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پودمان 2

دستگاه‌های حرارتی

در صنايـع شـيميايي، همـة فرايندهـا در دمـاي محيـط انجـام نمي‌شـوند. هنگامي‌کـه در بخشـي از 
فرايند هـا دمـا بالاتـر یـا پایین تـر از محیـط اسـت، اسـتفاده از دسـتگاه‌هاي حرارتي و آگاهـي از طرز 

عملکـرد آنها لازم اسـت.
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در صنايـع شـيميايي، دسـتگاه‌هاي حرارتـي بـرای انتقـال گرما اسـتفاده می شـوند. کاربرد هر 
يـک از ايـن دسـتگاه‌ها بـه هـدف انتقـال حـرارت بسـتگي دارد؛ به‌عنـوان مثـال، هنگامي‌کـه 
هـدف، انتقـال حـرارت بين دو سـيالِ مهم باشـد، از مبدل‌هاي حرارتي اسـتفاده مي‌شـود. اگر 
هـدف از انتقـال حـرارت، فقـط خنـک کردن آب باشـد، کافـي اسـت از برج‌هـاي خنک‌کننده 
اسـتفاده شـود تـا آب گـرم، خنـک شـود و اگـر تبخيـر رطوبـت يـک مـاده، هـدف باشـد، از 
خشـک‌کن‌ها اسـتفاده مي‌شـود تـا از طريـق انتقـال گرمـا، رطوبـت ماده خـارج شـود. در اين 
بخـش انـواع دسـتگاه‌هاي حرارتـي، مبدل‏هـاي حرارتي، برج‏هـای خنک کننده و خشـک‌کن‌ها 
معرفـي می شـوند. روش عملکـرد، اصـول حاکـم بـر هـر يـک از ايـن دسـتگاه‌ها و انـواع آن 
معرفـي خواهـد شـد و بـا انجـام دادن آزمايـش و بازديدهـاي علمـي، طـرز عملکرد هـر يک را 

بهتـر درک خواهيـد کرد. 

 کار با مبدل‌های حرارتی، برج‌های خنک‌کننده  و خشک‌کن‌ها مطابق با دستورکار

شايستگي‌هاي غير فني: 
1ـ اخلاق حرفـه‌اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام دادن وظايـف و کارهـاي محوّلـه، 

پيـروي از قوانيـن؛ 
2ـ مديريت منابع: شروع به‌کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 

3ـ كار گروهی: حضور فعّال در فعاليت‌هاي گروهی، انجام دادن کارها و وظايف محوّله؛
4ـ مستندسازي: گزارش‌نويسي فعاليت‌هاي آزمايشگاهي؛

5 ـ محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1ـ کار با مبدل‌های حرارتی؛

2ـ کار با برج‌های خنک‌کننده؛ 
3ـ کار با خشک‌کن‌ها.

 واحد یادگیری2: دستگاه‏های حرارتی

مقدمه

استاندارد عملکرد
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به نظر شما آتش چگونه دست ما را گرم می‏کند؟

1ـ2ـ انتقال حرارت

در بیشـتر کارخانه هـای صنایـع شـیمیایی اعـم از پالايشـگاه‌هاي نفـت، گاز و پتروشـيمي تبادل گرمـا از جريان 
يـا مـواد اصلـي فراينـد اجتناب‌ناپذيـر اسـت. اين تبـادل گرما ممکن اسـت با يک سـيال ديگر فراينـد، آب، بخار 
آب، هـوا و يـا ماننـد آن صـورت گيـرد تـا دمـاي آن افزايـش يا کاهـش يابـد. رادياتور موتـور خودرو کـه آب در 
گـردش داخـل موتـور را بـا جريـان هـوا خنـک مي‌کند، يـا شـوفاژها و سـامانه های تهويـه از انواع دسـتگاه‌هاي 

حرارتي هسـتند. 
نيـروي محرکـة انتقـال گرمـا، اختلاف دمـا اسـت. بـه ايـن معنـي کـه تـا زماني‌کـه اختلاف دمايـي بيـن دو 
جسـم نباشـد، انتقـال گرمایـی صـورت نمي‌گيـرد؛ به‌طـور کلـي سـه روش بـراي انتقال حـرارت وجـود دارد که 
عبارت انـد از: رسـانايي1 ، جابه‌جايـي2  و تشعشـع3 )تابـش(. روش انتقـال حـرارت رسـانايي بـه تبـادل گرمـا از 
درون یـک جسـم جامـد گفته مي‌شـود، کـه از طريق جنبـش مولکول‌هـا و الکترون‌هـا صورت مي‌پذيـرد. وقتی 
جسـم گـرم می‏شـود، سـرعت مولکول‏هـای آن به‏سـرعت افزایـش میی‏ابـد؛ لـذا مولکول‏هـا بـا انـرژی بـالا بـه‏ 
مولکول‏هـای نزدیـک برخـورد می کننـد و آنهـا را بـه حرکـت وا می‏دارنـد. بدیـن ترتیب انـرژی گرمایـی منتقل 
می‏شـود. وقتـي دسـت خـود را بـا شـوفاژ تماس مي‌دهيـم، انتقـال گرمای رسـانايي باعث گرم شـدن دسـت ما 
مي‌شـود. انتقـال گرمـای جابه‌جايـي بـه تبادل حرارتـي از طريق حرکت سـيال‌ها )مايـع و گاز( اطلاق مي‌شـود، 
خنـک شـدن بـدن از طريـق هـواي کولر و گرم شـدن بـدن از طريق هـواي بخاري خـودرو از نمونه‌هـاي انتقال 
حـرارت جابه‌جايـي اسـت. انتقـال حـرارت بـه‏روش تشعشـع زمانـي کاربـرد دارد کـه اختلاف دمـاي دو سـطح 
بسـيار زيـاد اسـت، به عنـوان مثـال هنگامي‌کـه نزديـک شـعله‌هاي آتـش باشـيم، تابـش زبانه‌هـاي آتـش باعث 

گـرم شـدن ما مي‌شـود. 

	 Conduction ـ1
	Convection ـ2
	Radiation ـ3

بحث کنید 1
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 فيلـم روش‌هـاي انتقـال حرارت را مشـاهده کنید و در مورد روش‌هاي اسـتفاده شـده بـرای انتقال 
گرمـا بـا هم‌کلاسـي‌هاي خود بحـث کنید.

دسـتگاه‌هاي حرارتـي بـا توجـه به هـدف از تبـادل گرما، نـوع سـيال‌هاي تبادل دهنده، حـرارت و ميـزان تبادل 
گرمـای سـيال، انـواع مختلفـي دارنـد و به‌صورت زيـر نام‌گذاري می شـوند:

جدول 1ـ2ـ نام‌گذاري دستگاه‌هاي حرارتي بر اساس سيال‌هاي تبادل دهنده و هدف از تبادل 

نام رايج در صنعتهدفسيال‌هاي تبادل دهندهدسته‌بندي

مبدل حرارتي1 
دو جريان فرايندي2 

کاهش دماي يک جريان و 
افزايش دماي جريان ديگر

Process to Process

Heat Exchanger

Water Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرايندي – آب

Steam Heaterگرم کردن جريان فراينديجريان فرايندي - بخار

Air Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرايندي - هواکولر هوايي

کوره
جريان فرايندي – گاز 

حاصل از سوختن

گرم کردن جريان فرايندي 
به ميزان بيشتر نسبت به 

گرم‏کننده
Fired Heater

برج 
خنک‌کننده

آب – هوا
سرد کردن آب برای استفاده 

در خنک‏کننده آبي
Cooling Tower

Dryerخشک کردن رطوبت جامدجامد مرطوب – هواخشک‌کن

ديگ بخار
آب – گاز به دست آمده از 

سوختن
توليد بخار برای استفاده در 

گرم‌کننده
Boiler

روش‌هـاي انتقـال حـرارت رسـانايي و جابه‌جايـي در همه دسـتگاه‌هاي حرارتي فـوق کاربرد دارنـد، در حالي که 
روش تابـش تنهـا در کوره‌هـا و ديگ بخار اسـتفاده می‌شـود.

Heat Exchanger ـ1
2ـ جریان مایع یا گاز موجود در یک کارخانه را جریان فرایندی می‌گویند.

فیلم 1
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مبدل‌هـاي حرارتـي بـه آن دسـته از دسـتگاه‌هاي حرارتـي گفتـه مي‌شـود کـه در آنهـا تبـادل حـرارت بـدون 
تمـاس مسـتقیم بيـن دو سـيال فراينـدي، آب و يا بخار از طريق رسـانايي ديـوارة لوله‌ها و نیز انتقـال حرارت از 
نـوع جابه‌جايـي سـيال صـورت مي‌گيـرد. گرمـا از سـيال گرم به ديـوارة لوله‌ها و سـپس به سـيال سـرد منتقل 

می شـود.

 انواع مبدل‌های حرارتی بر اساس نوع جریان 

فيلـم مبدل‌هـاي دو لولـه‌اي را ببينيد و به هم سـو و ناهم سـو بودن جريـان ها توجه کنیـد. کدامي ک 
کارايي و بازدهي بيشـتري دارد؟

در مبدل هـاي حرارتـي شـیوة عبـور جريان سـرد و گرم یکی از مشـخصه هاي مهم اسـت که در ميـزان اختلاف 
دمـا )به‌عنـوان نيـروي محرکـة تبادل حرارت( تأثير دارد و به سـه دسـته تقسـيم‌بندي مي‌شـود:

جريان هم‏سو 1
در مبدل‌هـا بـا جريـان هم سـو، جريـان سـرد و جريـان گرم از يک سـو وارد مبدل شـده و هر دو از سـمت ديگر 

خارج می شـوند )شـکل 1ـ2(. 

 

1-Co-Current	

2ـ2ـ مبدل‌هاي حرارتي

شیوۀ عملکرد شوفاژها و رادياتور ماشين را مقايسه کنید و شرح دهيد؟

فیلم 2

بحث کنید 2
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 سرد ورودى) 

(دماى جریان سرد خروجى)

(دماى جریان
 گرم خروجى)

Th,in

شكل 1ـ2ـ جريان هم‌سو در مبدل‌ها و شیوۀ تغييرات دما

در ايـن حالـت اختلاف دمـا در امتـداد مبدل کاهـش میی ابـد و در نتيجه از شـدت انتقال گرما به مرور کاسـته 
مي‌شـود و بـراي هم‌دمـا شـدن دو سـيال، به ميـزان بي‌نهايت سـطح انتقـال حرارت نياز اسـت. اين نـوع جريان 

بازدهي کمي نسـبت به سـطح انتقال حـرارت دارد. 

جريان ناهم‏سو1 
در مبدل‌ها با جريان ناهم‌سو، جريان گرم و سرد از دو سمت مخالف وارد مي‌شوند )شکل 2-2(. 

 

T
T

A B

h,in

Th,in

Tc,in

Tc,in

Tc,out

Tc,out

Th,out
Th,out

شكل 2ـ2ـ جريان ناهم‏سو در مبدل ها و تغييرات دما در طول مبدل

در جريان‌هـاي متقابـل يـا ناهم‌سـو، اختلاف دمـاي دو سـيال در امتـداد مبـدل تقريبـاً ثابـت اسـت و انتقـال 
حـرارت به‌خوبـي صـورت مي‌پذيـرد. ايـن نـوع جريـان به‌علـت بازدهـي بالاتـر نسـبت به سـطح انتقـال حرارت 

کاربـرد وسـيع‏تري دارد. 

1- Counter Current	

جریان گرم 

)دمای جریان سرد ورودی(

)دمای جریان سرد خروجی(

جریان سرد

جریان 
سرد 

ورودی

جریان 
گرم 

جریان سرد خروجیخروجی

جریان گرم ورودی جریان گرم

جریان سرد

جریان سرد
)دمای جریان گرم ورودی(

جریان گرم

جریان گرم

)دمای جریان 
گرم خروجی(
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جريان متقاطع1 
در ايـن حالـت جريان‌هـاي سـرد و گـرم به صـورت متقاطـع از کنـار يکديگـر عبـور مي‌کننـد، کـه در کولرهاي 

هوايـي اتفـاق مي‌افتد )شـکل 3ـ2(. 
 

شكل 3ـ2ـ جريان متقاطع در کولرهاي هوايي

مبدل‏های‏حرارتـی بـر اسـاس سـاختمان، به‏سـه دسـته مبدل‌هـاي ‏صفحـه‌اي2  و مبدل‌هـا بـا سـطوح پـره‌دار3  
ومبدل‌هـاي ‏لولـه‌اي4،  تقسـيم‌بندي مي‌شـوند. 

مبدل‌هاي صفحه‌اي
سـطوح  بـا  نـازک  صفحـات  از  مبدل‌هـا  ايـن 
کـه  4ـ2(  )شـکل  شـده اند  تشـکيل  چيـن‌دار 
جـدا  يکديگـر  از  را  گـرم  و  سـرد   سـيال‌هاي 
مي‌سـازند. صفحه‌هـا با اسـتفاده از واشـر، جوش 
يـا لحيـم بـه يکديگـر متصـل می شـوند تـا از 

نشـت سـيال جلوگيري شـود. 
 

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

3ـ2ـ انواع مبدل‌هاي حرارتي براساس ساختمان آنها

شكل 4ـ2ـ مبدل صفحه‌اي

جریان گرم
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مبدل‌هاي صفحه‌اي از بخش‌هاي زير تشيکل شده است: 
1 ـ صفحـة ثابـت؛ 2ـ صفحه‌هـاي انتقـال حـرارت؛ 3ـ صفحـة متحـرک؛ 4ـ تکيـه‌گاه؛ 5  ـ ميلـه حامـل؛ 6  ـ پيچ 

محکم‌کننـده. 
در ايـن مبدل‌هـا نسـبت سـطح انتقـال حـرارت به حجم مبـدل زياد اسـت، و به هميـن دليل در زمـان کوتاهی 
انتقـال حـرارت انجـام مي‌شـود. مبـدل صفحه‌اي سـبک‌ترين نـوع مبدل اسـت و معمولاً بـراي انتقـال گرما بين 
گاز- مايـع يـا جريان‌هـاي دو فـازي اسـتفاده مي‌شـود؛ اما فشـار و دماي عملياتي آن کم اسـت و براي سـيالات 

خطرناک و عمليات در شـرايط خلأ مناسـب نيسـت. 

 

فيلم مبدل‌هاي صفحه‌اي را ببينيد و در مورد شیوۀ عملکرد آن بحث کنيد. 

مبدل‌ها با سطوح پره‌دار
در ايـن نـوع مبدل‌هـا سـطح صفحـه يـا لولـه داراي پـره )يـا فيـن( 
اسـت. بـا توجـه بـه اينکـه ضريـب انتقـال حـرارت در سـمت گاز از 
سـمت مايـع کوچک‌تر اسـت، با نصـب پره‌‏هـا در سـمت گاز و ايجاد 
اغتشـاش در آن، ضريـب انتقـال حـرارت و در نتيجـه ميـزان تبـادل 
گرمـا افزايـش مي‌يابـد. در شـکل 5-2 لوله‌هـاي پـره‏دار نشـان داده 

است.  شـده 
پره‌هـا )فين‌هـا( به صورت‌هـاي طولـي، عمـود بـر لولـه يـا مارپيـچ 
روي لولـه قراردارنـد. از ايـن لوله‌هـاي ‏پـره‏دار، عمدتـاً در کولرهـاي 

هوايـي اسـتفاده مي‌شـود. 

مبدل‌هاي لوله‌اي

فيلـم مبدل‌هـاي دو لولـه اي را ببينيـد و به هم‌سـو و ناهم‌سـو بـودن جريان‌ها توجه کنیـد. کدام یک 
کارايي و بازدهي بيشـتري دارد؟

مبدل‌هـاي لولـه‌اي از رايج‌تريـن مبدل‌هـاي حرارتـي هسـتند، کـه نـوع دو لولـه‏اي1 و پوسـته ـ لولـه‏اي2 آن 
پرکاربردتريـن اسـت. در نـوع دو لولـه‌اي، يـک لوله در داخـل لوله‌اي با قطـر بزرگتر قرار مي‌گيـرد. در مبدل‌هاي 
پوسـته ـ لولـه اي يـک دسـته لولـه داخل پوسـته قـرار مي‌گيرد. در اين مبدل ها سـيال‌هاي سـرد يا گـرم از يک 
سـمت وارد لولـه و از سـمت ديگـر آن خـارج مي‌شـود. سـيال دوم بـه لولـه بزرگ‌تر و يا پوسـته وارد می شـود و 

پـس از تبـادل گرمـا از سـمت ديگر خارج مي‌شـوند. 

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

شكل 5ـ2ـ لوله های پره‌دار استفاده شده در 
مبدل‌ها با سطوح پره‌دار

فیلم 3

فیلم 4
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مبدل حرارتي دو لوله‌اي
ايـن مبدل‌هـا از دو لوله هم محور تشـکيل شـده اسـت )شـکل 6-2(. کاربرد ايـن تجهيز حرارتي هنگامي اسـت 

کـه سـطح انتقـال گرمـا کوچک باشـد و يا جريان يکي از دو سـيال کم يـا گران روی  آن زیاد باشـد. 

 در شـکل 6   ـ2 جريان‌هـا به‌صـورت هم‏سـو، ناهم‏سـو و يـا متقاطـع اسـت؟ هـر يک در کـدام بخش 
اتفاق   مي‌افتـد.

 

خروجى سيال
                      از لوله

ورودى سيال به لوله

ورودى سيال به پوسته

شكل 6   ـ2ـ مبدل دو لوله‌ايخروجى سيال از پيوسته

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

در اين فعالیت عملکرد مبدل حرارتي دو لوله‌اي را بررسي کنید.
وسايل لازم:

1ـ لولة 0/25 اينچي برای عبور آب گرم؛
2ـ لولة 0/75 اينچي برای عبور آب سرد؛

3ـ مخزن ذخيرة آب گرم؛
4ـ پمپ انتقال آب؛

5  ـ 4 عدد شير برای بستن يا باز کردن مسيرهاي آب گرم و سرد؛
6  ـ 7 عدد دماسنج؛

7ـ عايق برای عايق‌بندي لوله‌هاي آب سرد و گرم.

1-Pass	

خروجی سیال از پوسته 

فعالیت 
کارگاهی 1 

فکر کنید 1

خروجی سیال از لوله

ورودی سیال به لوله

خروجی سیال از پوسته

ورودی سیال به پوسته
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1ـ هنـگام کار کـردن بـا منبـع سـيال گـرم بـا دمـاي بـالا و اسـتفاده از سـطوح داغ، از دسـت‌کش‌هاي عايق 
گرمـا اسـتفاده کنيد.

2ـ هنگام كار با دستگاه دقّت كنيد تا آب داخل مخزن کاملًا خالی نشود.

مراحل فعالیت کارگاهی:
1ـ آب گرم درون مخزن را تا دماي 70 درجة سلسیوس گرم کنید؛ 

2ـ پمپ انتقال آب را روشن کنید؛
3ـ شيرهاي آب سرد را باز کنید تا آب سرد به‌صورت هم‌سو با آب گرم در لوله بيروني جريان يابد؛

4ـ دمـاي نقـاط مختلـف را در جـدول صفحـۀ بعد يادداشـت کنید. متوجه خواهيد شـد که پـس از مدتي دماي 
نقـاط بـه ثبـات رسـيده‌اند. در اين هنـگام، مبدل حرارتي به حالت پايداري رسـيده اسـت و مرحلـة اول آزمايش 

در ايـن زمان به پایان رسـیده اسـت. 
5ـ شـيرهاي آب سـرد را بـه گونـه‌اي بـاز کنيـد تـا به صـورت ناهم‌سـو با جريـان آب گـرم حرکت کنـد و دوباره 

دمـاي نقـاط را در زمان‌هـاي متناظـر بـا حالـت هم‌سـو، تا زمان رسـيدن بـه حالت پايـا يادداشـت کنيد؛ 
6ـ دماي نقاط متناظر در حالت جريان هم سو و جريان ناهم سو را با هم مقايسه و نتيجه‌گيري کنید؛

7ـ نمودار دمايي پايدار آب سرد و گرم در دو حالت آزمايش را ترسيم کنید. 

بـا توجـه بـه کمبـود منابـع آب در کشـور، آب خروجي از مبـدل )آب سـرد و آب گرم( به مخـزن ذخیرۀ آب 
هدايت شـود.

1 : در ايـن آزمايـش مقـدار جريـان و دمـاي آب سـرد و گـرم ورودي در هر دو حالت مي‌بايسـت يكسـان باشـد. 
علت چيسـت؟

2 : در صورتيك‌ه مخزن آب در حال كار خالي شود، چه مشكلي مي‌تواند ایجاد کند؟

آزمايش مبدل حرارتي دولوله اي ـ U ـ شکل

نکته ایمنی 1

پرسش 1

نکته 1

آب گرم 
آب گرم خروجی

ورودی
آب سرد ورودی

آب سرد خروجی
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 جدول ثبت نتايج:

.........3060زمان)دقیقه(

دماي آب سرد ورودي
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب سرد مياني
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب سرد خروجي
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب گرم ورودي
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب گرم میانی
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب گرم خروجی
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو
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مبدل حرارتي پوسته ـ لوله
مبدل‌هاي پوسته ـ لوله )شکل 7ـ2(، کاربرد بسيار وسيعي در صنايع نفت، گاز، پتروشيمي و صنايع غذايي دارند. 
اين نوع مبدل از پوسته1، دستة لوله2، کله‏گي جلو3 و کله‏گي عقب4 تشکيل شده است. به محل ورود و خروج 
جريان‌ها نازل5 مي‌گويند. دسته لوله‌ها با استفاده از صفحة لوله6 در ابتدا و انتهای آن ثابت شده است، و براي 
ثابت نگه داشته شدن لوله‌ها و همچنين ايجاد اغتشاش در جريان سمت پوسته، از تيغه )بافل7( استفاده مي‌شود. 

  فيلم مبدل‌هاي پوسته-لوله اي را ببينيد و در مورد اجزای تشکيل‌دهندة آن بحث کنيد. 

 در آزمايشي مشابه فعاليت كارگاهي مبدل حرارتي دولوله اي ، عملكرد مبدل حرارتي پوسته- لوله را بررسي 
کنید.

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

1ـ در صورتـي کـه يـک سـيال سـمّي يـا داراي خورندگي بالا باشـد، مي‌بايسـت از درون لوله‌ها جريـان يابد؛ 
زیـرا تعویـض و تمیـز کـردن لوله‏هـا به‏راحتی انجام می شـود.

2ـ در صورتـي کـه جريـان درون پوسـته داراي دمـاي بالاتـر از 60 درجـة سلسـیوس باشـد، پوسـتة مبـدل 
عايق‌بنـدي شـود. مي‌بايسـت 

3ـ همه اتصالات مي‌بايست به‌خوبي بسته شوند تا از نشت سيال به بيرون جلوگيري شود.

شكل 7ـ۲ـ مبدل پوسته ـ لوله

فیلم 5

پرسش 2

فعالیت 
کارگاهی 2 

			Shell ـ1   		Tube Bundle ـ2  Front End Head ـ3
		Rear End Head ـ4   ـ5  Nozzle			  		Tube sheet ـ6  Baffle ـ7

نکته ایمنی  2
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در بیشتر کارخانه های کوچک و بزرگ، یکی از 
مهم‌ترین و اساسی‌ترین دستگاه‌ها، انواع برج‌های 
خنک‌کننده است. برج‌های خنک‌کننده علاوه بر 
آب به ‌منظور خنک کردن سیالات دیگر استفاده 

می‌شود.

برج‌هـاي خنک‌کننـده و چيلر2هـا جهـت خنک‌سـازي آب اسـتفاده می‌شـوند. در برج‌هـاي خنک کننـده گرمای 
اضافـي آب را بـه ‌وسـيلة هـوا و تبخيـر آب، حذف مي کنند تـا گرمای ايجاد شـده در فرايند را دفع کنند )شـکل 
8  ـ2(. بـرج خنک‌کننـده يـا برج خنک‌کـن براي کاهش دمـاي آب در فرايندهاي سردسـازي سـامانه های تهويه 

مطبـوع، نيروگاه‌هـا، پالايشـگاه‌ها و ديگر واحدهاي صنعتي اسـتفاده می‌شـود. 
 
 

در تمام کارخانه‌ها تعداد زیادی دسـتگاه مبدل حرارتی وجود دارد که در بیشـتر آنها آب عامل سـردکنندگی 
اسـت. علت چيست؟

فـرض کنيـد در يـک واحـد صنعتـي، مبدلي جهت سـرمايش جريـان فرايندي اسـتفاده می شـود. در اين مبدل 
آب مصرفـی از دمـاي 30 درجـۀ سلسـیوس بـه 40 درجـۀ سلسـیوس مي‌رسـد. آب مصرفـی برای سـرد کردن 
جريـان، مي‌توانـد از دريـا فراهـم شـود، در ايـن صـورت آب بـا دمـاي 40 درجـۀ سلسـیوس بـه دريـا هدايـت 

مي‌شـود. 

دمـاي آب ورودي بـه دريـا و رودخانـه نبايـد از حد مجاز که از سـوی سـازمان محيط زيسـت اعلام 
می شـود بیشـتر باشـد، زيرا موجـب تغييـر در محیط اطـراف آن و صدمـه به آبزيان می شـود.

 
اما اگر واحد صنعتي در شـهرهاي غير سـاحلي قرار گرفته باشـد، مي‌بايسـت از آب به صورت گردشـي اسـتفاده 
کـرد تـا از اتلاف آب جلوگيـري شـود. در ايـن صـورت، هنگامـي کـه دمـاي آب از 30 درجة سلسـیوس به 40 
درجـۀ سلسـیوس رسـيد، بـراي خنـک کردن دوباره مناسـب نیسـت و بايد آن را برای اسـتفادۀ دوبـاره به دماي 

30 درجة سلسـیوس رساند. 

 

4ـ2ـ برج‌هاي خنک کننده1

نکته زیست 
محیطی 1

پرسش 3

	Cooling Tower ـ1 Chiller ـ2

شكل 8ـ۲ـ برج خنک کن
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چرا در مثال بالا آب با دماي 40 درجۀ سلسیوس براي خنک‌سازي جريان فرايندي مناسب نيست؟

برج‌هـاي خنک‌کننـده داراي اندازه‌هـاي مختلفـي هسـتند، کـه از برج‌هاي نصب شـده بـر روي بام سـاختمان‌ها 
تـا سـازه‌هاي هذلولـي شـکل کـه ارتفـاع آن ممکن اسـت به 200 متـر و قطر 100 متر برسـد، متغير اسـت.

 در رابطـه بـا برج‌هـاي خنک کننـده، تقسـيم‌بندي‌هاي مختلفـي مي‌تـوان انجـام داد. سـه مشـخصۀ مهـم در 
برج‌هاي خنک‌کن عبارت اند از:

1ـ روش انتقال گرما: تماس بين آب و هوا مي‌تواند به صورت مستقيم يا غير مستقيم انجام بگيرد. 
2ـ شیوۀ گردش هوا: هوا مي تواند به صورت طبيعي و يا به صورت مکانيکي )به وسيله پنکه يا فن( انجام شود. 

3ـ شیوۀ حرکت هوا نسبت به جريان آب )جريان هم‌جهت، جريان متقابل و جريان متقاطع(. 

دماي حباب خشک1 و دماي حباب مرطوب2
يکـي از مهم‌تريـن مشـخصه‌هاي تأثيرگـذار در عملکـرد بـرج خنک‌کننده، دمـاي حباب مرطـوب و دماي حباب 
خشـک هـوا اسـت. دمـای حبـاب  خشـک هوا دمایی اسـت که بـا یک دماسـنج که به‌طـور مسـتقیم در معرض 

هـوا و بـه دور از رطوبـت و تابش مسـتقیم قرار گرفته باشـد، اندازه‌گیری شـود.  
دمـای هـوا را کـه دماسـنج )کـه حبـاب آن توسـط یـک 
پارچۀ خیس پوشـانده شـده اسـت و با محیط اطراف خود 
در تمـاس اسـت( نشـان می دهـد، دمـای حبـاب مرطوب 
می نامنـد. ایـن دمـا کمتـر از دمـای هوای خشـک اسـت.

 ايـن دمـا در سـامانه هاي تبخيـري و بـرج خنك كننـده 
تعيينك ننـده اسـت و کمتریـن دمايـي اسـت كـه در ايـن 
سـامانه ها قابـل دسـترس هسـت. دمـاي هـواي مرطـوب 
بسـتگي بـه رطوبـت نسـبي هـوا، دمـاي خشـك، ارتفاع و 

فشـار هـوا دارد.

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

به چه دلیل در صنعت، دمای حباب خشک و مرطوب هوا اهمیّت دارد.

 
Dry-bulb Temperature ـ1
Wet-bulb Temperature ـ2

جریان هوا

دماى حباب مرطوب 
دماى حباب خشک 

پرسش 4

بحث کنید 3

تحقیق کنید 1

دمای حباب خشکدمای حباب مرطوب

جریان هوا
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دمـاي حبـاب مرطـوب و دمـاي حباب خشـک هوای محیـط را در آزمايشـگاه و فضاي آزاد انـدازه گيري کنيد 
و نتيجـه را ارائه دهيد

بـا توجـه بـه روش انتقـال گرمـا، برج هـای خنک کننده بـه انواع بـرج خنک کنندۀ مرطـوب1 و بـرج خنک کنندۀ 
خشـک2 تقسـيم بندي مي شود:

فيلـم مربـوط به برج خنک‌کن مرطوب را مشـاهده کنید و دربارة شـیوة عملکرد آن بـا هم‌گروهي های 
خـود بحـث کنید و گـزارش خود را دربـارة بخش‌هاي مختلـف آن، متقابل و متقاطع بـودن جريان آب 

و هـوا و همچنيـن طبيعي يا القايي بـودن جريان هـوا در کلاس ارائه دهيد.

فيلـم مربـوط بـه برج خنک‌کن خشـک را مشـاهده کنیـد و دربارۀ شـیوۀ عملکـرد آن بـا هم‌گروهي های خود 
بحـث کنیـد و نتیجـه را در کلاس ارائه دهيد.

هنـگام کار کـردن در يـک بـرج خنک‌کـن در حـال کار و نمونه‌گيـري، از ماسـک‌هاي محافـظ ذرّات هـوا3 
اسـتفاده کنيـد. در غيـر اين‌صـورت فن‌هـای بـرج خنک‌کننـده مي‌بايسـت خامـوش شـوند. همچنيـن از 

دستکش ايمني، عينک محافظ و لباس ايمني استفاده کنيد.

یکـی از نیازهـای هر سـاختمانی تأمین سـرمایش آن در فصل تابسـتان اسـت، ایـن مهم در سـاختمان‌های بزرگ 
بـا اسـتفاده از چیلـر انجام می گیرد. چیلرها از جمله تجهیزات بسـیار مهم در سـرمایش سـاختمان هسـتند. چيلر 
دسـتگاهي اسـت کـه براي خنـک کاري هوا يا دسـتگاه‌ها اسـتفاده می‌شـود. چيلر داراي يک چرخة4 بسـته اسـت 
و مـاده‌اي را کـه باعـث کاهـش دمـا مي‌شـود، مـادۀ سـرد کننده )مبـرد5( مي‌نامنـد. مـادۀ مبـرد در چرخۀ بسـتۀ 
چيلـر حرکـت می کنـد و باعث خنک‌سـازي می شـود. چيلرهـا در سـامانه های تهوية مطبـوع و در صنعـت کاربرد 

مختلفـي دارنـد. کولرهـاي گازي يک نوع چيلر محسـوب مي‌شـوند. 

Wet Cooling Tower ـ1
Dry Cooling Tower ـ2
3- High-Efficiency Particulate Air (HEPA) Protective Mask
Cycle ـ4
Refrigerant ـ5

فعالیت 
آزمایشگاهی 1

فیلم6

فیلم7

5  ـ2ـ  چيلر 

نکته ایمنی  3
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هـدف چنيـن دسـتگاهي دريافت بيشـترين انـرژي از محيط 
 )W( در برابـر کمتريـن مقـدار انـرژي مصرفـي )QL( سـرد
اسـت. شـیوۀ عملکـرد چیلرهـا را به‌وسـیلة عاملـی بـه نـام 
ضريـب عملکـرد )COP( بررسـی می کننـد کـه ایـن عامـل 

به صـورت معادلـۀ زیـر تعريـف مي‌شـود:   

COP Q
W
L=           

          
کافـي اسـت واحـد گرمـاي گرفته شـده و کار انجام شـده يکسـان باشـد، در صورتي‌که هـر دو از جنـس انرژي يا 

تـوان باشـند، ضریب عملکرد نشـان‌دهندة عملکرد دسـتگاه اسـت.
 

از برچسـب انـرژي دسـتگاه‌هايي ماننـد يخچـال و کولـرگازي 
چـه می‌دانید؟  بر چسـب انـرژي دسـتگاه‏هايي ماننـد يخچال و 

کولـرگازي چـه ارتباطـي بـا ضریب عملکـرد دارد؟

تمرین:
1ـ ضريـب عملکـرد يـک يخچـال با ظرفيـت تبريـد BTU/hr 30000 و توان کمپرسـور 2400 وات چقدر 

اسـت؟ بر چسـب انـرژي اين يخچال چيسـت؟
2ـ ضريـب عملکـرد يـک يخچـال به ظرفيـت سـرمایش 10000 وات، برابر با 3/5 اسـت. توان کمپرسـور آن 

چقدر اسـت؟
3ـ تـوان کمپرسـور يـک يخچـال بـا ضريـب عملکـرد 3، برابـر بـا 3500 وات اسـت. ظرفيـت سـرمایش اين 

يخچـال چقدر اسـت؟
نکتـه 1: پـس از مدتـي از عملکـرد چيلرهـا، لوله‌ها و مسـير عبور سـيال سـرد کننده رسـوب می گیـرد. در اين 

حالـت اسيد شـويي مسـيرهای عبور سـيال، مشـکل را حـل می کند.
 

بخش‌هـاي سردسـازي يخچـال را بررسـي کنیـد و دربـارۀ شـیوۀ عملكـرد و بر چسـب انـرژي آن گـزارش تهيـه 
. كنيد

شکل 9ـ2ـ یک نمونه چیلر

پرسش 5

فعالیت 
کارگاهی 2
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6ـ2ـ خشک‌کن‏ها1
فراینـد خشـک کردن جامـدات يکـي از قديمي‌تريـن 
گوشـت،  خشـک کردن  اسـت.  انسـان  فعالیت هـای 
روش هـای  رايج‌تريـن  از  سـبزيجات  و  ميوه‌هـا 
نگهـداری مواد اسـت کـه به‌صـورت سـنتي از طريق 
گرمـاي حاصل از آفتاب و هوا، يا از طريق خشـک‌کن 
برقـي انجـام می شـود )شـکل 10  ـ2(. خشـک کردن 
معمـولاً آخريـن مرحله يـک فرايند اسـت، مخصوصاً 
نهايـي  بسـته‌بندي  بـراي  محصـول  حالتي‌کـه  در 

آمـاده مي‌شـود. 
خشـک کردن جامـد يعنـي حـذف آب يـا مايـع ديگـر از مـادة جامـد تا حـد مجـاز، بـا اسـتفاده از روش تبخير. 
عمليـات خشـک کردن عمومـاً در حضـور يـک جريـان گاز مانند هـوا انجام مي‌پذيـرد که بـه آن گاز حامل گفته 
مي‌شـود. ايـن جريـان گاز مي‌توانـد به‌صـورت هم‌سـو، ناهم‌سـو يـا متقاطـع نسـبت بـه جامـد مرطـوب باشـد. 

شـکل 11  ـ2 را مشـاهده کنيد. 
هواي گرم ورودي با تبخير رطوبت مادة خشک‌شونده، 
رطوبت را با خود حمل می کند و ميزان رطوبت ماده 
را کاهش مي‌دهد. توجه داشته باشيد که جداسازي 
همين مقدار رطوبت را از روش‌هاي مکانيکي )مثل 
فشردن يا سانتريفيوژ( نمي‌توان خشک کردن ناميد. 
از اهداف تبخير کردن مي‌توان به نگه‌داري موادي که 
در مجاورت رطوبت فاسد مي‌شوند، کم کردن وزن 
محصول برای بسته بندي و حمل‌ونقل نام برد. خشک 
کردن در زمينه‌هاي مختلفي استفاده می شود، مثل 
غذايي،  محصولات  )پليمرها(،  بسپارها  کاتاليزگرها، 

دارويي، کشاورزي و معدني. 

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

1- Dryer	

شكل 10  ـ2ـ یک نمونه خشک کن

محصول مرطوبمحصول خشک

هواى مرطوب خروجى

هواى گرم ورودى
شكل 11  ـ2ـ عمليات خشک کردن با هوا

پرسش 6
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روش‌هاي عملکرد خشک‌کن‌ها
  مـاده‌اي کـه بايـد خشـک شـود، مي‌توانـد به‌صـورت پيوسـته يـا ناپيوسـته در عمليّـات خشـک کردن قـرار 
گيـرد. در خشـک کردن ناپيوسـته، مقـدار مـاده‌اي کـه بايـد خشـک شـود، درون دسـتگاه و در مسـير جريـان 
پیوسـته از هـوا قـرار داده مي‌شـود تـا رطوبـت آن تبخير شـود. خشـک کردن ناپيوسـته در کارگاه‌هـاي کوچک، 
واحدهاي آزمايشـي و کارهاي تحقيقاتي اسـتفاده مي‌شـود، زيرا روش نسـبتاً پر هزينه‌اي اسـت؛ اما در عمليّات 

خشـک کردن پيوسـته، مـاده خشک‌شـونده و جريـان هـوا به‌طـور پيوسـته از دسـتگاه عبـور مي‌کننـد. 

12ـ2ـ عملکرد خشک کن

متغیرهای مؤثر در خشک کردن 

 بـراي خشـک کردن لباس هـاي خيـس، آنهـا را روي طنـاب پهـن مي کننـد، چـه عواملـي در خشک شـدن 
لباس هـای خيـس مؤثـر اسـت؟

هنگامـي کـه يـک جامـد مرطـوب در مجـاورت گاز حامـل قـرار بگيرد، جسـم جامـد رطوبت خـود را بـا فرایند 
تبخيـر از دسـت مي‌دهـد. ایـن عمـل تـا زمانـی ادامـه میی ابـد که رطوبـت موجـود در جسـم جامد بـا رطوبت 
گاز حامـل بـه تعـادل برسـد. در ايـن حالـت گاز حامـل و جسـم جامـد در حـال تعادل خواهنـد بود و بـه مقدار 
رطوبـت جسـم جامـد در ايـن حالـت، رطوبـت تعادلـي در شـرايط فرايند گفتـه مي‌شـود؛ بنابراين، هـر چه گاز 

حامـل خشـک‌تر باشـد، رطوبـت بيشـتري را از جسـم جامـد جـذب مي‌کند. 
از متغیّرهـاي مهـم ديگـر، مي‌تـوان به دمـای گاز حامل اشـاره کرد. هرچه دماي گاز حامل بيشـتر باشـد، میزان 
تبخیـر رطوبـت بیشـتر خواهـد بود. به عنـوان مثـال در صورتي‌که يـک پارچه مرطـوب را در معرض هـواي گرم 

محصول خشک شده

مواد مرطوب ورودی

هوای گرم مرطوب خروجی

مشعل

هوای گرم ورودی 

بحث کنید 4
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قـرار دهيـد در مقايسـه با حالتي‌که هوا سـرد باشـد، مقـدار رطوبت بيشـتري را از دسـت مي‏دهد.
 طبيعـت و شـکل مـادة خشک‌شـونده هـم از مشـخصه‌هاي مهـم اسـت. جسـم جامد مي‌توانـد به‌صـورت پودر، 
دانه‌هـاي کـروي، جامـد کلوخـه‌اي و ماننـد آن باشـد. توجه داشـته باشـيد که رطوبت مـواد با  ارزشـي مثل مواد 

دارويـي را در دمـاي پاييـن و بـا روشـي متفـاوت از آن خـارج می کنند تا مـادة دارويي صدمـه نبيند.
زمـان تمـاس هـوا و جسـم مرطـوب، متغیـر مهـم ديگر فرايند خشـک کردن اسـت. هر چـه زمان تماس بيشـتر 
 باشـد، رطوبـت بيشـتري از مـادة خشک‌شـونده جـذب مي‌شـود؛ امـا بـه دلیل مسـائل اقتصـادي، ايـن عمليّات 

مي‌بايست در زمان بهينه انجام پذیرد که از طريق آزمايش به‌دست مي‌آيد. 

روش‌هاي خشک کردن
از تقسـيم‌بندي‌هاي ديگـر عمليـات خشـک کردن، مي‌تـوان بـه روش گرما دادن بـرای تبخير رطوبت اشـاره کرد. 
در صورتي‌کـه گرمـا از راه تمـاس مسـتقيم گاز گـرم بـا مادة خشک‌شـونده تأمين شـود تا رطوبت جسـم تبخير 
شـود، بـه آن خشـک کردن مسـتقيم گفتـه مي شـود؛ امّـا در خشـک کردن‌هاي غير مسـتقيم، گرمـا به‌وسـيلة 
منبـع گرمايـي غيـر از گاز حامـل بـه مـادة خشک‌شـونده اعمال مي‌شـود؛ به‌عنـوان مثـال، گرما ممکن اسـت از 

روش رسـانايي از ديـوارة فلـزي يـا از طريـق تابـش پرتـو مادون قرمـز به ماده منتقل شـود.

انواع خشک‌کن‌هاي صنعتي
انـواع  از  دارد.  بسـتگي  مـادة خشک‌شـونده  طبيعـت  بـه  زيـادي  حـد  تـا  سـاختار خشـک‌کن‌های صنعتـی 
خشـک کن‌های صنعتـی مي‌تـوان بـه خشـک‌کن‌هاي کابينتـي، خشـک‌کن‌هاي تونلـي و خشـک‌کن‌هايی بـا 

جريـان سراسـري اشـاره کـرد.

الف( خشک‌کن‌هاي کابينتي
مـواد  ماننـد  شـوند،  نگـه‌داري  سـيني  روي  بايـد  کـه  جامدهايـي 
خميـري، جامـدات کلوخـه‌اي کـه بايـد روي سـيني پخـش شـوند، 
درون اتاقکـي حـاوي سـيني‌هاي متحـرک قـرار داده مي‌شـود. پـس 
از بارگيـري سـيني‌ها، اتاقـک بسـته مي‌شـود و هـواي گـرم از بيـن 
سـيني‌ها دميـده مي شـود تـا رطوبـت را از جامـد خـارج سـازد. اگـر 
مايـع تبخيرشـونده قابـل سـوختن باشـد يـا جامـد در اثـر تمـاس با 
اکسـيژن دچـار تغييـر شـود، از گازهـاي بي اثر بـه جاي هوا اسـتفاده 
مي شـود. خشـک‌کن کابینتی )قفسـه ای( در شـکل 13ـ2 نشان داده 

است. شـده 
 

شكل 13ـ2ـ دستگاه خشک‌کن کابينتي 
)قفسه ای(
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عمليـات در خشـک‌کن کابينتـي پيوسـته اسـت يا ناپيوسـته؟ مسـتقيم اسـت يا غير مسـتقيم؟ دليـل خود را 
بيـان کنيد.

داده  قـرار  سـيني‌ها  درون  شـکل‌دار  ماکاروني‌هـاي  کـه  اسـت.  کابینتـی  خشـک‌کن  دسـتگاه  13ـ2   شـكل 
مي‌شـود. در ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها، هـواي گـرم بـا پنکـه در اتاقـک خشـک‌کن‌ جريـان مي‌يابـد و از روي 
 مـواد مرطـوب عبـور مي‌کنـد. بیشـترین ظرفيـت خشـک کردن چنيـن خشـک‌کني بـراي ميوه‌ها و سـبزيجات 
مي‌توانـد تـا حـدود 20 تـن در روز باشـد. مـدت زمـان لازم بـرای خشـک کردن در ايـن نوع خشـک‌کن ممکن 
اسـت بـه 20 سـاعت هـم برسـد. نگـه‌داري و کار با اين خشـک‌کن‌ها سـاده اسـت و از نظـر توليد مـواد مختلف 
بسـيار انعطاف پذیـر هسـتند. عيـب خشـک‌کن‌هاي کابينتي اين اسـت که کنتـرل عمليّات خشـک کردن از نظر 

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

 
يک جامد خميري شکل را درون دستگاه اون که نوعي خشک‌کن کابينتي است قرار دهيد و مدت 
زمان لازم براي خشک‌شدن آن را در دماهاي C ،50°C° 70 و C° 90 به دست آورید. از اين فعالیت 

نتيجه‌اي مي‌گيريد؟ چه 

هنگام کار کردن با اون، از دست کش عايق گرما استفاده کنيد.

خشک‌کن‌هاي تونلي
در ايـن نـوع دسـتگاه، جامدهـاي مرطـوب روي نـوار نقالـه يا سـيني‌هايي قـرار داده مي‌شـود کـه در واگن‌هايي 
تعبيـه شـده‌اند، و از درون تونلـي کـه داراي دمـای بالا يـا داراي جريان هواي گرم اسـت، عبـور مي‌کند. واگن‌ها 
مي‌تواننـد بيـرون از خشـک‌کن بارگيـري و بـه داخـل و خارج تونل خشـک‌کن حرکت داده شـوند. زمـان اقامت 
واگن‌هـا بايـد آنقـدر باشـد کـه رطوبت جسـم بـه مقـدار مطلوب برسـد. تخليـة واگن‌هـا پس از خشک شـدن و 

بيـرون از تونـل انجـام مي‌پذيـرد؛ بنابرايـن، اتلاف زمانـي بين چرخه‌هاي خشـک کن وجـود ندارد. 

فیلم 8

پرسش 7

نکته ایمنی 4

فيلم خشک‌کن کابينتي را مشاهده کنید و در مورد شیوۀ عملکرد آن بحث کنيد. 

فعالیت 
کارگاهی 3
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سمت و سـوی حرکـت هـوا نسـبت بـه حرکت مادة جامد ممکن اسـت هم‌سـو و يا ناهم‌سـو باشـد. هم‌سـو بودن 
حرکـت هـوا ايـن مزيـت را دارد کـه هـوا بـا بالاتريـن دمـا با مـاده‌اي تمـاس پيـدا مي‌کند کـه داراي بیشـترین 
رطوبـت اسـت. ايـن شـکل توزيـع و اسـتفاده از گرما عمـل خشـک کردن را به شـیوۀ مؤثرتري انجـام می دهد و 
از طرفـي هـواي خروجـي بـه ميـزان قابـل توجهي سـرد شـده اسـت. در صورتي که جهـت حرکت هـوا مخالف 
جهـت حرکـت مـادة مرطـوب باشـد، هـواي داغ در ابتـدا بـا مـاده‌اي کـه به ميزان زياد خشـک شـده اسـت در 

تمـاس قـرار مي‌گيـرد و بنابرایـن مـادة بسـيار خشـکي به‌دسـت مي‌آيد.
بـر اسـاس طبيعـت و سـاختار مـادة خشک‌شـونده، ممکن اسـت به‌جاي واگـن سـيني‌دار، اليـاف را از ميله‌هايي 
آويـزان کننـد و يـا چـوب و الـوار را روي يکديگـر انباشـته کنند تا لايه‌هـاي مختلف بـا قطعـات فاصله دهنده از 
هـم جـدا شـوند. از ايـن نوع خشـک‌کن‌ها مي‌توان بـراي بلورها، خميرها و سـفال‌ها اسـتفاده کرد. شـکل 14ـ2 

يـک خشـک‌کن تونلي واگـن‌دار را نشـان مي‌دهد. 
 

شكل 14ـ2ـ دستگاه خشک‌کن تونلی واگن‌دار

عمليّات در خشک‌کن تونلي شکل 15ـ2 پيوسته است يا ناپيوسته؟ مستقيم است يا غيرمستقيم؟

  
شكل 15ـ2ـ دستگاه خشک‌کن تونلي داراي نوار نقاله

پرسش 8
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آنچـه در شـکل 15ـ2 مشـاهده مي‌شـود نيـز نوعـی خشـک‌کن تونلـي اسـت کـه گرمـای لازم از جریـان بـرق 
ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها  )المنت‌هـاي گرمایـی( تأميـن می شـود. همان‌گونـه کـه در شـکل مشـخص اسـت، 
مي‌تواننـد يـک يـا چندين بسـتر متفاوت داشـته باشـند و دماي هر بسـتر را مي‌تـوان به‌صورت مجـزا و از طريق 

تجهيزات کنترلـي تنظيم کرد.

1ـ هنگام کار کردن با خشک‌کن‌ها مواظب سطوح داغ باشيد. از دستکش‌هاي محافظ استفاده کنید؛
2ـ در صورتي‌که رطوبت تبخير شده سمّي و يا مضر است، از ماسک استفاده کنید؛

3ـ در صورتي‌کـه بخارهـاي موجـود در خشـک‌کن موجـب صدمـه به چشـم مي شـود، از عينک‌هـاي محافظ 
اسـتفاده کنید.

يکـي از مسـائل مهـم زيسـت محيطي در خشـک‌کن‌ها، سـوخت بـرای تأميـن گرمـای لازم اسـت. بهتريـن 
سـوخت براي جلوگيري از ايجاد آلودگي، گاز تصفيه شـدۀ شـهري يا گازوئيل و نفت سـفيد اسـتاندارد اسـت.
در صورتي‌کـه گاز خروجـي از خشـک‌کن داراي ترکيبـات سـمّي و مضرباشـد، آن را به‌صـورت فيزيکـي و 
شـيميايي خنثـي کنیـد و مـواد مضـر را بـه شـيوه اي ايمن که بـراي محيط زيسـت خطر نداشـته باشـد، دفع 

. کنید

 از يک شرکت توليدکنندة مواد غذايي بازديد کنید و در رابطه با خشک‌کن های آن گزارش تهيه کنيد.
آيا نکات ايمني در شرکت تولیدی بازدید شده رعايت مي‌شود؟

آيـا فرايندهـای شـرکت تولیدی بازدید شـده براي محيط زيسـت خطري دارد؟ بـراي حل آن راهـکار ارائه دهيد.

نکته ایمنی 5

نکته زیست 
محیطی 2

بازدید 1
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ارزشیابی شایستگی پودمان دستگاه‌هاي حرارتي

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقّت انجام دهد؛

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

استاندارد عملکرد: 
 کار با مبدل حرارتی، برج خنک کننده و خشک کن ها مطابق دستورکار

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در هنگام انجام دادن کار؛

 انجام دادن کار طبق دستورکار. 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه و آزمایشگاه          زمان : یک جلسۀ آموزشی  

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی، مبدل‌های حرارتی، برج خنک‌کننده، خشک‌کن.

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

2کار با مبدل های حرارتی1

1کار با برج های خنک کننده 2

1کار با خشک کن ها3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ ایمنـی : انجـام دادن كار كارگاهـي بـا رعایت مـوارد ایمنی و 
اسـتفاده از وسـائل ایمنی شخصی؛ 

2ـ نگرش: صرفه‌جویی در آب مصرفی مبدل‌ها؛
بـه  زدن  صدمـه  از  جلوگیـری  زیسـت محیطی:  توجهـات  3ـ 
محیط زیسـت از طریـق انجـام دادن کار بـدون ريخـت و پـاش؛

4ـ شایستگی‌های غیرفنی:  
۱ـ اخلاق حرفـه‌اي، ۲ـ مديريت منابع، ۳ـ محاسـبه و كاربسـت 

رياضي، 
5  ـ مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*میانگین نمرات
* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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