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باشیم. شما برادرها الآن عبادت تان این است که کار بکنید. این عبادت است.
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سخني با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیاي کار در مشاغل گوناگون، توسعۀ فناوري ها و تحقق توسعۀ پایدار، 
تغییرات  ادامۀ  در  را  درسي  کتاب هاي  محتواي  و  درسي  برنامه هاي  تا  داشت  آن  بر  را  ما 
پایه هاي قبلي، براساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش 
و برنامۀ درسي ملي جمهوري اسلامي ایران در نظام جدید آموزشي بازطراحي و تألیف کنیم. 
مهم ترین تغییر در کتاب ها، آموزش و ارزشیابي مبتني بر شایستگي است. شایستگي، توانایي 
انجام کار واقعي به طور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایي، شامل دانش، مهارت و 
ـ حرفه اي شما، چهار دسته شایستگي در نظر گرفته است: نگرش مي شود. در رشتۀ تحصیلي ـ

1  شایستگي هاي فني براي جذب در بازار کار مانند توانایي آچارکشي، رسوب زدایي و ...
2 شایستگي هاي غیر فني براي پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوري و مصرف بهینه

3 شایستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات 
4 شایستگي هاي مربوط به یادگیري همیشگی مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر

اسناد  بر  مبتني  کاردانش  و  حرفه اي  و  فني  درسي  کتاب هاي  تألیف  دفتر  اساس  این  بر 
بالادستي و با مشارکت متخصصان برنامه ریزي درسي فني و حرفه اي و خبرگان دنیاي کار 
مجموعۀ اسناد برنامۀ درسي رشته هاي شاخۀ فني و حرفه اي را تدوین نموده اند که مرجع 

اصلي و راهنماي تألیف کتاب هاي درسي هر رشته است. 
صنایع  رشتۀ  ویژۀ  که  است  کارگاهي  و  فني  شایستگي هاي  درس  چهارمین  درس،  این 
شیمیایي در پایۀ 11 تألیف شده است. کسب شایستگي هاي این کتاب براي موفقیت آینده 
شغلي و حرفه اي شما بسیار ضروري است. هنرجویان عزیز سعي نمایید؛ تمام شایستگي هاي 

آموزش داده شده دراین کتاب را کسب و در فرایند ارزشیابي به اثبات رسانید.
کتاب درسي سرویس و نگهداري تجهیزات صنایع شیمیایي شامل پنج پودمان است و هر 
مرحلۀ کاري  از چند  یادگیري  واحد  هر  و  است  یادگیري  واحد  یا چند  داراي یک  پودمان 
تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیري هر پودمان مي توانید شایستگي هاي 
مربوط به آن را کسب نمایید. هنرآموز محترم شما براي هر پودمان یک نمره در سامانۀ ثبت 
نمرات منظور مي نماید و نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد. در صورت احراز 
نشدن شایستگي پس ارزشیابي اول، فرصت جبران و ارزشیابي مجدد تا آخر سال تحصیلي 

iranchembook.ir/edu



وجود دارد.کارنامۀ شما در این درس شامل پودمان و از بخش نمرۀ مستمر و نمرۀ شایستگي 
براي هر پودمان خواهد بود و اگر دریکي از پودمان ها نمرۀ قبولي را کسب نکردید، تنها در 
همان پودمان لازم است، مورد ارزشیابي قرار گیرید و پودمان هاي قبول شده در مرحلۀ اول 
ارزشیابي مورد تأیید و لازم به ارزشیابي مجدد نمي باشند. همچنین این درس داراي ضریب 8 

است و در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار است.
همچنین علاوه بر کتاب درسي شما امکان استفاده از سایر اجزای بستۀ آموزشي، که براي 
شما طراحي و تألیف شده است، وجود دارد. یکي از این اجزاي بستۀ آموزشي، کتاب همراه 
هنرجو مي باشد که براي انجام فعالیت هاي موجود در کتاب درسي باید استفاده نمایید. کتاب 
همراه خود را مي توانید، هنگام آزمون و فرایند ارزشیابي نیز همراه داشته باشید. سایر اجزاي 
بستۀ آموزشي نیز براي شما در نظر گرفته شده است که با مراجعه به وبگاه رشتۀ خود با 

نشاني www.tvoccd.medu.ir مي توانید از عناوین آن مطلع شوید.
اخلاق  منابع،  مدیریت  از جمله  غیرفني  شایستگي هاي  با  ارتباط  در  یادگیري  فعالیت هاي 
حرفه اي، حفاظت از محیط زیست و شایستگي هاي یادگیري همیشگی و فناوري اطلاعات و 
ارتباطات همراه با شایستگي هاي فني، طراحي و در کتاب درسي و بستۀ آموزشي ارائه شده 
است. شما هنرجویان عزیز کوشش نمایید این شایستگي ها را در کنار شایستگي هاي فني 

آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در انجام فعالیت هاي یادگیري به کار گیرید.
رعایت نکات ایمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام کار است، لذا توصیه هاي هنرآموز 

محترمتان، را در انجام کارها جدي بگیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامي، گام هاي مؤثري 
در جهت سربلندي و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربیت مؤثر و شایسته 

جوانان برومند میهن اسلامي، برداشته شود.

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش
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سخني با هنرآموز

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري 
اسلامي ایران و نیازهاي متغیر دنیاي کار و مشاغل، برنامۀ درسي رشتۀ صنایع شیمیایي طراحي 
و بر اساس آن محتواي آموزشي نیز تألیف گردید. کتاب حاضر از مجموعه کتاب هاي کارگاهي 
مي باشد که براي سال یازدهم تدوین و تألیف گردیده است این کتاب داراي 5 پودمان است 
که هر پودمان از یک یا چند واحد یادگیري تشکیل شده است. همچنین ارزشیابي مبتني بر 
شایستگي از ویژگي هاي این کتاب مي باشد که در پایان هر پودمان شیوۀ ارزشیابي آورده شده 
است. هنرآموزان گرامي مي بایست براي هر پودمان یک نمره در سامانۀ ثبت نمرات براي هر 
هنرجو ثبت کنند. نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد و نمرۀ هر پودمان از دو بخش 
تشکیل مي گردد که شامل ارزشیابي پایاني در هر پودمان و ارزشیابي مستمر براي هریک از 
پودمان ها است. از ویژگي هاي دیگر این کتاب طراحي فعالیت هاي یادگیري ساخت یافته در 
ارتباط با شایستگي هاي فني و غیرفني از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه اي و مباحث زیست 
محیطي است. این کتاب جزئي از بستۀ آموزشي تدارك دیده شده براي هنرجویان است، که 
لازم است از سایر اجزای بستۀ آموزشي مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشي در 
فرایند یادگیري استفاده شود. کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیري، ارزشیابي و انجام کار 
واقعي مورد استفاده قرار مي گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بستۀ یادگیری، 
یادگیری  در  رایج  مشکلات  شایستگی،  بر  مبتنی  ارزشیابی  شیوۀ  کتاب،  تدریس  روش های 
محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و 
بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز 
این درس مراجعه کنید.لازم به یادآوري است،کارنامۀ صادر شده در سال تحصیلي قبل بر اساس 
نمرۀ 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشیابي پودمان ها و شایستگي ها، 
و  پژوهش  سازمان  توسط  منتشر شده  تحصیلي  پیشرفت  ارزشیابي  استاندارد  به  مي بایست 
برنامه ریزي آموزشي مراجعه گردد. رعایت ایمني و بهداشت، شایستگي هاي غیر فني و مراحل 
کلیدي بر اساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگي مي باشند. همچنین براي هنرجویان 
تبیین شود که این درس با ضریب 8 در معدل کل محاسبه مي شود و داراي تأثیر زیادي در 

معدل آنها است.
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كتاب شامل پودمان هاي ذيل است:
پودمان اول: با عنوان »آچاركشي تجهیزات« كه ابتدا مفاهیم نگهداری و تعمیر تجهیزات )نت( 
و سپس انجام آچاركشي تجهیزات آموزش داده مي شود و در ادامه تشخیص نشتي تجهیزات 

بیان مي شود.
پودمان دوم: »رسوب زدايي تجهیزات« نام دارد، كه در آن به پیشگیری از تشکیل رسوب، 

رسوب زدايی مکانیکی و شیمیايي پرداخته مي شود.
ابتدا شناسايي  پودمان سوم: داراي عنوان »پايش عملکرد صافی ها« است. در اين پودمان 
صافی و اجزاي آن، خواندن اختلاف فشار دو سر فیلتر،  هماهنگی با اتاق فرمان به منظور در 
سرويس قرار دادن صافی جديد و باز كردن، پاک كردن و جاگذاری صافی شرح داده شده 

است.
روان كننده،  روغن  نمونه  چند  تهیۀ  ابتدا  دارد.  نام  »روانکاري تجهیزات«  چهارم:  پودمان 

روانکاري پمپ ها و كمپرسورها و نظافت محیط و تجهیزات آموزش داده شده است.
پودمان پنجم: با عنوان »خنك كاري تجهیزات« مي باشد كه در آن هنرجويان ابتدا با تهیۀ 
چند نمونه مايع خنك كننده، كار با تجهیزات خنك كاري و ايمني سامانه هاي خنك كاري 

آشنا مي شوند.
امید است كه با تلاش و كوشش شما همکاران گرامي اهداف پیش بیني شده براي اين درس 

محقق گردد.
دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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پودمان 1

آچاركشي تجهيزات

آچاركشی یکی از فعاليت های مهم در برنامۀ نگهداشت و تعميرات است كه بایستی به دقت و اصولی انجام گيرد.
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واحد یادگیری  1

آچارکشی تجهیزات

مقدمه 

آچارکشی یکی از فعالیت های مهم در نگهداری و تعمیرات واحدهای صنعتی می باشد. هر واحد صنعتی شامل 
تجهیزات و خطوط انتقال مواد بوده که همواره آچارکشی مناسب نقش بسزایی در جلوگیری از نشتی دارد.

با توجه به اینکه در بیشتر فرایندهای شیمیایی، با مواد سمّی و خطرناک روبرو هستیم، اگر در خطوط لوله، 
اتصالات و فلنج ها آچارکشی نامناسب باشد، علاوه بر نشتی و هدر رفت مواد، خطرات جانی و مالی نیز وجود 

خواهد داشت و همچنین باعث خرابی واشرها و ایجاد ارتعاش تجهیزات فرایندی خواهد شد.

استاندارد عملکرد

به کارگیری مفاهیم نت، انجام آچارکشی و تشخیص نشتی تجهیزات مطابق دستور کار

شایستگی های غیرفنی

1  اخلاق حرفه ای: حضور منظم و وقت شناسی، انجام وظایف و کارهای محوله، پیروی از قوانین
2 مدیریت منابع: شروع به کار به موقع، مدیریت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات 

3 كار گروهی: حضوری فعال در فعالیت های گروهی، انجام کارها و وظایف محوله
4 مستندسازی: گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی 

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

1  مفاهیم نت را به کار گیرند.
2 نشتی تجهیزات را تشخیص دهند.
3 آچارکشی تجهیزات را انجام دهند.
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پس از انقلاب صنعتی در سال 1791 میلادی، در کشورهای انگلستان و آمریکا، تحوّل عظیمی در فعالیت های 
تولیدی و اقتصادی، به وقوع پیوست و حجم عظیمی  از ماشین آلات و تجهیزات برای بالا بردن میزان تولید و 
کسب سود بیشتر به کار گرفته شد. امّا یکی از مشکلاتی که از سال های اولیه گریبان گیر تولیدکنندگان شد، 
خرابی و از کارافتادگی دستگاه ها بود. در آن سال ها پس از وقوع هر نوع شکست، چه خرابی و یا از کار افتادگی، 
ماشین جدیدی جایگزین می گشت و در این شرایط هزینه های تولید رو به فزونی می نهاد. در قدم بعد، سعی شد 
هزینه هایی را برای تعمیرات دستگاه متحمّل شوند، که البته نسبت به هزینه های قبلی به مراتب کمتر بود. در عین 
حال با از بین بردن زمینه های ایجاد از کار افتادگی، این هزینه ها نیز کاهش یافت. امروزه، نیاز صنایع و واحدهای 
تولیدی به یک سامانۀ جدید نگهداری و تعمیرات بیشتر شده است. البته انجام فعالیت های نگهداری و تعمیرات 
)نت( به معنی حذف تمامی  زیان ها و ضررها نخواهد بود، اما همیشه هدف اصلی، رسیدن به شرایط مطلوب تر 

می باشد.
در کشورهای صنعتی، رقابت شدیدی در بالا بردن کیفیت محصول و پایین آوردن هزینۀ تولید وجود دارد. هر 
واحد صنعتی که در این رقابت عقب بماند، محکوم به نابودی خواهد بود. برنامه ریزی درست در نگهداری و تعمیر 

تجهیزات، نقش مهمی  در کاهش زمان توقف و بالطبع کاهش هزینۀ تولید دارد. 

بحث
آیا نقش تعمیر و نگهداری در صنایع را می دانید؟ گروهی

لغت نگهداری1 از نظر مفهومی، کلیۀ عملیات و فعالیت هایی را شامل می گردد که در راستای سالم و مرتب نگاه 
داشتن تجهیزات )ماشین یا غیرماشین( انجام می شود. لغت تعمیر2، به مجموعه فعالیت هایی گفته می شودکه 
بر روی یک سامانۀ دچار خرابی و یا از کارافتادگی، انجام می گیرد تا آن را به حالت آماده و قابل بهره برداری 

بازگرداند. برخی از این عملیات عبارت اند از:
1 بازدید مرتب تجهیزات

2 رفع عیوب و نواقص احتمالی و جلوگیری از وقوع آسیب های بزرگ

3 تعمیرات دوره ای در فواصل زمانی معین

نگهداری و تعمیر

Maintenance ـ1

Repair ـ2
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راهبردهای نگهداری و تعمیرات

از زمان پیدایش مفاهیم اولیۀ تعمیرات و با گذشت زمان، راهبردهای پیشرفته تری ظهور کرد. در ابتدا اولویت 
با نگهداری بود و بعد از آن تعمیرات مورد نظر قرار گرفت. در طی 70 سال اخیر نگهداری و تعمیرات مسیر 

تکاملی خود را پیمود. در ادامه روند تکامل راهبردهای نگهداری و تعمیرات، به اختصار مرور می گردد:

تعميرات پس از خرابی1 
در این راهبرد که قدیمی ترین و ساده ترین نوع تعمیرات است، بعد از وقوع هر نوع شکست و از کار افتادگی 
ماشین، تمامی  قطعات آن را باز کرده و مورد بازرسی قرار می دهند. در صورت مشاهدة عیب و نقص در هر 

قطعه ای، نسبت به تعمیر و یا تعویض آن اقدام می گردد.

تعميرات و نگهداری پيشگيرانه2 
در این روش با بازرسی در فاصله های زمانی مشخص، قطعات مختلف دستگاه بازرسی می شوند. به عبارت 
دیگر نت برنامه ریزی شده یا پیشگیرانه، معمولاً برای بازدیدها یا تعمیرات دوره ای )زمان کارکرد مشخص(، با 
دوره های زمانی مشخص تنظیم گشته است. تفاوت عمدة نت پیشگیرانه و نت هنگام شکست در این است که 
در نت هنگام شکست، قبل از انجام هر فعالیتی باید خرابی و از کارافتادگی وجود داشته باشد. در صورتی که 
در نت پیشگیرانه، تمامی  تلاش ها برای جلوگیری از وقوع شکست و خرابی است. البتّه این روش هزینه هایی 
را نیز به همراه خواهد داشت و به دلیل معایب آن، راهبردهای دیگری هم مطرح شد. به عنوان مثال استفاده 

از چرخۀ نگهداری و تعمیرات، به صورت شکل 1، یکی از این راهکارهاست.

Breakdown Maintenance ـ1
Preventive Maintenance ـ2

تغيير نگرش مدیران و كاركنان از تفکر قدیمی »هرگاه دستگاهی خراب شد، تعمير می شود« به 
سمت جست وجو براي انتخاب مناسب ترین برنامۀ نت )نگهداری و تعميرات( می باشد.

 مثال هایی از راهبرد تعمیرات پس از خرابی را در زندگی بیان کنید.

آیا می توانید برای نت پیشگیرانه مثال هایی بیان کنید.

پرسش

پرسش
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شکل 1ـ چرخۀ نگهداری و تعميرات )نت(

اجرای برنامه2 اصلاح4

   كنترل نتایج3

 تهيۀ استانداردهای 
لازم1

1ـ استانداردهای نت

توضیحات بیشتر در مورد اجزای مختلف چرخۀ نگهداری و تعمیرات در ادامه آورده شده است.

استانداردهای نت شامل چهار گروه اصلی می باشد:
جلوگيری از بروز فرسایش :

جلوگیری از بروز فرسایش شامل استانداردهای نظافت، آچارکشی و روان سازی اجزای ماشین می باشد.
برای این منظور جدول هایی همراه با تصویرهای واضح برای هر ماشین تهیّه شده و نقاط نیازمند نظافت، 
آنها  در  کار  کامل  و  انجام صحیح  نیاز جهت  مورد  ابزار  و  کار  انجام  دورة  به همراه  روان سازی  و  آچارکشی 

مشخص می شود. 
در جدول 1 تجهیزاتی که در بیشتر واحدهای صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند، آورده شده است. نقاط لازم 
جهت تمیزکاری و نواحی نیازمند به روان کاری، همچنین زمان مناسب برای انجام کار مشخص شده است. در 

ضمن ابزارآلات مرسوم جهت فعالیت ها مشخص گردیده است.

Standardize ـ1

Do ـ2
Check ـ3

Action ـ4
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جدول )1( تعدادی از تجهيزات مورد نياز نت در واحدهای صنعتی

بيشتر
نقاط نيازمند شکلنام دستگاهبدانيد

نظافت
تناوب روان سازیآچاركشی

انجام 
كار

ابزارمورد 
نياز

ناحیۀ نزدیک پمپ
مکش، اطراف 
محفظۀ روغن، 

فشارسنج، 
دماسنج

پیچ و مهرة 
اتصالات 
مکش و 

رانش

یاتاقان1 های 
محور پمپ و 
الکتروموتور

آچار فرانسه، ماهیانه
آچارتخت

صافی هوای کمپرسور هوا
ورودی و 
محفظۀ 

ورودی، ابزار 
دقیق

محفظۀ 
صفحه ای 

هوای ورودی

یاتاقان های 
محور و 

الکتروموتور

آچار بکس، ماهیانه
آچار یک سر 

تخت و 
یک سر 
رینگی

محفظۀ پروانه، بدنهالکترو فن
صفحه ای 

هوای ورودی

یاتاقان های 
محور پمپ و 
الکتروموتور

آچار بکس، ماهیانه
آچار یک سر 

تخت و 
یک سر 
رینگی

صافی هوا، توربین گازی
صافی روغن، 

ابزار دقیق

محفظۀ 
صفحه ای 

هوای ورودی

یاتاقان های 
محور پمپ و 
الکتروموتور

آچار بکس، ماهیانه
آچار یک سر 

تخت و 
یک سر 
رینگی

فعاليت 
تجهیزات نیازمند نت در کارگاه و آزمایشگاه هنرستان خود را شناسایی نموده و برای آنها جدولی مانند عملی1

جدول 1 تهیه نمایید.

1ـ به صفحۀ 132، شکل 22 مراجعه شود.
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بيشتر
قطعات یا نقاط مورد بازرسی فنیشکلنام تجهيزبدانيد

بازرسی
زمان 

بازرسی

نشت یاب، پمپ
ضخامت سنج، 
ارتعاش سنج، 
تحلیل گر1 برق

فشارسنج ها، دماسنج ها، 
کلیدها

محل نشت روغن یا گریس 

ماهیانه

توربین 
گازی

نشت یاب، 
ضخامت سنج، 
ارتعاش سنج، 
تحلیل گر برق

فشارسنج ها، دماسنج ها، 
کلیدها

 محل نشت روغن یا 
گریس

ماهیانه

هر 6 ماهابزار دقیق

ارتعاش سنج، الکترو فن
تحلیل گر برق

فشارسنج ها، دماسنج ها، 
کلیدها

محل نشت روغن یا گریس 

ماهیانه

نشت یاب، کمپرسور
ضخامت سنج، 
ارتعاش سنج، 
تحلیل گر برق

فشارسنج ها، دماسنج ها، 
کلیدها

محل نشت روغن یا 
گریس 

ماهیانه

Analyzer ـ1

اندازه گيری ميزان فرسایش : 
اندازه گیری میزان فرسایش شامل مهارت های اندازه گیری، 
تعیین دامنه و میزان فرسایش تجهیزات می باشد. این 
استانداردها اطلاعاتی نظیر قسمت هایی که باید بازرسی 
وسایل  روش ها،  بازرسی ها،  بین  زمانی  فواصل  شوند، 

جدول )2( تعدادی از تجهيزات نيازمند بازرسی فنی

فرسایش،  میزان  ارزیابی  شاخص های  و  اندازه گیری 
عملیات اصلاحی لازم و نظیر آنها را به همراه عکس ها و 

نمودارهای گویا در برمی گیرد )جدول 2(.
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فعاليت 
مشابه جدول 2، برای تجهیزات نیازمند بازرسی فنی در آزمایشگاه و کارگاه خود جدولی تنظیم کنید.عملی2

بازگردانيدن تجهيزات به شرایط اوليّه: 
انجام  برای  لازم  زمان های  و  روش ها  شرایط،  شامل 

عملیات تعمیراتی است.
این استانداردها را می توان برای هر دستگاهی به طور 
جداگانه تهیه نمود و یا براساس نوع عملیات تعمیراتی 
)نظیر لوله کشی، برق کاری و...( تهیّه و طبقه بندی نمود.

روش های انجام فعاليت های نت: 
شامل دستورکارها و زمان های لازم برای انجام فعالیت های 

نت است.
این استانداردها برای اندازه گیری توانایی و کارایی گروه های 
و  عملیات  زمانی  برنامه ریزی  لازم،  زمان  تخمین  نت، 

همچنین برای آموزش کارگران جدید،  مفید می باشد.

2ـ اجرای برنامه ها
 

مراحل اجرای صحیح و کامل برنامه ها عبارت اند از:

برنامه ریزی جهت اجرا :
براساس استاندارد های تدوین شده، برنامه های سالیانه نت برای دستیابی به قابلیت اطمینان مورد انتظار و 

هزینۀ بهینه، طراحی و تدوین می گردد.
اجرای برنامه ها :

برنامه ها جهت اجرا به صورت برنامه های ماهیانه و یا هفتگی تهیه گردیده و برای مجریان نت ارسال می گردد. 
لازم است کارکنان تولید نیز در اجرای برنامه ها مشارکت داشته باشند. توصیه می گردد که در فعالیت های 

جلوگیری از فرسایش تجهیزات از کارکنان با تجربۀ همان واحدها استفاده گردد.
بازرسی اجرای برنامه ها:

توصیه می گردد که واحد برنامه ریزی نت، افرادی را جهت بازرسی و اطمینان از اجرای صحیح و کامل برنامه ها 
در نظر بگیرد.

3ـ کنترل نتایج حاصله 

واحد برنامه ریزی نت باید شاخص هایی را جهت کنترل اثر بخش بودن اجرای برنامه ها در نظر گرفته و در 
فاصله های زمانی )به عنوان مثال به صورت ماهیانه، سه ماهه، شش ماهه و سالیانه( نسبت به محاسبۀ آنها اقدام 

نماید.
برخی از شاخص های قابل استفاده در این راستا عبارت اند از:

 قابلیت دسترسی به ماشین آلات 
 کارایی ماشین آلات

 کیفیت تولید 
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4ـ اصلاح
 پس از تشخیص مشکلات موجود در دستگاه های تجهیزات و یا واحد صنعتی، نسبت به برنامه ریزی و سپس 
اجرای راهکار اصلاحی، اقدام لازم به عمل می آید. برای نمونه به توضیح نمودار چرخۀ نگهداری و تعمیر برای 

یک تجهیز مانند پمپ پرداخته می شود.

در  کمپرسور  یا  و  پمپ  کارکرد  وضعیت  نمونه  برای 
باید  اول،  گام  در  است.  مورد نظر  صنعتی  واحد  یک 
استانداردهای لازم را تهیّه نمود )شکل 2(. بر اساس 
این استانداردها، مجموعه ای از اطلاعات مورد نیاز است 
که برخی از آنها موجود و بعضی دیگر با دستگاه های 
قابل حمل اندازه گیری می شوند. برای مثال دبی جریان 
فراصوتی1  دبی سنج  دستگاه  توسط  می توان  را  پمپ 
اندازه گیری کرد و بر اساس استاندارد مشخص، وضعیت 
عملکرد پمپ را با محاسبۀ بازده به دست می آورند. این 
قسمت کار، فرایند اجرا )Do( در چرخه می باشد. در 
گام بعدی، نتایج حاصله را با وضعیت عملکرد طراحی 
شده مقایسه می کنند تا علّت انحراف از وضعیت مطلوب 

مشخص شود. این مرحله، همان »کنترل نتایج« می باشد. در گام آخر، با اصلاحات لازم، باید تأیید عملیات و 
کارشناسان با تجربه را اخذ نماید. سپس روش کار مربوطه را نوشته تا تغییرات لازم صورت پذیرد. در این حالت با 

اصلاح وسیله، چرخه کامل می گردد. 

تفاوت نت تجهيزات با تعمير اساسی2 فرایند
یک واحد صنعتی در صنایع شیمیایی به طور مثال یک پالایشگاه نفت، متشکل از واحدهای مختلف می باشد 
فرایندهای  از  واحد  تولید می گردد. هر  برش های مختلف  و  بنزین، گازوئیل  قبیل  از  که در آن محصولاتی 
موجود دارای دانش فنی بوده که مربوط به یک یا چند شرکت بزرگ نفتی می باشد. در کتابچه های راهنما 
مشخّص شده که فرایند در چه شرایطی باید کار کند و چه زمان نیاز به تعمیرات اساسی دارد. در این زمان، 
واحد به طور کامل از مدار خارج شده و خوراک آن واحد به واحد دیگر و یا مخازن ذخیره فرستاده می شود. 
واحدهایی که مستقل نبوده و محصول آنها خوراک واحدهای دیگر می باشد، تعمیرات اساسی این واحدها 
Ultrasonic Flowmeter ـ1

Overhaul ـ2

شکل 2ـ تعمير اساسی پمپ در كارگاه مکانيک

نگهداری و تعميرات در سوددهی و بقای یک واحد توليدی نقش مهمّی دارد.

تحقيق 
استانداردهای مربوط به تجهیزات آزمایشگاه و کارگاه خود را تهیه کنید.كنيد
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زمان بندی  و  واحدها  از  نقش هریک  و  تهیه  برنامۀ مفصلی  اساسی،  تعمیر  برای  و  انجام می شود  زمان  هم 
تعمیرات آن مشخص می گردد.

در ارتباط با تعمیر تجهیزات از قبیل پمپ ها، کمپرسورها و... بر اساس ساعت های کارکرد و شرایط خود تجهیز، 
برنامه ریزی تعمیرات دوره ای، تهیه و اجرا می گردد. همواره  این تعمیرات بدون اینکه واحد متوقف شود، انجام 

می گردد، چرا که همواره هر تجهیز، یک جایگزین1 داشته که در زمان تعمیرات از آن استفاده می گردد.
به عنوان مثال روغن همواره نقش خنک کننده و یا روان کاری در پمپ ها، کمپرسورها و دیگر تجهیزات را 
داشته که با استفاده از استانداردهای موجود، بر اساس نوع و شرایط کاری، روغن مناسب را می توان مشخص 
نمود. همچنین نوع و جنس واشر و کلیۀ لوازم یدکی مورد نیاز، در کتابچۀ راهنمای دستگاه قید شده است. 
همچنین دستور کار لازم جهت زمان مناسب برای تعویض و بازدید های دوره ای در کتابچۀ راهنمای دستگاه 
آورده شده است. بخشی از این اطلاعات نیاز مبرم به دانش و تجربۀ عملیاتی دارد. اطلاعات توسط کارکنان 
در جدول های ویژه2 درج شده تا توسط کارشناسان خبره مورد بررسی قرار گرفته و در مرحلۀ بعد اقدامات 

اصلاحی لازم انجام گردد.

Standby ـ1
Log Sheet ـ2

الکتریسیته ساکن

بحث كنيد
در مورد تصویر زیر با دوستان خود بحث کرده و در 

مورد علت این پدیده نظر دهید. 

چرا به عقب بدنۀ تانکرهای نفت کش جاده ای، زنجیر 
با سطح زمین تماس دارد، وصل شده  کوتاهی که 

است؟

فکركنيد 

محل اتصال به چاه ارت 
شيوۀ اتصال به چاه ارت در هنگام بارگيری نفت كش 

اتصال گيره به كاميون نفت كش
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الکتریسیته از کلمۀ یونانی الکترون گرفته شده است. 
هرگاه شانۀ پلاستیکی را با پارچۀ پشمی مالش دهیم، 

اجسام سبکی مانند کاه را به خود جذب می کند. 
الکتریسیتۀ ساکن، پدیده ای رایج است که بر اثر نابرابری 
میان بارهای الکتریکی مثبت و منفی ایجاد می شود. این 
پدیده در اجسامی  با جنس خاص و در برخی از فصول، 

به خصوص روزهای سرد و خشک زمستانی، بیشتر به 
الکتریسیتۀ  ایجاد  وقوع می پیوندد. در صنایع مختلف، 
پدیده  این  است،  اجتناب ناپذیر  و  امری حتمی  ساکن، 
می تواند خطرات و خسارت های زیادی را در پی داشته 
باشد )شکل 3(، اما می توان با انجام ترفندهایی که در ادامه 

معرفی می شود، آن را منتقل کرده و به حداقل رساند. 

شکل 3ـ نمونه هایی از توليد و انتقال الکتریسيتۀ ساكن

یکدیگر  به  نسبت  تماس،  حال  در  سطح  دو  وقتی 
ایجاد  ساکن  الکتریکی  بار  معمولاً  کنند،  حرکت 
فرایندهای صنایع شیمیایی  این پدیده طی  می شود. 
نیز، به ویژه وقتی که ذرات گرد  و  غبار هنگام جابه جایی 
با یکدیگر برخورد می کنند یا وقتی مایعات نسبت به 

سطح جداره های لوله حرکت می کنند، ظاهر می گردد. 
بار الکتریکی حاصل می تواند انرژی کافی را برای شروع 
الکتریسیتۀ  با ایجاد  انفجار آزاد کند. منابعی که  یک 
ساکن دچار آتش سوزی می شوند عبارت اند از رساناهای 

عایق دار، کارگران، کیسه ها و پوشش های پلاستیکی.

پرسش
 الکتریسیتۀ ساکن چه تفاوتی با الکتریسیته جاری دارد ؟

با  می شود،  ایجاد  ساکن  بارهای  اثر  بر  که  ولتاژی 
مقدار بار ذخیره شده در آن جسم  )Q( رابطۀ مستقیم 
 )C( دارد. ظرفیت جسم نسبت به محیط اطراف خود

QV به دست می آید. C= به وسیلۀ رابطۀ 
اگر روند تولید بارهای ساکن در یک جسم بیشتر از 
افزایش  باشد، ولتاژ جسم رفته رفته  میزان نشت آن 
ناگهانی  تخلیۀ  سبب  بالاخره  که  حدّی  به  می یابد 

انرژی1 به بخشی از محیط اطراف می شود. این تخلیۀ 
ناگهانی در پاره ای از موارد خطرآفرین خواهد بود؛ لذا 
در هنگام انتقال مایعات شیمیایی از تانکرها به مخازن، 
معمولاً به وسیلۀ یک سیم که از تانکر به چاه ارت وصل 
می گردد  تخلیه  الکتریکی  جریان  هرگونه  شده  است، 
و  سیم  ارت،  چاه  شامل  ِارتینگ2  سامانۀ   .)4 )شکل 

ستون )صفحۀ فلزی متصل به سیم ارت( می باشد.

Spark ـ1
Earthing ـ2
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نکته ایمنی
افزایش ولتاژ قبل از تخلیه می تواند به چندین هزار ولت برسد.

شکل 4 ـ شيوۀ اتصال به چاه ارت

فيلم
نمایش یک فیلم از الکتریسیتۀ ساکن و نقش تخریبی آن

تحقيق 
معمولاً الکتریسیتۀ ساکن در چه مواردی، در صنایع تولید می گردد؟كنيد

متصل نبودن زنجیر موجود در تانکر حمل مواد شیمیایی، به ستون فلزی و تخلیه نشدن الکتریسیتۀ ساکن، 
موجب حادثه می شود.

نکته ایمنی 

بيشتر
در سال 2008 میلادی، در صنایع شیمیایی بارتون1 در آیوا2 آمریکا به دلیل اتصال ناکافی تانکر به ستون فلزی بدانيد

و تخلیه نشدن الکتریسیتۀ ساکن، انفجار مهیبی رخ داد. این انفجار باعث خسارت جانی و مالی زیادی به این 
کارخانه و تأسیسات جانبی آن شد. در گزارش حادثه که توسط واحد ایمنی3 تهیه شد، علّت حادثه دقت نکردن 

در تخلیۀ الکتریسیتۀ ساکن در زمان بارگیری ذکر گردید.

فيلم
نمایش یک فیلم از حادثه

Barton ـ1
Iowa ـ2
HSE ـ3

فعاليت 
1ـ تعدادی بادکنک تهیّه کرده و آنها را باد کنید.عملی

2ـ با مالش دادن بادکنک ها، آنها را باردار کنید.
3ـ وقتی بادکنک های باردار را به یکدیگر نزدیک می کنید، چه پدیده ای را مشاهده می کنید؟
4ـ بادکنک های باردار را در آرایش های دوتایی، سه تایی و چهارتایی به یکدیگر متصل کنید.

5  ـ شکل های مختلف ایجاد شده، را رسم کرده و زاویه بین بادکنک ها را محاسبه کنید.
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الکتریسیته یا برق گرفتگی را با روش های زیر 
می توان کاهش و یا حذف نمود:

 استفاده از مرطوب كننده های محيط
از  بیشتر  خشک،  مکان های  در  ساکن  الکتریسیتۀ 
سایر قسمت ها به وجود می آید؛ به خصوص در فصل 
زمستان و زمانی که اختلاف دمای داخل منزل با خارج 
زیاد است. استفاده از دستگاه های مرطوب کنندة هوا، 

راهکار خوبی در این شرایط می باشد.
 استفاده از افشانه های ضد الکتریسيتۀ ساكن
برای فرش  به صورت ویژه  افشانه ها،  این  از  استفاده 
و موکت توصیه می شود و سبب کاهش الکتریسیتۀ 
ساکن از روی فرش و پوشش زیر پا می شود. برخی از 
کارخانه های تولید کنندة فرش، این افشانه ها را تولید 
کرده و همراه با فرش عرضه می کنند. برخی نیز در 
ساختار فرش های تولید شده، از مواد ضد الکتریسیته 

استفاده می کنند.
 مرطوب نگه داشتن سطح پوست

استفاده از کِرِم های مرطوب کننده و لوسیون های بدن 
الکتریسیتۀ  کاهش  در  استحمام،  از  بعد  به خصوص 

ساکن و از بین بردن آن در بدن مؤثر است.
 تعویض جنس لباس ها

اگر از لباس های پلاستیکی، پلی استر و نایلونی استفاده 
می کنید، بهتر است که از این پس جنس لباس خود را 

تغییر دهید و از کتان و نخ استفاده کنید.
 استفاده از كفش های مناسب

جنس کفش در پراکنده کردن الکتریسیتۀ ساکن مؤثر 
است. بر این اساس، کفش های چرمی  بیشتر ازکفش های 
دیگر مثل کفش های پلاستیکی، الکتریسیته را ساکن و 
در خود ذخیره می کنند و یکی از علل جرقه زدن و برق 

داشتن بدن می باشد.

بحث
چه روش هایی برای حذف الکتریسیتۀ ساکن در محیط زندگی و کار می توان به کار برد؟ كلاسی

روش ها ی حذف الکتریسیتۀ ساکن

 وصل كردن سنجاق به لباس ها
روی بخش یقۀ لباس ها یا درز و شکاف پایین شلوار ها، 
الکتریسیتۀ  تا   )5 )شکل  کنید  وصل  سنجاق  یک 

تجمع یافته، تخلیه شود.

شکل 5 ـ وصل كردن سنجاق به لباس ها

 استفاده از چوب لباسی فلزی
وصل کردن لباس روی چوب لباسی فلزی یا قرار دادن 
آنها رو یا زیر لباس، در کاهش و تخلیه و از بین بردن 

الکتریسیتۀ ساکن مو، بدن و... مؤثر است )شکل 6(.

شکل 6  ـ استفاده از چوب لباسی فلزی
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 حمل یک شئ فلزی به همراه سایر وسایل
همیشه در میان وسایل یا داخل جیب خود، یک شیء فلزی نظیر سکه به همراه داشته باشید. این کار از جمع 

شدن الکتریسیته جلوگیری می کند.

نشتی، به خروج تدریجی و جزئی سیال از یک مقطع گفته می شود )شکل 7(. منظور از مقطع، لوله و اتصالات، 
شیرآلات، مخازن و غیره است. صنایع، همواره هزینه های زیادی بابت نشتی متحمل می شوند، که علت آن 
برنامه ریزی نامناسب برای نگهداری و تعمیر و یا عوامل محیطی و عملیاتی می باشد. نشتی در صنایع شیمیایی 
خطرات جبران ناپذیر به دنبال داشته و بدین منظور در تمامی  صنایع، واحد ایمنی نقش بسیار مهمی  را در 

سلامت کارکنان و جلوگیری از حوادث دارد.

در دسامبر 1984 )میلادی(، ابر مسموم شدة ناشی از نشت گاز سمّی  صنعتی خطرناکی، بر فراز شهر »بوپال1« 
به حرکت درآمد که وخیم ترین فاجعۀ صنعتی جهان نام گرفت. نوعی گاز سمّی  از کارخانه حشره کش سازی 
شرکت آمریکایی »یونیون کارباید2« نشت کرد و این فاجعه چندین هزار کشته و بیش از 3000 مسموم 

برجای گذاشت، که بسیاری از آنها کاملًا معلول شدند و در شرایط دشواری زندگی می کنند.
Bhopal ـ1
Union Carbide ـ2

بحث
چرا در صنایع مختلف، توجه به نشتی از اهمیّت ویژه ای برخوردار است؟ مسئلۀ نشتی یک نوع اسید را از گروهی

نظر ایمنی، اقتصادی و زیست محیطی بررسی کنید.

 شکل 7ـ نشتي

    نشتی از اتصال درخط لوله  نشتی از خطوط لوله   

نشتی تجهیزات

حفاظت مستمر از خطوط لوله، تأسیسات و تجهیزات تحت فشار و مخازن مواد شیمیایی )که در بسیاری 
از موارد در آنها مواد آلایندة محیط زیست، مواد آتش زا و حتی مواد سمّی  وجود دارد( از اهمیّت زیادی در 

صنعت برخوردار است.

نکته ایمنی 
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شکل 8ـ خطوط لولۀ آسيب دیده در كارخانه یونيون كارباید

بدیهی است که وجود نشتی درخطوط لوله، تأسیسات، تجهیزات و مخازن، به ویژه در مواردی که خطرات و 
محدودیت های زیست محیطی به همراه دارند، می تواند موجب هزینه های گزاف و صدمات ناخوشایندی گردد. 
همچنین، به هدر رفتن بخشی از مواد ارزشمند که جزء محصولات و یا مواد اولیۀ ما هستند، از لحاظ اقتصادی 

نیز ناخوشایند است. 
به طور كلی وجود نشتی می تواند مشکلات زیر را در پی داشته باشد:

 آلودگی محیط زیست؛
 ایجاد مسمومیت در انسان و دیگر موجودات زنده؛

 انفجار؛
 هدر رفتن مواد ارزشمند؛

 افزایش هزینه های زیست محیطی؛
 هزینه های تعمیر و تعویض خطوط لوله؛

 و ... 
بنابراین دو عامل اقتصاد و محیط زیست، انگیزة کافی 

را برای رفع چنین مشکلاتی فراهم می کنند.
عواملی كه باعث ایجاد نشتی می شوند عبارت اند از:

 فرسودگی و خوردگی لوله ها و مخازن؛
یخبندان،  سرما،  مثل  محیطی  تغییرات  و  عوامل   

گرما و ...؛
 خسارت های عمدی و سهوی و نیز عملیات خارج 
از محدودة طراحی که ممکن است به لوله ها و مخازن 

آسیب برساند.
است.  عامل طبیعی  و مخازن یک  لوله ها  فرسودگی 
به خاطر وجود مواد خورنده یا  خوردگی نیز معمولاًً 
سیالات ساینده، به وجود می آید. عوامل محیطی مثل 
سرما، یخبندان، گرما و... نیز از عوامل طبیعی هستند 
که در بروز نشتی مؤثرند. خسارت های عمدی معمولاًً 
شامل عملیات خرابکارانه ای است که ممکن است به 
خسارت های  آید.  به وجود  و...  صنفی  مسائل  خاطر 
یا در  و  اشیا  برخورد  اثر  نیز ممکن است در  سهوی 
محدودة  از  خارج  عملیات  آید.  به وجود  حفاری  اثر 
لوله هاست؛  به  آسیب  عوامل  از  یکی  نیز  طراحی 
زیرا هرخط لوله برای محدودة خاصی از دما و فشار 
طراحی شده است و اگر عملیات بهره برداری در خارج 
از این محدوده انجام شود، باعث ایجاد نشتی و خرابی 

در خط لوله می گردد.
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 از آنجا که وجود نشتی خطرات جبران ناپذیری به بار می آورد، بهتر است جهت تشخیص به موقع نشتی، از 
تجهیزات دقیق تری استفاده گردد )شکل 9(. آشکارسازها و دوربین های حرارتی تجهیزات دقیق تشخیص 

نشتی می باشند.
برای تشخیص محل و مقدار نشتی از وسایل و تجهیزات زیر می توان استفاده کرد:

تجهیزات مورد نیاز برای تشخیص نشتی

پرسش
 با توجه به مطالبی که در سال های گذشته خوانده اید، ساده ترین روش برای تشخیص نشتی چیست ؟

شکل 9ـ تجهيزات نشت یاب گاز،هوا،آب
نشت یاب گازنشت یاب هوانشت یاب آب

1 نشت یاب گاز

یکی از ابزارهایی که جهت آشکارسازی حضور نوعی گاز در یک محدوده 
یا قسمتی از یک سامانه به کار می رود، نشت یاب گاز است که معمولاً 

جهت آشکارسازی گازهای مضر، قابل اشتعال و سمّی به کار می رود.
امروزه  است؛  مهم  بسیار  کشنده  و  خطرناک  گازهای  تشخیص 
در  گاز  وجود  از  بالا  دقت  با  گاز  نشت یاب های  به وسیلۀ  می توان 
محدوده ای مشخص با خبر شد. معمولاً نشت یاب های گاز، به وسیلۀ 
حس گری حساس و سریع، نوع گاز و مقدار گاز محیط را تشخیص 

داده، هشدار صوتی ایجاد می کنند.
2 نشت یاب آب

هنگامی که یک لولۀ فلزی یا غیر فلزی که حامل جریان آب با فشار 
باشد، اگر مورد آسیب واقع شود  و  نشتی در آن ایجاد گردد، آب با 
فشار از محل آسیب خارج می گردد. بدون در نظر گرفتن کیفیت و 
عوامل مؤثر بر صدای نشتی، صدای ایجاد شده با تغییراتی به سطح 
زمین منتقل می شود و دستگاه نشت یاب با دریافت این موج های 
آن،  کردن  فیلتر  و  تقویت  و  خود  از طریق حس گر  بسیار ضعیف 

شکل 10ـ تشخيص نشتی آب با دستگاه محل دقیق نشتی را مشخص می کند )شکل 10(.
نشت یاب فراصوت1

Uitrasonic Leak Deteactor ـ1
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صدای نشتی از چهار نوع صدای مختلف ایجاد می شود که عبارت اند از:
1 صدای جریان آب؛

2 صدای ضربۀ  ایجاد شده؛

3 صدای مالش و اصطکاک؛

4 صدای نوسانی.

این صداها با هم ترکیب شده و صدای نشتی را تشکیل می دهند. همواره بیشترین شدت صدای نشتی دریافتی 
بر روی نقطۀ نشتی اتفاق می افتد و کاربر می تواند با تعیین بیشترین صدای نشتی موجود، محل دقیق نشتی را 

آشکار نماید.
3 دوربين حرارتی1

دوربین حرارتی ابزاری جهت شناسایی عیوب در نگهداری و تعمیرات مبتنی برپایش وضعیت حرارتی است. 
در واقع هر عیبی که خود را با اختلاف دما آشکار کند، به وسیلۀ دوربین های حرارتی قابل شناسایی می باشد. 
چگونگی کار دوربین های حرارتی به این صورت است که در این سامانه ها، از تابشی که از خود اجسام ساطع 
می گردد، برای تصویربرداری استفاده می کنند. همان طور که می دانیم اجسام از خود امواج الکترومغناطیسی 
ساطع می کنند که به دمای جسم بستگی دارد. در شکل 11، یک نوع دوربین حرارتی نشان داده شده است.

همان طور که در شکل 12 دیده می شود با استفاده از دستگاه دوربین حرارتی، محل نشتی مشخص می گردد. 
در هریک از شکل ها نوار عمودی صفحۀ نمایشگر، درجۀ حرارت نواحی اندازه گیری شده را نشان می دهد که 
نقاط دمای بالا، نشان دهندة نشتی می باشد. بر این اساس می توان مقدار هدر رفت حرارت و انرژی را مشخص 

نمود.

Thermal Imager ـ1

بيشتر
طبق قانون پلانک، هر جسمی که دارای دمای بالاتر از صفر مطلق باشد )273- درجۀ سلسیوس(، از خود بدانيد

انرژی ساطع می کند.

شکل 11ـ دوربين حرارتی
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 در شکل 13، نمونه هایی از تشخیص نشتی حرارتی از عایق مخازن نشان داده شده است.

        گالری تصویر ترموگرافی ـ پانل های الکتریکی   گالری تصویر ترموگرافی ـ تجهيزات دوّار

 گالری تصویر ترموگرافی ـ ترانس های قدرت   گالری تصویر ترموگرافی ـ تجهيزات فرایندی   

  شکل 12ـ تشخيص محل نشتي با استفاده از دوربين حرارتی

شکل 13ـ تشخيص نشتی حرارتی از عایق مخازن

پرسش
1ـ منظور از نت تجهیزات چیست؟
2ـ چرخۀ نت پمپ را توضیح دهید.

3ـ نت تجهیزات با تعمیرات اساسی یک فرایند، چه شباهت و چه تفاوتی دارد؟
4ـ سامانۀ ارتینگ، چه سامانه ای می باشد؟

5  ـ به نظر شما، در بین انواع آچارهای معرفی شده در این پودمان، کدام یک کاربرد بیشتری دارد؟
6  ـ مشکلات ناشی از پدیدة نشتی را برشمرید.

7ـ طرز کار دوربین حرارتی چگونه است؟
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آچارکشی تجهیزات

بحث
آیا این تجهیزات را می شناسید؟ آیا می دانید که هر کدام چه کاربردی دارد؟گروهی

اختراع اوّلین آچار به سولیمون مریک1 تعلق دارد که آن را در سال 1835 میلادی ابداع کرد. انواع زیادی 
از آچارها وجود دارند که انسان معمولاً در زندگی روزمرة خود برای اهداف مختلفی به آنها نیاز پیدا می کند.  
آچارها برای بستن یک اتصال که شامل پیچ و مهره است، به کار می روند. در برخی از نقاط دنیا آچارها به 
»مهره گشا« نیز معروف هستند. تعدادی از آنها از آلیاژهای کروم ـ وانادیوم ساخته می شوند. آب کاری با کروم 
به جلوگیری از زنگ زدگی آچار کمک می کند. آچارها بخش مهمّی از جعبۀ ابزار را تشکیل می دهند. به غیر 

از آچارهایی که معمولاًً در خانه ها یافت می شوند، انواع مختلفی از آنها کاربرد ویژة خود را دارند. 

Salimon Meric ـ1

1 inch1 cm
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آچار پيچ گوشتی
انواع ابزار پیچ گوشتی با استفاده از خاصیت اهرمی  و 
گشتاوری، در باز و بسته کردن انواع پیچ به کار برده 
می شود. به عبارت دیگر برای پیچاندن، سفت کردن 
پیچ گوشتی  ابزار  انواع  از  باید  پیچ،  کردن  شل  یا  و 
استفاده کرد. در تعریفی دیگر می توان گفت، به واسطۀ 
انواع ابزار پیچ گوشتی، نیروی کمتری برای باز و بسته 
کردن پیچ ها به کار برده می شود. اهرمی  که در انواع 
وارد  کمی که  فشار  با  دارد،  وجود  پیچ گوشتی  ابزار 
می شود، می تواند پیچ های سفت را باز و بسته کند. 
این در حالی است که بدون استفاده از این ابزار، کارها 

به دشواری صورت می گیرد.
نوک پیچ گوشتی در سرپیچ قرار می گیرد و با جای گیری 
در آن، می تواند پیچ را حرکت دهد. نکته ای که باید 
باید  پیچ گوشتی  سر  که  است  این  کرد  توجه  آن  به 
متناسب با شیار پیچ انتخاب شود. به این معنا که هر 
چقدر شیار پیچ، تنگ تر باشد، سر پیچ گوشتی نیز باید 
ظریف تر باشد تا در شیار قرار بگیرد. استفادة نادرست از 
پیچ گوشتی نه تنها می تواند سبب بروز حادثه شود بلکه 
منجر به از بین رفتن ابزار و حتی پیچ نیز می گردد. 
انواع آچار پیچ گوشتی در شکل 14، نشان داده شده 

است.

انواع آچار

فيلم
نمایش فیلم طرز کار با آچارها

شکل 14ـ انواع آچار پيچ گوشتی

تقسيم بندی انواع پيچ گوشتی طبق شکل ساختاری
نوع عایقی: ترمینالی یا همان پیچ گوشتی مخصوص کار با جریان برق و معمولی.

ضربه پذیری: چکش خور تشتکی، چکش خور فولادی و معمولی.
نوع پيچ: چهارسو، دوسو یا تخت، ستاره ای، خورشیدی و سه پر.

iranchembook.ir/edu



ل: آچارکشی تجهيزات  پودمان او ّ

21

آچار دو سر تخت1:
این نوع آچار تخت است. دهانه های آن U شکل بوده  انتهای  هر دو 
با  این آچار وقتی مفید است که  اندازه نیستند )شکل 15(.  ولی هم 
پیچ و مهره سر و کار دارید. این آچارها پیچاندن پیچ و مهره را راحت تر 

می کنند.

آچار دو سر رینگی2:
آچار دو سر رینگی، یک حلقۀ بسته در هر یک از دو انتهای خود دارد 
برای سفت کردن شکل شش ضلعی و  )شکل 16(. این حلقه معمولاًً 
است.  شده  طراحی  مربعی  شکل  کردن  سفت  برای  موارد  برخی  در 
در  آچارها  این  دارند.  متفاوتی  اندازه های  سر  آچار  دو  هر  در  حلقه ها 
مواردی به کار می روند که آچارهای دو سر تخت خوب عمل نمی کنند. 
آچارهای دو سر رینگی از گِردشدگی لبه هایی که ممکن است به هنگام 

استفاده از آچارهای دو  سر تخت رخ دهد، جلوگیری می کنند.

آچار یک سر تخت و یک سر رینگی3:
آچار یک سر تخت و یک سر رینگی، همان طور که معلوم است یک آچار 
ترکیبی از آچار دو سر تخت و آچار دو سر رینگ است. این آچار یک حلقۀ 
بسته در یک انتهای خود دارد و انتهای دیگر آن تخت است )شکل 17(. 

این آچارها می توانند برای باز کردن پیچ و مهره ها با سر رینگی و سپس 
جدا کردن سریع آنها با استفاده از سر تخت مورد استفاده قرار گیرند. 

آچار فرانسه4:
این ابزار یک آچار با سر تخت است، اما تنها یک انتهای آن می تواند مورد 
استفاده قرار گیرد. اندازة باز شدن دهانه، ثابت نیست و می تواند برحسب 
اندازة پیچ و مهره تغییر پیدا کند )شکل 18(. این آچارها می توانند برای 
پیچ و مهره هایی با اندازه های متفاوت به کار روند. بر خلاف آچارهای 
قبلی که می توانستند تنها برای یک یا دو مورد استفاده شوند. براساس 

اندازة پیچ و مهره باید از آچار فرانسه با اندازة مناسب استفاده شود.

ended ـ Open ـ1
ended ـ Box ـ2
Combination ـ3
Adjustable ـ4

شکل 16  ـ آچار دو سر رینگی

شکل 17ـ آچار یک سر تخت و 
یک سر رینگی

شکل 18ـ آچار فرانسه

شکل 15ـ آچار دو سر تخت
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آچار آلن1:                                      
این ابزار انتهای شش ضلعی دارد و به دو نوع T شکل و L شکل است. مطابق شکل 19، آچار نوع T شکل 
شبیه نوع L شکل است و تنها تفاوتش این است که یک دسته دارد که از فلز و یا پلاستیک ساخته شده که 
نوع L شکل، این دسته را ندارد. این آچارها که سر آنها شش ضلعی است، برای پیچاندن پیچ ها به کار می روند. 

روشی که آنها عمل می کنند، شبیه آچار پیچ گوشتی است.

آچار بکس2:

آچار خطی3:
آچار خطی، وسیله ای بین آچار دو سر تخت و آچار دو سر رینگی است )شکل 21(. هر دو انتهای این آچار 
بر خلاف آچار دو سر رینگی، تخت است. از طرفی بر خلاف آچار دو سر تخت، دهانه های آن به حد کافی گشاد 
 Allen ـ1
 Socket ـ2
  Line ـ3

 شکل 19ـ انواع آچار آلن
  T آچارآلن نوع      L آچارآلن نوع             

شکل 20ـ آچار بکس

آچار بکس با پیچ و یا مهره کاملًا ثابت می شود. چنین 
آچاری به یک دسته نیاز دارد )شکل 20(. به هنگام 
انجام  از  بعد  که  نیست  بکس، لازم  آچار  از  استفاده 
شود.  برداشته  کاملًا  مهره  یا  و  پیچ  سر  از  پیچش، 
دسته می تواند برداشته شود و دوباره وصل شود، در 

حالی که کاسه روی پیچ و یا مهره باقی می ماند.
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هستند تا با سر پیچ و یا مهره منطبق شوند. این آچار وقتی  به کار 
می رود که پیچ ها و یا مهره ها از فلز نرم تری ساخته شده اند. آچارهای 
خطی بیشترین مقدار سر پیچ و یا مهره را پوشش می دهند و بیشترین 
تماس را با آن دارند، در نتیجه آسیب وارده به سر فلزی نرم تر را به 

حداقل می رسانند.

آچار جغجغه1 :
آچار جغجغه شبیه آچار بکس است )شکل 22(. در آچار جغجغه، 
وصل  شکل  کاسه ای  قسمت  به  چرخشی  حرکات  با  فلزی  دستۀ 
شده است به همین دلیل، تا وقتی که کار به طور کامل انجام نشده 
است، نیازی به جدا کردن خود آچار از سر پیچ و یا مهره نیست. این 
آچارها وقتی استفاده می شوند، کار را سریع تر به اتمام می رسانند و 

همچنین می توانند در فضاهای محدود به کار روند.

آچار لوله گير یا آچار شلاقی2 :
داخلی  سطح   .)23 )شکل  است  فرانسه  آچار  نوعی  لوله گیر  آچار 
گیره های این آچار شبیه اره است. این آچار عموماً برای لوله های آهنی 
نرم و لوازمی که شکل گردی دارند، مورد استفاده قرار می گیرد. گیره ها 
به جلو کشیده می شود،  به حالتی طراحی شده اند که وقتی دسته 
سفت تر می شوند. به خاطر حالت اره مانند گیره ها، این آچارها عمدتاً 
برای اهداف لوله کشی به کار می روند. اما این گیره های دندانه دار روی 

سطوحی که در آن قرار می گیرند، خراش هایی بر جای می گذارند.

آچار ترک یا آچار گشتاور3:
آچار ترک مقدار گشتاور ویژه ای برای سفت کردن ایجاد می کند. این 
کار به جلوگیری از سفت شدن بیش از اندازة مجموعۀ پیچ  و مهره  
کمک خواهد کرد. مقدار گشتاور لازم می تواند با مدرّج کردن آچار به 
دست بیاید. در برخی موارد در صنعت، میزان گشتاور لازم برای سفت 
کردن، مقدار دقیقی است. این آچارها در مجموعه ای از فعالیت های 

دقیق به کار می روند.

Ratcheting ـ1
Pipe ـ2
Torque ـ3

شکل 21ـ آچار خطی

شکل 22ـ آچار جغجغه

شکل 23ـ آچار لوله گير یا آچار شلاقی

شکل 24ـ آچار ترک یا آچار گشتاور
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نکته
همواره برای حفظ تقارن در بستن پیچ و مهره های قطعات یک دستگاه مثلًا پیچ های یک اتصال یا چرخ 

خودرو، باید آنها را به صورت ضربدری، باز یا بسته کرد.

بيشتر
گشتاور نيرو چيست؟بدانيد

لنگر می نامند. گشتاور، یک کمیّت  یا  نیرو  گَشتاوَر  را  دور محوری  به  در گشتن هر جسم  مؤثر  عامل 
اثر نیرو بستگی دارد. گشتاور یک  فیزیکی است و در حرکت چرخشی، به بزرگی نیرو، مسیر و مکان 

کمیت برُداری بوده و واحد آن نیوتن.متر است.

پیچ و مهره و واشر

شکل25ـ انواع پيچ و مهره

»پیچ1« در واقع استوانه ای است که شیارهای مارپیچ آن را احاطه کرده است )شکل 25(. طراحی شیار پیچ ها 
برای بریدن مواد نرم تر و سخت تر متفاوت است. شیارها اغلب به صورت مثلث، مربع، ذوزنقه و نیم دایره روی 
سطح جانبی بدنه  ایجاد می شوند. شایع ترین کاربرد پیچ برای نگه داری اشیا و قطعات به یکدیگر می باشد. در 
انتهای اغلب پیچ ها یک بخش خاص و نوک تیز وجود دارد تا ورود به قطعه آسان گردد. ابزارهای رایج برای 
استفاده از پیچ ها، آچار و پیچ گوشتی است. سر این ابزار معمولاً بزرگ تر از بدنۀ پیچ است تا بتواند نیروی 

بیشتری به پیچ وارد کرده و آن را در طول قطعه براند.
»مهره2« جسمی حلقه ای شکل، گرد یا چندضلعی است که داخل سوراخ آن، شیار )رزوه( شده است. مهره ها، 
یراقی کمکی برای پیچ ها هستند تا به واسطۀ آنها پیچ ها سفت تر در مسیر پیچش خود بسته شوند. مهره و 
پیچ اصطلاحاً با حالت مادگی و نری درون هم منطبق می گردند. شیار مهره ها با شیار پیچ ها باید دارای تناسب 

screw ـ1
Nut ـ2
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خاص برای چرخش صحیح پیچ درون مهره باشد. مهره ها معمولاًً از جنس فولاد، آهن یا دیگر فلزات هستند، 
اما برای پیچ های پلاستیکی مهره های پلاستیکی هم ساخته شده است.

واشر
»واشر1«، در حقیقت، واسطۀ بین مهره و بدنه بوده و حلقه ای است از جنس فلز و یا گاه لاستیک )شکل های 
27 و 28(. واشرها معمولاً جهت توزیع بار پیچ و مهره ها استفاده می شوند. استفاده از واشر دلایل گوناگونی 

دارد که به عنوان نمونه می توان به موارد زیر اشاره کرد:
1 زیر مهره قرار می گیرد تا چرخش مهره، به قطعۀ اصلی آسیب نرساند. 

2 از باز شدن مهره یا پیچ براثر لرزش جلوگیری می کند.
3 فشار حاصل از بستن مهره بر قطعۀ کار را بهتر انتقال می دهد.

Washer ـ1

نکته
آچاری که برای کار روی مهره یا پیچ انتخاب می شود، باید با آچارخور آن به  خوبی منطبق شود، در غیر 

این صورت، مهره یا آچارخور پیچ خراب می شود.

صحيحغلط

شکل 28ـ پيچ و مهره و واشرشکل 27ـ انواع واشر

پيچ

مهرهواشر
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تمرین
1 با توجه به جدول زیر، نام هر ابزار را در ستون مربوطه بنویسید.

2 هریک از ابزارهای ستون سمت چپ جدول را با توجه به کاربرد آنها، به تصویر مناسب در ستون  سمت 

راست ارتباط دهید. 
3 چگونگی انجام کار با هریک از ابزارها را شرح دهید. 

نام ابزارابزار مناسبتصویرردیف

1

2

3

4
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فعاليت
1 چند شاخه لولۀ فلزی، به طول تقریبی 50 سانتی متر که دو سر آنها شیار شده باشد، تهیه نمایید.كارگاهی

2 تعدادی زانویی با زاویه های مختلف و اتصالات دیگر با پیچ و مهرة مناسب فراهم کنید. 

3 با استفاده از آچارهایی که در این بخش با آنها آشنا شده اید، شبکه های مختلفی از لوله ها و اتصالات 

را تشکیل دهید.

 

5

6

7
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                       ارزشیابی شایستگی آچارکشی تجهیزات

شرح كار:
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:
به کارگیری مفاهیم نت، انجام آچارکشی و تشخیص نشتی تجهیزات مطابق دستور کار

شاخص ها:
ـ رعایت مسائل ایمنی در هنگام کار                 ـ انجام کار طبق دستور کار

شرایط انجام كار و ابزار و تجهيزات:
شرایط مکان: کارگاه

شرایط دستگاه: آماده به کار
زمان: یک جلسۀ آموزشی 

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی، ابزار عمومی )انواع آچار و...(، دستگاه تشخیص نشتی

معيار شایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحلۀ كارردیف

1به کارگیری مفاهیم نت1

2تشخیص نشتی تجهیزات2

2انجام آچارکشی تجهیزات3

توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غيرفنی،  شایستگی های 
زیست محيطی و نگرش:

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

2ـ نگرش: استفاده صحیح از ابزار و تجهیزات
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 کار گروهی
4ـ مستندسازی: گزارش نویسی

2

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

رسوب زدايي تجهيزات

رسوب زدايی در کاهش هزينه ها، افزايش سوددهی و عمر يک واحد توليدی نقش مهمی دارد.
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واحد یادگیری 2

 رسوب زدایي تجهیزات

انجام عمليات رسوب زدايي از دستگاه، مطابق دستوركار تعميراتي، درشرايط ايمن كاري، و بدون صدمه ديدن 
بدنة دستگاه و ابزارآلات كار 

مقدمه

استاندارد عملکرد

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

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

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود :

1  از تشکيل رسوب پيشگيری كنند. 
2  رسوب زدايی مکانيکی را انجام دهند. 
3  رسوب زدايی شيميايی را انجام دهند. 

شایستگي هاي غیرفني 

نگهداری تجهيزات فرايندی، در شرايط عملياتی طراحی شده، از مهم ترين اهداف در صنعت هر كشور است. 
عوامل خوردگی، رسوب گذاری، فرسودگی و ... سبب می شوند كه به تدريج فرايندها، بازدهی اولية طراحی شده 
را نداشته باشند. همچنين با توجه به صرفه جويی در انرژی، پيشگيری، كاهش و تميز كردن رسوب ها در 

تجهيزات فرايندی از اهميّت بسياری برخوردار است.
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آب، مهم ترين سيالی است كه در سامانه های حرارتی و برودتی وظيفة انتقال حرارت را بر عهده دارد. هرگاه 
دماي آب افزايش يابد و يا مقداری از آن تبخير گردد، لايه هايی از رسوب در جدارۀ لوله ها، مخازن و شيرآلات 
تشکيل می شود. رسوب سفيد رنگی كه در دهانة شيرها، روشويی ها، ظرفشويی ها، زيردوشی ها و وان های 
حمام تشکيل می شود، نشانگر وجود رسوب های كلسيم كربنات و منيزيم كربنات است. در كولرهای آبی نيز 
به علت تبخير مداوم آب، با افزايش غلظت نمک، شوره تشکيل می شود. زمانی كه از آب به عنوان يک سيال 
حرارتی استفاده می شود، املاح و سختی موجود در آب بر اثر افزايش دما و يا تغيير شيميايي محيط )مانند 

تغيير pH( رسوب ايجاد كرده، رسوب حاصله بر روی سطوح می نشيند. 
طبق تعريف، رسوب به لاية پيوسته و چسبنده ای گفته می شود كه در سطحی از بدنة ديگ بخار1 و لوله های تبادل 

حرارت كه با آب و يا سيال حرارتی در تماس اند، تشکيل می گردد.

رسوب

فکرکنيد 
به نظر شما چرا پس از مدتی، جريان خروجی آب شيرهای كتری و سماور كاهش می يابد؟

بحث
در رابطه با تصويرهای زير با دوستان خود گفتگو كنيد.گروهی

Steam Boiler ـ1
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با زياد شدن غلظت مواد و جامدات حل شده و معلق در آب جوش آورها )بويلرها(، مبدل هاي حرارتي و... امکان تشکيل 
رسوب افزايش مي يابد. مطابق شکل 1، تشکيل رسوب در آب از دو منبع سرچشمه می گيرد: 

2  مواد معلق  1  غلظت مواد و ذرات حل شده در آب )كه با افزايش دما و اشباع شدن يون ها رسوب پديد می آيد( 

موجود در آب )كه می تواند ناشی از محصولات خوردگی، ذرات معلق هوا و يا رشد ميکروارگانيسم ها در آب باشد(. 

تشکیل رسوب

عوامل مؤثر در تشکيل لاية رسوبي چسبنده عبارت اند از:

شکل 1ـ نمودار چگونگی تشکيل رسوب

محلول فراسير شده

رشد  بلور

لايۀ رسوبی چسبنده        

جامدات معلق مواد و ذرات حل شده

ته نشينی

1  دماي سيال
2  سرعت سيال عبوري

3  اندازه و تركيب ذرات موجود در سيال
4  دمای سطح حرارتی

فرايند تشکيل رسوب در اثر اشباع شدن يون ها
حرارتي،  سطوح  در  مي شوند.  يافت  آب  در  فراواني  به   ) HCO −

3 ( بي كربنات  به صورت  كلسيم  نمک های 
( رسوب می كند. به عنوان مثال مي توان  CO −2

3 دمای آب بالا رفته، يون بي كربنات به صورت يون كربنات )
به جرم يا رسوب كتري و سماور اشاره كرد كه با حرارت دادن آب، كلسيم و منيزيم بي كربنات به كلسيم و 
منيزيم كربنات تبديل مي شوند. وقتي يون هاي كلسيم، منيزيم و كربنات به حد اشباع و سيرشده می رسند، 
روي جدارۀ داخلي كتري يا سماور رسوب می كنند. واكنش هايی را كه در اثر حرارت دادن آب رخ می دهند، 

می توان به صورت زير نشان داد.
Ca2+ + 2HCO3

CaCO3 + H2CO3→ ـ

Mg2+ + 2HCO3
MgCO3 + H2CO3→ ـ

آب
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معايب و مشکلات ناشی از تشکيل رسوب:
وجود رسوبات سبب كاهش قطر داخلي لوله ها و در نتيجه، كاهش جريان آب می شود. همچنين رسوبات 
به عنوان يک عايق حرارتي در سطوح انتقال حرارت عمل می كنند. بنابراين هر دو عامل، سبب كاهش انتقال 
حرارت و بازدۀ حرارتی ديگ های بخار، مبدل های حرارتی و... می گردند )شکل2(. وجود هرگونه رسوب در 
تجهيزاتی مانند ديگ های بخار، نامطلوب است، بنابراين عناصر تشکيل دهندۀ آن مثل كلسيم، منيزيم، آهن و 
سيليسيم بايد از آب ورودی به ديگ بخار جدا شوند. زيرا با كاهش انتقال حرارت و بازدۀ حرارتی ديگ بخار، 
جذب حرارت از گازهای حاصل از احتراق كاهش می يابد، انرژی به هدر مي رود و توليد بخار كم می گردد. لذا 

برای جبران كاهش توليد بخار، ميزان سوخت مصرفی ديگ بخار افزايش می يابد. 

بحث
به نظر شما تشکيل رسوب چه مشکلاتی را ايجاد می كند؟گروهی

با توجه به شکل 2، توضيح دهيد تشکيل رسوب بر روي دمای ديوارۀ لوله چه تأثيري دارد؟ 

510°C 400لايه ای از رسوب روی ديوارۀ لوله و دمای ديوارۀ لوله حدود°C ديوارۀ بدون رسوب و دمای ديوارۀ لوله حدود

ديوارۀ لوله
 )510°C دمای متوسط(

ديوارۀ لوله

گازهای داغ
)540°C(

گازهای داغ
(540°C)

)250°C(
بخار آب

)250°C(
بخار آب رسوب           

پرسش

شکل 2ـ اثر تشکيل رسوب بر روي دماي ديوارۀ لوله

400°C
 
 
 

دمای متوسط
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تحقيق 
نقش زيان بار تشکيل رسوب در اقتصاد واحدهای صنعتی چيست؟کنيد

به طور کلی معايب و مشکلات تشکيل رسوب در تجهيزات عبارت اند از:
 كاهش ميزان انتقال حرارت

 كاهش شدت جريان خروجی به علت كاهش سطح مقطع داخلی لوله ها؛
 افزايش زمان و تعداد تعميرات اساسی مجموعه؛ 

 افزايش هزينه ها و قيمت تمام شده محصول؛
 كاهش بازدۀ توليد و افزايش ميزان مصرف مواد اوليه؛

 افزايش تعداد تعويض لوله های مبدل های حرارتی، لوله ها، مخازن، تجهيزات و به دنبال آن، كاهش عمر مفيد 
دستگاه ها و اين معايب و مشکلات در نهايت سبب اختلال در همه فرايندها می شود. 

در كنار فرسايش و خوردگی تجهيزات حرارتی، وجود رسوبات، باعث به هدر رفتن مقدار قابل توجهی از انرژی 
می شود كه به دليل عدم تبادل حرارت، بازدۀ تأسيسات نيز كاهش می يابد. اثر رسوب بر اتلاف انرژی موضوعی 
است كه امروزه بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. تا 25 سال پيش، معضل تشکيل رسوب در مبدل های 
و  نگهداشت  در  دقيق  برنامه ريزی های  با  حاضر  حال  در  امّا  می شد.  محسوب  غيرقابل حل  تقريباً  حرارتی 

تعميرات آنها، اين مشکل تا اندازه ای قابل مديريت می باشد. 

سطوح حرارتی و لوله هايی كه از يک طرف با رسوبات عايق شده اند و از طرف ديگر در دمای گازهای داغ قرار 
دارند، بسيار گرم شده، مقاومت خود را از دست می دهند. در اين حالت، شکافتگی لوله ها و حتی پوستة ديگ 
بخار اجتناب ناپذير خواهد بود. لذا ارائة راه حل هاي مناسب براي مشکلات مذكور، از اهمّيت زيادي برخوردار 
است. ضمناً رسوبات مي توانند سبب تسريع خوردگي گردند. انباشتگي رسوبات، محصولات خوردگي و تجمع 

آنها سبب تشکيل برآمدگي و نقاط متورم بر روی سطوح می شود )شکل 3(. 

شکل 3ـ برآمدگی و خوردگي ناشی از تشکيل رسوب
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مهم ترين روش برای پيشگيری از تشکيل رسوب، بهبود كيفيت آب مصرفي در صنايع گوناگون است. اين 
روش به صورت های مختلف ته نشيني، صاف كردن، هوازدايي، روغن زدايي، استفاده از روش زير آبکشی1 و 
نرم كردن آب مصرفی، انجام می شود. روش هاي فيزيکي براي بهبود كيفيت آب در تجهيزات و دستگاه هاي 
فرايندي صنايع، همانند صنايع نفت، گاز و پتروشيمی از اهميت زيادي برخوردار هستند. در ادامه، پيرامون 

هر كدام از اين روش ها توضيح مختصر ارائه می گردد:

فعاليت 
مقايسۀ دو ظرف با و بدون رسوب:کارگاهی

روش کار : دو ظرف تهية آب جوش كاملًا يکسان را، با اين تفاوت كه يکی نو و ديگری سال ها استفاده 
شده باشد فراهم كرده، به محل كارگاه خود بياوريد. 

با افراد هم گروهی خود، در مورد رسوب موجود در آن دو ظرف بحث كرده، پس از مقايسة آنها، تفاوت ها 
را در جدولی مانند جدول زير يادداشت كنيد.

تفاوت

ظرف استفاده شدهظرف نو

تشکيل رسوب

زيبايی

وزن

كيفيت آب خروجي

بهداشت

ميزان مصرف انرژي

دبي آبي خروجي

زمان جوش آمدن

 ...

روش های پیشگیری از تشکیل رسوب

Blow down ـ1
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1  ته نشيني
مرحلة اول زلال سازي آب، روش ته نشيني است. در اين روش با استفاده از حوضچه هاي ته نشيني1، غلظت گل  و 
لاي، لجن و مواد معلق در آب را كاهش می  دهند و يا اينکه آب را با سرعت كم از مخازن بزرگ عبور داده آن 
را زلال می كنند. عمل ته نشيني بيشتر براي آب هاي گل آلود مناسب است. در شکل4 فرايند ته نشينی و مخزن 

صنعتی آن نمايش داده شده است.

شکل4ـ نمايشی از فرايند ته نشينی و مخزن صنعتی آن

2  صاف کردن
معمولاً عمل صاف كردن بايد بعد از عمل ته نشيني انجام گيرد تا ذرات معلق باقيمانده حذف شوند. صافي هاي 
صنعتي از لايه هاي شنی ريز دانه بندي شده تشکيل شده اند و از بالا به پايين درشت تر می شوند. آب از بالا وارد و از 
پايين خارج می گردد. آب می تواند با استفاده از وزن خود يا تحت فشار، صاف شود ولی در صنعت، صافي هاي تحت 

فشار، بيشتر مورد استفاده قرار می گيرند.
معمولاً مصالح صافی ها، ماسه و از جنس سنگ سيليس با درجة خلوص 98% می باشد. اندازۀ دانه ها از 0/35 تا 
1  ميلی متر می باشد. اين اندازۀ كوچک، موجب جداسازی تمامی  مواد معلق در سطح صافی می گردد، به علاوه 
ممکن است لايه ای ريز زيستی2 در سطح مشترک تماس بين آب و شن به وجود آيد. كف صافی ها را معمولاً از مواد 
پلاستيکی می سازند و در هر مترمربع آن، 60 تا 90 عدد لوله )نازل( پلاستيکی برای خروج آب صاف، قرار داده 
می شود. انتهای آنها، داخل آب صاف شدۀ زير صافی قرار می گيرد. در شکل5، نمايی از درون و بيرون صافی صنعتی 

نشان داده شده است.

شکل5ـ نماي دروني و بيروني صافی صنعتی

Clarifier ـ1

Microbiotics ـ2
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3  هوازدايي 
بخش اعظم گازهاي خورندۀ محلول در آب مثل CO2 و اكسيژن را می توان از طريق هوازدايي حذف كرد. 
گرم كن هاي باز1 براي هوازدايي آب برای توليد بخار با فشار كم مناسب است. اما اگر بخار با فشار بالاتر از 27 بار 
مورد نياز باشد، معمولاً گرم كن هاي هوازدا از نوع افشانه اي2 به كار برده مي شوند. هوازدايی به دو روش فيزيکی و 
شيميايی صورت می گيرد. در روش فيزيکی، حذف اكسيژن و كربن دی اكسيد را می توان به وسيلة حرارت دادن 
آب انجام داد. اين كار باعث كاهش تمركز اكسيژن و كربن دی اكسيد در فاز مايع شده، گازهای محلول در آب، 
از فاز مايع به سمت فاز گازی خارج می شوند. هوازدايی فيزيکی، اقتصادی ترين روش هوازدايی است. اين كار در 
نقطة جوش آب و در فشار درونی هوازدا3 انجام می شود. هوازداها می توانند تحت فشار و يا در فشار خلأ هم كار 

كنند. در شکل6 شيوۀ كاركرد يک نوع هوازدا نمايش داده شده است.
در روش شيميايی هوازدايی، با استفاده از موادی مانند سديم سولفيت و يا هيدرازين، گاز اكسيژن حذف شده، 

تركيباتی مانند سديم سولفات و يا نيتروژن و آب توليد می شوند. 

آب تغذيه ديگ بخار

بخار برای جداسازی

بخار برای پیش گرمايش

پمپ
آب هوازدايی شده

شکل 6ـ تصوير يك نوع هوازدا

خروجی هوا

قسمت سینی ها

Open Heaters ـ1

type Deaeraoting Heater ـspray ـ2

Deaerator ـ3

به نظر شما، چرا در شکل 6، بخار از دو مسير وارد هوازدا شده است؟
پرسش

تحقیق 
در رابطه با هوازداهای افشانه ای و گرم كن باز تحقيق كرده و در كلاس ارائه نماييد.کنید
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نکته
 به علت فرّار بودن CO2 و تخريب حرارتي كربنات، pH آبي كه هوازدايي شده حدود )9/5ـ8/5( است.

 غلظت بي كربنات ورودي به ديگ هاي بخار را بايد تا حد امکان، پايين نگاه داشت، زيرا علاوه بر تشکيل 
رسوبات كربناتی، باعث افزايش غلظت CO2 مي گردد.

 60°C اكسيژن حل شده در آب سبب اكسيد شدن فلز می گردد. اين نوع خوردگی در دمای بالاتر از 
شدت يافته، در مدت زمان كوتاهی باعث سوراخ شدن لوله ها و مخازن می گردد.

 چنانچه گازكربنيک ناشی از تجزية بی كربنات های موجود در آب، به كمک هوازدا از آب تغذية ديگ 
بخار خارج نگردد، خوردگی خطوط لوله اتفاق خواهد افتاد. 

از  ديگری  نوع  هستند،  فلزاتی  خوردگی  محصولات  حاصل  كه   Fe3O4 و   Fe2O3 همانند  رسوباتی   
رسوب ها می باشند.

چربی

مواد جامد

جريان 
ورودی

جريان 
خروجی

شکل7ـ تصوير ساده و واقعی يک نوع چربی گير

American Petroleum Institute ـ1

4  روغن زدايی
طراحی انواع جداكننده های آب ـ روغن )چربی گيرها( براساس اختلاف چگالی استوار می باشد. چربی گيرهای 
ثقلی معمولاً برای زدودن و حذف روغن، گريس و نفت به كار می روند. بنابراين در عمل، بازده جداكنندۀ ثقلی 

بستگی به طراحی دقيق هيدروليکی جداكننده و زمان ماند آب دارد.
سامانة چربی گير API 1  در واقع يک جداكنندۀ روغن از آب می باشد كه تحت استانداردهای API  طرّاحی شده 
است. اين سامانه به طور وسيعی در تصفيه خانه ها و بسياری از واحدهای صنعتی مورد استفاده قرار می گيرد. در 

شکل7 يک نمونه چربی گير آورده شده است.
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5  زيرآبکشی
عمليات زيرآبکشی عبارت است از خارج ساختن آب سير شده از مواد معلق و نمک های محلول از ديگ بخار. 
آبی كه به اين طريق از ديگ بخار خارج می گردد به وسيلة آب تغذيه ای جديد كه دارای مواد محلول كمتری 

است، جبران می شود )شکل های 8 و 9(. در شکل 9 جريان دوريز نشان داده شده است.

شکل8ـ تصوير واقعي و نماي داخلي زير آبکشی از يک نوع ديگ بخار

مسير جريان آب

منبع
 زير آب

خط    زير آب

ديگ

شکل9ـ نمايش جريان دوريز ديگ بخار )زيرآب يا بلودان(
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در روش ته نشينی شيميايی با استفاده از مواد شيميايی 
مختلف، مواد جامد محلول در آب به رسوب تبديل مي شوند 

)شکل 11(.

Chemical Precipitation ـ1

Ion Exchange ـ2

Inhibitor ـ3

شکل10ـ تصوير نمونۀ صنعتي و آزمايشگاهي رزين های تبادل يونی

شکل11ـ ته نشينی شيميايی

6 نرم کردن آب
نرم كردن آب به معنی كاهش يون های كلسيم و منيزيم است كه به دو روش ته نشينی شيميايی1 و استفاده از 
رزين های تبادل يونی2 صورت می  گيرد. از روش هاي ديگر پيشگيری از رسوب گذاری در سامانه هاي حرارتی می توان 
به تزريق اسيد، به سازي با جريان هاي جانبي و استفاده از مواد بازدارندۀ3 شيميايي، اشاره كرد. در شکل10 رزين های 

تبادل يونی نشان داده شده است.
روش های تبادل يونی، براساس تبادل برگشت پذير يون ها بين محلول و يک فاز جامد استوار است. فاز جامد در آب، 
غير محلول بوده، دارای گروه هايی به صورت بنيان اسيدی يا بازی است. اين بنيان ها عوامل اصلی تبادل يون هستند. 
رزين های تبادل يونی، منشأ آلی دارند و از پليمرهايی با وزن ملکولی زياد تشکيل شده اند. تبادل گرهای يونی، شامل دو 
گروه آنيونی و كاتيونی هستند. به عنوان مثال و برای روشن تر شدن واكنش های تبادل يونی، رزين های اسيدی و بازی 
را به صورت H ـ R و OH ـ R در نظر بگيريد. طبق واكنش های زير يون های سديم و كلريد با يون های هيدروژن و 

هيدروكسيد مبادله می شوند.
RـH + NaCl → RـNa + HCl
RـOH + HCl→ RـCl + H2O
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نکته
 پديدۀ رسوب گذاري علاوه بر كاهش بازده مبدل های حرارتي و افزايش هزينة توليد، سبب كاهش كيفيت 

و يا مقدار محصولات توليدی مي  گردد.
 بهترين روش براي جلوگيري از ايجاد رسوب، حذف عناصر تشکيل دهندۀ رسوب يا تبديل آن عناصر 

به شکل بي ضررتر است.

فعاليت 
مشاهدۀ رسوب آبعملی 2

روش کار: سه ظرف و سه گرم  كن الکتريکی كاملًا يکسان انتخاب كنيد. مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد:
الف( حدود دو ليتر آب مقطر، آب شهر و آب رودخانه )به طور جداگانه( درون هر كدام از ظرف ها بريزيد.

ب( ظروف حاوی آب های مختلف را به طور هم زمان، بر روی گرم كن ها با سرعت حرارتی يکسان قرار دهيد.
پ( گرم كن ها را روشن كرده، اجازه دهيد كه حدود دو ساعت آب درون آنها بجوشد.

ت( پس از سرد شدن تجهيزات، مشاهدات خود را در مورد ميزان رسوب تشکيل شده بر سطح داخلی 
ظروف يادداشت كنيد.

آب مقطر آب شهر آب رودخانه
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فعاليت 
صاف کردن آب به روش ته نشينيکارگاهی 3

روش کار: مقداری آب رودخانه يا آب جوی محلة 
ظرف  درون  بهداشتی(  اصول  رعايت  )با  را  خود 
مخروطی1 مدرّج آزمايشگاهی بريزيد. به دقت به آب 
و ذرات جامد معلق در آن نگاه كنيد. عمل رصد كردن 
آب را به مدت يک ساعت ادامه داده، مشاهدات خود 

را يادداشت كنيد.

صاف کردن آب به روش روغن زدايي
روش کار: مقداری آب آلوده به مواد چرب و روغنی 
را به درون قيف جداكننده بريزيد و با دقت به آن 

نگاه كنيد. چه می بينيد؟
بدون اينکه به قيف و محتويات آن دست بزنيد، پس 
از يک ساعت، مشاهدات خود را با ذكر دليل يادداشت 

كنيد.
چگونه می توانيد روغن و چربی را از آب جدا كنيد؟

فعاليت 
کارگاهی 4

آب رودخانه

Conical Measure ـ1

قيف جداکننده با دو فاز روغن و آب

روغن

حلقۀ 
نگهدارنده

آب

پايه
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شکل 12ـ دستگاه گريز از مرکز جداکنندة روغن

فعاليت 
روش هوازدايي آبکارگاهی 5

روش هوازدايی آب را با دو روش فيزيکی و شيميايی مطابق مراحل زير انجام دهيد:
با  را حرارت دهيد.  بشر  بريزيد. محتويات  بشری  درون  را  معمولی  آب  مقداری  الف( روش فيزيکی: 
جوشش آب، گازهای محلول در آن خارج می شوند. چگونه ثابت می كنيد كه آب درون بشر، گازهای خود 

را از دست داده است؟
 ب( روش شيميايی

روش کار: مقداری آب معمولی )50mL( را درون بشری بريزيد. حدود 0/1 گرم سديم سولفيت به آب اضافه 
كرده و آن را به خوبی هم بزنيد. اجازه دهيد كه واكنش شيميايی تركيب سديم سولفيت با اكسيژن انجام شود. 
سپس 0/1 گرم كلسيم كلريد به محلول حاصله بيفزاييد. تشکيل رسوب سفيد رنگ كلسيم سولفات و تجمع 

آن در پايين بشر، نشان از هوازدايی آب است.

واكنش های شيميايی انجام شده در اين فعاليت را بنويسيد.

استفاده از دستگاه های گريز از مركز )سانتريفيوژ1( نيز، 
يکی از روش های معمول صاف كردن در صنعت می باشد 

)شکل 12(.

سديم سولفيترسوب سفيد

الف ـ روش فيزيکی ب ـ روش شيميايی

آب

Centrifugal Filter ـ1

iranchembook.ir/edu



44

فعاليت 
بررسي عملکرد صافی شنی )ساخته شده توسط هنرجو(کارگاهی 7

حدود 5 ليتر آب گل آلود تهيه كنيد. مراحل زير را به دقت انجام دهيد:
الف( 200 ميلی ليتر از آب گل آلود را درون بشری بريزيد و در كنار ميز كار خود نگهداری كنيد.

ب( آب باقی مانده را به آرامی  از بالای دستگاه صافی شنی ساخته شده خود، وارد كنيد.
پ( آب صاف شده را از انتهای دستگاه صافی جمع آوری كنيد.

ت( 200 ميلی ليتر از آب صاف شده را درون بشری مشابه بشر اول بريزيد.
ث( محتويات اين دو بشر را با يکديگر مقايسه كرده، و نتايج را در جدول زير يادداشت كنيد. 

فعاليت 
ساخت صافی شنیکارگاهی 6

مخزنی شفاف و شيردار )مشابه آكواريوم(، دو نمونه 
توری پلاستيکی، يا فلزی )هم اندازه با مساحت داخلی 
دانه بندی های مختلف(  )با  انواع سنگدانه  و  مخزن( 

تهيه كنيد. به ترتيب مراحل زير را انجام دهيد:
در  را  فلزی  يا  پلاستيکی  توری هاي  از  يکی  الف( 

انتهای مخزن قرار دهيد.
ب( سنگدانه هاي مختلف را به درون مخزن شفاف 
به طور منظم طوری بچينيد كه بزرگ ترين ذرات در 
انتها و كوچک ترين آنها در بالای بستر ايجاد شده، 

قرار بگيرند.
پ( توری دوم را بر روی بالاترين ذرات قرار دهيد.

ديگر  گروه های  با  را  دستگاه صافی شنی خود  ت( 
مقايسه كرده، تفاوت ها و شباهت های آنها را يادداشت 

كنيد.
ث( در صورت وجود فرصت كافی، صافی با چيدمان 
برعکس نيز تهيه شده و نتايج، با يکديگر مقايسه شوند.

شکل ساده ای از صافی شنی

ورودی آب

خروجی آب

توری دوم

توری اول

...بورنگشفافيتبشر

نمونة آب گل آلود

نمونة آب صاف شده

iranchembook.ir/edu



پودمان دوم: رسوب زدایی تجهیزات

45

در فرايندهاي صنعتي، رسوب ها انواع مختلفي دارند که برخي از آنها عبارت اند از:
 رسوب ذرات ريز معلق؛

 رسوب ناشي از خوردگي؛
 رسوب بيولوژيکی؛

 رسوب به علت تشکيل بلورهای جامد؛
 رسوب در اثر يک واكنش شيميايی؛

 رسوب در اثر تغيير دما مانند انجماد؛ 

رسوب زدایی

TEMA:Tubular Exchanger Manufacturers Association ـ1

با توجه به اينکه مبدل های حرارتی بخش مهمی  از فرايندهای مختلف هستند، درصورت تشکيل رسوب در آنها و 
برای حفظ مقدار انتقال حرارت، لازم است، دما يا جريان سيال گرم افزايش يابد. اين افزايش دما يا  جريان می تواند 
منجر به افزايش هزينة انرژي ورودي به فرايند يا كاهش ميزان توليد گردد. در هر دو حالت هزينه هايي بر فرايند 
تحميل می شود كه آنها را هزينة رسوب گذاري می گويند. براي اتخاذ تصميم های مناسب اقتصادي، اين هزينه ها 

بايد در زمان هاي مختلف و متناسب با مقدار انتقال حرارت ناشي از رسوب، محاسبه گردند. 
به طور كلي زمان تميزكاري را بايد با توجه به ميزان تأثير رسوب بر فرايند محاسبه كرد، تا به يک مقدار بهينه برای 
زمان تميزكاری دست يافت. تميزكاري در فواصل زماني كم، باعث افزايش زمان كلی صرف شده برای تعميرات 
مبدل ها می شود. بنابراين، اين موضوع علاوه بر افزايش هزينه هاي تميزكاري، با كاهش محصولات توليدي مجتمع، 
درآمد كلی را هم كاهش می دهد. از سوی ديگر، تميزكاري در فواصل زماني طولاني به دليل افزايش رسوبات، نياز به 
انرژي را برای حفظ دماي سيالات افزايش می دهد. علاوه بر اين، در مواردي هم گرفتگي بيش از حد مبدل ها می تواند 
توليد مجتمع صنعتی را مختل كند. پس، براي افزايش كارايي مبدل هاي حرارتي رسوب گرفته، بايد تميزكاري آنها 
در فواصل زمانی معين انجام شود. رسوب زدايی، سطح داخلي لوله ها را به حالت اوليه خود )كه در واقع سطح فلز 
است( برمی گرداند و معمولاً باعث افزايش دوام آن می  گردد. زيرا بعد از هربار تميزكاري، لاية نازكي از اكسيد در سطح 
لوله تشکيل می شود كه عامل جلوگيري از خوردگي است. تميزكاري لوله هاي مبدل فقط درصورتي انجام می گيرد كه 

مبدل درحال كار نباشد.

زمان های مناسب تميزکاری مبدل های حرارتی

در صنايعي مانند نفت، گاز و پتروشيمي، همواره سعي بر پيشگيري از تشکيل رسوب با استفاده از روش هاي 
مختلف در تجهيزاتي مانند مبدل هاي حرارتي و ديگ های بخار می باشد. در اين زمينه، هزينه هاي زيادي برای 
مواد و افزودني های شيميايي صرف می شود. اما  بيشتر مبدل های حرارتی صنعتی به دلايل مختلف مانند 
كيفيت پايين آب ها در مناطق مختلف، در معرض رسوب گذاري قرار می  گيرند. اين رسوبات بيشتر در لوله  هاي 
مبدل ها تشکيل می شوند. براي كاستن زيان های پديدۀ رسوب، مبدل بايد پيوسته تحت نظارت عملکرد و 

تميزكاری قرار گيرد.
براي رسوب  گذاری در  توصيه می  كند، همواره مقداري مجاز  لوله1  توليدكنندگان مبدل های پوسته  انجمن 
طراحي مبدل ها در نظر گرفته شود، تا اين امر تأثير زيادي در فرايند توليد نداشته باشد.  امّا در تمامی موارد 

بايد تميزكاري مبدل در فواصل زماني مناسب صورت گيرد.
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روش های حذف رسوب
روش هاي مختلفي براي تميزكاري مبدل های حرارتي، اعم از شست وشوي مکانيکي و شيميايي استفاده می شوند. 

به طور كلی انواع روش های حذف رسوب عبارت اند از:
 تميزكاری مکانيکی؛
 تميزكاری شيميايی؛

در ادامه، هر كدام از اين روش ها به اختصار توضيح داده می شود.

انواع روش های شست وشوی مکانيکي رسوب عبارت اند از:
1 ايجاد جريان معکوس 

2 جت آب1)فشار آب(
3 هيدروفرز مکانيکی2 

4 فشنگی ساينده3 

ايجاد جريان معکوس: 
يک روش انجام رسوب زدايی، توقف و بستن واحد و تميز كردن مبدل های آن می باشد. هر بار كه واحد بسته و دوباره 
راه اندازی گردد، مقدار زيادی انرژی، مواد اوليه، وقت، توليد محصول و ... تلف می شود. به اين دليل راه ساده تری 
وجود دارد كه تا چند بار قبل از توقف واحد برای تعميرات، قابل استفاده و مؤثر است. به اين ترتيب كه موقتاً و تنها 
به مدت چند دقيقه، جهت ورود و خروج آب خنک كننده برعکس می شود. اين كار از طريق باز و بسته كردن چند 
شير صورت می گيرد. بخش عمده ای از رسوب ها با اين روش كنده می شوند و تا مدتی می توان از انتقال حرارت 
نزديک به مقدار طراحی شده بهره برد. البته هر بار كه اين كار صورت گيرد، بازيابی انتقال حرارت از دفعة قبل كمتر 
خواهد بود. همين موضوع دربارۀ بازيابی افت فشار مسير آب نيز صادق است. بسته به طراحی خنک كننده، يکی از 
دو عامل كاهش انتقال حرارت يا افزايش افت فشار، می تواند تأثير منفی بيشتری بر ادامة كار واحد شيميايی مربوطه 
داشته باشد، اما معمولاً كاهش انتقال حرارت زودتر مشخص می گردد. برای سهولت ايجاد جريان معکوس )به ويژه در 
واحدهايی كه تعداد خنک كننده های بيشتری  دارند(، از يک شير چهار راهه استفاده می شود )شکل13(. در شکل14 

چگونگی معکوس شدن جهت جريان آب در مبدل ها مشخص شده است. 

روش مکانیکی

شکل13ـ دو نوع شير چهار راهه

Water Jet ـ1

Mechanical Hydrofrez ـ2

Sponge Ball ـ3
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شکل 14ـ روش معکوس کردن جهت جريان آب   

روش جت آب:
از ميان روش هاي مختلف شست وشو، استفاده از آب فشار قوی بيشتر متداول است. شست وشوی با آب به دليل 
اينکه فشار )جت( آب به آرامی لوله ها را تميز می كند، وقت گير می باشد. بايد دقت كرد كه در اين روش تميزكاري، 
عدم آرامش و دقت، باعث تخريب لوله ها و يا صفحة نگهدارندۀ آنها می گردد. البته بيشتر اين تخريب ها بعد از 

راه اندازی دوباره مبدل آشکار مي گردد.

آب خنک کنندۀ 
ورودی

آب خنک کننده 
ورودی

آب خروجی 
گرم شده

آب خروجی 
گرم شده

شير چهارراهه

شير چهارراهه

 خنک کنندۀ آبی

 خنک کنندۀ آبی

حالت عادی عملياتی

حالت عکس کردن جهت جريان آب

شکل 15ـ روش فشار آب )جت آب(
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فيلم
استفاده از فشارآب برای رسوب زدايی )جت آب(

Pig ـ1

روش جت آب فراتر از فشار قوی می تواند لوله هايی را كه با هيچ روش ديگری قابل تميز شدن نيستند، رسوب زدايی 
كند. در اين روش علاوه بر جريان آب، از انواع تميزكننده های پلاستيکی و فلزی با اسم پيگ1 استفاده می شود. 
تميزكننده های پلاستيکی تنها در لوله هايی كه دارای رسوبات نرم باشند، كارايی دارند. از ديگر ابزارهای مورد استفاده، 
انواع برس و تميزكننده های فلزی هستند كه برای رسوبات سخت تر استفاده می شوند. دستگاه های فشار آب صنعتی 
مؤثرترين و كارآمدترين روش برای شست وشوی لوله ها و مبدل های حرارتی می باشند. اگر رسوبات مجرا، نرم و 
سطحی باشند، دستگاه های فشار آب با فشار 250 بار مؤثر خواهند بود. هرچه سختی رسوب و آلودگی بيشتر باشد 
از دستگاه ها با فشار بيشتر استفاده می شود. آگاهی از فناوری پيشرفتة اين تجهيزات، موجب می شود كه استفاده از 
دستگاه های آب صنعتی با كارايی بيشتری همراه باشد. به همين دليل در ادامه، متغيرهای اصلی مؤثر در شست وشو 

توسط دستگاه های آب مورد بررسی قرار می گيرند كه عبارت اند از:
جدا  برای  نياز  مورد  نيروی  مؤثر جت آب:  فشار   1
كردن آلودگی ها از سطوح، از فشار آب تأمين می شود 
)شکل 16(. بنابراين، آلودگی های جزيی با فشار كم آب 
از بين می روند. ولی برای جدا كردن رسوبات سخت، 
اثر مرور زمان  پليمری، روغنی و آلودگی هايی كه در 
به  نياز  كرده اند،  ايجاد  سطوح  با  محکمی  پيوندهای 

شکل16ـ نازل فشار قوی جت آب صنعتی با قدرت تخريب زيادنيروی بسيار بيشتری می باشد.

2 فاصلۀ نازل از سطح رسوب: وقتی كه نازل در فاصلة نزديک تری از سطح آلودگی قرار داشته باشد، ضربة 
فشار آب، اثر تخريبی بيشتری بر آلودگی خواهد داشت. به عبارتی، رابطة بين فاصلة نازل از سطح رسوب با 

ميزان رسوب زدايی روش جت آب، به طور معکوس است.

3 شدت جريان سيال: افزايش دبی سيال می تواند سرعت تميز كردن و نيز تأثير فشار را زياد كند. امّا با 
افزايش دبی، علاوه بر مصرف بيشتر آب، نيروی عکس العمل وارد شده به متصدی دستگاه بيشتر و كار با نازل 
سخت تر می شود. استفاده از انواع ربات ها اين مشکل را مرتفع می كند. همچنين با استفاده از نازل های مختلف 

می توان نياز دبی آب مصرفی را كمتر كرده، با هزينة كمتری به نتيجة مطلوب رسيد. 

4 زاويۀ پاشش آب:  بيشترين فشار آب زمانی است كه مسير آن به صورت عمود بر سطح باشد. در اين حالت 
بيشترين نيرو به آلودگی وارد شده، آن را بهتر جدا می كند؛ ولی پاشش آب با زاوية 45 درجه به دليل عقب 
راندن بهتر رسوبات جدا  شده و درنتيجه خروج آنها از لوله، به تميز كردن كمک می كند. بنابراين لازم است 

پاشش آب با زاويه های مختلف صورت گيرد تا بهترين نتيجه برای رسوب زدايی حاصل شود.
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فيلم
استفاده از روش پيگ برای رسوب زدايی

نازل  در  خروجی  چند  از  استفاده  نازل ها:  تعداد   5
لوله ها  در سطح  رسوب زدايی  افزايش سرعت  موجب 
می شود )شکل 17(. البته درمورد رسوبات سخت تر، به 
فشار آب و در نتيجه نيروی بيشتری برای جدا كردن 

آلودگی از سطح نياز است. 

شکل 17ـ نازل فوران آب با چند خروجی و با زاويه های مختلف

6 دمای آب: برای زدودن آلودگی هايی كه از روغن، گريس و...  تشکيل شده باشند، فوران آب گرم به مراتب 
بهتر از فوران آب سرد عمل می كند. همچنين جدا شدن رسوبات و آلودگی هايی كه به سختی به سطح چسبيده 

باشند، با آب گرم بهتر از آب سرد انجام می شود.

بهتر  را  ريز زيستی  رسوبات  پلاستيکي،  تميزكننده هاي 
اندازۀ  لوله ها  درصورتي كه  همچنين  می كنند.  تميز 
نوع  از  پوشش هايي  داراي  يا  باشند  داشته  كوچک تري 
اپوكسي باشند، می توان از اين نوع تجهيزات استفاده كرد. 
شکل 18 نمونه هايي از اين تميزكننده ها را نشان می دهد.

شکل 18ـ چند نمونه تميزکننده پلاستيکی

معايب روش رسوب زدايی با فشار آب )جت آب(
رسوب زدايی با استفاده از فشار آب، گرچه در بسياری از مواقع يک روش مناسب است، ولی معايب و محدوديت هايی 

دارد كه عبارت اند از:
 مصرف زياد آب

 مصرف زياد انرژی
 عدم رسوب زدايي از لوله های نيمه گرفته و يا كاملًا مسدود 

 عدم رسوب زدايي از لوله های U شکل

خطر قطع دست و پا برای افراد غيرمتخصص و ناشی در كار با جت آب وجود دارد. لذا كار با اين دستگاه در 
صنعت مجوز ويژه می خواهد.

نکته ايمنی 

iranchembook.ir/edu



50

نکته
روش فشار آب )جت آب( معمولاً برای شست وشوی نهايی1 استفاده می شود.

Finishing ـ1

براي كندن و حذف رسوبات سخت تر، از تميزكننده هاي فلزي استفاده 
می شود. شکل19 نمونه هايي از تميزكننده هاي فلزي را نشان می دهد. 
اين تميزكننده ها شامل قطعات فلزي U شکلی هستند كه برروي هم 
سوار می شوند. طرز قرار گرفتن اين قطعات برروي هم به صورتي است 
كه در مجموع، تمامی سطح داخلي لوله را به يک باره تميز می كند. اين 
قطعات از انتها به يک قطعة پلاستيکي و يا لاستيکي متصل می شوند 
و اين امکان را به وجود می آورند كه از فوران آب نيز به طور هم زمان 

برای تميزكاري بهتر استفاده گردد.
آب مورد استفاده برای تميزكاري توسط يک دستگاه فوران آب، به 

همراه يک پمپ قابل حمل با فشارهاي مختلف، به درون لوله هاي مبدل حرارتی تزريق می شود. قابل حمل بودن 
اين تجهيزات امکان می دهد كه از آنها در قسمت هاي مختلف يک واحد توليدي استفاده شود. در بيشتر موارد، 
فشار آب مورد استفاده در حدود 20 بار می باشد. فشارهاي بيشتر، امکان تخريب مبدل را به وجود می آورد. 

نمونه هايی از دستگاه هاي تزريق كنندۀ آب پر  فشار در شکل 20 نشان داده شده است.

شکل 19ـ چند نمونه تميزکنندۀ فلزی

شکل 20ـ نمونه هايی از دستگاه هاي تزريق کنندۀ آب پر فشار

روش هيدروفرزمکانيکی: 
روش هيدروفرز مکانيکی براي رسوبات بسيار سخت استفاده می شود. در شرايط معمولی جداسازي اين رسوبات 
بسيار مشکل است. به اين خاطر، در اين روش ابتدا رسوبات داخل لوله ها توسط مته هاي مناسب و برس هاي 
ويژه جداسازي می گردند و سپس برای خارج ساختن آنها از يک كمپرسور هوا با فشار زياد استفاده می شود. 

شکل21 يک نمونه از اين تجهيزات را نشان می دهد.
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شکل 21ـ دستگاه تزريق هيدروفرزمکانيکی

از مزايای اين روش، می توان به ايمنی زياد ابزار آن برای كار در داخل محوطة مجتمع، سرعت، قدرت و كارايی 
زياد، قابليت تغيير دور، هزينه های كم، امکان ساخت و تهية كليه لوازم آن در داخل كشور، امکان به كارگيری دو 
نازل به طور هم زمان، امکان كار متصدی با دستگاه از راه دور، تعمير و نگهداری آسان و سريع، كيفيت و استحکام 

زياد آن اشاره كرد.

معايب روش هيدروفرز مکانيکی:
 ابزار به كار رفته در اين روش به علت داشتن لوله های محکم انتقال نيرو، قابل انعطاف نبوده، در برخورد با 

رسوبات سخت، دچار شکستگی مته و آسيب به جدارۀ داخلی لوله می شود.
 به دليل كوچک بودن منافذ خروج آب از نوک ابزار، با افزايش تعداد منافذ گرفته شده، اصطکاک و تنش حرارتی 

افزايش می يابد، لذا موجب شکسته شدن مته و آسيب رساندن به لوله می شود.

روش فشنگی ساينده:
در اين روش توسط يک تفنگ هوای فشرده، فشنگی هايی به داخل لوله شليک می شوند. جنس فشنگی های ساينده، 
پلاستيکی بوده، با سرعت جدارۀ داخلي لوله را جاروب می كنند. استفاده از گلوله های اسفنجی با يک سطح صاف 
در لوله های مبدل حرارتی، نتايج بهتری در كاهش رسوب دارد. قطر گلوله های اسفنجی كمی بزرگ تر از قطر داخلی 

لوله بوده، به گونه ای است كه هر 5 تا 10 دقيقه يک گلوله شليک می شود.

معايب روش فشنگی ساينده:
 اين روش برای لوله های نيمه گرفته و يا كاملًا گرفته و نيز برای رسوبات سخت كاربرد ندارد.

فيلم
روش فشنگی ساينده

تحقيق 
در رابطه با نقش كمپرسور هوا در روش هيدروفرز مکانيکی، تحقيق كرده و در كلاس ارائه نماييد.کنيد

فيلم
روش هيدروفرز مکانيکی
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روش شیمیایی
برای شست وشوي شيميايي تجهيزات، ابتدا بايد نوع رسوبات )اعم از رسوبات ناشي از سيالات فرايندي و يا رسوبات 
ناشي از خوردگي( مشخص شود. در اين روش بسته به نوع رسوب، از انواع مواد شيميايی استفاده می گردد. بر اين 
اساس، حذف شيميايی رسوب، به سه دستة اسيدشويی، شست وشوی قليايی و استفاده از مواد كمپلکس دهنده 
تقسيم بندی می شود. در روش شست وشوي شيميايي با اسيدها، برای جلوگيری از اثرات نامطلوب اسيد بر سطح فلز 
از مواد بازدارندۀ خوردگي استفاده مي شود. اسيد به كار رفته در اين مواد، بسته به جنس رسوبات و متالورژي سامانه 
ممکن است معدنی، آلی و يا مخلوطی از هر دو باشد. در جدول1 اسيدهايي كه بيشترين نقش را در شست وشوي 
شيميايي دارند، ذكر شده است. هر رسوبي بايد با توجه به طبيعت شيميايي و خواص فيزيکي مربوطه از روی سطوح 
برداشته شود. اغلب محلول هاي رسوب زدا بر پاية اسيدهاي آلي و معدني می باشند. در ميان اسيدهاي معدني، 
اسيدهاي HCl و H2SO4 بيشترين كاربرد را دارند. از اسيدهاي آلي نيز غالباً سيتريک اسيد، استيک اسيد و اتيلن 

دی آمين تترا     استيک اسيد )EdTA( به كار گرفته می شوند.

 جدول 1ـ برخي از اسيدهای مورد استفاده در شست وشوي شيميايي رسوبات

اسيد معدنیاسيد آلي

فرمول شيميايینام شيميايیفرمول شيميايینام شيميايی

H3PO4فسفريک اسيدHCOOHفرميک اسيد

H2SO4سولفوريک اسيدHOC(CH2COOH)2(COOH)سيتريک اسيد

HOOCCOOHاگزاليک اسيد 
هيدروفلوئوريک 

اسيد
HF

اتيلن دي آمين
HOOCCH2(2NCH2CH2N)CH2COOH(2( تترا استيک اسيد

NH2SO3Hسولفاميک اسيد

HNO3نيتريک اسيد

HClهيدروكلريک اسيد

فيلم
روش شيميايی رسوب زدايی
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شکل 22ـ برخي از تجهيزات قبل و بعد از شست وشوي شيميايي

شکل 22 برخي از تجهيزات را قبل و بعد از شست وشوي شيميايي نشان می دهد.

هيدروكلريک اسيد يکي از مهم ترين اسيد هايي است كه در شست وشوی شيميايی استفاده می شود. انتخاب 
مواد بازدارندۀ خوردگی، بستگي به غلظت، دما، زمان اسيدشويي، متالورژي سامانه و نوع اسيدكاري دارد. جدول2 

متغيرها و موادی را كه در يک نوع اسيدشويی با هيدروكلريک اسيد به كار می روند، نشان می دهد.

جدول 2ـ متغيرهای تنظيم مرحلۀ اسيدشويی با هيدروکلريک اسيد 

غلظتمواد شيميايی 

3/5 تا 7/5 درصد وزنیهيدروكلريک اسيد

حدود 0/2 تا 0/3 درصد حجمی بازدارندۀ خوردگی

0 تا 0/2 درصد حجمی مواد فعال سطحی )سورفکتانت(

 )NH4HF2( 0 تا0/1  درصد وزنیآمونيوم بي فلورايد

0 تا 1/5 درصد وزنیتيواوره

0/1 درصد وزنیاگزاليک اسيد

C ° 82 ـ70دما

8 تا 18 ساعتمدت زمان اسيدشويی

تحقيق 
چرا در رسوب زدايی كاشی های داخل حمام و دست شويی، نبايد از محلول های اسيدی استفاده شود؟کنيد
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نکته
مبدل های پوسته ـ لوله از جمله بخش هاي اساسي يک فرايند و از تجهيزات مهم در صنايع شيميايی 
محسوب مي شوند كه دارای تنوع در ابعاد و اندازه هستند. مبدل هاي پوسته و لوله و شرايط عملکرد آنها 
تأثير قابل توجهي در وضعيت اقتصادي يک مجتمع دارد. براي انتخاب يک روش مناسب تميزكاري و در 
نتيجه افزايش كارايي مبدل ها بايد تمهيدات ويژه اي درنظر گرفت. روش انتخاب شده از بين روش هاي 
مکانيکي و شيميايي، علاوه بر كارايي مناسب، بايد كمترين صدمه را به مبدل وارد آورد تا هزينه هاي 
تعمير و نگهداري نيز كاهش يابد. اگر چه با شست وشوي شيميايي، مي توان برای رسوب زدايي مبدل ها 
اقدام كرد، ولي همواره سعي بر اين است كه از كمترين مواد شيميايي كه برای محيط زيست خطرناک 
هستند، استفاده شود. در واقع مشکل اصلي در روش شست وشوي شيميايي هزينة زياد و اثرات زيست 
محيطي مواد دور ريز مي باشد. همچنين در اين روش، جداسازي رسوب ها به طور كامل صورت نمي گيرد و 
برای تکميل تميزكاري به روش هاي مکمل مکانيکي نياز است. علاوه بر اين، برای افزايش كارايي مبدل ها 
در مواجهه با مشکل تشکيل رسوب، بايد داده هاي تجربي در يک دوره از عملکرد مبدل جمع آوري گردد.

شيميايیمکانيکینوع روش

مواد شيميايیفشنگی سايندههيدروفرزمکانيکیجت آبنام دستگاه

عالیزيادعالیمتوسطكيفيت رسوب زدايی 
زيادزيادزيادمتوسطسرعت تميزكاری
عالیمتوسطعالیمتوسطايمنی تجهيزات

ايجاد خسارت )خوردگی، سائيدگی(
به مجموعة تميزشونده

نداردداردندارددارد

متوسطزيادپائينزيادمصرف انرژی
زيادنداردمتوسطزيادمصرف آب

داردنداردمتوسطنداردقابليت تميزكاری لوله های U شکل
نداردنداردعالینداردامکان رسوب زدايی لوله های كاملًا گرفته شده

معايب روش شست وشوی شيميايی:
اين روش معايبی دارد كه عبارت اند از:

 آسيب ديدن بدنة تجهيزات؛ 
 مصرف زياد آب؛

 مصرف زياد انرژی؛
 خطرهای ناشی از كار با مواد شيميايی؛

 ايجاد آلودگی آب های سطحی و زيرسطحی 
توسط مواد نفتی و يا شيميايی؛

 عدم رعايت مسائل زيست محيطی؛
 عدم رسوب زدايی از لوله های نيمه گرفته يا كاملًا 

مسدود؛

در جدول 3، مقايسة روش های مختلف رسوب زدايی به طور خلاصه آورده شده است.
جدول 3ـ مقايسۀ روش های مختلف رسوب زدايی
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فعاليت 
تهيۀ مادۀ رسوب زداي شيمياييکارگاهی 8

در وسايلي مانند سماور و كتری، كه در آنها آب جوش تهيه می شود، كلسيم بي كربنات و منيزيم بي كربنات 
محلول در آب در اثر حرارت، به كربنات ها تبديل می شوند و در داخل ظرف رسوب می كنند. به تدريج 
مقدار اين رسوب، كه جرم سماور ناميده می شود، افزايش می يابد. براي از بين بردن اين جرم رسوبی، از 

روش هاي مختلفی استفاده می شود. يکي از اين راه ها، تهية محلول قليايي است.
وسايل و مواد لازم: 

بشر؛
همزن؛
ترازو؛

سديم كلريد؛
سديم هيدروكسيد؛

پتاسيم كربنات؛
پوست بلوط؛

روش کار: 10 گرم سديم كلريد، 2 گرم سديم هيدروكسيد ، 0/5 گرم پتاسيم كربنات و 0/2 گرم پوست 
بلوط را وزن كرده، با هم مخلوط كنيد. سپس آن را به وسيلة آسياب، به خوبی نرم كنيد. و داخل بشر 
بريزيد و هم بزنيد. پودر به دست آمده را براي از بين بردن جرم رسوب كردۀ سماور يا كتری به كار ببريد 

و نتيجه را مشاهده كنيد.

فعاليت 
رسوب زدايي شيميايي کارگاهی 9

روش کار : سه ظرف كاملًا يکسان كه دارای مقداری رسوب باشند، انتخاب كنيد.
1 در هر كدام از آنها حدود 2 ليتر آب معمولی بريزيد.

2 حدود 5 گرم از سه نوع مادۀ شيميايی مختلف )مانند سركه، جرم گير تجاري و يک نمونه جرم گير 

آزمايشگاهي(، به هر كدام از ظروف اضافه كنيد. 
3 بر روی هر ظرف نام مادۀ استفاده شده را بنويسيد.

4 به مدت 4ـ2 ساعت، ظروف را به همراه محتويات آنها حرارت دهيد.

5 بگذاريد تا تمام مواد و وسايل به دمای محيط برسند.

6 محتويات هر كدام از ظروف را صاف كنيد.

7 با استفاده از ترازو، جرم رسوبات جمع آوری شده را اندازه گيری كنيد.

كدام ماده برای حذف رسوب مناسب تر بوده است؟
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دیگ بخار

Water- Tube Boiler ـ1
Fire- Tube Boiler ـ2

ديگ بخار عبارت است از يک مخزن بسته كه در آن، آب توسط اعمال مستقيم گرمای ناشی از سوختن سوخت 
)جامد، مايع يا گاز( و يا به كمک انرژی برق يا هسته ای تبديل به بخار می گردد.

داخل ديگ بخار شامل دو بخش است، طرف آتش و طرف آب. سطح گرمايی ديگ بخار، به كلية سطوح در طرف 
آتش ديگ بخار اطلاق می شود. تمام بخش های داخلی و تحت فشار يک ديگ بخار از آلياژهای آهنی ساخته 
می شوند. ديگ های بخار از نظر نوع جنس به دو دستة چدنی و فولادی تقسيم بندی می شوند. از ديگ چدنی فقط 
در سامانه های حرارت مركزی با سيال آب گرم استفاده می شود زيرا جنس چدنی، در مقابل فشار بالا مقاومت زيادی 

نداشته، و قابليت تنظيم فشار در آنها بسيار كم می باشد. بيشتر ديگ های بخار از نوع فولادی هستند.
ديگ بخار بر دو نوع است:

شکل 23ـ ديگ بخار لوله آبی و نمايش سادۀ اجزای آن

ديگ های لوله آتشی2؛ ديگ های لوله آبی1؛ 
ديگ لوله آبی:

همگام با توسعة صنعت در قرن گذشته، استفاده از ديگ های بخار با فشار زياد ضرورت پيدا كرد و بنا به دلايلی، 
گاهی انفجارهای مصيبت باری به همراه داشته است. آن روزها، ديگ های بخار مانند ظروفی با قطرهای زياد بودند 
كه فشار داخلی، سبب تنش های انبساطی در ديواره های آن می شد. بهترين راه برای جلوگيری از بروز اين مشکل، 
كاهش قطر ظرف تحت فشار است كه اين امر اساس كار ديگ های لوله آبی است. در اين ديگ ها، آب درون لوله ها 
جاری است و گازهای داغ سطح خارجی لوله ها را گرم می كنند. ديگ های لوله آبی متشکل از لوله هايی است كه 
توسط مخزن به يکديگر متصل شده اند. آب در درون لوله ها گردش كرده، گازهای داغ از اطراف لوله ها عبور می كنند. 
مهم ترين مزيت ديگ های لوله آبی، آزادی در افزايش ظرفيت ساخت آنهاست. ديگ های لوله آبی می توانند بخاری 
تا ظرفيت نيم تن در ثانيه با فشار 160 اتمسفر و دمای550 درجة سلسيوس توليد كنند. البته ديگ های لوله آبی 
در اندازه های كوچک تر نيز ساخته می شوند كه در صنايع نفت و پتروشيمی كاربرد فراوان دارند. يک نمونه ديگ 

بخار لوله آبی و نمايش سادۀ اجزای آن در شکل 23 آورده شده است.

فيلم
ديگ بخار و انواع آن
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ديگ لوله آتشی:
اين نوع ديگ های بخار معمولاً، شامل بدنة 
اصلی، صفحه ،لوله های جلو و عقب، كوره 
و اتاقک برگشت می باشند. در شکل24 
نمای برش خورده از يک نمونه ديگ بخار 

لوله آتشی نشان داده شده است.
اين دستگاه برای گرم كردن روغن به كار 
می رود، روغن در پوسته و آتش در لوله 

می باشد.
شکل 23ـ نمای برش خورده از يک ديگ بخار لوله آتشی                   

خروجی 
دود

گرم کن روغن داغ
لوله های روغن داغ

انواع ديگ های بخار بر حسب تعداد مسيری كه گازهای ناشی از احتراق طی می كنند تا وارد دودكش شوند، به 
چند دسته به صورت زير تقسيم بندی می شوند:

 تک گذره: 
نسل اول ديگ های بخار زغال سنگ سوز لوكوموتيوهای بخار، از اين نوع بوده اند كه در آنها گازهای ناشی از احتراق، 

مسير ديگ را يک بار طی كرده و بعد وارد دودكش می شوند. اين نوع از ديگ های بخار ديگر ساخته نمی شوند.

 دو گذره: 
گازهای ناشی از احتراق، مسير ديگ را دو بار طی می كنند و بعد وارد دودكش می شوند. اين نوع ديگ های بخار 

برای توليد آب  گرم استفاده می گردند.

 کورۀ بر گشتی: 
گازهای ناشی از احتراق، مسير كوره را دوبار طی می كنند. سپس به مسير لوله ها منتقل شده، به سمت دودكش 

حركت می كنند. بازدۀ ديگ های بخار كوره بر گشتی از ديگ های بخار دو گذره بيشتر است.

 سه گذره: 
گازهای ناشی از احتراق، مسير ديگ را سه بار طی می كنند و بعد وارد دودكش می شوند. اين نوع ديگ های بخار 

برای توليد آب گرم و بخار استفاده می شود.

 چهار گذره: 
ديگ های چهار گذره صرفاً برای توليد بخار به ميزان زياد توليد می شوند. گازهای ناشی از احتراق، مسير ديگ را 

چهار بار طی می كنند و بعد وارد دودكش می شوند.
آب پس از خالص سازی و اكسيژن زدايی، توسط پمپ به داخل ديگ بخار هدايت می شود و با حرارتی كه توسط 

مشعل به آب داده می شود، به بخار تبديل می گردد.
فيلم

فيلم آموزشی شست وشوی ديگ بخار نشان داده شود.
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ديگ بخار

پمپ مخزن شارژ و تنظيم اسيد  

شکل 25ـ نمای مدار چرخشي اسيد   

Shell Boilers ـ1

Base Metal ـ2

شست وشوی اسيدی ديگ های بخار پوسته ای1:
استفاده،  مورد  اسيد  معمولی ترين  و  اسيدی  شست وشوی  بخار،  ديگ های  از  رسوب زدايي  روش  متداول ترين 
هيدروكلريک اسيد )HCl( است. اين اسيد به خوبی روی رسوبات اثر كرده، آنها را از بين می برد. البته ضمن پاک 
كردن رسوبات، به فلز بدنة ديگ نيز آسيب مي رساند. بنابراين مصرف هيدروكلريک اسيد حفاظت نشده، خطر 
خوردگی و از بين رفتن خود ديگ بخار را به همراه دارد. لذا برای جلوگيری از اين پديده، به هيدروكلريک اسيد، 
ماده بازدارنده از خوردگی اضافه می كنند. اين مواد، تركيبات پيچيده ای هستند كه با افزايش ميزان كمی از آنها به 

اسيد، از حملة آن به فلز بدنة ديگ2 و ساير تجهيزات جلوگيری می كنند. 
برای شست وشوی اسيدی ديگ های بخار معمولاً از روش »واچرخان« استفاده می گردد. بدين ترتيب كه ديگ را تا 
حد عادی از اسيد حفاظت شده 5  ـ12 درصد پر كرده، تا 40ـ50 درجة سلسيوس گرم می كنند. سپس با استفاده 

از پمپ و مدار چرخشی، اسيد را در مدار، به گردش درمی آورند )شکل 25(.

با توجه به تجزيه و تحليل رسوب و برای افزايش تأثير اسيد روی آن، گاهی مواقع از مواد و تركيبات كمکی هم 
استفاده می كنند. يکی از معمولی ترين و مؤثرترين آنها، نمک های حاوي فلوئور است كه به ميزان كم به اسيد 

مدار چرخشی اضافه می شود. 
پس از اطمينان از تميز شدن ديگ و پايان عمليات شست وشوی اسيدی، اسيد را با رعايت اصول ايمنی و 
زيست  محيطی تخليه می كنند. سپس ديگ را با آب شست وشو داده، توسط مواد قليايی مناسب )هيدروكسيدها 

يا فسفات ها( خنثی و محيط ديگ را بازرسی فنی می كنند.
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نکته
معمولاً پس از هر بار شست وشوي ديگ بخار، بازديد داخلي آن انجام مي شود و در صورت رسوب زدايي 

كامل، دوباره وارد فرايند توليد خواهد شد.

فعاليت 
رسوب زدايی ديگ بخار به روش اسيدشويیکارگاهی 10

1 اين فعاليت بايد با هماهنگی قبلی و در زمان تعميرات سالانة تأسيسات حرارتی )موتورخانه( هنرستان 

صورت پذيرد. 
2 هنگام اسيدشويی ديگ بخار، توسط كارگر و يا مهندس مربوطه و به همراه هنرآموز درس، توضيحات 

لازم داده شود. 
3 به دليل حساسيت كار، اين فعاليت نبايد توسط هنرجو انجام گيرد، چرا كه نياز به آموزش های عملی 

بيشتری وجود دارد.

1ـ منظور از رسوب چيست؟
2ـ چگونگی تشکيل رسوب را شرح دهيد.

3ـ تشکيل رسوب در تجهيزات، چه پيامدهايی دارد؟
4ـ انواع روش های پيشگيری از تشکيل رسوب را نام ببريد.

5  ـ منظور از عمليات زير آبکشی چيست؟
6  ـ رزين های تبادل يون، چگونه آب را نرم می كنند؟

7ـ در چه زمانی رسوب زدايی تجهيزات، الزامی است؟
8  ـ متغيرهای اصلی مؤثر در شست وشوی رسوب باجت آب كدام اند؟

9ـ تفاوت روش رسوب زدايی هيدروفرز مکانيکی با فشنگی ساينده چيست؟
10ـ در ديگ بخار، چگونه آب به بخار تبديل می شود؟

پرسش
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                       ارزشیابی شایستگی رسوب زدایي 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 
بدنة دستگاه و ابزارآلات كار

شاخص ها:
2  انجام كار طبق دستور كار 1  رعايت مسائل ايمنی در هنگام كار                          

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات: 
شرايط مکان: كارگاه ايمن و مجهز

شرايط دستگاه: آماده به كار
زمان: يک جلسة آموزشی      

ابزار و تجهيزات: وسايل ايمنی شخصی و تجهيزات لازم كارگاهی 

معيار شايستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کاررديف

2پيشگيری از تشکيل رسوب1

1رسوب زدايی فيزيکی و مکانيکی  2

1رسوب زدايی شيميايی3

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات 
زيست محيطی و نگرش:

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

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

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

منابع 3ـ محاسبه و كاربست رياضي 
5ـ مستندسازي : تهيه گزارش دقيق و كامل 

2

*ميانگين نمرات

* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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پودمان 3

پایش عملکرد صافی ها

فیلترها در زندگی روزمره و صنایع مختلف کاربردهای فراوانی دارند، به طوری که صنعت بدون صافی، 
صنعتی ناقص تلقی می شود.
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واحد یادگیری 3

پایش عملکرد  صافی ها

شناسایي فيلتر و اجزاي آن، خارج کردن آن از سرویس و باز کردن و پاک کردن و جاگذاری دوبارۀ آن طبق 
دستور کار

مقدمه

استاندارد عملکرد

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظایف و کارهاي محوله، پيروي از قوانين 
2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع، مدیریت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات 

3  کار گروهی: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهی، انجام کارها و وظایف محوله
4  مستندسازي: گزارش نویسي فعاليت هاي کارگاهي

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

1  فيلتر و اجزاي آن را شناسایي کنند.
2  اختلاف فشار دو سر فيلتر را بخوانند.

3  با اتاق فرمان به منظور راه اندازی صافی هماهنگی کنند.
4  باز کردن، پاک کردن و جاگذاری فيلتر را انجام دهند.

شایستگي هاي غیرفنی

صافی ها )فيلترها(، بنا به وظيفه ای که به عهده دارند، عاملی برای افزایش عملکرد مناسب تجهيزات در صنایع 
مختلف می باشند. این وظيفه یا از طریق جلوگيری از ورود عوامل ناخواسته به سامانه و یا از طریق جداسازی 
یک عامل ناخواسته از یک سيال در جریان فرایند صورت می گيرد. در هر حالت فيلتر نياز به نظارت مستمر 
دارد تا هر عاملی را که باعث کاهش عملکرد آن می شود،  بتوان در زمان مناسب برطرف نمود و یا به روش های 

مناسب فيلتر را تعویض نمود.
در این پودمان با چگونگی عملکرد صافی ها و انواع آن در صنایع شيميایی و همچنين چگونگی بهبود عملکرد 

آنها آشنا خواهيد شد.
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در بدن انسان فيلتر1 یا صافی های مختلفی وجود دارد، که هر کدام فعاليت های خاصی از جمله سم زدایی 
بدن را انجام می دهند. به عنوان مثال، پاک سازی خون به قدری اهميّت دارد که اگر صافی های خون به خوبی 
عمل نکنند، بدن به سرعت از سموم پر، و منجر به مرگ می شود. این وظيفه در بدن به عهدۀ کليه ها مي باشد. 
در هر دقيقه حدود یک ليتر خون )یک پنجم خونی که توسط قلب پمپ می شود(، از طریق سرخرگ ها وارد 
کليه ها گشته، سپس خون تصفيه شده از طریق سياهرگ ها به بدن باز می گردد. داخل هر کليه، متجاوز از 
یک ميليون واحد بسيار کوچک وجود دارد، که هر یک نقش صافی را داشته، آب و مواد زائد را از خون جدا 

می کنند. 
فيلترها در زندگی روزمره و صنایع مختلف کاربردهای فراوانی دارند، به طوری که صنعت بدون صافی، صنعتی 
ناقص تلقی می گردد. در شکل 1، نمونه هایی از فيلترها و اجزایی از بدن که نقش صافی را دارند و نيز تصویر 

برش خورده یک کليه، نشان داده شده است.

Filter ـ1
 

معرفي فیلتر

بحث
به تصویرهای زیر نگاه کنيد، آیا این وسایل را می شناسيد؟ می دانيد چه کاربردی دارند؟گروهی
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کلیه ها فیلتر روغن          

فیلتر هوا

شش ها

موی بینی

فیلتر هوا

پمپ روغن
قلب

شکل 1ـ نمونه هایی از اجزا بدن و تصویر برش خوردۀ کلیه که نقش صافی دارند و یک فیلتر

صافی یا فيلتر، وسيله ای است که براي تميز کردن و تصفيۀ سيالات )گازها و مایعات( از ذرات خارجي، )معلق، 
جامد و یا قطرات مایع غيرمحلول( استفاده می شود.

صافی و عملیات صاف کردن

یا  یا گاز )سيال(، به دليل اختلاف فشار  یا فيلتراسيون1 فرایندی است که در آن یک مایع و  صاف کردن 
اختلاف پتانسيل الکتریکی و یا اختلاف غلظت، از فيلتر عبور می کند. با انجام عمل فيلتراسيون، ذراتی که از 
اندازۀ حفره های فيلتر کوچک تر هستند، از فيلتر عبور می کنند. ذرات با اندازۀ بزرگ تر، از سيال جدا شده، در 
پشت آن می مانند. بنابراین، فيلتر وسيله اي است که وظيفۀ جداسازي ذرات معلق آلاینده را از سيال عبوري 
بر عهده دارد. لذا با این تعریف، فيلتر خوب و با کيفيت، فيلتري است که با ایجاد کمترین مقاومت در مسير 

عبور جریان سيال، ذرات ریز معلق در آن را جذب کند )شکل 2(.

Filtration ـ1

شکل 2ـ تصویري ساده از فرایند فیلتراسیون

با توجه به شکل 1، طرز کار هرکدام از فيلترهای طبيعی و مصنوعی را توضيح دهيد.
پرسش
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در فرایند فيلتراسيون، به سيال حاوي ذرات خارجي، معلق، جامد و نامحلول، »خوراک یا دوغاب1«، و به ذرات 
جمع شده در پشت صافي »کيک فيلتر2« و سيال صاف شده عبوري از صافي، صافاب یا »فيلتریت3« و به 

محيط صافي »مدیا4« گفته مي شود.

صافی ها در صنایع مختلفی به کار می روند که می توان از صنعت آب و فاضلاب، صنایع داروسازی، تصفيۀ هوا 
و خالص سازی گازها، صنایع شيميایی، صنعت خودروسازی، صنایع زیست محيطی و... نام برد. ضرورت استفاده 

از صافی و عمليات فيلتراسيون در تعدادی از این صنایع ارائه شده است:

Slurry ـ1

Filter cake ـ2

Filterate ـ3

 ـ 4  Media

فعالیت
با توجه به وسایل معرفي شده در جدول زیر، فيلتر آن را مشخص کرده، خانه هاي خالي آن را کامل کنيد.گروهی

ملاحظاتصافاب)فیلتریت(کیکدوغابمدیاوسیلهردیف

هواکش آشپزخانه1

آب ميوه گيري2

ماشين لباس شویي3

یخچال4

جاروبرقي5

شير آب6

7 . . .

فکرکنید 
به نظر شما در صنایع، کدام یک از کيک یا صافاب )فيلتریت( اهمّيت بيشتري دارند؟

کاربرد صافی ها
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 صنعت آب و فاضلاب 
99% از آب ها در طبيعت به راحتی قابل دسترس نمی باشند و فقط 1% آن شامل دریاچه ها و رودخانه ها و 
چاه ها می باشد که به راحتی به دست می آید. فرایند پاک سازی و تصفيۀ آب، بسيار طولانی و زمان بر است. یکی 

از مراحل تصفيۀ آب، جداکردن آلاینده ها از آن می باشد که در این مرحله از فيلتراسيون استفاده می شود.
 صنایع غذایی

صنعت لبنيات، آب ميوه و صنایع دیگری که در حوزۀ صنایع غذایی قرار می  گيرند، یکی دیگر از مصرف کنندگان 
از  شير  هموژنيزاسيون  و  پاستوریزاسيون  و  پنير  توليد  در  مثال،  به طور  می شوند.  محسوب  صافی ها  اصلی 
فيلتراسيون استفاده می شود. امروزه به وسيلۀ فيلتراسيون توانسته اند اجزای شير را تغليظ و به طور جزء به جزء 
جداسازی کنند. این امر موجب شده است که بتوان محصولات جدیدی مطابق با نيازهای مصرف کننده به 

بازار عرضه کرد.
 صنایع داروسازی

توليد دارو با تجهيزات مختلفی انجام می شود. داروی توليد شده، نياز به خالص کردن دارد و اهميّت خالص سازی 
دارو کمتر از توليد آن نيست. به طوری که توليد دارو فقط 30% از هزینه های دارو را در بر می  گيرد، در حالی که 
فيلتراسيون  فرایند  دارو می شود. مهم ترین مرحله  خالص سازی،  بقيۀ هزینه ها، صرف خالص سازی  از   %70

است. 

ساخت یک نمونه فیلتر کارگاهی
برای ساخت فيلتر مراحل زیر را انجام دهيد:

 مقداری اسفنج یا کاغذ مخصوص صاف کردن و یک قاب فلزی یا پلاستيکی تهيه کنيد.
 با استفاده از طرح صافی که می خواهيد بسازید، کاغذ و قاب را شکل دهی کنيد.

 اجزای ساخته شده را در یکدیگر ثابت کنيد.
به همين ترتيب فيلتر دیگري بسازید.

صافی هاي خود را با گروه های دیگر مقایسه کنيد.

 تصفیة هوا و خالص سازی گازها
یکی از کاربردهای اصلی فرایند فيلتراسيون، تصفيۀ 
و  اکسيژن  مانند  خالص،  گازهای  توليد  یا  و  هوا 
از کاربرد صافی ها  نيتروژن می باشد. یک مثال آشنا 
برای تصفيۀ هوا، ماسک های دهان و بينی می باشند. 
ماسک های معمولی که بيشتر در روزهای آلوده از آنها 
استفاده می کنيد، نوعی فيلتر دارند که به ذرات معلق 
هوا اجازه عبور نمی دهند و به این ترتيب مانع رسيدن 

برخی از آلودگی ها به مجاری تنفسی می شوند.

شکل 3ـ استفاده از فیلتر در ماسک های تنفسی

فعالیت 
کارگاهی 1
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انتخاب صافی ها:
مهم ترین  و  هستند  مختلفی  اجزای  دارای  صافی ها 
صافی  مدیای  است.  آن  مدیای  صافی،  یک  قسمت 
بردن  بين  از  وظيفۀ  که  است  آن  از  بخشی  شامل 
آلودگی ها را دارد. این بخش از صافی معمولاًًً به صورت 
چين دار  شکل  به  را  آنها  سپس  شده،  توليد  ورقه ای 
درمی آورند تا مساحت بيشتری از آن، در مقابل جریان 
سيال قرار گيرد. شکل ظاهری مدیا منجر به کاهش 

کاربرد صافی های ساخته شده
با توجه به فعاليت کارگاهی 1 و صافی هاي ساخته شده، آنها را در محل مناسب خود نصب کنيد.
دوغابي متناسب با صافی هاي ساخته شده، تهيه کرده، و آن را به دو قسمت مساوي تقسيم کنيد.

صاف کردن دوغاب ها را در شرایط مشابه ولي با فيلترهاي متفاوت انجام دهيد.
ميزان ذرات جامد و مایع صاف شده در هر مورد را با یکدیگر مقایسه کنيد.

دليل تفاوت هاي موجود چيست؟

نکته
فيلتراسيون با فرایندهای فيزیکی مانند غربال گری و جذب، متفاوت است.

شکل4ـ تصویر میکروسکوپی دو نمونه از فایبرگلاس مورد استفاده در صافی ها

فعالیت 
کارگاهی 2

شکل 5  ـ چند نمونه صافی و تصویر برش خورده از یک صافی

اختلاف فشار به وجود آمده شده، ضمناً ظرفيت جذب 
از مدیاهای مورد  برخی  بالا می برد.  را  فيلتر  آلودگی 
استفاده، از سلولز، کامپوزیت های فایبرگلاس و یا دیگر 
مواد مصنوعی تشکيل شده اند. در شکل4 دو نمونه از 
به عنوان مدیا  استفاده در صافی ها  فایبرگلاس مورد 
نشان داده شده است. در شکل 5، نمونه هایی از صافی 

و تصویر برش خوردۀ آن آورده شده است.

تحقیق 
تفاوت ها و شباهت های فيلتراسيون را با غربال گری و جذب بيابيد.کنید
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از عوامل مهمّی که در انتخاب نوع صافی و کارکرد آن 
مؤثر می باشند عبارت اند از:
 اندازۀ حفره های فیلتر 1

موادی با اندازۀ بزرگ تر از حفره های صافی، در پشت 
برای  نتيجه،  در  نمی کنند،  عبور  و  باقی می مانند  آن 
از صافی های  باید  اندازۀ مشخص  با  جداسازی ذرات 

مناسب استفاده کرد. 
 غلظت دوغاب 2

ذراتی که در پشت صافی باقی می مانند، به مرور زمان 
این  می شوند.  بيشتر  صافی،  از  مداوم  استفادۀ  با  و 
مسئله، می تواند باعث مسدود شدن روزنه های صافی 
شود. به این دليل، باید بعد از مدت زمان مشخصی، 
صافی را تعویض و یا آن را پاک سازی کرد. این مسئله 
اهميّت  از  می باشد،  معروف  صافی  گرفتگی  به  که 

زیادی برخوردار است. 

انواع فیلتراسیون

همان طور که گفته شد، صاف کردن یا فيلتراسيون، یک روش فيزیکی برای حذف ذرات معلق در هر سيال از 
جمله آب است. این ذرات معلق می توانند گل، رنگ، مواد آلی، پلانکتون، باکتری، ذرات حاصل از سختی گيری 
و... باشند. به عبارت دیگر، فيلتراسيون فرایندی است که در آن، مواد معلق جامد، در اثر عبور از یک محيط 
متخلخل جدا می شوند. می توان فرایند فيلتراسيون را بر اساس چگونگی حرکت سيال بر روی آنها به دو دستۀ 

سطحی1 و عمقی2 طبقه بندی کرد )شکل 6(. 

شکل6  ـ انواع فیلتراسیون )بر حسب چگونگی حرکت سیال(

در فيلتراسيون نوع سطحی، مواد جامد در سطح صافی به دام می افتند. صافی های کاغذی، بوخنر، تسمه ای، 
استوانه ای دوّار خلأ و توری از جملۀ این نوع صافی ها هستند. )شکل 7(

در فيلتراسيون عمقی، ذرات جامد به درون صافی نيز نفوذ می کنند. انواع فيلترهای یک بار مصرف، جزء این 
دسته از صافی ها هستند. صافی های دندانپزشکی نمونه ای از صافی های یک بارمصرف می باشد. 

Surface Filter ـ1

Depth Filter ـ2

مدیا

ذرات

صاف کردن سطحیصاف کردن عمقی

دوغابدوغاب

مدیا

ذرات

تحقیق 
در مورد عوامل مؤثر و بازدهی فيلترها تحقيق کنيد.کنید

iranchembook.ir/edu



پودمان سوم: پایش عملکرد صافی ها

69

فرایند فيلتراسيون بر حسب اندازه حفره های محيط فيلتر آنها به چهار دستۀ زیر تقسيم بندی می شوند: 
 ميکروفيلتراسيون1     اولترافيلتراسيون2     نانوفيلتراسيون3     اسمز معکوس4 

در شکل 8 محدودۀ استفاده از انواع فيلتراسيون، بر حسب اندازه حفره ها، نشان داده شده است.

Microfiltration ـ1

Ultrafiltration ـ2

 ـ 3  Nanofiltration
Reverse Osmosis ـ4

شکل 7ـ نمونه هایی از صافی های سطحی

شکل 8  ـ محدودۀ استفاده از انواع فیلتراسیون بر حسب اندازۀ حفره ها

فشار )بار(اندازۀ حفره های غشاء )میکرومتر(

30-60 10-4-10-3

10-3-10-2

10-2-10-1

10-1-101

20-40

1-10

>1

اسمز معکوس

نانوفیلتراسیون

اولترافیلتراسیون

میکروفیلتراسیون

باکتری، چربی
پروتئین
لاکتوز
نمک ها
آب
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ذرات  برای جداسازی  متخلخل  غشاهای  از  آن  در  که  است  فرایندی  میکروفیلتراسیون  میکروفیلتراسیون: 
سوسپانسیونی، جامدات معلق کوچک و موادی دیگر مثل باکتری ها، کیست ها، مولکول ها و ذراتی بزرگ تر از 0/2 
میکرون استفاده می شود. این یک فرایند فیزیکی است که برای حذف مواد معلق و سوسپانسیونی از گازها و مایعات 
به کار  می رود. بدین منظور جریان خوراک را از میان یک مانع متخلخل )مدیا( عبور می دهند. محصول فیلتراسیون 

جریانی است که از غشا عبور کرده، دارای ذراتی است که ریزتر از اندازه تخلخل غشا یا صافی می باشند.

اولترافیلتراسیون: در اولترافیلتراسیون، مولکول هایی بزرگ تر از 0/005 میکرون جدا می شوند. قطر حفره های 
مدیای فیلتر، بین 2 تا 50 نانومتر است. این فرایند برای جداسازی و تغلیظ مواد کلوئیدی و سوسپانسیونی، 
پروتئین ها، مواد میکروبی بیماری زا و مولکول های آلی بزرگ به کار می رود. این روش در صنایع پزشکی، صنایع 

غذایی؛ تصفیۀ آب، صنایع نفت و ... مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل 10ـ نمایی ساده و واقعی از فرایند اولترافیلتراسیون

نانوفیلتراسیون طی چند سال  نانومتر است. روش  نانوفیلتر بین 2 تا 5  اندازۀ حفره های  نانوفیلتراسیون: 
گذشته رونق گرفته است. در نانوفیلتراسیون، جداسازی بر اساس اندازۀ مولکول صورت می  گیرد. اساساً این 
روش، جهت حذف اجزای آلی نظیر آلوده کننده هایی در اندازۀ میکرونی و یون های چند ظرفیتی می باشد. از 
دیگر کاربردهای نانوفیلتراسیون می توان به حذف مواد شیمیایی که به منظور کشتن موجودات مضر به آب 

اولترافیلتراسیون 
صافی میکرونی 0/02 میکرون

0/1 میکرون
صافی شنی 
10 میکرون

عبور از توری

آب تصفیه نشده
مو

باکتری های کلوئیدی 
سلول  های قرمز خون

ویروس های ماکرو 
مولکول های آلی

نمک های محلول
آب پس از 

اولترافیلتراسیون

شکل 9ـ نمایی ساده از فرایند میکروفیلتراسیون

تحقیق 
در مورد کاربرد میکروفیلتراسیون در صنایع تحقیقی انجام داده و در کلاس ارائه دهید.کنید
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اضافه شده اند، حذف فلزات سنگين مانند جيوه، تصفيۀ آب های مصرفی، رنگ زدایی و حذف آلوده کننده ها 
اشاره کرد. نانوفيلتراسيون می تواند تقریباً از هر منبع آبی، آب خالص به وجود آورد و تمام باکتری های موجود 

در آب را حذف کند.
شکل 11، انواع صافی های مورد استفاده در یک فيلتراسيون پيشرفته را برای حذف آلودگی های مختلف نشان 

می دهد. در این نوع فيلتراسيون، صفحات فيلتر از اندازۀ حفره های درشت به ریز چيده شده اند.

منظور  این  به  داد.  توضيح  را  اسمزی  فشار  باید  ابتدا  معکوس،  اسمز  پدیدۀ  درک  برای  معکوس:  اسمز 
شکل  12 را در نظر بگيرید:

فرض کنيد دو ظرف حاوی آب ناخالص )آب آلوده و یا آب نمک( و آب خالص با سطحی یکسان وجود دارد که 
توسط یک لوله با یکدیگر در ارتباط هستند. در این صورت جهت برقراری تعادل در غلظت آلودگی و یون های 
آب، آنها از ظرف حاوی ناخالصی، وارد ظرف آب خالص شده تا غلظت دو طرف برابر شود. امّا اگر در بين 
این دو ظرف یک غشای نيمه تراوا )صافی( قرار داده شود، این صافی اجازۀ عبور آلودگی و یون را نمی دهد. 
بنابراین برای برقراری تعادل غلظتی، آب خالص، از صافی عبور کرده، وارد ظرف آب ناخالص می شود. این 
تبادل، تا زمانی که افزایش سطح آب در ظرف حاوی ناخالص، فشار مضاعف ایجاد کند، ادامه می یابد. به این 

فشار

آب ناخالص

آب خالص

آب خالصآب ناخالص

فشار برابر

پساب

شکل 12ـ نمایش فشار اسمزي

گرد و غبار

موی حیوانی

آشغال گردۀ گل

مواد شیمیایی مرحلة 1 مرحلة 2 مرحلة 3 مرحلة 4
ذرات غبار

شکل 11ـ تصویر واقعی و ساده از یک صافی و فیلتراسیون پیشرفته
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فشار، فشار اسمزی می گویند. در همين شرایط و در پدیدۀ اسمز معکوس با استفاده از یک فشار خارجی، 
جهت جریان آب را از سمت آب ناخالص به سمت آب خالص ایجاد می کنند و چون فشار وارده در خلاف 
جهت فشار اسمزی است، به آن فرایند اسمز معکوس می گویند )شکل 13(. از پدیدۀ اسمز معکوس، بيشتر 

برای شيرین سازی آب دریا که روشی گران قيمت است، استفاده می شود.

بنابراین، اسمز معکوس فرایندی است که آب در اثر اختلاف فشار از یک غشای نازک عبور می  کند تا محتویات 
و مواد معدنی شامل نمک، ویروس ها، سموم و سایر ترکيبات آلودۀ غيرآلی را جدا کند و اتم ها و مولکول هایی 

در مقياس کوچک تر از 0/001 ميکرون را در محدودۀ یونی جدا می کند.

تحقیق 
در رابطه با انواع روش های شيرین سازی آب دریا تحقيق کنيد.کنید

اسمز معکوس، فناوری ای است که در دیاليز طبی هم 
افرادی  استفادۀ  استفاده می شود. دیاليز، مورد  از آن 
است که مشکل کليوی دارند. کليه ها، مواد زائد مثل 
اوره و آب را از خون جدا، و به شکل ادرار از بدن خارج 
می  کنند و بدین وسيله باعث تصفيۀ خون می شوند. 
یک دستگاه دیاليز مشابه عملکرد کليه ها، کار می کند. 
در این روش، خون از بدن عبور کرده تا وارد دستگاه 
دیاليز شود. در آنجا از فيلتر اسمزی عبور داده می شود 
تا مواد زائد از آن جدا گشته، خون تصفيه شده دوباره 
به بدن بازگردد. در شکل 14 فرایند کلی دیاليز خون 

شکل 14ـ طرح ساده ای از فرایند دیالیز نشان داده شده است.

جریان خون تصفیه شده

جریان خون ارسالی به دستگاه 
دیالیز برای تصفیه

شکل 13ـ طرح ساده ای از فرایندهای اسمز و اسمز معکوس

تفاوت انواع فيلتراسيون چيست؟
پرسش

فرایند اسُمُز معکوس
آب خالص

غشاء نیمه تراوا
 غلظت 
کم

 غلظت 
زیاد 

آلاینده ها
جهت مهاجرت آب

فرایند اسُمُز 
آب خالص

غشاء نیمه تراوا  غلظت 
کم

 غلظت 
زیاد

آلاینده ها
جهت مهاجرت آب

فشار اعمال شده

غلظت
زیاد
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تحقیق 
در رابطه با الکترودیاليز تحقيق کرده، نتيجه را در کلاس ارائه کنيد.کنید

تحقیق 
در رابطه با انواع فيلتراسيون از نظر فشار تحقيق کرده و در کلاس ارائه نمایيد.کنید

در جدول 1، ویژگی های انواع روش های فيلتراسيون با یکدیگر مقایسه شده است.

جدول 1ـ ویژگی های انواع فیلتراسیون

اسمزمعکوسنانوفیلتراسیوناولترافیلتراسیونمیکروفیلتراسیونویژگی

سراميکپليمرها
پلی پروپيلن

پلی تترا فلوراید
اتيلن

اکریليک

سراميک
سلولزی

پلی سولفون
فلوراید

فيلم نازک
مواد مرکب 
کامپوزیت
سلولزی

فيلم نازک
مواد مرکب 
کامپوزیت
سلولزی

پلی سولفون

0/0001<0/001 ـ 0/010/0001 ـ 0/001  1 ـ 0/1محدودۀ اندازۀ منافذ )ميکرون(

60  ـ4030ـ1020ـ1 1<محدودۀ فشار عملياتی )بار(

بلهبلهبلهبلهحذف مواد معلق جامد

بلهبلهبلهبلهحذف مواد آلی محلول

بلهبلهبلهخيرحذف مواد غيرآلی محلول

جلبک، باکتری، جلبک، باکتریحذف ميکروارگانيسم ها
ویروس

همههمه

متوسطمتوسطبالابالاغلظت دوغاب

متوسطمتوسط رو به پایينپایينپایينمصرف انرژی

متوسطمتوسطبالابالاتوانایی غشاء
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شکل 15ـ انواع فیلترهای ثقلی، تحت فشار، گریز از مرکز، بیوفیلتر و غشایی 

فيلتر های شنی ثقلی تندفيلتر های شنی تحت فشارفيلتر های شنی ثقلی کند

یک نوع دسته بندي صافی ها، مي تواند بر اساس تقسيم    بندي سيالات عبوري از آنها باشد، مانند صافی  هوا، روغن، 
.... و امثال آنها گاهی اوقات ممکن است در یک سامانه از ترکيب چند نوع صافی استفاده شود، مانند موتور 
خودرو، توربين گازی و مواردی از این قبيل. در خودروها از فيلترهاي هوا، روغن و سوخت به طور هم زمان استفاده 

مي شود. در ادامه، توضيح انواع فيلتر روغن، هوا و سوخت آورده شده است.

تحقیق 
در رابطه با انواع صافی های ثقلی، تحت فشار، سانتریفيوژ، بيوفيلتر و غشایی تحقيق کنيد.کنید

انواع صافی ها

از جمله:  اقسام مختلف دارند. در نتيجه به روش های گوناگونی تقسيم بندی شده اند،  انواع و  نيز  صافی ها 
صافی های ثقلی، تحت فشار، گریز از مرکز، بيوفيلتر و غشایی )شکل15(.

خروجی آب

جعبة فیلتر

مجاری تخلیة آب

مدیا

لوله های توزیع کننده

ماسه
شن
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الف( صافی هاي روغن: معمولاً روغن ها براي روان کاري و کاهش اصطكاك استفاده مي شوند. هرجا که سطوح در 
تماس با یكدیگر دارای حرکتی نسبی هستند، روان کاری نقش بسیار مهمی در انجام حرکت به شیوۀ صحیح ایفا 
می کند. روان کار، ماده ای است که به منظور کاهش اصطكاك بین دو سطحی که نسبت به هم دارای حرکت هستند، 

استفاده می شود و از تماس فلز با فلز دیگر جلوگیری می کند. 

وظیفۀ صافی های روغن، جدا سازی آلودگی هایی است 
که در اثر موارد زیر به روغن وارد شده است:

1 آلودگی هایی که توسط خود سامانه ایجاد می شوند. 
احتراق حاوي  گازهاي  از سوختن  مواد حاصل  مانند 
گوگرد، روغن سوزي موتور، کیفیت نامطلوب سوخت و 
روغن، تنظیم نبودن موتور، تجزیۀ روغن در اثر حرارت 

و ذراتي که در اثر سایش قطعات فلزي ایجاد شوند.

2   آلودگی هایی که از خارج به سامانه وارد می شوند، 
مانند گرد و خاك، رطوبت و آب، براده های جوشكاری، 

بسته بندی نامناسب و حمل ونقل نامناسب. 
3   آلودگی هایی که توسط افراد وارد سامانه می شوند، 
نكردن  تمیز  نگهداری،  و  تعمیر  در  مانند عدم دقت 
قطعات در هنگام نصب و عدم رعایت نكاتی که توسط 

سازندگان توصیه شده است.

دسته بندي صافی هاي روغن: صافی هاي روغن بر اساس چگونگی نصب در موتور، به دو دستۀ اصلي کارتریجي1 
و پیچي2 تقسیم بندي مي شوند.

صافیهای کارتریجی: عنصر اصلي تصفیۀ، به همراه قطعات نگه دارنده عنصر و واشر آب بندي، با هم عرضه 
مي شوند و در زمان تعویض صافی فقط عنصر تصفيۀ، تعویض شده و بقيۀ قطعات ثابت مي باشند. صافی های 
کارتریجی معمولاً در جایی که میزان مواد معلق در سیال کمتر ازppm 100 باشد، مورد استفاده قرار می گیرند. 
این  صافی ها غالباً در بخش های پیش تصفیه به کار می روند. در این صافی ها ذرات موجود در سیال در زمان 
عبور از صافی در میان مدیای صافی گیر کرده، مایع صافی شده به صورت شفاف از این صافی خارج می گردد. 

لایه های  در  سیال  در  موجود  ریز  ذرات 
داخلی این صافی ها به دام می افتند و ذرات 
درشت تر در لایه های بیرونی قرار می گیرند. 
مواد  جداسازی  قدرت  صافی ها  نوع  این 
را  میكرون   100 تا   ۵ قطرهای  به  جامد 

دارا می باشند.
به  عنصر اصلي تصفيه  صافیهای پيچی: 
همراه بدنۀ فلزي و سایر متعلقات در یک 
مجموعه قرار داده شده، در زمان تعویض 
در  مي شوند.  عوض  قطعات  کليه  صافی، 
شكل 16، نمونه هایی از صافی های کارتریجی 
پیچی  صافی  یک  شكل17،  در  و  پیچی  و 
داده شده  نشان  آن،  مختلف  با قسمت های 

است.

Cartridge Filters ـ1

Spin Filters ـ2

فيلتر پيچی فيلتر کارتریجی

شکل 16ـ نمونه هایی از فيلترهای کارتریجی و پيچی
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شکل 17ـ اجزای مختلف فيلتر پيچی

جنس صافی ها
مواد سازندۀ صافی های روغن موتور در طول سالیان تغییر کرده است. صافی های اولیه از جنسی شبیه سیم 
ظرف شویی، تورهای فلزی و صفحه های فلزی بود. اما بعدها از توده های پنبه و یا پارچه های بافته شده مانند 
کتانی در ساخت آنها استفاده گردید. هنگامی که استفاده از صافی های روغن یک بار مصرف رایج شد، در 
ساخت آنها از سلولز و کاغذ برای به حداقل رساندن قیمت محصولات استفاده گردید. در نهایت فیلترهای 
و  فایبرگلاس  می شود.  استفاده  مصنوعی  خاص  الیاف  نوعی  از  آنها  در  که  شدند  معرفی  مصنوعی1  روغن 
پارچه های فلزی نیز گاهی اوقات برای ساخت صافی های روغن استفاده می شوند. امروزه بسیاری از صافی های 
پیچی یک بار مصرف و ارزان قیمت روغن موتور از سلولز ساخته می شوند. صافی های با کیفیت بیشتر روغن 

موتور نیز از مواد مصنوعی ساخته می شوند.
انواع صافی های روغن موتور

صافی های روغن موتور برحسب نوع جریان به سه نوع اصلی )اولیه(، فرعی )ثانویه( و ترکیبی تقسیم بندی 
می شوند:

الف( صافی هاي اصلي روغن: در این گونه صافی ها، ابتدا تمام روغن از صافی عبور کرده، سپس به سمت 
محل هایي که باید روان کاري شوند، مي رود. صافی های اصلي یا اولیه روغن موتور در تمام موتورهای خودرو 
به صورت استاندارد وجود دارند. آنها همچنین با عنوان »جریان کامل« نامیده می شوند، زیرا 100% روغن 
موتور به صورت معمولی از صافی اولیه عبور می کند. این نوع صافی نباید محدودیت زیادی در جریان روغن 
موتور ایجاد کند و این یكی از دلایلی است که صافی به بعضی از ذرات بسیار ریز اجازه عبور می دهد و یا 

گاهی صافی روغن موتورها را بسیار بزرگ می سازند.
در شكل 18 چگونگی کارکرد صافی اصلی روغن نشان داده شده است. در این گونه صافی ها، ابتدا تمام روغن از 
صافی عبور کرده، سپس به سمت محل هایي که باید روان کاري شوند، مي رود. سطح روغن در مخزن اصلی 

به وسیلۀ حسگر ارتفاع2 پایش می گردد تا هیچ گاه سطح مخزن اصلی از یک میزان معین کمتر نشود.

Synthetic ـ1

Level Transmiter ـ2
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شکل 19ـ چگونگی کارکرد صافی فرعی

شکل 18ـ چگونگی کارکرد صافی اصلی روغن

ب( صافی های فرعی روغن: از آنجایی که صافی های اصلی یا اولیه روغن موتور، ذرات بسیار کوچک را 
حذف نمی کنند، در موتورهایی که برای کار در شرایط سخت طراحی شده اند و برای عمر طولانی تر آنها، از 
صافی های فرعی، »بایپس1« یا ثانویه استفاده می شود. صافی ثانویۀ روغن موتور، سهم کمی از جریان روغن 
موتور در حدود 10% و حتی گاهی 1% را گرفته، دوباره آن را تمیز می کند. صافی ثانویۀ روغن موتور به طور 
جدا از صافی اولیه عمل می کند. این صافی ها ذرات بسیار ریز گاهی حتی تا یک میكرون را جذب می کنند. در 

شكل 19 چگونگی کارکرد صافی فرعی روغن نشان داده شده است. 
بخش کمی از روغن موتور در این صافی ها  قرار دارد و همواره قسمت عمدۀ روغن در فیلتر اصلی جریان 
داشته، به سمت محل هایي که باید روان کاري شوند، مي رود. سطح روغن در مخزن اصلی به وسیلۀ حسگر 

ارتفاع پایش شده تا هیچ گاه سطح مخزن اصلی از یک میزان معین کمتر نشود.

Bypass Filtering ـ1
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پ( صافی هاي ترکيبي روغن: در صافی های ترکیبی، مجموعه ای از صافی های اصلي و فرعي وجود دارد. 
این نوع صافی ها بیشتر در خودروهای دیزلی جدید قرار دارند و وارد بازار شده اند. در این خودروها، صافی های 
اولیه و ثانویۀ روغن موتور در اتاقک های جداگانه ولی در یک محل و زیر یک سرپوش قرار دارند. در شكل 20 

چگونگی کارکرد این نوع صافی ها نشان داده شده است.

شکل 20ـ چگونگی کارکرد فيلترهای ترکيبی

در شكل هر دو صافی اصلی و فرعی به کار رفته اند و روغن موتور پس از عبور از صافی اصلی و فرعی به سمت 
محل هایي که باید روان کاري شوند، مي رود. سطح روغن در مخزن اصلی به وسیله حسگر ارتفاع پایش شده تا 

هیچ گاه سطح مخزن اصلی از یک میزان معین کمتر نشود.

صافی با جریان عبوري زیاد روغن
در برخي از خودروهاي خاص مانند خودروهاي مسابقه، نیاز است روغن با شدت و فشار بسیار زیادتري نسبت به 
خودروهاي معمولي، در موتور جریان داشته باشد. از این رو، این خودروها نیاز به صافی هاي خاص دارند. فیلترهاي 
روغن جریان زیاد، داراي یک محیط سلولزي )مدیای( اشباع شده از رزین بوده، در این شرایط براي عبور 
انجام مي گیرد. در خودروهای مسابقه،  نیز به خوبي  از روغن، آمادگي دارد. عمل فیلتراسیون  مقدار زیادي 
روغن هاي با گرانروی بیشتر استفاده مي شود و روغن نسبت به حالت معمولی بیشتر و سریع تر پمپ مي گردد. 
وقتي که موتور، روغن را با شدت بالاتری می چرخاند ، فیلترهاي جریان زیاد در زمان فیلتراسیون، افت فشار 

کمتري را ایجاد مي کنند و این موضوع از مزایاي این دسته از صافی ها مي باشد.
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بيشتر
طبق استاندارد ملي ایران به شماره 2۵2۵ براي فیلترهاي روغن، داشتن استانداردهای زیر الزامی است:بدانيد

 افت فشار یک فیلتر روغن در دبي اسمي1 آن کمتر از 0/3 بار باشد.
 فیلترهاي پیچي در برابر ارتعاشات تا ۵000000 سیكل را تحمل کنند. )به دلیل کسب اطمینان از 

کارکرد فیلترهای روغن در برابر ارتعاشات حین حرکت خودرو(.
 فیلتر، در برابر ضربه هاي روغن تا 40000 سیكل ضربه را تحمل کند. )به دلیل کسب اطمینان از 
کارایي فیلتر در زمان اولیه روشن شدن موتور، خصوصاً زماني که روغن سرد است و به محض روشن شدن 

خودرو، روغن پمپ شده به فیلتر ضربه وارد مي کند(.
 قابلیت تحمل: فیلتر در برابر فشار هیدرولیكي باید تا سه برابر فشار کارکرد پمپ روغن، توانایي تحمل 

فشار را داشته باشد.

1ـ دبی اسمی، مقدار دبی است که در شرایط معمولی یا به عبارت دیگر در شرایط کاری پیوسته و متناوب، بدون تجاوز از خطای مجاز وجود داشته 
باشد.

مشخصات یک فيلتر روغن ایده آل: مهم ترین وظیفۀ یک فیلتر، تصفیه و جداسازي ذرات و ناخالصي ها 
مي باشد. معمولاً ذرات با قطر ۵ تا 40میكرون که به صورت معلق در روغن در حال حرکت وجود دارند، بیشترین 
صدمات را به موتور و قطعات در حال حرکت وارد مي کنند. زیرا ذرات با قطرهاي بزرگ تر به دلیل سنگیني، عمدتاً 
در برگشت روغن در ته ظرف روغن رسوب مي کنند. قابل ذکر است، ذرات با قطرهاي کوچک تر از ۵ میكرون 
در صورتي که از تراکم و تجمع بالایي برخوردار باشند، مي توانند به قطعات موتور آسیب وارد کنند. لذا یک فیلتر 

مرغوب و کارآمد باید توانایي جذب این ذرات را به خوبی و با کمترین افت فشار داشته باشد.

فيلتر هوا
هوا مخلوطي از گازهاي مختلف است و در حالت طبیعي از اکسیژن )20%(، نیتروژن )78%(، آرگن )%1(،  
بخار  و  مانند هیدروژن  گازها  بعضي  از  مقدار جزئي  است. همچنین  تشكیل شده   )%0/3( کربن دي اکسید 
آب در هوا موجود می باشند. از طرف دیگر، هوا داراي ذرات خارجي مختلفي است که ممكن است ناشی از 
یک فرایند طبیعي همچون وزش باد، تبخیر آب دریا، زمین لرزه، فوران آتشفشان ها و یا نتیجه فعالیت هاي 

انسان ها، همچون محصولات احتراق از فرایندهاي صنعتي باشد.
همانند شكل21، مخلوطی از اکسیژن و بنزین به نسبت مشخص، با ورود به محفظۀ داخلی موتور موجب 
احتراق شده، در پی آن، حرکت پیستون ها را به دنبال دارد. این دو ماده باید عاری از هرگونه مواد زاید و مضر 
باشند. در صورت جلوگیری نكردن از ورود این ذرات، فرایند احتراق و روند عملكرد موتور دچار مشكل و یا 
ضعف می گردد. هوا از طریق محفظه ای وارد موتور می شود. این هوا علاوه بر اکسیژن، حاوی ذرات مختلفی 
مانند شن، ماسه، گرد و غبار، ذرات ریز لاستیک ماشین ها، دوده، رطوبت، گردۀ گیاهان و... می باشد. فیلتر 
هوا در مسیر ورودی هوا به موتور قرار گرفته، از ورود این ذرات به داخل موتور جلوگیری می کند. اگر این 
آلاینده ها با فیلتر جدا نشوند؛ باعث فرسایش سریع قطعات داخلی موتور و اجزای آن، و عاقبت کاهش عمر 

موتور و قطعات آن می شوند.
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فقط مقدار کمی از غبار جاده می تواند، باعث تخریب موتور گردد. برحسب یک بررسی انجام یافته، اگر حدود 
220 گرم گرد و غبار وارد موتور شود، این آلاینده ها می توانند باعث خرابی موتور گردند. از طرفی، به ازای مصرف 
هر لیتر سوخت و احتراق آن در موتور، سه تا چهار هزار لیتر هوا مصرف می شود. اینجا است که اهمیت وجود فیلتر 

هوا در خودرو مشخص تر می گردد.
اگرچه دلیل عمدۀ استفاده از فیلتر هوا، جداسازی ذرات ساینده و کاهش آلاینده ها )شامل غبار، دود و سایر 
ذرات خروجی از اگزوز در اثر احتراق آن( می باشد. ولی اغلب، وظایف دیگری نیز برعهده دارند. تقریباً در تمام 
طراحی های فیلترهای هوا و محفظۀ آنها، موضوع کاهش صدا همواره مد نظر قرار می گیرد. زیرا با افزایش تعداد 

صوتی  آلودگی  موضوع  جهان،  شهرهای  در  خودروها 
ناشی از آنها اهمیت روزافزونی یافته است. آلاینده های 

موجود در هوا به تدریج فیلتر را کثیف می کنند.
اتفاق  نامطلوب  اگر فیلتر هوا کثیف باشد؛ سه پدیدۀ 

می افتد:
 کاهش قدرت موتور

 افزایش خفگی 
 افزایش استهلاك موتور

فیلترهای هوا معمولاً یک بار مصرف بوده، ملاك تعیین 
عمر مفید آنها؛ افت فشار سیال در طرفین آن است. 
شكل 22، مقایسۀ دو صافی هوای تمیز و کارکرده را 

نشان می دهد.
شکل 22 ـ فيلتر هوای تميز و کار کرده

فيلتر سوخت
استفاده  هنگام  نیز  و  انبارداری  حمل و نقل،  مراحل  طول  در  است  ممكن  آلودگی ها  و  خارجی  مواد  آب، 
و  ناخالصی ها  دارای  نیز  آلوده سازند. همچنین خود سوخت  را  وارد سوخت شده، آن  )داخل  باك موتور(، 
مواد بسیار ریز میكروسكوپی است. ورود هرگونه ناخالصی و آلودگی های ریز و درشت باعث صدمه رساندن و 

فيلتر هوا پمپ بنزین

موتور

فيلتر  باک بنزین

شکل 21ـ نمایی از موقعيت فيلترهای خودرو
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فرسایش سریع این قسمت ها می شود. ورود آب نیز به 
این قسمت ها موجب زنگ زدگی و فرسایش قطعات 

ظریف سامانۀ سوخت رسانی خواهد گردید.
وجود  آب و ناخالصی ها در سوخت می تواند انژکتورهای 
سوخت را مسدود کرده، باعث کار نامنظم موتور، نشر 
همین  به  شود.  موتور  توان  کاهش  و  اگزوز  از  دود 
یا  فیلترها  از  سوخت رسانی،  سامانه های  در  دلیل 
تصفیه کننده ها برای جدا کردن آلودگی ها از سوخت 

شكل 23ـ فيلتر سوختاستفاده می گردد )شكل 23(.

نوع  از  دیزل  سوخت  تصفیه کنندۀ  فیلترهای  بیشتر 
کاغذی هستند. قسمت تصفیه کنندۀ این فیلترها از یک 
نوع کاغذ مخصوص ساخته شده است و برای افزایش 
سطح مؤثر فیلتراسیون، آن را به صورت چین دار ساخته، 
قطر  اندازۀ  داده اند.  قرار  فلزی  محفظۀ  یک  داخل  در 
منافذ کاغذ از 2 تا ۱۵۰ میكرون، بسته به نوع کاربری 
فیلتر متفاوت است. البته فیلترها در انواع دیگری مانند 
پنبه ای، نمدی، و یا پارچه ای نیز وجود دارند که امروزه 

ساخت و استفاده از آنها بسیار کم می باشد.

آلاینده ها ممكن است از مسیرهای مختلفی وارد سوخت 
شوند که مهم ترین آنها عبارت اند از:

تولید سوخت، حمل و نقل،  در   هنگام  آلودگی  ورود   
انبار و غیره 

 ورود آلودگی ها از طریق سامانۀ تهویۀ مخازن  سوخت 
 ورود آلودگی ها از طریق زنگ زدگی لوله ها و مخازن 
به دلیل  سوخت  مخازن  در  آب  )میعان(  چگالش   

تغییرات دمایی.

شكل 24ـ تجمع ذرات جامد بر روی پارچة فيلتر

افت فشار در فیلترها 

با کارکرد فیلتر و به دلیل تجمع ذرات جامد در داخل و بر روی پارچۀ فیلتر )مدیا(، تغییر فشار سیال در دو طرف 
آن امری کاملًا طبیعی است )شكل 24(. هر چقدر میزان ذرات جمع شده بیشتر و متراکم تر باشد، افت فشار ایجاد 
شده بیشتر خواهد بود. ایجاد اختلاف فشار در زمان کارکرد فیلتر، نشانه ای از صحیح بودن عملیات فیلتراسیون 
است. چنانچه در فیلترها پس از مدت معمول، اختلاف فشار به وجود نیاید، ممكن است عنصرهاي فیلتر نصب 
نشده باشند، یا دستگاه اندازه گیري اختلاف فشار به طور معكوس نصب گردیده باشد و یا فیلترها پاره شده باشند.
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شکل 25ـ ایجاد افت فشار در دو طرف فيلتر

در شكل 26، تغییرات افت فشار و میزان جریان عبوری از فیلتر با گذر زمان نشان داده شده است. بنابراین افت 
فشار یكی از عوامل اصلی مؤثر بر چگونگی فرایند فیلتراسیون است.

شکل 26ـ تغييرات افت فشار و ميزان جریان عبوری از فيلتر با گذر زمان

زمان

هر چقدر افت فشار ایجاد شده در طی فرایند فیلتراسیون کمتر باشد، فیلتر مناسب تر خواهد بود. به طور کلی 
عوامل مؤثر بر فرایند فیلتراسیون عبارت اند از:

1 مساحت مفید سطح فیلتر
2 افت فشار

3 گران روی سیال صاف شده
4 مقاومت فیلتر در مقابل ذرات جمع شده بر روی آن )کیک فیلتر(

صاف کردن
حسگرهای فشار

صافی
جریان سيال

بخش 
پر فشار

بخش کم فشار

فشارسنج
صافیصافی

P2 P2P1 P1

فشار
جریان عبوری

t
1

t
2

C

B

A

P

Q
افت فشار

یا
)   (

)       (
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فعاليت 
کارگاهی 3

فعاليت 
کارگاهی 4

ساخت مجموعۀ فيلتراسيون به همراه مانومتر
به این منظور با امكانات موجود در کارگاه و آزمایشگاه هنرستان خود سعی کنید مراحل زیر را به ترتیب 

انجام دهید:
 یک مانومتر U شكل مدرّج تهیه کنید.

 یک مجموعه از صافی ها )خط لوله حاوی فیلتر، صافی بوخنر یا ...( را که کارایی نصب مانومتر بر روی 
آنها وجود داشته باشد، فراهم کنید.

 یک سمت مانومتر را قبل از فیلتر و سر دیگر آن را بعد از آن نصب کنید.
دقت کنید که اتصالات شما نشتی نداشته باشند. به این ترتیب توانسته اید یک مجموعۀ فیلتراسیون به 

همراه مانومتر بسازید )شكل 27(.

جریان آب

h

تعيين اختلاف فشار حاصل از تصفيۀ یک نمونه از سيال آلوده
برای انجام این فعالیت، مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:

یک نمونه آب گل آلود تهیه کنید.
 به روش دستی و یا با استفاده از یک پمپ کوچک، آب آلوده را به فیلتر ساخته شده در فعالیت 3 

منتقل کنید.
 فشار دو طرف فیلتر را با گذر زمان )حدود یک ساعت( در جدول زیر یادداشت کنید.

 اطلاعات خواسته شده در جدول را کامل کنید.
 نمودار تغییرات افت فشار بر حسب زمان را رسم کنید.

چه نتیجه ای از این نمودار می گیرید؟

شکل 27ـ مجموعۀ فيلتراسيون به همراه مانومتر
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ردیف
زماناختلاف فشارفشار بعد از فيلترفشار قبل از فيلتر

cm H2O/Hgs

1

2

3

4

۵

6

راه  اندازی فیلتر جدید

هماهنگی با اتاق فرمان، به منظور راه اندازی فيلتر جدید
از وظایف متصدیان واحد در محوطۀ آن، بازدید افت فشار صافی ها می باشد. هرگاه افت فشار دو سر یک فیلتر 
به حد معینی برسد، نشان می دهد که فیلتر موجود باید با یک فیلتر جدید جایگزین شود. در مجتمع ها و 
صنایع بزرگ، این کار باید با هماهنگی اتاق فرمان1 انجام شود. لذا، پس از تماس با متصدی مربوطه در اتاق 
فرمان )به وسیلۀ تلفن ثابت یا بی سیم(، او را در جریان لزوم تعویض فیلتر می گذارند. او اکنون باید مراقبت کند 
که جریان عبور کننده از این فیلتر، و ادوات فرایندی قبل یا بعد از آن، در مدت تعویض فیلتر، دچار تغییرات 
شدیدی نشوند. او در صورت لزوم، باید تأثیرات احتمالی این تغییرات را بر فرایند جبران کند. در برخی از موارد 

نیز ممكن است متصدی مربوطه ناچار گردد که جریان خوراك فرایندی را به  طور موقت کاهش دهد.

شکل 28ـ نمایي از اتاق فرمان واحد

Control Room ـ1

به نظر شما، چرا باید فیلترها را تمیز کرد؟
پرسش
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با توجه به نوع فیلتر، متصدی تعویض آن باید مراحل 
زیر را انجام دهد:

به  آماده  دارای یک جایگزین  موجود  فیلتر  اگر  الف( 
فیلتر  ورودی  شیر  باید  ابتدا   ،)29 )شكل  باشد  کار1 
جایگزین را اندکی باز کند تا جریان فرایندی به آرامی 
وارد آن گردد. سپس با گشودن آهسته و به مقدار کم 
شیرهای تخلیه مایع و گاز، هرگونه آب، هوا یا گازهای 
موجود در آن را تخلیه کند. با این کار فیلتر جدید پر 
از جریان فرایندی و آماده به کار می شود. اکنون باید 
با گشودن تدریجی خروجی فیلتر، آن را به کار بیندازد. 
سپس با بستن تدریجی جریان ورودی به فیلتر قبلی 
و بعد بستن شیر خروجی آن، فیلتر قبلی را از مسیر 
فرایندی خارج کند. اکنون با گشودن شیرهای تخلیه 
مایع وگاز، محتویات فیلتر قدیم را تخلیه، و آن را آماده 

بازکردن و تعویض فیلتر مستعمل کند.

ب( اگر فیلتر موجود دارای یک جایگزین آماده به کار 
نباشد )شكل 30(، ابتدا شیر کنار گذر2 فیلتر را باز 
بعد خروجی صافی  و  ورودی  کرده، سپس شیرهای 
موجود را به آرامی ببندد. اکنون با گشودن شیرهای 
تخلیه مایع و گاز، محتویات صافی قدیم را تخلیه، و 
آن را آماده باز کردن و تعویض فیلتر مستعمل کند. 
بعد از جایگزینی فیلتر مستعمل با یک صافی جدید، 
آرامی  به  را  فیلتر  بدنۀ  گاز  و  مایع  تخلیۀ  شیرهای 
باز کند. با گشودن شیر ورودی فیلتر، محتویات آن 
تخلیه و با سیال فرایندی پر می شود. سپس شیرهای 
را بسته، شیر خروجی  فیلتر  بدنۀ  تخلیۀ مایع و گاز 
فیلتر  باز کند. حال شیر کنارگذر  آرامی  به  را  فیلتر 

را  ببندد.

شکل 29ـ فيلتر دارای یک جایگزین آماده به کار

ورودی

ورودی

خروجی

خروجی

فلنج
)اتصال(

فلنج

شير 
تخليۀ گاز

شير 
تخليۀ گاز

شير کنار گذر

شير 
تخليۀ مایع

شير 
تخليۀ مایع

شکل 30ـ فيلتر بدون جایگزین آماده به کار

by ـ Stand ـ1
Bypass ـ2

iranchembook.ir/edu



86

مجوز گيری
برای انجام هر کاری در صنایع بایستی مجوز1 لازم گرفته شود. انواع مجوزهای کار به دو دستۀ مجوز گرم و 

سرد تقسیم بندی می شوند.
کار گرم، عبارت است از انجام کاری که شعلۀ مورد استفاده یا حرارت و جرقۀ ایجاد شده در آن کار؛ به اندازه ای 
باشد که باعث اشتعال مایعات، بخار ها و گازهای قابل احتراق و هر مادۀ سوختنی دیگر بشود. موارد زیر شامل 
نمونه هایی از کار های گرم هستند که برای انجام آنها؛ حتماً باید اجازۀ کار گرم توسط مسئولین مربوطه تنظیم 

و تأیید گردد.
2 استفاده از لوازم و دستگاه های برقی که ضد انفجار  1 جوش کاری لوله ها و مخازن مایعات قابل اشتعال 
4 جوش کاری و برش کاری در محوطه  3 جوش کاری در محوطه های حاوی مواد منفجره و محترقه  نیستند 
انبارهای مواد قابل اشتعال و کلیۀ زاغه های مواد منفجره و کارگاه هایی که مواد شیمیایی قابل اشتعال تولید یا 
6 استفاده  5 جوش کاری و برش کاری در محل نگه داری پرونده ها )کارگزینی ها( و کتابخانه ها  مصرف می کنند 
7 به کارگیری ماشین ها با موتورهای بنزینی و یا گازوئیلی در  از شعلۀ باز بخاری برقی روباز در محوطه ممنوع 

انبارها و یا کارگاه های حاوی مواد قابل اشتعال و... 
کار سرد، به کاری اطلاق می گردد که در انجام آن از حرارت استفاده نمی شود، ولی شیوۀ انجام کار به گونه ای 
است که به دلیل احتمال وارد آوردن صدمات فیزیكی نظیر ضربه، اصطكاك و همچنین وجود گاز، گرد و غبار، 

مواد قابل اشتعال و انفجار و نیز وجود گازهای سمی، کار را مخاطره آمیز مي سازد.
فعالیت هایی که مشمول این مقررات می شوند، عبارت اند از:

1 عملیات بارگیری، حمل و نقل و جابه جایی مواد منفجره و محترقه
2 تمیز کردن و تعمیر دستگاه ها، ظروف تحت فشار، لوله ها و وسایل به کار رفته در مراکزی مانند؛ زاغه های 
مهمات، مخازن مواد شیمیایي، حمام های آب کاری، لوله هاي حاوی مواد سمی، کانال های عبور فاضلاب و مخازن 

تولید مواد شیمیایی
3 ورود به زاغه های مهمات، چاه های فاضلاب، کانال های عبور فاضلاب و مخازن مواد شیمیایی.

Permit ـ1

نکته
تعویض فیلتر، نیازمند مجوزهای کار سرد می باشد. نمونه ای از این نوع مجوز در جدول 2 آورده شده 

است.

نکته  ایمنی
 کارهای سردی که جزء فعالیت جاری کارگاه ها و یا بخش های صنعت بوده، دارای ضوابط و مقررات 
خاص ایمنی می باشند و به طور مستمر انجام می شود، از زمرۀ این مقررات خارج خواهد بود و تشخیص 

این امر به عهدۀ واحد ایمنی و بهداشت کار صنعت می باشد.
 مادامی که کار سرد در محوطۀ مخازن و یا ظروف مخاطره آمیز دردست انجام است، باید لااقل یک 
نفر را مأمور کرد که در شرایط اضطراری همواره آمادۀ کمک و نجات کارکنان مشغول به کار سرد باشد.
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جدول 2ـ مجوز کار سرد

اجازة کار سرد
تاریخ:

شماره:

مدت اعتبار
محل کار:از ساعت:

نوع کار:تا ساعت:

وسایل )مخزن ـ برج ـ ظرف ـ کوره ـ کمپرسور ـ تلمبه و...(

شرح کار سرد:

6   ـ آزمایش گازها:چرا خیر؟خیربلیشرایط مورد بازرسی: 

ساعت آزمایش اکسیژنمقدار گاز قابل اشتعال1ـ آیا وسایل کاملًا تخلیه شده اند؟

2ـ آیا وسایل با بخار آب شسته شده اند؟

3ـ آیا منبع نیروی برق وسایل قطع شده تابلوی خطر روی 
کلید و فیوز نصب شده است؟

4ـ آیا از کلید نقاطی که ممكن است گاز، بخار یا مواد نفتی 
آنها قطع شده  ارتباط  بازرسی گردیده و  داخل وسایل شود، 

است؟

۵  ـ آیا مواردی وجود دارد که انجام این کار را به خطر اندازد؟ 
در صورت مثبت بودن اقدامات احتیاطی در قسمت مخصوص 

قید شود.
نام و امضاء:

7ـ وسایل استحفاظی ویژه:
لازم نیست             عینک ایمنی             دستگاه های تنفسی هوای فشرده             دستگاه تنفسی هوای واحد            نقاب صورت  

دستكش مخصوص مواد شیمیایی             لباس مواد شیمیایی             سایر وسایل    ..........................................................

8   ـ احتياط های لازم:

9  ـ محوطه برای انجام کار سرد آماده است و محل کار را به مسئول اجرای 
نام و امضای مسئول سرکارگران یا مسئول نوبت کاری واحد:کار نشان داده ام.

10ـ کلیه شرایط بالا را شخصاً بازرسی کرده و محوطه را برای انجام این کار 
نام و امضای مسئول نوبت کاری واحد یا مسئول محوطه:کاملًا ایمن می دانم.

11ـ از روش های احتیاطی مورد لزوم کاملًا آگاهم و پس از پایان کار مسئول 
نام و امضای نماینده پیمانكار:نام و امضای مسئول اجرای کار:محوطه را مطلع می نمایم.

کار فوق الذکر در ساعت ................... تكمیل و به مسئول محوطه تحویل گردید.
نام و امضای مجری کار:                                                                  نام و امضای مسئول محوطه:

مسئولیت هرگونه پیش آمدی در رابطه با این پروانه کار به عهدۀ امضا کنندگان فوق می باشد.
توزیع نسخ:

1ـ مجری کار )مشكی(                 2ـ مسئول محوطه )آبی(:                 3ـ مسئول اجرای کار )زرد(
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تمیزکاری و تعویض فیلتر ها
بحث

 اگر فیلترها را تمیزکاری نكنیم، چه اتفاقاتي ممكن است، بیفتد؟گروهی

عمر مفيد فيلترها
میزان کارکرد و عمر مفید یک فیلتر صنعتي طبق استاندارد )ملی 34 و 2۵2۵( با تعیین حد معیني از افت 
فشار مشخص مي شود. براي فیلترهاي داراي سوپاپ اطمینان، زماني که افت فشار تا bar 0/6۵ افزایش یابد، 
فیلتر قابل استفاده مي باشد و بعد از آن غیرقابل مصرف است. براي فیلتر بدون سوپاپ اطمینان مقدار فوق 

bar 0/۵۵ تعیین شده است.
در مورد فیلترهاي معمولي مانند فیلترهاي خانگي، خودرو و ... عمر مفید آنها از طرف سازندگان تعیین شده 

است که پس از سپری شدن آن دوره، صافی ها، باید تعویض و یا تمیز شوند.
فرایندهای تمیز کردن فیلترها و دورۀ کاربرد هر صافی پس از تمیز شدن، از مسائل مهمی هستند که باید به 
آنها توجه کرد. در یک نگاه کلی به فرایندهای تمیزکاری فیلترها، می توان آنها را به سه دستۀ کلی فرایندهای 
فیزیكی، شیمیایی و حرارتی تقسیم بندی کرد. هر کدام از این تقسیم بندی ها می توانند به دسته بندی های 

کوچک تری تقسیم شوند.
استفاده  و  معكوس  جریان  شست وشوی  روش هاي  شامل  فرایند  این  فيزیکی:  تميزکاری  فرایند  الف( 

ازکمپرسور هوا است.
ب( فرایند تميزکاری شيميایی: این فرایند شامل روش هاي استفاده از حلال ها، فرایند تمیزکاری قلیایی 

و فرایند تمیزکاری اسیدی است.
ب( 1- فرایند تميزکاری با استفاده از حلال ها: در گذشته استفاده از حلال ها در فرایند تمیزکاری بسیار 
مرسوم بود ولی در حال حاضر با توجه به پیشرفت های صورت گرفته در فرایندهای تمیزکاری فیلترها، استفاده 
از حلال ها تقریباً منسوخ شده است. از طرف دیگر به دلیل قیمت زیاد این حلال ها و مشكلات زیست محیطی  

و ایمنی محیط کار، استفاده از حلال به عنوان یک فرایند تمیزکاری روش مناسبي نمي باشد.
ب( 2- فرایند تميزکاری با مواد قليایی: فرایندهای شست وشوی قلیایی را در بعضی موارد همراه با سامانه 
فراصوت و در بعضی موارد بدون آن مورد استفاده قرار می دهند. هرچند که در سامانه های جدید تمیزکاری، 

میزان وابستگی به این فناوری بسیار کاهش یافته است.
ب( 3-فرایند تميزکاری با مواد اسيدی: با در نظر گرفتن دیدگاه تمیزکاری شیمیایی، متوجه می شویم که 
در بعضی موارد ناچار به استفاده از سامانه های اسیدی برای تمیزکاری هستیم، به عبارت دیگر با توجه به نوع 
ناخالصی های باقی مانده در فیلتر، در موارد خاصی باید از شست وشوی اسیدی برای تمیز کردن آن استفاده 

کنیم.
ج( فرایند تميزکاری حرارتی: سامانه های تمیز کردن حرارتی عبارت اند از: سامانه های بستر سیال، سامانه های 
با حمام نمک مذاب، سامانه های آب کافت1، سامانه های پیرولیز2 )تجزیه در اثر حرارت( و )دی کام(3. فرایند
Hydrolysis ـ1

Pyrolysis ـ2

Deecom Steam Cleaning ـ3

فعاليت 
تهیه مجوز کار سردعملی 5

ـ هر گروه از هنرجویان قبل از شروع به کار در کارگاه هنرستان، یک نمونه مجوز کار سرد تهیه کند.
ـ مجوزهای تهیه شده توسط گروه های هنرجویان در کلاس مقایسه شوند.
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تمیزکاری دی کام یک سامانۀ جدید تمیزکاری است که به عنوان جایگزینی برای سامانه های تمیزکاری شیمیایی و 
حرارتی مطرح شده است. در این سامانه از بخار فوق گرم1 برای تمیزکاری استفاده می شود )شكل 31(. 

شکل 31ـ فرایند تميزکاری دی کام

به طور کلي زمان مناسب تمیزکاري یا تعویض فیلتر با توجه به عوامل زیر تعیین مي شود:

 کاهش کارایي فیلتر
 خصوصیات ظاهري و کثیفي فیلتر

 افت فشار نامطلوب
 کاهش دبي سیال خروجي

 زمان پیشنهادي شرکت سازنده
 گرم شدن بیش از حد دستگاه

 صدای ناهنجار

بيشتر
در بعضی موارد، دیدگاه افراد بسیار متفاوت است. به گونه ای که حتی از فرایند تمیز کردن صافی، انتظار بدانيد

بهبود و اصلاح عملكرد صافی هایی را دارند که یا درست طراحی نشده اند و یا بر اثر استفاده مداوم و بسیار 
زیاد مستهلک شده اند. در گذشته، سرعت تغییر و تحول در فناوری های تمیز کردن فیلترها در مقایسه با 
سایر فرایندها بسیار کند بود. در حالی که انتظار می رود در آینده ای نه چندان دور به دلیل اعمال فشار از 
سوی استانداردهای زیست محیطی، استانداردهای ایمنی کار و همچنین هزینه های تولید، این فناوری ها 

دچار تغییر و تحول اساسی شوند.

نکته
کوچک ترین سوراخ یا پارگی در فیلتر هوا آن را بی مصرف خواهد کرد.

Super Heat ـ1
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در صورتی که می خواهید یک صافی هوا مانند صافی هوای خودرو را با فشار باد تمیز کنید، حتماً این کار را باید 
در جهت خلاف ورود هوای فیلتر به موتور انجام دهید )شكل 32(. در صورت عدم رعایت پیشنهاد فوق، ذرات 
گرد  و  غبار، بیشتر در منافذ فرو می روند و از آن جدا نخواهند شد. برای تمیز کردن فیلتر هوا می توانید مانند 

مراحل شكل  33 عمل کنید.

باز کردن فيلتر هوا

1

3

شست و شو با آب ولرم

در صورت نياز، کشيدن برس نرم برای زدودن 
گرد و غبار

شکل33ـ مراحل تميز کردن فيلتر هوا

شکل 32ـ چگونگي تميز کردن فيلتر با فشار هوا و آب

2
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تميزکاري فيلتر روغن
فیلترهای روغن نیز مانند فیلترهای دیگر به مرور کثیف شده، باید تمیزکاری و یا تعویض شوند. در این مورد 

به دلیل کثیفی بیش از حد آنها، اولویت در تعویض فیلتر روغن است )شكل34(. 
مواردی که در هنگام تعویض فیلترهای روغن باید انجام شود، عبارت اند از:

1 از کار خارج کردن فیلتر کارکرده
2 کاهش فشار فیلتر روغن با بازکردن مسیر انتهایی آن

3 تخلیۀ محفظۀ فیلتر با استفاده از شیر مخصوص
4 تمیز کردن داخل محفظۀ فیلتر
۵ نصب فیلتر جدید و تخلیۀ هوا

6 هواگیری محفظۀ فیلتر با بازکردن مسیر ورودی روغن 
در سامانه هایی که روان کاری می شوند، نكات زیر را همواره مورد توجه قرار دهید:

1 از فیلتر های جریان کامل که مشخصات ارائه شده توسط سازندگان ماشین آلات را دارا می باشند، استفاده کنید.
2 فیلتر جریان کامل را در زمان پیشنهاد شده توسط سازندۀ آن و یا حتی قبل 

از آن، خصوصاً زمانی که فیلتر در فضای غبار آلود کار می کند، تعویض کنید.
3 برای دستیابی به طول عمر بیشتر فیلتر، هرگز از فیلتر هایی که توسط ذرات 

درشت پر شده اند، استفاده نكنید. 
4 هرگز روغن را بدون تعویض فیلتر، عوض نكنید. اگر مجبور هستید که بین 
تعویض روغن و تعویض فیلتر جریان کامل یكی را انتخاب کنید، حتماً تعویض 

فیلتر را انتخاب کنید.
شکل 34ـ فيلتر روغن مستعمل

چنانچه فیلتر کثیف به موقع عوض نشود، جریان عبور روغن به اندازۀ کافی نخواهد بود. بنابراین سوپاپ 
اطمینان فیلتر باز شده، کمبود روغن مورد نیاز موتور، به صورت روغنی تصفیه نشده جبران می شود، که در 

بلند مدت، کاهش عمر موتور را به دنبال خواهد داشت.

نکته ایمنی 

تميزکاري فيلتر سوخت
تعویض به موقع فیلتر یا فیلترهای سوخت، غالباً فراموش می گردد، یا به موقع 

انجام نمی پذیرد. این موضوع باعث مشكلات زیر می گردد: 
1 فشار مضاعف به پمپ سوخت

2 دیر روشن شدن خودرو
3 افت کارایی موتور

4 مكث موتور هنگام شتاب گیری
بنابراین تعویض یک بار در سال فیلتر بنزین، به عنوان اصلی مهم در نگه داری 

خودرو، تضمین کنندۀ کاهش خطر مسدود شدن فیلتر بنزین است.
شکل 35ـ یک نمونه فيلتر اوليه 

سوخت
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تعویض صافی  هاي صنعتي
با  همراه  گوناگونی  فرایندهاي  شامل  مختلف  صنایع 
تجهیزات متفاوت هستند. تمیزکاري فیلترهاي صنعتي 
مشابه فیلترهاي معمولي است، ولي به دلیل تأثیرگذاري 
عملكرد هر دستگاه بر روي سایر تجهیزات، تمیزکاري یا 
تعویض این گونه فیلترها از حساسیت بیشتري برخوردار 

بوده، باید با دقت و ملاحظات خاصی صورت گیرد.
به عنوان مثال پمپ های خلأ روغنی معمولاً هر 800 
ساعت کارکرد، نیاز به یک بازدید اولیه )تعویض فیلتر 
روغن، فیلتر غبارگیر و تعویض روغن( دارند. این میزان، 
یک زمان متعارف و نسبی برای انجام بازدید پمپ خلأ 
است و با توجه به نوع کاربری و شرایط به کارگیری پمپ 

خلأ، این زمان متغیر است.

با  تا  گاز، سعي مي شود  توربین هاي  اولیۀ  در طراحي 
به کارگیري مسیرهاي مناسب، یک سامانه فیلتر با افت 

فشار ناچیز ساخته شود.
در شرایط عملیاتي نیز کارکنان بهره بردار باید با بازدید 
افت  ورودي،  هواي  فیلتراسیون  فشار  افت  تنظیم  و 

فشارهاي موجود را در حد امكان کاهش دهند. 
شست وشوي فیلتر توربین گازي با هوا، سامانه اي مؤثر 
و به نسبت کم هزینه است. در این سامانه، حسگرهاي 
مختلف  قسمت هاي  از  ناشي  فشار  افت  میزان  فشار، 
فیلتر را حس کرده، بنا به تنظیم انجام شده، با افزایش 
فشار بیشتر از حد خاصي، با باز شدن شیر سامانه، هواي 

فشرده، شست وشوي فیلتر انجام مي گیرد. 

فعاليت 
کارگاهی 6

تعویض فيلترهای موجود در کارگاه
با اجازه و راهنمایی هنرآموز خود، فیلترهای هواکش آزمایشگاهی، بیولوژیكی، جاروبرقی، شارژي، یخچالی، 

تصفیۀ آب، ... و دیگر موارد موجود در کارگاه و آزمایشگاه هنرستان خود را تعویض کنید.

فعاليت 
کارگاهی 7

تميزکاری یک نمونه فيلتر
با اجازه و راهنمایی هنرآموز خود، فیلترهای هواکش آزمایشگاهی، بیولوژیكی، جاروبرقی، شارژي، یخچالی، 
تصفیۀ آب، ... و دیگر موارد موجود در کارگاه و آزمایشگاه هنرستان خود را با روش های تخلیه کردن، 

تكان دادن، شست وشو با آب، تمیزکاری با کمپرسور هوا، ... و سایر موارد تمیزکاری کنید.
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فعاليت 
بازدید از مراکز تميزکاری و تعویض فيلتر هاکارگاهی 8

با اجازه و راهنمایی هنرآموز خود فعالیت های زیر را انجام دهید:
1 از یک مرکز تعمیراتی مانند یک تعمیرگاه خودرو، آب شیرین کن و ... در زمان تعویض و یا تمیزکاری 

فیلترهای وسایل، بازدید کنید.
2 با تعمیرکاران لوازم خانگی و صنعتی در زمینۀ صافی و فیلتراسیون، گفت گو کرده، از آنها کسب تجربه 

کنید.

از طریق گروه های کلاسی در زمینه های معرفی شده زیر، تحقیقی به عمل آورده، آن را در کلاس ارائه کنید.
 کاربرد انواع فیلتراسیون 
 کاغذ صافی آزمایشگاهی

 صافی های پارچه ای
 صافی های جاروبرقی

 صافی هوای قابل استفاده در کارگاه و آزمایشگاه
 هواکش آزمایشگاهی و بیولوژیكی

 صافی یخچال
 صافی لوازم خانگی

تحقيق 
کنيد

1ـ همراه با شكل ساده، کلمات زیر را تعریف کنید:
الف( فیلتر     ب( فیلتراسیون    پ( دوغاب     ت( کیک فیلتر     ث( صافاب

2ـ تفاوت فیلتراسیون سطحی و عمقی در چیست؟
3ـ ترتیب انواع فیلتراسیون را بر حسب اندازه های حفره های مدیای آنها بنویسید.

4ـ با رسم شكل ساده، تفاوت پدیده های اسمز و اسمز معكوس را نشان دهید.
۵  ـ تفاوت ها و شباهت های فیلتر کارتریجی و پیچی را در جدولی خلاصه کنید.

6  ـ در خودروهای خاص، از چه نوع فیلتری استفاده می شود؟ چرا؟
7ـ دلیل ایجاد افت فشار در صافی ها را با رسم شكل توضیح دهید.

8 ـ منظور از کار گرم و سرد چیست؟
9ـ فرایند تمیزکاری شیمیایی به چند رشته تقسیم بندی می شود؟

10ـ تفاوت تمیزکاری های شیمیایی، فیزیكی و حرارتی را بنویسید.
11ـ زمان مناسب تمیزکاری یا تعویض صافی، به چه عامل هایی بستگی دارد؟

پرسش

iranchembook.ir/edu



94

                       ارزشیابی شایستگی عملکرد صافی ها

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 به حالت اولیه برگرداند.

استاندارد عملکرد: شناسایي فیلتر و اجزاي آن، از کار خارج کردن آن و باز کردن، پاك کردن و جاگذاری مجدد آن طبق دستورکار.

شاخص ها: رعایت مسائل ایمنی هنگام کار                          ـ انجام کار طبق دستور کار و با کیفیت قابل قبول

شرایط انجام کار و ابزار و تجهيزات: 

شرایط مکان: کارگاه مجهز و ایمن    شرایط دستگاه: بازدید شده و سالم    زمان: یک جلسۀ آموزشی

ابزار و تجهيزات: استفاده از وسایل ایمنی شخصی و تجهیزات

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

شناسایي فیلتر و اجزاي آن1

خواندن اختلاف فشار دو سر فیلتر2

هماهنگی با اتاق فرمان به منظور در سرویس 3
قرار دادن فیلتر جدید

باز کردن، پاك کردن و جاگذاری فیلتر4

شایستگی های غيرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست محيطی و نگرش:

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

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

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

منابع 3ـ مستند سازي: گزارش نویسي 

2

*ميانگين نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 4

روانکاری تجهيزات

توجه به روانکاری تجهيزات، تأثير بسزایی در کاهش مصرف انرژی و هزینه ها خواهد داشت.
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روانكاری به عنوان علم تسهیل حرکت نسبی سطوح در تماس با یكدیگر تعریف شده است. روان کننده ماده ای 
است که برای کاهش اصطكاک بین دو سطح، در بین آنها قرار می گیرد. روانكاري تجهیزات، افزایش عمر 
مفید دستگاه ها، کاهش مصرف انرژي و هزینه ها را در پي دارد. در این پودمان هنرجویان با تهیۀ چند نمونه 
روغن روان کننده، روانكاري پمپ ها، کمپرسورها آشنا می شوند. در ابتداي این پودمان، مطالب تئوری مربوط 
انواع روانكارها، روش تهیۀ روغن های پایه از نفت خام، ویژگی ها، خواص فیزیكی و شیمیایی  به روانكاري، 
روانكارها مطرح شده و در بخش های دیگر، مطالبی در مورد سامانه های روانكاری پمپ ها و کمپرسورها ارائه 

شده است.

واحد یادگیری 4

 روانکاری تجهیزات

مقدمه

تهیۀ چند نمونه روانكار و بازرسي دوره اي سطح سیال روانكار و انجام دوره اي تخلیه و بارگیري سیال روانكار 
مطابق دستور کار 

استاندارد عملکرد

شایستگي هاي غیرفني 

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظایف و کارهاي محوله، پیروي از قوانین 
2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع، مدیریت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات 

3  کار گروهي: حضوري فعال در فعالیت هاي گروهي، انجام کارها و وظایف محوله
4  مستند سازي: گزارش نویسي فعالیت هاي کارگاهي

5  محاسبه و کاربست ریاضي

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

1  چند نمونه روغن روان کننده را تهیه نمایند.
2  روانكاري پمپ ها را انجام دهند.

3  روانكاري کمپرسورها را انجام دهند.
4  نظافت محیط و تجهیزات را انجام دهند.
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روانکاری

بحث
آیا تاکنون از باز و بسته شدن یک درِ فلزی، به دلیل صدای ناخوشایند آن آزرده شده اید؟ به نظر شما ، گروهی

علاج مشكل چیست؟

فيلم
فیلم آموزشی روانكاری

بسیاري از ما با کلمۀ روانكاري آشنا هستیم، ولي از معني و مفهوم علمي و فني آن آگاه نیستیم. در یک تعریف 
ساده، روانكاري، روشي است براي جلوگیري از اصطكاک و سایش سطوح متحرکي که روي یكدیگر قرار مي گیرند. 
اصطكاک، عبارت از نیرویي است که در برابر حرکت یک سطح بر روي سطح دیگر، مقاومت مي کند. بنابراین 

اصطكاک وقتي وجود دارد که سطوح نسبت به یكدیگر داراي حرکت باشند. ولي منشأ اصطكاک در کجاست؟ 
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اغلب  و  ندارد  وجود  صاف  واقعاً  سطح  حقیقت،  در 
سطوح، داراي پستي و بلندي هایي در اندازة میكرون 
هستند )شكل 1(. نیروي فشاري بین سطوح مختلف 
باعث مي شود تا این بلندي ها تغییر شكل پیدا کرده و به 
اصطلاح به یكدیگر جوش سرد بخورند. با افزایش نیروي 
فشاري، تعداد این نقاط زیادتر شده و نیروي لازم براي 

شكست این جوش ها بیشتر خواهد شد. 

شکل 1ـ پستي و بلندي سطوح در تماس با یکدیگر

نقاط تماس

به عبارت دیگر مي توان گفت که: »نیروي اصطكاک، مقاومت در برابر حرکت دو سطح در تماس با یكدیگر است.« 
همان طور که مي دانید، وجود اصطكاک در اغلب ماشین آلات، نامطلوب بوده و همواره در پي کم کردن و یا حذف 
آن هستیم. چرا که باعث فرسایش، ایجاد حرارت و در نهایت کم شدن عمر مفید تجهیزات خواهد شد. همان طور 
که بیان شد روانكاري از مهم ترین روش هاي حل این مشكل است )شكل 2(. توجه داشته باشید هیچ گاه نمي توان 
اصطكاک را به طور کامل حذف نمود، یعني حتي در حالت روانكاري هم اصطكاک وجود دارد. اصطكاک را در صورت 
وجود روانكار، »اصطكاک تر« و در صورت موجود نبودن روانكار، »اصطكاک خشک« مي نامند. در صنعت همواره 
تلاش می شود تا اصطكاک خشک به اصطكاک تر تبدیل شود. براي جداسازي سطوح در تماس با یكدیگر، مي توان 
از مقدار کافي روانكار استفاده کرد. بنابراین وظیفۀ اصلي روانكار، کاهش میزان اصطكاک بین سطوح متحرک و 

ثابت است.

شکل 2ـ جداسازي سطوح توسط روانکار

بحث
اگر دوچرخۀ خود را مدت زمان زیادي روانكاري نكنید، چه پیامدهایي خواهد داشت؟گروهی
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وظایف روانکارها
روغن های روان کننده بسته به شرایط کار دستگاه، وظایف زیر را دارند:

1  روانکاری: روانكاري عبارت است از تشكیل لایه ای از روغن با ضخامت مناسب بین قطعات متحرک به 
منظور کمتر کردن اصطكاک و ساییدگی قطعات در هنگام کار.

2  انتقال حرارت: انتقال حرارت ایجاد شده از سطوح مورد نظر و خنک کردن قطعات متحرک.
3  ضربه گيری: یكی از ویژگی های مهم روغن،کاهش تأثیر نامطلوب ضربات در هنگام انجام حرکت مكانیكی 

روی قطعات است، بدین معنی که روغن از تأثیر منفی ضربه های قطعات بر یكدیگر جلوگیری می کند.
4  حفاظت از سطوح: روانكارها، سطوح قطعات فلزی را در مقابل زنگ زدگی و خوردگی شیمیایی محافظت 

می کنند.
5  آب بندی: آب بندی قطعات نیز از ویژگی های مهم روغن است. برای مثال، روغن موتور با تشكیل لایه ای 
از روغن بین پیستون و سیلندر در موتورهای احتراق داخلی از فرار گازهای متراکم شده، جلوگیری می کند.

6  انتقال مواد و تميز کاری: روانكارها ذرات ناشی از ساییدگی قطعات و مواد ناشی از تجزیۀ روغن و سوخت 
را به صورت معلق نگه داشته و با خود حمل می کنند. با این کار تمیزکردن قطعات و جلوگیری از ته نشینی 

آلودگي ها توسط روانكارها انجام مي شود.
7  صرفه جویی: استفاده از روانكارها، به دلیل کاهش اصطكاک، موجب صرفه جویی در مصرف انرژی مي شود.

بسته به کاربرد روغن، موارد ذکر شده ممكن است بعضی از وظایف اصلی روغن )روانكار( و بقیه به عنوان 
وظایف فرعی مطرح باشد.

خواص ضروری روانکارها 
روغن های روان کننده باید خواص و ویژگی های زیر را داشته باشند:

1  گرانروی مناسبی داشته باشند تا لایۀ )فیلم( روغن با ضخامت مناسب تشكیل شود و وظایف کم شدن اصطكاک 
و ساییدگی، انتقال حرارت، ضربه گیری و آب بندی را به خوبی انجام دهند.

2  گرانروی خود را در محدودة دماي کاری حفظ کنند تا لطمه ای به انجام وظایف آنها وارد نشود.
3  در مقابل تجزیۀ حرارتی و اکسید شدن مقاومت داشته باشند.

4  باعث زنگ زدگی و خوردگی قطعات، که توسط مواد اسیدی و ساینده به وجود می آید، نشوند.
5  دارای مواد پاک کننده و معلق مناسب باشند تا از ته نشینی رسوب ها در لابه لای قطعات جلوگیری نمایند.

6  مواد آلوده کنندة خارجی مثل گرد و خاک و ... همراه نداشته باشند.
7   درهنگام کار و استفاده از آنها ایجاد کف نكنند.

ویژگی های ذکر شده در     تمام روغن ها به طور مشترک ضروری است ولی ممكن است در هر مورد خاص، موارد 
معینی از آنها اولویت داشته باشد.

ویژگي هاي  دارای  باید  دهند  انجام  به درستی  را  خود  وظایف  بتوانند  اینکه  برای  روغن ها 
معينی باشند.
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تقسیم بندي انواع روانکارها

بحث
به نظر شما آیا می توان از یک روغن خاص براي روانكاري هر وسیله اي استفاده کرد؟گروهی

شكل 3، طرح ساده ای از تقسیم بندی انواع روانكارها را بر حسب نوع کاربرد آنها نمایش می دهد. همان طورکه 
مشاهده می کنید روانكارها را در یک نگاه کلي مي توان به دو دستۀ بزرگ روانكارهاي خودرو و روانكارهاي 
می شوند.  تقسیم بندی  موتور  روغن  و  دنده  روغن  دستۀ  دو  به  نیز  روانكارهاي خودرو  کرد.  تقسیم  صنعتي 
روانكارهاي صنعتي نیز به سه دستۀ عمده شامل روغن هاي صنعتي، گریس ها و روانكارهاي ویژة دیگر مثل 

روانكارهاي فلزکاري1 و... تقسیم مي شوند.

نیمه جامد  به چهار دستۀ روان کننده هاي گازي، مایع، جامد و  نیز می توان  نوع حالت  از نظر  را  روانكارها 
)گریس ها( طبقه بندي کرد. در ادامه به توضیح هرکدام از این روانكارها پرداخته می شود.

الف( روانکارهاي گازي: روانكارهاي گازي مانند هوا، هلیوم، بخار مایعات و ... در دما هاي خیلي بالا و یا پایین 
و یا در مواردي که پرتوهاي هسته اي در محیط وجود دارند، استفاده مي شوند. یكي از خصوصیات بسیار مهم 
روانكارهاي گازي این است که گرانروی آنها با تغییر دما، تغییر چنداني نمي کند و به همین دلیل این روانكارها، 
کاربردهای وسیعی در صنعت دارند. روانكارهاي گازي اصطكاک کمي دارند، عاري از ناخالصي اند و خاصیت 
سرریزي را ندارند. علاوه بر آن، این نوع روانكارها به دلیل سرریز نكردن، مي توانند مواد مطمئني در صنایع 
غذایي، دارویي و شیمیایي باشند. روانكاري راکتورهاي اتمي، ماشین هاي ریسندگي پرسرعت، توربین هاي گازي، 

موتور جت، اولتراسانتریفیوژها2 و ... از جمله موارد کاربرد این دسته از روانكارها هستند.

1ـ به فرایند کار کردن با فلزات برای ساخت محصولات فلزی، فلزکاری می گویند.
Ultracentrifuge ـ2

روانکارها

روانکارهای صنعتیروانکارهای خودرو

روغن های صنعتیگریس هاروانکارهای ویژهروغن موتورروغن دنده

شکل 3ـ طرح ساده ای از تقسيم بندی انواع روانکارها بر حسب نوع کاربرد
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ب( روانکارهاي مایع: این نوع روانكارها، اغلب مایعاتي 
هستند که با اعمال فشار مي توانند به خوبي به فضاي 
میان دو سطح نفوذ کرده و سطوح مورد نظر را روانكاري 
کنند. روانكارهای مایع علاوه بر روانكاري، گرماي میان 
سطوح در حال تماس را جذب کرده و آن را از محیط 
خارج مي سازند. این روانكارها از مواد معدني مانند نفت 
مانند  طبیعي  منابع  از  یا  و  سنگ  زغال  قطران  خام، 
گیاهان و در بعضی موارد از حیوانات ساخته مي شوند 

)شكل 4(.

در بین انواع روانكارها، روانكارهای مایع بیشترین کاربرد را دارند و در سه دستۀ زیر طبقه بندی می شوند:
 روغن های پایۀ طبیعی )حیوانی، گیاهی و معدنی1( 

 روغن های مصنوعی2
 روغن های نانو3 

اغلب روغن ها به صورت مستقیم و خالص قابل استفاده نیستند، به این جهت آنها را با مواد افزودني4 خاصي مخلوط 
مي کنند تا بتوانند گرانروي و خواص مورد نظر را در آنها ایجاد کنند. در بازار بیش از 300 نوع روغن مایع موجود 

است که کاربردهاي متنوعي دارند. در این میان روغن هاي زیر از اهمیّت و کاربرد بیشتري برخوردار هستند:
 روغن هاي خودرو؛                                            روغن هاي کمپرسورهاي هوا؛

 روغن هاي چرخ دنده؛                                        روغن هاي توربین؛
 روغن هاي یاتاقان؛                                             روغن هاي برش کاري.

 روغن هاي موتورهاي الكتریكي؛

آنها روغن موتور  از مهم ترین  استاندارد خاصي هستند.  از روانكارها و روغن هاي ذکر شده داراي  هر کدام 
خودروها است که کاربرد وسیعی در صنعت دارد.

روانکارهای پایه طبيعی 

ـ روغن های حيوانی: با روغن های حیوانی به خوبی آشنا هستید، از جملۀ این روغن ها می توان روغن پیه نهنگ، 
روغن دنبه، روغن خوک و روغن پاچه گاو را نام برد. این روغن ها قبلاً برای روغن کاری موتور اتومبیل به کار گرفته 
می شدند، ولی اکنون در چرم سازی مصرف دارند. از دیگر روغن هاي حیواني، روغن »گراز دریایی« است که در دباّغی و 

Mineral Oils ـ1
Synthetic Oil ـ2
Nano Oil ـ3
Additive ـ4

شکل4ـ یك نوع روانکار مایع
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صابون سازی کاربرد دارد. همۀ روغن های مذکور ریشۀ حیوانی داشته و در دمای معمولی با ثبات هستند، ولی در دما های 
بالا ثبات و پایداری خود را از دست داده و تجزیه می شوند. از این روغن ها براي روغن کاری چرخ های خیاطی، ساعت ها 
و ماشین آلات سبک استفاده می گردد. از روغن »چنگال گراز دریایی« جهت روغن کاری ساعت های گران قیمت، آلات 
و ابزار دقیق، نفیس و حساس بهره گرفته می شود. هیچ یک از روغن هایی که ریشۀ حیوانی دارند، برای روغن کاری 
موتورهای احتراق داخلی مناسب نیستند، زیرا در دما های بالا با تولید اسیدهای چرب، باعث خوردگی قطعات موتور 

می شوند. این روغن ها به  عنوان روان ساز در صنایع آرایشي، غذایي، صابون ها و شوینده ها نیز کاربرد دارند.

ـ روغن های گياهی: روغن های گیاهی، مانند روغن کرچک، زیتون، پنبه دانه، هسته انگور و ... روغن هایی 
هستند که پایۀ گیاهی دارند. این روغن ها زمانی که در معرض هوا قرار گیرند با اکسیژن هوا ترکیب شده و 
اکسید می شوند. روغن های گیاهی و حیوانی، اصطكاک کمتری نسبت به روغن های معدنی دارند، و می توانند 
براده ها و ساییدگی های فولاد را از بین ببرند، به همین دلیل برای برش فولادهای سخت، از روغن پنبه دانه 

به عنوان روغن برش استفاده می شود. 

احتراق  موتورهای  در  گسترده ای  به طور  دارند  معدنی  ریشۀ  که  روغن هایی  امروزه  معدنی:  روغن های  ـ 
داخلی همچون موتور پیستونی اتومبیل و هواپیما به کار گرفته می شوند. زیرا به آسانی قابل پمپ کردن بوده و 
به راحتی به صورت ذرات ریز تبدیل می شوند. از طرفی، روغن های مایع توانایی بسیار خوبی در جذب حرارت 

و پخش آن دارند و لایۀ روان ساز خوبی بین قطعات متحرک به وجود می آورند.

مزایای روغن های معدنی عبارت اند از:
1  خواص فیزیكی و شیمیایی آنها را در هنگام تولید می توان به خوبی کنترل کرد.

2  قابلیت تحمل طیف وسیعی از دما را دارند.
3  با مواد شیمیایی آلی، قابل مخلوط شدن هستند.

4  ارزان بوده و به راحتي در دسترس هستند.
5  داراي پایداری و مقاومت مناسبی مي باشند.

6  از نظر شیمیایی بی اثر بوده و غیر خورنده هستند.
7  قابلیت جذب و انتقال حرارت بالایی دارند.

از  پس  خام  نفت  می آیند.  به دست  خام  نفت  از  معدنی  روغن هاي  اغلب  معدنی:  روغن های  تهيۀ  روش 
استخراج و جدا شدن گازها و نمک های محلول در آن، توسط پمپ های مخصوص وارد پالایشگاه های نفت 
به دست می آید  آن  از  معدنی  روغن های  از جمله  مختلفی  فراورده های  تقطیر،  عملیات  انجام  با  و  می شود 

)شكل  5(. 
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شکل 5  ـ تقطير اتمسفری نفت خام

باقیماندة تقطیر اتمسفري به برج تقطیر در خلأ فرستاده مي شود )شكل 6(. یكی از محصولات برج تقطیر 
خلأ، برش روغن هاي معدنی1 است که به عنوان مادة اولیۀ روغن به کارخانه های روغن سازی ارسال می شود.

Lube Cut ـ1

. .C W

4C
3C
2C
1C

3C
2C
1C

نمك زدا کوره

کولر هوایی چگالنده
مخزن جمع کننده

آب

تثبيت کننده

عاری ساز 
نفتا

بخار آب

بخار آب

بخار آب

عاری ساز نفت سفيد

سوخت جت و نفت سفيد

عاری ساز نفت گاز

نفت گاز

باقيماندۀ اتمسفری

بخار آب

ستون تقطير 
اتمسفری

بنزین سبك

نفتا
نفت خام

به سمت برج تقطيرخلأ 
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واحدهای روغن سازی
خوراک اولیۀ کارخانجات روغن سازی، از برج تقطیر در خلأ به دست می آید. برش های حاصل از تقطیر، ترکیبات 
نامطلوبی دارند که برای روانكاری مناسب نیستند. وجود بعضی از ترکیبات در روغن باعث می شود که روغن پس از 
مدت کوتاهی سیاه شده و گرانروی آن بالا رود، همچنین این ترکیبات ممكن است تولید اسیدکرده و در داخل روغن 
به صورت نامحلول باقی بماند. وظیفۀ واحدهای روغن سازی جدا نمودن ناخالصی های موجود در روغن و تولید روغن 
پایه با کیفیت مناسب است. به عنوان مثال مواد آروماتیكي سنگین، موم ها )پارافین هاي سنگین( و  ... باید از روغن جدا 

شوند.

واحدهای پالایشگاهی توليد روغن:
1  واحد فورفورال1: وجود هیدروکربن های آروماتیک در روغن هاي روانكار مناسب نیست، زیرا موجب اکسید شدن،

سیاه شدن، تولید لجن، و ایجاد ویژگی های نامطلوب در روغن می شود. در واحد استخراج، با استفاده از حلال فورفورال، 
این گونه مواد موجود در روغن های اولیه از آنها جدا مي گردد.

خوراک ورودی )مادة اولیه روغن( ابتدا توسط تعدادي مبدل، پیش گرم شده و وارد برج جدا کننده می شود. در این 
برج از بالا حلال فورفورال و از پایین خوراک گرم شده وارد می شود. به دلیل اختلاف چگالی، خوراک گرم شده و 

شکل 6  ـ تقطير خلأ باقيماندۀ اتمسفری

Furfural Extraction Unit ـ1

اتصال به سامانۀ خلأ

باقيماندۀ اتمسفری

کوره

ستون تقطير خلأ

باقيماندۀ خلأ

مادۀ اوليۀ روغن ها

نفت گاز خلأ سنگين

نفت گاز خلأ سبك
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فورفورال در جهت مخالف یكدیگر شروع به حرکت می کنند. در این مرحله چون فورفورال خاصیت انتخاب پذیری 
مواد آلی را دارد، تا حدود زیادی مواد آروماتیكی سنگین را جدا کرده و به سمت پایین برج هدایت می شود و از بالای 

برج نیز محصولی که حاوی برش های سبک روغني است، خارج شده و به واحد موم زدایي ارسال می شود.

2  واحد موم زدایی: واحد موم زدایی به دلیل استفاده از حلّال متیل اتیل کتونMEK( 1( به این نام معروف 
تأمین  فورفورال  واحد  از  که  واحد  این  می دهد. خوراک  انجام  را  )واکس2(  موم  عملیات جداسازی  و  است 
نقطۀ ریزش  آوردن  پایین  برای  بالا است.  نقطۀ ریزش3  با  پارافین های سنگین و موم هایی  می شود، حاوی 

روغن، موم را باید از آن جدا کرد. 
در این عملیات، خوراک را تحت شرایط معیّنی با حلّال ) مخلوط تولوئن و متیل اتیل کتون ( مخلوط کرده و 
سپس سرد می کنند )10ـ تا 25ـ درجۀ سلسیوس(. در این مرحله بلور های پارافینی سنگین )واکس( تشكیل شده 

شکل 7ـ نمای ساده ای از واحد استخراج با فورفورال

ال
ور

ورف
ف

برش روغنی بدون آروماتيك

فورفورال+آروماتيك

 واحد بازیابی 
فورفورال

مادۀ اوليۀ روغن

حد
وا

ال
ور

ورف
ف

حد
وا

یی
زدا

وم 
 م

مواد پایین برج واحد فورفورال، پس از جداسازی حلال فورفورال، براي استفاده در صنایع لاستیک سازی، 
سوخت کوره و ...، فرستاده می شود.

ketone ـ ethyl ـ Methyl ـ1

Wax ـ2
3ـ نقطۀ ریزش در صفحۀ 121، توضیح داده شده است.

فورفورال یک حلال آلی بدون رنگ و دارای بوی تند و تیزی است. این ماده، اندکی سمّی بوده و حلال بیشتر 
مواد آلی است و مواد غیر آلی در آن نامحلول هستند. از لحاظ حرارتی پایدار بوده و خواص فیزیكی آن تقریباً 

تا 230 درجۀ سلسیوس ثابت می ماند.

نکته ایمنی 
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3  واحد تصفيۀ نهایی: پس از عملیات استخراج با فورفورال و موم زدایي، روغن معمولاً مشخصات فیزیكی لازم را 
به دست می آورد ولی بد رنگ و ناپایدار است. هدف از عملیات تصفیه، بهبود رنگ و افزایش پایداری روغن است. 
پیش از این، تصفیۀ روغن به وسیلۀ خاک های جاذب رنگ بر انجام می شد، ولی از سال 1339 شمسی )1960 
میلادی( بیشتر از روش های تصفیه با هیدروژن1 استفاده می شود. در این روش با حذف ناخالصی های گوگردی، 
نیتروژنی و اکسیژنی توسط هیدروژن، رنگ روغن بهبود و پایداری آن افزایش می یابد و گاهی نیز گرانروی روغن 

بهتر می شود. 
محصول نهایی واحد تصفیه، روغن پایه نام دارد و با افزایش مواد افزودنی، براي تولید انواع روانكارها مورد استفاده 

قرار می گیرد.

تحقيق 
توجهات زیست محیطي حلّال هاي فورفورال و متیل  اتیل کتون را با استفاده از برگه هاي MSDS تهیه کنيد

کرده و در کلاس ارائه دهید.

Hydrofinishing ـ1

واکس

روغن موم گيری 
شده

حلال 

روغن 
واکس دار

مخلوط کردن/ سرد کردن

صاف کردن

شکل 8  ـ جداسازی موم از روغن

و به صورت مواد نامحلول در حلّال، ظاهر می شوند. سپس با عبور مخلوط از صافی های مناسب، موم متبلور، از 
روغن و حلّال جدا می شود. موم حاصله پس از انجام عملیات تكمیلی، به عنوان محصول جانبی پالایشگاه، به صورت 

پارافین جامد به بازار عرضه می گردد )شكل 8(. 
برش صاف شده، به ستون تقطیر ارسال می شود تا حلّال از روغن جدا شود. حلّال بازیابی شده به واحد موم گیری 

بازگردانده شده و روغن برای عملیات نهایی به واحد مربوطه فرستاده می شود.

خلاء
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برش روغن )روغن خام( 
از برج تقطير پالایشگاه

واحد فورفورال

حلال فورفورال حلال )تولوئن + متيل اتيل کتون(

واحد موم زدایی

فورفورال + واکس
آروماتيك های جداسازی شده

روغن های موتور
روغن های دندۀ خودرو

روغن های صنعتی

واحد اختلاط مواد 
افزودنی با روغن پایه

تغليظ کننده ها و مواد افزودنی

انواع گریسواحد گریس سازی

شکل 9ـ فرایند توليد روغن هاي روان کننده

درشكل 9 نمودار کلی یک واحد روغن سازی )بدون تصفیه با هیدروژن( نشان داده شده است.

افزودن  نیازمند  برای داشتن کارایی مناسب و مطلوب،  یا مصنوعي،  از معدنی و  اعم  امروزه کلیۀ روانكارها 
مواد شیمیایی دیگری )افزودنی ها( هستند که بتوانند خواص مورد نیاز را در روانكار ایجاد نمایند. این مواد 
شیمیایی ضمن اینكه خواص جدیدی به روانكار می دهند، می توانند برخی از ویژگی های موجود در روانكار را 
تقویت و از بروز برخی پدیده های نامطلوب جلوگیری نمایند. همچنین این مواد شیمیایی موجب طولانی تر شدن 
عمر روانكار می شوند. کارایی یک روانكار به کیفیت روغن پایه و نوع و میزان افزودنی های آن بستگی دارد. 

مواد افزودنی مورد استفاده ممكن است یک یا چند گروه از انواع زیر باشند:
 بازدارنده های اکسایش1؛

 بهبود دهنده های گرانروی2؛
 مواد پایین آورندة نقطۀ ریزش3؛

 مواد افزودنی پاک کننده و معلق کننده4؛
 ضد کف ها5؛

Anti Oxidants ـ1
Viscosity Index Improver ـ2
 ـ 3  Pour Point Depressants
 ـ4  Dispersants and Detergents
 ـ 5  Anti Foams/ Defoamers
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در تهیۀ روانكارها، مقدار افزودنی ها از چند ppm تا 5 درصد وزنی مي تواند تغییر کند.

روغن هاي مصنوعي نیاز به فرایندهای پیچیده و هزینه های بالاي تولید دارند.

 امولسیون کننده و جدا کنندة امولسیون1؛
 مواد ضد سائیدگی2؛

 مواد ضدخوردگی و ضد زنگ زدگی3. 

روغن هاي مصنوعی 
با توجه به قدرت و بازدهی بالای موتورهای پیشرفتۀ امروزی که در شرایط سختی کار می کنند، روانكاری 
قطعات آنها توسط روغن هاي تولید شده از هیدروکربن های معدنی امكان پذیر نیست. همچنین برای صنعت 
باعث  بالا،  کیفیت های  با  روغن هاي  به  نیاز  و  پایین  خیلی  ریزش  نقطۀ  با  موتور  روغن  کمبود  هواپیمایی، 
استفادة روز افزون و توسعۀ روغن هاي مصنوعی4 )سنتزی( شده است. برخلاف روغن هاي معدنی که از تصفیۀ 
نفت خام به دست می آیند، روغن هاي مصنوعی از طریق متصل کردن یک یا چند جزء آلی مشخص با وزن 

مولكولی کم در شرایط تنظیم شده، ساخته می شوند.
مشخصه های بارز روغن هاي مصنوعی عبارت اند از: 

1  تغییرات کم گرانروی نسبت به تغییرات دما؛
2  ثبات شیمیایی و پایداري؛

3  طول عمر بالا؛
4  مقاومت در برابر اکسایش، پرتوهای رادیو اکتیو و حرارت؛ 

5  فرّاریتّ کم؛
باعث  امر  همین  و  مي باشند  معدنی  روغن هاي  به  نسبت  بیشتری  قیمت های  دارای  مصنوعی  روغن هاي 

شده  است که روغن هاي معدنی در صنایع و ماشین آلات، موارد استفاده زیادی داشته باشند.

روغن های نانو: فناوري نانو با آرایش اتم ها در مقیاس نانومتری، از کنار هم قرار گرفتن صدها اتم در اندازة 
نانومتر، خصوصیات جدید و ممتازی را در مواد ایجاد می کند. این فناوري در زمینه های مختلف علمی وارد شده 
و در صنایع مختلف نیز، محصولاتی بر این پایه ایجاد شده است. در این میان، افزودنی های روغن موتور و سوخت 
نیز تحت تأثیر نانو فناوري قرار گرفته و محصولات مربوطه، وارد بازار شده است. نانو ذرات در فاصلۀ بین دو سطح 
درگیر شده و در سوراخ های بسیار ریز سطوح قرار مي گیرند و خواص ضد اصطكاک و ضد سایش، نسبتاً بالایی در 
ســطوح ایجاد می کنند. به همین جهت مي توان از آنها در فرمولاسیون روغن استفاده نمود. در واقع این توانایی 

Emulsifiers and Demulsifiers ـ1
Anti Wear ـ2
 Anti Corrosion & Anti Rust ـ3
Synthetic ـ4
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نانو ذرات، به کروی بودن آنها مربوط می شود که مانند ساچمۀ بلبرینگ )شكل 10( قرار گرفته و موجب کاهش 
اصطكاک می شوند. نانو ذرة نیكل به عنوان یک ضد سایش و ضد اصطكاک در روغن هاي روان کننده به کار مي رود. 

نانو افزودنی های روغن، به طور اساسی بر صرفه جویی سوخت و بازدهی بیشتر موتور تأثیر دارند.

به طور کلی، خواصی که برای نانو افزودنی ها ذکر شده است عبارت اند از: کاهش اصطكاک، کاهش ساییدگی، ترمیم 
سطوح درگیر و بهبود خواص سطحی، افزایش عمر موتور، کاهش هزینۀ تعمیر و نگهداری، کاهش صدای موتور و 

گازهای آلاینده، جلوگیری از اکسایش روغن و تمیز کردن سامانۀ سوخت رسانی.

پ( روانکارهاي جامد: روانكارهاي جامد به عنوان یک لایۀ نازک برروي سطوح در تماس با یكدیگر قرار مي گیرند 
تا این سطوح به راحتي بر روي یكدیگر بلغزند )شكل 11(. به کارگیري این نوع از روانكارها با پیشرفت فناوري ها، 
بسیار مورد توجه قرارگرفته است. این روانكارها داراي مقاومت بسیار پایین، سختي کم، پیوستگي بالا، پایداري 
حرارتي و خنثي بودن از لحاظ شیمیایي هستند. همچنین این روانكارها براي کار در شرایط به خصوص مانند 
خلأ، دمای زیاد و تجهیزاتي مثل راکتورهاي هسته اي استفاده مي شوند. مقاومت در خلأ، دما هاي زیاد و پرتوهاي 
رادیواکتیو و فرّاریتّ کم، از مهم ترین خواص یک روانكار جامد است. گرافیت، بورنیترید، تنگستن دي سولفید و 
برخي ترکیبات آلي جامد مانند فتالوسیانین، میكا، تالک و ... از انواع روانكارهاي جامد هستند که در این بین، 

گرافیت بیشترین کاربرد را دارد. 
روانكارهاي جامد را در جایي که نتوان از روانكارهاي دیگر استفاده کرد )دماي زیاد و شرایط سخت(، به کار 

مي برند. به عنوان مثال در پروانۀ کشتي و دینام ها فقط استفاده از روانكار جامد امكان پذیر است. 

شکل10ـ عملکرد نانوذرات در روغن

سطح در حال حرکت

سطح در حال حرکت

روغن پایه

نانو ذرات

منظور از شرایط سخت، شرایطي است که استفاده از روغن، سبب آلودگی های زیست محيطی می شود.
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ت( روانکارهای نيمه جامد )گریس ها(
گریس یک محصول نیمه مایع تا جامد است که از پراکنده کردن مادة سفت کننده در روغن پایه به دست می آید. 
در بیشتر موارد به منظور ایجاد و تقویت بعضی از خواص، به آن مواد افزودنی اضافه می کنند. به لحاظ تاریخی در 
مصر باستان در حدود 1400 سال قبل از میلاد مسیح، از مخلوط کردن روغن زیتون و آهک چنین روانسازهایی 
تهیه می شده است و برای روانكاری محور چرخ های ارابه های چوبی از آن استفاده مي کردند. امروزه با پیشرفت 
صنعت، گریس های متنوعی با کارایی های متفاوتی تولید می شود. اجزای تشكیل دهندة گریس، عبارت اند از یک 
سیّال پایه )عموماً روغن هاي پایه(، صابون و غلظت دهنده ها به همراه انواع افزودنی ها مانند بهبود دهندة گرانروی، 
ضدخوردگی، ضداکسیداسیون، ضدکف و ... تا خواص مورد نیاز را فراهم سازند. شكل 12 چند نمونه گریس را 
نشان مي دهد. این مواد در هنگام فرایند روانكاري، تحت تأثیر فشار به حالت مایع در مي آیند و با تمام شدن 

فرایند، حالت جامد خود را باز مي یابند.

شکل 11ـ شيوۀ عملکرد روانکار جامد

شکل 12ـ چند نمونه گریس

استفاده از روغن های جامد به عنوان مادة نرم در روغن کاری دستگاه ها با سرعت کم، رضایت بخش است اما این 
روغن ها قادر به پخش سریع حرارت ماشین ها و دستگاه های پر سرعت نیستند. روغن های جامد با پر کردن نقاط 
پست روی فلز، آن را به  صورت سطحی کاملاً صاف پرداخت کرده و در همان حال، یک لایۀ لغزان جهت کاهش 
اصطكاک، فراهم می آورند. زمانی که یک روان ساز جامد به خوبی پودر شده باشد، می تواند به عنوان یک سایندة 
نرم به منظور صاف کردن سطح ناهموار، مورد استفاده قرار گیرد. بعضی از روغن های جامد قادرند بارهای سنگین 
را تحمل کنند و از این رو با مخلوط کردن آنها با روغن های مایع، ساییدگی سطوح در معرض فشار را کاهش 

می دهند.
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کاربرد گریس ها به نوع صابوني که در تولید آنها به کار مي رود، بستگي دارد و بر این اساس در کاربردهای عمومی 
چهار نوع گریس وجود دارند:

 گریس با پایۀ کلسیم؛                                        گریس با پایۀ لیتیم؛
 گریس با پایۀ سدیم؛                                         گریس با پایۀ باریم.

گریس پایۀ کلسیم، مقاومت خوبي در برابر آب دارد ولي دماي زیاد را تحمل نمي کند. از این گریس ها، براي 
روغن کاري پمپ ها استفاده می شود.

گریس پایۀ سدیم، اگرچه مقاومت حرارتی خوبي دارد و در بلبرینگ ها نیز استفاده می شود، ولي نسبت به آب، 
مقاومت کمي دارد.

از جمله خواص عمومي گریس ها مي توان به موارد زیر اشاره کرد:
 آب بندي دستگاه که مانع ورود گرد و غبار به داخل آن مي شوند.

 نیاز به بازرسي مداوم نداشته و اغلب تا مدت ها کارایي خود را حفظ مي کنند.
 استفاده از مقدار کمي از آنها، روانكاري خوبي را ایجاد مي کند.

 در محیط هاي گوناگون پایداري خوبي دارند.

روانكاری با گریس نسبت به روانكاری با روغن مزایایی دارد که عبارت اند از:

 قابلیت ماندگاری در محل روانكاری، حتی در مواردی که دستگاه و یا قطعۀ روانكاری شده آب بندی خوبی 
نداشته باشد و احتمال جدایی روانكار از سطوح زیاد باشد.

 سهولت مصرف و کاهش دفعات روانكاری به خصوص در مواردی که تعویض روان کار در فاصله های زماني کوتاه 
امكان پذیر نباشد.

 موجب کامل تر شدن آب بندی دستگاه ها و کاهش نشتی روانكار می شود.
 چسبندگی روانكار به قطعات در شرایط دما و فشار زیاد به خوبي انجام می شود. 

جهت انتخاب گریس مناسب برای کاربردهای مختلف توجه به نكته های زیر ضروری است:
 محدودة دمایی قطعه روانكاری شده؛

 بیشترین سرعت حرکت نسبی قطعات؛
 فشار و بار اعمال شده به قطعۀ روانكاری شده در هنگام عملكرد؛

 میزان حضور آب یا رطوبت در محیط؛
 جنس سطوح روانكاری شده؛

 تغییرات pH محیط؛ 
 نفوذ نا پذیری قطعات ریز و مجاری دستگاه ها.
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تحقيق 
با استفاده از منابع اینترنتي، دسته بندي هاي دیگري از روانكارها را معرفي کنید.کنيد

فعاليت 
تهيۀ روانکارهاي طبيعیعملی 1

الف( تهيۀ روانکار حيواني:
1 مقداري دنبۀ گوسفند تهیه کرده، آن را بشویید و سپس خُرد کنید.

2 دنبه ها را در ظرف مناسب ریخته و روي شعلۀ ملایم قرار دهید.

3 هنگام حرارت دادن گاهي محتویات ظرف را هم بزنید.

4 اجازه بدهید تا روغن دنبه ها کاملاً خارج شود.

5 محتویات ظرف را صاف کنید و در ظرف در بستۀ مناسب، جمع آوري کرده و در یخچال نگهداري کنید.

ب( تهيه روانکار گياهي:
1 مقداري دانه هاي تازة زیتون )هستۀ انگور و یا کنجد( تهیه کنید.

2 در صورت لزوم دانه ها را با آب بشویید و اجازه دهید تا خشک شوند.

3 دانه ها را در ظرف مناسب ریخته و با هاون له کنید، هسته هاي زیتون را جدا کنید.

4 زیتون له شده را داخل پارچۀ مناسب ریخته و تحت فشار قرار دهید تا روغن آن خارج شود.

5 روغن تهیه شده را در ظرف در بستۀ مناسب جمع آوري کرده و در یخچال نگهداري کنید.

روغن هاي تهیه شده حیواني و گیاهي را از نظر رنگ، بو، حالت، گرانروي، چگالي و ... مقایسه کنید.
در این مرحله، روانكار پایه تهیه شده است. با اضافه کردن مواد افزودني مانند مواد ضد اکسایش، ضد  زنگ، 

ضد کف و ... مي توان انواع روانكار با خصوصیات مختلف تهیه نمود.

فعاليت 
تهيه و بررسي خواص روانکارهاعملی 2

  چند نمونه روانكار مصنوعي خریداري کنید.

  حدود 5 میلي لیتر از هر روانكار را به درون لوله هاي آزمایش بریزید.

  آنها را از نظر رنگ، بو، شفافیت، چگالي، گرانروي و ... با یكدیگر مقایسه کنید.

  همین مقایسه ها را با روغن هاي گیاهي و حیواني تهیه شده در فعالیت عملي 1 نیز انجام دهید.

تهيۀ گریس
در صنعت مطابق شكل صفحۀ بعد، پس از ساخت صابون، مواد به داخل دستگاه پخت گریس به نام »کتل1« 
انتقال یافته و سپس روغن به آن افزوده می شود. این دستگاه مشابه اتوکلاو عمل می کند با این تفاوت که 
تحت فشار قرار نمی گیرد. در زمان پخت، صابون در داخل روغن به صورت بلورهای ریز درآمده و مخلوطی به 
1- Kettle
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حالت ژلاتینی به وجود می آورد. رشد بلورها در روغن از عمده و حساس ترین مراحل پخت گریس است. اگر 
از مواد اولیه به ویژه روغن پایه نا مرغوب استفاده شود، ساختار بلورهای به وجود آمده، ضعیف شده و در زمان 

کارکرد در شرایط عادی و یا سخت، صابون از روغن جدا و گریس خاصیت روانكاری را از دست خواهد داد.

فعاليت 
تهيۀ یك نوع گریسعملی 3

1 مقداری دوده، پودر صابون و روغن زیتون تهیه کنید.

2 در یک بشر تمیز، دوده و پودر صابون را به نسبت 1:100 با یكدیگر مخلوط کنید.

3 بشر و محتویات آن را بر روی حرارت غیر مستقیم )حمام آب گرم( قرار دهید.

4 مطابق جدول زیر با درصدهای مختلف روغن و صابون اقدام به تهیۀ گریس کنید و هر نمونه را با یک 

شماره مشخص کنید.
5 روغن زیتون را قطره قطره و به آرامی به مخلوط فوق اضافه کرده و مرتب هم بزنید تا خمیر یكنواختی 

به دست آید.

صابون )%(روغن معدنی )%(نمونه ها

17030

28020

39010

کیفیت گریس های تولیدی را از نظر رنگ، قوام، پایداری، ... با یكدیگر مقایسه کنید.

ورود مواد اوليه

ژاکت روغن داغ

گریس

انتقال صابونکتل

اتوکلاو

ژاکت بخار یا روغن داغ
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در ادامه به توضیح برخی از این خواص پرداخته می شود.

خواص فیزیكی و شیمیایی، معیار خوبی برای کنترل کیفیت محصول تولیدی می باشد. انجام آزمایش های گوناگون 
فیزیكی و شیمیایی روغن ها می تواند تغییرات ایجاد شده در روغن در اثر کارکرد و علت آن را تعیین نماید.

آزمایش های فیزیكی و شیمیایی بسیار زیادی هست که هر کدام می تواند اطلاعات بسیار مفیدی در رابطه با 
خصوصیات روغن هاي روان کننده به ما نشان دهد، ولی باید توجه داشت که نتایج این آزمایش ها همیشه کافی 
نبوده و بسیاری از مصرف کنندگان عمدة روغن، مانند ارتش و سازندگان ماشین آلات، آزمایش عملكردی1 
خاصی را توصیه می نمایند. خواص فیزیكی و شیمیایی روغن ها که می توان آنها را با آزمایش های گوناگون 

به دست  آورد عبارت اند از:

5  رنگ؛
6  چگالي نسبی؛

7  مقدار آب؛

خواص فیزیکی و شیمیایی روغن ها

8  تعیین مقدار خاکستر4؛ 
9  باقیماندة کربنی5؛ 

10  صابونی شدن6؛ 
11  تعیین مقدار گوگرد؛ 

12  پایداری در مقابل اکسیدشدن7؛
13  عناصر شیمیایی؛

14  تمایل به ایجادکف8.

Performance Tests ـ1
Flash&Fire Point ـ2
Pour&Cloud Point ـ3
Ashـ4
 ـ  5   Carbon Residue
Saponification ـ6
Oxidation Stability ـ7
 ـ  8  Foaming Tendency

1  گرانروی؛
2  چگالي؛

3  نقطۀ اشتعال و احتراق2؛
4  نقطۀ ریزش و ابری شدن3؛

تحقيق 
اینترنتي، استانداردهاي بین المللي و ملي خواص فیزیكي و کنيد به کتاب همراه هنرجو و منابع  با مراجعه 

شیمیایي روانكارها را بیابید و در کلاس ارائه دهید.
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گرانروی

این  نشان می دهد.  یافتن  مقابل جریان  را در  مقاومت داخلی یک سیّال  گرانروي، کمیّتی است که میزان 
مقاومت نتیجۀ اصطكاک مولكول هایی است که بر روی هم می لغزند. به عبارت ساده تر گرانروی، بر عكس 
سیّالیّت است. گرانروی در دماهای معیّن اندازه گیری می شود. معمولاً حرارت زیاد، موجب کم شدن گرانروی 

سیّال و پایین آمدن دما باعث افزایش آن خواهد شد )به جز گازها(. 

بحث
به تصویر داده شده توجه کنید. چه تفسیری از آن دارید؟ با هم گروهی خود بحث کرده و نتیجه را در گروهی

کلاس اعلام کنید.
 

به تصویر زیر نگاه کنید، از این مقایسه چه نتیجه ای می گیرید؟

مقایسۀ چشمی گرانروی

پرسش

از آنجا که گرانروی عامل بسیار مهمی در روغن هاي صنعتی است، تمام مشخصات طراحی شده برای روغن هاي 
صنعتی، به گرانروی آنها ارجاع داده می شود. گرانروی روغن در دمای کاری، مشخص کنندة خواص روغن در مقابل 
اصطكاک می باشد. هنگام انتخاب روغن، لازم است روغن غلیظ انتخاب شود تا تشكیل یک لایۀ نازک بین دو 
سطح درگیر امكان پذیر شود و از تماس مستقیم قطعات ثابت و متحرک جلوگیری به عمل آید. نیروي اصطكاک 
با ضخیم شدن لایۀ روغن نسبت مستقیم دارد. اگر روغن خیلی رقیق باشد، ممكن است نتواند دو سطح متحرک 
فلزی را کاملاً از هم جدا نگه دارد )به دلیل کم شدن لایۀ روغن( و در نتیجه، در بعضی از نقاط دو سطح با هم 
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تماس پیدا می کنند و گرمای ناشي از اصطكاک باعث کمتر شدن گرانروی روغن و تماس بیشتر فلز با فلز می شود. 
هرچه تماس دو سطح فلزی بیشتر شود، گرمای حاصله بالاتر خواهد رفت تا جایی که باعث جوش خوردن دو سطح 
)گریپاژکردن( و توقف ماشین می شود. در اتومبیل های سواری فاصلۀ بین دمای شروع به کار و هنگام عملیات زیاد 
است، بدین جهت باید در انتخاب روغن دقت کافی به عمل آید تا هنگام شروع به کار موتور در هوای سرد، روغن 

جریان داشته باشد و از طرفی نیز در گرمای عملیات، گرانروی آن مناسب باشد.

انواع گرانروی:

این  مطلق1:  یا  دیناميك  گرانروی 
گرانروی را با علامت µ نشان می دهند 
 ،cgs و واحد اندازه گیری آن در سامانۀ
از  پویزP( 2( می باشد. یک پویز عبارت 
گرانروی دینامیكی سیالی است که اگر 
فرضی  سطح  یک  به  دین  یک  نیروی 
آن  از  مربع  به مساحت یک سانتی متر 
سانتی متر  یک  سرعت  با  شود،  اعمال 
بر ثانیه نسبت به سطح دیگری که در 
فاصلۀ یک سانتی متری آن است، حرکت 

کند )شكل 13(.

از نظر ابعادي مي توان نوشت:

(MLT )(L) M g P
LT cm.s(L )(LT )

−

−= = → =
2

2 1

طول × نیرو

سرعت × سطح

Dynamic Viscosity ـ1
Poise ـ2

شکل13ـ تعریف یك پویز

1cm

21cm 1dyne

/1cm s

به شكل روبه رو توجه کنید. کدام سیّال بیشترین 
گرانروی و کدام کمترین گرانروی را دارد ؟

فکرکنيد
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گرانروی  اندازه گیری  دیگر  واحد  ثانیه  سانتی متر.  بر  گرم  یک  از  است  عبارت  پویز  یک  دیگر،  عبارت  به 
دینامیک، سانتی پویز cP( 1( می باشد. رابطۀ بین پویز و سانتی پویز چنین است:

 
1 P = 100 cP

در سامانۀ FPS واحد اندازه گیری گرانروی دینامیكی، پوند جرمی بر فوت ساعت است. رابطۀ سانتی پویز با 
این واحد چنین است:

mIbcP /
ft .h

=1 2 42

گرانروی نسبی2: عبارت است از نسبت گرانروی دینامیكی سیّال به گرانروی آب در دمای C 200 و یا به 
عبارت ساده:

 
)0C( T گرانروی نسبی در دمای = )0C( T گرانروی دینامیكی در دمای_________________________

200 c گرانروی دینامیكی آب در دمای
         

چون گرانروی آب در دمای 0C 20 برابر با یک cP است، بنابراین مقدار عددی گرانروی نسبی و دینامیكی برابر است. 

گرانروی سينماتيك3: در یک سیّال جاری )در حال حرکت(، که لایه های مختلف آن نسبت به یكدیگر 
جابه جا می شوند، به مقدار مقاومت لایه های سیال در برابر لغزش روی هم، گرانروی سینماتیک می گویند و 
آن را با علامت υ نشان می دهند. مطابق معادلۀ زیر، مقدار گرانروی سینماتیک برابر است با نسبت گرانروی 

دینامیكی به چگالی سیّال در همان دما.
 d

µυ =

از نظر ابعادی می توان نوشت: 

M
LLT cm / sMd T

L

µυ = → = →
2

2

3

 4)St( واحد گرانروی سینماتیک، سانتی متر مربع بر ثانیه است که به آن استوکس ،cgs بنابراین در سامانۀ
می گویند. به دلیل بزرگی واحد استوکس از نظر عددي، برای گرانروی سینماتیک از واحد کوچک تری، به نام 

سانتی استوکس)cSt(5 استفاده می شود. 
1St=100cSt

 Centi Poise ـ1
Relative Viscosity ـ2
Cinematic Viscosity ـ3
Stokes ـ4
 ـ 5  Centi Stokes
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وسایلی که برای اندازه گیری گرانروی سیالات به کار می روند، مستقیماً گرانروی آنها را اندازه گیری نمی کنند. بلكه 
این وسایل، زمان عبور مقدار معیّن نمونه را از یک مجرای استاندارد، اندازه گیری می کنند و سپس با استفاده از یک 
ضریب تبدیل که توسط سازندگان تعیین می شود، زمان اندازه گیری شده به گرانروی سینماتیک تبدیل می شود.

در جدول 1، گرانروی سینماتیک چند محصول نفتی آورده شده است.

جدول 1ـ گرانروی سينماتيك چند نمونه از محصولات نفتی

 )eSt( گرانروی سينماتيك)0 C( نام مادهدمای آزمایش

نفت گاز )گازوئیل()F 0 100( 5/537/8 ـ2

نفت کوره)F 0 122( 50حداکثر 80

روغن موتور 30ـ F(SAE 0 210( 1281/1ـ9/7

mثابت کنید: St
s

=
2

41 10

فعاليت 
مقایسۀ گرانروی عملی 4

با استفاده از امكانات موجود در کارگاه )قیف، دماسنج، کرونومتر و ...( همانند شكل زیر آزمایشی طراحی 
کنید که به کمک آن بتوان به راحتی و به سرعت، گرانروی مایعات و مواد نفتی مختلف نظیر نفت سفید و 

روغن موتور را با یكدیگر مقایسه کرد.

قيف

زمان سنج

 t = ثانيه

دماسنج

T = دمای اتاق

ظرف جمع آوری
نمونه

لولۀ نازک بلند

شکل14ـ مقایسه گرانروی مایعات

پرسش

A
B
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فعاليت 
تعيين گرانروی روانکارها با استفاده از انواع ویسکومتر عملی 5

روش متداول براي اندازه گیري گرانروی سینماتیک، استفاده از ویسكومتر است. با ساختمان و طرز کار 
با مجرای  استاندارد  U شكل  لولۀ شیشه ای  ویسكومترها در سال گذشته آشنا شدید. ویسكومتر، یک 
مویین می باشد )شكل 15(. برحسب نوع ماده و محدودة گرانروي آنها، ویسكومترهایي با اشكال مختلف 

طراحي شده است. گرانروي سیالات در دماهاي مشخص اندازه گیري و گزارش مي شود.

H

F

E G

موتور سيم پيچ حرارتی
منبع الکتریکی

دماسنج

حمام حاوی 
روغن حرارتی

درپوش لاستيکی

پروانه جهت یکنواخت 
کردن دمای حمام

شکل15ـ اندازه گيری گرانروی مایعات توسط ویسکومتر در دماهای مختلف

وسایل مورد نياز:
  ویسكومتر شیشه ای؛

  حمام مجهز به کنترل کنندة دما و دماسنج؛ شكل 15 طرح ساده ای از ویسكومتر در داخل حمام 

را نشان می دهد. در صورتی که حمام مناسب در کارگاه موجود نباشد، اندازه گیری گرانروی فقط در 
دمای محیط امكان پذیر خواهد بود.

  زمان سنج با دقت دهم ثانیه جهت اندازه گیری مدت زمان جریان سیال در ویسكومتر.
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روش کار:
1 ابتدا یک ویسكومتر تمیز و خشک با ضریب مناسب انتخاب کنید.

2 نمونه را از دهانۀ بزرگ تر به داخل ویسكومتر بریزید، به گونه ای که دقیقاً بین دو نشان H و G قرار 

بگیرد. برای آنكه بتوانید نمونه را در این محدوده نگه دارید، اضافه کردن نمونه به داخل ویسكومتر را به 
تدریج انجام دهید. ضمناً برای آنكه بر اثر اختلاف ارتفاع و در نتیجه اختلاف فشار در دو شاخۀ ویسكومتر، 
نمونه از نشان G بالاتر نرود، یک درپوش لاستیكی بر روی دهانۀ دیگر قرار دهید، هرگاه این درپوش را 
بردارید سیال جریان می یابد و هرگاه آن را ببندید، حرکت سیال متوقف می شود. بدین ترتیب می توانید 
دقیقاً نمونه را بین دو نشان H و G قرار دهید. ضمناً نمونۀ داخل ویسكومتر به هیچ عنوان نباید حباب 
هوا داشته باشد. ویسكومتر حاوی نمونه را به صورت عمودی حدود نیم ساعت در داخل حمام قرار دهید 

تا به دمای مورد نظر برسد.
3 از دهانۀ باریک تر ویسكومتر با کمک یک دستگاه مكنده )پیپت پر کن یا دستگاه ایجاد خلأ( مایع را به 

سمت بالا مكش کنید تا جایی که از دو خط نشانۀ روی لولۀ ویسكومتر بالاتر رود. )دقت کنید که مایع 
از بالای ویسكومتر خارج نشود( سپس دستگاه خلأ را از دهانۀ ویسكومتر جدا کنید، مایع با نیروی جاذبۀ 
زمین سقوط می کند. هنگامی که سطح سیال به نشان E رسید، زمان سنج را به کار اندازید. خاتمۀ کار 

هنگامی است که نمونه به نشان F برسد که در این لحظه باید زمان سنج را متوقف کنید.
آمده  به دست  زمان  بین دو  تكرار کنید سپس  را  زمان  اندازه گیری  و  داده  انجام  را دوباره  آزمایش   4

میانگین بگیرید.
5 جهت محاسبۀ گرانروی سینماتیک بر حسب cSt، از رابطۀ زیر استفاده می شود:

 
υ= Ct                                                         

که در آن C ثابت ویسكومتر و t زمان عبور سیال بین دو نقطۀ F و E می باشد. 
6 بر اساس رابطۀ زیر و داشتن مقدار چگالی سیال، می توان گرانروی دینامیک را به دست آورد.

 
µ= dυ                                                        

که در آن:
µ=)cP( گرانروی دینامیكی

gd ( )
cm

= 3 چگالی در دمای آزمایش 
گرانروی سینماتیک )υ=)cSt می باشد.

فعالیت بالا را ابتدا براي تعیین گرانروي آب در دماي محیط انجام دهید و سپس این کار را با نمونه هاي 
مختلف روغني و در دماهاي مختلف تكرار کرده و نتایج را در جدولي قرار داده و با یكدیگر مقایسه کنید.
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نقطۀ ریزش1 و ابری شدن2 
نقطۀ ریزش یكی از مهم ترین مشخصه های مایعات نفتی است. وجود پارافین های سنگین در مایعات نفتی سبب 
می شود که این مایعات در سرما سیّالیّت خود را از دست داده یا به عبارتی »ببندند« و علت آن، وجود پارافین های 
سنگین است که زودتر از دیگر هیدروکربن ها منجمد می شوند. نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش را می توان به طور 

خلاصه چنین تعریف کرد:

نقطۀ ابری شدن: هنگام سرد کردن یک نمونه از محصولات نفتی، دمایی که در آن، ابر یا هاله ای از بلورهای 
ترکیبات پارافینی ظاهر می شود، نقطۀ ابری شدن نام دارد.

نقطۀ ریزش: به هنگام سرد کردن یک نمونه از محصولات نفتی، پایین ترین دمایی که در آن، نمونه هنوز سیّالیّت 
و روانی خود را حفظ کرده است، نقطۀ ریزش نام دارد. به عبارت دیگر، نقطۀ ریزش پایین ترین دمایی است که در 

آن دما مادة نفتی می تواند جریان داشته باشد. 
نقطۀ ریزش، مشخصه ای است که برای مصرف کننده بسیار اهمیّت دارد. در سرمای زمستان، اگر نقطۀ ریزش 
روانكار به حد کافی پایین نباشد، سیّالیّت و روانی خود را از دست می دهد و در نتیجه در سامانه هاي مختلف 

گرفتگی ایجاد شده، عملاً دستگاه از کار می افتد.
از نظر کاربردي، نقطۀ ریزش اهمیّت بیشتری نسبت به نقطۀ ابری شدن دارد، اما در یک آزمایش، هر دو مشخصه 
اندازه گیری می شوند. این آزمایش در حقیقت شاخصی از مقدار پارافین های سنگین )موم( موجود در روانكار و در 

نهایت شاخصی از کیفیت عملیات پالایش می باشد.

فعاليت 
تعيين نقطۀ ریزش و ابری شدنعملی 6

این آزمایش بر روی محصولاتی نظیر انواع روغن هاي موتور انجام می شود. باید توجه داشت که هدف از 
انجام این آزمایش تعیین نقطۀ انجماد نمونۀ مورد نظر نیست، بلكه تعیین پایین ترین دمایی است که از 
آن دما بالاتر، می توان با اطمینان از محصول استفاده نمود، بدون آنكه محصول ببندد و روانی و سیّالیّت 

خود را از دست بدهد.
وسایل مورد نياز:

شكل 16 تجهیزات مورد نیاز برای اندازه گیری نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش را نشان می دهد که شامل 
قسمت های زیر است:

 لولۀ آزمایش از جنس شیشه به ارتفاع حدود 11/5 تا 12/5 سانتی متر و قطر داخلی حدود 3 تا 3/4 
سانتی متر، مجهز به درپوش لاستیكی یا چوب پنبه. در وسط درپوش سوراخی جهت عبور دماسنج ایجاد 

شده است.
 دو عدد دماسنج جیوه ای که محدودة دمایی C 380 ـ تا C 500 را نشان دهند. یكی از دماسنج ها در 

داخل حمام و دیگری در داخل نمونه قرار می گیرد.
 درپوش لاستیكي نمونه؛
 درپوش لاستیكي حمام؛

 نمونۀ روغني؛
________________________________________________________________________________________                      

         1- Pour Point

          2- Cloudy Point
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 محفظه، جهت قرار گرفتن لولۀ آزمایش درآن؛
 حمام سرمایش که از مخلوط یخ و نمک پر شده است؛

 حمام سرمایش که نوع و اندازة آن دلخواه است. این حمام می تواند مجهز به سامانۀ سرمایش مكانیكی 
)چرخۀ سرمایش یخچال( و یا یک ظرف سادة آزمایشگاهی باشد که با مخلوط یخ و نمک پر شده است. 

در هر صورت حمام باید دو ویژگی اصلی داشته باشد:
1 بتواند دمای نمونه را تا حد کافی پایین بیاورد.

2 لولۀ آزمایش به طور کامل و به شكل عمودی در داخل حمام قرار گیرد و به آسانی از آن خارج شود. ضمناً 

هنگامی که لولۀ آزمایش و دماسنج در حمام قرار می گیرد، باید بتوان به آسانی کاهش دما را مشاهده کرد.
در صورت ساخت یک حمام ساده در کارگاه، پیشنهاد می شود یک محفظه یا ژاکت فلزی که قطر آن کمی 
بیش از قطر لولۀ آزمایش است، در داخل حمام پیش بینی شود، به گونه ای که لولۀ آزمایش به آسانی در 

داخل آن قرار گرفته یا برداشته شود.
بسته به نوع نمونۀ مورد آزمایش و دمای مورد نظر، می توان از مخلوط های جدول 2 استفاده کرد.

جدول 2ـ چند نوع مخلوط جهت استفاده در حمام های سرمایش

مناسب  ایجاد سرما تا دماینوع مخلوط

مخلوط آب و یخ
مخلوط یخ خرد شده و بلور های نمک سدیم کلرید
مخلوط یخ خرد شده و بلور های نمک کلسیم کلرید

مخلوط یخ خشک و استن یا نفتا

)500F( 100C
)100F( -120C
)-150F( -260C
)-700F( -570C

دماسنج

لولۀ آزمایش

درپوش 
دماسنجلاستيکی نمونه

درپوش لاستيکی

نمونه

محفظه یا ژاکت جهت قرار گرفتن لولۀ آزمایش

حمام سرمایش 
که از مخلوط یخ و 
نمك پر شده است.

شکل 16ـ تجهيزات اندازه گيری نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش
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روش کار:
1ـــ از لوله را پر کند. یكی 

2 1ـــ تا 
3 1 نمونۀ مورد نظر را در داخل لولۀ آزمایش بریزید به گونه ای که حدود 

از دماسنج ها را از داخل سوراخ درپوش عبور داده، درپوش را روی لولۀ آزمایش قرار دهید. مخزن دماسنج 
باید در زیر سطح مایع )3 میلی متر پایین تر از سطح مایع( قرار گیرد. سپس این مجموعه را در داخل 
حمام سرمایش قرار دهید )شكل 16(. دقت داشته باشید که دماسنج و لولۀ آزمایش به شكل عمودی در 

حمام قرار گیرند.
2 با کاهش هر C 30 ) یا C 50(، لولۀ آزمایش را از حمام بیرون آورده و آن را بررسی کنید. دمایی که 

در آن، ابر یا هاله، در داخل نمونه ظاهر شد، نقطۀ ابری شدن است، آن دما را یادداشت کنید و دماسنج را 
به نزدیک انتهای لولۀ آزمایش رسانده، لوله را به داخل حمام برگردانده و عمل سرد کردن را ادامه دهید.
3 از این به بعد، هر بار که لولۀ آزمایش را از حمام خارج می کنید، آن را کمی کج کرده و بررسی کنید 

که آیا نمونۀ روغني هنوز روان است و می ریزد یا خیر؟ دمایی که در آن، با کج کردن لولۀ آزمایش، نمونه 
روان نشود )در این صورت می گوییم نمونه بسته است( نقطۀ ریزش است، بنابراین آن را یادداشت کنید.

4 علت آنكه با کاهش هر C 30 )یا C 50( لولۀ آزمایش را از حمام خارج کرده و مورد بررسی قرار می دهید آن 

است که نمونه باید فرصت کافی داشته باشد تا در داخل حمام، حرارت از دست داده و بلورها تشكیل شوند.
5 عددی که به عنوان نقطۀ ریزش یادداشت شد، به همان شكل گزارش نمی شود و باید تصحیح گردد. 

 )50 C 30 )یا C بدین ترتیب که به منظور افزایش اعتماد و اطمینان به نتایج آزمایش و به دلیل آنكه هر
کاهش دما یک بار نمونه مورد بررسی قرار می گیرد، C 30 )یا C 50( به نتایج آزمایش اضافه کرده و آن را 

به عنوان نتیجۀ نهایی گزارش کنید.
مثال: در یک آزمایش که به منظور تعیین نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش یک نمونه نفتي انجام گرفت، 

مشاهدات زیر گزارش شد:

دما )0F(نتيجۀ بررسی نمونه

ـ شروع آزمایش )دمای محیط(
ـ )اجازه می دهیم دمای نمونه در حمام کاهش یابد(.

ـ هیچ ابری یا هاله ای در نمونه ظاهر نشد )اولین بررسی(.
ـ اولین بلورها به شكل ابر یا هاله در نمونه ظاهر شد، اگر لولۀ آزمایش را کمی کج کنید، نمونه روان می شود.

ـ مقدار ابر یا هاله در نمونه افزایش یافته است اما اگر لولۀ آزمایش را کمی کج کنیم، هنوز نمونه 
روان می شود.

ـ ابر یا هاله تقریباً سراسر لولۀ آزمایش را فرا گرفته و اگر آن را کمی کج کنید، نمونه روان نمی شود.

68...
30
25

20
15

براساس مشاهدات فوق، در نهایت نتایج زیر گزارش شد:
F 250 = نقطۀ ابری شدن
200F = 5+15 = نقطۀ ریزش
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 -100C در یک کارخانه که در منطقه ای سردسیر قرار دارد و دمای هوا در شب های زمستان به حدود
می رسد، جهت انتقال سوخت )گازوئیل( از مخازن به کوره ها توسط پمپ، چه مشكلاتی پدید می آید؟ 

چه راه حلی برای رفع این مشكل پیشنهاد می کنید؟ نقطۀ ریزش گازوئیل مورد استفاده 70C- است.

پرسش

نقطۀ اشتعال و احتراق 
نقطۀ اشتعال: وقتی مایع نفتی، در شرایط مشخصی گرم شود، در دمای معینی بخار یا گاز کافی برای تشكیل 
مخلوط قابل اشتعال با هوا ایجاد می شود. در این حالت اگر شعلۀ کوچكی نزدیک آن برده شود، سطح مایع 
برای لحظه ای مشتعل می گردد. در این دما، مقدار بخارها به اندازه ای نیست که بتواند ایجاد شعله نماید و با 

دور کردن شعله از سطح مایع، احتراق ایجاد شده بلافاصله خاموش خواهد شد. 
نقطۀ احتراق: اگر حرارت دادن به مایع نفتی ادامه داده شود تا مقدار بخار قابل اشتعال روی سطح مایع 
افزایش بیشتری پیدا کند، زمانی می رسد که غلظت این بخارها به اندازة کافی زیاد می شوند که با نزدیک کردن 

یک شعله به سطح مایع، احتراقی برای پنج ثانیۀ متوالی در سطح آن رخ می دهد.
برای هر محصول، نقطۀ اشتعال و احتراق بستگی زیادی به ظرف آزمایش و سرعت حرارت دادن دارد. نقطۀ 

اشتعال روغن ها با تغییر گرانروی تغییر می کند.
کم شدن نقطۀ اشتعال در روغن هاي کارکرده، بیانگر این است که یا سوخت وارد روغن شده یا روغن برای مدت 
بسیار زیادی تحت دمای بالا کار کرده است. این عامل باعث شكست حرارتی1 یا شكسته شدن مولكول های 

بزرگ و تبدیل شدن آنها به مولكول های کوچک تر با نقطۀ اشتعال پایین تر خواهد شد.

Thermal Cracking ـ1

فعاليت 
 ـ نقطۀ ریزش و ابري شدن روانكارهاي تولید شده در فعالیت هاي  1و2 را با روش بالا اندازه گیري نماید.کارگاهی

ـ کلیۀ دماهاي ریزش و ابري شدن اندازه گیري شده را با هم مقایسه کنید.

جدول  3 نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش چند نمونه از محصولات نفتی را نشان می دهد.

جدول 3ـ نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش گازوئيل، نفت کوره و یك نوع روغن موتور

 )0F( نقطۀ ریزش)0F( نام مادهنقطۀ ابری شدن

تابستان 30
زمستان 25

تابستان 40
گازوئیلزمستان 35

تابستان 50
نفت کورهـزمستان 30

روغن موتور )30 ـ SAE(ـ)حداکثر( 0
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چگالی: چنان که می دانید چگالی عبارت است از جرم واحد حجم جسم در دمای معین، که توسط معادلۀ 
زیر به دست می آید:

 
 = چگالی

جرم
حجم

md
v

→ =                                       

لازم به یاد آوری است که اندازه گیری نقطۀ اشتعال و احتراق را در سال گذشته آموخته و بر روی نمونه های 
نفتی آزمایش انجام داده اید. به دلیل اهمیت بالای این ویژگی در محصولات نفتی و به ضرورت تأمین ایمنی 

بیشتر در صنایع در این بخش نیز یک فعالیت عملی پیش بینی شده است.

فعاليت 
تعيين نقطۀ اشتعال1 و احتراق2 روانکارهاعملی 7

مطابق آموخته هاي سال گذشته، نقطۀ اشتعال و احتراق انواع روانكارهاي موجود در کارگاه و ساخته شده 
توسط گروه هاي هنر جویی در فعالیت های 1 و 2 را اندازه گیري کنید.

 دستگاه در محلي مطمئن و دور از مواد قابل اشتعال )حتماً در زیر هواکش کارگاه( قرار گیرد. 
 در حین انجام آزمایش استفاده از وسایل ایمنی شخصی، ماسک، عینک و ... الزامی است.

 درصورتي که نمونه مشتعل شده و شعله هاي آن خاموش نشود، یک درپوش فلزي روي ظرف قرار دهید تا 
با نرسیدن هوا به نمونه، شعله خاموش شود. فوراً حرارت دادن را قطع کرده و اجازه دهید دستگاه خنک شود.

نکته ایمنی 

زیست 
 قبل از آغاز هر آزمایش، شستن ظرف )فنجان( با حلال مناسب الزامي است.محيطی

 مایعات مورد آزمایش را پس از سردشدن در ظرفی جداگانه جمع آوری کنید و از ریختن آن در فاضلاب 
خودداری نمایید.

چگالی را برحسب چه واحدهایی می توان بیان کرد؟ آنها را نام ببرید.
پرسش

چگالی، تابع دماست یعنی با تغییرات دما مقدار آن تغییر می کند. بنابراین به هنگام اندازه گیری آن حتماً 
 )600 F(  15/50C را در دمای  نفتی  ترکیبات  چگالی  آزمایش گزارش شود. معمولاً  مورد  نمونۀ  باید دمای 

اندازه گیری می کنند.

____________________________________________________________________________________________

1- Flash Point

2- Ignition Point
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چگالی نسبی

چگالی نسبی: کمیّتی است بدون بعُد و برابر است با نسبت چگالی مادة مورد نظر به چگالی یک مادة مرجع 
و  گاز  نفت،  صنایع  در  می کنند.  انتخاب  مرجع  مادة  به عنوان  را  آب  معمولاً  مایعات  برای  معین.  دمای  در 
 »600 F 600 به چگالی آب در دمای F پتروشیمی چگالی نسبی را » نسبت چگالی ترکیب مورد نظر در دمای

تعریف می کنند. معادلۀ زیر این تعریف را )با علامت های اختصاری( نشان می دهد:

بحث
با توجه به تصویر زیر، مواد نام برده در شكل را براساس کاهش چگالی مرتب کنید. گروهی

چوب پنبه

پاک کن

شربت غليظ

روغن

آب

انگور

کمترین چگالی          بیشترین چگالی

بحث
به همراه نفت خام مقداری نمک های محلول استخراج می شود. به نظر شما چگونه نمک ها را از نفت جدا گروهی

می کنند؟

 spgr 60/600F                                                

spgr 60/600F = 600F چگالی نسبی ترکیب نفتی مورد نظر بر مبنای دمای
d )600F( = 600F چگالی ترکیب نفتی مورد نظر در دمای

( F)
H Od F=

2 060

060 چگالی آب )مادة مرجع( در دمای 
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چگالی نسبی HCN چنین گزارش شده است:
spgr 10/4 = 1/2675

 100C را در HCN 1 باشد، چگالیg/cm3 40 برابرC منظور از آن را توضیح دهید. اگر چگالی آب در
به دست آورید.

پرسش

فيلم
فيلم آموزشی تعيين چگالی با هيدرومتر 

هیدرومترها وسایل شیشه ای با جرم و حجم استاندارد 
هستند که بر حسب نوع نمونه باید به گونه ای انتخاب شوند 
که در داخل مایع غوطه ور شوند. مقدار نفوذ هیدرومتر در 
مایع نشان دهندة چگالی مایع است. اگر هیدرومتر آنقدر 
سنگین باشد که در کف ظرف بنشیند، یا آن قدر سبک 
باشد که وارد نمونه نشده و بر روی آن شناور شود، مناسب 
نمونه  چند  شكل 17،  در  نیست.  آزمایش  مورد  مایع 

هیدرومتر نشان داده شده است.

هیدرومترها از یک لولۀ باریک که روی آن درجه بندی شده و در انتهای آن حباب بزرگی قرار دارد، تشكیل شده 
است. گلوله های کوچک سرب موجود در ته حباب کمک می کند تا این ابزار هنگام شناور شدن در مایع، قائم بایستد.

شکل17ـ چند نمونه هيدرومتر

 به نظر شما آیا یک نمونه هیدرومتر براي اندازه گیري چگالي تمام روانكارها مناسب است؟ چرا؟
پرسش

هيدرومتر
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وسایل مورد نياز: 
 هیدرومتر مناسب 

 .1000C 00 تاC حمام گرمایش و سرمایش جهت نگه داشتن دمای نمونه در محدودة دمایی 
 در صورتی که حمام با محدودة دمایی ذکر شده موجود نباشد، حمام 15/50C( 600 F( ترجیح داده می شود.

)1200C 100 تاC( دماسنج جهت اندازه گیری دمای نمونه با محدودة دمایی مناسب 
 استوانۀ شیشه ای یا پلاستیكی شفاف جهت ریختن نمونه و قرار دادن هیدرومتر در آن. 

نکته
ابعاد حمام باید به اندازه ای باشد که استوانۀ حاوی نمونه در آن جای گیرد. فاصلۀ میان انتهای هیدرومتر و 

کف استوانه حداقل 2/5 سانتی متر باشد. 
قطر داخلی استوانه از قطر هیدرومتر بزرگ تر و ارتفاع آن به اندازه ای باشد که هنگام غوطه ور شدن هیدرومتر 

در آن، فاصلۀ میان انتهای هیدرومتر تا کف استوانه حداقل 2/5 سانتی متر باشد.

هیدرومترها بر حسب چه کمیتی درجه بندی شده اند؟ )چگالي، چگالی نسبی(

روش کار:
برای اندازه گیری سریع چگالی روغن روانكاری به ترتیب زیر عمل کنید:

1  نمونۀ مورد آزمایش را داخل استوانه ریخته و هیدرومتر را در داخل آن قرار دهید و مجموعه را به مدت 
15  الی 20 دقیقه داخل حمام قرار دهید.

2  زمانی که نمونه به دمای مورد نظر رسید، درصورت امكان درجۀ هیدرومتر داخل حمام را از همان جا بخوانید. 
در غیر این صورت استوانه را که نمونه و هیدرومتر داخل آن است از حمام خارج کرده و بر روی سطح صاف و 

افقی قرار دهید و درجۀ هیدرومتر را یادداشت کنید.
3  دمای آزمایش را یادداشت نموده و چگالی نمونه را با دمای انجام آزمایش گزارش کنید. 

شكل 18، شیوة خواندن صحیح هیدرومتر را نشان می دهد.

فکرکنيد

فعاليت 
تعيين چگالی روانکارهاعملی 8

چگالی مایعات را با استفاده از وسایلی مانند پیكنومتر و هیدرومتر می توان اندازه گیری نمود. در سال 
اندازه گیری  از آنها  با استفاده  با طرز کار پیكنومترها آشنا شدید و چگالی مایعات غیر نفتی را  گذشته 

نمودید.  
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پیشنهاد می شود این آزمایش ابتدا در دمای محیط و با استفاده از آب انجام شود.

شکل18ـ شيوۀ اندازه گيری سریع چگالی توسط هيدرومتر

هيدرومتر
دماسنج

نمونۀ مورد آزمایش

استوانۀ شيشه ای یا 
پلاستيکی شفاف

فعاليت 
بررسی اثر دما بر چگالی و چگالی نسبیعملی 9

جهت بررسی اثر دما بر چگالی، چگالی یک نمونه از محصول نفتی مانند روغن موتور یا گازوئیل را در 
دماهای مختلف اندازه گیری کرده و نتایج آن را در جدول 4 ثبت نمایید. سپس منحنی تغییرات چگالی 

را بر حسب دما رسم کنید. )برای رسم این منحنی ها حداقل از 5 نقطه استفاده کنید(. 
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روش های روغن کاری

مهم ترین عامل در کارایی دستگاه ها و قطعات متحرک آنها، انتخاب صحیح نوع روغن و سامانۀ روغن کاری 
است. اصولاً نوع سامانۀ روغن کاری بر اساس وضعیت و نیاز دستگاه مورد نظر انتخاب می شود و به روش های 

زیر عملی می شود:
 قطره ای؛
 پاششی؛

 هیدرواستاتیكی؛
 تحت فشار.

قابل  برگشتی  و  رفت  پلانجری  تعدادی پمپ  قطره ای شامل  روغن کاری  روغن کاری قطره ای: سامانه های 
تنظیم است و روی محفظه ای )مخزن روغن( نصب شده و توسط لوله هایی مقدار روغن مورد نیاز را تأمین و 
ارسال می کند. در شكل 19 طرح ساده ای از یک پمپ قطره ای روغن از نوع پلانجری رفت و برگشتی نشان 

داده شده است.

با توجه به نتایج آزمایش و رسم نمودار، اثر دما بر چگالی را بیان کنید.

جدول 4ـ تغييرات چگالی و چگالی نسبی نسبت به دما

spgr T/15/5 0Cd)g/cm3(T)0C(

.........................................................................0

.........................................................................15/5

.........................................................................30

.........................................................................45

.........................................................................60

.........................................................................75

.........................................................................90

پرسش
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به دلیل نشتی های اجتناب ناپذیری که وجود دارد سطح روغن تغییر می کند، این موضوع می تواند در سامانۀ 
روانكاری اختلال ایجاد کند. پس لازم است سامانه ای وجود داشته باشد که بتواند به طور خودکار سطح روغن 

را در حد مطلوبی نگه دارد.
روغن کاری پاششی: در این روش، روغن توسط نازل هایی بر روی قطعۀ متحرک پاشیده می شود )شكل 20(.

شکل 19ـ طرح ساده ای از یك پمپ قطره ای از نوع پلانجری رفت و برگشتی

نکته
سطح روغن داخل مخزن نباید از خطی که مشخص کنندة سطح روغن است کمتر یا بیشتر باشد، زیرا 

در هر دو حالت روانكاری ناقص می شود.

شکل20ـ روغن کاری پاششی
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نکته
قبل از اینكه پمپ یا هر دستگاه دیگر راه اندازی شود، کلیۀ مجموعه و سامانه های حفاظتی آن مورد 

بررسی قرار گیرند تا از عملكرد صحیح سامانه های حفاظتی آنها اطمینان حاصل شود.

برای  می شود.  استفاده  فشار  تحت  روغن  از  روغن کاری،  برای  سامانه  این  در  فشار:  تحت  روغن کاری 
روغن کاری باید همیشه از روغن تمیز استفاده شود، زیرا ذرات موجود در روغن می تواند در فواصل کم بین 
قطعات گیر افتاده و باعث ساییدگی شود. در شكل 22 تصویر ساده ای از اجزا و قطعات اصلی یک سامانۀ 

روغن کاری تحت فشار نشان داده شده است.

شکل21ـ روغن کاری هيدرواستاتيکی

کولرها صافی ها

یاتاقان

دستگاه
یاتاقان

پمپ اصلی

پمپ یدک

گرداننده

مخزن روغن

شکل22ـ اجزا و قطعات اصلی سامانۀ روغن کاری تحت فشار

این روش، قطعه  در  روغن کاری هيدرواستاتيکی: 
متحرک یا در روغن غوطه ور است و یا به وسیلۀ عاملی 
به طور مرتب روغن کاری می شود. در بیشتر دستگاه های 

کوچک از این روش استفاده می شود )شكل 21(.
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مسائلی که قبل از راه اندازی یك سامانۀ روغن کاری باید رعایت شوند عبارت اند از:
1  تمیزکردن تمامی لوله ها و مسیرها؛ 

2  تنظیم تمامی شیرهای  کنترل، ترموکوپل ها و ...؛
3  تنظیم دقیق کلیۀ نشان دهنده های فشار و دما؛

4  کنترل شیوة عملكرد کلیۀ کلیدها، شیرهای یک طرفه و شیرهاي اطمینان1.

مواردی که باید روی سامانۀ حفاظتی روغن کنترل شوند عبارت اند از:
1  کنترل سامانۀ هشدار از کار افتادن پمپ اصلی روغن2.

وظیفه این کلید در سرویس قرار دادن پمپ یدک روغن و همچنین تحریک سامانۀ هشدار است.
2  کنترل سامانۀ هشدار گرفتگی فیلتر روغن3.

وظیفۀ این کلید اعلان وضعیت گرفتگی فیلتر روغن براساس میزان افت فشار اندازه گیری شده در دو طرف ورودی 
و خروجی فیلتر روغن است. 

3  اطمینان از کارکرد مناسب گرمكن های روغن )برقی و بخاری( و چگونگی عمل کردن آنها در دمای مناسب.
4  هواگیری کلیۀ مسیرهای روغن اعم از فیلترها، کولرها و ... .

5  هواگیری سامانۀ آب خنک کننده4.

و مسیرهای  لوله ها  باقی مانده در  و زنگ های  ورود ذرات جامد  روش تميز نمودن سامانۀ روغن کاری5: 

Safety Valve ـ1

Failure of Main Oil Pump ـ by Pump Running ـ Stand ـ2

Filter High Differential Pressure ـ3

Cooling Water ـ4

Labe Oil System Flushing ـ5

قطعات  سریع  فرسایش  و  ساییدگی  نتیجه  در  و  متحرک  و  ثابت  قطعات  بین  آنها  نفوذ  باعث  روغن کاری 
می شود. برای جلوگیری از این آسیب، لازم است که کلیۀ مسیرها و نقاط مختلف سامانۀ روغن کاری، چه برای 
دستگاه هایی که به تازگی نصب شده باشند )با دقت خیلی بالاتر( و چه بعد از تعمیرات اساسی دستگاه ها 

روش های دقیق عملیات تمیزکاری، طبق یک دستور کار جامع انجام شود.
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پ( مواردی که می توانند باعث افزایش دمای روغن شوند عبارت اند از:
1  کثیف بودن لوله هاي کولر روغن؛

2  کم بودن جریان آب خنک کننده یا کم بودن فشار آب ورودی به آن؛
3  نشتی آب به داخل روغن؛

4  بالا بودن دمای آب خنک کننده؛
5  بالا بودن دمای روغن ورودی به کولر.

Suction Strainer ـ1
Relief Valve ـ2
Analysis ـ3

عيب یابی و روش  های تصحيح عيوب سامانۀ روغن کاری
الف( مواردی که می توانند باعث کم شدن فشار روغن روانکاری شوند عبارت اند از:

1  کثیف بودن فیلتر1 پمپ روغن کاری؛
2  بیش ازحد باز بودن شیر رهاسازي2 روغن؛

3  معیوب بودن سامانه آب بندي پمپ روغن که باعث ورود هوا به سامانه روغن می شود؛
4  مناسب نبودن گرانروی روغن؛

5  گرم شدن بیش ازحد روغن؛
6  ورود آب به سامانۀ روغن؛
7  ورود گاز به سامانۀ روغن؛

8  ورود هوا به قسمت ورودی پمپ در اثر شل بودن اتصالات؛ 
9  پایین بودن سطح روغن مخزن.

ب( مواردی که می توانند باعث بالا رفتن فشار روغن شوند عبارت اند از:
1  گرفتگی مسیرهای روغن؛

2  نامناسب بودن گرانروی روغن؛
3  سرد بودن روغن.

ت( مواردي که براي اندازه گيری و تصميم در مورد آنها، روغن باید تعویض شود عبارت اند از:
1  اندازه گیري چگالی روغن؛

2  اندازه گیري گرانروی روغن.
البته براي صرفه جویي و مصرف بهینۀ روغن و تعویض به موقع آن و همچنین کاربردهاي دیگر باید با تجزیه 

و تحلیل3 کردن روغن، تصمیم به تعویض گرفته شود.
با تشخیص عیوب مختلف سامانه هاي روانكاري، رفع اشكال آنها به سادگي امكان پذیر است.
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تجزیه و تحلیل روغن

تجزیه و تحلیل روغن از چندین سال پیش در بیشتر کشورهای پیشرفته به عنوان یک ابزار بسیار مفید و مناسب 
برای اهداف زیادی به کار رفته است و اجرای صحیح آن در صنایع مختلف می تواند گامی بلند و تحولی اساسی 

در جهت حفظ سرمایه های ملی و کاهش وابستگی ها و مصرف بهینۀ آن باشد.
کنترل اینكه در هنگام کار دستگاه، روغن، تمیز و بدون هر گونه آلودگی )آب، گرد و خاک، ذرات فرسایشی و ...( 
باقی بماند، بسیار مهم و حیاتی است که این کار با تجزیه و تحلیل روغن محقق می شود. همانند خون در بدن 
انسان که حامل میكروب ها و بیماری ها است و با آزمایش یک نمونۀ آن به خیلی از بیماری ها می توان پی برد، 
روغن نیز این نشانه ها را به داده های ارزشمندی که به اهداف نگه داری و تعمیرات کمک می کند، تبدیل می نماید.

استخراج مداوم و منظم اطلاعات روغن از درون دستگاه ها و ماشین آلات از طریق نمونه گیری و آزمایش روغن 
به منظورهای زیر انجام می شود:

1  حصول اطمینان از سلامت دستگاه؛
2  شناسایی عیوب احتمالی در مراحل اولیۀ تشكیل؛

3  شناسایی عوامل فرسایشی و استهلاک های غیرعادی؛
4  کاهش هزینه های تعمیراتی و تعویض به موقع قطعات؛

5  اقدامات اصلاحی به موقع و قبل از بروز خسارت های جدی؛
6  کمک در برنامه ریزی های تعمیراتی دستگاه ها و ماشین آلات؛

حسن عیب یابی دستگاه ها بر اساس تجزیه و تحلیل روغن این است که قبل از بروز خرابی، مشكل ماشین در نطفه 
شناسایی می گردد و اقدامات اصلاحی مورد نیاز برای آن انجام می شود.

اصول کلی تجزیه و تحليل روغن
روش تجزیه و تحلیل روغن شامل مراحل اجرایی زیر است:

1  نمونه گیری طبق روش های استاندارد و در فاصلۀ زمانی معین؛
2  ارسال نمونه های مختلف همراه مشخصات روغن و زمان کارکرد آن به علاوة نمونۀ اصلی روغن مصرف شده 

در دستگاه، به آزمایشگاه های تجزیه و تحلیل روغن؛
3  انجام آزمایش های لازم؛

4  مقایسۀ نتایج به دست آمده با نتیجۀ نمونه های قبلی؛
5  بررسی نوع شكل و اندازة ذرات موجود در روغن با استفاده از روش های مختلف؛
6  تجزیه و تحلیل اطلاعات به دست آمده و ارائۀ توصیه ها و اقدامات فنی مورد نیاز؛

7  انجام اقدامات پیشگیرانه و توصیه های اصلاحی لازم.

آزمایشاتی که بر روی نمونۀ روغن ها انجام می شود:
آزمایشاتی که بر روی نمونۀ روغن ها انجام می شود به دو دستۀ چشمی و آزمایشگاهی تقسیم می شوند:
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1  بازدیدهای چشمی: 
 500 تا   100 حدود  که  است  لازم  کار  این  برای 
میلی لیتر روغن از مدار روغن کاری، نمونه گیری شده و 
در یک بطری شیشه ای ریخته شود. اگر روغن کثیف و 
یا رنگ مات داشته باشد باید آن را به مدت یک ساعت 
ظاهر  بر اساس  حال  نمود.  نگه داری   40°C دمای  در 
روغن و تجربیات قبلی می توان اطلاعات مختصری از 
آن به دست آورد. این روش کارایی خیلی زیادی ندارد.

شکل23ـ مقایسۀ چشمی روغن تميز و کثيف

2  آزمون های آزمایشگاهی
آزمون های آزمایشگاهی شامل موارد زیر است:

1  آزمایش خواص فیزیكی و شیمیایی روغن و مقایسۀ آن با روغن نو برای ادامۀ کار روغن و یا تعویض آن؛
2  آزمایش ذرات فلزی برای تشخیص وضعیت فرسایش قطعاتی که با روغن در تماس هستند؛

3  آزمایش آلاینده های موجود در روغن.
در آزمایش خواص فیزیكی و شیمیایی روغن ها، ویژگی هایی نظیر گرانروی، خواص اسیدی و قلیایی، نقطۀ ریزش، 
آلودگی آب و ... اندازه گیری می شود. مقادیر اندازه گیری شده، با مقادیر مجاز توصیه شده و مقادیری که قبلاً در 
شرایط مشابه اندازه گیری شده بود، مقایسه می شوند. همچنین نتایج آزمایش ها با مقادیر اندازه گرفته شده از 
نمونۀ روغن هاي کار نكرده، مقایسه می شوند. از این نتایج می توان به مواردی پی برد که برخی از آنها عبارت اند از:

الف( بازدید وضعیت روغن برای ادامۀ کار یا تعویض آن؛
ب( تشخیص سریع فیلترهای معیوب؛

ج( تأیید عملیات تمیزکاری سامانه پس از انجام تعمیرات روی دستگاه ها؛
د( تأیید سالم بودن آب بندها.

روانکاری پمپ ها

پمپ ها اغلب تحت فشار ناشی از عملكرد پیوسته و نیروهای شدید قرار دارند. بنابراین، کیفیت مناسب روغن 
و روغن کاری به موقع پمپ ها، یكی از نیازهای اولیه برای عمر طولانی و عملكرد عاری از اشكال آنها می باشد. 
باشد. کم ترین  اسیدهای شست وشو  یا  و  ذرات خارجی  نباید حاوی  روغن کاری  عملیات  در  روغن مصرفی 
تمامی  ترتیب  این  به  است.  شده  تعیین  مشخصي  استانداردهاي  در  مناسب،  روان ساز  روغن هاي  نیازهای 
عرضه کنندگان روغن های روان ساز در تلاش هستند که محصولات خود را بر این اساس طبقه بندی نموده 
و محصولی ارائه نمایند که از این استانداردها پیروی نماید. شكست در زمینۀ روان سازی و روغن کاری )عدم 
نگه داری بهینه، استفاده از روان سازهایی با کیفیت نامناسب، نشتی و ...( می تواند موجب بالا رفتن دمای سطح 

پوشش پمپ تا میزان غیر قابل قبولی شود. 
یاتاقان های ضد اصطكاک پمپ ها، با گریس صابون لیتیم روان سازی می شوند. در صورت کارکردن  معمولاً 
مداوم پمپ، هر 4 ماه یک بار، گریس را تجدید و روان سازی نمایید و لازم است مقدار گریس حدود نیمی 
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از محفظۀ پوشش یاتاقان باشد. البته می توان با استفاده از تودة گریس روی پوشش یاتاقان، آن را بار دیگر 
روان سازی نمود. تعداد دیگری از پمپ ها از روانكارهای مایع استفاده می کنند و پس از اتمام زمان سرویس دهی 

پیشنهادی از طرف سازندگان روانكارها، روغن روانكاری باید تعویض شود. 

روغن روان سازی می تواند موجب بروز حساسیت پوستی و التهاب چشم شود. لذا تمام نكات ایمنی لازم 
را که از سوی شرکت سازنده ذکر شده است، رعایت نمایید.

نکتۀ ایمنی 

1  پمپ را خاموش کنید.
2  یک سینی در زیر گذرگاه روغن بگذارید تا تمام روغن به طور ایمن خارج و جمع آوری شود.

3  سرپوش پیچ را برداشته و روغن را کاملاً تخلیه و تجهیزات را تمیز و خشک کنید. بار دیگر سرپوش را 
محكم ببندید.

4  شبكه بندی یاتاقان را طبق توضیحات روش کار روانكاری پمپ مربوطه، با روغن جدید پر کنید.
مثلاً در پر کردن روغن با مخزن دارای سطح ثابت در روانكاری پمپ ها به این صورت عمل کنید:

پیچ نگه دارنده را شل کرده و بطری روغن را از مخزن سطح ثابت خارج کنید. سرپوش پر کردن روغن را بردارید. 
بین یاتاقان و اجزای پمپ را با روغن پر کنید تا جایی که پوشش یا مخزن سطح ثابت، شروع به بالا آمدن کند. 
سپس بطری را با همان نوع روغن پر کرده و آن را فشار دهید تا روی پوشش یا لولۀ محافظ مخزن سطح ثابت، 
متوقف شود. این روش را تا پر شدن حداقل دو سوم مخزن ادامه داده و سپس با پیچ نگه دارنده آن را محكم 
کنید. سرپوش پر کردن مخزن را پیچیده و محكم کنید. میزان روغن داخل بطری را به دفعات بررسی کرده و 

در صورت لزوم باز هم آن را پر کنید.

روغن کاری موتور خودرو: روغن کاری موتور، به وسیلۀ روغن موجود در مخزن )کارتل( صورت می گیرد. 
روغن موتور که بین 4 تا 6 لیتر است، توسط پمپ مكیده شده و پس از تصفیه به وسیلۀ صافی، با فشار معیّنی 

به مدار روغن کاری ارسال شده و سپس به یاتاقان های اصلی و فرعی هدایت می گردد )شكل 24(.

زیست 
استفاده از روغن مصرف شده باید مطابق با مقررات و اصول قانونی صورت پذیرد و همچنین به هیچ وجه محيطی

نباید آن را داخل فاضلاب ریخت.

فعاليت 
تعویض روغن در پمپعملی 10

برای تعویض روغن در روان سازی یا روغن کاری پمپ ها به ترتیب زیر عمل کنید:
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با توجه به کاربرد فراوان انواع و اقسام دمنده ها1 و کمپرسورها2 در صنایع مختلف کشور، آشنایی هرچه بیشتر 
متخصصین تعمیر و نگه داری و کارکنان واحدهای عملیاتی با این تجهیزات امري ضروري است.

کمپرسورها و روانکاری آنها

دمنده اصطلاحاً به دستگاه هایی اطلاق می شود که برای جابه جا کردن حجم متوسط گاز با فشارهای کم و تا 
حدود 3 بار، مورد استفاده قرار می گیرند. کمپرسور به دستگاه هایی گفته می شود که برای فشرده کردن و انتقال 
گازها مورد استفاده قرار می گیرند )شكل 25(. بسته به نوع و ساختمان کمپرسورها، از آنها برای حجم ها و 
فشارهای مختلفی استفاده می شود. معمولاً اختلاف فشار گاز ورودی و خروجی کمپرسور ها بیشتر از 3 بار است. 
البته کمپرسورها و دمنده ها خیلی به هم شبیه اند و گاهی ممكن است یک دستگاه در یک واحد به عنوان دمنده 

و در واحد دیگر به عنوان کمپرسور شناخته شود.

Blowers ـ1
Compressors ـ2

شکل25ـ نمای داخلی یك کمپرسور

شکل24ـ سامانۀ روغن کاری موتور

کليد فشار روغن
فيلتر روغن

پمپ روغن
قطعات موتور

سامانۀ روغن کاری موتور

مخزن )کارتل(
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کمپرسورها دستگاه هایی هستند که در بیشتر مراکز صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند. برخی از انواع کمپرسورها  
و موارد کاربرد آنها در صنایع نفت به شرح زیر می باشد:

1  کمپرسورهای هوا1: برای تولید هوای فشردة مورد نیاز سامانه های ابزار دقیق، واحدهای عملیاتی و ماشین آلات 
و ابزارهایی که با هوای فشرده کار می کنند، مورد استفاده قرار می گیرند و بیشترین فشار خروجی آنها 8 بار است. 
2  کمپرسورهای جبرانی2: این کمپرسورها در پالایشگاه ها برای فشرده کردن گاز هیدروژن با فشارهای زیاد 
تا حدود 200 بار، جهت تزریق هیدروژن به راکتورهای واحدهای آیزوماکس )واحد شكستن هیدروژنی( مورد 
استفاده قرار می گیرند. در این شرایط معمولاً از کمپرسورهای نوع رفت و برگشتی پیستونی استفاده می شود.

3  کمپرسورهای گاز گردشی3: این کمپرسورها براي چرخش گاز هیدروژن در داخل سامانۀ راکتور واحدهای 
آیزوماکس و تبدیل کاتالیزگری مورد استفاده قرار می گیرند. با توجه به ناخالصی گاز و شدت جریان بالای آن 

معمولاً از کمپرسورهای گریز از مرکز استفاده می شود. 
 ،C1 این کمپرسورها براي فشرده کردن و جا  به جا نمودن گازهایي مثل :)LPG( 4  کمپرسورهای گاز مایع

C3،C2 و ... مورد استفاده قرار می گیرند و معمولاً از کمپرسورهای نوع رفت و برگشتی هستند.
5  کمپرسورهای ازت یا نیتروژن: این کمپرسورها برای پر کردن گاز نیتروژن به داخل مخازن مربوطه جهت 
مصارف عملیاتی گاز زدایی و تمیزکاري4 مسیرهای لوله کشی و دستگاه ها و همچنین شارژ کردن کپسول های 

نیتروژن در آتش نشانی مورد استفاده قرار می گیرند و غالباً از نوع کمپرسورهای دیافراگمی هستند.
6  کمپرسورهاي تزریقي: این کمپرسورها براي تزریق گاز به داخل چاه هاي نفت مناطق نفت خیز به منظور 

راندن نفت خام به داخل لوله هاي خروجي از چاه هاي نفت مورد استفاده قرار مي گیرند.
7  کمپرسورهاي سامانه هاي سرمایش: این کمپرسورها روي خنک کننده ها و سامانه هاي تهویۀ مطبوع و نیز 

براي عملیات خنک کاري مورد استفاده قرار مي گیرند و غالباً از نوع کمپرسورهاي رفت و برگشتي هستند.

طبقه بندي کمپرسورها
کمپرسورها از لحاظ اصول کار به سه دستۀ کلي طبقه بندي مي شوند:

 کمپرسورهاي جنبشي5؛
 کمپرسورهاي جابه جایي مثبت6؛

 کمپرسورهاي حرارتی7.

Air Compressors ـ1
Make Up ـ2
 ـ 3  Recycle Gas
Purging ـ4
Dynamic Compressors ـ5
Positive Displacement Compressor ـ6
 ـ 7  Thermal Compressors
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هر کدام از این کمپرسورها، مطابق نمودار شكل 26 به انواع دیگری طبقه بندی می شوند.

در ادامه برای آشنایی بیشتر، اصول کار چند نمونه از کمپرسورها شرح داده می شود.

کمپرسورهای جنبشی 
این نوع کمپرسورها، با سرعتی که توسط پرّه های دوّار کمپرسور ایجاد می شود، عملیات بالا بردن فشار گاز را 
توسط حرکت دینامیكی انجام می دهند و باعث بالا بردن انرژی جنبشی گاز می شوند. این نوع کمپرسورها از 
لحاظ جریان گاز خروجی از پره ها در دو دستۀ کمپرسورهای جریان محوری1 و شعاعی2 طبقه بندی می شوند. 

کمپرسورهای جریان محوری 
اصول کار این نوع کمپرسورها بر اساس حرکت دادن گاز توسط پرّه های دوّار است. بیشترین استفادة این نوع 
کمپرسورها، در توربین های گازی و برای مواردی است که نیاز به جریان زیاد گاز است. معمولاً فشار خروجی 

این دسته از کمپرسورها کم و متوسط است. شكل 27 طرح ساده ای از این نوع کمپرسور را نشان می دهد.

Axial Flow Copressor ـ1
Radial Flow Copressor ـ2

کمپرسورها

جابه جایی مثبتجنبشیحرارتی

جریان شعاعیجریان محوریاجکتورها
رفت وبرگشتیدورانی )گریز از مرکز(

یك مرحله ای یك مرحله ای
چند مرحله ای چند مرحله ای

دیافراگمیپيستونی

شکل26ـ طبقه بندی انواع کمپرسور
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پره های متحرک

پره های ثابت
بدنه

محور

شکل27ـ کمپرسورهای جریان محوری

کمپرسورهای جریان شعاعی
این نوع کمپرسورها به کمپرسورهای گریز از مرکز معروف هستند و اصول کار آنها استفاده از نیروی گریز از 
مرکز برای بالابردن انرژی جنبشی گاز است. این عمل توسط پره های نصب شده بر روی پروانه صورت می گیرد. 
در این نوع کمپرسورها، عامل اصلی انتقال انرژی، پروانۀ کمپرسور است که روی محور نصب می شود و با آن 
مي چرخد و پس از وارد شدن سیال به چشمۀ پروانه، وارد دور پروانه مي شود و پس از قرار گرفتن در نوک 
پروانه توسط نیروي گریز از مرکز اعمال شده، از پروانه جدا می شود و وارد محفظۀ اطراف آن می شود تا انرژي 
جنبشي دریافت شده به انرژي فشاري تبدیل شود. این نوع کمپرسورها بیشترین کاربرد را در صنایع دارند و از آنها 

براي فشرده کردن هوا و گازهاي دیگر در حجم ها و فشارهاي مختلف استفاده می شود.
در بعضی از کمپرسورها برای جلوگیری از تماس مستقیم و اصطكاک قطعات ثابت و متحرک، با ایجاد یک 
لایۀ نازک روغن روانكاری که همراه گاز وارد کمپرسور می شود، از تماس و اصطكاک قطعات ثابت و متحرک 

جلوگیری می شود. بر این اساس، کمپرسورها به دو دسته تقسیم می شوند:
1  کمپرسورهای بدون روغن1؛

2  کمپرسورهای روغنی2.
در کمپرسورهای روغنی به دلیل کمتر بودن فاصلۀ بین قطعات ثابت و متحرک، به گازی )هوایی( که وارد 
کمپرسور می شود، روغن تزریق می کنند تا بین قطعات ثابت و متحرک، یک لایۀ روغن به وجود آید و از تماس 
قطعات جلوگیری شود. روغن تزریق شده دوباره در قسمت خروجی کمپرسور از گاز یا هواي خروجي توسط 
سامانه هاي جدا کنندة3 روغن و گاز، جدا می شود و جهت روغن کاري قطعات دوباره وارد چرخۀ اصلي خود 

می شود که گاهی هم نیاز به اضافه کردن روغن به داخل مخزن مي باشد.
Oil Free Compressor ـ1
 Oil Compressor ـ2
Separator ـ3
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کمپرسور رفت و برگشتي نوع پيستوني
در این نوع کمپرسورها، حرکت رفت و برگشتي پیستون در داخل سیلندر، باعث تغییر حجم داخلی آن و 
مكش گاز به داخل سیلندر می شود. در مرحلۀ تراکم، این کاهش حجم سیلندر در اثر حرکت پیستون به 
سمت جلو، باعث افزایش فشار داخل سیلندر )متراکم شدن گاز( و نهایتاً خارج شدن گاز با فشار بالا از داخل 
سیلندر در مسیر خروجی کمپرسور می شود. در شكل 28 طرح ساده ای از یک کمپرسور رفت و برگشتی نوع 

پیستونی نشان داده شده است:

کمپرسورها از لحاظ تعداد مراحل، به دو دستۀ یک مرحله ای1 و چند مرحله ای2 طبقه بندی می شوند.
برای مواردی که حجم زیاد گاز و با فشار بالا مورد نیاز است، باید از کمپرسورهای چند مرحله ای استفاده کرد، 

بدین معنی که افزایش فشار گاز در چندین مرحله انجام می شود.

کمپرسورهای دیافراگمی3
اصول کار این نوع کمپرسورها نیز مانند کمپرسورهای پیستونی بر اساس تغییرات حجم داخل کمپرسور است که 
توسط حرکت رفت و برگشتی دیافراگم انجام می شود. با توجه به ظرفیت پایین کمپرسورهای دیافراگمی و نیز عدم 
تحمل فشارهای زیاد توسط غشاها، کاربرد این نوع کمپرسورها محدود است. این تجهیزات بیشتر برای جابه جا کردن، 
فشردن و پر کردن کپسول گازهایی نظیر اکسیژن به کار می روند. در شكل 29 طرح ساده ای از ساختمان داخلي 

یک کمپرسور دیافراگمي نشان داده شده است.

Single Stage Compressors ـ1
Multistage Compressors ـ2
Diaphragm Compressor ـ3

شکل 28ـ کمپرسور رفت و برگشتی نوع پيستونی

ميل لنگ

دستۀ پيستون
ته سيلندر

محفظۀ خروجی گاز

سر سيلندر

محفظۀ پيستون
ورودی گاز
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شکل 29ـ ساختمان داخلي کمپرسور دیافراگمی

Thermal Compressor ـ1

Ejectors ـ2

برای کنترل کردن مسیرهای ورودی و خروجی گاز، از شیرهاي کمپرسور )سوپاپ ها( استفاده می شود. شیرها 
از مهم ترین قطعات کمپرسورهای رفت و برگشتی می باشند که خراب شدن آنها باعث عدم آب بندی و برگشت 
دوبارة گاز به داخل و گرم شدن آن و نهایتاً کاهش ظرفیت و جریان کمپرسور می شود و بالاخره عملكرد 

نامناسب آنها نیز باعث کاهش کارایی کمپرسور می شود.

کمپرسورهای حرارتی1
از آنجایی که حرارت دادن گاز باعث افزایش جنبش مولكول ها و افزایش فشار در حجم ثابت می شود )مثل 
دیگ های زودپز که برای پختن غذا از آنها استفاده می شود(، در بعضی از فرایندها که با چرخۀ گازی کار می کنند، 

از این سامانه ها استفاده می شود و بالا بردن فشار گاز در این سامانه ها با حرارت دادن گاز انجام می شود.
اجكتورها2 جزو دسته کمپرسورهای حرارتی طبقه بندی می شوند و ساختمان و اصول کار آنها با کمپرسورهای 
معمولی متفاوت است. اجكتورها به صورت یک شیپور همگرا ـ واگرا هستند که با سرعت گرفتن سیال عبوري 
از آنها، خلأ ایجاد می شود. با استفاده از خلأ ایجاد شده، بخارها از داخل سامانۀ مربوطه مكیده شده و از آنجا 

خارج مي شوند. از اجكتورها براي کاربردهایي نظیر تخلیۀ آب حوضچه ها استفاده می شود.
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سامانه های روغن کاری کمپرسورها
کمپرسورها را با استفاده از سامانۀ پاششی ساده و سامانه های تغذیۀ اجباری به کمک پمپ، روغن کاری می کنند. 
در کمپرسورهای کوچک فقط از سامانۀ روغن کاری پاششی استفاده می شود اما در کمپرسورهای نیمه بسته و 

باز، روغن کاری توسط پمپ روغن انجام می گیرد.
به دلیل اهمیت روغن کاری باید از وجود روغن کافی در کمپرسور مطمئن شد؛ به همین منظور بر روی بدنۀ 
کمپرسور، شیشه ای قرار دارد تا بتوان سطح روغن داخل کمپرسور را بازدید نمود و در صورت پایین آمدن سطح 

روغن از اندازة تعیین شده، نسبت به جبران آن اقدام نمود.
همچنین برای اطمینان از کار صحیح پمپ روغن، از کلید پایش فشار استفاده می شود تا در صورت خراب 
شدن پمپ روغن و نبودن فشار مناسب برای روغن کاری اجزای کمپرسور، توسط آن کمپرسور خاموش شود.

با استفاده از سامانه های  روانكاری بین جداره های رینگ ها و داخل سیلندر کمپرسورهای رفت و برگشتی، 
روغن کاری قطره ای انجام می شود. همچنین برای جلوگیری از برگشت گاز کمپرسور به داخل لوله های روغن، 
می تواند  گاهی  که  روغن  داخل  به  گاز  از عكس شدن جریان  تا  می شود  استفاده  یک طرفه1  از شیر  معمولاً 

خطرناک هم باشد، جلوگیری شود.
در بیشتر کمپرسورها جهت افزایش ایمنی سامانۀ روغن کاری از یک پمپ قطره ای که لولۀ ورودی آن در داخل 

مخزن کمی بالاتر از لولۀ پمپ های دیگر است و همراه با بقیۀ پمپ ها کار می کند، استفاده می شود.

بازرسی معمول راه اندازی اوليه و پس از تعميرات اساسی کمپرسورهای رفت و برگشتی 
در راه اندازی اولیه و یا پس از هر بار تعمیرات اساسی کمپرسورهای رفت و برگشتی، باید تمیزکاری کلی اطراف 
کمپرسور و بازرسی سرپوش ها برای جلوگیری از نفوذ اجسام خارجی به داخل سامانۀ روغن و کمپرسور انجام شود. 

این بازدید ها شامل بازرسی سامانۀ روغن کاری سیلندر ها نیز مي باشد.
مهم ترین عامل در کارایی دستگاه ها، انتخاب صحیح نوع روغن و سامانۀ روانكاری است. این سامانه شامل روغن کاری 
قسمت هاي ثابت و متحرک داخل سیلندر )سامانۀ روغن کاري قطره اي( نیز می باشد که در راه اندازي اولیه و پس از 

هر بار تعمیرات اساسي کمپرسورها باید مورد توجه قرار گیرند.

نكات مورد توجه در راه اندازی اولیه و بعد از تعمیرات کمپرسورها عبارت اند از:
1  اطمینان از تمیز بودن و عاری بودن سرپوش ها و قسمت های مختلف از خاک، شن و دیگر آلودگی ها که 
درصورت نیاز به تمیزکاری باید با پارچه ای بدون نخ های آزاد )بدون پرز( و با مایع تمیز کننده پاک شوند. 
به منظور سهولت انجام کار معمولاً داخل کمپرسورها رنگ سفید زده شده است تا آلودگی ها و اجسام خارجی 

به راحتی قابل دیدن باشند.

Check Valve ـ1

فعاليت 
راه اندازی کمپرسورهاعملی 11
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شکل30ـ سامانۀ تميز کاری کمپرسور

2  هنگام شست وشوی لوله های داخلی1 و بدنۀ کمپرسورها و دیگر ماشین آلات، از روغن هایي باید استفاده شود 
که غلظت آن کمتر از غلظت روغن اصلی سفارش شدة کارخانه باشد تا قابلیت نفوذ و حرکت آن در کلیۀ منافذ 
بهتر باشد. لازم به توضیح است که با توجه به نوع روغن هاي حفاظتی استفاده شده، نوع روغن برای شست وشو و 

تمیزکاری مسیرهای روغن توسط کارخانۀ سازنده پیشنهاد می گردد. 

3  هنگام شست وشو و تمیزکاری مسیرهای روغن، باید کلیۀ مسیرهای ورودی روغن به یاتاقان ها باز شوند و 
ابتدا مسیرهای لوله کشی پمپ، کولرها، فیلترها و ... تمیز گردند. در این مرحله، افت فشار روغن در داخل فیلترها 
باید به دقت تحت نظر قرار گیرد و با افزایش افت فشار، فیلترها بازرسی شده و براي تمیزکاري و یا تعویض آنها 

اقدام شود. 
4  هنگام عملیات شست وشو و تمیزکاری مسیرهای روغن، هر پانزده دقیقه یک بار میل لنگ را باید یک چهارم 

دور چرخاند.   
5  کلیۀ اتصالات و سامانه های روغن باید از نظر نشتی مورد بازرسی قرار گیرند.

6  پس از اتمام کار شست وشو و تمیزکاری، روغن کثیف داخل سامانه تخلیه شده و روغن پیشنهادی کارخانۀ 
سازنده به  داخل محفظۀ روغن ریخته می شود و سطح آن تنظیم می شود. پس از شارژ روغن، موتور برقی یدک 
به کار انداخته می شود و سپس به اندازة حجم روغن کم شده که درون لوله ها، کولرها و ... رفته است، دوباره مخزن 

روغن تا ارتفاع مشخص شده پر می شود.
7  اطمینان از تنظیم بودن تمامی شیرهای کنترل2، نشان دهنده های فشار3، نشان دهنده هاي دما، ترموکوپل ها، 

کلیدها و ... .
8  بازدید کلیۀ کلیدهایی که به وسیلۀ عامل فشار و دما تغذیه می شوند. 

Flushing ـ1
Control Valve ـ2
Pressure Gauge ـ3
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9   بازدید شیرهای یک طرفه و اطمینان از جهت صحیح نصب آنها.
10  بازدید کلیۀ شیرهای اطمینان1 روغن طبق تنظیمات توصیه شده و زمان مقرر برای هر کدام از آنها.

11  اطمینان از کارکرد مناسب گرمكن های روغن )برقی و بخاری( و شیوة عمل کردن آنها در دمای مناسب.
12  هواگیری کلیۀ مسیرهای روغن اعم از فیلترها، کولرها و ... .

موارد قابل توجه در سامانۀ روانکاري کمپرسور:
 بازبینی منظم فشار و دما هنگام کار و خاموشی دستگاه ها هر 6 ماه یک بار؛

 بازرسی سطح روغن هنگام خاموشی دستگاه؛
 تعویض روغن در صورت کثیف شدن روغن؛ 

 تمیز کردن صافی روغن در هنگام تعویض روغن.

مواردی که باید در هنگام روانکاري مورد توجه قرار گيرند عبارت اند از:
 تعداد و محل های روانكاری هر دستگاه؛

 روش روانكاری )استفاده از پمپ، گریس پمپ، قیف، برس مویی، حجم و میزان روانكار(؛
 نوع روانكار.

Safety Valve ـ1

شکل 31ـ چرخۀ گردش روغن در کمپرسور

کمپرسور

صافی روغن

روغن سرد هوای فشرده با 
دمای 180 تا 200  

درجۀ فارنهایت

مخلوط روغن و هوا

شير ترموستات

روغن گرم

فيلم
فیلم آموزشی روانكاری کمپرسورها.
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تمیزکاری و شست وشوی سامانه های روانکاری 

پایش تمیزی روغن در میان صاحبان تجهیزات امری کاملاً پذیرفته شده است و در قالب برنامه های تعمیر و 
نگه داری دوره ای و منظمی مانند تمیزکاری لوله ها، مخازن، دستگاه های خنک کننده و غیره انجام می گیرد. 
آلودگی روغن با کاهش کارایی و طول عمر روغن، عملكرد دستگاه ها را تحت تأثیر قرار داده و هزینه های سنگینی 
را تحمیل خواهد کرد. در این راستا یكی از روش های مؤثر که موجب بهبود کارایی روغن می شود، شست وشوی 
سامانۀ روانكاری با استفاده از روغن شست وشو است. معقول ترین و مؤثرترین روش بازرسی شرایط روغن، پایش 
مناسب روانكار و سامانۀ روانكاری است که بر اساس یک برنامۀ صحیح و دقیق تجزیه و آزمون روغن، تنظیم شده 
باشد. در این روش علاوه بر اندازه گیری مشخصات اصلی روانكار، به سؤالاتی مانند تمایل روانكار به ایجاد لجن و 
عوامل دیگر که موجب کاهش عمر روغن در هنگام کارکرد می شوند، با بررسی شرایط عمومی و مواد موجود در 

روانكار، پاسخ داده می شود.
پرسش اصلی این است، که وقتی رسوب، لجن یا آلودگی های ناشی از زنگ زدگی قطعات در سامانۀ روغن به وجود 
می  آید یا زمانی که سامانۀ روانكاری یک واحد تازه راه اندازی شده به واسطۀ آلودگی های شیمیایی یا مكانیكی در 
حال صدمه دیدن است، چه باید کرد؟ با حجم بالای ذرات سایندة ناشی از خرابی و سایش شدید اجزای سامانه 

نظیر یاتاقان ها چه باید کرد؟
از سامانۀ روانكاری حذف شوند. به هر حال، زمانی که در  باید  برای عملكرد بدون مشكل سامانه، آلودگی ها 
شرایط حاد، نوع و میزان این ذرات آلاینده، بیشتر از ظرفیت جداسازی فیلترها شود، عملكرد آتی اجزا تهدید 
شده و عملكرد سامانه دچار مشكل خواهد شد. در این شرایط، روش های نگه داری استاندارد به تنهایی کافی 
نیستند بلكه در کنار اقدامات تعریف شده، شست وشوی کامل سامانه با شوینده ای مناسب، به گونه ای که سیّال 
شست وشو، تلاطم کافی داشته باشد، نیز باید انجام شود. اگر پس از انجام این کارها، روغن مورد استفاده همچنان 

ویژگی های مورد نظر را در سطح مناسب تأمین نكند، روانكار را باید تعویض نمود.
از آنجایی که انجام عملیات تمیزکاری سامانۀ روانكاری در ضمن انجام تعمیرات اساسی سالیانه یا در واحدهایی 
که تازه راه اندازی شده اند، مشكل است، روش های متنوعی مانند سنبه زنی، شست وشوی شیمیایی )با استفاده از 
حلّال ها، مواد افزودنی و غیره(، دمیدن بخار به داخل سامانه و یا استفاده از روش های متنوع شست وشو با روغن، 
در این خصوص مورد استفاده قرار می گیرند. استفاده از این روش ها در سامانه های خیلی آلوده نتایج مطلوب و 

در عین حال مقرون به صرفه ای را از نظر زمان و هزینه 
به دست نمی دهند و حتی اگر نتیجه ای هم حاصل شود 
غالباً ناپایدار بوده و پس از مدت کوتاهی از بین می رود 
و نیاز به تمیزکاری های بعدی نیز وجود خواهد داشت.

این ناخالصی ها می توانند در طول کارکرد، در اثر تخریب 
روغن یا خوردگی قطعات ایجاد شوند )شكل 32(. در 
فرایندهایی که گاز فشرده مورد استفاده قرار می گیرد، گاز 
مقادیری از ناخالصی را با خود حمل می کند و می تواند 
با عبور از آب بندها با روغن پایه و یا مواد افزودنی روغن 
واکنش دهد. این آلودگی ها در داخل سامانۀ روانكاری 

جمع شده و رسوبات مختلفی را بر جای می گذارند.
شکل 32ـ رسوبات ناشی از تخریب روغن و خوردگی قطعات
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شوند.  سامانه  کامل  توقف  موجب  می توانند  و  هستند  قطعات  زودرس  سایش  اصلی  دلیل  ناخالصی ها 
آسیب پذیرترین دستگاه ها پمپ ها، خنک کننده های روغن، فیلترها و مخازن هستند.

تمیز کاری یک سامانۀ روانكاری، کار آسانی نیست. تمیز کاری هیدرودینامیک با استفاده از پاشش آب با فشار 
بالا و به دنبال آن شست وشو با استفاده از جریان بسیار متلاطم روغن، روش ارزشمند و مفیدی است که 
جایگزین روش های قدیمی شده است. شست وشو با روغن بعد از فرایند آب شویی بسیار مؤثرتر و سریع تر 
خواهد بود. این امر اجازه می دهد تا یک برنامۀ منظم و بدون وقفه برای شروع به کار سامانه تنظیم گردد و 
نیازی به صرف زمان زیاد برای انجام شست وشو نخواهد بود. با اجرای این روش، امكان تعمیر و نگه داری 
سامانه به صورت مؤثر و فعال وجود خواهد داشت. این روش برای محیط زیست نیز زیان آور نیست چرا که آب 
یک حلّال طبیعی و تمیز است و آب خروجی از سامانه نیز حاوی آلاینده های متصل به دیوارة داخلی قطعات 
همراه با مقادیر بسیار کم روغن موجود در سامانه است. بسته به میزان دقت و کیفیت مورد استفاده در این 

روش، ضمانت بلند مدت  تری برای تمیزی سامانه وجود خواهد داشت.

فعاليت 
انجام چند نمونه روانکاریعملی 12

خیاطی،  چرخ  کولر،  مانند  خود  دسترس  در  تجهیزات  روانكاری  تهیه شده،  روانكارهاي  از  استفاده  با 
صندلي، لولاهای درها و ... را انجام دهید.

فعاليت 
بازدید از مراکز صنعتیعملی 13

با هماهنگی هنرآموز خود از مراکزی که دارای پمپ و کمپرسور هستند، بازدیدي به عمل آورید. در مورد 
آنها و سامانه هاي روانكاري گزارشي تهیه کنید.

1 روانكاري را تعریف کنید. 

2 اهمیت روانكاري در صنعت را شرح دهید.

3 انواع روانكارها را نام ببرید.

4 ویژگي هاي انواع روغن ها را بنویسید.

5 خواص فیزیكي و شیمیایي روغن ها را نام ببرید.

6 گرانروي را شرح دهید. 

7 نقطۀ ریزش و ابري شدن را تعریف کنید.

8 تفاوت گریس ها با روغن ها را بنویسید.

9 چند نمونه کاربرد روانكارهاي گازي را نام ببرید.

10 خواص نانوروانكارها را بنویسید.

11 در کدام روش از تمیزکاري یک سامانۀ روانكاري، احتمال آسیب زدن به محیط زیست کمتر است.

پرسش
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ارزشیابی شایستگی روانکاری 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: تهیۀ چند نمونه مایع خنک کننده و انجام خنک کاری تجهیزات و حفظ ایمنی سامانه های خنک کاری طبق 
دستور کار

شاخص ها:
2  انجام کار طبق دستور کار 1  رعایت مسائل ایمنی هنگام کار                          

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

شرایط دستگاه: آماده به کار
زمان: یک جلسۀ آموزشی      

ابزار و تجهيزات: وسایل ایمنی شخصی، تجهیزات لازم کارگاهی 

معيار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف
2تهیۀ چند نمونه روغن روان کننده1
1روانكاری پمپ ها  2
1روانكاری کمپرسورها3
1نظافت محیط و تجهیزات4

شایستگی های غيرفنی، ایمنی، بهداشتی، توجهات 
زیست محيطی و نگرش:

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

2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفی.
3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به 

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

منابع 3ـ محاسبه و کاربست ریاضي. 
5ـ مستندسازي : گزارش نویسی 

2

*ميانگين نمرات

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

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
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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 

iranchembook.ir/edu



پودمان پنجم: خنک کاری تجهیزات

167

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(

iranchembook.ir/edu



پودمان پنجم: خنک کاری تجهیزات

179

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
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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.

کتاب سرویس و نگهداری تجهیزات در صنایع شیمیایی ـ کد 211521

استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف
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شهرستان های تهران محمدرضا شاهسون11آذربایجان شرقی فرهاد همتی2

فارس محسن کدیور12خراسان رضوی الهه وهابی نژاد3

زنجان مصطفی مرادی13کرمان نسرین اسلامی4

سیستان وبلوچستان عبدالحمید اربابی14مرکزی شکراله شمسی5

ایلام فریبا بازدار15قزوین لاله قورچی بیگی6

کرمان علی ایزدی یزدان آبادی16اردبیل محمد داننده7

آذربایجان غربی نادر عباسی نوا17کردستان ژاکلین راه حق8

گیلان اکرم قربانی9
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