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  آشنايي با انواع مبدل هاي حرارتي: ۱

به طور كلي مبدل هاي حرارتي موجود به سه دسته زير تقسيم بندي مي شوند كه در ادامه به طور مختصر 

  :به توضيحات مربوط به هر كدام پرداخته مي شود

 
 .Double-Pipe H.Ex -  دو لوله اي مبدل  

  .Shell & Tube H.Ex -  لوله اي -پوسته اي مبدل   مبدل هاي لوله اي - ۱

  .Spiral-Tube H.Ex -  لوله اي حلزوني يا مارپيچمبدل   

      

 مبدل هاي گرمايي  - ۲
  صفحه اي    

  .Gasketed-Plate H.Ex -  صفحه اي واشردارمبدل 

  .Spiral-Plate H.Ex -  صفحه اي حلزونيمبدل 

  .Lamella H.Ex -  لاملامبدل 

      

 مبدل هاي گرمايي با - ۳
  سطوح پره دار    

  .Plate-Fine H.Ex -  صفحه اي پره دار مبدل

  Tube-Fine H.Ex -  لوله اي پره دار مبدل

  
  

  مبدل هاي لوله اي -۱- ۱

اين نوع مبدل ها از لوله هايي با مقطع دايره اي ساخته مي شوند كه يك سيال در داخل لوله ها و سيال 

 :نوع طراحي به سه دسته تقسيم مي شوند  ديگر در خارج لوله ها جريان دارد كه بر اساس
  

  مبدل هاي دو لوله اي:  ۱-۱- ۱

مبدل هاي گرمايي دو لوله اي معمولي شامل يك لوله است كه با اتصالات مناسب بصورت هم مركز در 

داخل لوله اي ديگر با قطر بزرگتر قرار مي گيرد تا جريان را از مقطعي به مقطع ديگر هدايت كند و معمولاً 

اين نوع مبدل براي سطوح انتقال حرارت كوچك . شكل طراحي و ساخته مي شوند Uصورت دو شاخه  به

اين مبدل ها . و همچنين براي جريان سيال هاي گرم و سرد در فشارهاي بالا مناسب است) متر مربع ۵۰تا (

- ۱(در شكل هاي . وندبه دليل آساني تميز كاري و تعمير و نگهداري مي توانند در شرايط رسوب زياد بكار ر

  .نمونه هايي از اين مبدل نشان داده شده اند) ۱-۲(و ) ۱
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 )الف( مبدل گرمايي دو لوله اي): ۱-۱(شكل 

 
  )ب(مبدل گرمايي دو لوله اي ): ۱-۲(شكل 

 

  لوله اي -مبدل هاي پوسته اي :  ۱-۲- ۱

ل يك پوسته قرار مي گيرد ساخته لوله اي از دسته لوله هايي كه در داخ -مبدل هاي گرمايي پوسته اي

در اين نوع مبدل ها يك سيال داخل لوله . مي شوند ، به طوريكه محور لوله ها موازي با محور پوسته است

اجزاي . ها و سيال ديگر در سمت پوسته بصورت همسو يا ناهمسو با لوله ها در طول آنها جريان مي يابد

، سر انتهاي جلويي  (Head)، سر  (Shell)، پوسته  (Tube Bundle)ه ها اصلي اين مبدل دسته لول

(Front-End Head)  سر انتهاي عقبي ،(Rear-End Head)  بافل ها ،(Baffles)  و صفحه لوله ها ،

(Tube Sheets) هستند .  



    فرآيندي تجهيزات راحيطجزوه دوره 

  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۳

  
 لوله-مبدل گرمايي پوسته): ۱-۳(شكل 

 

سته و لوله ها و تميز كردن آسانتر اهداف اصلي در طراحي اين مبدل ها در نظر گرفتن انبساط گرمايي پو

اين نوع مبدل ها . مجموعه و هزينه كم در روش ساخت و توليد آنها نسبت به ساير مبدل ها مي باشد

  :معمولاً به سه شكل زير ساخته مي شوند
  

مبدل هاي پوسته اي لوله اي با صفحه لوله هاي ثابت كه در آن پوسته به صفحه لوله ها جوش  ‐
گونه دسترسي به خارج از دسته لوله ها براي تميز كاري وجود ندارد ولي تميز شده است و هيچ

 .كردن لوله ها ساده است
شكل كه فقط داراي يك صفحه لوله هستند لذا  Uمبدل هاي پوسته اي لوله اي با دسته لوله هاي  ‐

دليل خم  سطح داخلي لوله هاي اين نوع از مبدل ها را به. داراي كمترين هزينه ساخت مي باشند
U شكل تند نمي توان تميز كرد . 

مبدل هاي پوسته اي لوله اي كه در آنها به صفحه لوله ها اجازه داده شده شناور باشند تا در اثر  ‐
از اين مبدل ها در واحدهايي كه امكان تشكيل رسوب . انبساط گرمايي قادر به حركت باشند

 . بالاست استفاده مي شود
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مبدل هاي حرارتي پوسته و لوله انجام شده است استفاده از مبدل هاي  هزمينتوسعه ديگري كه در 

لوله هاي بكار رفته در اين مبدل ها با استفاده از يك فرآيند ويژه . حرارتي با لوله هاي پيچشي مي باشد

 . شكل دهي توليد مي شوند و در داخل دسته لوله قرار مي گيرند

  

  پيچشي هاي لوله با همبدل حرارتي پوسته و لول): ۱-۴(شكل 
  

هر يك از اين لوله ها توسط ديگري در داخل مبدل . سطح مقطع اين لوله ها بادامي شكل مي باشد

اگر چه در اين مبدل لوله ها كاملاً به هم برخورد دارند اما فاصله كافي بين آنها براي عبور . حمايت مي شوند

كت جريان در سمت پوسته همانند حركت جريان در در اين مبدل ها حر. جريان در سمت پوسته وجود دارد

 .داخل لوله ها يك حركت چرخشي است كه منجر به افزايش آشفتگي در سيال سمت پوسته و لوله مي شود

اين لوله ها به نحوي روي همديگر قفل مي شوند كه مانع لرزش لوله ها مي شود و در نتيجه نيازي به هيچ 

  .گونه بافل نگهدارنده نيست

 
  مبدل پوسته لوله از نوع لوله هاي پيچشي): ۱- ۵(كل ش
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استفاده از اين . جريان در داخل اين مبدل ها كاملاً محوري و بدون هرگونه مناطق ساكن و مرده است

، كاهش افت فشار %)۴۰افزايش تا (مبدل در مقايسه با نوع مرسوم آن منجر به افزايش ضريب انتقال حرارت 

و  Allardليسانس تجاري اين نوع مبدل ها در اختيار شركت سوئدي . ودو كاهش ميزان رسوب مي ش

  .قرار دارد Brown Fin Tubeشركت آمريكايي 
 

  لوله اي حلزوني يا مارپيچمبدل :  ۱-۳- ۱

اين مبدل ها داراي كويل هايي هستند كه به صورت حلزوني پيچيده شده اند و در يك پوسته قرار گرفته 

اين مبدل ها براي انبساط گرمايي و سيال هاي تميز . هاي تبريد استفاده مي شونداند كه بيشتر در سيستم 

 . مناسب هستند به خاطر اينكه تميز كردن آنها عملاً غير ممكن است
 

  
  

 مبدل گرمايي لوله اي حلزوني يا مارپيچ): ۱-۶(شكل 
  

  مبدل هاي گرمايي صفحه اي :۲- ۱

اين مبدل ها . جريان را تشكيل مي دهند ساخته شده اند اين مبدل ها از صفحات نازك كه كانال هاي

  .مايع يا جريان هاي دو فاز استفاده مي شوند -معمولاً براي انتقال گرما بين گاز
  

  مبدل هاي صفحه اي واشردار: ۲-۱- ۱

اي هستند كه در  ابداع شده و جزو مبدلهاي حرارتي فشرده ۱۹۲۳مبدلهاي حرارتي قاب و صفحه در سال 

مبدلهاي حرارتي قاب و صفحه نخستين بار در صنايع غذائي و . اند فرآيندي در انگليس بكار برده شدهصنايع 

اين  .صنايع لبنيات بكار برده شدند كه در آنها قابليت دسترسي به سطح صفحات جهت نظافت ضروري است

  .وم قرار دارندمبدلها در حال حاضر از نظر سهم بازار نسبت به مبدلهاي پوسته و لوله در رتبه د
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اين مبدل ها شامل تعدادي صفحات نازك با سطح چين دار يا موج دار مي باشد كه سيال هاي گرم و سرد 

اين صفحات داراي قطعاتي در گوشه ها هستند كه به نحوي آرايش داده شده اند كه . را از هم جدا مي سازد

. ميان در فضاي بين صفحات جريان يابند جريان سيال هاي گرم و سرد براي انتقال گرما به صورت يك در

در طي عبور سيال از مبدل ، سيال گرم تر بخشي از انرژي خود را از طريق ديواره صفحه اي نازك به سيال 

سرد تر در سمت ديگر مبدل منتقل مي كند و در نهايت سيال ها به سوراخ هاي تونل مانندي كه در انتهاي 

صفحات مي توانند تا چند صد . ايت شده و از مبدل خارج مي گردندديگر مجموعه صفحات وجود دارد هد

عدد پشت سر هم قرار بگيرند و به وسيله پيچ هايي كه مجموعه صفحات را تحت فشار قرار مي دهد در كنار 

قاب شامل يك صفحه ثابت در يك . شوند دسته صفحات در يك قاب بهم بسته مي. يكديگر نگه داشته شوند

صفحة متحرك امكان دسترسي به سطوح انتقال حرارت را . حه متحرك در انتهاي ديگر استانتها و يك صف

يكي از ويژگيهاي اين نوع مبدل امكان اضافه يا كم كردن . كند جهت تميز كردن يا تعويض آنها فراهم مي

ل در موارديكه خوردگي مشك .نلس استيل استاستصفحات  معمولأ جنس. باشد سطح، در موارد لازم مي

ايجاد كند سازندگان مبدلهاي حرارتي قاب و صفحه را از جنس غير فلزي مثل كامپوزيت، گرافيت، 

روي آن  واشرها تعبيه شده است كهروي هر يك از صفحات شيارهايي  .سازند فلوروپلاستيك يا پليمر مي

 . به بيرون جلوگيري مي كنند از نشت سيالواشرها . قرار مي گيرند

  
 ل صفحه اي واشردارمبد): ۱-۷(شكل 
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  صفحه اي مبدل حرارتيدر نماي صفحه  ): ۱- ۸(شكل 

 
  صفحه ايكاربرد فرايندي يك مبدل حرارتي : )۱-۹( شكل
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بار  ۴۰بار و فشار تست تا  ۲۵فشار طراحي تا  و C ۲۰۰°تا  -C ۳۵° دماي اين مبدل ها عملياتي محدوده

  .باشد مي

 :مزاياي مبدل هاي صفحه اي عبارتند از

  .دورآ به وجود ميرا با سرعت كم اغتشاش زيادي  در اين مبدل ها، گوي جريانال •

در اين مبدل ها به دليل آشفتگي زياد جريان و قطر هيدروليكي كوچك ، ضرايب انتقال گرما براي  •

  .هر دو سيال بزرگ هستند

مناسب  سيال در سرعت هاي كم اين نوع مبدل در كاربردهاي با ويسكوزيته بالا تلاطمبه علت  •

رام است در مبدل آجريان  باسيالي كه درون يك مبدل پوسته لوله بايد توجه داشت كه  .هستند

  . است متلاطمصفحه اي داراي جريان 

و زمان سكون كم  ، نرمي صفحاتميزان رسوب دهي در اين مبدل ها نيز به دليل آشفتگي زياد •

 پوستهمقاومت فولينگ براي مبدلهاي % ۲۵مقاومتهاي فولينگ در اين نوع مبدل . بسيار اندك است

در شرايطي . گيري شده است در آمريكا اندازه (HTRI)توسط مؤسسه تحقيقات انتقال حرارت  لولهو 

  .توان عريض تر كرد كه فولينگ قابل توجه باشد فاصله بين صفحات را مي

  . معمولاً جريان سيال هاي گرم و سرد در صفحات در خلاف جهت هم هستند •

مايع در فشارهاي كم و متوسط جايگزين  -مبدل ها براي كاربرد هاي انتقال گرماي مايعاين  •

 . مناسبي براي مبدل هاي پوسته و لوله هستند

باعث ميشود  كم است و صفحات بينحجم سيال  ات،به علت كم بودن فاصله صفحدر اين مبدل ها  •

  .سان استآن آكنترل  يجهدر نتن تاثير گذاشته و آشرايط جديد فرايندي به سرعت روي 

  .به علت قابليت زياد باز و بسته شدن اجزا ، اين مبدل ها به آساني تميز مي شوند •

مورد نياز براي و فضاي  زمانيك پنجم تا يك دوم برابر  مبدل ها اين سرويس و فضاي زمان •

 . استپوسته لوله  هاي مبدلسرويس 

  . پوسته و لوله استسطح مبدل % ۲۵دل مب مايع سطح مورد نياز –براي عملكردهاي مايع  •

سايش و خوردگي در اثر برخورد سيال به اندازه مبدل  سرو صدا، ،ارتعاش ر يك مبدل صفحه اي،د •

  .باشد لوله نمي هاي پوسته و

 .مبدلها هستند مختلف انواع بينسبكترين نوع مبدل مبدل هاي صفحه اي  •
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  :اين مبدل ها در سرويس هاي زير استفاده مي شوند

  مايع –مايع  •

 عملكرهاي كندانس •

 (Evaporating)عملكردهاي تبخير  •

  :اين مبدل ها در كاربردهاي زير استفاده نمي شوند
  

  گاز-كاربردهاي گاز •

 .ايجاد اشكال نمايدممكن است در توزيع جريان كه سيالات با ويسكوزيته خيلي زياد براي  •

 خلأدر شرايط  اتبخار كردنكندانس  براي •
  

  :مده استآمبدلهاي صفحه اي  در مورداطلاعات مفيدي  زير در جدول
  

  مبدلهاي صفحه اي طراحياطلاعات ): ۱-۱(جدول 

  ۲۵۰۰ -۱۵۴۰ (m2)سطح انتقال حرارت 
  عدد ۷۰۰تا   تعداد صفحات 
   ۳۹تا    (cm)سايز مجرا 

  ۲/۱-۵/۰  (mm)ضخامت صفحه 
  ۲/۲-۰۳/۰   (m)اندازه صفحه 
  ۵ -۵/۱   (mm)فاصله صفحات 

  ۵ -۳ (mm)يارها روي صفحات عمق ش
 

  :هارايش شيارآانواع 

رايج ترين نوع شيارهايي كه به  .وجود دارد صفحات مبدل هاي صفحه ايروي  نوع الگوي جريان ۶۰بيش از 

عمق  wash-boardدر مدل . )۱- ۱۰شكل( دنمي باشchevron   و wash-boardكار ميرود مدلهاي 

 مدل .مي گيرنددر دل يكديگر قرار  صفحات مونتاژ و هنگام ستااز فاصله بين دو صفحه  بيشترشيارها 

washboard  مدلدر  .استفاده مي شود پاييندر فشار هاي  chevron عمق شكافها به اندازه فاصله بين

امروزه . با صفحات نازكتر فشارهاي بالاتري را تحمل ميكند اين مدل استحكام بالاتري دارد و .صفحات است

  .يجتر استرا chevron مدل
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  chevron  شيار مدل  - wash-board  ،(b) مدلشيار  -(a): )۱-۱۰(شكل 
  

مبدل حرارتي  NTUتغييرات در زاوية بين دو موج، مسير جريان يا فاصلة جريان باعث تغيير در 

وقتي . باشد مي UA/MCp، تعداد واحدهاي حرارتي، يك پارامتر بدون بعد است كه معادل  NTU.شود مي

 كمتر مي شود،درجه  ۹۰زاويه از  زمانيكه. است موجها به صورت عمودي هستند °90ة بين دو موج زاوي

تركيبي از صفحات مختلف ممكن . مي شودبزرگتر  NTUوشود  مقاوت هيدروديناميكي بيشتري ايجاد مي

  .متوسط ايجاد شود NTUاست بكار برده شوند تا 

  

  :الگوي جريان وترتيب مسيرها

   : وجود داشته باشند انندجريان ميتو هاي مختلفالگو ها مبدلاين در  )۱-۱۱(مطابق شكل 

  )a( :پاسn-پاس n سريهاي جريان  •

 )z) :b و  uيش ارگذر با آ يك اي حلقهجريان هاي  •

 )c(پاس  n - پاس  n :مساوي گذرهايبا  گذرچند جريان هاي  •

 )e(پاس  ۱ -پاس  ۳و  )d(پاس  ۱ - پاس  ۲ :نابرابر گذرهايبا  گذرچند جريان هاي  •
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  در مبدل هاي صفحه ايالگوي جريان وترتيب مسيرها: )۱-۱۱(شكل 

  

 
  پاس  ۲مبدل صفحه اي با آرايش جريان هاي : )۱-۱۲( شكل   
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صفحه اي در اينست كه بر خلاف مبدل هاي پوسته و لوله كه فقط داراي يك يكي از مزاياي مبدل هاي 

ز نوع مبدل هاي چند جرياني هستند و گاهاً ممكن است براي تبادل جريان گرم و يك جريان سرد هستند، ا

در برخي از واحدها مي توان به جاي كل شبكه مبدل هاي حرارتي . جريان استفاده شود ۱۰حرارتي بين 

پوسته و لوله از يك مبدل صفحه اي چند جرياني استفاده كرد كه در آن توزيع و تركيب جريان هاي 

نتايج اينگونه طراحي هزينه هاي مربوط به طراحي و . در داخل مبدل انجام مي شودفرآيندي سرد و گرم 

يك مثال خوب براي مبدل هاي صفحه اي چند جرياني . لوله كشي را تا حد بسيار بالا كاهش مي دهد

استفاده از آنها براي تبادل حرارتي در يك طرف و خنك كردن جريان در طرف ديگر آن براي ذخيره جريان 

بين مبدل صفحه اي سه جرياني و  براي يك كاربرد مشابه براي مثال مقايسه نتايج طراحي. صول استمح

مبدل صفحه اي سه جرياني برابر  شبكه مبدل هاي پوسته و لوله نشان مي دهد كه سطح انتقال حرارت

در شبكه  .فوت مكعب براي شبكه مبدل هاي پوسته و لوله است ۳۴۴/۱۱فوت مكعب در مقايسه با  ۳۳۵/۱

 ۲براي كولر (عدد مبدل سري  ۶از  Temperature Crossمبدل هاي حرارتي جهت جلوگيري از خطاي 

  .استفاده شده است) مبدل سري ۴مبدل سري و براي واحد بازيافت انرژي 

  

  با عملكرد دو گانه مبدل سه جرياني صفحه اي

  

  م بالامعادل با سيست شبكه مبدل هاي حرارتي پوسته و لولهطراحي 
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  مبدل هاي گرمايي صفحه اي حلزوني:  ۲-۲- ۱

مبدل هاي گرمايي صفحه اي حلزوني ، از دو صفحه بلند موازي تشكيل مي شود كه با استفاده از يكـ ميلهـ   

به شكل حلزوني پيچيده شده و به لبه هاي صفحات مجاـور بصوـرتي كهـ يكـ كاناـل را       (Mandrel)اصلي 

ر فاصله بين صفحات موازي هر دو كانال ، از پين هاي فاصله انداز كهـ  د. تشكيل دهند جوش داده مي شوند

ايجاـد  ) دورانيـ (در هر يك از دو مسير حلزوني يك جريان ثانويه . به ورق جوش مي شوند استفاده مي شود

اينـ مبدـل هاـ كاـملاً فشرـده      . مي شود كه انتقال گرما را افزايش داده و تشكيل رسوب را كاهش مي دهدـ 

سطح انتقال گرما برـاي اينـ مبدـل حرارتيـ در     . ي به دليل ساخت خاص خود نسبتاً گران هستندهستند ول

در اين  مبدـل   C۵۰۰˚و دماي كاركرد تا bar ۱۵حداكثر فشار كاركرد تا . مي باشد m2۵۰۰تا  ۵/۰محدودة 

امد معلق و جريان مبدل حرارتي حلزوني، به ويژه در كاربرد مايعات لزج و مايعاتي با ذرات ج. محدود هستند

  .جامد استفاده مي شوند –دو فازي مايع 

 
 مبدل صفحه اي حلزوني): ۱-۱۳(شكل 

  

  

  مبدل هاي گرمايي لاملا : ۲-۳- ۱

لولهـ هاـي تختـ    . اين مبدل، شكل اصلاح شده اي از مبدل هاي پوسته و لوله با صفحه لولة شناور استـ   

فحة باريـك كهـ برـش خوـرده و در عملياـتي پيوستـه بهـ        شده كه به آن ها لاملا نيز گفته مي شود از دو ص

ساخته شده كه در هر دو انتها با قرـار   شكل مجموعه كانال هاي مستطيليهمانند يكديگر جوش خورده اند، 

 . طور موازي به همديگر جوش مي شونددادن ميله هاي فولادي در وسط آنها به 
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 مبدل گرمايي لاملا): ۱-۱۴(شكل 

 

هر دو انتهاي دسته كانال ها به وسيـله  . اي فولادي به فاصله مورد نياز بين لاملاها بستگي دارداندازه ميله ه

جوش هاي محيطي به درپوش كانال متصل مي شوند كه اين درپوش ها هم در هر دو انتهاـ بهـ ناـزل هاـي     

اي آن قرار دارد بهـ  نهايتاً دسته لاملا توسط فلنج هايي كه در دو انته. ورودي و خروجي جوش داده شده اند

به علتـ  . جريان سمت پوسته به صورت طولي در فضاي بين كانال ها جريان مي يابد. پوسته متصل مي شود

دستـه  . آشفتگي زياد جريان ، توزيع يكنواخت جريان و سطوح صاف ، لاملاها به سادگي رسوب نميـ گيرندـ  

سطوح مابين لاملاهاـ برـاي تميزـ كرـدن     . آورد لاملا را مي توان به راحتي براي بازرسي و تميز كاري بيرون

جرياـن سمـت پوستـه    . بنابراين رسوب دهنده بايد در سمت پوسته جرياـن يابندـ  . شيميايي مناسب هستند

هيچ باـفلي در  . عمدتاً يك گذر حول صفحات است و به صورت طولي در فضاي بين كانال ها جريان مي يابد

  .بار است ۳۵ظرفيت تحمل فشار تا  اين طرح داراي. سمت پوسته وجود ندارد
  

  مبدل هاي گرمايي با سطوح پره دار :۳- ۱

اين نوع از مبدل ها در سطح اصلي صفحه يا لوله داراي پره هايي هستند كه منجر به افزايش سطح 

مايع استفاده  -گاز يا گاز -ازسطوح پره دار به طور وسيعي در مبدل هاي حرارتي گاز. انتقال حرارت مي شود

از آنجاييكه ضريب انتقال حرارت در سمت گازها بسيار كوچكتر از سمت مايعات است ، ازسطوح . ي شودم

  :دو نوع رايج اين مبدل ها عبارتند از. پره دار بيشتر در سمت جريان گازي استفاده مي شود
  

  مبدل هاي گرمايي صفحه اي پره دار: ۳-۱- ۱

گاز مانند سيستم هاي بازيابي انرژي ، صنايع تبريدي - ازمبدل هاي صفحه اي پره دار براي كاربرد هاي گ

معمولاً جرم و حجم اين مبدل ها كم است لذا مبدل هاي . و سيستم هاي تهويه مطبوع استفاده مي شوند

در اين مبدل ها جريان هاي سيال با صفحات تخت كه بين آنها پره هاي موج . فشرده هم ناميده مي شوند

 plain، پره هاي ساده سوراخدار  plan fin پره هاي ثابت(تفاوت قرار داده شده اند ي هاي مدار با شكل بند
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– per forated fin پره هاي دندانه اي ،ser rated finپره هاي موجي شكل ، herring bone fin(هم  ، از

 . جدا مي شوند

  
 مبدل گرمايي صفحه اي پره دار): ۱-۱۵(شكل 

 

  
 ه ها در مبدل گرمايي صفحه اي پره دارانواع مختلف پر): ۱-۱۶(شكل 

 

  .اين صفحات هم مي توانند براي جريان هاي همسو و غير همسو هم رأي جريان متقاطع آرايش داده شوند

3اين واحدها بسيار فشرده و داراي سطح انتقال حرارت 

2

m
m ۲۰۰۰ صفحات عمدتاً داراي ضخامت . مي باشند

كلـ مبدـل همـ از آلياـژ     . ميـ باشنـد   mm ۷۵/۰تاـ   mm ۱۵/۰ر و پره ها داراي ضخامت ميلي مت ۱تا  ۵/۰

ورق هاي موجدار بين صفحات باعث ايجاد گرماي بيشتر و همچنين ايجاد تكيهـ  . آلومينيوم ساخته مي شود

به دليل اينكه سرعت جرمي جريان در كانال هاي جريان اين مبدل هاـ  . گاهي براي صفحات تخت مي شوند

با توجه به اينكه اين مبدل ها به طريقه مكاـنيكي  . است ، لذا اين كانال ها مستعد تشكيل رسوب هستند كم

اين مبدل ها به وفور براي مصاـرف چگاـليش    .تميز نمي شوند از آنها براي سيال هاي تميز استفاده مي شود

  .در واحدهاي مايع سازي هوا مورد استفاده قرار مي گيرند
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  ل هاي گرمايي لوله اي پره دارمبد:  ۳-۲- ۱

اين نوع مبدل ها شامل . مايع استفاده مي شوند -مبدل هاي لوله اي پره دار براي كاربرد هاي گاز

مجموعه اي از لوله ها با پره هاي بيروني مي باشند كه در آن پره ها به صورت هاي طولي ، عمود بر محور 

به دليل اينكه ضرايب انتقال گرما در سمت گاز بسيار . ه اندلوله ، اريبي يا مارپيچ در روي لوله ثابت شد

  . كوچكتر ازسمت مايع است ، از سيال گاز در سمت پره ها استفاده مي شود

  
 انواع مختلف لوله هاي پره دار در مبدل هاي گرمايي لوله اي پره دار): ۱-۱۷(شكل 

  .گرد، مستطيلي و يا بيضوي استفاده مي شونددر مبدل هاي لوله اي پره دار، عموماً لوله هايي با مقاطع 

بهـ سهـ دستـه زيرـ تقسيـم       در يك تقسيم بندي ديگر مبدل ها از نقطه نظر آرايش جريان هاي گرم و سرد

  :بندي مي شوند

 Co Currentجريان هم جهت  )۱

 Counter Currentجريان مختلف الجهت  )۲

 Cross Flowجريان متقاطع  )۳
  

جهت هر دو سيال در يك جهت جريان ميـ يابندـ و از انتهاـ خاـرج ميـ      در مبدل هاي گرما با جريان هم 

در  .در مبدل هاي گرمايي با جريان غير همسو، دو جريان سيال در جهات مختلف جرياـن ميـ يابندـ   . شوند

در . مبدل هاي حرارتي با جريان متقاطع، جريان يك سيال عمود بر جهتـ جرياـن سيـال ديگرـ ميـ باشدـ      

 )un mixed(و ياـ مخلوـط نشدـه    ) mixed(بسته به طراحي، جريان مخلوـط شدـه    آرايش جريان متقاطع،

براي جريان و دماهاي مشخص ورودي و خروجي سيال سرد و گرم، مبدل هاي حرارتي باـ   .ناميده مي شوند

جريان مختلف الجهت به كمترين سطح گرما، مبدل هم جهت به بيشترين سطح انتقال حرـارت و مبدـل باـ    

 .ع به سطحي بين اين دو احتياج دارندجريان متقاط
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  فرآيندي تجهيزات طراحي

 

و چهارم سوم ،دومجلسه   

 

 مبدل هاي پوسته و لوله و استاندارد طراحي آنها ­
 تخمين اندازه مبدل هاي واشردار ­
 HTFSحل چند تمرين با نرم افزار  ­
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  پوسته و لولهآشنايي با مبدل هاي  :۲

لوله اي از دسته لوله هايي كه  -مبدل هاي گرمايي پوسته اي, همانطور كه در فصل قبل توضيح داده شد

. در داخل يك پوسته قرار مي گيرد ساخته مي شوند ، به طوريكه محور لوله ها موازي با محور پوسته است

و يا  ناهمسوال ديگر در سمت پوسته بصورت همسو، ه ها و سيدر اين نوع مبدل ها يك سيال داخل لول

  .با لوله ها در طول آنها جريان مي يابد متقاطع

  
روش هاي طراحي مطمئن و تجهيزات . اين مبدل ها تقريباً براي هر كاربردي مي توانند استفاده شوند

پوسته و لوله مي توانند براي مبدلهاي حرارتي . كارگاهي، براي طراحي و ساخت موفق آن ها وجود دارند

و اختلاف فشار زياد بين جريان هاي سيال سرد و )  نسبت به فشار محيط(فشارهاي زياد سيال در پوسته 

  :لوله با چند گذر مي تواند به صورت هاي زير باشد-ساختار جريان در مبدل هاي پوسته .گرم طراحي شوند
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  لوله –اجزاي مبدل هاي پوسته : ۱- ۲

مهندس طراح لازم و ضروري است تا اطلاعات كاملي را در رابطه با بخش هاي مكانيكي مختلف  براي يك

  :لوله عبارتند از-قسمت هاي اصلي يك مبدل پوسته. مبدل ها داشته باشد
  

ü  پوسته(Shell)   
ü پوش پوسته در(Shell Cover)   
ü  لوله ها(Tubes)  
ü مجرا (channel)  
ü  مجرادرپوش (Channel Cover)   
ü وله صفحه ل(Tube Sheet)  
ü  بافل ها(Baffles)   
ü  نازل ها(Nozzles) 
ü بافل ها ميله هاي فاصله انداز (Tie Rods)  
ü  صفحات تقسيم كننده گذر ها(Pass Partition Plate) 
ü  برخوردصفحه (Impingement Plate)  
ü  بافل هاي طولي(Longitudinal Baffle)  
ü بندي هاي بين شل و لوله  آب(Sealing Strips) 
ü  نگهدارنده ها(Supports)  
ü  فونداسيون(Foundation)  

  

  

  :استاندارد انجمن سازندگان مبدل هاي حرارتي لوله اي

 (Tubular Exchanger Manufactures Association: TEMA)    
  

  . به تفصيل قسمت هاي مختلف مبدل هاي حرارتي لوله اي را شرح مي دهد

  :وله به سه قسمت زير تقسيم مي شوندل –به طور كلي مبدل هاي حرارتي پوسته 
  

ü  كلگي جلو(front Head)   
ü  پوسته(Shell)   
ü  كلگي عقب(Rear Head)  

  

لوله را مطابق  –قسمت هاي مختلف مبدل هاي حرارتي پوسته  )۲-۱(شكل بر اساس همين تقسيم بندي 

قسمت تقسيم شده در اين شكل مبدل ها بر اساس كد هاي حرفي به سه . نشان مي دهد TEMAاستاندارد 

 net cover, two pass shell with a longitudinalشامل قسمت هاي  BFLبراي مثال يك مبدل . اند

baffle, fixed tubesheet rear head مي شود.  
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  TEMAلوله مطابق استاندارد  –مبدل هاي حرارتي پوسته  تقسيم بندي): ۲-۱(شكل 
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  :ء مختلف مبدل ها به شرح زير استاجزا TEMAبر اساس تقسيم بندي استاندارد 
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  لوله-در مبدل هاي پوسته آنطبقه بندي انواع كلگي جلو و : ۱-۱- ۲

به قسمت جلويي مبدل كه سيال ورودي به لوله ها از طريق آن وارد لوله ها مي شود كلگي جلو مبدل 

جوشي نسبت به ت اتصالا. گويند كه به دو صورت جوشي و پيچي مي تواند به پوسته مبدل متصل شود

نوع مختلف  TEMA ۵بر اساس استاندارد . اتصالات پيچي ارزانتر بوده و در فشارهاي بالاتر استفاده مي شوند

 :ح هر كدام پرداخته مي شودكه در ادامه به توضي A, B, C, N, D: كلگي جلو وجود دارد كه عبارتند از

۲ -۱-۱-۱  :TEMA A (Channel with Removal Cover)  

كلگي درپوش مجرا به مجرا، مجرا به گي همه اتصالات فلنجي است، اين نوع كلدر 

دسته لوله ها و دسته لوله ها به پوسته پيچ مي شوند و بين دو بدوي اتصالات 

از اين نوع كلگي براي سيال هاي بسيار رسوب . استفاده مي شود Gasketفلنجي از 

. ا باز كردن درپوش مجرا ميسر استزا استفاده مي شود و تمييز كاري پوسته تنها ب

كمتر ولي هزينه تمام  Bبه علت تخت بودن درپوش مقاومت آن در مقايسه با نوع 

  .شده آن بالاتر است

۲ -۱-۱-۲  :TEMA B (Bonnet with Integral Cover) 

اين نوع كلگي فاقد درپوش مي باشد و در آن مجرا به دسته لوله ها و دسته لوله ها به 

از اين . استفاده مي شود Gasketچ مي شوند و بين دو بدوي اتصالات فلنجي از پوسته پي

نوع كلگي براي سيال هاي تميز استفاده مي شود و تمييز كاري پوسته تنها با باز كردن 

 به علت مقعر بودن مجرا مقاومت آن در فشارهاي. فلنج مجرا از صفحه لوله ها ميسر است



  فرآينديتجهيزات  طراحيجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۲۲

  .در بين كلگي هاي جلوئي اقتصادي ترين كلگي است اين نوع كلگي .بالا زياد است
 

 ۲ -۱ -۱-۳  :TEMA C (Integral with Tubesheet Removal Cover) 

درپوش مجرا به مجرا پيچ شده ولي مجرا به دسته لوله ها  ،در اين نوع كلگي

از اين نوع كلگي براي . به پوسته پيچ مي شوند دسته لوله هاجوش داده شده و 

ميز، سمي و در فشارهاي بالا استفاده مي شود و تمييز كاري پوسته سيال هاي ت

 Aاين نوع كلگي ارزانتر از نوع . تنها با باز كردن كلگي از پوسته ميسر است

  .است

۲ -۱-۱-۴  :TEMA N (Channel Integral with Tubesheet and Removal Cover) 

به دسته لوله ها جوش  در اين نوع كلگي، درپوش مجرا به مجرا پيچ شده، مجرا

لذا در اين نوع كلگي . داده شده و دسته لوله ها به پوسته جوش داده مي شوند

  . نمي توان دسته لوله ها را از پوسته بيرون كشيد

  
  

 ۲ -۱ -۱-۵  :TEMA D (Special High Pressure Closures)  

در فشار  و براي استفاده. مي شوند تمامي اتصالات جوش دادهدر اين نوع كلگي، 

  .هاي بالا طراحي مي شوند

 
  

 
  لوله- در مبدل هاي پوسته آنطبقه بندي انواع پوسته و :  ۱-۲- ۲

لوله  به مراتب سخت تر از محاسبات مربوط به  -طراحي و محاسبات قسمت پوسته مبدل هاي پوسته 

ك خط جريان اين پيچيدگي بيشتر به خاطر اينست كه در قسمت پوسته فقط ي. طراحي قسمت لوله هاست

وجود ندارد و در طراحي هاي مختلف پوسته بر اساس آرايش هاي مختلف لوله ها و طراحي هاي مختلف 

از جمله . بافل ها خطوط مختلف جريان وجود دارد كه گاهاً ممكن است باهمديگر تقاطع هم داشته باشند

ط مستقيمي با ميزان انتقال پارامترهاي مهم در طراحي يك مبدل قطر پوسته و ضخامت آن است كه ارتبا

هر چه قطر و ضخامت پوسته بيشتر شود هزينه . حرارت لازم و ميزان خورنده بودن سيال سمت پوسته دارد
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هزينه پوسته معمولاً بيشتر از لوله ها مي باشد بنابراين براي تهيه يك مبدل . ساخت مبدل افزايش مي يابد

انتخاب شود و سطح انتقال حرارت لازم با افزايش طول مبدل  با قيمت پايين تر بهتر است قطر پوسته كمتر

بسته به نوع آرايش نازل هاي سمت پوسته و بافل هاي عرضي و طولي روي دسته لوله ها . جبران شود

نوع الگوي مختلف جريان از  TEMA ۸بر اساس استاندارد . مختلفي براي پوسته ها وجود داردهاي  ساختار

  :به توضيح هر كدام پرداخته مي شودكه در ادامه .  E, F, G, H, J, K, X, V: بارتند ازپوسته وجود دارد كه ع
  

۲ -۱-۲-۱  :TEMA E (One Pass Shell)  

در اين نوع طراحي پوسته داراي يك گذر منفرد است و جريان سيال از  

در اكثر . يك انتهاي پوسته وارد شده و از انتهاي ديگر آن خارج مي شود

رارتي از اين الگو براي طراحي قسمت پوسته مبدل استفاده مبدل هاي ح

 سته را نيز دارااين پوسته معمولا بهترين انتقال حرارت را دارد ولي بالاترين افت فشار سمت پو. شده است

 Temperature)  تقاطع دمايي وضعيت مبدل با جريانهاي كاملا غير همسو در معمولا در .مي باشد

cross))و يا جريان هاي تك فازي ) يال سرد بالاتر از دماي خروجي سيال گرم مي باشددماي خروجي س

  . ورد استفاده قرار مي گيردم
  

 ۲ -۱ -۲-۲  :TEMA F (Two Pass Shell Longitudinal Baffle)  

در اين نوع طراحي پوسته داراي يك بافل طولي است كه آن را به دو 

ي پوسته وارد شده و به جريان سيال از يك انتها. گذر تقسيم مي كند

صورت عرضي ابتدا از گذر اول عبور كرده و سپس برگشته و وارد گذر 

از اين مدل پوسته بيشتر زماني استفاده مي شود كه . دوم مي شود و از انتهاي ديگر آن خارج مي شود

ه در وضعيتي اطلاق مي شود ك به Temperature crossخطاي . اتفاق افتد Temperature crossخطاي 

اين پوسته ي دو . مبدل را ترك مي كند, آن جريان سرد در يك دماي بالاتر از دماي جريان گرم خروجي 

  .پاسه مي تواند باعث افزايش ضريب انتقال حرارت سمت پوسته شود
  

 ۲ -۱ -۲-۳  :TEMA G (Split Flow)  

در اين نوع طراحي پوسته جريان سيال از وسط پوسته وارد شده و سپس  

 يك قسمت از جريان از سمت چپ. و قسمت مساوي تقسيم مي شودبه د
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و قسمت ديگر از سمت راست حركت كرده و پس از عبور از مبدل نهايتاً هر دو جريان به يك جريان تركيب 

اين نوع ساختار پوسته معمولاً در ريبويلرهاي . شده و در قسمت پايين پوسته از وسط آن خارج مي شود

. در اين ساختار فقط از يك صفحه نگهدارنده مركزي استفاده مي شود. تفاده مي شودترموسيفون افقي اس

البته اين . متر ندارد ۳اين مدل پوسته كاربردي در ساختار مبدل هاي حرارتي با طول لوله هاي بزرگتر از 

ل اگر طول به هر حا. متر است ۵/۱محدوديت براي لوله هايي كه داراي هيچ نگهدارنده اي نيستند حداكثر 

از مهمترين مزيت هاي . استفاده كرد TEMA Hلوله هاي بيشتر از اين مورد نياز بود مي بايست از ساختار 

در يك مبدل با اندازه ي مشخص ضريب فيلمي سمت پوسته را و  اين ساختار افت فشار پايين آن است

  .افزايش مي دهد
  

۲ -۱-۲-۴ : TEMA H (Double Split Flow)  

تا ساختار  ۲برابر با  TEMA Hي توان گفت ساختار در حقيقت م

TEMA G همانطور كه در شكل هم ملاحظه مي شود . در كنار هم است

در اين نوع ساختار دو صفحه نگهدارنده وجود دارد و هيچ گونه بافلي 

در اين ساختار جريان از دو انتهاي موجود . در طراحي آن وجود ندارد

شده و هر جريان به دو قسمت مساوي تقسيم مي شود و نهايتاً هنگام خروج در يك طرف مبدل وارد پوسته 

اين نوع ساختار پوسته معمولاً در ريبويلرهاي ترموسيفون افقي . هر دو جريان با يكديگر يكي مي شوند

افت فشار در اين نوع پوسته  .از مهمترين مزيت هاي اين ساختار افت فشار پايين آن است. استفاده مي شود

  .داقل مي باشدح
  

 ۲ -۱ -۲-۵ : TEMA J (Divided Flow)  

در اين نوع طراحي پوسته جريان سيال از وسط پوسته وارد شده و 

يك قسمت از جريان از . سپس به دو قسمت مساوي تقسيم مي شود

سمت چپ و قسمت ديگر از سمت راست حركت كرده و هر كدام به 

تاً هر دو جريان به يك شوند و نهايصورت جداگانه از مبدل خارج مي 

گفته مي شود و در  TEMA J  ,J 1-2به اين نوع الگوي جريان در مبدل هاي . جريان تركيب مي شوند

حالت عكس وقتيكه جريان ورودي به مبدل به صورت دو جريان مساوي از دو انتهاي يك طرف مبدل وارد 

اطلاق مي  J 2-1يگر مبدل خارج شود پوسته شده و پس از گذر از آن به صورت يك جريان از وسط طرف د
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-J 2در حالت .سمت پوسته مورد استفاده قرار مي گيرددر اغلب براي چگالش  اين نوع ساختار پوسته .شود

  .مي توان جلوگيري كردمبدل ارتعاشي  از مشكلات ،1
  

 ۲ -۱ -۲-۶ : TEMA K (Kettle type Reboiler)  

ملاحظه مي شود جريان از در اين ساختار همانطور كه در شكل بالا هم 

بالاي پوسته وارد شده و پس از عبور از ميان لوله ها از طرف مقابل پوسته 

 Kettleاين ساختار پوسته بيشتر در ريبويلرهاي از نوع . خارج مي شود

مجموعه لوله ها در داخل مايع غوطه ور  در اين ساختار. استفاده مي شود

در صورت نياز مي توان از صفحات . مي شودجمع پوسته  بالايد فضاي آزا بوده و بخار ايجاد شده در 

  . نگهدارنده كامل استفاده كرد
  

۲ -۱-۲-۷ : TEMA X (Cross Flow)  

همانطور كه در شكل هم ملاحظه مي شود جريان پوسته از بالا يا 

نهايتاً جريان پس از عبور از ميان . پايين وسط پوسته وارد آن مي شود

, البته براي توزيع بهتر. قابل پوسته خارج مي شودلوله ها از طرف م

جريان ممكن است از چندين نازل ورودي كه در طول پوسته واقع شده 

افت فشار در اين نوع ساختار بسيار پايين و ناچيز است كه آنهم مربوط به افت . اند وارد پوسته مبدل شود

ر پوسته در سرمايش و كندانس كردن بخارات در بنابراين اين ساختا. فشار ايجاد شده در قسمت نازل هاست

در صورت نياز در داخل اين ساختار مي توان از صفحات نگهدارنده . فشارهاي پايين و خلأ استفاده مي شود

 . به موازات جهت جريان استفاده كرد
  

۲ -۱-۲-۸ : V (Vapor Belt)  

پوسته هاي با افت فشار كم مانند  و بيشتر براي نيست TEMAجزو استاندارد هاي  Vالبته پوسته نوع 

 . كندانسور خلأ استفاده مي شود
 

  لوله- در مبدل هاي پوسته آنطبقه بندي انواع كلگي عقبي و :  ۱-۳- ۲

به قسمت انتهايي مبدل كلگي عقب مبدل گويند كه به دو صورت جوشي و پيچي مي تواند به پوسته 

 چي ارزانتر بوده و در فشارهاي بالاتر استفاده ميجوشي نسبت به اتصالات پياتصالات . مبدل متصل شود
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 ,L, M, N, P, S, T, U: نوع مختلف كلگي عقب وجود دارد كه عبارتند از TEMA ۸بر اساس استاندارد . شوند

W ح هر كدام پرداخته مي شودكه در ادامه به توضي: 

۲ -۱-۳-۱  : TEMA L (Removable Channel with Flat Cover) 

كلگي همه اتصالات فلنجي است، كلگي درپوش مجرا به مجرا، در اين نوع 

مجرا به دسته لوله ها و دسته لوله ها به پوسته پيچ مي شوند و بين دو بدوي 

از اين نوع كلگي براي سيال . استفاده مي شود Gasketاتصالات فلنجي از 

اين  .دن درپوش مجرا ميسر استهاي بسيار رسوب زا استفاده مي شود و تمييز كاري پوسته تنها با باز كر

  .مي باشد Aشبيه كلگي جلوي نوع استفاده مي شود و  Fixed Tubesheetنوع كلگي در مبدل هاي 

۲ -۱-۳-۲  :TEMA M (Bonnet) 

اين نوع كلگي فاقد درپوش مي باشد و در آن مجرا به دسته لوله ها و دسته لوله 

استفاده  Gasketت فلنجي از ها به پوسته پيچ مي شوند و بين دو بدوي اتصالا

از اين نوع كلگي براي سيال هاي تميز استفاده مي شود و تمييز كاري پوسته تنها با باز كردن . مي شود

اين . به علت مقعر بودن مجرا مقاومت آن در فشارهاي بالا زياد است. فلنج مجرا از صفحه لوله ها ميسر است

  .مي باشد Bو شبيه كلگي جلوي نوع  ستفاده مي شودا Fixed Tubesheetنوع كلگي در مبدل هاي 

 ۲ -۱ -۳-۳   :TEMA N (Integral Channel with Flat Cover) 

و بقيه اتصالات به هم جوش در اين نوع كلگي، درپوش مجرا به مجرا پيچ شده 

و  استفاده مي شود Fixed Tubesheetاين نوع كلگي در مبدل هاي . خورده اند

 .مي باشد Nوع ي نئشبيه كلگي جلو

۲ -۱-۳-۴  :TEMA P (Outside Packed Floating Head) 

داراي يك . اين نوع كلگي در مبدلهاي معروف به كلگي شناور استفاده مي شود

Packing بيروني و در پوش براي دسترسي به دسته لوله هاست.  
 

۲ -۱-۳-۵  :TEMA S (Split Ring Floating Head) 

استفاده  Backing Deviceكلگي شناور مجهز به  كلگي در مبدلهاينوع اين 

داخلي است و فاقد درپوش براي دسترسي به  Packingداراي يك  .مي شود

  .دسته لوله هاست
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۲ -۱-۳-۶  :TEMA T (Pull Through Floating Head) 

 Pull Through Floating Headاين نوع كلگي در مبدلهاي معروف به 

در شكل هم ملاحظه مي شود در اين نوع همانطور كه  .استفاده مي شود

  . كلگي از خود صفحه لوله به عنوان فلنج استفاده مي شود

 
۲ -۱-۳-۷  :TEMA U (U Tube Bundle) 

باشد استفاده مي  Uاين نوع كلگي در مبدلهايي كه دسته لوله آنها به شكل 

  . شود

  

۲ -۱-۳-۸   :TEMA W (Floating Head with Lantern Ring)  

 Externally Sealed Floatingوع كلگي در مبدلهاي معروف به اين ن

Tubesheet استفاده مي شود.  

  

  طبقه بندي مبدل ها بر اساس ساختمان آن: ۲- ۲

   Fixed Tubesheetصفحه لوله ثابت : ۱- ۲- ۲

داراي لوله هاي مستقيم است كه در دو انتها توسط )) ۲-۲(شكل (مبدل حرارتي با صفحه لوله ثابت 

  . لوله ها كه به پوسته جوش خورده اند ، محكم شده اندصفحه 

  
  مبدل حرارتي از نوع صفحه لوله ثابت): ۲-۲(شكل 

و يا به ) AELبراي مثال مبدل (ممكن است به صورت جداشدني در ساختار اين نوع مبدل پوشش كانال ها 

 .باشد )NENراي مثال مبدل ب(و يا به صورت متصل به صفحه لوله ها ) BEMبراي مثال مبدل (صورت ثابت 
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هزينه هاي پايين ساخت و عدم  (Fixed-tubesheet)ساختار صفحه لوله ثابت مزيت مهم مبدل هاي با 

از ديگر مزيت هاي اين نوع از مبدل ها اينست . در آن است (Expansion joint)استفاده از اتصالات انبساطي 

همچنين . تمييز شوند (Bonnet)دا كردن در پوش كانال كه لوله ها مي توانند به صورت مكانيكي بعد از ج

از معايب . به خاطر اينكه اتصالات فلنجي وجود ندارد ميزان نشتي در پوسته به حداقل ميزان خود مي رسد

به پوسته جوش خورده و  (Bundle)عمده طراحي اين مبدل ها اينست كه مجموعه لوله ها و صفحه لوله ها 

بنابراين . تمييز كردن قسمت بيروني لوله ها به روش مكانيكي امكان پذير نيست جدا ناپذير است و لذا

در هر حال . كاربرد اين نوع از مبدل ها فقط محدود به سرويس هاي با سيال تمييز در قسمت پوسته است

اگر امكان تميز كاري قسمت بيروني لوله ها به روش شستشوي شيميايي امكان پذير باشد ، براي سرويس 

تعويض دسته لوله در اين مبدل ها جز با بريدن . هاي رسوب ده ممكن است  اين نوع مبدل انتخاب شود

پوسته امكان پذير نيست ولي مي توان لوله هاي معيوب را تعويض كرده و يا در صورت عدم تعويض آنها را 

درجه  ۱۰۰-۲۰۰(شد در صورتيكه اختلاف دماي بالايي بين لوله ها و پوسته وجود داشته با .كور كرد

در اين صورت لازم است . ، صفحه لوله ها قادر نخواهند بود تا اين فشار ايجاد شده را تحمل كنند) فارنهايت

  . در پوسته مبدل استفاده كرد (Expansion joint)تا از اتصالات انبساطي 
  

   U-Tubeشكل   uمبدل هاي پوسته لوله : ۲- ۲- ۲

در اين نوع از مبدل ها . هستند Uهم معلوم است لوله هاي مبدل به شكل همانطور كه از اسم اين مبدل 

به هر حال هزينه پايين مربوط به استفاده از يك صفحه لوله با هزينه هاي . فقط يك صفحه لوله وجود دارد

اضافي ديگر از قبيل خميدگي لوله ها و قطر زياد پوسته خنثي مي شود و اين نوع از مبدل ها را از نظر 

از مزاياي اين نوع مبدل ها اينست كه يك طرف . زينه اي با مبدل هاي صفحه ثابت قابل مقايسه مي كنده

در اثر انبساط از انعطاف پذيري بالايي برخوردارند و در اثر اين  (bundle)مبدل آزاد است ، مجموعه لوله ها 

انبساط ها فشاري به صفحه لوله وارد 

 كه اين قابليت باعث مي نمي شود

شود اين نوع از مبدل ها نسبت به انواع 

ديگر مبدل ها در فشار ها و دماهاي 

اين از مزاياي ديگر . بالاتري كار كنند

 دسته مجموعه اينست كه نوع مبدل

  شكل Uمبدل حرارتي از نوع لوله هاي ) ۲-۳(شكل متحرك است لذا  (bundle)لوله ها 
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نازل همچنين در اين مبدل ها مي توان  .كردن مكانيكي قسمت بيروني لوله ها وجود دارد قابليت تمييز

در مبدل اتفاق  (Vibration)سيال ورودي پوسته را جايي قرار داد تا سيال با تيوب ها برخورد نكند و لرزش 

شكل اينست كه داخل لوله ها به صورت مؤثر به روش مكانيكي قابل تمييز  Uاز معايب مبدل هاي  .نيافتد

كت در قسمت هاي خميدگي لوله ها شدن نيستند، مگر اينكه از سيستم هاي درل انعطاف پذير و قابل حر

لذا از اين نوع مبدل براي سرويس هاي با سيال رسوب ده در قسمت لوله ها استفاده نمي . استفاده شود

بنابراين . شكل در محل خميدگي سه تا چهار برابر قطر خارجي لوله است Uحداقل قطر خم هاي . شود

همين جهت تعداد لوله هاي آن در مقايسه با مبدل  به. حذف لوله ها در مركز دسته لوله ها ضروري است

  .صفحه ثابت كمتر است

   Floating Headمبدل هاي با كلگي شناور : ۳- ۲- ۲ 

مبدل هاي . درجه فارنهايت بيشتر باشد از كلگي شناور استفاده مي شود ۲۰۰در مواردي كه اختلاف دما از 

در اين مبدل ها . ع مبدل هاي پوسته و لوله مي باشندمتنوع ترين و كم هزينه ترين  انوابا كلگي شناور از 

. است) يا شناور(يكي از صفحه لوله ها  نسبت به پوسته ثابت است و صفحه لوله ديگر نسبت به پوسته آزاد 

در اثر اثرات انبساطي محدوديتي نداشته باشند و از  (bundle)اين امر باعث مي شود تا مجموعه لوله ها 

بنابراين از مهمترين . ن قسمت هاي داخلي و بيروني لوله ها به راحتي انجام پذير باشدطرفي هم تميز كرد

هم در قسمت لوله ها و (مزاياي اين مبدل ها اينست كه قابل استفاده در سرويس هاي با سيال هاي كثيف 

همترين آنها دو نوع از م. انواع مختلفي از اين نوع مبدل ها وجود دارند. مي باشند) هم در قسمت پوسته

كه  (TEMA S)در نوع طراحي . شناخته مي شوند (TEMA T)و  (TEMA S)مطابق اشكال زير با نام هاي 

توسط يك رينگ به  (Floating-head cover)كاربرد زيادي در صنايع شيميايي دارد ، درپوش كلگي شناور 

    .محكم مي شود (Tube sheet)كه به پوسته متصل مي شود ، به صفحه لوله  (Split backing ring)نام 

  
 TEMA Sمبدل هاي با كلگي شناور استاندارد  ):۲-۴(شكل 
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، همانطور كه در شكل زير ملاحظه مي شود، قطر پوسته بزرگتر از قطر فلنج  (TEMA T)نوع طراحي در  

و درپوش  نيست (Split backing ring)به همين خاطر در اين نوع طراحي نياز به رينگ . كلگي شناور است

امتياز مهم اين نوع مبدل در اينست كه براي بيرون . كلگي شناور مستقيماً به صفحه لوله ها محكم مي شود

به جدا كردن درپوش پوسته و درپوش كلگي شناور نيست كه اين  نيازي (bundle) آوردن مجموعه لوله ها

ن نوع از مبدل ها حجم پوسته بزرگ به خاطر اينكه در اي. امر باعث كاهش زمان انجام تعميرات مي شود

  . است ، ساخت اين نوع از مبدل ها نسبت به مبدل هاي ديگر از هزينه بري بالايي برخوردار است

  
  TEMA Tمبدل هاي با كلگي شناور استاندارد ): ۲- ۵(شكل 

  

نسبت به هم وجود دارند كه  (TEMA W)و  (TEMA P)هاي دو نوع ديگر از مبدل هاي كلگي شناور با نام 

به خاطر نشتي موجود در اين دو مبدل استفاده آنها ). ۱شكل (دو نوع قبلي از كاربرد كمتري برخوردارند 

فقط محدود به سرويس هايي مي شود كه سيالات موجود در قسمت پوسته خطرناك و سمي نباشند و 

  .شده باشدطراحي ) C ۳۰۰و دماي  kg/cm2 ۴۰مثلاً فشار ( سرويس در فشار و دماي ملايم 

  .مي توان  مبدل مناسب در فرآيند را انتخاب كرد) ۲- ۱(به كمك اطلاعات موجود در جدول 
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  راهنماي انتخاب مبدل هاي حرارتي): ۲-۱( جدول
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  لوله ها : ۳- ۲

كه  لوله ها در داخل پوسته مبدل قرار دارند و جداره آنها محل انتقال حرارت دو سيال گرم و سرد مي باشد

طبق استاندارد لوله ها مي . بسته به ميزان خورنده بودن سيال مي تواند از جنس هاي مختلفي انتخاب شود

  :قطر خارجي زير باشند ۴توانند داراي 

ü ۸/۵  ميلي متر ۸۸/۱۵اينچ يا 
ü ۴/۳  ميلي متر ۰۵/۱۹اينچ يا 
ü ۱ ميلي متر ۴/۲۵اينچ يا 
ü ۴/۱۱  ميلي متر ۷۵/۳۱اينچ يا 

 

پوسته هر چه قطر خارجي لوله ها كم باشد تعداد بيشتري لوله مي توان استفاده كرد در در يك حجم معين 

نتيجه سطح انتقال حرارت افزايش مي يابد و طول مبدل كم مي شود ولي بايد توجه داشت كه هميشه نمي 

ب زا بالاتر زيرا احتمال رسوب گرفتگي لوله ها براي جريان هاي رسو. توان از قطر هاي كوچكتر استفاده كرد

از طرف ديگر تعداد لوله ها به ميزان دبي سيال و افت فشار مجاز . مي رود و عملكرد مبدل مختل مي شود

آب و يا سيال (تعداد لوله ها در يك مبدل طوري انتخاب مي شود كه سرعت سيال در داخل لوله . دارد

متر بر  ۶/۰-۵/۱ت سيال داخل پوسته فوت بر ثانيه و سرع ۳- ۸متر بر ثانيه يا  ۹/۰- ۴/۲بين ) مشابه آب

از نظر ضخامت لوله ها هم هرچه ضخامت لوله ها كم باشد هزينه لوله كشي . فوت بر ثانيه باشد ۲-۵ثانيه يا 

البته لازم به ذكر است كه ضخامت لوله ها با توجه به فشار . و در نهايت هزينه ساخت مبدل كم مي شود

  . ين اختلاف فشار تعيين مي شودداخلي و خارجي لوله ها و يا بيشتر
 

  قطر هاي خارجي لوله هاي مبدل به همراه ضخامت آنها) ۲-۲(جدول 

۷۵/۳۱ ۴۰/۲۵ ۰۵/۱۹ ۸۸/۱۵ mm قطر بيرونی لوله 
۴/۱۱ ۱ ۴/۳ ۸/۵ in 
۴۰/۳ ۷۷/۲ ۱۱/۲ ۶۵/۱ mm 

Carbon and low alloy 
steels 

 ضخامت لوله

۱۳۴/۰ ۱۰۹/۰ ۰۸۳/۰ ۰۶۵/۰ in 
۱۰ ۱۲ ۱۴ ۱۶ B.W.G 
۷۷/۲ ۱۱/۲ ۶۵/۱ ۲۴/۱ mm 

Stainless steel, 
aluminium, copper and 
nikel alloys 

۱۰۹/۰ ۰۸۳/۰ ۰۶۵/۰ ۰۴۹/۰ in 
۱۲ ۱۴ ۱۶ ۱۸ B.W.G 
۶۹/۳۹ ۷۵/۳۱ ۸۱/۲۳ ۸۴/۱۹ mm 

Clean service (30 or 60) 
 in ۳۲/۲۵ ۱۶/۱۵ ۴/۱۱ ۱۶/۱۹ مينيمم طول گام

۶۹/۳۹ ۷۵/۳۱ ۴۰/۲۵ ۲۲/۲۲ mm Fouling Service (45 or 
90) ۱۶/۱۹ ۴/۱۱ ۱ ۸/۷ in 
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قطر هاي خارجي لوله هاي مبدل به همراه  TEMAاستاندارد  D-7Mو  D-7و جدول هاي ) ۲-۲(در جدول 

  . رد استفاده واقع شوندضخامت آنها نشان داده شده است كه در طراحي ها مي تواند مو

براي سطح گرمايي بزرگتر در واحد حجم به بقيهـ ترـجيح دارندـ وليـ      )mm ۱۵تا  ۸(قطرهاي كوچك لوله 

قطرهاي بزرگ تر لوله اغلب براي كندانسورها . كوچكتر باشد mm۲۰براي تميز كاري داخل لوله قطر نبايد از

 .ميليمتر متداول است ۰۵/۱۹در اكثر طراحي ها استفاده از قطر  .و ديگهاي بخار به كار مي روند

اساساً هر چه لوله ها بلندتر تعداد لوله هاي . هزينه و كار كردن مبدل حرارتي اثر مي گذاردطول لوله بر 

و در نتيجه هزينه هاي مربوط به ساخت مبدل پايين مي  كمتري نياز هستند و قطر پوسته كاهش مي يابد

معمولاً نسبت قطر پوسته به طول لوله بايد در محدودة . آيد
5
1

15
1 حداكثر طول لوله به واسطه . اشدب تا

طول  .متر محدود مي شود ۳۰محل قرار گيري و جا نمايي مبدل و محدوديت هاي حمل و نقل به حدود 

 .فوت است ۲۴و  ۲۰، ۱۶، ۱۲، ۹استاندارد براي لوله ها 
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   (Tubesheet)صفحه لوله : ۳-۱- ۲

اين . خ مساوي با تعداد لوله هاي مبدل دارداين صفحه دايره اي شكل بوده و روي سطح خود تعدادي سورا

انتهاي . صفحات بين پوسته و كلگي ها قرار مي گيرد تا از اختلاط سيال سمت لوله و پوسته جلوگيري شود

لوله ها در داخل اين سوراخ ها قرار گرفته و بسته به نوع طراحي با روش هايي نظير جوش دادن و يا رزوه 

براي تسهيل در قرار گرفتن لوله ها در . شده و در جاي خود ثابت مي گردند كردن به صفحه لوله ها متصل

داخل اين سوراخ ها بين جداره سوراخ و جداره خارجي لوله مطابق با استاندارد فاصله اي وجود دارد كه به 

 :بر حسب نوع طراحي انواع صفحه لوله به سه دسته زير تقسيم مي شود. گفته مي شود Tube junctionآن 
  

  
 تقسيم بندي انواع صفحه لوله: )۲-۶(شكل 

  

براي زمانيكه هيچگونه نشتي بين سيال لوله و پوسته مجاز نباشد كاربرد دارد اگر چه طول لوله  Doubleنوع 

در نوع . را در تماس با سيال سمت پوسته كاهش مي دهد و باعث كاهش سطح موثر انتقال حرارت مي شود

gap  لوله يك فاصله شش اينچي وجود دارد و در نوع انتگرالي آن كه كمياب است هر معمولاً بين دو صفحه

انتخاب هر كدام از اين سه . گونه نشتي سيال به طرف پايين داخل صفحه لوله براي زهكشي روانه مي شود

 همچنين نحوه هاي اتصال. نوع صفحه لوله تأثير بسزايي در طراحي حرارتي و هزينه هاي طراحي مبدل دارد

  :به صورت زير است TEMAلوله به صفحه لوله بر اساس استاندارد 
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  TEMAنحوه هاي اتصال لوله به صفحه لوله بر اساس استاندارد : )۲-۷(شكل 

  

  آرايش لوله ها در داخل پوسته: ۳-۲- ۲

به نحوه قرارگيري سوراخ هاي صفحه لوله، آرايش صفحه لوله 

از . فتن لوله ها داردگفته مي شود كه بستگي به نحوه قرار گر

پارامترهاي مهم در آرايش لوله ها فاصله لوله ها از يكديگر و 

همانطور كه در شكل . زاويه قرارگيري آنها نسبت به هم مي باشد

پايين ملاحظه مي شود چهار الگو براي نحوه آرايش لوله ها در 

آرايش , )درجه ۳۰(آرايش مثلثي . داخل پوسته وجود دارد

و ) درجه ۹۰(آرايش مربعي , )درجه ۶۰(يافته  مثلثي دوران

آرايش مثلثي نسبت به ).درجه ۴۵(آرايش مربعي دوران يافته 

. آرايش مربعي لوله هاي بيشتري را در مبدل جا مي دهد

همچنين آرايش مثلثي نسبت به آرايش مربعي آشفتگي زيادي 

را در جريان سمت پوسته ايجاد مي كند و در نتيجه باعث 

  . ضريب انتقال حرارت بيشتري مي شودافزايش 

به دليل اينكه فضاي كافي , برابر قطر خارجي لوله است ۲۵/۱براي فاصله معمول مركز تا مركز لوله ها كه 

 .امكان تميزكاري مكانيكي لوله ها وجود ندارد, بين لوله ها نيست

 )٢‐٨(شکل 
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  :در مورد آرايش لوله ها موارد ذيل را بايد در نظر داشت 

هايي كه نياز به تمييز كاري قسمت داخلي پوسته مبدل باشد بايد از آرايش مربعي براي سرويس  •

درجه براي سيال رسوب زا و جريان هاي متلاطم  ۹۰آز آرايش مربعي . براي لوله ها استفاده كرد

  .استفاده مي شود

بيشتري درجه افت فشار و آشفتگي  ۹۰نسبت به آرايش مربعي ) درجه ۴۵(آرايش مربعي دوران يافته  •

از . را در جريان سمت پوسته ايجاد مي كند و در نتيجه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت مي شود

اين آرايش بيشتر براي جريان هاي تك فازي با رژيم جريان آرام، سيال رسوب زا و فرآيند كندانس 

  .شدن در سمت پوسته استفاده مي شود

كثيف در قسمت پوسته از حلال هاي شيميايي درصورتيكه بتوان براي تميز كردن سرويس هاي  •

معمولاً در آرايش هاي مثلثي بيشتر از آرايش مثلثي . آرايش مثلثي پيشنهاد مي شود, استفاده كرد

هيچ مزيتي نسبت به ) درجه ۶۰(درجه استفاده مي شود و استفاده از آرايش مثلثي دوران يافته  ۳۰

  . ن متداول نيستدرجه ندارد و استفاده از آ ۳۰آرايش مثلثي 

در يك جمع بندي مي توان گفت در مبدل هاي حرارتي از نوع صفحه ثابت كه براي سرويس هاي تمييز 

 Uاز آرايش لوله هاي مثلثي استفاده مي شود و در مبدل هاي نوع لوله , در قسمت پوسته استفاده مي شود

و در مبدل هاي از نوع كلگي شناور شكل كه براي سرويس هاي تمييز در قسمت لوله ها استفاده مي شود 

از آرايش لوله هاي مربعي , كه براي سرويس هاي كثيف در هر دو قسمت لوله و پوسته استفاده مي شوند

  .استفاده مي گردد
 

   (Tube Pitch)فاصله مركز تا مركز لوله : ۳-۳- ۲

Tube Pitch يش مثلثي طبق استاندارد براي آرا. به كوتاه ترين فاصله بين دو لوله مجاور گفته مي شود

TEMA  , حداقل مقدارTube Pitch ۲۵/۱ مقدار كثر حداو  برابر قطر خارجي لولهTube Pitch ۵/۱  برابر

براي آرايش . است mm۲۵برابر  mm۲۰  ,Tube Pitchمثلاً براي لوله با قطر خارجي . قطر خارجي لوله است

برابر قطر خارجي لوله است و يا برابر قطر  Tube Pitch ۲۵/۱حداقل مقدار ,  TEMAمربعي طبق استاندارد 

براي مثال براي لوله با قطر . است كه نسبت به حالت قبل مقدار بزرگتري است mm ۶خارجي لوله بعلاوه 

 يك طراح به خاطر اينكه بتواند كوچكترين قطر پوسته را .است mm۲۶برابر  mm۲۰  ,Tube Pitchخارجي 

البته در . نظر مي گيرد را در Tube Pitchهمواره كمترين مقدار , محاسبه كندبراي يك تعداد معين لوله 

 .شرايط استثنايي مثلاً به منظور كاهش افت فشار مي تواند مقادير بزرگتري را هم در نظر بگيرد
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  لوله ها و گذرهاي لوله: ۲-۳-۴

، افزـايش ضرـيب انتقاـل    )در محدوده هاي افت فشار مجاـز (عموما براي افزايش سرعت سيال در سمت لوله 

اگر به دلايلـ ساـختاري لازم   . حرارت و كاهش تشكيل رسوب، تعداد گذر هاي لوله را زياد در نظر مي گيرند

و از همان سمت خارج شود استفاده از تعداد زوجي از گذرهاي باشد كه سيال سمت لوله در يك سمت وارد 

  .شده است نشان دادهلوله ها در مبدل  زوج ذرهاي مختلف گ آرايش) ۲-۹(در شكل . لوله الزامي است

  
  

 آرايش هاي مختلف گذر زوج لوله ها در مبدل): ۲-۹(شكل 
 

به خاطر  .و از سمت ديگر خارج مي شودسيال سمت لوله از يك سمت وارد اگر تعداد گذر لوله ها فرد باشد، 

وت عمدـه بيـن ترتيبـ گذـرهاي     تفا .است ۱۶محدوديت هاي مربوط به ساخت بيشترين تعداد گذر لوله ها 

براي انتقال حرـارت استـ كهـ كمترـين مقدـار آن       ي بين جريان هاي گرم و سردمختلف مقدار اختلاف دما

مربوط به مبدل هاي يك گذر همسو و بيشترين مقدار اختلاف دما مربوط به مبدل هاي يكـ گذـر ناهمسوـ    

بيشترين اختلاف دماـي لگاـريتمي متوسطـ     .مبدل هاي چند گذر بين اين دو محدوده قرار مي گيرند .است

(LMTD)  كمترـ    ،مربوط به مبدل يك گذر ناهمسوست و مقدار آن در مبدل هاي با تعداد گذر بالاتر از يكـ
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در  Fمقدـار  . ميـ شوـد   محاسبـه  LMTDدر  Fفاكتور اصلاحي حاصلضرب آن از  مقداراست كه از اين مقدار 

  .است ۷/۰-۱ل هاي چند گذر بين مبدل يك گذر ناهمسو برابر يك و در مبد

و دو گذر لوله مي تواند يك جرياـن ناهمسوـي مؤـثر     (F-Shell)همچنين استفاده از مبدل با دو گذر پوسته 

زماني كه تغيير فاز هم دما در داخل مبدل اتفاق بيافتد اختلاف دماي بين دو جريان گرم و سرـد  . ايجاد كند

  .خواهد داشتدل بستگي به طور مؤثر به نوع آرايش گذر هاي مب

  

  بافل ها: ۴- ۲

بافل ها از اجزاي بسيار مهم مبدل ها مي باشند كه در ايجاد تلاطم در جريان سمت پوسته براي رسيدن به 

بافل ها براي نگهداري لوله ها استفاده مي شوند و . ضريب انتقال حرارت بالا نقش مهمي را ايفا مي كنند

از طرف ديگر بافل . ل در سمت پوسته يك سرعت قابل قبولي باشدهمچنين باعث مي شود كه سرعت سيا

معمولاً در طول يك . ها باعث مي شوند تا بر اساس ارتعاش سيال به لوله ها هيچ گونه ارتعاشي وارد نشود

  .گفته مي شود Baffle Spacingمبدل از چندين بافل استفاده مي شود كه به فاصله بين اين بافل ها 
  

  ع بافل هاانوا : ۱- ۴- ۲

  :به طور كلي چهار نوع بافل وجود دارد

 بافل عرضي: ۱- ۱- ۴- ۲

  (Segmental Baffles)بافل هاي برشي ) الف
  (Single Segmental Baffles)  تك برشهبافل  •

  (Double Segmental Baffles)  دو برشهبافل  •

  (Triple Segmental Baffles)  سه برشهبافل  •

  (Disc & Doughnut Baffles)  تاج و دايرهبافل  •

  (Grid Baffles)بافل هاي شبكه اي   ) ب
   (Rod Baffles)بافل هاي ميله اي  •
   (Strip Baffle)بافل هاي مارپيچي  •

  بافل هاي اريفيسي  ) ج
   NTIWبافل هاي بدون لوله يا  ) د
   (Helix)بافل هاي حلزوني ) ه
 (Longitudinal Baffle)بافل طولي : ۲- ۱- ۴- ۲

 رندهبافل نگهدا: ۳- ۱- ۴- ۲

 (Impingement Baffle)  بافل هاي صفحه برخورد: ۴- ۱- ۴- ۲
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 بافل عرضي: ۱- ۱- ۴- ۲

  (Segmental Baffles) بافل هاي برشي) الف

بافل هاي برشي باعث ايجاد جريان متقاطع درون پوسته مبدل شده و در نتيجه باعث مي شود تا تمام 

از طرف ديگر بافل هاي عرضي نقش نگهدارنده . دنقاط لوله در فرآيند انتقال حرارت سهم موثر داشته باشن

. لوله ها را نيز ايفا كرده و از ارتعاش لوله ها در داخل پوسته در شدت جريان هاي بالا جلوگيري مي كنند

 :مي توانند به صورت هاي مختلف زير باشند )۲- ۱۰(شكل بافل هاي عرضي مطابق 
 

  
  انواع مختلف بافل های عرضی: )۲‐۱۰(شکل 

  

  

  (Grid Baffles) بافل هاي شبكه اي )ب

در نوع بافل هاي ميله اي آرايش . بافل هاي شبكه اي براي افت فشارهاي مجاز پايين استفاده مي شوند

  .لوله ها فقط مربعي است و در نوع مارپيچي آن از نوع مثلثي است

 

  
  

  بافل شبکه ای: )۲‐۱۱(شکل 
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  بافل هاي اريفيسي) ج

اينچ بيشتر از قطر خارجي لوله  ۸/۱و حداكثر  ۱۶/۱قطر سوراخ هاي بافل حداقل در بافل هاي اريفيسي 

 .هاست

  
  بافل اريفيسی: )۲‐۱۲(شکل 

  

  NTIW بافل هاي بدون لوله يا) د

، لوله ها در قسمت پنجره بافل ها واقع مي شوند احتمال ارتعاش در  NTIWدر بافل هاي بدون لوله و يا 

  .تاين نوع از بافل ها زياد اس

  
 NTIWبدون لوله يا  بافل اريفيسی): ۲‐ ۱۳(شکل 

  (Helix) بافل هاي حلزوني) ه

معروفند كه براي اولين بار  (Helix)مبدل هاي پوسته و لوله با بافل هاي حلزوني به مبدل هاي هليكس 

گزارشاتي را در  Nemcanskyآقاي . در جمهوري چك اختراع شد Jan Nemcanskyدر دنيا توسط آقاي 

ينه تأثير زواياي بافل هاي حلزوني روي ميزان افزايش ضريب انتقال حرارت و كاهش ميزان افت فشار زم

با خريد اسناد مربوطه ليسانس ساخت اين  ABB Lummusشركت آمريكايي  ۱۹۹۴در سال . ارائه كرد

 .مبدل ها را در سطح جهان در اختيار گرفت
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ه اي شكل هستند كه با زواياي خاصي نسبت به محور بافل هاي حلزوني در واقع قطعات شبه ربع داير

مبدل و پشت سر هم قرار مي گيرند تا باعث شود جريان عبوري از پوسته مبدل يك مسير حلزوني و 

هر چهار بافل . هر كدام از بافل ها يك چهارم سطح مقطع پوسته را اشغال مي كنند. مارپيچي را طي نمايد

  .به طوري كه سيال با عبور از آن به موقعيت ابتدايي خود مي رسديك دسته بافل را تشكيل مي دهد 
  

  
 (Helix)حلزونی بافل ): ۲‐۱۴(شکل 

  

  :آرايش بافل هاي حلزوني در داخل پوسته به يكي از سه صورت زير است 

  .بافل ها به صورت لب به لب هم قرار بگيرند - ۱

 .بافل ها كمي باهم همپوشاني داشته باشند - ۲

از اين حالت زماني كه به دليل زياد بودن طول . هليكس دوگانه معروف است حالت سوم به بافل - ۳

 .لوله بين دو بافل لرزش در مبدل وجود داشته باشد، استفاده مي شود

  
  

 (Helix)بافل های حلزونی ): ۲‐ ۱۵(شکل 
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ساختمان هندسي بافل هاي حلزوني بر خلاف بافل هاي قطاعي، باعث مي شود مناطق ساكن در داخل 

در بافل هاي حلزوني در مقايسه با بافل هاي قطاعي به خاطر اينكه مسير جريان در . مبدل حذف شوند

به طور كلي مزاياي بافل هاي . پوسته از پيچ و خم كمتري برخوردار است، افت فشار كمتري ايجاد مي شود

 :حلزوني عبارتند از

  بهبود انتقال حرارت در سمت پوسته •
  پوسته افت فشار كمتر در سمت  •
  كاهش اثرات جريان كنار گذر سيال در پوسته •
  كاهش ميزان رسوب در سمت پوسته •
  جلوگيري از لرزش دسته لوله ها •

 

 
  مبدل پوسته و لوله با بافل هاي حلزوني): ۲‐۱۶(شکل 

 
در كنار مزايايي كه به آنها اشاره شد عيب اصلي بافل هاي حلزوني را مي توان در مشكلات مربوط به 

البته اين مسئله را نمي توان به . ها از جمله برش كاري بافل ها و سوراخ كاري آنها جستجو كردساخت آن

عنوان يك ايراد تلقي كرد چرا كه افزايش هزينه هاي مربوط به ساخت اين نوع از بافل ها با صرفه جويي 

  . هاي حاصل از هزينه هاي عملياتي آنها كاملاً جبران مي شود

همانطور كه طراحي بهينه بافل هاي قطاعي به فاصله بافل ها از يكديگر و درصد برش بافل ها بستگي 

دارد، طراحي بهينه بافل هاي حلزوني ارتباط مستقيمي با زاويه پيچش بافل ها و ميزان همپوشاني آنها با 

  .يكديگر دارد
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زمانيكه همپوشاني . ادي مي گذاردميزان همپوشاني بافل ها روي الگوي جريان سمت پوسته تأثير زي

به حداقل مقدار خود خواهند ) با مؤلفه هاي سرعت محوري(بافل ها مناسب باشد جريان هاي كنار گذر 

  .رسيد

مبدلهاي با بافل قطاعي و بافل حلزوني را در پالايشگاهي در هلند در سال  ۲- ۱۸و  ۲- ۱۷شكل هاي 

الايشگاه استفاده از مبدل با بافل حلزوني در مقايسه با نشان مي دهد كه پس از سه سال عمليات پ ۱۹۹۶

دلار صرفه جويي ساليانه در هزينه هاي عملياتي به دليل عدم نياز به  ۱۸۰۰۰مبدل با بافل قطاعي منجر به 

  .تميزكاري شده است

 
 تجمع رسوب در مناطق ساكن بافل هاي قطاعي ): ۲‐۱۷(شکل 

  

 
  بافل هاي حلزوني  رسوب بسيار ناچيز در): ۲‐ ۱۸(شکل 
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 (Longitudinal Baffle) بافل هاي طولي: ۲- ۱- ۴- ۲

بافل هاي طولي صفحات تخت و افقي هستند كه بين لوله ها قرار مي گيرند و با قرار دادان آنها بين لوله 

نكته مهم در طراحي بافل هاي طولي در . ها مي توان تعداد گذر لوله ها را در داخل پوسته مبدل زياد كرد

براي حالتي كه اختلاف دماي . ينست كه نبايد بين دو گذر لوله از طريق بافل طولي انتقال حرارتي رخ دهدا

سيال بين دو گذر لوله زياد باشد بافل طولي بايد دو جداره ساخته شود تا هواي بين دو صفحه مانع انتقال 

 .حرارت شود

 
 نگهدارندهبافل : ۳- ۱- ۴- ۲

گفته مي شود كه فقط براي نگه داشتن لوله ها و جلوگيري از ارتعاش لوله  بافل نگهدارنده به بافل هايي

شكل آن به صورت دايره . ها استفاده مي شوند و هيچ تأثيري در افزايش انتقال حرارت و يا افت فشار ندارند

 . استفاده مي شوند TEMAاز استاندارد  K, X, Hكامل سوراخدار است و در پوسته هاي نوع 

 
  (Impingement Baffle) بافل صفحه برخورد :۴- ۱- ۴- ۲

بافل هاي صفحه برخورد هم در زير نازل ورودي پوسته و بالاي لوله ها نصب مي شود و در سرعت هاي 

از طرف ديگر استفاده از اين . بالاي سيال ورودي به پوسته از آسيب ديدن لوله ها جلوگيري مي كند

شتري روي لوله ها داشته باشد و از ايجاد فضاي مرده زير صفحات باعث مي شود جريان ورودي توزيع بي

مي توانند به دو شكل مربعي و  Impingement protectionصفحات . نازل ورودي جلوگيري مي نمايد

صفحه برخورد يا بر روي دسته لوله ها نصب مي شود كه در اينصورت لوله هاي زير نازل . مدور طراحي شوند

 .يا اينكه صفحه برخورد در داخل نازل گنبدي قرار داده مي شودورودي بايد حذف شوند و 

 

  
  انواع مختلف بافل های صفحه برخورد: )۲‐۱۹(شکل 
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 .انواع مختلف آرايش سه بعدي بافل ها در داخل پوسته ملاحظه مي شود )۲-۲۰(در شكل 
  

  
  انواع مختلف آرايش سه بعدي بافل ها در داخل پوسته: )۲-۲۰(شكل 

  

  ميله هاي مهار و لوله هاي فاصله انداز بافل ها: ۲- ۴- ۲

ميله هاي مهار ميله هاي تو پري هستند كه در بين لوله ها قرار مي گيرند و وظيفه آنها جلوگيري از 

اين ميله ها از يك طرف به صفحه لوله وصل شده و از طرف ديگر آزاد است و . ارتعاش دسته لوله ها است

لوله هاي فاصله انداز هم استوانه هاي تو خالي هستند كه قطر . وسته زياد مي شودتعداد آنها با افزايش قطر پ

آنها از قطر ميله هاي مهار بيشتر است و ميله هاي مهار در داخل آن قرار گرفته و بافل ها بين دو لوله فاصله 

  .اور هم استوظيفه فاصله انداز ها حفظ فاصله دو بافل مج. انداز روي ميله هاي مهار محكم مي شوند
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  فاصله بافل ها: ۳- ۴- ۲

اين پارامتر يكي از مهمترين پارامترهاي . فاصله بافل به فاصله مركز تا مركز دو بافل مجاور اطلاق مي شود

حداقل فاصله بافل ها يك پنجم قطر داخلي پوسته و حداكثر  TEMAرد طبق استاندا. طراحي مبدلها است

فاصله هاي كوتاه تر منجر به توزيع ضعيف سيال در داخل پوسته مي  .فاصله بافل ها برابر قطر پوسته است

فاصله زياد بين بافل ها هم . شود و نيز عمل تميز كردن مكانيكي قسمت بيروني لوله ها را دشوار مي سازد

منجر به آشفتگي كم سيال در داخل پوسته مي شود و از نظر مكانيكي هم باعث مي شود كه ارتعاشات 

 . له ها وارد شودزيادي به لو
 

  مقدار بهينه فاصله بافل ها: ۴- ۴- ۲

سرعت سيال  ۶/۰-۷/۰ضريب انتقال حرارت با توان بين  (Re>1000)پوسته براي جريان درهم در قسمت 

هم ضريب انتقال  (Re<100)براي جريان آرام . سرعت سيال تغيير مي كند ۷/۱- ۲و افت فشار با توان 

افت فشار به , بنابراين با كاهش فاصله بافل ها . متناسب است ۱توان  ر باو افت فشا ۳۳/۰حرارت با توان 

اين بدان معني است كه يك مقدار . ميزان بيشتري نسبت به افزايش ضريب انتقال حرارت افزايش مي يابد

 بهينه براي نسبت فاصله بافل ها به قطر داخلي پوسته وجود دارد كه منجر به بيشترين بازدهي نسبت بهينه

  .قطر پوسته است ۳/۰-۶/۰فاصله بهينه بافل ها در حدود . افت فشار به ضريب انتقال حرارت مي شود

  .ميليمتر است ۵۰اينچ يا  ۲كمترين فاصله بافل ها 
  

   (Baffle Cut)بافل كات : ۵- ۴- ۲

به  Baffle Cutنشان داده شده است ) ۲-۲۱(همانطور كه در شكل 

شود كه سيال در قسمت پوسته اجازه ارتفاع برشي از بافل گفته مي 

پيدا مي كند از آن عبور كند كه به صورت درصدي از قطر داخلي 

پوسته بيان مي شود كه در طراحي مبدل ها پارامتر بسيار مهمي به 

شمار مي رود البته اثر اين پارامتر در طراحي كمتر از اثر پارامتر 

قطر پوسته % ۴۵تا % ۱۵بين  Baffle Cutمقدار . فاصله بافل ها است

بافل كات هاي خيلي كوچك و خيلي بزرگ باعث . متغير است

 باعث انحراف زياد از شرايط حالت )۲- ۲۲(كاهش ضريب انتقال حرارت شده و در نتيجه مطابق شكل 

  . ايده آل مي شود 

  )۲‐۲۱(شکل 
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  تأثير فاصله بافل ها بر روي رژيم جريان: )۲-۲۲(شكل 

  

استفاده % ۳۵و  ۲۰ت ها حتماً بين قوياً توصيه مي شود كه بافل كا

مطابق بافل كات افقي , در قسمت پوسته  براي سيالات تك فاز. شوند

به خاطر اينكه تجمع رسوبات در انتهاي . توصيه مي شود )۲- ۲۳(شكل 

ها در انتهاي پوسته جلوگيري پوسته را كاهش داده و از تشكيل چينه 

استفاده شود به (TEMA F) ذرو براي حالتيكه از پوسته با دو گ.  مي كند

از بافل كات هاي  خاطر آساني ساخت و سهولت جابجايي دسته لوله ها

  . عمودي استفاده مي شود
  

  دسته لوله: ۵- ۲

به مجموعه لوله ها به همراه بافل ها، صفحه لوله، ميله هاي مهار، فاصله انداز بافل ها و ساير اتصالات داخلي 

اين مجموعه متصل به هم را مي . قرار مي گيرد دسته لوله اطلاق مي شودمبدل كه در داخل پوسته مبدل 

  .توان هنگام سرويس و شستشوي مبدل به صورت يكپارچه از مبدل خارج كرد و دوباره در پوسته قرار داد
 

   (Expansion joint)اتصالات انبساطي : ۶- ۲

گر آن در داخل مبدل منبسط شده و دچار گاهاً ممكن است به علت نوسانات دمايي دسته لوله و متعلقات دي

جهت جلوگيري از اين . تغيير طول شوند كه اين امر مي تواند منجر به شكستگي لوله ها و خرابي آنها شود

. پوسته مبدل كه معمولاً از جنس پوسته است، استفاده مي شود در Expansion Jointبنام پديده از قطعه اي 

  .نيم دايره و يا به شكل نيم مربع باشداين اتصالات مي تواند به شكل 

  

  

  )۲‐۲۳(شکل 
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  پوسته: ۷- ۲

   :از نظر مكانيكي پوسته مبدل به دو صورت ساخته مي شود

 هاي استاندارد Pipeاستفاده از  •

انتخاب  ASTM/ASME Pipe Specificationدر اينصورت قطر داخلي پوسته بر اساس استاندارد 

ها معمولاً براي ساخت  Pipeاز  .اشاره شده استكه در ادامه به جدول هاي مربوط به آن  مي شود

  .ميليمتر استفاده مي شود ۶۱۰اينچ يا  ۲۴مبدل ها تا قطر 

 Plate Rolledاستفاده از  •

 . استفاده مي شود Rolled Plateاينچ از  ۲۴براي قطرهاي بالاتر از 

سازندگان مبدل به دليل در عمل ذيراست ولي پاگر چه از نظر تئوري ساخت پوسته با قطرهاي بالا امكان 

از طرف . متر نيستند ۳محدوديت در سوراخ كاري صفحه لوله قادر به ساخت مبدل با قطر هاي بالاتر از 

در . ميليمتر است ۳۵/۶ميليمتر با قطر تيوب هاي  ۵۱ديگر كوچكترين اندازه مبدل هم محدود به قطر 

انتخاب  TEMAاستاندارد  CB-3. 13و  R-3. 13طراحي ها حداقل ضخامت پوسته بر اساس جدول هاي 

 .مي شود
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  فرآينديتجهيزات  طراحيجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

٥۳
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  سمت لوله و پوستهنازل هاي : ۸- ۲

يا به  ترين اندازه نازل را در نظر گرفتدر طراحي همواره بايد تلاش كرد تا جهت كاهش هزينه ها كوچك

مينيمم اندازه نازل محدود به . گرفت عبارت ديگر حداقل اندازه نازل را برابر با قطر لوله متصل به آن در نظر

سرعت بالاي سيال باعث سايش مسير مي شود مخصوصاً اگر سيال همراه با . ماكزيمم سرعت سيال مي شود

به . همانطور كه مي دانيم سرعت گازها در مبدل در مقايسه با سرعت مايعات بيشتر است. ذرات جامد باشد

از معيار انرژي استفاده كنيم كه با حاصلضرب دانسيته در مجذور همين دليل بهتر است به جاي معيار سرعت 

 kg/m.s2 ۹۰۰۰برابر با سمت پوسته نازل هاي براي  (ρv2)حد بالاي در طراحي  .بيان مي شود (ρv2)سرعت 

و در ساير  kg/m.s2 ۲۲۳۰ در سيالات تك فاز غير خورنده و غير ساينده برابر سمت لولهنازل هاي و براي 

برابر با   (ρv2)حد بالاي نيز در قسمت ورودي پوسته يا دسته لوله ها . است kg/m.s2 ۷۴۰ رابر با سيالات ب

kg/m.s2 ۵۹۵۰ همچنين بايد توجه داشت كه قطر نازل متصل به پوسته مبدل كوچكتر از يك سوم . است

  . قطر پوسته باشد

بر اساس ها و دما هاي مختلف فشار قابل انتخاب براي فلنج ها در  كلاس هاي ASMEبر اساس استاندارد 

  :انتخاب مي شودجدول زير 

  



  فرآينديتجهيزات  طراحيجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

٦۳

  تحليل الگوي جريان در سمت پوسته: ۲-۹

به خاطر پيچيدگي رفتار جريان در سمت پوسته تحليل الگوي جريان در سمت پوسته به سادگي تحليلـ  

ياـن متقاـطع،   الگوي جريان در سمت پوستـه بهـ صوـرت تركيبيـ از جر    . نيستالگوي جريان در سمت لوله 

جريان در پنجرة بافل، جريان هاي كنار گذر بافل و پوسته و جريان هاي كنار گذر دسته لوله و پوستـه ميـ   

پنـج   ملاحظه مي شوـد همانطور كه  .نشان داده شده است )۲-۲۴(اين الگوي پيچيده جريان در شكل . باشد

بين لوله ها لقي نشتي در فاصلة  Aيان جر. جريان متفاوت براي الگوي جريان سمت پوسته شناخته شده اند

اين جريان ها به علت تماس با لوله ها سهم بالايي در انتقال حرارت دارند و از سوـي ديگرـ    .و بافل مي باشد

اين جريان، جريان . ستها جريان اصلي متقاطع با دسته لوله Bجريان  .افت فشار را بشدت كاهش مي دهند

است كه در اطرـاف  دستـه لولهـ     ها لوله رجريان كنار گذ Cجريان . اشدمطلوب در سمت پوستة مبدل مي ب

و سهم ناچيزي در انتقاـل حرـارت    بين بيروني ترين لوله ها در دسته لوله و سطح داخلي پوسته جريان دارد

 بافلـ و  لقيـ  جريان نشتي بين Eجريان  .مي توان اثرات آنرا كاهش داد Sealing Stripsدارد و با استفاده از 

 .كه جريان خوبي نيست پوسته است كه در فاصله بين بافل ها و قطر داخلي پوسته جريان دارد
  

  
 نشتي ها و جريان هاي كنار گذر سمت پوسته: )۲-۲۴(شكل 

  

اثرات جريان هاي مختلف نشتي و كنار گذار را بر افتـ فشاـر و ضرـيبت انتقاـل       ، Bell-Delawareروش 

قابل اطميناـن ترـين روش برـاي     Bell-Delawareدر حال حاضر روش . حرارت سمت پوسته لحاظ مي كند

 Bساير جريان ها، جريان . جريان اصلي و اساسي مي باشد Bدر اين روش جريان . تحليل سمت پوسته است

مي دهند و باعث تغيير توزيع هاي سمت پوسته مي گردند كه منجر به كاهش ضريب انتقال گرماـ   را كاهش

 .مي گردد
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 روش هاي افزايش انتقال حرارت در داخل لوله: ۲-۱۰

از معمول ترين روش هاي افزايش انتقال حرارت در داخل لوله هاي مبدل استـفاده از ابزارهاـي افزـايش    

اين ابزار ها انوـاع مختلفيـ دارندـ كهـ     . ها معروفند Tube Insertانتقال حرارت در داخل لوله هاست كه به 

  : عبارتند از

   (Twisted Tape)نوار پيچ  •

  (Wire Coil)فنر سيمي  •

  (Extended Surface)سطح گسترده  •

  (Mesh Insert)تور سيمي  •

  (Static Mixer)ميكسر استاتيكي  •

استفاده از اينـ ابزـار منجرـ بهـ     . كه در اين ميان استفاده از نوار پيچ ها و تور هاي سيمي مرسوم تر است

ساخت مبدل، افزايش آشفتگي جريان در داخلـ لولهـ    كاهش سطح انتقال حرارت مبدل، كاهش هزينه هاي

هزينه هاي مربوـط بهـ   . ها، كاهش رسوب گرفتگي لوله ها و بهبود توزيع جريان در لوله هاي مبدل مي شود

از طرف مقابل استفاده از اين ابزار باعثـ افزـايش افتـ    . ساخت و نصب و سرويس اين ابزار خيلي پايين است

با اين حال در صورت استفاده از اين ابزار در طراحي مبدل ها افزايش افت . هد شدفشار در سمت لوله ها خوا

 . فشار تا حد افت فشار مجاز مي تواند قابل قبول باشد

 
 

 يش انتقال حرارت در داخل لوله هاابزارهاي افزا): ۲-۲۵(شكل 
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  روش هاي افزايش انتقال حرارت در داخل پوسته: ۲-۱۱

  ه هاي پره داراستفاده از لول: ۱- ۱۱- ۲

سطح تماس سيال سمت (استفاده از لوله هاي پره دار باعث افزايش سطح مؤثر انتقال حرارت 

 :لوله هاي پره دار به سه دسته زير تقسيم بندي مي شوند. مي شود) پوسته با لوله ها
 

به  در اين حالت پره ها تقريباً به طول يك ميليمتر ارتفاع دارند و(لوله با پره هاي كوتاه  •

استفاده از اين پره ها مي تواند سطح . روش حديده كاري روي لوله ها ايجاد مي شوند

لستفاده از اين نوع لوله ها . برابر سطح لوله هاي لخت افزايش دهد ۶/۲خارجي لوله ها را تا 

براي سيستم هايي كه لازم است جنس لوله ها از فلزات گران قيمت نظير تيتانيوم و 

  . نيكل باشد، مؤثرتر و با صرفه تر است آلياژهاي بالاي

 ).در اين حالت پره ها به صورت مجزا روي لوله ها نصب مي شوند(لوله با پره هاي بلند  •

 لوله هاي شيار دار •

 
  لوله با پره هاي كوتاه): ۲-۲۶(شكل 

  استفاده از بافل ها: ۲- ۱۱- ۲

  استفاده از لوله هاي پيچشي: ۳- ۱۱- ۲

 .ه استتوضيح داده شدلوله با لوله هاي پيچشي  مبدل هاي پوسته ۱در فصل 

  

  افت فشار: ۱۲- ۲

براي جريان درهم ضريب انتقال حرارت . سرعت جرمي به شدت روي ضريب انتقال حرارت تأثير مي گذارد

برابر شدت جريان جرمي است و افت فشار در قسمت لوله ها مربع سرعت جرمي  ۸/۰در قسمت لوله ها 

ايش سرعت جرمي جريان ، افت فشار با سرعتي بيشتر از سرعت افزايش ضريب انتقال بنابراين با افز. است

بنابراين يك يك سرعت جرمي بهينه وجود دارد كه سرعت هاي بالاتر از آن براي . حرارت ، افزايش مي يابد
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لوله  از طرف ديگر سرعت هاي جرمي بالا در داخل لوله ها باعث سائيدگي. طراحي مبدل مفيد نخواهند بود

زير سرعت (مناسب بستگي به انتخاب سرعت سيال بنابراين محدوديت در انتخاب افت فشار . ها خواهد شد

 و حداكثر مقدار آن بين  m/s ۱حداقل سرعت توصيه شده براي جريان مايع داخل لوله ها . دارد) سائيدگي

m/s۳-۵/۲ براين وقتيكه نعداد پاس هاي بنا. ت فشار با مربع سرعت و طول كل مسير متناسب استاف. است

افزايش يابد، افت فشار به , لوله براي يك تعداد معين از لوله ها و يك شدت جريان معلوم در قسمت لوله ها

در عمل ميزان اين افزايش در افت فشار قدري كمتر است به . ميزان مكعب اين افزايش، افزايش مي يابد

افت . است ۸/۲حدوداً  ۳صطكاك كمتر است و اين توان به جاي خاطر اينكه در اعداد رينولدز بالا ضريب ا

بنابراين اغلب اتفاق . فشار در قسمت لوله ها با يك افزايش در تعداد گذر لوله ها به سرعت افزايش مي يابد

افت فشار به مراتب كمتر از مقدار قابل قبول , مي افتد كه براي يك تعداد معين از لوله ها و با دو گذر لوله 

اگر طراح مجبور . گذر لوله افت فشار بيش از آن مقدار قابل قبول افزايش مي يابد ۴است اما براي افزايش به 

باشد از لوله هاي با سايز استاندارد استفاده كند حدالامكان بايد از سرعت هاي كم در محاسبات خود 

  . استفاده كند
 

  محل جريان يافتن سيالات: ۲-۱۳

 ۴ل مي شود مي تواند هم در سمت لوله و هم در سمت پوسته جريان يابد و هر چند هر سيالي كه وارد مبد

  :معيار زير اگر در نظر گرفته شوند باعث مي شوند مبدل حرارتي اقتصادي تري داشته باشيم
  

 فشار بالا •

ه و در اينـ حالتـ فقطـ لول ـ   . اگر يكي از سيالات داراي فشار زيادي باشد بايد درون لوله ها جريان يابد 

در حاليكه پوستـه ميـ   . تجهيزات سمت لوله بايد طوري طراحي شوند كه در برابر فشار بالا مقاوم باشند

البته اگر هر دو سيال پر فشار باشند، يك پوستة سنگين موـرد نياـز   . تواند از فلز سبك تري ساخته شود

فشار بالاي پوسته، . داست و ملاحظات ديگري مشخص مي كند كه كدام سيال درون لوله جريان مي ياب

  .موجب طراحي مبدل بلند تر با قطر كوچك تر مي شود
  

 خوردگي •

. خوردگي معمولاً بيش از اينكه روي طراحي مبدل تاثير بگذارد روي انتخاب جنس مواد تاثير مي گذارد

 سيـال خوـردگي    به خاطر اينكه آلياژ هاي مقاوم در برابر خوردگي گرـان ترـ از موـاد معموـلي هستـند،     
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اگرـ نتوـان بهـ    . معمولاً درون لوله ها جريان مي يابد تا لازم نباشد كه پوسته از مواد مقاوم ساخته شوـد 

طور مؤثر خوردگي را كنترل كرد يا از آن جلوگيري كرد طراحي بايد به گونه اي باشد كهـ اجزاييـ كهـ    

  .امكان خورده شدن دارند به سادگي تعويض شوند
  

 رسوب دهي •

در مورد جريان هاي بسيار رسوـب زا طراحيـ   . م مبدل هاي فرآيندي اتفاق مي افتدرسوب دهي در تما 

بايد به صورتي انجام گيرد كه رسوب گذاري مثلاً با سرعت بالاي جريان و اجتناب از ايجاـد نوـاحي ادي   

  .گونه مينيمم باشد و همچنين امكان تميز كردن مبدل وجود داشته باشد
  

  (Temperature Cross) تقاطع دمايي: ۲-۱۴

وقتي يكي از جريان هاي مبدل باـ تغييرـ فاـز همرـاه باشدـ،       حرارتي با جريان هاي نا همسودر مبدل هاي 

رخ مي دهد كه دماي جرياـن سرـد خروجيـ از مبدـل باـلاتر از دماـي        Temperature Cross پديدهزماني 

  . جريان گرم خروجي از مبدل بشود

  
 Temperature Crossبدون خطاي ):الف ۲ -۲۷(شكل 

  
  Temperature Crossبا خطاي ):ب ۲-۲۷(شكل 
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 دو حالت از وقوع پديده تقاطع دمايي): ۲-۲۸(شكل 

حرـارت در آن قسمـت از    انتقاـل  جهتـ  شدـن  برعكسدر هر نقطه از مبدل حرارتي باعث  وقوع اين پديده

. ن پديده را نشان ميـ دهدـ  دو حالت از وقوع اي )۲-۲۸(شكل  .مبدل شده و عملكرد مبدل را مختل مي كند

مربوط به بخار شدن جريان سرد  Bمربوط به كندانس شدن بخار سوپر هيت در جريان گرم و حالت  Aشكل 

دو منحني جريان سرد و جريان گرم همديگر را قطعـ كنندـ محدـوده اي    در اين وضعيت حال اگر  .مي باشد

زماني كه اين پديدـه   .مي باشد Temperature Crossكه در اثر تقاطع اين دو خط بدست مي آيد، محدوده 

براي رفع اين مشكل بايدـ بهـ جاـي    . افت مي كند ۸/۰به سرعت به زير  LMTDرخ مي دهد ضريب تصحيح 

م از استفاده كرـد بهـ نحوـي كهـ در هيـچ كدـا       معكوس با جهت جريان هاي يك پوسته از دو يا چند پوسته

 .به شدت بالا مي رود اما هزينه ها پوسته ها اين پديده رخ ندهد،
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  طراحي مبدل هاي حرارتي : ۱۵- ۲

در طراحي مبدل هاي حرارتي جهت كاهش هزينه هاي سرمايه گذاري و هزينه هاي عملياتي بايد موارد 

 :زير را در نظر گرفت
 

  افزايش ضريب انتقال حرارت  - ۱

رارتي كه باعث ضريب انتقال حرارت بالا مي تواند با استفاده از طراحي مناسب سطوح انتقال ح

 .افزايش آشفتگي جريان شود ايجاد شود
 

 افت فشار پايين - ۲

بنابراين افت فشار كمتر به منزله هزينه . هزينه هاي پمپاژ به افت فشار درون مبدل بستگي دارد

عموماً ابزار و سطوحي كه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت مي شوند . هاي عملياتي پايين تر است

 .لايي را ايجاد مي كنندگراديان فشار با
 

 ماكزيمم اختلاف دماي متوسط لگاريتمي - ۳

هر تغييري از . ماكزيمم اختلاف دماي متوسط در اثر جريان متقابل كاملاً ناهمسو ايجاد مي شود

اين حالت باعث كاهش آن مي شود كه ميزان اين كاهش توسط فاكتور تصحيح اختلاف دماي 

 .متوسط لگاريتمي اعمال مي شود

ري از عوامل وجود دارند كه مي تواند روي بزرگ بودن، سنگين و غير كارآ بودن مبدل هاي حرارتي يك س

  :اين عوامل عبارتند از. تأثير گذار باشد
 

  استفاده از چند گذر در طرف لوله ها - ۱

اگر چه در نظر گرفتن چند گذر در سمت لوله ها باعث افزايش سرعت سيال در سمت لوله ها و در 

ايش ضريب انتقال حرارت در سمت لوله ها مي شود اما اين قبيل آرايش ها سبب مي نهايت افز

شود تا در جريان خالص ناهمسو انحرافي ايجاد شود كه منجر به افزايش سطح انتقال حرارت تا 

 TEMA)البته براي آرايش دو گذر لوله مي توان با استفاده از مبدل با دو گذر پوسته . مي شود% ۲۰

F)  در . كاملاً خالص ناهمسو ايجاد كرد، اما اين هندسه براي همه كاربردها عموميت نداردجريان

مبدل هايي كه اختلاف دماي بين دو جريان گرم و سرد كوچك باشد استفاده از چند گذر لوله مي 

منجر به ايجاد پوسته هاي ) Temperature Crossخطاي (تواند جهت جلوگيري از تقاطع دمايي 

  .اين مسئله باعث افزايش تعداد و وزن مبدل خواهد شد سري شود كه
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  حضور بافل هاي سمت پوسته - ۲

استفاده از بافل ها كه جهت افزايش ضريب انتقال حرارت در سمت سيال پوسته بكار برده مي 

شود، مي تواند سبب انحراف جريان خالص ناهمسو شود كه اين انحراف به تعداد بافل هاي مورد 

البته مبدل با تعداد بافل هاي كمتر منجر به كاهش بيشتري در كارآيي . رداستفاده بستگي دا

  . مبدل خواهد شد
 

 وجود جريان هاي كنار گذر - ۳

. جريان هاي كنار گذر يا جريان هاي نشتي در اثر لقي بين بافل ها و پوسته مبدل ايجاد مي شوند

طع روي دسته لوله ها داشته اين لقي باعث مي شود تا سيال مسيري به غير از مسير مطلوب متقا

ميزان . جريان هاي كنار گذر اثر نامطلوبي روي نيروي محركه دمايي در طول مبدل دارند. باشد

به خاطر اين كه در مبدل هاي بزرگتر لقي هاي . اين انحراف با افزايش اندازه مبدل زياد مي شود

 .بزرگتري براي ساخت نياز است

  :طلاعات زير بايد در دست يك مهندس طراح موجود باشدمبدل حرارتي اقبل از طراحي يك 
  

 ي هر دو جريان گرم و سرد مبدلها شدت جريان .۱

 هر دو جريان گرم و سرد مبدل دماهاي ورودي و خروجي .۲

اين مورد به ويژه براي جريان هاي گازي كه (هر دو جريان گرم و سرد مبدل  فشار عملياتي .۳

 ).كند لازم و ضروري استخصوصيات آن با تغييرات فشار تعيير مي 

اين پارامتر براي طراحي مبدل هاي (براي هر دو قسمت جريان گرم و سرد مبدل  افت فشار مجاز .۴

 )اهميت آن در انتهاي اين بخش توضيح داده شده است. حرارتي پارامتر بسيار مهمي است

قدار آن معلوم اگر م(براي هر دو جريان گرم و سرد مبدل  (Fouling resistance) مقاومت رسوب .۵

 .)يا مقادير تجربي گزارش شده در مقالات استفاده كرد TEMAنباشد مي توان از مقادير استاندارد 

مانند ويسكوزيته ، هدايت حرارتي ، (هر دو جريان گرم و سرد مبدل  خصوصيات فيزيكي .۶

 )دانسيته و ظرفيت حرارتي ترجيحاً در هر دو طرف مبدل

 ي هر دو جريان گرم و سرد مبدلبرا (Heat duty) ارزش حرارتي .۷

 .كه توسط طراح انجام مي شود انتخاب نوع مبدل حرارتي .۸
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اين مورد جهت همخواني اندازه هاي نازل ها با اندازه هاي خط براي جلوگيري از ( اندازه هاي خط .۹

تعيين درست اندازه نازل ها مخصوصاً در ورودي . مهم استReducer و Expanderپديده هاي 

 ) معمولاً اندازه نازل ها يك سايز بزرگتر از اندازه هاي خط مي باشد. ار مهم استپوسته بسي

* ضخامت لوله * طول لوله اندازه لوله در مبدل از رابطه (اندازه ترجيحي براي لوله ها ي مبدل  .۱۰

 )طول ماكزيمم لوله را مي توان از روي سطح نقشه تخمين زد. بدست مي آيد قطر بيروني لوله

 tubeبيشترين قطر پوسته بر اساس نيازمندي هاي مربوط به جدا سازي (قطر پوسته بيشترين  .۱۱

bundle هاي سازنده مبدل در انتخاب قطر پوسته ، در دسترس بودن  از پوسته ، محدوديت

از طرف ديگر بايد . اتصالات فلنجي با قطر هاي مورد نظر و ظرفيت جرثقيل تخمين زده مي شود

متر و طول  ۴/۱- ۵/۱ه مبدل هاي حرارتي با كلگي شناور اغلب محدود به توجه داشت كه قطر پوست

متر  و  ۳متر است در حاليكه در مبدل هاي حرارتي صفحه ثابت قطر پوسته مبدل به  ۹يا  ۶لوله 

 .)متر هم مي رسد ۱۲طول بالاتر از 

يكي اگر جنس مصرفي براي هر دو قسمت لوله و پوسته مبدل (مواد مصرفي در ساخت مبدل  .۱۲

بايد از ... ) كانال ها ، صفحه لوله ها ، بافل ها و (باشد ، جنس ساير تركيبات مصرفي ديگر هم 

ولي براي . در اين حالت فقط كافي است تا جنس لوله و پوسته مشخص شود. همان نوع باشد

حالتي كه جنس مواد لوله و پوسته متفاوت باشد براي رفع هر گونه ابهامي جنس تمام تركيبات 

 .)بكار رفته ديگر در آن بايد مشخص باشند

 )اين ملاحظات مربوط به سناريوهاي عملياتي مختلف مي شود(ملاحظات ويژه  .۱۳
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  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۷۲

  طراحي مبدل هاي طراحي  دستي روش مرور كلي به: ۱۶- ۲

و پس از  خروجي و فشار هاي هر دو جريان سرد و گرم را تعيين كردهابتدا شدت جريان هاي ورودي و 

سپس با اطلاعات بدست آمده ضرايب . تعيين مي شود Uانتخاب نوع و هندسه مبدل، حدس اوليه براي 

را با مقادير مجاز مقايسه مي كنيم، دوباره  ΔPو  Q. انتقال حرارت و مقادير افت فشارها را محاسبه مي كنيم

U اگر . را با ضرايب جديد محاسبه مي كنيم U محاسبه شده باU ي خيلي تفاوت داشت يا افت فشارها قبل

  .طراحي اصلاح شوند و يا حدس جديدي زده شود مجاز نبودند بايد پارامترهاي
  

  :تخمين مقدماتي اندازة واحد: ۱۶-۱- ۲

 :محاسبه  مي شود )۲-۱(اندازة مبدل حرارتي از معادلة 
  

)12(
..0

0 −
∆

=
cmTFU

QA 

  

نرخ  Qاسبه شده بر مبناي قطر خارجي لوله است و مساحت سطح خارجي انتقال حرارت مح A0و در آن 

در صورت مشخص نبودن قطر لوله ها، بايد  U0ضريب كلي انتقال گرما . انتقال حرارت مبدل مي باشد

براي . مي باشد F=1براي مبدل هاي حرارتي داراي يك  گذر لوله و با جريان نا همسو ، . تخمين زده شود

براي  .در نظر گرفته شود 0.9مي تواند برابر  Fاد زوج از گذرهاي لوله طراحي مقدماتي پوسته با هر تعد

مي توان  )۲- ۳(از جدول  U0براي تخمين مقدار  .مي توان از نمودارهاي زير استفاده كرد Fمحاسبه دقيق تر 

  :كمك گرفت
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۷٤

  
  ير لولهيح دما براي مبدل با يك گذر لوله و دو يا مضربي از دو مستصحفاكتور ): ۲-۲۹(شكل 

  
  يح دما براي مبدل با دو گذر لوله و چهار يا مضربي از چهار مسير لولهتصحفاكتور ): ۲-۳۰(شكل 

فاكتور تصحيح كه تابعي از دماي پوسته و لوله و تعداد مسيرهاي پوسته و لوله است در اين شكل ها بر 

  :سم شده انداساس تابعي از دو نسبت بي بعد دمايي كه به صورت زير تعريف مي شوند ر

( )

( ) )32(
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۷٥

  :كه در آن

1T=دماي سيال در ورودي پوسته  

2T= دماي سيال در خروجي پوسته  

1t= دماي سيال در ورودي لوله  

2t= دماي سيال در خروجي لوله  
  

  :تخمين زده شوداند از موازنة گرمايي  به صورت زير بار گرمايي مي تو

)42( − Q= (mcp)c (Tc2-Tc1)  = (mcp)h (Th1 – Th2)                

  : اگر جريان تغيير فاز بدهد

)52( −  Q= mhfg                                                                     

  :اختلاف دما هم برابر است با طبق تعريف متوسط لگاريتمي

( )62)()(

12

21

1221 −

−
−

−−−
=∆

TcTh
TcThLn

TcThTcThTcm  

  

اكنون در اين مرحله سطح . اگر سه دما معلوم باشد دماي چهارم مي تواند از موازنة حرارتي بدست آيد

ها به قطر  هدف يافتن تعداد اوليه لوله. انتقال گرماي محاسبه شده بايد به ابعاد منطقي مبدل تبديل شود

d0  و محاسبه قطر پوستةDs به نحوي كه لوله ها به تعداد . استNt بنابراين با حدس . در پوسته جاي گيرد

  :قطر و طول لوله مساحت انتقال حرارت خارجي عبارتست از

 )72(
.. 0

0 −=⇒
Ld

AN t π
      tNLdA ... 00 π=  

  
  ا در هر گذرمحاسبه تعداد گذر ها و تعداد لوله ه: ۱۶-۲- ۲

  

)92( −=
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t
t

mQ
)82(           و               && −=

V
QA
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تعداد گذر ها را با توجه به . با فرض سرعت سيال داخل لوله ها تعداد لوله ها در هر گذر محاسبه مي شود

تعداد كل لوله ها، مجدداً طول تعداد كل لوله ها و تعداد لوله ها در هر گذر تخمين زده و با توجه به اصلاح 

  .اصلاح شده براي لوله ها محاسبه مي شود
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۷٦

جدول ( ۲- ۴ماكزيمم سرعت سيال در داخل لوله ها، پوسته و نازل هاي مبدل هاي حرارتي بر اساس جدول 

  .انتخاب مي شود)  Ludwigكتاب  ۱۰-۶۳شكل ( ۲-۳۱ و شكل) Ludwigكتاب  ۲۲-۱۰

  

  سيال صيه شده براي توماكزيمم سرعت ): ۲-۴(جدول 

  در داخل لوله ها، پوسته و نازل هاي مبدل هاي حرارتي

  
  

  
 ماكزيمم سرعت گازها و بخارات گذرنده از مبدل ): ۲-۳۱(شكل 
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۷۷

  محاسبه قطر دسته لوله : ۱۶-۳- ۲

  :براي محاسبه قطر دسته لوله مي توان از رابطه زير استفاده كرد

( ) )102(/ 1

1

10 −= ntb KNdD 

  :كه در آن

bD:  قطر دسته لوله  
 0: d  قطر خارجي لوله بر حسب ميلي متر  

1K  1وn هم از جدول زير محاسبه مي شوند.  
  

  )۲-۱۰(تخمين پارامترهاي رابطه ): ۲-۵(جدول 

 =d0۲۵/۱ P : ولهآرايش مثلثی با فاصله مرکز تا مرکز ل
  تعداد گذر ها  ۱  ۲  ۴  ۶  ۸
۰۳۶۵/۰  ۰۷۴۳/۰  ۱۷۵/۰  ۲۴۹/۰  ۳۱۹/۰  K1 
۶۷۵/۲  ۲۸۵/۲  ۲۰۷/۲  ۱۴۲/۲    n1  

  =d0۲۵/۱ P : آرايش مربعی با فاصله مرکز تا مرکز لوله
  تعداد گذر ها  ۱  ۲  ۴  ۶  ۸
۰۳۳۱/۰  ۰۴۲۰/۰  ۱۵۸/۰  ۱۵۳/۰  ۲۱۵/۰  K1 
۶۴۳/۲  ۶۱۷/۲  ۲۶۳/۲  ۲۹۱/۲  ۲۰۷/۲  n1  

 
  

  

  محاسبه قطر پوسته: ۱۶-۴- ۲

براي محاسبه قطر پوسته فضاي خالي 

بين ديواره پوسته و دسته لوله ها به قطر 

محاسبه شده دسته لوله ها در مرحله قبل 

فضاي خالي بين ديواره . اضافه مي شود

پوسته و دسته لوله ها در انواع مختلف 

مبدل در تابعيت از قطر دسته لوله از 

  :ت آورده مي شودبدس )۲- ۳۲(نمودار 

  

   

  
 ه هانمودار تخمين فضاي خالي بين ديواره پوسته و دسته لول): ۲-۳۲(شكل 
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۷۸

  :مي شودبا توجه به تعداد لوله ها و آرايش لوله ها قطر پوسته تخمين زده هم  )۲-۶(با استفاده از جدول 
  

  تخمين قطر پوسته مبدل در تابعيت از تعداد لوله ها و آرايش لوله ها): ۲- ۶(جدول 

  
  

  :ل محاسبه استقاببا استفاده از روابط زير هم با حل حدس و خطايي قطر پوسته 
  

  
  :كه در آن

tN: تعداد كل لوله ها در پوسته  

)122(

)112(

−

−
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۷۹

SD: قطر داخلي پوسته بر حسب اينچ  
p: فاصله مركز تا مركز لوله ها بر حسب اينچ  
n:تعداد گذر لوله ها  
4321ثوابت  ,,, KKKKندكه مطابق جدول زير تعيين مي شو:  
  

  )۲-۱۲و  ۲-۱۱(تخمين پارامترهاي رابطه ): ۲-۷(جدول 

  

   hio: انتقال حرارت سمت لوله ها بيمحاسبه ضر: ۵- ۲-۱۶ 
 

  .محاسبه مي شود hioرا محاسبه كرده و از رابطه زير مقدار   JHعدد  )۲- ۳۳(با استفاده از نمودار 
  

)142().(*. 3
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H
µ      132(       و(* −=
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 نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت سمت لوله ها): ۲-۳۳(شكل 
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۸۰

   ho:محاسبه ضربيت انتقال حرارت سمت پوسته : ۱۶-۶- ۲
  

  .محاسبه مي شود hoرا محاسبه كرده و از رابطه زير مقدار   JHد عد )۲- ۳۴(با استفاده از نمودار 

  
  ودار محاسبه ضريب انتقال حرارت سمت پوستهنم): ۲-۳۴(شكل 

 
  :Uo ضريب كلي انتقال حرارت حاسبهم: ۱۶-۷- ۲

پس از محاسبه ضرايب انتقال حرارت سمت پوسته و لوله و تخمين ضرايب رسوب دهي سمت پوسته و لوله 

  : ضريب كلي انتقال حرارت از رابطه زير محاسبه مي شود،  )۲- ۸(از جدول 
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۸۱

  

  تخمين ضرايب رسوب): ۲-۸(جدول 

  
  

  

  

  
  



  فرآينديتجهيزات  طراحيجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۸۲

  )ادامه(تخمين ضرايب رسوب ): ۲-۸(جدول 
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۸۳

  Acal محاسبه: ۱۶-۸- ۲

 :پس از محاسبه ضريب كلي انتقال حرارت سطح انتقال حرارت را از رابطه زير محاسبه مي كنيم

)162(
..

−
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=
mw

cal TfU
QA 

يباً برابر باشد طراحي قابل قبول است وگرنه محاسبات را با اگر سطح محاسبه شده با سطح در دسترس تقر

  .سطح محاسبه شده يك بار ديگر تكرار مي كنيم
  

  محاسبه افت فشار مبدل: ۱۶-۹- ۲

  محاسبه افت فشار سمت پوسته ) الف

 

)172(
****2

)1(*** 2

−
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 :ر زير استفاده مي كنيمكه براي محاسبه ضريب اصطكاك در قسمت پوسته با لوله هاي بدون فين از نمودا

  
  نمودار محاسبه افت فشار سمت پوسته): ۲-۳۵(شكل 
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۸٤

  محاسبه افت فشار سمت لوله ها ) ب

)182(
....2
... 2

−=∆
φρ Dg
nLGfPt  

  
  :كه براي محاسبه ضريب اصطكاك در قسمت لوله ها از نمودار زير استفاده مي كنيم

  
  نمودار محاسبه افت فشار سمت لوله ها): ۲-۳۶(شكل 
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۸٥

   تمرين

، با مشخصات (Dehydration)گلايكل مربوط به فرآيند نم زدايي از گاز طبيعي  –مبدل حرارتي گلايكل 

  .داده شده در جدول زير را طراحي كنيد
  

 پوسته لوله 
 ۹۹ ۲۰۴ (ºF)دماي ورودي
 ۱۵۰ ----- (ºF)دماي خروجي

)(دبي جريان
hr
lb ۹۰۵/۱۴۴۰۷ ۰۵/۱۳۷۹۹ 

 wt% ۵۸۳/۹۵% ۸/۹۹% يكلگلا

Flb
BTUCP

o
: ۵۸/۰ ۵۷۵/۰ 

3:
ft
lbρ  ۵/۶۸ ۹۴/۶۶ 

cp:µ  ۱۰ ۵ 

Fhrft
ftBtuka

o..
: 2

−  ۱۲/۰ ۱۱۷/۰ 

 ۰۰۰۴/۰ ۰۰۰۴/۰ ضريب رسوب
 

 مراحل طراحي

محاسبه بار حرارتي:  ۱  

)150204(*575.0*05.13799 −=⇒∆= QTCPMQ s  

                             
hr

BTU5025.428460=  

LMTD محاسبه: ۲  

                              

12 )(
t

CPM
Qt
t

+=  

     Ft o27.15099
)58.0*905.14407(

5025.428460
2 =⇒+=  
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۸٦

F
Ln

Tm
o4857.52

)150204(
)99150(

)150204()99150(
=

−
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−−−
=∆  

U0و محاسبه سطح انتقال حرارت     حدس:  ۳ 

1,
)..(

16 20 == f
Ffthr

BTUU
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2211.510
4857.52*16
5025.428460 ftA
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QA
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دس قطر و طول لولهح:  ۴  

inOD
2
1

=              ,             inssWallTickneBWG 065.016 =⇒=  

ssWallTickneODIDftOD 20416.0 −=⇒=  

                                ft0308.0
12
065.0*20416.0 =−=  

 ft 20 : حدس طول لوله

محاسبه تعداد لوله ها :  ۵  

)5.0.(. −
=

LOD
AN

π
 

     201305.200
)5.020(*0416.0*14.3

211.510
≅=

−
=  

محاسبه تعداد گذر ها:  ۶  

ρ
t

t
mQ
&& =  

     
sec

05842.033438.210
5.68
905.14407 33 ft

hr
ft

===  

 : فرض سرعت سيال داخل لوله ها
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۸۷

22.39
4

0308.0*14.3* 2

=⇒= nnA  

. لوله در نظر مي گيريم  ۴۰در هر گذر   

 240 = 40*6 : تعداد اصلاح شده لوله ها

5.0 = طول مبدل
..

+
ODN

A
π

 

               ft27.165.0
0416.0*14.3*240

211.510
=+=   

محاسبه قطر پوسته:  ۷  

: قطر دسته لوله ها را محاسبه مي كنيم با استفاده از رابطه زير  

( ) inmDKNdD bntb 16.17436.0
0743.0
2404.25*

2
1/

285.2
1

1

10 1 ≈=



=⇒=  

  :قطر پوسته برابر است با) ۲-۳۱(با توجه به شكل 

inmmm 67.17449.0013.0436.0 ≈=+  

   : hio محاسبه:  ۸   

:محاسبه عدد رينولدز براي سيال در لوله ها   

µ
ρ IDV ..Re =  

      71.627

3600
1*42.2*10

0308.0*2*5.68
==  

                               71.627Re =  

⇒=8.1                                           :   )۲- ۳۳(از نمودار  HJ   

                               2467.528
0308.0

27.16
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       3.34)
12.0

42.2*10*58.0(*
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 : ho محاسبه:  ۹    
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۹۱

  تخمين اندازه مبدل هاي صفحه اي واشر دار

در ادامه يك . واشردار روابط محدودي در منابع وجود دارد براي طراحي اوليه مبدل هاي حرارتي صفحه اي

 .سري از نمودارها معرفي خواهند شد كه از آنها مي توان در طراحي اوليه اين نوع از مبدل ها استفاده كرد

  :محدوديت و فرضيات مورد استفاده در اين نمودارها عبارتند از

و براي . ميليمتر كاربرد دارد ۵/۰حه اين نمودارها براي جريان هاي يك گذر با ضخامت صف •

 .كاربردهاي ديگر دقت كافي ندارد

در نظر گرفته  Btu/h ft 0F ۶۷/۸ضريب هدايت حرارتي آن  جنس صفحات استنلس استيل است و •

 .شده است

 .روابط محاسبه ضريب انتقال حرارت براي طراحي جريان هاي تك فاز مايع مايع است •

 :دول زير استفاده شده استدر اين روش از خواص فيزيكي ج •

 

 
 جريان سيال آب جريان سيالات هيدروكربني

۰۶/۰ (Btu/h ft 0F) ضريب هدايت حرارتي  ۳۳/۰  

 ۵۵ ۶۲ (lb/ft3) دانسيته

۸۵/۰ (Btu/lb 0F) ظرفيت حرارتي  ۸۵/۰  

سطح اضافي در نظر % ۱۰به همين دليل . است ±% ۱۵دقت محاسبه ضريب كلي انتقال حرارت  •

 .است گرفته شده

براي  .در نمودار استفاده نماييد CP۱۰۰از خط  CP۵۰۰-۱۰۰ براي سيالات با ويسكوزيته بين  •

 . بايد با سازنده مشورت كرد CP۵۰۰سيالات با ويسكوزيته بالاي 

  تخمين اندازه مبدل هاي صفحه اي واشر دارمراحل 

  LMTDمحاسبه  .۱

 جريان هاي سرد و گرم NTUمحاسبه  .۲

)64( −
−

=
LMTD

TT
NTU outHotinHot

Hot  
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۹۲

)74( −
−

=
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TT
NTU inColdoutCold

Cold 

محاسبه شده، ماكزيمم افت فشار مجاز و ويسكوزيته جريان ها مقادير  NTUبا توجه به محدوده  .۳

Hoth  وColdh را از نمودارهاي زير محاسبه مي كنيم: 

 :اسبه مي شودضريب كلي انتقال حرارت از رابطه زير مح .۴

)84(111
−+

∆
+=

ColdHot hk
x

hU
 

LMTDTUAQاز رابطه  .۵   .سطح انتقال حرارت را محاسبه مي كنيم =∆
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۹۳

  

  

  نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل هاي صفحه اي واشردار ): الف ۴‐۱۹( شكل
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۹٤

  

  

  ودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل هاي صفحه اي واشردار نم): ب ۴‐۱۹( شكل
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۹٥

  
  نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل هاي صفحه اي واشردار ): ۴‐۱۹( شكل
  نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل هاي صفحه اي واشردار ): ج ۴‐۱۹( شكل
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۹٦

  

  

  نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل هاي صفحه اي واشردار ): د ۴‐۱۹( شكل
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۹۷

  

  

  نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل هاي صفحه اي واشردار ): ه ۴‐۱۹( شكل
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۹۸

  

  

  هاي صفحه اي واشردار  نمودار محاسبه ضريب انتقال حرارت مبدل): و ۴‐۱۹( شكل
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۹۹

  تمرين

. سرد مي شود F۱۷۵° به   F۲۰۰° از  SAE 30توسط جريان روغن  lb/h ۱۵۰۰۰۰دبي جريان آب با 

ويسكوزيته متوسط . از آن خارج مي شود F۱۶۸° وارد مبدل شده و با دماي  F۶۰° جريان روغن با دماي 

. است CP ۲۱۵يان روغن گذرنده از مبدل و ويسكوزيته متوسط جر CP ۳۳/۰جريان آب گذرنده از مبدل 

  .بگيريد در نظر psigماكزيمم افت فشار مجاز جريان هاي سرد و گرم در مبدل را برابر 
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۱۰۰
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۱۰۱
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۱۰۲

  :۱تمرين 

  High Pressure Boiler Feedwater Heaterمبدل حرارتي  طراحي: هدف

استفاده مي  (hot light oil)توسط جريان نفت سبك داغ  كردن جريان آب بويلراين مبدل براي پيش گرم 

مشخصات فرآيندي اين . است  TEMA CLASS (R) BESو از نوع استاندارد SS 304مبدل از جنس . شود

 :مبدل به شرح ذيل است
  

 سمت پوسته) نفت(جريان داغ  سمت لوله) آب(جريان سرد  اطلاعات فرآيندي
 kg/h   ۵۹۱۰۰ ۲۸۴۰۰۰دبي جرمي كل 
 ۵۰ ۲۱۳   (C)دماي ورودي 
 ---  ۱۶۷   (C)دماي خروجي 
 ۵۰ ۱۲   (bar)فشار ورودي 
 ۱ ۵/۱   (bar)افت فشار مجاز 
 ۰۰۰۰۸۸/۰ ۰۰۰۵۲۸/۰   (m2K/w)مقاومت رسوب 

   
  :خواص فيزيكي جريان نفت سبك مطابق جدول ذيل است

  
 ۲نقطه  ۱نقطه  خواص فيزيكي

 ۲۱۳  ۱۶۷   (C)دما 
 ۸۸۰ ۹۱۰   (kg/m3)دانسيته 

 ۳۴/۲ ۱۸/۲   (kJ/kgK)ظرفيت حرارتي 
 ۹۴/۱ ۳۷/۳   (cP)ويسكوزيته 

 ۱/۰ ۱۰۷/۰ (W/mK)هدايت حرارتي 
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۱۰۳

  :۲تمرين 

با اطلاعات  Debutanizer Overhead Condenserمبدل حرارتي  (Rating)چك كردن : هدف

  داده شده در مسئله

مشخصات مكانيكي مبدل به . رات بالاي برج بوتان گيري استفاده مي شودبراي سرد كردن جريان بخا) كندانسور(اين مبدل 

  :شرح جدول ذيل است

  
  اطلاعات مكانيكي مقدار
BEM  TEMA Type 
۵/۳۱ Shell inside diameter [in] 

۲۱۶ Tube length [in] 
 Exchanger orientation افقي
۲ Number of tube passes 
۸۲۳ Number of tubes 
۷۵/۰ Tube outer diameter [in] 
۰۸۳/۰ Tube wall thickness [in] 
۹۳۷/۰ Tube pitch [in] 
۶۰ Tube layout [degrees] 
۱۲ Baffle pitch [in] 
۸۵/۱ Tubesheet thickness [in] 

Single segmental  Baffle type 
۱۵ Number of baffles 
۳۵ Baffle cuts 
۳ Number of pairs of sealing strips 
۱۲ Shellside inlet nozzle internal diameter [in] 
۱۰ Shellside outlet nozzle internal diameter [in] 
۱۰ Tubeside inlet nozzle internal diameter [in] 
۱۰ Tubeside outlet nozzle internal diameter [in] 
NO Impingement protection  
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۱۰٤

  
 :اين مبدل به شرح ذيل است مشخصات فرآيندي

  

 سمت لوله) آب(جريان سرد  اطلاعات فرآيندي
 Debutanizer(جريان داغ 

Overhead (سمت پوسته 
 lb/h   ۸۳۴۴۳۶ ۹۹۲۸۵دبي جرمي كل 
 ۶۸ ۴/۱۱۴   (F)دماي ورودي 
 ۸۶ ۶/۱۰۷  (F)دماي خروجي 
 ۵/۷۲ ۷۱   (psia)فشار ورودي 
 ۱۰ ۳   (psi)افت فشار مجاز 

 ۰۰۱/۰ ۰۰۰۵/۰   (h ft2F/Btu)رسوب مقاومت 
  Butane  ---  ۶۰۷۶/۰درصد جرمي 
  Buta-1,3-diene  ---  ۳۶۶/۰درصد جرمي 
  Propylene    ---  ۰۲۰۹/۰درصد جرمي 
  Propane    ---  ۰۰۵۴/۰درصد جرمي 

   
 
 

  :۳تمرين 

  با اطلاعات داده شده در مسئله Deethaniser Reboiler مبدل (Design)طراحي  :هدف
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۱۰٥
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  فرآيندي تجهيزات طراحي

 

پنجمجلسه   

 

 انواع مختلف کندانسور ها و ريبويلرهاآشنايي با  ­
 



  جزوه دوره طراحي تجهيزات فرآيندي
  

       

  مهدي رازي فر: مدرس  –پژوهشگاه صنعت نفت 
 

۱۰٦

  كندانسورها : ۱- ۳

كاربرد  ۳رويد نيو تول ۲دي، تبر۱ريات هاي تقطيي و نفتي در عمليايميندهاي مختلف شيكندانسورها در فرآ

ا ير كندانسور به دو صورت جزئي و كامل، قسمتي و يات تقطين معنا كه در هر عمليبه ا. گسترده اي دارند

ع بالاي يان محصول ماير و جريبرگشتي داخل برج تقط انيل كرده و جريع تبديتمام بخار بالاي برج را به ما

خروجي از كمپرسور ان بخار يع كردن جريات سردسازي كندانسور جهت مايدر عمل. ديبرج را فراهم مي نما

ان يدر جر. ن ها استفاده مي شوديع كردن بخار خروجي از توربيروگاهي كندانسور براي مايات نيو در عمل

ات بخار ير خطي است و خصوصيع شدن غيواصل نقطه جوش بالاست، منحني ماهاي بخار چند جزئي كه ف

د در بازه هاي ين سبب محاسبات باير است و به همييع شدن دائماً در حال تغيات مايع در طول عمليو ما

شتر كندانسورهاي يب. دگي محاسبات مربوطه مي شوديچين عامل باعث پيي تكرار شود كه هميمختلف دما

طبقه بندي انواع مختلف . ي هستنديا كولرهاي هوايلوله - ده در صنعت از نوع مبدل هاي پوستهمورد استفا

  :كندانسورها عبارتند از
  

 (Inside tubes-vertical downflow) ن در داخل لوله هاييان رو به پايبا جر يكندانسور عمود: ۱-۱- ۳

نوع كندانسور جريان بخار خروجي بالاي  در اين. اين نوع ساختار اغلب در صنايع شيميايي كاربرد دارد

بخارات در ديواره لوله ها كندانس شده و به صورت جريان . برج وارد نازل كلگي بالاي كندانسور مي شود

) ناحيه ميعان(در قسمت انتهاي لوله ها . به طرف پايين كندانسور سرازير مي شوند (annular flow)حلقوي 

شده از جريان بخارات غير قابل ميعان، يك بافل صفحه اي اريب  جهت جداسازي جريان مايع كندانس

قسمت پوسته بافل دار است و جريان سرد كننده به صورت ناهمسو با جريان بخار، . مطابق شكل وجود دارد

اين نوع مبدل معمولاً داراي كلگي ثابت يا متحرك است و  .در داخل پوسته به سمت بالا حركت مي كند

جهت تجمع مايعات كندانس شده و تخليه بخارات غير قابل مايع شدن، بزرگتر ساخته مي كلگي پايين آن 

جريان بخار ورودي به لوله ها در طول مسير حركت رو به پايين خود مايع شده و به صورت لايه فيلمي . شود

اين عمل . داز ديواره لوله ها و بخارات كندانس نشده هم از وسط لوله به طرف پايين جريان پيدا مي كن

باعث مي شود تا تركيبات سبك گازي به علت افزايش سطح تماس سرمايشي و مدت زمان تماس، تا حد 

  . ممكن مايع شوند

                                                 
1-Distillation 
2 -Refrigeration 
3 -Power Generation 
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۱۰۷

  
  كندانسور عمودي با جريان بخار رو به پايين در سمت لوله ها ): ۳-۱(شكل 

  

واره يدائم با سطح سرد د ان بخارات داخل لوله ها به طورينست كه جريا هم ن نوع كندانسوريا ياياز مزا

از . كند يم يادين امر به كندانس شدن مخلوط ها با فاصله نقطه جوش بالا كمك زيدر تماس است كه ا

از . است ييت بالايط رسوب مزيدهند كه در شرا يانات كندانس تمام سطوح را شستشو ميگر جريطرف د

به رسوب دارد در قسمت  ييش بالايگرا ان سرد كننده كه معمولاًينست كه جرين كندانسور ايب ايمعا

مطلق  ين در فشارهايهمچن .ان دارد كه عملاً استفاده از لوله هاي پره دار را غير ممكن مي سازديپوسته جر

) متريليم ۳۵-۵۰(با قطر بالا  ييد لوله هاين بايافت فشار بالاست و بنابرا) وهيمتر جيليم ۲۵ر يز(ن ييپا

ر قابل كندانس يان غيان كندانس همراه با جريجر يوقت. ميداشته باش يمنطق استفاده شود تا طول كندانس

 يياز به سطح انتقال حرارت بالايجه نيشود در نت يب انتقال حرارت مياست تلفات سرعت باعث كاهش ضر

  .  م داشتيخواه
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۱۰۸

 Inside tubes-vertical)ان رو به بالا در داخل لوله ها يبا جر يكندانسور عمود: ۱-۲- ۳

Upflow)  كندانسور ريفلاكس يا(Reflux Condenser) 

كه در  همانطور. است knockback condenserو  vent condenserريفلاكس نام هاي ديگر كندانسور 

جريان بخار خروجي بالاي برج وارد نازل . ساختار اين كندانسور عمودي استملاحظه مي شود، ) ۳-۲(شكل 

بخارات در ديواره لوله ها  .از پايين به بالا در داخل لوله ها جريان مي يابدو كلگي پايين كندانسور مي شود 

در قسمت انتهاي لوله هاي . كندانس شده و به واسطه نيروي گراويته به طرف پايين مبدل سرازير مي شوند

ا كرده و از هم جريان بخارات غير قابل كندانس از وسط لوله ها به سمت بالا جريان پيد) ناحيه ميعان(بالا 

ويژگي خاص اين كندانسور در اينست كه قسمت انتهايي لوله . نازل كلگي بالاي كندانسور خارج مي شود

درجه برش  ۶۰- ۷۵هاي سمت پايين جهت تخليه بهتر ميعانات كندانس شده، به صورت اريبي با زاويه 

ميليمتر  ۲۵هايي با قطر بالاي  و با لوله) متر ۲- ۳طول (همچنين اين نوع كندانسورها كوتاه . خورده اند

قسمت پوسته بافل دار است و جريان سرد كننده به صورت همسو با جريان بخار، در . طراحي مي شوند

از اين واحدها زماني استفاده مي شود كه ميزان تركيبات سبك  .داخل پوسته به سمت بالا حركت مي كند

  . موجود در بخارات نسبتاً كم باشد

 
 )كندانسور ريفلاكس(كندانسور عمودي با جريان بخار رو به بالا در سمت لوله ها ): ۳-۲(شكل 
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۱۰۹

باشد و  يان داغ كندانس ها به برج ضروريشود كه بازگشت جر ياستفاده م يفلاكس زمانياز كندانسور ر

طير در كاربردهاي تق. كندانس خارج شوند يان هاين به همراه جرييبات با نقطه جوش پاياز ترك يزان كميم

اغلب از اين كندانسورها به عنوان كندانسورهاي داخلي استفاده مي شود كه در آن ميعانات كندانس شده به 

 ) ۳-۳(عنوان جريان برگشتي از بالاي برج جريان پيدا مي كند يا به عنوان يك كندانسور ثانويه مطاق شكل 

ر بايد كم نگهداشته شود تا از طغيان و در اين كندانسورها سرعت جريان بخا. به اكومولاتور متصل مي شود

در طراحي اين نوع كندانسور بسته به  .خروج جريان مايع كندانس شده همراه جريان گاز جلوگيري شود

  .ميزان ضريب رسوب سيال خنك كننده از دسته لوله متحرك يا ثابت استفاده مي شود

  
  كندانسور متصل به اكومولاتور ): ۳-۳(شكل 

  

معايب اين نوع كندانسور اينست كه جريان مايع خنك كننده كه اغلب مايع رسوب زا است از مهمترين  

  .از پوسته جريان پيدا مي كند كه عملاً استفاده از لوله هاي پره دار را غير ممكن مي سازد
  

  

 (Outside Vertical tubes)ن در خارج لوله ها ييرو به پابخار ان يبا جر يكندانسور عمود: ۱-۳- ۳

بخارات . شود يپوسته كندانسور م ييبرج وارد نازل بالا يبالا يان بخار خروجين نوع كندانسور جريا در

ع كندانس از يان مايجر. شوند ير مين كندانسور سرازييلوله ها كندانس شده و به طرف پا يرونيواره بيدر د

زل موجود در بالاي پوسته كه در جريان گازهاي غير قابل كندانس هم از نا. شود ين پوسته خارج ميينازل پا

جريان آب خنك كننده هم به . بالاي سطح مايع كندانس شده قرار مي گيرد، به بيرون تخليه مي شود

صورت همسو با جريانات بخار از داخل لوله ها به صورت لايه فيلم ريزان به سمت كلگي پايين مبدل حركت 

  . مي كند
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۱۱۰

  
  ن بخار رو به پايين در سمت پوسته كندانسور عمودي با جريا): ۳-۴(شكل 

  

ت يمز. قسمت پوسته مي تواند بافل دار طراحي شود ولي اغلب از صفحات نگهدارنده استفاده مي شود

ن در قسمت ييكي هستند، افت فشار پايك هد استاتينكه فقط داراي يل اين كندانسورها به دلياستفاده از ا

ات كندانسور امكان ين عملين حيهمچن. حرارت بالاست ب انتقاليزان مصرف آب كم و ضرايم. آب است

ع خوب ابّ است كه البته مي تواند يب آن هم مشكلات مربوط به توزيع.  سر استيز كردن قسمت آب ميتم

از به آب يگر آن نيب ديع. ابديع كننده هاي آب كه در شكل نشان داده شده است بهبود يبا استفاده از توز

باشد  (Cooling System)ستم سرد كننده ياز به بازگرداني آب به سياگر هم ن. سته آب ايگذر و مخزن تخل

ن ييان بخار رو به پايان بخار در پوسته، به صورت جرياغلب كندانسورهاي عمودي با جر. از استيبه پمپ ن

ازي يبالا ن ان رو بهيدر صورت استفاده از نوع جر. ان رو به بالا استفاده مي شوديهستند و بندرت از نوع جر

اين نوع ساختار بيشتر در ترموسيفون هاي عمودي . ستيبه استفاده از بافل و صفحات نگهدارنده لوله ها ن

 . كاربرد دارد و غير از آن كاربرد زيادي در عمليات هاي مايع كردن ندارد
  

 (Outside Horizontal tubes)ان بخار در خارج لوله ها يكندانسور افقي با جر: ۱-۴- ۳

يشتر كندانسورهاي بزرگ در صنايع فرآيندي به دليل كاهش هزينه هاي تعميرات و سازه هاي ب

در اين كندانسورها معمولاً جريان بخار ورودي شامل تركيبات . نگهدارنده به صورت افقي ساخته مي شوند

زا بودن مختلف آلي است كه در پوسته جريان مي يابد و جريان خنك كننده آب است كه به دليل رسوب 
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۱۱۱

در كندانسور افقي با جريان بخار در خارج لوله ها جريان بخار خروجي بالاي . در داخل لوله ها جريان دارد

بخارات در ديواره بيروني لوله ها كندانس شده و جريان . برج وارد نازل ورودي پوسته كندانسور مي شود

جريان گازهاي غير قابل كندانس هم از . وندمايع كندانس به طرف نازل پايين پوسته كندانسور سرازير مي ش

قسمت بيروني لوله ها اغلب به صورت پره دار ساخته . نازل تخليه بخار بالاي پوسته به بيرون تخليه مي شود

نشان داده شده است كه ارزانترين نوع كندانسور افقي  )۳-۵(يك نمونه از اين مبدل ها در شكل . مي شود

لوله ها مي توانند يك . رد و معمولاً از نوع كلگي شناور و يا صفحه لوله ثابت استاست و كاربرد زيادي هم دا

معمولاً برش بافل . كندانسور افقي مي تواند به شكل بافل دار طراحي شود. گذر و يا چند گذر طراحي شوند

تخليه  لبه بافل ها جهتو ) بافل در شرايط خاص بكار مي رود نوع برش افقي( ها به صورت عمودي است

براي تخليه گازهاي غير قابل مايع شدن هم يك . كندانس ها به طرف پايين، شكاف دار طراحي مي شوند

براي اينكه جريان بخار در نزديك . نازل تخليه بخار در بالاي مبدل نزديك كلگي عقب مبدل تعبيه مي شود

يك بافل صفحه از ستفاده جلوگيري شود، او همچنين از سايش لوله ها دماي شبنم وارد مبدل شود، 

  . است و ضروري لازمسمت پوسته برخورد مقابل جريان بخار ورودي 

  
 كندانسور افقي با جريان بخار در سمت پوسته از نوع كلگي شناور): ۳- ۵(شكل 

  

  بافل عرضي دو برشه ازسمت پوسته بالاتر از افت فشار مجاز باشد، مي توان درصورتيكه افت فشار 

(double-cut segmental baffle)  ياrod baffle كرده يا نوع پوسته را به  استفادهJ-shell ) يا ) )۳- ۶(شكل

X-shell )در كندانسور با پوسته از نوع . تغيير داد) )۳- ۷( شكلX-shell  افت فشار خيلي كم است و اغلب در

در هر . ار دشواري باشداست ك البته در اين واحدها تخليه بخار ممكن. سرويس هاي خلأ استفاده مي شود

  .قرار بگيرد صورت نازل تخليه بخار بايد بالاتر از سطح مايع كندانس شده
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۱۱۲

 
  J-shellكندانسور افقي با جريان بخار در سمت پوسته و پوسته از نوع ): ۳-۶(شكل 

 
 

 
  X-shell كندانسور افقي با جريان بخار در سمت پوسته و پوسته از نوع ): ۳-۷(شكل 

  

  :ل اشاره كردين نوع كندانسور ها مي توان به موارد ذيي استفاده از ااياز مزا

  .ن نگه داشته شودييافت فشار مي تواند پا •
  .ز استيار ناچيزان رسوب بخار روي لوله ها بسيال سرد كننده، ميز بودن بخار نسبت به سيل تميبدل •
زان رسوب ير طراحي شود كه باعث كاهش مب انتقال حرارت، قسمت لوله ها مي تواند چند گذيبه منظور بهبود ضر •

  .ش انتقال حرارت مي شوديداخل لوله ها و افزا
  .ر كندييم سرعت بخار مي تواند تغين بافل ها براي تنظيفاصله ب •
  . ن دار استفاده نموديب انتقال حرارت مي توان از لوله هاي فيجهت بهبود ضر •

  

  :ل اشاره كرديد ذن نوع كندانسورها هم مي توان به مواريب اياز معا

 . نه پوسته بالاستياژ براي پوسته هاي فشار بالا هزيدر صورت استفاده از آل •
 .ان متقاطع مسئله سازاستيه در پوسته هاي با جريتخل •
ه شدن آنها در مخلوط هاي با فاصله نقطه جوش بالا ممكن يه لايل به جدا شدن دو فاز كندانس و بخار و لايتما  •

  . جاد مشكل كندياست ا
  . افتد و استفاده از نگهدارنده هاي لوله به مقدار كافي ممكن است سخت باشديلرزش در لوله ها ممكن است اتفاق ب •
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  ان بخار در طرف لولهيلوله با جر-كندانسور افقي پوسته: ۱-۵- ۳

الا ، براي مايع كردن بخارات فشار ب)همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است(از اين نوع كندانسور 

چنين اتفاقي به طريقه مشابه در ريبويلرهاي كتل و ترموسيفون افقي اتفاق مي . و خورنده استفاده مي شود

 . افتد كه در آن جريان بخار اشباع ورودي به لوله ها به مايع اشباع تبديل مي شود

 
  كندانسور افقي با جريان بخار در سمت لوله ها ): ۳- ۸(شكل 

  

  لرها در فرآيندهاي صنعتياصول طراحي ريبوي: ۲- ۳

  تبخير: ۲-۱- ۳

، ۴تبخير به فرآيند توليد بخار گفته مي شود كه در فرآيندهاي مختلف صنعتي مانند ژنراتورهاي بخار

. و بويلرها در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي كاربرد دارد ۶، سيستم هاي تبريد۵سيستم هاي تهويه مطبوع

  :مي افتد عمل جوشش در دو حالت مختلف زير اتفاق

 ۷جوشش استخري - ۱

  ۸جوشش جرياني - ۲

  .كه در ادامه به توضيح هر كدام پرداخته مي شود

  

  

                                                 
4 -Steam Generators 
5 -Air Conditioning 
6 - Refrigeration 
7 -Pool Boiling 
8 -Flow Boiling 
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  جوشش استخري: ۲-۱-۱- ۳

انتقال حرارت به . جوشش استخري به جوشش يك مايع راكد در تماس با يك سطح داغ گفته مي شود

اگر . ل مايع ايجاد مي شودمايع از طريق جابجايي طبيعي و تلاطم حاصل از حركت حباب هاي بخار در داخ

مايع در نقطه جوش خود باشد براي توليد بخار فقط به گرماي نهان تبخير نياز دارد كه به آن جوش 

اگر مايع در زير دماي اشباع باشد، ابتدا گرم مي شود تا به دماي جوش خود . گفته مي شود ۹استخري اشباع

  . گفته مي شود ۱۰ارد كه به آن جوش استخري زير سردبرسد، سپس براي توليد بخار به گرماي نهان نياز د

  :ناحيه تقسيم شوند ۵جوشاننده هاي استخري مي توانند به 
  

 ناحيه جابجايي طبيعي - ۱

در اين . در اين ناحيه انتقال حرارت محسوس است و گرما از سطح داغ به مايع منتقل مي شود

  . بخار توليد شودناحيه اختلاف دماي بين سطح داغ و مايع به حدي نيست كه 
 

 ۱۱ناحيه جوشش هسته اي - ۲

زماني كه در فرآيند جوشش استخري اولين حباب هاي بخار توليد مي شوند، انتقال حرارت به 

زمانيكه اختلاف دماي بين سطح داغ و دماي اشباع مايع . ناحيه جوشش هسته اي منتقل مي شود

انجام به نقطه اي مي رسيم كه در آن افزايش پيدا مي كند، حباب هاي بيشتري توليد مي شوند، سر

به اين نقطه فلاكس حرارتي بحراني يا فلاكس حرارتي . شدت توليد حباب ها كاهش مي يابد

 . ماكزيمم گفته مي شود

 (Burnout)ناحيه خاتمه جوشش  - ۳

همانطور كه اشاره شد طي جوشش هسته اي بخار روي سطح داغ توليد مي شود و سپس جريان 

سريع مجدد روي سطح داغ جايگزين مي شود؛ در ادامه به نقطه اي مي رسد كه  مايع با يك حركت

در اين نقطه انتقال حرارت از طريق . مايع قادر نيست تا مدت زيادي كل سطح را مرطوب نگه دارد

در اين ناحيه، . فيلم بخار اتغاق مي افتد و در نتيجه بيشترين فلاكس حرارتي اعمال مي شود

                                                 
9 - Saturated Pool Boiling 
10 - Sub-Cooled Pool Boiling 
11 -Nucleate Boiling Region 



  جزوه دوره طراحي تجهيزات فرآيندي
  

       

  مهدي رازي فر: مدرس  –پژوهشگاه صنعت نفت 
 

۱۱٥

در .  گفته مي شود (Burnout)ف است و گاهاً به آن ناحيه خاتمه جوشش جوشش هسته اي ضعي

  . اين ناحيه عملكرد تجهيزات انتقال حرارت مختل مي شود
 

 (Transition Boiling)ناحيه جوشش گذرا  -۴

وقتي كه دماي ديواره سطح داغ . اصولاً انتقال حرارت از ميان بخار از طريق تشعشع اتفاق مي افتد

بد فلاكس حرارتي خالص كاهش مي يابد و توليد بخار به صورت پراكنده باعث افزايش مي يا

سرانجام سطح انتقال حرارت توسط بخار پوشيده مي شود كه منجر به . ناپايداري جوشش مي شود

  . به اين ناحيه، ناحيه جوشش گذرا گفته مي شود. افت فلاكس حرارتي پايدار مي شود
 

 ناحيه جوشش فيلمي - ۵

م بخار كل سطح انتقال حرارت را پوشاند انتقال حرارت از طريق تشعشع اتفاق مي وقتي كه فيل

به اين ناحيه ناحيه . حباب هاي بخار نسبت به سطح داغ، بيشتر از بالاي فيلم آزاد مي شوند. افتد

  . جوشش فيلمي اطلاق مي شود

  :مي شودبراي نمونه الگوي جريان جوشش در سمت پوسته يك مبدل در شكل زير ملاحظه 

 

  
  حالت گذر از جوشش هسته اي به جوشش فيلمي):۳-۹(شكل 
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۱۱٦

  
  الگوي جريان جوشش در سمت پوسته):۳- ۱۰(شكل 

 
  

  :متغير است ۴جوشش استخري تابع 

 .در سطح كه تعيين كننده فلاكس حرارتي است اختلاف دما •

 .كه روي تشكيل حباب و فركانس حركت آن تأثير مي گذارد فشار سيال •

 . كه باعث شروع تشكيل حباب ها مي شود توزيع حفره هاي روي سطح اندازه و •

ضريب انتقال حرارت در مخلوط تركيبات كمتر از يك نسبت خطي بين تركيبات خالص  تركيبات، •

 .است

  
  

  الگوي جريان جوشش در سمت پوسته):۳-۱۱(شكل 
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۱۱۷

  جوشش جرياني: ۲-۱-۲- ۳

ها يا روي دسته لوله ها جريان مي يابد، اتفاق مي جوشش جرياني موقعيكه مايع جوشيده از داخل لوله 

در جوشش جرياني انتقال حرارت از نوع جابجايي . پمپ ها براي جريان دادن مايعات استفاده مي شوند. افتد

  :به طور كلي چهار ناحيه انتقال حرارت در جريان مايع جوشيده در داخل لوله ها وجود دارند. اجباري است
  

 تغيير فازناحيه مايع بدون  - ۱

در اين ناحيه دماي مايع سرد توسط انتقال حرارت جابجايي اجباري به نزديك دماي جوش خود 

  .مي رسد
 

 ۱۲ناحيه جريان حبابي - ۲

. تشكيل مي شوند) جاييكه دما بالاتر از دماي جوش سيال است(حباب هاي بخار روي ديواره لوله  

د از بالك مايع به دليل آنكه دماي آن حباب هاي تشكيل شده معمولاً طي حركت رو به بالاي خو

  .پايين تر از دماي ديواره لوله است، كندانس مي شوند
 

 ناحيه جريان اسلاگ - ۳

وقتي كه تعداد حباب هاي تشكيل شده زياد شده و از بالك سيال صعود كنند دماي سيال به دماي  

جريان اسلاگ قرار مي اشباع آن افزايش مي يابد درنتيجه الگوي جريان مايع و بخار در ناحيه 

اگر نسبت بخار به مايع افزايش يابد رژيم جريان از اسلاگ به حلقه اي گذر مي كند و جريان . گيرند

  . مايع به صورت فيلمي در طول ديواره لوله شروع به حركت مي كند
  

 (Deficient Region) ناحيه مايع ناكافي - ۴

سپس با افزايش . فيلم مايع شكسته مي شودزمانيكه فلاكس حرارتي به مقدار بحراني خود رسيد، 

اين ناحيه با جريان غبار مايع . دما جريان ذرات مايع بخار شده و در نهايت فقط بخار باقي مي ماند

انتقال حرارت در اين ناحيه كم است و مكانيزم آن . شروع شده و با جريان گاز خشك پايان مي يابد

  . بايد جلوگيري شوداين ناحيه . از نوع جابجاي و تشعشع است

                                                 
12 -Bubbly Flow 
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۱۱۸

  
  بخار در داخل لوله% ۱۰۰مايع تا % ۱۰۰رژيم هاي جوشش جرياني از ):۳-۱۲(شكل 

  

تفاوت هاي عمده تأثير گراويته روي جريان . نواحي جريان در جريان عمودي مشابه جريان افقي هستند

ك رژيم جريان به گذر از ي. مايع يا قطع جوشش بر اساس هد هيدرواستاتيكي در لوله هاي عمودي است

  .رژيم ديگر، به خواص ترموفيزيكي سيالات بستگي دارد
  
  

  ريبويلر: ۳- ۳

بخار . ريبويلر يك مبدل حرارتي است كه براي توليد بخار مورد نياز در برج هاي تقطير استفاده مي شود

تقطير به صورت در ريبويلر مايع انتهاي برج . توليد شده از زير آخرين سيني برج تقطير وارد برج مي شود

است كه در طول  (Steam)جريان گرم مورد استفاده در ريبويلرها اغلب بخار اشباع . جزئي بخار مي شود

البته از جريان هاي فرآيندي ديگر نيز مي توان . مبدل با از دست دادن گرماي نهان خود مايع مي شود

ايسه با مبدل هاي تك فازي به دلايل زير محاسبات حرارتي و هيدروليكي در ريبويلرها در مق. استفاده كرد

  :كار بسيار پيچيده اي است

. ب چند جزئي است و محدوده نقطه جوش قابل توجهي دارديك تركير اغلب يع انتهاي برج تقطيما •

ن يبنابرا. دير محسوسي نماييع و بخار در طول مبدل مي تواند تغيكي جزءهاي مايزين خواص فيبنابرا

 .كي استينامياز به محاسبات ترموديكي در طول مبدل نيزيرات خواص فييتغ براي محاسبات فازي و

 . است (Incremental)از به محاسبات بازه اي ين (rigorous)ق يبراي محاسبات دق •

ان دو يك جرير يفون ها به برج تقطيلر به خصوص در خط برگشتي ترموسيبويه جوششي ريدر ناح •

 .فازي اتفاق مي افتد
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۱۱۹

لر يبويكي ريدروليان چرخشي از محاسبات هيفون، محاسبات مربوط به شدت جريترموسلرهاي يبويدر ر •

 .ن مي شودييو لوله كشي هاي مربوط به آن تع

ريبويلرها بر اساس جهت قرارگيري و نوع گردش جريان در داخل آن به انواع مختلف زير تقسيم مي 

  :شوند
  

  :(Kettle Reboiler) لر كتليبوير: ۳-۱- ۳
  

شكل  Uك دسته لوله يع و بخار و يك پوسته بزرگ براي جداسازي فازهاي مايلر ها از يبويز رن نوع ايا

جريان مايع بر اساس نيروي گراويته از انتهاي برج از طريق يك يا چند نازل وارد پوسته  .ل شده استيتشك

جريان بخار در . ي كندها شروع به جوشيدن م۲جريان مايع در اثر عبور از ميان دسته لوله . ريبويلر مي شود

ع يسطح ما .فضاي بالاي كتل از جريان مايع جدا شده و از زير آخرين سيني برج تقطير وارد برج مي شود

مايع تغليظ  ز بافل همان محصوليان سر ريك بافل عمودي كنترل مي شود و جريروي دسته لوله ها توسط 

  . ز مبدل كتل مشاهده مي شودك نمونه ايدر شكل . ر استين برج تقطييخروجي از پا شده

  

  
  ريبويلر كتل): ۳-۱۳(شكل 

  
در ريبويلرهاي كتل گاهاً . بخار توليد شده در كتل بايد بتواند به راحتي از ميان دسته لوله ها آزاد شود

ممكن است بخار توليد شده در قسمت پايين دسته لوله ها نتواند به راحتي از ميان دسته لوله ها خارج 

تيجه فضاي اطراف برخي از لوله هاي بالايي را پوشيده از بخار نمايد كه باعث كاهش فلاكس شود و در ن
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۱۲۰

براي اطمينان از رهايي بخار از ميان دسته لوله ها طراح . حرارتي در قسمت بالاي دسته لوله ها مي شود

قطر برابر  ۵/۱-۲نسبت بايد آرايش مربعي را براي لوله هاي كتل در نظر بگيرد و اندازه گام لوله ها را به 

  .نگه دارد) F ۱۰۰ )°C ۵۵°لوله افزايش دهد و اختلاف دما را بين جريان هاي گرم و سرد كمتر از 

. افت فشار در كتل ها خيلي كم است و در واقع مقدار آن برابر با افت فشار عبور جريان از نازل هاست

ع روي كل طول دسته لوله ها توزيع شود و هيچ مايلوله ها بايد به گونه اي باشد تا جريان ساختار دسته 

جهت اطمينان از توزيع مناسب مايع روي لوله ها  Hetranنرم افزار . قسمتي از لوله ها خشك نباشد

  . تعداد منطقي از نازل هاي ورودي را در نظر مي گيرد

- %۹۲ر در محدوده اندازه كتل را به گونه اي محاسبه مي كند تا مقدار تقريبي بخا Hetranنرم افزار 

زير نازل جريان بخار خروجي از كتل بايد از توري هاي سيمي استفاده شود تا . درصد قرار گيرد% ۹۰

  . ايع همراه آن خارج نشودبخار با كيفيت بالا از كتل خارج شود و م

ها كتل . زمان اقامت در ريبويلرهاي كتل بالاست بنابراين براي مواد حساس به حرارت مناسب نيستند

معمولاً براي فشارهاي بالا در . مستعد تشكيل رسوب هستند اما سرويس و تعميرات آن آسان است

  .سمت پوسته به دليل هزينه هاي بالاي مربوط به ضخامت پوسته استفاده نمي شوند
  

  :مزاياي ريبويلرهاي كتل عبارتند از

 .از دارندين نياز سطح زم ن ارتفاع برجيلرهاي كتل به كمتريبويلر ها، ريبوين انواع ريدر ب •

 .امكان دسترسي به بيشترين فلاكس حرارتي وجود دارد •

 .امكان استفاده از فين و افزايش سطح انتقال حرارت وجود دارد •

  .دسترسي به سطوح انتقال حرارت خيلي بزرگ امكانپذير است •

لرهاي يبوينباشد، ر ن برجيياز به پمپ شدن محصول پايلر نيبويان در مدار ريكه براي گردش جريمواقع •

  . شتري دارنديكتل كاربرد ب

ع كاملاً جدا يان بخار از مايان كمتري دارد و جرينكه افقي است، نرخ گردش جريل ايلر كتل به دليبوير •

لي كم يدر فشارهاي خ بنابراين. ستم دارديك سيدروليت كمتري نسبت به هيحساسدر نتيجه مي شود، 

لرهاي كتل خوب جواب مي دهند در يبوير) ك فشارهاي بحرانييدنز(لي بالا يو فشارهاي خ) خلاً(

لي حساس يخ) اتييمشكلات عمل(اتي يط عمليرات شراييفون نسبت به تغيلرهاي ترموسيبويكه ريصورت

  .هستند
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ش طول گام لوله يلرهاي كتل با افزايبويان گرم و سرد كم باشد، در ريدر مواقعي كه اختلاف دماي جر •

 .تي بالا مي توان دست يافتي حرارها به شارها
  

  :و معايب آن عبارتند از

  .ان هاي رسوب زا مستعد استيان در كتل ها براي رسوب گذاري جرين گردش جريينرخ پا •

   .ل قطر بالاي سمت بخار گرانتر هستنديريبويلر هاي كتل در مقايسه با ريبويلر هاي ترموسيفون به دل •

اند مايع در دماي جوش بيشتر است، بنابراين براي مواد در ريبويلرهاي كتل به علت اينكه زمان م •

 . رسوب زا و فرآيندهاي پليمري استفاده از آن توصيه نمي شود
 

 Hetranچند نكته مهم در طراحي كتل ها در نرم افزار : ۳-۱-۱- ۳

 به همين منظور. در طراحي كتل ها بهتر است نقطه حباب بر اساس افت فشار در داخل مبدل تنظيم شود

 :مي بايست نقطه حباب در يك فشار مرجع ديگر مطابق شكل زير به برنامه معرفي شود

  
  

  

در طراحي كتل اگر اختلاف دما بين جريان هاي گرم و سرد خيلي بالا باشد يا ويسكوزيته جريان ها خيلي 

هسته اي بالا باشد، معمولاً توصيه مي شود جهت تخمين ضريب كلي فيلمي انتقال حرارت از ضريب جوش 

اين كار را به طور اتوماتيك انجام مي دهد اما كاربر مي تواند با انتخاب   Hetranبرنامه . صرف نظر نماييد

  . اين گزينه نسبت به انتخاب نرم افزار پيشقدم شود
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در فلاكس هاي حرارتي بالا فيلم مايع روي ديواره لوله ها شكسته مي شود كه منجر به كاهش ميزان 

يك فلاكس حرارتي ماكزيمم و توصيه شده را  Hetranبراي جلوگيري از اين پديده . حرارت مي شودانتقال 

معمولاً خود برنامه قادر است تا اين مقدار را تخمين بزند با اين . تخمين مي زند و طراحي را محدود مي كند

  .نمايد حال كاربر قادر است تا ماكزيمم فلاكس حرارتي مورد نظر خود را وارد برنامه
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در نظر گرفته است كه ملاحظه  ۳۰۰۰۰براي نمونه در شكل زير برنامه فلاكس حرارتي ماكزيمم را برابر 

  .مي شود مقدار آن در مقايسه با فلاكس محاسبه شده فاصله زيادي دارد
  

  
  

ه مي معمولاً براي كاربردهاي جوش حوضچه اي براي فراهم كردن فضاي رهايي بخار از كتل ها استفاد

در اينصورت مي بايست . هم استفاده مي شود Eبا اين حال در برخي از كاربردها از پوسته هاي نوع . شود

  . مقدار فضاي رهايي بخار را مطابق شكل زير وارد برنامه نماييد
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 شما مي توانيد. سايز خواهد كرد% ۹۵برنامه ارتفاع فضاي رهايي بخار را بر اساس كيفيت بخار پيش فرض 

  . نسبت ماندگي مايع در بخار مورد نظر را جهت محاسبه ارتفاع رهايي بخار در اين قسمت وارد برنامه نماييد
  

  :(Column Internal Reboilers or Stab-In)لرهاي داخلي برج يبوير: ۳-۲- ۳

ستفاده قرار مورد او زماني كه مايع انتهاي برج رسوب زا نباشد، لر در بارهاي حرارتي كم يبوين نوع از ريا

ماً در داخل برج ين تفاوت كه دسته لوله مستقيلر كتل است با ايبويات آن همانند ريرند و خصوصيمي گ

تشكيل شده  Uدسته لوله اين مبدل ها از لوله هاي   معمولاً. ردين آن قرار مي گيير و در قسمت پايتقط

ل آنكه از يلر كتل به دليبويسه با ريمقالر در يبوين نوع ريا. است كه در مايع انتهاي برج غوطه ور است

ن نوع مبدل يكه طول ايياز آنجا. پوسته و بافل و لوله كشي هاي گردشي صرف نظر مي شود ارزانتر است

ك حد بزرگتر باشد يت استفاده از آن قطر مبدل است كه اگر از ير است، لذا محدوديمحدود به قطر برج تقط

  . آن اقتصادي نخواهد بود استفاده از) لي متريم ۹۱۴ش از يب(
  

  
  ريبويلر داخلي برج تقطير): ۳-۱۴(شكل 

  

  ريبويلر ترموسيفون: ۳-۳- ۳

توانند  و مي. در ريبويلرهاي ترموسيفون بخار سازي مي تواند در هر دو سمت پوسته يا لوله ها اتفاق بيافتد

در ترموسيفون ها شدت گردش مايع به اختلاف فشار هيدرواستاتيكي بين . به شكل افقي يا عمودي باشند

هستند كه  Eترموسيفون هاي عمودي  معمولاً از نوع پوسته . جريانهاي ورودي و خروجي بستگي دارد

لازمه اين امر . ي شودكل خوراك بخار م% ۵-%۳۵معمولاً بين . جوشش در سمت لوله ها اتفاق مي افتد

اكيداً توصيه مي شود جهت فراهم كردن . شدت گردش بالا و زمان اقامت پايين براي سيال جوشنده است
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۱۲٥

. در مسير جريان ورودي مبدل قرار بگيرد) شير(عمليات پايدار ترموسيفون يك وسيله محدود كننده جريان 

ر اضافي توسط شير تغييرات ناپايدار گردش جريان هدف از گذاشتن شير اينست تا بتوانيم با اعمال افت فشا

. به منظور داشتن شدت گردش بالا و كنترل عملياتي بهتر، افت فشار مبدل بايد كم باشد. را كنترل نماييم

براي كاهش ميزان افت فشار مبدل سطح نازل خروجي سمت لوله را برابر با  Hetranبدين منظور برنامه 

معمولاً سطح مايع در داخل برج برابر يا نزديك به ارتفاع صفحه لوله . مي گيردسطح مقطع لوله ها در نظر 

 Hetranبرنامه . بالايي مبدل است تا هد استاتيكي كافي براي گردش جريان داخل ترموسيفون فراهم شود

در مود طراحي زمانيكه افت فشار مجاز مبدل محدود شده باشد، سطح مايع داخل برج را در حد ممكن به 

در ترموسيفون ها براي كاهش احتمال جوشش . سطحي بالاتر از سطح صفحه لوله بالايي افزايش مي دهد

  .درجه فارنهايت باشد ۹۰فيلمي اختلاف دما بين نقطه جوش جريان سرد و گرم بايد كمتر از 

  
  در داخل لوله عموديبخار % ۱۰۰مايع تا % ۱۰۰رژيم هاي جوشش جرياني از ): ۳-۱۵(شكل 

  
تمام . اغلب در ترموسيفون هاي افقي با جوشش در سمت پوسته كاربرد دارد Hو  Gنوع ه هاي پوست

مفاهيم گفته شده براي شدت گردش در ترموسيفون هاي عمودي براي ترموسيفون هاي افقي هم حاكم 

معمولاً  .زمانيكه به سطوح انتقال حرارت بالايي نياز است ترموسيفون هاي افقي كاربرد بيشتري دارند. است

ترموسيفون هاي افقي نسبت به ترموسيفون هاي عمودي، به خاطر هد هيدرواستاتيكي كم، ارتفاع نقطه 

در . به همين دليل در كاربردهاي خلأ استفاده از آنها داراي امتياز بيشتري است. جوش پايينتري دارند
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۱۲٦

در طراحي جهت  .اق نيافتداتف Vapor Binding (Blanketing)ترموسيفون ها بايد چك كرد تا پديده 

در  Btu/(h*ft2) ۳۰۰۰۰جلوگيري از اين پديده ماكزيمم فلاكس حرارتي را براي ترموسيفون ها برابر با 

   .دننظر مي گير
  

  ريبويلر ترموسيفون با جريان يك بار گذر: ۳-۳-۱- ۳

برج، مطابق شكل در اين نوع از ترموسيفون ها جريان مايع خروجي از سيني آخر برج، قبل از خروج از 

جمع شده و سپس به سمت ترموسيفون هدايت  (Trap-out)در داخل چاله اي روي سيني ) ۳-۱۱(شكل 

جزء مايع جريان برگشتي از ترموسيفون در انتهاي برج جمع شده و به عنوان جريان محصول . مي شود

جريان خوراك مايع ورودي به  بنابراين در اين نوع از ترموسيفون. پايين برج از انتهاي برج خارج مي شود

در مبدل هاي يك بار گذر به خطوط . ترموسيفون همانند ريبويلر كتل يك بار از داخل مبدل گذر مي كند

  . خوراك كوچكتري نياز است كه معمولاً اختلاف دماي بالايي را در داخل ريبويلر ايجاد مي كند

  
  رريبويلر ترموسيفون با جريان يك بار گذ): ۳-۱۶(شكل 

  

   ۱۳ريبويلر ترموسيفون با جريان باز گردشي: ۳-۳-۲- ۳

در اين ريبويلرها به خاطر افزوده شدن جريان مايع تغليظ شده برگشتي از ريبويلر به جريان مايع 

در نتيجه . خروجي از آخرين سيني برج تقطير، نقطه جوش جريان مايع ورودي به ريبويلر افزايش مي يابد

اين نوع از ريبويلرها در سيستم هايي كه . حيه جوشش كاهش پيدا مي كنداختلاف دماي متوسط در نا

همچنين زمانيكه دماهاي بالا منجر به تجزيه شيميايي يا . رسوب بالا توليد مي كنند استفاده مي شوند

                                                 
13 -Recirculating Reboiler 
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۱۲۷

براي يك طراحي و عمليات مطمئن . پليمريزاسيون تركيبات شوند، از اين نوع ريبويلرها استفاده مي شود

و براي آب و محلول % ۲۵-۳۰جرمي بخار خروجي از ترموسيفون در تركيبات آلي مي بايست بين درصد 

اگر اين محدوديت ها در عمليات يك بار گذر قابل حصول نبود بايد از ترموسيفون هاي . باشد% ۱۰هاي آبي 

  :باز گردشي استفاده كرد كه انواع مختلف آن عبارتند از
  

  :(Horizontal Thermosiphon Reboilers)فون افقي  يلرهاي ترموسيبوير: ۳-۳-۳- ۳

پوسته معمولاً داراي ل شده است و يپوسته لوله تشكك مبدل معمولي يفون افقي از يلرهاي ترموسيبوير

در ترموسيفون افقي مبدل مي  .هم استفاده مي شود Eاگر چه گاهگاهي از نوع . است Hا يو  X,J, Gاز نوع 

در اين . شكل طراحي شود Uمستقيم يا و ر براي لوله هاي ساده يا فين دار تواند براي يك يا چند گذ

همانند ترموسيفون هاي عمودي نيروي . ترموسيفون ها جوشش در قسمت بيروني لوله ها اتفاق مي افتد

محركه لازم براي جريان يافتن سيال اختلاف دانسيته بين جريان مايع ورودي به ترموسيفون و جريان دو 

  .اخل ريبويلر و خط خروجي از آن استفازي د

  
  ريبويلر ترموسيفون افقي): ۳-۱۷(شكل 

  

. اين نوع ريبويلر براي سيال هايي استفاده مي شود كه ويسكوزيته و رسوب دهي آن در حد بالا نباشد 

 نكته مهم در طراحي ترموسيفون افقي اينست كه بايد فضاي كافي در انتهاي برج تقطير براي جدا شدن دو

الگوي جريان در ترموسيفون هاي افقي مشابه الگوي جريان در كتل . فاز مايع و بخار در نظر گرفته شود

هاست با اين تفاوت كه شدت هاي گردش بالا و نسبت بخار پايين در خروجي اين ترموسيفون ها باعث مي 

فرآيندي در ريبويلر  همچنين به علت سيركولاسيون بالاي جريان .شود تا كمتر دچار رسوب گرفتگي شود
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۱۲۸

ترموسيفون افقي، نسبت به نوع كتل، ميزان افزايش دماي سيال فرآيندي كمتر است كه اين امر موجب 

براي سيالاتي كه فاصله نقطه جوش بالايي دارند، جهت جلوگيري از پديده . افزايش انتقال حرارت مي شود

بات سنگين در انتهاي مبدل بايد از بافل افقي فلش براي تركيبات سبك در بالاي نازل ورودي و تغليظ تركي

  ). Gيا  Hساختار (استفاده گردد 

  :عبارتند ازافقي  ترموسيفونمزاياي ريبويلرهاي 

همانطور كه گفته شد شدت هاي گردش بالا و نسبت بخار پايين در خروجي اين ترموسيفون ها باعث  •

 .مي شود تا كمتر دچار رسوب گرفتگي شود

كي نسبتاً كمي براي غلبه بر يته نسبتاً بالا ارتفاع استاتيسكوزيعات با ويفقي براي مافون ايدر ترموس •

تجاوز كند استفاده از  cp۵/۰ال از يته سيسكوزياگر و. از استيال مورد نيان سيروي اصطكاك جرين

  .ت دارديفون عمودي ارجحيفون افقي به ترموسيترموس

و سازه هاي نگهدارنده جداگانه آنها، هيچ محدوديتي در  ترموسيفون هاي افقي به علت ساختار افقيشان •

در نتيجه ترموسيفون هاي افقي در سرويس هاي با شار حرارتي بالا معمولاً . وزن و طول لوله ها ندارند

  .بهتر از نوع عمودي آنها هستند

  :و معايب آن عبارتند از

از به يا اشغال مي كند و براي نصب نشتري ريفون افقي نسبت به نوع عمودي آن فضاي بيلر ترموسيبوير •

ت افقي به ارتفاع يل موقعينه هاي لوله كشي آن بالاست ولي به دليدارد و هز ييون مجزايفونداس

  . از دارديون نيركولاسيكي كمي براي سياستات
  

  :(Vertical Thermosiphon Reboilers)فون عمودي  يلرهاي ترموسيبوير: ۳-۳-۴- ۳

پوسته لوله تشكيل شده است كه عموماً روي برج عمودي  از يك مبدل معمولي  ريبويلرهاي ترموسيفون

سيال فرآيندي از پايين برج به نازل ورودي لوله . است Eپوسته از نوع معمولاً داراي تقطير متصل مي شود و 

در  .ر مي شودها وارد مي شود و به صورت دو فازي از نازل خروجي لوله ها خارج شده و وارد برج تقطي

ترموسيفون عمودي نيروي محركه لازم براي جريان يافتن سيال اختلاف دانسيته بين جريان مايع ورودي به 

ريبويلرهاي ترموسيفون عمودي  .ترموسيفون و جريان دو فازي در ناحيه جوششي و خط خروجي از آن است

وب دهي سيال فرآيندي زياد باشد زماني كه ميزان رس. در مقايسه با ريبويلرهاي ديگر ارزانترين نوع آن است

به غير از سرويس هاي خلاً، معمولاً سطح مايع در انتهاي برج نزديك به . از نوع عمودي استفاده مي شود

در سرويس . ارتفاع صفحه لوله بالايي ترموسيفون نگهداشته مي شود تا ارتفاع استاتيكي كافي فراهم شود
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۱۲۹

ارتفاع لوله هاي ترموسيفون نگهداشته مي شود %  ۵۰- %۷۰رج در هاي خلاً معمولاً سطح مايع در انتهاي ب

براي سيال هاي تميز مبدل را مي توان از نوع . تا درجه نقطه جوش مايع خوراك ترموسيفون كاهش يابد

به دليل آنكه سرعت جريان سيال دو فازي خروجي از نازل لوله ها زياد است، قطر . صفحه ثابت طراحي كرد

  . يشتر از مقدار استاندارد آن طراحي مي كنندلوله نازل را ب

  
  ريبويلر ترموسيفون عمودي): ۳-۱۸(شكل 

  
  

  :عبارتند از ترموسيفون عموديمزاياي ريبويلرهاي 

  .بهترين ريبويلر براي سيالات خورنده است •

  . استفاده مي شود كه لوله كشي آن ساده و ارزان است Eمعمولاً از پوسته نوع  •

  .در آن مانع از تشكيل رسوب مي شودسرعت بالاي سيال  •

بيشترين كاربرد اين نوع ريبويلر در سيالات فرآيندي حالص و يا با محدوده نقطه جوش ملايم و با  •

  . ميزان رسوب دهي پايين است

  .سرعت سيال در لوله ها نسبتاً بالاست كه مانع از تشكيل رسوب مي شود •

نه هاي مربوط به يجه هزيد در نتنر نصب مي شويج تقطماً به بريفون هاي عمودي مستقيمعمولاً ترموس •

  .نگهدارنده ها و لوله كشي ها كم مي شود
  

  :و معايب آن عبارتند از

 .عملكرد آن نسبت به شرايط عملياتي بسيار حساس است •

 .خوب نيست) نزديك فشار بحراني(براي سيستم هاي با خلأ بالا و فشار بالا  •

 .جوش گسترده مناسب نيستبراي مخلوطهاي با محدوده نقطه  •
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  .براي سيالات با ويسكوزيته بالا مناسب نيست •

برج  (Skirt)ه يش ارتفاع پاينه افزايال در انتهاي برج و محدود به هزيطول لوله ها محدود به ارتفاع س •

فون ها براي شارهاي حرارتي ين نوع ترموسيت ها باعث مي شود تا استفاده از اين محدوديا. ر استيتقط

  .نسبتاً گران تمام شود بالا

ش يع در انتهاي برج، افزايكي مايش ارتفاع استاتيع با افزايفون هاي عمودي نقطه جوش مايدر ترموس •

ان هاي سرد و گرم دارند ين جريي كه اختلاف دماي كمي بيس هاين موضوع  براي سرويابد كه ايمي 

  . جاد مي كندياشكال ا

كه يرات را بالا مي برد مخصوصاً براي حالتيمربوط به تعم نهيفون ها هزين ترموسيساختار عمودي ا •

  . رون لوله ها دچار رسوب گرفتگي شوديقسمت ب
 

  :(Forced Flow Reboilers)لرهاي گردش اجباري يبوير: ۳-۴- ۳

 . و در داخل لوله ها جريان مي يابد لر مي شوديبويك پمپ وارد ريندي توسط يال فرآين حالت سيدر ا

يري از رسوب، شدت گردش جريان در اين ريبويلر بالاست در نتيجه نسبت جريان بخار در به منظور جلوگ

مهمترين كاربرد اين ريبويلرها در سرويس هاي ). است% ۱معمولاً كمتر از (خط خروجي ريبويلر كمتر است 

موسيفون كه ريبويلر هاي كتل و تر) cp۲۵ بزرگتر از (به شدت رسوب زا و يا با ويسكوزيته خيلي بالا 

در سرويس هاي معمولي به دليل هزينه پمپ اقتصادي  استفاده از اين ريبويلرها. جوابگو نيستند، است

شتر در سمت يب(لرهاي عمودي و افقي يبويلرهاي با گردش اجباري براي هر دو نوع ريبوياستفاده از ر. نيست

  . كاربرد دارد) لوله ها

  
  گردش اجباريبا ريبويلر ): ۳-۱۹(شكل 



  جزوه دوره طراحي تجهيزات فرآيندي
  

       

  مهدي رازي فر: مدرس  –پژوهشگاه صنعت نفت 
 

۱۳۱

  (Falling Film Evapororators) تبخير كننده هاي فيلم مايع ريزان: ۳-۵- ۳

در اين تبخير كننده ها . قادر است تا تبخير كننده هاي فيلم مايع ريزان را طراحي نمايد Hetranنرم افزار 

  . مطابق شكل زير جريان خوراك مايع از بالا وارد تبخير كننده مي شود

  
  لم مايع ريزانفيريبويلر ): ۳-۲۰(شكل 

  

توزيع مناسب خوراك در داخل لوله ها از اهميت بالايي برخوردار است كه جهت اين كار مي توان از انواع 

جريان فيلم مايع بر . استفاده كرد Vدندانه دار / مختلف تجهيزات توزيع كننده و لوله هاي امتداد يافته 

يان فيلم مايع در داخل لوله ها باريك و داراي جر. اساس نيروي گراويته به سمت پايين جريان مي يابد

بخار توليد شده نيز به . توربولنسي بالايي است كه منجر به ضريب انتقال حرارت فيلمي بالايي مي شود

هنگام  Hetranبرنامه . سمت پايين لوله ها حركت مي كند و در انتهاي لوله ها از جريان مايع جدا مي شود

خل لوله ها را چك مي كند كه جريان كافي از همان ابتدا در سرتاسر لوله ها به طراحي ميزان جريان در دا

  . همچنين برنامه چك مي كند فيلم مايع خراب نشود يا شروع به جوشش نكند. طور يكنواخت برقرار باشد

  مزايا

  بهترين ريبويلر براي خلأ عميق •

  بهترين ريبويلر براي اختلاف دماهاي خيلي پايين •
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  براي سيالات حساس به دماعملكرد خوب  •

  معايب

  شدت گردش هاي پايين تر از سمت پوسته •

  .براي اختلاف دماهاي بالا مناسب نيست •

  .مناسب نيست) نزديك فشار بحراني(براي فشار هاي بالا  •

  .براي مخلوط ها با محدوده نقطه جوش وسيع مناسب نيست •
  
  

  لريبويانتخاب نوع ر: ۴- ۳

عات به شدت رسوب زا و يبراي مثال در ما. لر واضح و روشن استيبوينوع ردر برخي از كاربرد ها انتخاب 

ف و يس هاي كثيق مشابه در سرويا به طري. ستيان گردش اجباري لازم و ضروريلر با جريبويسكوز ريو

اگر چه در . فون افقي استفاده مي شوديلر ترموسيبويندي نسبتاً رسوب زا ريان فرآيخورنده همراه با جر

ن حالت انتخاب نوع يدر ا. لر مناسب باشديبويك نوع ريش از ياز كاربرد ها ممكن است انتخاب باري يبس

س هاي مشابه صورت يند و تجربه در سرويري فرآيت كنترل پذيلر بر اساس ملاحظات اقتصادي، قابليبوير

ان استفاده لرها مي تويبويگردآوري شده است، جهت انتخاب ر Palenر كه توسط ياز جدول ز. رديمي پذ

  .  كرد
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مي و يع نفت، پتروشيفون هاي افقي و عمودي در صنايدر مورد كاربرد ترموس Sloleyبر اساس مطالعات 

ف يكه بزرگ و كث(شگاهي نفت يع پالايفون هاي مورد استفاده در صنايترموس% ۹۵ي، حدود يايميع شيصنا

ز تر يكه نسبتاً بزرگ و تم(مي يپتروشع يفون هاي مورد استفاده در صنايترموس% ۷۰افقي و ) هستند

كه كوچك (ي يايميع شيفون هاي مورد استفاده در صنايترموس%  ۱۰۰ك به ياز نوع عمودي و نزد)  هستند

فون هاي مورد ين نوع ترموسيشتريهمانطور كه ملاحظه مي شود ب. از نوع عمودي هستند) ز هستندييو تم

  .استفاده در صنعت از نوع عمودي هستند

   لر كتليبويطراحي ر: ۵- ۳

شدت . لر كتل ملاحظه مي شوديبويع در ريان هاي بخار و مايرهاي گردشي جريمس )۳-۱۵(در شكل 

ع خروجي از كتل و يكي ماين هد استاتيان دسته لوله ها از موازنه انرژي بيع از ميان مايان چرخشي جريجر

ان دو يك جرين عبوري از دسته لوله ها ايلر كتل جريبويدر ر. افت فشار در داخل كتل محاسبه مي شود

  . ر مي كندييان عبوري از ابتدا تا انتهاي كتل تغير فاز در طول كتل، درصد بخار جرييفازي است و به علت تغ
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  مسيرهاي گردشي جريان هاي بخار و مايع در ريبويلر كتل): ۳-۲۱(شكل 

  

مي با انتقال حرارت در يارتباط مستق ان در داخل كتليك جريدرولين محاسبات افت فشار و هيبنابرا

). HTFSو  HTRIمانند نرم افزارهاي (وتري است يك مدل كامپياز به يداخل كتل دارد و براي محاسبه آن ن

ك مقدار يزان افت فشار در داخل كتل ين ميان چرخشي در داخل كتل كم است بنابرايكه شدت جريياز آنجا

جه سطح انتقال حرارت يبات مي توان صرفنظر كرده و در نتلي كوچك است و از مقدار آن در محاسيخ

دسته لوله هاي كتل را با استفاده از روابط انتقال حرارت مربوط به جوشش هسته اي در لوله هاي افقي 

ان خوراك يكبار گذر است شدت جريان عبوري از كتل يكه جريياز آنجا. طراحي كرد)  [1]مرجع  9.3فصل (

ان ين با توجه به جريبنابرا. ر استيني برج تقطين سيان خروجي از آخريبا شدت جري به كتل برابر ورود

ر، خطوط لوله مربوط يع در انتهاي ستون تقطيكي مايع ورودي و بخار خروجي از كتل و ارتفاع استاتيهاي ما

انهاي هر يرنكه جيبه خاطر ا. ز شونديان بخار خروجي از كتل به راحتي مي توانند سايان خوراك و جريبه جر

كي و انتقال يدروليجه محاسبات هيدر نت. كي سر راست استيدروليدو خط تك فازي هستند، محاسبات ه

ك روند محاسبات دستي  نسبتاً ساده و مناسب ين امر باعث مي شود تا يستند و ايحرارت به هم وابسته ن

  .ف شوديتعر
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  محاسبه قطر كتل: ۵-۱- ۳

ع در حال جوشش جهت جداسازي دو يفضاي كافي بالاي سطح ما كيقطر كتل بر اساس فراهم كردن 

ن يك قانون سرانگشتي براي محاسبه قطر پوسته، احتساب فاصله بالاتري. ع محاسبه مي شوديفاز گاز و ما

ق براي محاسبه قطر پوسته بر اساس يروش دق. قطر پوسته است% ۴۰لوله دسته لوله تا بالاي پوسته برابر با 

  :ر براي محاسبه بار بخار استوار استيزمعادله تجربي 

 
  :كه در آن

  
 بار بخار  :
  دانسيته مايع  :
  دانسيته گاز  :
  كشش سطحي مايع  :

  

طه، سرعت مناسب بخار در داخل كتل را فراهم مي كند ن رابيمقدار محاسبه شده براي بار بخار در ا

مساحت قسمت . ن شونديته از فاز گاز جدا شده و ته نشيروي گراويع بتوانند با نيبنحوي كه قطرات ما

  :ر محاسبه مي شوديبرآمده در كتل كه فقط شامل فاز گاز مي شود از رابطه ز

 
  :كه در آن

  

 شدت جريان جرمي بخار  :
  طول لوله هاي كتل  :
 

ر به روش حدس و يز) ۳-۱۶(شكل ، قطر پوسته به كمك SAن دسته لوله ها و سطح يك قطر معيبراي 

  . خطا قابل محاسبه است
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  نمودار تبديل نسبت ارتفاع ها و سطح ها در جداكننده هاي افقي): ۳-۲۲(شكل 

  

ف لوله در دسته لوله ها نگه داشته مي ين رديع در داخل كتل كمي بالاتر از اوليما كه سطحيياز آنجا

ع در كتل برابر قطر دسته لوله ها بعلاوه فاصله دسته لوله ها از انتهاي پوسته مي ين ارتفاع مايشود، بنابرا

. نچ اضافه شوديا ۳-۵د ين ارتفاع بايستم وجود داشته باشد به ايده كف كردگي در سيكه پديبراي حالت. باشد

مي بافته شده در نازل بخار خروجي از كتل يع در گاز هم مي توان از توري سيزان ماندگي مايبراي كاهش م

  .استفاده كرد
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  محاسبه تعداد نازل هاي لازم براي خروجي بخار: ۵-۲- ۳

ان ينازل هاي جرتعداد كافي  به ديان در طول دسته لوله ها بايكنواخت جريع يك توزيدن به يبراي رس 

براي محاسبه تعداد جفت نازلهاي ورودي و خروجي . ه شوديان بخار خروجي در كتل تعبيع ورودي و جريما

  :ر مي توان استفاده كردياز رابطه تجربي ز

 
  :كه در آن

 قطر دسته لوله ها  :
  طول لوله هاي كتل  :

  

  فون افقييلر ترموسيبويطراحي ر :۶- ۳

ه ياستفاده مي شود، شب) Xنوع (ان متقاطع يه از پوسته با جركيفون افقي وقتيان در ترموسيگردش جر

ان هاي متقاطع يبه خاطر بافل هاي افقي علاوه بر جر Gو  Hلر كتل است و براي پوسته هاي نوع يبويبه ر

ان چرخشي، يش شدت جريفون ها با افزايانواع ترموس در تمامي. شوند جاد مييان هاي محوري هم ايجر

  . ابديش مي يب انتقال حرارت در سمت پوسته افزايافت فشار و  ضر

فون در يع ورودي به ترموسيكي ماين هد استاتيفون، از موازنه انرژي بيان چرخشي در ترموسيشدت جر

فون و افت فشار در داخل يترموس ان برگشتي ازيداخل برج، تلفات در خطوط خوراك، تلفات در خطوط جر

فون كه يان برگشتي به جزء بخار خروجي از ترموسيافت فشار در خطوط جر. فون محاسبه مي شوديترموس

جه براي محاسبه جزء حجمي بخار و يدر نت. ان چرخشي دارد، بستگي دارديمي با شدت جريارتباط مستق

  . از استيار شونده نفون به محاسبات تكريان چرخشي در داخل ترموسيشدت جر

ح داده شده است مي تواند يتوض)  [1]مرجع  9.3در فصل (بي مشابه آنچه كه براي كتل يك روش تقري

ان مستقل از انتقال حرارت در يك جريدرولينكه هيفون هاي افقي، با فرض ايبراي محاسبات دستي ترموس

فون هاي افقي به يكي در ترموسيدروليه ن فرضي، محاسباتيبا چن. فون باشد، بكار برده شوديداخل ترموس

ل يفون ها به دلياگر چه محاسبات افت فشار در ترموس. قه مشابه محاسبه افت فشار در كتل هاستيطر

د از يان دو فازي است، دشوارتر است و براي محاسبه آن بايك جريفون يان خروجي از ترموسينكه جريا

كه محاسبه افت فشار در يياز آنجا. فازي استفاده كردان هاي دو يروش هاي محاسبات افت فشار در جر

ان عبوري يل وجود بافل ها سطح  و جهت جريبه دل(ان دسته لوله هاي افقي يان دو فازي عبوري از ميجر
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كي در يدروليبي مناسب براي محاسبه تلفات هيك روش تقريست، يدر محاسبات دستي عملي ن) ر استيمتغ

  .است psi ۳۵/۰فون فرض مقدار يداخل ترموس

  فون عمودييلر ترموسيبويطراحي ر: ۷- ۳

يكي از موارد مهم در . فون هاي افقي استيفون هاي عمودي مشابه ترموسيروش محاسبات در ترموس

از  آنبراي محاسبه  طراحي، دانستن دبي سيال ورودي به ترموسيفون يا شدت جريان چرخشي است كه

فون در داخل برج، تلفات در خطوط خوراك، تلفات يدي به ترموسع ورويكي ماين هد استاتيموازنه انرژي ب

همانطور كه در . مي شود استفادهفون يفون و افت فشار در داخل ترموسيان برگشتي از ترموسيدر خطوط جر

 Bع داخل برج، نقطه يسطح ما Aفون عمودي نشان داده شده است، نقطه يك ترموسيساختار  )۳-۱۷(شكل 

فون ينقطه شروع جوشش در داخل ترموس Cصفحه لوله هاي ورودي و خروجي و نقطه ب يبه ترت Dو نقطه 

كه در اين ناحيه مايع به  ه انتقال حرارت محسوس استيمربوط به ناح Cتا  Bفاصله مربوط به نقاط . است

ع خروجي از برج در اثر ينست كه مايه انتقال حرارت محسوس به خاطر ايناح. نقطه جوش خود مي رسد

 (sub cool)ع سرد يفون به صورت مايكي داخل برج و تلفات انرژي در خط ورودي به ترموسياع استاتارتف

در سيستم هاي خلاً طول اين ناحيه بيشتر است و بخش قابل توجي از طول  .فون مي شوديوارد ترموس

ا در نظر گرفتن اثر هد بنابراين استفاده از اين ريبويلرها در خلاً بايستي ب .مبدل را به خود اختصاص مي دهد

استفاده از اين ريبويلرها براي سيستم هاي تحت فشار مناسب تر  .فشار روي نقطه جوش سيال انجام پذيرد

  .است

  
  ساختار يك ترموسيفون عمودي): ۳-۲۳(شكل 
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  :مقاومت در مسير حركت و تبخير سيال وجود دارد كه عبارتند از ۵در مجموع 

 رودي ترموسيفونافت فشار اصطكاكي در مسير و .۱

 افت فشار اصطكاكي در در مسير ريبويلر .۲

 افت فشار ناشي از شتاب يا انبساط در اثر تبخير در ريبويلر .۳

 فشار استاتيكي مخلوط بخار و مايع در ريبويلر .۴

 افت فشار اصطكاكي در مسير خروجي ريبويلر .۵

ر از نيروي محركه هيدرو مقاومت كمت ۵چرخش سيال در اين مسير زماني اتفاق مي افتد كه مجموع اين 

ر يستم با توجه به شكل بالا به صورت زين سيكي ايدروليموازنه ه. استاتيكي سيال در حال تبخير باشد

 :خواهد بود

  

  

  

  

ان ير براي محاسبه شدت جريكي رابطه زيدروليني افت فشارها در رابطه موازنه هيگزيتاً با جايكه نها

  . ديت مي آع در داخل لوله ها بدسيچرخشي ما

  

 و

  

  :كه در آن
 جزء جرمي بخار خروجي 

 درصد فضاي خالي در خروجي ريبويلر  
 قطر لوله هاي مبدل  
 قطر خط ورودي مبدل  
 قطر خط خروجي مبدل  
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  تعداد لوله هاي مبدل   
  ضريب اصطكاك دارسي براي خط ورودي ريبويلر 
  ضريب اصطكاك دارسي در داخل لوله هاي ترموسيفون عمودي 

  ضريب اصطكاك دارسي براي خط خروجي ريبويلر 
  طول مؤثر خط لوله ورودي ريبويلر  

  طول مؤثر خط لوله خروجي ريبويلر 

  ضريب دوفازي متوسط براي ناحيه جوشش در ريبويلر ترموسيفون عمودي:  
 

 .تمام آحاد در اين رابطه انگليسي است
 

 (VF)همانطور كه از اين رابطه ملاحظه مي شود بين شدت جريان مايع چرخشي و جزء جرمي بخار 

سبه جزء جرمي بخار خروجي و در نتيجه براي محا. خروجي از ترموسيفون ارتباط مستقيمي وجود دارد

از اين رابطه كه توسط . شدت جريان چرخشي در داخل ترموسيفون به محاسبات تكرار شونده نياز است

Fair توسعه داده شده است، به طور گسترده براي طراحي ريبويلرهاي صنعتي استفاده مي شود.  

) ريبويلرخار خروجي جزء جرمي بروش محاسبه بدين گونه است كه ابتدا مقداري را براي  )ex  فرض مي

بايد چك . محاسبه مي كنيم Fairشدت جريان چرخشي در داخل ترموسيفون را از رابطه و سپس  كنيم

مقدار بخار لازم مي توان موازنه انرژي سيستم با فرض شده  ex وشود كه آيا با اين شدت جريان چرخشي 

  كرد يا نه؟  اربرقررا 

iieSteamSteamboiler mxmQ λλ ...Re && ==  

 .فرض كرده و محاسبات را تا حصول به همگرايي تكرار مي كنيم exدر غير اينصورت مقدار ديگري را براي 

ieهمانطور كه از اين رابطه ملاحظه مي شود حاصلضرب  mx در  بدين معني كه. يك مقدار ثابتي است ×&

شدت هاي چرخش كم، سيال ورودي به ريبويلر به سرعت تبخير مي شود و ناحيه گرمايشي محسوس 

به دليل اينكه ضريب انتقال . كوچكتر است و جزء جرمي بخار در خروجي ريبويلر افزايش مي يابد و بعكس

بهتر موسيفون ها حرارت جوشش هسته اي خيلي بالاتر از ضريب داغ شدن بخار است، بنابراين در طراحي تر

است در هر گذر سيال مقدار محدودي تبخير صورت پذيرد و از پيدايش جريان مه آلود در خروجي ريبويلر 

در يك ريبويلر در حال كار . است% ۱۰- ۱۵جزء جرمي بخار در خروجي ريبويلر اغلب بين . جلوگيري شود

و انتقال حرارت ضعيف  گردشي كم اگر اختلاف دماي ورودي و خروجي كم باشد نشان دهنده شدت جريان

ارتفاع ريبويلر در موقع نصب . است و مي تواند باعث جرم گرفتگي سريع و گرم شدن بيش از حد لوله شود

بايد طوري تنظيم شود كه صفحه لوله بالايي ريبويلر با ارتفاع مايع در قسمت انتهايي برج تقطير هم سطح 
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در داخل ريبويلر بايد امكان كنترل سطح مايع در بخش براي بهينه كردن شدت جريان گردشي . شود

% ۲۵- ۳۰گاهي اوقات لازم است تا سطح مايع در انتهاي برج بين . انتهايي برج تقطير وجود داشته باشد

بنابراين نازل برگشت بخار از ريبويلر بايد در ارتفاع . صفحه لوله ريبويلر باشد بالاتر ازطول لوله ريبويلر 

جهت كنترل دبي سيال ورودي به ترموسيفون هم مي  .رج شود تا اين امر امكان پذير باشدمناسبي وارد ب

براي طراحي ترموسيفون ها سرعت مايع . توان از يك شير كاملاً باز يا يك اريفيس متغير استفاده كرد

 ft/secبين  و در عمليات خلاً ft/sec ۴/۱-۱ورودي به لوله ها در عمليات اتمسفريك و تحت فشار بايد بين 

  . باشد ۴/۰- ۱

فوت است و قطر  ۱۴فوت تا  ۸طول لوله هاي به كار رفته در ترموسيفون هاي عمودي معمولاً بين    

در شرايط خلاً . اينچ قابل قبول نيست ۲قطر خارجي بالاي . اينچ است ۲۵/۱اينچ تا  ۱خارجي آنها هم بين 

  .فوت استفاده مي شود ۶تا  ۴از لوله هاي كوتاه 
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  فرآيندي تجهيزات طراحي

 

ششمجلسه   

 

 و استاندارد طراحي آن هاي هواييكولرآشنايي با  ­
 Aerotranحل تمرين با نرم افزار  ­
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 Air-Coolerمبدل هاي حرارتي : ۴‐۱

بدين ترتيب که با . از اين مبدل ها برای انتقال حرارت از سيال داخل لوله ها به سمت هوا استفاده می شود

گردش اجباری هوای اتمسفری توسط فن ها از روی لوله های پره دار حاوی سيال سرد شونده حرارت سيال 

  مبدل هاي حرارتي. ی سيال خروجی از لوله ها کاهش می يابدداخل لوله ها به هوا منتقل شده و دما

 Air-Cooler  شامل يك دسته لوله هاي پره دار مي شود كه هوا توسط فن هايي از بالا يا  )۴‐۱(مطابق شكل

  . مي شود) ٢جريان اجباري(يا دميده ) ١جريان القايي(پايين اين دسته لوله ها به طرف لوله ها مكيده 
 

 
  اجزای تشکيل دهنده مبدل های کولر هوايي: )۴‐۱(شکل 

 
 Air-Coolerموارد استفاده مبدل هاي حرارتي : ۴‐۲

استفاده از اين مبدل ها وقتي مطرح است كه هزينه استفاده از آب سرد بالا باشد و يا اينكه مقدار مصرف آب 

مبدل هايي كه عمل سرمايش را با  اين گروه از مبدل ها وقتي كه آب زياد باشد نيز مي توانند با. سرد كم باشد

 ۶۵معمولاً در آب و هواي معتدل، سرد سازي با هوا براي دماي عملياتي بالاي . آب انجام مي دهند، رقابت كنند

بين اين . درجه سانتيگراد بهترين انتخاب است ۵۰درجه سانتيگراد و سرد سازي با آب براي دماي عملياتي زير 

معمولاً  Air Coolerمبدل هاي . ادي صورت پذيرد تا بهترين سرد ساز انتخاب شوددو دما هم بايد تحليل اقتص

  .براي سرد سازي و كندانس كردن استفاده مي شوند

                                                 
1- Induced Draft 
2 - Forced Draft 
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 )۴‐ ۲(به همراه متعلقات آنها در شكل  )جريان القايي يا جريان اجباري( اين دو گروه از مبدل هاي هوايي

  :ندنشان داده شده ا
 

  
  

  هوايي با جابجايي القايي و جابجايي اجباریکولرهای ): ۴‐۲(شکل 
  

جهت جريان هواي  نوع اين مبدل هادر هر دو 

عبوري از روي دسته لوله ها از پايين به بالا 

قسمت هاي مختلف اجزاي مربوط به . است

 Plug) کلگی ثابت در دو حالتدسته لوله ها 

header)  کلگی متحرک و(Cover plate 

header)  نشان داده شده  برورودر شكل هاي

  .ندا

  

مربوط به دسته لوله مختلف اجزاي ): ۴‐۳(شکل 

  و کلگی متحرک  در دو حالت کلگی ثابتها 
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  Air-Coolerمزايا و معايب  مبدل هاي حرارتي : ۴‐۳

 :مزايا و معايب هر دو گروه از اين مبدل ها به شرح ذيل است

 :با جريان القايي Air Coolerمزاياي مبدل هاي  •
 در داخل مجموعه دسته لوله ها ع بهتر هواتوزي .۱
برابر  ۵/۲هوا با سرعتي حدود  وجي از مبدل به داخل آن كمتر است زيرااحتمال گردش مجدد هواي گرم خر .۲

 . خارج مي شودبه سمت بالا سرعت هواي ورودي از آن 
اثرات خورشيد،  %۶۰به خاطر شكل مخروطي سطح مقطع فن كه در اين حالت در سمت بالا قرار دارد حدود  .۳

 . باران و طوفان را بر روي لوله ها كاهش مي دهد
ضمناً در حالت خرابی فن، کولر کارآيي . در اين حالت ظرفيت را تا جاييكه فن خراب نشود مي توان افزايش داد .۴

مي تواند  به دليل نوع طراحی خاص آن كش فن خود را به طور کامل از دست نمی دهد، به دليل اينکه هوا
 .عث گردش طبيعي جريان هوا شودبا

 

 :با جريان القايي Air Coolerمعايب مبدل هاي  •
 .در شرايط آب و هوايي گرم توان بيشتري براي فن لازم است .۱
درجه فارنهايت باشد زيرا دماي بالاتر باعث خرابي فن مي  ۲۰۰جرياني كه از مبدل خارج مي شود بايد زير   .۲

 .شود
حدود است و علاوه بر آن جريان آزاد هوا از روي دسته لوله ها ممكن است دسترسي به فن براي تعميرات م .۳

 .باعث ايجاد جريان هاي داغي شود كه تعميرات  را مشكل مي كند
درجه فارنهايت بايد از جريان اجباري استفاده كرد زيرا باعث  ۳۵۰براي سيال فرآيند با دماي ورودي بالاتر از  .۴

 . خرابي فن مي شود
 .به لوله ها می بايست فن و کانال مربوطه برداشته شودجهت دسترسی  .۵

 

 .به طور کل می توان گفت مزايای کولرهای هوايي با جريان القايي بر معايب و محدوديت های آن برتری نسبی دارد
 

 
  کولرهای هوايي با جابجايي القايي نمايي از  ): ۴‐۴(شکل 
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 :با جريان اجباري Air Coolerمزاياي مبدل هاي  •
 .ر هواي سرد توان نسبتاً كمي لازم داردد .۱
 .دسترسي آسانتر به تجهيزات مكانيكي آن وجود دارد .۲
 .به سادگي براي گردش هواي گرم در آب و هواي سرد قابل تطبيق است .۳
 

 :با جريان اجباري Air Coolerمعايب مبدل هاي  •
 بر روی دسته لوله ها توزيع ضعيف هوا .۱
خروجی  بيش از حد هواي داغ امكان گردشو هوا كش نداشته باشيم،  وقتي كه سرعت هواي خروجي كم باشد .۲

 .در سيستم وجود دارد و بازگشت آن به سمت داخل دسته لوله ها
 .كل لوله ها در معرض آفتاب، باران و طوفان قرار دارند .۳
 .در صورت خرابی فن امکان جابجايي طبيعی هوا در داخل کانال کم است .۴

  

 
  اجباریکولرهای هوايي با جابجايي نمايي از  ): ۴‐۵(شکل 

   

  آرايش مبدل های کولر هوايي: ۴‐۴

ملاحظه می شود مبدل های هوايي به سه شکل افقی، عمودی و مايل می توانند  ۴‐ ۶همانطور که در شکل 

در صورتيکه امکان انجماد سيال در داخل لوله ها . اغلب از نوع افقی آن استفاده می شود. شوند و ساخته طراحی

استفاده می شود و اگر سيال ورودی به لوله ها بخار ) درجه ۶۰يا  ۳۰(وجود داشته باشد، از نوع شيب دار آن 

  .باشد و هدف خارج ساختن تمام سيال کندانس شده در داخل لوله ها باشد از نوع عمودی آن استفاده می گردد
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  آرايش های مختلف کولرهای هوايي ): ۴‐ ۶(شکل 

 

 
 

  آرايش دسته لوله های مايلکولرهای هوايي با نمايي از   ):۴‐۷(شکل 
  همراه با سيستم رطوبت زنی کولر هوايي: ۴‐۵
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برای عمليات مناسب و اقتصادی کولرهای هوايی اختلاف دمای بين هوای محيط و سيال خروجی از لوله ها، 

ی بين سيال فرآيندی و دمای در برخی موقعيت ها اختلاف دما ودرجه فارنهايت  ۴۰تا  ۳۰بايد مقداری بين 

با کاهش اين فاصله دمايي توان مورد نياز فن . درجه فارنهايت باشد ۲۰‐  ۲۵حباب خشک هوا می بايست بين 

در اين مواقع بهتر است جهت کاهش دمای هوا تا حد دمای حباب . برای سرمايش مورد نظر افزايش خواهد يافت

  . ی هوا استفاده کنيماز سيستم رطوبت زن )۴‐۸(مطابق شکل  مرطوب

  

  
  سيستم رطوبت زنی هوا در روزهای گرم سال ): ۴‐۸(شکل 

  
  

  
 (Fan Pitch)الگوي كنترل دما و توان كولر هوايي با تنظيم زاويه پره هاي فن  ): ۴‐۹(شکل 
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  روش هاي مختلف كنترل دما در كولرهاي هوايي  ): ۴‐۱۰(شکل 
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  يمراحل تخمين اندازه كولرهاي هواي: ۶-۴

 محاسبه ظرفيت حرارتي مبدل از دماهاي جريان فرآيندي - ۱

)انتخاب دماي طراحي هواي ورودي - ۲ )1t 

 انتخاب فشار طراحي سمت لوله ها، جنس مواد، اندازه لوله ها - ۳

براي  Uبراي تخمين مقدار ) ۴-۲(جدول . براي لوله هاي بدون فين) ۴- ۱(از جدول  Uتخمين مقدار  - ۴

 .ا سطح خارجي فين دار استلوله هاي ب
 

  ، در كولرهاي هواييUتخمين ضريب كلي انتقال حرارت ):  ۴‐۱(جدول 
  بر مبناي سطح لوله بدون پره
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  ، در كولرهاي هواييUتخمين ضريب كلي انتقال حرارت ):  ۴‐۲(جدول 
  بر مبناي سطح لوله پره دار

  
 

)14(محاسبه  - ۵
)(

11 −
−

tubebareU
tT ۴- ۱۱(رديف هاي لوله از شكل  و تخمين تعداد مناسب( 

  
 )تعداد رديف لوله ها(تخمين عمق دسته لوله ها ):  ۴‐۱۱(شكل 
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 :مقادير زير را محاسبه مي كنيم) ۴- ۳(از جدول  - ۶

  (Standard air face velocity)سرعت سطحي هوا  •

  (Ratio of surface area to face area)نسبت سطح انتقال حرارت به سطح رديف جلويي  •

  (Ratio of weight to face area)بت وزن به سطح رديف جلويي نس •

  

  تخمين فاكتورهاي طراحي كولر هوايي):  ۴‐۳(جدول 

  
 

 :سطح مورد نياز را به روش سعي و خطا بدست مي آوريم   - ۷

)مقداري را براي اختلاف دماي جريان هوا • )12 tt  .فرض مي كنيم −

 :را از رابطه زير محاسبه مي كنيم كل سطح مورد نياز رديف اول •

( )( ) )24(
08.1)( 12

−
−

=
FVtT
QFA 

مگر براي . صرفنظر مي كنيم LMTDاز ضريب تصحيح . را محاسبه مي كنيمLMTDمقدار •

)حالتيكه دماي هواي خروجي )2t سيال سمت  به طور قابل ملاحظه اي بالاتر از دماي خروجي

)لوله ها  )2Tباشد . 
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  لوله گذر ۱ در كولرهاي هوايي LMTDتخمين ضريب تصحيح ):  ۴‐۱۲(شكل 
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  گذر لوله ۲ در كولرهاي هوايي LMTDتخمين ضريب تصحيح ):  ۴‐ ۱۳(شكل 
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  گذر لوله ۳ در كولرهاي هوايي LMTDتخمين ضريب تصحيح ):  ۴‐۱۴(شكل 
  

 :سطح مورد نياز لوله هاي بدون فين را از رابطه زير محاسبه مي كنيم - ۸
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( )LMTDU
QA = 

ر با ضرب سطح بدست آمده در نسبت سطح لوله فين دار به سطح لوله بدون فين، سطح كل لوله فين دا
 .محاسبه مي شود

)سطح جديد رديف اول - ۹ )2FA را از رابطه زير محاسبه مي كنيم: 

)34(
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2 −=

AreaFace
AreaSurface

AFA 

12اگر  -۱۰ FAFA 12و اگر . را شروع مي كنيم (Detail)طراحي دقيق  = FAFA دماي ديگري را براي ≠

 . تكرار مي كنيم ۷سبات را مجدداً از مرحله هواي خروجي در نظر گرفته و محا

براي طراحي دقيق مقداري را براي تعداد گذر لوله ها فرض كرده و ضرايب فيلمي انتقال حرارت داخل  -۱۱

 .محاسبه مي كنيم) ۲- ۳۳(را با استفاده از نمودار  iohو  ihلوله ها

بر مبناي سطح  ۴-۱۷را با استفاده از نمودار ohلمي سطح خارجي لوله ها ضريب انتقال حرارت في -۱۲

 . بدون فين محاسبه مي كنيم

 .محاسبه مي كنيم ۲- ۱۵را از رابطه  Uكلي انتقال حرارت ضريب  -۱۳

از  محاسبات را مجدداً جديد Uقبلي اختلاف داشت با جايگزيني  Uمحاسبه شده با مقدار  Uاگر مقدار 
  . تكرار مي كنيم ۴مرحله 
 . محاسبه مي كنيم) ۲-۳۶(افت فشار سمت لوله ها را از نمودار  -۱۴

 :اندازه كولر هوايي را تخمين مي زنيم -۱۵
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−=
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در اين رابطه با بالانس كردن طول و عرض كولر اندازه عملي و استانداردي را براي كولر بدست مي 

 .فوت است ۵/۷فوت و  ۵/۴دسته لوله ها معمولاً عرض . آوريم

 :محاسبه مي كنيم ۴- ۱۸ميزان اسب بخار لازم با توجه به شكل  -۱۶

)54(
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−=
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۱٥٦

  
  ابعاد معمول كولرهاي هوايي با دو فن): ۴‐ ۱۵(شكل 
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۱٥۷

  
  ابعاد معمول كولرهاي هوايي با يك فن): ۴‐۱۶(شكل 

  
 



   فرآيندي تجهيزات طراحيجزوه دوره 
  

  

  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱٥۸

  
  فيلمي سطح خارجي لوله هاتخمين ضريب انتقال حرارت ): ۴‐۱۷(شكل 

 

  
  توان فن  نسبت سطح لوله ها به تخمين): ۴‐ ۱۸( شكل
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۱٥۹

  تمرين

كولر هوايي با ظرفيت 
hr

BTU ۱۰۶×۱۴۵/۳۲ طراحي نماييد.  

  
  

  :مشخصات جريان فرآيندي عبارتند از

 نفتاي سبك دبي خوراك مايع  ۳۲۱۹۶۷
hr
kg  

۴/۱۴  )(: cpLµ  

۰۸/۰  )
..

(:
Cmhr

kcalkL °
  

۴۷۸/۰  )
.
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۹۶/۰  SG  

۰۰۱/۰  
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۱٦۰

  :۱تمرين 
  :كولر هوايي با جريان اجباري و با مشخصات جدول زير (Rating)هدف چك كردن 

  

 )آب(داخل لوله ها  )هواي خشك(بيرون لوله ها  
 kg/hr ۱۷۷۵۰۰ ۳۰۵۰۰شدت جريان 

 In/Out  /۳۷ ۵۶  /۹۲دما 
 ۲/۱ اتمسفريك barفشار ورودي 
 bar  ۱۸/۰افت فشار مجاز 
 m2K/W  ۰۰۰۰۲/۰مقاومت رسوب 

  

  :مشخصات مكانيكي مبدل مطابق جدول ذيل است
  

 Header: 
۴ Number of inlet nozzles 

۲/۱۰۱ Inlet nozzle inside diameter (mm) 
۴ Number of outlet nozzles 
۲/۱۰۱ Outlet nozzle inside diameter (mm) 

Bonnet  Type of Header 
 Bundle:  
۴  Number of Passes  
۴ Number of rows  
۱۶۰ Number of tubes  
 Tubes: 
۶۰۲۰ Effective length of tube (mm) 
۴/۵۸ Traverse pitch (mm) 
۳۲/۲۱ Tube inner diameter (mm) 
۴/۲۵ Tube outer diameter (mm) 
۳۰ Layout angle 
 Fins: 
 Extruded 
۴۳۳ Frequency (#/m) 
۱۶/۵۷ Tip diameter (mm) 
۴۵۷/۰ Mean fin thickness (mm) 
  ACHE Geometry: 

Forced Fan configuration 
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۱٦۱

  :۲تمرين 
  :كولر هوايي با جريان اجباري و با مشخصات جدول زير (Design)هدف طراحي 

  

 )آب(داخل لوله ها  )هوا ي خشك(بيرون لوله ها  
  kg/hr  ۳۲۸۲۴۸شدت جريان 

 In/Out ۴/۵۴    /۴/۲۹ ۶۰     /۱۰۵دما 
 bar  ۱۷/۵فشار ورودي 
 bar  ۶۹/۰افت فشار مجاز 
   mmHg ۹/۱افت فشار مجاز 
  m2K/W  ۰۰۰۱۸/۰مقاومت رسوب 

  

  :مشخصات مكانيكي مبدل مطابق جدول ذيل است
  

 Header: 
Bonnet Type of Header 

 Tubes: 
۷۵/۳۱  Tube outer diameter (mm) 
۳۰ Layout angle 
 Fins: 
 Extruded 
۳۱۵ Frequency (#/m) 
۸/۵۰ Tip diameter (mm) 
۲۸/۰ Mean fin thickness (mm) 

  ACHE Geometry: 
Forced  Fan configuration 

  
  
  
  
  
  
  
  

  :نکته
  :تعريف رطوبت نسبی
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 مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت

 

  فرآيندي تجهيزات طراحي

 

و هشتم هفتمجلسه   

 

 )(Line sizing جريان هاي تك فازي و دو فازي خطوط لولهمحاسبات هيدروليك  ­
 و حل تمرين pipesysمعرفي نرم افزار  ­
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۱٦۲

  )(Line sizing خطوط لولهمحاسبات هيدروليك : ۵

  مقدمه: ۵- ۱

براي محاسبه . استيندي آفر هاي براي لوله هاي موجود در واحدمناسب  قطر محاسبه Line sizingهدف از 

مختلف سيالات مختلف در مراجع محدوده مجاز سرعت . سرعت طراحي بايد در نظر گرفته شود قطر خط لوله

در  .شودانجام بيشتري محاسبات بويژه در خصوص گازها و سيالات دوفازي بايد با دقت اين . است شدهذكر 

  :مجاز به دلايل زير حائز اهميت است مينيمم سرعتمحدوده سرعت مجاز سيالات، 

  .لوله و اتصالات مي شود قطرهاي بزرگ لوله، منجر به صرف هزينه بالا براي تأمين •

ذرات جامد ته  در مجاورت شيرها و اتصالات سرعتهاي خيلي كماگر سيال حاوي ذرات جامد باشد، در  •

   .منجر به انسداد خط و مشكلات ديگر خواهند شد شده ونشين 

اگر سيال هيدروكربني بوده و حاوي اندكي آب هم باشد، در سرعتهاي كم اين آب در تماس دائمي با  •

  . مي شود آنلوله منجر به خوردگي  انتهاي

در نتيجه ، ضربه قوچ و توليد نويز باعثكه اگر قطر لوله كم باشد،  به اينستهم  مجاز ماكزيمم سرعتاهميت 

  . كوتاه خواهد شد ساييدگي لوله توسط سيال در مدت

اين افزايش فشار . ضربه قوچ موجي از فشار است كه در اثر تغيير ناگهاني دبي جريان در لوله ها ايجاد مي شود

يا . فشار زيادي را ايجاد مي كند افتكه  شود ناگهان بسته  سيالمسير حركت  شيردهد كه  رخ مي زمانيمعمولا 

ي از نوع تراكمي يا ايجاد امواج فشار كه باعث شودروشن  ناگهان يك پمپ محوري در يك سامانه لوله كشي

اما همواره چنين نيست يعني ممكن است ضربه . ضربه قوچ عموما همراه با ايجاد صوت است. انبساطي مي شود

اندازه ضربه قوچ بستگي به . قوچ بدون آنكه صدايي ايجاد كند خسارت سنگيني در حد تركيدن لوله به بار آورد

منتم سيال وضخامت لوله، طول خط لوله و شدت تغيير مخصوصيات و سرعت سيال، مدول الاستيسيته لوله، 

  . دارد
  

  در جريان هاي تك فازي  تعيين قطر و افت فشار لوله: ۵- ۲

  :مطابق روند زير عمل مي كنيمبراي تعيين قطر و افت فشار لوله 

  و شرايط عملياتي سيال  ...)دبي، دانسيته، ويسكوزيته و ( خواص فيزيكي تعيين - ۱

  يندآبا توجه به نوع سيال و ماهيت فر سيال در خط لوله بمناس سرعت انتخاب - ۲
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۱٦۳

 اين سرعت براي مايعات بطور نرمال بين
s

m۱  تا
s

m۲ است و در هيچ شرايطي نبايد از
s

m۴  تجاوز

s، نبايد سرعت كمتر از )%۱دود حتي در ح(در ضمن اگر جريان مايع حاوي درصدي آب باشد . نمايد
m۱ 

sاين سرعت براي گازها بطور نرمال بين . باشد زيرا تجمع آب مي تواند منجر به خوردگي شود
m۵  تا

s
m۱۰  است و در مواردي تا

s
m۲۰ اوي ذرات جامد باشد ممكن استاگر جريان گاز ح. هم مي رسد 

sسرعت را كمتر از 
m۵ كه براي گازها (سرعت گاز به هيچ وجه نبايد از نصف سرعت صوت . لحاظ نمود

در ضميمه الف به محدوده مجاز سرعت و افت فشارهاي سيال  .بيشتر شود) سرعت بحراني ناميده مي شود

  . اشاره شده است

























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s
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C
CV

V

P
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 R  : ثابت گازها بر حسبJ/Kgmole.K   
 T  : دما بر حسبK   
 M  :لكولي ووزن م  
  

  . محاسبه مي كنيمرا  خط لوله ، قطرجريان داشتن دبي و سرعتبا  - ۳
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 را سرعتبا قطر گرد شده  .به يك قطر تجاري و متداول رو به بالا گرد مي كنيمبه دست آمده را قطر 

جديد را به عنوان  سرعتقطر و ، گرفتقرار  مجاز سرعتدر محدوده  جديد اگر سرعت. محاسبه مي كنيم

  .در نظر مي گيريم نتيجه طراحي

را كه در مسير لوله وجود دارد با استفاده از روابط و جداول ارايه .... اتصالات و ، طول معادل انواع شيرها - ۴

را ارايه داده  ن روش استفاده از جداولي است كه طول معادلبهتري. محاسبه مي كنيمدر ضميمه ب شده 

 .اتصالات ضرب كنيم ها ياهاي معادل را جمع و در تعداد شيرصرفاً كافي است كه اين طول اند و

  
  نمونه اي از اتصالات خط لوله ):۵-۱(شكل 
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۱٦٤

 )ضميمه ج. (مي كنيم، ضريب اصطكاك را محاسبه با توجه به نوع جريان ورا محاسبه نموده  رينولدز عدد - ۵
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سيال را با توجه به روابط ارائه شده در ضميمه د محاسبه مي افت فشار بعد از محاسبه ضريب اصطكاك،  - ۶

اگر . افت فشار محاسبه شده را با افت فشار مجاز مقايسه مي كنيم. كنيم
L
P∆  محاسبه شده با

L
P∆  مجاز

منطبق بود، محاسبات درست هستند و در غير اين صورت يا با انتخاب قطر بزرگتر براي لوله يا بكار بردن 

بايد .... اتصالات با افت فشار كمتر يا 
L
P∆ البته افت فشار در . را تا رسيدن به محدوده مجاز كاهش دهيم

ت فشار شيرهاي كنترل، چندان عامل مهم و تعيين كننده اي نيست و مورد خطوط لوله فرآيندي، غير از اف

  .بيشتر در محاسبات خطوط لوله انتقال عاملي مهمي تلقي مي شود

  .به دست آيد) كل طول لوله و اتصالات( LTطولهاي معادل را محاسبه كرده و با طول لوله جمع مي كنيم تا  - ۷

  :مي كنيمافت فشار كلي را از رابطه زير محاسبه  - ۸

eqtotal L
L
PP ×






 ∆

=∆  

  

  لوله و كلاس ضخامت اتمحاسب: ۵- ۳
  :استفاده مي كنيماز رابطه زير  براي محاسبه ضخامت لوله

 

( )

875.0
(min))(,(min)

2
2,

2
tnomtCAtt

YtD
EStP

PYSE
PDt

=+=

−
=
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=

  

  

( )
( )

( ) mm,  thkAdditional AllowanceCrossion  =CA 
(mm) dia Outside =D

in. , thickness wallpipe nominal required Minimum = nomt
in. , thickness wallrequired minimum = mint

factor correction  thickness Wall= Y
1=Seamlessfor  ,EfficiencyJoint = E
(KPa)   psi ,in tension stress Allowable = S

(KPag)    psig pressure,design  Internal = P

  

S طبق كد نظر مورد جنس براي تنش مجاز حد ASME B 31.1   است كه براي تعدادي از فولادها در جداول
 . آورده شده است )۵- ۴(و ) ۳-۵(
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۱٦٥

  
  (E) بازدهي جوش مقادير): ۵-۱(جدول 

  
  

 (Y) فاكتور تصحيح ضخامت ديواره): ۵-۲(جدول 
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۱٦٦

  تنش مجاز در لوله ها): ۵- ۳(جدول 
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۱٦۷

  خواص طراحي و فشار هاي مجاز كار براي لوله ها): ۵-۴(جدول 
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۱٦۸

  .بر اساس فشار عملياتي تعيين مي شود )۵-۵(بق جدول كلاس لوله مطا
  

  ها كلاس لولهراهنماي تعيين ): ۵-۵(جدول 
  

  
  

  

  انتخاب جنس لوله ها: ۴-۵

  :سؤالات زير يك راهنماي عمومي براي انتخاب جنس مناسب لوله در محيط هاي خورنده است

 اسم تركيبات سيال خورنده چيست؟ - ۱

۲ - PH  وSG سيال چقدر است؟ 

 دماي بهينه عملياتي چقدر است؟ فشار و - ۳

 آيا سيال همراه با آب است يا نه؟ - ۴

 همراه سيال وجود دارد؟... آيا تركيبات ديگري غير از آب از قبيل روغن، جامدات و  - ۵

 آيا همراه سيال هوا وجود دارد و يا امكان نشتي هوا به داخل سيال وجود دارد؟ - ۶

 د؟آيا سيال به طور پيوسته در خط لوله حركت مي كن - ۷

 آيا سيستم هر از چندگاهي تخليه و شستشو مي شود؟ - ۸

 آيا امكان خوردگي در برخي از نقاط خط لوله در اثر آلودگي ها وجود دارد؟ - ۹

 آيا در موارد مشابه هر گونه مشكلي تجربه شده است؟ -۱۰

 جنس مواد به كار رفته در شيرها و اتصالات چيست؟ -۱۱

 و نصب آن وجود دارد؟آيا هرگونه مشكل خاصي در مراحل ساخت، جابجايي  -۱۲
  

  فلزي آهن، چدن و كربن استيل يسيستم هاي لوله كش: ۵- ۴- ۱

 .اين مواد از نظر مقاومت خوردگي تفاوت زيادي باهم ندارند •

فاكتورهايي كه در انتخاب بين اين سه جنس تعيين كننده است خصوصيات فيزيكي، قيمت، در  •

 .دسترس بودن آنها و انتخاب خود شخص است
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ين سه جنس كربن استيل در صنعت فرآيندي و سيستم هاي لوله كشي فلزي استفاده در ميان ا •

 .گسترده اي دارد

 . است F ۱۰۰۰-۲۰˚در غياب مايعات خورنده و فرآيندهاي خاص محدوده دماي عملياتي بين  •

 مطابقت ASTM A53 Grade Bيا  API-5Lامروزه انتخاب بيشتر لوله هاي استيل با لوله هاي استاندارد  •

است و از نظر جوش پذيري خوب % ۳/۰ميزان كربن اين مواد . مواد اقتصادي هستندانتخاب اين . دارند

 .هستند
 

 لوله هاي استنلس استيل: ۵- ۴- ۲

مي  Duplexو  martensitic , ferritic , austenticچهار كلاس اصلي لوله هاي استنلس استيل شامل  •

 . شوند
 

Martensitic stainless steels  
- Carbon content: (0.1 - 1.2%) 
- Chromium content: (12 - 18%) 
- Moderate corrosion resistance  
- It has poor weldability. 
- It is magnetic.  
- It is commonly used for knife blades, surgical instruments, shafts, spindles and pins. 
-Grade: 410-420-431 

Ferritic stainless steels 
- Chromium content: (11% - 18%) 
- Low carbon content.  
- They have a moderate to good corrosion resistance 
- They are magnetic. 
- These are commonly used in computer floppy disk hubs (430), automotive trim (430), automotive - 
-   Exhausts (409), material handling equipment (3CR12) and in hot water tanks (444). 
-Grade: 409-430-430F-434-3CR12 

Austenitic stainless steels 
- Chromium content: 18% 
- Nickel content: 8% 
- They have an excellent corrosion resistance, weldability, formability fabricability, ductility, 
cleanability and hygiene characteristics. 
- These are non magnetic and are hardenable by cold work only.  
- This is the most widely used stainless steel.  
- The common uses are in computer floppy disk shutters (304), computer keyboard key springs 
(301), kitchen sinks (304D), pharmaceuticals, petrochemical industry, food processing equipment, 
architectural applications and chemical plants. 
-Grade: 253MA-301-302HQ-303-304-304L-304H-309S-310-316-316L-317L-321-347-904L-20CB3 

Duplex stainless steels 
- Chromium content: 18 -28% 
- Nickel content: 4.5 - 8% 
- it is combination of ferritic and austenitic structures is called duplex. 
- Most duplex steels contain molybdenum in a range of 2.5 - 4%. 
- These have a high resistance to stress corrosion, cracking and chloride ion attacks.  
- They have a higher tensile and yield strength than austenitic of ferritic steels as well as good 
weldability and formability.  
- They are commonly used in marine applications, desalination plants, heat exchangers and 
petrochemical plants. 
-Grade: 2205-UR52N+- 
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 .بيشترين كاربرد را دارند ۳۴۷و  ۳۲۱، ۳۱۶، ۳۰۴گريد هاي  •

 . محدوده گسترده اي را شامل مي شود ۳۰۴مقاوت خوردگي گريد  •

 .بيشتر براي جابجايي و انتقال مواد خوراكي و دارويي استفاده مي شود ۳۱۶گريد  •

 .در سرويس هاي اسيد سولفوريك كاربرد دارد 20CB3آلياژ  •

 :ر خوردگي مواد زير مقاومت مي كنداستنلس استيل در براب •

ü اسيد نيتريك  

ü اسيد سولفوريك رقيق  

ü اكثر اسيدهاي آلي مانند اسيدهاي غذايي  

ü قليا ها به جز كاستيك داغ و غليظ  

 :و در برابر موارد زير در برابر خوردگي مقاومت ندارد •

ü HF  وHCL غليظ يا رقيق  

ü كلريدهاي اكسيد شده  

ü  اكساليك اسيد و اسيد لاكتيك)جوهر مورچه(فرميك برخي از اسيدهاي آلي مانند اسيد ،  
  

  آلومينيوم: ۵- ۴- ۳

 .مي شوند ۶۰۶۳و  ۶۰۶۱، ۵۰۵۲، ۳۰۰۳آلياژهاي موجود بيشتر شامل  •

 . از لوله هاي آلومينيومي به طور گسترده اي در فرآيندهاي تبريد استفاده مي شود •

 .دارد آلومينيوم سبك است و مقاومت خوبي در برابر خوردگي اتمسفريك •

 :آلومينيوم در برابر موارد زير مقاومت خوردگي دارد •

ü NH4OH )سرد يا گرم( 

ü  سرد يا گرم(اسيد استيك(  

ü اسيدهاي ماليك، تارتاريك و سيتريك  

ü اسيدهاي چرب 

ü  تا دماي % ۸۰اسيد نيتريك°F ۱۲۰ 

ü آب مقطر 

ü سولفور و تركيبات آن 
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 :آلومينيوم در برابر موارد زير مقاومت خوردگي ندارد •

ü دها مانند اسيH2SO4 ،HF  وHCL 

ü قلياهاي قوي 

ü جيوه و نمك هاي آن 

ü حلال هاي اشباع شده با كلر 

ü آب دريا 
  

 

  مس و آلياژهاي آن: ۴-۴-۵

، بخار آب، روغن سوختي، روانكارها و صنايع غذايي )گرم و سرد(مس و آلياژهاي آن در سرويسهاي آب  •

 .كاربرد دارند

 .مس نسبت به خوردگي خيلي حساس است •

 . دگي مس با ميزان اكسيژن حل شده افزايش مي يابدخور •

 :مس در موارد زير مقاومت خوردگي دارد •

ü آب دريا 

ü در معرض اتمسفريك 

ü  اسيدهاي رقيقH2SO4  وH3PO4 و اسيدهاي غير اكسيد كننده. 

 :مس در موارد زير مقاومت خوردگي ندارد •

ü  اسيدهاي اكسيد كننده مانندHNO3  

ü NH4OH همراه با اكسيژن 

ü H2Sسولفور و تركيبات سولفور ، 

 . خواص فيزيكي و مقاومت ضربه بهتري در مقايسه با مس دارد) برنج(روي  -آلياژ مس •

 . مس و آلياژهاي آن استفاده گسترده اي در لوله هاي كندانسورها دارند •

 .برنج ممكن است در معرض آمونياك و تركيبات آن ، شكسته شود •
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  و آلياژهاي آن نيكل: ۴-۵- ۵

 . ل تجاري به صورت خالص يا همراه با كربن كم موجود استنيك •

 :نيكل در برابر موارد زير مقاومت خوردگي دارد •

ü قلياهاي سرد و گرم 

ü اسيدهاي آلي و غير آلي رقيق و غير اكسيد كننده 

ü در دماهاي بالا در معرض هوا اكسيد مي شود . 
 

 :نيكل در برابر موارد زير مقاومت خوردگي ندارد •

ü  اكسيد كننده مانند اسيدهايHNO3  

ü  نمك هاي اكسيد كننده مانندFeCl3 

ü هيدروكسيد آمونياك هوا داده شده 

ü آب دريا 

ü دماهاي بالاي . (سولفور يا محيط هايي كه در آن سولفور احياء مي شود°F ۶۰۰( 
 

 :در برابر خوردگي هاي زير  مقاومت مي كند) مس% ۳۰نيكل و % ۷۰( ۱آلياژ مونل •

ü  بالاآب دريا با سرعت 

ü ۲۰جوش در غلظت هاي كمتر از  اسيد سولفوريك % 

ü HF در تمام غلظت ها و دماها 

ü  به غير از كاستيك غليظ و داغ(قليا ها( 
 

استفاده  در صنايع غذايي به خاطر مقاومت آن در برابر اسيدهاي آلي) كروم -آهن -نيكل(آلياژ اينكونل  •

 .گسترده اي دارد

دارد و در برابر  HCLبي در برابر تركيبات شيميايي احيا كننده مانند مقاومت بسيار خو B ۲آلياژ هاستلوي •

 .مقاومت مي كند% ۶۰اسيد سولفوريك جوش تا غلظت 

 .مقاومت مي كند در برابر گاز كلر، حلال هاي هيپوكلريت و حلال هاي دي اكسيد كلر C ۳آلياژ هاستلوي •

 .مقاومت مي كنند نيكل و آلياژهاي آن در برابر محلول هاي اكسيد كننده قوي •
                                                 

1 -Inconel 
2 -Hastelloy B 
3 -Hastelloy C 
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  خاصو آلياژهاي  فلزات: ۶-۴-۵

مقاومت مي  تيتانيوم در برابر اثرات مواد اكسيد شونده در حضور يون كلرايد در دماي اتاق و كلر مرطوب •

 .كند

 .اسيد نيتريك در دماهاي بالا و آب دريا مقاومت مي كندتيتانيوم در برابر   •

نده و احياء شونده در حضور كلرايدها مقاومت خوردگي نشان زيركونيوم در برابر اكثر تركيبات اكسيد شو •

 :مي دهد مانند

ü تمام غلظت هاي قليا ها تا دماي جوش آنها. 
ü HCL 
ü اسيد نيتريك 

ü  در نقطه جوش آنها% ۷۰اسيد سولفوريك در كمتر از غلظت هاي 

ü  در نقطه جوش آنها% ۵۵اسيد فسفريك در كمتر از غلظت هاي 

  :خوردگي مي شود و در برابر مواد زير دچار

ü كلر مرطوب 
ü HF  
ü اسيد اكساليك 

  . به حداقل استاندارد هاي مكانيكي لازم در لوله كشي اشاره شده است ASTMدر استاندارد 
  

  لوله هاي غير فلزي: ۷-۴-۵

پلاستيك ها استفاده گسترده اي در واحدهاي شيميايي به خاطر مقاومت خوب و عالي آنها در برابر خوردگي  براي 

  . ه وسيعي از مواد شيميايي دارندگستر

• PVC  مقاومت بسيار خوبي در برابرHCL  دارد اما در حضور كتن ها، آروماتيك ها و برخي از هيدروكربن

هاي كلره مستعد خرابي است و هزينه هاي آن جهت استفاده در واحدهاي فرآيندي و لوله كشي پرتابل 

 .آب بالاست

 F ۲۰۰°تا دماهاي  ي انتقال آب شور و جابجايي تركيبات سولفورهپلي پروپيلن به طور گسترده اي برا •

 .استفاده مي شود

پلي پروپيلن توسط بخارات اسيد سولفوريك و هالوژن هاي مايع تخريب مي شود و به سرعت در محلول  •

 . هاي كلرينه ورم مي كند

  . از گرافيت براي جابجايي اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك استفاده مي شود •
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  يافتن سرعت مناسب براي انواع سيالات  :ميمه الفض

جاري باشند، محدوده سرعتهاي ارايه شده در جداول  C.Sاگر سيالات خورنده يا ساينده در لوله هاي  •

  .ندارد براي سرعت وجود ، محدوديت زياديS.Sبرعكس در لوله هاي . زير بايد نصف شوند

ده سرعتهاي ارايه شده در جداول زير، محدوده هاي زماني كه افت فشار سيستم بالا باشد، در محدو •

  .پايين را انتخاب مي كنيم

كم باشد كه نتوان افت فشار چنداني را براي آن متصور بود، مي توان  بقدرياگر طول شاخه اي از لوله  •

  .استفاده كرداند از سرعتهايي بيش از آنچه در جداول ارايه شده 

 .، قطر لوله با رابطه زير به دست مي آيد)مايع و بخار(در يك جريان دو فازي  •
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ρM  : ، دانسيته مخلوط بخار و مايعKg/m3    
 Ve  :سرعت سايش است.  

  راهنماي انتخاب سرعت سايش): ۵- ۶(جدول 
 

C  سرويس  شرايط  
  پيوسته  خورنده  ۱۰۰
  پيوسته  شرايط غير خورنده يا شرايط تحت كنترل  ۲۰۰-۱۵۰
  گذرا  .در فرآيند هيچگونه جابجايي جامد وجود نداشته باشد  بالاترو  ۲۵۰

 نا پيوسته  ۱۲۵
 

barPافت فشار برابر با باشد، Relief Headerاگر لوله مربوط به  • 46.0100  سرعتو  مي باشد ∆=

ر بصورت زينسبت سرعت گاز بر سرعت صوت است و عدد ماخ  .بايد نصف عدد ماخ باشدماكزيمم سيال 

 .محاسبه مي شود

 
s
m

M
KRTC

w

:=  

C  :۱سرعت صوت  
T  : دماي مطلق بر حسبK   

Mw  : وزن ملوكولي  
                                                 

1 -Sonic 
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جهت كاهش نويز به هنگام تخليه اضطراري، سرعت در لوله خروجي و نيز در داخل  ،PSVدر خطوط  •

 :تجاوز نمايد NM ۷/۰سرعت نبايد از  البته بايد توجه داشت كه. بايد در محدوده ذيل باشدهدر 
 

  خط لوله فرآيندي  حداكثر سرعت مجاز

gρ
150

  inD 8<  

gρ
200

  inD 8≥  
 

 .تجاوز نمايد NM ۳/۰در خطوط بخار عادي، حداكثر سرعت نبايد از  •

) )كوتاه(در خطوط بخار فشار بالا  • )psiP 15.0:100  .است ∆−

) )بلند(در خطوط بخار فشار بالا  • )psiP 4.01.0:100  .است ∆−

) )كوتاه(در خطوط لوله آب  • )psiP 5.11:100  .است ∆−

) )بلند(در خطوط لوله آب  • )psiP 5.025.0:100  .است ∆−

است پس براي  ۲سرعت يك سيال هميشه بيش از سرعت آن در خطوط اصلي ۱در خطوط لوله فرعي •

  .و انشعابي حد بالاي سرعتها را بكار مي بريمخطوط فرعي 

 .اعداد جدول را به كار برد نصفبراي مايعات سنگين و با گرانروي بالا بايد  زيرول ادر جد  •

psiP) فوت ۸۰۰حداقل (در هدرهاي طولاني  • 1100  .است ∆≥

psiPدر هدر اصلي  ۳در خطوط لوله آب خنك كننده • 5.1100 خطوط لوله انشعابي و در  ∆≥

psiP 3100   .است ∆≥

سرعت در نازل خروجي از ظرف ها عموماً  •
s
ftV  .است ≥3

psiPدر خط لوله ريبويلر  • 3100  .است ∆≥

و مطابق جدول  مكش پمپها كمتر از بخش تخليه پمپهاست لوله هاي قسمتدر  و افت فشار سرعت  •

از سرعت آن در دماي معمولي  ، سرعت مايع در نزديك نقطه جوش بايد كمترشودمحاسبه مي ) ۷-۵(

 . باشد

  

  

                                                 
1 - Lateral 
2 - Main 
3 -Cooling Water 
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  تعيين سرعت و افت فشار مجاز در لوله هاي قسمت مكش پمپها): ۵-۷(جدول 

inD 8≥  inD 8<  
  نوع سيال









∆

ft
psiP

100100
  








s
ftV :  








∆

ft
psiP

100100
  








s
ftV :  

  مايع غير جوش  ۳- ۵  ۱- ۵/۱  ≥۶  ۱- ۵/۱

  مايع جوش  ۱- ۳  ۳/۰- ۵/۰  ≥۶  ۳/۰- ۵/۰
ftNPSH 30> 

۵/۰ -۳/۰  ۳ -۱  ۵/۰ -۳/۰  ۳ -۱  
  مايع جوش

ftNPSH 30<  
  

 

psiPز پمپها عموماً افت فشار در لوله هاي خروجي ا • 3100  .است ∆≥

)افت فشار در لوله هاي مكش كمپرسورها عموماً  • )psiP 3.01.0:100  .است ∆−

)افت فشار در لوله هاي خروجي از كمپرسورها عموماً  • )psiP 5.02.0:100  .است ∆−

)براي خطوطي كه سيال در اثر گراويته حركت مي كند،  • )psiP 4.025.0:100  .است ∆−

در . به عنوان يك تخمين كه مي تواند به جاي جدول استفاده شود مي توانيم از روابط زير استفاده كنيم •

اين روابط سرعت بر حسب
s
ft  است اينچو قطر بر حسب:  

 :براي مايعات معمولي و مايعات در تخليه پمپها §

3
5 DV psiPو   =+ 2100 =∆ 

 :براي مايعات در قسمت مكش پمپها §

 
6

3.1 DV psiPو   =+ 4.0100 =∆ 

  :براي گازها و بخار معمولي §
DV psiPو   =20 5.0100 =∆ 

براي بخار اشباع حداكثر سرعت §
s
ft۱۲۰ و براي بخار خشك و سوپرهيت 

s
ft ۲۰۰: 

 psiP 5.0100 =∆  
  :است )۵-۸(افت فشار مجاز براي جريان هاي گازي در خطوط فرآيندي مطابق جدول 

  

  تعيين افت فشار مجاز براي جريان هاي گازي در خطوط فرآيندي): ۵-۸(جدول 

  افت فشار مجاز
kpa/100m (psi/100 ft) 

فشار عملياتي 
(kpa) 

)۱۹/۰ -۰۵/۰ (۳/۴ -۱۳/۱  ۶۹۰ -۱۰۰  
)۴۹/۰ -۲/۰ (۰۸۲/۱۱-۵۲/۴  ۳۴۴۷ -۶۹۶  

)۲/۱ -۵/۰ (۱۴/۲۷ -۳/۱۱  ۱۳۷۹۰ -۳۴۵۴  
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sدر خطوط لوله فرآيندي اگر سرعت گاز از 
m ۳/۱۸  ياs

ft۶۰ براي  .تجاوز كند نويز ايجاد مي شود
  :محاسبه سرعت گاز مي توان از رابطه زير استفاده كرد

PD
TQZ

V g

.
..

1.124 2=  

  
  داده هاي سرعت و افت فشار براي مايعات): ۵-۹(جدول 

  

Service Range Normal Velocity (m/s) Normal ΔP (bar/100m) 

Pump Inlet @ Bubble Point 

Up to 2" Max. 0.5 0.05- 0.1 ? 0.01  
From 3" to 6" Max. 0.9 0.05- 0.1 

From 8" to 10" Max. 1.2 0.05- 0.1  
12" and over Max. 2 0.05- 0.1 

Pump Inlet @ at least 15°C Below 
Bubble Point 

Up to 2" 0.3- 0.6 0.14- 0.23 
From 3" to 6" 0.6- 1.0 0.14- 0.23 

From 8" to 10" 0.8- 1.5 0.23- 0.35  
12" and over 0.9- 3 0.23- 0.35  

Pump Outlet @ Bubble Point 

Up to 2" Max. 1 
ΔP<50barg: 0.35- 0.45 
ΔP>50barg: 0.7- 0.9  

From 3" to 6" Max. 2 
From 8" to 10" Max. 2.4 
12" and over Max. 3.2 

Pump Outlet @ at least 15°C Below 
Bubble Point 

Up to 2" 0.6- 1.2 
ΔP<50barg: 0.35- 0.45 
ΔP>50barg: 0.7- 0.9  

From 3" to 6" 1.0- 2.4 
From 8" to 18" 1.5- 2.8 
12" and over 2.4- 3.6 

Water 

City Up to 3 barg 0.61-1.52  
General 3 barg-11barg 1.52-3.05   

Boiler Feed 11barg and over 3.05-6.1 (1.2-2.5) 0.02-0.04 (0.35-0.9) 
Sour   2  
Brine   2  

Sea  2.5-3.5  
Condensate Return  1-1.5  

Service  

Up to 2" 1.5  0.25-0.35 
3"  2 0.25-0.35 
4” 2.5 0.25-0.35 

6" and over 3 0.25-0.35 

Unit Line @ Bubble Point 

Up to 2" 0.6 0.1 
From 3" to 6" 1.8 0.1 

From 8" to 10" 1.4 0.1 
20" and over 1.8 0.1 

Unit Line @ Below Bubble Point 

Up to 2" 0.9 3.5 
From 3" to 6" 1.2 3.5 

From 8" to 10" 1.8 3.5 
20" and over 2.4 3.5 

Column   

Side-Stream Up to 2” Max. 0.6 0.06-0.09 
Outlet 2”-20” 0.6-0.9 0.06-0.09 

Reboiler Inlet  
(No-pump)  0.6-2.1  

Drain Line  0.5-1.2  
Draw-off Over than 3” Max. 0.9 0.06-0.09 

Gravity Flow  Max. 0.6 0.025-0.035 
Refrigerant Liquid  1  
Gravity Separator  0.15-0.5  

Storage Tank Inlet  2-3  
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  داده هاي سرعت و افت فشار براي گاز ها و بخار):۵-۱۰(جدول 

Service Range Normal Velocity 
(m/s) 

Normal ΔP (bar/100m) 

Steam 

Saturated-for Heating Up to 2barg 30 (20.4-30.5) 0.01-0.02 
Saturated-for Misc 2barg-14barg 40 (30.5-50.9) 0.02-0.07 

Superheated-Boiler / 
Turbine-Condensing 14barg-39barg 50 (50.9-76.2) 0.02-0.09  

Superheated-Boiler / 
Turbine-NonCondensing  120-150  

Vacume  120-130  
    
     

Centrifugal 
Compressor 

Suction  ρV2=6000 Kg/ms2 0.7% inlet P (bara) 0.02-0.07  
Discharge   0.05-0.12  

Reciprocating 
Compressor 

Suction  ρV2=3000 Kg/ms2 0.02-0.07 
Discharge   0.05-0.12 

Column  

Gas Outlet (Overhead)  ρV2=15000 Kg/ms2 0.13-0.2 
Reboiler Vapor-Liquid Out  4.5-9  

Condenser Vapor Inlet  4.5-25  
    

Less than 1 bara (vacuum) 61 – 79! 20 - 30  0.01 – 0.06 
Up to 7 barg 46-61! 20 - 30 0.02 – 0.1 

From 7 to 69 barg 30 – 49! 20 - 35 0.1 – 0.5 
Above 69 barg 30! 20 - 40 0.7% of the operating P 

Refrigerant Gas Low Pressure 10-25  
High Pressure 5-15  

Inlet –Outlet of TEMA Heat Exchangers  ρV2=6000 Kg/ms2  
Inlet - Outlet of Scrubbers  ρV2=6000 Kg/ms2  

Gas   
  

General 

P <20 barg ρV2=6000 Kg/ms2  
20 < P < 50 ρV2=7500 Kg/ms2  
50 < P<80 ρV2=10000 Kg/ms2  
P > 80 barg ρV2=15000 Kg/ms2  

Intermittent 
(Discontinuous)/ Anti surge 

P < 50 bar g ρV2=10000 Kg/ms2  
50 < P < 80 ρV2=15000 Kg/ms2  
P > 80 bar g ρV2=25000 Kg/ms2  

Wet  18  
Dry  30  

Air General  30  
Compressed  10-12  

Duct 
Chimneys/Stacks  10  

Ventilation  6-15  
Forced Draft  12-18  
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 اتصالاتيافتن طول معادل شيرها و :  ضميمه ب

رها و اتصالات يافت كه اين طول معادل را با يزير مي توان طول معادل را براي انواع ش جدولبا استفاده از 

اگر براي دو نقطه از يك خط لوله رابطه  .طول لوله جمع مي كنيم و در محاسبات افت فشار استفاده مي كنيم

  :خواهد بود با برنولي را بنويسيم افت فشار خط لوله بين دو نقطه برابر
  

( ) ( ) 





 +=+−+−=∆→

=





 +=






 +=+++=++

∑

∑∑

D
L

D
LfK

g
VKzzVV

g
P

g
VK

g
V

D
L

D
Lf

g
VK

D
Lfhh

g
VzP

g
VzP

e

cc

e
iff

,
22

222
,

22
2

12
2

1
2

2

2222
2

2
2

2
1

1
1

ργρ

γγ  

مثلاً اگر افت فشار  .خط در نظر مي گيريمكل معمولاً يك سوم افت فشار را كنترل شيرهاي  افت فشار - ۱

در  bar ۱/۰را در اين خط نصب شده كنترل  فشار شيرافت باشد،  bar ۳/۰، متر ۲۰ با طول لولهخط 

درصد باز  ۶۰تا  ۳۰نيستند و بين  Fully Openحالت كنترل معمولاً در شيرهاي . نظر مي گيريم

درصد و  ۳۰طولاني تر به در خط هاي  بر اساس ميزان باز بودن آن،  افت فشار شيرهاي كنترل،. هستند

  .درصد ميل مي كند ۶۰به  در خط هاي كوتاه تر

اضافي در نظر درصد دبي  ۲۰بايد  حداكثر به خاطر اينكه( ي در مسير خط وجود داشته باشدپمپ اگر  - ۲

  .ضرب مي كنيم ۲/۱در  ،كنترل شير هاي قبل از تاثير دادن را افت فشار محاسبه شده در خط ،)بگيريم

  :محاسبه مي شود) ۵- ۲(از نمودار  ي در اثر انبساط ناگهانيژافت انر - ۳

  
 ي در اثر انبساط ناگهانيژافت انرمحاسبه ): ۵-۲(شكل 
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 1=⇒ k  ) 12 →) جريان از لوله و ورود به مخزنمانند خروج DD   هرگاه <<

 :محاسبه مي شود) ۵- ۳(از نمودار  ي در اثر انقباض ناگهانيژافت انر - ۴
  

  
 ي در اثر انقباض ناگهانيژمحاسبه افت انر): ۵-۳(شكل 

 
  

  




















−=>




























−=<


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2

1
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1
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175.1;715.0

25.14.0;715.0

D
Dk

D
D

D
Dk

D
D

  

 
 

  به مخزن و يا از مخزن به لوله ي در اثر ورود از لولهژافت انر - ۵

  
  
  
  
  
  
  
  
  

5.0=k 05.001.0 −=k 18.0 −=k 
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  IPS-E-PR- 440طولهاي معادل طبق مرجع ): ۵-۱۱(جدول 

 
Service Conditions L/d 

Gate Valve 

Conventional 
Wedge / Double / 

Plug disk 

Fully open 13 
¾ open 35 
½ open 160 
¼ open 900 

Pulp stock 

Fully open 17 
¾ open 50 
½ open 260 
¼ open 1200 

Globe Valve 
Conventional Fully open - With No Obstruction 340 

Fully open - With wing or pin guided disc 450 

Y-Pattern Fully open - stem 60 degrees from run of pipe line 175 
Fully open - stem 45 degrees from run of pipe line 145 

Angle Valve Conventional Fully open - With No Obstruction 145 
Fully open - With wing or pin guided disc 200 

Plug Valve 
Straight through Fully open - 100% of  pipe area plug port 18 

Three-Way Fully open - 80% of  pipe area plug port - Flow straight through 44 
Fully open - 80% of  pipe area plug port - Flow through branch 140 

Butterfly Valve Fully open - 6” and larger 20 

Foot valve With  Strainer Fully open - With poppet life type disc 420 
With  Strainer Fully open - With leather hinged disc 75 

Gheck Valve 
Conventional swing Fully open 135 

Clearway swing Fully open 50 
In-Line ball Fully open 150 

Tee Standard Tee   With flow through run 20 
With flow through branch 60 

Elbow 

 90 Degree standard elbow 30 
 45 Degree standard elbow 16 
 90 Degree long radius elbow 20 
 90 Degree street elbow 50 
 45 Degree street elbow 26 
 Square corner elbow 57 
 Return bend 50 

Enlargement 
Sudden 

d/D = ¼ 37 
d/D = ½ 24 

d/D = ¾  (Standard) 8 

Diffuser d/D = ½ 30 
d/D = ¾ 8 

Contraction 
Sudden 

d/D = ¼ 76 
d/D = ½ 30 

d/D = ¾   11 

Reducer d/D = ½ 16 
d/D = ¾ 3 
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 GPSAطولهاي معادل طبق مرجع ): الف۵-۱۲(جدول 
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 يرها و اتصالات مختلفشطولهاي معادل ): ب۵ -۱۲(جدول 
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 انواع اتصالات خط لوله): ۵-۴(شكل 
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  محاسبه ضريب اصطكاك :ضميمه ج

. ضريب اصطكاك لوله با با طول مسير و سرعت سيال و زيري لوله رابطه مستقيم و با قطر رابطه معكوس دارد

)در جريان آرام )2100Re ≤  :ضريب اصطكاك از رابطه زير محاسبه مي شود 

( )ffforf mm 4,
Re
16

Re
64

===  

  

)در جريان انتقالي  )4000Re2100   :ضريب اصطكاك از رابطه زير محاسبه مي شود>≥











+−=

f
Df

Re
255.1

7.3
/log4 ε  

  

)براي جريان متلاطم )4000Re  :را محاسبه نمودبه چند روش زير مي توان ضريب اصطكاك  <
  

 :روش دياگرام مودي .۱

نمايش داده مي شود و تابع جنس و نو يا كهنه بودن لوله است از  εرا كه با نماد  ۱ابتدا زبري مطلق 

را كه با ۲جدول زير پيدا كرده و با تقسيم آن بر قطر، زبري نسبي
D
ε نمايش داده مي شود محاسبه مي

  .كنيم

 انتخاب زبري خطوط لوله ):۵-۱۳(جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 - Absolute Roughness 
2 - Relative Roughness 
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 انتخاب زبري نسبي خطوط لوله): ۵-۱۴(جدول 

  
با معلوم بودن عدد رينولدز و . متداول است in ۰۰۱۸/۰زبري  ۱اغلب براي لوله هاي فولادي معمولي

  .با استفاده از دياگرام مودي ضريب اصطكاك را قرائت مي كنيم

                                                 
1 - Commercial Steel 
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 نمودار مودي: )۵- ۵(شكل 

 
براي محاسبه ضريب اصطكاك جريان هاي متلاطم از روش هاي زير بر اساس نمودار مودي مي 

 :توان بهره برد
  

  :Blasiusروش  .۲

)10<(Re
Re
3164.0: 6

25.0=fpipesmootfor 

  :Nikuradse (1933)روش  .۳

( ) 8.0Relog21: 10 −= m
m

f
f

pipesmootfor  

 :Wood (1966)روش  .۴

134.044.0225.0

5

62.1,88,094.053.0

04.010,10000Re:
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 :Round (1980)روش  .۵
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
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 :Schacham (1980)روش  .۶
2

Re
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 :Haaland (1983)روش  .۷
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 :Serghides (1984)روش  .۸
۹.  
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 :N. J. Bell (1985)روش  .۱۰
2.0Re216.0 −=mf 

 :Swamee & Jain (Streeter, 1976)روش  .۱۱
7

2
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 :Mc Adamsش رو .۱۲
32.0Re5.00056.0 −+=mf 

 :Barr (1981)روش  .۱۳
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 :Colebrook (1937)روش  .۱۴
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 :Zignang & Sylvester (1982)روش  .۱۵
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

 +−−−=

Re
13

7.3
/log

Re
02.5

7.3
/log

Re
02.5
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/log21
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DDD

fm
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۱۸۹

 :Von Karman (1979)روش  .۱۶

74.1
/
1log21: +






=

Df
pipeRoughfor

m ε
  

  
 :Chen (1979)روش  .۱۷























+






−−= 8981.0

1098.1

10 Re
8506.5

8257.2
1log

Re
0452.5

7065.3
/log21

D
D

fm

εε  

 
 :Manadilli (1997)روش  .۱۸

8
983.010 10Re5235

Re
82.96

Re
95

7.3
/log21

<<






 −+−=

D
fm

ε  

 
 :Churchill (1977)روش  .۱۹
 

( )
16169.0

12
1

5.1

12

Re
37530,

7.3
/

Re
7log2

1
Re
88







=

























+





−=












+
+






=

BDA

BA
fm

ε
  

 
 :Romeo et al. (2002)روش  .۲۰
































+
+





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





 −−=

9345.09924.0
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815.208
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7918.7
/log

Re
567.4

827.3
/log
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7065.3
/log21

R
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بهتر است ابتدا  Colebrookدر مورد روابط حدس و خطايي مانند . هر يك از روابط فوق قابل استفاده است

  .بدست آورده و سپس در رابطه فوق گذاشته و آنرا حل كرد Mc Adamsاز يك رابطه مستقيم مانند حدس اوليه 
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹۰

در لوله هاي فولادي انتقال جريان هاي درهم براي انتخاب ضرايب اصطكاك مي توان از جدول زير استفاده 

  :كرد

  تخمين ضريب اصطكاك ): ۵-۱۵(جدول 
  در لوله هاي فولادي براي جريان درهم

 (in)قطر اسمي لوله   ضريب اصطكاك
۰۲۳/۰  ۱  
۰۲۰۵/۰  ۵/۱  
۰۱۹۵/۰  ۲  
۰۱۷۸/۰  ۳  
۰۱۶۵/۰  ۴  
۰۱۵۲/۰  ۶  
۰۱۴۲/۰  ۸  
۰۱۳۶/۰  ۱۰  
۰۱۳۲/۰  ۱۲  
۰۱۲۵/۰  ۱۴  
۰۱۲۲/۰  ۱۶  
۰۱۲/۰  ۱۸  
۰۱۱۸/۰  ۲۰  
۰۱۱۶/۰  ۲۴  
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹۱

  محاسبه افت فشار در لوله ها:ضميمه د 

 تك فازي مايعمحاسبه افت فشار در جريان هاي  

از معادله دارسي  محاسبه افت فشار در جريان هاي تك فازي مايع با فرض سيال در شرايط همدمابراي 

  . استفاده مي شود ۲و معادله فانينگ ۱وايسباخ

 : وايسباخ -معادله دارسي

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )inDgpmQpsiPftL
D

SGQf
L
P

inDbpdQpsiPftL
D

SGQf
L
P

D
Vf

L
P

D
LVfghP

g
V

D
Lfh

L
Lm

L
Lm

mmfmf

:,:,:,::1035.1

:,:,:,::105.11

222

5

2
2

5

2
6

222

∆×=
∆

∆×=
∆









=

∆
→








==∆→














=

−

−

ρρρ

  

 : معادله فانينگ









=

∆
→














=→=

D
Vf

L
P

g
V

D
Lfhff fm

22

224 ρ  

  

وله هاي افقي كاربرد دارد و بر خلاف گازها، به دليل تراكم ناپذير بودن مايع مي فقط براي لمعادله دارسي 

در جريان گازها خط لوله را به چندين بخش بايد تقسيم كرد و براي هر . تواند براي كل خط لوله به كار رود

  .بخش محاسبات جداگانه انجام داد

  : ي توان از رابطه زير به دست آوردهمچنين افت فشار جريان متلاطم مايع با دبي معلوم را م
  

 

mdiameterpipeInternald

mkgDensity

hrkgFlowrateW

mbarlosspressureFrictionalP

m

F

d
fP

,

/,

/,

100/,

5

2

100

3

W6253

=

=

=

=∆

=∆

ρ

ρ

 

ويليامز به علت دقت بسيار بالاي آن -براي محاسبه افت فشار جريان آب در خطوط لوله آب، روش هيزن 
 :كاربرد زيادي دارد

  















×= 8655.4

85.185.1
4 .1001025.2

d
Q

C
Lh w

ef  

                                                 
1 -Darcy-Weisbach 
2 -Fanning 
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹۲

  .ز جدول زير قرائت مي شودلحاظ مي شود و براي موارد ديگر ا ۱۰۰نو  C.Sبراي لوله هاي  Cضريب 
  

 ويليامز-روش هيزن Cمحاسبه ضريب ): ۵-۱۶(جدول 
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹۳

  :۱مثال 
)فوت  ۱۰۰در  افت فشار )100P∆  اينچي ۶لوله( )40 sch.  با دبي جريانانتقال نفت سفيد 

gpm۹۰۰ =60Q  در دمايF° ۳۲۱ چقدر است؟ مشخصات نفت سفيد به شرح ذيل است:  

72.0,82.0,9.44,3.0 321603321321 ==== SGSG
ft
lbcp ρµ  

  :محاسبه مي كنيم F° ۳۲۱ابتدا دبي جريان را در دماي 

gpmQQ
SG
SGQ 1026900

72.0
82.0

32160
321

60
321 =×=→=  

  :جهت تعيين الگوي جريان عدد رينولدز را محاسبه مي كنيم

61028.1
065.6

1026
3.0
9.446.506.50Re ×=














=
















=

D
Q

µ
ρ  

  :در اينصورت. براي محاسبه ضريب اصطكاك مي توان از اطلاعات جدول استفاده كرد. جريان درهم است

0152.0=mf  

  :بر اين اساس افت فشار برابر خواهد بود با
  

ft
psi

D
SGQfP Lm

100895.1
065.6

72.010260152.035.135.1 5

2

5

2

100 =
××

==∆  

  

  :هيم داشتبا استفاده از رابطه كولبرگ خوا. روش محاسباتي استروش ديگر تعيين ضريب اصطكاك 

ft
psiP

fft
f

D
f m

mm

100953.1

01566.000015.0,
Re

51.2
7.3

/log21

100

10

=∆→

=→=









+−= εε
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹٤

 :۲مثال 

از طول  ft۱۰۰۰ي به ازاء ژاگر افت انر. جريان دارد ft۰۱/۰و زبري  in۱۲درون لوله اي به قطر  Fo۶۰آب در

 .باشد دبي حجمي را تعيين كنيد ft۲۰ لوله برابر با

fحدس ≈04.0
D

⇒== 01.0

12
12
01.0ε  

s
ftv 67.5=⇒     

2.3221
100004.020

2

×
=⇒

v     
g

v
D
Lfh f 2

2

=   

   )10217.1
2

5
2 s

ftv OH
−×=   Fo60   at( 

     51066.4Re ×==
µ

ρvD          

                                      0395.0=⇒ f                                     → 

          
D
ε           

s
ftvvh f 71.5

2.3221
10000395.020

2

=⇒
×

××==⇒ 
  

  :بنابراين. اك بدون تغيير باقي مي ماند اگر يك بار ديگر محاسبات را تكرار كنيم ضريب اصطك
 

 
s

ftvAQ
2

2 476.4)1
4

(71.5 =××==
π      
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹٥

 :۳مثال 

لوله اي از جنس فولاد تجارتي براي حمل 
min
gal۴۰۰۰  از ماده نفتي با ويسكوزيته سينماتيك برابر با

s
ft 2

 

باشد قطر اين لوله  ft ۷۵ي به ازاء واحد وزن ژو افت انر ft ۱۰۰۰۰ طول خط لوله اگر. بكار مي رود  ۰۰۰۱/۰

 .را تعيين كنيد

ft00015.0=ε  

sec
93.8

sec60
min1

48.7
1

min
4000

33 ft
gal

ftgalQ =××=  

                                
g

v
D
Lfh f 2

2

=                                 

52

28
gD

fLQh f π
=⇒                          ⇒  02.0≈fحدسي  

A
Qv =                                

         ftD 398.1=⇒        52

2

2.3214.3
93.81000002.0875

D××
×××

=⇒ 

 
81400

398.10001.014.3
93.844Re =

××
×

==
vD
Q

π
         

⇒=≠→تکرار محاسبات 02.0019.0f                                                                ⇒ 

00011.0
398.1

00015.0
==

D
ε         

 
   019.082300Re =→= f     ,  382.1019.0 =⇒= Df  

 .است  ft382.1پس قطر لوله برابر 
 
 
 
  

  :۴مثال 

3ftو دانسيته  cp ۳۵/۰ويسكوزيته ، gpm ۱۲۰شكل زير جريان سيال با دبي  مطابق
lb ۶۷/۶۰  طي مسير

  .نماييدخط لوله را تعيين قطر و افت فشار اين . مي كند

عدد  ۱و  gate valve (Full Open)عدد  Strainer، ۱عدد  elbow 90، ۱عدد  elbow 45، ۱عدد  ۲اتصالات خط شامل (

Reducer افت فشار .مي باشد Strainer بار است ۰۵/۰برابر.(  
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  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۱۹٦

 
  :حل مسئله

سرعت مجاز در خروجي ظرف ها بايد مساوي و يا برابر 
s
ft۳ با اين فرض. باشد:  

263134
35.0
67.60

4
1206.506.50Re

4
3

1206387.06387.0

=













=














=

≈==→=

µ
ρ

D
Q

inD
V
QDVAQ

  

فوت لوله  ۱۰۰افت فشار در . خواهد شد ۰۱۸/۰ز محاسبه برابر مقدار ضريب اصطكاك پس ا. جريان درهم است

  :عبارتست از

ft
psi

D
QfP m

10032.0
4

12067.60018.00216.00216.0 5

2

5

2

100 =






 ××
=








=∆

ρ  

 :محاسبه طول معادل
  

Le  
15 ft  Pipe Length 
2×16×4/12=10.66 ft  Elbow 45  

ft10
12
430 =× Elbow 90 

ft6.226100
32.0
7.1405.0 =××  Strainer  

ft33.4
12
413 =×  gate valve (Full Open)  

ft1
12
43 =×  Reducer  

267.6 ft  مجموع  
 

 
psiLPP e 8563.06.267

100
32.0

100
100 =×=×

∆
=∆  
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۱۹۷

 محاسبه افت فشار در جريان هاي تك فازي گاز

اين فرض براي جريان هاي خطوط . در معادله دارسي فرض مي شود دانسيته سيال در طول خط ثابت است

تغيير دانسيته باعث تغيير عدد . گازي كه در آن دانسيته به شدت تابع فشار و دماست، فرض درستي نيست

ر خطوط گازي جريان گاز در اثر افت فشار د. ضريب اصطكاك هم به عدد رينولدز وابسته است. رينولدز مي شود

در همين لحظه اگر گرما به سيستم اضافه نشود، گاز . منبسط مي شود و در نتيجه دانسيته آن كاهش مي يابد

در جريان هاي گازي در خطوط لوله اگرچه افت فشار تدريجي  .سرد خواهد شد و دانسيته گاز افزايش مي يابد

رت كافي بين جريان گاز و محيط وجود دارد مي توان دماي گاز اتفاق مي افتد و از طرف ديگر سطح انتقال حرا

گاهاً ممكن است اختلاف دماي بين جريان گاز و محيط بيرون بالا باشد و فرض جريان همدما . را ثابت فرض كرد

در . در چنين شرايطي محاسبات افت فشار خط لوله بايد در بازه هاي مختلف خط لوله انجام شود. منطقي نباشد

هاي كنترل به خاطر اينكه تغيير فشار آني اتفاق مي افتد، هيچ گرمايي به سيستم اضافه نمي شود و انبساط شير

  . گاز آدياباتيك فرض مي شود

در جريان هاي تراكم پذير گازها و بخارات كه افت فشار نسبت به فشار بالاسري خط كم محاسبه افت فشار 

  : ادله دارسي وايسباخ و معادله فانينگ دقت قابل قبولي حاصل مي شوداست، با فرض شرايط زير با استفاده از مع

  .سيال در شرايط همدما باشد •

%140اگر  • PP ≤∆:  

2
21 ρρρ +

=  

%110و اگر • PP يا  1ρنياز به دانسيته متوسط نيست و براي محاسبه افت فشار مي توان از  ∆≥

2ρاستفاده كرد. 
 

در محاسبات دقيق افت فشار در لوله هاي طولاني، لوله را بايد به چندين بازه تقسيم كرد و براي هر بازه 

  . افت فشار كل مجموع افت فشارهاي تمام بازه هاي مختلف خواهد بود. محاسبات جداگانه اي انجام داد

زير كه براي انبساط ايزوترمال گاز  ۱ط گازي مي توان از رابطه عموميهمچنين براي محاسبه افت فشار خطو

ها كاربرد دارد، با فرض اينكه هيچ كاري روي سيال اعمال نشود، تجهيزات كمپرسور و انبساط دهنده توربيني 

  :در خط نباشند و تغيير ارتفاع و تغيير در شتاب سيال نباشد، استفاده كرد

                                                 
1 -General Equation 
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۱۹۸

( )
( ) 1

1

1

11
111

11

3

1

2

.37.05201076.0
7.14

076.0
11

,

/,:

,:

/,:

1

2
2

2
1

2

1
1

2
2

ln2

144

PSG
ZT

PRSG
TZpsi

vSGvTZ
vP

TZ
vP

lbftconditionupstreamatgasofvolumeSpecificv

ftpipeofareaSectionalCrossA

hrlbFlowrateW

SSS

SS

P
PP

P
P

D
flv

gAW

=
×°×××

××
=⇒===

−








 −





























+

=

ρ
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2
2

2
1 2 PPPPP −=−  ه ب ۱رابطه تقريبي بنابراين.

  :صورت زير خواهد شد
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اين رابطه بر اساس جريان هواي فشرده در خطوط لوله هاي با قطر و . است Weymouthرابطه ديگر رابطه 

. در چنين شرايطي انتظار مي رود عدد رينولدز بالا باشد. پايه گذاري شده است) اينچ ۸/۰- ۸/۱۱بين (طول كم 

  :اصطكاك تابع عدد رينولدز نيست در اين محدوده ضريب
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۱۹۹

براي محاسبه افت فشار در خطوط كمپرسورهاي سانتريفيوژ و رفت و برگشتي، اگر افت فشار كل سيستم از 

  :فشار ورودي كمتر باشد، از معادله فانينگ مي توان استفاده كرد% ۱۰
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در اين معادله فرض . است Pan handleيك رابطه ديگر براي محاسبات افت فشار جريان هاي گازي رابطه 

اين فرض در اعداد رينولدز . مي شود كه ضريب اصطكاك در دياگرام مودي يك خط راست با شيب منفي است

  :ه مي شوداز اين معادله در خطوط لوله طولاني و با قطر بالا استفاد. متوسط برقرار است
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۲۰۰

  :۵مثال 

و فشار  F°۸۰، دماي ۸۵/۰، چگالي cp ۰۱۳/۰، ويسكوزيتهMMSCFD ۲۳ن گازي با دبي افت فشار جريا

اينچي با هر  ۶اينچي و  ۴، براي قطرهاي ۰۰۴/۰فوت و زبري  ۷۰۰۰را در خط لوله به طول  psia ۹۰۰ورودي

  . ر محاسبه نماييدچهار روش زي

• General Eq. 
• Assumption of 1%10 PP <∆  
• Panhandle Eq. 
• Weymouth Eq. 

  :.General Eqحل به روش 
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    اينچ ۴قطر   اينچ ۶قطر 

6105×  8106.7 ×  Re  
0007.0  001.0  D

ε  

018.0  0198.0  f  
31066 ×  31055×  2

2
2

1 PP −  

863  505  2P  
psi37  psi395  P∆  

  
  :.Approximate Eqحل به روش 
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    اينچ ۴قطر   اينچ ۶قطر 

6105 ×  8106.7 ×  Re  
0007.0  001.0  D

ε  

018.0  0198.0  f  
psi37  psi308  P∆  
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۲۰۱

  :.Panhandle Eqحل به روش 
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    اينچ ۴قطر   اينچ ۶طر ق

psi882  psi753  2P  
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  :.Weymouth Eqحل به روش 
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    اينچ ۴قطر   اينچ ۶قطر 

psi862  psi476  2P  
psi38  psi424  P∆  
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۲۰۲

  طراحي خطوط لوله انتقال جريان هاي دو فازي

يمي، نفت و گاز توليدي  به منظور استفاده از سوخت هاي هيدرو كربوري در صنايع مختلف نفت ، گاز و  پتروش

در بيشتر مواقع تغييرات . از مخازن هيدرو كربوري بايد از طريق خط لوله به فواصل متنوعي انتقال داده شوند

اجتناب ناپذير دما و فشار در طول مسير جريان باعث تغيير در رفتار فازي مخلوط هيدروكربوري تك فازي شده 

 . ن دو فازي نفت و گاز قرار مي گيردو خط لوله مذكور در معرض انتقال جريا

بهره برداري از اكثر منابع هيدروكربوري نيازمند انتقال جريان هاي دو فازي نفت و گاز مي باشد زيرا اكثر اين 

منابع در مناطقي قرار دارند كه نصب يك سيستم جداكننده با كارآيي بالا و استفاده از دو خط لوله جداگانه 

لذا انتقال همزمان نفت . نفت و گاز، عملي و يا از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نمي باشدجهت انتقال فاز هاي 

و گاز توسط يك خط لوله و مباحث مربوط به اصول طراحي و شبيه سازي خطوط لوله انتقال جريان هاي دو 

  .فازي از موضوعات مهم مطرح در طي دهه هاي اخير مي باشد
  

 ل جريان هاي دو فازيمراحل طراحي خطوط لوله انتقا

 تعيين تركيب درصد ، دبي حجمي و شرايط عملياتي گاز ورودي به خط لوله - ۱

  تعيين مشخصات خط لوله از قبيل قطر ، طول و تغييرات ارتفاع خط لوله - ۲

  تعيين ضريب كلي انتقال حرارت و انجام موازنه حرارتي در قطعه اي با طول معين از خط لوله - ۳

و  )ويسكوزيته و دانسيته دو فاز گاز و مايع و كشش سطحي فاز مايع(ي محاسبه پارامتر هاي طراح - ۴

تعيين آنتالپي هر يك از فاز هاي گاز و مايع با استفاده از يك معادله حالت مناسب، در قطعه اي با طول 

  :معين از خط لوله كه در زير به آن اشاره شده است

  

  

  جريان درون هر قسمت از خط لوله الگويتعيين  - ۵

درون هر قسمت از خط لوله با توجه به نوع رژيم  ۱به مقادير افت فشار و مايعات تجمع يافتهمحاس - ۶

جريان موجود در آن قسمت و سپس تعيين مقادير كلي افت فشار و مايعات تجمع يافته در طول كل 

  خط لوله

                                                 
1 -Liquid Holdup 
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۲۰۳

بكار بردن . ندبايد توجه داشت كه طول قطعه بايد طوري انتخاب شود كه خواص سيال در طول آن تغيير نك

 .تعداد قطعات بيشتر خط لوله منجر به افزايش دقت محاسبات مربوطه مي شود
  

  محاسبه پارامتر هاي لازم در طراحي خطوط لوله جريان دو فازي

پارامتر هاي لازم در طراحي خطوط لوله انتقال جريان هاي دو فازي نظير تعيين مقادير افت  محاسبهبه منظور 

ع يافته درون خط لوله احتياج به تعيين صحيح و دقيق خواص هر يك از فاز هاي جريان فشار و مايعات تجم

به طوريكه صحت و اعتبار شبيه سازي  ).مرحله چهارم(مي باشد ...) ويسكوزيته ، دانسيته ، كشش سطحي و (

ي تعيين برا .رفتار خطوط لوله وابسته به صحت انجام محاسبات تعيين خواص  هر يك از سيالات مي باشد

  :خواص سيال معمولا از دو مدل زير استفاده مي شود

  (Non Compositional Fluid)مدل سيال غير تركيبي ) الف 

   (Compositional Fluid) مدل سيال تركيبي) ب
 

 مدل سيال غير تركيبي

در صنعت . در اين مدل از روابط تجربي مورد نياز جهت تعيين خواص فيزيكي سيال دو فازي استفاده مي شود

فرضيات اين مدل . طلاق مي شودا (Black oil model)نفت به مدل سيال غير تركيبي اصطلاح مدل نفت سياه 

 :عبارتند از

  .مايع در شرايط مخزن ، به صورت آزاد و يا محلول در فاز مايع وجود داشته باشد - ۱

  .گاز مي تواند به صورت آزاد و يا محلول در فاز مايع وجود داشته باشد - ۲

  .درجه باشد ۴۵كمتر از  APIنفت خام داراي درجه  - ۳

 .فوت مكعب گاز به ازاء يك بشكه از مايع باشد ۵۰۰۰نسبت حلاليت گاز به نفت كمتر از  - ۴
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۲۰٥

 محاسبه كشش سطحي مايع  - ۳

  

  

  

  

  

در مدلسازي سيال تركيبي به منظور پيش بيني رفتار فازي سيالات از روش انجام محاسبات تبخير ناگهاني 

در فلوچارت . استفاده مي شود و خواص سيال بوسيله اختلاط خواص اجزاي تشكيل دهنده آن تعيين مي شود

جهت آگاهي از جزئيات بيشتر . بخار اشاره شده است –تبخير ناگهاني تعادل مايع زير به روند انجام محاسبات 

  .مراجعه شود ۵۶الي  ۴۳، صفحه ] ۲ [الگوريتم به مرجع 
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۲۰٦

فلوچارت طراحي و شبيه سازي خطوط لوله انتقال جريان هاي دو فازي به صورت زير مي باشد كه براي دو 

  .ز مرحله چهارم كه مدل ها اعمال مي شوند، يكسان مي باشدمدل سيال تركيبي و سيال غير تركيبي به ج

همانطور كه در شكل زير ملاحظه مي شود همگرايي بر روي مقادير دما در قسمت هاي خارجي حلقه بوده و  

علت اين انتخاب بدين جهت است كه بهترين و . همگرايي بر روي مقادير فشار در قسمت داخلي حلقه مي باشد

ج روش، زماني حاصل مي شود كه همگرايي ابتدا روي متغيري كه كمترين حساسيت را داشته دقيق ترين نتاي

  . بطوريكه غالبا آنتالپي مخلوط هاي هيدروكربوري نسبت به دما، حساستر از فشار مي باشند. باشد، صورت بگيرد
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۲۰۷

  الگو هاي جريان دو فازي درون  خطوط لوله

، آرايش هاي مختلفي از طرز قرارگرفتن آنها در كنار يكديگر وجود بر اساس سرعت هاي دو فاز مايع و گاز 

براي حالت هاي مختلف، الگو هاي جريان متفاوتي از جريان هاي دو فازي با تقسيم بندي زير بيان شده . دارد

  :است

  الگو هاي جريان در خطوط لوله افقي - ۱

  الگو هاي جريان در خطوط لوله قائم - ۲

 خطوط لوله شيب دار الگو هاي جريان در - ۳
 

 الگو هاي جريان در خطوط لوله افقي
 

  :هفت نوع الگوي توزيع براي جريان هاي دو فازي در خطوط لوله افقي وجود دارد

 
   Bubble Flowجريان حبابي  - ۱

  

در اين حالت حباب هاي گاز به علت . در اين فاز گاز به صورت حباب هاي پراكنده در فاز مايع قرار دارد  

 .تلاف جرم حجمي فاز هاي مايع و گاز در ناحيه بالايي لوله حركت مي كننداخ

 ۱۰الي  ۱فوت بر ثانيه و سرعت ظاهري گاز بين  ۱۵الي  ۵سرعت ظاهري مايع در اين نوع رژيم جريان بين 

  .فوت بر ثانيه مي باشد
 

  (Plug Flow)جريان قالبي  - ۲

  

  .ب هاي گاز به صورت تجمع يافته در فاز مايع قرار مي گيرنددر اين نوع از رژيم با افزايش دبي گاز حبا 
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۲۰۸

  (Stratified afalow)جريان لايه اي  - ۳

  

در اين حالت جداسازي دو فاز مايع و گاز توسط نيروي جاذبه كامل مي شود و دو فاز كاملا از يكديگر جدا  

در اين حالت سرعت . ي لوله عبور مي كنددر اين حالت مايع از ناحيه پاييني و گاز از ناحيه بالاي. مي شوند

  .فوت بر ثانيه مي باشد ۱۰الي  ۲فوت بر ثانيه و سرعت ظاهري فاز گاز بين  ۵/۰ظاهري فاز مايع كمتر از 
 

  (Wavey Flow)جريان موجي  -۴

  

سرعت . در اين حالت با افزايش سرعت گاز، سطح تماس دو فاز به صورت يك سطح موج دار در مي آيد

  .فوت بر ثانيه مي باشد ۱۵فوت بر ثانيه و سرعت ظاهري گاز حدود  ۱مايع در اين حالت كمتر از  ظاهري
 

   (Slug Flow)جريان لخته اي  - ۵

  

با افزايش سرعت گاز در اين حالت ارتفاع امواج بيشتر شده و ممكن است به ديواره لوله در ناحيه بالايي 

جريان مي توان ازنوسانات منظم در تغييرات فشار و مقدار مايع  از ويژگي هاي اين نوع رژيم. برخورد كنند

  .تجمع يافته لوله نام برد
 

   (Annular Flow)جريان حلقوي  -۶

در اين حالت سرعت گاز آنقدر زياد است كه از ميان لوله حركت مي كند و مايع به صورت يك لايه در 

 .تماس با لوله حركت خواهد كرد
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يل شده در ناحيه بالايي به علت نيروي جاذبه كمتر از ضخامت لايه مايع در ناحيه ضخامت لايه مايع تشك

فوت بر ثانيه  ۲۰اين نوع جريان وقتي شكل خواهد گرفت كه سرعت ظاهري گاز بيش از . پايين لوله است

  .باشد
 

  (Mist Flow)جريان قطره اي  -۷

  

ايع نسبتا كم باشد، فاز مايع داخل فاز گاز به جريان م نرخدر مواردي كه نرخ جريان گاز نسبتا زياد و 

اين جريان وقتي شكل مي گيرد كه سرعت ظاهري فاز گاز . صورت قطرات يا ذرات ريز  انتقال خواهد يافت

 .فوت بر ثانيه باشد ۲۰۰بيش از 

  
  با توجه به سرعت هاي ظاهري افقي لوله خطوط در جريان هاي الگوتعيين 

  خل خط لولهجريان گاز و مايع در دا 
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 الگو هاي جريان در خطوط لوله قائم

 :چهار نوع الگوي توزيع براي جريان هاي دو فازي در خطوط لوله قائم وجود دارد

  Bubble Flowجريان حبابي  - ۱

  . در اين فاز گاز به صورت حباب هاي پراكنده در فاز مايع قرار دارد 

  

  

  (Slug Flow)جريان لخته اي  - ۲

  گازي ز غلظت حباب ها بيشتر شده و به صورت يك تودهبا افزايش مقدار گا

  .درون فاز مايع قرار مي گيرند 

  

  

 

  (Churn or Transition Flow) جريان كف آلود يا انتقالي - ۳

در اين حالت سرعت حباب ها آنقدر زياد است كه منجر به شكسته شدن آنها 

ت بالا و پايين لوله با قطر زياد حركت نوساني مايع به سم در خطوط. مي شود

رخ خواهد داد ولي در خطوط با قطر كم نوسان نداريم و حركت انتقالي بسيار 

  .اي به وجود مي آيد گذرا بين دو جريان لخته اي و حلقه

 

  (Mist Flow)جريان قطره اي  - ۴

اين حالت زماني رخ ميدهد كه دبي گاز و مايع زياد باشد در اين حالت بخش 

   .لق در فاز گاز در مي آيندهايي از مايع به صورت مع
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 الگو هاي جريان در خطوط لوله شيب دار

به طوريكه براي هر شيب معين، . الگو هاي جريان در خطوط لوله شيب دار، تابع شيب خط لوله مي باشند

اثر شيب خط لوله در نوع الگو هاي جريان دو فازي به . الگوي جريان مشخصي مي تواند وجود داشته باشد

  .ارائه شده اند Barnea-Taitelشه  هاي الگوي جريان براي زواياي خاصي توسط صورت نق
  

 

  نتايج حاصل از نقشه هاي جريان 

رژيم هاي جريان دوفازي رو به بالا عمدتا رژيم جريان متناوب يا حلقوي مي باشند و افزايش شيب خط  - ۱

  .لوله موجب افزايش مقدار مايع تجمع يافته مي شود

درجه رژيم جريان لايه اي است و با افزايش زاويه جريان لايه  ۷۰به پايين، تا زاويه  در جريان هاي رو - ۲

  .اي ناپديد مي شود 

  .در جريان هاي دو فازي رو به پايين با افزايش جريان گاز انتقال به رژيم جريان حلقوي صورت مي گيرد - ۳
  

 

  روش هاي پيش بيني انواع الگو هاي جريان

 جربي و آزمايشگاهياستفاده از امكانات ت - ۱

از . در اين روش شناسايي انواع الگو هاي جريان دو فازي با استفاده از مشاهده جريان ها انجام مي گيرد

  :جمله اين روش ها عبارتند از

  عكسبرداري بسيار سريع و راديو گرافي با اشعه ايكس) الف 

  استفاده از ميله رسانشي) ب 

  استفاده از روش جذب اشعه ايكس) ج 
  

  استفاده از مدل هاي تحليلي و فيزيكي - ۲

به دليل عدم وجود روش تحليلي صريح براي شناخت رژيم هاي جريان  و بالا بودن تعداد متغير هاي  

... مسئله و تاثير تغييرات خواص فيزيكي سيالات و طبيعت آماري تعاريف مربوط به كميت ها و پارامتر ها  و 

  .اين الگو ها با مشكلاتي همراه مي باشندتطبيق مدل هاي فيزيكي و رياضي 
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 :عبارتند از مدل هاي تحليلي و فيزيكي براي پيش بيني الگو هاي جريان 
  

  Taitel-Duklerروش  - ۱

  Barneaروش  - ۲

   Minami - shohamروش  - ۳
 

 روش هاي محاسبه پارامتر هاي طراحي خطوط لوله انتقال جريان هاي دو فازي

  ناسب جريان تك فازي به همراه يك ضريب تصحيحاستفاده از معادلات م - ۱

در اين روش از روابط تجربي و معادلات تحليلي مناسب موجود در طراحي خطوط لوله انتقال جريان 

استفاده ) به دليل افت فشار زياد موجود در جريان دو فازي ( تك فازي به همراه يك ضريب تصحيح 

ما منجر به دو حالت طراحي بيش از اندازه و طراحي نتايج حاصل از انجام اين روش عمو .مي شود

انجام طراحي بيش از اندازه مشكلات عمده اي را به همراه نداشته ليكن . كمتر از اندازه خواهد شد

  . طراحي كمتر از اندازه باعث ايجاد خطر براي خط لوله و تجهيزات جانبي آن مي شود
  

 ر در جريان هاي دو فازياستفاده از معادلات و روابط تجربي پايدا - ۲

تمامي اين روابط تجربي بر اساس اطلاعات محدود و مختص به خطوط لوله با قطر كم و در فشار 

استفاده از اين . و براي سيستم هاي ساده نظير آب و هوا بدست آمده اند) شرايط آزمايشگاهي(پايين 

ن هاي دو فازي منجر به پيدايش روابط تجربي در طراحي خطوط لوله عملياتي و واقعي انتقال جريا

 . خطا هاي زيادي در طراحي خواهد گرديد
 

  دسته بندي روابط تجربي  موجود جهت طراحي خطوط لوله انتقال

مثلا . (در دسته اول لغزش بين دو فاز گاز و مايع و تغييرات رژيم جريان در نظر گرفته نمي شود - ۱

 .)يم جريان دو فازي مه آلود باشدبراي حالتي كه دبي جريان گاز بالا باشد و رژ

در دسته دوم لغزش بين دو فاز مورد توجه قرار مي گيرد ولي تغييرات رژيم جريان در نظر گرفته  - ۲

  .نمي شود

  .در دسته سوم هم لغزش بين دو فاز و هم تغييرات رژيم جريان مورد توجه قرار مي گيرد - ۳
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سته ديگر داراي دقت بيشتري مي باشد  و زماني از دو دسته بديهي است كه نتايج حاصل از دسته سوم از دو د

   .ديگر مي توان استفاده كرد كه فرضيات در نظر گرفته شده در آنها براي اعمال شرايط مورد نظر قابل قبول باشد
  

 روابط تجربي پيش بيني مقادير افت فشار و مايع تجمع يافته در خطوط لوله افقي

 

  Lockhart-Martinelliروش  - ۱

 Duklerروش  - ۲

  Eatonروش  - ۳

 Yocumروش  - ۴

  Oliemansروش  - ۵

   Solimanروش  - ۶

 Behnia-Ilicروش  - ۷

  Hughmarkروش  - ۸

  Beggs & Brillروش  - ۹

  .Guzhov et alروش  -۱۰
 

 مايع تجمع يافته در خطوط لوله شيب دار روابط تجربي پيش بيني مقادير افت فشار و
 

  Flanigamروش  - ۱

  Beggs & Brillوش ر - ۲

  Guzhov-Mamagev-Odisharigaروش  - ۳

 Mukherjee-Brillروش  - ۴

  Gregory , Mandhane , Aziz Methodروش  - ۵
  

 روابط تجربي پيش بيني مقادير افت فشار و مايع تجمع يافته در خطوط لوله قائم

 

  Duns-Rosروش  - ۱

  Orkiszewskiروش  - ۲

   Chierici-Ciucci-Sclocehiروش  - ۳
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 Aziz-Goier-Fogarasiروش  - ۴

  Beggs & Brillروش  - ۵

 )بدون در نظر گرفتن رژيم جريان(              Hagedron-Brownروش  - ۶

 ) بدون در نظر گرفتن لغزش بين فاز ها و رژيم جريان(       Poettmann-Carpenterروش  - ۷

  )غزش بين فاز ها و رژيم جريان بدون در نظر گرفتن ل(           Baxendell-Thomasروش  - ۸

 )بدون در نظر گرفتن لغزش بين فاز ها و رژيم جريان(                Fancher-Brownروش  - ۹
   

 ارزيابي روش هاي پيش بيني كننده افت فشار

داده هاي آزمايشگاهي و نتايج حاصل از روابط تجربي در بين كليه روش هاي تجربي  مقايسهبر اساس 

 :راي محاسبه افت فشار روش هاي قابل اعتماد به صورت زير گزارش شده اندمطرح شده ب
 

   Ducklerو  Lockart-Martinellروابط :           در لوله هاي افقي •

  .بسته به شرايط مسئله فرق مي كند      : در لوله هاي شيب دار •

   Hagedron-Brownو  Beggs-Brillروابط     :        در لوله هاي قائم •
 

ازبين تمام روش هاي مطرح شده براي محاسبه ميزان افت فشار در لوله هاي افقي ، شيب دار و قائم به غير از روش 

Beggs-Brill محاسبه افت نكته قابل توجه اينكه . بقيه روش ها نموداري بوده و لذا غير قابل كد نويسي مي باشند

  .مي باشدهر سه نوع لوله ها مشترك  در Beggs-Brillروش در فشار و ميزان مايع تجمع يافته 
  

 Beggs-Brill  روش 

براي هر الگو بر اساس . فرض افقي بودن لوله نوع الگوي جريان را تعيين مي كنند بادر اين روش ابتدا 

. ضرايب تجربي بدست آمده ميزان نسبت سطح مقطع عبور مايع به كل سطح مقطع لوله تعيين مي شود

يب تصحيح براي لوله هاي غير افقي ميزان نسبت سطح مقطع عبور مايع به كل سپس با استفاده از يك ضر

به منظور تعيين الگوي جريان در حالت افقي پارامتر هاي زير مورد . سطح مقطع لوله را تعيين مي كنند

  :استفاده قرار مي گيرند
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۲۱٥

در اين روش الگو هاي جريان  .وي جريان را تشخيص دادها مي توان الگ Lبا توجه به اطلاعات زير و مقادير 

 :به چهار دسته كلي تقسيم مي شوند 
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  :از رابطه زير محاسبه مي گردد  ۱ميزان نسبت سطح مقطع عبور مايع به كل سطح مقطع لوله

( ) C
FR

b

l N
aH λ

=0  

 

( )0lH :افته در شرايط افقيمقدار مايع تجمع ي  
( )θlH : زاويه دارمقدار مايع تجمع يافته در شرايط  

  
  :از جدول زير تعيين مي شوند  a,b,cبا توجه به نوع رژيم جريان ضرايب 

   

Flow pattern a b C 
Segregated 
Intermittent 
Distributed 

0.980 
0.845 
1.065 

0.4846 
0.5351 
0.5824 

0.0868 
0.0173 
0.0609 

  

  

   :از رابطه زير بدست مي آيد H براي حالتي كه لوله افقي نباشد مقدار 
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1 -Liquid Holdup (unit less) 
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۲۱٦

  :از جدول زير تعيين مي شوندd , e , f, g با توجه به نوع رژيم جريان ضرايب 
 

Flow pattern d e f g 
Segregated uphill 0.011 -3.768 3.5390 -1.6140 
Intermittent uphill 2.96 0.3050 -0.4473 0.0978 
Distributed uphill Φ=1     ,      C=0   →    HV=HH 
All flow pattern down hill 4.700 -0.3692 0.1244 -0.05056 

 

لازم به ذكر است وقتي رژيم جريان در منطقه انتقالي يا گذرا قرار مي گيرد مقدار مايع تجمع يافته با 

  :ه از درون يابي معادلات رژيم جريان جداشده و جريان متناوب به صورت زير محاسبه مي شوداستفاد
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nµ :و در شرايط بدون لغزش ويسكوزيتهnρ :در شرايط بدون لغزش دانسيته  

slV :مايع و ۲سرعت ظاهريsgV: سرعت ظاهري گاز   

                                                 
1 -Slippage 
2 - Superficial Velocity 
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sρ :در شرايط لغزش دانسيته  

  افت فشار ناشي از شتاب سيال) ج

اگر چه به جز براي شرايط جريان رو به بالا ، تغييرات فشار مربوط به شتاب ، ناچيز است اما براي بدست 

  :ارت ، با دقت زياد ، مي توان از رابطه زير استفاده كردآوردن اين عب

  

 :اگر عبارت شتاب به صورت زير تعريف شود

  
  

 :افت فشار كلي جريان از رابطه زير محاسبه مي شود

  

  

مطالعات انجام شده توسط پالمر نشان داد كه اين روش مقادير مايع تجمع يافته درون خط لوله جريان رو 

بنابراين براي . له جريان رو به پايين را به صورت با اهميتي بيش از حد پيش بيني مي كندبه بالا و خط لو
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۲۱۸

داشتن درصد خطايي برابر با صفر، مقادير مايع تجمع يافته پيش بيني شده در جريان رو به بالا و  جريان رو 

رايب استفاده نشود، افت هنگامي كه از اين ض. ضرب شوند ۶۸۵/۰و  ۹۲۴/۰به پايين به ترتيب بايد در اعداد 

  .فشار كلي پيش بيني شده جريان بيشتر خواهد شد

در محاسبه  افت فشار ناشي از اصطكاك رابطه داده شده براي محاسبه ضريب اصطكاك، براي لوله هاي نرم 

مي باشد و لذا براي خطوط لوله با زبري مناسب جهت تعيين ضريب اصطكاك جريان دو فازي بايد از نمودار 

  :تاندارد مودي و يا رابطه مطابق با زير استفاده كرد اس











+−=

fNDf Re

7.182log274.11 ε  

  PIPESYS معرفي نرم افزار

معمولا براي . توجه به پيچيدگي محاسبات شبكه خطوط لوله، طراحي دقيق اندازه مشكل بنظر مي رسدبا 

در جريان هاي چند فازي . مي شود جبران خطاي محاسبه افت فشار در طراحي، لوله با اندازه بزرگتري انتخاب

. اين مسئله باعث افت دما و فشار بيشتر، افزايش ملزومات براي انتقال مايع و خوردگي بيشتر لوله خواهد شد

براي اين . مدلسازي دقيق سيال از اين مسائل جلوگيري كرده و نتيجه آن سيستم خط لوله با صرفه تري است

ي تكنولوژي جريان تك فاز و چند فازي در قالب نرم افزار براي شبيه سازي كار مي توان از مجموعه دانسته ها

با قابليت هاي فراوان در مدلسازي دقيق هيدروليك  PIPESYS. دقيق و موثر جريان در خطوط لوله استفاده كرد

به درآمده و  HYSYSپس از نصب به صورت جزئي از نرم افزار  PIPESYS. خطوط لوله چنين نرم افزاري است

مجموعه اي از تجهيزات  .قابليت هاي اين نرم افزار مانند بانك داده هاي مواد و خواص سيال دسترسي دارد

پيش بيني شده است و به  PIPESYSداخل خط كه براي ساخت خط لوله وآزمايش آن به كار مي روند در 

ن كشيده شده اند مدلسازي كمك آن مي توان خطوط لوله اي را كه در محيط ها و ارتفاعات مختلف سطح زمي

   :از امكانات زير برخوردار است PIPESYS نرم افزار . كرد

  . مدلسازي دقيق و تفصيلي جريان هاي تك فاز و چند فاز •

محاسبه جزئيات پروفيل دما و فشار براي خطوط لوله اي كه از زمين هاي ناهموار، چه در خشكي و چه  •

  . در فلات قاره دريايي عبور مي كنند

مدلسازي اثرات تجهيزات داخل خط مانند ايستگاه هاي . اسبه فشار از ابتداي خط به انتها يا برعكسمح •

  .لات و زانوييآتقويت فشار گاز و تلمبه خانه ها، گرم كن، خنك كن، رگلاتورها و اتصالات شامل شير
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۲۱۹

  : اجراي تجزيه و تحليل هاي ويژه شامل  •

o  پيش بيني لخته مايع حاصل از ارسال توپك)Pig (  

o پيش بيني حد سرعت براي سايش  

o  ارزيابي حالت هاي حاد لخته سازي و آثار آن در لوله هاي عمودي و افقي  

  محاسبات تحليل حساسيت جهت تصميم گيري در مورد وابستگي رفتار سيستم به هر پارامتر  •

ه طرز اجراي محاسبات سريع و موثر با بهينه كننده داخلي كه محاسبات را بدون كاهش دقت ب •

  . چشمگيري تسريع مي كند

مطالعه امكان افزايش ظرفيت خطوط موجود بر مبناي تاثيرات تركيب مواد، خطوط لوله و شرايط  •

  . اقليمي 

مدلسازي يك خط لوله يا شبكه خطوط به تنهايي يا به عنوان بخشي از تاسيسات كامل جمع آوري و  •

 ) HYSYSبه كمك (فراورش 

ط و مدل هاي محاسباتي مربوط به جريان هاي افقي، مايل، عمودي، پيش بيني مجموعه گسترده اي از رواب

روش اجراي . گنجانده شده است PIPESYSو افت فشار اصطكاكي در ) hold up(رژيم جريان، سهم مايع 

  .از قابليت انعطاف قابل ملاحظه اي برخوردار است PIPESYSمحاسبات در 

   در عمل PIPESYSنمونه هايي از كاربرد 

محاسبه پروفيل فشار براساس پروفيل معين دما، محاسبه هر دو پروفيل فشار و دما براساس شرايط يك  •

سر لوله، محاسبه پروفيل فشار در جهت جريان يا برخلاف آن براي تعيين شرايط بالادست يا پايين 

  . دست

انتهاي لوله مثلا اجراي محاسبات مكرر براي رسيدن به يك شرط در ابتداي لوله و شرط ديگري در  •

  . محاسبه فشار بالادست و دماي پايين دست بر مبناي فشار پايين دست و دماي بالادست

  . محاسبه شدت جريان متناظر با شرايط معلوم بالادست يا پايين دست •

PIPESYS  از لحاظ ظاهر شبيهHYSYS اما نظر به طراحي . طراحي شده تا دسترسي به اطلاعات تسهيل شود

 .نيز مي توان در مدت كوتاهي به آن خو گرفت HYSYSو در عين حال ساده آن حتي بدون آشنايي با ماهرانه 
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۲۲۰

  تمرين

  .را محاسبه نماييد داده شده براي هر دو فازبا جريان دو فازي با مشخصات  افقي افت فشار كل خط لوله
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  :افت فشار ناشي از شتاب جاذبه) ب
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  :كل خط فشارافت 
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۲۲۲

  :وضميمه 

  : (z)نمودار مربوط به محاسبه ضريب تراكم پذيري گاز 
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۲۲۳

  تمرين

  :مطابق نقشه زير مي باشد Cو  A ،Bسيستم جمع آوري و انتقال گاز از چاه هاي 
  

  
 

  انشعاب  واحد (ft) طول (ft)ارتفاع 

 Aچاه   ---   ۲۰۹۶

Branch 1  
  ۱لوله   ۹۴۵  ۲۱۱۶

  ۲لوله   ۱۱۱۰  ۲۰۹۰
  ۳لوله   ۱۰۵۶  ۲۰۹۰
 Bچاه   ---   ۲۰۱۵

Branch 2  
 ۱لوله   ۲۸۲۲  ۲۰۹۰
 Cچاه   ---   ۲۰۸۳

Branch 3  
 ۱لوله   ۵۲۸  ۲۰۷۷
 ۲لوله   ۳۳۴  ۲۰۸۰
 ۳لوله   ۶۷۰  ۲۰۷۷
 Branch 4  ۱لوله   ۱۱۶۷  ۲۰۷۷
 Branch 5  ۱لوله   ۲۱۱۰  ۱۹۸۲

  

  .)در قسمت ارتفاع تمامي داده ها مربوط به ارتفاع قرارگيري انتهاي خط لوله در پايين دست جريان است(
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۲۲٤

  :هستندرح جدول ذيل چاه به شهر سه گازهاي خروجي از نسبي آناليز 

  

)جريان هاي گاز سنگين تركيبات  • )+
7C  3و دانسيته  ۱۲۲داراي جرم مولكوليm

kg ۷۶۰ مي باشد.   

فوت در زير خاك مدفون  ۳بدون عايق و به عمق  Schedule 40تمامي خطوط لوله از جنس استيل  •

  . هستند

   .رجه فارنهايت در نظر بگيريدد ۴۰دماي محيط را برابر  •

 .براي شبيه سازي از معادله پنگ رابينسون استفاده نماييد •
  

  ؛ PIPESYSبه كمك نرم افزار : سؤال

  .را گزارش نماييد Cو  Bفشار چاه هاي  •

برابر  Branch 5را به گونه اي تنظيم نماييد تا فشار پايين دست خروجي از  Aفشار چاه  •

psig ۱۰۰۰ ه هاي فشار چا .باشدA ،B  وC را گزارش نماييد. 

، مقدار دبي هاي هر سه چاه را در برنامه Cو  A ،Bبه كمك نمودار هاي عملكرد چاه هاي  •

 .شبيه سازي اصلاح نماييد

اضافه نماييد  Branch 5در مسير  BHP=1000 hpبا توان دو مرحله اي اگر يك كمپرسور  •

دماي خروجي كمپرسور و ( رخ خواهد داد؟ فشار و دبي جريان هاي هر سه چاهچه تغييري در 

رسور را پكم آدياباتيك بازدهي .درجه فارنهايت در نظر بگيريد ۱۰۰بيشترين دماي بين مرحله اي را برابر 

افت . در نظر بگيريد ۹۵/۰بازدهي مكانيكي آن را برابر  داده وپيش فرض نرم افزار قرار انتخاب در حالت 

 ).فرض نماييد psi ۱۰بر براهم فشار بين مرحله اي را 
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  فرآيندي تجهيزات طراحي

 

نهم جلسه   

 

 معرفي پمپ ها ­
 و حل مثالمحاسبات پمپ هاي سانتريفيوژ  ­
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  پمپ ها : ۶

ولي . پمپ ها دستگاه هايي هستند كه به سيال انرژي مي دهند .شودبراي انتقال مايعات از پمپ استفاده مي 

  .توربين وسيله ايست كه انرژي از سيال مي گيرد و آنرا به انرژي الكتريكي تبديل مي كند

ورد توربين انرژي توربين به سمت در مورد پمپ انرژي پمپ به سمت چپ رابطه برنولي اضافه مي شود اما در م

  .راست معادله برنولي اضافه مي شود

  :پمپ 
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  پمپ سانتريفوژ: ۶-۱

هر . گريز از مركز پايه ريزي شده است اصول اساسي كار كليه پمپهاي سانتريفوژ بر اساس استفاده از نيروي

جهت نيروي گريز . تاثير نيروي گريز از مركز واقع مي شود سير دايره اي حركت كند تحتجسمي كه در يك م

  .تمايل دارد كه جسم را از محور يا مركز دوران دور مي سازد از مركز طوري است كه همواره
 

  
  نمونه پمپ سانتريفوژ افقي ):۱-۶(شكل 

 

در نتيجه . گردش سيال مي گردد قطعه دواري كه داخل پوسته پمپ وجود دارد با حركت سريع خود موجب

ه ايجاد در نتيج. و از مجراي خروجي خارج مي گردد  اين عمل، سيال تحت تاثير نيروي گريز از مركز واقع شده

قطعه دواريكه در داخل پمپ هاي گريز از . سيال به بدنه پمپ مي گردد ورودخلا نسبي، فشار اتمسفر باعث 
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مجراي ورودي يا مكش سيال در مركز پره قرار داشته و مجراي خروجي در . شود مركز قرار دارد پره ناميده مي

  .تبدنه واقع شده اس پيرامون

به عنوان مثال . بيشتر تغيير مي كند يا ۹تا  ۱تعداد پره ها بين  پ انتظار مي رود،بسته به نوع و كاري كه از پم

پمپهاي صنعتي قوي كه با مايعات غير يكنواخت و تصفيه نشده  از پروانه هاي با تك پره نيمه باز در بسياري از

داراي  براي پمپاژ سيالاتي كه از پره هاي باز نيز. معلق، سروكار دارند، استفاده مي شود همراه با رسوبات و ذرات

 .ماده خارجي اضافي بيشتري هستند به كار مي رود

  
 نمونه پره نيمه باز در يك پمپ سانتريفوژ ):۲-۶(شكل 

  
  انواع پمپ هاي سانتريفيوژ: ۶-۱-۱

  پمپ هاي يك مرحله اي - ۱

مواردي استفاده مي شوند كه ارتفاع خروجي، كم يا متوسطي مورد نظر  اين پمپ ها بيشتر براي

دست پيدا  فوت ۱۰۰استفاده از يك پمپ يك مرحله اي به ارتفاع خروجي حدود  مي توان با. باشد

فوت مورد نظر باشد بهره گيري از پمپ هاي  ۳۰۰تا  ۲۵۰يش از عملاً وقتي ارتفاع ب كرد در حاليكه

 .مرحله اي عاقلانه تر است چند

  پمپ هاي چندمرحله اي - ۲

ل توجهي را نيز در اختيار فشار قاب و تا ارتفاع نسبتاً زياد پمپاژ نموده را مايعپمپ ها قادرند  اين

با . كنند دو مرحله يا چند مرحله طراحي مي بسته به اندازه و ارتفاع پمپاژ، آنها را به صورت . دبگذارن

شده اند هر مرحله  همه پروانه ها به يك محور واحد متصل بوده و در داخل يك بدنه واقعاينكه  وجود

مرحله متفاوت  ۸مي توان از  براي مثال در داخل يك بدنه. را مي توان عمل يك پمپ مجزا فرض كرد
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مستقيماً از طريق مجراي ورودي تحويل گرفته  بع مورد نظردر اولين مرحله سيال من. استفاده نمود

پمپ تك مرحله اي افزايش مي يابد و به مرحله بعدي  شده و فشار آن به اندازه فشار ناشي از يك

كمي زياد مي شود تا جاييكه فشار و حجم آب خروجي به ميزاني  در هر مرحله، فشار. ارجاع مي شود

  .خاتمه يابد مراحل كه مورد نظر است برسد و
  

  :سانتريفوژمزاياي پمپ : ۶-۱-۲

ارزاني، سبكي، سادگي ساختمان، تنوع جنس و نوع پروانه و محفظه، هزينه كم تعميرات، كار در دور بالا و 

پمپاژ سيالات قابليت اتصال مستقيم به الكتروموتور، جريان خروجي يكنواخت، دبي بالا، اشغال فضاي كم، 

دامنه كاربرد پمپ هاي سانتريفيوژ بسيار وسيع بوده و . به شمار مي رونداين پمپها مزاياي دوغابي از جمله 

لبنيات، فلزات مذاب، آب و فاضلاب، دفع مواد زائد، نفت و  صنايع غذايي و درصنايع شيميايي، كاغذسازي،

  . موارد به كار مي روند پتروشيمي و ديگر
  

  پمپ سانتريفوژ  معايب: ۶-۱-۳

ديتهاي پمپهاي سانتريفيوژ گرانروي مايعي است كه با آنها پمپ مي شود كه نمي از مهمترين محدو  - ۱

 cst ف عدم استفاده از آنها حدودرالبته حد متعا( سانتي استوك باشد ۷۶۰تا  ۵۲۰تواند بيش از 

  . )است ۲۰۰

 ي،يا استفاده از پمپ هاي چند مرحله ا) rpm۱۰۰۰۰  (سرعتهاي بسيار زياد  به غير از ،اين پمپها - ۲

  .نمي توانند هدهاي بالا توليد كنند

  .، راندمان كمي دارندبالادر دبي  - ۳

  .نيستند و احتياج به آببندي دارند Self-primingقابليت  داراياغلب  - ۴

  .كاويتاسيون آنها را تهديد مي كند مشكل - ۵
  

  ب پمپ سانتريفوژ با ظرفيت بالاترانتخا: ۶-۱-۴

حسب مثلاً گالن بر دقيقه  ظرفيت پمپ مي باشد كه بر ي كند،مقدار مايعي كه پمپ در واحد زمان جابجا م 

. افزايش مي يابد و در واقع  با سرعت در ارتباط استدوراني ظرفيت پمپ با افزايش سرعت  .گردد بيان مي

افزايش قطر پروانه هم بيشتر ظرفيت پمپ با . باشد تغيير سرعت عامل افزايش ظرفيت نميفقط اما همواره 

 وارد بدنهو وقتي كه مايع با سرعت زياد از پروانه جدا شده  .سرعت مماسي آن بالاتر مي باشدمي شود زيرا 
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خروجي زياد مي شود پس افزايش سرعت  فشار تبديل شده و آنجا سرعت به فشار در ،پمپ مي شود حلزوني

 دورانيرعت سبراي افزايش ظرفيت پمپ مي توان  بنابراين .شود پمپ مي مماسي باعث افزايش فشارخروجي

 .ي بزرگتر بكار برداو يا با ثابت ماندن سرعت دوراني، پروانه  افزايش داد پمپ را
  

  پمپهاي سانتريفوژ كنترل: ۶-۱-۵

  :۱حداكثر فشار خروجي •

   :زير به دست مي آيدمقدار اين فشار با رابطه 

maxmax1 Q@P%125+P ∆=P 

تا مانع از افزايش فشار در قسمت تخليه  در خروجي پمپ سانتريفوژ يك شير فشار شكن نصب مي شود •

  . پمپ شود

كنترل ظرفيت پمپ با برگشت دادن درصدي از مايع پمپاژ شده به خط ورودي پمپ هم قابل انجام  •

است كه اين شيوه در پمپ جابجايي مثبت بيشتر صورت مي گيرد زيرا در اين پمپها شير فشار شكن 

خروجي پمپ، فشار بسيار زيادي به خط خروجي اعمال مي زيرا در صورت انسداد مسير (پاسخگو نيست 

  .)گردد

راه ديگر تنظيم ظرفيت، كنترل سرعت گردش و توان انتقال داده شده از درايور به پمپ است كه از اين  •

 .شيوه در پمپهاي داراي درايور توربيني مي توان استفاده كرد

ل جريان پمپ در مكش آن تأمين در صورتي كه حداق): Minimum flow(حداقل جريان برگشتي  •

ع و نگردد، تمام توان پمپ به حرارت تبديل مي شود كه اين حرارت هم به نوبه خود منجر به تبخير ماي

يك شاخه از ، جريان برگشتيلذا از طريق يك . آن مي شودآسيب رسيدن به پمپ و توقف عمليات 

ريان خروجي برگشت داده شود و پمپ به ورودي متصل مي كنند تا مقداري از ج و جدا كرده خروجي

در محاسباتي كه به اين منظور انجام مي شود، فرض مي شود . هرگز با كمبود دبي ورودي مواجه نشود

كه تمام توان پمپ به حرارت تبديل مي گردد و بعد تعيين مي شود كه به ازاي برگشت دادن چه مقدار 

مسير جريان  ؟افزايش خواهد يافت رجه فارنهايتد ۱۵از دبي خروجي، دما در پمپ حداكثر به ميزان 

تدابير حداقل جريان برگشتي بويژه  .برگشتي هنگام راه اندازي پمپ هم مورد استفاده قرار مي گيرد

                                                 
1 - Pump shut off pressure 
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پمپ خوراك مانند نزديكي نقطه جوش خود قرار دارد،  براي زماني كه مايع فشار بخار كمي دارد يا در

 .اهميت بيشتري پيدا مي كند C۲۳۰° و نيز در دماهاي بالاي ، بويلر
  

  جابجايي مثبتپمپ هاي : ۶-۲

سيستم (زماني كه نياز به دبي ثابتي باشد . از اين پمپها محدود و خاص مي باشد و جنبه عمومي ندارد استفاده

  :ازكه عبارتند  اين پمپها داراي دو خانواده بزرگ هستند. مي توانند گزينه خوبي باشند) پمپاژ با ظرفيت ثابت

  :۱پمپهاي رفت و برگشتي يا تناوبي - ۱

نيروي محركه اين نوع پمپها . باشد اي مي ي از آنها به سيال به صورت پريوديك و دورهژاين پمپها انتقال انردر 

در اين نوع پمپها حركت چرخشي ميل لنگ تبديل به . گردد نيز غالبا توسط موتورهاي الكتريكي تامين مي

با عقب رفتن پيستون در سيلندر ايجاد مكش شده و در . شود در يك سيلندر ميحركت رفت و آمدي پيستوني 

با حركت پيستون به طرف جلو دريچه ورودي . گردد نتيجه مايع از طريق يك شير ورودي داخل سيلندر مي

شيرهاي ورودي و خروجي يكطرفه بوده و طوري . گردد بسته و مايع از طريق شير خروجي به خارج هدايت مي

ته شده اند كه در مراحل رفت و آمد پيستون، از ورود مايع داخل سيلندر به قسمت كم فشار و بالعكس ساخ

است كه راندمان بالايي و ثانياً هد بالايي است كه توليد مي كنند اولاً مزيت مهم اين پمپها  .ممانعت شود

مي  ٪۹۵تا  ٪۸۵غالباً بين كه ( باشد درصد ۹۸ تا ۵۰ بين تواند مي پمپها اين ميجح راندمان .دارند

  ). باشد

 : ۲پمپهاي دوراني  - ۲

اين پمپها اگرچه دوار هستند ولي داراي پروانه نيستند بلكه قطعات چرخ دنده اي يا مارپيچي در آنها 

. وجود دارد كه مايع در بين زوائد آنها به دام مي افتد، فشرده مي شود و با فشار به بيرون رانده مي شود

راندمان مكانيكي اين پمپها حدوداً ه براي مايعات داراي ويسكوزيته بالا مناسب هستند اين پمپها بويژ

 فراهمرا مي توانند  m3/h ۱۱۰۰و دبي تا  bar ۳۵ اين پمپها معمولا تا فشار . است ٪۸۵تا  ٪۸۰بين 

  .نمايند
  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 - Reciprocating 
2 - Rotary 
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  پمپ ها انتخاب درايور :۶-۳  

  :انواع درايور عبارتند از

م سرعت و هم راندمان بالا دارند ولي ايراد آنها اين است كه نمي توان سرعت آنها را ه: موتور الكتريكي - ۱

 rpmبا دور  synchronousبراي اكثر پمپهاي سانتريفوژ موتورهاي الكتريكي . با بار ورودي متناسب نمود

تر از بيش ٪۲۵اگر يك پمپ داراي موتور الكتريكي باشد تا . بكار مي روند هرتز ۵۰و فركانس  ۲۹۰۰

  .آن مي توان دست يافت Ratedفشار 

سرعت قابل تنظيم با بار دارند و به عنوان پشتيبان اگرچه راندمان پاييني دارند ولي : توربين بخار - ۲

بكار مي روند  پمپ هاي خوراك بويلربراي توربين بخار بيشتر  .شوندمي الكتروموتورها در نظر گرفته 

اگر يك پمپ داراي توربين بخار باشد  .ربين بخار اقتصادي استزيرا بخار در دسترس است و انتخاب تو

  .آن مي توان دست يافت Ratedبيشتر از فشار  ٪۳۸تا 

  توربين گازي - ۳

  موتورهاي احتراق داخلي - ۴
  

  :اتصال درايورها به پمپ مي تواند به سه روش انجام شود

 : مستقيمروش   - ۱

درجه  ۹۳تر از ماين نوع اتصال دما بايد ك در. در اين حالت لازم نيست پمپ و موتور را تراز كنيم

  .سانتي گراد باشد و هرجا كه ممكن باشد بايد از اين نوع اتصال استفاده شود

 : كوپلينگيروش  - ۲

تراز كردن سيستم لازم است و تعميرات پمپ و موتور مي تواند مجزا از هم و بدون نياز به باز كردن 

  .ديگري انجام شود

 :تسمه ايروش  - ۳

ن سيستم لازم است و تعميرات پمپ و موتور مي تواند مجزا از هم و بدون نياز به باز كردن تراز كرد 

  .ديگري انجام شود
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  محاسبات فرايندي پمپ هاي سانتريفوژ: ۶-۴

از نقطه اي به مايعات را مي توان نيروي گريز از مركز  بر اساسپمپ سانتريفوژ همانطور كه گفته شد در 

و به  پرتاب مي كند را از مركز به خارج مايعپمپ تحت حركتي دوراني، قطرات  پروانه. دنقطه ديگر انتقال دا

اما . ها به حداكثر خود مي رسد پروانهاين سرعت در لبه  د كهمي ده) انرژي جنبشي(به مايع سرعت  عبارتي

 بهپمپ، سته مي باشند در برخورد با پو بالامايع كه قطرات سرعت افزايش فشار است،  يك پمپ چون هدف

  .شوند تبديل مي) انرژي پتانسيل(فشار 
  

  پمپ سانتريفوژ  ۱ضريب اطمينان انتخاب: ۶-۴-۱

  براي پمپهاي تا .گفته مي شود ضريب اطمينان پمپاصطلاحاً تفاوت دبي نرمال و دبي طراحي  به درصد

 kw ۵/۷ )۱۰ اسب بخار ( براي پمپهاي بين ، درصد ۲۰ضريب اطمينانkw ۵/۷  تا kw ۴۰ )۱۰  اسب  ۵۵تا

   .درصد لحاظ مي گردد ۱۰بالاتر ضريب  توان هاي درصد و براي ۱۵ضريب ) بخار

، %۲۰، پمپ رفلاكس ٪۱۵براي پمپهاي جابجايي مثبت معمولاً در يك تقسيم بندي ديگر ضريب اطمينان 

تزريق مواد پهاي پم، % ۱۵، پمپ هاي انتقال به مخازن ذخيره % Loading ۰، پمپ هاي Utility ۱۰%پمپ هاي 

بعد از لحاظ كردن اين ضرايب است كه مي توان توان  .است متداول ٪۱۰و براي ساير پمپها  ٪۳۰ شيميايي

  .پمپ را به دست آورد
  

   ۲محاسبات سرعت مخصوص يا عدد شكل پمپ: ۶-۴-۲

ص با توجه به سرعت مخصو .محدوده مشخصي از سرعت مخصوص، يك پمپ داراي راندمان بهينه استدر 

سرعت مخصوص ارتباطي به اندازه پمپ ندارد و در . پمپها در مورد تعداد پمپ هاي لازم تصميم گيري مي شود

سرعت مخصوص تشابه هندسي پمپ ها را نشان مي . مقايسه طراحي هاي مختلف پمپ مي تواند مفيد واقع شود

نمايش داده مي SNبا پمپ ها سرعت مخصوص. و ملاكي براي دسته بندي رفتاري پمپهاي سانتريفوژ استدهد 

  :و از رابطه زير محاسبه مي شودشود 

75.0

5.0.
H

QN S
ω

=  

  

                                                 
1 - Safe margin or rated 
2 - Specific speed or Shape number 
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۲۳۳

  :كه در آن
ω : سرعت دوراني پمپ بر حسبrpm   
Q : دبي جريان بر حسب(m3/h, l/s, m3/min, US gpm, British gpm)  
H :بر حسب هد پمپ (m,ft)  

  

رت زير به صو (m3/h)و سيستم متريك   US (gpm)سيستمتبديل واحد بين در محاسبه سرعت مخصوص 

  :است

Ns (US) = 1.63 Ns (metric) 

Ns (Metric) = 0.614 Ns (US) 

Ns (Metric) = 0.67 Ns (British) 

اگر  در فرمول قرار داد و Hا بر تعداد مراحل تقسيم كرد و به عنوان هد ر كل اگر پمپ چند مرحله اي باشد بايد

بايد مربوط به  دبيو  مقادير هد لازم به ذكر است كه. را در رابطه قرار داد دبيپمپ دومكشي باشد بايد نصف 

  .باشند) BEP(نقطه بهينه عملكرد پمپ 

 .كاربرد مورد نظر انتخاب نماييمبراي ا مناسب رمي توانيم نوع پمپ سانتريفوژي  سرعت مخصوصبا محاسبه 

  :اين كار به ترتيب زير عمل مي كنيم براي
  

۸۰SN(اگر سرعت مخصوص كم باشد  • مانند پمپ با (، به پمپي با هد بالا و دبي كم نيازمنديم )  >

 ).جريان شعاعي

۸۰SN(اگر سرعت مخصوص بالا باشد  • مانند پمپ با (و دبي بالا نيازمنديم  كمبه پمپي با هد ، )  <

 ).جريان محوري

SN ≥ ۱۸۰(اگر سرعت مخصوص متوسط باشد  • ، به پمپي با هد و دبي هم سنگ نيازمنديم ) ۸۰ ≥ 

  ).مانند پمپ با جريان مختلط(

مي توانيم برخي ويژگيهاي يك پمپ، مانند شكل  SNبا توجه به مطالب فوق مي توان دريافت كه با داشتن

مثلاً در سرعت مخصوص كم، قطر . را پيش بيني كنيم.. ، راندمان و )P-Qو  H-Q( پروانه، شكل منحني مشخصه

پروانه زياد و عرض آن كم و راندمان پمپ هم كم است ولي در سرعت مخصوص بالا، قطر پروانه كم و عرض آن 

  .ان پمپ هم زياد استزياد و راندم
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 محاسبات توان پمپ سانتريفوژ: ۶-۴-۳

توان . داز روابط زير محاسبه مي شون) BHPيا (پمپ  ۱و توان ترمزي) theoreticalيا توان (توان هيدروليك 

  . پمپ است) Shaft(ترمزي، توان اعمال شده روي محور 

( ) ( )
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براي پمپهاي . است كه بتوان ميزان برق مصرفي واحد را پيش بيني كرديك از دلايل محاسبه توان پمپ اين 

سانتريفوژ، در كنار منحني عملكرد، منحني توان هم از طرف سازنده ارايه مي شود كه در آن توان ترمزي ارائه 

  .مي شود

  
  
  

  راندمان پمپ هاي سانتريفيوژ: ۶-۴-۴

زينه هاي جاري بر مي گردد زيرا هرچه يك پمپ داراي اهميت راندمان پمپها قبل از هر چيز به كاستن از ه

مي توان گفت در پمپهاي سانتريفوژ . راندمان بالاتري باشد با دريافت انرژي كمتري قادر به كار خواهد بود

دارد كه در  اي دوگانه با دبي رابطه راندمان. پمپ و سرعت مخصوص پمپ مي باشد) دبي(راندمان تابع ظرفيت 

كل انرژي داده شده سهم انرژي اتلاف شده در مقايسه با  با افزايش دبي .ين رابطه مستقيم استبخش اعظم آن ا

  .شكل زير راندمان دوباره كاهش مي يابد مطابقاگر دبي از حد خاصي فراتر رود  ولي كوچكتر مي شود

                                                 
1 - Brake Hourse Power 
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  و برايرابطه مستقيم  >NS ۵۰ براي راندمان .رابطه اي دوگانه داردراندمان با سرعت مخصوص 

 ۵۰ NS > است ارتباطشكل زير بيانگر اين . معكوس دارد رابطه.  

  
در اين شكل همچنين مي توان حدود سرعت مخصوص مجاز براي يك دبي خاص را هم استخراج نمود كه 

براي يك پمپ سانتريفوژ به ما كمك مي كند به اين ترتيب كه به ازاي يك ) m(در انتخاب تعداد مراحل بهينه 

، سرعت مخصوص را محاسبه مي كنيم كه اگر در محدوده مجاز قرار نداشت يا اينكه راندمان پمپ به هد خاص
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مجاز و راندمان را از رابطه زير سرعت مخصوص ... ، و  m=1 ،m=2ازاي آن خيلي كم بود، به ترتيب به ازاي 

  . كنيممحاسبه مي كنيم و تعداد مراحلي را كه داراي راندمان مناسب باشد انتخاب مي 

75.0

5.0.
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بديهي است منظور از راندمان مناسب اين است كه هزينه ها و موجود بودن پمپي با تعداد مراحل محاسبه شده 

درصد راندمان بالاتر رود،  ۲يا  ۱مثلاً اگر به ازاي يك مرحله بيشتر، تنها . در بازار  هم بايد در نظر گرفته شود

است كه تعداد مراحل را زياد  بهتردرصد راندمان بالا رود،  ۷يا  ۶ازاي افزايش يك مرحله ارزش ندارد ولي اگر به 

مي توان مي توان نتيجه گرفت با در اختيار داشتن دبي و سرعت مخصوص، راندمان كلي پمپ را  بنابراين. كنيم

  .حدس زد

 : پمپها چند نوع راندمان به شرح زير تعريف مي شود خصوصدر 

  روليكراندمان هيد - ۱

  :بصورت زير تعريف مي شود) Eh(هد واقعي پمپها از هد تئوري آنها كمتر است، راندمان هيدروليك 

T

R
h H

H
=η  

درصد  ۸۰تا  ۶۰اين راندمان كاربرد چنداني در محاسبات ندارد و معمولاً براي پمپ سانتريفوژ بين 

  .است

  حجمي راندمان - ۲

بين پروانه و بدنه پمپ، به علت كم  ۱مايع پمپ شده از فاصله لقي از آنجايي كه ممكن است مقداري از

بودن فشار در اين فاصله، به قسمت مكش پمپ برگشت كند، لذا حجم مايع در خروجي پمپ كمتر از 

  :تعريف مي شودزير راندمان حجمي پمپ بصورت . حجم ورودي آن خواهد بود

 
Ld

d
v QQ

Q
+

=η  
  

اين راندمان . حجم مايع برگشتي مي باشد QLواقعي در قسمت تخليه پمپ و دبي  Qdدر اين رابطه 

 .كاربرد چنداني در محاسبات ندارد

 

                                                 
1 - Clearance 
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۲۳۷

  مكانيكيراندمان  - ۳

با توجه به اينكه مقداري از انرژي داده شده به مايع به خاطر وجود اصطكاك در قطعات مكانيكي پمپ 

تعريف  زير، از اين رو بازدهي مكانيك پمپ بصورت اتلاف مي شود...) ياتاقانها، سيستم آب بندي و: نظير(

  :مي شود

fb

b
m PP

P
+

=η 

  پمپ  كليراندمان  -۴

چون نمي توان كل توان داده شده به پمپ را در غالب هد فشاري مايع خروجي كلي  نگاهدر يك 

تقسيم ) ن هيدروليكتوا(كه برابر است با كل توان داده شده به سيال ) Ep(بازيابي كرد، لذا راندمان كلي 

  ).اين راندمان حاصلضرب سه راندمان قبلي است. (بر توان ترمزي پمپ كه بصورت زير تعريف مي شود
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  محاسبات هد پمپ سانتريفوژ: ۶-۴-۵

و  فاع كاربرد بيشتري داردهد ارتمي تواند به شكل ارتفاع، فشار يا حرارت بيان شود كه انرژي جرم مايع 

ارتفاع براي بيان هد علت اينكه به جاي فشار، از  .بيان مي شود ftيا  mواحد  دراز آن استفاده مي شود و  عموماً

از  غها و منحني هاي عملكرد  پمپها را فار قابليت پمپ استفاده مي شود اين است كه سازندگان بتوانند ويژگي

در غير اين صورت مي بايست براي هر سيال  ، چرا كهفيزيكي مايعات معرفي نماينددانسيته و ساير خواص 

  .ه مي شدئآن ارا مربوط بهمنحني 

كه در حقيقت  براي به دست آوردن هد كل در يك سيستم). P=ρgh( هد به قطر ظرف بستگي ندارد 

مپ است كه رابطه برنولي هم ، اساس كار، نوشتن موازنه انرژي در دو طرف پتفاضل هدهاي دو طرف پمپ است

  .ناميده مي شود

ST h
g
VVPPZZH +

−
+

−
+−=

2

2
1

2
212

12 γ  

  :بر اين اساس چهار نوع هد داريم
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 : ۱هد استاتيك - ۱

سطح مايع در اگر دهانه پمپ بالاتر از  .هد استاتيك به ارتفاع مايع در ورودي پمپ گفته مي شود

دهانه . مثبت است Zمخزن باشد،  پايين تر از سطح مايع درمنفي و اگر دهانه پمپ  Zمخزن باشد، 

  .لحاظ مي گردد ۲پمپ هميشه به عنوان خط مرجع

 : كل  هد استاتيك - ۲

ارتفاع ستون مايع و هد فشار مطلق مايع را هد استاتيك كل مي نامند و علت  هدهايمجموع 

 هد استاتيك و هد. استفاده از كلمه استاتيك اين است كه اين هدها، هر دو مستقل از دبي هستند

 .فشاري با تغيير دبي، تغيير نمي كنند

γ
12

12
PPZZH S

−
+−=  

 ):هد سرعت يا هد انرژي جنبشي( ديناميكهد  - ۳

  :هد ديناميكي به صورت زير نمايش داده مي شود

g
VH d 2

2

=  

  

  : ۳هد اصطكاك -۴

رابطه زير بيانگر . انرژي لازم براي غلبه بر افتهاي ناشي از لوله، شير و اتصالات است معرفاين هد 

  . مقدار آن است
  

 2~1.85= n  ; 1= n TurbulentLaminar
n

f KQh =  
 

البته اتلاف انرژي تنها ناشي از اصطكاك نيست . استفاده مي شود n=2 از در جريان متلاطم بيشتر

محاسبه هد اصطكاك استفاده  روش. هم باشد ۵و جريان گردشي  ۴بلكه مي تواند ناشي از جريان گردابي

مي باشد كه در آن علاوه بر به دست آوردن افتهاي ناشي از اصطكاك در لوله  از رابطه دارسي ويسباخ

البته اگر خواهان راه حل  .ها، براي افتهاي ناشي از شيرها و اتصالات هم طول معادل تعريف مي شود

                                                 
1 - Static or gravity head 
2 - Reference Line 
3 - Head loss due to friction 
4 - Turbulence Flow 
5 - Circulatory Flow 
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 ، افت )psi)۱۰ -۵  ، افت فيلترها را بينpsi ۳سريعتري باشيم، ميتوانيم افت انواع اتصالات را هر كدام 

  .لحاظ كنيم psi ۱۰ مبدلها را 

  .هد كل يك سيستم پمپاژ برابر با مجموع هد استاتيك كل و هد ديناميك است
  

۶-۴-۶ :NPSH  

NPSH  اطلاق مي شود و از )تا لبه تيغه هاي پروانه نازل ورودي مايع(به وضعيت فشار قسمت ورودي پمپ ،

  :نظر رياضي برابر است با

)(
γ

VS PPNPSH −
=  

برابر مقدار هد لازم در ورودي پمپ است كه بايد وجود داشته باشد تا بتواند بر تمام  NPSHبه عبارت ديگر 

افت فشار هاي ناشي از تلفات مكانيكي حاصل از سرعت سيال و افت فشار هاي ناشي از لوله كشي و اتصالات 

كاويتاسيون به محل قرارگرفتن پمپ در مسير  پديدهبروز . ودي پمپ تبخير نشودمسير غلبه نمايد تا مايع در ور

 خالص مثبت ارتفاع كه پيوندد مي بوقوع هنگامي مركز از گريز پمپهاي در كاويتاسيون پديده. انتقال بستگي دارد

يتاسيون در اثر كاو باشد شده كمتر است نموده توصيه پمپ سازنده شركت كه آنچه از پمپ مكش قسمت در

در نتيجه حباب هاي توليد شده به پروانه پمپ برخورد . مايع شروع به جوشيدن كرده و حباب توليد مي شود

محل قرار گرفتن پمپ را آنچنان در نظر مي بنابراين  .كرده و باعث ايجاد سرو صدا و خرابي پروانه ها مي شود

را كه  هددسترسي به اين مقدار . ايع بيشتر باشدبه اندازه كافي از فشار بخار م مكش هد در قسمتگيرند كه 

  .معين مي كند NPSHبالاتر از فشار بخار مايع است، 

 مكش قسمت شرايط هم كه است لازم مركز از گريز پمپهاي دركاويتاسيون  پديده بروز شرايط تحليل براي 

 جهت نياز مورد شرايط حداقل وجود نظر از فادهتاس مورد پمپ هاي مشخصه هم و )ارتفاع(فشار  نظر از پمپ

 مي تقسيم دسته دو به NPSHفوق تحليل در جهت سهولت .گيرد قرار بررسي مورد پديده اين بروز از ممانعت

  :شود

)پمپ مكش قسمت در دسترس قابل خالص مثبت ارتفاع : الف )NPSHR 

)پمپ مكش قسمت در نياز مورد خالص مثبت ارتفاع : ب )NPSHA 
  

 :از وقوع پديده كاويتاسيون مي بايست رابطه زير همواره در پمپ برقرار باشد جلوگيريجهت 

maxSS HHorNPSHANPSHR <<  
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۲٤۰

   ۱NPSHRمحاسبه : ۱- ۶-۴-۶

RNPSHدر فاصله بين نازل ورودي  اشي از اصطكاكمعادل انرژي موجود در مايع براي غلبه بر تلفات انرژي ن

  .كمتر شود، كاويتاسيون رخ مي دهدANPSH ازRNPSH اگر .پمپ تا لبه تيغه هاي پروانه است

  
  

RNPSH سوي از كه هداشت بستگي پمپ .. . و دوراني سرعت جريان، دبي طراحي، و رفتاري هاي مشخصه به 

 مورد هاي پروانه مختلف هايرقط براي صعوديسهمي گونه  منحني دسته يك بصورت و پمپ سازنده شركت

اين منحني ها  .شود مي داده قرار اختيارمشتريان در و شده تهيه پمپ دبي تغييرات حسب بر پمپ در استفاده

وجود دارند يعني براي قطرهاي مختلف  طبعاً براي اندازه هاي مختلف پمپهايي كه شركت سازنده توليد مي كند

در اين آزمون فشار . از آزمون ليفت استفاده مي شود RNPSHبراي تعيين . پروانه پمپها مقدار آن متغير است

بر حسب فوت بر اساس استاندارد هاي مؤسسه هيدروليك مي  RNPSHو تبديل آن به  inHgمنفي بر حسب 

است صورت گيرد اين نقطه % ۳اگر آزمون ليفت در نقطه اي روي تانك مكش كه ميزان افت هد كل پمپ . اشدب

را  RNPSHرا نداشته باشيم از رابطه زير مي توان  RNPSHدر صورتيكه منحني  .مي گويند RNPSHرا 

  :محاسبه كرد
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RNPSH معمولاً در طراحي قطر نازل ورودي پمپ را  .مهمترين عامل در تعيين قطر لوله مكش پمپ است

 بزرگ بودن نازل مكش نسبت به نازل تخليه به خاطر تامين. بزرگتر از قطر نازل خروجي آن در نظر مي گيرند

NPSHآب باشد، هيچ نيازي نيست كه  اگر مايع غير از. استRNPSH  را تصحيح كنيم وRNPSH  متعلق به

  .آب را ملاك قرار مي دهيم

                                                 
1 - Net Positive Suction Head Required 
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۲٤۱

   ۱NPSHAمحاسبه: ۲- ۶-۴-۶

ANPSHمايع فيزيكي خواص جو، فشار نظير متعددي عوامل به و بوده پمپاژ سيستم هاي مشخصه جزء 

 انرژي سطح اختلاف، ...)و  ويسكوزيته ، پمپاژ دماي در بخار فشار مخصوص، وزن ،حرارت درجه( مپاژپ مورد

 قسمت در استفاده مورد اتصالات نوع و تعداد پروانه، چشمه دهانه تا مكش منبع در )ارتفاع يا فشار (پتانسيل

مهندس طراح فرايند  بعهده آن ينتعي بنابراين .دارد گيتبس .. . و جريان دبي مكش، لوله قطر و طول مكش،

داراي منحني هاي سهمي شكل نزولي است كه نمودار آنها بر حسب تغييرات  ANPSH. سيستم پمپاژ مي باشد

طبق تعريف . علت نزولي بودن منحني، افزايش اصطكاك توأم با افزايش دبي مي باشد. دبي رسم مي شود

ANPSH عبارتست ازسيستم زير  براي:  

  

FSS
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A hH
g

VPPNPSH −+
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SP: در قسمت مكش( فشار ورودي پمپ(  

VP: فشار بخار بصورت ( شار بخار سيال در ورودي پمپفRaid vapor pressure است(. 

SH  :اقل ارتفاع ستون مايع در محاسبات، حد. ارتفاع ستون مايع است(LLLL) را بايد بكار ببريم .  

  :و براي سيستم زير عبارتست از
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 با اين تفاوت كه اگر. است وابستگي هر دو آنها به دبي جريان مايعANPSH باRNPSH وجه مشترك

RNPSH  دبي افزايش مي يابد،با افزايش ANPSHهمين تفاوت رفتاري  به دليل. با افزايش دبي كاهش مي يابد

                                                 
1 - Net Positive Suction Head Available 
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۲٤۲

هاي گريز از مركز بالا بودن دبي جريان  است كه مي توان گفت يكي از عوامل اصلي بروز كاويتاسيون در پمپ

 . است

  
  

به  ANPSHچون  Aدر ناحيه . شده استاز پمپ در شكل فوق به سه ناحيه تقسيم  برداريمناطق بهره 

ناحيه احتياط است و  Bناحيه . بزرگتر است، امكان استفاده از پمپ به خوبي ميسر است RNPSHاندازه كافي از 

در . كاويتاسيون قرار گيرد شرايطپمپ در ) نظير گرفتگي در مسير مكش(ممكن است با بروز كوچكترين مشكل 

نقطه تلاقي دو منحني هم به نام . كمتر است كاويتاسيون حتمي استRNPSHاز ANPSHهم چون  Cناحيه 

  . مي نامند ۱نقطه كار

م، مي را ارايه نموده در اختيار داشته باشي RNPSHاكنون اگر منحني ارايه شده توسط سازنده را كه در آن 

توانيم به راحتي تعيين كنيم آيا پمپ مناسب است و اگر هست، در چه دبي مي توان از پمپ بصورت ايمن 

بديهي است كه هر چه مقادير مثبت را زياد و مقادير منفي را كم كنيم، مي  ANPSHدر رابطه . استفاده كرد

درصد  ۲۰درصد براي هيدروكربنها و  ۱۰را   ANPSHمقدار معمولاً . فتبالاتري دست يا ANPSHتوان به 

مشروط بر (بزرگتر در نظر مي گيريم  RNPSHاز  dissolved gasدرصد براي مايعات داراي  ۵۰براي آب، و 

ANPSH:   يعني) باشدبيشتر  RNPSHاز ارتفاع  m ۵/۰ ، حداقلANPSHآنكه ارتفاع  ≥ RNPSH +0.5m 

  :را زياد كردANPSH به طرق زير مي توان 

مثلاً با تزريق گازهايي چون هوا يا (اگر مايع در مخزن تحت فشار است، فشار مخزن را زياد كنيم  •

  )نيتروژن به بالاي سطح مايع

مثلاً با تزريق ماده اي سرد يا با مبدلي كه افت (دماي مايع را كم كنيم تا فشار بخار آن پايين بيايد  •

  )نكند فشار چنداني ايجاد

                                                 
1 - Operating or Duty Pump 
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۲٤۳

  )در مخازن نسبتاً كوچك(مخزن حاوي مايع را در سطح بالاتري قرار دهيم  •

  )حتي در پايينتر از سطح زمين(پمپ را در ارتفاع كمتري نصب كنيم  •

، كم كردن تعداد پيچ و خمها كم كردن تعداد از طريقز اصطكاك و تلفات در قسمت مكش كاستن ا •

مثلاً زانوئي شعاع بلند از زانوئي معمولي تلفات (اتصالات و استفاده از اتصالات با تلفات انرژي كمتر 

، )ز داردبا Globeدر حالت باز، افت فشار خيلي كمتري از يك شير  Gateكمتري دارد يا مثلاً يك شير 

اغلب لوله مكش  .رابر كمتر مي شودب ۲۵برابر كردن قطر لوله مكش، تلفات  ۲با ( افزايش قطر لوله مكش

با سرعت دوراني بيشتر يا ايجاد (، كاهش دبي )را يك تا دو سايز بزرگتر از لوله تخليه لحاظ مي كنند

ه حلي موقتي است و يك البته كاهش دبي را -مقاومتهايي چون شير كنترل در قسمت خروجي پمپ

با انتخاب (، كاهش طول مسير لوله مكش پمپ تا مخزن خوراك )تدبير اساسي محسوب نمي شود

 ). نزديكترين فاصله بين پمپ و مخزن

در كنار پمپ اصلي كه پمپهايي تك مرحله اي ) Booster Pump(استفاده از يك پمپ كمكي كوچكتر  •

  .شندو با هد و سرعت كم و ارزان قيمت مي با

  :زيادتر كردANPSHرا كم كرد و فاصله منحني آنرا از منحني  RNPSHهمچنين به طرق زير مي توان 

دو مجراي مكش مايع بويژه در دبي هاي بالا مناسب هستند و با كاستن از  بااستفاده از پروانه هاي  •

RNPSHسرعت ورود مايع،   .را كم مي كنند 

كه اين تدبير نيز سرعت ورود مايع و در  ۱استفاده از پروانه هاي با سطح مكش وسيع تر در چشمه پروانه •

 استعوارضي جانبي همچون سر و صدا و سايش داراي البته اين روش . را كم مي كند RNPSHنتيجه 

 .و چندان توصيه نمي شود

ون سر و صدا و چعوارضي به دليل را كم كند ولي  RNPSHتر هم مي تواند استفاده از يك پمپ بزرگ •

 .توصيه نمي شود... سايش و 

را گاهي تا RNPSHكه پروانه هايي كوچكتر از پروانه اصلي مي باشند، مي تواند  ،۲استفاده از پيشران •

در دبي هاي خيلي بالا يا خيلي كم استفاده كرد زيرا اثر  البته نبايد از اين روش. هم كاهش دهد ۵۰٪

 .معكوس دارد

                                                 
1 - Eye Area 
2 - Inducer 



  فرآينديتجهيزات  راحيطجزوه دوره 
  

  

  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۲٤٤

ر مي تواند دRNPSHاين عمل علاوه بر كاهش . استفاده از چند پمپ كوچك به جاي يك پمپ بزرگ •

 .بيشتر فرايند گردد انعطاف پذيرير است، منجر به شرايطي كه دبي در طول سال متغي

  .مي شودRNPSHه ها و باريك تر كردن آنها هم منجر به كاهش كاهش تعداد تيغ •

  محاسبه ارتفاع مكش ماكزيمم: ۳- ۶-۴-۶

ماكزيمم ارتفاعي كه يك پمپ مي تواند در بالاتر از سطح آزاد مايع منبع مكش نصب شود توسط  مقدار 

RNPSH اده شده در شكل زير بين نقطه اگر براي سيستم نشان د. محدود مي شودe ) نقطه حداقل فشار در

  :و سطح مخزن معادله برنولي را برقرار سازيم خواهيم داشت) داخل پمپ
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براي حالت كاركرد بدون كاويتاسيون پمپ مي باشد كه آنرا از طريق  SHحداكثر maxSHدر اين معادله 

به  RNPSH. را محاسبه مي كنند minNPSHآزمايش هاي تجربي محاسبه كرده و از روي آن از معادله بالا

NPSHمي شود كه در  اي اطلاقSH كوچكتر ازmaxSH  محاسبه مي شود و مقدار آن بسته به نوع سيال و

  . دماي آن تغيير مي كند

  

  
  



  فرآينديتجهيزات  راحيطجزوه دوره 
  

  

  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتژوهشگاه پ
 

۲٤٥

  و ضرايب تصحيح منحني مشخصه سيستم و پمپمحاسبات مربوط به : ۶-۴-۷

 ۱منحني مشخصه سيستم. ب تهيه مي شودمنحني هاي مشخصه توليدي توسط تأمين كنندگان عموماً براي آ

اما منحني . سيستم در برابر تغييرات دبي مي باشد) جمع هد استاتيك و هد ديناميك(بيانگر تغييرات هد كل 

كه توسط شركت سازنده ارايه مي شود، بيانگر تغييرات هد در مقابل تغييرات دبي مي باشد كه  ۲پمپ مشخصه

كارخانه گاهي اين منحني ها را براي سرعتهاي . مي نامند ۳نقطه عملكرد محل تلاقي آن با منحني سيستم را

هدف اصلي از ارايه اين منحني ها اين است كه ما قادر  .مختلف تهيه مي كند و در اختيار خريدار قرار مي دهد

نصب پمپ، بدانيم  باشيم اولاً پمپي را انتخاب و خريداري كنيم كه متناسب با نياز ما باشد و ثانياً بعد از تهيه و

  .در چه دبي هايي مي توانيم از پمپ كار بكشيم طوري كه به الكترو موتور آن فشار وارد نيايد
  

  
  

كه چون منحني مشخصه پمپهاي سانتريفوژ براي آب خالص ارايه مي شوند، در  است اين مهم موضوعيك 

اوتي مي باشند يا حاوي ذرات جامد هستند، صورت استفاده از ساير مايعات كه داراي دانسيته يا ويسكوزيته متف

بايد تغييراتي را در منحني مشخصه انتظار داشت و مقادير به دست آمده از آنها را با ضرايب تصحيح مناسب بكار 

  .برد

با يك رابطه خطي افزايش مي يابد  باشد، صرفاً توان مصرفياگر وزن مخصوص مايع بيشتر از آب  - الف

يعني وزن مخصوص مايع ضرب  Gتوان را از منحني مشخصه پيدا كنيم و آنرا در  بنابراين كافي است كه

                                                 
1 - System Curve 
2 - Pump Curve 
3 - Operating or Duty Point 
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البته بديهي است اين توصيه مربوط به زماني است كه توان را از منحني مشخصه پمپ قرائت كرده (كنيم 

  ).باشيم وگرنه در فرمولهاي محاسبه توان، اين تدبير انديشيده شده است

د داشته باشند، هد و راندمان پمپ كم مي شود ولي اثر چنداني روي دبي اگر ذرات جامد در مايع وجو -ب

علت كاهش هد و راندمان دو چيز است؛ اولاً لغزش بين ذرات جامد و مايع و ثانياً علت مهمتر برخورد . ندارد

 . ذرات جامد با يكديگر است كه اين دو دليل منجر به اتلاف انرژي داده شده به مايع مي گردند

باشد، دبي، هد و بويژه راندمان پمپ كاهش خواهد يافت و ) cst 1(ر ويسكوزيته مايع بيشتر از آب اگ -ج

باشد، اساساً از پمپ  cst  ۲۰۰البته بايد بدانيم كه اگر ويسكوزيته مايع بيش از. توان مصرفي زياد مي شود

براي چنين مايعاتي استفاده مي  ۱سانتريفوژ نبايد براي پمپاژ آن استفاده كرد و عموماً از پمپهاي دوراني

  .شود

 
  محاسبات افزايش دماي مايع در اثر پمپاژ: ۶-۴-۸

  :، با رابطه زير حساب مي شوددرجه فارنهايتبر حسب ) Tr(افزايش دماي مايع 
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  .راندمان پمپ است ηو  ظرفيت گرمايي ويژه مايع Cpو  ftهد بر حسب  H در اين رابطه
  

 محاسبات فرايندي پمپ هاي رفت و برگشتي: ۶-۵

كه در آنها دبي در برابر تغييرات مقاومت موجود در سيستم (پمپهاي رفت و برگشتي بر خلاف پمپ سانتريفوژ 

نيستند زيرا در آنها چنين دبي  –هد داراي منحني مشخصه يا همان منحني عملكرد ) دستخوش تغيير مي شود

عمل مي ) ظرفيت يا دبي ثابت(با يك ريتم يكنواخت از حجم مايع ورودي به خود  تغييراتي وجود ندارد و پمپ

زيرا فضايي كه هر بار مقداري از مايع در آن به دام مي افتد محدود ( وجود ندارددبي كند و جايي براي تغييرات 

شرايط در  به همين دليل يك استفاده مهم از پمپ رفت و برگشتي زماني است به رغم وجود تغيير. )است

در اين پمپها مي توان گفت كه دو قسمت مكش و تخليه كاملاً از هم . سيستم، ما خواهان يك دبي ثابت هستيم

  .مجزا شده اند

                                                 
1 - Rotary 
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اين پمپها دو شير يكطرفه در دو سوي خود دارند كه موجب مي شوند هر بار قسمتي از مايع به درون سيلندر 

در پمپ جابجايي مثبت، انتقال انرژي به سيال  .لازم به آن داده شود پمپ راه يابد و تحت فشار قرار گيرد تا هد

به فشار انجام نمي شود بلكه از طريق كاهش حجم و تراكم مايع به دام ) سرعت(از طريق تبديل انرژي جنبشي 

  .افتاده صورت مي پذيرد
  

  تمرين
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  تمرين

درجه سانتيگراد از مخزن به  ۴۰موجود براي پمپ شكل زير را كه به منظور انتقال آب با دماي  NPSHمقدار 

فشار در  .است sch 40اينچ با  ۱۶و قطر آنها  PVCجنس لوله ها در قسمت مكش . محاسبه نماييدكار مي رود 

  . است kpa ۳۲/۲۰۱مخزن ذخيره آب برابر 

  
  .است kpa ۳۹/۷درجه سانتيگراد فشار بخار آب برابر  ۴۰در دماي  •

  .در نظر بگيريد ۴۵/۰با توجه به اطلاعات موجود در كاتالوگ زانويي، هد سرعت را برابر  •

  

FS

FSS
SVS

A

h

hH
g

VPPNPSH

−−+
−

=

−−









+

−
=

401000*)
8.9*1000
39.732.201(

2
)(

2

γ  
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  كمپرسور :۷

مي  آنايد از كمپرسور استفاده كنيم و براي فشارهاي كمتر از بار ب ۲ بالايفشارهاي  جهت انتقال گازها براي

را تحت فشار قرار تراكم پذير  اليباشد كه قادر است س يم يدستگاهكمپرسور . دمنده ها استفاده كرداز  توان

مي  شيافزا نيزآن  يدما علاوه بر فشار، شود يمتراكم م اليس كيكه  يزمان. دهد انتقال يشتريداده و با فشار ب

 بيناصطكاك  جاديعامل باعث ا نيا دارند و گريديكبا  يشتريمولكول ها تماس ب ،در هنگام متراكم شدن .يابد

  .بار است ۶۰۰حدود  حداكثر فشار مورد نياز در صنعت نفت و گاز. شود يها مآن
  

 انواع كمپرسورها: ۷-۱

  (Reciprocating Compressor)ي يا تناوبي رفت و برگشت يرسورهاكمپ: ۱- ۷-۱

 يمثبت م ييجابجا يكمپرسورها اي ۱متناوب انيجر يكمپرسورها مجموعه رينوع كمپرسورها ز نيا

محفظه  كيوارد  لندريتر مثل سگمحفظه بزر كياز  اليمثبت س ييجابجا يكمپرسورهادر . دنباش

هاي كم و فشار هاي زياد  دبي براي اين كمپرسورها .رده مي شودبو سپس فشار آن بالا  شدهكوچكتر 

 يكمپرسورهاراندمان  .كاربرد دارند  بار ۶۰۰فشارهاي  تا و m3/hr ۲۰۰۰تا دبي هاي  مناسبند و معمولاً

مزيت اصلي اين  بنابراين. بيشتر از ساير كمپرسورها است ۵/۱در نسبت تراكم بالاي  مثبت ييجابجا

  .بودن راندمان و قابليت رساندن سيال به فشارهاي بالاست كمپرسورها بالا

  

  )تناوبي(رفت و برگشتي  كمپرسورنمونه  ):۱-۷(شكل 

از خيلي كمتر از آن استفاده مي شود كه يا حجم گ مثبت ييجابجا يكمپرسورهااز  زمانيبطور كلي 

سانتريفوژ متراكم كنيم يا آنكه هد بسيار بالايي مورد نياز است كه اگر  كمپرسوراست كه بخواهيم آنرا با 
                                                 

1 - Intermittent Flow 
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در فرايندهاي حساس . سانتريفوژ استفاده كنيم به تعداد مراحل خيلي زيادي نياز خواهد بود كمپرسوراز 

بايد همواره ظرفيت يدكي  ،تعمير و نگهداري مداومبه  كمپرسورها ينيازمندبه دليل مانند پالايشگاه ها 

   .۱لحاظ كنيم %۱۰۰را  آنها
  

  :رفت و برگشتي عبارتند از كمپرسورهاي ويژگيهاي مهم
  

ي رفت و برگشتي كمپرسورها عملكرد روي تأثيري مكش قسمت در گاز مولكولي جرم تغيير •

 .ندارد

  .در اين كمپرسورها رخ نمي دهد Surgingپديده   •

 لذا .شودمي استفاده  كمپرسورها در مصرفي انرژي اعظم بخش ،صنعتي واحدهاي از خيلي در •

از اين . دارد واحد آن جاري هاي نههزيكاهش  در مهمي نقش بالا راندمان با كمپرسور انتخاب

  .رفت و برگشتي داراي مزيت استكمپرسور  انتخاب جهت

 گاز چند تراكم براي كمپرسور يك از ادهاستف كمپرسورها اين فرد منحصربه ويژگيهاي از يكي •

 با كمپرسور يك دريعني . باشد نمي پذير امكان كمپرسورها ديگر انواع در كه باشد مي مختلف

 يك از مثال بعنوان .كرد استفاده گاز يك تراكم براي توان مي سيلندر هر از ،پيستون چند

 بقيه و نموده استفاده تبريد تمسيس اندازي راه و پروپان گاز تراكم براي توان مي سيلندر

  .شود داده اختصاص سيستم اصلي گاز تراكم به سيلندرها

 داراياست و اساساً  بالا نسبتاً كمپرسورها اين ... و نگهداري و تعمير هاي هزينه اوليه، قيمت •

  .مي باشند... و  رينگها ، سوپاپها نظير زيادي يفرسايش قطعات

 بوده بيشتر) مركز از گريز و دوراني( كمپرسورها ع ديگرانوا با مقايسه در كمپرسورها اين لرزش •

 وجود فوندانسيون و ها لوله طريق از تجهيزات ساير به لرزش انتقال امكان خاطر همين به و 

 ۲گير ضربه قطعات استفاده از و دارند تري سنگين فوندانسيون به نياز لذا اين كمپرسورها .دارد

  .است ضروري خروجي آنهادر 

 بروز باعث تواند يم اين امر .ندحساس ورودي گاز در مايع حضور به نسبت رسورهاپكم اين •

 لنگ ميل بريدن حتي و پيستون فتش يا شاتون شدن كج سوپاپها، خرابي نظير مشكلاتي

  .گردد

                                                 
1 - full-capacity spare 
2 - Damping Device 
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 تا برقرار است آب جريان هستند كه در آن بيروني ژاكت داراي سيلندرها بزرگ دركمپرسورهاي •

 هوااغلب با جريان  كوچك رفت و برگشتي كمپرسورهاي .شود خنك آن توسط كمترا مورد گاز

  .شوند مي خنك

 .در كمپرسورهاي رفت و برگشتي در حجم ثابت، هد متغير وجود دارد •

  .باشند كمپرسورهاي تناوبي اساساً جزء ماشين هاي با ظرفيت ثابت مي •
  

   ۱دوراني كمپرسور: ۲- ۷-۱

 فاصل حد در عملكرد آنهاجابجايي مثبت هستند و  رسورهايزير مجموعه كمپ كمپرسورهااين 

تنها زماني استفاده  ي دورانيكمپرسورها. دگير مي قرار مركز از گريز و رفت و برگشتي كمپرسورهاي

يند خاص، نسبت به نوع رفت و برگشتي داراي آشوند كه از روي تجربه ثابت شده باشد كه در يك فرمي 

  .مزاياي مشخصي هستند

  

  دوراني كمپرسورنمونه  ):۲-۷(ل شك

كمپرسور  .راندي م جلوو به سمت فشرده كرده خود  يپره ها انيرا از م سيالكمپرسور  نوع نيا

به  جياست و به تدر اديپره ها در طبقه اول ز هيكه زاو باشديچند طبقه پره م ايدو و  اي كي يدارادوراني 

ي افزوده م آن يكم شده و به فشار و دما اليسو از سرعت  شودي پره ها كم م هيزاو خروجيسمت 

  .داشته باشند روتوراين كمپرسورها مي توانند يك يا چند  .شود

 قابل و چسبناك گازهاي قادرند د وي گازهاي با ويسكوزيته بالا هستنانتخاب خوبي برا كمپرسورها اين

 .نمايند متراكم را پليمريزاسيون

                                                 
1 - Rotary 
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  :بارتند ازدوراني ع كمپرسورهاي ويژگيهاي مهم

 سوپاپها حذف در باشند مي خانواده هم كه تناوبي كمپرسورهاي با دوراني كمپرسورهاي تفاوت •

  . تاس كمپرسورهااين نوع  در

نيروهاي لرزاننده به وزن سبكتر بوده و به علت حذف  نظر از ،تناوبي كمپرسورهاي با درمقايسه •

  .فونداسيون سنگين نياز ندارند

 البته .دباش نمي بيشتر بار ۱۵ تاً  غالبا و بوده پائين كمپرسورها نوع اين دراً اساس يكار فشار •

مثلاً  بالاتر فشارهاي تا قادرند باشند مي اي مرحله چند كه كمپرسورها اين از خاصي طرحهاي

  .هم ساخته شوند بار ۴۰براي

 .شوند مي ساخته مختلفي طرحهاي ودر دارند زيادي تنوع طراحي نظر ازكمپرسورهاي دوراني  •

  m3/minو ظرفيت بار ۴۰تا فشار  هستند كه ۱حلزونيمهمترين نوع كمپرسورهاي دوراني، انواع 

راندمان داراي و موجودند  خشكبراي انواع  m3/min  ۵/۱براي انواع روانكاري شونده و ۱۲۰۰

 . هستند %۸۵تا  ۷۵%

. كنند كار معمولي ايالكتروموتوره با متناسب هاي سرعت با دنتوان ميهاي دوراني  كمپرسور •

   .گزينه مناسبي بشمار مي روند ظرفيت از وسيعي دامنه و متغير هاي تراكم نسبت برايبنابراين 

 كمپرسورهاي سوم يك حدودو  مركز از گريز كمپرسورهاي مشابهآنها  نگهداري و تعمير هزينه •

  .باشد مي مشابه ظرفيت با تناوبي

  .كم است ارينوع از كمپرسورها بس نيدر ا Surgeخطر  •

 به هاستآن ذاتي ويژگيهاي جزء كه باشد مي آنها صداي بودن بالا كمپرسورها اين معايب از يكي •

 كن خفه صدا به مجهز دهش و مكش قسمت در دوراني كمپرسورهاي تمامي خاطر همين

  .هستند
  

   ۲محوري كمپرسورهاي: ۳- ۷-۱

هستند و  مناسب ر زياد و هد هاي خيلي كماين كمپرسورها كاربرد زيادي ندارند و براي دبي هاي بسيا

حداقل دبي ورودي آنها بايد . توانند براي هوا و گازهاي شيرين و غير خورنده استفاده شوندصرفاً مي 

m³/h ۸۵۰۰ و حداكثر آن چيزي در حدود m³/h  ۰۰۰مي تواند باشد ۱ر۷۰۰ر.  
  

                                                 
1 - Screw or helical lube 
2 - Axial compressors 
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  Radial Flow ه ياجريان پيوستازمركز يا  كمپرسور سانتريفوژ يا گريز: ۴- ۷-۱

 ينيرو اعمال با كمپرسور درون به ورودي گاز جنبشي انرژي نخست، گريزازمركز كمپرسورهاي در

پوسته كمپرسور كه شكل حلزوني دارد،  از گاز عبور با و شده داده افزايش پروانه توسط مركز از گريز

از از مجراي دهش كمپرسور تبديل مي شود و نهايتاً گ) فشار(به انرژي پتانسيل ) سرعت(جنبشي  انرژي

  .خارج مي شود

  

  سانتريفيوژ كمپرسورنمونه  ):۳-۷(شكل 

 دهدي خود عبور نم يپره ها انيرا از م سيالو  باشدي بسته م يپره ها ينوع از كمپرسور دارا نيا 

از سرعتش  بدنهپس از برخورد به  سيالو  دنراي م رونيشعاع خود به سمت ب راستايرا در  آنبلكه 

در كمپرسورهاي سانتريفيوژ هد تقريبا ثابت و حجم . شودي ته شده و به دما و فشارش افزوده مكاس

  .متغيير مي باشد

هستند و لذا  ۱كمپرسورها خشكاين . براي فشار كم و دبي زياد مناسبند ازمركز گريز كمپرسورهاي

براي يك مرحله ( ۳۴۰رm3/h ۰۰۰تا دبيدر اين كمپرسورها . نياز به تعميرات و نگهداري كمتري دارند

بيشتر كمپرسورهاي  .قابل دسترسي است ۱۶بار و تعداد مراحل تا  ۷۰۰فشار تا ، )۲۲۵رm3/h۰۰۰ اي تا 

  .و بالاتر كار مي كنند rpm  ۳۰۰۰سانتريفيوژ در سرعت هاي 

 كمپرسورمورد نياز باشد بايد از  m³/h۳۰۰  بالاياگر دبي خروجي  IPS-E-PR-750 مرجع  طبق 

  .ريفوژ استفاده شودسانت

                                                 
1 - Oil free 
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در نوع دو طرفه گاز از هر دو  .دنباشي طرفه و دو طرفه م كي داراي انواع سانتريفيوژهاي كمپرسور

آن مي شود كه در اين حالت هم ظرفيت افزايش مي يابد و هم با تعادل بيشتري كار  سمت پروانه وارد

   .مي كند

تك مرحله اي جريان  نوعدر . مرحله اي باشندكمپرسورهاي سانتريفوژ مي توانند يك يا چند همچنين 

چند  نوعاز آن خارج مي شود ولي در  زات محور وارد شده و عمود بر آن در جهت شعاع پره هابه موا

استفاده هاي فرايندي گاز براي تراكم كمپرسورها ازاين .مرحله اي جريان گاز عموماً در جهت محور است

ساخته مي در دو نوع افقي و عمودي  حسب نوع نصب پروانهي سانتريفيوژ بر سورهاركمپ .مي شود

  .استفاده مي شودنوع افقي  بيشتر از ايچند مرحله  كمپرسورهايدر  .شوند

  :ويژگيهاي عمده كمپرسورهاي سانتريفوژ عبارتند از

 هاي قسمت كليه ،پوسته فوقاني قسمت كردن باز با و باشد مي ها آسانآن نگهداري و تعمير - ۱

 بيرون كمپرسور از كردن جدا بدون توان مي را آن روتور و بوده دسترس در سوركمپر داخلي

  . كشيد

 .دارند نياز سبكتري و كوچكتر سيوندافون به كمپرسورها اين - ۲

  .مناسبند باشد پائين انرژي قيمت كه مناطقي در مصرف انرژي بالايي دارند و - ۳

 بروز موجب امرمي باشد اين  بالا زمرك از گريز كمپرسورهاي در تراكم فرآيند طي در گاز سرعت - ۴

 سرعت به گاز سرعت شدن نزديكآن شاهد  در كه شود مي كمپرسور در تروپيك پلي تحول

  .باشد مي  Stone wallپديده  منشأ هستيم كه صوت

كمپرسورهاي سانتريفيوژ قادرند در فشارهاي متغير، ظرفيت ثابت يا در فشارهاي ثابت، ظرفيت  - ۵

در كمپرسورهاي سانتريفيوژ سرعت . ظرفيت و فشار متغير ايجاد كنند متغير، يا تركيبي از

 .چرخش كمپرسور رابطه مستقيمي با دبي جريان و هد و انرژي مورد نياز دارد
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  سانتريفوژ در كمپرسورهاي يا سكته ۱موجپديده : ۷-۲

 در باشد، )P2( دهش فشار از كمتر )PCasing( كمپرسور توسط توليدي فشار حداكثر در يك لحظه معين اگر

 ۲بدنه كمپرسور داخل به دهش قسمت از متراكم گازجريان  و شده برعكس كمپرسور در گاز جريان اينصورت

بعد از چند لحظه چون گاز پر فشار به درون بدنه راه يافته . دباش مي موجدارشدن پديده شروع اين و رددگبرمي 

رانده  مي شود و گاز به بيرون فشار خروجيداً فشار داخل بدنه بالاتر از و پروانه هم در حال گردش است، مجد

دليل اينكه فشار داخل . مي شود و اين سيكل مخرب همينطور ادامه مي يابد و صدمات زيادي بر جا مي گذارد

  :موارد زير باشد يكي از سيستم بطور لحظه اي ممكن است كمتر از فشار خروجي شود مي تواند
  

زات يا واحدهايي كه دريافت كننده گاز پر فشار توليدي توسط كمپرسور هستند به هر دليلي اگر تجهي .۱

طبعاً گاز پر ) گردد گرفتگيدچار خروجي  گاز جريان مجراييا (نتوانند اين گاز را به مصرف برسانند 

و  )دگرد مي زياد كمپرسور خروجي مقاومتبه اصطلاح (فشار در خروجي كمپرسور انباشته مي شود 

هم تجاوز مي نمايد و در اين  بدنهتا جايي كه از فشار داخل سير صعودي پيدا مي كند ) P2(فشار آن 

 ).P2>PCasing(شرايط گاز خروجي به داخل بدنه باز مي گردد 

جرم ملوكولي گاز ورودي دستخوش تغيير شود، چون كمپرسور سانتريفوژ اغلب بايد هد خروجي  اگر .۲

لذا ناچار است با كم كردن ) يعني همان فشار خروجي(را ثابت نگه دارد  (Hp) يعني ارتفاع پلي تروپيك

كه در نتيجه اين امر نقطه ) البته با فرض سرعت دوراني ثابت(از دبي ورودي اين كار را انجام دهد 

  . نزديكتر مي شود ۳موج عملكرد كمپرسور به سمت چپ يا همان محدوده

كمپرسور يا هر علت ديگري كه منجر به كاهش شديد دبي ورودي گرفتگي مجراي جريان گاز ورودي به  .۳

  .است Surgeگردد كه نتيجه آن حركت نقطه عملكرد كمپرسور به سوي محدوده 

كه در نتيجه آن باز  متغيير دور الكترو موتورهاي از استفاده درحالت ويژه به پروانه دوراني سرعت كاهش .۴

   .مي شود P2>PCasingهم 

 .مي شود P2>PCasingهم طبعاً منجر به  كمپرسور پوسته به پروانه سايش .۵
  

 Surge و  Stone wall كمپرسورهاي سانتريفيوژ در دو مرز كه به عنوانمطابق شكل زير منحني عملكرد 

limit ناميده مي شوند محدود مي شود. 

                                                 
1 - Surging 
2 - Casing 
3 - Surge Point 
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۲٥٦

  

   منحني عملكرد كمپرسورهاي سانتريفيوژ ):الف ۴-۷(شكل 

از  اگر فشار ورودي كمپرسور به بيش. و حجم مي باشد) هد(ات شديد فشار كمپرسور شامل نوسان نوسانات

به . رخ مي دهد دبي كمپرسور كمتر از حد معيني باشد پديده موج دار شدنيا  افزايش يابد آن فشار طراحي

به بيان . رسم مي شود Q = 0همين دليل است كه در منحني مشخصه كمپرسورها، منحني با فاصله مشخصي از 

گر در منحني عملكرد يك كمپرسور نقاطي با كمترين جريان ممكن و ماكزيمم هد وجود دارد كه اين هد دي

  . مي شود ناميده Surgeجهت غلبه كردن بر مقاومت سيستم كافي نمي باشد و محدوده 

  

   منحني عملكرد كمپرسورهاي سانتريفيوژ ):ب۴-۷(شكل 
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 :موج پديده بروز از ناشي عوارض

ا و وارد آمدن فشار زياد به محور كمپرسور به علت بروز پديده جريان رفت و ياطاقانه سزودر فرسايش .۱

روتور هر بار از يك طرف تحت فشار قرار مي گيرد و فشار زيادي به (برگشتي گاز در طرفين پره ها 

 ).ياتاقانهاي كمپرسور وارد مي شود

و احتمال نشت ( بندي آب سيستم و فونداسيون ديدن صدمه باعث تواند ميكمپرسور كه  شديد لرزش .۲

 .گردد )گاز

 بدون امر اين و شود مي داده سيستم به پيوسته طور به انرژي پديده، اين بروز طول در كه آنجا از .۳

  .يابد مي مستمر افزايش بطور بدنه درون گاز دماي باشد، مي كمپرسور از گاز واقعي خروج

 .مپرسوركاهش شديد ظرفيت ك و مصرفي توان مقدار افزايش .۴

 .گشتاور مقدار در شديد نوسانات لحاظ به سهاكگيرب ويژه به اندازي راه سيستم ديدن آسيب  .۵

  .ايجاد سروصداي زياد .۶

 سرعت در كه ييهاركمپرسوبطوريكه  هر چه كمپرسور در سرعت بالاتري كار كند اين پديده تشديد مي شود

 است حالي در اين و هستند يمنً ا كاملا پديده اين مقابل در كنند مي كار دقيقه در دور ۳۰۰۰ از كمتر دوراني

 صورت در و بوده حساس پديده اين به نسبت اًشديد دقيقه در دور ۱۰۰۰۰ دوراني سرعت با كمپرسورهاي كه

  .گيرند مي قرار پديدهاين  معرض در شرايط بودن مساعد
  

 كمپرسور سانتريفيوژ ۱كنترل پديده موج يا نوسانات: ۷-۳

كه در جريان هاي پايين تر  جلوگيري از پديده نوسانات كمپرسوره كمپرسورهاي سانتريفيوژ به منظور در كلي

سيستم . يك سيستم كنترل نوسانات طراحي شود لازم است سرعت جريان اتفاق مي افتد،% ۷۰تا % ۵۰از 

را با برگشت مقداري از جريان نگه مي دارد و اين كار  Surgeكنترل نوسانات، ميزان فشار را پايين تر از محدوده 

  .جريان برگشتي را به منظور جلوگيري از افزايش دما بايد خنك كرد. به ورودي كمپرسور انجام مي دهد
  

  يا خفگي در كمپرسورهاي سانتريفوژ Stone wallپديده : ۷-۴

به سرعت گاز ) دبي بالا و هد كم(زماني اتفاق مي افتد كه در يك نقطه از كمپرسور  Stone wallپديده 

زمانيكه براي يك گاز معين به اين نقطه برسيم، جريان داخل كمپرسور نمي تواند بيشتر . سدسرعت صوت بر

                                                 
1 - Anti surge countrol 
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۲٥۸

شكل مربوطه مشاهده مي شود منحني عملكرد كمپرسور در اين محدوده تقريباً  همانطور كه در .افزايش يابد

  .استبصورت عمودي و نزولي 
  

 رها و نصب كولرهاي مياني و محدوديت دماي خروجيچند مرحله اي كردن كمپرسو: ۷-۵

اگر قصد افزايش فشار به مقدار قابل توجهي را  .ها يك فرآيند به شدت گرمازاست فرايند تراكم در كمپرسور

داشته باشيم طبعاً دما خيلي بالا مي رود و ممكن است تمام قطعات كمپرسور توان تحمل اين دما را براي مدت 

 . شند و روغنكاري كمپرسور هم با مشكل مواجه شودزيادي نداشته با

عمليات تراكم گاز را  با نصب كولرهاي مياني به همين دليل مي بايست با افزايش تعداد مراحل كمپرسور ها و

آن، در  به دليل اينكه حجم مولي گاز با گرفتن حرارت در اينصورت .نماييمحتي المقدور به حالت ايزوترم نزديك 

 لذا راندمان كار بالا رفته و مصرف انرژي هم كار كمتري انجام مي شود، ،ر ممكن باقي مي ماندحداقل مقدا

  .شدكمتر خواهد  مطابق شكل زير

W=∫ PdV 

  

  چند مرحله اي آدياباتيك و همدما تراكم هاي منحنيمقايسه  ):۵-۷(شكل 

رسور را از مواجهه با دماهاي زياد بنابراين با چند مرحله اي كردن كمپرسورها مي توان قطعات مكانيكي كمپ

همچنين با چند مرحله اي كردن كمپرسور، لازم نخواهد بود بدنه و قطعات تمام اين مراحل  .مصون نگه داشت

براي فشارهاي بالا طراحي شوند و صرفاً مراحل آخر با متريال مناسب براي فشارهاي بالا سفارش داده مي شوند 

 .شده مفيد واقع خواهد شدكه طبعاً از نظر هزينه تمام 

به دماي هر مرحله را تا دماي ورودي به كمپرسور كم كنيم ولي همواره  تا تراكم چند مرحله اي بهتر استدر 

   .اتفاقي نمي افتد چنيندليل محدوديتهايي از قبيل ميعان گاز در ورودي و هزينه هاي مربوط به سرد سازي 
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  ند مرحله ايروش هاي كاهش دما در كمپرسورهاي چ: ۷-۶

 اگر خنك سازي در داخل بدنه. گاز ممكن است در داخل بدنه يا يك مبدل حرارتي خارجي خنك شود

 :صورت پذيرد، دو روش براي آن وجود دارد

  استفاده از ديافراگم بين هر مرحله - ۱

 .سيركوله مي شود ۱در سيستم خنك سازي ديافراگمي آب با سرعت بالا در داخل بدنه

 ت مستقيم به گازتزريق آب بصور  - ۲

در روش تزريق آب، آب را بصورت مستقيم به داخل گاز اسپري مي كنند اما در اين روش احتمال 

 .اين روش از ارزانترين روش هاي كنترل دماي خروجي مي باشد. خوردگي و فرسايش كمپرسور زياد است
  

  كمپرسورهاي چند مرحله اي: ۷-۷

دي توليد كنيم، نسبت تراكم در يك كمپرسور خيلي بالا مي رود و اگر بخواهيم تنها با يك مرحله فشار زيا

منجر به وارد آمدن فشار زياد به كمپرسور و پيچيده شدن طراحي و متريال آن و گران شدن قيمت تمام شده و 

در اغلب ( استفاده مي شود ۲/۱-۲در عمل از نسبت تراكمهايي بين  بنابراين .حتي ايمني كمتر آن مي شود

از  در طراحي بايد دليلهمين به  .)استفاده مي شود ۳۵/۱- ۷۵/۱ه هاي تراكم گاز از نسبت تراكم بين ايستگا

براي كمپرسورها قابل  ۶از ديد سازندگان نسبت تراكم حداكثر تا . استفاده نماييمچند مرحله كمپرسور سري 

مي باشد  خروجي كمپرسور دمايمحدوديت انتخاب كمپرسورهاي تك مرحله اي  اما از طرف ديگر .قبول است

  .باشد درجه سانتيگراد ۱۲۰-۱۷۵ يا درجه فارنهايت ۲۵۰- ۳۵۰نبايد بيش از محدوده  كه
  

  نسبت تراكم  و يافتن تعداد مراحل كمپرسورها : ۷-۸

نسبت تراكم در هر مرحله برابر است با ميانگين هندسي فشار ورودي به اولين مرحله و فشار خروجي از آخرين 

  . تعداد مراحل است Nرامتر پا. مرحله
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استفاده كرد  ۲واقعي بايد از دياگرام مولير گازهاياست و براي  (Z=1) ايده آلگاز البته اين رابطه براي حالت 

  . معروفند فشار -و آنتالپي آنتروپي –كه به نام منحني هاي آنتالپي 
  

                                                 
1 -Casing 
2 - Mollier 
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۲٦۰

  

  )سيال آب(  براي محاسبه شرايط خروجي كمپرسور پي موليرآنترو-دياگرام آنتالپي ):الف ۶-۷(شكل 

  
  انگليسيسيستم ، )سيال آب( براي محاسبه شرايط خروجي كمپرسور آنتروپي مولير-دياگرام آنتالپي ):ب ۶-۷(شكل 
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۲٦۱

  
  سيستم متريك، )سيال آب( براي محاسبه شرايط خروجي كمپرسور آنتروپي مولير-دياگرام آنتالپي ):ج ۶-۷(شكل 

  

  .ا اين منحني ها مي توان، دماي دهش، هد و سرمايش مورد نياز را به دست آوردب

مثلاً براي . اغلب سعي بر اين است كه كمپرسورهاي چند مرحله اي داراي نسبت تراكمهاي مساوي باشند

 نصورتدر اي. مناسب است ۴اگر از دو مرحله استفاده شود، نسبت تراكم  psi ۱۶۰۰ تا psi۱۰۰  رساندن فشار از

  .رسانده مي شودpsi۱۶۰۰=۴×۴۰۰و در مرحله دوم تا   psi۴۰۰=۴×۱۰۰ فشار در مرحله اول تا

با اولين  .را به دست مي آوريم rمقدار .. .و   N=2و N=1براي يافتن تعداد بهينه مراحل كمپرسورها به ازاي 

كه عبارت است از محاسبه دماي در مورد آن صدق كند ادامه بررسي را انجام مي دهيم   ≥ ۶r كه شرط Nمقدار 

 F°البته به جاي  ؟در مورد آن صادق است يا خير  ≥ F ۳۰۰T2°خروجي از كمپرسور و تحقيق اينكه آيا شرط 

دماي  .ممكن است دماي كمتر يا بيشتري مد نظر قرار گيرد كه بايد از استانداردهاي مرتبط آن را يافت ۳۰۰

  .مبه دست مي آوري خروجي را با رابطه زير
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۲٦۲

برقرار باشد تعداد مراحل محاسبه شده درست است اما اگر اين شرط برقرار نباشد دو راه   ≥ F ۳۰۰T2°اگر شرط 

  :حل وجود دارد

براي اينكه بدانيم چقدر دماي . دماي گاز ورودي از قسمت مكش با نصب يك كولر كاهش داده شود - ۱

در رابطه بالا قرار مي دهيم تا ) بعد از تبديل آن به دماي مطلق(را  =F ۳۰۰Td°ورودي را بايد كم كرد 

  .محاسبه شود T1حداكثر دماي قابل قبول براي 

بطوريكه اگر مثلاً در حالت قبل حالت دو مرحله اي را انتخاب كرده . تعداد مراحل را افزايش دهيم - ۲

  .ماي خروجي را چك مي كنيمبوديم، اين بار حالت سه مرحله اي را امتحان مي كنيم و باز هم د
  

  محاسبات كمپرسورهاي سانتريفوژ: ۷-۹

 لبه خطي سرعت هرمرحله، ارتفاع مراحل، تعداد كلي، ارتفاع ورودي، دبي شامل تعيينمحاسبات كمپرسورها 

 اين براي .شود محاسبه بايد تروپيك ليپ ارتفاع گام نخستدر . باشد مي كمپرسور راندمانو  پروانه قطر، پروانه

  .استفاده مي شود زير رابطه ر ازمنظو
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 rP  جرم مولكولي گاز و MWضريب تراكم پذيري است كه معمولاً برابر يك فرض مي شود،   Zدر اين رابطه 

 محاسبهرا  )γ( پلي تروپيك نمايبايد  در اين رابطه براي محاسبه ارتفاع پلي تروپيك. نسبت تراكم كلي است

  :به روش زير عمل مي كنيم پلي تروپيك نمايمحاسبه براي . كنيم

  :محاسبه مي شود از رابطه زير γ معلوم باشد،كمپرسور  خروجي دراگر دما 
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 ين منظور ابتدا بايدا به. كنيم محاسبهرا  γوخطا  سعي روش به بايد نباشد معلومكمپرسور  خروجي دما در گرا

 تروپيك ليپ راندمان فرضبا  سپسو محاسبه نماييم  ورودي كمپرسوررا در قسمت ) ان آدياباتيكتو( Kمقدار 

)ηP( ۷۵% ، اوليه مقدار γ كنيم محاسبه از رابطه زير را :  
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۲٦۳
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 را γي كنيم و با استفاده از آن، محاسبه م) ۷-۲(را از رابطه  γ  ،2Tبا توجه به مقدار اوليه محاسبه شده براي 

داده و مجدداً  را تغيير ηPيكي نبود بايد مقدار ها  γدر صورتيكه مقدار . محاسبه مي كنيم) ۷-۴(از رابطه  مجدداً

  .آيدبدست  γاين كار را تكرار كرد تا مقدار واقعي 

اين كار فرض مي شود  جهت .محاسبه كردرا  كمپرسور بايد تعداد مراحل تروپيك، پلي پس از محاسبه ارتفاع

مقدار فوق براي  .باشدفوت  ۱۰۰۰۰يا متر  ۳۰۴۸ارتفاع هر مرحله  هر پروانه يك مرحله را تشكيل دهد و كه

براي گازهاي با جرم مولكولي بالاتر از اين . نظير ازت و هوا مورد تأييد است ۳۰تا  ۲۸گازهاي با جرم مولكولي 

متر كاهش داده شود و به ازاء هر واحد  ۳۰جرم مولكولي مقدار ارتفاع بايد  مقدار، به ازاء هر واحد افزايش در

روش اصلاحي فوق براي گازهاي با جرم مولكولي . متر افزايش يابد ۶۰كاهش در جرم مولكولي مقدار ارتفاع بايد 

. به دست مي آيد كمپرسورتعداد مراحل  ارتفاع هر مرحلهبر  HPبا تقسيم . داراي نتايج قابل قبولي است ۷۰تا  ۲

گرد شده، ارتفاع واقعي  بر عدد HPبا تقسيم مجدد  كرده و سپسعدد غير صحيح را به عدد صحيح بزرگتر گرد 

 ازسرعت گاز در لبه پروانه را . تجاوز نمايد ۸تعداد مراحل در هر پوسته نبايد از  .هر مرحله را محاسبه مي كنيم

   :مي كنيم هباسحم زير رابطه

)67(:.
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
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gHu P  

µ  با توجه و  )۷-۷(از نمودار  استفادهبا قطر پروانه را . است ۴۸/۰برابر  معمولاًضريب ارتفاع پلي تروپيك است كه

  :به مقدار دبي گاز ورودي، به دست مي آوريم
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۲٦٤

  
  از روي دبي ورودي نمودار تخمين قطر پروانه در كمپرسورهاي سانتريفيوژي): ۷-۷(شكل 

  

  :به دست مي آوريم rpmسرعت دوراني كمپرسور را بر حسب  زير رابطه از، متربه  ر از اينچبعد از تبديل قط
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  :براي محاسبه راندمان كمپرسور هم به روش زير عمل مي كنيم

شماره آخرين  z در اين رابطه. مي كنيم محاسبه) ۷- ۸( رابطه ازرا  دبي خروجي از آخرين مرحله كمپرسور

  . رحله استم
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در محاسبات كمپرسورها منظور از دبي دبي ورودي . دبي حجمي ورودي و خروجي كمپرسور متفاوتند :نكته

  .مي باشد
  

 و يك بار براي جريان خروجي) Qin(براي جريان ورودي را يك بار  ضريب جريان) ۷- ۹(سپس از رابطه 

  :مي كنيممحاسبه ) Qd( كمپرسور

 )97(:
.

405.0 3 −=
dN

Qσ  
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۲٦٥

. باشد ۰۲/۰بيشتر بوده و نبايد براي آخرين مرحله كمتر از  ۱/۰براي اولين مرحله نبايد از مقدار ضريب جريان 

تغيير ) ۷-۷(اگر مقدار ضريب جريان از محدوده هاي ذكر شده تجاوز نمود بايد قطر پروانه را با توجه به شكل 

اي مراحل اول و آخر كمپرسور مقدار متوسط آن را محاسبه كرده و با بعد از محاسبه ضريب جريان بر. داد

 توجه به راندمان پلي تروپيكبا  .محاسبه مي كنيم) ۸- ۷(استفاده از آن راندمان پلي تروپيك را با توجه به شكل 

ر صورت د. را محاسبه كرده و با مقدار قبلي آن مقايسه مي كنيم) γ(پلي تروپيك  ، نماي)۷-۵(جديد و رابطه 

  .اختلاف محاسبات را تكرار مي كنيم تا صحت مقادير فرض شده ثابت شود

  
  كمپرسورهاي سانتريفيوژ از روي ضريب جريان راندمان پلي تروپيك نمودار تخمين ): ۸-۷(شكل 

  

  

   .را به دست آوريم كمپرسورنهايي مي توانيم توان  زيرحال به كمك رابطه 

  

w  حسب در اين رابطه دبي جرمي بر
min
kg

  .است 

PW هم توان كمپرسور بر حسب kw است.  
  

 %۹۹درصد است و به عبارتي راندمان مكانيكي حدود  ۱سانتريفوژ حدود  كمپرسورهايدر  مكانيكيافت 

   .كردضرب  ۰۱/۱در را GHP ي توانم نهايي، BHP محاسبهبراي  بنابراين. است

)107(:
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×
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P η
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۲٦٦

در روش گفته شده فرض بر اينست كه سيستم فاقد خنك كن بين مرحله اي بوده و از ميزان تلفات ارتفاع 

در محاسبه هد . ولي در عمل مي بايست موارد فوق را نيز منظور نمود. در بين مراحل صرفنظر شده است

  .استفاده كرد )۱- ۷(افت اتصالات گوناگون مي توان از اطلاعات جدول  كمپرسورها، براي محاسبه

  ضرايب هد سرعت براي اتصالات مختلف در محاسبه هد كمپرسورها): ۱-۷(جدول 

 

  
  

 براي. نمود منظور كن خنك ورودي فشار  %۲ توان يم را اي مرحله بين كن خنك در فشار افت مقدار

. باشد psi ۲نبوده و بايد حداكثر   قبول قابل %۲ معادل فشار افت كنند، مي كار كم فشار در كه كمپرسورهائي

 .قابل قبول است psi ۵-۱براي كمپرسورهاي سه مرحله اي به بالا هم افت فشار  

هر چه . درجه سانتيگراد باشد۱۲۰-۱۷۵درجه فارنهايت يا  ۲۵۰- ۳۵۰دماي خروجي كمپرسور نبايد بيش از 

 F̊اگر در اين مورد محدوديتي ذكر نشود حد . باشد دماي پايينتر قابل قبول است ميزان اكسيژن در گاز بيشتر
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۲٦۷

درجه سانتيگراد تجاوز كند و در تراكم  ۱۳۵دما نبايد از براي تراكم هيدروژن . را حد نهايي فرض مي كنيم ۳۰۰

  . راد نگه داشته شوددرجه سانتي گ ۱۰۰گازهايي مانند اكسيژن ، كلرين، استيلن لازم است كه دما پايين تر از 

  

  تمرين

  مطلوبست محاسبات سايزينگ كمپرسور با شرايط زير؟
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 : كنيم محاسبه )۷-۵(از رابطه  را γمقدار اوليه  فرض كرده و %۷۵را برابر  تروپيك پلي راندمان
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  :از خروجي از مرحله آخر را محاسبه مي كنيمدماي گ ،γبا توجه به مقدار اوليه محاسبه شده براي 
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  :محاسبه كرده و با مقدار قبلي آن مقايسه مي كنيم) ۷-۴(را از رابطه  γمقدار جديد 
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  :محاسبه مي كنيم) ۷-۳(را از رابطه  ارتفاع پلي تروپيك
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  :رسور برابر خواهد بود باتعداد مراحل كمپ

463.3
3048

11076
≅==Z  

  :ارتفاع هر مرحله بعد از گرد كردن مراحل برابر است با
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۲٦۸

mH P 2769
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  :برابر است با) ۷-۶(از رابطه سرعت دوراني كمپرسور  ۴۸/۰با فرض ضريب ارتفاع برابر با 
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سرعت . بدست مي آيد) متر ۴۴/۰(اينچ  ۳/۱۷برابر ) ۷-۷(دبي به كمك شكل قطر پروانه با توجه به مقدار 

  :محاسبه مي شود) ۷- ۷(دوراني شفت هم از رابطه 
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  :محاسبه مي كنيم) ۷-۸(براي محاسبه راندمان كمپرسور دبي خروجي از آخرين مرحله كمپرسور را از رابطه 
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  ):۷- ۹(ستفاده از رابطه با ا
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  .خواهد بود% ۷۹متوسط راندمان پلي تروپيك برابر 

  :لازم است در اين مرحله نماي پلي تروپيك اصلاح شود
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  .به دليل اينكه تغييرات راندمان ناچيز است از محاسبه مجدد ارتفاع پلي تروپيك صرفنظر مي شود

  :مي توانيم توان كمپرسور را به دست آوريم) ۷- ۱۰(به كمك رابطه  حال

  

  
kwWP 4.458

79.01000
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  طراحي تجهيزات فرآيندي

 

يازدهمجلسه   
 

 شيرهاي صنعتيآشنايي با  ­
 (Control Valve Sizing)آشنايي با تئوری کامل طراحی شير های کنترل  ­
 Aspen Plusشيرهاي كنترل در نرم افزار  و چك كردن شبيه سازی با طراحي، آشنايي ­
 تمرين حل  ­
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۲٦۹

 ):VALVES(  شيرهای صنعتیمعرفي : ۱‐۸

  :ر خلاصه نمود يتوان به صورت زي رهای صنعتی را ميفه اصلی شيچهار وظ      

 ان يباز و بسته کردن جر .۱

  ال عبوریيم مقدار سيان و تنظيکنترل جر .۲

  انيری از بازگشت جريجلوگ .۳

  م فشاريکنترل و تنظ .۴

  كنترل و ايمن نگه داشتن دستگاه هاي تحت فشار .۵
   

  :ير هاي صنعتي در يك تقسيم بندي كلي به سه دسته تقسيم مي شوندش

  (Manual Valves)شيرهاي دستي كه با نيروي انساني باز و بسته مي شوند  .۱

  (Control Valves)شيرهاي خودكار كه با نيروي هوا كار مي كنند  .۲

  (Solenoid Valves)شير هاي خودكار كه با نيروي برق كار مي كنند  .۳
 

 :كه عبارتند ازان در انواع مختلف ساخته می شود ياز لحاظ شکل و نحوه محدود کردن جر صنعتیرهای يش

 شيرهاي قطع و وصل جريان •

ü  شيرهاي كشوئي(Gate Valves)  

ü  شيرهاي سماوري(Plug or Cock Valves) 

ü  شيرهاي توپي(Ball Valves)  

 شيرهاي تنظيم جريان •

ü  شيرهاي كروي(Globe Valves)  

ü ي شيرهاي سوزن(Needle Valves) 

ü  پروانه اي(Butterfly Valves)  

  (None Return or Check Valves)شيرهاي يكطرفه  •

   (Diaphragm Valves)شيرهاي ديافراگمي  •

   (Safety Valves)شير اطمينان  •

مي ، اجزا و ساختمان ولو ها اليزان خورندگی سيو م) عيا مايگاز (ال ي، نوع سبا توجه به محدوده دما و فشار

  . كنندر ييتغتوانند 
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۲۷۰

 :استر يز مهم قسمت هایاز متشكل مطابق شكل رها يساختمان عمومی ش
  

  .دهدي را در خود جای م شير ه قسمت های داخلیير که کليبدنه ش .۱

فه يگرد و هنگامی که ولو بسته است وظيکه قسمت متحرک بر روی آن قرار م  SEATايمنگاه ينش .۲

 .ر متصل می گرددين قسمت به بدنه شيا. ز بر عهده داردينان را يآب بندی ولو در مقابل جر

  .ا توپی استيسک ير را بر عهده دارد و معمولا بصورت ديفه باز و بسته کردن مسيقسمتی که وظ .۳

 .بر و قسمت داخلی را بر عهده داردن کاريجاد ارتباط بيفه ايکه وظ  STEMايساقه  .۴

  .رد يمی گ که در قسمت فوقانی بدنه قرار Bonnetا يسرپوش  .۵

  .ال از قسمت فوقانی می گردديکه مانع نشت س) Packing( قسمت آب بندی .۶

۷. Stuffing Box  ن يقسمتی ما بStem  وBonnet  کهPacking  رديدر آن قرار می گ.  

 .دسته شير كه به ساقه شير متصل است .۸

استفاده کی يکترک موتور اليرونی مانند يک محرک بيدر برخی موارد برای باز و بسته کردن ولو از  .۹

  .نديگوي م  Actuatorمی شود که به آن 
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۲۷۱

 : (Gate Valves) كشوييرهای يش: ۱‐۱‐۸

اين شير اكثراً در جاهايي كه بخواهند جريان سيال را به طور كامل باز و 

رها توسط حرکت ين شيعمل باز و بسته شدن در ا .بسته نمايند بكار مي رود

منگاه محصور شده صورت ين دو نشيکه ب ک صفحة کشوئیيان يعمود بر جر

رها کمتر يه شير افت فشار در حالت باز نسبت به بقين نوع شيدر ا .رديمی گ

البته در  .رديان مورد استفاده قرار نمی گيبرای کنترل جراين شير ، است

 هم مي توان انيرها برای کنترل جرين نوع شيزهای بالا از برخی از ايسا

آب ،  (تی يليوتيستم های يمعمولاً در س شيرن نوع ياکاربرد  .استفاده کرد

اين شير از عمومي ترين و پر استفاده . است و لوله هاي طويل )...هوا، بخار و 

ش يساده را نما  Gate Valveک نمونهير يشکل ز. ترين شيرها مي باشد

سه  ر های دروازه ای می تواند بهيا عضو مسدود کنندة شيGate . می دهد

 (Through-Conduit or Knife)ا چاقوئیيمجرای مدور  ، (Wedge) وه ای شکلگ،  (Parallel) تخت صورت 

  .باشد

 
 

ن يکه ايکسان می باشد، در حاليامت صفحه تخت با ضخ Gateا يدر نوع صفحه موازی، عضو مسدود کننده 

در  می باشد،تخت ن نوع راحت تر از حالت ير در ايقسمت در نوع دوم گوه ای شکل بوده و باز کردن ش

ر، ينکه هنگام باز بودن شيل ايزان تنش وارده به صفحه در حالت گوه ای کمتر است ولی به دليضمن م

. ان مغشوش تر می شوديشتر است و جرين حالت بيار آن در اابد ، افت فشيز راه می ين به قسمت بالا نايجر

ره ای شکل  به اندازه مجرای ورودی يلی است که حفره ای دايصفحه ای با مقطع مستط gate در نوع سوم 

ز است تا چنانچه ذراتی يدر نوع آخر، عضو مسدود کننده دارای لبه های ت .جاد شده استير بر سطح آن ايش

باتوجه به سادگی ساختمان . رديقطع کند و آب بندی بهتر صورت گ فته باشد ، آنها راقرار گر  seatدر 

Gate Valve  رهاست يه شينه تر از بقيض قطعات آن راحت تر و کم هزير و تعويتعم.  
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۲۷۲

 :  Plug Valvesرهای سماوری يش: ۲‐۱‐۸

ل می يملاً باز و برعکس تبددرجه ای ، از حالت کاملاً بسته به حالت کا ۹۰ک چرخش يرهای سماوری با يش

  . ستفاده می شوندا جهت قطع و وصل كامل جريان ان بصورت دستیيرها برای کنترل جرين شيا. گردند

در اين نوع شير دريچه شير در بدنه آن قرار دارد و بالا و 

ن يت ايظرف. پايين نمي رود وتنها مي تواند بگردد

زنه س و مساحت سطح رويرها بستگی به قطر اُرفيش

ن قطر به قطر لوله ير دارد و هر چه قدر نسبت ايش

له کنترل يک وسير به عنوان يک باشد بازده شينزد

نسبتاً ارزان اين شيرها . ان، کم خواهد شديکننده جر

م می شوند باقی يتی که تنظيدر همان وضعو  هستند

اين نوع شير را به راحتي مي  .نندر را کنترل کيت باز و بسته بودن شياپراتورها می توانند وضعو  می مانند

استفاده از شيرهاي سه راهه و يا چهار راهه در فرآيندهاي نفت و گاز . توان به صورت چند دريچه اي ساخت

 . و انرژي هسته اي بسيار معمول است
  

  (Ball Valves)شيرهاي توپي : ۳‐۱‐۸

براي قطع و  چاله مانند است و از آن شير توپي اساساً شير پلاگي است كه پلاگ آن كروي و نشيمنگاه آن

درجه ای ، از حالت کاملاً بسته به حالت کاملاً باز و  ۹۰ک چرخش يبا . وصل كامل جريان استفاده مي شود

در صورت باز بودن شير مواد در خط مستقيم و بدون برخورد با مانع در مجرايي . ل می گردنديبرعکس تبد

اين نوع شيرها . ت مي كندبه اندازه لوله اي متصل به آن حرك

روان و نرم بوده و در درجات مختلف دما و فشارهاي مختلف 

اين نوع شير در صنعت كاربرد زياي دارد و به دو . كار مي كند

و ) براي كاربرد در فشارهاي پايين( ١صورت نوع توپي شناور

اين شيرها  .ساخته مي شود ٢نوع توپي متصل به محور گردنده

  .سيار بالا هم كاربرد دارندبراي فشارهاي ب
  

                                                 
1 - Floating Ball 
2 -Trunnion Mounted Ball 
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۲۷۳

 :  (Globe Valves)شير كروي : ۴‐۱‐۸

ان از ير جرين نوع شيدر ا .رديت می گأنش) globular(ر از شکل کروی قسمت مسدود کننده آن ين شينام ا

افته و افت فشار قابل توجهی يش يان افزاين مقاومت آن در برابر جريم عبور نمی کند، بنابراير مستقيک مسي

در سيال ان يحرکت جر .كندمی  ايجاد را

درجه  ۱۸۰ سينوسيباً ير تقرين نوع شيا

ن يدر ا ،Gate Valveبر خلاف  .است اي

ن تعداد دور های يم بيک رابطه مستقير يش

. ان عبوری دارديزان جرير و ميباز شدن ش

ر بطور يک شيبطور مثال اگر در چهار دور 

ان زيکامل باز شود ، با دو دور باز کردن م

 .ان حدود پنجاه درصد خواهد بوديجر

رهای ين است که در شيگر آن ايتفاوت د

Globe رهای کشوئی عمود ين قسمت در شيکه ايان حرکت می کند، در حاليعضو مسدود کننده موازی جر

در  شيرن يپر مصرف تر شيرن نوع ين می توان گفت ، ايقيب به يبه احتمال قر  .ان حرکت می کنديبر جر

ر بصورت مکرر باز يدر محل هائی که ش. مناسب است انياست و برای کنترل جر لوله كشي هاها و س يسرو

دگی قطعات به نسبت يرها سائين نوع شيدر ا. ر می توان استفاده کردين نوع شيو بسته می شود از ا

توان آن ي م نسبتا ساده است و شير هان نوع ير ونگهداری ايتعم. کنواخت تر استيکشوئی کمتر و  رهایيش

   .از به جابجا کردن آن باشدير کرد بدون آنکه نيرا بر روی خط تعم
  

  : (Needle Valves) سوزني هايريش: ۵‐۱‐۸

اين شير از خانواده شيرهاي كروي است كه از لحاظ ساختماني بسيار 

ظريف و تقريباً كوچك است و در عمليات آزمايشگاهي بسيار دقيق و 

  . حساس به كار مي رود
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۲۷٤

   (Butterfly Valves)پروانه اي شيرهاي : ۶‐۱‐۸

ساختمان آن از يك بدنه معمولي و يك . يكي از ساده ترين شيرهاي صنعتي شيرهاي پروانه اي هستند

 ۹۰صفحه حول ميله متصل به آن در حدود اين . صفحه مدور كه در وسط آن قرار دارد، تشكيل شده است

اين شيرها در واحدهايي كه فشار آنها در حين كار . شدن شير مي گردددرجه مي چرخد و باعث باز و بسته 

از ويژگي خاص اين شيرها به حداكثر رساندن سرعت جريان سيال در حداقل . كم باشد بسيار متداول است

همچنين اين نوع شيرها در . زمان مي باشد

حجم زياد انتقال سيال مورد استفاده قرار 

اي براي سيالات شير هاي پروانه  .مي گيرند

از معايب . خورنده مناسب و ارزان هستند

اين شير اينست كه براي دماها و فشارهاي 

پايين مناسب هستند و براي بسته نگه 

  .داشتن نياز به نيروي خارجي دارند
  

  (None Return or Check Valves)شيرهاي يكطرفه : ۷‐۱‐۸

طرز عملكرد . مقصد فرستاده مي شود استفاده مي گردداز اين شير براي جلوگيري از بازگشت موادي كه به 

اين شيرها بدين صورت است كه فشار سيال دريچه شير را بلند كرده و باعث عبور سيال مي شود و تا زماني 

اگر به . كه فشار زير دريچه بيشتر از فشار روي آن باشد، شير باز مي ماند و عبور مايع يا گاز ادامه مي يابد

ر زير دريچه كمتر از فشار روي آن شود، وزن خود دريچه و موادي كه قصد برگشتن دارند هر علتي فشا

اين شيرها در انواع مختلفي ساخته مي شوند . باعث بسته شدن شير و جلوگيري از برگشت مواد مي شوند

  :كه عبارتند از
  

 شيرهاي يكطرفه توپي  •

اين شير داراي يك توپ در فضاي استوانه اي است كه 

گام عبور جريان بالا آمده و مسير جريان باز مي شود ولي هن

در صورت برگشت جريان به محل نشست بر گشته و مسير 

  .عبور را مسدود مي كند
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۲۷٥

 ديسكي شير يكطرفه •

اين شير مانند شير يكطرفه توپي عمل مي كند اما به جاي توپ داراي يك صفحه است كه به بدنه 

  . لولا شده است

  
 ونييكطرفه پيستشير  •

. اين شير داراي يك پيستون متصل به فنر است كه در يك فضاي استوانه اي حركت مي كند

جريان در مسير رفت به پيستون فشار آورده و آنرا از محل نشيمنگاه بلند كره و باعث عبور جريان 

مي شود ولي در صورت برگشت جريان پيستون در اثر نيروي فنر به محل نشيمنگاه بر گشته و 

 .عبور را مسدود مي كند مسير

  
  

   (Diaphragm Valve) )ديافراگمي(شير پرده اي : ۸‐۱‐۸

اين شير از يك پرده لاستيكي تقويت شده يا جنس قابل ارتجاع ديگر ساخته شده است كه داخل بدنه شير 

ال را به ساقه شير متصل شده است كه با حركت آن پرده قابل ارتجاع بالا و پايين شده و مجراي عبور سي

از اين نوع شير براي كنترل مواد خورنده مانند . كم و زياد و در نتيجه مقدار عبور سيال را كنترل مي نمايد

در صورتي كه مواد از . اين شير كاملاً آب بند است و نياز به وسايل آب بندي ندارد. اسيدها استفاده مي شود
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۲۷٦

ايد توجه داشت ب. اطراف شير بيرون بريزد نشانگر سوراخ شدن پرده است

بالا به دليل ذوب شدن پرده بي فايده كه بكار بردن اين شير در دماهاي 

  .  از اين نوع شير در فشارهاي پايين و دماهاي كم استفاده مي شود. است

  

  

  

   (Safety or Relife Valves)شير اطمينان : ۹‐۱‐۸

شان طوري است كه با فشار بالا رونده تأسيسات تحت فشار كه محتوي گاز يا مايع هستند اغلب شرايط كار

برخي اوقات ممكن است ابزار كنترل كننده دچار مشكل شوند و كار . ولي تحت كنترل مواجه مي باشند

خود را انجام ندهند و باعث بالا رفتن بيش از حد مجاز فشار دستگاه ها گردند كه در اين صورت امكان 

براي جلوگيري از چنين حالتي علاوه بر ابزار كنترل كننده از . اردانفجار و بروز خسارات مالي و جاني وجود د

وسيله ديگري به نام شير ايمني روي دستگاه هاي تحت فشار استفاده مي كنند كه در صورت بالا رفتن 

فشار از حد مجاز بصورت خودكار عمل كرده و با باز شدن و خارج كردن مقداري از محتوي سيال مايع يا 

مكانيزم عملكرد اين شير ها بدين صورت است كه زماني  .آوردمي فشار آنرا تا حد مجاز پايين  ،گاز دستگاه

كه فشار سيال زير دريچه شير از 

مقاومت فنر روي آن بيشتر شود 

دريچه باز و مقداري از محتوي 

دستگاه خارج مي گردد و زماني كه 

فشار دستگاه به ميزاني كمتر از 

يروي مقاومت فنر برسد به كمك ن

گاز هاي . فنر دريچه بسته مي شود

خارج شده در اين شيرها اگر سمي 

يا اشتعال زا باشند به سمت فلر 

فرستاده مي شوند و گرنه در فضا رها 

  .مي شوند
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۲۷۷

  :انواع اين شيرها عبارتند از 
  

• Safety Valve  فشار بالا نصب مي شوند و به شير ايمني فشار معروفندكه روي ظروف محتوي گاز. 

• Relife Valve حتوي مايع فشار بالا نصب مي شوند و به شير فشار شكن معروفندكه روي ظروف م.  

• Safety & Relife Valve كه روي ظروف محتوي گاز و مايع فشار بالا نصب مي شوند.  
  

  شير هاي كنترل: ۱۰‐۱‐۸

واقع راه اندازي و يا از معمولاً در واحدهاي صنعتي شيرهاي متعددي بكار برده مي شوند كه اغلب آنها در م

اما در يك واحد صنعتي علاوه بر اين . سرويس خارج كردن دستگاه ها يكبار با دست باز و بسته مي شوند

شيرها شيرهاي ديگري نيز وجود دارند كه دائماً به صورت خودكار باز و بسته مي شوند و عمليات واحد را 

يرهاي دستي مي باشد با اين تفاوت كه براي باز و ساختمان شيرهاي كنترل همانند ش. كنترل مي كنند

. گفته می شود (actuator) محرك که به آنبسته كردن شير از يك عامل نيروي محركه استفاده مي شود 

و كشويي، كروي  شيرهاي که برای (Multi turn)تمام گَرد محرك ها وجود دارد؛ شير برای  محركسه نوع 

مورد  در شيرهاي پروانه اي، سماوري و توپيربع گرد است که  محركع دوم نو. افراگمی استفاده می شوديد

مورد افراگمی يو دكشويي، كروي  شيرهاي خطی است که در محركز ينوع سوم ن. ردياستفاده قرار می گ

  :زير باشد صورت سهيكي از به می تواند  شيرروی محرک ين .ردياستفاده قرار می گ
  

 :و دو دسته مي شوند )شيرهاي الكتريكي( ريكي عمل مي كنندشيرهايي كه با سيگنال الكت .۱

كه در آن يك سيم پچ حول ساقه شير كنترل پيچيده شده است و  شيرهاي سولنوئيدي •

عبور جريان الكتريكي از آن نيرويي ايجاد مي كند كه باعث باز و بسته شدن شير كنترل 

ن شير به نيروي كم نياز باشد از اين شيرها در مواقعي كه جهت باز و بسته شد. مي شود

 .استفاده مي شود

كه در آن ساقه شير بوسيله يك موتور كه به آن متصل است حركت  شيرهاي موتوري •

از اين شير در مواقعي استفاده مي شود كه براي كنترل دبي زياد گاز يا مايع . مي كند

 . قدرت زيادي لازم باشد
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در اين شيرها ديافراگم قابل ارتجاع ). شيرهاي بادي( شيرهايي كه با سيگنال بادي عمل مي كنند .۲

و فنري وجود دارد كه در اثر فشار هواي وارده باعث فشردگي فنر شده و ميزان بازي يا بسته بودن 

 . شير را تعيين مي كند

 
  ).شيرهاي هيدروليكي(شيرهايي كه با سيگنال هيدروليكي عمل مي كنند  .۳
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 رلطراحي شيرهاي كنت: ۲‐۸

  

شيرهاي كنترل آگاهي از فرمول هاي طراحي ، سيـالات فرآيندي و شرايط سرويس  (Sizing)لازمه طراحي 

كه توسط آن شيرهاي كنترل محاسبه و  VCدر ابتدا توضيح مختصري درباره فاكتور . براي شير است

  . طراحي مي شوند داده مي شود

ي يك حلقه كنترل محسوب مي شود كه در اكثر موارد ، حتي موقعيكه يك شيركنترل به عنوان عنصر نهاي

شير كنترلي با طراحي غلط بكار برده شود ، به خاطر موارد ذيل تعيين كننده عملكرد مناسب يك سيستم 

  :كنترلي است 

  تنوع بالاي شيرهاي كنترل .۱

 انعطاف پذيري بالاي تنظيمات كنترلرها .۲

 .مورد نيازند نياز به دبي هاي بالا كه اغلب .۳

 . افت فشارهاي موجود معمولاً بالاتر از مقادير در نظر گرفته شده براي طراحي هستند .۴

 قابليت در دسترس بودن شيرهاي كنترل باي پس .۵
 

به خاطر . صرفنظر از فاكتورهاي بالا ، در انتخاب و طراحي شيرهاي كنترل بايد دقت لازم را به عمل آورد

 .تاً ايرادات مربوط به انتخاب و طراحي شيرهاي كنترل را پوشش نمي دهنداينكه فاكتورهاي بالا ضرور

در بهترين حالت براي يك سيستم كنترل خوب ، شيركنترل بايد قادر باشد تا حداقل مقدار شدت جريان 

  .  حداكثر مقدار شدت جريان را جوابگو باشد% ۱۲۰و
  

  :و ضروري مي باشند آشنايي با اصطلاحات زير براي طراحي شيرهاي كنترل لازم
  

  VCتعريف  •

معرفي شد و مفهوم آن عبارت است از  ۱۹۴۴براي شيرهاي كنترل در سال  VCمفهوم فاكتور ظرفيت  

 .از خود عبور دهد psi ۱درجه فارنهايت كه يك شير كنترل با افت فشار  ۶۰مقدار گالن بر دقيقه از آب 

به منظور . عبور مي دهد psi ۱گالن در دقيقه آب را با افت فشار  VC  ،۱۲=۱۲راي يك شير با مثلاً ب

طراحي شير كنترل ، مي بايست تمامي شدت جريان هاي سيال فرآيندي به جريان هاي معادل با سيال 

به خاطر اينكه . بديل شوندت) آب براي شدت جريان هاي مايع و هوا براي شدت جريان هاي گازي(مرجع 
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۲۸۰

براي شيرهاي كنترل توسط آزمايش هاي تجربي با سيال هاي مرجع آب و هوا تعيين  VCمقدار پارامتر 

  . مي شوند

  Txتعريف  •

Tx  فاكتور نسبت افت فشار(Pressure drop ratio factor)  مي برای جريان گاز عبوری جريان شوک

. اين فاكتور اثر ساختمان داخلي شير روي تغيير چگالي سيال هنگام عبور از شير را نشان مي دهد. باشد

سازندگان شير بر اساس درصد باز بودن . اين فاكتور تجربي بوده و از كاتالوگ همراه شير به دست مي آيد

   .متفاوتي را براي شيرها ذكر مي كنند Txو  VCشير مقادير 

V

P
k

in

ch

k
T C

CF
P

dP
F

x =







= ,1  

 lFتعريف  •

lF  فاكتور بازيافت فشار(Pressure Recovery Factor)  مي باشد و براي اعمال تأثيرات هندسه

سازندگان شير بر اساس . شوك به كار مي رود داخلي شير روي ظرفيت جريان مايع عبوري تحت شرايط

  .متفاوتي را براي شيرها ذكر مي كنند lFو  VC  ،Txدرصد باز بودن شير مقادير 

( )
( )VC

L PP
PPF

−
−

=
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  معادلات

به خاطر روش هاي . كنون منتشر شده استمطالعات متعددي در رابطه با طراحي شيرهاي كنترل تا 

مختلفي كه هر كدام براي حالت هاي خاص طراحي  استفاده مي شوند ، ممكن است عمليات طراحي 

ولي در عمل در بيشتر موارد . مشكل به نظر برسد و نياز به مهارت هاي آزمايشگاهي خاص داشته باشد

مليات فلش ،كاويتاسيون ، كار با سيالات با ويسكوزيته اينگونه نيست و به غير از حالت هايي كه در آنها ع

بالا و جريان هاي چند فازي رخ مي دهد ، با استفاده از يك سري فرمول ها و مفاهيم ساده كار طراحي 

معادلاتي كه براي اين منظور توسعه داده شده اند براي طراحي هاي خيلي مشكل نيز . انجام مي شود

  . خلاصه توضيح داده مي شوند هستند كه در اينجا به طور

كليه معادلات تجربي و معادلات طراحي كه در اثر مرور مقالات مربوطه بدست آمده اند و عمده مسائل 

معادلات . طراحي شيرهاي كنترل را پوشش مي دهند ، در انتهاي اين مقاله در جدولي آورده شده اند
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هستند  FCIا منتج شده اند ، معادلات ساده شده اساسي كه همه فرمول هاي طراحي شيرهاي كنترل از آنه

كليه علائم و اختصاراتي كه در اين معادلات به كار برده شده اند در انتهاي . كه در زير به آنها اشاره مي شود

  . اين مقاله فهرست شده اند
  

  معادلات پايه

ريان هاي مايع ، گازها و بخار معادله پايه استفاده شده براي توليد معادلات طراحي شيرهاي كنترلي براي ج

  :آب همانند معادلات مربوط به عبور جريان از ميان يك اريفيس مي باشند

( )12ghcV =  

  :كه در آن

V:  سرعت بر واحد
s
ft  

g: ، 2ثابت گراويته/ sft۲/۳۲   

h:هد جريان سيال بر حسب فوت  

c:  ثابت خروجي اريفيس كه با آزمايش هاي تجربي توسط سازندگان شيرها بدست مي آيد و ارتباط

  .دارد... مستقيمي با اثرات توزيع سرعت ، اثرات اصطكاكي مربوط به هندسه شير و 

مقدار شدت جريان گذرنده از شير كه برابر با حاصلضرب سرعت در  براي مسائل مربوط به طراحي شيرها ،

  . سطح مقطع جريان ورودي است ،  پارامتر مهمي است
  

   ISAمعادلات 

 ,.ISA Handbook of Control Valves, 2nd Edمعادلات طراحي شيرهاي كنترل در فصل ششم كتاب 

ISA, 1976  فرمول هاي . دقت بسيار بالا اشاره مي كندموجود است كه به يك روش طراحي شير كنترل با

ISA  همراه با فاكتورهاي تبديل احاد به متريك و انگليسي و محدوديت هاي مربوط به اين معادلات كه به

در مقايسه با  ISAمعادلات . تفصيل توضيح داده شده اند، در جدولي در انتهاي اين مقاله آورده شده اند

 FCIبا اين حال معادلات . كه در پاراگراف بعدي توضيح داده خواهند شد بسيار دقيق ترند FCIمعادلات 

 .براي طراحي شيرهاي كنترل كافي و مناسب هستند
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  FCIمعادلات 

با توجه به معادله پايه جريان كه در قسمت قبلي توضيح داده شد ، يك سري فرمول هاي متنوع براي تعيين 

موسسه كنترل سيالات . توسط توليدكنندگان و كاربران ، توسعه داده شده اند  اندازه شيرهاي كنترل

(Fluid Control Institute, Inc. (FCI))  مطالعه اي را به منظور استاندارد سازي روش  ۱۹۵۲در سال

به يك  ۱۹۶۱در سال نهايتاً كميته استاندارد سازي شيرهاي كنترلي . انجام داد VCهاي تعيين مقدار  

  .منتشر نمودند FCIتوافقي دست پيدا كردند و نتايج مطالعات خود را تحت عنوان معادلات 

استفاده مي شوند در ادامه  ۱۹۶۱اين معادلات ساده شده براي مايعات ، گازها و جريان بخار آب كه از سال 

ت ويسكوزيته ، فلش ، تراكم پذيري ، و لازم به ذكر است كه در اين معادلات اثرا. توضيح داده خواهند شد

محدوديت هاي مربوط به اين معادلات ساده شده . در نظر گرفته نشده اند... خواص برگشت پذيري جريان و 

  . در ادامه به طور خلاصه توضيح داده خواهند شد
  

  فرمول مربوط به مايعات

  :بر اساس حجمي

( )2/ PGQCV ∆=  

  :بر اساس وزني

( )3)500/( GPWCV ×∆=  

شامل محاسبات شيرهاي كنترل با فرض صرفنظر از اثرات فلش ، ويسكوزيته بالا ، جريان دو  ۳و  ۲معادلات 

  . فازي يا افت فشار بالا مي باشد
  

  فرمول مربوط به گاز ها

  :بر اساس حجمي

( ) ( )[ ] ( )4/21360/ 21 PPPGTQCV +∆=  

اثرات . زي بودن جريان يا افت فشار بالا مي باشدبا فرض صرفنظر از اثرات تراكم پذيري  ، چند فا ۴معادله 

اثرات چند فازي بودن جريان هم در قسمت جداگانه . لحاظ شده است ۱۴و  ۱۳تراكم پذيري در معادلات 

  . اي شرح داده خواهد شد
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افت فشار مورد استفاده براي محاسبات طراحي شيرهاي كنترل براي جريان هاي گاز ، بخار و بخار آب 

هم ) سرعت صوت(به صورت تقريبي سرعت بحراني . است يك دوم فشار مطلق ورودي شيربرابر با  معمولاً

كه سرعت بحراني برابر با سرعتي است كه در آن با هر كاهش اضافي فشار پايين دستي ، . محاسبه مي شود

با كاهش فشار ) سرعت بحراني(سرعت عبوري از ميان شير افزايش پيدا نخواهد كرد، بنابراين در اين حالت 

  . هيچ گونه افزايشي در شدت جريان نخواهيم داشت
  

  فرمول مربوط به بخار آب
( )

( )
( )5

1.2
0007.01

21 PPP
TW

C sh
V

+∆

+
=  

  شرايط خاص

اثرات فلش ، ويسكوزيته بالا ، جريان دو (معادلات داده شده در زير براي تصحيح شرايط گفته شده قبلي 

همراه با اعمال  FCIمعادلات . باعث طراحي غلط مي شوداست كه عدم اعمال آنها ) فازي يا افت فشار بالا

  . اين تصحيحات منجر به طراحي درست شير هاي كنترل مي شود
  

  مايعات
  حالت وقوع فلش

كه در اين . پديده فلش زماني اتفاق مي افتد كه مايع ورودي به شير در و يا نزديك نقطه جوش خود باشد

  . ر مي شودحالت مايع بخار شده و باعث افزايش فشا

 High Recoveryشيرهاي . ، اين مشكل دو چندان شده است High Recoveryبا به بازار آمدن شيرهاي 

 ). ۱شكل (نسبت به شيرهاي كنترل استاندارد منجر به افت فشارهاي بالاتري در طول شير مي شوند 

  
 )۱شكل (
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ربوطه تنزل مي كند، بيشترين ظرفيت زمانيكه فشار در اريفيس تا حد فشار بخار جريان سيال در دماي م

به خاطر اينـكه فلش در طول اريفيس شير اتفاق مي افتد و جريان بخارات خروجي . شير حاصل مي شود

  . مشابه حالت بحراني از شير خارج مي شوند

  :در شرايط فلش دو روش زير پيشنهاد مي شوند
  

 ,ISA Transaction, Volume 2, Number 2(Aprilكه در مقاله  Hans D. Baumannروش  ‐ ۱

که توسط سازنده شير ارائه می ( fCبدان اشاره شده است ، معادله اي را در تابعيت از فاكتور  (1963

اين معادله . براي كمك به تعيين ظرفيت شير در حالت وقوع پديده فلش را معرفي مي كند )شود

  :است  VPايع همچنين بر اساس استفاده از فشار بخار م

( ) ( ) ( )6// 1 νPPGCQC fV −=  

 How to Size High Recovery“كه در مقاله  C. B. Schuder, Fisher Controlsروش  ‐ ۲

Valves Correctly”  بدان اشاره شده است ، مربوط به طراحي شيرهاي كنترليHigh Recovery 

فت فشار مورد استفاده براي طراحي شير كنترل در مي باشد و معادله اي را براي محاسبه ماكزيمم ا

 :حالت جريان مايع معرفي مي نمايد

( ) ( )71 νPrPKP cmm −=∆ 

 . ملاحظه مي شود ۲در شكل  crمقادير 

  
  )۲شكل (

  

 استفاده شود ، منجر به طراحي شيري مي شود كه در آن فلش ۲در معادله  ۷زمانيكه افت فشار معادله 

شود كه در اين صورت  ۷اتفاق نمي افتد مگر اينكه مقدار افت فشار بيشتر از مقدار محاسبه شده معادله 
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كاويتاسيون در اينجا به حالتي اطلاق مي شود كه در آن وقتي . پديده فلش و كاويتاسيون اتفاق مي افتد

ميعان ناگهاني بخارات اتفاق مي فشار استاتيك به بالاتر از فشار نقطه جوش مايع افزايش پيدا كند ، عمل 

نبايد  High Recoveryبراي فرآيندهايي كه احتمال وقوع پديده فلش وجود دارد شيرهاي كنترل . افتد

  .روش دوم يك روش خوب براي رفع مشكل فلش محسوب مي شود. استفاده شوند
  

  رابطه تصحيح ويسكوزيته

. ل آن فاقد فاكتور تصحيح ويسكوزيته مي باشندفرمول هاي طراحي در حالت مايع در كاربرد هاي متداو

اين اصلاح شامل يك تابع پيچيده مي شود كه تابع عدد رينولدز است كه با اندازه شير ، سطح دهانه 

نياز به اصلاح رابطه  SSU ۱۰۰براي مقادير ويسكوزيته زير. ورودي ، سرعت و ويسكوزيته تغيير مي كند

دو معادله  SSU۱۰۰و براي مقادير ويسكوزيته بالاي . زيته نداريماصلي و در نظر گرفتن اثرات ويسكو

  :وجود دارد

( ) ( )8/000,10 csCqR ××= ν  

استفاده مي شود؛ در اين رابطه ويسكوزيته بايد  ۲۰۰و SSU ۱۰۰اين معادله براي مقادير ويسكوزيته بين 

  :ادله عبارت خواهد بود مع SSU ۲۰۰براي مقادير ويسكوزيته بالاي . به واحد سنتي استوك تبديل شود

( ) ( )9/500,46 SSUCqR ××= ν  

  

  :مراحل زير بايد دنبال شوند νCبراي در نظر گرفتن اثرات ويسكوزيته در محاسبه 
  

را از رابطه هاي قبلي گفته شده بدون در نظر گرفتن اثرات ويسكوزيته محاسبه مي  νCمقدار  .۱

  .كنيم

 .را محاسبه مي كنيم Rفاكتور اصلاحي  ۹و  ۸تفاده از معادلات با اس .۲

 .را قرائت مي كنيم νCفاكتور اصلاح  ۳محاسبه شده با منحني شكل  Rاز تقاطع مقدار  .۳

ضرب مي  ۳را در فاكتور اصلاحي بدست آمده از مرحله  ۱محاسبه شده در مرحله  νCمقدار  .۴

 .بدست آيد νCيم تا مقدار صحيح كن
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 )۳شكل (

 گازها و بخارات

مطابقت خيلي  (globe valves)براي شيرهاي توپي ) ۴معادله (معادله ساده شده براي گازها و بخارات 

  .مطابقت خوبي ندارد High Recoveryخوبي با داده هاي تجربي دارد ولي براي شيرهاي 

 C. B. Schuder, Fisher Controls, in Instrumentationع و كامل كه توسط يك معادله جام

Technology, February, 1968  گزارش شد ؛تطابق بسيار عالي با نتايج تجربي در گستره وسيعي از

  . ساختارهاي مختلف بدنه شير  و نسبت هاي مختلف افت فشار از خود نشان مي دهد

  :بر اساس حجمي 

( )10.3417sin520

121
121 Deg

P
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PCCC
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= ν  

  :بر اساس وزني 

( )11.3417sin06.1
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= ν  

  

. براي شيرها در دسترس است  Fisher Controlsاز داده هاي شركت  ۱۱و  ۱۰در معادله  1Cفاكتور 

  .بدست مي آيد ۴از شكل  2Cكمپاني هاي ديگر اين داده ها را منتشر نكرده اند و فاكتور 
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  )۴شكل (

  

-Foxboro TI Bulletin 31)ارائه شد  Fox boroيك معادله ديگر براي گازها و بخارات توسط كمپاني 

4K)  كه دقيقاً همانند معادلهFCI  است بجز اينكه در آن به جاي پارامتر( )
2

21 PP استفاده  2Pپارامتر  +

  :شده است

( ) ( )[ ] ( )12/1360/ 2PPGTQCV ∆=  

نمودار . آمده است TI Bulletin 31-4Kدر بولتن  Foxboroو  Fisher Universal  ،FCIمقايسه روابط 

  . مقايسه نتايج حاصل از اين سه معادله را با داده هاي يكسان نشان مي دهد ۵داده شده در شكل 

محاسبه  Universalهمانند معادله  1Pاز % ۲۵ي را در مقادير افت فشار بالا νCمقادير  Foxboroمعادله 

. مي شود Universalبزرگتر از نتايج معادله % ۷منجر به مقادير  1Pاز % ۵۰مي كند و براي يك افت فشار 

براي نسبت هاي بالاي 
1P

P∆  انبساط يافته بايد مفيد باشديك شير كمي بزرگتر براي خروج بخارات .

  .همين بيان مشابه براي جريان بخار آب هم وجود دارد كه نمودارهاي آن داده نشده است
  

  :اعمال شد ۱۲فاكتور تراكم پذيري در معادله  Universalبراي اصلاح انحراف از قانون گاز 

( ) ( )[ ] ( )13/1360/ 2PPTZGQC bV ∆=  

  :ازو بر اساس وزني اين رابطه عبارت خواهد بود 

( ) [ ] ( )14/104/ 2 bV GPPTZWC ××∆= 

 



  فرآينديتجهيزات  طراحيجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۲۸۸

  
 )۵شكل (

  

  براي جريان چند فازي

  :جريان چند فازي معمولاً زماني رخ مي دهد كه 
  

  .جريان مايع توسط جريان گاز حمل شود .۱

 .جريان مايع در نقطه جوش يا نزديك به نقطه جوش حين عبور از خط لوله بخار شود  .۲
 

م گفته شد ، پديده فلش زماني كاهش پيدا مي كند يا همانطور كه در توضيحات مربوط به قسمت فلش ه

زماني كه جريان دو فازي در شير كنترلي ايجاد . كاملاً برطرف مي شود كه افت فشار در طول شير كم شود

  :شود و يا از آن عبور كند دو روش براي طراحي شيرها در اين حالت وجود خواهد داشت

بر اساس فقط فاز  νCاستفاده مي شد محاسبه  νCه يك قانون سرانگشتي كه سالها براي محاسب .۱

در بيشتر حالت ها اين روش كاملاً رضايتبخش . مايع و انتخاب شير با اندازه يك سايز بزرگتر بود

  .بود ولي براي نسبت هاي مختلف تغييرات مايع به بخار جواب خوبي نمي داد

كه ابتدا مقادير فازهاي مايع و بخار را تعيين نموده و سپس براي هر فاز مقدار  روش مرجح اينست .۲

νC را محاسبه نماييم .νC  نهايي حاصل جمع اين دوνC خواهد بود. 

 :مثال
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  افت فشار

در كل دو . راحي شيرهاي كنترل افت فشار در دسترس استيكي از مهمترين پارامترهاي تأثير گذار در ط

  :نوع سيستم در رابطه با اثرات افت فشار براي فرض كنترل خوب سيستم وجود دارد

  يك سيستم با افت فشار ثابت .۱

 يك سيستم با افت فشار متغير .۲

ستم ايجاد مي در هر كدام از اين سيستم ها افت فشار كلي در اثر تلفات ديناميكي و استاتيكي داخل سي

  . شوند
 

  سيستم هاي فشار ثابت

به سيستمي اطلاق مي شود كه در آن جريان سيال از يك ظرف به ظرف ديگر ) ۶شكل (سيستم فشار ثابت 

بنابراين . انتقال پيدا كند و فشار در دو ظرف ثابت شده باشد...) پمپ و (بدون هيچ وسيله بالابرنده فشار 

ر يك سيستم فشار ثابت حاصل اختلاف بين دو فشار ابتدايي و انتهايي افت فشار براي يك شيركنترل د

  . بعلاوه يا منهاي اختلاف ارتفاع منهاي تلفات ديناميكي در خط لوله مي باشد

( ) ( )15433.0 FhGPPP rs −±−=∆  
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  سيستم فشار متغيير

اي افزايش فشار يك سيستم با فشار متغير شبيه به يك سيستم فشار ثابت است ، جز اينكه از يك پمپ بر

افت فشار در دسترس براي شير كنترل از يك روش مشابه بالا تعيين مي ). ۷شكل (در آن استفاده مي شود 

  :شود كه عبارت است از

( ) ( )16433.0 FhGPPP r −±−=∆  

تابع منحني مشخصه پمپ است كه  Pمقدار استفاده شده براي . فشار خروجي پمپ است Pدراين حالت ، 

  .بدست مي آيد) ۷شكل (شخصه پمپ و ماكزيمم شدت جريان فرآيند از تقاطع منحني م

در حالت شرايط  νCبراي حالت ماكزيمم شدت جريان ، بايد چك كرد كه آيا مقدار  νCعلاوه بر محاسبه 

  عملياتي نرمال و مينيمم منطقي است يا خير؟

شير تحت اين شراط چگونه بايد عمل كند؟ براي اين بررسي ها ، مقاديري را اين امر معلوم مي كند كه يك 

فرض كنيد طوريكه مقادير مينيمم و ماكزيمم شدت جريان فرآيند منحني مشخصه پمپ را قطع  Pبراي 

ب  بزرگتر براي شير در حالت مينيمم مقدار شدت جريان به مرات ∆Pملاحظه مي شود كه  ۷از شكل . كند

به خاطر اينكه تلفات خط لوله كمتر است و فشار خروجي پمپ . از حالت ماكزيمم مقدار شدت جريان است

 .تحت شرايط حداقل شدت جريان بيشتر است
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  پديده شوك در شيرها

در شيرها نقطه اي وجود دارد كه در آن . اين پديده عمدتاً براي جريان هاي گاز عبوري از شير مطرح است

 Vena Contractaاين نقطه اصطلاحاً . نقطه فشار مينيمم مقدار خود و سرعت ماكزيمم مقدار خود را دارد

از شير خارج  2Pجريان بعد از عبور از اين نقطه شروع به افزايش فشار مي كند تا در نهايت با فشار . نام دارد

برابر سرعت صوت در سيال  Vena Contactaت در پديده شوك زماني رخ مي دهد كه سرع. مي شود

 .در اينصورت افت فشار هر چقدر افزايش يابد ، دبي تغيير نمي كند و ثابت خواهد بود. شود

  
  )۸شکل (

لذا لازم است در شيرها . زيرا باعث آسيب به بدنه شير خواهد شد. اين پديده نبايد در شيرها اتفاق بيافتد 

. ر ماكزيمم دبي عبوري از شير مشخص شود و دبي از اين مقدار افزايش پيدا نكندبراي جلوگيري از اين ام

  :هم قابل ملاحظه است ISAدبي ماكزيمم از رابطه زير محاسبه مي شود كه در جدول پيوست به روش 

( )

( )FactoreryessureF
PP
PP

F

P
FPFPCFNW

L
VC

L

V
fVCfVL

covRePr:

Factor RatioPressure Critical Liquid:
P

1

21

VC
11max

−
−

=









=×−= γ

 

  پديده كاويتاسيون در شيرها

. دما شود ، مقداري از مايع شروع به بخار شدن مي كند وقتي فشار مايع درشير برابر فشار بخار مايع در آن

حباب هاي ايجاد شده به ديواره شير ضربه مي زنند و سبب . اين پديده را اصطلاحاً كاويتاسيون مي نامند
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 CKبراي كنترل وقوع كاويتاسيون از انديس كاويتاسيون  ASPENنرم افزار . آسيب به بدنه شير مي شوند

  :استفاده مي كند

Vin

outin
C PP

PP
K

−
−

= 

  راهنماي انتخاب شيرها

  :براي انتخاب مناسب يك شير كنترلي موارد زير بايد مورد توجه واقع شوند

مورد نياز در شرايط مينيمم و ماكزيمم ، اندازه شيري را انتخاب نماييد  νCبعد از محاسبه مقدار  .۱

تا  ۱۰را در حالت  νCبازي شير و مينيمم مقدار % ۹۰تا  ۸۵را در  νCم مقدار كه بتواند ماكزيم

  .بازي شير جابجا كند% ۱۵

يا % ۴۰و براي سيستم هاي ديگر زماني كه  (Level Control)براي سيستم هاي كنترل سطح  .۲

 Linear)فاده مي شود شير با مشخصه خطي بيشتر از افت فشار سيستم توسط شير كنترل است

Trim)  را استفاده نماييد و براي كاربرد هاي ديگر از شير با مشخصه درصدهاي مساوي(Equal 

Percentage Trim) بكار ببريد. 

براي سرويس هايي كه در آنها پديده فلش و كاويتاسيون اتفاق مي  High Recoveryاز شير هاي  .۳

 .افتند استفاده نكنيد

مانيكه اندازه يك شير كنترل بزرگتر يا مساوي اندازه خط لوله باشد ، در هر دو طراحي بايد ز .۴

 . بازنگري صورت گيرد تا اينكه يك شير كنترلي با اندازه كوچكتر از اندازه خط لوله انتخاب شود

 . يا بزرگتر از كل تلفات ديناميكي باشد% ۲۰افت فشار در طول شير بايد  .۵

زئيات بيشتر در رابطه با انتخاب شيرها از نظر نوع مواد ، محدوده عملكرد شير ، طراحي براي آگاهي از ج

 . به فصل قبلي مراجعه شود... بدنه و 

  

  نتيجه گيري

فرمول ها و مراحل ذكر شده در اينجا براي طراحي شيرهاي كنترل يك ابزار بسيار قوي براي حل مشكلات 

كه ذكر شد برخي از مراحل طراحي شيرهاي كنترلي بر اساس  همانطور.  شيرهاي كنترل فراهم مي كند

بدون استفاده از تئوري . يكسري فرضيات كه طبق يكسري داده هاي تجربي ارزيابي شده اند استوار است

همچنين براي . پايه و فرضيات منطقي مشكلات مربوط به طراحي شيرهاي كنترلي بسيار پيچيده مي شود
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در شيرهاي كنترلي ، بر اساس داده هاي تجربي و اصلاح شده در اثر تلفات ناشي از بدنه  VCتخمين تجربي 

  :و راندمان دهانه ورودي و مسيرها ، موارد زير در نظر گرفته نشده است 

  تغييرات مشخصه هاي سيال ‐

  تغييرات حالت سيال  ‐

 .صب شير متغير استتغييرات گسترده افت فشار و سرعت كه در موقعيت هاي مختلف ن ‐

در اين حالت عمل بر اساس قوانين سرانگشتي كه به فرضيات تجربي و منطقي استوار است ، لازم و ضروري 

تكنيك هاي اصلاح شده و تخمين هاي دقيق تر رفتار سيالات تحت شرايط مختلف ممكن است دقت . است

  . يابي درست شرايط عملياتي استروابط تئوري را بهبود بخشد، اما دقت كلي همچنان محدود به ارز
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  فرآينديتجهيزات  طراحيجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۳۰۰

 Aspen Plusطراحي، شبيه سازي و چك كردن شيرها در نرم افزار 
 . از اين بلوك براي مدل كردن انواع شيرها استفاده مي شود

 
 ISA (Instrument Society Ofبرـای محاسبـات مربوـط بهـ شيـرها مطاـبق باـ روش        ASPENافزارنرم 

America, 1985) شد مل می کند که توضيحات مربوط به آن مفصلاً در ادامه شرح داده خواهدع. 

ظاهر  Operationاولين صفحه ، صفحه . جهت ورود به صفحه اصلي شيرها دو بار روي آن كليك مي نماييم
  :خواهد شد

  
  

سبـه را  توانايي انجام سه نوع محا ASPENبلوک شير در , همانطور که در اين صفحه هم ملاحظه می شود 

  : دارد

۱. Adiabatic flash for specified outlet pressure  
فشار خروجی يا افتـ فشاـر   ,  Pressure Specificationبا انتخاب اين گزينه کافيست که در قسمت 

در اين حالت شير محاسبات را با فرض آدياباتيک بودن انجام میـ دهدـ و شرـايط    . کل را مشخص کنيم

  .کند جريان خروجی را مشخص می
  

۲. Calculate valve flow coefficient for specified outlet pressure (design)  
فشار خروجی ياـ افتـ فشاـر    ,  Pressure Specificationبا انتخاب اين گزينه لازمست که در قسمت 

  :فعال می شود valve parameterدر اين حالت صفحه . کل را مشخص کنيم
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۳۰۱

  
  

برـ اساـس    libraryاينـ  . يـک شيـر را انتخاـب کرـد     library valveقسمـت  در اين صفحه می توان از 

با تعيين نوع و سايز شيـر انتخاـبی   . شده است گرد آوری Neles-Jamesburyشيرهای ساخت شرکت 

lLVپارامترهای طراحی شير از قبيل  FXوC در غير اينصورت می توان داده هاـی  . فراخوانی می شوند,

lLV FXوC بر اساس اطلاعاـت در  ) حداقل چهار سری(مربوط به درصدهای مختلف باز بودن شير را  ,

برای حالتيکه داده های در دسترس ما فقطـ شاـمل اطلاعاـت    . دسترس شير مورد نظر وارد جدول نمود

lLVمربوط به شرايط عملياتی شير باشند و يا مقادير داده های  FXوC مقابل ميزان تغييرـات باـز   در  ,

فاـکتور نسبـت افتـ    ,  Valve Characteristicsدر اينصوـرت در قسمـت   , شدن شيـر ثابتـ باشنـد    

)فشار )LX  ,فاکتور بازيافت فشار( )lF , و ميزـان ضرـيب جرياـن    ...) سهـموی و  , خطی (مشخصه شير

( )VC مشخصه های شيـر در  . بازی شير مشخص می نماييم% ۱۰۰ای حالت را برASPEN    برـ مبناـی

  :انتخاب يکی از گزينه های شش گانه جدول زير است
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صفحه بعدی . در اين جدول معادلات تابعيت فشار و سرعت بر مبنای نوع شير انتخابی ملاحظه می شود

  :می باشد Calculation Optionصفحه 

  
  

به کاربر اجازه داده می شود تا با انتخاب گزينه های مربوطهـ شرـايط ايجاـد پديدـه هاـی       در اين صفحه

  . شوک و کاويتاسيون را در شير کنترل بررسی نمايد
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است که در مواقعی که قطر لوله با قطر شير متفاوت استـ استـفاده    Pipe Fittingصفحه آخری صفحه 

ز اين تغيير قطر می شوـد کهـ لازم استـ اينـ صفـحه      در اين حالت ضريب جريان شير متأثر ا. می شود

  . تکميل شود

  
  
  

۳. Calculate outlet pressure for Specified Valve (Rating)  
از اينـ گزينهـ   , برای حالتيکه هدف محاسبه ميزان افت فشار ايجاد شده برای يک شير مشخـص باشدـ   

درصد باز بودن شير يا  Valve Operating Specificationدر اين حالت در قسمت . استفاده می کنيم

  :مقدار ضريب جريان شير را وارد می کنيم 

  
  

  .مطابق آنچه که قبلاً توضيح داده شد پر می کنيمی را هم بر اساس اطلاعات موجود صفحات بعد
  
  

  تمرين

hrبی با د,  Fo۲۹۰و دمای  psig۵۰جريانی از آب در فشار 
lb۶۰۰۰  اينچی عبور می کندـ  ۴از يک لوله .

 ۴وارد لولهـ   psig ۴۱جريان خروجی از اين شير با فشاـر  . اينچی در مسير اين جريان قرار دارد ۳يک شير 

  در چه فشاری از جريان خروجی پديده شوک اتفاق می افتد؟. اينچی می شود
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  طراحي تجهيزات فرآيندي

 

دوازدهمجلسه   
 

  (Pressure Relief Valve)اطمينان و فشار شکن  شيرهای  آشنايي با انواع ­
  شيرهای  اطمينان و فشار شکن آشنايي با تئوری طراحی  ­
 Aspen Plusاطمينان و فشار شکن در نرم افزار شيرهای شبيه سازی  روشآشنايي با  ­
 تمرين  ­
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   ايمني شيرهاي: ۹

تمام تأسيسات تحت فشار از قبيل كمپرسورها، توربين ها، بويلرها، ظروف و لوله هاي تحت فشار كه محتوي گاز يا مايع 

اگر به هر دليلي در تجهيزات كنترلي اين تجهيزات . هستند بر اساس شرايط عملياتيشان با فشار بالا رونده مواجه هستند

. عث بالا رفتن بيش از حد فشار و در نتيجه موجب آسيب ديدگي دستگاه يا تركيدن آن مي شوداشكالي به وجود بيآيد با

براي جلوگيري از اين حوادث علاوه بر تجهيزات كنترلي وسيله ديگري به نام شير ايمني روي تجهيزات 

خارج كردن  تحت فشار نصب مي شود كه در صورت بالا رفتن فشار از حد مجاز، بطور خودكار باز شده و با

 فشار تنظيم مخصوص پيچ يك شيرها اين .دمقداري از سيال ظرف، فشار آن را تا حد مجاز پايين مي آور

طريقه عملكرد اين شيرها در شكل زير نشان داده  .شود مي تنظيم شير فشار خروجي آن وسيله به كه دندار

  :شده است

  

ار شكن وجود دارد كه توسط صنايع مختلف براي از انواع مختلف شير هاي اطمينان و فش وسيعيمحدوده  

ن المللي انواع گذشته از اين استانداردهاي بي. كاربرد ها و عمليات هاي مختلف سفارش داده مي شوند

 ASME Section I, VIIIبراي مثال استانداردهاي . مختلف شيرهاي اطمينان و فشار شكن را تعريف كرده اند

استاندارد شيرهاي اطمينان و ( ASME/ANSIPTC 25.3و ) تحت فشاراستاندارد بويلر و ظرف هاي (

  :انواع مختلف شيرهاي فشار شكن را به صورت زير طبقه بندي كرده اند) شيرهاي فشار شكن

• ASME I valve 
براي كاربردهاي بويلر استفاده  ASME Section Iاين نوع شير فشار شكن مطابق با كد استاندارد 

پايين تر از فشار مقرر % ۴بالاتر از فشار مقرر عمل مي كند و در % ۳ير در مي شود كه طبق آن ش

  .مي شود استفاده blowdown ringsدر اين شير از دو عدد . بسته مي شود
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• ASME VIII valve 
براي كاربردهاي ظروف  ASME Section VIIIاستاندارد اين نوع شير فشار شكن مطابق با كد 

% ۷بالاتر از فشار مقرر عمل مي كند و در % ۱۰ كه طبق آن شير درتحت فشار استفاده مي شود 

  . پايين تر از فشار مقرر بسته مي شود

• Low lift safety valve 
 ماكزيمم به اندازه (در اين نوع شير، ديسك فقط به فاصله كوچكي از روي نشيمنگاه بلند مي شود 

1/24thيت شير از موقعيت داخلي ديسك تعيين و سطح مقطع تخليه سيال يا ظرف) قطر نازل ورودي

  .دارد Full liftمقايسه با نوع اين نوع شير ظرفيت بسيار كمتري در . مي شود

• Full lift safety valve 
در نتيجه . قطر نازل ورودي بلند مي شود 1/4th در اين نوع شير ديسك به اندازه فاصله اي برابر با 

سطح نازل ورودي برابر خواهد بود و ظرفيت شير از روي سطح مقطع تخليه سيال يا ظرفيت شير با 

  .اين شيرها براي كاربرد هاي بخار بهترين گزينه هستند. سطح نازل ورودي تعيين مي شود

• Full bore safety valve 
  .اردد Full liftو  low liftوع اين نوع از شير ظرفيت بالاتري نسبت به ن

• Conventional safety relief valve   
ر اين نوع شير يك ديسك متحرك وجود دارد كه روي نازل جريان ورودي قرار گرفته است و با د

موقعيت ديسك توسط نيروي فنر كه  .ميزان بالا رفتن آن ميزان دبي خروجي از شير كنترل مي شود

در نازل اگر فشار سيال . پشت آن قرار دارد و فشار سيالي كه از نازل به آن وارد مي شود، تغيير مي كند

ورودي كمتر از فشار مقرر باشد شير در حالت بسته است و در غير اينصورت شير در موقعيت باز قرار مي 

تغيير مي  (Back Pressure)فشار در قسمت تخليه شير با توجه به در اين شيرها فشار مقرر . گيرد

اگر فشار انتهايي متغير . ي شودبه خاطر اينكه علاوه بر فشار فنر، فشار انتهايي هم به آن اضافه م .كند

اين . باشد باعث مي شود كه فشار مقرر يعني فشاري كه شير بايد در آن باز شود دائم تغيير كند

شيرها بايد براي سيالات تميز و غير خورنده يا سيستم خورنده اي كه خورندگي آن تحت كنترل 

هاي ايمني از اين نوع هستند و نوع اغلب شير. استفاده شود) با افزودن مواد ممانعت كننده(است 

  .ساده و ارزان به حساب مي آيند و در سيستمهاي بخار زياد استفاده مي شوند
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• balanced-bellows Pressure relief valve 
در . متغير باشد از اين نوع شيرها استفاده مي شود )در قسمت تخليه شيرفشار (انتهايي اگر فشار 

استفاده مي شود كه از يك پوسته ارتجاعي تشكيل  ۱عه اضافي به نام بلوزقطاين نوع شيرها از يك 

بلوز بايد سطحي برابر با سطح نشيمن  .و دور ميله نگهدارنده ديسك قرار مي گيرد شده است

با اضافه . ديسك روي نازل را در طرف ديگر ديسك اشغال كند تا اثرات فشار انتهايي خنثي شود

  .مقابل تغييرات فشار انتهايي ثابت باقي خواهد ماندكردن بلوز فشار مقرر در 
                                                 
1 -Bellows 
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• Pilot operated pressure relief valve 
  اليفشار خود س يرويناز فنر  يروين يبه جاباز و بسته كردن دريچه شير  براي رهايش نيدر ا

در . مي شوداستفاده كه در قسمت فوقاني شير ايمني نصب شده است،  ۱يك شير پيلوتي ،توسط

ين شيرها سطح مقطع فشار در پشت پيستون از سطح مقطع فشار پيستون در نازل ورودي بزرگتر ا

پشت  نيروي وارده براست در نتيجه زمانيكه فشار سيال ورودي از فشار مقرر پايين تر باشد، 

شير اطمينان در  پيستون در قسمت ورودي خواهد بود در نتيجه نيروي وارده بهپيستون بالاتر از 
                                                 
1 - Pilot Valve 
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 ولي زمانيكه فشار سيال از فشار مقرر بالاتر باشد سيال از لوله خروجي. ت بسته خواهد ماندحال

پيلوت به بيرون تخليه مي شود در نتيجه فشار پشت پيستون كمتر از فشار ورودي پيستون خواهد شد و شير 

ي كه براي كمترين ميزان زمان. اين شيرها دقيق و با قابليت اطمينان بالا هستند. در حالت باز قرار مي گيرد

اين . تجاوز فشار از فشار مقرر نياز به بالاترين ظرفيت تخليه داشته باشيم از اين نوع شير استفاده مي شود

 سيآن را موقتا از سرو ديها با ريش نيبا عمل نمودن ا نيبنابرا .شوند يآمدن فشار بسته نم نييموقع پا شيرها

اين شيرها بايد براي سيالات تميز و غير . كرد ضيا تعويو  ميرا تنظ مورد نظر نانياطم ريخارج نمود و ش

بزرگترين عيب اين شيرها مسدود شدن خط لوله پيلوت با جريانات كندانس يا ذرات . خورنده استفاده شوند

    .اين شيرها كوچكتر و سبكتر از ساير شيرهاي ايمني هستند و قيمت بالايي دارند. خارجي است

  

• Power-actuated safety relief valve 
شير فشار شكن با يك تجهيز ديگر كه از يك منبع انرژي جداگانه استفاده مي كند، تركيب و 

بدين صورت كه پس از عمل كردن شير زماني كه فشار سيال به فشار مقرر رسيد  .كنترل مي شود

  .يك نيروي خارجي به بسته شدن شير كمك مي كند
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  DIN 3320 نان و فشار شكن كه در آلمان و كشور هاي اروپايي تحت استانداردانواع مختلف شيرهاي اطمي

  :به بازار عرضه مي شوند عبارتند از

• Standard safety valve 
اين شير به عنوان شير  .فشار مقرر عمل مي كند% ۱۰اين شير در افزايش فشار هاي كوچكتر از 

high lift شناخته مي شود.  

• Full lift safety valve 
  . فشار مقرر به سرعت عمل كرده و تا حد كامل باز مي شود% ۵اين شير در افزايش فشار بالاي 

• Direct loaded safety valve 
  .در اين نوع شير نيروي بسته شدن شير توسط يك فنر يا يك وزنه تأمين مي شود

• Proportional safety valve 
باز . سب با ميزان فشار وارده بر ديسك مي باشداين نوع شير ميزان باز و بسته بودن شير متنادر 

  .محدوده آن برسد% ۱۰شدن ناگهاني شير زماني رخ مي دهد كه ميزان بلند شدن ديسك به 

• Diaphragm safety valve 
مي باشد كه قسمت هاي متحرك و فنر آن توسط  Direct Loaded Safety Valveشير از نوع  اين

  . ال محافظت مي شوديك ديافراگم در مقابل اثرات سي

• Bellows safety valve 
مي باشد كه قسمت هاي متحرك و فنر آن توسط يك  Direct Loaded Safety Valveشير از نوع  اين

همچنين بلوز مانع از اثرات فشار انتهايي بر عملكرد . بلوز در مقابل اثرات سيال محافظت مي شود

  .شير مي شود

• Controlled safety valve 
پس از عمل كردن شير زماني كه فشار . اصلي و يك تجهيز كنترلي تشكيل شده است از شير

  . سيال به فشار مقرر رسيد يك نيروي خارجي به بسته شدن شير كمك مي كند
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  :عبارتند از   EN ISO 4126 انواع مختلف شيرهاي اطمينان و فشار شكن طبق استاندارد

• Safety valve 
سيال به بالاتر از فشار مقرر برسد دريچه شير به صورت اتوماتيك و فقط در اين نوع شير وقتي فشار 

با انرژي خود سيال باز مي شود و يك مقدار از سيال تا رسيدن فشار سيال به پايين تر از فشار مقرر 

. به بيرون تخليه مي شود و پس از رسيدن به شرايط فشار نرمال به صورت خودكار بسته مي شود

  .وجود دارد Proportionalو  Pop actionنوع اين شير در دو 

• Direct loaded safety valve 
تأمين مي  ۱در اين نوع شير نيروي بسته شدن شير توسط يك فنر يا يك وزنه يا يك وزنه و اهرم

  .شود

• Assisted safety valve 
پيلوت  شيرتوسط شير اصلي  .يك شير اطمينان  است كه همراه با آن يك شير پيلوت وجود دارد

  . باز و بسته مي شود و باز و بسته شدن شير پيلوت هم توسط يك شير سلونوئيدي كنترل مي شود

• Supplementary loaded safety valve 
در اين حالت شير فشار شكن با يك تجهيز ديگر كه از يك منبع انرژي جداگانه استفاده مي كند، 

كردن شير زماني كه فشار سيال به فشار  بدين صورت كه پس از عمل .تركيب و كنترل مي شود

شير را زياد مي  ۲مقرر رسيد يك نيروي خارجي به بسته شدن شير كمك مي كند و نيروي آببندي

  .كند

• Pilot operated safety valve 
  اليفشار خود س يرويناز فنر  يروين يبه جادريچه شير  كردنباز و بسته  براي رهايش نيدر ا

  .مي شوداستفاده است،  كه در قسمت فوقاني شير ايمني نصب شده يپيلوت شير يك ،توسط

  

  

                                                 
1 - lever and weight 
2 -Sealing Force 
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گاز هايي كه از شير ايمني خارج مي شوند اگر مضر  نباشند در فضا رها مي شوند ولي اگر مضر باشند به 

مايعاتي هم كه از . داخل سيستم جمع آوري گازهاي بي مصرف هدايت شده و در فلر سوزانده مي شوند

  . كن خارج مي شوند جمع آوري شده و مجدداً مورد استفاده قرار مي گيرندشيرهاي فشار ش
  

  :عبارتند ازشيرهاي ايمني انواع مختلف 

 شير ايمني فشار  - ۱

ناشي از انسداد  ۱افزايش فشار براي تمام تجهيزاتي كه در معرضايمني فشار بايد  شيرهاي

جابجايي مثبت و پمپهاي از قبيل ظروف تحت فشار، خروجي پمپهاي (قرار دارند  ۲مسير

سانتريفيوژ، روي خط سوخت ورودي به موتورهاي گازي، در بالا دست يا پايين دست تمام شير 

آن فراتر رفت، عمل كند و سيال را  ۳لحاظ گردند تا اگر فشار دستگاه از فشار طراحي) هاي كنترل

ظروف تحت فشار در  ظتمحاف اين شيرهاديگر  كاربرد. تخليه نمايد تا خطر انفجار مرتفع گردد

و سبكتر از  C4تن هيدروكربنهاي  ۲اگر ظروف تحت فشار حاوي بيش از . است ۴مقابل خطر حريق

آن باشند، لازم است در مواقع اضطراري جهت جلوگيري از خطر آتش سوزي، سيال داخل مخزن 

. و تخليه شوداز طريق صدور فرمان از اطاق كنترل به سمت فلر هدايت  ۵توسط سيستم تقليل فشار

به هيچ وجه نبايد از شير كنترل يا ادباتي كه امكان انسداد مسير  فشار شير ايمنيدر پايين دست 

  . توسط آنها وجود دارد استفاده شوند
  

  :شيرهاي ايمني فشار از نظر كاربرد به سه دسته زير تقسيم مي شوند
 

نصب مي شوند و  يا بخارگاز هايي كه روي ظرف ها و دستگاه هاي تحت فشار محتوي شير  •

 Pressureكه به آنها  دنباز مي شو ۷بطور ناگهاني ۶فشار مقرربا رسيدن فشار بالادست به 

Safety Valve مشخصات كاري  و فشار نحوه باز شدن شيرهاي اطمينان. اطلاق مي شود

بگونه  در اغلب موارد اين طراحي .ردانها ارتباط مستقيم با نحوه طراحي قطعات داخلي شير دآ

                                                 
1 - Over Pressure 
2 - Blocked Outlet 
3 - Design Pressure 
4 - Fire Case 
5 - Depressurizing 
6 - Set pressure 
7 - pop action 
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به يكباره و به شير  در اثر ازدياد فشار ،شير اي انجام مي گيرد كه پس از شروع بازشدن

شكل زير نشان دهنده  .تا حد كامل باز مي شود ،)POP Action(در اثر خاصيت  ،سرعت

  .مي باشد فشار عملكرد يك شير اطمينان

  
را تعيين مي  فشار طمينانافشاري است كه لحظه باز شدن شير  Set Pressureشكل  ايندر 

در وضعيت كاملا باز قرار مي  فشار فشاري است كه شير اطمينانهم  Over Pressure .كند

ن حداكثر ده آمقدار طبق استاندارد  و حداكثر ظرفيت تخليه خود را دارا مي باشد گيرد و

فشار مقرر از  فشار پائين تر به Blowdown . گرفته مي شوددر نظر  مقررفشار بالاتر از درصد 

 نيازمورد  آنپس از باز شدن  فشار كه جهت بسته شدن كامل شير اطمينان گفته مي شود

  .گرفته مي شوددر نظر  مقررفشار پايين تر از ده درصد طبق استاندارد  آنميزان است و 

نصب مي شوند و با رسيدن  محتوي مايعكه روي ظرف ها و دستگاه هاي تحت فشار  هاييشير  •

مي شود و بر خلاف شير هاي متناسب با مقدار فشار بالادست باز فشار مقرر الادست به فشار ب

PSV  عمل نمي كنند كه به اين شيرها  بطور ناگهانيPressure Relief Valve اطلاق مي شود. 

 محتوي گاز و مايعتحت فشار  هايي كه دو منظوره هستند و روي ظرف ها و دستگاه هاي شير •

استفاده از . مي شود اطلاق Pressure Safety Relief Valveاين شيرها  به .نصب مي شوند

معمولاً اين شيرها طوري طراحي و تنظيم مي شوند كه وقتي . اين شيرها خيلي متداول است

از حد مجاز پايينتر برود بسته % ۱۰از حد مجاز بالاتر برود باز شود و وقتي % ۱۰فشار دستگاه 

 . شود
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  )TSV)۱دما  ايمنيشير  - ۲

موجب و در تجهيزاتي كه افزايش دما  است شير اطمينان فشارمانند ه شير اطمينان دماعملكرد 

ندارند و بر مبناي حداقل قطر ممكن  طراحياين شيرها  .كاربرد دارد مي شودسيال افزايش فشار 

. ستندانشعاب روي تجهيزات يا لوله ها انتخاب مي شوند كه يا نيم اينچي و يا حداكثر يك اينچي ه

  :اين شيرها بايد در موارد زير بكار روند

o  مسدود شود كورهاگر به هر علتي جريان خروجي از (در مسير جريان خروجي از كوره ها ،

مي شود  افزايش شديد فشار سيال منجر به داخل لوله هاافزايش دماي سيال متوقف شده در 

 .)خواهد داشتاحتمال انفجار لوله ها وجود  كه در اينصورت

o  در شديد دما و  منجر به افزايش آنمبدلهايي كه در صورت انسداد خروجي از در جريان سرد

 .مي شودافزايش شديد فشار  نتيجه

o اگر به هر علتي . در لوله هاي ژاكت دار كه براي گرم كردن مايع حاوي آن از بخار آب استفاده مي شود

ه بالا رفته و شروع به بخار شدن مي شود در اين صورت دماي مايع داخل لولمسير لوله مسدود 

 .در نتيجه در اثر افزايش فشار احتمال انفجار لوله وجود خواهد داشتو  كند

o  هستند و ممكن است ورودي آنها مسدود شود و آنها براي  ۲سرد كنندهروي لوله هايي كه حاوي مايعات

 .يار شديد فشار در آنها شودمدتي در معرض دماي محيط واقع شوند كه مي تواند منجر به افزايش بس

o  در معرض تابش خورشيد قرار دارند و در صورت متر  ۳۰روي لوله هايي كه به طول بيش از

 .انسداد ورودي آنها، احتمال تبخير مايع درونشان و مواجهه با فشار بالا وجود دارد
 

 (VSV)۳ خلأ  ايمنيشير  - ۳

 روي، مخازن خوراك كمپرسورها و امعمولاً روي مخازن ذخيره و تانكه خلاء ايمني هايشير

نصب  ن بخار به درون مخزن گرم مي شود،بسته اي كه آب محتوي آنها مستقيماً با دميد مخازن

 جاديمخازن و لوله هاست كه در زمان اداخل خلا در  جادياز ا يريجلوگ رهايش نيا كار. مي شوند

اگر  گاهاً .دشو يمل مخزن يا خط در داخرفتن خلا  نياز ب و هوا قيخلا عمل نموده و باعث تزر

قرار مورد استفاده ) ظروفو مچاله شدن (براي ممانعت از ايجاد فشارهاي منفي  خلاً ايمنيشيرهاي 

  .اطلاق مي شود ۴خلاً شكن شير اآنه بگيرند به

                                                 
1 -Temperature Safety Valve or Thermal Expansion Valve 
2 - Refrigerant 
3 - Vacuum Relief (Safety) Valves  
4 - Vacuum Breaking Device 
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 شيرهاي ايمني يدكي

شير ايمني يدكي  زا واحد فرايندي باشد بازرسيكمتر از زمان  اطمينانشير  بازرسي دوره اياگر زمان 

 يدكيشير ايمني ها  TSVبراي . استمانند شير ايمني اصلي ه يدكي سايز شيرهاي ايمني .استفاده مي شود

  .نياز نيست مورد
  

  ۱ي ايمنيهاديسك

ك هاي ايمني تجهيزاتي هستند كه براي حفاظت از ظرف ها و لوله ها در مقابل فشار و خلاً اضافي ديس

همانطور كه در شكل زير هم . از يك بار عمل كردن قابل استفاده مجدد نيستندبكار برده مي شوند و پس 

ملاحظه مي شود ساختمان ديسك ايمني ساده است و داراي هيچ گونه قسمت متحركي نمي باشد و 

  . سريعتر از شير هاي اطمينان عمل مي كند

  
  

اگر . بكار برده شوند) مطابق شكل زير( ديسك هاي ايمني مي توانند به تنهايي و يا همراه با شير اطمينان

 بايد يك ايمني در فاصله بين شير اطمينان و ديسكاستفاده شود  شير اطمينانيك  با همراهديسك ايمني 

   .كوچك كه به اتمسفر تخليه مي گردد نصب شود ۲شير تخليه

                                                 
1 -Rupture Disc 
2 - Vent 
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  :قبل از شير اطمينان نصب مي شود ايمني در موارد زير ديسك

رفت و هاي كمپرسور مانند (و يا نوسانات زياد فشار سيستم  بالاي سيستموقتي به دليل فشار  - ۱

  .از نشتي شير اطمينان ممانعت كرد نتوان) برگشتي

 .باشدوقتي ظرف حاوي مواد سمي و خطرناك  - ۲

و باز شدنهاي مداوم شير اطمينان مي توان مقدار زيادي از  باشد با ارزشوقتي ظرف حاوي مواد  - ۳

 .در دهدماده با ارزش را به ه

وقتي كه هدف حفاظت و فلسفه استفاده از شير اطمينان نه داخل ظرف بلكه بيرون آن باشد يعني  - ۴

 .خروجي شير اطمينان با محيط مورد حفاظت در تماس باشد

وقتي سيال داخل ظرف خيلي خورنده باشد و لذا شير اطمينان در صورت تماس با سيال، دچار  - ۵

ينان با جنس مقاوم در برابر خوردگي هم مقرون به صرفه خوردگي شود و استفاده از شير اطم

نسب مي كنند و به اين ترتيب شير سالم مي ماند و  ايمني يك ديسك اطمينان يرشنباشد، قبل از 

 در مواردي كه خورندگي خيلي بالا باشد از دو ديسك. هزينه هاي نگهداري هم كاهش مي يابد

 .استفاده مي شود ايمني
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  :بعد از شير اطمينان نصب مي شود ايمني سكدر موارد زير دي
  

 .شير اطمينان، شرايط خورنده باشد وقتي كه شرايط در خروجي - ۱

حفاظت ) مثلاً فشار اتمسفري(وقتي كه بخواهيم شير اطمينان را از شرايط فشاري محيط بيرون  - ۲

  .از شير اطمينان نصب كنيم بعدرا ايمني كنيم بايد ديسك 
  

مثلاً در يك رآكتور با واكنش ( است يك افزايش فشار پيش بيني نشده رخ دهدممكن موارد البته گاهي 

بصورت  ايمني را شير اطمينان و ديسك در اينصورت) مكن است فشار از كنترل خارج گرددگرمازا كه م

   .كنندموازي نصب مي 
  

  طراحي شير ايمني

گام در. انجام مي شود API 526و  API 520 (Part 1 Sizing)طراحي شيرهاي كنترل بر اساس استانداردهاي 

بايد با بررسي همه جانبه فرايند تعيين نمود كه چه عواملي مي توانند  اول براي طراحي شيرهاي اطمينان

در اين  .را بالا مي برند فشار تجهيز شوند و هر يك از اين عوامل تا چه مقدارافزايش فشار تجهيز منجر به 

دي از رموابه  API 521جدول دوم  در. كرداكتفا  موازنه جرم و انرژيبه جداول نمي توان خصوص صرفاً 

    .شده است اشارهتجهيزات مختلف  افزايش فشارامكان 
  

  :مراحل طراحي شيرهاي اطمينان عبارتند از
  

  Set Pressureتعيين مقدار  - ۱

و  فشار مقرر يرمقاددر جدول زير . اطمينان تعيين شود براي شير فشار مقرربايد مقدار  در درجه اول 

و  Non-fire Conditions  دو حالتهر براي ظرف در زمان باز بودن كامل شير اطمينان  ۱حداكثر فشار انباشته

fire Conditions نباشد يك شير ايمني روي تجهيزخطر آتش سوزي جدي  براي حالتيكه. ملاحظه مي شود 

از دو اما وقتي خطر آتش سوزي جدي باشد  هر دو حالت يكي استبراي  و مقدار فشار مقرر مي شودنصب 

يكي براي حالت افزايش فشار و ديگري براي حالت آتش كه  استفاده مي شود (Multiple Valve) شير ايمني

  .است ي بالاترمقدار فشار مقرر در شير دومدر اين حالت . سوزي است

  
  

                                                 
1 - Maximum Pressure Accumulation 
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  fire Conditionsو  Non-fire Conditionsو حداكثر فشار انباشته ظرف در دو حالت   فشار مقرر
  

DESCRIPTION 
MAXIMUM SET  PRESSURE (SP)  MAXIMUM ACCUMULATION 

PRESSURE    
Non-fire 

Conditions 
Fire 

conditions 
Non-fire 

conditions 
Fire 

Conditions 
Single valve 100% of MAWP* 100% of MAWP 110% of MAWP 121% of MAWP 

Multiple valves 

First valve at 
100% of MAWP 
and Additional 
valves at 105% 

of MAWP  

First valve at 
100% of MAWP 
and Additional 
valves at 105% 

of MAWP  

110% of MAWP 121% of MAWP 

*MAWP: Maximum Allowable Working Pressure 
 

  

  
  طراحي شير اطمينانمحدوده فشارهاي مختلف 

  

 :موارد خاص فشار مقرر با معيار زير انتخاب مي شود براي برخي از

 برابرفشار مقرر داراي موتور الكتريكي  تجهيزات دوار خروجينصب شده روي خط  اطمينانشير  در •

  .است ۱حداكثر فشار تعيين شده براي خاموش شدن تجهيز

هر ( kpa ۱۰۰علاوه  بهل فشار نرمال يا فشار نرمابرابر  ۱/۱ برابر فشار مقرربويلرهاي توليد بخار  در •

كه خوراك اين بويلر  ديگر بويلرهاي احتمالي فشار مقرربه شرطي كه از  است) باشد بزرگتر كه كدام

  .را تأمين مي كنند بيشتر نباشد

                                                 
1 - Max Shut off  Pressure 
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برابر حداقل  ۵/۱بايد  فشار مقرر مبدلهاجريان سرد خروجي از روي نصب شده اطمينان  شير در •

  .باشد قسمتهاي مختلف مبدلفشار طراحي 

 فشار مقرر كه معادل همان ۲فشار تركيدگي ديسكاگر تنها بكار روند  ۱ديسك هاي ايمنيبراي  •

 تر ازبالا ٪۲۵ نبايد كمتر از و فشار نرمال براي ديسكهاي فلزي تر ازبالا ٪۳۳نبايد كمتر از  است

  .باشد براي ديسكهاي پلاستيكيفشار نرمال 

  .است كفشار اتمسفري رابرب فشار مقرر شير هاي اطمينان خلأبراي  •
  

  

 شير اطمينان ۵يا سطح مورد نياز اريفيس ۴يا سطح تخليه ۳سطح مؤثر محاسبه - ۲

جهت انتخاب  .محاسبه مي شود API RP 520 (Part I- Sizing) استاندارد طبق اطمينانشير  اريفيس سطح مؤثر

 ۱جدول  در فيس هاي تجاري كهسطوح اريمقادير استاندارد با سطح مناسب اريفيس، سطح مؤثر محاسبه شده 

اولين سطح بزرگتر از سطح مؤثر  .شود مي مقايسه شده است ذكر) جدول زير( API Standard 526 استاندارد

  . محاسبه شده را به عنوان سطح مناسب اريفيس انتخاب مي كنيم

  

  

                                                 
1 - Rupture Disk 
2 - Burst Pressure 
3 - Effective orifice area 
4 - Discharge area   
5 - Required orifice area 
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را با توجه به ) از قبيل جنس شير، سايز و كلاس فلنجهاي ورودي و خروجي شير(سپس مشخصات كامل شير 

 ۲۹تا  ۲سطح انتخاب شده در مرحله قبل، محدوده دمايي سيال و حداكثر فشار ظرف يا خط لوله از جداول 

و سايز فلنجهاي  150 × 300در اين جداول كلاس فشاري فلنجهاي ورودي و خروجي بصورت . استخراج مي كنيم

. نمايش داده مي شود) اينچ ۳و قطر فلنج خروجي اينچ  ۵/۱قطر فلنج ورودي ( 1/2G3 1ورودي و خروجي بصورت 

G البته بايد توجه داشت كه جنس پيشنهاد شده در اين جداول شامل مبحث . هم مربوط به نوع شير مي شود

  .خوردگي نمي شود و در صورت نياز بايد آن را لحاظ كرد

 براي بخارات و گازها محاسبه سطح اريفيس –الف 

سرعت گاز اينست كه  محاسبه سطح اريفيس در جريان هاي گاز و بخار ايارائه شده برمبناي روابط 

دبي  عبور مي كندسرعت صوت از شير ايمني  بادبي گاز كه . تجاوز كند سرعت صوت نبايد از يخروج

غير بحراني  وبحراني  سطح اريفيس شير اطمينان در جريان بخار و گاز در دو حالت. مي شود ناميدهبحراني 

  ) :.روابط بر حسب سيستم انگليسي هستند(ر محاسبه مي شود به صورت زي
  

 جريان بحراني  در براي بخارات و گازها محاسبه سطح اريفيس •

  :نان را از رابطه زير محاسبه نمودخروجي شير اطمي ابتدا بايد فشار بحراني در نازل

  
P1 : بر حسب  كه ۱سري شير اطمينانبالا فشارpsia برابر است با:  

(Max Accumulated Pressure)  Set pressure + Allowable Overpressure+ P1=Atm pressure  

k :نسبت گرماهاي ويژه است.  
۲P2 : اگر تخليه سيال به اتمسفر باشد مقدار آن برابر با  .استشير عمل كردن فشار در قسمت تخليه شير قبل از

14.7 psia است.  
  

  .ق خواهد افتاد، در غير اينصورت جريان غير بحراني خواهد بودباشد، جريان بحراني اتفا P2 ≤ Pcfاگر 

، بزرگتر از نصف P2بر اساس يك قانون سر انگشتي اگر فشار مطلق پايين دست شير فشار شكن، 

 ، باشد در اينصورت جريان در نازل خروجي اريفيس در شرايط غير بحرانيP1فشار مطلق ورودي، 

  .خواهد بود
                                                 
1 - Upstream Relieving Pressure 
2 - Back pressure 
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محاسبه از هر يك از سه رابطه زير مي توان  براي گازها در شرايط بحرانيا ر اريفيس سطح مؤثر 

شيري كه سطح اريفيس آن مساوي يا بزرگتر از . اولي استفاده مي شودرابطه نمود كه معمولاً از 

  .سطح مؤثر محاسبه شده باشد انتخاب مي شود
         

  
براي بخار ( محاسبه مي شود زيررابطه  ازدر شرايط بحراني اريفيس براي جريان بخار  مؤثرسطح 

  ):فقط حالت جريان بحراني را داريم

  
  

 بحرانيغير جريان  در براي بخارات و گازها محاسبه سطح اريفيس •

روابط زير استفاده مي  در جريان غير بحراني از براي بخارات و گازها براي محاسبه سطح اريفيس

  :شود

  
  :كه در اين روابط

W :براي بدبينانه ترين حالت ممكن  خروجي از شير جرمي گاز دبي(lb/h) براي مثال اگر شير ايمني روي . است

برابر با دبي گذرنده از خط لوله در نظر مي گيريم، اگر روي ظرف تحت فشار نصب شود برابر با  نصب شود،خط لوله 

  .ظرف در نظر مي گيريم گاز خروجي از بالايدبي 
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V : بر اساس شرايط استاندارد ينانه ترين حالت ممكن براي بدبحجم تخليه سيال(sft3/min)  

M : جرم مولكولي گاز در شرايطP1  

G :رم مخصوص گاز در شرايط استانداردج  

T : رانكيندما در ورودي شير بر حسب درجه   

Z : ضريب تراكم پذيري گاز در شرايطP1  

C : ضريبي است كه با داشتن نسبت گرماي ويژه سيال)K (شكل و يا  ۸جدول و با استفاده از ط گاز ايده آل در شراي

  :به دست مي آيد API 520.1 استاندارد ۳۲
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F2 :حالت جريان غير بحراني است و با رابطه زير  براياين ضريب  .مي باشد ۱ضريب اصلاح براي جريان غير بحراني

  . است r =P2/P1در اين رابطه  .محاسبه مي شود

  
  .بدست آوردرا  F2هم مي توان  API 520.1 تاندارداس ۳۴شكل  به كمك

                                                 
1 - Coefficient of Subcritical Flow 
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Kb : از نوع  اين ضريب فقط براي شيرهاي ايمني. مي باشد ۱انتهاييفاكتور اصلاح ظرفيت بر اساس فشارBalanced 

Bellows توسط  براي شيرهاي مذكور مقدار اين ضريب. است ۱شيرهاي ايمني برابر با  سايرو براي  كاربرد دارد

   .قابل محاسبه است API 520.1 استاندارد ۳۵از شكل  ارائه مي شود و يا سازنده

KC :مقدار آن نصب شود ايمني اگر شير بدون ديسك  .مي باشد ۲ضريب اصلاح ظرفيت براي ديسك هاي ايمني

  .است ۹/۰برابر  مقدار آن باشد ايمني است و اگر همراه با ديسك ۱برابر با 

Kd :ي ايمنياين ضريب براي ديسكها .است ۹۷۵/۰فرضهاي اوليه برابر  د و مقدار آن درمي باش ۳ضريب مؤثر تخليه 

  .است ۶۲/۰برابر  آناتمسفر تخليه كند مقدار سمت مستقيماً سيال را به ايمني  هم وجود دارد و اگر يك ديسك

KN: راگ. مي باشد ۴فاكتور اصلاح رابطه ناپير )bara ۱۰۳ P1 ≤  ياpsia ۱۵۱۵ P1 ≤ ( راگ و  است ۱برابر آن مقدار 

)psia ۳۲۱۵ ≤ P1≤ ۱۵۰۰ (رابطه زير محاسبه مي شود از مقدار آن:  

  

                                                 
1 - Capacity Correction Factor Due to Back Pressure or Back Pressure Factor 
2 - Capacity Correction for Rupture Disk or Combination Capacity Factor 
3 - Effective Discharge Coefficient 
4 - Correction Factor for Napier Equation 
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  فرآينديتجهيزات  راحيطجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۳۲٦

KSH :سوپر است ولي براي بخار  ۱برابر با  براي بخار اشباع در هر فشاري .مي باشد ۱فاكتور اصلاح بخار سوپر هيت

  :آيد به دست مي API 520.1 استاندارد ۹از جدول  ي مختلفدر دما و فشارهاهيت 
  

  
  

  جريان مايعاتبراي  محاسبه سطح اريفيس: ب

  :۲ظرفيتتأييديه  براي شيرهاي ايمني نيازمند به محاسبه سطح اريفيس •

اطمينان در شير براي آن كه  ظرفي Section VIII, Division I of ASME Codeطبق استاندارد 

وش اخذ اين تأييديه شامل ر. باشد تأييديه ظرفيت، بايد داراي سرويس هاي مايع طراحي مي شود

سطح اريفيس . بالاتر از فشار مقرر مي شود% ۱۰تعيين ضريب تخليه براي طراحي شير اطمينان در 

  :از رابطه زير محاسبه مي شودنياز به يك ظرفيت دارند  ASMEشيرهايي كه طبق استاندارد  براي

  

                                                 
1 - Superheat Steam Correction Factor 
2 - Capacity Certification 
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  :كه در آن

P1 :بر خلاف رابطه مربوط . مي باشد) اطمينانشير  تخليه فشار ورودي شير ايمني در شرايط( ۱فشار تخليه بالا سري

  :برابر است بامقدار آن است كه  psigبر حسب  P1به گازها 
(Max Accumulated Pressure) P1=Set pressure+ Allowable Overpressure  

P2 : شير اطمينان پايين دستفشار  

Q : دبي مايع بر حسبgpm   

KC : وقتي كه ديسك ايمني در ورودي شير اطمينان نصب (ضريب اصلاح براي تركيب شير اطمينان با ديسك ايمني

 National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectorsمي باشد كه مقادير آن توسط  )شده باشد

استفاده  ۹/۰د مي توان از مقدار اگر مقدار آن موجود نبو. براي تركيب هاي مختلف شير و ديسك ارائه شده است

  .فراهم مي كند سطح جريان را مساوي يا بزرگتر از ورودي شير اطمينان فشاراين مقدار  .كرد

Kd :براي حالت مقدار آن فرض اوليه  به عنوان .بايد توسط سازنده ارايه شودمي باشد كه  ۲مجاز ضريب تخليه

  .لحاظ مي شود ۶۲/۰تأييديه ظرفيت ه و  براي حالت بدون نياز ب ۶۵/۰ تأييديه ظرفيت

Kv :استاندارد ۳۶اين ضريب از شكل . مي باشد ۳فاكتور اصلاح ويسكوزيته API 520.1  به دست مي آيد كه براي

  .محاسبه شودبايد عدد رينولدز  ابتداآن  محاسبه

KW :۱برابر مقدار آن باشد اتمسفريك  برابر فشار فشار پايين سرياگر . مي باشد ۴ضريب اصلاح فشار پايين سري 

 API استاندارد ۳۱از شكل مقدار آن كه كاربرد دارد  Balanced bellowsاين ضريب صرفاً براي شيرهاي است 

  .است ۱ برابرو براي شيرهاي معمولي و پايلوتي  به دست مي آيد 520.1

  
                                                 
1 - Upstream Relieving Pressure 
2 - rated coefficient of discharge 
3 - correction factor due to viscosity   
4 - correction factor due to back pressure 
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بدون ( KV=1رفتن ابتدا با در نظر گ محاسبه سطح اريفيسباشد، براي  مايع بزرگ ويسكوزيتهاگر 

اولين سطح مساوي و يا بزرگتر و  كرده محاسبهرا  Aمقدار ) در محاسبه سطح اثر دادن ويسكوزيته

 به كمك عدد رينولدز را كرده و با استفاده از آناستخراج  API 526 استاندارد ۱ آن را از جدول از

ويسكوزيته  Uو  cpر حسب ويسكوزيته ب µدر روابط زير . محاسبه مي كنيميكي از دو رابطه زير 

SSU۱ ويسكوزيته ها در دماي جريان هستند مي باشد كه هر دو اين.  

  

                                                 
1 - Saybolt Universal seconds 
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 API 520.1 استاندارد ۳۲با مراجعه به شكل  و مايع ويسكوزبراي  عدد رينولدزاكنون با داشتن 

ي به دست مبا فرمول اصلي مجدداً را  A جديد Kvاستفاده از  با سپس و بدست آوردهرا  Kvمقدار 

جديد از مقدار  Aاگر ). تقسيم كنيم Kvمحاسبه شده اوليه را بر  Aست كه كافيبراي اين كار ( .آوريم

A استاندارد ۱ول جد كه از API 526  محاسبه پايان مي يابد وگرنه بود، استخراج شده بود كوچكتر

  .نماييمبار ديگر محاسبات را تكرار  بايد يك
  

   :ظرفيتتأييديه  به بدون نيازيمني براي شيرهاي ا محاسبه سطح اريفيس •

تأييديه ظرفيت ديده شود طراحي شيرها عموماً در  ASME Codeدر استاندارد قبل از اينكه 

با افزايش  =۶۲/۰Kd ۱در اين روش ضريب تخليه. سرويس هاي مايع از رابطه زير صورت مي گرفت

يك فاكتور اضافي % ۲۵يش فشار غير از فاكتور افزا. فرض مي شود )بالاي فشار مقرر% (۲۵ ۲فشار

چند درصد  ميزان افزايش فشاربر حسب اينكه . مي باشد (KP) ۳فاكتور اصلاح ظرفيتديگر به نام 

 ٪۲۵براي  KPمقدار  .به دست آورد API 520.1 استاندارد ۳۳باشد مي توان اين ضريب را از شكل 

حالتي كه نياز به تأييديه ظرفيت اين روش طراحي مي تواند براي . است ۱برابر با افزايش فشار 

  :نيست و يا مقدار آن معلوم نباشد استفاده شود

  
 هر دو. است ۴فشار كل پايين دست شير اطمينانبرابر با  Pbو  برابر با فشار مقرر Pرابطه اين در 

  .هستند psigبر حسب  فشار
 

 جريان دو فازي بابراي شيرهاي ايمني  محاسبه سطح اريفيس - ج

جريان بخار ممكن است  .دوفازي نكته مهم اين است كه توليد بخار هم در نظر گرفته شود در جريان

شير اطميناني با  نوع براي اين نوع جريان هيچ .ظرفيت مؤثر عبور جريان جرمي را از شير كاهش دهد

وفازي شير ايمني براي جريان د طراحيرويه  .وجود ندارد زيرا روش تست آن موجود نيست تأييديه ظرفيت

  .آورده شده است API 520.1استاندارد APP Dدر 
  

                                                 
1 -Discharge Coefficient 
2 -Over Pressure 
3 - correction factor due to overpressure 
4 - Total Back pressure 
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  ي ايمنيديسكها طراحي -د

سيال را به اتمسفر تخليه كند، حسب اينكه سيال گاز يا بخار يا مايع  ايمني به تنهايي بكار رود و اگر ديسك

ي ايمني سكهادي سطح محاسبهباشد، مي توان از روابطي كه در بالا براي شيرهاي ايمني معرفي شدند، براي 

 طراحيروش ديگر . را بكار برد Kd=0.62بايد ايمني كه براي ديسك  لازم به ذكر است. استفاده كرد

  .آورده شده است API 520.1 استاندارد از APP Eنام دارد كه در  ۱مقاومت جرياني ايمني روش ديسكها
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 - Flow Resistance 
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   Aspen Plusشبيه سازي شيرهاي اطمينان در نرم افزار 

  :به دو منظور از شيرهاي اطمينان استفاده مي شود Aspen Plusدر نرم افزار 

 تعيين شدت جريان پايا در سيستم هاي فشار شكن - ۱

مدل كردن ديناميكي ظرف هايي كه فشار آنها در اثر پديده هايي مانند آتش سوزي يا فلاكس  - ۲

 . حرارتي ورودي به ظرف يا وقوع واكنش بالا مي روند

 Flowsheetingمطابق شكل زير بايد از مسير  Aspen Plusبا سيستم هاي فشار شكن در نرم افزار  جهت كار

Option\Pres Relief يك صفحه جديد باز كرد:  

  
  :مي توان پارامترهاي زير را انتخاب كرد Scenarioدر صفحه   Setupبا استفاده از فرم 

 .)ر شكن اطلاق مي شودسناريو به وضعيت عمل كردن سيستم فشا( نوع سناريو - ۱

  :براي تعيين ظرفيت تجهيز فشار شكن دو روش قابل انتخاب است - ۲

• Code :طبق استاندارد انتخاب شده تجهيز  ظرفيت با انتخاب اين حالتASME Code  ًمجددا

 .چك مي شود محاسبه و

• Actual : چك نمي شود و  انتخاب شده از روي استاندارد تجهيزظرفيت با انتخاب اين حالت

 .از سيستم از روي ظرفيت شير محاسبه مي شودبهترين تخمين براي جريان واقعي 

 ۱فشار تخليه خروجي - ۳

 ۱شدت جريان تخميني - ۴

                                                 
1 - Discharge pressure 
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  :چهار سناريو به شرح ذيل قابل انتخاب است Pressure relief scenarioدر قسمت  Scenarioدر صفحه 
 

۱. Steady state flow rating of relief system 
 سيستم ايمني انتخاب شده اريو مي توان دبي جريان را با توجه به تركيبات وانتخاب اين سنبا 

تخليه، مشخصات لوله كشي،  تخميني در صورت انتخاب اين سناريو بايد شدت جريان. محاسبه كرد

  .تركيب درصد و شرايط جريان خوراك وارد برنامه شوند
 

۲. Steady state flow rating of relief valve 
شرايط داده شده  ين سناريو مي توان دبي جريان عبوري از شير را با توجه به تركيبات وانتخاب ابا 

اين سناريو ساده ترين سناريو است و مشابه سناريوي قبليست با اين . محاسبه كرد در ورودي شير

  . تفاوت كه هيچ گونه لوله كشي در آن منظور نمي شود
 

۳. Dynamic run with vessel engulfed by fire 
در اين . از اين سناريو براي مدل كردن يك ظرف كه دچار آتش سوزي شده است استفاده مي شود

  :مدل بايد اطلاعات زير وارد برنامه شوند

  هندسه ظرف •

  تركيبات داخل ظرف •

  :در اين حالت نرم افزار انرژي ورودي به ظرف را بر طبق استاندارد هاي زير محاسبه مي كند
 

• NFPA-30 
• API-520 
• API-2000 

 

در اين حالت . ورودي طي زمان تخليه ظرف ثابت است نرم افزار فرض مي كند انرژي محاسبه شده

براي  ۶و عايق ۵، تجهيزات اتفاء حريق۴، پاشيدن آب۳براي تخليه ظرف ۲نرم افزار از فاكتورهاي اعتبار

وقتي از  .استفاده مي كند كاهش انرژي ورودي، اگر طبق استاندارد انتخاب شده عملي باشد،

استفاده شود مي توان از فاكتور اعتبار عايق كه از فرمول زير  API-2000و  API-520استانداردهاي 

 :محاسبه مي شود استفاده كرد

                                                                                                                                                        
1 - Estimated flow rate 
2 - Credit factors 
3 - Drainage 
4 - Water-spray 
5 - Fire-fighting equipment 
6 - Insulation 
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زمان آتش . فاكتور اعتبار كلي را وارد برنامه نمايد ،به جاي فاكتورهاي اعتبار جداگانه مي تواندكاربر 

سناريوي ديناميكي محتويات ظرف و شدت تخليه تابعي از زمان  در. نيز بايد وارد برنامه شودسوزي 

نرم افزار سطح خيس، انرژي ورودي و فاكتورهاي اعتبار را جداگانه بر اساس سه استاندارد . است

مختلف محاسبه مي كند و پروفايل هاي سيستم تخليه را در تابعيت از زمان براي يك آتش سوزي 

  . تعيين شده توليد مي كند
 

۴. Dynamic run with specified heat flux into vessel 
پروفايل هاي سيستم تخليه را در تابعيت از زمان براي يك انرژي ورودي در اين سناريو نرم افزار 

  . معين توليد مي كند
  

لازم به ذكر . مي توان شرايط جريان ورودي را وارد برنامه كرد Streamدر صفحه   Setupبا استفاده از فرم 

  .است كه اين صفحه زماني فعال است كه يكي از دو سناريوي اول يا دوم انتخاب شده باشد
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مي توان شرايط تركيبات داخل ظرف را وارد برنامه  Vessel Contentsدر صفحه   Setupبا استفاده از فرم 

رم انتخاب شده لازم به ذكر است كه اين صفحه زماني فعال است كه يكي از دو سناريوي سوم يا چها .كرد

 Pad Gas Componentدر قسمت . وارد مي شود ۱درصد حجمي مايع داخل ظرف Fillageدر قسمت . باشد

  .هم از ليست تركيبات مي توان تركيب گازي را به منظور رساندن فشار ظرف به فشار مورد نظر اضافه كرد

  
  

ربوط به افت فشار دستگاه فشار شكن را از مي توان پارامترهاي م Rulesدر صفحه   Setupبا استفاده از فرم 

  :وارد برنامه كرد جمله موارد زير

 MAWPحداكثر فشار ظرف مي تواند به صورت درصدي از  Maximum Vessel Pressureدر قسمت  - ۱

 .مقدار آن مستقيماً توسط كاربر وارد برنامه شود وارد برنامه شود يا

فت فشار لوله كشي ورودي تجهيز فشار شكن به حداكثر ا Inlet Pipe Pressure Lossدر قسمت  - ۲

در صورتي كه افت فشار كل در قسمت . وارد برنامه مي شود ۲صورت درصدي از اختلاف فشار مقرر

اغلب مقدار . لوله كشي ورودي بزرگتر يا مساوي درصد اختلاف فشار مقرر باشد برنامه خطا مي دهد

 .است% ۳آن برابر 

روش محاسبه افت فشار لوله خروجي از تجهيز فشار شكن  Tail Pipe Pressure Lossدر قسمت  - ۳

 :انتخاب مي شود كه يكي از سه روش زير است

                                                 
1 -Liquid Holdup Fraction 
2 -Differential Set Pressure (The pressure differential between the set pressure and the constant 
superimposed back pressure)  
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• 97% Rule : بالاتر از فشار مقرر يا % ۱۰بر اساس اين قانون براي شيري كه افزايش فشار آن

 . اختلاف فشار مقرر هر لحظه در طول شير برقرار باشد% ۹۷برابر آن باشد، مي بايست 

• X% Rule : بر اساس اين قانون ماكزيمم تلفات به صورت درصدي از اختلاف فشار مقرر وارد

شود برنامه خطا  %Xبرنامه مي شود و اگر افت فشار محاسبه شده توسط برنامه بيشتر از 

 . مي دهد

• 10% Rule : اين قانون همان قانونX%  است كه در آنX=10 است . 
  

براي برخي از مهمترين انواع شيرهاي  Xمطابق جدول زير مقادير  بر اساس راهنماي خود نرم افزار

  :ايمني ذكر شده است
 

 
اگر چك مارك مربوطه انتخاب شود در اينصورت با  Valve Differential Set Pressureدر قسمت 

بر اساس  .تغييرات فشار در قسمت هدر خروجي شير اختلاف فشار مقرر هم تغيير خواهد كرد

نرم افزار مطابق جدول زير راهنماي انتخاب اين گزينه براي برخي از مهمترين انواع  راهنماي خود

  :شيرهاي ايمني ذكر شده است
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. مي توان هرگونه وقوع واكنشي را در داخل ظرف تعريف كرد Reactionsدر صفحه   Setupبا استفاده از فرم 

 .البته اين حالت فقط در سناريوي ديناميكي رخ مي دهد
  

  :يك سيستم تخليه شامل قسمت هاي زير مي شود
  

گردن ظرف يك تكه لوله مي باشد كه ظرف را به اولين قسمت از لوله ورودي يا به (۱گردن ظرف - ۱

 )تجهيز فشار شكن متصل مي كند

 ۲يك يا دو قسمت از لوله ورودي - ۲

 ۳تجهيز تخليه كننده - ۳

  ۴يك يا دو قسمت از لوله خروجي - ۴
  

مدل مي شود ممكن است شامل يك لوله ورودي بدون تجهيز تخليه كننده  در شبيه سازي، سيستمي كه

قرار دادن لوله هاي خروجي . باشد يا شامل تجهيز تخليه كننده متصل به ظرف و بدون لوله ورودي باشد

  .اختياري است

  

  

                                                 
1 -A Vessel Neck 
2 -One or Two Sections of Inlet Pipe 
3 -Relief Device 
4 - One or Two Sections of Outlet Pipe 
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  روي خط لوله بخارشير اطمينان نصب شده 

  

  
  ستم بازشير اطمينان نصب شده روي ظرف تحت فشار براي سي

  

  
  شير اطمينان نصب شده روي ظرف تحت فشار براي سيستم بسته
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  :مي توان پارامترهاي زير را انتخاب كرد  Configurationدر صفحه  Relief Device با استفاده از فرم 

 انتخاب سيستم تخليه فشار - ۱

 تعداد لوله هاي ورودي و خروجي از سيستم فشار شكن - ۲

 ات گردن ظرف در محاسبات مربوط به شير فشار شكنفعال و يا غير فعال كردن اثر - ۳
 

  
  

مطابق شكل زير مي توان دستگاه تخليه فشار را  Safety valveدر صفحه  Relief Device با استفاده از فرم 

  :همراه با مشخصات آن انتخاب كرد
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ي انتخاب شده باشد نوع تجهيز، ديسك ايمن  Configurationدر صفحه  Relief Device در صورتيكه در فرم 

در اين صفحه مطابق شكل زير مي توان مشخصات ديسك . فعال مي شود Rupture Diskدر اينصورت صفحه 

  :ايمني را وارد برنامه كرد

  
  

شير تخليه ( ۱نوع تجهيز، شير تخليه اضطراري  Configurationدر صفحه  Relief Device در صورتيكه در فرم 

 Reliefانتخاب شده باشد در اينصورت صفحه ) اي كم فشار استفاده مي شوداضطراري بيشتر در سيستم ه

Vent در اين صفحه مطابق شكل زير مي توان مشخصات شير تخليه اضطراري را وارد برنامه . فعال مي شود

  :كرد

  
                                                 
1 -Emergency Relief Vent (ERV) 
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ه انتخاب شد Model Vessel Neckچك باكس   Configurationدر صفحه  Relief Device در صورتيكه در فرم

در اين صفحه مطابق شكل زير مي توان مشخصات . فعال مي شود Vessel Neckباشد، در اينصورت صفحه 

  :اين صفحه بيشتر در سناريوهاي ديناميكي كاربرد دارد. گردن ظرف را وارد برنامه كرد

  
  

بيشتر از صفر تعداد لوله هاي ورودي و خروجي   Configurationدر صفحه  Relief Device در صورتيكه در فرم

در اين صفحه مطابق . فعال مي شوند Tail Pipesو  Inlet Pipesانتخاب شده باشد، در اينصورت فرم هاي 

  :شكل زير مي توان مشخصات لوله ها را وارد برنامه كرد
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خاب مي توان پارامترهاي مورد نياز زير را براي سناريوهاي ديناميكي انت Dynamic Input با استفاده از فرم 

  :نوع و مشخصات ظرف مطابق شكل زير وارد برنامه مي شود Vesselدر صفحه . كرد
  

  
  

  :عبارتند ازVessel Typeنوع ظرف هاي قابل انتخاب در قسمت 
  

  
و حجم  MAWP، دماي MAWP،  ۱مدل هاي رهايي Design Parametersو در صفحه  Dynamic Input در فرم 

مطابق شكل زير وارد برنامه مي ... مجموع حجم ميكسر، بافل ها و فضاي مرده در داخل ظرف از قبيل 

  :شوند

  

                                                 
1 - disengagement 
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  :عبارتند از Vessel Disengagementمدل هاي رهايي قابل انتخاب در قسمت 

 
خروجي از ظرف همان درصد بخار موجود در داخل  ۱درصد بخار Homogeneousدر صورت انتخاب گزينه 

به ترتيب تركيبات خروجي از ظرف  All Liquidو يا  All Vaporزينه هاي در صورت انتخاب گ. ظرف خواهد بود

براي  DIERS Bubblyاز مدل  Bubblyدر صورت انتخاب گزينه . همگي بخار و يا همگي مايع خواهند بود

-Churnو همچنين در صورت انتخاب گزينه . محاسبه درصد بخار خروجي از ظرف استفاده مي شود

turbulent  از مدلDIERS Churn-turbulent با . براي محاسبه درصد بخار خروجي از ظرف استفاده مي شود

انجام مي شود و وقتي كه درصد بخار  Homogeneousهم تخليه به صورت  User specifiedانتخاب گزينه 

 All Vaporداخل ظرف به درصد بخار تعيين شده توسط كاربر رسيد پس از اين زمان تخليه فقط به صورت 

  .نجام خواهد شدا

  

                                                 
1 -Vapor Fraction 
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 Dynamic run with vessel engulfed with)، سناريوي سوم  Scenarioدر صفحه  Setup در صورتيكه در فرم

fire) انتخاب شده باشد در اينصورت در فرم Dynamic Input  صفحاتFire  وFire Credits   مطابق شكل هاي

  . زير فعال خواهند شد

  
  

  
  

، زمان آتش سوزي،  NFPA-30, API-520, API-2000سه استاندارد آتش سوزي  بايد يكي از Fireدر صفحه 

سطح ظرف در معرض حريق، سطح مايع داخل ظرف، ارتفاع ظرف از سطح زمين و سطوح انتقال حرارت 
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همانطور كه قبلاً هم توضيح داده شد فاكتور  Fire Creditsدر صفحه . اضافه بر سطح ظرف را وارد برنامه كرد

  .تبار وارد برنامه مي شوندهاي اع

 Dynamic run with Specified Heat Flux)، سناريوي چهارم  Scenarioدر صفحه  Setup در صورتيكه در فرم

into Vessel) انتخاب شده باشد در اينصورت در فرم Dynamic Input  صفحهHeat Input  مطابق شكل زير

  . فعال خواهد شد

  
  

فلاكس حرارتي  Constant Dutyدر حالت . ارتي ورودي سه روش وجود دارددر اين صفحه براي فلاكس حر

ميزان فلاكس حرارتي با وارد كردن  Calculated From Heat Sourceدر حالت . ثابت وارد برنامه مي شود

مشخصات منبع حرارتي از قبيل دما، سطح انتقال حرارت و ضريب انتقال حرارت محاسبه مي شود و با 

  .پروفايل دما بر حسب زمان توسط كاربر وارد برنامه مي شود Time Varying Duty Profile انتخاب حالت

استفاده  ۱معيار توقف براي تعيين يك يا چندين متغير به عنوان Operationدر سناريو هاي ديناميكي از فرم 

تجاوز نمايد شبيه  در اين صورت زمانيكه مقدار هر كدام از اين متغيرها از محدوده تعريف شده. مي شود

  .سازي متوقف مي شود

  

                                                 
1 - stop criteria 
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  .موقعيت اعمال معيار توقف مطابق شكل زير انتخاب مي شود Locationدر اين صفحه در قسمت 
  

  
  

  .انتخاب شده نوع متغير معيار توقف انتخاب مي شود Locationبر حسب  Variable Typeو در قسمت 
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هم زمان هاي شبيه  Timesدر صفحه . شده وارد مي شودمقدار متغير انتخاب  Stop Valueو در قسمت 

سازي و بازه هاي زماني بين نقاط پروفايل نتايج در دو حالت باز و بسته بودن شير تخليه وارد برنامه مي 

  .شود

  
  

  در حالت پايا تحليل نتايج

در صفحه . است تشكيل شده Property Profiles و  Summaryدر حالت اجراي پايا فرم نتايج از دو صفحه 

Summery گزارش مي شوند موارد زير همانطور كه ملاحظه مي شود:   
  

 ...)سناريو، نوع تجهيز فشار شكن و ( خلاصه ورودي هاي برنامه •

  اينكه شرايط كد تأمين شده يا نه؟ •

كن كه توسط برنامه محاسبه واقعي گذرنده از شير فشار ش) مولي، جرمي و حجمي(شدت جريان  •

  .مي شود

  .مي شودجريان تخميني كه توسط كاربر در صفحه انتخاب سناريو وارد برنامه  شدت •

  واقعي محاسبه شده در لوله هاي ورودي شير فشار شكن افت فشار و افت فشار مجاز •

• Back Pressure در لوله هاي خروجي  شير فشار شكن توسط نرم افزار واقعي محاسبه شده  مجاز و 
  

مي بايست در صفحه  )شرايط كد تأمين نشود( نمايش داده شود NOت عبار Meet Codeاگر در قسمت 

  :به يكي از دلايل زير ممكن است شرايط كد تأمين نشود . پيگيري كرددليل آنرا  Statusبعدي در قسمت 



  فرآينديتجهيزات  راحيطجزوه دوره 
  

 

  مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

۳٤۷

 .افت فشار در لوله ورودي خيلي بالا باشد •

 .افت فشار در لوله خروجي خيلي بالا باشد •

 .نقض شود% ۹۷قانون  •

  .ك در تجهيز فشار شكن اتفاق نيافتدنقاط چو •

برابر با افت فشار گردن ظرف و لوله هاي ) محاسبه شده(در قسمت لوله كشي ورودي تلفات واقعي 

اگر اين فيلد خالي باشد به اين معني . فشار بالاتر از فشار مقرر محاسبه مي شود% ۱۰ورودي است كه در 

درصدي از هم به صورت افت فشار مجاز . تر از فشار مقرر استفشار بالا% ۱۰است كه فشار منباً بزرگتر از 

  .محاسبه مي شود وارد شده است، Rulesدر صفحه  Setupاختلاف فشار مقرر كه در فرم 

 فشار بالاتر از فشار مقرر% ۱۰در ) محاسبه شده(براي لوله كشي خروجي هم فشار معكوس واقعي 

فشار بالاتر از % ۱۰بزرگتر از معكوس اين معني است كه فشار  اگر اين فيلد خالي باشد به .محاسبه مي شود

ماكزيمم درصد مجاز تعيين شده  ازافت فشار مجاز هم . شده استاستفاده % ۹۷يا از قانون  بودهفشار مقرر 

 .، محاسبه مي شودRulesدر صفحه  Setupدر فرم 
  

  
  

و پروفايل هاي ) ك اتفاق مي افتد يا نهاز نظر اينكه چو(هم وضعيت جريان  Property Profileدر صفحه 

  .فشار، دما و درصد بخار در طول شير فشار شكن گزارش مي شود
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 تحليل نتايج در حالت ناپايا

، Summeryدر صفحه اول، . در حالت اجراي شبيه سازي پويا فرم نتايج از هفت صفحه تشكيل شده است

 :ر گزارش مي شوندهمانطور كه در شكل زير ملاحظه مي شود موارد زي
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 ...)سناريو، نوع تجهيز فشار شكن و (خلاصه ورودي هاي برنامه  •

 اينكه شرايط كد تأمين شده يا نه؟ •

 ابتدا، انتها، ماكزيمم و مجاز ظرففشارهاي  •

 دماهاي ابتدا، انتها، ماكزيمم و مجاز ظرف •

 افت فشار واقعي و مجاز از ميان گردن ظرف و لوله هاي ورودي •

 خروجيلوله هاي  درواقعي و مجاز  وسمعك فشار •
 

مي بايست در صفحه ) شرايط كد تأمين نشود(نمايش داده شود  NOعبارت  Meet Codeاگر در قسمت 

Vessel  در قسمتStatus به يكي از دلايل زير ممكن است شرايط كد تأمين نشود.  دليل آنرا پيگيري كرد: 

  .از فشار مقرر خيلي بالا باشد فشار بالاتر% ۱۰افت فشار در لوله ورودي در  •

 .فشار بالاتر از فشار مقرر خيلي بالا باشد% ۱۰افت فشار در لوله خروجي در  •

 .نقض شود% ۹۷قانون  •

 .نقاط چوك در تجهيز فشار شكن اتفاق نيافتد •

 . فشار ظرف از ماكزيمم فشار مجاز تجاوز نمايد •
  

ابر با افت فشار گردن ظرف و لوله هاي بر) محاسبه شده(در قسمت لوله كشي ورودي تلفات واقعي 

اگر اين فيلد خالي باشد به اين معني . فشار بالاتر از فشار مقرر محاسبه مي شود% ۱۰ورودي است كه در 

افت فشار مجاز هم به صورت درصدي از . فشار بالاتر از فشار مقرر است% ۱۰است كه فشار منباً بزرگتر از 

 .وارد شده است، محاسبه مي شود Rulesدر صفحه  Setupاختلاف فشار مقرر كه در فرم 

فشار بالاتر از فشار مقرر % ۱۰در ) محاسبه شده(براي لوله كشي خروجي هم فشار معكوس واقعي 

فشار بالاتر از % ۱۰اگر اين فيلد خالي باشد به اين معني است كه فشار معكوس بزرگتر از . محاسبه مي شود

افت فشار مجاز هم از ماكزيمم درصد مجاز تعيين شده . استفاده شده است% ۹۷فشار مقرر بوده يا از قانون 

  .، محاسبه مي شودRulesدر صفحه  Setupدر فرم 

، حجم ظرف محاسبه )زمان عملكرد تجهيز فشار شكن(، زمان اجراي برنامه Parameterدر صفحه بعدي ، 

ظرف بر اساس سطح خيس،  شده، سطح خيس محاسبه شده براي ظرف، انرژي ورودي از آتش به

  .فاكتورهاي اعتبار آتش و ماكزيمم جريان خروجي از تجهيز فشار شكن گزارش مي شوند
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، جدول مشخصات ظرف در برابر زمان از قبيل وضعيت وقوع چوك در طول Vesselدر صفحه بعدي، 

  . شير، شدت جريان خروجي، فشار، دما، درصد بخار و جرم كلي گزارش مي شود
  

  
  

اتفاق مي افتد در جدول زير توضيح  Statusحالت هاي مختلفي كه براي بيان پديده چوك در ستون 

 :داده شده است
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ظرف و تجهيز در هم مي توان پروفايل هاي دما، فشار، درصد بخار و دانسيته جرمي  Ventدر صفحه 

  :فشار شكن را در برابر زمان مشاهده كرد
  

  
  

طابق شكل زير مي توان پروفايل هاي فشار، دما، درصد بخار و جرم كلي در نيز م accumulatorدر صفحه 

  :داخل انباره را بر حسب زمان ملاحظه كرد
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را در محتوي مايع ظرف، ) جزء مولي(مطابق شكل زير مي توان پروفايل هاي غلظت  X-Y-Zدر صفحه 

 :حظه كردفضاي بخار ظرف، كل ظرف، محل تخليه شير و انباره بر حسب زمان ملا
  

  
  

بر حسب زمان  مقادير جرمي اجزاء رادر داخل ظرفمطابق شكل زير مي توان  Vessel Massدر صفحه 

  :ملاحظه كردبراي كلاس جريان مورد نظر 
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در شكل زير يك نمونه از پروفايل دما و فشار ظرف بر حسب زمان براي مثالي از اجراي ديناميكي يك 

  :ه استفشار شكن نشان داده شد شير
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  تمرين

  .در نظر بگيريد IDEALمعادله ترموديناميكي را معادله  .ايجاد نماييدبا مشخصات جدول زير  را جريانيابتدا 
  

  مشخصات خوراك

 (F)دما   ۵۰

 (atm)فشار   ۵

 lbmole/hrشدت جريان مولي   ۱۰

 CO2درصد مولي   ۱/۰

  پروپاندرصد مولي   ۴/۰

 ايزوپنتاندرصد مولي   ۵/۰
  

سيستم فشار شكن با مشخصات جدول زير براي تخليه جريان به اتمسفر با  آيا بررسي نماييد) الف

مطابق  فشار شكن شيرمشخصات مناسب است يا خير؟  lbmole/hr ۱۲۳  تخليه با دبي و ۵مشخصات جريان 

  :جدول زير است

  (in) قطر ورودي شير   ۴
 (in) قطر گلوگاه شير   ۲۸/۲
 (in) قطر خروجي شير   ۶
  ضريب تخليه خروجي  ۷۲۹/۰
 (atm)اختلاف فشار مقرر   ۸/۳

  

  .اينچ در نظر بگيريد ۴اينچ و قطر  ۶گردن ظرف را به طول  •

 (Schedule 40)از جنس كربن استيل  اينچ و ۱۲به طول  اينچ و ۴لوله ورودي شير فشار شكن به قطر  •

  .بگيريددر نظر  DSP% ۳ماكزيمم تلفات لوله ورودي را برابر . مي باشد

 (Schedule 40)اينچ و از جنس كربن استيل  ۲۴اينچ و به طول  ۶لوله خروجي شير فشار شكن به قطر  •

  .در نظر بگيريد DSP% ۱۰را برابر  خروجيماكزيمم تلفات لوله . مي باشد
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 در نظر ۵جريان با محتويات و شرايط با هد فلنجي،  و فوت ۴فوت و به قطر  ۸مخزن افقي به طول ) ب

كه براي سيستم فشار شكن آن يك ديسك ايمني با مشخصات جدول زير در نظر گرفته شده است  بگيريد

در  به مدت يك ساعت مخزن اگر اين. كه موقع عمل كردن محتوي مخزن به سمت اتمسفر تخليه مي شود

ساعت  ۰۲/۰ براي معيار توقفمنحني تغييرات دما و فشار در برابر زمان را  گيردمعرض آتش سوزي قرار 

   در چه فشاري ديسك ايمني عمل مي كند؟ .گزارش نماييد

MAWP  مخزن را برابرpsia ۱۰۰  و دمايMAWP  را برابرF ۱۰۰ فشار % ۱۱۰ظرف را مجاز ماكزيمم فشار  و

MAWP در نظر بگيريد.  

  ديسك ايمني
ZOOK   سازندهشركت 
MONO نوع 
 (in)قطر اسمي   ۵/۱
 (psi)اختلاف فشار مقرر   ۵

  



 مهدي رازي فر: مدرس  – پژوهشگاه صنعت نفت
 

 

  طراحي تجهيزات فرآيندي

 

سيزدهمجلسه   
 

  مختلف برج ها آشنايي با انواع ­
 تجهيزات داخلي برج هاآشنايي با  ­
 مراحل طراحي برج هاي سيني دار و آكنه ­
 تمرين  ­
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 ساختمان داخلي برج ها: ۱۰-۱

مطابق جدول زير است كه در ادامه به  هافرآيندانواع مختلف ساختمان داخلي برج ها در 

  : توضيح هر كدام پرداخته خواهد شد

  انواع برج ها ازنظرساختمان داخلي): ۱-۱۰(جدول 

 ۱سيني كلاهكي - ۱
 ۲سيني غربالي - ۲
  ۳سيني دودكشي - ۳
 ۴سيني دريجه اي - ۴

   : برجهاي سيني دار .۱

 آكنه منظم - ۱
 آكنه نامنظم - ۲

 :     ۵برجهاي آكنده .۲

 برجهاي جداره مرطوب .۳
 برجهاي سيني دار باران زا .۴

 
 برجهاي سيني دار: ۱۰-۱-۱

خالص  برجهاي سيني داردر . دننوع سيني دار مي باش متداولترين برجهاي استفاده شده درصنعت از

بالا وارد برج شده وتحت  رجها فاز مايع ازدراين ب. سازي وجداسازي در روي سيني ها صورت مي گيرد

 مسيرخود از روي سيني هاي افقي يكي پس از نيروي ثقل به طرف پايين جريان مي يابد و در اثر

از درون مجراهايي كه به اشكال و انواع مختلف روي سيني فاز بخار در داخل برج . ديگري عبور مي كند

در اثر تماس فاز بخار با فاز مايع تركيبات سبك تر از فاز . حركت مي كند به سمت بالا تعبيه شده است

مايع به فاز بخار و تركيبات سنگين تر از فاز بخار به فاز مايع منتقل مي شوند اين مسئله اساس انتقال 

بسته به حجم جريان ورودي و  .جرم است كه منجر به جداسازي مواد سبك از مواد سنگين مي گردد

بايد توجه داشت كه تعداد سيني  .تعداد سيني ها تغيير مي كند وجدا شوند قطر  نوع تركيباتي كه بايد

ثابت همواره ثابت است و تنها با افزايش دبي جريان ورودي به قطر و  اتتركيبجريان با ها براي يك 

  .از برج هاي سيني دار استفاده مي شودفوت  ۴معمولاً براي قطرهاي بالاي  .ارتفاع برج افزوده مي شود

                                                 
1 -Bubble Cap 
2 -Sieve Tray 
3 -chimney Tray 
4 -Valve Tray 
5 -Packed Column 
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 :ي اين برج ها عبارتند ازمزايا

  .داراي روابط تئوريك كامل هستند و لذا در طراحي آنها با مشكل خاصي مواجه نمي شويم •

  .توزيع مايع در آنها بهتر صورت مي گيرد •

 .احتمال طغيان در آنها كمتر است •

 .نظافت آنها راحت است •

 .زمان ساخت و قيمت تمام شده آنها كمتر است •

 .تغييرات دماي زياد مي تواند استفاده شود براي سيالات با •
 

  :اين برج ها عبارتند از معايبو 

  . ندنيستمناسب  ۶تشكيل كفبراي شرايط  •

  .در سرويسهاي خورنده، اين برج بيشتر در معرض آسيب قرار دارد •

 .عمليات تحت خلاء در آن مشكلتر است •
 

  :انواع مختلف سيني در برج هاي سيني دار عبارتند از 

 كلاهكي سيني •

د كه نمي شو نوع سيني گاز يا بخار از طريق مجاري بالابرنده بخار وارد كلاهك هاييدر اين  

در اطراف اين كلاهك شكاف هايي تعبيه شده است كه بخار پس  .ندقرار گرفته ا مجاريبالاي اين 

سيني . گردد عبور كرده و به صورت حباب هايي وارد فاز مايع مي هانآاز خروج از مجراها از درون 

  .دارندبازده بالايي  ي كلاهكيها

اما گاهاً شيب زيادتر از حد مايع روي سيني اشكالاتي را در عملكرد برج ايجاد مي كند در اين 

حالت ملاحظه مي شود كه بخار از كلاهك هايي كه در نزديك بند خروجي قرار گرفته عبور مي 

ي فشار زيادي روي شكاف ها وارد كرده و مانع كند در حالي كه عمق زياد مايع در طرف ديگر سين

ورود بخار مي گردد علاوه براين فشار زياد مايع در اين قسمت از سيني باعث مي شود كه مايع از 

مجراي بالابرنده بخار به پايين ريخته و وارد سيني زيرين شود و اين خود باعث كاهش بازده سيني 

ع بدون عبور از روي سيني و تماس با فاز بخار به پايين مي گردد زيرا در اين حالت قسمتي از ماي

  .برج منتقل مي شود
                                                 

6 - Foaming   
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  نمونه سيني كلاهكي): ۱- ۱۰(شكل 

  سيني غربالي  •

ن فاز بخار پس از عبور از آصفحه هاي نازك فلزي با سوراخ هاي گرد و ريز هستند كه در 

حركت بخار از درون سوراخ  .ندسوراخ ها با فاز مايع كه در روي سيني جريان دارد تماس پيدا مي ك

گاز پس از عبور از سوراخ ها به صورت حباب هاي . ها به بالا مانع از ريزش مايع به پايين مي گردد

ورد با ايجاد اين آريز در درون لايه مايع پراكنده شده و كف متلاطمي را روي سيني به وجود مي 

   .كف انتقال مواد بين دو فاز افزايش مي يابد

  
 نمونه سيني غربالي): ۲- ۱۰(شكل 
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اين نوع سيني به دليل كارآيي بالا و هزينه نصب و نگهداري پايين در صنايع كاربرد فراواني 

  .دارد

 سيني دريچه اي •

اندازه ي سوراخ هاي اين سيني در  .اين سيني ها نوع كامل تري از سيني هاي غربالي مي باشند

وي اين سوراخ ها درپوشي قرار گرفته كه با تغيير ر .مقايسه با سيني هاي غربالي بزرگ تر است

مده و از انتقال مايع آن مي رود يعني در اثر كاهش سرعت گاز درپوش پايين يپاي بالا و سرعت بخار،

 . به سيني پايين تر جلوگيري مي نمايد

  
 نمونه سيني دريچه اي): الف ۳- ۱۰(شكل 

  

  

  
 نمونه سيني دريچه اي): ب ۳- ۱۰(شكل 
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، متداولترين نوع فرآينداين سيني ها به دليل بازده بالا و درصد جداسازي زياد در طول  امروزه

دريچه هاي اين سيني بسته به كاربردهايشان شكل هاي . سيني در صنايع شيميايي مي باشد

  .متفاوتي دارند
 

 سيني دودكشي •

ر فاز مايع باشد در صورتي كه محصول مورد نظاگر برج داراي جريان هاي جانبي محصول باشد، 

لازم است فازهاي مايع و بخار در  مايع از جريان جانبيبه همراه جهت جلوگيري از خروج بخار 

  .با هم تماس نداشته باشند به اين منظور از سيني دودكشي استفاده مي شود سيني خروج محصول
 

  
 نمونه سيني دودكشي): الف ۴- ۱۰(شكل 

  
 نمونه سيني دودكشي): ب ۴- ۱۰(شكل 

  
  نحوه كاركرد سيني دودكشي): ۵- ۱۰(شكل 
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 ساختار سيني هاي برج بر اساس تعداد پاسهاي مختلف سيني): ۶- ۱۰(شكل 
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  .استفاده مي شود pass ۱معمولاً از , است  mm ۱۵۰۰معمولاً تا زماني كه قطر برج كوچكتر از 

  :بهره برد )۲-۱۰(براي قطر هاي بالاتر مي توان از الگوي جدول 

 الگوي انتخاب تعداد پاس هاي سيني): ۲-۱۰(جدول 

pass قطر برج 
۲ mm۲۴۰۰‐mm ۱۵۰۰ 
۳ mm۳۰۰۰‐mm ۲۴۰۰ 

۴ mm۴۰۰۰‐mm ۳۰۰۰ 

۵ mm۴۰۰۰> 
 

  هآكن برج هاي: ۱۰-۱-۲

ها با وجود حجم كم  آكنه .مي شوند پر آكنهي هستند كه از قطعاتي به نام برج هايبرج هاي اكنده 

تماس بين دو فاز در روي سطوح مرطوب . ازهاي مايع و بخار فراهم مي كنندبين ف زيادي سطح تماس

 آكنه. جذب و تقطير مورد استفاده قرار مي گيرند فرآينداين برج ها اغلب در . صورت مي گيرد ها آكنه

 جداسازيراندمان  و پايين افت فشارتماس زياد،  سطح براي يك كاربرد مشابه در مقايسه با سيني هاها 

. كنده كوتاهتر از برج هاي سيني دار خواهد بودآارتفاع برج هاي معين  فرآيندبراي يك . دارند بالا

نها در صنايع شيميايي رو به آاستفاده از  ،بالاتر و ارتفاع كمتر اين برج هابنابراين با توجه به راندمان 

كن است براي قطرهاي براي قطرهاي كم طراحي مي شوند و به ندرت مم شدهبرجهاي پر . افزايش است

فوت ممكن است از هر يك از دو نوع سيني دار  ۴و  ۲براي قطرهاي بين . فوت استفاده شوند ۲بالاي 

  .  يا پر شده استفاده شود

 :مزاياي برج هاي آكنه عبارتند از

  .برجهاي پر شده در برابر تشكيل كف مقاومت بالاتري دارند - ۱

 .ندبرج پر شده داراي زمان ماند بيشتري هست - ۲

  .برج پر شده براي مواد خورنده بهتر است - ۳

 .مهمترين مزيت برج پر شده اين است كه عمليات تحت خلاء در آن بهتر انجام مي شود - ۴

 :معايب اين برج ها هم عبارتند از

يك عيب برج پر شده اين است كه داراي روابط تئوريك قطعي نيست و بيشتر متكي به داده هاي  - ۱

  .لوتي مي باشدآزمايشگاهي و مدلهاي پاي
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  .توزيع مايع در آن مشكلتر است - ۲

  .قيمت تمام شده و نيز زمان ساخت و سرويس آن بالاست - ۳

اگر تغييرات دمايي بالا باشد، به علت انبساط و انقياض بدنه برج، امكان خورد شدن پكينگها وجود  - ۴

 .دارد

 .نظافت آن مشكل است - ۵

 .در دبي هاي بالا امكان طغيان بالاست - ۶

  

  
 ساختمان داخلي برج هاي پر شده: )۶- ۱۰(شكل 
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  :تقسيم بندي مي شوندمنظم و نامنظم  صورتبه دو  ها آكنه

 ه منظمآكن •

پليمري و يا از جنس سراميك مي  از صفحات فلزي، منظم ارهاي منظم داراي ساخت آكنه 

 به نحوي آكنهصفحات . رنده اي و صاف ساخته مي شوند ها در سه نوع شياردار، آكنهاين . باشند

جاري باشد  آكنهكنار هم قرار گرفته اند كه همواره لايه يكنواخت و نازكي از مايع روي تمام سطوح 

 . براي اين منظور صفحات را مشبك و ناصاف مي سازند

  

  
 Sulzerدو نمونه از آكنه هاي منظم شركت ): ۷- ۱۰(شكل 
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 نحوه نصب آكنه هاي منظم ): ۸- ۱۰(شكل 

  

هش افت فشار در برج و امكان افزايش شدت جريان سيالات در مزيت اصلي اكنده منظم كا

  .داخل برج است از معايب اكندن منظم هزينه نصب بالاي ان نسبت به اكنه نامنظم است

  آكنده نامنظم •

ها دراين روش به طور عادي به درون برج ريخته مي شوند تا پس از سقوط به طور  آكنه 

 آكنهشن و زغال به عنوان  ذشته استفاده از قطعات سنگ،در گ .نامنظم برروي هم انباشته شوند

زيرا علاوه  ؛متداول بوده است ولي با وجود ارزان بودن استفاده از موارد فوق عملا مناسب نمي باشد

 .بر اينكه سطح تماس كوچكي را دارا هستند فاقد ويژگي هاي لازم براي جريان سيالات مي باشند

استفاده از آكنه هاي كوچك موجب  .اندهندسي خاص ساخته شده  ها با اشكال بدين منظور آكنه

   .زياد شدن افت فشار برج و استفاده از آكنه هاي بزرگ سبب كاهش هزينه ساخت برج مي گردد

براي پر كردن برج از آكنه ها ابتدا برج را از آب پر مي كنند و سپس آكنه ها را به درون آن مي 

قوط آكنه از شكسته شدن آن در هنگام ريختن به درون برج ريزند اين كار با كاهش سرعت س

  .جلوگيري مي كند
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 Sulzerانواع مختلف آكنه هاي نامنظم  شركت ): ۹- ۱۰(شكل 

 

 برج هاي جداره مرطوب: ۱۰-۱-۳

برج  به سمت پايين برجلايه ي نازكي از مايع روي جداره ي داخلي  در برج هاي جداره مرطوب

در مقايسه با  .پيدا مي كندجريان  برجوسط  ازاز به صورت هم جهت و يا متقابل فاز گ مي يابد وجريان 

افت فشار حاصله در اين برج ها بسيار كم  ،ساير دستگاه هاي جداسازي گاز و مايع تحت شرايط مساوي

اين برج ها براي حذف يك جز نامطلوب كه به ميزان كم در فاز گاز موجود است  از معمولاً .است

 .مي شود گفتهگاز يا اسكرابينگ  يشستشو ، عملياتاين عمليات به. مي كنند استفاده
  

 برج هاي سيني دار باران زا: ۱۰-۱-۴

در سيني هاي باران زا بر خلاف سيني هاي معمولي سوراخ ها در قطاعي از انتهاي سيني تعبيه  

از بالاي برج به روي سيني اين سيني ها با شيب ملايمي در طول برج نصب مي شوند فاز مايع  .شده اند

 فاز گاز نيز بر خلاف .ها مي ريزد و پس از عبور از سيني از قسمت انتهايي برج شروع به ريزش مي كند
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سيني هاي ديگر به جاي عبور از سوراخ هاي سيني از كنار سيني ها مي گذرد و در طول اين حركت با 

ج از طريق تماس فاز گاز با قطرات مايع حاصل انتقال جرم در اين بر. قطرات مايع تماس پيدا مي كند

مي شود اين برج كاربرد گستردهاي در صنايع پتروشيمي ندارد اما در مواردي كه يك جز به ميزان كم 

  .استفاده نمودها ن را دفع كنيم مي توان از اين برج آمي خواهيم  ودر فاز مايع وجود دارد 
  

  جتور هاي موثر در انتخاب نوع برفاك: ۱۰-۲

  :يد موارد زير را مد نظر قرار دادبا آكنهاز بين سيني دار يا  خاص فرآيندبراي يك  براي انتخاب نوع برج

 افت فشار •

بالايي اهميت  خلأتقطير  فرآينددر  اين مطلب خصوصاً .افت فشار كمتري نياز دارند آكنهبرج هاي  

  . دارد

  مايع مقدار •

ارند اين مطلب هنگامي كه تجزيه مايع در دماهاي بالا موجودي مايع كمتري د اساساً آكنهبرج هاي 

زمانيكه در تقطير نا پيوسته  .اهميت پيدا مي كند ،كوتاه ضروري است ماندافتد و داشتن زمان اتفاق مي 

  .به جداسازي سريع نياز داريم نيز بايد مد نظر قرار گيرد

  مايع/ نسبت گاز  •

از برج سيني دار مناسب تر است و اگر اين نسبت  مايع در برج كم باشد استفاده/ اگر نسبت گاز

  . كارايي بيشتري خواهد داشتآكنه بزرگ باشد برج 

  خنك شدن مايع  •

  .برج هاي سيني دار راحت تر است هاي خنك كننده براي كويلنصب 

  يجريان هاي جانب •

  .برج هاي سيني دار جريان مايع از روي سيني ها آسانتر از بستر آكنه خارج مي شود در

  سيستم هاي كف كننده •

لذا براي حباب هاي گاز كمتري درون مايع ايجاد مي كنند و  در هنگام عمليات،آكنه برج هاي 

  . دنمناسب تر مي باش سيستم هاي كف كننده
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  خوردگي •

  .انتخاب مناسبتري هستندآكنه در شرايطي كه خوردگي شديد است برج هاي 

  حضور ذرات جامد •

يچكدام از اين دو نوع كارايي مناسبي ندارند و اين ذرات را بايد حتما در صورت وجود ذرات جامد ه 

ذرات گرد و غبار موجود در گاز را مي توان به وسيله يك شستشو . از جريان هاي ورودي جدا كرد

  . دهنده ونچوري در انتهاي برج خارج كرد و ذرات جامد موجود در مايع را بايد فيلتر كرد

  تميز كردن •

  . سان تر استآ وره اي برج هاي سيني دارتميز كردن د 

  نوسان شديد دما •

هاي فلزي و يا  آكنهدر اين حالت  .سيب مي بينندميكي و يا گرافيتي در اين شرايط آهاي سرا آكنه 

  . استفاده از برج سيني دار انتخاب مناسبي خواهد بود

  بار تحميلي به كف برج •

برج هاي سيني دار نيز از  .هاي سيني دار سبك ترنداز برج  هاي پلاستيكي آكنهاز  آكنهبرج هاي  

كه  يشرايط بار تحميلي به كف برج دردر هنگام طراحي  .ندسراميكي و فلزي سبك تر ا هاي آكنهانواع 

  . لحاظ شودبايد  برج كاملا از مايع پر مي شود

  قيمت •

 در انتخاب نوع برج ها با در نظرگرفتن شرايط مشابه در انتها قيمت مهمترين فاكتوري است كه بايد 

  . مد نظر قرار گيرد
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  كاربردهاي مختلف برج ها: ۱۰-۳

مطابق جدول زير است كه در ادامه به  فرآينداز نظر استفاده در برج ها  مختلفكاربردهاي 

 : توضيح هر كدام پرداخته خواهد شد

 انواع مختلف كاربرد برج ها در صنعت): ۳-۱۰(جدول 

 بفرآيند جذ .۱
 فرآيند دفع .۲

 تقطير ناپيوسته      - ۱
 تقطير پيوسته      - ۲

فرآيند تقطير    .۳

 فرآيند استخراج .۴
  

  

 جذب فرآيند: ۱۰-۳-۱

در اثر  .تفاوت حلاليت اجزا موجود در فاز گاز مي باشد جداسازيجذب گاز اساس  فرآينددر  

 .از گاز جدا مي گرددتماس فاز گاز با مايع يك يا چند جز از مخلوط گازي جذب مايع شده و از ف

مي توان جز حل شده را  فرآينددر اين  .جذب انتقال اجزا از فاز گاز به فاز مايع مي باشد فرآينددر 

به اين ترتيب حلال  .با روش تقطير يا با استفاده از كاهش فشار در يك برج ديگر از حلال جدا كرد

ن آو توجيه پذيري  فرآيندتصادي تر شدن را مي توان دوباره مورد استفاده قرار داد كه منجر به اق

در  فرآينداين  ،ستنيازمند فشار بالامايع  فاز گاز به فاز انتقال اجزا از اينكه با توجه به .مي گردد

در عمليات شيرين سازي گاز نيز به طور گسترده استفاده  فرآينداز اين . فشار بالا صورت مي گيرد

در يك برج جذب بر خلاف تقطير . مين جذب مي شودآسط تو H2Sو  CO2مي شود كه در انها گاز 

  . يا سيني دار باشد آكنهبرج جذب مي تواند از نوع  .و كندانسور استفاده نمي شود ريبويلرلزوما از 
  

 دفع فرآيند: ۱۰-۳-۲

انتقال جرم از فاز مايع به فاز گاز صورت مي  فرآيندجذب است در اين  فرآينددفع عكس  فرآيند

اين منظور فاز مايع را در مجاورت فاز گاز قرار داده كه در اثر تماس اين دو فاز يك يا چند به  .گيرد

شيرين سازي نفت در  فرآيندبه عنوان مثال در  .جز از اجزاي مايع دفع شده و وارد فاز گاز مي گردد

ب از آبخار  توسط H2S  و CO2  سبك، گاز هاي هيدروكربني )برج هاي استريپر( در برج هاي دفع

 . با افزايش دما و كاهش فشار شرايط براي عمل دفع مناسب تر مي گردد .نفت جدا مي شوند



  فرآينديتجهيزات  راحيطجزوه دوره 
  

       

  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتپژوهشگاه 
 

۳۷۰

 تقطير  فرآيند: ۱۰-۳-۳

. تقطير مي باشد يكي از مهمترين و متداول ترين روش هاي جداسازي اجزاي يك مخلوط،

اراي نقطه ب دآنهاست به عنوان مثال آاساس جداسازي تركيبات در تقطير اختلاف نقطه جوش 

اگر مخلوط  .درجه سانتيگراد مي باشد ۷۸درجه سانتيگراد و الكل داراي نقطه جوش  ۱۰۰جوش 

ب و الكل حرارت داده شود به دليل پايين تر بودن نقطه جوش الكل مقدار الكل موجود در فاز بخار آ

سبتا خالصي بدست ن در فاز مايع مي شود و با سرد كردن فاز بخار مي توان الكل نآبيشتر از مقدار 

ب و الكل را تقريبا آدو جز ، بدين ترتيب مشاهده مي شود كه گرما به عنوان عامل جدا كننده. وردآ

 .در بسياري از موارد تركيبات به دو جز محدود نمي شوند .به طور كامل از يكديگر جدا مي كند

فاصله برج با توجه به  در طولبنابراين  .مانند نفت خام كه از تركيب چند جز تشكيل شده است

تقطير به دو دسته  فرآيند. محصولات مختلف مي توان بدست آورد نقطه جوش تركيبات مختلف

  :زير تقسيم مي شود

  تقطير ناپيوسته •

و به مقدار كم ارزش شيميايي بالا  زماني مناسب است كه محصولات با تقطير ناپيوسته

ن مي آستون تقطير ناپيوسته انعطاف پذيري بيشترين فايده استفاده از يك . مورد نياز باشند

مشخص طراحي و استفاده مي  خوراكبرخلاف ستون تقطير پيوسته كه فقط براي يك  .باشد

شرايط  تغييربا  مي توان در يك سيستم تقطير ناپيوسته مخلوط هاي مختلفي را، شود

ته اين است كه اشكال اصلي استفاده از يك سيستم تقطير ناپيوس .برج تقطير كردعملياتي 

انرژي مصرفي اين نوع  .نمي توان بكار برد دارند مقاومت حرارتي پايينيبراي تركيباتي كه 

يك كندانسور و يك  يك سيستم تقطير ناپيوسته شامل يك برج تقطير، .بالاست تقطير نسبتاً

معمولا در  .باشد آكنهتقطير ناپيوسته مي تواند سيني دار يا  فرآيندبرج در . مي باشد ريبويلر

اين برج ها در صنعت پتروشيمي براي جداسازي مواد جامد از مايع در واحد هاي پليمري 

  . استفاده مي شود

  تقطير پيوسته •

اين خوراك معمولا از  .تقطير پيوسته يك جريان خوراك وارد برج مي شود فرآينددر  

خوراك قرار گرفته قسمتي از برج كه در بالاي ورودي . ن مي شودآقسمت مياني برج وارد 
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قرار گرفته  خوراكقسمت جذب يا غني سازي ناميده مي شود و بخش ديگري كه در پايين 

در قسمت غني سازي فاز بخار هنگام بالارفتن با فاز  .قسمت بازيابي يا دفع ناميده مي شود

ز بخار يا اجزايي كه فراريت كمتري دارند از فا اثر اين تماس جز مايع تماس پيدا مي كند و در

بخارات خارج  يا تمام مايع مورد نياز اين قسمت از سرد شدن بخشي. وارد فاز مايع مي گردند

به اين صورت كه پس از سرد كردن بخارات در دستگاهي به  .شده از بالاي برج تامين مي شود

مي  به برج بازرفلاكس  مايع حاصله به عنوان جريان برگشتي يا يا تمام نام كندانسور بخشي

كه از بالاي برج خارج مي محصول بخار و مايعي . گردد و روي بالاترين سيني برج مي ريزد

است كه داراي درصد بسيار زيادي از جز يا اجزاي فرارتر  بالاي برج تقطير تد محصولانشو

در قسمت پايين برج در اثر تماس فاز بخار با فاز مايع، اجزاي فرارتر از فاز مايع جدا و  .است

 مايعي كه از پايين برج خارج مي شود شامل درصد زيادي از جز يا .از گاز مي شوندوارد ف

شده  ريبويلرمايعات پايين برج وارد  .اجزاي غير فراراست كه محصول باقيمانده ناميده مي شود

با توجه به تغييرات غلظت مواد در  .ن به بخار تبديل مي شودآو در اثر گرم شدن قسمتي از 

به طور مثال دماي بالاي برج به دليل  دما در طول برج متغير بوده و ،لفسيني هاي مخت

 . آن استوجود اجزاي فرارتر پايينتر از دماي قسمت پاييني 
 

  استخراج فرآيند: ۱۰-۳-۴

 نها به يكديگر باآزماني كه جداسازي اجزاي يك محلول مايع به دليل نزديك بودن نقطه جوش  

استخراج استفاده مي  فرآينداز  سيب مي رساند،آيا حرارت به مواد  وروش تقطير امكان پذير نيست 

ماده ديگري به عنوان حلال جز مورد نظر در  با ايجاد تماس بين محلول و فرآينددر اين . شود

عامل اساسي جداسازي در استخراج ميزان حلاليت جز . از محلول خارج مي شود حلال حل شده و

از برج خارج شده ومايع  ۷اكستركتمحصول غني از حلال تحت عنوان . مورد نظر در حلال مي باشد

از برج خارج مي  ۸به حلال انتقال يافته تحت عنوان رفينيت باقيمانده كه ماده حل شونده از ان

خارج مي شود شامل حلال وجز استخراج  اكستركتمحصولي كه تحت عنوان  فرآينددر اين  .شود

از حلال . وان با استفاده از عمليات تقطير از يكديگر جدا كردشده مي باشد كه اين دو را مي ت

  . استخراج استفاده مي شود فرآيندبازيابي شده مجددا در 
  

                                                 
7 - Extract 
8 - Raffinate 
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 :هاي سيني دار ومشخصات داخلي برج اجزا: ۱۰-۴

  جداره برج: ۱۰-۴-۱

و ميزان خورندگي موادي كه به برج وارد مي  فرآيندبراي ساخت برج با توجه به مشخصات 

فلزات همراه با استر  استفاده از شيشه، با وجود اينكه. مي توان از مواد مختلف استفاده نمود شوند

مواد پلاستيكي و حتي چوب متداول است اما در عمل در بيشتر موارد  ،كربن نفوذ ناپذير ،شيشه اي

فلزي  جر ضد خوردگي در داخل جدارهآگاهي اوقات از  .براي ساخت برج از فلزات استفاده مي شود

ميزان خورندگي مواد از جنس  آجرها بسته بهاين . برج به عنوان پوشش محافظ استفاده مي شود

در جداره داخلي برج لبه هايي وجود دارند كه سيني ها را هنگام . هاي متفاوتي ساخته مي شوند

  . نها پيچ مي كنندآنصب به 

 قطر برج: ۱۰-۴-۲

بخار و مايع موجود روي سيني ها تعيين مي  يهاقطر برج بر اساس ميزان شدت جريان فاز 

با وجود اينكه عموما مقادير دو فاز تا حدي در طول برج تغيير مي كند تغيير دادن سطح  .گردد

به اين جهت معمولا بيشترين مقدار هر . مقطع برج از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود

مام طول برج به عنوان مبناي محاسبات در نظر فاز در برج براي تعيين سطح مقطع يكسان براي ت

استفاده از آلياژهاي گران قيمت در بعضي از موارد كه براي ساختن برج و سيني ها  .گرفته مي شود

در اينگونه ، و يا در مواقعي كه تغييرات شدت جريان دو فاز در طول برج بسيار زياد است مي شود

در طراحي و تعيين ابعاد برج همواره بايد به حداقل  .ودموارد برج با دو قطر متفاوت ساخته مي ش

با افزايش فاصله بين سيني ها طول برج و در نتيجه هزينه . رساندن هزينه ساخت برج مد نظر باشد

  .ن افزايش مي يابدآساخت 

  فواصل سيني ها: ۱۰-۴-۳

برج تعيين مي عملكرد  شرايط نگهداري و به هزينه ساخت، صله سيني ها از يكديگر با توجهفا

سانتي متر ۱۵فاصله سيني ها از يكديگر  ،در موارد خاص به خاطر محدوديت ارتفاع برج. گردد

 ۲۰در اكثر موارد به استثناي حالتي كه برج قطر كوچكي دارد استفاده از فاصله . اختيار شده است

بيشتر  در. سانتي متر عملي تر مي باشد كه نظافت و شستشوي سيني ها را ممكن مي سازد

 ۵۰تا  ۴۵متر است فاصله سيني ها  ۲/۱پالايشگاه هاي نفت براي برج هايي كه قطر انها كمتر از 
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منظور كردن چنين  .فاصله بيشتري در نظر گرفته مي شود بالاقطور با سانتي متر و براي برج هاي 

  . سان مي كندآ تعميرات داخل برج رافواصلي شستشو و 

 ناودان: ۱۰-۴-۴

اين ناودان ها به اشكال مختلف . اي انتقال مايع از هر سيني به سيني پايين تر استناودان مجر

مثلا مي توان از لوله هاي استوانه اي كه دو سيني را به هم مرتبط مي سازند . ساخته مي شوند

اما در اغلب موارد صفحه عمودي را به انتهاي سيني متصل و با امتداد ان تا سيني  .استفاده نمود

فضاي خالي ايجاد شده بين اين صفحه و جداره برج مسير . ن قطاعي از برج را جدا مي كنندپايي

به دليل ريزش مايع از سيني بالا . به سيني پايين تر يا ناودان است عبور جريان مايع از يك سيني

روي سيني پايين تر در داخل ناودان ها كف ايجاد مي شود كه بايد از ورود كف به سيني پايين 

براي از بين . به عبارت ديگر فقط مايع شفاف بايد روي سيني پايين جاري شود. ي كردجلوگير

به . فاصله بين دو سيني زمان لازم را فراهم مي كند. رفتن كف بايد به مايع زمان لازم داده شود

دادن زمان مناسب به مايع داخل ناودان است  ،عبارت ديگر يكي از دلايل وجود فاصله بين دو سيني

  .ط مايع شفاف روي سيني جريان يابدتا كف ايجاد شده از بين برود و فق

 تعيين حداقل تعداد ناودان ها از روي قطر برج): ۴-۱۰(جدول 

  
انتهاي ناودان را بايد به اندازه كافي به سيني پايين نزديك كرد تا سطح مايع موجود روي  

سانتي متر پايين تر از لبه بند  ۳ تا ۵/۲معمولا انتهاي ناودان بين . تر از ان قرار گيردسيني بالا

در غير اين صورت فاز بخار كه در حال صعود به سيني بالايي است به جاي . دخارجي قرار مي گير

  . اينكه از سوراخ ها و كلاهك هاي بالايي سيني عبور كند از داخل ناودان به بالا خواهد رفت
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 خارجي و بند داخلي ۹بند: ۱۰-۴-۵

بايد مقداري از مايع روي سيني  روي سيني براي ايجاد تماس كافي بين حباب هاي گاز و مايع 

اين . به اين منظور از مانعي در انتهاي سيني استفاده مي كنند كه بند ناميده مي شود .جمع شود

د و يا به آيوجود دهد به سمت بالا ب را تشكيل مي بند مي تواند از امتداد صفحه اي كه ناودان

بند ها معمولا به شكل مستطيل با لبه صاف و . ه اي جدا گانه بر روي سيني نصب گرددعصورت قط

نها كه از امتداد ناودان هاي استوانه آاستفاده از نوع مدور  .در بعضي موارد با لبه دندانه اي مي باشند

اين نوع از بندها چون در قسمت انتهايي سيني . شود اي به سمت بالا ايجاد مي گردد توصيه نمي

وارد  مطابق شكل زير گاهي اوقات مايع خروجي از ناودان .قرار دارند بند خارجي ناميده مي شوند

  .سپس بر روي سيني جاري مي گردد ه ويك ظرف كوچك شد

  
  ساختار ظروف جمع آوري كننده مايع زير ناودان): ۱۰- ۱۰(شكل 

 

سانتي متر باشند تا در هدايت مايع روي ۱۰تا  ۷بايد در حدود از بند  هاي سينيسوراخ فاصله  

اين فاصله را طي مي كند حباب هاي  به علاوه در مدت زمانيكه مايع. دسيني اشكالي ايجاد نشو

  . دنن خارج مي گردآموجود در مايع نيز از 
  

  ۱۰دريچه عبور اپراتور: ۱۰-۴-۶

نها آهايي تعبيه مي گردد تا بتوان در هنگام نياز از طريق در روي جداره خارجي برج دريچه 

ن به درون برج آبراي نصب سيني ها و ساير قطعات داخلي برج و همچنين شستشو و نظافت داخل 

است كه اولي براي دسترسي اپراتور  معمولا برج داراي دو دريچه عبور اپراتور. دسترسي پيدا نمود

گرفته مي شود و دومي در بالاي برج براي تهويه در زمان تعميرات و در ميانه يا پايين برج در نظر 

اگر ارتفاع برج زياد باشد دريچه هاي بيشتري بر روي . بازرسي سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد

  . سان شودآجداره برج تعبيه مي شود تا دسترسي به تمام قسمت هاي برج 
                                                 

9 -Weir 
10 - manhole     
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 اپراتور الگوي طراحي دريچه عبور): ۱۱- ۱۰(شكل 

اينچي برابر  ۲۴متر و براي دريچه هاي  ۱اينچي  ۲۰براي دريچه هاي  Aدر طراحي ها مقدار 

  . متر در نظر گرفته مي شود ۲/۱

در هنگام ساخت برج مي . در برج هاي قطور از سيني هايي با قطعات مجزا استفاده مي شود

  .يچه عبور اپراتور وارد برج نمودتوان قطعات اين سيني ها را براي نصب جدا از هم از طريق در
  

  پوششهاي ايزوله جداره: ۱۰-۴-۷

در اين . موارد حفظ و كنترل دما در مسير حركت سيالات اهميت ويژه اي دارد از در بسياري 

اين پوششها براي جلوگيري از تبادل حرارت به جهت . موارد از پوششهاي ايزوله استفاده مي شود

نحوه نصب اين پوششها . ه منظور جلوگيري از افزايش دما به كار مي رودجلوگيري از افت دما و يا ب

 به اين صورت است كه ابتدا روي جداره خارجي برج و يا هر دستگاه ديگر نظير مبدل هاي حرارتي،

فلز اي از سپس لايه . عايق به ضخامت معين قرار مي گيرد اي شير ها و حتي خطوط لوله، لايه

  . مي شود تا عايق را در جاي خود ثابت نگه دارد پرچ آنگالوانيزه روي 
  

  سيني: ۱۰-۴-۸

 .لياژ هاي مخصوص ساخته مي شوندآسيني ها معمولا از ورق هاي فلزي و در صورت لزوم از 

. ضخامت اين ورقه ها با توجه به ميزان خورندگي سيالات موجود روي سيني ها تعيين مي گردد

و سفت كردن انها از ميله نگهدارنده فلزي كه در زير سيني براي جلوگيري از شكم دادن سيني ها 

همچنين براي جلوگيري از حركت سيني ها در داخل برج كه در . نصب مي شود استفاده مي گردد

در نصب . اثر بروز اختلال ناگهاني در فاز گاز روي مي دهد سيني ها را به جداره برج وصل مي كنند

ن جداره و سيني منظور شود تا انبساط بر اثر گرما ايجاد اشكال سيني ها لازم است فاصله كافي بي
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براي نصب سيني ها به برج از حلقه هاي نگهدارنده كه به جداره برج متصل شده است . ننمايد

از درون شكاف هايي كه روي اين حلقه ها تعبيه شده است سيني بر روي حلقه . استفاده مي گردد

قطعات جداگانه ساخته مي شوند اين كار علاوه بر اينكه نصب سيني هاي بزرگ از . پيچ مي شود

در مواردي كه براي شستشو و يا تعمير نياز به عبور فردي  .سان مي سازدآسيني ها را در درون برج 

بالا رفتن و رسيدن به سيني ها از نقطه اي به نقطه ديگر در داخل برج را ممكن  داخل برج است، از

 ۵/۳و با اختلاف حداكثر . اخل برج معمولا به صورت افقي قرار مي گيرندسيني ها در د. مي سازد

  . سانتي متر بين دو انتها تراز مي شوند

همان طوري كه قبلا گفته شد حركت مايع روي سيني به صورت افقي بوده و بخار به صورت  

 از ناودان تردر سيني ها براي انتقال مايع به سيني پايين  .عمودي از زير سيني وارد مي شود

به گاز بيشتر باشد از ناودان هاي بيشتري  نسبتزماني كه مقدار مايع روي سيني  .استفاده مي شود

وجود ناودان ها در وسط سيني باعث مي  .براي انتقال مايع به سيني هاي زيرين استفاده مي كنند

عمولا در برج هاي م. و با گاز تماس بيشتري حاصل نمايد شود شيب مايع روي سيني كاهش يافته

با قطر كم از سيني با يك گذر و در برج هاي با قطر زياد از سيني ها با دو يا چند گذر استفاده مي 

  . كنند
  

  آكنهبرج هاي اجزا ومشخصات داخلي : ۱۰-۵

 از نظر جنس و شكل آكنهانواع : ۱۰-۵-۱

، اه آكنهمتداول اين  نوع .ها را بر اساس كاربرد هايشان به شكل هاي مختلفي مي سازند آكنه 

 ۱۰تا  ۵/۳است كه به صورت استوانه اي تو خالي از جنس سراميك به قطر  ۱۱حلقه هاي راشينگ

سانتي متر و يا حتي بيشتر ساخته مي شوند كه در تمامي موارد به استثناي مواردي كه فاز مايع 

  .دننها نيز وجود دارآني انواع فلزي و كرب. قليايي و يا اسيد فلوريدريك باشد قابل استفاده است

  
                                                 

11 -Raschig Ring 
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۳۷۷

در مواردي كه مواد داخل برج اكسيد كننده هاي قوي باشند از انواع كربني نمي توان استفاده 

  .مزاياي نوع فلزي آنها سبكي آنها مي باشد. كرد

در  وهستند استوانه اي شكل  كهرا  ۱۲سينگحلقه هاي ل ،استوانه ايهاي  آكنهاز انواع ديگر  

اين حلقه ها در مقايسه با حلقه هاي راشينگ . تعبيه شده است مي توان نام برد اينها تيغه آوسط 

   .استفاده كمتري دارند

  
ه تو خالي از جنس فلز يا است كه به صورت استوان  ۱۳حلقه پال ي استوانه ايها آكنهنوع ديگر  

 .ده استكه قسمت هايي از بدنه ان به سمت داخل استوانه متمايل ش دساخته مي شو پلاستيك

  .  ها به دليل دارا بودن سطح تماس زياد بين فاز مايع و فاز بخار بازده بالايي دارند آكنهاين نوع 

  
جنس اين آكنه ها معمولا . مي توان اشاره كرد ۱۴از انواع ديگر آكنه ها به آكنه هاي زين اسبي

  .ندسانتي متر ساخته مي شو ۷تا  ۳سراميك بوده و در اندازه هاي مختلف بين 

 
  :مطابق شكل زير ساخته مي شوند ۱۵آكنه هاي زين اسبي فلزي

  
                                                 

12 -Lessing Ring 
13 - pall ring 
14 -Berl Saddle & Intalox Saddle 
15 - Metal Intalox 
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 صفحه نگهدارنده : ۱۰-۵-۲

يك فضاي خالي در پايين برج در نظر گرفته مي شود تا بخار ابتدا وارد اين فضا در برج هاي آكنه 

براي جلوگيري از ريختن  .شده و سپس به طور يكنواخت در تمام سطح بستر اكنده توزيع شود

بايد دقت نمود  .استفاده مي شود )مطابق شكل زير( ها به درون اين فضا از صفحه نگهدارنده آكنه

ن قرار گرفته است آكه اين صفحه به اندازه كافي مقاوم باشد تا بتواند وزن قطعاتي را كه روي 

يا تجمع براي اينكه عبور گاز و مايع به آساني صورت گيرد و موجب افزايش افت فشار و  .تحمل كند

بيش از حد مايع درون برج نگردد، از منافذ و سوراخ هاي درشت در صفحه نگهدارنده استفاده مي 

 . انواع صفحات نگهدارنده با طرح هاي گوناگون وجود دارند. شود

  

  
 صفحه نگهدارنده آكنه ها): ۱۲- ۱۰(شكل 

 صفحه بازدارنده : ۱۰-۵-۳

براي جلوگيري از اين پديده  .يندآر گاز به حركت در مي ناگهاني فشا ازدياددر اثر  آكنهبستر هاي  

براي ساختن اين . نصب مي شود استفاده مي كنند آكنهاز صفحه بازدارنده كه در بالاي بستر 

  . صفحه بازدارنده مي توان از توري هاي مقاوم و يا شبكه هاي ميله اي استفاده نمود
 

 دستگاه بازيابي مايع: ۱۰-۵-۴

سرعت فاز بخار بسيار زياد باشد قسمتي از فاز مايع به شكل قطرات بسيار ريز همراه در مواردي كه  

براي بازيابي اين قطرات مي توان بخار را پس از خروج از  .داز بخار از بالاي برج خارج مي شوبا ف

و يا بستر  )لايه اي متشكل از كلاف هاي سيمي به ضخامت چند اينچ( گير رطوبتبرج از ميان 

  .عبور داد سانتيمتر ۹۰تا  ۶۰نامنظم خشك به طول آكنه 
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 جدول مقايسه برج هاي سيني دار و آكنه): ۵-۱۰(جدول 

  
 جدول كاربرد برج هاي سيني دار و آكنه): ۶-۱۰(جدول 

  
  
 عوامل موثر بر طراحي برجها: ۱۰-۶

 فشار عملياتي : ۱- ۱۰-۶

بيشتر  Y=Xله منحني تعادلي با خط با كاهش فشار فاص .پايين مطلوبستتقطير فشار  عملياتدر 

به دليل كاهش فراريت نسبي . مي شود كه به معني كاهش مراحل تعادلي لازم براي جدا سازي است

اگر فشار بالا باشد تعداد سيني ها و  .استمشكل در فشار هاي بالا جداسازي  اجزاء در فشارهاي بالا،

در فشار بالا دماي كندانسور و ريبويلر چنين هم. نسبت مايع برگشتي زياد مي شود كه مطلوب نيست

  . زيادتر مي شود هاتشكيل رسوب در لوله هاي آناحتمال به علت تجزيه حرارتي، در نتيجه بالا مي رود و 

در كندانسور و عملياتي تمام شده  هزينه هايدر تعيين فشار عملياتي برج، با وجود همه اين موارد 

 برج، فشار بايد تا حدي بالا انتخاب شود كهدر تنظيم فشار .  خواهد بود، پارامتر تعيين كننده ريبويلر

در فصل ( ندهدرجه سانتي گراد بالاتر از دماي آب خنك كن ۱۰دماي جوش محصول بالاي برج حدود 

   .در كندانسور باشد تا از عملكرد كندانسور در زير دماي محيط پرهيز شود) تابستان
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  نسبت مايع برگشتي: ۲- ۱۰-۶

افزايش بار حرارتي كاهش ارتفاع برج،  ،تعداد سيني ها زايش مقدار جريان برگشتي باعث كاهشاف

جريان براي  بهينه ايلذا بايد مقدار  .مي شود) D(ريبويلر و كندانسور و كاهش دبي محصول بالاي برج 

مقدار  .داد جريان برگشتي را بايد كمي سردتر از دماي حباب سيال به برج برگشت .تعيين شود برگشتي

اپتيمم جريان برگشتي از طريق برآورد اقتصادي تعيين مي شود كه دياگرام آن در شكل زير مشاهده 

 .مي شود

  
 تعيين جريان برگشتي اپتيمم): ۱۳- ۱۰(شكل 

  

برابر مقدار جريان برگشتي مينيمم پيشنهاد مي  ۵/۱تا  ۱۱/۱مقدار جريان برگشتي اپتيمم معمولاً 

جريان برگشتي . رج هاي تقطير در خلاً بيشتر از اين مقدار هم استفاده مي شودالبته براي ب. شود

 :محاسبه مي شود Underwoodرابطه مينيمم از 
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  .در مينيمم جريان برگشتي تعداد سيني ها به سمت بي نهايت ميل خواهد كرد

  حالت خوراك ورودي: ۳- ۱۰-۶

اگر خوراك با عبور از يك هيتر و . و مورد بالا اهميت كمتري داردنسبت به د حالت خوراك ورودي

، تعداد سيني هاي بالاي سيني خوراك افزايش مي يابد )مانند پالايشگاه ها(بصورت بخار وارد برج شود 

و تعداد سيني هاي پاييني كم مي شوند و در نتيجه بار حرارتي ريبويلر كمتر مي شود و بار حرارتي 

اما اگر خوراك زير دماي جوش خود وارد شود عكس حالات فوق اتفاق مي . ايش مي يابدكندانسور افز

 .افتد
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  مراحل طراحي برج هاي سيني دار: ۱۰-۷

  محاسبه دبي هاي حجمي گاز و مايع گذرنده از برج  - ۱
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  دبي حجمي مايع  

  Lρ:از داده هاي مسئله   
  محاسبه قطر برج - ۲

  :محاسبه شودسطح مقطع خالص براي جريان گاز از رابطه زير ابتدا بايد قطر برج براي محاسبه 

V
QAn =  

nA :سطح مقطع خالص براي جريان گاز 
  

  :را محاسبه كرد VF) ( سرعت طغيان ابتدا بايد (V) سرعت گاز جهت محاسبه
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)8075%(، (V)سپس سرعت گاز را    .سرعت طغيان در نظر مي گيريم −
 :كه در آن

L′: جرمي مايع سرعت  
G′: سرعت جرمي گاز  
σ  :كشش سطحي 

βαبراي محاسبه  براي اين كار ابتدا بايد  .استفاده مي كنيم) ۷- ۱۰(از جدول زير ,
aA

A0 را محاسبه كرد.  
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  :كه در آن
0A  سطح سوراخ ها وaA سطح فعال سيني مي باشد.  

0d   : قطر منفذ كه معمولا برابرmm5.4 در نظر مي گيرند. 
P′ : 55.2فاصله بين مراكز منافذ است و معمولا   .مي نامند (pich)اين فاصله را گام . ر منافذ استبرابر قط −

t  : تخمين زده مي شود) ۱-۶(فاصله بين سيني هاست كه از جدول زير. 
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 مشبكسيني  با برج هاي ابعاد توصيه شده براي): ۷-۱۰(جدول 
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  دارمشخصات عمومي و ابعاد توصيه شده در طراحي برج هاي سيني ): ۸-۱۰(جدول 

  

  
  عرض مؤثر بند): ۱۴- ۱۰(شكل 
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w  : طول بند 
براي محاسبه سطح مقطع كل برج مي بايست سطح اشغال شده توسط مجراي ريزش مايع را محاسبه 

  :معمولا. جهت اين كار ابتدا بايد طول بند را معين كنيم. نماييم

TWTw 7.0,)8.06.0( =−=  
سطح محل ريزش ( توسط يك مجراي ريزش مايع  dAسطح اشغال شده ) ۸-۱۰(با توجه به جدول 

  .را بدست مي آوريم tAبه سطح كل صفحه ) مايع
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  :قطر واقعي برج از رابطه زير محاسبه مي شود
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 محاسبه افت فشار فاز گاز -۴
RLDG hhhh ++= 

Dh : افت فشار در سيني خشك كه شامل اصطكاك حاصله در اثر ورود گاز به سيني و عبور گاز از منافذ

  .سيني كه به شكل لوله هاي كوتاهي هستند و نيز خروج گاز از منافذ مي باشد و از رابطه زير بدست مي آيد
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l  :ضخامت سيني  

f  :ضريب اصطكاك فنينگ كه با استفاده از نمودار بدست مي آيد.  

G
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ρ00Re =  

Lh  :صفحه مايع به صورت كف آلود است عمق مايع معادل مايع صاف  در منطقه مشبكLh  در صورتي
  .اين ارتفاع با افزايش شدت گاز كاهش مي يابد .روي صفحه وجود خواهد داشت كه كف شكسته شود
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wh  : ميليمتر در نظر مي گيرند ۵۰ارتفاع بند كه معمولا.  

Rh  :افت فشار مربوط به عوامل ديگر از جمله كشش سطحي  
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 ي سيني داري پديده طغيان در برج هابررس: ۱۰-۷-۱

  .در يك طراحي مطمئن سطح مايع صاف در مجرا نبايد بيشتر از نصف فاصله دو صفحه باشد

  
t  :                       گراديان مايع:  ∆فاصله بين دو صفحه  

1h  :وي بند                     ارتفاع مايع رGh  :افت فشار فاز گاز  
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را حدس زده  1hابتدا 
effw
w  1را محاسبه نموده و سپس مجدداh  1رامحاسبه نموده و نهايتاh  ها را با

  .يكديگر مقايسه مي نماييم
  
  بررسي ميزان ماندگي مايع در گاز: ۱۰-۷-۲

  :محاسبه مي شود) ۱۵- ۱۰(ميزان ماندگي مايع در فاز گاز با استفاده از نمودار 
 

  
 ميزان ماندگي مايع در فاز گازتخمين ): ۱۵- ۱۰(شكل 
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 راحل طراحي برج هاي آكنهم: ۱۰-۸

  محاسبه دبي هاي جرمي گاز و مايع گذرنده از برج  - ۱

GG Qm ρ.=&  دبي جرمي گاز 

==∑جرم مولكولي متوسط گاز    iiw
w

G MyM
RT

PM .
ρ  

wMkmol
×)

sec
  &Gm=دبي مولي گاز)

)( )AwMkmol
×)

sec
  دبي جرمي مايع خروجي از برج  &Lm=دبي جرمي مايع ورودي به برج )+ورودي y*دبي مولي گاز ورودي)

  Lρ:از داده هاي مسئله   
  محاسبه قطر برج - ۲

G
mA G

′
=

& 

Gm&  :                      دبي جرمي گاز وروديG′  : سرعت جرمي( )GVρ  
  

  .محاسبه مي كنيم) ۱۶- ۱۰(ابتدا پارامتر مشخصه جريان در برج آكنه را از نمودار 

  
 پارامتر مشخصه جريان در برج آكنهتخمين ): ۱۶- ۱۰(شكل 
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به ازاء افت فشار معين گاز در هر متر از برج  در برج، به دست آمدهه جريان مشخصبا توجه به پارامتر 

مقدار پارامتر ) ۱۶- ۱۰(آكنه، از نمودار 
cGLG

Lf

g
JCG
)(

1.02

ρρρ
µ

−

′
از پارامتر بدست آمده  .را بدست مي آوريم 

  .را بدست مي آوريم تا قطر برج محاسبه شود ′Gمقدار 
  

fC:  بدست مي آيد) ۳- ۶(ضريب مشخصه پر كن كه از جدول.  
J:  كه در سيستمSI  است ۵۰۲/۱و در سيستم انگليسي برابر   ۱برابر.  

  محاسبه افت فشار گاز - ۳
21 PPPt ∆+∆=∆ 

1P∆  : كه معمولا ستون هاي جذب و دفع براي افت فشار بستر مرطوب به ازاء هر متر از عمق پركن ها

2m ۴۰۰الي  ۲۰۰افت فشار فاز گاز بين 
N به ازاء هر متر از عمق پركن ها طراحي مي شوند.   

2P∆  : مايع از بالاي افت فشار مربوط به جريان عبور فاز گاز از داخل ستون آكنه در حالتيكه جريان
  : ه باشيمبرج نداشت

75.1:                  رابطه ارگام 
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  .بدست مي آيد) ۹-۱۰(از جدول  CDمقادير 
در اين حالت  .بور از آكنه هاي خشك محاسبه كردرا بايد براي حالت ع) سرعت جرمي گاز (  ′Gمقدار 
  .محاسبه كرد Aرا براي گاز عاري از جزء  ′Gبايد 
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 نامنظم مشخصات پركن هاي): ۹-۱۰(جدول 
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  :ليست برنامه هاي كامپيوتري براي محاسبات طراحي برج ها مطابق جدول زير است
  

 برنامه هاي كامپيوتري براي محاسبات طراحي برج هامشخصات ): ۱۰-۱۰(جدول 
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 ۱تمرين 

ب توسط آ-جهت جداسازي يك محلول آنيلين  برجي مجهز به سيني هاي مشبك هدف طراحي

شرايط در بالاي  .استميليمتر جيوه مطلق  ۷۴۵درجه سانتيگراد و فشار  ۵/۹۸بخار آب در دماي 

  :برج به شرح زير است 

  :مايع 

  وزني آنيلين% ۷= تركيب نسبي •

  پاوند بر ساعت ۵۰۰۰۰= كيلوگرم بر ثانيه  ۳/۶= شدت  •

  فوت مكعبپاوند بر  ۶۰= كيلوگرم بر متر مكعب  ۹۶۱) = جرم حجمي(جرم ويژه  •

=سانتي پوآز ۳/۰= ويسكوزيته  •
sm

kg
.

۴ -۱۰×۳   

  نيوتن بر متر  ۰۵۸/۰= كشش سطحي  •

= ضريب نفوذ آنيلين  •
s
m۱۰-۱۰×۵۲  

  

  :بخار

  مولي آنيلين% ۶/۳= تركيب نسبي •

  پاوند بر ساعت ۲۵۰۰۰= كيلوگرم بر ثانيه  ۱۵/۳=  جريان شدت •

=ضريب نفوذ آنيلين  •
s
m ۵-۱۰*۲۶۱/۱  

  .است m=۰۶۳۶/۰نتايج تعادل نشان مي دهد كه در اين غلظت  •

  

جزئيات ضروري يعني اندازه و آرايش  .سيني مناسبي با جريان هاي متقاطع طراحي كنيد) الف 

شار ، افت ف) ناودان( سوراخ ها، قطر برج، فواصل سيني ها، طول و ارتفاع بند، بست مجراي مايع 

برج را از نظر ريزش قطرات  .گاز، ارتفاع مايع در مجرا و شدت حمل آن توسط گاز را ذكر كنيد

  .كنترل نماييد weepingمايع 

  .بازده سيني را براي طراحي قسمت الف تخمين بزنيد) ب
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  فرآينديتجهيزات  راحيطجزوه دوره 
  

       

  مهدي رازي فر: مدرس  – صنعت نفتپژوهشگاه 
 

۳۹٦

  ۲تمرين 

ازت با جريان -زنمخلوط بن جداسازي بنزن ازپر شده جهت  جذب يك برج هدف طراحي

  :شرايط بقرار زير است  .استمتقابل نفت سفيد 

درجه سلسيوس و فشار  ۲۵مولي بنزن در % ۵متر مكعب بر ثانيه، محتوي  ۵/۱گاز ورودي  •

  .است نيوتن بر متر مربع ۱/۱×۱۰۵

  .است گاز خروجي ازت تقريبا خالص •

  .مي باشد متر مكعبكيلوگرم بر  ۸۰۰جرم حجمي با كيلو گرم بر ثانيه  ۴مايع ورودي  •

  .است كيلوگرم برمتر ثانيه ۰۰۲۳/۰ مايع برابرويسكوزيته  •

ميليمتري انتخاب مي شود و قطر برج به نحوي تعيين مي گردد  ۵۰پركن ها از نوع حلقه پال فلزي  •

 .نيوتن بر متر مربع در برج كاملا خيس باشد ۴۰۰كه افت فشار گاز در هر متر از ارتفاع برابر 

  .رج را محاسبه كنيدقطر ب) الف 

متر از ارتفاع پر شده برج در معرض جريان مايع قرار  ۶فرض كنيد كه در قطر انتخاب شده ) ب

گيرد و يك متر از پركن هاي خشك در بالاي ورودي مايع واقع شده و نقش جدا كننده گاز از 

  .نماييدگاز را محاسبه كل افت فشار  .مايع را داشته باشد
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