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  دیباچه نویسنده

هاي مصاحبههاي مهندسی شیمی و نفت جهت این کتاب با هدف آمادگی بیشتر دانش آموختگان رشته
ها و نیز براي علاقمندان و دست اندرکاران محترم علمی استخدامی صنایع نفت، گاز و پتروشیمی و نیروگاه

صنایع بالادستی و پایین دستی نفت و گاز کشور عزیزمان، ایران و به کمک تجارب چندین ساله اینجانب در 
ردیده است. اینجانب پس از فارغ التحصیلی علمی، تهیه گهاي شرکت نفت در دریا و خشکی و نیز مصاحبه

سازي سازي و مدلاز دانشکده فنی دانشگاه تهران در مقطع کارشناسی ارشد و فعالیت در حوزه شبیه
وارد شرکت نفت فلات قاره ایران شده و فعالیت شغلی خود را در دریا و خشکی  1385فرایندي، در سال 

برداري محسوب مناسب براي علاقمندان به فرایند و عملیات بهرهآغاز نمودم. سکوهاي نفتی و گازي بستري 
باشند. در همین راستا، مجتمع نفتی و گازي ابوذر و گردیده و به منزله یک دانشگاه در حوزه علم و عمل می

زدایی گاز گورزین و سپس تاسیسات فراورش نفت هنگام، تاسیسات فراورش گاز هنگام، تاسیسات نم
 کن در منطقه عملیاتی قشم، تجربه و فرصت بسیار خوبی براي اینجانب فراهم آورد. ینشیرتاسیسات آب

پس از کسب تجارب صنعتی و با توجه به اشتیاق اینجانب براي یادگیري بیشتر و گردآوري مطالب مفهومی 
ایندي و هاي مجازي مختلف فرهاي دانشجویان و مهندسانی که در گروهو کاربردي و نیز باتوجه به دغدغه

شمار حضوري و غیر حضوري، بر آن شدم که این بودم و یا سوالات مطرح شده بیفنی با آنها برخورد کرده
کتاب راهنما را براي کمک به این عزیزان جهت ورود به صنعت و نیز  براي مشتاقان دانش و صنعت که به 

خدمتی هرچند کوچک به جامعه  دنبال فراگیري بیشتر و مرور مسایل دانشگاهی هستند، پدید آورم تا
 گران عزیز کشورمان کرده باشم.مهندسین و صنعت

هاي فرایندي و سمینارهاي برگزار شده توسط اینجانب مانند کارگاه شیر کنترلی و یا سمینار در دوره
هاي شغلی در صنعت نفت، گاز و پتروشیمی با توجه به ارتباطی که با دانشجویان عزیز و فارغ فرصت

دهد هستند، نشان میام، سردرگمی و سوالات زیادي که این عزیزان با آنها درگیر صیلان محترم داشتهالتح
هاي بدو استخدام در صنعت وجود دارد که یک خلا در سیستم آموزشی دانشگاهی کشور و حتی در آموزش

بستري مناسب براي هاي دانشگاهی و صنعتی و نیز ایجاد بایست تغییرات زیادي جهت بهبود حوزهکه می
 آموخته، ایجاد نمود.جوانان دانش

باشد. به همین علت از تمامی قطعاً این مجموعه کوچک شامل سوالها و جوابها، خالی از اشکال و کاستی نمی
مهندسان عزیز، اساتید محترم دانشگاهها و همکاران گرامی تقاضامندم اینجانب را در برطرف نمودن این 

ده و نظرات و پیشنهادات ارزشمند و سازنده خود را جهت بهبود کیفیت مطالب این اشکالات یاري رسان
  هاي بعدي، عنوان نمایند.کتاب در چاپ
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 درباره کتاب :

ها در حیطه علوم در این مجموعه سعی شده است تا مسایل کاربردي صنعت نفت، گاز و پتروشیمی و نیروگاه
انتقال جرم و انتقال حرارت)، ترمودینامیک، راکتورهاي شیمیایی، کنترل هاي انتقال (مکانیک سیالات، پدیده

برداري، بصورت خلاصه و جامع مطرح گردد بطوریکه، مهندسی که قصد ورود به فرآیند و نیز عملیات بهره
 صنعت و فعالیت در این حوزه را دارد، با مطالعه این کتاب، بتواند سطح آگاهی و دانش خود را ارتقاء دهد.

همچنین در بعضی از قسمتهاي مجموعه، بر تئوري مسایل، مانند فرمولهاي کاربردي و یا مسایل عملیاتی به 
هاي انتقال و جهت یادآوري بیشتر، اعداد لحاظ اهمیت موضوع، تاکید بعمل آمده و در بخش دروس پدیده

مصاحبه علمی که پس از قبولی  اند. این کتاب نه تنها براي عزیزان داوطلب شرکت دربدون بعد ذکر گردیده
خواهند مطالب مرتبط با گردد بسیار مفید خواهد بود، بلکه براي کسانیکه میدر آزمون کتبی، برگزار می

مهندسی شیمی و فرایند را در یک مجموعه منسجم در اختیار داشته و مروري بر آنها نمایند، بسیار موثر 
ا و مراکز علمی با صنعت بخصوص صنایع نفت، گاز و پتروشیمی، باشد. به امید روزي که پیوند دانشگاههمی

 با هدف سازندگی و پیشرفت میهن عزیزمان، هرچه بیشتر و بهتر انجام پذیرد.
اش مطالعه فصول مختلف این کتاب ترتیب خاصی نخواهد داشت و خواننده عزیز باتوجه به نیاز و علاقه

شود که تمامی مطالب فصلها خوانده قرار دهد اما توصیه می تواند هر فصلی را انتخاب و مورد مطالعهمی
باشند مطالعه و گردد ابتدا مطالب فصلهاي یک تا شش که بصورت تیوري میشود. همچنین پیشنهاد می

اي بهتر، فصل آخر خوانده شود. خواننده پس از مطالعه کامل هر فصل، علاوه بر مروري زمینهسپس  با پیش
برداري دانشگاهی همان درس (بغیر از فصل آخر که مربوط به مبانی عملیات بهره بر مسایل مفهومی

باشند، پاسخ داده و نیز باشد)، قادر خواهد بود به سوالاتی که موضوع آنها سرفصلهاي همان فصل میمی
صیه تواستاندارد را پیدا نماید.  هاي علمیآمادگی لازم جهت پاسخگویی به سوالات مرتبط با مصاحبه

 بخش واژه نامه انگلیسی کتاب جهت اطلاعات بیشتر، حتماً مطالعه گردد. گرددمی
ایـن دانـش،  شود؛ ترمودینامیک علم انـرژي و آنتروپـی اسـت.به علم ترمودینامیک پرداخته می فصل اولدر 

باشـد را در دهد، بلکه تغییرات انرژي که براي مـا مهـم میهیچ اطلاعاتی در مورد مقدار کل انرژي به ما نمی
گسـترش  موتورهـاي بخـار بـازده از دیدگاه تاریخی، ترمودینامیک با آرزوي افزایش دهد.اختیارمان قرار می

که اعتقاد داشت افزایش  "نیکولا لئونارد سعدي کارنو"هاي فیزیکدان فرانسوي، یافت. به ویژه به سبب تلاش
 باشد.  نبردهاي ناپلئون تواند رمز پیروزي فرانسه دربازده موتورهاي بخار می

 صـنعتی شـود؛ در بسـیاري از فراینـدهايبه فرایند انتقال جرم و عملیـات واحـد پرداختـه می فصل دومدر 
باشـد. اي دیگر مورد نیـاز میهاي درگیر در یک واکنش و ساخت فراوردهمهندسی شیمی، تغییر غلظت ماده

ماننـد، دگرگـونی ه بـاقی مینخوردها، تغییر شیمیایی وجود نداشته و مواد دستدر بسیاري از این جداسازي
هاي گونـاگونی وجـود دهیم. براي این جداسازي روشتنها فیزیکی بوده و به عبارت دیگر جداسازي انجام می

اي از درس عملیات انتقـال بخش عمدهگیریم. بهره می تقطیر گاهی از روش هامحلول دارد. براي نمونه، براي
اي نسبت به باشد که این عملیات جایگاه ویژهجرم، عملیات جداسازي یک محلول بدون واکنش شیمیایی می

 توان تقطیر، جذب، متبلور سازي و.. را نام برد.این عملیات می بقیه عملیات دارد. از جمله

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%84%D8%A7_%D8%B3%D8%B9%D8%AF%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%84%D8%A7_%D8%B3%D8%B9%D8%AF%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A6%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A6%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
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در دانش مکانیک سیالات قوانین فیزیک و مکانیک  ؛شودبه دانش مکانیک سیالات پرداخته می فصل سومدر 
گیرند. مسایلی نظیر حرکت یا سکون سیال، نیرو یا فشار وارد بر آن، در حوزه سیالات مورد بررسی قرار می

گردند. ها، لایه مرزي و سایر مسایل مرتبط با سیالات در علم مکانیک سیالات بررسی میقوانین حاکم بر لوله
تواند در جامد و سیال در نحوه واکنش این دو در مقابل تنش برشی است. جسم جامد میتفاوت اصلی بین 

مقابل یک تنش برشی یا یک تغییر شکل معین و ثابت، مقاومت کند درحالیکه اگر تنش برشی (هر قدر هم 
و  شود، سیال پیوسته در حال تغییر شکلکوچک) به سیالی وارد گردد، تا هنگامیکه این تنش اعمال می

 حرکت خواهد بود. 
طبق آنچـه کـه گفتـه شـد،  ؛شودبه مقوله انتقال حرارت و نیز مبدلهاي حرارتی پرداخته می فصل چهارمدر 

علم ترمودینامیک، با حالتهاي تعادل ماده سروکار دارد و در حالت تعادل، گرادیان دمـایی وجـود نـدارد. امـا 
ترمودینامیک ذاتاً از انجام آن ناتوان است. انتقـال حـرارت  دنبال انجام کاري است کهدانش انتقال حرارت، به

پردازد. انتقال گرما، جریان انرژي ناشی از اختلاف دماست. انتقال به تحلیل آهنگ انتقال گرما در سیستم می
گیري کرد ولی این انتقال چون به یـک کمیـت قابـل توان مستقیما اندازهانرژي از طریق شارش گرما را نمی

گیري به نام دما ارتباط دارد، داراي مفهوم فیزیکی است. دما کمیتی است که بیانگر مقدار گرماي یـک هانداز
 جسم بوده و معیاري است براي تعیین میزان گرمی یا سردي یک ماده.

اي از علم است که شود؛ درواقع، سینتیک شیمیایی شاخهبه راکتورهاي شیمیایی پرداخته می فصل پنجمدر 
پردازد، چراکه شرایط مختلف آزمایشگاهی از و عوامل مؤثر بر آنها می فرایندهاي شیمیایی سرعت عهبه مطال

یزم واکنش و حالت گذار آن تاثیر بگذارد. معادله سرعت، تعادلی بودن یا تواند بر مکانجمله دما، فشار و ... می
نبودن، فاز مواد درگیر در واکنش (جامد، مایع و گاز)، گرماگیر یا گرماده بودن و همچنین اثر کاتالیست بر 

 باشد.واکنش، از جمله مهمترین نکاتی است که در طراحی راکتورهاي شیمیایی حایز اهمیت می
کنترل فرایند به وسیله یک تیم  اتوماسیون شود؛ عملبه علم کنترل فرایندها پرداخته می ششمفصل در 

فرایند پیچیده را از یک اتاق کنترل  ن یکتواگیرد که از این طریق، میکوچک از پرسنل عامل انجام می
مرکزي، تحت نظر داشت. همواره در صنایع تولیدي، بویژه صنایع مرتبط با مواد شیمیایی، کنترل بهینه 
سیستمها جهت کسب محصول مطلوب و بهینه در چهارچوب قیود ایمنی و محیط زیستی، از اهمیت خاصی 

ماندن در مقادیر مقرر، تضمین پایداري سیستم، باقی برخوردار بوده است. مجبور نمودن سیستم در
جلوگیري از توقف فرآیند و بهینه نمودن عملکرد فرآیند با اعمال سیاستهاي کنترلی، از اهداف سیستم 

 باشد.کنترل فرآیند می
یـف برداري، طاست؛ فرایندهاي شیمیایی و عملیات بهرهبرداري یافتهنیز اختصاص به عملیات بهره فصل آخر

دسـتی شـامل عملیـات اکتشـاف و حفـاري گیرند، فراینـدهاي بـالا و پاییناي از عملیات را در برمیگسترده
کن، شـیرینهـاي پتروشـیمی، تاسیسـات آبهاي نفت و گار، تاسیسات پالایشگاهی نفـت و گـاز، مجتمعچاه

وشـیمی و.. همگـی مـواردي خطوط لوله انتقال و عملیات مربوط به آنها، توزیع محصـولات نفتـی، گـاز و پتر
 باشد.سازي آنها میبردار درگیر انجام، پایش، کنترل و بهینههستند که مهندس فرایند و بهره

هاي علمی جهت استخدام، علاوه بر پرداختن به مسایل علمی و فنی، دو مقوله تسلط به زبان در مصاحبه
گیرند. لذا به داوطلبین عزیز افزارهاي عمومی و تخصصی در درجه بعدي اهمیت قرار میانگلیسی و نرم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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 ترمودینامیک /فصل اول

 

 شده گرفتهنیروي محرکه  معناي به dynamics و حرارت معناي به thermo یونانی کلمه دو از ترمودینامیک
 کار و انرژي با آن نسبت و و دما گرما به راجع بحث به که است علم فیزیک از ايشاخه این دانش، .است
 را افتدمی اتفاق فیزیکی سیستم یک در حجم و فشار دما، تغییر از که ماکروسکوپیک هايپدیده و پردازدمی

 ترمودینامیک در مواد حالت توصیف براي) فشار ودما  مانند( ماکروسکوپیک متغیرهاي. نمایدمی بررسی
 از میانگینی رفتار ،ترمودینامیک . همچنینگرددمی بیان آنها بر حاکم قوانین و آنها ارتباط چگونگی و تعریف
فقط حالتهاي تعادل و نهایی فرآیندها را این علم  .کندمی بیان را میکروسکوپیک ذرات از زیادي تعداد

 نماید.اجزاء مختلف بین فازها را بیان نمی کند ولی سرعت انتقال حرارت و سرعت انتقالبررسی می
تعریفی کوتاه براي ترمودینامیک  1854، نخستین کسی بود که در سال "لرد کلوین" اسکاتلنديفیزیکدان  

 :ارائه داد
ا ر  هاسیستماي که پیکر پیوستهقطعات به هم بیناست که ارتباط حرارت با نیروهاي  ترمودینامیک مبحثی

 نماید.و همچنین رابطه میان حرارت با عامل الکتریسیته را بیان می دهندتشکیل می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%AF_%DA%A9%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%AF_%DA%A9%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%86
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 ترمودینامیک

 :(صفرم، اول، دوم و سوم) ترمودینامیکقوانین  -1

: وقتی دو جسم با جسم سومی داراي تساوي درجه حرارت باشند، آن دو جسم نیز با هم تساوي درجه حرارت قانون صفرم
 دارند.

یا تواند به صورت حرارت تغییر حالت روي می دهد، انرژي میوقتی در یک جرم کنترل (قانون بقاي کار و انرژي):  قانون اول
  Q-W=DE کار از مرز سیستم عبور کند که ممکن است هریک از آنها مثبت یا منفی باشند.

به این صورت  بوده و )Rudolf Julius Emanuel Clausius( 1براساس بیان کلازیوس علایم گرما و کار در این رابطه: توجه
مثبت و  Q، علامت گیردو بر روي محیط انجام میگرما به سیستم اضافه شده و کار توسط سیستم چون باشند که معمولاً می

که کار و گرما  باشدمی Q+W=DEرابطه کلی بصورت  .، در غیراینصورت باید علایم تصحیح گردندمنفی خواهد بود Wعلامت 
 .جمع جبري گردند بایستمیباتوجه به علایمشان 

 DE ) تغییرات انرژي کل(تغییرات انرژي پتانسیل + تغییرات انرژي جنبشی + تغییرات انرژي داخلی = 

(ورود جریان  باتوجه به کار جریان بسط قانون اول ترمودینامیک براي حجم کنترلی که جرم به داخل یا خارج آن جریان دارد،
و تعریف  به حجم کنترل به منزله انجام کار توسط محیط و خروج جریان از حجم کنترل به منزله انجام کار توسط سیستم)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐.𝑣𝑣.𝑑𝑑𝑑𝑑 باشد:بصورت زیر می )H=U+PVآنتالپی بعنوان انرژي جریان (خاصیت  =  𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑣𝑣. −𝑊𝑊𝑐𝑐.𝑣𝑣. + �𝐻𝐻𝑖𝑖 +
1

2
𝑉𝑉𝑖𝑖2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖� − �𝐻𝐻𝑒𝑒 +

1

2
𝑉𝑉𝑒𝑒2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒� 

 

 : نون دومقا

عمل نماید و تنها اثر آن انتقال حرارت از جسم  چرخه: غیر ممکن است وسیله اي بسازیم که در یک بیان کلازیوس
 ).نمی توان یخچالی ساخت که بدون کار ورودي، عمل نمایدسردتر به جسم گرمتر باشد (

: غیر ممکن است وسیله اي بسازیم که )Lord Kelvin & Max Karl Ernst Ludwig Planck( 2پلانک-بیان کلوین
 ،ا یک مخزن تبادل حرارت دارد، اثري بجز صعود وزنه داشته باشدفقط ب که عمل نماید و در عین حال چرخهدر یک 

(امکان ندار موتور  به کار خود ادامه دهد cQیعنی غیر ممکن است یک موتور حرارتی بدون از دست دادن گرما در 
 .درصد باشد) حرارتی بسازیم که کارایی حرارتی آن صد

 δQ= Tdsبراي فرایند بازگشت پذیر 

                                                            
1 Clausius Statement 
2 Kelvin–Planck Statement 
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درواقع  باشد.مقدار خود می ل: در صفر مطلق، انرژي حرارتی در حداق)آنتروپی مواد در درجه حرارت صفر مطلق( قانون سوم
از دیدگاه آماري، باشد. پوشی میکند، آنتروپی سیستم قابل چشممی سیستم به حداقل مقدار خود میلهنگامیکه انرژي یک 

 باشد.ساختمان کریستالی بدانگونه است که داراي حداکثر درجه نظم می
 

 ، مایع کمپرس و بخار سوپرهیتمایع و بخار اشباع -2
به این ترتیب که اگر اندکی حرارت به مایع داده شود  گویند. مایع یا بخار اشباع یا بخار در درجه حرارت و فشار اشباع را مایع

و یا از بخار گرفته شود، بلافاصله تغییر فاز صورت می گیرد. مایع اشباع با جذب اندکی حرارت بلافاصله تبدیل به بخار شده و 
 .شودبخار اشباع با از دست دادن اندکی حرارت بلافاصله تبدیل به مایع اشباع می

 باشد.که در آن، تبخیر مایع تحت فشار معینی صورت می گیرد که این فشار، فشار اشباع می ییدما: اشباع دماي
اگر دماي مایع در یک فشار معین، از دماي اشباع کمتر  :) Liquid Subcooled orCompressed( مادون سردیا  متراکممایع 

یش دما داده و به بخار این مایع با جذب حرارت تنها افزا باشد و یا فشار آن در یک دماي معین، از فشار اشباع بیشتر باشد.
 گردد.تبدیل نمی

و یا  در یک فشار معین، از دماي اشباع بیشتر باشدبخار دماي : وقتی )Superheated Vapour( مافوق گرم یا بخار سوپرهیت
 انرژيحرارتی بیشتر از انرژي به زبان ساده تر این بخار، بخاریست که  عین، از فشار اشباع کمتر باشد.مفشار آن در یک دماي 

 . گرددنرژي بلافاصله به مایع تبدیل نمیاشباع در خود جاي داده است. پس این بخار با از دست دادن ا
 

 

 حجم مخصوص براي آب-دما - 1-1 نمودار

 
 3تبخیر ناگهانیو دما و فشار بحرانی ، کیفیت -3

 براي یک مخلوط اشباع:تعریف کیفیت یا کیفیت بخار 

X=
𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗+𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 =

جرم بخار
 )درحالت اشباع( جرم مایع+جرم بخار

                                                            
3 Flash Distillation 
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 x=0براي مایع اشباع  باشد.مولی می ءمبنا برحسب Aspen HYSYSکه این تعریف در نرم افزار  باشدبه این نکته جالب میتوجه 
 .است x=1و براي بخار اشباع 

 : بالاترین دمایی که در آن، گاز و مایع می توانند با یکدیگر در تعادل باشند.دماي بحرانی
 : فشاري که براي مایع کردن گاز در دماي بحرانی مورد نیاز است.فشار بحرانی

دما و فشار بحرانی، در تعادل باشند، وجود ندارد.  در دما یا فشار بالاتر از دما یا فشار بحرانی، مایع و بخار یک ماده خالص که
گردد و تمایز بین مایع و بخار غیر ممکن است و با افزودن که مایع به حالت مه مانند تبدیل می است حالت حدي دما و فشار

گردند و باهم برابر می ، دانسیته فازهاي بخار و مایعنقطه بحرانیگردد. در اندکی حرارت، این حالت مه مانند تبدیل به بخار می
تواند به مایع تبدیل گردد (زیرا ذرات گاز انرژي جنبشی بسیار بالایی دارند که به هیچ در بالاي آن، ماده به هیچ وجه نمی

 توانند به مایع تبدیل گردند).عنوان نمی
خوراك مایع چند  باشد.مطرح میدر آن بخار -مساله تعادل مایعاي است که تکنیک جداسازي تک مرحلهیک  :تبخیر ناگهانی

بصورت  تن از یک شیر فشار شکندر اثر افت فشار ناگهانی، مانند گذش گرم شده و سپس ،در ابتدا در یک گرمکن جزیی
یک وارد مخلوط نهایتاً  و باشندمیبا یکدیگر در تعادل ترمودینامیکی مایع  وبخار در اینحالت، که  گردد، تبخیر میآدیاباتیک

 .گردندمیجدا  یکدیگراز شده و دو فاز مایع و بخار، بخاطر اختلاف دانسیته،  Flash Drumموسوم به  جداکنندهمخزن 
 

 

 تبخیر ناگهانی - 1-1شکل 

 
 retrogradeو پدیده  براي یک ماده خالص مانند آب و یک مخلوط مانند نفت خام 4نمودارهاي فازي -4

توانند وجود داشته باشند و درواقع، ، نقطه بحرانی، بالاترین دما و فشاري است که دو فاز میسیستم تک جزیییک براي 
 اي که فازهاي بخار و مایع، قابل تشخیص از یکدیگر نیستند. نقطه

اي که فازهاي مایع و بخار قابل باشد (نقطههاي نقطه شبنم و حباب مینقطه مشترك منحنی براي سیستمهاي چند جزیی،
     دهنده نه بیشترین فشار و نه بیشترین دما براي همزیستی باشند). بطور کلی، این نقطه نشانخیص از یکدیگر نمیتش

نهایت کوچک از درصد مایع بهمراه مقدار بی 100باشد (منحنی نقطه حباب، نشاندهنده خط مایع اشباع می. استبخار -مایع
نهایت کوچک از مایع). این شرایط در درصد بخار بهمراه مقدار بی 100اشباع ( دهنده بخارو منحنی نقطه شبنم، نشان بخار)

  شکل دوم نمایش داده شده است.

                                                            
4 Phase Envelope 
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از دماي بحرانی کمتر و دماي  1Tرا اگر در شکل سوم در نظر بگیریم بطوریکه دماي  2Tو  1Tسازي همدماي فرایندهاي فشرده
2T و کمتر از دماي دماي بحرانی بیشتر  ازccT  (بیشترین دما بر روي منحنی)سازي بر اساس دانش معمول، فشرده باشد.می

 قابل انتظار یا گردد. آن یک رفتار ، باعث چگالش یک بخار میشود)(افزایش فشار درحالیکه، دما ثابت نگه داشته می همدما
 

 

 آب خالص براي  نمودار فازي - 2-1 نمودار

 

 

 یک سیستم چند جزیینمودار فازي براي  - 3-1نمودار 

 

باشد که تراکم بیشتر باعث تشکیل مایع بیشتر از آن، بعد از اینکه شرایط اشباع ایجاد گردد، یک بخار تحت تراکم می معمول
اتفاقی هست که در مورد حالت  این دقیقاً باشد.الص مانند آب، صحیح میخک سیستم با جزء یخواهد شد. این، همیشه براي 

، ما در حالت تمام بخار (مایع صفر درصد) بوده و در حال تقاطع با  Aافتد. در نقطه می 1Tهمدما در دماي اول یعنی تراکم 
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۱۳ 

دهیم، مایع بیشتري تشکیل شده تا اینکه کل سازي را انجام میفشرده Bتا  Aهنگامیکه از نقطه  ناحیه دوفازي هستیم.
 از صفر درصد مایع به  انتظار داشتیم، با متراکم نمودن بخار، همانطور که چگالیده گردد. در این مسیر، Bسیستم در نقطه 

 

 

 retrogradeنمودار فازي براي یک سیستم چند جزیی شامل پدیده  - 4-1 نمودار

 

(بیشترین دما بر روي  ccTو کمتر از دماي  بیشتر از دماي بحرانی یدر حالت دوم، یعنی دمای ایم.مایع حرکت کردهدرصد  100
شروع ، فشار، از یک شرایط تمام بخار (مایع صفر درصد)، با افزایش شکل سومدر  Cرفتاري متفاوت داریم. در نقطه ، منحنی)
ما انتظار داریم وقتی  .تشکیل گرددبنابراین، مقداري مایع بایستی  نماییم.سیستم را وادار به ورود به ناحیه دوفازي میکرده و 

، با Dاما، در نقطه پایانی یعنی نقطه  این، تا حدودي درست است که افزایش فشار ادامه پیدا کند، مایع بیشتري تولید نماییم.
که مجدداً مایع صفر درصد در دهنده این است نشان(نقطه شبنم)،  مانباشیم، شرایط نهاییوجودیکه در حال تولید مایع می

 داشته باشیم.سیستم 
نماییم، شویم، تولید مقداري مایع را آغاز میگوید که، هنگامیکه وارد ناحیه دوفازي میاین به ما میچه اتفاقی افتاده است؟؟؟ 

به عبارتی دیگر،  ).’Cنماید (نقطه مایع شروع به تبخیر می وجود خواهد داشت که (نقطه ماکزیمم تولید مایع)اما یک نقطه 
باشد و انتظارات می خلافگردد که این سازي سیستم هستیم، مایع تبخیر خواهد شد و چگالیده نمیحال متراکماگرچه ما در 

 شود. نامیده می 5به همین علت است که یک رفتار برگشتی

 .دهدرا نشان میبراي تغییر درصد حجم مایع با فشار  نمونه منحنی ،شکل زیر

                                                            
5 Retrograde Behavior 
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۱٤ 

 

 2Tسازي همدما در دماي تولید مایع براي فشرده - 5-1 نمودار

 

این رفتار، با این  ، دقیقاً برخلاف روند طبیعی است.در شکل سوم Dو  Cمایع بواسطه کاهش فشار بین نقاط  ءافزایش جز
با شرایط  ،هیدروکربنی مخزنگازي عمیق، علاوه بر  تولیدي . در چاههايدارد سیستمهاي میعانات گازي از حکایتوجود، 

retrograde گرددبرخورد  ممکن است. 
چاه ممکن  PVTشرایط اولیه  باشد.براي دست یافتن به تشکیل بیشینه مایع میبراي عملیات تولید، معمولاً هدف، حفظ فشار 

در نگهداشته شود، بازیافت مایع  ’Cاگر شرایط در سرچاه سپس، در نزدیکی نقطه  باشد. Dاي بالاي نقطه است متناظر با نقطه
. در شرایط مخزنی، حضور مایع در یک باشدمدنظر نمیحال، بالاترین مقدار تشکیل مایع همیشه . با اینگرددبیشینه میسطح، 

براي مقاصد  هیدروکربن و بنابراین،داشته ) هاي کمدر اشباعناچیز ( قابلیت حرکتباشد، زیرا مایعات مخزن گازي، مطلوب نمی
بنابراین، از تولید مایع در شرایط  .نمایدرا ضعیف میگاز  جابجاییرود. مایع، همچنین، عملی، براي همیشه از دست می

سازي یا تزریق گاز رقیق، این اغلب توسط دوباره متراکم گردد.پرهیز بایستی در یک مخزن گازي،  مواقع ماممخزنی، در ت
 آید.بدست می

(بیشترین فشار بر روي  ccP فشارهم است که بدانیم یک رفتار مشابه، براي ناحیه فشار بین فشار بحرانی و همچنین این م
درصد به شرایط مایع  100باشد. در اینحالت، تبخیر برگشتی خوهیم داشت، زیرا از یک شرایط مایع ، قابل انتظار میمنحنی)

 .نماییمحرکت می ،شدن همفشارروي یک گرمدرصد دیگر (هردو بر روي منحنی نقطه حباب)، بر  100

 

 آلیک گاز حقیقی به یک گاز ایده شرایط و چگونگی نزدیک شدنآل گاز ایده -5
 نیروي بین مولکولی وجود نداشته وحجم مولکولها نسبت به حجم کل گاز، ناچیز است. آل ایدهدر گاز 

(فشارهاي  .دهدآل از خود نشان میایده رفتاري دقیقاً مشابه گازز حقیقی ، گادماهاي خیلی بالاو  فشار هاي خیلی پاییندر 
. در دماهاي پایین، مولکولها )باشدمعروف می،  Robert Boyle،  6که به دماي بویل =cT2.5T درحدود دمايخیلی پایین و در 

ال واقعی کمتر از گاز ایده(حجم اشغال شده توسط گاز  بهم نزدیکتر شده و نیروي جاذبه بین مولکولی وجود خواهد داشت
(حجم اشغال  و در فشارهاي بالا، مولکولها بسیار بهم نزدیک شده و نیروي دافعه بین مولکولی وجود خواهد داشت باشد)می

 .باشد)ال میشده توسط گاز واقعی بیشتر از گاز ایده
                                                            
6 Boyle Temperature 



 فصل اول/ ترمودینامیک هاي استخدامی صنعت نفت و گازمصاحبه

 

 

 

۱٥ 

 تفاوت بخار و گاز  -6
باشد که از یک ماده جامد یا مایع، در اثر اي میبخار ماده. بخار نیستندمام بخارات گاز هستند، ولی تمام گازها بطور کلی ت

ت مایع باشد که در دما و فشار اتاق بصوراي میگازي ماده گرما یا افت فشار، در اثر فرایند تبخیر یا تصعید برخیزد. بخار حالت
هم فاصله بسیاري دارند و داراي حرکت تقریباً  باشد که در آن مولکولها ازترین حالت ماده مییا جامد است. گاز پراکنده

باشد. ماده گازي در دما و فشار اتاق، بالاتر از دماي بحرانی ماده می از لحاظ علمی، حالت گازي اي هستند.نامحدود و کاتوره
 باشد.در این شرایط، پایدارترین حالت ماده نمی  بخارپایدارترین حالت خود را دارد اما 

 

 کاربرد آن و تامسون-ژولپدیده  -7
کند، درحالیکه متخلخل عبور می plugتغییر دماي یک گاز یا مایع را هنگامیکه آن سیال از میان یک شیر یا یک این پدیده 

 اثریا  7نماید. این روند، فرایند اختناقکاملاً ایزوله شده باشد و بنابراین هیچ تبادل گرمایی با محیط نداشته باشد را تفسیر می
. در دماي اتاق (دماي معمولی)، تمامی )William Thomson James Prescott Joule &( شودنامیده می 8تامسون-ژول

 شوند.می سردتامسون، -به واسطه فرایند ژولدر اثر انبساط  نئونو  هلیوم، هیدروژنگازها به غیر از 
رود حجم و فشار آن به می 2) قرار دارد و هنگامیکه به ناحیه 1(ناحیه  1Pدر ناحیه با فشار  1Vگاز با حجم این پدیده  در

بسط قانون اول ترمودینامیک براي حجم کنترلی که جرم به داخل یا خارج آن جریان دارد، طبق گردد. می 2Pو  2Vترتیب 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐.𝑣𝑣.𝑑𝑑𝑑𝑑 باتوجه به کار جریان، داریم: =  𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑣𝑣. −𝑊𝑊𝑐𝑐.𝑣𝑣. + �𝑈𝑈1 +

1

2
𝑉𝑉12 + g𝑍𝑍1 + 𝑃𝑃1𝜗𝜗1� − �𝑈𝑈2 +

1

2
𝑉𝑉22 + g𝑍𝑍2 + 𝑃𝑃2𝜗𝜗2� 

یک فرایند آدیاباتیک درنظر گرفته این فرایند، و  )c.v.W= 0گیرد (هیچ کار خارجی انجام نمی تامسون-فرایند ژولحال در 
همچنین بعلت اینکه در  .گرددواقع میاي بسیار کوچک وتاه در ناحیهبسیار کانبساط در یک زمان زیرا  ،)c.v.Q =0( شودمی

تغییرات انرژي از آید، پس این فرایند، فقط اندکی افزایش سرعت سیال وجود دارد و اینکه در ارتفاع سیال تغییري بوجود نمی
 باشد. بنابراین داریم:جریان پایدار می -توان صرفنظر نمود. درضمن این فرایند، بصورت حالت پایدارمیجنبشی و پتانسیل نیز 

(𝑈𝑈1 + 𝑃𝑃1𝜗𝜗1) − (𝑈𝑈2 + 𝑃𝑃2𝜗𝜗2) = 0 

  داریم:، )H=U+PVتعریف خاصیت آنتالپی بعنوان انرژي جریان ( با توجه به 

2= H1H ⇒=0 2H -1H 
 

μJT :تامسون-ضریب ژول = �∂T∂P�H  
مثبت بوده و چون در این  نئونو  هلیوم، هیدروژنتمامی گازها به غیر از این ضریب براي در دماي اتاق (دماي معمولی)، 

یعنی  ،باشداتمسفر، بسیار پایین می 1گازهاي مذکور در فشار  9دماهاي وارونگی خواهد بود. 0T<Dنتیجتاً  0P<Dفرایند 
تمامی داشته باشیم که  به یاد .خود قرار دارند بالایی ي وارونگیهابطور معمول این گازها در دماي اتاق، همیشه بالاي دما

                                                            
7 throttling 
8 Joule-Thomson Effect   
9 Inversion Temperature 
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۱٦ 

(در مورد دماي وارونگی، در قسمت واژه نامه انگلیسی توضیح  ، دارندبالایی و پایینی ،دو دماي وارونگی 6-1نمودار طبق  گازها
  .داده شده است)

 

 
 دماهاي وارونگی براي خطوط آنتالپی ثابت براي یک گاز - 6-1نمودار 

 
بالایی تا دماي وارونگی  تر از دماي وارونگیدر دماهاي پایینباشد که مکانیسم سرد و یا گرم شدن سیالات به این صورت می

باشد، نیروهاي جاذبه بین مولکولی است. در این حالت وقتی گاز منبسط شود، فاصله ، نیرویی که بین مولکولها غالب میپایینی
نماید و از آنجا که بین مولکولها افزایش پیدا کرده، اما چون مولکولها تمایل به جذب هم را دارند، این جذب انرژي مصرف می

یند آدیاباتیک هست، تنها منبع انرژي که وجود دارد انرژي داخلی خود سیال هست، پس مولکولها براي جذب یکدیگر، فرآ
 انرژي داخلی رو مصرف کرده و با کاهش انرژي داخلی، دماي سیال، کاهش پیدا خواهد کرد.

نیروهاي دافعه بین  نمایند وتر حرکت میمولکولهاي سیال سریع ،بالایی از سوي دیگر، در دماهاي بالاتر از دماي وارونگی
ها تمایل به جدا شدن از یکدیگر دارند و زمانی که فرصت انبساط به آنها داده ، غالب هستند. در این حالت مولکولمولکولی

 .گرددمیشود، در واقع دور شدنشان از یکدیگر، باعث بالا رفتن انرژي درونی گاز و در نتیجه افزایش دما می
اي ، بررسی و به نتیجه(دید مولکولی) توان از دیدگاه انرژي پتانسیل و جنبشی مولکولهاي سیال نیزها را نیز میمکانیسماین 

 مشابه رسید.

و نیز در بسیاري  آنها نمودنسازي براي مایع از اثر سرد توانتامسون آنها مثبت باشد، می-براي گازهایی که ضریب ژول: کاربرد
 .نموداز کاربردهاي برودتی (براي مثال جهت تولید اکسیژن، نیتروژن و آرگون مایع)، استفاده 

 

 و شبنم نقطه حباب -8
در اثر کاهش فشار بر روي مایع یا افزایش دماي آن، اولین حباب بخار ایجاد شود، آن دما و فشار، مربوط به اگر  :10نقطه حباب

فزایش فشار یک بخار یا کاهش دماي آن، مایع تشکیل گردد، آخرین ذره اباشد. اگر در اثر یا مخلوط می نقطه حباب آن ماده
 باشد.می آن ماده یا مخلوط حباب که باقی می ماند نیز، نقطه حباب

                                                            
10 Bubble Point 
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۱۷ 

ه ، مربوط بدر اثر افزایش فشار یک بخار یا کاهش دماي آن، اولین قطره مایع تشکیل شود، آن دما و فشاراگر : 11نقطه شبنم
باشد. اگر در اثر کاهش فشار بر روي یک مایع یا افزایش دماي آن، بخار تشکیل گردد، نقطه شبنم آن ماده یا مخلوط می

 باشد.می آن ماده یا مخلوط ماند نیز نقطه شبنمآخرین ذره مایع که باقی می

 
 و راه حل براي جداسازي دو جزء در سیستمهاي دوفازي 12جوشهمنقطه  -9

در منحنی شود. منحرف می) Marie Raoult-Francois( 13شوند که مخلوط از قانون رائولتها تنها زمانی تشکیل میآزئوتروپ
xyT  در منحنی و معین فشار یک در xyP  د، در نشوبا هم برابر میدر حال تعادل در یک دماي معین، جزء مولی مایع و بخار

گونه عمل جداسازي براي چنین محلولی با نخواهد داد. هیچرخ اش در اجزاي سازنده نتیجه مایع در حال تبخیر، هیچ تغییري
تقطیر  راه حل شکستن نقطه آزئوتروپ استفاده از روش .باشدنمیمیسر  ،معمولی نقطه جوش ثابت، توسط عمل تقطیر

تقطیر با  ،(استفاده از جزء سومی بنام حلال) خراجیاستتقطیر  )،14آزئوتروپی (استفاده از جزء سومی بنام شکننده آزئوتروپ
 باشد.می و روشهاي دیگر غشایی 15، تراوش تبخیري Pressure Swing Distillation استفاده از یک نمک محلول،

 

 

 آب-تانولمخلوط اوتروپ براي آزئ نقطه - 7-1نمودار
 

 ضریب فعالیتمعادلات حالت و  -10

 آن ماده.  يو دما حجم عبارت است از رابطه بین فشار،اي یک ماده خالص بر معادله حالت
. از طرف دیگر باشدمیماده و گستره شرایطی که ماده تحت اثر آن است، یکی از چند معادله حالت قابل استفاده  فاز بر حسب

استفاده از  اً مایعات و جامدات چنان پیچیده هستند و گستره و کاربرد آنها به قدري محدود است که عمومها براي این معادله
 .باشدمیتر آسان ،یترمودینامیک جداول خواص
 ویریال و )an der WaalsV( 18، وندروالس 17SRK)Robinson-Peng(16PR  ،)Kwong-Redlich-Soave( :مانند معادلات حالت

)Virial( 
                                                            
11 Dew Point 
12 Azeotrope Point  
13 Raoult’s Law 
14 entrainer 
15 pervaporation 
16 Ding-Yu Peng & Don B. Robinson 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5860&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5860&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7468&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7468&lang=fa
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شیمیایی  محلولآل در یک فعالیت فاکتوري براي توجیه انحرافات از رفتار ایده ضریب :اي یک مادهبر 19فعالیتضریب معادله 
(یا  باشندهاي شیمیایی مشابه میي میکروسکوپی بین هر جفت از گونهکنشهاآل، برهمایده محلولباشد. در یک مواد می

را  هامحلولخواص باشد) و در نتیجه، صفر می آنتغییر آنتالپی محلول و نوسان حجمی در معادل آن از دید ماکروسکوپی، 
یان نمود. انحرافات از برحسب غلظتها یا فشارهاي جزیی قابل فهم مواد حاضر، براي مثال قانون رائولت، ب  توان مستقیماًمی

با  باشد. بطور مشابه، عبارات شامل گازها را می توانظت توسط یک ضریب فعالیت همراه میبا اصلاح نمودن غل آلحالت ایده
 آل بودن، تعدیل نمود.براي غیر ایدهیک ضریب فوگاسیته توسط مقیاس نمودن فشارهاي جزیی 

 Van Laar و Margules ،NRTL  ،UNIQUAC: مانند فعالیتضریب معادلات 

 
 فوگاسیته و ضریب فوگاسیته -11

 باشد، حالآن می ثابت، تابعی از فشار دمايآل در یک گاز ایدهآزاد گیبس بر اساس تعاریف و معادلات ترمودینامیکی، انرژي 
 شود. در یکگفته می 20فوگاسیتهباشد که به آن براي یک گاز واقعی در دماي ثابت، انرژي گاز تابعی از فشار تصحیح شده می

باشد، از آل نزدیک میباشد. براي مقایسه این که رفتار یک گاز چقدر به گاز ایدهگاسیته مساوي فشار گاز میآل، فوگاز ایده
شود. هرچه این ضریب به یک نزدیکتر باشد، رفتار گاز که نسبت فوگاسیته به فشار است، استفاده می ضریب فوگاسیتهتعریف 

ضریب فوگاسیته یک گاز خالص کمیتی است که مستقیماً وابسته به انرژي آزاد  باشد.میآل نزدیک بیشتر به حالت ایده
  باشد و تابعی از فشار و دماي گاز است.می) Josiah Willard Gibbs( 21گیبس

در ترمودینامیک به همراه مفهوم فعالیت  1901 و 1900هاي در سال Gilbert Newton Lewisمفهوم فوگاسیته، اولین بار توسط
 .گردیدمطرح معرفی و براي بحث تعادلات فازي 

 

 تبریدو  توانیها براي سیستمهاي انواع چرخه -12
 بخار توانیهاي چرخه: 

 

 )Rankine Cycle( چرخه رانکین -1
به  چرخهاین  باشد.که مدلی براي نیروگاه بخار ساده میاید نمباشد که گرما را به کار تبدیل میچرخه ترمودینامیکی می

آل رانکین، پمپ و ایده چرخهدر نامگذاري شده است. ،  William John Macquorn Rankineافتخار دانشمند اسکاتلندي، 
 توربین آنتروپی ثابت خواهند بود و بنابراین کار خالص خروجی را ماکزیمم خواهند نمود.

                                                                                                                                                                                         
17 G. Soave & Otto Redlich & Jeseph Neng Shun Kwong 
18 Johannes Diderik van der Waals 
19 Activity Coefficient 
20 fugacity 
21 Gibbs Free Energy 
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 چرخه رانکین - 2-1شکل 

 

اي معرفی گردید و چرخه Nicolas Léonard Sadi Carnotاست که توسط  يپذیربازگشتچرخه کارنو، چرخه ترمودینامیکی 
از انرژي  توانرا می کار مکانیکی مقدار بیشترین توسط این چرخه، ، به این معنی کهباشد که بیشترین کارایی را داردمی

سیال عامل این  باشد.فرایند آدیاباتیک می چرخه کارنو، شامل دو فرایند دما ثابت و دو .دریافت نمودگرمایی چشمه گرم، 
هاي بازگشت پذیري که بین دماهاي یکسانی بازده تمام ماشینباشد: بیان کارنو به این صورت می باشد.آل میچرخه، گاز ایده

بیشتر از این تواند کند، نمیکنند با هم برابر است و بازده هیچ ماشین بازگشت ناپذیري که بین همان دو دما کار میکار می
 .باشد

 

 
 چرخه کارنو - 8-1 نمودار

 

 )Reheat Rankine Cycle( چرخه گرمایش مجدد -2
براي افزایش بازده چرخه رانکین با بالا بردن فشار، به طوریکه رطوبت اضافی در مراحل فشار پایین توربین نداشته باشیم، از 

در این چرخه، بخار تا فشار متوسطی در توربین منبسط شده و سپس به درون بویلر  شود.چرخه گرمایش مجدد استفاده می
 گردد.شود و پس از گرمایش مجدد، دوباره به توربین وارد شده و تا فشار نهایی خود، منبسط میبرگشت داده می
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 )Regenerative Rankine Cycle( چرخه بازیابی -3
 گردد.آب تغذیه استفاده میهاي باشد که در آن از گرمکنی میرانکین، چرخه بازیابهاي یکی دیگر از انواع مهم چرخه

مشخصه اصلی این چرخه در مقایسه با چرخه رانکین، اینست  مشخصه اصلی این چرخه، اینست که فاقد فوق گرمایش است.
 نماید.توربین، گردش میمایع پس از خروج از پمپ، در محفظه توربین و در جهت مخالف با جریان بخار در که 

 
 ییهواتوانی  هايچرخه: 

 )Brayton Cycle( چرخه برایتون -1
،  George Brayton ،به افتخار مهندس آمریکاییاست و  و موتورهاي جت آلی براي توربینهاي گازياین چرخه، چرخه ایده
 باشد.می پذیر)(آدیاباتیک برگشت شامل دو فرایند فشار ثابت و دو فرایند آنتروپی ثابت نامگذاري شده است که

چرخه برایتون بوده و اگر همراه با سیال عاملی که چگالیده  این چرخه اگر همراه با سیال عامل گازي تک فاز بکار رود،
بدلیل  .بالاتر خواهد بود چرخههر چه فشار ورودي به توربین بالاتر باشد، راندمان کلی  شود، چرخه رانکین خواهد بود.می

هاي مختلف توربین بخش به د، باعث آسیب زدننوارد بخش توربین شو ي بالاد با دمانبخواهاگر ازهاي حاصل از احتراق اینکه گ
 .د، دماي گازهاي حاصل از احتراق، باید با تزریق هواي اضافی پایین آورده شودنشو می

 

 

 آلایده چرخه برایتون - 3-1شکل 

 
 )Otto Cycle( چرخه اتو -2

اي است که شامل دو فرایند حجم ثابت و دو فرایند آنتروپی آلی براي موتورهاي احتراق داخلی جرقهچرخه اتو، چرخه ایده
این چرخه ترمودینامیکی  ، نامگذاري شده است. Nikolaus August Ottoاین چرخه به افتخار مهندس آلمانی،  باشد.ثابت می

 گردد.یافت می است که عموماً در موتورهاي اتوموبیل
فرض کرد که در مرحله ي احتراق جسم در بالاترین دما و فشار خود قرار  ،ونسوز و برونسوزدر اتو براي مطابقت کار ماشینهاي 

به طوریکه به ماده  ،شودتخلیه نیز بسیار سرد می در مرحله رسد ومیبلکه به بالاترین نقطه انبساطی  ،سوزدگیرد و نمیمی
 نماید.شود و در چرخه بعدي شرکت میو ماده سوختنی خارج نمی گردداولیه داخل سیلندر تبدیل می
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 چرخه اتو - 9-1 نمودار

 )Stirling Cycleچرخه استرلینگ ( -3
باشد و مانند چرخه اتو است، با این تفاوت که فرایندهاي این چرخه شامل دو فرایند حجم ثابت و دو فرایند دما ثابت می

، نامگذاري  Robert Stirling دکتر کشیش اسکاتلندي،اند. این چرخه به افتخار آدیاباتیک آن، با فرایندهاي همدما تعویض شده
گردد، بازده آن برابر بازده چرخه نگ، چون کل گرما به صورت همدما تامین شده و دفع میآل استرلیشده است. در چرخه ایده

 کند.کارنویی است که بین همان دماها عمل می
 
 )Ericsson Cycleچرخه اریکسون ( -4

مشابه چرخه  دهند. چرخه اریکسونهاي استرلینگ و اریکسون، افزایش بازده به واسطه وجود بازیاب را نشان میعمدتاً چرخه
اند. این باشد، با این تفاوت که فرایندهاي حجم ثابت در چرخه استرلینگ، با فرایندهاي فشار ثابت تعویض شدهاسترلینگ می

 ، نامگذاري شده است. John Ericsson ،آمریکایی-چرخه به افتخار مهندس سوئدي

 
 هاي استرلینگ و اریکسونچرخه - 10-1 نمودار
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 )Diesel Cycle( چرخه دیزل -5
اشتعال تراکمی است که شامل یک فرایند فشار ثابت، یک فرایند  احتراق داخلی آلی براي موتورهايچرخه دیزل، چرخه ایده

این فرایند  یابد.گرما در این چرخه در فشار ثابت، به سیال عامل انتقال می باشد.حجم ثابت و دو فرایند آنتروپی ثابت می
  Rudolf Christian Karl Diese این چرخه به افتخار مهندس آلمانی، سوختن سوخت، در موتور واقعی است.متناظر با اشتعال و 

ها و کشتی درالکتریکی و -موتورهاي دیزلی، در هواپیماها، اتومبیلها، تولید برق، لوکوموتیوهاي دیزلی نامگذاري شده است.
در نسبت تراکم یکسان، بازده چرخه اتو  هاي اتو و دیزل وجود دارد. مثلاًههاي زیادي بین چرختفاوت رود.ها بکار میزیردریایی

در موتورهاي دیزل، انفجار خودبخودي، به اندازه موتورهاي بنزینی (چرخه اتو)، مساله ساز  .بیشتر از بازده چرخه دیزل است
 توان از نسبت تراکم بالاتري نسبت به چرخه اتو استفاده نمود.نبوده و بهمین دلیل در موتورهاي دیزل، می

 

 

 آلایده چرخه دیزل - 11-1 نمودار

 تبرید هايچرخه: 
 )Vapor-Compression Refrigeration Cycle( بخارچرخه تبرید تراکم  -1

تعداد سیالات عامل بکار رفته در سیستمهاي  باشد.دهد میآل براي سیال عاملی که طی چرخه، تغییر فاز میچرخه تبرید ایده
د تراکم بخار، هاي تبریهاي قدرت بخار بیشتر است. در ابتدا، در چرخهتبرید تراکم بخار، از تعداد سیالات عامل در چرخه

باشند. اخیراً سیالهاي عامل عمده مورد استفاده رفت که هردو بسیار سمی و خطرناك میاکسید کربن بکار میآمونیاك و دي
که از  CFCSها یا عبارتند از: هیدروکربنهاي هالوژنه که در بازار با نام تجاري فرئون و ژناترون معروف هستند مثل فلوئورو کربن

باشند، مخصوصاً آنهایی که فاقد اتم هیدروژن هستند که اگر گاز از دستگاهی ی در دماي محیط بسیار پایدار میلحاظ شیمیای
 اي دارد. به بیرون نشت نماید، آثار ویران کننده
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 سادهتبرید تراکم بخار چرخه  - 4-1شکل 

 
 باشد و اتم کلر ندارد. دو نکته مهم در انتخاب سیال عامل عبارتند از:معروف می HFCSمطلوب ترین سیال عامل به 

 دمایی که مقرر است سرد شود -
 دستگاههاي مورد نیاز -
 

 چرخه تبرید جذبی آمونیاك -2
تفاوت این دو  باشد.در مقایسه با چرخه تبرید تراکم بخار بیشتر می ، تعداد دستگاههاي بکار رفتهدر چرخه جذبی آمونیاك

گردد، درحالیکه در چرخه است. در چرخه تبرید جذبی آمونیاك، از پمپ براي تراکم استفاده می سیال چرخه، در نحوه تراکم
 شود.تراکم بخار، از کمپرسور استفاده می

(فقط ر کمتري مشخصه اصلی چرخه تبرید جذبی آمونیاك در برابر چرخه تبرید تراکم بخار، اینست که به کار ورودي بسیا
 نیاز است.مایع)،  اژبراي پمپ

 

 

 چرخه تبرید جذبی آمونیاك - 5-1شکل 



         هاي استخدامی صنعت نفت و گازمصاحبه
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فصل دوم/ انتقال جرم و 
 عملیات واحد

 

پتانسـیل  است که به بررسـی انتقـال مـاده در اثـر اخـتلاف هاي انتقالپدیده هايیکی از شاخهانتقال جرم 
 مولکـولی مقیـاس در دیگـر هماد داخل به ماده یک انتقال وسیلۀ به جرم انتقال عملیات. پردازدمی شیمیایی
 یک در جرم، انتقال محرکه نیروي آنها، توسط که است فرآیندهایی جرم، انتقال فرآیندهاي .شودمی مشخص
 یـک تنها حاوي تعادل، حال در فـاز دو از هـیچیـک جرم انتقال عملیات در. شودمی ایجاد یا مخلوط محلول

 وقتــی هـمچنـین). داشت خواهد وجود سازيمرطوب عملیات براي استثنا مورد یک البته( بود نخواهد جزء
 باشـد.و این فرایند تـابعی از زمـان می رسندنمی تعادل به بلافاصله کنند،می پیدا تماس یکـدیگر بـا فـاز دو

 .گرددمی نزدیک تعـادل بـه دیگـر، فاز به فاز یک از اجزاء آهسته نفوذ اثر در زمان مرور به سیستم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 و عملیات واحد انتقال جرم
 تعاریف -1

مانند دفع  باشد،می دفعکه همان عمل  نفوذ نمایدفاز گاز  بهاز فاز مایع ده جزء یا سازنهنگامیکه :  trippingsمایع) -(گاز
  از نفت خام 22سولفید هیدروژن

باشد (عکس می جذبکه همان عمل  نفوذ نماید فاز مایع بهاز فاز گاز جزء یا سازنده هنگامیکه :  Gas Absorptionمایع) -(گاز
stripping،(  تفاوت بین دو عمل جذب و دفع بر روي محلول آمین سولفید هیدروژنمانند جذب)،  تنها مربوط به جهت نفوذ
 باشد)کننده می

 فاز جامدسطح یا از فاز مایع به  فاز جامدسطح جزء یا سازنده از فاز گاز به هنگامیکه : adsorption  جامد)-جامد و مایع-(گاز 
جهت ایجاد هواي ابزار دقیق مورد  باشد مانند جذب رطوبت هوا بر روي سیلیکاژلمی جذب سطحی عمل نفوذ نماید که همان

 نیاز شیرهاي کنترلی و اضطراري تاسیسات نفت، گاز و پتروشیمی
و  مانند خشک کردنباشد، می adsorption و Gas Absorption عکس عمل:   desorption)جامد-مایعو  جامد-گازمایع، -گاز(

 . ها Air Dryerاحیاي سیلیکاژل در 
فاز جامد به فاز گاز، انتقال از درون ماده سطح : در خشک کردن علاوه بر انتقال جزء سازنده از  desorptionبا  dryingتفاوت 

   گیرد.جامد به سطح آن نیز، صورت می
که  شوندمیفاز نامحلول با یکدیگر تماس داده  عملیات جداسازي که در آنها دو:   Liquid- Liquid Extractionمایع)-(مایع

  کربنتوسط تتراکلرید آباز  استنمانند استخراج باشد می استخراج از مایعاتهمان 
استخراج عملیات جداسازي انتخابی یک سازنده از یک مخلوط جامد توسط یک حلال مایع که همان :  eachingl جامد)-(مایع

سازنده از فاز جامد به فاز مایع  ء، در واقع انتقال جزدانه توسط هگزانجداسازي روغن از پنبهمانند  باشدمی از جامدات
 باشد.می

را از خود عبور دهد، جدا  است با استفاده از غشایی که فقط بتواند حلالحلال را از محلولی که در آن  :  osmosisمایع)-(مایع
هاي ، مهمترین نمونهدر درختان گیاهیشیره  و بالا رفتن هاکلیه بور مواد از غشاي نیمه تراواي سلول زنده، کارع .کنندمی

اشاره است،  در صنایع غذایی نمونه اي از کاربرد صنعتی این فرایندکه می توان به تهیه میوه خشک همچنین  .دنمی باشاسمز 
 نمود.
کردن شدن محلول با استفاده از فشار مخالف و غالب بر فشار اسمزي مانند شیرین غلیظ  :  Reverse Osmosis)مایع-(مایع

جریان حلال را سوي حرکت توان با استفاده از فشاري مخالف و غالب بر فشار اسمزي، می ،. در این فراینددریا آب شور
  .معکوس نموده و حلال و حل شونده را به این ترتیب از یکدیگر جدا نمود

انتقال یابد که  ،خالص به فاز گاز که از چند جزء تشکیل یافته است هنگامیکه جزء از فاز مایع : humidificationمایع) -(گاز
 (مکانیسم کولر آبی) گرددکه بخشی از آب به درون هوا تبخیر می باشد مانند تماس هواي خشک با آبمی رطوبت دهیهمان 

سازنده از درون ماده جامد به سطح آن و سپس از سطح، به فاز گاز انتقال یابد که  یا هنگامیکه جزء : dryingجامد) -(گاز
صنایع مختلف از جمله کشاورزي، سرامیک، شیمیایی، غذائی، داروئی، کاغذ، چوب،  این فرایند درباشد، می خشک کردنهمان 

 .معدن، پلیمر و نساجی کاربرد دارد
 

                                                            
22 H2S 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%87
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 حلال مایعدر  اثر فشار و دما در جذب و دفع گاز - 2
بعنوان  یابد.، حلالیت گاز در مایع با کاهش دما، افزایش میفشار ثابت، حلالیت گاز در مایع با ازدیاد فشار و در دماي ثابتدر 

در  23در برج جذب جهت جداسازي آنها از گاز کربن بر روي محلولهاي آمینفرایند جذب سولفید هیدروژن یا دي اکسیدمثال 
(فرایند دفع)، در دماي  24سازعریانجداسازي سولفید هیدروژن از نفت خام در برج گیرد و دماي پایین و فشار بالا انجام می

قابل توضیح  )William Henry( 25و هنري اصلاح شده رائولت این مشاهدات با قوانین .گیردمی تر بهتر انجامپایین بالاتر و فشار
 باشند.می

 
 Fickقوانین نفوذ  -3

 تجربی خود را باتوجه به تشابه نفوذ مولکولی با انتقال حرارت هدایتی، از کار فوریه 26) قانون اولAdolf Eugen Fickفیک (
و  ، الهام گرفتشودهاي حرارتی توضیح داده میکه در فصل چهارم یعنی مبحث انتقال حرارت و مبدل (قانون هدایت فوریه)

اما  باشد.جهت می آنپیشنهاد داد که انتقال جرم تک بعدي ناشی از نفوذ مولکولی متناسب با گرادیان غلظت آن ماده در 
ناشی از نفوذ  پتانسیل شیمیایی است و بنابراین شار انتقال جرمیا اختلاف گرادیان  درواقع، نیروي محرك انتقال جرم،

، زیر بیان نمود. در این حالت، بر اساس دو فرضآن جزء  "پتانسیل شیمیایی ا اختلافی گرادیان"مولکولی را بایستی بر اساس 
 رسید: فیک، بر اساس گرادیان غلظتیتوان به رابطه اولیه پیشنهاد شده می

با ، برابر ءنهایت جزء مورد نظر) آنگاه ضریب فعالیت آن جزآل فرض نمود (رقت بیبراي یک محلول، اگر بتوان آن را ایده -
نیروهاي بین مولکولی مشابه و آل فرض نمود (خواهد بود. براي یک مخلوط گازي، اگر بتوان مخلوط گازها را ایدهیک 

 فوگاسیته آن جزء برابر با یک خواهد شد. ) آنگاه ضریباجزاء درواقع، برابري نسبت مولی با نسبت حجمی

 غلظت کل ثابت باشد. -

ثابتی است که بستگی به طبیعت اجزاي  پارامتر ،جزء در یک مخلوط ریب نفوذدر رابطه پیشنهادي فیک یا همان ض Dضریب 
 اجزا) دارد. جنسو یط اطراف اجزا (دما، فشار، غلظت سیستم و مح

نظر با در وهاي سیال براي هریک از سازندهپیوستگی) معادله رابطه کلی بقاي جرم ( موازنه ماده و از نوشتن قانون دوم فیک،
رود. این بکار می و سیالات ساکن آید که در مورد جامداتسیال و عدم وجود واکنش شیمیایی بدست می ساکن بودنگرفتن 

 نماید.نفوذ مولکولی را در حالت ناپایا توصیف می قانون درواقع،
 

 اههاي انتقال جرم و انواع برجهادستگانواع  -4
شود، اب یا کف در فاز مایع پراکنده میبصورت حب شود (فاز گازی که در آنها فاز گاز پراکنده می: دستگاههایالف

 :)باشدمیفاز مایع، فاز پیوسته و فاز گاز، فاز پراکنده 
 .شودابهاي ریزي درون مایع پراکنده میدر این مخازن جریان گاز بصورت حب :مخازن مولد حباب -
که علاوه بر حصول ضرایب انتقال جرم توانند تلاطمی با شدت زیاد تولید نمایند ها میهمزن :مخازن مجهز به همزن -

 .شوندبالا، باعث پراکنده شدن موثر مایعات در گازها می

                                                            
23 Absorber Column 
24 Stripper Column 
25 Henry’s Law 
26 Fick's First Law of Diffusion 

https://en.wikipedia.org/wiki/William_Henry_(chemist)
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۲۷ 

 داربرجهاي سینی -

 

درآمده شود (فاز مایع بصورت یک فیلم نازك و یا بصورت قطره ز مایع پراکنده می: دستگاههایی که در آنها فاب
 شود)و در فاز گاز پراکنده می

نمایند و تماس بین فاز گاز و مایع در اثر مکشی که بخاطر عمل می 27هااژکتورمشابه  :ونتوري هايشستشو دهنده -
خصوصاً زمانیکه مایع حاوي ذرات معلق باشد،  گردد.شود، ایجاد میاه ونتوري حاصل میعبور مایع جاذب از گلوگ

 گیرد.مورد استفاده قرار می

گرماي زیادي دریک در آب که توام با ایجاد کلری در صنعت از آن براي جذب اسید :28مرطوب دیوارهبرجهاي  -
 شود و آب سرد براي خنک کردن در اطراف برج جریان دارد.باشد، استفاده میمی

ل شده و در جریان گاز پراکنده مایع توسط یک نازل یا شیپوره به قطرات ریز تبدی: ها یا برجهاي پاششیپاشنده -
اد اختلاط جاز مزایاي آن، کم بودن افت فشار در گاز و ای همسو باشد.ناتواند همسو یا گردد. تماس دو فاز میمی

 باشد.نسبتاً کامل می

توانند مایع و گاز می شود.براي ایجاد سطح تماس زیاد بین دو فاز گاز و مایع، از پرکنها استفاده می :ستونهاي پرشده -
 با یکدیگر قرار گیرند.در تماس بصورت متقابل و یا همسو 

 
 هابازده سینیدار و ي سینیها در برجهاانواع سینی -5

 از و گردیده مجرا بالاي کلاهک وارد مانندي دودکش مجراي از بخار سینی نوع این در: )Bubble Cap Tray( کلاهکی سینی
افت فشار در  باشد.ها بالا میبازده این سینی .گرددمی مایع فاز وارد ،است موجود کلاهک اطراف در که شکافهایی طریق
باشد. هاي مشبک میاي، بیشتر ازسینیچههاي دریاي و افت فشار در سینیهاي دریچههاي کلاهکی بیشتر از سینیسینی

ها نیز مانند ترتیب افت باشد. (ترتیب هزینهاي میهاي مشبک و دریچهریباً دو برابر سینیهاي کلاهکی تقهزینه ساخت سینی
 باشد)فشار می

 

 

 سینی کلاهکی - 1-2شکل 
 

                                                            
27 ejector 
28 Falling-filmTower/Column 
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 سوراخهاي با فلزي صفحات از که باشدمی آبکش یا غربال یک مانند: )Sieve Tray or Perforated( مشبکیا  غربالی سینی
 این. گرددمی پایینی سینی به مایع ریزش عدم باعث موجود، هايروزنه از بخار سریع حرکت. ستاشده تشکیل گرد کوچک

 جرم انتقال کف، تشکیل ضمن و گردیده سینی مایع روي در متلاطم لایه ایجاد و مایع شدن حبابی باعث مایع، درون از عبور
 در ايگسترده طور به و بوده دارا را پایین نگهداري و نصب هزینه و بالا کارآیی مزیت سینی، این. دهدمی افزایش را فاز دو بین

گاز، ممکن است منجر به ایجاد  فاز البته افزایش ارتفاع مایع در مجراي ریزش مایع و ماندگی زیاد آن در رودمی کارب صنایع
 پدیده طغیان در این نوع سینی گردد.

 

 

 سینی مشبک - 2-2شکل 
 

       بزرگتر سوراخها اندازه طوریکه به باشدمی غربالی سینی یافته تکامل نوع سینی این :)Valve Tray( ايدریچه سینی
)mm 35-40 (نوع  رودمی پایین و بالا بخار سرعت تغییر با که است گرفته قرار درپوشی سوراخ روي و بوده)Floating Valve 

Tray(.  در نوعFixed Valve Tray هاي تهاي پایین گاز، امکان ریزش مایع در سینیدر سرع باشد.این درپوش ثابت می
 در سینی نوع متداولترین فرآیند، طول در زیاد جداسازي درصد و بالا بازده علت به تقریباًها این سینی کمتر است. ايدریچه
 .باشندمی شیمیایی صنایع

 

 ايسینی دریچه - 3-2شکل 
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 اثراتی ایجاد منظور به هاشبکه نوع در تغییراتی با دار، سوراخ صفحه نوع یک سینی نوع این در:  )Linde Tray( هلیند سینی
 باعث را مایع گرادیان کاهش ،متر 10 از بیش قطر با حتی بزرگ هايسینی در طوریکهب ،است گردیده ایجاد مایع جریان در

 .کندمی ایجاد را مناسبی قالبی جریان سینی سرتاسر در و برده بین از را غیرفعال سطوح جریان، جهت تغییر با و گرددمی
 

کنیم و  خارج جانبی جریان برج، از خواهیمب که شودمی استفاده مواقعی در سینی، این :)Chimney Tray( دودکشی سینی
 برخلاف این سینی باشد.آوري کننده یا به منظور تغذیه یک توزیع کننده مایع میطراحی آن به عنوان یک دستگاه جمع

دهد بدون تماس با مایع بر روي سینی، و به بخار اجازه می نمایدمی جلوگیري بخار و مایع فازهاي تماس از ،دیگر هايسینی
 به سوي بالا حرکت نماید.

 

 

 سینی دودکشی - 4-2شکل 
 
 

 :)نزدیکی رفتار یک سینی واقعی به یک سینی تعادلی میزان نسبی( گرددتعریف میزیر  بصورت :بازده سینی
 تغییرات غلظت واقعی
 بازده = تغییرات غلظت تعادلی

توان بیان هاي واقعی مورد نیاز نیز میآل (تیوري یا تعادلی) مورد نیاز به تعداد سینیهاي ایدهنسبت تعداد سینی که بصورت
باشد که معمولاً بر اساس می  Eger Vaughan Murphree(Murphree( اي موسوم بهها، بازدهترین بازدهیکی از شاخصنمود. 

 گردد.فاز بخار تعریف می
 

 داربرجهاي سینیمشکلات  -6
ها زیاد نمود و سرعت گاز جهت تشکیل توان عمق مایع را روي سینیها می: براي افزایش بازده سینی)entrainment( ماندگی

 وجود خواهد داشت. ماندگی قطرات مایع در جریان گازحبابهاي ریزتر را افزایش داد که در اثر این دو عمل، 
وقتی اختلاف فشار بین دو سینی زیاد باشد، سطح مایعی که  .باشدمی افت فشار زیاد در برجطغیان بعلت : )loodingf( طغیان

گردد، در محل ریزش صفحه بالایی، بیش از صفحه رد سینی دیگري با فشار بالاتر میبا فشار کمتر را طی کرده و وا یک سینی
فشار افزایش یابد، سطح ریزش مایع در محل ریزش بازهم پایینی خواهد بود. اگر در اثر افزایش شدت گاز یا مایع، اختلاف 
 بالاتر خواهد رفت تا همسطح با مایع موجود در سینی بالایی گردد.
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۳۰ 

: در مواردي که اختلاط گاز و مایع، کف فراوان تولید نماید، سرعت زیاد گاز ممکن است وضعیت )priming( وضعیت انسداد
. گرددشود و مقدار زیادي از مایع توسط گاز، از یک سینی به سینی دیگر حمل میمید انسداد را ایجاد نماید. کف فراوان ایجا

افزایش افت فشار  ها وافزایش شدت جریان مایع بین سینی سببباشد و می ماندگیحاد از پدیده  یک نمونه بسیاراینحالت 
 خواهد گردید.طغیان فاز گاز شده که منجر به وضعیت 

به ، گازي که از درون منافذ صفحه یا سطح مایع بر روي سینی کم باشد اگر شدت مایع کم باشد: )oningc( مخروطی شدن
 .رود، مایع را با خود به سمت بالا خواهد کشیدبالا می

 .، قسمت اعظم مایع ممکن است از منافذ صفحه به پایین چکه کندشدت گاز خیلی کم باشد: اگر )eepingw(چکه کردن
و اصولاً به محل ها به پایین ریخته ، تمام مایع از منافذ صفحهگاز فوق العاده کم باشداگر شدت : )umpingd( شرشر کردن

 ریزش مایع، نخواهد رسید.
 

 

 عملکرد سینی غربالینحوه   – 1-2نمودار 
 

طبق  شده است کهدر بالا آورده  Treybal (Robert E. Treybal)از کتاب انتقال جرم  ،غربالی نمودار عملکرد سینی نمونه یک
توضیح داده  هاي نامطلوبپدیده باشند، 29قابل قبول یعملیاتهاي ظاهري گاز و مایع در محدوده سرعت مادامیکه این شکل،

 بایست همراه مدارك دیگر،میدار بسیار مفید بوده و براي طراحی برجهاي سینی نموداراین نوع  .دادنخواهند  شده بالا، رخ
 د.نباشمی جزییات سینیها و دار، قطر برج، فاصله سینی. فاکتورهاي مهم در طراحی برجهاي سینیگرددارایه  توسط سازنده

 
 شدهدار و پرمقایسه بین برجهاي سینی -7
خلا بسیار  تحت تقطیر که این امر درباشد دار میاز برج سینی ه معمولا کمتردر ستونهاي پرشد: افت فشار گاز افت فشار گاز -

 باشد).(در برجهاي پرشده منظم، افت فشار از همه حالتها کمتر می باشدمهم می

                                                            
29 Region of Satisfactory Operation  
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این امر در مواردي که مایع ( باشدمی داراز برجهاي سینی ماندگاري مایع بمراتب کمتردر برجهاي پر شده، : ماندگاري مایع -
 ).کوتاه باشد، بسیار اهمیت داردممکن است در دماهاي بالا تخریب گردد و نیاز است که زمان اقامت در برج حتماً 

پرشده  باشند و اگر زیاد باشد، ستونهايتر میبرجهاي سینی دار مناسبنسبت مایع  به گاز کم باشد، اگر : نسبت مایع به گاز -
 .ترندمناسب

جهت تبرید از دار نصب نمود و مایع را توان در برجهاي سینیآسانی می کننده را بهمارپیچهاي سرد: سرد کردن مایع -
 باشد).دار مناسب میینیس(براي واکنشهاي گرما زا مثلا جذب گاز، برج  ها خارج نمودسینی

 .گردنددار استفاده میدر برجهاي سینیبیشتر  جریانهاي جانبی: جریانهاي جانبی -
ابهاي کمتري از گاز وارد صورت استفاده از ستونهاي پر شده، حب کننده درسیستمهاي کفدر مورد  :سیستمهاي کف کننده -

 .باشندتر میشود و نتیجتاً ستونهاي پرشده براي این سیستمها مناسبمایع می
پس برجهاي پرشده،  .دار خواهد بوداي پرشده کمتر از برجهاي سینیههاي برجشرایط خوردگی، هزینهدر  :خوردگی -

 باشند.تر میمناسب
می بایست ، از آنجا که پرشدههاي تمیز کردن برج گیرد.آسانتر انجام می داردرون برجهاي سینیتعمیرات  :کارهاي تعمیراتی -

 .، بسیار پرهزینه خواهد بودنمودآنها را تمیز  سپسکرده و  آنها را خالی ،بیش از هر چیز
تصفیه  یا باشند و مخازن داراي همزن وبرجها مناسب نمیهیچکدام از انواع  ،صورت وجود ذرات جامددر : وجود ذرات جامد -

 گردند.معادل یک مرحله محسوب می فقط دو دستگاهاین که  باشندهاي ونتوري، بهترین انتخاب میکننده
 .باشدآسانتر می سینی دار ز کردن برجهايتمیتمیز کردن:  -
مانند  هاي شکننده که تمایل به خرد شدن دارند، پرکنوجود نوسانات زیاد حرارتیدر صورت : نوسانات زیاد حراراتی -

 .تر می باشندهاي فلزي مناسبدار و یا برجهاي پرشده از پرکنی، مناسب نبوده و برجهاي سینسرامیک و گرانیت
از  کمتردار برجهاي سینیوزن دار و هاي سینیاز برج کمتر ،هاي پلاستیکیبرجهاي پرشده از پرکن وزن: انباشتگی برج -

 .باشندمی ییا سرامیک يفلز هايپرکن برجهاي پرشده از
 

 شدههاي پردر برج 30سازيمجرا پدیده -8
هاي برج، احد حجم، عموماً در اطراف دیوارهشده، جرم حجمی پرکنها و یا تعداد پرکنها در وهاي پرر پر کردن نامنظم برجد

از از نواحی مرکزي ستون، عبور ها شده و در نتیجه گبسمت دیوارهر به کشیده شدن مایع باشد که این مساله منجکمتر می
قطر برج باشد، کمتر دیده  8/1وقتی قطر پرکنها کمتر از این مساله  شود.نماید که موجب توزیع نامناسب مایع در برج میمی
 شود.می

 
 در برجهاي تقطیرو ریبویلرها  هاانواع کندانسور -9

، یک مایع هاهاي آنباشند که داخل لولهشود، درواقع نوعی مبدل حرارتی میکه در برجهاي تقطیر استفاده می کندانسورهایی
 سرد جریان دارد.
به مایع تبدیل شود و بخشی از آن وارد برج تقطیر  در صورتی که تمام بخار بالاي برج :)Total Condenser( کندانسور کامل

 باشد.می کامل، کندانسور گرددآن وارد مخزن جمع آوري محصول می شده و بخشی دیگر

                                                            
30 Flow Channeling 
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بصورت بخار  دیگر و بخشی(مایع برگشتی) اگر بخشی از بخارهاي حاصل مایع شده  :)Partial Condenser( کندانسور جزیی
در مواقعی که نقطه جوش مایع فرار خیلی پایین باشد و نیز زمانیکه  خواهد بود. جزیی، کندانسور از چگالنده خارج شود

 گردد.محصول بالاي برج بصورت بخار مورد نیاز باشد، از این نوع کندانسور استفاده می
 باشد.کامل، کمتر می حالتبار حرارتی این کندانسورها از  نماید.کندانسور جزیی بعنوان یک مرحله تعادلی عمل می 
 

 

 در برجها انواع کندانسور - 5-2شکل 

وارد  تقطیر به برج کندانس شده که تمامی مایع )شکل بالاراست در  (سمت جزیی کندانسور،  Aspen HYSYS در نرم افزار
آوري محصول وارد مخزن جمع بخشی دیگرکندانسور جزیی که بخشی از مایع وارد برج و و  Full Refluxبنام گردد، می
  .شودتعریف می Partial، بنام گرددمی

پایین برجهاي تقطیر بکار  برايآورها همان مبدلهاي حرارتی هستند که معمولاً براي فراهم نمودن حرارت ریبویلرها یا جوش
 گردد.شود، در بالاي برج توسط کندانسور خارج میکه بوسیله ریبویلر در پایین برج تامین می حرارتی روند.می

Kettle Reboiler : .ممکن است نیاز به پمپاژ مایع کف ستون تقطیر به این نوع  این نوع ریبویلر بسیار ساده و قابل اعتماد است
شود. مایع ته برج یا همان محصول پایین از جریان یافته و بصورت کندانس خارج می 31بخار از داخل تیوبهاریبویلر باشد. 

 نماید.را از قسمت ریبویلر جدا می 32تیوبها مجموعهیابد. یک دیوار حایل سمت پوسته جریان می
Thermosyphon Reboiler :  در این نوع ریبویلر از اختلاف دانسیته بین ورودي مایعات پایینی برج به ریبویلر و خروجی

 شود.مخلوط مایع و بخار براي ایجاد حرکت در مایع و رساندن آن از پایین برج به ریبویلر استفاده می
Fired Reboiler : هاي انتقال حرارت بخشهاي گردش مایع پایین برج به درون لوله کوره بوده و یک پمپ براي بصورت یک

 سوخت گاز یا مایع است.نیز باشد و منبع حرارتی همرفت و تشعشع کوره مورد نیاز می
Forced Circulation Reboiler :  بصورت ریبویلر نوع دوم بوده اما از یک پمپ براي براي گردش مایع پایین برج استفاده

 .استبراي حالتی که ریبویلر از برج دور بوده و یا محصول پایین برج بسیار ویسکوز باشد، مفید  ،شود. این نوعمی
 

                                                            
31 tube 
32 Tube Bundle 



 فصل دوم/ انتقال جرم و عملیات واحد    هاي استخدامی صنعت نفت و گازمصاحبه

 

 

 

۳۳ 

 

 انواع ریبویلر - 6-2شکل 
 

 و خشک مرطوبرطوبت مطلق، اشباع و نسبی، دماي حباب  -10
گردد. رطوبتی که به : جرم بخاري است که توسط واحد حجم گاز بدون بخار، حمل میAbsolute Humidityرطوبت مطلق یا 

 گردد، فقط به فشار جزیی بخار مخلوط، بستگی دارد.این صورت تعریف می
را دماي اشباع هوا گویند که هوا داراي  : اگر مقدار حداکثر بخار آب در دماي ثابتی وارد هوا گردد، این دمارطوبت اشباع

 نامند.باشد. فشار بخار آب را در اینجالت، فشار بخار اشباع شده در درجه حرارت مذکور میرطوبت اشباع می
باشد. درواقع به نسبت رطوبت مطلق در دماي معین، به رطوبت اشباع در همان دما می :Relative Humidityرطوبت نسبی یا 

گردد که معمولاً آن را بصورت فشار جزیی بخار در مخلوط به فشار بخار اشباع آب، دردماي معین تعریف میصورت نسبت 
 ، یعنی گاز بدون بخار. 0، یعنی گاز اشباع و رطوبت نسبی % 100% لذا رطوبت نسبی نمایند.درصد بیان می

مقداري از هوا اگر به حالت اشباع (رطوبت  : همان دمایی است کهBulb Temperature-Wetیا  مرطوبدرجه حرارت حباب 
داشت. این نسبی صد در صد) بواسطه تبخیر آب در آن با تامین گرماي نهان تبخیر توسط آن مقدار هوا سرد شده بود، می

 توان تحت شرایط فعلی محیطی بوسیله فقط تبخیر آب، دست یافت.دما، کمترین دمایی است که می
اي از گاز فرو در حالت پایایی است که وقتی مقداري مایع در شرایط آدیاباتیک، در جریان پیوسته درواقع دماي غیر تعادلی و

باشد که فقط تغییر ناچیزي در خواص گاز گردد. این مقدار مایع در مقایسه با فاز گاز آن قدر کم میشود، ایجاد میبرده می
گیري این دما به این صورت است که دماسنج با فتیله اشباع ش اندازهآید و اثر این فرایند، محدود به مایع است. روبوجود می

شود. در ابتدا دماي مایع و گاز تقریباً از مایع خالص پوشانده شده و درون جریان گازي با دما و رطوبت معینی فرو برده می
اباتیک است، گرماي نهان تبخیر گردد و چون این فرایند آدیباشند. چون گاز اشباع شده نیست، مایع تبخیر میمساوي می

بواسطه  به مایع از گاز گردد. با کاهش دماي مایع به کمتر از دماي گاز، گرماي محسوسابتدا با سرد شدن مایع، تامین می
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بد. بالاخره حالت پایایی حاصل می گردد که در آن، دماي مایع طوري است که گرماي لازم براي تبخیر یاانتقال می هدایت
گردد. این دما همان شود، موازنه میرساندن دماي آن به دماي گاز، تقریباً توسط گرمایی که از گاز به مایع منتقل میمایع و 

 دماي حباب مرطوب است.
این درجه حرارت از لحاظ ظاهري به دماي اشباع آدیاباتیک یا همان دماي حباب تر ترمودینامیکی شباهت دارد. درواقع در 

ر دما و فشار اتمسفریک، این دو دما تقریباً با یکدیگر مساوي است که البته این امر تصادفی بوده و این آب د-مخلوطهاي هوا
تساوي در مورد مخلوطهاي هوا و آب در غیر از شرایط اتمسفریک معمولی و یا براي مخلوطهاي غیر از هوا و آب، صدق 

اع آدیاباتیک دارد. در ضمن در فرایند اشباع آدیاباتیک، دما و کند. درجه حرارت حباب تر، تفاوتهاي زیادي با دماي اشبنمی
دماي حباب تر، به دماي حباب  نمایند و نقطه انتهایی، یک تعادل واقعی است نه یک حالت پایاي پویا.رطوبت گاز تغییر می

 خشک و مقدار رطوبت هوا بستگی دارد.
: گاهی اوقات از دماسنجی بدون پوشش در برابر هوا اما محافظت شده Bulb Temperature-Dryدرجه حرارت حباب خشک یا 

شود که این دماي هوا، یعنی دماي ترمودینامیکی گیري درجه حرارت هوا، استفاده میدر برابر رطوبت و تشعشع، براي اندازه
متناسب با انرژي جنبشی  دهنده مقدار حرارت در هوا و مستقیماً باشد که نشانواقعی هوا، همان درجه حرارت خشک می

 باشد.میانگین مولکولهاي هوا می
 

 ندهبرج خنک کنو  کولر آبیمکانیسم  -11
در تماس با آب سرد خشک ترجیحاً و هواي داغ  .باشدمی سرمایش تبخیري فرایند ،درواقع مکانیسم کار این کولرها :کولر آبی

محیط را از  گرماي نهان لازم براي تبخیر، رایند تبخیردر اثر فآب قرار گرفته و ها ریخته شده، که بر روي پوشال(آب شیر) 
ب به مقداري از آو به این ترتیب  )باشدمیگرماي گرفته شده از هواي داغ  عمده(طبیعتاً  گرفتههوا اطراف خود شامل آب و 

گردد. دماي هوا را ک میو خن ، کاهش یافتهشود و دماي هوا بر روي منحنی اشباع آدیاباتیکک وارد هوا میصورت آدیاباتی
رطوبت نسبی را افزایش داده و ممکن است موجب  ،الا بودن نرخ تبخیرب .حداکثر می توان تا دماي اشباع آدیاباتیک پایین آورد

شود که رطوبت نسبی در آنجا  انجامباید در مناطقی  ،روش سرمایش تبخیري مستقیم . بطور کلی،عدم آسایش محیط شود
 در غیر اینصورت، میزان خنک شدن هوا ناچیز خواهد بود.، کم باشد

 ،مطبوع تهویهي یستمهاس سازيخنکسازي آبی که در فرایندهاي ستگاهی است که براي خنکد :33کنندهخنکبرج
اساس کار  .رودکار می، بگیردو دیگر واحدهاي صنعتی مورد استفاده قرار میشیمی و، پترپالایشگاهها ،ي حرارتینیروگاهها
نتقال جرم بین دو اگاهاً  وخشک  خنکبر مبناي ایجاد سطح تماس بیشتر بین جریان آب گرم و هواي  کنخنک هايتمام برج

، درواقع این برجها از تبخیر آب براي خارج نمودن گرماي باشدتبادل حرارتی بین این دو می ،در نتیجه و فاز مایع و گاز
که کن خشک مدار بسته، یا در حالت برجهاي خنک هوا نزدیک به دماي حباب مرطوب عاملسیال  نمودنفرایندي و خنک 

توضیح ( نمایند، استفاده میهوا اري به نزدیک دماي حباب خشکجهت خنک نمودن سیال کبوده، منحصراً بر اساس هوا 
آب گرم  ،خنک کن هاير برجعموماً د. یابد)کاهش و سپس افزایش می کمی دماي حباب خشک هواي ورودي در ابتدااینکه 

افتد هایی به بالاي برج منتقل شده و در آنجا یا بصورت طبیعی و یا با آبفشانهایی به سمت پایین برج به جریان میتوسط لوله
که از محیط بیرون وارد برج  خشک هاي مختلف با جریان هواي سردبه شیوه ،که در طول این مسیر با توجه به نوع برج

 .کندخورد میبرگردد، می

                                                            
33 Cooling Tower 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D9%88%DB%8C%D9%87_%D9%85%D8%B7%D8%A8%D9%88%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87
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 گردند:کن به سه دسته تقسیم می، برجهاي خنکمکانسیم انتقال حرارت براساس
 کن مرطوببرجهاي خنک -
 کن خشکبرجهاي خنک -
 مرطوب)-(خشکهایبریدي کن برجهاي خنککولرهاي سیالی یا  -
 

(جهت افزایش سطح تماس ها  packingمدار باز)، آب گرم از بالاي برج با عبور از برجهاي کن مرطوب (در برجهاي خنک
مورد استفاده قرار  Splash Packingو Film Packing جریان آب با هوا و نیز کاهش سرعت جریان آب که به دو صورت 

 ،در عملگرماي نهان تبخیر از آب گرفته شده و عمده ، مقداري از آب تبخیر شده و و برخورد با جریان هواي خنکند) گیرمی
کمتر از دماي حباب  که گرددمی خنکورودي، هواي ز دماي حباب مرطوب بیشتر ا Co5تا  Co2.5آب تا دمایی در حدود 

مهمترین عیب این برجها،  .باشدارامتر محدود کننده انتقال حرارت، رطوبت نسبی هواي ورودي میپ باشد.خشک محیط می
 باشد.تبخیر بیش از حد آب و پاشیده شدن ذرات آب به اطراف می

صرفاً تا دمایی آب هستند، کاهش دماي  مشهور خشککن خنک هايکه به برج مستقیمماس غیرتکن با هاي خنکبرجدر 
دار که هاي پرهها، از لوله packingدر این نوع برجها، آب گرم بجاي عبور از  .پذیر استنزدیک به دماي حباب خشک هوا امکان

در مناطقی که به علت عدم وجود آب کافی باید از اتلاف آب و  گردد.باشند، عبور کرده و خنک میدر تماس می خنکبا هواي 
نوع برجها، کاهش راندمان با افزایش دماي محیط از معایب این  گردد.تبخیر بیشتر جلوگیري نمود، از این نوع برج استفاده می

 باشد.اطراف می
 باشندمیکن خشک و مرطوب ، ترکیبی از برجهاي خنککن هایبریدي (برجهاي مدار بسته)برجهاي خنککولرهاي سیالی یا 

کن اندمان برجهاي خنکراندمان انتقال حرارت بسیار به ر شوند.بکار برده می قبلی دو نوع برجو براي کاهش معایب و عوارض 
 مرطوب نزدیک است.

با استفاده از نیروي شناوري یا بصورت گردش مکانیکی  34به صورت گردش طبیعیروشهاي جریان یافتن هواي خنک، 
گیرد، که در نوع گردش طبیعی، هزینه انجام می هاي موتوري برقی) با استفاده از فن36یا گردش اجباري 35گردش القایی(

هاي باشد. در نوع گردش مکانیکی که از فنبرج میبلند شکل  برداري فقط شامل هزینه اولیه ساخت دودکش هذلولیبهره
ها است اما انرژي الکتریکی زیادي صرف فن و هزینه ساخت آن کمتر ترگردد، هرچند طول برج کوتاهبرقی استفاده می

از  ،بالاي برج جهت کشیدن هوا و در نوع گردش اجباريهمان هایی در خروجی یا از فن ،در نوع گردش القایی .شودیم
 گردد.بصورت دمنده جهت فرستادن هوا به داخل برج استفاده می برج هایی در وروديفن

 
 38و ضریب فراریت نسبی 37نسبت تعادل -12

بصورت کسر مولی آن جزء در فاز گازي به کسر مولی همان جزء در فاز مایع نسبت تعادل یک جزء معین  :نسبت تعادل
آل، (با توجه قوانین رائولت و براي محلولهاي ایده Psia 100که در زیر فشارهاي  (دو فاز در حال تعادل) گرددتعریف می

                                                            
34 Natural Draft 
35 Induced Draft 
36 Forced Draft 
37 K value or Vapor-Liquid Distribution Ratio 
38 Relative Volatility 
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هرچه نسبت تعادل  باشد.این مقدار تابعی از دما و فشار سیستم یا مخلوط می آل)ایده براي محلولها و مخلوطهاي 39دالتون
ت که آن جزء در مخلوط فرارتر است یا به عبارت دیگر این جزء بیشتر در فاز بخار یک جزء بیشتر باشد، به این معنی اس

𝐾𝐾𝐴𝐴  فاز مایعدر حضور دارد تا  =
𝑦𝑦𝐴𝐴𝑥𝑥𝐴𝐴 =

𝜑𝜑𝐴𝐴𝐿𝐿𝜑𝜑𝐴𝐴𝑉𝑉 
 

ل شدن به فاز و تبدی تبخیر که براي سنجش میزان تمایل دو ماده در یک مخلوط به باشدمی کمیتی: نسبی فراریتضریب 
 اشد.بدر فرایند تقطیر میاء اجزو درواقع معیار کمی اختلاف بین غلظتهاي فاز مایع و بخار براي جداسازي  رودکار میبخار ب

𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴و برابر است با   بسیار کاربرد دارد تقطیر هاي صنعتیاین کمیت در طراحی سیستم =

𝑦𝑦𝐴𝐴𝑥𝑥𝐴𝐴𝑦𝑦𝐵𝐵𝑥𝑥𝐵𝐵 =
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐾𝐾𝐵𝐵  و  تقطیرکه سرعت عمل

 پذیري آن به بزرگی این کمیت بستگی دارد.امکان
 

  اعداد بدون بعد:

Sc=
نفوذ مومنتم
نفوذ جرمی =

𝜗𝜗𝐷𝐷=

𝜇𝜇𝜌𝜌𝐷𝐷=
𝜇𝜇𝜌𝜌𝐷𝐷  (نفوذ جرمی) عدد اشمیت- تشابه بین انتقال مومنتوم و انتقال جرم 

𝜇𝜇𝐶𝐶𝑝𝑝𝐾𝐾، پرانتلعدد با که متناظر   =
𝜗𝜗𝛼𝛼=Pr باشد. در انتقال حرارت می 

 

Le=
نفوذ حرارتی
نفوذ جرمی =

𝛼𝛼𝐷𝐷=

𝐾𝐾𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝𝐷𝐷 =
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃  (نفوذ جرمی) عدد لوییس- تشابه بین انتقال حرارت (نفوذ حرارتی) و انتقال جرم 

 

Sh=
انتقال جرم جابجایی
انتقال جرم نفوذي

𝐹𝐹𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐿𝐿 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵        عدد شروود 

 باشد.می در انتقال حرارت ℎ𝐹𝐹𝐾𝐾=Nu ،عدد ناسلتبا متناظر که 

Pe=
انتقال جرم بواسطه جریان سیال

انتقال جرم نفوذي =Re.Sc=
𝐹𝐹𝐿𝐿𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵      عدد پکلت 

St=
انتقال جرم جابجایی

=انتقال جرم بواسطه جریان سیال
𝑆𝑆ℎ𝑅𝑅𝑒𝑒.𝑆𝑆𝑐𝑐 =

𝑆𝑆ℎ𝑃𝑃𝑒𝑒=
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐿𝐿      عدد استانتون 

Gr=
نیروي  شناوري
= نیروي لزجتی

𝑔𝑔𝐹𝐹3∆𝜌𝜌𝜌𝜌 . �𝜌𝜌𝜇𝜇�2       عدد گراشف

                                                            
39 Dalton's Law (John Dalton) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Dalton
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۳۷ 

 
فصل سوم/ مکانیک 

 و سیالات دوفازي سیالات
 

علم بررسی رفتار سیالات در حالت سکون و یا حرکت است که به مقوله  مکانیک سیالات یا هامکانیک شاره
هاي یکی از شاخهو پردازد می آنها پیرامون یا داخل در واقع متحرك یا ساکن اجسام و آنها میان برهمکنش
 ا همان اصول مربوط بهدهد. مکانیک سیالات هم برا تشکیل می هاي پیوستهمکانیک محیط وسیع در

 کهت ، این اسنمایدمتمایز می یکدیگرچه که سرانجام آن دو را از شود ولی آنآغاز می مکانیک جامدات

براي تحلیل  هاییمعادله مساله،. با دانستن این ندنیست تنش برشی قادر به تحمل جامدات فبر خلا سیالات
و  فرانسويدان دو ریاضی "و استوکس رناوی"ه احترام ریزي شده است. این معادلات بحرکت سیالات طرح

 مورد سطح بر نیرو مماسی مولفه همان برشی یروي. نمعروف هستند استوکس-رناویمعادلات  به نام ایرلندي
 بر برشی نیروي حد آنگاه گردد، تبدیل نقطه یک به که شود کوچک آنقدر سطح این اگر حال. باشدمی نظر
استاتیک و دینامیک  مباحث در مکانیک سیالات، .نامندمی نقطه آن در برشی تنش را اينقطه سطح این

 .گیرندقرار میمطالعه مورد مایعات و گازها نیز 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
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۳۸ 

 و سیالات دوفازي مکانیک سیالات
 gaugeو فشار  40مطلق فشار، لزجت مطلق یا دینامیکی و لزجت سینماتیکی، سیال نیوتنی -1

𝜏𝜏در معادله   τو  du/dyبراي سیال نیوتنی رابطه بین  = 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐿𝐿𝑑𝑑𝑦𝑦  باشد میگذرنده از مبداء خطی بصورت)m  با شیب ثابت از
و ترکیب  فشار ،دما تواند تابعی ازمستقل از نیروي وارده بر آن است، اگر چه می 41نیوتنییک سیال  گرانروي. )گذردمبداء می

 .شیمیایی (براي موادي که خالص نیستند) باشد
 

m= (poise) لزجت مطلق یا دینامیکی      𝜗𝜗 =
𝜇𝜇𝜌𝜌 

 

J= (stock)  سینماتیکیلزجت   

 
 فشار gauge  : فشار یک سیستم بسته را فشارgauge ،مانند فشار داخل لوله گویند. 
 مجموع فشار اتمسفر و  :فشار مطلقgauge .را گویند 

 ارتفاع و شرایط آب و هوایی  دو عاملترتیب فشار جو در هر نقطه که بستگی به  به استاندارد و فشار اتمسفر محلی
 دارد و فشار جو در سطح آبهاي آزاد که همواره مقداري ثابت است.

O2mmH 10332.27 Psi = 760 mmHg = 695atm = 101.325 Kpa = 1.01325 bar = 14. 1 

 تفاضل فشارهاي :42فشار نسبی gauge .و اتمسفر را گویند 
 

 )Daniel Bernoulli( و برنولی) Leonhard Euler(معادلات اولر -2
قانون دوم نیوتن براي حرکت  که بر در سه جهت مختصات (معادله بقاي اندازه حرکت) اندازه حرکت-نوشتن موازنه نیروبا 

اي که که با اعمال رابطه خواهیم رسیدبا تعداد مجهول زیاد اي لات دیفرانسیل جزیی پیچیده، به معادباشداستوار می سیالات
مکانی و زمانی  ، در اثر تغییرمیدان تغییر شکلو  تنش میدان ) بین1903-1819( 44) و استوکس6183-1785( 43ناویر

که یکی از روشهاي حل این معادلات عبارتست از ساده  شوندحاصل میاستوکس -معادلات ناویر ،بدست آوردند میدان سرعت
 :سازي آنها با فرضیات زیر که نهایتاً به معادله اولر خواهیم رسید

 
  :در امتداد یک خط جریان باشد جریان  - فرضیات معادله اولر 

 باشد)(تنش برشی صفر  m= 0جریان بدون اصطکاك باشد  یا   -    

 یچ نقطه اي از سیال، تغییري نسبت به زمان رخ ندهد)هجریان پایدار باشد (در   -    
 

 :آیدنیز بدست میهاي زیر تن قانون اول ترمودینامیک با فرضاز نوش اولرمعادله 

                                                            
40 Absolute Pressure 
41 Isaac Newton 
42 relative 
43 Claude-Louis Navier 
44 George Gabriel Stokes 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
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 ) Q=0فرایند آدیاباتیک (  -
 فرایند بدون انجام کار (نظیر عبور جریان از درون یک شیپوره)  -
 جریان پایدار -فرایند حالت پایدار  -
 فرایند برگشت پذیر  -
 

 علاوه بر فرضیات معادله اولر، سیال تراکم ناپذیر باشد یا  معادله برنولی: فرضρ= cte 

 𝑃𝑃𝜌𝜌 +
𝑉𝑉22 + 𝑔𝑔𝑍𝑍 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐  

 

هد  Z(انرژي پتانسیل  ) وباشدهد سرعتی می g2/2V( انرژي جنبشی ،)باشدمی هد فشاري /gρPفشاري (انرژي مجموع 
𝑃𝑃 :بازنویسی نمودتوان بصورت زیر معادله برنولی را می باشد.میهرجا، مقداري ثابت  در )باشدارتفاعی می +

1

2
𝜌𝜌𝑉𝑉2 + 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑍𝑍 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐 

 

 گردد.فشار دینامیکی اطلاق می 2Vρ 1/2فشار استاتیکی و به جمله دوم یا ،  P، به جمله اول یا دراینحالت

 

 و دیاگرام مودي هاها در لولهانواع افت، عدد رینولدزواع جریانها در سیالات تک فازیی، ان -3
 𝑅𝑅𝑐𝑐 =

𝜌𝜌𝐿𝐿𝑑𝑑𝜇𝜇    ReO2000 (جریان آرام) 

    ReP4000 (جریان آشفته) 

2000OReO4000  انتقالی(جریان(  
 

 ناگهانی و تدریجیباض قشامل افت در اثر اتصالات و انبساط و ان :افتهاي فرعیو  افت اصطکاکی ها:انواع افت
 

هاي نسبی براي زبريبرحسب عدد رینولدز  ، f یعنی ضریب اصطکاكنمودار  این در :)Lewis Ferry Moody(45گرام موديادی
𝑓𝑓و عدد رینولذر بصورت  fها رسم شده است که البته در ناحیه آرام، رابطه بین هاي مختلف لوله D∋یا  =

64𝑅𝑅𝑒𝑒 با  باشد.می
توان افت هد ناشی از اصطکاك را براي سیالات تراکم ناپذیر داخل لوله، در جریانهاي می، 46ویسباخ-استفاده از معادله دارسی

ضریب اصطکاك  همان Henry Philibert Gaspard Darcy & Julius Ludwig Weisbach(. f( آرام و آشفته بدست آورد
 باشد.می یا مودي ویسباخ-دارسی

 

                                                            
45 Moody Diagram 
46 Darcy–Weisbach Equation 
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٤۰ 

 
 مودي نمودار - 1-3نمودار 

 
 دوفازي هايهاي جریانی در جریانو انواع رژیم سرعت ظاهري گاز و مایعو  یافتهایع تجمعملغزش، مفاهیم  -4

تر دانسیته و گرانروي پایینیابند، فاز گاز بعلت مخلوط نفت و گاز درون یک خط لوله جریان می : معمولاً هنگامیکهلغزش
نسبت به فاز مایع، با سرعت بیشتري حرکت خواهد نمود. لغزش در اصطلاح جریان دوفازي، به عقب ماندگی و یا کندي 

 .گرددسرعت حرکت فاز مایع نسبت به فاز گاز اطلاق می
قسمتی از لوله که توسط مایع اشغال شده است به حجم همان قسمت از لوله (شامل حجم  حجم نسبت :47هیافتمایع تجمع

 باشد.مایع و گاز) می
به سطح  ،نسبت میزان جریان حجمی هر فاز، هنگامیکه بطور مستقل تمام فضاي لوله را اشغال کرده باشد :48سرعت ظاهري

 مقطع کل همان لوله
 )P. Brill Dale Beggs & James H.( Brill-Beggs  پیشنهاد  جریانهاي افقیجریان را براي  اصلیالکوي  نوع سه 1973در سال

 دادند:
گاز و مایع در امتداد محور جریان، پیوسته باشند که شامل  دو فازکه هنگامی : )Segregeted Flow( جداشدهجریان  •

 باشد:زیر میجریانی الگوهاي 

 )Stratified Flow(اي جریان لایه -
 )Wavy Flow( جریان موجی -
 )Annular Flow( جریان حلقوي -

                                                            
47 Liquid Holdup 
48 Superficial Velocity 
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هاي متناوب جاري گردند که هنگامیکه دو فاز گاز و مایع بصورت بسته : )Intermittent Flowجریان متناوب ( •
 باشد:زیر میجریانی شامل الگوهاي 

 )Plug Flow( جریان قالبی -
 )Slug Flow( ايجریان لخته -

یکی از فازهاي گاز یا مایع بطور پیوسته و نسبی در دو امتداد هنگامیکه  : )Distributed Flowشده (توزیعجریان  •
 باشد:زیر میجریانی الگوهاي  جریان یابد که شامل ،موازي و عمود بر محور لوله

 )Bubble Flow( جریان حبابی -
 )Mist Flow( ايقطرهجریان  -
 

کاملاً از یکدیگر جدا بوده و فاز گاز که عموماً داراي  مایعو  گاز: در این نوع الگوي توزیع، ) FlowStratified( ايجریان لایه
فصل  کند.باشد، در قسمت فوقانی و فاز مایع در ناحیه پایین درون خط لوله، حرکت میسرعت بیشتري نسبت به فاز مایع می

 باشد.مشترك بین دوفاز نسبتاً منظم و صاف می
مایع، تنشی ایجاد اي، اگر سرعت فاز گاز مجدداً افزایش یابد، بین دو فاز گاز و ): در جریان لایهWavy Flow( موجیجریان 

 کنند.گردد که این امواج در امتداد جریان، حرکت میخواهد شد که خود باعث پیدایش امواج در فصل مشترك دو فاز می
ن، دو فاز گاز و مایع بصورت دو استوانه متداخل (مایع بر روي جداره داخلی ): در این نوع جریاAnnular Flow( جریان حلقوي

لوله و گاز در مرکز لوله قرار دارد) درون لوله، خواهند بود. اینحالت هنگامی شکل خواهد گرفت که سرعت ظاهري گاز بیشتر 
 فوت بر ثانیه باشد. 20از 

یابد، بطوریکه از ر جریان حبابی، تعداد حبابهاي فاز گاز افزایش می: با افزایش سرعت فاز گاز د)Plug Flow( جریان قالبی
 د.نبرخورد و بهم پیوستن آنها، حبابهاي بزرگ توپی شکل، نزدیک به جداره بالایی لوله، تشکیل خواهد ش

امنه موجهاي ): در مواردي که نرخ جریان مایع زیاد باشد، افزایش سرعت گاز منجر به افزایش دSlug Flow( ايجریان لخته
 49مایع  هايگردد که ضمن آن، موجها به جداره فوقانی لوله برخورد نموده و لختهسطحی مایع در فصل مشترك دو فاز می

توان از نوسانات منظم در تغییرات فشار و مقدار مایع تجمع یافته نام هاي این نوع رژیم جریانی، میشود. از ویژگیتشکیل می
 باشد.راي تشخیص این نوع رژیم جریانی میبرد که معیار مناسبی ب

): هنگامیکه نرخ حجمی گاز نسبتاً کم و نرخ حجمی مایع نسبتاً زیاد باشد، جریان حبابی Flow eBubbl( جریان حبابی
 گردد.بصورت حبابهاي کوچک گاز تحت تاثیر اختلاف دانسیته در قسمت فوقانی لوله ظاهر می

فاز مایع را بصورت قطرات ریزي انتقال  ،افزایش نرخ جریان فاز گاز در جریان حلقوي، فاز گاز): با Mist Flow( ايقطرهجریان 
خواهد داد. در مواردي که نرخ جریان گاز، نسبتاً زیاد و نرخ جریان مایع نسبتاً کم باشد، فاز مایع در داخل فاز گاز بصورت 

جریانی را آید که در این نوع حالت، رژیم بوجود می مهه به ذرات بسیار ریز و پراکنده تبدیل شده و اصطلاحاً فضایی شبی
 بعضی از خطوط لوله انتقال سیستمهاي گاز میعانی، در این نوع الگوي جریانی قرار دارند. نامند.می 50آلودمه
)G.W. Govier&  Aziz K.( Govier-Aziz  پیشنهاد دادند: عموديجریانهاي را براي  یوي جریانگال چهار 2197در سال 
فاز مایع بصورت پیوسته و فاز گاز بصورت پراکنده (حبابهاي ریز) جریان،  در این نوع رژیم ):Flow eBubbl( جریان حبابی 

 .باشدسرعت فازها در این نوع جریان، بدلیل اختلاف جرم ویژه فازها، متفاوت می کند.درون مایع، بطرف بالا حرکت می
                                                            
49 Slug 
50 Froth Flow 
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): در جریان حبابی با افزایش سرعت فاز گاز، تعداد حبابها افزایش یافته و از برخورد و بهم پیوستن  FlowSlug( ايجریان لخته
 کنند.آید که در قسمتهایی از لوله، تمام سطح مقطع لوله را اشغال میآنها با یکدیگر، چند گنبد چتري شکل گازي بوجود می
یع و گاز، داراي افت فشار زیاد و نیز از نظر فرایندي با ایجاد سر و در عمل، این نوع جریان بصورت منقطع از فازهاي ما
 باشد.صداهاي ناهنجار و آسیب دیدگی  تجهیزات همراه می

هاي گاز شکسته اي با افزایش سرعت جریان، تودهدر جریان لخته ):Flow Churn or Transition( جریان کف آلود یا انتقالی
در خطوط لوله جریان با قطر زیاد،  ، شکل خواهد گرفت.حلقوياي و شده و جریان ناپایدار و انتقالی بین دو جریان لخته

هاي باریک، این حرکت نوسانی بوقوع نخواهد مایع به سمت بالا و پایین رخ خواهد داد، درحالیکه در لولهحرکت نوسانی 
 ، بسیار گذرا خواهد بود.حلقوياي و دو نوع جریان لخته پیوست و حرکت انتقالی بین

گاز بصورت پیوسته و فاز مایع بصورت ذرات ریز  فاز در این نوع الگوي جریان، ):Mist Flow-Annular( ايقطره-حلقويجریان 
دهد. در اینحالت، تغییرات فشار باشد، بطوریکه فاز گاز، فاز مایع را بصورت قطرات ریز انتقال میبهمراه آن در حرکت می

 ft/sec 2ز و سرعت ظاهري فاز مایع کمتر ا ft/sec 30در سرعت ظاهري فاز گاز بیش از  گردد.سیال توسط فاز گاز کنترل می

 این نوع جریان به جریان حلقوي تبدیل خواهد شد.
 

 
 الگوهاي جریان دوفازي در خطوط لوله افقی و قایم - 1-3شکل 

 گردد حتی الامکان از ایجاد چنین رژیم جریانی، اجتناب گردد.در طراحی خطوط لوله جریان دوفازي، سعی می
نظیر موارد فوق (البته بغیر از الگوي جریان انتقالی) وجود  یجریانهاي عمودي رو به پایین، انواع الگوهاي جریان در مورد

 خواهند داشت. در این نوع جریانها، اکثراً رژیم جریان حلقوي مشاهده خواهد شد.
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. بطوریکه براي هر شیب معین، الگوي باشندمایع در خطوط لوله شیبدار، تابع شیب خط لوله می-الگوهاي جریان دوفازي گاز
 تواند وجود داشته باشد.مشخصی می یجریان

 
 مشکلات عملیاتی خطوط لوله انتقال جریانهاي دوفازي -5

گاز همراه و محلول در خطوط لوله انتقال نفت  یعی و نیزآوري و انتقال گاز طبو مایعات گازي در خطوط لوله جمع وجود آب
 شوند:می انتقال و تولیدخام، موجب پیدایش مشکلات زیر در حین عملیات 

 
  تجمع مایعات در خط لوله انتقال گاز 

کاهش سطح مقطع لازم براي عبور فاز گاز و باعث نهایتاً و آید بوجود میتر بخصوص در نواحی کم ارتفاعاین مساله 
، این مشکل در مورد گرددمی انتقال جریان خطوط لوله کاهش راندمانجه افزایش افت فشار در خط لوله و در نتی

وجود دارد. براي حل مشکلات فوق، از  انتقال سیال چند فازي مثل نفت خام با تجمع آب در نواحی ذکر شده نیز
 گردد.توپک جهت تمیز نمودن خط لوله استفاده می

 

  جدار داخلی خط لوله  ساییدگیخوردگی و پدیده 

 :ساییدگیپدیده 
مایع تجمع هاي سریع لختهحرکت گاز و  فاز افزایش سرعت ظاهريبعلت در خطوط لوله انتقال گاز، 

گردد، همچنین در شرایطی که سرعت حرکت ایجاد می مکانیکی بر دیواره خط لولههاي تنشیافته، 
بدنه فلز خط لوله دچار  مد یا حبابهاي گاز معلق در محیط،جریان سیال زیاد باشد، بعلت وجود ذرات جا

 .خواهد بود بروز مشکلات نشتی در خط لوله انتقال جریانکه باعث  گرددساییدگی می
 :پدیده خوردگی

و علل مختلفی  یک فرایند الکتروشیمیایی بودهاي پیچیده و پدیدهخوردگی در خطوط لوله انتقال جریان، 
که بخاطر رسوب و تجمع مواد ناشی از خوردگی بدنه لوله، منجر به کاهش راندمان  تواند داشه باشدمی

هاي مایع تجمع یافته و نیز آب در کف لوله خوردگی بواسطه لخته بروز نشتی خواهد شد. نیزخط لوله و 
لوله عبارتند از: تزریق مداوم  وطهاي جلوگیري از خوردگی جدار داخلی خطروشآید. انتقال بوجود می

و استفاده  هاي آلی آمینی)(عموماً ترکیبی از محلول کننده خوردگیمواد شیمیایی ضد خوردگی و یا کند
 نظیر پلی اورتان و اپوکسی فنولیک از پوششهاي داخلی خط لوله

 
 سیال هیدروکربنی)نیز (در خطوط لوله انتقال گاز و  تشکیل هیدرات گاز طبیعی  

افزایش افت فشار، انسداد مسیر و کاهش ایمنی خط لوله و کیل هیدرات گازي در خطوط لوله انتقال سیال باعث تش
 هفتمجلوگیري از آن در فصل این پدیده و یکی از روشهاي گردد. در مورد می گاهاً انفجار خط لوله انتقال جریان

هیدرات گازي شامل: نگهداري فشار جریان در پایین شود. بطور کلی روشهاي جلوگیري از تشکیل بحث میبیشتر 
کاربردي آنچنانی ندارد)، نگهداري دماي جریان در بالاي دماي که فشار تشکیل هیدرات در یک دماي معین (

و یا حل شده در فاز مایع هیدروکربنی و یا  تشکیل هیدرات در یک فشار معین، جلوگیري از ایجاد فاز مایع آب
 باشد.می وط لوله و تزریق مواد شیمیایی ممانعت کننده تشکیل هیدرات گازيدر خط بصورت بخار



 مکانیک سیالات و سیالات دوفازي فصل سوم/   هاي استخدامی صنعت نفت و گازمصاحبه
 

 

 

٤٤ 

 ي دینامیکیپمپها و سري و علت بستن موازي آنانواع  ،پمپ -6
این نماید و درواقع براي جابجا میاي به نقطه دیگر از نقطهباشد که سیال مایع را اي میوسیله پمپ به طور کلی: تعریف

پمپها نقشی معادل قلب یک انسان را در  دهد.می انتقال سیالبه  و یک منبع خارجی گرفته مکانیکی را ازانرژي  جابجایی،
 .نمایندایفا مییک مجتمع صنعتی 

 
در این پمپها انتقال انرژي به سیال به صورت متناوب یا  :)sPositive Displacement Pump( جابجایی مثبت هايپمپ

باشد، این انرژي با استفاده از اعمال نیرو به یک یا چند مرز متحرك که داراي حجمی از سیال می .پذیردپریودیک صورت می
روي که سیال تحت اثر نی گریز از مرکزدر این پمپها برخلاف پمپهاي  شود.ه و موجب افزایش فشار آن میبه سیال وارد شد

 گذارد.و تحت فشار در داخل یک محفظه بسته میگردد، سیال را به دام انداخته گریز از مرکز در آن پرتاب می
 

 
 پمپ جابجایی مثبت - 2-3شکل 

 
بوده و طرز کار این ل انرژي به سیال به طور دایمی در این پمپها انتقا: )sDynamic or Velocity Pump( دینامیکی هايپمپ

رکت دادن به مایع از غالباً بصورت سرعت دادن و حباشد. این انرژي نوع پمپها بر اساس افزودن انرژي جنبشی به مایعات می
 باشد.ها میطریق پروانه

 

 گریز از مرکزپمپ  - 3-3شکل 
 

 جابجایی مثبت هايپمپ ویژگی کلی )sPositive Displacement Pump(: 
 تواند زیاد باشد ولی این پمپها هد (فشار) بالایی دارنددبی آنها نمی -
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- Self-Priming باشندمی 
 باشدانتقال انرژي به سیال متناوب می -
 باشندبراي مایعات با ویسکوزیته بالا قابل استفاده می -
 بیندبسته شود، پمپ صدمه می 51اگر خط خط خروجی -
 

 رفت و برگشتی هايپمپ ویژگی )sReciprocating Pump(:  

 دبی پایین و هد (فشار) بالایی دارند -
 باشدجریان مایع غیریکنواخت می -
 باشدبا ویسکوزیته بسیار بالا می مایعاتمزیت عمده آنها، امکان پمپاژ  -
 در صورت سرویس منظم، راندمان بالایی دارند -
 

 دورانی هايویژگی پمپ )sRotary Pump(:  

 دبی پایین و هد (فشار) متوسطی دارند -
 باشدیکنواخت میمایع جریان  -
 باشنداستفاده میبراي مایعات با ویسکوزیته بالا قابل  -

 

 52بندي پمپهادسته - 2-3نمودار 

                                                            
51 discharge 

هاي پمپ هاي دینامیکی جریان شعاعی بوده و زیر مجموعه پمپهاي گریز از مرکز، در بعضی از مراجع آمده است اما عملاً پمپ بندياین دسته ٥۲
 باشند.هاي گریز از مرکز نمیهاي محیطی و جریان محوري نیز زیر مجموعه پمپباشند و پمپمی یکینامیروتود
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 جریان شعاعی هايپمپ ویژگی کلی)sCentrifugal Pump(: 
 توانند داشته باشندهاي بالایی میدبیو (به نسبت دبی) فشارهاي پایین  -
 و جریان یکنواخت است باشدمیبه طور دایمی  مایعنتقال انرژي به ا -
- Self-Prime از مایع پرگردداندازيراهبایست قبل از می و ورودي پروانه لوله مکشباشند و نمی ، 
 بالا )RPM( دورهايقابلیت کار در  -
 باشنداستفاده می قابل ،هستندبراي مایعاتی که داراي ذرات معلق  -
 باشندقابل استفاده نمی ،ویسکوزیته بالابراي مایعات با  -
 بیندصدمه نمیو پمپ براي زمان زیادي کار نکرده باشد،  بسته شود خروجیاگر خط  -
 باشنددبی و فشار به یکدیگر وابسته می -
 کنند معمولاً کوچک هستند و فضاي کمی را اشغال می -
 

 ي دینامیکیعلت بستن سري و موازي پمپها: 
 باشد:باور مصطلح اشتباه به صورت زیر مییک 

حوه عملکرد این پمپها شبیه مدارهاي الکتریکی در حالت که ن (فشار) مشخص و دبی بیشتر هد: براي  بستن موازي پمپها
 .باشدموازي می

 رود.که در هر مرحله فشار تا حدي بالا می (فشار) بیشتر هد: براي دبی مشخص و ثابت و  بستن سري پمپها
 

است و نه  شتریب یبه دب دنیرس ر،یناپذتراکم الاتیانتقال س يهاستمیدر س دینامیکیاستفاده از پمپ  یاولاً هدف اصل اما
 .باشد یم یبه دب یابیابزار دست ،یکیفشار استاتو  شتریب یکیفشار استات

در  ازیارتفاع مورد ن شیباعث افزا یدب شیاست (افزا یدب شیصرفاً افزا ،دینامیکی يهابستن پمپ يو مواز يدوماً هدف از سر
 . )شودیم ستمیس

 عاتیانتقال ما يبرا ازیمورد ن يانرژ شیبدون افزا ،یدب شیوجود ندارد که افزا يمدار ایو  ستمیتوان گفت که سیدر واقع م
 يهاپمپ دیما با یپس چه زمان این است کهشود یمطرح م ی کهاما حالا سوال. باشد ری)، امکانپذازیارتفاع مورد ن شی(افزا

 مینیبب نکهیا يگذار براریگردد به سه پارامتر مهم تاثیسوال بر م نیبه ا پاسخ ؟ يو چه موقع سر میببند يرا مواز دینامیکی
 : یعنیباشد. میما  مطلوبهد  و یدب شیچقدر افزا

و اختلاف ارتفاع (هد  یکیتوسط پمپ، که به اختلاف فشار استات عیانتقال ما ستمیدر س ازیمورد ن یکیارتفاع استات -1
 باشد.یم انیجر یدارد و مستقل از دب یمبدا و مقصد بستگ نی) بیارتفاع

 کند ایآن تند باشد و  بیکه ش ستمیس ینوع منحن -2

 کند ایآن تند باشد و  بیمشخصه پمپ که ش ینوع منحن -3
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 )دینامیکیبراي پمپهاي ( سیستمو  پمپعملکرد  هاينمودار -7
 نیز وبا احتساب انرژي پمپ شامل پمپ پمپاژ مسیر  (مبدا و مقصد) ابتدایی و انتهاییبراي دو نقطه معادله برنولی  نوشتناز 

توان دوم ( 2Qحسب رب ،پمپ(هد)  Hبراي و بدست آوردن عبارتی  حل آن معادلهکشی و اتلاف انرژي براي یک سیستم لوله
𝑃𝑃𝛾𝛾∆(و نیز عرض از مبداء  2Qداراي ضریبی براي آید که میت اي بدسمعادله ،دبی) + ∆𝑍𝑍 (باشد، با رسم این سهمی در ربع می

𝐻𝐻𝑃𝑃 :آیدبدست می 53یا مدار اول محورهاي مختصات با دهانه بطرف بالا، در واقع منحنی سیستم = (
∆𝑃𝑃𝛾𝛾 + ∆𝑍𝑍) + 𝑎𝑎𝑄𝑄2 

و نشاندهنده رابطه بین هد بر حسب  بودهکه مختص همان پمپ  54منحنی پمپکارخانه سازنده پمپ نیز نموداري مرسوم به  
آب در  عموماًکه  باشدمی سیالی با دانسیته مشخص ،آورنددبی آن پمپ است را (سیالی که با آن نمودار مذکور را بدست می

 این دو نمودار رسمبا  .باشدمیربع اول محورهاي مختصات در می با دهانه رو به پایین دهد که سهمی ) ارایهاستدماي محیط 
باشد که پمپ می 55آید که همان نقطه کاري پمپبدست می کشی، نقطه برخورديبراي سیستم لوله در یک محور مختصات

  API 610  باشد که طبق استانداردکار خواهد نمود. لازم به ذکر می ، با آن فشار و دبیکشیلوله سیستمآن در صورت نصب در 
 کار کند: زیراي انتخاب گردد که با دبی گونهبایست، پمپ بمی

BEPQ 2< 1.Pump< Q BEPQ 0.7 

این . نمودار بازده بر حسب دبی پمپ است در بیشینهباشد که در واقع نقطه میپمپ  56بهترین بازدهبا همان نقطه  BEPکه 
 و هاي مصرف انرژيباعث کاهش هزینه ناحیهعملکرد پمپ در این باشد. موسوم میPreferred Operating Region ناحیه به 

کارخانه سازنده پمپ، نمودار  .گرددمیستم ناشی از نیروهاي هیدرولیکی تعمیرات و کاهش خطرات در اثر مشکلات سی
 دهد.بر حسب دبی پمپ است را نیز به همراه دیگر نمودارها ارایه می rNPSHدیگري که شامل 

 
 و سیستم دینامیکی عملکرد پمپمنحنی  – 3-3نمودار 

 

                                                            
53 System Curve 
54 Pump Performance Curve 
55 Operating Point 
56 Best Efficiency Point 
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8- NPSH 610استاندارد  طبقبر  گریز از مرکز(استفاده شده براي پمپهاي  دینامیکیي در پمپها API  ویرایش ،
 یازدهم)

 
(Required NPSH)rNPSH -(Available NPSH) aNPSH= Net Positive Suction Head = NPSH 

 

aNPSH : هد فشار بخار مایع در آن دما وهد مطلق ورودي پمپ اختلاف که عبارتست از  هد ورودي مثبت خالص در دسترس 
 باشد.فشار بخار سیال در پروانه پمپ میه موجود بین فشار ورودي تا و درواقع فاصل

rNPSH : که عبارتست از کمترین هدي که مورد نیاز است تا بر افتهاي داخلی پمپ غلبه  هد ورودي مثبت خالص مورد نیاز
شود اصطکاکی در دهانه پمپ مصرف مینشود (میزان هدي که در اثر افتهاي هیدرولیکی و  57گردد تا پمپ دچار کاویتاسیون

𝐻𝐻𝑆𝑆𝐿𝐿𝑐𝑐𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆 شود)به پمپ، توسط سازنده پمپ داده میکه نمودار آن نسبت به دبی ورودي  − 𝑃𝑃𝜗𝜗𝜌𝜌𝑔𝑔 = aNPSH 

𝐻𝐻𝑠𝑠𝐿𝐿𝑐𝑐𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐻𝐻𝐴𝐴−+𝐻𝐻𝑍𝑍 +𝐻𝐻𝑉𝑉 − 𝐻𝐻𝐹𝐹 

𝑷𝑷𝝑𝝑𝝆𝝆𝝆𝝆:   هد فشار بخار سیال پمپ شده، کهvP  بصورت سیال ( مطلقفشار بخارTrue Vapour Pressure در دمایی که سیال (
 .باشدگردد، میپمپ می

AH  : بر روي سطح مایع تانک منبع مطلقفشار هد 
ZH  : منفی خواهد بودفاصله عمودي بین سطح مایع تانک منبع و خط مرکزي پمپ (اگر پمپ بالاتر از تانک باشد، این مقدار( 
VH توان از آن صرفنظر نمودکوچک است، میهاي دیگر نسبت به ترم : هد سرعتی در ورودي پمپ که معمولاً چون مقدارش. 
FH هد تلف شده در اثر اصطکاك و افتهاي فرعی در سیستم لوله کشی ورودي پمپ : 

وجود دارد، یک جمله شامل هد  نیز براي آنها که احتمال پدیده کاویتاسیون رفت و برگشتی جابجایی مثبت هايپمپبراي 
در این نوع  عبارت بالا کم شود.بایست از است، می در ورودي پمپ که توضیح افت هد ناشی از ضربان در جریان 58شتابی
 گردد.تعریف می فشار ورودي مثبت خالصها، درواقع پارامتري بنام پمپ

، که نشاندهنده فاصله )NPSH Margin( نسبت این دو ،درحالت استاندارد بلکه،  r>NPSHaNPSH نه تنها بایستیهمیشه 
aNPSH  ازrNPSH جدول زیر توسط انجمن  .نگرددباشد تا پمپ دچار پدیده کاویتاسیون  مشخصی مقدار بایستاست، می

 توصیه شده است. marginبراي این  59علمی هیدرولیک

 NPSH Margin راهنماي 1-3جدول 

 

که آن نیز تابع قطر پروانه، مقدار دور یا شود نزدیک می 60که به چشمی پروانهاز مومنتوم سیالی  است انرژي ورودي، تابعی
 .باشدمی ورودي و جرم مخصوص سیال پمپ شده پمپ در دقیقه، سرعت مخصوصچرخش 

                                                            
57 cavitation 
58 Acceleration Head 
59 Hydraulic Institute 
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 کاویتاسیونپدیده  -9
ردد، مایع بجوش گ در آن دما خودبرابر با فشار بخار  کاهش یافته ودینامیکی  در ورودي پمپ مایع استاتیک وقتی فشار

اي که فشارش زیادتر همراه سیال حرکت کرده تا به ناحیهگردد. حبابهاي بخار در آن، ایجاد میآید و حبابهایی از گاز می
این  که ترکندمی ناگهانیبه طور باشد که تعدادشان بسیار زیاد میو در این ناحیه، حبابها  (در اثر چرخش پروانه) برسند ،است

سبب و  کنندرا پر می حبابهاذرات کناري مایع، جاي خالی ، همچنین نمایدمیاي) (موج ضربه 61شوكموجایجاد  فرایند
که  گرددمی با مومنتوم بسیار بالا و برخورد آن با سطح پره(چند ده متر بر ثانیه)  مایعافزایش موضعی شدید سرعت قطرات 

کمتر فلزي در برابر این و معمولاً  شودمیآن صدمه جدي به حفره و خوردگی و باعث ایجاد پمپ،  به تیغهي وارده هااین نیرو
اي راندمان پمپ را بعلت داخل نشدن مایع به اندازه کافی به طور قابل ملاحظه ،علاوه بر این. این پدیده کندمقاومت مینیرو 

شبیه  مشخص بوده و صداي کاویتاسیون مخصوص و گردد.در پمپ می اتارتعاش و ایجاد سر و صداباعث  و آوردپایین می
آید. در انتها این صداهاي میید این صدا پمپ نیز به ارتعاش درهمزمان با تولهایی به یک سطح فلزي است. برخورد گلوله

تواند بواسطه شتاب سیال و یا کاهش فشار پروانه میکاهش فشار در اطراف  .گردددائم تبدیل می منقطع به صداهایی شدید و
 ورودي اتفاق بیافتد.

 
 پمپ در اثر پدیده کاویتاسیون روانه صدمه دیدهپ - 4-3شکل 

 
و غیرایستایی وجود دارد که در نوع ایستایی با ترکیدن حبابها، همانگونه که  62کاویتاسیون کلاسیک به دو صورت ایستایی

شود و در نوع غیر ایستایی، نوسانات در دیده می دینامیکیآید و این حالت در پمپهاي توضیح داده شد، موج شوك بوجود می
، باعث بوجود آمدن و وجود نیروهاي غیرمتقارن در اطراف حباب دستو یا شکل حبابها بخاطر بازیافت فشار در پایین اندازه

ها سیال، باعث ها و میکروجتشوكنماید. بنابراین ترکیب دو عامل موجشده و مانند یک میدان صوتی عمل می 63هامیکروجت
 هاينبوده و در شیرهاي کنترلی، کاهنده دینامیکییون مختص پمپهاي گردند. پدیده کاویتاستخریب و صدمات جدي می

 شود.ها نیز دیده می mixerدر چاههاي نفت و یا پروانه  64جریانی
 

                                                                                                                                                                                         
60 impeller 
61 Shock Wave 
62 Inertial Cavitation 
63 microjets 
64 Choke Valve 
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 انواع پدیده کاویتاسیون – 5-3شکل 

 
  65پدیده ضربه قوچ -10

پس از توقف یا  ،یا گاز مایعاعم از  در حال حرکت هايشاره که در باشدمی فشاري موجضربه قوچ یا چکش آبی، همان پدیده 
و موجب بوجود آمدن  نمودهتولید زیادي توانند فشار ها میکه این موج آید.پیش می ،(تغییر در مومنتوم) تغییر مسیر ناگهانی

دهد این افزایش فشار معمولاً هنگامی رخ می خط لوله گردند.صدمات فراوان به شبکه و هاي بسیار زیادي در اجزاء شبکه تنش
در اینحالت چون تا قبل از قطع جریان، سیال در حال حرکت بوده، در  .شودمی در مسیر حرکت شاره ناگهان بسته شیري که

که  آیدموج شوك بوجود میدر اثر آن یک و در سمت ورودي شیر فشار افزایش اثر بسته شدن ناگهانی شیر در خط لوله، 
از طرفی سیال پایین  .گرددتقویت میناشی از فشار زیاد را ایجاد کرده و در بالادست جریان، با سرعت موج صوتی اي ضربه

 66گردد که ممکن است باعث فروریختنکند به حرکت خود ادامه دهد، باعث بوجود آمدن خلاء میدست شیر، چون سعی می
 لوله در یک شیب سرازیر قرار گرفته باشد. خط لوله شود که حالت حاد این مورد وقتی است که

 
 :توضیح موردي عملی

گردد، به همین دلیل دهنده پروانه پمپ سریع قطع مییروي محرکه دورانن، دینامیکی پمپیک ن ناگهانی بعد از خاموش کرد
شود، در و انرژي سینتیک از حالت فشار به مکش در خروجی پمپ تبدیل می یابدسیال بطور ناگهانی تغییر میسرعت جریان 

در اثر  موجو این  رودپیش می سرعتی معادل سرعت صوتو با فشاري شدیدي در امتداد لوله خروجی پمپ  موجاین تغییر، 
کند، موج برگشتی جهت جریان سیال را در ) منعکس شده و برگشت میگرددکه آب به آن پمپ می برخورد با مانع (منبع آب

پمپ به صورت توربین در جهت عکس چرخش  و یابددر جهت عکس، از پمپ جریان می ايبیشینهو دبی  پمپ عوض کرده

                                                            
65 Water Hammer 
66 collapse 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
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شود، فشار داخل لوله خروجی اهش ناگهانی حرکت سیال موجب میک. به این ترتیب شروع به چرخش می نماید ،اولیه خود
اي در خروجی پمپ همچنین به علت اصطکاك درونی پمپ و موتور، کاهش قابل ملاحظه. پمپ از فشار اتمسفر کمتر گردد

شود و حداقل فشاري در حد ، که مجموعه این عوامل باعث تبخیر آب و قطع جریان آن در خروجی پمپ مینمایدایجاد می
و این کاهش  گرددجدا شدن ستون آب از پمپ می گردد. عمل تشکیل بخار، باعثفشار بخار آب در لوله خروجی ایجاد می

رسد، می شودبه مخزنی که آب به آن پمپ میکند تا یفشار در لوله با سرعت و به صورت موج حرکت نموده و ادامه پیدا م
هاي آب جدا شده مجددا به هم متصل شده و به صورت و ستون ر برخورد با این مانع منعکس گشتهاین حرکت موجی بر اث

 .شودمیتکرار  اًو این پدیده مجدد نمایدگردد و به پمپ ضربه وارد میمیبازیک موج افزایش یافته دوباره به سمت پمپ 
روشن پدیده ضربه قوچ در زمان نماید. باشد که آنرا تشدید میدرواقع، جدایی ستون آب یکی از اثرات پدیده ضربه قوچ می

 ،گردد. ولی مشکلات و مخاطرات ناشی از آنآید و باعث ازدیاد فشار اضافی در پمپ و لوله میپمپ هم به وجود می کردن
 .استشدن پمپ ضربه قوچ هنگام خاموشکمتر از 

 

 پدیده ضربه قوچ - 6-3شکل 

 
افتد و بوضوح بر قوانین فشار، تغییرات آبی یا تغییرات این پدیده در خطوط لوله جریان تحت فشار و مجاري باز اتفاق می

هیدرولیکی تحت فشار، نظیر هاي در بعضی از سیستم. نی و مکانی حرکت سیال استوار استسرعت جریان و شرایط زما
هاي هاي پمپاژ و جریانهاي آبی، سیستملها، تونمنتهی به توربین آب هايهاي توزیع و لولهخطوط انتقال آب، نفت یا شبکه

گاهی اوقات قدرت تخریبی  شود.هاي سریع، زودگذر و میرا موجب خطرات گوناگونی میثقلی، پدیده ضربه قوچ با ایجاد موج
هاي هاي انتقال و شبکهآورد. ترکیدن خطوط لوله در سیستمبار میهبه حدي است که نتایج وخیمی ب يي فشاراهاین موج

براي نمونه، در  .باشدهاي بارز تأثیر این پدیده میها از نمونههاي کنترل و پمپتوزیع، خرابی و شکسته شدن شیرها، دریچه
 50تن تا فاصله  12اي از خط لوله به وزن اي موجب شده که قطعهمیلادي قدرت تخریبی ضربه قوچ در پروژه 1934سال 

مطالعه دقیق  هاي انتقال سیالات دیگر، بررسی ویا سیستم انتقال آب هايدر واقع امروزه در کلیه طرح  .گرددمتري پرتاب 
باشد تا با شناخت کامل اثر آن، براي کنترل اثرات سوء این فرآیند عنوان یک امر لازم و ضروري میبضربه قوچ پدیده 

  .تمهیدات مناسب اتخاذ گردد و سیستم انتقال از خطرات این پدیده مصون بماند
با سرعت بالا و چگالش ناگهانی  یافتهآب چگالش ، بصورت دو مکانسیم کلی و به علتآب هاي انتقال بخارضربه قوچ در لوله

 باشد.نیز معروف است، می 67شدهبخار القا به ضربه قوچبخار آب که 

 
                                                            
67 Steam-induced Water Hamer 
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 کمپرسور و انواع آن -11
 .کندداده و گاز را با فشار تخلیه می دستگاهی است که با افزایش فشار گاز، حجم سیستم را کاهشر کمپرسو :تعریف

 ،پمپهاتعریف کلی براي د، اما برخلاف باشمی هاپمپ ها مانندو طرز کار کلی آن بودهانگیر هاي توماشینتوربو ها از انواعکمپرسور
 د.ننمایبالا برده و هم آنرا جابجا میرا  گازهم فشار 

 
 انتقال انرژي به سیال به صورت کمپرسورهادر این  :)sPositive Displacement Compressor( جابجایی مثبت هايورکمپرس

معینی از حجم به اینصورت که  ،گیردانجام می د که فشرده شدن گاز توسط کاهش حجمپذیرمتناوب یا پریودیک صورت می
 یابد.کاهش میمحصور شده، منطقه حجم گاز محصور شده و سپس 

 
این نوع کمپرسورها عملیات بالا بردن فشار گاز توسط حرکت در : )sDynamic Compressor( دینامیکی هايکمپرسور

انرژي  رفتنباعث بالا این عمل گیرد و انجام می شود،میهاي دوار کمپرسور به گاز اعمال دینامیکی با سرعتی که توسط پره
 .گرددجنبشی گاز می

 
 جابجایی مثبت هايرویژگی کلی کمپرسو )sPositive Displacement Compressor(: 

 باشدمیبه مراتب کمتر آنها  دبیو قدرت تراکم آنها نسبت به نوع دینامیک بیشتر  -
 باشدنتقال انرژي به سیال متناوب میا -
 

  رفت و برگشتی هايکمپرسورویژگی )sReciprocating Compressor(:  

 ی دارندیبالابسیار  دبی پایین و فشار -
از روشهایی براي یکنواخت کردن جریان و ( باشدیکنواخت میغیرگاز جریان  -

 شود)جلوگیري از وارد شدن ضربه توسط پیستون استفاده می
 باشندبسیار حساس می و ذرات جامد به قطرات مایع -
 باشند و نیاز به فونداسیونهاي بزرگ دارندقیمت میغالباً بزرگ و گران -
 و دارا بودن راندمان بالا عدم حساسیت به تغییر جرم مولکولی گاز -
 

 دورانی هايویژگی کمپرسور )sRotary Compressor(:  

 از گریز و رفت و برگشتیکمپرسورهاي بین  فاصلحددر  از لحاظ کاربرد، درواقع -
 دنگیرقرار میمرکز 

  دارند پایینیو فشار اما بیشتر از دبی کمپرسورهاي رفت و برگشتی دارند دبی پایین  -
 باشدمی یکنواختگاز جریان  -
 باشندبراي گازهاي چسبنده و حاوي قطرات مایع مناسب می -

 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=558&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=558&lang=fa
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 بندي کمپرسورهادسته - 4-3نمودار 

 

  دینامیکی  هايکمپرسورویژگی کلی)sCompressor Dynamic(: 
 توانند داشته باشندهاي بالایی میدبیفشارهاي پایین و  -
 باشدمیبه طور دایمی  گازنتقال انرژي به ا -
کار و بالاتر   RPM 3000دورهاي  با دینامیکیاکثر کمپرسورهاي کنند (کار می بالا RPM در دورها یا -

 )کنندمی
 دارند گاز vCبه  pCوابستگی زیاد به جرم مولکولی و نسبت  -
 نیاز به تعمیرات کمتري دارند -
 

 یدینامیکي در کمپرسورها Stonewall و  surge  ،stallپدیده  -12
stall یابد : زمانیکه یک سیستم فرایندي به یک هد بیشتر از هد قابل تولید توسط کمپرسور نیاز دارد، جریان سیال کاهش می

آورد) و چرخش د میورودینامیکی بوجمقطع آئرودینامیکی که نیروي آئ( 69هابر روي تیغه 68جریان  اي که تفکیکتا نقطه
تفکیک جریان در اینحالت در اثر انقطاع جریان گاز بر روي . گرددکه باعث ایجاد مقاومت در مسیر جریان می بوجود آید

بمحض اینکه تفکیک جریان روي دهد، هد تولیدي توسط  .گرددمیناپایدار  باشد که باعث ایجاد جریانها به هر دلیل میتیغه
ممکن است در همه شود که یا واماندگی نامیده می stallاین پدیده غالباً  نماید.کمپرسور کاهش یافته و فشار خروجی افت می

یده معمولاً در این پد کشی.و یا طراحی لوله باشد و نه بواسطه دبی کمفتد و بعلت طراحی غلط کمپرسور میبیاجا اتفاق 
 باشد.اندازي کمپرسورهاي گریز از مرکز شایع میراه

                                                            
68 Flow Separation 
69 blade 
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surge  :است گاز پایین دبی علت به سیال جریانکامل  بازگشت و تفکیک نتیجه که است فرآیندي سیستم به مربوط ايپدیده. 
 توانایی عدم نتیجه surge پدیده کهدانست  بایدگردد. یبه کل کمپرسور اعمال مباشد که می stallاین پدیده ذاتاً همان پدیده 

 surgeدر اثر سرعت پایین جریان در پره یا گذرگاه پروانه، پدیده  .است سیستم نیاز مورد انرژي تولید در کمپرسور، پروانه
ها کم شود، به نانچه مقدار جریان بین پرهگردد. چها، تولید میه حرکت پره و جریان سیال بین پرهآید. انرژي بوسیلبوجود می

شود. درنتیجه جریان از حالت خطی به حالت اغتشاشی در کم می ها یا گذرگاه سیال در پروانهپرههمان اندازه سرعت بین 
تواند جریان کافی به داخل لوله خروجی تامین نماید، در نتیجه انرژي ذخیره شده در نمی، کمپرسور  surgeدر آستانه  آید.می

  کند.هاي کمپرسور کار میودي، روي پرهشدن جریان به سمت ور تجهیز در اثر معکوس
 نماید:نزدیکتر می surgeعوامل زیر، نقطه کارکرد کمپرسور دینامیکی را به خط 

 دست یا بسته شدن شیرهاي بین راهی خطوط انتقال)کاهش دبی کمپرسور به هر علت (کاهش مصرف در پایین −

(بعلت  کاهش جرم مولکولى گازو  افزایش دماى گاز ورودى ،گاز وروديکاهش فشار  گاز ناشى از دانسیتهکاهش  −
 تغییر ترکیب درصد گاز)

 خروجی کمپرسور به علت بسته شدن مسیر در پایین دست هدرافزایش فشار در  −

 خروجی کمپرسور در زمان درسرویس آمدن کمپرسور و اتصال آن به خط هدربالا بودن فشار در  −

 به هر علت (مانند زمان توقف اضطراري و یا درکمپرسورهاي دور متغیر) کاهش سریع دور −

و پوسته کمپرسور به دلایل مختلف همچون خوردگی  در پروانه انرژي فشاريشکال در تبدیل انرژى جنبشى به ا −
 هاي متغیر راهنماي مجراي ورودي تنظیم نادرست پره ها وپروانه، ارتعاش پره

 
درواقع در کمپرسور، دو جریان بازگشتی که  کشی نیز بستگی دارد.کمپرسور بلکه به نوع طراحی لولهبه این پدیده نه تنها 

اي را ، چرخهاست) و دیگري ناشی از جریان بازگشتی از شیر اطمینان در اثر کاهش فشار stallیکی ناشی از تفکیک جریان (
 گردد.این پدیده باعث کاهش هد تولیدي کمپرسور می موسوم است. surgeآورند که به چرخه بوجود می

 :  در این پدیده
 دهد.میلی ثانیه، روي می 150افتد. به طوریکه جریان بازگشتی گاز در بازه زمانی کمتر از به سرعت اتفاق می •

 باشد.می cycle/sec 120تا  cycle/sec 30سرعت جریان بازگشتی بین  •

 کندسرعت نوسان میه فشار ب •

 یابدممکن است با سرعت بالایی افزایش  دما •

 باشدمی ي بسیار زیاديتوام با سر و صدا •

(در فشارهاي بالاتر و جرم مولکولی بیشتر گاز، این  ممکن است خسارات مکانیکی جدي به کمپرسور وارد گردد •
 باشد)خسارات بیشتر می

 

 :ي دو پدیدهتفاوتها
 باشد.اغتشاش کامل جریان در کمپرسور می surgeباشد و می surgeه دنقطه شروع پدی stallپدیده  −

و بازگشت کامل جریان  باشدارتعاشات شدید و بالارفتن دما میبرخی ویژگیها مانند سر و صدا،  داراي surgeپدیده  −
 را داریم.
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WallStone هنگامیکه در  دینامیکی هايباشد که در کمپرسورمی دیوار سنگی شرایط غیرمعمول عملیاتییا  70: چوك شدن
  71زیرا عدد ماخگردد تواند بیشتر نمی آنجریان در نرخ د رخ داده و نکنکار میو فشار کم خروجی دبی بسیار بالاي جرمی 

)Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach ( به سرعت صوت  گاز در اطراف پروانهرسد و درواقع سرعت مقدار واحد میبه
آید که این پدیده زمانی بوجود می شود که جریان چوك گردیده است.و در اینحالت گفته می )Sonic Velocityرسد (می

مقاومت در برابر جریان در لوله خروجی کمپرسور بطور قابل توجهی نسبت به مقدار معمول افت نماید. بخاطر مقاومت کم، 
این یابد. فت فشار برگشتی افزایش میاثر ا جی کمپرسور درخرو آید.بوجود می قسمت تخلیهکمی در  بسیار یک فشار برگشتی

سرعت  در آن مقدار بیشینهرسیدن به تواند تا میسرعت گاز در گردد و افزایش منجر به افزایش سرعت گاز در کمپرسور می
)، اینحالت 1هنگامیکه سرعت گاز در تمامی قسمتهاي کمپرسور به نزدیک سرعت صوت برسد (عدد ماخ  .اتفاق بیافتد، صوت

 .گردداز این مقداربیشتر تواند نمی گازشود که سرعت و دبی گفته میبراي عملکرد کمپرسور  StoneWallنقطه چوك یا را 
پدیده ایجاد ي ورودي و افزایش جرم مولکولی گاز باعث هاي پروانه، کاهش دمافزایش سرعت نسبی گاز ورودي نسبت به تیغها

 surgeقابل ذکر است که این پدیده، برخلاف پدیده  گردد.شوند زیرا در اینحالات عدد ماخ به یک نزدیک میمیدیوار سنگی 
 باشد.چندان مخرب نمی

 
در هنگام عبور یک سیال از یک محدود کننده جریان (مانند  ذیر بوده کهپ، یک اثر جریان تراکم: این پدیدهچوك شدن جریان

(پارامتر  گردندبا یکدیگر همراه می 72آید که دینامیک سیالات و اثر ونتوريگلوگاه یک نازل یا شیر در یک لوله) بوجود می
صوت، بعلت عبور سیال از سطح مقطع  سرعت سرعت پایینتر از در حالت .باشد)محدود شده یا چوك شده، سرعت سیال می

گردد درحالیکه، در همان زمان، بخاطر اثر ونتوري، فشار استاتیک کوچکتر و با توجه به اصل بقاي جرم، سرعت سیال زیاد می
ین در نتیجه دانسیته سیال در پایگردد) و فشار دینامیکی اطلاق می  ½2vρ ترم در معادله برنولی، فشار استاتیک و به P(به 

در  کاهش بیشترباشد که نرخ جریان با یک حالت حدي میشده چوك جریان یابد. کاهش می یدست محدود کننده جریان
از فشار پایین دست مستقل  دبی جرمی. در اینحالت یابدفزایش نمی، ا، مادامیکه فشار بالادست معین باشدفشار پایین دست

(در         .نمایدوابستگی پیدا می ،دانسیته گاز بالادست محدود کننده جریانیگردیده و فقط به به دما و فشار و نتیجتاً 
که براي محدود نمودن و تنظیم دبی تولیدي از چاههاي نفت و گاز، قبل از لوله جریانی، از آنها استفاده هاي جریانیکاهنده

پایین دست که همان تاسیسات فراورش است، گردد، از همین اصل استفاده شده تا دبی تولیدي چاه، مستقل از فشار در می
 گردد.)

 نوعی دیگر از چوك شدن جریان در اینحالتماند. ناپذیر مانند آب یا مایعات، دانسیته ثابت میدر حالت جریان یا سیال تراکم
، پدیده دماآید که درصورت کاهش فشار مایع در پایین دست محدودکننده جریانی به زیر فشار بخار آن در آن میبوجود 

 نماید.، از افزایش نرخ جریان ممانعت میحبابهاي بخار تشکیل. به این ترتیب، دهدرخ میکاویتاسیون 
 

 توربین و انواع آن -13
بوجود آمد که از لغت یونانی و به معنی چرخنده مشتق  1828در سال  Claude Burdinبوسیله  واژه توربین براي اولین بار

    توسط کارخانه 1939برق مورد استفاده قرار گرفت، در سال انرژي اولین توربین گازي که به منظور تولید  شده است.
Brown Boveri  تواند از یک سیال است که می دوار ماشینی ،توربین مگاوات بود. 4در سوئیس ساخته شد که ظرفیت آن

ها یک بخش توربینترین . سادهستفاده از فشار سیال عامل استو درواقع هدف آن تولید کار محوري با ا انرژي به دست آورد
جنبشی کند و بدین ترتیب از انرژي ها برخورد میبه پره . سیالانددارند که به بخش اصلی متصل شده و تعدادي پره چرخنده

  شود.ها و ایجاد کار استفاده میسیال براي چرخاندن پره
                                                            
70 choking 
71 Mach Number 
72 Venturi Effect 
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 از یک توربین گازي نمایی - 7-3شکل 

تر منبسط شده و سرعت آن زیاد گیرد، اول سیال عامل به فشار پاییندر توربینهاي گازي و بخار دو فرایند عمده انجام می
 هاي متحرك برخورد کرده و باعث ایجاد گشتاوري در محوراي از تیغهگردد و دوم جریان سیال با سرعت بالا به مجموعهمی

 .گرددار محوري میدوار و نهایتاً ک
 

 ها:انواع توربین
د. نمایتولید کار مکانیکی می ،با استفاده از انرژي حرارتی بخار فشرده این توربین :)Steam Turbine( بخار بینتور −

گردد. تولید می ،دنرواي، حرارتی و.. بکار میهستهنیروگاههاي در  درصد برق دنیا از توربینهاي بخاري که 80
  .شدمیبراي هدایت وسایل نقلیه مانند کشتی استفاده  این توربینهاروزگاري از 

شبیه  هااساس کار آن کرده وبر اساس انرژي گازهاي ناشی از احتراق کار  : این توربین)Gas Turbine( گازي توربین −
 گردد. آب استفاده می بخار از هوا بجاي در آنغیر از اینکه  ،بخار بوده توربینبه 

هر توربین گاز شامل یک کمپرسور باشد. می برایتون چرخهآل، همان ترمودینامیکی یک توربین گاز ایدهفرایندهاي 
آن و  نمودنبا سوخت و محترق  ي فشرده شدهبراي فشرده کردن هوا، یک محفظه احتراق براي مخلوط نمودن هوا

که جریان گاز داغ  باشدگازهاي داغ به انرژي مکانیکی می رارتی و جنبشیح براي تبدیل انرژي انبساطی یک توربین
 ايبخش عمده .دشوو سپس از طریق اگزوز خارج می دچرخانبرخورد کرده و آنها را می هادر قسمت توربین با تیغه

قسمتی از انرژي شده و  محوريکمپرسور  ، صرف چرخاندندرصد) 50(بیشتر از  ي مکانیکی تولید شدهاز انرژ
صرف چرخاندن بسته به کاربرد توربین،  مابقیجهت دستگاههاي کمکی و  قسمتیبصورت اصطکاك،  اندهباقیم

  گردد.پمپ یا کمپرسور که به شفت متصل هستند میبرق، ژنراتور 
که انرژي جنبشی حاصل از جریان آب یا انرژي  است دواري موتور، این توربین :)Water Turbine( آبی توربین −

ترین وسیعی داشته و از ساده د. این توربینها طیفنمایمی از اختلاف تراز آب را تبدیل به کار مکانیکیی پتانسیل ناش
 توسعه یافتند. 19در قرن این توربینها  .گردندرا شامل می هاي آسیاب تا بزرگترین توربینهاي نیروگاههاي آبیچرخ

از تبدیل انرژي جنبشی باد به توان الکتریکی  برايکه ست یاین توربین دستگاهها: )Wind Turbine( بادي توربین −
 .دشوآن استفاده می
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 :مزایاي توربین گازي
 زمان کوتاه جهت نصب و راه اندازي آن •

 پایین بودن هزینه مالی متعلقات آن در مقایسه با توربین بخار •

 وشی تا روشن شدن و زیر بار قرار گرفتنه بودن مدت زمان لازم از حالت خامکوتا •

 قابلیت مصرف انواع سوخت از نفت خام تا گاز طبیعی •

 سادگی نسبی کنترل، تعمیر و نگهداري •
 

 گیري دبی و سرعت جریان وسایل اندازه -14
 و روتامتر )Orifice Plate(، صفحه اریفیس جریان ، نازل)Venturi Meter(متر، ونتوري)Pitot Tube( لوله پیتوت 
)Rotameter( 

نقطه هر (سرعت در  رودبکار میدر کانالهاي باز و بسته  جریان سرعتتوزیع گیري براي اندازه :) PitotHenri( 73لوله پیتوت
لاف اخت ،باشندکه در یک سطح واقع می(نقطه سکون)  Sو  Oبا توجه به نوشتن رابطه برنولی براي نقاط  حقیقت،در  .خاص)

 .خواهد بود Oفشار دینامیکی سیال در نقطه معرف  ،)h(همان  لوله پیزومتر ارتفاع سیال در لوله پیتوت نسبت به

 

 
 لوله پیتوت - 8-3شکل 

 

 باشند.می دبی جریانگیري : براي اندازهروتامترو  اریفیسصفحه ، ونتوري متر
 

  74:ونتوري متر
و فشار کاهش  ت جریان زیاد شدهبر اساس اصل برنولی، در گلوگاه ونتوري متر سطح مقطع عبور جریان کم شده نتیجتاً سرع

جهت درنظر گرفتن اثرات ویسکوزیته و اصطکاك نمودن ضریب تخلیه یابد، با درنظر گرفتن معادله برنولی البته با وارد می
توان دبی حجمی را بر حسب افت فشار خوانده شده از ونتوري متر، براي سیال حقیقی و نیز نوشتن معادله پیوستگی، می

             از ونتوريگردد. اکثر فشار بازیابی می وخروط، به تدریج سرعت کم شده در قسمت واگراي مبدست آورد. 
)Giovanni Battista Venturi(  گردد.فشار منفی و مکش نیز استفاده می جهت ایجاد اژکتوریا  75جت پمپدر صنعت بعنوان 
 

                                                            
73 Pitot Tube 
74 Venturi Flow Meter 
75 Jet Pump 
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 ونتوري متر - 9-3شکل 

 باشندگیري دبی مایعات که داراي ذرات جامد میکاربرد آن در اندازه   - متر :مزایاي ونتوري. 
شود (بعلت افزایش تدریجی زاویه مخروط و کم شدن سرعت اکثر فشار بازیابی می  -

 dragو  eddyو افزایش فشار، همچنین چون زاویه در پایین دست کوچک است، لذا 
 باشد)در این جهت کم می

 نازل جریان 
اي سرعت بالا به کار هبراي سنجش دبی جریانکه  تیوب تغییر یافته تلقی شوندجریان ممکن است به عنوان ونتوري هاينازل
 د.باشمی اریفیسصفحه تیوب و ، بین افت فشارهاي ونتوريآنهاافت فشار . دنرومی

 
 صفحه اریفیس

بین فشار و سرعت سیال را شود، یعنی اصل برنولی که وجود وابستگی استفاده می نازل ونتورياز اصلی یکسان با اصلی که در 
یک صفحه اریفیس، یک . نماید. هنگامیکه سرعت افزایش می یابد، فشار کاهش می یابد و بالعکسکند، استفاده میبیان می

 شامل ISO 5167-2استاندارد  براساس Pressure Tappingsسه نوع اصلی  .باشده نازك با یک سوراخ در وسط آن میصفح
Flange Tappings  ،Corner Tappings  وRadius Tappings انواع  باشدمی)Pipe Tappings و Vena Contracta Tappings  

 .نیز وجود دارند)

 
 وجود  زیرافشار پس از ایجاد افت فشار ( اکثر اریفیس: عدم بازیابی صفحه عیبeddy نقطه ها که در پشت Vena 

Contracta ت اصطکاکی زیادي بهمراه خواهد داشت).تلفاشوند، ایجاد می 
 درصورت تغییر دبی  اریفیس:  ارزان بودن و نصب ساده و انعطاف پذیري قطر اریفیس به قطر لوله صفحه مزایاي)

 باشد)جریان، تعویض صفحه اریفیس با قطر سوراخ مناسب آسان می
 

  :روتامتر
که در اثر عبور جریان سیال از پایین به بالاي  است گیرو یک شناور اندازه(مخروطی شکل) شامل یک لوله شفاف واگرا 

، سطح مقطع روتامتر افزایش یافته و لذا سطح جریان میان شناور و آنبا بالا رفتن روتامتر، شناور به بالا حرکت کرده و 
صفر  آن ي مقاوم سیال، ارشمیدس و وزنهانیروبرایند رود که ی بالا مییناور تا جاش .یابدمجراي مخروطی روتامتر افزایش می

 نمود. هباسحمتوان با استفاده از موازنه نیروها، میزان دبی را می حالتگردد. در این
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 روتامتر - 10-3شکل 
 

 

 : اعداد بدون بعد

𝑅𝑅𝑐𝑐 =
نیروي اینرسی
نیروي لزجتی =

انتقال کلی مومنتوم
انتقال مولکولی مومنتوم =

𝜌𝜌𝐿𝐿𝑑𝑑𝜇𝜇 𝑀𝑀 عدد رینولدز     =
نیروي اینرسی
نیروي الاستیک =

سرعت سیال
سرعت صوت در سیال =

𝐿𝐿𝑐𝑐    عدد ماخ 𝐹𝐹𝐹𝐹 =
نیروي اینرسی
نیروي جاذبه =

𝐿𝐿�𝑔𝑔𝐹𝐹       فرود عدد  
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فصل چهارم/ انتقال 
حرارت و مبدلهاي 

 حرارتی

انتقال گرمـا  استفاده ازانتقال حرارت است.  علم سی مکانیک و مهندسی شیمی،کی از زیر شاخه هاي مهندی
که  است هاي فیزیکی بسیار مهمی استوار شدهن در صنایع مختلف بر مبناي پدیدهبه دلیل کاربرد گسترده آ

هاي رائه شده اسـت. دانـش پایـه و پدیـدهتوسط دانشمندان و محققان از قرن شانزدهم به تدریج شناخته و ا
تا  1930مدون شده و کابردهاي عمده آن از سال  1880 - 1930اصلی علم انتقال حرارت در فاصله سالهاي 

نرژي حرارتی، آهنگ این انتقال را . انتقال حرارت علاوه بر توضیح چگونگی انتقال اکنون گسترش یافته است
کند امـا علـم ترمودینامیـک، سیسـتمها را فقـط در حـال تعـادل بررسـی بینی میدر شرایط مشخص، پیش

 دهد. نماید و در رابطه با نرخ زمانی و طبیعت فعل و انفعالات، اطلاعاتی نمیمی
نمایـد. سـیال ممکـن یگر منتقـل میحرارتی دستگاهی است که انرژي حرارتی را از سیالی به سیال د مبدل

به این صورت که دو سیال با دماهاي مختلف وارد محفظه شده و میـان آنهـا انتقـال  .است مایع یا گاز باشد
گیرد. کـاربرد مبـدلهاي حرارتـی در پالایشـگاه، نیروگـاه، موتورخانـه سـاختمان، یخچـال، حرارت صورت می

یشترین مبـدلهاي حرارتـی کـه در روز بـا آن سـر و کـار داریـم، باشد. از بهاي تهویه مطبوع و .. میسیستم
 توان به رادیاتور ماشین، شوفاژ و یخچال اشاره نمود.می
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 انتقال حرارت و مبدلهاي حرارتی
 انواع انتقال حرارت  -1

دهد. در ترمودینامیک این ماده یا بین دو ماده وجود داشته باشد، انتقال گرما رخ میهرگاه اختلاف دمایی در دو قسمت از یک 
دهد و این تفاوت میان ود. علم انتقال گرما، آهنگ مبادله انرژي گرمایی را توضیح میشانتقال انرژي، به عنوان گرما تعریف می
 گیرد:حالت کلی به سه صورت انجام میباشد. انتقال حرارت در علوم انتقال حرارت و ترمودینامیک می

 
براي آن صادق ) Joseph FourierBaptise -Jean( 76فوریههدایت که قانون  )conduction( هدایت یا رسانش )1

در فلزات، الکترونهاي آزاد عامل اصلی  وارتعاش شبکه بلوري سبب هدایت حرارت بوده  ،و در جامدات باشدمی
 محسوب گردیده و نسبت به ارتعاشات مولکولی نقش مهمتري دارند.

 :استگونه  سهباشد و بر براي آن صادق می 77که قانون سرمایش نیوتن )convection( جابجایی یا همرفت )2
انتقال جریان نسیم از دریا به سمت ساحل در طول روز و یا نمونه صنعتی آن شامل مانند  ابجایی آزادج •

) که بواسطه بالابردن دماي یک سیال واسط Indirect Heaterجابجایی در یک هیتر غیرمستقیم (حرارت 
 .نمایندل، سیال فرایندي را گرم میوگلایک محلول مثل

 با کولرهاي هوایی  راینديف مانند خنک کردن سیالات گرم جابجایی اجباري •

 (جوشش و میعان) جابجایی در اثر تغییر فاز •

   باشد.در این نوع انتقال حرارت، انتقال گرما در لایه نازك ساکن چسبیده به دیواره جامد، بصورت هدایت می

براي ) BoltzmannLudwig Eduard &  Joseph Stefan( 78که قانون استفان بولتزمن )radiation( تشعشع یا تابش )3
باشد و تنها روش انتقال و انتقال حرارت در اینحالت با توان چهارم دماي مطلق جسم متناسب می بودهآن صادق 

ها الکترومغناطیسی یا فوتون امواج ،عامل اصلی انتقال حرارت باشد که به محیط مادي نیاز ندارد.حرارت می
بخش تشعشعی  درنتقال حرارت نیز نمونه صنعتی آن ااز خورشید و اشند و مهمترین نمونه آن انتقال حرارت بمی

 .باشدمی هاکورهانواع سیال فرایندي در  شدنگرم 
 

 سطوح در  هاعلت استفاده از پرهو  شعاع بحرانی در عایق بندي -2
 باشد.می افزایش سطح انتقال حرارتها در سطوح انتقال حرارت، علت استفاده از پره

 اما ،)xD (بعلت افزایش یافته حرارتی هدایتی افزایش، مقاومت با افزایش ضخامت عایق مسطح دیواریک در  :شعاع بحرانی
 . لذا مقاومت حرارتی کل سیستم افزایش و اتلاف انرژي گرمایی کاهش می یابد.ماندحرارتی جابجایی ثابت می مقاومت

حرارتی هدایتی افزایش یافته اما مقاومت حرارتی جابجایی کاهش مقاومت کره یا استوانه، با افزایش ضخامت عایق، یک در 
یابد، این روند تا شعاع بحرانی ادامه و در مجموع، مقاومت حرارتی کل سیستم کاهش و اتلاف انرژي گرمایی افزایش می یابدمی

گردد. درنتیجه روند معکوس می ،است. پس از آن بیشینهیافته و در آن نقطه، مقاومت حرارتی مینیموم و اتلاف انرژي گرمایی 
 همیشه باید شعاع خارجی عایق از شعاع بحرانی بیشتر باشد تا اتلاف حرارتی در اثر عایق بندي، کاهش یابد.

                                                            
76 Fourier's Law 
77 Newton's Law of Cooling 
78 Stefan–Boltzmann Law 

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier
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 اتلاف حرارتی بر حسب شعاع عایق - 1-4 نمودار

 
 79نفوذ حرارتی -3

انرژي حرارتی بیشتر بزرگتر باشد،  aهرچه  باشد.هدایت حرارتی به ظرفیت حرارتی می: نسبت قابلیت )a( نفوذ حرارتی
(به این معنی که انتقال  ضریب هدایت حرارتی جسم باشدبالا بودن  می تواند بخاطر aمنتقل خواهد شد. زیاد بودن  درجسم

ال عبور از (به این معنی که مقدار کمی از انرژي حرارتی در ح pCρبخاطر پایین بودن حاصلضرب  یا انرژي حرارتی بیشتر است)
 شود)شده و نتیجتا بیشتر آن منتقل می جسم جهت بالا بردن دماي جسم، جذب

α =
𝐾𝐾𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝 

  
 مقایسه بین ضرایب هدایت و جابجایی مواد مختلف -4

 :)k( ثابت انتقال حرارت هدایتی
Kگازها < Kمایعات < Kجامد غیر فلزي < Kآلیاژها < Kفلز خالص   

 
د: هندسه سطح، ، ویژگی سیال نبوده و تابعی از تمام پارامترهاي تاثیرگذار بر جابجایی مانن)h(ثابت انتقال حرارت جابجایی 

 باشد:ب براي حالات مختلف بصورت زیر میبزرگی این ضری اي درون سیال است.و سرعت تودهچگونگی حرکت سیال 

جابجایی آزاد گازها >آزاد مایعات جابجایی  >جابجایی اجباري گازها  >جابجایی اجباري مایعات  >جوشش و کندانس   

 
 
 
 

                                                            
79 Thermal Diffusivity 
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 لوله-در مبدلهاي پوسته 80و علت استفاده از بافلها ، مزایا و معایب آنهاانواع مبدلهاي حرارتی -5
 گیرد، مبدل حرارتی یادر آن تبادل حرارتی بین سیالات فرایندي صورت می دستگاهی کهاز لحاظ اکادمیک، 

 Heat Exchanger شود.نامیده می 
 

 انواع :
 :از لحاظ شرایط تماس

 مستقیم - 
 غیر مستقیم - 
 

 :از لحاظ سیال فرایندي
 مایع/مایع -
 گاز/مایع -
 گاز/گاز -

Condenser و  هاreboiler گیرند.نیز در تقسیم بندي بالا قرار می ها 
 

 :(در تماس غیر مستقیم) از لحاظ جهت جریان
 یابد)سیال سرد و گرم در طول مبدل کاهش می(اختلاف دماي  Co-Currentجریان همسو یا   - 
 باشد)(اختلاف دماي سیال سرد و گرم در طول مبدل تقریبا ثابت می Counter Currentجریان ناهمسو یا   - 

شود، بخصوص اگر سیال (براي سرمایش یا گرمایش هوا و گاز استفاده می Cross Currentجریان متقاطع یا   - 
 شود)از این نوع مبدل استفاده میخنک کننده گاز باشد، 

 
 :(در تماس غیر مستقیم) از لحاظ ساختمان

  مخالف یا همسوبا جریان ، )Double Pipe(دو لوله  - 
 )spiral( حلزونی - 
 )plate( ايصفحه - 

 )Shell & Tube(پوسته و لوله  - 
 )Air Coolerکولرهاي هوایی ( - 
 

 مبدلهاي دو لوله : 

 : مزایا
 .توان با استفاده از اتصالات استاندارد، از این مبدل نصب نمودمسیري که لازم باشد میدر هر   -

                                                            
80 baffle 
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از این مبدل استفاده  ،یا نیاز به سطح انتقال حرارت کم زادرصورت وجود سیال شدیداً رسوب -
 .استطعات آن بسیار ساده تعویض ق و نمودنیز شود زیرا تمیم

 :معایب
بودن سطح انتقال حرارت، پایین بعلت پایین  ،میزان انتقال حرارت نسبت به مبدلهاي دیگر -

جهت بالا بردن میزان انتقال حرارت، فضاي  این مبدلهاو استفاده از تعداد زیادي از  باشدمی
 .باشدو نیز از لحاظ اقتصادي عملی نمی زیادي اشغال می نماید

 

 
 مبدل دو لوله - 1-4شکل 

 
  حلزونیمبدلهاي:  

 : مزایا
  .کندها، حجم کمتري را اشغال میصفحه بخاطر شکل خاص ،درمقایسه با انواع دیگر مبدلها -
بعلت انحناي مسیر حرکت سیال، علاوه بر افت فشار پایین، ضریب انتقال حرارت بالاتري را  -

 .آوردفراهم می
 کمتر شده و در نتیجه دوره تعمیراتی ایندر هر دو مسیر حرکت سیال، امکان تشکیل رسوب   -

 .شودتر میمبدل، طولانی نوع
 :معایب

و هنگام باز  صفحات بخاطر شکل فنري خود، انرژي پتانسیل زیادي در خود ذخیره کرده -
ن جهت سرویس و ممکن است با شدت به بیرون پرتاب گردند، به همی مبدلنوع نمودن این 

 در هنگام جازدن صفحاتبخاطر همین مشکل، همچنین  باشد.، مشکل مینگهداري این مبدل
 .باشدنیاز به صرف زمان زیادي می



         هاي استخدامی صنعت نفت و گازمصاحبه
 

 

 

٦٥ 

 

 مبدل حلزونی - 2-4شکل 
 

  ايصفحهمبدلهاي : 

 : مزایا
 .بالایی دارند بسیار انتقال حرارت ضریب -
برداري که محدودیت فضایی کنند که براي جاهایی مثل سکوهاي بهرهفضاي کمی اشغال می -

 دارند، مناسب است.
 معایب:

براي  صفحاتخطوط روي  نیز هزینه ساخت بالا بخاطر شکلوجود صفحات گسترده فلزي و  -
 افزایش انتقال حرارت 

 .باشدمی دشوار) ها در جاي خود gasketگیري دقیق قراربخاطر (سرویس و تعمیر این مبدل  -
ها  gasket(در دماهاي نزدیک به نقطه ذوب  استداراي محدودیت فشاري و دمایی  این مبدل -

 توان بکار گرفته شود)نمی barg 20 و فشار بالاي
 

 

 ايمبدل صفحه - 3-4شکل 
 

  شامل قسمتهاي  پوسته و لولهمبدلهاي)head  ،shell  وtube( : 

 :)انتهاییسر ( eadH End Rearاز لحاظ نوع 
 - Fixed Tubesheet  که دارايRear Head باشندثابت می. 
 - U-Type ها به شکلکه لوله U دنباشو حداقل داراي دوگذر لوله می بوده. 
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 - Floating Head  که دارايRear Head که براي حالتی که تغییرات دمایی  باشندمتحرك می
 خیلی زیاد باشد، مناسب هستند.

 : مزایا
 میزان انتقال حرارت بالا -
 آنسهولت تعمیر و نگهداري  -
      بیشتر از يو فشار C0360باشد که در شرایط دمایی بیشتر از مبدل تنها مبدلی مینوع این  -

30 barg می تواند کار کند. 
، )U-Typeیا  Fixed Tube Sheetمانند نوع ( بعلت نبود اتصالات داخلی در بعضی از انواع آن -

هاي بیشتري توان لولهاتصالات، می طه به اینباشد و نیز در فضاي مربواحتمال نشتی کمتر می
 .)Fixed Tube Sheet(نوع  قرار داد داخل پوسته را
 .)U-Type(مانند نوع  هزینه ساخت کمتر و نیز سهولت در ساخت بعضی از انواع آن وجود دارد -
 .ها وجود دارددر بعضی از انواع آن، امکان تعویض لوله -

 :معایب
 .)Floating Head(بعضی از انواع  محدودیت دمایی و فشاري وجود دارددر بعضی از انواع آن،  -
قرار   در پوسته، تعداد لولهاي کمتري وجود اتصالات داخلیبخاطر  آن در بعضی از انواع -

 .)Floating Head(نوع  دگیرمی
 .باشده ساخت بعضی از انواع آن بالا میهزین -
فقط امکان تعویض  U-Type(در نوع  ها وجود نداردامکان تعویض لوله در بعضی از انواع آن، -

 .هاي محیطی وجود دارد)لوله

 

 ویرایش دهم TEMAبر اساس استاندارد  لوله-پوسته نوع و پوسته مبدل انتهاییسرهاي جلویی، طرحهاي مختلف براي  - 4-4شکل 
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 Steady State Rating، استفاده از مدل در حالت پایا مبدلهاي حرارتیسازي یکی از حالات شبیه Aspen HYSYSدر نرم افزار 
 Front Endحالات مختلف براي ،  TEMAو بر اساس استاندارد  TEMA Typeتوان در قسمت باشد که در اینحالت میمی

Stationary Head  ،Rear End Head  وShell  افزار تعریف نمود.براي نرمبالا)  جدول(را 
ها در کل مجموعه و جلوگیري از ارتعاشات ناشی از لوله، ثابت نگه داشتن لوله-در مبدلهاي پوسته وظیفه بافلها مهمترین

نمایند و در باشد. همچنین جریان برگشتی سمت پوسته را هدایت میها میهاي بوجود آمده توسط جریان روي لولهگردابه
افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی بعلت تغییر سرعت و جهت جریان  هاوظیفه دیگر آنرانند. ها به پیش میامتداد لوله

 باشد.می

 لوله-پوستهدر سمت پوسته و لوله در مبدلهاي  تنحوه توزیع سیالا -6

 ها با ضخامت معمولی، براي مقاومت لوله به دلیل قطر کمتر،شود ( لولهدارد، باید وارد بالاتري  فشار ودما  سیالی که
 )فشارها و دماهاي بالا مناسب می باشنددر برابر 

  داخل پوسته، چون سطح  جریان یافتنشود (درصورت  لولهباشد، باید وارد  داشتهدهی خاصیت رسوبسیالی که
 )باشدمی آسانترها تمیز نمودن لوله بطور کلیو  شودارد، بیشتر رسوب تشکیل میمقطع بیشتري د

  یا فقط لازم باشد تا لوله از مواد مقاوم در برابر خوردگی  شود (تا فقط لوله خورده شود لوله، باید وارد خورندهسیال
 )ساخته شود

  محدود نگه داشته شوداز لحاظ نشتی به محیط تا سیال سمیشود ( لوله، باید وارد سمیسیال ،( 
  هاي حاوي مواد جامد را به خاطر سیال ، البته باشد)ز کردن لوله آسانتر می(زیرا تمی شود لوله، باید وارد کثیفسیال

 لوله نمود. بخش توان وارد، نمیهاجود در لولهایجاد ساییدگی در خم مو

  پوسته، افت فشار بیشتري دارد) بخششود ( لوله وارد، باید نگه داشته شود آن بالا فشارسیالی که باید 

  شود (زیرا عدد  پوسته وارد، باید ویسکوزسیالRe  ًپوسته بعلت قطر بیشتر، نسبت به لوله بالاتر و تلاطم و نتیجتا
 باشد)پوسته نیز بیشتر میبخش ضریب انتقال حرارت جابجایی در 

 زیرا تلاطم در آنجا بیشتر است. ،شوند پوستهباید وارد  گازها 

 
7- Temperature Cross لوله-در مبدلهاي پوسته 

مبدل حرارتی چند گذر، اگر دماي سیال سرد خروجی بیشتر از دماي سیال گرم  در یک مبدل حرارتی پوسته و لوله یا یک
 تقاطع دمایی باشد.منتسب می Temperature Pinchیا  Temperature Crossبه  اختلاف این دو دما، خروجی باشد،

این مستلزم یک سطح بزرگ براي انتقال حرارت  باشد.نشاندهنده یک نیروي محرك منفی براي انتقال حرارت بین سیالات می
باشد، بخصوص براي نامطلوب می ییاین تقاطع دما .باشدمیسیال براي افزایش ضریب انتقال حرارت کلی  ی ازیا سرعت

اي وجود و بنابراین اتلاف هزینه سرمایه دیرگنمیقرار استفاده  مورد بطور موثري لوله سطح جانبیمبدلهاي پوسته و لوله، زیرا 
 LMTDیک فاکتور تصحیح ، را شکل دهند یک تقاطع دمایی در یک مبدل حرارتی با چندگذر لوله ،اگر دماهاي خروجی دارد.

 د.باشمیبیشتري هاي سري ، استفاده از پوستهپدیده مقدار مطلوب رخ خواهد داد. یک راه ساده براي جلوگیري از اینکمتر از 
طراحی با هزینه کمتري و ممکن است یک  بودهکنند که یک تقاطع دمایی کوچک، قابل قبول مهندسین دیگر، پیشنهاد می

تقاطع  یک گذر پوسته،با دوگذر لوله و  Eیک مبدل حرارتی پوسته و لوله نوع  براي را ارایه دهد.تر انتخابهاي پیچیده نسبت به
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کمتر، بعنوان  Fمقادیر  دهد.رخ می 82/0تا  78/0حدود ، در  F مقدار باریک از دمایی در حول وحوش یک بازه نسبتاً
  گردد.میاي از اینکه تقاطع دمایی اتفاق خواهد افتاد، تفسیر نماینده

گرماي مبادله شده بدون  برايبراي تعیین تعداد پوسته مورد نیاز در حالت سري طع دمایی در خروجی مبدل، مفهوم تقااز 
استفاده گردد. تقاطع دمایی براي مبدل حرارتی پوسته و لوله نامطلوب  توان، میداشتن تقاطع دمایی در هر پوسته مجزا

یک طراحی بهینه براي حالتی  .گیردستفاده قرار نمیاباشد، زیرا سطح جانبی لوله نسبت به هزینه آن بصورت موثري مورد می
 دهد. ی فقط در قسمت انتهایی گذر لوله دوم بیافتد، معنی میکه تقاطع دمای

 
 تقاطع دمایی در مبدل پوسته و لوله - 5-4شکل 

 
در گذر دوم لوله داریم. در  شکل بالا که سیال گرم درون پوسته و سیال سرد درون لوله جریان دارد، یک تقاطع دمایی طبق

بایست در طراحی هدف که بصورت مطلوب انتقال حرارت فقط می خلافگردد. این این گذر، گرما از لوله به پوسته منتقل می
علت این تقاطع دمایی به این باشد. اسر دو گذر اتفاق بیافتد، میتدر سر لوله، داخل پوسته به سیالداخل یک جهت، از سیال 

، در بالا بردن دماي )Fکم،  LMTDتصحیح  ضریبیا یک  NTUاز  زیادباوجودیکه اضافه نمودن سطح (یک مقدار : استصورت 
 پوسته، از سیال داخل نماید، اما آن طرف این نقطه، دماي سیالدر گذر دوم، افزایش پیدا می xتا نقطه و  بودهموثر سیال لوله 

گردد. بنابراین، اضافه نمودن سطح در گذر سیال داخل پوسته توسط گذر اول به سرعت سرد می و گرددمی کمتر لوله داخل
یک طراحی خوب از تقاطع دمایی در مبدلهاي  باشد.فایده میبی حرارتی، از دیدگاه طراحی  xدوم لوله سمت چپ نقطه 

آید که دارد که بیشتر از آن، تقاطع دمایی بوجود می(بیشینه) وجود  NTUبنابراین یک حد براي  ،نمایدپوسته و لوله پرهیز می
شود که کمتر از آن، تقاطع دمایی کمینه شناخته می Fآید که بعنوان بدست می LMTDبراي  F از روي آن یک ضریب تصحیح

،  Gر لوله مانند یک گذر پوسته و دو گذ TEMA طبق استاندارد هايوجود خواهد داشت. تقاطع دمایی براي انواع دیگر پوسته
H  وJ باشد.نیز قابل ارزیابی می 
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 و انواع آن دیگ بخار -8
 82کورهدر آمریکاي شمالی معمولاً اصطلاح گردد. باشد که آب یا سیال دیگري در آن گرم مییک ظرف بسته می81دیگ بخار

ر شده براي استفاده در تبخیسیال گرم یا گردد. براي حالتی که مقصود واقعاً به جوش آوردن سیال نباشد، استفاده می
مرتبط با مسایل بهداشتی  مواردو  برقگوناگون شامل گرم کردن آب، گرمایش مرکزي، تولید  گرمایشی کاربردهايیا فرایندها 
جزیی از یک سیستم تولید کننده بخار است ولی از آنجا که یکی از دیگ بخار  گردد.از دیگ بخار خارج می فاضلاب،

: اي مشتمل بریک مولد بخار، مجموعه شود.دیگ بخار اطلاق می ،باشد، به مولدهاي بخاراین سیستم می ترین بخشهاياصلی
، نماید تا در مصرف سوخت صرفه جویی گرددگرم میپیش ،احتراقی داغ هايکه آب را بوسیله گاز 83گرمکن آب تغذیهپیش

، بازیاب حرارتی و داغ افزایش دماي بخار اشباع توسط انرژي گازهاي احتراقی جهت سوپرهیتر،  boilerدیگ بخار یا همان 
را به بخار تبدیل کرده و انرژي لازم براي تبدیل  بخار دستگاههاي هستند که آب هايباشد. در واقع دیگگرمکن هوا میپیش

، آنها پرکاربردترین تجهیزات در صنعت دآورنآب به فاز بخار را از انواع سوختهاي فسیلی، تشعشعی و الکتریکی فراهم می
تولید آب و نیز  عمدتاً براي مصارف فراینديتولیدي بخار  که شوند و مصرف سوخت بالایی دارندپتروشیمی محسوب می

ذغال سنگ پودر شده، سوخت هاي بخار، از براي ایجاد حرارت در دیگ. هاي بخار کاربرد داردو تولید برق در توربینشیرین 
 .گردد، استفاده می(مشتقات نفتی) و یا گاز طبیعی که داراي احتراق تمیز و آلودگی نسبتاً پایینی است مایع
گذشته و  ،از یکسري مراحل تصفیه آب بایستیباشد که مشهور می BFW(Boiler Feed Water)دیگ بخار به خوراك آب 

آب دریا منبع تامین بعنوان مثال اگر  ها و مواد باقیمانده موجود در آن به حداقل حالت ممکن رسیده باشد.میزان ناخالصی
و سختی آن  گردد زداییو اکسیژن تصفیه، کنزدایی در تاسیسات آب شیریننمکبعد از بایست آب شور میباشد،  کننده آب

  .ی خاصی نیز به آن تزریق شودو مواد شیمیایکاهش یابد  نیز
زیرا قسمت عمده  اکسیژن باقیمانده در آب حذفجهت مثل هیدرازین 84هازدااکسیژنهم به آب تغذیه ( ،مواد شیمیایی

 ،تواند وجود داشته باشدکه در هر دو فاز می کنندهآمین خنثیو  شوداز آب گرفته می 85هوازدادر  ربنکدي اکسیدو  اکسیژن
ها زدااز اکسیژنبعضی باشد که ذکر این نکته ضروري می. اکسید کربنبواسطه حضور دي محیط اسیدي سازيجهت خنثی

 يفایا نیز یمحافظ در برابر خوردگ هیلا يو نگهدار لیر تشکدهنده فیلم دتوانند به عنوان آمین تشکیلمانند هیدرازین، می
جهت ، 5/9معمولاً بالاتر از مقدار آب  PHتنظیم براي  سدیمفسفات تري(مانند  بخار محفظه دیگ آب )، هم بهندینقش نما

کاهش و متعاقباً پرهیز از 86بعلت وجود سختی احتمالی و منیزیم کلسیمهاي نامحلول کمپلکسرسوب  تشکیلجلوگیري از 
جهت جلوگیري  فیلمدهنده تشکیلآمین (مانند  بعد از دیگ بخار هدر بخار) و هم به بعدي و مسایل خوردگی انتقال حرارت

و  خارات کندانس شدهکربناتها در بتجزیه حرارتی کربناتها و بی حاصل ازاکسیدکربن دي حل شدناز خوردگی بواسطه 
محافظ را نداشته  لایهزدا خاصیت تشکیل دهندگی ماده اکسیژن درصورتیکه، و نیز حضور اکسیژن تشکیل اسید کربنیک

 عبارتست از:آب خوراك علت تصفیه  . بطور کلیدنگرد) تزریق میباشد
 بخار گجلوگیري از تشکیل رسوب در محفظه دی −

                                                            
81 boiler 
82 furnace   
83 economizer 
84 Oxygen Scavenger 
85 deaerator 

 آمدنروي سطح و منجر به  دادهواکنش بالا  PH اینسولفات منیزیم در  سولفات کلسیم و و از طرفی بابرده بالا  ارمحیط  PH ،سفات با آبترکیبات ف ۸٦
 گردند.می و از آب خارج که در نهایت تخلیه شدهآنها 
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 به حداقل رساندن خوردگی در دیگ بخار و سیستم بخار −

 حفظ کیفیت بخار −

هاي بخار افزایش خواهد یافت، همچنین ذرات جامد حل شده درضمن تولید به مرور زمان غلظت مواد نامحلول در آب دیگ
هاي بسیار بالاي این ذرات، آب دیگ بخار کف کرده و گردند و در غلظتمانده و باعث ایجاد رسوب می، باقیبخار در آب

هاي توربین را نماید که مشکلات زیادي مانند رسوب در سوپرهیتر و پرهمقداري از ذرات جامد محلول را وارد فاز بخار می
تخلیه  بخار مقداري از آب دیگ، 87ورریز پیوسته و متناوببواسطه سیستم د، دلایلبخاطر همین بهمراه خواهد داشت که 

 .گردندگردد که همراه آن، بخشی از رسوبات و املاح نیز خارج می
 

 

 متداولشماي دو دیگ بخار  - 6-4شکل 
 

 گردند:هاي بخار به صورت زیر طبقه بندي میدیگ
• Pot boiler or Haycock boiler  شده است)استفاده می با ظرفیت بالا بسیار کم فشاربخار (در قرن هجدهم براي تولید 

• Fire-Tube boiler  باشد)که مصرف بخار در آنها کم می تاسیساتی(با ظرفیت متوسط و قابل استفاده در کارگاهها و 

• Water-Tube boiler )پتروشیمی یا نیروگاههاهاي با ظرفیت بالا و قابل استفاده در مجتمع( 
• Flash boiler ص دیگ بخار (نوع خاWater-Tube باشند)ها بهم نزدیک میاست که لوله 

• Fire-Tube boiler with Water-Tube firebox )بخار  هاياز دیگ نوعی دیگ بخار ترکیب شدهWater-Tube و Flash( 
• Sectional boiler )با ظرفیت پایین جهت تولید آب گرم براي مصارف خانگی( 

بخاطر قابلیت کار در فشارهاي بالا را  ي بخارهاو این دیگ داردها جریان لولهدر  Water-Tube نوع هاي بخاردیگآب در 
هاي بخار بخاطر فشار . همچنین این دیگاست آنها بالا و ظرفیت تولید دارند drumها و کوچک شدن قطر توزیع فشار در لوله

هاي بالاي حرارتی راندمانداراي و درکل  داشتهرا  Co540تولید بخار تا دماي  قابلیت ،بالاتر و نیز امکان سوپرهیت نمودن آب
هاي داشته و لولهاي این دیگهاي بخار جریان در پوسته استوانه Fire-Tubeهاي بخار دیگ درآب اما  ).95(حدود %باشندمی

ظرفیت تولید بخار و فشار طراحی در آنها نسبت به  .گذرنداز میان آب می سوخت، حاصل از احتراقداغ حامل گازهاي 
باشد و راندمان حرارتی درجه حرارت بخار خروجی از آنها در حد اشباع میتر بوده، پایینهاي بخار نوع قبلی به مراتب دیگ

                                                            
87 Continuous & Intermittent Blowdown 
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مزیت اصلی  رود.گرمکن آب ورودي، راندمان حرارتی چند درصدي بالا میاست که البته با نصب پیش 80% تا آنها حداکثر
 باشد.میبا ظرفیت پایین  در شرایط ناپیوسته سهولت کاربرد آنها Fire-Tubeهاي بخار نوع دیگ

 

 

 :اعداد بدون بعد

Bi = 
مقاومت هدایتی
 =مقاومت جابجایی

توان جابجایی
توان هدایتی  =

ℎ.𝐹𝐹𝐾𝐾  عدد بایوت (نسبت مقاومتهاي حرارتی داخل و در لبه جسم)   

Pr=
نفوذ مومنتم
=نفوذ حرارتی

𝜗𝜗𝛼𝛼=

𝜇𝜇𝜌𝜌𝐾𝐾𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝=
𝜇𝜇𝐶𝐶𝑝𝑝𝐾𝐾  عدد پرانتل- تشابه بین انتقال مومنتوم و انتقال حرارت (نفوذ حرارتی)   

=𝜇𝜇𝜌𝜌𝐷𝐷، اشمیتعدد  با که متناظر
𝜗𝜗𝐷𝐷=Sc باشد. در انتقال جرم می 

Nu=
انتقال حرارت جابجایی
انتقال حرارت هدایتی =

ℎ𝐹𝐹𝐾𝐾   عدد ناسلت (انتقال حرارت در یک فیلم سیال)     

=𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵، شروودعدد با که متناظر 
𝐹𝐹𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐵𝐵𝐿𝐿=Sh باشدمی در انتقال جرم. 

Pe=
انتقال حرارت بواسطه جریان سیال

انتقال حرارت بواسطه نفوذ =Re.Pr=
𝐶𝐶𝑝𝑝𝐹𝐹𝐿𝐿𝜌𝜌𝐾𝐾 =

𝐹𝐹𝐿𝐿𝛼𝛼   عدد پکلت     

St=
انتقال حرارت جابجایی

انتقال حرارت بواسطه جریان سیال =
𝑁𝑁𝐿𝐿𝑅𝑅𝑒𝑒.𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑁𝑁𝐿𝐿𝑃𝑃𝑒𝑒=
ℎ𝐶𝐶𝑝𝑝𝐿𝐿𝜌𝜌  (انتقال حرارت در جابجایی اجباري) عدد استانتون  

Gr=
نیروي  شناوري
= نیروي لزجتی 𝑔𝑔𝐿𝐿3𝛽𝛽∆𝑇𝑇 �𝜌𝜌𝜇𝜇�2    (انتقال حرارت در جابجایی آزاد) عدد گراشف 

 نماید.در جابجایی اجباري را در جابجایی آزاد ایفا می عدد رینولدزاین عدد همان نقش 

GZ=Re.Pr.
𝐷𝐷𝐹𝐹   (براي تعیین توسعه یافتگی گرمایی جریان سیال در لولهها) عدد گراتز  

 :هاي انتقالتشابه بین پدیده

 :و ماهیت مولکولی دارند روندبراي جریان آرام این تشابهات بکار می

  

τ = −ϑ 𝑑𝑑(𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑦𝑦   Momentum Flux 

q= −α 𝑑𝑑�𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝𝑇𝑇�𝑑𝑑𝑥𝑥   Heat Flux 𝐽𝐽𝐴𝐴 = −D𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑍𝑍  Molar Flux 
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فصل پنجم/ راکتورهاي 

 شیمیایی
 

 و ساز بررسی. شوند می تبدیل دیگر مواد به ماده چند یا یک آن طی که است فرآیندي شیمیایی واکنش
 انجام نحوه به شیمیایی سینتیک علم. گویند شیمیایی واکنش سینتیک را شیمیایی واکنش یک انجام کار

سینتیک درواقع  .پردازدمی واکنش یک یاتیجز از بسیاري و تولیدي واسط مواد جانبی، واکنشهاي واکنش،
توان به وسیلۀ آن، ویژگیهاي یک واکنش شیمیایی را ساخت مدلی ریاضی از واکنش است که می ،شیمیایی

 توضیح داد.

مواد ماده و یا  ،و طی آن گیردمیانجام  هاي شیمیاییشواکن اي است که در آنوسیله نیز کتور شیمیاییار
کتورهاي ابرداري از رطراحی و بهره .شوندتبدیل می ارزشمند محصولات به با ارزش اقتصادي کمتر اولیه خام

کتور ا. طراحی رباشدمی مهندسین شیمیو  صنایع شیمیایی شیمیایی از جمله مهمترین وظایف متخصصین
سنتیک واکنشها  و درك کتوراواکنش شیمیایی انجام گرفته در ر از صحیحشیمیایی نیازمند شناخت 

 ضروري خواهد بود. ریاضیات و ترمودینامیک تسلط بر علومی چون همین منظور،باشد. به می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
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 راکتورهاي شیمیایی
 شیمیایی و انواع آن هايراکتور -1

باشد که در آن به همراه عملیات انتقال جرم و حرارت، با شکلهاي مختلف می تحت فشار یک ظرف یا محفظه راکتور
 .گردندتبدیل می(پلیمري و غیر پلیمري) گیرد و در آن، مواد ورودي به محصولات واکنشهاي شیمیایی نیز صورت می

  گردند.تقسیم بندي می 89و نامتجانس 88دسته کلی متجانسگیرند، به دو واکنشهاي شیمیایی که در داخل راکتور صورت می
باشند که در آنها تمام ترکیب شوندگان در یک فاز که ممکن است گاز، مایع و یا جامد واکنشهاي متجانس واکنشهایی می

 ته باشد.هم بایستی در همان فاز، وجود داش کاتالیستی باشد، کاتالیست همچنین درصورتیکه واکنش باشد، موجود هستند.
جامد،  -مایع، گاز-سیستمهاي گاز واکنشهاي نامتجانس، واکنشهایی هستند که براي انجام آنها، حداقل دو فاز لازم است.

 گردند.مایع از این دسته محسوب می-جامد و مایع-مایع
باشند. متغیرهاي واضحی میدهند. در سیستمهاي متجانس، دما، فشار و غلظت متغیرهاي زیادي سرعت واکنش را تغییر می

مواد از یک فاز به فاز دیگر منتقل  ،در سیستمهاي نامتجانس، بدلیل انکه بیش از یک فاز وجود دارد و بایستی در طول واکنش
 شوند، علاوه بر دما، فشار و غلظت، سرعت انتقال جرم و سرعت انتقال حرارت نیز اهمیت دارد.

واکنشهاي شیمیایی (احتراق، سنتز، تجزیه، جانشینی یگانه، جانشینی متقابل، اسید و باز) و  بطور کلی انواع واکنشها عبارتند از
 .پلیمري

 
 انواع راکتورهاي شیمیایی

 :از لحاظ عملکرد
 Batchراکتورهاي ناپیوسته یا  -
 Semi Batchراکتورهاي نیمه پیوسته یا  -

 Continuousراکتورهاي پیوسته یا  -
 

 :ساختماناز لحاظ 
 CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor)یا پیوسته راکتورهاي مخلوط شونده  - 

 PFR(Plug Flow Reactor) یااي راکتورهاي لوله - 

 Fixed Bed Reactor یاراکتورهاي بستر ثابت  - 

 Fluidized Bed Reactor راکتورهاي بستر سیال یا - 

 Moving Bed Reactor یا بستر متحركراکتورهاي  - 

 

 :از لحاظ جریان مواد
 plugجریان  - 

 mixedجریان  - 

 

                                                            
88 Homogeneous  
89 Heterogeneous  
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o راکتورهاي ناپیوسته )batch( 
از دیدگاه تاریخی، راکتورهاي ناپیوسته از آغاز صنعت شیمیایی مورد استفاده بوده و هنوز هم بصورت وسیعی در تولید مواد 

 گیرند.شیمیایی با ارزش افزودنی بالا مورد استفاده قرار می
. محتویات گرددو سپس جریان خوراك قطع می شونددهنده در همان ابتدا وارد راکتور مینوع راکتورها، مواد واکنشدر این 

محتویات محصول و راکتور براي مدت مشخصی کاملا مخلوط شده و پس از مدت زمان معینی که واکنش پیشرفت نمود، 
این راکتورها غلظت در طول . در گرددمیآماده راي نوبت بعدي شده و مجدداً ب، راکتور تمیز گرددداخل راکتور تخلیه می

امتیاز  گردد که در هر لحظه، دما و ترکیب در سرتاسر راکتور یکنواخت باشد.نماید اما اختلاط کامل باعث میزمان، تغییر می
تبدیل بالا به محصولات مورد نظر، این راکتورها در این است که با اختصاص زمان لازم براي انجام واکنش، مواد اولیه با درصد 

در ساخت ید که هل فرمالدوتولید فنراکتور راکتورها، نمونه صنعتی این نوع  تبدیل گشته و نیازي به تجهیزات اضافی نیست.
 گیرد.چسب مورد استفاده قرار می

 :دنرودر موارد زیر بکار می هاراکتور نوع این
 مانند داروها   ظرفیت کم کیفیت بالا و درتولید صنعتی محصولات گرانقیمت، با  - 
 آزمایش نمودن فرایندهاي ناشناخته - 
 باشدمحصولاتی که تولید آنها در شرایط مداوم مشکل می براي - 
 واکنشهاي فاز مایع که نیاز به مدت زمان طولانی براي انجام واکنش دارند - 
 تولید محصولات متعدد در یک راکتور - 
 

 :مزایا
 براي محصولات متنوع انعطاف پذیري بیشتر نسبت به راکتورهاي پیوسته - 
 بهاي اندك - 
 

 :معایب
 باشد.می متجانس در فاز مایع، محدود به واکنشهاي هااستفاده از این نوع راکتور - 
 در واحد حجم محصول (بدلیل بالا بودن زمان چرخه و زمان تخلیه و شستشو) و عملیات بالا بودن هزینه تولید - 
 زمان طولانی لازم براي خالی و پرکردن مجدد و تمییز نمودن آن - 
 باشد.تولید صنعتی در مقیاس بالا در اینگونه راکتورها مشکل می - 
 

o پیوستهراکتورهاي نیمه )Batch Semi( 
باشند. از نیز همان محدودیتهاي راکتورهاي ناپیوسته را دارا می استفاده متفاوتی دارند وموارد  راکتورهاي نیمه پیوسته
و واکنشهاي نامطلوب و محدود نمودن تولید محصولات و واکنشهاي گرمازا پیوسته، کنترل خوب دما امتیازات راکتورهاي نیمه

که یکی از اجزاء ترکیب شونده گاز باشد، مورد استفاده  دوفازي واکنشهايپیوسته اغلب براي راکتورهاي نیمه ناخواسته است.
در بسیاري از موارد، در این نوع  گردد.گیرد که جزء گازي بصورت حباب به داخل فاز مایع، درون راکتور تغذیه میقرار می

زودن مواد متوقف کننده، راکتورها مواد اولیه بصورت پیوسته وارد راکتور شده و زمانیکه میزان تبدیل مطلوب بدست آمد، با اف
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مثال  .(تفاوت این نوع راکتور با راکتور ناپیوسته) گرددمحتویات درون راکتور جهت انجام فرایند بعدي و یا تخلیص، تخلیه می
 باشد.گیرد، میکه واکنش پلیمریزاسیون تبدیل مونومر وینیل کلراید انجام می PVCصنعتی این نوع راکتور، راکتور 

 
o یوسته راکتورهاي پ)continuous( 
شوند و محصولات نیز بطور اي است که همواره مواد اولیه بصورت پیوسته وارد راکتور میراکتورهاي پیوسته به گونه عملکرد

کنند به حجم راکتور و سرعت حرکت مواد داخل گردند. مدت زمانیکه مواد داخل راکتور سپري میپیوسته از آن خارج می
دارد. بعنوان مثال، تمام راکتورهاي واحد  زیاديدر صنایع شیمیایی استفاده از این نوع راکتورها کاربرد  راکتور بستگی دارد.

PET د.نباشپتروشیمی تندگویان از نوع راکتور پیوسته می  

 :مزایا

 هاي عملیاتی بعلت حذف عملیاتهایی نظیر پرکردن و خالی کردن راکتورکاهش هزینه - 
 نش و ثبات کیفیت محصولپایداري شرایط واک - 
 حصولات نسبت به دیگر راکتورها مامکان تولید حجم بالاتري از  - 
 

o  راکتورهاي مخلوط شونده پیوسته)Continuous Stirred-Tank Reactor( 
از لحاظ  و mixedکه از لحاظ جریان از نوع  هستندهاي عمودي مجهز به یک همزن اغلب به شکل استوانه نوع راکتورهااین 

گردند و پس از اختلاط در آن و اقامت براي مدت مواد اولیه وارد راکتور می . در این راکتورهاباشندعملکرد از نوع پیوسته می
گیرند که یک واکنش شیمیایی نیاز به گردند. این راکتورها زمانی مورد استفاده قرار میزمان مشخصی، از راکتور خارج می

گیرد، همچنین این راکتورها براي اغلب واکنشهاي شد. کنترل دما در این راکتورها به آسانی انجام میهمزدن شدید داشته با
 میزانهاي این نوع راکتورها، از محدودیت پارامتر موثر در اندازه راکتور، قطر آن است. گردند.، استفاده میمتجانس در فاز مایع

جم راکتور مذکور را باشد. بهمین دلیل حتبدیل پایینتر در مقایسه با سایر راکتورهاي پیوسته باز، در واحد حجم محصول می
بایستی بسیار بزرگ انتخاب نمود تا به درصد تبدیل بالا دست یافت. در صنعت، معمولاً از این نوع راکتورها بصورت سري 

 راکتور از این نوع بصورت سري هستند. 5بصورت  ،پتروشیمی بندرامام PPرهاي واحد بعنوان مثال راکتو گردد.استفاده می

گردد که محتویات راکتور، کاملاً بهم می خورد. باشد و فرض میدر این راکتورها، جریان خوراك و محصول بصورت پیوسته می
 اي، یک جزء سیال ممکن است در همان لحظهشود. بعلت این اختلاطاین عمل منجر به یکنواختی دما و ترکیب در راکتور می

زمان اقامت هریک از  زیادي در داخل راکتور باقی بماند، بنابراینگردد، آنرا ترك نماید یا براي مدت زمان که وارد راکتور می
رارتی و کویلها هاي حبراي یکنواخت نمودن دماي داخل این نوع راکتورها عموماً از ژاکت اوت است.فاجزاء سیال در راکتور، مت

 گردد.و در بعضی موارد از مبدلهاي حرارتی استفاده می
کنند به تواند وجود داشته باشد اما آنها را با توجه به نوع جریانی که در راکتور ایجاد میها به شکلهاي مختلفی میپره همزن

گاهاً از بافلها بر روي جداره داخلی راکتورها در این نوع  نمایند.دو دسته جریان محوري و جریان شعاعی تقسیم بندي می
استفاده هاي مخزن و نیز شکستن خطوط جریان در مجاورت دیوارهراکتور، جهت ایجاد جریانهاي متلاطم و با اختلاط بهتر 

 شود.شود که جریان از حالت مماسی به محوري تبدیل گردد که باعث اختلاط بیشتر میگردد. بافل باعث میمی
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۷٦ 

 

 CSTR راکتور - 1-5ل شک
 

 باشد:در موارد زیر نیازي به استفاده از بافل نمی
 جهت اختلاط کم مایعات ویسکوز - 
 راکتورهایی با سطح مقطع مربعی یا مستطیلی - 
 دیواره نصب شده است بر رويراکتورهایی که همزن آنها  - 
 گردداستفاده نمی گذاري شدید باشد، ترجیحاًدر سیستمهایی که داراي خاصیت رسوب - 
 

 :مزایا
 و حجم بالاتري از محصول مناسب براي تولید در مقیاس انبوه - 
 کنترل آسان دما - 
 دسترسی آسان به فضاي داخل راکتور - 
 

 :معایب
 تر بودن میزان تبدیل نسبت به دیگر راکتورهاي پیوستهپایین - 
 راکتورهاي ناپیوستهبالاتربودن هزینه ساخت و کنترل آن نسبت به  - 
 

o ايراکتورهاي لوله )Plug Flow Reactor( 
گردد زیرا نگهداري سیستم اي استفاده میدر صنایع شیمیایی براي فرایندهاي با مقیاس بزرگ، معمولاً از راکتورهاي لوله

باشد و معمولاً بالاترین درصد تبدیل مواد اولیه در واحد حجم اي بعلت نداشتن قسمتهاي متحرك، آسان میراکتورهاي لوله
پتروشیمی مارون از این نوع  MEGبعنوان مثال راکتور واحد  باشند.دارا می پیوستههاي راکتور را در مقایسه با سایر راکتور
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موازي هستند و برخلاف راکتورهاي مخلوط شونده افقی و این نوع راکتورها داراي چندین لوله و تیوب بطور  باشد.راکتور می
و با انجام  باشندغلظت در طول راکتور می پیوسته که داراي یک غلظت مشخص در هر مرحله هستند، داراي یک گرادیان

و از  plugلحاظ جریان از نوع  این نوع راکتورها از .شوندواکنش در طول راکتور، بتدریج مواد اولیه به محصولات تبدیل می
 باشند.لحاظ عملکرد از نوع پیوسته می

هاي این نوع راکتورها، مشکل کنترل گیرند. از محدودیتمی، در این نوع راکتورها انجام متجانس در فاز گازاغلب واکنشهاي  
این نقاط باعث  گردند.می90داغ نمایند و نهایتاً منجر به نقاط که بسیار سریع عمل می است دما براي واکنشهاي گرمازایی

ناپیوسته، زمان اقامت  در این راکتورها نیز مانند راکتورشوند که کیفیت محصول کاهش یافته و راکتور نیز آسیب ببیند. می
باشد. درواقع، سیستمی متشکل از تعدادي راکتورهاي مخلوط شونده پیوسته سري، براي تمامی اجزاء سیال، مساوي می

هرچه تعداد راکتورهاي مخلوط شونده پیوسته بیشتر باشد، خواص در اینحالت اي دارد (عملکردي مشابه با یک راکتور لوله
زیاد باشد، عملاً  plugو از طرفی اگر میزان جریان برگشتی به داخل راکتور نوع  گردد)نزدیکتر میاي سیستم به حالت لوله

 . گرددمی mixedعملکرد این راکتور بصورت راکتوري با جریان 
شود که اجزاي سیال در داخل آن کاملاً منظم بوده و هیچ جزء از اجزاي دیگر سبقت به جریانی گفته می Plugجریان 

شود. البته ممکن است اختلاط شعاعی در این نوع جریان، وجود داشته باشد اما هیچگونه اختلاط یا گیرد و مخلوط نمینمی
گردد، یعنی زمان اقامت همانطور که گفته شد، براي تمام اجزاء سیال در این نوع نفوذ در طول مسیر جریان مشاهده نمی

 باشد.راکتور یکسان می
 

 

 PFR تورراک - 2-5شکل 

 
همچنین براي  گردد.اي نیز براي اختلاط جریان و تلاطم به ترتیب از انواع همزن و بافل استفاده میدر راکتورهاي لولهگاهی 

 شوند.کنترل دما، ژاکتهاي حرارتی بکار برده می
  

 :مزایا
 مناسب براي تولید در مقیاس انبوه - 
 آسانتر راکتورعدم وجود قطعه متحرك و بنابراین نگهداري  - 
 درصد تبدیل بالاتر در واحد حجم راکتور نسبت به راکتورهاي مخلوط شونده پیوسته - 
 ساده بودن از لحاظ مکانیکی - 

                                                            
90 Hot Spot 
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 به راکتورهاي مخلوط شونده پیوسته تر نسبتحجم کم و هزینه ساخت پایین - 
 

 :معایب
 امکان ایجاد نقاط داغ در راکتور در واکنشهاي گرمازا - 
 کنترل دشوارتر راکتور نسبت به راکتورهاي مخلوط شونده پیوسته - 
 

o راکتورهاي بستر ثابت )Fixed Bed Reactor( 
واکنشهاي  .گیردهاي جامد کاتالیستی است، درون محفظه راکتور قرار میدر راکتورهاي بستر ثابت، بستري که حاوي دانه

سیال خوراك بصورت یکنواخت با بستر جامد گیرد. رها انجام میدر این نوع راکتو کاتالیستینوع گازي و از  نامتجانس
شود بطوریکه زمان تماس کافی بین کاتالیستی در تماس بوده و واکنش هنگام عبور واکنشگرها از روي این بستر انجام می

غالباً واکنشگرها از بالاي راکتور بستر  سازد.ها، رسیدن به درصد تبدیل مورد نظر را امکانپذیر میکاتالیست و واکنش دهنده
باشد که جریان شعاعی به علت افت فشار و به سمت پایین بصورت شعاعی یا محوري میوارد شده  (تک بستر) ثابت یگانه

و پس از عبور از روي بستر و انجام واکنش، تبدیل به محصولات شده و از پایین راکتور خارج شود کمترآن، ترجیح داده می
اي از گردند. در این نوع راکتورها بایستی دما، افت فشار و توزیع یکنواخت جریان به دقت کنترل شود. بعنوان مثال نمونهمی

 در بخش تصفیه نفتاي واحد آروماتیک پتروشیمی بندر امام وجود دارد.  هااین نوع راکتور
اي با ه حالتهاي تک بستر، چند بستر افقی، یک پوستهراکتورهاي بستر ثابت باتوجه به نحوه پرکردن کاتالیست در راکتور ب

هایی براي عبور مواد و بسترهایی با اي پرشده از کاتالیست به همراه لولهچندین لوله پرشده از کاتالیست، یک پوسته
 .شوندبندي می، تقسیمندهم متصلهاي جداگانه که بصورت سري یا موازي بهپوسته

 

 

 راکتور بستر سیال و بستر ثابتشماي دو  - 3-5شکل 
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 :زایام
 کاتالیستیمصرف شده در مقایسه با سایر راکتورهاي  کاتالیستدرصد تبدیل بالاي آنها در واحد وزن  -
 قیمت پایینتر این نوع راکتورها نسبت به راکتورهاي مشابه، مخصوصاً نسبت به راکتورهاي بستر سیال -

 :معایب
 مشکل کنترل دما -
 بعد از غیرفعال شدن آن کاتالیستمشکل جایگزینی  -
گاهاً ایجاد پدیده کانالیزه شدن مواد گازي در حین عبور از درون راکتور، باعث کاهش زمان اقامت لازم براي انجام  -

 گرددواکنش می
 

o راکتورهاي بستر سیال )Fluidized Bed Reactor( 
این نوع راکتورها . در باشندکه از لحاظ عملکردي پیوسته می باشدبستر سیال می، راکتور کاتالیستینوع دیگري از راکتورهاي 

گیرند، کاتالیست در فضاي داخل راکتور برخلاف راکتورهاي بستر ثابت که کاتالیستهاي جامد بصورت ثابت بر روي هم قرار می
حرکت مداوم مواد داخل  گیرند.قرار می به علت سرعت بالاي سیال ورودي، بصورت معلق درآمده و با واکنشگرها در تماس

 کند.راکتور، یک سیستم سوسپانسیونی و معلق را در داخل راکتور ایجاد می
باشند اما بخوبی بستر سیال همانند راکتور مخلوط شونده پیوسته، محتویات داخل راکتور اگر چه غیرمتجانس می راکتورهاي

به دلیل ظرفیت بالا و کنترل دماي  گردند.دما در تمامی نقاط راکتور میبا یکدیگر مخلوط شده و باعث توزیع یکنواخت 
اند و بطور کلی مزایاي اقتصادي قابل توجه راکتورهاي بستر سیال، مناسب، این نوع راکتورها کاربرد صنعتی زیادي پیدا نموده

 باشد.آنها، میآمیز این راکتورها در صنعت، علیرغم بعضی معایب عامل اصلی استفاده موفقیت
توان از ویژگی معلق بودن ذرات کاتالیست در گردد، میدر راکتورهاي بستر سیال که کاتالیست آنها به سرعت غیرفعال می

اضافه  نظر گرفت. راکتور و قابلیت جابجایی آسان آنها استفاده نمود و یک بخش احیاءکننده کاتالیست متصل به راکتور را در
اي براي گردد ولی بدلیل عدم نیاز به احداث واحد جداگانهباعث افزایش قیمت ساخت راکتور می این بخش اگر چه کردن

شود، مانند اما در فرایندهایی که کاتالیست آنها به سرعت غیرفعال نمی گردد.احیاء کاتالیست، از نظر اقتصادي توجیه می
مصرف  ، طی انجام واکنشهایی که کاتالیست استفاده شدهپتروشیمی اروند و یا فرایند"EDCاکسی کلریناسیون "راکتورهاي 

پتروشیمی امیرکبیر، دیگر نیازي به احداث بخش  LLDPEگردد مانند راکتور واحد شده و به همراه محصولات خارج می
 باشد.احیاءکننده کاتالیست نمی

 
 :مزایا

 راکتور و نتیجتاً عدم وجود نقاط داغو توزیع یکنواخت دما در تمامی نقاط داخل  مخلوط شدن سریع جامدات - 
 ظرفیت بالا و مناسب بودن براي عملیات در مقیاس بزرگ - 
 کاتالیستسهولت احیا و جایگزین نمودن  - 
 دهد که عملیات بصورت اتوماتیک و بطور ساده کنترل گرددجریان ملایم و مایع مانند ذرات، اجازه می - 
 دهندرات سریع به آرامی عملکرد نشان میاین نوع راکتورها، در مقابل تغیی - 

گردش ذرات جامد بین دو بستر سیال، امکان برداشت (یا اضافه نمودن) مقدار زیادي حرارت تولید شده (یا مورد  -
 نمایدنیاز) در راکتورهاي بزرگ را فراهم می
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 سرعت انتقال جرم و حرارت بالا در مقایسه با سایر روشهاي تماس - 
 باشدبودن شدت انتقال حرارت، سطح انتقال حرارت نسبتاً کمتري مورد نیاز می بعلت بالا - 
 

 :معایب
آل باعث بازده پایین تماس براي بسترهاي حبابی شامل ذرات ریز، نحوه جریان گاز و انحراف از حالت ایده -

 گردد.می
کننده ءدر احیا کاتالیستدر بستر و خروج تصادفی آنها، باعث فراوري غیریکنواخت  کاتالیستمخلوط شدن ذرات  -

 باشد.می راکتورگردد که نتیجه آن کاهش بازده می
 گردند که بایستی جایگزین گردند.شکننده، خرد شده و توسط گاز به بیرون حمل می کاتالیست جامد ذرات -
 تواند جدي باشد.ذرات جامد، می ها و ظروف بخاطر اصطکاك باخوردگی لوله -

 
o  متحرك بسترراکتورهاي Moving Bed Reactor)( 

آن بایستی بطور مداوم و در فواصل زمانی  ءاي باشد که احیادر راکتورهاي بستر ثابت اگر کاتالیست مصرفی در فرایند، بگونه
گردد تا اي طراحی میآورند و راکتور بگونهکوتاه صورت پذیرد، بستر کاتالیستی چنین راکتورهایی را بصورت متحرك درمی

 نمود.  ءبتوان کاتالیست را بصورت مداوم احیا
یعنی  بودهاتالیست در بستر این راکتورها، متحرك ک باشند.راکتورهاي بستر متحرك شامل دو بخش راکتور و احیاءکننده می

گردد. درواقع زمانیکه عمر فعال کاتالیست کوتاه باشد و می آید و پس از احیاء، مجدداً به داخل راکتور بازاز محفظه بیرون می
براي حرکت کاتالیست، از جریانهاي گازي  گردد.یا بتوان کاتالیست را بطور مداوم احیاء نمود، از این نوع راکتورها استفاده می

آوري کننده شوند، توسط جریان گازي به سمت ظرف جمعاستفاده شده و کاتالیستهایی که از پایین راکتور خارج می
 شوند.ز آنجا به داخل احیاءکننده بروند و سپس به راکتور بازگردانده میشوند تا اکاتالیست، هدایت می
کنند ولی در راکتورهاي بستر سیال بطور نامنظم و در متحرك، کاتالیستها در جهت مشخصی حرکت میدر راکتورهاي بستر 

پتروشیمی  MTBEواحد  راکتور دهیدروژناسیون کل فضاي داخلی راکتور پراکنده شده و جهت مشخصی ندارند. بعنوان مثال
رد شده و بصورت شعاعی درون بستر کاتالیستی پراکنده که خوراك از پایین راکتور وا باشدمیبستر متحرك بصورت  ،بندر امام

محصول از راکتور خارج نهایتاً آید و حین عبور از بستر، واکنش داده و شده و سپس به سمت جداره راکتور به حرکت در می
لی دیگر شامل مثا .باشدگردد و کاتالیست درون بستر، از بالا به پایین، عمود بر حرکت شعاعی واکنشگرها در حرکت میمی

 .باشد که از چهار راکتور بستر متحرك پشت سر هم تشکیل یافته استمی سیناواحد آروماتیک پتروشیمی بوعلی CCRبخش 
 

 در عملکرد راکتورها  پارامترهاي موثر -2
 گیرد:براي راکتورها، سه پارامتر مهم جهت توصیف عملکرد راکتور مورد استفاده قرار می

باشد. ورودي به آن می واکنشگربه مقدار مواد در راکتور  شده مصرف گر: نسبت مقدار مواد واکنش conversionدرصد تبدیل یا 
 شود.توان دست یافت، درصد تبدیل تعادلی نامیده میپذیر باشد، حداکثر درصد تبدیلی که به آن میاگر واکنش برگشت

yield  (محدود کننده) مواد واکنشگر یا مولی و جرمی محصول مطلوب تولید شده به مقدار یا مولی  و جرمی: نسبت مقدار
 باشد.میشده  به راکتور و یا مواد واکنشگر (محدود کننده) مصرف ورودي
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 باشد.می محصول یا محصولهاي نامطلوبنسبت مقدار محصول مطلوب تولید شده به مقدار  : selectivityپذیري یا گزینش
را کنترل نماییم تا از  (دما، فشار و غلظت واکنشگرها) دهد چگونه شرایطپارامتري است که نشان می پذیريگزینشدرواقع 

 شود، میزان محصول مطلوب حداکثر و میزان محصول نامطلوب حداقل گردد.بین همه واکنشهایی که انجام می
 

 که بر عملکرد راکتور تاثیر دارند عبارتند از: متغیرهاي مهمی
دهنده وجود داشته باشد، اغلب استفاده از مقدار بیش از نیاز یکی از : هنگامی که بیش از یک ماده واکنشراکتور غلظت

ها، نتیجه مطلوبی بدست خواهد داد. مخصوصاً اگر بخواهیم یکی از مواد بطور کامل مصرف گردد (به علت قیمت دهندهواکنش
است که یک ماده خنثی همراه با خوراك به راکتور تغذیه گردد و یا قبل از  بالا یا خطرناك بودن). گاهی اوقات مناسب

هاي جانبی پیشرفت کامل واکنش، محصول تولیدي خارج شود. بعضی اوقات نیز استفاده از یک مسیر برگشتی از فراورده
  باشد.ناخواسته به راکتور، مطلوب می

توان ماده ترکیبات ورودي بیشتر از مقدار مورد نیاز به واکنش وارد گردد، میناپذیر اگر یکی از هاي برگشتدر مورد واکنش
باشد. اگر یکی پذیر باشد، هدف افزایش درصد تبدیل تعادلی میسمت کامل کردن سوق داد. اما اگر واکنش برگشته دیگر را ب

افزایش دهیم. گاهی با حذف مداوم محصول یا توانیم درصد تبدیل تعادلی را از خوراکها را به مقدار اضافی وارد نماییم، می
 توان درصد تبدیل تعادلی را افزایش داد.            یکی از محصولات از راکتوري که واکنش در آن درحال پیشرفت است، می

تور به عوامل انتخاب دماي راکدهد. افزایش سرعت مولکولها در دماي بالاتر، تعداد برخوردهاي موثر را افزایش می: راکتور دماي
به  زیاد واکنش و حجم کمتر راکتور را ایجاد نماید. اي باشد که سرعتهايزیادي بستگی دارد. عموماً این انتخاب باید به گونه

اختمان از جمله ملاحظات ایمنی، محدودیتهاي جنس س :هایی در انتخاب دماي راکتور وجود داردطور عملی محدودیت
برحسب نوع واکنش،  .و یا حداکثر دماي عدم تغییر خواص مواد اولیه و محصولات کاتالیست حداکثر دماي عملکردراکتور، 

 انتخاب دما متفاوت خواهد بود.
گردد. همچنین دماي بالا سرعت واکنش گرماگیر باشد، عملکرد در دماي بالا، باعث افزایش درصد تبدیل می اگر یک واکنش

شود به که ممکن است، دما بالا درنظر گرفته میکند. بنابراین براي چنین واکنشهایی، تا آنجا را زیاد و حجم راکتور را کم می
و تغییر خواص مواد اولیه و  و عمر کاتالیست ، تخریبس ساختمان راکتورهاي جناي که با ملاحظات ایمنی، محدودیتگونه

 مطابقت داشته باشد. محصولات
گرمازا، تا آنجا که ممکن است، با توجه به ساختمان مواد، عمر کاتالیست و مسایل ایمنی،  ناپذیربراي واکنشهاي برگشت

پذیر باشد، اما چنانچه واکنشی گرمازا و برگشت قل خواهد شد.بایستی دما را بالا درنظر گرفت. دراینصورت حجم راکتور حدا
عملکرد در دماي پایین حداکثر مقدار درصد تبدیل تعادلی را ایجاد خواهد نمود. لیکن عملکرد در دماي پایین، سرعت واکنش 

بتداي واکنش که از تعادل راکتور خواهد گردید. بنابراین، براي اینحالت در ا حجم باعث افزایشدهد و درنتیجه را کاهش می
تر بوده و هنگامیکه با گذشت زمان به شرایط تعادلی دور هستیم، استفاده از دماي بالا به منظور افزایش سرعت واکنش مناسب

 شویم، براي افزایش درصد تبدیل تعادلی، دما را بایستی پایین آورد.نزدیک می
اي انتخاب گردد که محصولات جانبی کمتري تولید د شود، دما باید به گونهاگر در راکتور، واکنشها و محصولات جانبی نیز تولی

 شود.گردد. در اینحالت اغلب افزایش تولید محصول مطلوب، نسبت به حجم راکتور ترجیح داده می
در فاز گاز به علت فاصله بین مولکولها و حرکت زیاد و برخورد آنها، براي کنترل سیستم، از پارامتر فشار استفاده  :راکتور فشار
دهد. نماید و لذا حجم راکتور را کاهش می، سرعت واکنش را زیاد میگازناپذیر افزایش فشار در واکنشهاي برگشت شود.می
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علت کاهش زمان اقامت مورد نیاز براي یک تبدیل معین در راکتور و هم به وسیله  گردد: هم بهاین امر به دو علت ایجاد می
 .و درنتیجه افزایش برخوردهاي موثر بین آنها گازافزایش دانسیته 

پذیر فاز بخار کلی پارامتر فشار، اثر ناچیزي بر روي سرعت واکنشهاي فاز مایع دارد. انتخاب فشار در واکنشهاي برگشت به طور
واکنشها و  باها است و یا اینکه تولید محصول همراه با کاهش و یا افزایش در تعداد مولن امر بستگی دارد که آیا واکنش به ای

ها همراه باشد، افزایش فشار راکتور، درصد پذیر با کاهش تعداد مولاگر واکنش برگشت محصولات جانبی، همراه است یا خیر.
بالاترین حد  دهد، بنابراین دراینحالت باید فشار درایش و حجم راکتور را کاهش میتبدیل تعادلی و سرعت واکنش را افز

گردد که از نظر هزینه، گردد، نباید از این نکته غافل شد که فشار بالا از طریق توان بالاتر کمپرسور تامین میعملیاتی تنظیم 
پذیر که در واکنشهاي برگشت نماید.قابل توجه است، بعلاوه ساختمان مکانیکی لازم براي فشار بالا، هزینه گزافی را ایجاد می

ها همراه است، کاهش فشار راکتور، درصد تبدیل تعادلی را افزایش ولی سرعت واکنشهاي فاز بخار را ش تعداد مولبا افزای
دهد. بنابراین در ابتداي کار که از تعادل دور هستیم، استفاده از فشارهاي بالا به منظور کاهش و حجم راکتور را افزایش می

براي افزایش درصد تبدیل بالا، فشار را شویم، یکه به شرایط تعادلی نزدیک میتر بوده و هنگامافزایش سرعت واکنش مناسب
 بایستی کاهش داد.

اي انتخاب گردد که محصولات جانبی کمتري اگر در راکتور، واکنشها و محصولات جانبی نیز تولید شود، فشار باید به گونه
 شود.ت به حجم راکتور ترجیح داده میدر اینحالت اغلب افزایش تولید محصول مطلوب، نسب .گرددتولید 

یک انتخاب آزاد بین واکنشهاي فاز مایع و واکنشهاي فاز گاز وجود داشته باشد، معمولاً فاز مایع ترجیح : اگر امکان راکتور فاز
است و نیز تجهیزات مورد استفاده براي فاز مایع کم  کوچکترشود، چون حجم راکتور مورد نیاز در واکنشهاي فاز مایع داده می

 باشد.تر میهزینه
شوند بدون آنکه خود در : کاتالیستها روي میل ترکیبی مواد اثر گذاشته و باعث افزایش سرعت واکنش شیمیایی میکاتالیست

شهاي پلیمري که خود در طول هاي واکنواکنش مصرف گردند (امروزه به اشتباه لفظ کاتالیست براي بعضی از آغازکننده
براي شروع واکنش، واکنشگرها باید به سطح مناسبی از انرژي برسند که به این  گردد).شوند، نیز اطلاق میواکنش مصرف می

این انرژي از انرژي اولیه واکنشگرها بیشتر است و مواد براي رسیدن به انرژي  شود.سطح انرژي، انرژي اکتیواسیون گفته می
سیون، نیاز به مدت زمان زیاد و دما و فشار بالایی دارند، درنتیجه سرعت واکنش بسیار کند و ایمنی نیز کم خواهد شد. اکتیوا

تري از شوند که واکنش در شرایط ایمنکاتالیستها، انرژي اکتیواسیون لازم براي واکنش مواد اولیه را کاهش داده و باعث می
استفاده از کاتالیست، کاهش فشار و دماي عملیاتی، افزایش ایمنی واحد و کاهش هزینه  از مزایاي دما و فشار انجام پذیرد.

 باشد و عیب آن نیز، گرانقیمت بودن آن است.ساخت دستگاهها می
: در صنایع شیمیایی و بخصوص در راکتورها، با مخلوط کردن و همزدن مکانیکی مواد، احتمال برخوردهاي موثر آنها را اختلاط
شود. در نتیجه اختلاط یکی از ابزارهاي رسیدن به کیفیت مطلوب داده و باعث افزایش سرعت واکنش بین مواد میافزایش 

معلق ، پخش یکنواخت حبابهاي گاز در فاز مایعاختلاط ناپذیر، واکنش است. اهداف مخلوط کردن شامل تماس دو سیال 
ن فازهاي مخلوط شده و مهمتر، توزیع مناسب دما در راکتورها و بهبود انتقال جرم بیکمک به نمودن ذرات جامد در مایعات، 

 .باشدنقاط داغ در آنها می ایجاد جلوگیري از
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کنترل  /ششمفصل 

 هافرایند

 
 ،خاص در محدوده مورد نظر فرایند است که براي حفظ خروجی یک مهندسی یک رشته نترل فرایندک

 آرایش عملاً  شیمیایی فرآیند یک .نمایدایجاد می را هاییها و الگوریتممکانیزم و دادههایی را شکل معماري
 و جذب برجهاي حرارتی، مبدلهاي ،ي شیمیاییراکتورها نظیر کنندهپردازش واحدهاي از مهندسی و منطقی
 به اولیه و ورودي خام مواد تبدیل فرآیند، وجودي هدف. باشدمی و.. هاتبخیرکننده ،هاپمپ تقطیر،

قیود  از اعم قیود سري یک تحت باید هدف این عملیات، حین در. باشدمی بالا افزوده ارزش با محصولاتی
 هم فرآیند، یک براي که ستا بدیهی لذا. پذیرد انجام محیطی اغتشاشات همچنین و ایمنی اقتصادي، فنی،
در صورت کنترل موفق فرایندهاي تولید مواد شیمیایی، علاوه بر  .باشدمی نیاز مورد کنترل هم و پایش

. از این منظر است که درکشورهاي یابدمیکیفیت بالاتر محصول نهایی، دورریز محصولات نیز بسیار کاهش 
جدیدتر و موثرتر  بصورت  هاي کنترلیسازي سیستمپیشرفته، همواره تلاش جهت تنظیم، طراحی و پیاده

 گیرد.هاي زیادي در جهت این هدف، انجام میگذاريشکل گرفته است و حتی سرمایه نهادینه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF
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 هانترل فرایندک
 فلسفه علم کنترل فرایند و چگونگی کنترل فرایندهاي شیمیایی  -1

دبی  ظروف تحت فشار یا خلاء و فشار و دمايمایع،  ارتفاععلم کنترل فرایند جهت کنترل پارامترهاي عملیاتی نظیر بطور کلی 
 91توسط انواع ترانسمیترها ،و ارسال آنها پارامترهاي فرایندي مربوط به بوجود آمده است. اطلاعات ،بصورت اتوماتیک جریانها

در  خام (بعنوان مثال ساده، میزان درصد ارتفاع نفتپارامتر ارسال شده عددي مقدار سپس و  پذیرفتهبه اتاق کنترل صورت 
گردد و فرمان لازم ، مقایسه میشودمی که توسط اپراتور اتاق کنترل تعییندر ماژول کنترلی با مقدار مقرر یک ظرف فرایندي) 

(مانند شیر شیر کنترلی به این ترتیب شود و رسال میبراي انواع شیرهاي کنترلی ا کننده، از کنترلبراي کنترل آن پارامتر
با کند) تغییر می میزان باز یا بسته بودن آن گر دو یا سه فازي که با هواکنترلی تنظیم ارتفاع سطح نفت خام در یک تفکیک

شده تا پارامتر فرایندي بصورت اتوماتیک و زیر نظر اپراتور ، باز یا بسته دریافتی با توجه به فرمان و کنترلفرایند توجه به نوع 
دیجیتال و آنالوگ دمایی، فشاري  92هايتواند با خواندن انواع گیجمی مراقب دستگاهاپراتور اتاق کنترل تحت کنترل قرار گیرد. 

 اضطراري وصلی-قطع يچنین شیرهاهم. آگاه شده و اتاق کنترل را نیز در جریان قرار دهد مقدار متغیرهاي فراینديو غیره از 
باشند نیز در می شیرهاي اتوماتیککه ها  BDV (Blow Down Valve) یا SDV (Shut Down Valve)مانند  اتوماتیک و تخلیه

جهت جلوگیري از خطرات و نهایتاً کنترل فرایند، کاملاً باز یا  ،زمانهاي اضطراري و با توجه به فرمان ارسال شده براي آنها
 .گردندکاملاً بسته می

 
 اغتشاش، خطا، افت کنترل، ،Process Gain (Kp) ، SP (Set Point)  ،PV (Process Value) ،OP(OutPut) تعاریف -2

overshoot ، زمان مرده )DeadTime(  ،تاخیر زمانی )Lag Time( 
)p(K Process Gain :  که با)c(K Controller or Proportional Gain  در پاسخ به تغییر  باشد یعنیمی بهره فرایندمتفاوت است و

به  یا بهره تناسبی کنندهبهره کنترلگیري شده تغییر خواهد نمود. کننده، چقدر متغیر فرایندي اندازهدر خروجی کنترل
 .گرددتعریف می Band Proportional درصد بر 100صورت تقسیم عدد 

Set Point (SP) :  تنظیم گردد مقدار بایست بر روي آنبراي متغیر فرایندي که مییا مطلوب مقدار مقرر. 
PV (Process Value)  :گر یا دماي نفتگیري شده مانند فشار یک تفکیکمقدار متغیر فرایندي اندازه 

OP(OutPut) :  در زمان  کنندهکنترلخروجیt مقدار باز بودن شیر کنترلی  مانندباشد می 
شود گیرد مانند تغییر دماي محیط که باعث میکه در متغیرهاي خارجی فرایند، صورت می ناخواسته تغییري است: اغتشاش

 انحراف پیدا نمایند. یرهاي خروجی از مقادیر مطلوبیتغ
 در هرلحظه  PVو  SPاختلاف بین : )error(خطا 

زمان به بی نهایت  هنگامیکه ، PV و SP باشد، یعنی اختلاف بین: خطاي حالت پایدار می)offset( یا خطاي ماندگار افت کنترل
 میل نماید.

overshoot :  از مقدار مقرر در خلال یک تغییر در بار سیستم یا در مقدار مقرر، تجاوز  يفرایندمتغیر  کهاست مقداري
 باشد.العمل شدید سیستم در لحظه ورود یک تغییر به آن میدرواقع همان عکس نماید.می
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که به آن  باشد: اختلاف زمان بین لحظه وارد شدن اغتشاش و لحظه شروع پاسخ سیستم کنترلی می )Dead Time(زمان مرده 
بستگی  هاکننده کنترلگیري و دستگاههاي اندازه. این زمان مرده به ماهیت فرایند، موقعیت گرددنیز اطلاق می delayگاهاً 

اي از واحد به نقطه دیگر، اغتشاشات خارجی و لوپهاي کنترلی باعث بوجود آمدن این دارد. زمان انتقال مواد یا انرژي از نقطه
 شود.تاخیر در سیستم فرایندي می

درصد از مقدار نهایی  3/63تا به  نیاز دارداشد که متغیر فرایندي ب: میزان زمان بعد از زمان مرده می )Lag Time(تاخیر زمانی 
هاي کنترلی این مفهوم با متغیر قابل مقداردهی که در بعضی از سیستم برسد. اي در موقعیت شیرز یک تغییر پلهخود، پس ا

 توان با آن تنظیم نمود، متفاوت است.کننده را میالعمل یک کنترلوجود دارد و سرعت عکس

 
و انواع روشهاي تنظیم  PID هايدر کنترل کننده اثر افزودن کنترل انتگرالی و مشتقی به کنترل تناسبی -3

 کنندهاین نوع کنترلپارامترهاي کنترلی در 
 : PID(Proportional-Integral-Derivative)هاي کنترل کننده

ار جدید حالت یکنواخت، افزایش متغیر تا رسیدن به مقداگر کنترلی وجود نداشته باشد، مقدار می توان گفت،  خلاصهبصورت 
گیري را متوقف نماید وجود داشته باشد، سیستم کنترل قادر است که افزایش متغیر اندازه 93. حال اگر کنترل تناسبییابدمی

گردد و می 95باعث حذف افت کنترل 94نگاه دارد. اضافه نمودن کنترل انتگرالی نهایت، در یک حالت یکنواخت جدید و در
تر زیان بخشی رفتار نوسانیگردد. این، مزیت کنترل انتگرالی با باز می شده در نهایت به مقدار معین شده گیريمتغیر اندازه

و سریعتر  گیري شده،نماید. افزایش متغیر اندازهبهبودي خاصی در پاسخ، ایجاد می 96اضافه نمودن کنترل مشتقیباشد. آن می
 شود.متوقف میبا نوسان کمتر، 

      به پاسخی سریع در مقابل اغتشاش ورودي نیاز باشد یا افت کنترل حالت پایدار مهم نباشد، استفاده از  درواقع اگر
اما آنرا ، گرددتر و بهتر فرآیند میکنترل دقیق تناسبی، باعث kفقط تناسبی، مناسب است. بطور کلی افزایش  کننده کنترل

گردد و با افزایش آن باعث ناپایداري در پاسخ سیستم میتوان نامحدود افزایش داد زیرا افزایش بیشتر از محدوده پایداري، نمی
هنگامیکه وجود خطا نامطلوب  د.یابنوسان پاسخ افزایش می امایی، کاهش نیز در محدوده پایداري، زمان رسیدن به پاسخ  نها

باشد و احتمال ل انتگرالی افزایش نوسان پاسخ مینقص عم یري براي رفع آن استفاده نمود.گبایست از عمل انتگرالباشد، می
     تر باشد، احتمال ناپایداري بیشتر است. اگر پاسخ . هرچه این عمل طولانیدهدافزایش میناپایداري در فرایند را نیز 

دوره گیري نیز استفاده نمود تا عمل مشتق توان ازبه حد کافی نباشد، می انتگرالی در مقابل اغتشاش-تناسبی کننده کنترل
مشخص  SPبا محاسبه مشتق تغییرات، جهت تغییرات خطا نسبت به به این ترتیب درواقع  را کاهش داد. نوسان پاسخ

 گردد.می
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𝑶𝑶𝑷𝑷(𝒕𝒕) )نوع موازي آرایش( PIDکننده عملکرد کنترل نحوه – 1-6شکل  = 𝑲𝑲𝑷𝑷𝑬𝑬(𝒕𝒕) + 𝑲𝑲𝒍𝒍 ∫𝑬𝑬(𝒕𝒕) + 𝑲𝑲𝒍𝒍 𝒍𝒍𝑬𝑬(𝒕𝒕)𝒍𝒍𝒕𝒕   

 
شود. بطور کلی سه نوع آرایش اصلی یعنی الگوریتم دیده می PIDکننده ، آرایش نوع موازي براي کنترل 1-6در شکل 

interactive  ،classical  ،real  یاseries ترین الگوریتم بوده، الگوریتم که قدیمیnoninteractive  ،ideal  ،standard  یاISA  و
 ، وجود دارد.گرددبحث میراجع به آن دانشگاهی  درسیهاي کتاب عموماً در که parallelالگوریتم 

کننده کنترل ، خروجیعمل مشتقیدر  کننده وجود دارد،کنترلو خروجی خطا یا اي خطی بین ورودي ، رابطهعمل تناسبیدر 
، خروجی عمل انتگرالیو در  باشدمتناسب با نرخ تغییرات ورودي یا خطا (مشتق خطا نسبت به زمان) نسبت به زمان می

 باشد.کننده متناسب با انتگرال ورودي یا خطا میکنترل
 

 
 گوناگون به سیستم هايکنندهاثر افزودن کنترل -1-6نمودار 

 
توسعه بعضی از حالات مدل  نیازمندمعمولاً موثرترین روشها وجود دارد.  PIDجهت تنظیم مدار کنترل کننده  روشهاي مختلفی

باشد. روشهاي تنظیم بر اساس پارامترهاي مدل دینامیکی می مشتقیو انتگرالی سپس انتخاب پارامترهاي تناسبی،  فرایندي و
انتخاب روش تاحد زیادي تابع اینکه بر باشد. تواند نسبتاً زماننی، میدستی، بخصوص براي سیستمهایی با زمانهاي مدار طولا

نمود،  offlineاگر سیستم را بتوان  باشد.درآورد یا خیر و تابع زمان پاسخ سیستم می offlineآیا بتوان مدار کنترلی را بصورت 
گیري خروجی بصورت تابعی از زمان اندازهاي در ورودي، اغلب بهترین روش تنظیم، متضمن تحمیل سیستم به یک تغییر پله

 باشد.و استفاده از این پاسخ جهت تعیین پارامترهاي کنترلی می

   𝐾𝐾𝑖𝑖  ∫ 𝑐𝑐(𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑)𝑆𝑆0    I 

   𝐾𝐾𝑑𝑑  
𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑆𝑆)𝑑𝑑𝑆𝑆    

   𝐾𝐾𝑝𝑝 . 𝑐𝑐(𝑑𝑑)   
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و  Ziegler-Nichols  ،Tyreus-Luyben  ،Cohen-Coonروشهاي مختلف تنظیم پارامترهاي کنترلی عبارتند از: تنظیم دستی، 
 دارند. باشد که هریک، مزایا و معایبیافزاري میابزارهاي نرم

 
در کنترل  )reverse( و معکوس )direct( مستقیم و تعریف کنترل نمودن پیشخورو  پسخورتفاوت کنترل  -4

 پسخور
 سپس گیري شده واغتشاشات، فرایند را آشفته کرده و بعد از تحت تاثیر قرار دادن آن، اندازه ، Feedback یا پسخور کنترلدر 

نیازمند  Set Pointو  Process Valueبه مقدار  کننده کنترلدر این کنترل، دهد. می ارایه را سیستم کنترلی پاسخ مناسب
 کنترل این روش، یک کنترل مدار بسته یا مقدار متغیر فرایندي را کنترل نماید. ،شیر کنترلی outputاست تا بتواند با تغییر 

Closed Loop باشد.می 
داده و قبل از اینکه فرایند تحت تاثیر اغتشاشات قرار گیرد، پاسخ  ، Feedforward یا پیشخور کنترلسیستم کنترلی در اما 

 استفاده  پیشخورنتواند متغیر فرایندي را بخوبی کنترل نماید، از کنترل  پسخور. معمولاً اگر کنترل نمایدسیستم را کنترل می
بایست بین اغتشاش ورودي مورد نظر، متغیر فرایندي و میگیري بوده اغتشاشات ورودي قابل اندازه . در این کنترل،شودمی

 بعنوان مثالگیرد، رابطه ریاضی برقرار نمود. که بایستی کنترل شود و متغیر عملیاتی که بواسطه آن عمل کنترل انجام می
برج دفع واحد  reboiler(مانند  گرددگرم می که با بخار آب reboilerبراي کنترل نمودن پیشخور دماي مایع خروجی از یک 

𝐹𝐹𝑠𝑠بصورت اي ریاضی بایست رابطه، می)شیرین سازي آمین =
𝐶𝐶𝑝𝑝𝜆𝜆 𝐹𝐹(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1)  ،2، بین دماي مایع خروجی (متغیر فراینديT ،(

    برقرار نمود. )sF، ) و دبی بخار آب (متغیر عملیاتی1T، دماي مایع ورودي (اغتشاش
    

 :بایست موارد زیر درنظر گرفته شودمیبراي استفاده از سیستم کنترل پیشخور، 
 کنترل استفاده نمود. توان از این نوعگیري نباشد، نمیاگر نوسانات ورودي به فرایند قابل اندازه -

 باشد.مدل نسبتاً دقیقی از سیستم فرایندي مورد نیاز می - 
وارد گردد، عمل اصلاحی بواسطه این  اگر اغتشاشی بغیر از اغتشاش مورد نظر که در رابطه وجود دارد در فرایند - 

 انجام نخواهد گرفت. ،کنترل در فرایند
 و درغیر اینصورت )direct(در یک جهت باشند، کنترل مستقیم  outputو  Process Value تغییرات هرگاه پسخوردر کنترل 
باشد زیرا میکنترل مستقیم از نوع گر، نفت در یک تفکیک حشود. بعنوان مثال کنترل سطمی گفته )reverse(معکوس 

کنترل  گر و بیشتر شدن مقدار آن از مقدار مقرر، شیر کنترلی بیشتر باز خواهد شد.درصورت افزایش سطح نفت در تفکیک
گرم کردن سیال واسط  بکمکو بصورت غیرمستقیم  گرم شدن نفت در آنکه سوخت گازي  یک گرمکن نفت بادماي 

سوخت دبی شیر کنترل ، افزایش یافته و از مقدار مقرر بیشتر شوداگر دماي نفت  زیراباشد یز نوع کنترل معکوس ما ،باشدمی
 کنترل کنترل مدار باز یابا پیشخور،  کنترل روش .تا مقدار حرارت داده شده به سیال کاهش یابدبیشتر بسته شده  يگاز

Open Loop باشدمتفاوت می. 
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 97آبشاريکنترل  -5
د. شوکنترل میمشخصات جریان فرایندي با تغییر دبی جریان غیرفرایندي، یکی از در آنها سیستمهاي کنترلی وجود دارند که 

اگر در منبع آنها، نوسانات  ، نوسانات زیادي نداشته باشد.که مشخصات جریانهاي غیرفرایندياین سناریو تا زمانی کاربرد دارد 
اول هیچ سیگنالی از  کنندهکنترلزیرا باشد. بر میر، غیر ممکن یا بسیار زمانزیادي رخ دهد، کنترل فرایند با روش مذکو

  .کند تا عملکرد خود را اصلاح نمایدجریانهاي غیر فرایندي دریافت نمیتغییرات 
فرستد تا میدوم سیگنال  کنندهکنترلاول بجاي ارسال سیگنال روي شیر کنترلی، روي  کننده کنترل ،کنترل آبشاريدر 

کنترل جریان فرایندي مشخصه آن  ،و به این ترتیب نمودفرایندي را براساس مشخصات آن کنترل بتوان دبی جریان غیر
نوع کنترل، لوپ کنترل رود. در این بین میکنترل نیز تا حد زیادي از با استفاده از کنترل آبشاري، تاخیر زمانی  گردد.می

اول در  کننده کنترلداخل لوپ کنترلی اولیه قرار دارد. در حقیقت لوپ کنترلی دوم براي تغییر دادن متغیر فرایندي  ثانویه
یا  کنندهکنترلو  masterاول  کننده کنترل نماید.می کنترل دوم را کنترل Set Pointلوپ کنترل اول،  نظر گرفته شده و

       براي Set Pointبصورت  master کنندهکنترلخروجی به این ترتیب نامند که می slaveهاي بعدي را کنندهکنترل
 باشد. می slave کنندهکنترل

 

 

 کنترل آبشاري - 2-6شکل 

 
(شکل  شود، گرم میداخل جداره بیرونی گیریم که آب در یک مخزن دو جداره با روغن داغفرایندي را درنظر می بعنوان مثال

نیز با ارسال کننده کنترلفرستاده شده و  کننده کنترلگیري شده و سیگنال به اندازه ،. در حالت اول، دماي آب خروجیبالا)
ی فرمان براي شیر کنترلی دبی روغن، دبی آنرا تنظیم نموده تا دماي آب خروجی از مخزن کنترل گردد. این روش تا زمان

مناسب است که دماي منبع روغن داغ، نوسان زیادي نداشته باشد. در صورت وجود نوسان زیاد، کنترل فرایند در زمان 
و دو  کننده کنترل. در حالت دوم و استفاده از کنترل آبشاري، دو گرفتگیرد یا به هیج عنوان انجام نخواهد طولانی انجام می

 گیر وجود دارد.سنسور اندازه

                                                            
97 Cascade Control 
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      اول سیگنال را از سنسور دماي آب دریافت و بجاي اینکه روي شیر کنترلی سیگنال بفرستد، آنرا روي کنندهکنترل
در این  نماید.دوم نیز با تغییر دبی روغن ورودي، دماي روغن داغ را کنترل می کننده کنترلکند. دوم ارسال میکننده کنترل

نماید و اگر دماي روغن قرر جدید، بطور غیرمستقیم، دماي روغن را کنترل میول با تعریف مقدار ما کنندهکنترلشرایط، 
دوم با توجه به سیگنالی که از سنسور روغن داغ دریافت نموده است، شیر  کنندهکنترلنماید،  افتداخل جداره خارجی 

اول دریافت کننده کنترلگردد که سیگنال آن را از نماید و دماي روغن بر اساس مقدار مقرري تنظیم میکنترل را باز می
 نموده است.

 
 Split-Rangeو  Ratio هايکنترل -6

 در. گرددمی مطرح دیگر کمیتی به نسبت ،آن مقدار کنترل کمیت، یک مطلق مقدار کنترل جاي به گاهی: 98نسبت کنترل

 آن با متناسب را دیگري هايتکمی یا کمیت باید اًرناچا و هستیم روبرو ناپذیر کنترل کمیت یک با معمولاً مواردي چنین

گردد، تنظیم می کمیت مستقلرا که متناسب با وابسته ناپذیر را کمیت مستقل یا وحشی و کمیت کمیت کنترل نمود. تنظیم
) بر روي مستقل و وابستهکننده، حفظ نسبت دو متغیر (گیري این نوع کنترلهدف از بکار .نامندمیپذیر یا کنترل کمیت آرام

 باشد.خور میکننده، نوع خاصی از سیستم کنترل پیشاین کنترل باشد.یک عدد ثابت می
و دبی سوخت که  مستقلباشد. در اینحالت، دبی هوا کمیت می نمونه معروفی از کنترل نسبت تنظیم نسبت سوخت به هوا

گیري و به گیر دبی، اندازهکمیت مستقل (دبی جریان هوا) توسط اندازه د.باشگردد، کمیت آرام میتنظیم می دبی هوانسبت به 
گیر دبی، آرام (دبی سوخت) که آن هم توسط اندازه گردد و با توجه به مقدار دبی کمیتارسال می ،کننده نسبتکنترل
دبی  Ratioکننده کنترل تنظیمات موجود،نیز با توجه به ارسال شده است و  کننده مذکورگیري و بطور همزمان به کنترلاندازه

جریان سوخت  رويشیر کنترلی بر به  Set Pointنماید. این مقدار مطلوب یا همان مورد نیاز براي دبی سوخت را تعیین می
 گردد. ارسال می

کننده، کنترل دبی گاز شیرین ورودي به برج دفع جهت شیرین سازي نفت خام واحد فراورش نفت مثال دیگر این نوع کنترل
باشد که با توجه به دبی گاز شیرین و نیز دبی نفت خام ورودي به برج (دبی نفت ورودي به برج کمیت مستقل بوده و می

شود) و وارد میدفع به برج  ،گر مرحله آخر و بواسطه شیر کنترلی سطح نفتتفکیک طریق را کنترل نمود زیرا ازتوان آننمی
 گردد.کننده، مقدار گاز شیرین تنظیم میتنظیمات کنترل

 

 
 سیال به روش کنترل نسبت جریانمقدار تنظیم  - 3-6شکل 
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نهایی  راز طریق یک عنص ،را در یک محدوده متغیر فرایندينماید که گاهی مشکلات فنی ایجاب می :99تقسیم مقیاس کنترل
متغیر فرایندي، آن کننده در یک محدوده در اینحالت کنترل و در محدوده دیگر، از طریق عنصر نهایی دیگري کنترل نماییم.

سیگنال خروجی که در آن،  به این روش دهد وفرمان می یگرياي دیگر، به عنصر نهایی دبه یک عنصر نهایی و در محدوده
را  گرددارسال می باشند،که محدوده تغییرات آنها کاملاً مستقل از یکدیگر می کننده به دو یا چند عنصر نهایی،یک کنترل

ی شامل دو شیر خاصرا در نظر بگیرید که بدلیل  در یک سکوي نفتی گريتفکیکبعنوان نمونه کنترل تقسیم مقیاس گویند. 
باشد که کنترل اولیه سطح مایع را شیر می گر و یکی بعد از پمپ ارسال نفت به خشکیکنترل سطح مایع، یکی قبل از تفکیک

 مذکور شیراین  رژیم جریانی داخل خط لوله ورودي و اینکه کاملاً باز و یا بسته شدنکنترلی بعد از پمپ انجام داده و بخاطر 
در حوزه کننده دامنه خروجی کنترلدر اینحالت، . گردد عملوارد شیر کنترل دوم نیز بایست ، باشدنمیبه تنهایی کارساز 

د که هر شیر کنترلی در محدوده خاص خود فعال بوده و شیر اي باشها، بایستی بگونهخطاهاي احتمالی و نیز نوع محرك
 کنترل دیگر، غیر فعال باقی بماند.

 
  MPCکنترل  -7

شیمیایی و در تاسیسات  يدر صنایع فرایند 1980شرفته فرایند است که از دهه نوعی کنترل پی، 100بینپیشکنترل 
ر رفته است. کنترل در مدلهاي بالانس سیستمهاي قدرت نیز به کااین  ،رود. در سالهاي اخیرپالایشگاههاي نفت به کار می

شناسایی سیستم به  باکه  هستند مدلهاي خطی تجربی ایند، عمدتاًمبتنی بر مدلهاي دینامیکی فر ،بینهاي پیشکنترل کننده
درحالیکه  ،را دارد هابینی رخدادهاي آینده و اتخاذ اعمال کنترلی متناسب با آنوانایی پیشت کنترل، این نوع .انددست آمده

بکار برده  یکنترل دیجیتالیک  بصورت بطورکلی بینکنترل پیش .بینی را ندارندتوانایی پیشاین  LQR و PID هايکنترل کننده
 .شودمی

رود که در آنها یک یا چند ورودي، بیش از یک خروجی را تحت تاثیر قرار کننده در کنترل فرایندهایی  بکار میاین نوع کنترل
یچیده هستند. دینامیکی پ هايمدلهایی براي نشان دادن رفتار سیستم معمولاً ،این نوع کنترل مدلهاي به کاررفته دردهند. می

به  PID هايکنندهبا کنترل سیستمهاي ساده که اغلب مناسب کنترل برايعموماً  ،بینالگوریتم کنترل پیشاضافی پیچیدگی 
شامل  ،باشندمی دشوار PID هايکنندهرایجی که براي کنترل دینامیکی هاي. از مشخصهضرورتی ندارد ،شوندخوبی کنترل می

که  شدهسیستم مدل تغییرات متغیرهاي وابسته MPC مدلهاي .هستندهاي مرتبه بالا زمانی طولانی و دینامیکخیرهاي ات
حالت  واحد، گیریهاي فعلیبا استفاده از اندازهاین نوع کنترل  .کنندبینی میپیش را هستند مستقلنتیجه تغییرات متغیرهاي 

 د.کنمتغیرهاي وابسته را محاسبه می آینده، تغییرات متغیر فرایندي حدودو  و اهداف MPC دینامیکی فعلی فرایند، مدلهاي
متغیرهاي  ،دنشومیو وابسته رعایت  مستقلروي متغیرهاي محدودیتها  درحالیکهشوند که اي محاسبه میاین تغییرات به گونه

و  صادر کردهرا براي اجرا  مستقلتنها اولین تغییر در هر متغیر  MPC بطور معمول .شوندنگه داشته وابسته نزدیک به هدف 
  .نمایدتکرار می مورد نیاز است، تغییر بعديزمانیکه را براي  محاسبه

خطی در نظر تقریباً  ،کوچکی عملیاتی توان آنها را در بازهاغلب می ،با وجود آنکه بسیاري از فرایندهاي واقعی خطی نیستند
تطابق بینی ناشی از عدم روند که خطاهاي پیشکار میب پسخورخطی در بیشتر کاربردها با مکانیسم  MPC گرفت. روشهاي

نشان دادن غیرخطی بودن هنگامی که مدلهاي خطی به اندازه کافی براي د. نکنیبین مدل و فرایند را جبران م ساختاري
 قبل ندتوانمی يمتغیرهاي فرایند ،موارداز توان استفاده کرد. در برخی از روشهاي گوناگونی می ،واقعی دقیق نیستند فرایند

از  خطی که مستقیماً غیر MPC بواسطه د. فرایند می توانتغییر یابند ،براي کاهش غیر خطی بودن ،خطی MPCاز مدل  بعدو/یا 
 به شکل یک برازش منحنی استممکن خطی . مدل غیرگرددکنترل  نماید،استفاده می در کاربرد کنترلی خطیمدل غیریک 
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 ژيبنیادي جرم و انر هايموازنهمبناي  دقیق بربسیار شبکه هاي عصبی مصنوعی) یا یک مدل دینامیکی  بعنوان مثالتجربی (
 .باشد

 باشد.سازي میقابل شبیهدینامیکی  حالتدر ، تمامی حالات کنترل گفته شده،  Aspen HYSYSافزار قابل ذکر است که در نرم
 



         هاي استخدامی صنعت نفت و گازمصاحبه
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مسایل  /هفتمفصل 
 مختلف عملیاتی

باشد، چه بعنوان یک مهندس فرایند یا فـرآورش و بر هر مهندس شیمی که به دنبال تجربه کار فرایندي می
بردار در تاسیسات، الزام است تا با ادوات و تجهیزات فرایندي، ظـروف عملیـاتی، خطـوط چه بعنوان یک بهره
نا گردد. حتی یک مهندس طـراح برداري و فرایندهاي مختلف و اصطلاحات فرایندي آشانتقال، عملیات بهره

بـرداري را کسـب بایست علاوه بر دارا بودن دانش فنی قوي، تجربـه کـافی در زمینـه عملیـات بهرهخوب می
 نموده باشد تا طراحی خود را هوشیارانه و با ذهنیت مناسب، انجام دهد. 
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 مختلف عملیاتیمسایل 
 هاي خامو دسته بندي نفت  APIنفت خام، درجه  -1

وکربنها (پارافینی، نفتنی و باشد که اساساً از هیدراي تیره میو عمدتاً به رنگ سیاه یا قهوه (ویسکوز) نفت خام مایعی غلیظ
فلزات نیز در دار و مقدار جزیی اکسیژندار، دار کمی ترکیبات گوگردي، نیتروژنآروماتیک) تشکیل شده است. علاوه بر این، مق

 API(American Petroleuom Institute)از درجه  ،هاي نفتی براي بیان چگالیدر مورد نفت یا فراوردهنفت خام وجود دارد. 

 بصورت زیر است: ،شود که ارتباط آن با جرم مخصوصاستفاده می
 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 @ 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝐅𝐅 

− 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓 = APIo 
 

گردد، این همانطور که مشاهده می گیري نمود.نهایت اندازهدرجه فار 60را در دماي  خام بایست جرم مخصوص نفتمیکه 
زیرا  باشدمرغوبتر می نتیجتاً سبکتر و خام باشد، نفت این درجه بیشتر ه نفت خام، نسبت عکس دارد و هرچهدانسیت درجه با
در پی تلاشهاي میلادي  1859در سال  101ادوین دریکاولین بار،  .آن به دست آوردتوان از هاي ارزشمندتري را میفراورده

 1287اولین بار در سال  ،در کشور عزیزمان ایران متري به نفت برسد. 20موفق شد در تیتوسویل پنسیلوانیا در عمق  ،زیاد
 اولین چاه در مسجد سلیمان به نفت رسید. ،هجري شمسی

 :هاي خامدسته بندي نفت
 31,1بیشتر از  APIنفت خام سبک: با درجه  −

 31,1و  22,3بین  API: با درجه نسبتاً سبکنفت خام  −

 22,3کمتر از  APIنفت خام سنگین: با درجه  −

 10کمتر از  APIنفت خام فوق سنگین (قیر): با درجه  −

 
پروپان عمدتاً سبک، گازهاي مایع شده (هاي نفتی اصلی بر اساس افزایش جرم مولکولی عبارتند از: گازهاي دهورفرابندي طبقه

، گازوییل یا  kerosene، نفت سفید یا  Jet Fuel، سوخت جت یا  naphtha، نفتا یا  gasoline، بنزین یا  LPG همان و بوتان) یا

Diesel Oil  یاgasoil یا  هاپارافینها و موم، روغنهاي سیلندر، روغنهاي سنگین، ، نفت سوخت سبک، روغنهاي سبکwax ، نفت
 cokeکک یا  و Asphalt & Bitumen، آسفالت و قیر یا  Heavy Fuel Oilیا  سوختهاي سنگین

 
 CNGو  NGL  ،LPG  ،LNG تفاوت بین -2

 گاز طبیعی خام را بواسطه جدا نمودن ،طبیعی تاسیسات فراورش گازدر : NGL (Natural Gas Liquids) مایعات گاز طبیعی
از  ،خام بصورت عمدهطبیعی  گاز د.ننمایتصفیه می و جیوه سولفید هیدروژن اکسیدکربن،مواد جامد، آب، دي ناخالصیها مانند

گردد، مجموعاً هیدروکربنهاي فراورش و تصفیه می نهاییبه محصولات  هنگامیکه این گاز است. تشکیل یافته متان
محصولات فرعی شامل میعانات گردند. منتسب می NGLبه ، مایع شکلدر  )هاپنتان، هاسنگینتر(پروپان، بوتان
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بعد از مراحل جداسازي گازهاي اسیدي، باشد. می NGL، گوگرد، اتان و )5C+(ترکیبات هیدروکربنی تثبیت شده شامل 102گازي
و  Expander-Turbo103تبرید توسط انبساط گاز از میان یک فرایند  به کمک NGLازیافت نوبت به ب ،نیتروژنگاهاً ، جیوه و آب

از فرایند جذب ، فراورش گاز واحدهايدر بعضی از البته  رسد.زدا در دماي پایین میمتانتقطیر به دنبال آن، تقطیر در برج 
  شود.استفاده میبجاي فرایند تبرید  lean104نفت 

زدا، به برجهاي تقطیر اتان ،و بوتان از یکدیگر) LPG(نمودن اتان، پروپان جهت جدا بدست آمده NGL در بعضی مواقع،
مصارف گوناگونی شامل افزایش بازیافت نفت در چاههاي نفت، فراهم آوردن مواد  NGL .شودزدا فرستاده میزدا و بوتانپروپان

 خام براي پالایشگاههاي نفت یا نیروگاههاي پتروشیمی بعنوان منابع انرژي دارد.

 

 

 جریانی بلوکی فراورش گاز طبیعی طرح -1-7نمودار 

 
باشد. : محصول فرعی فرایندهاي تصفیه و تولید گاز طبیعی و پالایش نفت خام میLPG (Liquefied Petroleum Gas) گاز مایع

LPG  باشد، در دماها و و چون نقطه جوش آن پایینتر از دماي اتاق میعمدتاً از پروپان و مقداري بوتان تشکیل یافته است
اتمسفر در مخازن فلزي با استحکام، نگهداري  10تا  8گردد. بنابراین آنرا تحت فشار فشارهاي معمولی بسرعت تبخیر می

اي مورد توجه ت فزایندهها، استفاده از آن در جهان بصورو کاهش انتشار آلاینده LPGنمایند. با توجه به کیفیت سوخت می
 باشد.می
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در فشار اتمسفري بصورت مایع،  سازيجهت انتقال یا ذخیرهکه  طبیعی گاز :LNG (Liquefied Natural Gas( گاز طبیعی مایع
شامل  اساساً  و شودنامیده می LNG ،شده ، سرد شده و به مایع چگالیده -F o260 دماي در حدودیعنی  در دماي بسیار پایینو 

 .دارد و نیتروژن در خود سنگینتر 105مقداري آلکانهاي ، بوتان،بوده و درصد کمی نیز اتان، پروپان درصد) 09(بیش از  متان
از گاز بعنوان میعانات آروماتیکها و هیدروکربنهاي سنگینتر  ها،بایست پنتانسردسازي گاز طبیعی، میالبته قبل از فرایند 

 گازهاي اسیدي همچنین)، گردداستفاده می هااز آن تولید بنزین یا براي فروشبراي ( گردندطبیعی جدا و تثبیت 
  .دنگردمیجدا  گاز طبیعیاز و نیز جیوه احتمالی  هلیوم ،مرکاپتانهاآب، اکسیدکربن و سولفید هیدروژن)، (دي

، LPGبجاي بنزین، گازوییل و  که براي سوخت موتور است گازي :CNG (Compressed Natural Gas) گاز طبیعی متراکم شده
با  تواند حاوي مقادیري اتان نیز باشد.اما می ،بودهمتان شامل ) و اساساً Psig 3600-2900شود (به یک فشار بالا متراکم می

،  CNG نموده و بهبردن به نشتی احتمالی گاز، آنرا بودار جهت پی است،توجه به اینکه گاز طبیعی تصفیه شده خالص فاقد بو 
 زنند.پایه گوگردي می odorant ماده

 
 و انواع برجها در صنعت از لحاظ عملکرد ها Gas Scrubberگیر، گیر، ظروف لختهگرها، ظروف قطرهتفکیک -3

) تولید سیال تولیدي از چاههاي نفت معمولاً به صورت دو فاز (گاز و نفت) و بعضی مواقع نیز بصورت سه فاز (گاز، نفت و آب 
در ظروف  ،باید آنها را بنحوي از یکدیگر جدا نمود. این عمل جداسازي ،بطور جداگانهگردد. براي به مصرف رساندن هر فاز می

 که باشندمی معروف 106هااین ظروف بنام تفکیک کنندهگیرد. اند، انجام میشده ساختهمختلفی که تحت طراحی خاصی 

در مواردي که فشار جریان نسبتاً زیاد باشد، عمل تفکیک در مراحل توانند با توجه به تعداد فازها، دو یا سه فازي باشند. می
 ، افت فشار107گهانی، انبساط نایکدیگرعوامل اصلی تفکیک فازها، بخصوص فازهاي نفت و گاز از گیرد. متعدد صورت می

تجهیزات مکانیکی ثابت درون که  باشدمیمایع فاز و زمان اقامت مایع و گاز  دو فاز ، اختلاف دانسیته(در بعضی مواقع) ناگهانی
  .نمایندکمک می تفکیک گرها به امرتفکیک

اي بنام برج ، برج جداکنندههیدروکربنی، بعلت نوع خاص مخزن خام در صورت وجود گاز سولفید هیدروژن همراه نفت
از  دار،در این برج سینی گیرد کهمورد استفاده قرار می سولفید هیدروژن جهت برطرف نمودن ،ساز بعنوان مرحله آخرعریان

تواند بسته به شرایط این عمل می .شودانجام می این ماده طریق تماس مستقیم و ناهمسو با گاز شیرین، عمل جدا نمودن
 انجام گیرد. Cold Strippingیا  Hot Strippingعملیاتی بصورت 

و یا  يبه تاسیسات گاز براي مصرف، (این گازها جهت فراورش گاز جدا شده همراه با جدا نمودن قطرات نفت احتمالیجهت 
، از انبساط ناگهانی بواسطه ،و به تله انداختن آنها هاگرگردند) از نفت در تفکیکهدایت می مشعلسمت ه براي سوزاندن، ب

بایست به نسبت دبی گاز، قطر کافی داشته باشد تا سرعت گیر افقی میقطرهیک ظرف  .گردداستفاده می 108گیرف قطرهظر
تواند در ورش شده شیرین و بدون آب میمصارف گاز فرآنشین گردند. گاز را به اندازه کافی کم نموده تا قطرات مایع ته

 و .. باشد. هیدروکربنیتوربینهاي گازي، مصارف خانگی و صنعتی، تزریق به مخازن 

                                                            
105 alkane 
106 separator 
107 Sudden Expansion 
108 Knock Out Drum 
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۹٦ 

ظرفی با حجم کافی  ،تاسیسات فراورش گاز و مابین خروجی خط لوله انتقال گاز و تجهیزات فراینديپالایشگاهها و ودي وردر 
آن مربوطه براي فراورش به واحد آنها و نهایتاً ارسال  ورودي هايلخته موقت آوري و ذخیرهبراي جمع 109گیرلخته بنام ظرف

(در اثر وجود بصورت نامنظم هاي پخش شده میعانات گازي به داخل جریان گاز واقع همان توده ها دراین لخته وجود دارد.
باعث عدم عملکرد صحیح  ،باشند که اگر از جریان گازي جدا نشوندمی )در خط لوله انتقال دوفازي هاي جریانی مختلفرژیم

ده اغتشاشات جریان خوراك تاسیسات فراورش گاز، کار گیر بعنوان مهار کنن. بنابراین لختهگردنددستی مییینتاسیسات پا
 دهد. رو نیز انجام می هیدروکربنی جداسازي اولیه فازهاي مایع و گاز و نیز نگهداري موقت مایعات

 وجود دارند. Parking Loop و 111اي، لوله110گیرها به سه شکل مخزنیاین لخته 
بسیار زیاد باشد و یا هدف جدا نمودن ناخالصیهایی مانند آب از گاز باشد، از               112در مواردي که نسبت گاز به نفت

Gas Scrubber گردد.استفاده می 
 

 :ها از لحاظ ساختمانانواع تفکیک گر
بوده و بخصوص براي تفکیک سه  نفت گرها در صنعتترین و معمولترین تفکیکپر استفاده که گرهاي افقیتفکیک -

 د.نگیرمی قرار استفادهمورد  بیشترنماید، تولید کف می زمانیکه نفت یافاز و 
گیرد و بخصوص می که عمل تفکیک تحت تاثیر دو عامل نیروي ثقل و گریز از مرکز صورت گرهاي عموديتفکیک -

اشد، بایند و گل حفاري با نفت همراه مینمشن میچاهها تولید  و یا بوده زیاد فت،نسبت گاز به نبراي زمانیکه 
 د.نگیربیشتر مورد استفاده قرار می

باشد ولی امروزه گرهاي افقی و عمودي میکه اصول جداسازي در آنها نیز مانند تفکیک 113گرهاي کرويتفکیک -
(توضیح بیشتر در مورد این نوع  ، کاهش یافته استنمایداستفاده از آنها بخصوص براي زمانیکه نفت تولید کف می

 .گر در قسمت واژه نامه انگلیسی این کتاب آمده است)تفکیک

 
 گر افقی نفت و گازنمایی از ادوات داخلی یک تفکیک -1-7شکل 

                                                            
109 Slug Catcher 
110 Vessel Type 
111 Finger Type 
112 Gas Oil Ratio (GOR) 
113 Spherical Separator 
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 عبارتند از: روندبکار میباشد، ها میترین جداکنندهکاربردپرگر افقی که داخل یک تفکیکاجزاي مکانیکی که در ترین معمول
 )Inlet Diverter( صفحه منحرف کننده ورودي -

 )Perforated Baffle Plate or Inlet Distributor Baffleکننده ورودي (دار یا صفحه توزیعکننده روزنهصفحه آرام -
 )Defoaming or Foam Breaker Baffle/Plateصفحه شکننده کف ( -
 )Mist Extractor/ Eliminator or Demisterکننده قطرات مایع (جدا -
 )Wave Breakerموج شکن ( -
 )Vortex Breakerشکننده گرداب ( -
- Submerged Baffle, Bucket or Weir  
 ) Sand Jetting System/Sand Removal Systemشستشوي شن و ماسه ( سیستم -

 

نمودن اولیه فازهاي گاز و نفت گر و جدا : جهت تغییر در اندازه حرکت سیال ورودي به تفکیکصفحه منحرف کننده ورودي
 بصورت و ترتوانند پیچیدهگرها میهاي ورودي در تفکیککننده. توزیعدباشمیخام از یکدیگر در ورودي 

Multi Vane Inlet Distributor .باشند 
ورودي در بطور کلی این صفحات جهت آرام نمودن منطقه : کننده وروديدار یا صفحه توزیعکننده روزنهصفحه آرام

در ظروف نصب شده براي واحدهاي تولید  surgeگرهاي افقی، توزیع مجدد جریان مایع در ظروف طویل، فرو نشاندن تفکیک
 باشند.هاي مه مین دست حذف کنندهی) و نیز جهت توزیع گاز بالا یا پایFPSOنفت خام، ذخیره و تخلیه آن بصورت شناور (

که براي بهم آمیختن حبابهاي  یا بصورت ماتریسی باشندموازي شیبدار یا تیوبها مییکسري از صفحات : صفحه شکننده کف
 روند. کف بکار می

آید، قطرات کوچک مایع حمل شده توسط گاز را بواسطه برخورد (تغییر در همانطور که از نامش بر می: کننده قطرات مایعجدا
 .نمایدنیروي وزن، جدا می بواسطهنشینی آنها بهم و نتیجتاً تهو یا پیوسته نمودن  گریز از مرکزجهت جریان و سرعت)، نیروي 

 .دندهکاهش می ،دوجود آیبورودي  که ممکن است در اثر سیال را موجی بافلهایی هستند که هرگونه رفتار: موج شکن
 .نمایدمیجلوگیري  ،از چرخش و پدیده گرداب، در زمانیکه شیر کنترل سطح مایع باز است: شکننده گرداب

Submerged Baffle, Bucket or Weir  : جهت جدا نمودن فازهاي نفت و آب همراه از یکدیگر بواسطه تجمع این دو فاز در
بخش ته نشینی در اثر وزن در یک سو و جدا شدن بصورت دوفاز بعلت اختلاف دانسیته آنها در آن بخش و سپس سرریز 

 .باشدمی در سوي دیگرنمودن نفت 
بهم زدن ماسه و مواد جامد  ، براي: در صورت وجود چاههاي نفت با تولید شن و ماسهشستشوي شن و ماسه سیستم

استفاده  ، از این سیستمظرف هايکشآنها از درون ته 114و نهایتاً فلاش نمودن گرهاي افقیدر کف تفکیکشده نشینته
اثر منفی  ،تفکیکعمل به شدت کلوخه و متراکم گردیده و بر کارایی  نشین شده ومواد جامد در کف ظرف ته زیرا. شودمی
 باشد، است.مزیت این سیستم، شستشو و خارج نمودن شن و ماسه در حین اینکه ظرف عملیاتی در سرویس می د.نراگذمی

گر و سطح مایع درون آن، مجهز به شیرهاي کنترلی فشار و سطح مایع به ترتیب براي کنترل فشار تفکیک هاگرتفکیک
هاي فشار، دما و  gauge، اداوات ابزار دقیق مانند انواع ها، شیرهاي اضطراري نرمال باز Rupture Diskشیرهاي ایمنی فشار و 

                                                            
114 flushing 
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 115سوویچها انواع گر،سطوح نفت و آب، ترانسمیترهاي فشار، دما، سطوح نفت و آب و دبی براي گاز و نفت خروجی از تفکیک
 باشند.انواع شیرهاي دستی براي مقاصد مختلف می نیز و

زاي نفت خام و مخلوطها مانند برجهاي جهت جداسازي اج اي تقطیرهبرجبه انواع  تواندرصنعت می :انواع برجها در صنعت
  Glycol)TEG (Triethyleneمانند برج  اي جذبهبرج، اي تقطیر آزئوتروپیهدر خلاء و برج اتمسفریک، برجهاي تقطیر تقطیر

آب و حذف آن از جریان گازي یا برج آمین در واحدهاي شیرین سازي گاز جهت جذب گازهاي اسیدي  بخار جهت جذب
جذب اسید کلریدریک در آب که مانند برج  برجهاي دیواره مرطوب یا و سولفید هیدروژن از جریان گازي و اکسیدکربندي

ساز جهت شیرین نمودن نفت خام (دفع سولفید هیدروژن از مانند برج عریان دفعبرجهاي  باشد.توام با ایجاد گرماي زیادي می
مانند  (استخراج با حلال) مایع-استخراج مایعجریان نفت) بواسطه گاز شیرین بصورت سرد/گرم یا برج احیاي آمین، برجهاي 

سانتیگراد توسط حلالهایی مانند  درجه 300کاري با نقطه جوش بالاتر از برجهاي جداسازي اجزاء روغنهاي مخصوص روغن
 فنل و فورفورال و یا برجهاي استخراج در واحد جداسازي اتانول، اشاره نمود.

 
 گازي مشعل -4

جهت سوزاندن گاز در تاسیسات صنعتی مانند  احتراقی اي، وسیلهشودنیز گفته می Flare Stackکه به آن  116مشعل گازي
و کارخانجات شیمیایی  ، سکوهاي گازي و نفتیپالایشگاهها و تاسیسات فراورش گازشگاهها و تاسیسات فراورش نفت، پالای
را فرایندي  شرایط معمول یا غیر معمولخلال در  فرایندي تحت فشار و یا اتمسفري ادواتباشد. مشعل، گاز خروجی از می

(هیدروکربن گازي را بدلایل مختلف ازجمله مخاطرات نماید آوري و پس از سوزاندن به محل ایمن در اتمسفر منتقل میجمع
 . توان به اتمسفر تخلیه نمود)زیست محیطی، نمیو  خطرات انفجار

درجه نخست جهت سوزاندن گازهاي قابل اشتعال آزاد شده توسط شیرهاي ایمنی در زمان ، در در تاسیسات صنعتیمشعل 
و کلاً  )117تعطیلی واحد( قطع عملیات اندازي واحد و یاراه در زمانهايادوات فرایندي افزایش فشار ناخواسته، تخلیه فشار 

(شامل  118مناطقی که فاقد تاسیسات فراورش گاز همراهدر . اما باشدمیهاي نسبتاً کوتاه در دورهشرایط عملیاتی غیر معمول، 
هاي حمل گاز هستند و یا گاز آزاد و گاز محلول در نفت خام) جدا شده از نفت خام و یا خطوط لوله انتقال و دیگر زیرساخت

سازي براي آینده و نیز جبران کاهش فشار مخزن ، جهت ذخیرههیدروکربنی امکان تزریق مجدد گاز جدا شده به مخزن
بعنوان گاز زاید و غیر قابل استفاده، سوزانده و اصطلاحاً فلر  گاز تفکیک شدهیر زیادي از معمولاً مقاد وجود ندارد،هیدروکربنی 

و  هیدروکربن، شامل باشند تا مقادیر مایعدر بالادست خود میگیر اکثر مشعلهاي تاسیسات صنعتی داراي ظرف قطره د.گردمی
 جهتیا گاز شیرین  آب گاهی بخار د.نحذف نمای بواسطه پدیده انبساط ناگهانی را که ممکن است همراه گازها باشند، یا آب،

تزریق  به شعله و عدم تشکیل دود سیاه،بهبود احتراق  و مخلوط شدن موثر هوا و گاز برايایجاد نیروي مومنتوم خارجی 
آماده نگاه داشتن سیستم براي  بمنظور در سیستم مشعل، . همچنین(مقدار دبی بخار از حدي نباید بیشتر باشد) گرددمی

یلوت . این پباشد، در حال سوختن میزنبه همراه سیستم جرقه 119پیلوت شعلهبصورت  مقدار کمی از گاز دایماً ،انجام وظیفه
) و یا فلر بعلت تعطیلی موقت واحد( جریان گاز مشعلموقت در اثر قطع  مجدداً گاز آتش زده شود، نیاز استدر مواقعی که 

                                                            
115 switch 
116 Gas Flare 
117 Plant Shut Down 
118 Associated Gas 
119 Pilot Flame 
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یا مخلوط آب و  بندي، معمولاً محتوي آبظرف آبیک گاهاً در سیستم مشعل،  گردد.استفاده می ،گاز بصورت متناوبنمودن 
براي همین بخش  یک غالباًمشعل و نیز  دودکششعله از بالاي  برگشتجلوگیري از  برايو مشعل  دودکش، قبل از گلایکول

سیستم مشعل  بطور کلی، مشعل وجود دارد. دودکشقست بالایی در  ،(جلوگیري از برگشت شعله و یا ورود هوا) منظور
بندي، یک سیستم بازیافت گاز، یک سیستم تزریق بخار یا گاز شیرین، یک ، یک ظرف آبگیرمعمولاً شامل یک ظرف قطره

 باشد.میزدن شعله در قسمت بالاي مشعل  برگشتشامل یک بخش براي جلوگیري از  120مشعل دودکشو  شمعکشعله 
 گیرد.انجام می ISO 25457/API 537و  ISO 23251/API 521 فلر و اجزاء آن بر اساس استانداردهايطراحی 

 

 
 در یک واحد صنعتی  عموديمشعل  دودکشکلی از یک سیستم  جریانی طرح -2-7شکل 

 
تحت فشاري بیشتر ار فشار اتمسفر قرارگیرد تا هواي محیط  ،گاز هیدروکربنی توسطسیستم مشعل گازي براي اینکه همیشه 

  برقرار باشد. Sweep Gasیا  Purge Gasبایست یک جریان دایمی از به دورن آن راه پیدا ننماید، همیشه می
بایستی تجهیز یا لوله از گازهاي قابل اشتعال، قابل انفجار، سمی و  ،اندازي واحد یا قبل از تعمیرات اساسیقبل از عملیات راه

ی اثري چون شوند، توسط گاز بگازهایی که در اثر تماس با اکسیژن هوا خاصیت خورندگی پیدا کرده و باعث آسیب می
گاز که معمولاً گاز  باشد، اینعاري گردند. اما بطور خاص براي هدر مشعل گازي که در سرویس می نیتروژن با خلوص بالا

، از ورود هوا به دودکش مشعل گازي و خطر ي مکانیکیبندهاباشد، دایماً جریان دارد تا علاوه بر اینکه بکمک آبطبیعی می
یافته خورنده براي هدر مشعل نیز جهت خارج نمودن گازهاي تجمع  sweepسوزي جلوگیري بعمل آورده شود، یک گاز آتش

 گازي فراهم آورد.
ه جزیی از سیستم مشعل گازي کتجهیزاتی ورود هوا به سیستم مشعل گازي، همیشه یا جلوگیري از برگشت شعله و اي بر

  :از گردند. این تجهیزات عبارتستنصب می، هستند
Liquid Seal Drum  گیر،ف قطرهوظر بعد ازها Molecular Seal  ،هاDynamic Seal  ها وFlame Arrestor  ها در قسمت بالایی

  121مشعل

                                                            
120 Flare Stack 
121 Flare Tip 
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Liquid Seal Drum : و نیز شعله از برگشت هوا یا گاز ، که معمولاً حاوي آب یا مخلوط آب و گلایکول هستند این ظروف
قبل از اینکه به قسمت بالاي مشعل گازي برسد، مجبور است که  purgeگاز مشعل یا گاز . نمایندجلوگیري میاحتمالی 

هوا، جلوگیري بعمل ورود که به این ترتیب از برگشت گاز یا  بصورت حباب از میان مایع داخل ظرف مذکور، عبور نماید
 گردند.محسوب می ،گازي براي سیستم مشعل گیر نهاییهمچنین این ظروف بعنوان یک ظرف قطره. آیدمی

 Buoyancy Sealor  Seal (Density)lecularMo : در قسمت  در قسمت زیرین بالاي ها معمولاًبندآب این)Flare Tip( مشعل 
سبک در قسمت هیدروکربنی و به تله افتادن گاز  purgeبواسطه نوع مسیر عبور گاز  ،مشعلهوا به  ورودقرار گرفته و از  گازي

استفاده  Purge و گاز هیدروکربنی ي محیطدانسیته بین هوا از اختلافبندها این آب د.ننمایشکل، جلوگیري می Uبالاي لوله 
کل واحد تعطیل  بایستمیها که براي تعمیر تخلیه، ایجاد خوردگی در آنبه خط  ازین، وزن بالااشکالاتی مانند  .نمایندمی

 بندها را کمتر و محدودتر نموده است.از این آبمسدود شدن مسیر و هزینه بالاي طراحی و ساخت، استفاده  احتمالگردد، 
lFluidic Seaor  (Velocity) SealDynamic : باشند که از گازي می هايبندآباز بندها بعنوان یک مورد دیگر آب نوع این

گردابی در  اثررا افزایش داده و با ایجاد  purgeگاز  سرعتد که ننمایاستفاده می (یک مجموعه بافلها) ونتوري بدون دیواره
د که در یک مسیر یکطرفه خارج گردیده و ندهاجازه می گازي جریاند و به نکشهواي وارد شده را بیرون میحین خروج گاز، 

  .آیدبعمل میجلوگیري  مشعلبدین ترتیب از بازگشت هوا به 
ArrestorFlame   :براي که vent  با مکانیسم گرفتن گرما در قسمت روند، بکار میبا دبی کم گاز  و نیز مشعلهايهاي اتمسفري
مهمترین  .نمایدآورده و شعله برگشتی احتمالی را خاموش میجلوگیري بعمل  ، از برگشت آنبرگشتی موجود از شعلهکانالهاي 

لوله از  قطر 10بایست در حدود گردند. این تجهیز میاشکال آن، این است که کانالها و یا منافذ آن به راحتی مسدود می
 خروجی مشعل گازي، نصب گردد. 

 
  122سازي گاز طبیعیشیرین -5

کربن هستند. گاز طبیعی اکسیدحاوي مقادیر متفاوتی سولفید هیدروژن و دي گاهاًشوند، گازهایی که از منابع نفتی حاصل می
مذکور، ترکیبات بسیار خورنده و گازهاي اسیدي شود. نامیده می 123به دلیل بوي بد حاصل از محتویات گوگردي آن، گاز ترش

زیست صدمات جدي وارد سمی بوده، موجب کاهش ارزش حرارتی گاز و نتیجتاً نزول قیمت آن شده و به تجهیزات و محیط
همچنین از ترکیب این دو گاز اسیدي با  باشد.از طرف دیگر، گاز سولفید هیدروژن بشدت خطرناك و کشنده می .نمایندمی

بنابراین یکی از مهمترین بخشهاي فرآوري گاز طبیعی، گردد. یر اسید سولفوریک و اسید کربونیک تولید میآب، ترکیباتی نظ
توان آنها را شود که میروشهاي مختلفی استفاده میاز  ،براي تصفیه گاز طبیعیباشد. اکسیدکربن و گوگرد میجدا نمودن دي

 بندي نمود:به دو دسته کلی تقسیم
 

  این فرآیندها براي جذب گازهاي اسیدي بر حسب جذب فیزیکی یا جذب شیمیایی  پایه: 124ناپیوستهفرایندهاي
نابراین همیشه باشد. در این فرآیندها نیازمند دو یا بیشتر از یک برج هستیم. ب(بوسیله یک مایع یا یک جامد) می

 .باشدشدن می احیايل جذب گازهاي اسیدي و دیگري در حال یکی از آنها در حا
 
 

                                                            
122 Natural Gas Sweetening 
123 Sour Gas 
124 Batch Processes 
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 125فرایندهاي پیوسته: 
 استفاده از حلالهاي شیمیایی شامل:و  جذب شیمیایی در فاز مایع 

  MEA/DEA/TEA/MDEA/DIPA/DGA : هاي آمین شاملمحلول −
میزان (Catacarb  فرایند، کربنات پتاسیم داغ شاملفرایندهاي کربنات  −

 فرایند،  Vacuum Carbonate فرایند، )محلول کربنات پتاسیم بیشتر است

Giammarco-Vetrocoke  ،فرایند Benfield )اتانول کننده ديعامل فعال
 )گیردانجام می توسط هواجاذب احیاء ( Seaboard فرایندو ) باشدمی آمین

 

 فرایندهاي شامل استفاده از حلالهاي فیزیکیو  جذب فیزیکی در فاز مایع: Fluor  ،Purisol ،  
Selexol ،Rectisol ،Estasolvan   وWater Absorption  محلولهاي ترکیب شده و نیز

 و .. Sulfinol در فرایند Sulfolane/(DIPA or MDEA) مانند فیزیکی/شیمیایی 

 (فرایند اکسید آهن) جذب شیمیایی در فاز جامد 

  یا جذب سطحی فیزیکی در فاز جامد (غربالهاي مولکولی)جذب 

  سولفید هیدروژنتبدیل مستقیم 

  ءتکنولوژي غشااستفاده از 
  فرایندسایر فرایندها مانند  Tripotassium Phosphate ،فرایند Sodium Phenolate ، فرایند  

Alkazid کاهش کاتالیستی -اکسایش هايو فرایندSulFerox  یاLO-CAT  
 

 :استفاده از حلالهاي شیمیایی
o هاي الکل که شودآلکانول آمین استفاده میمحلول  در بیشتر فرآیندهاي شیرین سازي گاز، از: فرایندهاي آمین

 باشند.برج جذب و دفع می این فرایندها شامل دو .هستندمشتق شده از آمونیاك 

o  3( کربنات پتاسیم :کربنات پتاسیم داغفرایندCO2K( تواند با گازهاي اسیدي یکی دیگر از مواردي است که می
، قط با کم کردن فشار در برج احیاءف کربنات پتاسیم سرد گردد، ر این روش بدون اینکه نیازي باشدد واکنش دهد.

 شود.محلول احیاء می

o شهرت آنها بواسطه هستند. هاهم خانواده آمین ،اي ترکیب شدههاین محلول: استفاده از محلولهاي ترکیب شده 
این  اي ازطیف گسترده. باشدمیها ي، در مقایسه با بقیه آمینژجویی در انرکاهش اندازه تجهیزات و صرفه

 .اندتهیه شده  MDEA هاي شیمیایی با پایهمحلول

 :فیزیکیاستفاده از حلالهاي  
هاي کربنفیزیکی هیدرو هايمحلولکند. گازهاي اسیدي را جذب می ،شیمیایی بدون هیچ واکنش محلول، هافراینداین در 

ها از جهت اینکه براي دفع گازهاي اسیدي ن فرایند. ای)هاي سنگینهیدرو کربن (مخصوصاً نمایندخود حل میرا در  همراه گاز
به فشار بخار و در مرحله  مهمتر از همه،اشند. حلالیت در مرحله اول و بممتاز می نیاز به حرارت نداشته یا مقدار آن کم است،

 .به دما بستگی دارد ،دوم
                                                            
125 Continuous Processes 
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 استفاده از بسترهاي جامد: 
و یا  (جذب فیزیکی بر روي سطح جامد) جذب گازهاي اسیدي بر روي سطحستفاده از جامدات براي شیرین سازي گاز بر پایه ا

شیرین سازي گازي که  جهت هابستر این استفاده از. باشدمی(جذب شیمیایی بر روي سطح)  واکنش اجزاء بر روي سطح
 .بهترین فرایند است هستند،و متوسط  کممرکاپتانهاي  سولفید هیدروژن ومقدار داراي 

o ) ها کریستالهاي متخلخل آلومنیوسیلیکاتی هستند که ین جاذب): اجذب فیزیکیاستفاده از غربالهاي مولکولی
که با ترتیب منظمی با شرکت  اندتشکیل شده 4lOAو  4SiO هايچهاروجهی از ايی آنها از مجموعهاسکلت ساختمان

اي را بوجود آورده است که یک شبکه حفره ،اند. اتصال این اجزاء به این نحومتصل شده یکدیگرهاي اکسیژن به اتم
 باشد.ا میاندازه این حفرات در حد ابعاد مولکوله

o گیرد که نتیجه آنآهن قرار میر این فرایند گاز ترش در تماس با اکسید): دبستر اکسید آهن (جذب شیمیایی، 
 .کندآنرا به اکسید آهن و سولفور تبدیل می ،رسدتشکیل سولفید آهن است. وقتی اکسیژن (هوا) به سولفید آهن می

 :سولفید هیدروژنمستقیم تبدیل 
شود. این واکنشها توسط اکسید کردن استفاده می ،به گوگرد سولفید هیدروژندر این فرایند از واکنش شیمیایی براي تبدیل 

 .ستوار هستندا S2H  ،2SOیا  2O  ،S2Hبطور معمول بر پایه واکنش 
 هاي مخصوص هستند.فرایندها هر کدام داراي کاتالیستباشد. این ها آب و گوگرد میاین واکنش محصول

 : ءاستفاده از تکنولوژي غشا
شود. سازي گازهاي اسیدي میااعث جدب ،ینیمنطقه فشار پافشار بالا به یک یک منطقه  از ،مرياز یک فیلم ریز پلی گاز عبور

مورد  کربناکسیددي کند داراي فشار پائین است. سیستم غشاء براي جذب حجم زیادي ازابراین گازي که از غشاء عبور میبن
 .گیرداستفاده قرار می

 
 و گاز طبیعی یا برشهاي نفتی مرکاپتان زدایی از نفت خام -6

باشد. ترکیبات گوگرد به دو صورت آلی و معدنی در نفت خام عنصر بعد از کربن و هیدروژن در نفت خام می ترینفراوانگوگرد 
تواند بصورت حل نشده یا معلق در نفت خام، می FeSوجود دارند. گوگرد معدنی از قبیل گوگرد عنصري، سولفید هیدروژن و 

. دهندها تشکیل میها، سولفیدها و تیوفنیکترکیبات آلی از قبیل تیول را خاموجود داشته باشد. منبع اصلی گوگرد در نفت 

اي در محصولات نفتی وجود داشته و اغلب موجب افت کیفیت ها نوعی از سولفیدهاي آلی هستند که بطور گستردهمرکاپتان
 گردند.محصول نهایی می

 گردد:به دلایل زیر انجام می نفت خامحذف گوگرد از 
ف گوگرد باعث کاهش یا محدود شدن خوردگی در طول عملیات پالایش، حمل و نقل و دستگاههاي مصرف کننده از حذ -1

 گردد.قبیل وسایل نقلیه می
 حذف گوگرد باعث حذف بوي بد محصولات نفتی خواهد شد. -2
زیست سید گوگرد در محیطاکآلودگی هوا و جلوگیري از انتشار ديحذف گوگرد از سوختهاي سنگین باعث جلوگیري از  -3

 شود.در زمان سوختن می
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 باشد:شامل موارد زیر می یا برشهاي نفتی نفت خاماز  زداییهاي گوگردفناوري

 Hydrodesulfurization (HDS)زدایی هیدرو یا گوگرد -
 استخراج بوسیله مایعات یونی و نیز Extractive Desulfurizationگوگردزدایی استخراجی یا  -
 Adsorptive Desulfurizationگوگردزدایی جذب سطحی یا  -
 Oxidative Desulfurization (ODS)گوگردزدایی اکسیداسیونی یا  -

 autoxidationاکسیداسیون خودکار یا  •
 اکسیداسیون شیمیایی •
 Catalytic Oxidationاکسیداسیون کاتالیستی یا  •
 Photochemical Oxidationاکسیداسیون فتوشیمیایی یا  •

 Ultrasound Oxidationاکسیداسیون فراصوت یا  •
 هوازيشامل گوگردزدایی بیو هوازي و بیو بی Biodesulfurization (BDS)گوگردزدایی بیو یا  -
 Alkylation-Based Desulfurizationگوگرد زدایی مبتنی بر آلکیلاسیون یا  -
 Chlorinolysis-Based Desulfurizationیا  تجزیه بوسیله کلربر گوگردزدایی مبتنی  -
 Supercritical Water-Based Desulfurization (SCW)گوگردزدایی مبتنی بر آب فوق بحرانی یا  -

 
 :شودپرداخته می ي مهمروشهامختصر بعضی از  در ادامه به توضیح

o  گوگرد زدایی هیدرو یاHydrodesulfurization (HDS) 
 .باشدمیدر صنعت نفت برشهاي نفتی یا  استفاده براي کاهش گوگرد از نفت خامترین روش مورد معمولزدایی هیدرو گوگرد

باشد، به راکتور شیمیایی وارد می HDS روشو هیدروژن بر پایه کاتالیستی که مختص  خام در این روش، همزمان نفت
به  شوداتفاق افتاده و باند شیمیایی کربن و سولفور شکسته می 126درواقع در راکتور، واکنش تجزیه بوسیله هیدروژن شوند.می

کاتالیستهاي  گردد.، گوگرد موجود در ترکیبات آلی گوگرددار، به سولفید هیدروژن تبدیل می HDSاین ترتیب، در طول فرایند 
. در راکتورهاي استولیبدن/آلومینا م -مولیبدن/آلومینا و کبالت-گیرند، شامل نیکلبیشتر مورد استفاده قرار می ي کهاستاندارد

باشد. گردد زیرا هیدروژن محدود نیست اما زمان تماس محدود میمولیبدن استفاده می-شیمیایی اغلب از کاتالیستهاي نیکل
اتمسفر و در حضور  130تا  30درجه سانتیگراد و فشار مطلق  400تا  300این فرایند در راکتور بستر ثابت در دماي 

 افتد.ذکر شده، اتفاق میکاتالیست 

                                                            
126 hydrogenolysis  
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 در یک پالایشگاه نفت خام HDSواحد  نمونه یک جریانی طرح -3-7شکل 
 

o  گوگردزدایی استخراجی یاExtractive Desulfurization 

به روش استخراج به حلالیت ترکیبات آلی گوگرددار در حلال معینی بستگی دارد و این فرایند را روش استخراج  گوگردزدایی
نامند که دو فاز مایع باید باهم غیر قابل امتزاج باشند. این روش به دلیل آسان بودن کاربرد صنعتی آن، نداشتن مایع می-مایع

 باشد.د توجه قرار گرفته است. این فرایند یک فرایند استخراجی کاملاً فیزیکی مینیاز به هیدروژن و نیز شرایط فرایند، مور

o استخراج بوسیله مایعات یونی 
مثل سوخت دیزلی، جایگزین خوبی براي حلالهاي آلی مرسوم استفاده از مایعات یونی براي حذف گوگرد از سوختهایی 

 باشد.می

o  گوگردزدایی جذب سطحی یاAdsorptive Desulfurization 
 گوگردزدایی به روش جذب به توانایی یک جاذب جامد براي جذب انتخابی ترکیبات آلی گوگرددار از نفت خام، بستگی دارد.
کارایی این روش به خواص ماده جاذب بستگی دارد، خواصی چون انتخابی بودن روش براي ترکیبات آلی گوگرددار نسبت به 

تواند اتفاق بیافتد: جذب هیدروکربنها، ظرفیت بالاي جاذب، پایداري و قابل بازیافت بودن جاذب. دو رویکرد براي این روش می
هایی مانند کربن فعال شده، گردند. جاذبزیادي براي گوگردزدایی آزمایش می پذیر. مواد جاذبفیزیکی و جذب واکنش

  هاي آلی، فلزي شکل و جاذبسیلیکاهاي بیها، آلومینا، زئولیت

o  گوگردزدایی اکسیداسیونی یاOxidative Desulfurization (ODS) 
باشد. این روش بطور کلی شامل دو ه و گوگرد میکنندگوگردزدایی اکسیداسیونی، شامل واکنش شیمیایی بین یک ماده اکسید

 باشد.کند و حذف گوگرد میکه در آن ماهیت ترکیبات گوگرددار تغییر می مرحله جدا از  هم یعنی اکسیداسیون گوگرد

o اکسیداسیون شیمیایی 
گیرد. این روش بوسیله ) یا هیدروپراکسید آلی انجام می2O2Hمستقیم بوسیله پراکسید هیدروژن ( اکسیداسیون شیمیایی

از پراکسیدها براي اکسیداسیون نفت سنگین مانند اسیدنیتریک، نیز هاي دیگري کنندهاکسید پراکسیدها، روش گرانی است.
 اند.کرومات پتاسیم، پرمنگنات پتاسیم و ازت، بررسی شدهدي
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o  اکسیداسیون کاتالیستی یاCatalytic Oxidation 
باشد. اول، کاتالیستهاي اکسیداسیونی وجود دارد که سد چندین روش و نوع کاتالیست میاکسیداسیون کاتالیستی شامل 

دهند. دوم، ، کاهش مییخودي بر روي سطح فعال کاتالیستهانرژي اکسیداسیون را با تسهیل واکنش اکسیداسیون خودب
اکسیژن هستند. سوم، کاتالیستهایی  هاي اکسیداسیون فعالتري ازکنند و معرفمیکه به عنوان حامل اکسیژن عمل  موادي

کنند، در نتیجه در مرحله انتشار واکنش اکسیداسیون، به واکنش سرعت که تجزیه هیدروپراکسیدها را تسهیل میوجود دارند 
 بخشند.می

 
o  گوگرد زدایی مبتنی بر آلکیلاسیون یاAlkylation-Based Desulfurization 

باشد که روش اول، براي گوگردزدایی از نفت ر پایه آلکیلاسیون گوگرد مییون کربن و بکه شامل گوگردزدایی بر پایه آلکیلاس
براي گوگردزدایی ترکیبات تیوفنیک گوگرددار در مقیاس کوچک، آزمایش و در مقیاس بزرگ تجاري،  سنگین مناسب نیست و

روش دوم، براي گوگردزدایی از ترکیبات گوگرددار آروماتیک مناسب نیست و از آنجا که  براي نفت سبک به کار رفته است.
  .نخواهد بودهاي سنگین نیز مناسب نفت سنگین حاوي مواد آروماتیک است، این فناوري براي گوگردزدایی از نفت

 
o  روشهايDMD (Demercaptanization of Distillate)  وDMC (Demercaptanization of Gas Condensates) 

 LPG و مرکاپتانهاي موجود در محصولات میان تقطیر از قبیل نفتا، بنزین و 2CS ، S2D ، COS توانمی هاا استفاده از این فرایندب

انواع  ،بسته به میزان و نوع مرکاپتانهاي موجود در خوراك هاو همچنین نفت خام و میعانات گازي را حذف نمود. این تکنولوژي
 ند که معمولاً شامل:متفاوتی دار

 توسط محلول کاستیک ي سبک،هاو مرکاپتان 2CS،  S2D ، COS استخراج  -
هاي که مرکاپتان شوند.ط محلول کاستیک استخراج نمیهاي سنگین مجود در خوراك که توساکسیداسیون مرکاپتان -

، به  IVKAZدر حضور هواي غنی از اکسیژن، محلول کاستیک و کاتالیست و در راکتور اکسیداسیون سنگین خوراك، 
 گردند.سولفید تبدیل میدي

 بالا استخراج احلاحیاي کاستیک مصرفی در مر -
 

 حذف مرکاپتان و سولفید هیدروژن فرایندهاي اختصاصی

  فرایندMEROX  
Merox عبارت مخفف Mercaptan Oxidation که توسط شرکت باشد و یک فرایند شیمیایی کاتالیستی اختصاصیمی 

Honeywell-UOP در پالایشگاههاي نفت و تاسیسات فراورش گاز طبیعی جهت حذف مرکاپتانها از یافت و  توسعهLPG  ،
استفاده  بوسیله تبدیل آنها به غیرسولفیدهاي هیدروکربنی مایع، پروپان، بوتانها، نفتاهاي سبک، نفت سفید و سوخت جت

باشد که در بعضی از روشهاي آن، توسط یک محلول آبی هیدروکسید . این فرایند نیازمند یک محیط آلکالینی میگرددمی
محیط آلکالینی توسط در روشهاي دیگر این فرایند،  .آیدفراهم میسدیم، یک باز قوي، که عموماً به کاستیک موسوم است، 

باشد. در روشهاي در بعضی از روشهاي این فرایند، یک مایع میکاتالیست  گردد.باشد، ایجاد میآمونیاك، که یک باز ضعیف می
 .باشدهاي زغال چوب اشباع شده میبه شکل دانهکاتالیست دیگر، 
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 زدایی هیدرویک فرایند گوگرداز تر از استفاده اقتصادي Meroxفرایند معمولا گردد، نفت سفید گوگردزدایی می هنگامیکه
)HDSشوند شامل حذف میدر این فرایند هاي اصلی که مرکاپتان باشد.) کاتالیستی براي تقریباً هدف یکسان می

Methanethiol  ،Ethanethiol  ،1-Propanethiol ، 2-Propanethiol  ،Butanethiol  ،Tert-Butyl Mmercaptan و 
Pentanethiol باشد. می 

 
 LPGها از مرسوم براي استخراج مرکاپتان Meroxجریانی براي یک واحد فراورش  طرح -4-7شکل 

 
 ،هاها و مخلوطی از پروپان و بوتان، مانند پروپان، بوتان LPGبراي استخراج و حذف مرکاپتانهاي ،  Meroxفرایند مرسوم 

که در  باشداي مینیز استفاده گردد. این یک فرایند دو مرحله مرکاپتانها از نفتاهاي سبکاستخراج و حذف تواند براي می
دار حاوي کننده سینیدر یک ظرف استخراج 127سوزآور  یا نفتاي سبک، با یک محلول سود LPGمرحله نخست، ماده خام 

 نیازمندم مربوط به احیا بوده که مرحله دو .شود، تماس داده می Honeywell-UOPکاتالیست مایع اختصاصی شرکت 
 .نمایدکه استخراج کننده را ترك می است کردن و اکسیداسیون محلول سود سوزآورگرم
واکنش  باشد.اي میمرحله تکیک فرایند  ،براي حذف مرکاپتانهاي سوخت جت یا نفت سفید،  Meroxفرایند مرسوم اما 

افتد، بطوریکه مواد خام سوخت جت یا نفت سفید، با هواي فشرده اکسیداسیون مرکاپتان در یک محیط آلکالینی اتفاق می

                                                            
127 caustic  
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باشد که با کاتالیست هاي زغال چوب میکاتالیست شامل دانه د.نیابمخلوط شده و به یک راکتور بستر ثابت جریان می
، مانند فرایند سوخت جت یا نفت سفید برايمرکاپتان زدایی مرسوم  است.اشباع شده  Honeywell-UOPاختصاصی شرکت 

حذف سولفید هیدروژنی که ممکن است با  تنیازمند شستشوي اولیه مواد خام با سود سوزآور، جه،  LPGمشابه براي 
 .، استسازي تداخل ایجاد نمایدشیرین

 

  فرایندSelexol  

از گاز  هااکسید کربن، کربونیل سولفید و مرکاپتانهیدروژن، ديسولفید از نوع جذبی احیاء شونده براي حذف  یک فرایند
استفاده  براي جذب هاي فیزیکیباشد و از محلولمی Honeywell-UOPو گاز سنتز است که تحت لیسانس شرکت  طبیعی

 گردد.می

 
  فرایندSulFinol 

از گاز  هااکسید کربن، کربونیل سولفید و مرکاپتانهیدروژن، ديسولفید از نوع جذبی احیاء شونده براي حذف  یک فرایند
که بر حسب نوع محلول بکار رفته، به چند روش تقسیم   باشدمی Shellتحت لیسانس شرکت که است طبیعی و گاز سنتز 

       هاي فیزیکی/شیمیایی مانندمحلول ترکیب، از فرایندمحلول مورد استفاده در این شود که بطور کلی می
Sulfolane/(DIPA or MDEA)  محلول از هادر بعضی از روشو است piperazine گردد.استفاده میکننده بعنوان تسریع 

 
  فرایندSulFerox 

و  گردددر گاز ترش به گوگرد عنصري تبدیل می سولفید هیدروژنباشد که کاهش با پایه محلول آهن می-یک فرایند اکسایش
 .استباشد. این فرایند شامل سه مرحله جذب، احیا و بازیافت گوگرد می Shellشرکت تحت لیسانس 

 
 انتقال نفت و گاز گازي در خطوط لوله پدیده هیدات -7

بطوریکه مولکولهاي غیرقطبی  ،مانندبه یخ میعبارتند از جامدهاي بلورین با پایه آبی که از لحاظ ظاهري شبیه : هیدرات گازي
هاي آب گریز بزرگ، در داخل قفسهاي باندهاي هیدروژنی مولکولهاي کوچک (به طور نمونه گازها) یا مولکولهاي قطبی با نیمه

آب و  یري هستند که مولکول میزبان،گترکیبهاي اندرون 128آب، به تله می افتند. به عبارت دیگر، هیدراتهاي اندرونگیر
باشد. بدون پشتیبانی مولکولهاي به تله افتاده، ساختار شبکه اندرونگیرهاي بطور نمونه یک گاز یا یک مایع می ،مولکول مهمان

شود و پایداري کریستال هیدرات تحت تاثیر پیوند یخ متداول یا آب مایع، متلاشی میهیدرات، به ساختار کریستالی 
بیشتر  آید، قرار دارد.مهمان بوجود می-نیروهاي واندروالس که بین مولکولهاي میزبان هیدروژنی بین مولکولهاي میزبان و

گازهاي با جرم مولکولی کم (شامل اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن، دي اکسیدکربن، متان، سولفید هیدروژن، آرگون، کریپتون و 
 و فشارهاي مناسب، تشکیل هیدرات خواهند داد. تر و فرئون ها، در دماهازنون)، علاوه بر بعضی از هیدروکربنهاي سنگین

 باشد:ها میاستفاده از ممانعت کننده ،از راههاي پیشگیري از تشکیل هیدرات در خطوط لوله یکی

                                                            
128 Clathrate Hydrate 
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تعادل هیدرات را بسمت دماهاي کمتر و  ترمودینامیکی که شرایط ترمودینامیکیهاي ممنانعت کننده •
و  DEGیا  لودي اتیلن گلایک ، MEG ل یاون گلایکمونو اتیل(مانند متانول،  کنندفشارهاي بیشتر، جابجا می

 ).TEGیا  لوتري اتیلن گلایک

کاهش سرعت باعث اولی که  هاي ضد تشکیل کلوخهممانعت کننده و سینتیکیهاي ممانعت کننده •
 گردند.هیدرات می کریستالهايجلوگیري از بهم چسبیدن دومی باعث و  سینتیک تشکیل هسته

از  يریبمنظور جلوگ ،بطور موقت ی (دما و فشار)اتیعمل طیشرا رییغها، روشهایی مانند تعلاوه بر استفاده از ممانعت کننده
 نیز وجود دارد. زدایینم ستمیبا استفاده از س نقطه شبنم آبی گاز طبیعی يدما کاهش نیز گازي و دراتیه لیتشک

 ،نمایدمیدیده هیدرات گازي همیشه نامطلوب نبوده است و اگر چه در صنعت بدلیل مشکلاتی که در خطوط لوله ایجاد پ
جداسازي مخلوط : توان بر شمرداما کاربردهاي صنعتی زیادي را براي این پدیده می ،گرددبعنوان یک پدیده مزاحم تلقی می

حمل گاز طبیعی،  استفاده درگازي، استفاده در علم بیوتکنولوژي، شیرین نمودن آب دریا، بعنوان یک منبع عظیم انرژي، 
سازي و استفاده در جهت حذف آب از فاضلاب ماشین کاغذاکسیدکربن حمل هیدروژن، استفاده از هیدرات پروپان و ديجهت 

 مراجعه نمایید. اینجانب آشنایی با هیدرات گازيتوانید به جزوه ت بیشتر، میبراي کسب اطلاعا .صنایع غذایی
 

 رانی در خطوط لوله انتقال نفت و گازتوپک -8
به  یا سیال دیگري فرایندي هستند که درون خط لوله قرار گرفته و در طول آن با استفاده از فشار سیال ابزاري 129هاپکتو

رانی یکی از مراحل عملیاتی جهت بهره برداري، نگهداري و توپک گویند.رانی میتوپک ،، به این عملیاتآینددر می حرکت
دهی خطوط لوله از هنگام ساخت و عملیات با اهداف مختلف در طول مدت زمان سرویس باشد. اینحفاظت از خطوط لوله می

 ها، ذرات شن و دیگر ذراتبراده میعانات گازي، آب،ها، گیرد. واکسشود، انجام میوله تا زمانیکه از آن استفاده مینصب خط ل

 توانند بر ظرفیت، عملکرد و یکپارچگی سیستمهاي خط لوله، همگی میخط لولهداخلی رجی رسوب کرده بر دیواره خا

 د. نهیدروکربنی تاثیر بگذار
شش دادن جداره لوله با لوله، پوگیري قطردرونی خط ز کردن و خارج کردن این مواد، اندازهی، تمرانیهدف از توپکلذا 
یا گاز د هواي کمپرس شده توانن توپک، گاز یا مایع است. گاز میپیشراسیال  باشد.بازدید درونی خط لوله می ها وخورندهضد

 داردبرداري در خط لوله جریان سیالی که در حین عملیات بهره مواد تمیز کننده یا تواند آب،باشد و مایع میداخل خط لوله 
 7تا  2و در خطوط لوله انتقال گاز بین متر بر ثانیه  5تا  1بین (سرعت مجاز در خطوط لوله انتقال نفت  باشد مانند نفت خام
 .باشد)متر بر ثانیه می

 
 ز نمودن آنلوله و تمی خطچگونگی حرکت توپک درون  -5-7شکل 

                                                            
129 pig 
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 : انواع توپک
در خطوط بین دو سیال متفاوت و پاکسازي آب  فیزیکیز کاري، ایجاد حایل براي مقاصد تمیکه  utilityهاي توپک −

 :شاملروند، بکار میلوله 
 Solid، (Foam Pig) اسفنجی ،Mandrel Sealing Pig) و  (Mandrel Cleaning Pigهاي بدنه فلزيتوپک

Cast Pig کروي و (Spherical Pig/ Sphere/ Ball)  
 :شامل ،وندربکار می خطوط لوله نگهداريبراي تعمیر و  ی کههایتوپک −

 و Isolation Pig  ،Hyperbaric Spheresیا  Plugging Pig،  (Magnetic Pig) مغناطیسیهاي توپک
High DP and Secondary Barrier Pig  ،پذیرحل هايتوپک (Soluble Pig) هاي خاص دیگرو توپک 

ز کاري، پاکسازي آب و جهت بهینه نمودن عملیات تمی معمولهاي که همراه با توپک (Gel Pig)ژل هاي توپک −
 روند.بکار میخطوط لوله خشک نمودن 

 نمودنلوله جهت پیدا  وطعلاوه بر بازبینی سطح داخلی خطکه  Intelligent Pig)یا  (Smart Pig هوشمند هايتوپک −
 روند.بکار مینیز خط لوله داخل محل و میزان اشکال بوجود آمده، براي فراهم آوردن اطلاعات شرایط 

 ، به توضیح مختصري براي توپکهاي مذکور پرداخته شده است.این کتاب نامه انگلیسیواژه در قسمت 

 

 آنها  scheduleهاي مورد استفاده در صنعت نفت و گاز و اندازه لوله -9

هاي مورد شوند. بطور کلی لولهو ایجاد مسیر میباشند که باعث پیوند بین دستگاهها ها و اجزاء میترین قسمتها از اصلیلوله
باشند که نوع بدون درز آن، از یک قطعه شمش با اعمال خاصی بر می 131و درزدار 130استفاده در صنعت، بصورت بدون درز

د. یآمی اند، بدستهاي فلزي که قبلاً بصورت لوله فرم داده شدهاما نوع درزدار آن با جوش دادن ورقه ،آیدروي آن بوجود می
 با استاندارد 132معمولاً توسط اندازه نامی لوله Stainless Steelو   Steel & Alloy SteelCarbon هاي فولادي اعم ازلوله

ANSI/ASME B36.19M وANSI/ASME B36.10M   معینوزن، و نیز مشخصه اسمی شامل ضخامت جداره، قطر خارجی و قطر 
فولادي بدون درز و  طویل انتقال سیال (خطوط لوله جداره و قطر خطوط لولهبراي مشخص نمودن ضخامت . گردندمی

 گردد.استفاده میباشد، ستاندارد ساخت خط لوله انتقال میکه درواقع ا API 5L از استاندارد نیز pipelineیا همان  جوشی)

اینچ  24و  20، 18، 16، 14، 12، 10، 8، 6، 5، 4، 3 ½  ،3، 2 ½، 2، 1 ½، 1 ¼، 1، 4/3، 2/1ها لوله متداول هاياندازه
بایست ، چون معمولاً براي خرید آنها میشوندبسیار کم استفاده میاینچ  14و  5، 3 ½، 2 ½، 1 ¼هاي باشند که اندازهمی

معمولاً براي خطوط ابزار  اینچ 8/3، 4/1، 8/1هاي مند. اندازهنامی اینچ را تیوب 2/1هاي زیر سفارشی خرید نمود. اندازهبصورت 
ها، مطابق با استاندارد گفته شده و با توجه به دارا (البته این اندازه باشنددقیق یا سرویس و خطوط متصل به تجهیزات می

باشند و ضخامت آنها در ها داراي طول مشخصی نمیها برخلاف لولهتیوب. )شوند، لوله محسوب می scheduleبودن شاخص 
تري باشد و شاخص ضخامت آنها بر اساس پارامها با قطر خارجی آنها یکسان میقطر اسمی تیوب .استسرتاسر تیوب، یکسان 

شود، میبیان  scheduleها که توسط پارامتري بنام مانند شاخص ضخامت لولهBWG(Birmingham Wire Gauge) بنام 
 .شودمشخص می

                                                            
130 seamless 
131 Electric Resistance Welded (ERW) 
132 Nominal Pipe Size 
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هاي مختلفی (با توجه به ه. هر اندازه لوله با ضخامت جداراستو به شاخه معروف  هستندمتري  12یا  6ها بصورت طول لوله
با قطر اسمی  Carbon Steelبعنوان مثال لوله  د.باشمیگفته شده که داراي سه استاندارد  شدهفشار و دماي عملیاتی) ساخته 

میلیمتر و  56/8باشد، ضخامت جداره آن  80آن  scheduleمیلیمتر بوده که اگر  3/114اینچ، همیشه داراي قطر خارجی  4
 کیلوگرم خواهد بود. 33/22 ،وزن آن به ازاي هر متر

 
 آنها انواع شیرهاي صنعتی و کاربرد -10

میدان کاربرد  ،پتروشیمیبوده و در صنایع نفت، گاز و و فشار سیالات جریان کنترل  مکانیکی براي ا مهمترین وسیلهشیره
 عبارتند از: ي صنعتیمهمترین شیرها ،بصورت خلاصهاي دارند. بسیار گسترده

ارزان و افت فشار  قیمت نسبتاًباشد که داراي یکی از پرکاربردترین شیرهاي صنعتی می: )Gate Valve( ايشیر دروازه -
و از آن  در مواردي کاربرد دارد که هدف از بکارگیري آن، قطع یا وصل کامل جریان باشد است. این نوع شیر معمولاً ترپایین

و نیز  نمایدزیرا نرخ جریان با حرکت محور شیر، بطور یکسان تغییر نمی شودبعنوان تنظیم کننده جریان استفاده نمی
 این شیربطور کلی  .شودنیز گفته می Slide Valveبه این شیر گاهی  .باشدنشیمنگاه این شیر در برابر سایش حساس می

 .باشدانتقال مایعات ویسکوز میو مهمترین مورد استفاده آن در  داشتهکاربرد وسیعی در خطوط لوله آب سرد و گرم 
گردد، سایش : این نوع شیر در هنگام وضعیت اندکی باز، داراي لرزش میمعایب. اي و موازيگوه 133آور: شیر با بندانواع 

باشد. همچنین باز و دیسک و نشیمنگاه آن زیاد است و همانطور که گفته شد براي کاربردهاي تنظیمی جریان مناسب نمی
 و کاربرد بودهآور موازي بندنوع  زا Through Conduitشیر بسته نمودن این شیر معمولاً به زمان زیادي نیاز دارد. بعنوان مثال 

 Through Conduitاي خود به دو نوع اصلی این نوع شیر دروازه باشد.میرانی توپکآن در خطوط انتقال براي  اصلی

Expanding Gate Valve  وThrough Conduit Slab (Floating) Gate Valve شود.تقسیم بندي می  

است با حرکت چرخشی که در آن از دیسکی که به شکل کره با مجرایی در وسط آن شیري  :)Ball Valve( شیر توپی -
باشد. این شیر در گردد. سرعت عملکرد این شیر بخاطر نوع طراحی و تغییر در وضعیت شیر، بالا میبعنوان بندآور استفاده می

ن آشفته و تلفات ناشی از اصطکاك در شود، همچنین بواسطه ایجاد جریاگروه شیرهاي با افت فشار ناچیز دسته بندي می
  .استفاده گردددر کاربردهاي کاملاً باز یا کاملاً بسته  فقط، بایستی و نیز سایش نشیمنگاه شیر در اینحالت حالت نیمه باز

 pieces 3and  2( odyBplit S ، )pieces 3and  2( Side Entry ، Fully Welded ، Single( شامل  انواع این شیر از لحاظ بدنه

Body (End and Top Entry) از لحاظ  نیز وباشند میport شامل Full Bore ) باشدلوله یکسان میداخلی سوراخ شیر با قطر( ،
Reduced Bore ) باشدکوچکتر می ،لوله قطر داخلیسوراخ شیر یک اندازه از( ،V Port  وmultiport  شیر سه یا چهارراهه یا)

 .نیز وجود دارد Trunnionو  Cavity Fillerي چون رهاي دیگبنديهستند و دسته بیشتر)
: قیمت ارزان، سبکی، حجم مزایا ترین شیرهاي صنعت پتروشیمی تبدیل نموده است.مزایاي این شیر آنرا به یکی از پرمصرف

  مشابهکم، نصب و تعمیر راحت، آب بندي خوب، سرعت عملکرد بالا و افت فشار بسیار کم نسبت به شیرهاي 

طراحی شکل  بخاطر، سیال جریان و تنظیم کاربرد آن براي کنترل :اول تا سوم شامل نسل )Globe Valve( شیر کروي -
 دیسک جریان از زیر ند طوري قرار گیرد که توامیدر حالت مستقیم، این شیر  .باشدمی آور و تغییر جهت حرکت سیالبند

) و یا جریان از بالاي دیسک نماید آنبه باز شدن  و کمک شدهشیر شدن  هاز بستانرژي جنبشی سیال مانع وارد شیر شود (
                                                            
133 plug 
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براي مواقعی است که شیر  ،و بندآور 134اي از مجموعه ساقهشدن قطعه جدااحتمال اول جهت اجتناب از  که حالتوارد گردد 
. در استمفید  ،جریان مورد نیاز باشددوم براي مواقعی که بستن سریع و حالت  بیشتر وظیفه کنترل جریان را داشته باشد

از لحاظ  انواعباشد. کمتر می شیر کرويمعمولاً نشتی از نشیمنگاه  ،ايیک شیر دروازهو  شیر کرويهنگام مقایسه بین یک 
 Equalو  Quick Opening  ،Linear: انواع از لحاظ باز شدن. ايشیرهاي زاویهو  شکل Yشیرهاي شکل،  T: شیرهاي ساختمانی

Percentage .  نوع شیرQuick Opening % در و  دهدعبور میاز خود دبی زیادي را )، 30در حرکتهاي اولیه ساقه (تا حدود
شود که وصل جریان استفاده می-ر براي کاربردهاي قطعاین نوع شیکند. از شیر عبور می یانتهاي حرکت ساقه، جریان کم

جریان، مقدار نسبت تغییرات حرکت شیر و تغییرات  Linear نوعاز  شیردر . است طراحی شدهایجاد سریع دبی بیشینه جهت 
جریان را  20باز بودن این نوع شیر، % 20بعنوان مثال در موقعیت % بندآور، همیشه یکسان است. موقعیتبدون توجه به 
در . گردداز افت فشار کلی سیستم دارد، استفاده می ايعمدهاز این نوع شیر در جایی که افت فشار شیر سهم خواهیم داشت. 

ی مستقیماً متناسب با مقدار جریان ،تغییر در مقدار جریان به ازاي تغییر واحد در حرکت شیر Equal Percentageنوع  ازشیر 
کم و  (شیب) تغییراتبعبارت دیگر وقتی مقدار جریان کم است، . وجود داشته است ،قبل از بوجود آمدن تغییردرست  است که

 شود.عموماً از این نوع شیر در کنترل فشار استفاده می. خواهد بودجریان زیاد است، تغییرات نیز زیاد مقدار وقتی 
  

 

 شیرهاي کروي باز شدن اع حالات انو -2-7نمودار 
 

دهد، یک ضریب جریانی که از خود عبور می سیالی میزان دبی تعیین(دستی یا اتوماتیک) و  کنترلی هايبراي طراحی شیر
 تعریف ضریب جریانی شیر گردد.تعریف می) SI آحاد (در سیستم 136شیر یا فاکتور جریانیانگلیسی)  آحاد (در سیستم 135شیر

 psi 1است که از شیري با افت فشار  F o06در دماي  gal/minUS به صورت مقدار دبی آب برحسب  انگلیسی آحاد در سیستم

 کند.عبور می
کند و نیز سادگی تعمیر آن : سرعت نسبتاً بالاي واکنش شیر بعلت فاصله کمی که بندآور بین حالت باز و بسته طی میمزایا

 بدون نیاز به جدا شدن از خط لوله. 

                                                            
134 stem 
135 Valve Flow Coefficient (Cv) 
136 Valve Flow Factor (Kv) 
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ون میزان همچنین مواردي چ باشد.ترین مشکل این شیر، انتقال فشار و نیروي سیال به بندآور و ساقه می: اساسیمعایب
 تر نسبت به بعضی از انواع دیگر شیرهاي کنترلینیبندي و ضریب جریانی پاینشت

و  ، جریان محورياي، دیافراگمیمانند شیرهاي پروانهکروي، انواع دیگري از شیرهاي کنترلی  نوع به غیر از شیرهاي کنترلی
آشنایی با شیرهاي کنترلی  توانید به جزواتبیشتر، میبراي کسب اطلاعات  باشند.نیز موجود میانواع شیرهاي کنترلی توپی 

 اینجانب مراجعه نمایید.

گردد. این شیر براي مقاصد قطع، وصل و نیز کنترل شدت جریان، استفاده می :)Butterfly Valve( ايشیر پروانه -
باشد. این نوع شیر در مواردیکه انتقال حجم بسیار بالاي خصوصیات این شیر افت فشار کم و عملکرد سریع و آسان آن می

حاوي مقدار زیاد ذرات معلق و نهایتاً گازهایی با فشار نسبتاً پایین وجود داشته  باشد یا هنگامیکه دوغابهايسیالات مدنظر 
: بطور کلی در طراحی این شیر، از وزن و حجم آن بشدت کاسته شده و مزایاباشد. میهاي اصلی طراحان باشد، از انتخاب

توان به داشته باشد. از مزایاي دیگر این شیر می پیزن کمتر آن، هزینه نسبتاً کمی درسبب شده تولید این شیر به دلیل و
ن، اشاره نمود و نیز فرسایش شیر بسیار پایین کمتر جاگیر بودن آن و نیاز به نیروي نسبتاً کمی براي باز و بسته کردن آ

اي براي به دام انداختن سیال و باشد. تعمیر این نوع شیر، بدلیل کم بودن تعداد اجزاي متحرك آن و نیز نبود محفظهمی
 300و  150 اي متحدالمرکز که معمولاً کلاس فشاري: شیر پروانهانواعنتیجتاً بروز خوردگی در آن، بطور نسبی ارزانتر است. 

 اي خارج از مرکز (داراي دما  فشار عملیاتی بالا)داشته و شیر پروانه

جریان را به خط لوله قطع یا جریانی را  نیاز باشد : کاربرد مهم آن براي زمانیست که به سرعت)Plug Valve( شیر سماوري -
اي نمود و نیز در فرایندهایی که قطع و وصل جریان در دفعات مکرر مدنظر باشد. این شیر مانند شیر دروازهبه سرعت برقرار 

باشد. (شیر با از آن براي تغییر مسیر جریان می . یکی دیگر از کاربردهاي اینگونه شیر، استفادهرودنمی براي تنظیم جریان بکار
، یک جسم صلب بشکل مخروط ناقص یا استوانه بوده که داراي یک سوراخ . دیسک این شیرخروجی)چند مجراي ورودي و 

: سرعت مزایاشود. هاي مختلف مایع و گاز استفاده میاز این نوع شیر در سرویسباشد که براي عبور جریان تعبیه شده است. می
 : نیاز به نیروي زیاد براي باز نمودن و یا بستن آن. معایبعمل در تغییر وضعیت شیر. 

 

 ایمنی/اطمینانانواع شیر دستی و  -6-7شکل 
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در خط لوله  سیال خطرناکیحالتی که  باشد مانندکاربرد آن در موارد خاص می :)Diaphragm Valve( شیر دیافراگمی -
 تحت خلا ،یا در حالتی که سیستم باشدنشتی به خارج از شیر، تحت هر شرایطی غیر قابل قبول  وجود داشته باشد و هرگونه

شیر بخاطر وجود یک دیسک  این علت نامگذاري گردد.لا و توقف تولید منفذي در شیر، باعث شکستن خ باشد و کوچکترین
در موارد باز نمودن مسیر، تنظیم میزان جریان و نیز بستن مسیر این شیر  باشد.قابل انعطاف یا همان دیافراگم در درون آن می

یر، معمولاً خطوط جریان، کمتر دچار اغتشاش شده و پذیري دیافراگم شافبا توجه به انعط .گیردمی سیال مورد استفاده قرار
از مزایاي دیگر این شیر، ایزوله نمودن قسمتهاي مختلف . باشدمیشیرهاي دیگر کمتر از  بسیار ،تلاطم حاصل از کنترل جریان

جامد معلق این شیر در برابر سیالات حاوي ذرات باشد. باتوجه به این خاصیت،  شیر توسط دیافراگم، در برابر سیال عبوري می
همان : ف اساسینقطه ضع باشد.داده و براي اینگونه سیالات، مناسب میاز خود نشان  خوبیمقاومت  ،و سیالات خورنده

را  شیرکه نسبت به دما و فشارهاي بالا حساس بوده و کاربرد اینگونه  استزیرا جنس آن معمولاً از الاستومر  ،باشدمی دیافراگم
 through-straightو  eirw: انواع براي دما و فشارهاي بالا محدود می نماید.

 گیرد.دقیق میزان جریان عبوري سیال، مورد استفاده قرار میشیر سوزنی جهت تنظیم  یک :)Valve Needle( سوزنیشیر  -
شکل  داراي یک قسمت مخروطی ،با این تفاوت که بجاي دیسک ، بسیار شبیه به شیر کروي بودهاین شیر از لحاظ ساختار

هاي فشار کنندهکنترل دربه استفاده از آن توان از موارد کاربرد آن می باشد.در انتهاي ساقه شیر می ،شبیه به یک سوزن بلند
در مسیر  آنعمده  کاربردها یا بعنوان قسمتی از اجزاي سیستمهاي کنترل احتراق اتوماتیک، اشاره نمود. همچنین پمپ

 .باشدمی آنهابه  ناگهانی در خطوط لوله surgeهاي فشار جهت جلوگیري از بروز صدمات ناشی از  gaugeقرارگیري 

بازگشت سیال در یک سیستم  جلوگیري از هدف بایکطرفه شیر  :)Check Valve and Return Valve-Non( هشیر یکطرف -
 وري از درون لولهفشار سیال عب ،دنمایها عمل میتوسط جریان سیال در لوله . این شیرگرددنصب و استفاده می 137لوله کشی

شود که بین این دو شیر، گاهاً گفته می گردیده و هرگونه برگشت سیال، باعث بسته شدن شیر خواهد شد. آنباعث باز شدن 
 هایی وجود دارد.و .. تفاوت ، الزامات عملکردهاي افقی و عموديشیر، کاربرد در لوله سمتاز لحاظ سیال سرویس دو 

 ، با دیسک وارونه)Split Disk( ، با دیسک دو تکه)disk( دیسکی)، ballتوپی (، )swing( : نوسانیبر اساس حرکت بندآور انواع
)Tilting Disk() دیافراگمی ،diaphragm(رفتنی، بالا )lift( ايکنندهقطع و )stop(. 

 وایمنی  شیرتحت فشار بایستی بوسیله  ظروفدر صنعت،  :) Valve Safety or ValveRelief( یا ایمنی اطمینانشیر  -
 138تنظیمی مبناي باشد که براي فعال شدن نیاز به اپراتور نداشته و بریک شیر خودکار می ،محافظت شوند که آن اطمینان

در کمی  اًو مجدد نمایدصورت بالا رفتن فشار تا حدي معین، عمل نموده و فشار اضافی را تخلیه میکه قبلاً صورت گرفته، در
را  اطمینان یا ایمنیشیر  کند.و از هدر رفتن سیال جلوگیري می نمودهسدود پایینتر از فشار تنظیم شده، مسیر تخلیه را م

، باز شده و مقادیر اضافی مایع یا گاز ذخیره ظرف و یا مخزنکه درصورت بهم خوردن تعادل در فشار  کردباید طوري انتخاب 
در ، ظرف تحت فشار و یا هدر ذخیره مخزناي باشد که در مواردي که بگونهشیر باید علاوه براین، ظرفیت را خارج نماید. 

 هزیادي مایع یا گاز داخل مخزن را که در اثر حرارت تغییر حالت داد مقدارگیرد، بتواند قرار می سوزي و یا انفجارمعرض آتش
فشار  ظرف تحتدرصد بیشتر از فشاري که  10اطمینان در فشاري در حدود ایمنی و شیرهاي  است را به خارج منتقل نماید.

تواند تحمل کند (فشار طراحی)، طراحی باید نگه دارد (فشار کارکرد) و یا در حدود بالاترین فشاري که می ذخیره یا مخزن
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شان به سه دسته تقسیم ا توجه به کاربرد و محل بکارگیریشیرهاي ایمنی و اطمینان ب: انواع از لحاظ سیال سرویس گردند.می
 :شوندمی

 گازهاحاوي  ظروفمسیرها یا  يفشار محافظت) : براي Safety Valveشیرهاي ایمنی ( -
 مایعاتحاوي  ظروفمسیرها یا  يفشار محافظتبراي ) : Relief Valve(شیرهاي اطمینان  -
مایع و یا  گاز وحاوي  ظروفمسیرها یا  محافظت فشاري) : براي Safety-Relief Valveاطمینان ( -شیرهاي ایمنی -

 جریان دوفازي
ناپذیر) پذیر و مایع تراکمآنها (گاز تراکم سرویسباز شدن آنها و ماهیت سیال  طرزتفاوت اساسی شیرهاي ایمنی و اطمینان در 

 باشد.می

 . )eight LoadedW( ايوزنهو ) Pilot Operated( دارپایلوت)، Spring Loaded: فنري (ساختاريانواع از لحاظ 
و باز احتمال خرابی  :نوع فنري معایب عمومی باشد. Piston/lowslelanced BBaو  Conventionalتواند شامل نوع فنري می

 تغییر خواص فنر در اثر عواملی چون خستگی یا تغییرات دمایینشدن شیر در وضعیت اضطراري و 
در  ءدر اثر بوجود آمدن خلا collapseشکن براي جلوگیري از ایجاد پدیده  ءباشد که شیرهاي ایمنی خلاالبته قابل ذکر می

 و چگالش آن داخل گازبه مخزن و یا سرد شدن  متصل تخلیه مایع مکش پمپ ایجاد بخاطر 139اتمسفري با سقف ثابتمخزن 
 Pressure/Vacuumبصورتو توانند بصورت ترکیب با شیرهاي ایمنی فشار این شیرها میهمچنین نیز وجود دارند. 

Safety/Relief Valve باشند.زن ذکر شده براي مخا 
یا  فرایند عاديبراي مخازن پرشده با مایع یا براي قسمتی از لوله مابین دو شیر که احتمال به تله افتادن مایع در حالت 

از ظرف یا لوله تا  که ساختاري مشابه با شیرهاي ایمنی دارند شوداستفاده میThermal Relief Valve تعمیرات وجود دارد از 
 4/3اي کوچکی دارند (عمدتاً هها معمولاً اندازه TRVکه این  آیدمحافظت بعمل  ،افزایش فشار بخاطر انبساط حرارتیدر مقابل 

یک کاهش اینچ)، زیرا تقریباً اکثر مایعات تراکم ناپذیر بوده و بنابراین خروج مقدار نسبتاً کمی از سیال از این شیرها،  2/1یا 
 د.آورقابل توجهی در فشار را فراهم می

 

 آنها و کلاس فشاريو گاز  در صنعت نفت 140هافلنجانواع  -11
بصورت قطعه دیسکی شکل بوده  هافلنج باشند.ها، شیرآلات و دستگاهها به یکدیگر میهاي لولهها یکی از اتصال دهندهفلنج

آب بندي  گردند.آسانی نیز باز مید و به نسازدو قطعه را به یکدیگر متصل می ،پیچ و مهرهکه همیشه بصورت جفت به کمک 
 گیرد.شود، انجام میکه در بین آنها قرار داده می Gasket   Ringتر، توسطدر فشارهاي بالاو  gasketتوسط  بین دو فلنج

 :فشار تحمل دسته بندي از لحاظ •
 16.47B ANSI/ASMEو   16.5B ANSI/ASME استاندارد با مطابقه بندي فشار ستد -

 2500و 1500،  900،  600،  400،  300، 150آلیاژهاي آن به کلاسهاي  استاندارد فلنجهاي فولادي ومطابق این 
براي آن فلنج مذکور از جداول  فشار مجاز کاريکه با توجه به جنس فلنج و دماي عملیاتی،  شوندتقسیم بندي می

 با فلنج به عنوان مثال .باشدبرابر اعداد فوق می 4/2حدود  ،، بصورت سرانگشتیفشار کارکردآید. مربوطه بدست می
 .خواهد داشت  Co50در دماي عملیاتی  barg 19.2 برابر فشار عملیاتیمواد،  1/1از جنس گروه  150 کاري کلاس
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  7005ISO استاندارد با مطابقبندي فشار  دسته -

بر  فشار اسمی بیانگرنشان داده شده که این  PN با ،در این استاندارد فشار تحمل فلنجهاي فولادي وآلیاژهاي آن
براي بدست آوردن  باشد.می barg 40 در حدود فشار کارکرد فلنج، یعنی PN40بعنوان مثال . شدبامی barg حسب

 بایست به جداول مربوطه بر اساس جنس فلنج و دماي عملیاتی مراجعه نمود.فشار مجاز کاري، می
 
 )BX6 و B6 نوع (فلنجهاي  A6API استاندارد مطابق بابندي فشار  دسته -

،  2000به کلاسهاي  و هستند  ANSI/ASMEاین نوع فلنجها داراي تحمل فشار بیشتري نسبت به فلنجهاي گروه
(البته بعضی از کلاسهاي فشاري این استاندارد با  گردندمی بنديرده 20000و  15000 ، 10000،  5000، 3000

 .تطابق دارد) ASMEکلاسهاي فشاري استاندارد 
باشد، کلاس اي و جوشی میصنعتی فلنجی، رزوه که مربوط به شیرهاي ANSI/ASME B16.34طبق استاندارد 

 نیز وجود دارد که مربوط به شیرهاي نوع جوشی است. 4500فشاري 

 :)ASME B16.47و   ASME B16.5(بر اساس استاندارد Facing  نوعدسته بندي از لحاظ  •
- (RF) Raised Face : دارد و به کاربرد زیادي  صنعتی باشد که در تاسیساتترین انواع فلنج مییکی از شناخته شده

قرار  پیچها بستناي شکل سطح آب بندي فلنج بالاتر از محل دایره بدلیل اینکهباشد. راحتی قابل شناسایی می
خوانند. هدف از استفاده از این نوع فلنج، تمرکز بیشتر فشار بر روي گسکت گرفته است، این فلنج را به این نام می

ابلیت فشار و نیروي حاصل از پیچها را هرچه بیشتر بر روي گسکت منتقل نموده که نهایتاً بوده که از این راه ق
 گردد.بندي بهتر اتصالات میتر و آبحکمموجب اتصال م

- Flat Face (FF)  :بندي گسکتد و در واقع محل آبباشاین نوع فلنج داراي سطح آب بندي بدون برجستگی می، 
نمایند که در آنها جفت باشد. اغلب اسباب و ادواتی از فلنج تخت استفاده میمی اصلی فلنج بدنهتخت همان محل 

معمولاً فلنجهاي چدنی و یا فولادي که در فشارهاي کم  باشند.گري از نوع ریخته ،دارشدن فلنج یا اتصالات فلنج
 شوند.کاربرد دارند، از این نوع ساخته می

- Ring Type Joint (RTJ) : استانداردمربوط به  900 از این نوع فلنجها در فشارهاي بالا (کلاس ASME (و یا در  و بالاتر
دار است که با رینگ که ین نوع فلنج داراي یک شیار زاویهبندي اگردد. سطح آباستفاده می F o800دماهاي بیش از 
حاصل از فشار پیچها، رینگ فولادي را در داخل نیروي  گردد.بندي میباشد، آبمی Stainless Steelعمدتاً از جنس 

  گردد.میبندي فلز بر روي فلز در بین دو فلنج نماید و موجب آبشیار موجود، در بین دو فلنج، فشرده و پرس می
- )Tongue and Groove (T & G : بر روي پیشانی  و شیار نباید مطابق یکدیگر باشد. در این نوع فلنج، اندازه زبانه

اي ماشین کاري شده است که در هنگام از فلنجها یک حلقه برجسته (زبانه) و بر روي دیگري یک شیار بگونه یکی
هاي معمولی نر و مادگیشکل آنها با  گردند.همخوانی داشته و در هم جفت می ناشی از پیچها، هر دو با یکدیگر فشار

موجب و همین قابلیت امتداد نیافته است  ،دنه فلنجقطر داخلی زبانه و شیار، تا داخل ب چون باشد،متفاوت می
د. آنها باشگردد. اتصال این گونه فلنجها داراي مزیت دیگري نیز میاري رینگ در داخل و خارج شیار مینگهد

هم رند، اتصال نر و مادگی نیز با دردافلنجها را محکم در هم نگه می ،بصورت خود تنظیم عمل کرده و مانند چسب
باشند را در یک راستا نگه داشته و نیازي به ماشینکاري فشار خط می محورهایی که در زیر ،یکدیگررفتن در 

 اي ندارد.عمده

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C
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- Male and Female (M & F)  :،بایست با یکدیگر یکسان باشند. روي سطح پیشانی فلنجها می در این نوع فلنج
ت (نري) و فلنج پیشانی یک فلنج معمولی، امتداد یافته اساي وجود دارد که بیش از ناحیه ،هاپیشانی این نوع فلنج

. این نوع باشد (مادگی)نکاري شده در داخل پیشانی خود میشونده داراي یک تو رفتگی ماشیدیگر یا فلنج جفت
رود. این نوع فلنجها داراي آب ها بکار میپیشانی بیشتر بر روي پوسته مبدلهاي حرارتی جهت کانال و پوشش فلنج

و غیر قابل دسترس اما هزینه ساخت نسبتاً بالا  ،متریال آب بندي را دارا بودهندي بهتر و قابلیت در هم فشردگی ب
و پیچیدگی  از معایب ،کشیگیرانه در طراحی سیستم لولهبودن آنها از لحاظ تجاري و نیز رعایت قوانین سخت

 د.گردآنها محسوب می استفاده از

 
  از لحاظ نوع اتصال به لولهانواع فلنج  -7-7شکل 

 

 :)ASME B16.47و   ASME B16.5بر اساس استاندارد ( نوع اتصال به لولهلحاظ دسته بندي از  •
  )Welding Neck Flange( جوشی دارگردنفلنج  -
  )Slip-On Flange( فلنج روکار -
  )Socket Weld Flange( ايفلنج با جوش محفظه -
  )Lap Joint Flange( دارفلنج لبه -
  )Threaded or Screwed Flange( اياي یا دندهفلنج رزوه -
 )Anchor Flange( هکنندفلنج مهار -
  )Orifice Flange( فلنج اریفیس -
  )Blind Flange( فلنج کور -

 توضیح مختصر این نوع فلنجها در قسمت واژه نامه انگلیسی این کتاب آورده شده است.
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 و ساختمان از لحاظ عملکرد 141هاانواع یاتاقان -12

  آلات دوار هستند: ها داراي دو نقش اساسی در ماشینیاتاقان

 د.نبطوریکه از تزلزل و لقی آن در داخل بدنه جلوگیري نمای ،نگهدارنده محور - 1

 جلوگیري از حرکت جانبی محور و بر خورد قسمتهاي متحرك و ثابت -2
 کنند:تقسیم می گروه سهوارد می شود به  یاتاقانها را از نظر باري که به آنها

یاتاقانهاي شعاعی، اجزایی از ماشین آلات هستند که مجموعه محور را در زمان تغییر  :)Journal Bearing( شعاعی -
  .نمایندداده و بارهاي شعاعی را تحمل می دور و بار در مرکز قرار

تواند مانع از حرکت شفت گردد وارد شود یاتاقان شعاعی نمیاگر به شفت بار محوري  :)Thrust Bearing( محوري -
بار محوري را تحمل   ،یاتاقان محوري یاتاقانی است که هنگام کار محوري استفاده کرد. یاتاقانو لذا باید از 

   نماید. می
 .بار شعاعی، بار محوري را نیز تحمل می نماید  این یاتاقان علاوه بر : محوري -شعاعی -

  شوند:گروه تقسیم می چهاریاتاقانها از نظر ساختمان و عملکرد نیز به 
 لغزشی  -
 کفشکی -
 غلتکی -
 مغناطیسی -
 

 حفاظت کاتدي -13
وشیمی، امروزه خوردگی شیمیایی فلزات از جمله مشکلات اساسی و هزینه ساز صنایع بزرگ به خصوص صنعت نفت، گاز، پتر

ها، کندانسورها، دکلهاي انتقال ها، کشتیانتقال و توزیع سوخت و آب، اسکلهباشد. لوله هاي می ..نیروگاهی، آب و فاضلاب و
 در یک الکترولیت متناسب با شرایط موجود و با توجه به ورو یا غوطههاي مدفون و، مخازن ذخیره سوخت و دیگر سازهنیر

رده و منجر به ضرر و زیانهاي فعال را مختل ک پروسه عد از مدتی کار یک سیستم و، خورده شده و بساختار متالورژیکی خود
 شوند.بینی میقابل پیشغیر

این مبحث باعث انگیزه انجام تحقیقات وسیعی در این زمینه شده است تا روشهاي عملی مقابله با خوردگی شیمیایی فلزات به 
ظروف،  اي چاههاي نفتی ساحل،ه casingسکوهاي نفتی دریاي و  در خصوص پیشگیري از خوردگی عرصه ظهور برسد.

حقیقات و آزمایشات انجام شده دو روش ت نتیجه ،فلزيزمینی روزمینی و مخازن زیر ذخیره ن، کف مخازنمدفو لولهخطوط 
 باشد:عمده زیر می

 ) استفاده از انواع پوشش1
 ) استفاده از سیستم حفاظت کاتدي2

پوششهاي موجود . له هاي فلزي هرگز خورده نمی شدندلو ،دیدندآسیب نمید و هنگام نصب و یا کار اگر پوشش ها دائمی بودن
ی اگر اتفاقی باشد ما ها، حتهاي محافظ یا وجود سوراخدر لایهپیدایش عیوب و  نمی باشند صد درصدهیچ یک داراي راندمان 
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 سیستم ،روش تکمیلی یاد شده .بریم بکارور هاي مدفون یا غوطهسازهنوع دومی را براي  مکمل و که حفاظت نمایدرا ملزم می
مربوط به یک سلول  ،که قبلاً آند بوده است، سازه در حال خورده شدن نمودنباشد که در این روش با کاتد می حفاظت کاتدي
منبع تامین کننده الکترون  کاتد کردن سازه با جایگزینی یک توان از خوردگی آن جلوگیري نمود.می ،الکتروشیمیایی

باشد. بدیهی است ) از سازه میبعنوان آندتر (منبع الکتریکی و یا یک فلز فعال پذیر است که این منبع تامین کننده یکانجام
توان نتیجه باشد ولی با یک بررسی کارشناسی میهاي اقتصادي میروشهاي یاد شده مستلزم صرف هزینهاستفاده از هریک از 

حفاظت کاتدي نه تنها از خطرات جانبی در آینده  دادن سازه و نصب سیستم هاي اولیه جهت پوششگرفت که صرف هزینه
هاي مربوط به تعویض قطعات، تعمیرات و جبران خسارات و زیانهاي وارده را کاهش داده و بلکه هزینه ،کندجلوگیري می

 سازد.می پذیراقتصادي توجیه ی را از نظرهایینه هاي لازم جهت نصب چنین سیستمهز
و در کاتد مصرف الکترون صورت  وردگی براساس خواص فعل و انفعالات الکتروشیمیایی است که در آند تولید الکتروناصول خ

شوند (براي مییونهاي فلزي با یونهاي منفی داخل الکترولیت واکنش داده و محصولات خوردگی تشکیل  ،اکثر اوقات. پذیردمی
در نهایت بایستی از نظر بار الکتریکی یک تعادل برقرار شود. جهت متعادل شدن واکنش از نظر بار  در فولاد). مثال زنگ آهن

ها در محیط دیگري که منطقه کاتدي نامیده الکترولیت به سمت فلز حرکت کند و الکترونالکتریکی، باید یک جریان از 
 ماید. نردگی را تعیین میواکنشها سرعت خوشوند. میزان انتقال جریان در این شود، مصرف می

هاي سازه از یک منبع خارجی باشد. اگر الکترونلازمه انجام واکنشهاي مربوط به خوردگی وجود مناطق آندي و کاتدي می
واقع با وارد شدن یک  در یابد.هش و سرعت واکنش کاتدي افزایش میاز سطح فلز کا الکترونهاتامین شوند، میزان حرکت 

از طرف محیط به تمام سطح لوله جریان و  گردیدهتبدیل  یا همان قطب منفی، قطعه مهندسی به یک کاتد پتانسیل کاتدي
 گردد.پس در حقیقت دیگر خوردگی نخواهیم داشت و لوله محافظت می ،رسدمی

) فدا شوندهروش آندهاي همان آند فلزي (که این منبع خارجی یا یک  گرددتوسط یک منبع خارجی تامین میجریان کاتدي  
بدیهی است براي داشتن یک سیستم  باشد.میبه همراه بستر آندي  روش اعمال جریان)همان ( DCمنبع ولتاژ برق و یا یک 

تشکیل دهنده این مدار شناخته و  يبایستی مدار الکتریکی آن کامل باشد براي این منظور لازمست تا اجزا ،حفاظت کاتدي
 باشد.ل کاتد، آند، الکترولیت، اتصالات الکتریکی و منبع تغذیه میکه شام مورد ارزیابی قرار گیرند

 :گرددبه دو روش عمده تقسیم بندي می حفاظت کاتدي با توجه به نوع آند بکار رفته و نحوه عملکرد، سیستم
 

o  (روش گالوانیک) 142آند فداشوندهفلز یا روش 
ر مثال در شود. به طوز این روش براي حفاظت استفاده میا ،که امکان ایجاد ایستگاه حفاظت کاتدي وجود ندارد جاهاییدر 

جهت حفاظت کاتدي  ،از این روشهمچنین  .هاي کوتاه و یا تجهیزات موقتسیرهایی که شبکه برق وجود ندارد و یا مبخش
 .گردداستفاده مید، نباشی که به جریان کمی نیاز داشته و یا در خاکی با مقاومت الکتریکی پائین مستقر مییهاسازه

یا با پتانسیل  ترفعالز جدول استاندارد الکتروشیمیایی و با اتصال فلزات در این روش به شیوه یک پیل گالوانیک و با استفاده ا
گردد تا قطعه یا میباعث  ،) به سطح قطعه یا لوله داخل محیط الکترولیتدر جدولاز لحاظ الکتروشیمیایی (تر الکترودي منفی

 نماید.خود را فداي قطعه مهندسی ، به عنوان قطب آند ترفعالو فلز تبدیل شده خط لوله به قطب کاتد 
باشند. این آندها در خاك یا در آب به صورت ساده و یا شونده شامل آلیاژهایی از منیزیم، روي و آلومینیوم میآندهاي فدا

 .گردندمی متصل ،گروهی به خط لوله تحت حفاظت کاتديبصورت انفرادي و یا ، مخصوص 143بندپشت همراه با یک
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ند و میزان مقاومت آ-ه اختلاف پتانسیل فصل مشترك سازهمحدودیتهایی در استفاده از این نوع آندها وجود دارد که مربوط ب
 :توان استفاده نموداز آندهاي فداشونده در موارد زیر میبطور کلی باشد. می الکترولیتالکتریکی 

 خطوط لوله با پوشش خوب که نیاز به جریان حفاظتی خیلی کمی دارند. -
 خطوط لوله کوتاه با پوشش خوب  -
 رفع مشکلات مربوط به تداخل و جریان هاي سرگردان -
 در نقاط مشخصی بر روي خطوط لوله (نقاط بحرانی) که ممکن است تنها چند فوت از خط لوله نیاز به حفاظت داشته باشد. -
قه عبور خط م نمودن حفاظت موقتی قسمتی از خط لوله مدفون که در شرایط خوردگی موضعی قرار دارد. مانند منطفراه -

 لوله از عرض رودخانه 
 جهت حفاظت کف مخازن رو زمینی که داراي سطح وسیعی نباشند. -
 

o  144روش اعمال جریان 
، جریان براي فراهم آوردن حفاظتهاي بزرگتر یا جاهایی که ضریب مقاومت الکترولیت بالا باشد، آندهاي فدا شونده براي سازه

 گیرد.د که در اینحالت، سیستمهاي حفاظت کاتدي از طریق اعمال جریان مورد استفاده قرار میننمایکافی را تامین نمی
پایانه منفی جریان مستقیم  ،کنترل یک سلول خوردگی بزرگ است. در این سلولحفاظت از این طریق در حقیقت ساخت و 

شود. جریان مستقیم شود و این رسانا آند نامیده میه وصل میبه خط لوله و پایانه مثبت به یک رساناي مصرف شدنی دفن شد
الکترولیت از توسط  ی بوسیله عبور جریانگردد و در حقیقت یک مدار الکتریکاز طریق یک یکسوکننده به لوله وارد می معمولاً

 .آیدآند به خط لوله به وجود می
یکسوکننده متصل به -، اغلب یک ترانسفورماتور DC متصل به منبع جریان یک سیستم اعمال جریان باید شامل بستر آندي

در طول خط لوله بستگی به امکان دسترسی به نیروي  منابع جریانجریان باشد. موقعیت این  و کابل هادي ACمنبع جریان 
برق متناوب و میزان کاهش پتانسیل دارد. کاهش میزان حفاظت یک خط لوله از محل نصب سیستم حفاظت کاتدي نیز 

 بستگی به مقاومت طولی خط لوله و هدایت پوشش لوله دارد.
ترین عمده باشند.اي یا نوارهاي پیوسته از فلزات مختلف میاي و میلهبصورت اشکال تخته ،ل معمول آندها در این روشااشک

باشد، این نوع آندها در پشت بندهاي آند چدن پرسیلیس می گیرد،قرار میآندي که در روش اعمال جریان مورد استفاده 
 کم نسبت به آندهاي گرافیتی ارجحیت دارند. کارآیی آندهاي گرافیتی را داشته و در خاکهایی با مقاومت ویژه ،کربنی

 
 ادوات سرچاهی -14

 برداري از چاه نسبت به موقعیت ور کنترل آن و همچنین در جهت بهرهبه منظوگازي و نفت، پس از حفاري و تکمیل چاه 
مستقیماً بر روي خود چاه  ادواتگردند. قسمتی از این بر روي چاه تعبیه میداخل و نیز  ادواتی ،احتیاجات پیش بینی شده آن

 با قسمت اول کار گذاشته می شوند. ارتباطو بخشی از آن در مجاورت چاه و در 

 ادواتیگردند. مجموعه مذکور با توجه به مورد استفاده چاه، نحوة تکمیل آن، فشار و وجود گازهاي اسیدي، طراحی می ادوات 
هاي معروف است که مدل  X–Mas Tree (Christmas Tree) یا ج چاهشود بنام تاکه مستقیماً بر روي خود چاه تعبیه می
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، در بسیاري از موارد نیز با هم مشابه هستند و قسمتهاي تاج چاههاي مختلف از وجود اختلاف در بعضی. مختلفی نیز دارد
 .دهدعمل مشابه انجام می حالیکهباشد در فقط گاهی نوع وسیله به کار رفته متفاوت می

o عبارتند از چاه تاج روي بر موجودوسایل : 
 Base Flange : باشد و بقیه وسایل ه از زمین بیرون آمده است نصب میین سرلوله بر روي بزرگترین جداره فلزي چاه کا

 .باشدچاه میگیري عمق اندازه ود در بعضی موارد مبداءخ. این سرلوله گردندتکاء بر این سرلوله نصب میموجود در تاج چاه با ا
 اي چاه از نظر فشار و نوع سیالهبررسی وضع بین جداره:  )Side Valves( اي جانبی بر روي جدارهاي مختلف چاهشیره

را  (دالیز) و حلقوي جداري فضاهايو قادرند فشار احتمالی بین  گیرداز طریق این شیرها انجام میموجود در آنها  احتمالی
خصوص ، درصورت وجود ادوات مبصورت پیوسته چاه Tubingو نیز تزریق مواد شیمیایی به  Gas Liftعملیات  .تخلیه نمایند

 بر روي هر جداره ، شیربدون استثناء .استپذیر امکان 145بر روي سر لوله مغزي همین شیرهاي نصب شده درون چاه، از طریق
 .دنباشمیاینچ  2عمولاً م هاوجود داشته که اندازه آن

. مهمترین نقطه باشدمی ايهنوع دروازاین شیر معمولاً از :  )or Lower Master Valve Bottom Main Valve( پایینیاصلی  شیر
لازم است که با حضور دکل حفاري (در صورتیکه نتوان چاه را به  ،دسترسی به چاه همین شیر است و در صورت خراب شدن

در حالت باز  همیشهبسته کردن این شیر قدغن است و  و طور موقت مسدود کرد) بایستی تعمیر و یا تعویض گردد. باز
بسته کردن مداوم  و ست که معمولاً بازا مگر اینکه اجازه عملیات با آن قبلاً صادر شده باشد. (علت این امر این ،باشدمی

کار کردن با  نظر از از این ،دهد و چون این شیر از موقعیت بخصوصی برخوردار استنها را در معرض اشکالاتی قرار میآ ،شیرها
 .باشد. محل قرار گرفتن آن درست در بالاي شیرهاي جانبی ذکر شده در بالا می)می گردد پرهیزآن 
مشخصات این شیر شبیه شیراصلی زیرین است و محل قرار ) : or Upper Master Valve Top Main Valve( بالاییاصلی  شیر

 .گیردانجام می باشد. عموماً باز و بسته کردن چاه توسط این شیرگرفتن آن در بالاي شیراصلی زیرین می
یرد. وضعیت بخصوصی دارد گی قرار مییاین شیر بر روي شیراصلی بالا): or SSV Surface Safety Valve( طحیایمنی س شیر

گردد (با و چنانچه فشار چاه بیش از اندازه کم یا زیاد شود، بطور خودکار بسته می بسته شدن قابل تنظیم است و که جهت باز
گردند. یلوتهاي مخصوصی نصب میا. بر روي نوع معمولی آن پباز نگه داشته شده است) Control Line فشار روغن هیدرولیک

مدلهاي جدید این شیر دد. گرتنظیم می ،به چاه باتوجه ،یلوتها روي حداقل و دیگري روي حداکثر فشار موردنظراپیکی از این 
 .کندکار می کنترلی پانل گردد بابه کمک دستگاهی که در مجاور چاه تعبیه می

است و از  متصلچاه  شیرایمنی سردر حقیقت از یک سه راهه که از یک طرف بر روي ): Swept Bend( دهندهوله انحرافل 
هاي به اندازهو  ، تشکیل یافته استباشدچاه میجریانی راه سوم در مسیر لوله  وشود الا به قسمت فوقانی چاه مربوط میطرف ب

که از آن جهت تغییر دادن جریان نفت یا گاز با حداقل افت فشار به سمت لوله جریانی یا گودال آتش متفاوت موجود است 
 .گردداستفاده می

در حقیقت مجراي ورود ابزار  و شودمتصل می ،ی سه راهه فوقیروي قسمت بالابر  )Valveor Swab  ingppDi( عمقی شیر
در داخل چاه صورت  عملیاتیو زمانی که قرار است ) Wireline/Slickline or Coiled Tubing Service(باشد مختلف به چاه می

گردد علاوه بر آن عملیات کنترل می ،بسته کردن این شیر و گیري فشار داخلی چاه) با بازاندازه یاگیرد (مثلاً تهیه نمودار 
 باشد.در حالت عادي، شیر مذکور بسته می گیرد.قرار میمورد استفاده  ،گیري فشار سرچاه منظور باشدهنگامیکه اندازه
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باشد و لذا بینی بهره برداري از چاه میفوق با توجه به وضع کلی چاه و نحوه پیش ادواتاره شد قرار دادن اشهمانطور که 
له ا. مساست و ممکن است با یک نمونه به خصوص تفاوتهاي ظاهري داشته باشد صورت کلیمطالب ذکر شده در بالا فقط به 

 با فشار چاه در نظر گرفته شوند. متناسبفوق بایستی  ادواتباشد که مهم قابلیت تحمل فشار می
و  15000،  10000،  5000، 3000،  2000کلاسهاي باشد (می  API 6A استاندارد مطابق بااین ادوات بندي فشار  دسته

که در حقیقت مبداء حفاري چاه بوده  cellar به نام ايحوضچهدر داخل  کاجی مانند درخت ،مذکور ادواتتمامی ).  20000
 .قرار دارندهاي خشکی براي چاه ،است

o عبارتند از چاه و در رابطه با تولید از چاه بر روي دیگر موجود  ادوات:  
 این وسیله در مسیر تولید چاه قرار دارد و همانطور که از اسم آن بر: )or Sand Trap or Grit Trap Stone Trap( تله سنگ

و یا ذرات دیگر  هیدروکربنی جداشده از سنگ مخزن از عبور قطعات سنگاي براي جلوگیري آید در حقیقت به صورت تلهمی

 .شوداي قرار داده میدر بعضی موارد پیش از آن نیز یک شیر دروازه .گرددخارج شده از چاه تعبیه می
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 تاج سرچاهی از یهایشما -8-7شکل 

 

توان محلهاي شوند (میگیري فشار نیز در نظر گرفته میمحلهائی براي اندازهبه آن،  146و بعد از اتصال لوله جریانی چاه قبل
  .باشدهاي مجاور خود میاي با ضخامت بیشتر از لولهتله سنگ خود به شکل لوله  .گیري نیز تعبیه نمودنمونه
دیگر شیرها نیز هاي نمونه از اي است ولیمعمولاً از نوع شیرهاي دروازهاین شیر ): Valve Wing Production( برداريبهره شیر

بهره واحد به تولید چاه انتقال . این شیر ابتداي لوله تولید چاه قرار دارد و معمولاً مورد استفاده آن براي دگردمی استفاده
 باشد.می 147آتشال گود دستی و یا برگرداندن تولید چاه بهپایین برداري

از جلوگیري و  چاهسازي مسیر براي تزریق سیال به هدف ایمناین در مواقع لزوم، از  ):Kill Wing Valve( شیر کشتن چاه
 بصورت ناپیوسته به چاه پوششپ همچنین براي مواردي چون شود.میاستفاده ، کشند)(اصطلاحاً چاه را می خسارات احتمالی

 گردد.استفاده می ، از آناسید چاهی و نیز تزریقو مسیر تولید درون براي کنترل خوردگی رشته تکمیلی
احد بهره شود و با توجه به موقعیت چاه به سمت نزدیکترین وبلافاصله بعد از شیر تولید شروع می ):Flow Line( جریانیلوله 

لوله تولید بستگی به  این طول .شود. قطر آن بستگی به قدرت تولید چاه و مشخصات منطقه داردبرداري به چاه کشیده می
  .دوري و نزدیکی چاه از واحد بهره برداري مورد نظر دارد

ه به بسته کردن جریان چا و براي باز ،باشداي میاین شیر که معمولاً شیر دروازه از): Burning Line Vale( شیر روي لوله آتش 
 .گرددآتش استفاده میال طرف گود

                                                            
146 Flow Line 
147 Burn Pit 
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استفاده تولیدي از چاه اي با ترکیب با یک اریفیس که جهت کنترل جریان سیال وسیله): Valve hokeC( کاهنده جریانی
در بحث مکانیک سیالات و در بخش چوك شدن جریان، توضیح  .ارددگردد که در دو نوع ثابت و قابل تنظیم وجود می

  مختصري در این مورد نیز داده شده است.
تمیزکردن و یا بررسی  به منظورواقع در خشکی و حقیقت محل سوزاندن سیال خروجی از چاه ): در Burn Pit( ودال آتشگ

و باد غالب گردد و محل آن بستگی به موقعیت چاه گودالی در زمین حفر می ،انتهاي لوله آتش باشد. در مجاوروضع چاه می
در متر است که عمقی  40ازه تقریبی آن گودالی با قطر متري قرار دارد. اند 400اي بیش از حدود لیکن معمولاً در فاصله ،دارد

 .متر دارد 5حدود 

o هاي داخلی چاه عبارتند از :لوله 
از  ،هاي مختلف): به منظور جلوگیري از ریزش دیواره چاه و کنترل بهتر چاه و قطع ارتباط بین لایهcasing( جداري هايلوله
 7و  9 8/5،  13 8/3،  18 8/5هاي آنها عموماً بصورت اندازه .گرددسیمان میشده که اطراف آنها جداري استفاده  هايلوله

 باشد.اینچ می
بوسیله  و از پایین Tubing Hangerگردد و از بالا بوسیله ): لوله مغزي درون آخرین لوله جداري نصب میtubing( مغزيلوله 

برداري از چند لایه، بهرهشامل  موارد استفاده از لوله مغزي شود.میدرون چاه نگه داشته ،  packerاي دیگر بنام نگهدارنده
گاز رانی و  پمپ درون چاهی، ، تزریق موارد شیمیایی،148ایمنی عمقی هاي جداري، نصب شیرجلوگیري از خورده شدن لوله
 باشد.سرعت بخشیدن به سیال می

 گردد.براي هدف خاصی نصب می ): در انتهاي لوله جداري در بعضی از چاههاliner( لوله آستري
 

 هاي پتروشیمینفت و گاز، پالایشگاههاي نفت و گاز و مجتمعفراورش تاسیسات بخشهاي مختلف  -15

 تاسیسات عمدتاً شامل موارد زیر هستند: اینگونه 
  .باشندمی یک تاسیساتقلب  کهبوده  ادوات و تجهیزات فرایندي شاملفرایندي که  واحدهاي مختلف −
رف نیروي انسانی و براي مصا (در صورت دور بودن از شهرها و دردسترس بودن آب دریا)شیرین تولید آبواحد  −

 موجودو  ، مقدار املاح، شرایط اقتصاديبا توجه به میزان مصرف حاوي املاح، تصفیه آب صنعتی واحد و یا فرایندي
  تواند بصورتمی

 شامل : تقطیري هايروش 

 Multiple-Effect Distillation (MED) - 
- Multi-Stage Flash distillation (MSF) 
- Vapor-Compression desalination (VC)  

 شامل : تکنولوژي غشاء  
- Forward Osmosis (FO) 

- Reverse Osmosis (RO)  
- Electrodialysis Reversal (EDR) 

- Nanofiltration (NF) 

Membrane Distillation (MD) - 

                                                            
148 Downhole Safety Valve or Subsurface Safety Valve (SSSV) 
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Ion Exchanger هاي تبادل یونی)(مانند رزین ها ،Freezing Desalination  وGeothermal Desalination و    
Solar Desalination  ،Seawater Greenhouse  که درواقع زیر مجموعه بخش  باشد روشهاي مذکوریا ترکیبی از

utility باشد.می 
 .باشدمی کنترل فرایندهاي موجود براي پایش و، تاسیساتکه به منزله مغز کنترل اتاق  −
 شامل :) پشتیبان و یا جانبی تاسیسات( utilityبخش  −

o براي تولید هواي و ادوات مرتبط) ، فیلترها  149هاکنخشککمپرسورها،  (شاملتولید هوا  هوا بصورت پکیج
مانند براي مصارف فرعی  utilityو نیز هواي  اضطراريدقیق براي شیرهاي کنترلی و شیرهاي ابزار
 زکاريتمی

o  مخازن ذخیره و مراه هبه، و آب شیرین جهت مصرف نشانی براي سیستم اطفاء حریقآتششامل آب آب
 پمپهاي مربوطه

o و  باطريمتفاوت، اتاقهاي سوییچ،  هايبا ولتاژ برق برق شامل انواع اتاقهاي UPS، اتاق ژنراتور اضطراري و 
 ترانسفورماتورهاانواع 

o 150 هاي مختلف مانند روشبه روش سیستم تولید نیتروژنPSA ها، فیلترها و کن(شامل کمپرسورها، خشک
 151و گاز پتویی ngipurgعملیات جهت  یا استفاده از تکنولوژي غشا، ادوات مرتبط)

o پکیجهاي هوازدا، پکیجهاي ، هاي بخاردیگ انواع ي خاص (شاملهاو دما هاسیستم تولید بخار براي فشار
 )مرتبطمواد شیمیایی و ادوات 

o سیستم سوخت گازي  
o سیستم گازوییل بعنوان سوخت 

 (در تاسیسات فراورش نفت و گاز) شامل :  152سیستم تصفیه آب نفتی −

API & CPI (Corrugated Plate Interceptor) & TPI (Tilted Plate Interceptor) Separators 

 

فازهاي میایی ضد کف، ضد خوردگی محلول در تزریق مواد شیمیایی براي مقاصد مختلف مانند مواد شی انواع پکیج −
S 2Hیا  زدااکسیژنمواد شیمیایی خاص مانند  و 155ضد تشکیل هیدرات، 154، ضد رسوب153تعلیق شکنمختلف، 

Scavenger ها 

 

                                                            
149 Air Dryer 
150 Pressure Swing Adsorption technology 
151 Blanket Gas 
152 Oily Water System 
153 demulsifier 
154 Anti-Scaling Agent or Scale Inhibitor 
155 antifreeze (Hydrate Inhibitor) 
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 پیوست 
 در ارتباط با صنایع نفت و گاز: و ایران معتبر جهانی هاي علمیانجمنتعدادي از استانداردها و 

 
ASME  = American Society of Mechanical Engineers 

AIChE  = American Institute of Chemical Engineers 

API       = American Petroleum Institute 

ANSI    = American National Standards Institute 

ASTM  = American Society for Testing and Materials   
AGA     = American Gas Assoiciation 

NFPA   = National Fire Protection Association 

NACE   = National Association of Corrosion Engineers 

ISO       = International Organization for Standardization 

ISA       = International Society of Automation  

IEC     = International Electrotechnical Commission 
TEMA  = Tubular Exchanger Manufacturers Association 
BSI       = British Standards Institution 

DIN      = Deutsches Institut für Normung (German Institute for Standardization) 

JSA      = Japanese Standards Association 

GPSA   = Gas Processors Suppliers Association 

IPS       = Iranian Petroleum Standards 

IGS      = Iranian Gas Standards 
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 :کتاب

حصار و معتمدي)، زاده، کاشانی، (ترجمه ملک"مبانی ترمودینامیک کلاسیک")، 1378وایلن، (زونتاگ، بورگناك و ون -
 انتشارات نما

، (ترجمه کلباسی)، انتشارات جهاد دانشگاهی صنعتی "ترمودینامیک مهندسی شیمی")، 1378نس، (اسمیت و ون -
 امیرکبیر

 ، انتشارات پوران پژوهش"ترمودینامیک مهندسی مکانیک و مهندسی شیمی (کتاب ارشد)")، 1390پور، (سمیع -
 ، (ترجمه سهرابی و کاغذچی)، انتشارات مرکز نشر دانشگاه صنعتی امیرکبیر"انتقال جرم")، 1378تریبال، ( -
 سالکان انتشارات، ، (ترجمه امینی و صالحی)"مهندسی شیمیعملیات واحد در ")، 1379کیب، اسمیت و هریت، (مک -
 ، انتشارات پوران پژوهش"(کتاب ارشد)انتقال جرم و عملیات واحد ")، 1389پور، (سمیع -
 ، انتشارات نما)حصار و معتمديزاده، کاشانیملکترجمه ( ،"مکانیک سیالات" )،1378استریتر، وایلی و بدفورد، ( -
، انتشارات جهاد دانشگاهی "اصول طراحی هیدرولیکی خطوط لوله انتقال جریانهاي دوفازي")، 1384مخاطب، (وطنی و  -

 دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تهران
 ، انتشارات پوران پژوهش"مکانیک سیالات مهندسی شیمی (کتاب ارشد)")، 1381سمیع پور، ( -
 صنعت انتشارات دانشگاه علم و، "ضربه قوچ")، 1374نجمایی، ( -
 دانشگاه صنعتی اصفهان مرکز نشر، (ترجمه رستمی و حمایت)، "اي بر انتقال گرمامقدمه")، 1378پرا و دویت، (کرواین -
 ، انتشارات دیبا)حصارزاده، کاشانیترجمه ملک( ،"طراحی مبدلهاي حرارتی"، )1371کرن و دونالد، ( -
 ، انتشارات موسسه فرهنگی هنري دیباگران تهران"ارشد)انتقال حرارت (کتاب ")، 1380پور و خلجی، (سمیع -
 ، انتشارات علوي فرهیخته"انتقال حرارت مهندسی شیمی (کتاب ارشد)")، 1388شکرابی ( -
 ، انتشارات مرکز نشر دانشگاهی)ترجمه گودرزنیا(، "کنترل فرایندها" )،1375ناور و کاپل، (کاگ -
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر مرکز نشر ، انتشارات"د در مهندسی شیمیمبانی کنترل فراین")، 1389آذر، (نیک -

 افزارشبیه سازي دینامیکی فرایندهاي شیمیایی با نرم")، 1387گوهرخی، ترابی، نجفی و شعبانی ( -
HYSYS Dynamic 2006"نتشارات شرکت دانشگران صنعت پژوه، ا 

 انتشارات پوران پژوهش ،"کنترل خطی) (کتاب ارشد) کنترل فرایند (سیستمهاي")، 1389کیهانی و افشاریان، ( -
 )،طراحی تجهیزات فرایندي، انتشارات اندیشه سرا.1395فر، (رازي -

 انتشارات دانشگاه تهران ،"مبانی پالایش نفت")، 1381ابوالحمد، ( -
 نوجهان-، انتشارات اتحاد"هاها و گسکتاصول و ساختار ولوها، فلنج")، 1389یوسفی ( -

- Narayanan,”A Textbook of Chemical Engineering Thermodynamics”, Asoke K. Ghosh, Phi 

Learning, 2013  

- Ahmed, “Reservoir Engineering Handbook”, Gulf Professional Publishing, 2002 
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- Hyne, “Dictionary of Petroleum Exploration, Drilling & Production”, PennWell Books, 1991 

- Stewart & Arnold, “Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators”, Gulf Professional Publishing, 

2008 

- Cordell & Vanzant, “The Pipeline Pigging Handbook”, Clarion Technical Publishers, 2003 

- Thulukkanam, “Heat Exchanger Design Handbook”, CRC Press, 2013 

- Arthur Kohl & Richard Nielsen, “Gas Purification”, Gulf Publishing Company, 1997 

 

 :مقاله

برداري گیر در مسیر ورودي تاسیسات بهرهطراحی و استفاده از ظروف لجن")، 1394( ،یارویسی، اوجی، حصیمی و صفري -
مهندسی مخازن هیدروکربوري و صنایع بالادستی، تهران،  علمی، چهارمین همایش "رانینفت به منظور رفع مشکلات پیگ

 ایران
 ")NATURAL GAS LIQUIDS(مایعات گاز طبیعی،  ")، 1392طهرانی، ( -

 
 :نشریه

نفت فلات قاره ایران،  ، نشریه علمی، فنی و آموزشی مشارکت شرکت"؟تامسون چیست-اثر ژول" )،1390( حصیمی، -
 شماره اول

، شماره شارکت شرکت نفت فلات قاره ایراننشریه علمی، فنی و آموزشی م ،"؟هیدرات گازي چیست" )،1391( حصیمی، -
 هفتم

 ، انتشارات داخلی شرکت ملی گاز ایران"آمین با گاز فرآورش اصول با آشنایی")، 1388حجازي، (موسوي -
 ترویجی فرایندنو-، فصلنامه تخصصی، علمی"نفت خام بررسی روشهاي حذف ترکیبات گوگرددار از")، 1392قربانی، ( -
 

 :جزوه آموزشی

ت قاره ، شرکت نفت فلا"و پتروشیمی گاز ها در صنایع نفت،، نحوه عملکرد و انتخاب پمپانواع " )،1388( مقدم،طاهري -
 ایران، منطقه عملیاتی قشم

ت ، شرکت نفت فلا"و پتروشیمی گازانتخاب کمپرسورها در صنایع نفت، ، نحوه عملکرد و انواع" )،1388( مقدم،طاهري -
 قاره ایران، منطقه عملیاتی قشم

 قاره ایران، منطقه عملیاتی خارگ شرکت نفت فلات ،"با توربین گازيآشنایی ")، 1385، (ارغش -
 آوران فنون پتروشیمی، شرکت ره"هاي بخاراصول دیگ")، 1384دانشگران صنعت پژوه، ( -

 دانشگاه تربیت معلم سبزوار، دانشکده نفت و پتروشیمی، "بویلر")، 1390غلامی و پارسه، ( -

 ، دانشگاه تربیت معلم سبزوار"ییراکتورهاي شیمیا" ی،مهاجر و کاووس -

 "حفاظت کاتدي و اصول آن"جیریایی،  -

، مرکز آموزش فنون اهواز، شرکت "چاههاي گازيآشنایی با عملیات ")،1384برداري گاز و گاز مایع، (آموزش عملیات بهره -
 ملی نفت ایران
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، مرکز آموزش فنون اهواز، "برداري نفتآشنایی با عملیات بهره")،1384، (برداري گاز و گاز مایعآموزش عملیات بهره -
 شرکت ملی نفت ایران

شرکت نفت فلات قاره ایران، منطقه ، "هنگام نفت فراورش برداري تاسیساتآموزش اپراتور بهره" )،1391حصیمی، ( -
 معملیاتی قش

 
 :آموزشی-افزاريهاي نرمبسته

  شرکت ملی صنایع پتروشیمی مربوط به برداريموزش اپراتور بهرهآ افزاريهاي نرمستهب -
 آموزشی پتروشیمی بندر امام-افزارينرم هايبسته -
- PowerPoint  در مورد پمپ مپ اباراپشرکت هاي 
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