀ خنك كنندۀ 
اصلی، آب به عنوان مايع خنك كننده، سامانۀ موتور را از طريق هوا خنك می كند. ولی در سامانۀ خنك كننده 
ثانويه، روغن اين نقش را برعهده دارد. گرچه بيشتر مردم فکر می كنند كه نقش روغن موتور، روان كنندگی است، 

و كمتر به نقش خنك كنندگی روغن موتور توجه می نمايد.

Coolant ـ1

Primary Cooling System ـ2

Secondary Cooling System ـ3



184

مایعات خنک کنندۀ موتور خودرو

با شروع فصل زمستان و در مناطق سردسير، يکی از كالاهايی كه مورد تقاضای دارندگان خودرو قرار می گيرد، 
مايعات خنك كنندۀ موتور است كه در بازار با عنوان »ضديخ« شناخته می شوند. ضديخ، يك تركيب شيميايی 
شامل اتيلن گليکول، بازدارنده  های خوردگی، مواد ضدكف، رنگ و آب است كه مخلوطی از آن با آب به عنوان 
پايين آورندۀ نقطۀ انجماد مايعات خنك كننده موتور خودرو به كار می رود. ضديخ همچنين به عنوان افزايش دهندۀ 
نقطه جوش آب در سامانۀ خنك كنندۀ موتور های درون سوز به كار می رود. مخلوط40  تا70    درصد آن در چهار 
فصل سال مناسب است. براساس استاندارد های بين المللی و ملی ايران انواع مايعات خنك كنندۀ موتور را می توان 

به صورت زير برشمرد:
1  مايعات خالص بر پايۀ اتيلن گليکول؛

2  مايعات خالص بر پايۀ پروپيلن گليکول؛
3  مايعات از پيش رقيق شده، آماده برای مصرف بر پايۀ اتيلن گليکول )50 درصد حجمی (؛

4  مايعات از پيش رقيق شده، آماده برای مصرف بر پايۀ پروپيلن گليکول )50 درصد حجمی (.

خواص مایعات خنک کنندۀ مناسب موتور خودرو
مايع خنك كنندۀ موتور خودرو بايد خواص زير را داشته باشد:

1  از نظر شيميايی و كاركرد، پايداری كافی داشته باشد.
2  از نقطۀ جوش بالايی برخوردار بوده و در دمای بالا، توليد رسوب نکند.

تبادل حرارتی در سامانۀ خنك كننده  نامساعدی روی  اثر  به خوبی منتقل كرده و هيچ گونه  را  3  حرارت 
نداشته باشد.

4  اثر سمّی نداشته باشد.
5  آتش گير نباشد.

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

8  بيشترين حفاظت را از خوردگی فلزات مورد استفاده در سامانۀ خنك كننده داشته باشد.
9  ضديخ نيز بايد قادر به پايين آوردن نقطۀ انجماد آب تا كمترين دمای ممکن در فصل زمستان باشد.
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نکته
چنانچه از انواع ضديخ  های از پيش رقيق شدۀ آماده برای مصرف، استفاده می شود، نبايد آن را دوباره با 

آب رقيق كرد.

نکته
برخلاف عقيدۀ بعضی از افراد، با قرار دادن ضديخ در فريزر نمی توان به كيفيت و مرغوبيت آن پی برد، 
زيرا از اين طريق فقط خاصيت ممانعت از انجماد ضديخ سنجيده می شود و وجود مواد افزودنی بازدارندۀ 
خوردگی در آن مشخص نمی  شود. همچنين نمی توان دريافت كه سيال اصلی ضديخ، از نوع گليکول  های 

مرغوب است يا از موادی مثل متانول، كه سمّی و آتش گير هستند. 

حال اين پرسش مطرح است كه ضديخ مناسب بر چه اساسی انتخاب می شود؟ بهترين معيار برای انتخاب 
ضديخ خودرو و يا موتور های متحرک كه در آنها ضديخ به عنوان خنك كننده استفاده می شود، توصيه شركت 
سازندۀ موتور است. در غير اين صورت بايد با توجه به دارا بودن علامت استاندارد، ضديخ مناسب را شناسايی 
و خريداری كرد. پس از انتخاب و خريد ضديخ مناسب، چنانچه از نوع خالص باشد، می توان آن را بر اساس 
جدول اختلاط مشخص شده بر روی برچسب ظرف )كه يکی از الزامات نشانه گذاری اين فراورده است(، با 

آب رقيق كرد.

برخی از مصرف كنندگان تصور می كنند با افزودن مقدار بيشتر ضديخ، می توان به نقطۀ انجماد پايين تری رسيد. 
اين تصور نيز اشتباه است و غلظت  های بيشتر از 68 درصد حجمی  ضديخ در آب توصيه نمی شود. زيرا در غلظت 

68 درصد حجمی )ضديخ: 68 و آب: 32( مخلوط، پايين ترين نقطۀ انجماد را خواهد داشت.

توصیه هایی در مورد پرکردن سامانۀ خنک کننده و سرویس ضروری آن
1  قبل از تعويض و استفاده از محلول جديد ضديخ، مسير و مجاری سامانۀ خنك كننده بايد با آب كاملًا 
شست وشو داده شود. به طور كلی قبل از پركردن سامانۀ خنك كننده، سامانه بايد بازرسی و در صورت نياز، 

تعمير شود.
2  هنگامی كه موتور داغ است، هرگز درپوش رادياتور را برنداريد، زيرا سامانۀ خنك كننده تحت فشار است. 
پس از اينکه موتور سرد شد، درپوش را با احتياط، به اندازۀ يك دور باز كنيد تا بخار سامانه به تدريج تخليه 
شود و سپس آن را برداريد. چنانچه در اين هنگام مايع خنك كننده سرريز شد، بلافاصله درپوش را محکم 

كرده و پس از اينکه سامانۀ خنك كننده سردتر شد، آن را باز كنيد.
3  قبل از استفاده از ضديخ خالص، بايد آن را به نسبت مساوی، با آب رقيق و سپس به سامانۀ خنك كننده 

اضافه كرد.
4  برای تهيۀ محلول ضديخ، از آب با سختی كم )آب لوله كشی شهری يا آبی كه نمك های محلول آن كم است(، 

استفاده شود.
5  وضعيت و سطح مايع خنك كنندۀ موتور كنترل شود.

6  شيلنگ ها و بست  های آن بررسی شود.
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7  درصورتی كه موتور خودرو در هنگام كار خيلی گرم می شود يا سرد می ماند، ترموستات بايد بررسی شده 
و در صورت نياز با ترموستات پيشنهاد شده از سوی شركت توليدكننده تعويض شود.

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

نکته
خنك كردن بيش از اندازۀ موتور خودرو مطلوب نمی باشد، زيرا باعث كاهش بازدهی حرارتی و در نتيجه 

افزايش مصرف سوخت می شود.

فعالیت 
تهیۀ مایع خنک کنندهعملی 4

مواد لازم
اتيلن گليکول خالص و آب.

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

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

3 محلول هايي با نسبت های متفاوت از آب و اتيلن گليکول، 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 گليکول

100503325درصد اتيلن گليکول در آب

) °C( نقطۀ انجماد

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

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

كنيد.
جدول زير كامل كنيد.

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

100503325درصد ضديخ در آب

) °C( نقطۀ انجماد

ـ نتايج جدول فعاليت های 4 و 5 را با يکديگر مقايسه كنيد.
ـ از نظر ميزان خنك كنندگی، مايع خنك كنندۀ 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 تجهيزات مانند پمپ ها و كمپرسورها، سامانه های روانکاری، نقش خنك كاري نيز دارند. از آن جايی كه 
خنك كاري كمپرسورها دارای اهميت بيشتری است، در ادامه توضيحات مربوط به خنك كاري كمپرسورها 

آورده شده است.

سامانة خنک کنندۀ کمپرسور

كمپرسورها به دو دليل اصطکاک بين قطعات متحرک )شکل 34( و افزايش دمای ناشی از تراكم گاز بايد خنك 
شوند. همچنين خنك كردن به منظور جلوگيری از كاهش كارايی كمپرسور و نگهداری كيفيت مطلوب روغن و 

روغن كاری است. 
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محفظۀ خنک کننده

آب بند محور

یاتاقان غلتشی و ضداصطکاک

شکل 34ـ برشی از کمپرسور

روغنی كه برای روغن كاری به گردش در می آيد، وسيلۀ خوبی برای جذب و دفع گرما است؛ به همين 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 زياد كنند. در بعضی ديگر نيز از يك موتور و 
پنکه )فن( جهت عبور هوا بر روی كمپرسور و خنك كردن آن استفاده می شود. در بعضي ديگر نيز عمليات 

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

نبايد دمای  راه اندازی كمپرسور و در فصل سرد، هرگز  به خصوص در هنگام  در عمليات خنك كاری، 
سيلندر را پايين تر از نقطۀ ميعان گاز خنك نمود. اين عمل باعث مايع شدن قسمتی از گاز در داخل 
سيلندر می شود و حركت گاز مايع شده در درون سيلندر، باعث خراب شدن شير های ورودی و خروجی 
و همچنين شسته شدن لايۀ روغنی می شود كه برای روانکاری به داخل سيلندرتزريق شده است، و باعث 

افزايش اصطکاک و خرابی زودرس رينگ ها وگرم شدن گاز داخل كمپرسور می شود.

نکته ایمنی 

بازرسي سامانۀ خنک کنندۀ کمپرسور
در بازرسي از سامانۀ خنك كنندۀ كمپرسور نکات زير بايد مورد توجه قرار داده شوند:

1  پس از هر بار تعميرات اساسی و قبل از راه اندازی كمپرسور، كليۀ سامانه  های خنك كننده خوب شسته 
شوند و رسوبات و مواد زايد دفع گردند. 

2  كليۀ مسيرها و قسمت  های سامانه  های خنك كننده هواگيری شوند.
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3  جريان مايع خنك كننده، بايد به گونه ای باشد كه بيشترين اختلاف دما بين مايع خنك كننده و جاهايی 
كه خنك كاري می شوند، وجود داشته باشد )حدود ده تا بيست درجۀ فارنهايت(.

4  تميزی و جريان داشتن آب ورودی بايد به طور مرتب كنترل شود.

ایمنی سامانۀ خنک کننده
در مبدل  های حرارتی، درصورتی كه جريان از يك مقدار معيّن كمتر شود، ميزان دما افزايش يافته و با توجه به ابزار 

دقيق موجود در فرايند، سامانۀ هشدار فعال شده و مسير فرعي )بايپس( باز شده و مبدل از مدار خارج می شود. 
در مورد كمپرسورها نيز اگر جريان از يك مقدار مشخص كمتر شود، كمپرسور به حالت لرزش و ارتعاش 
درآمده )سرج1( و احتمال خرابی كمپرسور قوت می گيرد. در اين شرايط، سامانۀ ضد لرزش )آنتی سرج2( فعال 

می شود و مسير فرعي جريان باز می شود و ايمنی فرايند دوباره حاكم می گردد )شکل 35(. 
همچنين در حالتی كه رسوبات، موجب گرفتگی مسيرهای جريان سيالات خنك كننده شود، می توان مسيرها 
را معکوس نمود تا شدت جريان معکوس، باعث باز شدن آنها گردد. به اين كار معکوس كردن جريان آب 
تعداد  كه  واحدهايی  در  ويژه  به  معکوس،  جريان  ايجاد  سهولت  برای  می گويند.  فلش(3  )بك  خنك كننده 

خنك كننده های بيشتری دارند، از يك شير چهارراهه استفاده شده و جريان ها به راحتی معکوس می شوند.

Surge ـ1

Antisurge ـ2

 Back Flash ـ3

شکل 35ـ سامانۀ ضد لرزش در مدار کاری کمپرسورها

PTPTPTPTTT

کمپرسورکولر

شیر ضد لرزش

کنترل کننده ضد لرزش
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فیلم
كم شدن جريان در كمپرسورها و پديدۀ لرزش و عملکرد ضد لرزش آنها نشان داده شود.

فعالیت 
بازدید از یک مرکز مجهز به انواع سامانه های خنک کاري 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 

كمك اعضای گروه خود يك گزارش كامل تهيه كنيد.

1 دلايل استفاده از دستگاه های خنك كننده چيست؟

2 به چه دليل انواع و اقسام دستگاه های خنك كننده طراحی شده است؟

3 گروه های اصلی سامانه های خنك كننده را نام ببريد.

4 معمولاً محل و مکان برج های خنك كننده، در صنايع مختلف كجاست؟

5 انواع برج های خنك كننده را از نظر ميزان رطوبت نام ببريد.

6 انواع برج های خنك كنندۀ كشش طبيعی هوا را نام ببريد.

7 انواع برج های خنك كننده را از نظر نوع سيال خنك كننده نام ببريد.

8 عوامل مؤثر در طراحی يك برج خنك كننده كدام اند؟

9 خنك كاري كمپرسورها با چه دلايلی انجام می شود؟

10 خنك كاري كمپرسورها با چه روش هايی انجام می شود؟

11 انواع خنك كننده های روغن را نام ببريد.
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                       ارزشیابی شایستگی خنک کاری تجهیزات

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهيزات كارگاهی را بداند و كار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام كار مراقب باشد كه دستگاه صدمه نبيند. 
پس از انجام كار، وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه 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 رعايت مسائل ايمنی در هنگام كار                 ـ انجام كار طبق دستور كار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط مکان: كارگاه مجهز و ايمن

شرایط دستگاه: آماده به كار
زمان: يك جلسۀ آموزشی 

ابزار و تجهیزات: وسايل ايمنی شخصی و ابزار و تجهيزات كارگاهی

معیار شایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحلۀ کارردیف

1تهيۀ چند نمونه مايع خنك كننده1

2توانايی كار با تجهيزات خنك كاري2

1كار با سامانه هاي خنك كاري به طور ايمن3

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

و  ايمنی  موارد  رعايت  با  كارگاهی  كار  انجام  ايمنی:  1ـ 
استفاده از وسايل ايمنی شخصی

2ـ نگرش: صرفه جويی در آب مصرفی مبدل ها
به  زدن  صدمه  از  جلوگيری  زيست محيطی:  توجهات  3ـ 

محيط زيست از طريق انجام كار بدون ريخت و پاش
4ـ شايستگی های غيرفنی: 1ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مديريت 

منابع 3ـ  محاسبه و كاربست رياضي
4ـ مستندسازی: گزارش نويسی دقيق و صحيح

2

*میانگین نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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سازمان پژوهش و برنامه ريزی آموزشی جهت ايفای نقش خطير خود در اجرای سند تحول بنيادين در آموزش و پرورش و برنامه 
درسی ملی جمهوری اسلامی ايران، مشاركت معلمان را به عنوان يك سياست اجرايی مهم دنبال می كند. برای تحقق اين امر در 
اقدامی نوآورانه، سامانۀ تعاملی بر خط اعتبارسنجی كتاب های درسی راه اندازی شد تا با دريافت نظرات معلمان دربارۀ كتاب های درسی 
نونگاشت، كتاب های درسی را در اولين سال چاپ، با كمترين اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقديم نمايد. در انجام مطلوب 
اين فرايند، همکاران گروه تحليل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی و دبيرخانۀ راهبری دروس و مديريت 
محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی اين همکاران، اسامی دبيران و 
هنرآموزانی كه تلاش مضاعفی را در اين زمينه داشته و با ارائۀ نظرات خود، سازمان را در بهبود محتوای اين كتاب ياری كرده اند به 

شرح زير اعلام می شود.
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