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های پیچیده از ترکیبات و ه شده است. در صنعت امروزی با فرآیندکار صنعتی به خوبی شناختی ها طیمحهوای پاک در  اهمیت

دارای سمیت بالایی هستند. استفاده از این مواد  ها آنشود که تعداد زیادی از اده میموادشیمیایی متعدد و رو به افزایشی استف

از حد مجاز فراتر رود.  هایی در محیط کار گردد و مقدار آنهااست منجر به تولید گازها، ذرات، بخارات، و یا میست نسمی ممک

شدن محیط کاری گردد. چنانچه  دم آسایش و ناایمنعلاوه بر این مواد آلاینده، نقش گرما نیز ممکن است در محیط کاری سبب ع

راه حل مشکلات فوق باشد. از تهویه ممکن است در کنترل بو،  تواند یمظت کارگران ضروری باشد، طراحی موثر و مفید تهویه حفا

 . رطوبت و سایر شرایط ناخواسته محیطی نیز استفاده نمود

ایم که بتوانیم تعریفی کلی از تهویه و طراحی یک سیستم تهویه داشته باشیم تا  دادهدر این فصل از کتاب سعی خود را بر این قرار 

 بتوانیم دید بازی در این زمینه به خواننده خود ارائه دهیم.

1مفاهیم و تعاریف در تهویه 5-1

 میکرومتر( و یا میکرون  100تا  1/0ترکیبی از ذرات جامد یا مایع معلق در هوا. قطر این ذرات ممکن است : آئروسول(

حتی کمتر از آن تغییر نماید مانند گرد و غبار، مه و دود.

افت ناشی از ورود هوا بداخل کانال و یا هود: افت ورودي

فشار معادل ارتفاع یک اینچ آب: اينچ آب

های  ا، جداکنندههای هو شامل فیلترها، شستشودهنده کهها از هوای آلوده  دن آلایندهای برای زدو وسیله: تميزكنندة هوا

شود. الکترواستاتیکی و غیره می

 توان نظری )تئوریک( مورد نیاز یک هواکش در صورتیکه هیچ گونه افتی در آن نباشد و یا بعبارتی کارآیی : آل توان ايده

% باشد.100آن 

 فقط با آزمایش  توان توان حقیقی مورد نیاز یک هواکش که خود شامل افت انرژی در هواکش بوده و می: توان واقعي

شود(. آورد کرد. )توان حقیقی شامل افت بین موتور و هواکش نمی واقعی هواکش بر

 عبارتست است از نسبت چگالی یک ماده به چگالی مادۀ دیگر، برای جامدات و مایعات مادۀ دوم معمولاً : چگالي ويژه

باشد یمدرجۀ فارنهایت و برای گازها هوای استاندارد  2/32آب 

 برای حرکت ذرات موجود در جریان هوای  ازیمورد نحداقل سرعت : سرعت طراحي كانال )سرعت انتقال( حداقل

کانال

 قابلیت اشتعال و یا انفجار یک گاز یا بخار در دمای معمولی که بر حسب درصد گاز یا بخار  نییپاحد : انفجار نييپاحد

این حد را  شود. از این دما به بالا انفجار ثابت فرض می نییپادرجۀ فارنهایت مقدار حد  250شود. تا دمای  در هوا بیان می

یابد. الا افزایش میکاهش داد زیرا قابلیت انفجار در دماهای ب 7/0با ضریب  بایستی

ای کشویی برای باز و بستن مسیر کانال در صورت نیاز. دریچه: كشويي  چهيدر

تواند هوا را  دمای تر ترمودینامیکی عبارت است از دمایی که در آن آب مایع یا جامد از طریق تبخیر در هوا می: دماي تر

شود. دماسنج  می یریگ اندازهآورد. دمای تر توسط دماسنج تر  دررو )آدیاباتیک( در همان دما به حالت اشباع در بی به طور

شود. ای مرطوب نگهداشته می تر یک دماسنج معمولی است که مخزن آن توسط فتیله

 وزن بخار آب موجود در واحد حجم هوای خشک بر حسب پوند بر فوت مکعب و یا گرم بر : رطوبت مطلق

مترمکعب. سانتی

 ی واقعی بخار آب در یک فضا به فشار اشباع آب خالص در همان دما.نسبت فشار نسب: رطوبت نسبي

1. Expressions and definitions in Ventilation



های با بار سبک از هوای معمولی قبل از ارسال هوا بداخل ساختمان )رنج  ای برای زدودن آلاینده وسیله: صافي هوا

لودگی در هوای فوت مکعب برسد(. باید توجه داشت که بار آ 1000گرین بر هر  3ها ممکن است تا  معمولی این آلاینده

گرم است(. 0648/0های صنعتی معمولاً بیش از این حدود است )هر گرین مساوی  مجتمع

عبارت است از نسبت حجم واقعی هوای حاصل از یک فشار استاتیک معین هود به حجم هوای تئوریک : ضريب ورودي

 کهسبت جریان هوای واقعی به تئوریک % همان فشار استاتیک به فشار سرعت و یا عبارت است از ن100ناشی از تبدیل 

شود. نمایش داده میCeبا

عبارت است از نسبت چگالی واقعی هوا به چگالی هوای استاندارد.: ضريب يا فاكتور دانسيته

آلودگی سنگین از هوا قبل از تخلیۀ آن به بیرون. رنج این آلودگیها   ای برای زدودن گرد و غبارات با بار وسیلهر: غبارگي

باشد. گرین در هر فوت مکعب و بیشتر از آن می 003/0معمولاً در حدود 

ای که جریان هوا از دهانۀ خروجی تا وضعی که در آن سرعت هوا در  در توزیع هوا عبارت است از فاصله: فاصلة پرتاب

یشی( عبارت است از گرما یها ستمیسرسد. برای واحدهای گرم کننده ) فوت بر دقیقه می 50امتداد محور حرکت هوا به 

کند )در گرم کننده(. ای که جریان هوا بدون افزایش محسوس ناشی از اختلاف دما و افت سرعت حرکت می فاصله

فشار پتانسیلی موجود در همۀ جهات در یک سیال درحال سکون. در یک سیال در حال حرکت معمولاً : فشار استاتيك

شود.  شود. فشار استاتیک معمولاً بر حسب اینچ آب نشان داده می می یریگ اندازهدر جهت عمود بر مسیر حرکت 

محبوس شود که بتواند در بالای ای فشار ناشی از وجود یک بخار. اگر یک بخار در بالای مایع خود بگونه: فشار بخار

 (شود یمحداکثر نامیده که فشار بخار اشباع یا فشار )داشته شود فشار بحد ثابت خود  مایع خود تجمع یابد و دما ثابت نگه

. این فشار بخار اشباع فقط به دما و مایع بستگی دارد. برخی مواقع، عبارت فشار بخار مترادف با فشار بخار شود یمنزدیک 

.رود یماشباع بکار 

ک سیال از حال سکون به سرعت معینحرکت در آوردن یه فشار جنبشی لازم در جهت جریان برای ب: فشار سرعت

شود یماینچ آب بیان  بر حسبعبارتست از جمع جبری فشارهای استاتیک و سرعت. معمولاً هر سه فشار  :فشار كل.

)که بخشی از آن با مایع،  شود یمهای کمانی شکل اطلاق  اندازه گیری فشار، بویژه به لولهوسیلۀ : فشارسنج )مانومتر

که جابجایی مایع، فشارناشی از سیال بر  اند شدهای ساخته  گونهه شده و بهای سبک پر معمولاً آب، جیوه یا روغن

.دهد یمفشارسنج را نشان 

سازی فشار هایی برای یکنواخت محفظه: يكنواخت ساز )پلنوم( محفظه

 معیار کنترل مخاطرات  به عنوانبایست  دیر مواد سمی موجود در هوا که میمقا: ستانه )حد تماس مجاز(آمقادير حد

هستند که تمام کارگران می توانند بدون بروز آثار سوء در دراز  زمانی غلظتها –فته و معرف میانگین وزنیی بکار ربهداشت

ساعت با آن در تماس باشند. 8مدت در هر روز 

اینچ جیوه، چگالی چنین هوایی معادل  92/29درجۀ فارنهایت و فشار جو  70هوای خشک در دمای : هواي استاندارد

.بی تی یو بر درجۀ فارنهایت است 24/0. گرمای ویژۀ هوای خشک مساوی باشد یممکعب  پوند بر فوت 075/0

تا جایگزین هوای  شود یمکنترل شده به یک ساختمان تجویز  به طورمعرف حجم هوای بیرون که : هواي جايگزين

تخلیه شده گردد.

ریافت و به داخل سیستم کانال تخلیه ورودی سیستم تهویه که به شکل خاصی طراحی شده تا هوای آلوده را د: هود

هدایت نماید. 

تهویه عمومیاصول  5-2



 

 تهویهی ها ستمیسانواع  5-2-1

که برای تولید هوای فرآوری شده جهت محیط 2سيستم مولداند.  اساسی دو دسته به طوربکاررفته در صنعت  هیتهوی ها ستمیس

به ی تولید شده بوسیلۀ یک فرآیند هاکه برای تخلیۀ آلاینده3تخليه كنندهسيستم مكنده يا گیرد و  کار مورد استفاده قرار می

رود.یک برنامۀ کامل تهویه باید هر دو جنبۀ تولید و  کنترل کیفیت هوای محیط کار در حد قابل قبول بهداشتی بکار می منظور

خلیه شده از یک محیط کار بیش از هوای تخلیۀ هوا )هر دو سیستم هواده و هواکش( را در نظر بگیرد. چنانچه حجم کل هوای ت

تجویز شده به آن باشد کارگران شاغل در آن محیط با فشار هوایی کمتر از هوای بیرون مواجه خواهند بود. این شرایط ممکن 

اغلب  دهد زیرا آل باشد. این شرایط معمولاً رخ می رقتی و هنگامی که کنترل یک فضای معین مورد نظر است ایده هیتهواست در 

کنترل نشده از  به طوردر این شرایط، هوا . شود بهنگام نصب سسیتمهای مکنده به تأمین هوای جایگزین شدۀ مورد نیاز توجه نمی

های باز وارد محیط کار خواهد شد که معمولاً نتیجۀ آن عبارت خواهد بود از: ها، درها و پنجره ها، حفره ها، سوراخ روزنه
ن در زمستاناحساس عدم آسایش کارگرا

مکندهی ها ستمیسکاهش کارآیی 
های فرآوری هوا افزایش هزینه

) هواساز( مولدی ها ستمیس 5-2-1-1

به دو منظور به کار می روند:  مولدی ها ستمیس

برای جایگزینی و تأمین هوای تخلیه شده از مجتمع  .1

برای تأمین آسایش در مجتمع ) سیستم تهویه مطبوع( .2

یک سیستم هوا ی رقیق سازی. ها ستمیسنظیر  رندیگ یمی مولد به همراه سیستم مکنده مورد استفاده قرار ها ستمیساغلب اوقات 

زیر است: یها بخشساز خوب شامل 

بخش ورودی هوا .1

صافی .2

کننده کننده و خنک های گرم دستگاه .3

بادبزن .4

کانالها .5

توزیع کنندۀ هوا برای پخش آن در محیط کار .6

 Air House)نام واحد هوا ساز و یا مولد هواه ایل گرمایش و سرمایش و بادبزن در هم ادغام شده در یک واحد بها، وس معمولاً صافی

or Air Supply Unit) داخل کارگاه ه شود. اگر بخشی از هوای تخلیه شده توسط سیستم در یک چرخه مجدداً ب نامیده می

باشد.  برگردانیده شود در اینصورت نیاز به یک سیستم برگشت هوا بداخل کارگاه می

مكنده یها ستمیس 5-2-1-2

:شوند یمتهویه به دو گروه تقسیم  مکندهی ها ستمیس

 های تولید شده در یک فضای  توان برای کنترل گرما و یا دفع آلاینده عمومی را می مکندههیتهو: 4عمومی مکندههیتهو

معین بوسیلۀ حجم زیادی از هوا بکار برد.

2. Supply System

3. ExhaustSystem

4. GeneralExhaustSystems



 کند.  موضعی بر اساس دریافت آلاینده در منبع تولید و یا نزدیک آن کار می مکندههیتهوسیستم : 5موضعی مکندههیتهو

عمومی برای  هیتهوشود زیرا مؤثرتر بوده و در مقایسه با سیستم  داده میترجیح  نسبت به تهویه عمومی این سیستم

تخلیۀ آلاینده حجم هوای کمتری نیاز دارد. 

بخش عمده است که عبارتند از: 4موضعی دارای  مکندهیک سیستم 

هود .1

.شود سیستم کانال و یا مجرا که خود شامل دودکش و کانال برگشت هوا نیز می .2

واوسایل تمیزکنندۀ ه .3

هواکش .4

 اساسی تعاریف 5-2-2

زیر برای توصیف جریان هوا به کار می روند و در این فصل به طور وسیع به کار می روند: 6تعاریف اساسی

 گذر حجمی هوا 5-2-2-1

شود و عبارت است از حجم هوای عبوری از یک محل یا مجرا  گذر هوا )دبی هوا( یا جریان هوای عبوری معمولاً حجم هوا نامیده می

:دیآ یمدر واحد زمان. حجم هوای عبوری از یک کانال از رابطه زیر بدست 
VAQ   

در این رابطه:

Q :مکعب بر دقیقه  فوت -گذر هوا(CFM)

V :سرعت جریان هوای عبوری ـ فوت بر دقیقه(fpm)

A :سطح مقطع کانال ـ فوت مربع(𝑓𝑡2) 

گانه سهفشارهای  5-2-2-2

ای با فشار کل کمتر  ای با فشار کل بیشتر به ناحیه بدون اعمال کار اضافی )توسط هواکش(، هوا و یا هر سیال دیگر همیشه از ناحیه

جریان هوای عبوری سه نوع فشار متفاوت که با هم رابطه دارند وجود دارد. این سه فشار عبارتند از فشار یابد. در رابطه با  جریان می

د.نشو بیان می به اختصار استاتیک، فشار سرعت و فشار کل. در ذیل هر یک
StaticPressure=SP فشار استاتیک

VelocityPressure=VP فشار سرعت

 TotalPressure=TP فشار کل

فشار استاتیک عبارت است از فشار پتانسیلی موجود در سیال که تمایل دارد ظرف حاوی خود را مچاله کرده :  SPاستاتيكفشار 

توان با یک فشار سنج )مانومتر( دارای مایع  شود. فشار استاتیک را می بیان میWGو یا پاره کند. فشار استاتیک بر حسب اینچ آب

فشار استاتیک سطح مانومتر باید  یریگ اندازهتواند مثبت و یا منفی باشد. در  ه فشار جو میاندازه گرفت. فشار استاتیک نسبت ب

های جانبی سطح لوله پیتوت و یا سوراخ کوچکی که ممکن است با مته کردن  ان هوا قرار گیرد. از طریق سوراخعمود بر امتداد جری

توان فشار استاتیک را اندازه گرفت.  در سطح داخلی آن ناهمواری ایجاد کند می که نیادقیق بدنۀ کانال بدون 

شتاب دهد.با استفاده از  Vفشار سرعت معرف انرژی جنبشی مورد نیازی است تا هوای ساکن را به سرعت : VPفشار سرعت 

بدست آورد.زیر  رابطه به صورتک کانال توان رابطۀ بین فشار سرعت و سرعت جریان هوا را در ی رابطۀ برنولی و تعریف فشار می
2
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V
VP 

5. LocalExhaustSystem

6. Basic Definitions



V :سرعت سیال(fpm)

ρ :چگالی گاز) (lbm/ft
3

VP :بفشارسرعتبر حس(“ W) 

.فشار سرعت همیشه در دیآ یمزیر بدست  به صورتبا جایگذاری چگالی هوای استاندارد رابطه فشار سرعت برای هوای استاندارد 

جهت جریان عبور هوا وجود داشته و همواره مثبت است. 
2

4005










V
VP

های استاتیک و سرعت )رابطه زیر(.فشار بوده و برابر است با مجموع فشار فشار کل معرف کل انرژی موجود در سیال: TPفشار كل

باشد که در  ار کل در حقیقت معیار کل انرژی موجود در جریان هوا میکل ممکن است نسبت به فشار جو مثبت و یا منفی باشد.فش

یابد و فقط در هواکش افزایش خواهد یافت. طول کانال همواره کاهش می

VPSPTP 

گیرد اندازه  سنج که در مقابل جریان هوا قرار میمتصل به یک فشارتوان بوسیلۀ لولۀ مرکب فشار کل را می: گيري فشار كل هانداز

نماید. لذا یک  گرفت. از آنجایی که سرعت جریان هوا در داخل کانال یکسان نیست مقدار فشار کل نیز با تغییرات سرعت تغییر می

تواند معرف فشار کل در آن محل باشد.  در هر نقطه نمی یریگ اندازه

7ی کانالها افت 5-2-3

:شوند یمل در یک کانال به دو جزء تقسیم افت فشار ک
افتهای ناشی از مالش یا اصطکاک

 افتهای ناشی از اتصالات

گران روی ، چگالی هوا، قطر کانال، ای از سرعت هوا در کانال ها تابع پیچیده افتهای ناشی از مالش در کانال:افت ناشي از مالش

به دست  توان یمویسباخ که در ذیل آمده است مقدار افت ناشی از مالش را در کانال  -. از رابطه دارسیناصافی سطح کانالاست، هوا

آورد: 

ℎ𝑙 = 𝑓
𝐿

𝐷
𝑉𝑃 

 که در آن:

ℎ𝑙:  )افت ناشی از مالش ) اینچ آب

f)ضریب مالش از دیاگرام مودی ) بدون واحد :

L)طول کانال ) فوت  :

D)قطر کانال ) فوت :

VPدر کانال ) اینچ آب( : فشار سرعت 

برای حل مسأله و برآورد میزان افت ناشی از مالش بر پایه دیاگرام مودی از طریق رایانه روابط زیادی در دسترس است که یکی از 

و تمام محاسبات از یک  دهد یمهای خطی، بحرانی ومتلاطم نتایج دقیقی به دست  که در کلیه جریان باشد یمرابطه چرچيلها  آن

 که به صورت زیر است:  دیآ یمبه دست  رابطه

𝑓 = 8[(
8

𝑅𝑒
)12 + (𝐴 + 𝐵)−3

2⁄ ]
1
12

𝐴 = {−2.457𝐿𝑛 [(
7

𝑅𝑒
)

0.9
+ (

𝐾

3.7𝐷
)]}16

𝐵 = (
37530

𝑅𝑒
)16

7.Duct Losses



با وجود مفید بودن رابطه بالا، استفاده از آن بدون کمک رایانه دشوار است. پیشنهادات زیادی برای ساده نمودن برآورد میزان افت 

رابطه ی تهویه از نمودارهایی که بر پایه ها ستمیسناشی از مالش در شرایط ویژه ارائه گردیده است. برای چندین سال در طراحی 

 شد. این رابطه به صورت زیر است:  ستفاده میرسم شده بودند ا رايت

ℎ𝐿 = 2.74
(

𝑉

1000
)

1.9

𝐷1.22

 در این رابطه :

  :V سرعت جریان هوا در کانال بر حسبfpm

 :D قطر کانالinch 

: ℎ𝐿 افت ناشی از مالش“WG

فوت کانال با  100گیرد. این رابطه افت ناشی از مالش را بر حسب اینچ آب و برای  این رابطه اکنون دیگر مورد استفاده قرار نمی

فوت( و از آن برای  0005/0معادل  Kاتصال وجود دارد )ضریب  40فوت آن حدود  100تمیزی متوسط، گرد و گالوانیزه که در هر 

.دهد یمبه دست  کند یمپوند بر فوت مکعب عبور  075/0هوای استاندارد با چگالی 

آقای لوفلر روابطی را در روش فشار سرعت ارائه داد که از مقادیر استاندارد ناصافی براي تعيين افت ناشي از مالش: روش لوفلر

برای  12که در آن عدد اند.  تهاند که در معادلات دارسی ـ ویسباخ بکار رف ای بدست آمده گونهه شود.روابط ب سطح استفاده می

 5ای بدست آمده است که با دقت قابل قبولی )کمتر از  باشد. برای شرایط استاندارد روابط ساده شده تبدیل قطر از اینچ به فوت می

دهند.  ی با مواد گوناگون نتایج مناسبی مییها کانالدرصد( برای 

LVP
D

f
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L
fhL 
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گردند.  ز سبب افت فشار کل می( نیصالات )زانویی، انشعابات و غیرهدر یک کانال، ات:تعيين افت ناشي از اتصالات يها روش

 از دو روش زیر محاسبه نمود:  توان یممیزان این افت را 
در فشار سرعت یعنی: F فشار ضریب افت ضرب حاصلافت فشار مساوی است با : روش فشار سرعت

ℎ𝐿 = 𝐹 × 𝑉𝑃

.باشد طول معادل عبارت است از طولی از کانال که افت مالشی آن معادل افت اتصال مورد نظر می: روش طول معادل

یابد. افت انرژی در زانویی را  هنگام چرخش هوا و تغییر مسیر آن مقداری از انرژی افت می هادر زانویی:افت ناشي از زانويي

آمده است. 1-5 ضریب افت زانویی در فشار سرعت در کانال بدست آورد. ضرایب افت زانویی در جدول ضرب حاصلاز  توان می

ها ضرایب افت زانویی: 1-5جدول 

1.522.5تاجی شکلR/Dنسبت 

1.250.390.270.22ضريب افت

.میزان افت ناشی از ورودی شود یمافت ناشی از ورودی انشعاب در شاخه فرعی منظور (:فرعي به اصلي)انشعابات ورودي افت 

آمده است. 2-5 شود. ضرایب افت انشعابات در جدول ضریب افت در فشار سرعت تعیین می ضرب حاصلانشعاب از طریق 

ورودی انشعاباتضرایب افت : 2-5جدول 

1530456090زاويه انشعاب درجه



F0.090.180.280.441ضريب افت 

ممکن است چندین فشار سرعت وجود داشته باشد. هادر تنگ و گشادشدگی:افت ساير اجزاء

 8هودمكنده با چند ی ها ستمیس 5-2-4

معمولاً خریداری یک هواکش و تمیزکنندۀ هوا برای یک سری از فرایندهای مشابه مقرون هستند.مکنده پیچیده ی ها ستمیساغلب 

باشد.  تر از تدارک یک سیستم کامل برای هرفرایند می بصرفه

 جریان هوای مكنده و دمنده خصوصیات 5-2-4-1

نماید.در  فاصله قابل توجهی حفظ میهای کوچک تأثیر سمتی خود را در روبروی محفظه باز تا  و سوراخ هاهوای دمنده از روزنه

مکشی عمل کند و همان حجم هوا  به صورتحالیکه اگر جهت جریان هوا در همان روزنه یا سوراخ یا محفظه باز معکوس گشته و 

که هایی یندآدر فریابد. به همین دلیل نباید از سیستم مکنده موضعی قابل توجهی کاهش می به طورنیز مکیده شود حدود تأثیر آن 

و نیز به همین دلیل باید فرایند را تا آنجایی که ممکن است  بع آلاینده نصب نمود استفاده کردتوان هود مکنده را نزدیک من نمی

دهد. های بین یک سیستم دمنده و مکنده را نشان می تفاوت1-5شکل محصور نمود. 

دمش در مقایسه با مکش: 1-5شکل 

و محاسبات آن سایكرومتریمشخصات  5-3

:شود یمعملیاتی که برای فرآوری هوابررویآنانجام. گیرد مختلفازطریقفرآوریهوا صورت مییها طیمحایجادشرایط آسایشانسان در 

 گرمایش

 سرمایش

 پالایش

 زنی نم

 گیری نم

پارامترهایمهم هوا در تأمینآسایش 5-3-1

عبارتند از:  پارامترهایمهم هوا در تأمینآسایش

 دما

 رطوبت

 هاآلاینده

8. Multiple HoodExhaustSystems



هواترمودینامیكیپارامترهای  5-3-2

این حالترااشباع هوااز  .میزانرطوبتهوا ممکن استآنقدر افزایشیابدکه دیگر قابلیتجذبرطوبت بیشتری را نداشتهباشد:حالت اشباع

.مانند یا به صورت مه معلق میکنند یمگویندکهپسازآن قطرات آب یا در فضا سقوط  رطوبتمی

.شود یمیریگ اندازهدمای هواکه با دماسنج معمولی :دمايخشك

دماسنجی که حبابآن توسطیک فتیله مرطوبپوشیده شده و در معرض جریان سریع هوا قرار  لهیبه وسدمای هواکه :دمايمرطوب

گرماینهان تبخیرخود رطوبت موجود در فتیله تازمانیکههوای اطراف آن به حد اشباعبرسد، تبخیرگردیده . شود یمیریگ اندازهگرفته،

دمایمرطوب رادمای . کمترازدمایخشکهواخواهدبودشود یمگیرد، بدین ترتیبدمایی کهتوسط ایندماسنج نشانداده را ازمحیطاطرافشمی

 .گویند اشباعآدیاباتیکهوانیزمی

ایی کههوا در فشار دمبه عبارتی دیگر . شود دمایی که در آن،هنگام سرد کردن هوا، تقطیر رطوبت آغاز می:دماي نقطه شبنم

. دیآ یم. دمای نقطه شبنم از رابطه زیر به دست دماییاستکهدر آن نم موجود در هوا تقطیرخواهدشدویا شود یمثابتازبخار آب اشباع 

در دمایشبنمفشار جزئی بخار آب موجود در هوا مساوی . باشد یمگراد یبر حسبسانتدر رابطه زیر فشاربرحسب پاسکالو دمایشبنم 

.باشد خار اشباع آب در هوا میفشار ب
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. رطوبت نسبی از رابطه نسبت فشار جزئی بخار آب موجود در هوا به فشار اشباع بخار آب هوا در همان دمایخشک:رطوبت نسبي

.باشند یوس میسکیلوپاسکالو دماهاسلبر حسبدر روابط زیرفشارها . دیآ یمزیر به دست 
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جرم بخار آب موجود در هوا به جرم بخار آب موجود  نسبت: درصداشباع )در برخي مراجع رطوبت نسبيناميده شده است(

نسبت جرم مخصوص بخار آب موجود در هوا به جرم مخصوص بخار . در تعریف دیگری باشد یمدر هوای اشباع در همان دمایخشک

.دیآ یماست. درصد اشباع از رابطه زیر به دست  ر همان دمای خشکآب موجود در هوای اشباع د
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نسبت وزن بخار آب موجود در هوا به وزن هوای خشک و یا مقدار بخار آب :Moisture Contentموجوديا رطوبت موجود  نم

.باشد یمفشاربارومتریکدرترازدریا Pدر رابطه زیر. شود یم. نم موجود در هوا از رابطه زیر محاسبه باشد یمموجود در واحد جرم هوا
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 622.062197.0

نسبتحداکثر وزن بخار آبموجود در هوا به وزن هوای خشک ویاحداکثر مقدار بخار آب موجود :موجود )بخار اشباع(  حداكثر نم

.باشد یمفشار بارومتریک در تراز دریا P بطه زیردر را. شود یماز رابطه زیر محاسبه  بخار اشباع. باشد یما در واحد جرم هو
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 622.062197.0

.باشد یمحجم هوایمرطوببر جرم هوایخشکو یا حجم واحد جرم هوایخشک:حجم مخصوص هوا
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مبنایآنتالپی . باشد یمیوبر پوند هوایخشکتی بی –مقدارگرمایموجود در واحد جرم هوا :هوا آنتالپي ويژة

.شود یمآنتالپی هوای خشک به روش زیر محاسبه . فارنهایتاستدرجۀ 32فارنهایتوبراینم موجود، آب درجۀبرایهوایخشکصفر

dd th 24.0

:آنتالپي ويژة هوايمرطوب

:آنتالپی ویژۀ هوایمرطوبمساوی استبا

 24/0 : درجهفارنهایتبیتی یوبر پوند  -گرمای ویژۀهوا در فشار ثابت

 hvبی تی یو بر پوند درجه فارنهایت -: انتالپی بخار اب موجود در هوا

)44.01062(24.0

24.0
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یابد، دمایمرطوبثابت بوده وآنتالپیهوا در دمایمرطوبمعین ثابت  دررو( کهفقطرطوبتهوا تغییر می دریکتحولآدیاباتیک)بی:انحرافآنتالپي

شود، درحالیکهاین مطلب دقیقاً صحیحنیستزیرا وقتی دریکدمایمرطوب  صۀ هوا مشاهده میماندو این در اغلبنمودارهایمشخ می

  .باشد آنتالپیآب در دمایمرطوبهوا میhfرطوبتهوا تغییر کند،آنتالپیهوا طبق رابطۀ زیر تغییرخواهدکردکهدر آن
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گرماینهانگرمایی کهآب ضمن تبخیر و یا . شود خشک هوا میگرمایمحسوس گرمایی کهسبب تغییر دمای:گرمايمحسوس و نهان

مانند. دهد. در طول اینفرآیند، دما و فشار آب یا بخار ثابت می گیرد یا پس می  بخار ضمن تقطیر می
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. فاکتورگرمای محسوسعبارت استاز نسبتگرمایمحسوس بهگرمایکل هوا: دايرةمسير - فاكتور گرمايمحسوس

.درصد50درجۀفارنهایتورطوبتنسبی  80ایبامشخصات دمای  دایرۀمسیرعبارتاستازنقطه
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هوا رویهدفازعملیات  5-3-3

:منظور ایجادشرایط دلخواهممکن است. این عملیاتعبارتند ازه هدفازعملیات روی هوافرآوریهوا ب

 گرمکردنهوا

 سردکردنهوا

 رطوبت زدن هوا

 زنی وا فقطبا رطوبتسردکردنه

 گیری فقطرطوبت

 گرمکردنورطوبتزدن هوا

 گیری سردکردنورطوبت

 مخلوطکردن دوو یا چند هوا

در ادامه هر یک را توضیح می دهیم.

یکخط مستقیم  به صورتفرآیند گرمایش. زیر تغییر خواهد کرد به صورتاگرفقط گرما به هوا اضافه شود مشخصات آن :گرم كردن

.افقیازچپ بهراست خواهد بود
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یکخط  به صورتفرآیند سرمایش . اگرفقط گرماازهوابگیریممشخصاتترمودینامیکیهوا به صورت زیر تغییرخواهدکرد:سردكردنهوا

.افقیاز راستبه چپخواهدبود
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در طول این تحولآنتالپیهوا . گیرد هواازطریقافزودنمستقیم بخار و یا آب به هوا توسطافشانهصورتمیرطوبتزدن :رطوبتزدن هوا

.تواند افزایشو یاکاهش یافتهو یا تغییرنکندرطوبتنسبی هوا پساز رطوبتزنیمی. ممکن استکاهشیاافزایشیابد و یا تغییرنکند

آب اضافه شده . افتد بارز آنفرآیندیاستکهدرکولرهایآبی اتفاق می نۀدرروبوده ونمو اینیکتحول بی:سردكردنهوا فقطبا رطوبتزني

در طول اینفرآینددمایمرطوبهوا ثابت . کند بههوایی کهبهسرعتدر حال عبور استگرماینهان تبخیرخود را ازهوا گرفته وآنراخنک می

.ماند باقی می
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. ی شیمیایی مانند سیلیکاژل استفاده کنیمها گیریداشته باشیم ناچاریم از خشککنوقتی قرار است فقطرطوبت :فقطرطوبتگيري

.نتایجاین تحول درستبرعکسسردکردنهوا فقطبا رطوبتزنی است

تغییرپارامترهایترمودینامیکیهوا به شرح . شود زده می هواابتدا ازروی کویل گرم عبور کردهسپسبه آنرطوبت:گرمكردنورطوبتزدن

.باشد زیر می
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تغییر پارامترهای د. کافی است هوارا از روییک کویل سرد عبوردهیمتا هردو منظور حاصلشو:گيري كردن و رطوبتسرد

 .باشد ترمودینامیکی هوا به شرح زیر می

changeanotdoesordecreaseincreasemayt
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شوند. ترکیب هوای برگشتی و هوای تازه یکی از  در بسیاری از موارد دو و یا چند هوا با یکدیگر مخلوط می:مخلوط كردن دو هوا

.توانازروابط زیربدست آورد پارامترهای ترمودینامیکیهوارامی. باشد یماین موارد 
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تعیین مشخصات هوا پساز تحولبااستفادهاز نسبت 5-3-3-1
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توانبامعینبودن تنها  و تغییراترطوبتوآنتالپیدر طولیک تحول، می (1بامعلومبودنمشخصات هوا قبلازتحول )نقطۀ 

رای اینکار کافی است نسبت. بیکمشخصهازهوایثانویه، سایر مشخصات هواراپسازتحول تعییننمود
w

h



 یم.بیاوررا بدست

 عمومیصنعتی  هیتهو 5-4

آن از  بسته، اتاق و یا ساختمان و نیز تخلیۀهوا به یک محیط  تزریق بوده و عبارت است از اصطلاحکلییک  9صنعتی عمومی هیتهو

زیر مورد استفاده قرار گیرد: اهداف به منظورصنعتی ممکن است  هیتهو. ییهامحیطچنین 

کنترل مخاطرات بهداشتی  .1

پیشگیری از حریق و انفجار .2

تأمین آسایش .3

عمومی تهویهانواع  5-4-1

اختصاصی زیر تقسیم شود: یهاصنعتی ممکن است به گروه هیتهوباتوجه به اهداف بالا 
کنترل مخاطرات بهداشتی،  به منظورسازی هوای آلوده بوسیلۀ هوای پاک عبارت است از رقیقسازي:و يا رقيق رقتي هيتهو

 هیتهوتواند مانند عمومی نمی هیتهوهای بهداشتی، پیشگیری از حریق و انفجار و یا کنترل بو در محیط کار.ازجنبه
موضعی است. هیتهومراتب بیش از ه ی راهبری تهویه رقتی بهاهزینهکه نیاموضعی مؤثر و مفید باشد. خصوصاْ 

گری، کاری صنایع گرم مانند صنایع ریخته یها طیمحعبارت است از کنترل شرایط جوی كنترلگرما: به منظورتهويه 
آسایش وجلوگیری از صدمات حاد ناشی از شرایط نامطلوب جوی محیط کار.  تأمین به منظورنانوایی، لباسشویی و غیره 

سازیرقیق هیتهواصول  5-4-2

رقتی بقرار زیر است: هیتهومراحل طراحی 

هوای موردنیاز زیر جدول . شود یمسازی کافی برآورد با استفاده از اطلاعات موجود مقدار حجم هوای موردنیاز برای رقیق .1

انتخاب شده نیز  Kکند. این مقادیر باید در ضریبدقیق تعیین می به طورها را  بخارات حاصل از حلالسازی برای رقیق

ضرب گردد.

TABLE 5-3     Dilution Air Volumes Vapors

𝑭𝒕𝟑𝒐𝒇𝑨𝒊𝒓(𝑺𝑻𝑷)𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒓𝒆𝒅𝒇𝒐𝒓𝑫𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏𝒕𝒐𝑻𝑳𝑽

𝑷𝒆𝒓𝑷𝒊𝒏𝒕𝑬𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
Liquid (TLV in ppm) 

7350 Acetone (750) 

10300 Ethyl acetate (400) 

6900 Ethyl alcohol (1000) 

9630 Ethyl ether (400) 

37200 Isoamyl alcohol (100) 

11390 Methyl chloroform (350) 

17500 n- Propyl acetate (200) 

158400 Tetrachloroethylene (25) 

38000 Toluene (100)

90000 Trichloroethylene (50)

9General Industrial Ventilation



33000 Xylene (100)

ای )محلی( خواهیم نقطه هیتهوشود. در این صورت فرمی ازدر صورت امکان دهانۀ مکنده نزدیک منابع آلاینده نصب می .2

داشت.

کارگر کارگر عبورنکند.المقدور از منطقۀ تنفسی ای نصب گردند که هوای آلوده حتیهای مکنده و دمنده باید بگونهقسمت .3

باید بین دمنده و منبع آلاینده قرار گیرد.

هوای خارج شده باید توسط یک سیستم مولد )هواساز( جایگزین گردد.  .4

های بلند باید از ورود مجدد آن به محل کار جلوگیری نمود. با تخلیۀ هوای آلوده توسط دودکش .5

سازی عمومیرقیق هیتهوروابط  5-4-2-1

شود را برای حالتی که بخواهیم غلظت آلاینده در یکنواخت تولید می به طورسازی یک آلاینده که رقیق هیتهونیاز برای هوای مورد

توان از رابطۀ اساسی تعادل مواد هوای تمیز مورد استفاده فاقد آلودگی است میکه نیاداخل کارگاه ثابت نگهداشته شود و با فرض 

برآورد کرد یعنی:

مقدار تجمع =مقدار تولید -مقدار دفع 
CdtQGdtVdC   

در این رابطه:

V: حجم اتاق و یا کارگاه

G :میزان تولید

Q
حجم هوای مؤثر:/

C: غلظت گاز و یا غبار

t :زمان

باشد.  dc = 0 در شرایط پایدار یعنی در شرایطی که قرار است غلظت آلاینده در محیط کار در یک حد ثابت نگهداشته شود یعنی 

توان نوشت:می
Gdt = Q

/
Cdt

∫Gdt = ∫ Q
/
Cdt

داریم: Gو در تولید یکنواخت   Cدر غلظت ثابت 

G(t2 – t1) = Q
/
C(t2 – t1)

�́�=G/C

بیش از هوای مؤثر  ازیمورد نعدم اختلاط کامل هوای تمیز وارد شده به کارگاه و آلودگی تولید شده، مقدار هوای واقعی  لیبه دل

ضرب گردد پس: Kهمین دلیل ضروری است مقدار هوای مؤثر در یک ضریب بنام ه بوده و ب

C

G
KQ

C

G
Q  ,

در این رابطه:

:Q ازیمورد نمیزان هوای واقعی

Q΄: ازیمورد نمیزان هوای مؤثر

 :Kضریب اختلاط

 یكنواختهوای موردنیاز برای شرایط 5-4-2-2

از رابطه زیر به دست آورد. توان یمغلظت یک گاز و یا بخار را در شرایط یکنواخت )پایدار( 
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G
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برآوردغلظت آلاینده 5-4-2-3

بعد از گذشت زمان معین برآورد نمود. توان یمغلظت آلاینده را 
CdtQGdtVdC 
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میزانپاکسازی 5-4-2-4

( میزان غلظت آلاینده در هوا را در یک فاصله زمانی معین  G = 0یعنی)تولیدآلودگیقطع شده باشد هوا آلوده شده اما درصورتیکه

محاسبه نمود. توان یم
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 دمخلوط موابهداشتیمخاطراترقتی برای کنترل  هیتهو 5-4-3

درصورتیکهمواد اثر . باشد یمترکیبی از چند حلال  شود یمدر بسیاری از موارد ماده اصلی که تهویه رقتی برای آن طراحی 

زیر  هابه صورت آنسازیبرایرقیقازیمورد ندر دستنیست،ارزیابیمواد و هوای ها آنتجمعیدارندو یا اطلاعات دقیق مبنی بر مستقلبودناثر 

:است
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:زیر است هابه صورت آنسازی  برای رقیق ازیمورد ندر صورتیکه مواد اثر تجمعینداشته باشند،ارزیابی مواد و هوای 

Maxq QQ Re

رقتی برایپیشگیریاز حریق و انفجار هیتهو 5-4-4

. کنند یمرا به روش زیر برآورد  هوایموردنیازبرایپیشگیریاز حریق و انفجار
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رقتی برایپیشگیریاز حریق و انفجار مخلوط مواد هیتهو 5-4-5

.باشدسازیهریک از مواد میهوایموردنیازمساویبیشترینهوایموردنیازبرای رقیق

Maxq QQ Re

10موضعیمكندههودهای 5-5

انواع هودها 5-5-1

.شوند یمهودها ممكن است به اشكال مختلف ساخته شوند اما به دو دسته تقسیم 

11هودهایمحصورکننده

o پاشی هودهای آزمایشگاهیواتاقکهایرنگ :مثال
12هودهای بیرونی

o ای یاسایبانی،هودهای دمشیـمکشی رومیزیمخصوصجوشکاری،هودهای خیمههودهای :مثال

طراحیهود فاکتورهای 5-5-2

:هدف تأمین گسترۀ مناسبمکش ازطرق زیر است

حذفجریانهایمزاحم
تأمینسرعت ربایشکافی ظوربه منتعیین هوایموردنیاز 

نصب هود درنزدیکیمنبعآلاینده
.باشند شکل،اندازه، محل هود و میزان جریان هواازعوامل مهم درطراحیهودها می

سرعت ربایش 5-5-2-1

جریان به میزان 13ربایشسرعت. استازیمورد ندرون هوده عبارتاستاز حداقل سرعتهوای نفوذی به هودکه برای دریافتو انتقالآلایندهب

های ربایش  از سرعت. باشد لی در اختیار ما میتجربی تعیین و طی جداوبه صورتهای ربایش  سرعت. هوا و شکلدهانۀهودبستگی دارد

.شود هوداستفادهمیازیمورد نبرایتعیین هوای

ربایش بر حسب فوت بر دقیقه های سرعتمحدودۀ  :4-5جدول

سرعت ربايشمثالشرايط انتشار آلودگي

50 – 100تبخیر از مخازن، شستشو و غیرهآرام بدون سرعت اولیه در هوای کاملاً رانتشا

 انتشار با سرعت اولیه کم در هوای نسبتاً آرام
های سرعتهای اسپری، پر کردن متناوب ظروف، نوار نقالهاتاقک

، جوشکاری، آبکاری، اسیدشویینییپا
200 – 100

سریع هواای با حرکت تولید فعال در منطقه
ها، بارگیری با عمق، پر کردن بشکههای کمآمیزی در اتاقکرنگ

 هانوار نقاله، خردکن
500 – 200

ای با حرکت خیلی انتشار با سرعت اولیه بالا در منطقه

 سریع هوا
500 - 2000کاریسنگزنی، سایش، صیقل

:گشودزیرا درهودهای بزر های ربایش برای هودهای کوچکتوصیه میسرعت

.کند درون هود حرکت میه جرمزیادی ازهوا ب .1

.گیرد آلاینده برایزمانبیشتریتحت تأثیر هود قرار می .2

10.Local Exhaust Hoods

11.Enclosing Hoods

12. Exterior Hoods

13. Capture Velocity



.داردای سازیقابلملاحظه جریان زیاد هواتواناییرقیق .3

14هوایموردنیازهودتعیین 5-5-2-2

سرعت روبرو در  شود یمها و دیوارهای مجاور آن و در اثر مکش به داخل هود کشیده  های هود، تیغه هوا از فضای باز محدود به لبه 

های باز یک فضا یا هود محصور مساوی است با نسبت میزان جریان هوای ورودی تقسیم بر سطح دهانه و یا روزنه  ها و روزنه دهانه

ای در جلوی هود غیرمحصور )بیرونی( از طریق شکل هندسی فضایی که هوا از آن به درون هود وارد  باز. سرعت ربایش در نقطه

.شود یمگردد. هوای مورد نیاز هود از دو روش تئوری و روش تجربی محاسبه  میبرآورد  شود یم

روشتئوري
 ای شکل نقطهمکندهدر
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 خطی شکلمکندهدر
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 هودموردنيازتعيين هواي

مورد ع هود مربع شکل قرارداشتهباشد( هوایبرابرقطر هود گرد و یا ضل5/1 در محدودۀ X درهودهایگرد و مربعی شکل )درصورتیکه

:مساوی استباازین

)10( 2 AXVQ 

منبعاز دهانۀهود متناسب است پستاحد ممکن باید هودرا نزدیکبه منبعآلودگینصب کردتا   نتیجه: هوایموردنیازهود با مربع فاصلۀ

.کاهش یابدازیمورد نهوای

15هوا توزیع 5-5-2-3

ترین و یا کمتر باشد. عملی 2/0که نسبت عرض به طول آن مساوی  شود یمبه هودهایی اطلاق  (Slot Hoods)درهودهای شکافدار

باانتخاب مناسب عرضشکاف به طوری کهنسبت عرض بطولشکافمساوی و یا نوع هود نوع شکافدار ثابت و پلنوم غیر مسدود است. 

هابعداً مشکلاتیرا  ساز استفاده شود. اماخوردگیوپوسیدگیاین پنجرهواختهای یکن در داخل پلنوم ممکن استازپنجره .باشد2/0کمتراز

سرعت . فوت بر دقیقه است 1000وسرعتدر پلنوم مساوی  2000سرعت شکاف درهودهایکوچک و متوسط مساوی . سازد فراهممی

.باشد فوت بر دقیقه می 500و در پلنوم مساوی  1000مساوی ها،  گری های لرزش در ریخته نظیر دستگاهشکاف درهودهایبزرگ 

14. Hood Flow Rate Determination

15. AirDistribution



16مسطحدرهودهايگرد و مستطيل شكل 

پلنوم بایدتاحد ممکن طویل . شود تاافت فشار نظیرهودهای شکافدار بیشتر با جریان هوا در هود حاصل میتوزیع هوا در این هودها 

کننده بجای یک  چند دریافت ازبزرگ ممکن استدرهودهای. باشد 90تا60زاویۀ بینکنارۀپلنوم و سطح مقطعکانالبین . باشد

.کننده استفادهکرد دریافت

 اثروضعیت کارگر 5-5-2-3

دهد کههنگام استفاده از هودهایبزرگاتاقکییا در مواقعیکهجریان هوا تقریباًیکنواختاستپدیدۀاثر مسیر متلاطم  مطالعات نشان می

:ازجملهت.بسیار مهم اس

رفت  سازی راهبردریکهودازنوعاتاقک که برایانتقال پودر بکار میهایخیاطیبرایشبیه ازمجسمهدریکمطالعه میزان تماسبا استفاده 

.بود2مرتبه کمتراز وضعیت2000با ضریب 1نشانداد کهدر تمام موارد میزان تماسبرای وضعیت

های تهویه مشغول  در اتاقککه نیاکردند،با وجود  هایی با زمینۀ کلروفرم استفاده می زنانی که با استفاده از اسپری و برس از چسب

قرارگرفتندمیزان 1هنگامیکه کارگراندر کنار جریان هوا یعنی شبیهوضعیت .ای در تماسبااینماده بودند ملاحظهقابل به طورکاربودنده ب

.کاهش یافت %50تماس 

شوددر صورت  وصیه میت. کندکهقرار گرفتن درجهتعمود بر مسیر جریانحتیدر این موردنیزمفید است سه مطالعهپیشنهادمی

.نیزمنافعمشابهیدربرداشتهباشد نییپا(استفاده شود. در موارد خاص ممکن است جریانروبه 1 عملیبودن از وضعیتجانبی)وضعیت

اثر وضعیت کارگر : 2-5شکل

17هودیها افت 5-5-3

فشاراستاتیکبه فشارسرعتمقدار کمی رخدادهوباتبدیل (VenaContract)ای بنامتنگی گلوگاهیا افت ورودی هود در اثرپدیده

.افت هود مساوی استبا ضریبافت ورودی هود ضربدر فشارسرعت کانال. گیرد افتانرژیصورت می
ℎ𝑒𝑑 = 𝐹ℎ × 𝑉𝑃

شوند هودهاازنظر افت ورودی بهدودسته تقسیم می

 هودهایساده

 هودهایمرکب

 هودهایساده 5-5-3-1

فوت بر دقیقه 1000اگر سرعت روبرودردهانۀهود مساوی و یا کمتراز. دارندهودهایی هستند کهفقطیکافت ورودی18هودهای ساده

:فشاراستاتیکهود ساده مساوی استبا. شود باشد هود ساده تلقی می

16. Rectangular Round Hoods

17.Hood Losses



ded VPhSP h

هودهایمرکب 5-5-3-2

ها و نیز جانبی معمول در آبکاری، هودهایی با چند ورودی، هودهای هودهایی که بیش از یکافت ورودیدارند مانند هودهای شکافدار

تلقی  19باشد هود مرکب هفوت بر دقیق1000اگر سرعت روبرودردهانۀهودبیش ازها.  گری هودهای جانبی تهویه بخش لرزش ریخته

 :فشاراستاتیکهودشکافدارمساوی استبا. شود می

𝑺𝑷𝒉 = 𝒉𝒆𝒔 + 𝒉𝒆𝒅 + 𝑽𝑷𝒅

مكشی–تهویه دمشی  5-5-4

دارای یک یا چند نازل دمنده و یک هود مکنده برای دریافت و دفع هوای دمیده شده است . این نوع  20مکشی –تهویه دمشی

 .رود یمآمیزی و مخازن رو باز به کار  های رو باز نظیر استخرهای آبکاری، رنگ تهویه معمولاً در محل

مکشی –: تهویه دمشی 3-5شکل 
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جابجایی های سرد تفاوت دارد. هنگامی که مقادیر قابل توجهی گرما از طریق هدایت و یا فرآیندهای داغ با فرآیندطراحی هود در 

های داغ تا  ه بعضاً ممکن است سرعت این جریانک کند یمهای گرمی  . تولید جریانشود یممنتقل  به هوای بالا و اطراف فرآیند

های داغ که از پایین به سمت بالا است نیز در نظر گرفته  ن تخلیه این جریان، میزافوت بر دقیقه نیز برسد. در طراحی هود 400

 شوند.

 ای شكل ای بلند دایره هودهای خیمه 5-5-5-1

. شود یمها به طور تلاطمی مخلوط شده و سبب افزایش قطر ستون و حجم هوای جاری  هوای گرم به بالا، هوا و آلایندهبا صعود 

 :دیآ یمه زیر به دست قطر ستون هوای داغ از رابط
𝐷𝑐 = 0.5𝑋𝐶

0.88

 :در این رابطه

𝐷𝐶: قطر ستون هوای داغ در دهانۀ هود بر حسب فوت

18. Simple Hoods

19. CompoundHoods

20. Push-Pull Ventilation 

21. Hot Processes



: 𝑋𝐶 مقدار کند یموده و از دهانه منبع گرما عبور ارتفاع مخروطی که قاعده آن دهانه هود ب 𝑋𝐶 دست  زیر به از رابطه

𝑋𝐶دیآ یم = 𝑌 + 𝑋

Y فاصله منبع تا هود بر حسب فوت

X  فاصله منبع تا رأس مخروط بر حسب فوت 

از رابطه زیر به دست آورد: توان یمرا  Zمقدار  
𝑍 = (2𝐷𝑆)1.138

عبارت است از قطر منبع داغ بر حسب فوت 𝐷𝑆در این رابطه

سرعت ستون هوای داغ در دهانۀ هود مساوی است با : 

𝑉𝑓 =
8(𝐴𝑆)0.33(∆𝑡)0.42

𝑋𝐶
0.25

 :در این رابطه

𝑉𝑓: فوت بر دقیقه -سرعت ستون هوای داغ در دهانۀ هود

: 𝐴𝑠فوت مربع -سطح منبع داغ 

: ∆𝑡درجه فارنهایت -اختلاف دمای هوای محیط و منبع داغ 

∶ 𝑋𝐶 ارتفاع مخروط مساویY+X بر حسب فوت ، 

ی داغ لازم است سطح دهانۀ هود از سطح مقطع ستون هوای داغ بیشتر باشد. قطر اهان از دریافت کامل هوا و آلایندهبرای اطمین

 از رابطه زیر به دست آورد: توان یمدهانۀ هود را 
𝐷𝑓 = 𝐷𝐶 + 0.8𝑌 

عبارت است از قطر دهانه هود بر حسب فوت. میزان کل هوای عبوری از هود مساوی است با:  𝐷𝑓که در آن 
𝑄𝑡 =  𝑉𝑓𝐴𝐶 + 𝑉𝑟(𝐴𝑓 − 𝐴𝐶)

 :که در آن

 ∶ 𝑄𝑡 (مکعب بر دقیقه هود )فوتحجم کل هوای ورودی به 

: 𝑉𝑓(فوت بر دقیقهرعت ستون هوای داغ در دهانه هود )س 

: 𝐴𝐶(فوت مربعقطع ستون هوای داغ در دهانه هود )سطح م 

: 𝑉𝑟(فوت بر دقیقهد نیاز عبور هوا از بقیه سطح هود )سطح جریان مور

: 𝐴𝑓 (فوت مربع)سطح کل دهانه باز هود

 مستطیل شكل بلندای هودهای خیمه 5-5-5-2

ای مستطیل شکل کنترل گردند. برآورد  توسط هودهای خیمه کند یمبهتر است ستون هوای داغی که از منبع غیر گرد صعود 

غ و هود که با در نظر گرفتن طول و . به جزء ابعاد ستون هوای داردیگ یمای شکل صورت  جم هوای هود به روش هودهای دایرهح

 .شود یمعرض منبع برآورد 

کوتاهای هودهای خیمه 5-5-5-3

ای کوتاه  فوت فراتر نرود )کمتر باشد( هر یک که کمتر باشد، هود خیمه 3فاصله بین هود و منبع داغ از حدود قطر منبع یا چنانچه 

ستون هوای داغ تقریباً مساوی قطر و یا سطح مقطع منبع خواهد بود. . در این صورت قطر و یا سطح مقطع شود یمدر نظر گرفته 

در چنین شرایطی لازم است قطر و یا ابعاد طول و عرض هود یک فوت بیش از قطر و یا ابعاد منبع در نظرگرفته شود.
𝐷𝑓 = 𝐷𝑆 + 1

𝑄𝑡 = 4.7(𝐷𝑓)2.33(∆𝑡)0.42 
در این رابطه:



: 𝑄𝑡 فوت مکعب بر دقیقه –حجم کل هوای ورودی به هود

: 𝐷𝑓فوت -قطر هود

: ∆𝑡 درجه فارنهایت -اختلاف دمای محیط و منبع داغ

ای برابر است با :میزان جریان کل هوا برای یک هود مستطیل شکل کوتاه خیمه
𝑄𝑡

𝐿
= 6.2𝐵1.33(∆𝑡)0.42 

 که در این رابطه:

: 𝑄𝑡  فوت مکعب بر دقیقه –حجم کل هوای ورودی به هود

 :L فوت –طول هود مستطیل شکل 

 :Bفوت -عرض هود مستطیل شکل 

: ∆𝑡درجه فارنهایت -اختلاف دمای محیط و منبع داغ 

 :میکن یمدر زیر به چند نمونه از انواع هودها با شکل اشاره 

هودهای محاصره کننده 5-5-5-4

محاصره کامل آلودگی:  4-5شکل 



محاصره جزئی آلودگی:  5-5شکل 

 هود سایبانی یا چتری 5-5-5-5

ثر نخواهد بود.ؤچندان مرات ناشی از فرآیندهای غیرداغ و لذا در کنترل بخا رای دریافت آلودگی طراحی شده استهود چتری ب

: هود سایبانی 6-5شکل 

5-5-5-6 Receptor (receiving) hoods 

.های داغ استکننده یا چتری یا کنوپی مناسب فرآیند های دریافتهود



: هود دریافت کننده 7-5کل ش

a :سرد فرآیند
bفرآیند داغ :

5-5-5-7Captor (capture) hoods 

بستگی به نوع  ها آنپیشگیری نماید لذا طرح  ها را جذب کند و از فرارآن هاآلودگی که شوند یمها بنحوی طراحی اینگونه هود

 و نحوه تولید آن دارد. فرآیند

(Down draft hood)هود جذب از پایین:  8-5شکل 

ایینپحجم ، ذبی سرعت بالاجهود :  9-5شکل 

ی مانند چربیگیریفرآیندمناسب در ، ذبی نیمه کناریجهود :  5-10



5-5-5-8Types of Hoods 

.که در واقع جزء هودهای جذب کننده است( SLOTTED HOOD)هود شکافی 

: انواع هودها 11-5های شکل

انواع هودها:  11-5های شکل

موضعیمكنده ی ها ستمیسطراحی  5-6

صحیح طراحی گردد.این مرحله  به طورکند باید  سیستم کانال که هود، وسایل تمیزکنندۀ هوا و هواکش را به یکدیگر وصل می

وای مورد نیاز از ای که نهایتاً ه دقیق و بگونه به طوریکدیگر است. چنانچه سیستم   مختلف کانال به یها بخشبیش از اتصال سادۀ 

های کانال، ضخامت، مواد  هر مسیر عبور کند طراحی نگردد کنترل آلودگی هوا ناممکن خواهد بود. نتایج مراحل طراحی ذیل اندازه

و نقطۀ کار )جریان هوا و فشار لازم سیستم( مورد نیاز هواکش سیستم را بدست خواهد داد.
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تمام افراد درگیر از جمله راهبران فرآیند یا وسایل و همچنین افراد تعمیر و نگهداری، بهداشت، ایمنی، حریق امکانات طراحی را با 

در  ازیمورد نحداقل اطلاعات  به عنوانو محیط زیست هماهنگ نمائید. طراح باید در شروع محاسبات طراحی اطلاعات زیر را 

اختیار داشته باشد.

های در دسترس برای نصب وسایل تمیزکنندۀ هوا و  ساختمان )در صورت نیاز( و غیره. مکاننقشۀ عملیات، اطاق کار،  .1

هواکش نیز باید برآورد گردند. یکی از نکات مهمی که در این زمان باید در نظر گرفته شود مشخص نمودن محل سیستم 

که هوای تخلیه شده از ای انجام شود  نهباشد. این امر باید بگو شود( می تخلیه )جایی که هوا از سیستم تهویه خارج می

.ن کنندۀ هوا به ساختمان برنگرددهای باز اطراف ساختمان یا از طریق ورودی واحد جایگزی طریق دهانه

هوا در اطراف ساختمانجریان :  12-5شکل 

22. PreliminarySteps



پایینارتفاع مؤثر دودکش و اثر رو به :  13-5شکل

آوری کننده و غیره.  م مسیرهای کانال، محل هواکش، جمعقائها شامل ابعاد افقی و  نقشۀ مسیر کانال .2

طراحی اولیه هودهای مناسب برای هر فرآیند که در آن جهت و ارتفاع خروجی برای اتصال به کانال مشخص شده باشد. .3

داقل های فیزیکی و شیمیایی، میزان جریان هوا، ح اطلاعاتی از جزئیات فرآیندها خصوصاً، سمیت، ارگونومی، ویژگی .4

ربایش. ازیمورد نهای ورودی و سرعتهای  سرعت مورد نیاز کانال، افت

به تواند  شیوه و محل وسایل توزیع هوای جایگزین شده را با توجه به عمل هود در نظر بگیرید. نوع و محل این وسایل می .5

پلنوم و کانال سوراخ شده، .کنترل آلودگی را از طریق تولید تلاطم ناخواسته در هود کاهش دهدای قابل ملاحظه طور

سازد.  هوای جایگزین شده را با آثار سوء کمتری در عمل هود ممکن می تر مناسبتوزیع 
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. یک سیستم اند شدهشود تشکیل  مکنده از هود، بخشهای کانال و اتصالات ویژه که به یک هواکش ختم میی ها ستمیستمام 

کلی دو گروه طرح  به طورساده که به یک کانال مشترک وصل شده است تشکیل گردیده.  مکندهاز چند سیستم  باًیتقرپیچیده 

سیستم کانال وجود دارد که عبارتند از:

24مخروطیی ها ستمیس .1

25یکنواخت سازی ها ستمیس .2

مخروطي هاي  سيستم

23.Design Procedure 

24. Tapered system

25. Plenum Systems 



ثابت حفظ شوند.  به طورباًیتقرها  شود تا سرعت می تر بزرگ ای گونهه که در آن کانال با اختلاط تدریجی و فزایندۀ جریانهای هوا ب

چنانچه سیستم ذرات )گرد و غبارات، میست و یا بخارات متراکم( را حمل نماید در این صورت سیستم مخروطی حداقل سرعت 

کند.  مورد نیاز برای جلوگیری از ته نشین شدن ذرات را حفظ می

 ساز  يكنواختهاي  سيستم

موجود در جریان  بزرگ ذرات یها کانالپایین است.در  معمولاًاز سیستم مخروطی بوده و سرعت  تر بزرگکانال  مولاًمعکه در آن 

نشین شوند.  هوا ممکن است ته

ها ستمیسمراحل طراحی عملی  5-6-2-1

بدون توجه به نوع سیستم کانال، طراحی عملی هر سیستم شامل مراحل زیر است:

هود مکنده را با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی مواد و ویژگی ارگونومیکی فرآیند انتخاب یا طراحی کنید. سپس  .1

ورودی را حساب کنید. یها افتمیزان جریان هوای آن، حداقل سرعت کانال و 

از دورترین کانال به هواکش شروع کنید.  .2

هر بخش از کانال را بدست آورید. سپس نتایج  ازیمورد نقطر  نهایتاحداقل سرعت انتقال، سطح و از تقسیم جریان هوا به  .3

تجاری وجود ندارد باید اولین کانال  به طورحاصل را گرد کرده قطر مناسب را انتخاب نمائید.چنانچه کانال مورد نظر 

از حداقل سرعت  تر بزرگ شود انتخاب کرد و مطمئن بود که سرعت انتقال برابر یا از آن را که در بازار یافت می تر کوچک

موردنیاز باشد.

را  ازیمورد نها، ورودی و سایر اتصالات ویژه(  با استفاده از نقشه، طول هر قطعه از کانال، تعداد و نوع اتصالات )زانویی .4

بدست آورید. 

.شوند محاسبه کنید افت فشار را در هر بخش از سیستم که به یک اتصال مشترک نزدیک می .5

ر اتصال و بدون توجه به مسیر جریان در آن نقطه، باید فقط یک فشار استاتیک وجود داشته باشد. اگر درست پس از ه .6

هایی که مقاومت زیادی دارند  خود بخود متعادل شده و در نتیجه از بخش به طورچنین نباشد در این صورت سیستم 

بیشتری عبور خواهد کرد تا پس از هر  هایی که دارای مقاومت کمتری هستند جریان هوای کمتر و برعکس از بخش

اتصال یک فشار استاتیک بدست آید.

های  محاسبه شدۀ نهایی، دما، شرایط رطوبت، بارآلودگی، ویژگی ازیمورد نپایۀ هوای  هم تمیزکننده و هم هواکش را بر .7

فیزیکی و شیمیایی و مقاومت کل سیستم انتخاب نمائید.

آیا  مثلاًده را در فضای موجود بررسی نموده و وجود مشکلات متقابل را حل کنید )ی طراحی شیها کانالامکان استقرار  .8

گیرد(. این امر ممکن است منجر به طراحی مجدد بخشی از سیستم  زانویی موردنظر واقعاً در فضای موجود جای می

گردد. 

های جریان هوا بررسی کنید. نوع و ضخامت هر بخش از کانال را برپایۀ ویژگی .9
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ها و  های مالشی )اصطکاکی( و دینامیکی )اتصالات( در کانال که تمام افت ردیگ یمروش فشار سرعت براساس این واقعیت صورت 

 باشد.  هودها تابعی از فشار سرعت بوده و از طریق حاصل ضرب یک ضریب افت در فشار سرعت قابل برآورد می

26.Duct Segment Calculation



 27توزیع جریان هوا 5-6-4

ساده است که به یک کانال اصلی  مکندهی ها ستمیسمرکب در واقع گروهی از  مکندهبیان گردید یک سیستم  گونه که قبلاًهمان

ر حال در یک سیستم ه گردد. به . بنابراین در طراحی یک سیستم با چند هود و شاخه، همان قوانین مشابه اعمال میاند شدهمتصل 

ای صحیح صورت گیرد.هوا همیشه از مسیری که دارای مقاومت کمتری  ها بگونه ر بین شاخهچند شاخه، لازم است توزیع هوا د

به است عبور خواهد کرد. بدین ترتیب در هر اتصال نوعی تعادل طبیعی برقرار خواهد شد. یعنی میزان جریان هوای مکیده شده 

ای توزیع نماید که جریان  نمود. طراح باید هوا را بگونههای فشار مسیرهای موجود توزیع خواهد  افت بر اساسخودکار خود را  طور

( یها کانالهوای طرح در هر هود هرگز کمتر از حداقل مقادیر بیان شده نگردد.طراح باید اطمینان یابد که تمام مسیرهای جریان )

تواند یکی از  ای این امر، طراح میورودی به یک اتصال، دارای فشار استاتیک محاسبه شده مورد نیاز مساوی داشته باشند. برای اجر

دو روش را انتخاب نماید.هدف هر دو روش یکی است و عبارت است از بدست آوردن میزان هوای مورد نظر در هر هود سیستم 

تنظیم هوا و تعادل از طریق طراحی در ذیل  چهیدرتهویه در ضمن حفظ سرعت دلخواه در هر شاخه و شاخۀ اصلی.هر دو روش 

وند. ش بیان می

 ی موازیهاتعادل شاخه یها روش 5-6-5

زیر صورت گیرد: یها روشاین کار ممکن است به یکی از 

28تعادل از طریق طراحی .1

 29های تنظیم هوا دریچه .2

روش تعادل از طریق طراحی 5-6-5-1

از سیستم به میزان هوای های تنظیم هوا میتوان در هر بخش با طراحی و بدون استفاده از دریچه30تعادل از طریق طراحیدر روش 

شود. در این روش طراحی، سیستم تهویه به  اغلب روش تعادل فشار استاتیک نامیده می. دلخواه رسیده و سیستم را متعادل کرد

و ابدی یمقطعاتی تقسیم شده و معمولاً محاسبات از دورترین قطعۀ سیستم به هواکش شروع شده و قطعه به قطعه تا هواکش ادامه 

شود. وا به صورت زیر اصلاح میجریان ه

Duc

Gov
DesCor

SP

SP
QQ 

فشار استاتیک کانال عبارت SPDucفشار استاتیک حاکم عبارت است از فشار استاتیک مورد نظر درنقطۀ اتصال و SPGov در این رابطه

باشد در این صورت  2/1است از فشار استاتیک محاسبه شده برای قطعۀ کانال طراحی شده.چنانچه نسبت زیر رادیکال کمتر از 

 شود.  اصلاح می  Qمقدار 

 31روش دریچه تنظیم هوا 5-6-5-2

پس از  هادن به هوای دلخواه در هر هود این دریچهگیرد. برای رسی ی تنظیم هوا صورت میهامراحل طراحی با استفاده از دریچه

آید. این امر  هوا در هر اتصال میزان جریان هوای دلخواه در دو مجرای الحاقی بدست می چهیدرنصب باید تنظیم شوند. با تنظیم 

د این روش ممکن شون های سیستم مخروطی که در آن ذرات جابجا می شود.برای طرح منجر به تعادل فشار استاتیک دلخواه می

27. Distribution of Air Flow

28.Balanced by Design

29. Blast Gates

30. Balanced by Design Method

31. Gate Method Blast



ها و محاسبات مربوطه نظیر روش تعادل با طراحی  است منجر به مسدود شدن کانال اصلی در اثر ته نشین شدن ذرات گردد. داده

ترین تفاوت با روش قبل است.  شود و این عمده های کانال، اتصالات و میزان جریان هوا تنظیم نمی است. در این روش اندازه

 32ها وشانتخاب ر 5-6-5-3

شوند برای اطمینان از عدم افزایش پتانسیل خطر تماس بیش از حد افراد، معمولاً  سمی کنترل می العاده فوقهایی که مواد  در مکان

تواند منجر به تماس بیش از  تنظیم هوا، تجمع مواد می چهیدرروش تعادل با طراحی انتخاب خواهد شد.در چنین شرایطی در روش 

مواد قابل انفجار، گرد و غبارات پرتوزا و بیولوژیکی استفاده از این روش اجباری است تا احتمال تجمع  هیتهوگام حد افراد گردد. هن

هوا برطرف گردد. چهیدرمواد و بسته شدن سیستم 

34هواکشمحاسبات فشار  5-6-7

تیک هود، فشارهای حاکم یا گیرد یعنی تمام فشارهای استا فشار استاتیک صورت می بر اساسمحاسبات سیستم مکنده 

توان مستقیماًاندازه گرفت. قبل از  شود.این فشارها را می فشار استاتیک داده می بر حسبها  کننده در محل تلاقی کانال متعادل

انتخاب هواکش لازم است برای برآورد فشار استاتیک هواکش یک سری محاسبات اضافی صورت گیرد.

فشار کل هواکش 5-6-7-1

عبارت است از افزایش فشار کل در هواکش و برابر است با: 35فشار کل هواکش
FTP = TPoutlet - TPinlet

 = TPکه نیادهند. با توجه به  فشار کل هواکش تنظیم و ارائه می بر اساسای خود را ه هواکشبرخی از سازندگان، جداول تعیین 

SP + VPزیر نوشت. به صورتتوان  است، لذا فشار کل هواکش را می

32. Choice of Methods

33. Plenum Exhaust Systems

34. Fan Pressure Calculation

35. Fan Total Pressure = FTP

5-6-6  سیستم های مكنده با محفظه یكنواخت ساز33

سیستم های پلنوم با طرحهایی که قبلاً نشان داده شد متفاوتند برای جلوگیری از ته نشین شدن مواد، فقط در شاخۀ کانال ها حداقل 

سرعت انتقال حفظ می شود. کانال اصلی بزرگ اختیار می شود و اجازه داده می شود تا سرعت ها به مقادیر بسیار کمتر از معمول، 

اغلب اوقات کمتر از 1000 فوت بر دقیقه کاهش یابند. کار کانال اصلی تأمین یک مسیر جریان هوا با افت فشار کم از شاخه های 

اصلی به فیلتر و یا هواکش می باشد. این امر به حفظ تعادل تهویه در تمام شاخه ها کمک کرده و اغلب انرژی راهبری را به حداقل 

می رساند. از مزایای سیستم های تهویه با محفظه یکنواخت سازمی توان به این موارد اشاره نمود:

شاخه های فرعی را می توان اضافه و کم کرده و یا به هر نقطۀ راحت در طول کانال اصلی جابجا نمود.شاخه های فرعی را می توان 

بست و میزان جریان هوا را در کل سیستم بگونه ای کاهش داد تا حداقل سرعت انتقال در سایر شاخه ها تأمین گردد. کانال اصلی 

برای ذرات درشت مواد مانند یک پیش تصفیه کننده )محفظه ته نشینی( عمل کرده و از ورود مواد ناخواسته به هواکش و یا 

تمیزکننده جلوگیری می کند.

از محدودیت های این سیستم می توان به موارد زیر اشاره کرد:

انتقال مواد چرب و چسبنده که تمایل به مسدود کردن کانال اصلی را دارند مشکل است.انتقال موادی که احتمال خودسوزی دارند 

باید به دقت صورت گیرد. انتقال گرد و غبارات چوب با این سیستم با موفقیت صورت می گیرد. اما در انتقال مواد چسبنده و گرد و 

غبارات ناشی از سنگ زنی توصیه نمی شود. گرد و غبارات قابل انفجار نظیر گرد و غبارات منیزیوم، تیتانیوم و غلات را نباید با این 

سیستم انتقال داد. 



FTP = (SP + VP)outlet – (SP + VP)inlet 

واکشفشار استاتیك ه 2 -5-6-7

فشار استاتیک هواکش مساوی "کند.  زیر تعریف می به صورترا  36فشار استاتیک هواکش (AMCA) انجمن کنترل و حرکت هوا

. فشار سرعت هواکش عبارت است از فشار مربوط به سرعت هوا در خروجی "است با فشار کل منهای فشار سرعت هواکش

زیربیان کرد:. فشار استاتیک هواکش را میتوان با روابط "هواکش
FSP = FTP – Vpoutle

FSP = SPoutlet – SPinlet – VPinlet

مثبت.معمولاًمنفی و فشار استاتیک خروجی  معمولاًفشار سرعت همیشه مثبت، فشار استاتیک ورودی 

37اصلاح برای تغییر سرعت 5-6-8

انتخاب کانال مناسب،  لیبه دلتجاری و یا  یها کانالمحدود بودن اندازه  لیبه دلدر روش تعادل از طریق طراحی، ممکن است 

بیان گردید، چنانچه سیستم  "موضعی تغییراتی داشته باشد. همانگونه که قبلا هیتهوهای مختلف یک سیستم  سرعت در بخش

رود.  خودبخود از بین می به طوربدرستی طراحی شده و از اتصالات مناسب استفاده شود افزایش و کاهش جزئی سرعت 

38فرعی به اصلی یها کانالورودی  5-6-8-1

گردد.چنانچه اختلاف  شوند بیشتر می هم وصل میه فرعی که ب یها کانالبرخی مواقع سرعت در کانال نهایی از بالاترین سرعت در 

فشار سرعت بین Q1اینچ آب یا بیشتر  1/0سرعت زیاد باشد برای ایجاد سرعت مازاد نیاز به فشار استاتیک اضافی است. اختلاف 

زیر ساده شود. به صورتممکن است  VPrلوله اصلی و فشار سرعت حاصل از دو شاخه بایستی اصلاح گردد.فشار سرعت حاصله ویا 

𝑉𝑃𝑟 = (
𝑄1
𝑄3

) 𝑉𝑃1 + (
𝑄2
𝑄3

) 𝑉𝑃2

 که در آن: 

: 𝑉𝑃𝑟فشار سرعت حاصل از ترکیب دو شاخه

: 𝑄1 1میزان جریان هوا در شاخۀ شمارۀ

𝑄2 : 2هوا در شاخۀ شمارۀ میزان جریان

𝑄3 :شود میزان جریان هوای ترکیب شده که از اتصال خارج می

باشد، جریان تند شده و  VPrاز تر بزرگVP3باشد، جریان کند شده و فشار استاتیک اضافه شده است. اگر  VPrکمتر از VP3اگر 

است.در اینصورت  VPrو  VP3ایش انرژی جنبشی بین مساوی افت فشار استاتیک لازم برای تولید افز VPrو  VP3اختلاف فشار بین 

شود: زیر انجام می به صورتاصلاح 

SP3=SP1-(VP3-VPr)

که در آن:

 : SP3 3فشار استاتیک در شاخۀ اصلی شمارۀ

:SP1 است 2که مساوی فشار استاتیک در شاخۀ  1فشاراستاتیک در شاخۀ شمارۀ

 :VP3 1فشار سرعت در شاخۀ شمارۀ

باشند. یعنی بر این باور هستند در زمانی که  باید توجه داشت که بسیاری از طراحان معتقد به انتخاب محتاطانۀ هواکش می

VPrاز  تر بزرگ VP3500شونده در حدود  های دو جریان ترکیب کرد. در حالتی که سرعت نظر صرفباشد باید از اصلاح مربوطه  می 

دهد. %( بدست می4د، این رابطه نتایج قابل قبولی )با خطای کمتر از فوت بر دقیقه با هم اختلاف دارن

36. Fan Static Pressure

37. Correction for Velocity Changes

38. Branch Entries to Main Dusts
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غیرگرد یها کانالافت اصطكاك برای  5-6-9

ر بودن سرعت هوا در این ت یکنواخت لیبه دلشود زیرا  گرد ترجیح داده می یها کانالصنعتی از نوع مکشی  هیتهوی ها ستمیسبرای 

ر حال برخی مواقع ه شود. هم چنین توانایی تحمل فشارهای استاتیک بالاتری را دارند.به رسوب مواد جلوگیری میها، از  کانال

:برآورد قطر معادلمساوی است با یها روشیکی از های دیگر استفاده نماید.  طراح باید از مجراهایی با شکل
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 در این رابطه:

A  وB :ع کانال )اینچ(طول و عرض مقط

Dequ : )قطر معادل کانال )اینچ 

هوا کننده پاك وسایل 5-7

:شوند یمبه دو دسته تقسیم  کنندۀ موردنیاز برای ذرات )گرد و غبارات( انواع وسایل پاک
39های هوا صافی

40غبارگیرها

گرمایش و  یها ستمیس. معمولاً در اند شدههای هوای بیرون( طراحی  های کم )در حد غلظت برای دفع ذرات در غلظتهایهوا صافی

 1/0گرین در هر هزار فوت مکعب تجاوز کرده و اغلب از  1هایی که غلظت آلاینده در هوا بندرت از  در محل. روند سرمایش بکار می

گرین  038/0معمول حدود  به طورروند.غلظت ذرات در هوای مناطق شهری گرین در هر هزار فوت مکعب هوا کمتر است بکار می

.باشد یمفوت مکعب هوا  1000بر 

گرین در  20تا  1/0ها از  تر آلودگی ناشی از فرآیندهای صنعتی بکار می روند.غلظت آلاینده در این مکانغبارگیرها برای بارسنگین

هاییرا  به بیش از غلظتمرت 20000تا  100. غبارگیرها قادرند و باید بتوانند کند یمهر فوت مکعب هوا یا گاز و حتی بیشتر تغییر 

تحمل نمایند.  شوند یمهای هوا برای آن طراحی  که صافی
1 grain/ft

3
 = 2288.1 mg/m

3

0.1 grain/ft
3
 = 228.81 mg/m

3

20 grain/ft
3
 = 45762 mg/m

3

ساختار و طراحی ی موجود دارای ها دستگاهماهیت بازار بر کوچکی، ارزانی و در دسترس بودن سریع این وسایل تأکید دارد.تمام 

 باشد یمهای اقتصادی غبارگیر وجود سیستم گردش مجدد هوا  . یکی از جنبهباشند یمضعیف بوده و برای کابردهای سبک مناسب 

بوده و یا نباشد. ازیمورد نکه ممکن است این وسیله 

نتخاب غبارگیرهاا 5-7-1

های متفاوت و با اصول کار گوناگون از نظر کارایی، قیمت اولیه، هزینه راهبردی و نگهداری، فضای مورد نیاز غبارگیرها در طرح

خصوصیات ، کارآیی مورد نظر، غلظت آلاینده. علاوه بر آن در انتخاب غبارگیرها باشند یمبرای نصب، جنس و غیره در دسترس 

مهم هستند. غبارات جمع شدهدفع ، انرژی مصرفی، خصوصیات آلاینده، جریان گاز

39.Air Filters

40. Dust Collectors



انواع غبارگیرها 5-7-2

ترین انواع غبارگیرها عبارتند از: مدهچهار دسته از ع

 های الکترواستاتیکی رسوب دهنده .1

ای  غبارگیرهای پارچه .2

های تر کننده آوری جمع .3

های خشک گریز از مرکز کننده آوری جمع .4

های الكترواستاتیكی دهنده رسوب 5-7-2-1

الکترود . گردد کننده برقرار می آوری خلیه و جمعو با بارهای مخالف بین الکترودهای ت الکتریکی با اختلاف پتانسیل قوی یک میدان

کننده دارای سطح زیادی نظیر ورقه است.هوای آلوده از  آوری ظیر سیم یا مفتول( و الکترود جمعتخلیه دارای سطح مقطع کم )ن

گردند.این  ت و منفی تبدیل میهای مثب های گاز به یون .در یک ولتاژ بحرانی، مولکولکند یممیدان الکتریکی بین دو الکترود عبور 

ای بار همنام الکترود تخلیه . یونهایی که دارردیگ یمدر نزدیکی سطح الکترود تخلیه صورت  شود یمهعمل که یونیزاسیون نامید

.ذرات کنند یمرا نیز باردار  ها آنچسبانند و در نتیجه  ب دهنده، خود را به ذرات خنثی میهستند ضمن عبور جریان گاز از رسو

.به محض تماس ذرات با سطح شوند یمکننده جذب  آوری بار مخالف است یعنی الکترود جمع الکترودی که دارای لهیبه وسباردار 

را جمع کرد. ها آناز طریق شستن، لرزش یا نیروی جاذبه  توان یمکترود جمع آوری کننده بار خود را از دست داده و به سادگی ال

ایی پارچههاجمع آوری  کننده 5-7-2-2

.سازند بار الکتریسیتۀ ساکن جدا می، پخش، گیراندازی، برخورد، ، ذرات را از طرق الک کردنای غبارگیرهای پارچه

های تر کننده آوری جمع 5-7-2-3

 ها آنباشند. از نظر کاری نیز ممکن است نحوۀ عمل  اینچ آب در دسترس می 100تا  5/1های متفاوتی با افت فشاری از  در طرح

اه تابعی متفاوت باشد. کارآیی آن به انرژی داده شده به آب یا هوا بستگی داشته و به اصول کار دستگاه بستگی ندارد. راندمان دستگ

-کننده آوری به هوا یا آب اعمال گردد. با جمعباشد که ممکن است  ازاء هر فوت مکعب گذر حجمی هوا می  از انرژی کل ورودی به

غبار در فرم تر مشکلات ثانویۀ ناشی از دفع مواد جمع شده  آوری و رطوبت بالا را تصفیه نمود. جمعتوان گازهای با دما  ی تر میها

گردد.محیط کار میکاهش و یا حذف مخاطرات حریق و انفجار در به صورت تر موجب  ها آنآوری  ا جمعامرا ندارد. 

ي ترهاانواع جمع آوري  كننده

(Spray Chamber or Tower)محفظه یا برج اسپری .1

 (Packed Towers)های آکنده شستشودهنده .2

 (Wet Centrifugal Collector)غبارگیر تر گریز از مرکز .3

 (Wet Dynamic Precipitators)های تر دینامیکی دهنده رسوب .4

(Orifice Type) ها اریفیس .5

(Venturies)ها ونتوری .6

های خشك گریز از مرکز کننده آوری جمع 5-7-2-4

این وسایل ذرات موجود در جریان هوا را با استفاده از نیروی گریز از مرکز و یا ترکیبی از نیروهای گریز از مرکز، اینرسی و جاذبه 

به عوامل زیر بستگی دارد: . راندمان جمع آوریکنند یمجدا 

یابد. کار دستگاه بهبود میتر شدن ذره  شدن اندازه و وزن ذره و همچنین کروی تر بزرگبا :اندازه، وزن و شكل ذره .1

برای جمع آوری ذرات بسیار ریز توسط وسایل مکانیکی، لازم است دستگاه طوری :كننده آوري اندازه و طرحجمع .2

ساخته شود تا نیروهای مکانیکی به بهترین وجهی تأمین شده و با نیازهای کاربرد معین سازگار شوند.



ز وجود دارد که ای نی یابد. البته سرعت بهینه فزایش میبع سرعت ورودی اافت فشار در یک سیکلون تقریباً با مر: سرعت .3

باشد. کننده، خصوصیات گرد و غبارات، دما و چگالی گاز می آوری تابعی از طرح جمع

شود. های مکانیکی بهتر می کننده آوری افزایش غلظت گرد و غبار، کار جمعمعمولاً با : غلظت گرد وغبار .4

های بخار، گاز و میست  کنترل آلاینده 5-7-3

باشند. خصوصیات  آوری میست، گاز و بخار می  ترین وسیلۀ جمع تنها و اصلی (PackedTowers)های آکنده  دهندهشستشو

توان با بکارگیری اصول مورد استفاده در  های غبار یا دمه بوده و میست را می آئروسول میست بسیار شبیه آئروسول یکینامیرودیآ

آوری میست بکار   معجداسازی ذرات جامد از جریان هوا جدا نمود. اغلب وسایلی که قبلاً توصیف شد یا وسایل بسیار مشابه، برای ج

های اسید  آوری میست برای جمع. روند ها بکار می آوری اغلب میست های تر استاندارد برای جمع کننده آوری  روند. جمع می

های  کننده آوری شود. حتی جمع های الکترواستاتیکی با طراحی خاص استفاده می ها اغلب از رسوب دهنده سولفوریک و روغن

های )روغنی( تولید شده در  آوری میست وسیعی برای جمع به طورها اشاره شد نیز  از مرکز که قبلاً بدانای یا گریز  پارچه

روند. های سریع بکار می ماشینکاری

جداكننده هاي گرانشي يا محفظه هاي ته نشيني

جداکنندۀ گرانشی از محفظه یا اتاقکی تشکیل شده است که سرعت جریان هوا در داخل آن یکباره کاهش می یابد به طوری که 

ذرات در اثر گرانش ته نشین می شوند. نیاز به فضای بسیار بزرگی بوده و جریان های گردابی قابلیت این روش را در جداسازی ذرات 

ریز کاهش می دهد. لذا فقط ذرات درشت را می توان با این وسایل جدا نمود. 

جداكننده هاي اينرسيال

این جداکننده ها بر اساس ناتوانی ذرات گرد و غبار در چرخش سریع و نیز به دلیل بیشتر بودن نیروی اینرسی آن ها از نیروی 

اینرسی جریان هوای حاصل کار می کنند. برای ایجاد چرخش ناگهانی 120 درجه و بیشتر از تیغهها یا دریچه هایی استفاده می شود. 

جداکننده های اینرسیال با طراحی خوب قادرند ذرات 10 تا 20 میکرونی را با راندمان حدود 90% جدا کنند.

رسوب دهنده هاي ديناميكي

رسوب دهندۀ دینامیکی مرکب از هواکش و جمع آوری کننده ای است که دارای تعداد زیادی تیغه با شکل خاص و چسبیده به یک 

دیسک مقعر می باشد. چرخش پره ها، نیروی لازم را برای کشیدن هوای حامل ذرات و چرخش آن در یک قوس نزدیک به 180 

درجه تأمین می کند.عمل چرخش و جداسازی ذره قبل از عبور آن از پیچ خروجی صورت می گیرد. ذرات غبار توسط نیروی گریز از 

مرکز به درون تیغه ها پرتاب می شود و از آنجا توسط یک مدار ثانویه به قیف زیرین دستگاه منتقل می شوند.  

جمع آوري كننده سيكلون ها

سیکلون ها معمولاً برای جداسازی ذرات درشت از جریان هوا، به عنوان پیش تمیزکننده برای غبارگیرهای راندمان بالا و یا به عنوان 

جداکنندۀ محصولات در سیستم های نقاله بادی بکار می روند. از مزایای اصلی آن قیمت پایین، نگهداری کم هزینه و افت فشار 

نسبتاً کم آن )از 0/75 تا 1/5 اینچ آب( می باشد. سیکلون ها برای جمع آوری ذرات ریز مناسب نیستند.

جمع آوري كننده هاي گريز از مركز با راندمان بالا

این جمع آوری کننده ها به ذرات موجود در جریان هوا نیروی گریز از مرکز بالایی اعمال می کنند. از آنجایی که نیروی گریز از مرکز 

تابعی از سرعت و شتاب زاویه ای است. با رعایت افزایش سرعت ورودی، افزایش طول بدنۀ سیکلون و مخروط آن، استفاده از چند 

سیکلون موازی با قطر کم، قرار دادن واحدها به طور سریراندمان جداسازی ذرات بهبود می یابد. در حالیکه جمع آوری کننده های 

فوق برای ذرات ریز مانند رسوب دهنده های الکترواستاتیکی، پارچه ای و تر مؤثر نیستند، محدودۀ جمع آوری مؤثر آن هابه طور قابل 

ملاحظه ای بیش از دیگر وسایل مکانیکی است. افت های فشار در این گروه از جمع آوری کننده ها بین 3 تا 8 اینچ آب می باشد. 



 گازیهای  های آلاینده کننده آوری جمع 5-7-4

:دندگربندی می زیر طبقه به صورتشوند یمهای گازی و بخار طراحی وسایلی که مخصوص کنترل آلاینده

(Absorbers)ها جاذب .1

(Absorbers)سطحی یها جاذب .2

 (ThermalOxidizers)   های گرماییاکسید کننده .3

 (DirectCombustors)های مستقیم سوزاننده .4

  (CatalystOxidizers)ها کاتالیستیکنندهاکسید .5

 ها جاذب 5-7-4-1

ترین جاذب است،  سازند.آب معمول مناسب از جریان هوا جدا میهای گازهای شکل را از طریق تماس با یک مایع  ها آلاینده جاذب

عمومی  یها جاذبهای آکنده از   گاه مایعات شیمیایی دیگر نیز باید بکار روند. برج اما اغلب مواد افزاینده نیز لازم است و گه

شوند. محسوب می

 سطحی یها جاذب 5-7-4-2

گردد. از آنجایی که جذب سطحی یک فرآیند فیزیکی است  یک جامد جدا می آوری بر روی در این وسایل، آلاینده از طریق جمع

های  گیرد. کربن فعال یا الک چسبند لذا هیچگونه واکنش شیمیایی صورت نمی های گاز به سطوح جامد می لکولوکه در آن م

 باشند. عمده و مشهور می یها جاذبهای متخلخل( از  لکولولکولی )موم

 ی گرمایی )پس سوزها(اهاکسیدکننده 5-7-4-3

ریان هوای های گرمایی یا پس سوزها استفاده کرد. در این وسایل، ج توان از اکسیدکننده وختن است میدر جایی که آلاینده قابل س

شود. در آنجا مواد قابل احتراق سوخته،  ای است هدایت می کننده و یا دارای شعلۀ باز که دارای محفظه آلوده به یک وسیلۀ گرم

سوزند. برای  درجۀ فارنهایت می 1500و  1000نمایند. مواد قابل احتراق اغلب در دمای بین  اکسید کربن و بخار آب می تولید دی

افی است. سوختن کامل گاز در محفظه نیاز به زمان و جریان ک

 های مستقیم سوزاننده 5-7-4-4

های گرمایی در این است که در این وسایل آلایندۀ گازی، هوا و سوخت مستقیماً به سوزاننده  کنندهتفاوت این وسایل با اکسید

ق و برخی های فسیلی است. اغلب برای شروع احترا گاز طبیعی، گازوئیل و یا سایر سوخت  شوند. سوخت اضافی معمولاً هدایت می

باشد. مواقع برای ادامۀ آن نیاز به سوخت می

 های کاتالیستی اکسیدکننده 5-7-4-5

این وسایل ممکن است در جائیکه آلاینده قابل احتراق است بکار روند.جریان گاز آلاینده قبلاً گرم و سپس از یک بستر کاتالیستی 

اکسید کربن و  ها در اثر سوختن به دی و آلایندهبخشد  شود.کاتالیست، اکسیداسیون مواد قابل احتراق را بهبود می عبور داده می

بخشند بکار  درجه اکسیداسیون را بهبود می 900تا  700. معمولاً فلزات خانوادۀ پلاتینوم که در دمای شوند بخار آب تبدیل می

قابلیت اشتعال یا  نییپاروند.برای استفاده از اکسیداسیون حرارتی یا کاتالیستی، غلظت آلایندۀ قابل احتراق باید کمتر از حد  می

گاز و بخار های   باشد در کاربرد وسایل مخصوصی که برای کنترل آلاینده جامد نیز می انفجار باشد. هنگامیکه جریان هوا دارای ذرات

حی و کاتالیستی های سط جاذب ها،  عمل آید.زیرا ذرات جامد ممکن است سبب انسداد جاذبه ت کافی بقاند باید د طراحی شده

های مستقیم نیز از بین نخواهند رفت. برای تصفیۀ  انندههای گرمایی و یا سوز شده و چنانچه غیرقابل احتراق باشند در اکسیدکننده

 به طورهای گازی شکل است ممکن است از وسایل کنترل مربوط به هر یک  جریان هوایی که هم شامل ذرات جامد و هم آلاینده

 سری و توأم استفاده کرد.



41ی واحدها آوری کننده جمع 5-7-5

فوت مکعب بر دقیقه.نیاز به فضای کمی داشته و  2000تا  200و هواکش با ظرفیت حدود ( ای )معمولاً پارچهای از غبارگیر مجموعه

کانال تخلیه نیز بکار رود. هنگامیکه لازم است  ممکن است آسان است.هوای تمیز مجدداً در کارگاه به جریان افتاده و ها آننصب 

یع وسیعی خصوصاً در صنا به طورهای واحد   آوری کننده  جمعآید، لازم است موازینی رعایت گردد. هوای تمیز مجدداً به چرخش در 

متناوب استفاده  به طورکرات جابجا شده یا ه موقت و ب به طوریی که ها آنقابل حمل، مجزا، فلزکاری، فرآیندهای مولد غبار

 روند.  کار میه شوند ب می

 انتخاب تجهیزات پاکسازی هوا 5-7-6

از صافی یک اجاق خانگی تا  ها آنباشند. قابلیت عمل  ای در دسترس می ی گستردهها قابلیت ها و تجهیزات پاکسازی هوا در طرح

کند.  ها باشد تغییر می عمل بیمارستان یها اتاقتر از هوای  در صنایع الکترونیک که در آن هوا باید هزار بار تمیز“ های تمیز اتاق”

وجود زیر گیرد. پنج روش اساسی پاکسازی هوا به شرح  فشار صورت میکارآیی، ظرفیت نگهداری غبار و افت  بر اساسانتخاب، 

دارد.

 الک کردن(Straining) 

 برخورد(Impingement) 

 بازدارندگی(Interception)

 انتشار(Diffusion) 

 الکترواستاتیک(Electrostatic) 

 سمی العاده فوقپرتوزا و  فرآیندهای 5-7-7

سمی، این تجهیزات باید دارای سه خصوصیت زیر باشند. العاده فوقکنندۀ هوا در فرآیندهای پرتوزا و  برای استفاده از تجهیزات پاک

 راندمان بالا

 نگهداری کم

 دفع ایمن

بوده و هزینۀ جابجایی مواد بالاست لذا ضروری  نییالعادهپا فوقمحدودۀ تغییرات کمی و کیفی خروجی دودکش که نیلایبه دل

است راندمان این تجهیزات بالا باشد. تمایل به جمع شدن کمتر مواد باقیمانده در صافی است زیرا با افزایش مقدار مواد میزان دز 

دهد. افزایش یافته و در نتیجه زمان کار مجاز را کاهش می

یی که به روش هامثال، صافی به عنوانوا، آب و خاک مسئلۀ جدی و بسیار مشکلی است.سمی توسط ه العاده فوقدفع مواد پرتوزا و 

سوزانند تا مقدار موادی که باید از طریق دفن در  )غربالی( را زمانیکه از غبار پرتوزا پر شدند معمولاً می کنند یمالک کردن عمل 

تر با طراحی بسیار ویژه خواهد داشت  ۀکنند آوری  ۀ هوا نظیر جمعکنند زات پاکزمین دفع شوند کاهش یابد. زباله سوز نیاز به تجهی

ای انتخاب گردد که ضمن  کننده ه این عوامل، لازم است وسیلۀ پاکتا از آلودگی بیش از حد مجاز هوا و آب جلوگیری کند.با توجه ب

آیی لازم در جابجایی و دفع مواد، مشکلات زیادی را فراهم نسازد.  داشتن کار

باشند. تعویض سریع این واحدها از  در دسترس می اند شدهطراحی  نییپاهای واحدی که اختصاصاً با کارآیی بالا و نگهداری  صافی

 العاده فوقهای مصرف شده برای کاهش میزان تماس پرسنل با مواد پرتوزا و   طریق یک دیوارۀ پلاستیکی و محبوس کردن صافی

 باشد. میکرونی می 3/0درصد از طریق شمارش ذرات  97/99استاندارد کارآیی پاکسازی  ها، باشد. برای این نوع صافی سمی می

41. Unit Collectors



 انفجار چهیدر 5-7-8

باشند. در صورتیکه احتمال وجود ترکیب  های معینی قابل انفجار می بسیاری از غبارات قابل احتراق بوده و در محدودۀ غلظت

 ،ه به پرسنلدر باید برای کاهش خطر صدمات وارده به اموال و جراحات وارتجهیزات غبارگی  انفجارآمیز غبار و هوا وجود دارد،

ای طراحی کرد تا امکان افزایش قابل ملاحظۀ فشار ناشی از انفجار را  توان اتاقک غبارگیر را بگونه طراحی شوند. به جای آن می

های انفجار کرده و برای افزایش کمتر اما هنوز قابل توجه فشار با وجود دریچه طراحی کرد.  داشته باشد. و یا آن را مجهز به دریچه

 باشند.  ی به تجهیزات غبارگیر میهای معمول و اختیاری دسترس راههای انفجار  دریچه

ها آنصنعتی و نحوه عملكرد  یها هواکشآشنایی با  5-8

ی موجود در سیستم به انرژی نیاز است. این انرژی ممکن ها افتبرای به حرکت در آوردن هوا در یک سیستم تهویه و نیز غلبه بر 

احتیاج به نوعی وسیلۀ به حرکت در آورنده و نیرو  ها ستمیسشناوری باشد. به هر حال اغلب  است به صورت جابه جایی طبیعی یا

به دو گروه اصلی تقسیم کرد: توان یمرا  وسایل بحرکت درآورندۀ هوا دهنده هوا نظیر هواکش دارند.

42ها بادبزنیا  ها هواکش

43ها های هوا یا برونپاش کننده تخلیه

.روند ی بودهو فقط برای جابجایی مواد خاص بکار مینییپاهای هوا دارای راندمان عمل  کننده تخلیه

 ها( تخلیه کنندةهای هوا )برونپاش 5-8-1

و برای انتقال جریانهای هوایی که شامل مواد خورنده، قابل اشتعال، قابل انفجار، داغ  کنند یماین وسایل هوا را از طریق القاء تولید 

و ممکن است به هواکش آسیب وارد نموده، شرایط کاری خطرناکی داشته یا عمل هواکش را به زودی مختل  و چسبنده هستند

.ها ممکن است در وسایل نقاله بادی نیز بکار روند روند. برونپاش کنند ساخته شده و بکار می

 (ها بادبزن) ها هواکش 5-8-2

به سه دسته  توان یمرا  ها هواکش. روند و در کاربردهای صنعتی بکار میوسایل اصلی و عمدۀ بحرکت درآورندۀ هوا بوده  ها هواکش

تقسیم کرد: 

محوری یها هواکش .1

گریز از مرکز یها هواکش .2

مخصوص یها هواکش .3

.روند گریز از مرکز برای گذر هوای کم و مقاومت بالا بکار می یها هواکشمحوری برای گذر هوای بالا و مقاومت کم و یها هواکش

محوری یها هواکش 5-8-2-1

عمده به شرح زیر وجود دارد 44سه نوع هواکش محوری

 ملخی(Propeller Fans)

 لوله محوری(Tube axial Fans)

 )پره محوری )با لولۀ هدایت هوا(Venial Fans)

42.Fans

43.Ejectors 

44. Axial Fans



45گریز از مرکز یها هواکش 5-8-2-2

:باشند به شرح زیر می ها هواکشتیغۀ این 

 ده به جلویمخ

 شعاعی

 خمیده به عقب

نوع ویژه یها هواکش 5-8-2-3

ی خطی گریز از مرکزها هواکش .1

های قوی( کننده ونتیلاتورهای قوی سقفی )تخلیه .2

مجموعۀ هواکش و غبارگیر .3

46انتخاب هواکش 5-8-3

، خصوصیات با کلیۀ شرایط سیستم یعنی خصوصیات هوا، دمای کار. هواکش باید فشار و گذر هوای موردنیاز سیستم را تأمین کند

. ها، نحوۀ کار و نصب آن سازگاری داشته باشد آلاینده

تعیین هواکش یها جدول 5-8-3-1

 یها جدولمقدار فشار، گذر حجمی موردنیاز و با استفاده از  بر اساس معمولاًًَآن BHPتوان حقیقی وRPMاندازۀ هواکش، دور موتور 

فشار کل و . شوند فشار کل یا استاتیک هواکش تهیه می اساسبر تعیین هواکش  یها جدول. شود تعیین هواکش مشخص می

: های زیر بدست آورد توان از رابطه استاتیک هواکش را می
   

InletInletOutlet

InletInletOutletOutlet

VPSPSPFanSP

VPSPVPSPFanTP





توان هواکش 5-8-3-2

  عین،برای یک فشار م. گذر هوای استاندارد بوده و لازم است این موضوع در نظر گرفته شود بر اساستعیین هواکش  یها جدول

بعضی از سازندگان، فشارهایی را که در آن هواکش . آید بالاترین راندمان مکانیکی در یکسوم ستون گذر هوای جدول بدست می

.توان از رابطۀ زیر بدست آورد مقدار راندمان را می. کنند یمبالاترین راندمان را دارد تعیین 














63566356

FTPQ
PWR

PWR

FTPQ

ƞ     راندمان یا بازده مکانیکی هواکش 

Q     گذر حجمی هوا برحسب فوت مکعب بر دقیقه 

FTP    فشار کل هواکش که مساوی است با𝐹𝑆𝑃 + 𝑉𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

PWR توان مورد نیاز هواکش برحسب اسب بخار

ها هواکشقوانین  5-8-3-3

:ای مشابه. برخی از این قوانین عبارتند ازه هواکشا عبارتند از رابطۀ عوامل مختلف کار ه هواکشقوانین 

45.Centrifugal Fans

46. Fans Selection
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تأثیردور موتور -ا ه هواکشقوانین  5-8-3-4

:اینصورت مثلاً برای تأثیر دور موتور داریمشود.در ثر ثابت در نظر گرفته میبرای بررسی تأثیر یک عامل سایر عوامل مؤ

𝑄2 = 𝑄1 (
𝑅𝑃𝑀2
𝑅𝑃𝑀1

) 

𝑃2 = 𝑃1(
𝑅𝑃𝑀2
𝑅𝑃𝑀1

)2

𝑃𝑊𝑅2 = 𝑃𝑊𝑅1 (
𝑅𝑃𝑀2
𝑅𝑃𝑀1

)
3

تأثیردور چگالی گاز - ها هواکشقوانین  5-8-3-5

:کنند یمکند، فشار و توان متناسب با تغییرات چگالی گاز تغییر  میزان گذر حجمی با تغییر چگالی گاز تغییر نمی
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PP

QQ

غیر استانداردانتخاب هواکش در چگالی هوای  5-8-3-6

که در اثر تغییرات دما، رطوبت، ارتفاع از سطح دریا، فشار، ترکیب گاز یا   هنگامی.گذارد تغییرچگالی گاز بر کار هواکش تأثیر می

پوند بر فوت مکعب تغییر کند، لازم است چگالی  075/0درصد از مقدار استاندارد یعنی  5ترکیبی از این عوامل، چگالی هوا بیش از 

:فشار معادل و توان حقیقی مساوی است با. ح گردداصلا




















s

a
ta

a

s
ae PWRPWRPP












