
 

 

  قسمت دوم –دما در مبدل هاي حرارتی کنترل 
 

  شرکت پارس جم کنترل
  مهندس ایمان رزمی: نویسنده مقاله

  

دو راهه اي داشتند که یا  کنترلشیر نیاز به  دما که در شماره پیشین به استحضار خوانندگان محترم رسید، اکثر روشهاي کنترل
  .در ورودي بخار مبدل حرارتی صفحه اي ، و یا در خروجی کندانس قرار می گرفت

 .حرارتی استمبدل شود، هدف کنترل میزان و فشار بخار ورودي به در صورتیکه این شیر در ورودي بخار نصب  •

مورد نظر می نترل سطح کندانس درون مبدل حرارتی ، کگردداین شیر در خروجی کندانس نصب در صورتیکه  •
 .باشد

حرارتی صفحه هاي مبدل  بر روينصب کنترل دماي خودکار  روش هايیکی از متداول ترین اول ترکیب بندي معمولا 
  .ایست

  نیازمندیهاي کنترل
 ،شده است، می بایست تحت شرایط کاري معمول و نصب اندازه گذاريکنترل خودکاري که بطور صحیح انتخاب، سیستم 

در صورت لزوم نیز می تواند به کنترل فرآیند موجود در سایت یا سیستم . انجام دهدکنترلی دقیق، قابل پیش بینی و پایدار 
  .شود متصلداده گیري 

  اجزاء سیستم کنترل
 ،باشدمناسب مبدل حرارتی صفحه اي  گرم شوندهجریان دماي خروجی کنترل  براي خودکار ساده اي کهدماي سیستم کنترل 

  .تشکیل شده است 1از اجزاء نشان داده شده در شکل 



 

 

  
  )حلقه بسته ساده( اجزاء یک سیستم کنترل خودکار دما. 1شکل 

را بوسیله سیگنال به  مربوط را اندازه گیري کرده و اطلاعات گرم شوندهجریان این ابزار دماي حقیقی  – 1حسگر •
 .ارسال می کند 2کنترلر

در  یره شده دماي مطلوب مقایسه ورا با اطلاعات از پیش ذخ حسگراین دستگاه اطلاعات دریافتی از  –کنترلر  •
 .ارسال می نماید 3خروجی به محرك شیر دستوراتی را بصورت سیگنالنتیجه 

 .باز و بسته خواهد کرد ر دریافت می کندسیگنالی که از کنترل مطابق بامحرك شیر بخار را  –شیر و محرك شیر  •

می سیستم نیز  کل شوند تا اطمینان حاصل شود مکمل یکدیگرند، و انتخاب به دقت دهریک از اجزاء سیستم کنترل می بای
فراگیري فرآیند انتخاب و بکارگیري اجزاء  جهتارائه تمام اطلاعات لازم . براي حصول عملکرد بهینه طراحی گردد باید

به بحث درباره برخی اطلاعات پایه اي هرچند که در بخش هاي ذیل . است این مقالهخارج از حوصله  دماسیستم کنترل 
  .در ورودي بخار خواهیم پرداخت 4کنترلشیر نصب سیستم با استفاده از  اندازه گذاريتعدادي از اجزاء و روشهاي ساده 

  کنترلشیر 
که تعیین کننده ارتباط بین بازشدگی شیر و نرخ جریان در اختلاف فشاري ثابت ذاتی دارند  مشخصه اي کنترلتمام شیرهاي 

  .اجازه عبور را به آن می دهد شیر میزان جریانی است که این مقدار بازشدگی مربوط به مشخصهبه عبارت دیگر، این . است

                                                             
1 sensor 
2 controller 
3 actuator 
4 Control valve 



 

 

و  "7خطی"ها با نام پلاگاصلی این  عنودو . وجود دارد 6کف فلزيشیرهاي در  5قابلیت استفاده از چندین نوع پلاگمعمولا 
  .شناخته می شود) یا لگاریتمی( "8درصد ثابت"

% 25باز شدن شیر، % 25با . خطی بگونه اي است که نرخ جریان مستقیما با بازشدگی شیر تناسب داردهاي نوع  پلاگ طراحی
  ...عبور می کند و از شیر جریان  کل% 50شدن شیر،  باز% 50با  و جریان از شیر عبور می کند کل

درصد ثابت به شکلی است که میزان مشخص از بازشدگی شیر نرخ جریان را به میزان درصدي ثابت  هاي پلاگ طراحی نوع
جریان کل باشد، افزایش بازشدگی شیر تا % 4بازشدگی نرخ جریان % 20براي مثال، اگر در. از جریان پیشین افزایش می دهد

افزایش یافته % 2عبوري  کل جریان کل می رساند؛ بدین معنی که جریان% 6افزایش داده و به % 50را  پیشین جریان% 30
  .جریان کل خواهد رساند% 9افزایش خواهد داد و به  )%6از % 50% (3 جریان را% 40دگی بیشتر شیر به بازش. است

  .نمایش داده شده است 2مشخصه جریان شیرهاي خطی و درصد ثابت در شکل 

  
  منحنی هاي مشخصه جریان -  2شکل 

با تغییر افت . با بار حرارتی تغییر می کندار در یک مبدل حرارتی ثابت نیست و همانطور که پیشتر توضیح داده شد، فشار بخ
از رابطه نهایی بازشدگی شیر و خروجی مبدل . ، رابطه بین جریان و بازشدگی شیر نیز تغییر می یابددر طول شیرفشار 

  .اغلب با عنوان مشخصه سیستم یا مشخصه نصب یاد می شودحرارتی 

فشار  تقلیلنسبت  .عامل مهمی در تعیین مشخصه سیستم استدر جریان کامل فشار  تقلیلبخار، نسبت  شیرهاي کنترلدر 
  .تعریف می شود) p1( کنترلشیر تقسیم بر فشار مطلق بالادست ) p∆( کنترلشیر بصورت افت فشار در 

                                                             
5 plug 
6 Globe valve 
7 linear 
8 Equal percentage 



 

 

= تقلیل فشار ∆ p  

. شیر با سرعت صوت در حال عبور است پلاگمی رسد، بخار مابین نشیمنگاه و  46/0فشار به حدود  تقلیلهنگامیکه نسبت 
تقلیل فشار . گفته می شود 9به آن فشار بحرانی کهفشار بالادست است % 54در این حالت فشار پایین دست نشیمنگاه شیر 

  .گویندشیر در این حالت را تقلیل فشار بحرانی 

نشان  1/0-2/0مانند  د ثابت در نسبتهاي تقلیل فشار کممشخصه سیستم را براي شیرهاي خطی و درصنمونه از دو  ،3شکل 
  .می دهد

  
  شیرهایی با افت فشار کم درنمونه اي از مشخصه سیستم  - 3شکل 

  شرایط جریان بحرانی
نیاز و یا در صورت اعمال درصد کمی از بارهاي حرارتی در صورت استفاده از مبدل حرارتی با سطوح حرارتی بیش از حد 

مشاهده  کنترلشیر افت فشار ثابت و ملموسی در  شده وکمتر از فشار بحرانی  شیر فشار پایین دستممکن است ، فرآیند
  .شود

افت فشار  براي کنترلشیر  اندازه گذاريبنابراین، با . خواهد بود کنترلشیر مشخصه بدین صورت، مشخصه سیستم مشابه 
به . خطی و چه براي درصد ثابت بدست خواهد آمد کنترلشیر مشخصه سیستم مطلوبی چه براي بحرانی، یا نزدیک آن، 

  .را براي حصول مشخصه مطلوب پیشنهاد داد 4/0عنوان یک راهنمایی ساده می توان نسبت حدودي تقلیل فشار 

                                                             
9 Critical pressure 



 

 

  کنترلشیر انتخاب مشخصه 
استفاده از شیرهاي کنترل با ویژگی کنترل خطی در کاربردهایی با میزان گذر ثابت جریان در مدار ثانویه، می تواند انتخاب 

  .گرمایش ساختمانها به خوبی استفاده کرد می توان جهتبه عنوان نمونه، از شیر خطی . مناسبی محسوب شود

عملکرد با مشخصه درصد ثابت  کنترلشیر تغییر می کند،  گرم شوندهف در کاربردهایی که بار حرارتی با تغییر جریان در طر
  .داشتخواهد  یمطلوب

  .مناسب است ،بارهاي کم یا استفاده جهت کنترلدو جداره و مخازن  کاربردهاي گرمایشی نظیر درهمچنین شیر درصد ثابت 

  
 11و پوزیشنر 10وماتیکنیشیر با محرك  - 4شکل 

  باند تناسبی کنترلر
 رفتاريدر این مدل کنترل، شیر . نمایش می دهند Pبا حرف  آن را ، روش تناسبی است کهتدریجیپایه اي ترین روش کنترل 

  .دمایی که بوجود می آید عمل می کند انحرافو متناسب با داشته تصحیحی 

                                                             
10 pneumatic 
11 positioner 



 

 

 60 دماي مطلوب. براي مثال، یک سیستم گرمایش آب را در نظر بگیرید که از کنترلري با عملکرد تناسبی استفاده می کند
کاهش یابد،  دماي مطلوبهنگامیکه دما به زیر . درجه سانتیگراد تنظیم شده است Xp ،20درجه سانتیگراد و باند تناسبی، 

متناسب با کاهش باز می شود که نرخ حرارت ورودي  به مقداريشیر . بازتر شود سیگنالی می فرستد تا کنترلشیر کنترلر به 
 12آفستپایدار از این دماي مطلوب  انحرافبه  .اما دماي واقعی کمی پایین تر از دماي مطلوب خواهد بود. دما تغییر کند

  .گویند و خاصیتی ذاتی در تمام کنترلرهاي تناسبی است

  
  کنترل تناسبی - 5شکل 

بدین معنی که با تغییر کوچکی در دما، شیر جابجایی بیشتري . محدودتر منتج به نمودار پرشیب تري خواهد شد Pباند 
باند تناسبی بسیار محدود نوسان و کنترل ناپایدار . خاموش می شود/صفر منتج به عملکرد کنترلی روشن Pباند . خواهد داشت
  .ایجاد می کند

بطور . می نامند ،دماي مطلوب، یا همان تفاوت بین بیشینه و کمینه تنظیمات کنترلر 13محدودهرا اغلب درصد ) P )Pbباند 
% 10درجه سانتیگراد است، که درصد باند تناسبی آن  200 محدودهدرجه سانتیگراد و  20مثال، کنترلري داراي باند تناسبی 

گفته می شود و رابطه ) Kp( 14ه می شود که به آن بهرهاستفاد Pدر برخی از کنترلرها مقدار معکوس این درصد باند . می شود
  :بدین گونه است Pآن با باند 

  = 100%  %  

  .است 10برابر با  Kpدر مثال فوق، بهره 

  :از یک کنترلر تناسبی را می توان بدین صورت نمایش داد Sسیگنال تصحیحی 

 =  ( )  =   ∙  ( ) 

                                                             
12 offset 
13 span 
14 gain 



 

 

  .در لحظه اي مشخص است انحراف ( ) که 

  15عملکرد انتگرالی
 انحرافبا حاصلضرب  است متناسب وپایدار از طریق ارسال سیگنالی تصحیحی است  انحرافحذف  وظیفه عملکرد انتگرالی

  :بدین صورت است عملکرد انتگرالی Sسیگنال تصحیحی  .وجود دارد انحرافزمانی که مدت  در

 = 1    ( ) 
  .  ( ) 

  .پارامتر قابل تنظیم، زمان انتگرال، و در واحد زمان است T1در لحظه اي مشخص بوده و  انحراف ( ) که 

در صورتیکه این پارامتر بسیار کوچک باشد، سیگنال تصحیحی بزرگ خواهد بود و نتیجتا باعث عکس العمل شدید و 
از طرفی دیگر، زمان انتگرالی بسیار طولانی سیگنال تصحیحی بسیار ضعیفی ایجاد خواهد کرد و تقریبا . ناپایداري خواهد شد

  .موثري پدید نخواهد آمد عملکرد انتگرالی

  16مشتقی دکرعمل
سیگنال . می کندتولید  انحرافرا رصد کرده و سیگنالی تصحیحی متناسب با نرخ تغییر  انحرافنرخ تغییرات  عملکرد مشتقی

  :را می توان بدین صورت نشان داد عملکرد مشتقیحاصل از  Sتصحیحی 

 =   .   ( )   

  .پارامتر قابل تنظیم، زمان مشتق، و در واحد زمان است TDدر لحظه اي مشخص و  انحرافنرخ تغییر    ( )  که 

سیگنال تصحیحی بزرگی ایجاد می کند و هنگامیکه  عملکرد مشتقیبه سرعت افزایش می یابد،  انحرافبنابراین، هنگامیکه 
 .ثابت است، هیچ سیگنال تصحیحی اي بوجود نمی آید انحراف

  .و موجب تسریع در حرکت شیر می شود در فرآیندهایی سودمند است که بار به سرعت تغییر می کند عملکرد مشتقی

 PIDانتخاب تنظیمات براي پارامترهاي 

براي داشتن کنترلی پایدار و . براي هماهنگ شدن با مشخصه هاي سیستم تنظیم کرد مجزارا می بایست بصورت هر کنترلر 
  .ردسریع تکنیکهاي متعددي وجود دا

                                                             
15 Integral action 
16 Derivative action 



 

 

براي رسیدن به نقطه . ات کنترلر استروشی سودمند و بسیار موثر در ایجاد تنظیم 17نیکولز-روش پاسخ فرکانسی زیگلر
در این نقطه تمام سیستم بگونه اي عمل می کند که دما . روش مذکور از کنترلر به عنوان آمپلیفایر استفاده می کندناپایداري، 

افزایش کوچک بهره یا کاهش باند تناسبی، سیستم . )6شکل (با دامنه اي مشخص در حال نوسان است،  دماي مطلوبحول 
  .خواهد کرد 18باز و بسته شدن سریع شروع به کنترلشیر را ناپایدار کرده و 

ه ناپایداري، مشخصدر نقطه . افزایش باند تناسبی پروسه را پایدارتر کرده و دامنه نوسانات را کاهش خواهد داد از سوي دیگر،
  .، محرك شیر، لوله، حسگر دما و غیره بدست می آیدکنترلشیر شامل مبدل حرارتی،  سیستم براي شرایط کارکرد واقعی

، سیکلهاي دما و باند تناسبی واقعی در نقطه Tnنیکولز و با خواندن دوره هاي زمانی، -تنظیمات کنترلر به کمک روش زیگلر
  .ناپایداري مشخص می شود

  
  )مشتقی( Dو ) انتگرالی( I افزایش بهره کنترلر، بدون عمل ناپایداري ناشی از – 6شکل 

  :مراحل کار بدین شرح است
 .به بیشینه آن، حذف کنید T1کنترلر را با افزایش زمان انتگرال  عملکرد انتگرالی .1

 .بر روي صفر، حذف کنید TDتنظیم زمان مشتق کنترلر را با  عملکرد مشتقی .2

 .تا پروسه به شرایط پایدار برسد صبر کنید .3

 ).افزایش بهره(باند تناسبی را تا زمانیکه به نقطه ناپایداري برسید، کم کنید  .4

 .واقعی کنترلر را بر مبناي آن تنظیم کنید Pb، را اندازه گرفته و Tnزمان یک دوره،  .5

 .محاسبه نمایید 1طبق جدول با استفاده از این تنظیم به عنوان نقطه مبدا، تنظیمات مناسب کنترلر را بر  .6

  
  نیکولز- محاسبه زیگلر – 1جدول 

 PIDتاثیر تغییر تنظیمات پارامترهاي ، 2در جدول . این تنظیمات کنترلر را می توان براي افزایش پایداري یا پاسخ تعدیل کرد
  .بر روي پایداري و پاسخ کنترل نشان داده شده است

                                                             
17 Ziegler-Nicholls 
18 hunting 



 

 

  
  PIDتاثیر تغییر تنظیمات  -  2جدول 

  بدست آوردن کنترل مناسب براي کل سیستم
در کاربردهاي مبدل  .انجام می پذیردضریب اطمینان  با اعمال درصدي ازتقریبا در تمامی زمینه هاي مهندسی، طراحی سیستم 

بار حرارتی ایفا  جهتنقش ضریب اطمینان را از حد نیاز  اندازه بزرگتربا و شیرهاي کنترل حرارتی بخار، مبدلهاي حرارتی 
عملکرد از پیش تعیین شده در زمان طراحی را مشکل و یا حتی  این ضرایب اطمینان رسیدن بهاما در اغلب موارد  .می کنند

  .غیر ممکن می سازند
با سایز بیش از اندازه می تواند نوسانات  کنترلشیر که یک  اشاره کردرد عملکرد کنترل امویکی از به به عنوان مثال می توان 

  .دمایی و اضافه جهش دما و غیره را ایجاد کند
پس سوالی که باقی می ماند این است که . ، طراحی دقیق کل سیستم بخار بسیار مهم استمشابه براي پیشگیري از مشکلات

به سادگی استفاده از شیر فشارشکن می خ لحاظ کند؟ پاس در زمان طراحی را چگونه یک مهندس می تواند ضریب اطمینان
  .باشد

دما براحتی با  کنترلشیر اول از همه، ظرفیت . دما دو مزیت عمده دارد کنترلشیر نصب یک شیر فشارشکن در بالادست 
، فشار رتغییدر اثر ظرفیت مبدل حرارتی نیز با تغییر تفاوت دماي ایجاد شده  و در نتیجه تغییر فشار بالادست قابل تغییر است

  .افزایش یا کاهش می یابد
شیر  کورسو نهایتا از تمام  شیر بیش از حد بزرگ نبوده، کنترلشیر ثانیا، با انتخاب فشار بخار بخصوصی در بالادست 

  .استفاده خواهد شد
  .بنابراین، استفاده از شیر فشار شکن جهت یک یا چند مصرف کننده مشابه قابل درك و توجیه است

  
  نمونه کاملی از تجهیزات کنترل دما و فشار یک مبدل حرارتی – 7شکل 

  
و یا پست الکترونیک  88708223-24خوانندگان محترم می توانند جهت دریافت اطلاعات تکمیلی با شماره تلفن هاي 

info@pars-jam.com تماس حاصل نمایند.  
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