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بیایید با پارامترها شروع کنیم که مقداری یا ثابتی هستند که با شرایط 
سیســتم تغییر می کنند. آنچه کنترلر درک می کند نوع پارامتر نیست بلکه 
داده ورودی به آن است که قبلا برای او تعریف شده است و در ازای آن ها 
خروجی تولید می کند. ســیگنال ورودی توسط دو شاخص نقطه تنظیم 
شــده SP (Set point) و مقادیر متغیر، مقایسه شــده و سیگنال خروجی 

مطابق با آن ها صادر می گردد.
متغیر فرآیند مقداری است که بیانگر اندازه گیری انجام شده از هر آن 
چیزی است که قصد کنترل آن را دارید. مثلا اندازه گیری فشار یا سطح و 

غیره.
نقطه تنظیم شــده همان مقداری است که شــما می خواهید متغیر 

فرآیند برابر آن باشد. مثلا اگر می خواهید فشار بویلر 100psig باشد نقطه 
تنظیم شــده را برابر 100psig قرار دهید. حال دیگر کار تمام است و کنترلر 
از روی آن دســتگاه را کنترل خواهد کرد. این مقدار همیشه توسط اپراتور 
تنظیم نمی شود و ممکن است خروجی یک کنترلر دیگر باشد. اگر شما آن 
را تنظیم می کنید به آن «محلی» اتلاق می شــود ولی به خروجی کنترلر 
دیگر «ریموت» گفته می شــود. توجه کنید که این لغات شــاید تناسبی با 
معنی مفروض شما نداشته باشد. حتا اگر شــما از بویلرخانه خارج شده و 
به برج آب بروید تا set point کنترلر آن را تنظیم کنید این کار شما همچنان 
تنظیم محلی اســت. فقط در صورتی تنظیم ریموت است که توسط یک 

کنترلر دیگر انجام گیرد پس آن را با مسافت قاطی نکنید.

دیگ بخار
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حال می توانیم حلقه را تعریف کنیــم. حلقه برای تعریف بخش های 
سیســتم کنترل اســت چون هر حلقه کنترل مثل یک دایره انتها ندارد. 
پارامتری را که می خواهیم کنترل کنیم (متغیر فرآیند) توسط کنترلر دریافت 
شده و با sp مقایسه می کند تا سیگنال خروجی مقتضی را ارسال کند. تغییر 
خروجی باعث تغییر متغیر فرآیند شده و کنترلر مجددا آن را مقایسه می کند 
تا در نهایت مقدار مطلوب حاصل شود. حلقه کنترلی شامل کنترلر، وسیله 
اندازه گیری متغیر فرآیند، منبع sp، وســیله ای که فرمان خروجی را اجرا 

می کند و هر آنچه که مقدار متغیر فرآیند یا sp را تغییر دهد می باشد.
یک حلقه ممکن است به ســادگی یک کنترلر سطح باشد (که شامل 
یک کنترلر با تنظیم sp داخلی، فرستنده ســطح و شیر کنترل می باشد) تا 
کنترلرهایی با کامپیوترهای متعدد بــا کاربرد و کارآیی بیش تر. محدودیت 
عملی یک حلقه در لوازمی است که متغیر فرآیند را تحت تاثیر قرار می دهند 
و هر یک از آن ها می تواند بخشــی از یک حلقه کنترل دیگر باشد. همیشه 
یک رینج کنترل وجود دارد؛ مقادیری که کنترلر اســتفاده می کند حد بالا 
و پایین دارند. رینج فرستنده ها باید تنظیم شــود تا امکان کنترل صحیح 
و اعمال تغییرات در مقادیر اندازه گیری شــده فراهم آید. این رینج توسط 
مهندس واحد تعیین می شــود تا کنترل سیستم به درســتی انجام گیرد. 

مساله اصلی دقت و پایداری آن است.
اگر شــما اپراتور واحد بخار فشــار پایین هستید، فرســتنده ای که 
ســیگنالی در رینج 30psig-0 تولید کند می تواند فشار 0.15psig±10 را 
حفظ کند زیرا فرســتنده ای که دقت آن ٪0.5± است می تواند سیگنالی 
با این دقت تولید کنــد. واحدی که در فشــار 3000psig کار می کند رینج 
فرســتنده آن باید 4000psig-0 با دقت 20psig± باشــد که لزوما کنترل 
دقیقی فرض نمی شود. بنابراین ممکن است مهندس فرستنده ای با رینج 

3500psig-2500 با دقت 5psi انتخاب کند.
سیگنال های کنترل هم دارای رینج هستند و معمولا هر سیستم رینج 
یکسانی برای تمام دستگاه های آن سیســتم استفاده می کند. رینج های 
اســتاندارد بســیاری برای ســیگنال ها وجود دارد کــه رایج ترین آن ها 
4-20mA الکترونیکی)،  و  (الکتریکی   0-5volt (پنوماتیکی)،   3-15psig

(الکترونیک) می باشــند. در واحدی که کنترل هــای جدید و قدیمی را با 
هم دارند مواجه شــدن با مخلوطی از این رینج ها غیرعادی نخواهد بود. 
ســایر رینج هایی که ممکن اســت ببینید عبارتند از، 30psig-0، 60-0 و 
27-3 پنوماتیکی، 10volt-0، 5+ تا 5-، 12-0 و 24-0 در سیســتم های 
الکتریکــی و الکترونیکی. موارد دیگری هم وجود دارد که اســتفاده آن 

بسیار خاص و محدود است.
ســیگنال کنترل بیانگر مقدار پارامتر اندازه گیری شده یا متغیر فرآیند 
اســت. شــما می توانید ســیگنال را اندازه گیری کرده و با دانستن رینج 

فرســتنده، مقدار واقعی متغیر را تعیین کنید. یک مثال ســاده می تواند 
حلقه ای برای حفظ 200psig پس از یک شــیر کنترل فشار باشد که در آن 
رینج فرستنده 30psig-0 و رینج سیگنال 30psig-0 فشار هوا باشد. شما 
می دانید مقدار ســیگنال برای sp باید 20psig باشد (یا معادل آن) و مقدار 
واقعی را می توان با ضرب ســیگنال کنترل در 10 تعییــن نمود. اگر یک 
شاخص فشار ریموت می خواستم، می توانســتم خروجی فرستنده با ¼ 
اینچ لوله جیوه را به 30psig-0 فشارسنج رســانده و یک صفر به هر عدد 
روی صفحه گیج اضافه کنیم. لوله و فشارســنج پایین تر خیلی ارزان تر از 
کشیدن لوله فولادی بخار تا موقعیت دورتر با گیج قوی است. اولین نشانه 

علت استفاده از ابزار دقیق صرفه جویی مالی آن است.
ابزار دقیق شــامل وسایلی اســت که می توانند در حلقه های کنترلی 
اســتفاده شــوند ولی هیچ کار کنترلی انجام نمی دهند. آن ها فقط مقادیر 
پارامترها را در فرآیند نشــان می دهند. ما از عبــارت کنترل و ابزار دقیق 
برای تعریف سیســتمی اســتفاده می کنیم که علاوه بر حفظ پارامترها در 
مقادیر مطلوب، خروجی هایی را ارایه می دهد که به شما می گوید چه طور 
کار می کند و چه کاری انجام می دهد. قبل از این که موضوع سیگنال ها را 
کنار بگذارم باید مفهوم صفر زنده را بگویم. وقتی ما مهندسان عبارت صفر 
زنده را به کار می بریم منظورمان صفر نیست. به عبارت ساده تر صفر زنده 
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سیگنال های کنترل آن هایی هســتند که مقدار سیگنالی که صفر را نشان 
می دهد بیش از صفر است مثلا در رینج های 15psig-3 یا 20mA-4، 3 و 
4 به عنوان صفر این رینج ها هستند. علت اصلی برای صفر زنده این است 
که می توانید از آن مطمئن باشــید. فرستنده فشار پاراگراف قبلی می تواند 
در خروجی صفر با فشــار صفر اعمالی به آن تنظیم شــود اما نمی توانیم 
مطمئن باشیم که آن صفر به درستی محقق خواهد شد؛ ممکن است یک 
اتصال شل یا زانوی سفت وجود داشته باشد که باید رفع شود. با صفر زنده 
می بینیم که مقدار سیگنال، وقتی فرض می شود که با فشار صفر در اتصال 
فرآیند قرار دارد [صحیح است] و می توان در حالی که سیگنال از هر جهت 
به صفر نزدیک می شود خروجی را تنظیم نمود. اندازه گیری فشار یا جریان 
منفی بسیار سخت است که صفر زنده این مشکل را حل می کند. احتمالا 
این بیش از چیزی اســت که می خواهید درباره کنترل بدانید اما خواهید 
دید که فهمیدن آن ها به شما در گرفتن جواب پرسش هایتان (درباره سایر 

سیستم های کنترل) کمک خواهد کرد. 
یک کاربرد رایج، کنترلر ســطح ساده اســت که من از آن برای ارایه 
مثالی از روش های کنترل اســتفاده خواهم کرد. بهتر اســت با یک شیر 
کنترل شــناور ساده (شکل 1) شــروع کنیم که ســطح (متغیر فرآیند) را با 
کنترل جریان آب خروجی از مخزن حفــظ می کند. وقتی هیچ جریانی از 
مخزن خارج نمی شــود شیر باید بسته باشــد و وقتی هم که آب با نرخ بالا 
تخلیه می شود، شــیر باید کاملا باز شود. برای تغییر وضعیت شیر، سطح 
آب مخزن باید تغییر یابد. وقتی مصرف آب پایین اســت سطح در بالا قرار 

می گیرد و در بالاترین سطح، شیر کاملا بسته است. سطح را نمی توان در 
یک نقطه نگه داشت چون سطح باید تغییر کند تا جریان کنترل شود.

تغییر مورد نیاز در متغیر فرآیند برای انجام کنترل «دروپ» اســت و 
تفاوت بین مقدار متغیر در نبود جریان و حداکثر جریان می باشــد. کنترلر 
شناور قابل مقایسه با وسایل مســتقل است که پارامترها را در حد مطلوب 
حفظ می کنند. وقتی جریان کم باشــد کار آن ها بهینه بوده و خطای متغیر 
قابل قبول اســت. فاکتورهای دیگری هســت که اجازه نمی دهد همه 
کنترل ها به سادگی شــیر کنترل شناور باشند. فشــار یا جریان آب تغذیه 

ممکن است به قدری بالا باشد که حتا شیر کنترل شناور کار نکند.
اگر هد فشار به اندازه کافی زیاد شود فارغ از موقعیت شناور، به زور شیر 
را باز خواهد کرد. همین سیستم موجود در شکل به وضوح با افت فشار کم 
در شیر کنترل کار می کند. شــما می توانید حداکثر فشار تغذیه را برای شیر 
شناوری که ورود آب به مخزن را کنترل می کند محاسبه کنید. حجم شناور 
را یافته و در چگالی آب مخزن ضرب کنید (62.4lb/ft3 در آب سرد). حاصل 
را در طول بازوی شــناور از مفصل تا وسط شناور ضرب کنید. این حداکثر 
گشتاوری اســت که شناور می تواند بر شــیر وارد کند چون در این نقطه، 
شناور آزاد نیست. با تقسیم گشتاور بر طول بازوی مفصل شیر (از مفصل 
تا وسط دیســک) حداکثر نیروی وارد بر شیر به دست می آید. با تقسیم این 
نیرو بر مساحت دیسک شیر که متحمل اختلاف فشار بین تغذیه و مخزن 

است حداکثر اختلاف فشار برای شیر شناور به دست می آید. 
اگر تخلیه، وارد مخزنی که در فشــار جو قرار دارد می شود، حاصل، 

شکل)1): شیر کنترل شناور◄



5

حداکثر در مخزن خواهد شد که بیش ترین فشار قابل تحمل شیر است.
اگر جریان زیاد است، دریچه شیر باید به قدر کافی بزرگ باشد تا بتواند 
جواب گوی آن باشد. با استفاده از روش مشابهی که گفتم می توانید ببینید 
که دیسک شیر به قدری بزرگ خواهد شــد که آب با فشار خیلی پایین هم 
می تواند آن را باز کند. می توانید از شــناور بزرگ تر استفاده کنید اما اندازه 
آن محدودیت دارد. به همین خاطر گاهی شناورها را به صورت استوانه ای 
می ســازند ولی باید آن ها را طوری انتخاب کنید که بتوانند کنترلر را فعال 
کنند. مشکل دیگر شــناورهای بزرگ این است که وقتی در معرض فشار 

زیاد قرار بگیرند (در مخازن بسته ای مثل بویلر) متلاشی می شوند.
شما می توانید طول بازوی شــناور را برای افزایش گشتاور درازتر در 
نظر بگیرید اما آن هم محدودیت هایی مثل اندازه مخزن و افزایش دروپ 
را دارد. حتما دیگر فهمیده اید که چرا از شناورها برای کنترل سطح در یک 
کنترلر تنظیمی که سطح آب مخزن را حفظ می کند می توان با همان کنترلر 
ساده مقایسه کرد. می توانیم از شیر تحریک با شناور، برای کنترل استفاده 
کنیم که می تواند درست مثل شیر شناور باشد اما حجم خیلی کوچک تری 
از آب را با شیر خیلی کوچک کنترل می کند. بنابراین می تواند هد بالایی را 
اداره کند. شاید هرگز کنترلی از این نوع را نبینید (شکل 2 که در آن شیری 
ظرف را با کمــک فنر پر می کند) اما برخی مفاهیم کنتــرل را می توانید از 
روی آن دریابید. شــیر، جریان را به ظرف بالای شیر کنترل اصلی منتقل 
می کند. با افت ســطح آب، شیر شــناور جریان را به داخل ظرف افزایش 
می هد تا آن را پر کند. سطل سنگین تر شده و فنر را به پایین می راند تا شیر 

تخلیه را ببندد.
دریچه تخلیه ســطل آب را به بیرون می ریزد چون در غیر این صورت 
شیر بسته شده تا زمانی که آب داخل ســطل تبخیر نشود باز نخواهد شد. 
کنترل با تغییر سطح آب سطل انجام می گیرد. پر می شود تا تخلیه را ببندد 
و خالی می شــود تا آن را باز کند. به تفاوت بین این سیســتم و شیر کنترل 
شناور ســاده دقت کنید. یک منبع خارجی برای فعال کردن سیستم به کار 
می رود (وزن آب) و فرستنده و شیر کنترل اصلی بدون هیچ محدودیتی در 
فاصله بین آن ها از هم جدا هســتند که این یک ویژگی دیگر سیستم های 

کنترل است.
در این سیســتم باید به یک چیز دیگر هم توجه کنید. شیر کنترلی که 
به عنوان کنترلر اســتفاده می شود مثل شیر شناور معمولی نیست چون رو 
به عقب کار می کند. دقت کنید که جریان آب آن با ســطح کاهش می یابد 
که این درست برعکس شیر شناور ساده اســت. علت این است که نقطه 
مفصل در ســمت دیگر شــیر قرار دارد و برای فعال کردن سیستم کنترل 
ضروری است. این سیستم حاوی مفهوم کنترلی است که باید با آن اخت 
شــوید، کنترل ها هم به صورت عامل مستقیم و هم عامل معکوس در آن 

وجود دارند. کنترلر عامل مستقیم با افزایش مقدار متغیر، خروجی خود را 
افزایش می دهد. کنترلر عامــل معکوس با افزایش مقدار متغیر، خروجی 

خود را کاهش می دهد. 
امروزه دیگر چنین سیستم هایی را نخواهید دید، چون مشکلاتی مثل 
خورنده بودن آن و مسدود شدن توســط رسوبات را دارند. ما کنترل های 
هیدرولیکی هم داشــتیم (که با روغن کار می کرد نــه با آب) ولی به خاطر 
هزینه بالا و نشتی منسوخ شده و با کنترل های پنوماتیکی جایگزین شدند 
که کنترل های میکروپروسســوری هم از آن ها پیشی گرفتند. کنترل های 
الکتریکــی و الکترونیکی همچنــان در صنعت می تازنــد. من در دوره 
کنترل های پنوماتیکی ســطح بالا زندگی می کردم که با هزینه کم کنترل 

دقیق تری انجام می داد ولی شما با کنترل های الکترونیکی سیر می کنید.
یک سیســتم کنترل معمول یک فرســتنده خواهد داشــت که یک 
سیگنال متناســب با مقدار متغیر اندازه گیری شــده تولید می کند و یک 
کنترلر مجزا به همراه عنصر نهایی (عملگر) هم به آن اضافه می شــود. ما 
می توانیم سطح آب مخزن را به ســطح ظرف مرتبط کنیم ولی با مسدود 
شدن با فرسایش مجرای تخلیه تغییر خواهد کرد و همچنین متاثر از افت 

فشار در شیر و سایر فاکتورها هم می باشد.
می توان کنترلر شیر شناور را با ایجاد سوراخ در لوله خروجی به فرستنده 
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تبدیل کرد تا آب از آنجا تخلیه شده و از ظرف به عنوان مخزن استفاده کند. 
نصب یک فشارســنج در لوله ورودی ظرف شاخصی از خروجی فرستنده 
خواهد بود. مشکل این است که فرستنده فشار نمی تواند سیگنال کنترلی 
را که کاملا متناسب با سطح مخزن باشد تولید کند. تغییر فشار تغذیه آب، 
فرسایش شیر و اوریفیس تخلیه و اصطکاک پکینگ شیر، همگی ترکیب 

می شوند تا تغییراتی در سیگنالی که خطا ایجاد می کند بدهند.
میل به صحــت و مهم تــر از آن قابلیت تکرار موجب توســعه دقت 
فرستنده ها توسط ایجاد فیدبک شده اســت. فیدبک خروجی است و از 
آن برای تست یا تصحیح خروجی (با آنچه اندازه گیری می کنیم) استفاده 
می کنیم. بیایید شــیر کنتــرل را اصلاح و از هوای فشــرده به جای آب 
استفاده کنیم. اســتفاده از هوا دو مزیت دارد. یکی وزن سبک آن است؛ 
وزن زیاد موجب تغییر مقدار سیگنال نمی شود. مهم تر از آن، نشتی هوا، 
کثافت کاری ندارد. اپراتورها معمولا از نشــت فرســتنده های آبی شاکی 

هستند ولی حتا به هوا توجه هم نمی کنند.

ما حتا آرایش شیر و شناور را هم عوض می کنیم تا بازوی شناور فنر را 
متراکم کند که عکس العمل آن توسط دم هایی که محتوای فشار خروجی 

هستند وارد می شود؛ که فرستنده مشابه شکل (3-10) خواهد بود.
اوریفیس از ســطل به تغذیه هــوا منتقل شــده و دارای نازلی هم 
می باشــد. نازلی که خروجی آن به صفحه هادی می خورد شیر ما خواهد 
بود (خیلی ارزان تر از شــیر) و شیر با بازوی شــناور حرکت می کند چون 
شیر  جریان  باشد.  مخزن  ســطح  نشانگر  به درستی  خروجی  می خواهیم 
براساس موقعیت شــناور تغییر نمی کند و به تفاوت بین موقعیت شناور و 

تعادل نیروهای فنر و دم ها پاسخ می دهد.
ساختمان آن مثل فرستنده های پنوماتیکی معمول است. با افزایش 
سطح، نازل از صفحه هادی دور می شود بنابراین هوای بیش تری از نازل 
خارج می شود. فشار در دم های خروجی کاهش می یابد بنابراین فنر، روی 
شناور فشرده شــده و روی صفحه هادی باز می شود. پایین آمدن سطح 
نازل به طرف صفحه فشرده می شــود بنابراین فشار افزایش یافته و دم ها 
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با فشــردن فنر صفحه هادی را به طرف پایین فشار می دهند. فرستنده از 
اصل تعادل فشار استفاده می کند که در آن فشار خروجی فرستنده، فیدبک 
می شود تا تعادل وسیله را ذخیره کند که در این مورد موقعیت نصب نازل و 

صفحه است.
این فرســتنده، عامل معکوس است و خروجی با افت سطح افزایش 
می یابد. در عکس(3)، شــیر، مخزن را تخلیه می کند پس ســطح پایین 
می آید. چنین فرســتنده ای را می توان در کنترل مستقیم شیر آب جبرانی 
متصل به مخزن تغذیه بویلر اســتفاده کرد چون می توانیم اجزای داخلی 
شیر را عوض کنیم. فشار هوای رو به افزایش ممکن است شیر را باز کند. 
سیستم نشان داده شــده از فرستنده به عنوان کنترلر استفاده می کند و کار 
هم می کند اما به ندرت به این شــکل انجام می شــود که دلایل متعددی 
از جمله هزینه و توان در آن دخیل اســت. در حالت هوای فشرده ما قادر 
به ساختن شیر خیلی ساده تری در فرســتنده یا کنترلر بودیم که این کار در 

کاهش هزینه بسیار موثر بود.
کاهش انــدازه مصرف را نیز به شــدت کاهش مــی داد پس هزینه 
هوای  مقادیر  نمی تواند  کوچک  فرســتنده  دارد.  هم  پایینی  بهره برداری 
زیادی را جابه جا کند. پس شاید گذراندن هوای فشرده کافی برای افزایش 
دادن فشــار در دیافراگم شــیر کنترل پنوماتیکی زمان زیــادی ببرد. اگر 
فرستنده به عنوان کنترلر استفاده شــود تاخیر زیادی در عملکرد به وجود 
خواهد آورد. چون باید تمام هوا برای شــیر کنتــرل را علاوه بر پر کردن 
دم های فیدبک و لوله هــای متصل عبور دهد. خروجی بســیار محدود 
فرســتنده ها از اســتفاده آن ها به عنوان کنترلر به دلایل فوق جلوگیری 

می کند.

شکل)2): شیر کنترل سطحی◄
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فرســتنده ساده ما ممکن اســت دروپ هم داشــته باشد هرچند که 
به اندازه ســایر روش ها قابل توجه نیست چون مسافت بین نازل و صفحه 
هادی تغییر می کند تا فشار خروجی را افزایش یا کاهش دهد. این امر، یک 
اختلاف بین سیگنال کنترل و موقعیت شــناور به وجود می آورد. فاکتور 
مهم دیگر در طراحی فرستنده نیز امکان افزایش دروپ را می دهد. چون 
طراح بایستی امکان بروز اشتباه را می داد (مثل از دست رفتن فشار) پس 
صفحه هادی معمولا از فولاد فنری انعطاف پذیر است که می تواند هنگام 
پایین بودن سطح و نبود فشار هوا برای متراکم کردن فنر و حفظ موقعیت 
نازل و صفحه بدون شکستن خم شود. با افزایش سیگنال کنترل مقداری 
از فشــار برای خم کردن صفحه و افزایش دروپ استفاده می شود. برای 
کاهش این اثر روی فرستنده و صرفه جویی بیش تر در هوا طراحان نازل ها 
را کوچک تر کرده اند. مشــکل نازل کوچک تر ایــن بود که هوای کم تری 
را منتقل می کرد و نشتی در مسیر فرستنده به ســایر لوازم، خطا به وجود 

می آورد و خروجی کم تر از مقدار لازم می شد.
برای رفع مشکل نشتی، طراحان به فرستنده ها بوستر اضافه کردند. 
صرفه جویی حاصل از کاهش مصرف هوای فشــرده به روش های فوق 

هزینه بوستر را توجیه می کرد. بوستر مشکلات نشتی خط را حل می کرد 
چون هــوای نازل فقط دم های فیدبک دیافراگم بوســتر را تغذیه می کند 
(شکل 4-10). سطح بزرگی از دیافراگم نیروی کافی برای جابه جا کردن 
شــیر تامین می کند بنابراین فرســتنده می تواند هوای کافی برای جبران 
نشتی داشته باشد بدون این که مقدار ســیگنال تحریف شود. حتا امکان 
نشــت یابی با مقایســه گیج متصل به دم های خروجی و لوله وسیله دیگر 
را بــرای اپراتور فراهم می کنــد. با اصلاح طراحی فرســتنده ها نازل ها 
کوچک تر هم شدند و در برخی موارد از بوستر برای تغذیه دم های فیدبک 

استفاده می شود. 
باور کنیــد یا نه، حــالا می توانید متوجــه همه نوع وســیله کنترل 
پنوماتیکی شوید چون مســایلی را که تشریح کردیم اصول صادق در همه 
دستگاه های پنوماتیکی است با استفاده از پنوماتیک مفاهیم دیگر کنترل 

را هم ارایه خواهم کرد.
قبل از این که از فرســتنده ســطح بگذریم می خواهم فرستنده های 
جابه جایی را هم تشریح کنم. شما هم بالاخره روزی با آن مواجه خواهید 
شد چون برخی مشکلات شناورها توسط آن ها حل می شود. اگر تا به حال 
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با شیر پرکن توالت کار نکرده اید به حمام رفته و محفظه مخزن را برداشته و 
لوازم داخل آن را کنترل کنید. اگر توالت شما از نوع جدید و فشاری نیست 
یا فلاش سنج ندارد، یک شیر شــناور در آنجا برای کنترل پر شدن مخزن 
توالت وجود خواهد داشــت. به آرامی روی آن فشار دهید تا کاملا زیر آب 
فرو برود. به نیروی مورد نیاز توجه کنید. حال به کتاب مراجعه کنید. دیدید 
که هر چه عمق بیش تر می شد نیاز نیروی فشاری به شناور بیش تر می شد. 
نیروی اضافی برابر اســت با اختلاف بین وزن های داخل شــناور و وزن 
جابه جایی،  فرستنده های  شناوری.  قانون  همان  می کند،  جابه جا  که  آبی 

نیروی شناور را توسط نیروی تولید دم های فیدبک تامین می کنند.
فرستنده های فشار هم از قوانین مشابه تعادل نیرو برای تولید خروجی 
توســط دم دیگر یا دیافراگمی که فشــار فرآیند را حس کرده و آن را توسط 
فیدبک خروجی تعدیل می کند استفاده می کنند. فشارهای مختلف با تغییر 
اندازه دم یا دیافراگم اداره می شوند. فرستنده های فشار می توانستند (در 
صورتی که لازم بود برای هر رینج فشاری، دم خاصی ساخته شود)، بسیار 
گران تمام شــوند، بنابراین در رینج استاندارد توسط تنظیم مفصل بین دو 

میله متصل به دم و فیدبک قابل تنظیم هستند.
فرســتنده های دما هم به طور مشــابهی کار می کنند و فقط نیازمند 
دریافت حرکت یا نیروی متناســب با دما هستند تا آن را به سیگنال تبدیل 
کنند. حســگرهای بی متال از حرکت یا نیروی تولیدی توســط انبساط 
اختلاف دمایی مایع برای تولید حرکت اســتفاده می کنند و فرستنده هایی 

شکل)3): فرستنده سطح پنوماتیکی◄

ورود هوا
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که با گاز پر می شوند از افزایش فشار متناسب با دما استفاده می کنند.
فرستنده های فشــار الکترونیکی و هد، مقادیر فرآیند را با روش های 
مشابه مذکور برای فرستنده های پنوماتیکی حس کرده و نیرو یا حرکت را 
به ولتاژ یا جریان تبدیل و با اســتفاده از آهن ربای الکتریکی فیدبک تولید 
می کنند. فرســتنده های دما از مقاومت در برابر جریان الکتریکی استفاده 
می کننــد که این مقاومت با دما تغییر می کند. وســیله دیگر ســنجش ها 
ترموکوپل است. دو ســیم از مواد مختلف که انتهای آن ها به هم متصل 
اســت وقتی در معرض اختلاف دما قــرار بگیرند ولتــاژ تولید می کنند. 
توجه کنید که دمای مرجع انتهای دو ســیم باید پایدار باشــد تا ســیگنال 
قابل اطمینانی متناســب با دما از انتهای دیگر دریافت کند. فرستنده های 
دیجیتال از روش مشابهی اســتفاده کرده و سیگنال آنالوگ را به دیجیتال 

تبدیل می کنند.

در تمام اهداف عملی تمام سیگنال های پنوماتیکی، ولتاژ و جریان، 
آنالوگ هستند. ســیگنال معرف مقدار فرآیند است. می توانید سیگنال را 
اندازه گرفته و مقدار فرآیند را از مقدار سیگنال تعیین کنید. سیگنال آنالوگ 

همین است، مقداری که نشانگر دیگری است.
از  به سرعت  معمولا  آن ها  چیست؟  در  دیجیتال  سیگنال های  تفاوت 
ولتاژ منفی به مثبت تغییر می کنند بنابراین هیچ راهی نیســت که بتوانید 
یک اندازه گیر روی ترمینال های ســیگنال قرار داده و آن را اندازه گیری 
کنید. مقدار سیگنال دیجیتال تابعی از تعداد تغییرات مقدار و زمان بین هر 
تغییر بوده و به قدری پیچیده است که فقط کامپیوتر می تواند آن را بخواند. 
چرا آن ها بهتر هستند؟ چون مقدار واقعی مهم نیست. هر مقاومت بزرگ 
در سیم های ســیگنال ولتاژ مثل ترمینال شــل می تواند خطا ایجاد کند. 
ســیگنال های دیجیتال متشکل از صفر و یک هستند که صفر، هر چیزی 
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بین 15volt-5 محسوب شده و یکِ هر چیزی بین 15volt تا 5- می باشد. 
این رینج قابل توجه ولتاژ خطاها را به حداقل رســانده و ویژگی های دیگر 
انتقال ســیگنال دیجیتال، دقت و قابلیت اطمینان بیش تری نســبت به 
انتقال سیگنال آنالوگ به وجود می آورد. همه این ویژگی ها در کنار هزینه 

کم تر باعث شده این سیستم ها جایگزین انواع دیگر شوند.
درک مــن از کاربرد کنترل بر اســاس کنترل های پنوماتیکی اســت 
به همین خاطر در ارایه مثال برای توضیح مفاهیم از آن ها استفاده خواهم 
کرد. شــاید هرگز کنترل پنوماتیکی را در واحدها نبینید اما مفاهیم برای 
همه نوع سیستم کنترل یکسان است و می توان آن ها را بسط داد. من حتا 

از کنترلری که کاملا منسوخ شده هم استفاده خواهم کرد (شکل 10-5).
این دســتگاه چهار محفظه دیافراگــم دارد که می تواننــد با دم هم 
جایگزین شــوند. محفظه های خروجــی و ورودی A به پایه فرســتنده 
محکم شده اند. در وسط بســت هایی وجود دارند که به پایه و میله متصل 
می شوند. میله در وسط مجموعه قرار گرفته و به دیافراگم ها و بست میله 
متصل است. یک متر خیلی نازک فولادی دو بست را به هم متصل کرده 
و مفصل کنترلر را می ســازد. دو بست می توانند شل شده و در طول پایه و 
میله به موقعیت های راســت و چپ حرکت کنند. شیر در محفظه خروجی 
شناور بوده و اگر میله به طور ساعت گرد بچرخد باز شده و هوا وارد می شود 

و اگر باد ساعت گرد بچرخد شیر بسته شده و ورود هوا قطع می شود.
بیایید با کنترل تناسبی شــروع کنیم. آنجایی است که خروجی کنترل 
متناســب با اختلاف بین مقدار فرآیند و sp باشــد. فــرض کنید از همان 
فرستنده سطح قبلی اســتفاده می کنیم تا مقدار فرآیند را تعیین کنیم. پس 
کنترلر ما برای کنترل سطح استفاده خواهد شد. همچنین فرض می کنیم 
ســطح از نوع عامل معکوس اســت بنابراین افزایش در خروجی کنترلر، 

شکل)4): تقویت کننده فرستنده◄

ورودی هوا

تقویت کننده

خروجی
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شیر را خواهد بست. وقتی ســطح آب مخزن افزایش یابد سیگنال کنترل 
افزایش خواهد یافت. برای به کار انداختن سیســتم هر افزایشی در مقدار 
فرآیند باید خروجی را افزایش دهد تا شیر بســته شود. حال می توانیم به 
دستگاه کنترل نگاه کرده و ببینیم چه طور باید متغیر فرآیند را وصل کنیم. 
دم خروجی در سمت راست میله فشرده می شود تا هر افزایشی در خروجی 
میله را حول مفصل در جهت خلاف عقربه ها بچرخاند. این سیستم تعدیل 
فشار اســت بنابراین متغیر باید میله را در خلاف جهت بچرخاند تا نیروها 

متعادل شوند.
اگر میلــه بخواهد در جهــت عقربه ها بچرخد هــوای بیش تری به 
خروجی و دم آن منتقل می شــود تا آن را برگردانــد. اگر بخواهد خلاف 
عقربه ها بچرخد، شــیر ونت باز می شود تا خروجی را کاهش دهد. متصل 
کردن سیگنال از فرســتنده تا دم پایین (A) کار را انجام می دهد. حال یک 
تغییر در ســطح یک تغییر در خروجی کنترلر به وجود می آورد تا شیر کنترل 
را باز یا بسته کند. این کنترلر خیلی شــبیه بوستر سیگنال است چون یک 

تغییر در خروجی ایجاد می کند که کاملا مطابق تغییر در ورودی اســت. با 
تغییر خروجی فرستنده ســطح از حداقل به حداکثر، خروجی کنترلر مقدار 
مشابهی را تولید می کند زیرا سطوح دم یکسان هستند. آن ها بیش تر شبیه 
کنترلر شناور کار می کنند و مستلزم تغییر سطح در رینج کامل شناور هستند 
تا شیر کنترل را بین باز و بسته قرار دهند. دلیل استفاده از سیستم کنترل، 
اصلاح عملکرد شــیر کنترل شناور است. می توان تغییرسطح را با حرکت 
دادن مفصل کنترلر به طرف خروجی کاهــش داد. بیایید کنترلر را طوری 
تنظیــم کنیم تا فاصله از مرکز ورودی فرآیند تــا مفصل دو برابر فاصله دم 
خروجی تا مفصل شود (دو سوم طول میله). حال اگر تغییر سطح، خروجی 
فرســتنده را 1psi تغییر دهد، خروجی کنترلر بایــد 2psi تغییر کند تا تعادل 
نیرویی را حفظ کند. تفاوت متناسبی در تغییر سیگنال هایی که خروجی آن 
باید دو برابر ورودی تغییر کند، وجود دارد. این مفهوم کنترل تناسبی است 
و در این مورد بهره کنترلر 2 می شــود یعنی خروجــی باید دو برابر ورودی 
تغییر کند. حال کنترلر شیر آب را با نصف تغییر در خروجی فرستنده سطح، 
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بین ٪75-25 رینج سیگنال باز می کند.
می توانســتیم بهره را به قدری افزایش دهیم که تغییر خیلی کمی در 
متغیر فرآیند به وجود آید تا کورس کامل شیر کنترل را ایجاد کند تا سطح آب 
زیاد تغییر نکند. این حالت کارآیی خوبی نخواهد داشت چون هر حرکتی در 
سطح آب تغییر شدیدی در وضعیت شیر به وجود آورده و شیر را مستهلک 
می کند. همچنین درجایی که خروجی با رابطه کوچکی نســبت به سطح 

واقعی مخزن تغییر می کند نویز وجود خواهد داشت.
برعکس می توان بهره را به چیــزی کم تر از 1 کاهش داد که می تواند 
مشــکل دیگری به وجود آورد، شیر آب هرگز بسته نشود. ممکن است در 
بهره برداری عادی واحد کار کند اما وقتی واحد خاموش اســت خروجی 
کنترلر نمی تواند به اندازه ای افزایش یابد که شیر را ببندد. بهره خیلی زیاد، 
ســروصدای بالا و کارکرد نامنظم را موجب خواهد شــد و بهره خیلی کم 

باعث عدم کارکرد تحت بارهای زیاد می شود. 
sp مشــکل این آرایش کنترلر این اســت که هیچ راهی برای تنظیم

وجــود ندارد. در تمــام فعالیت های عملی، sp مرکز موقعیت فرســتنده 
است. به منظور داشــتن sp قابل تنظیم، از دم B کنترلر استفاده کرده و با 
سیگنال کنترلی که قابل تنظیم اســت تغذیه می کنیم. سیگنال sp در این 
مورد توسط رگولاتور فشار هوای ساده تولید می شود. با اتصال رگولاتور 
sp به دم برعکس آن که سیگنال را از فرستنده دریافت می کند، یک کنترلر

ساخته اید. حال خروجی کنترلر متناسب با اختلاف (همان خطا) بین sp و 
سیگنال سطح منتقل شده است. به جای این که فقط روی فشار فرستنده 
شناور عمل کند، به اختلاف بین sp و متغیر فرآیند هم وابسته است. فشار 
sp روی دیافراگم B عمل کرده و انتهای ســمت راســت میله را برخلاف 
سیگنال فرآیندی که از A می آید فشار می دهد. نیرویی که می خواهد میله 
را بچرخاند معادل تفاوت بین دو فشــار ضرب در ســطح دیافراگم است. 
تمام کنترل های جدید با ســیگنال خطا کار می کنند نه ســیگنال واقعی. 
حال تغییرات در خروجی متناسب با تغییرات خطا است نه تغییرات سطح. 
مهم ترین بخشی که باید متوجه شوید این است که شما می توانید خطایی 
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را با تغییر دادن sp ایجاد کنید. بایــد بهره را در این مورد خیلی بیش تر از 2 
در نظر بگیریم در غیر این صورت خروجی به اندازه تغییر نمی کند تا شیر را 

کامل باز کند.
استفاده از کنترلر sp امکان بهره گیری از چیزی بیش تر از رینج کنترل 
سطح را برای فرستنده فراهم می کند. پس می توان فرستنده را همچون 
کنترل برای ابزار دقیق هم اســتفاده کرد. می توانیــم بازوی درازی را به 
شناور بسته و سیگنال خروجی متناســب با تقریبا کل ارتفاع مخزن ایجاد 
کنیم. بنابراین می توانیم اندازه ســطح را حتا وقتی در رینج کنترل نیست 
تعیین کنیم. برای مثال، فرستنده ســطح می تواند طوری تنظیم شود که 
ســطح را از 0 تا 6in نشــان دهد. ما رینج کنترل را انتخاب و بهره کنترلر را 
مطابق آن تنظیم می کنیم. اگر می خواهیم کنترل بین 10in انجام شــود 
باید بهره را روی 6 تنظیم کنیم. اگر sp روی 50in تنظیم شود وقتی سطح 
به 55in برسد کاملا بسته و در 45in بســته خواهد شد. می توان sp را بین 
55in-5 هــم تنظیم کرد. ما باید نصف رینج کنتــرل را رزرو کنیم تا کنترل 
داشته باشــیم. به همین خاطر اســت که sp نمی تواند در جایی بین رینج 
58in را در sp فرستنده (در زمان اســتفاده از کنترل تناسبی) قرار گیرد. اگر

قرار دهیم نخواهیم توانست کورس شیر خروجی را کامل کنیم.
شاید حالا از خود می پرســید کنترلی که 10in نیاز دارد تا کار کند آیا در 

کنترل سطح آب بویلر قابل قبول است؟
اگر مجبور به استفاده از چنین سیستمی شویم باید بهره را 60 بگیریم 
تا سطح را داخل sp ،1in نگه داریم. دو جواب برای این سوال وجود دارد. 
اول این که ما معمولا حداکثر 2in را برای رینج فرستنده سطح بویلر در نظر 
می گیریم حتا اگر بویلر صد فوت ارتفاع داشته باشد. محدودیت های عملی 
در زمان استفاده از کنترل برای رینج ابزار دقیق وجود دارد اما کنترل تنظیم 
مجدد پالایشی اســت که فقط می تواند به صورت زیبا توصیف شود، sp را 

شکل)5): جمع زن نسبت هاگان◄

ورودی هوا

خروجی



15

واقعی می کند.
برای تبدیل کنترلر موجود به نوع تنظیم مجدد (شــکل 6-10) برخی 
لوله ها، شیر ســوزنی و یک محفظه کوچک به آن اضافه می کنیم. حال 
کنترلر مستلزم خواص دینامیکی اســت. تنها زمانی این کنترلر در تعادل 
است که sp و متغیر فرآیند کاملا برابر بوده و خروجی تغییر نکند. در کنترلر 
تناســبی، سیستم می توانســت با نگه داشتن ســطح در مقداری کم تر یا 
بیش تر از sp پایدار باشد. حال سمت چپ کنترلر فقط زمانی متعادل است 
که خط صفر باشــد. هرچند که باز هم ممکن است وقتی فشارهای داخل 

خروجی و دم تنظیم مجدد متفاوت باشند، خروجی کنترلر تغییر کند.
اگر به نظرتان مفهوم قابل اداره ای نیســت عجلــه نکنید، چون این 
سیســتم مزایای خوبی دارد که در انتهای بحث آن را تحســین خواهید 
نمود. بهره برداری کنترل تنظیم مجدد سخت است و می دانم که بسیاری 
تکنیســین ها درک خوبی از آن ندارند چون به ســرعت فکر می کنند و نه 
پاســخ به خطا. کاربرد این دســتگاه می تواند به درک آن کمک کند زیرا 
تاثیرات دینامیکی مشــهود اســت. بیایید با یک حالت پایدار که فشار دم 
خروجی مطابق با فشار در دم تنظیم مجدد بوده و خطا صفر است، فرض 
کنید متغیر فرآیند افت کرده و خطا تولید می کند، عملکرد تناســبی کنترلر 

به ســرعت جواب و خروجی را به اندازه خط ضرب در بهره تغییر می دهد. 
همین طور فرض کنیــد خطا فورا با تغییر خروجی تصحیح نشــود. چون 
هم اکنون تفاوتی بین کنترل خروحی و دم تنظیم مجدد وجود دارد، هوا از 
شیر سوزنی به محفظه حجم و دم تنظیم مجدد می رود. چون خطا پایداری 
می کند خروجی تا جایی تغییر می کند که خطا را تعدیل کند. این کار تا جایی 
ادامه می یابد که به حد عملکردی برسد (opsig یا اعمال فشار). این اتفاق 
معمول نیســت و معمولا واکنش کنترلر متغیر را به نقطه sp برمی گرداند 
که مزیت خوب این سیستم است. همچنین می توانید ببینید که کنترلر در 
تعادل با هر فشاری در خروجی است.سیگنال خروجی می تواند هر چیزی 
از صفر تا فشار تغذیه باشد که توسط فشار معادل در دم تنظیم مجدد تعدیل 
شده اســت و کنترلر تا زمانی که sp و متغیر مساوی هستند متقاعد خواهد 
بود. برخلاف کنترل تناســبی نیازی به خطا در متغیر نداریم تا به خروجی 

لازم برسیم.
این نوع کنترل می تواند سطح بویلر را در حالی که وضعیت شیر کنترل 
را از بســته در بار پایین تا حالت کاملا باز در بار زیاد درست در جایی مطلوب 
نگه دارد. همچنین امکان نگه داشتن فشــار هد بخار در 120psig چه در 
آتش کم یا زیاد و حتا زمانی که به جای یــک بویلر، 5 بویلر را به کار می بریم 
فراهم می کند. مزیت دیگر این سیســتم امکان حفظ دقیق نسبت هوا به 

سوخت است.
تنظیم این کنترلر خیلی ســخت تر از کنترلر تناسبی است اما مزایای 
مضاعف آن (تناســب + انتگرال) برقراری تطابق در فرآیند را تســهیل 
می کند. انتگرال یــک مفهوم ریاضی به معنی انباشــتن مقدار میانگین 
اســت تنظیم شــامل تغییر دادن بهره (کنترل تناســبی) و تنظیم مجدد 
(کنترل تناســبی) و تنظیم مجدد (کنترل انتگرالی) است تا این که ترکیب 
sp آن ها پاســخی به وضعیت نامطلوب که در آن متغیر در مدت کوتاهی به

برمی گردد بدهد. در منحنی خطا - زمان، خطای بزرگ با تغییر ســریع در 
متغیر فرآیند که به سرعت به sp نزدیک می شود آغاز می گردد، کمی از آن 
فراتر رفته و دوباره برگشته و بر آن منطبق می شود. این کار خیلی قشنگی 

است ولی انجام آن در واقعیت بسیار سخت است.
به طورکلی به کنترلر تنظیــم مجددی برخورده ام که تمام تنظیمات را 
بلوکه کرده بود (مثل بستن کامل شیر سوزنی)، چون اپراتور تنظیمات آن 
را نفهمیده بود، فراموش نکنید کنترلر تناســبی مستلزم وجود خطا برای 
انجام وظیفه اســت و تلاش آن برای حداقل کردن خطا موجب نوسانات 
شدید در خروجی خواهد شــد که همان ناپایداری اســت. این نوسانات 

حاصل عدم پاسخ سریع کنترلر است.
ممکن است چند هزارم تا چند ثانیه طول بکشد تا تاثیر کامل تغییر در 
خروجی مشاهده شــود. تنظیم مناسب کنترلر تنظیم مجدد این مشکل را 



1۶

رفع می کند که شامل بهره و انتگرال اســت. بهره، بخش تناسبی بوده و 
خروجی خطا ضرب در زمان اســت. خروجی زمانی تغییر می کند که خطا 
تغییر کند. انتگرال، تعدیل تنظیم مجدد بوده و مقدار خطا ضرب در مقدار 
انتگرال را تکرار می کند. توجه کنید تاثیر تنظیم مجدد تکرار خطا اســت. 
تنظیم انتگرال معمولا نشــانه گذاری می شود تا شاخص تکرارها بر دقیقه 
باشد. یعنی اگر انتگرال روی 60 تکرار بر دقیقه تنظیم شده، خروجی را با 

مقداری معادل با خطا در هر ثانیه افزایش یا کاهش می دهد. 
تنظیم مناســب بهره و انتگرال امکان بازگشت سریع و راحت فرآیند 
به sp را فراهم می کند. حــال که نحوه کار کنترلر را یاد گرفتید انتخاب نوع 
تنظیم و جهت چرخش را که گام بزرگی در تنظیم کنترلر اســت به درستی 

انجام خواهید داد.
تنظیم بهره کنترلرهای قدیمی خیلی پیچیده تر از انواع جدید است. به 
این منظور باید دو ســری پیچ را که فنر مفصل را نگه می دارد باز کرده و آن 
را جابه جا و سفت نمود. با این کار خروجی نامیزان شده و باید آن را مجددا 
تنظیم نمود. بهره را در کنترل های مدرن می توان بدون تاثیر در خروجی 
تنظیم کرد. اگــر بهره را افزایش دهید خروجی مطابق با خطا بیش تر تغییر 
خواهد کرد. خطا همان اختلاف بین نقطه تنظیم شده (sp) و متغیر فرآیند 

است.
تنظیم انتگرال دســتگاه قدیمی (کامل کننده نسبت)، کار را زیاد دچار 
اشــکال نکرد چون تنظیم شیر ســوزنی آن تاثیری را که جذب میله برای 
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تنظیم بهره داشــت، ندارد. اگر شیر ســوزنی را باز کرده اید تعداد تکرار بر 
دقیقه را افزایش داده اید چون هوا می تواند ســریع تر در آن جاری شــود. 

بستن شیر تکرارها را کم کرد.
مثل تنظیم کنترلــر، بهره یا تنظیم مجدد را برای متعادل کردن جذب 
سیستم تنظیم می کنید. اگر تغییر در خروجی کنترلر به سرعت متغیر را تغییر 
می دهد می توان اکثر کارکرد کنترل را به عهده کنترل تناســبی گذاشت. 
اما اگر سیســتم به کندی به خروجی کنترلر جواب می دهد تنظیم انتگرال 
خیلی حساس اســت. آنچه هنگام بروز خطا اتفاق می افتد، نحوه تنظیم 

کنترلر را به شما نشان خواهد داد.
هنگام راه اندازی سیســتم جدید، من کنترلر را با اســتفاده از برخی 
تنظیمات اولیه که میانگینی برای سیستم های قابل مقایسه است تنظیم 
کرده و ســپس به حالت خودکار تغییر می دهم تا نتیجه را ببینم. نوسانات 
سریع متغیر نشان دهنده ناپایداری است که باید سریعا بهره را کاهش داد. 
ســپس به آرامی آن را افزایش داده و به طور دقیق تنظیم نمود. اگر فرآیند 
در اثر تاثیرات خارجی تغییر نمی کند باید خطا تولید کرده و نتیجه را مشاهده 
نمود. کار کردن با خطایی که خودتان ایجاد می کنید خیلی راحت تر اســت 
چون به طور عمد مقدار قابل قبول و راحتی مثل ٪10 یا 5، 1 برای آن قرار 

می دهید.
چه طور خطا ایجاد کنید؟ کافی اســت sp را تغییــر دهید. اگر فرآیند 
خیلی بیش تر از sp است، بهره را کاهش دهید. اگر به نظرتان این کار طول 
خواهد کشــید انتگرال را افزایش دهید. اما اگر sp برگشته و زیاد نوسان 
می کند انتگــرال را کاهش دهید. اگر فرآیند به آرامــی به sp برمی گردد، 
انتگرال را افزایــش دهید تا کمی از sp فراتر برود. معمولا تغییرات در یک 
تنظیم مستلزم تغییر معکوس دیگری در زمانی است که به مشخصه های 
مطلوب کنترلر نزدیک می شوید. افزایش بهره احتمالا مستلزم کاهش در 

تنظیم مجدد و برعکس می باشد.
شــکل (7)، تفســیر من از آن شــکل عمودی اســت کــه در تمام 
دســتورالعمل های تنظیم کنترلر می بینید. خوشبختانه بحث قبلی، آن را 
برایتان ملموس تر می کند. دریافت خروجی شــکل روی نگارنده یا وسیله 
دیگر که بتوانید با چیزی مثل شکل (7) مقایسه کنید سخت بود اما امروزه 

می توانید از نگاره استفاده و پروسه را تسریع کنید.
حال باید بگویم که روال همیشــه به این ســادگی نیســت. برخی 
5 ثانیه تا یک دقیقه ثبت شوند. در  سیستم ها طوری تنظیم شده اند که هر 
این صورت هر نگاره ای که به آن نگاه می کنید می تواند به کلی نوســاناتی 
را که به وجــود آورده اید رفع کند. کاملا مراقب ایــن محدودیت بالقوه در 

داده های الکترونیکی باشید.
در تنظیم کنترلرها هیچ جایگزینی برای تمرین به منظور کسب تجربه 

وجود ندارد. اگر می خواهید با کنترلر در حال کار تمرین کنید باید تنظیمات 
بهره و انتگرال را قبل از شروع به تمرین ثبت کنید تا در انتها آن ها را مجددا 
ذخیره کنید. اگر پس از ذخیره کنترلر مثل سابق کار نکرد تنظیم را از جهت 
مخالف انجام دهید. این ایراد ممکن اســت ناشــی از پسماند باشد، که 
مربوط به اصطکاک در سیستم ها است اما می تواند تقریبا در هر وضعیتی 
اتفاق بیفتد. بهتریــن راهی که من برای توضیح آن می شناســم مربوط 
کردن به عملکرد شــیر کنترل پنوماتیکی بدون مســتقرکننده است. شیر 
کنترل شکل (8-10) شامل یک محفظه در بالای دیافراگم است که فشار 
کنترل می تواند روی ساقه شــیر و فنری که در برابر نیرو مقاومت می کند 

فشار وارد آورد.
بدون پســماند موقعیت شــیر می تواند کاملا متناسب با فشار کنترل 
باشــد. نیروی وارده معادل مســاحت دیافراگم ضرب در فشــار کنترل 
 ،50in2 15-3 و ســطح دیافراگمpsig خواهد بود. برای ســیگنال کنترل
نیرو از 150lb در ســیگنال صفر تا 750lb در ٪100 آن می رسد. فنر فشرده 
می شــود تا نیروی 150lb را زمانی که شیر بسته است تعدیل کند. اگر ثابت 
400lb/in 1.5 باشد ثابت فنرin این فنر 600 باشد در صورتی که کورس شیر

(1.5÷600) خواهد شد. 
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اما در مورد پسماند پکینگ شیر در ساقه آن سفت است تا از نشتی آن 
جلوگیری کرده و ساقه شــیر را هم در جای خود نگه می دارد. اصطکاک 
همیشه برخلاف حرکت ساقه عمل می کند، بنابراین علیه نیروی دیافراگم 
فشار وارد خواهد کرد. این کار موجب بروز اختلاف در موقعیت شیر برای 
سیگنال داده شده بســته به باز و بسته شدن شیر خواهد شد. گراف شکل 

(9) منحنی پسماند است که به شیر فوق اعمال می شود.
پســماند مکانیکی تنها چیزی نیســت که در موقعیت شیر کنترلی که 
مستقیما با سیگنال کنترل کار می کند اختلاف ایجاد کند. تفاوتی در مقدار 
هوایی که کنترلر باید بســته به موقعیت شــیر عبور دهد وجود دارد چون 
حجم دیافراگم با تغییر موقعیت شــیر افزایش و کاهش می یابد تا عملکرد 

کنترلر را دچار اختلال کند.
مشکلاتی مرتبط با سیال کنترل شده هم وجود دارد. وقتی شیر بسته 
است تفاوت فشار ورودی و خروجی شیر روی سطح دریچه شیر عمل کرده 
و نیروی دیگری بر ســاقه شیر وارد می کند. اگر این شیر، شیر کنترل بویلر 
است وقتی بویلر در مدار باشــد بهترین کارکرد را خواهد داشت اما وقتی 
خاموش باشد نشــت خواهد کرد چون افت فشار در شیر به قدری بالاست 
که بر نیروی کنترل فشار غلبه می کند. می توانید با اطمینان از بسته ماندن 
شیر با ترکیب مســاحت دیافراگم و فشــار محفظه بر این مشکلات غلبه 
کنید. افزودن مستقرکننده هم کمک می کند چون می تواند با فشار عملگر 

بیش تری کار کند.
مستقرکننده ی شیر یک کنترلر دیگر است که با مقایسه موقعیت واقعی 
sp با سیگنال کنترل موقعیت شــیر را کنترل می کند. سیگنال کنترل یک

شکل)6): جمع زن با متعلقات تنظیم مجدد◄

خروجی

ورودی هوا
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ریموت می شــود چون در جای دیگری تولید می شود. یک مستقرکننده 
نســبتا ساده در شــکل (10) نشان داده شده اســت. sp ریموت سیگنال 

پنوماتیکی است که به مستقرکننده می آید.
تغییرات ســیگنال، کنترل نیرو در دیافراگم را تغییر می دهد. بنابراین 
فنر، فشرده یا باز می شود تا وضعیت شــیر را برای وارد یا خارج کردن هوا 
به دیافراگم تغییر دهد. فشار در دیافراگم مثل خروجی کنترلر تنظیم مجدد 
است. مستقرکننده می تواند فشار تغذیه بیش تری نسبت به رینج سیگنال 
کنترل اســتفاده کند تا بر هد فشار زیاد شیر و اصطکاک پکینگ سفت شده 

غلبه کند.
به نظر مــن تمام شــیرهای موجود در واحــد بویلر بایــد مجهز به 
مســتقرکننده باشــند. امروزه بــا ســیگنال های کنتــرل الکترونیکی 
مستقرکننده باید فشار هوا را برای مطابقت با سیگنال الکترونیکی تنظیم 
کند. یک مستقرکننده ساده دو شــیر برقی یکی برای ورود هوا و دیگری 

برای تخلیه آن دارد.
فکر می کنــم الان زمــان خوبی بــرای صحبت دربــاره انحلال 
تنظیم مجدد است چون مســتقرکننده و کنترلرهای تنظیم مجدد چنین 
مشــخصه ای دارند. شــیر کنترل آب تغذیــه مثال خوبی اســت. یک 
مستقرکننده روی شیر قرار می دهیم و فشــار دیافراگم عملگر شیر وقتی 
بویلر خنک شــد از دست رفت چون بایستی بر فشار آب تغذیه که در تلاش 
برای باز کردن شیر اســت غلبه می کرد. با تحت بار قرار گرفتن بویلر فشار 
عملگر تغییر نکرد. وقتی بویلر شــروع به تولید بخار کرده و سطح آب افت 
کند کنترلر سطح سیگنال کنترل را افزایش می دهد. در بهره برداری نرمال 
ممکن اســت شیر ســریع تر جواب دهد اما پس از خاموش شدن این طور 
نخواهد بود. علت این است که مستقرکننده باید تمام هوا را که در دیافراگم 
متراکم شــده بود، تخلیه کند تا با تولید فشار کافی شیر را در برابر فشار آب 

تغذیه بسته نگه دارد. 
کنترل هــای پنوماتیکی اصل چنین کاری انجــام می دادند و تعریف 
صفر زنــده آن را در هر دو طرف رینج ســیگنال کنترل به وجود آورد. یک 
18psig 15-3 می تواند به خروجی معادل فشار تغذیه استانداردpsig کنترلر

یا خروجی صفر منتهی شود. اگر آن یک حالت ارادی نباشد خروجی نهایتا 
متغیر فرآیند را در جهت صحیح قرار داده و به sp باز خواهد گشــت. ولی 
باقی نمانده و از آن رد خواهد شد چون خروجی تغییر نکرده است. با وجود 
کنترلر تنظیم مجدد چنین نخواهد شــد چون خروجی در یکی از دو انتها 

است.
وقتی خطا در جهت مخالف باشــد خروجی تغییر خواهد کرد. در این 
دوره وقتی کنترل از صفر تشــکیل می شود یا از فشــار تغذیه افت می کند 
وسیله کنترل شده (مثلا شیر) جواب نمی دهد چون فقط به سیگنال های 

داخل رینج کنترل پاســخ می دهد. نتیجه، یک تاخیر طولانی (چند ثانیه) 
قبل از برگشتن خروجی به رینج کنترل عادی است بنابراین متغیر در تمام 
محل نوســان می کند. این تاثیر انحلال تنظیم مجدد است. شما چنین 
چیزی را در کنترلرهای جدید نخواهید دید، چون طراحان سعی در حذف 

شکل)7): منحنی خطای کنترلر - زمان، راهنمای تنظیم◄

خطای اولیه

نقطه تنظیم شده

زمان
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آن داشته اند. شــاید با آن در مستقرکننده های شــیر و عملگرهای دمپر 
مواجه شوید.

انحلال تنظیم مجدد تنها مشکل موجود نیست. احتمالا لغات بدون 
رویه و بدون نوســان را در مورد کنترلرها خواهید شنید. اگر در واحد خیلی 
قدیمــی کار کنید می توانید مفهوم آن ها را بهتر درک کنید. سیســتم های 
پنوماتیک قدیمی که تجهیزاتی مثل تکمیل کننده نسبت دارای واحدهای 
مجزای دستی یا خودکار بودند روی پانل کنترل نصب شده و امکان کنترل 

دستی را فراهم می کردند. شکل (11) چنین واحدی را نشان می دهد.
تنظیم sp چیزی بیش تر از رگولاتور فشــار دارای یک دگمه در جلوی 
صفحه نبود. sp روی یک فشارســنج که در بالای دگمه قرار گرفته نشان 
داده می شد. خروجی کنترلر هم روی فشارسنج دیگری نشان داده می شد 
و یک رگولاتور فشار دیگر سیگنال خروجی دستی را تولید می کرد. دسته 
موجود در وســط نیز برای ســوییچ بین حالات خودکار و دستی قرار داده 
شــده بود. اگر این دسته را بین حالات عوض می کردید در حالی که sp این 

دو با هم متفاوت بود مسلما شاهد یک انفجار در بویلر می بودید. خروجی 
ممکن بود از خروجی تولید شده توســط کنترلر به تنظیمات حالت دستی 
بپرد. برای جلوگیری از بروز چنین حادثه ای این دســته دارای وضعیت 
وسط هم بود تا خروجی ها را با هم مطابقت دهد. در زمان سوییچ از حالت 
خودکار به دستی، نشانگر عوض می شــد تا سیگنال دستی را نشان دهد 
و شما بایستی آن را قبل از رســاندن به حالت دستی تنظیم می کردید تا با 
خروجی خودکار منطبق شــود. در حالت برعکس یعنی ســوییچ از حالت 
دستی به خودکار نیز باید چنین فرآیندی را تکرار می کردید. همان طور که 
می بینید می بایستی فرآیند تطابق سیگنال را طی انتقال بین حالات دستی 

و خودکار انجام می دادید و در غیر این صورت... انفجار.
این پانل های کهنه تا زمانی که نشتی نداشتند و شما فرآیند را به سرعت 
انجام می دادید به خوبی کار می کردند. من از منســوخ شدن آن ها متاسف 
شــدم چون می توانستم خروجی دســتی مورد نظرم را در موارد مقتضی 

اعمال کنم.
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شاید با کنترلرهای دارای نشانگر تعادل هم مواجه شوید که شامل یک 
لوله پلاستیکی شــفاف در روی پانل کنترلر به همراه یک گوی کوچک در 
داخل لوله بود که لقی خیلی کمی داشت. یک طرف آن به خروجی دستی 
و طرف دیگــر به خروجی خودکار متصل بود و در هنگام ســوییچ حالات 

بایستی تنظیم را طوری انجام می دادید که گوی در وسط قرار گرفته و بعد 
دسته سوییچر را به حالت مورد نظر می چرخاندید. 

کوچک  کنترلرهای  ســازنده ها  پنوماتیکی،  کنترل هــای  اصلاح  با 
دیگری در داخل دستگاه ها قرار دادند تا سیگنال خودکار به صورت خودکار 

شکل)8): شیر کنترل پنوماتیکی ساده◄

شکل)9): منحنی پسماند◄

کاهشی

PSI - فشار عملگر

نچافزایشی
 ای

- 
یر

 ش
ت

عی
ض

و

سیگنال کنترل - میلی آمپر
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پیرو خروجی دستی شود. خروجی دستی هم به طور خودکار تنظیم می شد 
تا مطابق حالت خودکار شده و امکان انتقال بدون فرآیند و بدون انفجار را 
بین حالات دستی و خودکار برقرار کند. کنترلرهای الکترونیکی همچنین 

رویه ای داشتند. کنترلرهای مدرن هم عملگرهای مشابهی دارند.
بایاس از لغاتی است که مهندسان کنترل برای عملیات جمع و تفریق 
اســتفاده می کنند. این کارکرد در کنترلرها زیاد اتفاق می افتد اما شما آن را 
نمی بینید. این یک بخش جدانشدنی در پانل ها شد که توسط یک رگولاتور 
کنترل انجام می شــد و خروجی رگولاتور ترکیبی از خروجی کنترلر و فشار 
وارد بر فنر بود. تنظیم دستی فنر را بارگذاری می کرد و در کل چیزی شبیه 
شکل (12) بود. وقتی طراحان متوجه شدند که اپراتورها از تنظیم این فنر 
برای ایجاد اختلاف در خروجی حالات دستی و خودکار استفاده می کردند 

پانل دیگری به نام پانل بایاس ساخته و رگولاتور را روی آن قرار دادند.
فکــر می کنم اطلاعات کافی دربــاره کنترل ها ارایه کرده ام و شــما 

می توانید اکثر مشــکلاتی را که ممکن اســت با آن ها مواجه شوید رفع 
نمایید. اگر بتوانید لغات تناســبی، انتگرال و بایــاس را به هم ربط دهید 
دنیای کنترل ها برایتان ملموس تر می شــود. حال شــاید بپرسید کنترل 
اشــتقاقی چه فرآیندی است؟ شــما لغت اشــتقاقی را به ندرت استفاده 

خواهید کرد چون در کاربردهای خاص به کار می رود. 
کنتــرل اشــتقاقی را می توان نــرخ نامید کــه ویژگــی مفیدی در 
سیستم هایی است که فرآیند به سرعت در آن ها تحت تاثیر عوامل بیرونی 
دچار مشــکل می شــود. وقتی هیچ رابطه ای بین آنچه خروجی، کنترل 
می کند و عامل مشــکل وجود ندارد، کنترل اشتقاقی یک ضرورت است. 
دستگاه کامل کننده نســبت را به کنترلر نرخ تبدیل می کنیم که چیزی مثل 
شــکل (13) اســت. بدون هیچ تغییری در متغیر فرآیند، خروجی کنترلر 
معادل خروجی کنترلر تنظیم مجدد اســت. کنترل نــرخ با تغییرات متغیر 
فرآیند اتفاق می افتــد. تغییر آرام متغیر تاثیر کم تــری در خروجی خواهد 
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داشت چون هوای کنترل به قدری سریع از شیر سوزنی تخلیه می شود که 
فشار در دم تقریبا یکسان باقی می ماند. در صورت انجام سریع تغییر، هوا 
نمی تواند به سرعت از شیر تخلیه شود در نتیجه اختلال حاصل، افزایش یا 

کاهش شدیدی در خروجی به وجود می آورد.
برخی ســازنده ها این دســتگاه را کنترلر پیش عملگر می نامند چون 
خروجی نهایی را بر اساس عمل متغیر فرآیند تغییر می دهد. شما می توانید 
ببینید خروجی این دســتگاه چه قدر مطابق با نرخ تغییر متغیر فرآیند تغییر 
می کند. وقتی متغیر از تغییر باز می ایســتد خروجی اشتقاق همیشه صفر 
است. علت این نام گذاری هم تناسبی بودن خروجی با نرخ تغییر ورودی 

بوده و تنظیمات برحسب تکرار در دقیقه است.
برای داشــتن درکی از این که در کجا می توانیــد از کمک کنترل نرخ 
استفاده کنید سیستم حفظ ســطح یک مخزن را در نظر بگیرید اما مخزن 
یک شیر تخلیه اضافی دارد که به طور دســتی کنترل می شود. اگر سطح 
نرمال است و هیچ جریانی از مخزن خارج نمی شود، کنترلر تنظیم مجدد 

مقدار حداقل را در نظر گرفته و شیر تغذیه را خواهد بست.
حال یک نفر تخلیه دســتی را کاملا باز می کند. سطح ناگهان شروع 

به افت کرده و کنترلر تنظیم مجدد به اندازه کافی ســریع پاسخ نمی دهد تا 
از این افت جلوگیری کند. کنترل نرخ تغییر ســریع را متوجه شده و دستور 

می دهد شیر خروجی سریعا باز شود.
افت دیگری که باید بدانید اتصال سری (cascade) است که معنی آن 
استفاده از خروجی یک کنترلر به عنوان ورودی در کنترلر دیگر می باشد. 
کنترل های سری، زمانی مفید هستند که خروجی یک فرآیند وارد دیگری 
می شــود. تغییرات فرآیند اول که ناشی از خروجی کنترلر هستند تغییرات 
متناسبی در فرآیند دوم به وجود می آورد و می توانید تاثیر بر کنترلر دوم را با 
استفاده از خروجی کنترلر اول به عنوان ورودی کنترل دوم کاهش دهید. 
معمولا کنترل سطح درام و فشــار کوره در بویلر توسط کنترلر سری انجام 

می گیرد.
لغاتی از این دســت در صنایع مختلف فراوان است ولی دیگر امکان 
افزودن به تعداد آن ها در این کتاب وجود ندارد. شــما باید مفهوم آن ها را 
با دقت در نقشــه های کنترل درک کنید. تعداد لغات محدودی در خواندن 
نقشــه ها قبل از ورود به فرآیندهای کنترل مخصوص بویلر مفید خواهند 

بود. 

شکل)10): مستقرکننده شیر ساده◄

به عملگر

ورودی هوا

سیگنال کنترل
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نقشــه های کنتــرل، دیاگرام هایــی روی کاغذ هســتند که معرف 
المان های سیستم کنترل در فرآیند و نحوه اتصال آن ها به هم می باشند. 
هر چیز خیلی پیچیده تر از سیســتم ساده کنترل تناســبی معمولا چنین 
نقشه ای دارد. نقشــه های کنترل همان نقشه های PID نیست. PID، حد 
فرآیند و مکان قرار گرفتن فرســتنده ها و اجزای کنترل را در فرآیند نشان 

می دهد.
نقشــه های کنترل نحوه اتصال فرســتنده ها و اجــزای کنترل را در 
سیســتم برای کنترل فرآیند نشــان می دهند. نقشــه ای خوب است که 
فرستنده ها را در بالای شِما و اجزای کنترل را در پایین نشان دهد تا جریان 
از ورودی به خروجی رو به پایین باشــد. خطوط موجود در نقشه نشانگر 
جریان اطلاعات اســت اما شاید نحوه ارسال را مشــخص نکند. آن ها 

ممکن است سیگنال فرآیند مثل 15psig-3 پنوماتیکی یا 20mA-4 جریان 
باشــد. اما می تواند دیجیتال یا یک چیز خاص مثل نور (مثل فیبر نوری) 
باشد. دانستن نحوه ارسال سیگنال برای درک عملکرد سیستم ضروری 

نیست مگر این که بخواهید آن را تعمیر کنید.
نقشــه کنترل تک حلقــه ای ســاده ای را در شــکل (14) می بینید. 
نقشه های سیســتم های دیگر که در ادامه آورده شده درک شما را از آن ها 
اصلاح خواهد کرد. این حلقه، سیستم کنترل سطح است که قبلا تشریح 
شده و در نمادشناســی نقشه کنترل ارایه شده اســت. در این نقشه ها از 
نمادهای اســتاندارد (تایید شده توســط اتحادیه ابزار دقیق آمریکا ISA و 

اتحادیه سازندگان تجهیزات علمی SAMA). استفاده می کنند.
فرستنده سطح (LT) سیگنال متغیر فرآیند را که وارد کنترلر می شود، 
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تولید می کند. خط رونده به کنترلر معرف ســیگنال ســطحی است که از 
فرســتنده به هر وسیله ای که سیســتم کنترل دیکته کرده به طرف کنترلر 

می رود.
sp کنترلر (ســطح مطلوب آب) در کنترلر ایجاد و با A نشان داده شده 
است. این نشانه معرف خروجی آنالوگی است که به طور دستی ایجاد شده. 
K در داخل چهارضلعی بیانگر کنترل تناســبی بــوده (معمولا مهندس ها 
از حرف K برای نشــان دادن مقدار ثابت اســتفاده می کنند و بهره کنترلر 
تناسبی مقدار ثابتی است که خطا را به آن ضرب می کنیم) و نشانه بعد از + 
نماد انتگرال است. شاید بپرسید چرا؟ ما در مورد PID صحبت می کنیم که 
حالا در K+ ظاهر شــده، چرا؟ چون مهندس ها از نمادهای روی نقشه ها 
برای گفتن عملکردها و گیج کردن ســایر مهندس ها اســتفاده می کنند. 
PID مجموعه نمادها در وســط توسط یک دایره با ISA شوخی کردم. در

در داخل آن جایگزین می شــود تا معرف کنترلر باشد. این روش جزییات 
بیش تری را نشان می دهد.

لوزی به همراه T در خروجی کنترلر نماد ســوییچ انتقال اســت (مثل 
دستی به خودکار) و لوزی خروجی آنالوگ مجاور آن معرف مدار خروجی 
دستی است. من در نقشه های خود دایره های کوچکی با حرف S در داخل 
آن را برای نشان دادن مقدار سیگنال کنترل قابل اعمال در گیج یا خروجی 
LT مریی دیگر استفاده می کنم تا اپراتورها مقدار آن را بدانند. من آن را در
نشان داده ام. داشتن آن در زمانی که فرستنده، راه دور بوده و یا چند طبقه 

از اتاق کنترل فاصله دارد مفید خواهد بود.
این کنترلر باید متغیر فرآیند، sp، تنظیمات خروجی دستی و خروجی 
کنترلر را نشــان دهد و می تواند از برخی لوازم سوییچ فقط با یک نمایشگر 
اســتفاده کند. پس هر بار فقط یکی را نشــان می دهــد. خواهید دید که 
خروجی کنترلر در مستقرکننده شــیر نشان داده نشده اما باید باشد. حرف 
ZC در اینجا برای نشــان دادن  Z برای نشــان دادن وضعیت اســت و 

مستقرکننده شیر یا همان کنترلر وضعیت است.
شکل ( 15) حلقه مشابهی را با نمادگذاری ساده تر و مطابق ISA نشان 
داده اســت. می بینید که جزییات نشان داده نشده و شــما نیازمند اسناد 

دیگری برای شفاف سازی هستید. اما عملکرد کنترلر یکسان است. 
یک مشــخصه واضح، خط موجود در وسط نماد اســت (یا حتا نبود 
آن). این خط نشانگر نصب بودن آن روی پانل کنترل است. گاهی دو خط 
موجود در بالا و پایین نقشه ها بیانگر جدایش میان پانل و محیط است. این 
دو شکل می توانند اصلاح شوند تا خطوط معرف جریان منطقی از طریق 

دسته بندی نمادها با همدیگر حذف شود.
کنترلر شــکل (14) می توانست در کنار مســتقرکننده شیر نشان داده 
شود تا نشــان دهد تمام آن عملکردها در کنترلر و مستقرکننده مجتمع در 

یک بسته روی شــیر کنترل قرار دارد. نمادهای فرستنده و کنترلر PID را 
می تــوان در کنار هم قرار داده و پکیج بودن آن دو را نشــان داد. حال که 
مفاهیم و نقشــه های کنترل را مرور کردیم بهتر است برخی سیستم های 

کنترل استفاده شده در واحدهای بویلر را ببینیم.

شکل)11): پانل پنوماتیکی H/A قدیمی◄
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کنترل های مستقل
ممکن است شما تحت تاثیر عکس های اتاق های کنترل با پانل های 
بزرگ که دارای هزاران دگمه و کلید زیر یک ســری نمایشــگر که نمایش 
گرافیکی سیستم های بویلر را نشــان می دهند قرار بگیرید اما باید تحت 
تاثیــر برخی تجهیزات کنترل مســتقل هم که بســیار قابــل اطمینان و 
اقتصادی هســتند قرار بگیرید. چون شــاید تا انتهای قرن 21 جایگزینی 

برای آن ها پیدا نشود.
یک مثال خوب، شــیر کنترل موجود در روی هیتر آب گرم گازســوز 
خانگی است. این یک سیستم مدیریت مشعل، کنترلر فشار و دما در داخل 
یک جعبه کوچک است. انواع ساده تر با یک ترموستات برای حفظ ایمنی 
مشعل، پیلوت گاز را کنترل می کنند. حباب موجود در روی شعله پیلوت در 
داخل کوره حاوی مایعی اســت که تبخیر می شود تا فشاری داخلی ایجاد 
کند که در داخل لوله های بســیار کوچک به منظور فشردن فنر موجود در 
داخل بدنه شــیر هدایت گردد. تا زمانی که پیلوت می سوزد، دم، صافی را 
نگه می دارد که دیسکی را در داخل شیر بالا نگه می دارد تا گاز وارد پیلوت 
شود. وقتی حرارت پیلوت، فشار کافی در ترموستات ایجاد کرد شیر پیلوت 

را باز نگه می دارد و شما می توانید دگمه را رها کنید.
با رها کردن دگمه شــیری باز می شود که فشــار گاز پیلوت را به شیر 
کنترل اصلی هدایت می کند. دمای آب داخل هیتر توسط حبابی در داخل 
آن دریافت می شــود. مایع داخل آن هم فنر یا اتصالی را می فشــارد که از 
اختلاف انبســاط حرارتی فلزات برای جابه جایی مکانیکی متناســب با 
دمای آب مخزن اســتفاده می کند. وقتی دگمه دمای شیر کنترل را تنظیم 

شکل)12): تنظیم کننده بایاس◄
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می کنید موقعیت نســبی اتصال یا فنر را تغییر می دهید. با سرد شدن آب، 
یک شیر سوییچ کننده باز می شود تا فشار گاز پیلوت وارد دیافراگمی شود که 
شیر اصلی را باز می کند. این شیر هم گاز پیلوت را تامین کرده و آب را گرم 
می کند. در این فرآیند شیر اصلی هم به عنوان رگولاتور فشار عمل می کند 
تا فشــار گاز پایداری را به مشعل تامین کند. با گذشتن دما از یک حد معین 
شیر سوییچ کننده گاز پیلوت را به دیافراگم قطع و با تخلیه دیافراگم آتش را 
خاموش می کند. شیر اصلی تا زمانی که سیکل اصلی دیگری شروع شود 

بسته می شود.
شیرهای هیتر آب گرم مســتقل جدید روی پایلوت مداوم به منظور 
صرفه جویی مقداری انرژی کار نمی کند آن ها همچنین مشــکل قدیمی 
خفه شدن پیلوت را هم رفع کردند. آن ها دارای یک استارتر نیروالکتریک 
هســتند که از جریان گاز پیلوت برای فعال کردن موادی که برای روشن 
کــردن پیلوت جرقه می زند اســتفاده می کنند (البته بــا افت دمای آب). 
دیسک های شیرهای اصلی به منظور اطمینان از کارکرد ایمن، دو سیت 
دارند. اگر به دســتورالعمل آن نگاه کنید می بینید با این که ســاده به نظر 
می رسد بسیار پیچیده است. اما شــاید نوع قدیمی تر را ترجیح دهم. من 
می خواهــم وقتی برق قطع شــود هیتر همچنان کار کنــد چون با وجود 
پیشــرفت زیاد همچنان قطعی برق داریم. برخی شیرهای کنترل مستقل 
ســاده و موثر هستند. یک رگولاتور فشــار گاز مثل شکل (16) جریان گاز 
را کنترل می کند تا فشــار خروجی پایداری به وجود آورد. وضعیت شیر با 

فشرده شدن فنر توسط دیافراگم تعیین می شود. با افت فشار خروجی نیرو 
در دیافراگم کم تر است بنابراین فنر شــیر را بیش تر باز می کند. با افزایش 

فشار در خروجی نیز فنر فشرده شده و شیر را می بندد.
در داخل آن لوله حسگری وجود دارد که اجازه می دهد سرعت گاز یک 
خاصیت ونتوری در انتهای لوله به وجود آورده و با افزایش جریان فشار را 
در محفظه دیافراگم کاهش دهد. این شیرها رینج کاری محدودی دارند و 
ممکن است در صورت افت فشار دچار مشکل شوند چون فنر باید ضریب 
پایینی داشته باشد تا شیر کورس کاملی داشته باشد. اگر در زمان خاموشی 
که شیر بسته است هد فشار زیادی بین ورودی و خروجی تولید شود توان 
باز کردن شــیر را نخواهد داشت. اگر رگولاتور در حالت بدون جریان قفل 
می شود، هد فشار در شیر خیلی بالا است ولی می توان آن را موقتا با بستن 

تغذیه به ورودی و تخلیه فشار به خارج از رگولاتور برطرف نمود.
شــیرهایی که مرتبا قفل می شــوند نیازمند دیافراگم بزرگ تر هستند 
یا باید با شــیری که توسط پیلوت عمل می کند یا شــیر عمل کننده با اهرم 
داخلی تعویض شــود. شــیر اهرم داخلی از اتصال مکانیکی برای تبدیل 
حرکت طولانی در فنر و دیافراگم به حرکت کوتاه تر در دیسک شیر استفاده 
می کنند تا افت فشار بیش تری در شیر ایجاد کند. در رگولاتورهای خانگی 

از اهرم داخلی استفاده می شود.
هنگام استفاده از رگولاتور دیافراگمی مستقل برای گاز طبیعی، ونت 
کردن محفظه فنر مســتلزم توجه خاص اســت. اگر دیافراگم نشت کند، 
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ونت کردن محفظه فنر باید گاز را خارج کند در غیر این صورت فنر شــیر را 
کاملا باز کرده و فشــار خروجی را تا میزان خطرناکی افزایش خواهد داد. 
گاز تخلیه شده باید به محل امنی خارج از ســاختمان منتقل گردد تا خطر 

احتراق و انفجار واحد را تهدید نکند.
گاهی موقعیت و اندازه لوله بسیار مهم است. هرگز نباید خطوط ونت 
را از خطوط و رگولاتورهای مختلف به هم متصل کنید. من زمانی را به یاد 
دارم که یکی از تکنسین ها در حالی که بویلر مجاور در حال کار بود دیافراگم 
رگولاتور را جایگزین می کرد. ناگهان موهای بلند او توسط آتش گرفتن گاز 

نشتی از خط رگولاتور مجاور (به دلیل سیگار او) آتش گرفت.
شیرهای کنترل دما دارای پروب هستند که می توانند دما را حس کنند 
و برای کنترل جریان در شیر استفاده می شوند اما ممکن است مشکلاتی 
در نصب و نگه داری هم به وجود آورد. استفاده از یک پروب متصل به دم 
به همراه یک لوله مویین امکان قرار گرفتن مجزای شــیر کنترل و حسگر 
دما را فراهم می کند تا جلوی این مشــکلات گرفته شــود. این ها شامل 
سیستم های بسته هســتند که برای رینج دمایی خاصی ساخته شده اند. 
محتویات سیســتم می تواند مایع یا گاز باشــد. سیستم های مایع تا حدی 
محدودکننده هســتند چون مایع با تغییرات دما منبسط و منقبض شده و 
در صورت محدود بودن انبساط فشار به ســرعت افزایش خواهد یافت. 
سیستم های دارای گاز فشــار را با تغییرات دما تغییر می دهند و بسیاری از 

آن ها مایعی دارند که در صورت گرم شــدن تبخیر شده و در دم فشار تولید 
می کند.

هر یک از این سیستم ها روی حداقل تغییرات دما در لوله مویین و دم 
حساب می کنند که با کنترل دمایی پروب تداخل می کنند. باریکی لوله های 
مویین، مقدار مایع داخــل آن ها و تاثیر گرمایش و ســرمایش را حداقل 
می کند. این لوله ها انتقال فشار را از پروب به دم (در اثر تنگی) مسدود کرده 

و با شکسته شدنشان، مایع تخلیه و کنترل دچار مشکل می شود.
شــیرهای دیافراگمی ســاده و اهرم داخلی در مورد افت فشار زیاد و 
نرخ های جریان بالا یا وقتی دروپ نیاز اســت محدودیت دارند. شیرهای 
کنترل مســتقل تحریک با پیلوت کارآیی بســیار خوبی برای این شرایط 
دارند. شیری که با پیلوت تحریک می شود اساسا یک شیر دوبلکس است 

که پیلوت، فشار را با کنترل شیر اصلی کنترل می کند.
شــیر پیلوت مثل رگولاتور فشار معمولی اســت اما خروجی آن وارد 
محفظه دیافراگم شیر اصلی می شود (شکل 17). با افت فشار در خروجی، 
پیلوت ســیال را به محفظه دیافراگم شــیر اصلی وارد می کند تا فنر آن را 
جمع کرده و شیر را بیش تر باز کند تا جریان متعادل شود. پیلوت نمی تواند 
شــیر اصلی را ببندد بلکه فقط جریان را مسدود می کند. برای بستن آن، 
دیافراگم خطی دارد که با اوریفیس به پایین دست متصل می شود تا سیال 
داخل محفظه دیافراگم تخلیه شــده و شــیر را ببندد. طی کارکرد نرمال، 
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شکل)13): جمع زن نسبت تنظیم شده برای کنترل نرخ◄

از کنترلر تنظیم مجدد

خروجی

ورودی هوا

متغیر فرآیند

شکل)14): دیاگرام کنترل تک حلقه ای◄

فرستنده سطح

کنترلر فشار

خروجی (شیر کنترل)
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تعادل بین جریان ســیال پیلوت و جریان در اوریفیس شــیر را در وضعیت 
نگه می دارد. این شــیرها دروپ دارند اما به قدری کوچک است که به آن 
توجه نمی کنید. آن هــا نیازمند حداقل اختلاف در فشــارهای ورودی و 
خروجی بوده و در واقع با افزایش اختلاف فشــار، کمی بهتر کار می کنند 
چون عملکرد شیر اصلی توسط اختلاف فشــار ورودی و خروجی تعیین 

می شود.
یک شیر کنترل جریان اصلی مستقل می تواند توسط یک شیر شناور 
کوچک، المان دمایی و یا ســایر تجهیزات برای انجــام کنترل از طریق 
اســتفاده از اختلاف فشار ورودی و خروجی ســیال هدایت شود. برخی 
ملاحظات مهم بــرای این کنترل فیلتر کردن یا نصــب صافی در جریان 
کوچک ســیال کنترل می باشد تا شــیر پیلوت یا اوریفیس مسدود نشود. 
جریان پیلوت به قدری کم اســت که بســیاری از رگولاتورهای فشار گاز 
پیلوتی خط ونــت ندارند. یک اوریفیس کوچک در محفظه فنر وجود دارد 
که می تواند مقدار کافی گاز را تخلیه کند تا اجازه دهد شــیر وقتی دیافراگم 
نشتی دارد، عمل کند ولی نمی گذارد گاز به هوای اطراف وارد شود کار کند 
که این را محدودکننده می نامند و حتما باید از عدم مسدود بودن آن با رنگ 
مطمئن شوید. من مشکل بســیاری از رگولاتورها را با تمیز کردن رنگ از 

سوراخ محدود کننده رفع کرده ام.

خطی بودن کنترل
یک اپراتور عاقل منظور مرا از خطی بودن درک می کند. متاســفانه 
تکنســین های کنترل زیادی وجود دارنــد که آن را نفهمیــده و در حل 

مشــکلات ناشــی از خروجی غیرخطی دچار مرارت می شوند. البته این 
مفهوم نسبتا ساده ای اســت. یک حلقه کنترل زمانی خطی است که هر 
تغییر در خروجی کنترلر تغییر متناســبی را در جریان ســیال فرآیند تولید 
کند. به یاد داشته باشــید که ما فقط می توانیم جریان را کنترل کنیم، پس 
باید انتظار ٪10 تغییر در سیگنال خروجی کنترلر جریان در سیستم کنترل 
شده داشته باشید که باید در کل رینج کنترل پایدار باشد. اگر ما ٪20 جریان 
به همراه خروجی کنترلر صفر داریم باید انتظار ٪0.8 تغییر جریان را به ازای 
هر ٪1 تغییر ســیگنال کنترل داشته باشــیم. اگر نموداری برای مقایسه 

سیگنال کنترل و جریان بکشیم چیزی شبیه خط راست خواهد بود.
چرا خطی بودن مهم است؟ پاسخ سیســتم به خطاها یک خروجی 
برای تصحیح آن تولید می کنــد. اگر خروجی یک تغییر متفاوت در جریان 
بارهای مختلف ایجاد می کند بنابراین کنترلــر در برخی بارها از حد مجاز 
خارج خواهد شــد (بیش تر یا کم تر). این شوخی را به یاد دارید که می گویند 
وقتی ســرویس کار حضور داشته باشد دســتگاه خوب کار می کند؟ علت 
این است که سرویس کار همیشه زمانی که بارها مشابه زمان تنظیم کنترلر 
هستند در آنجاست. اگر به چنین حالتی برخوردید از سرویس کار بخواهید 
نشان دهد چه موقع سیستم درست کار نمی کند تا بتوانید بارها را پیش بینی 
کنید. اگر به هرحال تکنســین سیســتم را برای آن بارهــا تنظیم می کند 
احتمالا در آن بارهایی که قبلا تنظیم کرده بود درست کار نخواهد کرد. اگر 

سیستم خطی باشد چنین مشکلاتی اتفاق نخواهد افتاد.
برای فهمیدن علت ســختی دست یابی به حالت خطی بیایید در مورد 
عملگر F.D فن صحبت کنیــم. فن می تواند مجهز بــه دمپر خروجی یا 
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پره های ورودی قابل تنظیم باشــد و خواهید فهمید اگر آن را اندازه گیری 
و رســم کنید رابطه چرخش دمپر و جریان هوا چیزی مثل شکل (10-18) 
خواهد شــد که البته پسماند نادیده گرفته شــده است. جریان در چرخش 

صفر دمپر نوعی نشتی در دمپر کنترل محسوب می شود.
در بارهای زیاد جریان هــوا تغییر قابل ملاحظــه ای نمی کند اما در 
بارهای کم تر چرا. تفاوت بزرگی بین منحنی و خط مســتقیم وجود دارد. 
موتور تنظیمی یا عملگر دیگری که دمپر را تحریک می کند نمی تواند جواب 
خطی به خروجی کنترلر بدهد مگر این که چیزی تغییر جریان را نســبت به 
موقعیت دمپر جبران کند. تنظیم اتصال مکانیکی که دمپر و عملگرش را به 
هم متصل می کند می تواند مقداری از غیرخطی بودن را رفع کرده و چیزی 
شــبیه نقطه چین را در نمودار به وجود آورد که مشــخصه مطلوبی است. 
عملگرهای هیدرولیک، پنوماتیک و الکتریکی به همراه مســتقرکننده ها 
می توانند برای تولید رابطه خطی بین سیگنال و جریان مجهز به بادامک 
شــوند. مشــکلی را که من در کنترلرهای میکروپروسسوری دیده ام این 
است که تکنســین ها از فرآیندهای پرزحمت قطع کردن بادامک از روی 
مســتقرکننده از طریق برنامه  ریزی مدار تابــع در کنترلر اجتناب می کنند. 
مولد تابع یک خروجــی تولید می کند که تابعی از خروجی کنترلر اســت. 

بنابراین حاصل، کنترل خطی خواهد بود. این زمانی به خوبی کار می کند 
که کنترل ها در حالت خودکار باشند.

من اصرار دارم که حالت خطی در آخرین محرک (عملگر دمپر، شــیر 
کنترل سوخت و غیره) ایجاد شود تا پاسخ در حالت دستی پایدار شود. بهتر 
است بدانید اگر خروجی کنترلر ســوخت و هوا را با ٪5 تنظیم کنید، تا هر 
کنترلر را چرخانده و تغییرات خروجی را بررسی کنید، نرخ احتراق شما 5٪

افزایش خواهد یافت.

حفظ فشار بخار

قبلا به شــما گفتم که نمی توان فشــار را کنترل کرد. شما می توانید 
فشار بخار را با کنترل جریان بخار از منبع با فشار بالاتر به سیستمی با فشار 
پایین تر کنترل کنید و یا عملکرد خود بویلر را کنترل نمایید. ما فشــار بخار 
را به عنوان متغیر فرآیند اســتفاده می کنیم تا مقدار بخار مورد نیاز را تعیین 
و شیرکاهنده فشــار یا بویلر را مطابق با آن کنترل کنیم. حلقه کنترل شیر 
کاهنده فشــار همانند حلقه کنترل سطح اســت. با این تفاوت که به جای 
سطح، فشــار را متغیر می گیریم. کنترل بویلرها به منظور حفظ فشار بخار 

به طرق مختلف انجام می شود که سعی می کنیم آن ها را بررسی کنیم.
فارغ از روش کنترل تمام بویلرها کنترل روشــن - خاموش دارند. در 
بویلرهای خانگی و هیترهای آب گرم این تنها روش کنترل اســت. هرچه 
باشد.  پیشــرفته تر  آن ها  کنترل  نوع  باید  می شــوند  پیچیده تر  سیستم ها 
کنترل روشن - خاموش معمولا توسط سوییچ الکتریکی حس فشار انجام 
می شود که با باز کردن و بستن کنتاکت ها بویلر را روشن و خاموش می کند. 
سوییچ فشــار خیلی بیش تر از سوییچ چراغ روی دیوار است. اپراتور عاقل 
باید بداند که می تواند کیفیت بهره برداری را با تنظیم سوییچ اصلاح کند. 
یک تنظیم مربوط به فشــاری است که در آن با افزایش فشار کنتاکت ها باز 
شــده و بویلر خاموش می شود. دیگری تنظیم اختلاف بین فشار بازکننده 

کنتاکت و فشار بسته شدن آن است.
فشــار قطع منهای هد مساوی فشــار استارت اســت. بسیاری از 
اپراتورها فکر می کننــد باید هد را در حداقل ممکن تنظیم کنند تا فشــار 
زیاد نوســان نکند. نتیجه، افزایش چرخه زنی (اســتارت - اســتاپ) و 
کاهش راندمان خواهد بود. برای دست یابی به بهترین عملکرد بویلر باید 
گسترده ترین رینج عملکردی ممکن را ایجاد کنید. در بهره برداری روشن 
- خاموش ســاده بویلر، رینج بهره برداری تنظیمات هد سوییچ است. که 
باید بزرگ ترین حد ممکن باشد. تنظیمات تابستانی گسترده تر از زمستان 
است. چرخه زنی بویلر کم تر نشــده و طول مدت کارکرد بیش تر می شود. 

بنابراین بازده افزایش و استهلاک کاهش می یابد.
از کجا می فهمید تا کجا می توانید پایین بروید؟ شــما فشار کافی نیاز 
دارید تا تمام تجهیزات گرمایشــی به طور مطلــوب کار کنند. غالبا فاصله 
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لوله های آن از بویلر زیاد اســت ولی بعضا هم خیلی کوتاه اســت اما لغت 
فشار آن بالاتر است یا مثل چیزهای دیگر اندازه آن بیش از حد زیاد نیست. 
بهترین راه تعیین آن، کاهش تدریجی کم ترین فشــار است. اگر در واحد 
گشت بزنید می توانید فشارســنج ها را بخوانید. مگر در کارکرد تجهیزات 
در ظرفیت کامل تابســتان و زمستان و داشــتن لوله اختصاصی از بویلر 
می توانید کار مشابهی را در زمســتان انجام دهید. بار در تابستان معمولا 
کم تر از زمستان است بنابراین افت فشار لوله و تقاضای بخار در تجهیزات 

کم تر است. می توانید فشار را کمی بیش تر در بویلر کاهش دهید.
یک واحد گرمایشــی با تنظیم ســوییچ 12psig معمولا در تابستان با 
فشــارهای کم تر از تنظیمات حداکثر، هد، ســوییچ بهتر کار می کند. من 
واحدهایی را دیده ام که در فشار 2psig کار می کردند اما مجبور بودند برای 
کسب این گستره، آرایش ســوییچ خاصی نصب کنند. اجازه ندهید فشار 
استارت به قدری کم شــود که بویلر در بالاتر از آن تنظیمات تعدیل شود. 
قبل از خروج از مبحث تنظیم فشــار سوییچ کنترل این سوال مطرح است 
که فشار اســتاپ را در چه مقداری ثبت کنیم؟ (اصلی ترین تنظیم سوییچ 
کنترل فشــار). اکثر اپراتورها آن را در حداقل ممکن قرار می دهند چون 
دمای آب و بخار را کاهش می دهد تا دود را ســردتر کرده و تلفات دودکش 
را کاهش دهد. من مخالف این فرضیه هســتم چــون صرفه جویی های 

◄ISA شکل)15): دیاگرام تک حلقه ای، نمادهای

فرستنده فشار

کنترلر فشار

خروجی (شیر کنترل)

شکل)16): رگولاتور فشار گاز◄
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کوچک در دماهای پاییــن دودکش با چرخه زنی بیش تر بویلر از دســت 
خواهد رفت. ســوییچ را در بالاترین حد ممکن تنظیم کرده و همچنان از 
به کار افتادن سوییچ فشــاربالا جلوگیری کنید. این کار دو علت دارد. اول 
این که هر چه گستره بزرگ تر باشــد زمان کارکرد بویلر بیش تر خواهد بود 

(چرخه زنی کمتر)، دوم امکان بهره برداری مداوم.
حال می توانیم در مورد کنترل های تنظیمی صحبت کنیم که رایج ترین 
آن ها سیستم کنترل تناسبی الکتریکی است. یک پرشرترول (نام تجاری 
یک وســیله) به فضای بخار در بویلر متصل شده و شامل یک دیافراگم یا 
دم متصل به اتصال مکانیکی است و موقعیت جاروب کویل سیم را تنظیم 
می کند. یک ترانســفورمر ولتاژ ثابتی را به کویل اعمال می کند. ولتاژ هر 
نقطه از کویل متناســب است با موقعیت در کویل چون مقاومت سیم ثابت 
است. یک کویل همسان در موتور تنظیمی وجود دارد که نرخ احتراق بویلر 

را تغییر می دهد.

مشابه  عملکردشان  اما  نیســتند  خودرو  برف پاک کن  مثل  جاروب ها 
اســت. آن ها نوسان کرده و کویل را در سراســر آن تمیز می کنند. شمای 
سیستم در شکل (19) نشان داده شده اســت. با تغییر فشار بخار جاروب 
شروع به حرکت در طول کویل می کند. ولتاژ بین زمین و جاروب در پرشر 
ترول (pressuretrol) تغییر خواهد کرد که یک جریان الکتریکی در جاروب 
به طرف رله تعادل و جــاروب روی کویل در موتور تنظیمی ایجاد می کند. 
رله تعادل وقتی دو کویل مطابقت نداشته باشند توسط جریان دچار اختلال 
می شــود. بنابراین یکی از کنتاکت های الکتریکی را که موتور تنظیمی را 

تحریک می کند، تشکیل می دهد.
جهت موتور توسط عدم تعادل ولتاژ تعیین می کند تا در جهتی حرکت 
کند که جــاروب را جابه جا کند تا این که در موقعیت یکســان با جاروب در 
پرشــرترول قرار گیرد. وقتی دو جاروب در محل یکسان قرار بگیرند ولتاژ 
هم در هر دو برابر شده و هیچ جریانی در رله تعادل جاری نمی شود بنابراین 
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موتور را خاموش می کند. سیستم، موتور تنظیمی را متناسب با فشار بخار 
می چرخاند پس اساسا یک کنترلر تناسبی است.

پرشرترول درست مثل ســوییچ کنترل فشــار دو تنظیم دارد. یکی 
وســط رینج عملکردی را ایجاد کرده (فشار بخاری که جاروب را در وسط 
کویل قرار خواهد داد) و دیگری هدی اســت که تغییر لازم در فشار بخار 
برای حرکت دادن جاروب بین دو انتها می باشد. تنظیم آن مثل هر کنترلر 
تناسبی دیگر اســت؛ کاهش هد تا جایی که کارکرد نامنظم شود و افزایش 
آن تا رسیدن به حالت نرم و روان. تنظیم مرکز رینج عملکردی پرشرترول 
همیشه باید طوری باشد که کل رینج کم تر از فشار راه اندازی سوییچ باشد. 
چه قدر کم تر؟ آن قدر که فشــار بخار پس از اســتارت و پرژ در بار معادل با 
باری که آتش کم کاملا بیش تر از ســقف رینج عملکردی پرشرترول باشد 

قرار گیرد.
وقتی بویلر روشن - خاموش (چرخه زنی) می شود نیاز به بخار کم تر از 
تولیدی بویلر در آتش کم است. در چنین بارهایی نباید بویلر را تنظیم نمود 
چون ورودی را در چرخه احتراق افزایش داده و دوره آن را کوتاه می کند و 
به تبع آن چرخه زنی بیش تر می شود. اگر تمام آنچه نیاز دارید یک سوییچ 
فشار عملکردی است هد ســوییچ فابریک آن رینج عملکردی شماست. 
وقتی شــما کنترل های تنظیمی را هم دارید رینج شما از تنظیمات استاپ 
سوییچ کنترل فشار تا فشاری است که حداکثر نرخ احتراق را تولید می کند.

پس از این که کنترل تنظیمی خــود را در هد حداقل قرار دادید، برای 

شکل)17): رگولاتور فشار گاز هدایت شده◄
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این کارکرد نرم، هد سوییچ کنترل فشار و پرشرترول را تنظیم کنید تا رینج 
عملکردی مشــابه شکل (20) حاصل شود. در بســیاری واحدها متوجه 
خواهید شــد که می توانید اجازه دهید مقداری از هد پرشرترول به کم تر از 
حداقل فشار عملکردی برسد چون بویلر مجبور نیست در حالت آتش زیاد 

قرار بگیرد تا جواب گوی حداکثر بار تابستان باشد.
واحدهای گرمایشی ممکن اســت بیش از یک بویلر داشته و نیازمند 
عملیات کنترل در جایی که دو یا چند بویلر لازم اســت باشند تا نیاز واحد را 
تامین کنند. این کار مستلزم سیستمی است که بتواند هر بویلر را مطابق با 
نیاز اســتارت - استاپ کند و ممکن است دارای کنترل های تنظیمی باشد 
که بویلرها را در نرخ های مختلف بسوزاند. روش های متعددی با استفاده 
از آرایش های ارتباطی متنوع، موتورهای تنظیمی که سوییچ کنترل فشار 
دیگر، متصل بــه هدر بخار که توان خود را از شــفت می گیرد را خاموش 
می کند که ســوییچ های کنترل و کویل های الکتریکــی متعددی در نظر 

گرفته شده اند و ممکن است با آن ها مواجه شوید.

نمی تــوان آن را در یــک جمله توضیــح داد و این مســاله یکی از 
مشکلات آن ها اســت. اصول گفته شده برای کنترل تک مشعل به آن ها 
اعمال می شود اما مستلزم نگه داری زیادی هستند که اکثرا با کنترلرهای 
دیجیتال مدرن جایگزین شده اند. اگر چنین سیستمی دارید دستورالعمل 
آن را به دقت خوانده و قبل از شروع به تنظیم، عملکرد آن را به خوبی درک 
کنید. بعد ببینید پس از تنظیم چه اتفاقی می افتد؛ چون شاید در عملکرد آن 

دچار ابهام شده باشید.
تاکنون که هیچ اســتاندارد ملی بــر آن ها اعمال نشــده؛ بنابراین، 
توصیف، برچســب و تنظیمات آن ها بسیار متغیر اســت. مشکل دیگر 
افرادی هستند که برداشــت خود را ثبت و روی پانل ها برچسب می زنند 
که ممکن اســت این برداشت کاملا متفاوت یا اشــتباه بوده باشد. آن ها 
می توانند در صورتی که از نوع مرغوب بوده و به درســتی اعمال شــوند 

کارآیی مناسبی داشته باشند.
اگر تعداد بویلرهایتان متعدد بــوده و برای تامین بار بیش از یک بویلر 
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کار کند نمی توانند تصمیم بگیرند چه موقع کدام را اســتارت یا استاپ کنند 
و اگر مالک، کنترلرهای مدرن خریداری نکند باید کار را با همان کنترل ها 
ادامه دهید. هیچ دلیلی برای تغییــر دادن تنظیمات کنترلرهای تنظیمی 
وجود نــدارد مگر این که برگشــته محدودی (دو به یک یا کم تر) داشــته 
باشید یا برگشته را در حدی تنظیم کرده اید که کار در آتش کم بهینه نیست. 
این یک کار عادی اســت. بهره بردارها معمولا دوست ندارند بویلر مرتبا 
خاموش شود. ایجاد بار و سایر عملکردهای جاهلانه کار درستی در اداره 

آن نیست.
کنترل بویلرهای متعدد با تنظیم ســوییچ های فشــار عملکردی در 
رینجی که برای یک بویلر به کار می برید انجام می شود. استفاده از عبارات 
فشارهای استارت و استاپ در جایی که فشار استاپ، تنظیم سوییچ کنترل 
فشار بویلر و فشار استارت، تنظیم سوییچ منهای هد است آسان تر خواهد 
بود. شکل (21-10) تنظیمات استارت استاپ را برای سه بویلر در کنترل 
خودکار نشــان می دهد. تفاوت بین تنظیمات اســتاپ باید کافی باشد تا 
انرژی مازاد بویلری که خاموش می کنید آنچنان فشار زیادی تولید نکند که 

افزایش فشار حاصل از آن بویلر دیگر را تریپ دهد.
اختلاف در تنظیمات اســتارت باید کافی باشد تا اجازه افت فشاری را 
که در زمان روشن شدن بویلر و پرژ اتفاق می افتد بدهد. تصویر (21) نحوه 
تغییر رینج تنظیمی را هم نشــان می دهد. متوجه خواهید شد که تنظیم، 
مستلزم نوسان زیاد فشار برای ارضای هر شرایطی است. اگر می خواهید 
ترتیــب کارکرد بویلرها را عــوض کنید باید تمام تنظیمات پرشــر نزول و 
سوییچ را -که کار زیادی است- عوض کنید. پس بهتر است یکی از همان 

کنترلرهای دیجیتالی را داشته باشید.
بســیاری واحدها کنترل های هادی - تاخیری هــم در داخل پکیج 
دارند. تنظیمات شــکل (21) شــکلی از همین نوع کنترلر را در اختیارتان 
قرار می دهد چون تعداد بویلرهای در حال کار را تغییر داده و اجازه می دهد 
بویلر 1 بار را تا حد توان تامین کند ســپس بویلر دوم و نهایتا ســومی را به 
مدار می آورد تا حداکثر بار تامین شود. تمام بویلرها با هم تنظیم می شوند. 
این نوع کنترلرها برای انجام این کار به صورت متفاوت تری طراحی شده 
بودند. آن ها بویلر اول را تا آتش بالا رســانده و پس از استارت کردن بویلر 
دوم آن را در همان جا رها می کردند تا این که بــار به حداکثر ظرفیت بویلر 
رسیده و در صورت نیاز بویلر سوم راه اندازی می شد. این کنترلرها مشکل 
موجود در شکل (21) را که پاسخ های متفاوتی به تغییرات بار بسته به تعداد 
بویلرهای در مدار می دادند حل کرد. این کنترل همیشه برای جواب گویی 
به تغییرات بار از یک بویلر اســتفاده می کرد و سایرین یا در بار کامل بوده یا 

خاموش بودند. یک کنترلر می توانست تا ده بویلر را کنترل کند.
واحدهای بویلر فشارقوی می توانند با کنترل تنظیمی ساده مشابهی 

که گفته شده کار کنند (البته تا زمانی که مشکلی با نوسان فشار وجود نداشته 
باشــد. در واحدهای بزرگ که نگارنده جریان بخار نصب می شود داستان 

خواهد بود. این نگارنده ها مستلزم فشار پایدار برای حفظ دقت هستند.
وقتی می خواهیم بخار را با فشــار یکســان تولید کنیم نیازمند کنترلر 
انتگرالی هســتیم. در اوایلِ اســتفاده از کنترل ها، قیمت آن ها گران بود 
بنابراین از یک کنترل برای همه بویلرها اســتفاده می شد که به آن کنترلر 
فشــار اصلی می گفتند. این کنترلر فشــار بخار را در هدر حس می کرد و 
از این رو متاثر از خاموش شــدن بویلر نبوده و به انــدازه کافی به اجزای 
جریان بخار که فشــار ثابت معقولی در آن ها برای حفظ دقت نگارنده نگاه 
می داشت نزدیک بود. آن قوانین امروز هم اعمال می شوند اما هزینه های 
کم تر ابزارها و کنترل ها امکان اختصاص کنترلر را به هر بویلر فراهم کرده 

است.
کنترلر فشار اصلی یک ســیگنال خروجی تولید می کند که توسط هر 
ســری از کنترل های بویلر برای تنظیم نرخ احتراق اســتفاده می شود تا 
بخار را برای تامین نیاز واحد در کنار حفظ فشــار بخار هدر در حد مطلوب، 
تولید کنند. ما در مورد انواع سیســتم های کنترل نــرخ احتراق صحبت 
خواهیم کرد اما همه آن ها جریان بخار به خارج از بویلر را متناسب با تغییر 
سیگنال کنترلر اصلی تغییر می دهند. تنظیم کنترلر اصلی واحد باید با تعداد 
بویلرهای معمــول در حالت خودکار تنظیم شــود. اکثر واحدهای دارای 
چند بویلــر و کنترلر اصلی، یک بویلر را به حالت خودکار و بقیه را دســتی 
بهره برداری می کنند تا کنترلر فارغ از تعداد بویلرهای در مدار به درستی کار 
کند. اگر بخواهید دو بویلر را به طور خودکار قرار دهید، در صورت تغییر بار، 

فشار نوسان خواهد داشت.
تحت این شرایط، خروجی بخار دو بویلر تغییر می کند اما کنترلر اصلی 
انتظار داشــت تغییر خروجی، جریان بخار را یکسان با خروجی یک بویلر 
تغییر دهد. با دو بویلر خودکار، پاســخ به عملکرد کنترلر دو برابر می شود. 
اگر اکثر اوقات با دو بویلر خودکار بهره برداری می کنید بهتر اســت کنترلر 
اصلی را در این شرایط تنظیم کرده و با پاســخ دهی آهسته تر کنار بیاییم. 
واحدهایی که بویلرهای با ســایز متفاوت دارند هم پاسخ های متفاوتی از 

کنترلر اصلی دریافت خواهند کرد.
قبل از ظهور کنترل های دیجیتال به طور عملی با چنین شــرایطی در 
کنترل ها کار نشده بود و اپراتور مجبور بود اگر تنظیمات کنترلر درست نبود 
شــخصا آن را تنظیم کند. برخی واحدها از کنترل های اشتقاقی برای این 
کار کمک می گیرند. من تعدادی سیســتم منطقی پیچیده ساختم که بهره 

کنترلر اصلی را مطابق با تعداد بویلرهای خودکار در مدار تنظیم می کرد.
کنترل های دیجیتال مــدرن می توانند از ورودی های دیجیتال برای 
تعیین بویلرهای خودکار و محاسبه جواب به عمل کنترلر استفاده کنند پس 
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یک سیستم کنترل دیجیتال خوب نباید متاثر از تعداد بویلرهای خودکار یا 
اندازه آن ها باشــد. این درجه از پیچیدگی کنترل را نمی توان در این کتاب 
تشــریح نمود. اگر پیوســته تعداد ظرفیت های ترکیبی بویلرهای در مدار 
کنترل خودکار را تغییر می دهید و پاســخ کنترلر اصلی را مطلوب نمی بینید 

راه حلی برای آن وجود دارد.

حفظ دمای سیال

کنترل های گرمایش ســیالات مستلزم ملاحظات خاصی است که در 
کنترل فشار چندان ضروری نیســت. بزرگ ترین مشکل اطمینان از این 
است که دستگاه حســگر دمایی که آن را متغیر فرآیند قرار می دهید معرف 
جریان هوایی اســت که آن را کنترل می کنید. بدانید حســگرها ممکن 
است توسط رسوب یا مواد دیگری پوشیده شده و نتوانند به درستی دما را 
بسنجند. شاید لازم باشد حســگر را در جایی قرار دهید که نتواند تغییرات 
دما را هنگام قطع جریان آشکار کند. حسگرها و کنترل های دیگری (مثل 
سوییچ جریان) ممکن است برای جلوگیری از کارکرد خطرناک تحت چنان 

شرایطی ضروری باشند.
این فصل مختص کنترل های واحد بویلــر و خصوصا بویلرهای آب 
گرم برای گرمایش هیدرونیک و کاربردهای مشابه است. کنترل بویلرهای 

مصارف بهداشتی در فصل گرمایش آب تشریح شد.
اکثر بویلرهای آب گرم توســط کنترل های تناســبی مشابه آنچه در 
بویلربخار استفاده می شود پشتیبانی می گردند. تنها تفاوت، سوییچ کنترل 
دما است و کنترلر تنظیمی، دمای آب بویلر را حس می کند نه فشار آن را. در 

بسیاری از سیستم های هیدرونیک مقدار آب موجود در بویلر به اندازه ای 
اســت که می تواند مثل بویلر بخار کار کرده و به جای کنترل فشار از کنترل 
دما استفاده کند. کافی است مقادیر فشار شکل های قبل را به فشار اشباع 

بخار متناظر تبدیل کنید تا آن ها را به دست آورید.
تصمیم برای تنظیم رینج اســتارت، اســتاپ و تنظیمی برای کنترل 
دمای ســیال بر اســاس چندین ملاحظه است. ســیال باید زمانی که به 
تجهیزات مصرفی می رســد به اندازه کافی گرم باشد. سیال نباید به قدری 
ســرد باشــد که اســیدهای موجود در دود روی ســطوح بویلر کندانسه 
شــده و خوردگی ایجاد کند. حد پایین نرمال گاز طبیعی F°170 اســت اما 
ســوخت های نفتی در هر دمایی پایین تر از حداکثر دمای کاری بویلرهای 
گرمایشی (F°250) خوردگی ایجاد می کنند. اگر نفت می سوزانید باید مرتبا 
دمای نقطه شــبنم اسید آن را از تامین کننده پرسیده و تلاش کنید تا دمای 
آب بالاتر از آن نقطه باشد. هرچه دمای استارت پایین تر باشد تلفات ناشی 
از چرخه زنی کم تر خواهد بود پس قســمت حفظ فشار بخار را مرور کنید تا 
نحوه تنظیم کنترل دمای تناسبی سیال را متوجه شوید. شوک حرارتی را 

هم مطالعه کنید.
در سیستم های چندبویلری و واحدهای بزرگ تنظیم کنترل های آب 
گرم کمی متفاوت است چون فشــار حفظ شده در بویلر بخار، حرارت را از 
واحد خارج می کند. اساسا دو روش برای انتقال حرارت وجود دارد که هر 
دو از طریق خارج کردن سیال گرم شده به طرف تجهیزات مصرف کننده و 

برگرداندن آن پس از دفع حرارت و ادامه مجدد چرخه است.
ســاده ترین روش گرانش بوده و بر اســاس اختلاف چگالی سیال با 

شکل)18): جریان غیرخطی هوا از دمپر◄
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گرم شدن آن است که رفته رفته چگالی سیال کم تر می شود. سیال گرم تر 
درست مثل چوب روی ســیال خنک تر شناور می شــود. چون سبک تر 
است. یک سیستم بویلر با آرایش لوله مناسب می تواند از این طریق سیال 
گرم شده را به طرف مصرف کننده ها براند چون سیالی که در رادیاتورها سرد 
می شود خطوط برگشتی به بویلر را پر می کند. این حالت را سیرکولاسیون 
طبیعی هم می خوانند. فقط سیستم های کوچک از سیرکولاسیون طبیعی 
استفاده می کنند اما ممکن اســت پمپی هم روی آن نصب شده باشد که 
می تواند نیروی خیلی بیش تری نســبت به ســیفون حرارتی تولید کند. 
بنابراین لوله ها می توانند کوچک تر بوده و بدین ترتیب، هزینه کاهش یابد.

اگر یک سیستم آب گرم خانگی می خرید شاید در این مورد فکر کنید. 
صرفه جویی مالی اولیه حاصل از نصب پمپ شاید به سرعت با هزینه برق 
آن جبران شود. سیســتمی که برای پمپاژ طراحی شده در حالت گرانشی 
کارآیی مناسبی نخواهد داشــت. مقداری هزینه اولیه بیش تر می تواند در 
هزینه برق مصرفی صرفه جویی زیادی کــرده و قابلیت گرفتن حرارت در 

صورت قطع برق را تضمین کند.
سیستم های هیدرونیک بزرگ در ســاختمان های اداری نمی توانند 
بدون پمپ کار کننــد بنابراین حتما برای انجام سیرکولاســیون از پمپ 

استفاده می کنند.
برخــلاف بویلرهای بخار که در آن ها بار توســط جریان بخار از منبع 
تولید تا محل مصرف تعدیل می شــوند، بویلرهــای آب گرم نمی توانند 
توســط کنترل اصلی که نرخ احتــراق تمام بویلرها را کنتــرل می کند کار 
کند. برخی سیســتم ها کنترلر دمای اصلی دارد که نــرخ احتراق هر بویلر 
را کنترل می کند. تلاش هایی برای ایجاد کنترل معمول با ســری کردن 
بویلرها انجام شده اما یکی از آن ها کارکرد بهتری دارد. وقتی سیستم های 
گرمایش به قدری بزرگ هستند که حجم سیال داخل بویلر بخش کوچکی 
از کل سیستم است کنترل دمای سیال خیلی سخت می شود. فاکتور دیگر، 
حجم آب داخل بویلر است. بویلرهای لوله آتش محتوی حجم آب زیادی 
بوده و می تواند زمان اقامت طولانی تری داشته باشند، اما بویلرهای لوله 
آبی، حجم آب کم تری داشته و مدام جایگزین می شوند. چنین بویلرهایی 
می توانند یک مشکل داشته باشــند چون دمای آب در حسگر مساوی با 
میانگین دمایی آب بویلر نیســت، حفظ دمای چنین واحدهایی می تواند 

غیرقابل پیش بینی باشد پس روش دیگری نیاز است.
درک روش مورد اســتفاده در بویلرهای آب گرم آســان اســت. بار 
گرمایش حقیقی با ضرب کردن جرم آب جــاری در بویلر در اتلاف دمای 

شکل)19): شمای پرشرترول - موتور تنظیمی◄
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ورودی و خروجی تعیین می شــود. در مورد ســیالات دیگر کافی است 
در میانگیــن گرمای مخصوص مایع ضرب کنیــد. کنترلر منطقی که این 
محاسبات را انجام می دهد کنترل ســریعی است چون هر تغییر در دمای 
ورودی یا نرخ جریان ســیال، تغییری در ســیگنال کنتــرل ایجاد و نرخ 
احتراق بویلر را برای جبران آن افزایش یــا کاهش می دهد. ازآنجایی که 
تقویت کننده ها در کنترل های قدیمی یک مشکل محسوب می شوند اکثر 
واحدها روی جریان ثابت سیال حســاب می کردند پس فقط اختلاف دما 
برای توســعه منطق کنترل نیاز بود. این سیستم ها نمی توانند فقط روی 
آن منطق کار کنند چون هیچ راهی برای تصحیح تغییرات راندمان بویلر یا 
خطاهای کوچک در اندازه گیری جریان و دما که می تواند یک ناهماهنگی 
بین بار حقیقی و نرخ احتراق ایجاد کند وجود ندارد. یک کنترلر دما در این 
سیستم ها اســتفاده می شود تا امکان تصحیح آن اختلاف ها فراهم شود. 
یک سیســتم کنترل بار بویلر HTHW در شکل (22) نشان داده شده است. 

در ادامه توضیحات بیش تری ارایه خواهد شد.

حفظ سطح سیال

محل های متعددی وجود دارد که ســطح آب باید در آن ها حفظ شود 
که مهم ترین آن ها سطح آب خود بویلر است. روش کنترل بسته به اندازه 
و پیچیدگی واحد بســیار متفاوت است. ســاده ترین آن شیر کنترل شناور 
است و پیچیده ترین و گران ترین آن حلقه کنترل سطح درام بویلر سه جزیی 
اســت. هرکدام جایگاه، ویژگی و مشکلات خاص خود را دارند که تلاش 

می کنیم در ادامه به آن ها بپردازیم.
یک کنترلر شــناور در کنترل ســطح در مخازن آب تغذیــه بویلرها، 
کندانســیت و آب جبرانی یافت می شــود. آن ها فقط در سرویس تغذیه 

بویلرهای خانگی و بویلرهای کوچک تجاری دیده می شــوند که در بحث 
عمومی قبل به آن ها پرداختیم. آن هــا را نمی توانید در بویلرهای بزرگ 
یا فشارقوی بیابید چون شــناور باید خیلی بزرگ باشد تا نیروی مورد نیاز 
برای راه اندازی شــیر کنترل را برای تغییرات خیلی کوچک سطح فراهم 
کند. هرچه بزرگ تر شــوند باید قوی تر هم باشند تا نشکنند پس سنگین تر 
شده و محفظه شــناور باید ضخیم تر شود که نتیجتا غیراقتصادی خواهند 
بود. کارکــرد آن ها در مخازن روباز با نرخ جریان کم عالی اســت. یکی از 
جاهایی که کنترل های شــناور در آن دچار مشــکل می شوند مخازن آب 
نمک اســت. نمک روی شناور کریستاله شده و دور مواد را احاطه می کند 

که نهایتا باعث گیر کردن آن خواهد شد.
شــناوری که فقط باید کنتاکت الکتریکی را قطع و وصل کند نسبت به 
شناور شیر خیلی کوچک تر است، از این رو سیستم های زیادی داریم که با 
چنین ساختاری کنترل می شوند که سوییچ می تواند شیر برقی را تحریک 
و ســیال را وارد مخزن یا بویلر کند. انرژی مورد نیاز باز شدن شیر توسط 
برق تامین می شود (یا حتا توسط خود ســیال) بنابراین می توان هر حجم 
سیالی را با هر اختلاف فشــاری با یک شناور کوچک کنترل نمود. شناور 
همچنان مســتلزم تغییر سطح برای شروع به کار بوده و فقط کنترل قطع و 
وصل جریان ســیال را انجام می دهد که برای اکثر شرایط رضایت بخش 
است. سوییچ همچنین می تواند طوری تنظیم شود که با بالا آمدن سطح 
شیر را فعال کرده و سیستمی به وجود آورد که امکان جریان سیال را هنگام 

خرابی بویلر فراهم کند.
بویلــر بخار گرمایشــی و بویلرهــای کوچک تجــاری و صنعتی از 
کنترل های شــناور اســتفاده می کنند که پمپ های تغذیه را برای کنترل 

شکل)20): رینج کنترل، تنظیم و باز و بسته◄

تنظیمات شیر اطمینان
هد فشار بالا

چرخه بسته

رینج تنظیمی

چرخه آزاد

آتش پایین

آتش بالا

ps
ig

 -
ار 

بخ
ار 

ش
ف

تنظیمات معمول کنترل بویلر گرمایشی 

(pcs تنظیم) رینج چرخه زنی
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جریان آب برای حفظ سطح به جای کنترل شیر روشن و خاموش می کند. 
این سیستم ها برخی مشکلات کنترل شــیر را با جلوگیری از کارکرد پمپ 

تغذیه هنگام بســته شــدن شــیر که می تواند پمپ را بیش از حد گرم کند 
حل کرده اند. همچنین شــیرهای کنترل آب تغذیــه را به عنوان یک آیتم 

نگه داری حذف می کند. 
در این روش کنترل هر بویلری باید پمپ اختصاصی داشــته باشــد. 
کارکرد پمپ های انتظار خیلی پیچیده اســت چون کنترل الکتریکی باید 
به همراه شیر جداکننده پمپ ســوییچ شود. این روش ساده و ارزان برای 
کنترل سطح بوده و در کاربردهای مختلف کارآیی خوبی دارد. اما نمی توان 
آن را در اکونومایزرها استفاده کرد و تقاضای الکتریکی بالا (موتور و پمپ 
معمولا دو برابر ظرفیت بویلر هســتند) هزینه صورتحساب بالایی خواهد 
داشــت. اگر از بویلر با ظرفیت ذخیره کمی مثل اکثــر بویلرهای لوله آبی 
استفاده می کنید، اکونومایزر دارید یا نمی توانید نوسانات مربوط به کنترل 
قطع و وصل پمپ تغذیه را تحمل کنید، یک کنترل سطح متغیر نیاز دارید تا 

شیر کنترل جریان آب تغذیه را برای حفظ سطح تنظیم کند.
اگر بویلــر ذخیره کمی دارد، ورود آب تغذیه ســرد با دو برابر ظرفیت 
بویلر می تواند در زمان کوتاهی مقدار زیادی انرژی مصرف و حتا مقداری 
از بخار را کندانســه کند بنابراین هر بار که پمپ شروع به کار کند سطح آب 
ناگهان افت خواهد کرد که گاهی برای فعال کردن قطع کن ســطح پایین 

شکل)21): تنظیمات حالت خودکار کنترل سه بویلر◄
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◄HTHW شکل)22): کنترل بویلر
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به طرف کنترل های نرخ احتراق
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کافی است.
اختلاف زیاد در ســطح بویلر برای کارکرد بدون خطای آن ضروری 
است. بســیاری از بویلرهای مدرن با لوله انعطاف پذیر مجهز به دو کنترل 
سطح هستند، یکی برای کنترل ســطح در بویلر خاموش و دیگری برای 

زمانی که بویلر روشن است و در سطح بالاتری تنظیم می شود.
اگر بویلر اکونومایزر دارد جریان مداوم آب بــرای جلوگیری از تولید 
بخار در آن ضروری اســت. عملکرد قطع و وصل پمپ تغذیه، تغییر قابل 
ملاحظه ای در خروجــی بویلر ایجاد می کند؛ مخصوصــا در بارهای کم 
که می تواند در کل سیســتم انفجار به وجود آورد. هــر چیزی بزرگ تر از 
یک بویلر کوچک تجاری باید کنترل ســطح آب قابل قبولی داشته باشد. 
در سیســتم منحصربه فرد کنترل مستقل وجود داشــت و فقط در بویلرها 
استفاده می شد که همچنان می توانید آن ها را در بسیاری جاها ببینید. یکی 
سیستم ترمومکانیکی و دیگری ترموهیدرولیکی است. کلید این کنترل ها 
همان حرارت است که نشان می دهد ما برای سطح سنجی و تحریک شیر 
کنترل از آن استفاده می کنیم. سیستم های ترمومکانیکی (شکل 10-23) 
و ترموهیدرولیکی (شکل 24-10) توسط سازندگان خاصی تولید می شود 
که در هــر دوی آن ها از اختلاف نرخ انتقال حــرارت بین چگالش بخار و 

گرمایش ساده آب استفاده می شود.
یک لوله اتصال در بویلر قرار داده می شــود که یک سر آن در قسمت 
آب و سرد دیگر در قسمت بخار قرار می گیرد. سطح آب بویلر در لوله مداوم 
است پس لوله بالای ســطح آب در معرض بخار و پایین آن در معرض آب 

بویلر است (در واقع اکثر آن آب کندانسیت بخار است). از آنجا که بخار در 
حال چگالش انتقال حرارت خیلی ســریع تری از آب گرم دارد قسمت در 
معرض بخار لوله داغ تر است. در هر دو سیستم، لوله تحت زاویه قرار دارد 
و شــیب لوله ترمومکانیکی کم تر از ترموهیدرولیکی است تا سطح انتقال 

حرارت بیش تری برای کنترل بهتر حاصل شود.
چون انتقال حرارت در حالت تغییر فاز بسیار بالا است هر چه سطح آب 

کم تر باشد لوله داغ تر خواهد بود.
انتقال حرارت از پوشــش فین دار کنترلــر ترموهیدرولیکی یا از لوله 
کنترلر ترمومکانیکی به هوای محیط به خاطر وجود پوشش و لوله به شدت 
افزایش می یابد. انبساط لوله یا آب داخل پوشش به حرکت شیر تبدیل شده 

و هر چه گرم تر می شود شیر را باز می کند.
سیســتم ترمومکانیکی از یک اهرم کوچک در انتهای لوله استفاده 
می کند که شــامل یک نقطه اهرمــی و یک مفصل متصل بــه دو کانال 
فولادی در دو طرف لوله اســت. اهرمی که به شــیر کنترل متصل است 
حدود 6in از انتها و با تغییر کوچکی در طول لوله حســگر حرکت می کند. 
با انبســاط لوله، اهرم توسط وزن به پایین رفته و شــیر را باز می کند. آب 
منبسط شده در پوشــش نوع هیدرولیکی هم یک دیافراگم یا دم را در شیر 
کنترل تحریک و آن را باز می کند. با بــالا رفتن آب در لوله پس از افزودن 

آب، لوله یا پوشش منقبض می شود. 
انقباض لوله در سیستم مکانیکی شــیر را می بندد. با انقباض آب در 
سیستم هیدرولیکی هم با فشرده شدن دم یا دیافراگم توسط فنر شیر بسته 

شکل)25): شمای کنترل سطح دوجزیی◄

فرستنده سطح درام

کنترلر سطح درام

جمع زن سیگنال

شیر کنترل آب تغذیه

سیگنال جریان بخار
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شکل)26): جک شفت◄

شکل)27): اتصال به شیر نفت◄
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می شود. هر دو سیســتم متوازن می شوند تا سطح آب را ثابت نگه دارند، 
اما به ســرعت به تغییرات سطح جواب نداده و با ســرد شدن بویلر شیر را 
کاملا باز می کند بنابراین باید به طور دستی آب را قطع و سطح آب را کنترل 

نمود تا این که بویلر مجددا به فشار کاری باز گردد.
ســازندگان سیســتم فوق سیســتم دیگری هم ارایــه کرده اند که 
پاســخ گویی آن به تغییرات بار ارتقا یافته اســت. شــیر کنترل مجهز به 
دیافراگمی اســت که متصل به شــیر آب تغذیه به همراه خطوط حسگر 
به هدر بخــار در هر دو طرف یــک اوریفیس می باشــد. افزایش جریان 
بخار، افت فشــار بیش تری در اوریفیس ایجاد می کند که آن هم هد فشار 
بیش تری روی دیافراگم به وجود می آورد تا شــیر را بیش تر باز کند. اهرم 

لوله ترمومکانیکی یک زنجیر دارد که چرخ روی شــیر را حرکت می دهد. 
با این کار عملکرد دیافراگم برای کنترل نهایی ســطح تحریک یا محدود 
می شود. این سیستم قابل مقایسه با کنترل دو جزیی است که بعدا توضیح 

داده خواهد شد.
تجربه به همــراه کنترل ها و ابزار دقیق مدرن مــرا متقاعد کرده تا از 
سیستم های فوق اســتفاده نکنم. من به افرادی که چنین سیستم هایی 
دارند توصیــه می کنم قطعات یدکــی نخریده و حتی الامــکان آن ها را 
جایگزین کنند. کار با آن ها راحت نیست چون وقتی بویلر سرد است کاری 
انجام نمی دهند و نســبتا گران هستند. حال که فرســتنده ها و کنترلرها 
چندان گران نیستند هزینه این طرح های قدیمی توجیه نمی شود. آن ها در 
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زمان خود کنترل های خوبی بودند اما کنترلرهای امروزی کارآیی بهتری 
دارند.

انقباض و انبساط
اکثر  جواب گوی  می تواند  ســاده  تک حلقه ای  کنترل  سیســتم  یک 
بویلرهای گرمایشی و بارهای صنعتی و تجاری با نیاز بخار ثابت باشد. اما 
اگر نیاز بخار پیوســته تغییر می کند کنترل به دلیل انقباض و انبساط مکرر 
دچار اختلال خواهد شد. انقباض و انبساط به حالات ناشی از تغییرات آب 
تغذیه و بار بویلر اطلاق می شود. وقتی بویلر بخار تولید می کند مقداری از 
حجم زیر ســطح آب با حباب های بخار اشغال می شود. مقدار حباب ها به 
بار، حجم بویلر در زیر سطح متناسب با ظرفیت، مساحت سطح خط آب و 
فشار کاری بستگی دارد. بسیاری از بویلرها و مخصوصا انواع لوله آتش، 
محتوی آب خیلی بیش تری متناسب با ظرفیت بخارسازی است که درصد 
حجم اشغال شده توسط بخار کم اســت و انقباض و انبساط نادیده گرفته 
می شــود. از طرف دیگر یک بویلر لوله آبی کم فشار، به نظر می رسد تغییر 
بسیار شدیدی نشــان می دهد چون چگالی بخار کم است. وقتی ناگهان 
افزایش بار رخ می دهد فشــار بخار بویلر افت کــرده و حباب های بخار در 
آن منبسط می شــوند.همچنین درصد کوچکی از آب تبخیر شده و تعداد 
حباب ها را افزایش می دهد. حاصل، افزایش ســطح آب (انبساط) است 
چون بدون افزوده شــدن آب به بویلر رخ می دهد. یک سیســتم کنترل 
تک جزیی با بستن شیر آب تغذیه به انبساط واکنش نشان می دهد که این، 
خلاف آن چیزی اســت که باید اتفاق بیفتد؛ چون بــرای بار بزرگ تر آب 
بیش تری نیاز است. بستن شــیر آب تغذیه نیاز به حرارت را برای افزایش 
دمای آب کاهش می دهــد بنابراین حرارت بیش تری بــرای تولید بخار 

صرف شده و آب را منبسط می کند.
در حالت برعکس که بار ناگهان کاهش می یابد فشــار افزایش یافته و 
حباب ها متراکم می شوند که آب بویلر به حد شرایط اشباع جدید نمی رسد 
پس مقداری از بخار کندانسه می شود تا آب را گرم کند. آب منقبض شده و 
سطح افت می کند. کنترل تک جزیی افت سطح را حس کرده و شیر کنترل 
را برای افزایش جریان آب باز می کند. آب اضافه شــده باید تا حالت اشباع 
گرم شود. بنابراین بخار بیش تری چگالیده شده و حباب های بیش تری از 
بین می رود. افزایش جریان آب لازم نیست چون جریان بخار کاهش یافته 

است.

کنترل دوجزیی
برای کاهش تاثیر انبساط و انقباض به سیستم آبی که این موضوع را 
دامن نزند نیاز داریم. در واقع سیســتم های دو یا سه جزیی بخشی از این 
تاثیر را توسط افزودن آب در هنگام انبســاط برای سرد کردن حباب ها و 

کاهش انبساط رفع می کنند. در مقابل، آن ها افزایش آب سرد را در حالت 
انقباضِ ســطح کاهش می دهند. من عملکــرد کنترل های تک جزیی را 
گفتم. آن ها یک متغیر فرآیند برای کنترل دارند که آن هم سطح آب است. 
کنترل هــای دو جزیی متغیر دیگری (که همان جریان بخار باشــد) را هم 
دارند (که حفظ نمی شــود). چون جریان بخار به عنوان بخشی از سیستم 
آب تغذیه کنترل نمی شود به عنوان سیگنال ریموت لحاظ می شود. متغیر 
سوم برای کنترل ســه جزیی جریان آب تغذیه اســت. سیستم های دو و 
ســه جزیی تعادل جریان بخار و آب تغذیه را با تنظیم سطح حفظ می کنند. 

آن ها در واقع تطابق جریان آب و بخار را کنترل می کنند.
هر پوند بخار خروجی از بویلر باید توســط یک پوند آب تغذیه جبران 
شود. این سیستم ها به جزیی احتیاج دارند که جمع زن سیگنال نام دارد و 
کار آن ترکیب کردن دو یا چند ســیگنال کنترل است. وقتی ریاضی دان ها 
و مهندسان کنترل از لغت جمع برای جمع کردن مقادیر استفاده می کنند، 
ممکن اســت شــامل اعداد منفی هم باشــد. جمع کننده نسبت که قبلا 
توضیح داده شــده هم می تواند جمع زن ســیگنال باشــد. یک سیگنال 
ورودی می تواند به دم مخالف خروجی (در شکل A:5-10) اعمال شود. 
بنابراین خروجی مساوی است با آن سیگنال به اضافه سیگنال دیگری که 
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به پورت C دستگاه وارد می شود برای جمع کردن یا پورت B برای تفریق.
می توانســتیم با تنظیم اهــرم، بهره ای را هم به مقادیــر A و B وارد 
کنیم. همچنین می توان فنری را هم به دســتگاه اضافــه کرد تا با بایاس 
ثابت (نیــروی فنر) در هــر دو انتهای جمع کننده نســبت به وجود آورد. 
 B منهای ورودی A ورودی +C معادله خروجی جمع زن معــادل ورودی
به اضافه منهــای بایاس فنر در انتهای آن ها به اضافه منهای بایاس فنر در 
انتهای خروجی. خروجی معادل G+IC±KC×(IA-IB±KB) اســت که در آن 
اندیس ها نشــانگر پورت ها در شــکل I ،(10-25) نماد ورودی، K معرف 
فنر و G بهره اســت. این مفهوم اصلی جمع زن است اما اکثر کنترلرهای 
میکروپروسســوی جمع زن را در داخل خود دارند تا نیاز به ســخت افزار 
جانبی نباشد. در واقع در بسیاری از سیســتم ها مساله، دریافت سیگنال 
جریان بخار توسط کنترلر اســت چون تمام کنترلرها به تمام سیگنال های 
سیستم دسترســی دارند. سیستم های دو و سه جزیی شــیر آب تغذیه را 
متناسب با جریان بخار با یک تنظیم برای سطح درام کنترل می کنند. یک 
سیستم کنترل آب تغذیه دو جزیی در شــکل (25) نشان داده شده است. 
امروزه کنترل دوجزیی بســیار رایج اســت چون هر بویلری که به کنترل 
احتیاج دارد به قدر کافی بزرگ است تا ســنجش جریان بخار را به منظور 
نظارت بر تقاضا و عملکرد بویلر انجام دهد. با وجود این دبی ســنج فقط 
باید مقداری سیم کشی انجام داد تا سیستم تک جزیی را به دو جزیی تبدیل 

نمود. اگر کنترل بویلر پنوماتیکی اســت یک جمع زن برای ایجاد کنترل 
دوجزیی به همراه یک پانل سوییچ دستی- خودکار هم نیاز خواهد بود.

با افزایش جریان بخار خروجی به شیر آب تغذیه هم افزایش می یابد. 
تنظیم مســتقرکننده و خروجی طوری انجام می شود که جریان های آب 
تغذیه و بخار با هم مطابقت کنند. شــما می توانید تنظیم درســت سیستم 
دوجزیــی را با توجه به خروجی کنترل ســطح دربارهــای مختلف بویلر 
هنگامی که ســطح و جریان بخار نسبتا پایدار هســتند تشخیص دهید. 

خروجی کنترلر سطح نباید تغییر کرده و در حدود ٪50 بماند.
چرا ٪50؟ من با سیســتم های متعددی مواجه شــده ام که در آن ها 
اپراتور همیشه با ســطح بویلر کلنجار می رفت چون کنترل ها برای 50٪
Blow down تنظیم نشده بودند. تنظیم سیستم کنترل آب تغذیه، معمولا از
چشم پوشــی می کند (که آب تغذیه بیش تری نیاز دارد)، پس وضعیت شیر 
طوری تنظیم می شــود که مقدار آب تغذیه مناسب را برای سیستم تامین 
کند. تکنسینی که سیســتم را تنظیم می کند به نقشه نگاه کرده و می فهمد 
که کنترلر در ســطح می تواند سیگنال جریان بخار را افزایش دهد تا جریان 
و سطح آب را افزایش دهد اما درباره کاهش آن در صورت افزایش بیش از 

حد فکری نمی کند.
بایاس ٪50 اعمال شده به ســیگنال بخار که با خروجی ٪50 کنترلر 
سطح متعادل شــده، تاثیر آن بر جریان بخار صفر است اما اجازه می دهد 

شکل)30): شیر کنترل اتصالی به همراه تنظیمات پوشانده شده◄
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کنترلر سطح، رابطه را اصلاح کند. بدون این بایاس خروجی کنترل سطح 
حدود صفر بوده و در صورت وجود اشکال در کارکرد (مثل فشار کم بخار که 
عامل ورود آب بیش تر است) نمی تواند کاری برای پایین آمدن سطح آب 

بکند که حاصل آن سطح آب بالاتر است.
کنترل ســه جزیی هم مثل دوجزیی عمل می کند اما جریان آب تغذیه 
را هم به عنوان متغیر فرآیند اندازه گیری کرده و کنترلر آن شــیر کنترل آب 
تغذیه را برای مطابقت با جریان بــار به اضافه منهای هر تنظیمی از کنترلر 
سطح تنظیم می کند. سیستم های سه جزیی زمانی که فشار آب تغذیه مدام 
تغییر کرده یا تحت تاثیر نوسانات بار سنگین قرار می گیرد ضروری هستند 
در غیر این صورت حالت خطی شیر کنترل حفظ نخواهد شد. البته سیستم 
دوجزیی در صورت از دست رفتن سیگنال جریان بخار دچار اشکال خواهد 
شــد و کنترل نخواهد توانست شــیر را بیش از نصف باز کند. به نظر من 
این مشکل خاصی نیســت چون فکر نمی کنم بویلر را با سیستم دوجزیی 
به حالت تک جزیــی بهره برداری کنید مگر این که بار خیلی پایین باشــد. 
کنترل های مدرن این مشــکل را رفع می کنند چون دســتورالعمل آن ها 
شامل سوییچ به کنترل تک جزیی است که می تواند وقتی سیگنال جریان 

بخار کم است یا از دست رفته شیر را کاملا باز کند. در صورت خراب شدن 
آن مجبور خواهید شد بویلر را بدون سیگنال جریان بخار بهره برداری کنید 
ولی می توانید جمع زن را پیدا کــرده و با بایاس را از 50- روی صفر تنظیم 

کنید تا شیر مستقیما به سیگنال کنترلر سطح جواب دهد.

مدیریت مشعل
قبل از توضیح کنترل ســوخت و هوا برای تولید شــعله در بویلر، باید 
سیســتم مدیریت مشعل را مطرح کنم. ما تا مدت ها آن را سیستم حفاظت 
شــعله می خواندیم چون هدف اصلــی آن احتراق ایمــن بویلر و ادامه 
بهره برداری است. این سیستم دو کار انجام می دهد، بازرسی بهره برداری 
برای اطمینان از این که تمام پارامترها در محدوده تعریف شــده هستند و 
بازرسی دســتورالعمل های مورد نیاز برای بهره برداری از بویلر و مشعل، 
همچنین می توان به طورکنترل شــده بویلر و مشــعل ها را خاموش کرد. 
اکثر کنترلر هایی که برای مدیریت مشعل تولید شده اند محصول Fireye و 
Honeywell هستند. دستگاه های آن ها به طور رقابتی قیمت گذاری شده و 
مشعل را به طور عالی در بویلرهای کوچک و متوسط تک مشعلی مدیریت 
می کنند. کنترلر وقتی به کنترل های مشــعل، سوییچ های محدودکننده 
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سطح، فشار و دما و اسکنر شعله متصل شود یک سیستم می شود.
کشف صحیح شــعله مهم ترین کار سیســتم مدیریت مشعل است. 
این سیســتم اطمینان حاصل می کند که شــعله وقتی نباید باشد نیست و 
برعکس، و مطابق آن پاسخ می دهد. آشکارسازها می توانند میله شعله، 
حسگر فروسرخ، حسگر ماورای بنفش یا واحدهای حسگر چندفرکانسی 

مدرن باشند.
آشکارسازها به استثنای میله های شعله، اسکنر خوانده می شوند.

اساس کار اســکنر شعله این اســت که مخلوط هوا و سوخت هادی 
الکتریکی نیست اما شعله هست. میله باید در جای مناسب خود قرار داده 
شود که در مشعل های بزرگ شعله پیلوت اســت. الکترود زمین معمولا 
به طور الکتریکی به بخش های فلزی متصل می شــود. ممکن است میله 

شعله دیگری هم در جای دیگر شــعله نصب شود. جنس لوله باید طوری 
باشد که در آتش ذوب یا اکسید نشود و عایقی که آن را از بخش های فلزی 
مشــعل جدا می کند هم باید طاقت دماهای بالا را داشــته باشد. معمولا 
جنس میله فولاد کروم و عایق از مواد سرامیکی است. بخشی از سیستم 
مدیریت مشعل که برقراری شعله را تشخیص می دهد باید ولتاژ کافی برای 
اعمال جریان قابل کشف در شعله تولید کرده و با دریافت آن جریان، وجود 

یا عدم وجود شعله و سیگنال های نامطلوب را تشخیص دهد.
اسکنر شعله حسگری اســت که شعله را در مشــعل از طریق جذب 
مقداری از انرژی نوری شــعله تشخیص می دهد. اســکنرها می توانند 
نور فروســرخ یا ماورای بنفش، هر فرکانس نوری مابین آن ها و یا ترکیبی 
از آن ها را تشــخیص دهند. برخی از آن ها خودرس نامیده می شــوند که 
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غیرمقتضی اســت. من زمانی آن ها را خودرس (بررسی خودکار) می نامم 
که مجهز به وسیله ای برای مسدود کردن نور از حسگر در بازه های زمانی 
بوده و مدار آشکارســاز، سیگنال بدون شــعله را در بازه حس کند. برخی 
اسکنرها در بازه های منظمی نور را مســدود می کند تا آشکارساز، وجود 
شعله را تشخیص دهد زیرا سیگنال اسکنر پیوسته نوسان می کند تا جریان 
متناوب تولید کند. یک ســیگنال پایدار از اسکنر عدم وجود شعله، خرابی 
اســکنر یا خرابی خودرس را نشان می دهد. خودرس بودن اسکنرها نباید 
با خودرس بودن مدار آشکارساز شعله اشــتباه شود. برخی ممکن است 
دســتگاهی را به خاطر طرح نرم افزاری، خودرس بنامند. من ساعت ها با 
اندیکاتور دود کلنجار رفته و فهمیده ام که خوب کار می کند اما دودی را که 
در بالای دودکش می ریزم نشان نمی دهد. طرح آن ها برای کالیبره کردن 

دودکش سیاه شامل کوتاه کردن یک ترمینال روی حسگر بود نه خاموش 
کردن نور در انتهای دیگر دودکش. وقتی نهایتا فهمیدم که سیســتم نور 
را خاموش نمی کند یک ورقه خالی جلــوی آن گرفتم تا این که تمیز بودن 
دودکش را نشان داد. اگر خود اســکنر نتواند دید حسگر را نسبت به آتش 

مسدود کند اسکنر خودرس نیست.
یک مدار خودرس، نبودِ شعله را زمانی که نباید باشد مسدود می کند. 
من سیســتم های متعددی را دیده ام که طوری نصب و متصل شده بودند 
که عملکرد خودرس مدار اجازه کار را نمی داد. اگر در مشــعل خاموشی که 
نمی تواند شــعله شــمع یا فندکی را که در مقابل آن نگه می دارید بگیرد و 
هشدار نداده و قفل نمی کند، این اسکنر هم یکی از آن ها است. از آنجا که 
بســیاری از آن ها فقط پس از انفجار بویلر پیدا شدند از شما می خواهم این 
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تست را انجام دهید. اگر سیستم قفل نمی کند، ایمن نیست.
BMS (سیستم مدیریت مشعل) امکان کارکرد خودکار مشعل را فراهم 
و تمام مراحل گفته شــده در بخش راه اندازی بویلر را اجرا می کند. وقتی 
سوییچ کنترل فشــار، BMS را می بندد ابتدا باید مشخص کند شعله وجود 
ندارد. با ایجاد محدودیت های کارکردی مثل قطع کن سطح پایین، فشار 
بخار بالا و فشار ســوخت کم همگی متقاعد هستند که کنتاکت خروجی را 
برای استارت فن مشعل می بندد. با برقراری جریان هوا، سیستم کنترل 
نرخ احتــراق وضعیت دمپر را بــه آتش بالا افزایــش می دهد. در برخی 
سیستم ها ممکن است برای استارت پمپ سوخت و تایید عملکرد آن هم 
پیش بینی هایی انجام گیرد. دمپر باز یا سوییچ جریان هوای پرژ با حس این 
جریان، کنتاکت را برای ورودی دیگر BMS می بندد. سپس سیستم منتظر 

بازه زمانی گفته شده برای پرژ می شود.
بعضی از آن ها بازه ثابتی دارند امــا واحدهای مدرن پیش بینی هایی 
برای تنظیم زمــان پرژ برای برآورده کردن ملزومات کد دارند. کنترلر، پرژ 
را با باز و بستن دمپر یا سوییچ جریان هوای پرژ تحت نظر دارد. اگر ورودی 
قطع شــود برخی از آن ها پرژ را مجددا آغاز می کنند در حالی که ســایرین 

راه اندازی را قطع می کنند. با کامل شــدن زمان پرژ کنتاکت های آتش بالا 
باز می شــوند و ســری دیگری کنترل های نرخ احتراق را روی وضعیت 
آتش کم برای شروع احتراق هدایت می کند، در این وضعیت کنتاکت های 
ســوییچ وضعیت آتش پایین بسته می شــود تا یک ورودی برای سیستم 

مدیریت مشعل ایجاد کند.
طی زمان راه اندازی اسکنر باید به دنبال یافتن شعله باشد که اگر ببیند 
باید سیستم را قفل کند. دلایل ممکن اســت هر چیزی از اسکنر معیوب 
تا ریختن نفت از تفنگ باشــد. اگر اپراتور بیش از یــک بار متوجه چنین 
وضعیتی شــود می تواند با بیرون کشیدن اســکنر و پوشاندن آن طی پرژ 
و آتش کم از قفل شدن سیســتم جلوگیری کند. اسکنر شعله را به درستی 
دریافت نکرده و باعث انفجار هم شــد. اگر اسکنر در جایی که شعله وجود 

ندارد آن را دریافت می کند، بهره برداری از بویلر ایمن نخواهد بود.
با قرار گرفتــن در حالت آتش کم کنترلر کنتاکــت را می بندد اما جرقه 
الکتریکــی را در جرقه زن فعال کرده و کنتاکت دیگری را برای فعال کردن 
شیر اصلی گاز جرقه زن می بندد. سپس کنترلر ده ثانیه صبر می کند تا ببیند 
آیا شیرها باز شده و گازی را که برای تولید شعله در جرقه زن نیاز است وارد 
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می شود یا نه. اگر شعله یافت نشود، بهره برداری را متوقف کرده و هشدار 
می دهد. اگر شعله یافت شد کنتاکت دیگری را برای فعال کردن شیرهای 
اصلی سوخت می بندد. پس از زمان مشخصی از باز شدن شیرها، شیر گاز 
جرقه زن قطع می شود. اگر تشخیص شعله باقی بماند کنترلر کنتاکت آتش 
کم را باز و کنتاکت خودکار را می بندد تا کنترل نرخ احتراق در حالت خودکار 

انجام شود.
نحوه انجام آن در اوایل ناشــیانه و با خطاهای زیاد همراه بود. زمان 
توسط موتوری که شــفت با چندین دیســک فیبری اپوکسی را تحریک 
می کرد کنترل می شــد که به عنوان بادامک عمل می کــرد. هر بادامک 
دارای فنر مسطحی بود که در محل شکاف با دیگری تماس پیدا می کرد. 
برنامه زمانی که سوییچ کنترل فشار بویلر بسته می شد تا موتور را تحریک 
کرده و بادامک ها را بچرخاند آغاز می شــد. با شروع چرخش بادامک ها 
تغییر در قطر، قطر یکی، فنر را تحریک به بستن مدار موتور کرده و دیگری 
مدار موتور تنظیمی را می بســت تا کنترل ها را به آتــش بالا هدایت کند. 
سپس کنتاکت دیگر باز شــده و موتور محرک بادامک را خاموش می کرد 
و با رســیدن موتور تنظیمی به حالت آتش بالا کنتاکت قفل آتش بالا را که 
کنتاکت بــاز بادامک را بای پس می کرد بســته و موتور محرک بادامک را 

برای شروع پرژ روشن می کرد.
نیاز به توضیح بیش تری وجود ندارد چون اگر در یک واحد قدیمی کار 
کنید خودتان متوجه قضایا می شــوید. این کنتاکت های بادامک همیشه 
یک مشــکل بوده اند چون فنرها در اثر باز شدن ضعیف شده و کنتاکت ها 
کثیف شــده و کارآیی آن ها را به حداقل می رســاند که کنترل های ارزان 
میکروپروسســوری جای آن ها را گرفت. شــما به برنامــه این کنترل ها 
دسترسی نداشــته و نمی توانید آن ها را تعمیر کنید پس به راحتی آن ها را 
عوض می کنید که باصرفه تر از وقت گذاشتن در کنترل های قدیمی برای 

تعمیر و تمیز کردن فنر و کنتاکت ها هر ماه یک بار است.
وقتی آخرین دســتور در بادامک قدیمی، کنترلر را به راه می انداخت 
همیشه یک صفحه مدرج به شفت بادامک متصل بود. این صفحه شبیه 

به ته یک قوطی آلومینیومی مدرج و مربوط به زمان بندی موتور بود.
همچنین یک نقطه ســیاه بزرگ روی آن قرار داشــت که نشــانگر 
محل توقف تایمر در احتراق نرمال و محل شــروع چرخه هم بود. تشریح 
زمان بنــدی و ســوییچ های تحریک شــونده با بادامک بــرای توضیح 

تجهیزات میکروپروسسوری کمک می کند.
یکی از مهم ترین اجــزای BMS کنترل پیش بینی ها اســت. کنترلر 
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مدیریت مشعل باید حداقل دو رله داشته باشد؛ رله توان و شعله. رله توان 
فقط توسط کنتاکت نرمال بسته روی رله شعله تحریک شده و یک کنتاکت 
نرمال باز را برای بای پس کردن کنتاکت رله شعله می بست تا بهره برداری 
ادامه پیدا کند. وقتی رله توان بالا بود، رله شعله کنتاکت های آن را بست تا 

شیرهای اصلی سوخت را باز کرده و تایمر موتور را خاموش کند.
هر نشانی از شعله در زمانِ نبودِ آن می تواند به معنی ادامه کار مشعل 
بدون وجود شعله باشــد که حالت انفجاری در بویلر به وجود خواهد آورد. 
خرابی هر مولفه BMS باید بدون خطر بویلر را خاموش کند یا اگر این خرابی 
خطر فوری ندارد از راه اندازی بعدی بویلر پیش از رفع آن خودداری گردد. 
اکثر انفجارهایی که من آن ها را بررسی کرده ام فقط دو مورد در حین کار بود 
و بقیه در حال راه اندازی و مشکلات ناشی از طراحی بوده است. برخلاف 
تصادفات هواپیما که معمولا علت آن خطای خلبان است به ندرت خطای 
اپراتور عامل انفجار بویلر اســت، اکثر اوقات اپراتور حاضر است و کاری 
انجام می دهد اما معنی آن این نیســت که سیستم به خوبی بهره برداری 

شده است.
طراحــان BMS راهنمایی برای ســاختن سیســتم دارنــد «دلیل 
احمقانه ای که یک احمق آن را قبول می کنــد» بنابراین ناممکن به نظر 
می رسد که اپراتورها شــرایط انفجاری به وجود آورند مگر این که از قصد 
محدودیت ها و دســتورالعمل ها را زیر پا بگذارند. تعجب نکنید چون من 
سوییچ های محدودیت و لوازم حفاظتی زیادی را دیده ام که بای پس شده 
است. علت این بای پس عدم کارکرد مشــعل بدون انجام این کار است. 
صحبت در این مورد راه های زیادی را به یاد من می اندازد که ممکن است 
نتوانند کار خود را به درســتی انجام دهند آن هم به خاطر طراحی یا کاربرد 
نادرست. به هر واحدی که برای اولین بار می روم حداقل محدوده جریان 

هوا تنظیم شده است که به درستی کار نخواهد کرد.
حتما مشعل هایی را دیده اید که به جای سوییچ جریان هوا سوییچ های 
فشار هوا که از یک طرف به جعبه هوا متصل هستند نصب شده است. اما 
هر جعبه هوای مشعل معمولا مشــعل هایی با رجیستر دارد که می توانند 
جریان را ببندند. حتا اگر انســدادی در بویلر ایجاد نکنند باعث می شوند 
فشار، ســوییچ ها را فعال کند. در بسیاری از واحدها اپراتورها برای ایجاد 
فشار کافی در جعبه هوا به منظور تریپ دادن سوییچ جریان هوای پرژ این 
کار را انجام می دهند. باید بدانید اگر رجیســترها بســته باشند هیچ راهی 
برای ایجاد جریان هوای پرژ وجود ندارد. من ســوییچ های جریان هوا را 
ترجیح می دهم که جریان هوا را با گرفتن فشار در ورودی فن اندازه گیری 

می کنند.
عملکردهای کلیدی یک اپراتور عاقل در مدیریت مشــعل این است 
که 1) بداند وظیفه آن ها چیست؛ 2) وقتی آن ها بویلر را خاموش نمی کنند 

خودش این کار را انجام دهد؛ 3) ناهماهنگی هــا و ایرادات بهره برداری 
را گزارش کند؛ 4) بدون اجازه تنظیمات مســتقرکننده یا سوییچ ها را تغییر 
ندهد که این مهم ترین مســاله اســت چون ASME و NFPA آن را الزامی 

کرده است.
هیچ بحثی در مورد BMS نباید بدون گفتن مفهوم مهم طرح تخریب 
امن رها شــود. هر جزو سیستم باید طوری چیده شود که خرابی آن ایمنی 
بهره برداری بویلر را به خطر نیاندازد. هر سیســتم، رله، ســوییچ فشار و 
غیره باید برای شرایط خرابی ارزیابی شده و پیامد خرابی آن تحلیل گردد. 
فقط زمانی که نتایج این ارزیابی ها ایمنی را تضمین کند می توان سیســتم 
را تخریب ایمن در نظر گرفــت. مفهوم تخریب ایمن باید به تمام کنترل ها 
اعمال گردد. بســیاری از طراحان چنین راه حلی را فقط در خاموش شدن 
کامل مشعل می بینند. این راه، لزوما ایمن ترین راه نیست چون در حالی که 
مشــعل کار می کند قســمت اعظم بویلر و مشــعل پر از گاز بی اثر است. 

مثال های زیاد دیگری هم برای اثبات این مساله وجود دارد.
همیشه بحث در مورد ایمن ترین راه وجود دارد. آیا خوب است که شیر 
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آب تغذیه باز بماند تا بویلر خشک کار نکند؟ اکثر اوقات شیرهایی داریم که 
بسته می مانند چون هیچ امنیتی برای جلوگیری فرو ریختن آب در خطوط 
بخار و ضربه زدن به آن ها وجود ندارد اما باید انتظار داشته باشیم قطع کن 

سطح پایین به طور ایمن بویلر را خاموش کند.
اگر یک جزو سیســتم کنترل را تعویض می کنید که عملکرد آن دقیقا 
مثل قبلی نیست تصور کنید در صورت خرابی آن چه اتفاقی خواهد افتاد. 
اگــر این حالت در ایمن ترین شــرایط به وجود آیــد و آن را جایگزین کنید 

می توانید ایمنی و قابلیت اطمینان واحد را کاهش دهید.

کنترل نرخ احتراق - عمومی
کنترل های نرخ احتراق، جریان ســوخت و هوا را به مشــعل طوری 
تنظیم می کنند که شــعله و حرارت ورودی، پاسخ گوی نیاز حرارت برای 
خروجی بویلر باشد. آن ها مستقل از کنترل های فشار بخار در هر سیستمی 
به جز سیستم جک شفت هســتند. حرارت ورودی معمولا تابعی از مقدار 
سوخت اســت. کنترل هوا هم برای این کار ضروری است. قبلا اهمیت 

حفظ نســبت هوا به ســوخت در حالت مطلوب گفته شده است و بخشی 
از کار کنترل نرخ احتراق به این مســاله اختصاص می یابد که برای کارکرد 
بهینه و ایمن مشــعل و بویلر کافی است. طرح های کنترل مختلفی برای 
ســوخت و هوا وجود دارد تا این نســبت در حد مطلوب نگه داشته شود. 

کارآیی این سیستم ها بسته به پیچیدگی و قیمت آن ها متغیر است.
انتخاب سیستم کنترل برای بویلر اساسا وابسته به اندازه بویلر است. 
اندازه بویلر در مصرف سالانه ســوخت تعیین کننده است و هزینه بالای 
کنترل های با کیفیت باید در مقابل صرفه جویی های ناشی از آن توجیه پذیر 
باشد. همچنین حفظ فشار مشــخص بخار یا دمای خروجی بویلر ممکن 
است برای واحد حیاتی باشد. در این صورت کنترل ها باید با کیفیت باشند.

من واحدهای بویلری را دیده ام که هیچ کنترل فشــاری نداشته اند. 
در یکی از آن ها اپراتورها وقتی فشــار به 5psig افت می کرد نرخ احتراق را 
افزایش و با رســیدن به 90psig آن را کاهش می دادند. در زمستان مقدار 
حداقل را به 40psig افزایش می دادند. این عملکرد بسیار ناپخته ای است 
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که می تواند مشکلات فراوانی برای اپراتورها و تجهیزات به وجود آورد اما 
هدف آن ها فقط سرپا نگه داشتن واحد بود.

نوسان فشار نرخ Blow down را تغییر داده و پیامدهایی خواهد داشت 
که در صورت عدم مراقبت موجب خاموشی بویلر و باز شدن شیر اطمینان 
و نهایتا کارکرد نامطلوب واحد خواهد شد. تغییرات دما برای تعیین کارکرد 
چرخه ای کافی است و معمولا استاندارد چرخه بویلر 7000 است. کارکرد 
پر نوســان طول عمر آن را محدود می کند. درک من از آن عملکرد لغاتی 
مثل بی دقــت، بی ملاحظه و تنبل را برانگیخت تا برخی از افراد را خطاب 
قرار دهم. بویلرها مجهز به کنترل نــرخ احتراق بودند اما آن ها یا به خاطر 
نگه داری غیرقابل اســتفاده و یا به دلایلی نمی توانستند کار کنند. وجود 

نوسان دمایی بستر شوک حرارتی خواهد بود.
یک واحد بخار فشار ضعیف می تواند در فشار 12psig-8 و با اختلاف 
دمای °9 نوســان کند. در واحدهای پرفشــارتر که قطعات ضخیم دارند 
تغییرات بیش از °5 مشکل ســاز خواهد بود، پس نوســانات فشار نرمال 

باید کم تر از 10lb باشــد. حیله دیگر در فقدان نگه داری کار در حالت دمپر 
فن کاملا باز است. با این کار همیشه هوای کافی برای سوزاندن سوخت 
وجود دارد. در واقع این کار غلطی است چون در نرخ احتراق پایین هوای 
اضافی زیاد دمای آتش را کاهش داده و co و ســوخت ســوزانده نشده که 
عامل سرطان زا هســتند باقی می مانند. بهره برداری بی احتیاطی نه تنها 
نگرانی هزینه سوخت را در پی دارد بلکه برای سلامت اپراتورها نیز مضر 

است؛ پس چنین کاری نکنید.
در ادامه توضیح پنج روش مهم تنظیم نرخ احتراق بویلر به همراه چهار 
شکل توسعه سیستم ارایه شده اســت. آن ها از ساده ترین تا پیچیده ترین 
حالت را شــامل می شــوند و برای تامین عملکرد بهینه انتخاب شده اند. 
درســتی کار آن ها را شــما باید تایید کرده و در غیر این صــورت مراتب را 
گزارش دهید تا در اسرع وقت تعمیر شوند. برای انجام تنظیمات و تصحیح 
مشکلات در هر یک از سیستم ها اطلاعات کافی در این کتاب ارایه خواهد 
شد اما این تضمینی برای این که بتوانید شــاخص هایی را که می بینید به 



55

منبع اصلی مشــکل ربط دهید نیســت. اگر مطمئنید می توانید چیزی را 
تعمیر کنیــد با هماهنگی مدیر این کار را شــروع نمایید در غیر این صورت 
اجازه دهید پیمان کار آن را انجام دهد. خطای آن ها را شــرکت بیمه آن ها 

جبران می کند ولی خطای شما را...

کنترل نرخ احتراق - استارت آتش کم

سیستم کنترل استارت آتش کم فقط ورود ســوخت و هوا را به کوره 
طی زمان احتراق تنظیم می کند. سیســتم ورود ســوخت را در جرقه زنی 
محدود کرده و سپس به تدریج به حداکثر نرخ احتراق می رساند که در ادامه 
کار مشعل ثابت می ماند. کنترل گاز معمولا شامل دو شیر اصلی اطمینان 
به همراه میله و چرخ دندانه دار (رک و پینیون) اســت که دمپر فن را کنترل 
می کند. شیر در حالت پیش تنظیم شده طی تلاش برای تولید جرقه اصلی 
باز می شــود و اتصال، باز شدن دمپر فن را به حالت دیگر محدود می کند. 
وقتی شعله تولید و جرقه زن خاموش شده بقیه شیر و دمپر هم باز می شود.

در مشعل های نفتی تنظیم معمول، یک سیلندر هیدرولیکی کوچک 
اســت که فشار را در مشــعل حس می کند. دو ســولنویید اصلی سوخت 
برای تولید دو جریان متفاوت ســوخت استفاده می شوند یا یک سولنویید 
تحریک می شود تا شــیر خفه کننده تنظیم دستی احتراق کامل را بای پس 
کند. سیلندر دارای یک فنر است که دمپر را مطابق با فشار سوخت مشعل 
جابه جا می کند. کنترل استارت آتش کم، مزیت کمی دارد. تمام کاری که 
انجام می دهد اســتفاده از جرقه زن ارزان تر است. شما باید در صورتی که 
اســتارت آتش پایین را لحاظ می کنید از کنترل نــرخ احتراق بالا - پایین 
اســتفاده کنید. این کار هزینــه چندانی هم ندارد و طــی یک یا دو فصل 

گرمایشی جبران خواهد شد.
تنظیم این کنترل راحت نیســت و باید مطابق دســتورالعمل سازنده 
انجام گیرد. شــما باید نسبت ســوخت و هوای مناســبی در بار کامل و 
جرقه زنی ایجاد کرده و مطمئن شوید با نوســان کنترل از آتش کم به زیاد 
تغییر چندانی نکند. اجرای فرآیند مســتلزم دانستن هندسه برای مرتب 

کردن اتصال و حفظ نسبت است.

کنترل نرخ احتراق - بالا - پایین
کنترل نرخ احتراق بالا - پایین مشــابه آیتم قبلی است به جز این که 
کنترل ها می توانند بین حالت پایین (جرقه زنی) و بالا عوض شــوند. یک 
سوییچ کنترل فشار دیگر به بویلر اضافه شده تا جابه جایی بین دو حالت را 
کنترل کند. البته اگر انتظار دارید کار کند باید پایین تر از تنظیمات ســوییچ 
کنترل فشــار قطع - وصل تنظیم شود تا از نوسانات فشار یا دما در بالاتر از 
تنظیمات سوییچ بالا - پایین که بویلر را خاموش می کند جلوگیری نماید. 
تنظیم این سوییچ فشار و سوییچ فشــار قطع - وصل می تواند در فصول 

مختلف تغییر کند.
حفظ نسبت سوخت و هوای مناسب طی نوسانات بار در سیستم های 
بالا - پایین اهمیت بیش تری از استارت آتش پایین دارد چون اتصال باید 
نسبت را با افت نرخ احتراق به آتش پایین مثل زمانی که آتش بالا را افزایش 
می دهد حفظ کند و مشعل ممکن است پیوسته بین آن دو نوسان کند. تنها 
راه منطقی کنترل آتش با نوســان کنترل از بالا به پایین است. ترجیحا آن 
چیزی نزدیــک به آتش تمیز عادی با انجام تغییــرات خواهد بود. باز هم 

فرآیند مستلزم درک کامل هندسی برای نصب اتصال است.

کنترل نرخ احتراق - سوییچ خودکار مشعل

لوازم گازسوز مشــخصی از این روش کنترل گرما استفاده می کنند و 
مثل داشتن بویلر چندمشعلی نیست. این کار شامل نصب شیرهای اصلی 
متعدد بین شــیرهای اصلی ایمنی و بخش های مشعل است. کنترل های 
سوییچ خودکار مشعل نفت می توانند یک یا چند نازل مشعل را خاموش و 
اجازه دهند بقیه به انتقال سوخت ادامه دهند. کنترل های سوییچ خودکار 
مشــعل گازی معمولا جریــان گاز را به یک یا گروهی از مشــعل ها قطع 

می کنند.
گاهی هوای احتراق عوض نمی شــود (کارکرد بسیار غیربهینه)، در 
حالی که لوازم تغییر جریان هوای متعددی از قبیل دمپر تنظیمی، بســتن 
شیر شاخه تغذیه، خاموش کردن فن اختصاصی مشعل یا تغییر سرعت فن 
وجود دارند. من سوییچ خودکار مشعل را در تجهیزات گران قیمت دیده ام 
و در واقع آنچه را که دوســت دارم نیافته ام. تنظیم آن ها برای دست یابی 
به احتراق مطلوب اگر غیرممکن نباشد بســیار مشکل است. به نظر من 
افرادی که چنین تجهیزات ارزانی می خرند هزینه بیش تری برای سوخت 
و نگه داری آن خواهند پرداخت. آخرین سیســتمی کــه دیدم، بهترین 
تنظیمی که توانســتم روی آن انجام دهم کم تر از ٪5 اکســیژن اضافی و 

٪30 هوای اضافی بود که تولید co زیادی هم داشت.

کنترل نرخ احتراق - جک شفت

این رایج تریــن روش کنترل نرخ احتراق بــرای بویلرهای مجهز به 
کنترل های تنظیمی اســت. موتور تنظیمی که قبلا تشریح شده یا شکل 
دیگری از عملگر پاسخ گو به دستگاهی که در تلاش برای حفظ فشار یا دما 
در خروجی بویلر می باشــد متصل به یک شفت است (A در شکل 10-26) 
که به طور مکانیکی انجام می گیرد. شفت در بویلر توسط دو یا چند یاتاقان 
پشتیبانی می شود (B). با گردش موتور (C) یا تغییر موقعیت عملگر، اتصال 
(D) شفت را می چرخاند. شــاید برخی مشعل ها جک شفت مرکزی منفرد 
نداشته باشــند، خصوصا در مشعل های کوچک، اتصال به طور ساده یک 

وسیله را به دیگری متصل می کند اما اکثر مشعل ها یکی دارند.
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 F تحریک می شود که اتصال (E) در شکل (26) شیر گاز توسط بادامک
را فشار می دهد و رجیستر مشعل توسط اتصال دیگر (G) کنترل می شود. 
توجه کنید اتصالی که هوا را کنترل می کند (با جابه جا کردن دمپر یا رجیستر) 
مستقیما بدون بادامک قابل تنظیم به شفت متصل می شود. جک شفت 
توســط اتصال اضافی به شیرهای ســوخت متصل می شود. شکل (27) 
امتداد شــفت (A)، یاتاقان انتهایی (B) و بادامک (H) را نشان می دهد که 
مســتقیما نفت کوره را در شــیر کنترل جاری می کند. در این بویلر خاص 
بادامک شیر گاز برای تغییر کورس اتصال (شــکل 28) برای گاز استفاده 
می شود. شــکل (29) هم آرایش دیگری را برای کنترل دمپر جریان هوا 

نشان می دهد.
همه کنترل ها متصل به یک شــفت هســتند و از این رو لوازم کنترل 
ســوخت و هوا در کنار هم ســوار شــده اند. برخی افراد این سیســتم را 
موقعیت یــاب پارالــل مکانیکــی می نامند ولی من همان جک شــفت 
می خوانم. برای حفظ فشار یا دمای سیال، موتور تنظیمی توان سنج خود 
را با پرشــرترول و کنترل دما به ترتیبی که قبلا ذکر شــده میزان می کند. 
حرکت موتور موقعیت شــیر کنترل جریان سوخت را تغییر می دهد تا مقدار 
سوخت ورودی به مشــعل را کم و زیاد کرده و حرارت انتقالی به سیال را 
تنظیم کند. این یک کنترل تناسبی است. شما باید بتوانید یک اهرم روی 
جک شفت و یک مقیاس در انتهای اهرم با فشــار و دمای متناظر نصب 
کنید (درجه بندی شده). گاهی کنترلر تنظیم مجددی خواهید یافت که یک 

عملگر را برای جابه جا کردن مشعل تحریک می کند.
گام اول تنظیم کنترل ها با جک شفت ایجاد جریان خطی هوا است. 
این تمام چیزی است که شــما برای ایجاد کنترل خطر باید انجام بدهید، 
چون جریان ســوخت و هوا باید با هم تطابق داشته باشند. با اتصال های 
ساده ای که در شکل های (26) و (29) نشان داده شده، ایجاد حالت خطی 
می تواند بسیار مشکل باشــد اما این یک تمرین اســت که برای داشتن 
کنترل پایدار ضروری است. پس از ایجاد حالت خطی، عمل تنظیم شامل 
28) سپس  موقعیت یابی کنترل ها در هر پیچ روی شــیر (شکل های 27 و 
تنظیم شــیر برای افزایش یا کاهش جریان واقعی سوخت در آن موقعیت 
می باشد تا این که نسبت مطلوب سوخت و هوا حاصل شود. این فرآیند باید 
در هر پیچ تکرار شود هرچند که برخی تکنسین ها آن را یک در میان انجام 
داده و سپس آن ها را برای انتقال نرم از پیچی به پیچ دیگر تنظیم می کنند. 
گاهی پیچ ها مشــخص نیستند و زیر پوشش (شــکل 30) قرار گرفته اند تا 
مقاومت ایجاد کنند. ســری های پیچ ها دندانه ایجاد کرده و غلتک روی 
شفت شیر کنترل ســوخت آن را با گردش جک شفت حرکت می دهد. من 
تعدادی از این دنده ها را دیده ام که طوری تنظیم شده اند که بیش تر شکل  
خانم هســتند تا دنده نرم. مال خودتان را بررسی کرده و ببنید آیا انتقال از 

آتش کم به بالا روان است یا نه. اگر نیست پس سیستم احتمالا غیرخطی 
است. شاید پیدا کردن تکنسینی که مستعد درک خطی بودن باشد سخت 
باشــد پس فقط موتور عملگر و اتصال دمپر فن را برای این منظور تنظیم 
کنید. برخی تکنسین ها به شــما خواهند گفت ایجاد حالت خطی در بویلر 
کوچک مشکل اســت چون بلند نیستند چه طور این کار را انجام دهند. در 

ادامه نحوه انجام آن ارایه خواهد شد.
یک سیستم جک شــفت، کنترل بســیار مطمئنی به دست می دهد 
اما عملکرد آن متاثر از وسایل و شــرایط خارجی است. اپراتورهای عاقل 
بویلر باید بدانند چه طور نسبت هوا و سوخت را مستقل از کنترل های جک 
شفت تغییر داده و واحد را مطابق آن نگه داری کنند. به نظر می رسد جریان 
هوا به شــدت در معرض تاثیرات خارجی قرار دارد. تعجبی وجود ندارد که 
اپراتورها با مشــکل دود کردن بویلر مواجه می شــوند چون تمام درها، 
پنجره ها و دریچه ها را می بندند که هوا نمی تواند وارد F.D فن شود. چنین 
شرایطی اوضاع را بدتر می کند چون دوده تشکیل شده در طرف آتش بویلر 
در اثر دود، جریان دود را در بویلر محدود و جریان هوا را بیش تر مســدود 
می کنند. اپراتور عاقل می داند که هوای احتراق از بیرون تامین می شــود 

پس نباید اجازه دهد مجاری ورودی هوا به هر طریق مسدود گردد.
برخی شرایط متعادل کننده هم وجود دارد و فن هوای سرد بیش تری 
نســبت به هوای گرم می رساند (بخش فن های ســانتریفیوژ را ببینید). 
پس هوای ورودی به مشعل با سرد شدن بویلرخانه بیش تر می شود. من 
مخالف روش معمول تنظیم بویلر در فصل تابستان هستم. من در زمستان 
وقت بیش تری به نفرات برای تنظیم بویلر می دهم (معمولا درها بســته 
و هوا ســردتر است). این همان زمانی اســت که بویلر سوخت بیش تری 
مصرف می کنــد پس باید راندمان آن بهینه باشــد. هر بویلری که با جک 
شفت کنترل می شود باید در هوای ســرد که در و پنجره ها به خاطر چنین 
شرایطی معمولا بسته هستند تنظیم شــود. مقداری از این جریان هوای 
سرد اضافی در زمستان برای زمانی که نفت یا گاز سردتر می شود مورد نیاز 
است. تفاوت چندانی در حجم سوختی که سرد می شود به وجود نمی آید و 
تغییر جریان به اندازه گاز چشم گیر نیست. گاز سرد چگال تر است و مشعل 
گاز بیش تری را در حالت تنظیم شده شــیر کنترل خواهد سوزاند. هوای 

سرد لزوما نمی تواند آن را جبران کند.
همچنین تفاوت هایی در جریان ســوخت و هوای مرتبط با تغییرات 
فشار جو وجود دارند چون فشار ســوخت پس از رگولاتور فشار مساوی با 
مجموع نیروی فنر و فشار جو در شــیر کاهنده فشار است. فشار گاز بسته 
به محل ونت رگولاتور بســیار متغیر خواهد بود. فشــار زمانی که ونت در 
طرف بادخور است بیش تر خواهد بود. نیروی باد می تواند در اختلاف بین 
ورودی های هوا به ساختمان و دودکش برای تغییر جریان هوای احتراق 



5۷

موثر باشد. چگالی هوا هم به شدت با فشار جو تغییر می کند. تمام تغییرات 
دما، باد، فشــار جو و غیره مستلزم این است که تمام تنظیمات مشعل یک 
دمپینگ هوای اضافی به منظور خنثا کردن این تغییرات داشــته باشــد. 
کمی افت راندمان برای اطمینان از عدم کارکرد غنی از سوخت قابل قبول 

است پس ما CO و سایر گازهای سمی و خطرناک را تولید می کنیم.
یک سیستم جک شــفت معمولا برای هوای اضافی ٪15 در بارهای 
زیاد تنظیم شده و دود حاوی ٪3 اکسیژن تولید می کند تا اطمینان حاصل 
شود بویلر بدون حالت، غنی از ســوخت کار می کند. تقریبا هر بویلری به 
مقداری افزایش در هوای اضافی در نرخ احتــراق کم تر از ٪50 نیاز دارد 
چون افت سرعت در مشــعل اختلاط هوا و سوخت را کاهش می دهد. با 
تکمیل نرخ های احتراق پایین، هوای اضافی در اثر نشتی دمپر به 100٪

و حتا بیش تر می رســد. نگرانی اصلی در مورد سیستم جک شفت لغزش 
اتصال ها است. شل شــدن این اتصال ها عادی است. در یک واحد قصد 
داشتند این مشــکل را با جوش دادن اتصال ها حل کنند اما متوجه شدند 
حرارت جوش کاری اتصال ها را تغییر شــکل داده که مجبور شدند آن ها را 
تعویض و تنظیمات را مجددا انجام دهند. سایر حقه ها مثل سوراخ کردن 
اتصال ها و بســتن پین هم جواب نداد چون موجب تضعیف و شکســتن 
آن ها شد. بهترین راه حل را تکنســین های واحد مهمات در لوییزیانا پیدا 
کردند. آن ها پس از انجام تنظیمات توسط اسپری تمام اتصالات را رنگ 
می کردند که هر تغییر در جایگاه آن ها فورا آشــکار می شــد، چون یا رنگ 
خراشیده می شــد یا رنگ دیگر مشخص می شــد. این کار جلوی لغزش 
را نمی گیرد ولی به راحتی آن را مشــخص می کند ولی می توان با واشــر 

ستاره ای یا سفت بستن آن ها جلوی شل شدنشان را گرفت.
مشــکل دیگر این است که ممکن اســت میله های اتصال خم شده 
و با تغییر طول از تنظیم خارج شــوند. این مشــکل با رنگ هم مشخص 
نمی شــود. در برخی آرایش ها تشــخیص این ایراد بسیار مشکل است. 
بهتر است از یک الگوی کارتنی استفاده کرده و زوایای میله ها را روی آن 

مشخص کنید تا به عنوان مرجع استفاده می شود.
مشــکل معمول دیگر در بویلرهای لوله آتش این است که زمانی که 
بویلر برای بازرســی باز می شــود اتصال ها از هم باز می شــوند. اپراتور 
عاقل علامت ها را در تمام اتصال ها قبل از بــاز کردن آن ها خط می زند. 
در این صورت می توان مجددا قطعات را نســبتا دقیق روی هم سوار کرد. 

رنگ پاشیدن هم تا حدود زیادی کمک خواهد کرد.

ایجاد حالت خطی
در بخش پیوست دو نمودار وجود دارد که برای مرتبط کردن افت فشار 
و جریان برای دست یابی به مشــخصه های جریان هوای خطی از آن ها 
استفاده کرد. راحت ترین حالت اســتفاده از پیوست H است. اندازه گیری 

افت فشار بین کوره یا محفظه مشعل و دودکش توسط مانومتر در حالی که 
فن کار می کند تمام اطلاعات مورد نیاز بــرای ایجاد جریان خطی هوا را 
به دست می دهد. قرار دادن مانومتر روی شیب امکان سنجش افت فشار 
را با هزارم اینچ فراهم می کند. اتصال لوله ای از یک طرف به مانومتر روی 
شیب امکان سنجش افت فشار را با هزارم اینچ فراهم می کند. لوله ای را 
از یک طرف به مانومتر و از طرف دیگر به سوراخی در دودکش وصل کنید. 
حتما مطمئن شوید انتهای لوله رو به جهت جریان هوا یا مخالف آن نباشد 
تا فشار دینامیکی را نخوانید. لوله دیگری را به طرف دریچه بازدید مشعل 
کشیده و طرف دیگر آن را به بالای مانومتر وصل کنید. طرف مشعل را هم 
باید طوری قرار دهید که تحت فشار دینامیکی قرار نگیرد. بهتر است خم 

°90 در انتهای آن نصب شود تا عمود بر جریان قرار گیرد.
اگر جریان هوا را اندازه می گیرید می توانید از نمودار مســطح استفاده 
کنید. امتحان آن مفید اســت اما امان از وقتی که ایرادی در اندازه گیری 
جریان هوا باشــد. جریان نشان داده شده در هد را با اســتفاده از نمودار 
پیوست G مقایســه کنید. برای اطمینان از این که بویلر وقتی شما در حال 
کار هســتید روشن نخواهد شــد بهتر است مدیریت مشــعل را غیرفعال 
کنید. شــاید لازم باشد در بویلرهای کوچک اســتارتر فن را جامپر کنید تا 
بتوانید آن را مســتقل از BMS استفاده کنید. وقتی فن را راه اندازی کردید 
ترمینال هایی را که موتور را تنظیم می کنند قرار دهید تا آن ها را جامپر کرده 
و موقعیت را کنترل کنید، یا در سیســتم های کنترل دیگر در حالت دستی 
قرار دهید تا دمپر را جابه جا کنید. کنترل ها را به آتش بالا برسانید تا حداکثر 

جریان هوا را بگیرید. هد فشار را هم از مانومتر ثبت کنید.
اگر با سیســتم جک شــفت کار می کنید باید موتور تنظیمی را به کار 
بیاندارید تا جریان هوا را کاهــش دهید. در کنترل های پیچیده تر خروجی 
کنترلر جریان هوا را در حداکثر تنظیم و ســپس آن را کاهش و در بازه های 
90 و...) انــدازه بگیرید. پس از اتمــام اندازه گیری ها   ،80 ،70٪) 10٪
می توانید نمودارتان را رسم کنید. یک کپی از پیوست G تهیه کرده و جریان 
هوا ٪100 را در پایین نمودار و هد ٪100 را در سمت چپ بنویسید. مقادیر 
نمودار صفر تا یک اســت پس ٪100 نشان می دهد رینج داده های شما از 
صفر تا 1 است. اگر ده موقعیت دنده داشــتید یا از مقیاس درصد خروجی 
کنترلرهای هوا اســتفاده می کردید پس فقط بایــد از مقیاس در ته نمودار 
استفاده کرده و به یاد داشته باشــید هر مقدار نشان داده شده در انتها یک 
صفر داشته باشد و یک، صد. اگر دنده شما دوازده موقعیت دارد، پس 12

همان ٪100 و یک، صفر است. برای موقعیت هر دنده (1 تا 12) یک را از 
آن کم و بر 11 تقسیم کنید. نتیجه را ته گراف قرار داده و یک خط عمودی 

روی گراف کشیده و موقعیت دنده را زیر آن بنویسید.
برای هر مقدار هد فشار متناظر، مقدار را بر حداکثر هوای اندازه گیری 



5۸

شده تقســیم کرده و در مقیاس عمودی نمودار قرار داده و یک خط افقی 
از آن بکشــید تا خط قبلی یا خط خروجی کنترلر را قطع کند و این نقطه را 
پررنگ کنید. وقتی ده تا دوازده نقطه را مشــخص کردید با کشــیدن خط 
آن ها را به هم وصل کنید. خط باید همیشــه رو به گوشه راست بالا باشد 
که هر دو مقدار ٪100 است. اگر خط از صفر و صفر مقتضی نباشد تعجب 
نکنید، پایین ترین محل یا خروجی کنترلــر در آتش پایین و جریان هوا در 
آن نقطه باید بین ٪25-10 و هد بین 0.06-0.001 باشــد. اگر خط نسبتا 
مستقیم باشد نتیجه مطلوب اســت. در غیر این صورت مثل منحنی های 
F ،E ،B ،A یا G در باشد بهتر اســت اتصال را تنظیم کنید تا منحنی خطی 

شود.
در سیســتم جک شــفت باید محل اتصال را تغییر دهید. در صورت 
امکان تنظیمات اولیه ســازنده را ذخیره کنید، آن ها باید خطی باشــند در 
غیر این صورت تغییراتی را اعمال کنید که به نظرتان درســت است سپس 
اندازه گیری های بیش تری انجــام داده فرآیند را تا جایی ادامه دهید که به 
حالت خطی برسید. در بهترین حالت، عملگر دمپر به همراه مستقرکننده، 
داده هایی که به دســت آورده اید امکان ایجاد دنده مســتقرکننده جدید را 
می دهد. کنترل خطی باید خط راســتی از آتش پایین تا ٪100 ایجاد کند. 
خطوطی افقی از نقاط مشــخص شده رســم کنید تا آن خط را قطع کنند. 
ارتفاع دنده موجود در نقطه داده، ارتفاع مورد نیاز برای دنده جدید در نقطه 

منطبق با خط مستقیم است.

کنترل راه اندازی
تنها نوع کنترل راه اندازی که معتقدم در یک سیستم ایجاد نکرده ام، 
«نگه داشتن آتش پایین است». کنترل شامل سوییچ فشار یا دمای اضافی 
است که کنتاکت ها را برای جلوگیری از تنظیم خودکار مشعل در زمانی که 
دما و فشــار بویلر کم تر از تنظیم سوییچ اســت باز می کند، وقتی فشار به 
مقداری بیش از تنظیم ســوییچ رســید کنترل های خودکار می توانند کار 
کنند. معمولا آنچه اتفاق می افتد، کار کــردن کنترل تنظیمی تا آتش بالا 
اســت. حال فرض کنید بویلر به قدری گرم اســت که دچار شوک حرارتی 
نخواهد شد که من هرگز از آن مطمئن نیســتم. من تاکنون درباره روش 
بهتر انجام این کار حتا فکر هم نکرده ام شاید به این خاطر که نیاز به طراحی 
آن را در بویلرهای کوچک تر احســاس نکرده ام ولی شاید بعدها این کار را 

انجام دهم.
در تمام بویلرهای بزرگی که کنترل آن هــا را من طراحی کرده ام و در 
آن راه اندازی خودکار پیش بینی شده از روش پلکانی استفاده شده است. 
وقتی فشــار از مقدار تنظیم ســوییچ نگه دارنده آتش پایین بیش تر شد، 
شــیرهای ونت به طور خودکار بسته شده و سیســتم پلکانی در مدار قرار 
می گیرد که نرخ احتراق را بسیار آرام افزایش داده و تا تکمیل پروسه اجازه 

افزایش سریع را نمی دهد.
اولین نوع آن ها در سیستم های کنترل پنوماتیکی استفاده شد و شامل 
سلکتور ســیگنال پایین، شیر برقی ســه راهه و یک محفظه حجم با شیر 
اندازه گیر بود. شــیر برقی محتویات محفظه را در حالی که بویلر خاموش 
بود تخلیه کرده و هوای 18psig را از طریق شیر اندازه گیر پس از راه اندازی 
بویلر و رها شدن ســوییچ نگه دارنده آتش کم به محفظه اعمال می کرد. 
فشــار محفظه به همراه خروجی کنترلر اصلی بویلر به ســلکتور سیگنال 
پایین لوله کشی شــده بود که هر یک از کنترل های هوا و سوخت را تغذیه 
می کرد. اگر تمــام بویلرها خارج از کنترل اصلــی کار می کردند، خروجی 
کنتــرل پلکانی به کنترلر اصلــی بویلر تغذیه می شــد. درغیراین صورت 
به کنترل ها هوا و ســوخت می رفت بنابراین اپراتورها می توانســتند نرخ 

احتراق را در کنترل اصلی به طور دستی تنظیم کنند.
وقتی نگه دارنده آتش پایین رها شده بود هوای ورودی به محفظه به 
آرامی نرخ احتراق را افزایش داد. در چنین تنظیمی رسیدن به آتش بالا تا 
دو ساعت زمان می برد و شــاید مجبور به استفاده از محفظه های بزرگ تر 
شوید. وقتی نرخ احتراق از کنترل اصلی بویلر یا واحد فراتر رفت سیگنال 
پایین چندان دوام نداشته و بویلربه طور خودکار کار می کرد. در واقع کنترل 
پلکانی امکان بــه مدار آمدن خودکار بویلر را فراهــم کرده و تولید بخار و 
تامین بار را بدون ایجاد اختلال در کارکرد سایر بویلرها انجام می دهد. باید 
بگویم این ویژگی کنترل تمام آنچه نیاز بود نیست. تله های بخار به منظور 
تخلیه هدرهای بخار بویلر و بســیاری ویژگی های دیکر برای کنترل تمام 
خودکار نیاز بود. بعضی از آن واحدهای بویلر خــودکار بوده و اکثر مواقع 

اپراتور مجاز حضور نداشت. اما من آن ها را ترجیح نمی دادم.
اگر افزایش ناگهانی بار مســتلزم افزایش نرخ احتراق بویلر در حالت 
خودکار بود، سلکتورسیگنال پایین ممکن بود اجازه افزایش نرخ احتراق 
را ســریع تر از نرخ پلکانی ندهد. وقتی فشــار داخل محفظه تخلیه شد تا 
فشــار را تامین کند، بویلر خودکار کار می کرد مثل این که آن در محل نبود، 
سیگنال های خودکار همیشه سیگنال های پایین بودند ویژگی خوب دیگر 
سیســتم تخلیه بسیار آرام فشــار از محفظه بود. اگر بویلر به دلایلی تریپ 
خورده و دوباره به مدار می آمد، پلکان نوســان کرده و اجازه می داد بویلر 
گرم با نرخ بالا بسوزد. با کنترل های مدرن دیجیتالی می توان چنین ویژگی 
را به دست آورد. می توان آن را افزایش داد تا نرخ پله ای را از استارت سرد 
و نرخ پله ای متفاوتی را از اســتارت مجدد به وجود آورد و فقط به افزودن 

برخی نرم افزارها نیاز دارد و در اینجا کامپیوتر بسیار کارگشا خواهد بود.

کنترل نرخ احتراق - موقعیت یابی پارالل

می کنند  کار  شفت  جک  سیستم  مثل  پارالل  موقعیت یابی  کنترل های 
چون آن ها موقعیت دمپرفن و شیر ســوخت را تعیین می کنند. بویلرهای 



5۹

بزرگ و آن هایــی که هیتر هوا یا فن داشــته و از جعبه هوا دور هســتند 
نمی توانند به ســادگی از کنترل جک شــفت اســتفاده کننــد چون وزن 
و  فن  می دهد  امکان  موقعیت یاب  سیستم  می شود.  مشکل ساز  اتصال ها 
شیر سوخت در جای مناســب قرار داده شوند. رایج ترین نوع این سیستم 
نوع الکتریکی است که از ولتاژسنج برای مقایسه موقعیت دمپر فن و شیر 
سوخت استفاده کرده و آن ها را مطابق با موقعیت کنترل اصلی بویلر تنظیم 
می کند. واحدهای دارای این کنترل معمــولا کنترل اصلی برای کنترل 
فشــار بخار دارند که یک سری ولتاژسنج را که در موقعیت مطابق با کنترل 
اصلی بویلر یا کنترلرهای شیرســوخت روی هر بویلر به اضافه منهای هر 
بایاس که با افزودن مقاومت در حلقه ولتاژسنج حاصل می شود را تحریک 

می کنند.
برخی ویژگی این کنترل ها شــامل قابلیت استفاده روی کنترل اصلی 
واحد و بویلرهای بایاس، عدم اجبار آن روی موقعیت های شیرســوخت 
و فن است و اجازه جدا شدن شــیرهای کنترل نفت و گاز در بویلرهای دو 
ســوخته را می دهد پس کار هردو بر کارکرد بویلری که ســوخت دیگری 
می سوزاند تاثیری نداشــته و آن را روی شــیرها و عملگرهای سوخت 
جایگزین حفظ می کنند. همچنین اجازه کارکرد غیروابســته کنترل های 

ســوخت و هوا را می دهد بنابراین بویلری که به طور دســتی کار می کند 
می تواند توسط اپراتور تنظیم شود تا هوای اضافی را کاهش دهد.

پاســخ  در  تفاوت  پارالل  موقعیت یــاب  کنترل های  اصلی  مشــکل 
عملگرها و خصوصا عملگرهای پنوماتیکی اســت که می توانند طی تغییر 
بار در نســبت ســوخت و هوا اختلالات موقت به وجــود آورند برخلاف 
سیستم جک شــفت چیزی برای جلوگیری از حرکت سریع تر عملگر شیر 
سوخت از عملگر دمپر یا برعکس وجود ندارد. آن ها همچنین تمام معایب 
سیســتم جک شــفت را با یک پیش بینی برای جبران مشکلات با حفظ 
نسبت هوا به سوخت و تنظیم آن دارد. با تنظیم مقاومت حلقه سیستم که 
در آن عملگر جریان هوا از عملگر جریان سوخت پیروی می کند موقعیت 
نســبی دو عملگر ممکن اســت برای ایجاد هوای اضافی تغییر یابد. این 
تنظیم در اکثر سیســتم ها از نوع بایاس است اما اجازه می دهد نسبت هوا 
- ســوخت در صورتی که اپراتور انتخاب کند مقداری کوچک تر شــود. 
همچنین اجــازه می دهد اپراتور جمع شــدن دوده در بویلر را تعدیل کند، 
کاری که با جک شــفت به سادگی امکان پذیر نیست. برای رفع مشکلات 
عملگرهای مســتقل کنترل ها می توانند طوری اصلاح شوند که عملگر 
دمپر فن در کاهش بار پیرو ســوخت بوده و عملگر سوخت در افزایش بار 
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پیرو عملگر دمپر فن باشد. 
در تمام اهداف عملی این سیســتم مثل کنترل جک شــفت تنظیم 
می شود. شما نیازمند روشی برای تنظیم شیر ســوخت هستید که با هوا 
مطابقت کند. دنده های این سیستم درست مثل سیستم جک شفت است.

کنترل نرخ احتراق - افزودن اندازه گیر هوا

عنوان کامل این کنترل منطقــی، موقعیت یابی پارالل با اندازه گیری 
هوا است. تحول بعدی در سیستم های کنترل پس از موقعیت یابی پارالل 
افزودن دبی سنج هوا بود. چون جریان هوا متاثر از عوامل مختلفی است 
ســنجش جریان هوا و کنترل آن مهم به نظر می رسد. هوای اندازه گیری 
شــده، یک سیگنال به سیســتم کنترل برمی گرداند که کنترلر جریان هوا 
بتوانــد عملگر دمپرفن رابــرای تولید جریان هوای مــداوم تنظیم کند. 
به جای این که سیستم کنترل فقط دمپرفن را موقعیت یابی کند، تا جایی آن 
را تنظیم می کند که ســیگنال جریان هوا با سیگنال موقعیت کنترل اصلی 

واحد مطابقت کند.
پس از تصمیم بــه اندازه گیری جریان هوا باید محــل آن هم تعیین 
می شــد. نوع سیستم کنترل و بویلر در این انتخاب تاثیر دارند و شما باید از 
تمام تغییرات مطلع باشــید. اندازه گیری هوا در بین جعبه هوای مشعل و 
کوره در بویلرهای چندمشعلی امکان جبران نیاز را فراهم کرد. چون گلوی 
هر مشعل یک اوریفیس در مسیر جریان است. تغییر دادن تعداد مشعل ها 

هد اندازه گیری شــده در فرســتنده جریان هوا هنگامی که رجیستر یکی 
بسته می شود را تغییر نمی دهد اما آن جریان هوا را تغییر می دهد.

اندازه گیری جریان هوا با اســتفاده از هد در بویلر علاوه بر جریان هوا 
اندازه گیری جریان دود هم هســت ولی تغییر چندان چشم گیری نیست 
چون هوا حدود ٪94 دود اســت. مشــکل این روش این است که دوده 
می تواند هدر را متناســب با جریان هوا تغییر دهد و سایر مشکلات مثل از 

بین رفتن آب بندهای دیواره عایق بدون این که اپراتور متوجه آن شود.
بهترین اندازه گیری استفاده از ونتوری بین فن دمنده اجباری (F.D) و 
جعبه هوای مشعل است اما اکثر بویلرها فضای کافی برای این کار ندارند. 

من همیشه ورودی F.D فن را برای این کار ترجیح داده ام.
وقتی بویلری به اندازه کافی بزرگ هست تا دو ورودی فن داشته باشد 
پس یک اندازه گیر خوب بین فن و جعبه هوا هم توجیه شده است. بسیاری 
از اپراتورها اندازه گیری در ورودی فن را درک نکرده و حتا بعضی ها آن را 

جابه جا می کنند، پس باید آن را کاملا تفهیم کنم.
F.D در داخل بویلرخانه جابه جایی هوا وجود دارد اما به جز در ورودی
فن یا صداخفه کن آن بســیار آرام است. برای این که سرعت جریان هوا به 
مقدار مورد نیاز برســد باید اختلاف فشار بین دو محل وجود داشته باشد. 
فن در ورودی با خارج کردن هوای ورودی به آن فشــار را کاهش می دهد 
که فضای خالی ایجاد شده عامل سرازیر شدن هوا به این قسمت می شود.
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