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 پیشگفتار نویسنده
 تیترب یکه برا دانندمیمدرن آگاه هستند  ییایمیش عیها در صنانیتکنساز نقش مهم  کسانی که

کتاب  نی. اشگگودمیجهان ارائه  یهادانشگگگاهدر  فرایند یتکنولوژ یهاآموزشها و برنامهافراد،  نیا

 فردمنحصگگربه یو کتاب هاتکنسگگینو آموزش  فرایند یتکنولوژ نهیمن در زم قیها تحقسگگال جهینت

 ت.اس انیدانشجو یریادگی یهایاستراتژ تیتقو یبرا

ضح سات وا ست که ا ستفاده از  کنندمیتمام تلاش خود را  انیو مرب دیا صور،  یهاکتابتا با ا م

 یواحدها ،یعمل یهاتیفعال ،انهیو آموزش به کمک را سگگگازیشگگگبیهدر کلاس،  یارائه سگگگخنران

 را یامکانات آموزش نیو موارد مشابه، بهتر آموزشیکمک یهالمیفاستفاده از  ،لوتیو پا یشگاهیآزما

 نیبهتر افتنیو  یموزشگگآمختلف  یهاروشبا اتخاذ  دیکنند. اگرچه اسگگات جادیا انیدانشگگجو یبرا

با توجه به  باوجودایندهند،  شیرا افزا انیکه معلومات دانشگگگجو کنندمیتلاش  سیتدر یراهکارها

 دیکأتو  حیترج ،رشته نیا انیو هم دانشجو دیاسات یهم برا ،فرایند یتکنولوژ سیتجربه من در تدر

ص س شیرایدر و نیبنابرا؛ بر خودآموزی وجود دارد یخا  یتکنولوژ زاتیو تجه هاستمیسوم کتاب 

که وارد بازار کار  یجوانان ازجملهانواع مخاطب  یکتاب برا نیبوده که ا نیمن بر ا یسگگگع ،فرایند

 .باشد استفادهقابلخودآموز  صورتبه شوندمی

 یرا برا یریادگی فرایند ،فرایند یتکنولوژ زاتیو تجه هاسگگتمیکتاب سگگ ،قبل شیرایود همانند

 هادانشگگاه یدرسگ یرا که در واحدها یو فناور یاصگل زاتیو تجه سگازدمی ریپذامکان انیدانشگجو

 .دهدمیپوشش  شودمی سیتدر

بخش  نیاست. ا یسازرهیذخ یمخازن یو اجزا یدر مورد طراح دیسوم شامل مطالب جد نسخه

سقف شناور، کرو ،یمخروط یشامل مخازن  س یسطل مکره،ین ،یضویب ،یسرباز،   نیهمچن و ولیو 

فشگگار و  بندیدرجه ،یمحافظت، خوردگ ،یو حفاظت کاتد نیمانند اتصگگال به زم یمنیا یهاجنبه

شگگامل اسگگکرول و  دیدو کمپرسگگور جد ،. در بخش مربوط به کمپرسگگورهاگیرددربرمیرا  شیسگگرما

آموزش  یبرا دیجد یهاکیکمپرسگگور مبسگگوط با گراف سگگتمیسگگ کیارائه شگگده اسگگت.  یافراگمید

ستم شابه هم نیدر ا اتیو عمل هاسی ست. م شده ا صل یکار برا نیبخش گنجانده   :مربوط به یهاف

انجام شگگده اسگگت.  ری، راکتور و تقطهاکورهبخار،  هایدیگ، کنندهخنک هایبرج ،یحرارت یهامبدل

شکال گراف شجو یکیا سانیبهتا  دهدمیاجازه  انیساده به دان ستمبا  آ شوند اتیعمل و هاسی شنا   .آ

 :از اندعبارتکتاب  نیا دیجد یهاویژگی

 یمنیمخزن و ملاحظات ا یطراح 



 

 ظ

 افراگمیاسکرول و د یکمپرسورها 

 کمپرسور اتیو عمل هاسیستم 

 کنندهخنک هایبرجو  یحرارت یهامبدل اتیو عمل هاسیستم 

 بخار دیکوره و تول اتیو عمل هاسیستم 

 راکتور اتیو عمل هاسیستم 

 :از اندعبارت یآموزش هایجنبهو  یدیکل میمفاه

 هاتانکمخازن و  ،هاکشیلوله ،هادریچه 

 ساده هایسیستمکمپرسورها و  ،هاپمپ 

 و موتورها هاتوربین 

 ساده هایسیستمو  کنندهخنک هایبرج ،یحرارت یهامبدل 

 هاسیستمو  هاکوره بخار، هایتولیدکننده 

 قیو ابزار دق هادیاگرام، هانشانه 

 یو جداساز یتیلیوتی هایسیستم 

 هاسیستمو  ریتقط هایستون ،راکتورها 

 کیپلاست هایسیستم 

ساده به پ هر ضوعات  صل از کتاب از مو صل  یدر ابتدا یریادگی. اهداف پردازدمی دهیچیف هر ف

صاواندشدهمشخص س ،کتاب نیا یهااگرامیفلودو  ری. ت ستندات ب و  میدرک مفاه یرا برا یخوب اریم

 .دهندمیارائه  موردبحث تجهیزات

 یفهرست کوتاه نیارائه شده است. همچن یمرورالات ؤساز  ایمجموعهفصل، خلاصه و  در هر

ست. ا در هر موردبحث زاتیتجه ینمادها و نمودارها از صل آمده ا سامر به  نیف  کارتازه یهانیتکن

س تدریجبهتا  دهدمیاجازه  سا ش یو خوب یدرک ا  فرایند یاز تکنولوژ یاز نمادها و نمودارها که بخ

 .هستند داشته باشند

 یسپاسگزار

 کی عنوانبه فرایند یبه تکنولوژ شگگگانیهاکمکبه خاطر  هاآناز  دیوجود دارند که با یادیز افراد

 نیا هیکه نسخه اول یخواهم از داورانیم نجایدر ا حالبااین .رشته در حال رشد و توسعه تشکر کنم

ماکس  انیآقا یعنیارائه دادند  یینها شیرایاصگگگلاح و یبرا هاییتوصگگگیهکردند و  یکتاب را داور

تگزاس  التیمارشگگال ا - یدولت یاز کالج فن تیهوسگگتون و رابرت اسگگم یاز مدرسگگه عال یانصگگار

 .کنم یقدردان

توماس یچارلز ا دکتر



 ع

 مترجمینشگفتار پی
 زاتیو تجه هاسگگتمیچاپ سگگوم کتاب سگگ شگگودمیملاحظه  یکه برگردان آن به زبان فارسگگ یکتاب

، در آنکتاب با توجه به مطالب مندرج  نیاسگگگت. ا توماس یدکتر چارلز ا فیلأت فرایند یتکنولوژ

اصول و  یریادگی در حالاست که  یو افراد عیشاغل در صنا یهانیتکنس یبرا یخوب اریمرجع بس

فاه ند یتکنولوژ میم ند. همچن فرای تاب  نیا نیهسگگگت تاب درسگگگ کیعنوان بهک دوره  یبرا یک

 د.شومی هیتوص یمهندس یهارشتهدر  یکارشناس

با اسگگگتفاده از تصگگگاو نیا در  نهیدر زم روزبه کاملاً یو اطلاعات دیمف یهااگرامیدو  ریکتاب 

 ت.پرداخته شده اس نیاطلاعات و دانش مخاطب شیبه افزا ،یصنعت زاتیو تجه هاستمیس

ضوعات کاربرد نیا شامل مو ستفاده یکتاب  صنا موردا شیلوله رینظ عیدر  ، هاتانک، مخازن و ک

مپ ها هاپ ها،  هاتوربین ،و کمپرسگگگور بدلو موتور نک هایبرج ،یحرارت یهام ندهخ و  کن

و  رهاراکتو ،یو جداساز یتیلیوتی هایسیستم ق،یو ابزار دق هادیاگرام، هاکورهبخار،  هایتولیدکننده

 .باشدمی ریتقط یهاستون

معادل  یو تخصگصگ یکیسگاختن عبارات و اصگطلاحات تکن نیگزیجا یکتاب برا نیترجمه ا در

صل س هاآن یا ست از مراجع یکه در زبان فار ستان علوم  یهاواژهمانند  یمتداول ا صوب فرهنگ  ایم

 .است شدهاستفادهمراجع مشابه 

 یعلم یراستاریکه زحمت و علیرضا پنداشتهدکتر  یاز جناب آقا دانیممیبر خود لازم  نجایا در

که با  یارجمند دیهمکاران و اسگگگات هی. از کلمیینما یکتاب را متقبل شگگگدند، تشگگگکر و قدردان نیا

و کادر لان ؤمسگگو نیو همچن اندکرده ییکتاب راهنما نیما را در ترجمه ا دشگگانیمف اظهارنظرهای

و نقص  بیاز ع یاست ترجمه حاضرخال یهی. بدمیکنیم یسپاسگزار لانیانتشارات دانشگاه گ یفن

اسگگتقبال  زیعز انیگرانقدر و دانشگگجو دیسگگازنده اسگگات یلذا از هرگونه اظهارنظر و انتقادها سگگت،ین

 .شوندمی حیتصح یبعد هایچاپها در لغزشو  اشکال دیو بدون ترد میکنیم

 

 

 رباهوشیم یمهد دی، سپوررحیم حانهیافشار، ر یارشاد لایبخش، ل یناز چائ

 



 
 

 



 
 

 

 اولفصل 

 فرایندای بر تجهیزات مقدمه
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 اولیه ابزاردستی –1–1
شگاهشامل  1شیمیایی هایفرایند صنایع شیمی، پالای صنایع پترو نرژی و ، تولید اکاغذ و خمیرها، 

شند. کمیصنایع فراوری مواد غذایی  سان با شنا سی تجهیزاتفرایندار ، نگهداری، جاگذاری و ، بازر

حمل تجهیزات پس از تعمیر، کامل کردن لیسگگگت کارهایی که باید انجام شگگگود، کنترل مدارک، 

. برای انجام این دهندمیدر موارد اضگگطراری و رفع عیب مشگگکلات سگگیسگگتم را انجام  گوییپاسگگ 

 باشد. بایستی شناخت کاملی از ابزار، تجهیزات و سیستم داشته فرایندوظایف، کارشناس 

سان  شنا ستیبه کمک  فرایندکار ، تعمیر و نگهداری واحدهای عملیاتی را بر عهده دارند. ابزارد

ترین اسگگت، زیرا در بسگگیاری از موارد، کوچک توجهقابل فرایندنقش اقدامات پیشگگگیرانه کارشگگناس 

 شگگکلاولیه ) ابزاردسگگتیهای بزرگ در تجهیزات جلوگیری کند. خرابیاز  دتوانمیعمل پیشگگگیرانه 

 :از اندعبارت فرایندکارشناس  مورداستفاده( 1–1

 آچار آلن 

 انگلیسی و متریک :آچار 

 آچار لوله گیر 

 آچارفرانسه 

  آچار شیر 

 آچار کلاغی 

 باریکدم 

 انبردست 

 انبر قفلی 

 سوهان 

 

 کنخملوله 

 جارو یا جاروبک 

 چسب نواری برق 

 متر 

 شلنگ آب 

 چکش 

 آچار بکس 

 فرچه سیمی 

 فیلیپس )چهارسو( گوشتیپیچ 

 دوسو گوشتیپیچ 

 مداد یا مارکر 

 

                                                           
1 The chemical processing industry 
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 اولیه ابزاردستی: 1 –1شکل 

 

 و سیم لخت کن چینسیم 

 کاتر 

 اسکنه 

 تراز 

 براره آهن 

 

 لوله بر 

 اندازخاک 

 گیره رومیزی 

 گونیا 

 قوهچراغ 

 

 1دوارتجهیزات  –2–1
ستردهی دارای انواع فرایند صنایع شتی و دوارای از تجهیزات گ شندمی ثابت، رفت و برگ . حرکت با

ها، کمپرسگگورها، پمپرا در موتورها،  دواراسگگت. نمونه تجهیزات  دوارمشگگخصگگه تجهیزات  ایدایره

یا دور  RPMبا  معمولاًیافت. چرخش محور  توانمی فیدرها، بالابرها و هاتوربین، هادمنده، هاپنکه

                                                           
1Rotary equipment 

 
 

 

 

 

 

 

 انبردست

 آچار کلاغی

 دوسو گوشتی پیچ

 (چهارسو) فیلیپس گوشتی پیچ

 فرانسه آچار

 باریک دم

 گیر لوله آچار

 

 

 آچار دو سر تخت

 آچار یه سر تخت یه سر رینگ
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 معمولاً. چرخندمیدور در دقیقه  3000. بسگگیاری از موتورها بیش از شگگودمیگیری اندازهدر دقیقه 

 کاهش حوادث احتمالی قرار دارد. منظوربهیک پوشش محافظ در اطراف محور متحرک 

 
 

 
 
 

 و تجهیزات متحرک است. دهندهاتصالشامل گرداننده،  دوارتجهیزات 

 
 پذیرانعطافصلب و  :های ثابتنگکوپلی: 2–1شکل 

 

 2و تجهیزات متحرک 1هاگرداننده –1–2–1

نده  لازم برای قطعه دیگری از تجهیزات یعنی  دوارانرژی  تأمینای اسگگگت که برای وسگگگیلهگردان

 هاتوربینها، موتورهای الکتریکی و ترین گردانندهتجهیزات متحرک طراحی شگگگده اسگگگت. معمول

ها، کمپرسگگگورها، ژنراتورها، پمپ به توانمیهایی برای تجهیزات متحرک هسگگگتند. ازجمله مثال

شاره کرد. کوپلینگ ، بالابرهاهاپنکه سمهها، و فیدرها ا ها یا زنجیرها، گرداننده و تجهیزات متحرک ت

 .کنندمیرا به هم متصل 

نگ کلدر  هاکوپلی ظاهر  هایطراحیو  هاشگگگ فاوتی  ندمیمت نگنوع  ترینرایج. شگگگو ، هاکوپلی

های سگگگرعت متغیر )هیدرولیک و ( و کوپلینگپذیرانعطافت )صگگگلب و های سگگگرعت ثابکوپلینگ

 .دهدمیرا نشان  پذیرانعطافکوپلینگ صلب و  1–2. شکل باشندمیمغناطیسی( 

سمه صال دو محور موازی یعنی محور گرداننده و محور متحرک ت . یک روندمی کار بهها برای ات

به  هاپولیجا دارد. اندازه  پولیروی انتهای هر محور سگگوار شگگده اسگگت. تسگگمه در شگگیارهای  پولی

های متفاوتی عمل کنند. زمانی که تا با سگگگرعت دهدمیاین اجازه را  گرداننده و تجهیزات متحرک

ها در شکل هاتسمهعملاً برابر است. گرداننده و متحرک یک اندازه هستند، سرعت هر دو محور  پولی

                                                           
1 Drivers  
2 Driven Equipment 

شدار شاد، بند کفش، جواهرات و موی بلند میلباس :ه شی گیر های گ تواند در بخش چرخ

 .شودکند و منجر به صدمات جدی 
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و از مواد بادوام که در برابر شرایط عملیاتی مقاوم هستند ساخته  شوندمیهای مختلف ظاهر اندازه و

های سرعت ثابت یا سرعت ( فضای کمتری را نسبت به کوپلینگ3–1)شکل  1ها. تسمه رانشوندمی

را ایجاد کند  سگگرعتبهتبدیل سگگرعت به گشگگتاور و گشگگتاور  دتوانمیمتغیر نیاز دارند. تسگگمه ران 

 است(. دوار)گشتاور نیروی گرداننده تجهیزات 

 

 
 تسمه ران :3–1شکل 

 

سان  شوند  کنندمیرا هنگام چرخش بازرسی  هاتسمه صورت مداومبه فرایندکارشنا تا مطمئن 

همچنان در جای ها و تسمه بودهتنظیم  هاتسمه، کشش داشتهکه آیا محافظ ایمنی در جایش قرار 

بیانگر سگگاییدگی، تسگگمه  نیا داغ کرد سگگروصگگدا. افتادگی، قرار داشگگته باشگگندها پولیروی  خود بر

 تجهیزات متحرک است. عیب درکشش یا 

دارای یک  زنجیر ران، پولیاستفاده از  جایبههستند اما  هارانخیلی شبیه تسمه  2هانرا زنجیر

پایین  هایسرعتبرای  هازنجیر ران. شوندمیاست که به زنجیر متصل  3زنجیرخورهای سری چرخ

شتاور بالا طراحی  تبدیلو  ست، اندشدهگ ستم، لغزش حداقل ا سی زنجیر کم  جابجایی. در این نوع 

 شده است عامل مهمی نیست. کاریروغنزنجیر  زمانی کهاست و تغییرات دمایی تا 

 

                                                           
1 Belt drives 
2 Chain drives 
3 Procket wheels 
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 و انتقال نیرو دندهجعبه –2–2–1

ستفاده ها اغلب بین گردادندهجعبه  ی باهادندهاز  دندهجعبه. نام شوندمیننده و تجهیزات متحرک ا

با دنده  1محرک، دنده دندهجعبهآید. درون می ( در درون یک قابداردندانههای اندازه مختلف )چرخ

در جعبه  همبهمتصگگلی هادنده، چرخدمی محرکدنده  زمانی که .شگگودمیبزرگ یا کوچک درگیر 

. دنده کوچکتر مرتبط با سگگرعت اسگگت. دنده بزرگتر یابدمیچرخیده، نیرو به قطعه متحرک انتقال 

تبدیل سرعت به گشتاور یا گشتاور  بر اساس دوارمرتبط با گشتاور است. انتقال انرژی در تجهیزات 

که دارای یک دنده ران متحرک  . تبدیل سگگرعت به گشگگتاور با یک دنده کوچکباشگگدمی سگگرعتبه

صورت  ست  شتاور گیردمیبزرگ ا  محرکاز یک دنده بزرگ که دارای یک دنده  سرعتبه. تبدیل گ

 .دهدمیاصل انتقال انرژی را نشان  4–1. شکل گیردمیکوچک است بهره 

 

 
 انتقال انرژی :4–1شکل 

 

                                                           
1 Drive gear 

 

 

 

 تبدیل سرعت به گشتاور

 دنده ران

 دنده ران

 تبدیل گشتاور به سرعت

 دنده ران

 دنده ران



 7                                                                     ای بر تجهیزات فرایند                           فصل اول: مقدمه   

 

 
 ACموتور  :5–1شکل 

 

 موتورهای الکتریکی –3–2–1

، هافنها، ژنراتورها، کمپرسگگورها، پمپی از موتورهای الکتریکی برای به کار انداختن فرایند صگگنایع

و  (DC)مسگگگتقیم  جریان. موتورهای الکتریکی به دو نوع برندمیو سگگگایر تجهیزات بهره  هادمنده

ست اندازیراه. شوندمی بندیطبقه (AC)متناوب  جریان ستوار ا صل ا سه ا  :یک موتور الکتریکی بر 

سی ایجاد  جریانالکتریکی  جریان سی همدیگر را جذب و قطب، کندمیمغناطی های مخالف مغناطی

های مغناطیسگگی را تعیین قطبالکتریکی  جریانو جهت  کنندمیهای مشگگابه همدیگر را دفع قطب

 .کندمی

موتور الکتریکی دارای یک آهنربای ثابت )اسگگتاتور یا ایسگگتان( و یک رسگگانای متحرک )روتور یا 

سط خطوط نیرو ما بین  سی دائمی تو ست. میدان مغناطی . شودمیهای آهنربا ایجاد قطبگردان( ا

سانا در موتور  سیته از ر سانا به آهنربای الکتریکی تبدیل گذردمی DCزمانی که الکتری و  شودمی، ر

یابند و رسانا را به حرکت شدت افزایش می ازنظر. دو میدان کندمیمیدان مغناطیسی دیگری تولید 

 .شودمیی مغناطیسی قوی تعیین هامیدان. جهت چرخش موتور توسط این آورنددرمی

ی مسی درون شیارها هامیله( یک هسته آهنی شیاردار است. 5–1 شکل) ACروتور در موتور 

 جریان. برخلاف دارندمیرا در محلشگگان نگه  هامیله. دو حلقه مسگگی ضگگخیم شگگوندمیجاسگگازی 

متناوب  جریان. رودمیبه روتور ن مسگگتقیماً ACالکتریکی در موتور  جریان، DCالکتریکی در موتور 

ستاتور رفته، میدان مغناطیسی  ستاتور یک کندمیایجاد  واردبه ا الکتریکی القایی در روتور  جریان. ا

، روتور کنندمیدو میدان برهمکنش  کهوقتی. کندمیمیدان مغناطیسگگگی ثانویه را ایجاد  وتولید 

 .چرخدمی
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 های گریز از مرکزپمپ –4–2–1

ای اسگت که سگیالات را توسگط نیروی گریز از مرکز جابجا وسگیله (6–1پمپ گریز از مرکز )شگکل 

 مرکز از بیرون طرفبه را چرخش حال در اجسگگگام . نیروی گریز از مرکز نیرویی اسگگگت کهکندمی

. اسگگگاس پمپ گریز از مرکز شگگگودمیبه نام نیروی جانب مرکز شگگگناخته  معمولاًراند و می چرخش

ست که پس از آن به سمت بیرون و به یک محفظه ای اعبارت از چرخش مایع طی یک مسیر دایره

، موتور یا گرداننده، 2. اجزای اصگگگلی یک پمپ گریز از مرکز شگگگامل قابشگگگودمیتخلیه  1حلزونی

، دهانه خروجی هایاتاقان، بندآب، 3حلقه سگگایشگگیپروانه، کوپلینگ، حلزونی، دهانه ورودی )مکش(، 

 .باشدمیفشار مکش و تخلیه  گیرهایاندازه)تخلیه( و 

 

 
 پمپ گریز از مرکز :6–1شکل 

 

 جایی مثبتبهای جاپمپ –5–2–1

های پمپ. کنندمی جاجابهچرخش  جایی مثبت حجم معینی از مایع را در هر مرحله یاهای جابپمپ

ستهجایی مثبت به جاب شتی دود های دوار، مایعات را با . پمپشوندمی بندیطبقه دوار و رفت و برگ

های رفت و برگشگگتی مایعات را با . پمپکنندمی جاجابه هاها یا لوب، پرههاها، دندهپیچ اسگگتفاده از

در  کوبهو با پیسگگتون، دیافراگم یا  دهندمی به محفظه واقع در مجرای مکش حرکت هاآنکشگگیدن 

جلو شگگناسگگایی  -توسگگط حرکت عقب های رفت و برگشگگتی. پمپکنندمی جاجابهمجرای تخلیه 

                                                           
1 Volute 
2 Casing 
3 Wear Ring 
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ستون، شوندمی صال، پی شامل میله ات شتی  سی یک پمپ رفت و برگ سا یا دیافراگم،  کوبه. اجزای ا

 ها است.یاتاقان و قاب ، موتور،طرفهیکهای شیر، بندآب

 

 کمپرسورهای دینامیکی –6–2–1

. این کمپرسورها کنندمیکمپرسورهای دینامیکی با شتاب گاز و تبدیل انرژی جنبشی به فشار عمل 

از  گریزقانون. کمپرسورهای گریز از مرکز از شوندمی بندیطبقهمحوری  گریز از مرکز و دودستهبه 

، در پروانه شتاب داده و به خارج از شوندمی. گازها به سمت دهانه مکنده کشیده برندمیمرکز بهره 

ت به سمت خروجی تخلیه حرک مرکز کمپرسوراز  دوار. گازها با یک حرکت شوندمیحلزونی تخلیه 

 .کنندمی

ای شکل پروانهة پرهای ردیفمحوری از یک روتور تشکیل شده است که دارای  جریانکمپرسور 

کمپرسگگگورهای گریز از مرکز، کمپرسگگگورهای محوری از نیروی گریز از مرکز برای  برخلافاسگگگت. 

ستفاده ن سرعت گاز ا . شودمیمحوری در امتداد محور حرکت داده  صورتبه. هوا کنندمیافزایش 

ی ثابتی که اسگگگتاتور نامیده هاپرهگازها را از روی  اندشگگگدهکه به یک محور متصگگگل  دواری هاپره

سرعت گاز  دواری هاپره کهوقتی. استاتور به قاب نصب یا متصل شده است. دهندمیعبور  شوندمی

سته هاپره، دهندمیرا افزایش  ستاتور آن را آه شد، انرژی  جریان کهوقتی. کنندمیی ا سته  گاز آه

سرعت گاز افزایش  رودمیدیگر  مرحلهبهمرحلهیک  ازگ کهوقتی. شودمیجنبشی در قالب فشار آزاد 

سدمیبه بخش تخلیه  کهوقتیتا  یابدمی سورهای هاتوربین. موتورهای جت و ر ی گازی دارای کمپر

 محوری هستند. جریان

 

 1ی مثبتجایبهجا کمپرسورهای –7–2–1

(، با محبوس نمودن مقدار معینی از گاز و کاهش حجم آن عمل DPجایی مثبت )جابه هایکمپرسور

 DP های. کمپرسورشوندمیبندی دوار و رفت و برگشتی دسته دودستهبه  هاکمپرسور. این کنندمی

ها در این اسگت که کمپرسگور هاآن. تفاوت اسگاسگی کنندمیمشگابهی عمل  طوربه DPهای و پمپ

 .دهندمیها مایعات را انتقال که پمپصورتیاند، درها طراحی شدهبرای انتقال گاز

شامل انواع مارپیچی شدمیو رینگ مایع  ایگوشوارهلغزنده،  تیغه ،کمپرسور دوار یا گردشی  . با

ای از یک نمونه 7-1شکل  های رفت و برگشتی شامل انواع پیستونی و دیافراگمی هستند.کمپرسور

 .شودمیاست که در صنعت استفاده  DPکمپرسور 
 

                                                           
1 Positive Displacement Compressors 
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 PDکمپرسور  :7–1شکل 

 

 توربین بخار –8–2–1

. کندمیای اسگگت که انرژی جنبشگگی را به انرژی مکانیکی تبدیل ( وسگگیله8-1توربین بخار )شگگکل 

. این چرخدمیی بخار دارای یک روتور با طراحی خاص هسگگگتند که با برخورد بخار به آن، هاتوربین

ی بخار به حرکت درآورنده هاتوربین. رودمی به کارزات متحرک اندازی محور تجهیچرخش برای راه

 ها، کمپرسورها و ژنراتورهای تولید برق هستند.پمپ

 

 روانکاری تجهیزات –9–2–1

سین  سیفرایندیکی از وظایف اولیه تکن ست. در طی این برر سی مرتب تجهیزات ا های معمول، ، برر

عادی های غیرهای بالا، صدا. دماشوندمیمیزان روغن تجهیزات و شرایط عملیاتی از نزدیک بازرسی 

شانه ل در کار، همهعادی و اختلاهای غیریا بو ست. برای اطمینان شکل ا ن از عملکرد هایی از وجود م

با ایجاد یک فیلم نازک  کاریروغنمناسگگگب باید انجام شگگگود.  کاریروغن، فرایندخوب تجهیزات 

. کندمیهای متحرک تجهیزات محافظت محافظ بین سگگگطوحی که در تماس با یکدیگرند، از بخش

صاف یک  سیار ناهموار به دندهچرخسطح  سکوپ، ب سدمینظر ، زیر یک میکرو ، کاریروغن. بدون ر

از اصگگطکاک  تولیدشگگدهبه حذف حرارت  کاریروغنآید.  به وجود دتوانمیاصگگطکاک بسگگیار زیادی 

مک  کاهش اصگگگطکاک  کرده،ک مایع بین قطعات فلزی برای  مانع  قدان می به وجودیک  آورد. ف

آسگگگیب  ها و غیرهها، موتورها، ژنراتوری بخار، پمپهاتوربینها، شگگگدت به کمپرسگگگوربه کاریروغن

 .رساندمی
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 1هایاتاقان –10–2–1

کرد درسگگگت نیاز به برای کار شگگگده،یافت  دوارهای شگگگعاعی و محوری در اغلب تجهیزات یاتاقان

پایین و جانبی محور گردان -های شگگگعاعی برای جلوگیری از حرکات بالایاتاقاندارند.  کاریروغن

شده ست(یاتاقانمحوری که اغلب های یاتاقاناند. طراحی  ، برای شوندمینامیده  2های کف گرد )ترا

در انواع مختلف نظیر  های شگگگعاعیاند. یاتاقانجلوی محور طراحی شگگگده-جلوگیری از حرکت عقب

 .شوندمیهای با صفحه محافظ یافت یاتاقان(، لغزشی، غلتکی و 9-1ای )بلبرینگ( )شکل ساچمه

 

 
 توربین بخار :8–1شکل                                  بند           یاتاقان و آب :9–1شکل              

 

 3هابندآب –11–2–1

های داخلی در جزء ( برای جلوگیری از نشگگگت بین بخش9-1)محور( )شگگگکل  4بندهای شگگگفتآب

رند. وجود دا هایطرحها و بندها در انواع مختلف شگگگکلاند. این آبن تجهیزات طراحی شگگگدهچرخا

های بندکربنی، پکینگ و مکانیکی. آب ،شگگگیاردار )لابیرینتی( بندهایآباز  اندعبارتانواع معمول 

 صورتبههای کربنی بندآب. اندازندمیشیارها به دام  وخمپیچو مایعات را در  روان کنندهشیاردار، 

و  داردمیگرافیتی نرم را در جای خود نگاه  بندآب. یک فنر، گیرندمیحلقوی دور محور چرخان قرار 

صورت گیرد. آب شودمیباعث  سایش آن به ملایمت   مجموعهصورت  یک به های مکانیکیبندکه 

های مکانیکی دارای یک قطعه بند. آبشگگوندمیبکار برده  موردنظرو در محل  سگگاخته عرضگگهپیش

                                                           
1 Bearings 
2 Thrust 
3 Seals 
4 Shaft seals 
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های کربنی و شگگگیاردار بندآب برخلافهای مکانیکی بندهسگگگتند. آب 2و یک قطعه متحرک 1ثابت

های شفت نشت هوا به داخل و خارج تجهیزات را بنددر شرایط فشار بالا مقاومت کنند. آب ندتوانمی

سانند، به حداقل می شیمیایی و آب محافظت کردگردوخاکرا از  روان کنندهر  روان کنندهه و ، مواد 

 . دارندمیت متحرک در آن قرار دارند نگه ها و قطعایاتاقانای که هتمیز را در محفظ

 

 تجهیزات ثابت  –3–1
 و مخازن هالوله –1–3–1

شکال ولوله صنعتی در انواع مختلف ا ضه نگهداری و انتقال مواد  منظوربه هاطرح های  شیمیایی عر

شرایط عملیاتی هستند را  دقتبه. مهندس طراح شوندمی شیمیایی و  سازگار با مواد  نوع موادی که 

زنگ نزن، فولاد کربنی، آهن، پلاستیک یا فلزات خاص ساخته از فولاد  دتوانمی. لوله کندمیانتخاب 

یا چسگبانده شگود. انواع  شگدهداده، جوش شگدهپرچرزوه شگده،  دتوانمیشگود. اتصگالات در هر انتها 

پوش و بوش هسگگتند. راهی، مغزی، در، زانویی، سگگهماسگگورهمهره، مختلف اتصگگالات شگگامل کوپلینگ

له عبور سگگیالی که از لو کههنگامی. دهدمیکشگگی را نشگگان انواع مختلف اتصگگالات لوله 10-1شگگکل 

سکوزیتهکندمی شدن، دارای وی سبت به جاری  سیال ن شد که انتقال آن را در ای )مقدار مقاومت  ( با

را  3)فصل  شودمیاستفاده  3جستجوی دما کشیلولهکند، از سیستم رو هوای سرد با دشواری روبه

 ببینید(.

                                                           
1 Stationary seat 
2 Moving seal 
3 Traced piping 
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 کشیاتصالات لوله :10-1شکل 

 

یا کروی برای  ایاسگگتوانهمکعبی،  هایبشگگکهمخازن و ها، ی شگگیمیایی از تانکفرایندصگگنایع 

ستفاده  شیمیایی ا ستفاده. مواد کندمیذخیره مواد  از فولاد کربنی،  اندعبارتبرای این منظور  موردا

ستوانه آهن، فلزات خاص و سقف گنبدی و یک مخزن ا ستیک. یک مخزن با  شکل پلا ای افقی در 

 نشان داده شده است. 1-11

و  نگاه کردن، لمس کردنبرای بازرسگگگی تجهیزات اغلب از گوش دادن،  فرایندهای تکنسگگگین

مشگگگکل را با گوش دادن به صگگگداهای  دتوانمی. یک تکنسگگگین باتجربه کنندمیبوییدن اسگگگتفاده 

سین اجازه  سایی کند. لمس کردن تجهیزات به تکن شنا شات   تا الگوهای  دهدمیغیرمعمول و ارتعا

تا  دهدمیامکان د. بازرسی بصری مخزن و سطح آن به تکنسین غیرمعمول گرمایی را شناسایی کن

شان دهد.  شتی را ن ست مشکل ن مختلف  هایطرحاقدامات اصلاحی را تعیین کند. وجود بو ممکن ا

 نشان داده شده است. 12-1مخزن در شکل 
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 انبار مخزن :11–1شکل 

 

 
 مخزنی هاطرح :12–1شکل 
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 3و توپی 2کروی، 1ایدروازهشیرهای  –2–3–1

. شیرهای شوندمیسیال استفاده  جریانبرای متوقف کردن، شروع، محدود کردن یا هدایت  شیرها

 اند.نشان داده شده 13-1در شکل  و توپی (کروی)یا  گلوب، ایدروازه

 در خط لوله قابل سیال حرکت مسیر در که ایدروازه کمک یا شیر کشویی، به ایدروازه شیر

شامل بدنه، درپوش فلزی،  ایدروازه شیر . اجزای اولیه یک نمایدمی عمل باشدمی دادن مکان تغییر

 قرار آن درون هاپکینگ که )قسمتی نمدکاسهو  بندیآبمجموعه ، دروازهمحور )ساقه(، فلکه دستی، 

و با ساقه  4با ساقه بالارونده :شوندمیدر دو طرح عرضه  ایدروازههای شیر .باشدمی (گیردمی

اند و نه برای طراحی شده جریانصل کردن وبرای کنترل قطع  ایدروازه شیرهای .5غیربالارونده

 باز کاملاً یا باشند، بسته کاملاً  بایستی یا شیرها نوع این که معناست بدان . اینجریانمحدودسازی 

 .کرد استفاده هاآن از توانمین بازنیمه صورتبه و

 

 
 شیرها :13–1شکل 

                                                           
1 Gate 
2 Globe 
3 Ball 
4 Rising stem 
5 Nonrising stem 
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. این نوع شیر دهدمیقرار  جریانیا کروی، دیسک فلزی متحرکی را در مسیر  گلوبشیر 

. دیسک طوری طراحی شده رودمی به کار جریان 1منظور فشارشکنیبهترین نوع شیر است که معمول

شده و با چرخش  گلوب. سیال وارد شیر کندمیرا متوقف  جریان ،قرارگرفتهدر نشیمنگاه  راحتیبهکه 

صورت یکنواخت پراکنده . سیال با عبور از دیسک، بهکندمینود درجه از نشیمنگاه و دیسک عبور 

معمولی با دیسک توپی، مخروطی یا ترکیبی، شیر  هایطرحدر  توانمیرا  گلوب. شیرهای شودمی

 اجزای بسیار مشابهی دارند.  گلوبو  ایدروازه. شیرهای دید ایزاویهسوزنی و شیر 

خلاف اند. برشیرهای توپی نامشان را از توپی شکل بودن قطعه متحرک در مرکز شیر گرفته

دارای حرکت انتقالی نبوده بلکه  جریان، در شیرهای توپی عامل کنترل گلوبو  ایدروازهشیرهای 

. شیرهای توپی محدودیت کندمیدار با چرخش موقعیت باز و بسته را ایجاد حفرهدر آن، یک توپ 

باز شوند. در  %100ای روی موقعیت دسته شیر، با چرخش نود درجه ندتوانمیاندکی دارند و  جریان

. در موقعیت باز، مجرای عبور شودمیداشته دور نگه جریانموقعیت بسته، مجرای عبور )حفره( از 

تر برای باز شدن نیاز به فلکه . شیرهای بزرگگیردمیبا قطر داخلی لوله در یک راستا قرار   کاملاً 

 ای روی موقعیت دسته دارند.درجه 90فقط نیاز به چرخش  هاآندارند، اما اغلب  دندهجعبهدستی و 

 

 هافیلتر –3–3–1

جداسازی اجزای جامد با عبور سیال از میان یک  منظوربهها شیمیایی از فیلتر هایفرایند در صنایع

های فیلترها، فیلتر ترینرایجها، کاربردهای مختلفی دارند. . فیلترشودمیبستر متخلخل استفاده 

مستقل قابل تعویض است و به هسته سازه متصل  طوربهکارتریج هستند. در این فیلترها، بستر فیلتر 

که منافذ . وقتیشوندمی، ذرات جامد معلق آن جدا گذردمییلتر که سیال از بستر ف. وقتیشده است

، تفاوت فشار در دو انتهای فیلتر( ΔPسیال محدود شده و تغییرات فشار ) جریان، شوندمیبستر پر 

تا فیلتر تمیز را با  دهدمیفیلتر زاپاس به تکنسین اجازه  هایسیستم. کندمیشروع به افزایش 

 های کثیف جایگزین کند. کارتریج

شرایط لازم برای  ست.  صفیه آب ا صنعتی در بخش ت ستفاده معمول از فیلترهای بزرگ  یک ا

کیفیت منبع آب، چگونگی اسگگگتفاده از آب و قوانین  :تصگگگفیه آب به سگگگه عامل مرتبط اسگگگت

چاه را اتخاذ  جای آبهای سطحی بهآب شیمیایی رویه استفاده از هایفرایند . صنایعمحیطیزیست

های . آبشودمی، وارد شوندمینشین بزرگ که رسوبات در آن ته ایحوضچه. آب ابتدا به کرده است

های آلی و معدنی هستند. چندین پمپ بزرگ مکش آب را معلق و ناخالصی ولایگلسطحی حاوی 

اند. ه برای جداسگگگازی ذرات معلق طراحی شگگگدهک دهندمیهایی انتقال انجام داده و آن را به فیلتر

                                                           
1 Throttling service 
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یک نمونه از فیلتر صنعتی  14-1فیلترهای صنعتی بخش مهمی از مراحل تصفیه آب هستند. شکل 

 .دهدمیرا نشان 

 

 
 فیلتر :14–1شکل 

 

 ی حرارتیهامبدل –4–3–1

آورد تا یک سگگگیال گرم، انرژی گرمایی خود را بدون تماس مبدل حرارتی این امکان را فراهم می

را برای یک  سگگازیخنکگرمایش یا  دتوانمیفیزیکی به سگگیالی سگگردتر انتقال دهد. مبدل حرارتی 

و  3مارپیچ، 2، صگگفحه و قاب1پوسگگته و لوله :در انواع ندتوانمیی حرارتی هامبدل فراهم آورد. فرایند

ها که با یک پوسگگته ای از لولهیافت شگگوند. یک مبل حرارتی پوسگگته و لوله از مجموعه 4خنک هوا

شده شکیل احاطه  ستاند، ت ش معمولاًها . لولهشده ا صل  صفحه لوله ثابت مت سط دهبه یک  اند و تو

ه سگگیلندر پوسگگته و لول. شگگوندمیشگگته ه دانگ (جریان کنندههدایتهای پره) 5هاای از بافلمجموعه

سر )درپوش( عقب و جلو  شدمیدارای دو  سیال از طریق ورودی و خروجی لوله، از میان لولهبا ها و . 

معمول یک مبدل  طرح 15-1. شکل کندمیاز طریق ورودی و خروجی پوسته، از میان پوسته عبور 

 .دهدمیحرارتی پوسته و لوله را نشان 

                                                           
1 Shell and tube 
2 Plate and frame 
3 Spiral 
4 Air cooled 
5 Baffle 
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 مبدل حرارتی پوسته و لوله :15–1شکل 

 

 1کنخنک هایبرج –5–3–1

ستفاده  کنخنک هایبرج صنعت برای خنک کردن آب ا سب شوندمیدر  . طراحی برج، تماس منا

های داخل برج به هوای تخته. آب داغ، گرما را با پاشگگیده شگگدن روی کندمیهوا و آب را تضگگمین 

 کنخنک. اجزای اصگلی برج شگودمی. بخش عمده گرمای آب با تبخیر گرفته دهدمیسگردتر انتقال 

است. چارچوب داخلی از  کنخنکشامل یک حوضچه آب، پمپ و سیستم آب جبرانی در پایین برج 

شباعچوب  شارتحت شدها تا اجزای داخلی برج را نگهداری کند. برخی از  شدهساختهیا پلاستیک  ف

برج، باعث ورود ی هوا ی ورودهادریچهگیرها است.  پاشش و قطره هایا تختهی هاپرکناین اجزا شامل 

های برج واقع شگگده در بالای پرکن معمولاً. سگگیسگگتم توزیع آب گرم شگگوندمیهوا به داخل دسگگتگاه 

 16–1به کار رود. شکل  کنخنکهوا در برج  جریاناست. یک فن )پنکه( ممکن است برای افزایش 

 .دهدمیکن را نشان خنکاز یک برج  اینمونه

 
 کنبرج خنک :16–1شکل 

                                                           
1 Cooling Towers 
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 بویلرها –6–3–1

ستفاده شودمیبویلر نامیده  عموماًکه  آنچهبخار یا  مولدهای صنایع برای تولید بخار ا . شوندمی، در 

، اندشگگدهبه هم متصگگل  هالولهکه توسگگط ( بالایی و یک مخزن پایینی مخزن)درام یک بویلر از یک 

که مخزن بالایی درحالی شگگوندمیبا آب پر  کاملاًهای آب و لولهمخزن پایینی  سگگاخته شگگده اسگگت.

خارج  1(گی کله)هدر تا بخار جمع شده و از  دهدمی. این فضای خالی اجازه شودمیطور جزئی پر هب

 .شودمییابد، عبور داده می جریانکه درون محفظه داغ  ییهالولهشود. آب از میان 

پایین رفته،  2برندهپایین، از لوله چرخدمیها، آب در بویلر های آب و درامبا اعمال حرارت به لوله

 .شودمیو مولد بخار کوره  بالابرندههای شده، سپس وارد لوله مخزن پایینیوارد 

 تولیدشدهبخار  .شودمیخارج  هدرطی شرایط عملیاتی عادی، بخار وارد مخزن بالایی شده و از 

 . دهدمیرا نشان  3یک بویلر لوله آبی 17–1. شکل شودمیدر بویلر با آب جبرانی جایگزین 

 
 بویلر لوله آبی :17–1شکل 

 

 کوره –7–3–1

محصگگولاتی  ندتوانمیو  روندمی به کاراحتراقی، برای حرارت دادن مواد اولیه  هایگرمکنیا  هاکوره

ستیک را تولید کنند. ستیک و لا سفید، پلا سیاری از  هاکوره :مانند بنزین، نفت، نفت  ها فراینددر ب

                                                           
1 Header 
2 Downcomer tube 
3 Water-tube boiler 
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سی یک شوندمیها به کار برده اولفین، کراکینگ و تولید خام نفت تقطیرنظیر  سا  گرمکن. اجزای ا

شدان، بخش همرفت و یک دودکش  سخت فلزی پیرامون یک آت سته  شامل پو شدمیاحتراقی  . با

ست.  شده ا شده که برای بازتابش گرما طراحی  شانده  صوص پو سوز مخ سم ن داخل کوره با یک ج

و اتصگگگالات در بخش تشگگگعشگگگعی، وارد یک هدر  هالولهاز  ایمجموعهی، با عبور از فرایندسگگگیال 

 .شودمیخارج از کوره بندی شده در عایق

 جریان. شودمیتنظیم  هالولهسیال در  جریانبرای جلوگیری از خرابی تجهیزات یا محصولات، 

شعل و دریچه دودکش )دمپر سیژن با تنظیم م شکل شودمی( کنترل 1هوا و مقدار اک طرح  18–1. 

شان  شعل از طریق دهدمیساده یک کوره را ن شی از م سیال منتقل  هالوله. حرارت نا . شودمیبه 

برسد. طراحی  موردنیازتا به شرایط عملیاتی  ماندمیسیال قبل از خروج به قدر کافی در کوره باقی 

 و مکعبی است. کابینتی، ایاستوانهکوره شامل انواع 

 

 راکتور –8–3–1

های طی واکنش موردنظرتبدیل مواد اولیه به محصگگگولات  منظوربهای اسگگگت که محفظهراکتور 

ستفادهشیمیایی  شرایط مختلف طراحی گیردمیقرار  موردا . شوندمی. راکتورها برای عملیات تحت 

. کنندمیمایع یا گاز با کاتالیزورها، در فشارها یا دماهای مختلف مخلوط  صورتبهمواد اولیه را  هاآن

شیمیایی طر ایمادهکاتالیزور  سرعت یک واکنش  ست که برای افزایش یا کاهش  ست ا شده ا احی 

ستگی دارد. اینبدون  شکل و طراحی یک راکتور به کاربرد آن ب شود.  صول نهایی  که جزئی از مح

ستمها و فرایندراکتورها در  ستفادهگوناگون  هایسی صلی یک راکتور گیرندمی قرار موردا . اجزای ا

ستگاه  سته، یک د شتر روزنه ورودی برای مواد سردکنندهیا  کنندهگرمشامل یک پو ، تعداد دو یا بی

شود.  ستفاده  ست از یک همزن برای مخلوط کردن مواد ا ست. ممکن ا اولیه و یک روزنه خروجی ا

 نده ساده است.کنمخلوطتصویر یک راکتور  19–1شکل 

                                                           
1 Damper 
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 کوره :18–1شکل 

 

 
 ندهکنمخلوطراکتور  :19–1شکل 
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 تقطیر هایستون –9–3–1

جمع خوراک، برج تقطیر، مبرد بالایی،  کنگرم(  از یک پیش 20–1سیستم تقطیر ساده )شکل 

تشکیل شده است. خوراک پیش گرم شده وارد سینی یا بخش  2گرمکنباز( و 1)اکومولاتور کننده

و بخشی از آن شروع به چکیدن  شودمی. قسمتی از مخلوط خوراک تبخیر شودمیخوراک در برج 

، موازنه شودمی. یک مبدل حرارتی که به نام کمک گرمکن شناخته کندمیبرج  ترپایینی هابخشدر 

ای صفحه :در دو نوع طراحی وجود دارند هابرجتقطیر یا  هایستون. کندمیانرژی در ستون را حفظ 

 ( و پرشده. دارسینی)

. این تماس کندمیس پیدا تما آیدمی، با مایعی که از ستون پایین رودمیوقتی بخار از ستون بالا 

افتد و منجر به انتقال جرم مواد از فاز مایع به فاز ها( اتفاق می)پرکن هاپک ها یا سطحوی سینیر

لاتری از ماده با . در هر سینی، بخار خروجی از سینی غلظت باشودمیار و از فاز بخار به فاز مایع بخ

)فرارتر( نسبت به بخار ورودی به سینی را دارد. همچنین مایع خروجی از سینی،  ترپایین جوشنقطه

 بالاتر نسبت به مایع ورودی به سینی را دارد. جوشنقطهغلظت بالاتری از ماده با 

مبرد  کنندهخنکهای  و از کویل شودمیبخار از بالای ستون خارج  صورتبهین جزء ترسبک

، متراکم شده و در کندمیها تماس پیدا  بخار داغ با کویل کهوقتی. کندمیپوسته و لوله عبور 

؛ بقیه شودمیفرستاده  سازیذخیره. بخشی از این محصول برای شودمیاکومولاتور بالای ستون جمع 

. ستون شودمیمایع از پایین ستون خارج  صورتبهتر . جزء سنگینشودمی عنوان رفلاکس به برج بربه

دو، سه یا تعداد بیشتری از محصولات را از یک مخلوط برای مصارف صنعتی جداسازی  دتوانمیتقطیر 

 کند. 

                                                           
1 Accumulator 
2 Reboiler 
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 ستون تقطیر :20–1شکل 

 

 ی تجهیزاتهالیستچک 4–1
سان  شنا منظور بررسی وضعیت عملیاتی موجود واحد بهره های تجهیزات بهلیستاز چک فرایندکار

. شگگگوندمیآوری لیسگگگت از تجهیزات موجود در محل یا اتاق کنترل جمعهای چک. دادهگیرندمی

 هالیسگگتچک. کندمیهای حیاتی واحد عملیاتی آگاه کارشگگناس را از وضگگعیت بخش سگگتیلچک

در یک  دتوانمیلیست روند. اطلاعات یک چک به کاربرای بررسی دقیق مشکلات عملیاتی  ندتوانمی

ش فرایندچارت کنترل  سیم  سه کارایی گذشته و آماری تر رود.  به کارحال تجهیزات ده و برای مقای

ستچک سان جدید هم لی شنا ستفادههای واحد برای آموزش کار . آموزش حین گیرندمیقرار  موردا

سین ست. زمان زیادی  کهاینهای کارآموز برای کار به تکن شوند، لازم ا شنا  از نزدیک با تجهیزات آ

 لیستچکشود. استفاده از برای اولین بار توسط کارشناس جدید پر  لیستچککه وقت لازم است 

ستگاه( نظارت بر تجهیزات و )یا دفتر ثبت سان  هاد شفت دیگر آ شیفت به  سط اپراتور را از یک  تو

 گرداند. می

و تجهیزات را از  فرایند، آنالیز جریانی مربوط به دما، فشار، سطح سیال، هادادهها لیستچک

 مورداستفادهعینی برای بررسی تجهیزات عملیات و سیستم  صورتبه هاآن. کنندمیآوری محل جمع

لیست یافت . علاوه بر این، کارشناسان در طی بازدید بر موارد دیگری که در چکگیرندمیقرار 

 .محیطیزیست؛ نظیر نظافت، ایمنی، بهداشت و شرایط کنندمینیز نظارت  شوندمین



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                      24   

 

 هخلاص
شگاه هایفرایند صنایع شکل از پالای شیمی، خمیر و کاغذ، تولید ها و کارخانهشیمیایی مت های پترو

صنایع غذایی می سان انرژی و  شنا شند. کار سرویس و فرایندبا سی و نگهداری از تجهیزات،  ، بازر

لیسگگت، کنترل اسگگناد، رسگگیدگی به شگگرایط اضگگطراری و رفع نصگگب تجهیزات، تکمیل نمودن چک

برای انجام کار خود  ابزاردستیاز انواع مختلف  فراینددارند. کارشناسان  بر عهدهمشکلات سیستم را 

بایستی درک کاملی  فرایندبزار اولیه، کارشناسان ، برای داشتن شناخت از اعلاوهبه. کنندمیاستفاده 

 ها داشته باشند. از تجهیزات و سیستم

های الکتریکی ی بخار و موتورهاتوربین. شگگوندمی بندیطبقهو ثابت  دوار دودسگگتهتجهیزات به 

 دواربرای تجهیزات  محرک عنوانبههایی هسگگتند که در صگگنعت ترین دسگگتگاهاز معمول دسگگته دو

 .  گیرندمیقرار  مورداستفاده

از  دوار. تجهیزات شگگوندمیمتصگگل  دوارکوپلینگ به تجهیزات  ةوسگگیلبههای صگگنعتی محرک

ها از نشگگگت بین بند. آبگیرندمیها برای حفظ کارکرد درسگگگت عملیاتی بهره ها و یاتاقانبندآب

پایین و -بالابرای جلوگیری از حرکات ی شگگگعاعی هایاتاقان. کنندمیهای داخلی جلوگیری بخش

قان گردانمحور جانبی  تا یا قبهای محوری برای جلوگیری از و  کت ع محور طراحی جلوی -حر

 اند. شده

ستهجایی مثبت به های جابه. پمپدهندمیدیگر انتقال  جایبهها، مایعات را از جایی پمپ   دود

های رفت و برگشگگگتی با حرکت عقب و جلو . پمپشگگگوندمیبندی دوار و رفت و برگشگگگتی دسگگگته

های دینامیکی . پمپکنندمیای حرکت های دوار با گردش دایرهکه پمپ، درحالیشوندمیشناسایی 

های گریز از مرکز از نیروی گریز از . پمپشگگوندمیبندی گریز از مرکز و محوری طبقه دودسگگتهبه 

ستقیم . پمپبرندمیجایی مایعات بهره مرکز برای جابه سیر م های محوری مایعات را در طول یک م

 . برندمیبه جلو 

ستکمپرسور جهت سرعت بخشیدن یا فشردن گازها طراحی  شبیه شده ا . کمپرسورها خیلی 

 . شوندمیجایی مثبت و دینامیکی عرضه در دو نوع اصلی جابه هاآن. کنندمیها عمل پمپ

سگازی و نگهداری سگیالات طراحی منظور ذخیرهد که بهو مخازن، تجهیزات ثابتی هسگتن هالوله

جامدات معلق را از سگگگیالات جدا  هاآننوع دیگری از تجهیزات ثابت هسگگگتند.  ،. فیلترهااندشگگگده

 . کنندمی

ستند که برای کنترل ها ابزارشیر ستفادهسیالات  جریانهایی ه شیرگیرندمیقرار  موردا ها در . 

ی مختلف وجود دارند و برای توقف، شگگگروع، محدود کردن یا هدایت هاطرحها و ها، اندازهشگگگکل

 و توپی. کروی، ایدروازهاز  اندعبارت. انواع رایج شیرها شوندمیسیال استفاده  جریان
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بدل قال هام ند، انت ندار باط فیزیکی  باهم ارت که  یال  مایی را بین دو سگگگ ی حرارتی انرژی گر

 .گیرندمیگرما را از آب  کنخنک هایبرج. دهندمی

قرار  مورداسگگگتفادهاحتراقی برای حرارت دادن حجم وسگگگیعی از مواد خام  ها یا هیترهایکوره

 . کنندمی. بویلرها، بخار را برای مصارف صنعتی مهیا باشدمی. نوع دیگری از کوره، بویلر گیرندمی

ها یا دماهای مختلف اسگگگتفاده راکتورها برای مخلوط کردن مواد خام و کاتالیزورها، در فشگگگار

ساس اختلاف نقاط جوش اجزای مخلوط جدا تقطیر مخلوط هایبرج. شوندمی شیمیایی را بر ا های 

 .کنندمی
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 سؤالات مروری

 دلیل اصلی استفاده از شیرها چیست؟ (1

 های گریز از مرکز را توضیح دهید.چگونگی عملکرد پمپ (2

 کمپرسور را بیان کنید؟تفاوت اصلی پمپ و  (3

 هدف استفاده از یک توربین بخار چیست؟ (4

 ؟دنشومیبندها به چه منظوری استفاده ها و آبیاتاقان (5

 را بیان کنید. دنشومیاستفاده  فرایندهای ابزارهای دستی که توسط تکنسین (6

 .نام ببرید کنندمیاستفاده  ابزارهابرای بازرسی  فرایندهای چهار روشی که تکنسین (7

 چیست؟ دهدمیسه اصل اساسی که اجازه کار به موتور الکتریکی  (8

 و تجهیزات ثابت را بیان کنید. دوارتفاوت بین تجهیزات  (9

 در پمپ، کمپرسور و توربین را بیان کنید. کاریروغناهمیت  (10

 عملکرد پمپ جابجایی مثبت را توضیح دهید. (11

 چیست؟ ندهکنمخلوطهدف اصلی استفاده از راکتور  (12

 تقطیر را تعریف کنید.ستون  (13

 هدف استفاده از یک بویلر چیست؟ (14

 ؟کنندمیکننده برای چه استفاده از برج خنک (15

 ی تجهیزات برای چیست؟هالیستچک (16



 
 

 

 دومصل ف

 شیرها
 

 اهداف

 :دانشجو باید بتواند فصل، این مطالعه از پس

 .دهد توضیح را صنعتی تولید شیرهای از هدف •

 .کند مشخص را ای )کشویی(دروازه شیر اصلی اجزای •

 .کند شناسایی را (گلوبشیر کروی ) اصلی اجزای •

 .دهد توضیح را طراحی شیر توپی و عملکرد •

 .کند مشخص )شیرفلکه( را طرفهیک شیر اصلی اجزای •

 .دهد شرح را ایپروانه شیر عملکرد و طراحی •

 .کند بررسی سماوری را شیر عملکرد و طراحی •

 .دهد شرح را دیافراگمی )غشایی( شیر کرد عمل و طراحی •

 .دهد شرح را اطمینان شیر و فشارشکن شیر عملکرد و طراحی •

 .دهد شرح را اتوماتیک شیرهای عملکرد و طراحی •
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 عملکرد تئوری و کاربردهای شیر –1–2

 که طورهمان درسگگت .هسگگتند پیچیده هایفرایند و هاسگگیسگگتم از ایشگگبکه ،یفرایندواحدهای 

سان زندگی برای قلب و هارگ ها،شریان ستند، حیاتی ان  کارخانه یک در هاپمپ و شیرها ،هالوله ه

 شروع، سیالات است که  با جریان کنترل و هدایت شیر اصلی یک هدف .باشندمی ضروری ،فرایند

ست جریان( کردن محدود) خفه کردن و سازیمتوقف  برای شیرها .سازدمی پذیرامکان عملیات را ا

شار، برابر در مقاومت سر جهان در صنعت و هاخانه در و اندشده طراحی جریان و دما ف  یافت سرتا

 شگگیرهای از اندعبارت شگگوندمییافت  محیط تولید در که( 1–2 شگگکل) رایج شگگیرهای .شگگوندمی

 شیرهای سماوری، ای،پروانه شیرهای ،طرفهیک شیرهای توپی، شیرهای کروی، شیرهای ای،دروازه

 شیرهای و اطمینان، فشارشکن شیرهای دیافراگمی، شیرهای راهه، سه شیرهای سوزنی، شیرهای

 به که همچنان .شوندمی انتخاب خاص هدف یک برای معمولاً راهه. شیرها چند شیرهای و ایزاویه

صل خواندن این  نحوه از باید اپراتورها .شد خواهید شیر هایطراحی تنوع متوجه دهید،می ادامه ف

 .باشند ، آگاهاندشده طراحی آن برای که خاصی و لوازم شیر هر کار

 

 
 شیرها :1–2 شکل
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 شیرها بندیطبقه –1–1–2

ساس را شیرها ،فرایند اپراتورهای  عملیاتی شرایط( 3) و عملکرد( 2) ،جریان کنترل اجزاء( 1) بر ا

شار، مانند با  طراحی شیرها بندیطبقه برای روش ترینمتداول .کنندمی بندیطبقه دما یا جریان ف

 .است شیر جریان کنترل عنصر توجه به

 از برخی .کندمی تنظیم یا کنترل دسگگگتگاه، طریق این از را سگگگیال جریان شگگگیر، از بخش این

 حتی یا هاسگگوزن ،هادیسگگک ها،دیافراگم ها،پلاگ ها،توپ متحرک، فلزی یهادریچه دارای شگگیرها

 گذارینام جریان کنترل عنصگگر طراحی یا نوع بر اسگگاس شگگیرها بیشگگتر .هسگگتند ایپروانه عناصگگر

سازی برای که شیرهایی .اندشده ستفاده جدا  بندیطبقه قطع کننده شیرهای عنوانبه شوندمی ا

 اسگگتفاده جداسگگازی برای که هسگگتند شگگیرها ترینرایج ایدروازه شگگیرهایکه درحالی .شگگوندمی

 رابطه در دیگر اصطلاح .قرار گیرد مورداستفاده تأسیسات نوع این برای دتوانمیشیری  هر ،شوندمی

ست شیر ظرفیت شیر، عملکرد با صطلاحی شیر ظرفیت .ا ست ا صیف برای که ا یک  کل مقدار تو

شار معلوم  شیر یک که رودمیسیال به کار  ست از خود عبور  کاملاً کههنگامیبا یک اختلاف ف باز ا

 .دهدمی

 

 حک بدنه –2–1–2

 .دارد اختصگگگاص شگگگیر تولیدکنندهبه  مربوط اطلاعات که به اسگگگت 1بدنه حاوی حک شگگگیر بدنه

 :هستند زیر نمادهای و حروف شاملحک بدنه  هاینشان

W  = پایین حرارت درجه با آب تأسیسات 

O  = پایین حرارت درجه با روغن تأسیسات 

G  = پایین حرارت درجه با گاز تأسیسات 

  جریان جهت=  →

 .شودمی یافت شیرفلکه متصل بهی صفحه در فشار و اندازه مورد در تکمیلی گاهی اوقات اطلاعات
 

 ایدروازه شیرهای –2–2

 دریچه یک ایدروازه شیر .است ایدروازه شیر شودمی یافت صنعت در که متداول شیرهای از یکی

 سگگایزبندیطوری  هادریچه .دهدمی قرار لوله خط یک در فرایند جریان مسگگیر در متحرک را فلزی

 قرار هنگام کمی بسگگگیار محدودیت که بتواند در داخل قطر یک لوله قرار بگیرد، بنابراین اندشگگگده

ندازه از شگگگیرها .دارد وجود باز حالت در گرفتن  .هسگگگتند متفاوت فوت چندین تا اینچ 125/0 ا

                                                           
1 Bridgewall 
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این نوع  .کنندمیعمل  "بسگگته کاملاً" یا "باز کاملاً " موقعیت در طورمعمولبه ایدروازه شگگیرهای

 .نیستند محدود جریان هایسرعت که شودمی شیر در جایی استفاده

ستفاده های طولانیدوره در جریان خفه کردن برای نباید را ایدروازه شیرهای سرعت  .شود ا

شوش هایجریان سر در مغ سایش موجب شیر سرا سیب فلز، فر شیمنگاه به آ سیب و ن صر به آ  عن

سداد کامل  دتوانمی که شودمی جریان کنترل شیمنگاه .جلوگیری کند شیر جریاناز ان یک  در هان

ته در ایدروازه شگگگیر بل دودسگگگ بت و تعویض قا ند قرار ثا  دارای معمولاً کوچکتر شگگگیرهای .دار

 تعویض از ترباصگگرفه و ترراحت شگگیر تعویض زیرا هسگگتند گری شگگدهریخته یا ثابت هاینشگگیمنگاه

 هایلبه .است عمودی نشیمنگاهی سطح دو دارای ایدروازه شیر موارد، بیشتر در .است هانشیمنگاه

شیمنگاه سک با هان ست گوه یا موازی یهادی شده ا  دریچه، یک از ای معمولیدروازه شیر .منطبق 

شیمنگاه، بدنه، ضای ن شکیل شیرفلکه و گلند پکینگ محفظه پکینگ، پکینگ، درپوش، ،1ساقه ف  ت

شد گوه شکل به دتوانمی دریچه این (.2-2 شکل) شودمی شامل ممکن یا با ست  سک ا  هایدی

 دریچه بودن، بسگگته هنگام در .شگگود تشگگکیل متنوعی مواد از دتوانمی هادیسگگکاین  .باشگگد موازی

ستقیماً سیر در م سیر از کاملاً شدن باز هنگام و گیردمی قرار فرایند جریان م  بدنه .شودمی خارج م

سمت بزرگترین ست شیر ق شیلوله به دتوانمی طریق سه از بدنه .ا صل فرایند ک  ها،فلنج :شود مت

 هایحلقه یا سطح دو از استقرار محل .شودمی وصل بدنه به شیر بقیه .جوشکاری یا ایرزوه اتصالات

 را جریان تا شگگودمی بسگگته آن مقابل در دریچه این که شگگودمی تشگگکیل شگگیر بدنه داخل در ثابت

ستقرار محل .کند متوقف سته به ا سیم  ثابت یا تعویض قابل دود شیمنگاهشوندمیتق  یک باید ها. ن

از طریق جفت  توانمی را نشیمنگاه .شود بسته درستیبه دریچه تا کنند فراهم را تمیز سطح مماس

شار شته شیر ساخت. توجه از بخشی عنوانبه ، رزوه زنی یا جوشکاری در محل2کردن با ف شید دا  با

شار و دما شرایط در که ست ممکن زیاد ف شی از ترکیبی به ا شته نیاز جوش و بندک شد دا ساقه  .با

ستم( ست باریک و محور بلند یک )ا شینگ یا دریچه، به که ا صل چرخ بو ست شده و  کههنگامی .ا

سته  شودمی منتقل ساقه به دوار انرژی ،شودمی چرخانده فلکه شدن بالا برود و برای ب تا برای باز 

 یا دریچه برای ایمحفظه ،شگگودمیبیرون کشگگیده  فرایند جریان وقتی درپوش .بیاید ترپایینشگگدن 

 طوربه پیچ کردن یا رزوه زنی با یا دائم طوربه این )درپوش( توسط جوشکاری .شودمی فراهم دیسک

 جلوگیری درپوش از نشت از که است خاص طراحی با ماده یک پکینگ .شودمی وصل بدنه موقت به

 محفظه پکینگ .دهدمیرا پایین حرکت آرام به سگگگمت بالا و  اجازه سگگگاقه به حالدرعین ،کندمی

 ناحیه یک محفظه پکینگ .کند عبور درپوش میان از سگگاقه که گیردمی قرار جایی در طورمعمولبه

 .را فراهم کند ساقه اطراف در پکینگ نصب امکان تا است شده طراحی خاص طوربه که است توکار

                                                           
1 Stem 
2 Press 
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 محفظه پکینگ داخل پکینگ مواد کردن ایمن و سازیفشرده برای که است ایوسیلهگلند پکینگ 

ستفاده شدن یکن اندشدهگلند پکینگ طراحی  هایمهره .شودمی ا سفت  واخت )هر مهره به تا با 

 .شودمی وصل شیر ساقه به شود( توسط تکنسین نشتی را متوقف سازد. فلکه مقدار مساوی سفت

 جریان کنترل عنصر حرکت چرخشی انرژی این .کندمی منتقل ساقه به را چرخشی انرژی شیرفلکه

خلاف  فلکه در وقتی .بنددمی را شگگیر سگگاعت هایعقربه جهت در فلکه چرخاندن .کندمی کنترل را

 .شودمی باز شود، شیر چرخانده ساعت هایعقربه جهت

 

 رایج هایدریچه –1–2–2

 هاطرح ترین. متداولشگگوندمیمختلفی تولید  هایاندازه و هاشگگکل در ایدروازه شگگیر روی دریچه

سک و  1صلب مجزا دریچه ،صلب گوه شامل ست موازی هایدی  دریچه کههنگامی (.2–3 شکل) ا

 .آوردمیرا به وجود  کامل بندیآب یکصگگگلب گوه  دریچه لغزد،روی نشگگگیمنگاه میصگگگلب  فلزی

سک ،مجموعه راهنما  طوری صلبگوه  دریچه ازآنجاکه .کنندمی تراز در محل قرارگیری خود را دی

 .شود محکم ازحدبیش نباید هرگز بگیرد، قرار نشیمنگاه در راحتیبه دتوانمی که است شده طراحی

در جای خود قرار گیرد و  گوه کهوقتیتا  بنابراین زند،می آسگگیب هانشگگیمنگاه به ازحدبیش نیروی

 باید شیر را ببندد.  سپس  کمی به عقب برود، تکنسین

سپلیت( بهفلزی  دریچه که زمانیصلب دریچه گوه  شعابی )ا شیمنگاه ان )روی  لغزدمی سمت ن

 صگگلب گوه مانند صگگلبگوه  . دریچهآوردمیفراهم  را قطعی بندیآب یک (،گیردمینشگگیمنگاه قرار 

ست طراحی صر ویژگی دارای اما شده ا ست عن سپلیت( ا شعاب )ا سک مانند شودمی باعث که ان  دی

 .کند کار دوبل

                                                           
1Split  
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 ایدروازه شیر اجزاء :2–2 شکل

 

 
 هادریچه :2-2شکل 

 

 تا بتواند درجه دهدمی اجازه دریچه نوع این 1غیراغتشگگگاشگگگی انشگگگعابی )اسگگگپلیت( و ویژگی

 دریچه نوع این نشگاندن برای سگیال فشگار .کنترل کند صگلب گوه به نسگبت بالاتری را هایحرارت

ستفاده سک. دریچه با شودمی ا سک جداگانه هادی شده که روی ی موازی یا دوبل از دو دی شکیل  ت

 قرار دیسگگک دو بین که دارند فنر یک موازی هایدیسگگک از بعضگگی .یک محور سگگوار شگگده اسگگت

                                                           
1 Nonjamming 
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سکی دو ایدروازه شیر .شوندمی وصل صلب فلزی هسته یک به سایرین کهدرحالی گیردمی به  دی

  .اندشده  طراحی بالا دمای در تأسیسات  برای شاناغتشاشیطراحی غیر  دلیل

 عنصر یا فنر و آیدمی فشار هادیسک از یکی روی بر شودمیشیرها  نوع این که سیال واردزمانی 

 نشیمنگاه در راحتیبهکه  کندمی را مجبور مخالف دیسک و گیرندمیقرار  فشارتحت جریان کنترل

شار .گیرد قرار خود ستم ف ستقرار آن کمک در دریچه قرار دادن به سی شار هرچه .کندمی محل ا  ف

 .گیردمی نشیمنگاه قرار داخل در ترمحکم صورتبهدیسک  باشد، بالاتر
 

 ایشیر دروازه مواد –2–2–2

استفاده شوند.  فراینددر شرایط مختلف  که اندشده طراحی طوری( 2–4 شکل) ایدروازه شیرهای

 شگگیرهای ،مثالعنوانبهشگگود.  سگگاخته ایماده نوع چه از شگگیر که کندمی تعیین خاص شگگرایط

 اسگگگتفاده پایین و بالا حرارت خورنده، درجه تأسگگگیسگگگات در 1زنگ نزنفولاد  جنس از ایدروازه

 مورداستفاده بالا حرارت درجه و پرفشار تأسیسات در آلیاژ مخصوص ای باشیرهای دروازه .شوندمی

 .نمود استفاده فشارکم و دماکم تأسیسات در توانمینیز  برنزی ایدروازه شیرهایاز  .گیرندمیقرار 

سات  درنیز  برنجی ایشیرهای دروازه سی شارکم تأ ستفاده پایین حرارت درجه و ف  در  .شوندمی ا

 چدنی ایدروازه نیز از شگگیرهای کم بخار فشگگارها با از انشگگعاببرخی  و روانکاری آب، تأسگگیسگگات

 .دشومی استفاده
 

 
 زنگ نزنفولاد  ایدروازه شیر :4–2 شکل

                                                           
1  Stainless Steel 



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       34

 

بسیار  گیرندمی قرار مورداستفاده ایدوره طورهب که یفرایند تأسیسات  برای ایشیرهای دروازه

ستند سب ه ستفاده هاآن ازی طولانی هاسال که ایدروازه شیرهای یافتن .منا شدشدن ا امر  ،ه با

 .نیست غیرمعمولی

 

 ساقه بالارونده و غیر بالارونده –3–2–2

 در فلکه .بالاروندهساقه غیر  و بالاروندهساقه  :گیردمی ای قراردروازه شیر روی احیطر دو ساقه در

وصل شده  رزوه شده ساقه به که شودمی بوشینگ متصل به فلکه .گیردمی قرار ایدروازه شیر بالای

ست. با ساقه بالا  .رودمی بالا فلکه مرکز در ساقه ساعت، هایعقربه جهت در فلکه چرخاندن ا وقتی 

 فرایند تکنسگگگین یک .بیافتند جریان به مایعات دهدمیبالا رفته که اجازه  بدنه از دریچه ،رودمی

 دیگری بگوید که شیر باز است یا بسته. نوع ساقه وضعیت بررسی و با به این شیر نگاه کنند دتوانمی

ساقه   به محکم طوربه فلکه شیر، نوع این . درشودمیساقه رزوه  انتهای شیر در بالاروندهساقه  از

ست شده ا صل   ایحلقه دارای بالاروندهساقه  . دریچهآیدمیبا آن بالا  شودمیشیر باز  کهقتیو مت

غیر  یک دریچه ساقه به محکم طوربه .  فلکهدهدمیبه سمت بالا و پایین حرکت   را ساقه که است

 . شگگماکندمییا از آن خارج  کندمیوارد دریچه  را سگگاقه فلکه، . چرخاندنشگگودمی وصگگل بالارونده

 .است بسته یا باز که بگویید شیرها نوع این با نگاه کردن به یدتوانمین
 

 نگهداری –4–2–2

هوا  معرض که در شگگیر سگگاقه هایرزوه .اسگگت اپراتور یک کار از یک بخش مهم تجهیزات نگهداری

گرافیت و یا مواد جامد دیگری نوعی گریس که دارای ) 1آنتی سگگیز ترکیب با نیاز دارند که هسگگتند

ست ستیبه تا شوند کاریروغن( ا سی باید پکینگ .کنند کار در شت، یافتن صورت در و شود وار  ن

حداکثر سعی  باید و شوند رنگ نباید شیر هایساقه .شوند سفت مساوی طوربه گلند باید هایمهره

شود ستن هنگام .باقی بمانند گردوغباردور از  تا انجام  شد مواظب باید اپراتور ای،دروازه شیر ب  که با

شیمنگاه به سیب شیر هاین سد آ ستن خیلی دما، تغییرات .نر ساط و شیر سریع ب  دتوانمی لوله انب

شتن ) باعث شتن  ازآنجاکه .شود شیر (خوردگیپیچتاب بردا سبیدن باعث دتوانمیتاب بردا  شیر چ

 نباید وقتهیچ است، پایین در دریچه کههنگامی .ببندد آرامیبه را شیرها باید فرایند تکنسین شود،

 هستند گریس اتصالات دارای شیرها از بسیاری .بکشید پایین سمت به را آن تا شود استفاده آچار از

 وارسی، را شیرها مرتب طوربه فرایند یهاتکنسین .دهدمیراه  متحرک را به قطعات روان کننده که

 .کنندمی روانکاری و تمیز
 

                                                           
1Antiseize  
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  شیرهای کروی –3–2
ستند رایجی شیرهای دومین )گلوب( کروی شیرهای ستفاده صنعت در که ه  شیر یک .شوندمی ا

سک یک کروی سیر در را متحرک فلزی دی  برای معمولاً شیر نوع این .دهدمی قرار فرایند جریان م

در  محکم طوربه که اسگگگت شگگگده طوری طراحی دیسگگگک این .رودمی به کاری ریگلوگ تجهیزات

شیمنگاه  90 چرخش با شده، شیر کروی وارد فرایند سیال .کندمی متوقف را جریان و قرارگرفته ن

 پخش یکنواخت طوربه دیسگگک، از سگگیال عبور با و هدایتآن  دیسگگک و نشگگیمنگاه پایین به درجه

 .شودمی

ستیبه شیرهای کروی باید  صب در سبصورت به تا شوند ن  در عقبشیر  اگر .عمل کنند منا

 فشگگار پایین به را جریان کنترل عنصگگر و وجود دارد ناهموار سگگاییدن به تمایل باشگگد، شگگدهنصگگب

  .دهدمی

 محفظه پکینگ، پکینگ، درپوش، ساقه، بدنه، نشیمنگاه، یک دیسک، شامل معمولی شیر کروی

شیمنگاه و شیرفلکه گلند پکینگ، ست عقب ن سک (.5–2 شکل) ا صل ساقه به طریق سه از دی  و

 توپی، ،1پلاگی صگگورتبه توانمی را دیسگگک .یک تکه سگگاخت زنی یا رزوه لوله کشگگویی، :شگگودمی

سک از .کرد بندیطبقه شکل سوزنی یا ترکیبی شکیل مختلفی مواد این دی سک .شودمی ت  یا دی

صر شیمنگاه در جریان کنترل عن ستقیم طوربه شدن خاموش و هنگام گیردمی قرار ن سیر در م  م

ست شده طراحی طوری شیر کروی ای،دروازه شیر برخلاف .گیردمی قرار فرایند جریان  برای که ا

ستفاده گاز گلوگیری صر کنترل  دتوانمی جریان .شودمی ا شدن عن شود.  جریانبا مقدار باز  تنظیم 

فلنج :شود متصل فرایند کشیلوله به طریق سه از دتوانمی بدنه .است شیر قسمت ترینبزرگ بدنه

صالات ها، شکاری ای یارزوه ات صل بدنه به شیر بقیه .جو شیمنگاه .شودمی و  ارائه طرح چهار در ن

فضگگای  .سگگوزنی مخروط یا مخروطی شگگکل و واشگگر یا ارینگ ،دارشگگیبیک رویه صگگاف  :شگگودمی

 متوقف را جریان تا شودمی بسته شیر بدنه مقابل در جریان کنترل عنصر که است جایی نشیمنگاه

 در را تمیز سگگطح مماس یک باید هانشگگیمنگاه .اسگگت ثابت یا تعویض قابل فضگگای نشگگیمنگاه .کند

 بخشی عنوانبه توانمی مستقر شود. نشیمنگاه را درستیبه تا دهند قرار جریان کنترل عنصر اختیار

شارشیر از طریق جف از ساختت کردن با ف شکاری در محل  شرایط .، رزوه زنی یا جو  و دما بالا در 

 باریک و بلند محور یک ساقه .باشد موردنیازجوشکاری  و رزوه زنی از ترکیبی است ممکن بالا فشار

ست سک، به که ا شینگ دی صل چرخ یا بو شی انرژی چرخاندن فلکه، .شودمی و  ساقه به را چرخ

 فراهم دیسگگگک برای ایمحفظه ،فرایند جریان از شگگگدن خارج هنگام در درپوش .کندمی منتقل

شکاری با ،درپوشاین  .آوردمی صل  طوربهیا با رزوه زنی  دائم طوربه جو . شودمیموقت به بدنه مت

                                                           
1Plug  
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 اجازه اما کندمی جلوگیری درپوش بالای از نشگگگت از که اسگگگت خاص طراحی با ماده یک پکینگ

 قرار جایی در طورمعمولبه محفظه پکینگ .بچرخد مسگگگاوی )یکنواخت( طوربه سگگگاقه تا دهدمی

ست ناحیه یک محفظه پکینگ .کند عبور درپوش میان از ساقه که گیردمی  خاص طوربه که توکار ا

 که است ایوسیله گلندپکینگ .شود فراهم ساقه اطراف در پکینگ نصب امکان تا است شده طراحی

 هایمهره .شگگودمی اسگگتفاده محفظه پکینگ داخل پکینگ مواد کردن ایمن و سگگازیفشگگرده برای

ساوی  که اندشده طراحی طوری گلندپکینگ سفت کردن م سط اپراتور بتوانند هاآنبا  شتی تو  را ن

صل شیر ساقه به شیرفلکه .کنند متوقف شی انرژی شیرفلکه .شودمی و  منتقل ساقه به را چرخ

 عقب نشگگگیمنگاه .کندمی کنترل را جریان کنترل عنصگگگر چرخشگگگی، حرکت انرژی این .کندمی

ستگاهی ست د ضافی در برابر در پکینگ محافظت و درپوش و ساقه بین بندیآب برای که ا شار ا  ف

 نشیمنگاه .گیردمیقرار  مورداستفاده بخار تأسیسات در عقب نشیمنگاه .شودمی استفاده شیر داخل

ست، باز کامل حالت در ساقه کههنگامی .شودمی ساخته ساقه از بخشی عنوانبه عقب شیمنگاه  ا ن

 .شودمی وصل درپوش سطح مماس نشیمنگاه به محکم صورتبه عقب دیسکی شکل

 

 
 کرویشیر  اجزاء :5-2 شکل



 37                                                                     فصل دوم: شیرها                                                          

 

  رایج دیسک طرح چهار –1–3–2

شکال در شیر کروی در یک دیسک  ، توپی،پلاگی طرح چهار .شوندمیتولید  مختلفی هایاندازه و ا

ست سوزنی و ترکیبی سک پلاگی  (.6–2 شکل) ا ستفاده برای رزوهدی سک. این شودمیزنی ا  دی

شیمنگاهی هایحلقه به مجهز ست سطح مماس مخروطی در پذیرتجدید ن سیله این .ا ای بهترین و

ست که برای شرایطی و گلوگیری ا سیع تغییرات که همچنین  شار و دما و ستفادهدارد،  ف قرار  موردا

صرگیردمی سطح یا شکل توپی اریب، سطح یک برابر در توپی . عن صر .گیردمی قرار م  برای این عن

شن کاربردهای ست که شده طراحی خاموش و رو ستند اختناق حداقل دارای ا سک .ه  ترکیبی دی

 ترکیبی دیسگگگک .کند سگگگازگار جریان سگگگرعت و حرارت درجه خود را با انواع مختلف دتوانمی

 برای سوزنی دیسک .کنندمی استفاده لاستیکی واشر یا اورینگ از سطوح مماس .است پذیرتجدید

 .شودمی استفاده اندکدر حد بسیار  جریان گلوگیری

 

 کرویشیر مواد –2–3–2

ستفاده فرایندشرایط مختلف  در که شوندمی طراحی ایگونهبه کرویگلوب یا  شیرهای قرار  موردا

شرایطگیرندمی  ،مثالعنوانبه .کندمی تعیین را شودمی ساخته آن از شیر که را ایماده نوع ویژه . 

 اسگگتفاده پایین و بالا حرارت درجه خورنده، تأسگگیسگگات در نزن زنگفولاد  جنس از کروی شگگیر

 برخی .گیرندمی قرار مورداستفاده بالا فشار و دما بالا تأسیسات  در ویژه شیر کروی با آلیاژ .شودمی

 در برنزی کروی شگگگیر .تیتانیوم و فولاد یا آهن و نیکل :از اندعبارت مورداسگگگتفاده رایج آلیاژهای از

شارکم هایسیستم ستفاده پایین دما و ف شیرگیردمیقرار  موردا شار در برنجی توپی .   دمای و کم ف

 .شودمی استفاده پایین
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 کروی شیر دیسک هایطرح :6–2 شکل

 

قرار  مورداسگگتفاده بخار فشگگار-کم تأسگگیسگگات  از برخی و آب روانکاری در چدنی کروی شگگیر

 در بیشتری بسیار فشار افت( 7–2 شکل) کروی شیرهای ای،دروازه شیرهای با مقایسه در .گیردمی

شیر سر  صب در کروی شیرهای .دارند سرتا شده پرکاربرد مناطق برای ن شیر  یک اند. اگرطراحی 

صب یک کروی در شود، ندرتبهشود که  ناحیه ن سته  شونده طراحهرچند از نوع  باز و ب  خود تمیز 

 شود. با درپوش مسدوداما باید  ،باشد
 

 
 کروی شیر :7–2 شکل
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 شیرهای توپی –4–2

 (.8–2 شگگکل) گیرندمی شگگیر مرکز در توپی شگگکل متحرک عنصگگر از را خود نام توپی شگگیرهای

بلند  فرایند جریان از جریان کنترل دسگگگتگاه توپی در شگگگیر کروی، و ایدروازه شگگگیرهای برخلاف

 بسیار محدودیت توپی شیرهای .چرخدمی بسته یا باز توخالی در دو حالت توپ عوض، در .شودمین

 حالت در .شود باز کامل طوربه دتوانمی شیر دسته چهارمیکچرخاندن  با و دارند جریان برای کمی

 تنظیم کاملاً لوله داخلی قطر با پورت باز، حالت در .شگگگودمی دور فرایند جریان پورت از بسگگگته،

 (.9–2 شکل) شوندمیتولید  مختلفی هایاندازه و اشکال به توپی شیرهای .شودمی

که کردن باز برای بزرگتر شگگگیرهای  یاز هاییگیربکس و هابه فل ند ن به چرخش  دار ها  ما تن ا

قرار گرفتن  .شوند استفادهی ریگلوگ تأسیسات  برای نباید توپی دسته نیاز است. شیرهای چهارمیک

 از و آسیب برساند توپی و های توپیممکن است به نشیمنگاه تأسیسات در معرض این  مدتطولانی

شیر بندیآب شود.  درست   طراحی ازحدبیش دماهای برای توپی شیرهای ،طورمعمولبهجلوگیری 

 بالا دماهای در دارند تمایل که شوندمی ساخته پلاستیکی روکش با موادی از هانشیمنگاه .اندشدهن

سین .شوند تجزیه صات با باید فرایند هایتکن شخ شنا شیرها حرارت درجه م  طورکلیبه .شوند آ

 شیرهای از بعضی .شوندمین بندیآب کروی شیرهای خوبیبهفشار بالا  تأسیسات  در توپی شیرهای

 بدون دتوانمی اپراتور یک بنابراین ،شگگوندمی طراحی متعدد هایرابط با( چند راهه شگگیرهای) توپی

 .دهد تغییر را سیال منابع ،جریان متوقف کردن

 

  
 توپی ریش :9-2 شکل                                توپی شیر اجزاء :8-2شکل                                 
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 طرفهیکشیرهای  –5–2

 احتمالی آسگگگیب یا آلودگی از جلوگیری و معکوس جریان از جلوگیری برای طرفهیک شگگگیر یک

در نظر  انسداد کامل اما کندمی محدود را جریان برگشت طرفهیک شیر .شوندمی طراحی تجهیزات

 شگگیرهای .شگگوندمیکاربردهای مختلفی تولید  و هاطرح در طرفهیک شگگیرهای .شگگودمیگرفته ن

 ،طرفهیک شیر یک طرح معمولی .هستند شیر بدنه روی بر جریان جهت گیریقالب دارای طرفهیک

محکم بسته  جریان برگشت هنگام که باشدمی لولایی دیسک دارای که است لولایی طرفهیکشیر 

  (.10-2 شکل) شودمی

نگه  بالا را آن شگگگود، معکوس یا متوقف جریان که زمانی تا و کندمی بلند را دیسگگگک جریان

سی برای یک درپوش دارای طرفهیک شیر بدنه .داردمی ستر سان د صر به آ ست جریان کنترل عن  .ا

 جریانهنگام ضعیف بودن  در که است یک دیسک دارای که است فشاری طرفهیکشیر  دیگر، طرح

شیمنگاه قرار  روی ست فعال جریان کههنگامیدر  و گیردمین راهنمای  (.11-2 شکل) رودمیبالا  ا

شیر( سمت در  سک ویژه )یک ق این  لولایی، طرفهیکشیر  مانند؛ دارندمی نگه خود جای در را دی

 فشاری طرفهیکشیرهای  .شوندمی معکوس طراحی جریانبستن  برای فشاری( طرفهیکشیر )شیر 

 طرفهیکشگگیر  .دارد وجود جریان نرخ نوسگگانات در آن در هسگگتند که آلایده هاییسگگیسگگتم برای

 عمودی، یا افقی فشاری طرفهیکشیر  در .دارد بیشتری دوام لولایی طرفهیکشیر  به نسبت فشاری

ستون یک سط توپ یا پی شیمنگاه  فرایند جریان تو شیمنگاه خارج یا وارد ن  سوم، . طرحشودمیاز ن

و  دارشیب نشیمنگاه روی که است شکل توپی دیسک دارای یک که است توپی طرفهیکشیر  طرح

  (.12–2 شکل) گیردمیقرار  گرد

 پایین توپ جریانآید و در صگگگورت ضگگگعیف بودن توپ بالا می جریان بودن فعال صگگگورت در

سک راهنمایان .آیدمی شیر( دی سمت داخل   مانند؛ دارندمی نگه خود جای در را توپی ویژه )یک ق

شیر  لولایی، طرفهیکشیر  شدن  طرفهیکاین نوع  ست که هنگام معکوس  شده ا طوری طراحی 

 نوسانات آن در که آل هستندایده هاییسیستم برای توپی طرفهیک. شیرهای شودمیبسته  جریان

شگگیر  یک اندازه به توپی طرفهیکشگگیر  .اسگگت جامد مواد برخی حاوی سگگیال یا دارد وجود جریان

شاری دوام دارد طرفهیک شتری دوام و ف سبت بی  طرح طرح چهارم، .لولایی دارد طرفهیکشیر  به ن

–2 شکل) را دارد کروی شیر و شیریکطرفه فشاری مشخصات که است قطع کننده طرفهیکشیر 

سته، حالت در (.13 سک ب شیمنگاه قرار دارد صورت محکمبه قطع کننده طرفهیک دی  در .بر روی ن

 عمل دیسگگگک برای راهنما عنوانبه و آیدبیرون می جریان کنترل عنصگگگر بدنه از سگگگاقه باز، حالت

 عمل فشاری طرفهیکشیر  یک مانند استثنا یک با قطع کننده طرفهیکشیر  باز، حالت در .کندمی

  کنترل شود. دتوانمیمیزان بالا رفتن  .کندمی
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 یکطرفه لولایی شیر :10-2 شکل

 

 
 فشاری طرفهیک شیر :11–2 شکل

 

 
 توپی طرفهیک شیر :12–2 شکل
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 قطع کننده طرفهیک شیر :13–2 شکل

 

شگگیرهای  .شگگوند نصگگب درسگگتیبه باید و کنندمی کار تحت نیروی گرانش طرفهیک شگگیرهای

شاری، توپی، طرفهیک  شیرهای .شوندمیتولید  عمودی و افقی هایطرح قطع کننده در و لولایی ف

ستفاده فرایند مختلف شرایط در که شوندمی طراحیای گونهبه طرفهیک  شرط  .گیرند قرار موردا

 از طرفهیک شیر ،مثالعنوانبه. کندمیرا تعیین  شودمی ساخته آن از شیر که را ایماده نوع خاص

 شگگیر .شگگودمی اسگگتفاده پایین و زیاد حرارت درجه خورنده، تأسگگیسگگات  در نزن زنگفولاد  جنس

 .گیردمی قرار مورداستفاده بالا فشار و بالا حرارت درجه با تأسیسات  در مخصوص آلیاژ با طرفهیک

 طرفهیک شگگگیر .تیتانیوم و فولاد یا آهن و نیکل :از اندعبارت مورداسگگگتفاده رایج آلیاژهای از برخی

 در برنجی طرفهیک شیر (.14–2 شکل) گیردمیقرار  مورداستفاده پایین دمای و کم فشار در برنزی

  از برخی و آب روانکاری در چدنی طرفهیک شیرهمچنین،  .شودمی استفاده پایین دمای و کم فشار

 .شودمی گرفته به کار فشارکم بخار تأسیسات
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 برنزی لولایی طرفهیک شیر: 14–2 شکل

 

 
 ایپروانه شیر ءااجز :15–2 شکل

 

 
 ایپروانه شیر :16–2 شکل
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 ایپروانه شیرهای –6–2

شن گلوگیری برای معمولاً ایپروانه شیرهای سسیات کردن خاموش/و رو ستفاده تأ  بدنه .شوندمی ا

سه در شیر نوع این ضای با مقای سیار ف سبتاً لوله خط یک کمتر در ب ست کوچک ن صر .ا  کنترل عن

اجازه چرخش  و شگگودمیکشگگیده  دیسگگک مرکز از فلزی محور .اسگگت دیسگگک یک شگگبیه جریان

 است چیزی تمام چهارمیک یک چرخش (.16–2 و 15–2 یهاشکل) دهدمیی را به آن چهارمیک

سته یا کردن باز برای که ست لازم شیر شدن کامل ب  ایپروانه شیرهای که بدانند باید هاتکنسین .ا

شتم عبور از یک از بعد کمی سته، چرخش ه  باید ،گلوگیری عملیات حین در .شوندمی باز %100 د

سته سک تماس  با ،شودمیشیر  بدنه وارد جریان کههنگامی .شود ایمن دقت با ایپروانه شیر د دی

شد باز  و کندمیپیدا  شده با ستگیره در موقعیت خود چفت ن صورتی که د شیرهایشودمیدر   . 

ستفاده گلوگیری برای ایپروانه شت توجه باید ،حالبااین ؛شوندمی ا  جریان هاآن یهاویژگی که دا

 فراهم را حداکثری تقریباً جریان است ممکن درصدی باز شدن پنجاه .است آشفته )غیر یکنواخت(

 معمولاً هاآن. شوندمیبرای کار در درجه حرارت پایین و فشار پایین طراحی  ایپروانه شیرهای .کند

 .شگگوندمی یافت صگگنعت در فرایندسگگرتاسگگر  در حرارتی مبدل و آب کنندهخنک هایسگگیسگگتم در

 مناسگب پلاسگتیک یا طبیعی صگم  لاسگتیک از ندتوانمی ایپروانه شگیر در موجود هاینشگیمنگاه

 .ساخته شوند
 

 سماوری  شیرهای –7–2

 شگگیر .هسگگتند محبوب بسگگیار فرایند صگگنعت در چهارمیک و سگگریع چرخش سگگماوری با شگگیرهای

صر از را خود نام سماوری شکل جریان کنترل عن ستفاده جریان تنظیم برای که گیردمی پلاگی   ا

 داشته، جریان برای کمی بسیار محدودیت سماوری شیرهای (.18–2 و 17–2 یهاشکل) شودمی

 .کرد را باز هاآن %100 توانمی شیردستگیرة  یچهارمیک چرخش یک با
 

 

 

 

 

 

 

 
 سماوری شیرهای قطعات :17–2 شکل
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 سماوری شیرهای :18–2 شکل

 

 لوله داخلی قطر با پورت باز، حالت در .شگگگودمی دور فرایند جریان از پورت بسگگگته، حالت در

 .شودمی تنظیم
 

 سماوری شیر طراحی –1–7–2

سیات برای سماوری شیر .شوندمیتولید  مختلفی هایاندازه و هاشکل در سماوری شیرهای س  تأ

شیلوله شارکم شرایط سوخت گاز، ک سات  ،ف سی شن سرویس روانکاری، و دوغابی تأ   خاموش،/  رو

 استفاده خاموش،/  روشن سرویس در .شوندمی طراحی منظوره چند عملیات و پایین-دما تأسیسات

شیمنگاه به دتوانمی مدتطولانی سیب هان ساند آ سات  در .بر سی شیمنگاه پایین، دما تأ یک  از هان

 .دارد تجزیه به تمایل بالاتر دماهای در که شوندمی ساخته پلاستیکی روکش با ماده
 

 نگهداری –2–7–2

سب، نگهداری و مراقبت با شته نامحدودی عمر دتوانمی سماوری شیر یک منا شد دا  کاریروغن .با

 بدنه داخل کننده روان به سماوری شیرهای .کندمی ایفا سماوری شیر عمر طول در مهمی نقش

ستگی شیر شت بدون بندیآبیک  تا کندمی کمک شیر به کننده روان این .دارند ب شته ن شد دا  .با

ستفاده گلوگاه برای سماوری شیر از نباید هرگز ستفاده گلوگیری سماوری جهت شیر اگر .کرد ا  ا

 .افتدمی خطر به مثبت بندیآب یک برای شگگیر توانایی و آیدمی وجود به ازحدبیش سگگایش شگگود،

 درجه 248.9) فارنهایت درجه 480 زیر به زیر دمای بیشگگتر باید سگگماوری اسگگتفاده از شگگیرهای

قسمت پلاگ  که شودمی موجب و کندمی جابجا را گریس بالاتر دماهای .شوند محدود( گرادسانتی

 (."پیچیدن")در هم محکم شوند  شیر بدنه و
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 دیافراگمی )غشایی( شیرهای –8–2

شیمیایی کارخانه یک در سبنده یا خورنده مواد دوغاب، انواع مواد   منتقل دیگر مکان به مکانی از چ

ستاندارد شیرهای .شوندمی صولات نوع این با ا  شیرهای اما ،کنندمی تجربه را سختی شرایط مح

از  جریان تنظیم برای دیافراگمی شگگیرهای .اندشگگده طراحی این کار برای خاص طوربه دیافراگمی

 شیر در فلکه مانند فلکه دقیقاً در این نوع شیر، .کنندمی و نشیمنگاه  استفاده پذیرانعطافیک غشاء 

 .شودمیکمپرسور نامیده  که شودمییک وسیله وصل  ساقه به .کندمی عمل کروی یا ایدروازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دیافراگمی اجزاء شیر :19–2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دیافراگمی یکراست )بدون برآمدگی داخل بدنه( شیر :20–2 شکل
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 از نوع زینی دیافراگمی شیر :21–2 شکل

 

سور شار پذیرانعطاف دیافراگم روی کمپر  فرایند مواد با هرگز شیر داخلی هایبخش .آوردمی ف

 دیافراگمی شگگیرهای .کندمیعمل  شگگیرفلکه روی تنظیمات مطابق با دیافراگم .نیسگگتند تماس در

صارف در معمولاً شارکم م ستفاده ف شیمنگاه .گیردمیقرار  موردا  پلاستیک، از دیافراگمی شیر هاین

 پکینگ از شگگیرها نوع این در .شگگوندمی سگگاخته شگگیمیایی مواد برابر در مقاوم نئوپرن یا لاسگگتیک

دیافراگمی  شیر .غیر زینی و زینی :شوندمیتولید  طرح دو در دیافراگمی شیرهای .شودمین استفاده

سیال  (.19–2 شکل) دارد قرار شیر بدنه در که است( مانع و برآمدگی) زین یک دارای از نوع زینی

شار برای خارج شدن باید به بالای زین و زیر دیافراگم حرکت کند. افت  وجود شیر بدنه در زیادی ف

شیر از مواد .دارد ستفاده بادوام و ضخیم دیافراگمی در این  شیرشودمی ا دیافراگمی از نوع غیر  .  

 گسترش لوله سراسر در که است پذیرانعطاف غشای یک دارای دیافراگم، طریق از یکراست یا زینی

 شگگیرهای .دارد بسگگتگی دیافراگم موقعیت به شگگیر سگگراسگگر در فشگگار افت (.20–2 شگگکل) یابدمی

خیلی خالص مانند آب سبک خوراک بویلر را  و سیالات خورنده ندتوانمی( 21–2 شکل) دیافراگمی

شارکم کاربردهای در باید هاآنمهار کنند.  سانات دارای که عملیاتی در و ف سط نو شار و دما متو  ف

 .قرار گیرند مورداستفاده هستند
 

 فشارشکن و ایمنی شیرهای –9–2

 شیرهای فشارشکن –1–9–2

 یک .اندشده طراحی تأسیسات  در فشار ناگهانی افزایش به خودکار پاس  برای فشارشکن شیرهای

شکن شیر شار شار در یک شدن باز برای ،ف ست شده طراحی ،شده تعیین پیش از ف  شیر در .ا

شکن، شار سکصفحه یا  یک ف سطکه  دی شته نگه فنر یک تو شار که یزمان تا یصورتبهشده  دا  ف

ستم شود مجاز آن حد از سی شتر ن شارهای  فرایند واحدهای (.22–2 شکل) شودمین باز ،بی در ف

سیار زیادی شکن شیرهای .کنندمیکار  ب شار سات  برای ،ف سی شارتحت مایع تأ و  شده طراحی ف
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س  دهی هاگازبرای  معمولاً شکن شیرهای .ندارند خوبی پا شار سته که اندشده طراحی طوری ف  آه

 دیگری که شگگیرهای فشگگارشگگکن در  دلیل .اسگگت هاگاز برای نامطلوب ویژگی یک این .شگگوند باز

سات سی ستفاده ن حامل تأ ساندن  ،شوندمیگاز ا سیب ر شیمنگاه ی گازبالاسرعتآ سک و هابه ن  دی

  .رودمیبه کار  دیدهآسیبشیر  اصطلاحی است که برای دو آمدن کش برش و بخار است. شیر

 مشخصی مقدار دارایفشارشکن  شیرهای .با هم فرق دارند نوع و طراحی فشارشکن در شیرهای

 یک کههنگامی .کندمیتغییر  اینچ چندین تا اینچ یک از میزان آن که هسگگگتند بالا رفتن یا حرکت

 حالت درشیر  که شودمی گفته شود، فشرده کامل طوربه فنر زمانی کهتا  رفتهفشارشکن بالا  شیر

شار بین تفاوت .دارد قرار باز کاملاً شار و اندازیراهاولیه  ف  .دارد نام جمع شدگی باز، کاملاً موقعیت ف

شیر شکن از یک  شار شکیل زیر اجزای ف  اجزای و قفل مهره تنظیم، پیچ از که درپوش :شودمی ت

شکن شیر داخلی شار یک فنر  بدنه؛ یا یک پوشش قفل؛ مهره و تنظیم یک پیچ ؛کندمی محافظت ف

شرو سک برابر در تنش که فنری ا سک یک خروجی؛ و های ورودیپورت ؛داردمیرا ثابت نگه  دی  دی

سپیندل پلاگ؛ یا سک عمودی حرکت هدایت برای که ساقه یا ا صر به دی  رزوه و جریان کنترل عن

 نشیمنگاه. یک و ؛شودمی پیچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اجزاء شیر فشارشکن :22–2 شکل

 

 شیرهایدر  .است آسان بسیار آن میان از جریان تشخیص ،شودمی باز فشارشکن شیر کهوقتی

 سرویس شیرهای درزند. شیر ی  می یو خروج یهای وروداطراف پورت ،سرد -سرویس فشارشکن

 و شدهفلر سرد یا گرم تخلیه  مخزن به فشارشکن شیرهای بیشتر .هستند گرم شیر طرف دو ،گرم

بخار  تأسیسات مانند آنهایی که در  فشارشکن، شیرهای از برخی .شوندمیفرستاده  فلر به نهایت در
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 تعبیه شده دسته یک فشارشکن، شیرهای از برخی کنار در .شوندمی تخلیه جو به شوندمیاستفاده 

 از نباید تکنسین اما است، شیر نگهداری عمل یک ایناگرچه  .نمود بررسیبتوان  را شیر عملکرد تا

 افت محض به اولا که است این فشارشکن شیرهای مزیت دو .کند استفاده برای کنترل آن اهرم این

 .است تنظیم قابلشیر  فنرنیروی  یاثان و برگشتهدوباره در جای خود تعیین شده فشار  زیر در فشار

 

 اطمینان شیرهای –2–2-9

 اندشده طوری طراحی هاآن .شوندمی محسوب فرایند سیستم دفاعی خط آخرین شیرهای اطمینان

 سگگیسگگتم یک که فشگگارهنگامی. دهندمیبا سگگرعت زیاد به بخار اضگگافی، یا گاز، فشگگار پاسگگ   که

 فلر یا هدر به اضافی فشار تا دهدمی اجازه واکنش نشان داده، اطمینان شیرهای ،شودمی ازحدبیش

 نوع این طراحی .کندمی جلوگیری پرسگگنل و تجهیزات دیدن آسگگیب از تهویه این .شگگود منتقل جو

شابه شیر شکن شیر م شار ست ف صلی تفاوت سه .ا شکن شیر یک بین ا شار  اطمینان شیر یک و ف

های های اطمینان در سرویسشیرهای مایع و برای سرویس معمولاًشیرهای فشار شکن  :وجود دارد

در شگگیرهای  خروجی پورتو  ؛متفاوت اسگگت هاآن فشگگار به پاسگگ  زمان ؛ی اسگگتفاده می شگگوندگاز

 کهدرحالی ،اندشگگدهبرای بالا رفتن آهسگگته طراحی  فشگگارشگگکن شگگیرهای .اسگگت تربزرگاطمینان 

 بسیار شیر اطمینان در پورت خروجی ازآنجاکه .دارند ناگهانی شدن رها به تمایل شیرهای اطمینان

ست، بزرگتر سیار هایسرعت در دتوانمی ا شتری جریان ترپایین ب  باعث ویژگی این .کند آزاد را بی

 تعداد و شدن باز نحوه بر اساسشیرهای اطمینان  .محافظت شود دیدن آسیب از سیستم تا شودمی

بالا رفتن در  از بعد شیرهای اطمینان از برخی .شوندمی بندیطبقه شدهاستفادهتنظیمی  هایحلقه

شینند؛جای خود می شیمنگاه خود  که شیرهایی .کنندمین را کار این برخی دیگر هم  ن مجددا در ن

 اجزای از اطمینان شیر .شوند مجدد تنظیم مکانیکی ازنظر و شده برده کارگاه به باید گیرندمین قرار

شکیل زیر ست شده ت  اجزای و قفل مهره تنظیم، پیچ از که یک درپوش :(24–2 و 23–2 شکل) ا

بدنه را تنظیم  یا پوشگگگش قفل؛ مهره و یک فنر که پیچ ؛کندمی محافظت شگگگیراطمینان داخلی

 خروجی یک و ورودی یک دارند؛ دیسگگگک برابر در ثابت تنش که فنری اشگگگرویک فنر و د ،کندمی

 عمودی حرکت هدایت برای که ایساقه یا اسپیندل دیسک؛ راهنماهای و پره یا دیسک یک بزرگ؛

 یک حلقه ؛انباشت محفظه یک و نشیمنگاه یک ؛شودمی پیچ رزوه و جریان کنترل عنصر در دیسک

 .محوری هایپین و کردن؛ بلند ها برایاهرم حلقه؛ پین و تنظیم
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 شیر اطمینان اجزاء :23–2 شکل

 

 
 شیراطمینان :24–2 شکل

 

 اتوماتیک شیرهای –10–2
شیمیایی صنعت ستم از ایپیچیده شبکه از خود هایفرایند کنترل برای فرآوری مواد   ابزار هایسی

 .شودمی گفته یکنترل حلقه یک شبکه این در موجود واحد ترینکوچک به .کندمی استفاده خودکار

 دریچه و مبدل کننده،کنترل فرسگگگتنده، سگگگنجش، دسگگگتگاه یک دارای معمولاً کنترلی هایحلقه

 کنترل دور هایمکان از توانمی را اتوماتیک شگگیرهای ازآنجاکه (.25–2 شگگکل) هسگگتند اتوماتیک

سیار عملیاتیهای فرایند در هاآن کرد، شمند ب شن قابلیت دلیل چند کاره بودن، به .هستند ارز /  رو

 شیرهای از کنترل هایحلقه .هستند اتوماتیک شیرهای نوع ترینرایج هاآنکروی،  شیرهای خاموش

. کنندمیسیال در یک سیستم و خارج از آن استفاده  جریانبرای تنظیم  گلویی یا خاموش/  روشن

 اتوماتیک شیرهای .شوند استفاده سطح یا جریان دما، فشار، کنترل برای دتوانمی اتوماتیک شیرهای
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 ندتوانمی کنترل شیرهای .شوندمی بندیطبقه وزنی، یا شیرهای فنری یا کنترل شیرهای عنوانبه

 عنصر وزنه، یا اندازی شده با فنرراه با الکتریسیته یا با استفاده از فشار آب کار کنند. شیرهای هوا، با

شار اینکه تا دارندمی نگه خود در را جریان کنترل سک زیر از ف  المان تا شود زیاد کافی اندازه به دی

 .گیردمی قرار دسته این در طرفهیک شیر کند؛ بلند نشیمنگاه از را
 

 
 نیوماتیک اتوماتیک شیر :25–2 شکل

 

صل این شیرهای از یک هر صب با توانمی را ف سیله ن  ،شودمی شناخته عملگر عنوانبه که ایو

صر کنترل  ساقه موقعیت با حرکت و کنترلعملگر  .کرد خودکار را کنترل  جریانشیر، موقعیت عن

 طرح اصگگگلی سگگگه در هاعملگر .کندمی کنترل را جریان کنترل موقعیت، عنصگگگر و حرکت .کندمی

 .هیدرولیکی و الکتریکی ،وماتیکین :شوندمیساخته 
 

 نیوماتیک هایعملگر –1–10–2

 پیستونی دیافراگمی، :اندتولیدشده طرح سه در هاآن .هستند نوع ترینمتداول نیوماتیک هایعملگر

یک وسیله گنبدی  دیافراگمی عملگر .کندمی تبدیل مکانیکی انرژی به را هوا فشار طرح هر .ایپره و

ست شکل ست مرکز در متحرک پذیرانعطاف دیافراگم دارای که ا  در طورمعمولبه (.26–2 شکل) ا
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 بستهدر وضعیت ) شیر موقعیت .شودمیوصل  شیرمیلة  به دیافراگم مرکز .شودمی نصب شیر بالای

 دیافراگم طرف یک از هوا کههنگامی .شگگودمی داشگگته نگه محل در قدرتمند فنر یک توسگگط( باز یا

 یگلوگیر  بسگگته یا ،باز شگگیر طراحی، نوع به بسگگته ،شگگودمیآن  1محفظه گنبدی وارد پذیرانعطاف

ستون عملگر .شودمی ستوانه پی ستون از یک ا شده برای حرکت و قرار و پی ساقه  دادن هوابندی 

 .کندمیاستفاده 

 
 نیوماتیک اتوماتیک شیر اجزاء  :26–2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلنوئیدی شیر :27–2 شکل

                                                           
1 Dome 
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ستفاده کشویی شیرهای یا خودکار ایدروازه شیرهای از معمولاً شیرها در .شودمی ا  جایی این 

 هاپره یا ها پدال به را ، هواایپره هایعملگرسگگاقه به حرکت زیادی نیاز دارد.  که شگگودمی اسگگتفاده

ستفاده دوار یهادریچه دراغلب  و کنندمی هدایت صطلاحات .شوندمی ا  شامل نیوماتیک متداول ا

 :هستند زیر موارد

ستن برای فنر ،کردن باز برای هوا • شیر در وضعیت : ب صورت با قطع هوای ورودی،  در این 

 .قرار دارد یمحفظه گنبد پایین در طورمعمولبه لوله هوا .بسته قرار خواهد گرفت

ستن هوا • ضعیت  کردن باز برای فنر ،برای ب شیر در و صورت با قطع هوای ورودی،  در این 

 .دارد قرار یدمحفظه گنب بالای در طورمعمولبه لوله هوا .باز قرار خواهد گرفت

 .قرار داردی محفظه گنبد طرف دو در ی هواهالوله :فنر بدون دو طرفه، •
 

 الکتریکی هایعملگر –2–2-10

 عملگر و سلنوئیدی شیر .کنندمی تبدیل مکانیکی انرژی به را الکتریکی الکتریکی، انرژی یعملگرها

 خاموش /روشگگن تأسگگیسگگات  برای سگگلنوئیدی شگگیرهای .هسگگتند عملگرهایی از این نمونه یموتور

 (.27–2 شکل) است کروی شیر ساختار شبیه شیرسلنوئیدی یک داخلی ساختار .اندشده طراحی

سک شیمنگاه در دی سته یک به ساقه .کندمی متوقف را جریان و گیردمی قرار ن  آرمیچر یا فلزی ه

صل سط که شودمی مت سیم دار  یک .شودمی نگهداری محل در فنر یک تو سیم بوبین  سیم پیچ  (

سیم دار  کههنگامی .کندمی احاطه را فوقانی ساقه دار( فنر و  میدان یک ،شودمیدار  جریانبوبین 

 توقف زمان تا .سگازد فشگرده و را بالا ببرد فنر آرمیچر شگودمی باعث و شگودمی ایجاد  مغناطیسگی

 از ایمجموعه توسگگگطبا کنترل موتوری  عملگر یک .شگگگودمی نگهداشگگگته محل در آرمیچر جریان

 وسگگایل .کندمی کنترل را سگگاقه موقعیت دنده حرکت .شگگودمی متصگگل شگگیر سگگاقه به هادندهچرخ

 .کنندمی محدود را ساقه حرکت بودن، بسته و بودن باز هنگام موتور کردن متوقف با مکانیکی
 

 هیدرولیک یعملگرها -2-10-3

 .کنندمی تبدیل مکانیکی انرژی به را مایع فشگگار هاآن .هسگگتند قوی بسگگیار هیدرولیکی یعملگرها

ستون و محکم-مایع سیلندر یک از هیدرولیک عملگر ستفاده ساقه دادن قرار یا جابجایی برای پی  ا

 کشگگویی شگگیرهای یا ایدروازه شگگیرهای از هنگام اسگگتفاده در معمولاً هیدرولیک عملگر .کندمی

 زیاد ساقه نیاز است. حرکت به که شودمی استفاده جایی در .رودمیبه کار  خودکار
 

 شیر نمادهای –11–2

 .اندشده داده نشان 28–2 شکل در شیر یک نماد نشان داد. نمادهای با توانمی را شیر نوع هر
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 هایرعلائم مشخصه ش :28–2شکل 

 



 55                                                                     فصل دوم: شیرها                                                          

 

 خلاصه

 سگگیالات جریان( هدایت یا کردن محدود یا شگگروع توقف،) کنترل برای که اسگگت ایوسگگیله شگگیر

ستفاده  از بخشی) جریان کنترل عنصر واسطة به را شیرها ،فرایند هایتکنسین .گیردمی قرار موردا

( دما یا جریان فشگگار، مانند) عملیاتی شگگرایط و عملکرد ،(دهدمیرا انجام  کنترل یا تنظیم که شگگیر

 خط یک در فرایند جریان مسیر در را متحرک فلزی دریچه یک ایدروازه شیر .کنندمی بندیطبقه

سیسات  برای عالی هایدستگاه ایدروازه شیرهای .دهدمی قرار لوله  شوندمی محسوب یفرایند تأ

 مسگگیر در را متحرک فلزی دیسگگک یک کروی شگگیر یک .گیرندمی قرار مورداسگگتفاده ندرتبه که

ستفاده ترینمتداول شیر نوع این .دهدمی قرار فرایند جریان سات در  موردا سی ست رزوه زنی تأ  .ا

توپ تو خالی  متحرک پلاگی شکل یا عنصر یک دریچه مرکز در سماوری شیرهای و توپی شیرهای

سته یا باز حالت به که قرار دارند سیار محدودیت شیرهااین  .چرخدمی ب فراهم  جریان برای کمی ب

سات  برای نباید هاآن کنندمی سی سات  یای ریگلوگ تأ سی شار با دمای بالا یا تأ ستفاده بالا ف  موردا

 تجهیزات آسگگیب یا آلودگی از جلوگیری و جریان جهت کنترل برای طرفهیک شگگیرهای .گیرند قرار

ستفاده  صر یک ایپروانه شیر .شوندمیا شبیه یک که دارد قابل چرخش جریان کنترل عن  شکلی 

 چسگگبنده، مواد گلوگیری برای پذیرانعطاف غشگگای از دیافراگمی دارد. شگگیرهای مسگگطح دیسگگک

  در فشار ناگهانی افزایش به خودکار طوربه فشارشکن شیرهای .کنندمی استفاده خورنده یا ویسکوز

  .دهندمی پاس  مایع تأسیسات

 شیر بین عمده تفاوت سه .دهندمی انجام را کار همین گاز تأسیسات  در نیز اطمینان شیرهای

شارشکن سیسات  :از اندعبارت اطمینان شیر و ف س  زمان گاز، مقابل در مایع تأ شار به پا  پورت و ف

شیر خروجی بزرگتر شکن شیرهای .اطمینان در  شار سته بالا رفتن منظوربه ف  ،اندشده طراحی آه

 کنترل حلقه یک در هاییدسگگتگاه عملگرها .دارند ترکیدن به تمایل اطمینان شگگیرهایکه درحالی

 نگهداری .کنندمی تنظیم کنترل شگگیر یک روی را شگگیر سگگاقه موقعیت خودکار طوربه که هسگگتند

 معرض در ساقه که هایرزوه ای،دروازه هایشیر روی .است اپراتور یک کار از مهمی بخش تجهیزات

 گلند هایمهره نشت، یافتن صورت در و شود بررسی باید پکینگ .شوند کاریروغن باید هوا هستند

 از تا انجام شگگود باید تلاش تمام و شگگوند رنگ نباید شگگیر یهاسگگاقه .شگگوند سگگفت مسگگاوی طوربه

 شیر نباید فرایند هایتکنسین ،هانشیمنگاهدیدن  آسیب از جلوگیری محفوظ بمانند. برای گردوغبار

بستن آچار برای  از نباید هرگز است، پایین در دریچه کههنگامی .کنند محکم ازحدبیش ای رادروازه

 با گوه استفاده شود.
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 الات مروریسؤ

 .دهید توضیح را کدام هر کار نحوه و کنید عنوان را اصلی عملگر نوع سه (1

 .کنید لیست را حک بدنه هاینشان در موجود اطلاعات (2

 .کنید ذکر را ایدروازه شیر اصلی اجزاء (3

 .کنید شیر کروی مقایسه یک با را آن عملکرد و ایدروازه شیر یک (4

 .کنید مشخص را( جریان عنصر) دریچه معمولی از طرح سه (5

 .دهید توضیح را کدام هر کار نحوه و کنید ذکر را ایدروازه شیر طرح از دو (6

 ؟گیرندمیقرار  مورداستفاده یتأسیسات  نوع چه برای اول درجه در کروی شیرهای (7

 .کنید توصیف شیر کروی در سیال جریان (8

 .کنید توصیف را چرخشی ربع باز کننده سریع یا تشیرها با مختصا (9

 .دهید شرح را دیافراگمی شیر طراحی و عملکرد (10

شکن شیر یک (11 شار سه اطمینان شیر یک با را ف  شرح را کدام هر کار نحوه و کنید مقای

 .دهید

 ؟کندمی کار چگونه دستگاه که دهید توضیح و کنید ذکر را طرفهیکشیر  نوع چهار (12

 ؟شودمی استفاده یتأسیسات  نوع چه برای ایپروانه شیر (13

 .دهید توضیح را شیرها عملیات و نگهداری در فرایند تکنسین یک نقش (14

 .کنید عنوان را کروی شیرهای در مورداستفاده رایج دیسک طرح از چهار (15

های آن را تفاوت و کنید مقایسگگگه هم با را غیر زینی و زینی دیافراگمی شگگگیر عملکرد (16

 بنویسید. 

 .دهید شرح انباشتگی رااصطلاح  (17

 .کنید لیست را کنترل حلقه یک اصلی اجزای (18

 .دهید شرح را نیوماتیک هایعملگراز  نوع سه (19

 .دهید شرح را سلنوئیدی شیر عمکلرد و طراحی (20

 



 
 

 

 فصل سوم

 کشی و مخازنلوله

 

 اهداف
 :پس از مطالعه این فصل، دانشجو قادر خواهد بود

 ی را توصیف کند.فرایندکشی انواع مختلف لوله 

 را لیست نماید. 1زمینی در محوطه مخازن انواع گوناگون مخازن ذخیره رو 

  شرح دهد. یفرایندانواع مخازن موجود در کارخانجات 

 .اثرات خوردگی و حفاظت کاتدی را وصف کند 

  بر انتخاب جنس مخازن را توضیح دهد.مؤثر عوامل 

  را تعریف کند.« آلیاژ»عبارت 

 ی را توصیف نماید.فرایندهای بازرسی مختلف کاربردی در کارخانجات دستورالعمل 

 .اطلاعات موجود روی تصویر یک مخزن را شناسایی کند 

 ی یک مخزن را توصیف نماید.برگ مشخصات فن 

 

 

                                                           
1 Tank farm 
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 مخازنمحوطه  –1–3

صیف محوطه  ست که برای ذخیره و انتقال ایمن مواد خام ا مخازنای از ، مجموعهمخازنبهترین تو

و محصگگولات طراحی شگگده اسگگت. این مواد از طریق خطوط لوله، کشگگتی حامل کانتینترها، سگگایر 

متنوعی  هایطرحها( ASTذخیره روزمینی ) مخازن. شودمیارسال  مخازنها به ها یا کامیونکشتی

شته، سته دا سط و بالا د شارهای پایین، متو ، قابلیت ذخیره مخازنهای . محوطهشوندمیبندی به ف

ستند. برچسب سازنده روی هر ایمن مایعات و گازها را دارا ه صلی را راجع مخزنهای  ، اطلاعات مف

صات طراحی آن  شخ شارها، دماها و شامل به م شرح ف ساس  مخزنکه  دهدمی... را   هاآنباید بر ا

سایر ی نمک زیرزمینی، حفرهها دربرگیرنده گنبدهاعمل نماید. برخی از محوطه ستمها و   هایسی

 هایسیستمی بایستی عملیات و نگهداری هر یک از فرایندهای باشند. تکنسینذخیره زیرزمینی می

یک نمونه محوطه  1–3ایمن انجام دهند. شکل  طوربهرا  مخازنپیچیده ذخیره و انتقال در محوطه 

 .دهدمیرا نشان  مخازن

 

 
 محوطه مخزن :1–3شکل 

 

شده در منطقه و برگهمخزنهر محوطه  شیمیایی ذخیره  ستی از مواد  های اطلاعات ، دارای لی

، نیاز به هاآن. برخورد ایمن با مواد شگگگیمیایی و ذخیره باشگگگدمی 1(MSDSایمنی مواد مربوطه )

ها و ابزار دقیق ها، پمپ، لولهمخازنیافته و منابع مالی برای نگهداری از یکپارچگی آموزش سگگازمان

                                                           
1 Material Safety Data Sheet 
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های جدید، قبل از گمارده شدن برای کار با یک سیستم پیچیده، به مدت سه تا شش دارد. تکنسین

تا تنظیمات  کندمیآموزش، کارآموز، با یک تکنسگگگین ارشگگگد کار  فرایندبینند. طی ماه آموزش می

ستورالعمل ستاندارد، قوانین و قواعاولیه، د گیری را بیاموزد. ی نمونههاروشد ایمنی و های عملکرد ا

باشگگگند. متغیرهای مجهز می فرایندذخیره، به جدیدترین کنترل  هایسگگگیسگگگتمی و فرایند مخازن

 ، فشار، دما، ترکیب درصد و سطح است.دبیی شامل فرایند

 

 1رانیپیگ -1-1-3

نمایند. اجزاء ها از تجهیزات تخصصی برای خارج کردن پسماندها از خطوط لوله استفاده میتکنسین

شامل پیگ کاررفتهبهپایه  ستورالعمل  شدمیران، پیگ و گیرنده )تله( پیگ در این د ران از . پیگبا

ستفاده  سم پرتابی به نام پیگ درون لوله ا ستادن یک ج سیال برای فر شار  که  ه پیگ. تلکندمیف

شده، در انتهای لوله  شکل  قرارگرفتهبرای گرفتن پیگ آلودگی طراحی  ست.  انواع گوناگون  2–3ا

 .دهدمیهای کاربردی در این دستورالعمل را نمایش پیگ

 

 
 هاپیگ :2–3شکل 

                                                           
1 Pigging 
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 هابندیو دسته مخزن هایطرح –2–3
شکل، سقف شناور )داخلی یا خارجی(، کروی، شبه از سقف مخروطی اندعبارت مخازنهای رایج نام

 مخزنی نظیر مخازنهمچنین  .، سگگطلی، سگگیلو، بدون سگگقف و دو دیوارهکروی، نیم1ایکره، گلوله

قدار،  مخزنخوراک،  یابی،  مخزنمرتفع،  مخزنطا  مخزناختلاط،  مخزنگیر، نوسگگگان مخزنباز

از  مخزنی برای محاسگگگبه حجم فرایندهای تکنسگگگین .داردنیز وجود  2دارروکش مخزنبرودتی، 

. داردمیگالن را نگه  42حدود  معمولاًگالنی،  55نمایند. یک بشکه استفاده می 3گیریجداول اندازه

 طور ایمن در خود ذخیره کند.بهگالن را  210000 دتوانمیای باشد، بشکه 5000، مخزناگر 

 مخازناین  ازآنجاکه. روندمی به کاری مختلفی مخازنبرای ذخیره مواد خام و محصگگولات نهایی، 

ست، محافظت و عملیات ایمن 4سازی)به عبارتی مخزن سیار مخازن( دارای ارزش بالایی ا ی ذخیره ب

ست اپراتورهایی که از  ستفاده میمخازناهمیت دارد. لازم ا سازی و با مخزن کاملاًنمایند، ی ذخیره ا

شند. هادستگاه شنا با ( به 77/37℃) 00/21℉ی برودتی برای ذخیره مایعات زیر مخازنی مربوطه آ

 فرعی نام دارند. مخزنی ذخیره محصولات نامرغوب، مخزن پسماند یا مخازن. روندمیکار 

ستفاده مخزن، مزایا و معایب خاص خود دارند. نوع مخازنانواع مختلف  سط مموردا صولی ، تو ح

شار  شود و نیز ف سبکه باید ذخیره  به چهار  مخازن. شودمی( تعیین psigپوند بر اینچ مربع ) برح

 psigتا  5/2(، فشار متوسط )psig 5/2تا  0) فشارکماتمسفریک،  :گروه عمده قابل تفکیک هستند

شار )بیش از 15 شکل psig 15( و پرف شیمیایی را مخازنانواع  3-3(.  صنعت فراوری  ی موجود در 

 .دهدمینمایش 

 

 ی اتمسفریکمخازن –1–2–3

شند. تکنسین ندتوانمیی اتمسفریک مخازن شته با شناور دا ، زمانی به فرایندهای سقف مخروطی یا 

سفریک مخزنیک  سفر دارد یا برای عملکرد در  طوربهکه  گویندمی، اتم  psiaصحیح تخلیه به اتم

 ( طراحی شده است.psig 0دهنده صفر )یعنی )پوند بر اینچ مربع مطلق( یا فشارسنج نشان 7/14

 

 ی سقف شناورمخازن –2–2–3

و با  کندمیبا سقف شناور، سر باز است و ساختاری تابه مانند دارد که بالای مایع نوسان  مخزنیک 

(. میان سقف 3-4)شکل  کندمیکت به سمت بالا و پایین حر مخزنهر تغییر در سطح مایع، درون 

                                                           
1 Bullet 
2 Jacketed tank  
3 Strapping tables 
4 Tankage 



 61                                                                     کشی و مخازن                                        فصل سوم: لوله

 

به وسیله یک پارچه پرده مانند منعطف متصل  مخزنفاصله کمی وجود دارد. بالای  مخزنو پوسته 

ها روی پوسته شده است. کفشک بندیآب، 1هاهای فولادی به نام کفشکبه سقف و سطوح یاتاقان

 .شوندمیلغزند و با مکانیزم مناسبی، در تماس با پوسته نگه داشته می

. جان ه. 3دار( و دو طبقهخزینهجسگگر یا ) 2ای، پانتونتابه :سگگه مدل سگگقف شگگناور وجود دارد

شناور کاربردی را در 4ویگینز سقف  ساخت؛ از نوع تابه 1921، اولین  بود و به  شکل اختراع کرد و 

ای عمودی روی محیط یا لبه خارجی آن بود. این شکل یک طبقه با ضخامت واحد و حاشیه استوانه

سمت مرکز مخروطی و دارای  سته به  سجام و  نگهدارندهطبقه آه شعاعی بود تا به آن ان و خرپاهای 

سقف تابه شد. امروزه،  سقف،  رودمی به کارهایی ای در مکانسختی بخ ست زیرا  که بارندگی کم ا

 .ریزدمیکج شده و فرو  ،غیریکنواخت را نداشته صورتبهتحمل بار آب یا برف 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Shoes 
2 Pontoon 
3 Double deck 
4 John H. Wiggins 
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 مخازنی هاطرح: 3–3شکل 

 

 
 اجزای مخزن با سقف شناور :4–3شکل 



 63                                                                     کشی و مخازن                                        فصل سوم: لوله

 

شناور، یک پانتون حلقوی )حلقه سقف  شکل( اطراف لبه خارجی و یک طبقه با نوع پانتون  ای 

سطح بزرگی ضخامت واحد در مرکز دارد. پانتون حلقوی در لبه خارجی، باعث عایق بندی هوا برای 

شیدن مایع کمک  شودمیاز مایع  سیار پایدار کندمیکه در به تعویق انداختن جو سقف پانتون ب  .

ایجاد بار نامتوازن نزدیک لبه سقف کند. همچنین،  دتوانمیو ن رودمیزیرا باران به سمت مرکز  است

ست. پانتون به  سقف، آن را غرق نخواهد کرد و از پایداری آن نخواهد کا شتی در مرکز   هاییاتاقکن

ها شگگناور بوده و تفکیک شگگده تا نشگگتی در یک اتاقک مختص منطقه کوچکی باشگگد و سگگایر اتاقک

ست. امروزه، سقف پانتون  %55و  %25سقف را نگه دارند. سطح پانتون بین  از سطح سقف، متغیر ا

 نوع سقف شناور است. ترینرایج

میان طبقات به  سگگقف شگگناور دو طبقه، دارای دو عرشگگه بالای کل سگگطح مایع اسگگت. فضگگای

تفکیک شده تا نشتی منجر به فرو رفتن کل سقف نشود. البته، سقف دو طبقه نسبت به  هاییاتاقک

تر است و فضای هوا بین دو عرشه مانند سد عایق روی کل سقف عمل های شناور، معلقسایر مدل

 تر است.. این مدل بین سه نوع سقف شناور گفته شده، گرانکندمی

 

 ی اتمسفریکمخازنهای دیگر مدل –3–2–3

ذخیره سگگر باز،  مخزنی ذخیره اتمسگگفریک نیز وجود دارد اما رایج نیسگگتند. مخازنانواع دیگری از 

شانی کمکی  منظوربهبرای ذخیره آب  شن سقف هواکش مخزن. رودمی به کارآت سقف  جایبه، 1با 

گاهی از پذیر اسگگت. دیافراگم روی تکیهشگگکل، دارای یک دیافراگم فولادی انعطافسگگنتی مخروطی

باشد. سقف از لبه  مخزنها واقع شده تا وقتی پایین قرار دارد، زیر سقف یک مجموعه خاص از سقف

و منبسگگط  مخزنمحکم شگگده اما به جداره وصگگل نیسگگت، پس زمانی که مخلوط هوا و بخار درون 

اینچ بالا و پایین برود. بقای این مدل سگگقف ارزش  20ای حدود تا فاصگگله دتوانمی، شگگودمیمتراکم 

. در اصل شودمیپیشنهاد ن شودمیی که در طول سال بارها پر و تخلیه مخزنو برای  داردمیبسیار ک

سگگقف مخروطی اسگگت که یک  مخزنمانند  2. سگگقف گنبدی بخاررودمیبرای ذخیره راکد به کار 

سقف نیم ست. دورن نیم قرارگرفتهکره در مرکز  شکل وجود دارد که از لبه ا شایی به همان  کره، غ

شکل یک نیم ست که به  شا آزاد ا ست. این غ صل ا صف گنبد بخار مت سمت خارجی به من کره به 

ی دارای سقف مخازناست. کره بنابراین، حرکت غشا مساوی با دو برابر حجم نیم؛ پایین آویزان باشد

محدب اسگگت.  هاآنبسگگیار شگگبیه به سگگقف مخروطی هسگگتند به جز اینکه سگگقف گرد  3چتر مانند

                                                           
1 Breather-roof tank 
2 Breather-roof tank 
3 Umbrella-roof tanks 
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ی مخازن. روندمی به کارهای داخلی نیز گاهها ممکن اسگت سگقف را حمایت کنند اگرچه تکیهتیرچه

 .کمی دارندقطر  معمولاًسقف چتری 

 

 ی فشاریمخازن –4–2–3

شاری برای مخازن شار ریدذخیرة ی ف ( psiپوند بر اینچ مربع ) 18بزرگتر از  1مایعات فرار که دارای ف

ها . درامکرویو شبه کروی درام،  :. سه نوع محفظه ذخیره فشاری وجود داردروندمی به کارهستند 

ستوانه شار داخلی معینی کرویای با انتهای بیضوی یا نیممخازن ا ساخته  هستند که برای تحمل ف

سیون بتنی یا  صورتبه. یک درام اغلب شوندمی صورت افقی روی دو یا چند بهعمودی روی فوندا

 پایه بتنی قرار دارد.

ست، محفظه طورهمانها، کروی ستند که روی که از عبارتش پیدا شکل کره ه شاری به  های ف

شته های لولهستون سطح زمین نگه دا فوت،  65. یک کره به قطر شوندمیای مانند بزرگ، بالاتر از 

بالا، یک کره نسبت به  نسبتاًبشکه خواهد داشت. برای ذخیره مایع در فشار  25000حجمی برابر با 

صادی شکل اقت ستند اما کف و بالای مخازنتری دارد. درام  شکل ه شبه کره نیز به همین   هاآنی 

 مسطح است.

 

 تا فشار متوسط فشارکم :ی سقف مخروطیمخازن –5–2–3

ستون حامل داخلی  مخزنیک  سقف مخروطی، دارای یک سقف ثابت مخروطی شکل، یک یا چند 

ست.  سطح ا شتهمخازنو کف م سقف مخروطی، برای ذخیره انبا شار بخار کم به کار ی  های دارای ف

اند. مفصل اینچ آب طراحی شده 1اینچ آب تا خلأ  1برای عملیات در بازه فشار  مخازن. این روندمی

سقف به پوسته متصل  ضعیفشودمیجوش خورده در جایی که  ساخته ، عمداً  صالات دیگر  تر از ات

آزاد کند. این طراحی به  مخزنتا با پاره شگگگدن، فشگگگار را بدون بیرون ریختن محتویات  شگگگودمی

 .کندمیکمک  مخزنپیش از رخ دادن آتش یا انفجار درون محدود کردن سیال 

 

 تا فشار متوسط فشارکم :یا گنبدی 2کروینیم مخزن –6–2–3

 مخزن. این نوع psig 15تا  5/2در دسگگته فشگگار متوسگگط قرار داد؛ از  توانمیرا  کرویی نیممخازن

ستفاده ذخیرة برای  معمولاً صولات با فراریت بالاتر ا  کرویی نیممخازن. به همین دلیل، شودمیمح

را به  کروینیم مخزنمثالی از یک  5–3انتخابی مشهور در صنعت فراوری شیمیایی هستند. شکل 

 .کشدمیتصویر 

                                                           
1 Reid pressure 
2 Hemispheroid  
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 کرویمخزن نیم :5–3شکل 

 

 1کشنفس 

خارج  2از طریق یک دریچه مخزن، هوا یا بخار درون شگگگودمیبا سگگگقف ثابت، پر  مخزنوقتی یک 

سیال، هوا از طریق این دریچه وارد شودمی تا جایگزین مایع بیرون رفته  شودمی مخزن. با تخلیه 

از  مخزنبخار درون  تا دهدمیرخ  ممکن باید در کمترین زمانهمچنین  کشگگگینفس. این شگگگود

گرمایش تا سرمایش، منبسط یا متراکم شود. تابش خورشید و روزهای گرم، برای کمی انبساط بخار 

 کافی است و سرمایش در شب یا طی بارندگی منجر به انقباض بخارات خواهد شد.

 

 3گیرهاشعله 

شتعالمخازندر  شی از پر کردن یا گرمایش، ی که حاوی مواد ا ستند، بخار خروجی نا در  گاهاًپذیر ه

سبت شتعل ن سیژن( مخلوط و م صحیح با هوا )اک . بخارات، برای جلوگیری از احتمال شودمیهای 

گیرها برای جلوگیری از عبور گیر مجهز هستند. شعله، به یک شعلهمخزنرسیدن آتش به محتویات 

اده شود. گیر فوراً تشخیص داند و ضروری است آتش در شعلهصورت نامحدود، طراحی نشدهبهشعله 

شعله ازآنجاکه شیاء خارجی دچار جرمعبور کم از  ست از اثر خوردگی یا ا شود، گیر ممکن ا گرفتگی 

 عناصر آن باید طبق برنامه منظمی تمیز شود.

 
                                                           
1 Breathing 
2 Vent 
3 Flame arrestors 
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 های نفررومسیرها و حفره 

سیرهای نفررو  شیمیایی از م سی به درون یا ها یا درگاهعنوان دریچهبهصنعت فراوری  ستر های د

ستفاده  خازنمبیرون  سازی . اینکندمیو مخازن ا سی جهت پاک ستر صری و د سی ب به ها برای بازر

شرها برای  معمولاً. مسیرهای نفررو روندمی کار  بندیآببرای دسترسی آسان، لولادار هستند. از وا

. اجازه شگگودمیمناسگگب و یک سگگری پیچ و مهره برای محکم کردن در ورودی به محفظه اسگگتفاده 

اسگگت. عبارت حفره  موردنیازورود به فضگگای دهانه، بسگگته و محدود، برای وارد شگگدن به یک مخزن 

به  مخازنزیر زمین مثل فاضلاب یا  هایسیستمای دسترسی به نفررو، برای توصیف یک درگاه دایره

ششرودمی کار سیرها و حفره معمولاًهای این حفرات . پو ست. م  جایبهاغلب های نفررو بدون لولا

 .شوندمییکدیگر استفاده 

 

 1های پایستگیدریچه 

باشند )شکل که حاوی سیالات فرار هستند اغلب مجهز به دریچه پایستگی می ی سقف ثابتمخازن

ی سگگنگین برای تنظیم فشگگار حین هادیسگگکمجهز به دو شگگیر دارای  معمولاًها (. این دریچه6–3

باز نخواهد شد و شیر ورودی نیز  مخزنعملیات هستند. شیر خروجی تا بروز اندکی فشار مثبت در 

شار درون  مخزنتا  شد. کنترل ف شوده نخواهد  هدررفت بخارات  مخزنتحت خلأ کمی قرار نگیرد گ

 .دهدمیرا کاهش 

 

 گیریهای اندازهدریچه 

ی مخازنگیری محتویات، در سگگگقف ( برای ایجاد قابلیت اندازه7–3گیری )شگگگکل های اندازهدریچه

سفریک تعبیه  شار در مواقع ثانویه یک دریچه اندازه . وظیفهشوندمیاتم سازی اندکی ف گیری، آزاد

ست. این دریچه ضطراری ا رود آب وسوزی منظور جلوگیری از هدررفت بخارات، خطرات آتشبهها ا

ها نباید سنگین در استفاده هستند. دریچه زمانی کهباران، بایستی بسته نگه داشته شوند به استثناء 

شند زیرا محدود کردن توانایی  شته با شدن محدودیت دا شند یا برای باز  شدن، مانع  هاآنبا در باز 

 .شودمیدر جایگاه آزادسازی فشار مازاد  هاآنعملکرد 

 

 2جمع کردن آب 

برای حذف آبی که  هاآن. شوندمیتعبیه  مخزنترین نقطه پایین آب، در پایین جمع کنندهرهای شی

 استفاده شوند. مخزنو ممکن است برای تخلیه کامل  روندمیجمع شده به کار  مخزندر کف 

                                                           
1 Conservation vents 
2 Water draw 
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 دریچه پایستگی :6–3شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                 
        اصلاحات مخزن: 7-3شکل     

 

 داری روکشمخازن –7–2–3

های متغیر ممکن است با مخلوط 1بسته به فشار و دمای محتویات یک تانک اتمسفریک، فضای بخار

ی ذخیره مواد دارای فشار بخار کم در دمای ذخیره، اغلب مخازناز بخار و هوا پر شود. فضای بخار در 

برای انفجار اغلب ی ذخیره مواد بسگگیار فرار، مخازنبرای انفجار بسگگیار رقیق اسگگت. فضگگای بخار در 

                                                           
1 Vapor space 
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، فضای بخار تقریباً همیشه در بازه انفجار است؛ اگر مخازندر برخی  حالبااین. باشدمیبسیار غلیظ 

 شد.هوا اجازه ورود داشته با

. همچنین برای سایر روندمی به کارآمیز های مخاطرهدار برای ذخیره این خوراکی روکشمخازن

. شگگوندمی اسگگتفادهمحتویاتی که در تماس با هوا یا رطوبت، برای محصگگول خطرناک هسگگتند نیز 

سایر ی روکشمخازن، طورکلیبه ستند به جز اینکه مخازندار به  شبیه ه سقف ثابت  به یک  هاآنی 

 باشند.خط تغذیه برای پوشش گاز و یک رگلاتور برای کنترل فشار مجهز می
 

 گذری سنتی و جدید ایجاد آبهاروش 

صیف یک آب ستبهترین تو منظور جلوگیری از هدررفت بهآب بازدارنده که دیواره یا راه :گذر، این ا

سترش می مخزنمحصول، اطراف  سیاری از گ شده هاطرحیابد. ب شنهاد  ی ایمن در این خصوص پی

گذرها، خاکی، بتنی یا فلزی هسگتند. ارائه شگده اسگت. آب 8–3های مربوطه در شگکل اسگت. مثال

 .شوندمیگذرها استفاده های آتش نیز در طراحی آبها یا ترانشهدیواره

 

 کشیلوله –3–3
کشگگی در یک . لولهرودمی کاربه کشگگی در یک کارخانه شگگیمیایی برای انتقال انواع سگگیالات لوله

ها با توجه به . جنس لولهدهدمیاز سگگرمایه اولیه را به خود اختصگگاص  %30کارخانه جدید، تقریباً 

سیال مورد انتقال، انتخاب  شار و خواص دیگر  . عوامل دیگری که باید شوندمیمیزان تحمل دما، ف

شوند  ش اندعبارتلحاظ  ضرائب تنش، نق شخصات،  سیریابی و انعطافاز کدها و م پذیری ه اولیه یا م

انبساطی. مواد رایج در جنس لوله شامل فولاد تهیه شده از آلیاژهای مختلف، چدن، آلومینیم، مس 

حالت است نیازمندیم راجع به  ترینرایجویژه فولادی، بهکشی فلزی، لوله ازآنجاکهو پلاسیتک است. 

 های آن بدانیم.ویژگی
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 گذرهای سنتی و جدید ایجاد آبروش :8–3شکل 

 

  کشیها و لوله، پمپمخازنوصل کردن و اتصال به زمین 

سوزی و انفجار شود. این منبع یک اشتعال و باعث آتش دتوانمی سیته ساکنالکتریحاصل از  جرقه

ای بین جسگگم باردار و بدون بار تخلیه افتد که یک جرقه الکتریکی در میان فاصگگلهزمانی اتفاق می

هنگام پمپاژ ماده به داخل، ایجاد بار  ندتوانمیپذیر، های حاوی مایعات اشگگگتعال. محفظهشگگگودمی

آورد. صگگنایع شگگیمیایی برای  به وجوداثر مشگگابهی  دتوانمی ایسگگتا کنند. هر نوع حرکت سگگیال

، وصگگل کردن و اتصگگال به زمین. برندمی به کارسگگوزی، دو روش را جلوگیری از وقوع خطرات آتش

. اتصگگال به زمین، شگگودمیوصگگل کردن، با اتصگگال فیزیکی دو شگگیء با یک سگگیم مسگگی حاصگگل 

با سیم مسی و یک میله وصل به زمین یا دستگاه دستورالعملی است که با اتصال دو شیء به زمین 

ست. لوله شده ا صال به زمین طراحی  صال به به ندتوانمیهای آب زیرزمینی نیز ات ستگاه ات عنوان د

. هنگام کندمیالکتریسگگیته فراهم  جریانزمین به کار روند. اتصگگال به زمین، مسگگیری جدید برای 

شیء، جرقه ن صال دو  صال به  جایبهرخ دهد و  هاآنبین  دتوانمیات ستگاه ات سیته به د آن، الکتری

های آب( و بدین ترتیب شگگگیء روی زمین را از بار تخلیه یابد )یعنی میله یا لولهمی جریانزمین 

 .شودمی
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 خوردگی 

. تجربه گیردمیعلاوه بر ملزومات مقاومتی، طراحی تجهیزات، خوردگی یعنی افت فلز را نیز در نظر 

شگگرایط محیطی مشگگابه برای تعیین میزان خوردگی قابل انتظار لازم اسگگت. جایی که قبلی تحت 

. در مواردی که خوردگی شودمی، یک هشتم فلز اضافه، افزوده شودمیبینی نخوردگی شدیدی پیش

ستفاده شودمیبینی شدیدی پیش شتری ا شتر در برابر  شودمی، یا مقدار فلز بی یا فلز با مقاومت بی

 .شودمیای هدف مربوطه لحاظ خوردگی بر

، کندمیی، خوردگی همواره فعال اسگگگت. تجهیزات را تخریب فراینددر برخی از کارخانجات 

. حمله خوردگی، خود را به طرق مختلف نشگگگان شگگگودمینماید و باعث سگگگوانح تولید را مختل می

شکاف یا مانند آن. حملا دهدمی شیار،  شدن، بروز  شدیداً نظیر اتلاف کلی فلز، گود  ست  ت ممکن ا

تأثیر تحتبا عناصر سازنده کمتر در فلز یا با عوامل محیطی مکانیکی، الکتریکی، شیمیایی یا زیستی 

 قرار گیرد.

ست نیز  شد. مثال دتوانمیعملیات نادر از افزایش  اندعبارتهای معمول بر نرخ خوردگی موثر با

ها، عدم توانایی در تخلیه ها و بازدارندهکنندهطراحی، استفاده از مقدار ناصحیح خنثی ازحدبیشدما 

ها و عدم موفقیت در تخلیه فرایندآب از تجهیزات طی خاموشگگی، اسگگتفاده از اختلاط نامناسگگب در 

 های جمع شده.آب

 

 حفاظت کاتدی 

ستفا شیمیایی، با ا صنعت فراوری  شیمیایی در  ده از حفاظت کاتدی بهترین کنترل خوردگی الکترو

ها نا به هنگام دچار و لوله مخازن شگگگودمیحالت مراقبت اسگگگت. خوردگی الکتروشگگگیمیایی باعث 

مسگگتقیم از منبع خارجی،  جریانخوردگی و خرابی شگگوند. حفاظت کاتدی به کمک یک دسگگتگاه 

بار فلز غوطه یه  هادی را برعکس تخل هادی معمول، خاک و آب . محیطکندمیور در محیط  های 

 ذخیره روزمینی، در معرض حمله الکتروشیمیایی و خوردگی است. مخزنهستند. پایه هر 

 :بردحفاظت کاتدی دو روش مختلف را به کار می

 1استفاده از آندهای قربانی •

  2جریاناستفاده از آندهای متأثر از  •

صل  مخزن. هر آند محکم به شوندمیار داده یا اطراف آن قر مخزندر هر دو حالت، آندها زیر  و

نیاز به تعویض خواهند داشت در نهایت و  شوندمیخورده  مخزنشده است. آندهای قربانی در محل 

                                                           
1  sacrificial anodes 
2 Impressed current anodes 
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ست  جریان. وقتی شوندمیخورده ن جریانآندهای متأثر از که درحالی ستم قادر ا سی شد،  برقرار با

 محافظت کند. مخزنصورت نامحدود از به

 

 های فولادی و سایر انواع لولهلوله –1–3–3

ی، کربن استیل هستند که دلیل اصلی آن، مقرون فراینددر واحدهای  مورداستفادههای بیشتر لوله

ستیل از  ست. کربن ا  F° 800( تا -C° 88/28) -F° 20به صرفه بودن و بازه دمای عملکرد وسیع ا

(C° 66/426 ستیل حرارت دیده، در بازه دمایی F° 21- (C° 44/29 )( کارایی دارد. به ویژه کربن ا

 .شودمی( استفاده -C° 55/45) -F° 50تا 

. بازه روندمیتر به کار در دماهای بسگگگیار پایین معمولاً 3"یا نیکل  304نوع  نزن زنگفولاد 

 نزن زنگ( اسگگگت. فولاد -C° 11/101) -F° 150( تا -C° 11/46) -F° 51اینچ،  3دمایی نیکل 

در  نزن زنگ. فولاد رودمی( به کار -C° 55/195) -F° 320( تا -C° 66/101) -F° 151از  304

همچنین در  نزن زنگ. فولاد شگگودمیدماهای بسگگیار پایین مانند کربن اسگگتیل معمول، شگگکننده ن

شدن  نزن زنگ. فولاد رودمی به کارا های در کورههای لولهگاهبالا مانند تکیه موارد دما هنگام جفت 

 کربن استیل است، ایجاد مشکل کند. %150که  به دلیل نرخ انبساط آن دتوانمیبا کربن استیل، 

های کوره استفاده بالا نظیر لوله برخی آلیاژهای ضعیف )از کربن، مولیبدن و کروم( در موارد دما

شدهF° 800 (C° 66/426. این آلیاژها برای عملیات بالای شوندمی ساخته  ای اند. یک آلیاژ، ماده( 

سبک، مقدار  ست. یک آلیاژ  شکل از دو یا چند فلز یا یک فلز و یک غیرفلز ا سبتاًمت کمی از ماده  ن

 ثانویه در خود دارد.

ها با اندازه اسمی . سایز لولهشودمیهای دیواره متنوعی ساخته لوله فولادی در قطرها و ضخامت

متفاوت اسگگت  هاآنکه اغلب نسگگبت به قطرهای داخلی و خارجی واقعی  شگگودمیها مشگگخص لوله

1(. برای مثال، یک لوله 9–3)شگگکل 

2
1و قطر داخلی بین  4"اینچ دارای قطر خارجی  3

2
اینچ  4تا  3

1از  اندعبارتهای رایج در کارخانجات اسگگگت. لوله

2
 ،3

4
 ،1 ،1

2
اینچ و  14، 12، 10، 8، 6، 4، 3، 2، 1

یا بیشگگگتر، قطر خارجی برابر با اندازه اسگگگمی لوله اسگگگت.  14"بالاتر. برای لوله دارای قطر خارجی 

1سایزهای 

5
 ،1

4
1 ،1

2
2 ،1

2
 .شوندمیاستفاده ن معمولاً 5و  3

 سگگیاری از ، برای ب40. لوله رده کندمی(، ضگگخامت دیواره لوله را تعیین 1شگگماره رده )اسگگکجول

سیسات ست اما رده  تأ ستاندارد ا تر( نیز رایج )دیواره ضخیم 160و  80تر( و رده )دیواره باریک 10ا

ست. یک لوله می ضخامت دیواره معینی برای هر قطر لوله ا شانگر  سکجول، ن شند. ا ، 40رده  3"با

 همان رده خواهد داشت. 4"ضخامتی متفاوت از لوله 

                                                           
1 Schedule number 
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 کشی چدنلوله –2–3–3

شتعال در برخی نواحی  سیالات غیر قابل ا صالات چدنی برای انتقال  سایز و روندمی به کارلوله و ات  .

 ضخامت دیواره لوله چدنی مشابه با لوله فولادی است.

، به احتمالا زیاد شگگودمیاینکه آهن در معرض آتش و سگگپس اسگگپری با آب، شگگکننده  به دلیل

کشی چدنی در مناطق پرخطر و در ه همین دلیل، لولهچدن نیز تحت این شرایط خواهد شکست. ب

 .شودمیای استفاده نپذیر در هر ناحیهبرخورد با مواد اشتعال

 

 هااتصال لوله 

که در این صورت مقاومت  شوندمیها در موارد بحرانی، از طریق جوش به هم وصل تقریباً تمام لوله

صالات رزوه سبت به ات شت ن شتر و احتمال ن ست. برای لوله 1ایبی شی غیر بحرانی، کمتر ا  ازنظرک

صالات رزوه شار و محتویات، ات شی در کل ارزانف سبت به جو صب ای ن ستند و ن تر راحت هاآنتر ه

 است. 

                                                           
1 Threaded 
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 اطلاعات لوله :9–3شکل 
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 کشی مارپیچیلوله 3–3–3

ها به دو بخش نر و . رزوهشوندمیشونده متصل های باریکبا استفاده از رزوه معمولاًهای کوچک لوله

مفصل و روانکاری  بندیآبمنظور به. اغلب شوندمیماده تقسیم شده و برای قرارگیری کیپ، باریک 

صل صال مف سب تفلون روی رزوه اعمال ها، یک ترکیب رزوهدر ات فلز در  ازآنجاکه. شودمیای یا چ

شته قطع رزوه ضعیفشودمیها بردا سمت لوله،  شی مارترین ق صلک ستند و پیچی اغلب مف ها ه

 .شودمیبرای کار با مواد غیر خطرناک استفاده  2"( در اندازه تا 10–3کشی مارپیچی )شکل لوله

 

 کشی جوشیلوله –4–3–3

صال لوله شکل دو نوع جوش در ات ست ) شی بات ولد )ته جوش داده((. در لوله11–3ها مطرح ا  ،1ک

 2کشی ساکت ولدخورند. در لولهقطر هستند و به سادگی به هم جوش میقطعات متصل شونده هم

 .شودمی)پیچی جوش داده(، لوله به اتصالی بزرگتر وارد شده و سپس جوش داده 

زیرا احتمال آن کمتر است که فلز  روندمی به کارتر یا کوچک 2"اتصالات ساکت ولد اغلب در سایز 

سطح 3گذری جوش خورده سایزها  جریان،  سدود کند. بات ولد در تمام  ستفادهقابلرا م ست اما  ا ا

 .باشدمیو بیشتر از آن  2"ویژه 

 

 هافلنج 

شود به کار کشی به تجهیزات و یا جایی که لولهها برای وصل لولهفلنج . روندمیکشی بایستی قطع 

اند. سه نوع رایج تشکیل شده هاآنها و یک واشر میان ه جفت شونده محکم شده با پیچاز دو صفح

شکل  هاآن ست. فلنج 12–3در  شده ا شان داده  شدن در برابر  طورکلیبههای تخت ن برای جفت 

شده  شکل داده  شدن از پیچ هاآنکه در  رودمی به کارتجهیزات  ست های محکمتا  کننده ممکن ا

شش دهد. فلنج صفحه فلنج را پو شر باید کل  شکند؛ وا شری فلنج را ب سته، از وا سطح برج های با 

های اتصگگال رینگی، فقط از یک حلقه فلزی و فلنج گیردمیها جای که درون پیچ کندمیاسگگتفاده 

 .کنندمیعنوان واشر استفاده به

 

 

 

 

                                                           
1 Butt-welded 
2 Socket-welded 
3 Stray weld metal 
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 لوله مارپیچی :10–3شکل 

 

 
 لوله جوشی :11–3شکل 

 

 
 انواع فلنج :12–3شکل 
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 1های گوناگونی طبق فشگگار و دمای سگگرویسهای مختلفی و برای اندازه پیچها با ضگگخامتفلنج

 پوند در کارخانجات شیمیایی رایج است. 600و  300، 150های . درجهشوندمیساخته 

 

 اتصالات 

، فلنجی 2کشی مارپیچیکشی برای جفت شدن با لولهها و سایر اجزاء لولهفلنجها، راهیها، سهزانویی

های مختلف و برای . این اتصالات همچنین در وزنشوندمیو جوشی مشروح در بخش قبل ساخته 

 . شوندمیفشار و دماهای معینی تولید 

 

 دار، توخالی و پیمایشیکشی روکشلوله –5–3–3

شود، روکشنوع خاصی از لوله شته  سیال مورد انتقال، گرم نگه دا ست  دار، کشی در جایی که لازم ا

ست. لوله شی ا شی روکشتوخالی و پیمای مرکز )یکی داخل های همدار و توخالی هر دو دارای لولهک

میان پوسته کننده از دار، سیال از طریق لوله داخلی و ماده گرمکشی روکشدیگری( هستند. در لوله

کشگگی توخالی برعکس اسگگت؛ سگگیال در لوله خارجی و ماده . لولهشگگودمی)یا لوله خارجی( منتقل 

 یابد.کننده از طریق لوله داخلی انتقال میگرم

ی و پوشگگش آن با فراینداقدام کلی مرتبط با پیمایش بخار شگگامل پیچیدن لوله مسگگی دور لوله 

که سیال  روندمی به کارپیمایش روغن داغ زمانی  هایتمسیسسیمان یا عایق انتقال حرارت است. 

ستم بخار واحد گرمفرایند سی شد. حین عملیات، بخار ی از  شارکمتر با یا روغن داغ از میان لوله  ف

ستانی یک واحد به کار کندمیمسی عبور  شرایط زم  زمانی که رودمی. این دستورالعمل اغلب برای 

 دهدمیدما به زیر نقطه انجماد کاهش یابد. یک جنبه منفی پیمایش بخار، زمانی رخ  رودمیانتظار 

 .شودمیکشی جمع و در نتیجه آن، رطوبت کنار لوله کندمیهای مسی زیر عایق عرق که لوله

 

 4و هشتی 3های پاروییدرپوش 

صلی درپوش سایل ا ستفادهها، یکی از و کشی هستند. دو برای حصول یک قطع کامل در لوله موردا

، چیزی شودمیکه درپوش پدالی نامیده  . اولین موردرودمی به کارها در کارخانه معمولاًنوع درپوش 

بیش از یک قطعه فلز ضگگخیم برای تحمل فشگگاری معین نیسگگت. درپوش پارویی بین دو فلنج وارد 

                                                           
1 Service 
2 Screw 
3  Paddle 
4 Figure eight 
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 8رد و محکم شده است. نوع دوم، درپوش هشتی )به شکل واشر قرار دا هاآنکه در طرفین  شودمی

ای واقع شده کشی طراحی شده است. در یک انتهای درپوش، دریچهانگلیسی( برای نصب درون لوله

. شگگودمیدهنده میان دو فلنج اسگگتفاده عنوان فاصگگلهبهکه در زمان عدم فعالیت بخش کور شگگونده، 

ست  ستفاده قرار دارد دارای مزیت ا شه در موقعیت ا شتی از این حیث که همی  کهدرحالیدرپوش ه

 ، ممکن است در محل اشتباهی قرار بگیرد.شودمینوع پارویی وقتی استفاده ن

 

 1شیر انسداد و تخلیه 

این قطع ؛ اگرچه رودمیبه کار  جریانطور فراوان برای متوقف کردن بهسگگیسگگتم انسگگداد و تخلیه 

. این سیستم شامل دو شیر در مسیر شیری کوچکتر است که به اتمسفر باز شودمیکامل محسوب ن

 ه است.شدو میان دو شیر خطی دیگر واقع  شودمی

 

 (فشارتحت) مخازن –4–3
اطمینان از عدم توقف عملیات برای اپراتورها الزامی  منظوربههای تجهیزات، دانسگگگتن محدودیت

ست. این بخش سی دورها ستفاده و نیاز به بازر ضی عوامل دخیل در انتخاب، ا  کاررفتهبهای مواد ، بع

 . دهدمیدر ساخت مخازن و سایر تجهیزات واحد را ارائه 

 

 مستندسازی و طراحی مخزن –1–4–3

بندی پرفشگگار و دمابالا، نام سگگازنده، تاری ، هر مخزن، شگگامل یک برچسگگب کد خواهد بود که درجه

شامل  ظرفیت ذخیره و اخطارهای لازمجنس فلز،  سازی مخازن  ستند شتر م شان خواهد داد. بی را ن

ست که به یک تکنسین اجازه جداول درجه ستفادههای به داده دهدمیبندی ا سایی  موردا شنا برای 

، بخش هشتم مربوط به مخازنی ASMEظرفیت، دسترسی داشته باشد. برای ذخیره روزمینی، کد 

ها، سگگازی، عبارت از کرهی رایج ذخیرههاطرحهسگگتند.  psig 15ر بیش از اسگگت که دارای فشگگا

ستوانهمخازنها، کرهشبه سطلیای افقی )درامی ا ست. مخازنو  2ها(،  شناور ا سقف ثابت و  ی دارای 

سرویس گاز، های کمدر گروه طورمعمولبهها و مخازن ، دراممخازن سرویس مایع،  شار،  شار، پرف ف

. بیشگگتر اوقات، ضگگخامت دیواره و شگگکل، شگگوندمیبندی کن طبقهخنکعایق، پیمایش بخار و آب

ست که مخزن برای آن تعیین سی ا سروی ستفادهکننده  سقف  مخازن. برخی گیردمیقرار  موردا با 

. اغلب، شگگوندمینبدی یا مخروطی یا سگگر باز طراحی شگگناور داخلی یا خارجی، دو دیواره، سگگقف گ

                                                           
1 Double block and bleed 
2 Bins 
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آوری محتویات در مواقع سگگگرریز و برای جمع کنندمیرا احاطه  مخزنگذرهای خاکی یا بتنی آب

 اند.شدن طراحی شده

شبهمخازن شتر از ی ذخیره کروی و  شار بی . شوندمیطراحی  psig 5کره برای ذخیره گازها یا ف

برای  ندتوانمیها، ای افقی یا درامی استوانهمخازنتر هستند. ها صافکره نسبت به کرویی شبهمخازن

شار بین  شار مخازنبه کار روند.  psig 1000تا  15ف شناور، برای مواد نزدیک به ف سقف  ی ذخیره 

ستفاده  سفر ا صول شوندمیاتم شناور و مح سقف  ضایی خالی بین  یک  عنوانبه. در طراحی پایه، ف

سیالات شودمیبند ثابت لحاظ آب شار و نگهداری از  شناور، کاهش افت ف سقف  صلی یک  . اهداف ا

سقف  شناور داخلی با یک  سقف  ست، یک  شدید ا ست. در مناطقی که ریزش برف  شده ا ذخیره 

 بند موثر خواهد بود.زیرا وزن برف، بر آب رودمیخارجی به کار 

 ضخامت مخزنالف( 

ضخامت اولیه        سمتاگر  شار در یک کارخانه بتواند طراحی، برای تمام ق های نگهدارنده ف

ای نخواهد داشت ی ثابت باشد، واحد نیاز به هیچ بازرسی دورهفرایندپایدار بماند و شرایط 

پذیر اسگگت، امکان ندرتبهاین امر  ازآنجاکهپیوسگگته ادامه یابد.  طوربه دتوانمیو عملیات 

دارند و نیز یک عامل به  تأثیردانستن عواملی که بر ضخامت لازم اولیه تجهیزات عملیاتی 

 ضخامت تجهیزات را کاهش دهد، مهم است. دتوانمینام خوردگی که 

، هادستگاهضخامت تجهیزات نگهدارنده فشار، در اصل به قطر لوله، مخزن، مبدل یا سایر       

مقدار یک  معمولاًبینی شگگده )و نرخ خوردگی پیش کاررفتهبهقاومت جنس فشگگار، دما، م

( بسگگتگی دارد. البته، شگگودمیالعاده ناشگگی از خوردگی در نظر گرفته هشگگتم اینچ، فوق

باشگگد مؤثر ی که ممکن اسگگت بر میزان خوردگی فراینداپراتور، بر فشگگار، دما و تغییرات 

 کنترل دارد.

 فشارب( 

شار طراحی        ضافه افزایش مازاد ف شارهای عملیاتی عادی به ا تا  شوندمیتجهیزات، برای ف

عملیات اجازه وارونگی داشگگته باشگگد. شگگیر اطمینان روی تجهیز یا در سگگیسگگتم برای 

شار طراحی بالاتر از حد مجاز رفته و بدین سازی در زمانی که ف ترتیب جهت حفاظت آزاد

. انسگگداد در تجهیزات بدون شگگیر اطمینان، شگگودمیحی از دسگگتگاه و ایمنی پرسگگنل طرا

 هامبدلکننده در شیر اطمینان و انسداد در آب خنک 1افزایش بدون تاییدیه فشار تنظیم

آمیز در واحد اسگگت. اپراتور باید هنگام سگگرویس، تنها چند احتمال وقوع شگگرایط مخاطره

                                                           
1 Set pressure 
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که این امور غیرایمن  ند  نمیبدا تادن و  دتوا کار اف جب از  حد طراحی فراتر رود و مو از 

 شود. هادستگاهخرابی 

 دماج( 

 650℉. کاهش مقاومت اغلب از شگگگودمی، مقاومت فلزات با افزایش دما کم طورکلیبه      

بازه 33/343℃) غاز و در  تا  510℃) 950℉( آ ( برای فولاد 55/537℃) 1000℉( 

به  510℃برسگگد )از  975℉به  950℉. برای مثال، وقتی دما از شگگودمیکربنی بحرانی 

طور مشگگگابه، به دلیل این بهیابد. کاهش می %22(، مقاومت فولاد کم کربن 88/523℃

کاهش در مقاومت با افزایش دما، مهم است که فشار نیز در تجهیز کاهش یابد و سطوحی 

ستعد آتش شرایط م ستند طی  شوند. علاوه بر سوزی، از فلز که در معرض ه با آب خنک 

سی بر نرخ خوردگی نیز دارد.  تأثیر سا  هایجریان، در مثالعنوانبهبر مقاومت، دما اثری ا

نرخ خوردگی را دو  دتوانمی( افزایش در دما 66/6℃) 20℉اسگگید، هر حاوی سگگولفوریک

 برابر کند.

 استیل، آلیاژها و آلیاژهای غیرآهنیکربن :جنسد( 

های شگگیمیایی هسگگتند. البته فلزات مشگگروح در این بخش، موارد بسگگیار رایج در کارخانه     

کار  به  عدد دیگری نیز  ندمیفلزات مت یل  رو به دل ما  حث نبود ا کافی در این ب فضگگگای 

 گنجانده نشده است.

 

 1فولاد کم کربن 

شبختانه، فولاد کم کربن ست، ماده خو شنا ضایتکه برای همه آ سیار ر سیاری از ای ب بخش جهت ب

نسگگگبت ارزان اسگگگت و البته دارای مقاومت، کارایی و خواص به کابردها در کارخانجات اسگگگت. 

کاره سگگاخته ها از این ماده همهدر کارخانه کاررفتهبه. بیشگگتر تجهیزات باشگگدمیپذیری لازم جوش

(، گوگرد، فسگگفر و درصگگد یا کمتر 3/0در تجهیزات دارای کربن کم ) کاررفتهبهشگگده اسگگت. فولاد 

شدمیمقادیر کافی منگنز برای خنثی کردن اثر گوگرد  سیوم یا با سیلی ست مقادیر کمی  . ممکن ا

 بخشد.پذیری را ارتقا میپذیری و جوشآلومینیم نیز داشته باشد. محتوای پایین کربن، شکل

مدرن،  هایفرایندها مناسگگگب اسگگگت اما با بروز اگرچه فولاد کم کربن برای بیشگگگتر سگگگرویس

اند. با این وجود، هیچ یک از این مواد برای های جدیدی برای برخورد با شرایط حاد ارائه شدهجنس

 ها مناسب نیستند.تمام سرویس

 

                                                           
1 Low-carbon steel 
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 فولاد کم آلیاژ 

یابد. (، مقاومت فولاد کم کربن کاهش می33/343℃) 650℉با افزایش دمای تجهیزات به بیش از 

مت بین  قاو کاهش م نگ77/537℃تا  510℃) 1000℉تا  950℉این  . شگگگودمیتر ( پرر

ثالعنوانبه یب، 77/537℃و  510℃) 1000℉و  950℉، در م به ترت قاومت فولاد کم کربن  ( م

حدود یک سوم و یک ششم مقاومت آن در دمای اتاق است. در نتیجه، مقاومت این نوع فولاد آنقدر 

ضایت شودمیکم  شرایط مقابل  موردنیازاری بخشی نیست. مقاومت و پایدکه دیگر جنس ر در این 

. مولیبدن در مقادیری به کوچکی شودمی تأمیناکسید شدن، با افزودن مقادیر کمی عناصر آلیاژی 

ضافه  %9. کروم تا حداکثر دهدمی( افزایش 22/482℃) 900℉درصد، مقاومت را به بیش از  5/0 ا

تا با میل به اکسید شدن در دماهای بالا مبارزه کند و از خوردگی توسط مواد حاوی سولفور  شودمی

پذیری فولاد کم پذیری، سگگختی و جوشجلوگیری نماید. این فولادها، هنوز بخش اعظمی از شگگکل

های تری نیازمندند. آلیاژتر و محتاطانهکربن را دارند اما هنگام جوشکاری به عملیات دمایی گسترده

 .روندمیی عملیاتی در دما و فشار بالا به کار هامبدل های کوره ومخازن فشاری، لولهکروم در 

های شیمیایی، هیدروژن دمابالا یا پرفشار در پالایشگاه ها و کارخانه کاررفتهبههای فرایندبرخی 

به کار  بالای  طورمعمولبه. فولاد کم کربن گیرندمییا هر دو را  ( 260℃) 500℉در سگگگرویس 

ستفاده از فولادهای حاوی مقادیر کم کروم یا مولیبدن یا شودمیشکننده  شدن، با ا شکننده  . این 

 .شوندمیهر دو، ممانعت 

ای نامطلوب وقتی نیاز به عملکرد دسگگتگاه در دماهای بسگگیار پایین باشگگد، فولاد کم کربن ماده

شکل( -88/28℃) -20℉. این ماده جهت عملیات بالای شودمی ست؛ اما زیر این سخت و  پذیر ا

. کندمیدما، فولاد شگگروع به از دسگگت دادن توانایی خود برای اسگگتقامت در برابر شگگوک ناگهانی 

 -50℉پذیر هسگگگتند و تا ( شگگگکل-88/28℃) -20℉بسگگگیاری از فولادهای کربنی سگگگاده تا 

( باید اقدام حرارتی مناسبی استفاده شود. افزودن مقادیر کمی عناصر آلیاژی دمایی که -55/45℃)

فلز افزودنی به فولاد با این هدف  ترینرایج. نیکل دهدمیرا کاهش  شگگودمیفولاد در آن شگگکننده 

( سگگخت -11/101℃) -150℉درصگگد نیکل، فولادی تولید خواهد کرد که تا  3-5اسگگت. افزودن 

 بماند. باقی

 

 فولادهای پر آلیاژ 

صر دیگر  سیع تغییر کرده و بدین طوربهخواص فولاد با افزودن مقادیر کم از عنا ترتیب فولادهایی و

ها تولید خواهد شد. با این وجود در برخی حالات، این امکان با افزودن مطلوب جهت بیشتر سرویس

صر  شتری عنا صات هدف، نیاز به مقادیر بی شخ صر وجود ندارد و برای ایجاد م سایر عنا مقادیر کم 

لزات آلیاژی دارند در کل فولادهای پر آلیاژ نامیده یا بیشگگتر ف %10. فولادهایی که باشگگدمیآلیاژی 
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دار و فولاد ، فولاد کرومروندمی. دو مورد از اعضگگگای این گروه که اغلب در واحدها به کار شگگگوندمی

 ( هستند.زنگ نزن)همان  1آستنیتی

 

 دارفولاد کروم 

شیمیایی حاوی مقادیر   850℉تا  550℉ترکیبات گوگردی، برای فولاد در دماهای توجهقابلاجزاء 

ند. فولادهای کروم کاملاً( 44/454℃تا  77/287℃) بل این نوع از حمله خورنده هسگگگت قا دار، م

ستقامت  خوبیبه شد، به حد  کنندمیا ضیح داده  اما در برخی موارد آلیاژهای کم کرومی که قبلاً تو

تا  12کافی مقاوم نیسگگتند تا از حیث اقتصگگادی نیز جذاب باشگگند. در این حالات، آلیاژهای حاوی 

 .روندمی به کارکروم  17%

گرد های شگگدید ناشگگی از گوطور گسگگترده برای خوردگیبهکروم  %17در ابتدا از فولاد دارای 

 1000℉به  700℉های طولانی گرمایش از اما این نوع فولاد، پس از چرخه شگگگدمیاسگگگتفاده 

اکنون به قطعات پمپ و  هاآن( میل به شگگکنندگی داشگگت. کاربرد اولیه 77/537℃تا  11/371℃)

عنوان جدار محافظ در بهگسگگترده  طوربهکروم،  %12کمپرسگگور محدود شگگده اسگگت. مواد دارای 

و تراز شیرهای فولادی که در معرض این نوع از خوردگی با گوگرد هستند، به  2هاترموولتجهیزات، 

 .روندمیکار 

 

 ( نزن زنگفولادهای آستنیتی) 

به فولاد اضگگگافه شگگگود، سگگگاختار  %20وقتی هم نیکل و هم کروم در مجموع به مقداری بیش از 

دهنده فولاد به شگگکل معروف به تشگگکیل. ذرات کوچک شگگودمیمیکروسگگکوپی دچار تغییر عمیقی 

 و این فولاد نسبت به سایر انواعی که تاکنون توصیف شد، رفتار متفاوتی دارد. شدهجامد  3آستینیت

ست.  18-8، معروف به نزن ترکیب فولاد زنگ ترینرایج ستا سم آن ا ستفاده از این ا که این  دلیل ا

دارد. بقیه اعضای این خانواده، مقادیر بیشتری  نیکل در خود %8کروم و  %18حدود  نزن زنگفولاد 

ستند.  صر دیگر نیز ه شته و برخی دارای مقادیر کمی عنا صر یا هر دو را دا از هر یک از این دو عن

 .شودمیافزوده  معمولاًمولیبدن عنصر رایجی است که 

زدگی هنگام قرارگیری در معرض اتمسفر ن گروه از فولادها، مقاومت در برابر زنگایویژهخاصیت 

. این فولادها همچنین باشدمیو نیز مقاومت در برابر خوردگی توسط طیف وسیعی از مواد شیمیایی 

و در برابر اکسید شدن در دماهای بسیار بالا، مقاومتی  کردهبخش اعظمی از استقامت خود را حفظ 

                                                           
1 Austenitic 
2 Thermowells 
3 Austenite 
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ها در لولهسگگگاپورت و نگهدارند دیواره  عنوانبهبه وفور  هاآناز ، یفرایندارند. در واحدهای عالی د

 ،کندمیرا خنک  هاآنها، عبوری از لولهمواد با وجود اینکه . در این کاربرد، روندمیها به کار کوره

در معرض حرارت زیاد قرار داشگگگته و لذا باید از اسگگگتقامت و مقاومت کافی در برابر  هاگاهاما تکیه

 کوره را داشته باشد.اکسیداسیون در دمای بالای احتراق 

که لازم اسگگت مواد در دماهای بسگگیار  شگگوندمیدر سگگایر کاربردها، این فولادها زمانی اسگگتفاده 

شوند.  سیار پا هاآنپایین فراوری  کربن، همچنان تر از دمای شکننده شدن فولاد کمیینتا دماهای ب

 .مانندمیپذیر باقی سخت و شکل

های بسگگیاری از خوردگیمقاومت در برابر بسگگیار مفیدی برای  آلیاژ، نزن زنگاگرچه فولادهای 

را برای  هاآنکه  وجود داردهایی نیز آیند اما محدودیتسگگگاب میحبالا به  یدما و کار درشگگگدید 

سبکاربردها نام از برخی شرایطی که موجب سازدمی نا های ترک شودمیاین فولادها  تخریب. دو 

شی از خوردگی ست.  نا ساط ا ضریب انب شی و بالا بودن  شی از  ترکتن شینا ی از ، نوعخوردگی تن

سیاری از مواد، حتی فولاد -مکانیکیتخریب  ست. ب ویژه در بهپایین،  کربن هایی با درصدشیمیایی ا

ستند. در  این نوع خوردگیدر معرض های بحرانی محیط سیاری از  واحدهاه ترین معمولیکی از ، ب

شی از  نزن زنگفولاد ها در ترک ست. ترک منفی یا کلرید کلرحاوی  هایمحیطنا ها اغلب از میان ا

 زنگافتد. دیگر ویژگی نامطلوب فولاد ذرات فلزی اسگگگت و افت فلز کمی در اثر خوردگی اتفاق می

فولاد  %150حرارت ببیند با سرعتی حدود  نزن زنگوقتی فولاد ، ضریب انبساط بالای آن است. نزن

در تماس نزدیک با  نزن زنگ که فولاد شودمی. این انبساط زمانی مشکل محسوب شودمیمنبسط 

های های متفاوت، کرنشسگگگایر فلزات به کار رود. در دمای بالا، به دلیل انبسگگگاط دو ماده در نرخ

 ایجاد شود. دتوانمیداخلی زیادی 

 

 آلیاژهای غیرآهنی 

. عناصگگگر متعددی به جز شگگگودمیفلز یا آلیاژ حاوی کمی آهن یا بدون آهن، ماده غیرآهنی نامیده 

عنوان آلیاژ، تقریباً نامحدود بهآهن وجود دارند که در فرم خالص خود، فلز هسگگگتند و ترکیب اینها 

 .شوندمیواقع  مورداستفادهاست. برخی از این آلیاژها تقریباً فراوان 

 

 آلیاژهای نیکل 

ومت شگگدید در برابر مواد های معدودی اطراف یک کارخانه شگگیمیایی، جایی که نیاز به مقادر محل

شد و فولاد  شد، گروهی از آلیاژها حاوی مقادیر زیاد  نزن زنگشیمیایی با شته با کارایی کافی را ندا

ستفادهنیکل  شامل افزودن آهن، مس، آلومینیم، کروم، کبالت گیردمیقرار  موردا . این آلیاژها اغلب 
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. این باشدمی 3و اینکونل 2، هستلوی1آلیاژها، مونلهای معمول از این و مولیبدن هستند. برخی مثال

سرویس سیعی از  سوزآورها هستند. برای  روندمیها به کار آلیاژها برای طیف و سید و  که درگیر با ا

 .شودمیمثال، مونل در سدیم هیدروکسید داغ یا هیدروکلریک اسید استفاده 

 

 آلیاژهای مس 

. میزان مس از رودمیده آلیاژهای مس و روی به کار عبارتی اسگگت که برای توصگگیف خانوا« برنج»

ها مقادیر کمی عناصر دیگر نظیر سرب، قلع، در موازنه با روی، متغیر است. برخی برنج %60تا  90%

 آنتیموان، ارسنیک و فسفر در خود دارند.
که برای  دارهای مختلف آبدر برابر خوردگی ناشگگی از ناخالصگگی هاآنمقاومت  به دلیلها برنج

ستند، فراوان به کار  شدن بخش ضعیف هاآن. رودمیفولاد خورنده ه تر از فولاد بوده و هنگام گرم 

F° 450 (C° 22/232 )در دماهای بالاتر از  معمولاً. دهندمیعظیمی از اسگتقامت خود را از دسگت 

کننده آب ال خنکسگگگی کههنگامیکن، های خنک. برنج اغلب در کندانسگگگور یا لولهروندمیبه کار ن

شد،  ضی برنجرودمی به کاربا ستند، دارای خواص  هاآنها، به ویژه . بع سرب و آنتیموان ه که حاوی 

ها در پمپ و کمپرسگگور به کار جنس یاتاقان عنوانبهگسگگترده  طوربهخوب ضگگد اصگگطکاک بوده و 

 .روندمی

یا بیشگگتر اسگگت.  %90آلیاژها برنزها خانواده دوم از آلیاژهای مس هسگگتند. میزان مس در این 

های آلومینیمی و سگگیلیسگگیومی مقاومت نمایند. برنزآلومینیم، قلع یا سگگیلیسگگیوم ایجاد توازن می

سبت به برنج شتری ن شور  در بی سور فراوان در لوله طوربهدارند و مقابل آب  آب محتوری های کندان

 .روندمیبه کار کننده سیال خنک عنوانبه نمک

یا کاپرونیکلهاآننیکل نیز وجود دارد. یکی از  -ژ مسچندین آل نام  به  مس و  %70دارای  4، 

کننده دارای غلظت بسگگیار های کندانسگگور زمانی که آب خنکنیکل اسگگت. کاپرونیکل در لوله 30%

 . شودمیبالایی از نمک باشد، استفاده 

 

 آلیاژهای آلومینیم 

شی از ترکیبات گوگردی و مقاومت  شخصات ویژه آلومینیم، مقاومت خوب آن در برابر خوردگی نا م

ست. به دلیل مقاومت در برابر  سفر ا سیون مداوم هنگام قرارگیری در معرض اتم سیدا آن مقابل اک

                                                           
1 Monel 
2 Hastelloy 
3 Inconel 
4 Cupronickel 
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با گوگرد، آلومینیم برای بخش به های داخلی تجهیزات فراوریخوردگی  نده محتویات گوگردی  کن

به شگگکل ورق برای محافظت و  معمولاً. به دلیل مقاومتش در برابر خوردگی با اتمسگگفر، رودمی کار

 .شودمیها در برابر هوا استفاده بندی لوله و برجعایق

آلیاژهای بسگگیاری از آلومینیم حاوی مقادیر کم فلزات دیگر وجود دارد که اسگگتقامت آن را در 

. این اسگگگتقامت، در بیشگگگتر آلیاژهای آلومینیم با بالا رفتن دما دهندمیدمای اتاق افزایش زیادی 

 یابد.کاهش می سرعتبه

منظور محافظت از تجهیزات در برابر بههای آلومینیمی روی آلیاژهای پایه آهن، کاربرد پوشگگگش

سالخوردگی با گوگرد و هیدروژن سیون دمابالا، در  سیدا سبتاًهای اخیر سولفید دمابالا و نیز اک  ن

 گسترش یافته است.

 

 آلیاژهای سرب 

سنگین،  سبتاًپذیر و شکل شدتبهسرب یک ماده  ست که در دمای  ن سبتاًضعیف ا پایینی ذوب  ن

 .رودمیعنوان جنس پوششی در تجهیزاتی که با سولفوریک اسید سر و کار دارند به کار به. شودمی

 

 بازرسی –2–4–3

های بازرسگگگی خوب برای اطمینان از نگهداری تجهیزات در مدت و ایمن به فعالیتعملیات طولانی

ستگی دارد و اینکه زمان توقف با پیش ضعیت ایمن  ب سد. در کل، و بینی تعمیرات لازم به حداقل بر

شاری،  شامل مخازن ف شی ی ذخیره، لولهمخازنی حرارتی، هامبدلمحدوده کار  ها، ی، پمپفرایندک

. هر باشدمیها گاه لولههای کوره، اتصالات، شیرهای تقسیم، دودکش و تکیهشیرهای اطمینان، لوله

 ای بازرسی شود.طور دورهبهتجهیزی که در معرض فشار یا دمای بالا باشد باید 

بخار و تجهیزات کمکی موضگگوع تنظیم وضگگعیت و بازرسگگی هسگگتند. نمایندگان یک  هایدیگ

های های کارخانه بازرسگگیبخار را بازرسگگی کنند. بازرس هایدیگای نیز ممکن اسگگت یمهشگگرکت ب

ها و نمایند. بازرسگگی پمپمرجع ثبت می عنوانبهرا  هاآنای انجام داده و مشگگترک با شگگرکت بیمه

 کمپرسورها و عملی مهم توسط اپراتورها و نیز پرسنل نگهداری و مهندسی است.

، کاررفتهبه. جنس ماده دهدمیر قسگگمت تجهیز را مورد مطالعه قرار بازرس، شگگرایط مختص ه

و عوامل دیگر ممکن است موجب تخریب تجهزات شده و یا در آن سهمی  جریانفشار، دما، شرایط 

داشته باشند. آشنایی با شرایط عملیاتی و دانش مواد ساختاری ضرورت دارد. مطالعه شرایط و مواد، 

سی موجب برنامه صحیح تجهیزات تعیین و بدین شودمیریزی و عملکرد واقعی بازر ضعیت  ترتیب و

ی تعمیر، کمک هاروشنیز شامل ثبت، گزارش نتایج، پیشنهاد تعمیرات و  . محدوده بازرسیشودمی

مه نا حدودیتبه گردش بر جه  تجهیزاتهای عملکرد ایمن ریزی و تعیین م که نتی مانی  اسگگگت. ز



 85                                                                     کشی و مخازن                                        فصل سوم: لوله

 

بازرسگگگی، نیاز به تعویض قطعات اسگگگت، این نکته اهمیت دارد که قطعات جدید مطابق با کدها و 

 .مشخصات شناخته شده طراحی شوند

 

 دفعات و حد بازرسی 

و جنس ساخت،  کاررفتهبهدفعات و میزان بازرسی به عواملی نظیر فشار، دما، فعالیت خورندگی مواد 

سرویس حد مجاز خوردگی و تجربه ست. البته تجهیزات در  سته ا ستگاه مربوطه واب های قبلی با د

. از طرف دیگر، گیرندمیپرفشار و دمابالا که مستعد خوردگی باشند نیز به دفعات مورد بازرسی قرار 

برخی تجهیزات ممکن است تنها یک بار در هر پنج سال نیاز به بازرسی کامل داشته باشند. دفعات 

و با تغییر در شگگرایط عملیاتی تغییر  شگگودمیمسگگتقل لحاظ  طوربهو حد بازرسگگی برای هم جزئی 

هنده یک واحد دهایی از خطوط و تجهیزات که تشگگگکیل. عملاً در تمام حالات، فقط بخشکندمی

سی واقع  ستند، مورد بازر سیشوندمیه سی کامل  شوندمیریزی ای برنامهها به گونه. بازر که بازر

 واحد، دربرگیرنده چندین بازرسی باشد.

 

 و ابزار بازرسی هاروش 

باتجربه، از تست  اننیازی به توضیح ندارد. بازرس ده ووب هاروشترین یکی از مرسوم بازرسی بصری

. تجهیز یا خط با یک چکش متحمل ضگگرباتی کنندمیبرای تخمین ضگگخامت فلز اسگگتفاده  1چکش

سبب  دتوانمی چکشضربه . شودمیآهسته شده و احساس برداشتی و صدای شنیده شده یادداشت 

صل از صدای شده که رزشایجاد ل ستگی دارد.  حا ضربه خورده ب ضخامت نقطه   حس کردنآن به 

. چکش زدن دهدمیچکش و حد تورفتگی ناشگگی از ضگگربه نیز تفسگگیری از میزان ضگگخامت ارائه 

یا  کردن های بازرسی نظیر حفررود. سایر مدل به کاربرای تعیین وضعیت مناطق مشکوک  دتوانمی

شده با  دتوانمیسنجش با کولیس،  سبت به دامنه محدود ارائه  صحیح ن ستیابی به مقادیر  برای د

 . شودنی استفاده زچکش

که  روندمیگیری ضگگخامت در زمانی به کار برای اندازه 3یا مسگگتقیم 2انتقال دهندههای کولیس

گیری مناطق تحت بازرسی، قابل دسترس باشند. طیف وسیعی از ابزارهای خواندن از دور برای اندازه

 های کوره و مبدل موجود هستند.قطر داخلی لوله

                                                           
1 Hammer testing 
2 Transfer calipers 
3 Direct reading calipers 
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ترین روش ، صگگحیحشگگودمینامیده  1کاریکه مته حفر شگگده هایسگگوراخگیری از طریق اندازه

ست که کولیس ها را نتوان به کار برد. ناحیه باریک ابتدا با بازرسی تعیین ضخامت دیواره در زمانی ا

. ضخامت شودمیکامل در دیواره حفر  طوربهو سپس سوراخی  شدهمشخصبصری یا تست چکش 

شگگونده و . حفرات با رزوه کردن ورودی از طریق رزوه باریکشگگودمییری گاز طریق این حفره اندازه

 ممکن است با جوش نیز بسته شوند. هاسوراخ. شوندمیپیچ کردن در درپوش باریک شونده بسته 

. شودمیگرفته  کار بهی ذخیره جدید یا تجهیزات مشامخازنکاری، برای بازرسی جوش روی مته

صفحات یا جوشهمچنین به دفعات برای  سی ماهیت و حد نواقص موجود در  شده برر شف  های ک

سی شین به کار در بازر صری پی سیعی رودمیهای ب سی، دیگر در حد و ستفاده. این روش بازر  موردا

شابه با آنچه در تعیین هاروشبا  کاملاًزیرا  شودمیواقع ن شعه ایکس( م ی رادیوگرافی غیر مخرب )ا

ستخوان سته ا شک ضخامت دیواره رودمی ربه کاهای  ست. رادیوگرافی برای تعیین  شده ا ، جایگزین 

 .رودمینیز به کار  2هالوله

زداید انجام مانند را از صگگفحات میهای قایق، با دسگگتگاه خاصگگی که نمونه3سگگنجی جوشعمق

 .شوندمیبرای بررسی جوش یا وضعیت ماده نمونه برداشته  طورکلیبهها . این نمونهشودمی

صل برای  هاآنگیری ضخامت فلز وجود دارد؛ صوتی برای اندازه -چندین دستگاه الکتریکی در ا

کشی و تجهیزات با دیواره ضخیم به کار ی ذخیره، لولهمخازنتعیین ضخامت پوسته مخازن فشاری، 

گیری ضگگخامت صگگرفاً جنس در تماس با کاوشگگگر کریسگگتالی یا مناطق قابلیت اندازه هاآن. روندمی

های چندتایی از فلز، کک یا سایر رسوبات روی سمت مخالف کاوشگر جفت شده با آن را دارند. لایه

ضخامت لحاظ نبهدر مقادیر  ست آمده برای  سطح مخالف شودمید شده  طوربه. اگر  شدید گود ن

 قابل اعتماد هستند. کاملاً هادستگاهباشد یا ضخامت ماده کمتر از یک هشتم اینچ نباشد، این 

واقع  مورداسگگتفادهگیری ضگگخامت فلز رادیومی نیز برای اندازه -یک دسگگتگاه با منبع الکتریکی

های زیرا مانند موارد مشگگابه در دسگگتگاه دهدمی. این نوع ابزار، یک بررسگگی سگگریع ارائه شگگودمی

ثانیه  30در  مسگگتقیماًصگگوتی، نیازی به آمادگی سگگطحی ندارد و مقادیر خوانده شگگده  -الکتریکی

جدی  تأثیر( دستگاه را خراب نخواهد کرد و 77/537℃) 1000℉. دمای فلزات تا شوندمیحاصل 

صحت اندازه صحت آن به گیریبر  صفر بوده و  سه چهارم اینچ تا  شت. بازه از حداکثر  ها نخواهد دا

صفر افزایش می سی لولهسمت  شی ایدهیابد. این ویژگی، آن را برای برر ست. با ک ساخته ا د وجوآل 

های اضافی از فلزات یا رسوبات خارجی هایی است زیرا هر نوع کک، مایع، لایه، دارای محدودیتاین

                                                           
1 Trepanning 
2 Pipe and Tube 
3 Weld probing 
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شامل  سط برای  شدتبه. همچنین، در مناطق شودمیدر لوله و مخزن را  شده، یک مقدار متو گود 

 ضخامت به دست خواهد آمد. 

های سگگطحی در کننده برای تعیین محل ترکشگگناسگگاگرهای ترک یا نقص، از یک رنگ نفوذ

شامل اعمال نفوذکننده رنگی بر سطح مشکوک، شستشوی سطح  روش. این کنندمیفلزات استفاده 

سپس اعمال محلول  شد، یک خط قرمز روشن در پوشش  ظاهرکنندهو  شکافی موجود با ست. اگر  ا

 خواهد نمود. مشخصه مکان آن را سفید ظاهر خواهد شد ک

مغناطیسی، برای شناسایی عیوب سطح یا نزدیک سطح در تجهیزاتی که قابلیت ذرات بازرسی 

. یک میدان مغناطیسی، القا شده و پودر آهن برای بازرسی رودمیمغناطیسی شدن را دارند، به کار 

سشودمیروی قطعه ریخته  صال میدان مغناطی سبد و بدین ی به قطعه می. پودر آهن در هر انف چ

یب محل این نواقص نظیر ترک ته( را تعیین زدگیها، تخلخل و بیرونترت ها )مواد خارجی جا گرف

 نماید.می

کار  هایمکانهای فروش و در محلبرای تعیین سگگگختی فلزات به تنوع  1سگگگختی هایونآزم

 .دهندمیپذیری ماده را نشان سختی، استقامت تقریبی و شکل نتایج تستود. شمیاستفاده 

 

 های طراحی مخزنبرگه 

های های طراحی مخازن، تصگگاویری حاوی اطلاعات لازم برای انتخاب، کاربرد و نیاز به بازرسگگیبرگه

های طراحی مخازن معمول برگه 21–3تا  13–3در مخازن هستند. شکل  کاررفتهبهای جنس دوره

 .دهندمیی را نمایش فرایندموجود در واحدهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Hardness 
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 ذخیره با کفگیر داخلی مخزن :13–3شکل 

 

 
 ذخیره مخزن( 1بخش  :14–3شکل 
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 ذخیره مخزن( 2بخش  :14–3شکل 
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 هواگیر در بخش تهیه آب خوراک دیگ بخار :15–3شکل 
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 درام بخار پرفشار :16–3شکل 
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 تقطیر ستون: 17-3شکل                 ستون استخراج          :18-3شکل                                   
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 جدا کننده :19-3شکل 
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 راکتور بستر ثابت: 20-3شکل 
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 شعاعی جریانراکتور  :21-3شکل 
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 خلاصه
سقف مخازنهای رایج نام ست از  شبه عبارت ا شناور )داخلی یا خارجی(، کروی،  سقف  مخروطی، 

 ازجملهمخازنی ها همچنین به کره، سطلی، سیلویی، سر باز و دو دیواره؛ تکنسینای، نیمکره، گلوله

 مخزناختلاط،  مخزنگیر، نوسان مخزنبازیابی،  مخزنمرتفع،  مخزنطاقدار،  مخزنخوراک،  مخزن

شاره کشرو مخزنبرودتی،  ی مخازن :به چهار گروه کلی تفکیک کرد توانمیرا  مخازن. کنندمیدار ا

ی مخازن( و psig 15-5/2ی فشگگار متوسگگط )مخازن(، psig 5/2-0فشگگار )ی کممخازناتمسگگفریک، 

 (.psig15پرفشار )بالای 

ممکن اسگگت با  1اتمسگگفریک، فضگگای بخار مخزنبسگگته به فشگگار بخار و دمای محتویات یک 

کننده موادی که ی ذخیرهمخازنهای متغیر از بخار و هوا پر شگگگود. فضگگگای مختص بخار در مخلوط

ست و منجر به انفجار ن سیار رقیق ا شار بخار کمی در دمای ذخیره دارند، اغلب ب ضای شودمیف . ف

در وجود این ا ی حاوی مواد بسگگیار فرار اغلب بسگگیار غلیظ و مسگگتعد انفجار اسگگت. بمخازنبخار در 

 ، فضای بخار تقریباً همیشه در محدوده انفجاری است اگر هوا اجازه ورود داشته باشد.مخازنبرخی 

ستفاده  2ی پوشش شده با گازمخازن همچنین  هاآن. شوندمیبرای نگهداری این مواد خطرساز ا

شد کههنگامیهای دیگر برای محموله ضر با صول م . روندمی به کار، تماس با هوا و رطوبت برای مح

که مجهز  هاآنی سقف ثابت به جز مخازنی پوشش شده با گاز شبیه به انواع دیگر مخازن، طورکلیبه

 .باشدمیپوشش گازی و رگلاتور برای کنترل فشار هستند  تأمینبه خط 

و مخازنی نظیر  رودمی به کارکشی در یک کارخانه شیمیایی برای انتقال تمام انواع سیالات لوله

سطلیمخازن سیالات را ذخیره میها و درام،  ساخت لوله و مخازن،  کاررفتهبهنمایند. جنس ها  در 

. برای تعیین شودمیتحمل دما، فشار و خواص دیگر سیالات تحت انتقال یا ذخیره انتخاب  منظوربه

از جداول داده لوله اسگگتفاده کرد.  توانمیقطر صگگحیح داخلی و خارجی لوله در یک اندازه اسگگمی 

ای مواد های طراحی مخازن، برخی عوامل دخیل در انتخاب، اسگگگتفاده و نیاز به بازرسگگگی دورهبرگه

 در ساخت مخازن و سایز تجهیزات را در بر دارد. کاررفتهبه

سی دوره شار، بازر ضخامت تجهیزات نگهدارنده ف ضروری تغییرات در  صل، سازدمیای را  . در ا

ضگگگخامت تجهیزات نگهدارنده فشگگگار، به قطر لوله، مخزن یا مبدل، فشگگگار، دما، اسگگگتقامت جنس 

ستگی دارد )و نرخ خوردگی پیش کاررفتهبه شده ب شتم اینچ  معمولاًبینی  حد مجاز خوردگی یک ه

شار، دما و تغییرات  فرایند(. تکنسین شودمیلحاظ  ست بر میزان خفرایندبر ف وردگی ی که ممکن ا

 اثر بگذارد کنترل دارد.

                                                           
1 Vapor space 
2 Gas-blanketed tanks 
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، جنس کاررفتهبهدفعات و حد بازرسگگگی به عواملی نظیر فشگگگار، دما، فعالیت خورندگی ماده 

سگگگاختاری و مقاومت آن در برابر خوردگی و تجربیات گذشگگگته مرتبط با دسگگگتگاه بسگگگتگی دارد. 

شار و دمابالا سرویس پرف ستند،  تجهیزات در  سی دوره صورتبهکه در معرض خوردگی ه ای بازر

شته شوندمی ساله نیاز دا سی کامل در دوره پنج  ست به یک بار بازر ضی از تجهیزات ممکن ا . بع

 باشند.

صری معمول سی ب ست. بازرسبازر ستفاده ا ست چکش برای ترین روش ورد ا های باتجربه، از ت

گیری ای اندازهبر یا مسگگگتقیم انتقال دهندههای نمایند. کولیستخمین ضگگگخامت فلز اسگگگتفاده می

سیعی از  روندمیضخامت در زمانی به کار  شند. طیف و سترس با سی، قابل د که مناطق تحت بازر

ندازه ندن از دور برای ا های خوا لهابزار ند. گیری قطر داخلی لو بدل موجود هسگگگت های کوره و م

شده هایسوراخگیری از طریق اندازه صحیحشودمیکاری نامیده که مته حفر  روش تعیین ترین ، 

سگگنجی جوش، با دسگگتگاه ها را نتوان به کار برد. عمقضگگخامت دیواره در زمانی اسگگت که کولیس

 -. چندین دسگتگاه الکتریکیشگودمیزداید انجام مانند را از صگفحات میهای قایقخاصگی که نمونه

ضخامت فلز وجود دارد؛ صوتی برای اندازه س هاآنگیری  ضخامت پو صل برای تعیین  ته مخازن در ا

. شناساگرهای ترک یا روندمیکشی و تجهیزات با دیواره ضخیم به کار ی ذخیره، لولهمخازنفشاری، 

. کنندمیهای سگگگطحی در فلزات اسگگگتفاده کننده برای تعیین محل ترکنقص، از یک رنگ نفوذ

سی  سطح در تجهیزاتی که قابلیت ذرات بازر سطح یا نزدیک  سایی عیوب  شنا سی، برای  مغناطی

. با القاء یک میدان مغناطیسگگی و ریختن پودر آهن برای رودمیمغناطیسگگی شگگدن را دارند، به کار 

چسگگبد. بازرسگگی بازرسگگی روی قطعه، پودر آهن در هر انفصگگال میدان مغناطیسگگی به قطعه می

ها همانند اشگگگعه ایکسگگگی که از ل نواقص در فلزات و ضگگگخامت لولهرادیوگرافی برای تعیین مح

ستخوان سته گرفته ا شک شکلرفتار می شودمیهای  ستقامت و  سختی، ا پذیری نماید. این مقادیر 

 .دهندمیتقریبی ماده را نشان 
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 الات مروریسؤ

 ؟سازندمیهای پارویی چه نوع خاموشی را ایجاد درپوش (1

 کنیم چیست؟نتهایی که استفاده میدو نوع درپوش ا (2

 ؟گذاردمی تأثیردمای افزایش یافته چگونه بر عملکرد فلزات  (3

شتر  (4 ، از برندمیکننده به کار سیال خنک عنوانبهی حرارتی که آب را هامبدل چرا در بی

 ؟شودمیفولاد کربنی استفاده  جایبههای برنجی لوله

F° 300 (C° 88/148 )و دمای  psig100برای مخزن حاوی ماده غیرخورنده در فشگگگار  (5

 برید؟شما چه فلزی را به کار می

 آلیاژ غیرآهنی چیست؟ (6

یا هسگگگتلوی اسگگگتفاده  نزن زنگخورنده از برنج، فولاد  شگگگدتبهو داغ  فرایندآیا در یک  (7

 کنید؟می

 ؟کنندمیهای طراحی مخازن دریافت چه نوع اطلاعاتی را از برگه فرایندهای تکنسین (8

 فولاد آلیاژی چیست؟ (9

 ؟شودمیخوردگی چیست و چگونه ظاهر  (10

 کننده میزان ضخامت دیواره یک مخزن است؟چه عواملی تعیین (11

 کننده بهترین جنس برای ساخت یک مخزن است؟چه عواملی تعیین (12

 حد مجاز خوردگی چیست؟ (13

 دمای عملیاتی برای مخازن ساخته شده از فولاد کربنی چیست؟محدوده نرمال  (14

 ؟روندمی( چه فلزاتی به کار -C° 11/101یا  -F° 150برای دماهای شدیداً پایین )زیر  (15

 ی را توصیف کنید.فرایندهای مختلف بازرسی در یک کارخانه دستورالعمل (16

 ی را ارائه دهید.فرایندلیست انواع مخازن موجود در واحد  (17

 نکات مهم مرتبط با سایز و قطر لوله را لیست کنید. (18

 ی ذخیره روزمینی را نام ببرید.مخازنچهار دسته مجزای  (19

 در صنعت فراوری شیمیایی را نام ببرید. کاررفتهبهی مخازنانواع مختلف  (20

 .کنندمیی چگونه پسماندها را از خط لوله خارج و تمیز فرایندهای توضیح دهید تکنسین (21

 ی را توضیح دهید.حفاظت کاتد (22

 سقف شناور را نام ببرید. مخزناجزاء پایه  (23

 گذر را مقایسه کنید.ی سنتی و جدید ایجاد آبهاروش (24

 .را مقایسه کنید« پوشش شده با گاز مخزن»و « هواگیری»عبارات  (25



 
 

 

 چهارمفصل 

 هاپمپ
 

 اهداف
 :پس از مطالعه این فصل، دانشجو قادر خواهد بود

 ها را مرور کند.تاریخچه و طراحی پمپ 

  را توصیف و اجزاء کلیدی را شناسایی کند. 1های گریز از مرکزعملکرد پمپقواعد علمی مرتبط با 

 را توصیف کند. 2های جابجایی مثبتعملکرد و نگهداری پمپ 

 ارائه دهد. 3های دوارلیستی از انواع پمپ 

 را توصیف نماید. 4های مارپیچیاجزاء پایه و عملکرد پمپ 

 توضیح دهد. 5ایهای دوار دندهراجع به نحوه عملکرد پمپ 

 را توصیف کند. 7پذیرو انعطاف 6ای لغزشیهای پرهاجزاء پایه و عملکرد پمپ 

 ( را شرح دهد.8ای )لوب پمپاجزاء پایه پمپ گوشواره 

 را لیست نماید. 9های رفت و برگشتیانواع مختلف پمپ 

 را توضیح دهد. 10های دیافراگمیعملکرد پمپ 

 را توصیف کند. 11های پیستونیعملکرد و طراحی پمپ 

 را شرح دهد. 12های پلانجریقواعد علمی مرتبط با عملکرد پمپ 

 اندازی و خاموش کند.یک پمپ جابجایی مثبت را راه 

 اندازی و خاموش کند.یک پمپ گریز از مرکز را راه 
 های گریز از مرکز و رفت و برگشتی را مرتفع نماید.نمونه مشکلات مرتبط با عملکرد پمپ 

                                                           
1 Centrifugal pumps 
2 Positive displacement pumps 
3 Rotary Pumps 
4 Screw pumps 
5 Rotary gear pumps 
6 Sliding vane pumps 
7 Flexible vane pumps 
8 Lobe pump 
9 Reciprocating pumps 
10 Diaphragm pumps 
11 Piston pumps 
12 Plunger pumps 
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 هابندی پمپکاربردها و طبقه –1–4
ها در . پمپکنندمیسگگیالات اسگگتفاده  انتقالها برای های شگگیمیایی از پمپها و کارخانهپالایشگگگاه

گرمایش خانگی و  هایسگگیسگگتمها، سگگردسگگازی، اتومبیل ازجملههای متنوعی فرایندکاربردها و 

سگگازی . مایعات پمپ شگگده، طیفی از سگگدیم و پتاسگگیم مایع برای خنکروندمی به کارهای آب چاه

. در برخی شرایط، برای شودمیرا شامل  1آب آشامیدنی خانگی هایسیستمای تا راکتورهای هسته

هدایت  4.02B، جاذبه، مایع را به سگگمت تانک 1-4انتقال مایعات نیازی به پمپ نیسگگت. در شگگکل 

 برای انتقال مایع به پمپ نیاز است. ،2-4. در شکل کندمی

 
 با جاذبه جریان :1–4شکل 

 

 
 انتقال با پمپ :2–4شکل 

                                                           
1 Domestic drinking water systems 
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ستهها به ، پمپطورکلیبه سته دود شکل دینامیک یا جابجایی مثبت قابل د ستند ) –4بندی ه

 اند اما روش انتقال متفاوت است.(. هر دو نوع برای انتقال مایعات طراحی شده3

صگگورت محوری )در خط مسگگتقیم( یا گریز از مرکز )در مسگگیر بههای دینامیک، مایعات را پمپ

های بزرگ در فشگگار تخلیه کم عمل دبیبرای تولید  بالاسگگرعتدر  هاآن. دهندمیای( شگگتاب دایره

 .کندمیکشی و تجهیزات جابجا نمایند. فشار، مایع را درون سیستم لولهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانمودار درختی خانواده پمپ :3–4شکل 
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 شگگده، مایعات را با یک حرکت دوار یا رفت و برگشگگتی منتقل 1(PDهای جابجایی مثبت )پمپ

شوند گرفته می به کارهایی فرایندها در این نوع پمپ. شودمیکه مایع با هر چرخش یا ضربه جابجا 

شد.  شته با سیال وجود دا سال مقدار معینی از  سیار عملکرد پمپکه نیاز به ار های جابجایی مثبت ب

بدون های جابجایی مثبت میزان مشگگخصگگی از سگگیال را های دینامیک اسگگت. پمپمتفاوت از پمپ

شار تخلیه توجه به سط پمپ کهدرحالی دادهانتقال  آن ف شده تو سیال منتقل  های دینامیک مقدار 

های دوار، مقدار معینی از سگگیال را با هر چرخش وابسگگته اسگگت. پمپ آن به فشگگار تخلیه شگگدتبه

های رفت و برگشتی، سیالات را با ضربه نمایند. پمپها یا عناصر مشابه ارسال میها، پرهها، دندهپیچ

را به کمک یک پیسگگگتون، دیافراگم یا مکنده با ضگگگربه  هاآنورودی، به یک محفظه انتقال داده و 

 .دهندمیخروجی، از محفظه به بیرون هل 

پیش از میلاد  200یونانی در حدود سگگال  2اولین پمپ رفت و برگشگگتی، توسگگط کتسگگیبیوس

شد.  سیح برای پمپاژ آب اختراع  ضیدورانهمان  درم شمیدس ،دان یونانی، ریا ستین پمپ 3ار ، نخ

مپپیچی )د هه وار( را اختراع کرد. اولین پ توسگگگط مخترع  1600های واقعی گریز از مرکز در د

 1851ای مستقیم پاپین، در سال اختراع شد. طراحی پمپ گریز از مرکز پره 4فرانسوی دنیس پاپین

 ای منحنی ارتقاء یافت.با طراحی پمپ پره 5توسط مخترع انگلیسی جان آپولد

 

 لغزش داخلی –2–4

های داخلی یک پمپ در زمان عبارت است از درصد سیال نشت شده یا لغزیده فراتر از لقی، 6لغزش

مایعی که یک پمپ  قدار  یان م فاوت م نمیمعین. همچنین یعنی ت جا کند و مقداری که  دتوا جاب

 .دهدمییت انتقال درواقع

مپ بت و گریز از مرکز، پ جایی مث جاب یلهای  بل لغزش،  به دل قا فاوت در طراحی، در م ت

العمل متفاوتی دارند. یک پمپ گریز از مرکز، در صگگورت بسگگته بودن شگگیر خروجی، لغزشگگی عکس

با دنبال کردن مسیر مایع از ورود به پمپ گریز  توانمی. این قاعده را کندمیدرصدی را تجربه  100

صویر کرد.  شیر خروجی ت شرایط باز بودن  سیال از مکش ورودی به درون که حالیدراز مرکز و در 

. حلزونی، یک گیردمیشگگگتاب  7درون مجرای تخلیه به نام حلزونی به جریان، کندمیپروانه حرکت 

ست که درون پمپ عریض  شیر تخلیه، شودمیمحفظه با طراحی خاص ا ستن  سمت  جریان. ب به 

                                                           
1 Positive displacement 
2 Ctesibius 
3 Archimedes 
4 Denis Papin 
5 John Appold 
6 Slip 
7 Volute 
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یابد. با چرخش پروانه، سگگگیال به اما چرخش درون پمپ ادامه می کندمیی را متوقف فرایندواحد 

های ساعت( در حلزونی و ای )خلاف عقربه. حرکت دایرهگیردمیسمت تخلیه حلزونی بزرگ شتاب 

(. اصگگطکاک سگگیال در این ناحیه آغاز و باعث 4-4یابد )شگگکل لوله تخلیه تا شگگیر تخلیه ادامه می

شونده نزدیک ا باید این قاعده را در ذهن داشته باشند اگر مایع پمپ. اپراتورهشودمیگرمایش مایع 

ای ایجاد العادهفشار فوق فرایند؛ این شودمیخود باشد، وقتی مایع تبخیر، منبسط و داغ  جوشنقطه

 .شودمیکه موجب تخریب پمپ  کندمی

 

 
 لغزش داخلی :4–4شکل 

 

(، لغزش کم را پاسگگخگوسگگت. قوانین فیزیکی وجود دارد PDهای جابجایی مثبت )طراحی پمپ

های جابجایی مثبت، یک فضا را اشغال کنند. پمپ زمانهم ندتوانمیدو جسم جدا  کندمیکه بیان 

ستون صلب نظیر پی شیاء  سیال به کمک ا شدند. ها و دندهبرای جابجایی احجام دقیق  ها طراحی 

 :دهدمی، شرایط زیر رخ بسته باشد PDوقتی شیر تخلیه در یک پمپ 

  دهدمیلغزش کمی )در صورت وجود( در بدنه پمپ رخ. 

  رودمیفشار سیال با هر ضربه بالا. 

  یابد.های مجزا انتقال میمساوی به تمام بخش طوربهفشار سیال 

  شودمیدر صورت عدم وجود شیر اطمینان، پمپ یا لوله خروجی تخریب. 
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 های دینامیکپمپ –3–4
های گریز از مرکز، بر . پمپشگگوندمیهای دینامیک به دو گروه گریز از مرکز و محوری تفکیک پمپ

. یک پروانه چرخان درون یک پوسگگته، مایع را به سگگمت کنندمیاسگگاس نیروی گریز از مرکز کار 

ستهبیرون جلو می سیال درون پو سرعت  سمت درگاه پمپ 1راند.  سریع به  ها افزایش یافته و مایع 

ها در یک پمپ گریز از مرکز را نشان انواع مختلف آرایش پروانه 5–4. شکل کندمیخروجی حرکت 

 .دهدمی

 

 
 آرایش پروانه :5–4شکل 

 

، اما مایع در خط گیردمی به کارمشگگابهی را برای به جلو راندن مایع  دوارپمپ محوری، حرکت 

های جهت نسگگبت به حرکت به سگگمت بیرون در پمپ ازنظر. این حرکت، کندمیمسگگتقیم حرکت 

 گریز از مرکز متفاوت است.

 

 های گریز از مرکزپمپ –4–4
طور گسگگگترده بهها های فراوری مواد شگگگیمیایی و پالایشگگگگاههای گریز از مرکز در کارخانهپمپ

ها، نیروی گریز از مرکز است. مایع با در این پمپ کاررفتهبه. قاعده اصلی گیرندمیقرار  مورداستفاده

(. مایع در 4-6)شگگکل  کندمیپمپ گریز از مرکز، با پروانه چرخان برخورد  2ورود به چشگگمی مکش

                                                           
1 Shell 
2 Suction eye 
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. وقتی شگگودمیو تحت نیروی آن به سگگمت حلزونی خارج  شگگودمیای، به جلو رانده چرخش دایره

کاهش یا تغییر  منظوربه. کندمی، حرکتش آرام شگگده و تولید فشگگار کندمیمایع، حلزونی را ترک 

 به پروانه و سطح حلزونی اضافه شود. دتوانمیکننده نیز سرعت مایع، صفحات پخش

 

 اجزاء پایه -4-4-1

بیرونی  1)کیسینگ( ده شده است. لوله جدارینشان دا 6–4پمپ گریز از مرکز در شکل  اجزاء پایه

و  دهدمیسگگیال طراحی شگگده اسگگت. سگگیال را در بردارد، حلزونی را تشگگکیل  جریانبرای ارتقاء 

، دارای دو قسمت مجزاست که میان معمولاً. داردمیهای خارجی و داخلی را در کنار هم نگه قسمت

شر  هاآن شده قرارگرفتهوا شکل محوری، موازی با و به هم پیچ  شونده به  اند. یک لوله جداری جدا

شعاعی، عمود بر محور پمپ باز شودمیمحور پمپ باز  شونده   . یک شودمی. یک لوله جداری جدا 

، حفره تدریجبهاز پمپ خارج شگگگود. حلزونی  دهدمیدر زیر لوله جداری، به مایع اجازه  2خروجی

. کنندمیخطاب « چشگگمی مکش». ورودی را برخی اوقات کندمیا عریض درون کیسگگینگ پمپ ر

سمت خارج حلزونی چرخیده  سمت مرکز پروانه رفته و به  . این خط ورودی برای شودمیسیال به 

تخلیه شگگگده از  جریاناندازی در زمان آبگیری )پر از مایع( طراحی شگگگده اسگگگت. خط خروجی، راه

تر از حلزونی ورودی اسگگت، سگگرعت اینکه خط تخلیه پهن ه دلیلب. کندمیحلزونی پمپ را دریافت 

شار  شده و ایجاد ف ست. پروانه، مانند . پروانه، یک ابزار دایرهکندمیسیال کم  صل به محور ا ای مت

و مایع را از چشمی )مرکز پمپ( به  چرخدمیشکل است که حول محور های منحنیپرهیک چرخ از 

آورد. مایع قبل از خروج از پمپ به سمت خط تخلیه، سمت کیسینگ بیرونی پمپ به گردش در می

متغیر( ثابت یا سرعت. محرکه، یک موتور الکتریکی )سرعتشودمیشونده حلزونی وارد گلوگاه باریک

وط به تولیدکننده آن، اطلاعات مهم روی دسگگتگاه مرب شگگدهنصگگبیا یک توربین بخار اسگگت. پلاک 

های شعاعی در فاز، نیروی اسب بخار، نام تولیدکننده و نوع. یاتاقان :نمایدمختص موتور را لیست می

گرد، حرکت محوری در طول های کفرسگگانند. یاتاقانین را به حداقل میطرفبه حرکت ،طول محور

گشاد که روی محور سوار است،  3بندها، یک حلقه فلینگرها و آب. بین یاتاقانبرندمیمحور را از بین 

 . کندمیها منتقل کار را به یاتاقانروان

در جایی که محور  شدهنصببندهای مکانیکی اما در سرعت کم. آب چرخدمیحلقه روی محور 

. سگگازدمی، نشگگت از اجزاء داخلی پمپ را به حداقل رسگگانده یا متوقف شگگودمیچرخان وارد جداره 

اند. صفحات چرخان نزدیک به هم تشکیل شدهصفحه بندهای مکانیکی از یک صفحه ثابت و یک آب

                                                           
1 Casing 
2 Drain 
3 Flinger ring 



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       106

 

ست نیاز به روانکاری یا خنکآب شند. بند ممکن ا شته با نگهداری خیلی کمی لازم  هاآنسازی دا

 بسیار کم است. هاآنداشته، عمر طولانی مناسبی دارند و نشت محصول در 

سته( و آب1نمدکاسه) بندیآبجعبه  محفظه (، پکینگ را در مقابل محور و 2بندی )پکینگبند ب

. پکینگ، واقع داردمی. مقدار بسگگیار اندکی نشگگت داخلی، پکینگ را چرب و خنک نگه کندمیثابت 

پذیر پوشش شده با هایی تشکیل شده که از جنس مواد انعطافو محور، از حلقهمحفظه شده میان 

شند. پکینگ نیاز به تعویض مکرر دارد. حلقهگرافیت یا تفلون می شت میان تخلیه با شی، ن سای های 

تماسگگگی ندارد،  محفظهاینکه پروانه چرخان، با  به دلیل. سگگگازندمیداخلی و مکش پمپ را حداقل 

ضای خالی وجود دارد. حلقهمیان نواحی مک سب، قادر ش و تخلیه یک ف شی در جایگاه منا سای های 

شود، با پروانه چرخیده و به کاهش این نشت هستند. اگر حلقه سوار  سایشی روی پروانه پمپ  های 

شی پروانهحلقه»نام  هاآنبه  سای شی روی . اگر حلقهشودمیاطلاق « 3های  سای سوار محفظه های 

 . گیرندمینام « 4محفظههای سایشی حلقه»ه و شود، ثابت بود
 

 
 اجزاء پمپ گریز از مرکز :6-4شکل 

 

                                                           
1 Stuffing box 
2 Packing 
3 Impeller wear rings 
4 Casing wear rings 
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 طراحی پمپ –2–4–4

عمودی یا افقی )مربوط به موقعیت  :و کاربردهای متنوعی دارند هایطرحهای گریز از مرکز پمپ

ها(؛ مکش ورودی تکی یا چندتایی؛ ای )بسگگگته به تعداد پروانهای یا چندمرحلهمحور(؛ تک مرحله

 باز یا بسته.محوری، شعاعی یا مختلط؛ طراحی پروانه باز، نیمه جریانکننده؛ حلزونی یا پخش

صنعت می ترینرایجهای افقی پمپ شند؛ نوع در  تر بوده، های عمودی، متراکم، پمپحالبااینبا

ستانی بهتر آماده  سرد زم شرایط  صب کمتری دارند. پمپ شدهدر  های عمودی با مایعاتی و هزینه ن

. پروانه پایینی اغلب زیر سطح زمین کنندمیکار  خوبیبهکه نزدیک دمای نقطه حباب خود هستند، 

. کندمی( اضگگگافی ایجاد aNPSHموجود ) هد مکش مثبت خالصکه بدین ترتیب  شگگگودمیواقع 

(. 8–4و  7–4های عبارات افقی و عمودی، به موقعیت محور در ارتباط با زمین اشگگاره دارد )شگگکل

. عبارت دیگری که در کندمیها در دسگگگتگاه را مشگگگخص گیری موقعیت سگگگکون پروانهاین جهت

هد ( اسگگگت. rNPSHلازم ) خالصهد مکش مثبت ، رودمی به کارعملکرد یک پمپ گریز از مرکز 

باید  aNPSHلازم برای جلوگیری از کاویتاسگگیون اسگگت.  NPSHلازم، حداقل  مکش مثبت خالص

ساوی  شتر یا م شد یعنی  rNPSHبی . این پارامتر، کاهش در هد کلی هنگام rNPSH ≥ aNPSHبا

 ورود مایع به پمپ است.

مکش ورودی هسگگتند. در کاربردهایی که حجم پمپاژ یک های گریز از مرکز دارای بیشگگتر پمپ

هایی که ، پمپکنندمینسبت به پارامترهای مقصد تغییر  شدتبهبسیار بالاست یا پارامترهای منبع 

. در مواردی که تغییرات کمینه اسگگت، گیرندمیقرار  مورداسگگتفادهبیش از یک مکش ورودی دارند 

 .روندمی به کار 1های تک ورودیپمپ
 

 
 پمپ گریز از مرکز افقی :7–4شکل 

                                                           
1 Single suction inlet pumps 



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       108

 

 
 پمپ گریز از مرکز عمودی :8–4شکل 

 

 طراحی پروانه –3–4–4

ای های چندمرحلهای، تنها یک پروانه دارد. پمپمرحلهتکترین نوع پمپ گریز از مرکز، پمپ سگگاده

ها تنها (. در پروانه باز، پره5–4بیش از یک پروانه دارند. طراحی پروانه سه نوع مختلف است )شکل 

باز یا ای پروانه نیمهگاه سگگگازهکنندگی دارد اما تکیهبه محور متصگگگلند. پروانه باز، قابلیت خود پاک

شار کارایی کمتری دارد. در پروانه نیمه شته و در تولید ف سته را ندا افقی به یک  صورتبهها باز، پرهب

ساختاریصفحه جهت تکیه شده 1گاه  صل  سته، پرهمت شش اند. در پروانه ب صفحه یا پو ها بین دو 

ترین و کارآمدترین طرح اسگگت اما تنها برای مایعات شگگفاف طراحی شگگده اند. این قویشگگدهفشگگرده

 نوع پروانه در صنعت است. ترینرایجاست. این 

 

 مزایا و معایب 

شیمیایی،   RPM 1200-8000های گریز از مرکز با عملکرد در بازه از پمپ معمولاًصنعت فراوری 

های جابجایی مثبت به های گریز از مرکز بیشگگتر از پمپ. در تولیدات جدید، پمپکنندمیاسگگتفاده 

                                                           
1 Structural support 
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ندمیکار  که ارزان رو ند. ویژگی جذاب دیگر چرا به نگهداری و فضگگگای کمتری دار یاز  تر بوده و ن

نمایند. اسگگت که در بازه وسگگیع ظرفیتی و در هد فشگگار ثابت عمل میهای گریز از مرکز این پمپ

سبت علاوه بر این، تعویض یک جزء در پمپ گریز از مرکز راحت تر از پمپ جابجایی مثبت )پروانه ن

تر اسگگت. مزیت آخر، قابلیت سگگازگاری محرکه به پیسگگتون( اسگگت و همچنین تغییر محرکه آسگگان

 است. –رعت ثابت یا متغیر اسب بخار متغیر و س –انتخابی 

ندارند و نسگگگبت به مواد  1های گریز از مرکز معایبی نیز دارند. قابلیت خود پرشگگگوندگیپمپ

شارات مکش، عکس سکوز یا تغییرات در ف شان وی ضعیفی ن شکل دهندمیالعمل  چگونگی  9–4. 

 .کشدمیانتقال مایع از یک محفظه به دیگری، توسط یک پمپ گریز از مرکز را به تصویر 

 

 هد )فشار( -4-4-4

ها هل داده شوند )نه اینکه مکیده یا در یک پمپ گریز از مرکز، سیالات بایستی به سمت پروانه

شار لازم جهت راندن مایع به درون پمپ  ست که برای توصیف ف شوند(. هد مکش عبارتی ا کشیده 

شتر رودمی به کار شدهفرایند. بی شکلی طراحی  شار مکش برای راهها به  اندازی پمپ بدون اند که ف

ها( کافی باشد. یک پمپ گریز های گازی اطراف پروانهانباشته پاشیدگیازهمکاویتاسیون )تشکیل و 

از مرکز باید قبل از روشگگن شگگدن آماده )پر از مایع( باشگگد. طی عملیات، یک پمپ گریز از مرکز، 

صنوعی ناح صورتبه شار مکش به دقت ای کمیهم شمی مکش خلق خواهد کرد. اگر ف شار در چ ف

مایع را به جوش آورد. جوشگگگیدن منجر به شگگگرایطی به نام  دتوانمیکنترل نشگگگود، فشگگگار پایین، 

سیون  سبه  برحسباغلب  (NPSHهد مکش مثبت خالص ). شودمیکاویتا . شودمیفوت مایع محا

فوت، مکش کند، هد  10فوت با سگگگطح مایع  20برای مثال، اگر یک پمپ از پایین یک مخزن باز 

. اگر مخزن شگگودمیفوت خواهد بود. این قاعده برای هد تخلیه یک پمپ هم اعمال  10اسگگتاتیک 

شار بخار رابطه نزدیکی با  شار بخار مایع باید مدنظر قرار گیرد. ف شد، ف سته با ع یک مای جوشنقطهب

 دارد. 

، حداقل درجه NPSH. دهدمیقرار تأثیر تحتگرما، فشگگگار بخار را با افزایش فعالیت مولکولی 

در آن فعالیت کند. مشگگگکل دیگر در ارتباط با  دتوانمیمجازی اسگگگت که یک پمپ گریز از مرکز 

ست. قطع  ست که 2سیال جریانعملکرد پمپ گریز از مرکز، به دام افتادن بخار ا شرایطی ا در آن، ، 

ست  ستر مایع را از د شیرهای تخلیه چرخندمیها در بخار و پروانه دهدمیپمپ آ حذف  منظوربه. 

ستم، روی پمپ  سی ستیبهاند. پمپ قبل از اینکه بتواند قرارگرفتههوا از  عمل نماید باید خاموش  در

 و هواگیری شود.

                                                           
1 Self-priming 
2 Vapor lock 
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 انتقال مایع :9–4شکل 

 

پذیری(، جریانبر فشگگار هد مکش، دما، ویسگگکوزیته )مقاومت یک سگگیال در برابر مؤثر عوامل 

های برطرف حل. راهباشدمیدرون خط  دبیسطح مایع در سیستم مکش، مقاومت در خط مکش و 

کمتر، خط  NPSHتر، ملزومات ناکافی عبارت است از اسب بخار کمتر، سرعت پایین NPSHکردن 

 فشار خوراک بیشتر در مخزن و خوراک سردتر. مکش با قطر بیشتر، سطح یا

 

 تعیین هد تفاضلیالف( 

شار معکوس ضلی( نیاز دارد تا بتواند  1یک پمپ گریز از مرکز، مقدار معینی ف عمل  خوبیبه)هد تفا

و هد تفاضگگگلی لازم را نشگگگان دهد.  NPSHرابطه میان  دتوانمینماید. تمرینی که در ادامه آمده 

بر عملکرد  دتوانمیگذاری و اصگگلاح تجهیزات چگونه همچنین حاکی از این اسگگت که تغییرات لوله

بگذارد. یک پمپ گریز از مرکز باید در حالتی در نظر گرفته شگود که شگرایط مختلفی را  تأثیرپمپ 

. در مثال جداسگگاز کندمیدر قسگگمت مکش و طیف وسگگیعی از متغیرها را در بخش تخلیه تجربه 

ای( رفلاکس به سگگمت سگگتون جداکننده پروپان پروپان زیر، پروپان مایع از درام )محفظه اسگگتوانه

فشگگار  علاوهبهفوت  16(. در قسگگمت مکش پمپ، سگگطح مایع برابر 10–4)شگگکل  شگگودمیپمپاژ 

روی چشگگگمی مکش پمپ وجود دارد. تخلیه پمپ، از طریق یک سگگگری شگگگیر  psia180عملیاتی 

. خط تخلیه شودمی، یک فیلتر، یک اریفیس و یک شیر کنترلی تنظیم طرفهیکای، یک شیر دروازه

در  psia 200فوت اسگگت. سگگتون جداسگگاز پروپان، در فشگگار  68گی به بزر 2دارای پایه پروپان مایع

مای  مل 32℃) 90℉د ندمی( ع مال  دبی. ک قه ) 300نر حداکثر آن GPMگالن در دقی  ( و 

GPM340 فشار تفاضلی لازم در حد باشدمی . psi7/318 تمام متغیرهای مرتبط با عملکرد پمپ ،

                                                           
1 Back pressure 
2 Liquid leg of propane 
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نماید. تحت این شرایط، پمپ گریز از مرکز، کارآمد عمل خواهد نمود. تغییرات فشار در را لحاظ می

 خواهد گذاشت. تأثیربخش مکش و تخلیه پمپ، بر عملکرد واحد 

سطح ست از نیرو یا وزن به واحد  شار عبارت ا  برحسبسطح )÷ پوند(  برحسبنیرو ) :تعریف ف

شار ) سباینچ مربع( = ف ساکن  برح شیء  سفر بر یک  سفر با وزن اتم شار اتم پوند بر اینچ مربع(. ف

هر چه اتمسگگفر، گاز یا مایع بالاتر  :آید. رابطه فشگگار با ارتفاع مسگگتقیم اسگگتروی زمین به وجود می

است. محاسبات فشار، از  psi7/14 باشد فشار آن بیشتر است. در سطح دریا، فشار اتمسفر برابر با 

ستاندارد ستاندارد پایه برای محاسبات مایع، آب گیردمیانجام  راحتیبههای رایج طریق ا . باشدمی. ا

برای تعیین چگالی ویژه یک مایع به کار برد. چگالی ویژه، نسگگگبت  توانمیبرای مثال، وزن آب را 

چگالی یک جامد یا مایع به چگالی آب و یا نسگگگبت چگالی گاز به هوا اسگگگت. چگالی یعنی وزن در 

نیاز داریم. « سطح÷ فشار = نیرو »آب، به فرمول  3ft 1حجم. برای محاسبه فشار ایجاد شده با واحد 

 2inیعنی  in 12× in 12برابر  3ft 1پوند دارد. سطح مقطع  4/62یک فوت مکعب آب، وزنی معادل 

ست. برای آب،  144 ضافه، psi 433/0=144÷4/62ا ضافه  دتوانمی psi433/0 . برای هر فوت آب ا ا

. یک رابطه رایج برای تعیین فشگگگار به کندمیاعمال  psi1 فوت آب،  31/2به عبارت دیگر، ؛ شگگگود

 :شرح زیر است

 ارتفاع×  433/0× فشار = چگالی ویژه 

 

چگالی ویژه  :(، به دانسگگگتن چگالی ویژه پروپان نیاز داریمhبرای محاسگگگبه هد تفاضگگگلی لازم )

شناخته 485/0پروپان =  ضلی(. برای  ΔP. عامل نا شار تفا ست )ف ست آوردن بها ، باید توجه ΔPد

 داشته باشیم. فرایندزیادی به متغیرهای سهیم در تغییرات فشار در سیستم 

 
(ΔP)(2.31)

 (.𝑠.𝑔) چگالی ویژه
 (h=هد ) 

 

 :از اندعبارت 1بر فشار مطلق مکشمؤثر عوامل 

psia 00/180  درام رفلاکس 

(485/0×433/0× ft16 )psi 36/3  ( ارتفاعft 16) 

psi 50/0-  هالوله :اصطکاک 

psi 20/0-  شیرآلات 

psig 96/167  =7/14 - psia 66/182   

                                                           
1 Absolute discharge pressure 
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 :بر فشار مطلق تخلیه به این شرح استمؤثر عوامل 

psia 00/200  ستون جداکننده پروپان 

(485/0×433/0× ft68 )psi 29/14  ( ارتفاعft 68) 

psi 00/3  هالوله :اصطکاک 

psi 00/2  شیرآلات 

psi 00/9  شیر کنترلی 

psi 00/1   طرفهیکشیر 

psi 20/1  اریفیس 

psi 00/13  فیلتر 

psig 79/228  =7/14 - psia 49/243   

 

صورت ) ΔPیم توانمیاکنون  ست psig83/60  =psig96/167 – psig79/228را به این  ( به د

 برای حصول هد اعمال کنیم. بیاوریم و مقدار آن را در رابطه

 

 
 

 :ضرب کنید 1/1در ضریب ایمنی استاندارد 

ft7/318  =1/1  ×73/289 

 است. ft7/318لازم برابر با  1هد تفاضلی

 

 ب( هد کل

هم سطح با سیال تانک  TK-4.02Aسیال در تانک  رسدمینظر بهنگاه کنید.  4-2مجدداً به شکل 

TK-4.02B  در باشگگدمیاسگگت. ورودی و تخلیه پمپ، پر اسگگت، پمپ هواگیری شگگده و پر از مایع .

شکل پاپیون گره زده  ست )که به  شیر مکش و تخلیه باز ا شخصحالتی که هر دو  سطح شدهم  ،)

پمپ لازم اسگگت. با افزایش  TK-4.02Bها برابر اسگگت. برای انتقال سگگیال اضگگافی به مایع در تانک

شار در خط تخلیه( TK-4.02Bسطح در  سطح مایع تانک افزایش به، هد تخلیه )ف ستقیم با  طور م

 یابد. می

                                                           
1 Differential head 
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هد کل برابر است با هد تخلیه منهای هد مکش. اپراتورها باید آگاه باشند که پمپ گریز از مرکز 

ایستد اگر فشار تخلیه بسیار بالا برود. با افزایش فشار تخلیه، سرعت سیال کم از حرکت سیال بازمی

 و نیروهای گریز از مرکز کاهش یافته و شاید به صفر برسد. شودمیشده و حتی متوقف 

 

 
 سیستم پمپ گریز از مرکز :10–4شکل 

 

 1های پمپمنحنی –5–4–4

اند. بهترین های معینی طراحی شدههای خاص در شدتهای گریز از مرکز برای کار در سرویسپمپ

. منحنی راندمان، مقادیر شگگگودمیشگگگرایط عملکرد یک پمپ، روی منحنی راندمان آن مشگگگخص 

فوت )هد تخلیه منهای هد  برحسگگب(، هد کل GPM برحسگگب) دبی :شگگودمیمتعددی را شگگامل 

 پمپ. NPSH(، راندمان پمپ، اسب بخار لازم برای پمپ و گیردمیهد تفاضلی نام گاهی مکش؛ که 

 

                                                           
1 Pump curves 
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 منحنی پمپ :11–4شکل 

 

ست عدم عملکرد پمپ به دلیل شرایط بهینه کاری خود، لازم ا شوند گونهبهها تحت  ای طراحی 

سیال و  دبیکه در یک بازه از  محرکه، اندازه پروانه،  توانپارامترهای عملیاتی ) عمل نمایند.شرایط 

و غیره( همگی روی نموداری به  NPSHخواص مایع، راندمان پمپ، ظرفیت و هد پمپ، ملزومات 

شکل  سم منحنی پمپ ) شان داده 11–4ا شکل در . شوندمی( ن صورت وجود م عملکرد پمپ یا در 

سرویس  سی ، منحنی پمپ آندر  ست که برر منحنی پمپ  معمولاً. شودمییکی از اولین مدارکی ا

تا پیش از تغییر یا طراحی مجدد یک  شگگودعرضگگه میتوسگگط تولیدکنندگان همراه محصگگولات  به

های . اگر پمپ در شدتفراهم باشد برداربرای مهندسان و بهره هاآنسیستم پمپ امکان مراجعه به 

 آید و پمپ ممکن است آسیب ببیند.می بیشتر کار کند، راندمان پایین

 

 کاویتاسیون  

تبخیر  سیالکاهش یابد. در این نقطه،  NPSHکه فشار مکش به زیر  دهدمیکاویتاسیون زمانی رخ 

شته صورت حباب بهگاز پمپ  محفظهو درون  شودمی شدانبا شیدن این خواهد  . با ایجاد و از هم پا

قادر به شناسایی یک پمپ دچار  راحتیبهتخریب شود. اپراتورها  شدتبه، پمپ ممکن است هاحباب

سیون می صدای این پمپکاویتا شند.  شما هنگام ریختن با صدایی دارد که  شباهت نزدیک با  ها 

افزایش سریع فشار  دتوانمیشنوید. اپراتور همچنین به درون خط مکش پمپ می 1های توپییاتاقان

                                                           
1 Ball bearings 
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. هر تکه، کندمیهای مایع و بخار را درون پمپ ارسال تخلیه را انتظار داشته باشد. کاویتاسیون، تکه

 آورد.ای بر اجزاء داخلی پمپ وارد میضربه

 شدن این عیب، آسیب جدی به پمپ وارد خواهد شد.ندر صورت برطرف 

 

 قوانین همبستگی 

های گریز از مرکز وجود ، میان سگگرعت، ظرفیت، هد و توان پمپ1روابطی به نام قوانین همبسگگتگی

آن مرتبط است. هد کل، متناسب  RPMیا  سرعتبه مستقیماًدارد. ظرفیت یک پمپ گریز از مرکز، 

 است. توان مصرفی با درجه سوم سرعت رابطه مستقیم دارد. 2با سرعت به توان 

 

 نقشه انتخاب پمپ 

جدید، از نقشگه انتخاب پمپ اسگتفاده  فرایندنگام مهندسگی یک تولیدکنندگان صگنعتی امروزی، ه

شخصمی شه از یک محور افقی م سمت چپ این نق سبکننده ظرفیت )نمایند. ق ( و دو GPM برح

فوت مایع( تشگگکیل شگگده و در سگگمت راسگگت آن فشگگار  برحسگگبدهنده هد )نشگگانمحور عمودی 

 پوند در اینچ مربع( قرار دارد. برحسب)

 

 جنس ساخت 

گری با اجزای داخلی چدنی و اجزای خارجی از جنس فولاد ریخته معمولاًهای گریز از مرکز پمپ

از آلیاژهای بسگگیاری تهیه  دتوانمیشگگونده، این اجزاء . بسگگته به طبیعت سگگیال پمپشگگوندمیتولید 

 .شود

 

  بر مکش و تخلیهمؤثر عوامل 

 ازجملهی که درون یک سگگیسگگتم وجود دارد مطلع باشگگند، فراینداپراتورها باید از تعداد متغیرهای 

کشی، هد تخلیه و هد مکش. هر یک از این دستی، شیرآلات، فیلترها، لولهمخازن بالادستی و پایین

انتقال از تانک به کشگگتی را  4-12اسگگت. شگگکل مؤثر عوامل، بر چگونگی عملکرد کارآمد یک پمپ 

 .دهدمینمایش 

 

                                                           
1 Affinity laws 
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 ایای و چندمرحلهمرحلهتکهای پمپ –6–4-4

در یک پمپ گریز از مرکز  مورداسگگگتفادههای ای به تعداد پروانهای و چندمرحلهمرحلهعبارات تک

به چشگگگمی مکش اولین پروانه وارد  جریانای، به یک پمپ چندمرحله جریاناشگگگاره دارد. با ورود 

به درون مکش مرحله دوم پیش  جریانبخشگگد، . وقتی پروانه چرخان، سگگیال را شگگتاب میشگگودمی

 یابدمیسیال تا جایی ادامه  جریان. در هر مرحله، فشار و گیردمیو در آنجا شتاب بیشتری  رودمی

 که سیال به محفظه تخلیه برسد.

شود. بخش سازدمیای وقتی یک طراح، یک پمپ چندمرحله ، مفهوم رانش باید در نظر گرفته 

اعمال  دوار. تخلیه پروانه، رانش شگگگدیدی بر کندمیحور وارد مکش یک پروانه، نیروی کمی بر م

ستای محور در یک پمپ چندمرحلهمی ست. دو راه نماید. در مجموع، جمع نیروها در را ای، عظیم ا

برای کاهش رانش وجود دارد. یک روش اسگگتفاده از دسگگتگاه تعادلی اسگگت یعنی یک سگگیسگگتم 

صل هیدرولیک که مکش پمپ را به تخلیه انتهای ستوانهکندمیی آن و ستم از یک محفظه ا سی ای . 

سمت تخلیه، خط تعادل و یک مخزن کم)درام( متعادل شده کننده در ق شکیل  شت درام ت شار پ ف

ست که پروانه ست. روش دیگر، این ا شوند. جهتا ها، گیری مخالف پروانهها در جهت مخالف ردیف 

 .کندمیحتی رانش در طول محور را نیز حفظ 

 

 
 انتقال از تانک به کشتی :12–4شکل 

 



 117                                                                     ها                                                   فصل چهارم: پمپ

 

ای، هنگام بسته بودن شیر تخلیه هرگز نباید عمل کنند. اغلب، یک سیستم های چندمرحلهپمپ

کافی طی مراحل برای محافظت از  جریانتا همیشگگگه  شگگگودمیها طراحی کمینه در لوله جریانبا 

 ها در برابر خرابی وجود داشته باشد.پروانه

 

 محوریهای پمپ –5–4

های راه دیگر برای شتاب دادن به سیال و انتقال آن، هل دادن محوری یا در خط راست است. پمپ

اند. مثالی رایج از این قاعده، ( جهت عرضگگه این ویژگی خاص طراحی شگگده13–4محوری )شگگکل 

چرخاند و آب را در مسگگیری مسگگتقیم شگگتاب ها را میپرهپمپ قایق اسگگت. موتور، یک مجموعه از 

های محوری روی یک . اکثر پمپکندمی. یک پمپ محوری نیز از همین قاعده اسگگگتفاده دهدمی

سیر لوله شدهزانویی در م شی واقع  سترده فرایند جریانو  1اند. میله محرک در زانوییک . شودمیگ

قطر ای است که در ی میله محرک واقع شده است. سایز پروانه به اندازهفرایندیک پروانه در انتهای 

اند. یک ها برای کشگگیدن محوری سگگیال به زیر محور مهندسگگی شگگدهپرهداخلی لوله جای بگیرد. 

شت جلوگیری آب شی کندمیبند مکانیکی در محل نفوذ محور به داخل زانویی، از ن . یک یاتاقان ران

های شگگگعاعی پرقدرت، محور پمپ را دارد. یاتاقانبا طراحی خاص محور را از حرکت محوری بازمی

های کنندههای محوری دارای خنک. برخی پمپکنندمیپشگگتیبانی و از حرکت شگگعاعی جلوگیری 

 های رانشی هستند. روغن یاتاقان

ستم ایمنی اختیاری  سی ستم گریسبا روغن ی بندیآبیک  سی شی برای کاری یاتاقانا  های ران

سمت خارجی زانویی روی یک پد که به میله محرک برخی مدل ست. موتور دقیقاً روی ق ها موجود ا

، سگگوار شگگده اسگگت. یک بوشگگن با اطمینان موتور را به پمپ وصگگل دهدمیاجازه قرارگیری دقیق را 

 .کندمی

طور گسترده بههای محوری ار گذاشته شوند. پمپعمودی یا افقی ک ندتوانمیهای محوری پمپ

. انواع محرکه روندمی به کار 2ای انتقال در راکتورهای لوپعنوان دسگگگتگاه پایهبهدر خطوط لوله و 

 psigاسب بخار. فشارهای طراحی در بازه  2000و  5/7ای بین از مستقیم، متغیر و تسمه اندعبارت

ندمیتغییر  300-1500 های ک ما یت متغیر اسگگگت  650تا  -50طراحی از . د ها فارن جه   ℃)در

33/343 – 55/45-.) 

                                                           
1 Elbow 
2 Loop reactors 
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 پمپ محوری :13–4شکل 

 پمپ(پمپ جتی )جت –6–4
شکل پمپنام جت ست. یک جت با طراحی  هاآن( از نحوه انتقال مایع در 14–4ها ) شده ا اقتباس 

ست. جت ستفاده از اثر ونتوری مهندسی شده ا طور فراوان برای کشیدن آب بهها پمپخاص، برای ا

ستفاده  200از چاه با عمق بیش از  سیدن به . پس از تعیین چاه آب، حفرهشوندمیفوت ا ای برای ر

که  PVC( به لوله آب PVCکلراید )وینیل. یک توری از جنس پلیشودمیسفره آب زیرزمینی حفر 

صل  شده، و ستشدبه داخل حفره باز فرو برده  ست. لوله اجازه گ رش تا چند فوت بالای زمین را ه ا

شتهدارد. آب از توری عبور کرده و به درون لوله می شار در انبا سطح  شودمیهای آبی باعث آید. ف

قبل از رسگگیدن به بالای لوله متوقف خواهد  معمولاًآب از توری و بالای لوله عبور کند. سگگطح آب 

های مختلف جت و لوله اسگگت. قسگگمتپمپ بیرون کشگگیدن آب از لوله، وظیفه جت فرایندشگگد. 

شی شیپوره 1ریز سوپاپ ورودی،  سوپاپ 2شامل  صب، یک  ست. طی ن ، ونتوری، مکش و تخلیه ا

بند چرمی میان شگگیر و . یک آبشگگودمی( با اطمینان به پایین جت متصگگل طرفهیکورودی )شگگیر 

. یک شگگودمیآورده . جت به لوله ریزشگگی محکم شگگده و تا جداره لوله آب پایین گیردمیجت قرار 

. آداپتور، یک شودمیکننده( برای اتصال لوله ریزشی میانی به جداره بیرونی استفاده آداپتور )تعدیل

 که روی آن یک پمپ گریز از مرکز عمودی سوار خواهد شد.  کندمیجاد ایپایه

نده حین عملیات، آب به سگگمت فضگگای میان لوله ریزشگگی مرکزی و جداره خارجی، به پایین را

. یک مجرای کوچک شودمی. با پمپاژ مجدد آب به جداره چاه، سوپاپ ورودی با ضربه بسته شودمی

اثر  رودمیفشگگار در جداره بالا  زمانی که. کندمیدر جت، دسگگترسگگی دوباره به مکش پمپ را آزاد 

 . رودمی. با افزایش فشار در جداره سرعت عبور از میان جت بالا دهدمیونتوری در جت رخ 

شی یابد، یک ناحیه کممی جریانبه بالا درون پمپ  سرعتبهآب  زمانی که شار درون لوله ریز ف

تا به شرایط عملیاتی  داردمیکننده فشار معکوس، فشار درون پمپ را نگه . یک تنظیمشودمیایجاد 

                                                           
1 Drop pipe 
2 Nozzle 



 119                                                                     ها                                                   فصل چهارم: پمپ

 

سند،  شرایط عملیاتی بر شارها به  سد. وقتی ف شده و بخشی از آ جریانبر ن به پایین به آب تفکیک 

 .شودمیاضافی به تانک ذخیره منتقل  هایجریانو  شودمیسمت جداره بر

 
 پمپجت :14–4شکل 

 

ستگاه جت، آرایش رایج دیگری از جت ست. د شامل یک جت و یک پمپ گریز از مرکز ا پمپ، 

از میان جت، ایجاد خلأ  بالاسگگرعتبا  جریانکه هنگام عبور یک  دهدمیمحفظه مکشگگی تشگگکیل 

ستکندمی شده ا شکیل  شیپوره،  :. تجهیز جت از دو بخش عمده ت شیپوره و یک لوله ونتوری.  یک 

. آب پرسرعت با خروج کندمیکننده )دیفیوزر( هدایت آب پرسرعت را به درون لوله ونتوری یا پخش

ولیه دیفیوزر تبدیل سرعت آب به . هدف اکندمیرود به دیفیوزر، آرام شده و ایجاد فشار واز شیپوره 

 فشار است.

 

 های جابجایی مثبتپمپ –7–4
های دوار، مایع را با هستند. پمپ PDهای های دوار و رفت و برگشتی، دو کلاس عمده از پمپپمپ

های رفت و برگشتی، سیال . پمپکنندمیها جابجا ها و لوبها، پرهها، پیچحرکت دوار از طریق دنده

 .دهندمی، انتقال کنندمیعقب حرکت  وکمک دیافراگم، پیستون یا مکنده که به جلرا به 
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حین عملیات نباید هرگز بسته باشد تا زمانی که پمپ خاموش  PDقسمت تخلیه یک پمپ  :اخطار

سنل  شد، تجهیزات و پر سته با شن بودن پمپ ب سیب  شدتبهشود. اگر بخش تخلیه هنگام رو آ

 همراه با شیر تخلیه فشار هستند تا از بروز سوانح جلوگیری شود. PDی هابینند. بیشتر پمپمی

 

 های دوارپمپ –8–4

. میله دهندمیهسگگتند که مایعات را با اسگگتفاده از حرکت دوار انتقال  PDهای های دوار، پمپپمپ

محرک، عناصگگگر دوار درون یک محفظه ضگگگد نشگگگت را که دارای ورودی و خروجی معینی اسگگگت 

نزدیک میان عناصگگر دوار و دیواره محفظه نیاز دارد.  1چرخاند. طراحی مهندسگگی، به فاصگگله آزادمی

نوع پمپ جابجایی مثبت  ترینرایج. این نوع پمپ، کمی دارندهای دوار، لغزش داخلی بسگگگیار پمپ

های هیدروکربن :روندمی به کارهای دوار برای حرکت دادن سگگیالات ویسگگکوز متنوعی اسگگت. پمپ

های دوار، حرکت دوار یک پمپ گریز از مرکز را با خاصیت ها. پمپها، رنگ و دوغابسنگین، شربت

شتی تلفیق می ستند 4های دوار نمایند. پمپجابجایی مثبت پمپ رفت و برگ پیچی )تکی و  :نوع ه

 پمپ. بپذیر( و لوای )لغزشی و انعطافای )داخلی و خارجی(، پرهچندتایی(، دنده
 

 
 روندهپمپ حفره پیش :15–4شکل 

 
 روندهاجزاء پمپ حفره پیش :16–4شکل 

                                                           
1 Clearance 
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 رونده(های دوار تک پیچ )پمپ حفره پیشپمپ –1–4-8

 دوار( تنها از یک بخش متحرک یعنی 16–4و  15–4)شگگگکل  PCرونده یا یک پمپ حفره پیش

ست.  شده ا شکیل  ستومر  دوارت شده با الا شش  ستانه پو -خود دوار. وقتی چرخدمیدرون یک ای

آید. این فضگگاهای و ایسگگتانه به وجود می دوار، حفرات یا فضگگاهای خالی میان چرخدمیپرشگگونده 

. حین عملیات، حفرات از کندمیاز جداره مکش به سگگمت خروجی تخلیه پیشگگرفت  تدریجبهخالی، 

سیار پایین و عملیاتی هموار و حفره پیشهای . پمپشودمیمایع پر  ستگی ب س رونده، مکش بالا، گ

سیال . این ویژگیکنندمیبدون پالس ارائه  صد  شفتگی بر ترکیب در ها در جایی اهمیت دارد که آ

 . گذاردمیاثر 

ن نوع پمپ برای اینمونهگیری مناسگگب اسگگت. برای آل برای عملیات اندازهطور ایدهبه PCپمپ 

سکوز به کار وسنگین سیالات  سیال، میزان رودمیی را  PCپمپ  تأثیر. مقدار جامدات موجود در 

شعاع قرار ن شرایط های حفره پیش. پمپدهدمیتحت  ست.  شده ا سیاری کاربردها یافت  رونده در ب

شار تا  شامل ف شرت psi1000عملیاتی  سکوزیته تا بالای و GPM950تا  جریان،   cP000,000,1ی

 .باشدمی

 

 و ایستانه دوار 

شی PCپمپ  دبیکننده و حجم کلی حفرات، تعیین دوارسرعت منطقی  سای سرعت  ست.  ، عمر 1ا

و ایسگگتانه کم باشگگد، درجه بالایی از سگگرعت  دوار. اگر فاصگگله میان کندمیو ایسگگتانه را معین  دوار

شی  ستانه پس از می به وجودسای ست. ای ستانه ا شی عاملی مهم در طول عمر ای سای سرعت  آید. 

ست.  سودگی قابل تعویض ا ستیل کروم دوارفر ست، غالباً از ا بالا که در برابر خوردگی ذرات مقاوم ا

ستانه ایلولهبالا به درون یک  فشارتحتبا اکسترود کردن الاستومر مذاب  ،ساخته شده است. ایستانه

. پس از سرد شدن الاستومر مذاب، هسته شودمیتولید  ،دوارفلزی سنگین با یک هسته درونی برای 

سان روی  توانمیستانه را ایلوله. شودمیخارج  صب آ در دو انتها رزوه کرد یا آن را به  ،دوارجهت ن

 متصل نمود. 2چهار میله مهار

 

 چهارشاخه گاردان 

شاخه گاردان صل  3چهار شتاور را از میله محرک به  U)مف صل کندمیمنتقل  دوارشکل(، گ  U. مف

 Uی حول مفصگگل فراینداسگگت. وقتی سگگیال  قرارگرفتهدر محفظه مکش پمپ  PCشگگکل در پمپ 

                                                           
1 Rubbing velocity 
2 Tension rod 
3 Universal joint 
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اطراف سگگگه مرکز مختلف  PCدر پمپ  دوار. شگگگودمییابد، مناطق مرده حذف می جریانشگگگکل 

 ؛ و این یعنی سه منحنی دارد.چرخدمی

 

 هاو یاتاقانبندها آب 

. محفظه کندمیهای مکانیکی یا نرم برای جلوگیری از نشگگگت اسگگگتفاده دهیاز پوشگگگش PCپمپ 

ست. یاتاقان قرارگرفتهیاتاقان روی انتهای میله محرک پمپ  شده جهت ا های غلتکی بزرگ طراحی 

شتاور را از میان محفظه یاتاقان  ضافی، میله محرک را زمانی که گ  دهدمیانتقال مواجهه با بارهای ا

صر بفرد، پمپکندمیحفاظت  ستفاده از محرکه  دتوانمی PCهای . به دلیل این طراحی منح برای ا

 ای یا مستقیم سازگار شود.تسمه

 

 های دوار چند پیچهپمپ –2–4-8

شوند.  ندتوانمیهای دوار چند پیچه در کاربردهای متنوعی پمپ سه یا چند پیچ دارند.  هاآناعمال 

سال -پمپ دو پیچه چندکاره، انرژی بالا و خود شونده از  ستفاده 1934پر ست. طراحی  موردا بوده ا

های بالا و مکش عالی ایجاد کنند و عملاً هر دبی سگگگازدمیخاص عناصگگگر، پمپ دو پیچه را قادر 

هرزگرد. یک  دوارو یک  قدرتی دواریک  :دارد دوارسگگگیالی را پمپ نمایند. یک پمپ دو پیچه دو 

که هماهنگ و  دهندمیها( اجازه  دوارها )دار به پیچهای خارجی زمانها و یاتاقانمجموعه از دنده

هر سگگگیالی را فارغ از خورندگی،  دهدمیبدون تماس با یکدیگر بچرخند. این ویژگی به پمپ اجازه 

ها، پمپ قادر به دلیل عدم تماس پیچ، علاوهبهچرب بودن و یا ویسگگگکوزیته بالای آن منتقل کند. 

شود. این ویژگی، آن را به انتخابی ایده ستم فعال  سی سیب به  ست در حالت خالی بدون آ آل در ا

. کندمیفشگگار مکش سگگیال تغییر خواهد کرد، تبدیل  هاآنعملیات تخلیه تانک یا عملیاتی که در 

که و محور چه دارای محر فت پی مپ ج نده ،پ عه از د یک مجمو ماندو پیچ،  خارجی ز دار و های 

 (.17–4تفکیک شده در ورودی است )شکل  جریانبالا و یک های انرژییاتاقان
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 پمپ دو پیچه :17–4شکل 

 

 
 پمپ سه پیچه :18–4شکل 

 

مسگگگاوی تفکیک و به دو انتهای محور هدایت  جریانبه دو  شگگگودمیوقتی سگگگیال وارد پمپ 

های  دواری را در خط مسگگگتقیم میان فرایندسگگگیال  جریانها، دو . فعالیت پمپاژی پیچشگگگودمی

تا در درگاه تخلیه با هم ترکیب شگگوند. در طراحی دو یا سگگه  دهدمیحرکت  همنزدیک  قرارگرفته

های ورودی یا خروجی در بالا قدرتی، تعیین خواهد کرد کدامیک از درگاه دوارپیچه، جهت چرخش 

های چرخان  دوار، جریانبودن مسگگیر دو  زمانهممسگگاوی و  به دلیلاسگگت.  قرارگرفتهپ یا زیر پم

های دو پیچه . بیشتر پمپدهدمیموازنه خواهند شد. این طراحی خاص، فرسایش یاتاقان را کاهش 

بندهای مکانیکی نیاز دارند. به آب 1پوشگگگش نرم جایبهوسگگگعت آن،  به دلیلدر قسگگگمت مکش 

                                                           
1. Soft packing 
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، فشار ورودی GPM 8800 جریان، شرت RPM 3500در سرعت  طورمعمولبههای دو پیچه پمپ

psi 100 فشار تخلیه ،psi 725  نمایند. ( عمل می260℃) 500℉و حداکثر دمای 

سه پیچه از یک  شکل  دوارقدرتی یا محرکه و دو  دوارپمپ  ست ) شده ا شکیل  –4هرزگرد ت

 به دلیل. پمپ سگگگه پیچه شگگگودمیهای هرزگرد در هم قفل (. پیچ قدرتی حین عملیات با پیچ18

های ای از یاتاقانروی مجموعه راحتیبهتماس هر سگگگه پیچ، با نوع دو پیچه مغایر اسگگگت. هر پیچ 

ضای خالی ایجاد -های خود. طی عملیات، پیچچرخدمیسنگین  شونده گردش کرده و ف  کنندمیپر

 به دلیل. یک نمونه پمپ سگگه پیچه کندمیی پیوسگگته و بدون تکانه منتقل جریانرا در  که سگگیال

شی نیازی ندارد. مشخصات مهندسی به این پمپ اجازه سیستم متعادل، به یاتاقان  دهدمیهای ران

شار تا حداکثر RPM 6000های تا حداکثر در سرعت عمل  GPM 600حدود  دبیو  psig 750، ف

 نماید.

 ایهای دندهپمپ –3–4-8

سکوز های دندهپمپ سیالات وی ستفادهقابلای از این جهت که برای  شابه پمپمی ا شند، م های با

 .خارجی و داخلی :دو نوع رایج دارند معمولاًای های دندهپیچی هستند. پمپ

 

 ای خارجیهای دندهپمپالف( 

 دهندمیو به سگگگیال اجازه  چرخندمیای خارجی، دو دنده دارند که موازی همدیگر های دندهپمپ

ها، دنده هرزگرد (. یکی از دنده19–4های حمل و به خارج پمپ منتقل شگگود )شگگکل توسگگط دنده

ای خارجی از دو دنده های دندهاسگگت؛ دیگری به محرکه وصگگل اسگگت و دنده قدرتی نام دارد. پمپ

شده شکیل  شده ت . چرخش دنده قدرتی، دنده هرزگرد یا دنده چرخندمیاند که درون جداره جفت 

عدی را می جا ب نداخته و جاب به دام ا مایع را  ند و  یات، دنده  معمولاً. کندمیچرخا در این نوع عمل

سیاری از اپراتورها پمپ ست. ب شده ا های پمپ عنوانبهای خارجی را های دندهقدرتی بالا جاگذاری 

ماند مگر سگگگرعت محور ای خارجی، ثابت مییک پمپ دنده. تخلیه گیرندمیجابجایی ثابت در نظر 

 تغییر کند.
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 ای خارجی دندهچرخپمپ  :19–4شکل 

 

 شگگگدهنصگگگبای خارجی، روی دو انتهای مخالف جداره های مکش و تخلیه در پمپ دندهدرگاه

شن  ست. وقتی پمپ برای اولین بار رو شده شودمیا . شودمیارد خط تخلی و، هوا به بیرون رانده 

. این خلأ، سگگگیال را مجبور به ورود به پمپ و به کندمیخلأ کمی در بخش مکش ایجاد فراینداین 

سریع عبور کرده و از چرخندمیها . وقتی دندهکندمیها دام افتادن میان دنده سیال حول محفظه   ،

 . شودمیدرگاه تخلیه خارج 

 

 ای داخلیهای دندهپمپب( 

 1915( را در سگگال IGای داخلی )، پمپ دنده1امریکایی به نام جنز نیلسگگن -یک مخترع دانمارکی

های شناسند. پمپمی« پمپ دنده در دنده» عنوانبهی این پمپ را فرایندهای اختراع کرد. تکنسین

سمت متحرک کار دنده یک دنده قدرتی که یک دنده هرزگرد داخلی  :کندمیای داخلی با تنها دو ق

، مایع از خط مکش وارد چرخدمی(. وقتی دنده قدرتی 21–4و  20–4های )شکل را نیرو می بخشد

های دنده قدرتی و پرشگگونده اسگگت، فضگگاهای خالی میان دندانه-پمپ، خود ازآنجاکه. شگگودمیپمپ 

 2شکلدهنده هلالی. حین چرخش، مایع با یک فاصلهشودمیدنده هرزگرد خارج از مرکز از مایع پر 

ها اطراف جداره . وقتی دندهشگگودمی. مایع به درون فضگگاهای بالا و زیر هلالی فشگگرده شگگودمیجدا 

ای داخلی، یک . اجزاء اصگگلی یک پمپ دندهشگگودمی، مایع از پمپ تخلیه چرخندمیای پمپ دایره

یا  له محرکه، یک جداره دایره ،دواردنده قدرتی  ای، یک دنده هرزگرد، یک پین هرزگرد، یک می

شعاعی، آبیاتاقان شیر اطمینان های هلالی، محوری و  شدمیبندها و  . دنده هرزگرد آزادانه روی با
                                                           
1 Jens Nielsen 
2 Crescent shaped 
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 ،. یک یاتاقان اصلی و یک یاتاقان ثانویه روی انتهای آزاد محورچرخدمیای یک پین هرزگرد استوانه

روی پمپ اسگگتفاده  توانمیهای مکانیکی را بندآب. پوشگگش نرم یا کنندمیمیله محرکه را حمایت 

ای داخلی به نگهداری بسگگگیار کمی احتیاج دارند. پارامترهای طراحی مربوط به های دندهکرد. پمپ

، دما تا حداکثر RPM 1750، سگگگرعت حداکثر تا GPM 750-1 دبیاین پمپ عبارت اسگگگت از 

ر اینچ جیوه خلأ و فشگگار تفاضگگلی تا حداکث 24(، کشگگش از مکش طی عملیات تا 260℃) 500℉

psi 250های خورنده یا از کربن اسگگگتیل یا چدن در محیط نزن زنگاز فولاد  دتوانمیها . این پمپ

 در سایر کاربردها ساخته شود. 

شیمیایی از پمپ دنده ستونصنعت فراوری  شیمیایی از قبیل ا سیدها، ای داخلی برای مواد  ها، ا

ها ها و زایلنها، واکسها، حلاللیمرها، رزینها، مواد قلیایی، آمونیوم هیدروکسگگگید، بوتادین، پالکل

ستفاده  صال به دتوانمیای داخلی همچنین های دنده. پمپکندمیا شود؛ ات سی جفت  طور مغناطی

 برد.محور را از بین می بندیآبمغناطیسی، نیاز به 

 

 
 ای داخلیپمپ دنده :20–4شکل 
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 ای داخلیپمپ دنده :21–4شکل 

 

 ای لغزشیپره هایپمپ –4–8–4

 دوار، متصل به یک 1های بارگذاری شده با یا بدون فنر( از پره22–4ای لغزشی )شکل های پرهپمپ

شده شکیل  سایز بزرگاند که درون یک جداره دایرهیا پروانه ت . وقتی پروانه خارج چرخدمیتر ای با 

. یک شگگودمیی پره منتقل ها، مایع با سگگرعت به درون شگگکافچرخدمیاز محور، با درگاه ورودی 

شته که پرهحفره هلالی شکیل گ سترش میشکل درون محفظه پمپ ت یابند. وقتی مایع ها در آن گ

شرده ، با باریکشودمینزدیک درگاه خروجی  صل لقی، ف شدن فوا شرده. مایع شودمیتر  در  شدهف

سی نرم. پرهشودمیدرگاه تخلیه آزاد  شده دوارتر از های روی پمپ از جن ساخته  اند. یک و جداره 

تر پره، متمایل به فرسایشی های گرد محفظه وجود داشته و جنس نرمپ  روی هر پره، نزدیک به لبه

هیدرولیک،  هایسگگگیسگگگتمدر  معمولاًای لغزشگگگی های پره. پمپباشگگگدمیآرام در طول عمر پره 

ستم ستمخلأ و  هایسی شار روغن کم هایسی ستفادهف ای، . یک نمونه پمپ پرهگیردمیقرار  موردا

 .کندمیکار  psig50داشته و با تفاضل فشار  GPM380ظرفیتی برابر 
 

                                                           
1 Spring-loaded or non-spring-loaded 
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 ای لغزشیپمپ پره 22–4شکل 

 

 
 پمپ(ای )لوب پمپ گوشواره :23–4شکل 

 

 پذیرای انعطافهای پرهپمپ –5–8–4

ستم پمپ انعطاف سی شده و با آچار دوارپذیر، در یک  شکیل  ستومری نرم ت روی  1از یک پروانه الا

، تنظیم شگگده اسگگت. محفظه پمپاژ برای ایجاد تماس کندمیمیله محرکه که به محفظه پمپاژ نفوذ 

های سگگرعت سگگایشگگی میان پره ازآنجاکهه اسگگت. شگگدخوب بین پروانه و محفظه داخلی طراحی 

                                                           
1 Keyed 
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ست، توجهقابلپذیر و دیواره محفظه انعطاف ست. پروانه در مرکز محفظه  معمولاًها سرعت ا پایین ا

 .روندمی به کارگسترده در سرویس خلأ  طوربهپذیر انعطاف ایپره هایاست. پمپ قرارگرفتهپمپاژ 

 

 پمپ(ای )لوبهای گوشوارهپمپ –6–8–4

های کلیه هستند که حین ( دارای دو پیچ چرخان به شکل لوب23–4ای )شکل های گوشوارهپمپ

که مایع را  شگگگودمی، فضگگگاهایی خالی ایجاد چرخندمیها افتند. وقتی لوبعملیات در هم گیر می

های . در یک لوب پمپ، یک مجموعه از دندهکندمیاطراف ناحیه خارجی محفظه پمپاژ فشگگگرده 

که هماهنگ و بدون تماس با یکدیگر بچرخند.  دهدمیها اجازه ها به لوبدار خارجی و یاتاقانزمان

عدم تماس  به دلیلکه طیف وسگگیعی از سگگیالات را جابجا نماید.  سگگازدمیاین ویژگی پمپ را قادر 

ای وشگگوارهدر حالت خالی نیز بدون آسگگیب به سگگیسگگتم کار کند. یک پمپ گ دتوانمیها، پمپ لوب

هاست. وقتی دار خارجی و یاتاقانهای زمانیک مجموعه از دنده ، دو لوب،دارای یک محرکه و محور

ها، سگگیال . فعالیت پمپاژی لوبشگگودمیمسگگاوی تفکیک  جریان، به دو شگگودمیسگگیال وارد پمپ 

ند . دهدمیها حرکت ها در فضگگگای نزدیک میان جداره و لوباطراف لوب جریانی را در دو فرای

های . جهت چرخش محرکه، موقعیت درگاهشگگگوندمیدر درگاه تخلیه با یکدیگر ترکیب  هاجریان

های بالا در فشار پایین دبیها برای ارائه پمپورودی و خروجی روی پمپ را تعیین خواهد کرد. لوب

 نمایند.اند؛ دارای مکش عالی بوده و سیالات متنوعی را پمپاژ میطراحی شده

 

 برگشتیهای رفت و پمپ –4-9
های جابجایی مثبت بسگگگیار های حجمی کوچک، پمپویژه در اندازهبههای رفت و برگشگگگتی، پمپ

ستند. پمپ شیمی ه صنعت پترو شتی برای انتقال احجام کوچک مایع در رایج در  های رفت و برگ

پرشونده هستند -های رفت و برگشتی، خوداند. بسیاری از پمپبالا طراحی شدهبه نسبت فشارهای 

کم کار  نسگگگبتاًهای عقب و اثرات اینرسگگگی روی اجزاء داخلی، در سگگگرعت-حرکت جلو به دلیلو 

موافق منتقل کنند  طوربههای حجمی بالایی را های رفت و برگشگگگتی قادرند راندمان. پمپکنندمی

مایع را با جابجایی یک پیسگگتون، مکنده یا  هاآن. شگگوندمینوع سگگیال اعمال  حتی وقتی برای چند

. دیافراگم، پیسگگگتون یا مکنده، مایع را در حالتی که درون دهندمیفیزیکی انتقال  طوربهدیافراگم 

 .دهندمیعقب دارد، هل  –یک استوانه یا محفظه حرکت جلو 

هاست به جز در یک مشابه با سایر پمپ ملزومات سیستم مکش برای یک پمپ رفت و برگشتی

شتاب سی جلو 1عامل مهم به نام هد  شتاب، اینر که یک پمپ رفت و  کندمیعقبی را لحاظ  –. هد 

                                                           
1 Acceleration head 
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آورد. هد شتاب، با نوسانات فشار مکش ناشی از ضربه ورودی یک پمپ رفت و می به وجودبرگشتی 

د تا حد ممکن کوتاه باشد. شیرها، . خط مکش یک پمپ رفت و برگشتی بایشودمیبرگشتی تعریف 

ها و اتصگگالات اضگگافی بایسگگتی حذف گردند. خط باید به حد کافی بزرگ باشگگد که سگگیال با زانویی

 دتوانمیهای تقویتی پمپ معمولاًفوت در ثانیه را منتقل کند. برای افزایش فشگگار مکش،  3سگگرعت 

 به خط مکش اضافه شود.

 

 های دیافراگمیپمپ –1–9–4

پذیر )دیافراگم( برای جابجایی سگگیال ( از یک صگگفحه انعطاف24–4یک پمپ دیافراگمی )شگگکل 

ستفاده  صل به یک میله رابط  1لنگمیل. این نوع پمپ، دارای یک کندمیا یا چرخ خارج از مرکز مت

ست. لبه بیرونی دیافراگم به جداره خارجی،  شده ا ست. میله رابط، محکم به مرکز دیافراگم قلاب  ا

ست. وقتی چرخ خارج از مرکز )که  ( شودمیساده، خارج از مرکز خطاب  طوربهپیچ یا محکم شده ا

. این حرکت رفت و برگشگگگتی، رودمی، میله رابط دیافراگم بالا و پایین کندمیچرخش خود را آغاز 

. محفظه پمپاژ زیر دیافراگم، به خطوط مکش و کندمیفعالیت پمپاژی برای جابجایی سیال را ایجاد 

 .شوندمیتخلیه وصل است. شیرهای بارگذاری شده با فنر، بسته به فشار درون محفظه، باز یا بسته 

 

 
 پمپ دیافراگمی :24–4شکل 

 

                                                           
1 Crankshaft 
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 طراحی ساده ستون :25–4شکل 

 

ناحیه میان دیافراگم و  هاآنها چندین مزایا دارند. های دیافراگمی نسگگگبت به سگگگایر پمپپمپ

شیمیایی متنوعی کنندمی بندیآبحفره پمپاژ را کامل  ستفادهقابل؛ برای پمپاژ مواد  ستند؛ و با  ا ه

 کار کنند. ندتوانمیهد پایین یا منفی نیز 

 های پیستونی و پلانجریپمپ –2–9–4

عقب برای  -( از یک پیسگگتون و حرکت جلو25–4های پیسگگتونی رفت و برگشگگتی )شگگکل پمپ

ستفاده می سیال ا ضربه جابجایی  ضربه مکش و  ستونی دارای  نمایند. طی عملیات عادی، پمپ پی

ضربه مکش زمانی رخ  ست.  ستوانه را ترک  دهدمیتخلیه ا ستون، ا . این حرکت، خلأ کندمیکه پی

شیر تخلیه بسته و خط مکش باز شود و استوانه  شودمیو باعث  کندمیی در استوانه ایجاد فشارکم

را پر کند. در ضربه برگشتی یا ضربه تخلیه، شیر مکش با ضربه بسته و سیال از شیر تخلیه به بیرون 

 .دهدمی. این نوع پمپ فارغ از بزرگی هد تخلیه به فعالیت خود ادامه شودمیرانده 

، میله رابط، شگگیرهای مکش و 1یسگگتونیک پمپ پیسگگتونی نمونه، دارای یک پیسگگتون، حلقه پ

ست. پمپ شیر اطمینان ا ستوانه و  ستونی تخلیه، جداره و ا  بندیآبطور داخلی و خارجی بههای پی

ستون، اند. از داخل، حلقهشده شکیل  بندیآبهای پی ستون ت شی  دهندمیبرای پی که تنها با متلا

 شودمیکه میله پیستون وارد جداره  بند، در جاییکردن پمپ قابل رویت است. پوشش خارجی آب

 است. قرارگرفته

عقب و دستگاهی  –( با حرکت جلو 26–4)شکل  یاکوبهیا  های رفت و برگشتی پلانجریپمپ

نمایند. تفاوت بنیادی میان شگگگده از مایع عمل می( برای جابجایی مقادیر کنترلکوبهبه نام پلانجر )

توسط آنهاست.  بندیآبو  کوبهو یک پمپ پیستونی در شکل عنصر پیستون یا ی اکوبهیک پمپ 

                                                           
1 Piston ring 
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ستونی دارای حلقه شده بر روی خود یک پمپ پی سوار  شدمیهای  شکیل آب با . دهندمیبند که ت

 های متحرک نیسگگگت. مکنده، به داخل و خارج یک حلقه دارای حلقهی اکوبهمکنده یا یک پمپ 

O ثابت خود را بسازد. بندیآبتا  کندمیشکل یا محیط پوششی حرکت 

 

 
 ایپمپ کوبه :26–4شکل 

 

و بدون  شودمی بندیآباین است که پمپ به سادگی  بندیآبیک مزیت عمده در این سیستم 

از یک  اندعبارتاز کار افتادن شگگگدید دسگگگتگاه، قابل تعویض اسگگگت. اجزاء پایه یک پمپ پلانجری 

 ، میله رابط، محفظه پمپاژ، شیر ورودی مکش و شیر خروجی تخلیه.لنگمیلمکنده، 

 طراحی دو طرفه الف( 

 جریانجلو یک پمپ پیسگگتونی یا پلانجری، خواص سگگاده و روان کنترل  –حرکت عقب       

باشگگگند را محدود های تخلیه نمیها که دارای ضگگگربه مکش طولانی و ضگگگربهسگگگایر پمپ

هستند. استفاده از  1دارپالس دبیمتمایل به داشتن  ایکوبههای پیستونی و . پمپسازدمی

شکل  دتوانمیطرح دوطرفه،  ستون دو طرفه ) صیت را جبران کند. یک پی –4عیب این خا

( یا پمپ پلانجری با یک ضگگربه، سگگیال را در هر طرف محفظه تخلیه کرده و به داخل 27

تر یکنواخت دبی، دهدمی. به دلیل اینکه پمپ دوطرفه با هر ضگگربه، تخلیه انجام کشگگدمی

شته  شکل . برخی طراحیشودمینگه دا سی برای رفع م سی یا گذرا،  جریانهای مهند پال

گیر یک را بگیرد. ضگگربه جریانای گیر باید تغییرات دوره. ضگگربهکنندمیتعبیه  2گیرضگگربه

 یافراگم و بالشتکی از هوا برای خنثی کردن امواج است.محفظه کوچک فشاری با یک د

                                                           
1 Spurting 
2 Pulsation dampener 
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 (1طراحی دوتایی )داپلکسب( 

ای دارای محدودیت شگگگدیدی در ظرفیت های پیسگگگتونی و پلانجری تک اسگگگتوانهپمپ     

را  جریانباشند. افزودن یک استوانه دیگر این عیب طراحی را برطرف ساخته و ظرفیت می

 .کندمیدو برابر 

 

 
 پمپ پیستونی دو طرفه :27–4شکل 

 

 های خلأپمپ –4-10
نمایند. تر از فشار اتمسفر دارند، از پمپ خلأ استفاده میعملیاتی که نیاز به فشار پایین هایسیستم

های رفت و برگشگگتی، دوار و دینامیک یافت بندیعنوان تنوعی از دسگگتهتحتیک نمونه پمپ خلأ 

سگگازی هوا به کار گسگگترده در عملیات تقطیر، سگگرمایش و خنک طوربههای خلأ . پمپشگگوندمی

صل . این پمپروندمی ستم و سی شیلنگ شوندمیها به  شی یا ها، لولهتا با  ستمک چندگانه،  هایسی

. یک سیستم جداکننده شودمیدر جایی که مایع حضور ندارد برقرار  معمولاًتهی شوند. این اتصال 

. برخی از رودمیختن مایعات قبل از اینکه بتوانند وارد پمپ شگگوند به کار برای به دام اندا 2مایع/گاز

 جریانسگگگازی، خلأ فرایندباشگگگند. طی بند روغن درون محفظه پمپ میهای خلأ دارای آبپمپ

که ممکن است به تعویض مکرر  ها در روغن. آلایندهشودمیی به داخل پمپ هدایت و تخلیه فرایند

شد، به دام می شته با ست. وقتی پمپ برای نیاز دا صلی برای توقف پمپ، روغن آلوده ا افتند. علت ا

شن  صدای قلشودمیاولین بار رو ست. ،  شده ا قل مانندی دارد مانند اینکه گاز و بخارات وارد آن 

ضح به گوش  ضربه زدن وا صدای  شود یک  . قسمت مکش یک پمپ خلأ درسمیوقتی پمپاژ کامل 

باید قبل از خاموش شگگدن پمپ بسگگته باشگگد زیرا روغن خلأ به محفظه پمپاژ داخلی منتقل خواهد 

                                                           
1 Duplex 
2 Knockout system 
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های خلأ ممکن است باعث شکست پمپ در روشن شدن بعدی شود. پمپ دتوانمیشد. این مشکل 

سته عنوانبههمچنین  سور د صلی برای انتقال در کمپر شوند زیرا ماده ا ، گاز یا بخارات هاآنبندی 

سورها  ست. تنوعی از کمپر شواراهنظیر پره –ا ستونی، حلقه مایع و گو شی، پی  توانمیرا  -ایای لغز

 های خلأ سازگار نمود.برای کارایی در جایگاه دستگاه
 

 اندازی، خاموشی و رفع مشکلاتراه –4-11
هر دو نوع پمپ دینامیک و جابجایی مثبت، عبارت اسگگگت از یک پمپ،  هایسگگگیسگگگتماجزاء پایه 

(. قلب سیستم، پمپ است. پمپ 28–4ی )شکل فرایندکشی، شیرآلات، ابزاردقیق و تجهیزات لوله

سیال  شتاب دادن یا افزودن انرژی به  عملیاتی،  هایسیستم. در بیشتر رودمیی به کار فرایندبرای 

ضافی( تعبیه  شته فرایندتا بدون قطع  شودمیپمپ یدکی )ا ، امکان تعمیر و نگهداری پمپ وجود دا

ستاندارد دارد که باید دقیق طی راه ستورالعمل ا شد. هر کارخانه، یک د شی پیروی با اندازی و خامو

ستورالعمل 2–4و  1–4 شود. جداول شرح های راهد شی معمول را  . جدول دهندمیاندازی و خامو

 .دهدمیها ارائه ا برای شناسایی و حل ایراد در پمپنقشه رفع شکلات ر 3–4

 

 
 پمپ ساده ستمسی :28–4شکل 
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 یک پمپ جابجایی مثبت اندازی و خاموشیراه: 1–4جدول 

 نکات دستورالعمل

 دستورالعمل عملیات استاندارد تجهیز را مرور کنید. -1
ندازی تجهیز، هر واحد دارای دسگگگتورالعمل جهت راه ا

 باشدمیعملیاتی منحصر به خود 

سگگطح روغن محرکه پمپ، ملزومات سگگردسگگازی و  -2

 مشخصات دیگر را بررسی کنید.
 به دنبال آسیب ممکن در دستگاه بگردید.

 بودن شناسایی کنید.شیرها را جهت باز یا بسته  ها را بررسی نمایید.قرارگیری پمپ و سطح تانک -3

 شیرهای مکش را باز کرده و پمپ را پر کنید. -4
مطمئن شگگگوید که تمام شگگگیرها میان پمپ و تانک باز 

 هستند.

 شیرهای تخلیه پمپ را باز کنید. -5
نباید هرگز در حالت بسگگگته بودن خط  PDهای پمپ

 اندازی شوند.تخلیه راه

قرارگیری پمپ را دوباره بررسگگگی و پمپ را روشگگگن  -6

 کنید. 
 

 را رصد کنید. دبیفشارهای مکش و تخلیه و  -7
مطمئن شگگوید که پمپ دارای سگگطح تانک مکش کافی 

 است.

                    
 اندازی و خاموشی یک پمپ گریز از مرکزراه :2–4جدول 

 نکات دستورالعمل

اسگگگتاندارد تجهیز را مرور دسگگگتورالعمل عملیات  -1

 کنید.

هت راه مل ج حد دارای دسگگگتورالع ندازی تجهیز، هر وا ا

 باشدمیعملیاتی منحصر به خود 

، سردسازی بندیآبکمکی  هایسیستمقرارگیری  -2

 و شستشو را بررسی کنید.

 

 به دنبال آسیب ممکن در دستگاه بگردید. پمپ، محرکه و سطح روغن را بررسی کنید. -3

شیرها را جهت باز یا بسته بودن شناسایی کنید. هد تخلیه  ها را بررسی نمایید.قرارگیری پمپ و سطح تانک -4

 ها نگاه کنید.را تخمین بزنید. به سطح تانک NPSHو 

خط مکش پمپ و شگگگیر تخلیه هوای پمپ را باز  -5

 کنید تا پمپ از مایع پر شود.

تانک باز مطمئن شگگگوید که تمام شگگگیرها میان پمپ و 

 هستند.

ید. توجه -6 باز کن یه پمپ را  اگر پمپ،  :شگگگیر تخل

 جریانای است، مطمئن شوید که سیستم چندمرحله

 حداقل تنظیم شده است.

بیرون کردن  منظوربهدر برخی حالات، پمپ ممکن اسگگت 

 فعالیت هرز آن به خارج از خط، روشن شود.

سی و پمپ را ر -7 شن قرارگیری پمپ را دوباره برر و

کنید. وقتی عملکرد پمپ، پایدار شد، شیر خط تخلیه 

 را کامل باز کنید.

شیر تخلیه را تنظیم کنید. اگر  ست،  اگر خط تخلیه، قطع ا

پمپ روشگگن با شگگرایط قطعی مواجه شگگود، از مکش پیش 

 بیند.افتاده و آسیب می

ستم روانکا را رصد کنید. دبیفشارهای مکش و تخلیه و  -8 سی صحیح  بندها را ها و آبری، یاتاقانعملکرد 

 بررسی کنید.
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 هارفع مشکلات رایج در پمپ :3–4جدول 

 راه حل علت ممکن مشکل

 کاویتاسیون پمپ

 دمای مکش بالا 

 ویسکوزیته 

 فشار مکش پایین 

 مانع در خط 

 اسب بخار بسیار بالا 

 سرعت بسیار بالا در پمپ 

 NPSH بسیار بالا 

 مکش اندک 

 کاهش دما 

  مکشهم زدن تانک 

 افزایش سطح یا فشار 

 خاموشی و پاکسازی 

 کاهش اسب بخار 

  کاهشRPM 

  کاهش ملزوماتNPSH 

 افزایش قطر خط مکش 

تخلیه پمپ از 

 گیرکردنمایع و 

 بخار

 اندازیعدم تخلیه پمپ قبل از راه 

 متغیرهای سرعتپمپ 

 خاموشی و تخلیه 

  استفاده از یک توربین یا موتور محرکه

 متغیرسرعت

چگالی ویژه تغییر 

 محصول
 درصد مختلف محصولترکیب 

 نظر کنید، بر ظرفیت پمپ تاثیری نخواهد صرف

 داشت.

 ازحدبیشلرزش 

 تشنگی مکش 

 هافرسودگی یاتاقان 

 های گازیتشکیل انباشته 

 قرارگیری نادرست پمپ 

  ؛ اغلب تناوبیدوارعدم تعادل 

 خم شدن محور 

 های فونداسیونشلی پیچ 

 لرزش محرکه 

 ابزارها عملکرد بد 

 کم کردن شیر تخلیه 

 خاموشی و تعویض 

 تخلیه پمپ برای امکان استفاده از کل ظرفیت 

 خاموشی و قرارگیری مجدد 

  حذف عنصر چرخان و بررسی پروانه؛ اگر

مسیرها گرفته باشد، جنس خارجی را بردارید؛ اگر 

 ، پروانه جدیدی باید نصب شود.دیدهآسیبپروانه 

 خاموشی و تعمیر 

  پمپ به فونداسیونمحکم کردن 

 قطع اتصالات و بررسی محرکه 

 قرارگیری و تصحیح 

عدم موفقیت در 

 ارسال مایع

 پمپ از مایع پر نیست 

 چرخش نادرست 

 عدم پر بودن خط مکش از مایع 

 وجود هوا یا بخار در خط مکش 

 NPSH ناکافی 

 سطح پایین در تانک مکش 

  بیشتر بودن هد کل لازم از هد کل

 موجود

  از مایعپر کردن پمپ 

 برعکس کردن 

 پر کردن خط مکش 

 تخلیه 

  افزایشNPSH 

 افزایش سطح 

 افزایش اندازه پمپ 
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 هانماد پمپ –12–4

 نشان داده شده است. 29–4ها در شکل مشخص شود. نماد پمپ دتوانمیهر نوع پمپ با یک نماد 

 

 
 هانماد پمپ: 29–4شکل 
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 خلاصه

ستة در دو  توانمیها را پمپ ستهد ها، گریز پمپ ترینرایجبندی کرد. دینامیک و جابجایی مثبت د

های دینامیکی هسگگگتند که از های گریز از مرکز، پمپباشگگگند. پمپاز مرکز و جابجایی مثبت می

. کنندمینیروی گریز از مرکز و طراحی حلزونی برای افزودن انرژی یا سگگرعت به سگگیال اسگگتفاده 

ضربه یا چرخش جابجا ( PDهای جابجایی مثبت )پمپ سیال )گاز یا مایع( را با هر  حجم معینی از 

های دوار، . پمپشگگگوندمیهای دوار و رفت و برگشگگگتی تفکیک به گروهPD هاینمایند. پمپمی

سیالات را با . پمپکنندمیها جابجا ها یا لوبها، پرهها، دندهسیالات را با پیچ شتی  های رفت و برگ

را از طریق یک پیسگگتون،  هاآنیک محفظه هدایت کرده و با ضگگربه تخلیه  ضگگربه ورودی به درون

 نمایند.مثبت جابجا می صورتبهمکنده یا دیافراگم، 

های داخلی یک پمپ در زمان لغزش داخلی، درصگگد سگگیال نشگگت شگگده یا لغزیده فراتر از لقی

شیر  %100با لغزش  ندتوانمیهای گریز از مرکز . پمپباشدمیمعین  سته بودن  در زمانی کوتاه )با ب

های جابجایی مثبت برای تحمل لغزش )با بسته بودن شیر تخلیه( طراحی تخلیه( عمل نمایند. پمپ

 اند.نشده

ها باید هل داده شگگگوند )نه اینکه مکیده یا در یک پمپ گریز از مرکز، مایعات به درون پروانه

به است که برای توصیف فشار لازم برای راندن مایع به درون پمپ کشیده شوند.( هد مکش عبارتی 

 هد مکش مثبت خالص. یک پمپ گریز از مرکز باید قبل از فعالیت، پر از مایع باشگگگد. رودمی کار

(NPSH اغلب بر اساس فوت مایع محاسبه )شودمی. 

شکیل و  ست از ت سیون عبارت ا شیدگیازهمکاویتا شته پا پروانه یک پمپ  های گازی اطرافانبا

سیون زمانی رخ  شار مکش زیر  دهدمیگریز از مرکز. کاویتا شد. در این نقطه NPSHکه ف  ،لازم با

. با ایجاد و از هم پاشیدن این دهدمیهای گازی مایع تبخیر شده و درون جداره پمپ تشکیل انباشه

 آسیب سختی ببیند. دتوانمیها، پمپ انباشته

حین عملیات نباید هرگز بسگگته باشگگد تا زمانی که پمپ خاموش  PDقسگگمت تخلیه یک پمپ 

 بینند.آسیب می شدتبهبخش تخلیه عمل نکند، تجهیزات و پرسنل  1شود. اگر شیر اطمینان

 

 

 

                                                           
1 Relief valve 
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 سؤالات مروری
( را تعریف کنید و توضگگگیح دهید چطور بر روی NPSHهد مکش مثبت خالص ) (1

 .گذاردمیهای صنعتی اثر عملکرد پمپ

 پمپ جابجایی مثبت را توضیح دهید.عملکرد  (2

 های دوار را بیان کنید.انواع پمپ (3

 ای خارجی و داخلی را توضیح دهید.های دندهچگونگی عملکرد پمپ (4

 ؟کندمیپمپ دیافراگمی چگونه عمل  (5

 عملکرد و طراحی پمپ پیستونی را توضیح دهید. (6

 یک پمپ محوری ساده را رسم کنید. (7

 خاموشی یک پمپ گریز از مرکز را بیان کنید. اندازی وهای راهدستورالعمل (8

 ی اتصال است را رسم کنید.ساختار ساده یک پمپ که دارای مخزن، پمپ و لوله (9

 را رسم کنید. روندهپیشنماد پمپ مارپیچی و  (10

بر روی عملکرد پمپ گریز از مرکز اثر  NPSHتوضگگگیح دهید که چگونه تغییر در  (11

 .گذاردمی

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 پنجمفصل 

 کمپرسورها
 

 اهداف
 :مطالعه این فصل دانشجو قادر است پس از

  را توضیح دهد. سازیفشردهاصول 

 عملکرد کمپرسورهای سانتریفیوژ را توضیح دهد. ةنحو 

 محوری را توضیح دهد. جریانعملکرد کمپرسورهای  ةنحو 

 بهجایی مثبت و سانتریفیوژ را تعریف و توصیف نماید.کمپرسورهای جا 

  معرفی کند.اجزای اصلی یک کمپرسور مارپیچی را 

  لغزان را توضیح دهد. ایپرهشیوه عملکرد و اجزای اصلی کمپرسورهای 

 را توضیح دهد. عملکرد کمپرسورهای لوب ةشیو 

 عملکرد کمپرسورهای حلقه روغنی را توضیح دهد.ی شیوه 

 .اصول علمی در ارتباط با کمپرسورهای رفت و برگشتی را توضیح دهد 

 توضیح دهد. اجزای اصلی یک سیستم کمپرسور را 

 و خاموش کند. اندازیراهجایی مثبت را بهیک کمپرسور جا 

  و خاموش کند. اندازیراهیک کمپرسور دینامیکی را 
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 و کاربردهای کمپرسورها بندیطبقه-5-1
ی بسگگیار با اهمیت اسگگت. کمپرسگگورها کاربردهای فرایندفشگگرده کردن گازها و بخارها در صگگنعت 

ستیکمختلفی دارند. در یک واحد  سورها برای انتقال پودرهای ریزدانه و  سازیپلا مدرن،  از کمپر

های گاز طبیعی از کارخانه. در شگگودمیدیگر اسگگتفاده  جایبهی کوچک پلاسگگتیکی از جایی هاپلت

ستفاده  سب  در گازها ا شارهای منا سورها برای ایجاد ف سورها هوای شودمیکمپر . همچنین کمپر

. در یک پالایشگگگگاه و یا کارخانه کنندمیو ادوات کنترلی فراهم  ابزارهاتمیز و خشگگگک را برای 

سورها برای  شردهشیمیایی کمپر سبک، نیتروژن، هیدروژن،  هایهیدروکربنگازهایی مثل  سازیف

کابردهای مختلف به مراحل  منظوربه. این گازها شگگگوندمیگرفته  به کارو کلرین  اکسگگگیددیکربن 

 .شوندمیبعدی فرستاده 

 
 کمپرسورها :1–5شکل 
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 دینامیکی، جابجایی مثبت و حرارتی. :(1–5شکل ) .شوندمیکمپرسورها در سه نوع عمده طراحی 

  شامل سورهای دینامیکی  شعاعی( و  جریانریفیوژی )سانتگریز از مرکز یا  جریانکمپر

 خط مستقیم( محوری )

  شوندمی برگشتیرفت و مثبت شامل کمپرسورهای روتاری و  جابجاییکمپرسورهای . 

  محوری و خروج آن همراه با چرخش  صگگورتبهکمپرسگگورهای دینامیکی کشگگیدن هوا را

 . کنندمیمحوری( عمل  جریان( و یا در یک خط مستقیم )گریز از مرکز)

  مثبت گاز را در حجم کوچکتری فشرده و آن را با فشارهای بالاتر  جابجاییکمپرسورهای

 .کنندمیتخلیه 

  یی دارد، از اجکتور استفاده بالاسرعتکمپرسورهای حرارتی برای هدایت گاز یا بخاری که

سط یک مجموعةطوری که گاز را دریافت به، کنندمی سپس تو ( کنندهپخشدیفیوزر ) و 

 . کنندمیسرعت را به فشار تبدیل 

 مثبت تمرکز دارد. جابجاییروی کمپرسورهای دینامیکی و بر  عمدتاًاین فصل 

تر اسگگت. پایداری این سگگیسگگتم در مقابل کمپرسگگور قسگگمتی از یک سگگیسگگتم به مراتب بزرگ

. گاه مشکلات کوچکی برای سیستم کمپرسورها ایجاد کندمیعملکرد کمپرسور را تعیین  ،هاجریان

شکلات شودمی ستمشدن بر اثر کثیف معمولاً. این م سی شکال در تنظیمات، وجود مایع در  و یا  ، ا

ستم اتفاق بهی در بی تجربگ سی صان. افتندمیکارگیری  ص ستند با تنظیم  متخ فنی با تجربه قادر ه

مشکل  سرعتبهمناسب، تمیز کردن تجهیزات، تعویض یک قطعه جزیی و یا حذف شرایط نامساعد، 

 را حل کنند.

 :شامل موارد زیر است سازیفشردهاصول 

  هستند. سازیفشردهگازها و بخارها قابل 

 با کاهش حجم همراه است. سازیفشرده 

 کندمیی گاز را به هم نزدیکتر هامولکول سازیفشرده. 

  گردندمیکه آزاد شوند به حالت پیشین خود باز زمانی ،شدهفشردهگازهای. 

  کنندمیتولید گرما  هامولکولاصطکاک بین  به دلیل، شدهفشردهگازهای. 

 .هرچه حجم کمتر باشد، فشار بیشتر است 

 =حجم/نیرو فشار 

  کندمیحجم گاز با دما و فشار تغییر. 

  های بسیار بالا(.فشارتحتمایعات و جامدات قابلیت فشرده شدن ندارند )مگر 
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 کمپرسورهای دینامیکی –2 –5
باشگگگند. هر دو نوع با تغییر  گریز از مرکزمحوری و یا  جریانبا  ندتوانمیکمپرسگگگورهای دینامیکی 

 .کنندمیسرعت گاز و تبدیل انرژی به فشار عمل 

 

 گریز از مرکزکمپرسورهای  –1–2–5

سور  ازگدر طی عملیات،  سمت ورودی مکش وارد کمپر شتاب  شده،ق سط پروانه ها )ایمپلرها(  تو

یک عنصگگر متحرک  گریز از مرکز(. کمپرسگگورهای 3–5و  2–5ی هاشگگکل) کنندمیشگگعاعی پیدا 

دایره ای شگگکل و  وارد محفظة پروانه ازگ ،و پروانه. در یک کمپرسگگور سگگانتریفیوژ گاردانمیلدارند، 

ضای باریک شودمی کنندهپخشباریکی به نام  ست. پروانه کاملاً. این ف  زمانی کهها را احاطه کرده ا

زمانی . شودمییک حلقه شتابدار در  کنندهپخش، سرعت گاز در بخش شودمیجاد ایپروانهفشار در 

، با پایین آمدن سرعت گاز در کندمیو به سمت حلقه حرکت  کنندهپخشگاز با سرعت زیاد در  که

 . شودمیحلقه انرژی سینتیکی قبل از خروج گاز، به فشار تبدیل 

شرده  به دلیل سته به میزان ف سور واب شردهقابلیت ) یشوندگاینکه عملکرد کمپر ( گاز سازیف

نسگگبت به کمپرسگگورهای متقابل حسگگاسگگیت  گریز از مرکز، کمپرسگگورهای باشگگدمیجاری در آن 

برای عمل در  گریز از مرکزبیشگگتری به دانسگگیته و خصگگوصگگیات سگگیال دارند. اکثر کمپرسگگورهای 

شرفت. اندشدهطراحی  rpm 3000بالای  هایسرعت سورهای پی ساخت کمپر های اخیر تکنولوژی 

 را ممکن ساخته است. rpm 40000بیش از  هایسرعتعملکرد در  باقابلیت گریز از مرکز

 
 ایکمپرسور سانتریفیوژ چندمرحله :2–5شکل 
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 تریفیوژنکمپرسور سا :3–5شکل 

 

سورهای  سورهای یک  ایمرحلهای یا چندمرحلهیک  ندتوانمی گریز از مرکزکمپر شند. کمپر با

 ایمرحلهدر کمپرسگگورهای چند کهدرحالی، کنندمی( گاز را یک بار فشگگرده 4–5شگگکل ) یامرحله

سورهای یک رودمیخروجی یک مرحله به مکش مرحله بعد  ات گازی با جریانای برای مرحله. کمپر

ات گازی جریانبرای  ایچندمرحله. کمپرسورهای اندشدهدبی بالا و فشارهای خروجی پایین طراحی 

 منظوربههمچنین  گریز از مرکز. از کمپرسورهای اندشدهبا دبی بالا و فشارهای خروجی بالا طراحی 

 .شودمیمثبت صدمه میزنند، استفاده  جابجاییانتقال گازهای تولیدی مرطوبی که به کمپرسورهای 

 
 ایکمپرسور سانتریفیوژ یک مرحله :4–5شکل 
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سبت  شردهن شار گاز ورودی مکش بهرا  سازیف شار گاز خروجی به ف سبت ف  (psia)صورت ن

یک گاز  زمانی کهبرابر فشار ورودی.  100گاز بسیار بالاست، بیش از ی . فشار تخلیهکنندمیتعریف 

شرده  شار گاز در یک مرحله اتفاق  100، اگر این عمل رودمی، دمای آن بالا شودمیف شدن ف برابر 

سیار  سورهای چندبیفتد، دمای گاز ب سیار بالا خواهد رفت. به این منظور، کمپر با امکان  ایمرحلهب

، با در سازیفشردهنسبت  معمولاً. شوندمیسرد شدن بین مراحل، برای ایجاد فشارهای بالا استفاده 

است. برای مثال اگر فشار  4تا  3یکسان در هر مرحله، در محدوده  سازیفشردهنظر گرفتن نسبت 

در هر  3.2 سازیفشردهبا نسبت  ایمرحله 4باشد، یک کمپرسور  1500psiaانتظار خروجی مورد 

ستفاده  شکل خواهد بودشودمیمرحله ا شار در خروجی هر مرحله به این   :، دومpsia 47 :اول :. ف

5/150 psia، 7/481 :سوم psia 4/1541 :و چهارم psia . 

 :برای محاسبه افزایش فشار در مراحل به شکل زیر است شدهاستفادهمحاسبات ساده 
 

 
 

نشان داده شده است. آن بخش پره پروانه  2–5اجزای اصلی یک کمپرسور سانتریفیوژ در شکل 

پره پروانه که در  از آن بخش . شگگودمینوک پره مکش نامیده  ،یابدمیکه قبل از همه با گاز تماس 

 . محرک در اینجا یک موتور را توربین است.شودمیپره تخلیه نامیده  یابدمیآخر با گاز تماس 

صلی  ستفادههای پروانهانواع ا سورهای  شدها عقب،  پرهشامل پروانه باز  گریز از مرکزدر کمپر

سته  پرهپروانه باز  شان  5–5عقب هستند. شکل  پرهشعاعی و پروانه ب طراحی مختلف پروانه ها را ن

 . دهدمی

سورهای  صنعت  گریز از مرکزکمپر شان  شیمیایی میفرایندرا زحمتک بیش  ،هاآندانند. از های 

ها، یار پایین، قابلیت نصگگب آسگگان لولهزیرا هزینه نصگگب ابتدایی بسگگ شگگودمیاز انواع دیگر اسگگتفاده 

این، . علاوه بر و طول عمر بالایی دارند ی قابل تغییر، ظرفیت های حجمی بالای هر واحدعملگرها

 جایی مثبت پشتیبانی کنند. را نسبت به کمپرسورهای جا بههای بسیار بالاتری قادر هستنند دبی
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 محوری جریانکمپرسورهای  –2–2–5

و فشارها  هادبیکه بالاترین  شوندمیدر محیط صنعتی، کمپرسورهای محوری در کارهایی استفده 

ستند.  موردنیاز سورهای  برخلافه سورهای محوری از نیروی گریز از مرکز  ،گریز از مرکزکپر کمپر

ستفاده ن سرعت گاز ا سور کنندمیبرای افزایش   پرهکه دارای  دوارمحوری از یک  جریان. یک کمپر

ست  شکیل 6–5شکل )ا ی چرخان متصل هاپرههوا در طول محور حرکت دارد.  جریان. شودمی( ت

ستانه هدایت هاپره سویبه، گازها را به یک محور ستانه. کنندمیی ثابتی به نام ای صل  و یا ای ها مت

ی هاپره، دهندمیی چرخان سگگگرعت گاز را افزایش هاپره زمانی کهچسگگگبیده به دیواره هسگگگتند. 

سرعت آن را کم  ستانه  سرعت گاز پایین کنندمیای شار آیدمی. وقتی  شکل ف سینتیکی به  ، انرژی 

. شگگودمیسگگمت تخلیه، سگگرعت گاز با عبور از هر مرحله بیشگگتر . در طی مسگگیر تا قشگگودمیآزاد 

 و فشارهای خروجی بسیار بالایی تولید کنند.   هادبیقادرند  ایمرحلهکمپرسورهای محوری چند

 
 انواع پروانه :5–5شکل 
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یک کمپرسگگگور  موردنیازتعداد مراحل  ،عمومی برای یک عملیات یکسگگگان ة عنوان یک قاعدبه

ست. اگرچه کمپرسورهای محوری  موردنیازمحوری دو برابر مراحل  سانتریفیوژ ا تا  8یک کمپرسور 

درصگگد بازدهی بیشگگتری دارند. کمپرسگگورهای محوری به دلیل مسگگائل دما و تجهیزات حداکثر  10

 جریانبا کمپرسورهای سانتریفیوژ در یک  عمدتاًمرحله داشته باشند. این کمپرسورها  16 ندتوانمی

دارند. اسگگگتفادة قدرت عمل در ظرفیت های بالاتری را  هاآن، به این دلیل که گیرندمیسگگگری قرار 

سورهای محوری مربوط به انتقال گازهای  عمدة . اجزای داخلی شودمیتمیز( مانند هوا پاک )کمپر

 و ایجاد حفره حساس هستند.  ی موادنشینتهکمپرسور محوری بسیار به خوردگی، 

و یا پیوسته  صورت تک تکبهثابت، قابل تنظیم  ندتوانمیی ایستانه در کمپرسور محوری  هاپره

ی متغیر هاپره. از بیرون پوسته نیز تنظیم نمود توانمیی ایستانه قابل تنظیم را هاپرهمتغیر باشند. 

ودکار توسگگگط یک سگگگیلندر حرکت خ طوربهکه  گاردانمیلمحرک متصگگگل به یک  را با یک حلقة

 .کنندمیتنظیم  ،کندمی
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 محوری جریانکمپرسور : 6–5شکل 

 

 ، کمپرسورهای محوری توسط یک حرکت مستقیم و صافگریز از مرکزکمپرسورهای  برخلاف

شرده  ، پربازده تر ترسبک. کمپرسورهای محوری سازندمیو بدون تغییرات درهم در جهت، گاز را ف

سور محوری کوچکو  ستند. یک کمپر سانتریفیوژها ه سب بخاری بازدهی معادل با  23000تر از  ا

اما با اینحال، کمپرسگگگورهای محوری به ؛ کندمیاسگگگب بخاری تولید  25500 گریز از مرکزیک 

اصگگلی کمپرسگگورهای ی و متقابل رایج نیسگگتند. یک اسگگتفاده گریز از مرکزکمپرسگگورهای ی اندازه

 ربین گازی است.محوری در تو
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 هادمندهو  هافن –4–5
سادة . دو طرح شوندمی بندیطبقههستند که مانند کمپرسورها  ایسادهابزارهای  هافنو  هادمنده

شتر  هاآن ستند. بی سانتریفیوژ ه ستند که برای کاربرد مرحلهتک  هافنو  هادمندهمحوری و  ای ه

صی طراحی  شار پایین، سانتریفیوژ تک مرحلهی هادمنده. از اندشدهخا ستم هوای ف سی ای برای 

سرمایش، راندن برگ ها،  ستمواحدهای  شگاه هایسی ستفاده تهویه و یا هود آزمای . از شودمیها ا

، کنندهخنک هایبرجهوا به داخل یا خارج تجهیزات صنعتی مانند  جریانبرای هدایت  توانمی هافن

ی حرارتی هامبدل(، یا و تهویه سرمایش)گرمایش،  HVAC هایسیستم، هاکورهشعله ها، بویلرها، 

 تهویه فضاهای محدود استفاده نمود. منظوربهخنک شده توسط هوا و یا 

 بندیطبقهای، لوله محوری و یا پره محوری ، پروانهگریز از مرکزهای دسگگتهدر  توانمیرا  هافن

سانتریفیوژ برای انتقال گاز در نمود. فن ای از ی پروانههافن. اندشدهمختلف طراحی  هایحالتهای 

برای محدوده حجم های  اسگگاسگگاً. این فن شگگوندمییک پروانه و یک موتور بر روی حلقه تشگگکیل 

ی دیگر طراحی جایی هوا از یک محیط بسته به محیط بستهبهمختلف در فشارهای پایین و برای جا

و برای انتقال هوا و گاز  گردندمیدرون سیلندر لوله نصب  مستقیماًی لوله محوری هافنشده است. 

سط طراحی  شارهای متو ست. موتور و فن اندشدهدر ف شبیه به لوله محوری ا . فن پره محوری نیز 

وسگگگیعی از ی به هدایت هوا در محدوده هاپرهاز  ایمجموعه. گیرندمیدرون لوله قرار  مسگگگتقیماً

مسگگتقیم یا با تسگگمه  ندتوانمیفن  4. هرکدام از این کنندمیفشگگارها و حجم های مختلف کمک 

 کارکنند. 

 

 جایی مثبتبهکمپرسورهای جا –5–5
ی هوا و کمتر نمودن حجم آن عمل خصگگوصگگبهمیزان محاصگگرة جایی مثبت با بهکمپرسگگورهای جا

. همچنین کمپرسگگورهای شگگوندمی بندیطبقهصگگورت روتاری و رفت و برگشگگتی به هاآن. کنندمی

. کمپرسورهای شوندمی بندیتقسیم، یا حلقه روغنی ایگوشوارهلغزان،  ایپرهروتاری خود به اسکرو، 

 رفت و برگشتی نیز شامل پیستونی و دیافراگمی هستند. 

جا های  بت در هر چرخشبهکمپرسگگگور گاز را می ،جایی مث قداری از حجم  ند. در م کاه

سیتة که  هاییسیستم سیال و فشارهای مکش مختلف هستند، سیستم با ایجاد تغییرات مثبت دان

را ایجاد  psia130تا  100فشارهای  ندتوانمی. کمپرسورهای روتاری شودمیباعث پایداری سیستم 

 را دارند.  psig30000تا  0در محدوده  ایتخلیهکنند. کمپرسورهای رفت و برگشتی فشار 
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 کمپرسورهای روتاری –6–5
 کهاینای . گیرندمیکمپرسگگورهای روتاری نامشگگان را از حرکت چرخشگگی عنصگگر اصگگلی انتقال 

 بنامیم ولی باید به این نکته توجه کرد کهنیز روتاری را سگگتیم کمپرسگگورهای سگگانتریفیوژ توانمی

سانتریفیوژ  سورهای  شردهجا و بهطور مثبت جابه، اما گاز را چرخندمیکمپر . در مقابل، کنندمین ف

گیر افتاده بین پره و یک کمپرسگگگور روتاری در هر چرخش، یک حجم ثابت سگگگیال  دوارعناصگگگر 

 . کنندمیجا بهجاهای ثابت جداره

 

 کمپرسورهای روتاری اسکرو –1–6–5

. این کمپرسورها گیرندمیقرار  مورداستفادهدر صنعت  عمدتاً یا مارپیچ کمپرسورهای روتاری اسکرو

 چرخندمیهمدیگر  طرفبهمارپیچ که  دواردارد و با دو  ایگوشواره شباهت زیادی به کمپرسورهای

، چرخدمیسمت چپ ساعتگرد  دوار زمانی که(. 7–5)شکل  شوندمیها دندانهو باعث مشبک شدن 

. شگگودمیمرکزی محاصگگره ی با اینکار گاز در حفره که چرخدمیسگگمت راسگگت پادسگگاعتگرد  دوار

به  دوار. دو دشگگونمیکمپرسگگورهای روتاری اسگگکرو با یک خط مکش و یک درگاه خروجی طراحی 

متصگگل  کندمیو یک منبع محرکه که انرژی عملیات را فراهم  های زمانبندی، دندهگاردانمیلیک 

 هستند. 
 

 
 کمپرسور روتاری اسکرو :7–5شکل 

 

. رودمیو در راسگگگتای محور به سگگگمت درگاه تخلیه  شگگگدهوارد مجموعه  جریاندر این حالت، 

سمت اعظم  شردهق سور انجام  سازیف سور شودمیدر نزدیکی خروجی کمپر صر متحرک کمپر . عنا

سکرو با یکدیگر و دیواره تماس ندارند.  صل به برق  دوارانرژی  هادندهچرخاز  ایمجموعهروتاری ا مت
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شیو به دلیل. کندمیدیگر )جایگزین( منتقل  دواررا به  ست که عناصر گردان نیازی  ة این  طراحی ا

العاده برای سگگگرویس گازهای خشگگگک فوقانتخابی  هاآنکه این موضگگگوع از  ندارند کاریروغنبه 

 ی متحرک، در حین عملیات کمی لغزش در داخل وجود دارد.هابخشنوسانات  به دلیل. سازدمی

سرعت سکرو در  سورهای روتاری ا ( rpmدور بر دقیقه ) 3600تا  1750بین محدودة های کمپر

در  ایتخلیه)فوت مکعب در دقیقه( و فشگگگار  cfm12000و ظرفیت ورودی بیش از  کنندمیعمل 

 psig100تا  60ی دارند. برخی واحدهای روتاری اسکرو قادرند در محدوده psig20تا  3ی محدوده

ستفاده از آن  عمل کنند. سکرو، قابلیت ا سورهای روتاری ا عنوان یک ابزار خلا بهدیگر ویژگی کمپر

تا  5 خلأدر قسمت مکش و برای کشیدن  cfm10000تا  500است. این سیستم برای مهار کردن 

 اینچ جیوه طراحی شده است. 25

 

 کمپرسورهای پره لغزان –2–6–5

سورهای پره لغزان برای  شردهکمپر ی لغزان هاپرهکوچک خارج از مرکز و  دوارگازها از یک  سازیف

نشان داده شده است. درگاه  8–5. اجزای اصلی یک کمپرسور پره لغزان در شکل کنندمیاستفاده 

باز هسگگتند و محفظه در  کاملاً هاپره زمانی کهای تعبیه شگگده اسگگت که گاز در گونهبهورودی گاز 

، روندمیبه سمت درگاه تخلیه  هاپرهکه  . زمانیشودمیوارد  هاآنبزرگترین حالت خود قرار دارد به 

 .شودمیگاز فشرده 

از جاکت های برج  ایمجموعه. شگگگودمیی کمپرسگگگور از جنس چدن یا فولاد سگگگاخته بدنه

و  دوار. گیرندمیو مورد آزمایش نشتی قرار  شودمیآبی در طراحی ابتدایی  به کار برده  کنندهخنک

با دقت بسگگیار بالا و با وجود شگگیارهایی در اطرافش  دوارمحور نیز از جنس فولاد محکم هسگگتند. 

فلز و یا از فلز با تحمل دمای بالا و طول عمر زیاد  ،فنولی –از رزین اسبتوس  هاپره. شودمیساخته 

شکیل  سورهای شوندمیت سطح تماس دارند. روغن از  هاپرهمیان  کاریروغننیاز به  ایپره. کمپر و 

. این روند به کاهش لغزش داخلی کمک شگگگودمیمحل درگاه ورودی به داخل کمپرسگگگور تزریق 

ساً. سازدمیو درزگیری را کارامدتر  کندمی سا بدون جهش )بی  هایسیستم، ایپرهکمپرسورهای  ا

 حرکت( هستند.

سور پره لغزان  زمانی که سط شودمیگاز وارد کمپر صره و در طول جداره  هاپره، تو  جریانمحا

موقعیت  به دلیل، چرخندمیبه سگگمت تخلیه  هاپرهبا اینکه  زمانهم. کندمیابد و محفظه را پر یمی

. با کاهش حجم، فشگگار افزایش یابدمیو حجم کاهش  شگگودمیتر طول پره کوتاه دوارخارج از مرکز 

شینهتا جاییکه  یابدمی شود. در این نقطه، گ بی صل  شار حا سور خارج  ازف . این نوع شودمیکمپر

، به این دلیل که با مکانیزم تخلیه بر اساس کنندمیکمپرسورها از شیرهای تخلیه یا مکش استفاده ن

 .اندشدهفشار سیستم طراحی 
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 کمپرسور پره لغزان :8-5شکل 

 

 یاگوشوارهکمپرسورهای  –3–6–5

وجود دو پروانه لوبیایی شکل است که برای محاصره  ای یا لوبگوشوارهمهم کمپرسورهای  خصیصة

ستفادهو انتقال گاز  صله نزدیک میان جداره و 9–5شکل ) گیرندمیقرار  موردا سط پروانه(. فا ها تو

ها به سمت قسمت با اینکه لوب زمانهم. در طی عملیات، شودمیبرقرار  هاچرخدندهاز  ایمجموعه

متصگگگل  هاآنهای موازی که به محورهای مخالف و بر روی در جهت ، این دو پروانهروندمیمکش 

ست شده  ست.  گاردانمیلدو محور مذکور یکی . چرخندمیا صل ا  گاردانمیلو دیگری به آن مت

خارج از کمپرسگگور  هابلبرینگو  هادنده. کندمیمحور دیگر را وادار به چرخش  هاچرخدندهتوسگگط 

 . ندشومیاز بخش تخلیه خارج  شدهفشرده. گازهای گیرندمیقرار 
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 ایگوشوارهکمپرسور  :9–5شکل 

 

که با یکدیگر تماس  ندشومیطراحی  ایگونهبهروتاری ای گوشوارههای داخلی در کمپرسور لوب

ای در حدود چند هزارم اینچ بین لوب ها و جداره وجود دارد. فاصگگله های فاصگگلهنداشگگته باشگگند. 

گذارند. لغزش باقی می  روتاری کمی فضا برای  ایگوشوارههای داخلی کمپرسور شدة  لوبطراحی 

پایین و فشگگار خروجی بالا درون کمپرسگگور  ةکه گازهایی با دانسگگیت شگگودمیاین لغزش زمانی بدتر 

 تنها زمانی ثابت است که فشار سیستم ثابت باشد. فرایندداشته باشند. لغزش در  جریان

حجم ثابت و ی که فشگگارهای تخلیه شگگوندمیای طراحی گونهبه ایگوشگگوارهکمپرسگگورهای 

سرعت ثابت شند. کمپرسورهای  درایورهایی با  شته با شوارهدا شیر مکش و تخلیه ندارند، زیرا  ایگو

 .شودمیی سیتم تعیین فرایند. فشار تخلیه توسط فشار اندشدهخاصی تعبیه نبرای عمل در فشار 

 دتوانمیها برای گازهای خشک استفاده نمود. چرخش لوب توانمی ایگوشوارهاز کمپرسورهای 

در بالا یا پایین واحد قرار بگیرد. در  دتوانمیبه بالا یا پایین باشگگگد، به این معنا که بخش تخلیه 

. در کارکرد با گاز مرطوب، چرخش به شگگودمیکارکرد خشگگک، چرخش به سگگمت بالا ترجیح داده 

پایین توصگگگیه  ته شگگگودمیسگگگمت  یاف ند فرار کند. از تا هر میزان میعان  ای که وجود دارد بتوا

 استفاده نمود. خلأکمپرسور و هم پمپ  عنوانبههم  توانمی لوبکمپرسورهای 
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 کمپرسورهای حلقه روغنی –4–6–5

سور عمل چرخش  هایطرحیکی از  ست. این کمپر سور، نوع حلقه روغنی ا سیار غیر معمول کمپر ب

حلقه روغنی  کمپرسگگور .کندمیجایی مثبت ترکیب بهسگگیال را با یک عمل روتاری جا گریز از مرکز

  .(10–5یک عنصر انتقال و یک جداره دارد که با آب یا یک مایع شناور پر شده است )شکل 

سمت خارجی بهمایع  دواربا چرخش  سمت ق ضوی رانده جدارة طور گریز از مرکز به  . در شودمیبی

شکیل کیسهمرکز جداره  مایع  . با چرخش کمپرسور حلقه روغنی درصد کمی ازشودمیای از هوا ت

خارج  یه  به درون شگگگودمیدرون آن از طریق بخش تخل یات  مایع دیگر در حین عمل یا  . این آب 

سور تزریق  سطة . این شودمیکمپر شدن گاز وا شردهمایع به خنک  . خارج از کندمیکمک  شدهف

های مکش و تخلیه نیز روی قسگگمت. کندمیهوایی ایجاد کیسگگة یک خمیدگی در  دوارمرکز بودن 

، هاپرههای خروجی هسگگگتند. با چرخش ی ورودی بسگگگیار بزرگتر از بخشهابخشقرار دارند.  دوار

 .شوندمیهوای حلقوی )پیچیده( فشرده ی گازها درون کیسه

 :قرار داد مورداستفادهدر کاربردهای زیر  توانمیکمپرسورهای حلقه روغنی را 

 گازهای پرخطر 

 گازهای سمی 

 گازها و بخارات داغ 

 اینچ جیوه 29تا  27 خلأ 

 غیر جهنده جریان 

 جت چگالنده و سطح 

  غیر روغنی()گازهای غیر نفتی 

 

 1کمپرسورهای اسکرول –5–6–5

تو در توی مارپیچی اسگگت و برای  را ببینید( دارای دو پرة 11–5شگگکل اسگگکرول )یک کمپرسگگور 

شرده سکرول  سازیف ست. کمپرسورهای ا شده ا  صورتبهسیالات به کمترین حجم ممکن طراحی 

صدا و نرم  سیال میان بی صرة  سیاری موارد . کنندمیکار  هاپرهو در حجم های کوچکتر  با محا در ب

 ، بدون اینکه بچرخد. کندمیمرکز گریز، دایره وار حرکت  طوربهیک اسکرول ثابت است و دیگری 

 

                                                           
1 Scroll 
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 کمپرسور حلقه روغنی :10–5شکل 
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 کمپرسور اسکرول :11–5شکل 

 

 کمپرسورهای رفت و برگشتی پیستونی –6–6–5

شانة بارز این نوع کمپرسور ، حرکت رفت و برگشتی در آنهاست. کمپرسورهای رفت و برگشتی به ن

ی محرکه. کمپرسورهای دیافراگمی از یک دیافراگم با نیروی گردندمیپیستونی و دیافراگمی تقسیم 

اینجا ما  در .جایی مثبت درگاز ایجاد کندتا جابه شگگودمیجا یا خم بهکه جا کنندمیآب  اسگگتفاده 

کنیم زیرا بسیار رایج تر از نوع دیگر است. در کمپرسورهای تنها در مورد نوع پیستونی آن بحث می

شتی  سری تا بالای محدودة رفت و برگ سب بخار ک ست. اختلاف  20000بین ا سب بخار ممکن ا ا

در بخش  psi30000فشار از فشارهای پایینتر از فشار اتمسفر در بخش مکش تا فشارهای بالاتر از 

خروجی با این کمپرسورها امکانپذیر است. در طی عملیات، کمپرسورهای رفت و برگشتی با گازهای 

صی  ا دارند. وجود آب، گردپاک بهترین عملکرد ممکن ر شدن لایه تدریجبهو ناخال ضافه  ای باعث ا

ی پایین و فشارهای خروجی هادبیروی سیلندر و پیستون خواهد شد. از این کمپرسورها زمانی که 

 . شودمیباشد استفاده  مدنظربالا 

شتی مزایای زیادی دارد.  سورهای رفت و برگ ستفاده از کمپر شاری محدودة  هاآنا و ظرفیت ف

سیتة قادرند تغییرات ترکیب و  هاآنو بازده بالایی دارند.  کل بالا، هزینه پایین انرژی گاز و حجم دان

 فشارهای بالایی را تولید کنند.  ندتوانمیپایین را مهار کنند و همچنین 

مقدار مشخصی از گاز در فضای بین پیستون محاصرة کمپرسورهای رفت و برگشتی پیستونی با 

شتی گاز را از کنندمیسیلندر کار ی یوارهو د سورهای رفت و برگ شتی در کمپر . حرکت رفت و برگ

شدمیمکش یا ورودی به داخل  شیرهای فنری مکش و تخلیه با کندمیو در طرف دیگر تخلیه  ک  .
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اصگگلی یک  یاجزا .کنندمیاتوماتیک کار  طوربهبالا و پایین شگگدن پیسگگتون در فضگگای سگگیلندر 

 نشان داده شده است. 12–5کمپرسور رفت و برگشتی پیستونی در شکل 

سته به مدل  ست. این  هاآنطراحی کمپرسورهای رفت و برگشتی ب در  عمدتاًها تفاوتمتفاوت ا

. بیشگگگتر کمپرسگگگورهای افتدمیمجموع تعداد سگگگیلندرها و چینش خطوط مکش و تخلیه اتفاق 

و شیرهای اتوماتیک خود  هاحلقهلندر هستند. هر سیلندر پیستون، پیستونی دارای یک تا چهار سی

ی چندتایی با هم سگگگهیم نمود. در کنندهمتصگگگلی هامیلهبا  توانمیهای رایج را  لنگمیلرا دارد. 

 ای( یک سیلندر ممکن است چند شیر مکش و تخلیه داشته باشد. کمپرسورهای دو طرفه )دومرحله

 

 طراحی سیلندر 

بر اسگگگاس مقاوت در برابر خوردگی، شگگگوک حرارتی،  معمولاًدر سگگگاخت سگگگیلندر  کاررفتهبهمادة 

. )شگگوک حرارتی نوعی تنش شگگودمیو مقاومت در برابر شگگوک مکانیکی انتخاب  بندی فشگگاردرجه

و به موجب اختلاف دمای بسیار زیاد میان تجهیزات با سیال  شودمیاست که منجر به فرسایش فلز 

(، آهن ندولر psig1200.( مواد رایج در سگگگاخت سگگگیلندر چدن )تا شگگگودمیایجاد  هاآندرون 

(psig1500 فولاد ،)گیریقالب ( شدهpsig2500-1200 و فولاد آهنگری شده )( بالایpsig2500 )

 هستند. 

 
 دو طرفه()کمپرسور رفت و برگشتی پیستونی  :12–5شکل 



 159                                                                     فصل پنجم: کمپرسورها                                                

 

  موازی طرفهیکچینش 

 هاآن. گیرندمی، دو سگگیلندر پشگگت سگگر هم قرار (13–5موازی )شگگکل  طرفهیکدر یک چینش 

فشار، دبی را دو برابر  داشتننگههای مجزا و خروجی مشترک دارند. این نوع عملیات با ثابت ورودی

 .کندمی

 ایچند مرحله طرفهیککمپرسورهای الف( 

از  معمولاًای دارای دو یا بیش از دو سگگیلندر اسگگت. یک کمپرسگگور پیسگگتونی چندمرحله     

سورهای دومرحلهشودمیاول یاد ی عنوان مرحلهبهسیلندر اول  شکل . در کمپر –5ای )

. در یک کمپرسور رودمیی سیلندر اول به مکش سیلندر دوم که کوچکتر است ( تخلیه14

 پایین و فشار کل بالاست. هادبی معمولاًای چندمرحله

 کمپرسورهای دوطرفهب( 

( از یک سیلندر و پیستون مشترک برای ورود و خروج 15–5کمپرسورهای دوطرفه )شکل      

. این کمپرسگگورها مجهز به دو شگگیر فنری تخلیه و دو کنندمیگازها در هرطرف اسگگتفاده 

ستند. برای مثال،  ست حرکت  زمانی کهشیر فنری مکش ه سمت را ستون به  ، کندمیپی

سمت  ستون پر از گاز محفظه  ستون محفظة  کهدرحالی، شودمیچپ پی ست پی سمت را

. این فناوری بازدهی افتدمی. در حرکت مخالف نیز دقیقا برعکس این اتفاق شگگودمیتخلیه 

 .کندمیکمپرسور را دو برابر 

 

 
 سیلندر موازی :13–5شکل 
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 چند سیلندره :14–5شکل 

 

 
 دوطرفه :15–5شکل 

 

 کمپرسور بندیطرح 

سیلندرها طرح سور را با نگاه کردن به موقعیت قرارگیری  دریافت.  راحتیبه توانمیبندی یک کمپر

 را ببینید.(14–5شکل . )شوندمیشکل زیاد مشاهده  Lشکل و  V یهابندیطرح
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 )کنترل ضربان )لرزش 

به این  اساساًیکی از مشکلات رایج موجود در کمپرسورهای رفت و برگشتی لرزش است. این مشکل 

. این مشکل شوندمیکه شیرهای مکش و تخلیه در طول هر چرخه باز و بسته  آیدمیدلیل به وجود 

و یا بطری  (16–5شگگکل )کننده لرزش( تعدیل) گیرضگگربهبا اسگگتفاده از محفظه موج،  توانمیرا 

و از  دهندمی، لرزش را کاهش کنندمیگازی روانی را فراهم  جریانحجمی کنترل نمود. این ابزارها 

 . کنندمیشدن کمپرسور جلوگیری  بارکمو یا  باراضافه

 

 کمپرسورهای دیافراگمی –7–6–5

جا شگگدن و خم بهکه با جا کنندمیکمپرسگگورهای دیافراگمی از یک دیافراگم هیدرولیکی اسگگتفاده 

سورهای شودمیجایی مثبت گاز بهشدن خود، باعث جا سیار مرتبط با کمپر سور ب . این نوع کمپر

 سازیفشردهمتعدد است؛ یک سیستم  هایسیستمرفت و برگشتی است. این کمپرسور ترکیبی از 

که یک غشگگا یا دیافراگم  افتدمیگاز زمانی اتفاق  سگگازیفشگگرده ،گاز و یک سگگیسگگتم هیدرولیک

ی این نوع عملیات، تنها غشگگگا و محفظه. در شگگگودمیهیدرولیکی خم  طوربهفلزی  پذیرانعطاف

با گاز در تماس هستند. به این دلیل است که کمپرسور دیافراگمی برای کار با گازهای  سازیفشرده

شاها  ست. غ سب ا سیار منا قابلیت  و گردندیممقاوم و بادوام طراحی  ایگونهبهسمی و انفجاری ب

کمپرسورهای دیافراگمی قابلیت تولید فشارهای  تحمل دماهای بالا و شرایط مختلف را دارا هستند.

سیار بالا را دارند و از  شردهبرای  هاآنب سید سازیف و گاز  هیدروژن، هیدروژن کلرید، کربن مونواک

ستفاده  شرده ا سه شودمیطبیعی ف سورهای دیافراگمی در انواع یک، دو،  شتر  ایمرحله. کمپر و بی

یاز به یک دیا اجزای اصگگگلی یک کمپرسگگگور  16–5فراگم دارد. شگگگکل وجود دارند. هر مرحله ن

 . دهدمیدیافراگمی را نشان 
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 لرزش گیر :16–5شکل 

 

 :موارد زیر است شاملاجزای اصلی کمپرسور دیافراگمی 

 شیرهای اطمینان ورودی و خروجی گاز 

 شیر اطمینان سیال هیدرولیک 

 دیافراگم یا غشا 

 پمپ تزریق هیدرولیک 

 پیستون هیدرولیک 

  مشاهدهشیشه 

 ی پیستونهامیله 

 لنگمیل 

  لنگمیلقاب اتصال 
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 کمپرسور دیافراگمی :17–5شکل 

 

 تجهیزات پشتیبان در یک سیستم کمپرسور –7–5
وسیع از تجهیزات  ایمجموعه، شوندمیگرفته  به کاری فرایندکمپرسورها در یک سیستم  زمانی که

 هاضگگامن(. برخی از این تجهیزات مانند فیلترها، درایورها و 18–5اسگگت )شگگکل  موردنیازمختلف 

 سگگگردکنی میان سگگگردکن و هامبدل: قرار گرفتند. در اینجا ما به توضگگگیح موردبحثپیش از این 

  .پردازیممی هاکنو خشک گیرهاشیرهای اطمینان، صداگیرها، مه  ،انتهایی
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 انتهایی سردکنی میان سردکن و هامبدل 

ی پوسگگته ولوله )میان هامبدل. شگگودمیگازها در کمپرسگگور منجر به تولید حرارت  سگگازیفشگگرده

اولین مرحله  ازاند. با خروج گانتهایی( برای کنترل دما به طراحی اضگگافه شگگده سگگردکنسگگردکن و 

سور سردکن دما را پایین  ،کمپر شده وارد خط مکش مرحله دوم میان  . شودمیورد. این گاز خنک 

(، قبل از ورود به رسیور شودمیکه گرمای بیشتری تولید شود )میاین گاز دوباره فشرده  زمانی که

 . کندمیانتهایی عبور  سردکناز 

 

 شیرهای اطمینان 

شیرهای اطمینان و شیرهای کاهش فشار برای کاهش فشارهای اضافی که ممکن است به تجهیزات 

ی مشخصی سایزبندی هادبی. این شیرها برای شوندمیی و پرسنل آسیب برساند به کار برده فرایند

سی  شوندمی ضیات مهند صیات و مقت صو شیرهای جایگزین با خ و نباید بدون اطمینان از اینکه 

 کهدرحالی؛ شگگوندمیخودکار کم و زیاد  طوربهبرخی شگگیرها  را تعویض نمود. هاآنهمخوانی دارند، 

 انواع دیگر را باید تنظیم فیزیکی نمود. 

 

 صداگیرها 

. کنندمیای و مدیریت سگگلامت( کار نایمنی حرفه) OSHAبیشگگتر کمپرسگگورها در اسگگتانداردهای 

. روندمیبه کار  کنندمیکه کمپرسورها ایجاد  ایزنندهآسیبصداگیرها برای گرفتن بخشی از صدای 

صدا صب گردند. کنخفه این  سورها ن شوند باید در ورودی و خروجی کمپر ها برای اینکه مؤثر واقع 

سور یا نزدیک آن کار  هایهدفونهرچند که  سی که با کمپر سط ک شنوایی باید تو  کندمیمحافظ 

 . شوداستفاده 

 

 گیرمه 

گیرها در امتداد مهست که برای جدا کردن قطرات مایع از گاز طراحی شده است. ا ایوسیلهگیر مه

شی شودمیگاز وارد بالای مه گیر  زمانی که. کنندمیخطوط گردباد عمل  ، دچار یک حرکت چرخ

سمت دیواره ست، نیروی  ترسنگین. به دلیل اینکه مایع از هوا شودمی یقوطخارجی محیط ی به  ا

و  ریزدمیبه پایین مه گیر  ترسگگگنگین. جزء دهدمیخارجی تماس ی گریز از مرکز آن را به دیواره

. بسگگیاری از شگگودمیی بالای مه گیر خارج از مایع نیز از خط تخلیه شگگدهپاک. گاز شگگودمیجدا 

 ند. شدمیجایی مثبت، در صورت ورود گاز مرطوب دچار مشکل بهکمپرسورهای جا

 

 



 165                                                                     فصل پنجم: کمپرسورها                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مجموعه کمپرسور :18–5شکل 

 

 کنخشک 

. کندمیکن نیز عبور خشگگگککمپرسگگگور از یک  ة خشگگگک، خط تخلی کاملاًبرای سگگگرویس هوای 

. شوندمیی دسیکنت نامیده هاکنخشکرطوبت،  یکنندهجذبیی که با مواد شیمیایی هاکنخشک

سیو سیلیکاژل  آلومینا، مول شیمیایی  ترینرایجو  ستفادهمواد  ستند.  هاکنخشکدر  شدها  کاربرده

شکمعمول  شیوه این امکان را دارند که در  صورتبه کنخ ست. هر دو   زمانی کهسری یا موازی ا

سرویس دهد. در  هاکنخشکیکی از  ست، دیگری درون مدار  سازی ا سازی از  فراینددر حال باز باز

 . کندمیاستفاده  شدهاستفاده کنخشکگاز خشک، تمیز و داغ برای جذب رطوبت از 

 

 سایر تجهیزات پشتیبان 

ست برای جدا کردن روغن از گاز  ساز روغن ممکن ا شردهیک جدا ستفادهف سیور شودمی شده ا . ر

 . شودمیدر آن ذخیره  شدهفشردهست که گاز ایمحفظه

 

 کمپرسوری هایسیستماستارت، خاموش کردن و رفع اشکال  –8–5
ای و یک سگیسگتم کمپرسگور حلقه روغنی را چندمرحله گریز از مرکزیک کمپرسگور  18–5شگکل 

اند. تجهیزات اصلی مشابه تجهیز شده کشیو لوله ابزارها. هر دو سیستم با دهدمیساده نشان  طوربه
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 ابزارهاو  ، هدر هواکنخشگکعبارتسگت از یک کمپرسگور، رسگیور،  شگودمیدیده  فرایندکه در این 

 .قرار گیرد مورداستفاده دتوانمیی مدرن. در آن واحد تنها یک سیستم فرایند

. دهندمیروندهای معمول برای اسگگگتارت آپ و خاموش کردن را نشگگگان  2–5و  1–5جداول 

شان  هایچارتنیز  4–5و  3–5جداول  سور را ن شکلات کمپر شخیص و رفع م شکال برای ت رفع ا

 .دهندمی

 
 فعالسازی و غیرفعالسازی یک کمپرسور دینامیکی: 1–5جدول 

 نظرات روند

. وضگگعیت شگگیرهای کمپرسگگور و تجهیزات را تنظیم 1

 کنید.

مطمئن شگگوید هر شگگیر در وضگگعیت  اندازیراهقبل از 

 مناسب قرار دارد.

آبی  را چک  کنندهخنک هایسیستمو  هاروغن. سطح 2

 کنید.

 

کمپرسگگگور را چک کنید تا در وضگگگعیت  هایکنترل. 3

 صحیحی باشند. 

 

 قبل از بارگیری کمپرسور اجازه دهید گرم شود. پنل را فشار دهید.. دکمه استارت روی 4

 اضافی را بررسی کنید. هایلرزشدما، فشار، صدا و  در کمپرسور را بررسی کنید. غیرعادی. وجود شرایط 5

که دبی  گونهآنباز کردن خط مکش باید کمپرسگگگور را  . خط مکش کمپرسور را باز کنید.6

 کند. گاز تعیین شده است پر

تا 7 ید  که. تجهیزات را زیر نظر بگیر مانی  ند ز  فرای

 خطوط را پر کند.

 

 
 جایی مثبتبهو غیرفعالسازی یک کمپرسور جا اندازیراه :2–5جدول 

. وضگگعیت شگگیرهای کمپرسگگور و تجهیزات را تنظیم 1

 کنید.

مطمئن شگگوید هر شگگیر در وضگگعیت  اندازیراهقبل از 

 مناسب قرار دارد.

  بفرستید. هامبدلرا به  کنندهخنک آب .2

آبی  را  کنندهخنک هایسگگیسگگتمو  هاروغن. سگگطح 3

 چک کنید.

 

کمپرسگگگور را چک کنید تا در وضگگگعیت  هایکنترل. 4

 صحیحی باشند.

 

  تنظیم کنید. شدهیهتخل. شیر تخلیه بار را روی 5

 گرم شود.اجازه دهید کمپرسور  . دکمه استارت روی پنل را فشار دهید.6

 اضافی را بررسی کنید. هایلرزشدما، فشار، صدا و  در کمپرسور را بررسی کنید. غیرعادی. وجود شرایط 7
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 رفع اشکال کمپرسور سانتریفیوژ: 3–5جدول 

 دلیل احتمالی مشکل

 لرزش اضافی

  محور ترازیهمعدم 

  دیدهآسیبکوپلینگ 

 دیدهآسیب دوار 

 آسیب بلبرینگ یا ضامن 

 تخلیه پایینفشار 

 هانشتی در لوله 

 فشار مکش پایین 

 طراحی باشد هایمحدودیتسیستم بیش از  اقتضای 

 کندمیکمپرسور با سرعت لازم کار ن 

 پایین lubeفشار روغن 

 سطح روغن پایین است 

 تنظیم نادرست فشار 

  خرابی پمپ روغنlube 

 فیلتر یا صافی کثیف 

 دمای بالای روغن بلبرینگ

  جریانمانع بر سر راه 

 روغن نیاز به تعویض دارد 

 خرابی بلبرینگ 

  وجود آب در روغنlube 

 رسوب در کولرهای روغن 

 گاردانمیل ترازیهمعدم 

 تغییر پایه 

 کمربندهای گشاد پایه 

 فرسودگی لوله 

 شسته شدن دوغاب 

 وجود آب در سیستم روغن

 پارگی در لوله مبدل 

 میعان در انبار روغن 

 آب باران 

 نشتی ردیابی بخار 

 

 نماد کمپرسورها –9–5
 .دهدمینماد کمپرسورها را نشان  19–5با یک نماد نمایش داد. شکل  توانمیهر نوع کمپرسور را 
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 هخلاص
و کمپرسورها گازها  کنندمیجا بهجامایعات را  هاپمپدر این است که  هاپمپتفاوت کمپرسورها با 

دیگر، ایجاد  جایبهپلاسگگتیکی از جایی  هایحبهو  ریزدانهرا. از کمپرسگگورها برای انتقال پودرهای 

و برای  و لوازم کنترلی ابزارهاگازی، فراهم کردن هوای خشگگگک و تمیز برای  فرایند هایپروسگگگه

و کلرین  اکسگگیددیسگگبک، نیتروژن، هیدروژن، کربن  هایهیدروکربنگازهایی مثل  سگگازیفشگگرده

 . شودمیاستفاده 

 
 رفع اشکال کمپرسور رفت و برگشتی :4–5جدول 

 دلیل احتمالی مشکل

 شودمیکمپرسور روشن ن

  مشکلMMC یا تعویض دنده 

 غیرفعالسازی با فشار روغن پایین 

 قطع بودن برق موتور 

 ها و اینترلاکعدم ارضاء پرمیسیو 

 سیلندر صدا در

 پیستون لق 

 ی پیستون فرسودههاحلقه 

  کندمیپیستون به سرسیلندر ضربه وارد 

 تنظیم شیر نامناسب است 

 ی بالادمای تخلیه

 میان سردکن معیوب 

 دمای ورودی بالا 

  ی پیستونهاحلقهنشتی در 

  دبی نامناسب روغنlube 

 لیفتینگ شیر اطمینان

 نشتی در شیر مکش مرحله نهایی 

  ی مرحله نهاییهاحلقهفرسودگی 

  مانع در خط تخلیه 

 شیر اطمینان نیاز به تعویض دارد 

 نشتی پکینگ

 پکینگ نیاز به تعویض دارد 

 خراش روی میله پیستون 

 آلودگی در پکینگ 

 افزایش فشار 

 صدا در قاب

 روغن سرد 

 فشار پایین روغن 

 روغن نامناسب در سیستم 

  لق یا فرسوده است لنگمیلاستوانه 
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 نماد کمپرسورها :19–5شکل 

 

شردهگازها و بخارها قابل  ستند.  سازیف شردهه  ،به یکدیگر هامولکولبا نزدیک کردن  سازیف

. گازهای گردندمیاگر رها شوند، به حالت قبلی خود باز شدهفشرده. گازهای دهدمیحجم را کاهش 

. هرچه فشار بیشتر شود، حجم کمتر کنندمیاصطکاک مولکولی تولید حرارت  به دلیل شدهفشرده

 . کندمی. حجم گاز با دما و فشار آن تغییر شودمی

جایی مثبت و دینامیکی. کمپرسگگورهای بهجا :شگگوندمیبه دو گروه تقسگگیم  معمولاًکمپرسگگورها 

. این نوع شامل کنندمیمقدار مشخصی گاز و کم کردن حجم آن کار ی جایی مثبت با محاصرهبهجا

سیلندر و پیستونی )و حلقه روغنی( و رفت و برگشتی  ایگوشوارهروتاری اسکرو، پره لغزان، ) روتاری

 .شوندمیو دیافراگمی( 

صره ترینرایج شتی با محا سورهای رفت و برگ سورها، کمپر شخصی گاز در نوع کمپر ی مقدار م

عقب رونده در کمپرسگگور رفت و  و. حرکت جلکنندمیفضگگای بین پیسگگتون و دیواره سگگیلندر کار 

ستروک ورودی یا مکش گاز را به درون خود  ستروک دیگر آن را تخلیه  کشدمیبرگشتی در ا و در ا

 . کندمی

. این نوع کنندمیبا شگگتاب دادن به گاز و تبدیل انرژی به فشگگار عمل  کمپرسگگورهای دینامیکی

سورها  سبت بههادبی ندتوانمیکمپر شتری را ن سیار بی سورهای جا ی ب جایی مثبت فراهم بهکمپر

 کنند. 
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 مروریسؤالات 

 یانرا ب کندمیدو دلیلی که تولیدکنندگان صگگنعتی را وادار به اسگگتفاده از کمپرسگگورها  (1

 کنید.

 نام ببرید. شوندمیچهار گازی را که توسط کمپرسورها فشرده  (2

 دو نوع کمپرسور را نام ببرید. (3

 ببرید.سه نوع کمپرسور روتاری را نام  (4

 دو نوع کمپرسور رفت و برگشتی را نام ببرید. (5

ای مقایسه کنید عملکرد یک کمپرسور محوری را با یک کمپرسور سانتریفیوژ چندمرحله (6

 را بیان کنید. هاآن هایتفاوتو 

 کمپرسور روتاری اسکرو را توضیح دهید. (7

 کمپرسور پره لغزان را توضیح دهید. (8

 را توضیح دهید. lobeکمپرسور  (9

 کمپرسور حلقه روغنی را توضیح دهید. (10

 چینش موازی را در کمپرسور رفت و برگشتی توضیح دهید. (11

 ای در کمپرسور رفت و برگشتی را توضیح دهید.سازوکار چندمرحله (12

 سازوکار دوطرفه در کمپرسور رفت و برگشتی را توضیح دهید. (13

 اجزای اصلی یک کمپرسور سانتریفیوژ را نام ببرید. (14

ص هایتفاوت (15 ای را بیان ای و یک کمپرسور چندمرحلهلی میان یک کمپرسور یک مرحلها

 کنید.

 یک سیستم کمپرسور معمول را بیان کنید. یدهندهتشکیلاجزای  (16

 انتهایی و میان سردکن را بیان کنید. سردکنمبدل  هایتفاوت (17

 یک کمپرسور دینامیکی را توضیح دهید. اندازیراهنحوه  (18

 جایی مثبت را توضیح دهید.بهیک کمپرسور جا اندازیراهنحوه   (19

 چهار نوع فن کمپرسور را نام ببرید.  (20

 شوک حرارتی را تعریف کنید. (21

 توضیح دهید. آن رااز  استفادهو نحوه  "سازیفشردهنسبت "عبارت  (22

 نحوه عملکرد یک لرزش گیر را توضیح دهید. (23

 ای لغزان را نام ببرید.اجزای اصلی یک کمپرسور پره (24

سوری جا هایتتفاو (25 ستم کمپر سی صلی میان عملیات یک  ستم بها سی جایی مثبت و یک 

 کمپرسوری سانتریفیوژ را توضیح دهید.



 

 

 ششمفصل 

 و موتورها هاتوربین
 

 اهداف
 :ی این فصل دانشجو قادر خواهد بودپس از مطالعه

  را تعریف کند. هاتوربینانواع مختلف 

 بخاری را بررسی کند. یهاتوربینی تاریخچه 

  را توضیح دهد.اصول و اجزای عملیاتی یک توربین بخار 

  بخار را توضیح دهد. یهاتوربینانواع 

  یک توربین بخار را توضیح دهد. اندازیراهروندهای 

 .اجزای اصلی یک توربین گازی را نام ببرد 

 .نحوه عملیات یک توربین گازی را توضیح دهد 

 .اجزای اصلی یک موتور الکتریکی را معرفی کند 

 توضیح دهد. ی عملکرد یک موتور الکتریکی را نحوه 
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 انواع توربین –1–6
صول عملکرد هاتوربین ساس ا سیالی که  یبر ا . شوندمی بندیطبقهآورد را به گردش درمی هاآنو 

ی بخاری هاتوربینو بادی. در  از بخاری، گازی، هیدرولیکی اندعبارت هاتوربینچهار نوع اصگگگلی 

هیدرولیکی  یهاتوربین. در چرخدمیدر اثر نیروی )سگگگرعت( یک گاز  دوارای(، جایی ضگگگربهبه)جا

شی(، به)جا شار یک مایع  دوارجایی واکن شار بالا  یهاتوربین. چرخدمیبر اثر ف گازی از گازهای با ف

ستفاده  سیابی بادی )هاتوربینو  کنندمیا ستفاده  هایآ شار هوا ا  یهاتوربین. کنندمیبادی( از ف

 در صنعت هستند. مورداستفاده یهاتوربین ترینرایجگازی و بخاری 
ای بخاری خود به متراکم کننده )چگالنده(، غیر متراکم کننده، واکنشگگگی و ضگگگربه یهاتوربین

سیم  سطحی وارد به چگالندهچگالنده، بخار خروجی  یهاتوربین . درگردندمیتق . این شودمیهای 

در کاربردهای بخار  خروجیغیر چگالنده، بخار  یهاتوربین. در کنندمیکار  خلأدر فشگگار  هاتوربین

شار پایین  ستفادهف شی، بخار از طریق یک نازل  یهاتوربین. در گیردمیقرار  موردا صبواکن  شدهن

جایی، یک پاسگگ  واکنشگگی برای آزادسگگازی بخار از یک منبع داخلی به. جاشگگودمیتخلیه  دوارروی 

تا حرکت ایجاد  دهدمیای بخار از یک منبع خارجی روی موتور کار انجام ضربه یهاینتورباست. در 

ممکن است دارای یک  هاطراحی. هر یک از این کنندمیشود. بیشتر واحدها از این طراحی استفاده 

 . دهندمیپارامترهای یک توربین را نشان  1–6یا چند مرحله باشد. جدول 

 
 هاتوربینسایز  :1–6جدول 

 دور بر دقیقه()سرعت  اسب بخار مراحل سایز

 1000 70/0-250 1 کوچک

 2000-15000 5-4000 2یا  1 متوسط

 2000-20000 5000-50000 یا بیشتر 3 بزرگ

 

 بخاری یهاتوربینتاریخچه  –2–6
مصگریان باسگتان قرار  مورداسگتفادهای که ارشگمیدس در مورد وسگیله ،قبل از میلاد 200در سگال 

شکل بود از یک گوی توخالی  ،گرفتهمی سیله مت ست. این و ضیح داده ا صبتو با  هاییپایهبر  شدهن

تا به جوش آید.  شدمیو در آنجا حرارت داده  شدمی. آب به درون کره ریخته هانازلاز  ایمجموعه

و باعث  شگگگودمیخارج  هانازلو از طریق  شگگگودمی، به بخار تبدیل آیدمیآب به جوش  زمانی که

برای هر عملی،  :دهدمی. چرخش کره، قانون سگگگوم حرکت نیوتن را نشگگگان شگگگودمیچرخش کره 
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بخار مدرن نیز از همین  یهاتوربینی وجود دارد؛ به همان اندازه و در خلاف جهت آن. العملعکس

 . کنندمیاصول پیروی 

سال  ضربه، جیووانی برانکا، مهندس 1629در  ای را طراحی نمود. ایتالیایی اولین توربین بخاری 

بخار با سرعت زیاد از یک  زمانی کهکه  ای وجود داردپرهای در نوعی توربین با طراحی حرکت ضربه

ی برانکا . طراحی مبتکرانهشگگگودمیها و محور پره، باعث چرخش دهدمیرا هل  پرهمنبع خارجی 

سمت  بالاسرعتبخار دارای  ضربههدایت می هاپرهرا به  بخاری  یهاتوربینای در نمود. این طراحی 

. اصگگلاحات فنی در طراحی توربین بخاری باعث بهبود بازدهی و گیردمیقرار  مورداسگگتفادهامروزه 

 شده است.   هاآنقدرت 

کوچکتر، جایگزین ماشگگین بخار که در  موردنیازبخاری به دلیل وزن کمتر و فضگگای  یهاتوربین

 کمی دارندبخاری بدون لرزش هستند و یا لرزش بسیار  یهاتوربیننیز بود شدند.  پرکاربردآن زمان 

 بالاسرعتبا  زمانی که هاتوربینو در صورت داشتن حرکت عقب جلو، مقدار آن بسیار کم است. این 

سگگرعت کم شگگود  زمانی کهدارند. بازدهی توربین بازده بسگگیار بالایی  کنندمیو بار سگگنگین کار 

 . آیدمیپایین  شدتبه

 

 بخاری یهاتوربیناصول عملیاتی  –3–6
اصگگل اسگگاسگگی عملیاتی توربین تبدیل انرژی بخار به انرژی مکانیکی اسگگت که قادر اسگگت باعث 

سیله شود. توربین بخار و شی بخار را به انرژی مکانیکی چرخاندن تجهیزات  ست که انرژی جنب ای ا

بخار به آن ضگگگربه وارد  زمانی کهدارند که  خصگگگوصبه دواربخاری یک  یهاتوربین. کندمیتبدیل 

ندمی کار  ک با محور  که  یاری تجهیزاتی  ید. این گردش برای بسگگگ یا ندمیبه گردش در م  کن

 هایکشتی، کمپرسورها، هاپمپنیرو برای  یکنندهتأمین هاتوربین عموماً. گیردمیقرار  مورداستفاده

 انرژی الکتریکی هستند.   تولیدکننده، لوکوموتیوهای توربوالکتریک و پیمااقیانوس

مسیر  هانازل. کندمیای به نام نازل عبور . از وسیلهشودمیبخاری با فشار بالا وارد یک توربین  

را به سمت چرخ  بالاسرعت. نازل این بخار برندمیو سرعت بخار را بالا  کنندمیرا تنگ  جریانعبور 

به چرخش در دارپره یت و آن را  هدا گآوردمیمتحرکی  با عبور  یان  از.  بت و گردان هاپرهم ثا ی 

ست و  دارپره. چرخ یابدمیحجم آن افزایش  ،یک در میان صورتبه صل ا متحرک به یک محور مت

شکیل  دوارو محور با یکدیگر  پره ضربهدهندمیرا ت شی زمانی اتفاق . حرکت  که  افتدمیای یا واکن

به  خار  بدیل  کندمیبرخورد  دوارب به انرژی مکانیکی ت خار را  خار کندمیو انرژی ب . میزان انرژی ب

 . شودمیی فشاری دارد که از طریق آن بخار منبسط بستگی به محدوده موردنظربرای کار  موردنیاز

. دیگ بخار، شودمیدر توربین بخاری در یک دیگ بخار )جوش آورنده( تولید  شدهاستفادهبخار 

تا  1000میانگین ) گرادسگگگانتیدرجه  538که بتواند در دماهای بال  بر  کندمیبخاری را تولید 
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در خروجی وارد توربین  psi 200در ورودی و  psi 3500درجه فارنهایت( و فشگگاری بال  بر  1050

به  آرامیبهعمل کنند.( بخار با فشگگگار بالا  خلأتحت  ندتوانمیبخاری همچنین  یهاتوربینشگگگود. )

 تا آن را گرم و میعانات موجود را  از آن حذف کند. شودمیدرون توربین فرستاده 

 مورداستفادهپیشرفته  هاینیروگاهنیروی ژنراتورهای الکتریکی در  تأمینبخاری برای  یهاتوربین

یا  هایماشگگگینای یکی از قدرتمندترین . یک توربین بخاری چندمرحلهگیرندمیقرار  بخار در دن

که با یک  باشدمرحله  50شامل بیش از تواند می هاتوربیناین پیشرفته های نمونه. شودمیشناخته 

 .ندشومیمحور افقی با یکدیگر مرتبط 

ی هر ی خمیدههاپرههای ثابت و متحرک اسگگت. هپرای از همچنین هر مرحله شگگامل مجموعه

سرعت بخار  کرده،مانند نازل عمل  هاآنکه فضاهای موجود میان  دشونمیطراحی  ایگونهبهمرحله 

بال   ایاندازهبهی ثابت و متحرک حرکت زیگزاگی دارد، هاپرهبخار میان  زمانی کهرا افزایش دهد. 

ی هر مرحله را . طراحی پیشگگرفته توربین اندازهشگگودمیی خود منبسگگط برابر حجم اولیه 1000بر 

 ( 1–6. )شکل آوردمیو توربین را به شکلی مخروطی در  دهدمیافزایش 

 

 
 توربین بخاری :1–6شکل 

 

ضربه یهاتوربین شابهی عمل وای بخاری  شرایط م شی تحت  ای ضربه یهاتوربین. کنندمیاکن

 پرهی باعث چرخش مجموعه دهدمیرا هل  هاپره بالاسرعتبخار  زمانی کههستند که  ایپرهدارای 

ست یخارج یکینتیس بخار منبع. گردندمی دوارو محور یا  شی زمانی اتفاق  .ا  افتدمیحرکت واکن
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 یکینتیس بخار نجایا در. را به جلو میراند دوارو  کندمیفرار  دواربر روی  شدهثابتکه بخار از نازل 

  .است یداخل منبع از

نده باشگگگند.  ندتوانمیای و هم نوع واکنشگگگی ضگگگربه یهاتوربینهم  نده و یا غیرچگال چگال

که بخار را سرد و  برندمیچگالنده  گاز را به یک مبدل حرارتی به نام کندانسور سطحی  یهاتوربین

که دوباره به بخار تبدیل  ، جاییشگگودمیوارد دیگ بخار  شگگدهمایع. این بخار کندمیبه مایع تبدیل 

انرژی را از یک مقدار  بیشینهنوع توربین هستند، زیرا  ترینپربازدهنوع چگالنده  یهاتوربین. شودمی

 . کنندمیمشخص گاز استخراج 

ای گونهبهای هسگگگتند که چندمرحله یهاتوربیننوع غیرچگالنده یا اسگگگتخراجی،  یهاتوربین

 بخشیو سپس  و در توربین از آن استفاده کنند اند که بخار با فشار بالا را دریافت کنندطراحی شده

بخار با سگگرعت و فشگگار بالا از چرخ توربین  زمانی که. کنندمیاز بخار را برای مصگگارف دیگر خارج 

سط  ،کندعبور می ساط توربین را قادر شودمیمنب شار پایین را وارد  سازدمی. این انب که بخار با ف

حدها کند. برخی  تا  ندتوانمیای چندمرحله یهاتوربیندیگر وا ند  به مراحل قبلی برگردا خار را  ب

 . نامندمیالقایی  یهاتوربیننیروی دریافتی را افزایش دهند. این نوع توربین را 

 

 اجزای اصلی توربین بخاری –4–6
و  ، اجزای ثابت، مکانیزم گاورنینگدوار :بندی کرددستهبه چهار گروه  توانمیاجزای توربین بخار را 

ستم  شکل  کاریروغنسی ست یک توربین بخاری اجزای 2–6) دیگری نیز برای متفرقة (. ممکن ا

 ایمنی و تنظیمات داشته باشد.
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 بخاریاجزای توربین  :2–6شکل 

 

 دوار 

ی هلالی ثابت هسگگگتند. هاپرهی گردان و ردیفی از هاپرهاز  ایمجموعهبخاری دارای  یهاتوربین

شگگگامل مجموعة اپراتورها به  معمولاً. کنندمیی ثابت را احاطه هاپره ،ی چرخ مانند و گردانهاپره

ی هاپره شگگودمی( مشگگاهده 3–6که در )شگگکل  طورهمان. گویندمی دوار ،ی گردانهاپرهمحور و 

اسگگگتاتیکی و  ازنظرباید  دوار. برای اطمینان از عملکرد روان اندیافتهگردان محکم به محور اتصگگگال 

نگاه کنید به ) روندهپیش ایحفرهی توربین از یک طراحی هاپرهدینامیکی تنظیم و بالانس شگگگود. 

 . کندمیی ثابت و گردان استفاده هاپره( برای حرکت بخار میان 4ی روتاری در فصل هاپمپبخش 

ساخته  نزن زنگی متحرک از فولاد هاپره سط  هاپره. این شوندمیمقاوم   هادندانهاز  ایمجموعهتو

. وجود شودمیپکینگ آهن نرم حفظ  هایتکه. قرارگیری صحیح توسط شوندمیمحکم بسته  طوربه

 .کندمیجلوگیری  پرهاز لرزش و حبس شدن بخار در مسیر  هاپرهپوشش در انتهای 
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 توربین بخاری دوار  :3–6شکل 

 

ارد ونیر هاپرهو بخار با تمام سرعت به  شودمیدر طول عملیات بخار وارد محفظه داخلی توربین 

 آیند.در اثر فشار بخار به گردش در می هاپره .کندمی

 

 اجزای ثابت 

سی در یک توربین بخاری  سا شیر دریچه کنترل بخار،  اندعبارتاجزای ثابت ا سداد جدارهاز   راه ان

 .بندهاآبو  هاحلقهها، و یاتاقان ، محفظه بخار، نازلبخار

 

 های ثابتپره 

ساخته  مقاومتبا  نزن زنگ( از فولاد 4–6ی ثابت )شکل هاپره ی هاحلقهی ثابت هاپره. اندشدهبالا 

. شوندمیی متحرک احاطه هاپرهو توسط  گیرندمیهلالی هستند که در قسمت تحتانی توربین قرار 

مسیرهای بخار در طول چرخ توربین  ،ی ثابت و متحرک در جای صحیح خود قرار گیرندهاپرهوقتی 

 .گیرندمیشکل 
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 جداره 

شش که از فولاد کربنی و یا آ ست از یک پایه و یک پو شکل ا ساخته جداره مت . شودمیهن توربین 

اگر  عموماًعبور بخار را ندهند. اجازة  هاآنکه اتصگگالات  ندشگگومیطراحی  ایگونهبهپایه و پوشگگش 

 محکم و دقیق ساخته شوند، نیازی به درزگیر وجود نخواهد داشت.  هالبه

 

 محفظه بخار 

شیر کنترل ولاتاق یا محفظه بخار سیله و،  صیصافی بخار )و ها را از بخار جدا ای مکانیکی که ناخال

ساخته و به جدارهدهدمی( را درون خود جای .کندمی سمت از فولاد کربنی  سته . این ق ی پایینی ب

 .شودمی

 

 
 ی ثابتهاپره :4–6شکل 

 

 نازل 

از یک قطعه جامد فولاد کربن  شگگدهسگگاختهای دقیق  که وسگگیلهنازل به همراه مانع نازل تشگگکیل 

. مانع نازل به محفظه کندمیهدایت  دواررا به سگگمت  بالاسگگرعتکه بخار با  دهندمیسگگیلیکون را 



 179                                                                     تورها                                     ها و موفصل ششم: توربین

 

ست که به  هایخروجی. نازل دارای شودمیبخار پیچ   دهدمیبخار اجازه  هایجتروی هم افتاده ای

 هدایت شوند، با همدیگر همگرا شوند. دوارقبل از اینکه به سمت 

 

 هایاتاقان 

خاری هسگگتند. ( پشگگتیبان شگگعاعی و محوری برای محور در یک توربین ب5–6شگگکل ) هایاتاقان

توربین  دوار داشگگتننگه( برای شگگوندمیی ژورنال نامیده هایاتاقانهمچنین های شگگعاعی )یاتاقان

. مسگگیرهای منبع اندشگگدهاز تکان خوردن آن به اطراف و بالا و پایین طراحی  شگگدنمانعبخاری و 

 کاریروغنرا  هایاتاقانرسگگان روغنو یا یک حلقه  شگگوندمیشگگعاعی عبور داده  هایمکانروغن از 

که به  کندمینازکی بین محور و  یاتاقان ایجاد ی ، روغن روانسگگگاز لایه. با چرخش محورکندمی

 در کنار یاتاقان فشاری در یک طرف توربین عموماًروان شود. این نوع یاتاقان  دهدمیسیستم اجازه 

 . گیرندمیمحور قرار  بندآبو در طرف دیگر توربین کنار 

یا حرکت عقب و جلو در طول محور و برای  ،ی فشگگاری )محوری( برای کنترل محوریهایاتاقان

ی فشگگاری هایاتاقان. اندشگگدهدر موقعیت مناسگگبی نسگگبت به اجزای ثابت طراحی  دوارنگاه داشگگتن 

، یاتاقان فشگگاری . در زمان عملیاتگیرندمیر قرار محو بندهایآببخار و در کنار ی خارج از محفظه

شار هیدرولیکی، کشدمیبالا  هاکفشکی ی خمیدههالبهروغن را تا زیر  کج  آرامیبه هاکفشک. با ف

 هاکفشکمعمولی  هایسرعت. در شودمیو در نتیجه روغن بیشتری تا زیر طوقه کشیده  شوندمی

ساز  ملایمی دارندکجی  ست. این گوه روغنی، کردنکه برای هم شک گوه روغنی کافی ا را از  هاکف

 . سازدمیطوقه جدا 

 

 (بندهاآب) هاسیل 

ندآب قه کربنی و لابرینت در انتهای هر جداره در مسگگگیر ب . این گیرندمیقرار  دوارهای محور حل

و همچنین نشگگت هوا به داخل  فشگگارتحتبرای به حداقل رسگگاندن نشگگتی خارجی بخار  هاوسگگیله

. کنندمیو جداره جلوگیری  دوار بندآبی کربنی از نشگگت بین هاحلقه. گیرندمیقرار  مورداسگگتفاده

شت فنری از جنس فولاد حلقه ست که  نزن زنگای پ شده ا ضد خوردگی قرار داده  در یک پوشش 

 بندهایآب. شگگگودمیوسگگگینگ پایینی از چرخش آن جلوگیری هابخشگذرنده از ی توسگگگط لوله

شامل  سر راه  هابرآمدگیاز  ایمجموعهلابرینت  سیرهای پیچیده هستند که برای ایجاد مانع بر  و م

 . اندشدهطراحی  جریان
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 ی روغن رسانهاحلقهو  بندهاآب، هایاتاقان: 5–6شکل 

 

 کنترل ولو( مکانیزم گاورنینگ( 

ست. یک کنترل ولو نوع 6–6کنترل ولو )شکل  شده ا سرعت توربین طراحی  ( برای تنظیم خودکار 

. نیروی گریز از مرکز باعث چرخش شگودمیو به محور متصگل  گیردمیدرون دسگتگاه قرار ی محور

شیده شودمیاجرام  سط یک فنر ک ، اجرام از مرکز. با افزایش نیروی گریز از شوندمی. این اجرام تو

. این دوک چرخنده به یک پوشگگش که یک کنندمیو فنر را فشگگرده  شگگوندمیمحور مرکزی دورتر 

 . گیردمیقرار  مورداستفادهیت شیر برای تعیین وضع اهرممتصل است. این  کندمیاهرم را کنترل 

ست که وظیفه ضد خوردگی ا شیر  بخار به درون توربین  جریانتنظیم ی شیر کنترل ولو یک 

بخار به ی و یک شگگیر کنترل دریچه بخار خارج از محفظه بخاری را بر عهده دارد. یک شگگیر ورودی

کنترل ولو درون محفظه بخار قرار دارد.  شگگیر. دهندمیورود به محفظه بخار توربین را ی بخار اجازه

سیار مهم هابخشو یکی از  کندمیبخار ورودی به نازل را کنترل  جریانشیر کنترل ولو میزان  ی ب

شیر کنترل  ایمرحلهچند یهاتوربین. شودمیدر سیستم کلی کنترل توربین محسوب  دارای چند 

 . گیرندمیولو هستند که درون یک محفظه قرار 
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سرعت هیدرولیکی  :جود داردونوع کنترل ولدو  سرعت هیدرولیکی الکترونیکی و کنترل  کنترل 

ست به  سیستم معمولی کنترل ولو ممکن ا . یک جزء حساس شودقسمت تقسیم  3مکانیکی. یک 

 سنسور حرکت به سمت شیر کنترل و یک شیر کنترل. فایرآمپلی، یک سرعتبه

 

  کاریروغنسیستم 

. اجزای آغشگگته به روغن را کندمیرا روان  هادندهچرخو  هایاتاقانروغن روانسگگاز پنج کاربرد دارد. 

هیدرولیکی کنترل ی واسگطه عنوانبه. کندمی. حرارت حاصگل از اصگطکاک را منتقل کندمیخنک 

لوازم ایمنی  وشگگگیرهای کنترل ول کاراندازیبهعنوان واسگگگطه هیدرولیکی برای به. کندمیولو عمل 

 . کندمیعمل 

 

 قطعات دیگر 

سرعت  یهاتوربین ستی  ستند.  10تغییر  باقابلیتبخاری دارای یک تنظیم د سرعت ه صدی در  در

سرعت طراحی  سرعت توربین به حداکثر  شیر تخلیه فنری خودکار( زمانی که  شیر اطمینان ) یک 

صدای بلندی را تولید رسدمی سرعت کندمی،  سیله ازحدبیش. حالت  ست که برای ی یک و ایمنی ا

عال کهکردن سگگگیسگگگتم در  غیرف مانی  با بیش از % ز ند  115توربین  کار ک یت طراحی خود  ظرف

ستفاده ست و برای بست گیردمیقرار  موردا . یک فنر به همراه یک وزنه به مرکز کنترل ولو متصل ا

خروجی توربین را مسدود  نجریامسیر  خروجیشیرها کاربرد دارد. یک شیر  داشتننگه وکنترل ول

ی نباید در صگگورت باز بودن شگگیر ورودی بخار، بسگگته باشگگد زیرا جداره گاههیچ. این شگگیر کندمی

ای که بار سنگینی نیز شود. یک شیر  حالت پروانه ازحدبیشتوربین ممکن است متحمل فشارهای 

صورت مستقل و یا مرتبط با مکانیزم بهبه محفظه بخار متصل است. این شیر  شودمیروی آن اعمال 

 .شودمیتوسط یک پیوند مستحکم حالت در جای خود نگاه داشته  ؛ وکندمیکنترل ولو عمل 

 

 مشکلات توربین بخاری –5–6
ستند یهاتوربین شکل ه ستعد دو نوع م سی عملکرد توربین  :بخاری م لرزش و هانتینگ. برای برر

ساس به لرزش  ستفادهتجهیزات ح سی گیردمیقرار  موردا شاری و محوری هایاتاقان. برای برر ی ف

نشانی از خرابی  دتوانمی ازحدبیش. لرزش کنندمیها استفاده از پروب هاتکنسینداخلی و خارجی، 

 و یا مشکلات داخلی باشد.  هایاتاقان

شعاعی  :دو نوع لرزش وجود دارد شعاعی و حرکت محوری. لرزش  توربین مواج  زمانی کهلرزش 

سرد )بدون گرم کردن( و  شودمی شروع  ستگاه زمانی کهو یا بعد از یک  سرعت ی به محدوده هاد
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ست بر حرکت محوری کندمی، افزایش پیدا شوندمیبحرانی نزدیک  شدن همچنین ممکن ا . مواج 

به هریک از این مشکلات کمک خواهد کرد. اپراتورها باید  هایاتاقانباشد. دمای بالای  تأثیرگذار دوار

ترین نکته حرکت از این موضگگوع آگاه باشگگند که در زمان بررسگگی )مانیتورینگ( و رفع عیب، مهم

 محوری است.

سرعت  یهاتوربین . اگر توربین بخاری گردندمیطراحی  ایشدهکنترلبخاری برای عملیات در 

نرمال عملیاتی کار کند، مشگگکلی به نام هانتینگ ممکن  شگگدهمشگگخصی از نقطه ترپایینبالاتر و یا 

ست رخ دهد. هانتینگ زمانی که  صحیح عملیاتی جستجو  کنندهکنترلا سرعت  و  کندمیبه دنبال 

سان  ستخوش نو سرعت توربین افتدمیاتفاق  کندمیسرعت را د ست  شکل دیگری که ممکن ا . م

ست.  رکردنگیبخار را کم یا زیاد کند،  صالات مکانیکی ا سئول که پیش گونههمانات شد، م تر بحث 

صال بین کنترل ول ست. گاهی اوقات، ات ستم کنترل ولو ا سی سرعت عملیاتی توربین  شیر  وتنظیم 

و یا  گیرکردن. این مشگگکلات شگگودمی.  این گیر باعث وقوع هانتینگ شگگودمیکنترل ولو دچار گیر 

 اتصالات روی توربین بخار رفع نمود. کاریروغنبا  توانمینچسبیدگی را 

مشگگکلات مربوط به فشگگار بخار ورودی نیز ممکن اسگگت باعث هانتینگ توربین بخاری شگگود.  

کوشد تا فشار بخار در قسمت بالای سیستم بخار ثابت بماند.  گاهی های شیمیایی میفرایندصنعت 

قاضای بیشتری از سیستم وجود داشته باشد. کار نکنند و یا ت خوبیبهاوقات دیگ بخار ممکن است 

شار ورودی مکش بر روی توربین اثر  سان در ف ستم گذاردمینو سی شاید در روزهای گرم   خوبیبه. 

بخاری  یهاتوربینکار کند، اما در هوای سرد ممکن است توربین شما را دچار مشکل سازد. برخی 

ستند که  ستی ه شیر تنظیم د شتر آن را باز نمود و یا برای  توانمیمجهز به یک  برای ورود بخار بی

با بار کم  یعملیاتو  با بار زیاد یعملیاتبرای  عمدتاًورود بخار کمتر آن را بسگگت. شگگیرهای دسگگتی 

 بسته هستند. 

 

 یک توربین بخاری اندازیراه –6–6
 پیروی کنید. 2–6از روند عملیاتی موجود در جدول  ،یک توربین بخاری اندازیراهبرای 
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 یک توربین بخاری اندازیراه: 2–6جدول 

 ملاحظات روند

سیب. برای 1 سی ظاهری  هایدیدگیآ شهود یک بازر م

را دوباره  ازحدبیشانجام دهید. شگگگیر حالت سگگگرعت 

تنظیم کنید. سگگطح روغن روانسگگاز کنترل ولو توربین را 

چک کنید. اطمینان یابید که پوشگگگش اجزای گردان در 

 باشند. قرارگرفتهجای خود 

 

 آرامیبهمایع را از توربین خارج کنید.  هایباقیمانده. 2

 وارد کنید. خروجیبخار با فشار پایین را به درون 

و شگگوک حرارتی  کندمیگرم  آرامیبهاین کار توربین را 

 .رساندمیرا به کمترین مقدار 

سیله3 ستم . و سی سطح روغن  را  کاریروغنی تثبیت 

را بررسی کنید. سیستم  کنندهخنکچک کنید. سیستم 

بررسگگی  شگگودمیرا در جاییکه محور وارد جداره  بندآب

 کنید.

 هایاتاقانهای مداوم میان جاکت طوربه کنندهخنکآب 

 .آیدمیبه گردش در 

سرعت توربین را تا  آرامیبه. 4 شار را باز کنید و  شیر ف

 درصد سرعت نرمال عملیاتی باز کنید. 20الی  10

له له مرح طهی این مرح یده  ورغو نام کردن در حرارت 

شامل چرخش آرام  شودمی سرعت شودمیو  . )کنترل 

 دور بر دقیقه( 200-500ی در بازه

با باز کردن شگگیر، گوش دادن به صگگدای لاین اوت و . 5

صالات کنترل ولو سی ات  سرعتبهسرعت توربین را  ،برر

 نرمال عملیاتی برسانید.

کنترل ولو زمان  ،باز کنید سگگرعتبهاگر شگگیر فشگگار را 

هد داشگگگت و توربین ممکن  کافی برای کنترل را نخوا

 ش تجاوز کند.هایمحدودیتاست از 

 

 گازی یهاتوربین –7–6
سیلهتوربین گازی  شار بالا برای چرخاندن ایو های چرخاز  ایمجموعهست که از گازهای احتراق با ف

گازی برای کار  یهاتوربینتا انرژی چرخش میله یا محور را فراهم کند. از  کندمیتوربین اسگگتفاده 

یکی از  هاآنو  شگگودمیای اسگگتفاده های مسگگابقهماشگگینها، کشگگتیانداختن ژنراتورهای الکتریکی، 

توربین  سیستم. سه بخش اصلی در شوندمیاجزای اصلی موتورهای جت در نیروی هوایی محسوب 

(.  7–6و یک توربین گازی )شگگگکل  یک کمپرسگگگور محوری، یک محفظه بخار :گازی وجود دارد

ستم یا مجموعه سوخت مخلوط  ،توربین گازیی سی شرده را در محفظه احتراق با  . کندمیهوای ف

توربین گازی هدایت  مکشکه این مخلوط سگگپس به قسگگمت  زندیک جرقه این مخلوط را آتش می

آن را به گردش  هایچرخو  شگگوندمیوارد توربین گازی  سگگرعتبه.  گازهای احتراق داغ شگگودمی

سور هوا و توربین گازی هر ندشومیتوربین خارج ی . گازهای داغ خروجی از بدنهآورندمیدر . کمپر

  .اندازندمیبه کار  را آنمحور متصل اندو با هم  یکدوبه
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ستفادهکمپرسور هوا و محفظه احتراق به همراه یکدیگر  کهازآنجایی ، به این گیرندمیقرار  موردا

. در طول عملیات، مقداری از انرژی شگگگودمیوسگگگیله در بسگگگیاری مواقع ژنراتور گازی نیز گفته 

 ،کمپرسور هوا زمانی که. گیردمیقرار  مورداستفادهتوسط توربین برای مصرف کمپرسور  تولیدشده

هوا با سوخت مخلوط شده و آتش  زمانی که. یابدمی، فشار افزایش کشدمیهوا را به درون سیستم 

شار بالا، گیردمی سوخت عملیاتی یک توربین گازی، یا گاز کندمیسوزی این مخلوط کمک به، ف  .

ست. گازهای احتراق  شدهطبیعی و یا نفت ا سط نفت یا گاز به  تولید ستفاده ایگونههمانتو  موردا

 عموماً برای احتراق نیز  مورداستفاده. هوای شدمیکه از بخار در توربین گازی استفاده  گیرندمیقرار 

که ممکن اسگگت باعث ایجاد  موجود در هوا هایآلودگیا ت شگگودمییک فیلتر پاکسگگازی  یوسگگیلهبه

 رسوب در توربین شوند، از آن جدا شود.

صلی قرار  صلی توربین گازی در چهار بخش )ناحیه( ا کمپرسور، محفظه بخار،  :گیرندمیاجزای ا

شکل  ست و همه هابخشهر یک از این  .(8–6توربین گازی و بار ) سی ا سا ی خود دارای اجزایی ا

 مشترک به یکدیگر متصل هستند.میلة توسط یک  هاآن

ست از مجموعه شکل ا سور مت ستاتور، هاپرهی کمپر سور ،دواری هاپرهی ا  ،مجموعه قاب کمپر

سور. محفظه احتراق  کنندهپخشو مجموعه  بندهاآبو  هایاتاقان ،مجموعه فیلتر هوای ورودی کمپر

سوخت، مجموعه محترق کننده، مانیفلد گاز روغن ست از تزریق کننده  شکل ا و  شیر عبور هوا ،مت

مجموعه انرژی  ،تولید گاز دوارتوربین گازی شگگامل اجزایی از قبیل یک مجموعه  ؛ ومشگگتعل کننده

و  توربین خروجی کنندهپخشی ثابت، قاب و مجموعه نازل، هاپرهمتحرک توربین و  هایچرخ، دوار

 . آیدمیای است که توسط توربین به گردش در سیلهو. بار نیز شامل محور خروجیجمع کننده 

. کمپرسگگورهای شگگودمیجزء کاملی از کل واحد محسگگوب  ،هر بخش از سگگیسگگتم توربین گازی

 ندتوانمی، به دلیل اینکه حجم زیادی را اندشگگگدهمحوری جایگزین دیگر انواع کمپرسگگگورها  جریان

مداوم و  جریانتا یک  کندمیکنند. محفظه بخار دو جزء خوراک را با هم ترکیب  سگگگازیفشگگگرده

شار شتن  پرف ست که برای تطبیق دا ستد. توربین گازی دارای تعداد مراحلی ا را به درون توربین بفر

ی ثابت و متحرک توربین بیرون هاپرهیان از م سگگگرعتبهبا گازهای در حال انبسگگگاط و داغی که 

 .شوندمی، بزرگتر در نظر گرفته آیندمی
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 مجموعه توربین گازی :7–6شکل 

 

 
 اجزای توربین گازی  :8–6شکل 
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 موتورهای الکتریکی –8–6
، زمانی که فیزیکدان دانمارکی هانس کریسگگتین اورسگگتد 1820تاری  موتورهای الکتریکی در سگگال 

سیم حامل  شف کرد که  سی  جریانک صل کندمیالکتریکی ایجاد میدان مغناطی شف ا شد. ک ، آغاز 

سال ی الکترومغناطیس یک زمینه سی به نام 1825علمی جدید را معرفی نمود. در  ، یک فرد انگلی

سی  ویلیام سیم را به دور یک میله آهنی پیچید و با اینکار یک میدان الکترومغناطی ستراجون یک  ا

متعددی  هایپیشرفت، مندان از این کشف جدید آگاه شدندتولید کرد. زمانی که دانش ترقویبسیار 

سال  شد. در  صل  شد 1831در این زمینه حا سی به نام مایکل فارادی متوجه  شیمیدان انگلی ، یک 

سی قرار گیرد، که  سانا در یک میدان مغناطی سانا ایجاد  جریاناگر یک ر . شودمیالکتریکی در آن ر

 این اکتشاف منجر به اختراع ژنراتور الکتریکی شد.

 

 
 کندمییک موتور الکتریکی چگونه کار : 9–6شکل 

 

مستقیم( تجاری به نمایش گذاشته شد. یک  جریان) DCاولین موتور الکتریکی  1873در سال 

سال  سلا در  ستانی به نام نیکولا ت صرب متناوب( را اختراع  جریان) ACاولین موتور  1888مهندس 

  نمود.

نداختن  کار ا های الکتریکی برای  مپموتور ها، هاپ ها، کمپرسگگگور نده، هافن، ژنراتور و  هادم

تقسگگیم  ACو  DCبه  توانمیتورهای الکتریکی را . موگیرندمیقرار  مورداسگگتفادهتجهیزات دیگر 

الکتریکی ایجاد میدان  جریان :نمود. عملیات هر دو نوع موتورها بر سگگه اصگگل علمی بنا شگگده اسگگت

های همنام یکدیگر را دفع قطبو  کنندمیهای ناهمنام یکدیگر را جذب قطب؛ کندمیمغناطیسگگی 

سی را تعیین قطب ،جریان؛ و جهت کنندمی . یک موتور الکتریکی از یک مگنت کندمیهای مغناطی
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ستاتور سانای گردان )1ثابت )ا شکیل دوار( و یک ر سط شودمی( ت سی ثابت تو . یک میدان مغناطی

 (. 9–6. )شکل شودمیمگنت ثابت تشکیل  هایقطبخطوط نیروی بین 

سانا )آرمیچر DCدر یک موتور  شمال و جنوب یک مگنت قرار قطب( بین 2یک ر . گیردمیهای 

که با این کار  شگگودمیبه کار برده  جریانگر برای برعکس کردن جهت جاجابه(. یک 10–6)شگگکل 

سان  جریانانتقال  سیلهشودمیاز منبع انرژی به آرمیچر آ ستوانهی . آرمیچر یک و ست  ایا شکل ا

ست که زمانی که  شده ا ست و برای این طراحی  صل ا از آن عبور  جریانکه به یک درایو محور مت

ی مغناطیسگی هامیداننقش یک الکترومغناطیس را ایفا کند. در طی عملیات آرمیچر درون  کندمی

برعکس  جریانو  شگگودمیی مغناطیسگگی قطع هامیدان. در فواصگگل معینی چرخش میان چرخدمی

. سگگگاختار میدانی، یک میدان افتدمیدر هر نیم دور چرخش آرمیچر اتفاق  فرایند. این شگگگودیم

ترکیبی از خطوط نیرو  ی مغناطیسیهامیدانن بچرخد. آتا آرمیچر درون  کندمیمغناطیسی فراهم 

و فنر )مارپیچ( های میدانی ممکن  عبارات ساختار میدانی، مگنت میدانی DCهستند. در موتورهای 

 جریان زمانی که DCاسگگگت برای نشگگگان دادن آهنربای ثابت به کار برده شگگگود. در یک موتور 

و میدان مغناطیسی  شودمی، رسانا تبدیل به یک الکترومغناطیس کندمیالکتریسیته از رسانا عبور 

یکدیگر را قوی  هاآن ،میدان . با افزایش شگگدت درکندمیدیگری درون خطوط نیروی اصگگلی تولید 

سانا نیر کنندمی سی قوی، جهت چرخش در هامیدانو این  جریان. کنندمیارد وو علیه ر ی مغناطی

 .کنندمیرا تعین  DCیک موتور 

 
 DCموتور  :10–6شکل 

                                                           
1 Stator 
2 Armature 
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ی مسی در شیارها هامیله(. 11–6. )شکل شودمیآهنی چفت هستة در یک  ACدر موتور  دوار

. برخلاف دارندمیرا در جای خود  نگاه  هامیلهی ضگگخیم مسگگی این . دو حلقهشگگوندمیقرار داده 

متناوب وارد استاتور  جریان. شودمین دواروارد  مستقیماً ACالکتریکی در موتور  جریان ،DCموتور 

. استاتور به این طریق مصنوعی، یک کندمیو تولید یک میدان مغناطیسی در حال چرخش  شودمی

. کندمیدومین میدان مغناطیسگگگی را تولید  جریانکه این  کندمیایجاد  دوارالکتریکی در  جریان

معمولی  AC. یک موتور آیدمیبه چرخش در  دوار، کنندمیزمانی که این دو میدان هرد با هم کار 

، قاب، فن، جریان، جعبه بندهاآبو  هایاتاقان، ، محوردواراز استاتور، فنرهای میدانی، مگنت میدانی، 

 .شودمیتشکیل  AC یتغذیهپوشش و یک منبع 

صلی در  به ها طرحسری، موازی، مرکب. تفاوت بین این  :وجود دارد DC موتورهایسه طرح ا

وضعیت و ترتیب مدار در ساختار میدانی و آرمیچر است. موتورهای سری در آرمیچر و ساختار  دلیل

صل  صورتبهمیدانی  . کندمیالکتریکی از مگنت میدانی و آرمیچر عبور  جریان. شوندمیسری مت

شوند. سرعت موتور  سازیفعال سرعتبه توانندمیمهم موتورهای سری این است که ی یک خصیصه

سته  طوربهمیزان بار خواهد بود. موتورهای موازی  تأثیرتحت  از مگنت و  جریانو  شوندمیموازی ب

شده دور مگنت میدانی مقاومت ایجاد کندمیآرمیچر عبور  سیم پیچیده  و  جریانو قدرت  کندمی. 

شخص  سی را م ستند کندمیمیدان مغناطی ست که قادر ه صیت مهم موتورهای موازی این ا . خصو

سرعتی کار کنند. موتورهای آرمیچر با دو مگنت به آرمیچر وصل  ستگی به میزان بار، در هر  بدون ب

 هایخصوصیتدارای  زمانهم طوربهموازی. موتورهای مرکب  طوربهگری ، یکی سری و دیشوندمی

 سری و موازی هستند.
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 ACموتور  :11–6شکل 

 

 و موتورها هاتوربیننمادهای  –9–6
نمادهای توربین بخاری و  12–6توسگگگط نمادها نشگگگان داد. شگگگکل  توانمیو موتورها را  هاتوربین

 . دهدمیموتورها را نشان 

 
 ی بخاری و موتورهاهاتوربیننمادهای  :12–6شکل 
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 هخلاص
که برای رسگگاندن  کنندمیانرژی سگگینتیکی )انرژی جنبشگگی( را به انرژی مکانیکی تبدیل  هاتوربین

از انرژی سینتیکی مایع  ندتوانمی هاتوربین. گیردمیقرار  مورداستفادهی چرخش به تجهیزات محور

 هیدرولیکی(، باد )آسیاب بادی(، بخار و گاز استفاده کنند.  یهاتوربین)

که  هاپره. نازل بخار را به سمت شودمییک نازل هدایت  سویبهبا ورود بخار به توربین بخاری، 

. زمانی که بخار به دهندمیرا تشگگکیل  دوارمحور  یهاپره. کندمیبه محور متصگگل هسگگتند هدایت 

 .  شودمیحرکت ایجاد  ،تبدیل انرژی بخار به انرژی مکانیکی و با کندمیارد ونیر دوار

ساس نوع به  یهاتوربین ستهبخاری بر ا چگالنده )بخار خارجی  :شوندمی بندیطبقههای زیر د

غیرچگالنده )بخار خروجی برای مصگگرف در کاربردهای بخار فشگگار پایین  ،.(شگگودمیتبدیل به مایع 

ستفاده  شی )بخار از طریق نازلی که به شودمیا ست تخلیه  دوار(، واکن صل ا و حرکت،  شودمیمت

کار  دوار)برای ایجاد حرکت، بخار بر روی  ایضگگربهیک پاسگگ  واکنشگگی اسگگت به آزادسگگازی بخار(، 

 .کنندمیاستفاده  ایضربهاز نوع  هاکارخانه. بیشتر ایچندمرحلهو  ایمرحله.(، یک دهدمیانجام 

گازی برای  عه کهاینیک توربین  های توربین را برای فراهم کردن انرژی از چرخ ایمجمو

بچرخاند، از احتراق در فشگگار بالا به همان نحوی اسگگتفاده  موردنظری چرخشگگی برای یک وسگگیله

هوا  ،توربین گازیی . مجموعهکندمیاز بخار اسگگتفاده  دوارکه توربین بخاری برای چرخش  کندمی

و آن  مخلوط را آتش میزند ،. یک مشتعل کنندهکندمیرا در یک محفظه احتراق با سوخت مخلوط 

وارد توربین گازی  سگگگرعتبه. گازهای داغ احتراق کندمیرا به بخش مکش توربین گازی هدایت 

 . آورنددرمیو چرخ خای آن را به گردش  شوندمی

نداختن  های الکتریکی برای راه ا مپموتور ها، ها، ژپ ها، کمپرسگگگور نده، هافننراتور و   هادم

بر اساس سه اصل علمی بنا . عملیات یک موتور الکتریکی گیرندمیقرار  مورداستفادهتجهیزات دیگر 

جذب  مغناطیسی یکدیگر را هایقطب؛ کندمیریکی تولید میدان مغناطیسی الکت جریان :شده است

ندمیو دفع  یان؛ و  جهت کن ناطیسگگگی را تعیین  هایقطب، جر یک موتور الکتریکی کندمیمغ  .

سانای متحرک ) ستاتور( و یک ر ست از مگنت ثابت )ا شکل ا سی ثابت دوارمت (. یک میدان مغناطی

 . شودمیمیدان تشکیل  هایقطبتوسط خطوط نیروی بین 
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 مروریسؤالات 
 شیر کنترل ولو چیست؟ (1

 کردن با گرما و چرخش آرام را توضیح دهید. ورغوطه (2

 هانتینگ به چه معناست؟ (3

 ای را توضیح دهید.بخاری واکنشی و ضربه یهاتوربینتفاوت اصلی میان  (4

 لابرینت چیست؟ بندآب (5

 .کندمیهید یک نازل چگونه در توربین بخاری عمل توضیح د (6

 چیست؟ ازحدبیشحالت سرعت  (7

 توضیح دهید.عملکرد توربین گازی را ی نحوه (8

 بخاری توضیح دهید. یهاتوربینی ایمنی را در کاربرد شیرهای تخلیه (9

 عملکرد موتور الکتریکی را بیان کنید.ی نحوه (10

 توضیح دهید چرا شیر فشاری در عملیات توربین بخاری اهمیت دارد. (11

 کاربرد صافی بخار چیست؟ (12

 اجزای توربین بخاری را نام ببرید. (13

 ی محوری و شعاعی را بیان کنید.هایاتاقانکاربرد اصلی  (14

 کاربرد و عملکرد محفظه بخار در یک توربین بخاری را توضیح دهید. (15

 هدف و عملکرد سیستم کنترل ولو را توضیح دهید. (16

 چرا بازرسی لرزش در توربین بخاری اهمیت دارد؟ (17

 یک توربین بخار را توضیح دهید. اندازیراهی نحوه (18

 

 

 

 

 
 





 
 

 

 هفتمفصل 

 ی حرارتیهامبدل
 اهداف

 :شودمیپس از مطالعه این فصل، دانشجو با موارد زیر آشنا 

  سیال در یک مبدل حرارتی جریاناصول اولیة 

 ی حرارتیهامبدلدر  کاررفتهبهانتقال حرارت  یهاروش 

  دارپرهی مسطح و هالولهمقایسه عملکرد 

  ایلولهاجزای اصلی یک مبدل حرارتی دو 

 سر ثابت یک مبدل حرارتی پوسته و لوله تک گذره 

 یک مبدل حرارتی پوسته و لوله چند گذره سر ثابت 

  مبدل حرارتی لولهU شکل 

 ( و ترموسیفون1صول عملیاتی یک ریبویلر کتری )کتلا 

  در برج تقطیر مورداستفادهی حرارتی هامبدلانواع 

 رسم یک سیستم سادة مبدل حرارتی 

  واشردار )قاب و صفحه( ایصفحهاجزای اصلی و عملکرد یک مبدل حرارتی 

 اجزای اصلی یک مبدل حرارتی هوا خنک 

 )طراحی و عملکرد یک مبدل حرارتی حلزونی )مارپیچ 

 

 

                                                           
1 Reboiler Kettle 
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 ی حرارتیهامبدلانواع  –1–7

وسیعی  طوربهی حرارتی هامبدلهای صنعتی است. فرایندانتقال حرارت عامل مهمی در بسیاری از 

. یک مبدل حرارتی، انرژی شگگگوندمیدیگری اسگگگتفاده  جریانبه  جریانبرای انتقال حرارت از یک 

. مبدل حرارتی کندمیسردتر منتقل  جریانجایی به بههدایت و جا واسطهبهداغ  جریانگرمایی را از 

ی حرارتی برای هامبدل. تاکنون مجموعة وسیعی از کندمیرا فراهم  فرایندگرمایش و سرمایش یک 

 است. تولیدشدههای شیمیایی طراحی و فراینداستفاده در صنعت 

و یا با  شگگگوندمی ورغوطهدر آب  ایلولهای(، برای انتقال حرارت، )چنبره 1ایلولهی هامبدلدر 

سپری  ضای شوندمیآب ا ست و به ف ضریب بازدهی پایین ا . این نوع عملیات انتقال حرارت، دارای 

 است. ترمناسببخارات با بار حرارتی پایین  2دارد. این نوع انتقال حرارت برای کندانسزیادی نیاز 

سطح بیرونی لوله داخلی  ایلوله، دارای طراحی ایلولهمبدل حرارتی دو  ست.  درون لولة دیگر ا

سطح یا  دتوانمی هامبدلدر این  شد. 3)فین دار دارپرهم در  معمولاً ایلولهی حرارتی دو هامبدل( با

در  psig5000در قسگگمت پوسگگته و تا  psig500سگگری، در فشگگارهای بالا تا  هایجریان عملیات

 . گیرندمیقرار  مورداستفادهقسمت لوله 

ستة  سته و لوله دارای یک پو ستوانهیک مبدل حرارتی پو ست که یک مجموعه از  ایا را  هالولها

درون پوسگگگته  جریاندرون لوله و  جریاندرون این نوع مبدل را با نام  جریاناحاطه کرده اسگگگت. 

، افزایش جریان، جهت دهی به هالولهبرای پشگگگتیبانی از  هابافل. یک مجموعه از کنندمیعنوان 

ست که باعث  به کارسرعت، کاهش لرزش و حفاظت از نوع لوله گذاری در این مبدل  شده ا گرفته 

صورت سرثابت تک گذره، سرثابت چند به توانمیی  پوسته و لوله را هابدلم. شودمیافت فشار نیز 

شناور چند گذره و یا لوله  سر سرثابت ) بندیطبقهشکل  Uگذره،  (، 1-7شکل نمود. در یک مبدل 

کنترل اختلاف دماهای تا  منظوربهی حرارتی سگگرثابت هامبدلهای لوله به پوسگگته متصگگل اند. ورق

ساط حرارتی در این نوع مبدل اندشده( طراحی گرادسانتیدرجه  33/93درجه فارنهایت ) 200 . انب

. این مبدل برای عملکرد هیتر و کندانسور شودمیحرارتی مانع خروج آن از محدودة اختلاف دمایی 

ست.  سب ا سیار منا شناور برای اختلاف دماهامبدلب سر  درجه  200های زیاد، بالاتر از ی حرارتی 

. در طول عملیات، یک صفحه لوله ثابت و دیگری درون پوسته شناور است. اندشدهفارنهایت طراحی 

 سر شناور به پوسته متصل نیست و برای انبساط آزاد است.  

                                                           
1 Pipe coil exchanger 
2 Condensate  
3 Finned 
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 مبدل حرارتی سر ثابت: 1-7شکل 

 

ی حرارتی هسگگگتند که برای حرارت دادن و به جوش آوردن مجدد مایعی که هامبدلریبویلرها 

. انواع رایج آن در صگگگنعت، ریبویلرکتری و گیرندمیقرار  مورداسگگگتفادهقبلا در دمای جوش بوده 

 ریبویلر ترموسیفون هستند. 

نازک متناوب ساخته شده که  هایصفحهواشردار )قاب و صفحه( از  ایصفحهی حرارتی هامبدل

برای سرویس گرم و سرد طراحی شده است. هر صفحه دارای یک واشر )درزگیر( خارجی است که 

ورودی و خروجی  جریانواشگگردار یک  ایصگگفحهی حرارتی هامبدل. کندمیهر بخش را درزگیری 

از هر صگگفحه  که اندشگگدهسگگرد و گرم در همه صگگفحات تعبیه  جریانسگگرد و گرم دارند. هدرهای 

سیله برای هابخشبه   توانمی شت. این و سی دا ستر سرد و گرم د سکوز و خورنده سیالی  های وی

ی حرارتی هامبدل. کندمیبسگگیار مناسگگب اسگگت. این مبدل انتقال حرارت بسگگیار بالایی را فراهم 

آسان است. محدودیت عملیاتی  هاآنواشردار، کوچک )جمع و جور( هستند و تمیز کردن  ایصفحه

شرهای داخلی گرادسانتیدرجه  260تا  66/176درجه فارنهایت ) 500تا  350 ( برای حفاظت از وا

واشگگردار برای  ایصگگفحهی حرارتی هامبدل. به دلیل خصگگوصگگیات طراحی، شگگودمیدر نظر گرفته 

سیاری از  ست. در ب سب نی شاندن و کندانس کردن منا صنعتی،فرایندجو برای  هامبدلاز این  های 

 . شودمیمایع استفاده -سیستم مایع

سته نیازی ندارند. 1ی حرارتی هوا خنک )کولر هواییهامبدل ستفاده از پو شان به ا ( در عملکرد

صاف  دارپره ندتوانمی هالولهبه یک جعبه هدر ورودی و برگشتی متصل هستند.  فرایندی هالوله یا 

شیدن هوای بیرون از روی  شردن و ک شند. برای ف ستفاده  هالولهبا ی هامبدل. شودمیاز یک فن ا

                                                           
1 Air-cooled 
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است،  موردنیازدر عملیات کندانس کردن که سطح بالایی از انتقال حرارت  اساساًحرارتی هوا خنک 

 . شوندمیاستفاده 

صة  شخ شردة متمرکز هامبدلم  یکپارچگیی با جریانه ست کآنهای حرارتی حلزونی طراحی ف

، مبدل حرارتی حلزونی دارای ورودی و هامبدلمانند سگگگایر ؛ کنندمیتولید  فرایندبالا در محیط 

صر هدایتی انتقال  سطح داخلی، عن ساحت  ست. م سرد و همچنین ورودی و خروجی گرم ا خروجی 

 هستند.داخلی محفظة ی حرارتی حلزونی دارای دو هامبدل. کندمیحرارت را فراهم 

ندگان  یدکن بدلانجمن تول لهی هام بدل TEMA(1( ایلو به تنوع هام جه  با تو ی حرارتی را 

مکانیک  مهندسگگگانتولرانس ها و طراحی مکانیکی جامعه  ،کد تولید ازجملهمشگگگخصگگگات طراحی 

 :کنندمی بندیطبقه ASME(2(امریکایی 

  دستهB:  فشرده(طراحی اقتصادی و )طراحی شده برای عملیات عمومی 

  دسگگتهC:  طراحی شگگده برای سگگرویس ملایم و عملیات عمومی )طراحی اقتصگگادی و

 فشرده(

  دستهR: )طراحی شده برای شرایط سخت )ایمن و پر دوام 

 

 سیال جریانانتقال حرارت و  –2–7
(. این 2-7جایی و انتقال حرارت تابشگگی )شگگکل بهاز هدایت، جا اندعبارتانتقال حرارت  یهاروش

درک شگگوند. در همة  خوبیبههای پتروشگگیمی، پالایشگگگاهی و آزمایشگگگاهی باید محیطدر  هاروش

دید. بهترین شگگگرایط  توانمیجایی و هدایتی را بهی حرارتی، ترکیبی از انتقال حرارت جاهامبدل

گرم شگگونده و سگگرد شگگونده  جریاناز وجود اختلاف دمای زیاد میان  اندعبارتبرای انتقال حرارت 

شتر خواهد بود(،  شتر، انتقال حرارت نیز بی سردکننده و  جریانی بالاسرعت)هرچه اختلاف دما بی

 و همچنین بزرگی سطح تماس عرضی مبدل.  کنندهگرم

                                                           
1 TEMA: The Tubular Exchanger Manufactures Association 
 

2 ASME: American Society of Mechanical Engineers 
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 انتقال گرما :2-7شکل 

 

 هدایت –1–2–7

و  هاپرهها، ، صگگگفحههابافل(، 1)هدرها هاسگگگری، هالولهانرژی گرمایی از طریق اجسگگگام جامد مانند 

ی تشگگکیل هامولکولکه  افتدمیزمانی اتفاق  فرایند. این شگگودمیپوسگگته با مکانیزم هدایتی منتقل 

درون یک  هامولکول ازآنجاکه. کندمیتر دهندة بلور جامد شگگگروع به جذب انرژی از یک منبع گرم

و با این کار،  کنندمیحرکت کنند، شگگگروع به ارتعاش  ندتوانمی)بلور( ثابت هسگگگتند و ن 2ماتریکس

 .نمایندمیانرژی را از منبع گرم به منبع سردتر منتقل 

 

 جاییبهجا –2–2–7

ی سگگگرد تر هامولکول سگگگویبهتر ی گرمهامولکولکه  افتدمیجایی در سگگگیالات زمانی اتفاق بهجا

که باعث توزیع  آوردمیرا در سگگگیال به وجود  هایجریان، هامولکول. این حرکت کنندمیحرکت  

، ادامه شگگود. این امر تا زمانی که توزیع حرارت در همه جا یکسگگان شگگودمیمجدد انرژی گرمایی 

سیال های متحرک و در زمانی که  فرایند. در یک مبدل حرارتی، این یابدمی سطح تماس   هاآندر 

کدیگر عبور  نار ی بدل از ک ندمیدرون م فاق  کن تدمیات فل. نحوة قرارگیری اف  جریانو جهت  هابا

 جابجایی در قسمت های مختلف مبدل انجام شود. فرایندکه چگونه  کندمیتعیین 

                                                           
1 Heads 
2 Matrix  
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 انتقال حرارت تابشی –3–2–7

شید از طریق امواج  ست. گرمای خور شید ا شدن زمین توسط خور شی گرم  بهترین مثال گرمای تاب

ضگگریب دید دو جسگگم اسگگت،  تأثیر. انتقال حرارت تابشگگی تحت شگگودمیالکترومغناطیسگگی منتقل 

ی هامبدلبنابراین محل قرارگیری منبع و دریافت کننده مهم اسگگگت. انتقال حرارت تابشگگگی در 

 .گیردمیقرار ن مورداستفادهحرارتی 

 

 درهم و آرام جریان -7-2-4

، در 1آرام، یا استریم لاین جریان(. 3-7سیال، آرام و درهم است )شکل  جریاناصلی  بندیطبقهدو 

. این نوع یابدمی جریانمایع جاری با مدل موازی درون سگگیسگگتم  ایاسگگتوانهی نازک هالایهقالب  

ای(. دارد )حرکت چرخشگگی و گردانه یکپارچگیدر صگگورت هرگونه آشگگفتگی مقدار اندکی  جریان

آرام به الگوی  جریان، الگوی جریانی پایین وجود دارد. با افزایش دبی هادبیدر  معمولاًآرام  جریان

 جریاندرهم حرکت تصادفی و یا اختلاط سیالات است. با آغاز  جریان. شودمیدرهم تبدیل  جریان

 .شودمیدرهم  کاملاً جریانتا جایی که  کندمیدرهم، اکتیویته )فعالیت( مولکولی افزایش پیدا 

 
 آرام و درهم جریان :3-7شکل 

                                                           
1 Streamline 
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و  شگگوندتا با هم مخلوط  دهدمیی سگگیال اجازه هامولکولآرام به  جریاندرهم بیش از  جریان

ستا جریانحرارت جذب کنند.  شا ای شد غ ستاتیک که  1آرام باعث افزایش ر یک  عنوانبه)یا فیلم ا

درهم ضخامت غشای ایستا را کاهش و سرعت انتقال حرارت را  جریان. شودمی( کندمیعایق عمل 

 . دهدمیافزایش 

 

 سری و موازی جریان –5–2–7

، سری هاروش ترینرایجی مختلفی به یکدیگر متصل نمود. هاشکلبه  توانمیی حرارتی را هامبدل

درون لوله در یک مبدل حرارتی  جریان( 5-7سری )شکل  جریان(.  در 4-7و موازی هستند )شکل 

 برحسب توانمی. این مسیر تخلیه را شودمیدرون لولة مبدل حرارتی دوم وارد  جریانچندگذره به 

قبل از عبور از  جریانعملکرد مبدل به بخش لوله یا پوسگگته برد. اصگگل در اینجا این اسگگت که هر 

وارد چند مبدل  زمانهم فرایند جریانموازی،  جریانمبدل دوم، از مبدل قبلی آن عبور کند. در 

 . شودمی

 

 
 سری و موازی هایجریان :4-7شکل 

                                                           
1 Static film  
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 سری جریانی حرارتی با هامبدل: 5-7شکل 

 

 ی حرارتیهامبدلکارایی  –6–2–7

بازدهی  کندمیتعیین  معمولاًطراحی یک مبدل  کارایی و  با چه میزان  نمیکه مبدل  انرژی  دتوا

یکی از مشگگکلاتی اسگگت که توانایی انتقال حرارت مبدل را متوقف  1گرفتگیگرمایی را انتقال دهد. 

به  فرایندو رسگگوبات  2هامانند. آلودگی، پوسگگتهز باقی نمیتمی هامبدل. در طول کار مداوم، کندمی

ی مبدل هادیواره. این رسگگوبات روی شگگوندهایی درون مبدل میهمراه گرما، باعث ایجاد  محدودیت

های داخلی هدایت و با عایق کردن دیواره شگگودمیی که تمایل به حذف گرما دارد، جریانمانع عبور 

 . کندمیگرمایی را متوقف 

به نوع سگگگیال جاری در آن، میزان و نوع جامدات معلق در  گرفتگیمقاومت مبدل در مقابل 

سرعت و دمای  ستم، قابلیت مبدل برای تجزیه حرارتی و همچنین  ستگی دارد.  جریانسی سیال ب

سیال و کاهش دمای آن کا توانمیرا  گرفتگی سرعت  سیلة  گرفتگیهش داد. با افزایش  اغلب به و

ستچک سته را مدون هالی شارهای ورودی و خروجی پو شارهای ورودی و خروجی لوله و ف یی که ف

 ∆pبرای محاسگگبة اختلاف فشگگار یا  توانمی هاداده. از این شگگودمی، ردیابی و شگگناسگگایی کندمی

شارهای ورودی و خروجی که با  ست از اختلاف بین ف شار، عبارت ا ستفاده نمود. اختلاف ف و یا  ∆pا

delta p  شودمینشان داده. 

                                                           
1 Fouling 
2 Scale 
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شده در  شکلات یافت  ساییدگی( از دیگر م سایش ) صولات  هامبدلخوردگی و فر ستند. مح ه

. کنندمیمبدل کمک  سگگیال و زمان، به از کار افتادن اجزای داخلی یک جریانشگگیمیایی، حرارت، 

شیمیایی برای جلوگیری از خوردگی و بازدارنده ضافه  گرفتگیهای  ها برای . این بازدازندهشوندمیا

 . شوندمیو رسوبات معدنی طراحی  هاجلبکبه حداقل رساندن خوردگی، رشد 

 

 ایلولهمبدل حرارتی دو  –3–7
دارای دو  ایلوله. مبدل دو شگگودمیدیده  ایلولههای سگگادة انتقال حرارت در مبدل دو طرحیکی از 

. کندمی(. لولة بیرونی نقش پوسگگته و لولة درونی نقش لوله را ایفا 6-7لولة تو در تو اسگگت )شگگکل 

سرد  هایجریان  جریانموازی( و یا در خلاف جهت یکدیگر ) جریاندر یک جهت ) ندتوانمیگرم و 

 ناهمسو یا متقابل( باشند.

ناهمسگگواسگگت، زیرا بازده بیشگگتری دارد. این بازدهی بیشگگتر زاییدة اثر  معمولاً ایهجریانجهت 

هرگز با یکدیگر  جریانمتقابل اسگگگت. هرچند که دو  هایجریانجذب درهم و مختلف الجهت در 

همرفتی  هایجریاناند. گرمایی )گرم و سگگگرد( با یکدیگر در تعامل جریانتماس فیزیکی ندارند، دو 

 .شوندمیو باعث انتقال )توزیع( حرارت  شوندمیحاوی انرژی درون هر لوله با هم مخلوط 

 

 
 ایلولهمبدل حرارتی دو  :6-7شکل 

 

به دمای خروجی  دتوانمی، دمای خروجی یک سیال تنها موازی )همسو( جریانر یک مبدل با د

به دمای  دتوانمیناهمسو، دمای خروجی یک سیال  جریانسیال دیگر نزدیک شود. در یک مبدل با 

موازی  جریانیی با هامبدلورودی سگگگیال دیگر نزدیک شگگگود. به دلیل این کاهش اختلاف دما، در 

صورت  ستا گیردمیانتقال حرارت کمتری  شاهای ای شده. غ مانند موانع عایقی عمل  هالولهدر  تولید

 . سازندمیو انتقال حرارت را محدود  کنندمی
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مایع نزدیک به لوله داغ است و مایع در جایی که بیشترین فاصله را با لوله دارد سردتر است. هر 

ستا را از بین ببرد و با به گردش درآوردن آن در محفظه،  دتوانمینوع اثر درهم کننده ای  شای ای غ

درهم، مساعد  جریان (یها گردانه) یها یادموازی برای ایجاد  جریانانتقال حرارت را افزایش دهد. 

 نیست. 

ی اسگگت که جریان، میزان دبی ایلولهی حرارتی دو هامبدلهای سگگیسگگتمی محدودیتیکی از 

در این نوع مبدل، بسگگیار پایین هسگگتند و همچنین  جریانی هادبی، معمولاًعبور دهند.  ندتوانمی

 آرام است.  جریاندبی پایین، شرایط مساعدی برای ایجاد 

 

 سنجاق سری()ی حرارتی هیرپین هامبدل –1–3–7

-7)شکل  شودمیی حرارتی نوع هیرپین استفاده هامبدلاز  عموماًهای شیمیایی فراینددر صنعت 

بدل(. این 7 فاده  هام یه اسگگگت پا لت  حا ندمیاز دو  لهطراحی دو  :کن ند ایلو لهو طراحی چ . ایلو

در بخش لوله عمل  psig5000در بخش پوسگگته و  psig500در محدودة  عموماًی هیرپین هامبدل

. طراحی دو گیرندمینام خود را از شکل غیرعادی گیره مانند )سنجاقی( خود  هامبدل. این کنندمی

. برای افزایش انتقال حرارت ممکن گیرندمیآن شگگامل دو لوله اسگگت که درون یکدیگر قرار  ایلوله

ست  ضافه هاپرها شبیه به یک نوع  ایلولهاما هیرپین چند ؛ شودیی به جدارة خارجی لولة داخلی ا

 مبدل حرارتی پوسته و لوله است که کشیده و خم شده و به شکل سنجاق سر درآمده است. 

به ظرفیت بالا برای  توانمیمزایای آن  ازجملهطراحی هیرپین دارای مزایا و معایب بسیار است. 

ساط حرارت ضریب انتقال  ایپرهشکل آن، طراحی  Uی به دلیل حالت انب سیالاتی با  که برای کار با 

شاره نمود. علاوه بر این ها،  سمت لوله ا شار بالای آن در ق ست و همچنین ف سب ا حرارت پایین منا

 هاییقسمتبتوان  راحتیبه شودمینصب و تمیز کردن آن آسان است، طراحی پیمانه ای آن باعث 

ستند سترس ه شه در د شوندة آن ارزان و همی ضافه نمود و همچنین اجزای تعویض  اما ؛ را به آن ا

مقرون به صرفه  ی حرارتی پوسته و لولههامبدلمعایب آن این است که به اندازة بسیاری از  ازجمله

 نیست و همچنین نیاز به درزگیرهای )واشرهای( مخصوصی دارد. 
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 مبدل هیرپین :7-7شکل 

 

 ی پوسته و لولههامبدل –4–7
ی حرارتی پوسگگته و لوله هامبدلی پوسگگته و لوله اسگگت. هامبدلدر صگگنعت،  هامبدلنوع  ترینرایج

و میزان  فرایند برحسب هالوله. تنظیم وضع اندشدههای پیوسته طراحی فرایندی بالا در هادبیبرای 

به  جریان  -"1سگگری"یا  –درون لوله به مبدل  جریانانتقال حرارت مطلوب، متغیر اسگگت. با ورود 

درون یک پوسته قرار دارند که از درون  هالوله. این شودمیی موازی با یکدیگر هدایت هالولهسمت 

. انتقال شودمیدارد. انرژی گرمایی از طریق دیوارة لوله به سیال سردتر منتقل  جریانآن نیز سیالی 

یک مبدل  8-7شگگگکل . گیردمیجایی )دوم( صگگگورت به)اول( و جاهدایت  از طریق معمولاًحرارت 

 . دهدمیحرارتی تک گذرة سر ثابت را نشان 

. شگگودمیبخار خاصگگی طراحی  -ی مایعهاسگگرویسسگگیال به داخل و خارج مبدل برای  جریان

تا بخار محاصگره شگده درون سگیسگتم را  کنندمیمایعات از پایین به سگمت بالای دسگتگاه حرکت 

تا مایعات محاصگگگره شگگگده و  کنندمیش داده و حذف کنند. گازها نیز از بالا به پایین حرکت کاه

 .شودمیگرفته شود. این الگو در هردو بخش پوسته و لوله اعمال  هاآنتجمع یافتة 

 

 ها و اجزاءطرح 

ی انتهای جلو،  بخش میانی و پوسته و انتهای هاعبارت، از هامبدلدر فهرست واژگان و اصطلاحات 

شاره به سه بخش مختلف  ستفادهی حرارتی پوسته و لوله هامبدلپشتی برای ا است. طراحی  شدها

                                                           
1 Head  
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نوع کاری که قرار است در آن دخیل باشد متنوع است. پوسته  برحسبانتهای جلویی مبدل حرارتی 

. بخش باشگگدمینیز دارای هفت طراحی رایج اسگگت که با نحوة حرکت سگگیال درون پوسگگته مرتبط 

صنعتی، امروزه، از بیش از نه  ست. تولیدکنندگان  شتی مبدل حرارتی با بخش جلویی در ارتباط ا پ

 . کنندمیطراحی معمول استفاده 

 

 ( هد)سر، سری 

به عقبی )پشگگتی( و جلویی  ندتوانمیی حرارتی پوسگگته و لوله هامبدل( در 9-7)شگگکل  هاسگگری

( 2( کانال و کاور متحرک، )1) :شگگوند. سگگری جلویی دارای پنج طرح اصگگلی اسگگت بندیتقسگگیم

( کانال 4( کانال کامل به همراه صگگگفحه لوله و کاور متحرک )مجموعه لوله متحرک(، )3کلاهک، )

سته( و ) سبیده به پو صفحه لوله و کاور متحرک )چ شار بالا. 5کامل به همراه  صوص ف ( دریچه مخ

شتی  ست)سری انتهای پ شت طراحی ا شتی( دارای ه صفحه 1) :یا برگ لوله ثابت با کانال و کاور ( 

( کانال کامل به همراه صگگگفحه لوله و کاور متحرک 3( صگگگفحه لوله ثابت با کلاهک، )2متحرک، )

( 6( سری شناور با وسیله پشتیبان، )5( سری شناور تعبیه شده خارجی، )4)چسبیده به پوسته(، )

شی، ) ش شناور ک سیله  شناور8شکل و ) Uلوله ( مجموعه 7و صفحه لوله  شر(  (  با درزگیری )وا

 خارجی.

 
 مبدل حرارتی تک گذره سر ثابت  :8–7شکل 
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 های سریطرح :9-7شکل 

 

 پوسته 

تقسیم  جریاندوبخشی دوتایی،  جریاندوبخشی،  جریانبه تک گذره، دو گذره،  توانمیرا ها پوسته

(. پوسته 10-7نمود )شکل  بندیتقسیم( 1متقابل یا تقاطعی )کراس جریانشده، کتل )کتری( و یا 

آن مشگگخص نموده اسگگت، طراحی  تولیدکنندهبرای کار در یک دما و فشگگار مشگگخص که کارخانه 

ی ورودی و خروجی هاپورتپوسگگته را از روی  جریاننوع  ندتوانمی فرایند متخصگگصگگان. شگگودمی

محاسبه و با  هالولهتشخیص دهند. پوسته بزرگترین جزء مبدل حرارتی است، اما اگر مساحت سطح 

سه  سته مقای سطح پو ساحت  سیاری  آنگاه، شودم سید. در ب سیار کوچک به نظر خواهد ر سته ب پو

ی ورودی و هانازل. پوسته دارای شودمیموارد، پوسته برای تحمل بالاترین دماها و فشارها طراحی 

 .بستگی به نوع طراحی دارد هانازلخروجی است. تعداد و موقعیت قرارگیری 

 

 هالوله 

سطح   هاپره(. 11-7و یا مسطح باشند )شکل  دارپرهی پوسته و لوله ممکن است هامبدلدر  هالوله

قال حرارت را افزایش  جه میزان انت قال حرارت و در نتی ندمیانت یا  ندتوانمی هاپره. ده داخلی و 

شند. اگرچه  شرفتة هالولهخارجی با صیات پی صو ستند ولی خ سطح رایج تر ه  ،دارپرهی هالولهی م

 هالولهدر سگگاخت  شگگدهاسگگتفاده. مواد کندمیطراح را ترغیب به اسگگتفاده از آن  مهندسگگانامروزه 

از برنج، کربن، فولاد کربن، مس، مس نیکل، شیشه، فولاد زنگ نزن، آلیاژهای ویژه، مونل،  اندعبارت

 نیکل و تانتالوم. 

                                                           
1 Cross flow 
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 پوسته هایطرح: 10-7شکل 

 

 صفحه لوله 

شناور، تک و دوتایی توصیف بهاغلب  هالولهصفحه  . صفحه لوله یک صفحه شوندمیصورت ثابت و 

ی درون مبدل با خم کردن، جوش دادن و یا هردو مورد به آن متصل هالولهمسطح است که سرهای 

هایی دارند که با دقت بالا برای تنظیم انتهای لوله و محکم کردن آن حفره هالوله. صگگفحه شگگوندمی

ی دولا برای جلوگیری از نشت سیالات بسیار خورنده از هالولهبه صفحه طراحی شده است. صفحه 

ستفادهبخش لوله  صفحات خلاءیی را ایجاد گیرندمیقرار  موردا ضای موجود میان  که از  کندمی. ف

صفحه  فرایند جریانایمن از  صورتبه ندتوانمیطریق آن مواد پرخطر  صالات  شوند. ات  هالولهخارج 

شده، خرمهرهبه سطح، پیچ  شناخته صورت م شده  شکاری   شوندمیای )زنگوله ای(، لحیم و یا جو

 (. 12-7)شکل 

دولایه )دو لوله درون ی . یک  لولهشگگگودمیبرخی اتصگگگالات هم پیچ شگگگده و هم جوش داده 

پیچ و مهره شده و یا مسطح و لحیم شده بهم متصل باشند. در حین  صورتبهیکدیگر( ممکن است 

. مشخصات کندمی. این انبساط با طراحی سری ثابت ایجاد مشکل شوندمیمنبسط  هالولهعملیات، 
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صفحه لوله ثابت ساط حرارتی لوله را تخمین می زنند. عبارت  سی، انب شان دهندة نحوة قرار  مهند ن

های ورودی و خروجی است. اگر صفحه لوله به پوسته جوش داده شود گرفتن صفحه لوله در سری

صفحه لوله  ست. اگر  شد، یعنی ثابت ا شده با شده  طوربهو یا پیچ  سری محفظه محکم  ستقل به  م

 شناور است.  آنگاهباشد و بتواند آزادانه درون پوسته حرکت کند 

 
 دارپرهی مسطح و هالوله :11-7شکل 

 

 
 اتصالات ورق لوله :12-7شکل 
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 هابافل 

 هابافلی درونی به لحاظ ساختاری در عملکرد یک مبدل حرارتی پوسته و لوله اهمیت دارند. هابافل

و همچنین از لرزش جلوگیری  کنندمیفراهم  هالولهو پشگگگتیبانی  داشگگگتننگهای برای محکم بدنه

سیال را کاهش و افزایش صورتبه هابافل. طراحی کنندمی ست که  را به جهت  جریانو  دهدمیی ا

 جریانتا  شگگوندمیمتصگگل  هاسگگریی بخش لوله یا گذرگاه به هابافل. کندمیهای خاصگگی هدایت 

ی بخش لوله ممکن اسگگگت در همان محل، قالب گیری و جوش هابافلدرون لوله را هدایت کنند. 

شوند.  ی چندگذره هامبدلی تک گذره در سری ورودی و خروجی نیاز به بافل ندارند. هامبدلداده 

تنوع زیادی وجود  هابافلبا دو گذر، یک بافل در سگگری کانال ورودی خواهند داشگگت. در قرارگیری 

شدن هر گذر هزینه افزایش  ضافه  ضافی اغلب برای یابدمیدارد. با ا سرعت کافی  تأمین. گذرهای ا

 است. موردنیاز)تجمع داخلی مواد( و کنترل انتقال حرارت  گرفتگیرای جلوگیری از سیال ب

فل کل هابا عه )شگگگ عه قط بدلدر  معمولاً( 13-7ی قط لة افقی هام ته و لو ی حرارتی پوسگگگ

. بدون شگگوندمیخالی  هالولهبه اندازة سگگایز  هابافلدرون  هایسگگوراخ. گیرندمیقرار  مورداسگگتفاده

. کندمیرا پشگگتیبانی  هالولهمی لرزند. هر بافل قطعه قطعه، نیمی از  فشگگارتحت هالولهپشگگتیبانی، 

، جریانو هدایت  هالولهدیگر برای پشتیبانی از مجموعه  طرفبهمساوی و از یک طرف  طوربه هابافل

ی قطعه قطعه ممکن اسگگت افقی یا عمودی بریده شگگده هابافل. شگگوندمیمتناوب جاگذاری  طوربه

شند. انتخاب نوع قرارگیری  سرویس  هاآنبا ساس  . برای نمونه، چینش گیردمیصورت  موردنیازبر ا

ی حرارتی افقی در نقش کندانسگگگور، ریبویلر یا تبخیر کننده اسگگگتفاده هامبدلدر  عموماًعمودی 

ستم. شودمی ستفاده کنند.  هایسی شیوه ا ست از این  حامل مقادیر زیاد جامدات معلق نیز ممکن ا

 یابند. جریان هابافلاطراف  دهدمیطراحی عمودی به مایعات و جامدات اجازه 

 
 هابافلچینش  :13-7شکل 
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 مورداسگگتفادهکه فقط دارای فاز مایع هسگگتند  فاز بخار و یا عملیاتی عملیاتی افقی در هابافل

 به کار. این نوع طراحی در جایی که گازها درون فاز مایع محاصگگگره شگگگده باشگگگند گیرندمیقرار 

ی افقی در هابافلشگگگکلی در پایین بافل بریده شگگگده باشگگگد.  Vی هاشگگگکاف، مگر اینکه رودمین

تخلیه  فرایندبرای جدا شگگدن از  دهندمیشگگکل به مایع اجازه  V یهاشگگکافی تمیز با هاسگگرویس

 .شود

. در برخی شودمیدر مقابل ضربة مستقیم سیال استفاده  هالولهبرای حفاطت  گیرضربهی هابافل

قرار دارد، به محض  هالولهکه روی  گیرضربهدارد. بافل  جریانبخار فشار بالا درون پوسته  هاسیستم

دن، و بدین وسگگگیله از مشگگگکلات سگگگوراخ شگگگ کندمیورود بخار به مبدل حرارتی، آن را منحرف 

 .کندمیجلوگیری  هالولهفرسودگی و یا پارگی درون 

سته به کار هابافل صف و  جریانتا  روندمیی طولی درون پو سیمرا ن سرعت را  بندیتق کنند، 

افزایش دهند و مقدمات انتقال حرارت بهتر را فراهم کنند. این نوع بافل ممکن اسگگگت در جایش 

شیار بلغزد و یا با جای گذاری مخصوص در جایش قرار گیرد.  شود، درون یک  ی هابافلجوش داده 

جاری  هاآنف زیرا در برخی نقاط باید سگگیال در اطرا شگگوندمین تمام طول مبدل کشگگیده طولی در

 شود.

 

 میل مهار 

سپمیل مهار و  ساوی نگه  هابافلمتحدالمرکز،  یسرهایا صله م . هر دارندمیرا در جای خود و با فا

اینچ بزرگتر از قطر خارجی لوله اسگگگت. لرزش های لوله در لبة  64/1حفره درون صگگگفحات بافل 

و  دارندمیرا در جای خود نگه  هابافلمهار  هایمیل. رساندمیابتدایی بافل در نهایت به لوله آسیب 

 .کنندمیاز لرزش و حرکت اضافی لوله جلوگیری 

 

 و قطعات جانبی هانازل 

ه افت فشگگگار و سگگگنجش سگگگرعت ی پوسگگگته و لوله با توجه بهامبدلی ورودی و خروجی هانازل

گیری دما در اندازهکه ابزارهای  ایمحفظهدارای ترموول ) عمدتاً هانازل. اتصالات شوندمی سایزبندی

ی ایمنی و کمکی در نواحی هادریچه( و اتصگگالات نشگگان دهندة فشگگار هسگگتند. گیردمیآن قرار 

 هابافلی میان هابخشی تخلیه برای خالی کردن هالوله. گیرندمیدر اطراف مبدل قرار   موردنیاز

ستفاده  سازی ا سته و هادریچه. شوندمیدر زمان تعمیر و باز سمت بالای پو خارج  منظوربهیی در ق

شیرهای کنترل در ورودی و خروجی  شیرهای راه بند و  ست.  شده ا شدن بخارات و گازها تعبیه 

 . اندشدهبه مبدل قرار داده  هالوله
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 سر ثابت، تک گذره 

سری دارد. در یک مبدل حرارتی  صفحه لوله و لوله و  صال فیزیکی بین  شاره به ات سر ثابت ا عبارت 

سری ثابت تک گذره،  سته و لوله  صل  هالولهپو سته مت صفحه لوله که محکم به پو و  اندشدهبه دو 

سری  )ورودی لوله( وارد فرایند جریان .را ببینید( 8-7)شکل  شوندمیهمچنین دو سر ثابت متصل 

سمت  و شودمی سک فلزی و تخت شودمیلوله ثابت هدایت  هایصفحهبه  . هر ورق لوله یک دی

لوله ممکن اسگگت توخالی یا  هایصگگفحه. کندمیی تکی مانند یک طوقه عمل هالولهاسگگت که برای 

 بیشگگینه ،هالولهبه  جریانتوپر باشگگند. طراحی توخالی برای حفاظت در برابر نشگگتی اسگگت. با ورود 

در  هالوله. هدایت گرمایی در محل تلاقی صگگگفحه لوله، پوسگگگته و کندمیانتقال حرارت را تحمل 

ست شترین مقدار ممکن ا ، انتقال حرارت ناچیزی )در شودمیاز مبدل خارج  جریانزمانی که  ؛ وبی

درون لوله تنها یک بار از  جریان دهدمی. عبارت تک گذره نشگگان گیردمیصگگورت وجود( صگگورت 

 . کندمیمبدل عبور 

 

 سر ثابت، چند گذره 

سته و  ست. لولة طراحی یک مبدل حرارتی پو شبیه به مبدل تک گذره ا سیار  سر ثابت چند گذره ب

( که به سگگگر 1یی )پارتیشگگگن گذرهابافلدرون لوله در مبدل،  جریاندر تعداد گذرهای  هاآنتفاوت 

 (. 14-7)شکل  باشدمیو نبود خروجی بخش لوله در سر تخلیه  شودمیکانال اضافه 

 
 مبدل حرارتی سر ثابت چند گذره :14-7شکل 

 

                                                           
1 Pass Partition 
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 هالولهبه داخل  شگگده،وارد سگگری کانال  جریاندر یک مبدل حرارتی چند گذره سگگری ثابت، 

سری شودمیهدایت  صب. بافلی که بر روی  سترسی به یک بخش از شدهن صفحه هالوله، د ی روی 

سیال درون مبدل کندمیلوله را محدود  سیال انتقال  و جریان. زمانی که  و  یابدمیحرارت به درون 

خارج  گذر اول، شگگگودمییا از آن  یان  پا یان. پس از  ند جر به بخش دیگری از  فرای باره  لهدو  هالو

 . سازدمیمکن . این گذر دوم در مبدل حرارتی، انتقال حرارت بیشتری را مشودمیفرستاده 

سگگیال لوله در مبدل، سگگیال با انواعی از تغییرات از سگگوی سگگیال پوسگگته مواجه  جریانبا عبور 

جایی و بهاز طریق جا عمدتاً. از آن جایی که انتقال حرارت در مبدل حرارتی پوسگگته و لوله شگگودمی

. در نقاط مختلف، دهدمیخود قرار  تأثیرتر سیال سردتر را تحت گرم، سیال گیردمی هدایت صورت

یا متقاطع.  وناهمسگگ هایجریان، مانند کنندمیسگگیال های پوسگگته و لوله موازی با یکدیگر حرکت 

سیال اثر می گذارد. رابطه اولیة انتقال  جریانبر روی جهت انتقال حرارت و  هابافلنحوه قرار گرفتن 

عبارت است از  Uبر ساعت است،  Btu برحسببار حرارتی  Qکه در آن  باشدمی Q=UAحرارت، 

سبضریب کلی انتقال حرارت  ساعت بر فوت مربع و  Btu برح سطح انتقال حرارت برحسب  Aبر 

 همسو خواهد داشت.  جریانفوت مربع است. عملیات ناهمسو، انتقال حرارت بیشتری را نسبت به 

 

 سری شناور 

به سر کانال ثابت شده و  هالولهدر یک مبدل حرارتی پوسته و لوله سری شناور یک طرف مجموعه 

شکل  ست ) شناور ا سری کانال  جریان(. 15-7سر دیگر آن آزاد یا  سمت  شدهوارد  یی هالولهو به 

ستند. با حرکت  شودمیهدایت  صل ه شترک و ثابت مت صفحه لوله م از چپ به  جریانکه به یک 

 هابافل. شبکه ای از شودمیقبل از شروع حرکت راست به چپ در گذر دوم، یک گذر ساخته  راست،

ضافه نمودن پره به شوندمیبرای بهبود انتقال حرارت روی مجموعه لوله تعبیه   دتوانمینیز  هالوله. ا

 انتقال حرارت را بهبود بخشد. 

. این کار مسگگیر گیردمیقرار  هالولهگیر )پارتیشگگن گذر( بین ورودی پوسگگته و ضگگربهیک بافل 

. این نوع مبدل حرارتی بالاترین کندمیجلوگیری  هالولهو از آسگگگیب دیدن  کندمیرا عوض  جریان

(، برای اختلاف هاپرهی سرشناور با نواحی متقاطعشان )هامبدل. کندمیبازده انتقال حرارت را ایجاد 

 .اندشدهی بالا طراحی هادبیدماها و همچنین 
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 مبدل حرارتی سری شناورچند گذره: 15-7شکل 

 

  لولهU شکل 

شکل را توصیف  Uبه پوسته پیچ شده است، یک مبدل لوله  عموماًصفحه لوله ثابتی در یک سر که 

، به هم وصل اندشدهخم  U صورتبهرا که  هالولهاز  ایمجموعه(. صفحه لوله 16-7)شکل  کندمی

به صگگفحه لوله متصگگل اسگگت. این طراحی در مقایسگگه با  هالوله(. انتهای این 17-7)شگگکل  کندمی

ستفادهقابلی هالولهسرثابت مجموع تعداد  سرکانال کندمیرا محدودتر  ا لوله را دو بار  جریان. یک 

خاص برای اختلاف دماهای بالا طراحی  طوربهشگگگکل  Uی لوله هامبدل. دهدمیاز مبدل عبور 

سری اجازه  U. طراحی اندشده ساط حرارتی  دهدمیشکل به  وفق پیدا  هالولهشناور بماند و با انب

، یک بسگگامد منحصگگر به خود دارد. کندمیاز روی آن عبور  جریانشگگکل کامل که  Uکند. هر لوله 

ساوی قرار هابافل صل م شتیبانی و چارچوبی را فراهم گیرندمیی قطعه قطعه که در فوا  کنندمی، پ

ی طولی ممکن اسگگگت برای هدایت هابافل. آوردمیصگگگورت یک واحد در بهرا  هالولهکه مجموعه 

 سیال استفاده شوند.  جریان
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 شکل Uمبدل حرارتی لوله  :16-7شکل 

 

 
 شکل Uلوله   :17-7شکل 

 

 ریبویلرها –5–7
حرارت دادن به مایعی که قبلاً در دمای جوش بوده اسگگگت، برای جوش آوردن  منظوربهریبویلرها 

های تقطیر دارند. سگگاز و کار سگگتون. ریبویلرها همکاری نزدیکی با شگگوندمیدوبارة آن به کار گرفته 

 جریانریبویلر کتل )کتری( لوله غرقابی،  :باشگگگدمیریبویلرهای معمولی شگگگامل پنج الگوی پایه 

سیفون عمودی جریان )گردش( طبیعی، شکل  )گردش( اجباری، ترمو سیفون افقی ) (. 18-7و ترمو

وسگگیلة . اگر در ریبویلر یک گیردمیسگگیال انجام  جریانبر اسگگاس نحوة تولید ها بندیدسگگتهاین 

اما گردش ؛ اجباری خواهیم داشگگگت جریانریبویلر با  آنگاهرود،  به کارمکانیکی مانند یک پمپ 

 . گیردمیطبیعی نام   جریانی که به پمپ نیاز ندارد، جریان
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 ریبویلر کتری )کتل( –1–5–7

هستند که برای تولید مخلوط دوفازی  ایلولهی حرارتی پوسته و هامبدلریبویلرهای )کتل( کتری، 

شد، طراحی  -مایع شته با ستون تقطیر را دا شت به  . ریبویلرهای کتری شوندمیگاز که توانایی برگ

سیال از بخار و یا یک محیط  شاندن  ستند که برای جو شونده ه  فرایندمجهز به مجموعه لوله جدا

قرار دارد که به گازها  فرایند. یک محفظه بزرگ بخار در بالای محیط گرم کندمیدما بالا اسگگگتفاده 

و به  شگگودمیک سگگد جاری متمرکز شگگوند. مایعی که به بخار تبدیل نشگگده، از روی ی دهدمیاجازه 

ی خروجی بخار ریبویلر به ستون تقطیر فرستاده هاپورت. بخارات داغ از طریق رودمیخروجی مایع  

ستون تقطیر کنترل فرایند. این شوندمی سطح را در پایین   تولیدشده، به خلوص محصول کندمی، 

و به حفظ موازنه انرژی بحرانی در  کندمی های کوچکتر را از بزرگتر جداربن، هیدروککندمیکمک 

 . کندمیستون کمک 

سطح مایع دو اینچ بالاتر و دو اینچ  . کنندمیی بالایی کار هالولهاز  ترپایینریبویلرهای کتری با 

. در خروجی، گذارندمیبرای بخار فضگگا باقی  هالولهاینچ بالای  12تا  10مهندسگگی نوعاً  هایطراحی

. محصول شود هاآنال حدی زیاد باشد که موجب کشیده شدن مایعات به دنب سرعت بخارها نباید به

 . شودمی، ریخته شدهنصب هالولهسدی که در سطح مایع روی مجموعه پایین روی 

یکی از مفاهیم مهم در سگگتون تقطیر موازنه حرارت یا انرژی اسگگت. ریبویلرها برای بازیابی این 

. محصگگولات گیرندمیقرار  مورداسگگتفادههای جداسگگازی فرایندموازنه به وسگگیلة افزودن حرارت به 

برج تقطیر هسگگتند. ریبویلرها محصگگولات پایین برج را به  ترسگگنگینحاوی جزء  معمولاًپایین برج 

)سگگت پوینت ها( تعبیه شگگده کنترل  1. دماهای برج در نقاط تنظیمکشگگندمیدرون سگگیسگگتم خود 

 . شوندمی

با  جریانبه ریبویلر،  جریان. با ورود شگگودمیسگگیال وارد قسگگمت زیرین پوسگگتة ریبویلر  جریان

با  زمانهمدارد.  جریانبخار یا سگگگیالات داغ  هالوله. درون گیردمیدر تماس قرار  هالولهمجموعه 

و در محفظه  شودمی، قسمتی از آن به بخار تبدیل یابدمیتماس  هالولهاینکه محصول پایین برج با 

. این بخار برای جداسازی بیشتر، دوباره به درون شودمیبخار گنبدی شکل در بالای پوسته محاصره 

. مقدار داردمی. یک سگگد در مقابل مایع تبخیر نشگگده قرار دارد و آن را نگاه شگگودمیبرج فرسگگتاده 

. کنترل ریبویلرهای یابدمی جریانو دوباره درون سگیسگتم  شگودمیاضگافی آن از بالای سگد جاری 

 .شودمیدقیق تعیین ن طوربهدو فازی  جریانی هادبیکتری آسان است به دلیل اینکه گردش و 
 

 

 

                                                           
1 Set Point 



 215                                                                     های حرارتی                                         مبدلفصل هفتم: 

 

 
 سازوکار ریبویلرها :18-7شکل 

 

 
 ریبویلر کتری :19-7شکل 
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 ریبویلرهای ترموسیفون افقی و عمودی –2–5–7

ریبویلر ترموسیفون یک نوع مبدل حرارتی سر ثابت تک گذره است که به کنار ستون تقطیر متصل 

عمودی و یا افقی نصگگب نمود. عامل اسگگاسگگی  توانمیی حرارتی ترموسگگیفون را هامبدل. شگگودمی

مایع یا  جریانطراحی در اینجا فراهم کردن هد مایع کافی در ستون تقطیر برای پشتیبانی بازگشت 

طبیعی به دلیل اختلاف دانسگگیته بین مایع گرم درون ریبویلر و  جریانار به درون سگگتون اسگگت. بخ

توسط بخار یا روغن داغ برای گرمایش  معمولاً. یک طرف این مبدل، افتدمیمایع درون ستون اتفاق 

 عنوانبهبخار  کههنگامی. کشدمیو بخش دیگر آن مایع را از درون ستون  گیردمیقرار  مورداستفاده

ستفاده  سطة گرم در یک مبدل عمودی ا سمت شودمیوا سته و رو به پایین به  ، از ورودی بالای پو

شد. ورودی پایین  یابدمی جریانخروجی  شته با صورت برای خروج مایعات راهی وجود دا تا به این 

از مایع را  مکش دارد که تا حدی درون ستون پایین باشد که سطحی اینقطهدر  معمولاًلوله مبدل 

مگر اینکه سگگیسگگتم گردش  شگگودمیبه درون مبدل باقی بگذارد. پمپی به سگگتون تقطیر متصگگل ن

 1باشگگد. این سگگیسگگتم برای تبخیر و یا به داخل کشگگیدن مایع از نیروی بویانسگگی موردنیازاجباری 

یانگر این اسگگگت که برای هر عملی گیردمی)شگگگناوری( کمک  . قانون سگگگوم حرکت نیوتن که ب

ریبویلرهای  ایپایهی اسگگت مسگگاوی با آن و در خلاف جهت آن، یکی از اصگگول عملیاتی العملعکس

شتیبانی گردش  ست. با گردش دوباره مایعات و بخار، خط ورودی، برای پ سیفون ا ، مایع جریانترمو

 . کندمیتازه را فراهم 

 

 stab-inریبویلر  –3–5–7

عنوان واسگگطة به. روغن داغ و یا بخار شگگودمیبه زیر برج تقطیر متصگگل  مسگگتقیماً stab-inریبویلر 

. بخش شودمیبه واسطة حرارتی منتقل  مستقیماً. انرژی گرمایی گیردمیقرار  مورداستفادهحرارتی 

که به محصول پایینی اجازة جوشش دهد.  شودمیطراحی  ایگونهبهخاص  طوربهپایینی برج تقطیر 

ستون  زمانهماین بخش پایینی  سمت بالای  سنگین در  روندمیبا اینکه بخارات داغ به  و مایعات 

 .کندمیمایع را فراهم  بندآب، یک شوندمیپایین جمع 

 

  2ریبویلر ژاکت روغن داغ –4–5–7

. شگگگوندمی، طراحی اندکردههای روغن داغی که پایین برج را احاطه ژاکتبرخی ریبویلرها به همراه 

جایی برای بهو از طریق هدایت و جا شگگودمیدراین نوع سگگرویس، روغن داغ وارد پوسگگته خارجی 

دارد، ژاکت  جریان. زمانی که سگگیال داغ درون پوسگگته کنندمی تأمینمحصگگول پایین برج حرارت 

                                                           
1 Buoyancy 
2 Hot Oil Jacket Reboiler 
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تقطیر کوچکتر  هایسگگیسگگتم. این نوع سگگرویس برای کندمیبیرونی مانند یک مبدل حرارتی عمل 

 . گیردمیقرار  ستفادهموردا
 

 واشردار )قاب و صفحه( ایصفحهی حرارتی هامبدل –6–7
 هاآن. هستند بالا فشار افت و بالا حرارت انتقال با ییهادستگاه واشردار یاصفحه یحرارت یهامبدل

شردارند صفحات از یامجموعه شامل سمه یهاپیچ و ییانتها صفحة دو با که وا  هم کنار در یا ت

 و درهم جریان و فشار افت جادیا یبرا صفحات نیب یهاکانال(. 21-7 و 20-7 شکل) اندشدهفشرده

س یبرا جهیدرنت  صفحه و قاب مبدل یهادهانه. اندشده یطراح بالا حرارت انتقال بیضر به دنیر

 .دارند قرار ثابت یانتها یهاسرپوش از یکی یرو بر نوع برحسب

 

 
 مبدل حرارتی قاب وصفحه  :20-7شکل 
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 مجموعه قاب و صفحه  :21-7شکل 

 

، توسگط شگودمی( ورودی داغ در سگرپوش انتهای ثابت 1سگیال داغ وارد درگاه )پورت زمانی که

صفحات متناوب هدایت  ول . هدر در تمام طشودمیهدرهای مشترک تخلیه به سمت قسمت های 

. زمانی که سیال سرد وارد ورودی سرد ناهمسو بر روی سرپوش انتهای یابدمی صفحات بالایی ادامه

ستاده هابخش سویبه، شودمیثابت  صفحات فر صفحات بالا شودمیی متناوب  سرد از  سیال   .

از نشگگگتی  کهدرحالی. صگگگفحات نازک ریزدمی، درحالی که سگگگیال گرم از صگگگفحات پایین رودمی

 . کنندمیاز هم جدا  ، سیال سرد و گرم راکنندمیجلوگیری 

. این صگگفحات با کندمیآوری، یک بار از صگگفحات عبور جمعسگگیال قبل از ورود به هدر  جریان

ی صگگفحات با هادیواره. انرژی گرمایی از طریق اندشگگدههای متناوب طراحی محفظهاز  ایمجموعه

. خطوط ورودی سگگرد و گرم در تمام شگگودمیجایی منتقل بهمکانیزم هدایت و به مایع از طریق جا

آوری گرم و سگگگرد جمع. هدرهای کنندمیطول گرمکن صگگگفحه ادامه دارند و مانند هدر توزیع کار 

موازی با یکدیگر و در بخش مخالف یکدیگر هسگگگتند. هدر سگگگیال گرم که از مبدل حرارتی  طوربه

شردار عبور  شار و گیردمیدر بالا قرار  کندمیصفحة وا سئول افت ف شیوة قرارگیری م  جریان. این 

. سیال سرد از پایین وارد ریزدمی آوریجمعسیال روی صفحات و درون هدر  زمانی کهدرهم است. 

 آوریجمع. هدر رودمیسیال گرم  سویبهناهمسو  صورتبهو  شودمیمبدل حرارتی صفحة واشردار 

 است.  قرارگرفتهسیال سرد در قسمت بالایی مبدل 

                                                           
1 Port 
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شردار مزایا و معایب متعددی دارند. باز کردن و تمیز کردن  ایصفحهی حرارتی هامبدل  هاآنوا

که نقاط داغ وجود ندارد. صفحات ای گونهبه، کنندمیطور مساوی تقسیم بهآسان است و حرارت را 

و ضریب انتقال حرارت بالا  کم گرفتگیکم و زیاد نمود. زمان مقاومت کم سیال،  توانمی آسانیبهرا 

ستند. علاوه بر  هامبدلاز دیگر مزایای این  شد رو به اینه شته با شتی وجود دا شرها ن ها، اگر در وا

ست،  شرها وبیرون ا شدن محصولات  راحتیبها صفحات از آلودگی و ناخالص  ستند.  قابل تعویض ه

و  کنندمیافت فشار زیادی را فراهم بالا و  یکپارچگیی حرارتی واشردار هامبدل. کنندمیجلوگیری 

 ی پوسته و لوله کوچکتر هستند.هامبدلدر مقایسه با 

ست که هامبدلاز معایب  شردار این ا شار با هایمحدودیتی وا شرها دما و ف  راحتیبهلا دارند. وا

 سازگار نباشند. فرایندمی بینند و ممکن است با سیالات آسیب 

 

 حلزونی )مارپیچ(ی حرارتی هامبدل –1–6–7

 فرایندست که در محیط ا هاآنی حرارتی حلزونی طراحی متمرکز و فشردة هامبدلخصوصیت بارز 

 جریان( 1) :(. این نوع مبدل حرارتی در دو نوع اسگگت22-7)شگگکل  کندمیزیادی  یکپارچگیایجاد 

-ی مایعهاسرویسدر  1ی حلزونی نوع هامبدلمتقاطع. -حلزونی جریان( 2حلزونی در دو طرف و )

سیال ورودی به مبدل برای عملیات  جریان. گیرندمیقرار  مورداستفادهمایع، کندانسور و کولر گازی 

سوی کامل طراحی  جریان صب افقی محوری باعث شودمیناهم  خوبیبهجامدات معلق  شودمی. ن

 خودکار تخلیه شوند.  طوربه
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 مبدل حلزونی :22-7شکل 

 

کندانسگگور، کولرهای گازی، هیترها و  عنوانبهبرای اسگگتفاده  2ی حرارتی حلزونی نوع هامبدل

نه هاآن. شگگگیوة نصگگگب عمودی، از شگگگوندمیریبویلرها طراحی  عاده برای ترکیب گزی ای فوق ال

را  2ی حلزونی نوع هامبدل. سگگازدمیی مایع و افت فشگگار پایین در بخش مخلوط بخار بالاسگگرعت

دبی زیاد در یک طرف با دبی پایین در بخش دیگر  هاآنمایعی که در -مایع هایسیستمدر  توانمی

 ، استفاده نمود. شودمیجبران 
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 ی حرارتی هوا خنک )کولر هوایی(هامبدل –7–7
. گیردمیای متفاوت صگگگورت شگگگیوهبهای یا هواخنک، انتقال حرارت ی حرارتی فن پرههامبدلدر 

شکل گرفته از هامبدل شبکة  که به  کندمیرا فراهم  دارپرهی مسطح یا هالولهی حرارتی هوا خنک 

واسطه خارجی برای جذب  عنوانبه(. از هوا 23-7یک ورودی و هدر بازگشت متصل هستند )شکل 

جایی بهتا جا گیرندمیقرار  مورداستفادهی متنوعی هاشکلدر  هافن. شودمیاستفاده  هالولهحرارت 

اجباری و یا  جریاندر آرایش  ندتوانمی هافناجباری برای ضگگگریب انتقال حرارت را ایجاد کنند. 

 عمودی یا افقی کار گذاشته شوند.  ندتوانمینیز  هالولهنصب شوند.  هالولهمکنده در بالا و یا پایین 

 

 
 مبدل حرارتی  :23-7شکل 

 

صفحه  توانمیی حرارتی هوا خنک را هامبدلهدرهای  شده،  شکاری  به جعبه قالبی، جعبه جو

صفحه  بندیطبقهسرپوش و چندگانه )چندظرفیتی(  شده در انتهای  شکاری  نمود. نوع قالبی و جو

تک تکبرای هر لوله دارای پلاگ )دو شگگاخه( هسگگتند. این طراحی، دسگگترسگگی را برای تمیزکاری 

. کندمیتسهیل  هالولهمحکم کردن اتصالات  منظوربه، رفع نشتی در صورت وجود و غلتاندن هالوله

سان به همهطرح سی آ ستر صفحه کاور د صفحه سازدمیرا ممکن  هالولهی های  شر بین  . از یک وا

 است. نوع چندگانه نیز برای کاربردهای فشار بالا طراحی شده است.  شدهاستفادهکاور و سری 

. درایورهای رایج موجود در کنندمیوعی اسگگگتفاده ی مکانیکی از درایورهای )محرک( متنهافن

، توربین بخار یا موتور گاز، هادندهچرخی هوا خنک شگگامل موتور الکتریکی و هامبدلی هاسگگرویس

از آلومینیوم یا پلاسگگگتیک  هافنهای پره. شگگگوندمیای و موتورهای هیدرولیکی درایورهای تسگگگمه

درجه  88/148درجه فارنهایت ) 300ی آلومینیوم برای کار در دماهای تا هاپره. شگگوندمیسگگاخته 

ست، گرادسانتی شده ا ستیکی محدودیت دمایی بین هاپرهکه درحالی( طراحی   180تا  160ی پلا

 ( دارند.گرادسانتیدرجه  22/82، 11/71درجه فارنهایت )
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بازگردشی و  هایسیستمدر سرویس کمپرسورهای هوا،  توانمیی حرارتی هواخنک را هامبدل

مای  یک اختلاف د قال حرارت،  له انت ید. این نوع وسگگگی ندانس کردن د یات ک جه  40در عمل در

 . کندمیفراهم  فرایند( را بین هوای محیط و سیال خروجی گرادسانتیدرجه  44/4فارنهایتی )

و خوردگی را  گرفتگیبا آب مانند ی حرارتی هواخنک هیچ یک از مشگگگکلات مرتبط هامبدل

آبی اسگگگت.  کنندهخنکی هامبدلتر از هزینهکم  هاآنآسگگگان و نگهداری  هاآنندارند. سگگگاخت 

درجه فارنهایت  200)بیش از  کنندمیی عملیاتی پایینی دارند و افت دمایی بالایی را ایجاد هاهزینه

 (. گرادسانتیدرجه  33/93یا 

ست که به  هاآناز معایب  و دمای  شوندمیی مایع و یا کندانس کردن محدود هاسرویساین ا

سیال خروجی و هزینه اولیة تجهیزاتی بالایی دارند. علاوه بر این، در شرایط عدم کنترل کافی امکان 

 وجود دارد.  هاآنآتش سوزی و یا انفجار در 

 

 هاسیستمی حرارتی و هامبدل –8–7
یک سگگیسگگتم مبدل حرارتی عبارت اسگگت از دو مبدل حرارتی یا بیشگگتر که برای کاهش یا افزایش 

مبدل  هایسیستم. همچنین کنندمیسری یا موازی با یکدیگر کار  صورتبهی فرایند جریاندمای 

شامل  ست  ستمهای تقطیر، راکتورها، ستون، هاکوره، کنندهخنک هایبرجحرارتی ممکن ا  هایسی

 پیچیده باشند. فرایند ابزارهاها، شیرها و پمپ، هالولهروغن داغ و یا بخار، 

 

 سیستم انتقال حرارت –1–8–7

. شگگوندمیجدا از هم به کار گرفته  جریانانتقال حرارت میان دو  منظوربه عموماًی حرارتی هامبدل

دو مبدل حرارتی نشان داده شده است که به خوراک قبل از ورود به ستون تقطیر  (24-7)در شکل 

ستة گرادسانتیدرجه  66/26درجه فارنهایت ) 80. خوراک با دمای دهندمیحرارت  ( وارد بخش پو

( از پوسگگگته خارج گرادسگگگانتیدرجه  11/46درجه فارنهایت ) 115و با دمای  شگگگودمیمبدل اول 

 سویبهدارای بافل طولی گذرنده از مرکز پوسته است. این پارتیشن خوراک را  202. مبدل شودمی

تا قبل از ورود به بخش بالایی پوسگگته و بازگشگگت در  کندمیی پایینتر هدایت هابافلاز  ایمجموعه

ل قبل از خروج از خروجی پوسگگته، یک بار طو هابافلطول بدنة مبدل و عبور از مجموعة دیگری از 

 مبدل حرارتی را طی کند. 
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 سیستم مبدل حرارتی :23-7شکل 
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درجه  55/105درجه فارنهایت ) 222دمای خوراکی برابر با  202ورودی لوله در مبدل حرارتی 

. با کندمیعبور  هالولهو از صفحه لولة پایینتر و به سمت  شودمی( دارد که وارد سرکانال گرادسانتی

. کندمی، انرژی گرمایی را به محصگگگول پوسگگگتة خنک تر منتقل هالولهیافتن خوراک درون  جریان

انتقال حرارت،  فرایند. در طول گیردمیجایی و هدایت صگگگورت بهاز طریق جا عمدتاًانتقال حرارت 

 33/78به  55/105) رسگگگدمیدرجه  173درجه فارنهایت به  222دمای خوراک های ریبویلر از 

و فشار  psig135است و اختلاف فشار ورودی لوله در  49( برابر t∆دما )(. اختلاف گرادسانتیدرجه 

های زمانها را در اختلافاین  فرایندفنی  متخصصان( است. p∆) 5برابر  psig 130خروجی لوله در 

 . دهندمیاجرا با دقت مورد بررسی قرار  مدتطولانیمختلف 

. باشگگدمیمانند ورودی و خروجی پوسگگته، دارای ورودی و خروجی لوله نیز  203مبدل حرارتی 

 فرایندآماری کنترل  هایچارتها و  لیسگگتچکبه کمک  و شگگوندمیدما و فشگگار به دقت بررسگگی 

ستم روغن گیردمیصورت  سی سته، از یک  . در بخش لوله برای انتقال انرژی گرمایی به خوراک پو

ستفا سته درشودمیده داغ ا . در طول شودمیگالن بر دقیقه( کنترل ) GPM 225 . دبی بخش پو

 :عملیات متغیرهای زیر بسیار اهمیت دارند
Ex-202 
  ورودی پوسته  جریاندبیGPM 225  80درF◦   وpsig 135 

  خروجی پوسته  جریاندبیGPM 225  115درF◦   وpsig 131 

  پوسته∆p=4  

  ورودی لوله  جریاندبیGPM 127  درF◦ 222  وpsig 135 

  127لوله خروجی  جریاندبیGPM   درF◦ 173  وpsig 130 

 لوله∆t=49  

 ∆p=95  40 پمپ؛ psig=  135مکش؛ psig = تخلیه 

 
Ex-203 

  ورودی پوسته  جریاندبیGPM 225  115درF◦   وpsig 131 

  خروجی پوسته  جریاندبیGPM 225  180درF◦   وpsig 127 

  پوسته∆p=4  

  ورودی لوله  جریاندبیGPM 125  350درF◦   وpsig 35 

  خروجی لوله  جریاندبیGPM 125  255در F◦  

  لوله∆t=95  
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ست با ابزارهای کنترل  ستم انتقال حرارت ممکن ا شود. از آنجایی که  فرایندسی مدرن پیچیده 

و  اندازیراهنیز همچون زمان  فرایندمانند یک بمب منفجر شگگگود، در طول  دتوانمیمبدل حرارتی 

شکل  ست.  سب و مراقبت لازم ا سازی، آموزش منا شده در یک  (24-7)غیرفعال اجزای متنوع یافت 

-Exپوسته در خروجی  جریان. یک لوپ )حلقه( کنترل دهدمیی حرارتی را نشان هامبدلسیستم 

گرم شدن خوراک و گسستن  ازحدبیشو در موقعیت باز بی اثر است. این کار از  شودمیدیده  203

صحیح در کندمیمبدل حرارتی جلوگیری  ستهامبدل. توالی  سی ا سا سیار ا و  ی حرارتی امری ب

 باید با دقت روند استاندارد عملیات را مرور کنند. فرایندفنی  متخصصان

 

 کنندهخنک هایبرج –2–8–7

هم باصنعتی  کنندةخنک هایسیستماغلب برای تشکیل  کنندهخنک هایبرجی حرارتی و هامبدل

ست از یک برج کنندمیهمکاری  شکل ا ستم مت سی شکل کنندهخنک. این  ، مبدل حرارتی و پمپ )

ستة یک مبدل حرارتی پمپ  کنخنک(. در طول عملیات، آب 7-25 و به بالای  شودمیبه بخش پو

بسیار داغ شده است(. زمانی که آب داغ به سمت بالای برج  کهدرحالی) شودمیباز  کنندهخنکبرج 

( هاپرکنکه از آنجا به روی اجزای درون برج ) شودمی، وارد یک هدر توزیع آب رودمی کنندهخنک

سپری  سپلش هامیلهآب به روی  زمانی که. شودمیا ست تماس خنک، با هوایی که ریزدمیی ا تر ا

درصگگگد از گرمای محسگگگوس )گرمایی که با تغییر دما قابل  20تا  10حدود  فرایند. این یابدمی

ندازه درصگگگد دیگر انرژی گرمایی از طریق تبخیر حذف  90تا  80. کندمیگیری اسگگگت( را رفع ا

، جایی که یک پمپ شودمیجمع  کنندهخنکای در پایین برج حوضچه. آب خنک شده در شودمی

 .فرستدمیمبدل  بازگردان آن را دوباره به درون

 

 های تقطیرستون –3–8–7

پیش گرم کردن خوراک )مبدل حرارتی(، کندانس  منظوربهی حرارتی هامبدلهای تقطیر از سگگتون

تر )ریبویلرهای سنگینکردن بخارات داغ )کندانسور( یا برای گرما دادن به برج و جدا ساختن اجزای 

ستفاده  هستند  ایلولهی حرارتی پوسته و هامبدل. کندانسورها نوعاً کنندمیکتری و ترموسیفون( ا

 هایبرج. در بالای اکثر گیرندمیقرار  مورداسگگگتفادهکه برای کندانس کردن بخار های داغ به مایع 

 تقطیر یک کندانسور وجود دارد.
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 کنندهخنکسیستم برج  :25-7شکل 

 

 ی حرارتیهامبدلنمادهای  –9–7
ی حرارتی را هامبدلنمادهای  26-7با نمادی نشگگگان داد. شگگگکل  توانمیهر نوع مبدل حرارتی را 

 . دهدمینشان 
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 ی حرارتیهامبدلنمادهای  :26-7شکل 
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 خلاصه
که سگگگیال گرم انرژی گرمایی خود را به سگگگیال سگگگردتر  کندمیمبدل حرارتی این امکان را فراهم 

ی حرارتی را هامبدلطور فیزیکی با یکدیگر تماس پیدا کنند. بهمنتقل کند، بدون اینکه دو سگگگیال 

 ایصگگفحه، پوسگگته و لوله، ریبویلر، قاب و صگگفحه )ایلوله)چنبره ای(، دو  ایلوله به کویل توانمی

نوع مبدل  ترینرایجنمود. مبدل حرارتی پوسگگگته و لوله  بندیطبقهواشگگگردار(، هوا خنک و حلزونی 

 عملیاتی بالا در هادبیی حرارتی پوسگگگته و لوله برای هامبدلاسگگگت.  فرایندحرارتی در صگگگنعت 

تقطیر اسگگتفاده  هایسگگتون. از ریبویلرها نیز برای حفظ موازنه حرارتی در اندشگگدهپیوسگگته طراحی 

 . شودمی

سورها  ستند. کندان شدة ریبویلرها ه ستفاده  شترین انواع ا سیفون بی ریبویلرهای کتری و ترمو

سهامبدل عموماً ستند که  ایلولهته و ی حرارتی پو کندانس  منظوربهتقطیر  هایستون در عمدتاًه

 . شوندمینمودن بخارات داغ به مایع استفاده 

ی حرارتی از هامبدلجایی و تابشگگگی. در بهجااز هدایت،  اندعبارتسگگگه روش انتقال حرارت 

، اما تابش کاربردی ندارد. انتقال حرارت زمانی شگگگودمیجایی اسگگگتفاده بههدایت و جا یهاروش

و سگگگطح تماس زیاد  هاجریانکه اختلاف دمای میان محصگگگولات، دبی  افتدمیترین نحو اتفاق به

 باشد. 

ستریم لاین  جریان ستم لایهصورت بهآرام یا ا سی  جریان. یابدمی جریانهای موازی مایع درون 

، فعالیت شگگگودمیدرهم آغاز  جریاندرهم حرکت تصگگگادفی یا اختلاط سگگگیالات اسگگگت. زمانی که 

آرام برای انتقال حرارت  جریان. شگگگودمیدرهم  کاملاًتا جایی که سگگگیال  یابدمیمولکولی افزایش 

 هدایتی مناسب و مساعد نیست.
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 سؤالات مروری
یان  یهاروش (1 عاملی موجود م ید. روابط ت نام ببر قال حرارت را  که  هاآنانت و این

کاربرد دارد را بحث کنید. کدامیک مهم تر و حیاتی تر  هامبدلهرکدام چگونه در 

 است؟ چرا؟

 یک مبدل حرارتی سنجاق سری را رسم و نام گذاری نمایید. (2

 م و نام گذاری نمایید.یک مبدل حرارتی پوسته و لوله  را رس (3

کنید. توضگگیح دهید درون این وسگگیله چه  گذارینامیک ریبویلر کتری را رسگگم و  (4

 .افتدمیاتفاقی 

 آرام و درهم را توصیف کنید. جریان (5

 پنج نوع مبدل حرارتی را نام ببرید. (6

 منظور از عبارت سری شناور چیست؟ (7

 ؟شوندمیتقطیر مرتبط  هایسیستمگرمکن ها، کندانسورها و ریبویلرها چگونه به  (8

 سری و موازی درون یک مبدل حرارتی را مقایسه کنید. جریان (9

 مبدل حرارتی هوا خنک را رسم نمایید. (10

 ی حرارتی را توضیح دهید.هامبدلدر  ایپرهی هالولههدف از استفاده  (11

 عملیات مبدل حلزونی را توضیح دهید. (12

 و نام گذاری نمایید. یک مبدل حرارتی قاب و صفحه را رسم کنید (13

ستمبا یکدیگر  عمدتاً کنندهخنک هایبرجی حرارتی و هامبدل (14  کنندةخنک هایسی

 . لطفا این جمله را توضیح دهید.سازندمیصنعتی را  

یا از پایین به بالا؟  کندمیبخار درون مبدل حرارتی از بالا به پایین حرکت  جریان (15

 پاس  خود را توضیح دهید.

 





 
 

 

 

 

 هشتمفصل 

 کنندهخنک هایبرج
 

 اهداف
 :دانشجو قادر خواهد بود ،پس از مطالعه این فصل

  را نام برده و توضیح دهد. کنندهخنکاجزای اصلی یک برج 

  را توضیح دهد. کنندهخنکاصول انتقال حرارت در یک سیستم برج 

  را توضیح دهد. کنندهخنکی حرارتی و برج هامبدلرابطه بین 

  اتمسفری را توضیح دهد. کنندهخنکنحوه عملکرد یک برج 

  مکش طبیعی را توضیح دهد. کنندهخنکنحوه عملکرد یک برج 

  مکش اجباری را توضیح دهد. کنندهخنکنحوه عملکرد یک برج 

  مکش القایی را توضیح دهد. کنندهخنکنحوه عملکرد یک برج 

 نشان دهد. کنندهخنکمتقاطع و ناهمسو را در برج  جریان 

  آبی را توضیح دهد. کنندهخنکسیستم 

  را توضیح دهد. کندمیآبی مشکل ایجاد  کنندهخنک هایسیستمخصوصیات آبی که برای 
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 و نظریة عملیات کنندهخنککاربرد های برج  –1–8

ی انتقال حرارت هستند که برای خنک کردن آب برای هادستگاه( 1-8)شکل  کنندهخنک هایبرج

 هایجریانآب داغ را به وسیلة تماس مستقیم با هوا، با  هابرج. این شوندمیاستفاده دوباره طراحی 

 هاپرکنشگگامل قطعات چوبی و پلاسگگتیکی به نام  کنندهخنک. برج کنندمیمتقاطع خنک  وناهمسگگ

ست آب پایین رو،  جریان. کندمیرا هدایت  ریزدمیآبی که از بالا به پایین  جریانهوا و  جریانکه  ا

شکیل یک فیلم  شاند و ت سطح تماس هوای خنک و آب  دهدمیپرکن را   می پو سیله  که بدین و

. در برج، آب داغ حرارتش را به هوای خنکی که با آن در تماس اسگگگت منتقل یابدمیداغ افزایش 

. گرمای شگگگودمیو هم باعث تبخیر  دهدمیگرمای محسگگگوس را کاهش  ، همفرایند. این کندمی

آب به بخار تغییر  زمانی کهو احسگاس نمود.  گیریاندازهآن را  توانمیمحسگوس گرمایی اسگت که 

و با اینکار مایعی خنک تر از قبل حاصگگل  بردمی، بخار همراه با خود انرژی گرمایی را دهدمیحالت 

ترین فاکتور در حیاتیدرصد از دست دادن حرارت مربوط به آن است،  90تا  80. تبخیر که شودمی

تأثیر رطوبت نسبی )میزان آب موجود در تحت. این پدیده شودمیمحسوب  کنندهخنکبازدهی برج 

سرعت باد  شخص(، دما و  شخصی از هوا در دمای م شدمیمیزان م . دیگر عواملی که بر بازده برج با

 هایبرجاز طراحی برج، آلودگی آب و مشگگگکلات تجهیزات.  اندعبارت گذارندمی تأثیر کنندهخنک

صیف نمود.  سنجی رطوبتابزارهای  عنوانبه توانمیرا  کنندهخنک صورت بهرا  سنجی رطوبتتو

 . کنندمیوسیلة تبخیر توصیف بهمطالعة سرمایش 

 

 
 کنندهخنکبرج  :1-8شکل 
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بین دمای هوای ورودی  (t∆). اختلاف دمای شوندمیبه دقت کنترل  کنندهخنکدماها در برج 

. همچنین به اختلاف دمای نامندمی)دمای حباب مرطوب( و دمای آب خروجی، دمای نزدیکی برج 

نیز میزان آبی اسگگت که برج  کنندهخنک. ظرفیت برج نامندمیآب گرم و سگگرد محدوده سگگرمایش 

 قادر به خنک کردن آن است.

و دمای حباب مرطوب  DBT(1(دمای حباب خشگگگک  :گیری دما وجود دارداندازهدو راه برای 

(WBT) سبی را در نظر شک به  کهدرحالی، گیردمی. دمای حباب مرطوب رطوبت ن دمای حباب خ

از دماهای حباب خشگگک هسگگتند. دمای  ترپایین معمولاًآن بسگگتگی ندارد. دماهای حباب مرطوب 

 توانمیرا  که شگگگاید به خودی خود مهم ترین عامل مؤثر در عملکرد برج باشگگگد حباب مرطوب

  :های مختلفی توضیح دادصورتبه

 درون برج خنک کرد. توانمیترین دمای نظری که آب را پایین 

  (شودمیگفته  از آب )به آن نقطه شبنم هوا هم شدهاشباعدمای هوای. 

  به آن نزدیک شد. توانمیبه آن رسید، تنها  توانمیندمایی نظری که 

 

 کنندهخنکاجزای اصلی برج  –2–8
شتر  ستیک  کنندةخنک هایبرجبی سرخ چوب و یا پلا سرو،  سدر،  شده،  شرفته با چوب فرآوری  پی

به  فرایندچون این مواد نسبت به اثرات مخرب آب مقاوم هستند. زمانی که آب داغ  شوندمیساخته 

 هایبرجسگگت در بالای اکثر ا ایلوله. این هدر شگگودمی، وارد هدر توزیع آب شگگودمیبرج بازگردانده 

ی اسگگپلش اسگگپری هامیلهو  هاپرکن(. از این نقطه آب به روی 2-8قرار دارند. )شگگکل  کنندهخنک

پایین رو آب را  جریانی اسپلش هامیلهبه خودی خود بریزد.  شودمیو یا به آن اجازه داده  شودمی

ای درون برج ماده. دهندمیو سگگطح تماس در دسگگترس برای آب و هوا را افزایش  کنندمیهدایت 

ندهخنک یانکه  کن یت  جر هدا ندمیآب و هوا را  یده  ک نام  توانمیرا  هاپرکن. شگگگودمیپرکن 

ها آب را از حوضگگگچة آب پمپمتقاطع و یا ناهمسگگگو ایجاد کنند.  جریانقرار داد که ای گونهبه

 فرایندی هامبدل. هدر تغذیه، آب را به رسگگگانندمی کنخنکو آن را به هدر تغذیه آب  کشگگگندمی

به بالای برج  کنخنکو از طریق هدر بازگشت آب  بیندمی، جایی که در آنجا حرارت کندمیتوزیع 

 .شودمیبازگردانده  کنندهخنک

سیاری از  شی  هابرجب شی از نوع طراحی و یا  توجهقابلباعث ایجاد مک یا ایجاد حرکت هوای نا

سیتة هوا  شدن آب به . قطره برگردانشوندمیباعث ایجاد  اختلاف دان شدن یا مکیده  ها، از دمیده 

. آب شگگودمی. این نوع  کاهش آب، افت رانش یا افت بادزدگی نامیده کنندمیبیرون برج جلوگیری 

                                                           
1 Dry-bulb temperature (DBT) 
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)آب دورریز( از دسگگت رفته اضگگافه  1تبخیر یا بلوداون به دلیلای که شگگدهجبرانی به آب جایگزین 

 . شودمی

. کنندمیمکش القایی برای کشیدن هوا از سیستم به بیرون از فن استفاده  کنندةخنک هایبرج

. برخی کنندمیمکش اجباری از فن برای دمیدن هوا به درون سیستم استفاده  کنندةخنک هایبرج

هوا  جریاندر کنار برج برای هدایت  هاشگگگکافی ورودی هوا دارند، هاکرکره کنندهخنک هایبرج

ته ندقرارگرف ند.  ندتوانمینوع طراحی برج  برحسگگگگب هاکرکره. این ا باشگگگ یا متحرک  بت  ثا

ها و سگگیسگگتم توزیع آب یک دودکش )از قبیل دودکش( در بالای پرکن کی یا هذلولییپربولیهابرج

 دارند.

 

 
 سیستم توزیع آب :2-8شکل 

 

 کنندهخنک هایبرج بندیطبقه –3–8
هوا  جریانو چگونه به  کنندمیهوا را تولید  جریانکه چگونه اینبا توجه به  کنندهخنک هایبرج

سبت به  سفری، بههوا  جریان. شوندمی بندیطبقه، دهندمیپایین رو آب جهت  جریانن صورت اتم

 .  شودمیطبیعی و یا مکانیکی تولید 

. کنندمیاستفاده ن هافنهوا از  جریانمکش اتمسفری و طبیعی برای تولید  کنندةخنک هایبرج

باد،  کنندةخنکدر یک برج  نداتمسگگگفری، سگگگرعت  . در برج کندمیانتقال حرارت را فعال  فرای

. هوا و بخار دهدمیکنندة طبیعی اختلاف دماها در داخل و خارج برج، دانسگگگیتة هوا را تغییر خنک

                                                           
1 Blow down  
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هوای متقاطع دارند،  جریاناتمسفری در ابتدا  هایبرج. روندمیطبیعی از دودکش بالا  صورتبهآب 

 با الگوهای پرکن متقاطع و ناهمسو تنظیم نمود.  توانمیطبیعی را  کنندةخنک هایبرج کهدرحالی

نک هایبرج ندةخ فاده  کن قایی برای ورود و خروج هوا از فن اسگگگت باری و مکش ال مکش اج

صرف هافن. هرچند کنندمی سایل کنندمیی مکانیکی انرژی م ، اما انتقال حرارت زمانی که از این و

ناهمسگو  جریانمکش اجباری اصگولاً از  کنندةخنک هایبرجبسگیار بالاتر اسگت.  شگودمیاسگتفاده 

، کنندمیمتقاطع استفاده  جریانمکش القایی نیز در اصل از  کنندةخنک هایبرج. کنندمیاستفاده 

 قابل اجراست. هاآناما طرح ناهمسو هم برای 

متر  200آلمان اسگگگت که  Niederaussemجهان ایسگگگتگاه انرژی  کنندةخنکبلندترین برج 

. کنندمیمرطوب از اصگگگل علمی تبخیر اسگگگتفاده  کنندةخنک هایبرجفوت( ارتفاع دارد.  656)

سو )1از ) اندعبارتمرطوب  کنندةخنک هایبرجاز  هایینمونه ( مکش اجباری 2( مکش القایی ناهم

خشک با استفاده از اصل  کنندةخنک هایبرج( هایپربولیک یا دودکش. 4( اتمسفری و )3ناهمسو )

و یا سطوحی که سیال عامل را از هوای محیط  هالولهتوسط انتقال حرارت از طریق یی جابجاعلمی 

 عملیاتترکیبی خشگگک و مرطوب در بسگگیاری از  کنندةخنک هایبرج .کنندمی، عمل کندمیجدا 

 . شوندمیهای شیمیایی دیده فرایندصنعت 

 

 اتمسفری کنندةخنکبرج  –4–8
هوا توسط  جریانباد موجب ورود و خروج هوا به برج است. دبی  ،(3-8اتمسفری )شکل  هایبرجدر 

افقی وارد آن شگگود و در  طوربهکه باد  شگگودمیطراحی  ایگونهبه. برج شگگودمیسگگرعت باد تعیین 

شدمیهوا متقاطع  جریاننتیجه  سرد از منافذ کناری برج وارد با و در طول آب داغ  شودمی. هوای 

زیرا  رودمی، به سگگمت بالا شگگودمیهوا در تماس با آب داغ گرم  زمانی که. کندمیپایین رو حرکت 

. این هوا در یک مسگگیر ناهمسگگو، خلاف جهت آب پایین رو، کندمیهوای داغ به سگگمت بالا حرکت 

 . کندمیحرکت 

تا از هدر رفتن آب در اثر شدت گرفتن  گیرندمیقرار  هاقطره برگردانبالای یک برج اتمسفری، 

سرعت بادی در محدودة  ست زیرا  سفری حائز اهمیت ا شود. موقعیت برج اتم سرعت باد جلوگیری 

طراحی  ایگونهبه هابرجاسگگت. این  موردنیازمایل بر سگگاعت برای عملکرد مناسگگب آن  5/6تا  5/4

از دمای  ترپایین( گرادسانتیدرجه  -55/15درجه فارنهایت ) 5یا  4که آب در زمان خروج  شودمی

 حباب مرطوب هوای ورودی باشد. 

درصگگگد برای خنک کردن آب دارند. چون این  55تا  30اتمسگگگفری بازده  کنندةخنک هایبرج

سیستم نیاز به فن ندارد، از لحاظ هزینه بسیار به صرفه است. هرچند بازدهی آن ممکن است نوسان 
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زیادی داشته باشد زیرا به یک عامل غیر قابل کنترل به نام سرعت باد وابسته است. انتقال حرارت با 

 .یابدمیطور چشمگیری کاهش بههوا،  جریانکاهش 

 

 
 اتمسفری کنندةخنکبرج  :3-8شکل 

 

 مکش طبیعی کنندةخنکبرج  –5–8
شی یا هایپربولیک،  هایبرج ستند  هایبرجدودک شی بزرگ ه ستند که دارای دودک مکش طبیعی ه

تجاری  هایبرج. دهندمیقرار  مورداسگگگتفادهها نیروگاهدر عملیات  معمولاًرا  هاآن(. 4-8)شگگگکل 

فوت دارند که  120فوت و گلوگاهی در حدود  210فوت و قطر پایین  310ارتفاعی حدود  عمدتاً

تا به تدریجی  بالا افزایش  134طور  بدمیفوت در  یانبرای  هابرج. این یا  500000بالای  هایجر

هوا توسط اختلاف دانسیتة ایجاد شده توسط دمای بیرون و  جریان. شوندگالن بر دقیقه طراحی می

 . شودمیداخل دودکش ایجاد 
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 مکش طبیعی کنندهخنکبرج  :4-8شکل 

 

 جریانیا متقاطع را بپذیرند. در یک برج با  والگوهای ناهمسگگگ ندتوانمیهایپربولیک  هایبرج

ناهمسو انتقال حرارت منجر به تبخیر  جریانهوا بیشتر است، اما در یک برج با  جریانمتقاطع دبی 

. آب داغ به گیردمیو سگگگیسگگگتم توزیع آب زیر دودکش قرار  هاپرکن. شگگگودمیمؤثرتر و کارآمدتر 

 . شودمیاست، پمپ  قرارگرفتهاز جایش در برج اتمسفری  ترپایینسیستم توزیعی که بسیار 

در طول عملیات، برج مکش طبیعی شگگبیه به یک دودکش بزرگ اسگگت. در ابتدا هوا وارد برج 

 هاپرکنآب داغ روی  زمانی که. شودمیو به سمت الگوی پرکن داخلی هدایت  شودمی کنندهخنک

. تغییرات دانسگگگیته در دودکش گیردمیتر اسگگگت قرار خنک، در معرض تماس با هوایی که ریزدمی

. بازدهی مکش شگگودمی. حرارت از طریق دودکش حذف کندمیرا فراهم  موردنیازرانش رو به بالای 

 طبیعی با رطوبت نسبی و دمای هوای خارج مرتبط است. 

 

 مکش اجباری کنندهخنکبرج  –6–8
ستفاده از  طوربهمکش اجباری  کنندهخنک هایبرج سمت هافنمکانیکی با ا  برج ترپایین، هوا را به 

ساده بدون منفذ دارند. کناره معمولاًمکش اجباری  هایبرج(. 5-8)شکل  راند می درصد  100های 

در مقابل آب پایین رو، هوا  هافنناهمسو است؛  جریان. جهت شودمیوارد  هافنتوسط  فرایندهوای 

بالایی داشگگته  هایسگگرعت دتوانمیمکش اجباری هوا  هایبرج. در کنندمیرا به سگگمت بالا هدایت 

و به  شودمیکه دوباره به داخل برج باز  شودمیباشد، اما سرعت هوای در حال خروج  به قدری کم 
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مکش اجباری انتقال  کنندةخنک هایبرج. افتدمیدرصگگگد کاهش بازدهی اتفاق  20این وسگگگیله 

نیز بسیار  هاآنطبیعی و اتمسفری دارند و همچنین ارتفاع  هایبرجسبت به حرارت بسیار بیشتری ن

بازدهی کمتری نسگگبت به  کنندهخنکبازگشگگت مقداری از هوا، این نوع برج  به دلیلکمتر اسگگت. 

 مکش القایی دارد. هایبرج

 

 
 مکش اجباری کنندهخنکبرج  :5-8شکل 

 

 مکش القایی کنندهخنکبرج  –7–8
صورت بههوا را  جریانست که ا ایکنندهخنک هایبرجمکش القایی نوع دیگری از  کنندةخنکبرج 

مکش اجباری در این اسگگت که  کنندةخنک(. تفاوت آن با برج 6-8)شگگکل  کندمیمکانیکی تولید 

تر از آرام هابرجهوا در این  جریان. کشگگگدمیآن که هوا را به داخل هل دهد، آن را بیرون  جایبه

ست، اما انتقال حرارت از طریق تبخیر در  هایبرج ست. فن برج که در  هاآنمکش اجباری ا مؤثرتر ا

که هوای  سازدمی( دبی تخلیه را به قدری قدرتمند 8-8و  7-8ی هاشکل، )گیردمیبالای آن قرار 

مکش القایی  هایبرج. شگگگودمی، در نتیجه آب داغ به درون برج برنرسگگگاندمیداغ را به بالای برج 
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 جریانهوا را افقی )متقاطع( و یا عمودی )ناهمسگگو( به گردش در بیاورند. در عملیات  جریانقادرند 

ناهمسگگو  عملیاتتا اتلاف آب را کاهش دهند.  گیرندمی در وسگگط برج قرار هاقطره برگردانمتقاطع 

 هاپرکندر بالای  هاقطره برگردانهدایت و  هاپرکنای از بسگگتهعمودی در طول ناحیة  طوربههوا را 

 . گیرندمیو هدرهای توزیع آب قرار 

 

 
 مکش القایی کنندهخنکبرج  :6-8شکل 

 

 
 مکش القایی متقاطع کنندةخنکبرج   :7-8شکل 
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 مکش القایی متقاطع کنندةخنکنمای داخلی یک برج  :8-8شکل 
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 آبی کنندةخنکسیستم  –8–8
که یک  دهندمیدسگگت به دسگگت هم  کنندهخنک هایبرجی حرارتی و هامبدلدر محیط کارخانه 

ستم  سازند.  کنندةخنکسی سرد از یک برج  زمانی کهآب ب به یک مبدل حرارتی  کنندهخنکآب 

. آب، پیوسگگته، کندمیمنتقل  کنندهخنکگرم تر، حرارتش را به آب  فرایند، سگگیال شگگودمیپمپ 

آب که درحالی، یابدمیدر مرحلة بعد نیز ادامه  فرایند جریان. دهدمیرا کاهش  فرایندحرارت سیال 

آب داغ را به بالای برج  گریز از مرکز. یک پمپ شگگگودمیداغ برای سگگگرد شگگگدن به برج برگردانده 

 شودمیطور مساوی در تمام برج پخش به. آب داغ شودمی، جایی که وارد هدر توزیع آب فرستدمی

شده دوباره به  سرد  تا اکثر حرارت خود را که بدست آورده بود از طریق تبخیر از دست بدهد. مایع 

 .یابدمیادامه  فرایندو حلقة  شودمیمبدل حرارتی فرستاده 

متصگگگل نمود. دو  کنندهخنک هایبرجمختلفی به  یهاروشبه  توانمیی حرارتی را هامبدل

 فرایند جریانموازی،  جریان(. در 9-8سری و موازی هستند )شکل  هاروشاین  ترینرایجروش از  

به نوبت و یکی پس از  فرایند جریانسری،  جریان. در شودمیدر آن واحد وارد چند مبدل حرارتی 

 . شودمی هامبدلدیگری وارد 

 
 سری و موازی جریانی حرارتی با هامبدل :9-8شکل 
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 مشکل موجود در ارتباط با آب –9–8
مدرک بزرگی  1. گرند کنیونکندمیدر طول زمان، آب با هرچه در تماس باشگگگد آن را در خود حل 

موانع بزرگ و کوچک را حرکت دهد. آب داغ جامدات را سریع  دتوانمیبر این موضوع است که آب 

 . کندمیتر از آب سرد در خود حل 

. زمانی که آب کندمیآب داغ ذره ای از هرچیزی را که با آن در تماس قرار گیرد در خود حل 

، پر اسگگت از جامدات معلق. آب داغ همچنین تمایل به خورندگی و تشگگکیل شگگودمیداغ به برج بر

سوب دارد. زمانی که آب حاوی جامدات معلق وارد برج  . این شودمی، تبخیر شودمی کنندهخنکر

. سگگگیال باقیمانده درون حوضگگگچه غلیظ گذاردمیو جامدات را باقی  کندمیآب را حذف  ندفرای

 تحت کنترل قرار گیرد.  بایستمیکه  رسدمی. در طول زمان این غلظت به سطحی شودمی

ستفادهمواد  ساخت برج  شدها شد و تحمل تغییرات زیاد دمایی را  کنندهخنکدر  باید با دوام با

سرخ چوب و پلاستیک  سرو،  سدر،  شده،  شد. چوب فرآوری  شته با سازنده به معمولاًدا عنوان مواد 

 را تحمل کند. کنندهخنک. چوب قادر است تغییرات دمای رایج در برج گیرندمیقرار  مورداستفاده

به مشگگگکلاتی که در ادامه گفته شگگگده، برخورد  کنندهخنک هایبرجاپراتورها در حین کار با 

گردند  پوسگگگته. جامدات معلق ممکن اسگگگت در آب جمع شگگگوند و در نهایت باعث ایجاد کنندمی

و  ولایگل. آشغال، شودمی(. واکنش های الکتروشیمیایی با سطوح فلزی موجب خوردگی 2)اسکیل

بک  باعث گرفتگی  کندمیی مبدل را تخریب هالولهجل باعث شگگگودمی هاآنو  قارچ  باکتری و   .

 . شودمیپوسیدگی چوب 

برای حل هریک از این مشگگکلات راه های مختلف و متعددی وجود دارد. اپراتورها مرتباً سگگطح 

ذرات موجود در یک میلیون  برحسگگگب. سگگگطح جامدات معلق کنندمیجامدات معلق را بررسگگگی 

(PPM 1(، )به این معنا که ppm  ست با . شودمیگیری اندازهپوند(  1000000پوند در هر  1برابر ا

ستاندارد قابل قبول مقایسه  . نسبت میزان واقعی به شودمیسپس این سطح جامدات معلق با یک ا

ستاندارد چرخة غلظت نامیده  سط شودمیسطح ا شکل جامدات معلق تو ی به نام بلوداون فرایند. م

شخصی آب از . شودمی)یا دورریز( مرتفع  و آب جبرانی تازه جای آن  شودمیخارج  فرایندمیزان م

 . گیردمیرا 

با افزودن مواد  توانمیحذف نمود و یا ها کنندهنرمبا  توانمیرا  پوسگگتهدهندة تشگگکیلجامدات 

حذف  منظوربه پوسگگگته کردن نشگگگینته ،شگگگیمیایی از انحلال جامدات جلوگیری نمود. روش دیگر

های بازدارندهی یعنی خارج کردن مواد از حالت معلق در مایع(. با افزودن نشگگینتهراحت آن اسگگت )

شکیل  شیمیایی ساند.  توانمی دهندمیکه فیلمی را برای محافظت از فلز ت خوردگی را به حداقل ر

                                                           
1 Grand Canyon 
2 Scale 
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که از تجم با لوازم توانمیرا  گرفتگی با موادی  یا همراه  هایی و  به تن نگ  مدات معلق فیلتری جا ع 

)مثل  هاکشزیسگگتاز  توانمیکنترل نمود. برای جلوگیری از پوسگگیدگی چوب  کنندمیجلوگیری 

 کلر و برم( استفاده نمود. 

)شسته شدن توسط آب( است.  1لیچینگ شودمیدیده  کنندهخنکمشکل دیگری که در برج 

ست از کمبود   شتیبانی برج نگهدارندهلیچینگ عبارت ا ساختار پ شیمیایی در  که  کنندهخنکهای 

 . شویدمیرا با خود  هاآنو یا  یابدمی جریان آب روی اجزای بدون حفاظ

 :همة این مشکلات و راه حل ها نیازمند نظارت هستند. اپراتورها مسئول بررسی موارد زیر هستند

 pH آب 

  کل جامدات محلول(TDS) 

 غلظت بازدارنده ها 

  کلر و برمغلظت 

  شده ها نشینتهغلظت 

 فهرست های تجهیزات برج 

 2فیلترها و اسکرین ها 

 دمای حباب مرطوب و رطوبت نسبی 

 

 کنندهخنکسیستم برج  –10–8
متقاطع تک  جریانعنوان یک وسگگیله مکش القایی )یا عبوری(، بر اسگگاس به 302 کنندةخنکبرج 

طراحی شده است. یک  Ex-204برای کنترل دمای کندانسور  اساساًکه  شودمی بندیطبقهسلولی 

شناخته بهاغلب  کنندهخنکبرج  سیلة حذف حرارت  ستخراج حرارت از  شودمیعنوان و که برای ا

شکل  ست.  شده ا شتی و خارج کردن آن به هوا طراحی  شان  10-8آب برگ ستم  دهدمین سی که 

 فرایندآبی چگونه اسگگت. این نوع مبدل حرارتی بر اصگگل تبخیر متکی اسگگت. وقتی این  کنندةخنک

سط هوا جذب  شودمیانجام  سبی تا نزدیکی  شودمیحرارت از آب تو  100که با این کار رطوبت ن

 302 کنندهخنک.  برج شوندمیتوسط باد پراکنده  سرعتبهگرم  هایجریان. این رودمیدرصد بالا 

ی پایین توجهقابلحذف حرارت تبخیری اسگگگت که قادر اسگگگت دمای آب را به میزان  یک وسگگگیلة

 بیاورد. 

                                                           
1 Leaching  
2 Screen  
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 302 کنندهخنکبرج  –1–10–8

CTW-302  ستمی از سی ست با  سته ا ساختار ب هوا به  جریانی هوا که برای هدایت هاکرکرهیک 

ست.  هاپرکنسمت  شده ا ستم شودمی کنندهخنکآب داغ از بالا وارد برج  زمانی کهطراحی  سی  ،

)مارپیچ مانند(،  1سگگگیال را بر روی یک شگگگش گوشگگگة لابیرنت مانند جریاندقیق  طوربهتوزیع آب 

 . کندمیو یا پرکن هدایت یا اسپری  2اسپلش بردها

ست که به آب داغ اجازه  شود.  دهدمیهدف پرکن این ا سطح بردها پخش   هاپرکنکه بر روی 

تبخیر  زمانی که. دهدمیکه سطح تماس هوا و آب را افزایش  کنندمیسطح بسیار وسیعی را فراهم 

شباع و از سیستم برج  افتدمیاتفاق  برای  CTW-302.  شودمیخارج  کنندهخنکهوا توسط آب ا

سطح  ستفاده  هاپرکنکشیدن هوا به داخل و  قرار  کنندهخنک. این فن در بالای برج کندمیاز فن ا

از خروجی تخلیه  سگگرعتبهو سگگپس آن را  کشگگدمیهوا را به داخل سگگیسگگتم  آرامیبهو  گیردمی

که به حوضگگچه بریزد. جاییتا  دهدمیادامه  هاپرکن. آب خنک شگگده به مسگگیر خود از روی کندمی

منظور اسگگتفادة بهنوعاً وسگگیلة انتقال حرارتی اسگگت که برای خنک کردن آب  کنندهخنکیک برج 

 دوباره در صنعت طراحی شده است. 

 

 
 CTW-302 :کنندهخنکسیستم برج  :10-8شکل 

                                                           
1 Labyrinth-like  
2 Splashboard  
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 مخاطرات ایمنی –2–10–8

 :های زیر استحوزهشامل  کنندهخنکایمنی سیستم برج  هایجنبه

 انرژی پرخطر 

  و  "فهرسگگت مواد شگگیمیایی"ی هابخشبه )افزودنی های شگگیمیایی"MSDS"1  رجوع

 نمایید(

  دوارتجهیزات 

 خطرات آب داغ 

 کار در ارتفاع 

  خطرات کار با اسید( به"MSDS" ).رجوع نمایید 

  کنندهخنکایمنی کار در بالای برج 

 )ورود به فضای محصور )حوضچة آب خالی 

 خرابی تجهیزات 

 خوردگی و پوسیدگی چوب 

 :از اندعبارت کنندهخنکتجهیزات موجود در یک سیستم برج 

  گالن بر  500یک پمپ سگگگانتریفیوژ عمودی که برای کار در  -302پمپ سگگگانتریفیوژ

طراحی   psig3 50فشگگار ( و در گرادسگگانتیدرجه  44/29درجه فارنهایت ) 85در  2دقیقه

 شده است. 

  یک مبدل حرارتی پوسگگته و لولة افقی چندگذره که برای کندانس  – 204مبدل حرارتی

سته  شار در بخش پو ست. ف شده ا شده به فاز مایع طراحی  و در  115کردن بوتان تبخیر 

ستم برج  psig 50لوله  سی ست که از  ست. لوله حاوی آبی خنکی ا . آیدمی کنندهخنکا

 زنگ. مبدل حرارتی از فولاد اسگگت psig 115بخش پوسگگته نیز حامل بوتان مایع یا گاز 

درجه فارنهایت  250و دمای  psig 225سگگاخته شگگده و در بخش لوله برای فشگگار  نزن

درجه  300و دمای  psig 225( و در بخش پوسته برای فشار گرادسانتیدرجه  11/121)

شار ورودی لوله گرادسانتیدرجه  88/148فارنهایت ) ست. ف شده ا و  psig 50( ارزیابی 

 خواهد بود. psig 5است. اختلاف فشار در لوله  psig 45فشار خروجی 

                                                           
1Material Safety Data Sheet  
2 Gallon per Minute (GPM) 
3 pounds per square inch gauge 
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  نکفن برج ندهخ لة توزیع آب و در مرکز برج قرار  – کن بالای لو یک گیردمیدر   .

. موتور گیردمیمحلی و یک دکمة خاموش/روشگگگن نیز نزدیک موتور قرار  کنندهکنترل

 از قابل تنظیم است.نی برحسبطراحی شده و   1دور بر دقیقه 250برای 

  )یک فضگگای باز اسگگت که دقیقاً در زیر فن قرار دارد. در یک برج  –پلنوم )فضگگای خالی

شباعفن هوای غنی و  زمانی کهمکش متقاطع القایی،  کنندةخنک از بخار آب را به  شدها

 .کندمینسبی در زیر فن ایجاد  خلأسرعت هوا یک  ،راندمیبیرون 

  ستم توزیع آب ست، همراه با منافذی که 20 * '4' ،12"شامل یک قاب عمیق  –سی ، ا

سط  ست.  ،کنندمیتوزیع  هاپرکنی حلزونی ثابت که آب را روی هانازلتو شده ا تجهیز 

 . گیردمیقرار  کنندهخنکدر قسمت غرب و شرق برج  هانازلقاب دارای منافذ و 

  ضچه آب ست و  –حو شده ا ست که برای نگهداری آب طراحی  سلح بتنی ا سازة م یک 

. این کندمیرا ایفا  کنندهخنکبرای پشگگگتیبانی دیگر اجزای برج  ایپایههمچنین نقش 

 شگگودمیی افقی به سگگمت پایین ریخته هاپرکنآوری آبی که از روی جمعحوضگگچه برای 

و باید در مقابل خوردگی  کندمیه است. حوضچة آب برای پمپ، مکش ایجاد شدطراحی 

شد.  ضچة آب کار  متخصصانشیمیایی مقاوم با  ایویژهباید توجه  کنندمیفنی که با حو

شند.  ppmآب، دما،  pHبه  شته با شناختی دا ست  سائل زی ضچه در  کنگرمو م های حو

 کنگرمانواع مختلفی دارند؛ بخار فشگگگار پایین، الکتریکی و روغن داغ. مقصگگگود اصگگگلی 

 سرد زمستان از ی  زدن حوضچه جلوگیری کند.  هایماهن است که در ایحوضچه

 ستند و برای هدایت هوا در تقاطع با  – هاکرکره ساوی ه ضاهای م پایین رو آب  جریانف

 .اندشدهطراحی 

  وقتی تبخیر اتفاق کندمیسگگطح تماس وسگگیعی را برای تماس آب و هوا ایجاد  –پرکن .

 هاپرکن. شودمیخارج  کنندهخنکو از سیستم برج  شودمیاشباع  ، هوا توسط آبافتدمی

شارتحتاز مواد  ساخته  ف شده  سازة محافظ تخته :شوندمیآزموده  های چوبی از درون 

که با فراهم نمودن سگگطح  شگگوندمیطراحی  ایگونهبه هاپرکن. کنندمیپلاسگگتیکی عبور 

تبخیر اتفاق  هاپرکنتماس وسگگیع از تماس آب و هوا اطمینان حاصگگل شگگود. در سگگطح 

، رطوبت نسگگبی در دهدمیکه به این وسگگیله انتقال حرارت به منطقة مرطوب رخ  افتدمی

صد افزایش  100این ناحیه تا  ستم وارد جو  یابدمیدر سی . این شودمیو این تودة گرم از 

ست. دهدمیتوده یا مه به جز زمانی که در تماس با زمین دید را کاهش  ضرر ا تا  80، بی 

 فرایند. این شگگگودمیتوسگگگط تبخیر انجام  کنندهخنکدرصگگگد انتقال حرارت در برج  90

                                                           
1 Revolutions per minute (RPM) 
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به پایین پاشیده  هاپرکنکه آب از روی صفحات اسپلش و یا  دهدمیجایی زمانی رخ بهجا

دارد.  جریان، هوا روی این سگگطوح هاپرکنبا پخش شگگدن آب بر روی  زمانهم. شگگودمی

کل  مایی از برج  دهدمینشگگگان  11-8شگگگ یا انرژی گر بالارو  خار آب داغ  نه ب که چگو

 . شودمیو آب خنک وارد حوضچة آب  شودمیخارج  کنندهخنک

 

 
 و صفحات اسپلش هاپرکن  :11-8شکل 

 

 بخار  زمانی که. کنندمیاز اتلاف و خروج آب از سگگگیسگگگتم جلوگیری  – هاقطره برگردان

ست و  ترسبک، از هوای بیرون کندمیپیدا  جریان هاپرکنمرطوب و داغ روی   زمانی کها

توسط فن به بالا رانده  زمانی که. این هوای گرم گیردمیسرعت  شودمیوارد فضای پلنوم 

 . یابدمینیز سرعتش افزایش  شودمی

 شت آب یا بلوداون –بلوداون یا آب دورریز سوبات و  بردا صولاً برای کنترل ر )آب دورریز( ا

کار  به  حال گردش  عدنی موجود در آب در  ظت مواد م . بلوداون برای کنترل رودمیغل

سطح جامدات معلق در آب حوضچه طراحی شده است. سطح بالای جامدات معلق موجب 

غلظت دارد. منظور از  هایچرخهط نزدیکی با عبارت . بلوداون ارتباشگگگودمی 1 یگرفتگ

درصگگگد آب درون حوضگگگچه و جایگزینی آن با آب تازه 10تا  7بلوداون تخلیة اتوماتیک 

شت آب  ستم تعویض آب به دلیل افت تبخیر، افت رانش و بردا سی ست. در اکثر موارد،  ا

 . کندمیطور پیوسته کار به

 خه ظت  هایچر عاً در  –غل نک هایبرجنو ندهخ نمی کن باشگگگد. برج  7تا  3بین  دتوا

ست شودمیچرخة غلظت قبل از بلوداون تنظیم  6روی  کنندهخنک . یک چرخه عبارت ا
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ندبه  کنندهخنکاز یک گذر از برج  به برج  فرای . کنندهخنکو سگگگپس برگشگگگت آن 

 . دهندمیغلظت، تجمع مواد معدنی محلول در سیستم گردشی را نشان  هایچرخه

  سمت برج کوچک –سلول ست که  کنندهخنکترین ق ستقل  دتوانمیا مانند یک واحد م

 عمل کند. 

  کنترل pH–  مداوم  طوربهیک سگگیسگگتم کنترل خودکارpH  داخل حوضگگچه را بررسگگی

 . کندمیعملیات، مقدار کمی اسید یا باز اضافه  موردنیازو برای حفظ  محدودة  کندمی

  صفیه آب ستفاده  –ت صفیه آب ا ستم ت سی شیمیایی در  که برای  شودمیترکیبی از مواد 

شدن  نشینته، جلبک، خوردگی، پوسیدگی چوب و برای کمک به (اسکیلپوسته )کنترل 

 . گیردمیقرار  مورداستفادهجامدات معلق در حوضچه 

  و  شودمیعنوان یک عنصر تراز کنترل بهسطح آب در حوضچه  –کنترل سطح حوضچه

 . فرستدمی کنندهکنترلفرستنده سیگنال را به 

 

 کنندهخنکمشخصات تحلیلی کنترل در سیستم برج  –11–8
  کنترلpH: AIC-300 نشان دهندة تحلیلی کنندهکنترل 

آب  pHرا کنترل کند.  کنندهخنکآب درون حوضچة برج  pHاین است که  کنندهکنترلهدف این 

 AIC-300است.  pH 5/7سرد حوضچه تمایل به سمت بازی شدن دارد. نقطة تنظیم شدة کنترل  

سته  طوربه سی  pHپیو ضچه را برر مقادیر کمی  فرایند موردنیاز pHو برای حفظ  کندمیدرون حو

در  آب موجود در  pH 4/8تا  pH6/7 بین  کنندهخنک. محدودة مشخصات برج کندمیاسید اضافه 

 . دهدمیرا نشان  pHمقیاس  12-8تم بازگردشی است. شکل سیس
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 pHمقیاس  :12-8شکل 

 

 یلیتحلنشان دهنده  کنندهکنترل :کنترل بلوداون AIC-301 

چه با اسگگتفاده از  فرایندنظارت و کنترل سگگطوح جامدات معلق اسگگت. این  کنندهکنترلهدف این 

شت آب،  ساًبلوداون و چه بردا سا برای ترمیم یا تغلیظ مواد معدنی موجود در آب در حال گردش  ا

ستفاده شد. بلوداون  گرفتگی. میزان بالای جامدات معلق باعث گیردمی قرار موردا )گرفتگی( خواهد 

درصگگگد 10تا  7غلظت دارد. منظور از بلوداون تخلیة اتوماتیک  هایچرخهارتباط نزدیکی با عبارت 

 به دلیلآن با آب تازه اسگگت. در اکثر موارد، سگگیسگگتم تعویض آب  آب درون حوضگگچه و جایگزینی

 . کندمیپیوسته کار  طوربههای تبخیری، رانشی و خروج از پایین اتلاف

. یک شگگودمیچرخة غلظت قبل از بلوداون تنظیم  6بر روی  CTW-302غلظت در  هایچرخه

. کنندهخنکو سپس برگشت آن به برج  فرایندبه  کنندهخنکچرخه عبارت است از یک گذر از برج 

 .دهندمیغلظت تجمع مواد معدنی محلول در سیستم چرخشی را نشان  هایچرخه

 

 نشان دهندة تحلیلی  کنندهکنترل :کنترل شیمیایی جامدات معلقAIC-302 

 نشگگینته، جلبک، خوردگی، پوسگگیدگی چوب و کمک به پوسگگته، کنترل کنندهکنترلمقصگگود این 

و با افزودن  کندمیبر شرایط حوضچه نظارت  AIC-302. باشدمیشدن جامدات معلق در حوضچه 
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شدة واحد را حفظ  صات تعیین  شخ شیمیایی مایع، م صفیه کنندة  صفیة آب روی کندمیت  5/4. ت

 .شودمیتنظیم 

 

 کنترل دما و سرعت فن: SIC-300 نشان دهندة سرعت کنندهکنترل 

و توسگگط متخصگگص فنی قابل تنظیم اسگگت.  شگگودمیدور بر دقیقه تنظیم  250سگگرعت فن روی 

 همچنین یک کلید روشن/خاموش نزدیک موتور قرار دارد. 

 

 هاآنو راه حل  کنندهخنک هایبرجمشکلات رایج  –12–8
نمود، مگر در حالتی که مشگگگکل   (shutdown) یرفعالغ توانمی راحتیبهرا  کنندهخنک هایبرج

و یا تعمیر تجهیزات و یا بارگیری در دستور کار باشد و برج در عملیات پیوسته  افتدمیجدی اتفاق 

شکلات و گیردمیقرار  ستم برج نگرانی. م سی ملزم به نظارت  کنندهخنکهای رایجی وجود دارد که 

 . شودمیو کنترل 

 

  ندگی رطوبتکنخنکدمای حباب مرطوب و  :کنندهخنکبازدهی برج 

مرطوب با تبخیر ارتباط دارند، رطوبت نسگگگبی بر روی بازدهی  کنندةخنک هایبرجاز آن جایی که 

سنج با تنظیم  تأثیرگذار کنندهخنکبرج  صی از دما ستفاده از نوع خا ست. دمای حباب مرطوب با ا ا

سلولی  عملیات. در آیدمیفتیله ای بدست  صب اهفنچند  ضافی ن -CTW. هرچند که شودمیی ا

شدمیدارای یک فن  302 را  هافندور موتور  توانمی، کنندهخنکهوا در برج  جریان، برای بهبود با

برای خارج کردن حرارت  کنندهخنکروی قابلیت برج  دتوانمیافزایش داد. همچنین دماهای بالاتر 

 مؤثر باشد. 

 

  مشکلاتpH 

از  pH. مقیاس کنندمیاستفاده برای بیان اسیدی بودن یا بازی بودن  pHاز  فرایندفنی  متخصصان

. با حرکت عقربة شگگودمیخنثی در نظر گرفته  pHدر مقیاس  7. عدد باشگگدمی 14تا  7تا  0اعداد 

نشگگان دهندة محیط بازی یا  7. اعداد بالای رویممی، به محیط اسگگیدی 7از  ترپاییننمایشگگگر به 

آمونیاک،  ؛ وهایی از اسید هستندمثالو هیدروکلریک اسید  آبلیمو، سولفوریک اسید قلیایی هستند.

 از بازها.  هایینمونهو لوله بازکن  صابون، سفید کننده
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 ( پوستهتشکیل اسکیل) 

سک سکیل  لیا شکیل ا ست. ت سیم ا ست که فرایندشامل مواد معدنی محلول مانند منیزیم و کل ی ا

ششی بر دیوارة داخلی   جریانو منجر به کاهش  دهندمیشکل  هالولهطی آن مواد معدنی غلیظ پو

شکیل  pHای که دارای کنندهخنک. آب برج شودسیال و کاهش انتقال حرارت می شد ت بالایی با

 . کنندمیبالای حوضچه از سولفوریک اسید استفاده  pH. برای کاهش کندمیاین توده ها را تسریع 

 

  کل جامدات محلول(TDS) 

سیم و منیزیم  طوربه ست. وقتی آب تبخیر و از برج بهطبیعی آب حاوی کل صورت جامدات محلول ا

 پوسگگگتهو در طول زمان تغلیظ و تشگگگکیل  مانده، مواد معدنی محلول در آن باقی شگگگودمیخارج 

سکیل(  ساختار داخلی دهدمی)ا شتیبان  . جامدات محلول، اجزای موجود در فیبرهای چوب را که پ

سید کنندمیهستند، تجزیه  کنندهخنکبرج  سولفوریک ا مشکلات مربوط به مواد معدنی  دتوانمی. 

دارای زمانبندی اسگگت، بنابراین  CTW-302محلول را به حداقل برسگگاند. بلودان )آب دورریز( روی 

زریق شده زمان کافی برای مخلوط شدن با سیستم در حال گردش را دارد. افزودنی مادة شیمیایی ت

درهم به اختلاط آن کمک کند و  جریانکه  شگگودمیاضگگافه  کنندهخنکشگگیمیایی در جایی از برج 

 قرار نگیرد. 302همچنین قبل از اختلاط کافی در معرض مکش پمپ 

 

 غلظت برم و کلر :هامیکروارگانیسم 

در معرض آب گرم و نور خورشید هستند، زمینة بسیار مناسبی  کهاینبه دلیل  کنندهخنک هایبرج

شد  سمبرای ر سمکنندمیفراهم  هامیکروارگانی شکیل لجنی . میکروارگانی  دتوانمیکه  دهندمیها ت

یی مانند کلر و برم هاکشزیسگگگتآب و همچنین انتقال حرارت را با محدودیت مواجه کند.  جریان

خطرناک است و باید با احتیاط  ایمادهرشد این ارگانیسم ها را کنترل کنند. متأسفانه کلر  ندتوانمی

از مخلوط خاصگگی از  CTW-302با آن رفتار شگگود. حمل و اسگگتفادة برم کمی کم خطرتر اسگگت. 

را بدون مشکلی محیا سازد. بازدارنده های  کنندهخنکتا عملیات برج  کندمیاستفاده  هاکشزیست

 .شوندکامل با آب حوضچه مخلوط  طوربهشیمیایی دیگر نیز به این مخلوط اضافه می و باید 

 

 گازهای محلول 

سولفید و کربن  کنندهخنکآب برج  سیژن، هیدروژن  ست حاوی گازهای محلولی مانند اک ممکن ا

، سطح فلزات را دهندمیاین گازها خوردگی را افزایش . دهندمیباشد که با آهن واکنش  اکسیددی

صدمه می تواند  راین ام .کنندمیتخریب  هایی که ی فلزی و پیچهالوله و بزندبه تجهیزات ارزشمند 
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. مقادیر زیاد گازهای محلول آب حوضچه کنندمیاست را تخریب  کاررفتهبهها چوب داشتننگهبرای 

 .کندمیرا اسیدی 

 

  ی مبدل حرارتیهالولهترکیدگی 

کاتالیسگگگت به درون آب در حال دچار ترکیدگی شگگگود، بوتان، پنتان و مخلوط  Ex-204اگر لولة 

شار  هاآن، زیرا ریزندمی گردش ستند psig 100در ف شار  .ه  psig 50تا  45آب در حال گردش ف

 . کندمیبالا را فعال  pHو هشدار  شودمینیز بسیار بازی  کنندهخنکآب برج  pHدارد. 

 

  300خرابی فن 

CTW-302 شده سبی به میزان از پیش تعیین  سدمیای زمانی که دما و رطوبت ن ، فن را به کار ر

کنارگذر آب داغ استفاده  جریانو مکرراً از  شدهاستفاده ندرتبهزمستان از فن  هایماهاندازد. در می

ست پرة فن در کارگاه تعمیرات نگهداری و دندهجعبه) . یک موتور یدک، گیربکسشودمی ( و یک د

در وضگگعیت مکش طبیعی عمل  کنندهخنک. ممکن اسگگت برج شگگودمیهای بزرگ نیاز برای پروژه

 کند.

 

  302خرابی پمپ 

سیستم تقطیر  درستیبه 302اگر پمپ  سیستم شودمیوارد وضعیت هشدار  سرعتبهکار نکند،   .

شتیبان پمپ باید فوراً جایگزین  ست با  P-302. شودپ سانتریفیوژ عمودی ا از  ایمجموعهیک پمپ 

و از  داشگگتهصگگفحات کوچک در بخش مکش پمپ. این صگگفحات، مایع ورودی به پمپ را تمیز نگه 

)مقدار مطلق  NPDH2)مقدار مطلق مکش مثبت( و  NPSH1. کنندمیآسگگیب داخلی پیشگگگیری 

 کار کند.  خوبیبهتخلیه مثبت( باید بین مقادیر خاصی نگه داشته شوند تا سیستم گردش 

 

  ابزارهامشکلات 

شگگامل سگگه حلقة کنترل تحلیلی، یک حلقة کنترل سگگطح، دو حلقة  کنندهخنکروی برج  ابزارها

. انواع ابزارهای ساده روی سیستم برج باشدمیکنترل دمایی و یک حلقة کنترل سرعت بر روی فن 

 .شودمینصب  کنندهخنک

 

 

                                                           
1 Net Positive Suction Head  
2 Net Positive Discharge Head 
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  جامدات معلق، گرفتگی لولهEx-204 

. این شگگودمیجامدات به شگگکل ذرات کوچک غبار با آن حمل  کنندهخنکبا گردش هوا درون برج 

سط  شکیل لجن  شوندمیپایین رو آب گرفته  جریانجامدات تو  دهندمیو در حوضچه، جایی که ت

. جامدات معلق ممکن است شودمی. لجن از طریق سیستم بلودان )آب دورریز( حذف شوندمیجمع 

عبارتی است  گرفتگیی مبدل حرارتی جمع شوند و باعث گرفتگی شوند. گرفتگی یا هالولهدر درون 

 .رودمی به کارکه برای توصیف محدودیت یا مسدود شدن 

 

  غلظت یهاچرخهمشکلات بلودان )آب دورریز( و 

هسگگگتند و به کیفیت آب جبرانی  7تا  3بین محدودة  کنندهخنک هایبرجغلظت در  هایچرخه

 شودمیو لجن کش ها فیلتر و تصفیه  هاکشزیستتوسط  CTW-302وابسته اند. آب گردشی در 

 را کنترل کند. pHجلوگیری کند و سیستم تنظیم  هامیکروارگانیسمتا از رشد 

 

 متلاشی شدهی شکسته و هاپرکن 

شکیل تودة ی ، خوردگی،  باعث آسیب  ندتوانمیو متغیرهای دیگر  هامیکروارگانیسمبادهای قوی، ت

دارد، اما نیازمند  ایسگگادهطراحی  کنندهخنکبرج که درحالیشگگوند.  کنندهخنکسگگاختاری به برج 

 توانمیرا  هاپرکناین اسگگگت که تمامی قطعات به طرز کارآمدی کار کنند. صگگگفحات اسگگگپلش یا 

 باید تعمیر شوند. اندشدههایی که خورده و قلاب هاپیچتعویض و جایگزین نمود. 

 

 مشکلات سیستم توزیع آب 

ستم توزیع آب دارای اجزای متنوعی  صالات، توزیع کننده های  ایمجموعه ازجملهسی شیرها، ات از 

شتی  سیب ببینند. ن ست آ ست که ممکن ا صالات ا و ممکن  نبوده یامری بعید هالولهآب و کاور ات

ست  شود. اگر توزیع سرعتبها شکلات بزرگتر منجر  شوند، کنندهبه م صال خود جدا  های آب از ات

ریخته  هاپرکنزمان کافی برای تماس با هوا داشگگته باشگگد، بر روی  کهاینمقادیر نابرابر آب قبل از 

 . شودمی

 

 کنندهخنک هایبرجنماد های  –13–8
نکهر نوع برج  ندهخ کل  توانمیرا  کن مایش داد.  شگگگ خاص ن مادی  ماد  13-8با ن  هایبرجن

 . دهدمیرا نشان  کنندهخنک
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 کنندهخنک هایبرجنمادهای  :13-8شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 مکش القایی متقاطع

 برج دودکشی هذلولی

 مکش اجباری ناهمسو

 مکش طبیعی ناهمسو



 255                                                                     کننده                                     های خنکفصل هشتم: برج

 

 هخلاص
وسیلة انتقال حرارتی است که در صنعت برای خنک کردن آب داغ با کمک تبخیر  کنندهخنکبرج 

ستفاده  ستفاده دوباره از آن ا . آب داغ زمانی که در شودمیو از دست دادن گرمای محسوس برای ا

درصگگگد انتقال حرارت در یک برج  90تا  80. کندمیحرارتش را به آب منتقل  یابدمی جریانبرج 

رطوبت نسگگبی، دما، سگگرعت  تأثیرتحت  کنندهخنک. بازده برج شگگودمیاز تبخیر انجام  کنندهخنک

 باد، طراحی برج، آلودگی آب و مشکلات تجهیزات است. 

هوا و همچنین چگونگی جهت دهی به  جریانبر اسگگگاس چگونگی تولید  کنندهخنک هایبرج

اتمسفری از باد برای حرکت  هایبرج. شوندمی بندیطبقهپایین رو آب  جریانهوا نسبت به  جریان

هذلولی یا  هایبرجباد است.  سرعتبهوابسته  هاآن. بازده کنندمیهوا به درون و بیرون برج استفاده 

شی،  شده از اختلاف دما  جریان هایبرجدودک سیتة ایجاد  ستند که با اختلاف دان  جریانطبیعی ه

ی کار گذاشته شده در هافناجباری با استفاده از  جریان کنندهخنک هایبرج .کنندمیهوا را تولید 

 هایبرجهوا را به داخل برج می رانند.  هافن. کنندمیمکانیکی تولید  طوربههوا را  جریانپایین برج 

 .کشدمیالقایی دارای یک فن در بالای برج هستند. این فن هوای داغ را از بالای برج بیرون  جریان

ستفاده  کنندهخنکاز ترکیب مبدل حرارتی و برج  کنندهخنک هایسیستم سرد کنندمیا . آب 

حرارتش را به آن  فرایند، جایی که سگگگیال داغ شگگگودمیبه مبدل حرارتی پمپ  کنندهخنکاز برج 

 .رودمی کنندهخنک. آب داغ دوباره برای خنک شدن به برج کندمیمنتقل 

ستم ست از  کنندةخنک هایسی سکیل، گرفتگی )آب ممکن ا شکیل ا و  (گرفتگیخوردگی، ت

سیدگی  ستفادهبگیرند. مواد  تأثیر هاچوبپو ستم برج  شدها سی ساخت یک  باید  کنندهخنکبرای 

بادوام باشد و در برابر تغییرات وسیع دمایی مقاوم باشد. همچنین باید در مقابل آثار سوء آب، حملة 

سرو،  سدر،  شده،  صفیه کننده و عامل های بیولوژیکی مقاومت کند. چوب فرآوری  شیمیایی ت مواد 

 . گیرندمیقرار  مورداستفاده کنندهخنکمواد سازندة برج  عنوانبه هاپلاستیکو  سرخ چوب
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 مروریسؤالات 
 و سه مبدل حرارتی موازی را رسم کنید. کنندهخنکنموداری از یک برج  (1

 و سه مبدل حرارتی سری را رسم کنید. کنندهخنکنموداری از یک برج  (2

 اتمسفری ساده رسم کنید. هفت جزء آن را نام برده توضیح دهید. کنندةخنکیک برج  (3

هذلولی ساده رسم کنید. اجزای اصلی آن را توضیح دهید. نام دیگر   کنندةخنکیک برج  (4

 این نوع برج چیست؟

 مکش اجباری رسم کنید. اجزای آن را نام ببرید. کنندهخنکیک برج  (5

 مکش القایی متقاطع رسم کنید. اجزای آن را نام ببرید. کنندهخنکیک برج  (6

 زای آن را نام ببرید.مکش القایی ناهمسو رسم کنید. اج کنندهخنکیک برج  (7

را به خود  کنندهخنکندگی در برج کنخنکسگگگرمایش تبخیری چه درصگگگدی از اثر  (8

 ؟دهدمیاختصاص 

 نام ببرید. دهندمیقرار  تأثیررا تحت  کنندهخنکپنج عامل که بازدهی برج  (9

 چه نام دارد؟ کندمیمقدار آبی که هوا در دمایی مشخص جذب  (10

 مکش طبیعی به چه چیزی وابسته است؟ کنندهخنکهوا در برج  جریانمیزان  (11

 ؟اندشدهبرای استفاده در چه صنعتی طراحی  اساساًهذلولی  هایبرج (12

 متقاطع یا ناهمسو؟ :هوای بیشتری دارد جریانکدام برج  (13

 متقاطع یا ناهمسو؟ :کدام برج پربازده تر است (14

 یا مکش القایی؟ یابدمی جریانهوا در برج با مکش اجباری سریع تر  (15

 مکش اجباری یا القایی؟ چرا؟ :کدام برج بیشترین بازدهی را دارد (16

 چهار هدف تصفیه آب را بیان کنید. (17

 توضیح دهید. کنندهخنکرا در سیستم برج  pHکنترل  (18

 هدف از بلودان را توضیح دهید و نحوة کار آن را نشان دهید.  (19

 نزدیکی برج را تعریف کنید. (20

 

 

 

 

 



 
 

 

 نهمفصل 

 بخار( هایدیگبویلرها )
 

 اهداف
 :توضیح موارد زیر خواهد بودپس از مطالعة این فصل، دانشجو قادر به 

 ای عملیات بویلر )دیگ بخار(اصول پایه 

 )بویلر فایرتیوب )لوله آتشی 

 لوله آبی( 1اجزای اصلی و نحوه عملکرد بویلر واترتیوب( 

 برخی مشکلات عملیاتی بویلرها 

  ( و بخار غیرداغ2بخار سوپرهیت)تفاوت میان بخار داغ 

 های اصلی متخصص فنی بویلرمسئولیت 

 (3تله بخار سطلی معکوس )اینورتد باکت 

 (4تله بخار شناور )فلوتری 

 تله بخار ترموستاتیکی فانوسی 

 

 

 

                                                           
1 Water-tube boiler 
2 Superheated  
3 Inverted bucket steam trap 
4 Float steam trap  



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       258

 

 

 کاربردها و عملیات اولیة بویلرها –1–9
 مورداسگگگتفادهمنظور تولید بخار به، بویلرها، شگگگودمیگفته  عموماًمولدهای بخار یا آن گونه که 

تقطیر  هایسیستمبخار،  یهاتوربین. بخار برای به کار انداختن گیرندمیصنعتی قرار  تولیدکنندگان

هایی مثل روکش دهی، فراینددر  هاآناز  توانمیهمچنین . شودمیواکنشی استفاده  هایسیستمو 

شگگگعله ای و برای فراهم نمودن سگگگرمایش و  هایسگگگیسگگگتمو  2، روزن رانی، فایرفایتینگ1ولکانیزه

 استفاده نمود. فرایندگرمایش تجهیزات 

جایی برای تبدیل آب به بخار بهانتقال حرارت تابشی، هدایت و جا یهاروشبویلرها از ترکیبی از 

. یک بویلر ساده از یک منبع حرارت، مخزن آب، ورودی آب و خروجی بخار تشکیل کنندمیاستفاده 

تا جایی که آب شروع  رودمی، دما بالا شودمی(. زمانی که به مخزن حرارت داده 1-9)شکل  شودمی

ارسال  فرایندو برای ادامة  شودمی. با بلند شدن بخار، بخار در یک مسیر ضبط کندمیبه جوشیدن 

سیته :از اندعبارتبر عملیات بویلر  تأثیرگذار. عوامل شودمی شار، ها در گردش اختلاف دان داخلی، ف

 دما و سطح آب.

 

 (3بویلرهای لوله آتشی )فایرتیوب –2–9
یک بویلر پیچیده تر، نوع لوله آتشی است که به مبدل حرارتی پوسته و لولة اصلاح شده شبیه است. 

انتقال حرارت از  منظوربهتشگگگکیل شگگگده که  هالولهاز  ایمجموعهاین نوع بویلر از یک پوسگگگته و 

مانند  ایمحفظهی آتشگگی به آب تغذیه بویلر طراحی شگگده اسگگت. گازهای احتراقی از طریق هالوله

ستة بویلر شوندمیو بدون ایجاد خطر از بویلر خارج  شوندمیسری مبدل خارج  سطح آب در پو  .

شته  هالولهبالاتر از  شدن  شودمینگه دا شی  هاآن ازحدبیشتا از داغ  جلوگیری کند. عبارت لوله آت

ست که منبع حرارت از داخل ن شکال هالولهشانگر این ا شی )ا ( 3-9و  2-9ست. یک بویلر لوله آت

ی آتش، یک لوله هالولهمتشگگکل اسگگت از یک پوسگگتة بویلر با اتصگگالات ورودی و خروجی خوراک، 

احتراقی، مشگگعل، ورودی آب تغذیه، خروجی بخار، پورت خروجی گازهای احتراقی و صگگفحه )ورق( 

  .هالوله

                                                           
1 Vulcanizing 
2 Firefighting 
3 Fire-tube boiler  
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 بویلر ساده :1-9شکل 

 

 بویلرهای لوله آبی )واترتیوب( –3–9
ست )شکل  ترینرایج شامل مخزن 4-9نوع بویلرهای تجاری بزرگ، بویلر لوله آبی ا (. بویلر لوله آبی 

سیلة  ست که به و ی آب پر از هالوله. مخزن تحتانی و اندشدهبه هم متصل  هالولهفوقانی و تحتانی ا

 دهدمیتنها بخشی از مخزن فوقانی از آب پر است. این چینش به بخار اجازه  کهدرحالیآب هستند 

های مکانیکی در مخزن فوقانی عبور کند، به بخش داغ کننده برود و سگگگپس از بویلر از جداکننده

شدان بویلر حرارت داده  زمانی که. شودخارج  ی هالوله، آب از مخزن فوقانی از طریق شودمیبه آت

ها به دلیل اختلاف دانسگگگیته بالاروندهیی به نام هالوله. یابدمی جریانبه مخزن تحتانی  برندهیینپا

 .  شوندمیآب و بخار به درون مخزن فوقانی  جریانباعث 
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 عملیات بویلر لوله آتشی :2-9شکل 

 
 بویلر لوله آتشی :3-9شکل 

 

. وقتی سگگیالی گرم شگگودمیعملیات گردش آب بویلر بر اسگگاس اصگگل اختلاف دانسگگیته انجام 

سیتة آن کاهش شودمی شده و دان سط  تر از مخزن فوقانی یا مخزن بخار از . آب خنکیابدمی، منب

مقداری  زمانی کهو سپس  یابدمی جریانبه سمت مخزن لجن )تحتانی(  برندهپایینی هالولهطریق 

تا  شگگودمیو آب جبرانی به مخزن فوقانی اضگگافه  یابدمی. گردش ادامه رودمیبخار تولید شگگد بالا 

 را بگیرد. تولیدشدهجای بخار 
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 بویلر لوله آبی :4-9شکل 

 

های بخار در مخزن تحتانی از حبابکه  یابدمیگردش آب در بویلر لوله آبی به این دلیل ادامه 

. آب خنک تر موجود در شگگگوندمیو باعث کاهش دانسگگگیتة آب  روندمیی بالا برنده بالا هالوله

ر قرا هامشگگگعلی بخارسگگگاز نزدیک هالولهی بالابرنده و هالوله. ریزدمیها به مخزن لجن برندهپایین

. تولید بخار رودمیی بخارسگگاز بالا رفته به سگگمت مخزن بخارسگگاز هالوله ها ودارند. بخار از بالابرنده

شار  شار شودمیباعث افزایش ف سیدیم، در این حالت گفته  موردنظر. زمانی که به ف بویلر  شودمیر

 . شودمیاست. فشار با اضافه کردن آب جبرانی و حرارت دادن مداوم حفظ  1"در مدار قرارگرفته"

 

 
 

                                                           
1 Placed on the line 
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 اجزای اصلی –4–9
 کوره 

ست( برای کاهش اتلاف گرما و بهبود انرژی گرمایی اعمال  شدان بویلر لوله آبی )که همان کوره ا آت

ست.  شده ا سوز، هاکورهشده به اجزای داخلی بویلر طراحی  ، بخش هامشعلی بویلر دارای روکش ن

( و هوا جریان، کنترل اکسگگیژن، دودکش، دمپر )تنظیم کننده هافنجایی، بخش تابشگگی، بهنوع جا

 بسیاری اجزای دیگر که همراه هیترهای آتشی هستند.

 

 هالوله 

شامل انواع مختلف  ستند.  هالولهبویلرها  ساز به هالولهه صل  هایمخزنی بخار فوقانی و تحتانی مت

ی هالوله، برندهپایینی هالوله. رودمیو باز به مخزن بخار فوقانی  گذردمیاز آتشدان  جریانهستند. 

ستند که  . یک خط آب جبرانی به کنندمیفوقانی و تحتانی را به هم مرتبط  هایمخزنآب گرمی ه

ی داغ کنندة هالولهو در  کندمی. بخار، مخزن بخارسگگگاز فوقانی را ترک رودمیدرون مخزن فوقانی 

افزایش  هاکوره :با عبور دوبارة آن از توانمی. دمای بخار داغ را شگگگودمیتا دمای مطلوب گرم  بخار

سرد برنمیها از عهدة دماهای بالا فرایندداد. برخی  ، فرایند. این کنندمیآیند، بنابراین بخار را کمی 

 سرد کردن بخار داغ نام دارد.

 

 هامخزن 

به هم  هالولههای درون کوره بویلر، سگگیلندرهای فشگگاری هسگگتند که با شگگبکة پیچیده ای از مخزن

. شوندمیفوقانی )بخار( و مخزن تحتانی )لجن( دسته بندی  هایمخزن. مخزن ها به اندشدهمرتبط  

شامل توزیع کنندة ورودی آب  ست. مخزن فوقانی  سطح تماس بین آب و بخار ا مخزن بخار حاوی 

شه پر از آب  ست. مخزن لجن تحتانی همی سازی آب ا سری( بلوداون و تجهیزات جدا تغذیه، هدر )

 است.

 

 ی و نفتیهای گازمشعل 

ی گاز طبیعی و یا سگگوخت نفتی اتمیزه هامشگگعلبیشگگتر بویلرها برای فراهم کردن گرمای کوره از 

ستفاده  شعل. کنندمیشده ا ستم توزیع  هام سی سوخت را وارد یک  را با  هاآنو  نمایندمیهوا و 

های نیروگاهدر  عمدتاً. برخی بویلرهای بزرگ، کنندمیهای مناسب برای احتراق آسان مخلوط نسبت

( شگگامل 5-9سگگوزانند. اجزای کلیدی مجموعة احتراقی )شگگکل میتولید الکتریسگگیته، زغال سگگنگ 

 :موارد زیر هستند



 263                                                                     های بخار(                                  فصل نهم: بویلرها )دیگ

 

  کنندمیورودی هوا به مشعل را تنظیم  جریانتنظیم کننده ها )دمپرها( که. 

  ی ثابت که هنگام ورود هوا به کوره در آن حالت چرخشگگگی ایجاد هاپرهمجراهای هوا با

 . کندمی

  کنندمیاجزایی به نام اسپود که گاز سوخت را توزیع. 

  و مخلوط اشگگتعال پذیر را مشگگتعل  کندمییک آتش زنه که مانند یک شگگمع موتور عمل

 .نمایدمی

 
 مشعل گاز طبیعی :5-9شکل 

 

بندند و شگگیرهای دوطرفه میشگگناسگگایی شگگعله مسگگیر سگگوخت را  ابزارهااگر شگگعله بیرون بزند 

( زمانی که شرایط خطرناکی مانند سطح پایین مخزن، ایراد در شعله و امثال FMکارخانه )شیرهای 

سوخت گازی را می بندند. اکثر بویلرهای نیروگاهی از  ی مکش اجباری هافناین ها اتفاق بیفتد راه 

 . کنندمیهوای احتراقی استفاده  تأمینبرای 

 

 بخش اکونومایزر 

( برای افزایش کارایی بویلر با پیش گرم کردن آب ورودی 4-9)شگگکل  جویا صگگرفه بخش اکونومایزر

ستم  سی ستفادهبه  شامل گیردمیقرار  موردا ست که بین  هالولهاز هدرها و  ایمجموعه. این بخش  ا

شدان و دودکش  سایر بخش عموماً. دما در اکونومایزر اندقرارگرفتهآت ستم از  سی ست،  ترپایینهای  ا

اما گازهای داغ دودکش که در حال خروج از آتشگگدان به سگگمت دودکش هسگگتند، همچنان گرمای 

 پروانه
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ی انرژی را دارند. بخش اکونومایزر در بویلر بسگگیار شگگبیه اسگگت به بخش هاهزینهکافی برای جبران 

ر شعله ای. هر دو بر اساس مفهوم صرفه جویی در مصرف انرژی قبل جایی در یک سیستم هیتبهجا

 .کنندمیاز خروج از دودکش با استفاده از گازهای داغ دودکش کار 

 

 کاربردهای بویلرها –5–9
 :دهدمیزیر رخ  فرایند کندمییک بویلر شروع به کار  زمانی که

روشن    هامشعل. وقتی کندمیست، شروع به گرم شدن هالولهها و مخزنکه حاوی آب سرد در  کوره

ی پایین بر و مخزن ها، هالولهی بالابر، هالولهی بخارسگگاز، هالوله، گازهای داغ احتراقی در شگگوندمی

. گازهای داغ افتدمیجایی و هدایتی اتفاق به. انتقال حرارت تابشی، جاکنندمیشروع به جاری شدن 

شدان  سپس از دودکش خارج  روندمیمی یابند، به اکونومایزر  جریانبه بیرون آت . دمای شوندمیو 

. در ابتدا بخار کندمی. فشگگار شگگروع به افزایش یابدمیای افزایش آب با سگگرعت برنامه ریزی شگگده

ی بخارساز و بالابر، دانسیتة هالولهبا افزایش دمای آب درون  زمانهمممکن است در جو تخلیه شود. 

و از درون آب بالا  شگگوندمیو گردش ابتدایی رقم می خورد. حباب ها تشگگکیل  یابدمیآب کاهش 

 دتوانمی راحتیبه(. این سرعت گردش 6-9)شکل  شودمیکه باعث افزایش گردش و فشار  روندمی

پوند بخار در هر ساعت تولید خواهد  65000میلیون پوند در ساعت برسد. در این نقطه، تقریباً  2به 

شار بردمی، انرژی گرمایی بیشتری را با خود هالولهبا هر عبور آب از شد.  شار کمی از ف . زمانی که ف

. بار بویلر اصطلاحی است که شودمیوارد سیستم  طرفهیکسیستم بیشتر شود، بخار از طریق شیر 

 .رودمی به کاربرای توصیف نیاز سیستم به بخار 
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 و بخار گردش مخزن آب :6-9شکل 

 

 بخار –6–9
ستند، بخار  زمانی کهتا  شباعآب و بخار با هم در تماس ه شباع به این  شدها ضعیت ا ست. این و ا

آب و بخار با  زمانی کهمعناسگگت که برای هر دمای آب، یک فشگگار بخار متناظر با آن وجود دارد. تا 

. یک طرح بویلر سگگاده، بخار را از مخزن کندمیهم در تماس هسگگتند فشگگار روی آب، دما را تعیین 

 فوق گرمیا  1سگگگوپرهیتینگ فرایند. به این دهدمیو آن را در همان فشگگگار حرارت  گیردمیفوقانی 

 کردن بخار می گویند. 

ندبرخی  ند. فرای ندار بالا را  های  ما ندها تحمل د خار داغ را سگگگرد کردن  فرای سگگگرد کردن ب

سرد کردن، بخشی از بخار داغ به مخزن بخار برگردانده  ایندفرمی گویند. در طول  2دسوپرهیتینگ

های فرایندو امکان استفادة آن در  گیردمیتر درون مخزن بخار از بخار داغ گرما خنک. مایع شودمی

 . شودمیخاص فراهم 

                                                           
1 Superheating 
2 Desuperheating 

 مخزن

 لجن



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       266

 

 عملیات بویلر –7–9
 :های زیر استگامبویلر نیازمند  اندازیراه

 مشخص پر کردن مخزن بخار با آب تا سطح .1

 روشن کردن فن .2

 پالایش کوره .3

 بررسی درصد مواد اشتعال پذیر کوره .4

 هامشعلروشن کردن  .5

 به فشار رساندن بویلر .6

 قرار دادن بویلر در مدار .7

در هریک از این گام ها، اپراتور دارای وظایفی است. این وظایف سایت به سایت متفاوت است و 

صرف  ،بویلر اندازیراهبرای هر روش اجرایی خاص، قبل از  ساعت ها برای آماده کردن آن وقت  باید 

 کرد.

سایت به دلیل سئولیت  ،متفاوت بودن هر  شترین م ست. بی شریح  همة وظایف اپراتور مشکل ا ت

. مشگکلات معمول بویلر شگامل شگودمیهای اپراتور مربوط به پیشگگیری از مشگکلات معمول بویلر 

شدن دوده در  هالولهگسیختگی  آب، برخورد  جریانی داغ کننده و اکونومایزر، اتلاف اهلولهو جمع 

(، ناخالصی در بخار یا آب، ایراد پوسته) 1(، اسکیلهالولهشعله )تماس مکرر و مداوم بین شعله ها و 

 .شودمیدر شعله و سطح نامناسب آب 

آب و بخار و دما و سگگطح آب در بویلر از مسگگئولیت های اپراتور  هایجریانکنترل دبی  معمولاً

وقایع واحد را  خوبیبه. اپراتور کندمیاسگگت. اپراتور همچنین دود، مشگگعل و مدل شگگعله را بررسگگی 

سی  کندمی نگهداریحفظ و  سیژن را برر سطح اک سوخت، دما و  شار  . در نهایت اپراتور کندمیو ف

شدان و  شار آت سردکننده را چک مخزنف سوپرهیتر و  شدان، دودکش،  و از  کندمیها، دماهای آت

 .شودمیعملکرد درست فن مطمئن 

 

 بخار هایسیستم –8–9
های تولیدی صگگگنعتی کاربردهای متنوعی دارد. تولید و فرآوری بخار هزینة زیادی محیطبخار در 

های استفاده کننده از بخار شرکتیشتر دارد، بنابراین احیا و بازیافت بخار موضوع مهم و رایجی در ب

 . شودمیمحسوب 

                                                           
1 Scale 
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ستم  زمانی که سی شدن شودمیبخار از بویلر وارد  سرد  شروع به  شدن آن، کندمی،  سرد  . با 

یافتن همراه بخار مشکلات جدی زیادی را  جریان. این مایع در صورت شودمیقطرات مایع تشکیل 

به تجهیزات صدمه بزند و باعث بروز شرایطی به نام ضربه قوچ یا  دتوانمیآورد. قطرات آب میبه بار 

بخار به  هایتله. شگگوندمیبرده  به کارضگگربه آبی شگگود. وسگگایلی به نام تله بخار برای حذف مایعات 

سطلی معکوس و  :شوندمیتقسیم  دودسته شامل  مکانیکی و ترموستاتیکی. تله بخارهای مکانیکی 

شامل  هایتلهشناور هستند.  شامل  هایتلهترموستاتیکی  نوع فانوسی هستند. سیستم بخاری که 

 می بینید. 7-9تله بخار است را در شکل 

 

 تله بخار سطلی معکوس –1–8–9

( یک وسیلة مکانیکی ساده است که برای حذف مایعات از بخار 8-9تله بخار سطلی معکوس )شکل 

که مایع جایی، شگگگودمی. هدر مایع دوباره به بویلر بررودمیمایعات به کار  1و بازگرداندن آن به هدر

بدیل  خار ت به ب له. شگگگودمیتمیز  های  هایت گاز عات، هوا و دیگر  مای هدة  سگگگطلی معکوس از ع

 آیند.برمیناپذیر مانند نیتروژن و اکسیژن تراکم

  

 
 سیستم بخار :7-9شکل 

                                                           
1 Header 
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 تله بخار سطلی معکوس :8-9شکل 

 

سطل وارونه را پر  شودمیطی عملیات، بخار از پایین وارد ورودی  . یک تخلیة هوا در کندمیو 

. شیر خروجی شوندمیارد خط خروجی وگریزند میبالای سطل تعبیه شده است. گازها از این حفره 

سطل  زمانی کهکه شیر باز یا بسته شود.  کندمینیز در بالای سطل قرار دارد. موقعیت سطل تعیین 

 سطل بالا باشد شیر بسته است. زمانی کهدر پایین باشد، شیر باز است. 

قطرات مایع موجود در بخار به پایین سگگگطل وارونه می چکند و گازها از طریق تخلیة هوا فرار 

. شیر خروجی بالای سطل ماندمیمی گریزند. زمانی که بدنة تله پر از مایع است، سطل وارونه پایین 

و  رودمی، سگگطل بالا شگگودمی. زمانی که سگگطل وارونه پر از بخار گیردمیوقعیت باز قرار وارونه در م

 .شودمیشیر بسته 
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 تله بخار شناور –2–8–9

ست.  شناور ا ستند که در بالای  هایتلهنوع دیگر تله بخار مکانیکی،  شناوری ه شناور، دارای  نوع 

شکل  ماندمیمایع  شناور، 9-9) ست. موقعیت  صل ا شناور مت شیر خروجی به  سمت  (. میله ای به 

شیر را تعیین  ضعیت  شناور بالا کندمیو سطح در تله،   دهدمیو به مایع اجازه  رودمی. با افزایش 

 یابد. جریان

 :بخار شناور دارای اجزای زیر هستند هایتله

 بدنه 

 ورودی و خروجی 

 کلاهک 

 شناور 

 میله 

 شیر 

ار  ندتوانمی. گازهای تراکم ناپذیر اندشگگگدهشگگگناور برای گازهای تراکم ناپذیر طراحی ن هایتله

 .شودمی( گفته 1عملکرد صحیح تله جلوگیری کنند. به این شرایط محدودیت هوایی )ایرباند

 
 تله بخار شناور :9-9شکل 

 

 تله بخار ترموستاتیکی فانوسی –3–8–9

ستاتیک متداولیکی از  ست. تله بخارهای ترمو سی ا ستاتیکی فانو  ترارزانترین انواع تله بخار، ترمو

. این نوع تله به اختلاف دمای میان مایع و بخار شوندمیهستند و بسیار بیشتر از انواع دیگر انتخاب 

 (.10-9. تله فانوسی، یک تله بخار ترموستاتیکی رایج است )شکل دهدمینشان  العملعکس

                                                           
1 Air-bound 
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سی تماس پیدا  شودمین عملیات، بخار از پایین وارد تله در حی . مایع باعث کندمیو با دم فانو

سی  شودمی شدن دم فانو ساط و باز  شود. بخار باعث انب سی منقبض و باز   هایتله. شودمیدم فانو

 دمی برای گازهای تراکم پذیر و تراکم ناپذیر کاربرد دارند.

 

 
 تله بخار ترموستاتیکی  :10-9شکل 

 

 سیستم تولید بخار –9–9
تولید بخار بسیار بزرگ و پیچیده هستند. استفاده از ابزارهای کنترلی مدرن، عملیات و  هایسیستم

. خطرهای زیادی در رابطه با آب جوش و تولید بخار کندمیتر آسانکنترل این نوع سیستم را بسیار 

یک دسگگته جاروب را  دتوانمیوجود دارد. بخار فشگگار بالایی که در یک خط نازک جهت داده شگگود 

این بخار فشگگار بالا قادر اسگگت انرژی چرخشگگی برای توربین بخار را فراهم کند. همچنین قطع کند. 

ستم سینابزاری فقط برای  هایسی شدارهایی که  کنندمیکار  هاآنکه با هایی تکن ست. ه مفید ا

ی که فرایندی کنترلی که در حالت دسگگتی قرار دارند یا مشگگکلات هاحلقه، شگگوندمینادیده گرفته 

 عواقب بسیار جدی داشته باشند.  ندتوانمی شوندمینادیده گرفته 

ستم تولید بخار  سی صلی  ست که  B-402هدف ا -Exبخار برای ریبویلر کتری  psig 120این ا

همچنین . شودمیاستفاده  1برای حفظ موازنة انرژی در ستون دیبوتانایزر Ex-205فراهم کند.  205

 بخار با فشار متوسط برای کاربردهای متنوع کاربرد دارد.

. یکی شودمیاز مراحل به دنبال آن انجام  ایمجموعه، کندمی به کارشروع  B-402در ابتدا که 

سگت. هامشگعلها قبل از روشگن کردن مخزنآب و سگطح  جریانترین مسگائل ایمنی، ایجاد مهماز 

شوند، گازهای داغ احتراقی روی  هامشعلوقتی  شن  ساز، هالولهرو ها برندهها، پایین بالابرندهی بخار

. گازهای داغ افتدمیجایی و هدایتی اتفاق بهمی یابند. انتقال حرارت تابشگگی، جا  جریانها مخزنو 

                                                           
1 Debutanizer 
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شدان خارج  سپس از دودکش خارج  روندمی، به اکونومایزر شوندمیاحتراقی از آت  هافن. شوندمیو 

تر داغ. چون کوره از هوای بیرونش کنندمیهوا ایجاد  جریانبا ایجاد فشگگگار منفی و کمی مکش، 

سرعت  سیتة زیادی وجود دارد. دمای آب با  ست، اختلاف دان شده ای افزایش ربرنامها . یابدمییزی 

 . کندمیفشار در داخل حفرة تخلیة بخار در مخزن فوقانی شروع به زیاد شدن 

و گردش اولیه  یابدمیی بخارسگگاز و بالابر، دانسگگیتة آن کاهش هالولهبا افزایش دمای آب درون 

شار  روندمیو  در آب بالا  کنندمیها شروع به تشکیل شدن حباب. شودمیایجاد  و باعث افزایش ف

. زمانی شودمی، انرژی گرمایی بیشتری با آن حمل     هالوله. با هر بار گذر آب از شوندمیو گردش 

 .یابدمی جریانکه فشار کمی از فشار تعیین شده در سیستم بیشتر شود بخار به سمت هدر 

ساز فوقانی  شباع  کنندمی، بخار و آب با هم تماس پیدا B-402درون مخزن بخار ستم را ا سی و 

شار بخاری متناظر با آن وجود دارد. کنندمی ست که در هر دمای آب، ف شباع به این معنا شرایط ا  .

ست. یک طرح بویلر  شار بالای آب، تعیین کنندة دما ستند، ف زمانی که بخار و آب با هم در تماس ه

برای کار در  B-402. کندمیداغ  و آن را در همان فشگگگار گیردمیسگگگاده بخار را از مخزن فوقانی 

120psig  طراحی شده است. هرچند برخی تجهیزات نیازمند فشارهای پایین هستند. در اینجاست

سرد کردن، بخشی از بخار داغ به سمت مایع جوشان  فرایند. در شودمیکه عمل سرد کردن انجام 

ر حال جوشگگیدن سگگردتر از بخار آورد. آب دو فشگگار آن را پایین می شگگودمیدر مخزن بخار هدایت 

120psig  60است و فشار آن را تا حدودpsig آوردمی پایین. 

 :از اندعبارت هاآنخطرهای زیادی در عملیات سیستم بویلر وجود دارد. برخی از 

  ،سوختگی"خطرهای مربوط به بخار دما بالا" 

 خطرهای مربوط به استفاده از گاز طبیعی 

 خطرهای مربوط به نشت 

  ابزارهاخرابی 

 خطرهای مربوط به ورودی فضای محدود 

 باز کردن و پر کردن منافذ سطحی 

  مجوز انرژی  "1قفل ونشگگانه گذاری یا لاک اوت، تگ اوت"کنارگذاشگگته شگگدن برچسگگب

 خطرناک

 کار مدام روی تجهیزات و امکانات 

  هامشعلخطرهای مربوط به روشن کردن 

 عبور دما و فشارهای بویلر از حد مجاز 

                                                           
1 Lock-out, Tag-out 
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 خطرهای مربوط به استعمال مواد شیمیایی تصفیه کنندة آب 

  شودمیخطای شیرآلات که منتج به انفجار یا آتش سوزی. 

که آموزش دقیق برای  دهدمیلیست بزرگی از خطرها علاوه بر موارد بالا وجود دارد و این نشان 

یک سیستم تولید بخار  11-9لازم و حیاتی است. شکل  1ی جدید واحد یوتیلیتیهاتکنسینتمامی 

 . دهدمیرا نشان 

 

 نمادهای سیستم بخار –10–9
 .دهدمیاین نمادها را نشان  12-9با کمک نمادها نمایش داد. شکل  توانمیلوازم سیستم بخار را 

 

 
 B-402بویلر  :سیستم تولید بخار  :11-9شکل 

                                                           
1 Utility 
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 نمادهای سیستم بخار: 12-9شکل 
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 هخلاص
انتقال حرارت  یهاروشاز ترکیب  هاآنوسگگایلی هسگگتند برای تولید بخار.  –بخارسگگازها  –بویلرها 

 .کنندمیجایی برای تبخیر آب استفاده بهتابشی، هدایتی و جا

از اختلاف دانسیته برای گردش داخلی، فشار، دما و سطح  اندعبارتعوامل مؤثر بر عملکرد بویلر 

 آب.

ی بسته در هالولهاز  ایمجموعهای است که دارای بویلر لوله آتشی شبیه به مبدل پوسته و لوله

ست.  سته ا سط گازهای داغ احتراقی داغ  هالولهیک پو ستند. گرما از  شوندمیتو و غرق در آب ه

 .شودمیی داغ به مایع منتقل هالولهجایی از بهطریق هدایت و جا

های مخزنکه از یک کوره شگگگامل  نوع بویلرهای بزرگ تجاری بویلر لوله آبی اسگگگت ترینرایج

به اختلاف دانسیته  . گردش در سیستم بستگیشودمیفوقانی و تحتانی متصل شده با لوله تشکیل 

 .کندمیو داغ را تولید  دارد. این نوع بویلر بخار داغ سرد شده هالولهدر آب درون 
ستم صلاح بخار، از  هایسی شده برای ا ستفاده  بخار برای هایتلهبخار طراحی  حذف مایعات ا

مکانیکی )تله بخار سگگگطلی معکوس و تله بخار شگگگناور( و  :اند دودسگگگتهبخار  هایتله. کنندمی

هسگگگتند و بیشگگگتر از هر نوع دیگری انتخاب  ترارزانترموسگگگتاتیکی. تله بخارهای ترموسگگگتاتیکی 

های طرح. یکی از دهندمینشگگان  العملعکسبه اختلاف دماهای بین مایع و بخار  هاآن. شگگوندمی

 رایج نوع ترموستاتیکی، تله فانوسی است.
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 مروریسؤالات 
 چیست؟ کندمینام قسمتی در بویلر لوله آبی که آب را پیش گرم  (1

 چیست؟اسپود  (2

 بویلر لوله آبی و لوله آتشی را با هم مقایسه کنید. (3

 ی بالابرنده و بخارساز مقایسه نمایید.هالولهرا با  برندهپایینلولة  (4

 اجزای اصلی بویلر لوله آبی را معرفی نمایید و گردش آب در بویلر را توصیف نمایید. (5

 نمایید.بخار داغ سردشده، بخار داغ و بخار اشباع را با هم مقایسه  (6

 را نام ببرید. کنندمیپنج عملیاتی که از بخار استفاده  (7

 نام ببرید. شودمیشش نوع لوله را که در بویلر لوله آبی استفاده  (8

 فوقانی و تحتانی در بویلر لوله آبی را مقایسه کنید. هایمخزن (9

 اجزای کلیدی یک مشعل گازی را نام ببرید. (10

 را توضیح دهید. دهدمیبویلر انجام  اندازیراههفت اقدام اصلی که اپراتور در هنگام  (11

 سه مشکل عملیاتی در بویلرها را بیان کنید. (12

 وظیفة تله بخار چیست؟ (13

 دو نوع تله بخار را نام ببرید. (14

 دو نوع تله بخار مکانیکی را نام برده توضیح دهید. (15

 یک نوع تله بخار ترموستاتیکی را نام برده توضیح دهید. (16

قطرات آب به تجهیزات آسگگیب می زند از چه عبارتی اسگگتفاده  برای بیان شگگرایطی که (17

 ؟شودمی

 خطرات موجود در عملیات بویلر را توضیح دهید. (18

 را تعریف کنید. در مدار قرارگرفته (19

 را تعریف کنید.بار بویلر   (20

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 دهمفصل 

 هاکوره
 

 اهداف
 :پس از مطالعه این فصل، دانشجو قادر خواهد بود

  مستقیم را توضیح دهد.-شعلهانواع مختلف هیترهای 

 غیرمستقیم را توضیح دهد.-عملیات یک هیتر شعله 

 ای به کار گیرد.اصول انتقال حرارت را در عملیات هیتر شعله 

 .اجزای اصلی کوره را توضیح دهد 

 را توضیح دهد. هاکوره :انواع مختلف 

 را توضیح دهد. هاکوره :رایج برای رفع مشکلاتهای حلراه 
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 ها و شرح عملیاتکاربردهای کوره –1–10

های مخلوطای اسگگت که برای حرارت دادن به مواد و ور اسگگت، وسگگیلهکه یک هیتر شگگعله کوره

ور حرارت حاصگگل از گازهای احتراقی، اتان، پروپان یا . هیترهای شگگعلهشگگودمیشگگیمیایی اسگگتفاده 

ی گذرنده از یک هالولهو  1ای از پایپ هااز انباره اسگگاسگگاً هاکوره :.دهندمی انتقالسگگوخت نفتی را 

. شگگوندمیدر امتداد دیواره داخلی و سگگقف کوره جاگذاری  هالوله. این شگگوندمیآتشگگدان تشگگکیل 

. این سیال شودمی فرایندارد سیال و یابدمیانتقال  هالولهاز طریق  هامشعلگرمای آزاد شده توسط 

سمت واحد عملیاتی  ماندمیتنها تا زمانی در کوره  سد و به  شرایط عملیاتی بر که قبل از خروج به 

 پمپ شود. 

های دیگر اسگگگتفاده فرایندو بسگگگیاری  3، تولید اولفین ها2های خام، کراکینگفراینددر  هاکوره

، مواد شگگگیمیایی، 4نفت، کروسگگگینتا از این طریق بنزین،  کنندمیمواد خام را داغ  هاکورهدارند. 

صنعت  شیمیایی از فرایندپلاستیک و رزین را تولید کنند.  شعلهطرحهای  ور های مختلف هیترهای 

دقیق کوره، ممکن اسگگت پیچیده و مجهز به آخرین تکنولوژی  هایسگگیسگگتم. این کندمیاسگگتفاده 

 باشند.

 

 انتقال حرارت –1–1–10

صلی انتقال حرارت در شیوة  (؛ هرچند گرما 2-7جایی است )شکل ور، تابش و جابههیترهای شعلها

ور . در کوره شگعلهشگودتوسگط سگیال جاری در لوله جذب  هادیوارهباید از طریق هدایت گرمایی از 

شگگعلة مشگگعل منبع حرارت تابشگگی اسگگت. بخش عمده انتقال حرارت تابشگگی در آتشگگدان صگگورت 

گرما را از طریق  هالولهی تابشگگگی نام دارند. هالولهها یا  5کویلی درون آتشگگگدان، هالوله. گیردمی

سیال منتقل  شی از احتراق گاز طبیعی یا نفت کنندمیهدایت به  شتعل، گرمای تاب . در یک کوره م

شی از پایین کوره، در برخورد با شودمیسبک تابیده  و یا عبور در کوره  هالوله. با حرکت گرمای تاب

 فرایندآغازی اسگگت بر  فرایند. این شگگودمیسگگمت بالا، گرما به هوای اطراف منتقل و ادامة راه به 

به بالای منبع انتقال حرارت جا بالا رفتن هوا و گازهای داغ احتراقی سگگگبکتر، در  باعث  جایی که 

جایی می گویند زیرا اکثر گرمایی که دریافت . به بالای کوره بخش جابهشگگگودمیحرارت تابشگگگی 

 جایی است.ریق جابهاز ط کندمی

                                                           
1 Pipe 
2 Cracking 
3 Olefin  
4 Kerosene 
5 Coil 
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 احتراق –2–1–10

مقادیر مناسب سوخت و اکسیژن با یک منبع  زمانی کهاحتراق یک واکنش شیمیایی سریع است و 

از این اصگگگل برای  هاکوره :.افتدمیاتفاق  کنندمیو نور و گرما سگگگاطع  کنندمیاحتراق تماس پیدا 

ستفاده  سبتکه واکنش دهنده ها در  افتدمی. احتراق کامل زمانی اتفاق کنندمیتولید گرما ا های ن

شتعل اتفاق  سوزند. احتراق ناقص زمانی در کوره م ست ب سیژن کافی برای تبدیل  افتدمیدر که اک

 در کوره وجود ندارد.  اکسیددیهمة سوخت به آب و کربن 

سیاری از   شعلسوخت  عنوانبه )4CH(از گاز طبیعی یا متان  هاکورهب ستفاده  هام . کنندمیا

 :شودمیتولید  )O2H(و آب  )2CO( اکسیددیو کربن  دهدمیواکنش  2Oبا  )4CH (متان 
CH4 + 2O2→ CO2 + 2H2O 

های شیمیایی همچنین از فرایند. صنعت شودمیاحتراق ناقص منجر به تولید کربن مونواکسید 

مثلث آتش یا چهار وجهی  1-10. شگگکل کندمیاتان، پروپان و نفت سگگبک برای سگگوخت اسگگتفاده 

 O2H4+  2CO3→ 2O5+  8H3C. یک واکنش رایج احتراق دیگر با اکسیژن دهدمیآتش را نشان  

 های واکنش متان و اکسیژن هستند.فرآوردهاست. فرآورده های واکنش پروپان و اکسیژن، مانند 

 

 ارزش گرمایی سوخت )گرمای سوختن( –3–1–10

شدهکندمیهای مختلف مقادیر مختلف انرژی گرمایی را آزاد سوختسوختن   . انرژی گرمایی آزاد 

، با واحدهای گرمایی انگلیسگگگی بر فوت مکعب سگگگنجیده شگگگودمیکه به آن ارزش گرمایی گفته 

سی شودمی ست. یک اندازهیک واحد  Btu(1(. واحد گرمایی انگلی مقدار  Btuگیری انرژی گرمایی 

یازگرمای  برای افزایش دمای یک پوند آب به میزان یک درجة فارنهایت اسگگگت. هیدروژن  موردن

را دارد، درحالی که گاز طبیعی یا متان ارزش  )3Btu/ft 274(ین ارزش گرمایی سگگگوخت ترپایین

 :در مورداسگگتفادههای سگگوختهای شگگامل ارزش حرارتی چارت .دارد 3Btu/ft 909حرارتی برابر 

سوختی  هاکوره ست که هرچه  ستن این نکته مهم ا ستند. دان شد،  Btuموجود ه شته با شتری دا بی

 برای سوختن نیز بیشتر است. موردنیازاکسیژن 

                                                           
1 The British thermal unit  
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 مثلث یا چهاروجهی آتش :1-10شکل 

 

 اجزای اصلی کوره –2–10
رودی خوراک وچینش لوله  هاآنهای مختلفی وجود دارند. اندازهو  هاشگگکلور در هیترهای شگگعله

ست.  هایطراحیسوزانند و میهای مختلفی سوختمتفاوتی دارند،  شعل نیز متنوع ا ، حالبااینم

ستند هاکوره :تمامی شترک ه صی م شدان، کویل ها یا لوله :در اجزای خا شی، لولهآت های های تاب

، سگگیسگگتم 1هوا و رجیسگگترهای هامشگگعلجایی، تعدیل کننده و دودکش، آسگگتر نسگگوز )عایق(، جابه

 ی مکش القایی و اجباری.هافنو  ابزارهاسوخت، 

 

 آتشدان و لایة نسوز –1–2–10

و شعله هاست آتشدان نام دارد. آتشدان با یک لایة نسوز آستر  هامشعلبخشی در کوره که شامل 

گرداند. آجرهای دیرگداز به آجرهای نسگگوز و میشگگده اسگگت، آسگگتر آجری که گرما را به کوره بر 

سیم  که هردو نوع برای مقاوت در برابر آتش و برگرداندن حرارت طراحی  شوندمیآجرهای عایق تق

پوند بر فوت مکعب و دمای حداکثر بین  191تا  131ای در محدودة اند. آجر نسگگوز دانسگگیتهشگگده

( دارد. دانسگگیتة آجرهای گرادسگگانتیدرجة  55/1815تا  1/1371)درجة فارنهایت  3300تا  2500

                                                           
1 Air register 
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دمای قابل تحمل آن بین  بیشگگینهپوند بر فوت مکعب و  7/78تا  3/27 :عایق بسگگیار کمتر اسگگت

 ( است.گرادسانتیدرجة  77/1787تا  1/871)درجة فارنهایت  3250تا  1600

 3یی از جنس فولاد زنگ نزن متصل به پوشش عایق فیبر سرامیکی هامیلهآجرهای دیرگداز به 

. پوشگگش عایق و پوسگگتة فلزی با هم در تماس هسگگتند. مانع عایق بین شگگوندمیاینچی وصگگل  6تا 

سته کوره و آجر از اتلاف گرما جلوگیری  سمت قوس )کمان( . بخش جابهکندمیپو جایی بالایی و ق

سمت بخش جا سوز  معمولاً( شودمیجایی و دودکش باریکتر به)گردنی که با رفتن به  سیمان ن با 

هایی روزنه. بلوک های سگگیمانی نظارت دارای شگگودمیسگگبک یا سگگنگین یا آجر نسگگوز عایق کاری 

شمی را ممکن  سی چ ستند که برر سیمسازدمیه درجة  3300تا  1600محدودة دمایی بین  آنها. 

 ( دارند. دگراسانتیدرجه  5/1815تا  1/871فارنهایت )

درصد کل گرمای آزاد شده است. از آن جایی که  3تا  2اتلاف گرمای معمول در یک کوره، بین 

عایق کاری متخلخل اسگگت، یک پوشگگش محافظ باید درون پوسگگتة فولادی به کار رود تا آن را از 

 فلزات خورنده مانند اکسیدهای سولفور در امان نگاه دارد.

درجة فارنهایت اسگگت. فشگگارهای کوره در  2000تا  1600ی دمای درون آتشگگدان در محدوده

 فشار منفی( هستند.)اینچ آب  6/0تا  4/0کمتر از فشار جو در محدودة مکش  معمولاًپایین آن 

. گیردمی هامشعلاز  مستقیماً، گرمای تابشی را شودمیگذر )لوله( شرقی وارد آتشدان  زمانی که

شعلو گرما را از  شودمیشدان وارد گذر )لوله( غربی از جهت مخالف آت . یک دیوارپل گیردمی هام

، گذرها کندمی( کوره را ترک فرایند. زمانی که بار )مانند سیال کندمیدو گذر را در کوره از هم جدا 

 .شوندمیو به سمت واحد عملیاتی پمپ  شوندمیها( وارد یک هدر مشترک )لوله

 

 جاییهای تابشی و جابهلوله –2–2–10

. شگگوندمیهای تابشگگی یا کویل نامیده اند لولهقرارگرفتههای آتشگگدان یی که در امتداد دیوارههالوله

در دماهای بالا عمل  هالوله. این کنندمیدریافت  هامشگگگعلاز  مسگگگتقیماًهای تابشگگگی گرما را لوله

ساخته  کنندمی ست موازی و یا عمود بر . لولهشوندمیو از فولاد های آلیاژ بالا  شی ممکن ا های تاب

درصد کل انرژی گرمایی دریافت شده توسط  70تا  60دیوارة کوره قرار گیرند. انتقال حرارت تابشی 

رنگ مختلف  10های فولادی، . یک چارت رنگی از لولهدهدمیبار در کوره را به خود اختصگگگاص 

سبها لوله شان  برح سین. دهدمیدما را ن شمی این  صورتبه فرایندهای تکن سی  هالولهچ را برر

 . کنندمیرنگی مقایسه  هایچارتو با  کنندمی

های مشگگعل نیسگگتند. جایی در بام کوره قرار دارند و در تماس مسگگتقیم با شگگعلههای جابهلوله

بار منتقل گازهای داغ از طریق لوله به  به. لولهکنندمیهای فلزی حرارت را   معمولاًجایی های جا

ستند. انتقال حرارت جابه شتر مجهز به پره ه ستند و برای بازدهی بی  30، فرایندجایی به بار افقی ه
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. به این قسگگگمت، بخش دهدمیدرصگگگد کل انرژی گرمایی دریافت شگگگدة کوره را تشگگگکیل  40تا 

از  عموماً . در ارتباط با بخش بالایی کوره که در آن انتقال انرژی گرماییشگگگودمیگفته جایی جابه

 جایی است، بهترین توضیح است. طریق جابه

. شگگودمیهای تابشگگی خارج و از طریق لوله شگگودمیها وارد کوره خوراک از طریق این این لوله

 هایدرباز طریق  هاآنو دسگگترسگگی به  شگگوندمینامیده جایی جابههای های این محدوده، لولهلوله

های نفوذ که هدرهای رول شگگگده و خم های بازگشگگگتی وجود دارند امکانپذیر پایانهدر  1هدرباکس

 و بازرسی لوله، درپوش های قابل تعویض دارند. نگهداری منظوربه معمولاًاست. هدرهای رول شده 

 مورداستفاده هامشعلدر های هوا اغلب برای گرم کردن هوا قبل از ورود آن به کوره  کنگرمپیش

 توانمیکه با اینکار  گیرندمیجایی قرار های هوا نوعاً در دودکش یا بخش جابهلوله. گیرندمیقرار 

آن را قبل از اختلاط با سوخت در  تدریجبههوای بیرون را با یک کمپرسور یا دمنده به داخل آورد و 

 مشعل گرم نمود.

 

 دمندة دوده –3–2–10

سیلههای دوده دمنده ستند که در بخش جابههاو . دمیدن شوندمیدیده  فرایندجایی هیترهای ی ه

با توجه  توانمیلازم است. این موضوع را  یابدمیجایی کاهش دوده ها زمانی که بازدهی بخش جابه

های دوده از یک جایی محاسبه نمود. دمندهکشی متقاطع و در تخلیة بخش جابهبه تغییر دما از لوله

سوبات از روی  سطه مانند نیتروژن، آب، هوا یا بخار برای حذف ر ستفاده  هالولهوا . حرکت کنندمیا

دار و نزدیکی گذرها به یکدیگر کند اسگگت. انفجار اولیة های پرهجایی به دلیل لولههوا در بخش جابه

 .2در امتداد شوک بانک وصخصبهگازهای داغ احتراقی در این ناحیه رسوب به جا می گذارد؛ 

های دار. دمندهی دیواری و دمنه های لوله پرههادمنده :ی دوده وجود داردهادمندهانواع مختلفی از 

)نیزک( بسیار کوتاه با یک نازل در سر آن هستند. لنس دارای سوراخ  3دیوارة کوره دارای یک لنس

و رسوب ها را با الگویی دایروی  چرخدمی شودمیی که زمانی که روشن طوربههایی با فاصله است، 

ها تا زمانی که تایمر تنظیم شده خاموش شود ادامه . دمیدن در دودهکندمیشکل از روی دیوار بلند 

 .یابدمی

 

                                                           
1 Header Box  
2 Shock bank 
3 Lance  
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 یا خفه کن( دودکش 1تعدیل کننده )دمپر –4–2–10

و در ارتفاعی که از هرگونه آسگگیب فوری  شگگوندمیگازهای احتراقی از طریق دودکش از کوره خارج 

سمومیت مونو سید امانند م شده، در جو رها کربن ک صل  با  زمانهم. هوای داغ شودمیاطمینان حا

. این مکش بردمیبالا رفتن در دودکش، محصگگگولات جانبی احتراق را نیز با خود به بیرون دودکش 

برای یک عملیات خوب ضروری است. مکش  که این کندمیطبیعی، در کوره فشاری کمتر را ایجاد 

 .کنندمیدرون هیتر مشتعل تعریف  ترپاییناختلاف بین فشار اتمسفر و فشار  عنوانبهرا 

. تعدیل کندمیدودکش را فراهم  هایمکشتعدیل کننده )خفه کن( در دودکش امکان تنظیم 

 05/0. در شودمیاینچ آب تنظیم  15/0تا  05/0( مکش خلأبرای فشارهای ) معمولاًکنندة دودکش 

 .شودمیگاز حاصل  جریانپوند بر ساعت  350.000اینچ آب، تقریباً 

ای بزرگ هسگگتند و تنها چرخش یک ربع دور ها شگگبیه به شگگیرهای پروانهبرخی تعدیل کننده

شدن کامل  سته  سایر تعدیل کننده هاآنبرای باز و ب ست.  شبیه بکافی ا ه نورگیرهای معمولی ها 

شار کوره، هوای اولیه و ثانویه را بیرون از کوره نگاه  ستند. هرگونه افزایش ف . تعدیل کننده داردمیه

مختلف در کوره در  هایمکشهوا تنظیم نمود. فشگگگارها و  جریانبرای افزایش و کاهش  توانمیرا 

 اند. گرفته شده دارشیباند. قرائت ها از مطالعات روی لوله کوره نشان داده شده 2-10شکل 

کنترل اکسگگیژن اضگگافی در کوره به تنهایی مهم ترین عامل مؤثر بر بازدهی اسگگت. برای انتقال 

افتد که کوره به بالاترین دماهای بازدهی زمانی اتفاق می بیشینهحرارت در آتشدان یا بخش تابشی، 

 .کندمیای اضافی در کوره انتقال حرارت تابشی را بیشینه . کاهش هورسدمیخود 

ضافی دماهای کوره را در اطراف  شعلهوای ا ی خودکار هاکنندهکنترلکاهش خواهد داد و  هام

که این کار مقرون به صگگرفه  گاز طبیعی به مشگگعل را افزایش دهند جریانسگگرعت  کندمیرا وادار 

و دما را  شودمیکشیده  هاآن، هوای خنک هم با روندمیگازهای داغ احتراقی بالا  زمانی کهنیست. 

. زمانی که هوای اضگگافی ورودی به کندمی. هوای اضگگافی این کاهش دما را تشگگدید دهدمیکاهش 

، تغییر در دما هامشعل، با حرکت گرما از شودمیمشعل از طریق رجیسترهای اولیه و ثانویه افزوده 

سمت می اتفاق شدان، دماهای بالاتر را در ق سمت پایین آت افتد. به دلیل کاهش انتقال حرارت در ق

جایی نیز به میزان قابل بالای آتشگگگدان خواهیم داشگگگت. همچنین دماها در دودکش و بخش جابه

سیال داغ را  سترس برای گرم کردن  ضوع میزان حرارت در د شمگیری افزایش می یابند. این مو چ

شرایط  هددمیکاهش  صرف   فرایندو برای حفظ  شتری م شتر، شودمیسوخت بی . برای امنیت بی

. به این اتفاق اسگگتفاده از شگگودمیتئوری برای احتراق اسگگتفاده  موردنیازهوای بیشگگتری از میزان 

با استفاده  توانمی. درصد اکسیژن اضافی برحسب حجم در گاز لوله را شودمیگفته  "هوای اضافی"

                                                           
1 Damper 
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گیری نمود. هر سوخت دارای منحنی نمودار مخصوص به خود است. برای نمونه نمودار اندازهاز یک 

درصگگد حجمی اکسگگیژن در دودکش را تشگگخیص  3دیجیتال اکسگگیژن میزان  1فرض کنید آنالیزور

 . دهدمیدرصد هوای اضافی برای گاز طبیعی نشان  10این را برابر  3-10. نمودار شکل دهدمی

 :از طرق زیر وارد کوره شود دتوانمیهوا 

 های بازروزنه 

 نشت در جداره یا اتصالات کوره 

 درزگیرهای صدمه دیدة هدر باکس 

 ی خاموشهامشعل 

ست یا درون دودکش.  گیری اهمیت داردتشخیص موقعیت اندازه شتیکه نزدیک مشعل ا های ن

نسبت هوا  "جدول  3-10باعث مقادیر زیاد اکسیژن در سیستم شود. شکل  دتوانمیبزرگ در کوره 

 .دهدمیرا نشان  "به سوخت

 
 فشارهای نرمال کوره  :2-10شکل 

                                                           
1 Analyzer 
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 نسبت هوا به سوخت –5–2–10

درسگگت کار کردن یک واحد، نیازمند یک متخصگگص فنی اسگگت که هوای اضگگافی را کاهش دهد تا 

، سگگرعت انتقال حرارت در نزدیکی یابدمیدماها در هیتر افزایش یابند. وقتی هوای اضگگافی کاهش 

گرمای خالص آزاد شگگده از مشگگعل گازی تغییر نکرده،  کهاین به دلیل. کندمیمشگگعل افزایش پیدا 

های در و زمان کافی برای رسگگوخ به لوله آیدمیمقدار حرارت موجود در گازهای داغ احتراقی پایین 

 دهدمیجایی را کاهش شده در بخش جابه میزان حرارت منتقل فرایند. این کندمیدسترس را پیدا 

به جا ما را در بخش  پایین و د قانی و همچنین در دودکش  ندآورد. این میجایی فو روش  فرای

با کاهش هوای اضگگگافی از کندمیاز خروج حرارت از دودکش فراهم کارآمدتری برای جلوگیری   .

نماید و همچنین آسگگگان تر به جویی ها صگگگرفهدر هزینه دتوانمی، متخصگگگص فرایندطریق هیتر 

 مشخصات مطلوبی دست یابد.

که نسبت هوا به سوخت  کنندمیپیشرفته کنترل استفاده  هایاز ابزار فرایندبرخی از هیترهای 

به این معناسگگت که به ازاء هر  11. برای مثال نسگگبت دارندمیرا روی مقدار تعیین شگگده ثابت نگاه 

است. نسبت های بالاتر  کاررفتهبهواحد مشابه اکسیژن  11(، واحد جرمی سوخت )کیلوگرم یا پاوند

به معنای هوای اضگگافی کمتر هسگگتند. هوای  ترپایینبه معنای هوای اضگگافی بیشگگتر و نسگگبت های 

با عبارت نسبت هوا به سوخت بیان نمود. زمانی که هوا را به شکل نسبت هوا به  توانمیتئوریک را 

به نسگگبت و ضگگرب کردن نتیجه در  1وای احتراق با افزودن عدد سگگوخت تعیین می کنیم، میزان ه

 :گفت توانمیپاوند بر دقیقه باشد،  4و دبی سوخت  11دبی سوخت محاسبه نمود. اگر نسبت 

 پوند بر دقیقه = دبی سوخت  4   

 = دبی هوا 11+  1= 12   

 یعنی

 12*  4=  تولیدشدهپاوند گاز دودکش با احتراق  48
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 نمودار نسبت هوا به سوخت  :3-10شکل 

 

 و رجیسترهای هوا هامشعل –2–6–10

شعل شدان قرار داد. انواع مختلفی از رهدر کف و یا دیوا توانمیرا  هام شعلهای پایینی آت وجود  هام

و به وسیلة اتمیزه کردن سوخت  کنندمیی نفت سوز ترکیب هوا و سوخت را دریافت هامشعلدارد. 

شار بالا  شعل. کنندمیرا مخلوط  هاآنبا بخار یا هوای ف ی پیش اختلاطی اتمیزه کننده با بخار، هام

ی اتمیزه کنندة اختلاط درونی هسگگتند که تقریباً مناسگگب هر نوع سگگوختی هسگگتند و به هامشگگعل

صنعت  سیعی  طوربههمین دلیل در  ستفادهو های کوتاه و غلیظی شعله هاآن. یرندگمیقرار  موردا

ید   ی ترکیبی، عملیات کوره و توزیعهامشگگگعل. گیرندمیباد هوا قرار نتأثیر تحتکه  کنندمیتول

گازسوز و نفت  :کنندمی، زیرا دو مشعل را با هم ترکیب دهندمی سوخت را با انعطاف بیشتری انجام

ی هامشگگعلاز هردو اسگگتفاده کند.  زمانهمهم از گاز، هم نفت و یا  دتوانمیسگگوز. این نوع مشگگعل 

ی معمولی طراحی هامشعل( پایین برای کار با میزان هوای اضافی کمتری از xNOنیتروژن اکسید )

گاز دودکش  جریان. اسگگتفاده از رجیسگگتر هوای میانی، میزان اکسگگیدهای نیتروژن را در اندشگگده
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که در تخلیه مشگگتعل  کنندمیی گازسگگوز هوا و گاز را درون کوره ترکیب هامشگگعل. دهدمیکاهش 

ستفاده  هاآن. شوندمی صورت تغییر دبی باید دوباره  کنندمیفقط از هوای ثانویه ا سیترها در  و رج

برای احتراق به داخل  1ی پیش اختلاطی هوای اولیه را توسگگط یک وانتوریهامشگگعلتنظیم گردند. 

شندمی شان  هاآن. ک شتعال واکنش ن سبت هوا به گاز را  دهندمیبه تغییرات در ا سبتاًتا ن ثابت  ن

 حفظ کنند. 

شعلدر  شعل هام شدارهای م ست. ه شده ا سترهای هوای ثانویه تعبیه  ی پیش اختلاطی رجی

قرار دارند و در زمان خاموش شگگگدن مشگگگعل یا کار کردن آن خارج از  هامشگگگعلروی هر یک از 

 . کندمیرا مطلع  متخصصان سرعتبهل پارامترهای نرما

. رجیسترهای هوا کنندمیهوای اولیه به کوره را کنترل  جریان هامشعلدیافراگم های هوا روی 

شعل،  ضافی کنندمیهوای ثانویه را کنترل  جریاندر نزدیکی م سیژن ا سترها زمانی که اک . این رجی

. یک حلقة فشار سوخت در خط سوخت گاز طبیعی به شوندمیدر سیستم وجود داشته باشد بسته 

شتننگهکه برای ثابت  گیردمیسمت کوره قرار  شار ورودی به  دا شعلف شده هام ی کوره طراحی 

 است.

 xNOی هامشعلمشعل در این سیستم یک سیستم نیتروژن اکسید پایین در کف کوره است. 

اند. اسگگتفاده از سگگومین پایین برای عمل در مقادیر هوای اضگگافی کمتر از حد معمول طراحی شگگده

سیدهای نیتروژن در  ستر هوا میزان اک شعل از مقدار کمی دهدمیدودکش را کاهش  جریانرجی . م

 . گیردمیبخار برای پراکندگی بهتر سوخت و اکسیژن بهره 

و هیچ روش تجربی و عملی برای اطلاع از کامل  اختلاط کامل سگگوخت و هوا غیرممکن اسگگت

بودن احتراق وجود ندارد. در احتراق ناقص، بخارهای نسگگگوخته ای در گازهای داغ احتراقی وجود 

دارد. برای حفظ امنیت، بیشگگتر تجهیزات از هوای اضگگافی برای اطمینان از مصگگرف کامل سگگوخت 

ستفاده  شعل. کنندمیا شعلهبرای جلوگیری از تماس م هام شدان طراحی ها با لولهستقیم  ها در آت

ضای شده شعله 2تا  5/1اند. یک ف صلههای باز و لولهفوتی میان  شی فا سوب های تاب ای ایمن مح

اجزای اصلی  4-10درصد ارتفاع آتشدان باشد. شکل  60باید کمتر از  هامشعل. الگوی شعلة شودمی

 .دهدمیمشعل را نشان 

                                                           
1 Venturi 
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 F-202کوره  :مشعل گازسوز :4-10شکل 

 

شعل  شرفته م ست. طرح پی شده ا سی  شی مهند شی برای توزیع برابر انرژی تاب  100بخش تاب

. ورود اکسیژن اضافی به کندمیدرصدی جزئی مصرف  15تا  10درصد سوخت را با اکسیژن اضافی 

 گیردمیانی صورت . این کنترل زمشودمیکوره از طریق رجیسترهای اولیه و ثانویه به دقت کنترل 

و همچنین توسط تنظیمات روی رجیسترهای  شوندمیکه هوای اولیه و سوخت در مشعل مخلوط 

صلاح  شعل ا سیژن، ترکیب گازهای داغ احتراقی را به دقت شودمیثانویه در خارج م . یک ناظر اک

و تعدیل کنندة دودکش صگگگورت  هامشگگگعلهوا در  جریان. تنظیمات روی سگگگرعت کندمیتعقیب 

 . گیردمی

اینچی از فلز مقاوم در برابر حرارت دارد که با آجر نسگگوز دما بالا پوشگگانده  6کف هیتر یک لایه 

ست.  ست. سیستم عایق قادر است  4شده ا سرامیکی در اطراف مشعل قرار داده شده ا بلوک عایق 

یة عایق ممکن اسگگت بیش از یک فوت محدودة وسگگیعی از دماهای بالا را تحمل کند. ضگگخامت لا

شد. لوله ستند که های جابهبا شتی مختلفی ه سمت بالای کوره دارای طرح های خم بازگ جایی در ق

 نشان داده شده است. 5-10در شکل 

 مشعل



 289                                                                     ها                                                       فصل دهم: کوره

 

 
 F-202کوره  :های بازگشت و هدرهای رول شدهخم :5-10شکل 

 

 بخش دیوارپل –7–2–10

ست که  شیبداری در قسمت فوقانی کوره ا شی را به ی جابههابخشبخش دیوارپل بخش  جایی و تاب

صل  شیدن به کندمیهم مت سرعت بخ شدان به  جریان. این بخش برای  گازهای داغ احتراقی از آت

جایی و دودکش طراحی شده است. دیوارپل دیواری است که قسمت های مختلف سمت بخش جابه

تا  1600. مواد بازتابندة گرما در این ناحیه برای تحمل دماهای بین کندمیهم جدا آتشگگگدان را از 

 اند. ( طراحی شدهگرادسانتیدرجه  55/1815تا  1/871درجه فارنهایت ) 3300

 

 مکش اجباری فرایندهیتر  –8–2–10

ی مکش اجباری برای دمیدن هوای پیشگگگرم شگگده به مشگگعل جهت احتراق، از یک دمندة هاکوره :

جایی هایی در بالای بخش جابه. این هوای پیشگگگرم شگگده درون لولهکنندمیاسگگتفاده  گریز از مرکز

 با درپوش
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که تحت  شودمی( هدایت 15-10در شکل  100و به مکش یک دمنده )مثلا دمندة  یابدمی  جریان

 . شودمیکنترل خودکار درون مشعل تخلیه 

 

 سیستم سوخت –9–2–10

است که سوخت گاز و هوا برای  قرارگرفتهای از خطوط در بالا یا زیر و در کنارة کوره، شبکة پیچیده

صلة امنی از کوره کندمیفراهم  هامشعل سوخت درون مخزنی که در فا . شودمیذخیره  قرارگرفته. 

ها افزوده نفت به شبکه لوله کنگرمنفت سوز، اتمیزه کردن بخار و یک سیستم پیشدر یک سیستم 

 اندازیراهمواجه می شگگویم، در طول زمان  هاآن. اکثر آسگگیب هایی که در عملیات کوره با شگگودمی

افتند. بهترین توضیح برای ترکیب خوراک، ترکیب سوخت ورودی به کوره سیستم سوخت اتفاق می

. ترکیب بار نیز گیردمیقرار  تأثیرثابت بماند، در غیر این صگگورت عملکرد کوره تحت  اسگگت که باید

اتفاق خواهد افتاد. کنترل فشگگار  فرایندباید ثابت بماند، در غیر این صگگورت تغییراتی در متغیرهای 

 گیردمیسگگوخت از یک حلقه کنترل فشگگار که در خط سگگوخت گاز طبیعی به سگگمت کوره قرار 

ی کوره طراحی شگده اسگت. هامشگعلکه برای ثابت نگاه داشگتن فشگار ورودی به  کندمیاسگتفاده 

ست که  جریانکنترل  شار ا سی در کنترل عملیات کوره، دما و ف سا سیال هادبیکوره یک قطعه ا ی 

کوره، زنگ هشگگدارهایی  hi/lo. هشگگدارهای کندمیرا تنظیم  فرایندخوراک ورودی و خروجی کوره 

و از صدمه به تجهیزات، محیط و حیات  دهندمیرا هشدار  فرایندشخصات صحیح هستند که عدم م

. کنترل فشگگگار کوره، به وسگگگیلة یک حلقه کنترل فشگگگار متصگگگل به کنندمیانسگگگانی جلوگیری 

. فشار خوانده شدة کندمیکنندة دودکش، بر فشار کوره در پایین، وسط و بالای کوره نظارت تعدیل

و در صورت لزوم تنظیمات روی تعدیل کننده  شودمیر تعیین شده مقایسه میانی کوره با یک مقدا

از  جریانو با خروج  کندمیرا تنظیم  هامشعلسیال به  جریان. کنترل دمای کوره، گیردمی صورت

  کنندهکنترلبه  (slave)گاز طبیعی  جریان کنندهکنترل. کندمیکوره، بر شگگگرایط عملیاتی نظارت 

را تنظیم  هامشگگگعلسگگگوخت ورودی به  جریاندما  کنندهکنترل. شگگگودمیمنتهی  (master)دما 

 .کندمی

 

 انواع کوره –3–10
، تعداد آنها(، تعداد آتشگگگدجریاننوع مکش ) :نمود بندیطبقهاز جهات مختلف  توانمیرا  هاکوره

 گذرها، حجم اشغال شده توسط گازهای احتراقی و شکل کوره.
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 مکش  –1–3–10

شکل  دتوانمیمکش کوره  شد. در یک کوره با مکش طبیعی ) طبیعی، اجباری، القایی و یا متعادل با

، در نتیجه هوای داغ از شگگوندمینیروی شگگناوری( باعث ایجاد مکش ) 1( نیروهای بویانسگگی6-10

نرمال . این فشار کمتر از فشار اتمسفری کندمیو در آتشدان فشار منفی ایجاد  رودمیدودکش بالا 

( برای دمیدن هوای تازه برای احتراق از فن اسگگتفاده 7-10های مکش اجباری )شگگکل اسگگت. کوره

سوخت  منظوربههایی که هوای احتراقی را ( اجباری در کورهجریان. مکش )کنندمی صرف  کاهش م

ر (، یک فن در زی8-10. در یک کوره با مکش القایی )شگگکل شگگودمیبه کار برده  کنندمیپیشگگگرم 

شدان  شدمیدودکش هوا را از آت شکل . کورهکندمیو از دودکش خارج  ک -10های مکش متوازن )

کننده فشگگگار مثبت تأمینتحریک کننده به خارج دودکش و یک  جریانیک  :( نیاز به دو فن دارد9

 .دهدمییک کوره با مکش متوازن را نشان  9-10. شکل هامشعلدر 

 
 کوره مکش طبیعی: 6-10شکل                  کوره مکش اجباری              :7-10شکل             

                                                           
1 Buoyancy 
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 کوره مکش القایی :8-10شکل                            کوره مکش متعادل                 :9-10شکل        

 

  ها آتشدانتعداد 

شدانه یک دیوارة مرکزی دارد  شد. یک کورة دو آت شدان با ست دارای یک یا دو آت هر کوره ممکن ا

در  کنندمیمحفظه را ترک . گازهای داغی که این دو کندمیکه دو محفظه احتراق را از هم جدا 

 . شوندمیجایی مشترک با هم مخلوط جابهیک بخش 

 

 تعداد گذرها 

گذر  هاجریانکه به این  شگگوندمیتقسگگیم  جریانکوره اغلب به دو  بار، یا همان سگگیال، ورودی به

شخص  معمولاًگوییم. این گذرها را می شمالی و یا جنوبی م شرقی، غربی،  که  طورهمان. شودمیبا 

به  هاآنپیداسگگت، قبل از اینکه همگی وارد یک هدر تخلیة مشگگترک شگگوند، هرکدام از  هاآناز نام 

صی  شروع به کار کوره، دبی این گذرها را رودمیبخش خا ساوی  طوربه. اپراتورهای کوره قبل از  م

تنظیم شده و متعادل سیال در طول عملیات کوره امری حیاتی است. عامل  جریان. کنندمیتنظیم 

حیاتی دیگری که باید مورد توجه قرار گیرد ترکیب بار اسگگگت. اجزای تشگگگکیل دهندة بار در تمام 

ست باید ث فرایند شرایط ممکن ا شاهد تغییر خواهیم بود. این  شرایط عملیات  ابت بماند وگرنه در 

 و تغییرهای تحلیلی در بار و عملیات کوره شود.  جریانشامل فشار، دما، 
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 مستقیم و غیرمستقیم-شعله –2–3–10

شعله هاکوره : سیم -به  ستقیم تق ستقیم و غیرم شغال بندی بر مبنای حجم . این طبقهشوندمیم ا

تمام فضای  معمولاًمستقیم، گازهای احتراقی -های شعلهشده توسط گازهای احتراقی است. در کوره

شعله. کورهکنندمی داخل را پر ستقیم، -های  سنگین، هیدروکربنی مانند فرایند هایجریانم های 

ای و قاب جعبهای، ، اسگگگتوانهکابینتیی هاکوره :.کنندمیگلیکول، آب و نمک های مذاب را گرم 

 مستقیم هستند.  جریانمخروطی شکل 

غیرمسگگتقیم هسگگتند. این هیترها حاوی گازهای احتراقی درون -آتشگگین، شگگعلههیترهای لوله

شغال لوله ضای هیتر را ا صد کمی از کل ف ستند که در های حرارت دیده از درون . لولهکنندمیها ه

سته شبیه یک مبدل حرارتی  کنندمیای عبور پو شین  ست. هیتر لوله آت سطة حرارتی ا که دارای وا

هاست که برای انتقال ای از لولهای چندگذره است. این نوع هیتر از یک پوسته و مجموعهپوسته لوله

اند. بخار خروجی از های آتشگگین افقی طراحی شگگدهحرارت از طریق محفظه )لوله( احتراق و به لوله

. سگگطح آب در شگگوندمیو بی خطر از بویلر خارج  شگگوندمیه به هدر مبدل خارج ای شگگبیمحفظه

. شگگودمینگه داشگگته  هاآنبالاتر از  هالوله ازحدبیشجلوگیری از داغ شگگدن  منظوربهپوسگگتة بویلر 

ساخت بویلر می شین از نحوة  سته بویلر، عبارت لوله آت ست از پو شکل ا شین مت آید. هیتر لوله آت

تشگگگین، لوله احتراق، مشگگگعل، ورودی خوراک آب، خروجی بخار، پورت بخار )دود( گاز های آلوله

 و صفحه لوله. احتراق

 

 کابینتیکوره  –3–3–10

تجاری بزرگ در صنعت  عملیاتمستقیم بسیار متداول است که برای -یک هیتر شعله کابینتیکوره 

( روی زمین 10-10)شکل  کابینتیهای . بیشتر کورهگیردمیقرار  مورداستفادههای شیمیایی فرایند

سان به ها لولهکه این امکان تخلیة  گیرندمیقرار  سی آ ستر شعلو د در پایین،  ندتوانمیرا که  هام

های تابشگگگی ممکن اسگگگت . لولهکندمیباشگگگند، فراهم  قرارگرفتهی انتهایی هابخشها و یا  کناره

برای در بر گرفتن  کابینتیصگگگورت طرح حلزونی یا مارپیچ قرار گیرند. بخش تابشگگگی در کوره به

 ها، طراحی شده است.جهت ممانعت از تماس مستقیم با لولهها شعله
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 کابینتیکوره   :10-10شکل 

 

ضای  شعله 2تا  5/1یک ف صلهها و لولهفوتی میان  شی فا سوب های تاب . شودمیای ایمن مح

 درصد ارتفاع آتشدان باشد.  60الگوی شعلة مشعل باید کمتر از 

شعل  شرفته م ست. طرح پی شده ا سی  شی مهند شی برای توزیع برابر انرژی تاب  100بخش تاب

. اکسیژن اضافی در کوره کندمیدرصدی اضافی جزئی مصرف  15تا  10درصد سوخت را با اکسیژن 

 زمانی که. این کنترل گیردمیبه دقت تحت نظارت و کنترل قرار  شگگودمیوارد پایة کوره  زمانی که

افتد و با تنظیم رجیسترهای هوای ثانویه اتفاق می شوندمیهوای اولیه و سوخت در مشعل مخلوط 

. یک ناظر اکسیژن ترکیب گازهای داغ احتراقی را به دقت شودمیدر خارج مشعل تقویت  شدهنصب

 .گیردمیو تعدیل کنندة دودکش صورت  هامشعلهوا، در  جریان . تنظیمات دبیکندمیتعقیب 

اینچی سگگیمانی مقاوم در برابر گرماسگگت که با آجر نسگگوز دما بالا  6کف کوره دارای یک لایة 

ست. برخی کوره شده ا شیده  سمت های  کابینتیهای پو شدان را به ق ستند که آت دارای دیوارپلی ه

محصگگول به پایین و درون بخش تابشگگی داغ تر  جریان کهاینبا  زمانهم. کندمیمسگگاوی تقسگگیم 

یهریزدمی یک آرا به جریانی ،  جا خارج مجزا از بخش  بالایی  لة کویل شگگگودمیجایی  . این دو لو

. سیستم نسوز تحمل محدودة گیرندمیجداگانه گذرهای شمال و جنوبی )یا غربی و شرقی( نیز نام 

 لایة نسوز ممکن است بیش از یک فوت ضخامت داشته باشد.وسیعی از دماهای بالا را دارد. 

شدان خارج  زمانی که شوک از لوله ایمجموعه، با شوندمیگازهای داغ احتراقی از آت ها، همان 

شوک بانک در یک کورة شوندمیبانک، مواجه  اولین موج گازهای داغ احتراقی را دریافت  کابینتی. 
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شوک بانک . لولهکندمی ستند. ردیف لولة پایینی در بخش جابه 3یا  2های درون  جایی خنک تر ه

بهلوله جایی برای اسگگگتفاده از انرژی گرمایی در حال خروج از کوره طراحی های درون بخش  جا

ستم افزایش  زمانهمو  تدریجبهتا  دهدمیبه خوراک اجازه  فراینداند. این شده سی با حرکت درون 

 دما پیدا کند. 

ستند.  کابینتیهای کوره شی طرحدارای  ندتوانمی هاآندارای مزایای متعددی ه های دیوارة تاب

 هاآندوفازی  هایجریانقابلیت تخلیه دارند و همچنین  هاآنهای لولهو مشگگعل انتها سگگوز باشگگند. 

 درصدی برخوردار هستند. 95تا  90تک فازی است. در نهایت، از بازده بسیار بالای  جریاننرم تر از 

 

 پیشگرم کردن بار 

، بار اولیه برای گرم شگگگدن قبل از رفتن به کوره، به درون یک مبدل کابینتیدر طی عملیات کوره 

سته ششودمیپمپ  لوله-حرارتی پو سیال در یک پی سیار  کنگرم. پمپ کردن این  ست و مؤثر ب ا

ها عبور از درون لوله فرایند. بخار از درون قسگگمت پوسگگتة مبدل و سگگیال دهدمی ها را کاهشهزینه

 .کندمی

 

  جریانکنترل 

. خوراک ممکن است به دو خط جداگانه و یا بیشتر تقسیم شودمیدر بالادست کوره کنترل  جریان

شرقی، غربی و شود شکل  جریان..(. هر گذر دارای کنترل .)گذر  ست.  صوص به خود ا  11-10مخ

 . دهدمیرا نشان  کابینتیاجزای اصلی یک کورة 
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 کوره :11-10شکل 
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 ایکوره استوانه –4–3–10

شعلهطرحیکی دیگر از  ستقیم -های هیتر  ستفادهم ستوانه موردا صنعت کوره ا ست. کوره در  ای ا

ستوانه ساده برای ا شی تابیده شده از مشعل در پایین مرکز کوره مهندسی ای  ستفاده از گرمای تاب ا

(. بخش عمدة انتقال حرارت از نوع تابشی است، مگر در حالتی 13-10و  12-10شده است )شکل 

ای بودن کوره مکش از بخش تابشی پایینی که انتخاب های خاصی اضافه شده باشد. طبیعت استوانه

شدید بهرا به بخش انتخابی جا سمت خارج دودکش ت با  معمولاًهای عمودی . لولهکندمیجایی و به 

 60ای اسگگتاندارد حدود . بازده خالص حرارتی برای یک کوره اسگگتوانهشگگوندمیآلیاژ فولاد سگگاخته 

. رسدمیدرصد  80این میزان به  شودجایی به آن اضافه اگر یک قسمت جابه حالباایندرصد است؛ 

. شگگودمیهوا اسگگتفاده ن جریاناز سگگیسگگتم تعدیل کننده برای کنترل  معمولاًای در طرح اسگگتوانه

درصد کمتری دارند، هزینه و  15تا  10ای در قیاس با سایر طرح ها هزینة ساخت های استوانهکوره

و  بالاتر اسگگت، گذرهای موازی بیشگگتری دارند هاآنفضگگای عملیاتی کمتری نیاز دارند، آتشگگدان 

ستوانهاما ایراد عمدة کوره؛ بیشتر است هاآنگاز دودکش همچنین سرعت  به ای این است که های ا

 از طرح های دیگر است. ترپایین هاآندمای دودکش بالاتر، بازده  دلیل

 
 ایهای کوره استوانهطرح :12-10شکل 
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 ایکوره استوانه :13-10شکل 

 

 ایکوره جعبه –5–3–10

شکل واحد گرمایی کوره جعبه ستطیل  . این نوع کوره برای گیردمیای نام خود را از طرح مربع یا م

شتعال نفت  سبا ست. منا شعلترین ا شکل در کناره ندتوانمی هام ها و یا انتهای کوره قرار گیرند )

شدان از سقف، دیواره10-14 شی و آت ها و کف برای بازتاب گرما به درون آتشدان کمک (. بخش تاب

جایی و ی جابههابخشها ممکن اسگگگت به شگگگکل حلزونی و یا مارپیچی قرار بگیرند. . لولهگیرندیم

سط یک دیوارپل از هم جدا  شی تو سقف تجاوز کند. شوندمیتاب ست از کف و  . این دیوار ممکن ا

ای خوراک ای است. در کوره جعبهای شبیه به این بخش در کوره استوانهبخش نسوز در کوره جعبه

از بخش  ندتوانمیهای هوا . لولهکندمیآتشگگدان حرکت  طرفبهو  شگگودمیجایی وارد از بخش جابه

برای  ندتوانمیای جعبههای کورهبرای احتراق گرم شود.  مورداستفادهجایی عبور کنند تا هوای جابه
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القایی و های مکش طبیعی، اجباری، طرحی داخلی و خارجی اسگگتفاده کنند. هافنکنترل مکش از 

 .گیرندمیقرار  مورداستفادهای در صنعت های جعبهمتوازن کوره

 
 کوره هایطرح :14-10شکل 

 

 هاآنها و راه حل مشکلات رایج کوره –4–10
ریزی برای تعمیر تجهیزات برنامهو در صورت بروز مشکل جدی و یا  ندرتبههای بزرگ تجاری کوره

های رایج، تجهیزات نگرانیوجود برخی مسگگائل و  به دلیل. شگگوندمیو یا زمان بندی مجدد خاموش 

 باید پیوسته تحت نظارت باشند.

 

 بازدهی کوره 

سأله ها ایجاد عملیات کارآمد و پربازده کوره سوخت کل نیروگاه م سوم بودجة  ست، زیرا دو مهمی ا

سوخت  ست. بازدهی کوره با قوانین شودمیها کورهصرف هزینة  برای عملیات پاک در  محیطیزی

 ارتباط است.
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شتر کوره ستفاده بی سوخت نفتی یا گازی ا تر از نفت می پربازده. گاز طبیعی پاک تر و کنندمیها از 

های صگگحیح ترکیب نسگگبتسگگوزد. در یک کوره گازسگگوز، اکسگگیژن و گاز طبیعی درون مشگگعل با 

سر . در یک کوره نفت سگوز، از بخار برای اتمیزه کردن نشگوندمی فت و مخلوط کردن آن با هوا در 

 .شودمیمشعل استفاده 

که هوا و گاز را قبل از ورود در  شگگگودمیهوای اولیه از طریق دیافراگم های روی مشگگگعل وارد 

. هوا شگگودمی. هوای ثانویه از طریق رجیسگگترهای هوای روی مشگگعل وارد کنندمیمشگگعل مخلوط 

شعلاز طریق  دتوانمیهمچنین  صالات جداره بیکار، روزنهی هام شتی در جدارة کوره یا ات های باز، ن

 و یا درزگیرهای آسیب دیدة هدرباکس وارد شود.

ست، زیرا در  سیار مهم ا سب هوا برای عملیات پربازدة کوره ب حصول اطمینان از غلظت های منا

، دهدمیاین صگگگورت سگگگوخت پاک تر و داغ تر می سگگگوزد. احتراق ناقص خروجی گرما را کاهش 

و شگگرایط بالقوه مخاطره آمیزی را به دلیل تجمع سگگوخت مصگگرف  کندمیگازهای ناخواسگگته تولید 

شدان ایجاد  شده در آت ست که اپراتور از نزدیک کندمین . عملیات پربازده و ایمن کوره نیازمند این ا

 احتراق را زیر نظر داشته باشد و کنترل کند. فرایند

 

 برخورد شعله 

، هاآن. تماس مکرر و مداوم کنندمیای برخورد با لوله ندرتبه، روندمیدر آتشدان بالا ها وقتی شعله

، به 1فلز لوله را تضگگعیف نماید و باعث ککینگ دتوانمی. این موضگگوع شگگودمیبرخورد شگگعله نامیده 

مشگگکل برخورد شگگعله را با کم  توانمیمعنای تشگگکیل رسگگوبات کربنی در لوله شگگود. گاهی اوقات 

 کردن شیر سوخت مشعل مربوطه حل نمود. 

 

 نقطه داغ 

سوز تعریف نمود. برخی  توانمینقطه داغ درون کوره را  ستر ن یک نقطة قرمز درخشان روی فلز یا آ

اضگگافی  جریانی که طوربهاصگگلاح نمود،  فرایندبا توزیع دوبارة سگگیال  توانمیاوقات نقاط داغ را 

 د.کنخنکرا  دیدهآسیبهای و لوله شودجاری 

 

 

 
 

                                                           
1Coking  
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 شکستگی آستر نسوز 

شده و به کف کوره  شل  سوزی که از اطراف کوره  ستر ن شده  افتدمیآ سته یا خرد  شک ستر  را آ

ترک خوردن و فرسگگوده شگگدن آسگگتر کهنه در طول زمان یا عدم  به دلیلگویند. این وضگگعیت می

 .شودمیهای آن ایجاد بستشکستگی  دلیلبه مناسب آن و یا  کردنخشکمراقبت و 

 

 های گسستهلوله 

باعث  دتوانمیهای گسسته دارد. این پدیده ها تابیده شوند، نشانی از لولهها از ابتدای لولهشعلهوقتی 

 افت سطوح اکسیژن اضافی و افزایش دمای دیوارپل شود.

 

 های لرزانلوله 

های خارج کوره در لوله معمولاًهای لرزان تمایل به پرش و یا حرکت به عقب و جلو دارند و لوله

ها هسگگگتند. چنین دو فازی درون لوله 1اسگگگلاگ جریانزاییدة  عمدتاًهای لرزان . لولهافتدمیاتفاق 

 متوقف نمود. هایجریانبا تغییر دبی  توانمیهارمونیکی را  هایلرزش

 

 مشعل گرفتگی سر 

آتشدان به سمت  جایبهو ممکن است شعله  شودمیگرفتگی سر مشعل باعث نامنظم شدن شعله 

 رود. هالوله

 

 تشکیل و تجمع کک 

. خاموش کردن شگگودمیطبیعی مقداری کک درون لوله تابشگگی تشگگکیل  طوربهدر هر دوره زمانی 

 این مشکل را مرتفع کند. دتوانمیکوره و تزریق بخار فوق داغ 
 

 تغییرات در ترکیب سوخت 

های اسگگتاندارد تعریف چارتدر  ندتوانمیسگگوخت ها سگگرعت گرمای آزاد شگگدة مختلفی دارند که 

. تغییر کندمیو به تبع آن بازدهی کوره نیز تغییر  کندمیتغییر  ندرتبهشگگگوند. ترکیب سگگگوخت 

( شگگوندمیبر ترکیب سگگوخت ممکن اسگگت باعث فلش بک )احتراق متناوب بخارهایی که به مشگگعل

شود. اپراتورها باید آمادة این تغییرات باشند و تنظیمات صحیح را اعمال کنند. این تنظیمات شامل 

 .شوندمیبار و تنظیم مشعل  جریانسوخت، تعدیل کننده،  جریاندبی 

                                                           
1 Slug-type 
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 مشکل در پمپ کردن خوراک 

که این باعث تشکیل کک و صدمه  شودمیداغ  سرعتبهاگر پمپ خوراک دچار مشکل شود، کوره 

، پمپ دهندمی. اگر پمپ دوباره به کار نیفتد، پمپ کمکی را در مدار قرار شگگگودمیدیدن تجهیزات 

 اصلی را جدا کرده و سریعاً آن را تعمیر می کنیم.

 

 1فلیم اوت 

شعل،  افتدمیاین پدیده زمانی اتفاق  شعلة م سوخت به درون آن پمپ که درحالیکه  هنوز مقداری 

شرایط باعث شودمی شود. این  شعل باقی بماند و  شودمی، خاموش  سوخت واکنش نداده درون م

که سگگگوخت زیادی به  افتدمیزمانی اتفاق  عمدتاً. فلیم اوت کندمیموقعیت خطرناکی را فراهم 

ستاده  شعل فر سیژن وجود دارد. در شودمیم ضعیتی،  و یا کمبود مکش یا اک هنگام وقوع چنین و

 لازم است که کوره خاموش شود.

 

 های شکستة مشعلکاشی 

شکستة مشعل دقیقاً در اطراف مشعل قرار کاشی و برای محافظت از مشعل طراحی  گیرندمیهای 

شیبرای تعویض  ندرتبه. کوره شوندمی شعله کا صورتی که روی الگوی  سته و تنها در  شک های 

 .شودمیاثرگذار باشد، خاموش 
 

 و هدایتگرهای  شکسته هاپورتسا 

ها افتند و موجب خمیدگی و انحنای لولهو هدایتگرهای شگگگکسگگگته بر کف کوره می هاپورتسگگگا

 صدمه وارد شود. هامشعلممکن است به  ،و هدایتگرها هاپورت. همچنین با افتادن این ساشوندمی

 

 آتشدان و دودکش دودآلود 

اغلب زمانی که هوای اضافی ورودی به آتشدان کافی نباشد و یا نسبت هوا ها آتشداندودآلود شدن 

 افتد.به سوخت صحیح نباشد اتفاق می

 

 هاانحناء و برآمدگی لوله 

 هاپورتکه هدایتگرها و سگگا افتدمیها زمانی اتفاق همان طور که پیش تر بحث شگگد، خمیدگی لوله

. این اتفاق همچنین به دلیل عوامل دیگری مانند زمانی که بیرون یا داخل لوله دچار شگگگکنندمی

                                                           
1 Flameout  
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در کوره و یا  ازحدبیش، آتش جریانیا زمانی که برخورد شگگگعله، کاهش دبی  شگگگودمیگرفتگی 

 ایلوله. توجه داشگگته باشگگید زمانی که دهدمیوجود داشگگته باشگگد نیز رخ  هالولهدر خارج  گرفتگی

 .کندمیبرآمدگی پیدا کند، قطر آن تغییر 

 

 های داغلوله 

که داخل یا خارج  افتدمیاین زمانی اتفاق  .دهندمیهای مختلفی از خود نشگگگان های داغ رنگلوله

 فتهکاهش یا جریاندبی  ،صورت پذیرد برخورد شعلهاین زمانی است که  .دچار گرفتگی شود هالوله

 باشد. ازحدبیششعله آتش ارتفاع یا 

 

 خرابی شیرها 

شونده  شیر قبل از اینکه شده (Fail-open)شیرهای کنترل خوراک کوره در حالت باز  اند. خرابی 

نیست.  جریانپاس  مناسب ندهد قابل رؤیت نیست. در هر حال اپراتور قادر به کنترل  هاآنتنظیم 

وجود دارند که امکان خارج کردن شیر و تعمیر آن بدون  (bypass)های کنارگذر خوشبختانه حلقه

. شگگیرهای کنترل سگگوخت کوره به حالت بسگگته کنندمینیاز به خاموش کردن تجهیزات را فراهم 

 .شوندمیطراحی  (Fail-closed)شونده 

 

 سیستم کوره –5–10
گاز  تأمینی هنگفتی صگگگرف هاهزینهمهمی اسگگگت زیرا مسگگگألة  فرایندکارآمد هیترهای  اندازیراه

شتن عملیات همیشه پاک و انتشارات گازی، هیترهای شودمی  فرایند. همچنین برای اطمینان از دا

ستفاده از گاز  ستند. یکی از مزایای ا ست از نزدیک تحت نظر ه سط آژانس حفاظت از محیط زی تو

ضافی را بین یک س F-202سوختن پاک آن است.  فرایندطبیعی،  یستم پاک سوز است که هوای ا

. برای عملیات کارآمد کوره اطمینان از غلظت های صگگحیح سگگوخت داردمیدرصگگد نگاه  10تا  8

حیاتی اسگت، زیرا در اینصگورت سگوخت پاک تر و داغ تر می سگوزد. احتراق ناقص خروجی گرما را 

ن مقداری سگگگوخت درون آتشگگگدان، ، گازهای ناخواسگگگته تولید و به دلیل باقی مانددهدمیکاهش 

ست که با دقت کندمیشرایط خطرناکی را ایجاد  سینی ا . عملیات ایمن و پربازده هیتر نیازمند تکن

، مگر شگگگوندمیخاموش ن عمدتاًی کوچک تجاری هاکورهاحتراق را نظارت و کنترل کند.  فرایند

مشکلی جدید اتفاق بیفتد و یا برگشت و تعمیر تجهیزات در برنامه باشد. مشکلات و مسائل رایجی 

شکل  هاآنوجود دارد که به دلیل  صلی یک  15-10تجهیزات باید مورد نظارت قرار گیرند.  اجزای ا

 .دهدمیسیستم کوره را نشان 
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 هانمادهای کوره –6–10
 .دهدمیشان نمادهای کوره را ن 16-10شکل 

 

 
 هانمادهای کوره :16-10شکل 
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 F-202کوره  :سیستم کوره :15-10شکل 
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 هخلاص
. در   شوندمی بندیتقسیممستقیم و غیرمستقیم )لوله آتشین( -ها به شعلههیترهای مشتعل یا کوره

شعلهکوره شغال -های  ضای کوره را ا شتر ف ستقیم گازهای احتراق بی ی لوله هاکوره :. درکنندمیم

شین گازهای احتراقی درون  ضای هیتر را  هالولهآت ستند که تنها بخش کوچکی از کل ف محبوس ه

که حاوی واسطه حرارتی است.  شوندمیای بعد از حرارت دیدن وارد پوسته هالوله. دهدمیتشکیل 

 هستند.مستقیم -ای و قاب مخروطی شکل از نوع شعلهای، جعبه، استوانهکابینتیی هاکوره

ست که با تماس  سریع ا شیمیایی  سبتاحتراق یک واکنش  سوخت با ن سیژن و  صحیح اک های 

از این اصل برای  هاکوره :.کندمیو نور و گرما آزاد  افتدمییکدیگر به همراه یک منبع اشتعال اتفاق 

ستفاده  تأمین سبت هدهندکه واکنش  افتدمی. احتراق کامل زمانی اتفاق کنندمیگرمای بار ا ها با ن

که اکسگگیژن کافی برای  افتدمیهای صگگحیح وجود داشگگته باشگگند. احتراق ناقص نیز زمانی اتفاق 

های انتقال فرایندوجود نداشته باشد. ترکیبی از  اکسیددیمصرف تمام سوخت و تولید آب و کربن 

انتقال حرارتی که بیشگگترین  یهاروشافتد. جایی و هدایتی در کوره اتفاق میحرارت تابشگگی، جابه

 جایی هستند.دارند تابشی و جابه هاکوره :را در تأثیر

های بسگگگیاری از قبیل تقطیر، راکتورها، اولفین ها و فرایندمسگگگتقیم در -ی شگگگعلههاکوره :از

تا بتوانند محصگگولاتی مانند  دهندمیمواد خام را گرما  هاکوره :.شگگودمیهای دیگر اسگگتفاده فرایند

شیمیایی، پلاستیک و رزین ها را تولید کنند. کوره شعلهبنزین، نفت، کروسین، مواد  مستقیم -های 

 کنندمیهسگگتند و از درون آتشگگدان عبور  فرایندکه حاوی سگگیال  هالولهاز  ایمجموعهاز  اسگگاسگگاً

. حرارت آزاد شوندمیو سقف کوره کشیده های داخلی در امتداد دیواره هالوله. این شوندمیتشکیل 

. سگگیال تا زمانی که به شگگودمیمنتقل  فرایندها به سگگیال از طریق این لوله هامشگگعلشگگده توسگگط 

ی فرایندو به واحد  شگگودمیو سگگپس از آن خارج  ماندمیشگگرایط مطلوب عملیاتی برسگگد در کوره 

 .شودمیپایین دست منتقل 

. شودمیهای اولیه روی مشعل و رجیسترهای ثانویة روی مشعل وارد کوره دیافراگمهوا از طریق 

شمی، روزنهاز طریق دودکش،  دتوانمیهمچنین هوا  سی چ ی کوره و درزگیرهای هاشکافهای بازر

نمود.  بندیطبقهبه مکش طبیعی، اجباری، القایی و یا متعادل  توانمی هاکوره :هدرباکس وارد شود.

 xNOنفتی، اتمیزه کننده پیش اختلاطی، ترکیبی،  :نوع در انواع زیر وجود دارند برحسگب هامشگعل

 پایین و گاز خام.
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 مروریسؤالات 
 ی کوره چه نام دارند؟هالولهرسوبات کربن درون  (1

 فلیم اوت را توضیح دهید. (2

 نقطه داغ چیست؟ (3

 کدام بخش کوره بیشترین دما را دارد؟ (4

 ؟گیرندمیجایی در کدام قسمت کوره قرار های جابهلوله (5

 ؟گیرندمیهای تابشی در کدام قسمت کوره قرار لوله (6

 برخورد شعله را تعریف کنید. (7

 را نام ببرید. هاآن. شودمیهوا از پنج طریق وارد کوره  (8

 اجزای اصلی کوره را نام ببرید. (9

 شوک بانک را تعریف کنید. (10

 بار کوره چیست؟ (11

 را توضیح دهید. قسمت دیوارپل در کوره (12

 یک کورة مکش طبیعی را توضیح دهید. (13

 ؟کنندمییی با مکش اجباری، القایی و متعادل چگونه عمل هاکوره :توضیح دهید  (14

 شکستگی آسترنسوز را توضیح دهید. (15

 در کوره را توضیح دهید. جریاناهمیت کنترل مناسب  (16

 چیست؟ هالولهتوضیح دهید منظور از انحناء و برآمدگی  (17

 ؟شودمیره با چه نوع فلزی پوشیده کف کو (18

 جایی را توضیح دهید.طرح های خم بازگشتی در بخش جابه (19

 هوای اضافی در کوره چه تاثیری دارد؟ جریان (20

 

 
 
 

 

 

 





 
 

 

 یازدهمفصل 

 دقیقابزار
 

 اهداف
 :پس از مطالعه این فصل دانشجو قادر خواهد بود

  صنعتی را توضیح دهد. فراینددر  مورداستفادهابزارهای اصلی 

  .نمادهای استاندارد ابزارها را بشناسد و رسم کند 

 و سطح را توضیح دهد. جریانگیری دما، فشار، اندازه یهاروش 

 .اجزای یک حلقه کنترلی را توضیح دهد 

 .کنترل آبشاری را تعریف کند 

 .کنترل دستی و خودکار را با هم مقایسه نماید 

 .اهمیت درصد عملیاتی در یک شیر کنترلی را توضیح دهد 
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 ابزارهای اصلی –1–11
دستی  طوربهها را فرایندهای پیوستة کارآمد است. درگذشته اپراتورها فرایندکنترل اتوماتیک اساس 

ها را کشگگیلولهشگگیرهای  بایسگگتمیبود؛ اپراتورها  "شگگیر محور"، فرایند. این نوع کردندمی کنترل

، تولیدکنندگان ابزاردقیق هایسیستم مدرن در استفاده از هایپیشرفت. کردندمیدستی باز و بسته 

به این معناست که یک  فرایندهای خود را خودکار کنند. اتوماسیون فرایندصنعتی را قادر ساخت تا 

 اندازیراهضعیت شیرها را کنترل کند؛ تجهیزات را وقادر است باز شدن، بسته شدن ابزار یا کامپیوتر 

شان دهد. این  العملعکسخودکار  صورتبهکند؛ و  گیریاندازهرا  فرایندو متوقف کند؛ متغیرهای  ن

ی، توسگگگط یک نفر فرایندی بزرگ و پیچیدة هاشگگگبکهکه  کندمیاتوماسگگگیون این امکان را فراهم 

 از درون مرکز کنترل مورد نظارت و کنترل قرار گیرد.تکنسین 

، عناصر هامبدل، هاکنندهکنترلها، ها، فرستنده( شامل درجه1-11)شکل  فراینداصلی  ابزارهای

سگرها، رایانه ست. هر ابزار را با نمادی اولیه و ح صر کنترل نهایی ا شیرهای کنترلی و دیگر عنا ها، 

 (.1-12که در بخش بعدی در مورد آن صحبت خواهد شد )نگاه کنید به شکل  دهندمینشان 

 

 
 فرایندابزارهای اصلی   :1-11شکل 

 

 گیری دمااندازه –1–1–11

ستقیم بر دماهای  صانبه  فرایند هایجریانبرای نظارت م ص ست.  فرایندفنی  متخ که زمانی نیاز ا

و انرژی از مولکولی به  یابدمی، فعالیت مولکولی افزایش شگگگودمیاعمال  ایحرارتی به ناحیه انرژی
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افتد فشار و دما در محیط بسته افزایش اتفاق می فرایند. زمانی که این شودمیمولکول دیگر منتقل 

 .کندمیو دانسیته تغییر  شوندمی، مواد منبسط یابدمی

. دو مقیاس رایج شگگگودمیعنوان درجة سگگگردی و گرمی یک جسگگگم یا محیط تعریف بهدما 

سیوس )اندازه سل ست. گرادسانتیگیری دما فارنهایت و  ست که  ایگونهبهفارنهایت  بندیدرجه( ا ا

. در دهندمیآب را نشگگگان  جوشنقطهدرجة فارنهایت  212درجة فارنهایت نقطه انجماد آب و  32

آن اسگگت.  شجونقطهدرجه  100سگگلسگگیوس، صگگفر درجه نشگگانگر نقطه انجماد آب و  بندیدرجه

سی و فارنهایتی برای  فراینداپراتورهای  سیو سل سنج های  ستفاده  گیریاندازهاز دما . کنندمیدما ا

های دارای یک نوار متشکل از دو فلز هستند که با افزایش دما به اندازه معمولاًدماسنج های دوفلزی 

. دماسنج های دو شودمیو در اثر این اختلاف، انحراف یا خمیدگی ایجاد  شوندمیمتفاوت منبسط 

شش  600تا  -300فلزی از  سنج ها دارای دهندمیدرجة فارنهایت را پو شنای دیگر دما . یک نوع آ

های موئینی است. در صنعت، از جیوه یک عنصر اصلی یا حسگر متشکل از یک حباب پر شده و لوله

گیری دما در وسگگایل اندازه ترینرایج. شگگودمیهای موئینی اسگگتفاده نیا لولههای حرارتی حبابدر 

 های شیمیایی دماسنج ترموالکتریک است.فرایندصنعت 

 

 های ترموالکتریکدماسنج 

سنج سنج :های ترموالکتریک بر دو نوع انددما صب ترموکوپلو  RTD(1(های مقاومتی دما ها. برای ن

)پوسته حرارتی( استفاده شود.  2از ترموول بایستمی هالولهها در درون مخازن و یا دماسنجاین نوع 

RTD  دماسگگنج ترموالکتریکی اسگگت که از سگگیم های کوچک نیکل یا پلاتین که با یک لوله فلزی

تأثیر تحت(. مقاومت الکتریکی در سگیم ها 2-11)شگکل  شگودمیاند تشگکیل ضگخیم روکش شگده

به شگگگده، توسگگگط یک مدار الکترونیکی حس  RTDتغییرات دما قرار دارد. تغییرات دما در یک 

 .شوندمینمایشگر دما  فرستاده 

را ببینید(. ترموکوپل برای  2-11)شگگکل  شگگوندمیها از دو نوع فلز مختلف تشگگکیل ترموکوپل

، شگگود. وقتی به انتهای مشگگترک دو فلز حرارت داده شگگودمیتبدیل حرارت به الکتریسگگیته طراحی 

الکتریکی  جریان. شگگودمیبیشگگتری تولید  جریان. در دمای بالاتر شگگودمیضگگعیفی تولید  جریان

سایی  راحتیبه شنا صل به آن  سط مدار الکترونیکی مت و به مقیاس دمایی متناظر تبدیل  شودمیتو

رایج تر هسگگگتند. برای  Kو نوع  Jترموکوپل های نوع  :. ترموکوپل ها انواع مختلفی دارندشگگگودمی

 .شودمیترجیح  داده  Kدماهای بالا نوع  گیریاندازه

 

                                                           
1 Resistive Temperature Detector 
2 Thermowell 
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 حلقه کنترل دما 

ساده 3-11شکل  شعله ور بزرگ، شمای  ست. در هیترهای   گیریاندازهای از یک حلقه کنترلی دما

صورت  شده  صلگیردمیدما درون کوره یا از بار خارج  سگرهای ا ستفادهی . ح شخیص  موردا برای ت

ستند RTDدما ترموکوپل یا  صر )اجزای( دمایی گفته  هاآنبه  عمدتاًکه  ها ه صر شودمیعنا . عنا

که به  کندمیو سگگیگنالی تولید  کندمیرا حس  فرایندای که متغیر )وسگگیله دمایی به فرسگگتنده ها

سال  2، رکوردر1کنندهکنترلیک  شگر ار ستند. یک کندمیو یا نمای صل ه میلی  20تا  4 جریان( مت

)مقدار  کندمیکه این مقدار را با نقطه مرجع مقایسگگه  شگگودمیی فرسگگتاده کنندهکنترلآمپری به 

برای انجام تغییر برای بازگشگگگت به نقطه مرجع، در صگگگورت  هاکنندهکنترل(. فرایندمطلوب متغیر 

 هاآنن اسگت در نزدیکی تجهیزات و یا دور از ممک هاکنندهکنترل. شگوندمیوجود اختلاف، طراحی 

شند.  ستقر با سال  کنندهکنترلم سیگنال الکتریکی به مبدل ار که  کندمیبرای رفع اختلاف، یک 

 تا  3در نزدیکی شیر قرار دارد. این مبدل سیگنال الکتریکی را به یک سیگنال بادی )فشاری(  عموماً

psi 15  کاهش شودمیاین سیگنال باز و بسته  برحسب 3-11. شیر کنترل در شکل کندمیتبدیل .

 .کندمیدما را کنترل  هامشعلسوخت به  جریانیا افزایش 

 

 
 و یک ترموکوپل RTDیک : 2-11شکل 

                                                           
1 Controller 
2 Recorder 
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 حلقه کنترلی دما :3-11شکل 

 

 گیری فشاراندازه –2–1–11

ست که در  شار متغیر مهمی ا ست.  محیطف سیاری ا صنعتی نظارت و کنترل آن حائز اهمیت ب های 

شار را اغلب  سطح تعریف بهف شده  کنندمیصورت نیرو بر واحد  که به معنای مقدار نیروی اعمال 

شار  ست. در علم فیزیک، عبارت ف سیال بر روی تجهیزات دربر دارندة آن ا سط  در مورد  معمولاًتو

سیال به کار  ستم  دتوانمیکه  رودمییک  سی شار در  شد. ف شته با هم معنای گاز  و هم مایع را دا

کیلوگرم بر متر مربع  برحسگگب، در سگگیسگگتم متریک (psi)پاوند بر اینچ مربع  برحسگگبانگلیسگگی 

)2kg/m(  و در سیستم واحدهای بین المللی)SI( نیوتن  برحسب)N(  بر متر مربع، یا پاسکال)Pa( 

 ((.2kg.m/sکیلوگرم در متر بر مجذور ثانیه ) 1است با  نیوتن برابر 1. )شودمیگیری اندازه

سفریک نیروی اعمال  ترینرایج شار اتم ست. ف ستاتیکی ا سفری و هیدروا شار، دو نوع اتم نوع ف

ست که آن را احاطه  شار اتمسفریک اندکردهشده به زمین از طریق وزن گازهایی ا سطح دریا ف . در 

7/14 psi (013/1  اسگگت. این فشگگار با ارتفاع به دلیل کاهش ارتفاع )و در نتیجه کاهش )پاسگگکال

. فشار هیدراستاتیکی فشار اعمال شده به مایع درون ظرف است و با عمق یابدمی وزن( گاز، کاهش

مایع در ارتباط است. حتی برای یک شناگر مبتدی، اختلاف فشار در سطح و در کف استخر ملموس 

ست. همی شنا در عمق ا ست که در هنگام  شار ا ستاتیک( و یا  10ن اختلاف ف ستخر )هیدروا فوتی ا

 .شودمیشدن گوش شما  "کیپ"رفتن بر فراز یک کوه بلند در کلرادو )اتمسفریک( باعث 
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کشف نمود که فشار درون سیالات در همة  1950، یک دانشمند فرانسوی در دهة 1بلیز پاسکال

.  با این کشف، پاسکال چیزی که امروز به نام قانون پاسکال شناخته ودشمیجهات و فواصل اعمال 

که در یک مایع ثابت در ظرف در بسته، تغییر  کندمیقاعده ای درآورد که بیان  صورتبهرا  شودمی

ی سگگیال و همچنین ظرف حاوی آن هابخشفشگگار در یک قسگگمت، بدون اتلاف و کاهش به همة 

سیالات به این دلیل اینگونه رفتار شودمیمنتقل  آزادانه در حرکت  هاآنی هامولکولکه  کنندمی. 

بسگگگته به حالت ماده دارد که گاز، مایع یا جامد باشگگگد. فاصگگگلة  هامولکولهسگگگتند. فاصگگگلة میان 

 در حالت جامد است. هاآنی یک گاز بسیار بیش از فاصلة هامولکول

قوانینی را توسگگعه داد که روابط  2ی به نام رابرت بویلیک دانشگگمند ایرلند 1650همچنین در 

شار و حجم گاز را بیان  شار گاز رابطة  کندمی. قانون بویل بیان کنندمیمیان ف که در دمای ثابت، ف

ی گاز به یکدیگر هامولکول(. هرچه فشگگار گاز بالاتر باشگگد، 4-11معکوس با حجم آن دارد )شگگکل 

. در شگگرایط معمولی، وقتی فشگگار گاز دو برابر کنندمیا اشگگغال نزدیک تر هسگگتند و حجم کمتری ر

، اما دهندمی. مایعات و جامدات نیز به افزایش فشگگار واکنش نشگگان شگگودمیشگگود، حجم آن نصگگف 

 . گیرندمیمایعات و جامدات را تراکم ناپذیر در نظر  عموماًبسیار کمتر از گازها. 

شار  ست که ف صود قانون بویل این ا سطح و  دتوانمیمق شار بر  شد. همچنین ف بر دما اثرگذار با

شار،  جریاندبی  ست. ف سرعت  جوشنقطهمؤثر ا شیمیایی،  سرعت حرکت  هاآنهای واکنشمواد  و 

بر کیفیت محصول اثرگذار باشد،  دتوانمی. این تغییرات دهدمیقرار تأثیر تحتها را سیال درون لوله

شار  ابزارهای دقیقبنابراین  صر مرتبط با ف شار طراحی و  منظوربهزیادی، یا عنا نظارت و کنترل بر ف

 .دهدمیبرخی اجزای مرتبط با فشار را نشان  5-11اختراع شدند. شکل 

                                                           
1 Blaise Pascal 
2 Robert Boyle 
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 آثار فشار  :4-11شکل 

 

 
 اجزای فشاری :5-11شکل 
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 های فشاردرجه 

یان فشگگگار وجود داردمحیطدر  یاس رایج برای ب یدی سگگگه مق . خلأنسگگگبی، مطلق و  :های تول

ستفادهپرکاربردترین مقیاس  ست که در آن مقادیر  موردا سبی ا شار ن سبف پاوند بر اینچ مربع  برح

 شودمیعنوان صفر آغاز به( psi 7/14. مقیاس نسبی با فشار اتمسفری )شودمی( بیان psigنسبی )

شار مطلق با رودمیو بالا  صفر، مقیاس ف شان  خلأ.  سب. مقادیر دهدمیکامل را ن پاوند بر اینچ  برح

ست. شودمی( بیان  psiaمربع مطلق ) سفری ا شار اتم . مقیاس مطلق، به خودی خود دربردارندة ف

سبی به مطلق،  ضافه می کنیم. برای تبدیل مطلق  psigپاوند به مقدار  7/14برای تبدیل مقیاس ن ا

 . شودمیکسر  psiaپاوند از مقدار  7/14به نسبی مقدار 

 

در مقابل آن نایستید. زمانی که شیر باز شد،  مستقیماًدر هنگام باز نمودن شیر درجه فشار  :ارهشد

برای خواندن درجه، دقیقاً در جلو درجه قرار گیرید. اگر موقعیت خود را به سگگگمت چپ یا راسگگگت 

افتد. اختلاف دید یک خطای دید اسگگت که خوانش درجه درجه تغییر دهید، اختلاف دید اتفاق می

ست یا چپ منحرف  . فضای موجود میان عقربه و درجه مشکل اختلاف دید را کندمیرا به سمت را

 آورد.پدید می

 کنندمیکار  خلأهایی که تحت فرایند هایسگگگیسگگگتمدر  توانمینرا  psigیک درجه فشگگگار 

طراحی در  هایمحدودیتقرار داد. فشگگگارهای منفی باعث ایجاد اختلافاتی فراتر از  مورداسگگگتفاده

صلی  شار  psig. اگر یک درجة شوندمیاجزای ا صادفاً با ف شده با شودمواجه  خلأت ، مقیاس خوانده 

شکل را حل  خلأهای . درجهشودمیخطا مواجه  شارهای  هاآن. کنندمیاین م  ترپایینبرای کار با ف

سفر طراحی  شار اتم شار را  خلأهای . درجهشوندمیاز ف سبف . کنندمیبیان  (Hg)اینچ جیوه  برح

 زمانهم ندتوانمیهای مرکب . درجهشودمیگفته  خلأاز فشار اتمسفر  ترپایینبه هر فشاری  اساساً

 را نشان دهند.  خلأفشارهای نسبی و 

 

 1مانومتر 

سیله ست که برای مانومتر و شار یا اندازهای ا ستفاده خلأگیری ف سیله بر گیردمیقرار  موردا . این و

شه یک نیروی خاص را  ستون آبی با یک حجم معین همی ستاتیکی که  شار هیدروا صل ف ساس ا ا

 . دهدمی. ارتفاع سطح مایع آب فشار را نشان کندمیاعمال خواهد کرد، کار 

صلی دارد سه نوع ا شار را  Uمانومتر لوله  :مانومتر  سبشکل ف . اینچ کندمیاینچ آب بیان  برح

. در شوندمیهای سمت لولة ورودی با اینچ های بیش تر از عدد صفر در قسمت لوله خروجی جمع 

                                                           
1 Manometer 
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رو خوانده رو بخوانید. درجات مانومتر مایل نیز از روبهیک مانومتر معمولی، اعداد را مستقیم و از روبه

 خوانده شوند.  راحتیبهتا تغییرات کوچک  شودمیتر در نظر گرفته ولی مقیاس گسترده شودمی

 

 اجزای اصلی فشار 

شار قطعات مخصوص  صلی ف شار و  ابزارهایاجزای ا سایی تغییرات در ف شنا ستند که برای  شار ه ف

اند. اجزای فشگگاری به رابط های مکانیکی و درجه نماها تبدیل آن به حرکت مکانیکی طراحی شگگده

 . هرچه  فشار بیشتر باشد، حرکت رابط مکانیکی نیز بیشتر خواهد بود. متصل هستند
 

 فشار دم 

، یک ورودی کندمیعنصر فشاری دم از یک دم آکاردئونی، یک فنر که در مقابل انبساط دم مقاومت 

گیری . این وسیله قادر به اندازهشودمی( تشکیل 6-11فشار، یک رابط مکانیکی و یک عقربه )شکل 

. با دهدمیرا به درون دم راه  جریانمتنوع است. در طول عملیات، یک عنصر فشاری دم،  فشارهای

. این حرکت عقربة درجه کندمیو رابط مکانیکی حرکت  یابدمیانبسگگاط دم، تنش روی فنر افزایش 

 گرداند.میاول آن باز  جایبه. اگر  فشار کاهش یابد، فنر، دم را کندمیجا را جابه

 

 بوردنهای لوله 

و طرح های متنوعی وجود دارد.  هاشگگگکلعنصگگگر فشگگگاری لوله بوردن اسگگگت. بوردن در  ترینرایج

 شکل، مارپیچی و حلزونی هستند. Cبوردن  هاآن ترینرایج

-11)شکل  گیرندمیشکل خود  Cشکل، نام خود را از عنصر فشاری توخالی  Cهای بوردن لوله

صل به انتهای لوله، یک  Cشکل از یک لوله توخالی  C(. بوردن های 7 شار مت شکل، یک ورودی ف

. حین عملیات، لوله در پاس  شودمیرابط مکانیکی متصل به بالای لوله بوردن و یک عقربه تشکیل 

تغییر شگگکل الاسگگتیک )ارتجاعی( گفته  فرایند. گاهی به این شگگودمیبه تغییرات فشگگار باز و بسگگته 

ساط رابط مکانیکی و عقربه را حرکت . این اشودمی شارها، بوردن. دهدمینب سیعی از ف ها محدودة و

 . کنندمیگیری را اندازه خلأ ازجمله
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 عنصر فشاری دم :6-11شکل 

 

 
 عناصر فشاری لوله بوردن :7-11شکل 
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در شکل  هاآن. تفاوت اصلی کنندمیشکل عمل  Cهای مارپیچی و حلزونی نیز مانند نوع بوردن

به فرستنده  دتوانمیواقعی عنصر فشاری است. در یک سیستم کنترل خودکار، لوله بوردن حلزونی 

، فرستنده، سیگنالی را دهدمیمتصل شود. وقتی لوله بوردن حلزونی به تغییرات فشار واکنش نشان 

 . فرستدمیکه آن هم سیگنالی را به سوپاپ )شیر( کنترل  کندمیارسال   کنندهکنترلبه 

 

 عنصر فشاری کپسول دیافراگمی 

ستند صلی ه ست. دیافراگم ها دارای دو نوع ا شاری دیافراگم ا صر ف شاری  :سومین نوع عن صر ف عن

شامل یک ظرف فلزی  سول فلزی دیافراگم  شناور. کپ شاری دیافراگم  صر ف سول دیافراگمی و عن کپ

به ظرف، یک رابط مکانیکی و یک ، یک خط ورودی فشگگگار پذیرانعطافپوشگگگیده با یک ورق فلزی 

شکیل  سول دیافراگمی برای اندازهشودمیعقربه ت شاری کپ صر ف شار . عنا گیری تغییرات اندک ف

شده سمت گنبدی ظرف به بالا و پایین خم طراحی   کهاین. به دلیل شودمیاند. در طول عملیات، ق

معادل  دتوانمی، حرکت کوچکی در گنبد شگگگودمیمتناسگگگب به عقربه منتقل  طوربهاین حرکت 

 جایی زیاد عقربه باشد.جابه

( عبارت اسگگت از یک دیافراگم 8-11اجزای کلیدی عنصگگر فشگگاری دیافراگم شگگناور )شگگکل 

شاری از نوع  پذیرانعطاف صر ف شار، یک رابط مکانیکی و یک عقربه. عنا صل به فنر، یک ورودی ف مت

 اند.طراحی شده psi 5/0 تا 0بسیار پایین،  دیافراگم نرم برای کار در فشارهای
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 عناصر فشاری دیافراگم شناور  :8-11شکل 

 

 فرستنده فشار 

و سپس  کندمی( از یک عنصر فشاری برای حس کردن فشار استفاده 9-11فرستنده فشار )شکل 

صلی . فرستندهفرستدمییا رکوردر  کنندهکنترلسیگنالی را به  های فشار از تمامی عناصر فشاری ا

ستفاده  هاآنکه در مورد  شد ا سیگنالی را که  دهدمی. حرکت رابط به فرستنده اجازه کندمیبحث 

سیگنالی که از  برحسب کنندهکنترلیا رکوردر ارسال کند.  کنندهکنترلنشان دهندة فشار است به 

 .کندمیبسته  شیرهای کنترلی را باز یا کندمیفرستنده دریافت 
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 فرستنده فشاری :9-11شکل 

 

 حلقة کنترل فشار 

شبیه به  شار دارای اجزایی  سطح و هاحلقهطراحی حلقة کنترل ف ست. تنها  جریانی کنترلی دما،  ا

سمت متفاوت در  ست. حلقه هاآنق سگرها صلی و ح صر ا شار از عنا سیلههای کنترلی ف یی برای هاو

ی هاوسگگیله معمولاً. این عناصگگر اصگگلی کندمیاسگگتفاده  هاآناکنش به وتشگگخیص تغییرات فشگگار 

 ، مبدل و شیر کنترل است.کنندهکنترلشامل یک فرستندة فشاری،  10-11انبساطی است. شکل 
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 حلقة کنترل فشار :10-11شکل 

 

 سیال جریانگیری اندازه –3–1–11

. آگاهی از دبی یک کنندمیو مخازن عبور  هاپمپها، شگگگیرها، ای از لولهاز درون مجموعه هاجریان

یان ند جر یاتی اسگگگت. فرای حد امری ح یات وا خاص و کنترل نمودن آن برای عمل های واکنشی 

سته برای اطمینان از  سبت های  هادهندهواکنشتمامی مقادیر  کهاینشیمیایی پیو )مواد خام( به ن

های دقیقی اسگگت. دبی گیریند اندازهاند، نیازمصگگحیحی برای حصگگول فرآورده با هم ترکیب شگگده

سگگیالات را  جریانگیری خوراک و محصگگولات به دلایل اقتصگگادی باید دقیق کنترل شگگوند. اندازه

ی جریاناغلب نیازمند یک فرسگگگتنده  جریانی انجام داد، اما کنترل سگگگنججریانبا هر نوع  توانمی

 است.

 

  یجریانفرستنده 

شکل  1اوریفیسهای خاص از قبیل سنججریان از  جریانگیری ها برای اندازه 2نتوریمترو( 11-11)

ستفاده  شار ا سایل محدود کنندة کنندمیاختلاف ف اوریفیس،  هایصفحهی مانند جریان. زمانی که و

                                                           
1 Orifice  
2 Venturi meter  
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با  دتوانمیسگگیال درون یک لوله  جریاندر مسگگیر قرار گیرند،  جریانی هانازلهای ونتوری و یا لوله

سیال درون لوله با مانع مواجه شود، در ابتدای  جریاناختلاف فشار درون لوله در ارتباط باشد. وقتی 

. سگگرعت سگگیال در طول این مانع به وجود آمده افزایش یابدمیمانع به وجود آمده، فشگگار افزایش 

 .یابدمی. فشار در انتهای مانع کاهش یابدمی

ندازهگیری اختلاف فشگگگار ورودی و خروجی ابزار  1(DPیک سگگگلول اختلاف فشگگگار ) برای ا

ای متصل به فرستنده عموماً. این سلول اختلاف فشار گیردمیقرا  مورداستفاده جریانکننده محدود

سگگیگنال ها را به سگگوپاپ  هاکنندهکنترل. کندمیارسگگال  کنندهکنترلاسگگت که سگگیگنال را به 

شیر(های کنترل  ستدمی) سیگنال آن ناحیه با میزان دبی  برحسبتا  فر سة  ی که تنظیم جریانمقای

 شده، باز یا بسته شوند. 

 
 ی و اجزای اصلیجریانفرستنده : 11-11شکل 

 

 

 

                                                           
1 Differential Pressure 
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 جایی مثبتابزارهای سنجش جابه 

های بیضگگگوی. نوع دیسگگگک گردان و چرخ دنده :جایی مثبت وجود دارددو نوع ابزار سگگگنجش جابه

شبیه به فرفرة چرخان(، ورودی  سک گردان ) شمارنده، یک دی ست از یک  شکل ا سک گردان مت دی

شکل  جریانو خروجی  جریان سک گردان  سنججریان(. 11-12) ستقیماًسیال را  جریاندی با  م

 . گیردمیشمارش تعداد دورهای دیسک ناشی از عبور سیال اندازه 

یا دنده قلوه  ایگوشواره)پمپ  1پمپ ختار داخلی شبیه به یک لوبدنده بیضوی سا سنججریان

(. اجزای لوبی شکل با عبور سیال از درون محفظة داخلی 13-11( دارد )شکل شودمیای نیز گفته 

 . شودمیکل استفاده  جریانها برای محاسبة آیند. از چرخش دندهبه گردش درمی

 
 دیسک گردان سنججریان :12-11شکل 

                                                           
1 Lobe pump 
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 دنده بیضوی سنججریان :13-11شکل 

 

 1روتامتر 

رودی و وها، روتامتر اسگگت. روتامتر از یک لولة باریک، درجه، شگگناور یا توپ سگگنججریاننوع دیگر 

شکیل  شکل  شودمیخروجی ت و  شودمیاز پایین وارد روتامتر  جریان(. در طول عملیات، 11-14)

و با میزان بالا رفتن  کندمیایفا  جریان. توپ نقش یک مانع دائمی را برای راندمیتوپ را به بالا  

بیشتر باشد، توپ درون  جریان. هرچه دبی دهدمیبندی شده، دبی واکنش را نشان درون لولة درجه

 . رودمیو تا بالای روتامتر  کندمی. سیال از اطراف توپ عبور رودمیلوله بیشتر بالا 

 
 روتامتر  :14-11شکل 

                                                           
1 Rotameter 
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 توربینی سنججریان 

در درون لوله و یک  شگگدهنصگگب 1از یک واحد لوله همراه با روتور معمولاًهای توربینی سگگنججریان

های توربین شروع پرهتوربینی،  سنججریاناست. با ورود سیال به  حسگر در خارج لوله تشکیل شده

(. سرعت این چرخش با سرعت سیال تناسب دارد. توجه به این 15-11کند )شکل می به چرخیدن

سیال سرعت واقعی  سیال با هم متفاوت هستند. سرعت  سیال و دبی  نکته اهمیت دارد که سرعت 

های سنججریان. شودمیگیری واحد طول بر زمان )مثلاً گالن بر دقیقه( اندازه برحسباست و  جریان

 دقت بالایی دارند.  هادبیتوربینی در محدودة وسیعی از 

 

 
 توربینی سنججریان :15-11شکل 

 

 های بند و مجراسنججریان 

قرار  مورداستفادهباز  هایکانالدر  جریانگیری و سطح سنج های بند و مجرا برای اندازه سنججریان

 کندمی، محدودیتی ایجاد گیردمیقرار  فرایند جریانیک بند )سگگد( در مسگگیر  زمانی که. گیرندمی

سطح  سبات تعیین دبی شودمیکه باعث بالا رفتن  سطح در محا . ارتباط رودمی به کار جریان. این 

 کندتر است. جریانباشد  ترپایینوجود دارد؛ هرچه سطح  جریانمستقیمی میان سطح مایع و دبی 

شابه مانند بندها عمل  شرایط م ی بالاتر به هادبیبرای  هاآنبا این تفاوت که  کنندمیمجراها تحت 

. در دهدمی. مجرا عبارت اسگگگت از گذر باریک و شگگگیبداری که حالت قیفی به سگگگیال روندمیکار 

سطح آب بالا  سنجی اندازه رودمیورودی مجرا  سطح  سط ابزار  سطح را به  شودمیگیری و تو که 

 .کندمیتبدیل  جریانسیگنال 

                                                           
1 Rotor 
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 بند و مجرا  :16-11شکل 

 

 های مغناطیسیسنججریان 

سیال جاری در یک سنججریان سط  شده تو ساس ولتاژ ایجاد  سیال را بر ا سرعت  سی  های مغناطی

سی اندازه  ست گیرندمیمیدان مغناطی سیار کارآمد ا سمی ب سیال های خورنده و  سیله برای  . این و

 .کندمیتماس پیدا ن گیریاندازهسیال با لوازم  جریانزیرا 

 

 های فراصوتسنججریان 

صوت، دبی سنججریان صوتی با کنندمیگیری اندازه 1را بر مبنای اثر داپلر جریانهای فرا . یک موج 

ستاده  سیال فر شخص به  سیال شودمیفرکانس م شده از  سرعت  برحسب. فرکانس موج منعکس 

ست.  سبسنججریانسیال متغیر ا سیالات تمیز منا صوت برای  ستند، زیرا نیاز به وجود  های فرا نی

 ذراتی برای بازتاب دادن موج صوتی دارند.

 

 

 

 

                                                           
1 Doppler 
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 های گردابی سنججریان 

سگگیال را  جریانسگگیال و سگگنجیدن آن،  جریانهای گردابی با ایجاد یک گرداب درون  سگگنججریان

سترات بارکندمیگیری اندازه ضخیم به نام ا شیء  سطة  ساخته  1. گرداب ها به وا سیال  سیر  در م

 .شوندمی

 

 های حرارتیسنججریان 

. کندمیگیری را بر اسگگاس تغییرات مقاومت بر اثر تغییر دما اندازه جریانهای حرارتی سگگنججریان

های سگگنججریان. شگگودمی)دما یاب(ها اسگگتفاده  2گیری تغییرات مقاومت از ترمیسگگتربرای اندازه

برای یک سگیال خاص طراحی  معمولاًحرارتی نسگبت به هدایت حرارتی سگیال حسگاس هسگتند و 

 .شودمی

 

 3کوریولیس سنججریان 

ست که از یک لوله سنججریان سنجش دبی جرمی ا سیلة   شکل لرزان برای Uی کوریولیس یک و

ندازه ندازه حرکت( اسگگگتفاده  4گیری تغییرات مومنتوما )دبی جرمی(. این وسگگگیله برای  کندمی)ا

 گیری دقیق دبی جرمی بسیار مناسب است. اندازه

 

  جریانحلقه کنترل 

گیری که ابتدا اندازه شگگوندمیطراحی  ایگونهبه معمولاً( 17-11)شگگکل  جریانهای کنترلی حلقه

های کنترل . حلقهشگگودمیدر ادامة راه قطع یا کنترل  جریانو سگگپس  شگگودمیانجام  جریاندبی 

از عنصگگر اولیه که ممکن اسگگت صگگفحه اوریفیس، لوله ونتوری، نازل، دیسگگک گردان، دنده  جریان

عنصر اصلی، صفحه اوریفیس است.  ترینرایج. شوندمیتوربینی باشد شروع  سنججریانبیضوی یا 

شاری را تولید  ستنده  توانمیکه  کندمیصفحه اوریفیس اختلاف ف گیری اندازه DPآن را با یک فر

. هرچند در ظاهر عنصر اصلی مانعی روندمیعناصر اصلی به همراه یک فرستنده به کار  معمولاًکرد. 

 نیست.  گونهایناست، اما  جریانبر سر راه 

                                                           
1 Strut Bar 
2 Thermister 
3 Coriolis 
4 Momentum 
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صفحه اوریفیس مانع به وجود آمده را برطرف  سرعت در طول  سالی کندمیافزایش  سیگنال ار  .

که سگگیگنال ورودی را با مقدار تنظیم شگگده مقایسگگه کند. در  شگگودمیی فرسگگتاده کنندهکنترلبه 

 .فرستدمی، سیگنالی را به بخش نهایی کنترل کنندهکنترلصورت نیاز به تغییر، 

 

 گیری سطحاندازه –4–1–11

عنوان مبنای بههای مخازن هسگگگتند، 1در تپ معمولاًاز نقاط مرجع ثابت که  فرایند متخصگگگصگگگان

ین تپ نشان دهندة سطح صفر است و بالاترین تپ نشان ترپایین. کندمیمحاسبات سطح استفاده 

های مدرن را ممکن و فراینددرصد است. خواندن صحیح سطح با کمک کنترل،  100دهندة سطح 

 مقرون به صرفه ساخته است.

ای مداوم تحت نظر باشند( و یا نقطه طوربهگیری سطح ممکن است پیوسته باشد )سطوح اندازه

ای، مقادیر از روی یک نقطة منفرد و یا چند نقطه در یک مخزن های نقطهگیریاندازه. در باشگگگد

نده  ندازه. شگگگودمیخوا طههای گیریا ها، ای نق یاد کردن تجهیزات )شگگگیر مپبرای کم و ز ، هاپ

شدار دهنده سورها، موتورها و ه سطوح بالا و پایین  منظوربهها( و همچنین کمپر سایی   فرایندشنا

به مسگگگتقیم و غیرمسگگگتقیم  توانمیگیری سگگگطح را همچنین . وسگگگایل اندازهگیرندمیصگگگورت 

 نمود. بندیتقسیم

 

 گیری مستقیم سطحابزارهای اندازه 

ست. تجهیزات اندازه سیال ا سطح  ستقیم در تماس فیزیکی با  سطح ابزار م ستقیم   دتوانمیگیری م

از  اندعبارتگیری کند. ابزارهای مسگگگتقیم سگگگطح محصگگگول را با توجه به یک نقطه مرجع اندازه

 (، شناورها، متحرک ها و کاوشگرها.2های رویت )سایت گلاسشیشه

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Tap 
2 Sight Glasses 
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 شیشه رویت :18-11شکل 

 
 کنترل سطح به کمک متحرک :19-11شکل 

 

ست که  شفاف ا شه رویت یک لوله  صب درجهشی شده و در کنار یک محفظه )تانک( ن بندی 

 برحسبایستد و نوار (. در یک وسیلة شناور و نوار، شناور در سطح مایع می18-11)شکل  شودمی

شناوری( یا وزنهمتحرک. رودمی سطح بالا و پایین سی ) سایل بویان ستند که ها، و  ندتوانمیهایی ه
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(. کاوشگرهای هدایتی، هشدارهای 19-11به یک فرستنده متصل شوند )شکل  جریانبرای کنترل 

ستند. سطوح  ستفاده  هاآنپایین و بالا ه سمت پایینی ا سیته برای تکمیل مدار ق . کنندمیاز الکتری

سطح  داشتننگهکه برای  . این نوع سیستمشودمیاگر مایع به سطح قسمت بالایی برسد، مدار قطع 

 به کاربرای مواد غیر قابل اشگگتعال  معمولاًاند، بین کاوشگگگرهای هدایتی بالا و پایین طراحی شگگده

 . کاوشگرهای ظرفیتی، وسایل تابشی یا بارسنج هستند. رودمی

 

 گیری غیرمستقیم سطحاندازه 

. سلول کنندمی، کار کندمیابزارهای غیرمستقیم با تغییر فشار که متناسب با تغییرات سطح تغییر 

سطح تبدیل  DPهای  شاخص  شار را به  ستاتیکی  هاآن. کنندمیتغییرات ف شار هیدروا اختلاف ف

، یک . درجه نمای سگگطح پیوسگگتهکنندمیگیری را اندازه فشگگارتحتمیان دو نقطه در یک مخزن 

و آن را به  کندمیگیری وسیلة حساس به فشار است که فشار هیدرواستاتیکی را در مخازن باز اندازه

سطح تبدیل  سیلة اندازهکندمیشاخص  ساز یک و ستم حباب  سی ست که هوا را به گ.  سطح ا یری 

شده در مایع ستدمی درون لولة جاگذاری  ساس به  جریان. مقاومت مایع به فر بر روی یک درجة ح

حباب سگگاز برای  هایسگگیسگگتم. شگگودمی، نشگگان داده کندمیفشگگار که فشگگار را به سگگطح تبدیل 

 . روندمیگیری سطح در مخزن باز به کار اندازه

 

 حلقه کنترل سطح 

ستقیم(،  ستقیم یا غیرم صلی حس کننده )م صر ا سیلة عن سطح نوعی از یک و ستم کنترل  سی یک 

ی کنترلی سگگطح از هاحلقه. کندمی، مبدل و شگگیر کنترل اسگگتفاده کنندهکنترلفرسگگتنده سگگطح، 

ستفاده  شار ا سلول  20-11. شکل کندمیشناورها، کاوشگرها، فرستنده های اختلاف ف  DPاز یک 

که از نبود خط  طورهمان. عنصگگر اصگگلی یا حسگگگر، کندمیییرات سگگطح اسگگتفاده برای تعیین تغ

سگگیله با هم و. این دگیردمیمشگگخص اسگگت، در درون فرسگگتنده قرار  LTو  LEجداکننده میان 

شخص کرده، آن را به یک  کنندمیهمکاری  سیگنالی را م سال کنند. یک  کنندهکنترلتا  سطح ار

 باز و بسته کردن شیر کنترل را بر عهده دارد.مبدل وظیفة تبدیل سیگنال و 



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       332

 

 
 حلقه کنترل سطح :20-11شکل 

 

 اجزای اصلی یک حلقه کنترلی 

اسگگگت که برای کنترل یک  ابزارها ایمجموعهجزء کلیدی کنترل خودکار، حلقه کنترلی اسگگگت که 

شگگامل یک فرسگگتنده  معمولاً ابزارهاکه مشگگاهده کردیم، این  طورهمان. کنندمیهم کار با فرایند

، یک مبدل و یک شیر کنترل هستند. کنندهکنترلمتصل به یک دستگاه حسگر یا عنصر اصلی، یک 

حفظ فشگگگار، دما،  منظوربهدربردارندة تعداد زیادی حلقة کنترلی اسگگگت که   فرایندهای کارخانه

 . شودمی، سطح و ترکیبات استفاده جریان

 :از اندعبارتاجزای اصلی حلقة کنترلی 

 (.1-11عناصر اصلی و حسگرها )جدول  :گیری. وسیلة اندازه1

ستنده2 سیله :. فر ست. ای که برای تبدیل مقدار اندازهو شده ا سیگنال طراحی  شده به  گیری 

 .شودمیاین سیگنال به وسیلة دیگری فرستاده 

سیله :کنندهکنترل. 3 شده و سیگنال با یک مقدار تن منظوربهای طراحی  سة  شده و مقای ظیم 

 ارسال سیگنال به جزء نهایی کنترل  است.

سیله :. مبدل4 سیگنال و سیگنال الکتریکی به  سیگنال هوایی به  ست که برای تبدیل یک  ای ا

 . شودمیو یا تبدیل کننده گفته  Pبه  Iبادی طراحی شده است. گاهی به آن 

آن قسگگمت از حلقة کنترلی )برای مثال شگگیر کنترل، تعدیل کننده و یا  :. جزء نهایی کنترل5

اسگگت. جزء نهایی  فرایندتنظیم کننده برای کنترل سگگرعت( که مسگگئول اعمال تغییر در 

شکل شودمیتنظیم   کنندهکنترلکنترل توسط یک  مثالی از یک حلقة کنترل  11-21. 

 . دهدمیآبشاری را نشان 
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 هافرستنده 

ستنده سلول فر صلی وجود دارند DPهای   هاکنندهکنترل معمولاًبادی و الکترونیکی.  :در دو طرح ا

صلة  سته( تا  400در فا صب  1000فوت )حلقة ب ستنده ن سیگنال شوندمیفوت )حلقة باز( از فر  .

خروجی از فرستندة الکترونیکی متناسب با اختلاف فشار بین کرانه بالا و پایین فشار است. سیگنال 

ولت هسگگتند. فرسگگتندة  5تا  1میلی آمپر و  50تا  10میلی آمپر،  20تا  4ای خروجی اسگگتاندارد ه

یل  50تا  10 به این دل که تحمل آن در برابر مداخلات  گیردمیقرار  مورداسگگگتفادهمیلی آمپری 

اعمال  منظوربههای بادی میلی آمپری اسگگت. فرسگگتنده 20تا  4خارجی بیشگگتر از نمونة فرسگگتندة 

 هستند.  30psigتا  20نیازمند منبع هوای  15تا  psig 3 خروجی

شکل  DPهای سلول سول دیافراگمی 11-22) شار بالا و پایین به هر طرف یک کپ ( با اعمال ف

سگگیگنال  فرایند. این شگگوندمی. تغییرات فشگگار باعث حرکت دیافراگم کنندمیدوقلوی داخلی، کار 

 . کندمیم و زیاد را ک کنندهکنترلورودی به 

ستنده ستندهفر شمند نوع دیگری از فر صنعت های هو شیمیایی فرایندهای پرکاربرد در  های 

هسگگتند. این نوع فرسگگتنده بسگگیار قابل اطمینان اسگگت و نیازی به بازرسگگی و توجه مداوم ندارد. 

ستنده صورت احتمال وقوع فر ستند که در  شخیص داخلی ه ستم ت سی شمند دارای یک  های هو

ی مایع یا گاز برای هاسگگگرویسدر  توانمی. این نوع فرسگگگتنده را دهدمیمشگگگکل به اپراتور اطلاع 

های های متعدد مثبت فرسگگتندهو سگگطح به کار برد. ویژگی جریانکنترل فشگگار، ویسگگکوزیته، دما، 

های داخلی، سیگنال دیجیتالی قوی تشخیص دهنده از سرعت، اطمینان پذیری، اندعبارتهوشمند 

 بندی از راه دور.های درجهو قابلیت

 
 عناصر اصلی و حسگرها  :1-11جدول 

 حسگر عنصر اصلی 

 DPسلول  )دیافراگم( DP، سلول جریانورق اوریفیس، نازل  جریان

 DPسلول  )دیافراگم( DPشناور، متحرک، سلول  سطح

 DPسلول  DPحلزونی، مارپیچی، دم، لوله بوردن، سلول  فشار

 RTDترموکوپل، مویینی، حباب مقاومتی و حرارتی کشیلوله دما
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 حلقه کنترل آبشاری )دما(: 21-11شکل 

 

 
 DPفرستنده سلول  :22-11شکل 
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 میدانی کنندهکنترل :23-11شکل 

 

 و مدهای آن هاکنندهکنترل 

( این است که یک سیگنال را از فرستنده دریافت کند، این 23-11)شکل  کنندهکنترلهدف اصلی 

را برای باقی ماندن در محدودة نقطة تنظیم، تنظیم  فرایندسیگنال را با مقدار تنظیم مقایسه کند و 

صلی دارند 3 هاکنندهکنترل(. شودمیکند )که جزء نهایی کنترل نامیده  و  بادی، الکترونیکی :نوع ا

معرفی شگگگدند. تا قبل از آن  1960ی الکترونیکی اولین بار در اوایل دهة هاکنندهکنترلدیجیتال. 

ی بادی نیازمند منبع هوای پاکیزة هاکنندهکنترلی بادی وجود داشگگگت. هاکنندهکنترلزمان، تنها 

ی الکترونیکی شگگگامل هاکنندهکنترلی جذاب هاویژگیهسگگگتند. تعدادی دیگر از  psig 30تا  20

 ، هزینة نصب پایین و نصب آسان هستند.فرایندکاهش تأخیر زمانی در تغییرات 

 هاکنندهکنترلافزارهای زیادی برای اسگگتفادة نرمبا اسگگتفادة گسگگتردة کامپیوترهای شگگخصگگی، 

( در کامپیوترها، جایگزین DCS1کنترلی توزیعی ) هایسگگگیسگگگتمافزارهای نرمسگگگاخته شگگگد. 

                                                           
1 Distributed control systems (DCS) 
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صب هاندهکنکنترل سهولت ن صلی این امر  شدند. علت ا سبتاًو تعداد  DCSی الکترونیکی و بادی   ن

 برای اتصال آن بود. موردنیازهای سیماندک 

بیشتر کارخانجات مدرن دارای ترکیبی از این سه سیستم، بادی، الکترونیکی و دیجیتال هستند. 

قة کنترلی نوع  ندهکنترلنمودار حل بادی، الکترونیکی و  کندمیرا مشگگگخص  کن (DCS) مثلا در ؛

 بادی هستند. کنندهکنترلخطوط تشخیصی میان گیرنده و شیر کنترل نشانة  24-11شکل 

 
 کنترل تناسبی :24-11شکل 

 

شاری )از راه دور( در عملیات  صورتبه توانمیرا  هاکنندهکنترل ستی، خودکار و یا آب کنترل د

ستفاده نمود. در طی  ستی قرار داده  کنندهکنترل معمولاًکارخانه،  اندازیراها تا  شودمیدر حالت د

ستی،  فرایندزمانی که  سد. در کنترل د صی بر شخ ضعیت م سط  کنندهکنترلبه و خروجی را که تو

به حالت پایدار  فرایند. بعد از اینکه کندمی، به جزء نهایی کنترل ارسگگگال شگگگودمیاپراتور تنظیم 

بر عملکرد حلقة  دهدمیو به آن اجازه  دهدمیرا در حالت اتوماتیک قرار  کنندهکنترلرسید، اپراتور 

با باز و بسته کردن شیر کنترل، نقطة  کندمیتلاش  کنندهکنترلکنترلی نظارت کند. در این نقطه، 

( عبارتی اسگگگت که چگونگی بازتنظیم یک 24-11تنظیم را حفظ کند. کنترل آبشگگگاری )شگگگکل 

 .دهدمیمنظور رسیدن به خروجی مطلوب توضیح بهدوم را  کنندهکنترلتوسط  هکنندکنترل
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 نوار( تناسبی 1باند( 

 کنندهکنترلبرای بردن خروجی یک  مورداستفادهعامل مقیاس بندی  ،کنندهکنترلباند تناسبی در 

درصد تنظیم شود و مقدار بار جزء نهایی کنترل  50درصد است. اگر باند تناسبی روی  100تا  0از 

 فرایندبخشگگی از  عنوانبهاینچ باز خواهد شگگد. محدوده  2اینچ باشگگد، شگگیر کنترل  4( شگگیرفلکه)

سط  شدهکنترل  کنندهکنترل. برای مثال، محدودة دمایی برای یک شودمیتعیین  کنندهکنترلتو

اختلاف ) ∆) یریگاندازهمحدودة درجه فارنهایت محدود شگده باشگد.  140تا  80ممکن اسگت بین 

شه  ست. این مقدار همی .  شودمیعنوان یک مقدار منفرد ثبت بهمیان کران پایین و بالای محدوده ا

 (را ببینید 25-11است. )شکل  60بر برا 140و  80برای مثال اختلاف میان 

 

 

 
 (reset) بازنشانی :25-11شکل 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Proportional Band 
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 کنندهکنترل 1مدهای 

صان ص ستفاده  هاکنندهکنترلمختلف های مدلاز  فرایند متخ  2گین هاآنع اانو ترینرایج. کنندمیا

ممکن اسگگت به تنهایی و یا در ترکیب با  هبهرهسگگتند. )نرخ(  4( و ریتبازنشگگانی) 3)بهره(، ریسگگت

در  عمدتاً نرخ. شگگگودمیترکیب  بازنشگگگانیبا  بهرهبرده شگگگود. اکثر اوقات  به کار نرخو  بازنشگگگانی

استفاده  نرخو  بازنشانی، بهرهاز ترکیب  هاسیستمترین کنترل دما کاربرد دارد. پیشرفته هایسیستم

وجود ندارد یا  فراینددر شرایطی که تغییرات بار در  بهره تأمین. کنترل تناسبی اصولاً برای کنندمی

ست، به کار گرفته  سیار کم ا شانیبه همراه  بهره. شودمیب برای از بین بردن انحراف بین نقطة  بازن

. زمانی که تغییرات بزرگ اما کند هسگگتند بهترین عملکرد روندمیبه کار  فرایندتنظیم و متغیرهای 

و همچنین  کندمیتغییر  تسگگگرعبهبرای  تصگگگحیح خطاهایی که  نرخو  بهرهدارد. ترکیب  بهرهرا 

شوت . این ترکیب زمانی که تغییرات کوچک شودمی)جهش( نقطة تنظیم طراحی  5جلوگیری از اور

زمانی اعمال  بازنشگگگانیو پلاس و  بهرهاسگگگت، بهترین عملکرد خود را دارد. ترکیب  موردنیازمکرر 

برای کاهش نوسان بین  نرخو  بازنشانی، بهره. دهدمیکه تغییرات سریع و بزرگ در بار رخ  شودمی

 .شوندمیهم ترکیب باو نقطة تنظیم  فرایندمتغیرهای 

 

  کنندهکنترلبهرة 

به زبان  بهره. کنندمیعنوان یک ثابت میزان سگازی اسگتفاده به بهرهی مدرن از هاکنندهکنترلاکثر 

سیگنال خروجی از  سبت  ست از ن سیگنال خطا )اختلاف میان متغیر  کنندهکنترلساده عبارت ا به 

سبی ) بهرهو نقطه تنظیم(.  فرایند ست. مثلاً اگر PBعکس باند تنا شد،   PB=100%( ا برابر  بهرهبا

به کار برده  ندرتبهبه تنهایی  بهرهخواهد بود.  5/0برابر  بهرهباشگگگد،   PB=200%اسگگگت. اگر  1

 بدهد. فرایندغییر یک پاس  نسبی به هر ت دتوانمیزیرا تنها  شودمی

 

 انتگرالی() بازنشانی 

شانی س   بازن شیب، به تغییر پا سبة یک  ست که با محا ، این عمل در هر دهدمییک مد کنترلی ا

سمت نقطة تنظیم باز  شودمیدقیقه تکرار  شانی. شودمیو به  برای کاهش اختلاف بین نقطة  بازن

های  ندتنظیم و متغیر مداوم خروجی  فرای ندهکنترلبا تنظیم  حذف انحراف، طراحی  کن مان  تا ز

                                                           
1 Mode  
2 Gain  
3 Reset 
4 Rate  
5 Overshooting 
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شانی. مد شودمی سب با اندازة خطا، مقدار زمانی که طول  بازن شدمیمتنا  بهرهو تنظیمات مجدد  ک

 (. 25-11)شکل  دهدمیپاس  

 

 مشتقی( نرخ( 

را اصگگلاح  کنندهکنترلدر حال تغییر، خروجی  فرایندبا افزایش خروجی در ارتباط با متغیر  نرخمد 

که این کار  کندمیفعالیتش را کم  نرخ، شگگودمیبر نقطة تنظیم منطبق  فرایند. وقتی متغیر کندمی

شوت )جهش( از نقطة تنظیم جلوگیری  کندمییک عمل ترمز مانند را فراهم   نرخ. کندمیکه از اور

تر پاسگگخی ضگگعیف و به تغییرات کوچک دهدمیپاسگگ   شگگدتبه، فرایندبه تغییرات سگگریع متغیر 

 را ببینید(. 26-11. )شکل دهدمی

 

 
 نرخ :26-11شکل 

 

 اجزای نهایی کنترل –2–11
 شیرهای خودکار –1–2–11

شگگیرهای خودکار هسگگتند، اما از موتورها و سگگایر وسگگایل الکتریکی نیز  معمولاًاجزای نهایی کنترل 

ای وسگگیله درواقعاسگگتفاده نمود. جزء نهایی کنترل آخرین ارتباط در حلقة کنترلی اسگگت و  توانمی

. شوندمیباز و بسته  فرایند. شیرهای خودکار برای تنظیم کندمیاعمال  فراینداست که تغییر را در 

محرک اند، زیرا قابلیت کنترل از راه دور دارند. ارزشهای مدرن بسگگگیار با فراینداین شگگگیرها در 
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سیله شیر را و ست که  ضعیت اجزای کنترلی خودکار درمی صورتبهای ا را با  جریانآورد. محرک و

بادی،  :سگگه نوع اصگگلی دارند عملگرها. کندمیجا کردن و کنترل وضگگعیت بدنة شگگیر، کنترل جابه

ستند.  ترینرایجی بادی )هوایی( عملگرهاالکتریکی و هیدرولیکی.  شار هوا عملگرهانوع ه ی بادی ف

دیافراگمی، پیسگگتونی و  :سگگه طرح مختلف دارند عملگرها. این کندمیرا به انرژی مکانیکی تبدیل 

گذرنده  پذیرانعطافای. محرک دیافراگمی یک وسیلة گنبدی شکل است که دارای یک دیافراگم پره

سیله  ست. این و صب  عمدتاًاز مرکز ا شیر ن شیر . مرکز شودمیدر بالای  دیافراگم درون گنبد به 

. زمانی که هوا از شودمی ( توسط یک فنر قدرتمند نگه داشتهمتصل است. وضعیت شیر )بسته یا باز

یا  کندمی، باز بنددمیطراحی، شیر را   برحسب، شودمیوارد گنبد  پذیرانعطافیک سمت دیافراگم 

سدود  سیلندر غیر قاکندمیآن را م ستونی از یک  ستون برای . محرک پی بل نفوذ در برابر هوا و پی

ستفاده  شیر ا ضعیت  شویی خودکار و یا  معمولاً. این نوع محرک کندمیتغییر و شیرهای ک همراه با 

ستفاده رودمیی کشویی به کار هادریچه ست ا . شودمی. این محرک در جایی که حرکت بدنه زیاد ا

 .کندمیها و پاروها هدایت ای هوا را در مقابل پرهی پرهعملگرها

دو نوع  عملگرها. این کنندمیی الکتریکی الکتریسگگگیته را به انرژی مکانیکی تبدیل عملگرها

شگگیر مارپیچی و محرک موتوری. شگگیرهای مارپیچی برای سگگرویس خاموش/ روشگگن طراحی  :دارند

سک در جای خود قرار اند. ساختار داخلی مارپیچ به شیر کروی )بشقابی( شباهت دارد. وقتی دیشده

که  )میلة فلزی( 1. بدنة شگگگیر به یک هسگگگتة فلزی یا یک آرمیچرکندمیرا قطع  جریان، گیردمی

سط یک فنر در جایش قرار شیر را  گیردمی تو سیمی، فنر فوقانی و بدنة  ست. یک کویل  صل ا مت

که  شودمی، یک میدان مغناطیسی ایجاد شودمی. زمانی که انرژی وارد کویل سیمی کندمیاحاطه 

قطع نشگگود آرمیچر در این  جریانآرمیچر بالا رفته، فنر فشگگرده شگگود. مادامی که  شگگودمیباعث 

. شگگودمیها به بدنة شگگیر متصگگل ای از دنده. محرک موتوری توسگگط مجموعهماندمیوضگگعیت باقی 

 .کندمیها وضعیت شیر را کنترل حرکت دنده

. محرک هیدرولیکی از کندمیی هیدرولیکی فشگگگار مایع را به انرژی مکانیکی تبدیل عملگرها

شیر کمک  ضعیت  ستون برای حرکت دادن یا تغییر و سیلندر نفوذناپذیر در مقابل مایعات و پی یک 

ی کشگگویی و در هادریچهیا  خودکار و همراه با شگگیرهای کشگگویی معمولاً. این نوع محرک گیردمی

 .شودمیبدنة شیر زیاد است استفاده جایی که حرکت 

 

 

 :رایج هستند عملگرهااصطلاحات زیر در توصیف 

                                                           
1 Armature 
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 سته سته باقی  :هوا باز، فنر ب شرایط ب شود، در  شکال  ستم هوا دچار ا سی . خط ماندمیاگر 

 .گیردمیدر پایین گنبد قرار  معمولاًهوا 

 خط هوا ماندمیاگر سیستم هوا دچار اشکال شود، در شرایط باز باقی  :هوا بسته، فنر باز .

 .گیردمیدر بالای گنبد قرار  معمولاً

 خطوط هوا در هر دو طرف گنبد قرار دارد. :دو زمانه، بدون فنر 

  ضعیت باقی صورت خرابی هوایی  :ماندمیدر آخرین و شار هوای ورودی به دیافراگم در  ف

 .شودمی قفل ابزارها،

روان بودن و قابلیت انسگگداد آن، شگگیر کروی اسگگت.  به دلیلنوع شگگیرهای خودکار  ترینرایج

سیال به درون یا خارج یک  جریانتنظیم  منظوربههای کنترلی از شیرهای نوع مسدود کننده حلقه

ستفاده  ستم ا شیرهای فنری کندمیسی شیرهای کنترلی بادی، الکتریکی و خودکار،  . علاوه بر انواع 

تا زمانی که فشار زیر  دارندمیرا نگه  جریان)یا وزنی( نیز وجود دارد. شیرهای فنری عناصر کنترلی 

دیسک آنقدر قوی شود تا این عنصر را از جای خود بلند کند. در این نوع شیرها، تعبیة شیر تنظیم 

 ( نیز لازم است.فهطریک)

 

 2و پرمیسیوها 1اینترلاک ها –2–2–11

ای است برای جلوگیری از آسیب دیدن تجهیزات و افراد برای توقف و وسیله( 3جیکلایا اینترلاک )

جلوگیری از روشن شدن تجهیزات خاص در صورتی که شرایط مشخص برآورده نشده باشد، طراحی 

. اینترلاک سگاف وایر شگامل یک 5و هاردوایر 4سگافت وایر :اسگت. دو نوع اینترلاک وجود دارد شگده

های هاردوایر یک آرایش فیزیکی اسگگگت. اینترلاککه درحالیدهی اسگگگت. برنامه باقابلیتکامپیوتر 

مستقل از کامپیوتر کنترل، کار  طوربهدارای رله های الکتریکی هستند که  معمولاًهاردوایر اینترلاک

. شگگگودمی. در بسگگگیاری از موارد در کنار کامپیوترهای اینترلاک سگگگافت وایر به کار گرفته کندمی

 باید پر شود. فرایندهرچند که اینترلاک های هاردوایر کنارگذر ندارد. قبل از شروع 

ست که مجموعه صی از اینترلاک ا سیو نوع خا شرایط را قبل از آغاز به کار تجهیزاتی پرمی ای از 

سی  سیوها با اجزای کندمیخاص برر ستارت آپ اندازیراه. پرمی ستند، 6)ا  کهدرحالی( در تعامل ه

شات دوان سازیفعالاینترلاک های هاردوایر با اجزای غیر سیو اینترلاکی 7) سر و کار دارند. پرمی  )

                                                           
1 Interlock 
2 Permissive  
3 Logic 
4 Softwire  
5 Hardwire 
6 Startup  
7 Shut Down 
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شرایط لازم، لزوماً سیستم نبود . این نوع اینترلاک در صورت شودمیکنترل  DCSاست که توسط 

 .کندمی، از روشن شدن تجهیزات جلوگیری باوجوداین. کندمیاموش نرا خ

 

  کنترل دستی و خودکار –3–2–11

سول شروع هر واحد، اپراتورهای کن ستم، در  جریان)میز فرمان( برای ایجاد یک  1در  سی پایا درون 

جدید در مدار قرار  فرایندزمانی که قرار اسگت یک  معمولاً. کنندمیابتدا از کنترل دسگتی اسگتفاده 

مجرب با  متخصصان. کندمیگیرد، حلقة کنترلی برای رسیدن به نقطة تنظیم به بالا و پایین نوسان 

شیر در  ستند. با قرار دادن یک  شنا ه شیرهای عملیاتی در زمان خروج یک واحد از مدار آ ضعیت  و

، گیردمی. زمانی که سگگیسگگتم روی مدار قرار یابدمیکاهش  فرایندحالت کنترل دسگگتی، تغییرات 

و آن را روی حالت خودکار تنظیم  دهدمی کنندهکنترلمتخصگص کنسگول مقدار نقطة تنظیم را به 

برای رساندن یک واحد به حالت پایا و تولید یک محصول با کیفیت  موردنیاز. این روند زمان کندمی

 .دهدمیرا افزایش 

ستم پویا )دینامیکیکنترل خودکار از تمامی پن سی صر حلقة کنترلی در   فرایند( که یک 2ج عن

. واحدهای کندمی، اسگگگتفاده کندمیو آن را کنترل  کندمی، مقایسگگگه کندمیگیری خاص را اندازه

شار، دما،  فرایند سطح، ف ست برای کنترل  سیاری  جریانممکن ا های تحلیلی دیگر، دارای فرایندو ب

صص  شد. کنترل خودکار به یک متخ سیار  دهدمیاجازه  فرایندصدها حلقة کنترلی با که ترکیبی ب

 ی را تحت کنترل داشته باشد.فرایند هایسیستمتر از  بزرگتر و پیچیده

 

 کنترل آبشاری –4–2–11

نقش  هاکنندهکنترل. یکی از کندمیکنترل آبشگگگاری از اجزای دو حلقة کنترلی مجزا اسگگگتفاده 

 صگگگورتبه عمدتاً. این رابطه کندمیثانویه را ایفا  کنندهکنترلاصگگگلی و دیگری نقش  کنندهکنترل

شان  27-11. شکل شودمیکنترل راهبر و پیرو بیان  شاری را ن صلی یک سیستم کنترل آب اجزای ا

هدمی که در این نوع کنترل د ته مهم اسگگگگت  ند. ذکر این نک ندهکنترل، فرای با  هاکن ها  تن

 ی دیگر در ارتباط هستند.هاکنندهکنترل

 

 

                                                           
1 Console 
2 Dynamic system 
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 حلقة کنترل آبشاری: 27-11شکل 

 

پذیر است. امکان زمانهمطور بهی، دستیابی به اهداف مختلف فرایند هایسیستمدر بسیاری از 

 جریان) 1در یک سیستم تقطیر، برای کنترل دما و افزایش خلوص فرآورده، از رفلاکس مثالعنوانبه

پایدار از یک حلقه کنترلی  جریان. در بیشگگتر موارد برای اطمینان از شگگودمی ( اسگگتفادهبازگشگگتی

؛ هرچند کنترل دما به تنهایی مهم ترین عامل در این سگگیسگگتم محسگگوب شگگودمیاسگگتفاده  جریان

سینی بالا قرار داده شودمی صر دمایی در  ستنده،  شودمی. زمانی که یک عن ، کنندهکنترلو به فر

 جریان، ظاهراً تضادی بین شیر کنترل شودمیبازگشتی متصل  جریانمبدل و شیر کنترل در خط 

ما د کنندهکنترل توانمیاصلی،  کنندهکنترل عنوانبه. با انتخاب دما شودمیو شیر کنترل دما دیده 

 به کار گرفت. زمانهمرا برای دستیابی به اهداف عملیاتی  جریانو 

                                                           
1 Reflux 
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 کنترل تحلیلی –5–2–11

 مورداستفادهو غلظت فرآورده  pH ،PPMمانند  فرایندحلقه کنترلی تحلیلی برای کنترل متغیرهای 

 هایبرج. دهدمیرا به دسگگت  هاییسگگیسگگتممثالی از شگگمایل چنین  28–11. شگگکل گیردمیقرار 

( هسگگگتند. تغییر در این PPMو تعداد ذرات در میلیون ) pHنیازمند کنترل بسگگگتة  کنندهخنک

از  توانمیمشگگگکلات جدی را به وجود آورد. برای کنترل این متغیرهای تحلیلی  دتوانمیمتغیرها 

 کنترلی استفاده نمود.  هایسیستم

 
 حلقه کنترل تحلیلی: 28–11شکل 
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 هخلاص
های بزرگ و پیچیدة را در کنترل شگگبکه فرایندقابلیت و توانایی یک اپراتور  صگگنعتی، اتوماسگگیون

 . دهدمیافزایش  فرایند

؛ (DP)های اختلاف فشگگار سگگلول(؛ جریانها )فشگگار، سگگطح، دما و اولیه شگگامل درجه ابزارها

، شگگیرهای هامبدل )بادی و الکترونیکی(؛ هاکنندهکنترل(؛ جریانها )فشگگار، سگگطح، دما و فرسگگتنده

کنترل و عناصر اصلی و حسگرها )محرک و شناور بویانسی )نیروی شناوری(، ترموکوپل، اوریفیس و 

 غیره(  و کامپیوترها است.

نوع عنصر فشاری لوله بوردن است. در محیط کارخانه سه مقیاس رایج برای بیان فشار  ترینرایج

 .(Hg) خلأو مقیاس  (psia)، مقیاس مطلق (psig)مقیاس نسبی  :وجود دارد

ندازه ند جریانگیری ا ندة  :گیردمیتوسگگگط یکی از این ابزارها صگگگورت  فرای ی، جریانفرسگگگت

گیری توربینی، بند و مجرا. اندازه سگگنججریانگردان، دنده بیضگگوی، روتامتر، دیسگگک    سگگنججریان

. شگگوندمیصگگفر( انجام  معمولاًبا بالا و پایین بودن نسگگبت به یک نقطة مرجع ) معمولاًهای سگگطح 

نمود. ابزارهای مستقیم در  بندیتقسیمبه مستقیم و غیرمستقیم  توانمیابزارهای سنجش سطح را 

سب با تغییرات  شار را که متنا ستقیم تغییرات ف ستند. ابزار غیرم سطح مایع ه ستقیم با  تماس م

 . کندمیثبت و ضبط  افتدمیسطح اتفاق 

با هم کار  فرایندکنترل کردن یک  منظوربهای از ابزارهاسگگگت که مجموعهیک حلقه کنترلی 

، کنندهکنترلشامل یک فرستنده جفت شده با یک حسگر یا عنصر اصلی،  عموماً. این ابزاها کنندمی

ست.  شیر کنترل ا ستنده دریافت  کنندهکنترلمبدل و  سیگنال را با کندمیسیگنالی را از فر ، این 

سه نقطة تنظیم مق  دهدمیباقی ماندن در محدودة نقطة تنظیم تغییر  منظوربهرا  فرایندو  کندمیای

صر نهایی کنترل(.  صلی وجود دارند هاکنندهکنترل)عن سه نوع ا بادی، الکترونیکی و دیجیتال.  :در 

، اما از موتورها یا سگگایر کنندمیبندی شگگیرهای خودکار طبقه عنوانبه عموماًاجزای نهایی کنترل را 

کمک گرفت. عنمصگگر نهایی کنترل آخرین جزء حلقة کنترلی مدرن  توانمیوسگگایل الکتریکی نیز 

 .کندمیاعمال  فرایندیت تغییر را در درواقعاست و ابزاری است که 

ای است که برای جلوگیری از آسیب دیدگی تجهیزات و افراد طراحی شده است اینترلاک وسیله

شرایط  و این صورت عدم  برقراری برخی  شروع فعالیت تجهیزات در  کار را با قطع و یا جلوگیری از 

. پرمیسیو نوع خاصی از اینترلاک است که مجموعه شرایطی را که قبل از شروع دهدمیخاص انجام 

سی  ست، برر سیوها با اجزای کندمیبه کار تجهیزات لازم ا سر وکار  اندازیراه. پرمی ستارت آپ(  )ا

 دارند، درحالی که اینترلاک هارد وایر با اجزای خاموش کردن )شات داون( در تعامل هستند.
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 سؤالات مروری
 را نام ببرید. شوندمییافت  فرایندهفت ابزار اولیه که در صنعت  (1

 را توضیح دهید. DPعملیات یک سلول  (2

 کاربرد روتامتر چیست؟ (3

 ی را نام ببرید.اجزای اولیة حلقه کنترل (4

 یک حلقه کنترل فشار را رسم کنید. (5

 یک حلقه کنترل سطح را رسم کنید. (6

 را رسم کنید. جریانیک حلقه کنترل  (7

 یک حلقه کنترل دما را رسم کنید. (8

 ؟کنندمیاجزای اصلی حلقه کنترلی چگونه با هم تعامل  (9

 کنترل را توضیح دهید. هایحالتو  هاکنندهکنترل (10

 برای دما و فشار را نام ببرید. مورداستفادهعناصر اصلی و حسگرهای   (11

 و سطح را نام ببرید. جریانبرای  مورداستفادهعناصر اصلی و حسگرهای  (12

 را تعریف کنید. DCSعبارت   (13

 یک حلقه کنترل آبشاری رسم کنید. (14

 کنترل خودکار و دستی را شرح دهید. (15

 یک حلقه کنترل تحلیلی را رسم نمایید. (16

از درصد عملیاتی شیر در حالت دستی استفاده  فرایندضیح دهید چگونه یک متخصص تو (17

 .کندمی

 برای دما را نام ببرید. مورداستفادهعناصر اصلی و حسگرهای  (18

 ترموکوپل را توضیح دهید و شیوة کاربرد آن را بیان کنید. (19

 .کندمیتوضیح دهید لوله بوردن چگونه کار  (20

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 دوازدهم فصل

 فرایندنمودارهای 
 

 اهداف
 :دانشجو قادر خواهد بودپس از مطالعة این فصل 

  را بشناسد. فرایندنمادهای نمودارهای 

  توضیح دهد.دهدمیو اطلاعاتی را که در اختیار قرار  فرایندکاربرد نمودارهای ، 

  را رسم کند. فرایند جریانیک نمودار 

  و تجهیزات آن را رسم نماید. فرایندیک طرح 

  را شرح دهد. فرایندارتباطات مختلف میان تجهیزات 
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 فرایندانواع نمودارهای  –1–12

و  PFD(1( فرایند جریاننمودارهای  :به دو دسگگتة عمده تقسگگیم نمود توانمیرا  فرایندنمودارهای 

. یک شگگودمیکه به آن نقشگگه خط لوله و ابزار دقیق نیز گفته  P&ID(2(و تجهیزات  فرایندنقشگگه 

در واحد  جریانبرای توصیف مسیر اصلی  فرایندای است که از نمادهای تفسیر ساده ،جریاننمودار 

. دهدمیای از واحد عملیاتی را ارائه یک تصویر لحظه فرایند جریان. نمودار کندمیعملیاتی استفاده 

صص فنی  هایجریانتمامی تجهیزات و  فرایندنمودارهای  صلی را در بر دارند. متخ از این  دتوانمیا

ثانویه  هایجریانمواد شیمیایی اصلی در واحد عملیاتی استفاده نماید.  جریاناطلاعات برای ردیابی 

نیز در این نقشه نمایش داده  ابزاردقیقی پیچیدة کنترلی و هاحلقه. شودمیو کوچک نمایش داده ن

قرار  مورداسگگگتفاده کارتازهبرای آگاهی بازدیدکننده و آموزش نیروهای  جریان. نمودار شگگگودمین

 .گیردمی

شة  ست.  فرایندنق شامل تجهیزات،  P&IDو تجهیزات کمی پیچیده تر ا صویر گرافیکی  یک ت

ست. کنترل  ابزارهالوله گذاری ها و  شرفته را  فرایندا صویر  توانمیپی به وضوح در طرح گنجاند تا ت

شود. اپراتورها  اهتکنسینالکترونیکی و ابزاری برای  هایسیستمکاملی از  را  فرایند ندتوانمیفراهم 

و  فرایندخودکار درآورده اسگگت. نقشگگة  صگگورتبهببینند و دریابند چگونه بخش مهندسگگی، واحد را 

 .شودمیو سطح   جریانی کنترل فشار، دما، هاحلقه( واحد، شامل تمامی P&IDتجهیزات )

 

 ابزارهاای نمادهای پایه –1–1–12

از  فرایندو لوله گذاری های موجود در  ابزارهابرای تعیین تمامی تجهیزات،  فرایندهای تکنسگگگین

P&ID صان. گیرندمیها کمک ص ستفاده  کارتازه متخ شی خود از این طرح ها ا در طول دوره آموز

. شگگناخت و تشگگخیص این نمادها برای یک تکنسگگین جدید حائز اهمیت اسگگت. صگگنعت کنندمی

های شگگیمیایی برای هر یک از انواع شگگیر، پمپ، کمپرسگگور، توربین بخار، مبدل حرارتی، برج فرایند

ای، راکتور، سگگگتون تقطیر، کوره و بویلر یک نماد خاص را مشگگگخص کرده پایه ابزارها، کنندهخنک

و خطوط بادی،  فرایندالف(. نمادهایی برای نمایش خطوط اصگگلی و فرعی –1–12اسگگت )شگگکل 

یدرولیکی وجود دارد و همچنین تعداد بسگگگیار زیادی نمادهای الکتریکی وجود دارد الکتریکی و ه

 ب(.–1–12 )شکل

 

 

                                                           
1 Process Flow Diagrams 
2 Process and Instrument Drawings (Piping and Instrumentation Drawings) 
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 ابزارهاو  فرایندنمادهای الف(  :1-12شکل 
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 ابزارهاو  فرایندنمادهای ( ب: 1–12شکل 

 

 جریاننمودارهای  –2–1–12

از هر سیستم عملیاتی مشخص  ایسادهی جریانهای جدید نیازمند این هستند که نمودار تکنسین

شگگامل تجهیزات اصگگلی و مسگگیر لوله  معمولاً فرایند جریانرا در اختیار داشگگته باشگگند. نمودارهای 

. وقتی اپراتورها بیشگگگتر در مورد علائم و کندمیدر واحد عملیاتی طی  فرایندگذاری ای اسگگگت که 

 . شودمیقرار داده  هاآندر اختیار  تریپیچیدههای  P&ID،گیرندمینمودارها یاد 

ست و برخی دیگر از کارخانه ای به کارخانة دیگر هاکارخانهبرخی علائم در  ی مختلف مشترک ا

تفاوت دارد. تلاش هایی برای اسگگتانداردسگگازی علائم و نمودارها در حال رخ دادن اسگگت. نمادهای 

 .دهدمیپتروشیمیایی و پالایشگاهی را بازتاب  عملیاتدر این فصل،  مورداستفاده
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 (PFD) فرایند جریاننمودارهای  :2–12شکل 

 

را نشان  فرایندموجود در واحد  هایجریاناست که روابط اولیه و مسیر  PFDیک  2–12شکل 

خوراک،  :، آن را به چند بخش تقسگگیم می کنیمجریان. برای فهم آسگگان یک نمودار سگگاده دهدمی

ش سین این امکان را  فرایند، کنگرمپی ست به تکن سادة چپ به را صولات نهایی. این رویکرد  و مح

. بخش خوراک شگگامل شگگودمیاز کجا شگگروع و به کجا ختم  فرایندتا تشگگخیص دهد این  دهدمی

 فرایندبرای انجام  فرایند جریانو شگگیرهاسگگت. در گام دوم،  کشگگیلولهمخازن خوراک، همزن ها، 

شامل شودمیگرم  تدریجبه سوم، شودمی هاکوره :ی حرارتی وهامبدل. این بخش   فرایند. در گام 
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 فرایندتقطیر، مثال هایی معمول برای این بخش اسگگگت. منطقة  هایبرج. راکتورها و افتدمیاتفاق 

از تجهیزاتی است که برای تولید فرآورده ها و فرستادن آن به بخش نهایی با هم  پیچیده ایمجموعه

 . کنندمیعمل 

 

 ابزارهاو  فرایندطرح های  –3–1–12

P&ID (. این طرح 3–12ای از واحدهای مختلف یافت شده در کارخانه است )شکل نمایش پیچیده

کارخانه  اندازیراه. کاربران اصلی این مستندات بعد از گیردمیقرار  مورداستفادهدر صنایع مختلفی 

 و برق، مکانیک، ایمنی و مهندسی هستند.  ابزاردقیقو پرسنل  فرایندی هاتکنسین

و فناوری  ابزاردقیق، تکنسگگین نیازمند داشگگتن درکی از تجهیزات، P&IDخواندن یک  منظوربه

کارخانه اسگگت. این  فرایند، به خاطر سگگپردن لیسگگت علائم P&IDاسگگت. گام بعدی در اسگگتفاده از 

ست راهنمای علائم  توانمیاطلاعات را  صر متنوعی  فرایندیافت. طرح های ابزار و  فراینددر فهر عنا

های الکتریکی،  بندیطرح، 1الویشگگگن هاینقشگگگهی، موقعیت تجهیزات، جریاننمودارهای  ازجملهرا 

سیونهاحلقهنمودار  ست ها و طرح های فوندا شه ها و   فهر را دربر دارند. کل مجموعة  2، تایتل نق

P&ID کندمیف درون کارخانه فراهم چشم اندازی سه بعدی از واحدهای مختل. 

 

  فرایندفهرست علائم و اختصارات 

صارات  ست علائم و اخت شکل  فرایندفهر سیر  موردنیاز( اطلاعات 4–12)  P&IDبرای خواندن و تف

ست شگودمیدیده  P&IDرا در اختیار می گذارد. فهرسگت علائم و اختصگارات در ابتدای  . این فهر

شیلولهاطلاعاتی درباره نمادهای  شه ها، ابزارها، تجهیزات و هاک شماره نق صارات، نام واحدها،  ، اخت

شگگگماره بازنگری )اصگگگلاحی ها(، مصگگگوبات و پیشگگگوندهای شگگگرکت را در بر دارد. از آن جایی که 

شان در  شرکت ها از نمادهای خاص خود سیاری از  ست، ب سازی نمودار و نمادها کامل نی ستاندارد ا

ستفاده  و غیرمعمول نیازمند فایل اصلاح شده ای  فردمنحصربه. تجهیزات کنندمیطرح های واحد ا

 از نمادها خواهد بود.

                                                           
1 Elevation 
2 Foundation 
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 (P&ID) ابزارهاو  فرایندنمودار  :3–12شکل 
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 فرایندفهرست علائم و اختصارات  :4–12شکل 
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 نقشة فونداسیون 

سیون ها از هاستونساختمانی برای پر کردن زیرخدمه بخش  شه، تیرها و فوندا سیون  هاینق فوندا

ستفاده  شکل  کنندمیا صات فولاد و بتن 5–12) شخ شتننگه منظوربه(. م تجهیزات، یکپارچه  دا

شتیبانی دیوارهای داخلی و خارجی طراحی و فراهم  سازی لوله گذاری های زیرزمینی و همچنین پ

، اما زمانی که کنندمیفونداسگگیون اسگگتفاده ن هاینقشگگهاز  معمولاً فرایندی هاسگگینتکن. شگگوندمی

یزات جدید را و یا قصگگد نصگگب تجه آیدمیی پنهان در زیر زمین به وجود هالوله سگگؤالاتی در مورد

 . گیرندمی کمک هاآندارند از 

 

 
 فونداسیون :5-12شکل 

 

 نقشة الویشن 

را نسبت به ساختارهای موجود و سطح زمین  فرایند( موقعیت تجهیزات 6–12نقشة الویشن )شکل 

. در یک سگگازه چندمنظوره، نقشگگة الویشگگن به تکنسگگین اطلاعاتی در مورد موقعیت دهدمینشگگان 
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شان  ساخت دورها )راند(دهدمیتجهیزات را ن سی  ،1. این اطلاعات در هنگام  سعة برر تجهیزات، تو

 )شات دان( کاربرد دارد. سازیفعالو غیر اندازیراه عملیاتو  نمونه گیری ها ها،  لیستچک

 

 
 نقشه الویشن :6–12شکل 

 

 

                                                           
1 Round 
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 نقشة الکتریکی 

( شامل علائم و نمودارهایی است که یک سیستم الکتریکی را تصویر 7–12نقشة الکتریکی )شکل 

خطوط انتقال برق از کجا عبور  دهدمیالکتریکی به برقکارهای واحد نشگگگان  هاینقشگگگه. کندمی

 .یابدمیو در کجا برق اهداف عملیاتی افزایش یا کاهش  کندمی

. کندمیگیری پیMCC(1(برق واحد را از یک مرکز کنترل موتور  عموماً فرایندیک تکنسگگگین 

ستم الکتریکی  سی سی یک  سا شکنMCCاز  اندعبارتاجزای ا سفورماتورها، مدار ها،  ، موتورها، تران

(. قوانین ایمنی خاصی در رابطه با 3ها)راه اندازها( و کلید ها )سوئیچ 2تابلو برق ها، استارترهافیوزها، 

ستمعملیات  شانه گذاری )لاک  هایسی ستم ایمنی اولیه، با مجوز قفل و ن سی الکتریکی وجود دارد. 

در این مورد  رایندفی هاتکنسگگین( انرژی خطرناک ایزوله شگگده اسگگت. لازم اسگگت 4اوت، تگ اوت

های الکتریکی را نشگگان در نقشگگه جریانعلائم اولیه و مسگگیر  7–12آموزش هایی ببینند. شگگکل 

کابل وارد کلید )سوئیچ(ها، موتورها، آمپرسنج  هایسینی صورتبه معمولاً. خطوط الکتریکی دهدمی

 .شودمی کنترلها، پست های برق و اتاق های 

سفورماتور  سیلهتران ستفاده  ایو صنعت برای تبدیل ولتاژ بالا به ولتاژ پایین از آن ا ست که در  ا

. مدارشگگگکن های کندمی. کارگروه الکتریکی مدام با ترانسگگگفورماتورها مسگگگائل را کنترل شگگگودمی

. اندتولیدشگگدهالکتریسگگیته در هنگام فزونی از مرزهای طراحی  جریانالکتریکی برای متوقف کردن 

اتفاق بیفتد  هاآنیسگگتند و نباید خاموش و روشگگن شگگود. اگر خللی در کار مدارشگگکن ها سگگوئیچ ن

 جریانجلوگیری از عبور  منظوربهتکنسین باید به یک برقکار اطلاع دهد. فیوزها وسایلی هستند که 

ضافی در تجهیزات طراحی  صات طراحی رعایت ناندشدها شخ نوارهای فلزی نازک ذوب  شود. اگر م

ورودی به سیستم الکتریکی،  جریانبرای آگاهی از شدت  هاتکنسینعملیاتی،  . طی راندهایشودمی

برای  مورداسگگتفاده. ولت سگگنج ها، لوازم الکتریکی کنندمیرا بررسگگی  MCCآمپرسگگنج های درون 

 .شوندمیی معمول نیز چک راندهانظارت بر ولتاژ در یک سیستم الکتریکی هستند که در طول 

                                                           
1 Motor Control Center (MCC) 
2 Starters  
3 Switches 
4 Lock-out, Tag-out  
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 نقشة الکتریکی :7–12شکل 
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  نقشة موقعیت )مکانی( تجهیزات 

موقعیت دقیق تجهیزات را نسگگگبت به مرزهای  1پلات( هاینقشگگگههای موقعیت تجهیزات )نقشگگگه

(. یکی از مشگگگکل ترین مفاهیمی که باید برای 8–12)شگگگکل  دهدمیفیزیکی کارخانه نشگگگان  

سین ستره( و اندازة  فرایندی جدید هاتکن شود، برد )گ ضیح داده  شرفته فرایندتو شیمیایی پی های 

شتر  ست. بی شهر کوچک دارند. هاکارخانها شباهت زیادی به یک  شگاه ها  شیمیایی و پالای  هاآنی 

سط بزرگراه  هاآنبلوک های معینی دارند و نواحی  ست.  هالولهتو شده ا صل  و تجهیزات به هم مت

 .دهدمیرا نشان  "همسایگی"زات اطلاعاتی در رابطه با موقعیت تجهی هاینقشه

 
 موقعیت تجهیزات :8–12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Plot Plans 
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 نمودارهای حلقه 

میدان عملیات و پنل اتاق کنترل را نشگگگان  ابزارهایک نمودار حلقه تمامی ارتباطات تجهیزات بین 

خطوط میدانی و های کشگگگی در جعبه تقسگگگیم. این موارد خطوط هوایی، ارتباطات سگگگیمدهدمی

 دارد.ی اتاق کنترل و محیط کار را دربرارتباطات پنل ها

 

 نمودارهای الکتریکی تک خطی 

شیلولهمانند  ستمدر  ک سیری را دنبال فرایند هایسی شی واحد نیز م سیمک . نمودارهای کندمی، 

توزیع برق را در طول واحد و سگگپس به تمامی تجهیزات الکتریکی نشگگان  جریانالکتریکی مسگگیر 

. این نمودارها سگگگطوح مختلف ولتاژ در واحد، تجهیزات الکتریکی مانند ترانسگگگفورماتورها، دهدمی

. این موارد دهدمیرا نشگگان  هاآن موردنیازمدارشگگکن ها، فیوزها و موتورها و همچنین اسگگب بخار 

. گیرددربرمیاموش/روشگگگن، مدارهای پشگگگتیبان و مراکز کنترل موتور را همچنین سگگگوئیچ های خ

از این نمودارها استفاده  ندتوانمیبرای ردیابی یک سیستم از منبع تغذیه تا بار  فرایندی هاتکنسین

 کنند.

 

 مروری بر نمادهای اولیه و تخصصی –2–12
 و شیرها کشیلوله –1–2–12

باید  فرایندهای تکنسین. باشدمیخود  کشیلولههر کارخانه دارای یک پرونده استاندارد برای علائم 

اصگگلی و فرعی، عناصگگر و اجزای الکتریکی، بادی، مویینی و  هایجریانمربوط به  کشگگیلولهعلائم 

اصلی در  جریان(. مسیر 9–12هیدرولیکی و همچنین تجهیزات آینده را به دقت مرور کنند )شکل 

سیاری علائم  ست که یک تکنسین جدید باید بر آن تمرکز کند. ب شانگر نواحی بحرانی ا یک واحد، ن

(، صافی ها، فیلترها، فلنج ها، 10–12وجود دارد. این علائم شامل شیرها )شکل  کشیلولهدیگر در 

 بخار است. هایتلهفشار، کدهای مواد و  بندیدرجه، هالولهها، سایز ای، عایققطعات قرقره
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 کشیلولهعلائم : 9–12شکل 
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 شیرها :10–12شکل 
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 ها و مخازنپمپ –2–2–12

ها در مخزنها و پمپهای گوناگونی وجود دارند. علائم رایج طرحو  هاشگگگکلو مخزن ها در  هاپمپ

 اند.نمایش داده شده 11–12شکل 

 

 
 هاو مخزن هاپمپ :11–12شکل 

 

 بخار و موتورها یهاتوربینکمپرسورها،  –3–2–12

ستند و به جابهپمپاینکه  به دلیل شترک ه صول عملیاتی م سورها دارای ا جایی مثبت و ها و کمپر

شباهت زیادی به علائم شوندمیدینامیکی طبق بندی  سورها  شکل  هاپمپ، نمادهای کمپر دارد )

کمپرسگگگور اندکی بزرگتر از نماد پمپ  را مقایسگگگه کنید(. در اغلب موارد، نماد 12–12و  11–12

 است.
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 بخار و موتورها یهاتوربینکمپرسورها،  :12–12شکل 

 

ای، باریک شگگدن شگگکل در کمپرسگگورهای سگگانتریفوژ )کمپرسگگورهای گریز از مرکز( چندمرحله

گاز قبل از خروج آن است. این شکل در تقابل کامل با  سازیفشردهعلامت از چپ به راست نشانگر 

نماد توربین بخار اسگگت که اثر مخالف آن با افزایش حجم بخار و با عبور آن درون موتور نشگگان داده 

. این دهندمیهای مدرن علامت موتور را به تجهیزات متصگگگل به موتور نشگگگان  P&ID. شگگگودمی

سور،   ست یک پمپ، کمپر شکل  کنخلوطمتجهیزات ممکن ا شد.  نمادهای  12–12و یا ژنراتور با

 .دهدمیبخار و موتورها را نشان  یهاتوربیناستاندارد کمپرسورها، 

 

 کنندهخنک هایبرجی حرارتی و هامبدل –4–2–12

بدل نک هایبرجی حرارتی و هام ندهخ طه  کن که راب ند  دو نوع از تجهیزات صگگگنعتی هسگگگت

ای اسگگت که برای انتقال انرژی وسگگیلهی را به اشگگتراک گذاشگگته اند. مبدل حرارتی فردمنحصگگربه

ستفاده  فرایند جریانگرمایی بین دو  شابهی دارند کنندهخنک هایبرج. شودمیا اما ؛ نیز عملکرد م



 365                                                                     فصل دوازدهم: نمودارهای فرایند                                    

 

. مبدل حرارتی، انرژی گرمایی را از کندمیهرکدام از اصگگول علمی متفاوتی برای عملیات اسگگتفاده 

قل  جایی منت جاب هدایتی و  قال حرارت  ندهخنک هایبرج کهدرحالی، کندمیطریق انت ، انرژی کن

 14–12و  13–12ی هاشگگگکل. کندمیگرمایی را از طریق اصگگگل تبخیر به هوای بیرونی منتقل 

 .دهدمیرا نشان  کنندهخنک هایبرجی حرارتی و هامبدلبرای  مورداستفادهنمادهای استاندارد 

 فرایند. برای تکنسگگین دهدمیسگگیال درون آن را نمایش  جریاننماد یک مبدل حرارتی به وضگگوح 

سته  شخیص ورودی و خروجی پو ست.  جریانرودی و خروجی لولة وتوانایی ت گذرنده حائز اهمیت ا

شان  درون لوله برای گرم کردن سیال  جریان دهدمیمبدل حرارتی با یک پیکان به درون بدنة آن ن

ستفاده  . جهت رو به پایین پیکان علامت گرم کردن است شودمیدرون پوسته و یا سرد کردن آن ا

 . دهدمیو پیکان رو با بالا سرد کردن را نشان 

طراحی شده است که شبیه وسیلة واقعی در واحد عملیاتی  ایگونهبه کنندهخنکنماد یک برج 

سمت واحدهای عملیاتی  شده از پایین برج به بیرون و به  سرد  صول  شد. مح . آب یابدمی جریانبا

. این نماد تمامی اجزای متنوع سگگیسگگتم برج شگگودمیبازگردانده  هاپرکندر بالای  اینقطهداغ به 

و هم چنین اطلاعات  کنندهخنکا زمینة خوبی از عملیات برج را نشگگان نخواهد داد، ام کنندهخنک

 .دهدمی فرایندرا به تکنسین  فرایندکافی برای دید شفافی از 

 

 و بویلرها هاکوره–5–2–12

ستاندارد برای شکل  هاکوره :فایل نمادهای ا ست. اگر یک  15–12و بویلرها در  خاص  فرایندآمده ا

در فایل علائم استاندارد یافت نشود، طراح این وسایل  عموماًشامل انواع مختلفی تجهیزات باشد که 

 .کندمیرسم  شودمیرا آن گونه که در واحد دیده 
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 ی حرارتیهامبدل :13–12شکل 
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 کنندهخنک هایبرج :14–12شکل 

 

 
 کوره و بویلر :15–12شکل 
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 نمادهای تقطیر :16–12شکل 
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 تقطیر هایبرج –6–2–12

در هر  هاجریان(. تنظیمات 16–12و پر شده )شکل  دارسینی :تقطیر دو طرح اصلی دارند هایبرج

. کندمیاصگگلی و فرعی به تکنسگگین کمک  هایجریانمتغیر اسگگت. علائم، در یافتن مسگگیر  فرایند

ی اسگگگت که برای فرایند –قرار خواهد گرفت  موردبحثبه تفصگگگیل  15که در فصگگگل  –تقطیر 

طراحی شده است. یک برج  هاآن جوشنقطهجداسازی اجزای مختلف یک مخلوط به کمک اختلاف 

شگگامل تمامی علائم  معمولاًتقطیر جزء مرکزی یک مجموعة بسگگیار بزرگتر اسگگت. این سگگیسگگتم 

غربالی،  هایسگگینیشگگامل  دارسگگینیتقطیر  هایبرجتجهیزاتی اسگگت که در این فصگگل دیدیم. 

، هاحلقهپرشده با مواد پرکننده،  هایبرجکلاهکی )فنجانی( است.  هایسینیو  ایدریچه هایسینی

 .شودمیپر  2و روزت 1زین ها، سولزر

 

 راکتورها )واکنشگاه ها( –7–2–12

و  4نیمه بسگگته ،3را به بسگگته )بچ( هاآن توانمی( مخازن ثابتی هسگگتند و 17–12راکتورها )شگگکل 

نمود. هدف طراحی راکتور این است که بستری برای مواد شیمیایی فراهم کند  بندیطبقه 5پیوسته

تا تحت شگگرایطی خاص با یکدیگر مخلوط شگگده و پیوندهای شگگیمیایی تشگگکیل دهند یا پیوندهای 

شوند تا محصولات  هاآنشیمیایی  شکسته  شکیل دهند و  شیمیایی ت شود و یا پیوندهای  شکسته 

 جدیدی تولید شود.

 

 فرایندی هاتکنسینمنابع اطلاعاتی برای  –3–12
. برخی از این شگگودمی تأمیناز منابع مختلفی  فرایندی هاتکنسگگینتوسگگط  مورداسگگتفادهاطلاعات 

 :منابع در زیر آمده است

 کتابچه های راهنمای آموزش عملیات 

  فرایندتوضیحات 

  فرایندکتابچه های راهنمای کنترل 

  تجهیزاتتوضیحات خلاصه مربوط به 

 مقررات ایمنی، سلامت و محیط زیست 

 ی عملیاتیهادستورالعمل 

                                                           
1 Sulzer 
2 Rosette 
3 Batch 
4 Semi batch 
5 Continuous 
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 سازیفعالو غیر اندازیراهی هادستورالعمل 

 ی اورژانسیهادستورالعمل 

  فرایندنمودارهای 

  ی فنیهادادهکتب 

 اطلاعات همراه با جزئیات تجهیزات خریداری شده 

 
 راکتورها :17–12شکل 
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 هخلاص
خلاصه کردن یا  منظوربه (P&ID)و تجهیزات  فرایند هاینقشهو  (PFD) فرایند جریاننمودارهای 

پیچیدة موجود  هاییون، قطعات الکترونیکی، الویشن ها و فونداسابزارها، تجهیزات، هاجریانتوضیح 

 هایجریاناست که  ایسادهی جریاننمودار  PFD. گیرندمیقرار  مورداستفادهی فراینددر یک واحد 

نمایش پیچیده ای از واحدهای متنوع موجود  P&ID. کندمیاصلی موجود در یک واحد را توصیف 

صنعتی،  ستاندارد برای اکثر قطعات و اجزای  ست. علائم و نمودارهای ا  هایجریاندر یک کارخانه ا

 توسعه داده شده است. ابزارهای و فرایند
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 سؤالات مروری
 و تجهیزات را توضیح دهید. فرایندو نقشة  فرایند جریاننمودار  (1

 علائم مربوط به شیرهای گیت )ورودی(، فلکه و خودکار را رسم کنید. (2

 جایی مثبت را رسم کنید.علائم مربوط به پمپ سانتریفوژ و جابه (3

 علائم مربوط به دمنده و کمپرسور رفت و برگشتی را رسم کنید. (4

 و کمپرسور سانتریفوژ را رسم کنید. علائم مربوط به توربین بخار (5

 را رسم کنید. کنندهخنکعلائم مربوط به مبدل حرارتی و برج  (6

 را رسم کنید. دارسینیعلائم مربوط به برج تقطیر پر شده و برج تقطیر  (7

 علائم مربوط به کوره و بویلر را رسم کنید. (8

 رسم کنید. 2-8ساده با استفاده از علائم سؤالات  فرایند جریانیک نمودار  (9

 دریافت نمود؟ توانمی ایحلقهچه اطلاعاتی را از نمودار  (10

 چه نوع اطلاعاتی در نمودارهای الکتریکی یک خطی قابل درک است؟ (11

 یک نقشة موقعیت تجهیزات شامل چه اطلاعاتی است؟ (12

 

 

 



 
 

 

 سیزدهمفصل 

 یوتیلیتی هایسیستم
 

 اهداف
 :پس از مطالعه این فصل دانشجو قادر خواهد بود

 .اجزای اولیة یک سیستم بخار را شرح دهد 

 آب اطفاء و آب خام را توضیح دهد. هایسیستم 

 .چگونگی تصفیة آب خوراک بویلر را توضیح دهد 

  را توضیح دهد. کنندهخنکاجزای اولیة یک سیستم آب 

 .اجزای اولیة یک سیستم هوا را توضیح دهد 

 .اجزای اولیة یک سیستم نیتروژن را توضیح دهد 

 .اجزای اولیة یک سیستم گاز را توضیح دهد 

 ای اولیة یک سیستم برقی را توضیح دهد.اجز 

  بخار و تله ها را توضیح دهد. هایسیستماجزای اولیة 

 .اجزای اولیة یک سیستم مجرای فاضلاب صنعتی را توضیح دهد 

  را توضیح دهد. فرایندعناصر اصلی سیستم سرماساز 

 .سیستم مشعل و اطمینان )کمکی( را توضیح دهد 

 

 

 

 

 



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       374

 

 

 یفرایند هایسیستمای بر مقدمه –1–13
 هاییسیستمی از تجهیزات و فردمنحصربهها دارای ترکیب های  ی شیمیایی و پالایشگاههاکارخانه

خالص  نسگگگبتاًهای خالص یا هسگگگتند که برای جداسگگگازی مواد از یکدیگر و دسگگگتیابی به فرآورده

 کردن، تبلورها، تقطیر، جذب/دفع، جذب سگگگطحی/خشگگگک. واکنشگیرندمیقرار  مورداسگگگتفاده

 هایسیستمگری و ، استخراج، فیلترینگ، غربال2رانی )اکستروژن(، تبخیر، روزن1)کریستالیزاسیون(

شامل تولید بخار،  معمولاًیوتیلیتی  هایسیستمی هستند. فرایند هایسیستمهایی از یوتیلیتی مثال

 .شودمی کنندهخنکهوا و گازهای فشرده، تصفیة آب و عملیات برج 

 

 تولید بخار هایسیستم –2–13
تولید و گردش بخار در دماها و  منظوربهست که هالولهای از تجهیزات و سیستم بخار تنظیم پیچیده

بخار مصگگگارف گوناگونی دارد، بیشگگگتر  کهاین به دلیل. کندمیفشگگگارهای مختلف با یکدیگر کار 

ها تجهیزات تولید بخار مختص خود را دارند. در یک سگگیسگگتم ی شگگیمیایی و پالایشگگگاههاکارخانه

بسگگگتة بخار، برای حذف قطرات آب یا میعانات )محصگگگول تقطیر( از خط فعال بخار از یک هدر 

ر پایین سیستم، جایی که لوازمی . این آب تصفیه شده در نقاطی دشودمیبازگشت میعانات استفاده 

. مجرایی به نام هوازدا برای شگگگودمی، جمع کندمیبه نام تله بخار آن را به سگگگمت بویلر هدایت 

. هوازدا برای حذف هوای اضافی گیردمیقرار  مورداستفادهسیال از هدر بازگشت میعانات  آوریجمع

. میعانات سرد شودمیاز سیستم طراحی شده است. اغلب آب خالی از املاح معدنی به هوازدا اضافه 

 .شودمیجا به بخار تبدیل و در آن شودمیخوراک وارد بویلر  عنوانبهشده دوباره 

 :یک سیستم بخار معمول شامل تجهیزات زیر خواهد بود

  ی )واترتیوب( یا لوله آتشی )فایرتیوب((لوله آب)بویلر 

 )سیستم هدر بخار )فشار پایین، متوسط و بالا 

  (هاپمپ،  هالولهتله بخار، شیرها، )سیستم بازگشت میعانات 

 سیستم هوازدا 

                                                           
1 Crystallization 
2 Extrusion 



 375                                                                     های یوتیلیتی                                  فصل سیزدهم: سیستم

 

، بخار فشار بالا SHP(1(بخار ممکن است سیستم تولید و توزیع بخار فوق فشار بالا  هایسیستم

)HP(2 فشگگار متوسگگط ،)MP(3  و بخار فشگگار پایین)LP(4  داشگگته باشگگند. در پاراگرف های زیر به

 .پردازیممی هاسیستمتوضیح هر یک از این  

 

 (psig 1200-1000بخار فوق فشار بالا ) –1–2–13

به اپراتور بخش بویلرها  و شگگودمیبخار فوق فشگگار بالا درون بویلرهای لوله آبی و لوله آتشگگی تولید 

ی برای فرایند هایسیستمبخار را به نواحی دور از کارخانه بفرستد؛ هرچند بسیاری از  دهدمیاجازه 

. در این شرایط، فشار بخار به حد صحیح عملیاتی کاهش شودمیکار با بخار فوق فشار بالا طراحی ن

شدشودمیداده  شتر با شار بخاری بی شار و دمای بخار ارتباط وجود دارد. هرچه ف  ، دمای آن. بین ف

از جداول بخار برای تعیین دمای بخار در فشگار مشگخص  فرایندهای تکنسگین نیز بالاتر خواهد بود.

 .کنندمیاستفاده 

. فشگگار در بخار کندمیرا تغذیه SHP و هدر بخار  شگگودمیتوسگگط یک بویلر تولید  SHPبخار 

SHP  1200تا  1000بین psig  که کمپرسگگگورها را  کندمیی را تغذیه یهاتوربیناسگگگت. این بخار

( و همچنین انتقال مقدار SHP)کنترل فشار در هدر بخار فوق فشار بالا  منظوربه. کندمی اندازیراه

شار بالا ) ضافی بخار آن به هدر بخار ف شار بین هدر HPا ستگاه کاهش ف و هدر بخار  SHP(، یک ای

HP  شودمیتعبیه. 

 

 (psig 800-400سیستم بخار فشار بالا ) –2–2–13

. بخار فشگگار بالای شگگودمی تأمین SHPدر هنگام لزوم با کاهش فشگگار بخار  (HP)بخار فشگگار بالا 

قرار  مورداستفادهخوراک هدر بخار فشار بالا  عنوانبه توانمیخروجی از درایوهای توربین بخاری را 

 جریانممکن است از سایر واحدها وارد هدر بخار فشار بالا شود.  HPحفظ تعادل بخار  منظوربهداد. 

قرار گیرد.  psig 800تا  400که فشگگار در محدودة  شگگودمیتنظیم  ایگونهبهرودی وبخار خروجی 

است. برای حفظ  HPفشار بخار ورودی از طریق یک سوپاپ کنترل فشار، اندکی بالاتر از فشار هدر 

شار و تعادل بخار در هد شار بین هدر بخار ف ستگاه کاهش ف سط، یک ای شار متو و هدر بخار  HPر ف

MP  گیردمیقرار. 

 

                                                           
1 Super-High-Pressure 
2 High-Pressure  
3 Medium-Pressure 
4 Low-Pressure 
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 (psig 200-180سیستم بخار با فشار متوسط ) –3–2–13

سط  شار متو شار بخار جزئی در هدر بخار با ف شار  psig 180ف سط با کاهش ف شار متو ست. بخار ف ا

. با شگگودمی تأمینبخار  یهاتوربین عملیات)خروجی( از  خروجیو یا اسگگتخراج بخار  HPهدر بخار 

. در شگگودمیتبدیل  اسگگتفادهقابلورود بخار فشگگار بالا به توربین، مقداری از آن به انرژی مکانیکی 

. کنندمینیاز اسگگت اسگگتفاده  تراکم ناپذیر از بخار خروجی در مواردی که به فشگگار پایین عملیات

تر ی بزرگهاتوربینی کوچک و اسگگتخراج بخار از هاتوربیناز طریق خروجی  MPبخشگگی از بخار 

ستگاه کاهش  تأمین کاملاًتوسط این دو منبع  موردنیاز. در صورتی که بخار شودمی تأمین شود، ای ن

 .کندمیرا برقرار  MPدر هدر  موردنیازتعادل بخار  MPو  HPفشار بین هدرهای 

 

 (psig 60-50بخار فشار پایین ) –4–2–13

و یا استخراج از مخزن بلودان )آبریز( پیوستة توربین بخار  MPبا کاهش فشار از هدر بخار  LPبخار 

. فشار ورودی به هدر بخار باشدمی psig 50برابر  LP. فشار بخار جزئی در هدر بخار شودمی تأمین

LP  شار بین هدرهای  تأمینهای توربینی پمپاز خروجی  توانمیرا ستگاه کاهش ف و  MPنمود. ای

LP تعادل را در هدر ،LP  ستم دفع اتوماتیک کندمیحفظ سی شار به همراه  شدهکنترل. یک  با ف

 .شودمیبه جو در شرایط نامساعد عملیاتی تعبیه  LPسایلنسرها برای دفع بخار اضافی از هدر 

 

 بازیابی میعانات –5–2–13

سیم  شکوک )آلوده( تق سمت های میعانات تمیز و م ستم بازیابی میعانات به ق . میعانات شودمیسی

از فشار بخار بیشتر  فرایند. میعانات آلوده از جایی که فشار بخش شودمیوارد هوازدا  مستقیماًتمیز 

ی یا خرابی . این میعانات ممکن است به دلیل یک ایراد مکانیکی، مانند نشتشودمیآوری جمعاست 

آسگگیب های جدی به  دتوانمیاسگگتفادة دوباره از این میعانات آلوده  .لولة آلوده در نظر گرفته شگگود

آوری شگگگده درون مخزن برای تشگگگخیص وارد کند. میعانات آلودة جمع هاتوربینسگگگازها و بخار

. بسگگگته به آنالیز نتایج، این میعانات به گیردمیهای هیدروکربنی به دقت مورد نظارت قرار آلودگی

 . شوندمیدرون یک فیلتر هیدروکربنی و سپس به سمت هوازدا پمپ 

 

 نشانی(سیستم آب خام و آب اطفاء )آتش –2–13
 معمولاً، شگگگودمییک مخزن آب که از منابع شگگگهری یا رودخانه های محلی و دریاچه ها تغذیه 

ستم ستفاده RW(1(ای را که نیازمند آب خام کارخانه هایسی صارف کارخانه و  موردا برای تمامی م

                                                           
1 Raw-Water  
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ستفاده FW(1(هم چنین آب اطفاء   معمولاًبرای واحدهایی با مصارف خاص مانند بویلرها )که  موردا

به درون واحدها فرستاده  هاپمپ. آب خام توسط کندمی تأمینباید تصفیه و خالص سازی شود( را 

اندازی نمود. از راه دور از طریق سرویس کنترل واحد یوتیلیتی راه توانمیرا  هاپمپ. تمامی شودمی

شار  شرایط عادی، یک یا دو پمپ برای حفظ ف ستم  psig 150تا  125در  سی . کندمیکار  RWدر 

. تمامی خطوط آب خام در بالای سطح دهدمینحوة عملکرد سیستم آب خام را نشان  1–13شکل 

های شیلنگ های آب ایستگاه یوتیلیتی، قرقرهاز آب خام در  شیلنگ هاکارخانه. گیرندمیقرار زمین 

، تغذیة سگگگیسگگگتم آب اطفاء و آب جبرانی برای کنندهخنکآب اطفاء واحد عملیاتی، تغذیة برج 

 .کنندمیخوراک بویلر استفاده 

که باید قادر باشگگد در صگگورت قطع برق  شگگودمیها به کارخانه فرسگگتاده آب اطفاء توسگگط پمپ

سیر خود ادامه دهد. این پمپ صورت  معمولاًها کارخانه به م شود در  صل  دیزلی هستند تا یقین حا

با اتصال متقاطع با سیستم  توانمیرا  FW. فشار سیستم دهندمیبه کار خود ادامه  هاآنقطع برق، 

ها ممکن اسگگگت بسگگگیار با آنچه در این عملیات در برخی کارخانه :آب خام پشگگگتیبانی نمود. )نکته

 صفحات توضیح داده شد متفاوت باشند.(

 
 آب خام و آب اطفاء :1–13شکل 

                                                           
1 Fire-Water  
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ستم آب اطفاء به پایینگونهبههای آب اطفاء پمپ سی شار  ستند که زمانی که ف  psigتر از ای ه

سدمی 110 شن  طوربه، ر شتیبانی در شودمیخودکار رو شن  psig 110. اولین پمپ پ . شودمیرو

 شودمیو سومین پمپ دیزلی زمانی روشن  شودمیروشن  psig 100دومین پمپ دیزلی در فشار 

 psig 300ها با فشار سیستم آب اطفاء بال  بر . برخی کارخانهرسدمی psig 90که فشار سیستم به 

 اندازی کرد.از مرکز کنترل واحد یوتیلیتی و از راه دور راه توانمیها را نیز . این پمپکنندمیکار 

ستم  سی صله حداقل  FWتمامی خطوط لوله در  سطح زمین، در زیر زمین قرار  2با فا فوت از 

. شگگیرهای کندمی تأمینواحد را  FWای دارد که ی یک سگگیسگگتم حلقهفرایند. هر واحد گیردمی

. شیرهای شودمیونه نشتی یا شکستگی لوله در حلقه نصب جدا نمودن هرگ منظوربه ایحلقهایزولة 

 هایسیستمهای راه در همه طرف واحدها و درون واحد قرار دارند. )آتش نشانی( در شانه 1هیدرانت

سط  سیلابی روی مجاری مخزن نیز تو ستماطفاء حریق  شکل شودمیتغذیه  FW هایسی  .13–2 

 .دهدمیرا نشان  FWو  RW هایسیستمچگونگی یکپارچه شدن 

 

 
 آبی هایسیستم :2–13شکل 

                                                           
1 Hydrant 

 آب سرویس )یوتیلیتی، خام( 
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 تصفیة آب خوراک بویلر –3–13
ندتصگگگفیة آب خوراک بویلر  ئد فرای ی اسگگگت که طی آن جامدات معلق و محلول، از آب های زا

ستفاده شده برای شودمیدرون کارخانه جدا  شدها  تأمین. میعانات تمیز و آب جبرانی املاح زدایی 

. در عملیات پمپ کردن شگگوندمیهوازدایی  BFWی چندگانة هاپمپبرای  BFW(1(خوراک بویلر 

سه پمپ  ستفادهدو یا  ست که در  عموماً. گیردمیقرار  موردا شتیبانی ا صلی دارای دو پمپ پ پمپ ا

 حالت آماده باش قرار دارند.

صیحذف تمامی  ست و در غیر این هاناخال سکیلصورت لازم و حیاتی ا ضر و خوردگی ا های م

افتد. غلظت بالای جامدات محلول در آب بویلر باعث کف کردن آب در بویلرها اتفاق می ازحدبیش

صی. کف کردن منجر به تولید تودة شودمیدرون بویلر  سوب ناخال شکیل ر ها در بخار و در نهایت ت

تجهیزات لازم برای کیفیت آب لازم برای یک سیستم  3–13توربین خواهد شد. شکل  هایچرخدر 

 .دهدمیرا نشان  psig 900بخار 

 

 
 آب خوراک بویلر :3–13شکل 

 

                                                           
1 Boiler Feedwater 
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 های آبصیلناخا –1–3–13

به جامدات معلق و محلول تقسیم نمود. جامدات معلق  توانمیهای موجود در منابع آب را ناخالصی

از گل،  اندعبارتهایی از جامدات معلق و با صگگافی قابل حذف هسگگتند. نمونه شگگوندمیدر آب حل ن

و در  شگگگوندمیطبیعی در آب حل  طوربههایی هسگگگتند که خاک رس و لجن. جامدات محلول آن

نمود. سگگدیم کلرید )نمک خوراکی(، کلسگگیم کربنات را با صگگافی از آب جدا  هاآن توانمینتیجه ن

)سگگنگ آهک(، سگگیلیکا )ماسگگه(، کلسگگیم سگگولفات )سگگنگ گچ(، منیزیم سگگولفات )نمک فرنگی یا 

(، آلومینیوم، آهن، 3(، سگگگدیم سگگگولفات مرطوب )نمک گلابر2(، منیزیم کربنات )دولومیت1اپسگگگوم

صیهایی از جاممنگنز، فلوریدها و دیگر مواد از قبیل مثال ستند. این ناخا ها را دات محلول در آب ه

 باید قبل از کاربردهای صنعتی از آب جدا نمود. 

اسگگگتانداردهای عملیاتی بویلر که توسگگگط اتحادیة تولیدکنندگان بویلر در امریکا  1–13جدول 

)ABMA(4  دهدمیتهیه شده است را نشان. 

 
 حد آب بویلر بیشینه: 1–13جدول 

 

                                                           
1 Epsom salts  
2 Dolomite 
3 Glauber's salt 
4 American Boiler Manufacturers Association 

 



 381                                                                     های یوتیلیتی                                  فصل سیزدهم: سیستم

 

 آب خواص فیزیکی –2–2–13

ترین حالت خود بی رنگ، خاصترین منابع موجود در روی زمین اسگگگت. آب در فراوانآب یکی از 

سه حالت ی  )جامد(، آب )مایع( و بخار )گاز(  وبدون ب ست که در  ست. آب تنها مادة غیرآلی ا مزه ا

کسیژن در محدودة دمایی زمین وجود دارد. هر مولکول آب دارای دو اتم هیدروژن و یک هیدروژن ا

( C°100درجة فارنهایت ) 212است. آب در فشار اتمسفر در دمای  O2Hاست. فرمول شیمیایی آن 

و کاهش فشگگار باعث کاهش دمای جوش  بردمیآید. افزایش فشگگار، نقطة جوش را بالا به جوش می

شار شودمی شیدن باید تا دمای  psig 200. برای مثال، در ف شود. زمانی  F388°آب برای جو گرم 

، آب به psig 3200جوشگگد. در می F40°تا  35که فشگگار جو را حذف کنیم، آب در دماهای پایین 

شار بحرانی نزدیک  . دهدمیکه در آن تغییر فاز آب از مایع به بخار، بدون تغییر حجم رخ  شودمیف

 .کنندمیخار استفاده ی برای عملیات بویلر و بسیاری مصارف متنوع دیگر از بفرایندواحدهای 

)واحد حرارتی بریتانیایی(  Btu 1برای افزایش دمای یک پوند آب به اندازة یک درجة فارنهایت، 

انرژی لازم خواهد بود  Btu 970حرارت لازم اسگگگت. برای تغییر فاز یک پوند آب از مایع به بخار 

که بخار شروع به سرد شدن و و تا زمانی  شودمی(. این انرژی حرارتی در بخار ذخیره 4–13)شکل 

. اغلب به گرمای ذخیره شگگده در بخار، گرمای نهان تبخیر گفته شگگودمیمیعان نکند، از آن خارج ن

( نیاز به C100°) F212°( برای رسیدن به C2/22°) F72°. یک پوند آب خوراک در دمای شودمی

140 Btu  970انرژی دارد و پس از آن برای تغییر فاز به بخار Btu  انرژی لازم خواهد داشگگگت. در

شده در هنگام  فرایند. در شودمیانرژی درون بخار ذخیره  Btu 1110مجموع  معکوس، انرژی آزاد 

 .گویندمیبخار به مایع را گرمای نهان میعان  ازتعییر ف

 
 جامد، مایع و گاز: 4–13شکل 
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سازی از لحاظ کیفیت آب طبیعی، بسیار متنوع و شامل هذخیر هایسیستممخازن محلی آب و 

ستند. در دماهای بالاتر، طبیعت انحلال پذیری آب افزایش  صی ه و در  یابدمیمقادیر مختلفی ناخال

 .کندمینتیجه میزان جامدات محلول در آن افزایش پیدا 

ن مواد معدنی با سختی آب با وجود ترکیبات کلسیم و منیزیم در ارتباط است. آب شور در میزا

 .باشدمیپوند نمک  300پوند آب، حاوی  1000آب شیرین تفاوت دارد. آب شور به ازای هر 

چسبد و و به سطوح داغ بویلر می شودمی نشینتهها با افزایش دمای آب خوراک بویلر ناخالصی

و  شودمیهای محلول کلسیم و منیزیم تجزیه ، بی کربناتمعمولاً. دهندمی( تشکیل پوستهاسکیل )

. رسگگوبات درون یک بویلر ترکیبی از مواد مختلف شگگامل دهدمیهای نامحلول را تشگگکیل کربنات

کلسیم کربنات، کلسیم فسفات، سولفات یا سیلیکات، منیزیم هیدروکسید، اکسیدهای مس، آهن و 

. رسوبات شودمیپاک  راحتیبهاست و  ای کمرنگ و خاکستریسیلیکا هستند. رسوبات فسفات قهوه

سولفات سوبات  ست. ر ست که کربنات ها دانه دانه و متخلخل ا ستالی ا ساختار کری ها دارای یک 

. رسوبات سیلیکا بسیار سخت است و یک ساختار دهدمیتشکیل یک رسوب چگال و بسیار سخت 

سوبات آهن با رنگ قهو شبیه به ظروف چینی دارد. ر ستالی ظریف  شخیص داده هکری سوخته ت ای 

 ست.هالوله رابطه با رسوبات وجود دارد خرابی. مشکل اصلی که در شودمی

 

 خوردگی –3–3–13

است که قادر است به یک سطح بزرگ و یا یک  خوردگی یک واکنش الکتروشیمیایی پیچیده فرایند

افتد. با واکنش اکسگگگیژن و یک فلز اتفاق می معمولاًنقطة کوچک حمله کند. خوردگی در یک بویلر 

به  دتوانمی)معیاری از میزان اسیدی بودن(، تنش، ترکیبات شیمیایی و عوامل دیگر نیز  pHهرچند 

بویلر یا  ازحدبیشخوردگی کمک کند. خوردگی ممکن اسگگت به دلیل اسگگیدی بودن یا بازی بودن 

، دمای بالا، تنش یا مقادیر زیاد آمونیاک و گازهای اکسیددیآب بویلر، مقادیر زیاد اکسیژن و کربن 

 حاوی گوگرد اتفاق بیفتد.

گرمایش یا سرمایش سریع،  به دلیلافتد که انحراف گرمایی، فرسایش خوردگی زمانی اتفاق می

ی ایجاد شده از هاشکافو یا ممکن است به دلیل  دهدمیقرار  تأثیریک ناحیة ضعیف شده را تحت 

ای اعمال شگگده اتفاق بیفتد. شگگکاف تیز توسگگط تنش فلز، های چرخهفعالیت تنش داخل در نتیجة

شکنندگی، آب حاوی سود سوزآور، حضور سیلیکا و یک نشتی کوچک که روی تنش در یک ناحیة 

 .شودمیکوچک تمرکز دارد، مشخص 

شگیری از خوردگی با حفظ  ستفاده  pHپی در آب خوراک بویلر، حذف اکسیژن محلول در آب، ا

شیمیایی و پیروی از دستورالعملهاروشاز  های مقرر هنگام خاموشی سرویس و بلوداون ی تصفیة 

انجام خواهد شگگد. کیفیت پایین آب، کیفیت پایین بخار را در پی خواهد داشگگت که آن نیز منجر به 
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)آلودگی بخار توسگگط جامدات آب بویلر(  1قال املاح یا کری اُورکف کردن آب و به تبع آن پدیدة انت

رخ خواهد داد. رسوبات جامد ممکن است به سیستم بخار صدمه وارد کنند. دلایل عمدة تولید کری 

بارتاور  ندع جاد  ا خار ای که همراه ب پاشگگگش ذرهشگگگودمیاز کف کردن آب )کفی  ای آب (، 

(، تغییرات بار یا تحریک ناگهانی شگگودمیا اسگگپری آب ( )باعث پراکنده شگگدن ی2)آکواگلوبجکشگگن

سطوح بالای آب و تغییرات بار  شت آب(. اجتناب از  شابه( و آلودگی بخار )ن )مانند باز کردن درب نو

 .کندمیاور جلوگیری بویلر و حفظ غلظت های مواد جامد از کری

 

 انعقاد و لخته سازی –4–3–13

 کنندمیو بدین شکل این امکان را پیدا  شوندمیدر عمل انعقاد، بارهای منفی جامدات معلق خنثی 

شوند.  ساکن  شوند و  ضیح گرد هم آمدن ذرات لختهکه روی هم جمع  ست برای تو سازی عبارتی ا

شیمیایی برای این  ست. نام های  شامل نمک های آلومینیوم و آهن ا شده. لخته های رایج  منعقد 

ها شگگامل فریک سگگولفات، فریک کلرید، آلومینیوم سگگولفات یا آلوم و سگگدیم آلومینیت اسگگت. تهلخ

بارهای منفی جامدات معلق قرار  بار مثبت هسگگگتند که در مقابل  آلومینیوم و آهن دارای سگگگه 

 .کندمی آوریجمعکه مواد معلق را  دهندمی. لخته ها یک شبکة لخته کننده تشکیل گیرندمی

 

 گیری شیمیاییرسوب –5–3–13

گیری شیمیایی از یک مادة شیمیایی برای واکنش دادن با مواد معدنی محلول در آب خوراک رسوب

ستفاده  سوددار  کندمیا شود. از آهک  شکیل و از محلول خارج  سوب جامد بدون خطر ت تا یک ر

. شگودمیگیری( آب بسگیار اسگتفاده سگازی )سگختیعامل سگبک عنوانبه)آهک و کربنات سگدیم( 

های منیزیم واکنش داده، یک رسگگوب جامد کربناتکلسگگیم هیدرواکسگگید با کلسگگیم محلول و بی

 :اندها در معادلات شیمیایی زیر نشان داده شده. این واکنشدهندمیتشکیل 
Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2→ 2CaCO2 + 2H2O 

کلسیم بی کربنات +  آهک  →آب  +  کلسیم کربنات    

 

2Ca(OH)2+ Mg(HCO3)2→Mg(OH)2+ 2CaCO3+ 2H2O 

منیزیم بی کربنات +  آهک  →آب + کلسیم کربنات  +  منیزیم هیدرواکسید   

 

                                                           
1 Carryover  
2 Aquaglobejection  
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سوب جامد به کار  صاف کردن برای حذف لجن یا ر صفیه و  سازی از سبک فرایند. در رودمیت

سودا اش سودا یا  ستر  ستفاده  1خاک ستفاده شودمینیز ا سولفات ا سختی  . از این ماده برای کاهش 

 .شودمی

سبک سوددار برای  ضافه کردن آهک  ستفاده تولیدکنندگان مدرن از دو روش برای ا سازی آب ا

سته تنها از یک مخزن کمک  :کنندمی سته. روش ناپیو سته )بچ( و پیو سبکگیردمیناپیو سازی . 

های پیوسته و زمان بازداری ات اضافه کردن افزودنیشده، تجهیز بندیتقسیمپیوسته از چند مخزن 

 .کندمیبرای واکنش شیمیایی، وسیلة حذف لجن و جدا کردن آب شفاف و تمیز استفاده 

 

 زداییاملاح :تبادل یون ها فرایند –6–3–13

ها( از آب  هایرزین بار الکتریکی )یون  حذف ذرات دارای  بادل یون برای  فادهت قرار  مورداسگگگت

یونی دو نوع  هایرزین. دهدمیتشگگکیل یون  شگگودمی. زمانی که املاح معدنی در آب حل گیرندمی

کاتیون ) هاییونآنیون ) :دارد بار منفی( و  بت(.  هاییونبا  بار مث با  هایرزینبا   هاییونآنیون 

2-(منفی مانند سگگگولفات 
4SO(  هاییونمثبت مانند  هاییونکاتیون با  هایرزین. دهدمیواکنش 

سیم  شبیه به مهره هایرزین. دهدمی واکنش )2Mg+(و منیزیم  )2Ca+(کل ست یونی  های کوچک ا

چندین فوت  معمولاً. بسگگگترهای رزینی گیردمی، قرار گذردمیو درون مخازنی که آب خام از آن 

ست که طی آن آب خام از میان فرایندضخامت دارد. املاح زدایی   تبادل یونی کاتیون هایرزینی ا

 خالص است. کاملاًآب  فرایند. محصول خروجی این کندمیعبور  و آنیون
 

 هوازدایی –7–3–13

در انتهای هدر بازگشگگت میعانات قرار  عموماًای اسگگت برای حذف هوا از آب. هوازدا هوازدا وسگگیله

. اکسگگیژن محلول مشگگکلی گیردمیقرار  مورداسگگتفادهمنبع اصگگلی خوراک بویلر  عنوانبهو  گیردمی

ساسی است زیرا موجب خوردگی سیستم بویلر  طراحی شده است که با  ایگونهبه. هوازدا شودمیا

. اکسیژن محلول همراه با بخار از دریچه هوا شودگرم کردن آب توسط بخار، اکسیژن محلول حذف 

 .شودمیخارج 

 مستقیماًشونده بخار را  هوازداها اسپری .دارسینیشونده و  اسپری :هوازداها دو طرح اصلی دارند

. آب از روی شگگودمی، بخار از پایین و آب از بالا وارد دارسگگینی. در طرح کندمیبه درون آب تزریق 

غربالی می چکد که این عمل تماس مناسبی بین مایع و بخار گرم شده به  هایسینیای از مجموعه

 آورد.وجود می

                                                           
1 Soda ash 



 385                                                                     های یوتیلیتی                                  فصل سیزدهم: سیستم

 

 بویلرتصفیة آب در  –8–3–13

صفیة آب را به داخلی و خارجی طبقه صفیة خارجی قبل از ورود آب خام به بویلر کنندمیبندی ت . ت

و به حفظ اجزای داخلی سیستم  کندمیخارجی را تکمیل  فرایندافتد. تصفیة داخلی آب، اتفاق می

ب، درون ها، تصفیة خارجی محدود است. محل اصلی تصفیة آ. در برخی سیستمکندمیبویلر کمک 

(، ppm برحسبجود ذرات معلق )و pHهای رایج روی آب خوراک بویلر شامل بویلر است.  آزمایش

 .شودمیآهن، روغن و سیلیکا 

 

 بلوداون )ریزش( –9–3–13

ست برای توضیح  ستم بویلر خارج فرایندبلوداون عبارتی ا سی . با تجمع شودمیی که طی آن آب از 

صفیة  سدمیای شیمیایی به نقطهجامدات معلق در آب، ت ست. در اینجا حذف  ر که دیگر کارآمد نی

ستگی  ست. بلوداون به میزان تحمل جامدات معلق توسط بویلر ب شده الزامی ا صفیه  کسری از آب ت

درصد از ظرفیت کل برای بلوداون، مقداری معمول است. بلوداون توسط ابزاری  10تا  5دارد. میزان 

ساکه برای اندازه ست کنترل گیری ر شده ا های بلوداون . پورتشودمینایی الکتریکی آب طراحی 

(. در جدول 5–13در پایین بویلر قرار دارد، بنابراین لجن تجمع یافته قابل حذف است )شکل  عموماً

 .اندشدهمشکلات رایج آب بویلر لیست  2–13

 
 گیر(زلال ساز )لجن :5–13شکل 
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 هاآنهای اصلی، مشکلات و حذف ناخالصی: 2–13جدول 

 راه حل مشکل مشخصه یا مواد سازنده

 انعقاد رسوب تیرگی و گل آلودی

 انعقاد ی را به تعویق می اندازدنشینته ی نوع رسوب است(نشاندهنده)رنگ 

 سختی گیری پوسته )اسکیل( سختی

 سنگ آهک کف کردن، شکنندگی بازی بودن

 بازها خوردگی اسید

 هوازدایی خوردگی اکسیددیکربن 

pH  تغییراتpH اسیدها/ بازها 

 املاح زدایی پوسته )اسکیل( سولفات

 املاح زدایی خوردگی کلراید

 رزین آنیون پوسته )اسکیل( سیلیکا

 انعقاد رسوب آهن

 انعقاد رسوب منگنز

 انعقاد ، لجن، کفپوسته نفت

 هوازدایی خوردگی اکسیژن

 کلرزنی خوردگی هیدروژن سولفید

 رزین کاتیونی خوردگی آمونیاک

 املاح زدایی خوردگی رسانایی

 سختی گیری آهکی کف جامدات محلول

 انعقاد رسوب جامدات معلق

 املاح زدایی جامدات نیترات

 

 کنسیستم آب خنک –4–13
ستم آب خنک ستم CW1کن )سی سی ( برای خنک کردن تجهیزات مختلف درون کارخانه در یک 

سیستم آب خنکخنک ست.  سته ا  CW. یک مدار شودمیکننده به دو مدار مکمل تقسیم کنندة ب

و مدار دیگر اسگگتفادة دوباره از آب برای خنک کردن سگگری دوم  کندمیبر اسگگاس زمان ورود عمل 

 . سازدمیتجهیزات پس از خنک کردن سری اول را ممکن 

 F120°دمای بازگشگگت  بیشگگینه( و C2/32°) F90°کن برای دمای اولیة سگگیسگگتم آب خنک

(°C88/48 طراحی )مینیمم سگگاختن میزان آب در گردش در حین حفظ دمای  منظوربه. شگگودمی

که به  فرایندای از کاربرهای . این آرایش زنجیرهشگگودمیای اسگگتفاده طراحی، از یک آرایش زنجیره

                                                           
1 Cooling Water 
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 -2/12تا  -15درجة فارنهایت ) 10تا  5اندازة کافی خنک اسگگگت برای حفظ افزایش دمایی بین 

 . کندمی( استفاده گرادسانتیدرجة 

کننده کن از برج خنکهای گردش آب خنکمصگگگرفی توسگگگط پمپ موردنیازکنندة آب خنک

 هاآنانداز( سگگانتریفوژ و عمودی هسگگتند. درایور )راه عمدتاًکن های آب خنک. پمپشگگودمی تأمین

 ممکن است موتور الکتریکی یا یک توربین بخار باشد.

ستم آب خام  کنندهخنکآب جبرانی ورودی به برج  سی . مخزن آب خام باید شودمی تأمیناز 

 آب داشته باشد. تأمیندر  جریانظرفیت کافی برای مقاومت دربرابر قطع 

دور طراحی شگگده اسگگت و توسگگط  5کننده در گردش برای دسگگت کم نسگگبت غلظت آب خنک

. برای جلوگیری از انباشته شدن اجزای محلول، از بلوداون پیوسته استفاده شودمیبلوداون کنترل   

 . شودمیهای غلظت در شیر بلوداون بر مبنای رسانایی آب در گردش کنترل . چرخهشودمی

سط هوا مانند  شده تو ست برای حذف جامدات منتقل  سه و  گردوغبارممکن ا  هایآلودگیو ما

، مواد آلی و ارگانیسگگم های پراکنده شگگده ولایگلکننده از قبیل مرسگگوم از آب جبرانی برج خنک

است  ایگونهبه. اندازة هر فیلتر شوداستفاده  1جانبی )سایداستریم( جریانبوسیلة آب، از فیلترهای 

جانبی  جریانبرآید. فیلترهای  جریانکه در صگگورت شگگسگگتشگگو یا خرابی فیلتر دیگر، از عهدة تمام 

 )پسخیزآب( خودکفا است. 2و از نوع بک واش کندمیجاذبه کار  جریانخودکار با  طوربه

شیمیایی آب خنک ستم خوراک مواد  ضد خوردگی غیر کروماتی، یک سی ست از  شکل ا کن مت

 میکروبیولوژی. گرفتگیمواد ضد رسوب( و کلر برای کنترل ) 3یا آنتی اسکالانت پراکنده کننده

 

 هوا و نیتروژن هایسیستم –5–13
 هوا هایسیستم –1–5–13

سورهای هوای مرکزی  ابزارهاهوای  انداز(های راه) یوردرا. شوندمی تأمینو یوتیلیتی هر دو از کمپر

را تحت شگگگعاع قرار  ابزارهااسگگگت که اتلاف برق یا بخار تغذیة هوای لازم  ایگونهبهکمپرسگگگورها 

در دسگگترس نیسگگت، دارای  زمانهم طوربهها برای مواقعی که دو یوتیلیتی . برخی کارخانهدهدمین

 کمپرسورهای دیزلی اضافی هستند.

سور هوا برای نیاز کارخانه سورهای هوا های معمولی کافی خواهد بود. این فعالیت دو کمپر کمپر

شار تخمینی  ستم تنظیم  125psigبرای تولید هوا در ف سی شکل  شودمیبرای  (. به دلیل 6–13)

                                                           
1 Sidestream 
2 Backwash 
3 Antiscalant 
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سیستم هوای  شار بین  ایمجموعه IA(1( ابزارهااینکه  ست، ف کنترل  psig 105تا  100حیاتی تر ا

 کنترل فشار ندارد. UA(2(. هوای یوتیلیتی شودمی
 

 
 و هوای یوتیلیتی ابزارهاسیستم هوای  :6–13شکل 

 

 هوای کارخانه هایسیستمالف( 

. آب کندمی تأمینکل کارخانه را  موردنیازیک سگگیسگگتم مرکزی یوتیلیتی، هوای یوتیلیتی     

 کاملاً ، اما شگگودمیآزاد در یک درام جداکننده که خارج از کمپرسگگور هوا قرار دارد حذف 

نشگگانی )مصگگارف عمومی(، های لوله آتش. هوای یوتیلیتی برای ایسگگتگاهشگگودمیخشگگک ن

 . شودمیی واحد استفاده هاکوره :بادی و کک زدایی ابزارها

                                                           
1 Instrument Air 
2 Utility Air 
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ستفادة هوای یوتیلیتی در کک زدایی کورهعمده      ست که ترین مورد ا  صورتبههای واحد ا

ها یک کمپرسگگور هوای اضگگافی نیز در در زمان این دوره معمولاً. گیردمیای صگگورت دوره

های احتراق پذیر، از هوای یوتیلیتی هرگز . به دلیل خطر ایجاد مخلوطگیردمیمدار قرار 

ها ها و یا برای حذف مایعات هیدروکربنی از روی ماشیننباید برای قطع خطوط یا فاضلاب

 و مجراها استفاده نمود.

 ابزارهاسیستم هوای ب( 

 F50- (°C°ندة آلومینای فعال تا حدود نقطه شگگگبنم کنخشگگگکبه کمک  ابزارهاهوای     

فشگگار  کنندهکنترلتوسگگط یک  ابزارها. فشگگار سگگیسگگتم هوای شگگودمی( خشگگک  55/45

از  ازحدبیشبالادستی در سیستم هوای یوتیلیتی، در برابر کاهش فشار )در نتیجة استفادة 

ست( محافظت  شار هدر هوای ابزرآلات به شودمیهوای یوتیلیتی ا شیر کنترل اگر ف . این 

سته  psig 95کمتر از  سد ب ستم هوای شودمیبر سی شار  شار کنترل  ابزارها. حفظ ف در ف

 psig 60حائز اهمیت اسگگت، زیرا در صگگورت افت فشگگار تا پایین  psig 105شگگدة نرمال 

 سازهای شیرهای کنترلی دچار مشکل خواهند شد.برخی  فعال

کارخانه به کمک اتصگگال با سگگیسگگتم نیتروژن در مقابل  ابزارهادر برخی موارد سگگیسگگتم هوای 

. به دلیل مسگگائل ایمنی، نیتروژن تنها در شگگرایط ضگگروری وارد شگگودمیمشگگکلات فشگگار محافظت 

. یک سیستم هشدار یا اخطار برای آگاهی بخشی به تمامی پرسنل از شودمی ابزارهاسیستم هوای 

 .شودمیوژن وارد سیستم هوا شده است تعبیه اینکه نیتر

 

 نیتروژن هایسیستم –2–3–13

شرکت  شودمییا درون کارخانه تولید  معمولاًگاز نیتروژن  . شودمیکننده خریداری  تأمینو یا از 

شار بالا به محل منتقل  معمولاًصورت خرید، در  شار این لولهشودمیبا خط لولة ف تا  300ها بین . ف

600 psig  .گیری اسگت که مبنای قیمت خرید نیتروژن را کننده دارای ایسگتگاه اندازه تأمیناسگت

 .کندمیارزیابی 

(. فشار در 7–13)شکل  شودمینیتروژن فشار بالا به تک تک واحدهای درون کارخانه فرستاده 

. نیتروژن باشگگدمی psig 150تا  120بین  معمولاًیابد که هر واحد به مقدار لازم عملیات کاهش می

ساً سا شش دادن مجراها و لوله منظوربهعنوان گاز خنثی به ا ها و حمل مواد احتراق پذیر و گاهی پو

 .رودمیپشتیبان سیستم هوا به کار  عنوانبهاوقات 
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 سیستم نیتروژن :7–13شکل 

 

صالات لوله ستگاهات صالات فرایندهای یوتیلیتی در واحدهای ای نیتروژن در ای ی قرار دارد. این ات

ستفاده  صالات  شودمیتنها برای نیتروژن ا ستفادهو با ات ست.  موردا برای هوا، آب و بخار متفاوت ا

صالات نیتروژن )کوپلینگ ستاندارد طبیعی( ات به دیگر  هاآنجلوگیری از تغییر یافتن  منظوربههای ا

 . شودمیانواع اتصالات مثل آب یا هوا، جوش داده 

 

 گازی هایسیستم –6–13
. کنندمیکنندگان آن خریداری  تأمینرا  از  NG(1(بیشگگگتر تولیدکنندگان صگگگنعتی، گاز طبیعی 

(. یک ایسگگتگاه 8–13)شگگکل  کندمییک خط لولة فشگگار بالا این گاز را به کارخانه منتقل  معمولاً

. کندمیگیری را اندازه های کارخانه، میزان گاز ورودی به کارخانهکاهش فشگگگار در نزدیکی ورودی

برای  معمولاً هاآنکه دو شگگیر از  این ایسگگتگاه کاهش فشگگار متشگگکل اسگگت از چند شگگیر کنترل

شینه بار  ضافی برای زمان بی شیرهای ا ست.  شتیبانی ا ستارتاپ )راه اندازه( واحد فراهم  عنوانبهپ ا

ش ست.  شه در مدار فعال ا شار همی شیر کنترل اندازه/کاهش ف ست.  یر دومی زمانی که دبی شده ا

گیری که با این کار اندازه شگگودمیو در زمان پایین بودن دبی بسگگته  شگگودمیبالا باشگگد باز  جریان

 . شودمیدقیق تری انجام  طوربهگاز  جریانمیزان 

                                                           
1 Natural Gas 



 391                                                                     های یوتیلیتی                                  فصل سیزدهم: سیستم

 

 فرایند. هر واحد کندمیکار  psig 250تا  200در  معمولاًهدر توزیع گاز طبیعی در کارخانه 

 . کندمیحفظ  psig 100تا  60فشار را بین  معمولاًایستگاه کنترل فشار خود را دارد که 

سوخت گازی  عنوانبهگاز طبیعی  شدهمکملی برای  نیازهای  تأمین منظوربهدر یک واحد  تولید

یک واسگگگطة پالایش در  عنوانبه. همچنین گاز طبیعی گیردمیقرار  مورداسگگگتفادهبویلر و کوره 

ستارتاپ شات دان)راه 1ا سوخت گازی  2اندازی( و  شامل گاز  طورکلیبه)توقف( واحد کاربرد دارد. 

شده شده تقویت  تولید ست که با گاز طبیعی خریداری  سط کارخانه ا تا نیازهای انرژی  شودمیتو

سوخت گازی  س  دهد.  های معمول واحدها فرایندداخلی و در طی  طوربه عموماً موردنیازواحد را پا

سوخت گازی داخلی در دسترس نیست، شودمیتولید  ضطراری که هیچ  ستارتاپ و یا ا . در حالت ا

گیری گیری قبل از ورود به واحد، اندازهکه این گاز ورودی در ایسگگگتگاه اندازه شگگگودمیگاز وارد 

توسگگط یک سگگیسگگتم  تولیدشگگدهضگگافی . در طول عملیات نرمال، هرگونه سگگوخت گازی اشگگودمی

 .شودمیکمپرسور به بیرون صادر 
 

 
 سیستم گاز طبیعی :8–13شکل 

                                                           
1 Startup 
2 Shutdown  
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 الکتریکی هایسیستم –7–13
است. در بسیاری  kV 160تا  100دارای ولتاژ  معمولاًکنندة برق  تأمینهای برق دریافتی از شرکت

. در واحدها برای شودمیکاهش داده  kV 8/13ها این ولتاژ برای توزیع درون کارخانه به از کارخانه

. ولتاژ کندمیتقلیل پیدا  V 480به  8/13 kV(، hp 10000تا  200اسگگتفاده در موتورهای بزرگ )

8/13 kV  480که به V  ها است که در نهایت به ولتاژ درون کارخانه ترینرایج، شودمیکاهش داده

240 V  120و V یابد.بخار کوچک کاهش می برای گرمایش، روشنایی و موتورهای اسب 

 

 موتورها –1–7–13

ها با یکی از فازهای بیشتر موتورهای درون کارخانه از نوع القایی سه فاز است. هر یک جفت از قطب

اسگگت. این . اثر چنین کاری تولید یک میدان مغناطیسگگی گردان شگگودمیجفت  ACمنبع تغذیة 

کشاند که در نتیجة آن انرژی مکانیکی به سیستم ( را به پشت خود میدوار) 1میدان، در عمل روتور

 . رساندمی

. برخی موتورها برای چرخش با چرخدمیتر از میدان مغناطیسی موتور القایی همیشه کمی آرام

ساخته  سی  سنکرون زمانهم. به این موتورها، موتور شودمیسرعت برابر با میدان مغناطی ( گفته 2)

 عموماً  زمانهمکه موتورهای نکتة . بحث بیشتر خارج از قلمرو این کتاب است، به غیر از این شودمی

 تر از موتورهای القای است.در مصارف بسیار بزرگ، اقتصادی

 

 حفاظت موتوری –2–7–13

ست که در  توانمیعلاوه بر انرژی مکانیکی، انرژی الکتریکی را نیز  به گرما تبدیل نمود. این اتفاقی ا

متناسگگب  )R(و مقاوت  )2I( جریانبا مجذور  تولیدشگگدهافتد. مقدار حرارت توسگگتر و فر برقی می

. کندمی. فیوز خانگی بر پایة این اصگگل که این ضگگعیف ترین خط درون مدار اسگگت کار R2I :اسگگت

سگگوزد و مدار را ( شگگود، فیوز می3آنقدر زیاد شگگود که مدار دچار ازدیاد بار )اورلود جریانزمانی که 

 .کندمیمتوقف 

 شگگگودمیبه آن مدارشگگگکن گفته  معمولاًای که موتورهای مقیاس بزرگ نیز به چنین شگگگیوه

دو نوع  معمولاًقرار دارند،  MCC(4(ها که درون مرکز کنترل موتور شکن. این مدارشودمیمحافظت 

در سیستم مدار  زمانی که. یک نوع در برابر ازدیاد بار بسیار بزرگ آنی، مانند دهندمیحفاظت انجام 

                                                           
1 Rotor 
2 Synchronous 
3 Overload 
4 Motor Control Center 
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. دیگری ازدیاد بار حرارتی است که در برابر عملیات دهدمیافتد حفاظت انجام اتصال کوتاه اتفاق می

موتور را خاموش کند.  دتوانمیکدام از این وسگگگایل . هر کندمیپیوسگگگته با بار موتور بالا حفاظت 

ما را در یافتن منشگگاء مشگگکل  دتوانمیکدام یک از این وسگگایل فعال شگگده اسگگت  کهایندانسگگتن 

 راهنمایی کند.

 

 ولت سنج ها :گیری ولتاژاندازه –3–7–13

سگگاختار داخلی ولت ، طورمعمولبه. شگگودمیموازی با سگگیم ها بسگگته  طوربهولت سگگنج ها در مدار 

بینیم. ولتاژهای واقعی روی این ها برای ما اهمیتی ندارد و چیزی جز یک صگگفحة مدرج نمیسگگنج

 ای لازم نیست.و تبدیل واحد یا محاسبه شودمیصفحه نشان داده 

 

 هاآمپرسنج :جریانگیری اندازه –4–7–13

مستقیم )سری( در یک خط با  طوربهها است، با این تفاوت که آمپرسنج سنجها شبیه ولتآمپرسنج

 .شودمیاز روی صفحة آن خوانده  مستقیماً. اعداد آمپرسنج شودمیمدار بسته 

 

 پشتیبانی برق هایسیستم –8–13
برق به تجهیزات و  جریانپشگگتیبانی برق برای اطمینان از برقراری مداوم و پیوسگگتة  هایسگگیسگگتم

. علاوه بر برق معمول، یک ژنراتور دیزلی اضطراری و یک سوئیچ انتقال شودمیبحرانی مجهز  ابزارها

. زمانی که برق معمولی دچار مشگگکل شگگود، کندمیخودکار یک سگگیسگگتم جایگزین برق را فراهم 

 . کندمیسوئیچ انتقال، برق پشتیبانی را از ژنراتور دیزلی وارد سیستم 

ستم ستم  ابزاردقیق هایسی سی تغذیه  UPS(1()منبع( تغذیة بدون وقفه بحرانی از طریق یک 

(، سگگوئیچ انتقال 2. این سگگیسگگتم شگگامل چند باتری، شگگارژر باتری، معکوس کننده )اینورترشگگودمی

که هیچ گونه  دهدمیاستاتیکی و سوئیچ کنارگذر دستی است. این سیستم پشتیبانی به ما اطمینان 

 و تمامی تجهیزات دیگر به وجود نخواهد آمد.ای کنترلی رایانه هایسیستمتوقفی در کار هشدارها، 

سیاری از  شده، خود، برق تولید  هاکارخانهب در  معمولاً. این برق کنندمیعلاوه بر برق خریداری 

 کننده یا بالاترین سطح ولتاژ انتقالی کارخانه است.تأمینسطح ولتاژ 

 

                                                           
1 Uninterruptible Power System (Supply) 

 
2 Inverter 
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 بخار هایسیستم –9–13
 قرارگرفته مورداسگگتفادهمنبع گرمایی و یک حامل انرژی عنوان یک بهبخار از زمان انقلاب صگگنعتی 

قابل تعیین است زیرا  راحتیبهو دما و گرمای سوختن آن  شودمیاست. بخار با جوشاندن آب تولید 

(. بخار حاوی مقادیر زیادی انرژی در 3–13در تناظر با فشار درون سیستم است )جدول  طورکلیبه

یانهای دبی خار  جر پایین اسگگگت. انرژی موجود در ب به انرژی  راحتیبهبا جرم  عان  از طریق می

 . شودمی یا گرمایی تبدیل مکانیکی

شد،  طورهمان صل ذکر  ستمکه پیش تر نیز در این ف شامل تولید و  هایسی ست  بخار ممکن ا

توزیع بخار فوق فشار بالا، بخار فشار بالا، بخار فشار متوسط، بخار فشار پایین باشد. بخار فوق فشار 

سط بویلرها و یا کورهSHPبالا ) شار بخار کندمیرا تغذیه  SHPو هدر بخار  شودمیها تولید ( تو . ف

SHP  1200تا  1000بین psig با کاهش  هاتوربینرهای اولیه و یا اسگگتخراج از اسگگت. بخار از هد

شارهای متوالی به درون کارخانه توزیع   شکل  شودمیف شار بالا برای  هایجریان(. 9–13) بخار ف

( بین MPمتوسط ). فشار بخار در هدر بخار فشار شودمیتنظیم  psig 800تا  400حفظ فشار بین 

 است. 50 psig( LPفشار پایین ) است. فشار بخار درون هدر psig 200تا  180
 

 خواص بخار اشباع: 3–13جدول 
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 سیستم توزیع بخار :9–13شکل 

 

 تله بخار –1–9–13

محسوس و نهان. گرمای محسوس گرمایی است که توسط ترمومتر  :دو نوع گرما در بخار وجود دارد

وجود دارد و زمانی که بخار به مایع  حالبااین، اما شودمیگیری است. گرمای نهان حس نقابل اندازه

. تله بخار، بخار را تا زمانی که گرمای نهان خود را از دست دهد شودمیاز آن خارج  شودمیتبدیل  

شود، حبس  شدن . آنکندمیو مایع  گاه تله بخار به مایع اجازة خروج و بازگشت به بویلر برای گرم 

و بازده انتقال  دهدمیر گرمای نهان خود را از دسگگگت ن. بدون وجود تله بخار، بخادهدمیمجدد را 
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به میزان  بدل حرارتی  بلحرارت در م کاهش میتوجهقا بازده را ی  کاهش در  بد. این   توانمییا

 هایتلهدلیل اصگگلی اسگگتفاده از  هاهزینههای انرژی معنا کرد. اجتناب از این افزایش افزایش هزینه

 بخار است.

. هوای شگگودمیبخار اسگگتفاده  هایسگگیسگگتمهمچنین از تله بخار برای حذف هوا و آلودگی از 

خطوط بخار  دتوانمیبخار خطرناک است زیرا اکسیژن موجود در هوا  هایسیستممحبوس شده در 

های بخار را اکسگگگیداسگگگیون لوله  فرایندرا اکسگگگید کند. در طول یک دورة زمانی بلند مدت، این 

 .شودمیهای شدید بخار منجر و به نشتیخورد می

. برای دهدمیکه بخار و مایع را از یکدیگر تشگخیص  شگودمیطراحی  ایگونهبههمة تله بخارها 

های مؤثر بودن، تله ها باید بخار را حبس )محاصگگگره( کند و به مایع اجازه خروج دهد. تنوع تفاوت

ی متنوعی برای طراحی تله بخار شگگده اسگگت. مثلاً هاروشخواص فیزیکی بخار و مایع باعث ایجاد 

. نوع دیگری از تله ها بر اساس شودمیبرخی تله ها بر اساس تمایز بین دانسیتة بخار و مایع طراحی 

و نوع دیگری وجود دارد که اختلاف فشگگار بین مایع و  شگگودمیتمایز دماهای بخار و مایع طراحی   

 هایتلهای )دیسگگکی یا شگگناوری( و یا ضگگربه 1، ایمپالس. سگگطلی معکوسدهدمیبخار را تشگگخیص 

با جزئیات مورد  9انواع تله بخار اسگگت )در فصگگل  ترینرایجترموسگگتاتیکی )فانوسگگی( سگگه مورد از 

 بررسی قرار گرفت(.

. تله بخار تنها در یک گیرندمیدر نظر  طرفهیکنوعی خاص از شیر  عنوانبهگاهی تله بخارها را 

. دهدمی. همچنین، تنها به سگگیالاتی از نوع مشگگخص اجازة عبور دهدمیرا  جریانسگگو اجازة عبور 

ست که درحالی که بخار را متوقف  صلی تله بخار این ا صود ا بخاری که مایع )به آب داغ  کندمیمق

 . دهدمیشده است( اجازة عبور 

حذف مقادیر زیاد مایع  منظوربهگرم شده توسط بخار  فرایندبخار گاهی در تجهیزات  هایتلهاز 

ستفاده  ستفادة دیگر شودمیا صحیح تله  هاآن. ا سب و  ست. عملکرد منا شاندن ا ردیابی بخار و پو

. زمانی که شودمیبخار متوقف  جریانبخار اهمیت دارد. اگر به مایعات جمع شده اجازة عبور ندهد، 

شود دیگر دما در تجهیزات  جریان شود، یا ردیابی ثابت نمی فرایندبخار متوقف  سته ن ماند. اگر تله ب

شود از آن عبور  ستم کندمیبخار بدون اینکه تبدیل به مایع  سی سته به جزئیات  آوری مایع، جمع. ب

ارتی در انرژی گرمایی بسیاری را هدر دهد و همچنین باعث شوک حر دتوانمیعبور بخار مایع نشده 

 ها شود.و سیستم هالوله

 

                                                           
1 Impulse 
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. اختلاف رودمی به کارو ردیابی و با بار گرمایی ملایم  1هاتله بخارهای سگگگطحی در دریپ لگ

. تله ها باید آمادة عملیات شگگوند و در حالت خشگگک، بخار عبور شگگودفشگگار عملیاتی باید مشگگخص 

شرایط خرابی، تله سطلی باز می خواهد کرد. در  سرویس متناوب و  هاآنماند. از بخارهای  نباید در 

ستفاده نمود. از این تله سوپرهیت( ا ستانی  توانمیها یا به همراه بخار داغ ) سرویس زم  طوربهدر 

 جلوگیری نمود. پیوسته استفاده نمود، اما باید از ی  زدن آن

ها در فشگگارهای تله. این شگگودمیها اسگگتفاده های بخار و دریپ لگهای ایمپالس در ردیابتله

پایین psig 300بالاتر از  لهکندمیکار ن psig 15تر از و  باز می. این ت گام خرابی  ند. این ها هن ما

 .دهدمیها در حالت افقی یا عمودی با درپوش، خود نیز عمل زهکشی را انجام تله

سرویستله سی در  ستاتیکی فانو ستفاده psig 5تر از های متناوب و پایینهای ترمو قرار  موردا

اسگگگت.  موردنیاز هاآناینچی برای نصگگگب عمودی یا افقی  18. یک پایه عمودی حداقل گیردمی

 . دهدمیعمودی باشد، زهکشی را نیز انجام  هاآنهای فانوسی در حالتی که خروجی تله

 

 هاصافی –2–9–13

شتر تله شکل بی ست ) صافی توکار ا ست و یا دارای  صافی ا سیاری از 10–13ها مجهز به  (. درون ب

فعالیت آن را متوقف کند.  دتوانمیلوله یا زنگ  پوستهها کوچک است و جمع شدن مقدار اندک تله

اسگگت. در محل  گونه پسگگماندها به درون تله طراحی شگگدهها برای جلوگیری از ورود ایناین صگگافی

 مهم است.بسیار  هاآنای ها، بلوداون )دورریز یا تخلیه( دورهنصب صافی

 

                                                           
1 Drip Leg 
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 تله بخار :10–13شکل 

 

 سیستم فاضلاب صنعتی –10–13
سیالات  ضلاب یک کارخانه زه )آب و  ستم فا . تمامی آب کندمی( تمامی واحدها را جمع فرایندسی

. شگگودمیو به بخش تصگگفیة پسگگاب کارخانه فرسگگتاده  شگگودمیها جمع ای از راه آبدر مجموعه

هایی اسگگت که در فاز مایع باقی خواهد ماند، دارای هیدروکربنواحدهایی که در دمای محیط دارای 

است که قبل از فرستادن آب به بخش تصفیة پساب، فاز  1(APIیک جداکنندة انجمن نفت آمریکا )

. شودمیسوخت استفاده  عنوانبهیا  شودمی. مواد آلی جدا شده بازگردانده کندمیآلی را از آن جدا 

)گندله( قبل از ورود آب به بخش تصگگفیة  2هابرای حذف روغن و پلتبرخی واحدهای پلاسگگتیکی 

 پساب تنها یک سیستم ساده دارد.

سیر جداکنندة  آوریجمعهدر  ساب کارخانه در تمامی م ست.  APIپ ساب، پر از آب ا صفیة پ ت

جار جلوگیری  بالقوة انف جاد خطر  لة پسگگگاب و ای یدروکربن در خط لو نه ه کار از تجمع هرگو این 

وارد حوضگگچة خیزآب در بخش تصگگفیة پسگگاب  API. فاضگگلاب بعد از خروج از جداکنندة کندمی

های ها بازگردانده شگگود، تمامی آلودگیسگگطحی یا دریاچه هایجریان . قبل از اینکه آب بهشگگودمی

 .شودمیموجود در آن در بخش تصفیه حذف 

                                                           
1 American Petroleum Institute (API) 
2 Pellets  
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ستم شتی  هایسی ضلاب بهدا صفیه، جایی که در آن معمولاًفا سمت بخش ت صفیه و به  جا ت

سط یک . زهکشرودمی، شودمیهای آن حذف آلودگی ضلاب تو شش یا عایق(  1بندآبهای فا )پو

 که از ورود و تجمع گازها در خطوط پساب جلوگیری شود. شودمیمایع طوری حبس 

 

 سیستم سردسازی )تبرید( –11–13
سرمایش د ست.  فرایندضعیت مهم در کنترل وگرمایش و  ستممدرن ا سازی از قبیل  هایسی سرد

صنعتی  تأمینتهویة هوا برای  ستفادهسرما در کاربردهای  سازی گیردمیقرار  موردا سرد . واحدهای 

شکل  شار بالا(، یک مبدل حرارتی )برج 11–13) ساز ف سرما سور )گاز  ست از یک کمپر شکل ا ( مت

سیور(، یک گیرنده کنندهخنک شار پایین( و یک مبدل 2)ر ساز ف سرما ساط )مایع  شیر انب (، یک 

 یا تبخیرکننده )گاز سرماساز فشار پایین(. 3حرارتی دیگر به نام اواپراتور

گاز سرماساز فشار بالا  ، بهشودمیسردسازی، گاز سرماساز فشار پایین وارد کمپرسور  فراینددر 

 فرایند. در طول شگگودمیو به سگگمت یک مبدل حرارتی پوسگگته و لوله فرسگگتاده  شگگودمی تبدیل

و باید به کمک مبدل حرارتی حذف شگگود. طی  شگگودمی، گرمای بسگگیار زیادی تولید سگگازیفشگگرده

. از رسگگیور مایع شگگودمیو درون رسگگیور جمع  شگگودمیسگگرمایش گاز به فاز مایع کندانس  فرایند

شار بالا از درو ساز ف ساط عبور داده سرما شیر انب سیر کوچکی در یک  ساط مایع، شودمین م . انب

ماده سرماساز به حدی پایین است که درون تبخیر کننده  جوشنقطهتغییر فاز آن را به دنبال دارد. 

وارد  کندمیافتد. زمانی که سگگرماسگگاز فشگگار پایین تبخیرکننده را ترک عمل خنک کردن اتفاق می

 .شودمیدوباره آغاز  فرایندو  شودیمقسمت مکش کمپرسور 

ستمیکی از مهم سی ست.فرایندها در واحدهای ترین  سازی ا سرد ستم  سی مثلاً بازیابی اتیلن،  ، 

دارد. اجازه دهید  کاررفتهبهسردسازی  هایسیستمکارآمدی عملیات، ایمنی و سازگاری بستگی به 

ای از نمونه 12–13برخی اصول اولیة دخیل در سردسازی و تجهیزات مربوط را بررسی کنیم. شکل 

 انواع مختلف تجهیزات موجود در سیستم سردسازی است. 

 

                                                           
1 Seal 
2 Receiver 
3 Evaporator  
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 سیستم سادة سردسازی یا تبرید :11–13شکل 

 

 
 سیستم سردسازی :12–13شکل 
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ای را به ، هروقت لازم باشگگد مادهشگگودمیتر به سگگردتر منتقل به دلیل اینکه گرما از محل گرم

تر ایجاد مصگگنوعی یک دمای پایین طوربهتر از دمای محیط برسگگانیم، ابتدا لازم اسگگت دمایی پایین

 هاآنکه دمای جوش  کنندمیاز سیالاتی استفاده  فرایندها در تر، کارخانهکنیم. برای دماهای پایین

مانند پروپیلن، اتیلن یا آمونیاک که این همان اصگگل حاکم در مورد فرئون در بسگگیار پایین اسگگت، 

بالا  فشارتحت توانمیها را تنها این سردکننده عموماًسیستم یخچال و تهویة خانه و اتومبیل است. 

شار،  شت زیرا ف . اتیلن دهدمیتمامی مایعات را افزایش  جوشنقطهدر دمای اتاق در فاز مایع نگاه دا

در فاز مایع در دمای اتاق عملی نیسگگگت و  هاآن نگهداریتر به قدری فرار اسگگگت که مواد سگگگبک و

. شودمیتر از محیط، کندانس استثنائی بر این قانون کلی است. در نتیجه این مواد در دماهای پایین

سردکننده زمانی که باوجوداین شار روی  جوشد و دمای می شدتبهیابد این مایعات ها افزایش میف

 یابد.کاهش می شدتبه هاآن

 -F 54 °پروپیلن مثال خوبی از این نوع مایعات اسگگت. دمای جوش آن در فشگگار اتمسگگفر برابر 

ست. پروپیلن  ست اما  طورمعمولبها ستفاده از کمپرسور تبدیل به مایع نمود.  توانمیگاز ا آن را با ا

پروپیلن،  سازیفشرده. در شودمیو گرما در گاز تولید  شودمیهر گازی، کار انجام  سازیفشردهدر 

تا گاز  دهدمیبریم. افزایش دما این امکان را به ما دهیم و دمای آن را بالا میما به گاز گرما می

 .شودمییم و به این ترتیب پروپیلن تبدیل به مایع کنخنکرا با آب  شدهفشرده

بالا و در دمای اتاق در اختیار داریم. برای به جوش در این نقطه، ما یک منبع مایع با فشگگگار 

سیار  شار درون منبع آزاد کنیم زیرا دمای اتاق ب شاری کمتر از ف ست آن را با ف آوردن آن تنها لازم ا

ای که باید در نظر داشته باشیم این است که هر چیزی، اتمسفری آن است. نکته جوشنقطهبالاتر از 

صفر مطلق  ) ست. هوای درون اتاق -F460°یا  -C1/273°مگر در دمای  ( دارای محتوای حرارتی ا

حاوی مقدار زیادی گرماسگگت و به همین دلیل اسگگت که قادر هسگگتیم آن را با سگگیسگگتم تهویه 

هان  کندمیگرما جذب  Btu 188جوشگگگد، یم. وقتی یک پوند پروپیلن میکنخنک )که گرمای ن

سنج (. اگر یک پوند پروپیلن را درشودمینامیده  شد، دما ون یک ظرف باز بریزیم و اجازه دهیم بجو

برای جوشیدن از ظرف  موردنیاز( را نشان خواهد داد. گرمای -C77/47°) -F54°درون مایع مقدار 

. رطوبت موجود در هوا درون شگگودمی تأمینهوای اطراف،  ازجملهو هر آنچه با آن در تماس اسگگت 

. ترتیب اتفاقات در یک چرخة آیدمیبه شکل برفک در و  شودمیظرف دچار میعان و سپس انجماد 

 سادة سردسازی به این شکل است.

(. این مایع از طریق شگگیر 13–13)شگگکل  شگگودمیآغاز  فشگگارتحتچرخه با مایع سگگردکنندة 

ارد یک کویل و کندمی، جایی که فشگگگار کاهش پیدا شگگگودمی)کنترل( انبسگگگاط از رسگگگیور خارج 
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یا سردکن(. در اینجا سردکننده گرمای مادة طرف دیگر کویل  1)مثلاً یک چیلر شودمیتبخیرکننده 

قرار دهد و آن را به  فشارتحتکه بخار را  رسدمی. پس از تبخیرکننده نوبت به کمپرسور گیردمیرا 

سور پمپ کند. گرمای تبخیر و گرمای  شردهکویل های کندان سط آب  سازیف  کنندهخنکهردو تو

. در مورد سگگیسگگتم شگگودمیو سگگردکننده دوباره به حالت مایع باز  شگگودمیدر کندانسگگور گرفته 

برای کندانس  کنندهخنکآب  جایبهسردسازی با اتیلن، به دلیل فراریت اتیلن، سردکننده پروپیلن 

د، . هرچقدر که سیستم سردسازی پیچیده باشگیردمیقرار  مورداستفادهکردن بخارات فشردة اتیلن 

 .شودمی کنندهخنکوارد هوا و یا آب  مستقیماًگرما در نهایت 

که به آن  کندمیها و دماهای متعددی کار فشارتحتسردسازی )تبرید(  هایسیستمبزرگترین 

قرار  مورداسگگگتفاده(. مراحل متعدد به این دلیل 13–13)شگگگکل  شگگگودمیمراحل یا گام ها گفته 

 موردنیازکه در این صورت بازدهی چرخة تبرید بالا رفته و در نتیجه توان کمپرسور کمتری  گیردمی

مرحله اسگگتفاده  4یا  3از  معمولاًهای عملی برای تعداد مراحل بهینه وجود دارد. اسگگت. محدودیت

مسگگائل ایمنی، یک روش خوب طراحی این اسگگت که مکش کمپرسگگور اولین یا  به دلیل. شگگودمی

ترین دمای عملیاتی را داشگگته باشگگیم. سگگطح رین مرحله دارای فشگگار مثبت باشگگد تا پایینتپایین

 .شودمیدماهای دیگر بر اساس طراحی خاص هر سیستم تنظیم 

 
 چرخة تبرید :13–13شکل 

                                                           
1 Chiller  
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 و اطمینان )کمکی( 1مشعل سیستم –12–13
های مختلف کارخانه فرایندهای اضگگگافی از خطر هیدروکربنبیمشگگگعل برای حذف  سگگگیسگگگتم

ستفاده ها و هدرهای متصل به ای از لولهمشعل از مجموعة پیچیده هایسیستم. گیردمیقرار  موردا

(. قوانین و مناسبات دولتی 15–13و  14–13ی هاشکل) شودمیو شعله تشکیل  2مخزن ناک اوت

صلة ایمن از واحدهای عملیاتی و مناطق پرجمعیت واقع  شعل باید در یک فا ست که م بیانگر این ا

 .شود

 

 
 شعله و مخزن ناک اوت :سیستم مشعل: 14–13شکل 

 

ست. بیشتر واحدهای  سیستم شیرهای  فرایندمشعل بخشی از سیستم ایمنی کارخانه ا دارای 

صورت افزایش ایتخلیه ست تا در  شیرهای تخلیه  ازحدبیشمنی در مدار خود ا شود. این  شار باز  ف

آخرین قسگگمت کار  وارد  عنوانبه فرایندهای غیرمنتظرة . اختلالشگگودمیدرون هدر مشگگعل تخلیه 

 .شودمیسیستم شعله 

 

 

                                                           
1 Flare 
2 Knockout  
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 سیستم شعله و دودکش :15–13شکل 

 

شامل 16–13یک سیستم مشعل معمول )شکل  شعله )یک لولة باریک بلند و عمودی(، (  یک 

یک حلقة بخار متصگگل شگگده در بالای شگگعله )برای پراکنده کردن بخارات هیدروکربن(، یک منبع 

اجباری(، یک  جریانبرای عملیات  مورداسگگتفادهاحتراق در بالای شگگعله، یک فن در پایة شگگعله )

 مخزن ناک اوت با عایق آب و یک هدر مشعل است.
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 از سیستم مشعل اینمونه: 16–13شکل 

 

 سیستم اطمینان )کمکی( –13–13
های عملیاتی و تخلیه از تمامی شگگیرهای ایمنی، رگلاتور )تنظیم کننده(های تخلیة فشگگار و دریچه

و به  شودمی آوریجمعکشی بسته شیرهای بلوداون در سرویس هیدروکربنی، در یک سیستم لوله

سال  شعل ار شیرهای اطمینان شودمی. بخارات آب، هوا و نیتروژن در جو تخلیه شودمیسمت م  .

ترین سگگکوی عملیاتی، آزاد هایی در فاصگگلة ایمن با سگگطح و یا در بالای نزدیکبخار از طریق لوله

. از شگگیرهای اطمینان حرارتی برای محافظت در مقابل انبسگگاط حرارتی در هنگام لزوم در شگگودمی

 عملیاتمشعل و اطمینان بر طبق قوانین اجرایی و  هایسیستم. شودمیاده سیستم پر از مایع استف

شار محافظت از پرسنل و تجهیزات در برابر موقعیت شده ازحدبیشهای ف سیاری از  طراحی  ست. ب ا

–اسگگت، یک سگگیسگگتم گرم آوریجمعهای فرار دارای دو سگگیسگگتم واحدهای فرآوری هیدروکربن

خشک. این جداسازی برای اجتناب از ی  زدگی با انسداد مکرر ناشی –مرطوب و یک سیستم سرد
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صورت  شکیل ی  از بخارات مرطوب  ستم به مخزن ناک اوت مربوط به خود گیردمیاز ت سی . هر دو 

و به دودکش  شگگودمیو سگگپس با هم ترکیب  شگگودمیکه بخارهای سگگرد، گرم جایی، شگگودمیوارد 

 .شودمیمشعل فرستاده 

 

 سیستم اطمینان داغ )مشعل داغ( –1–13–13

 آوریجمع، کندمیکار  F32°سگگگیسگگگتم اطمینان داغ، مایعات و بخارها را از واحدهایی که بالای 

شاخهکندمی شعل درون کل کارخانه  ست و به خطوط . هدر م منتهی به مخزن ناک  دارشیبدار ا

شعل ختم  شامل کویل بخار . این مخزن ناک اوت یک مجرای فولاد کربنی اشودمیاوت م ست که 

سنگین سبک و گرم کردن مواد  ست. برای تبخیر کردن مواد  شدن به بخش بازیابی ا تر برای پمپ 

سطح  دتوانمیاین پمپ  شد  طوربهبا کنترل  سطح مخزن پایین با  طوربهخودکار عمل کند اما اگر 

 .شودمیدرون اتاق کنترل هشدارهای کم و زیاد تعبیه  معمولاً. شودمیخودکار خاموش 

 

 سیستم اطمینان سرد )مشعل سرد( –2–13–13

را پس از انبسگگاط، درون هدر  F32°از  ترپایینسگگیسگگتم اطمینان سگگرد، بخارات و مایعات با دمای 

برای . درک این نکته توسط اپراتورها اهمیت دارد که گرچه سیستم مشعل سرد کندمیآوری جمع

هایی منتهی به مشگگعل وجود دارد که دمایشگگان از دماهای بسگگیار پایین طراحی شگگده اسگگت، بخش

ست. شاخه سرد بالاتر ا های مختلف درون واحد درنهایت به هدر فولادی دمای هود سیستم مشعل 

. مخزن ناک اوت مشعل شودتا درون مخزن ناک اوت مشعل سرد تخلیه  رسدمی دارشیبزنگ نزن 

ست که مایعات تجمع یافته را تبخیر سرد ی شامل یک مبدل حرارتی ا ک مخزن فولادی زنگ نزن 

 .شودمیحفظ  F32°. بخار خروجی از مخزن ناک اوت در دمایی بالاتر از  کندمی

 

 مشعل سیستم –14–13
 مشعل بندآبکارکرد مخزن  –1–14–13

های انفجاری در خطوط شگگعله بر منظور جلوگیری از تشگگکیل مخلوطبهزدایش نیتروژن  جریانیک 

ست.  . اتصالات نیتروژن و گاز طبیعی در انتهای هدر تعبیه شدهگیردمیروی هدرهای مشعل قرار  ا

شعل با یک  ستم م سی شعل کار  بندآبدر حالت عادی،  . کندمی)هوابند آبی( در مخزن ناک اوت م

شعل به هر دلیلی  دهدمیاین اطمینان را  بندآباین  سی به تجهیزات مرتبط به م ستر زمانی که د

پیوسته بر اکسیژن شعلة دودکش  طوربهلازم است، فشار مثبتی در مشعل وجود دارد. یک آنالیزور 

 .کندمینظارت 
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 های مشعلپیلوتدودکش مشعل و  –2–14–13

شعله را فراهم  شخان  سطح مرتفع برای احتراق در آت شعل یک  . بالا بردن ارتفاع ندکمیدودکش م

که  شودمیطراحی  ایگونهبه. دهانه شودمیمشعل برای کاهش تابش گرمایی در سطح زمین انجام 

 ایگونهبهمشگگعل  هایسگگیسگگتمی پایین داشگگته باشگگد. برخی جریانی هادبیشگگعلة بدون دودی در 

 .کندمیکه تنها بخشی از سیستم یا  ایرادات تجهیزات بدون دود مرتفع  شودمیطراحی 

گاز ورودی به مشگگعل  جریانخودکار و بر مبنای دبی  صگگورتبهبخار به درون مشگگعل  جریان

شعله در جلوی ژنراتور کار . پیلوتشودمیکنترل  شعل با گاز طبیعی و هوا با جرقه زدن یک  های م

شعله ساز  هایکنترلش گرمایی از مشعل در طول پیک بار )بار بیشینه(، . به دلیل وجود تابکندمی

. ورود به محدودة پر تابش گیردمیجلویی دارای حفاظ بوده و همچنین دور از پایة برج مشگگعل قرار 

هماهنگ شگگود. تمامی افراد درون  عملیاتاسگگت و باید با دپارتمان  پذیرامکانمشگگعل تنها با مجوز 

 محدوده باید تمام مدت در تماس رادیویی با اتاق کنترل باشند.

گازهای  معمولاً. شودمیمشعل برای سوزاندن گاز پسماند و منافذ هوای واحدها تعبیه  هایبرج

یر زیادی اما در زمان بروز اشکال در واحد، باید مقاد شودمیعنوان سوخت گازی سوزانده بهپسماند 

را  هاجریانهای شعله قابلیت عبور دادن این ها و مشعل. لولهشودگاز در فشار پایین از مشعل خارج 

شته  هاآندارد.  سوزانند و همچنین باید به قدری ارتفاع دا باید گاز پسماند را با کمترین مقدار دود ب

باشند که محیط اطراف و تجهیزات موجود در آن در معرض خطر شعله، تابش گرمایی و دودها قرار 

شعل  هایبرجنگیرد. ارتفاع  شبیه به یک  350تا  200م شتیبان،  شعل خود پ ست. یک برج م فوت ا

و در بالا دارای یک مشعل است.  کندمیتغییر  تدریجبهقطر آن  معمولاًعمودی بزرگ است که  لولة

سیمی که های مهار )کوچکتر برای محافظت در برابر وزش بادهای شدید دارای سیم هایبرجبرخی 

های های دکلی از برج یا دکل( اسگگت. جرثقیلداردمییک دکل یا برج را در وضگگعیت ایسگگتاده نگه 

فوت  40های کم ارتفاعی با ارتفاع حدود های زمینی مشعلمشعل .کندمیشعلة کوچکتر پشتیبانی 

. این گیردمیقرار  مورداستفادهو مجراها در برخی نواحی  هاپمپاست و تنها برای پاکسازی خطوط، 

های زمینی هوا در مشعل است. به دلیل اینکه مشعل جریانایجاد  منظوربهها مجهز به دمنده مشعل

سازی  ستفادهتنها برای پاک شعل هاآن ، کنترلگیردمیقرار  موردا ست و م ستی ا ها پس از پایان د

 .شودمیپاکسازی خاموش  

های مشعل ایجاد مکش برای سوختن بدون دود گاز و همچنین محافظت از دهانه منظوربهبخار 

بخار  جریان. میزان شگگودمیهای حرارت، به درون دهانة مشگگعل شگگعلة واحد فرسگگتاده در برابر زبانه

ست و ن شیرهای  توانمیورودی به دهانه ثابت ا ستی که  ستگاه بارگذاری د آن را قطع نمود، یک ای

یت  جریانکنترل خط  خار را هدا نده را کنترل کندمیب ما باقی . این موارد برای کندمی، از راه دور 

 در دهانة مشعل ضروری است. حذف دود
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های پیلوت است. این ، مجهز به مشعلرسدمیبرای احتراق گازی که به دهانه  های مشعلدهانه

شعل ست اما اگر یکی از م سوختن ا شه در حال  شود  هاآنها همی آن را با کمک  توانمیخاموش 

شعل  شعل جلوی ژنراتور  صورتبهژنراتورهای جلوی م شن نمود. هوا و گاز طبیعی با م از راه دور رو

ست و در مقادیر  شکیل یک مخلوط  منظوربه شدهکنترلدر ارتباط ا پذیر که از طریق یک احتراقت

ضافه می جریاناینچ( به درون مشعل پیلوت  1قطر خط لولة احتراق ساز کوچک )با  . شودمییابد، ا

ساز در  سیلة جرقه  شتعل –محفظة اختلاط، مخلوط هوایک و شعله از طریق  کندمیگاز را م و این 

شن  سیده و آن را رو سوخت ورودی به پیلوت کندمیلوله به پیلوت ر . خطوط جداگانة گاز طبیعی، 

 .کندمی تأمینرا 

بندی شگگده محتوی آب اسگگت تا شگگعله نتواند از دهانه به عایقها مجهز به مخازن برخی مشگگعل

ها برای جلوگیری از عدم بازگشت شعله به درون سیستم . سایر مشعلشودمشعل باز درون سیستم

ست. این  جریانبر نوعی  سوی واحد متکی ا شعله با یک دبی  معمولاً جریاناز  نیتروژن ورودی به 

صورت لزوم  ست. در  شخص ا شعل جایبه توانمیم ستفاده نمود. همة م ها نیتروژن از گاز طبیعی ا

برای بیرون ریختن  معمولاًآوری مایعات ایجاد شگگگده دارای یک مخزن ناک اوت اسگگگت. برای جمع

ستفاده  سمت مربوطه شودمیمایعات از مخزن از یک پمپ نیز ا سین ق ستی این  صورتبه. تکن د

زمانی که سگگطح مایع درون مخزن بالا رود یک هشگگدار به صگگدا در  معمولاً. کندمیپمپ را کنترل 

مشگگعل را در معرض قطراتی قرار دهد که  دتوانمین سگگطح مایع در مخزن ناک اوت آید. بالا بودمی

شعلهریزدمیدهانه بیرون  ازدر هنگام آزادسازی گ ور از مشعل . این وضعیت منجر به فوران مایعات 

 .شودمیبه درون محوطة اطراف 
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 هخلاص
آب، سگگوخت، هوا، نیتروژن، برق،  تأمینیوتیلیتی ترکیبی اسگگت از تجهیزاتی برای  هایسگگیسگگتم

یاز دارد.  هاآنهای دیگری که کارخانه برای عملیاتش به فرایندسگگگرمایش و مواد یا   طورکلیبهن

و یا منابع مورد اسگتفادة  کندمیکامل یا نسگبی از هم جدا  طوربهیوتیلیتی یا مواد را  هایسگیسگتم

قادیر  نه را در م کارخا حدهای  بلوا فادهقا نابع را ذخیرهکندمیتوزیع  اسگگگت و  کندمیسگگگازی ، م

 .کندمیرا دفع  تولیدشدهپسماندهای 

ستم شامل  هایسی ستمآب  ستمآب خام، آب اطفاء،  هایسی صفیه آب خوراک بویلر،  هایسی ت

 بخار است. هایسیستمو  کنندهخنکآب  هایسیستم

. شودمیسیستم بازیابی میعانات از سیستم بخار به دو قسمت میعانات تمیز و مشکوک تقسیم 

. میعانات مشگگکوک قبل از رفتن به هوازدا، درون یک شگگودمیوارد هوازدا  مسگگتقیماًمیعانات تمیز 

 .شودمیو فیلتر  شودمیهای آن بررسی ، ناخالصیشودمی آوریجمعمخزن 

ستم آب  شینه( و C2/32°) F90°ای دمای منبع بر کنندهخنکسی شت  بی  F120°دمای بازگ

(°C88/48 طراحی )های گردش آب و توسگگگط پمپ کنندهخنکاز برج  کنندهخنک. آب شگگگودمی

صرف کنندگان  کنندهخنک ستم  کنندهخنک. آب جبرانی ورودی برج شودمی تأمینبرای م سی از 

سه، شودمی تأمینآب خام  های موجود در و آلودگی گردوخاک. برای دفع جامدات معلق از قبیل ما

های پراکنده شگگده بوسگگیلة آب از ، مواد آلی و ارگانیسگگمولایگلمانند  کنندهخنکآب جبرانی برج 

ستفاده  شیمیایی آب شودمیفیلترها ا ستم خوراک  سی ضد  کنندهخنک.  ست از یک  شکل ا مت

کننده آنتی اسگگکالانت )مواد ضگگد رسگگوب( و کلر برای کنترل پراکندهخوردگی غیر کروماتی، یک 

 میکروبیولوژیکی.  گرفتگی

بنابراین برای حذف هوا ؛ به دلیل واکنش اکسگگیژن با فلزات اسگگت معمولاًخوردگی در تجهیزات 

 . شودمی)که شامل اکسیژن محلول است( از آب، از هوازدا استفاده 

 . شودمیتبادل کاتیون عبور داده  هایرزینان یک یون و در املاح زدایی، آب خام از می

سورهای هوای مرکزی IA) ابزارها( و هوای UAهوای یوتیلیتی ) . شودمی تأمین( هردو از کمپر

یک خط لولة  معمولاً. کندمیکنندگان آن خریداری  تأمینتولیدکنندگان صگگنعتی گاز طبیعی را از 

. شگگودمی تأمینهای تولید برق . انرژی الکتریکی از شگگرکتکندمیپرفشگگار گاز را به کارخانه منتقل 

 .کندمیهای اضافی را به طرزی بی خطر دفع اطمینان و مشعل، هیدروکربن هایسیستم
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 سؤالات مروری
 دو نوع مخزن اتمسفری نام ببرید. (1

 چیست؟ "تنفس"منظور از عمل  (2

 ؟کندمیکننده شعله چگونه عمل شعله گیر یا حبس (3

 استفاده از دریچة محافظ را شرح دهید. هدف (4

 ؟گیردمیقرار  مورداستفادههای با پوشش گاز به چه دلیل مخزن (5

چگونه از آن پیشگگگگیری  فرایندهای خوردگی را توضگگگیح دهید و بیان کنید تکنسگگگین (6

 ؟کنندمی

 ای بلوداون )تخلیه پساب( نمود؟دوره صورتبهرا  کنندهخنک هایبرجچرا باید  (7

 آب اطفاء را توضیح دهید. یک سیستم (8

 تصفیة آب خوراک بویلر را توضیح دهید. (9

انرژی لازم باشگگگد، چند  1Btuای یک پوند آب معادل اگر برای افزایش دمای یک درجه (10

Btu  انرژی برای تبخیر همین میزان آب در دمای°F35 لازم است؟ 

 های موجود در آب طبیعی را نام ببرید.برخی ناخالصی (11

 سیستم حیاتی است؟ نگهداریوراک بویلر برای عملیات و چرا خلوص آب خ (12

 چقدر است؟ psig 2000مجاز جامدات معلق در یک بویلر در فشار  بیشینهمقدار  (13

 انعقاد و لختگی چیست؟ (14

 نشینی شیمیایی چیست؟گیری آب و تهرابطة میان سختی (15

 ؟دهدمیهای آب واکنش آنیون و کاتیون چگونه با ناخالصی هایرزین (16

 عملکرد هوازدا را توضیح دهید. (17

ستمتوجیه برای اجتماع  (18 ضوع  ابزارهانیتروژن و هوای  هایسی شما با این مو ست؟ آیا  چی

 موافق هستید؟

 سیستم مشعل را توضیح دهید. (19

 عملیات موتور سه فاز را توضیح دهید. (20

 گاز طبیعی چه کاربردهایی دارد؟ هایسیستم (21

 وظیفة اصلی تله بخار چیست؟ (22

 فاضلاب صنعتی را توضیح دهید.سیستم  (23

 .کندمیای رسم کنید که نشان دهد یک سیستم تبرید چگونه کار نمودار ساده (24

اجزای اولیة سیستم مشعل و اطمینان )کمکی( را نام ببرید. (25



 
 

 

 چهاردهمفصل 

 های شیمیایی( راکتورها )واکنشگاه
 

 اهداف
 :پس از مطالعة این فصل دانشجو قادر خواهد بود

 .کارکرد راکتور را توضیح دهد 

 خنثی سازی و احتراقی را توضیح دهد. های شیمیایی گرماگیر، گرماده، جایگزینی،واکنش 

  را نام ببرد. هاآنمتغیرهای واکنش و اثرات 

 .یک معادلة شیمیایی را موازنه کند 

 .راکتور پیوسته و بچ )ناپیوسته( را توضیح دهد 

 .کاربرد راکتور در آلکیله کردن را توضیح دهد 

 .کاربرد راکتور در کراکینگ کاتالیستی سیال را توضیح دهد 

 .کاربرد راکتور در هیدرودیسولفوریزاسیون را توضیح دهد 

 .کاربرد راکتور با بستر ثابت را در هیدروکراکینگ توضیح دهد 

 ای و سنتز شیمیایی را شرح دهد.راکتور لوله 

  در گازی سازی زغال سنگ توضیح دهد. بسترسیالراکتور با 

 .ککینگ سیال را توضیح دهد 
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 مقدمه –1–14

. در این گیردمیانجام  شدهکنترلراکتور مجرا یا مخزنی است که در آن واکنش شیمیایی به شکلی 

دار، کانورترها راکتورهای مخزنی همزن :گیردمیقرار  موردبحثفصگگگل پنج نوع اصگگگلی راکتورها 

ها. انواع ای و کوره، راکتورهای لولهبسترسیالها( یا راکتورهای بستر ثابت، راکتورهای )تبدیل کننده

 نوع است. 5ترکیبی از این  هاآنهای واکنشی وجود دارد که بیشتر بسیار دیگری از مخزن

. طراحی گویندمیمتغیرهای واکنش  گذاردمیبه عوامل مختلفی که بر یک واکنش شیمیایی اثر 

و عملیات یک راکتور بسگگتگی زیادی به چگونگی اثر گذاری متغیرهای واکنش بر واکنش شگگیمیایی 

و تشگگکیل پیوندهای  دهدمیدر حال انجام درون راکتور دارد. مثلاً گرما، فعالیت مولکولی را افزایش 

سرعت می شار، تعداد برخوردهای اتم بخشدشیمیایی را  دیگر عوامل مؤثر . دهدمیها را افزایش و ف

 از زمان، غلظت مواد اولیه و کاتالیزورها. اندعبارتبر واکنش شیمیایی 

 

 دما 

دهنده ی واکنشهامولکولدر یک مخلوط واکنش، چه مایع و چه گاز، این دماست که سرعت حرکت 

ندمیرا تعیین  بالا ک مای  کت  هامولکول. در د عت حر با سگگگر ندمیدرون مخلوط  عداد  کن و ت

با یکدیگر  هاآننیز زیاد است. هرچه تعداد برخوردها بیشتر باشد، احتمال واکنش  هاآنبرخوردهای 

شتر خواهد بود. یک قانون تخمینی خوب در واکنش ست که با هر بار افزایش بی شیمیایی این ا های 

شیمیایی دو برابر گرادسانتیدرجه  10دما به مقدار  سرعت واکنش دو مادة  . البته در این شودیم، 

شد. برای مثال، اگر  شودمیقانون فرض  شیمیایی در  10متغیرهای دیگر بدون تغییر با صد مواد  در

شود، آن 50دمای  ساعت تبدیل به محصول  سیوس در طول یک  سل درجه،  60گاه در دمای درجه 

اکنش این است . خطر موجود در این نوع وشودمیدرصد از آن در یک ساعت تبدیل به محصول  20

با تولید از  زمانهمکه در دمای بالاتر، گرمای آزاد شده دو برابر خواهد شد. اگر گرمای اضافی نتواند 

سرعتی حتی بالاتر  رودمی، دما بالا شودراکتور خارج  شرفت واکنش با  ضح شودمیو باعث پی . وا

احتمالاً یک انفجار خواهید اسگگت که طولی نخواهد کشگگید که شگگما یک واکنش غیر قابل کنترل و 

 داشت.

 

 فشار 

اثر دما تعمیم داد. در یک واکنش در فاز مایع، بسگگته  راحتیبه توانمیاثر فشگگار بر یک واکنش را ن 

باعث کاهش یا افزایش سگگرعت  دتوانمیبه آمادگی مواد اولیه یا محصگگولات به تبخیر شگگدن، فشگگار 

کار باعث و با این کندمیتر را به هم نزدیک هامولکولواکنش شگگود. در واکنش در فاز گازی، فشگگار 
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به عبارت دیگر در فاز گازی هرچه فشار بیشتر باشد، سرعت واکنش نیز ؛ شودمیافزایش برخوردها 

 بیشتر خواهد شد. 

 

 زمان واکنش 

ست از  ساده، زمان واکنش عبارت ا ساعد  هادهندهواکنش زمانی کهبه زبان  شرایط مطلوب و م در 

با یک  هادهندهواکنشانجام واکنش در تماس هسگگتند. زمان تماس اشگگاره به  طول زمانی دارد که 

شاره به زمانی دارد که  ستند. زمان اقامت ا ست در تماس ه قبل از تبدیل به  هادهندهواکنشکاتالی

باقی  ندمیفرآورده در مخزن  باشگگگد، فرآورده های طولانی ، هرچه زمان واکنشطورکلیبه. مان تر 

. این لزوماً به این معنا نیست که ادامة یک واکنش برای مدت طولانی مساعد شودمیبیشتری تولید 

 است.

 

  هادهندهواکنشغلظت 

سرعت واکنش، نوع فرآوردهدر راکتور اثر عمده هادهندهواکنشغلظت  و  شودمیای که تولید ای بر 

گوییم کنیم و میدارد. در اینجا ما ساده سازی می کندمیمقدار گرمایی که واکنش نیاز دارد یا آزاد 

شتر واکنش سریع هادهندهواکنشها، هرچه غلظت برای بی شد، واکنش  شتر با و  شودمیتر انجام بی

 در نتیجه گرمای بیشتری تبادل خواهد شد.

سط همزن  شده تو شفته  جریاننیکی یا های مکاتلاطم ایجاد  شته  تأثیربر غلظت  دتوانمیآ دا

هایی مطلوب را ، یک اختلاط و هم خوردگی خوب، یک واکنش پربازده با فرآوردهطورکلیبهباشگگگد. 

هایی با غلظت بالای یک واکنش به وجود خواهد آورد. در صگگگورت عدم هم خوردگی مناسگگگب توده

ندة دیگر  پایین واکنش ده ظت  نده و غل ید می وجودبه ده به تول نابرابر منجر  ید. این توزیع  آ

 .شودمینامطلوب و غیر قابل پیش بینی های فرآورده

 

 هاکاتالیزور 

و یا محصگگولات ناخواسگگته  دهندمیهای بالا واکنش نبسگگیاری از مواد شگگیمیایی در دماها و غلظت

تحریک واکنش و همچنین کمک  منظوربهای فرعی به نام کاتالیزور . در نتیجه از مادهکنندمیتولید 

، دهندمیواکنش ن هادهندهواکنشها با . اکثر کاتالیزورشگگودمیبه تولید محصگگول مطلوب اسگگتفاده 

را تعویض  گاه باید آناستفاده نمود تا جایی که آلوده و ناکارآمد شود. آن بارها از آن توانمیبنابراین 

 دهدمیواکنش  هادهندهواکنشگاز یا مایع است با  معمولاًکه  هالیزوریا بازیابی نمود. سایر انواع کاتا

یابد تا محصگگول مطلوب به دسگگت آید و . واکنش ادامه میکندمیو یک محصگگول واسگگطه تولید 



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       414

 

به  هاآنها و یا بلا استفاده شدن کاتالیزور را برای استفادة دوباره آزاد کند. خرابی بعضی از کاتالیزور

 دلیل دشواری بازیابی، امری غیرمعمول نیست.

نمود.  بندیطبقهای، بازدارنده یا مسموم واسطهصورت جاذب سطحی، به توانمیها را کاتالیست

 نگهداریکاتالیسگگت جاذب سگگطحی یک کاتالیسگگت جامد اسگگت که مواد واکنش دهنده را جذب و 

د. همچنین پیوندهای ماده واکنش دهنده را تا به این صگگگورت تعداد برخوردها افزایش یاب کندمی

نوع  صرف شود. کاتالیست هاآنانرژی کمتری برای شکستن  شودمیکه این موجب  کندمیضعیف 

ایجاد برخورد، یک محصول  منظوربه هاآنو گرفتن سرعت  هادهندهواکنشای با چسبیدن به واسطه

سطه تولید  ست نوع بازدارنده بهکندمیوا سرعت واکنش را کاهش دهد اتلاق هر ماده . کاتالی ای که 

 که دیگر کارایی ندارد و مصرف شده است. شودمی. کاتالیست مسموم به کاتالیستی گفته شودمی

 

 هابازدارنده 

شتر را کند کرده یا مانع آن بازدارنده ماده شیمیایی یا بی ست که واکنش بین دو مادة  . شودمیای ا

و یا مقدار فرآوردة  کندمیخوراک، واکنش را مختل  جریانگاهی اوقات مقادیر ناچیز ناخالصگگگی در 

با واکنش دادن با برخی مواد اولیه  معمولاً . بازدارندهدهدمیکاهش  شگگدتبهرا  تولیدشگگدهمطلوب 

که این عمل  دهدمیو یا با کاتالیسگگت واکنش  شگگودمیقبل از وقوع واکنش اصگگلی، مانع انجام آن 

 . کندمی استفادهقابلکاتالیست را غیر 

 

 های گرماده و گرماگیرواکنش 

که با آزاد شگگدن گرما همراه اسگگت. با افزایش  شگگودمیاتلاق  واکنش گرماده به واکنش شگگیمیایی

، هادهندهواکنش جریان. کنترل دبی یابدمیسگگرعت واکنش، آزادسگگازی انرژی گرمایی نیز افزایش 

 های گرماده را کنترل کند. این واکنش دتوانمیسرما  تأمینخروج گرما و یا 

شرفت خود گرما را از محیط جذب واکنش صولات باید کندمیهای گرماگیر برای پی . برای تولید مح

شامل اطلاعاتی است  2–14ای از جدول تناوبی است و شکل نمونه 1–14گرما داد. شکل  هاآنبه 

 .شودمیکه در هر خانة آن یافت 

 

 جاییهای جابهواکنش 

ندگان صگگگنعتی از واکنش یدکن بهتول ندجایی برای حذف مواد معدنی محلول در آب های جا  فرای

. یک ترکیب رایج شودمییافت  فرایند. تعداد زیادی مواد معدنی محلول در سیالات کنندمیاستفاده 

سیم کلرید  ست. کل سیم کلرید ا شکیل  شودمیزمانی که در آب حل  )2CaCl(موجود در آب کل ت

 .دهدمی )Cl-(منفی کلر  هاییونو  )2Ca+(مثبت کلسیم  هاییون
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صنوعی(  هایرزینبه کمک  دتوانمی تعویض یونییک واکنش   Cl-و  2Ca+ هاییونسنتزی )م

شکال و را حذف کند. رزین شتهمختلفی وجود دارند. برخی رزین هایطرحها در ا شبیه به ر های ها 

شده در دانه و با  سیال  هاییونپلیمری پیچیده  ست. زمانی که  ستر رزین عبور  فرایندباردار ا از ب

تا زمانی  تعویض. واکنش شودمیجایگزین  2Ca+ با یک یون بر روی دانه رزین H+، یک یون کندمی

 . یابدمیتمام شود ادامه  روی دانه های رزین H+و یا یون  شوداز درون سیال حذف  2Ca+که تمامی 

 تعویضهای باردار مثبت یا منفی غنی نمود و برای واکنش هاییونبا  توانمیرا  های رزیندانه

فاده های رزین مورداسگگگت نه  یل  قرار داد. مثلاً دا یدروکسگگگ برای  توانمیرا  )OH-(دارای یون ه

 به کار برد.  )Cl-(جایگزینی یون کلرید 

 

 خنثی سازی 

سید( یا  هاییونسازی،  های خنثیواکنش سیل )باز( را از مایع حذف  هاییونهیدروژن )ا هیدروک

های خنثی سگگگازی برای خنثی کردن اسگگگیدی یا بازی بودن یک محلول طراحی . واکنشکندمی

 . کنندمیهیدروژن و هیدروکسیل یکدیگر را خنثی  هاییون. شودمی
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 جدول تناوبی :1–14شکل 
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 از اطلاعات عناصر جدول تناوبی اینمونه  :2–14شکل 

 

 احتراق 

د. در این نکه به سوخت، اکسیژن و گرما نیاز دار هستندهای گرمادهی های احتراقی واکنشواکنش

. برای مثال، شگگگودمیکه آتش تولید  دهدمینوع واکنش اکسگگگیژن به قدری سگگگریع با مواد دیگر 

های کورة آتش یا بویلر از نوع احتراقی اسگگت. گاز متان طبیعی )سگگوخت( به درون مشگگعل واکنش

)گرما(. این واکنش که کربن  گیردمیو آتش  شگگگودمی، با اکسگگگیژن )هوا( مخلوط شگگگودمیپمپ 

 :با معادلة شیمیایی زیر نمایش داد توانمیرا  کندمیو آب آزاد  اکسیددی
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

 

و یک مولکول  دهدمیبا دو مولکول اکسگگیژن واکنش  )4CH(در این معادله، یک مولکول متان 

سیددیکربن  سیژن شودمیو دو مولکول آب تولید  اک . یک واکنش احتراقی دیگر که از پروپان و اک

  :به این شکل است کندمیاستفاده 
C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 

 

و سه مولکول  دهدمیبا پنج مولکول اکسیژن واکنش  )8H3C(دراین معادله یک مولکول پروپان 

 .شودمیو چهار مولکول آب تولید  اکسیددیکربن 

 

 موازنه جرمی 

ست که  شی ا صانموازنه جرمی رو ص  موردنیازهای دهندهواکنشفنی برای تعیین میزان دقیق  متخ

ستفاده  شدة فرآورده در هنگام ترکیب دو یا چند ماده با یکدیگر از آن ا شخص  برای تولید مقادیر م

های صگگگحیح با هم مخلوط باید به نسگگگبت هادهندهواکنشمنظور جلوگیری از اتلاف، به. کنندمی
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. یک معادلة موازنه شگگده، معادله کندمید. موازنه جرم، این نسگگبت را برای اپراتور مشگگخص نشگگو

 ها(. ها )اتمها( برابر است با مجموع فرآورده)اتم هادهندهواکنششیمیایی است که در آن مجموع 

ید این مراحل را طی نمود با ید، )( وزن هر مول1) :برای موازنه جرمی  ( 2کول را مشگگگخص کن

های واکنش ( تعداد اتم3ها برابر است و )دهندهها با وزن کل واکنشاطمینان یابید وزن کل فرآورده

برابر با  2H2. مثلاً شودمیها با ضرایب عددی و زیروندها مشخص دهنده را مشخص کنید. تعداد اتم

 AMU  =1 1 :بیان نمود (AMU)با واحدهای جرم اتمی  توانمیاتم هیدروژن اسگگگت. وزن را  4

بنابراین واحدها به دلخواه شگگما اسگگت. برای ؛ یک نسگگبت وزنی اسگگت AMUتن.  1پوند یا  1گرم، 

 :کنیمنمونه، موازنه جرمی این معادله شیمیایی را بررسی می
H+ + OH- → H2O 

 کنیم. وزن هر مولکول را مشخص می :1گام 
H+ (1 AMU) + OH- (17 AMU) → H2O (18 AMU) 

H+ (1 g) + OH- (17 g) → H2O (18 g) 

 ها برابر است.ها با مجموع جرم فرآوردهدهندهیابیم مجموع جرم واکنشاطمینان می  :2گام 

کنیم تا مطمئن شگگگویم مطابقت دارد. طرف دهنده را مشگگگخص میهای واکنشتعداد اتم :3گام 

ها نیز دو اتم هیدروژن هیدروژن و یک اتم اکسگگیژن دارد. طرف فرآوردهدهندة معادله دو اتم واکنش

 و یک اتم اکسیژن دارد. معادله موازنه شده است.

ها و دهندهبرای تشگگخیص اینکه یک معادله موازنه شگگده اسگگت یا خیر، با لیسگگت کردن واکنش

به سادگی  توانمیاست  ها و اطمینان حاصل کردن از اینکه تمامی عناصر در دو طرف برابرفرآورده

 . مطمئن شد
Na2O + 2HOCl → 2NaOCl + H2O 

 فرآورده ها واکنش دهنده ها
2Na 2Na 

3O 3O 

2Cl 2Cl 

2H 2H 

 

 :این معادله شیمیایی موازنه شده است. حال بیایید به معادلة دیگری بنگریم
2H3PO4 → H2O + H4P2O8 

 واکنش دهنده ها فرآورده ها
6H 6H 
2P 2P 
8O 8O 
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 این معادله شیمیایی موازنه نشده است.

 :در موازنه کردن معادلات شیمیایی اصول و معیارهای زیر بسیار مفید است

 .تعیین کنید معادله موازنه شده است یا خیر 

  هرگز زیروندها را تغییر ندهید. مثلاً درO2H  ترکیب و خود ماده را تغییر  2تغییر زیروند

 خواهد داد. 

  دیگر  طرفبهبر ضگگرایب مواد در معادله شگگیمیایی تمرکز کنید. از یک طرف آغاز کنید و

از چپ  تر است. بیشتر عملیاتشروع از یک طرف و موازنة طرف دیگر آسان معمولاًبروید. 

 به راست و آزمون و خطایی است. 

 دو یا چند اید. ممکن اسگگت اطمینان یابید برای هر عنصگگر تمامی منابع را بررسگگی کرده

 مولکول حاوی یک عنصر باشد.

  ی تک اتمی را به انتهای کار واگذار کنید.هامولکولضرایب 

  چند اتمی که به شگگکل یک گروه در دو طرف معادله حضگگور دارند را  هاییونضگگرایب

 :تصحیح کنید. به مثال توجه کنید

 :موازنه نشده
(NH4)2CO3 → NH3 + CO2 + H2O 

 :موازنه شده
(NH4)2CO3 → 2NH3 + CO2 + H2O 

 فرآورده ها واکنش دهنده ها

= نیتروژن 2 = نیتروژن 2   

= هیدروژن 8 = هیدروژن 8   

= کربن 1 = کربن 1   

= اکسیژن 3 = اکسیژن 3   

ید با توانمیحل نمود. شگگما  "روش بازبینی"را با  هاآنخاص خود را دارد و باید  راه حلهر مسگگئله 

 :موضوع را دریابیدموازنه این معادلات، این 
1. Fe + 02 → Fe2O3 

    3O2Fe2→  230Fe + 4             :پاس                                             
 

2. Sn + Cl2 → SnCl4 

  + 4SnCl→  2Cl2Sn              :پاس                                             
 

3. Fe + Cl2 → FeCl3 

 3FeCl2→  2Cl3Fe + 2            :پاس                                            
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 راکتورهای ناپیوسته )بچ( و پیوسته –2–14
ناپیوسگگته و پیوسگگته. در  :برندمیتولیدکنندگان صگگنعتی از دو نوع عملیات اصگگلی راکتورها بهره 

. مواد خام، مخلوط شده و برای شودمیارد راکتور و شودمیعملیات ناپیوسته مواد خام به دقت وزن 

معین، محتویات راکتور تخلیه  زمانمدت. پس از گذشگگگت شگگگودمیواکنش دادن با یکدیگر آماده 

 .شودمییا به راکتور دیگر منتقل  شودمی

ضافه  سته، مادة خام کم کم به راکتور ا صولات از  زمانهم. شودمیدر عملیات پیو با خروج مح

 .گیردمیر، مواد خام وارد راکتور شده و در معرض کاتالیزورها، فشار، مایعات و یا گرما قرار راکتو

 

 راکتورهای همزن دار –3–14
(. اجزای 4–14و  3–14دار اسگگت )شگگکل همزننده یا راکتور کنمخلوطیکی از انواع رایج راکتورها، 

شامل یک همزن درون یک مخزن  سیله  شدمیاولیة این و ستقیم یا  . اینبا همزن دارای محرکة م

غیرمسگتقیم اسگت. پوسگتة راکتور برای سگرد و گرم شگدن طراحی شگده اسگت و فشگارها، دماها و 

شامل کویلکندمیرا تحمل  جریانهای دبی ست  شیلولههای . طراحی این راکتورها ممکن ا در  ک

صفحات انتقال حرارت داخلی یا خارجی یا مجراهای  شد. ممکن دور مجراها )مخازن(،  پوشش دار با

 باشد.  کنندهخنکروغن داغ، بخار یا آب  هاآناست واسطة حرارتی 

. وقتی شگگودمیمحلول همگن طراحی  صگگورتبهراکتور همزن دار برای اختلاط دو یا چند ماده 

. شودمیو محصولات جدید تولید  دهدمیهای شیمیایی رخ ، واکنششودمیاین اجزا با هم مخلوط 

 زدن و شرایط دقیق عملیاتی برای کارکرد کارآمد راکتورهای همزن دار حیاتی است.زمان هم 

 هایسیستمفشار،  کاهش هایسیستم :راکتورهای همزن دار مجهز به چند وسیلة ایمنی است

توقف برای جلوگیری  هایسیستمتوقف اتوماتیک.  هایکنترلو  فراینداطفاء، هشدارهای عدم ثبات 

شده فراینداز ادامة  ست.  راکتور طراحی  ستما شار برای  کاهش هایسی راکتور  هرگونه خروجی ازف

طراحی شگگود.  هاآنممکن اسگگت برای مایع، بخار یا ترکیبی از  رهاسگگازی. سگگیسگگتم شگگودمی تعبیه

ستم سازیاطمینان  هایسی شعل کارخانه هدایت  فرایندهای خروجی رها ستم م سی سمت  را به 

ستم . گاهی اوقات قبل کندمی سی شعل، از یک  ستم م سی صول به  ستادن یک مح سکرابراز فر  ا

 . شودمیشیمیایی استفاده 
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 کتور همزن دارار :3–14شکل 

 

 
 همزن دار ناپیوستهکتورهای مخزنی ار :4–14شکل 
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، سگگطح و جریانتوسگگط متغیرهای تحلیلی )ترکیبی( فشگگار، دما،  فرایندهشگگدارهای عدم ثبات 

سرعت چرخش همزن شودمیزمان فعال  شد. مجموعه دتوانمی.   1هاای از اینترلاکثابت یا متغیر با

بازدارنده فل ایمنی(،  کار )ق به  باهم  یات  بانی برای  رودمیها و هشگگگدارها در طول عمل و پشگگگتی

پیگیری وضگگعیت هریک از  منظوربههای ویدئویی ای از هدایت. مجموعهکندمیها فراهم تکنسگگین

. شودمیگیری انجام . برای اطمینان از کیفیت محصول، مکرراً نمونهشودمیمتغیرهای بحرانی تعبیه 

متصگگل اسگگت که این موضگگوع در چرخة بین  spec-off2 هایسگگیسگگتمراکتورهای همزن دار به 

تکنسین این امکان را  آورد. خاموشی خودکار بهانعطاف به وجود می off-specهای اولیه و وضعیت

 که در وضعیت اورژانسی یا فرار واکنش با فشار یک دکمه سیستم را خاموش کند. دهدمی

ته  یا بچ گف های مخزنی همزن دار اتوکلاو  به راکتور لب  . این نوع راکتور در هردو شگگگودمیاغ

فنولی و پیوسگگته  هایرزینسگگوسگگپانسگگیونی وینیل و  هایرزینهای خوراک بچ، مانند واحد فرایند

ستفاده اتیلنپلیمحلول وینیل و  هایرزینمانند واحد  سی یک گیردمیقرار  موردا سا صات ا شخ . م

های طولانی برای واکنش، همزن مکانیکی و روشگگی برای سگگرد زمان تأمینراکتور همزن دار برای 

 –های مایع ش. راکتورهای مخزنی همزن دار برای واکنشگگودمیکردن و گرم کردن واکنش طراحی 

جامد کاربرد دارد. راکتورهای مخزنی همزن دار  –های مایع اکنشومایع  –های گاز مایع، واکنش

های مواد دوغابی و تری اسگت و همچنین واکنشطولانی نسگبتاًهایی که نیازمند زمانی برای واکنش

. این شگگودمیکه برای یکدسگگت شگگدن مخلوط واکنش نیاز به همزن مکانیکی دارد اسگگتفاده  غلیظ

ها و محصولات مختلفی درون یک راکتورها همچنین زمانی که سرعت تولید متغیر است و یا واکنش

، در تحقیق و توسعة اولیة هاآن. به دلیل سازگاری و راحتی شودمیبه کار برده  شودمیراکتور تولید 

 . شودمیها از این نوع راکتورها کمک گرفته فراینداکثر 

ملاحظات دیگری که باید در نظر گرفته شگگود مشگگتمل اسگگت بر اینکه چه مقدار هم زدن برای 

لازم است، چه نوع تجهیزات انتقال حرارتی برای جلوگیری از  همگنرسیدن به یک مخلوط واکنش 

ل اندازة لازم راکتور برای ایجاد زمان لازم واکنش و است، حداق موردنیازسطح انتقال حرارت  کاهش

است یا خیر و چگونه باید این  موردنیازاینکه آیا به کار بردن کاتالیست برای پیشرفت بیشتر واکنش 

 توزیع شود. خوبیبهکاتالیست اضافه شود تا واکنش در محلی خاص متمرکز نشود و 

 

 

                                                           
1 Interlock 
2 Off-Specification 
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 راکتورهای همزن دار آلکیلاسیون –1–3–14

شکل  سیون ) ها یا ( دو مولکول کوچک، ایزوبوتان و اولفین )پروپیلن، بوتیلن5–14واحدهای آلکیلا

. کندمیرا به یک مولکول بزرگ مایع با اکتان بالا به نام آلکیله تبدیل  هاآنو  گیردمیها( را پنتیلن

شدن درون یک راکتور پر از کاتا فراینداین  سیدی رخ لترکیب  ست ا صول دهدمیی . آلکیله یک مح

 . رودمیروغن موتور برتر است که برای هم زدن بنزین بدون سرب به کار 

 هایجریانو تمیز نمودن  هاآنکه جداسگگازی  شگگودمیپس از واکنش، محصگگولاتی تشگگکیل 

نیازمند فرآوری بیشگگتر اسگگت. برای حذف )جذب( اسگگید از یک جداکننده و یک ماده  هاآنمطلوب 

ستفاده  سید جدا شده به راکتور برگردانده شودمیبازی ا و محصولات باقیماندة راکتور به  شودمی. ا

. شگگگودمی. درون برج آلکیله، ایزوبوتان و گاز پروپان از هم جدا شگگگودمیسگگگتون تقطیر فرسگگگتاده 

 . شودمی. آلکیله به واحد بنزین فرستاده برمی گرددایزوبوتان برای فرآوری بیشتر به راکتور 

 

 
 راکتور همزن دار آلکیلاسیون :5–14 شکل
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 راکتورهای بستر ثابت –4–14
ستر ثابت )که اغلب به آن تبدیل کننده گفته  شامل تودهشودمیراکتور ب ست  ای ( مجرا یا مخزنی ا

. این توده کندمیعبور  هاآناینچ که مخلوط واکنش از  2/0تا  1/0با قطر  معمولاًاز ذرات کوچک، 

. همچنین این توده کندمیپر شده از کاتالیست است که روند واکنش را تسریع  "بستر"یک  معمولاً

و یا مرمر تشکیل شده باشد.  2، زین های برل1های راشیگهای برج مانند حلقهممکن است از پرکن

ها سگگطح انتقال حرارتی بیشگگتر در نتیجه توزیع حرارت بهتری را در تبدیل در این صگگورت، پرکن

مستقیم  جریانها، چه کاتالیست باشد و چه ذرات بی اثر، در مسیر . بستر پرکنکندمیه فراهم کنند

ستر افقی روی سینی دتوانمیو  شودمیقرار داده  فرایند ستر واحد بزرگ، چند ب ها و به شکل یک ب

ستری که هرکدام پوستة خود را دارد تنظیم   . همچنین درون یک پوسته ممکن استشودیا چند ب

 چندین لولة موازی پرشده قرار گیرد.

. از آن جایی که کاتالیسگگت در راکتور دهدمیاز کاتالیسگگت، واکنش رخ  فرایندبا عبور سگگیال 

از راکتور  فرایندکه کاتالیست به همراه سیال  گیردمیصورت  ایگونهبهموقعیت ثابتی دارد، طراحی 

ورودی و یگگک خط خروجی،  . در طراحی راکتورهگگای بسگگگتر ثگگابگگت، یگگک خطشگگگودخگگارج ن

شبکهمحدودکننده ستر کاتالیست،  شتیبانی، دریچههای ب  ابزارهاهای دفع کاتالیست، های توزیع و پ

 .شودمیایمنی در نظر گرفته  هایسیستمو  فرایندمتغیر 

سیاری از تبدیل کننده شکلب ست.  ستر ا شی برای بالابردن یا حذف گرمای ب های ها دارای رو

. دلایل اصگگلی برای انتخاب دهدمیها را نشگگان تنظیمات ممکن برای تبدیل کننده 7–14و  6–14

انتقال حرارت بهتر، توزیع بهتر  تأمیناز  اندعبارتها چینشگگی غیر از بسگگتر واحد بزرگ برای پرکن

ستر  ایگونهبهمخلوط واکنش درون تبدیل کننده  شود و همچنین  "کانالی"که مایع یا گاز درون ب ن

 های مستقر در زیر بستر.کاهش مقدار نیروی اعمال شده به پرکن

                                                           
1 Raschig rings 
2 Berl Saddles 
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 اکتور بستر ثابت )تبدیل کننده( :6–14شکل 

 

 
 راکتور بستر ثابت :7–14شکل 
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سی ساخت یک تبدیل کننده، برر شود. های متعددی در رابطه با طراحی باید در نظر گرفته در 

ضای خالی بین پرکن شار قابل قبولی از میان راکتور در ف شد تا افت ف ها باید به اندازة کافی بزرگ با

شود. پرکندبی شده ایجاد  شرایط طراحی  های خوراک طراحی  شد تا در  شته با باید قدرت کافی دا

شود. اگر پرکن از نوع کاتا شی ن ستگی و فروپا شک سب، دچار  شد شده، در طول زمانی منا ست با لی

های زمانی مناسگگب از لحاظ عمر فعالیت آن باید به قدری طولانی باشگگد که بتوان تولید را در دوره

شود تا نقاط داغ در  سترها باید دفع گرمای واکنش در نظر گرفته  صادی انجام داد. در طراحی ب اقت

 بستر ایجاد نشود.

 

 )گوگردزدایی( 1هیدرودیسولفوریزاسیون –1–4–14

های خام غلظت ها، گل، آب و سگگگولفور. در برخی مخلوطمخلوطی اسگگگت از هیدروکربننفت خام 

ست. این مخلوط سایرین ا . شودمیهای با گوگرد بالا خوراک ترش نامیده سولفور )گوگرد( بیش از 

این  "شیرین سازی"ی است که توسط تولیدکنندگان صنعتی برای فرایندهیدرودیسولفوریزاسیون 

 . رودمیگرد از آن به کار مخلوط با حذف گو

سپراتور ساز ) شین، جدا سیون از یک هیتر آت سولفوریزا ( و 2در حین عملیات، واحدهای هیدرودی

ستفاده  ستر ثابت ا شکل  کندمییک راکتور با ب  شودمی(. خوراک ترش با هیدروژن مخلوط 8–14)

که در آنجا  شودمیبیند. این مخلوط حرارت دیده به راکتور فرستاده و در یک کوره آتشین گرما می

. کاهش اندک دما موجب دهدمیو تشگگکیل هیدروژن سگگولفید  شگگودمیهیدروژن با گوگرد مخلوط 

ماند جدا مخلوط شیرین به مایع تبدیل شود و از هیدروژن سولفید که در فاز بخار باقی می شودمی

ستاده  شود. این مخلوط مایع بخار ساز فر سولفور پایین شودمیبه جدا شیرین  ، جایی که خوراک 

ستاده شودمیخارج  شتر فر سولفید و هیدروژن برای فرآوری بی ، هیدروژن جدا شودمی. هیدروژن 

 . شودمیو به سیستم اصلی باز شودمی

                                                           
1Hydrodesulfurization  
2 Separator  
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 هیدرودی سولفوریزاسیون :8–14شکل 

 

 1هیدروکراکینگ –2–4–14

ی اسگگت که تولیدکنندگان صگگنعتی برای افزایش بازده بنزین از آن اسگگتفاده فرایندهیدروکراکینگ 

تر و ی کوچکهامولکولرا به  هاآنو  گیردمیی سگگنگین نفت گاز را هامولکول فرایند. این کنندمی

بدیل سگگگبک نام هیدروکراکیت ت به  یات از کندمیتری  حدهای هیدروکراکینگ در طول عمل . وا

)شکل  کندمیمرحله اول و دوم، یک درام جداساز و یک برج تفکیک استفاده راکتورهای بستر ثابت 

14–9.) 

بوتان، هیدروکراکیت سگگبک،  :شگگودمیبه پنج قسگگمت تقسگگیم  2در برج تفکیک، هیدروکراکیت

سنگین  صولات  سنگین پایین برج. مح صولات  سنگین، روغن )نفت( حرارتی و مح هیدروکراکیت 

. شودمیو برای فرآوری بیشتر به راکتور مرحله دوم فرستاده  شودمیپایین برج با هیدروژن مخلوط 

 .کندمیتا حد امکان آن را اصلاح  راکتور مرحله دوم قبل از فرستادن هیدروکراکیت به برج  جداساز

 

                                                           
1 Hydrocracking 
2 Hydrocrackate  
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 هیدروکراکینگ :9–14شکل 

 

 بسترسیالراکتورهای  –5–14
پایین راکتور، جامدات را  ازناهمسگگوی گ جریان( به کمک 10–14)شگگکل  بسگگترسگگیالیک راکتور 

و از هم تفکیک  رودمیتر به بالا . در طی زمان، ذرات بزرگتر به پایین و ذرات سگگگبککندمیمعلق 

 . شودمی

و دماها قبل از سگگاخته شگگدن بسگگتر  هاجریانسگگنگ، حین عملیات در واحد گازی سگگازی زغال

ورودی گاز  هایجریان. راکتور شگگگباهت بسگگگیاری به یک برج تقطیر عمودی دارد. شگگگودمیمعین 

 جریانهیدروژن به پایین راکتور متصل است و باید برای جلوگیری از دمیده شدن مواد بستر به بالا، 

آن کنترل شگگود. یک ورودی خوراک جامد در ارتفاع یک سگگوم ارتفاع راکتور وجود دارد. با چرخش 

 .شودمی. در طول عملیات گاز متان آزاد شودمیسنگ وارد راکتور ، زغالهمزن
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 راکتور سیالی :10–14شکل 

 

 کراکینگ کاتالیزوری سیال  –1–5–14

شگاه   سفری فرآوری  شودمینفت خام وارد پالای ستون تقطیر اتم کناری  جریان. شودمیو در یک 

سیال )کتکراکینگ ست. واحدهای کراکینگ کاتالیزوری  سبک ا شکل 1ستون، غنی از نفت گاز  ( )

 .کندمیتر و مفیدتر تبدیل ی سبکهامولکولو آن را به  گیردمی( این نفت گاز را 11–14

حین عملیات، واحدهای کراکینگ کاتالیزوری سگگگیال از یک احیا کنندة کاتالیزور، یک راکتور 

س ستر ستفاده  یالب و با کاتالیزور پودری  شودمی. نفت گاز وارد راکتور دنکنمیو یک برج تفکیک ا

 فرایند. به این دلیل از عبارت کراکینگ )خُردایش( برای توضگگگیح این شگگگودمیفوق داغ مخلوط 

و برای فرآوری بیشتر به برج تفکیک  شودمیشکسته  هامولکولکه در حین تبخیر،  شودمیاستفاده 

 . شودمیفرستاده 

. این کندمیواکنش شگگیمیایی بین کاتالیزور و نفت گاز سگگبک یک رسگگوب کربن جامد تولید 

. کاتالیزور مصگگرف شگگده کندمی غیرفعالو آن را  شگگودمیرسگگوب بر روی کاتالیزور پودری تشگگکیل 

                                                           
1 Catcracking 
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سوزانده ، جرودمیو به احیاکننده  شودمیبیرون کشیده  . احیای کاتالیزور یک شودمیایی که کک 

 .شودمیپیوسته است که در حین عملیات انجام  فرایند

سیم  سمت تق سبک به پنج ق شدة کاتالیزوری،  :شودمیدر برج تفکیک، نفت گاز  گاز کراکینگ 

نفتای کراکینگ شگگگدة کاتالیزوری، نفت کوره کراکینگ شگگگدة کاتالیزوری، نفت گاز سگگگبک و 

 ها. باقیمانده

 
 کراکینگ کاتالیزوری سیال: 11–14شکل 

 

 سیال 1ککینگ –2–5–14

ی هامولکولی اسگگگت که تولیدکنندگان صگگگنعتی برای فشگگگردن آخرین فرایندککینگ سگگگیال 

 بسترسیالها به یک راکتور فرایند. پسماندة سایر برندمیهای سنگین به کار از پسمانده استفادهقابل

صوص و دما بالا  شکل می جریانمخ سبک تبخیر 12–14یابد ) صولات  ستون و شودمی(. مح ارد 

. مشعل سه محصول شودمی. مواد باقیمانده برای فرآوری بیشتر به مشعل فرستاده شودمیتفکیک 

ساز برای استفاده در کارخانه، محصول کک برای فروش و کک بازیافتی برای گاز کک  :کندمیتولید 

 کتور.را

 

                                                           
1 Coking 
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 ککینگ سیال :12–14شکل 

 

 ایراکتورهای لوله –6–14
کاری شدة ساده تا راکتورهای پوسته و ( از یک لولة عایق13–14ای )شکل طراحی یک راکتور لوله

متنوع اسگگگت. این نوع راکتور یک مبدل حرارتی اسگگگت که در آن واکنش انجام  ای چندگذرهلوله

. خوراک مواد خام باید رودمیهای مایعات و گازها به کار ای برای واکنش. راکتورهای لولهشگگگودمی

شد وگرنه باعث گرفتگی لوله کاملاً صورت نیتمیز با شد. هم زدن در این راکتورها، در  از، ها خواهد 

شفتگی  سط آ ای در هر اینکه در راکتور لوله به دلیل. شودمی تأمینها خوراک درون لوله جریانتو

ها در  نده وجود دارد، از این نوع راکتور تن قدار کمی واکنش ده ها م مان تن ندز های خوراک فرای

ستفاده  سته ا سطح انتقال حرارت . ملاحظات لازم در طراحی راکتورهای لولهشودمیپیو شامل  ای 

یاز له  موردن یازبرای حفظ دمای واکنش، حجم لو قدار فرآوردة لازم و همچنین  موردن ید م برای تول

برای ایجاد افت فشار قابل قبول درون راکتور است. برای سنتز  موردنیازسرعت واکنش و سایز لولة 

 است.  موردنیازای شیمیایی راکتورهای لوله
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 ایراکتور لوله :13–14شکل 

 

 سنتز شیمیایی –1–6–14

برای  BD(2(و بوتادین  1)CPD(ای در سنتز شیمیایی ترکیب سیکلوپنتادین هدف راکتورهای لوله

جزء اصلی اضافه شده به  VNB(.  14–14است )شکل  VNB(3(تشکیل )سنتز( وینیل نوربورنین 

برای  مورداستفادهیک افزودنی خاص  ،ENB(4(کاتالیزور سدیم و آلومینا برای تشکیل اتیل نوربورن 

شدمیتحکیم محصولات لاستیکی رایج  ستفاده. تجهیزات با از مخازن  اندعبارتبرای عملیات  شدها

 ها. ای و مخازن فرآوردهخوراک، سه برج پرشده، یک راکتور با همزن پیوسته، یک راکتور لوله

سیکلو پنتادین  در یک مخزن خوراک  200و آروماتیک  DCPD(5(درعملیات، مخلوطی از دی 

ششودمیمخلوط  . تولوئن شودمیبه درون برج تفکیک پمپ  کنگرم. این مخلوط با عبور از یک پی

، CPDو  شودمیرفلاکس نیز از بالا وارد برج  جریان. یک شودمیرقیق کننده به برج اضافه  عنوانبه

BD گرداند.و تولوئن را بازمی 

 

                                                           
1 Cyclopentadiene 
2 Butadiene 
3 Vinylnorbornene 
4 Ethylnorbornene 
5 Dcyclopentadiene 
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. مواد نفتی سگگنگین و شگگودمیشگگکسگگته  CPDبه  DCPDخوراک، با ورود به برج پرشگگده از 

. محصگگگول بالای کندمیماند و نقش یک تثبیت کنندة دما را ایفا آروماتیک در پایین برج باقی می

. محصول پایین به مخزن لجن شودمیبرج کندانس شده و به یک راکتور همزن دار خنک فرستاده 

نیسگگت، هرچند که  فرایند موردنیازای اسگگت که دیگر بهترین توضگگیح برای آن فرآوردهکه  رودمی

 .گیردمیقرار  مورداستفادهدیگر  فرایندو در یک  شودمیبازیافت  معمولاً

 

 
 ایسنتز شیمیایی و راکتورهای لوله :14–14شکل 
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. بوتادین از پایین داردمیهای آب خنک، دما را پایین نگاه دار پیوسگگگته، کویلهمزندر راکتور 

. خوراک مخلوط شده قبل از ورود شودمیو با محصول تقطیر بالای برج مخلوط  شودمیراکتور وارد 

. این راکتور به یک مبدل حرارتی شگگودمیکن خوراک فرسگگتاده ای به یک پیشگگگرمبه راکتور لوله

سته و لوله سه لولة پو ست تا دمای ای با  شده ا شش بیرونی با روغن داغ پر  شباهت دارد. پو بزرگ 

شخص سانتریفوژ بزرگ شدهم سنتز، خوراک را  زمانهمای را حفظ کند. یک پمپ  با انجام واکنش 

ساعتگرد  طوربه جریانو  گیردمیعمودی قرار  صورتبه. راکتور آوردمیدرون راکتور به گردش در 

تا تشگگکیل پلیمرهای  شگگودمیهای خاصگگی به خوراک اضگگافه . بازدارندهکندمیحرکت  هالولهدرون 

 نامحلول در طول عملیات را محدود کند. 

مداوم  طوربهمخلوط شده  جریان. این شودمیتولید  VNBبعد از انجام واکنش، درصد کوچکی 

است. این  BD. هدف از برج دوم جدا سازی و بازیافت شودمیاز طریق خط بالای برج وارد برج دوم 

 کمتری دارد.  جوشنقطهزیرا بوتادین  شودمیبه سادگی انجام  فرایند

( سگگوم فرسگگتاده خلأمحصگگولات پایین برج اول برای جداسگگازی فرآورده به یک برج تقطیر )

و تولوئن )بالای  BD ،CPD :شودمی. در سومین برج تفکیک، مخلوط به سه قسمت تقسیم شودمی

 کناری(؛ و پایین برج.  جریان) VNBبرج(؛ 

 

 های واکنشکوره –7–14
 هادهندهواکنش جریانها است که های دارای چینشی از لولههای واکنش به زبان ساده آتشدانکوره

 موردنیازکه گرمای  شگگگودمی. یک مخلوط سگگگوخت و هوا وارد آتشگگگدان آجری کندمیعبور  از آن

، رودمیها به کار ها برای شگگکسگگتن هیدروکربن. بیشگگتر کورهکندمی تأمینها را واکنش درون لوله

و گاز سگگگنتز )کربن  دهندمیهایی قدیمی وجود دارد که در آن بخار و متان واکنش اگرچه کوره

ید  یدروژن( تول ید و ه ندمیمونواکسگگگ یدروکربنکن تالیزوری ه کا نگ  های ها، قرص. برای کراکی

 15–14ها در شکل معمول کوره جریان. چند نمودار شودمیهای درون کوره پر کاتالیزور درون لوله

آورده شگگده اسگگت. به این نکته توجه کنید که خوراک خام ورودی به کوره با ورود به کوره از طریق 

ست. گازهای داغ هواکش، قبل از ورود لوله شده ا شگرم  خوراک های موجود در دودکش هواکش، پی

. از کندمیهای حاصگگل از سگگوختن گاز اسگگت، آن را گرم ها که در تماس مسگگتقیم با شگگعلهبه لوله

 . شودمیها استفاده های واکنش در واحدهای وینیل کلراید و اولفینکوره
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 های واکنشیکوره :15–14شکل 

 

 ملاحظات عمومی در طراحی راکتور –8–14
علاوه بر انتخاب یک نوع راکتور و ملاحظات مربوط به هر نوع، ملاحظات خاصی وجود دارد که برای 

شی و  سرمای سایل  سایل ایمنی، و شامل خوردگی، و ست. این فاکتورها  شترک ا همة انواع راکتور م

 گرمایشگگی و ابزار دقیق اسگگت. در شگگرایط عملیاتی برخی راکتورها، مواد فرآورده یا واکنش دهنده

های خوردگی سیستم در ساختار راکتور را دچار خوردگی کند. اگر داده کاررفتهبهممکن است مواد 

صورت گیرد. خوردگی  شاتی  ستم واکنش آزمای سی شد باید روی  شخص نبا باعث آلوده  دتوانمیم

 شدن محصولات، جلوگیری از پیشرفت واکنش و یا مسمومیت کاتالیزور شود. 

ای از شرایطی است که در صورت خروج از هر راکتور یا سیستم واکنشی دارای مجموعه معمولاً

آمیز شگگود. وسگگایل ایمنی از قبیل هشگگدارها و شگگیرهای مخاطرهموجب ایجاد شگگرایط  دتوانمیآن 

کنترل آتش و  هایسگگیسگگتماطمینان فشگگار بالا، هشگگدارهای دمای بالا و سگگرمایش اضگگطراری، 

ستم صورت نیاز ردیابی م هایسی شرایط مخاطره آمیز وجود دارد و باید در  شتر  سمی برای بی واد 

 . شودنصب 
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انتخاب شیوة گرمایش و سرمایش راکتور باید در فاز طراحی انجام شود. مبنای چنین تصمیمی 

ست با ) سی به بخار، آب 1در ارتباط ا ستر ( دمایی 2و مواردی از این قبیل، ) کنندهخنک( قابلیت د

 ( هزینه هر روش به ازاء هر پوند تولید.3و ) شوددر آن باید کنترل  که واکنش

کنترل و  منظوربهرا  ابزارهااغلب پرسگگگنل عملیات، در صگگگورت مجاز بودن، مجموعة بزرگی از 

طراح  مهندساننظارت بر یک واکنش شیمیایی در اختیار خواهند داشت. از طرف دیگر، بسیاری از 

سرمایه ستفاده کنند تا هزینة  سایل ابزار دقیق برای واحد ا گذاری کارخانه تمایل دارند از کمترین و

را کاهش دهند. در این بین، واحد با تعداد کافی ابزار دقیق برای عملیات راکتور به شگگکلی کارآمد و 

شار، کندمیایمن کار  شرایط واکنش مانند دما، ف های ترکیب خوراک و دبی. برای ردیابی و کنترل 

. برای تشخیص نقاط داغ در بستر کاتالیست، افت فشارهای اضافی شودباید ابزارهایی نصب  جریان

است. نوع و مقدار ابزارها  موردنیازخوراک یا فرآورده، ابزارهای دیگری  هایجریانجود ناخالصی در و

 .شودمیهای گذشته و همچنین از تحقیق و توسعه تعیین ها و دادهبه کمک تجربه معمولاً

 

 واکنشی هایسیستم –9–14
دار اسگگت. اجزای اصگگلی این نوع راکتور شگگامل یک همزن همزنیکی از انواع رایج راکتورها، راکتور 

درون یک مخزن اسگگت. پوسگگتة راکتور برای گرم شگگدن و سگگرد شگگدن و همچنین مقاومت در برابر 

های فشگگارهای عملیاتی طراحی شگگده اسگگت. این طراحی ممکن اسگگت شگگامل کویل ها ودماها، دبی

ای پیچ خورده دور مجرا )مخزن(، صگگگفحات انتقال حرارت داخلی و خارجی و مجراها )مخازن( لوله

شد. از روغن داغ، بخار و آب  ستفاده به کنندهخنکروکش دار با سرمایش ا سیلة گرمایش و  عنوان و

همزن دار برای مخلوط کردن یکدست دو یا چند جزء با یکدیگر طراحی شده است. . راکتور شودمی

شیمیایی انجام با اختلاط این دو جزء با یکدیگر، واکنش . برای کندمیو فرآورده تولید  شودمیهای 

عملیات کارآمد راکتورهای همزن دار، زمان اختلاط و ایجاد شگگگرایط عملیاتی دقیق از موارد مهم 

، بر مبنای شدهکنترلتور عبارت است از مجرا یا مخزنی که درون آن یک واکنش شیمیایی است. راک

رجوع کنید(  16–14به شگگگکل ) 202. برای مثال، عملیات راکتور شگگگودمیشگگگرایط واکنش انجام 

پنتان، بوتان، کاتالیسگگت مایع و حلال.  :بخشگگدتماس مولکولی بین چهار واکنش دهنده را بهبود می

شامل شودمیکنترل  GPM 5/36دی به راکتور در خوراک ورو  38. ترکیب خوراک ورودی از برج 

ست مایع،  صد کاتالی صد بوتان و  61در ست. خوراک حلال ورودی به راکتور در  1در صد پنتان ا در

68 GPM 85. مواد درون راکتور در فشار شودمیکنترل psig  تا°F120 (°C88/48 سرد )شودمی .

راکتور برای تشکیل یک محصول جدید با بوتان خالص اضافی طراحی شده است. برای خارج نمودن 

ستادن بوتان برای  صول جدید و فر ستفاده  سازیذخیرهمح ساز ا شار بر شودمیاز یک جدا . اثر ف

میزان  برحسگگگببه سگگگادگی اثر دما تعمیم داد. در یک واکنش در فاز مایع،  توانمیها را نواکنش
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موجب افزایش یا کاهش  دتوانمیها و محصگگولات برای تبخیر شگگدن، فشگگار مادگی واکشگگن دهندهآ

شار،  شود. در یک واکنش در فاز گازی، ف و  کندمیتر را به یکدیگر نزدیک هامولکولسرعت واکنش 

گفت،  توانمیهای گازی بنابراین در واکنش؛ شگگگودمی هاآنموجب افزایش تعداد برخوردهای میان 

درون راکتور  هادهندهواکنشهرچه فشار بیشتر باشد، سرعت واکنش نیز بیشتر خواهد شد. غلظت 

و همچنین اینکه چه میزان گرما باید به  تولیدشگگدهای بر سگگرعت واکنش، نوع محصگگول اثر عمده

شکل  شود دارد.  ستم راکتور همزن دا 16–14واکنش داده و یا از آن گرفته  سی صلی یک  ر اجزای ا

 . دهدمیرا نشان 

 

 
 سیستم راکتور همزن دار :16–14شکل 
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 هخلاص
های شیمیایی. گرما، ای است برای تبدیل مواد خام به محصولات مفید از طریق واکنشوسیلهراکتور 

شار، دبی سطح تماس، غلظت، ف سرعت واکنش ها و بازدارندهها و کاتالیزورزمان واکنش،   تأثیرها بر 

های ورودی به راکتور، حصول اطمینان از مسئول تنظیم صحیح دبی فرایندهای تکنسینگذارند. می

شارها و سطوح صحیح، نظارت و کنترل سرعت واکنش ها )زمان(، حصول اطمینان از کارکرد دما، ف

 داری تجهیزات کمکی هستند.صحیح همزن و نظارت و نگه

تالیزور، گازها، ف کا به کمک  کدیگر مخلوط راکتورها مواد خام را  با ی یا گرما  . کنندمیشگگگار 

. کندمیاز محصگگول نهایی باشگگد کم و زیاد  یبخشگگخودش کاتالیزور سگگرعت واکنش را بدون اینکه 

ها یا راکتورهای بسگگگتر دار، تبدیل کنندههمزنراکتورهای مخزنی  :راکتورها پنج نوع عمده دارند

 ها. کورهای و ، راکتورهای لولهبسترسیالثابت، راکتورهای 

. کنندمییک مولکول بزرگ تولید  هاآنواحدهای آلکیلاسگگیون دو مولکول کوچک را گرفته و از 

های . از واکنشکنندمیهای گرماگیر گرما را جذب . واکنشکنندمیهای گرماده گرما آزاد واکنش

مطلوب  با محصگگگولات هاآنبرای حذف محصگگگولات نامطلوب و جایگزین کردن  توانمیجایی جابه

ستفاده کرد. واکنش سیل )باز( را از مایعات  هاییونسازی های خنثیا سید( یا هیدروک هیدروژن )ا

سوخت و یک های احتراق واکنش. واکنشکنندمیخارج  سیژن،  ست که نیازمند اک های گرمادهی ا

با مواد . در این نوع واکنش اکسگگیژن به قدری سگگریع کندمیمنبع احتراق اسگگت و گرما و نور آزاد 

 .شودمیکه آتش تولید  دهدمیدیگر واکنش 
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 مروریسؤالات 

 طرح اصلی تبدیل کننده یا راکتور بستر ثابت را توضیح دهید. (1

 وظیفة اصلی راکتور چیست؟ (2

 کاتالیزور چیست؟ (3

 عملیات ناپیوسته و پیوسته راکتورها را توضیح دهید. (4

 هدف واحد آلکیلاسیون چیست؟ (5

 توضیح دهید.کت کراکینگ را  (6

 هیدرودیسولفوریزاسیون چیست؟ (7

 ای را نام ببرید.اجزای اولیة راکتور لوله (8

 پنج نوع عمدة راکتورها را نام ببرید. (9

 واکنش گرماده چیست؟ چگونه باید آن را کنترل نمود؟ (10

 های شیمیایی را توضیح دهید.انواع مختلف واکنش (11

 ؟گذاردمیاکنش شیمیایی اثر دما، فشار، زمان واکنش، گرما و هم زدن چگونه بر و (12

 ؟گذاردمی تأثیرچه عواملی بر سرعت واکنش  (13

 ؟شودمیواکنش با چه هدفی استفاده  فرایندبازدارنده در  (14

 سیستم واکنشی شامل چه ابزارهایی است؟ (15

 ؟شودمیبه چه راکتوری اتلاق  عموماًراکتور همزن دار  (16

 در اکثر راکتورها کدامند؟ موجودایمنی  تجهیزات (17

 خوردگی چه آثاری ممکن است بر واکنش داشته باشد؟ (18

 :معادله زیر را موازنه کنید (19

Fe + Cl2 →FeCl3 

 

دما، فشگگگار،  :یک راکتور همزن دار سگگگاده رسگگگم کنید و متغیرهای زیر را کنترل کنید (20

 ، سطح و متغیرهای تحلیلی.جریان
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 تقطیر هایسیستم
 

 اهداف
 :قادر خواهد بودپس از مطالعه این فصل، دانشجو 

 .اصول تقطیر را شرح دهد 

  ،و سطح را توضیح دهد. جریانرابطة موجود میان دمای جوش یک هیدروکربن و فشار، دما 

  فشار بخار، فشار جزئی،  :تقطیر را توضیح دهد هایسیستممفاهیم مختلف مرتبط با فشار در

 .خلأفراریت نسبی، تراکم پذیری، فشار مایع و 

 در یک سیستم تقطیر را بشناسد. استفاده موردزات مختلف تجهی هایسیستم 

  دارد. تأثیرتقطیر  فرایندی انتقال حرارت در هاروشتوضیح دهد چگونه 

  تقطیر را مرور نماید. فرایندتاریخچة 

  را توضیح دهد.  دارسینیاجزای اصلی برج 

 .اجزای اصلی برج پرشده را توضیح دهد 

  را توضیح دهد.اجزای اصلی سیستم خوراک تقطیر 

 .اجزای اصلی سیستم پیش گرمایش تقطیر را توضیح دهد 

 .اجزای اصلی بخش پایینی یک برج تقطیر را توضیح دهد 

 یک برج تقطیر را توضیح دهد. ییاجزای اصلی بخش بالا 

 را بیان نماید. کنگرمهای کندانسور و پیشتفاوت 

 .اصول اولیه در ارتباط با طراحی برج را شرح دهد 
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 تقطیر هایسیستممروری بر  –1–15
ندازهی بزرگ و کوچک هیدروکربنی در شگگگکلهامولکولای از ترکیبات نفتی مجموعه های ها و ا

سازی توسط جرم مولکولی آن تعیین  شیمیایی در جدا ست. نحوة رفتار یک ماده  . شودمیمختلف ا

اتم کربن و بوتان دارای چهار اتم کربن است. در جداسازی، بوتان در پایین  برای مثال، اتان دارای دو

 جوشنقطهترین اجزا درون برج، کمترین ترین یا سگگبک. کوچکرودمیماند و اتان به بالای برج می

ی سگگبک و سگگنگین نقاط جوش مختلفی دارد هامولکولرا دارد. برج تقطیر بر اسگگاس این اصگگل که 

 . شودمیساخته 

بسیار وابسته است. برای مثال،  فرایندصنعت برای تولید بسیاری از مواد مصرفی امروز ما به این 

شیمیایی  سیاری از مواد  ست از ب ستفادهنفت خام مخلوطی ا از قبیل بنزین،  وادیدر تولید م موردا

شیمیایی،  و نفتا، گازوئیل، ستن دمای جوش یک ماده  پس از  دتوانمیگازهای مختلف. اپراتور با دان

 . جدا سازدمختلف برج، مواد را از یکدیگر  هایسینیگرما دادن، تبخیر و کندانس شدن در 

شاندن مایعات و کندانس کردن بخارها ارتباط دارد. وقتی آب می شد به تقطیر همواره با جو جو

شده از مخلوط اولیه آب خالصشودمیبخار آب تبدیل  ست، زیر. بخار آب کندانس  سیاری از تر ا ا ب

 آید.آب است به جوش نمی جوشنقطه( که C100°) F 212°ها در ها، مواد معدنی و ناخالصینمک

. کندمیی اسگگگت که یک ماده را به کمک دمای جوش آن از یک مخلوط جدا فرایندتقطیر 

ضیح دقیقی در مورد تجهیزات پیچیده ساده تو شکیل هرچند این تعریف  ستم تقطیر را ت سی ای که 

شکل  دهدمی ست ) ش فرایند(. 1–15نی ستم پی سی ستم خوراک، یک  سی ، برج کنگرمتقطیر، یک 

ستم اورهد سی ستم پایین 1تقطیر،  سی ها( را در بر دارد. هدف از تکرار )باقیمانده برج )بالای برج( و 

 واژة سیستم توضیح اجزای مختلف تجهیزات تقطیر است.

انتقال ایمن خوراک خام است. این سیستم ساده ، مخلوط و سازیذخیرهسیستم خوراک برای 

ست از مخازن، لولهمجموعه شیرها، ای ا بالا  منظوربه کنگرمپیش  هایسیستمها. و پمپ ابزارهاها، 

لوازم مختلف انتقال  فرایند. برای این شگگگودمیبردن دمای خوراک قبل از ورود آن به برج طراحی 

های ورودی . دبیشودمیاز یک سیستم کوره یا مبدل حرارتی استفاده  معمولاًحرارت موجود است. 

 . شودمیو خروجی خوراک به این سیستم به دقت کنترل 

هایی است که از شامل سینی دارسینیو یا پرشده باشد. برج  دارسینیبرج تقطیر ممکن است 

تا به این وسیله سطح  شودمیها پر پرشده از پرکن هایبرج. گیردمیبالا تا پایین پشت سرهم قرار 

ها در این است که به محصولات سبک تماس مایع و بخار افزایش یابد. کاربرد هریک از انواع این برج

                                                           
1 Overhead System 
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اجازة بالا رفتن درون برج و به محصولات سنگین اجازة پایین آمدن دهد و یا به عبارت دیگر خوراک 

مواد مختلف تبدیل کند. برای کندانس کردن دهندة آن به تشگگکیلنقاط جوش اجزای  برحسگگبرا 

 های متنوعی وجود دارد. آوری ماده مقطر چینشبخارهای داغ و همچنین جداسازی و جمع

 

 
 تقطیر هایبرج :1–15شکل 

 

ست که برای جوشش و جابه سمتی درون برج ا ستم پایین متشکل از ق جایی آزادانة مایعات سی

حفظ و افزودن انرژی گرمایی به مایع، یک ریبویلر به این بخش متصل  منظوربهطراحی شده است. 

شش بوده شودمی ست که مایع پیش از این نیز در حال جو شانگر این ا شش( ن . واژه ریبویل )بازجو

. از یک حلقه گردندمیاسگگت. بخارهای داغ از ریبویلر به پایین برج یعنی پایین سگگینی خوراک باز 

. در سیستم شودمیطح مایع در یک سطح از پیش تعیین شده استفاده کنترل سطح برای حفظ س

سطح مایع، دما و ترکیب به دقت کنترل  ستم بالای برج برای شودمیپایین،  سی ستم اورهد یا  سی  .

ستفادهسرد کردن بخارهای بالای برج  شده یا گیردمیقرار  موردا رفلاکس  عنوانبه. مایع کندانس 

. رفلاکس برای کنترل رودمی سگگازیذخیرههای محصگگول به تانک عنوانبهو یا  شگگودمیاسگگتفاده 

پر شگگده از یک  هایبرج. در شگگودمیخلوص محصگگول و کنترل دمای برج به درون برج بازگردانده 

 دارسگگگینی هایبرج. در شگگگودمیتوزیع کنندة مایع برای پراکنده کردن مایع درون برج اسگگگتفاده 
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پرشده به توزیع خوراک  هایبرجبه اندازة  دارسینی هایبرج. شودمیرفلاکس به سینی بالایی پمپ 

 باشند.مایع حساس نمی

تا تبخیر شگگود. سگگپس این مخلوط دوباره  شگگودمیتقطیر، به مخلوط گرما داده  فراینددر طول 

سینی ست که تفکیک  شودمیها، یا مراحل مختلف برج، کندانس روی  و توسط  شودمیو در آنجا ا

. به مایع کندانس شگگودمیکناری و پایین برج دریافت  هایجریانهای مختلف اورهد، کنندهتدریاف

 باقیمانده نام دارد. شودمی. مایعی که درون برج تبخیر نگویندمیمقطر )دیستیله یا عصاره(  ،شده

. این شگگودمیمخلوط  کاملاًدر عملیات برج، مواد خام به درون یک مخزن خوراک پمپ شگگده و 

جام  معمولاًاختلاط  یا همزن ان یا شگگگودمیتوسگگگط یک پمپ و  به درون یک کوره  . این مخلوط 

ش ستاده  کنگرمپی شرایط عملیاتی بالا شودمیفر سیدن به  سیال برای ر ، جایی که دمای مخلوط 

های آتشین است. این سیال به و یا کوره ی حرارتی پوسته لولههامبدل :عموماًها کنگرم. پیشرودمی

و  شگگودمی. بخشگگی از مخلوط پس از ورود به برج تبخیر شگگودمیبخش یا سگگینی خوراک برج وارد 

 . ریزدمیباقی آن به سمت بخش پایینی برج 

هایی که تماس میان مایع و بخار را ها و یا پرکنای از سینیستون تقطیر برجی است با مجموعه

بکدهدمیتبخیر رخ بخشگگگد. وقتی می بهبود بالای برج ، اجزای سگگگ به  ندمیتر محلول  و در  رو

و از  شگگودمیترین جزء از بالای برج و در فاز بخار خارج . سگگبکگردندمیمختلف توزیع  هایسگگینی

ها . زمانی که بخار داغ با کویلشودمیای عبور داده یک کندانسور پوسته لوله کنندةخنکهای کویل

. شودمی( اورهد جمع 1و درون جمع کننده یا انباشتگر )اکومولاتور شودمیدر تماس است، کندانس 

 . شودمیو بخش دیگر آن به درون برج بازگردانده  سازیذخیرهبخشی از این محصول 

جاد  پایین برج مکش ای ها در  نة انرژی در برج را دارد. ریبویلر فة حفظ مواز یک ریبویلر وظی

و  دهدمی. درون ریبویلر تبخیر رخ آیدمی. مایع درون برج از طریق ریبویلر به گردش در کنندمی

موازنه محصگگگولات )بخار و مایع(  عنوانبه. سگگگرعت جوشگگگش را روندمیاین بخارها درون برج بالا 

 کنیم.بازگشتی از ریبویلر کتری )کتل( به برج تعریف می
 

 تاریخچه تقطیر –2–15
شین صنایع موجود را با ظهور ما سیاری از  صنعت اتفاق افتاد که ب های خودکار، تحول عظیمی در 

تأثیر قرار داد و صگگنایع جدیدی به وجود آورد. سگگاخت و تولید فلز و فولاد، شگگیشگگه، ماشگگین تحت

ها )لاستیک(، نفت، بتن و صنایع سنگ و بسیاری دیگر برای پشتیبانی از صنعت رو به سازی، رزین

دادند. با افزایش نیاز به تولیدات نفتی، باید صگگنایع خود را با فناوری نو توسگگعه می رشگگد اتوماتیک،

                                                           
1 Accumulator 
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تقطیر ریشه در سه عملیات عمده  فرایندهای کارآمدتری برای تولید نفت و گاز توسعه داده شد. راه

 بچ، بچ پیوسته و تقطیر جزئی پیشرفته. :دارد

تقطیر اسگگت. مواد خام با هم مخلوط و بارگذاری  فرایندترین ( قدیمی2–15تقطیر بچ )شگگکل 

تبدیل به مایع  تولیدشدهتا بجوشد. بخارهای  شدمی. در فاز اول تقطیر، به مخلوط گرما داده شدمی

صول ذخیره  عنوانبهو  شدمی سیور یا دریافت کنندة شدمیمح . در پایان فاز اول، بخارها به یک ر

شد، و دما افزایش می شدمیجدید منتقل  سیور پر  و حرارت  شدمیتکرار  فرایندیافت. زمانی که ر

شتر  صورتبه سد. در عملیات فرایندتا جایی که عملکرد  شدمیفزاینده بی تقطیر بچ،  بچ به پایان بر

 داد.کیفیت محصول بسیار پایین بود. تغییر مکرر رسیور زمان و هزینه را هدر می

 

 
 تقطیر بچ ساده :2–15شکل 

 

شکل تقطیر  سته ) ست. مجموعه فرایندای بر ( ادامه3–15بچ پیو ستگاهتقطیر بچ ا های ای از د

. دمای دسگگتگاه تقطیر اول کمتر از دهندمیو تشگگکیل یک باتری  شگگوندمیتقطیر به هم متصگگل 

. دما در هر مرحله شگگودمیمراحل دیگر اسگگت. خوراک با سگگرعت ثابت وارد اولین دسگگتگاه تقطیر 

از طریق خطوط پایین به یکدیگر  هادسگگگتگاهو اثری شگگگبیه به تقطیر بچ دارد. این  یابدافزایش می

 ثابت است.  نسبتاًمرتبط هستند. کیفیت محصول از دستگاهی به دستگاه دیگر 
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 تقطیر بچ پیوسته :3–15شکل 

 

شکل  شرفته ) سینی( از مجموعه4–15تقطیر جزئی پی ستفاده ها یا پرکنای از  های درون برج ا

. بخارهای داغ درون برج بالا شگگودمیارد دسگگتگاه تقطیر و شگگودمی. خوراک پیوسگگته گرم کندمی

. دهدمیریزند. مجموعه مراحل مرتبط با تبخیر و میعان درون برج رخ و مایعات به پایین می روندمی

تر بالا ی سگگگبکهامولکولتر پایین بریزند و ی سگگگنگینهامولکول دهدمیتماس بخار و مایع اجازه  

سط نقاط جوش  سینی شودمیجدا  هاآنبروند. اجزای مختلف تو . تخلیص شودمیها توزیع و روی 

 (.5–15)شکل  شودمیمرحله انجام  بهمرحله  صورتبهمحصول 
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 تقطیر جزئی پیشرفته :4–15شکل 

 

 
 هاهای هیدروکربنبرش :5–15شکل 
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 اصول تقطیر –3–15
ساس اختلاف فراریت یا  سازی اجزاء در برج تقطیر بر ا . زمانی گیردمیصورت  هاآن جوشنقطهجدا

تر یا فرارتر افزایش ، غلظت مواد سگگگبکگیردمیکه بخار در حال بالا رفتن در تماس با مایع قرار 

پایین برج، غلظت مواد سگگگنگینمی به  مایع  با ریزش  بد.  پایین برجیا یا کم فرارتر در  افزایش  تر 

موجب  خلأدما درون برج افزایش یابد. اسگگتفاده از شگگرایط  شگگودمییابد. افزایش فشگگار باعث می

پایین شگگگودمی باشگگگد. تقطیر در دماهای درون برج  های اغلب برای جداسگگگازی مخلوط خلأتر 

 . مخلوط آزئوتروپیک مخلوطی از دو یا چند جزء اسگگگت که در دماهایرودمیبه کار  1آزئوتروپیک

ها در مایع و بخار در آزئوتروپ با هم جوشگگد. غلظتمشگگابه یکدیگر و در یک غلظت مشگگخص می

ای اسگگت که فراریت یکی از اجزا را تغییر افزودن ماده اسگگتفاده موردی هاروشبرابرند. یکی دیگر از 

افزودن با در تقطیر آزئوتروپیک، تقطیر شگگگیمیایی، تقطیر  توانمیهایی از این روش را دهد. مثال

 ی غشایی یافت. هاروشتراوش تبخیری و دیگر  ،، تقطیر استخراجینمک

 

 دو مثال از تقطیر –4–15
 تقطیر آب و اتانول 

شامل  سازی نمود.  توانمیدرصد اتانول را  50درصد آب و  50مخلوطی  اتانول به کمک تقطیر جدا

جوشد. وقتی این مخلوط حرارت ببیند، اتانول ( میC100°) F 212°( و آب در C78°) F 174° در

. اگر بخارهای اورهد را بررسگگی کنیم، بیشگگترین غلظت مربوط به اتانول شگگودمیزودتر از آب تبخیر 

تانول و آب نقاط جوش نزدیک به هم دارند،  2پوشگگگانیخواهد بود. به دلیل هم و همچنین اینکه ا

بخار اورهد را با فرسگگگتادن به برج تقطیر دیگر  توانمیمقداری آب نیز وجود دارد. در صگگگورت نیاز 

 دوباره مورد تقطیر قرار داد.

 

 تقطیر آب و متانول 

جوشگگگد. مخلوط ( میC100°) F212°( و آب در C4/64°) F148°در شگگگرایط عادی، متانول در 

آغاز تبخیر در شگگرایط اتمسگگفری  فرایندکنیم و ( گرم میC82°) F180°این دو ماده را تا  50/50

صد حاوی متانول و  80. غلظت بخار شودمی سازی ناقص را  20در صد آب خواهد بود. این جدا در

. اگر شگگگودمی. دمایی که در آن این غلظت به دسگگگت آمده نقطه برش مؤثر نامیده نامندمیاورلپ 

. یک مخلوط بخار شگگگودمیحرارت دهیم، هردو جزء تبخیر  گرادسگگگانتیدرجه  100مخلوط را تا 

                                                           
1 Azeotropic 
2 Overlap 
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که غلظت بالاتر متانول در بخار مبتنی بر  کندمی. یک دیدگاه دیگر بیان آیدمیبه دسگگگت  50/50

 فشار بخار و جزء مولی آن جزء است. ناشی ازفشار جزئی هر جزء  کندمیقانون رائول است که بیان 

 

  یادآوری –5–15
 انرژی جنبشی –1–5–15

ی گاز به یکدیگر نزدیکترند. سرعتی هامولکولکه نسبت به  شودمییی تشکیل هامولکولمایعات از 

اسگگت. با انتقال حرارت به  هاآنمتناسگگب با میزان انرژی گرمایی  کنندمیحرکت  هامولکولکه این 

. این حرکت شودمیو مایع منبسط  شوندمییابد، از هم دور افزایش می هامولکولیک مایع، سرعت 

 .کندمیارد. دمای یک مایع انرژی جنبشی آن را تعیین مولکولی انرژی جنبشی نام د

 

 گرمای محسوس و گرمای نهان –2–5–15

از نوع  شگگگودمیشگگگامل تبخیر و میعان اسگگگت. گرمایی که موجب تغییر فاز  زمانهمطور بهتقطیر 

نمود. گرمای نهان  گیریاندازهحس کرد و  توانمیمحسگگوس و یا نهان اسگگت. گرمای محسگگوس را 

نیسگگگت. مثلاً  گیریاندازهبرای تبدیل مایع به بخار، قابل مشگگگاهده و  موردنیازتبخیر، همان گرمای 

F209 (°C98 )°فرض کنید یک مخزن خوراک پر از هپتان دارید که در شگگگرایط اتمسگگگفری در 

با یک  شودمی( است. زمانی که هپتان وارد پمپ C22°) F72°جوشد. قبل از حرارت دادن، دما می

سته و لوله گرما داده  یابد، اثر گرمای . وقتی دما بر روی هپتان افزایش میشودمیمبدل حرارتی پو

، اثر گرمای نهان شودمی( نزدیک C98°) F209°است. زمانی که دما به  گیریاندازهمحسوس قابل 

و مقدار زیادی بخار تولید  شگگودمیافزایش دما متوقف  F209 (°C98،)°قابل مشگگاهده اسگگت. در 

 .شودمیاما باعث تغییر دما ن شودمیاست که به هپتان داده  . گرمای نهان، انرژی حرارتیشودمی

 

 فشار –3–5–15

برای مایعات و گازها به  عموماً. عبارت فشار شودمیعنوان نیرو یا وزن بر واحد سطح تعریف بهفشار 

ست. زمانی که وزن اتمسفری نیرویی به  1(psiگیری آن پوند بر اینچ مربع ). واحد اندازهرودمی کار ا

. فشگگار با ارتفاع رابطه شگگودمیسگگمت پایین بر اجسگگام روی زمین وارد کند، فشگگار اتمسگگفر تولید 

سطح دریا  شتر خواهد بود. در  شار بی شد، ف سفر، گاز یا مایع بالاتر با ستقیم دارد، هرچه ارتفاع اتم م

 است.  psi 7/14فشار جو برابر 

                                                           
1 Pounds per square inch 
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شار در  شار کنترل و  فرایندسه نوع ف شار بخار، ف ست. ف شار بخار خلأتبخیر دارای اهمیت ا . ف

شار بخار را  هامولکولنیروی ناشی از فرار  سته، آثار ف ست. در یک ظرف در ب  توانمیاز سطح مایع ا

و فشگگار بخار افزایش  کندمیی بیشگگتری از سگگطح مایع فرار هامولکولدید. با افزایش دمای مایع، 

 .افتدمیتبخیر سریع تر اتفاق  فرایندتر باشد، پایین جوشنقطهیابد. هرچه می

یابد، . زمانی که فشگگگار مایعی افزایش میشگگگودمیگیری و کنترل فشگگگار در بالای برج اندازه

و گرمای بیشگگتری برای تبخیر آن لازم خواهد بود. درک  شگگودمیبه درون محلول رانده  هامولکول

این مفهوم حائز اهمیت اسگگت، زیرا لزوم افزایش فشگگار برج تقطیر، شگگما را مجبور به صگگرف انرژی 

ضوع  شتری خواهد کرد. این مو شدید بی بازده برج را محدود و یا حتی تبخیر را  دتوانمیدر موارد  

 متوقف کند.

سطح مایع فرار کنند. به در دماهای پایین دهدمیی بخار اجازه هامولکولبه  خلأتقطیر در  تر از 

معمولی است.  هایبرجقطورتر از  معمولاً هابرج، این خلأتقطیر  هایبرجی تبخیر در بالاسرعتدلیل 

تر بدون آنکه در اثر گرمای های سگگگنگینکه هیدروکربن کندمیاین امکان را فراهم  خلأتقطیر در 

 وارد شود، جداسازی شوند. هاآنزیاد آسیبی به ساختار 

 

 و فشار بخار جوشنقطه –4–5–15

ست که در آن ) جوشنقطه شتر 1هر ماده، دمایی ا شار جو بی شار بخار از ف های ( حباب2)، شود( ف

. جنبش مولکولی در بخارها تولید فشگگار شگگودمی( تبخیر آغاز 3درون مایع قابل مشگگاهده شگگود، )

 یابد. و با افزایش دمای مایع افزایش می کندمی

 

 فشار بخار یک مایع 

 .یک خاصیت فیزیکی مایع در دمای مشخص است 

 .مستقل از حجم مایع است 

 آن یکسان است. بدون توجه به گاز و یا فشار بالای 

  بالای مایع باشد یکسان است.  خلأحتی در شرایطی که 

  گیردمیاغلب در ظروف در بسته مورد بررسی قرار. 

  )شودمی گیریاندازهزمانی که سرعت تبخیر برابر با سرعت میعان باشد )تعادل. 

  ست  جوشنقطهبرای تعیین سفر برابر ا شار اتم شار بخار مایع با ف مایع، زمانی که دما و ف

 .شودمیاستفاده 

شار بخار یک ماده را  ستقیماً توانمیف به قدرت پیوندهای مولکولی آن ماده ارتباط داد. هرچه  م

شار بخار پاییناین پیوندها، یا جاذبه مولکولی قوی شد، ف ست. اگر مادهتر با شار بخار پتر ا ایینی ای ف



 451                                                             های تقطیر                                              فصل پانزدهم: سیستم

 

شت. مثلاً طلا در  شد، دمای جوش بالایی خواهد دا شته با ( از جامد به مایع C1064°) F1947°دا

 شودمی( ذوب C0°) F32°آید. آب در ( به جوش میC2807°) F5084°و در  دهدمیتغییر حالت 

 .آیدمی( به جوش C100°) F212°و در 

شروع  ست مایع به  فرایندبرای  سطل آب که در  جوشنقطهتبخیر لازم نی سد. مثلاً یک  خود بر

. آفتاب شگگگودمی( در هوای آزاد قرار گیرد، در طول زمان تبخیر C6/36°یا  F98°روز تابسگگگتانی )

خار آب را افزایش  یت مولکولی ب عال با  جریان. کنندمیبه جو فرار  هامولکولو برخی  دهدمیف باد 

، شگگودمیی دیگر جایگزین هامولکولاً توسگگط که بعد هاآنی آب و پراکنده کردن هامولکولراندن 

 . کندمیتبخیر را تسریع  فرایند

 

 اثر فشار بر جوشش –5–5–15

یابد. فرار افزایش می جوشنقطهدارد. با افزایش فشگگار  تأثیریک ماده  جوشنقطهبر  مسگگتقیماًفشگگار 

تر یا گاز به هم نزدیکی بخار هامولکولیابد. از سگگطح مایع متناسگگب با فشگگار کاهش می هامولکول

ست دوباره به درون مایع بر گردندمی سط یک شودو بخار بالای مایع ممکن ا شار تو . درک اثرات ف

. دهدمیمواد خام و محصگگولات را تغییر  جوشنقطهمهم اسگگت. تغییر در فشگگار،  فرایندمتخصگگص 

 .شودهای صنعتی رایج است و باید کنترل مشکلات مربوط به فشار در محیط

 

 خلأ در تقطیر –6–5–15

 psi 7/14. فشار جو گیردمیقرار  مورداستفادههای شیمیایی فراینددر صنعت  عموماً خلأ در تقطیر

شاری پایین ست و هر ف ستون تقطیر، شودمیشناخته  خلأتر از آن ا در جهت مخالف  خلأ. در یک 

را به فاصگگگله  هاآن، هامولکولنزدیک کردن  جایبه. گذاردمیاثر  جوشنقطهفشگگگار مثبت، بر  تأثیر

سوق  شار دهدمیگرفتن از یکدیگر  شرایطی که هیدروکربن خلأ. اثر ف سنگین در در  های بزرگ و 

سته  شک صولات  شودمیپایین برج  ست به تجهیزات و مح ست. گرما دادن ممکن ا سیار مفید ا ب

است انتخاب بسیار مناسبی  موردنیازدر شرایطی که دماهای بسیار بالا  خلأ هایبرجآسیب برساند. 

 است. 

از سگطح مایع را  هامولکول، فرار مولکولی دهندمیمواد را کاهش  جوشنقطه خلأ هایسگیسگتم

و  ازحدبیشهای مولکولی ناشگگی از حرارت ، آسگگیبدهندمی، هزینه انرژی را کاهش دهندمیبهبود

 .دهندمیهای وارد به تجهیزات را کاهش همچنین آسیب

، هم فعالیت مولکولی و هم فشگگار بخار افزایش شگگودمیزمانی که به سگگیسگگتم تقطیر گرما داده 

قفسگگه بندی شگگده در روی یکدیگر  هایسگگینیای از یابد. به دلیل اینکه سگگتون تقطیر مجموعهمی

، در محاسگگبات فشگگار هر مرحله را باید جداگانه دهدمیرا تغییر  جوشنقطهاسگگت و تغییرات فشگگار 
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به نمود. لیسگگت زیر تنها تعداد کمی از ملاحظات مربوط به محاسگگبات فشگگار در برج را بیان محاسگگ

 :کندمی

  کندمیسطح مایع روی هر سینی بر همان سینی فشار وارد. 

  هاآنکه باعث کاهش سگگگرعت  کندمیبخارهای بالارونده در هر سگگگینی با مانع برخورد 

 .کندمیو تولید فشار  شودمی

  دیگر متفاوت است. هایسینیمخلوط موجود روی هر سینی با 

 .فشار بخار بر هر سینی متفاوت است 

  کندمیفشار سینی خوراک ورودی در صورتی که ترکیب خوراک تغییر کند، تغییر. 

 دهدمیها فشار برج را تغییر تغییر دبی. 

  کندمیها فشار اعمال روی سینی برندهپایینمایع. 

 دهدمیفشار را افزایش  شودمیر زمانی که وارد برج تخلیه ریبویل. 

  دهدمیرفلاکس سرد فعالیت مولکولی را کاهش. 

  است. فشارتحتهر سینی از بالا، پایین و در هر مرحله 

 

 های تقطیرقوانین گازها و منحنی –7–5–15

زمانی که مخلوط . شودمیمخلوط طراحی  کجداسازی اجزای ی منظوربهیک سیستم تقطیر طبیعتاً 

و  کنندمیبا انبساط محدود  زمانهمها مایع را بیند لولهدرون یک کوره یا مبدل حرارتی حرارت می

. شگگودمی. دبی خوراک ورودی به برج با دقت کنترل دهندمیرا تغییر  جوشنقطهمصگگنوعی  طوربه

سینی خوراک وارد برج  سط من سرعتبهو  شودمیاین مخلوط حرارت دیده روی  . اجزای شودمیب

سنگین شودمیتر آن بخار سبک سرازیر و اجزای  تا زمانی که انرژی  شودمیتر درون برج به پایین 

ند،  فت ک یا مختلف درون برج دارای اجزای ملکولی  هایسگگگینیلازم برای تبخیر شگگگگدن را در

ی است که با فراریت ارتباط دارد. اگر شما فشار بخار حاصل از یک ماده را بدانید قادر فردمنحصربه

شار جزئی آن را روی  شار  هایسینیخواهید بود ف سبه کنید. برای این کار از قانون ف مختلف محا

شارهای جزئی موجود در آن  کندمیجزئی دالتون که بیان  ست با مجموع ف شار کل یک گاز برابر ا ف

 . دهدمیقانون فشارهای جزئی دالتون را نشان  6–15کنیم. شکل فاده میاست

درصگگگد  25های زیر توجه کنید. مخلوطی از برای اینکه کاربرد قانون دالتون را ببینید به مثال

صد بنزن و  50هگزان،  صد هپتان، در دمای  25در شاری قابل پیش بینی  175در درجه فارنهایت ف

 :به فشارهای جزئی از این فرمول استفاده کنیدخواهد داشت. برای محاس

فشار جزئی   = فشار بخار    درصد مولی ×
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 :ی زیر را در نظر بگیریدهادادهمثلاً 

 درصد (psia)درجه فارنهایت  175فشار بخار در  ماده

 %25 6/20 هگزان

 %50 7/14 بنزن

 %25 8/8 هپتان

 

ستفاده از  شار بخار تولیدی مخلوطی از هادادهبا ا صد هگزان،  25ی بالا، ف صد بنزن و  50در در

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهدرصد هپتان  25

 psia 15/5   =25/0 × psia 6/20 ( =14H6Cهگزان ) 

 psia  35/7   =50/×0 psia 7/14 ( =6H6Cبنزن ) 

 psia  20/2   =25/×0 psia 8/8 ( =16H7Cهپتان ) 

 psia70/14 فشار کل = 

 
 قانون فشارهای جزئی دالتون :6–15شکل 
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ستفاده از این اطلاعات ما  شار کل توانمیبا ا سبه  6 ینیسیم ف شارهای جزئی محا را با جمع ف

ای که بالاترین فراریت را دارد هگزان اسگگت که مادهکه  دهدمیکنیم. این اطلاعات همچنین نشگگان 

( اسگگت و در C98°) F4/208°( دارد. دمای جوش هپتان C69°) F2/156°دمای جوشگگی برابر با 

شان F175(°C4/79°دمای  سینی ن سه جزء موجود در فاز بخار روی  صد را در میان  ( کمترین در

سازی دهدمی شد، جدا شتر با شارهای جزئی بی ستفاده از  هاآن. هرچه اختلاف بین ف  جوشنقطهبا ا

 تر خواهد بود.آسان

درصد خوراک اصلی                جوشنقطه  

 C6H14 14/5 ÷ 7/15 =0/35 ×100 = 35%       )25%(  69°C هگزان  

 C6H6 14/7 ÷ 7/35 =0/5 ×100 = 50%       )50%(  80/1°C بنزن   

 C7H16 14/2 ÷ 7/2 =0/15 ×100 = 15%       )25%(  98°C هپتان   

 بنزن است.  %50هگزان و  %25هپتان،  %25مخلوط اصلی حاوی غلظت مایع 

سازی اجزا به کمک  شد، جدا شتر با شارهای جزئی بی سان جوشنقطههرچه اختلاف بین ف تر آ

( برای تعیین ترکیب بخار بالای مایع در حال جوشش 7–15های تعادلی )شکل خواهد بود.  منحنی

 .رودمیو اینکه چگونه یک مخلوط با دیگری متفاوت است به کار 

 

 
 منحنی تعادلی :7–15شکل 
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فشار، دما، حجم و یا تعداد مول هر گاز ایده آلی را محاسبه  PV=NRTقانون گازهای ایده آل  

 :و در آن کندمی

P فشار گاز 

V حجم 

N تعداد مول گاز 

T  درجه کلوین برحسبدما 

R ثابت عمومی گازهای ایده آل: L ×
𝑎𝑡𝑚

𝑚𝑜𝑙
× 𝑘08206/0  

ستفاده  ضعیت دیگر ا ضعیتی به و سبه تغییرات در مواد گازی از و قانون ترکیبی گازها برای محا

 :شودمی
P1V1/T1 = P2V2/T2 

 

 آلآل و غیر ایدهایده هایسیستم –8–5–15

سیستم تقطیر را درک عملکرد  ست که نظریه تقطیر و اجزای کلیدی  کارآمد برج نیازمند اپراتوری ا

ها تجربه در این زمینه اسگگت. نظریه تقطیر در ارتباط با دو نوع سگگیسگگتم کند. این نیز نیازمند سگگال

 دوتایی یا دو جزئی( و سیستم غیر ایده آل )پیچیده، چند جزئی(.)یک سیستم ایده آل  :است

سینی ساس انتقال جرم و حرارت میان  ست. برای تعیین نظریه طراحی تقطیر بر ا شده ا ها بنا 

ستفاده –های تعادل مایعداده سبات تقطیر ا ستفاده. یک معادله رایج شودمیبخار از محا برای  موردا

 :نمایش عملکرد، قانون رائول است
K1 = yi = pi 

Xi = p 

 :هاآنکه در  

1K ثابت فراریت تعادل 

iY کسر مولی در بخار 

iX کسر مولی در مایع 

iP فشار بخار مخلوط در دمای مشخص 

P فشار کل سیستم 

 

 موازنه جرم و موازنه انرژی 

تا ستون تقطیر بتواند  شود( باید توسط تکنسین درک 8–15جرم و انرژی )شکل  متغیرهای موازنة

. نظریه شودمیها به کار خود ادامه دهد. تمامی مواد خام ورودی به برج تبدیل به فرآورده درستیبه
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گوید مجموع تمامی مواد ورودی به برج باید با مجموع تمام مواد خروجی از آن برابر موازنه جرم می

 باشد.

با گرمای باید  شگگگودمیگرمایی که وارد یک سگگگتون تقطیر  کندمیموازنة انرژی )حرارت( بیان 

 خروجی از آن برابر باشد. حفظ این موازنه برای عملکرد درست برج لازم و حیاتی است.

مواد خام درون یک برج  جریانبرای درک بهتر چگونگی عملکرد اصگگل موازنة جرم، اجازه دهید 

ساعت وارد برج  550با دبی  جریانرا در نظر بگیریم.  ست باشودمیگالن بر   10 . این میزان برابر ا

کناری  جریانپایین،  جریان :کندمیخروجی از یکی از این سه مسیر عبور  جریانبشکه در ساعت. 

شامل  جریانو  صول پایین  سنگینهامولکولبالا. مح سبت به ی  ست.  جریانتری ن کناری یا بالا ا

سه  ستیابی به موازنه انرژی، مجموع این  سبه  جریانبرای د صل باید براشودمیمحا بر با . عدد حا

ورودی باشگگگد. با دانسگگگتن نقاط جوش اجزای مختلف درون مخلوط خوراک، اپراتور  جریانمجموع 

را تخمین  شگگگودمیترکیب احتمالی مواد و همچنین اینکه کدام ماده از کجای برج خارج  دتوانمی

 بزند. 

شابه موازنة جرم عمل  صولی م باید خارج  شودمی. هرآنچه وارد کندمیموازنة انرژی نیز تحت ا

)شگگگیب  یهای دماشگگگود و این تعادل برای حفظ موازنة انرژی باید برقرار باشگگگد. در ابتدا، گرادیان

سی  ست میبهحرارتی( برج با مهند ست د شیب حرارتی( پروفایل )نمایه( دمایی ا آید. گرادیان دما )

سازیکه  شودمیحفظ  ایگونهبهکه از بالا تا پایین برج وجود دارد. دمای برج  های مورد انتظار جدا

ها، سگگگطوح سگگگیال، ترکیب خوراک، فشگگگار، دبی تأثیرتحت  دتوانمیاتفاق بیفتد. دمای درون برج 

 سرعت برگشت )پس ریز یا رفلاکس( و مشکلات مربوط به تجهیزات قرار گیرد.
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 موازنه حرارتی :8–15شکل 

 

 سینی دار هایبرجها یا ستون –7–15
ای. اجزای اصگگلی فنجانی )کلاهکی(، غربالی و دریچه :دنسگگه طرح اصگگلی دار دارسگگینیهای سگگتون

سگگازی، بخش غنی و بازیابیشگگامل ورودی خوراک، سگگینی خوراک، بخش  دارسگگینیهای سگگتون

گرمکن ، خروجی پایینی، خروجی بالایی، خط برگشگگت )رفلاکس(، ریبویلر، کندانسگگور، پیشپالایش

سینی(، بالابرنده، حلقه برندههای کناری، پایین خوراک، خروجی های کنترلی، )ناودان(، بند )دیواره 

درون یک برج  هایسگگینی(. 10–15و  9–15و کامپیوترها )شگگکل  ابزارهاها، شگگیرها، ها، پمپلوله

سینی سته به تقطیر  سینیشودمیتنظیم  موردنظرخاص  فراینددار ب شکل .  سه  11–15ها در  هر 

 اجزا را در بر دارد.نوع 

. زمانی که گیردمیقرار  مورداستفادهفنجانی )کلاهکی(  هایسینیهای تقطیر، فراینددر  معمولاً

ای دارسینیها عبور کند. هر ، باید از تک تک سینیشودمیدار فنجانی تبخیر مایع درون برج سینی

است. زمانی که فشار  شدهنصبایع های پوشیده از متعداد زیادی کلاهک است که بر روی بالابرنده

. کندمیعبور  هاآنو مقدار کمی بخار از  روندمیها بالا یابد، کلاهکبخار از پایین برج افزایش می

(. این 12–15)شگگکل  دهدمیهای کلاهک تماس مایع و بخار را افزایش های موجود درکنارهشگگیار
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. مایع، کندمیو مقداری حرارت تبادل  گیردمیبخار در تماس مسگگگتقیم با مایع روی سگگگینی قرار 

سنگین سبککندمیتر بخار را کندانس اجزای  سمت بالای برج ، درحالی که اجزای  . روندمیتر به 

. زمانی کندمیها حفظ ها سطح مایع را تا بالای کلاهکهای سینی( موجود روی سینیبندها )دیواره

و از  شودمیهای سینی( جاری ، از روی بندها )دیوارهشودمی)میعانات( سنگین جمع  1که کندانس

سیلهطریق  سینی پایینی یابد. پایین می جریانبه نام پایین برنده )ناودان(  ایو برنده یا ناودان روی 

 .شودمیتخلیه 

شکل  هایسینی ساده13–15غربالی ) سینی(  سینی غربالی ترین نوع  ستند.  ساًها ه سا یک  ا

ست با حفره ست. وقتی بخار وارد  8/1تا  1ها از هایی کوچک در آن. قطر حفرهصفحه فلزی ا اینچ ا

ای است که مایع روی سینی جلوی آن را بگیرد، اما با این ، سرعت آن بیش از اندازهشودمیها حفره

سیار کاهش می سرعت گاز ب صل از تعداد زیادی حفره کوچبرخورد  شار حا شتر از یابد. افت ف ک بی

 های بزرگ و کم تعداد است. این اطلاعات برای کنترل فشار اهمیت دارد.افت فشار حاصل از حفره

جایی صفحه ( دارای صفحات ساده و متحرک هستند. جابه14–15ای )شکل دریچه هایسینی

ستگی به  سبت به  فرایند جریانب سینی ن سیع هایسینیدارد. این نوع  ری از تغربالی در محدوده و

 فشارتحتبازدهی دارد. هر دریچه یک نوار فلزی و یا یک دیسک کوچک فلزی است که  جریاندبی 

 .شودمیافقی روی سینی هدایت  صورتبه جریان. برای اختلاط مناسب، رودمیبخار بالا 

 

                                                           
1 Condensate 
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 دارسینیبرج : 9–15شکل 
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 غربالی هایسینیدار با برج سینی: 10–15شکل 
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 ای و فنجانیسینی غربالی، دریچه :11–15شکل 

 

 
 سینی فنجانی )کلاهکی(: 12–15شکل 

 

 

 
 سینی غربالی و پایین برنده :13–15شکل 
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 ایسینی دریچه: 14–15شکل 

 

 هاها و خروجیورودی –1–7–15

های تقطیر دارای دو یا چند قرار دارند. سگگگتون بازیابیو  پالایشهای های خوراک بین بخشورودی

های برج تقطیر و خوراک ریبویلر کاربرد خوراک هستند. خروجی پایین برای خروج باقیمانده جریان

ست. خروجی های بالا به تمامی بخارها اجازه عبور دارد. خروجی بالا نقطه خروج بخار از برج تقطیر ا

 . دهندمیبه سمت کندانسور را 

 

 سینی خوراک –2–7–15

. محل شودمیمحل سینی خوراک به وسیله نسبت مراحل بالا و خط ورودی خوراک پایین مشخص 

سینی خوراک برای برجایده شتری  سه یا تعداد بی ست، به همین دلیل  سینی خوراک متغیر ا ها آل 

 . کنندمیسینی خوراک را به کمک آزمایش مشخص  ترینپربازده. شودمیتعبیه 

برای تبخیر یک مول خوراک تقسگگیم بر گرمای  موردنیازمقدار حرارت  عنوانبهشگگرایط حرارتی 

شرایط حرارتی خوراک نیز تغییر خواهد شودمینهان تبخیر تعریف  . اگر ترکیب خوراک تغییر کند، 

، موردنیاز هایسگگگینیکرد. ترکیب و شگگگرایط حرارتی خوراک در هنگام ورود آن به برج بر تعداد 

 .گذاردمی تأثیربرگشتی(، سطح، فشار و دما سرعت رفلاکس )میزان مایع 
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 بازیابیسازی یا بخش غنی –3–7–15

سینی خوراک قرار دارد.  سازی یا بازیابیبخش غنی   سازییک برج در بالای  ست از  غنی  عبارت ا

بیند، بخار جداسازی مواد مختلف از یک مخلوط به کمک برج تقطیر. زمانی که مخلوطی حرارت می

سمت بالای برج  شند در بخش بالا قرار . موادی که در ابتدا میرودمیبه  هایی که و آن گیرندمیجو

 پالایشسگگازی یک برج نسگگبت به بخش . بخش غنیگیرندمیدر پایین قرار  آیندمیآخر به جوش 

 . گویندمی، بنابراین به آن غنی شده باشدمیدارای غلظت بالاتری از اجزای سبک 

 

 پالایش یا عریان سازیبخش  –4–7–15

سمت پایین برج  پالایشبخش  سینی خوراک به  سینی خوراک قرار دارد. خوراک از   جریانپایین 

. زمانی که خوراک سگردتر از شگودمیتر از بخار جدا سگنگینهای هیدروکربنیابد و در این حین می

سبک شودمی، داغ ریزدمیتر پایین هایسینیسینی خوراک به   . اجزای کندمیتر را دفع و اجزای 

تر ها داغسگگگینی ریزدمی. به دلیل اینکه هرچه مایع به پایین برج روندمیتر به پایین برج  سگگگنگین

جایی یک جابه فرایند. این شودمیهای سنگین جدا تر از هیدروکربنهای سبک، هیدروکربنشودمی

ه در آن بخارها به سگگمت بالا و مایعات به سگگمت پایین ک دهدمیناهمسگگو را درون برج تشگگکیل 

سیار بالاتر از بخش  پالایش. دما در بخش روندمیو بالا  شودمیتر بخار . اجزای سبکروندمی غنی ب

 است.  سازی

 

 ریبویلر یا تزریق بخار –8–15
. انواع و تنظیمات مختلفی از ریبویلرها را کنندمیریبویلرها به اورلپ کنترل و موازنه حرارتی کمک 

گرانش  جریان(. ریبویلرهای کتری به کمک 15–15های تقطیر به کار برد )شکل در ستون توانمی

پایین برج دریافت  بالاتر از یک کندمیخوراک خود را از بخش  مایع را  ند داخلی سگگگطح  . یک ب

 .کندمیهای حرارتی حفظ مجموعه لوله

یک فضگگای آزادسگگازی بخار بالای این مجموعه لوله وجود دارد که به مایع اجازه جوشگگیدن و 

ضای خالی  دهدمیچرخش آزادانه  سط بخار پر  هاآنو همچنین ف سبکشودمیتو تر . وقتی اجزای 

ر و از بالای ریبویل شودمی، وارد فضای آزادسازی بخار شودمیتر و بزرگتر جدا ی سنگینهامولکولاز 

سینی یا پرکن قرار شودمیخارج  شتیبان  . یک معیار مهم برای گیردمی. یک درگاه ورودی در زیر پ

. از ریبویلرها برای حفظ شگگودسگگتون تقطیر این اسگگت که هر انرژی گرمایی از دسگگت رفته باید باز

ستفاده فرایندموازنه حرارتی و افزودن گرما به  سازی ا صولات پایین شودمیهای جدا برج نوعاً . مح

مکند و به درون سیستم تر از برج است. ریبویلرها این مواد را از پایین برج میشامل اجزای سنگین
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سته وارد  جریان. کنندمیخود پمپ  سمت پایین بخش پو صول از ق  جریان. زمانی که شودمیمح

 جریانعه لوله بخار . درون این مجموگیردمیای در تماس قرار ، با مجموعة لولهشودمیوارد ریبویلر 

و در حفره گنبدی  شودمییابد، بخشی از مایع تبخیر ها تماس میدارد. وقتی محصول پایین با لوله

ستة ریبویلر حبس  شتر به برج بازگردانده شودمیشکل در پو سازی بی . شودمی. این بخار برای جدا

و  شگگودمیفی  از بالای بند جاری اضگگا جریان. داردمییک بند، مایع تبخیر نشگگده در ریبویلر را نگه 

 آید.درون سیستم به گردش در می

 

 
 دارسینیستون  :15–15شکل 

 

یک ریبویلر ترموسیفون، عبارت است از یک مبدل حرارتی تک گذره سر ثابت که به جدارة یک 

کند. یک سگگمت مبدل حرارتی برای  تأمینرا  فرایندتا گرمای اضگگافی برای  شگگودمیبرج متصگگل 

. ریبویلرهای ترموسگگیفون دهدمیبا بخار و سگگمت دیگر مکش برج را انجام  معمولاًگرمایش اسگگت 

سمت پایین مبدل حرارتی  هایطرح مکش را به قدری در پایین برج  معمولاًافقی و عمودی دارند. ق

سطح مایع  دهدمیانجام  صل شود تأمینمبدل حرارتی  موردنیازتا  . هیچ پمپی به مبدل یا برج مت

ستفاده شودمین سی برای بیرون ریختن و یا مکیدن مایع ا ستم از نیروهای بویان سی . کندمی. این 

 .کشدمیمکش همان مقدار را به درون  جریانبا خروج بخارها )به برج(،  زمانهم
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 کندانسور اورهد )بالا( –9–15
سورها  سته لولهی حرارتی هامبدل :معمولاًکندان ستند که برای تبدیل بخارهای داغ به مایع پو ای ه

ستفاده سور وجود دارد )شکل  هایبرج. در بالای بیشتر گیرندمیقرار  موردا  9–15تقطیر یک کندان

 (. 10–15و 

برای تبدیل کامل بخارهای بالای برج به مایع را کندانسگگگور کلی  مورداسگگگتفادهمبدل حرارتی 

. وقتی گیردمیقرار  مورداسگگتفاده جریانانسگگور برای تقسگگیم مقطرات به دو . این نوع کندگویندمی

. این مایع شودمی، با محیطی بسیار سردتر مواجه و تبدیل به مایع شودمیبخار از برج خارج  جریان

شده درون یک جمع کننده یا مخزن  . مکش از این مخزن و هدایت آن شودمیآوری جمعکندانس 

و  سازیذخیرهاصلی مواد مقطر را به مخزن  جریان. گیردمیدر دو جهت به کمک یک پمپ صورت 

عنوان رفلاکس دوباره به درون برج پمپ بهدوم  جریان. کندمییا برای جداسگگگازی بیشگگگتر هدایت 

 )که در بخش بعد توضیح داده خواهد شد(. شودمی

سورهای جزئ سینی بالای برج و کندان شده به  عنوان بهی برای بازگرداندن تمامی مایع کندانس 

سینی بالای خارجی برای برج عمل  سورهای جزئی همچنین کندمییک  صد بخار بالا  50. کندان در

بدیل  مایع ت به  ندمیرا  جدا  کن نده  خار را از جمع کن ندمیو ب و آن را برای فرآوری بیشگگگتر  کن

. بخارهای داغ از شگگودمیای در بالای برج تقطیر نصگگب حرارتی پوسگگته لوله . یک مبدلفرسگگتندمی

سرد عبور روی لوله شده( ). بخارهای میعان یافته شوندمیو تبدیل به مایع  کنندمیهای  کندانس 

سیور )دریافت کننده(  ستونشوندمی آوریجمعدر جمع کننده یا ر برای  روشها از همین . برخی 

 . کنندمیکناری برج استفاده  هایجریانسرد کردن 

 

  رفلاکس جریانخط 

صولات بالا، پایین و کناری برج ستون شه کارایی کامل را ندارند، مح دارای  معمولاًهای تقطیر همی

با بازگرداندن بخار بالای  توانمیمقداری ناخالصی هستند )اورلپ یا جداسازی ناقص(. این مسئله را 

بازگشگگگتی و محصگگگول بازگردانده شگگگده را  فرایندبرج به درون آن کنترل و یا محدود کرد. به این 

ی هامولکولبالایی را حفظ و  هایسگگینی. رفلاکس سگگرد شگگده، سگگطح مایع روی نامندمیرفلاکس 

واحد  جوشنقطهی یک . هر جزء از مخلوط پمپ شگگده به سگگتون داراکندمیتر را کندانس سگگنگین

در پایین دارای  پالایش هایسگگینی، سگگینی میانی خوراک و غنی سگگازیبالایی  هایسگگینیاسگگت. 

 محصولات و دماهای متفاوتی هستند.

سینی داخل برج  شده و به بالاترین  صل رفلاکس کلی زمانی که بخارهای بالای برج کندانس  ا

، گیردمیدر برج برقرار است. زمانی که برج تقطیر روی حالت رفلاکس کلی قرار  شوندمیبازگردانده 

ستون متوقف  و محصول  شودمیپایین و کناری نیز متوقف  هایجریان، شودمیخوراک ورودی به 
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برای تسگگگت  معمولاً. این نوع عملیات گرددمیرفلاکس به برج بر  عنوانبهو  شگگگودمیبالا کندانس 

کردن برج و یا قرار دادن آن در حالت آماده باش کاربرد دارد. اینکه برج در حالت رفلاکس کلی قرار 

 تر و آسان تر از این است که برج را خاموش و مجدد روشن کنیم.داده شود ارزان

 

 مجراهای بالابرنده و پایین برنده 

ها هسگتند که مایع را برای رفتن از سگینی سگینیای در سگاختار کنندههدایت اجزایها پایین برنده

ها . در بعضی سیستمگیرندمیها قرار ها روی سینی. بالابرندهکنندمیتر هدایت بالاتر به سینی پایین

در بالای بالابرنده  معمولاًها. هایی هسگگتند برای حرکت بخار داغ بین سگگینیشگگبیه به لوله این اجزا

ای بیش از فنجانی )کلاهکی( و دریچه هایسینیاینکه  با توجه بهیک کلاهک یا دریچه وجود دارد. 

و به  بلند می شگگودکه  دسگگتگاهبا بخش پایینی  دتوانمیطرح مختلف دارند، بالابرنده همچنین  30

 در ارتباط باشد. دهدمیبخار اجازة عبور 

 

 خوراک کنگرمپیش 

ست.یک مبدل حرارتی پوسته لوله معمولاً کنگرمپیش شین ا شین یا هاکوره :ای یا یک کوره آت ی آت

. گرم کردن خوراک از شوک حرارتی جلوگیری کنندمی تأمینریبویلرها گرمای اولیه خوراک برج را 

دما در ارتباط با  هایکنترل. دهدمیو با دمای تنظیم شگگگدة سگگگینی خوراک، آن را تطبیق  کندمی

یا در برخی  شگگودمی، با خوراک تنظیم جریانخوراک هسگگتند. در اکثر موارد،  کنگرمعملیات پیشگگ

 . شودمیتنظیم  کنگرمموارد سرعت بخار پیش

 

 کناری برج جریانهای خروجی 

یا های مایع، ها یا طبقات برج قرار گیرد. مخلوطکناری ممکن است روی هریک از سینی جریانیک 

. این مایع سرد درون جمع کننده یا رسیور شوندمیو در کندانسور سرد  گردندمیبخار حذف –مایع

 .شودمیو به یک مخزن محصول جداگانه پمپ  شودمی)دریافت کننده( جمع 

 

 جریانهای فشار، دما، سطح  و شاخص 

سنج شار ستفاده ف شرایط درون یک برج تقطیر ا شمند از  سب اطلاعات ارز . از شوندمیها برای ک

شخیص تغییرات دما در یک واحد ترموکوپل ستفاده  فرایندها برای ت ستم. شودمیا کنترل  هایسی

سطوح در  شترکاربرد دارند. از کنترل کنندهتعداد سطح برای حفظ  برای حفظ  جریانهای سه یا بی
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ستفاده دبی ستون تقطیر ا سینیشودمیهای ورودی و خروجی  شار بین  های ها یا بخش. اختلاف ف

 )طغیان( است. 1مختلف برج یک شاخص مهم شرایط بار و فلودینگ

 

 های کنترلیحلقه 

، تبدیل کننده کنندهکنترلاجزای اصلی یک حلقه کنترلی شامل عناصر اولیه و حسگرها، فرستنده، 

کنترل خودکار  منظوربه فرایندهای های کنترلی توسگگط تکنسگگینکنترل اسگگت. حلقهو جزء نهایی 

به  شدهکنترلمتغیرهای  ترینرایج. شودمیموجود در سیستم به کار گرفته  فرایندبرخی متغیرهای 

 ، دما، سطح، فشار و ترکیب.جریاناز  اندعبارتکمک این نوع اتوماسیون )خودکار سازی( 

ستم کنترل  سی سطح نظارت یک  شی از کندمیسطح در پایین برج بر  به ریبویلر  جریان. بخ

ستاده  صولات  شودمیفر ستم. رودمیو بخش دیگر به مخزن مح سطح از یک ابزار  هایسی کنترل 

ستنده،  ستفاده  کنندهکنترلحسگر، فر شیر کنترل ا ستمی روی جمع کننده کنندمیو  سی . چنین 

 خوراک نیز وجود دارد. هایسیستمکناری و جریانهای کنندهبالا، جمع

ستم نظارت  سی ستم کنترل دما، بر دماهای درون  سی ورودی به ریبویلر و  جریانو  کندمییک 

، خوراک بیشتری به ریبویلر راه داده کندمی. زمانی که دما در برج افت کندمیرا تنظیم  کنگرمپیش

سیستم دارد. این وسیله با تبدیل بخشی از مایع به . ریبویلر نقش حیاتی در موازنه حرارتی شودمی

 گرداند.بخار و بازگرداندن آن به برج، گرما را به برج بر می

 

 سیستم کنترل توزیع شده 

ستم خودکار رایانه ای  سی شده، یک  ستم کنترل توزیع  ستفادهسی تجهیزات  اندازیراهبرای  موردا

 از راه دور است. فرایند
 

 پر شده هایبرج –10–15
شده رستون صربه اهکاریهای تقطیر پر ست که تماس مایع و بخار، یا مایع و مایع را در  فردمنح ا

تماس بین  بیشینهسطحی بیشتر با  تأمینپر شده برای  هایبرج. کنندمیتقطیر فراهم  فرایندطول 

. مایعات با ریزش خود به کنندمیای با طراحی خاص اسگگگتفاده گازها و مایعات از  مواد پرکننده

یابند و تبادل . بخارهای بالارونده با این سطح خیس تماس میکنندمیپایین، سطح پرکن را خیس  

تقطیر پر شده، بخارهای داغ و مایعات برای دسترسی از طریق  هایبرج. در بسیاری کنندمیحرارت 

و اجزای  روندمیتر به بالا زای سبکمانند هر سیستم تقطیر دیگری، اج؛ کنندمینقاط مشابه رقابت 

                                                           
1 Flooding  
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های های خوراک، شبکهکنندهریزند. در یک برج پر شده، مایع از مسیر پخشتر به پایین میسنگین

صفحة روبنده(، پرکن 1هولد داون صفحه) ها، کنندههای نگهدارنده، باز پخشهای منظم و نامنظم،   

)شگگکل  ریزدمییابند و در نهایت به پایین برج می جریانهای منظم های مایع، شگگبکهجمع کننده

 پیماید.ناهمسو خلاف مسیر مایع را می صورتبه(. بخارهای داغ 16–15

های نامنظم ای )انباشگگته(. پرکننامنظم، منظم و توده :سگگه نوع برج تقطیر پر شگگده وجود دارد

ها است. پرکن ه ریخته شدهنامنظم درون برج پر شد صورتبهای است که های جداگانهشامل بخش

شده فراهم -سطحی برای تماس خوب مایع شار پیش بینی  شخصات بازدهی تقطیر و افت ف بخار، م

شکال هندسی  2های منظم، مانند مش. پرکنکنندمی ی هستند. این نوع پرکن در خصوصبهدارای ا

یکنواخت  صگگگورتبهای )انباشگگگته( های تودهبا بار مایع زیاد بهترین عملکرد را دارند. پرکن هایبرج

 60/0تا  20/0ای برای افت فشگگارهای بین های تقطیر توده. سگگتونشگگودمیدرون برج تقطیر چیده 

 . گردندمیاینچ آب در هر فوت پرکن طراحی 

 

 پوسته 

ستوانه سته ا صوص و یا فلز نزن زنگیک فلز، فولاد کربنی، فولاد  معمولاًای برج تقطیر پو ، آلیاژ مخ

ممکن است ترکیبی از شیشه، سرامیک، پلاستیک و چوب باشند. همچنین ها آهنی است. برج غیر

فشار  بندیدرجه، قطر دیواره، هادیوارهنوع مواد شیمیایی درون برج تقطیر، مواد طراحی، مشخصات 

پر شگگده پوسگگته داخلی توسگگط آجر و  هایبرج. در برخی از انواع کندمیدما را تعیین  بندیدرجهو 

 .شودمییک ساروج )ملات( ضد حرارت و ضد اسید پوشیده 

                                                           
1 Hold-down 
2 Mesh 
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 برج تقطیر پر شده :16–15شکل 

 

 هاپرکن 

ستفادهپرکن  ست. پرکن موردا ستون تقطیر قلب عملیات آن برج ا های درون برج منظم و یا در یک 

های نامنظم . پرکنرودمیترکیبی از این دو در یک برج پر شگگگده به کار  معمولاًنامنظم هسگگگتند. 

ها یا ممکن است به درون بخشی از برج ریخته شود و یا به دقت چیده شود. فضاسازی نامنظم پرکن

های منظم از قبل طوری آماده باعث چنین نام گذاری در این بخش اسگگگت. پرکن هاآننواحی بین 
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. فضاهای یک شکل و منظم عملکرد این بخش را گیرندمیاحد روی هم قرار است که در یک و شده

(. برخی از 17–15های مختلفی وجود دارند )شگگکل و اندازه هایطرحها در . پرکنکندمیتوصگگیف 

، 4، حلقه استوانه صلیبی3های راشیگ، حلقه2اینتالوکس ینیز ،1از برل زینی اندعبارت هایطرحاین 

های فرایندها در صگگنعت . انواع بسگگیاری از پرکن6حلقه مارپیچی، نیم حلقه و سگگالزر، 5فلکسگگیرینگ

 تر هستند.اما این انواع رایج شودمیشیمیایی یافت 

 

 
 های رایجپرکن :17–15شکل 

 

   موازنه حرارتی در یک سیستم برج پر شده 

، با یک افت فشار شودمیوقتی خوراک داغ از طریق توزیع کننده مایع به برج تقطیر پر شده تزریق 

شار باعث تبخیر مقداری از مایع شودمیسریع مواجه  باقیمانده آن  کهدرحالی شودمی. این افت ف

یا چند  . موازنه حرارتی درون یک برج پر شده توسط یکشودمیها توزیع مساوی روی پرکن طوربه

 :شودمی مورد از موارد زیر حفظ

 سیستم ریبویلر کتری یا ترموسیفون 

 تزریق مستقیم بخار 

                                                           
1 Berl saddle 
2 Intalox saddles 
3 Rasching ring 
4 Cross-partition ring 
5 Flexiring 
6 Sulzer 
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 هیترهای الکتریکی در برج 

 ردیابی بخار در برج 

 سیستم کوره 

افزودن حرارت به برج طراحی شده است. ریبویلرهای  منظوربهای است که ریبویلر کتری وسیله

شده و به برج بازکتری مایعات پایین برج را می شی از آن تبخیر   شودمکند و آن را تا جایی که بخ

. مقدار مایعی که تبخیر نشگگده برای فرآوری بیشگگتر به سگگیسگگتم دیگری فرسگگتاده دهدمیحرارت 

. ریبویلر ترموسگگیفون یک مبدل حرارتی عمودی متصگگل به پایین برج اسگگت. برای حرارت شگگودمی

 . کندمیستفاده دادن مجدد محصولات پایین از بخار ا

گرمای یک برج پر شگگگده  تأمینبرای  توانمیای را ای از هیترهای الکتریکی صگگگفحهمجموعه

های کوچک درون سگگاختمان هایسگگیسگگتمدر  معمولاًقرار داد. از هیترهای الکتریکی  مورداسگگتفاده

ستفاده  سته ا ست. ردیابی . سیستم دیگری که نیاز به حفاظت محیطی ندارد ردیابی بخار شودمیب ا

از بیرون دور برج پیچید و آن را عایق نمود  راحتیبهرا  هاآن توانمیهای مسگگگی که بخار از لوله

، انرژی حرارتی از طریق هدایت به برج کندمیحرکت   . وقتی بخار درون این لولهکندمیاسگگگتفاده 

 .کندمیو از برج در برابر عناصر محافظت  داردمی. عایق مقدار زیادی از گرما را نگه شودمیمنتقل 

خوراک پایینی درون یک کوره  هاآنتجاری بزرگ که در  در عملیات توانمیسگگیسگگتم کوره را 

ستمبه کار برد.  شودمیو به برج باز آیدمیکوچک به گردش در ای، در جایی که دبی کوره هایسی

 توانمی. بخار را کنندمیبا مقیاس بزرگ را فراهم  ورودی به برج زیاد است کنترل دمایی هایجریان

به پایین برج پر شگده تزریق نمود. تزریق باز یا مسگتقیم تبدیل  مسگتقیماً فرایندبرای گرما دادن به 

100% Btus  و به کاهش اثر فشگگگارهای جزئی ترکیبات مختلف کمک  کندمی پذیرامکانبه مایع را

به یک ریبویلر خواهد بود. در یک سیستم دو جزئی )سیستمی که . تزریق باز جایگزین نیاز کندمی

دارای دو ترکیب اسگگت( که جزء غالب آن آب اسگگت، تزریق باز یا مسگگتقیم بخار جایگزین مناسگگبی 

 برای ریبویلر خواهد بود. 

 

 هاپشتیبان )نگهدارنده( پرکن 

و  هایطرحها نگهدارنده. این شگگوندمیها حمایت های درون برج پر شگگده توسگگط نگهدارندهپرکن

شکل اندازه سی  ایگونهبه(. هر نگهدارنده 18–15های مختلفی دارند ) ست  شودمیمهند که قادر ا

شرایط غیرعادی تحمل کند. برخی  هاآنها به همراه مایع روی وزن پرکن سیعی از  را در محدودة و

. جریانو تغییرات دما و  از نوسگگگانات فشگگگار، سگگگر ریز شگگگدن موضگگگعی اندعبارتاز این شگگگرایط 

که دارای منفذهای عبور مایع و هوا باشگگگند و  شگگگوندمیای طراحی گونهبهها های پرکننگهدارنده

صفحات های پاییناز ریزش به بخش حالدرعین در این طرح  هاپرکن نگهدارندهتر جلوگیری کنند. 
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ای، های شگگگبکهصگگگفحات غربالی تخت، صگگگفحات نگهدارنده تزریق گاز، نگهدارنده :ها وجود دارند

 های موج دار.های مخروطی و نگهدارندهنگهدارنده

 

 
 ها(ی پرکنها )پشتیباننگهدارنده :18–15شکل 

 

 داون )روبنده(-های بستر و صفحات هولدمحدودکننده 

صفحات هولدمحدودکننده  ستر و  شکل -های ب  های( برای جلوگیری از ریزش پرکن19–15داون )

ستر  صفحات هولدشودمی طراحیهای دیگر ثابت به بخش-ب ، گیرندمیداون در بالای پرکن قرار -. 

صل درحالی که محدودکننده ستر به دیوارة داخلی برج و صفحات هولد داون شودمیهای ب ساً.  سا  ا

های فلزی های بستر برای پرکنمحدودکننده. از شودمیهای سرامیکی و کربنی قرار داده روی پرکن

ستفاده  ستیکی ا سانات اندکی را در پرکن . در عملیاتشودمیو پلا شده نو ها تجربه عادی، برج پر 

. بسته به فراریت نسبی اجزای موجود در یک مخلوط شیمیایی، ستون پر شده ممکن است کندمی

شار در امتداد بخش ستون پر توجهبلقاهای پایین تا بالا اختلاف ف ست یک  شد. ممکن ا شته با ی دا

سر ریز شدن )طغیان( مقطعی شودمیها پر ها و بخششده زمانی که منافذ خالی بین پرکن ، دچار 

شدید بین بخششودیا کلی  شار  شدن )طغیان( باعث ایجاد اختلاف ف سر ریز  های مختلف برج . 

ی پایدار صورتبهداون اجزای داخلی برج پر شده را -های بستر و صفحات هولد. محدودکنندهشودمی

 .کنندمیو در شرایط عملیاتی حفظ 



 473                                                             های تقطیر                                              فصل پانزدهم: سیستم

 

 
 های بسترصفحات هولد داون و محدودکننده: 19–15شکل 

 

 برج پر شده عمودی 

 کاملاً ها هرگز های مهم طراحی مهندسگگی شگگیب عمودی برج اسگگت. بسگگیاری از برجیکی از بخش

ضعیف پی  دتوانمیعمودی نیستند. تغییر موقعیت برج که  ساختار  در اثر حرکت خاک، نوسان باد، 

کاهش دهد. مایعات درون  شدتبهکارایی برج را  دتوانمیریزی و یا انبساط حرارتی نامتعادل باشد، 

شیب بخش مربوط جاری  سمت پایین  سازیشودمیبرج به  نام دارد، موجب  1. این پدیده که مجرا

زند. بخار از داخلی بخار مایع را بر هم می جریانو تعادل  شگگگودمیدهی رطوبت فرایندتوزیع نابرابر 

 2های پایلوت. آزمایشگذردمیهای مرطوب کندتر تر و از بخشهای خشگگگک پرکن سگگگریعبخش

صنعتی(  شیب، مشخص نمود هایبرج)آزمون نیمه  شده نامنظم روی  شیب  هپر  که برای هر درجه 

درصد  50تا  25درصدی وجود دارد. در موارد شدید، برای هر درجه شیب،  10تا  5کاهش بازدهی  

بازدهی اعلام شگگگده اسگگگت. پرکن با تغییرات کاهش  یدار را  پا بازدهی  با  های منظم یک محیط 

 .کنندمیدرجه فراهم  5/0تا  2/0پیشنهادی بین 

                                                           
1 Channeling  
2 Pilot test 
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 مایعتوزیع کننده  :20–15شکل 

 

 پخش و بازپخش مایع 

مایع روی پرکن هایبرج ندهپخشها از تقطیر پر شگگگده برای توزیع برابر  فاده کن مایع اسگگگت های 

مایع –نقش مهمی در عملیات کارآمد برج دارد. توزیع ضگگعیف مایع تماس بخار فرایند. این کنندمی

پدیده مجراسگگگازی را افزایش  دهدمیرا کاهش  کانی )نردبانی(. لوله دهدمیو  نده  ،1پل توزیع کن

شانه سپریاف شبککننده حلقه ، توزیع2(ای )ا دار روزنه کنندهپخش، 4شکافدار کنندهپخش، 3ای م

مختلف و رایج توزیع یگگا  هگگایطرح 7دارو قگگاب روزنگگه 6بگگالابر-ایدیواره کننگگدهپخش، 5تونلی

شکل های مایع برجکنندهپخش ستند ) شده،  هایبرج(. در اکثر 20–15ها ه رو به پایین  جریانپر 

ها تمایل به فاصله دادن مایع از دیواره ،فراینداست. این  (بازبخش )توزیع مجدد صورتبهگاهی مایع 

 و نزدیک کردن آن به مرکز دارد.

  

                                                           
1 Ladder pipe 
2 Spray 
3 Perforated ring 
4 Notched-trough 
5 Tunnel orifice 
6 Weir-riser 
7 Orifice pan 
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 ایسیستم تقطیر صفحه –11–15
صفحه ستم تقطیر  سی شامل زیر در این بخش یک  ستمای را که خود  ضیح  هایسی ست تو زیادی ا

ستمدهیم. زیر می صلی  هایسی ستم پیش گرمایش، برج تقطیر،  اندعبارتا سی ستم خوراک،  سی از 

تا  کنندمیها با هم همکاری سگگیسگگتم اورهد )بالاسگگری( و سگگیسگگتم پایین برج. همه این سگگیسگگتم

 محصولاتی درخور مطالبات مشتری تولید کنند. 

 

 سیستم خوراک 

صول را زمین یا محوطه مخازن  سازیذخیرهای از مخازن مجموعه . این محوطه مخازن نامندمیمح

ستم پیچیده سی شیرها و پمپیک  سین اجازه ای از لوله گذاری،  مخازن  دهدمیها دارد که به تکن

متصگگل به  سگگازیذخیرهمتعدد را به ترتیب بچیند. محوطه مخازن در مثال زیر دارای چهار مخزن 

 (.21–15است )شکل  1برج تقطیر بوتان زدا

 

 
 سیستم خوراک :21–15شکل 

                                                           
1 Debutanizer 
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درصگگد  37تقطیر، مخلوط دو جزئی متشگگکل از  فراینددر این  کاررفتهبهاصگگلی خوراک  جریان

را ببینید.( خوراکش را از یک واحد  21–15)شگگکل  702درصگگد پنتان اسگگت. مخزن  63بوتان و 

سمت شابه در  شیمیایی  م گریز از دو پمپ  tk-702. در پای مخزن گیردمیغربی مجموعه کارخانه 

مایش و برج تقطیر  مرکز به بخش پیش گر که خوراک را  قال  (C-702)قرار دارد  ندمیانت . در ده

های مورد محصگگولی اسگگت که ویژگی سگگازیذخیرهبرای  720)آغاز عملیات( مخزن  اندازیراهحین 

 off-specلایی( و پایینی به سگگیسگگتم اورهد )با هایجریانانتظار مشگگتری را ندارد. در این مدت 

مواد اولیه به یک واحد مشگگابه  عنوانبهبه سگگیسگگتم بازگرداند و یا  توانمیریزند. این مخلوط را می

 منتقل نمود. 

سطح برای مخزن  شاخص  سطح کم یا زیاد در اتاق کنترل وجود دارد. آلارم tk-702یک  های 

 جریانبرای تنظیم  (flc-702) جریان. یک حلقه کنترل کنندمیسیستم کنترل سطح را پشتیبانی 

گالن بر دقیقه  200تا  50و در مراحل  تدریجبه هاجریان. دبی رودمی به کارمحصگگگولات به واحد 

(GPMافزایش می ) یابد. برای انتقال خوراک بهC-702  کندمیدر هر لحظه تنها یک پمپ کار .

-Pیک آنالیزر محصگگگول از نزدیک مراقب یکنواختی خوراک خواهد بود. با هر دقیقه کارکرد پمپ 

 .شودمیمنتقل  702گالن پنتان به ستون تقطیر  126گالن بوتان و  74، 702

 

 سیستم پیش گرمایش یا پیش گرمکن 

-Exو  Ex-702( از دو مبدل حرارتی افقی پوسگگته و لوله 22–15سگگیسگگتم پیش گرمایش )شگگکل 

ستفاده  703 . هر مبدل دارای یک ورودی و خروجی کندمیبرای گرم کردن مخلوط بوتان و پنتان ا

 هامبدل :پوسگته و یک ورودی و خروجی لوله اسگت. این مخلوط بوتان و پنتان از بخش پوسگته این

متوالی با هم در ارتباط هسگگگتند. یک حلقه کنترلی  صگگگورتبه Ex-703و  Ex-702. کندمیعبور 

. در طول عملیات، خوراک با دبی کندمیورودی به سگگگتون را کنترل  جریان (FlC-702) جریان

درجه فارنهایت  80تا  70. مخلوط بوتان و پنتان با دمای  شگگگودمیگالن بر دقیقه وارد برج  200

درجه  120و با دمای  شگگگودمی Ex-703و   Ex-702(  وارد گرادسگگگانتیدرجه  66/26تا  1/21)

درجه Ex-703 120. دمای خوراک ورودی به شگگودمی( خارج گرادسگگانتیدرجه  88/48فارنهایت )

(  اسگگت. یک سگگیسگگتم C22/82°درجه فارنهایت ) 180( و دمای خروجی آن C88/48°فارنهایت )

. یک ترموکوپل رودمیبه کار  Ex-703واسگگطه حرارتی برای بخش لوله  عنوانبهبخار فشگگار پایین 

 TlC-701توسگگط  Ex-703بخار ورودی به  جریانخوراک ورودی به سگگتون قرار دارد.  جریانروی 

 C-702. پنتان داغ جاری شگگده از پایین شگگودمی( حفظ C22/82°درجه فارنهایت )180در دمای 

امکان انتقال حرارت از  ندفرای. این گیردمیقرار  مورداسگگتفاده Ex-702واسگگطه حرارتی در  عنوانبه

. چینش صگگگحیح شگگگیرهای ورودی و کندمیپنتان را فراهم –بخش پنتان به مخلوط اولیه بوتان
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 طوربهفاکتور مهمی در عملیات سیستم پیش گرمکن است. یک آنالیزور محصول  هامبدل :خروجی

 .کندمیمداوم بر ترکیب خوراک نظارت 

 

 
 سیستم پیش گرمکن :22–15شکل 

 

 ستون تقطیر 

صلی  ستون، پیش گرمکن اندعبارتتقطیر  فراینداجزای ا سور، درام )مخزن( و ها، پمپاز  ها، کندان

. قطعه شودمینیتروژن هنگام خاموش بودن سیستم در آن نگه داشته  psi 10ریبویلر. یک پوشش 

، خوراک سگگرد با اندازیراه(. حین 23–15مرکزی تجهیزات در تقطیر، برج یا سگگتون اسگگت )شگگکل 

بخار به کار بیفتند. وقتی خوراک  کنندهگرم هایسیستمتا  شودمیگالن بر دقیقه وارد برج  50دبی 

سینی خوراک به پایین برج  شودمیسرد وارد برج  . خط خروجی پایین، خوراک ریبویلر ریزدمیاز 
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سطح در برج بالاکندمی تأمیندر پای برج را  قرارگرفتهکتری   سطح  زمانهم، رودمی . وقتی  با آن 

. وقتی شگگگودمیباز  Ex-705بخار رو به بخش لولة ریبویلر کتری  جریان. رودمیدر ریبویلر نیز بالا 

-FlCگالن بر دقیقه روی  200و تا سقف  50در مراحل  جریان، دبی کندمیدما شروع به بالا رفتن 

، بخارهای بوتان شگگگروع به رفتن به شگگگودمیپنتان داغ -یابد. وقتی مخلوط بوتانافزایش می 702

ها ، مایع بر روی سگگینیشگگوندمیتر . وقتی این بخارها بالا رفته و خنککنندمیسگگمت بالای برج 

، غلظت بیشتری از بخار پنتان همراه شودمی. وقتی حرارت بیشتری جذب کندمیشروع به انباشته 

بیشگگگتر  پالایشن در پایین سگگگینی خوراک بخش ، اما همچنان غلظت پنتارودمیبا بوتان به بالا 

شیب حرارتی شودمیاز پنتان به همراه بوتان خارج  %5تا  %2خواهد بود. تنها  . یک گرادیان دما یا 

(°F222 (°C55/105 در پایین تا )°F159 (°C55/70 در )در بالا )مختلف برج شگگکل  هایسگگینی

 . گیردمی

ستم دماهای پاییندماهای بالاتر مربوط به پایین برج و  سی ستند. یک  تر مربوط به بالای برج ه

سطح پایین برج را ثابت نگه  سطح،  صولات مطلوب داردمیکنترل  . در ابتدای کار برج، خلوص مح

تمامی متغیرها تنظیم شگگده برابر با مقادیر مطلوب شگگوند ادامه  زمانی کهتا   فرایندنخواهد بود. این 

بالایی( برای سرد کردن و محصور کردن بخارات اورهد طراحی شده یابد. سیستم اورهد )سیستم می

 است.



 479                                                             های تقطیر                                              فصل پانزدهم: سیستم

 

 
 تقطیر فرایند :23–15شکل 

 

 )سیستم اورهد )سیستم بالایی 

-D)، یک درام یا مخزن (Ex-704)اجزای اصگگلی سگگیسگگتم اورهد در بالای برج، کندانسگگور اورهد 

(. 24–15کنترلی اسگگت )شگگکل های از حلقه ایمجموعهو  (P-709A, P-709B)، دو پمپ (702

سور اورهد شودمیوقتی بخارهای داغ بوتان از بالای برج خارج  جزئی بخارها را تبدیل  طوربه، کندان

 کنندهخنکگالن بر دقیقه آب  420خودکار  طوربه FlC-703 جریان. حلقه کنترل کندمیبه مایع 

سور  سان. انتقال مایعات از دهدمیراه  Ex-704را به کندان ست. بخارها آ سطح  معمولاًتر ا  50یک 

به محوطه  D-702خوراک را از  709. پمپ شودمیحفظ  LIC-703توسط  D-702درصدی روی 

 130روی  های رفلاکسگرداند. دبیرفلاکس به برج بازمی عنوانبهبرد و یا می (Tk-710)مخازن 
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شته  صول  جریان، درحالی که شودمیگالن بر دقیقه نگه دا گالن  74ای حدود دبی Tk-710به مح

درصد حفظ شود.  98تا روی  کندمیبر دقیقه دارد. یک آنالیزر خلوص محصول، رفلاکس را نظارت 

متصگگل  FIC-705 جریانآبشگگاری به حلقه کنترلی  صگگورتبه، TIC-703یک حلقه کنترلی دما، 

هایت ) 159تا دمای بالا را روی  شگگگودمی (  حفظ کند. حین عملیات حلقه C55/70°درجه فارن

نمیرفلاکس  جریانروی خط  جریانکنترل  تر از مسگگگتقل کار کند، هرچند کنترل دما مهم دتوا

تعبیه نمود که  توانمیاست. در این نوع سیستم یک حلقه کنترل آبشاری دما را  جریانکنترل دبی 

مادر یا اصلی  کنندهکنترلیک  عنوانبه دهکننکنترلیک ترموکوپل، فرستنده و  دهدمیاینکار اجازه 

جزء  عنوانبهو تمامی پنج جزء حلقه کنترلی  FIC-705عمل کند. در این مثال،  FIC-750برای 

در  Tk-710درصگگگد به  98گالن بر دقیقه بوتان  74. کنندمیعمل  TIC-703نهایی کنترل برای 

ستاده  شار، شودمیمحوطه مخازن فر ستم اورهد را PIC-702. یک حلقه کنترل ف سی شار روی  ، ف

ستم مقدار کمی بوتان اتلاف کندمیتنظیم  100psiروی  سی ضافی به شودمی. در این  . بخارهای ا

 .شودمییا مشعل هدایت  1سمت یک سیستم فلر

                                                           
1 Flare 
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 سیستم اورهد :24–15شکل 

 

 سیستم پایین برج 

. یک ریبویلر شگگگودمی( حفظ و کنترل C55/105°درجه فارنهایت ) 222در  C-702دما در پایین 

ستفاده Ex-705کتری،  ستم گردش خوراک طبیعی ا سی شکل  کندمی، از یک   جریان(. 25–15)

روی  LIC-702، جایی که سگگطوح توسگگط آوردمیجاذبه یک سگگطح ثابت را درون ریبویلر به وجود 

که دو لولة بالایی درون  ندکمی. این سگگطح امکان این را فراهم شگگودمیدرصگگد نگه داشگگته    50
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. شودمیریبویلر بالای سطح مایع قرار گیرند و این اطمینان حاصل شود که بخار مناسبی به برج باز 

LIC-702  صد اجازه  92به پنتان داغ سپس به  Ex-702تا ابتدا به  دهدمیدر در  Tk-730رفته و 

یقه هسگگتند. ترتیب صگگحیح از پایین گالن بر دق 126های پایین برج حدود محوطه مخازن رود. دبی

به ریبویلر کتری را  هایجریاندبی  FIC-700برج به محوطه مخازن حائز اهمیت اسگگگت.  خار  ب

دارای یک ترموکوپل و یک فرستنده متصل به بالای ورودی بخار ریبویلر  TIC-702. کندمیکنترل 

 کنندهکنترلنفش  TIC-702هایی که شرایط مطلوب وجود ندارد، در پایین برج است. در طول زمان

. یک آنالیزر، بر ترکیب محصگگول پایین پنتان را نظارت کندمیایفا  FIC-700اصگگلی یا مادر را برای 

 .کندمی

  

 
 سیستم پایین برج: 25–15شکل 

 

 رفع اشکال سیستم تقطیر –12–15
. یکی از کنندمیی مختلفی رفع اشگگگکال هاروشرا از  فرایند هایسگگگیسگگگتم فرایندهای تکنسگگگین

شکالی رایجهاروش شکل  ،تر رفع ا ست. در  سی اختلاف بین مقدار نقطه تنظیم و مقدار متغیر ا برر

 دقیقاً برابرند.  فرایند. نقطه تنظیم و متغیر کندمیسیستم درست کار  26–15
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درصد است  30دید. نقطه تنظیم  توانمی 27–15را در شکل  فراینددر پیشرفت  اختلالوجود 

ست در نتیجة خطای  26 فراینداما متغیر  ست. این اختلاف ممکن ا صد ا شکل در ابزارهادر ، بروز م

 ، سطح ناکافی پایین برج و یا مشکل در شیرها باشد.هاپمپ

در حال رخ دادن اسگگت. مشگگکل ابتدایی  فراینددر مقیاس کامل  اختلالیک  28–15در شگگکل 

دمای  تأثیرکه تحت  فرایند. به سگگایر متغیرهای (TIC-2)ناشگگی از خرابی  جزئی شگگیر بخار اسگگت 

 نگاه کنید.  اندقرارگرفتهدر پایین برج  ازحدبیش

شکلات موجود در یک برج تقطیر  )پس زدن(،  1شامل تغییر ترکیب خوراک، پوکینگ معمولاًم

شدن )طغیان( و یا خرابی ابزارها و تجهیزات  صی دارد. این شودمیسرریز  شخ . خوراک ترکیب م

ست باید  شد. برای اطمینان از یک عملیات یکد سه جزئی با ست یک مخلوط دو یا  خوراک ممکن ا

ست که  ت را ها را دچار مشکل کند، محصولاسینی دتوانمیآن را کنترل نماییم. پوکینگ مشکلی ا

را از خط اورهد خارج کند. خرابی تجهیزات و ابزارها نیز ممکن  هاآنبه بالا یا پایین سگگگوق داده و 

، سطح و ترکیب به دقت جریاناست به عملیات یک ستون تقطیر آسیب بزند. متغیرهای دما، فشار، 

سی  ست که باعث تجمع مایع درشودمیبرر شدن یا طغیان ا سرریز  شامل  شکلات  سایر م برج  . 

صولات شودمی ضعیف مح سازی ناقص و  شار و جدا شامل شودمی، افزایش افت ف شکلات دیگر  . م

است. سرریز شدن  باراضافهطغیان پایین برنده )ناودان(، طغیان جت، طغیان موضعی، ریزش مایع و 

که  رودمیکه سگگگرعت دبی مایع به قدری بالا  افتدمییا طغیان پایین برنده )ناودان( زمانی اتفاق 

، اختلاف شودمی. مایع درون برج انباشته کندمیمایع به درون ناودان برگشته و سینی بالا را سرریز 

. سگگرریز شگگدن یا طغیان جت زمانی اتفاق    کندمییابد و جداسگگازی کاهش پیدا فشگگار افزایش می

. مایع درون گیردمی رو به پایین مایع را جریانافتد که سگگرعت بخار به قدری بالاسگگت که جلو می

یابد. سرریز شدن یا طغیان موضعی ، اختلاف فشار افزایش  و جداسازی کاهش میشودمیبرج جمع 

رو به بالای بخار در بخشگگگی از برج جلوگیری  جریانمایع از  ازحدبیش جریانبه این معناسگگگت که 

ضافه. کندمی ست که برج با  بارا شرایطی ا ضیف برای  شینهبهترین تو . کندمیظرفیت خود کار  بی

افتد که سگگرعت بخار به قدری پایین اسگگت که ای اسگگت که در زمانی اتفاق میریزش مایع پدیده

یابد و سگگینی را بگیرد. اختلاف فشگگار کاهش می هایسگگوراخجلوی ریزش مایع از درون  دتوانمین

دمایی اسگگت که در آن  افتدمی. مفهوم دیگری که در تقطیر اتفاق شگگودمیجداسگگازی کمتر انجام 

نقطه نهایی »که در مقابل  «نقطه شگگگروع جوشگگگش»جوشگگگد یا همان خوراک برای اولین بار می

ترین ترین اجزا قرار دارد. نقطه نهایی جوشگگش دمایی اسگگت که در آن سگگنگینسگگنگین «جوشگگش

 .آیدمیترکیب به جوش 

                                                           
1 Puking 
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 1مسئله  :رفع اشکال :26–15شکل 

 

 
 2مسئله  :رفع اشکال :27–15شکل 
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 3مسئله  :رفع اشکال :28–15شکل 
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 هخلاص
. در طول کندمیجداسگگازی  هاآن جوشنقطهتقطیر، اجزای موجود در ترکیبات را به کمک اختلاف 

یا  هایسگگینیتا زمانی که تبخیر شگگود، سگگپس روی  شگگودمیتقطیر، به مخلوط حرارت داده  فرایند

و در  شگگگودمیهای مختلف دیگر برج که بتواند روی آن ریخته شگگگود مجدداً تبدیل به مایع شگگگکل

. این شودمی آوریجمعهای بالایی، کناری و پایینی کنندهدریافتنهایت در انواع مختلف رسیورها یا 

 باقیمانده نام دارد. شودمی. مایعی که درون برج تبخیر ننامندمی مایع را مقطر یا مایع کندانس شده

سینیبا مجموعه توانمیبرج تقطیر را  سه نمود. وقتی قرارگرفتههایی که روی هم ای از  اند مقای

سبکافتدمیتبخیر اتفاق  . شودمیمختلف برج توزیع  هایسینیو روی  شودمیتر تبخیر ، اجزای 

سته  کنندهخنکهای و از روی کویل رودمیترین جزء در فاز بخار به بالای برج سبک سور پو کندان

و در جمع  شگگگودمی، کندانس کندمیها تماس پیدا . وقتی بخار داغ با کویلکندمیای عبور لوله

 عنوانبهباقی  کهدرحالی رودمی. بخشگگگی از این محصگگگول به مخزن شگگگودمیکننده بالایی جمع 

 . گردد میرفلاکس به برج باز

 فرایندیک ریبویلر موازنه حرارتی در برج را با جوشاندن بخشی از اجزا که انرژی خود را در طول 

. شودمی. یک ریبویلر کتری یا ترموسیفون به پایین برج متصل کندمیاند حفظ تقطیر از دست داده

صل نمود. ریبویلر کتری  توانمیهرچند، ریبویلرها را  ستون نیز مت دارای یک به بخش کناری روی 

سبک ست که برای حذف اجزای  صوص ا ستقل مخ به  هاآنتر از مخلوط و برگرداندن حفره بخار م

های تر مایع بالای دیوارهترین سینی پایین برج تعبیه شده است. اجزای سنگینشکل گرما به پایین

لر . در مقابل ریبویشگگودمیسگگینی در ریبویلر کتری جاری شگگده و سگگپس از سگگیسگگتم برج خارج 

 گرداند.و آن را به برج بازمی کندمیترموسیفون مایع را تبخیر 

ها چه های تعادلی برای تعیین ترکیب بخار بالای مایع در حال جوشگگش و اینکه مخلوطمنحنی

سازی اجزا روندمیتفاوتی با یکدیگر دارند به کار  شد، جدا شتر با . هرچه اختلاف بین نقاط جوش بی

 تر خواهد بود.آسان جوشنقطهبه کمک 

شار،  تأثیرتحت  دتوانمیدما در برج  سینی جریانف سرعت رفلاکس و  سطح، ترکیب خوراک،   ،

 های مخدوش قرار گیرد.
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 سؤالات مروری
 بخش بالای سینی خوراک در برج چه نام دارد؟ (1

 بخش پایین سینی خوراک در برج چه نام دارد؟ (2

 برخلافتوضگگگیح دهید چگونه محصگگگولات مایع و بخار درون برج چگونه در هر سگگگینی  (3

 ؟کنندمییکدیگر حرکت 

. شودمیهای سینی جاری ، از روی دیوارهشودمیوقتی سطح مایع لازم روی سینی ایجاد  (4

 ؟رودمیاین مایع به کجا 

 ی در حال حرکت چه نوع انرژی دارند؟هامولکول (5

 نامیم؟شده از برج تقطیر را چه می گاز کندانس شده گرفته (6

 محصول پایین برج تقطیر چیست؟ (7

 چه دمایی است؟ شودمیدمایی که مایع در آن به بخار تبدیل  (8

 ؟شودمیدر برج تقطیر تعادل و موازنه چه اجزایی برقرار  (9

 ؟شودمیجداسازی ناقص در یک برج تقطیر چه نامیده  (10

 چیست؟ شودمیج تقطیر بازگردانده ای که به سینی بالای برمحصول کندانس شده (11

 .شودمیای استفاده برای حفظ موازنه حرارتی در برج از چه وسیله (12

 را نام ببرید. دارسینیتقطیر  هایبرجسه نوع سینی موجود در  (13

 چه نام دارد؟ گیریاندازهگرمای غیر قابل  (14

 دو نوع برج تقطیر را نام ببرید. (15

 قرار دهند.  تأثیردما را در برج تحت  ندتوانمیچهار شرایطی که  (16

 پر شده کدامند؟ هایبرجدر  شدهاستفادهسه نوع پرکن  (17

 چگونگی رفع سرریز شدن در برج را توضیح دهید. (18

 خشک و سرریزی جت را مقایسه کنید. هایسینی (19

 گرادیان دما را تعریف کنید. (20

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 شانزدهمصل ف

 جداسازی هایسیستماستخراج و دیگر 

 
 اهداف
 دپس از مطالعه این بخش دانشجو باید بتوان:  

 داصول علمی جذب سطحی را شرح ده. 

 داستخراج را شرح ده فرایند . 

 دجداسازی را شرح ده فرایند . 

   داستخراج را تشخیص ده موردنیازتجهیزات اولیه. 

  دتبلور را شرح ده فرایند . 

 ( چگونگی کار اسکرابرscrubber) را شرح دهد . 

   دجذب سطحی را تشخیص ده فرایندتجهیزات اولیه لازم برای. 

  دموم زدایی حلال را شرح ده فرایند . 

  شرح دهنداجزای اولیه و عملیات ستون جداسازی و دفع را . 
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 استخراج –1–16
 ،میمکررا با آن مواجه هسگگگت ییایمیشگگگ یاتیعمل هایفرایندکه در  یمشگگگکلات نیشگگگتریب از یکی

ساز ست ایمخلوط  کیدو ماده از  یجدا ساز کارآمد یهاراه از یکی ریتقط .محلول ا ست یجدا و  ا

 کیدو ماده در  یجداسگگاز یآن برا یاسگگت که در ط یگریپرمصگگرف د یهاروشاز  یکیاسگگتخراج 

 . کنندیماستفاده  شودیمحل  هاآناز  یکیکه تنها در  یسوم یمخلوط از ماده

ستخراج صل نوع سه ا ستخراج ما ای نگیچیل :دارد یا ستخراج ،جامد-عیا ش روش به ا ست  وش

 جدا جامد جسگگم از را موردنظر یماده ،عیما در مادهبا انحلال  ،نگیچیدر ل .عیما - عیما اسگگتخراج

مواد  ،شگگسگگتشگگو روش به دراسگگتخراج. شگگوندیمجدا  نگونهیمعادن ا یسگگنگهااز  فلزات .سگگازندمی

شدن در  دهیچسب سطوح جامدات با حل  سراز عیما کیبر  ساز ریو  شما شوندیم یشدن آن جدا  .

 یماده سگگگه هر ،عیما - عیدر اسگگگتخراج ما .دیدهیمرا انجام  نکاریا دیریگیهربار که دوش م معمولاً

ساز وبوده  عیما موردنظر سب یجدا صورت  یچگال ایو  وزن برح صل نیا. ردیگیممواد   امونریپ ف

 . باشدمی عیما - عیما استخراج

 

 استخراج اهداف –1–1–16

سازی مزایا و معایب خاص خود را دارندهاروشهر یک از  ستخراج مایع  ی جدا  -و در بیشتر مواقع ا

دراکثر موارد جداسگگگازی دو  .باشگگگدمیی جداسگگگازی نظیر تقطیر هاروشمایع پرکاربرد تر از دیگر 

سط تقطیر ی ماده ست به دلیلشیمیایی تو  .نزدیک بودن دمای جوش مواد به یکدیگر غیر ممکن ا

، بیابیم و شگگودمیحل  موردنظرسگگومی راکه تنها در یکی از مواد ی این موارد بهتر اسگگت ماده در

 . ی را از طریق استخراج انجام دهیمجداساز

سیار  ست در طول دماهای ب سند و ممکن ا سا سبت به دمای بالا ح شیمیایی ن سیاری از مواد  ب

اسگگتخراج که در دمای معمولی انجام  ،. از اینرویا متلاشگگی شگگوند برای تقطیر تجزیه موردنیازبالای 

  .روش بسیار مناسبی خواهد بود گیردمی

را توسط تقطیر بازیابی  هاآن توانمیه مواد جداسازی شده مقدار کمی ناخالصی دارند ک معمولاً

 . یار آسان تر و کم هزینه تری  استکرد اما استخراج روش بس

ست تجاری فراینددر انجام هر  موردنیازمهم و ی نکته ،در آخر شرایطی اقتصادی بودن آن ا . در 

ی اسگگت، روشگگی که دارای هزینه پذیرامکانشگگیمیایی ی که چندین روش برای جداسگگازی دو ماده

شد برگزیده  سیاری از حلالها ارزان قیمت و  .شودمیکمتری با سترس  راحتیبهاز آنجاییکه ب در د

استخراج مایع  معمولاً، است استخراج ساده و اقتصادی  فرایندبرای انجام   موردنیازبوده و تجهیزات 

 . کنندمیمایع را انتخاب  –
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 مایع -استخراج مایع فرایند–2–1–16

( تماس بین حلال و محلول 1) :مایع وجود دارد -مرحله اسگگاسگگی برای اسگگتخراج مایع  3 درواقع

جداسازی  .( جداسازی حلال و محلول3) :( جداسازی پس ماند از محلول استخراج شده2) :خوراک

در اسگگتخراج  .گیردمیهای دیگری نظیر تقطیر صگگورت فرایندتوسگگط  3حلال و محلول در مرحله 

صلی ،مایع خوراک -مایع  ست محلول ا شونده )موادی که در هم حل ا شامل حل  . محلول خوراک 

ستخراج وارد (شوندمی ستون ا سمت پایین به  شکل شود )می، از ق  ایماده) ،. حلال(1–16همانند 

محلول سگبکتر  ،وجود اختلاف چگالی به دلیل. شگودمیاز بالا وارد  (شگودمیکه محلول در آن حل 

که دو  . زمانیگیرندمی( در پایین قرار خراج شگگدهفاز اسگگت) ترسگگنگین( در بالا و محلول )پس ماند

 عنوانبهحل شونده ای که  ،. سپسشودمی، حلال در حل شونده حل شوندمیبا هم مخلوط  جریان

که شامل  این محلول جدید .شوندمیآمیخته  خوراک اصلی وارد شده با حلال در طول ستون در هم

شونده و حلال بوده شده نام داردحل  ستخراج  شیمیایی دیگر موجود در خوراک که ی . ماده، فاز ا

پس  هایجریان. گیردمی، فاز پس ماند نام قرارگرفتهو در بالای ستون  باشدمیعاری از حل شونده 

  ند.حلال پذیری در یکدیگر را ندارماند و استخراج شده قابلیت ان

 

 
 مایع -استخراج مایع : 1–16شکل 
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 اص یک حلال مناسب خو 

شدحلال باید قابلیت ح شته با شونده را دا شدن در حل  شد که در پس ماند ماده، اما نباید ل  ای با

شود شده و یا وارد آن  سازد حل  شدی باید ماده . همچنینو آن را آلوده  . چگالی حلال نامحلولی با

. ای قرار گیرند صورت لایهبهکافی متغیر باشد تا در اثر جاذی پسماند به اندازه باید در مقابل چگالی

شونده جدا کرد راحتیبهحلال را باید بتوان  باید ارزان قیمت و در دسترس بوده، خورنده  و . از حل 

 . خطرناک هم نباشد

 

 تجهیزات 

باید حتما بتواند بین خوراک و حلال تماس ایجاد کند و  ،برای این عملیات موردنیازابزار  ،در ابتدا

شده  هایجریان ستخراج  سازدا سیلهو پس ماند را از یکدیگر جدا  ساده ترین و ستخراج یک ی .  ا

. در اینگونه عملیات خوراک و حلال به درون تانک و یا مخزنهای باشگگگدمی ایمرحلهواحد بچ تک 

هم موجود در تانک و یا همزن  کنمخلوطتوسط یک  هاآن(. 2–16. )شکل شوندمیمشابه آن وارد 

 هاآنمواد خوب با هم مخلوط شدند عمل مخلوط کردن متوقف شده و به  . بعد از اینکهشوندمیزده 

  .تا فازهای استخراج شده و پسماند بتوانند جدا شوند شودمیفرصت جدا شدن فازها داده 

سیله افزودن مداوم خوراک فرایندبه  ندتوانمیها  فراینداینگونه  شوند و به و های متوالی تبدیل 

موفق  فرایندکار کنند. یک  ،ت پسگگماند و فاز اسگگتخراج شگگده  نیزو حلال و همچنین تداوم بازگشگگ

، فضگگای شگگودمیاسگگت که در آن باید در حین اینکه امکان تماس و یا اختلاط مواد فراهم  یفرایند

سازی  ستخراج شده و پس یهالایهوسیعی برای جدا شته باشدا سیاری از راهکارهاماند وجود دا ی . ب

 . شوندمیجدید بر این مبنا ارائه 

شد شرح داده  سیله ستونی که  ستخراج  ایمرحلهتک ی یک و شدمیبرای ا سازی  با که  جدا

و فاز پسگگماند باید دوباره با مقدار بیشگگتری حلال برای حذف کامل  ا برایمان رقم نمیزندمطلوبی ر

 از آن، تماس داده شود.حل شونده 
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 برج استخراج :2–16شکل 

 

 
 متقابل جریاناستخراج  :3–16شکل 

 

شگگامل فقط یک  دتوانمی ،سگگاده ترین حالت در .دارد ایچندمرحلهاین مشگگکل نیاز به عملیات 

 3در این شکل  .باشد 3–16شکل ، متصل به یکدیگر همانند متوالی ایمرحلهسری واحدهای تک 

ستفادهواحد  شرایط تعد قرارگرفته موردا سته به  ست اما ب شتر هم ا شد دتوانمیاد واحدها بی . با با

شده و  ستخراج  شده و فازهای ا ستم  سی سمت چپ وارد  توجه به اینکه حلال و خوراک هردو از 

، فاز پسماند هر واحد خوراک واحد دیگر و حلال هر واحد فاز شوندمیپسماند از سمت راست خارج 
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، در مسیر مشابه هستند هاجریانکه در آن  وهایی. به چنین الگباشدمیاستخراج شده واحد بعدی 

 . متقارن گویندهم جهت یا 

ا یک برج به تنهایی ربه قصگگگد انجام جداسگگگازی  همد که کار چندین برج کنار وشگگگ ذکرباید 

یک روش کارآمد تر اسگگتفاده از  انجام دهد. دتوانمی، نیز یت بالااختلاط و بازیابی مواد کیف باقابلیت

خوراک خلاف جهت که حلال طی این زنجیره  ایگونهبه، اسگگگتمتقابل در هر مرحله  جریانیک 

 (4–16شکل همانند ). وارد شود

ستم سی ستی مرحلهی حلال تازههر مرحله در تماس با در خوراک  ،هادر اینگونه  که این  بعد ا

اغلب در تجهیزات تجاری به متقابل  هایجریان. اینگونه شودمیموجب افزایش کیفیت عملیات امر 

 .شوندمیاستفاده  جهت افزایش راندمان و بهبود کیفیت عملیات

  

 استخراج هایبرج –3–1–16

متقابل طراحی  هایجریانباید بر مبنای با کیفیت استخراج  هایبرجپیرامون بخش قبلی، دیدیم که 

شند که  ایگونهبه ؛ وشوند س زمانهمبا شده و پ ستخراج  ماند هم با اختلاط حلال و خوراک به فاز ا

 . اختلاط دهدی اجازه

 

 
 متقابل جریاناستخراج  :4–16شکل 

 

 -1:شگگرح می دهیم را اندشگگدهکه برای این هدف طراحی اسگگتخراج  هایسگگتوننوع  3در اینجا 

و  ساده ترینپر شده  هایستونمکانیکی  هایستون -3 دارسینی  هایستون -2پر شده  هایستون

کوچک ی هاپرکن باتوخالی ی یک استوانه اساساً. در استخراج هستند مورداستفادهین نوع ترمتداول

 هایجریان، به شگگکل شگگودمی سگگتونمایع وارد این  جریان. زمانی که اندشگگدهپرم ه نزدیک بهو 

رو به  هایجریانبالا با ه رو ب هایجریان. ی متراکم میپیچندهاپرکنکوچک جدا شگگگده و در میان 
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 هاآنبین ثر ؤمتماس افزایش سگگگطح که این امر موجب  کنندمیپایین در گذرگاهها با هم مقابله 

 هستند.  زینیحلقوی و یا  فراینددر این  شدهاستفادهرایج ی هاپرکنانواع . شودمی

ستخراج مایع  توانمینیز  دارسینی هایبرجاز  ستفاده کرد -در ا ها تقریبا سینیطراحی  .مایع ا

ست که د گونههمان سینی (5–16شکل )ها مانند سینی. انواع شودمیر عملیات تقطیر طراحی ا

 . هستند ایدریچهو  غربالی ،های فنجانی

 
 استخراج هایبرج  :5–16شکل 

 

که یک ای اسگگت گونهبه سگگینی های غربالیمثلا در ؛ اصگگول کلی عملیات همانند تقطیر اسگگت

سینی حفرهدیگر در میان  جریانها و سینیدر تماس با  جریان شدمیهای  . این تماس زمانی رخ با

  .کنندمیبالای سینی عبور  جریانگذرا از میان  جریانهای کوچک و ریز قطرهکه  دهدمی

برای که هستند  ایوسیله ایدریچهسینی های  .نیز باید بدینگونه عمل کنند فنجانی هایسینی

 هایسگگینی .کنندمیرا تجزیه  هاآنو  شگگوندمی اسگگتفادهقابلمت هایجریانبهبود کیفیت اختلاط 

سک و  صورتبه ندتوانمی ایدریچه شی یک دی سینی چرخ سینی گرد و حلقه مانند یا  شندیا   .با
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ضح  ستسطح بطوروا سینی ها کمتر از دو مورد بالایی ا ستن این نوع  ،تماس در این  سینی ها اما ب

 است. و غربالی کمتر مستعد مسدودشدن  ایدریچهسینی های  تر و نسبت به ساده

 .استخراج آنهایی هستند که اختلاط مکانیکی دارند هایستونترین کامل در نهایت جدیدترین و

ستگاهاین  ستوانه متحرک ب هاد ی هاکنمخلوطو یا نوعی از  دارپره هایچرخمراه ه هدارای تعدادی ا

صل به  ستوندیوارمت ستند های  ستفاده  معمولاً هاستون. اینگونه ه سازی  شوندمیزمانی ا که جدا

دیگر تجیزات مکانیکی شگگامل دسگگتگاههای  .مواد بسگگیار مشگگکل و نیازمند تجهیزات مدرنی باشگگد

. اختلاط مواد با حضگگور این نوع باشگگدمی هواییبرای ضگگربه های  (ارتعاش فراصگگوتی)التراسگگونیک 

 . باشدمیمراتب بهتر ه ب هادستگاه

 

 راج مراحل و قاعده کلی برج استخ 

سنگین ة ناحی شده )فاز  ستخراج  سماند  (تماس بین فاز ا سبک)و فاز پ صل  (فاز  را اینترفیس یا ف

شترک  شده  .نامندمیم ستفاده  عنوانبهفاز جدا  شتر حلال  .شودمیحباب در میان برج ا خوراک بی

 .غلظت بالای حل شگگگونده در خوراک نیز به حلال بیشگگگتری نیاز دارد همچنینبیشگگگتری نیازدارد 

دما  .خیرعملیات اسگگتخراج پایان یافته اسگگت یا آیا محصگگولات بدسگگت آمده نمایانگر آن اسگگت که 

دمای جوش و ، چگالیدر تقطیر بر روی حائز اهمیت نیسگگت اما  تقطیراسگگتخراج همانند  فراینددر

 خوب درون پراکندگی و جداسگگگازیخوراک و حلال به بین  مطلوب . تماساثر می گذاردحلالیت 

  .ستون نیاز دارد

 

  های جذبستون –2–16
سیلهجذب ستون  گاز یا مایعی  یکبا  تماسگاز توسط یک از  موردنظرست که توسط آن ذرات ایو

سوب  دتوانمیجذب  .شوندمیدیگر جدا  سازی مح یک یا  صفحهیک جاذب گاز،  .شودنوعی جدا

. کندمیایجاد جذب  محیط و طبیعی خام بین گازمطلوبی اسگگت که تماس  پرشگگده تقطیر سگگتون

مایع در بخار و ، فرایند انجام ، زیرا در طیکنندمیت باسایر جداکننده ها کار جذب متفاو هایستون

 تعویض .دهدمیاصگگول کلی عمل جذب را نشگگان  6–16. شگگکل شگگوندمیدمای خاصگگی تبخیر ن

صولات در یک  سختی تدریجبه. جذب مواد نفتی مایعفاز فاز بخار به ، گیردمیانجام  جهتمح  و به 

و سگگتون پایین  ازگ جریان ،جذب سگگتون. در یک ان و متان و مابقی بخار خواهد شگگدمنجر به پنت

پایین برج سمت به . زمانی که مواد نفتی ناخالص شودمیوارد  ستوننفتی ناخالص از بالای  جریان

شده جذب  کنندمیحرکت  سط گاز غنی  صر تو سمتخام  ةشدگاز غنی  .شوندمیعنا ی بالا به 
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غیرمفید از بالای گاز  ،نهایتو در  کندمیجذب های مشگگخص را حرکت کرده و هیدروکربن سگگتون

  .شودمیبرج خارج 

 

 
 جذب و دفع: 6–16شکل 

 

  های دفعستون –3–16
از مواد نفتی جذب شده  های مایعهیدروکربنجذب برای حذف های ستونبا  معمولاً دفعهای ستون

از دید افرادی که در این زمینه اطلاعات کافی  (6–16)همانند شگگکل  .گیرندمیقرار  مورداسگگتفاده

جذب  ستونزمانی که مواد نفتی غنی شده از پایین  .هستند دفع یکسانجذب و  هایستون ندارند

 جریانکه  دهدمینشان  6–16شکل  .شوندمیوارد  یک ستون دفع به  بخش میانی، شوندمیخارج 

روی   %100 کامل و صورتبه عملیات جذبتا  شودمیتزریق ستون دفع به پایین  مستقیماًچگونه 
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ستون  هاآن، رج شدندها از نفت جذب شده خازمانی که هیدروکربن .انجام شودآن  به سمت بالای 

 .شودمیبرگشتی به برج بازگردانده  جریانتوسط غیر مفید نفت و  کنندمیحرکت 

 

 جذب سطحی –4–16
جامد یک سطح  طی تماس با ی از موادجریانی هاناخالصیآن  ی است که طیفرایندجذب سطحی 

به اشتباه گرفته  با هم . باید خاطرنشان شد که جذب سطحی متفاوت از جذب بوده وشوندمیجذب 

 . نشود

سطحی  فراینددر طی  شده ستونیک  ،(6–16شکل )جذب  برای حذف متخلخل  جامد با پر 

ی هافرایندموازی همراه  طوربه فراینداین  درواقع. شگگودمیمخلوط طراحی یک از  اتو یا مایعها گاز

)کربن  یا زغال چوب ای فعالآلومین موادی مانند دتوانمیذب سگگطحی اجمواد . شگگودمیانجام  دیگر

جاذب سگگگطحی دارای خواص انتخابی هسگگگتند تا بتوانند ذرات  . موادانواع دیگر باشگگگندو یا  فعال(

 . دنجدا سازهنگامی عبور از آن،  ،را از مخلوط شدهمشخص

 

 
 جذب سطحی فرایند :7–16شکل 
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 . کنندمیاستفاده از گاز دفع برای بیرون کشیدن اجزای دفعی ازروی سطح جاذب ها 

برای جداسگگازی درون دسگگتگاه در ابتدا از روی  موردنظر، مخلوط جذب سگگطحی فراینددر طی 

به دسگگتگاه دوم فرسگگتاده  فرایند جریان. در پایان چرخه، شگگودمیعبور داده  (بسگگتر ثابت )جاذب

. گاز دفع کننده برای حذف یا شگگودمیداخل دسگگتگاه اولیه اضگگافه  کننده به . یک گاز دفعشگگودمی

شیمیایی مشخص از جاذب سازی مواد  ست ،جدا شده ا ستون طراحی  . در انتهای چرخه گازدفع به 

 . شودمیرار دوباره تک فرایندبازگردانده شده و 

ند کلجذب سگگگط فرای به شگگگ جام حی  بادل یونی، غرگیردمیهای مختلف ان ، بال مولکولی. ت

ضمینهفرایندهایی برای جذب سطحی هستند. این گی مثالسیلیکاژل و کربن فعال هم های ها، در 

ستفاده ، مانند نرم کردن آب و مختلف سیگار ا سیون  ورد از دقیق در دو م طوربه. ما شوندمیفیلترا

 . و غربال مولکولی بحث خواهیم کرد ، تعویض یونیهافرایند

 

 یونیتعویض  –1–4–16

دارای بارهای یونی بر روی سگگطح که  اندمانندیبسگگیار ریزند و ذرات مهره  تعویض یونی هایرزین

شیمی . خود هستند که با گرفتن یا از دست دادن هستند  هاییاتم، هایوندارید که  به یاداز درس 

مثبت  با بار . یونشگگوندمی، به ذرات با بار مثبت یا منفی تبدیل خودی لایه ترینبیرونیون در الکتر

 .شگگوندمیدر میدان مغناطیسگگی جذب یا کاتد زیرا توسگگط الکترودهای منفی  نامندمیرا کاتیون 

سط الکترودهای مثبت  هاآنزیرا  نامندمیمنفی را آنیون با بار  هاییون همچنین در میدان یا آند تو

سی جذب  ونی و یکات هایرزین کنند جاجابه را اگر کاتیون تعویض یونی هایرزین. شوندمیمغناطی

 . نامندمیونی یآن هایرزینکنند  جاجابهرا  هاآنیوناگر 

تعویض  هایرزین، از بستر باشدمیصورت یونیزه بهکه آلوده  جریان تعویض یونی، فراینددر یک 

ست. رفشودمییون عبور داده  شامل نمکتار آب مثال خوبی بر این بحث ا سخت   فلزیهای . آب 

سدیم فعال در سطح خود دارند،  هاییونآب ی تصفیه هایرزین .و آهن است منیزیم ،نظیر کلسیم

 ینبسگگتر رزسگگخت به  هاییونسگگخت آب شگگده در نتیجه  هاییونسگگدیم جایگزین  هاییوناین 

صل و روی آن باقی  سته به اینمانندمیمت ست مدنظرکه چه نوع تبادل یونی . ب ، یک رزین تعویض ا

 هاییون معمولاًفعال را در سگگگطح خود داشگگگته باشگگگد.   هاییونیونی ممکن اسگگگت یکی از انواع 

ستفاده  هایفرایندهیدروژن برای  ست شوندمیشیمیایی ا زمانی تمامی ی بعد از یک بازه که. پیدا

شتری  هاییون شد و تبادل بی سطح رزین مبادله خواهند   یندر ا .خواهد بودن پذیرامکانموجود در 

. احیا کردن به معنی ای مصرف دوباره آن را احیا کنیمو باید بر گوییممیزمان، بستر را بستر اشباع 

ستر رزین  هاییونترمیم  سطح ب صلی در  شدمیا صفیه آب،  هایرزین. در مورد با بجای  توانمیت
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سخت با  هاییونتعویض  سدیم کلرید غلیظ خیس  هاییونفلزی  ستر را با محلول  سدیم جدید، ب

 کرد.

 

  غربال مولکولی  –2–4–16

ست فرایندغربال مولکولی مثالی متفاوت از  سطحی ا ها جامدات متخلخل و کوچک به غربال .جذب 

یک مولکول ی به اندازه یباًتقر درواقع هاسگگگوراخاین  .میکروسگگگکوپی هسگگگتند هایسگگگوراخهمراه 

، شوندمیهستند و از آن رد  هاسوراخاین ی به اندازه هامولکولین ا هستند. سایز بعضی ازمخصوص 

سایز شکل و یا  ضی دیگر به دلیل  شان رد اما بع ستفاده .شوندمین بزرگ ی آن حذف یکی از موارد ا

ست،  شیمیایی جریاناجزاء آبی از یک   هاسوراخاین  ی کوچک آب ازهامولکولکه  ایگونهبهآلی ا

ندمیو باقی  شگگگوندمیرد نی آلی بزرگتر هامولکولکه  کهیدرحال، رد شگگگده های فرایند. در مان

همراه انشگگگعاب ، پارافین و ایزوپارافین به مسگگگتقیمایزوغربالی گازوییل هر دو نوع حلقه معمولی و 

ی ایزو پارافین هامولکولهای معمولی از سوراخ رد شده اما انشعابات . پارافینشوندمیحلقوی، غربال 

و یک مخلوط از پارافین معمولی  ،. در این حالتمانندمیبر روی سطح باقی  شده و  هاعبور آنمانع 

نیست  پذیرامکان. این جداسازی توسط هیچ نوع جداسازی دیگری شوندمیایزو پارافین از هم جدا 

 ستند. بسیار نزدیک و شبیه به هم ه هاپارافینزیرا خواص فیزیکی 

سیممی اینقطه، به تعویض یونی هایرزینگاهی در  ستر  ر شباعکه تمامی منافذ پر و ب  شده ا

شد شود حتماًدر این حالت باید  .با سط دتوانمی. احیا احیا  صورت هامولکول تو ی کوچک دیگری 

 .گیرد

  

 تجهیزات –3–4–16

. این تجهیزات شامل یک تانک یا ستون به همراه ساده هستند نسبتاًسطحی  جذب فرایندتجهیزات 

سطحی که بر روی آن  ستر جذب  ، غربال مولکولی و یا هر چیز دیگری یونتعویض  هایرزینیک ب

ست،  قرارگرفته شدمیا شکل  .با ستر ثابت 8–16) شتر مواقع این تجهیزات بر روی ب انجام ( در بی

 . شودمی



 501                                                             های جداسازی                  فصل شانزدهم: استخراج و دیگر سیستم

 

 
 جذب سطحی بستر ثابت: 8–16شکل 

 

ستر در  ست که ب ستر ثابت به این معنا  .شودمیبرپا  کندمیآلوده از آن گذر  جریان که ییجاب

 جریانمعکوس برای روان بودن  جریانو از روی ستون  شدهیعماتبدیل به  بسترها ،در بعضی مواقع

دوباره  ،از ترک کردن ستون پس ،ذرات جاذب جدا شده ،موارد گونهایندر  .شوندمیگذرانده  ،فرایند

 .گردندمیبرگشتی به سیستم باز  جریانذرات احیا شده دوباره طی  .شوندمیاحیا 

است و شامل انواع مکانیسم حمایت بستر برای  ترمتداولجذب سطحی بستر ثابت از انواع دیگر 

مشی استفاده  هایتوری. در این بستر ممکن است از انواع باشدمیبستر در درون ستون  داشتننگه

ضی موارد  .دشو شن  صفحات غربالگری از همدر بع سایزهای مختلف  سهبا  جامد ی یا هر ذره و ما

ستفاده  سطحی ا این نوع تجهیزات برای جلوگیری از  .شودمیدیگری برای بالا بردن کیفیت جذب 

به یک  معمولاً فرایند جریان .است موردنیازخروج ذرات جاذب بسیار ریز به هنگام شستشوی بستر 

تا مطمئن شگگوند که توزیع به تمام سگگطوح بسگگتر انجام  شگگودمیداده  کنندهیعتوزو یا  کنندهپخش

 ازتا مانع  پوشگگانندمیتوری ی با یک صگگفحه معمولاًرا  هادسگگتگاهعبوری از  فرایند جریان .گیردمی

ست شود د شد و هم از پایین به بالا دتوانمی فرایند جریانروند  .دادن ذرات   .هم از بالا به پایین با

  .بستر برقرار است حتی در موقع احیا نیز اتصالات

ستر ثابت وجود دارد معمولاً ،تعویض یونی فراینددر  ستم .دو نوع ب ستری که تنها  هایسی تک ب

ستری که هر دو یون ک هایسیستم .کندمییک نوع یون، کاتیون یا آنیون را جدا  اتیون و آنیون دوب
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و کیفیت محصگگولات  فراینداینکه چه نوع بسگگتری اسگگتفاده شگگود بسگگتگی به نوع  .کنندمیرا جدا 

  .دارد موردنظر

صفیه متفاوت وجود دارد ستری دو نوع ت ستم دوب سی  ندتوانمیکاتیونی و آنیونی  هایرزین .در 

سط  ستون هالایهتو شوندو یا  شد که  دتوانمیاین  .ها از هم جدا  ستری با ستم تک ب سی معادل دو 

ستر مخلوط  هایرزین هاتصفیهدر دیگر  .سری قرار دارند صورتبه کاتیونی و آنیونی با هم در یک ب

 . حضور دارند

سیر  سترهای مخلوط م شده و  تریپیچیدهاحیا ب دارد زیرا دو رزین باید قبل از احیا از هم جدا 

ها به نسگگبت سگگایز و تفاوت چگالی قبل از احیا رزین معمولاًترکیب شگگوند. باهم  مجدداًپس از احیا 

 . شوندمیجدا 

 عنوانبهنیاز به فیلتر دارند. خوراکی که  معمولاًهای تجهیزات کمکی این اسگگت که یتمیکی از آ

، دکه ممکن اسگگت بسگگتر را آلوده کنن زائد و موادتا جامدات  شگگودمیفیلتر  باشگگدمیجاذب ی ماده

 .دحذف گردن

از درون فقط  فرایند جریان. سگگاده و احتیاج به کمی توجه داردعملیات جذب سگگطحی بسگگیار 

را برداریم و میزان ناخالصگگی آن  اینمونه. اگر ما از جاهای مختلف درون بسگگتر کندمیبسگگتر عبور 

صی به همان ان یابیممیدر  ،گیری کنیماندازه ستر، ناخال ست که در خوراک دازه که در هر جز از ب ای

در  خواهیم رسگگید که مقدار ناخالصگگی اینقطهبه داخل بسگگتر به  جریان. بعد از ورود موجود اسگگت

، سگگطح ناخالصگگی به . در پی این نکتهکندمیی از بسگگتر بسگگیار شگگدید افت کوتاه نسگگبتاًی فاصگگله

بسگگتر وجود صگگوصگگیات در ، کماکان همان خ. با گذشگگت زمانیابدمیصگگفر تقلیل آهسگگتگی تا حد 

. با افتدمیدر مسافتی دورتر از ابتدای بستر اتفاق  هایناخالص، با این تفاوت که حذف خواهید داشت

به انتهای  جریانکه  افتدمیکه حذف کامل ناخالصی زمانی اتفاق  رسیممی اینقطه بهگذشت زمان 

سد و  ستر بر شان  جریان، یتدرنهاب صورت  دهدمینهایی ن سیار جزئی  صی ب که میزان حذف ناخال

شدگر ست با توجه به آنچه گفته  صیحذف  زمانی که، در این مرحله یعنی فته ا سیار کم هاناخال ، ب

ستر  شودمیبه خروج نزدیک  جریان زمانی کهو  غیرمنتظره ست که باید ب شود در این زمان ا انجام 

 را احیا نماییم.

سی ستگی به  ستر ب اگر  .شودمیی مختلف انجام هاشکلدارد و به  موردنظرستم عملیات احیا ب

شدمیکه طول  یزمانمدت شود  ک شباع  ستر ا سبتاًتا یک ب سه با  ن  زمانمدتکوتاه بوده و در مقای

بسگگترهای متناوبی وجود دارد که خوراک آن  معمولاًبرای احیا بسگگتر به یک اندازه باشگگد  موردنیاز

ست تعویض شود تا  .شده ا شود یا واحده مربوطه خاموش  ست منتقل  ستر ممکن ا سایر موارد ب در 

 احیا انجام شود. زمانی که
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 :گیردمیگام صورت  4در  معمولاًاحیا 

ستر بعد از انتقال ،در ابتدا (1 ستر تخلیه  فرایند جریان، ب شیمیایی  شودمیاز ب و یا با مواد 

 . شودمی جادیگر جابه

ها ها، آلودگیلتا ضایعاتی مانند آشغا شودمییا سرازیر  شودمیگاهی بستر شستشو داده  (2

 . از بین روند یخوببهو جامدات 

آب یا پاکسازی غربال تعویض یونی در  هایرزینی ورغوطهشامل  ییتنهابهگام احیا خود  (3

 .مولکولی است

ست، بعد از احیاسرانجام (4 شودر باید به عملیات ، ب سازی بازگردانده  شامل پاک . این مرحله 

، از در بعضی مواقع. آن برای عملیات است سازیآمادهو شیمیایی  هایاحیاکنندهبستر از 

حدودی فشرده کردن  . در این مرحله تاشودمی، استفاده بستر بندیطبقهبه نام  ایمرحله

. شودمیانجام  باشدمین بستر جاری روبستر و نرم کردن آن بسته به عملیاتی است که د

 . شوندمیاز بستر شستشو  زائدبا آن، ذرات جاذب شکسته شده و مواد  زمانهم

 

  عادی غیر عملیات –4–4–16

. دو دهدمیاینکه عملیات جذب سگگطحی بسگگیار سگگاده اسگگت، اشگگتباهات کمی در آن رخ  یلبه دل

. باشگگد دتوانمیذرات جاذب و گرفتگی منافذ بسگگتر  پاشگگیدگیازهمذکر نمود،  توانمیکه مشگگکلی 

، تغییرات ناگهانی یا گسگگگترده در دما یا شگگگود باعث تخریب ذرات جاذب دتوانمیفاکتورهایی که 

. باعث تخریب شوند ندتوانمیهای مکانیکی نیز . شوکمواد شیمیایی است بینیپیشغیرقابلحضور 

شکسته  ستر شوندمیزمانی که ذرات  شار افزایش می ترجمع، ب شده و ف صال به هر یابدو محکم  . ات

، مین دلیلمشابهی خواهد داشت. به ه تأثیرنیز  ماندهاپسها یا یا آلودگی ضایعاتمنبع دیگر مانند 

ستر  گیریاندازه ضعیت ب ستر یک فاکتور مهم در تعیین و شار در طول ب شدمیافت ف ، . همچنینبا

ستمی که هایآلودگی سی صفیه آب  منظوربهی مانند وجود مواد آلی در یک  ، پناهگاه شدهیطراحت

بزرگ بوده و محافظ  نسگگبتاًی مواد آلی هامولکولتعویض یونی هسگگتند زیرا  هایرزینخوبی برای 

اند و هر شدهمشخصبرای اهداف خاصی  هارزین ،دلیل تعویض یونی خواهد بود. به همین هایرزین

 . را خنثی کند فرایند کاملاً دتوانمیای یگانهی بماده

 

 کردنخشک –5–4–16

د تبخیر، جدا سگگازد که آن را از دیگر واحدهای عملیاتی مانن کردنخشگگکارائه تعریفی درسگگتی از 

و یا گازها را  دیگر از جامدات یعاتما یاحذف نسگگبی مقدار کمی آب  ،معمولاًبسگگیار سگگخت اسگگت. 

شک شک. گویندمی کردنخ ستآخرین مرحله معمولاًیک جامد  کردنخ صولات  ی عملیات ا و مح
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صل از  شکحا شتری حم ة انبار کردن و یا آماد ة آماد معمولاً کردنخ ست م سیدن به د ل برای ر

 . هستند

محصولی وجود  ندرتبه. در انواع محصولات متفاوت است شدهخشکی یک مادهمقدار رطوبت 

شته و  شک کاملاًدارد که هیچ رطوبتی ندا شد خ صولات مقداری رطوبت دارند. . اغلب مواردبا ، مح

شکبرای مثال نمودار نمک  صد رطوبت و یا زغال  5/0شامل  شدهخ شکدر  4که دارای  شدهخ

صد رطوبت  شدمیدر ست . رطوبت موجود در هوا دربا شک. دماهای مختلف متفاوت ا یک  کردنخ

جود در مواد از ابتدا تا بوده و معنی سگگگاده آن کاهش رطوبت مو فرایندصگگگطلاح نسگگگبی در یک ا

 . انتهاست

 ،. اگر هوا خشک نشده باشدخشک شود مؤثری هوا باید قبل از استفاده ،عملیاتدر بسیاری از 

شکلاتی  دتوانمیمقدار کم بخار آب موجود در آن  شده و باعث ایجاد م شکیل قطرات آب  منجر به ت

شود نظیر آلودگی و اختلال در عملکرد سایر موارد، مقدار کمی بخار آب در هوا یا گاز تجهیزات  . در 

 . را آلوده سازد اندتماسه با آن در تجهیزات و یا موادی ک دتوانمی

یا گاز را دارد و آن را خشگگگک  منظور جامدی که توانایی جذب رطوبت از هوا) گاز کنخشگگگک

. معنی واقعی جذب شگودمی( از ابزارات جذب سگطحی اسگت که  برای حذف بخار اسگتفاده کندمی

 دتوانمی. در سگگطح جامدات سگگطح جامد اسگگت ذرات موجود روی داشگگتننگه، گرفتن و سگگطحی

سازی هامولکول شند که برای جدا . جامدات صرف انرژی داریم نیاز به هاآنی مایع و گاز موجود با

های مختلفی توانایی، زبر، متخلخل و همچنین نوع مولکول، صگگافمختلف، با توجه به انواع سگگطوح 

، مه روی شگگیشگگه اتومبیل و یا شگگبنم این پدیده یهااز مثالدارند.  هامولکولبرای به دام انداختن 

 . باشدمیروی علف 

 و این محدودیت مربوط به قسگگمتیمحدودیت دارد یک جامد برای جذب بخار در سگگطح خود 

 راحتیبه توانمیاست زیرا  تأثیرگذاراین محدودیت  یاز طرف، شودمیاست که قطرات مایع تشکیل 

توسگگط بخار از  های نازک مایعاتلایه طورمعمولبه، ضگگمن اینکه خارج کردشگگده را  یننشگگتهمواد 

 راحتیبهممکن است دوباره  شدهخارج، قطرات کوچک گاز جاری جریان. در یک شوندمیسطح جدا 

خاصی ندارد. زمانی که چنین وضعیتی ایجاد  تأثیرنیز  کردنخشکبازگردند که در این حالت حتی 

ا فشار فشار بخار روی سطح جاذب ب ،که در آن حالت اشباع  شده است گوییم سطح جاذبشود می

 . گاز برابر است جریانبخار 

شود، ارددر بعضی مو شباع  و یا با یک جامد  شودمیانداخته  ، حذف و دورزمانی که یک جامد ا

با حرارت حذف  معمولاً. در موارد دیگر، بخار موجود در جامد شگگگودمیدیگر جابجا خشگگگک تازه 

 . دارد، این روش احیا نام داشته و انتخاب آن بستگی به زمان و شرایط اقتصادی شودمی
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شکمراحل احیا  ستون  معمولاًگاز  کنخ ستر( دارای شامل دو  شدمی، های ریز جامددانه)ب . با

، جامد مخصگوصگی که توانایی جذب بالای بخار و ایجاد سگهولت در احیا در سگتون (9–16شگکل )

 شدهخشککه گاز  کنندمیمتصل  یاگونهبه این بسترها را هادریچهو  هالوله .گرددمیدارد، انتخاب 

. زمانی شونداحیا  ندتوانمیجدا شده و  فرایند، جامدات در بستر دیگر از وارد شود بستر کیتنها در 

 . شودمیاولی احیا ، با بستر احیا شده تعویض گشته و بستر اشباع شدکه اولین بستر 

. یک گیردمیقرار  مورداستفادهدو روش برای اینکه تعیین شود چه زمانی بستر به احیا نیاز دارد 

. گیری رطوبت گاز خروجی اسگگگتو روش دیگر اندازه دقیق یبندزمانی رخهاز چ روش اسگگگتفاده

صزمانی که رطوبت به  شدار داده  یمقدار خا سد ه سترها را تعویض  طوربهو یا  شودمیبر اتومات ب

 . کندمی

 

 
 کردنخشکاحیا و  :9–16شکل 

 

شودی متعددهاروشاز  دتوانمیاحیا  ستر . یک روش حرارت دادنی انجام  بیرونی و گذراندن  ب

ستمیان  ازیک گ ستر  از. روش دیگر گذراندن یک گآن ا شار آن کمترین مقدار  کهیدرحالروی ب ف

ست. در ابتداممکن  سطح ا شار بخار  یلبه دل، مایع روی  گاز  جریانو به درون  شدهحذفاختلاف ف
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 کردنخشگگکمقدار کمی از عملیات  دتوانمیگاز  کنخشگگک. احیای جامدات دریک شگگودمیتبخیر 

ند به همین ا، مقادیر بسیار وسیعنهایی . در مورد محصولاتات محصولات شیمیایی را انجام دهدذر

ستفاده دلیل از  صی ا ست یکسان درواقعکلی قاعدة ، اما شودمیتجهیزات خا . رطوبت جسم جامد ا

 . گاز است جریانجامد کمتر از  زیرا فشار بخار رطوبت شودمیگاز حمل  جریانتبخیر شده و توسط 

 

 اسکرابر  –5–16
. شودمیهای گازی استفاده فرایندست که برای حذف جامدات و مواد شیمیایی از ا ایوسیله اسکرابر

و یا خالی بمانند.  پر شگگوندبا مواد پرکننده،  دنتوانمیای هسگگتند که اسگگتوانه ایوسگگیلهاسگگکرابرها 

شکل  سکرابر 10–16) شده( گازهای آلوده از پایین ا سمتو درون آن  وارد . کنندمیبالا حرکت  به 

که رو  شوندمی، با یک مایع شیمیایی شستشو دهنده روبرو روندمیزمانی که این بخارات آلوده بالا 

، محصگگگولات کنندمیبه هم برخورد  بخارات و مایع. زمانی که شگگگودمیپاشگگگیده  هاآنبه پایین به 

به پایین  اندشگگگدهای که توسگگگط مایع جذب . مواد آلودهگردندمیحذف  جریاننامطلوب موجود در 

 روندمیگازهای تمیز به بالای اسکرابر . گردندمیصورت مکانیکی حذف هو ب شوندمیاسکرابر سرازیر 

 بعدی استفاده شوند.  فرایندتا برای 

 
 اسکرابر :10–16شکل 
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 سیستم تصفیه آب :16-11شکل 

 

  تصفیه آب سیستم –6–16
شته صنعت درگذ شیمیایی مقدار زیادی آب را برای فرایند،  صنعتی کاربردهای  سبههای  پمپاژ  یلهو

شیدکردن از درون زمین بیرون می شد که آب اطراف حومه فرایند. این ک شهر را زمانی متوقف  ی 

شست برگرفتدر  صنعت گویندیم، به این پدیده ن شیمیایی امروزه از آبفرایند.  سطحی های  های 

ستفاده  صنعتی ا صارف  سطحی نظیر. آبکندمیبرای م ها رودخانه ،هاهای موجود در برکه، آبهای 

. اندشدهفیه آب بدین منظور طراحی تص هایسیستم. قبل از استفاده باید تصفیه گردندها و اقیانوس

 (11–16شکل )

های . پمپشودمی نشینتهو  شدهیرهذخدر یک مخزن بزرگ  شودمیآب وارد دستگاه  زمانی که

بیشگگگتر  یسگگگازخالصفیلترهای متوالی برای  به سگگگمتها مکیده و مخزنبزرگ متوالی آب را از 

ه بخش زدودن نمک و مواد معدنی آب، جهت تصفیه های فیلتر شده بین آبا . مقداری ازفرستندمی

 . شودمیفرستاده در آن  شدهحلهای و حذف آلودگی

 

 تبلور –7–16

به از دیگر جامدات  ندتوانمی هاآن. کریستال هستندشن و الماس  ،بعضی جامدات مانند شکر، نمک

، منعکس شده است هاآندر شکل  داشتن چیدمان منظم در یک الگوی متقارن و مشخص که یلدل

ضی. متمایز گردند شکل مکعب و بعضی دیگر مانند هابع ستند. در بیانی  به  ، برخلاف ترسادههرم ه

ستالدیگر مواد، تمام  ستند. های یک مادهکری سانی ه شکل یک ستال درواقعی خاص دارای  ها کری

با مواد هستند. تفاوت یک کریستال بزرگ و یک کریستال کوچک  یرزندهغی ماده ترینیافتهسازمان

 هاست. یکسان فقط در اندازه آنسازندة 
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ی یکسگگان هسگگتند، هر دو دارای مواد سگگازندهها از بعضگگی دیگر که کریسگگتال اینکه بعضگگی

های از واحد یه. مواد زنده مانند درخت با افزودن لادهدمی، پدیده رشد کریستال را نشان اندتربزرگ

شد  ساختار درون خود ر ضو جدیدی کنندمیسازنده به  شد، ع شده. در هر مرحله ر و یا یک  ظاهر

ضو بیرونی آ شد یک برگ  دتوانمییک درخت  اگرچه. شودمین کلفتر ع ضو باعث ر همانند یک ع

 . بزرگتر شود دتوانمیشود، اما تنها یک کریستال 

شد مقابل حلی نقطه دتوانمیتبلور  درون آن حل  شودمینمک وارد آب  زمانی که. شوندگی با

شده تا اینکه شودمی ستال نمک کوچک و کوچکتر  شود، کری تغییری رخ  ظاهراً. در تبلور، ناپدید 

 . شوندمیاما جامدات بزرگ و بزرگتر  دهدمین

  شودمیدر آب حل  کاملاًنامحدود حل نخواهد شد. برای مثال نمک  طوربه، کریستالیمادة یک 

، سرانجام انحلال کریستال به مقدار بیشتر از حد اضافه شود اما فقط تا یک نقطه مشخص. اگر نمک

زیرا بعد از  شوداضافه  . مهم نیست چه مقدار نمک مجدداًشودمیمتوقف شده و آب از نمک اشباع 

. برای بیشگگتر حل شگگدن بیشگگتری در آب حل نخواهد شگگد یسگگتالکر یگردی اشگگباع شگگدن مرحله

 یراشباعغحرارت دادن،  . آب اشباع باید با اضافه کردن آب تازه و یاشرایط عوض شودکریستال باید 

 . شود

 شدهحذف. مایع با تبخیر شودمیبرعکس مراحل فوق برای یک محلول جهت انجام تبلور انجام 

سرد  ستال شروع به  شودمی. هر دو روش باعث شودمیو یا محلول  شباع شده  و کری محلول فوق ا

 . کندمیرشد 

ستال پدیده شد کری ست و ر سیاری از عوامی پیچیده ای شروع عملیات لب ، بیرونی مانند دمای 

آلودگی و حضور  ، سرعت خنک شدن یا تبخیر،عدم اختلاط غلظت محلول در ابتدا، مقدار اختلاط یا

و یا  ناپیوسگگته دتوانمیکریسگگتالیزاسگگیون  فرایند. گذارندهای کوچک بر روی آن اثر میکریسگگتال

شد. اندازه سته با ستالپیو ستال کوچک کنترل ی کری ضافه کردن آب و یا حذف مقداری کری ها با ا

 . شودمی

، همزن، کندانسور ها، یک مخزن ساده برای چیدمان پمپتبلور فراینددر  مورداستفادهتجهیزات 

کنترل  ،تجهیزات یناز ااسگگتفاده  یاولیه. هدف (12–16شگگکل ها هسگگتند. )کننده و تانکیا خنک

 . است تبلور یندفراشرایط عملیات در طی 

، نقطه نقطه انجمادو اختلاف در  هامولکولتفاوت در سگگایز و نوع  به دلیلدر تبلور، جداسگگازی 

قرار  مورداستفادهدو است. در بیشتر موارد تبلور یا تفکیک کردن و یا هر  پذیرامکانذوب و حلالیت 

 . گیردمی
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لن و زایارتو ،لنزایمتا. مواد اولیه مانند اسگگگت تبلور فرایند کاربردمثالی برای  1نزایلتولید پارا

ستون عنوانبهلن زایپارا ستون. شودمیهای متوالی وارد خوراک به  ستند ها چرخندهدرون  هایی ه

(. این 12–16)شگگکل . مکانیکی وصگگل هسگگتند ها به بازوهاینده. چرخشگگوندمیکه مرتباً چرخانده 

سند. دبخش متبلورکننده میبازوها  به اطراف  شنده  وجود داردپرهر انتهای هر بازو ر . زمانی ی خرا

 لیرا تشگگک ییهاسگگتالیکر لنزایپارالن منجمد خواهد شگگد. زایکه دما در کمترین مقدار باشگگد، پارا

ص که به هم دهدمی لن زایلن و ارتوزای. متایابدمی شیافزا هاآن ةانداز، و در اثر انجماد شوندمیل مت

پایین ماد  مای انج مایع د لت  حا ند و در  ندمیتری دار پارامان گاه دیواره لن رویزای.  های دسگگگت

، سگگگرازیر کندمیکه پمپ آن را به درون تانک مکش ، جاییپایین سگگگتونمتبلورکننده به سگگگمت 

 . شودمی

 
 زایلنپارا اسیونکریستالیز فرایند  :12–16شکل 

 

                                                           
1 paraxylene  
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لن را از مایع جدا کرده و آن زایسانتریفوژها  پارا. شودمیاز تانک به سانتریفوژها فرستاده  سپس

. در آن از سگگردسگگازی بجای تقطیر اسگگت فرایند تبلور عکس فرایند. دنفرسگگترا به تانک تصگگفیه می

که  کندمی. شرایط اقتصادی تعیین شودمیهای مختلف استفاده حرارت دهی برای جداسازی بخش

 . حرارت و یا سردسازی استفاده شود از کدام روش

ساسسانتریفوژ بر  ست که  کیشامل  وژیفیسانتر. کندمینیروی گریز از مرکز عمل  ا محفظه ا

 فرایند. شگگوندمیاختلاف چگالی جدا  به دلیل. مواد درون آن شگگودمیچرخانده  یحول محور مرکز

 . گردندمیچگالتر با سرما  هاآنزیرا  سازدمیتر محصولات را جدا راحت سازیخنک

 

 موم )حلال موم زدا(ی حلال از بین برنده –8–16
ست از حذفزموم  روغن  تهیسکوزیو نییمقدار موم در تع .روان کننده هایروغنموم از  دایی عبارت

س ست اریب . کنندخود را حفظ روان و جاری بودن  یید توانانبتوان باید هاروغن ،سرد یدر هوا. مهم ا

 .شوندمی بندیطبقهمختلف  به انواعموم  مقداربر اساس روان کننده  هایروغن

ها زمانی که روغن . این هیدروکربنهای پارافین تشگگکیل شگگده اسگگتموم پارافین از هیدروکربن

موجود در تبلور جدا  لتریفاسگتفاده از و با  شگدهل یشگکتسگپس موم . شگوندمیسگرد اسگت متبلور 

. فیلترهای فشگگره از شگگودمی. علاوه بر روش فیلتراسگگیون روش فیلتر فشگگرده نیز اسگگتفاده شگگودمی

ست که درنهایت با موم پر  ایپارچهتعدادی فیلترهای  شده ا شکیل  سپس فیلترها تمیز شوندمیت  .

حلال به روغن اضگگگافه مقداری ، موم تهیسگگگکوزیکاهش و یبرا، های پیشگگگرفتهفراینددر . گردندمی

 انجام گیرد. ترراحتعمل فیلتراسیون  تا شودمی
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 حلال موم زدا :13–16شکل 

 

. حلال شگگودمیویسگگکوزیته پایین، از فیلترهای دوار بجای فیلترهای منقطع اسگگتفاده  به دلیل

تنظیم شود که بیشترین بهره بری از فیلتراسیون صورت گیرد. تولوئن و  قدریبهبا خوراک  دتوانمی

ستند که  ستفادهمتیل اتیل کتون دو حلالی ه . تولوئن این قابلیت را 1(MEK) یرندگمیقرار  موردا

 .کندمیبه ساخت موم کمک  MEK. در دمای سرد آن را روان نگه دارددارد که روغن را حل کند و 

  :مرحله دارد 3حلال  یوسیلهبه ییزداموم فرایند

 .شودمیروغن با حلال مخلوط شده و سرد  (1

 .شودمیروغن فیلتر شده و طی آن موم از آن جدا  (2

پیشگگرفت نوعی حلال را  فرایند 13–16. شگگکل شگگودمی باز جریانحلال احیا شگگده و به  (3

 . دهدمینشان 

در ابتدا حرارت داده شگگده تا از . مخلوط شگگودمی، حلال با روغن دارای موم مخلوط 1در مرحله 

ی حرارتی هامبدل . سپس مخلوط دردر مخلوط اطمینان حاصل شود اختلاط کامل و حضور روغن

سرد  . این سازدمیخنک  گرادسانتیدرجه  -20. اولین مبدل مخلوط را تا دمای شودمیجداگانه، 

                                                           
1 Methyl ethyl keytone 
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. سگگپس گیردمیی سگگانتریفوژی انجام کنندهخنکمبدل دارای فیلتراسگگیون توسگگط  سگگازیخنک

مونیاک هایی مانند پروپان و آکنندهخنکسگگردکن از . شگگودمیمخلوط به مخزن سگگردکن فرسگگتاده 

 . کندمیاستفاده  سازیخنکبرای 

ستفادهفیلتر  شکه، 2در مرحله  شدها شدهست که از مشا ایب ساخته  ست های فلزی زبر  . ا

. گیردمی . قسمت پایینی فیلتر در مخلوط موم و روغن قرارشوندمیها پوشیده توسط پارچه هامش

سیون  سازی روغن . شودمیجمع  هاپارچه. موم بر روی شودمیانجام  آرامیبهفیلترا ، یک برای جدا

ستگاه مکش روغن و حلال را مکیده و به درون  شکهد ستندمیای ب سطح مشفر ها . موم  از روی 

ی در مرحله. شودباقیمانده نیز حذف  هایروغنتا  شودمیشو داده جمع شده سپس با حلال شست

سیلهبهبعد موم  شدن،  یو شیده  ها نیز از . حلالرودمیبه درون مبدل حرارتی  ؛ وشودمیجدا خرا

ندموم و روغن طی  هایت حلالگردندمیتقطیر جدا شگگگده و احیا  فرای بالای . درن ها از قسگگگمت 

نیز از قسگگگمت  روان کننده هایروغنموم رقیق و . شگگگوندمیبازگردانده  فرایندبه  تبخیرکننده موم

 . شوندمیفرستاده  سازیذخیرهپایین تبخیرکننده جهت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 513                                                             های جداسازی                  فصل شانزدهم: استخراج و دیگر سیستم

 

 خلاصه
ستخراج  ستفرایندا ضور ماده ی ا سومی که تنها در یکی از که  طی آن دو ماده در ح حل  هاآنی 

را با  جریانی است که طی آن آلودگی موجود در یک فرایند. جذب  سطحی گردندمیجدا  شودمی

اسگت پر از جامد متخلخل  یالهیوسگ کنندهجذب. یک کندمیآن بر روی سگطح جامد حذف  جذب

که برای حذف ی است فرایند. جذب شده است یاز مخلوط طراح عاتیخارج کردن گاز و ما یکه برا

 . شودمیتماس آن با یک گاز یا مایع استفاده  یوسیلهبهگاز  جریانذرات، از یک 

 .سازدمیهای گازی جدا فرایندست که مواد شیمیایی و جامدات را از ا ایوسیله اسکرابر

بستگی  فرایند. این است پذیرامکان، جداسازی هامولکولتفاوت در سایز و نوع  به دلیل، در تبلور

تبلور و یا سگگگانتریفوژ  فرایند. در اکثر مواقع ذوب و حلالیت دارد ، نقاطانجماد به تفاوت در نقاط

های مختلف . از سرما بجای حرارت برای جداسازی بخشبرعکس تقطیر است. تبلور شودمیاستفاده 

 . شودمیاستفاده 

 تهیسگگکوزیو نییمقدار موم در تع .روان کننده هایروغنموم از  دایی عبارتسگگت از حذفزموم 

س ست اریروغن ب خود را حفظ روان و جاری بودن  یید توانانبتوان باید هاروغن ،سرد یدر هوا. مهم ا

 .شوندمی بندیطبقهمختلف  به انواعموم  مقداربر اساس روان کننده  هایروغن. کنند
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 سؤالات مروری
 .جذب سطحی را شرح دهید فرایند (1

  .احیا را شرح دهید فرایند (2

  .شرح دهیدکلی جذب را ی قاعده (3

 .استخراج را شرح دهید فرایند (4

  .دفع را شرح دهید فرایند (5

 روش اصلی استخراج چیست؟ 3 (6

 . را شرح دهید چگونگی عملکرد اسکرابر (7

 . کنید حلال موم زدا را تعریف (8

 .قاعده کلی تصفیه آب را شرح دهید (9

 تفاوت بین جذب و جذب سطحی چیست؟ (10

 یا فاز پسماند؟ و شدهاستخراجاست؟ فاز  ترسنگین یککدام (11

 خواص حلال خوب چیست؟ (12

 .دیکن فیمخلوط را توص یکیستون استخراج مکان (13

 نوع ستون استخراج را نام ببرید؟سه  (14

 .کنندمیشرح دهید که استخراج و تقطیر چگونه با هم کار  (15

 بیرونی به چه معناست؟ی لایه (16

 ؟کنندمیبرج استخراج چگونه عمل  هایسینی (17

 .تبلور را شرح دهید فرایند (18

 است؟ فرایندکدام  برعکس معمولاًتبلور  (19

 ؟کندمیچگونه عمل  زایلنتبلور پارا (20

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

 هفدهمفصل 

 پلاستیک هایسیستم
 

 اهداف
 :پس از مطالعه این بخش دانشجو باید بتواند

 معمولی را شرح دهد عملیات و تجهیزات دستگاهی یک پلاستیک.  

 سازی گرانول و خوراک سیستم داشته باشدمروری بر مخازن ذخیره.  

 سیستم اختلاط گرانول را شرح دهد.  

 را شرح دهد 1ی مختلف دستگاه اکسترودرهابخش. 

  را شرح دهد هاآن سازیذخیرهمحصولات و  کنخشکسیستم.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Extruder 
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 هاپلاستیک –1–17
ست ساخت پلا شیمیایی مانند  ،یکابزارهای  ، نمک و آب ، نفت خامآهکسنگ، سنگزغالاز مواد 

ساخت انواع  ستیکبرای  ستفاده  هایپلا ستیک نوعی مادهکنندمیسخت و نرم ا صنوعی . پلا ی م

، شکل و سایزهای متفاوت انواع رنگ، مدلدر  دتوانمیو  شودمیاست که از مواد شیمیایی استخراج 

شود ش، پذیرشکل، به معنی ی یونانی پلاستیکوزی پلاستیک از کلمه. کلمهیافت  ست ت گرفتهأن .  ا

سبک وزن هستند  نسبتاًجذاب و ساخته شده و دارای ماندگاری بالا،  راحتیبهمحصولات پلاستیکی 

  :زیر دسته بندی کرد صورتبهرا   هاآن توانمیو 

  در صنایع نساجی و لباس  مورداستفاده –ن  و پارچه پلاستیکی 

  طبی  لنزهایکریستالی و  هایساعت ،تولید لنزهای نوری–پلاستیک شفاف 

 هاو دیوارپوش هاتیله ،وسایل بازی ،ساخت بدلیجات –زینتی  هایپلاستیک 

 مانند  شگگگیمیایی های مقاوم در برابر گرما و موادپلاسگگگتیک –مقاوم  هایپلاسگگگتیک

 خودرو  هایلاستیک

 هایماشگگگینو  هادوربین ،ظروف غذاخوری ،انواع کلاه ایمنی –سگگگخت  هایپلاسگگگتیک 

 شستشو

 هاکوسن ،فشرده هایبطری ،پذیرانعطافوسایل بازی  –نرم  هایپلاستیک  . 

 

 کاربردهای پزشکی –1–1–17

سیستم گوارشی بر روی  اسیدهایو  کنندمیاینکه  به بدن انسان صدمه وارد ن به دلیلها پلاستیک

تکنولوژی  ،پزشکیی رشته. به همین دلیل گیرندمیقرار  مورداستفادهاثری ندارند در پزشکی  هاآن

پلاسگگتیکی برای  هاصگگفحه. پیچ و مهره و را وارد مطالعات خود کرده اسگگت هاپلاسگگتیکسگگاخت 

. اندشگگدهتشگگکیل عمل جراحی از تارهای پلاسگگتیکی  هاین . شگگوندمیاسگگتفاده  بندیاسگگتخوان

شی از  هایسرنگ صنوعی نیز بجای بخ ستند. روده م سیار رایج ه شفاف  ب ستیکی معمولی و  پلا

 هایپلاستیک. همچنین متخصصان پزشکی از شودمیدستگاه گوارش که از بین رفته است استفاده 

 . کنندمیمصنوعی استفاده  هایاندامسبک برای ساخت 

 

 کار با پلاستیک –2–1–17

 هایپلاستیکر ساخت، رنگ، گریس، انواع چسب، پلاستیکی د هایرزینصنعتی از  تولیدکنندگان

ستیکی و مقاومهاپارچهن  و ، سخت و نرم سایل تزئینی و ی پلا ستیک، و ستفاده  هایپلا شفاف ا
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جامد توسط  هایرزین، اکستروژن فرایند. در رودمیبکار  فرایندی مختلفی در این هاروش. کنندمی

و  دهندمیو شگگکل اولیه خود را از دسگگت  قرارگرفته فشگگارتحتی حرارتی هامبدلو  هامهرهپیچ و 

ستفاده از چسبشوندمیذوب  مذاب در یک قالب  هایرزین، سازیمدل. در (های حرارتی. )همانند ا

های فلزی از کاغذی و یا فویل هایورقه، ت)مانند سگگاخت قالب کلوچه(. در لمین شگگوندمیفشگگرده 

شده و با  شش داده  هایرزینمیان غلتک عبور داده  با یکدیگر پرس  هاورقه، این شوندمیمذاب پو

. دهندمیتشکیل  (و موادی مانند مدارهای الکترونیکی )همانند درست کردن یک ساندویچ شوندمی

ست کردشوند )میپر  مذاب درون قالب هایرزین ،گریریختهدر   ساخت در. (ژلاتینن همانند در

با هایرزین، بازی هایکارتتقویم و  قهجداکردن  مذاب  یاهاور غذی  کا کدیگر  ایپارچه ی  از ی

 . شوندمیاستفاده پوشش محافظ مواد  عنوانبه

 

 ارخانجات پلاستیکک –3–1–17

 پروپیلنپلیتولید  کارخانجات .های پلاسگگگتیک نقش با ارزشگگگی را در جامعه دارندسگگگازندهامروزه 

 هایپلاستیک. این محصولات شامل سازندمیرا فراهم  هامشتریبسیاری از  موردنیاز هایپلاستیک

 ،انواع طناب ،کودکان بارمصگگرفیک هایپوشگگکو  ، روکش مبل، فرشو لباسبرای غذا  بندیبسگگته

شکیل  4یلن از . کارخانجات پروپشوندمیخانگی و ظروف غذا  محصولات ستبخش عمده ت  :شده ا

 . پلیمریزاسیون و بخش پایانی، بخش مکانیکی، بخش آزمایشگاهبخش 

 شگاه باید  :آزمایشگاه ساده و تکنسین آزمای ی متفاوتی در رابطه با پیچیده گاهاًعملیات 

تنوع خطوط تولید  واندازه مواد و تجهیزات آزمایشگگگاهی  کیفیت محصگگولات انجام دهد.

، شگگیمیدان ندتوانمیمتخصگگصگگان آزمایشگگگاه . زند آزمایشگگگاه را تخمین می مسگگاحت

 اپراتورو یا  کارشگگناس کنترل کیفیت، کارشگگناس مواد شگگیمیایی، پژوهشگگگر شگگیمی

 های عملیاتی نیز نامیده شوند. دستگاه

 کانیکی کانیکی،  :م نهبخش م کانیکی هایزمی ها، الکتریکی، م بانی از  ابزار و پشگگگتی

 . گیرددربرمیو پلیمریزاسیون را  های پایانیبخش
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 اتیلنپلیبخش  :1–17شکل 

 

 سیون ای برای ترکیب کردن پیشگگرفتهپلیمریزاسگگیون از تکنولوژی  فراینددر  :پلیمریزا

مصنوعی از  هایرزینی هامولکول. کنندمیپلاستیکی استفاده  هایرزینمواد شیمیایی و 

شکیل طولانی  هایزنجیره سمت از زنجیره یک مونومر نامیده اندشدهت و  شودمی. هر ق

 .دهندمیپلیمر را تشکیل  هازنجیرهاز  ایمجموعه

صنوعی  هایرزینساخت  ساختار پلیمری دتوانمیم شد همانند  سیون با . بخش پلیمریزا

سیلة به شیمیایی پلیمرو های . در طی ترکیب این ذرات، واکنشسازدمی را ترکیب ذرات 

سمت ها اتم. این واکنشدهدمیمختلفی رخ  صی را در کنار هم جمع کرده و ق شخ های م

را  هامولکولی نومرها با هم ترکیب شگگگده و زنجیره. این مودهدمیمونومر را تشگگگکیل 

شکیل  شکل  فرایند. این دهندمیت سیون نام دارد.  صلی که در  1–17پلیمریزا تجهیزات ا

 .دهدمیرا نشان  شودمییافت  اتیلنپلییک واحد 

 صولات نهایی مهم :بخش پایانی ست )کنترل مح سمت بخش پایانی ا –17شکل ترین ق

سمت گرانول(. 2 شده و در این ق سیون دریافت  سطها از بخش پلیمریزا شرفته تو  ترینپی

مشگتری تبدیل گردند. با ی تا به محصگولی مطابق با خواسگته شگوندمیتجهیزات اصگلاح 

فاده از  مدلسگگگازی یهاروشاسگگگت ماری مختلف و  کامپیوتریآ هایی های  ، در بخش ن
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صولات با کیفیت ستیک. تجهیزات شودمیبالایی تولید  مح دو نوع پلیمر تولید  سازیپلا

 هاپلتی مواد شگگوینده هسگگتند( و دانهکه شگگبیه به  ها )ذرات کوچکیگرانول :کنندمی

 .(شکل ایصفحهگاهی اوقات تخت یا  ،ایدایره نازک،)

حمل و یا ترکیب با مواد افزودنی و پراکسگگگید )برای کنترل  منظوربهها گرانول ،در بخش نهایی

خواص  و کیفیت بالا دارای پلت ها. شوندمیبه جهت رفع نیازهای مشتریان ویژه، آماده  (جریاندبی 

 . مورد نظر مشتری را دارا هستند
 

 
 بخش پایانی :2–17شکل 
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 خوراک هایسیستمسازی گرانول و رهذخی –2–17
 گرانول هایکنمخلوط –1–2–17

های گرانول کن، درون مخلوطرسگگگدمیبخش پلیمریزاسگگگیون  جامد که از پروپیلنپلیهای گرانول

پوند  400000بیش از  .کندمیهای آزمایشگاهی کیفیت محصولات را بررسی . تستشودمیذخیره 

، اکسگگترودرده اسگگت. در طی عملیات گرانول اختصگگاص داده شگگ پرکردن اکسگگترودر بامخزن برای 

. بخش پلیمریزاسگگگیون نیز شگگگودمیانتقال داده  ()تانک خوراکبه مخزن  هاکنمخلوطاز  هاگرانول

 .به تانک خوراک را دارد هاگرانولتوانایی انتقال مستقیم 

  

 کنترل خوراک  –2–2–17

دبی با سگگرعت متغیر وجود دارد. سگگرعت  اسگگتار فیدر  1ر فیدریک اسگگتا کنمخلوطدر انتهای هر 

هدایت مداوم نیتروژن  یوسیلهبهها را گرانول جریان شکنموج. یک کندمیگرانول را کنترل  جریان

که ممکن  گرانول جریان تداوم منظوربه. این تجهیزات کندمی، کنترل مخروط وارونهبه درون یک 

اتوماتیک زمانی که دریچه متحرک  طوربه شکنموج .استقطع شود، طراحی شده  است توسط موج

. گرانول شوندمیها داخل استار فیدر ریخته باز شدن دریچه گرانول محضبه شودمیباز است، فعال 

. کندمی، به کمک دریچه حرکت های استار فیدردرون سیستم بدون تغییر فشار بر روی دیگر بخش

ستم سی ند به تانک پو 400000یی با ظرفیت  هاکنمخلوطها از انتقال گرانول هوادهی برای از یک 

ستفاده  ستم از نیتروژن بشودمیخوراک ا سی ستفاده . این   کهازآنجایی. کندمیرای انتقال گرانول ا

. شگگودمیاسگگتفاده  نیتروژن، به همین جهت از شگگودمید در هوا باعث تخریب پلیمر اکسگگیژن موجو

 . جایگزین اکسیژن کاربرد دارد عنوانبهها فرایندژن در بسیاری از نیترو

 

  مخزن خوراک  –3–2–17

(. 3–17شگگگکل )مطابق  شگگگوندمیدر بالای برج انتقال داده  شگگگدهتعبیهها به تانک خوراک گرانول

پوند متغیر  90000پوند تا  1000بسگگته به سگگایز اکسگگترودرها بین  دتوانمیظرفیت تانک خوراک 

. وزن خوراک انتهای تانک ادامه دارد پیوسگگته از طوربهها و یا پودر پلاسگگتیک گرانول جریان. باشگگد

 .کندمیرا کنترل  جریاندبی این 

 

 

                                                           
1 Star feeder  
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 مخزن خوراک اکسترودر –4–2–17

سترودر مخزن خوراک یک انبار  ستذخیرهاک سترودر ا از  هاگرانولتمام  .سازی موقت در بالای اک

 هایسیستم طریق ازسپس  شوندمیبخش پلیمریزاسیون ابتدا وارد اکسترودر موجود در این مخزن 

سترودر مخزن خوراک انتقال داده  ستفاده. نیتروژن و هوا گازهای رایج شوندمیهوادهی به اک  موردا

ت را های آزمایشگگگاهی کیفیت محصگگولا. تسگگتهسگگتند ها و یا پودر پلاسگگتیکگرانولبرای انتقال 

 .کنندمیبررسی 

 

 ویفیدر )مخزن توزین نواری( اولیه –5–2–17

 هاگرانول. شگگگودمی سگگگازیهمگنها از مخزن خوراک به بخش گرانولباعث انتقال  ویفیدر اولیه

سترودربا اجرای عملیات  زمانهم سرعت حرکت شوندمیاز مخزن خوراک خارج  اک گرانول  جریان. 

با توجه به میزان سرعتشان  هاگرانول. آن متفاوت است  درپیچپیچمسیر  بسته به نوع و شکل برج و

. مقدار خوراکی با وزن ثابت خواهیم داشگگت آن یدرنتیجه ؛ کهشگگوندمیبه مسگگیر تخلیه  هدایت 

سیار مهم صلی ب ست خوراک ا ستادن وا تجهیزات را بر هم  بندیدرجهیا تکیه دادن بر روی آن  . ای

  .زندخارجی نیز تعادل عملکرد ماشین آلات را برهم می گردوغبار. حتی حضور زندمی

گرانول را کند، کند.  جریانکم شده و ممکن است دبی  سازیهمگن جریاندر اثر افزایش فشار، 

. زمانی که این مواد وارد مخزن شگگگودمییی از پودر ایجاد هالایهگاهی اوقات در کنار مخزن خوراک 

افتد که به قدری ناگهانی اتفاق می فراینداین  درواقع ،شگگگودمیتغییر  ، وزن خوراک دچارشگگگودمی

 .شودمیب ایجاد تغییرات در خوراک سب
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 سیستم خوراک اصلی :3–17شکل 

 

 کنمخلوط هایسیستم –3–17
 و افزایش وزن خوراکهای نوار فلزی کنوطمخل –1–3–17

و تغلیظ و دسته  دهیشکلهای نوار فلزی  برای اختلاط مواد افزودنی با گرانول جهت کنندهمخلوط

اما  کنندمیپوند را مخلوط  5000مقدار حجم  هاکنمخلوط. اکثر شگگگوندمیبندی مواد اسگگگتفاده 

ست 10000نوار فلزی  کنمخلوطظرفیت  شدن پوند ا سته   خودکار باعث  صورتبه هادریچه. بازو ب

 مواد باقی و، متوقف شگگگده حجم خوراک افزایش یافته اسگگگتکه زمانی افزودن مواد  که شگگگودمی

سایر مراحل  ستفاده  سازیهمگنافزودنی برای  سید، مخلوط شودمیا سنجش پراک ستگاه  . یک د

های . خوراککندمیگیری ندازها MFRرا برای کنترل  سگگگازهمگن قسگگگمت درپراکسگگگید موجود 

تخلیه  سگگازهمگنیک خوراک هسگگتند که به درون بخش  و hopperافزودنی خالص ترکیبی از یک 

 . مشتری دارد موردنظرشخصات محصول ست و بستگی به ما . این مراحل اختیاریشوندمی
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ها را در یک ، گرانولمقدار گرانول یکنندهکنترلیک  در سگگگیسگگگتم دسگگگته بندی پیشگگگرفته،

شده و با . افزودنیکندمی آوریجمعکوچک  کنمخلوط صوص، ریخته   20گرانول به مدت های مخ

خوراک اضافه شده  ی وزنافزاینده، سپس به  مخزن مواد مواد مخلوط شده. شودمیدقیقه مخلوط 

مواد  یکنندهکنترلوارد قسگمت گرانول و مخلوط افزودنی  مخزن، این از. سگپس شگودمیو کنترل 

ضافه کردن افزودنی. ایشودمی سازهمگنورودی به  ستم برای ا سی های خشک به گرانول کاربرد ن 

شامل فقط افزودنی  بخشیتکقسمت  :های خشک،  شامل دو بخش هستنددارد. سیستم افزودنی

افزودنی خوراک ظرفیت  بخشیتک. قسمت (سیستم چندبخشی شامل )گرانول و افزودنی خوراک و

ک افزودنی خوراک  برای اضگگگافه کردن مواد افزودنی خالص به پوند دارد. این بخش ت 245بالای 

 . شودمیاستفاده  شدهتعیینقسمت همگن سایز با یک سرعت از پیش 

. شگگودمی دهیخوراک سگگازهمگنپلاسگگتیک طی دو مرحله اصگگلی به قسگگمت  گرانول و یا پودر

نده ب 35000تا  25000، گرانول را بین ی گرانولخوراک ده یه پوند در سگگگاعت  ه درون آن تخل

 . کندمی

 

 سازهمگنیا  1هموژنایزر –2–3–17

ی از مواد افزودنی که جریانهمچنین  .شودمی سازهمگنوارد توزین نواری )ویفیدر( گرانول از مخزن 

نیز به همگن سگگاز ، شگگود به صگگورت پلت در می آید کهوقتیباعث تغییر ویژگی پروپلین  دتوانمی

ضافه  سمت وظیفه .شودمیا سید و هایجریاناختلاط  سازهمگنی ق افزودنی با مواد  گرانول،  پراک

ست شی . بیکدیگر ا سیلهبه سازیهمگن فرایند ازخ سط یک همزن مارپیچی بزرگ  یو هم زدن تو

اختلاط  منظوربهسطح  داشتننگهثابت  باعثبه یک سد که  سازهمگن. قسمت تخلیه شودمیانجام 

، این آوردمیط شده به سرتاسر سد فشار که گرانول مخلومجهز شده است. از آنجایی شودمیبهتر 

شار به داخل مخزن خو سترودر  سازهمگنها از بخش در نتیجه گرانول شودمیراک وارد ف وارد اک

. شوندمیفلزی به درون اکسترودر  هایتیکه یا ومانع ورود هرگونه توده  هامیلهای از دسته .شوندمی

به مواد موجود در مخزن خوراک تزریق  ندمیهوا و نیتروژن  به ن. گرد گاز هوا  بت   تروژنیاز نسگگگ

مواد مذاب  جریانهوا بر روی  -تزریق نیتروژن د. مذاب اسگگگتفاده کر جریانکنترل  یبرا توانمی

سبت افزایش  جریان. با افزایش هوا دبی گیردمی تأثیرمرتب از پلیمرها  . یابدمیمذاب نیز به همان ن

که به مخزن خوراک، جایی نیتروژن و. هوا شگگودمیمذاب  جریانافزایش نیتروژن باعث کاهش دبی 

هوا در  جریان. شگگودمیمخلوط  هاآن، وارد شگگده و با مخلوط شگگده وجود داردها افزودنیگرانول با 

ساعت 3000 ستاندارد فوت مکعب در هر  شدمیثابت  ()ا ستم با سی کننده مقدار هوا و توزیع. یک 

                                                           
1 Homogenizer 
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ستم. کندمینیتروژن ورودی را کنترل  سید را  گردوغبارتهویه  هایسی  سازهمگن ازو بخارات پراک

 . کنندمیدفع 

 

 اکسترودر  –4–17
آن و  خنک کردن سگگرعتبه ،مذاب کردن مخلوط گرانول 4–17با توجه به شگگکل هدف اکسگگترودر 

مواد  گرانولذوب . قرارگیرند مورداسگگگتفاده ترراحت ندکه بتوان پلت هایی اسگگگتبرش زدن آن به 

بسیار  هاآنگرانولی، توزیع وزن مولکولی و تورم  فرم در. محبوس می کند پروپیلنپلیافزودنی را در 

کمی کاهش  تا وسعت این محدوده کندمی، کمک دهای متفاوت مانند پراکسیافزودنی. وسیع است

 . پذیرندنمی پودر خطرات انفجار به دلیلرا  خامهای گونه گرانولهای صنعتی اینیابد. مشتری

 
 اکسترودر :4–17شکل 

 

ارنر و فلایدرا از آلمان وی سگگگاخته ZSK-300اکسگگگترودر موجود در این فصگگگل یک ماشگگگین 

دارای طراحی دو مارپیچه  WP . اکسترودر (JSK، فرل و )انواع دیگر اکسترودر شامل اگان .باشدمی

(twin screws) )شدمی سترودر دو مارپیچه  که از با ست. اک شده ا شکیل  سک ت چندین پیچ و دی

 . باشدمی، شدهانتخابی دندهبسته به  نوع  ،RPM 172یا  146قادر به چرخش 

و همچنین قدرت کارکرد از موتور به  کندمیکار  HPکننده پنکه خنک 6000اکسترودر توسط 

سترودر یابدمیرحله انتقال طی چند م هادندهچرخ سیلهبه. اک یک موتور کمکی و دنده عملیات  یو

 مارپیچ و دو کندمیرا روشگگگن  دندهجعبهدرون  یدندهچرخ آرامیبهموتور کمکی  .کندمیرا آغاز 

، موتور کندمیی آغاز بکار اصگگلموتور  زمانی که. دهندمیی حرکت به درایو اصگگلی اجازه  راحتیبه



 525                                                             های پلاستیک                                          فصل هفدهم: سیستم

 

. اکسترودر در ابتدا توسط یک پنل کنترل محلی و سپس توسط شودمیخاموش کمکی غیرفعال و 

  .شودمیدر اتاق کنترل اکسترودر کنترل  DCSکامپیوتر 

سبنده بین  سب دندهجعبهدو پودر چ ست. این چ شده ا سترودر تعبیه  صلی و مخزن اک  ها درا

بیرون از ای هسگگگتند که برای جلوگیری از تراوش گرانول به های مایع لولهبعضگگگی مواقع چسگگگب

ستفاده شوندمیها به پشت اکسترودر وارد اکسترودر قسمتی که میله ها در . این چسبگردندمی، ا

. دارندمی( نگه گرادسگگگانتیدرجه  171درجه فارنهایت ) 340، دما را در حالت مینیمم طی عملیات

پوند بخار  600. دما بر روی دهدمیشگگکل  هامیلهچسگگب را اطراف  ها،این دمای ذوب بالای گرانول

شته  شت شودمینگه دا شار بخار  کهدرحالی، ستطبیعیپلیمر امری  جزئی. ن طراحی  ایگونهبهف

 . که نشت چسب به حداقل برسد شودمی

به سگگگیلندر  اجباراًگرانول را   خوردهگرهدر هم  هایرشگگگتهدو دریچه موازی و یک جهت با 

در هم مخلوط شگگده و  کاملاً هاآن، سگگپس م شگگدکه این عمل انجا. وقتیکنندمیاکسگگترودر حمل 

با توجه به سگگد پلیمر  3–17، بخش اول شگگکل 1سگگیلندر . شگگوندمیها ذوب و افزودنی پروپیلنپلی

، برای سگگهولت در 8از بین  2سگگیلندر اسگگت. کامل )بدون هیچ صگگفحه حرارتی(  کنندهخنکدارای 

پس از شگگروع در  دتوانمی، 8از بین  2. سگگیلندر گیردمیکتریکی  قرار ذوب  پلیمر تحت حرارت ال

 . صورت نیاز خنک شود

 

 سیستم درایو اصلی  –1–4–17

 کردن باز. با الکتریکی متناوب اسگگت موتور hp 6000 یدارااصگگلی در حال حاضگگر  ویدراسگگیسگگتم 

. انرژی مکانیکی حاصگگل از این حرکت در کندمیوارد اکسگگترودر  اجباربهو  ها پلیمر را ذوبدریچه

تشکیل  دندهجعبهو  کنندهخنک، پنکه 1ش، سر پیچ د. سیستم از موتورکندمیذوب شرکت  فرایند

 . شده است

سر پیچ د شدمی دندهجعبهکه در تماس با  شموتور به  ص ،با سرعت ثابت مت ست و  با یک  ل ا

سرعت موتور در بین (RPM 1180. )چرخدمی سط یک دندهجعبه.  ستوانهی میله تو خروجی  ایا

تا  2500. درایو اصگگگلی بین یابدکاهش می RPM 172یا  146اسگگگت، بین  هادریچهکه در میان 

ستم. شودمیات اجرا ووکیل 3000 صلی با ب یکنندهخنک سی هوا درون  جریانرقرار کردن درایو ا

برقرار  ،از اتصگگال اجزا نگهداریمشگگخصگگی را برای  جریان. فن باید داردمیرا خنک نگه ، آن موتور

صال دسازد ست که از  ش. ات شدن محافظت  دندهجعبهیک کلاچ بادی ا و  کندمیدر مقابل خراب 

بیانگر نیروی پیچشی خیلی زیاد یا  معمولاً ازحدبیش. نوسانات باشدمیدارای یک صفحه مانیتوری 

                                                           
1 Desch 
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ست. پمپ هاپیچیا  دندهجعبهدر  ازحدبیشمقاومت  صلی گریس زنی هایا ، گریس لازم برای درایو ا

، مخزن روغن، . سیستم کامل گریس شامل روغن شفافسازندمیدر داخل و خارج محفظه را فراهم 

 .باشدمیپمپ و فیلتر 

 

 سیستم موتور کمکی  –2–4–17

به درایو اصلی متصل است. درایو کمکی برای آرام کردن  هاکنندهمتصل، از طریق موتور کمکی درایو

سازی  و هاپیچتلاطم  ست. این  ماندهباقیاز هرگونه پلیمر  هالولهدر پی آن پاک شده ا در آن طراحی 

صلی باید قبل از شروع د هالولهکه  جهتازاینپاکسازی  شند، حائ کاملاًرایو ا . ز اهمیت استخالی با

، درایو (100HP، 460 V)درایو کمکی شگگگامل موتور )موتور الکتریکی جنرال ضگگگد انفجار مدل 

 .باشدمیدنده  دهندهکاهشو  کنندهمتصل

  

 دندهجعبه  

ستم روغن  ستهی  نیروی تغذیه و حلقهیک گیربکس، سی ست که روغن را در  ایب منتهی ی هالولها

اکسگگترودر را خنک و ی دندهجعبه ،. سگگیسگگتم روغن گیربکسکندمیی هدایت هادندانهبه موتور و 

 25hp 1750گیربکس مدل  پمپتا از صگگگدمات احتمالی دنده جلوگیری کند.  داردمیچرب نگه 

RPM است شدهنصب، ر تماس با گیربکس اکسترودر بودهدر کنار موتور کمکی که بخشی از آن د. 

. پمپ روغن را در میان باشگگدمی psig 150 بیشگگینهتا  90فشگگار اجرایی نرمال برای گیربکس بین 

شینه ،GPM 120. )نرمال آوردگردش در میه فیلترها ب شدنGPM) 131 بی ، روغن . بعد از فیلتر 

ابد. مخزن یبه گیربکس انتقال می هامبدلیق . روغن از طریابدمی جریانروغن  کنندهخنکون به در

گرانش از گیربکس به مخزن  جریانگالن روغن را دارد که  توسگگگط  550 نگهداریروغن ظرفیت 

. اگر شوددرجه فارنهایت تنظیم  150تا حداکثر  90. دمای روغن باید بین حداقل شودمیروغن باز 

 بر روی  شدهتنظیمی دمایی نقطه. شودمیفارنهایت برسد اکسترودر خاموش  158دما به بیش از 

DCS  شدن روغن جلوگیری سرد  هیتر  DCS، رود ترپایین. اگر دمای روغن از این نقطه کندمیاز 

 . کندمیخودکار هیتر را خاموش  طوربهنقطه بالاتر رود  از این. بعلاوه اگر ن را روشن خواهد کردروغ
 

 مهرهپیچ  

. هر پیچ جداگانه در یک راسگگتا و دهدمیآن را نشگگان پیچیدة موازی طراحی  دوپیچبررسگگی دقیق 

بخش  2و 1 هایمخزن. شودمیبرای عملیات اولیه آماده  اکثراًی فلزی طراحی شده و هالولهتوسط 

ستند. مخزن وانتقالنقلو  دهیخوراک سازی و ذوب مواد طراحی برای خم 4و  3های ه . اندشدهیر

یکبیشگگگتر اختلاط فاق ها و تفک تدمیها در این بخش ات گاز 5. مخزن اف یا بخش  یه   زدایی تهو
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شدمی بخش پمپاژ هستند  8و  7و  6. مخازن شودمیدرصد مواقع بخش تهویه محسوب  99. در با

ها برای . هر یک از این بخشفرسگگگتندمیبخار گرم ی منطقهقالب گرفتن به  منظوربهکه پلیمر را 

 . اندشدهانجام عملیات خاصی طراحی 

 

 مخزن پیچ 

صفحات محافظ که بر روی یک پایه  کنار درمخزن پیچ از چندین بخش که  سط  صله تو هم و با فا

توسط صفحات حرارتی که بر روی مخزن تعبیه شده  هابخش. این ستاستوار هستند تشکیل شده ا

. شوندمیسرد  شودمیی مخزن فرستاده هالولهآبی که به داخل  یوسیلهبهدیده و یا  حرارت ،است

 .گیرندمیپوند بخار گرم قرار  600، تحت کنندمیکه از این مخزن پیروی  هاییقسمت

  

  (8ی نقطه)دریچه گلوگاه  

. برای شودمیتلاط بهتر در مخزن استفاده برای اخ برگشتی فشاربرای ایجاد  گلوگاه (دریچه )پروانه

 و شکستن بیشتر پلیمرها کاربرد دارد.  هاسوراخجلوگیری از ی  بستن 

 

  (8 ینقطه)بخش دریچه انتقال مواد مذاب 

سمت بعدی شدمیبخش بخار گرم  ق ست.  ی که به  دریچه با که بخار را در  ایدریچهانتقال مجهز ا

و پلیمر به بخش  شگگودمی. سگگپس موقعیت دریچه عوض فرسگگتدمیبتدا به درون صگگفحه کوچکی ا

 . شودمی گیریقالبو  شدهفرستادهبالای اکسترودر 

 

  (9 ینقطه)بخش صافی یا فیلتراسیون  

فیلتر در یک سیلندر استیلی بزرگ  27که متشکل از   (9 ینقطه)مواد مذاب به بخش فیلتراسیون 

پلیمر  جریانو یا مواد خارجی را از  زائد. صگگفحات فیلتر هرگونه ذرات شگگوندمیاسگگت انتقال داده 

 . کنندمیخارج 

 

  (10 ینقطه) سازیقالببخش 

 .یابدمیانتقال  هاقالبپلیمر از هم جدا شده و به هر یک از  جریان سازیقالبدر بخش 
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  قالب 

، بخش بعدی و آخرین بخش سگگوراخ در درون خود 986ه فلزی با ، یک صگگفح(5–17 قالب )شگگکل

 . کندمیاب را به درون قالب هدایت مواد مذ دندهجعبهو  هاپیچ. فشار دهدمیاکسترودر را تشکیل 

 

 
 قالب :5–17شکل 

 

 سیستم شیرهای توپی انتقال مواد مذاب  –3–4–17

ابتدا  در حین، هاقالب( هدایت پلیمر مذاب به درون MDV) ،مذاب انتقال مواد یهادریچه هدف از

و تدریجی. زمانی که عملیات در   ایقطره :دضعیت دارنو و. شیرهای انتقال دو انتهای عملیات است

. در زمان گیردمیی تدریجی قرار خلیهدر حالت ت هادریچه، شگگودمیوضگگعیت نرمال خود سگگپری 

 . گیردمیای قرار قطرهدر حالت  MDVتخلیه و اتمام سیکل 

 شودمی، موتور هیدرولیکی و پمپ که باعث چرخش میله فرایندنیروی محرکه لازم برای شروع 

شمی شیر توپی یا گرد. میلهدبا سترودر باز  8را در بخش  ی چرخنده،  پلیمر ابتدا  جریان. کندمیاک

 . کندمی هدایت هاقالب به سمتپلیمرها را  MDV ،جریان، پس از ایجاد باشدمیدر کف مخزن 

  

  یا غربالگریالک کردن 

از پلیمر قبل  زائد، ذرات و مواد ه  آلودگی، جداکردن هرگون(6–17مانند شگگکل )هدف از غربالگری 

با شفاف  لغزنده ةصفح کی یگرغربال . قسمت قابل تعویضباشدمیهای اکسترودر قالباز ورود به 

 هاسوراخاین  اندشده جادیا یگرغربال صفحات قطر یاندازه اًقیدق هاسوراخآن است.  یدو سوراخ رو

  .قرار دارند ثانویه در وضعیت مناسبی گری اولیه وجهت غربال



 529                                                             های پلاستیک                                          فصل هفدهم: سیستم

 

 
 صفحات غربالگری :6–17شکل 

 

سترودر و دومی  :دارندلغزنده در دو موقعیت قرار   صفحات  کاملاً سوراخ اول در داخل منفذ اک

آمادة اما  قرار دارد غیرفعالدر وضگگگعیت  شگگگودمیبارگذاری  مجدداً زمانی کهدر بیرون آن اسگگگت. 

 .باشدمیفعال  جابجایی با صفحات غربالگری اولیه و

  

 سیستم گرمایش و سرمایش مخزن  –4–4–17

از  تولیدشگگدهحرارت  .های پلیمر اسگگتگرانول، ذوب مخزن حرارتی الکتریکی سگگیسگگتم هدف از

صطکاک سترودر و مارپیچ ا شتر از مقدار هاقالبهای اک سیار بی برای ذوب پلیمر  موردنیازی گرانول ب

 آن دارد. ی است و بستگی به درجه

تنظیم برای ی . نقطهباشندمیحرارتی الکتریکی  هایصفحههر کدام مجهز به  8تا  2های بشکه

سبهر مخزن  صول  برح شخصدرجه هر مح ست.  شدهم سترودرها خراب  زمانی کها ، شوندمیاک

 . گردندمیکنترل  کنندهتنظیمتمامی هیترها توسط یک سیستم 

نابراین دمای ذوب توسگگگط مخازن  ،کندمیحرارت را جذب  کنندهخنکسگگگیسگگگتم مخزن  ب

سترودر کنترل  8و  7،6،5،4،1 سرما احتیاج دارد لذا گرانول زودتر 1. مخزن شودمیاک از موعد  به 

ی هابخشباید سرد باشد تا از نشت  9گری در بخش های روی صفحات غربالچسب. شودمیذوب ن

ای حاوی مایعات مقطر اسگگتوانه گری جلوگیری کنند. از یک ظرفقابل تعویض در صگگفحات غربال

ستفاده  کنندهخنکیک  عنوانبه سبی ا چ صورت مارپیبه، این مایعات مقطر را پمپ . یکشودمین

. سازدمیرا در مسیر روی مخزن خنک  یک مبدل حرارتی آب .کندمیدورتادور پوشش مخزن وارد 
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نسور همانند س هاترموکوپل. کنندمیسرمای متوسطی را ایجاد  کنندهخنکبرج  یوسیلهبه هاجریان

 . شودمیوسیله تنظیم و سرما بدین ، بنابراین گرمادما برای تمام فضا عمل کرده

حاوی این مواد خارج کرده و آن را به درون ی پمپ مایعات مقطر، مایعات مقطر را از اسگگگتوانه

ستدمیآب ی کنندهخنک دریچه ست، پمپ ا زمانی که. فر سترودر در حال انجام عملیات ا  طوربهک

ستوانه یدریچه. بخار از کندمیمداوم کار  شتی به داخل ا . شودمیحاوی مواد مقطر، میعان ی برگ

. یک شودمیبه سمت یک مبدل حرارتی باعث کنترل دمای آب در دریچه  جریانانحراف بخشی از 

ضعی یکنندهکنترل سرمای کندمیدمای آب خنک را کنترل ، مو ساس کند که  . اگر ترموکوپل اح

ست،  موردنیازبیشتری در دریچه   کندمیدریچه جلوگیری  به سمت جریاناز هدایت  کنندهکنترلا

 .کندمیمبدل هدایت  به سمت را خوبی نسبتاً جریانیک  و نهایتاً

  

 1سیستم پلتایزر –5–4–17

شهالایه ،پلتایزری چرخان هاپره سترودر خارج ی پلیمر را به همان  ، برندمی، شوندمیکلی که از اک

 24یا  20، 16ی پهن هاپره این .گیردمیاز اکسترودر بسیار سریع صورت  هاپلتخروج و تولید این 

ستند  سرعت (7–17شکل )در مرکز چرخش ه شدمی. پلتایزر الکتریکی به چرخش این مرکز  . بخ

سم  ة مجموع ستن چرخندهپلتایزر بر روی ج سترودر حرکت ای که بر روی یک ریل برای پیو به اک

ی جدید از هاپلت. تشکیل باشدمی RPM 850تا  600. چرخش پلتایزر بین شودمی، نصب کندمی

سب سط طریق چ ستم آبی تولید  ی از آبجریانیدن به یکدیگر تو سی ست پلتکه بخشی از  انجام   ا

 .شودمی

، اکسترودر مدنظر ی پلیمر به همان شکلهالایهرا برای برش  هاپره (8–17)شکل  مرکز پلتایزر 

ات قالب طراحی شده که ضایع ایگونهبهی پلتایزر محکم بسته شده و مرکز به میله این .داردمینگه 

، پلیمر مایع را نیز برندمیضگگگایعات قالب را از بین  هاپرهعلاوه براینکه  .کندمیرا حذف  موردنظر

 . شودمی انجام پلتآب درون اتاقک  جریانکه این عمل توسط  دهندمیبرش 
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 مرکز چرخش پلتایزر و برش دهنده :7–17شکل 

 

 
 نمای مرکز چرخش از پهلو :8–17شکل 

 

بشدت به  هاپرهبسیار بحرانی است. اگر  ،میله - پره -مرکزمجموعة  میزان تنظیم فشار بر روی 

مرکز  کهازآنجایی. افتندمیاز کار  هاپرهیا خود  و رسگگدمیفشگگار آورند، یا به قالب آسگگیب  هاقالب

س شود. کمترین  دتوانمی، درنتیجه تچرخش به میله پلتایزر متصل ا باعث خرابی کامل آن قسمت 
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اجزای کلیدی . افتد که میله برخلاف قالب امتداد یافته باشگگگدیزمانی اتفاق ب دتوانمیمیزان فشگگگار 

 . نشان داده شده است 8–17مرکز پلتایزر در شکل 

 

 1اتاقک پلتایزر و سیستم پلت  

شته های ، هاپرهاز  ایمجموعهمکانی که به  شکل بریده و  هنگام خروج از قالب پلیمر رار در  پلتبه 

ن به یکدیگر و یا تغییر جلوگیری از چسگگگبید منظوربه پلت ها . گویندمی، اتاقک پلتایزر می آورند

 .  خنک می شوند، در اتاقک پلتایزر هاآنشکل 

 طوربهآن  داشگگگتننگه، برش آن و خنک پلیمر کنترل حرارت منظوربه پلتاز سگگگیسگگگتم آب 

ستفاده  زمانهم شته  درجه فارنهایت 165و  130. دمای آب بین شودمیا و  4/54. )شودمینگه دا

 . انجام عملیات متفاوت خواهد بودی بسته به درجه(. دما گرادسانتیدرجه  8/73

ستم آب پلت از مخزن آب پلت، ی دما )کنترل دمای آب هادریچه، ب، مبدل حرارتیپمپ آ سی

اتاقک پلتایزر و  سمت بهآب را  جریانی کنترل )مبدل( و دو دریچه خنک ورودی برج و یا انشعابات

 . ( تشکیل شده استکندمیآن به مخزن آب پلت هدایت  خلاف جهت به سمتیا 

 شودمی، تزریق ن دریچه کنترل دمابه مخزن آب پلت و از میا مستقیماً psig 150بخار با فشار 

و یا در دست تعمیر است را فراهم  کندمیتا گرمای اولیه سیستم آب پلت زمانی که اکسترودر کار ن

 سازد. 

 

 سازیذخیرهمحصولات و سیستم  کردنخشک –5–17
ستم  شکسی شکل  سازیمرتبو  کردنخ ساخته و ( آب پلت را از پلت9–17) را به  هاآنها جدا 

شان مرتب  سایز ستم 5. سازدمیترتیب  سی سیله برای  شک و  :وجود دارد سازیمرتبو  کردنخ

شک، مخزن غربالگری شک، طبقه بند، فن دریچه مخزن مارپیچیو  کنخ و دریچه مربوط به  کنخ

 . پلت

 یوسگگیلهبهپلیمر و ضگگایعات  هایتوده. باشگگدمیغربالگری  ،اولین مرحله جداسگگازی آب مخزن

 هامیلههای مرطوب و آبی که از میان . پلتشگگوندمیی غربالگری به مخزن ضگگایعات منتقل هامیله

 . باشدمی کردنخشکاین بخش اولین مرحله از  ،گیرندمیقرار  در مسیر مارپیچی گذردمی

. آب به مخزن افتدمیسگگازی بین آب و پلت اتفاق مخزن مارپیچی جاییسگگت که  بیشگگترین جدا

 . شودمیکن فرستاده خشکت مرطوب به و پل شودمی آب پلت باز
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ها را  پلت کنخشگگگک. شگگگوندمیچرخانده  کنخشگگگکپلت ها به سگگگمت بالا و بیرون و نوک 

ت . این فعالیت مکانیکی در این حرکت، مقدار رطوبکندمینیروی گریز از مرکز خشگگک  یوسگگیلهبه

 . کندمیموجود در سطح پلت را حذف 

مختلف  پلت  دو بخشگگی که به سگگایزهای هایصگگفحهطبقه بند، یک مخزن لرزان غربالگری با 

 جداگری مخزن غربال ی که باید ازهایتودهبزرگتر و یا  هایپلت .، هسگگگتنددهندمیعبور ی اجازه

. در میان دو صگگفحه یک سگگطل تمیز که گردندمیمحصگگولات حذف چرخة در این بخش از  شگگوند

، وجود شگودمیو بسگته شگدن منافذ اسگتفاده  ها در سگوراخ طبقه بندبرای جلوگیری از ماندن پلت

 . دارد

 
 کنخشکسیستم طبقه بند و : 9–17شکل 

 

 . بردمیذرات ریز را از بین  و همچنینپلت  حرارت ورطوبت  کنخشکفن دریچه 

 . کندمیبند منتقل های موجود در بیرون مخازن را به درون بخش طبقه، پلتپلت دریچه انحرافی

 4به یکی از دو ظرف معیارسگگگنجی و یا یکی از  بندطبقهها را از ، پلتانتقال پلتسگگگیسگگگتم 

. شگگودمیها اسگگتفاده پلت برای به جلو راندن. از یک سگگیسگگتم تهویه هوا کندمیکن منتقل مخلوط

. در آنجا شوندمیوارد  ها از طبقه بند بیرون آمده و به درون ظروف حاوی خوراک و سیستم هواپلت

 . وجود دارد کنمخلوطو چهار  ، یک ظرف انتقالظرف معیار سنج یک نمونه از
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ی یک افزاینده عنوانبهاز این ظروف  .کنندمیبند دریافت طبقهها را از پلت نگهدارندهظروف 

ستفاده  ستفاده از شودمیخوراک در پایین برج ا ستم هوا با ا سی کامپیوتری دریچه  یکنندهکنترل. 

عیارسگگگنجی، و یکی از ظروف م کنمخلوطبه یکی از چهار  نگهدارنده، پلت ها را از ظروف یانحراف

و یا سیستم معیار  هاکنمخلوطها را از ظرف انتقال به . سیستم معیارسنجی هوا پلتکندمیمنتقل 

 . شودمیشده و توسط کامپیوتر کنترل . این حرکت توسط اپراتور آغاز فرستدمیسنجی 

سیدن به حالت پلت ها در حال  زمانی که ستندتودهر شده و ای خود ه سترودر تمام  ، وظایف اک

سته به درجه محصولشودمیباقی وظایف به قسمت بارگذاری توده مربوط   4 پلت ها تا بیش از ،. ب

صولات را تعیین شوندمیساعت نیز مخلوط  شگاه کنترل کیفیت، کیفیت مح . ظروف کندمی. آزمای

سنجی  شات کنترل کیفیت خوب دارندمیپوند را در خود نگه  40000 تقریباًمعیار . اگر جواب آزمای

. شوندمیمنتقل  ونقلحملی و جایبهجهت جاپوندی  400000ی هاکنمخلوطباشد، محصولات به 

 بندیبستهجهت  هاییاتاقکپلت ها سپس به ماشین حمل بار یا بخش بارکشی منتقل گشته و یا به 

ساک ، کیفدر جعبه ستاده یا  شتریان فر صوص برای م سط هانمونه. گردندمیهای مخ ی نهایی تو

شگاه  شدهآزمای صراً به  هانمونهی و نتیجه هاداده. شوندمی نگهداریعنوان یک منبع بهو  تأیید مخت

 . مشتری اعلام خواهد شد

، یک کامپیوتر کنترلی مهم برای اکسگگترودر اسگگت که کارهای حقیقی سگگیسگگتم کنترل توزیعی

یاری نظیر تعویض د جام بسگگگ چه و کنترل دما را ان حد پردازش  DCS. دهدمیری یک جفت وا از 

و دما روی آن ذخیره  ، سگگرعت تولیدجریان اطلاعاتی نظیر ثبت. کندمی( اسگگتفاده CPUsمرکزی )

بت  DCSاتوماتیکی تغییرات  طوربه. شگگگده اسگگگت . این واحد همچنین دارای بخش کندمیرا ث

، را که به ترتیب اتفاق افتاده اسگگگتتمامی مراتب عملیاتی  دتوانمیتغییرات اسگگگت که ی تاریخچه

 . اندشدهدر اتاق کنترل قرار داده کند. مانیتورهای کامپیوتر  نگهداری
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 خلاصه
سترودر یک  سیلة اک شکل از پوشش گرماییو سیرهای مارپیچی و پیچ ای ، مجموعهپیچیده مت  ،از م

ست دندهجعبه، وتور بزرگ، مقالب گرمایی سترودر، مایع کردن مخلوط گرانول و و پلتایزر ا . هدف اک

مواد  سازیذخیرهباعث  هاگرانول. ذوب است ی کوچکهالولهفرونشاندن سریع آن و برش به شکل گ

 . شودمی پروپیلنپلیصورت کپسول در هافزودنی ب

، گریس، چسگگگب، مصگگگنوعی برای سگگگاخت انواع رنگ هایرزینصگگگنعتی از  تولیدکنندگان

 هایپلاسگگتیکمقاوم و  هایدکوراسگگیون، پلاسگگتیکی هاین نرم و سگگخت، پارچه و  هایپلاسگگتیک

انفصگگال،  فرایند. در شگگودمیاسگگتفاده  فرایندی مختلفی در این هاروش. کنندمیشگگفاف اسگگتفاده 

شده و در میان مسیرهای مارپیچ  هایرزین شارتحتجامد ذوب  تا با حرارت به فرم  گیرندمیقرار  ف

سازی شرده  هایرزین، قالب درآیند. در مدل شده در یک قالب ف  هایورق، . در لمینتشوندمیذوب 

شش داده  هایرزینعبور کرده و با  هاغلتکفلزی از میان  هایفویلکاغذی و یا  . شوندمیمذاب پو

وجود آورند. در ای مانند مدارهای الکتریکی را به وسگگگیلهتا  شگگگده فشگگگردهصگگگفحات بر روی هم 

بر روی  مذاب هایرزین، کشگگیمهره. در شگگودمیمذاب در یک قالب ریخته  هایرزین، یگرریخته

 . بازی هایکارتهای کاغذ یا لباس پخش شده تا مانند پوششی محافظتی عمل کنند، مانند ورقه
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 الات مروریسؤ
 ؟کندمیو چگونه کار  ستیاکسترودر چ (1

 .دیشرح ده کیپلاست کارخانه کی در روند عملیات (2

 .دیگرانول را شرح دهخوراک  کینحوه عملکرد  (3

 ست؟یساز چ گلوله (4

 ؟کندمیو چگونه کار  ستیچ ای گلوله کنخشک (5

 .دیرا شرح ده غربالگریصفحه  کی (6

 .دیکن فیخشک را توص یافزودن ستمیس کی (7

 ؟را باهم مقایسه کنید ربکسیگ ،یکمک ،یاصل ویدرا ستمیس (8

 ست؟یذوب چ ریمس رییتغ چهیدر (9

 ذوب و اکسترود شوند؟ دیبا یکیپلاست هایدانهچرا  (10

 د؟یده حیکننده را توض بندیطبقهواحد نحوه عملکرد  (11

 ست؟یچ استار فیدر (12

 ؟شودمیاستفاده  یچه موارد یگلوله ساز برا (13

 ؟داردمیبه هم باز  دنیمذاب را از چسب های گلوله یزیچه چ (14

 ست؟یچ پروپیلنپلی کی یچهار بخش اصل (15
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 کلیدیکلمات 
 –فصل اول 

 فصل دوم

  فشگگگار اختلاف -(Accumulationانباشگگگتگی )

P)Δ )فشگگار بالارونده و اولیه بالارونده فشگگار بین 

 .فشارشکن یک شیر روی بر کامل

 با که اسگگگت ایوسگگگیله – (Actuatorمحرک )

 عنصر موقعیت شیر، میله موقعیت خودکار تنظیم

 .کندمی کنترل را شیر روی بر جریانکنترل 

 سیال جریان ورود با که ایدریچه - ایزاویه شیر

با  و کندمی کار پلاگ یا دروازه )مدخل( سمت به

یه جه 90 زاو گاه( از در یه پورت )در را  آن تخل

 .کندمی هدایت

 روان -( Antiseizeی )ماده ضگگگد جوش خوردگ

ساقه )استم( در  هایرزوه در مورداستفاده کننده

 .معرض شیر است

و  عنصگگگر متحرک نامی برای – شگگگیرهای توپی

 .است شیر مرکز توپی شکل در

 برای که شیری هر - )شیر مجزا کننده( شیرفلکه

ند آوردن یان)انسگگگگداد(  ب ته نظر در جر  گرف

. شگگودمی نیز نامیده سگگازیجدا شگگیر ؛شگگودمی

 ایدروازه شگگگیرهای به اصگگگطلاح این طورکلیبه

 .شودمی اطلاق

 روی که زنگی شکل  یاقبهیا  dome  – درپوش

 .شودمی سوار شیر بدنه

 بدنه بر روی سگگازنده اطلاعات - حک بدنه پلاک

 .شیر

 دیسکی جریان کنترل جزء با -ایپروانه شیرهای

 .چرخدمیکه حول مرکز  شودمی شناخته شکل

 از که مکانیکی شگگگیرهای -طرفهیکشگگگیرهای 

 .کنندمی جلوگیری کشیلوله در معکوس جریان

قه کنترل  عه -(Control loop) حل  یک مجمو

  با فرایند یک خودکار کنترل برای است که ابزار

 گیرنده، دسگگتگاه از معمولاً ،کنندمی کار یکدیگر

نده،  ندهکنترلفرسگگگت بدل ،کن  شگگگیر یک و م

 .شودمی تشکیل اتوماتیک

 برای که خودکار شگگگیرهای - کنترل شگگگیرهای

 ؛شگگگوندمی اسگگگتفاده جریان گلوگیریو  تنظیم

 را کنترل حلقه یک نهایی کنترل عنصگگگر معمولاً

 .کنندمیفراهم 

 غشای یک از که است ایوسیله -دیافراگمی شیر

 .کندمی استفاده جریان تنظیم برای پذیرانعطاف

 سرامیک یا فلز از شده ساخته ایوسیله -دیسک

 در محکم طوربه جریان کنترل برای که اسگگگت

 .گیردمی قرار نشیمنگاه شیر

سیله -(Flangeفلانژ ) ست ایو صال برای که ا  ات

له( پیچ کردن)  صگگگنعتی تجهیزات به کشگگگیلو

 .شودمی استفاده

است  دریچه از یک بخشی -جریان کنترل عنصر

یان که ندمی تنظیم را جر کهک  یا ایدروازه ؛ 

 .دیسکی است

چه یان کنترل عنصگگگر - دری یک شگگگیر  در جر

 .ایدروازه

سیله - ایدروازه شیر ست ایو دریچه  یک که ا

یان مسگگگیر در را متحرک فلزی ند جر  قرار فرای

 .دهدمی

 است که یک دیسک را در ایوسیله -کروی ریش

 .دهدمی قرار فرایند جریان مسیر

 شگیر( یا اسگتمسگاقه ) به -(Handwheelفلکه )

 کنترل عنصر موقعیت کنترل برای و شده متصل

 .شودمی استفاده شیر جریان

هه  یا/  و ورودی چندین دارای-  شگگگیر چند را

 برای تخصصی کشیلوله هایسیستم در خروجی



 هاسیستم و ابزار ،فرایند تکنولوژی                                                                                                       538

 

ست جریان جهت منحرف کردن  را امکان این و ا

 .کنند تغییر سیال منابع تا کندمی فراهم

 دارای که است شیر کروی نوعی - سوزنی شیر

صر یک شدمی سوزنی عن  در محکم طوربه که با

 .گیردمی قرار نشیمنگاه

 طوربهیک ماده اسگگت که  –(Packingپکینگ )

مگگایعگگات  فرار یگگا ورود از ویژه برای جلوگیری

ستفاده شرده  صورتبه؛  که گیردمیقرار  موردا ف

شیر یا ساقه یک  محور یک پمپ قرار   در اطراف 

 .گیردمی

 وسگگگیله یک -(Packing glandگلند پکینگ )

کانیکی نگ اسگگگگت م  جای خود در را که پکی

 .کندمی فشرده را آن و دهدمی

جزء  یک دارای که است ایوسیله -یسماور ریش

روشن/خاموش  سرویس برای پلاگی شکل است؛

 .شودمیاستفاده 

شکن/  شیراطمینان شار ست که  – ف دستگاهی ا

اتوماتیک کاهش فشار را در یک سیستم  صورتبه

تنظیم  شگگدهیینتع پیش از نقطه بسگگته در یک

 استفاده مایعات برای شیرهای فشارشکن ؛کندمی

ستفاده گازها برای اطمینان شیرهای ؛شوندمی  ا

 .شوندمی

 به متصگگل محور فلزی -یا اسگگتم( Stemسگگاقه )

 یک شیر را گویند. جریان کنترل عنصر و فلکه

قسگگگمتی از  –(Stuffing boxمحفظه پکینگ )

 .باشدمیپکینگ  حاوی که است شیر

 پورت )یا درگاه( سه با شیری - طرفهسه شیر

جهت  تغییر برای که( یدو خروج و ورودی یک)

 .شودمی استفاده جریان

 جریان تنظیم یا کاهش -(Throttlingحفقانش )

 .یک شیر خروجی حداکثر زیر

یم ) ترل عنصگگگر -( Trimتر ن  و جریگگان ک

های قسگگمتاسگگت ) ریشگگ یک در هانشگگیمنگاه

جداشگگگدنی  بل تعویض و  قا که  داخلی شگگگیر 

شند و در معرض تماس با می قرار دارند  جریانبا

 (. شوندمینامیده  تریم طورکلیبه

 در شیر که یک سیال کل مقدار - شیر ظرفیت

 معینی فشگگگار اختلاف با کامل شگگگدن باز هنگام

 .کندمی عبور

 اصگگطلاحی -(Warpingتاب آوردن )پیچیدن یا 

 انبسگگاط و دما تغییرات توصگگیف برای که اسگگت

شگگیر  شگگودمی موجب که شگگودمیاسگگتفاده  لوله

شود یا ستن .بخورد "تاب“ محکم  سریع  خیلی ب

 برداشتن )پیچیدن( شودباعث تاب  دتوانمی شیر

 شگگیر چسگگبیدن باعث دتوانمیتاب برداشگگتن  و

 .شود

 

 فصل سوم

یاژ  یا ماده –آل ند فلز  یا چ کل از دو  ای متشگگگ

 ترکیب فلز و نافلز.

سدودکننده  شی ابزاری که در لوله –درپوش م ک

 .رودمیبرای قطع کامل به کار 

صال  سیم  –ات شیء با  صل کردن فیزیکی دو  و

 مسی

ستوانه مخزن –ای گلوله شکل با انتهای گرد ا ای 

 .شوندمیبندی که در گروه فشار بالا دسته

شی درزجوشلوله ای که قطعات هم قطر لوله –ک

 .شوندمیآن، به سادگی به آن جوش داده 

 مخزنیک  –با سگگگقف مخروطی شگگگکل  مخزن

سگگگربسگگگته با سگگگقف مخروطی شگگگکل دارای 

ای های عمودی واقع بر یک لایه بتنی دایرهدیواره

 روی زمین. مستقیماًیا 
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یایی بین واکنش –خوردگی  های الکتروشگگگیم

سگطوح فلزی و سگیالات که نتیجه آن فرسگایش 

 تدریجی فلز است.

برای نگهگگداری مگگایعگگات زیر  –برودتی  مخزن

 است.( طراحی شده 77/37℃) -100℉

 مخزننقطه مرجع در زیر یک  –صگگگفحه مبنا 

 گیری سطح مایعات.برای اندازه

 منظوربهآب بازدارنده که دیواره یا راه –گذر آب

 مخزنمحصگگگول، اطراف  هدر رفتجلوگیری از 

 یابد. گسترش می

برای اتصگگگال لوله به تجهیز یا  –کلاهک )فلنج( 

کشگگگی ممکن اسگگگت نیاز به قطع جایی که لوله

؛ از دو صفحه جفت شودمیته باشد استفاده داش

ست که  شونده محکم شده با پیچ تشکیل شده ا

 است. قرارگرفته هاآنیک واشر میان 

برای جفت شگگگدن در  طورکلیبه –فلنج تخت 

شده به کار  شکل داده  که  رودمیبرابر تجهیزات 

کننده ممکن های محکمتا شگگدن از پیچ هاآندر 

شکند؛  ست فلنج را ب صفحه فلنج ا شر باید کل  وا

 را پوشش دهد.

سر باز است و ساختاری  –با سقف شناور  مخزن

و  کندمیتابه مانند دارد که بالای مایع نوسگگگان 

 .کندمیبه سمت بالا و پایین حرکت  مخزندرون 

 مخزندری در سگگقف یک  –گیری دریچه اندازه

گیری محتویات و تا اتمسگگگفریک که اجازه اندازه

 .دهدمیحدی تخلیه اضطراری فشار را 

دسگگتورالعملی اسگگت که برای  –اتصگگال به زمین 

سی و میله  سیم م شیء به زمین با  صال یک  ات

 وصل به زمین طراحی شده است.

                                                           
 

شکل دارای سر گرد یا گنبدی – کروینیم مخزن

زمین یا بر های عمودی اسگگگت که روی و دیواره

 یک لایه بتنی واقع شده است.

یک سگگیسگگتم عایق که برای  –دار روکش مخزن

 نگهداری حرارت یا سرما طراحی شده است.

مرکز دو لوله هم –دار و توخالی کشی روکشلوله

که برای داغ  خل دیگری(  گه)یکی دا  داشگگگتنن

کشگگی . در لولهرودمیبه کار  شگگدهمنتقلسگگیال 

قل روکش له داخلی منت یان لو یال از م دار، سگگگ

. کندمیکننده از روکش عبور و ماده گرم شودمی

 کشی توخالی برعکس است.در لوله

سی آزاد  -نفررو ستر سیر یا درگاهی که برای د م

 .شودمیاستفاده  مخزنبه 

برای تمیز  مورداستفادهای وسیله استوانه –پیگ 

ها، برای چرخاندن آن ها. بیشگگتر پیگکردن لوله

تله گریپ، یک پرتابگر  روندر میان خط و به د

 .برندمیپیگ را به کار 

سمی ) –سایز لوله  شده( لوله؛  گذاریناماندازه ا

اغلب نزدیک به قطر خارجی و داخلی لوله اسگگت 

نیست. قطر خارجی یک سایز  یکیچهاما برابر با 

معین لوله، ثابت اسگگت. قطر داخلی با ضگگخامت 

 (.1بندی)رده کندمیدیواره لوله تغییر 

که با یک  ضگگخامت دیواره لوله –ضگگخامت لوله 

سکجول تعیین شماره رده . شودمیبندی به نام ا

یواره نگگازک(،  10هگگای رده  160و  80، 40)د

سکجول، ضخامت  )دیواره ضخیم( رایج هستند. ا

دیواره معینی را برای یک سگگگایز لوله مشگگگخص 

ضخامت یک لوله کندمی با  40اینچ رده  3؛ مثلاً 

اینچ همان رده تفاوت دارد. ضگگخامت  4یک لوله 

یاد  ماره اسگگگکجول ز با افزایش شگگگ له  دیواره لو

 .شودمی

1Schedule  
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از اشگگعه ایکس  اسگگتفاده –ازرسگگی رادیوگرافی ب

برای تعیین مکان عیوب در فلزات، بسگگیار شگگبیه 

که از اسگگتخوان شگگکسگگته گرفته  یکسگگیپرتوابه 

 .شودمی

از واشگگری اسگگتفاده  –فلنج با سگگطح برجسگگته 

 .گیردمیجای  هایچپ درونکه  کندمی

فقط از یک حلقه فلزی  –فلنج اتصگگگال رینگی 

 .کندمیواشر استفاده  عنوانبه

فرعی، برای ذخیره  مخزنیا  –مخزن پسگگگماند 

شتری تطابق ندارد به  صولی که با انتظارات م مح

 .رودمیکار 

نوعی  –کشی پیچی جوش داده )ساکت ولد( لوله

کشی که در آن لوله، قبل از جوش به قسمت لوله

 .شودمیدیگر، وارد یک اتصال بزرگتر 

یهدایره مخزنیک  –کروی  مخزن پا که ای  دار 

ستفاده  شار ا برای نگهداری مایعات و گازهای پرف

 .شودمی

به کره  مخزن با کف دایره مخزنیک  –شگگگ ای 

 مسطح واقع بر لایه بتنی یا روی زمین.

ستفادهی مخازنجمعی از  – مخازنمحوطه   موردا

 برای ذخیره و انتقال مواد خام و محصولات.

زمانی که لازم باشد سیال  –کشی پیمایشی لوله

شتهانتقالی گرم نگه  ؛ غالباً رودمیشود به کار  دا

دربرگیرنده لوله مسگگگی حاوی بخار یا روغن داغ 

 است.

بر  مؤثرعوامگگل  –هگگای طراحی مخزن برگگگه

یاز به بازرسگگگی دوره ای مواد انتخاب، کاربرد و ن

 .کندمیلازم برای ساخت مخازن را مشخص 
 

 فصل چهارم

شتابی  ضربه  –هد  شار مکش که با  سانات ف نو

 افتد.ورودی یک پمپ رفت و برگشتی اتفاق می

سیال را  –پمپ محوری  یک پمپ دینامیکی که 

 .دهدمیدر خط مستقیم شتاب 

تاسگگگیون  یدگیازهمتشگگگکیل و  –کاوی  پاشگگگ

ته باشگگگ گازی اطراف پرهان ها طی عملکرد های 

پمپ؛ از هد )یا ارتفاع( مکش ناکافی در ورودی 

 .گیردمی نشأتپمپ 

مپ گریز از مرکز  که  –پ یک  نام مپ دی یک  پ

 .دهدمیای شتاب سیال را در مسیر دایره

شتی که  –پمپ دیافراگمی  یک پمپ رفت و برگ

طاف یافراگم انع بت از د جایی مث جاب پذیر برای 

 .کندمیسیال استفاده 

سمت خروجی  –هد تخلیه  شار در  مقاومت یا ف

 پمپ.

ها و کلاسگگگی از تجهیزات نظیر پمپ –دینامیک 

شار تبدیل  شی را به ف سورها که انرژی جنب کمپر

 محوری یا گریز از مرکز باشد. دتوانمی؛ کنندمی

چگالی ÷  31/2× فشار )در مکش(  عنوانبه –هد 

ست با  psi1 (؛ هد .Sp. Grویژه )  31/2معادل ا

 فوت.

قطعه متصگگگل به شگگگفت )محور( پمپ  –پروانه 

 .دهدمیگریز از مرکز که به سیال سرعت و فشار 

شواره یک پمپ دوار که از دو قطعه  –ایپمپ گو

های لوبیاشگگگکل برای جابجایی و به شگگگکل لوب

 .کندمیانتقال سیال استفاده 

کانیکی آب ند م به  –ب مپ را مجهز  ندیآبپ  ب

بند ثابت، ؛ از یک عنصگگر آبکندمیمانع نشگگت 

و بخش دیگری کگگه بگگا  از جنس کربن معمولاً

 ، تشکیل شده است.چرخدمیشفت 

هد )فشگگار(  –( NPSH) هد مکش مثبت خالص

سبمایع  فوت که برای هل دادن مقدار لازم  برح

نامیک بدون  نه پمپ دی از مایع به سگگگمت پروا

 است. موردنیازایجاد کاویتاسیون 
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خالص بت   –( aNPSHموجود ) هد مکش مث

 موردنیازعبارتی که برای مشگگخص کردن فشگگار 

کار  به  مپ جهت عملکرد صگگگحیح آن  مکش پ

. برابر است با فشار اتمسفری )تبدیل شده رودمی

ستاتیک + هد فشار سطح  فشار  –به هد( + هد ا

 تلفات ناشی از اصطکاک. –بخار 

حداقل  –( rNPSHلازم ) هد مکش مثبت خالص

NPSH  .تاسگگگیون کاوی لازم برای جلوگیری از 

aNPSH گتر یا مسگگاوی زرباید بrNPSH  ،باشگگد

هد  درواقع. rNPSH ≥ aNPSHیعنی  کاهش 

 کل هنگام ورود مایع به پمپ است.

یک پمپ رفت و برگشگگتی که  –پمپ پیسگگتونی 

از یک پیسگگتون و اسگگتوانه برای حرکت سگگیالات 

 .کندمیاستفاده 

بت  جایی مث ند  –جاب مان انواعی از تجهیزات 

سیال پمپ شخصی  سورها که مقدار م ها و کمپر

یک  طهرا از  طهبهنق جا  نق جاب ندمیدیگر  ؛ ک

 دوار یا رفت و برگشتی باشد. دتوانمی

برای آزادسازی فشار مازاد  –شیر اطمینان فشار 

روی تخلیه، در یک پمپ جابجایی مثبت به کار 

 .رودمی

 .پر شدن از سیال –آبگیری 

دسگگگتگاهی که نزدیک  – جریانکننده یکنواخت

تا  شگگودمیپمپ، در خط مکش یا تخلیه نصگگب 

 تغییرات فشار را کاهش بدهد.

فت و برگشگگگتی  مپ ر جایی  –پ جاب مپ  یک پ

مثبت که از مکنده، پیسگگتون یا دیافراگم در یک 

عقب برای جابجایی فیزیکی مقدار  -مسگگگیر جلو

 نماید.میمعینی سیال در محفظه استفاده 

مپ دوار  که از  –پ بت  جایی مث جاب مپ  یک پ

عناصگگگر دورانی برای حرکت سگگگیال اسگگگتفاده 

 نماید.می

یک پمپ دوار که سگگگیال را با  –پمپ مارپیچی 

 .کندمییک پیچ جابجا 

سیال نشت شده یا لغزیده فراتر  –لغزش  درصد 

 های داخلی یک پمپ در زمان معین.از لقی

یک جامد یا مایع  نسگگگبت چگالی –چگالی ویژه 

 به چگالی آب یا نسبت چگالی گاز به هوا.

مپ پره که از پره –ای پ مپ دوار  های یک پ

پذیر یا سگگگخت برای جابجایی سگگگیالات انعطاف

 .گیردمیکمک 

شگگرایطی که در آن، پمپ  –سگگیال  جریانقطع 

ستر مایع را از دست  ها در بخار و پروانه دهدمیآ

 .چرخندمی
 

 فصل پنجم

نک ندهخ یک  –(after cooler)ی پسگگگین کن

ست که برای از بین بردن  سیله تبادل حرارتی ا و

ضافی در قسمت خروجی یک کمپرسور  حرارت ا

 ای طراحی شده است.چندمرحله

سانتریفیوژ )گریز از مرکز( سور  از نیروی  –کمپر

گریز از مرکز برای شگگگتاب دادن به گاز و تبدیل 

 .کندمیانرژی به فشار استفاده 

نسگگبت فشگگار خروجی  –سگگازیفشگگردهنسگگبت 

(psia)  به فشار مکش )ورودی(. در کمپرسورهای

 4تا  3ی این نسگگگبت در محدوده ایمرحلهچند

سبت  شرایطی که ن ست، در  شردها در  سازیف

مراحل برابر اسگگت. برای مثال اگر فشگگار ی همه

بگگاشگگگگد یگگک  psia15000خروجی مطلوب 

 3.2 سازیفشردهبا نسبت  ایمرحله 4کمپرسور 

. فشگگار گیردمیقرار  مورداسگگتفادهدر هر مرحله 

؛ psia47 :اول :خروجی هر مرحله برابر اسگگگت با

 .1536 :؛ چهارم480 :؛ سوم150 :دوم

یک ابزار چرخشگگی اسگگت  –(demister)مه زدا 

 .زدایدمیو رطوبت را از گاز  چرخدمیکه 
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از  گیریرطوبتبرای  –دسگگگیکنت کنخشگگگک

ی گازهای کمپرسگگگور با عبور گازها از یک ماده

نده( که آب را کنخشگگکدسگگیکنت ) شگگیمیایی

 .شودمی، استفاده کندمیجذب 

فراگمی گم  –کمپرسگگگور دیگگا فرا از یگگک دیگگا

 جاجابهکه  کندمیهیدرولیکی پالسگگی اسگگتفاده 

جایی بهتا موجب جا شگگگودمیو یا خم  شگگگودمی

 .شودمثبت گاز 

فه فت و  –کمپرسگگگور دوطر یک کمپرسگگگور ر

برگشگگتی اسگگت که گاز را در دویرف پیسگگتون 

 .کندمیکمپرس 

 .گیردمیرطوبت گاز را  –کنخشک

یک مبدل حرارتی که برای  –میانی کنندهخنک

شردهسرد کردن گاز  در بین مراحل یک  شدهف

 طراحی شده است. ایمرحلهکمپرسور چند

یک کمپرسور روتاری است که  –lobeکمپرسور 

 به شکل لوبیاقرمز است. هاییپروانهشامل 

 شدهفشردهروغن را از گازهای  –جداکننده روغن

 .سازدمیجدا 

 .شدهفشردهگاز ی یک تانک ذخیره :رسیور

ندر در کمپرسگگگور،  –(stageمرحله ) هر سگگگیل

که در آن گاز فشگگگرده  ایمنطقهخاص،  طوربه

 .شودمی

به  –شگگگوک حرارتی که منجر  نوعی از تنش 

اختلاف دمای  زمانی که، شگگودمیفرسگگایش فلز 

زیادی بین تجهیزات و سگگیال جاری در آن جود 

 دارد.
 

 فصل ششم

 کهوقتی تولیدشگگدهنم  –چگالیده )میعان یافته( 

 .شوندمیبخار، گازها و بخارات داغ تبدیل به مایع 

شگگگیری که برای بسگگگتن راه  – خروجیشگگگیر 

ستفادهخروجی بخار در توربین بخاری  قرار  موردا

 .گیردمی

له –توربین گازی  که برای چرخاندن  ایوسگگگی

عه توربین و فراهم کردن  هایچرخای از مجمو

یا محور، از  فت  انرژی دورانی برای چرخش شگگگ

 .کندمیگازهایی با فشار بالا استفاده 

سیله –کنترل ولو  سط و سرعت که تو ی کنترل 

 .شودمیشیر کنترل ولو تنظیم 

شگگگیر خودکاری اسگگگت که  –شگگگیر کنترل ولو 

خار،  با تنظیم میزان ب خار را  عت توربین ب سگگگر

 .کندمیکنترل 

یدهفرایند –گرم کردن  ها و ی برای حذف چگال

شامل چرخش  ست؛  شدن قطعات داخلی ا گرم 

تا  200پایین بین  هایسگگگرعتآرام توربین در 

 دور بر دقیقه. 500

که  افتدمیزمانی اتفاق  –هانتینگ )جسگگگتجو( 

به دنبال سگگگرعت  کنندهکنترلبا اینکه  زمانهم

صگگحیح عملیاتی اسگگت، سگگرعت توربین بخاری 

 .کندمینوسان پیدا 

اسگگگت که از  ایوسگگگیله –توربین هیدرولیکی 

مایعات با فشگگار بالا برای چرخاندن چرخ توربین 

 .کندمیمتصل به ژنراتور استفاده 

توربین بخاری است با طراحی  –ای توربین ضربه

از یک منبع  بالاسگگگرعتبخار  زمانی که ،ایپره

ها و پره، باعث گردش  دهدمیخارجی آن را هل 

 .شودمیمحور 

محور طراحی شده برای  بندآب –لابیرنت  بندآب

ستن راه  ست؛ و  جریانب بخار در توربین بخاری ا

 و مسیرهای پیچیده است. هابرآمدگیشامل 

و  جریانبرای محدود کردن  ایوسگگگیله –نازل 

 است. سرعتبهتبدیل فشار 
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یک حالت ایمنی برای  – ازحدبیشحالت سرعت 

حدوده  که از م خاری  خاموش کردن توربین ب

 وسیلهبه چرخدمی ترسریعد سرعت گردشی خو

 .شیر لغزشی تعبیه شده بر روی آن

توربین بخاری با یک نازل  –توربین واکنشگگگی  

 ثابت و منبع داخلی بخار.

ی فنری خودکار یک شیر تخلیه –شیر اطمینان 

ظرفیت طراحی  بیشگگینهتوربین به  زمانی کهکه 

 .کندمی، صدای بلندی را تولید رسدمیخود 

 rpmکنترل سگگگرعت توربین در  –گردش آرام 

 (.200-500پایین )

خار  ظه ب جا وارد  –محف خار از آن که ب فضگگگایی 

 .شودمیتوربین 

ی مکانیکی اسگگت که یک وسگگیله –صگگافی بخار 

 .گیردمیبخار را  هایناخالصی

 باقابلیتیک شگگیر ورودی بخار  –شگگیر لغزشگگی 

بسگگته شگگدن سگگریع اسگگت که توسگگط یک اهرم 

 . کندمیکار  ازحدبیش)شاهین( گردش سرعت 

آسگگگیاب بادی به  عنوانبه عمدتاً –توربین بادی 

شاره  شار هوا برای پمپ کردن شودمیآن ا ؛ از ف

نه یدن دا های آب، کوب نداختن ژنراتور ها و راه ا

 .کندمیکوچک استفاده 
 

 فصل هفتم

ساوی در هاپره –هابافل صله م ی هامبدلیی با فا

هداری از  عث نگ با که  له  ته و لو حرارتی پوسگگگ

له عت و هالو ، جلوگیری از لرزش، کنترل سگگگر

سیال، افزایش  درهم و کاهش نقاط  جریانجهت 

 . شوندمیداغ 

که در قسمت ورودی مبدل  ایوسیله –سر کانال

و از آن برای  شودمیحرارتی پوسته و لوله نصب 

نال ندیکا یان ب بدل  جر یک م له در  درون لو

 .شودمیحرارتی چند گذره استفاده 

سور سته و لوله که  –کندان یک مبدل حرارتی پو

برای سگگگرد کردن و میعان بخارهای داغ به کار 

 .رودمی

عامل انتقال حرارت در مواد جامد غیر  –هدایت

عاش مولکولی اسگگگت.  جة ارت که نتی خل  متخل

ی هامولکولهمچنین هدایت ممکن است در بین 

 بسیار نزدیک به هم نیز اتفاق بیفتد.

عامل انتقال حرارت در سیالات است  –جاییبهجا

 .شودمیایجاد  جریانکه در اثر 

 جریانبه حرکت دو  -متقابل )ناهمسگگگو( جریان

 مخالف یکدیگر اشاره دارد. هایجهتدر 

 صگگگورتبه جریانبه حرکت دو  –متقاطع جریان

 عمود بر یکدیگر اشاره دارد.

شار شارهای ورودی و  –اختلاف ف اختلاف میان ف

نشگگگان  delta p و یا ∆pخروجی که با علامت 

 .شودمیداده 

ما مای ورودی و خروجی  –اختلاف د اختلاف د

 .شودمینشان داده  delta t یاو  ∆tکه با علامت 

رابطی در مبدل حرارتی پوسته و لوله  –سر ثابت

 .کندمیکه صفحه لوله را محکم به پوسته متصل 

رابطی در صگگفحه لولة یک مبدل  –سگگر شگگناور

شت  سر برگ سته در  سستی به پو حرارتی که به 

سته  ساط درون پو ست و برای امکان انب صل ا مت

 به دلیل افزایش دما طراحی شده است.

تجمع مواد بر روی سگگگطوح داخلی  –رسگگگوب

گاه نک هایبرجیی چون هادسگگگت ندهخ و  کن

بدل مدن هام پایین آ به  که منجر  ی حرارتی 

 .شودمیمیزان انتقال حرارت و گرفتگی 

مبدلی از نوع پوسگگگته و لوله با  –ریبویلر کتری

با  که  خار  مای  تأمینیک حفرة خروج ب گر

یاز در برج تقطیر برای جداسگگگازی اجزای  موردن

سبک از سنگین و همچنین حفظ تعادل حرارتی 

 .گیردمی قرار مورداستفاده
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ش جریگگانی کگگه خطوط جریگگان  –آرام جریگگان

ی هالایهدچار شگگکسگگت نشگگده باشگگد؛  وبیشکم

 مایع در مسیر موازی حرکت کنند.

نوعی مبدل پوسگگته و  –مبدل حرارتی چند گذره

درون لوله را در طول لوله  جریانلوله اسگگگت که 

 . کندمی بندیکانال)منبع حرارتی( 

در  جریاناشگگگاره به حرکت دو  –موازی جریان

ثال  هت دارد؛ برای م یانیک ج درون  هایجر

 جریانپوسته و درون لوله در یک مبدل حرارتی؛ 

 .شودمیهمسو نیز نامیده 

انتقال حرارت از طریق  –انتقال حرارت تابشگگگی

لکترومغنگگاطیسگگگی از یگگک منبع بگگه  امواج ا

 . هاکنندهدریافت

برای  مورداسگگگتفگگادهمبگگدل حرارتی  –ریبویلر

جوشگگگاندن  منظوربهحرارت دادن به یک مایع 

 آن.ی دوباره

گرمایی که با یک تغییر در  –گرمای محسگگگوس

 و درک است. گیریاندازهقابلدما 

سته و لو یک مبدل حرارتی  –لهمبدل حرارتی پو

از  ایمجموعهکه  ایاسگگتوانهدارای یک پوسگگتة 

 را احاطه کرده است. هالوله

ی هالولهجاری در خارج  جریانبه  –بخش پوسته

 یک مبدل پوسته و لوله اشاره دارد. 

بدل حرارتی  –ریبویلر ترموسگگگیفون یک نوع م

ستاتیک  شدن یک مایع ا ست که در زمان گرم  ا

به دمای جوشگگگش، یک گردش طبیعی را ایجاد 

 .کندمی

یک صفحه مسطح که سرهای لوله  –صفحه لوله

در مبدل حرارتی با پیچ شگگدن، جوش دادن و یا 

 .شودمیهردو به آن متصل 

له یانبه  –بخش لو لهجاری درون  جر ی هالو

 مبدل پوسته و لوله اشاره دارد. 

یان یا تلاقی و  –درهم جر کت تصگگگگادفی  حر

 سیال است. هایگردانهو  هاچرخشهمراهی 
 

 

 فصل هشتم

یی در پایین و یا هاشکاف –ی ورود هوا هاکرکره

 جریانهدایت  منظوربه کنندهخنکاطراف برج 

 هوا.

اختلاف دمای  –اپروچ )یا به اصطلاح تقرب( برج 

یان آب خروجی از برج  نکم ندهخ مای  کن و د

 حباب مرطوب ورودی به برج.

چه  پایین برج  –حوضگگگ که در  ظة بتنی  محف

 .گیردمیقرار  کنندهخنک

برای حفظ آب سگگیسگگتم  –هیترهای حوضگگچه 

نک ندهخ تان  هایماهدر  زدگیی از  کن زمسگگگ

 .شوندمیطراحی 

با دخالت در  – هاکشجلبکو  هاکشزیسگگگت

 .کنندمیگردش آب، از رشد زیستی جلوگیری 

سطح جامدات  فرایند –بلوداون یا دورریز کنترل 

بگگا حگگذف مقگگادیر  کننگگدهخنگگکمعلق در برج 

ضچه و جایگزینی آن با آب  صی از آب حو شخ م

 تازه.

 کننگگدهخنگگکمیزان آبی کگگه برج  –ظرفیگگت 

 .کند خنک دتوانمی

 کنندهخنککوچکترین بخش یک برج  –سگگلول 

یک واحد مجزا عمل  عنوانبه دتوانمیاسگگگت که 

ستمکند. برخی  دارای چند  کنندهخنک هایسی

 سلول هستند.

نه  نکدام مای موجود  –ندگی کنخ اختلاف د

 .کنندهخنکمیان آب سرد و گرم در یک برج 

تبخیری  هایکنندهخنک – کنندهخنک هایبرج

هسگگتند که اختصگگاصگگاً برای خنک کردن آب یا 
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دیگر تا دمای حباب مرطوب محیط  هایواسگگطه

 .اندشدهطراحی 

نوعاً به القایی )نیاز  – کنندهخنک هایبرجانواع 

به فن دارد(، اجباری )نیاز به فن دارد(، اتمسفری 

 .شوندمی بندیتقسیمو طبیعی 

یی هادستگاه – هاکنندهحذفیا  هاقطره برگردان

نک هایبرجکه در  ندهخ برای جلوگیری از  کن

 .گیرندمیقرار  مورداستفادهفوران آب به بیرون 

آبی که به همراه هوای خارج شونده  –افت رانش 

؛ همچنین به شگگگودمیخارج  کنندهخنکاز برج 

 .شودمیآن افت ناشی از باد نیز گفته 

دمای هوا بدون  –(DBT)دمای حباب خشگگگک 

 نظر گرفتن رطوبت نسبی در محاسبات.در 

ست. تبخیر انرژی  شدنتبدیل –تبخیر  به بخار ا

 .گیردمیگرمایی را از آب داغ 

ستیکی و چوبی که  – هاپرکن  جریانسطوح پلا

را در برج  وهواآبو تماس  کنندمیهوا را هدایت 

. همچنین بگگه کننگگدمیبرقرار  کننگگدهخنگگک

 ی اسپلش نگاه کنید.هامیله

مکانیکی  هایمکشیک نوع از  –مکش اجباری 

برای هل دادن  هافناست که از  کنندهخنکبرج 

 .کندمیهوا به داخل برج استفاده 

قایی  کانیکی  هایمکشیک نوع از  –مکش ال م

ست که از  کنندهخنکبرج  شیدن  هافنا برای ک

 .کندمیهوا به بیرون برج استفاده 

های نگهدارندهعبارت اسگگگت از نبود  –لیچینگ 

شگگگیمیایی چوب در سگگگاختار پشگگگتیبانی برج 

نک ندهخ حافظ  کن بدون م که آب روی اجزای 

 .شویدمیرا با خود  هاآنیا  یابدمی جریان

ناحیة  –پلنیوم )فضگگگای خالی پر شگگگده از ماده(

 کنندهخنکدر مرکز برج  هاپرکنبازی که بین 

 القایی قرار دارد. 

مطالعة خنک کردن  صورتبه – سنجی رطوبت

 .شودمیبه وسیلة تبخیر توصیف 

سبی  یک سنجش از مقدار آب جذب  –رطوبت ن

 شده 

 است.

نتیجة چسگگبیدن جامدات  –( پوسگگتهاسگگکیل )

رسوب  صورتبهمعلق به سطوح داخلی تجهیزات 

 است.

سپلش  سیله –میله ا  جریانکه برای هدایت  ایو

در برج  وهواآبآب و افزایش سگگگطح تمگگاس 

 .رودمیبه کار  کنندهخنک

املاح معدنی،  –(TDS)مجموع جامدات محلول 

سیم که در آب یافت   شوندمیمانند منیزیم و کل

 . شوندمیبا سولفوریک اسید فرآوری  معمولاًو 

له –هدر توزیع آب   طوربهکه آب داغ را  ایلو

 کننگگدهخنگگکی برج هگگاپرکنمسگگگگاوی روی 

 .افشاندمی

ستم توزیع آب  ست  –سی شامل یک قاب ا نوعاً 

مجهز به نازل وجود دارد  هاییسگگگوراخکه در آن 

به روی  جاذ فاده از  با اسگگگت  هاپرکنکه آب را 

از طرح لوله و نازل  هاسگگگیسگگگتم. برخی ریزدمی

 .کنندمیاسپری استفاده 

باب مرطوب )خیس(  مای ح مای  –(WBT)د د

هوایی که با دماسگگنج و با در نظر گرفتن رطوبت 

 .شودمی گیریازهاندنسبی 

قطرات کوچک آب که توسط  –بادزدگی یا رانش 

به بیرون از برج  جاری  نکهوای  ندهخ برده  کن

 .شوندمی
 

 فصل نهم

یک تله بخار ترموستاتیکی  –تله )تراپ( فانوسی 

که با باز و بسگگگته شگگگدن یک فانوس در هنگام 
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کار  ما  ندمیتغییر د باز و ک عث  با کت  ؛ این حر

 .شودمیبسته شدن یک شیر 

 نیاز دستگاه برای بخار –بار بویلر 

عل خارات  –مشگگگ برای توزیع مسگگگاوی هوا و ب

سگگوخت در بالای یک منبع اشگگتعال و به درون 

 .شودمیآتشدان )فایرباکس( بویلر استفاده 

ندهتنظیمدمپر ) له –(کن برای تنظیم  ایوسگگگی

 هوا جریان

ی برای گرفتن گرما فرایند –ار داغسرد کردن بخ

 از بخار داغ

پایین هالوله –هابرندهپایین به  بالا  ی ورودی از 

حامل آب داغ  هالولهدرام یک بویلر لوله آبی؛ این 

 هستند.

ست که برای  –اکونومایزر شی ا بخشی از بویلر آت

گرما دادن به آب تغذیه، قبل از ورود آن به مخزن 

 .شودمی)درام( های بخار استفاده 

نوعی بویلر اسگگت  –بویلر لوله آتشگگی )فایرتیوب(

تا  دهدمیعبور  هالولهکه گازهای داغ را از میان 

 به آب گرما دهند و آن را تبخیر کنند.

 هاشعلهتماس مکرر یا مداوم بین  –برخورد شعله

 هاکورهدر بویلرهای لوله آتشی و  هالولهو 

نوعی تله بخار اسگگت  –تله بخار شگگناور )فلوتری(

سطح مایع  شناور که هنگام بالا آمدن  که با یک 

 .کندمی، کار شودمیباز 

یک  –تله بخار سگگگطلی معکوس )اینورتد باکت(

نه درون تله بخار مکانیکی که با یک سگگگطل وارو

کار  جداره  ندمییک  خارات ک ؛ موثر بر روی ب

 ( و کندانس نشدهشدهمایعبخار )کندانس 

مخزن تحتگگانی بویلر لولگگه آبی  –مخزن لجن

 )واترتیوب(

نده له – هابالارو به هالو پایینی  که از مخزن  یی 

بالایی بویلر لوله آبی   هالوله؛ این روندمیمخزن 

 حامل بخار و آب هستند.

ی پر از گاز در مشگگعل گازی هابخش –اسگگپود 

 بویلر

یک مخزن فوقانی که بخشی  –مخزن مولد بخار 

با آب اشگگگغال  . این مخزن جزء شگگگودمیاز آن 

سط  ست. تو و  برندهپایینی هالولهمرکزی بویلر ا

و  شودمیبه مخزن لجن تحتانی متصل  بالارونده

 .کندمیی مولد بخار، بخار دریافت هالولهاز 

برای جدا کردن کندانس و  ایوسگگیله –تله بخار 

خار و  یب بد به بویلر برای ت ندن آن  به بازگردا ل 

 بخار

بخاری که تا دماهای  –بخار داغ )سگگگوپرهیت( 

 بالاتر حرارت دیده است.

تاتیکی  خار ترموسگگگ له ب که  –ت خار  له ب نوعی ت

 .شودمیتوسط تغییرات دما کنترل 

یک وضعیت مخرب در  –ضربه قوچ یا ضربه آبی 

سیر  ست که باعث تغییر یا توقف م  جریانبویلر ا

 .شودمیکندانس )آب( 

ی پر از آب هالولهنوعی بویلر که  –بویلر لوله آبی 

 .دهدمیرا از یک آتشدان داغ عبور 
 

 فصل دهم

ای که سگگگاختار کوره –کورة مخروطی شگگگکل 

 خارجی به شکل مخروط دارد.

ش هوا را قبل از ورود به کوره در  –هوا  کنگرمپی

 .کندمیگرم  هامشعل

این وسایل که در مشعل  –هوا  هایکنندهتعدیل

هوای ثانویه را تنظیم  جریان، گیرندمیکوره قرار 

 .کنندمی

یک سگگازة گردن شگگکل باریک  –قوس )کمان( 

بجایی و دودکش کوره اسگگگت که بین بخش جا

 کشیده شده است.
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کورة مربع یا مسگگگتطیل یک  –ایی جعبهکوره

جایی و بهشگگکل اسگگت که دارای هر دو بخش جا

 .باشدمیتابشی 

درون کوره که  دارشگگیبیک قسگگمت  -دیوارپل 

تابشگگگی و جاهابخشمیان  جایی ی  تهب  قرارگرف

 هامشعلو  هاآتشداناست یا قسمت نسوزی که 

 .کندمیرا از هم جدا 

دور مشعل  مستقیماً –شکستة مشعل  هایکاشی

و برای جلوگیری از آسگگگیب دیدن  گیرندمیقرار 

شده شعل طراحی  سیار کم اتفاق م  افتدمیاند. ب

شگگکسگگته  هایکاشگگیکه کوره را برای تعویض 

که روی الگوی  حالتی  ند، مگر در  خاموش کن

 بگذارد. تأثیرشعله 

به کف کوره  –و هدایتگرهای شکسته  هاپورتسا

موجب خم  تگرهایهداو  هاپورتافتند. نبود سامی

 .شودمی هالولهشدن و شل شدن 

در هنگام خاموش شگگدن  –هشگگدارهای مشگگعل 

 .کنندمیرا خبر  هاتکنسینکوره فوراً 

بالای  – کابینتیکورة  یک کورة کابین شگگگکل 

از  عمدتاًسگگگطح زمین که انتقال حرارت در آن 

 .گیردمیجایی صورت بهطریق تابش و جا

 در یک کوره فرایند جریان –شارژ 

ی هالولهتشگگکیل رسگگوبات کربن در  –ککینگ 

 کوره

رنگ لوله را  10 –ی فولادی هالولهچارت رنگی 

 .دهدمیبر اساس دما نشان 

جا جایی بخش  که در آن  –ب بالای کوره  ناحیة 

 جایی است.بهمکانیزم غالب، انتقال حرارت جا

یی در بالای شگگگوک هالوله –بجایی های جالوله

که  جایی  تابش در  یا دور از بخش  نک کوره  با

درست در  هالولهبجایی غالب است. اولین گذر جا

 .شودمیبالای بخش تابش، شوک بانک نامیده 

برای  اساساًای عمودی که کوره -ای کوره استوانه

به  تابش  قال حرارت  یانانت ند جر طراحی  فرای

 .شودمی

 هایقسگگمتفشگگار منفی هوا یا گاز در  –مکش  

 مختلف کوره

ترکیب سگگوختی که وارد کوره  –ترکیب خوراک 

صورت  شودمی شد، در غیر این  که باید ثابت با

 .گیردمیقرار  تأثیرعملکرد کوره تحت 

و  هامشگگعلای در کوره شگگامل ناحیه –آتشگگدان 

 باز؛ ناحیة انتقال حرارت تابشی هایشعله

 خاموشی شعلة مشعل –فلیم اوت )توقف شعله( 

 در طول عملیات کوره

برخورد مسگگتقیم شگگعله زمانی  –برخورد شگگعله 

برخورد  هالولهافتد که شگگگعله مرئی به اتفاق می

ندمی له را ک به دائمی و  توانمی. برخورد شگگگع

 کرد. بندیتقسیمای دوره

بک  که  –فلش  ها  گاز خار  ناوب ب احتراق مت

که به دلیل تغییر  سگگوزندمیمجدداً در مشگگعل 

 ترکیب سوخت ممکن است اتفاق بیفتد.

یک حلقه کنترل فشگگار  –کنترل فشگگار سگگوخت 

که روی خط سگگگوخت گاز طبیعی به کوره قرار 

فشگگگار ورودی به  داشگگگتننگهدارد و برای ثابت 

 ی کوره طراحی شده است.هامشعل

یک جزء حیاتی در کنترل  –کوره  جریانکنترل 

 هایجریاندما، فشگگگار و عملیات کوره که دبی 

 .کندمیخوراک ورودی و خروجی کوره را تنظیم 

زنگ خطرهایی که  –کوره  hi/loهشگگگدارهای 

نامناسب باشد به  فرایند جریانوقتی مشخصات 

و از صگگگدمه دیدن تجهیزات و  آیندمیصگگگدا در 

و  زیسگگگتمحیطهمچنین آسگگگیب رسگگگیدن به 

 .کنندمیجلوگیری  هاانسانزندگی 

شار کوره  سیلة یک حلقة کنترل  –کنترل ف به و

)خفه کن یا دمپر(  کنندهتعدیلفشگگار متصگگل به 
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دودکش، فشگگار کوره را در پایین، وسگگط و بالای 

که در کوره  یانی  کوره زیر نظر دارد. فشگگگگار م

سه  شدهتعیینبا یک مقدار  شودمیخوانده  مقای

لزوم  شگگگودمی در  تنظیمگگاتو در صگگگورت 

 .گیردمیانجام  کنندهتعدیل

را  هامشعلسیال به  جریان –کنترل دمای کوره 

 فراینداز کوره  جریانو زمانی که  کندمیتنظیم 

شرایط شودمیخارج  . کندمینظارت  فرایند، بر 

ندهکنترل یان کن وارد  (slave)گاز طبیعی  جر

ترل ن ننگگدهک . شگگگگودمی (master)دمگگا  ک

سگگگوخت به مشگگگعل را  جریاندما  کنندهکنترل

 .کندمیتنظیم 

 عمدتاً  –آتشگگگدان دودآلود و یا دودکش پردود 

که هوای اضگگگافی کافی وارد  افتدمیزمانی اتفاق 

و یا نسگگبت هوا به سگگوخت  شگگودمیآتشگگدان ن

 درست نیست.

ها  هایدرب باکس و درزگیر  هایدرب –هدر

ای یا هدرباکس دسگگگترسگگگی به نفوذهای پایانه

جایی را فراهم بههای جاروی لوله هایخمیدگی

ندمی ها، بین درون و بیرون کوره را ک . درزگیر

 .کنندمیدرزگیری  کاملاً

در بیرون یا درون لوله  کههنگامی –های داغ لوله

گرفتگی وجود داشته باشد و یا زمانی که برخورد 

کاهش دبی  له،  یانشگگگع یا در کوره آتش  جر و 

شد،  ازحدبیش شته با مختلفی  هایرنگوجود دا

 .کنندمیرا منعکس 

شگگرایطی که  –روشگگن شگگدن خفیف مشگگعل 

 منجر به دودآلود شدن آتشدان شود. دتوانمی

نوعی مشگگعل گازی  -خفیف  xNOی هامشگگعل

توسگگگط جان جویس که تشگگگکیل  شگگگدهاختراع

به میزان  های نیتروژن را  ید بلاکسگگگ ی توجهقا

 100خفیف  xNOی هامشگگگعل. دهدمیکاهش 

مام انرژی گرمایی  بازدهی دارند، زیرا ت درصگگگد 

 .شودمیبه گرمای مفید تبدیل  آزادشده

ابزاری که اختصگگاصگگاً برای  –آنالیزور اکسگگیژن 

شگگناسگگایی غلظت اکسگگیژن در یک نمونه از هوا 

طراحی شده است. دبی اکسیژن موجود در کوره 

 .شودمیکنترل  دقتبه

نسگگگوز با  هایبلوک –دید  هایروزنهبا  هابلوک

در مرکز برای اپراتورها امکان دیدن و  هاییروزنه

 .کنندمیبازرسی چشمی داخل کوره را فراهم 

الگوی نامنظم شگگعله،  –گرفتگی سگگر مشگگعل 

 .رودمیآتشدان به سمت یک لوله  جایبه

یک سیستم هوای فشرده  –هوای پیشگرم شده 

ی درون قسگگگمت هالولههوا را درون  معمولاًکه 

. این هوای پیشگرم شده دهدمیبالایی کوره هل 

مة  یاناز ه مت بیرون  جر به سگگگ انرژی عبوری 

 . بردمیدودکش بهره 

وسگگگایل احتراق که حرارت  – فرایندهیترهای 

جا یا بهتابشگگگی و  به مواد   هایمخلوطجایی را 

قال  یایی انت ندمیشگگگیم له. ده ندی هالو  فرای

جایی و تابشی بهی جاهابخشبا اینکه از  زمانهم

ندمیعبور  فت کن یا مایی در ندمی، انرژی گر . کن

امکان اسگگگتفادة مایع در  شگگگدهمنتقلاین انرژی 

های متنوع شگگیمیایی که نیازمند  دماهای فرایند

 .کندمیبالا هستند را فراهم 

شی هالوله شدان کوره هالوله –ی تاب یی درون آت

؛ کنندمیاز طریق تابش دریافت  عمدتاًکه گرما را 

 .هاستآنهای تابشی نام دیگر کویل

آستر آتشدان کوره که گرما  -عایق )آستر( نسوز 

 .کندمیرا به درون کوره منعکس 

وارد  هالولهاز ابتدای  هاشعله –ی گسسته هالوله

. ممکن است باعث افت سطوح اکسیژن شوندمی

 اضافی و افزایش دماهای دیوارپل شود.



 549                                                             کلمات کلیدی                                                                    

 

 کگگههنگگگامی – هگگالولگگهانحنگگاء و برآمگگدگی 

، داخل شگگکنندمی هاپورتو سگگا هاکنندههدایت

، برخورد شعله اتفاق شودمیها دچار گرفتگی لوله

، کوره دچگگار یگگابگگدمی، دبی کگگاهش افتگگدمی

ها و یا بیرون لوله شگگودمی ازحدبیش هایشگگعله

 . شودمی)گرفتگی(  گرفتگیدچار 

در بالای  مسگگگتقیماًهایی لوله –شگگگوک بانک 

جایی بهآتشگگگدان کوره که گرمای تابشگگگی و جا

فت  یا ندمیدر نک جزئی از بخش . شگگگوک کن با

 جایی است.بهجا

سوز  سترن عایق قدیمی و کهنه که  –شکستگی آ

شت زمان  شده  خوردهترکدر اثر گذ سوده  و فر

خشک و مراقبت نشده  درستیبهاست؛ عایقی که 

آن خراب شده است؛  ایبستهاست؛ یا عایقی که 

 هاکنارهکه در نتیجه سست شدن و شکستگی از 

را به دنبال دارد. در نتیجه و افتادن به کف کوره 

عایقی است کهنه که در طول زمان فرسوده شده 

ست یا عایقی که  شکسته ا ستیبهو  خشک و  در

 آن شکسته است. ایبستهمراقبت نشده یا 

که از طریق  –دودکش  بالای کوره  خروجی در 

 .شوندمیآن گازهای داغ احتراق از کوره خارج 

 هایترکهدوده را که شگگگامل  –ی دوده هادمنده

به جا که وارد بخش  ند و جایی شگگگدهپوچ فلز  ا

 هایتوالیای از تایمرها که نیتروژن را در مجموعه

ندمیسگگگریع  ند، از روی را گرد هم می پذیر آور

 .کندمیجایی پاک بهدر بخش جا هالوله

 180 هایخمیدگیدورها یا  –ای نفوذهای پایانه

از بخشگگگی از کوره به  هالولهدرجه را زمانی که 

 .کنندمیها فراهم بخش دیگر، در لوله

و عقب و جلو  شگگوندمیجا جابه –های لرزان لوله

ندمی ماً. رو لهدر مورد  عمو خارج از کوره هالو ی 

فاق  می تد. لولهات حاصگگگل  عمدتاًهای لرزان اف

هسگگتند. با  هالولهاسگگلاگ دوفازی درون  جریان

 است. توقفقابل هاجریانتغییر دبی 
 

 

 

 فصل یازدهم

شار مطلق  شاری بالاتر از  –(psia)ف کامل  خلأف

 )فشار صفر(

 دهدمیبه حلقه کنترلی اجازه  –کنترل خودکار 

از تمامی پنج عنصگگگر اسگگگتفاده کند و با نقاط 

 تطبیق پیدا کند. شدهتنظیم

که در  دارموجیک لوله فلزی  –عنصر فشاری دم 

 .شودمیمقابل تغییرات فشار باز و بسته 

ای قلابی شگگکل و نازک که در لوله –لوله بوردن 

و به  شودمیواکنش به تغییرات فشار باز و بسته 

کانیکی که یک اشگگگاره گر را حرکت اتصگگگال م

 متصل است. دهدمی

ابزاری برای مقایسگگگة یک متغیر  – کنندهکنترل

شده همچنین آغاز ی با یک میزان تنظیم فرایند

ندن  بازگردا ندیک تغییر برای  طة  فرای به آن نق

 مشخص، در صورت وجود اختلاف.

شار  شار بین  –(DP)سلول اختلاف ف اختلاف ف

 .گیردمیدو نقطه را اندازه 

یک  –(DCS)سگگگیسگگگتم کنترلی توزیع یافته 

ی را فرایندسگگگیسگگگتم کامپیوتری که متغیرهای 

 .کندمینظارت و کنترل 

ای در حلقه کنترلی وسیله –عنصر کنترل نهایی 

ندکه  گه  فرای لت مطلوب ن حا ؛ داردمیرا در 

 یک شیر کنترلی است. معمولاً

نال خروجی از  –گین )بهره(  بت سگگگیگ نسگگگ

 به سیگنال خطا کنندهکنترل

فشاری بالای فشار اتمسفر،  –(psig)فشار نسبی 

 در سطح دریاست. psi 7/14صفر آن برابر حدود 
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جه ما در له –ن قادیر وسگگگی مایش م ای برای ن

ی مانند فشگگگار، سگگگطح، دما و فرایندمتغیرهای 

 .جریان

اسگگت که در صگگورت عدم  ایوسگگیله -اینترلاک 

ی، با متوقف فرایندتطابق برخی شگگگرایط خاص 

شدن تجهیزات از  شن  کردن و یا جلوگیری از رو

صگگگدمه دیدن کارکنان و تجهیزات پیشگگگگیری 

 .کندمی

 خلأگیری فشار یا ای برای اندازهوسیله –مانومتر 

 دهدمیاجازه  کنندهکنترلبه  –کنترل دسگگگتی 

شگگگیر کنترل را باز کند و آن را روی درصگگگد از 

 پیش تنظیم شده، تنظیم کند.

نوع خاصگگی از بازدارنده اسگگت که  -پرمیسگگیو 

ای از شگگگرایط را قبل از شگگگروع به کار مجموعه

 .کندمیی کنترل فرایندبخشی از تجهیزات 

، فرایندوسگگایلی که متغیرهای  – فرایندابزارهای 

نده ندهکنترلها، فرسگگگت بدل، هاکن ، اجزای هام

 . کندمیاصلی و حسگرها را کنترل و نظارت 

ای برای وسگگگیله –(RTD)دماسگگگنج مقاومتی 

ندازه ما بر اسگگگگاس تغییرات  گیریا تغییرات د

سیم نیکلی یا پلاتینی  مقاومت الکتریکی در یک 

 است.

ی که سیال را از درون یک سنججریان –روتامتر 

لوله شگگفاف که دارای یک توپ یا شگگناور باشگگد 

را نشان  جریان؛ اعداد روی لوله دبی دهدمیعبور 

 خواهد داد.

ست پوینت( مقدار مطلوب یک  –مقدار مطلوب )

 یفرایندمتغیر 

یک وسگگگیله برای  –ای رویت درجه شگگگیشگگگه

شفاف و اندازه شکل از یک لوله  سطح، مت گیری 

صل به یک لوله  شدمییک درجه مت که امکان  با

 .دهدمیدید سطوح مایعات را به اپراتور 

سیله –ترموکوپل  ست ای برای اندازهو گیری دما

به یک نقطه  که از فلزات غیر هم نوع متصگگگل 

به این  شگگدهاعمالتشگگکیل شگگده اسگگت. گرمای 

نقطه باعث ایجاد یک ولتاژ متناظر با تغییر دما 

 . شودمیکه در مقیاس دما گزارش  شودمی

ته حرارتی یا پوسگگگ ظه –ترموول  که  ایمحف

ها و تروکوپل درون RDT داشگگگتننگه منظوربه

 .شودمیها نصب لوله

ای برای تبدیل انرژی از شکلی به وسیله –مبدل 

الکتریکی به  معمولاً، شودمیشکل دیگر استفاده 

 بادی

برای حس کردن متغیرهای  ایوسیله –فرستنده 

 جریاناز قبیل فشار، سطح، دما، ترکیب یا  فرایند

، رکوردر کنندهکنترلو تولید سیگنالی که به یک 

 .شودمییا شناساگر فرستاده 

 عمدتاً فشگگار نسگگبی زیر صگگفر؛ که  – خلأفشگگار 

 .شودمیاینچ جیوه بیان  برحسب
 

 فصل دوازدهم

نمادها و نمودارهایی که  –الکتریکی  هاینقشگگگه

 .کندمیالکتریکی را تصویر  فرایندیک 

یک تصگگگویر گرافیکی که  –الویشگگگن  هایطرح

حل قرارگیری تجهیزات  ندم بت  فرای به نسگگگ را 

 .دهدمیساختارهای موجود و سطح زمین نشان 

شه صویر افقی دقیقی  –مکان تجهیزات  هاینق ت

با مرزهای  از محل قرارگیری تجهیزات را همراه 

 .دهدمیفیزیکی آن نشان 

شة  – جریاننمودار  ست که از  ایشدهسادهنق ا

ها برای تعیین  ماد هان فاده  ابزار خازن اسگگگت و م

در  جریانو همچنین مسگگیر اصگگلی یک  کندمی

 . دهدمیواحد عملیاتی را نشان 

شه سیون(  هاینق صات بتن،  –پی )فوندا شخ م

ست که پهنا،  هامشسیم  سیمی( و فولاد ا )تور 
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ضخامت پایه  ، تیرهای کمکی و هاستونعمق و 

 .کندمیپی را بیان 

مای نقشگگگه  که برای  –راهن اطلاعاتی اسگگگت 

ها،  ماد علائم اختصگگگگاری، مشگگگخص نمودن ن

قرار  مورداسگگتفادهپیشگگوندها و تجهیزات خاص 

 . گیردمی

ندنقشگگگگه  نمودار  – (P&ID)و تجهیزات  فرای

برای توضگگگیح  فرایندای که از نمادهای پیچیده

ستفاده  . به آن نمودار کندمییک واحد عملیاتی ا

 .شودمییا نقشة خط لوله و ابزار دقیق نیز گفته 

 فصل سیزدهم

 ی با بار الکتریکی منفیهاییون – هاآنیون

ی که طی آن آب از سگگیسگگتم فرایند –بلوداون 

 .شودمیبویلر خارج 

یی ) نیگگا یتگگا بر یی  گرمگگا واحگگد  –(Btuواحگگد 

ندازه یازبرابر انرژی  Btu 1گیری انرژی؛ ا  موردن

جة  یک در به میزان  ند آب  پاو یک  مای  برای د

 فارنهایت است.

یا کری اُور قال املاح  یدة انت خار  –پد آلودگی ب

 توسط جامدات موجود در آب بویلر

 ی با بار الکتریکی مثبتهاییون – هاکاتیون

شعل  سیله –م سوزاندن ایمن بخارات  ایو برای 

 هیدروکربنی اضافی

 لولة ارتباطی واحد با مشعل –هدر مشعل 

 تجمع ذرات منعقد شده  –سازی لخته

ناک اوت  عل و  –مخزن  هدر مشگگگ مخزنی بین 

مایع و  هایهیدروکربنمشگگگعل برای جدا کردن 

 بخار از یکدیگر

هان  مای ن که  –گر مایی  بلگر ندازهقا  گیریا

مایع به  ازبرای تغییر ف موردنیازنیسگگت؛ حرارتی 

مایع  به  خار  یا ب هان تبخیر( و  مای ن خار )گر ب

 )گرمای نهان میعان(.

SHP-  که بین بالا  خار فوق فشگگگار  تا  1000ب

1200 psig .فشار دارد 

 فصل چهاردهم

ستفاده از راکتور برای تولید یک  –آلکیلاسیون  ا

 ترمولکول بزرگ از دو مولکول کوچک

شیمیایی که در آن  – شدهموازنهمعادلة  معادلة 

هگگا بگگا مجموع دهنگگدههگگای واکنشمجموع اتم

 ها برابر است.های فرآوردهاتم

 دتوانمییک ماده شگگگیمیایی که  –کاتالیسگگگت 

بدون اینکه بخشگگی از فرآورده باشگگد، سگگرعت 

 واکنش را افزایش یا کاهش دهد.

اعداد و نمادهایی که اشاره به  –معادلة شیمیایی 

 یک واکنش شیمیایی دارد.

شیمیایی  سته  –واکنش  شک ست که  شرایطی ا

گیری و یا شگگگدن پیوندهای شگگگیمیایی، شگگگکل

گیری آن را توصگگیف ن و شگگکلشگگکسگگته شگگد

 .کندمی

یک واکنش گرماده سگگریع که نیازمند  –احتراق 

ست و گرما و  سیژن و منبع احتراق ا سوخت، اک

 . کندمیانرژی زیادی تولید 

تجزیة یک ماده شیمیایی  –کراکینگ )خُردایش( 

فاده از  با اسگگگت یایی  یا مخلوطی از مواد شگگگیم

حرارت، کاتالیسگگت و یا هر دو؛ کراکینگ حرارتی 

فقط از حرارت و کراکینگگگ کگگاتگگالیسگگگتی از 

 .کندمیکاتالیست استفاده 

که برای  واکنشگگی شگگیمیایی –واکنش گرماگیر 

تولید فرآورده از مواد اولیه باید به آن گرما داده 

 ود.ش

که گرما  واکنشگگی شگگیمیایی –واکنش گرماده 

 .کندمیآزاد 

مجرا یا مخزنی که شگگامل  –راکتور بسگگتر ثابت 

ست که مخلوط واکنش توده ای از ذرات کوچک ا
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نده نیز کندمیعبور   هاآناز  بدیل کن به آن ت  .

 .شودمیگفته 

ی که برای فرایند –کراکینگ کاتالیسگگت سگگیال 

گاز )گازوئیل( به نفت ی بزرگهامولکولشکستن 

تر از یک اسگگگتفادهقابلتر و ی کوچکهامولکول

. به آن کت کندمیاسگگتفاده  بسگگترسگگیالراکتور 

 . شودمیکراکینگ نیز گفته 

ی اسگگگت که از راکتور فرایند –ککینگ سگگگیال 

سیال ستر سازیپابرای  ب شکه و گرفتن  ک پایین ب

 .کندمیها، استفاده تر از پسماندمحصولات سبک

 جریانجامدات را با  – بسگگگترسگگگیالراکتور با 

سوی گاز، معلق  سنگینسازدمیناهم تر . اجزای 

 .رودمیتر به بالا و اجزای سبک ریزدمیپایین 

اسگگگتفگگاده از یگگک راکتور  –هیگگدروکراکینگگگ 

ای برای افزایش بازده تولید چندمرحله بسترسیال

ی هامولکولبنزین از نفت خام، به کمک شکستن 

 تر.ی کوچکهامولکولبزرگ به 

سگگگولفور را از  –هیگدرودیسگگگولفوریزاسگگگیون 

 .کندمیخام حذف  هایمخلوط

سبة مقادیر  –موازنة مواد  ست برای محا شی ا رو

 دهنده در برابر مقادیر فرآورده.واکنش

یک واکنش شگگگیمیایی طراحی  – سگگگازیخنثی

 هاییونهیدروژن یا  هاییونشگگگده برای حذف 

 هیدروکسیل از یک مایع.

 نتایج پایانی یک واکنش شیمیایی  – هافرآورده

ندهواکنش یک واکنش  – هاده خام در  مواد 

 شیمیایی

لازم برای  زمانمدتمعیاری از  –سرعت واکنش 

یه به فرآورده یا فرآورده ها تبدیل اینکه مواد اول

 شود.

برای بگگازیگگافگگت یگگا  –)رژنراتور(  احیگگاکننگگده

دوبارة کاتالیسگگگت آلوده یا  نمودن ادهاسگگگتفقابل

 .رودمیبه کار  شدهاستفاده

شده برای  –جایی واکنش جابه شی طراحی  واکن

شگگکسگگتن یک پیوند و تشگگکیل پیوند جدید با 

به عداد بیشگگگتری از اجزای جا یا ت یک  جایی 

 ترکیبات اصلی 

راکتوری طراحی شگگده برای  –راکتور همزن دار 

یک مخلوط  ماده در  ند  یا چ مخلوط کردن دو 

 همگن. 

له که در آن  –ای راکتور لو بدل حرارتی  یک م

. برای سنتزهای دهدمییک واکنش شیمیایی رخ 

 .گیردمیقرار  مورداستفادهشیمیایی 
 

 فصل پانزدهم

مخلوطی از ترکیبگگات  –مخلوط آزئوتروپیگگک

یا چندجزئی که در دمایی یکسگگگان و  دوجزئی 

های بخار و مایع جوشگگد. غلظتغلظتی معین می

 در آزئوتروپ برابر است.

 متشکل است از دو یا چند جزء –مخلوط دوتایی

طه خار  –جوشنق به ب مایع  که در آن  مایی  د

 .شودمیتبدیل 

موازنه محصولات )مایع و بخار(  –سرعت جوشش

 بازگشتی به ستون از ریبویلر کتری

تر باقیمانده؛ اجزای سگگنگین –پایینمحصگگولات 

ند پایین برج  فرای به  جاو  ریزدمیتقطیر   ازآن

 . شودمیزدوده 

رسگگوبات گرفته شگگده  –کندانس شگگده )مقطر( 

 )تغلیظ شده( از یک برج تقطیر

جداسگگازی اجزای یک مخلوط به کمک  –تقطیر

 نقطة جوش

ناودانپایین برنده های ریزش مجاری –ها( ها )

به  دهدمیهایی که به مایع اجازه ناودانمایع یا 

 تر بریزد.سینی پایین

زمانی اتفاق  –ها( ها )ناودانطغیان پایین برنده

که دبی می تد  یاناف قدری  جر به  مایع در برج 
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ناودان را پر  مایع  یاد اسگگگت که  به  کندمیز و 

. مایع در برج جمع کندمیسگگگینی بالایی تجاوز 

افزایش و جداسگگگازی ، اختلاف فشگگگار شگگگودمی

 یابد.کاهش می

 هایبرجای درون وسگگگیله –خوراک  کنندهتوزیع

 پرشده برای توزیع برابر خوراک

در  فرایندنقطه ورودی سگگیال  –سگگینی خوراک 

 خوراک. جریانبرج تقطیر، پایین خط 

ترین دمایی که سگگنگین –نقطه نهایی جوشگگش

 جوشد.جزء تقطیر در آن دما می

به  –تقطیر جزئی  یا چند جزء  جداسگگگازی دو 

 کمک تقطیر

اصگگلی مبنی بر تسگگاوی گرمای  –موازنه حرارتی 

 ورودی با گرمای خروجی

افتد که سگگگرعت زمانی اتفاق می –طغیان جت 

پایین روندة  جریانبخار به قدری بالاسگگگت که 

حدود  ندمیمایع را م مایع درون برج جمع ک  .

بد و ، اختلاف فشگگگگار افزایش میشگگگودمی یا

 .شودمیجداسازی محصول کم 

مایع پایین روندة اضگگگافی در  –طغیان موضگگگعی

بخار را در مقاطعی  جریانبرج، جلوی بالا رفتن 

 .گیردمی

جرم اصل مبنی بر اینکه مجموع  –موازنه جرمی 

ست با خوراک ورودی  صولات خروجی برابر ا مح

 به برج.

سرایت  –طغیان کلی  ضعی به کل برج  فوران مو

 .کندمی

تر درون برج اجزای سگگبک –محصگگول بالاسگگری 

بالای برج  به  که  و از طریق خط  رودمیتقطیر 

سری( خارج  جریان  شودمیاورهد )هوایی یا بالا

 .شودمیو درآنجا کندانس 

جداسگگازی  –پوشگگانی یا سگگررفتگی( اورلپ )هم

 ناتمام یک مخلوط

 بیشینهعملیات برج در شرایط  – باراضافه

که  –برج پرشگگگده  با  جایبهبرجی  سگگگینی 

 .شودمییی از جنس خاص پر هاپرکن

واحد  برحسگگبمقدار فشگگار  –فشگگارهای جزئی 

های حجم در مخلوط با کسگگگر که  گازی  های 

 . شودمیمختلف به کار برده 

فاق می –بالازدگی  مانی ات به ز خار  که ب تد  اف

قدری زیاد اسگگگت که مایع را به بالا و درون خط 

 راند. اورهد )هوایی( می جریان

جداسگگازی مواد مختلف از یک محلول  – بازیابی

 به کمک برج تقطیر

 –( سگگازیسگگبکیا  بازیابی) غنی سگگازیبخش 

بخش بگگالای برج تقطیر )بگگالای خط خوراک(، 

 بالاتر است. ترسبکجایی که غلظت اجزای 

محصگگگول برج تقطیر تغلیظ شگگگده  –رفلاکس 

افزایش خلوص و  منظوربه)کندانس شگگگده( که 

نده  بازگردا به درون برج  ما  همچنین کنترل د

 .شودمی

سبی  های مرتبط با تمایل یک ویژگی –فراریت ن

مایع برای تغییر فاز به بخار درون یک سگگیسگگتم 

 تقطیر

پایین خط خوراک در برج  –بخش دفع  بخش 

 تر است.تقطیر که محل حضور اجزای سنگین

زایش دمای اف –گرادیان دما )شگگگیب حرارتی( 

 تدریجی از پایین تا بالای برج تقطیر

 سه جزء درون یک مخلوط –مخلوط سه جزئی 

بر روی  قرارگرفتهابزارهایی  –دار سینی هایبرج

که امکان برقراری تماس بین بخار و  هر سگگگینی

. سگگه طرح کندمیمایع کندانس شگگده را فراهم 

یة  بالی و  هاآناول جانی، غر بارت اسگگگت از فن ع

 ای.دریچه

تبخیر مایعات در دماهای  فرایند – خلأتقطیر در 

 تر از نقطة جوش به کمک کاهش فشارپایین
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نیروی بیرونی اعمال شگگده توسگگط  –فشگگار بخار 

مایع در  وجودی مهامولکول بالای  خار  فاز ب در 

با  دمایی مشگگگخص، زمانی که سگگگرعت تبخیر 

 سرعت میعان برابر است )تعادل(.

زمانی اسگگت که سگگرعت بخار به  –ریزش )مایع( 

شد که نتواند جلوی ریزش مایع از  قدری پایین با

شار  هایسوراخدرون  سینی را بگیرد. اختلاف ف

یابد و جداسگگگازی نیز کمتر صگگگورت کاهش می

 .گیردیم
 

 فصل شانزدهم

مشخصی ی که برای حذف اجزا ایوسیله –جاذب

آن  عبور یوسیلهبهو  شودمیاز یک گاز استفاده 

  .شودمیاز سطح مایع و یا گاز انجام 

ندهجذب له –کن یا  ایوسگگگی ند راکتور و  مان (

 ایگونهبهجامد و  منافذ( پرشگگگده با کنخشگگگک

که گاز و مایع را از یک مخلوط  اندشگگدهطراحی 

  .سازندمیجدا 

محلول دومی که از حل  –فاز اسگگگتخراج شگگگده

 .شودمیشدن حلال در حل شونده استخراج 

ی که دو ماده در یک مخلوط فرایند –اسگگتخراج

سیلهبهیا محلول را  شدن ماده یو سومی ی حل 

  .کندمیجدا  هاآندر یکی از 

 -که در استخراج مایع  ایاصلیمحلول  –خوراک

 .آن انجام گیرد روی برمایع قرار است جداسازی 

باقی مانده ی هماد –رفینیت یا پسماند جداسازی

ستخراج مایع   -پس از عبور حلال از محلول در ا

 . گویندمیمایع را 

 که برای حذف مواد شیمیایی ایوسیله –اسکرابر

 . شودمیاستفاده  هاگاز ازو جامدات 

مایع  -که در استخراج مایع  ایماده –شوندهحل 

 حل شده است. 

مخلوط یکنواختی از ذرات که توسگگگط  –محلول

 وهیچ پیوند شیمیایی به یکدیگر متصل نیستند 

از  کاملاًتغییرات فیزیکی  یوسگگگیلهبه توانندمی

 یکدیگر جدا شوند.

شگگیمیایی که مواد دیگری را ی یک ماده –حلال

 . کندمیدر خود حل 
 

 فصل هفدهم

 یاندازهی با هالولهکه گ ایوسگگگیله –طبقه بند

های مطلوب را از دیگر سگگگایزها و یا از بین گلوله

 . سازدمینامطلوب برای ساخت پلاستیک جدا 

خودکار  صگگورتبهای که دریچه –شگگیر انحرافی

جامدات را به قسگگمت سگگاخت پلاسگگتیک  جریان

 . کندمیهدایت 

افزودنی شگیمیایی  ییک ماده –افزودنی خشگک

به  ی دیگرخشگگگک که برای افزایش خواص ماده

 جهت رفع نیاز مشگگتری افزوده شگگده و با پلیمر

 .شودمیمخلوط 

سیله  –کنخشک ستیکو ساخت پلا که  ای در 

شکبرای  ستفاده هالولهگ کردنخ ستیکی ا ی پلا

 .شودمی

 ای پیچیده متشگگکل از یکوسگگیله –اکسگگترودر

شش حرارتی با یک یا تعدادی پیچ، یک مبدل  پو

بهحرارتی، موتور،  ندهجع له د هایی برای و گلو

 .باشدمیساخت پلاستیک 

در سگگاخت  ایوسگگیله –سگگازهمگنهموژنایزر یا 

و خرد کردن  سگگگازیهمگنپلاسگگگتیک که برای 

، پراکسگگگید و هادانه جریانو  رودمیمواد به کار 

لهبهافزودنی را ی ماده له یوسگگگی ی یک می

بزرگ  یچی  پ مخلوط و در هم  خوبیبگگهمگگار

 آمیزد. می

جهت  دواری ی برندههاپرهبا  ایوسگگیله –پلتایزر

شته هایبریدن  سترودر  شدهخارجپلیمر  ر از اک
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های پلاسگگتیکی تعبیه شگگده و برای تولید گلوله

 . شودمیاستفاده 

صگگفحاتی  –صگگفحات غربال گری )اسگگکرین پک(

ریز که مانند صگگگافی عمل  هایسگگگوراخافقی با 

پلیمر  جریانو خارجی را از  زائدو ذرات  کندمی

 .سازدمیجدا 

که در تماس با هوای  ایوسگگگیله –اسگگگتار فیدر

ستم برای  ستیک وانتقالنقلسی ستفاده پلا ها ا

 . شودمی
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