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  

 مقدمه: طراحی آفرینش جهان
ی انرژ کسری ازوجود آمد. ه ب )بیگ بنگ( سال قبل از میلاد مسیح بر اثر انفجار بزرگ 62024444444جهان ما 

الی شدن به اشکتبدیل قابلیت ،و اولیه ساده. این ذرات آمیختها به هم ها و فوتونها، الکترونها، نوتروندر پروتون

 داشتند.  هایشها و زیباییبا همه پیچیدگی را نظیر هیدروژن، اکسیژن، کربن و در نهایت ستارگان، سیارات و زندگی

خالق جهان اجازه  بدین ترتیب. تبدیل شوندها به درختان و قورباغه ت تاساخبنگ را قادر محصولات بیگ خالق،

 ها به من و شما تبدیل شوند.6دیاس کیوکلئنبویر یدئوکس داد تا بدون هیچ دخالتی

های واحد در مختلف هایفرآیندبه طراحی دارم. من  بر عهده را نقشی مشابهمن به عنوان یک مهندس طراح،  

ام مخلوقاتی را که خلق کرده، 2ثبت داده یهابرگهو  8فرآیند انیجر دارهاینمو رسم. بعد از پردازممیپالایشگاهی 

کارکرد واحدی را که طراحی  ۀبه ندرت نحومن کنم. ها را ترک میسپارم و آنبه دست اپراتورها و مهندسان می

 کنم.ام، بررسی یا اصلاح میکرده

سعه های جدید، توشوند و کاتالیستکند. تجهیزات خورده میمحصول تغییر مییابد. مشخصات فناوری توسعه می 

 ماست.  سیارۀشود. این طبیعت جهان و های اصلی من به تدریج منسوخ میخواهند یافت و طراحی

بانی پشتی بخش و مهندسان فرآینداما گاهی اوقات تمایل دارم تا اصول بنیادی طراحی اصلی خود را به اپراتورهای 

ی درنیا فناوری م شامل هیچ ایدۀ جدید ،کتاب حاضرنگارش شده است.  به همین دلیل این کتاب فنی یادآوری کنم.

، اهیماین مف به خواننده است. فرآینداز گذشته برای یادآوری مفاهیم اساسی مهندسی  ییصدا نیست. این کتاب

 .مکنیمیست که ما در آن کار اپایه و اساس عملکرد واحدهایی 

 

 

                                                        
6 DNA: دئوکسی ریبو نوکلئیک اسید 
8 PFD: Process Flow Diagram ،نمودار جریان فرآیند 
2 Data Sheet: برگههای ثبت داده 
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  

 :پیش گفتار مؤلف
 های مهم با افراد مهم دیگر بروم.جلسات و ملاقات خواستم به. میمهم تبدیل شوم یفرد به خواستممن همیشه می

یر یک مدیرعامل یا مدبه فردی بسیار مهم تبدیل شوم یا حتی روزی  ؛آرزو داشتم رهبر یک تیم یا یک مدیر باشم

 خواستم.برای خودم میو در حقیقت به جای کانکس یک دفتر  باشم عملیات

ترک کردم. آن را  8واقع در شیکاگو 1نفت آمریکاشرکت  در سال تجربه و خدمت 64پس از  6224بنابرین در سال  

 ،پرسنلنفر  62م. تعداد ه بودفنی، استخدام شدبه عنوان مدیر خدمات 0انایزیلوئدر  واقع 2گود هوپدر پالایشگاه  من

دادند. ودند و به من گزارش کار ارائه میاکثراً جوان ب ها. آنکردنددر واحدی که مشغول بودم، کار می منزیر نظر 

 گفت: گروهم به دفترم مراجعه کرد و پس از در زدن یچند روز پس از تصدی در سمت جدیدم، یکی از اعضا

ناشی از جریان   4افت فشار دارد برایم توضیح دهید چگونه! یک لحظه وقت دارید؟ امکان 3ببخشید جناب لیبرمن»

 «کنند؟محاسبه می هللو یکدر را آب 

 «کنم.صحبت میتو نهار برمیگردم و با  . من بعد از6باشه دیو»

بدون ۀ کنندپخش در یک لولۀاشی از جریان ن( DP) ۀ افت فشارمحاسب طریقۀ اما من هیچ وقت برنگشتم. چرا که

 ن، تلاطم و اصطکاک آب درگرفتشتاب، عمدتاً ناشی از DPفهمیدم که دانستم. من نمیرا نمی  8یبرآمدگ چگونهیه

 است.  ولهل داخل

 

                                                        
6 American Oil: نفت آمریکا 
8 Chicago: شیکاگو 
2 Good Hope Reinery: پالایشگاه گود هوپ 
0 Louisiana: لوئیزیانا 
3 Lieberman: لیبرمن 
4 DP: Pressure Drop ،افت فشار 
6 Dave: دیو 
2 Smooth Hole: لوله پخشکننده بدون  برآمدگی 
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از  . یعنی پسبرایم اتفاق افتاد نفت آمریکاشرکت  در فرآیندسال کار به عنوان مهندس ارشد  64این ماجرا بعد از 

 2واقع در نیویورک 8کالج کوپر یونیوندر ، گذراندن دوره کارشناسی 6پردواخذ مدرک کارشناسی ارشد از دانشگاه 

 های امارات متحده آمریکاست.کالجکه یکی از بهترین 

ر ی سایفرآیندسبات محا مشغول تهیۀ جدولی شدم که شاملدفترم نشسته بودم،  ۀطور که در جایگاه ویژهمان 

وجه سپس متسازهای کامپیوتری انجام دهم. گرفتن از شبیهبدون کمکها را آن  چگونه دانستمکه نمیمواردی بود 

ت کارکرد تجهیزا ۀدانم چگونه محاسبات اساسی را انجام دهم این است که هیچ درکی از نحودلیل این که نمی شدم

 . ندارم نمای یا حتی دنیای پیرامونفرآیند

 دانستم که:برای مثال من نمی

 شود؟می 3های احتراقیهیتردر  0درافت چه عواملی باعث ایجاد .1

 شوند؟می 6هادر ریبویلر 4ایجاد گردش ترموسیفونسبب ملی چه عوا .2

 دارد؟تاثیر تقطیر  2هایسینی جداسازی راندمانچه عواملی بر  .1

 یابد؟کاهش می گازهای غیرقابل چگالشها به دلیل تجمع کندانسور در انتقال حرارتچرا  .4

 کند؟ها را کند میسطحی، توربینهای چرا تجمع میعانات در کندانسور .5

  ؟شودشدن تیوب میسوراخ و باعث شدهتشکیل  64کک ،2هیترهای احتراقیچرا در تیوب  .6

 شود؟مپ میپ 11یکیبند مکانآبشدن  خرابچه عواملی باعث  .7

 شود؟ها میآن خرابی  گریز از مرکز وهای در کمپرسور 68پدیدۀ سرجچه عواملی سبب ایجاد  .8

 چگونه است؟ 62بخار آب هایسازعریان عملکرد ۀنحو .9

                                                        
6 Purdue: پردو 
8 Cooper Union: کالج کوپر یونیون 
2 New York: نیویورک 
0 Draft: مکش، درافت 
3 Fired Heaters: هیترهای احتراقی 
4 Thermosyphon Circulation:  گردش ترموسیفون، اگر بخشی از مایع تبخیر شود، این مایع به ارتفاع بالاتری جریان مییابد. نیروی رانش آن اختلاف

باشد.                                                                                                            چگالی بین مایع چگال تر و مخلوط مایع و بخار کم چگال تر می  
6 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
2 Tray: سینی 

2 Furnace: کوره  
64 Coke-up: تشکیل کک 
66 Mechanical Seal:  آببند مکانیکی 
68 Surge: .پدیده سرج، موج غلتان، یک حالت عملیاتی ناپایدار و خطرناک یک کمپرسور گریز از مرکز میباشد 
62 Steam strippers: عریانسازهای بخار آب 
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 کنند؟از قوانین ترمودینامیکی پیروی میچگونه تجهیزات پالایشگاهی  .11

 چگونه است؟ 6خلأهای اژکتورنحوه عملکرد  .11

 های کنترلی چیست؟های بازخورد مثبت در سیستماز حلقه دلایل استفاده .12

 چیست؟ 8انسداد بخار .11

 ؟شوندگیری میاندازهچگونه  0ارتفاع سطح سیال و  2انیجر .14

شوم و در جلسات مهم با سایر مدیران والامقام  مهمتوانم یک مدیر خدمات فنی میگرفتم. یا  یبنابرین تصمیم

 هم هنوز ،سال 04پس از  اکنونی را یاد بگیرم. فرآیندعملکرد تجهیزات  ۀتوانم نحومیشرکت کنم یا این که 

گیرم. میروم، چیز جدیدی یاد می یفرآیندیک واحد یابی به عیبدر حال یادگیری هستم. هر بار که برای 

، به این فصول من در شود مهندس بهتری شوم. هدف اصلیمیالعاده که باعث خارقانگیز و هیجانچیزی 

ی است. اگر به عنوان یک فرآیندام در مورد اصول و مبانی تجهیزات شخصی ۀگذاری دانش و تجرباشتراک

ن آ کنند، به این معناست که خودتان هنوزمیی چگونه کار فرآیندتوانید شرح دهید که تجهیزات نمیاپراتور 

 اید. نگرفتهرا یاد 

برای بررسی و حل موارد پیچیده هستند. جایگزین خوبی ای های رایانهسازیهای کامپیوتری و مدلیسازشبیه

. امیدوارم که این کافی نیستند به هیچ وجه درک اساسی از مبانی و اصول مهندسی شیمیداشتن اما برای 

ها هستم، ه شخصاً در حال یادگیری و حل آنکه امروز یکتاب، شما را در مسیر دانش و درک بیشتر مسائل

 یاری کند. 

ویتان گکارتان را بپرسید تا پاسخمسائل مرتبط با  باعث افتخار است که سوالات خود در مورد متن این کتاب و یا 

 باشم. 

NORM LIBERMAN 

eng.com-norm@liberman 

 

                                                        
6 Vacuum Ejector: اجکتورهای خلأ 
8 Vapor Luck: انسداد بخار 
2 Flow: جریان 

0 Level: لول، ارتفاع سطح سیال، تراز 

mailto:norm@liberman-eng.com
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  

 :پیش گفتار مترجمان
که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد، مهربانی کند و در حل  را سپپاس خداوند مهربان

با او معامله کند و در این  ؛نوعان را مقدم دارداز راحت خویش بگذرد و آسایش هم ؛نماید یشپاناریمشپکلاتشپان 

گیر و وقت ،ترجمه متون لاتین کاری بس دشوار .خلوص انباز نگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است

 ، انتخاب اصپپپلی کتابمطالب بر بر تسپپپلط کپامپل هپاسپپپت چرا کپه علاوهآن تپألیفتر از مراتپب سپپپخپتبپه

 ۀترجم، همین دلیل . بهبر اسپپتزمان به خواننده، مقصپپود مولففهماندن برای  ترین کلماتادهترین و سپپمناسپپب

 ههای این کار را بسختیتمام  است.به زبان فارسی ی تألیفاز کتب محدودتر بسیار  در حوزۀ صپنعت مراجع لاتین

پالایشگاه نفت ستاره  برداریبهرههای واحدهای مهندسان و اپراتوربه آن را از صپمیم قلب  ۀجان خریدیم تا نتیج

 صنعت ، در خدمتبه جای محیط خانواده و دوستانمفیدشان عمر  بخش اعظمکه  ؛ آنانکنیم تقدیم خلیج فارس

ای جحتی زمان تحویل سال به ،سبب شده شانوظیفهها به تعهد آن های کاری کهشیفتسپپری می شود. نفرات 

گیرند، جشن ب را شپان به ساعت باشد تا لحظه تحویل سالشپان باشپند و چشپمدر کنار خانواده و عزیزانآن که 

تا چرخ صنعت روان بچرخد و به معیشت مردم ایران فشاری وارد بدوزند چشم به گیج فشار، دما و جریان عبوری 

ر در مسی را ترک نکردند و بار دیگر شغل خودحتی یک روز  ،نشود. همان کسانی که در زمان شیوع ویروس کرونا

که ممکن است اولین  انهمان به همگان نشپان دادند. را غیرت و شپرف خود ،ان برای ایرانشپعار تا پای ج تحقق

 همان کسانی که ...شان تمام شود. شان فارغ از ضرر و زیان مالی به قیمت جاناشتباه

ژوهش و توسعه شرکت نفت ستاره خلیج فارس به دلیل همچنین کمال تشکر و قدردانی صمیمانه از مدیریت پ

 همراهی، بازخوانی و تلاش در راستای ارتقاء سطح علمی کتاب را به عمل می آوریم.

نویسند و در های مرجع را میبیشتر یک مهارت است تا یک علم. از این رو استادانی که کتاب فرآیندمهندسی 

تند، ی هسفرآیندیابی مشکلات اما فاقد تجربۀ میدانی در زمینۀ عیبپردازند، های مهندسی به تدریس میکلاس

ی صنایع مختلف است، موفق فرآیندمردان و زنان جوان برای حل مشکلات  سازیدر تحقق هدف خود، که آماده

آیند فربه ویژه مشکلات کنترل  فرآیندی وقادر به درک نواقص تجهیزات  فرآیند،نخواهند بود. اگر یک مهندس 

ۀ عمد. آماده نخواهد بود واحد بهره برداریجدید یا فعالیت به عنوان سرپرست یک  اشد، برای طراحی تجهیزاتنب

آموزنده،  یهاو نمونه یعمل یهاصورت مثالرا به یفرآیند زاتیعملکرد تجه نحوۀ ،کتاب نیادر  مطالب آورده شده

 دیبا یفرآیند یهادر واحد ایجادشده که اغلب مشکلاتجا دهد. از آنیآموزش م ،فرآیندبه اپراتورها و مهندسان 

دهد. یارائه م هاحلاین راه برخی از یاجرا یرا برا یموفق یهاروشکتاب  نیتوسط مهندسان واحد حل شوند، ا
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سال  32بیش از با  برمنینورمن ل میدانی جناب آقای مهندسو  یشخص باربر اساس تج ،داده شده حیتوض میمفاه

در مورد ی حاتیتوضهمچنین کتاب  نیاست. در ا یفرآینداز تجهیزات و واحدهای  برداریبهره  در زمینۀ سابقه

، خلأ یهاجت ر،یتقط هایبرجاز مرکز،  زیگر یهاپمپ ،احتراق یهاکوره هیترها، از جمله زاتیعملکرد انواع تجه

د تمامی تصاویر مور. شودیو ... ارائه م ییهوا یهاکولر ،لرهایبویبخار، ر یهانیتورب ،یرفت و برگشت یهاکمپرسور

ده شده لغات به کاربرمطالعۀ ترجمۀ تا خواننده علاوه بر  انداستفاده در کتاب لاتین با نرم افزار ویزیو بازطراحی شده

 تجربه کند.شده کپیکیفیت و کم نسبت به تصاویر را بهتری احساس ،در تصاویر

برای رفع  نظرات و پیشنهادات سودمند خودامیدواریم ما را از نقطه و دانیمخطا نمیو بری از عیب ۀ حاضر را ترجم

 هرگونه مشکلات احتمالی، آگاه سازید. 

 سروش ذیگلری –مهدی زارع بردج 

mehttizaremohandesi@gmail.com 

 42663244202شماره تماس: 
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 تقدیم به باغبانان باغ آهنی

 و شیمی مهندسان نفت
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 1 

 ی و مهندسیفرآیندهای عملیات ۀاصول پای

 چکیده: 
وا ه گرمایشپیشهای نیتروژن. به حداقل رساندن انتشار اکسید .یسازی هوای اضافی در یک هیتر احتراقبهینه

های بخار، محتوای توربیندهد. میاما ظرفیت هیتر را کاهش  ،شود در مصرف انرژیجویی صرفهسبب تواند می

مافوق گرم برای توربین، توان خروجی آن را کاهش  بخار آبکنند. استفاده از میرا به کار تبدیل  بخار آبگرمای 

های شارفدر  بخار آبتواند از طغیان برج تقطیر جلوگیری کند. گرمای نهان میدهد. افزایش بار حرارتی ریبویلر، می

 .ودشمیهای گریز از مرکز سرج در کمپرسور ۀاعث افزایش پدیدیابد. کاهش وزن مولکولی گاز بمیبالاتر کاهش 

 

 کلمات کلیدی: 
 هوا گرمایشپیش سرج؛ کمپرسور؛ تقطیر؛ انتقال حرارت؛ ترمودینامیک؛ ۀپدید گرمای نهان؛
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 سال 8 در طول ای مهندسی مدرکدورۀ دانشگاهی برای اخذ سال  0 تان را در طولراستش را بخواهید، شما وقت

نوان عبه بایداکنون  هم اما من نیست. موضوع تقصیرکنید. این میتلف  کارورزی یآموزش هایکلاسدر  کارآموزی

ها، کمپرسورها، که پمپ بدانید یمیدر مجتمع پتروش کارمند محوطه کی ای شگاهیدر پالا فرآیندمهندس  کی

ها و نی، تورب6بخار بویلرهای حرارتی، هایکنگرم هیترها یا ،ییهوا ی، کولرهاریتقط یها، برجیحرارت یهامبدل

  دهند.یشما را انجام م کاردر واقع  خلأ یهااژکتور

 ود  خ است که نیا گوید،چه می یفرآیند زاتیعملکرد تجه ۀدر مورد نحو متوجه نشدید که استادتان که ایندلیل 

 هگرفت نشأتی خودم دانیو مشاهدات م اتیتجرباز  ،سمینویم را که هر چه است. متوجه نشدهرا  این موضوع نیزاو 

 :برای مثالاست. 

 احتراق ۀمحفظ درون یهاهلول شود کهمی باعث 2احتراقی هایهیتردر  8احتراقیهوا بیش از حد شیافزا .1

 .یابدافزایش میشده توسط هیتر ی جذبفرآیند خنک شوند؛ اما بار

هوا در  انیو کاهش جر هیثانو 0ورودی هوایهوا در  انیجر شیرا با افزا (xNO) وژنترین یدهایاکستوان می .2

 کاهش داد. هیاول ورودی هوای

 شود.یآن م یجذب حرارت تیکاهش ظرف موجب ،هیتر در یکاحتراق  یواهایش گرمپیش .1

 وسمحس آن گرمای منشأبلکه  ؛آیدبه دست نمی بخار آببخار از فشار  نیتورب یک چرخشبرای  لازم یانرژ .4

 است. بخار آب

 .شودمی نیتورب سرعت سبب کاهشبخار نیتوربدر  3گرم فوقما  بخار آباستفاده از  .5

 یکیمکان تقطعاً در این دستگاه، اما ؛است یاچند مرحله یگاز کمپرسور نوعیدر واقع  بخار آب خلأ اژکتور .6

 متحرک وجود ندارد.

 است. 6ریبویلر بار حرارتی شی، افزاریبرج تقط 4انیطغ از جلوگیری یهااز راه یکی .7

                                                        
6 Steam boiler: بویلرهای بخار 
8 Combustion Air: هوای احتراق 
2 Fired Heaters: هیترهای احتراقی 
0 Air register: ورودی هوا 
3 Superheating steam: بخار مافوق گرم 
4 Flooding: طغیان 
6 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
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زیادتر بخار را  انیجر ،شتریب 6رفلاکس ضمن ریبرج تقط یبالا یدما کاهش، ماندن بار حرارتی ریبویلرثابتبا  .8

 .کندمی

 یو افت فشار کمتر ترجداسازی به راندمان در مقایسه با انواع جدید خود، یمیقد 8کلاهکی هایسینی .9

 دارند.

 آن. 0یۀنه فشار تخل ؛شودپمپ کنترل  2ورودیفشار  لازم استاز مرکز  زیپمپ گر یاندازراه برای .11

  کند.ینم رییتغ ،شدهپمپ عیما یچگالتغییر با  از مرکز، زیگر یهاپمپ 3ه د مقدار .11

 هد.دقرار نمی تأثیر تحت را سرعت آن جریان متناوب،با  وتور پمپ فعلیالکترو م کی یرو بار بر شیافزا .12

. هستند ترعیدرصد سر 84 های اروپاییدر مقایسه با پمپ ساخت آمریکااز مرکز  زیگر موتوری یهاپمپ  .11

 هستند. ییکایآمر چرا؟ چون

با  یدر مقایسه با ریبویلر، های قدیمی آنجزئی در تیوب خوردگیوجود  ظرفیت یک ریبویلر بوتان با .14

 .جدید، بیشتر است کاملاً هایلوله

 یکندانسور سطح ای بخار آب ریبویلر تیظرفشود که میباعث  بخار آبدر  2CO ایهوا  یمقدار کموجود  .15

 .کمتر شود درصد 34 ،توربین بخار

 .رودبالا می شدتبه  بخار آبکاهش فشار  ه محضب ،بخار آب چگالش 4نهان یگرما .16

 بالاتر از قیر است.شدت به  ،6بنزین اشتعالیخود یدما .17

 شوند.یشدن سرد ممنبسطگازها با  بقیۀاما  ؛شودیگرم م شدنمنبسطبا  دروژنیه .18

 کند.یم دایپ شیافزا از مرکز زیگر یکمپرسورهادر  2سرج ۀدیپد وقوع احتمال ،گاز یبا کاهش وزن مولکول .19

                                                        
6 Reflux:  رفلاکس، جریان برگشتی، روشی در تقطیر صنعتی و آزمایشگاهی است که طی آن بخارات خروجی از انتهای برج تقطیر پس از سرد شدن در

                                                                                                                                         . شودیبازگردانده م ریتقطمجدداً به برج کننده، خنک

8 Bubble Cap Trays: سینی های کلاهکی 
2 Suction Pressure: فشار مکش 
0 Discharge Pressure: فشار تخلیه  
5 Head: .هد، میزان ارتفاع حداکثری که یک پمپ می تواند با غلبه بر جاذبه، سیال را به آن ارتفاع ارسال کند 
4 Latent Heat:  گرمای نهان، گرمایی است که ماده در هنگام تبدیل از حالتی به حالت دیگر از دست داده یا جذب میکند. نام دیگر گرمای نهان »گذار

                                                       .                                                                                                                            است «یفاز
6 Autoignition Temperature: دمای خوداشتعالی، پایینترین دمایی است که یک ماده بدون هیچ محرک خارجی مانند جرقه یا شعله در جو معمولی 

          .                                                                                                                            ردیگیخود به خود آتش م
2 Surge:  سرج، بروز ناپایداری در جریان عبوری از کمپرسور میتواند باعث شود که فشار خروجی تولید شده توسط کمپرسور کمتر از فشار پایین دست آن

اتفاق  یزمان سرج دهیپد گریخواهد شد. به عبارت د جادیگاز ا انیدر جر یکلیحرکت س کیو  کندیبه درون کمپرسور برگشت م یحالت گاز خروج نیدر ا شود.

.                                                                           دست خود نباشد نییجهت غلبه بر مقاومت پا یهد کاف دیکه کمپرسور قادر به تول افتدیم  
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تواند می ،زمین نصب شده استبالاتر از  فوت 44 ی کهمبدلدر کننده خنکآب  یخروج 6ولو جزئی بستن  .21

 .شودآب آن  انیجر باعث افزایش

 کنترل ولوبازشدن  و بویلر سطح گرنشان سبب کاهش ، ممکن است2بویلر مایع در 8ارتفاع سطح افزایش .21

 .باشدمقدار لازم بیش از  بویلرسطح فعلی مایع ارتفاع حتی اگر  ؛شود 0بویلرک خوراآب سطح 

سنج انیجر نکرده باشد، رییگاز تغ انیجر یحجم واقعکه درصورتی یحت، ابدیگاز کاهش  یاگر وزن مولکول .22

 .نشان خواهد دادرا  3گاز نرخ شارشکاهش  ،گاز

 لأخ گرچه ؛ایجاد شود اتمسفرتر از فشار بالافشاری  محفظه احتراق هیتر، قسمت فوقانیدر ممکن است  .21

 .داشته باشدوجود  4احتراق هیترمحفظۀ ی نییدر قسمت پا توجهیقابل

 با افزایش گرمای ورودی مبدل، احتمال کاهش نرخ گردش ترموسیفون وجود دارد. .24

 است. ریبرج تقط تفکیک راندمان افزایش یبرا کارآمد یکاهش فشار عملیاتی برج، روش .25

کمپرسور  دراما  شود؛زیادتر می یوزن مولکول افزایش باموتور  6آمپر ،از مرکز زیکمپرسور گر در .26

 .یابدکاهش می 2، آمپر موتوریوزن مولکولافزایش  با  یبرگشتورفت

کاهش رغم ، علی64جریان اجباری هوایی ۀکنندخنک روی یک برموجود  2دارپره هایگرفتگی لولهرسوب .27

 دهد.را افزایش نمی موتور فن آمپر بار، لوله دسته از کنندهخنک یهوا انیجر شدید

ع ارتفا ،فشار ۀاگر هر دو نقط یحت؛ باشد یاز فشار ورود شتریب یمبدل حرارت یاحتمال دارد فشار خروج .28

 .برابری داشته باشند

 شود.میکندانسور  یبالادستفشار  کاهشباعث  ،در اطراف کندانسور 66ولو کنارگذر کیمعمولاً بستن  .29

                                                        
6 Valve: ولو، شیر 
8 Level: ارتفاع سطح مایع، لول 
2 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
0 Boiler feed water: آب خوراک بویلر 
3 Gas Flow Rate:  نرخ شارش گاز 
4 heater’s firebox: محفظه احتراق هیتر 
6  Amps, Ampere : .آمپر(: مقدار جریانی که موتور در بار نامی، ولتاژ و فرکانس نامی از شبکه الکتریکی دریافت میکند(  
2  Reciprocating Compressor:  کمپرسور رفتوبرگشتی یا کمپرسور پیستونی، به کمپرسورهایی با جابهجایی مثبت اطلاق میشود که در آن پیستونها

.                                                                                                شودیکرده و باعث رساندن گاز به فشار بالا م جادیا یدوران یحرکت لنگلیدر م  
2 Fin tubes: .لولههای پرهدار، لوله هایی که سطح تیوبهای آنها، دندانهدار یا گسترده می باشد 
64 Forced Draft Air Cooler: مبدل خنککننده هوایی دمشی یا جریان اجباری هوا، بوسیله مکش فن از بالا در برجهای خنککننده 
66 By-Pass Valve: شیر بایپس، شیر کمکی، ولو فرعی، ولو گذرگاه 
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 حیوضت یبعد یهادر فصلرا ها آن تکتک مربوط به یفرآیند اصول برایتان باورنکردنی باشد. مذکورشاید نکات 

 یاریبس شود کهباعث می پردازم،ها میبه آن یبعد یهاکه در فصل یمیمفاه سایر و میمفاه نیکاربرد ا .خواهم داد

  .بیشتر شود ی نیزفرآیندصدها واحد  ییو کارا تیو ظرف ی حل شدهفرآینداز مشکلات 

فقط  ای)دادن با خواندن، گوش دیمطالب جد یریادگکه ی امکنم بیشتر افراد شبیه من هستند. متوجه شدهفکر می

کنم، تا آخر عمرم آن و فکر خودم استفاده می تلاشیک مشکل از  اما وقتی برای حل است. دشوار ی، کاردیدن(

مشکلات  مشغول حل وقفهبی 6240که از سال  شخصیبه عنوان گیرم. ماند و آن را یاد میراه حل در خاطرم می

 یریادگی یبرا بسیاری یهافرصت گویم که روش فوق به معنایبه شما می ،امبوده نهیزم نیدر ا رآیندف یمهندس

 است.

شش دهه  طول در زاتیتجه تیماه در آن، که مشغول فعالیت هستیم یکه در صنعت جای بسی خوشحالی است

چنان ماهر تبدیل شوید، هم یفرآیندیا مهندس  اپراتوربتوانید به  کهایننکرده است. برای  یچندانتغییر گذشته 

ها، مواد معدنی، که تلاش کنیم تا ماهیت هیدروکربنمادامی مموضوع مهمی هستند و اعتقاد دار ،زمان و عزم جزم

 .این موضوع همیشه صادق خواهد بود ؛آب و هوا را مطابق اهداف انسانی خود تغییر دهیم

 

 چیزهایی که در مورد آن ها نگرانم

 در است که سال 30 ی پالایشگاه است.فرآیندیابی تجهیزات تواند انجام دهد، عیبفعالیتی که بشر می نتریپیچیده

 مولاً مع ست کهجانیا یکنم. مشکل اصلیچه کار م توانستم بفهمم که یو به سختکنم حیطه فعالیت می این

اشتباهات اولیۀ طراحی با موارد زیر شوند. پس از آن نیز نمی یطراح خوبیاول به  مرحلۀدر  یفرآیند زاتیتجه

 شوند:ترکیب می

 ؛6خوردگی 

 ؛8گرفتگیجرم 

 ؛عملکرد نادرست  

 ؛شرایط متغیر محیطی  

 ؛نشدهبینیپیش خوراک 

                                                        
6 Corrosion: خوردگی 
8 Foulings: جرمگرفتگی 



40 

 

 ؛تغییر مشخصات محصول 

متوجه  هرچند .کنمی دعا میفرآینداین موضوع داشتم، اغلب برای حل مشکلات  جارب زیادی که درت رغمعلی

 :هی را یاد بگیرم؛ از جملفرآیندمنتظر امدادهای غیبی باشم، بهتر است بعضی از اصول اولیۀ  کهاینبه جای  امشده

  ؟می گذارد تأثیر 6روی مکشچگونه باد  

 گذارد؟یم اثر فونیبر گردش ترموس 8ریبویلر بار حرارتی چگونه 

  شوند؟می بخار آبدر کندانسورهای  2انسداد بخارموجب  ناپذیرتراکمگازهای چگونه 

  کند؟تفکیک سینی را تعیین می راندمانچه چیزی 

  چیست؟ بخار آب 0هایسازعریاندر  بخار آبنقش واقعی 

 کنند؟را به فشار تبدیل می چگونه انرژیهای گریز از مرکز پمپ 

 را به لحاظ ترمودینامیکی توصیف کرد؟ بخار آبو موتورهای  بخار آبی هاتوان توربینچگونه می 

  در یک ستون تقطیر چیست؟ بر جریان بخار رفلاکستأثیر 

 ود؟شدرکمپرسورهای گریز از مرکز می (گاز یهاتلاطم و بازگشت مولکول) وقوع پدیدۀ سرج چه عاملی باعث 

  شود، منفجر آن خارج می 3که مملو از سوخت شده و دود سیاه و آتش از دودکش هیتر احتراقیچگونه

 شود؟نمی

دۀ تجارب عدی بر اساس ،فصل آخر این نوشتار بحث خواهم کرد.به طور مفصل  نیز فرآیند د ایمنیهمچنین، در مور

 .پردازدمشکلات خاصی می بررسی به ،بد پالایشگاهی من

 

 هاآینده بدون پالایشگاه

سال آینده به پایان  24یا  84سوز احاطه شده است، در طول دنیای من، یعنی دنیایی که با وسایل نقلیۀ هیدروکربن

                                                        
6 Draft: مکش، درافت 
8 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
2 Vapor Binding: انسداد بخار 
0 Steam strippers: عریانسازهای بخار آب 
3 Stack: دودکش 
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، کراکینگ 8شکنغلظت ، واحدهای6یتأخیری سازهای ککاز اطلاعاتی که در مورد واحد بسیاری رسد.می

 نقل نخواهند داشت.ودارم، دیگر ربطی به آینده بشر در حمل 3نفتارفرمینگ و  0، هیدروکراکینگ2کاتالیزوری

اید بشر همچنان بزین و گازوئیل نداشته باشیم، که دیگر نیازی به بن ایبا فرارسیدن دورهبه عقیدۀ من، حتی 

 :ها را برای کاربردهای زیر فرآوری کندهیدروکربن

 ؛سوخت جت 

  ؛هاجادهآسفالت 

 ؛های روانکاریروغن 

 ؛هاپلاستیک 

 ؛هاپتروشیمی 

 ؛آندهای کربنی 

 ؛4شینگلهای سقف پوشش 

  ؛بچهروغن 

 واکس( موم(. 

 .شودبه فراموشی سپرده مییادگاری از گذشته عنوان بهفناوری پالایش نفت از بین رفته و  بخش اعظمبا این وجود، 

 :که ما به فناوری صنعتی نیاز داریم، بشر همچنان از موارد زیر استفاده خواهد کرد یقین دارم مادامی حال،با این 

 های گریز از مرکز؛پمپ 

 های حرارتی؛مبدل 

 کمپرسورهای گاز؛ 

 مایع و بخار؛ هایجداکننده 

 موتورهای الکتریکی؛ 

 های تقطیر؛ستون 

                                                        
6 delayed cokers: ککساز های تأخیری 
2 Visbreakers: کاهش گرانروی 
2 fluid catalytic crackers: کراکینگ کاتالیزوری 
4 Hydrocracking: هیدروکراکینگ  
5 Naphtha reforming: رفرمینگ نفتا 
4 Roofing shingles: )پوششهای سقف شیبدار )شینگل 
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 ؛یهای کنترلولو 

 آلات و اتصالات.شیرها، ولهل 

ای موقعیت شغلی 2462در سال  باز همتناسخ پیدا کنم،  فرآیندصورت مهندس کنم اگر تصادفاً دوباره بهتصور می

منسوخ شده  کاملاًام، تا آن زمان گرفته ام فراهایی که در طول زندگی فعلیکنم مهارتفکر نمی خواهم داشت.

 باشند.

که  کنماحساس می ،از سوی دیگر، حتی اگر خودم را در دنیای اموات بیابم و خود شیطان از من استقبال کند نیز

هیترهای  و های گوگردشیطان به تجربه گستردۀ من در زمینۀ کارخانه کهاینبه محض  .در خانۀ خودم هستم

 کند.جهنم استخدام می فرآیندپی ببرد، مطمئناً مرا در بخش مهندسی  احتراقی

 

 ملاحظات ایمنی

 توزیع صفحاتهای قابل انفجار در زیر تشکیل مخلوط آب می تواند دلیلکنندۀ خنکنفوذ هیدروکربن به سرویس 

 -6وآموک نفتهای بوتان )شرکت جریان سازیخنک هنگام موضوع مخصوصاً . اینکننده باشدهای خنکبرج ۀکنند

 های آب شاید بهتر باشد هر ماه خروجی شود.کننده میهای خنکشدن برج( موجب مشتعل8شهر تگزاس

تفاده ی اساز ابزارتوانید خیر. میها وجود دارد یا کننده را بررسی کنید تا ببینید بخارهای قابل احتراق در آنخنک

 نیریز بخش بخارها در کنند.یاستفاده م وسلود صدور مجوز ور یبرااز آن  برداریبهرهمحوطۀ کارمندان که  کنید

-آب گرم برگشتی به برج خنک ها دردروکربنینشت ه ایجنتو  علائماز  گرید یکی. شوندجمع می عیتوز اتصفح

 است. هاصفحهدر این  0لجن ، تجمع2کننده

ا هطرح پرسش در مورد این نوشتار یا به طور کلی در مورد کارتان، لطفاً آن نیاز به در صورت یادداشت نویسنده:

 کنید.ارسال  eng.com-norm@liebermanرا برایم به آدرس 

 

                                                        
6 Amoco Oil: نفت آموکو 
8 Texas City: شهر تگزاس 
2 Cooling water return: آب گرم برگشتی به برج خنککننده 
0 Sludge buildup: تجمع لجن 

mailto:norm@lieberman-eng.com
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 2 

 تفکیک سینی راندمانگذار بر تأثیرعوامل 

 چکیده: 

ل است. آن دخی ۀسینی نیز در نتیج راندماناست؛ بلکه  بخار آبتابعی از نرخ آب ترش، نه تنها سازی عریان راندمان

ی صفحه سینی متغیر وزن مایع رو بهیابد، های سینی جریان میاز سوراخ بخاری که DPسینی با نسبت  راندمان

که مقدار آن بسیار ناچیز است، باعث می شود که سوراخ های سینی مایعات را عبور دهند. به  ،بخاراست. افت فشار

به سمت بالای صفحه سینی جریان نیز احتمال زیاد، صفحه سینی از نقطه پایین خود نشتی داشته باشد. بخار 

 .ستاتفکیک سینی  راندمانمایع و کاهش -سازی بخارآبراههیابد. نتیجه این دو عمل، می

 

 کلمات کلیدی: 
سازی، مجاری آبراهههای سینی؛ صفحه سینی؛ بند خارجی؛ ارتفاع سرریز مایع؛ سوراخ؛ راندمان

 ریزش مایع 
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 8PPM بودم. مشکل، وجود حدود یالایشگاهپ در 6ماندآب پس سازعریانروی بهبود  ماه قبل مشغول کار بر چند

 2GPM 24 به 34از  را واحد تیظرف کهلازم بود ، نیهمچن .بود شده سازیدر آب عریان وللمح آروماتیک 6444

 برسانم.

 ام.را نشان داده سازعریاناز  نمایی 8-8(. در شکل 6-8)شکل  بود ای مجهز شدهچهیدری نیس 24 با برج 

در این  .آغاز کند برداریواحد بهرهدر  یآزمایشسازی را با انجام بهینه ۀباید هر پروژ ،باتجربه فرآیندمهندس یک 

را  0ریبویلر بار حرارتیبرساند و   GPM 44 به 34خواستم که نرخ خوراک را از کارمند اتاق کنترلمورد، از جری، 

 بخار آب میزان آب و هم خوراکیعنی هم نرخ  .پوند در ساعت افزایش دهد 0244پوند در ساعت بخار به  0444از 

، این 3آقای نورم»مخالف بود.  بار حرارتی ریبویلردرصدی  84جری با افزایش  .درصد افزایش دهد 84ریبویلر را 

تعجب  یجر خطاراز ا «.دهممی شانجام خواهید،ست که شما می، وحشتناک است! اما اگر این کاریبخار آبمقدار 

 ؟کنیمبیشتر  را بار حرارتی ریبویلر متناسب با نرخ خوراک،که  بود نیتر از ایعیطب یزی. چه چکردم

شدند. سوزانده می ،آب ترش سازانیعربخارات است که در آن  4بویلرخاطر ظرفیت متوجه شدم که هشدار جری به

نوسانات (. 8-8)شکل  محدودیت داشت 2مکش اجباری 6بلوئر هوااز  دخوهوای احتراق  تأمینخاطر به بویلراین 

 .آسیب برساند ،بویلراحتراق  یهواورودی  به تواندیاحتراق مقابل یهادروکربنیه یناگهان

 

 تأثیر افزایش بخار آب ریبویلر

سوخت به  انیجر باعث شود تادرصد  84تا  بار حرارتی ریبویلرآب و  خوراکنرخ  شیکه افزا کردممی ینیبشیپ

احتراق هر  ینرخ سوخت و نرخ هوااتفاق نیفتاد.  نیاما ا افزایش یابد. 84%احتراق آن  ی مورد نیازو نرخ هوا بویلر

 بینی کرده بودم!دوبرابر آنچه که پیش .بیشتر شدند %04 به میزاندو 

                                                        
6 Waste Water Stripper: عریانساز آب پسماند 
8 PPM: .قسمت در میلیون یا نسبت 6/6444444است. در محلولها معادل میلیگرم در لیتر یا گرم بر متر مکعب است ،"Parts-Per-Million" مخفف 
2 GPM: .گالن در دقیقه است. هر گالن آمریکا تقریباً  معادل 2/62 لیتر است ،. "Gallons Per Minute" مخفف 
0 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
3 Norm: نورم 
4 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
6 Air Blower: دمنده هوا، بلوئر 
2 Forced Draft: .مکش اجباری، در این آرایش لولهها در قسمت دمنده فن قرار دارند؛ یعنی فن زیر مجموعه لولهها قرار میگیرند 
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 چه اتفاقی افتاده بود؟

  سینی راندمانو  6ماندگی

 .بود ترش پسابو  بخار آب، افزایش تماس بین 8ریبویلر بخار آبدر نامناسب  جداسازی راندمانتنها احتمال برای 

 ، ثابت است:2یسازعریانفاکتور 

S =
VK

L
                                                                             (1 − 2) 

 در این معادله:که 

K = VPH∙C∙ ÷ PT 

V = ؛بخار آب هایمول تعداد 

L =  ؛آب هایمولتعداد 

.H.CP = محلول؛ یهادروکربنیه 0بخارفشار 

TP = برج فشار. 

 اندمانر یعنی. نیز افزایش یافته است سازیعریان راندمان، عیما-تماس بهتر بخار خاطربود که به نیتنها احتمال ا

 .شده است بهتر تفکیک سینی

 

                                                        
6 Entrainment:  .ماندگی، هرگاه سرعت گاز زیاد باشد، مقداری از قطرات مایع روی سینیها را، با خود حمل میکند و به سمت سینی بالایی حرکت میدهد

 نیشود. بنابرایراندمان کم م جهی. در نتابدییکاهش م ییبالا ینیمحرکه انتقال جرم در س یرویمخلوط شده و ن بالا ینیس عیبا ما نیریز ینیس عیکار ما نیبا ا

                                    .                                       نگردد، قابل قبول خواهد بود یماندگ ۀدیدر اثر پد راندمانکه سبب افت  یسرعت گاز تا حد شیافزا
8 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
2 Stripping Factor: فاکتور عریانسازی 
0 Vapor pressure: فشار بخار 
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کلاهک دری ه

بند خارجی

تکیه گاه
حلقوی
سینی

 

 .سینی تقطیر 1-2شکل 

 

 سینی راندمانمحاسبات 

معادلات من تمام  .به من آموزش داده شد ینیس فکیکت ۀبازد ۀمحاسب یبرا یمتعدد یهاروش ،در دانشگاه

در  ام.، را فراموش کرده6هابسبورگ دودمان چۀخیکوانتوم ذرات و تار کی، مکانیجزئ با مشتقات لیفرانسید

 :مرتبط است ریبه موارد ز ینیس تفکیک راندمان، یمعمولی فرآیند کاربردهای

 ؛2سینیصفحه یا کف  8برداشتنتابیا  ناترازی 

                                                        
6 House of Hapsburg: .دودمان هابسبورگ، زمانی برجستهترین خانههای سلطنتی اروپا بوده است 
8 Levelness or Sagging: ناترازی یا تاب برداشتن 
2 Tray Deck:صفحه یا کف سینی  
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 ؛کف سینی ازیا نشتی  8کردن، چکه6شرشرکردن 

 ؛2بودن بند خارجیتراز 

 ؛مایع ماندگی 

 ؛انیجر ریطول مس 

 ؛0بندی مجاری ریزشاز دست رفتن آب 

 ینیسصفحه  کیدرولیه گرادیان. 

آب ترش

گاز آلوده ترش

دمنده

هوا

آب

بویلر

بخار آب

سازی آب عریان

بخار آب

(1)

(30)

 

 .آب ترش سازعریانبرج  2-2شکل 

                                                        
6 Dumping:  .)شرشر کردن، هرگاه شدت گاز فوق العاده کم باشد، کل مایع روی سینی از منافذ به پایین میریزد و مایعی به محل ریزش نمیرسد)ناودانها

                                    گویند.                                                                                                                       دامپینگ می دهیپد نای به
8  Weeping:  در صورتی که شدت گاز خیلی کم باشد، قسمت اعظم مایع ممکن است از منافذ سینی به پایین چکه کند و لذا جریان کاملی از مایع درسراسر

از  انعها بسته شده و مچهیکم شود، در یلیگاز خ یاگر دب یحت د،یآیبوجود نم یاچهیدر یهاینیچکه کردن، اصولاً در س دهیوجود نخواهد داشت. پد ینیس

ویپینگ بیشتر صورت خواهد گرفت.            دهیپد ،از حد لازم انتخاب گرددها بزرگتر مشبک اگر قطر سوراخ یهاینیدر س یگردد. ولیم نییبه پا عیما زشیر  
2 Outlet Weir: بند سرریز یا بند خارجی 
0 Downcomer: مجاری ریزش مایع، ناودانی، پائینریز 
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ی هاخانهها و کارشگاهیدر پالا تفکیک راندمانکاهش  مسبب ،از دو عامل اول یبیترک ی که دارم،اتیتجرب با توجه به

با محاسبه منطقی  بوده وها یا افتادگی سر سینی سینیترازی نابه دلیل  ،مشکل نشتی سینی. است ییایمیش مواد

اما به دلیل انبساط حرارتی  ؛گیری شده استاندازه ،برجتعمیرات  هنگام انجامهرچند این مقدار در . حل نیستقابل

 .کندمیسینی، پس از جریان مجدد، تغییر  صفحه

-ینیس وجود نداشت.مشکل  نیا، (2-8)شکل  شدیاستفاده م 6کلاهکی یهاینیس، زمانی که از6234قبل از دهه 

 رهای تقطیدر بیشتر برج امروزهاما  شوند.ینم ینشت دچار خارج شوند، حالت ترازاز  اگر کمی یحت کلاهکی یها

 یرویکه با ن دارنددرپوش متحرک  کی ایدریچه یهاینیس (.0-8)شکل  شوداستفاده می 8ایدریچه یهاینیاز س

اشد، ب ضعیف یلیخ بخار یروین نیا اگر د.شویم کشیدهبه سمت بالا ، به سمت بالا در حرکت است ی کهبخار

 .به عمل آیدجلوگیری  ینیساز نشتی  تا شودبسته بایست می 2دریچهکلاهک 

بند خارجی

دودکش یا بالابر

مهره

کلاهک

هاشکا 

صفحه سینی

 

 .نشت نکند ینیسصفحه تا  ستبالاتر از لبه فوقانی بند خارجی ،بالابرارتفاع که  کنید. توجه سینی کلاهکی 1-2شکل

                                                        
6 Bubble Cap Trays: سینیهای کلاهکی 
8 Valve Tray: ولو تری، سینی دریچهای 
2 Valve cap: کلاهک دریچه 
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کف سینی

کلاهک

پایه ها
 

 .وجود دارد نشت ای، احتمالدر سینی دری ه 4-2شکل 

 ایهای دری هسینی مشکل

 :عبارتند از کلاهک دریچه یدر طراح یام. دو مشکل اصلنشان داده ای رادریچه ینیاز س مایین 0-8 شکلدر 

 چسبد.یم ینیس ۀصفحبه  هایآلودگ سایر و ندهخور هایفرآورده، هانمک خاطربه کلاهک 

 بود، این مشکل افقی کاملاً  سطحی سینیصفحه شاید اگر  .دارد ینشت 6غربالی ینیس ۀبه انداز باً یتقر کلاهک 

( ینیس ΔPو )سرعت بخار  طور کهکه همان امدریافته یفرآیند اتیخود در عمل اربتج از د.ایجاد نمی ش

 .خواهد کردتغییر  زین ینیس فکیکت راندمان، کندمیتغییر  بخار نرختغییر   با

 

 تفکیک سینی راندمانسازی بهینه

 وجود دارد: ریتقط ینیس راندمان یسازنهیبه یبرا مسیرسه 

 ؛فرآیند یطراح 

 ؛تعمیرات 

 عملیات. 

 کنم:در این مبحث، فرض می

 یغربال یهاینیس،  

                                                        
6 Sieve Tray: سینی غربالی 



50 

 

 یاشبکه یهاینیس، 

 و (0-8)شکل  ایدریچه یهاینیس 

 6ی که بند خارجی ندارندیهاینیس 

 :نندکمیهستند که سینی های زیر را حذف  های مشبکیسینی

 (2-8)شکل  کلاهکی یهاینیس، 

 8تونلی کلاهکهای ینیس، 

 2شیبهای تکسینی، 

 0های دیسکی و دوناتیسینی. 

قرار  ینیس همشکلات کف تأثیرها تحت آن و تمام مشبک هستند یهاینیسدارای  جدید ریتقط یهادرصد برج 22

 :دارند

 ؛شرشرکردن 

 ؛کردننشتی 

 ؛کردنچکه 

ه حداقل آن بصفحه کردن چکه کار کند تااین است که سینی طوری  ینیس تفکیک راندمان سازیبهینهاز  منظور

 شود.یمماندگی مایع  افزایش موجبکه چرا شود؛ عت بخار بیش از حد زیاد سربدون آنکه اما  برسد؛

 

 سینی راندمانماهیت 

 است: برنامه دویدن سازیبهینه شبیه ی،نیس تفکیک راندمانسازی بهینه

 شود.یم موجب اضافه وزندر هفته  لیما 6/4 دویدن 

 شود.یمشکلات زانو م موجب لیما 2روزانه  دویدن 

                                                        
6 Tab tray: .سینیهایی که بند خارجی ندارند 
8 Tunnel Cap Trays: سینیهای فنجانی تونلی 
2 Shed Trays: سینیهای تکشیب 

0 Disc and Donut type Trays: سینیهای دیسکی و دوناتی 
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 روز در هفته است. 3 ودر روز  لیما 0 ،حالتترین ینهبه 

 و استراحت است. تیفعال نیب یتعادل ،حالت نیا

 است: ریموارد ز نیب یتعادل ،ینیس راندمانهمچنین، 

 PΔ 6خشک 

 ΔP 8کیدرولیه 

در هنگام عبور از منافذ  بخار که در اثر افزایش سرعتاست  جریان بخارافت فشار  همان خشک افت فشار سینی

 است. ینیس صفحه مساحتدرصد از  60تا  64 ینیس کف سوراخ سطح مقطع لاًمعمو .آیدبه وجود میسینی 

  است. هیثان برفوت  64-83، (”V“) یمعمول در عبور از منافذ متداول سرعت

 :شوداین ترتیب محاسبه میبه  ینیس یرواز منافذ  یخشک( بخار عبور ΔP) افت فشار

DP =
DV

DL
 ∙ K ∙ V2 = 2)                                                             اینچ مایع − 2)       

 در این معادله:که 

VD = چگالی بخار 

LD = چگالی مایع 

K 0.3های غربالی()در سینی =  

K 0.9ای(های دریچه)درسینی =  

0.6ای(های شبکهسینیدر)  = K  

مطمئناً در یک پالایشگاه، احتمال این موضوع  هستند. زیتم ینیس یهاصفحه شودیفرض م خشک PΔ محاسبهدر 

 هستند: ریموارد ز حاوی ینیس یهاصفحه بیشتر ضعیف است.

                                                        
 افت فشار سینی خشک :P∆ خشک 6
 افت فشار هیدرولیک سینی :P∆ هیدرولیک 8
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 سولفیدهای آهن 

 کلریدهای آمونیوم 

 های آمیننمک 

 کک 

 هاو صمغ مرهایپل 

  کاتالیستریز ذرات 

 هاکربناتها و سیلیکات 

 :زیرا ؛حد انتظار داشته باشند نسبت به یترنییپا ΔP ،هاینیس همچنین، احتمال دارد که

 دهد.)دمیدگی( رخ می دمندگی ،ایههای دریچدر کلاهک 

 شود.دار میسینی شکاف صفحهی، نیصفحات س مناسبمونتاژ نا خاطربه 

 لغزندمی ینیس 6یحلقو گاهتکیهاز  ینیس یهاصفحه. 

  شود.سینی دچار خوردگی میصفحه 

 .نباشد تیواقع مطابق ینیس کی برایشده خشک محاسبه ΔPاحتمال دارد 

 

𝚫𝐏 هیدرولیک 

 است:استوار  رویدو ن نیحفظ تعادل ب مبنایبر ینیس راندمان ۀدیا

 ΔP خشک 

 ΔP هیدرولیک 

یروی ن اب ترنییپا ینیس کیاز سیال قطرات   شود.یم مایع قطرات ماندگی منجر به خشک ΔPافزایش بیش از حد  

 .یابداهش میک ینیس راندمانو  شونددمیده می ییبالا ینیتر به سنیمواد سنگ د.نشویم وارد ییبالا ینیبه س زیادی

                                                        
6 Support Ring: تکیهگاه حلقوی 
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 هی بفوقان ینیس در عیقطرات ما  شود.سینی می صفحهکردن در دۀ چکههیدرولیک موجب پدی ΔP بالای مقدار 

 ینریز ینیس به وزنسبک ترکیباتتا  موضوع اجازه می دهد نیا کنند.یم پیدا نشت ینریز ینیبه س میمستق طور

 شود:صورت محاسبه میهیدرولیک بدین ΔP .شودکمتر می ینیس یراندمانو  چکه کنند

ΔP  8ارتفاع بند خارجی + 6ارتفاع سرریز مایع =هیدرولیک 

 .دیزیرب شیشه کیرا در  اکولاکوک یقوط کی است. )کف( فوم ، ایجادمشکل درست نباشد. شاید این فرمول دقیقاً

چند دقیقه صبر کنید. اکنون نصف لیوان کوکاکولا خواهید  خواهد شد. رنگ یاقهوه یکفپر از  شهیش ا،در ابتد

را به دو  خارجی من ارتفاع بند است. 2نشدههوادهی عیماچگالی درصد  34 ،کف یچگال کهاینبرای  داشت. چرا؟

 .است یآموزش فرض کی نی. اکنم را محاسبهفوم  مقدارکنم تا یم میتقس

دقیقاً مانند ارتفاع آبی که از لبۀ سد  .شودمیاضافه  ینیس یرو عیبه وزن ماکه  است« ارتفاع سرریز مایع »بند، 

د لود روی بن»؛ یعنی داردبستگی خارجی بند  ۀاز لب سرریز شده عیما نرخبه  مایع ارتفاع سرریز .0شودریز میسر

 در سرریز بند (قهیدق بر)گالن  GPM بر حسبرا  عیما انیجرمقدار ، محاسبه لود روی بند خارجی یبرا«. 3خارجی

 )بر حسب اینچ( تقسیم کنید: خارجی آن را بر طول بند سپس .مشخص کنید خارجی

GPM  =لود روی بند خارجی   ⁄اینچ طول بند خارجی

 :شوده این ترتیب عمل میب« 4شفافمایع »در هر اینچ  سرریزبرای محاسبه ارتفاع 

 0/4)لود روی بند خارجی( 0/67 =ارتفاع سرریز مایع 

 ریبرج تقط یهاینیس ی کاربرد دربرا اساساً ؛سدها مناسب است در موردکه  «6خارجی فرانسیس ندب»فرمول 

که مخلوط بل ؛ستیمانند آب ن شفافی عیما ،سرریز می شود خارجی که از بند یعیما کهاینچرا؟ برای  .مناسب نیست

  است. عیبخار و ما از مانندیکف

                                                        
6 Crest Height: ارتفاع سرریز مایع 
8 Weir Height: ارتفاع بند خارجی 
2 Non Aerated Liquid: مایع هوادهی شده 
0 Overflowing:سرریز شدن 
3 Weir loading: لود روی بند خارجی، در یک سینی تقطیر، دبی حجمی جریان مایع، تقسیم بر اینچ طول بند خارجی 
4 Clear Liquid: مایع شفاف 
6 “Francis Weir” Formula: »فرمول »فرانسیس برای بند 
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 مایع سرریزکه ارتفاع ام متوجه شدهو  امدیده یگاههای پالایشمجتمع ریتقط یهاینیس در مورد ییهالمیمن ف

 یرو عیما از عمق تقریبیتخمین  صرفاً مایع  سرریز، محاسبه ارتفاع نیبنابرا .شباهت داردکف  نچیچند ا به شتریب

 .است مرتبط لود روی بند خارجیبا است که  ینیس

دین صورت ب عیما نچیابر حسب  ،ناممیم «هیدرولیک ΔP»که من آن را  ینیسکف  یرو عی، وزن ماخلاصهبه طور 

 :شودمحاسبه می

ارتفاع بند

2
+ 0.4 (لود روی بند خارجی)

0.67

=  وزن مایع 

 

 هیدرولیک ΔPخشک و  ΔP یسازمتعادل
ف هد چیه هااین کلاهک .شودنمی ینیس صفحه ی درنشتباعث توقف ها ینیس یرو بر ایدریچههای کلاهکوجود 

 یریجلوگ ینیسصفحه از  عیاز نشت ما تاکنند یعمل نم ریز و کوچک 6طرفۀهای یکولو همانندندارند و  و مزیتی

 ینیسصفحه  عینشت مادهد تا از ی عبور مینیس یرو منافذاز  را بخار انیجر که خشک است ΔP نیا .کنند

  .جلوگیری کند

همچنان  عیقطرات ما  .نخواهد داشت یمهم نقش چیه ینیس صفحه ی، نشتشده باشدتراز درستی به ینیس کیاگر  

 کیهمگی در  ،با قطر بزرگ ییهابرج ی واقع درهاینیاما س .کنندبرقرار میتماس خوبی ی بالارونده، بهبا بخارها

 بنابراین: .ستندین سطح

 کند.یم پیدا نشت ،ینیس صفحه فرو رفتهاز نقاط  عیما 

 رود.یبالا م ینیس صفحه مرتفعو از نقاط  داردمقاومت را  نیکمتر کند کهی را پیدا میریمس ،بخار 

 است. ینیس فکیکت راندمانکاهش بخار و  -عیما 8شدنآبراهه ،جهینت 

 کف ترازینامشکل  شود،می ایجاد 2ریبویلر یبار حرارت در اثر افزایشکه  ،بخار جریانافزایش  خشک با  ΔP شیافزا

 یسپرارتفاع ا ای و ارتفاع فوم افزایشنقاط سبب  یسرعت بخار در برخافزایش اما  کند.تا حدی برطرف میرا  ینیس

  دهد.تفکیک سینی را کاهش می راندماناین موضوع نیز  .پاشدمیبالا  ینیس به را کف و شودمی ینییپا ینیدر س

                                                        
6 Check valve: شیر یکطرفه 
8 Channeling: .آبراههسازی، از بین رفتن کارایی تماس در اثر توزیع غیر یکنواخت جریان 
2 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
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 :نسبت به موارد زیر آگاه نیستیماست که  نیا هیدرولیک ΔPخشک و  ΔP نیب بهینهمحاسبه تعادل ما در مشکل 

 ؛سینیصفحه  ترازینا 

  ؛ینیسصفحه  درضخامت رسوب 

 ؛ی خارجیترازی بندهانا 

 ؛سینیصفحه مایع روی  بودندار کف 

 ؛خارجی بند یبالااز فوم  مایع سرریز یارتفاع واقع 

 ؛هاترازی مجاری ریزشنا 

 ؛ینیسصفحه به  هایا چسبیدن آن ایچهیدر هایکلاهک مسدودشدن 

 ینیس گاه حلقویتکیه اطرافدر  عاتیما ینشت. 

 

 فرآیند یطراح دیدگاه -ینیس راندمان یسازنهیبه

افذ کافی است سطح مقطع من رسد.نظر میای به ساده اریبس کار ،فرآیند یطراح منظراز  ینیس راندمان یسازنهیبه

 :دیمحاسبه کن ریموارد ز با توجه بهرا  ینیس صفحه

 ΔP حدوداً با  دیخشک باΔP باشد. مساوی کیدرولیه 

  اگرΔP  کمتر از نصف خشکΔP ه صفحنشت  خاطربه ینیسکارایی  داشتانتظار  توانیباشد، م کیدرولیه

 کند. آن افت

  اگرΔP  دوبرابر خشکΔP انتظار  توانیم و شودمکیده می ینیسروی از  عیما احتمالاًباشد،  کیدرولیه

 کاهش پیدا کند.( ماندگی یعنی)6ایفواره طغیان خاطربه ینیسکارایی  داشت

 صفحه(، نشت 2-8)شکل  میکردیاستفاده م« کلاهکی» یهاینیهنوز از س کهیعنی زمانی 6234در دهه  

(، یادریچه یهاینیس ی)حت مشبک یهاینیس در صورت استفاده از این موضوع اما .بودن مهمیسئله م ینیس

 سطح کیدر ها ینیس ،با قطر بزرگ پالایشگاهی هایکنندهتفکیکدر  زیرا شود؛جدی تبدیل میمشکل  کبه ی

 د.نکنیم دایپ یترنییزمان سطح پا ها به مرورسینی .ستندین )تراز(

 

                                                        
6 Jet flood: طغیان فوارهای 
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 راتیتعم - ینیس راندمان یسازنهیبه

ز ترا .خارجی بند تراز بودنو  ینیس کف تراز بودن: میرا بهبود بخش مورددو می خواهیم  ،تعمیراتانجام زمان در 

 ترازیناقبول برای  قابل مقدار حداکثر شود.می یریگاندازه 6ینجار یزریل ترازبا  به بهترین نحو ینیسکف  بودن

 هرچه است.شده محاسبه خشک  ΔP ازانحراف  34% گذارد،نمی نامطلوبی تأثیر آن راندمان یرو برکه  ینیس یک

 .یابدافزایش می نیز تفکیک آن راندمانباشد،  تراز شتریب ینیس

از  یدرصد خاص توانمی برای افزایش آن ،باشدکوچک  اریبس ناهمواری کف سینی نسبت بهخشک  PΔاگر 

ا ام ؛یابدخاطر محدودشدن جریان، کاهش میظرفیت سینی به ترتیب،بدین .کرد 8ای را مسدودهای دریچهکلاهک

 .میپرداخت کن باید این هزینه را ینیس تفکیک راندمان شیافزا یبرا

 یکه بتواند از انتها باشدن یابه اندازه «مایع سرریزارتفاع »اگر  .است یدیگر مشکل زینبندهای خارجی  ترازینا

   .ماندمیراکد  شود،می جمعخارجی  قسمت از بند نیپشت ا ی کهعیما ،سرریز شود خارجی ارتفاع یک بند

 ندب ترازینامشکل  کردنبرطرف یبرا صفر هستند. تفکیک راندمان یدارا اند،ساکن عیما حاویکه ی یهابخش

 مایع سرریزارتفاع  کار نیابا  .میدهبموجود جوش  خارجی یهابند ییبالا ۀلبدر را   2اینرده یهابند باید ،خارجی

 (.3-8)شکل  شودیم ایجاد ینیس صفحهدر  ترییکنواخت عیما انیو جر بیشتر شده

 شیافزا یاما براکنند؛ کمتر میرا  ینیس تی، ظرفینیس کفه یرو فومعمق  شیبا افزا اینرده یهابند این، بر افزون

 .پردازیممی لاجرم این هزینه را ینیس تفکیک راندمان

 عملیات -سینی سازی راندمانبهینه

، وراکخمختلف  یهادر نرخ بویلربه  دروکربنیه انیجر نرخ یبا بررسمن  گردیم.برمی سازی پسابعریانبه آزمون 

را از خوراک نرخ  کردم.ینظارت م سازی شدهعریانسبک آب  هایآروماتیک ساز در کاهشعریان راندمان روی بر

 یدرصد 84 شیتا با افزا افزایش دادمساعت  برپوند  0244به  0444را از  0بار حرارتی ریبویلرو  GPM 44به  34

 مطابق شود.خوراک 

 دلیل آن چه بود؟ .افتی شیدرصد افزا 04از  شیدرصد، بلکه ب 84 هنبویلر به  ینرخ گاز سوخت متعجب شدم که

                                                        
6 Carpenter’s laser level: تراز لیزری نجاری 
8 Plug off: مسدود کردن 
2 Picket weirs: بندهای نردهای 
0 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 



57 

 

معتقدم  آیندفرمهندس  کیعنوان بهها تغییری نکرد. علاوه، فراریّت آروماتیک به .ماندباقی ثابت  عینسبت بخار به ما

 ماند.باقی ثابت « سازیعریانفاکتور »

 

بند خارجی ناتراز

کف سینی

نرده ها

 

 .را، بهبود بخشند ینیعملکرد س راندمان ممکن است ،اینرده یهابند 5-2شکل 

 سازی تابعی از دو عامل است:عریان راندمان

 (؛6-8)معادله  سازیعریانفاکتور  .1

 .ینیس راندمان ای دیدگاه تئوریاز  سازیعریان یهاینیتعداد س .2

 بیشتر کرده بودمرا  ینیس ΔP یعنی باشد. ینیس راندمان شیافزا ۀجیتواند نتیم سازی تنهاعریان راندمان شیافزا

 :ترتیباینو به

  سینی کاهش یافت. کفهنشتی 

 اما،
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 ایجاد نشد.مایع  بیش از حد ماندگی 

 DP را مقدار این من .به حد بهینه شد آن شدنو نزدیک ینیس DP شیافزا سازی موجبعریاننرخ بخار  شیافزا

تا  62حدود  و شودیم انیب عیما نچیا برحسباست که  یافت فشار ،«6طغیان اولیه نقطه» نامم.یمسینی  ۀبهین

 در مقادیر بالاتر  کنند.یم ی پیدانشت مشبک یهاینیس، DP نیا تر ازدر پایین .ستهاینیس بین ۀاصلدرصد ف 84

 شوند.تفکیک می راندمان دچار کاهش ایفواره طغیان ای مایع ماندگی لیها به دلینیس نیز

 خاصی طیبه شرا ،مورد نظر تفکیک سینی راندمان یسازنهیبه یبرا، ینیس DPدرصد  84تا  62رسیدن به اما  

 .وابسته است

DP وابسته است ریز شرایطبه  ینیس ۀنیبه: 

 ؛هاسینی تراز بودن 

 ؛ی خارجیبندها تراز بودن 

  ؛ینییو پا ییبالا هایینیس نیرسوب بتوزیع 

 ؛دهندببندی خود را از دست مجاری ریزش آب 

 ؛کنترل فشار برج پایایی 

 ؛برج نییپا ایبه سمت بالا  شروع طغیان 

  ؛شروع به بیرون دمیدن کنند ای های دریچهکلاهک 

 ؛شوندترکیباتی که تقطیر می کردنکف 

 .تغییر در ترکیب خوراک برج 

 

 در عمل فرآیند یمهندس

این اسخ پ ؟چیست ینیس راندمان یسازنهیبه ا هدفبرج خود ب میتنظ ه منظورب اپراتورین روش صحیح برای ابنابر

متوجه ، یشگاهیآزما 8یهانمونهبا توجه به  اپراتورشود. ها و مشاهدات میدانی مشخص میآزمونبه وسیله پرسش 

 هایرآوردهف نیب نسبت نیبهترمنجر به ایجاد  نرخ خوراککدام ، «به خوراک رفلاکس» ی ازنسبت ثابت درکه  شودمی

                                                        
6 Incipient Flood Point: نقطه اولیه طغیان 
8 Sample: نمونه 
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 یریگها اندازهینیافت فشار را در س ،مهندس واحد پس از آن، لازم است .شودمی 6پایین برج فرآورده هایو  ریتقط

 ام.دهنامی «طغیاناولیه نقطۀ »من آن را  ومطابقت دارد  ینیس راندمانبا حداکثر  است که بهینه DP مقدار، نیا کند.

 :دارد در اختیار حل مشکل یبرا راهکار، پنج هبهین راندمان نیبه ا یابیدست یبرا اپراتور

 .شودمی ینیس DP موجب افزایش کاهش فشار. دکن میفشار برج را تنظ .1

 .خوراکنرخ افزایش  .2

 ریبویلر است. بار حرارتی افزایش بیشتر مستلزم رفلاکس. 8بار حرارتی ریبویلرو  رفلاکسافزایش  .1

 .ریبویلر حرارتی ثابت رباخوراک در  شیگرماشیپ شیافزا .4

 .نرخ رفلاکس ثابتخوراک در  شیگرماشیپ کاهش .5

 ثابت است. یمعقول تا حدخوراک  بیکه ترک شودیفوق فرض م در بندهای

ا با ر یدانیمشاهدات م چراکه این رویکرد، پرداختم؛ «در عمل فرآیند یمهندس»عنوان  اب یقبل دستورالعملبه من 

 کند.تلفیق می یمیش یآموزش مهندس

را  ینیس راندمانتوان می .است یفرآیند هایعملیات نیتردهیچیپ یکی از ریتقط است. دهیچیپ یفرآیند ،اتیعمل

نیز به  روابطاین  .مشخص کردبرج  2افتراقیو فشار  تفکیک راندمان نیو مشاهده رابطه ب یدانیم هایونبا آزم

 بستگی دارند. یشرایط متفاوت

 کی العملعکس توانیمگاه نمیهیچ دهد کهینشان م ،کردم عریفآب ترش تسازی عریان برج در موردکه  یاحادثه

نیم. اثر ک ینیبشیآن برج خاص پ یکار بر رو ۀرا بدون تجرب رفلاکسو  ریبویلر نرخ شیافزا در برابر ریبرج تقط

 نیا یخ براتنها پاس است. ریو متغ ینیبشیپ رقابلیغ شدتهب ینیس راندمانبر  عیبخار و ما مربوط به نرخ راتییتغ

ن آ تأثیراتو  انجام داده آب ترشساز عریان یرو بر ی رادانیم شیآزما کی این است کهجهان  ی درفرآیندمشکل 

 کنیم. را مشاهده

 

 

                                                        
6 Bottoms products: فرآوردههای پایین برج 
8 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
2 Differential Pressure: فشار افتراقی- اختلاف فشار بین جریان بالا دستی و پایین دستی برج  
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 کلاهکیهای سینی

ر د کهاست توجه شایان  کنم.یاستفاده مبرای ارتقا برج  یمیقد کلاهکی یهاینیاز س اندکیدر موارد  هم هنوز

 نیا به همین دلیل شد.یاستفاده م کلاهکیهای سینی از ،خامنفت  ریتقط یشگاهیپالا یدر واحدها6234دهه 

 راندمان ،این سینی .(2-8)شکل  به اتمام رساندمکند، قدیمی که نشت نمی کلاهکیسینی یک از  نماییفصل را با 

 گونه نیست(.در مورد ظرفیتش ایناما ) دارد مشبک ینیس کینسبت به  بهتری تفکیک
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 1 

 ریتقط هاینقش رفلاکس در برج

 چکیده: 

 گیرد. افزایش نرخ رفلاکس بالای برج، بدونمی نشأتتقطیر از گرمای ریبویلر  )رفلاکس( در برج جریان برگشتی

فکیک ت راندمانرفلاکس باید  افزایش شود.درام رفلاکس میدر سطح مایع  کاهشافزایش حرارت ریبویلر، منجر به 

 .افتداتفاق مییان در صفحه سینی برج طغ ۀرا در یک برج افزایش دهد. در غیر این صورت پدید

بین  نازل دریافت یا خروج نفتای سنگین و نازل  مسیر در ، بایداندآنی شدهتبخیر قبل که از بخارات نفت خام 

کننده اصلی شوند. این عمل باعث صرفه جویی در تفکیکوارد  مجدداًدریافت یا خروج نفت سفید یا سوخت جت، 

 شود.میانرژی و افزایش ظرفیت سیستم 

 

 کلمات کلیدی: 
بخیر تتبخیر آنی؛ نفت سفید؛ گازوئیل؛ سوخت جت؛ پیش ۀرفلاکس؛ درام تبخیرآنی؛ ریبویلر؛ ناحی

 آنی
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 «؟کنیزیاد میرا  8جداسازی پروپانبرج  رفلاکسچرا  6یباب»

 «.بیش از حد زیاد است LPG2در  موجود 4Cکنم؛ چراکه مقدار زیاد میرا  رفلاکسمن  خیر آقای لیبرمن.صبح به»

صورت به ریبویلربه  آب بخار انیجر چطور؟ 0بار حرارتی ریبویلردر مورد اما  ی؛است باب یخوب فکرخب. بسیار »

 «.ودت بخار را زیاد کنی. یادت باشدتو باید خ .شودمی 3کنترل یدست

های شخصهم دقیقاً طبقاین مقدار بوتان خود دارم.  فرآوردۀ پایین برجدرصد پروپان در  8نورم. من فقط  ینه آقا»

 .دیکن یبررس را صبح 6:24 ی شگاهیآزما 6نمونه ۀجینت .نیستریبویلر  آب بخار افزایش به. نیازی است 4شدهتعریف

 «.از این بابت مشکلی ندارم

ا بیشتر ر رفلاکس گردش نرخ ،توانی بدون افزایش گرمای ریبویلرنمی .میکردصحبت مورد  نی، ما قبلاً در ایباب»

 «.صحبت کردیمتۀ گذشته در این مورد هفشب آید؟ کنی. یادت می

 «توانید در موردش توضیح دهید؟می اوه، نه.»

ین ا دهم. حیموضوع را با چند مثال توض بهتر است دیشا بسیار خب. اجازه بده این بار جور دیگری توضیح دهم.»

و  نفت خام تقطیربه او در واحد  تادادم  حیتوض 2هولکامب یج یکه برا کنمگونه برایت بیان میهمان موضوع را

 64در پرو هم که هنوز ی استفاده کردممیقد ایاز نمونه ،یکمک به ج یبرا .کمک کنم 2تبخیر آنی نفت خامبرج 

 «.بود

 کنم.من داستان جی و داستان کشور پرو را برای شما بازگو می 

                                                        
6 Bobby: بابی  
8 De-prop tower: پروپانزدا ،"De-propanizer tower" مخفف 
2 LPG: گاز نفتی مایع شده ،"Liquefied Petroleum Gas"مخفف 
0 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
3 Manual: کنترل دستی 
4 On spec:  طبق مشخصههای تعریف شده 
6 Sample: نمونه 
2 Jay Holcomb: جی هولکامپ 
2 Crude unit and preflash tower: واحد تقطیر نفت خام و برج تبخیر آنی نفت خام 
64 Prue: کشور پرو 
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 با ظرفیت یشگاهیپالا مدیر عملیاتو  و دردسرساز داشتچهار پسر بزرگ  .دو بار ازدواج کرده بود هولکامب یج

BSD6 24444  .احاطه شده بود. 8ینویلیا ایالت در جنوب ایمزارع سو این پالایشگاه با اطرافبود 

 2تبخیر ناگهانی ظرف هایمن بخار بود. کنندهمأیوس ی،کرد شنهادیکه سال گذشته پ طرحینورمن، »گفت:  یج

کرده  شاننصب ،اکتبر تعمیرات ماههنگام انجام در  که 0شوند یکه با هوا خنک م ییکندانسورهاخام را به نفت 

ریزی برنامهطبق  ،فلش درام به بیرون درجۀ فارنهایتی 234سرد  یبخارها تقالان (.6-2)شکل  انتقال دادم ،میبود

ما  علاوه،به بیشتر کرد. تیدرجه فارنها 24 نفت خام، تقطیررا در واحد  تبخیر ناگهانی ۀمنطق یدما شدهانجام

 «.برسانیم BSD 2444  به را تقطیر نرخ موفق شدیم تاو  کردیم هیرا تخل تفکیک اولیه برج یهاینیس

 «؟کجاستمشکل  پس رسد.یخوب به نظر م زی، همه چیج»

طولانی دارد که  ایهوایی جدید بخارات فلش درام، زنجیره ۀکنندخنکاینجا است که نفتای سبک  مشکل من»

الیستی کات واحد تصفیه تشکیل کک درباعث  ،سنگین ۀدرجه فارنهایت است. این زنجیر 084 3اشیجوش نهای نقطه

 «.و جدایی است ترین پسرم دوباره مشغول طلاقشود. علاوه بر آن، جوانمی نفتا

 «کمتر است. خیلیها . دردسر آنیدختر داشت ای کاش چند تا»

 ییهانجوش  ۀنقط دیبا باشد. دتریمف ی برجبالا ینفتا نهایینقطۀ جوش در مورد مشکل  تیهاهیتوص دوارمیام»

 «.برسانم تیدرجه فارنها 224حداکثر به کمتر از  ASTM D4-86 را مطابق استاندارد ریتقط

 «.دهد توضیح ،دارم سررا که در  یادهیا تا تعریف کنم تیبرا ی راداستان خواهممی، یج»گفتم:

                                                        
6 Barrels per stream day (BSD or BPSD): .تعداد بشکه در طول یک روز 
8 southern Illinois: جنوب ایالت ایلینوی 
2 Flash drum: ظرف تبخیر ناگهانی، فلشدرام 

0 Air cooled condenser: .کندانسورهایی که با هوا خنک میشوند 
3 End-point: نقطه جوش نهایی 
4 ASTM-D86: "Distillation"استاندارد ملی تقطیر در اتمسفر “American Society for Testing and Materials” مخفف 
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نفتای
سبک

نفتای سنگین

جت

دیزل

نفت گاز

منطقه تبخیر ناگهانی

بخار آب

ماندپس

درامفلش

350°F

700°F

) (  

 

 بالایی دارد. بسیار 1نقطۀ نهایی ،نفتای سبک 1-1شکل 

 یداد که برا شنهادیپ امراننده معروفی است، یمقصد گردشگر که 8چویماچو پ مسیردر  چند سال قبل به پرو رفتم.

پیسکوی » یاصل پیسکو جزء کند.را تولید می 2سکویکه پ کنیم توقف فرآوری مشروبکارخانه  کیگردش در 

 کشور پرو است. ملی، نوشیدنی «ترش

-ینوشیدن دیاما فکر کردم با است؛ یسکیومن  انتخابمعمولاً  بودم. دهینوش 0مایل در مانرا در هتل« پیسکوی ترش»

 اریکارخانه بس نیا چراکه جذابی باشد؛ کار توانست برایممی ریکارخانه تقط مشاهدۀ امتحان کنم. هم را یمحل های

به که بود  یانسالیمرد م . اوآشنا شدم 3رزین راموآخ نام  ی بهاصل اپراتوربا  شده بود.دور از شهر واقع و  ی بودهمیقد

صدها  .اطلاعات خوبی داشتبود،  یمیقد اریبس که کارخانۀ فرآوری مشروب موردو در باشد  تبارهندیرسید نظر می

 های هیزمی هم در گوشهچوب بزرگی ازالعاده فوق 4دودکش .ندشده بود انبار یادر گوشه یسفال دیگ کوزه و

                                                        
6 End-point: نقطه نهایی، آخرین نقطه جوشش 
8 Machu Piccu: ماچو پیچو 
2 Pisco: پیسکو 
0 Lima: لیما 
3 Juan Ramirez: خوآن رامیرز 
4 Stack: دودکش 
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از  پس. و کنار هم پارک شده بودندکارخانه  ی ورودیفورد جلو یمیقد ونیکام نیچند دیگری تلنبار شده بودند.

 قرار داشت. 6آن، استیل

 و قرمز یآجر سازۀ کی یرواین دیگ  فوت ارتفاع بود. 3فوت عرض و  2 بزرگ با یمس گید کی دستگاه تقطیر 

شده بخارهای دریافتی از مسی مارپیچ لولۀ شد.یم هیتغذ زمیه با کهقرار داشت  با لبۀ آجری ایمحفظه یبالا

 جثۀ ۀبه اندازبا ابعادی  یعمود یمس گید کیدرون  به سکویبخارات متراکم پرا متراکم کرده و  دستگاه تقطیر

 (.8-2)شکل  قرار داشت دستگاه تقطیربالای سطح ر از فوت بالات 64شد. دیگ دوم، می هیانسان تخل

ۀ فرآوری کارخان نیدر ا .الکل است 34%حاوی ( 644%با خلوص ) یسکیو  دارد.درصد الکل  24تا  83 سکویپ

  شود.یم یریگبا شناور اندازه سکویالکل پ حتوای، مچویماچوپ مسیردر  واقع مشروب

کندانسور

ظر 

پیسکوی ترش

دستگاه تقطیر

آتش
 

 خلوص محصول. شیافزا برای راندمانکاهش  .دستگاه تقطیر باستان   2-1شکل

                                                        
6 Still: استیل 
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رفت گیها قرار مآن شیآزما ظرفدر سطح مایع موجود بالاتر از  ،شناور یبود، خط رو فیضع بیش از حد سکویاگر پ

 داد. بدین معنا که چگالی پیسکو بسیار بالا بود.را نشان میآب  ی ازیبالابسیار مقدار  و

 «.باشد؟ الکل 24%فرآورده حاوی تا  کنیکار میخیلی ضعیف باشد، چه سکویپ اگر، خوآنپس »پرسیدم: 

 یدنینوش تا دیاستفاده کن یاز چوب کمترکافی است . دفعه بعد آن را زیاد حرارت ندهیم دیشا»توضیح داد:  خوآن 

 تگاه تقطیردسشود. شاید هم پیسکوی ضعیف را به شدن پیسکو میگرمای زیاد باعث ضعیف. بپزدو سردتر  ترملایم

 «.تر شودشود که پیسکو قویبرگردانم و آن را دوباره گرم کنم. این کار باعث می

 ریبرداپراتور بهرهااست که من با  تعاملیهمان  نیا شباهت داشت. فرآیندبه مهندسی  کاملاًاین کار او برای من 

در  نیتشیآلبرت ان .میکنیم کامل یکاربرد یفناور کمکمشکل با  کیرا از  مانکه درک نجاستیا کنم.یم برقرار

 نیسرزم کایآمر یوبه گفتۀ  .ستین یدموکراس ای ی، برابریرا بزرگ کرده است آزاد کایآنچه آمر ه است کهگفت جایی

 است. یکاربرد یهایبزرگ فناور

 

 1فشار بخار یهاتیمحدود

 این  ابتولید شود؟  یفیضع یسکویپکه  کنیرا با درجه حرارت بالا تقطیر می مشروب ی، چرا گاهخوآن»: دمیپرس

 «شود. یدرصد الکل کم م جهیو در نت آب زیادی به همراه الکل تبخیر شدهوجود که 

 «.باید با تولید پیسکوی بیشتر، سودآوری بیشتری داشته باشیم کهاینآقای نورم، برای »

 ول.محصول و خلوص محص یابیباز نیب وازنتایجاد  یعنی ؛است فرآیندو  یمیش یمهندسدر  یمشکل اصل همان نیا

را با  شمحصول یابیالکل، باز %24حداقل  یعنیمحصول  ۀشدهای تعریفمشخصهحفظ  یبرامجبور بود  خوآن

 .متر کندکوره ک ریکمتر در ز زمیسوزاندن ه

گرمای  یرتقط دستگاهوقتی دیگ  دارد. متریو آب فشار بخار کشته دا بالاییست که الکل فشار بخار جانیا مسئله

بیشتری  شده، با سرعتریتخم مشروبالکل از  ریتبخ نرخ شیافزا نسبت بهفشار بخار آب  کند،بیشتری دریافت می

                                                        
6 Vapor pressure: فشار بخار 
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 ترعیرسنیز  تبخیرشده مقدار آب شود،بیشتر میشده تبخیر مشروبکه مقدار  همچنان نیبنابرا یابد.افزایش می

 .یابدافزایش می دستگاه تقطیردیگ در  بالاتر یفشار بخار آب در دما؛ چراکه ابدییم شیافزا

 یانهیهز نیاما ا .شودکمتر می زین سکویپ دیاما تول کند؛کمتر میآب را ، تبخیر دستگاه تقطیردیگ  یکاهش دما

 د توازننوعی ایجا کار نیا دار کند.آن را به میزان بیشتری الکل و تر کردهرا قوی سکویپ پردازد تامی خوآناست که 

 است. آنمحصول و خلوص  راندمان نیب

 خوآن نبود؛ چون م به اندازۀ کافی خوبحیتوض دیاما شا ،دادم حیتوض رزیرام خوآن یمن مفهوم فشار بخار را برا

 !اش دیدماز مخالفت را در چهره یاحتمال یهانشانه یو حت علاقه نشان دادتازه، خود را بی .مفهوم را درک نکرد

 خواهیدمی .میکن حل فرآیند یمهندس یفناور کمکمشکل را با  میبتوان دیشا، خوآنآقای » :گفتم او به نیبنابرا

 «بدهم؟ حیتوض

 «نه!»پاسخ داد:  خوآن و 

 با این وجود، توضیح دادم.

 

 ایتقطیر دو مرحله فرآیند

ورت صبه تا دهیمانجام  یکندانسور جزئ کی کمکرا با  یادو مرحله ریتقط فرآیند کی می خواهیم، ما خوآن آقای»

 ندارد. ینصب نهیهز چیه باًیکند و تقر فرآوری 6شدههای تعریفمشخصه طبقبر  شهیرا هم سکویپ ؛کند کارپیوسته 

 «توانیم این کار را انجام دهیم.امروز می

، !لهب! باشد! خب»زد و گفت:  یلبخند خوآن ،میانجام دهای بدون هیچ هزینه را کار نیا میتوانیگفتم امروز م یوقت

 «!بله

 .نصف کنمرا  شدهی مارپیچمس لولۀ طول خواهمیم - مرحله اول

 .(2-2)شکل  کنمیاستفاده م یعموددیگ به  دستگاه تقطیردیگ اتصال  یبرا آناول  ۀمیاز ن - مرحله دوم

                                                        
6 On-Spec: مشخصه های تعریف شده 
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از آن  یکی سمت به آن را گرانشنیروی کنم و با یم وصل یعمود دیگ یدوم را به بالا ۀمین - مرحله سوم

 .کنمتخلیه می یسفال هایدیگ

 6نام جریان گدازبهشده متراکم عیمافوت،  8ای به طول با استفاده از یک شلنگ لاستیکی با حلقه - مرحله چهارم

 (.2-2)شکل  انمگردمیبر دستگاه تقطیر دیگبه  پیوستهبه طور  (شودیجمع م یعمود دیگکه در ) را

جریان » ای فلاکسرو به آن  شده تبخیر وباره در آند ،شودیم هیتخل دستگاه تقطیر رونکه به د یعی، ماخوآن آقای»

که ) یفالس دیگ به دستگاه تقطیری دیگ بخارها تخلیۀ دوبارۀاز  تا کنیماستفاده میاز حلقه  .ندیگویم« 8برگشتی

  «.هدهل می د گیرا به داخل د عیبخار ما بدین معنا که (، جلوگیری کنیم.شودیشلنگ م قیاز طر عیما هیمانع تخل

 «چکار کنم؟ دیبا در آن صورت. شد فیضع یلیخ سکویپ دینورم، فرض کن آقایاما »

مانند  یمس لولۀ این« ی.کن یاسپر دیگ عمودیو  دستگاه تقطیر نیب یمس لولۀ یرو آب کافی است کمی، خوآن»

 انیرجافزایش که باعث  را یاضاف یتا گرما میکن یم یاسپر لوله یآب را بر رو . ماکندانسور مرحله اول است کی

 ببرد. نیاز ب ،شود یمحصول مکاهش و  یبرگشت

 زۀ کندانسور مرحلۀ اولزدم که انداکنم، حدس میشده را نصف میمسی مارپیچ لولۀ، وقتی گفتم خوآنبینی می»

جریان برگشتی بیشتری ایجاد شود، طول مارپیچ کمی بلندتر  کهاین(. شاید لازم بود برای 8-2)شکل  کاهش یابد

 هکه ب یشیکمبود سرما کند تابه ما کمک میآب  یاسپر مانندکننده خنک یمنبع خارج کاربرد یکاما  باشد.

 «.2یمرا جبران کن شودایجاد می هوا وسیلۀ

 «چکار کنم؟ دیشود! آن وقت با یقوبیش از حد  سکویپ دینورم، فرض کن آقایاما »

، یآب اضاف یمقدار ریبا تقطشود این کار باعث می .یاضافه کن دستگاه تقطیربه  یشتریب زمیه کافی است، خوآن»

 .«افزایش یابد زین سکویمحصول پتولید 

                                                        
6 Flux: جریان گداز، فلاکس 
8 Reflux: جریان برگشتی، رفلاکس 

2 Compensating: جبران کردن 
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کندانسور
ظر 

دستگاه 
تقطیر

آتش

پیسکوی
ترش

ظر 
سفالی

کندانسور مرحله دوم

فلاکس

حلقه آب بند

 

 .دهدافزایش می ،محصول راندمانخلوص را بدون کاهش  ،یادو مرحله ریدستگاه تقط 1-1شکل

 

 برج تقطیر منشأ

عربستان مسیح و  لادیسال بعد از م 6444حدود به  یقو اریبس یالکل یدنینوش دیتول یبرا یکندانسور جزئ فناوری

میلادی  هجدهم قرن واسکاتلند  به کاربرد دارد، نیز امروزهدر که ی اچند مرحله ریء برج تقطمنشأ .گرددبرمی

 ینیکندانسور، شش س ریبویلر، کی مذکور شامل سیستم گویند.می 6تقطیردستگاه اختراع  این. به گرددمیباز

در  بیس کنیاکساخت  یها برااز آن یکاز یکه  دمید قبلچند سال  .استخوراک  کنگرمشیپ یک و 8کلاهکی

 کرد.این سیستم خیلی خوب کار می .شدیانگلستان استفاده مدر در شهرستان سامرست واقع  یامزرعه

                                                        
6 Patent Still: اختراع دستگاه تقطیر مورد استفاده در نوشیدنی های الکلی 
8 Bubble Cap Trays: سینیهای کلاهکی 
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کنون ا .مینامیمفلاکس  را در حال حاضر آن است که نیکرده ا رییقرن هجدهم تغ ریتقط نسبت بهکه  یزیتنها چ

 .میکنیاستفاده مای دریچه یهاینیاز س کلاهکی یهاینیس یو به جا یک ریبویلر مجزا دارد دستگاه تقطیر استیل

را  یانگخ یاکوچک دو مرحله ریدستگاه تقطآن من  .نداشتم سکویپ دیتول یفناور یرسانروزبه یبرا ایدۀ نابی من

 دهی( دیوانتی)لوسیلنیدر و فروشینوشیدنیمغازه  نیتریدر وسفر کنم،  پرو به کشور کهایناز  که چند سال قبل

 .بازسازی کردمبرای خودم بودم، 

 

 نفتا دنبالهحذ  

از سرویس هوا را  ۀکنندخنکسه فن از چهار فن موجود  .میکار را در واحد شما انجام ده نیهم میتوانی، میج»

متراکم  یخروج 6)هدر( مجرای اصلیباکس  یکننده هواخنکر د یکه تا حد یعیما پس از آن، .خارج می کنیم

وانیم تماندۀ بخار نفتا می. در مورد باقیرفلاکس؛ به نوعی مانند بازگشت می دهیم فلش درامبه دوباره  را شده است

 ( و آن را با نفتای بالاسری برج مخلوط کنیم.0-2)شکل  سری برج تقطیر اولیه هدایت کردهبه بخش بالاآن را 

عمل  تفکیک جزء به جزءو  کیمرحله تئور و شبیه استمانند کندانسور مرحله اول در پرو  8هواکننده خنک

  «کند.یم

تبخیر رج از ب یکمتر ینفتا به یبه عنوان کندانسور جزئ هوایی خنک کننده استفاده ازبا  ؛ مناما نورمن»جی گفت: 

  «.نه ایرا دوست دارم  روش نیا کهدانم ی. نممی رسم 2آنی نفت خام

این  توانی هر دوی آنها را داشته باشی.جی تو نمی .محصول و خلوص آن است راندمانبین موضوع، ایجاد توازن »

 «.همدلی و همراهی معاوضه کنیخود را با  یاز آزاد یبخش دیبا ازدواج است. شرایط به نوعی مانند

ی این جمله را ج «.شودایجاد میسن  شیبا افزا هوشیاری متوجه شدم. حالا. 0برمنیل یآقا ؛ درست استبله »

 موافقت تکان داد. علامتسرش را به  گفت و

                                                        
6 Header box: .باکس هدر، جعبهای که تعدادی لوله از آن خارج میشود 
8 Air cooler: خنککننده هوا 
2 Preflash tower: برج تبخیر آنی نفت خام 
0 Lieberman: لیبرمن 
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نفتای
سبک

نفتای سنگین

جت

دیزل

نفت گاز

منطقه تبخیر ناگهانی

بخار آب

ماندپس

درامفلش

350°F

700°F

) (  

 

  .کندمی تفکیک عملخنک کننده هوا به عنوان یک مرحله  4-1شکل

 

 نتیجه

 فرتانطول س در تمام کنم،می تصورحتما جهانگرد هستید آقای نورم. : »گفت بابی پس از آنکه داستانم را گوش داد

 «.کنیدبه کشور پرو کار می

اما نکتۀ این داستان این است که  .مثبت و منفی خودش را دارد، مسافرت نکات یداستان ج ثل. درست میبله باب»

 ،یکن شتریب ،LPG در 4C کاهش یبرج را برا یبالا رفلاکس انیاگر جربابی  .6گیردمی نشأت از ریبویلر رفلاکس

                                                        
6 Reflux comes from the reboiler: .مفهومی که میگوید جریان رفلاکس از گرمای ریبویلر نشأت میگیرد 
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 دچار رفلاکسپمپ  .یدوباره پر کن لریبویحاصل از ر یآن را با بخارها کهاینمگر  شود؛یم یخال رفلاکس درام

  «.رودپمپ به علت ارتعاش زیاد از بین می 2بندآبو  شودمی 8ونیتاسیو کاو 6ساکشن لوز

به نیز کنم ، بخار را یاضافه م 0زداپروپانرا به  رفلاکسکه  یبعد ۀو دفع دارمدر ذهنم نگه میرا  تانداستان حتما»

 تا مینبخار ثابت ک ریبویلر یروبرکنترل دما را  ۀکه حلق ستی، بهتر نبرمنیل یاما آقاخواهم کرد. اضافه  ریبویلر

 «.ای نداردداشتن آن هزینهنگهثابت اضافه شود؟اتوماتیک  صورتبخار به

  «.بهتر است بروم دارم.جلسه مهم  کیصبح  2:24. ساعت میکنمی صحبت فرصت مناسبیدر  در این مورد ،یباب »

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Suction Loose: محدود شدن فشار و جریان بالادستی ورودی به پمپ  
8 Cavitation:  فرآیندی است که طی آن، در ناحیهای از مایع با فشار پایین، حباب بخار شکل میگیرد و سپس این حباب دچار ترکیدگی شده و انرژی از

.                                                                           شودیشناخته م زین یسازو حفره یخوردگ ،ییزاهمچون حباب یگرید یبا نام ها ونیتاسیکند. کاو یخود آزاد م  
2 Seal: آب بند 
0 Depropanizer: پروپانزدا، جداساز پروپان، دیپروپانایزر 
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 4 

 ؟کنندیچگونه کار م ریتقط هایینیس

 چکیده:   

سطح  . ارتفاعقرار داردسینی  در معرض نشت صفحه ،کلاهکی قدیمی یف سینخلأ، بر یک سینی تقطیر مشبک

یان سینی جر . اگر افت فشار بخاری که در صفحهشودارتفاع بند خارجی مایع کنترل می مایع روی سینی توسط

باشد،  زناتراسینی از  نشت یا چکه خواهد کرد. اگر کف سینیتر باشد، صفحهدارد از ارتفاع بند خارجی مایع کوچک

 ت.مشابهی خواهد داش تأثیر نیزبندهای خارجی  تراز بودنشود. تفکیک سینی می راندمانق باعث کاهش این اتفا

 

 کلمات کلیدی: 
 بند خارجی؛ صفحه سینی؛ نشت کردن؛ ارتفاع سرریز مایع؛ کلاهکی؛ افت فشار؛ مجاری ریزش مایع
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این  (.6-0)شکل  متکی بود 6تبخیر ناگهانی بر ظرف فرآینداین ها اختراع شد. ینیقبل از س گیریو عصاره ریتقط

 «ینظر سازیجداتفکیک و  لۀمرح» ، یکدرامهر کردند. ، مایع را از بخار جدا می8گونه ماندگیها بدون هیچدرام

 .بود %644درام تفکیک  راندمان ،گرفتانجام میکامل طور به عیبخار و ما یفازها یاگر جداساز شد.یم دهینام

ستون تقطیر  .نیز افزایش خواهد یافتمیزان جداسازی محصولات باشد،  شتریب های مجموعهدرامتعداد  ههرچ

 برطرف شود. هادراماز  یاریبس یکیمکان یدگیچیپاختراع شد تا مشکل 

اگر  .است 644%تفکیک سینی  راندماند، نها باشها به خوبی درامشود. اگر عملکرد سینیسینی جایگزین درام می

مولاً ناشی از ها معپایین سینی راندمان .تاس 34%تفکیک سینی  راندمانفقط به اندازه نصف درام کار کند،  ینیس

 شود.سرعت بیش از حد بخار ایجاد می به خاطرماندگی است که 

مایع از  لانتقابرای  لازم بخار،، سرعت شودکمتر  سینی فوقانیو  زیرین ی  نیس یرومایع  سطح نیب ۀفاصل وقتی

 .کندکاهش پیدا میسینی زیرین به سینی فوقانی 

نرخ بخاری که اگر  .استبوتان  8% شامل ،محصول پروپان 2مشخصات پروپان از بوتان، یجداساز هنگاممثال،  برای

 ییبالا ینیس بهبا فشار شده و  جذبتوسط بخار  عیقطرات ما ،درون برج به سمت بالا جریان می یابد بیشتر شود

 شیافزا موجب شدهجذبقطرات  ،از بوتان است مملو ینییپا ینیموجود در س عیما جا کهاز آن .دنشودمیده می

با بوتان  0ریبالاس، محصول پروپان رسندیی میبالا ینیقطرات به س وقتی این  د.نشویم بالاتر ینیبوتان در س مقدار

 .یابدیکاهش متفکیک  راندمان ،جهیو در نت شدهآلوده 

ر بیشت ینیس راندمان این دو بهتر مخلوط شوند،هرچه  .است بخار و مایع با یکدیگراختلاط یک سینی، هدف 

 به دو عامل زیر بستگی دارد:اساساً  ینیس راندمانهمچنین، . شودمی

 .شوندجدا می ،بالارونده از کفه سینی جریان بخار ازتا چه حدی  مایع به جاماندهقطرات  .1

 شوند.یجدا م ،ینیس صفحه 3از مجاری ریزش روندهجریان مایع پاییناز تا چه حدی  بخار یهاحباب .2

 

                                                        
6 Flash Drum: ظرف تبخیر ناگهانی، فلاشدرام 
8 Entrainment: ماندگی مایع 
2 Specification: مشخصات 
0 Overhead Propane Product: محصول پروپان بالاسری 
3 Downcomer: مجاری ریزش مایع، ناودانی، پائینریز 
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 سینی راندمانماندگی و 
 کنند، عبارتند از:را کنترل می مایع ترین عواملی که ماندگیمهم

 .شودمی شتریب مایع ماندگی نرختر باشد، قطره کوچک قدرهرچ - اندازه قطره .1

 شود.یم مایع ماندگی افزایش موجببالا  ۀتیسکوزیو - وستهیفاز پ ویسکوزیتۀ .2

 ود.شیم مایع ماندگی افزایش موجب یچگال اختلافکاهش  - عیبخار و ما یفازها نیب یچگال اختلا  .1

 د.نشویممایع  ماندگیافزایش موجب  نیز بالاتر یهاسرعت - سرعت .4

 .شوندمی خلاصه «6قانون استوکس»در  عوامل مذکور

 :با متناسب است مایع ماندگی

 V ∙ (DV ÷ DL)0.5                                                                   (1 − 4) 

 در این معادله:که 

V  =سرعت فاز بخار 

VD =  چگالی فاز بخار 

LD =  چگالی فاز مایع 

نظورم . مگیریماغلب آن را نادیده میو  ناچیز استفاز بخار معمولاً  ویسکوزیتۀ. مشخص نیستقطرات  ۀمعمولاً انداز

 است. cSt8 2/4 ، کمتر ازبودناز کوچک

 اششپارتفاع  وقتی .اجتناب کردبخار  فازموضعی بالا برای  یهاسرعت باید از ،مایعماندگی به حداقل رساندن  یبرا

 .دیابکاهش میمایع  ماندگی خاطربهتفکیک سینی  راندمانرسد، یم یفوقان ینیبه س ترنییپا ینیاز  س

 

 

                                                        
6 Stokes Law: ،قانون استوکس 
8 CSt:  واحد ویسکوزیته سینماتیک، استوک بوده که به صورت سانتی متر مربع بر ثانیه بیان میشود. واحد موسوم تر سانتی استوک است)یک صدم

                                                       استوک(.                                                                                                                      
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گرما گرما گرما

خورا 

آب خنک کننده آب خنک کننده آب خنک کننده

محصول فوقانی برج
  پروپان 

محصول تحتانی برج
  بوتان 

 

 .اولیه، سه مرحله واحد تقطیر 1-4شکل

 

 کف تأثیر

طریق از  بخار جریان بلکه کف یا فوم است. ؛ستین عیما ،ریتقط ینیس صفحه رویموجود بر  سیالدر واقع 

 ز بندا ،کف کند.یم درستو کف  شودمیمخلوط  ییبالا ینیس عیبا ما هستند ینیسصفحه ی رو که ییهاسوراخ

مجاری کوچک باشد، کف خیلی  مجاری ریزشاما اگر  (.8-0)شکل  می شود 6سرریز مجاری ریزشخارجی به سمت 

سطح  شیبا افزا .شودزیادتر می ینیس یروبرسطح کف پس از آن، . گرددمیازب ییبالا ینیپر کرده و به س را ریزش

 .شودبیشتر می زینپاشش ارتفاع  ای عیماماندگی ، ینیس یفوم رو ای کف

 

 رفلاکسمزایای 

 خشد.بتفکیک سینی را بهبود می راندمانی، نیس صفحهدر  عیبخار و ما عبور شیافزاخاطر بهافزایش رفلاکس 

 یهاصفحهدر  زیادیاگر بخار  .گیردمی نشأتد، شومی دیتول 8ی که در ریبویلراز بخار رفلاکسست که جانیا مسئله

 هد.دماندگی را افزایش می یاارتفاع پاشش  موضوع، نیا .شود زیادسرعت بخار  احتمال داردباشد،  جریان ی درنیس

                                                        
6 Overflow: سرریز 
8 Reboiler: ریبویلر، جوشاننده، منبع گرمای ورودی به یک برج تقطیر 
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فاصله آزاد 
مجاری ریزش 
مایع

کف سینی

بند خارجی

ماندگی

مجاری
ریزش

مجاری ریزش

فوم

وم
ف

 

 دهد.یرا کاهش م ینیس تفکیک راندمان ،ماندگی .ریتقط ینیس 2-4شکل

رخ توان نینم .دهدتفکیک را کاهش می راندمان مایع، ماندگیبه خاطر  ریبویلر بیش از حد و بار حرارتی رفلاکس

شود یم دیتول ریبویلراست که از  یبخار متراکم ،رفلاکس داد. شیافزا ،افزایش بار حرارتی ریبویلر رفلاکس را بدون

 .یابدجریان می رفلاکسبه درون درام  و فوقانیها، کندانسور و به سمت سینی

 

 ریزپائینتجمع مایع 

می  ینیدر س ارتفاع فوم افزایش موجب و گرددمیباز سینی بالایی  به مجاری ریزش رونده ازپایین مایعات معمولاً

  یابد.در نتیجه، احتمال ماندگی قطرات مایع در سینی بالایی افزایش می .شود

در  کفارتفاع  8-0شکل  با توجه به .هستندکوتاه  اریبس اما ؛دندارن یکوچک اریبس فضای مجاری ریزش معمولاً

به محض  .گیردمی نشأت جریان بخار در عبور از سینی فوقانی مجاری ریزش از افت فشار عمدتاً مجاری ریزش

ل این . دلایافتدافت فشار اتفاق می ،عبور می کند ینیس این سینی و یا فنجانک های منافذ کفاز بخار  کهاین

 زیر هستند:موضوع به شرح 
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 ؛ینیسصفحه  یرو هایکلاهک تیمحدود .1

 .ینیسصفحه  یرو عیوزن ما .2

 مجاری ریزش کههنگامی  .هددیم مجاری ریزش هلدر  آن را و افزایش دادهرا  ارتفاع کف ،ینیس ریفشار بخار ز

 زایشموجب اف ،ینیسصفحه  یکف رو یوزن اضاف .گرددمیباز  ریزشمجرای آن  به سینی بالایی کف، کف شد پر از

فاع مایع ارت یی می شود کهروین شیافزاموضوع سبب  نیا .شودمیاز منافذ و فنجانک سینی  بخارجریان افت فشار 

 دهد.میدر مجاری ریزش را افزایش 

رخ « 6طغیان کامل» و نیز دچار طغیان شوند برج بالایی یهاینیس کهتا زمانییابد به خودی خود ادامه می مشکل

 دهد.

اق بیشتر اوقات این اتف د.نشوینم خالیبه سرعت  چراکه ؛دنشوبا فوم پر  دنتوانمیهمچنین  ینیس مجاری ریزش

آزاد  ۀفاصلرا مشاهده کنید(. معمولاً  8-0)شکل  دهدمیرخ  عیما زشیر یمجاربسیار کم در  آزاد ۀفاصلخاطر به

 و روندهمایع پائینموجب طغیان  نچای یک و نیم کمتر از فواصل احتمالاً اینچ است. 2-8بین  8عیما زشیر یمجار

  د.نشوبه سینی فوقانی  آن بازگشت

 تجمع روندهمایع پائینباشد،  شتریب ینیس 2یارجارتفاع بند خ نسبت به ریزش مایع یارمجآزاد اگر فاصلۀ همچنین 

 بندخاطر آبپس از آن، به کند.جا هرا جاب عیما انیو جراز پائین وارد مجاری ریزش خواهد شد بخار  .خواهد یافت

 دهد.طغیان کامل رخ می ،مجاری ریزشنبودن 

سط تو کف ترتیب،اینبه ندارد. ی وجودمتراکم عیاست و فاز ما کفپر از  مجاری ریزش که به خاطر داشته باشید

 شود.یم جاجابهبه آسانی  ،ینیس نشدۀبندیآبمجاری ریزش  دربالارونده بخار 

 

 سینی راندمان

 کاهش گویند،مینیز  «0ایفوارهطغیان »به آن همچنین که  مایع ماندگی لیبه دل ینیس فکیکت راندمان قطعاً

                                                        
6 Fully Developed Flood: طغیان کامل 
8 Downcomer clearance: فاصله آزاد مجاری ریزش مایع 
2 Outlet Weir: بند سرریز یا بند خارجی 
0 Jet flood: طغیان فوارهای 
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 عیممکن است ما .هستند های سینیکفه ترازیناشی از نا عمدتاً ینیس راندمانمشکلات  وجود، نیبا ا .ابدییم 

 نیبالاتر بخار در انیجر کند. ی پیدانشت ،از میان منافذ سینیترین نواحی خود و پاییندر ، ینیسصفحه روی موجود 

که  شودمی عیما -بخار فاز 6شدنآبراهه نجر بهمی این موارد تمام .متمرکز خواهد شد ینیسصفحه  هایبخش

 .اس میان دو فاز را کاهش خواهد دادتم راندمان

افذ کف از من ر عبوریبخاجریان  فشار افت با (آوردشدت پایین میبه فکیک آن رات راندمانکه ) ینیس کی ترازینا 

از  هاییبخش یعنی) ینیس کی 2ۀفرو رفتاگر نقاط  .ارتباط دارد، عبور می کند 8ایدریچههای  کلاهکسینی و یا 

 ینیس های کفروزنهعبور از در  جریان بخار( کمتر از افت فشار قرار دارد آن 0گاه حلقویتکیه ریزکه  ینیسصفحه 

 به خوبی با جریان بخار تماس برقرار نخواهد کرد. و کرده از طریق روزنه های کف سینی چکه عیما د،نباش

 :ینیس از روزنه های عبور بخارافت فشار محاسبه  یبرا

DP = K ∙
DV
DL
∙ (V)2 = 2)                                            بر حسب اینچ مایع − 4) 

 در این معادله:که 

VD  وLD =  مایع؛ و چگالی بخار 

V =  ؛هیر ثانبفوت بر حسب ، فذادر عبور از من سرعت 

 ؛ K = 0.3 های غربالی(سینیدر ) 

 ؛ K = 0.9 (ای از نوع کلاهکیدریچههای سینیدر ) 

 ؛ K = 0.5( ینوع ونتوراز  یاچهیدر هایینیسدر ) 

 . K 0.6 = ای(های شبکهسینیدر ) 

                                                        
6 Channeling: آبراههسازی 
8 Valve cap: کلاهک دریچه 
2 Low points: نقاط فرو رفته 
0 Support Ring: تکیهگاه حلقوی 
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 .دندهنمیکاهش  ایملاحظهقابلبه طور  را های کف سینیپنلاز طریق  به نشت مایع لیتما ،ایدریچه هایکلاهک

 .دنشویمدرن استفاده نم ریتقط هایبرجاما در دهند؛ کاهش میرا  ینیسصفحه  از عینشت ما 6کلاهکی یهاینیس

 .موجود نیست کلاهکی ینیس یهاصفحه در «K» ی برایاستاندارد مقدار چیه

 

 کلاهکیسینی  صفحات

 را  ینیسپپات صپپفح از طریق عیکنند تا نشپپت ماعمل  8طرفهیک هایشپپیر صپپورتبه باید ایدریچههای کلاهک

 میزان قابلرا به  ینیس صفحه ینشپت، هادریچهرسپد که یبه نظر نم و افتداین اتفاق نمی ظاهراً. اما دهندکاهش 

چسبیدن به کف سینی  ،دهندیانجام م یشپگاهیپالا فیکث هایبرجها در آن که یکارتنها  کاهش دهند. توجهی

که سبب طغیان  افزایش می دهد مجاری ریزشیرا در  کف ارتفاعبخار را محدود کرده و  انیجر مشکل، نیا .است

 شود.میسینی 

در   آن کلاهک اما ؛اسپپت ایدریچه ینیمانند سپپاین سپپینی دارم. نیز ای را تجربۀ اسپپتفاده از سپپینی شپپبکهمن 

درصپپد بیشپپتر  63تا  64به سپپینی غربالی شپپباهت دارد اما ظرفیت آن حدود بیش وکم .قرار داردی ثابت تیموقع

 است.

 ،ندهست قیمتگران هرچند ند.نکیم یریجلوگ ینیسصفحه در نشپت  یمشپکلات احتمالاز  کلاهکی هایینیسپ

ای شبکه ینیس در مقایسه با انواع یبخار کمتر جابجاییدرصد  84تا  64 اًاسپت و حدود مشپکلها کردن آنزیتم

 .است ینچیا مین یغربال ینیس صفحهکمتر از  اندکی شان نیزتیظرفدارند.  مدرن

 

 

 

 

                                                        
6 Bubble Cap Trays: سینیهای کلاهکی 
8 Check valves: شیرهای یکطرفه 
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 5 

 بخارها 1زدایییماندگ

 چکیده: 

ختلاف چگالی ا تغییر نشینی باتهنشینی استفاده شود. سرعت تهاز قانون استوکس ممکن است برای محاسبه سرعت 

 Cبا فاکتور  جریان فاز گاز،بین دو فاز و سرعت جریان فاز پیوسته متغیر است. تمایل ماندگی قطرات مایع در 

 آن ینشینتهو عدم  گاز انیبه درون جر عیشدن مادهیکش ،متناسب است. در ابتدا، توزیع به جلوگیری از ماندگی

کنند. میگرها برای جلوگیری از جداسازی فازها و سرکوب ماندگی، استفاده کمک می کند. از ادغاممحفظه در 

 افزایش می دهد.به شدت  را نشینیتهبرای  لازم زمان ،کفتشکیل 

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ سرعت؛ فومCگرها؛ قانون استوکس؛ ماندگی؛ کلاهکی؛ فاکتور ادغامنشینی؛ ته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 De-entrainment: ماندگیزدایی 
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باد با  روی کردم.مایل پیاده 0وزد. جا هوا بارانی است و باد مینای . درهستممشغول نوشتن این کتاب در انگلستان 

بر  و کشیدخود می ابباد قطرات باران را  .خوردیقطرات باران به صورتم مو  دیوز یدر سپاعت م لیما 63سپرعت 

 کرد.یباران غلبه م ریزشسرعت  ایگرانش  یروین

 در حین قطرات باران را  6ماندگیگرفتم فاکتور  میتصم دهم.میی را انجام فرآیندموقع دویدن، محاسبات 

در  و فشار اتمسفر محاسبه کردم. تیفارنها ۀدرج 44 دمای هوا را در یچگال نخست، محاسبه کنم.ام رویپیاده

 بنابراین:پوند است.  82ر با هوا براب وزن مولکولی کند.یاشغال م فضافوت مکعب  262مول هوا  کی، یطیشرا چنین

29 ÷ 379 =  0.076 پوند بر فوت مکعب

62.4 پوند بر فوت مکعب  =  چگالی آب در 60 درجه فارنهایت

 متناسب است با: جریان بخاردر به ماندگی  عیقطرات ما لیتما ،8جورج استوکس ۀقانون ویسکوزیت مطابق

(بخار چگالی/مایع چگالی) 
1

2

 

 )سرعت بخار( × 

 2MPH 15سرعت باد در 
15×5280ft3

3600 S𝑒𝑐
= 22 فوت بر ثانیه = 

 ترزرگب «C»هرچه عامل  نامند.یم «C» )عامل( فاکتوررا جریان بخار  توسط )ماندگی( رای جذبقطرات ب تمایل

 در این مورد: .شودمی بیشترگرانش  یرویدر اثر ن عیقطرات ما ماندگیباشد، 

“C” =  22 × (0.076 ÷ 62.4)
1
2 = 0.75 ft sec⁄  

 . خوردمتعجب نشدم که چرا باران به صورتم می نیاست. بنابرا بزرگ« C»عامل  کی ،عدد بالا

 آید.به کارتان نمی یبخش بعد راهنماهای، دیهست ساکن نیزم باگرانش متفاوت نیروی با  یاارهیس دراگر  !هشدار

سرعت  ریز به کاهش سرعت متعاقباًبه سرعت صوت و  دنیبا رس که باشند غبار متشکل از اگر قطرات براین،افزون

این  .نخواهند داشت، کاربردی اندگرفتهزیر مورد بحث قرار  روابطی که در شده باشند، جادیا هیتر یهاولهلدر صوت 

                                                        
6 Entrainment factor: فاکتور ماندگی 

 یبود که به علت مطالعات خود رو ییایتانیبر کدانیزیو ف دانیاضی(، ر6242 هیفور 6درگذشته  - 6262اوت  62استوکس، بارونت اول )زاده  لیسر جرج گابر 8

 هیتجز یاساس هیقض کیاستوکس، که  هیو قض باشد،یم عیکره جامد در ما کیحرکت  فیاستوکس، که توص تهیسکوزیبه خاطر قانون و ژهیبه و سکوز،یو عاتیما

 .پدیا()منبع: ویکیدیبردارها است، به شهرت رس لیو تحل
2 MPH: مایل بر ساعت ،»Mile Per Hour« مخفف 
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شدنی نماندگی متوقفپالایشگاه، منجر به  خلأهای نفت گاز در برج های فرآوردهیک مشکل بزرگ است که در تولید 

 شود.می 6هاآسفالتن

 

 مایع -جداسازی مایع

 2ستورالعملدر دکار شدم.  به مشغول 8نفت آمریکادر شرکت  فرآیند یبه عنوان مهندس طراح 6243در سال 

 نیدروکربیه عاتیما درآب  0نشینیته سرعت: »نوشته بودند ،ه بودشدصادر برایم که  نفت آمریکاشرکت  یطراح

 دیفوت را با نفت سف کی ای به طولیبطر ،رفتمبه خانه  کهاینبعد از  آن روز نیبنابرا .«فوت در ساعت است 83

اندازه  را بطری قطره آب به کفمدت زمان لازم برای افتادن یک ، 3چشمی چکانقطرهیک با  پس از آن پر کردم.

 یطراح دستورالعملدر فوت که  83فوت در ساعت است، نه  684 تقریباًکه  ثانیه شد 24حدود ؛ چیزی گرفتم

  نوشته شده بود. نفت آمریکا

زمان  قهیدق 3حدود  تکان دادم.به شپپدت مخلوط کردم و آن را  امیرا در بطر دیچند اونس نفت سپپف پس از آن،

 .جدا شوند یکدیگراز  کاملاًفاز مایع دو  نیلازم بود تا ا

 طراتق اگر .استقطرات باران به دنبال خود  برای کشپیدنباد  لیتما هیشپب این حالت نسپبتاً کنم یم تصپور من

و لایم م مینس نم ببارد،نماما اگر باران به صورت  افتند.فرو میدر باد ملایم به صورت عمودی  ،بزرگ باشپندباران 

 .بخوردصورتم  آن به زیشود که قطرات ریباعث م ناچیزی

نمونه با بخار هیدروکربن نفتا  کردم. یآورجمع شگاهیپالا جداساز رفلاکس دراماز  را آب از 4ایسال گذشته، نمونه

 هنگامی کههرچند،  .ودمدرج من شناور ش ۀاسپتوان یبالا درنفتا سپاعت زمان لازم بود تا  8 درآمد. ابریبه حالت 

 قهیدق 24ساعت به  8 حدوداز  یفاز یزمان جداسپاز برسپد، 4به  2از  pH تا افزودم امبه نمونه دیچند قطره اسپ

  .افتیکاهش 

                                                        
6 Asphaltene آسفالتین، ترکیبات سنگینی از جنس ساختارهای هیدروکربن آروماتیکی میباشند که در نفت خام بهصورت معلق یافت میشوند و بهوسیلۀ

عوامل  نیدارد که ا ینفت بستگ بیترک ایفشار، دما  راتییبه تغ یدر مخازن نفت نیرسوب آسفالت لتشکی عوامل. اندعنوان عامل نگهدارنده، احاطه شدهبه ها،نیرز

                                                     .شودیرسوب م لیباعث تشک جهیموجود در مخزن و چاه شده، که در نت ییایمیهم خوردن تعادل شسبب به

8 American Oil: شرکت نفت آمریکا 
2 Manual: دستورالعمل 
0 Settling rate: سرعت تهنشینی 
3 Eye dropper: قطرهچکان چشمی 
4 Sample: نمونه 
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با  یفازمخلوط این  ی مشغول پمپاژوقت .داشتم آب درصد 24و  نیسنگ نفتای درصد 64 شپامل یانیجر ،قبلاًمن 

 وقتی مشپپغول پمپاژ .تفکیک شپپود آن سپپیال خروجیطول کشپپید تا  قهیدق 8 بودم، 6پمپ رفت و برگشپپتی کی

 شود. نینشحاصله ته غلیظ ونیتا امولس دیساعت طول کش 8 بودم،از مرکز  زیپمپ گر کیبا  انیجر

 .است ایدهیچیپ کار عیما -عیما یفاز یجداساز کنیم،مشاهده میفصل  نیدر ا همانطور که

 

 مایع -جداسازهای بخار

در نظر فرض را سپپه  بودم، عمولیبخار م فاز کیاز  عیقطرات ما ینینشپپته سپپرعت که مشپپغول محاسپپبۀهنگامی

 :گرفتم

 نیستند. مهدهنده ذرات ریز تشکیل ،قطرات .1

 (.c.s6 )کمتر از   ی داردنییپا اریبس ۀتیسکوزیوفاز بخار  .2

 است. مک اریبس عیفاز ما نسبت بهفاز بخار  یچگال .1

 کنم:یاستفاده م ریز رابطهاساس، از  نیبر ا

C =  V ∙ (DV ÷ DL)
1
2   

 در این معادله:که 

C  =مایع ماندگی فاکتور 

V = ،سرعت عمودی فاز بخار ft/s  

VD = چگالی فاز بخار 

LD = چگالی فاز مایع 

که در  «C» فاکتور  ریمقاد وجود، نیبا ا .گیردمورد استفاده قرار می فرآیندصنعت  سطح جهانی در در ،رابطه نیا

 بیانگر تجربۀ عملیاتی من است: شده، مشخص ریزبخش 

                                                        
6 Reciprocating pump: پمپ رفت و برگشتی 
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1. “C”  شوند.یم نینشگرانش ته وسیلۀبه یراحتقطرات به  = 6/4کمتر از 

2. “C” بخار خروجی ی( و ارتفاع عمودهیثان برفوت  24تا  84) باشد کم ورودیاگر سرعت  = 63/4و  6/4 نیب 

 .شودمی نینشته به خوبی تقریباً مایع  باشد،فوت  4تا  0

1. “C” اضافه  8بوق بخار ای 6جداکننده مماسی ۀتیغ کی ، لازم است8موارد بند  افزون بر = 84/4و  63/4 نیب

 (.6-3)شکل  شود

4. “C” اینچی استفاده کنید. بر اساس  4 2گیررطوبتشود که از یک توصیه میاغلب  = 83/4و  84/4 نیب

 ایها ست که نمکجانیمشکل ا .های پالایش نفت درست نیستسرویس ، چنین کاری در اغلبتجربیاتم

یر تا گرطوبت سیال در عبور از افت فشار .کنندمیرسوب  گیررطوبتدر  ،آهن دیسولف خوردگیمحصولات 

 ماندگیمنجر به افزایش ، موضعی زیاد بخار سرعت جدا شود.محفظه  ۀواریاز د که ابدییم شیافزا زمانی

استفاده  گیررطوبتاز  هایی که احتمال رسوب یا خوردگی وجود دارد،سیستم بهتر است در .شودمی مایع

  آن استفاده نمود.توان از می هیثان برفوت  8/4کمتر از  «C» فاکتور طراحی یبرا اما ؛دینکن

بوق
بخار

 

 دهد.افزایش می ،را فاز بهتر یجداساز ،(Vapor Horn)بوق بخار 1-5شکل 

                                                        
6 Tangential baffle: .تیغه جداکننده مماسی که به صورت سطح صاف است  
8 Vapor horn:  بوق بخار، نوعی از بافلهای مماسی است. زمانی که جریان سیال سرعت زیادی دارد و احتمال دوفازی شدن آن زیاد است، ممکن است در

تواند شود که میبافل استفاده می ای را به وجود آورد. برای جلوگیری از ایجاد ضربه و جدا شدن بهتر دو فاز بخار و مایع از اینزمان ورود به مخزن یا وسل ضربه

                                                           سطح صاف یا منحنی باشد.                                                                                                       
2 Demister: مهگیر، رطوبتگیر 
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 های گردابیلوله هدست

« C» ای مایع فاکتور ماندگی از بابت گرید، بخار -عیبزرگ ماهای کننده از جدا یاریگذشته در بس هایسال طول در

 ای 6لونکیس ۀکنندمانند جدا، تجهیزدر این  کنم.استفاده می «یگرداب ۀولل هدست» تجهیز اکنون ازنگرانی ندارم. 

نی نفت آتبخیر  یهادر برج از این تجهیز .شوندیم جدااز مرکز از فاز بخار  زیگر یرویبا ن عیقطرات ما ، وژیفیسانتر

موجود قرار  هایمحفظهکه در  به صورت یک مجموعهدستگاه  نیا .عملکرد خوبی دارد اًواقع وکنم یاستفاده م 8خام

 2)ای. جی. سیستمز، هوستون، تگزاس(.شود. میاری دیخرگرفته، 

 

 4شوشست های روغناسپری

مورد  بالا «C» فاکتورهایبا جریان بخار ذرات در  ای و عاتیما ماندگیمهار  یبرا ی کهمتداول یهااز روش یکی

ا رماندگی قطرات آلاینده ، شوشستکردن روغن اسپری است. پاشش ۀمحفظ یک استفاده از گیرد،استفاده قرار می

 شوشست. از بین خواهد برد

این  .کننده هستندبوده و حاوی مایع پاک صورت مخروطیدارند و بهدرجه  684پاشش  یۀزاو ی،اسپر یهانازل

 psi کمتر از در افت فشار ،درجه 684پاشش  یۀزاوموثر هستند.  کاملاً فوت بر ثانیه  C =23/4فاکتور ها تا اسپری

 .دماندگی را تشدید خواهد کر شده و لیتبد غباربه  ی، اسپرباشد ادیافت فشار ز اگر .تمایل به فروپاشی دارد 4-6

 psiیا  34از  شیببه افت فشار نازل  صورت افزایش دراین اتفاق (، نچیا 6)کمتر از  کوچک پاششنازل  کی برای

 .دهدرخ می 44

 

 بخار توزیع

 بخار انیجرتوزیع  ی چندانی بابتفوت، نگران 0 ای 2به قطر کوچک  یعمود عیما -بخار جداسازمن در مورد 

                                                        
6 Cyclone separator:  .جداکننده سیکلونی یا به اختصار سیکلون، دستگاهیست برای غبارگیری و جمعآوری ذرات معلق در گازها 
8 Preflash tower: برج تبخیر آنی نفت خام 
2 (E.G. Systems, Houston, Texas): ای. جی. سیستمز، هوستون، تگزاس 
0 Wash oil:  روغن شستشو، از این روغن در کارخانجات ککسازی به منظور جداسازی ترکیبات آروماتیک گاز کوره، تولید حلال های رنگ، تولید مواد

شو به شمار می رود                                                              ضدعفونی کننده و سوخت موتور دیزل استفاده می شود. آسنفتن نوعی روغن شست  
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 یطراح 6شورون ی شرکتبرا را ینچیا 24 یبا نازل ورود فوت 84با قطر  ایمحفظه بار، کیاما  .دارمن یورود 

 کوچک یافت فشاربا  8یدودکش ینیس کی، از محفظهقطر  تمامبخارها در  عیتوز یبرا مورد نیدر ا من کردم.

 استفاده کردم.  نچیا 4 به قطر یازدودکش ،از جریان بخار در هنگام عبور ب(آ نچیا 6 یعنی)

 684-644 بخاری با سرعت ورودی ،گرید طرفاز  .اغماض بودقابل و هیفوت در ثان 24تا  84 یسرعت بخار ورود

های موضعی و از سرعت  پراکنده کردهبخار را  2حرکت ۀاندازتا  دارد توزیعات بعضی از تجهیز نیاز به ،هیفوت در ثان

 کند. یریجلوگ ،شودیم مایعات موجب پدیدۀ ماندگیکه بخار  زیاد

 

 یفاز مایع هیدروکربن از آب ته نشینی

 ریبرج تقط هآب ب )برگشت( رفلاکسکه  چرا مشکل کردم؛ این در مورد اندیشیدن صرفرا  بخش زیادی از زمانم

 شود:یم ریموارد ز موجب

 ؛خوردگی 

 ؛یگرفتگ 

 کف کردن؛خاطر طغیان به 

 0تر از حد موردنیازپائینهایی با کیفیت فرآورده. 

امروز که قرار است  .شودمی ی مشابهمشکلاتموجب بروز  زین نیدروکربیه ریتقط یخوراک برج هااز  خروج آب

 کنم.برای این مشکل خاص فکر می حلیراهدر کنار همسرم سپری کنم، در مورد  را تعطیلات

ی دروکربنیه عیما ماندزمان  (.8-3)شکل  قرار دارند یدر حالت افق کنم کهیم یرا طراح ی ته نشینی آبیهادراممن 

این سرعت معمولاً . گیرمدر نظر می فوت بر ساعت 24 را نشینی آبام سرعت تهدر طراحی است. قهیدق 3-2 بین

 .ابیمیحذف آب دست  از یقبولقابل زانیبه م توانیممی در این صورت نیزباشد و  فوق دو برابر سرعت تا تواندیم

 .داشتخواهد آب ن ppm 2444 ای 8444 از ترشیب نیدروکربیه عیفاز ما ترتیب،نیبد

                                                        
6 Chevron: شورون 

8 Chimney tray: سینی دودکشی 
2 Momentum: اندازه حرکت 
0 Off-spec products: محصولات بی کیفیت، فرآوردههایی با کیفیت پائینتر از حد مورد نیاز 
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 6هاگرادغام

ها دروکربنیآب در ه احتمالاً .شودمینشینی آب مانع تهباشد،  cSt 84 ای 64 از الاترب دروکربنیه ۀتیسکوزیاگر و

 ΔP کیبا  شیر کنترلی کیاز  ایاز مرکز  زیپمپ گر کیاز  با همدیگر فازهاچراکه  ؛آیدمیبه حالت امولوسیون در 

 تا اجازه داد دیبا یگاه .باشدپایین واقعا نشینی تهسرعت کنند. شاید می( عبور psi 24 ای 84 از شیب یعنیبزرگ )

 8رگادغامفیلتر یک  استفاده ازهای متداول، یکی دیگر از روش .نشین شودتهدو روز  ای کیمدت  در یک مخزن آب

  است.

دود مسسرعت  به معمولاً توری هاشود. این میبسته  های فلورسنتبا شکل و اندازۀ لامپهایی لوله به 2مشمعمولاً 

 هایفرآوردهو  ریزاز نمک، ذرات  یعار، سرویس های پاکیزه مگر در؛ ها را دوست ندارمآن ابداً استفاده از من و 0شوند

 .آهن دیسولف ندۀخورد

توزیع کننده خورا 

ورودی بخار

لوله بالابر

 )چاهک(بوت 

 جریان برگشتی
 )رفلاکس(

 آب

 .رفلاکس درام 2-5شکل 

                                                        
6 Coalescer: ادغامگر 
8 Mesh type: فیلتر ادغامگر 
2 Mesh: مش، به تعداد سیمهای داخل صفحه یک فیلتر گفته میشود، مش بزرگتر یعنی فیلتر ریزتر 
0 Plug: مسدود شدن 
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م را از ایحاطر. آخرین ای استصفحه گرادغام. این شکل، یک داده شده استنشان یک انتخاب بهتر  ،2-3شکلدر 

قرار  وسلقطر  در امتداد و یکدیگراز  ینچیا 6 ۀو در فاصل ایدرجه 63-64 هیبا زاو صفحات اینترنت کپی کردم.

 یهنگام (.فوتچند  یبه جا نچیا 6 یعنی)نشینی قطرات آب است کردن فاصله تهصفحات، کوتاهوظیفۀ  .اندگرفته

 ند(.تر تشکیل دهشوند )تا قطراتی با قطر بزرگبا هم ادغام میرسند، یدار مبیش یفلز صفحاتقطرات آب به که 

 .شوندتخلیه می 6آبگیر (چاهکبوت )داخل  ها عبور کرده و بهآنبه سرعت از  سپس

 

بخار

 )چاهک(بوت 

آب

هیدروکربن

صفحات

 

 .دهندمیسازی آب را افزایش نشینته ،صفحات 1-5شکل 

 

                                                        
6 Boot: بوت، چاهک 
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 )کف( فوم

سطح   0-3شکل  .استصورت بخار  -عیموجود در مخلوط ما ریز ذرات ناشی از حضورفوم یا کف تشکیل معمولاً 

کفی حضور ۀ دهندنشاناین موضوع به صورت قطعی  .دهدتکه نشان میسهبه صورت  و 6نماشیشۀ مایعدر را  سیال

معیاری از سطح سیال در ظرف  شود،میمشاهده  نماشیشۀ مایعی که در عیما .استمحفظه در چگالی پایین  با

-، اندازهنماشیشۀ مایعدر  8شفافرا نسبت به چگالی مایع  وسلچگالی کف در مقدار ها آن .نیست ی)وسل(فرآیند

 کنند.گیری می

 رایب یک راه .شوددمیده میمحفظه به بیرون از  عی، مایابدافزایش می ینازل ورود تا سطح کف ارتفاع کههنگامی 

ی شکلاتمسبب ایجاد اما کاربرد این مواد غالباً  .ستا سیلیکونی ضدکف، استفاده از مواد زاییکفممانعت از پدیده 

موجب  و کرده جادیرا ا یاست که ذرات یحذف منبع خوردگ ،بهتر راه .شودمی دستپایین در رآکتوربرای کاتالیست 

 فقط علائم را برطرف کنید. کهاین، نه کنیددرمان بهتر است ریشۀ مشکل را  شود.یکف م تشکیل

 خلاصه

 وبرهمی از موارد زیر است:شاید به نظر برسد که این فصل، ترکیب درهم

  ؛کارخانۀ فرآیندیمشاهدات 

 تجربیات کودکانه؛ 

 ؛محاسبات سرانگشتی 

 اصول مهندسی شیمی. 

 یکشش سطح ای ازتجربه این پدیدهزیرا  ؛شومکردن سوپ میمجذوب فوت هم من هنوز .استطور همین در واقع

های پاستا در دیگ آب جوش در حال جوشیدن هستند و ذرات رشته هستم کهعاشق تماشای این صحنه  است.

 محسوس یکه گرما )کولرهای آبی(2تبخیر سلولزی یکولرها مشاهدۀ از شهیهم .شوندها خارج میریزی از رشته

اب جذ زیهمه چ ،شگاهیپالا فرآیند یمهندس در .شوممیزده ذوقکنند، یم لیآب تبد رینهان تبخ یهوا را به گرما

 !ترتر و خطرناکبزرگ یاسیمق درمنتها  و مهیج است؛

                                                        
6 Gauge glass: .لوله شیشهای نشان دهنده سطح مایع 
8 Clear Liquid: مایع شفاف 
2 Swamp coolers: کولر تبخیر سلولزی، کولرهای آبّی رایج در مصارف خانگی 
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بخار

ورودی

مایع

ف
ک

 

 .کف یا فوم هستند وجود دهندۀ، نشانهای دو تکهلول 4-5شکل 

 

 

 

 



92 

 

 6 

 6کنندهکیتفکبرج  یشوروغن شست یهاشبکه

 چکیده: 

 یتأخیراز سکنندۀ ککتفکیکبرج  ،خامتبخیرآنی برج تقطیر نفت ۀناحی، هپالایشگا خلأدر برج های از این شبکه 

 شود.آنی استفاده میتبخیرناحیۀ تقطیر از بخارات  جداسازی پسماندبرای  کنندۀ کاهش گرانرویو برج تفکیک

. ندکحذف میی طور موثربهرا  کربن کنرادسونبه دام افتادۀ قطرات  ،ۀ مذکورشبک، بخار بالاترهای سرعتبرای  

از  یریجلوگ یبلکه برابه کار نمی رود؛  رفع ماندگی یبرا تنها ،(شوشست)روغن  شوروغن شستاسپری  شبکۀ

 عمده در صنعتاز مشکلات  یکی شوروغن شستمناسب  عیتوز است. عدم ازیموردن رسوب نیزو  تشکیل کک

 است. یشگاهیپالا

 

 کلمات کلیدی: 
 تبخیر آنی ۀناحی؛ شکنغلظت؛ یتأخیرککینگ ؛ خلأبرج ؛ شوروغن شست؛ شبکه

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Fractionator: برج تفکیککننده 
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 در برنامۀ عصر  جلسه شرکت کرده بودم. .بود یبرگزار در حال8واورلئانیدر ن NPRA6پرسش و پاسخ  سالانۀ ۀجلس

از  یکی، 2تاردو ریبا پ ی نیزبه تازگ است. هاشیمرکز هما کینزد ،امو محل زندگی کنمیم یزندگ نیواورلئانمن در 

 شوتروغن شسشبکه  یطراحپیر در مورد  .ملاقات کردم یعربستان سعود در امیابیبیع ناریسابق سم دانشجویان

 یو کاهش آلودگ 0تبخیر ناگهانی ناحیه از حاصل نیآسفالت از ماندگی ممانعت ،شبکه وظیفۀ از من سوال پرسید.

 است. نینفت گاز سنگ فرآوردۀ

  برای طراحی یکآیا  چقدر است؟ خلأبرج  در شوروغن شست ۀشبک بهینه برای، عمق نورم:»دیپرس ریپ

 «شود؟استفاده می معیار یکسانینیز از  3یتأخیر سازیکککننده در واحد تفکیک

 کاربرد دارد: ریدر موارد ز این معیار و صفر است شوروغن شست ۀشبک یبرا 4پکینگ بهینۀعمق  ،ریپ»پاسخ دادم: 

 ؛خلأهای برج 

  ؛نفت خام تبخیر ناگهانیمنطقۀ 

 ؛سازیککواحد  هایکنندهتفکیک 

 6شکنغلظت هایکنندهتفکیک.» 

و  اهشگیپالا خلأ یهادر برج شوروغن شست یها؟ شبکهممکن استچگونه صفر! اما »پیر متعجب شد و پاسخ داد: 

 «.نه نورم؛ با نظرت موافق نیستمد. نشویدر سراسر جهان استفاده م یتأخیرسازی کک واحدهایهای کنندهتفکیک

                                                        
6 NPRA: .انجمن ملی پالایشگران نفت "National Petroleum Refiners Association" مخفف 
8 New Orleans: نیواورلئان 
2 Pierre Tardo: پیر تاردو 
0 Flash Zone: منطقۀ تبخیر ناگهانی 
3 Delayed Coker Fractionator  واحد ککینگ تأخیری، این واحد مشابه واحد کراکینگ حرارتی بوده و شامل کوره، تفکیککننده و چند مخزن برای

یابد.       های سبک خوراک از پایین ستون تفکیک جریان میباشد. خوراک مایع گرم ابتدا وارد ستون تفکیک شده، پس از جداسازی بخشآوری کک میجمع  
4 Packing: پکینگ ذرات و قطعاتی است که در برجهای انباشته مورد استفاده قرار میگیرد و این پکینگها که از جنسهای مختلف فلزی، سرامیکی و 

                                   برند.یرا بالا م ریبرج تقط یراندمان، بند شونده عیرونده و ماگاز بالا نیتماس ب حسط شیافزا قی، از طرشوندیه متو ... ساخ یکیپلاست
6 Visbreaker fractionators: تفکیکگرهای غلظت شکن 
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تعریف  تیدو داستان برا .میبخور گویبشقاب م کیو  یدنینوش . بیا یکدهم حیتوض بهتر است .ریخب پبسیار »

در داستان دوم واقع در کالیفرنیا و  8سگندودر ال 6قدیمی هورون یفرآیند کنم؛ یک داستان در مورد کارخانۀمی

 «.استعودی س در عربستان واقع 2اسولس دیجد شگاهیپالا مورد

 

 ی تأخیر سازکک ی واحدشوروغن شستبخش 

 دارد شوروغن شست ۀشبک زمینۀدر  یطولان ایتاریخچه BSD0 43444 سازیکننده در واحد ککتفکیک نیا

 ررا د خوراک یلترهایف ،گاز نفت سازی بود.کک واحدنفت گاز سیاه سنگین در  تولیدحاصل کار،  (.6-4)شکل 

 که تکرار شد به قدری لترهایف نیا 6ی معکوسشوشست .4کردمی سدودگاز م نفت 3تصفیه کننده هیدروژنی واحد

 .تعطیل شد شوروغن شستشبکه  عویضت یبرا به ناچار سازکک

روغن از  سپپپاز،واحد کک کردنتعطیلسپپپتند برای پاکسپپپازی نفت گاز، به جای توانیآنها م کنمفکر می نورم،»

 مثل این است که روزانه BSD 43444 با ظرفیت ینگواحد ککاستفاده کنند.  تعطیلی یک  بیشتری شپوشپسپت

 «.را از دست بدهیمدلار  ونیلیم کی

ود، ش شتریسپه بار ب ایاز دو  پکینگ، بر حسپب هر فوتآب  نچیا هر افت فشپار در که یهنگام، ریخب پبسپیار »

قتی هیچ وشود. می جریان بخار از پکینگ خارج توسط؛ بلکه دوباره نفوذ کند پکینگ بهتواند ینم شوروغن شست

ت اف ،پس از افزایش کک شود.می عاری از کک، بخش کمتری از شبکه درین نشپودای از شپبکه کنندهروغن پاک

 «.ابدییم شیافزا یتصاعد طورفشار شبکه به

 واحد  سپپنگین گاز نفتدر  2کنرادسپپونکربن باقیماندۀ  زنمیرسپپد. حدس میواقعا بد به نظر م موضپپوع نیا» 

 «؟. درست استابدییم شیافزا یطور تصاعدبه زین سازیکک

                                                        
6 Hevron: هورون 
8 El Segundo: السگندو 
2 Sosal: ساسول 

0 Barrels Per Stream Day (BSD or BPSD): تعداد بشکه در طول یک روز 
3 Hydrotreater: واحد تصفیه کننده هیدروژنی 
4 Plug: مسدود کردن 
6 Back-flush: شستشوی معکوس 

2 Conradson carbon residue: باقیماندۀ کربن کنرادسون 
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 «.ریپ است نطوریهم قاً یدق»موافقت کردم: 

برج تفکیک 
واحد کک سازی تأخیری

بخارهای درام کک
خورا  کک ساز تأخیری

s.s. 410 –شبکه 

روغن شستشو

فرآورده نفت گاز سنگین
واحد کک سازی

فیلتر

16'

710°F

7'-6"

790°F

 

 صفر است. عمق بهینه. است از حد شیعمق شبکه ب 1-6شکل 

 

 سازیککارتفاع زیاد شبکه در واحد 

 شرح بود: دینب ساز هورونواحد کک ۀروغن پاک کنندشبکه های ویژگی

 اینچ 2و  فوت 6 ارتفاع  

 از آلیاژ گروه  6سنگین شبکه کار- s.s 064 

وارد  تیفارنها ۀدرج 624 یدر دما کک درامبخار  توان دو مرحله تفکیک نظری را ایجاد کرد.در این شبکه می

روغن  سرعت قدرهرچ شود.یخارج م آناز  تیفارنها ۀدرج 634تا 664 ی( و در دما6-4)شکل  کننده شدهتفکیک

کاهش  هبشبکه بلندتر  کبراین، یافزون .ابدییکاهش م یشتریب به میزان نیز بخار یباشد، دما شتریب شوشست

 :شودمیموارد زیر  سبب بهبود زیرا کند؛کمک میبخار  یدما شتریب

                                                        
6 Heavy duty: کار سنگین 
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 ؛عیما -بخار فاز تماس افزایش 

 شوروغن شست ریتبخ نرخ شیافزا. 

 شود.یم تأمین 6تبخیر ناگهانیمنطقه  یبخارها محسوس گرماییا  دمااز  ،شوروغن شست رینهان تبخ یگرما 

شود که باعث می، تیدرجه فارنها 644 به تیدرجه فارنها 244 با دمایبشکه بخار  کی سازیمثال، خنک برای

 شوروغن شست SDB 63444 از در صورتی که ترتیب،بدین شود. ریتبخ شوروغن شست ۀبشکحجم  4/4حدود 

روغن  شبکۀ موجود در شوشستروغن  از %24باشد،  BSD 84444 ،هافرآوردهو مجموع ه باشید استفاده کرد

 شود:می تبخیر شوشست

(20000) × (0.60) ÷ 15000 = 80% 

 

ۀ موجود کنندپاکروغن  از %22 تقریباً ،ه باشیداستفاده کرد شوروغن شست BSD 62444 از فقط در صورتی که

 شود.یم ریتبخ شوروغن شست ۀشبک  در

 

 شوروغن شست عیتوز مربوط به مشکلات

ندتر بل ۀکنندپاکروغن  بستر کی استفاده از کهمتوجه منظورت شدم ، نورمخوب  اریبس» قطع کرد. مراداستان  ریپ

با  امشکل ر نیا توانمیاما  شود.شدن بستر بیشتر میهمچنین، احتمال خشک شود.یم آن شتریب ریباعث تبخ

قط ف رود.از بین نمیاضافی  در هر صورت، روغن پاک کننده برطرف کرد. شوروغن شست یاضاف انیاستفاده از جر

  «.شود یابینفت گاز باز 8سیرکولاسیون پمپی و در ودش تبخیردوباره  دیبا

 خاطربه .شودمی عیتوز یکنواختطور به شوروغن شستکه  کردیفرض  تو پیر، تو یک نکته را فراموش کردی.»

شود، در  تبخیر شوروغن شست %24میانگین به طوراگر  دارند، شوروغن شست ۀکنندعیتوز یهانازل ی کهمشکلات

 «.خواهد شد تبخیردرصد  644 تقریباً نیز گرید هایبخشو در بخیر ت %24 شبکه، هایبخش یبرخ

                                                        
6 Flash Zone: منطقۀ تبخیر ناگهانی 
8 Pumparounds: سیرکولاسیون پمپی 



97 

 

را دچار مشکل  عیما عیتوز توانندمی که یاتجربه کرده شوروغن شست یهادر مورد نازل ی رامشکلات نوع چه»

 «؟کنندمی

مسدود  شوروغن شست)فیلترهای سبدی(  6لتریف هایبسکت نادرستمونتاژ  ای سوراخ و خاطر ها بهنازل»  .1

 .اندشده

 شوند.تشکیل ها و نازل لترهایف نیبکشی لولهدر  ندهمحصولات خور .2

 دهد.رخ  هاقطع برق نازل حیندر  انیجر قطع خاطربه )ایجاد کک( نگیکک .1

 داشته باشد. تماس زیادی با دیوارۀ وسل شوروغن شست .4

 نداشته باشد. یهمپوشان شبکه یبالا ی در بخشاسپر یالگو .5

 شده باشند. یداخل عیوب چارد یاسپر یهانازل .6

 باشند.جدا شده  یاسپر 8)هدر( مجرای اصلی در لوله یهافلنج .7

اسپری  شده و مجرای اصلی)هدر( شوروغن شستشبکه  شدنکشیدهباعث  2سرجپدیدۀ ایجادشده در فشار  .8

 از کار بیفتد.

 «.گیر کنندهای اسپری آبجو در نازل شیشۀشکستۀ  هایتکه .9

 «واقعا؟ً... آبجو  یبطر ۀ شکستۀشینورم، صبر کن! ش یه»

 «دیدم. در ایالت تگزاس 0شهر کرپوس کریستی درواقع  یساحل ایهکارخانرا در  هاخودم آنبا چشم »

با  تماس موثرتری شوروغن شست ۀدر شبک عیما -بخارفاز  قدرکه هرچ بود نیدادم ا حیتوض ریپ یبرا موضوعی که

 خواهد بود. بیشتر در انتهای شبکه رویی عیما نامناسب عیاثر توزداشته باشند،  بکدیگر

ازی با سنشینته . بهترین کار، کنی دوری تمشکلااین ، از شبکه روغن پاک کنندهبهتر است با نداشتن  پیر»

 «.است 3استفاده از نیروی گرانشی

 

                                                        
6 Filter baskets: فیلتر سبدی 
8 Header: هدر، مجرای اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
2 Surge: پدیده سرج 
0 corpus Christi: کرپوس کریستی 
3 Gravity settling: تهنشینسازی با استفاده از نیروی گرانشی 
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سازی با استفاده از نیروی نشینتهبا تکیه بر  1زداییماندگیجهت  ”C“ فاکتورانتخاب 

 گرانشی

 نینشهت از بین می رود و قطرات گرانش یرویبر اثر ن تنها ماندگی قطراتباشد،  کم یکاف قدراگر سرعت بخار به 

 .متناسب است ”C“با فاکتور  عیقطرات ما ماندگیبه  لیتما شوند.یم

(بخار چگالی  مایع چگالی) 
1

 ”C“  =، سرعت عمودی بخار( ثانیه/فوت) × 2

کمتر  ”C“، لازم است فاکتور یگرانش یرویبا استفاده از ن یسازنینشتهموثربودن  یدهد که برایمن نشان م ۀتجرب

بر  فوت 23/4سگوندو ساز کارخانۀ هورون واقع در الکنندۀ ککتفکیکدر  ”C“فاکتور  باشد. هیفوت بر ثان 63/4از 

 4ارتفاع » کهکردم ی. اما من فکر ماستفاده شود شوروغن شست ۀشبک کی لازم بود از قطعاً ترتیب،بدین بود. هیثان

 تارا متقاعد کردم  هورون ،6223سال هنگام انجام تعمیرات بنابراین در  .«اینچی شبکه، بیش از حد است 6و  فوت

 و فوت 0ارتفاع شبکه به  6222در سال کند. ش عملکرد کمک یبه افزا تاکاهش دهد  اینچ 4و فوت 4ارتفاع را به 

  مقدار بهینه نزدیک است.که به اینچ رسید  24به   8442در سال  و در نهایت، افتیکاهش  اینچ 4

طرح به من قرارداد  دهد. شیافزا BSD 23444به  43444را از  سازکک ظرفیت گرفت میتصمهورون  پس از آن

 فوتی 62برج  کیتوانستم یم جایگزین کنم. را اینچ 4فوت و  64 با قطر داخلی را موجودجدید داده شد تا برج 

بدون شبکه فوت و  84 با قطر داخلی یگرفتم برج میتصمدر مقابل،  کنم. یطراح شوروغن شستشبکه همراه با 

 «متکی باشم. یگرانش یرویبا استفاده از ن یسازنینشته صرفاً برکنم و  یطراح شوروغن شست

 «قیمتی!چه برج گران نورم،» شد. مبهوت ساز جدیدکنندۀ ککتفکیک زیادقطر  از ریپ

ها دیگر ام راضی و خوشحال باشد. آن. مهم این است که مشتریاز کیسه خلیفه می بخشمکند؟ چه فرقی می»

 «.کنندواحد را از سرویس خارج  ،شوروغن شستسازی شبکۀ خاطر ککبهناچار نیستند 

 «، آیا این داستان، واقعی است؟نورم»

  «.کرده است رییتغ ، اسامیمسائل امنیتی یفقط برا مطمئن باش.»

 

                                                        
6 De-entrainment: ماندگیزدایی 
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 خلأبرج  شویشبکه روغن شست

 «.بود؟ آن کارخانه ساسول که نامش را بردی، زیاد از کارخانۀ ما دور نیست در عربستان چطور خلأ دیبرج جدنورم؛ »

 شوتروغن شس بستر یبرج در طراح یمهندس کارمانیپ .کنمرخ داد را برایت تعریف می داستانی که چند ماه قبل»

 رشب کی ،نیبنابرا .داشته باشد تماس نظری ۀکه سه مرحل خواستندمی شوروغن شست رشب کیها آن .اشتباه کرد

 (:8-4)شکل  کردند یطراح با مشخصات زیر شوروغن شست

 اینچ(. 6/8کوچک )یعنی  8موج هایبا  فوتی 0 6ساختاریافتهیک پکینگ  .1

 فوتی. 2 سنگین کاریک شبکۀ  .2

 «.نداشتند 0ایشبکه دارندهنگه چیاما ه اینچی داشتند؛ 0 2گاه شبکهتکیه یکها آن»

 ت به نامهمانطور که در کتابتا  استفاده کردند دارو مهره چیپ یاینچ 6/8ضد زنگ  یفولاد یهالهیها از مآن ایآ »

 «محکم کنند؟گاه شبکه تکیهبستر را به  ای،گفته« قابل اعتماد اتیعمل یبرا فرآیند یطراح»

 «نه!»

چه ، سطح بالای مایعمرطوب یا  کنندهبه خاطر بخار عریان 3نوسانات فشار کردند در صورت وقوعپس فکر می»

 «نگه دارد؟ خود تواند پکینگ را در محلعاملی می

 «.وزن خود پکینگ»پاسخ دادم: 

 تا کردند تلاش  ایآ دارند؟ ازینفکیک چرا فکر کردند به سه مرحله ت رسد.خوب به نظر نمی کهایننورم؛ »

دور نگه دارند  HVGO 4از  را ومیو واناد کلین وبرگردانند  سازهای واحد کککنندهبه تفکیک را نیآسفالتماندگی 

 «محافظت شود؟ تصفیه رآکتوردست در نییپا ترتیب از کاتالیستبدینتا 

                                                        
6 Structured packing: پکینگ ساختار یافته 
8 Crimp: موج 
2 support grid: تکیهگاه شبکه 
0 hold-down grid: نگهدارنده شبکه  
3 Surge: نوسانات فشار 
4 Hvgo: محصولی سنگین و چسبناک است و فقط به عنوان واسطه استفاده میشود که توسط واحد تقطیر خلأ از "Heavy Vacuum Gas Oil 

 گرادیدرجه سانت 444تا  گرادیدرجه سانت234 باًینفت خام در محدوده تقر شود.شده در ستون تقطیر اتمسفری تولید میترین برش تفکیکجداسازی سنگین

                                                                                                             کربن است. 34تا  84عمدتاً در محدوده جوشد. تعداد کربن آنها می
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در  هانآ در نظر گرفتند؟ چنین طول زیادی را برای پکینگکه چرا  دمیبرج پرس یداخل مانکاریاز پ»به پیر گفتم: 

ود این همان چیزی ب است. یمهندس مانکاریپ این طرح مربوط به اما ؛اشتباه است این کار دانندیگفتند که م جواب

 «.ها به من گفتندکه آن

خشک  نییبه سمت پا بستر تبخیر شود. شوروغن شستاز  یادیز اریدرصد بس باعث شد اویلواشبستر عمق زیاد »

 «.ابدییم شیافزا وهیمتر جیلیبه ده م وهیمتر جیلیم کیاز  ،سال کیزمان کمتر از  مدت طی افت فشار بستر شد.

 «زنم ناچار شدند واحد را تعطیل کنند.حدس می»

 «.هیچ تغییری هم ایجاد نکردندکردند.  نیگزیجا بستر مشابهی راو  واحد را تعطیل کردهها آن ؛ریپاست  درست»

 «شود! یباورم نم نورم؛» 

 پمپ  ورودی 6و صافیکرده ها شروع به تجمع آنکوچک.  هایموجفوت ارتفاع پکینگ و با همان  68بله؛ با همان »

ید ستر جدرا بالای ورودی خوراک قرار بده و ب پسماندسطح کک مسدود کردند.  ۀوسیله پایین برج را ب پسماند

 مجرای اصلی نگهدارنده نداشت.، ها انجام دادند(. شبکه)این کاری است که آناز هم جدا کن را  شوروغن شست

 «…و سر به آسمان کشیدند HVGOها و فلزات در نیآسفالت خراب شد. شوروغن شست یاسپر)هدر( 

گاه تواند در یک پالایشتمام این داستان ساختگی بود؛ نه؟ واقعاً چنین اتفاقاتی نمی -نورم! یک لحظه صبر کن»

 به هم مهندسان جوان رایب یتنارهایاست که در سم هملاتیمنوع  داستان هم از همان نیا ایآبزرگ بیفتد. 

  «؟یبافیم

 «.را نشانت دهم 8منطقۀ فرانسوی تا صبر کن ،پیر»

 

 

                                                        
6 Screen: صافی، توری 
8  French Quarter: منطقه فرانسوی در قلب تاریخی شهر واقع است و بهخاطر زندگی شبانه پرجنبوجوش و بناهای رنگارنگ دارای بالکنهای چدنی 

                                                                                                                                                                            مشهور است.
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خورا 

s.s. 410 -

فوت 4پکینگ ساختاریافته با ارتفاع 

منطقه
تبخیر آنی

تکیه گاه شبکه فلزی

هدر اسپری

برج خلا  نفت خام

s.s. 410 –  فوت 8شبکه با ارتفاع

روغن شستشو

گاز نفت
سنگین

 

 .روندبه شمار می یدر طراح یجد اشتباهاتی پکینگ، دارندهنگه ۀشبک فقدانو  شوشستروغن بستر  خیلی زیادعمق  2-6شکل 
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 7 

 شودیم کنندهکیتفکبرج  انیباعث طغ ،نصب خطای

 چکیده: 

دن فراموش شخروجی ریبویلر از قلم افتاده است.  فداشوندۀبا بررسی میدانی افت فشار، متوجه شدیم که صفحه 

 )مشکل در نصب(، سبب تجمع مایع، طغیان و عدم تفکیک موثر می شود. از آنجا که فشار برج در فداشونده ۀصفح

کل این مش .کندکشف بیشتر بود، این موضوع به نویسنده اجازه داد که مشکل را  psi 3مقابل نازل برگشتی ریبویلر 

 .بالا رفت مجدداًبرطرف شد و راندمان تفکیک  ،خارج بودن واحد از سرویسدر زمان 

 

 کلمات کلیدی: 
فشار؛ نازل برگشتی ریبویلر؛ اندازه حرکت؛ مشاهدات  بررسی؛ فداشوندهراندمان تفکیک؛ صفحه 

 زدابوتانمیدانی؛ 
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نفت خام از عراق پس  دیخاطر خرهبآقای وایت  کهاینقبل از  بود. 8کاستال کورپوریشن شرکت مالک 6تیاسکار وا

را ممنوع کرده  چنینیی ایندهایدولت خر ، چند ملاقات با او داشتم.شود یزندان در زندان فدرال جیاز جنگ خل

  .کند عقدعراق وقت جمهور  سی، رئنیبا صدام حس ش راقرارداد تیمانع از آن نشد که اسکار وا موضوع نیاما ا ؛بود

جدید برج ! 2برمنیل» .میتعامل داشت دیگربا هم یدر سطح فن به همین دلیل، .بود شگاهیپالا متخصص تیوا یآقا

 در آروبا بود. 0نفت خام تقطیرواحد  تیوا یآقامنظور  «ست؟ینتو طرح  نی! اکندمی انیطغ جداسازی بوتان دارد

از ظرفیتی که برایش طراحی  %64 برج فقط با ؟کندمی انیطغ داردکه برج  دیدان ی، از کجا متیوا یآقا: »مپرسید

 «.کندشده، کار می

 اتوراپر یوقت، لیبرمن. میکرد افتیبوتان در یادیو در نفتا مقدار ز پنتانمقدار زیادی ها 4C-3Cما در  کهاینبرای »

از  یاشنمشکل  نیا .میکنیم افتیدر بوتان دررا  بیشتری کند، ما پنتان جداپنتان را  تابرد یرا بالا م رفلاکس

  «.است 3ایفواره طغیان ای مایع ماندگی

این است که متوجه  تیواقعدهد. رخ می ایفوارهخاطر ماندگی یا طغیان این اتفاق به .حق با شما است آقای وایت»

 شکلم کند کهیابد و این موضوع اثبات میافزایش میکاهش، با افزایش نرخ رفلاکس دمای بالای برج به جای  شدم

در  از هم ب رفلاکسنرخ  بیشترافزایش  برج با  یبالا یدمابراین، افزون .است یجت طغیان ایبخار  طغیاناز ناشی ما 

 «.بود بیش از حد دهندۀ طغیان و ماندگیکه نشان بود شیحال افزا

 دمیجد جداسازی بوتانبرج باشم تا  به دنبال یک طراح خوب از تگزاس دی. بادیرا خراب کر یطراح تا حدیخوب »

  «.ورکیویاهل ن 4یانکی یمهندس لعنتیک نه ؛ کند یرا در آروبا طراح

  «.کنمیم قیروم و تحقی! به آروبا مآقا بله،»

 «.گذرانی کنیوقتکه در دفتر من  ندارد دلیلی هیچ ی.کرد یچه غلط نی! برو بببرمنیبله ل»

 

                                                        
6 Oscar Wyatt: اسکار وایت 
8 Coastal Corporation: کاستال کورپوریشن 
2 Lieberman: لیبرمن 
0 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
3 Jet flood: طغیان فوارهای 
4 Yankee: .به سربازان شمال آمریکا یانکی می گفتند، در اصطلاح معنی آمریکائی هم می دهد 
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 برجیک افت فشار بررسی 

 دلایل طغیان برج تقطیر استفاده کرد: بررسی برای دو روشتوان از می

به  .ریسطح مقطع برج تقط ارتفاع در در مقایسه بابخار  -عیما ی فازچگال یریگاندازه یبرا یاسکن تابش .6

 گویند.می« Tru-Tecاسکن »این روش، اسکن 

 .سادۀفشارسنج  فشار برج از طریق بررسی .8

معادل  آن نیز ۀنیهز .کشدیهفته طول م دو واستفاده کرد  یخارج مانکاریپ کیخدمات از  بایستمی مورد اول،

مراقب هستم  .انجام دهم ایهاضاف ۀنیهز چیبدون ه و چند ساعت در عرضدوم را  موردتوانم یماست. دلار  64444

 تا:

 .باشد نشده 6مسدوداتصال فشار بخشی از که  مطمئن شوم .1

 کنم.نصب  صاف یتیرا در موقع جیگ .2

 شود تا گیج از کالیبرهچرا که این کار سبب می این کار را با دست انجام ندهم و کنمرا با آچار محکم گیج  .1

 خارج شود.

 م، نه زیر سطح مایع.کن یبخار بررس فازفشار را در  .4

 .یستن ریکه فشار برج ثابت بوده و متغ اطمینان حاصل کنمفشار،  یریگاندازه هنگام .5

 (.هیثان برفوت  4از  شتریب ی سرعتعنی)گیری را در یک خط جریان و با سرعتی محسوس انجام ندهم اندازه .6

 

 شدهفشار مشاهده یریگاندازه

 گیری کنم:یم داشتم سه فشار را اندازهمتص

  برج. یبالا (ۀ خروجیچیدرونت)اتصال  بر روی( 04 ۀ)شمارروی سینی بالایی 

  (.86( و )84) شمارۀهای ینیس نیب خوراک ودر محل 

 (.6 ۀ)شمار نییپا ینیس ریدر ز 

                                                        
6 Plug: مسدود شدن 
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، دو انتخاب انجام دهمباید را کجا  هایریگاندازه نیا مشخص کنم کهاینبرای  کارم را از پایین برج شروع کردم.

 (:6-6)شکل  داشتم

 ؛شدیبرج استفاده م نییفشار پا یریگاندازه یکه برا «PT» ۀدر نقط .1

 نما.شیشۀ مایعبالای سطح زیرین  6شیر اتصال ،«LG» ۀدر نقط .2

کنید. توجه  8-6شکل  به گیری کنم.از آنجا که هر دو نقطه دسترسی خوبی داشتند، تصمیم گرفتم هر دو را اندازه

و  «PT» اطکردم که هر دو فشار در نقیم ینیبشیپ .رندداقرار  یکسانیهر دو نقطه در ارتفاع  کنید کهمشاهده می

«LG» باشد. کسانی 

 :6-6اما با توجه به شکل 

  نقطۀ فشار در«PT»، psig 644 .بود 

  نقطۀ فشار در«LG»، psig 643 .بود 

 ،psi 3 فشار ناهمخوانی و به همین دلیل امکرده یدقتیبود که ب نیا امیهاول پاسخمتفاوت بودند؟  فشار چرا این دو

 هایریگاندازه که ساعت کی گذشت پس از بار تکرار کردم. نیخود را چند یهایریگاندازه نیبنابراشده است.  جادیا

از فشار  شتریب psi 3 واقعاً «LG» ۀنقط رکه فشا بپذیرمشدم  ناچار ی به دست آوردم وثابت یهاداده را تکرارکردم،

 است. «PT» ۀنقط

 اما چرا؟

طرح اولیۀ  در ۀ فداشوندهاستفاده نشده بود. صفح 8«گیر(ضربه)فداشونده صفحۀ »از  احتمال وجود داشت. کی فقط

 در برج نصب شده بود؟ اًواقع ایاما آنشان داده شده بود؛  فروشندۀ وسل

                                                        
6 Tap: شیر اتصال 
8 Impingment plate: صفحه فداشونده، صفحه ضربهگیر، صفحه تصادم 
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 .صفحۀ فدا شونده فراموش کردن 1-7شکل

 برج یداخلاز اجزا   یبازرس

اینچی  4 دادم که نازل حیتوض دادم.گزارش ، آروبا شگاهیپالا ری، مد6یشرا به نلسون انگل یمهاجهیمشاهدات و نت

علت گرفته است. قرار  8بندآب ۀکفتر از نییپا یکم دارد وبندی فاصله با زیر قاب آبدرجه  624ریبویلر،  یبرگشت

                                                        
6 Nelson English: نلسون انگلیش 
8 Seal pan: کفه آببند 

نازل برگشتی
ریبویلر

صفحه فدا شونده

انتهای
کفه آب بندی مایع

165 Psig

165 Psig

PT

LG
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psi 3 ۀنقطاضافۀ که در  فشار «LG »،زیادسرعت بدین معنا که  به فشار بود. 6حرکت ۀانداز لیتبد مشاهده شد 

 یکند تا فشار اضافیوارد ممقابل  واریبه د ی راکاف یروین  ،ریبویلر یبرگشت اینچی 4 بخار در نازل-عیمخلوط ما

 (.8-6)شکل  نماید جادیا بندآب ۀکف پایین در را درست psi 3 یموضع

ینی س ریزشمجرای در مایع سطح و  بندآب ۀکفسطح مایع در  چگونه بر موضوع نیا ،نورم» :دیپرس یشانگل یآقا

 «گذارد؟یم تأثیر (6 ۀشمار) تخلیه

نازل برگشتی ریبویلر

LG
PT

صفحه فدا شونده

کفه آب بندی مایع

(#1)

(#2)

 

 ارتفاع قرار دارند. کیدر  LGو  PT شیر اتصالهر دو  2-7شکل   

 است. بنابراین: 43/4آقای انگلیش، چگالی نسبی نفتا »پاسخ دادم: 

(5 psi) ∙ (2.31) ÷ (0.65) = 17 ft 

 طغیان سیدنربا و  کندطغیان  ینییپا ینیسناودانی از است تا  یکاف بندآب ۀکف یۀدر ناح یموضع یفشار اضاف نیا

 «.کنندطغیان می زیبرج ن یهاینیبه برج، تمام س

 «کند؟یم تشدیدرا  طغیاننرخ رفلاکس  شیاما چرا افزاب؛ خ اریبس»

                                                        
6 Momentum: اندازه حرکت 
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 ود کهش. همین موضوع سبب میکار بیشتری انجام دهدریبویلر باید  ،شتریب رفلاکس برای چون» :دادم حیتوض

 شود.اینچی ریبویلر می 4بخار در خط برگشت  انیجر شیباعث افزابه نوبۀ خود که  ایجاد شود یشتریبخار ب انیجر

 «…دهد و پس از آنریبویلر را افزایش می ینازل خروج حرکت ۀانداز این موضوع

 یاگر آقا .گویی. بیا موضوع را با اسکار وایت مطرح کنیم و تاییدش را بگیریمبسیار خب نورم؛ متوجه شدم چه می»

  «.میکنیم لیتعط بوتانایزر رادی ندهیآ ۀ هفتۀدوشنبباشد،  موافق تیوا

 

 نتیجه

 دیرسوبات سولف سازی شیمیایی آن ازپاک یبرابرج را  کرده و 6گذرکنارنفتا را  کنندۀبرج تثبیت صبح روز دوشنبه 

 شود. منیورود ا یتا برابستیم و آن را  میکرد شوشستبه وسیله بخار آب  کیروفریآهن پ

د. شریبویلر در هیچ جایی از آن مشاهده نمی (گیرضربه) فدا شوندهمن اولین شخصی بودم که وارد برج شدم. صفحۀ 

 8نفتا و حداکثر  8RVP الزامات شده شروع به کار کرد.اندازی، برج با نرخ طراحیمن آن را نصب کردم. پس از راه

 نیز برآورده شد. محصولات تولیدی بالای برجدرصد پنتان در 

به من  ایکردم برای تقدیر از من یک ساعت طلا یا تقدیرنامهفکر می فراخواند. شبه دفتر رام تیوا یهفته بعد آقا

 هدیه دهد.

 «.ها تقصیر تو است. برایم یک میلیون دلار هزینه تراشیدیهمۀ این ؛برمنیل»او گفت: 

 «اما آقای وایت، من . . . »

 «؟واحد چطور یلیتعط هایدر مورد هزینه! دلار ونیلیسه م حدود ادیبه احتمال ز»

 «اما آقای وایت، من . . . »

                                                        
6 Bypass: کنارگذر، بای پس  
8 RVP:   فشاری که در آن مولکولها بتوانند در دمایی که هستند بر آن فشار غلبه کنند و از سطح مایع خارج شوند و به صورت گاز درآیند را فشار بخار رید

                                                                                                                            "                       Reid Vapor Pressure "گویند. مخفف می   
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 «.ردهخارج از  8کیفیتبی LPG6و تمام آن »

    کرد کشفرا  مناسبحل راهو  دیهستم که مشکل را فهم یکسهمان من اما آقای وایت، »حرفش را قطع کردم: 

 «.نصب نشده بود (گیرضربه) فدا شونده ۀ. صفح . .

 یکی در ت داخلی، برج را بازرسی نکنی؟ مگر منقطعاًالبته لیبرمن و چه چیزی مانع از این شد که پس از نصب »

 یزرسبا ،فرآیند یاز هر طراح یام که بخشنخوانده، «قابل اعتماد اتیعمل یبرا فرآیند یطراح» تو، یهااز کتاب

 ودتخ و مگر اند؟شده طراح نصب و الزامات مطابق با مشخصات یت داخلقطعاًکه تمام  یممطمئن شو تا است یینها

 «کرده است؟ یاست که برج را طراح یمهندس یی،نها یبازرس فرد برای نیترطیکه واجد شرا یننوشت

 0به نام کیندر مورگان خطوط لولهشرکت یک توسط و  شد ادغام 2نچرال گس پاسوال شرکت باشرکت کاستال 

 اما هنوز رسید؛به نظر می ریپ یدستش شکسته بود و کم دیدم، 3را در لیک چارلزکه اسکار  یبار نیآخر جذب شد.

 بود. ترباهوشاز من 

 ۀکتن کنم.تعریف میکنند، یمن شرکت م یابیبیع ناریکه در سم یمهندسان جوان یداستان را برا نیا شهیهم

دو  یریگاندازه فشار حل کنم و از افت بررسیتوانستم مشکل را با می خودم است که من فقط نیداستان ا کلیدی

 نیا مواکنش نیو اول اختلاف فشار متعجب بودم نیاز ا .شده بودممتعجب  «PT»و  «LG» نقاطدر  متفاوت فشار

که  شدممطمئن را تکرار کردم و  یمهایریگاندازه پس از آن،اما  میانگین بگیرم. فشار مختلف مقداردو از بود که 

گر از ا باشد. دلیلی وجود داشته ،گیریاندازه فشاردو  نیب ناهمخوانی یبرا دیام و باکارها را با دقت انجام داده تمام

این دو فشار را به من  یانگینم فقط ادیانجام دهد، به احتمال ز یمرا برا گیریاندازهکه  خواستممی اپراتور کی

 .شدنصیبم نمیکردن مشکل برطرفبرای  یو فرصت کردگزارش می

 

 

 

                                                        
6 LPG: گاز نفتی مایع شده "Liquefied Petroleum Gas"مخفف 
8 Off-spec: بیکیفیت 
2 El Paso Natural Gas: الپاسو نچرال گس 
0 Kinder- Morgan: کیندر مورگان 
3 Lake Charles: .لیک چارلز، شهری در ایالت لوئیزیانا کشور ایالات متحده آمریکا که جمعیت آن در سرشماری سال 8464 میلادی، 66٬222 نفر بود  



110 

 

 8 

 آب -روغن یجداساز

 چکیده: 

های شیبدار بافل، نصب pHتنظیم با استفاده از نیروی گرانش و  ،نشینیته ه روشجداسازی مخلوط روغن و آب ب

های سخت که ممکن است چندین ساعت برای امولسیونو نزدیک به هم انجام می شود. برای جلوگیری از ایجاد 

 در مایعاترا از بین برد. آب  کنترل ارتفاع سطح مایع شیرافت فشار باید ها زمان لازم باشد، آنشکسته شدن 

( تر )مثل گازوئیلچگالنشین می شود. برای مشتقات هیدروکربینی ته ft/hr44 معمولاً با سرعتهیدروکربنی سبک، 

 خواهد بود.  ft/hr 24 اًنشینی تقریبتهنرخ 

 

 کلمات کلیدی: 
 نشینیتهنشینی؛ امولسیون؛ فازها؛ زمان ماند؛ زمان تهکننده؛ تیرگی؛ توزیع
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 شتریب بودم. افتاده ریگ UTX8 کشهای نفتواگناز  یانیپایب مجموعۀپشت  ،6ریوررودآهن در راه تقاطعدر  قبلماه 

، لیوئگاز مانندها از آنعضی اما ب ؛شوندیداده م لیتحو ونیکام و یا با کشیلوله صورتبه یشگاهیپالاهای فرآورده

 شوند.یحمل م قطارهای باریبا  همچنان ،نیبنز و دینفت سف

مسئول  پائول .داشتم 2کتریپائول رااز طرف  یتماس تلفنیک  سال گذشتهچراکه  ؛دارم UTX بارۀدر یادیاطلاعات ز

  بود. 0در شیکاگو UTXکش های نفتیارد نظافت واگن

 3شوستشبا بخار آب را  یلیر یهاما واگن ،دینیبیکردم م لیمیا یتانکه برا ییهاطرحدر همانطور که  ؛برمنیل یآقا»

مخلوط روغن و   BSDهزار نیچندپس از آن،  .میرا حذف کن یدروکربنیه یایبقاسایر و  زلید بقایایتا  دهیممی

 ppm -2444  باز هم حدوداست که  نیا نمشکلما .میجدا کن یافق ینینشدرام ته کیآنها را در  دیکه با میآب دار

 «.(6-2)شکل  مانددر پساب باقی می دروکربنیه 3444

 «چقدر است؟ ماند در وسل)درام(زمان  ،پاول»

به واحد هوادهی پساب این  است.م ک اریمقدار بس نیکه ا ایمشدهمتوجه  .قهیچهار تا شش دقبین حداکثر »

  BOD، خانهی از تصفیهپساب خروج است. در نتیجه، 4یابد که آن نیز کوچکجریان می اضلابفخانۀ تصفیه

 از میخواهی، ما مبرمنیل یآقا کند.یرا نقض م EPA یو استانداردها دارد بالایی (یکیولوژیب ازیموردن ژنی)اکس

ا آی .مند شویمبهره ننفتما -آب کنندۀنشینواحد تهمجدد  یطراح یمهندس مشاور برا کیعنوان خدمات شما به

 «ید که این پروژه را انجام دهید؟فرصت دار

 «.طراحی یهانهیدلار به علاوه هز 8244روزانه بازان نیو اورلئان، عزیزم اگر پول بدهی، وقت دارم. به قول دغل»

 

 pHکنترل 

  3/4-4/6محدودۀ  در pH کنترل رسد،موثر به نظر می آب -روغن ونیامولس برای تفکیککه  ییهااز روش یکی

                                                        
6 River Road: ریور رود 
8 Tank Car: نفتکش 
2 Paul Reicter: پائول رایکتر 
0 Chicago: شیکاگو 
3 Steam out: شستشو با بخار آب 
4 Undersize: کوچک 
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 کیسولفور قیتزر یبه سادگ معمولاً . شودمی فازدو  یزمان جداسازموجب افزایش  2-64از  شتریب pH قطعاً است.

  pH مقدار کنم.نیز استفاده می pH ۀوستیپ  خودکارکنترل نتایج اما ازکنم؛ می 6دستی کنترلرا به صورت  دیاس 

 های بدون تنش آزادشده،وسلدر  نییپا pH علاوه،به خورنده است. شدتهای فولاد کربن بهوسل یبرا 3/3 کمتر از

ام را داشتم، تو نیز شخصی طور که من نتیجههمان شود.یچند روز م ظرف ،ینشتایجاد جوش و  شکست موجب

 توانی همین کار را انجام دهی:می

 .خود پر کن آب -روغن 8ۀرا با نمون یتریلیلیم 6444 مدرج لندریدو س -1 ۀمرحل

 شود. نینشته قهیدق 84تا  64 زمانطی مدت pH میبدون تنظ نیروی ثقل ونمونه با  کی صبر کن تا -2مرحلۀ 

 کن. رتکرا 3/4 حدود pHتا کردن یدیاز اس پسرا  8 ۀمرحل -1 ۀمرحل

را در  لندریموجود در س دروکربنیه یۀلامشخصی را پیدا کن که  pH مقدار با توجه به توضیحات فوق، -4 ۀمرحل

 رساند.میحداکثر به  ینیزمان معمدت

 

 کنترلی ولوافت فشار 

پ پم کی کردنخاموش و روشنآب را با  -کردم، مخلوط روغنیکار م انایندیدر ا کاینفت آمر شگاهیدر پالا یوقت

، تا روی نقطۀ ارتفاع مایعکه  ردکمییعنی پمپ فقط زمانی کار  .میکردیخارج م چاهک کیاز  2یرفت و برگشت

 کیاز پساب در  اینمونه تعبیه نشده بود.پمپ  خروجیدر خط  یکنترل شیرهیچ  مشخصی از چاهک افزایش یابد.

 .شدتفکیک می دیبه آب و نفت سفدقیقه  8ظرف مدت  0یکوارتیک  یبطر

 کی ن،برایافزون .شد نیگزیاز مرکز جا زیپمپ گر کیبا  رفت و برگشتیپمپ  ،هنگام انجام تعمیراتدر  ،سال کی

شدۀ پمپ، نیم ساعت ای از مواد تخلیهنشینی نمونهبرای ته (.6-2)شکل  اضافه شد هیخط تخل به نیزکنترل  شیر

 شنهادیپ بود.زمان لازم روز  حدود یک ،کنترل سطح شیراز  ۀ خروجینموننشینی که برای تهزمان لازم بود؛ درحالی

                                                        
6 Manually: بهصورت دستی کنترل کردن 
8 Sample: نمونه 
2 Reciprocating pump: پمپهای رفت و برگشتی، در این پمپها حرکت رفت و برگشتی میل لنگ است که کار اصلی را انجام میدهد و پیستون را به

                                                                                                                   ها داده شده است.به آن زین ینام رفت و برگشت لیدل نیو به هم داردیحرکت وام
0 Quart: .کوارت، واحد حجم در آمریکا و معادل یک چهارم گالن است  
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ی کنترل ولو، UTXواحد  ینینشدر درام ته شدنیونیامولس در طول ینینشرساندن زمان تهحداقلبه یبرا که کردم

قطع و وصل برق  کلید کیاز  میستتوانیم(. 6-2شود )شکل حذف  قرار داشت، چاهکپمپ  یۀتخل مسیر درکه 

 6رضفپیش مقدار ریسطح به ز وقتیروشن کرده و  ینیپمپ را در سطح مع تا میسطح استفاده کنکنترل  برای

 امیرمشت که کردمینم تصوراما  ؛کردم شنهادیرا پ یمن استفاده از پمپ رفت و برگشت کند.خاموش آن را رسد، یم

 راضی به پرداخت این هزینه باشد.

LC

ونت
مخزن

ته نشین ساز

UTXواگن نفتکش 

آب شستشو

بخار آب

تصفیه پساب 
روغن بازیابی شدهخروجی

Oil Water

Oil

 

 .کشواگن نفت بخار آب عاناتیم یابیباز ستمیس 1-8شکل 

                                                        
6 Set Point: پیش فرض 
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 خورا   ۀکنندعیتوز بودبه

  :کنمیاستفاده م بخش نیدر ااز آن که کنید مشاهده میرا  یخوراک ۀکنندعیتوز طرحی مفهومی از 8-2شکل در 

 شود.یاضافه م وسلو طول قطر  خوراکنازل با ابعادی مشابه  یداخل یعمود لولۀ کی 

 حفراتمساحت مجموع  د.نشویحفر مبا دریل  وسلطول  یدر راستا اینچ 4تا  0حدود  ۀبا فاصل حفراتی 

 است. خوراکنازل مساحت از  شتریدرصد ب 34 باًیتقر

 با  .شودنصب میفوق  لولۀ دور ،و با همان آرایش حفرات خوراکنازل  تر ازبا ابعاد یک درجه بزرگ ایلوله

جا جابهکوچکتر  یداخل لولۀ یهاحفره رویدرجه  24 اندازۀبه  ،تربزرگخارجی  لولۀ حفرات وجود، نیا

 .شوندمی

 کند.یم عیتوز کننده،نینشقطر ته تمامدر  یبه طور عمود 6با حداقل تلاطمروشی موثر و بهخوراک را  ،فوق طرحوارۀ

این  4
نازل خورا 

این ی خارجی 6لوله 

این ی داخلی 4لوله 

این  6

  این 1.4حفره با قطر این  1.4

 

 .یافق وسل یخورا  برا ۀکنندعیتوز 2-8شکل 

                                                        
6 Turbulence: تلاطم 
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 6هاگرادغام

 زا متشکل یونیکارآمد امولس یجداساز یروش برا نیثرتروم ،مخلوط تمامدر  یکیالکتر دانیم کی استفاده از

 رعتیی آب با سشود که قطرات قطبیم سبب کاربرد این میدان الکتریکی است. یفاز آب ایو  عیما یهادروکربنیه

 منعقد شوند.، 8گرانش یرویبا استفاده از ن یسازنینشتهسرعت بیشتر از  اریبس

 :نپذیرفتم لیبه دو دلبا این روش،  کشهای نفتواگنکردن زیتم ۀپروژمن 

 کیدهد، از یم لیکل مخلوط را تشک %22تا بیش از  %24 ،یدروکربنیه عیفاز ما وقتیمعمولاً  .1

 کمتر از چند درصد بود. ندروکربیفاز ه مورد، نیدر ا شود.یاستفاده م یکیالکتر ۀکنندنینشته

 امیمشتر وود ب نهیو پرهز دهیچیپ بر،زمان ایپروژه ی،برق کنندۀنشینهت کیبه  یفعل کنندۀنشینته تبدیل .2

 .ردکنمیبا آن موافقت 

انجام  ترسریعفازها  یتا جداساز دهیمعبور  شدهپربستر  کیرا از  یروغن آب  این است که گرادغامنوع  ترینمتداول

 :هستند ریبه شرح ز ،کنمیاستفاده م هااز آن که من هاییپکینگ، به طور معمول شود.

  2اشینگر حلقه 

 0حلقه پال 

 پشم شیشه 

 فولاد ضدزنگ( های استنلس استیلمش( 

 پوشال 

 برده شدهنام پکینگ متریالتمام  وجود، نیبا ا بهترین گزینه است.پوشال ام که از بین پنج مورد فوق، متوجه شده

 یکوچک از منافذ ،ترتیب بدین .شودمی 3مسدودها آنبخشی از  :نشینی دارندته هایسیستمدر  نامناسبی یژگیو

                                                        
6 Coalescer: ادغامگر 
8 Gravity settling: تهنشینسازی با استفاده از نیروی گرانشی 
2 Raschig ring: قطعات کوچک لوله ای شکلی هستند که به عنوان پرکننده در بسترهای آکنده مانند برجهای تقطیر و دیگر فرآیندهای شیمیایی به کار 

نوع  نیا شوند. یسفال ساخته م ای ینی، چکیام( و از جنس سرنچای 0 تا 83٫4متر )یلیم 644 یال 4با قطر  یتوخال یهاها به صورت استوانهپرکن نیا روند.یم

                                                          شناخته شد. یو به نام خود و شدهاختراع  گیراش کیفردر یآلمان دانیمیبار توسط ش نیها نخستاز پرکن
0 Pall Rings: نوع دیگر پرکنهای استوانه ای حلقه پال)پال رینگ( است که به صورت استوانۀ توخالی از جنس فلز یا پلاستیک ساخته میشود که قسمتهایی 

               دارند. ییالاب راندمانو فاز بخار  عیفاز ما نیب ادیبودن سطح تماس زدارا لیها به دلنوع پرکن نیشده است. ا لیاز بدنه آن به سمت داخل استوانه متما
3 Plug: مسدود شدن 
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الا ب وضعیسرعت م. کنندگذر میبالا  وضعیبا سرعت م سیال یهاکانال ،باز هستند انیجرعبور  یبرا که همچنان

 اندازد.یم تأخیردو فاز را به  ثقلی یجداساز

 میبود، تصم رنگاهیپر از ذرات س های واگنشوشستآب  یآورمخزن جمعسیال جا که از آن 6-2با توجه به شکل 

 حذف کنم. ،مناسب ۀنیگز کیعنوان را به مواد پکینگاستفاده از امکان گرفتم 

 

 دارنشینی شیبهای تهبافل

 است: ریاز موارد ز یتابع ینینشته نرخ، 6قانون استوکس با توجه به

 ویسکوزیته؛ 

 اندازۀ ذره؛ 

 .اختلاف چگالی 

، اهکچ ۀیتخلکنترل پمپ  شیربا حذف من  .جزو خواص سیال بوده و ثابت هستند، یچگال اختلافو  تهیسکوزیو

 ادم.دنشینی، پارامتر دیگری بود که باید تغییرش میفاصلۀ ته داده بودم. شیذرات روغن را افزا ۀاندازمیانگین 

برابر  64تا  ینینشته راندمان قطعاً کم کرد،برابر  64( را تا نشینیتهزمان  جهی)و در نت ینینشته ۀفاصل بتوان اگر

ار ب چند دهد.یکننده نشان منیشنته یهااستفاده از حلقه ی را برایصنعت روش متداول 2-2شکل  یابد.می شیافزا

 داولی ازتم یکربندیپدر  ام.گرفته یخوب جینتا نیز گذاررسوب هایسیستمدر  یم و حتاهطرح استفاده کرد نیاز ا

 :شودیاستفاده م ریاز موارد ز ،کنندهنینشبافل ته

 گیرند.قرار می هایی که روی قطر وسلبافل .1

  .گیرندقرار می انیدر جهت جر به ازای هر فوت( نچیا 8/6 یعنی) درصدی 64یی که با شیب تقریباً هابافل .2

 گیرند.هایی که فاصلۀ بینشان حدوداً دو اینچ است و جدا از هم قرار میبافل .1

فاز  ست.مقاوم ا گذاریرسوب نسبت به(، شدهبستر پک کی یهابا دهانه سهی)در مقا هابافل نیب زیادنسبتاً  یفضا

د چن تنها کافی است سرازیر شود، فوت نیچند خوراک فاز مخلوط، به اندازۀجداشدن از  یبرا کهاینی به جاآبی 

 2-2در شکللغزد. می ییبافل بالا سطح زیرینو روغن به سمت  شودسرازیر میبافل  رویآب از حرکت کند.  نچیا

                                                        
6 Stokes Law: قانون استوکس 
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را مشاهده  2سرریز می شوداینچی(  4)معمولاً 8بالابر لولۀبه  ی کهروغن آبگیر و 6درون چاهکبه  ی کهآبجریان 

 کنید.می

ونت

آب

روغن

نشین سازیهای تهبافل

چاهک آبگیر

توزیع کننده خورا رایزر

خورا  در و عیت بسته 
قرار دارد

 

 .دارشیب سازینشینهای تهآب با بافل -روغن ادغام گر 1-8شکل 

 ازیسبرای بهینه را طرح نیاشود و من میپساب استفاده  یهاخانههیگسترده در تصف در سطحی هاگرادغامنوع  نیا

 انتخاب کردم. 0کاگویدر ش UTX کشهای نفتی واگنشوشستیارد 

 

                                                        
6 Boot: بوت، چاهک 
8 Riser pipe: لوله دارای جریان رو به بالا 
2 Overflow: .سرریز می شود 
0 Chicago: شیکاگو 
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 نشینیتهذرات و سرعت  ۀانداز

 فوت بر دقیقه برای 0/4ما از سرعت  مشغول به کار بودم، نفت آمریکادر شرکت  6264که در دهه زمانی

 هگفته بودم ک فرآیندمهندس طراح  کیعنوان بهمن  .میکردیاستفاده م نیآب  از بنز یهاقطره سازیننشیته 

 د.کننیقطرات آب از پروپان استفاده م سازینشینته فوت بر دقیقه برای 4/6 از سرعت یمهندس واحد مانکارانیپ

مشاهده  قهیدق برفوت  2/6 ،لنیآب را در برج استخراج پروپ ینینشمشاور، حداکثر سرعت ته کیعنوان بهمن 

 ام.کرده

 :برقرار هستند یکل نیقوان نیا قانون استوکس، براساس

 63/4 = نیبنز ویژۀ جرم

 06/4 = لنیپروپ جرم ویژۀ

 است: ریمتناسب با موارد ز ،نیآب در بنز ینینشته نرخ، نیبنابرا

(1.0) − (0.75) = 0.25 

 برای پروپیلن:

(1.0) − (0.47) = 0.53 

؛ اما شود نینشته نسبت به بنزین با سرعت دوبرابر LPG6که آب در  توان انتظار داشتبا توجه به موارد فوق، می

 افتد.معمولاً چنین اتفاقی نمی

است ساعت  برفوت  0/4 حدوداًو آب  نیبنز سازیجدا نرخ ،یتریلیلیم 6444 ۀاستوان کیدر که ام مشاهده کرده

استوکس، انون ق با توجه به البته اینگونه نیست که این موضوع مطابق قانون استوکس نباشد. .قهیدق برفوت  0/4نه  و

 ذرات است. ۀانداز عیمتناسب با توز ینینشتهنرخ 

                                                        
6 LPG: .گاز نفتی مایع شده "Liquefied Petroleum Gas"مخفف 
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 psig با فشار 6کنندهدریافت یک در یبه راحت قهیچند دق ظرف مدتداشتم که  لیآب و گازوئ ی ازمن مخلوط

، زمان دادمیاهش ک psig 6444-24 فشار راکه  کردمیکنترل عبور  شیر کیاگر مخلوط از  شد. نینشته 6444

 شد.چند ساعت بیشتر می ینینشته

ها این ویژگی باید به قطعاً تعیین کنیم، آن یکاف ینینشته جهت را عیما نیاز برایمورد ماندزمان  بتوانیم کهاینی برا

 ها توجه کنیم:در مخلوط

 ؛وستهیفاز پ ۀتیسکوزیو 

 ؛فاز پراکنده یچگال نسبت به وستهیفاز پ یچگال 

 ذرات آن(. ۀانداز ۀکنندعیتوز یعنی) مخلوط ۀخچیتار 

همانند موارد دیگر در  آب و روغن، ینینشته مخازن طراحی، هنگام نیبنابرااما فاکتور سوم همیشه نامعلوم است. 

کردن زیتم ۀکه در مورد پروژ یداستان .تکیه کند اشبه قضاوت و تجربه در نهایت لازم است مهندس ،فرآیندطراحی 

به است، نشان داده شده  6-2در شکل که  LRC شیرحذف  است. یمثال معمول کی گفتم، UTX کشواگن نفت

 .شودموجب بهبود عملکرد سیستم می ادیاحتمال ز

 

 خلاصه

 8کاگویدر ش کشنفتواگن  یشوشست اتیعملدر  UTX، ناظر کتریل راوپ برایرا  میهادهیاز ای دست یمن طرح

 :کردم خلاصهبدین صورت را  میهادهیاو دادم ارائه 

 ؛3/4، یعنی pH کنترل .6

 از مرکز. زیپمپ گر یۀکنترل سطح تخل شیر قیروغن و آب از طر سازیونیحذف امولس .8

 (.2-2)شکل  داربیش ینینشته هایبافل( با 6-2کننده )شکل نینشدرام ته یسازبهینه .2

 ۀبه علاو ؛دلار 8244 و روزیسه روز  را برآورد کنم؟ مکار ۀنیهز ایآ ل؟اوپچیست من  شنهادینظرت در مورد پ»

 «.تان کار کنمتوانم برروی پروژهمی UTXبه محض دریافت شماره سفارش خرید از  .طراحی یدلار برا 344حدود 

                                                        
6 Receiver: دریافتکننده 
8 Chicago: شیکاگو 
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در  آب خانۀتصفیهقبلاً آن را در  ایدۀ خوبی است! .نشینی از تو متشکرمهای تهبرای طرح بافل نورم؛خوب بسیار »

  «.بودم دهید 6الومی سیتیک

 «.توانست به شما کمک کندمی، دیکردیاستفاده م یپمپ رفت و برگشت کیل. اگر از همان ابتدا از اوبله پ»

ته داش یروز خوب گردم. خوشحال شدم با شما صحبت کردم نورم.برمیعجله به آنجا بروم. با  دیبا ومن جلسه دارم »

 «.یباش

را تماشا  UTX کشهای نفتواگن و عبور نشسته بودم واورلئانیدر ن ریور رود آهنمحل تقاطع راهو همانطور که در 

 .دمینشناو  از چیزیهرگز  گریکه دشخصی  ؛آوردم ادیبه  کتریل راوگفتگو را با پ نیا، کردمیم

حل فنی به مشتری خود، ابتدا شماره سفارش خرید را دریافت راه ۀدرس این داستان این است که همیشه قبل از ارائ

خوبی یاد هم آن را به کنمکار می فرآیند یعنوان مشاور طراحبه که سال 23است که پس از  یدرس نیا کنید.

 ام.نگرفته

 

 ملاحظات ایمنی

 S2Hبه  «ترش» اصطلاح شود.یاستفاده م هاگرادغاماز آب ترش از  یدروکربنیه عاتیما یجداساز یبرا معمولاً

 :کندمی تولیدرا  کیروفریآهن پ دیو سولف دادهواکنش  یدر فاز آب S2Hشود. مربوط میدر آب  محلول

H2S + Fe → Fe(HS)2 + H2                                                     (1 − 8) 

مربوط ( زیر بندیبا دانه اهیجامد سمادۀ  کی) خشک 2Fe(HS) خاصیت خوداشتعالیبه  «پیروفوریک»اصطلاح 

  :شودمی

Fe(HS)2 + O2 → FeO2 + H2O + SO2                                          (2 − 8) 

2SO بلکه ؛ستین حرارت، خطرناک سوزد.یحداقل حرارت م یآزادسازو رنگ کم یآب ۀآهن با شعل دیسولف

فیتر)کمک  دو رایرا ب یک وسلبه مجوز ورود  ،بارکی کشنده است. ppm 6444 یدر غلظت بالا متصاعدشده

 ند.کن ریبه پرسنل، تعم یقبل از اجازه دسترس ،آب شسته بودم با که ای راکنندهنشینتهصادر کردم تا  مکانیک(

 چند ساعت شود.یمشتعل نم ،خشک نشود کهزمانی اما تا ؛است حلولنامآهن در آب  دیبود که سولف نیمشکل ا

                                                        
6 Calumet City: .کالومیسیتی، ایلینوی یک شهر در ایالات متحده آمریکا با جمعیت 26٬408 نفر است که در ایلینوی واقع شدهاست  



121 

 

به  .ندشد دیتول 2SOمرگبار  یآتش گرفت و گازها تیفارنها ۀدرج 63 یآهن در دما دیسولف ،هافیترپس از ورود 

گشتند و ادعا ها به دنبال من میخارج شدند. آن و نفر با عصبانیت و عجله از وسلآورم که آن دخوبی به یاد می

 ها را بکشم.خواستم آنمیکردند که من می

در شهر  خارج شود. هاوسلاز  ییایمیش عملیاتآهن با  دیسولفها برای ورود، سازی آنایمن ه منظوربلازم بود 

 تخاصی اما ؛استآهن  دیسولف کاملقادر به حذف  دیاس کیدروکلریه .میاستفاده کرد «ZYME» محلولتگزاس  از 

 معمولاً رسوبات آهن باشد. دیحذف سولف یبرا با خورندگی کمتری حلال سیتریک اسید دیشا .خوردندگی دارد

 شتعلمخود که خودبه هستندآهن خطرناک  دیبلکه سولف ند؛ستیکک ن گاهیشیپالا هایوسلدر  موجود رنگاهیس

 .شوندتبدیل میگوگرد  دیاکسیدبه شده و 
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 9 

 ؛ فشار؛ سرعتهد -کیدرولیه

 چکیده: 

 .فشار به سرعت. تبدیل فشار هد به سرعتتبدیل 

فزایش پمپ ا ۀپروان ۀ، سرعت را به فوت هد تبدیل می کند. وظیفحلزونیبند مکانیکی پمپ های گریز از مرکز. آب

 فشار و هد سیال نیست؛ بلکه افزایش سرعت و انرژی جنبشی سیال پمپ شده است.

ازیابی فشار ب بهباید قطر کمتری در قسمت بالادست فلنج اوریفیس داشته باشد تا  سیفیصفحه ار ها،سنججریاندر 

سنج مقدار جریاندر جهت معکوس یک خطای رایج در صنعت است که  سیفیصفحه ارسیال کمک کند. نصب 

 درصد بیشتر نشان می دهد.   64خوانده شده را 

 

 کلمات کلیدی: 
 گرادغامبند؛ پروانه؛ آبنشینی؛ هیدرولیک؛ پمپ؛ ته؛ فشار هد؛ سیفیصفحه ار
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اوری دشان میان کهاینکردند. برای به شدت بحث میبودند و  ستادهیخام ا ۀ نفتدر کنار پمپ شارژ کور اپراتوردو 

 کنم، مرا صدا زدند.

پمپ  نیا یرا رو 6بندآبفشار  دیما با ؛نگاه کنرا  نجایا برمنیل»زد:  ادیفرآمد. کارل می آب بخار ینشت یصدا

  «.است psig 844آن  خروجیو فشار  psig 64 ورودیفشار  بندی، گازوئیل سنگین است.روغن آب .میکن میتنظ

خل از فشار دا شتریب یکم دیبا بندی آبشوشستسیستم ، فشار برمنیل یآقا»: حرف کارل را قطع کردکلارا 

بند لازم است از طریق آب شود.یوارد پمپ م 8یکیمکان بندآب یکمیان شفت از که در آن پمپ باشد  ۀمحفظ

د، بند بترکمحور خارج نشوند. اگر آباطراف  و پمپ ۀداغ از محفظ هایماندهته اعمال شود تا یفشار کافمکانیکی، 

 «.گیریمآتش می

کار  نیا .میکن میتنظ psi 864 یرا رو بندآب یشوشستسیستم فشار  دیبا گفتم که لیدل نیبله کلارا. به هم»

 «.خطرناک است بندآبنشت  برمن؟یل ستیدرست ن

 2یا  2شاید  پمپ است. 2ورودیکمتر از فشار  یپمپ کم ۀدر واقع فشار داخل محفظ ؛نه! نه! کارل»کلارا پرسید: 

ی شوشستباشد، فشار سیستم  psi 64 ورودیگویم آقای لیبرمن؟ اگر فشار پوند بر اینچ مربع باشد. درست نمی

 «تنظیم شود؟ psi 84تا  63بند نباید روی آب

 «د؟ی. بچه ها وقت داردهممی حیتوض بعد، برایتانو  میقهوه بخور ؛میبه مرکز کنترل برو دییایب ؛خببسیار »

 بدون علوم. ای یاضیبدون مسائل ر همه چیز را طوری توضیح بده که بتوانیم متوجه شویم؛»کارل پاسخ داد: 

 «واحدهای تخصصی مهندسی!

 

 رابطۀ فشار، هد و سرعت

رفتم گ میتصم به همین دلیل، رانند.شوند که خودروهای تمیز را میها جذب آقایانی میبار شنیده بودم که خانمیک

جذب  هانمخا کهایناول  طول کار، دو نکته را آموختم.در  بشویم. خیلی تمیز و با فشار آب بالارا  خوردوی خود

                                                        
6 Seal flush pressure: فشار روانکاری آببند، فشار شستشوی آببند 
8 Mechanical seal: آببند مکانیکی 
2 Suction pressure: فشار مکش 
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یشتری جذابیت بسیار ب بودن اتومبیل،متیقگرانهستند.  زیو تم متیقگران سوار بر خودروهایشوند که یم آقایانی

 آن دارد. یتمیزاز 

رابر با زیادی ندارد. فشار آب ب، اصلاً فشار دیآیم رونیبا فشار ب لنگاز ش یبود که آب نیکه آموختم ا اینکته نیدوم

س از پنسبت به سطح دریا فشار آب  ی اتومبیلم در نیواورلئان بودم،شوشستوقتی مشغول  است.فشار اتمسفر 

 بود. psia 6/60 لنگخروج از نازل ش

 

 فشار آب حمام من

ام و در کل است. این فشار را در هر هفت حمام خانه psig 24حدوداً  ام.کرده یریگرا اندازه امفشار آب خانهمن 

فوت است  64شود. ارتفاع برج، ایجاد می 6آشامیدنیآب  منبعارتفاع  بر اثر psig 24فشار  ام.گرفته محله اندازه

 (.2-6)شکل 

70 ft ÷ 2.3 
ft

psi
 =  30 psi 

با فشار نازل شلنگ  از منزل اگر آب لازم است. psi 6 به اندازۀ هد فشار جادیا یفوت آب سرد برا 2/8حدود  یعنی

چه اتفاقی  psi 24 فشار ( خواهد بود. درpsia 6/60 ای) psig 4/4 برابر با نازل خروج ازفشار آب هنگام  خارج شود،

 شود:افتد؟ این فشار به سه شکل دیگر انرژی تبدیل میمی

  یا انرژی جنبشی؛ 8حرکت ۀاندازسرعت، یا 

 گرما در اثر اصطکاک؛ 

 .)انرژی پتانسیل )اگر نازل را به سمت بالا بگیرم 

 

                                                        
6 City Water: آب آشامیدنی 
8 Momentum: اندازه حرکت 
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ورودی
آب آشامیدنی

30 psig

این  70

برج آب آشامیدنی

 

 .در مقایسه با ارتفاع هد فشار 1-9شکل 

 

 به سرعت هدفشار  لیتبد

 زی بامواو آب  بودهاصطکاک  بدون فرض که نازل نیبا ا ویسکوز نیست،که  یگرید عیهر ما ایآب  یبراشرط زیر 

 :جهد، برقرار استیم رونیاز نازل ب نیزم

 آب هد)اینچ فوت(  = 6/8)سرعت( 8)اینچ فوت بر ثانیه( 
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است برابر  ،بدون اصطکاک از نازل  شدهخارج آب انیفوت باشد، سرعت جر 64آب در برج آب  ارتفاعمثال، اگر  برای

 با:

(70 ÷ 2.1)
1
2 = (33)

1
2 = 5.55 ft s⁄  

 تانسیلپ یانرژ ایآب ) ارتفاعاز  یمیاگر ن تواند درست باشد.ینم ،فرض که نازل بدون اصطکاک است ، اینمتأسفانه

 :یابدکاهش می ودینازل تا حد یۀ، سرعت تخلتلف شوداصطکاک در نازل  ریناپذاجتنابخاطر اتلاف آب( به

(70 × 1.2 ÷ 2.1)
1
2 = (16.5)

1
2 = 4.1 ft s⁄  

 نابدان مع نیا رود.وقت از بین نمیانرژی هیچ رود.یم نیاصطکاک از ب خاطر گفتم که فشار بهیم دینبادر واقع 

 یکم اصطکاکبه خاطر از نازل  یآب خروج ؛ یعنیشودیم لیتبد حرارتی انرژی به پتانسیل یاز انرژ یمیست که نا

 شود.یگرم م

آب  یقابل توجه دماشیافزا یبرا و این میزان،شود یم لیبه حرارت تبد هد فشاردرصد  44تا  84 نیب ،در واقع

 .ستین یکاف یجار

 

 هد تبدیل فشار به فوت

م و بالا پرتاب کن سمت به اًمیمستق ،اگر آب را از نازل شلنگ باغرسید که این طور به نظرم میدر دوران کودکی، 

 بالا ببرم.فوت  64ارتفاع  ی باساختمان یبالا تاآب را ارتفاع توانم یفوت باشد، م 64معادل  آشامیدنیفشار آب 

ا و یشلنگ  چیبه ه و به همین دلیل،کردم یم یزندگ ورکیویدر شهر نواقع  یاآپارتمان اجاره کیمن در هرچند، 

 نداشتم. یدسترس یباغ یحت

حالت فقط  نیدر بهتر شدم. دیناام شدتبهحال،  نیبا ا را انجام دادم. شیآزما نی، ادمیخودم را خر ۀخان یاما وقت

از  فوت 04ظاهراً  .برسانمام دو طبقه ۀخان یفوت 24ارتفاع حدود  تا و یآجر 6دودکش یبالا تاتوانستم آب را یم

 رفت:می نیاز ب ریموارد ز دراصطکاک  وجود خاطربه ارتفاع،

 باغ. لنگنازل ش 

 644 یکیشلنگ لاست فوت. 

                                                        
6 Chimney: دودکش 
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  آب. شیراتصالات 

 ام.داخل خانه یمس لولۀ  

 .مقاومت هوا 

 بگیرد.دوش  ریزی قبلی، بدون برنامهمن یهمسرم در طول مشاهدات تجرب 

 

 از مرکز زیگر یهاپمپ
 psig همان ،از پروانه یفشار آب خروج شود،از مرکز  زیپمپ گر کی 6پروانه وارد چشمی   psig 46 با سرعتاگر آب 

ام تم رونفشار ددر واقع،  دهد، این است که سرعت آب را بیشتر کند.خواهد بود. تمام کاری که پروانه انجام می 64

 psig ، یعنیپمپ یۀچگونه فشار آب به فشار تخلپس  است. psig 64همان  ،از مرکز زیپمپ گر ۀمحفظ هایبخش

 ابد؟ییم شیافزا 844

کاهش برابر  64 سرعت آب تاپس از آن،  .ابدییم شیافزا نچیا 0به  نچیا 6پمپ از  یۀنازل تخلدهانۀ خب، بسیار 

 :(8-2)شکل کند پیدا می

16 = 2(in. 1  in. 4) 

 شود.یم لیتبد هد ارتفاع )فوت(بلکه به  شود؛تبدیل نمیکاهش سرعت به فشار 

 به فشار باید:  هدبرای تبدیل ارتفاع 

.S.G.                                                       (1 − 9) 
 ارتفاع هد(فوت) 

2.31
 فشار = 

                                                        
6 Eye of the impeller: چشمی  پروانه 
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این  1
این  4

فشار خروجی

آب بند

محور
فشار وروردی

10 psig 200 psig

10 psig

پروانه

 
 پمپ باشد. ورودیاز فشار  شتریب یکم دیبا یبندفشار آب 2-9شکل 

«S.G.»  رودبه کار میتصحیح دمای جریان  یبرا واست  عیما جرم ویژۀمخفف. 

S.G. (:تیدرجه فارنها 44 ی)در دما ، عبارت است ازکنمیها کار مکه با آن سیالاتیاز  عضیب یبرا 

  0.55 =بوتان 

  0.68 =نفتا 

 0.8 = نفت سفید 

 0.85 = گازوئیل 

  1درجۀ فارنهایت(  244)در دمای آسفالت = 

بدیل تسرعت  ای و هدبه  را فشار وقتی هرچند، .میریگیم دهیرا ناد جرم ویژه، یا بلعکس سرعتبه  هد لیتبد برای

 .توجه کنیم جرم ویژه به دیبا کنیم،می

 1 رایب اریفیس

به این  هاروزنهانواع مختلف  ی( براOC) اوریفیس بیکنم، ضرا انیب «اینچ»بر حسب  «فوت» یبه جارا هد اگر 

 بود:صورت خواهد 

                                                        
6 Orifice Coefficients: ضرایب صفحه سوراخ دار، ضرایب اوریفیس 
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  )0.178 =نظری )بدون اصطکاک 

  0.34 =نازل خروجی صاف 

 0.28 =شوند هایی که از بالا به پایین با دریل حفر میروزنه 

 0.6 = سیفیصفحه ار 

 0.9 =شده صفحۀ نازک با روزنۀ پانچ 

افت  یریگبا اندازه . این کار را(2-2)شکل  میکنیاستفاده م یفرآیند هایانیجر یریگاندازه برایمفهوم  نیاز ا

 دهیم. سپس از فرمول زیر استفاده می کنیم:روزنه انجام می یهافلنج یرو و سیفیصفحه ارفشار در 

 

DH =  (OC) ∙ (V)2                                                                (2 − 9)  

 

200 psig

ΔP

FT

200 psig

180 psig

190 psig

صفحه اریفیس 2.1 

 
 .فشار یابیدرصد باز 51با  انیجر اریفیس 1-9شکل
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   .OC = 0.6 ،شگاهیپالا یک انیجر قرارگرفته در مسیر اریفیسصفحۀ  یبرا

             DH =  0.6 ∙  (𝑉)2                                                               (3 − 9) 

را بر « ΔP»سپس آن  .یمکنمی یریگاندازه psi بر حسب سیفیصفحه ار، افت فشار را در «DH» ۀمحاسب یبرا

 کنیم.حسب اینچ سیال بیان می

                  DH =
 ( Pدلتا ) ·  (27.7) 

(S · G ·)
                                                        (4 − 9) 

 درجه افزایش نسبت به 644هر  به ازای .S.G، هادروکربنیه یبرایادتان باشد که دمای جریان را محاسبه کنید. 

 یابد. کاهش می %3 ،تیفارنها ۀدرج 44

ه صفح یهاکه از فلنج دیکن توجه جابجایی بخش بالادستبه  را محاسبه کنید.V (ft/s)(، 2-2با توجه به معادلۀ )

در  Vضرب هستند. حاصل سیفیصفحه ار ها درسوراخ ۀ، اندازنچیا ر حسبشده بدادهد نشاناعدا دارد. گیزدرونیب

 معادل ،(نگال 08) هر بشکهجریان بر حسب فوت مکعب بر ثانیه. دبی مساحت حفره )بر حسب اینچ( برابر است با 

 .استفوت مکعب  34/3

 

 به فشار برگشتی تبدیل سرعت
 چه ،آن سرعت ،سیفیصفحه اراز  انیخروج جر پس از ،برمنیل یآقا» کرده بود. خالیرا  شسبز یچا وانیکلارا ل

 «شود؟تمام آن سرعت، اتلاف می ایشود؟ آ یم

شده  لیدوباره به فشار تبد آناز  یادیاما مقدار ز ؛رودیم نیاصطکاک از ب خاطربه بخشی از سرعت ،نه»پاسخ دادم: 

  «.باشد یابیبازقابل از آن یمین دیشود. شایم دهینام «فشار یابیباز» و

فشار  با باًیتقر بندآب سطوحفشار در  .دیگویکلارا درست مکند که یثابت م موضوع نیکنم ایفکر م»: گفتکارل 

 «.دهدافزایش میرا  هیپمپ به داخل نازل تخل ۀاز محفظ سیالسرعت خروج  فقطپروانه  است. یکسان پمپ ورودی

از  قاًقید بندی آبشوشستسیستم خط  ،ما یهاپمپ بیشتردر نورم،  باز هم نگران موضوعی هستم.»کلارا گفت: 

مپ پ یۀفشار تخل همان در واقع بندی آبشوشست سیستم فشار زنمحدس می شود.یپمپ خارج م یۀتخلبخش 

 «؟. اینطور نیستاست
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و فشار  شودپرچ میپمپ  بهکه وجود دارد  ینچیهشت ا ایحفرهبا  6کنندهمحدود سیفیاریک . نه»دادم:  حیتوض

 دهد.یکاهش م (psi )بر حسب پمپ ورودیفشار  از کمی بیشتر، شونده شوشست خود یهاپمپ یپمپ را برا یۀتخل

 8مثبت یجابجای هایپمپبالا و در مورد  یگرانرو با سیالاتیمورد که آنچه گفتم در  دیداشته باش براین، به یادافزون

  «.استوک استیسانت 04 ای 24از  شیب ،بالا ۀتیسکوزیاز و ممنظور صادق نیست.

 قایانیآجذب  هاای هست که باید به شما بگویم. خانمنکته. اما برمنیل یخب، آقابسیار »یادآور شد:  انیکارل در پا

 خودرویها که به آن آیداز آقایانی خوششان می هاخانم شوند.می زیو تم متیقگران یهاسوار خودروکه  شوندینم

 « .دهندیم هدیه متیقگران

 

 1فشار ۀکنندمتعادل هایسوراخ
 ۀکنندمتعادل یسوراخ هاگیرند، بندها تحت فشار مضاعف قرار نمیاطمینان از این موضوع که آبل صوحجهت 

 ۀظمحف در از حد شیفشار باین حفرات این است که  وظیفۀشوند. در بخش پشتی پروانه با دریل حفر می فشار

بند وجود احتمال آسیب به آبشوند،  0سدودمواد جامد م اب هاحفرهاگر  گردانند.برمیپمپ  ورودیرا به  یبندآب

، متداول کنندیم لیتبد عیما یهادروکربنیکه زغال سنگ و کک را به ه واحدهایی در مشکل نیا .خواهد داشت

 است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Restriction orifice: اریفیس محدود کننده 
8 Positive displacement pumps: پمپهای جابجایی مثبت 
2 Pressure balancing holes: سوراخهای متعادل کننده فشار 
0 Plug: مسدود شدن 
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 11 

  کیدرولیهمتداول مشکلات 

 چکیده: 

وچ ایجاد پدیده مخرب ضربه قگهانی سرعت به فشار در یک سیستم بسته و پر از مایع ممکن است باعث اتبدیل ن

 یا ضربه قوچ هیدرولیک شود؛ مگر آنکه مکانیزم دمپر فراهم شده باشد. آب

بخار در یک سیستم پر از مایع ممکن است سبب انسداد بخار و تولید تبخیر موضعی آب یا هیدروکربن های مایع 

اری برقر به صورت بالقوه همانند ضربه قوچ آب مخرب نیست، اما ممکن است مانع کهعلیرغم آنداد بخار سشود. ان

 و یا حتی جریان سیستم را قطع نماید. جریان شده

 ، بار حرارتی ریبویلر را کاهش می دهد. بخار آببندی میعانات در ریبویلر آباز بین رفتن 

 

 کلمات کلیدی: 
 قوچ آب؛ هیدرولیک؛ بار حرارتی؛  ۀمیعانات؛ انسداد بخار؛ سرج؛  رب
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 ناسلامتی ؛کن ی. کارزندخورد و به زمین ضربه میموقع کارکردن تکان میدوباره  ییلباسشونینورمن، ماش»

 !«یمهندس هست

 نیا صدا، سقف اتاق نشیمن بود. منشأنبود.  مانلباسشوییخاطر صدای بلند در واقع به همسرم عصبانی بود. آن

 .رخ داده بود شوشست حینو در  لباسشویی از کار افتادن ماشیناتفاق بدون 

  «.مشکل برطرف شود نیخواهم امروز ای. مریتماس بگ رکاریخراب است. با تعم یلعنت لباسشوییماشینآن » 

 8آب سرد ورودی در خط کیدرولیه سرجخاطر پدیدۀ این اتفاق به است. 6ضربه قوچ آباین صدای »توضیح دادم: 

 ی درهانناگ شیشود، افزابسته  به صورت ناگهانیآب سرد  ورودی یبرق شیر وقتی .دهدرخ می شیروانی ریاتاق ز به

در دانشگاه  الاتیس کینامید درس در را مشکل نیمن ا شود.یم کیدرولیهسرج  شیافزا باعثآب  انیفشار جر

 «.اممطالعه کرده

  «.رومیم دیبه مرکز خرمن  ؛فقط درستش کن»

 

 سرعت به فشار لیتبد
به  عجریان مای کیسرعت  لیتبد شناسند،می آب ضربۀ قوچعنوان بهرا آن  بیشتر افرادکه  کیدرولیهسرج علت 

ارتفاع  شیافزا پتانسیل، یاز انرژ ممنظور .شودمتوقف  ایکند  انیجر شود کهایجاد می زمانی است و پتانسیل  یانرژ

ا آب ب .دیشلنگ باغ را بردار کافی است. ستیسخت ن چنانآن موضوع نیدرک ا است.کندشوندۀ سیال جریان 

 بالا سمت به اًمیرا مستق لنگباشد و ش هیثان بر فوت 34اگر سرعت نازل  شود.یخارج م شلنگاز نازل  ادیسرعت ز

ارتفاع  ( بههیفوت بر ثان 34آب ) یجنبش یانرژ ایسرعت  یعنی رود؛بالا میفوت  24آب تا ارتفاع  احتمالاً بگیرید،

  شود.می لیتبدپتانسیل  یانرژ یا (فوت )بر حسب هد

 کنم: محاسبه را سرعت به ارتفاع لیتبد نیتوانم ایم

(فوت) ارتفاع = 0.015 (V)2                                                       (1 − 10) 

  

V .سرعت بر حسب فوت بر ثانیه است 

                                                        
6 water hammer: ضربه قوچ آب، افزایش فشار یا موجی است که در شارههای در حال حرکت پس از توقف یا تغییر مسیر ناگهانی پیش میآید. این

                                                       .شودیگاز( ناگهان بسته م ای)آب حرکت شاره ریدر مس یریکه ش دهدیرخ م یفشار معمولاً هنگام شیافزا
8 Supply: ورودی 
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 معادله فرض بر این است که:در این 

 وجود ندارد. یاصطکاک اتلاف چیه 

 است )مانند آب(. ریناپذتراکم الیس 

 افتداتفاق نمی یریتبخ چیه. 

 گرفتنرتفاعا ای پتانسیل یسرعت به انرژ لیتبد وجود نداشته باشد، الیس افزایش ارتفاع یباز برا یعمود یفضا اگر

بلکه  ود؛شتبدیل نمی پتانسیل یبه انرژ ایسرعت به ارتفاع  بعدی این است کهنکتۀ  نخواهد بود. ریپذامکان الیس

 شود:از معادلۀ زیر برای تبدیل سرعت به فشار استفاده می .شودتبدیل میبه فشار 

(فوت )    ارتفاع

2.31
∙ (SG) = PSI                                   (2 − 10) 

 در این معادله:

SG = تیفارنها ۀدرج 44 دمای نسبت به آب در الیس یچگال یعنجرم ویژه. ی. 

PSI = .پوند نیرو بر اینچ مربع 

در  ی رابلند یو صدا شده دهیآب نام قوچ به هنگام توقف جریان آب، ضربۀ لوله یک داخلدر  6سرجفشار  شیافزا

 کند.ایجاد میمن  ییلباسشونیآب ماش ورودیخط 

 

 آب قوچ ۀ ربمیرایی 
ان را به او نش امیشنهادیپ یسازبهینه رحط دهم.یگزارش م اممباشر همیشگی، به همسر و بررسی لیپس از تکم

 :کهاینبرایم پیش آمده. اول سه سوال  ،نورمن»را با دقت مطالعه کرد و سپس گفت:  ماو طرح (.6-64)شکل  مداد

 اً بیتقر ای، ستاپر  باًیتقر؟ قدر استچه  بالابر لولۀ در آب ارتفاع :کهاین مدو چقدر خواهد بود؟ 8بالابر لولۀارتفاع 

  «.برگردم دیمرکز خربه  بعد از ناهار  خواهممیدهی؟ را به من می اتکارت پرداخت الکترونیکی :کهاینسوم  ؟یخال

                                                        
6 Pressure Surge: فشار سرج، تغییرات ناگهانی در فشار جریان مایع خط لوله است که ناشی از تغییرات ناگهانی سرعت جریان است 
8 Riser pipe: لوله دارای جریان رو به بالا 
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 های موفق راطرح این است: یمهندس یطراح یاصل ۀقاعدکه ام آموخته، فرآیند یمهندس طراح کیعنوان به

 وانیشیر ریآب در اتاق ز ورودی لولۀخط  وسطرا در  فوتیسه  یعمود بالابر کیاساس،  نیبر ابرداری کنید. کپی

 .گذاشتم آن یرا روکلاهک پیچی  کیاز آب پر کردم و سپس  مهیرا تا ن بالابر نصب کردم.

کلاهک

قسمت پر از هوا
این ی 1تیو  بالابر 

که به تازگی نصب شده

آبخط ورودی

ماشین لباسشوئی
شیر برقی

 
 .برطر  شدپر از هوا  و دارکلاهک بالابرکمک با   آب مشکل  ربه قوچ 1-11شکل 

 

 کاهش سرعت آب به، به طور ناگهانی قطع شودما  ییلباسشو نیآب ماش انیجر ،شوشستدر حین  حالا زمانی که

مصرف  رایزرداخل  یهوا یسازفشرده یبرا یجنبش یکاهش انرژ نیا شتریب اما شود.یم لیتبد افزایش فشار

 ت.اس سیال یک فشار شیافزا یبرا انرژی لازماز  شتریب اریبس ،گازیک  یسازفشرده یبرا لازم یانرژ شود.یم

که اکنون خراب  دلار خرید 324به قیمت توستر  کی دیدر مرکز خر همسرمآمیز نبود. با این وجود، پروژه موفقیت

 بازگردانم. هیشده است و قرار است آن را به حالت اول

 یاندازراه مشغولها روس رخ داد. یبریدر س شیسال پ 64 نزدیک به ضربه قوچ آباز  یترنمونه نسبتاً بزرگ

 یاندازاهر مشغول منصباشخاص صاحب وقتی، هیمراسم افتتاح طول در جهان بودند. یآببرق بزرگ روگاهین نیششم
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جریان  افتاد. به ناگاه نیبزرگ تورب یهااز تونل یکی نیتورب یهاپره رویکنده درخت  کیبودند،  واحد زیآمتیموفق

چنین  های متعددی را دانلود کردم.نفر کشته شدند. من عکس 60آب متوقف شد. به دنبال آن سرج هیدرولیک، 

که مانع از ورود مواد  6مشبک توری کنمگمان می باشد.کوچک منفجر شده  یاسلاح هسته ککه ی دیسرمیبه نظر 

 شده بود.حذف  یروس یاز طراح یحت شاید ای نصب نشده خوبیبه شود،اضافی به آبگیر می

 

  8انسداد بخار
 ایتانیبر نفت شگاهی( در پالارافینیت یعنی برج تفکیک) نیبنز کنندۀتفکیکبرج خوانندگان با انفجار مهلک در  بیشتر

 صۀ آنچه که اتفاق افتاد، از این قرار بود:خلأ تگزاس آشنا هستند.شهر  واقع در

 پر شد. عیما نیبا بنز کنندهتفکیک .1

قرار ادی زیتحت فشار  ظرفیت، از حد شیپرشدن ب خاطربهبرج  کننده باز شد؛ چراکهاطمینان تفکیک شیر .2

 گرفت.

 شد، سرازیر کرد.می تخلیهتخلیۀ فشار که به جو  2اطمینان، سیال را به دودکش شیر .1

کار  psig 2 در فشارکه  اینچی 4 نیدروکربیه عاناتیم یآورخط جمع یک به 0مخزن تخلیۀ فشاراز  عیما .4

 شد. هیکرد، تخلیم

 «3بندآب ۀحلق» به ام.نشان داده 8-64در شکل  ،کمک کردم( هاآن یبه طراح 6264)که در دهه  را تأسیات نیمن ا

لاف از ات یریجلوگ یبرا بندآب ۀحلق نصب .دیتوجه کن عاناتیم یآورتا خط جمع فشار مخزن تخلیه درین در خط 

 بود. لازم ،به جو یشگاهیپالا نامحدود عاناتیم یآورجمع ستمیس در دروکربنیه اتبخارمداوم 

در  بندآبکه  متوجه شد 6264پروژه در دهه  نیا یطراح ۀمرحل طول در نزیها یآقا به ناممهندس ارشد  کی

 فشار، دابییم انیجر بندآب حلقه یبه سمت بالا مخزن تخلیۀ فشاراز  عیما یوقت یعنی است. «انسداد بخار» معرض

 کند. ریشروع به تبخ هدفشار  حذف خاطربه عیما ممکن است .رودبین میاز  انشعاب اصلی

                                                        
6 Bar screen: توری مشبک 
8 Vapor Lock: انسداد بخار، محبوس شدن بخار 
2 Stack: دودکش 
0 Blowdown drum: مخزن تخلیه فشار 
3 Loop Seal: حلقه آببند، لوپ آببند 
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 844به بخاری با حجم  ،تبخیرشده عیما مشخصی از حجم شود.می 6جریان مایع انسدادموجب  متصاعدشدهبخار 

 گویند.می« انسداد بخار». به این پدیده، شودکند می عیما انیجر نیشود و بنابرایمنبسط م برابر مایع

 هاو ب ۀدیاما ا ؛حلقه نصب شود یبالا بخش در ایچهی، درانسداد بخاراز  یریجلوگ یکرد که برا شنهادیپ نزیها یآقا

 .شدتخلیه می ،به جو هتخلی دودکش از طریق پیوستهطور بخار بهی از رد شد که مقدار کم دلیل نیا

شیر اطمینان

پسماند

لو  آب بند

ت
نی
فی
 را
تر
یل
سپ
ا

6"

خط جمع آوری 
کندانس

دودکش تخلیه فشار

 
 .بندآبحلقه  تأثیر 2-11شکل 

 

ی در دعاومیلیارد دلار )ایالات متحده( را  0 ایتانیبر نفت شرکتترتیب، این دریچه نصب نشد. در نتیجه، بدین 

 یبالا بخشاز  نیبنز شده از مخزن تخلیۀ فشار از دست داد.خارج های حاصل از بنزینخاطر خرابیبه قضایی

 پانزده تن کشته شدند. منفجر شد.و  مشتعل ،خارج تخلیه، دودکش 

                                                        
6 Choke off the liquid flow: انسداد جریان مایع 
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 ولهل کیجوش خود  از  ۀدر نقط ،پرفشار عاناتیم شود.یبخار مشاهده م عاناتیم یهاستمیدر س انسداد بخارمعمولاً 

جوش،  ۀنقط ریز داغ بهفشار آب  کاهشبا ها آن د.ندهیفشار خود را از دست م ،اصطکاک به دلیلو  کردهعبور 

 .شودمی انیجر ، موجب خفگیعیسر یحجم انبساط .شوندتبخیر می

را نصب  8های تبخیر ناگهانیای از دیگمجموعه، واورلئانیدر نواقع  6تنکو شگاهیمشکل در پالا نیا رفع یبرامن 

شدند. یادم هست که در فشار تخلیه میکمبخار  2)هدر( به مجرای اصلی ،ه برای حذف بخار متصاعدشدهککردم 

 ، یک دیگ تبخیر ناگهانی داشتم.لولهخط هر چند صد فوت 

 

 0ی کندانسبندآب
ود که ب نیمشکل من ا است. ی اقتباس شدهخانگ یکولر گاز تعمیرات حیطۀمن در  تجارب گستردۀداستان از  نیا

طور پیوسته به، 3کنندهریتبخ یهاچیپمار ینریزدر بخش  عاناتیم یآوراز ظرف جمع ی میعاناتنچیا 6 یۀخط تخل

 این بار بود، اما موثرمعمولاً  این کار .زمیخط بر درکلر را  ۀکننددیکردم سف تلاش (.2-64)شکل شدینم هیتخل

در  0در  8 به ابعاد 4دارندهستون نگه کی یاز بالا عاناتیم یۀخط تخل شدم. یمتوجه مشکل پس از آن، نکرد. یکمک

 دارندهستون نگه که بر وجود داشت PVC یۀاز خط تخل یکوچکرو به بالای  بیش کرد.یعبور م 6شیروانی ریاتاق ز

تکیه گاه چراکه بر  ؛بود شتریب اریبس PVC لولۀی بالابخش از  عاناتیم یآورجمع ظرفارتفاع  .عمود بود 0در  8

 ود.، کافی بارتفاع کوچک نیغلبه بر ا یبرا عیما هد ۀمحرک یروین رسید کهبه نظر می عمود بود. 0در  8 تیرچه ای

 افتد؟یم یچه اتفاق ،کولر خاموش شود اگراما 

 خواهند شد. هیتخلیک اینچی  PVCاز خط  عاناتیتمام م .1

 گردد.یبه عقب برم درین یکه از خروج پر خواهد شد ییاز هوا ،0در  8 دارندهستون نگه یرو ۀحلق .2

 کند.یپر م است، 0در  8 دارندهستون نگهعمود بر  PVCلولۀ  در آن را که یاحلقه ،هوا .1

 .گذارد ظرف تخلیه شودنمی محبوس، یهوا ۀمحفظ نیا .4

                                                        
6 Tenneco: تنکو 
8 Flash Pots: دیگهای تبخیر ناگهانی 
2 Header: هدر، مجرای اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
0 Condensate Seal: )آببندی کندانس)تله بخار 
3 Evaporator: تبخیر کننده 
4 Beam support: ستون نگهدارنده تکیهگاه تیرچهای 
6 Attic: اتاق زیر شیروانی 
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 بود. لوله قطر داخلیاز  شتریکه ارتفاع حلقه ب کنید. توجه کندیم 6زیسرر ،ظرفسپس  .5

 یبرارا  0در  8 به ابعاد شیروانی ریز ایتیرچهتکیه گاه از  بخشیبرش  ۀنیگز و کردم را بررسی مشکل کهاینپس از 

)بخش ب(  2-64ای را طراحی کردم که در شکل یۀ یک اینچی نپذیرفتم، طرح بهینهتخل خط مستقیم نمودن

دست بالا بخش در هیکه مانع از برگشت هوا به خط تخل استبند آب ۀحلق این طرح، دارای یک شده است.نشان داده 

 شود.یم دیجد ۀحلق

 دیبا کار، نیکنم ایم گمان محلی خریداری کردم.آلات را از یک فروشگاه یراق مازیمورد ن PVC بندآبۀ حلق ۀقطع

که نصب  ایمتداول است. بیشتر از بیست سال است که قطعهن اندازه یبه هم ی باشد کهمشکل یبرا متداول یحلراه

ها اهحال برای پالایشگدرست مثل تمام کارهایی که تابهاز این عیب یابی و حل مشکل کند. کردم، به خوبی کار می

 راضی هستم. ام،دادهانجام 

در  ،8ساز جریانات جانبیبرای عریان یشگاهیپالا واحد در یک عاناتیم بندخرابی آباصل را در مورد  نیهم

به دلیل  دینفت سف مورد، نیدر ا (.، الف0-64)شکل  امکرده رعایت 2انایزیلوئ ایالت واقع در کنونت ی درشگاهیپالا

که یتا زمان .شد ریسراز ترو با ارتفاعی پایین بالاتر یفشار کمبا  جانبی سازعریانی در یک از برج اصل نیروی ثقل،

ی کی ،هر از گاهیاگر  وجود، نیبا ا .رفتپیش میخوب همه چیز ثابت بود،  سازعریانبه سمت  دینفت سف انیجر

نفت  خوراکبه طرف خط  و به سمت عقب سازعریانرا مختل کند، بخار  سازعریانبه  ورودی انیجر هاواحد از

 دینفت سفانتقال  یبرا 0هد مایع رانش ناشی از یروین چیاز بخار، ه مملو یۀخط تغذ وجود با .یابدجریان می دیسف

متوقف  4یبه صورت دستچند لحظه  یبرابخار را  انیجر 3ی تکسیکواپراتورها پس از آن، وجود نداشت. سازعریان به

 برگردد. سازعریانبه  خوراک انیتا جر کردند

 

                                                        
6 Overflow: سر ریز میکند 
8 Side stream stripper: عریانساز جریانات جانبی 
2 Louisiana: لوئیزیانا 
0 liquid head driving force: نیروی رانش ناشی از هد مایع 
3 Texaco: تکسیکو 
4 Manually: بهصورت دستی کنترل کردن 
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لو  آب بند

پاک ت  هوا

سرریز

10 ft

10 ft

2 x 4

2 x 4

(الف)

(ب)
 

 کند.یم یریجلوگ ،هوا پاک ت  لیاز تشک بندلو  آب( بکند. )یرا متوقف م کندانس یۀتخل پاک ت  هوا،)الف(  1-11شکل 

 

 نیا ، ب(.0-64)شکل  نصب کردم فوتی را در خط خوراک 0بند آبحلقۀ و یک  یادم آمد به ،امیکولر گاز ۀپروژ

 مورد، نی. اعملکرد ثابت و پایداری داشته باشد سازعریانو  دهحفظ ش سیال هد ۀمحرک روین که شدیباعث مقطعه 

 .استمتداول در کارخانه مشکل  کیمنظور حل روزمره به ۀاز تجرب یاصل فن کی کاربرد یبرا یمثال خوب

 داریپا طیکه در شرا کیدرولیه ستمیس کیاست که  نیا ،گرفت ییهامثال چنیناز  توانمی که یجیاز نتا یکی

ه کتوان نتیجه گرفت همچنین، می کار نکند. به خوبی متناوب کاربرد طولممکن است در  دارد، یخوب عملکرد

 .حل هستندقابل میمستق یدانیبا مشاهدات م فقط یمشکلات چنین
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نفت سفید

10 psig

10 psig

12 psig

بخار آب 

سازعریان

12 psig

بندلو  آب

(الف)

(ب)

بخار آب 

سازعریان

 
 ا افه شده است. بند،لو  آب( ب) .دینفت سف سازعریان)الف(  4-11شکل 
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 6بخار  ربه قوچ
شبی  .بودمگوگرد در شهر تگزاس  یابیدر واحد باز psi 044 بخار ستمیس اندازی، مشغول راه6224 سال در ماه مه

 نیرا ب اینچی 64عملیاتی زنجیری  شیر یوقت تنها بودم. دستکار را نکرده بودم و  نیقبلاً ا گرم و شرجی بود.

 یوحشتناک و بیمه یبخار کارخانه گوگرد باز کردم، صدا ستمیو س شگاهیپالا 044شمارۀ بخار  )هدر( مجرای اصلی

  !قوچ بخار شروع شد.

رد به س عاناتیم ایشود یسرد م کشیلوله ستمیبخار وارد س وقتی .نداردآب  قوچ ربطی به ،بخار قوچ جادیا دلیل

در  ،شوندایجاد می تراکم نیا خاطربه ی کهآب هایحلقه شود.یمتراکم م، بخار به سرعت دنابییم انیجر لولهداخل 

د، فشار هایی که سردتر هستنشوند. در بخشبا شتاب بیشتری تشکیل می ،استکه سردتر  کشیلولهاز  هاییبخش

 یبلند کنند، صدایبرخورد می یراهسهاتصال  ای 8زانوییبه  ادیبا سرعت زدار حباب یهاآب وقتی تر است.نیز پایین

 :استفاده کردبخار  قوچکنترل  یسه روش براتوان از می شود.یم جادیا

 گرفتم. ادیاز همکارانم در هند  یکیرا از  روش نی. اتوجه کنید 3-64شکل به  .1

 .دیگرم کن یرا به آرام هالوله .2

به  6224 سال در ودر تگزاس  را هیرومن این  .نرود نیاز ب کشیلوله دوارمیام به سر و صدا توجهی نکنید. .1

 شود.ینم هیتوص دستورالعمل،این  اما کار بردم؛

توری سیمی

 

 .آب قوچ  ربه سرکوب تجهیز 5-11شکل 

 خلاصه
 تربیش ام.ختهیدر هم آم امیبا مشکلات کار را خانهمحیط مشکلاتم را در  ،فصل نیکه من در ا شاید تصور کنید

در  ی کهاتصالات مشاهدۀ ای دارم واورلئانیدر ن یزهکش یهازدن در طول کانالکه هنگام قدم یااوقات، مشاهده

 ستند.ه شگاهیپالا یفرآیند تحل مشکلا یبخش من براالهامشوند، منبع فروخته می یمحل آلاتیراق هایفروشگاه

                                                        
6 Steam Hammer: ضربه قوچ بخار 
8 Elbow: لوله خمیده، زانویی 
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وربن، ب ابانیدر خ را هیدر خط تخل انسداد بخارشکستن  یبرا بندآب ۀحلق یبالابخش در  چهیدر یک مفهوم نصب

 آموختم. یفرانسو نطقۀم واقع در

یابی کنم. همین ها را عیبتمام آنباید دائماً  ودارم  ییشولباس نیدر خانه، هفت حمام، چهار کولر و دو ماشمن 

 کند تا مشکلات پالایشگاهی را برطرف کنم.موضوع کمکم می
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 11 

 فرآینددر مشکلات  کیدرولیه استفاده از

 چکیده: 

 :به شرح زیر استمشکلات هیدرولیکی که برای نویسنده اتفاق افتاده ۀ تاریخچ

 گسترده لولۀها در خطوط امولسیون .1

 کنندهخنکهای آب سیستم .2

 کنندهتفکیکسینی بر عملکرد سینی  ۀضخامت صفح تأثیر .1

 حرارتیهای مبدلافزایش فشار ناشی از کاهش سرعت در  تأثیر .4

 اندازد.را به اشتباه می فرآیندمهندسان  بیشترشود که منجر به نتایجی می اغلب مشکلات هیدرولیکی

 

 کلمات کلیدی:

 کننده؛ مبدل گرمایی؛ هیدرولیک؛  خامت سینی؛ خنکها؛ آب امولسیونفشار؛ 
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 8گود هوپ شگاهیپالا در یخدمات فناور ریمد ،6نفت آمریکاسال کار در  64، پس از 6224 سال دسامبر 8 تاریخ در

 یشغل . این موقعیت،من به عنوان سرپرست بود کاری تیموقع نیاول نیا شدم. 0انایزیلوئ واقع در ایالت 2در نورکو

 برخی از این دلایل به شرح زیر هستند: .صلاحیت انجام آن را ندارممتوجه شدم که  تعددم لیبه دلا بعداً که بود

 های فنی؛نداشتن مهارت .6

 ی؛نظارت یهانداشتن مهارت .8

 .یارتباط یهامهارت نداشتن .2

 غلبه بر یبرا امییتوانا مورد در ژهیوبهسال سن، فقط توانسته بودم مشکل اولم را برطرف کنم.  30با داشتن 

 ام:شده ایدر این زمینه حرفه کاملاً  ،ساده یهمبستگ رابطۀ چند با کمک، فرآیند یکیدرولیه یهاتیمحدود

 حفره یک قیافت فشار از طر: 

DP = K ∙  
(DEN)

28
∙  V2                                                      (1 − 11) 

 در این معادله:

 DP =  افت فشار بر حسبpsi؛ 

 DEN = 3الی بر حسب چگlb/ft؛ 

 V =  سرعت بر حسبft/s. 

 :هستند ریبه شرح ز( K) روزنه تداولم بیضرا

 0.178 (3تلاطم )بدون اصطکاک و ینظر =   

 0.2 (نچای نیم یعنی) میضخ ۀصفح کی درصاف  حفرۀ − 0.3 = 

 0.4  متر(یلیم 8، جیگ 64، اینچ 42/4 یعنینازک )صفحۀ  کی حفره در − 0.6 = 

 0.2 خروجی صاف  نازل − 0.3 = 

 0.2  ککلاهیک با  4دودکش − 0.3 = 

                                                        
6 American Oil: شرکت نفت آمریکا 

8 Good Hope: گود هوپ 
2 Norco: نورکو 
0 Louisiana: لوئیزیانا 
3 Turbulence: تلاطم 
4 Chimney: دودکش 
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 0.5  سیفیصفحه ار انیجر − 0.7 = 

 محاسبه کرد: ریبا توجه به موارد ز و مشابه یروش بهرا  لوله کی درافت فشار  توانیم

DP =
4

ID
∙
DEN

28
∙ V2 ∙ L                                                      (2 − 11) 

 در این معادله:

 ID = لوله یقطر داخل  

 L = فوت  644 معادل 

 ۀمحاسب یرا برا لولهد، طول نباش موجود لولهخطوط  یاتصالات رو ریباز و سا 8ایدروازه شیر ،6تعدادی زانوییاگر 

«L» از هیثان برفوت  83-63بالاتر از  یها(، با سرعتعیبخار و ما یعنی)لوط مخ یفاز انیجر یبرا کنم.یدو برابر م ،

 فوت بر ثانیه، جداسازی فاز ها ممکن می شود. 63های زیر در سرعت کنم.یفاز مخلوط استفاده م ی میانگینچگال

داخل  یعواق یما زبر نکتۀ مهم دیگری که باید به آن توجه کنیم، این است کهاما  ؛هستند یبیتقر هاروش نیا تمام

 خواهد بود. بیتقر کی فقط زیتر ندهیچیپ ۀهرگونه محاسب ،نیبنابرا .میدانیرا نم لوله

 

 فشار یابیباز
اثر را در  نیمن ا خواهد بود. وسلمعمولاً کمتر از فشار  ،ابدییم انیجر 2یوسل که به داخل یخوراک لولۀفشار در 

 با قطر داخلی خلأوارد برج اینچی  62 ینازل ورود در این پالایشگاه، .امکرده یریگاندازه 0در آروبا ی واقعشگاهیپالا

سرعت  لیتبد یبرا ،(6-66معادلۀ )از من  .رسید وهیمتر جیلیم 68به  وهیمتر جیلیم 42فشار از  شد.میفوت  24

 (.K =6/4ضریب   با )مکنیفشار استفاده م به

نسبت به فشار ورودی بیشتر  ی،فشار خروج احتمال داردشده ام که بخار متوجه یکولرها و کندانسورها در مورد

خ ر انیجر یحجم انقباض خاطر و بهسرعت  ادیکاهش ز لیدل به موضوع نیا کاهش ارتفاع(.اثرات دلیل  به)باشد 

                                                        
6 Elbow: لوله خمیده، زانویی 
8 Gate Valve شیر دروازهای، گونه ای از شیر صنعتی است که برای باز و بسته کردن جریان سیال در یک خط لوله مورد استفاده قرار میگیرد. شیر با حرکت 

                کند. دایپ انیجر یاز هر جهت الیممکن است ماده س رایباشد، زیدو طرفه م چهیدر کی ریش نیشود. ایبسته م ایباز و  ت،یس یرو سکید یعمود
2 Vessel: وسل، ظرف 
0 Aruba: آروبا 
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آن  حتی با وجود .مشاهده کردم تصفیه هیدروژنی رآکتور جریان مبدل یرو و بررا در آروبا  موضوع نیا .دهدمی

  .بود آن یورودفشار از  شتریب psig 2 مبدل یفشار خروج فوت بالاتر از نازل ورودی قرار داشت، 4خروجی نازل که 

 

 8ونیخط امولسیک در  6بخار انسداد
تقریباً  بازدید کرده بودم. 3نکور تار سندزاۀ ساز کارخان در آنجا .برگشتم 0آلبرتاواقع در  2یموراز فورت مک قبل،ماه 

 یهااز ماسه شدهاستخراجروغن  .دهدرخ می یریق یهاماسه اتیعمل دلیلبه یجهان گازکربنیکاز انتشار  یک درصد

  از مواد زیر است: متشکل یونیامولس ی،ریق

  24 دیشا -آب%  

  نفت( خام بسیار سنگینAPI ͦ 68) 

 مقادیر کمی هوا 

 درصد ینچند -کننده قیرق ینفتا 

را  یریق یهاماسه ونیامولس بتواند نصب کرده است تا لولهرا در خط  یاینچ 64 دیخط جد، یک سانکورتازگی به

افت فشار (. 6-66)شکل  شود اژپمپ کننده،دریافتمخزن  یک به ونیقرار بود امولس منتقل کند. لیما 84

 تمسیسموجود در  لولۀبا خط  سهیمقا وسیلۀهب ،شدهاصطکاک محاسبه اتلاف نیا بود. psi 624 تقریباً ،شدهمحاسبه

فوت که در شکل  644به ارتفاع  یاتپه شد.ه اضاف یمنیا عاملعنوان  به ای psi 34 پمپ هد کی  شد. دتاییمشابه 

 از دست رفته هدفوت  644 چراکه ؛مورد توجه قرار نگرفته شده استعامل  صورت یککنید، بهمشاهده می 66-6

 .بازیابی خواهد شد یریدر سراز مجدداً بالای تپهدر 

 BSD4 64444، نرخ انتقال را به BSD 20444پمپ با ظرفیت طراحی  عملیاتروز  نخستیناز وجود  نیبا ا

 بود. یبزرگ اریبس ی اقتصاد زیان نیامحدود کرد.  ونیامولس

مخزن در  نویامولس است.« انسداد بخار»بودم، اظهار داشتم که مسئله،  دیدهرا قبلاً  یمشکل چنینبا توجه به اینکه 

، دیرس یفوت 644 ۀتپ یبه بالا وقتی امولوسیون احتمالاً قرار داشت.اتمسفری تحت فشار  و ریتبخ طیشرادر  خوراک

                                                        
6 Vapor Lock: انسداد بخار، محبوس شدن بخار 
8 Emulsion Line: خط امولسیون 
2 Fort McMurray: فورت مکموری 
0 Alberta: آلبرتا 
3 Suncor Tar Sands: سانکور تار سندز 

4 BSD(BPSD): تعدادبشکه در طول روز ،"Barell Per Stream Day" مخفف 
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-66)شکل  کند یبررس« الف» ۀدر نقطرا بالا  شیر ونتمهندس پروژه، خواستم  6نیاز کارول .ودب اتمسفر فشار ریز

6.) 

200 psig

20 psig

این  جیوه 12

این  16

 ب 

 الف 

تپه

مخزن

دریافت کننده

مخزن

امولسیون

ونت

فوت 100ارتفاع 

 
 .بخار انسداد 1-11شکل 

 

بالاتر از  اریبس 8یمورمک فورتارتفاع _____apsi 6یا  gpsi 4 منفی یعنیگزارش داد ) وهیج اینچ 68او فشار را 

 (.بود ایسطح در

ه تپ یدر بالا انیجر ، موجب خفگیدروکربنی. بخارات هوا و هدیکنیرا تجربه م انسداد بخار دارید شما، 2نیکارول»

 «.شوندمی

 «باید چکار کنیم که جریان بیشتری داشته باشیم؟ ،برمنیل یاما آقا»

 «.سرکوب شود انسداد بخارتا  میرا چند دور ببند« ب» ولو ایب .خببسیار »

کمک کرد.  یکمکار  نی. خب، اافزایش پیدا کرد BSD 2444 تا انیو جر میانجام داداین کار را ما »گفت:  نیکارول

 «توانم بکنم؟دیگر چکار می

 ،گذاریمایل لوله 84قبل از  تلاش کن هوشیارتر باشی و م.عزیز دختر :دادم شنهادیمن پ «،است کار نیبهتراین »

  «.یفکر کن عیبخار و ما موازنۀآن با  ارتباط ۀو نحو ستمیس کیدرولیدر مورد ه

  «.ستمین شما «زیدختر عز»، من برمنیل یآقا»

                                                        
6 Caroline: کارولین 
8 Fort McMurray: فورت مکموری 
2 Caroline: کارولین 



149 

 

 .کامل نشده است هم هنوز ،من های ارتباطی میان فردیمهارت هم توضیح دادم،همانطور که قبلاً 

 

 کننده خنکآب  یهالولهافت فشار 

 تیظرف ،8نفت خام تقطیرواحد  مشکل .بودمبسته  6یتیس کیدر سالت ل را شگاهیپالا یک تیظرف شیقرارداد افزا

 623 یعنی) ی آببالا یخروج یآب و دما لولۀ نییپا جانبی سرعت خاطربه بالاسری یکندانسورها کندانسور بود.

 ت خامنف بالاسری واحد تقطیر کندانسور ۀکنندخنک آب یفشار خروج کنند.یسرعت رسوب م ( بهتیفارنها ۀدرج

 psig 04 فشار ،فوت( 64 تقریباً یعنی)کندانسور  یارتفاع بالا فشار به علت حیتصح کردم. یریگاندازه psig 08 ،را

 (.8-66)شکل را ایجاد کرد

طول آن  .کردجابجا می را گریکولر د هاهد خروجی پساب، 2کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکی نچیا 68 خط

 ،پمپ تیظرف_هدمنحنی و کننده واقع در برج خنک، 0ورودی آبپمپ  ۀیاز فشار تخلبا استفاده  فوت بود. 244

 محاسبه کردم.آب را  انیجر مجموع

 راکننده خنکبرج  یۀفشار خط برگشت در پا (.8-66بود )معادلۀ  psi 64 ،خط برگشتشده در محاسبهافت فشار 

 .افتییم انیمن جر گیجفوت بالاتر از  24 وکننده خنکبرج  یبه بالا دیآب با بود. psig 68 و کردم یریگاندازه

 :برابر بود با ،شده از خط برگشت آبمشاهده DP  مقدار

46 − 12 = 34 psi 

 یک جای کار اشتباه بود..  psi 64 ۀشدبا افت فشار محاسبه سهیدر مقا

                                                        
6 Salt Lake City: سالت لیک سیتی 

8 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
2 Cooling water return: آب گرم برگشتی به برج خنککننده 
0 Supply: ورودی 
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برگشت

برج خنک کنندهورودی

P

P

P

 
 کند.را محدود میگردش آب  نرخ ،LPG1نشت  2-11شکل 

ما ا تکرار کردم. کسانیو مسافت  کسانی انیبا جر آب ورودیخط  یرا برا هایمیریگو اندازه اتمحاسب، نیبنابرا

 کردم. یریگکه اندازه بود psi  64فشارافت با  آب ورودی لولۀافت فشار خط  اب طابقم ،جهینت

به  حفظ شود. 3/4 حدوددر   pHنکهیمگر ا؛ هستند گذاریرسوببالا در معرض  یدر دما یخطوط آب جار

 گیریاندازه psi 20 کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکخط فشار کاهش اطلاع دادم که  8کلسون یآقا ،امیمشتر

با رسوبات  ،دهد که خطینشان م مقایسه است. این موضوعقابل ،شدهمحاسبهکه  ایpsi  64 برابرDP  که با شده

 شود. زیتم ییایمیش روش به دیشده و با سدودم یسخت

چندان کمکی نکرد. به و  میانجام داد قبلکار را ماه  نیما ا؛ 2آقای لیبرمن» گفت: کارخانه عاملریکلسون، مد یآقا

 «.نیامدخوشم  با من کردنتانعلاوه، از لحن صحبت

م. همه کرد ط به فشار را مروربوکنم. دوباره محاسبات مر به جای اینکه دلخور شوم، به کارخانه برگشتم تا بررسی

(، متوجه شدم 8-66)شکل م برداشتکننده خنکبرج  یۀفشارسنج را از خط برگشت در پا وقتیاما  چیز یکسان بود.

 توزیع آب را هایلولهرفتم تا کننده خنکبنابراین، بالای برج  شود.یخارج م 0منفذ تخلیه گیجگاز از  یکه مقدار

 شدند.خارج می عیتوز لولۀاز  یدروکربنیبخارات همتوجه شدم آنجا  .بررسی کنم

                                                        
6 LPG: گاز نفتی مایع شده "Liquefied Petroleum Gas"مخفف 
8 Colson: کلسون 
2 Lieberman: لیبرمن 
0 Bleeder:  .منفذ تخلیه گیج که جهت هواگیری مورد استفاده قرار میگیرد 
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 برج جداسازی بوتان بالاسرینشان داد، کندانسور ای از این بخارها نمونه 6یگاز یکروماتوگراف آنالیزهمانطور که 

 با توجه به اینکه .داشت LPG ینشت ،کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکخط  به داخل ،نفت خام تقطیرواحد 

 LPG ی کوچکی ازنشت ،(3lb/ft 48) بود شتریبرابر ب 344آب  یچگال نیز وده بو 3lb/ft 62/4 برابرLPG بخار یچگال

 به شدت زیاد کند.را  یفشار آب برگشت توانست افتمی

 :افتی شیافزا 24% ،ریموارد ز توجه بهبا کننده خنک انیشد. جر ریتعم ی داشت،نشت ی کهکندانسور

 .کنندهخنکپمپ آب  یمنحن .1

 .ورودیافت فشار خط  .2

 .هاافت فشار مبدل .1

 .یافت فشار خط برگشت .4

 .رایزرارتفاع  .5

 یبرا یبزرگ شرفتیپ ،شتریبجریان آب  %24اما  ؛8کنندمی خنثیرا  0مورد  یتا حدود 3و  6که موارد  کنیدتوجه 

  شد.تقطیر محسوب میبرج  سریکندانسور بالا

 زیچ ایطلا،  ۀستار کی ای، یستگیشا نامۀیگواه ای تقدیر و قدردانی ۀنام کیبه من  2کلسون یانتظار داشتم آقا

د بای حاکی از این که یادداشتیو  سه روزه بود ۀمشاور نهیهز ،کردم افتیکه در یزیاما تنها چ اهدا کند! مشابهی

 تقویت نمایم.را  امیارتباط یهامهارتتا  تلاش کنم

 

  تفکیک سینی راندمان
مشغول کار بودم.  0کارخانۀ آموکو اویلمهندس در  ن یکعنوابه در آن زمان، .گرددبرمی 6264ۀداستان به ده نیا

افتاد هر چند مدت هاست که این پالایشگاه از بین  4آرکانزاس 3واقع در الدورادوپالایشگاه نفت آموکو در این اتفاق 

 نچیا دوم کی ۀانداز به با منافذی غربالی یهاینیمجهز به س ،این پالایشگاه FCU6 برج جداساز بوتان رفته است.

                                                        
6 Gas chromatographic analysis: آنالیز کروماتوگرافی گازی 
8 Offset: .خطای ماندگار، اختلاف موقعیت جدید سطح نسبت به سطح مطلوب برای خنثی کردن متغیر های عملیاتی را خطای ماندگار میگویند 
2 Colson: کلسون 
0 Amoco Oil: آموکو اویل 
3 El Dorado: الدورادو، یک شهر در ایالات متحده آمریکا با جمعیت 62٬220 نفر است که در آرکانزاس واقع شدهاست 
4 Arkansas: .آرکانزاس، ایالتی است که در منطقه جنوبی ایالت متحده آمریکا قرار دارد 
6 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بستر سیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
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 42/4)به ضخامت حدود  گیج 64از فولاد  8ینیس یهاصفحه (.2-66)شکل  اینچ بود 2، 6سرریز ارتفاع بندهای بود.

ها ینیو گزارش دادم که تمام س هکرد یواحد، برج را بازرس انجام تعمیراتچند ماه قبل از  بودند.( ساخته شده اینچ

 اند.شدهنازک  استفاده،سال  84بعد از سالم هستند؛ اما 

 ینچ( راا یک چهارم هایی با ضخامت )یعنی سینی شتریبا ضخامت ب ییهاینیگرفت که س میتصم تعمیراتبخش 

 های قدیمی شدند.های جدید جایگزین سینی، سینینهایتدر  کند. نیگزیجا هنگام انجام تعمیرات،در 

با استفاده  کاهش یافت. %24به  24تفکیک سینی از  راندماناندازی شد، راه مجدداًبرج جداکنندۀ بوتان  زمانی که

زین ها جایگقبل از اینکه سینی .انجام دادم ،را یوتریکامپ یسازهیشب کی ،انجام تعمیراتقبل و بعد از  یهااز داده

اما اکنون فقط مراحل تفکیک داد. را انجام می سینی 80سینی داشت، مراحل تفکیک نظری  24شوند، برجی که 

 چه اتفاقی افتاده بود؟ .دادسینی را انجام می 2نظری 

یا تر )میضخ یهاینی(، دو برابر ساینچ 42/4با ضخامت ) یجیگ 64 یهاصفحه یبرا K ضریب (،6-66) ۀمعادل در

ش ، به نصف کاهعبور از منافذ کف سینی دربخار  جریان تر، افت فشارمیضخ یهاینیس ( است.اینچ 83/4ضخامت 

مقدار زیادی  .(8-66)شکل  بود رییها بدون تغینیس یرو عیوزن ما ،خارجی در نظر گرفتن ارتفاع بندبا  د.ندهیم

 ،ینیس هایصفحه قیها مخلوط شود، از طرینیس یرو بالا رونده بخارجریان با  نحوۀ موثری به نکهیا یبه جا سیال

 بر ،هنقاط فرو رفت قیها فقط از طرینیس یرو تراز نبودند، سیال چندان ها ینیکه س ویژه، از آنجا به شد.یم هیتخل

کیک تف راندمان ،جهیو در نت شده عیکاهش تماس بخار و ما سببموضوع  نیا شد.یم هیتخل ینیس یهاصفحه یرو

 آید.سینی پایین می

 ،دهش تعبیهتر نازک یفولاد ۀصفح کی درکه  ایحفره مقایسه بادر تر میضخ یک حفرۀکه  دهیا نیا ،به نظر من

DP ۀکارخان عاملری، مد2دورلند یلر یرا برا موضوع نیا طور است.قبول نیست. اما در واقع همینقابل، دارد یکمتر 

 دادم. حیدورادو توضال

دشوار  درجه آزادی( یعنی) ازیموردن RVP0 با نیبنز دیتول یدورادو را براال کاربود که  یمشکل جد کی نیا

 کرد.یم

                                                        
6 Outlet Weir: بند سرریز یا بند خارجی 
8 Tray Deck:صفحه یا کف سینی  
2 Larry Durland: لری دورلند 
0 RVP: Reid Vappor Pressure:  فشاری که در آن مولکولها بتوانند در دمایی که هستند بر آن فشار غلبه کنند و از سطح مایع خارج شوند و به صورت

درجه  644) گرادیدرجه سانت 2672 ین  در دماآو گاز محلول در  عیمابه عنوان فشار مطلق بخار اعمال شده توسط بخار . ندیفشار بخار گو ،را ندیگاز درآ

                                                                                                                                                                              شده است. فی( تعرتیفارنها
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فاقد  متأسفانه .یکنیصحبت م یزیدانم در مورد چه چینم، برمنیل» . او گفت:شد رهیخبه من دورلند  یآقا

 «.هستی یارتباط هایمهارت

 ام.شده بهتر یلیخ حالابود. من  شیوقت پ یلیخ موضوع مربوط به نیاما ا

 

بند

این  3

سیال

عرشه سینیبخار

مجاری ریزش

 
 .کنند، بیشتر نشت میترناز  سینی اتصفح در مقایسه باتر می خ ینیس اتصفح 1-11شکل 

 

 یهای دودکشافت فشار سینی
 خلأدر برج  است. 8/6-2/4 بین فصل ذکر شد، نیا ی، همانطور که در ابتداشیدودک ینیس برای اریفیس بیضر

 یریگاندازه شیدودک ینیس کیرا در  وهیمتر جیلیم 0 برابر بای ، افت فشارایاسپان واقع در 6پوئرتویانو شگاهیپالا

محصول  ریتبخ داد و بعد، از شیافزا وهیمتر جیلیم 0 اندازۀ، بهخلأبرج  8فلش ۀفشار منطقبه همین دلیل، کردم. 

 ( جلوگیری کرد.قیرولو محصول پایین برج)نفت گاز از 

                                                        
6 Puertollano: .پوئرتویانو، یک دهستان در اسپانیا است که در استان سیوداد رئال واقع شدهاست 
8 Flash: فلاش، تبخیر ناگهانی، تبخیر آنی 
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 نشان داده شده است. )الف( 0-66( در شکل اریفیس بالای بیضر لی)و دل شیدودک ینیسدر  DPبالابودن  لیدل

 این دلایل بدین شرح هستند:

 وارد دودکش محدودکننده شود. دیبخار با .1

 بچرخد. ککلاه ریدرجه ز 24 اندازۀ، بهخروجموقع  باید بخار .2

 بچرخد.درجه  24 اندازۀبه مجدداً دی، باابدییم انیها جرککلاه نیکه بخار بزمانی .1

ه صاف دهان کی درمعمولاً  کند، باید از هر سه مسیر فوق بگذرد.های تیز عبور میهایی با لبهاریفیسوقتی بخار از 

، را کم کنم شیدودک ینیاثر افت فشار س ی اینکه بتوانمبرا .است ای با لبۀ تیزاریفیس نصف افت فشار میزان ،و گرد

 کنید.مشاهده می گرد هایدر دهانه )ب( و 0-66در شکل  تغییرات رااین  .دادم رییها را تغکها و کلاهدودکش

بخاربخاربخار
  )ب(

  )الف(

 
هر  ورودیو  هر دودکش ورودی (الف و ب)دو نقطه  برای هر. دندهیرا به نصف کاهش م یدودکش ینیفشار س ،گرد یهالبه،  4-11شکل 

 کلاهک
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 12 

 کنندهخنکآب  یمدارها یابیبیع

 چکیده: 

دهند. اگر میآب درگردش را کاهش کنند و با این کار دمای خروجی میهوا را مرطوب  کننده، خنکهای برج

تر باشد یا درصد رطوبت خشکتوانند کار کنند. هرچه هوا نمیکننده خنکهای برجباشد،  %644درصد رطوبت هوا 

 رسوبات مبدلی:موثرتر است. در کننده خنکآن کمتر باشد، کار برج 

 یابد.افت فشار آب افزایش نمی 

  یابد. دبی آب در داخل مبدل کاهش می 

  .همچنین دمای خروجی آب و نرخ رسوبگذاری باید افزایش یابند 

 

 کلمات کلیدی: 
 ها؛ رسوبات سخت؛ سیرکولاسیون؛ مکش طبیعی؛ افت فشارکربناتشبنم؛ رطوبت؛  ۀنقط

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

گردش  انیجر و گیرندمورد توجه قرار میثابت  واحدهایی صورتکارخانه بهکننده خنکآب  یهاستمیسمعمولاً 

پس  د.نکنیم ایجاداست،  یطیمح طیتابع شرا تنهاکه  ییثابت و در دما یفشار ، درفرآیند یسازخنک یآب را برا

اره دوبو گرفته مورد توجه قرار  اندکی» کننده،خنکعملکرد مدار آب  ی در، کاهش کلمشخص یزمانمدت گذشت از

شود باعث می ،6ورودی یدما شیآب و افزا انیکاهش جر خاطربه تبرید تیکاهش ظرف غالباً اما  «.شودفراموش می

 .کاهش یابد یاتیعمل راندمانمحصول و  یابیکارخانه، باز تیظرف که

 

 کنندهخنکهای برج
 یهاتخته یرو آب بر (.6-68شود )شکل یم تأمین یمرکزکننده خنکاز برج کننده خنکآب  بیشتر واحدها، یبرا

 ایخته ت میانهوا از  شود.یم یاسپر ای شده عیتوز ی،تماس ابزارهای دیگر انواع ای یکیپلاست هایپکینگ ای یچوب

در صورت  وبوده  2ییالقا درافت ،فن در صورت استفاده از .شوددمیده می 8دودکش وسیلۀبه ایفن  وسیلۀهب پکینگ

زم است لا این اتفاق بیفتد، کهآن یبرا شود.یسرد م ،ریتبخ فرآینددر آب  است. یعیطب ،مکش ،دودکش استفاده از

پوند  64444 اینکه دمای یبرا باشد. 0نقطه شبنم یدما ریزدمای آن،  ابوده ی %644کمتر از  ،طیمح یهوارطوبت 

 است: لازم، برسد تیفارنها ۀدرج 24به  تیفارنها ۀدرج 644از  ،(GPM84 ایآب )

=پوند از آب تبخیر شده   200 
(10000 LB).(100−80 ℉).(1.0 BUT /℉)

1000 BUT/LB
 

 بر حسبآب  4رینهان تبخ یگرما، BTU/LB 6444 مقدار بوده وآب  3، گرمای ویژۀF/LBBTU/ 6°که  کنیدتوجه 

 .باشدمیهر پوند 

 باشد. 6«حباب تر یدما» تر ازپایین دیهوا بادمای ، وارد شود به هوا ، تبخیر شده وآباینکه  یبرا

                                                        
6 Supply: ورودی 
8 Chimney: دودکش 
2 Induced draft: درافت القایی، مکش القایی 
0 Dew point: نقطۀ شبنم، دمایی است که هوا باید تا آن نقطه سرد شود تا با بخار آب، اشباع شود. در دمای پایینتر از این دما، بخشی از آب موجود در هوا 

                                                                                                                                       خواهد شد تا دوباره به حالت تعادل برسد. ریتقط
3 Specific heat: .گرمای ویژه، به صورت »انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای یک کیلوگرم از یک ماده به اندازه یک درجه«، تعریف میشود 
4 Latent heat of vaporization:  گرمای نهان تبخیر، به مقدار گرمای لازم برای تبدیل مایع به گاز در نقطه جوش و در دمای ثابت، گرمای نهان تبخیر

                                                         .                                                                                                                            مییگویم

6 Wet Bulb Temperature دمای حباب تر یا دمای حباب مرطوب دمایی است که بخشی از هوا میتواند داشته باشد، اگر با تبخیر آب در آن تا حد اشباع

اتاق  نیا یهوا یینها یدما ق،یبسته و عا یحباب مرطوب در اتاق یدما گر،یگردد. به عبارت د نیماتوسط همان بخش از هوا ت رینهان تبخ یسرد شود وگرما

                                                                                                                        .است که رطوبت هوا به اشباع برسد یآب تا حد ریبخپس از ت
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 1مرطوبدمای حباب 
 ،شما در شهر من. داریدبه همین حالت نگهچند لحظه آن را  .دیچیدماسنج بپ ی یکانتها بهرا  یمرطوب ۀپارچ

واقع  ،دویلار شهر در اگر در اواسط تابستان .دهدرخ نمی یاتفاق چیه، %644 یرطوبت نسبدر و  دیهست واورلئانین

 .کمتر شود تیفارنها ۀدرج 63 ،دماسنجرود که دمای احتمال می خشک باشد، کاملاً و هوا  باشید 8تگزاس در

 باب ترح یدما تارا  کنندهآب گرم برگشتی به برج خنک یاست که دما نیاکننده خنکبرج  کیعملکرد  نیبهتر

 برای مثال: خود کاهش دهد.

 63 حباب تر برابر با یو دما تیفارنها ۀدرج 24 ، برابر با2کنندهبرگشتی به برج خنکآب گرم  یاگر دما 

ی مناسبواقعاً عملکرد  این عملکرد، درجۀ فارنهایت مانده تا به دمای حباب تر برسد. 3 باشد، تیفارنها ۀدرج

 است.کننده خنکبرج  در یک

هوای مرطوب

پکینگ

هوا

هوای
خشک

برگشت

ورودی

80°F

95°F
M

 

 4ییالقا درافتبا کننده خنکبرج  1-12شکل 

 

 

                                                        
6 Wet Bulb Temperature: دمای حباب مرطوب 
8 Texas: تگزاس 
2 Cooling water return: آب گرم برگشتی به برج خنککننده 
0 Induced draft: درافت القایی، مکش القایی 
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  حباب  یو دمابوده  تیفارنها ۀدرج 24به واحد شما کننده خنکآب از برج  رگشتب یدمااگر ، گرید سویاز

با دمای حباب تر اختلاف دارد.  تیفارنها ۀدرج 63 این بدان معنا است که باشد، تیفارنها ۀدرج 43 تر نیز

 باشد.میکننده خنکبرج  فیعملکرد ضعبیانگر  این موضوع،

 شوند؟با دمای حباب تر می عواملی موجب اختلاف زیاد دماچه 

 ؛کاهش جریان هوا 

 ؛آب ضعیف عیتوز 

 دار.های شیبتخته ایبرج  اعوجاج پکینگ 

 فشار آب
 ،ورودیار فش هستند.ثابت  کند، فشارهاییکه اپراتور واحد مشاهده میکننده خنکآب  یرگشتب فشار و ورودیفشار 

برای  ، فشاری است کهفشار برگشت .است( psig 44 )معمولاً این فشار استکننده خنکپمپ برج  یۀفشار تخل

 psig نیب اختلاف (.است فوت 23 ای psig 63 این فشار )معمولاً  لازم استکننده خنکبرج  یآب به بالا 6بالابردن

لازم است  .ستین واحد یکولرها درکننده خنکگردش آب  یبرا واقعیافت فشار  ،(psi  03 یعنی)psig 63 و 44

 نیز توجه کنیم آب یخط برگشتو  ورودیافت فشار در خط  به

  pH زمان، دما و
 اصلاح کاتالیستی واحد آنالیزبرای ، 8پینچ پوینت ،کامپیوتریمدل  کیبه  ، مابرمنیل یآقا»کاترین پرسید: 

از  تریشب نیز هاگزارشی در این خصوص تدوین کنید و هزینه مایل هستید نفتای خودمان نیاز داریم. )ریفرمینگ(

موجب  ،یافتیباز دروژنیه زیاد یوزن مولکول خاطر به رآکتوردر پساب  تبرید تیظرفکاهش  د؟نهزار دلار نشو 644

 «.شودمیما  ابییبازگاز از مرکز  زیموتور کمپرسور گر 2بار بیش از حد

 «.وقت دارم هم ، منید، اگر پول داریکت»: این بود مپاسخ

 بود. نگیومیوا واقع در 3کسپر شهر در 0گریت نورثرن شگاهیپالا یخدمات فن ریمد نیکاتر

                                                        
6 Lift: نیروی بالابر 
8 Pinch Poin  t: .حداقل اختلاف بین منبع سرد و گرم در هر مبدل حرارتی پینچ پوینت نامیده میشود  
2 Overloading: لود بیش از حد، بار بیش از حد 
0 Great Northern Refinery: گریت نورثرن 
3 Casper: .کسپر، شهری در ایالت وایومینگ کشور ایالات متحده آمریکا است که جمعیت آن در سرشماری سال 8464 میلادی، 33٬264 نفر بودهاست 
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گزارش  امیدواریم، این کار، شدنی استاگر  ؟تنظیم کنیمدلار  هزار 644حداکثر  یقرارداد را بر مبنا میتوانیم»

  «م؟یقرارداد توافق کن نیا روی مفاد بر میتوانیم ایآآقای لیبرمن،  نوامبر ارائه شود. 63شما تا  یینها

 تباطمانار میتوانینم ،در جدول نتایج ۀارائ زمانو  هستند یما اختصاص ایارتباطات رایانه. اما یبله، کت: »پاسخ دادم

 «؟کنیدرا قبول میموضوع  نیا ای. آمیبه اشتراک بگذار گریت نورثرن پالایشگاه را با

 تردهصفحات گسدر  جینتا توجه کنید، این است که لازم استن آای که باید به نکتهموافقم.  کاملاًنورمن.  قطعاً »

  «.دنگزارش شو

 

 افت فشار یبررس
 :ارائه شده است روگاهین درکننده خنکآب مدار  دانیم در افت فشار یبررس جینتا 8-68شکل در 

 وهیج نچیا 4 خلأ = پمپ6ورودی. 

 پمپ خروجی = psig  46 

  مبدل یدر ورودکننده خنکفشار آب = psig  32  (سطح زمین)در. 

  مبدل یدر خروجکننده خنکفشار آب = psig 02 (64  سطح زمینفوت بالاتر از). 

  کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکدر خط کننده، خنکبرج  یۀدر پاکننده خنکفشار آب = psig 68. 

فشار  psig 6 با برابر ،وهیج خلأ نچیا 8هر  یعنی ؛است psig 2 فیمن خلأمعادل  ،پمپ 8ورودیفشار  جیوه از اینچ 4

 کرد:بنابراین، پمپ تحت این شرایط کار می است. یمنف

psi 3اختلاف فشار  + 67 = 70 

 :به این قرار بود ،ریفرمرمبدل در واحد  یپمپ به ورود یۀاز تخل لوله خطفشار  اتلاف

67 psig − 58 psig = 9 psig 

                                                        
6 Suction: مکش 
8 Suction Prssure: فشار دیشارژ، فشار تخلیه 
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Mاین  10

psig67 این  10

600
فوت

 psig58

 psig48

فوت 10

 psig12

  این  جیوه  )خلا (6

حو  ه آب

 
 .بررسی افت فشار 2-12شکل 

 

 شرح بود: ه اینب ،یفرآیند یکولرها برایافت فشار محاسبات 

58 psig − 48 psig = 10 psig 

 است: ریز قراراز اصطکاک در کولرها به  ی(، افت فشار ناشpsi 6=  آبفوت  3/8) فوت ارتفاع 64 یبراتصحیح 

10 psi − (10 ft 2.5  ft⁄ ) = 6 psi 

 :شود، به این صورت محاسبه میبرگشت ۀصفح 6)هدر( مجرای اصلی درو افت فشار 

48 psig − 12 psig = 36 psig 

 

 آب لولۀط خدر  ات اصطکاکیاتلاف
 آبسپپرعت در خطوط  یریگاندازه سپپنج دوپلری خرید که دربه مناسپپب تولدم برایم یک جریان زیهمسپپرم ل

 کردم. یریگرا اندازه هیثان برفوت  2سپپرعت  کننده،خنکپمپ آب  یۀتخل در قسپپمت کاربرد داشپپت.کننده خنک

  :شوداستفاده می زیتملوله خطوط افت فشار در  ی محاسبۀبرا زیر ۀرابطاز  اینچ بود. 64اندازۀ خط، 

                                                        
6 Header: هدر، مجرای اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
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DP =
4

ID
∙
(DEN)

62
∙
V2

28
 

 در این معادله:

 DP =  بر حسب فوت معادل 644افت فشار در psi. 

 DEN = 3 حسب بر یچگالlb/ft. 

 V =  هیثان برسرعت، فوت. 

 ID = نچیا بر حسب لوله یقطر داخل. 

در  .باشد psi 6 دیبا 6ورودیخط  یکه افت فشار برا به این صورت بود ی،اصل لولۀفوت خط  444 یبرامحاسباتم 

 ورودیبه موازات خط  ،کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکخط  جا کهاز آن .شد گیریاندازه psi 2 کهصورتی

باشد.  psi 2 تقریباً زیخط برگشت آب ن یافت فشار آن برا کردمفکر می بودند، انیکس IDو  انیداشت و جر انیجر

  مشاهده شد. psi 24 ،8-68در شکل افت فشار  اما

 یک جای کار اشتباه بود!

 

 سخت رسوبات
خط  که متوجه شدم ،میباز کرد 8یآب یهاکنندهخنککردن رسوبات زیتم یرا برا یمانهامبدل وقتینورم،  یآقا»

 رسوبات نایرنگ »کرد:  تأکید، یاپراتور خارج ،2سیتراو«. رسوبات سخت است نچیا یا چند کی حاویما  ورودی

 «.بود یخاکستر متمایل به

 :به عوامل زیر بستگی داردافت فشار . بسیار خب

DP  5با(ID) .متناسب است 

 در این معادله:که 

 DP =  حسب برافت فشار psi. 

 ID =  نچیا بر حسب لولهقطر. 

                                                        
6 Supply: ورودی 
8 Water coolers: خنککنندههای آبی 
2 Travis: تراویس 
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 شیافزا صورتبدین، (نچیا 2قطر داخلی  میانگین) رسوب نچیا کی نیانگیبا م اینچی 64 لولۀ کی یبرا DP مقدار

 :ابدییم

[10" ÷ 8"]
5
= 2 

افزایش  psi 62 تقریباًبه  psi 2از حدود  شده ودو برابر  تمیزآب  ورودید افت فشار در خط نشویرسوبات باعث م

چه  براین،افزون چطور؟6کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکمانده در خط یافت فشار باق psi 62 در مورد اما یابد.

 ؟ها را مشاهده کردکه تراویس آنشود رسوباتی ایجاد  شودعاملی باعث می

 

 آب pH کنترل
 .بود 3/4 برابر با تقریباًکردم.  بررسیآب در گردش را   pH مقدار

ف مصردر  تا کردمی تلاش یمیقد ریمد .انتخاب کردیمکارخانه  ی را برایدیجد ریمد ،نورم یآقا»تراویس گفت: 

، 8جانسون یآقا .میکردمی استفاده 2 تا pH 3/6 از ه همین دلیل،ب کند. ییجوصرفهکننده خنکبرج  ییایمیمواد ش

 مواد شیمیاییفروشنده  با توجه به نظر را ییایمیشعملیات  یهادستورالعمل تا ه استخواستما  از دیجد ریمد

 رسدیبه نظر م .تنظیم شود 3/4 در مقداراسید  کیبا افزودن سولفور بایدpH  دنبال کنیم. بر این اساس،آب  ۀیتصف

  «.گیردینم رسوب قبلی سرعت با بعد، مبدل ما از آن زمان به که

اربرد ک لوله یعیطب یزبربا توجه به ، لولهخطوط  اصطکاک در ازاتلاف ناشی  یمن برا ۀمعادل لازم به ذکر است که

آب خط  بالا در از مشکل افت فشار یبخش زین مسئله نی، انیبنابرا .زیاد یسخت مقدار ای ی رسوباتنه سخت ؛دارد

در واحد  6260 سال در با دقت رعایت شود. 3/4هدف   pH لازم است بود. کنندهگرم برگشتی به برج خنک

 یعنیکمتر ) pH دیتول یبرا یاضاف دیاس کاربرد که متوجه شدم ممکن وشر نیتربه سختنیز  2تگزاس ونیلاسیآلک

 .کندیم بیشتر شدیداً یفولاد کربن با جنسکننده خنکآب  هایلولهرا در  یسرعت خوردگ(، 3/4کمتر از 

 اما این دستورالعمل، کرد. زیتم ییایمیشصورت به «0شلاسیون محلول» کیرا با کننده خنکتوان خطوط آب یم

  سازی آن، باید واحد خارج از سرویس باشد.قیمت است و برای پیادهگران

 

                                                        
6 Cooling water return: آب گرم برگشتی به برج خنککننده 
8 Johnson: جانسون 
2 Texas: تگزاس 
0 Chelating Solution: محلول چگالنده 
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 یمو ع تیمحدودیک 
 64خط  انجام دادم.را با دقت بیشتری فشار  یبررس نیدوم .دهدیمشکل را نشان م نیا سایر دلایل ،2-68شکل 

م ستتوانیم فرو رفت. زهیسنگر پر از خیابان کی ینریز بخش در کننده،خنکبه برج  رگشتدرست قبل از ب اینچی،

−84) برابر بود با: شدهمشاهده  DP مقدار کنم. یریگاندازه مسیرفشار آب را در دو طرف  68) = 60 psi   من

 را اینچی 64 6ایدروازه ریش کیکردم و  یرا حفار خیابان فردای آن روز، کرده بودم!محاسبه  psi 6را  DP مقدار

ا جابج را آن میتوانستینم سیمن و تراو .کردم دایپ در زیر مسیرمدفون  صورتبه ،بسته شده بودآن  %24که 

افزایش  63%آب را  انیکه جریم نصب کرد را 2«انشعاب گرم» 8کنارگذرخط  کی بعد در همان سال، ی)کمکنیم

 (.داد

 از بود.ر کی بود؟ این همبسته  آن شتر یچرا ب دانست.یکس نمچیه ؟این شیر چه زمان و به چه علت نصب شده بود

پمپ و  هیدر تخل ۀ آبشدنرخ گردش آب از سرعت مشاهده ۀبا محاسبمن  وجود داشت. ی هممشکل سوم هرچند،

سیار ب ،تولیدکننده جریاندر مقایسه با  هدمنحنی عملکرد  نسبت بهپمپ عملکرد دریافتم که  ،اینچی 64خط 

 ضعیف تر است.

M

خیابان

  % شیر، بسته است.91

آب برگشتی

فوت 20این  10

این  10

کنندهبرج خنک

26 psig12 psig

 
 کرد.میرا محدود کننده خنکگردش آب  یتا حد ،مدفون شیر کی 1-12شکل 

                                                        
6 Gate valve: ولو دروازهای 
8 Bypass: کنارگذر، بایپس 
2 Hot Tap: عملیات هات تپ یا انشعاب گرم، از آن دسته خدمات در مورد خطوط لوله و مخازن میباشد که با توجه به منافع و راندمانی بالا در مقایسه با 

                                                                قرار گرفته است. یروگاهیو ن یمیو پتروش یو گاز ینفت عیمورد توجه صنا ی،ریگگذشته انشعاب یهاروش
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 ورودینشت هوا به 
 «.خواهم آن را به تو نشان بدهمکتی، چیزی را مشاهده کردم. می»

 «.خیلی مشتاقم ؟یرا با ما به اشتراک بگذار نقطۀ پینچ یاانهیرا یسازهیشب یفناور خواهیمی ؟چه شده نورمن»

پمپ آب  یاست که وقت نیدهم ا تخواهم نشانیکه م یزی. چی استاختصاص یلیخ فناوری نی. اینه کت»

  «.افتدیم یکنم، چه اتفاقیخاموش م قهیدق کی یرا برا یدکیکننده خنک

 ورودیآب از فلنج  فوران کوچکچند  .فشردم را «C»پمپ  یتوقف رو ۀرا روشن گذاشتم و دکم «A&B» یهاپمپ

 شد.نمایان  «C»به پمپ  ورودیپمپ و چند سوراخ کوچک در خط 

ود وج ایهیچ مشکل ایمنی مبه نظر. کوچک ینشتچند و  است ؟ فقط آبموضوع چیستنورمن » کاترین گفت:

 «.ندارد

 سطحفوت بالاتر از  4 تقریباًها پمپ کهاچر ؛قرار دارد یجزئ خلأ کیپمپ تحت  ورودی. یخب کتبسیار »گفتم: 

 دهیپمپ کش ۀپروان و درون پمپ ورودیبه  و هاینشت نیا رونهوا به د (.8-68و  6-68 هایقرار دارند )شکل

کاهش  نیز پمپ را یۀتخل و جریان فشار علاوه،به شوند.می آب انیجر شدنباعث کم هوا یهاحباب شود.یم

  «.دهندیم

ارد، فشار بیم یدیباران شد یمتوجه شدم که وقت .گویددرست می برمنیل کنمفکر می ،یخانم کت»گفت:  سیتراو

 یتاست که باران نش نیا دلیل این موضوع، زنمحدس می .شودبیشتر میچند پوند  ماکننده خنکپمپ آب  یۀتخل

 «.نشانتان دهم تا زه دهیداخانم کتی، اج کند.یم پرهوا را با آب 

 psi  هاآن خروجی، فشار ریخت «A&B» یهاپمپ ورودی روی خط لولهرا  نشانیآب آتش مقداری سیتراو وقتی

 .افتی شیافزا 2

 

 حباب مرطوب دستورالعمل برای
 د؟یادهکر یبررس حباب تردمای  اب را ما کنندهخنک یهاگشت آب برجرب یدما فاصلۀ ،تا به حال ای، آبرمنیل یآقا»

  «.شده است یطراح تیفارنها ۀدرج 2 یدمای با فاصلۀو  GPM 84444 برج در نیا

 تیفارنها ۀدرج 62 هستید و فاصله با دمای حباب تر، GPM 64444 با سرعت کارمشغول . شما بله»پاسخ دادم: 

 «.است
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 «؟این فاصله نداری شهکا برای پیشنهادی»

و معوج شده کج شما کننده خنکدر برج  موجود یمیقد یچوب یهاتخته دیشا شاید توزیع آب مناسب نباشد.»

 براین،افزون .درجه بیشتر کنید 88فن را تا  ۀغیت یۀزاو .اند یا خیرشدهفن لغزنده  یهاکه تسمه دیکن یبررس .باشند

 پروانه، دهدیاگر آمپر موتور اجازه م باشد. ی مطابقت داشتهطراح الزاماتبا  لفافه،تا  غهیت ۀکه فاصل دیکن یبررس

اما  د؛یابافزایش میهوا  انیجر با این کار، بیشتر کنید.فن را بگذارید و سرعت  فن )شفت(محور یرو یترکوچک

 «.رودشدت بالا مینیز بهموتور  اژآمپر

 «:ها هم توجه کنیدشاید لازم باشد به آندارم که  نیز گرید ۀدی، سه ایکت»

 سلول یبالابخش در  کننده،خنکآب  عیتوز یرهایش ای ینازل اسپر وسیلۀ بهافت فشار را  دیکن تلاش» .1

 شیافزا 6%آب را تا  انی، جررکاهش فشا psiهر با ، ادیبه احتمال ز .دیبه حداقل برسانکننده خنکآب  یها

 .یابدیم

را در  6ام، فشار برگشتیمتوجه شدم که مشتری سیتیکتی، در یک واحد پالایشگاهی واقع در کانزاس

 . داشته بودتوزیع، ثابت نگه  )هدر( بالادست آب برگشتی مجرای اصلی و در خودکننده خنکآب  جریان

و بر  کردهخارج  طور متناوببه داشت که آب را قرار ینچیا 4 ونت کی عیتوز )هدر( مجرای اصلی یرو

 ریرا مسدود کردم و شاینچی  4 ۀچیدر .را باز کردم عیتوز یرهایش تمام .کردسرازیر میمرکز کنترل واحد 

 .افتی شیدرصد افزا 64 تقریباًآب  انیجر باز کردم. ،خارج شده استاز رده را که اکنون  برگشتیفشار 

ای پیدا های سادهراه حل ی،دانیمشاهدات م توان بامی که باید از این موضوع بیاموزیم، این است: یدرس

 کرد.

 ایجاد باگذاری رسوب باشد، تیفارنها ۀدرج 623 یبالا کنندهآب گرم برگشتی به برج خنک یدمااگر  .2

 . البته این موضوع به کیفیت آب نیز بستگییابدمیافزایش  ،شما یآب یهاکنندهخنک  در رسوبات کربنات

 است.زیاد از حد  شیب زین تیفارنها ۀدرج 683گشت رب یدما یها، حتستمیس یبرخ در مورد دارد.

 جازم یخروج یحداکثر دما دیبا است،شما کننده خنکآب  ستمیس ییایمیش اتیعمل ناظرکه  یشرکت

مبدل  یاهلوله 8شدنمسدودو  ی جانبی آبگذاررسوباز هر مبدل ارائه دهد تا  یرا برا یآبخنک کننده 

 با دقت عمل کنید. کنندهتصفیههای شرکت به توصیه شود. یریجلوگ

ذاری گکه رسوب ییهایتا باکتر استفاده شودکلر ی ادیز مقادیر ازکننده خنک یهابرجدر  لازم است یگاه .1

رج که ب دهیدبی اختصاص شرکت ۀندینما برای زمان ساعت کیهر ماه  بروند. نیاز ب کنند،را تشدید می

                                                        
6 back-pressure: فشار برگشتی 
8 Plug: مسدود شدن 
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نکتۀ مهمی که باید به آن توجه کنید، این است که تصور نکنید او  .کندیم تصفیهشما را کننده خنک

فقط هستند و  های لازمفاقد صلاحیتافراد  نیا که آیدپیش می یگاه کند.داند که دارد چکار میمی

 «بفروشند.را  ی شرکتشانشگاهیپالا ییایمیمواد ش خواهندمی

 

 ملاحظات ایمنی

در  عیتوز یهاصفحه ریدر ز را یقابل احتراق یهاتواند مخلوطیآب مکننده خنک هایسیستمدر  دروکربنینشت ه

 نشدموجب مشتعل ،بوتان یهاانیکردن جرخنک موقع ژهیوبهنشت هیدروکربن  ایجاد کند.کننده خنک یهابرج

 آب  یهایخروج کباری یماه لازم باشد دیشا (.8تگزاس، شهر 6شود )آموکو اویلمیکننده خنک یهابرج

از  ،نظورم نیا یبرا یدتوانی. موجود دارند یا خیر قابل احتراق یبخارها تا ببینید دیکن یبررسرا  تانکنندهخنک

 یهاصفحه ریبخارها ز .کنندیاستفاده م از آن ها2وسل یصدور مجوز ورود یکه اپراتورها برا کنیدی استفاده ابزار

 ،نندهکآب گرم برگشتی به برج خنک هایلوله در دروکربنینشت ه یهااز نشانه گرید یکی شوند.جمع می عیتوز

 «ها است.صفحه نیتجمع لجن در ا

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Amoco Oil: آموکو اویل 
8 Texas City: شهر تگزاس 
2 Vessel: وسل، ظرف 
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 11 

 فونیو گردش ترموس 6درافت

 چکیده: 
 یاریبویلر ترموسیفون به اختلاف چگالی درها کوره و گردش هیدروکربن دراحتراق  یبویلر، گرش هوادر گردش آب 

است که در بسیاری از  حبابیی هاپمپ مشابه ،این امراست.  فرآیندناشی از ورود حرارت به  ،بستگی دارد که

اختلاف چگالی با تزریق هوا به لولۀ حبابی پمپ  شود. درمی لایروبی شن و ماسه دیدههای ها یا سیستمآکواریوم

 شود. می یجاد و باعث ایجاد امولسیون در رایزررایزر ا

 

 کلمات کلیدی: 
 ، اختلا  چگالی، گردش، تبخیر، اتلا  اصطکاکیدرافتترموسیفون؛ بالابر هوا، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Draft: مکش 
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رمایش سیستم گ کردم.یم یزندگ نیدر بروکلواقع  یمیقد یآپارتمان ۀخان کی در طبقۀ پنجم جوان بودم،که زمانی

 اتاقآن  که ازدواج کرد، یک اتاق داشتیم.من و خواهرم تا زمانی (.6-62)شکل  بود آب بخار حرارت ،آپارتمان ما

 .شودمیتنگ  شیدلم برا هم و هنوز شدمن  مال

وقت نگران مردم هیچ ه باشد.نکرد متیاذ ام کهنداشته یدوست چیه همین امروز تا من یک کودک معمولی نبودم.

 سوزسنگزغال 6بخار   گید کی ،ساختمان نیرزمیدر ز برایم جذاب بود. از هر چیز ، بیشتراتاق خوابم اتوریراد نبودم.

 ریخت.می احتراق ۀمحفظسنگ را با بیل داخل های زغالمسئول ساختمان، توده داشت. قرار

متراکم و به در آنجا،  برسد.در اتاق خواب من  موجود اتوریبه راد کرد تافوت را طی می 34 ، مسافتفشارکم بخار

ر از گشت. بخار با تراکم کمتتر از بخار بود. به همین دلیل، دوباره به دیگ بخار برمیآب، متراکم شد.می آب تبدیل

  گشت.آب نیز به رادیاتور برمی

 تتجمعا نیاز ا بخشی توانستمیم د.دنشمیبخار  عاناتیخط برگشت مموجب مسدودشدن  رسوبات سخت یگاه

 کوبیدمی اتوریبه راد سیاهچکش یک با  درمما پس ازآن، (.6-62)شکل  ببینمبخار  شیر ساقهاطراف  در را یرسوب

 رداند.گدوباره گرما را برمی با این کارگفت که مادرم می کند. جدا عاناتیرسوبات سخت را از خط برگشت م بتواند تا

 فونیبازگرداندن گردش ترموس او مشغول به زبان امروزم، ا؛ یبود عاناتیم زهکشی یابیباز مشغولاو  کنمفکر میاما 

 .شدخاطر اختلاف چگالی ایجاد می که بهبخار و آب بود 

ر قرا اتوریراد یبالا ای کهکوچک وارونه یفلزمخروط توانستم بفهمم که نمیاما  کشف و شهودم در این حد بود.

 محل کارم اویل، 8آموکو، دانشگاه و رستانیدب درسال  22به مدت ، چه نقشی دارد. چرا آن مخروط آنجا بود؟ شتدا

 پروفسور ایخواهرم  پدر و مادرم،از  وقتهیچ مطالعه کردم.در مورد این مسئله  ،فرآیند یمهندس طراح یک عنوانبه

 صۀ ماجرا اینکهخلأ سوالی نکردم. در این باره کاگویش اویل در آموکو فرآیندارشد مهندس  0دووال لیب ای 2تیآلبرا

 لحظۀ آگاهی! اتفاق افتاد. نیا 6224سال یدر اعتصاب طولانو روز  یک

 

 

                                                        
6 Steam boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
8 Amoco: آموکو 
2 Professor Albright: پروفسور آلبرایت 
0 Bill Duval: بیل دووال 
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 .ور یویدر ن آب بخار اتوریراد از درونگردش  1-11شکل 

، در آموکو اویل واقع در تگزاس کنندگانهمکاری با اعتصاب، به جای OCAW شگاهیپالا ۀیاتحاد اباعتص رغمیعل

ساعته  68 امکاری یهافتیش بودم و گوگرد یابیواحد باز کف سایتاپراتور  آن زمان، در مشغول کار بودم. 6سیتی

 .بود

 یایاحبخار آب برج  ریبویلر دررا  گاز غیرقابل چگالش ینچیدو ا ونتنورم،  آهای،»: مرا صدا زد پیر 8ی  جو پتروچل

 یعانم آب بخار و در نتیجه ایمکردهپر  مبدل را با گاز پوسته درست شبیه این است که (.8-62)شکل  باز کن نیآم

 «.خروجی را دو دور بپیچان و باز بگذار ونت. در ادامۀ شیفت کاری، آن شیر شودنمی

 ایدریچه قرار داشت، اتوریراد یبالایم دوران کودک ی کهمخروط کوچک طور است.کردم همینبله؛ من هم فکر می

 شد،میپر از گاز  ماتاق اتوریاگر راد شدند.یی بود که با گذشت زمان در رادیاتور اتاقم مسدود میگازها 2زدودن یبرا

 کند.می 0«گازگیری» اتوری، رادی پیرجو قولبه  .کردآن جریان پیدا میبه داخل  یسخت به آب بخار

                                                        
6 Texas City: شهر تگزاس 
8 Joe Patrocelli: جو پاتروچلی 
2 purge out: زدودن، پاکسازی، خارج کردن 
0 Gas-up: گازگیری 

ونت گازهای غیر قابل چگالش

رادیاتور

خط برگشت
میعانات

بویلر

بخار آب 
ورودی
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)شیر الف، شکل  بودن ریبویلر 6بالای کلاهک مجاری ونتم، باز کن ه بودکه جو گفت را ونتیکه بود  نکته اینتنها 

 )شیر ب(؟قرار داشت کلاهک مجاری دو اینچی کنار  ونتآیا  (.8-62

 

بخار آب

آمینمیعانات

این ی 2ونت 

  )الف(

  )ب(

در و عیت بسته

در و عیت باز

 

 .در یک ریبویلر کردن گازهای غیر قابل چگالش ونت 2-11شکل 

خواهر  یمهندس ارشد و حت 2دووال لیب ،پدرم ،8در دانشگاه پردو آیا استادانم این موضوع شک داشتم که به شهیهم

موتورخانه در ناو  قدیمی، افسر 3یجو پاتروچل اوضاع در مورد اما .یا خیر دانندیرا م مسائل نیواقعاً ا 0نیبزرگم آرل

 ۀندینما ،جو .فرق داشت 6203 سال در 4تیل جینبرد خل طول در دۀ آمریکامتح الاتیا ییایدر یروین مابریهواپ

 بود. هستی خالق جهان یمحل

هک کلا ییبالا ۀمین میاناز  ریبویلر وجود دارد، درست آب بخار که در یگاز .مهندس یآقاببین »داد:  حیتوض 6جو

 ینییپا بخشدر  کاملاً ،عبور آب هنگام بخار کهفقط زمانی شود.خارج می آب بخار با همراه ،لوله دسته و مجاری

خارج  آب ی، فقط بخاررا باز کن «الف»شیر اگر  شود. تخلیهتواند یو م جمع شدهها متراکم شود، گاز هلولگذر 

 «متوجه شدی نورم؟ !شودمی

                                                        
6 Channel head: کلاهک مجاری 
8 Purdue University: دانشگاه پردو 
2 Bill Duval: بیل دووال 
0 Arline: آرلین 
3 Joe Patrocelli: جو پاتروچلی 
4 Leyte Gulf: خلیج لیت 

6 Joe: جو 
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 کرد.ن ریبویلر بهبود عملکردبه  کمکیکار  نیا .شد خارج با فشار آب کردم و بخار بازرا  «الف» ریش ولی به هرحال

بود  نهگواین شد. بهتر دو برابر ریبویلر نیزعملکرد  با فشار خارج شد.را امتحان کردم و گاز  «ب» ریش پس از آن،

 برتر است. خالق کی ۀندینما قطعاًی چلیستوان جو پاتر ایمان آوردم که

 6رآب خوراک دیگ بخااز  حاصلۀ شدحل یهوا ،نیمن در بروکل اتوریگاز راد احتمالاً اما ماهیت این گاز چه بود؟

تا تمام آثار هوا در هوازدای  شدمی سازیعریان آب بخاربا ابتدا  8در تگزاس سیتی آب خوراک دیگ بخاراما  .بود

گیری با گاز خروجی پر کردم و آن را به 2بویلر حذف شود. به همین دلیل، یک کیسۀ پلاستیکی را برای نمونه

به همین دلیل به  ؟آمده بود بود! اما از کجا 2CO داد که ترکیب غالب آننشان می گاز آنالیزآزمایشگاه فرستادم. 

  سراغ جوی پیر رفتم تا از او بپرسم.

 2COدر آب گرم به  هااین نمونه !ایهکربنات گرفت بویلرآب خوراک از را  هاتو این نمونه نورم،خب »داد:  حیجو توض

دانی ا را میهتو این. هستند ندهخور شدت به بلکه کنندمیگازدار را  بویلر گیدنه تنها  ،هااین نمونه شوند.تجزیه می

خاصیت خورندگی  ،کربنیک اسید .کندتولید می (3CO2H)اسید  کیکربن شدن،متراکمپس از   2CO نورم. گاز

جمع ها را که در آن ییبهتر است فقط گازها یاد گرفتم که ییایدر یرویدر ن !دارد یکربن یفولاد هایلوله بالایی در

  «.یهنوز بچه بود 6203در سال  کنم توفکر مینورم  .میکن هیتخل شوند،می

 کنم برای اینکه بتوانم این دلایل را درکفکر می کردم.یکندانسور بخار فکر م ونتمشکل  هم بهاما قبلاً . بله جو»

 «.سال زمان بگذرد 23کنم، لازم بود 

 

  0یپمپ حبابو  فونیگردش ترموس ،درافت

ترها آشنا وانید با دختدانشگاه، جایی است که می .وقت تلف کردن است، درست نیستدانشگاه  ایده که رفتن به نیا

ۀ یاتحاد یعنی ،خواندمی که من در آن درس میمهندس ۀدر مدرس .استطور گفته شده شوید. دست کم به من این

، نینابراب نبود؛ اما برای اینکه به ویتنام نروم، به معافیت دانشجویی نیاز داشتم. اثری از دختر چی، هورکیویکوپر در ن

 .شد بتوانم به هدفم برسمباعث میمن  یدانشگاه ۀتجرب

                                                        
6 Boiler feed water (BFW): .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی و سپس هوازدایی شده باشد 
8 Texas City: شهر تگزاس 
2 Sample: نمونه 
0 Air Lift Pump: پمپ حبابی 
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م این نکته را تکرار کنم که هخوانمی بود. درافت، فهمیدممن آن را نمی که ،ما ۀمطالع مورداز موضوعات  یکی 

کوره را  فقط خوب به خاطر دارم که مبحث درافتها سر در بیاورم. توانم از آنهستند که میموضوعاتی هم 

 نیدر بروکلواقع  ،من محل سکونت در آپارتمان رادیاتوربخار و  گید شیگرما ستمیس ینوع ،درافت فهمیدم.نمی

 در خانۀ آپارتمانی من، اختلاف چگالی به این صورت بود: کند.این سیستم با اختلاف چگالی کار می است. یجنوب

= 0.04 lbs/ft3   فشارکمبخار 

 در مقایسه با

= 60 lbs/ft3  میعانات بخار 

 نیمرزیبخار در ز گید یبالا آپارتمان کهطبقه پنجم  من در را در ارتفاع اتاق خواب یچگال اختلاف نیا دیتوانیم

 .محاسبه کنیدگردش را  ۀمحرکرویتا ن دیضرب کن قرار داشت،

 به درنهایت ها و، مشعلاحتراق ۀمحفظ دراحتراق  یهوا تا شودیباعث م ۀ درافتمحرکروین ،هیتر احتراقی کدر ی 

 .داغ و هوای سرد است 6دودکش گاز بین کند،ایجاد می ای که درافتکند. اختلاف چگالیگردش  دودکش یبالا

 :کنمتوجه میساده  یهچند فرضبه  ،درافت ۀمحاسب یبراهمیشه 

 مقدار آن کم و بیش یکسان است. را نادیده بگیرید.هوا و گاز دودکش  یوزن مولکول اختلاف بین 

  توجه نکنید کند،حرکت می دودکشی که در اصطکاک گازبه اتلاف. 

  دیرا فراموش کنشود می یاضاف مکش یبالا و القا یسرعت خروج دودکش که موجبشکل. 

 نادیده بگیرید.وزد، یم دودکش یرا که بالا یباد اثر 

 .میمحاسبه کن psia 6/60 فشار و تیفارنها ۀدرج 44یعنی دمایاستاندارد  طیهوا را در شرا یچگال نخست بیایید

 پس از آن: .هوا موجود است مکعبفوت  262 ،پوند مولکه در هر  توجه کنید

29 ÷ 379 = 0.0765 lbs/ft3 

  گیریم.درنظر می 82را هوا  یوزن مولکول

                                                        
6 Flue gas: گاز دودکش 
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 لی( تبدR°)رانکین  ۀرا به درجدما  نیا دیکه با به یاد داشته باشید .تیفارنها ۀدرج 444 دودکش برابر است با یدما

 :میکن

= 1059 °R 600 + 459 

 درجۀ فارنهایت.  44دما در شرایط استاندارد، برابر است با  .دارد( °Rمطلق ) یبا دما یمعکوس رابطۀ ،یچگال

 ترتیب:بدین

519°R = 60 + 459 

 :برابر است با تیفارنها ۀدرج 444 با دمای دودکش گاز  ی چگال

(0.0765) ∙
519 °R

1059 °R
= 0.0375 lbs/ft3  

م ک اتمسفرموجود در  یهوا یگاز دودکش را از چگال یچگال پس باید شود.خاطر اختلاف چگالی ایجاد میبه ،مکش

 :میکن

 = 0.0765 − 0.0375 = 0.0390 lbs/ft3 نیرو محرکۀ ورودی 

 فوت. 644گذار است. ارتفاع دودکش برابر است با تأثیراما ارتفاع دودکش نیز در مکش 

100 ft × 0.0390 lbs/ft3 = 3.90 lbs/ft2 

 اینچ مربع؛ بنابرین: 600یک فوت مربع برابر است با 

3.90 lbs/ft2 ÷ 144 in2 ft2 = 0.0271 lb/in2⁄  

 بنابراین: وجود دارد.psi 6 (2lb/in ) فشار آب در نچیا 6/86

 با:  است برابر مکش

0.0271 psi × 27.7 in∙ H2O /psi = 0.75 in∙ of H2O  

ا ر ات مربوط به مکشمحاسبدون کمک کامپیوتر، ب بلد استهستم که  نیزم یرو آدم نیآخر که اندبه من گفته

 تاریخ متأسفانهتوانند چنین محاسباتی را انجام دهند. های زیادی میمهندس این حرف درست نیست. انجام دهد.

 ند.وراز بین میچندان دور این کتاب، در آیندۀ نه ۀزودی مانند نویسند ها رو به اتمام است و بهاین مهندس انقضا
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ر تپایینتر و با تراکم گرم یاز گازها یستون به که دیفوت را تصور کن 644با ارتفاعسرد و متراکم  یاز هوا یستون

 این پدیده، مکش است. آورند.فشار می دودکش

 

 حبابیپمپ 

 یخال ومیآکوار کیبا  هم من .مرد یماه (.2-62خرید )شکل  آکواریم ماهیسالم بود، برایم یک  68پدرم وقتی 

را  ومیبا آکوار کردنبازیاما  آمد،خوشم نمی یماه چراکه از از شرایط راضی بودم؛ یکه و تنها رها شدم که البته

 آمد با آن بازی کنم:دو ویژگی داشت که خوشم می اریومآکو .دوست داشتم

 سطح آب. .1

 .لوله بالابرنرخ جریان هوا در  .2

 شد،یزیاد مهوا  انیجر وقتی گذاشتند.می تأثیر ومیو مخزن آکوار در ارتفاع لتریف نیگردش آب ب موارد فوق برروی

 کاملاً کرد. در نهایت، جریان آب می به کاهش شروع پس از آنو  شدزیاد می ۀ مشخصیتا نقط نیز گردش آب نرخ

 شد.متوقف می

 توانم این موضوع را توضیح دهم و نرخ گردش آب را محاسبه کنم؟چگونه می

ی بفهمیم که هر چیزی چگونه کار فرآیند زاتیتجه یابیبیع ای یبردار، بهرهیطراح لازم است در گام نخست

. یعنی باز هم باید به اختلاف چگالی مشابه با مکش کوره است ،مربوطه فرآیندکند؟ در این زمینه، قاعدۀ کلی می

آب در -مخلوط هوا یچگال یمنها ومیآب آکوار یچگالشود: اختلاف چگالی به این صورت محاسبه می توجه شود.

 دارد. انیجر لتریف به درونکه  رایزرخط 

برابر است  رایزرکه درصد هوا و آب در خط  امی تنظیم کردهطور رایزرهوا را در خط  انیکه جر میکنمیفرض 

 .3lb/ft 48 برقرار است(. چگالی آب سرد نیز برابر است با 34به 34)یعنی نسبت 

 ونیامولس یچگالکنم. است. بنابراین، در محاسباتم از آن صرف نظر می 3lb/ft 46/4کم و برابر با  ،چگالی هوا

 :برابر است با زریهوا( در خط را-)مخلوط آب

  lbs/ft3 × 50 % = 31 lbs/ft3 62 
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ای فوت است. بنابراین، فشار در نقطۀ الف و در انته 8فوت است. ارتفاع آب آکواریوم نیز  2برابر با  6ارتفاع لولۀ بالابر

 ( برابر است با:2-62)شکل لولۀ بالابر 

93 lbs/ft2 = 3 ft  31 lbs/ft3 ×  

 آکواریوم برابر است با: انتهای لولۀهمچنین، فشار در نقطۀ ب و در 

62 lbs/ft3 × 2ft = 124lbs/ft2 

 :برابر است با حبابیگردش پمپ  ۀمحرک روین ترتیب،دینب

124 lbs/ft2 − 92 lbs/ft2 = 31 lbs/ft2 

 اینچ مربع؛ بنابرین: 600یک فوت مربع برابر است با 

= 31 lbs/ft2 ÷ 144 
(in ∙)2

ft2
⁄ = 0.22 lb (in ∙)2⁄ = 0.22 psi  نیروی محرکه 

 

                                                        
6 Riser tube: تیوب بالابر، لوله بالابر 
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 )الف(

  )ب(

فوت 2

فیلتر

فوت 3

هوا

رایزر

  این 5/1

 

 .حبابیپمپ  1-11شکل 

 گردش آب، چقدر سریع است؟

 علاقه دارم عبارتند از: فرآینددلایلی که به مهندسی 

 محاسبۀ متغیرهایی مانند جریان. .1

 .ریآن متغ یریگاندازه .2

 .امکردهمحاسبه  که مقداریشده با یریگاندازه ریمتغ سهیمقا .1

 توانم جریان را محاسبه کنم؟اما چگونه می

محاسبه  آن را باشد که من psi 88/4 با برابر دیباگیرد، می نشأتآب  انیجر که از یگردش آب یبرا نیروی محرکه

 م.کرد
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 انیتنها مقاومت در برابر جررایزر،  کنم کهیفرض م شود؟، محاسبه میستمیس دراصطکاک  اتلاف ناشی ازچگونه  

 کنم:پس، از فرمول زیر استفاده می است.

DP =
4

ID
×

چگالی

62
×
(V)2

28
×
1

100
 

 DP =  بر حسبافت فشار psi. 

 ID = نچیا بر حسب لوله یقطر داخل. 

 پوند بر فوت مکعب. بر حسب فاز مخلوط انیجر چگالی 

 V =  بر حسب فوت بر ثانیه. بالابر لولۀسرعت در 

 L =  بر حسب فوت.لوله طول 

افت  فوت بود. 2نیز برابر با  آن طول بود. نچیا 3/4 برابر با من ومیدر آکوار ونیامولس لولۀ ای 6بالابر لولۀ قطر داخلی

 .پوند بر فوت بود 26و چگالی،  psi 88/4فشار 

 بنابراین:

V2 = 0.22 ×
0.5

4
×
62

31
× 28 ×

100

3
 

 همچنین:

 V = 7.16 ft s⁄  

 شود:از فیلتر، از معادلۀ زیر استفاده می گذرنده براین، برای رسیدن به جریان آبافزون

 وزن آب )بر حسب پوند( =مساحت  × سرعت ×چگالی

lbs/s = 0.77  lbs/ft3  × 31 ft/s 7.16 × =
0.5 in∙

144
 )پوند بر ثانیه(وزن جریان آب   

× 0.77پوند بر دقیقه  60 = 46.2 

46.2 ÷ 8.34 
پوند

گالن آب
⁄ = 5.55 GPM 

                                                        
6 Riser pipe: لوله دارای جریان رو به بالا 
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این همان مفهوم  منحرف کردم. یبه داخل بطر لتریرا از ف نرخ جریان آب، آنگیری مستقیم برای اندازه پس از آن،

 .شدهمحاسبه ریشده با متغیریگاندازه ریمتغ ۀسیمقایعنی  فرآینداست؛ مهندسی  فرآیندمهندسی 

 وطخطاصطکاک در  اتلاف ناشی از برای استانداردمعادلۀ  ،زریافت فشار در خط را ۀمحاسب یبرا فوقبخش  ۀمعادل 

 جاتها و کارخانشگاهیدر پالا یدانیم هاییریگدر اندازه یاتمتجرب را با توجه به چهار بیضرهرچند،  است. لوله

-برای نشان« L»حرف  .کاربرد دارد یفازچند  انیو جر عاتیبخارات، ما یبرا بیضر نیا .نتخاب کردما یمیپتروش

چنین و  8ایدروازه شیرهای ،ها6برای زانویی را فوت معادل بایدیعنی شما  رود.کار میبه فوتی لوله 644دادن طول 

 دهم این است کهتنها کاری که انجام میو  خودم را به زحمت بیندازم آید کهکمتر پیش می مواردی اضافه کنید.

 دارد والبته یک استثنا هم در این مورد وجود  .کنمیاتصالات مختلف دو برابر م برایرا  فرآوریخط  یطول واقع

  .باشد میو مستقی طولان لولهخطوطکه  ی استزمان آن هم

دلیل این موضع  افت؟یآب کاهش  انیجر وقتی جریان هوا را در آکواریومم زیادتر کردم، چه دلیلی داشت کهپس 

اصطکاک شی از نا اتلاف کهزمانی .ابدییم شیافزا زیاصطکاک ن ، اتلاف ناشی ازبالابر لولۀسرعت  افزایشبا  این بود که

 متوقف شد. در نهایت،کند و  ومیآکوار لتریگردش آب در ف بیشتر شد، حبابیپمپ  ۀمحرک روین نسبت به

 

 کوره   درافتاتلا

اصطکاک در  اتلاف .یابدکاهش میاصطکاک  خاطر وجودبهو  به همین صورت زین هیتر احتراقیموجود در  درافت

 است: این صورتبه  ،کوره

 ، این اتلاف، اندک خواهد بود.باشد هیثان برفوت  34کمتر از  دودکشاگر سرعت آجری دودکش.  پوشش .1

گیر همرفت  هایلوله در گدازه هایی نکهیا آب، مگر نچیا 8/4تا  6/4 معمولاً .جابجایی لولۀ دسته در Pدلتا  .2

 .ابدی شیافزاآب اینچ  3/4 مثبت تواند بهمی دودکشافت فشار گاز  پس از آن، کند.

 بهباز است  کاملاً معمولاً مقدار آن هنگامی که اما  کرد، میها  تنظمشعل دررا  ΔP توانبا وجودی که می .1

 .رسدمیآب  نچیا 8/4

 ت.اس پوشیقابل چشم ،کامل و معمولاً در صورت بازشدن بوده میقابل تنظ نیز دودکشدمپر  در ΔPمقدار  .4

                                                        
6 Elbow: لوله خمیده، زانویی 
8 Gate valve: ولو دروازهای 
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بات را در محاس دودکش یکوره، اثر وزش باد در بالا درافت ۀمحاسببرای که  این بود یاتمفرض، یکی از فصل نیدر ا

 ینطور ناگهانی ببه را هیتر احتراقی درافت ، میزاندیکه باد شد اممتوجه شده کنم. اما اثر باد، زیاد است.دخیل نمی

 انیجر رویبر ایقابل ملاحظهموضوع، اثر  نیامعمولاً  دهد.یم شیافزا نیز 84% و حتی گاهی تاآب  نچیا 8/4تا  6/4

 ها دارد.مشعل دراحتراق  یهوا

 

 گردش ترموسیفون

با توجه به  کنید.ملاحظه می 0-62شمایی از یک ریبویلر را در شکل  هستند. دارای ریبویلر ریتقط یهابرج شتریب

 وجبمکه  استیی رویهمان نپاسخ،  ؟ریبویلر چیستعلت چرخش مایع در  تعبیه نشده است، یپمپهیچ  کهاین

 .شودمیآب  ی، باعث گردشچگال اختلاف خاطر ایجادبه حبابیپمپ  یعنی ؛شودیمن م ومیدر آکوار آبگردش 

 .شودیجاد میا ریبرج تقط پایینمحصول  ای ریبویلرخوراک  یجزئ ریتبخ خاطربه یچگال اختلاف

فاز  عیما-بخار ونیامولس .کاهش یابد ریبویلرپساب  یچگال شودسبب می ریبویلربه  ورودی خوراک یجزئ ریتبخ

برج  به داخل ، بالا رفته وبرج نییپا بخشدر  عیما هد وسیلۀبه ،ونیامولس نیا .رودبالا می بالابر، لولۀاز  ،مخلوط

 ۀمحرک روین ۀمحاسب یبرالازم است  است.تر پایین روی ریبویلر عیما در مقایسه با ونیامولس یچگال .گرددبرمی

 ریبویلر، مراحل را انجام دهم: فونیگردش ترموس

 .مآن محاسبه کن ریدرصد تبخ با توجه بهرا  ونیامولس یچگال - 1 ۀمرحل

 .کنممی زریدر ارتفاع را ضربرا  ونیامولس یچگال - 2 ۀمرحل

 .مکنمیبرج را محاسبه پایین  موجود در محصول عیما یچگال - 1 ۀمرحل

 .مکنمیضرب ریبویلر  ینازل ورود روی عیدر ارتفاع مارا دست آمده به عیما یچگال - 4 ۀمرحل

عدد  .مکنمیکم ام، محاسبه کرده 0 ۀدر مرحل ی کهاز فشارام محاسبه کرده 8 ۀدر مرحلی را که فشار - 5 ۀمرحل

ر ، صرف غلبه بر موارد زیافتراقیباشد. بخشی از این فشار می« فونیگردش ترموس» مربوط بهافت فشار  حاصل،

 شود:می

 نازل. یو خروج یورود اتلاف در 
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  خط اصطکاکاتلاف. 

روغن داغ

مایع

بخار 

 +

 مایع

 
 .فونترموسیگردش ریبویلر  4-11شکل 

 

جانبی  تۀپوسدر غلبه بر افت فشار  صرف گردش ترموسیفون، افتراقیفشار  ۀمحرک یروین ین میزانشتریب هرچند،

 :دهدرخ می موضوع دو ریبویلر،به  6یورود یگرما با افزایش شود.ریبویلر می

 شودزیاد می فونیترموس ۀمحرک یروین. 

  ،شودزیاد می زین ریبویلرافت فشار همچنین. 

 فونیسرعت گردش ترموس ی اینکهبه جا تاشود یم در ریبویلر سبباصطکاک  اتلاف ناشی از ز نقاط نیزا بعضیدر 

داد انس» را آن باید یفرآیندواحد  ی، اپراتورهاشودمیتا این حد زیاد  وقتی افت گردش .ابدیکاهش  بیشتر شود،

 در نظر بگیرند. «بخار

 

                                                        
6 Input: ورودی 
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 رفتن به خانه

 نشأتام ، از مشاهدات دوران کودکیفرآیندها و افکار من در مورد مهندسی رسد که بیشتر دانستهبه نظر می

اند. چرخام را میبازیاسبابشدم که چرخ پلاستیکی وقتی پسر کوچکی بودم، مجذوب گردش بادی می گیرد.می

ها برایم جذاب بود. از مشاهدۀ آب در حال جوشیدن لذت جوی درعاشق بالون پر از هلیم بودم. جریان آب باران 

 بردم و بیشتر از هر چیزی دیگری، عاشق آتش بودم.می

توانی مثل چرا نمینورمن، »گفت: مادرم به این موضوع پی برده بود که چیز متفاوتی در من هست. مادرم می

 «.شوی؟داشتنی است؟ چرا با کسی دوست نمیخواهرت باشی؟ ببین چقدر دوست

 . «را جمع کنم اشوهیج دیبا دوست دارم آن دماسنج شکسته مال من باشد.مامان، »: دادمپاسخ می
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 14 

 نهان یانتقال گرما میمفاه

 چکیده: 
 

شود. هوا در هنگام انبساط میآن تامسون، باعث افزایش دمای -ژولانبساط منفی انبساط هیدروژن به دلیل ضریب 

محسوس  انتقال گرمایحرارت با شود. مکانیزم انتقال ، خنک میمثبت تامسون-انتقال حرارت ژولبه دلیل ضریب 

 گرمای قالاند اما برای انتمناسبمتفاوت است. سطوح صاف برای انتقال گرمای محسوس  ،نهان و انتقال گرمای

 یزااج میعانباعث کاهش نرخ  چگالش مناسب نیستند. گازهای غیرقابل ،خالص ترکیبیک  ویژه جوشاندننهان به

 شوند.خالص می

 

 کلمات کلیدی: 
 های جوش؛ تبادل حرارت؛ سنگچگالش؛ انسداد بخار؛ زبری سطح؛ 
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 .کنمادغام می ،تجربیات روزمره و مفاهیم مرتبطرا با  هاآن و کردهای از چند داستان را بیان خلاصهدر این فصل، 

 چند مورد از این مفاهیم عبارتند از:

 انتقال گرمای نهان 

  گرمای محسوسانتقال 

 گرم کردن 

 چگالش 

 بخار انسداد 

 فلاکس )شار جریان( تیمحدود 

 6تشکیل هسته جوش 

 تأثیر گازهای غیرقابل چگالش 

  گرمای نهان در مقایسه باگرمای ویژه 

 نرخ انتقال حرارت 

توجه  ردر کنار یکدیگموضوعات فوق  را درک کنیم، لازم است بهو کندانسور  ریبویلرعملکرد اینکه بتوانیم  یبرا

 ی پیچیده و در عین حال ضروری است.فرآیند کار، داشته باشیم. این

  شروع شد. یمیش شگاهیاز آزما م. مشکلآمدخوشش نمیمن  بود و از رستانمیدب یمیمعلم ش، 8آقای روزنبلات

 «بینم!من هیچ دلیلی برای استفاده از سنگ جوش نمیآقای روزنبلات »

همین  ،و باید در این آزمایش نیز استاندارد است یشیروش آزما کیسنگ جوش به فلاسک  کردنضافها ؛لیبرمن »

  «.کار را انجام دهیم

 «.جوشاندیم جوش سنگ استفاده از و بدون یمشکلهیچ آب را بدون  در خانه، روزنبلات، مادرم یآقا ولی»

علاوه، به. میسنگ جوش استفاده کن باید از نجایا اینجا خانه نیست لیبرمن. اینجا آزمایشگاه شیمی کلاس نهم است.»

 «.2ندایل با ، نهیکار کن تخود همگروهیبا  تو باید

                                                        
6 Nucleate boiling: تشکیل هسته جوش 
8 Rosenblat: روزنبلات 
2 Linda: لیندا 
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فنجان  کی مینورمن، برا»و گفت:  گرفت با من تماس ماناز اتاق خواب 6زیروز صبح همسرم ل کیچهل سال گذشت. 

را در یک فنجان جدید ن آتوانی برایم چای دم کنی و بیاور. با قوری چای درست کن؛ نه مایکروفر. می یچا

 «.توانم تا چند دقیقۀ دیگر در اتاق بمانماستارباکس برایم بیاوری؟ می

و  تنظیم کردمحرارت بالا  درجه و در قهیدق 4مدت را به فرکرویما .پر کردم آب شیررا با  دیاستارباکس جد فنجان

 این موضوع، مرا گیج کرد. .فتادیاتفاق ن نیا ولی .دیایآب به جوش ب کردم تا صبر

استفاده کردم. آب با شدت  لیز ایرا روی میز کابینت گذاشتم و از چای کیسه ساکنسپس لیوان آب داغ و 

انداخت و پرسید: اش نگاهی یز به آشپزخانه آمد؛ به لیوان جدید خالی. لفوران کرد و بیرون ریختای العادهخارق

 «چای من کجاست؟»

 کیدر  یمشابه ۀحادث شاهد هم،قبل  سال زمستان .کردمیم یفنجان چا ی را برایمشکل بینی چنینپیش دیبا

 44دمای و psig 84 فشار در درام بودم. گرفتهرفلاکس  درامسبک از  ینمونه از نفتا یک .بودمخام  نفت ریواحد تقط

 زیم یساعت رو کیرا  یبطر بردم. مو به دفترم را با نفتا پر کرد یاشهیش یبطر کی کرد.یکار م تیفارنها ۀدرج

گونه اتلافی ناشی اما هیچ .رسید تیفارنها ۀدرج 63 یعنی اتاق یدما پس از آن، گرم شد و دمای آن، به رها کردم.

 نبود.مشاهده قابلن آاز تبخیر در 

 و هشتبردا ماهیتخته س کنار از را تکه گچ کی پس از آن، باز کردم. بدون تولید بخاررا  با احتیاط، درپوش بطری 

 اهم در کارخانه از نفتا نمونه بگیرم،وخمیهر بار که  حالا .فوران کرد یبطر ینفتا از بالا 8ۀنمون .انداختم یدر بطر

 !کندیروزنبلات به من افتخار م یآقااندازم. لابد می امیرا در بطر یکوچک ۀزیسنگر

 

 های تشکیل هسته جوشمحل

آمد. کرد. با این وجود مشکلی در جوشاندن آب برایش پیش نمیمادرم هیچوقت از سنگ جوش استفاده نمی

، بگردم چیزی . به محض اینکه فهمیدم باید دنبال چهفراوانی داشتندهایش قدیمی بودند و خط و خش قابلمه

گفت. نباید در مایکروفر چای د. لیز درست میوشها آغاز میاز همین خراشیدگی شتوانستم ببینم که جوشمی

                                                        
6 Liz: لیز 
8 Sample: نمونه 
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مان های قدیمینداشت. قبلاً در فنجان خط و خشیکردم؛ اما تنها دلیلش این بود که فنجان چای نو بود و درست می

 در مایکروفر آب جوشانده بودم و مشکلی هم نداشتم.

 ای «سنگ جوش» تیمحدود نیا با من همراه باشید تااین مفهوم در کاربردهای پالایشگاهی چه معنایی دارد؟ 

وتان بنرمال وظیفۀ من جوشاندن .دارم یدست اول ۀتجرب در آن که ی اعمال کنمطیرا در شرا «تشکیل هسته جوش»

 گاهشیبوتان در پالا -پروپان یافق برج تفکیک لولۀسمت در  psig 24 با فشار یآب بخار با استفاده از پوسته سمتدر 

 .ستا 6وستونیه

نشتی مشکل  چراکه ؛بودند شده 8مسدود هالولهاز  %64از فولاد کربن بود.  هالولهجنس و قدیمی  ،لوله دسته

شت، حتی برگ سیبه سرو وقتی ریبویلر نصب شد.، دیجد یاژیآل لولۀ دسته کی در هنگام انجام تعمیرات، .داشتند

  .بود اشیقبل تیاز ظرف یبخش کوچک تنها ،توانست انجام دهدکاری که میحداکثر ، هالولهبا وجود افزایش تعداد 

انتقال حرارت محسوس ) محسوس قرار دارندانتقال حرارت  هایسیستمکه در  ییهامبدل یکه برا توان دریافتمی

 برایاما . مانندیم زتریتم چراکه ؛هستندانتخاب  نیصاف بهتر هایلوله ،بالاتر( یدادن مواد تا دماحرارت یعنی

ته تشکیل هسسطح ناهمواری که موجب  ،بوتاننرمالثل م یجوشاندن جزء خالص موقع ژهیوبه ونهان  گرمایانتقال 

 کند.تر عمل میشود، مناسبمی جوش

 لوله را از سمتدر  آب مقدار فشار بخار جریان،بینی غیرقابل پیش تیمحدود نیغلبه بر ا یوستون برایه شگاهیپالا

بوتان را دو نرمال شجوشو  پرفشار آب بخار میعان میان (ΔT) دمایکار، اختلاف  نیا داد. رییتغ psig 644 به 24

 براینافزون برابر کرد.

Q =  U ∙  A ∙ ∆T 

 در این معادله:

 Q = ؛بار حرارتی ریبویلر 

 U = ؛ضریب انتقال حرارت 

 ΔT = ؛بخار متراکم و در حال جوشبوتان  نیب یدما تفاوت 

 A = مبدل. مساحت 

                                                        
6 Houston: هیوستون 
8 Plug: مسدود شدن 
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 .افتی کاهش بیشتری بار حرارتی ریبویلر عملاما در  شد؛میدو برابر  باید بار حرارتی ریبویلر ،یمهندس از نظر

راه حل  رو،هستم؛ ازاین میهاقهرمان داستان شهیهم این کتاب، ۀسندینو عنوانبهمن  است. یداستان واقع نیا

  ش استفاده کنید.دارح خشن و حفرهوسطهمان با  یمیقد یفولاد کربن دسته لولۀاز  :دادم شنهادیپ ام رافاتحانه

 کردم،تعریف می 8تاونیدر بواقع  6اکسان ییایمیشمواد  تولید کارخانه یابیبیع ناریرا در سم مداستان داشتم یوقت

 .میداشت نلیپروپ-پروپان برج تفکیکبرای ن داستان را یهم هم ما نورم! آهای،»صدای قهقهۀ بلند اپراتورها بلند شد: 

  «.تجربه کردیم شخصاً ،بود بخار آب پرفشار شیمربوط به آزما که را قسمتی از داستان یحت

 

 حرارتی شار یتشرایط محدود

. شاید ده باشمشاشتباه دچار « شرایط محدود شار»با  تشکیل هسته جوش تیمحدود احتمال دارد در تشخیص

 سالم بود، آزمایشی انجام دادم. 64هایی از یک مشکل واحد باشند. یک روز وقتی هم هر دو مورد فوق، نشانه

 احتیاط،آب را با  چند قطره پس از آن،اجاق گاز داغ کردم.  آن را رویو  مفولاد ضد زنگ مادرم را برداشت ۀتابیماه

سپس و  جمع شدهتابه ماهی در اطراف نرمیو  ی، به آراموهیج قطره کی دقیقاً مانندآب  .ختمیر آن سطح داغ یرو

 شد. ریتبخ کندیبه 

 قیعا یعنولایه،  نیا بودند. شناور آب های آب داغ واقعاً تماسی با سطح نداشتند؛ بلکه روی لایۀ نازکی از بخارقطره 

  انداخت.یم تأخیرآب را به  شکلایقطرات کرهتابه و ماهی نیبود که انتقال حرارت ب نازک

آب  قطراتاما ناگهان  نیفتاد. یاتفاق چیه ،قهیچند دق پس از خنک شد و تدریجظرف به گاز را خاموش کردم، یوقت

د به رسیبه نظر می .تبدیل شدندبه بخار ناگهان  ،هیچند ثان ظرفو  شدند پخشظرف  ی سطحرو باز شدند؛از هم 

 شدتهب ،کردعمل می آب ای شکلکرهقطرات گاه عنوان تکیهبه  ی کهبخار یۀلا ،تابهماهیسطح  محض سردترشدن

 .کنید گیریجهیو نت دهید نجاما این کار را . خودتانافتاداتفاق  نیچرا ا دانمیواقعاً نم .شدنازک 

ام خاطر انجبه وقتیاما  .هستندمن  یاجتماع ضد  تیشخص از ایها، نشانهشیآزما کرد این نوعفکر می شهیهمدرم ما

دست از گله و  هماو  هنگفتی کسب کنم،درآمد  و ی را حل کنمشگاهیمشکلات پالا ها موفق شدمهمین آزمایش

 .شکایت برداشت

                                                        
6 Exxon: اکسان 
8 Baytown: بیتاون 
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 ام.هبیان کرد را  BTU/h/ft284444 تا  68444 محدودۀدر محدود شار  شرایط ،1]یمهندس منابع علمیدر 

در  کمتر این اتفاقاما  شوم.یم مواجه جدید 6بویلرهای ای یحرارت یهادر مبدل تیمحدود نیواقعاً با ا اهیگ

 .شودمی ترزبر با گذشت زمان در قسمت تبخیر شدن، سطح انتقال حرارت چراکه افتد؛می یمیقد یواحدها

 

 2های فلزی سینتریتیوبپوشش 

 کیکردم، از  یطراح 0یتیسدر تگزاس 2شرکت آموکو یکه برا ،پنتاننرمال در مقایسه با زوپنتانیا برج تفکیکدر 

جریان داشت( تا بتوان  لوله آب در )بخار استفاده شده بود لوله در جداره بیرونی ینتریس یفلز یهابویپوشش ت

 ۀفاجع یقربان ،3شدۀ یونین کاربیدتوسط شرکت منحل لولهاین  محدود را برطرف کرد. شرایط مشکل شار حرارتی در

 شد.به بازار عرضه  ،4هند دربوپال 

در تاسیسات جدید،  .دیکناستفاده  هالولهبرای  6سندبلاست از ،ینتریس یفلز یهاوبیپوشش تتوانید به جای می 

وش ج تیمحدود اب کهشار  تیمحدود خالص مانند پروپان یا بوتان است، یترکیب ،پوسته وقتی سیال قسمت

 ریبویلرها مورد توجه قرار بگیرد.سطح مساحت  یریگدر اندازه باید در ارتباط است، ایهسته

 

 فلاکس در ریبویلراثر نرخ گردش بر حداکثر 

ریبویلر کرد عمل ،ریبویلردر نرخ گردش بالاتر ف تصور ما خلأبر که  ی مشخص شدتیسآموکو در تگزاس شگاهیپالادر 

 داییت منابع علمی نیز توسطمشاهدات  نیاما ا چقدر است؛گردش  دانم نرخ بهینۀنمیمن  دهد.را کاهش می

خش ب چرخید.می ریبویلر افقی یک پوستۀ درخالص بود که  لنیزا سیال در این مورد،که  کنیدتوجه  .1]شوندمی

                                                        
6 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
8 Sintered: متخلخل، سینتری 
2 Amoco: آموکو 
0 Texas City: شهر تگزاس 
3 Union Carbide Corporation: شرکت منحل شدۀ یونین کاربید 
4 Bhopal, India: بوپال هند 
6 Sandblast: سندبلاست 



188 

 

محاسبه  ریبویلر عملکردحداکثررساندن  یرا برا 6کنندهمحدودبهینۀ اریفیس  ۀاندازآموکو،  شرکت ۀو توسع قیتحق

 .ریبویلر نیز عملکرد خوبی داشت .کرد

 شد.های طراحی محسوب میضعفگرفت، یکی از نقطهعنوان یک عامل مورد توجه قرار میالبته اگر رسوب، به

 نهان بود. گرمای ،لنیبودن زاو خالص پایین DP خاطرانتقال حرارت به 22 % براین،افزون

 

 8بخار انسداد

عملکرد ه ک شودسبب می آب بخار ریبویلر یک بوتان در ایپروپان  ی ازکوچک ینشت طورکه چ کنمهمیشه تعجب می

کوچکی  یآلودگ رسید کهچنین به نظر می بودم،کار  مشغول 2یتیسدر تگزاس یوقت شدت کاهش یابد.ریبویلر به

اهش عملکرد ریبویلر به نصف کشود که می سبببوتان  برج تفکیکدر ریبویلر  psig 24 با فشار آب بخار 0ورودیدر 

 خوراکآب در  ی موجودهاکربناتآب بخار در  2CO یآلودگ منشأ دانم کهام میهای تجربیبا توجه به آموزه .یابد

 آب تراکم بخار نرخبر  یادیز اثرات منفی نیز ppmدر حد چند پایین  یهادر غلظت یحتهستند؛ 3(BFW) بویلر

 تد.اف، چنین اتفاقی نمیشود ونت طور متناوببه انباشته اکسیددیکربن البته اگر. دارد آب های بخارهیتردر 

ر وجود داشته باشد و هوا به داخل کندانسو کوچکی یهوا ینشتتوربین بخار  خلأتخلیۀ  کندانسورهای سطحیدر اگر 

 حتی اگر نسبت هوا بهیابد؛ توجهی کاهش میانتقال حرارت کندانسور به طور قابل راندمانسطحی کشیده شود، 

 بخار ورودی کندانسور ناچیز باشد.

 مونت نیبازکردن سیتی، واقع در تگزاس ونیآلکیلاسکه در واحد  را ببینید( 6-60)شکل  آورمخوبی به یاد میبه

 شودعملکرد ریبویلر بخار میافزایش باعث ، نچیا 44 ریبویلر با قطر داخلی کی 4کلاهک مجاری یروواقع در  ینچای

 کند.بیشتر می 24%نرخ جریان برگشتی برج را بیش از  و

                                                        
6 Restriction orifice: اریفیس محدود کننده 
8 Vapor Binding: انسداد بخار 
2 Texas City: شهر تگزاس 
0 Supply: ورودی 
3 Boiler feed water (BFW): .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی و سپس هوازدایی شده باشد 
4 Channel head: کلاهک مجاری 
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ر یثتأ در هر صورت، ؛سبک یهادروکربنیه ای 2CO ،تروژنین باشد یاهوا  ،گاز غیرقابل چگالش کند کهفرقی نمی

 .گویندمی «بخار انسداد» ،نامطلوب مشکل این به علمی، منابع و مقالات در .دارند یکسانی

 بهوسته پبوتان از  ایاتان، پروپان  هایلولهنشت  ،شودیبخار م انسداد موجب شگاهیپالا یک که در یمشکل ترینمهم

 .است آب بخار لولۀ سمت

 کنم:بخار استفاده می انسداداز روش زیر برای تجسم  ،2]با توجه به مطالعۀ منابع موجود

 .شوندمی لوله کی همزمان واردمولکول پروپان  64و  آب ده هزار مولکول بخار .1

 شود.خارج می لولهاز  شده به آب تبدیل شده و بخار آب متراکم .2

ده ش دیسرعت( ناپدیعنی ) بخار حامل برای اینکه مانند؛می یباق لوله در داخلبخار پروپان  یهامولکول .1

 .است

 ابد.یمیکاهش  صورت نامناسببهآب بخار  یو فشار نسب یابندتجمع می لولهپروپان در داخل  یهامولکول .4

 .شودمیآن  چگالش یدما موجب کاهش بخار یفشار جزئ کاهش .5

 .ابدییکاهش م  «ΔT»یعنی ، دما ۀمحرک یروین .6

 کند.عملکرد ریبویلر افت می .7

موقعیت نادرست ونت
کلاهک مجاری

تیغه جدا کننده 

موقعیت صحیح 
ونت

 

 .1تیغه جداکننده ریز ونت کردن از 1-14شکل 

 

                                                        
6 Pass Partition Baffle:  تیغه جداکننده 
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 بخار کردن ونت تأثیر

ار در داخل بخ انسداد یواقع سمیمکانتوانم حدسیاتی در مورد فقط می ندارم، کسیا ۀاشع با توجه به اینکه بینایی

گاز  یۀخلت توجهقابل تأثیراما  .داشته باشم بخار نیتورب یکندانسور سطح یک لولۀ خارج از ای ریبویلرلولۀ یک 

، سیونآلکیلاواحد  کریپغول بوتان(ایزوجداسازی ) DIB برج ریبویلر کلاهک مجاریاز  یدروکربنیهغیرقابل چگالش 

 قرار دارد؛ تیغه جداکننده ینریز بخش در ،ونت توجه کنید که .دمراجعه کنی 6-60شکل )به حدس و گمان نیست

 (.قرار دارد کلاهک مجاری یبالا ی که درونت نه

ر این اتفاق د آلوده شده است. یبالادست یمبدل حرارت از لنیپروپنشت با  ریبویلر آب بخار ورودی مورد، نیدر ا

 04444تراکم  نرخبر  چگونه گاز غیرقابل چگالش چند پوند یۀتخل کنم که درکتوانستم نمی رخ داد. 6263سال 

ی هکم، اپراتورهای ساعتی من که تحصیلات دانشگاگذارد. دستاثر می psig 24 با فشار آب بخار پوند در ساعت

 نداشتند، تعجب نکردند.

ه اشتد شود توقعیشود. نم فیضع آنهوا به  ایگاز  کردنبا اضافه آب بخارنورم،  یبله آقا»: گفتند حیتوض در هاآن

  «.داشته باشد یفیکار کند و بخار ضع یسخت ریبویلر بهکه  باشید

هستند که انتقال  یمشکلات ، از جمله«انسداد بخار»و  «فلاکسمحدود  شرایط»، «یاجوش هسته یهاتیمحدود»

 زاتیهتج یو طراح یابیبیدر ع وقتهیچ  دهند. این مشکلاتقرار می تأثیر را تحت خالص ترکیبات گرمای نهان در

 دگاهید اات بتأثیراین  هرچند، است. در تناقضاین مشکلات از دیدگاه مهندسی دور  تأثیر .گیرندموردتوجه قرار نمی

 .3] موجود همخوانی دارنداز مشاهدات  یاریبا بس گیرد،می نشأتروزمره  یزندگ اتیتجرب ازکه  نگرتریجامع

 

 بخار آببا گرمای نهان  گرمای محسوسرابطۀ 

روز  درطلا  پلاک کی 8ندایل دمیبه دوست دختر جد د؟یدهمی حیتوضبرایم را  ایمسئلهنورم،  یآقا»: دیپرس 6یجر

 «آیا کار اشتباهی کردم؟ شد. خیلی ناراحتاو  لیدادم وهدیه  نیولنتا

  «ی؟. سوال بعدهم نداشتبود و الماس  اریع 68 یطلا احتمالاً»

                                                        
6 Gerry: جری 
8 Linda: لیندا 
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 کردمینگاه م قرار دارد، جداساز بوتان ریبویلر آب بخار  ورودی یروبر که  انیکنترل جر ریبه ش داشتم. سیار خبب»

 «. چرا؟شوددرجۀ فارنهایت کم می 24دمای بخار آب تا  ،با عبور از شیر (.8-60)شکل 

 جری، این موضوع سه دلیل احتمالی دارد:»

 سرعت؛ 

 گرمای نهان؛ 

 تبخیر.» 

ی تأثیر آب بخار تواند در سردشدنکردم. آیا این موضوع هم مینورم، من به اتلاف حرارتی محیط هم فکر می»

 «داشته باشد؟

 «.صحبت کنیممشکل  راجع به آخرین ایخب بله. اما ب»

این  3 این  3

45 psig
294 °F

165 psig
374 °F

 %2بخار آب با رطوبت 

 

 .مرطوبآب بخار  1کیاباتیانبساط آد 2-14شکل 

 

 یجنبش یگرما به انرژ لیتبد

برسانی، باید انرژی مصرف کنی، برای  MPH  44 به 84خود را از ونیکام سرعت ،بخواهی طور که اگرهمانجری، »

 «.شودمی تأمینانرژی لازم است. این انرژی از موتور  ،نیز آب بخشیدن به سیالی مانند بخارسرعت

 «.اینچ است 2 ،کنترل ریدر دو طرف ش آب خط بخار اندازۀ که میبگو تو به نورم، یادم رفت»

                                                        
6  Adiabatic: در ترمودینامیک، آدیاباتیک یا بیدررو به فرآیندی اطلاق میشود که در آن انتقال حرارت و جرم بین سیستم ترمودینامیکی و محیط اطراف 

                                                    .شودیمحسوب م طیو مح ستمیس نیب یتنها کار عامل انتقال انرژ یندیفرآ نیدر چن قتیوجود نداشته باشد. در حق



192 

 

 «چطور؟ آب . اما فشار بخارسیار خبب»پرسیدم: 

  «.است افت کرده psig 03 به643از  فشار»

 ،فشار معکوس با صورت آب به حجم بخار است. افت کرده psia 44 به624فشار از  یعنی نیا .یخب، جربسیار »

 :شدهسه برابر  که متناسب است

)~ حجم
1

فشار
) 

 «.شده استسه برابر  هم آب سرعت بخار کهدادم  حیو توض

 «.دهدسنج انجام میجریان سیفیصفحه اردقیقاً مانند کاری که  ؛ما فشار را به سرعت تبدیل کردیم .قطعاً»

ه ک بخار آبمانند  در مورد بخاری است. درست ریناپذتراکم مایعی که یک سیال یبرا گوییآنچه که می، یجر»

 ود بخارخ یبلکه از گرما گیرد.نمی نشأتاز فشار  ،بخار دادن بهشتاب برایلازم  یانرژ بخش عمدۀاست،  پذیرتراکم

  «.شودیحاصل م آب

ترمودینامیک نیز در مورد همین موضوع است. اما نورم؛ در هر  بودم. دهیشن در این موردقبلاً »جری پاسخ داد: 

 ،کنترل شیر در کمک کند تا آب بخار به آزاد کند تا زیادی را یانرژ دیبا آب، بخار انیکاهش فشار جر صورت

 «.عت استرمنظورم تبدیل فشار به س ،دانیمی .پیدا کند یشتریسرعت ب

نکه برای ای .کندصدق می بخار آبمانند  ییبخارها یبرانیز آب و  از قبیل یعاتیما یبرا های توگفته قطعاً، یجر»

را ببینی تا از  6توانی بروی و آبشار نیاگارابهره برد. می نآتوان از کاهش فشار سرعت جریان آب بیشتر شود، می

 «.کنندبرق تولید میاست که  ییهانیچرخش تورببه اندازۀ آب  هدفشار قدرت این اثر مطلع شوی. در آنجا 

  «.است پذیرتراکم سیال کیبخار  اما ریناپذتراکم الیس کی ،ست که آبجانیتفاوت ا»

 

 جاذبۀ مولکولی تأثیر

                                                        
6 Niagara Falls: آبشار نیاگارا 
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 ببین دوست من؛ اگر واقعاً لیندا را دوست داری، دو راه پیش رو داری:»

 یک شاخه گل رز قرمز زیبا؛ 

 یا

 با الماسشده کارییک ساعت طلای هشت هزار دلاری  مرصع.» 

 «.موافق نظراتت نیستمدارد؟  ندایل هب ربطیچه  یمولکول ۀجاذب نورم؛»

سب حجم آن متنا ،بخار افت فشار با اما .شودزیاد نمی توجهیقابل زانیحجم آن به م با افت فشار مایع،خب، بسیار »

 «.است 6آرمانیاز قانون گاز  یبخش نیا .شودمنبسط می ،آن فشار مطلق با کاهش

اتان، هوا،  از قبیل هاییگاز موقعهر  شوند. یعنیتر میتر شوند، گرمبه هم نزدیک آب های بخارهرچه مولکول»

 «.یابددمای گاز افزایش مید، نشویفشرده م آب، بخار ایبوتان 

 شوند، فاصلۀها از همدیگر دورتر هرچه مولکول شود.یگاز سردتر م آن یکدیگر،گاز از  یهامولکول با دورشدناما » 

 «.شودبیشتر می آب های بخاربین مولکول

هم ر از بخا یهاشود و مولکولیکنترل منبسط م ریش کی درپروپان  ای تروژنین آب، مانند بخار یگاز یوقت پس»

 «.شودنامیده می 8«تامسون–انبساط ژول»این پدیده،  شود.یگاز سردتر م گیرند، آنفاصله می

 

 انبساط هیدروژن

 از آب برای اینکه بخار شود، مشخص شد.کم می تیفارنها ۀدرج 24 تا آب بخار یچرا دما دلیل اینکه جالب؛چه »

 «کند؟وع برای تمام گازها صدق میگفتی این موض کند.یعبور م ریبویلرکنترل  ریش

                                                        
6 Ideal gas law: قانون گاز آرمانی یک معادله حالت است، که بیانگر رفتار یک گاز فرضی به نام گاز ایدهآل است. این قانون بهطور تقریبی رفتار بسیاری از

                                                                                                                                                                  .کندیم ینیبشیگازها را پ
8 Joule-Thompson Expansion: .پدیده ژول- تامسون، به بررسی چگونگی افت دمای یک گاز طی پدیده انبساط آدیاباتیک و برگشت ذیر میپردازد

 دهینام کیزوآنتالپیتحول ا کیثابت است و تحول  ستمیس یانبساط ژول تامسون آنتالپ ۀدیدر پد .باشد یم کینامیقانون سوم ترمود یانبساط بررس نیهدف از ا

                                                                                                                                                                                          شود.یم
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 6در آروبا دروژنیه دیتول ۀدر کارخانیادت هست که  البته این موضوع در مورد هیدروژن صادق نیست. ،جری»

گرم  تیفارنها ۀدرج 644شود، منبسط می psig 244 به psig 6444 از دروژنیه یدادم که وقتمینشان همیشه 

توان گفت که هیدروژن ضریب انبساط می کنند.ها برعکس عمل میطور است. آندر مورد هلیم نیز همین .شودمی

 «.تامسون منفی دارد–ژول

اط انبس بیضر دلیل یخواهیمنورم؛  . واکنش معکوس.لیندا و هدیۀ ولنتاین شدمبله؛ حالا متوجه قیاس بین »

 «بدهی؟ حیرا توض دروژنیه یبرا یمنفتامسون –ژول

 «.شومنمی هم متوجه خودم رفیق.نه »

 

 اثرات گرمای نهان

، هنددتشکیل میآیند و آب را پیوندند، به شکل مایع در میهای بخار آب به همدیگر میپس نورم؛ وقتی مولکول»

 «کنند. درست است؟گرما آزاد می

 «.نام دارد «8نهان چگالش یگرما» گرما، نیا طور است.همین اًبله جری؛ دقیق»

  «.بله؛ دقیقاً»

 یشتریب شچگالنهان  یگرما ،پرفشار بخارنسبت به  کم فشار که بخار گرفت جهینت توان چنینمیپس »: جری گفت

های آب از همدیگر ، فاصلۀ مولکولآب طور است؛ چراکه با کاهش فشار بخارهمین کنممن فکر می ،نورم .دارد

در  عیما حالت هب و آبپیوندند با فشار پایین به همدیگر میآب های بخار وقتی مولکولسپس شود. بیشتر می

 «؟نورم د. درست استنآزاد کن را یشترینهان ب یگرما دیبا ،آیدمی

بر  BTU 224 (، تقریباbar 66ً) psig 643 با فشار آبی بخار چگالشنهان  یگرمادرست است جری! مقدار  کاملاً »

 «.است BTU 224 تقریباً برابر با ،هر پوند به ازایفشار اتمسفر  در آب بخار چگالشنهان  یگرما پوند است.

                                                        
6 Aruba: آروبا 
8 Latent heat of condensation: گرمای نهان چگالش 
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 وای !شودیم لینهان تبد یبه گرما آن محسوس یگرما ای دمااز  بخشی ،آب بخار با انبساط پس متوجه شدم! ؛بله»

 «کند من چقدر باهوشم!او فکر می توانم صبر کنم تا این موضوع را به لیندا بگویم. حالاپسر! نمی

 

 تبخیر

 ۀدرج 24 یافت دمادلیل اصلی  ،تبخیر رطوبت احتمالاً مطمئن نیستم ایدۀ خوبی باشد جری. اما گوش کن.»

 به حالت آب ایدرصد رطوبت  دو حاوی psig 643 با فشار آبی بخار یمفرض کنبیا  .باشد منبسط آب بخار یتیفارنها

شود و یبخار م ،درصد آب دواین ترتیب، بدین است. btu/lb/°F 34/4 تقریباً نیز آب بخار ویژۀ یگرما .اشدب عیما

 کند:یرا خنک م آب بخار ۀیبق

880 btu/lb ∙ 2% ÷  0.56 btu/lb/℉ = 30 ℉ 

 

 محیطاتلا  حرارت 

ا آن ر ،ریز ۀمعادل کمکبا توانی باشد. می عامل کوچکی واقعاًمحیطی،  حرارتکنی اتلاف فکر می احتمالاًجری، »

 :برآورد کنی

Q =  U ∙ A ∙  DeltaT 

 در این معادله:که 

Q = بر حسب ،طیمح یحرارت اتلاف BTU/h؛  

A = 2 بر حسب ،قیبدون عا در معرض وفلزی ح وسطft؛ 

U = بر حسبانتقال حرارت بیضر ، F°/2BTU/h/ft 

Delta T =  شودایجاد می طیمح یفلز و هواداغ سطح  نیب این اختلاف دما ،تیفارنها ۀدرج بر حسباختلاف دما. 

  «.؟قدر استمعادله چ نیدر ا U متداول! اما مقدار است نورم درست»

 ه کن:مراجع ریزجدول  به وزد،میمگاپاسکال بر ساعت  64-63 و بینمتوسط  با سرعت باد در شرایطی که»
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𝐔;  𝐛𝐭𝐮/𝐡/𝐟𝐭𝟐/℉  ،دمای سطح℉ 

 یک

 دو

 سه

 چهار

151 

111 

451 

611 

 

 اینچی 0 یقیعا ،آن نزدیک به لولۀو  بوده قیبدون عا در این مورد کنترل ریش که شویبا یک نگاه ساده متوجه می

  «.خواهد بودجزئی  احتمالاً ،نیز طیحرارت مح اتلافو  بوده کوچک «A» دارد؛

 

 کف تولید بر  6هاسورفکتانت اثر

ررسی بسبک را  هایندروکربیه ریتقط تداولمشکل م هستید،فصل  نیا هایشیانجام آزما لازم است وقتی مشغول

یک دیگ را تا نیمه آب کنید و صبر کنید تا به جوش  گویم.می« 8طغیان ناشی از کف»به این مشکلمن  کنید.

ث باع است که ذرات نشاسته جانیمشکل ا .آید. به جوش میبیاید. پس از آن، مقداری پاستا داخل دیگ بریزید

لات محصوذرات  وجود خاطرمشکل به نیهم ها نیزشگاهیدر پالا .کف کندو  یابدآب کاهش  یکشش سطح شوندمی

 شتی ریبویلربرگنازل  و آیدمیسطح کف بالا  ،کندیکف م ریبویلر رگشتیب عیما .کندبروز میآهن  دیسولف خوردگی

                                                        
6  Surfactant: سورفکتانتها یا مواد فعال سطحی، موادی هستند که هنگامی که به مقدار بسیار ناچیز استفاده میشوند؛ کشش سطحی آب را به میزان قابل 

                                                               .                                                                                                     دهندیکاهش م یتوجه

8 Foam Induced Flooding: طغیان ناشی از کف 
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 شدتهسبک ب نیدروکربیه ریتقط یهادر برج این مشکل، مخصوصاً .شوددچار طغیان میپوشاند و کل برج  یرا م

 .دهدتفکیک را کاهش می راندمان ،6ینیس صفحۀ طغیان خاطرو به بوده متداول

 منابع

[1] D.G. Kern, Process Heat Transfer, McGraw-Hill, New York, 1950, pp. 459–461. 

[2] Henderson, Marchello, Film condensation in the presence of non-condensables, J. Heat Transf. 

91 (1969) 447–450. 

[3] N.P. Lieberman, Troubleshooting Process Operations, fourth ed., PennWell Publications, 

2013.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Tray Deck:صفحه یا کف سینی  
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 15 

 لرهایبویر آب عبوری از بخار انیجر

 چکیده: 

به علت تجمع یا  ؛انسداد بخار، دچار مشکل شود میعانات وتجمع به دلیل ریبویلرها ممکن است  بخار آبسمت 

موجب کاهش شدید بار  ،آب بخارسمت در  معیوب بودن تله بخارانتقال حرارت ضعیفی داشته باشد. میعانات، 

، نرخ انتقال حرارت را کاهش بخار آبدر  2CO به ویژه ،چگالش گازهای غیرقابلوجود شود. میحرارتی ریبویلر 

 در آب بویلرهای افقی که بخارریشوند. برای  خارج ،ونت چگالش، از طریق گازهای غیرقابل دهد. مگر اینکهمی

 یرد. گمیمبدل، صورت  تیغه جداکنندهترین پائینکردن کلاهک مجاری از ونت، این کار با لوله جریان دارد سمت

 

 کلمات کلیدی: 
 هاکربنات؛ 2CO تجزیهبندی؛ انسداد بخار؛ کلاهک مجاری؛ آب؛ میعانات؛ بخار آب
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. مهستکار  مشغول به برداریواحد بهرهدر  است که بپرسم؟ فقط چند ماه یاز شما سوال توانممی، برمنیل یآقا»

  «.امشده یجگ کاملاً

رسید که به نظر می 8تاد .بودم شگاهیپالا یابیبیع ناریدر سم مشغول تدریس ،در انگلستان واقع 6اتون شگاهیدر پالا

 شاگرد من نبود. ترینباهوش، داشت سال 82 احتمالاً ولی است،ساله  64

 «.دقیقه فرصت داریم تا کلاس شروع شود چندسوالت را بپرس تاد. فقط »

 میتوانستیم قبلاً  .کندکار می ،بار 2 با فشار یبخار آببا  ریبویلر آن که دارم 2پرشده سازعریان یکمن  بسیار خب؛»

گرمای کافی  است. رسیده تن در ساعت 644 ای 24 این مقدار به به تازگیاما  سازی کنیم.نعریاتن در ساعت  684

 «.شودخارج نمی بخار آباز ریبویلر 

 «هایی دارد؟ریبویلر چه ویژگی»

 «.(را ببینید 6-63)شکل ام را همراهم آوردهاز آن  یمن طرح .آقا بله»

 «.. مرا نورم صدا بزنهستم رمردیپ کنماحساس می ی؟نکن یمآقا صدا تاد؛ لطفاً میشه»

دارند ن فرصت ای توانندنمی ای خواهندنمیارشد  نااز مهندس کدامچیاست که ه جانیا کنم مشکلفکر می. بله آقا»

  «.کنم با مشکلاتم تنها هستمیم حساما  ؛است یشرکت بزرگ جانیا که به من کمک کنند.

در سایت و مشکل را  میبرو برداریواحد بهرهبعد از ظهر به  3ساعت  ای. بکلاس را شروع کنیمالان باید  ببین؛»

 «ام؟آموزشی دادهچه  شگاهیپالا یفرآیندحل مشکلات  برایشما  ۀبه هم تاد، من .یمکن یبررس

یک به مشکل نزد دی. بادر بار بزنیدختران را مخ بخواهی است که  نیمثل احل مشکل . نورم ببخشید،... بله آقا »

 «.شوی

                                                        
6 Etton: اتون 
8 Tad: تاد 
2 Packed stripper:عریانساز پرشده 
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 عملکرد ریبویلر فتا

 یفرآیند الیس هستند. یافق لولۀپوسته و  یها، مبدلۀ آمریکامتحد الاتیحداقل در ا ،یشگاهیپالا ریبویلرهای اغلب

 .کندگردش میپوسته  در )کمتر متداول است(، پمپ با یک ای فونیگردش ترموس وسیلۀبه

 نرخ رییبا تغ آب بخار انیجرنرخ مورد،  نیمانند ا فشار،کم آب بخار در مورد. جریان دارد لوله سمتدر  آب بخار 

بسته  عاناتیم یکنترل خروج ریش وقتی (.6-63)شکل  شودمیکنترل  کندانس، دراماز حاصل  عاناتیم انیجر

ز آب که پر ا هاییولهلدر  د.نکنیرا پر م هالولهاز  عضیو ب گردندبه سمت بالا برمی)آب(  آب بخار عاناتی، مشودمی

 شود.ی متراکم نمیآب هستند نیز هیچ بخار

 گرمای آن نیز از 64%و کمتر از  آب بخار چگالشنهان  از گرمای حرارت %24بیش از  ،آب یک ریبویلر بخاردر 

 .شودمی تأمین داغآب  محسوس

 ها نیزآن لربه همین دلیل ریبوی ؛بود ییکایشرکت آمر کی های تابعیکی از پالایشگاه در انگلستان، اتون شگاهیپالا 

ی رآیندفسیال پوسته و  در سمت آب بخار کردند وی استفاده میعمود ریبویلراز  ییاروپا هایشگاهیپالا بود. یافق

 .گردش داشت ،لوله سمتدر 

 

 میعانات تجمع

یش  پ مشکلاتترین متداولاز  ،عاناتیم تجمع کنند،استفاده می فشارکم آب از بخار که آب بخار ریبویلرهایدر 

  ت.این مشکل، متداول نیس کوچک است. خیلی ،عاناتیم یۀتخل ریکه ش است نیا تمشکلا ی ازکی احتمالاً ست.رو

  است. «انسداد بخار» اصلی،مشکل  احتمالاً

به نقطۀ ، دمای آن (دینیرا بب 6-63)شکل شودیم درین ریبویلر 6کلاهک مجاریداغ از  آب بخار عاناتیم وقتی

 یابد:کاهش می آن فشار به دلایل زیر شود،جاری می ،عاناتیم درینخط  درآب گرم  وقتی شود.جوش نزدیک می

 .درینط اصطکاک در خ ف ناشی ازتلاا .1

 .یابندی جریان میترکوچک لولۀ ایاتصالات  در ، چراکه میعاناتگرفتن اتلاف ناشی از شتاب .2

                                                        
6 Channel head: کلاهک مجاری 
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 افزایش ارتفاع خط. .1

عریان ساز

خط بخار

ریبویلر

کلاهک مجاری

درام کندانس
محصولات تحتانی برج

L

F

L

بخار آب با 
بار 3فشار 

خط بالانس

تنظیم مجدد
لول

کندانس
بخار آب

آب سرد

 ونت)هواگیر(
 "الف"

 "ب"

4"

 

 .فونیترموس ریبویلر 1-15شکل 

 

بیشتر برابر  644را تا  جریان تواند حجمیم متصاعدشدهبخار  د.ندار شدن، ریتبخ تمایل به تا حدیداغ  عاناتیم

 کلاهک مجاریموجود در  عاناتیم تجمعو جریان  گرفتگیموجب  متصاعدشده، آب بخار زیادحجم  نیا .کند

 .کنددهد و متعاقباً عملکرد ریبویلر افت میرخ می «انسداد بخار»پدیدۀ  ،جهینتدر  .شودمی
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 6کندانس بندیرفتن آب نیاز ب

را به  عاناتیها مآن .را کنترل کنند عاناتیم تجمعچگونه مشکل که دانند یم نیزم ۀکر یرو یاپراتورها تمام

 :شودمیدو مشکل  باعث ایجاد که کنندیم تیهدا ایصفحه

  د.نرویم نیاز ب فاصلابدر  رگردانده شوند،ب 8بویلر ای زداهوابه  بایدکه  ارزشمند عاناتیم .6

دیده پ نیشود. به ایخارج م عاناتیم همراههب آب باز شود، بخار میزان لازماز  شیب تخلیه شیر کهدرصورتی .8

 پدیدۀ خوبی نیست.که گویند می« بندی کندانساز بین رفتن آب»

 انتقال حرارت )مقدار راندمان این است کهتر مهم نکتۀ اما شود.اتلاف می آب، این پدیده بد است؛ چراکه بخار ،بله 

«U»احتمال دارد  شوند،می حسوسانتقال حرارت م موجب ادیز هایکه سرعت با وجودی کند.افت میشدت  ( به

تا  84عملکرد ریبویلر را فوراً بین بندی کندانس،رفتن آباز بین  کند. ،ندرا کُ گرمای نهانانتقال  ،بخار ادیزسرعت 

 موارد فوق، برداشتی براساس تجارب شخصی خودم و اپراتورهای میدانی هستند. دهد.میدرصد کاهش  34

 

 در بخار آب گازهای غیرقابل چگالش

عملکرد شود میسبب  آب شده وبخار  شدنموجب آلوده ،گازهای غیرقابل چگالش از یکم اریمقدار بسوجود 

 عبارتند از: ،گازهای غیرقابل چگالش .یابدبه نصف کاهش  ،ریبویلر

 2CO - 2به  بویلردر ، هستند 0ییزدایون واحداز  حاصلکه  2بویلر خوراکمانده در آب یباق یهاربناتکCO 

 شوند.یم هیتجز

 2N - برج  ریبویلربه ورودی فشار بخار کمدر متوجه شدم مقادیری نیتروژن  3یتیسدر تگزاسبار یکDIB 

 متصل کرده بود. ،واحد دیگری آب یک نفر ناخواسته نیتروژن را به بخار .وجود دارد سیونیلاآلک

 وچکک لولۀخاطر نشتی یک به غیرقابل چگالشبوتان  ایاتان، پروپان ممکن است  - های سبکهیدروکربن، 

 د.نشو آب بخار هایلوله وارد

                                                        
6 Blowing Condensate Seal: از بین رفتن آببندی کندانس 
8 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
2 Boiler feed water (BFW): .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی و سپس هوازدایی شده باشد 
0 Demineralization plant: واحد یونزدایی 
3 Texas City: شهر تگزاس 
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ل گازهای غیرقاباگر  .کنددر این زمینه بروز میاست که  یمشکل ترینحاصل از تجزیۀ کربنات، متداول 2COنشت 

در  .کنندیکندتر مرا  آب سرعت تراکم بخار ترتیب،شوند و بدینانباشته می هالولهدر نشوند،  هیتخل مرتباً  ،چگالش

شد.  %24تا  84 به میزان زدابوتان عملکرد ریبویلر باعث کاهش 2COتجمع  ،6ایاسترال واحدهای پالایشگاهیاز  یکی

  .رخ داد کلاهک مجاریاز  2CO تخلیهقبل از  این اتفاق در طول چندین روز و

طور که چ جالب بودبرایم  شهیهم یاد شده است.« انسداد بخار»عنوان به 1]و منابع علمی  مقالاتاز این مشکل در 

باید این  البته داشته باشد.آب، بخار  میعان نرخبر  ژرفی تأثیر نیچن ،گازهای غیرقابل چگالشونت  اندکی شودمی

کلاهک  یبالا ونتنه از  است؛ کلاهک مجاریمسیر  ریاز ز ونت کردن شرط این کار،نکته را اضافه کرد که 

 [.8]مجاری

 

 فونیگردش ترموس فقدان

 اختلاف خاطربه سیال .نام دارد 8«گردشی فونیترموسریبویلر »کنید، مشاهده می 6-63در شکل  ریبویلری که

 کند.یگردش م ریبویلرپوسته  میاناز  ،گرم یسرد و خروج یورود بخش نیب یچگال

 شود.بخش ورودی سرد، چگالی بیشتری دارد؛ چراکه فقط مایع وارد آن می

 است. عیبخار و مافازهای از  یمخلوط چراکه ؛دارد یکمتر یچگال ،گرم یخروج بخش

 :ریبویلرارتفاع  در مقایسه با وسل در عیدر ارتفاع ما ضرب یچگال برابر است با اختلاف نیروی محرکه

= DP                                                   (1 − 15) 
(S∙G)∙(ارتفاع ریبویلر)−(ارتفاع مایع)

2.31
 

 

 در این معادله:که 

 .ارتفاع، بر حسب فوت است 

 S.G برای آب(. 6) م ویژۀ مایع استجر 

                                                        
6 Australia: استرالیا 
8 Circulating Thermosyphon Reboiler: ریبویلر ترموسیفون گردشی 
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 DP بر حسب psi .است 

DP، ازکه کنیدتوجه  است. فونیگردش ترموس ۀمحرک روین S.G حجم اغلب چراکه  نظر کردم؛صرف یخروج عیما

 است. کمبا چگالی بخار  ،آن

ن، همچنی .شوددچار مشکل میریبویلر انتقال حرارت  کار پایین باشد، بیش از حد فونیگردش ترموس اگر نرخ 

 گویند.می انسداد بخار ،اپراتورها به این پدیده

 شود.یم فونیگردش ترموس مانع از ،بالاتر باشد ریبویلر یاز نازل برگشت سیال موجود در وسلسطح  اگر ارتفاع

 

 بزرگ اتتعمیر

این کار به سه ساعت زمان جهت استقرار ایمنی  .مینکرد آغازشب  2را تا ساعت  مانیدانیم قاتیمن و تاد تحق

در  وقتهیچ 2CO .میرا باز کن ونت گازهای غیرقابل چگالش از همه اول بیا تاد،»دادم:  حیتوض .خودم، نیاز داشت

 «.کندپیدا میتجمع  کلاهک مجاری مسیر ریفقط در ز شود؛جمع نمی کلاهک مجاری 6تیغه جداکننده یبالا

 چگالشفقط پس از  2CO شود.یم 8یپاکساز آب با بخارمرتباً کلاهک مجاری  یبالا بخشتوانم ببینم. بله نورم؛ می»

 «.کنمیم سازیپاک مرتباًرا  کلاهک مجاری( و 6-63)شکل  کنترلرا  )ب( باز ریش .شودجمع می آب، بخار

 است. افتهی شیدرصد افزا 64تا  3 تقریباً  ریبویلر آب بخار انیجرداد که جریان موضعی نشان می نشانگر

 «.ایمرسد ما کارمان را خوب انجام دادهتاد به نظر می». گفتم: ممشغول بررسی بود

 «. در مرحلۀ بعد باید چکار کنیم؟%34اندازه بله. آن ونت کردن موثر بود اما نه به »

 «؟بندی کندانساز بین رفتن آب ای است عاناتیم تجمع مشکل، ایکه آ بفهمیم دیبا »

 «؟متوجه شویم میتوانیچطور م»

                                                        
6 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها 
8 Purge: پاکسازی 
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را  ریبویلربخار  ۀ خطپوست یخروج یدما که داری، 6یمادون قرمز دماسنج کمکبا  ساده است. تو»: دادم حیتوض

 بالاریبویلر یا  ۀپوست یخروج یدما بندم.یم کمیبخار را  عاناتیم یخروج 8ایدروازه ریشمن هم  .یکنیکنترل م

  «.آیدمی نییپا ای رود ومی

 یااگر دماست.  کردهافت  ،هالولهدر  عاناتیمتجمع  خاطربه یعنی عملکرد ریبویلر دمای خروجی کاهش یابد،اگر »

 «.ایمشده بندی کندانساز بین رفتن آبیعنی دچار مشکل ، ابدی شیافزا یخروج

از بین رفتن نه  باشد، عاناتیم تجمع مشکل ما احتمالاً. آیدریبویلر دارد پایین می یخروج ینورم. دما آهای»

 «.بندی کندانسآب

هک کلا تحتانیبخش  تر ازخیلی پایین ،است. درام کندانس کندانسسطح آب در درام  یبررس مشغولتاد  دمید

بخش از  پایین ترفوت  کی یلعنت این ظرفسطح  یوقتام! اما نورم؛ واقعاً گیج شده» (.6-63)شکل  بود مجاری

 «ضعیف شده است؟ عاناتیم تجمع خاطربه گویی عملکرد ریبویلرمی ، چرااست کلاهک مجاری تحتانی

 :افتدمی یدر طراح متداول اتاشتباه یکی از خاطربه اتفاق نیا .است دهیچیدهم؛ پیم حیتوض برایت»

 ،کلاهک مجاری 2ۀجداکنند ۀتیغ بالایاز  ،کلاهک مجاریو  عاناتیدرام م نیب بالانسکه خط  یادت باشد .1

 است. شده ( متصلشیر الف) بالا ونت به

  .باشدمتر آب  کی ای bar 6/4، هالوله در گذر از بخار آب افت فشار بخار میفرض کن .2

 .است کندانساز درام کمتر  bar 6/4، کلاهک مجاری ینییپا ۀمیفشار در ن این ترتیب،به .1

 .است کندانسمتر بالاتر از سطح آب در درام  کی ایفوت  2 تقریباً کلاهک مجاریسطح آب در  پس .4

 «.شوندمیپر از آب  هالوله نصف باًیتقر یعنی .5

 

 اشتباه طراحی تصحیح
او در حالی که « .کردندیمتصل م کلاهک مجاری کننده جداتیغه  ریز بهرا  بالانسخط  دیها باآن»: گفتتاد 

 کلاهک مجاری ینییپا مهیو ن کندانس درامفشار در  در این صورت،. (ب) ر یدر ش»مشغول بررسی بود، ادامه داد: 

 «.کنندهای بزرگ هم گاهی اشتباه میکنم که حتی شرکتدارم فکر می بود. کسانی

                                                        
6 Temperature gun: .گان دمایی، تفنگ دمایی مادون قرمز، دماسنجهای فرو سرخ و غیر تماسی که شماتیک تفنگ را دارند 
8 Gate valve: ولو دروازهای 
2 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها، تیغه جداکننده 
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باز  کمیدرام را  یرو ونت بعد از آن، .کند، ببندیرا به درام متصل م کلاهک مجاری یکه بالا یریتاد. ش بله»

 «.شود ترکم کندانس درام فشار کنم تایم

زیاد شد!  تشدبه زین ریبویلر بخار یخروج یبالا رفت و دما دفعهیک ریبویلر آب بخار انی، نگاه کن! جرببین نورم؛»

 «م؟یکن استخراج ریبویلراز  یشتریب یگرما میبتوان تا رسدفکر دیگری به ذهنت می چه جالب!

 

 انسداد بخار
شویم.  عاناتیم دچار تجمع ،اینچی 0 عاناتیم یۀدر خط تخل انسداد بخار خاطربهبازهم  مطمئن نیستم؛ اما شاید»

 یتح بخار برگردند. حالت خاطر تبخیر بهتا حدی بهمیعانات کند، احتمال دارد وقتی فشار میعانات در خط افت می

ریبویلر  کلاهک مجاری میعانات به به همین دلیل ند.را محدود ک عاناتیم انیتواند جریم ،ریچند درصد تبخ

 «.گردندبرمی

نصب اینچی   4خط  ؟در این مورد انجام دهیم میتوانیم کاری. اما چهافتدتفاق میا انسداد بخار ترتیب،اینبه»

 «؟میم؟ پمپ بخریکن

این کار باعث  .میکن قیتزراینچی  0 عاناتیبه خط م را آب سرد ما باید .میکنحل امشب مشکل را  بایدد. ات، نه»

ها و از آن یریتماس بگ یوتیلیتی بخش با یادت باشدفقط  طور ناگهانی تبخیر نشوند.شود که میعانات داغ بهمی

 «.کنند تیهدا 6خوراک بویلرآب  یۀتصف واحد به را عاناتیکه م یبخواه

 

 فونیگردش ترموس شیافزا

اما شاید دیر  .شودمی ریبویلر گرمایافزایش سبب  کندانس درام یخروج اینچی 0 خط آب سرد به قی. تزرنورم»

 «د این کار را یک شبه انجام داد؟شوشود. می

  «.میرا امتحان کن یگرید روش ایاست! ب 66:24 ساعتالان »

  «.باشد اما بیا به گیت برویم»

                                                        
6 Boiler feed water (BFW): .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یون زدایی و سپس هوازدایی شده باشد 
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 .شدبخرا بهبود میانتقال حرارت  ،شهیاما نه هم ،معمولاً ،ریبویلر ۀپوست عبوری از سمت انیجر نرخ شیافزا تاد؛»

اما  .موثر خواهد بودنرخ گردش  افزایش باشد، حسوسصورت انتقال حرارت م به ریبویلر راندمانزیادی از  دارمقاگر 

  «.کندمین یکمک چینرخ گردش هافزایش باشد،  گرمای نهانانتقال  صورتبهآن تمام اگر 

 «یا خیر؟ استبرایمان مناسب  گردشنرخ افزایش که  طور باید اطمینان حاصل کنیماما چ»

 «.یماکارمان را درست انجام داده توانیم به این نتیجه برسیم کهمی ،برج نییپا یدما در صورت افزایش»پاسخ دادم: 

 «.دهندتحویل میغذا را  شب 6ها ساعت آن د؟یناهار سفارش ده دیخواهیم»آمد:  ناپراتور ارشد به سمتما

 «.باید برویمما  .6یهنر ینه آقا»تاد گفت: 

 عیماۀ هد محرک یروین موجب افزایش ،برج لول شیافزا تاد، .برساندرصد  24به  34برج را از  نییپا لول، یهنر»

 موجب افزایش محرکه یروینافزایش ، یعنی شود.یم ریبویلردر  انیجر سبب ع به نوبۀ خودوشده و همین موض

  «.(6-63)رابطه  شودمی فونیگردش ترموس

 میه شما بگوب یادم رفت آقای لیبرمن؛» :تاد گفتحراست پالایشگاه پاسپورتم را به من برگرداند، منتظر بودم  یوقت

کنم پدربزرگم را یادتان فکر نمی .کرد شرکت 6222در سال شما  یابیبیع ناریسمدر ، 8نزیجنک یکه پدربزرگم هر

 «بیاید. به هر حال، ایشان به شما سلام رساندند.

 «.مرا آقا صدا نزنی دیگر مخواستتو که از  یادم هستاما  آید.یادم نمید. پدربزرگت را انه، ت»

 

 منابع
 

[1] C.L. Henderson, J.M. Marchello, Film condensation in the presence of a non-condensable gas, 

J. Heat Transf. 91 (1969) 447–450. 

[2] R.E. Putman, Steam Surface Condensers, ASME Press, 2001. 

 

                                                        
6 Henry: هنری 
8 Harry Jenkins: هریجیکنز 
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 16 

 لرهایبویتبادل حرارت در کندانسورها و ر

 چکیده: 

 ،صاف در مبدل گرمای نهان هایلولهند. دهمی را افزایش انتقال حرارت افتانسداد بخار و  چگالش، گازهای غیرقابل

ممکن است بار حرارتی  بخار آب پرفشار،توانند نرخ انتقال حرارت را کاهش دهند. اگر نرخ شار محدود شود، می

 2COگردند. خارج  ،تیغه جداکننده زیراز  و یکلاهک مجار از باید چگالشقابلریغ یگازهاریبویلر را افزایش ندهد. 

 ردنکنارگذر کبالای مبدل خارج کرد؛ اما می توان با  ونتتوان آن را از یکی از دلایل رایج انسداد بخار است که نمی

 ، آن را خارج کرد.یکلاهک مجاراز پائین  آب، سینی بخار

 

 کلمات کلیدی: 
؛ ؛ ریبویلرهامیعاناتبندی آب؛ انسداد بخار؛ محدودیت شار؛ کلاهک مجاری؛ چگالشگازهای غیرقابل

 کندانسورها
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 هرچند، شوند.می یحرارت یهادر مبدل حسوسانتقال حرارت م موجب بهبودصاف  هایلولهبالا و  یهاسرعتمعمولاً 

ویم شکنیم، متوجه میریبویلرها توجه می مخصوصاًمانند کندانسورها و  انانتقال حرارت نه هایوقتی به سیستم

در  انیدر مورد جر موضوع نیا .شوندمحسوب میتبادل حرارت  یبرا مهم وانعمیکی از بالا  یهاسرعت که غالباً

، اپراتورها متوجه 6شودمی معیوب ،ریبویلر آب بخار تله بخار قسمتوقتی  است. صادق لوله نیز سمت پوسته و سمت

ت با محدودی ها،گذاری دسته تیوبلوله هنگامبیش از حد صاف باشند، ریبویلرها در ها لولهشوند. اگر موضوع می

 شوند. مواجه می 8شارنرخ 

داد انس»این همان چیزی است که من آن را  است.اپراتورها  مشترک بیشترمشکل  ،فصل نیا یموضوع اصل هرچند،

 نامم.می« 2بخار

 

 انسداد بخار

در  446/4ی گذاررسوب ضریبهمچنین،  .هستند زیتم ی سطحیو کندانسورها ریبویلرها آب بخار بخش معمولاً

نوع  دهد. هرچند،نشان میها ها و کربناتکاتیلیبا س را آب سمت بخار گذاریرسوب آب، مقدار مجاز بخار سمت

پدیده  نیابه  .کندمیمهار  ،یادیتا حد زآب را بخار  نرخ چگالش وجود دارد که موقت گذاریاز رسوب یگرید

ل گازهای غیرقاب .شودیجاد میدر بخار ا خاطر وجود گازهای غیرقابل چگالشبه انسداد بخار گویند.می «انسداد بخار»

 عبارتند از: آب چهار منشأ دارند. این چهار منشأ در بخار چگالش

 جداسازی بوتانو  0جداسازی پروپان واحدهای جداسازی اتان، از قبیل ریبویلر ریبویلرهاییدر  لوله ینشت. 

 حذف به خوبی  ،3آب خوراک بویلر سازیآمادهدر  که ییهاکربنات یحرارت یۀتجز خاطربه دیاکسید کربن

 شوند.ینم

 شود.می ، واردواحد آب بخار 4ورودی بهروژنی که تصادفاً نیت 

                                                        
6 Blown condensate seals: معیوب شدن تله بخار 
8 Flux rate: نرخ شار 
2 Vapor Binding: انسداد بخار 
0 Depropanizer: پروپان زدا، جداساز پروپان، دیپروپانایزر 
3 BFW: .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی شده و سپس هوازدایی شده است "Boiler Feed Water" مخفف 
4 Supply: ورودی 
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 کندانسور ینشت خارج ای و نیمحور تورب معیوب بندآب خاطربه شود ومیبخار  یهانیتورب وارد یی کههوا 

 شود.یم تخلیه خلأدر  ،یسطح

 هالولهسرد  یبا سطح فلز آب بخار .ترسیم شده است 6-64شکل در کند، ایجاد می انسداد بخار ی کهمشکل رایج

 ،غیرقابل چگالش سبک یدروکربنیه یهامولکول ای اکسیددیکربنهوا،  .6کندو چکه میکند برقرار میتماس 

 ،تکم اس ماهیتاً  ،دست کم در بخش عقب مبدل ،آب سرعت بخار در کندانسور بخار که آنجا از .شوندکندانس نمی

به همین دلیل این  مانند.یم یباق لولهسرد  ی ورونیب بخش نزدیکی در  ،گازهای غیرقابل چگالش یهامولکول

برقرار شود. به بیان دیگر،  در حال میعان آب و بخار لولهشوند که تماس موثری بین ها مانع از این میمولکول

 .یابدافزایش می ،مبدل آب بخار در سمتانتقال حرارت  لایۀمقاومت 

 ،انسداد بخاررسد که مبدل رسوب کرده است و البته به دلیل پدیدۀ گونه به نظر میدر یک مشاهدۀ ساده، این

 افتاده است. نیز ین اتفاقمه

 1.1هوا % 

 99.9بخار آب % 

هوا

آب سرد متراکم شده

 

 .دهدش میهکا را دبی چگالش بخار آب ،انسداد بخارپدیدۀ  1-16شکل 

                                                        
6 Drips off: چکه کردن 
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 زداپروپانریبویلر  لولۀنشتی 

 بخار ریبویلر بودم. b/d 82444 با ظرفیت ونیلاسیآلکواحد  0C – 2C برج تفکیک اتیعمل مسئولیکبار  در گذشته

 یریگاندازه psig 24 آب بخار انیکاهش جر وسیلۀهانتقال حرارت که ب نرخ بود. شده لوله ینشتدچار  psig 24 آب

نت وبا  سادگیبه را انتقال حرارت نرخ مجدداًتوانستند می اپراتورها هرچند، بود. افت کردهدرصد  34 حدوداًشد، می

گرم  میزانی در بازیابی تأثیر ،مجاریکلاهک  بالایدر  الف ۀخروج از نقط .تنظیم کنند ،6کلاهک مجاری کردن

 ۀقطنموقعیت  .افزایش یافتریبویلر در  آب بخار چگالش نرخ ب، ۀدر نقط ونت موقع بازشدنفقط  نداشت. کردن

الف، صرفاً بخار آب تازه را خارج  ۀدر نقط ونت کردن .بود 8مسیر کنندۀجدا لباف زیر در ،کلاهک مجاری یرو ب

 هالولهبوتان را از  گازهای غیرقابل چگالش بخار ،چالش بخار آبپس از درست ب،  ۀدر نقط ونت کردن کرد.می

ج خار هالولهبخش بیرونی  چسبیده به گازهای غیرقابل چگالش بخارانسداد شد که سبب میو  کرده 2پاکسازی

 .شوند

موقعیت 
نادرست
ونت

موقعیت 
صحیح
ونت

بخار آب

 "ب"

 "الف"

آب
 

 در نقطۀ )ب( به جای )الف(.کردن  وسیلۀ ونتهب انسداد بخار به حداقل رساندن 2-16شکل 

 

                                                        
6 Channel head: کلاهک مجاری 
8 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها 
2 Purge: پاکسازی 
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 سیفون عمودیواز یک ریبویلر ترم ونت کردن

 و جریان دارد پوسته قسمتدر  آب، بخار که در آن ی راعمود یک ریبویلر گازهای غیرقابل چگالش توانمی چگونه

 تخلیه 6به فاضلاب )ج( ونتاز  متناوباً را عاناتیم باید گفت کهپاسخ در  ؟کرد ی است، ونتمعمول آن نیز ساختار

 چارۀ دیگری نیست.. اما ستین قبولقابلپاسخ  نیا با توجه به تجارب گذشته، (.2-64)شکل  دیکن

 

  دیاکسید کربن تجمع
شد، یم دهآما 8سازی با آهک داغنرم ۀوسیله ب BFW کند. سابقاً وقتی را آلوده می آب اکسید، بخاردی همیشه کربن

 یآلودگ، BFW مدرن 2زدایییون وجود با یاما حت .شدمحسوب می جدیمشکل یک  ،اکسیددیکربنتجمع 

در یکی از  .بودخواهد  موجود آب در بخاراکسید دی ادیری کربنمق نهایتاً ایجاد خواهد شد و BFW برای یکربنات

 . این اتفاق تا زمانییافتکاهش  ،ایهفته دورۀ زمانی یک کیدر  زدا،بوتان کیانتقال حرارت  بیضرا ،هاپالایشگاه

بخار در  وبود  یمبدل افقیک  ریبویلر، .به بیرون رانده نشده بود، ادامه یافت اکسید از کلاهک مجاریدیکه کربن 

کلاهک  به ناچار،( و 8-64)شکل  )ب( وصل نکرده بود ۀنقط به نازل را ریش ،0گرشیپالا جریان داشت. سمت لوله

 کرد.تخلیه می 2COاز  یادوره صورت، بهعاناتیم 4بخار ۀتل کردن 3کنارگذر را با مجاری

 کیکربن دیاس تشکیل افزایش سببانتقال حرارت،  نرخ کاهش در نتیجهو  انسداد بخارجز اکسید به دیتجمع کربن 

(3CO2H) در  یحت این اسید شود.میpH   3شودمی یکربن یفولاد هایلوله موجب خوردگی ،نیز 4متوسط[. 

 

                                                        
6 Sewer: فاضلاب 
8 Hot lime softening: نرمسازی با آهک داغ 
2 Demineralization: یون زدایی 
0 Refiner: پالایشگر 
3 Bypass: کنارگذر 
4 Steam trap: تله بخار 
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بخار آب

آب

ورودی جریان مایع

" " 

 خروجی جریان بخار+مایع

 
 شود.خوبی انجام نمیبه ،فونیترموسبا گردش  یعمود ریبویلر از ونت کردن 1-16شکل 

 

 یسطح یهوا در کندانسورها تینش
ال انتق بیضرا دلیل به ،خلأ یهاکه در برج متداولی استمشکل ، اژکتوردر تخلیۀ  بیش از اندازه 6فشار برگشتی

 ی دارند،سطح یکندانسورها ی کهمشکلات .شودمشاهده میدست نییپا یسطح یدر کندانسورها نییحرارت پا

 :عبارتند از

 ؛پوسته سمتمیعانات در  تجمع 

 ؛سمت لولهآب در  گیریجرم 

  ؛پوسته سمتدر  بخارانسداد 

، (و نه نشت هوا) شودایجاد می 8کراکینگ گاز خاطربه شگاهیپالا خلأ یهادر برج انسداد بخارین شتریب که در حالی

 لأخ یسطح یکندانسورهابر نشت هوا در  تأکید ،مشکل نیا برای توضیح و منابع علمی مربوطه، مقالاتاما در 

                                                        
6 Back pressure: فشار برگشتی 
8 Cracked gas: گاز کراکینگ 
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در هر صورت،  باشد،هوا  ای S2H ،، متان، اتاندروژنیه ،موردنظر گاز کند کهفرقی نمی .]4دارند بخار نیتورب یخروج

 .مشابه هم هستندمشکل و راه حل 

 

 کندانسور سطحی بافل هوای
 2F/ft°btu/h/ 624شود، تقریباً طراحی می شگاهیپالا خلأبرج  یکندانسور سطح کی یبرا معمولاًکه « U»مقدار 

 ظاهراً  است. 2F/ft°btu/h/ 24 -04حدود ،نیز زیتم یسطح یکندانسورها یبرا یحت واقعی U ریمقاد در عمل، .است

همین موضوع  (.0-64است )شکل  6بندآب ینوارها ای شکلبرگیبندهای آبدر اطراف  آب نشت بخار ،اصلی مشکل

 .]5زیاد شود دستنییپا اژکتوربار و  کرده 8را کنار گذر هالوله شتریب ،ورودی کندانسور آب شود بخارباعث می

 ها برای کندکردن این نوع نشتی عبارتند از:بهترین روش

  اینچ از قطر  6/0تا  6/8باید بین  بندآب ینوارهادوباره داخل پوسته قرار بگیرند،  دسته لولهقبل از اینکه

 .نشوند خردتا  تنظیم شوندتر پهن 2پوسته داخلی

  باشد.خاصی  یریپذانعطاف ۀبا درج 264از فولاد ضد زنگ  دیبند بانوار آب دهندۀتشکیل موادجنس 

 بند استفاده شود.باید حداقل از سه جفت نوار آب 

 ند بدون مانعبتوابافل هوا  ریتا بخار محبوس در ز ای باشدگونهبه دیبا لوله 0ۀنگهدارند یهابافل یطراح همچنین،

 .کندکمک میهدف  نیا به تحقق ،کندانسور ۀپوست ارتقا ،3-64با توجه به شکل  (.0-64شکل ) خارج شود اژکتوراز 

 

 کننده خنک موقعیت ورودی آب
خلأ برج  3کندانسورهایبه بهبود عملکرد پیش ،کنندهخنکآب  انیجر برعکس کردنبا  واحد پالایشگاهی کیدر 

کلاهک  نییپا بخشآب سرد در  یورود وجود دارد که طبق آن، یقانون کلدر مورد کندانسورها یک  کمک کردم.

 باشد. کلاهک مجاری یبالا بخش آب گرم در یو خروج مجاری

                                                        
6 Seal strips: نوارهای آببندی 
8 Bypass: کنارگذر 
2 Shell ID: قطر درونی پوسته 
0 support baffles: بافلهای نگهدارنده 
3 Precondensers: پیشکندانسورها 
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خروجی توربین

آب بندهای برگی شکل

بخار آب محرکه

اژکتور

بافل هوا

چگالش در پایه آب بند

 کندانسور)چگالنده(

صفحه فدا شونده

 
 شود.می )برحسب اسب بخار( نیو توان تورب یکندانسور سطح لیاتیفشار عم موجب افزایش ،انسداد بخار 4-16شکل 

بخار

لبه بافل هوا

به جت

اتصالات هواگیری بخار آب خنک کننده

 
 .کنندکم میرا  انسداد بخار ،بافل هوا ییبالا ۀلب ریز ،بخار هوگیریاتصالات  5-16شکل 
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ه نازل ب جایی که امکان دارد،تا کننده خنکآب  یاست که ورود نیا خلأسیستم  یکندانسورها یبراشیوۀ مناسب 

اقل به حد اژکتوربه  یخروجبخار  یدما کار، نیابا  شود. کینزد ،دارد انیدست جرنییپا اژکتوربخار که به  یخروج

 داین امر لو .یابدکاهش می ،اژکتوربه  یورود بخار بخار آب حتوایتر باشد، منییبخار پا یخروج یدما اگر .رسدمی

 شود.بزرگتری ایجاد می خلأ دهد که در نتیجه،را کاهش می اژکتور

اقع، در و کند.یبخار را کنترل نم یخروج انیجر ،دما نیااگر دمای خروجی سیال بیشتر شود، جای نگرانی نیست. 

کاهش  یبرا متداول هایروش ی ازکی .ای از تجمع و بازگشت کندانس استنشانه ،کندانس خروجی یدما کاهش

 دهد:کندانسور در میعانات است. برگشت میعانات به دلایل زیر رخ می هایلولهوری ، غوطهعملکرد کندانسور

 بند؛های آبنشتی پایه 

 بند؛در درام آب لجن 

 بند؛سطح بالای مایع در درام آب 

 بند؛در درام آب فشار بیش از حد 

 بند.های آبدر پایه واکس 

-64 )شکل شودیم جادیا خلأدر  تیزیبافل هوا را بپوشاند، شکاف  نیریز ۀلب بالا رود که تا حدی عیاگر سطح ما

مایع  سطح بالای نداشت. یکاف تیظرف بند،درام آب عاناتیپمپ م دلیل این موضوع در یکی از موارد این بود که (.0

 .گرداندبرمیکندانسور  بهبند را های آبپایهمیعانات ، بنددر درام آب

 

 صا  ریبویلر هایلوله تأثیر
جریان داشت و  لولهدر  آب بخار کهداشتم  یافق 6یگردش فونیترموس ریبویلر کام، یهای کاریدر یکی از موقعیت

های لولهیی از درصد بالا بود. زوبوتانیا-بوتاننرمال برج تفکیک یستمس مربوط به ،ریبویلر .گذاری مجدد شده بودلوله

 یخوردگ خاطربه هالولهح خارجی سط براین،افزونشده بودند.  8خاطر نشتی مسدودبه ،ریبویلر فولادکربنی قدیمی

دور ود که بتر یمیقد ۀدست صفآن کمتر از ن تیشد، ظرف نصب دیجد لولۀ هدست یوقت د.بو متخلخلناهموار و  ،ادیز

  .انداخته بودند

                                                        
6 Circulating Thermosyphon Reboiler: ریبویلر ترموسیفون در گردش 
8 Plug: مسدود شدن 
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 سرعت تبخیر ،هالوله خارجی سطح تخلخل از بین رفته بودند. 6ایهای تشکیل جوش هستهمحل این بود که مشکل

 8در شرایطی که شار محدود تا باعث شدند جدید دسته لولۀ در صاف هایلوله دادند.میافزایش  ،را بوتان نرمال

 .است 2btu/h/ft 68444 ضریب انتقال حرارت این موقعیت در صاف هایلولهدر  .]6است قرار بگیرند

 شود،ایجاد می لوله خارجی سطح یناهموار حذف خاطر که ظاهراً بهشار  یتمحدود شرایط کردنبرطرف یبرا

مسیر و برقرار شد  psig 644 با فشار فشار شگاهیپالا آب پرفشار بخار 2اصلی انشعاببه  ورودی آب بخارمسیر 

 این کار باعث شد ظرفیت ریبویلر بیشتر کاهش یابد. در نهایت، شد. مسدود psig 24 آب با فشار بخار انیجر

، پس از آن .شد 0شوییشدت شنمنظور بازیابی سطوح زبر، به شد و به خارجآن  ۀاز پوست جدید ریبویلر لولۀدسته

 بهتر شد.ریبویلر  عملکرد

 یفلز پوشش کی با استفاده از ، این است کهمشکل نیاز ا اجتناب یبرا تررایج احتمالاًو  نیگزیجاهای وشر ی ازکی

 3«شار بالا»این پوشش،  .برای ریبویلر ایجاد کنید زبر و ناهموار راسطح  یک ،هالوله سطح خارجیدر  سینتری

 شود.نامیده می

 

 بخارها 4زداییمافوق گرم
ل احتما که آن با وجود شد. مافوق گرم ،یسازفشرده گرمای ناشی از خاطربه ،لنیاز کمپرسور پروپ خروجی انیجر

و  شدهگرمای نهان  دفع صرف ،آن دستنییپا در خط کمپرسور هایکندانسور تیظرفاز  24%تا  24 دارد تقریباً 

 مساحت از 84الی % 64 از یتربزرگ ارینسبت بس، شودمیمحسوس  گرمای صرف دفع ،آن 84%تا  64فقط حدود 

انتقال  بیضر پیامد ،شود. این پدیدهزدایی میاختصاص یابد، صرف مافوق گرم که به میعان، به جای اینکندانسور

  .است گرمای محسوس دفع یبرا پایین نسبتاً حرارت

 اختلاف در عین حال که کمپرسور، خروجیبه  عیما لنیمحصول پروپریان لغزشی( رو )جپس انیجر کردناسپری

تبادل حرارت  وکمپرسور  خروجی جریان زداییمافوق گرمابه  ازینعدم دلیل هب دهد،را کاهش می ۀمحرک روین یدما

  .دهدافزایش میکندانسور را  یکل تی، ظرفکندانسور هایلولهبا  میمستق

                                                        
6 Nucleate boiling sites: محلهای تشکیل جوش هستهای 
8 Flux limited: وضعیت محدود شار 
2 Header: هدر، مجرای اصلی، انشعاب اصلی، لوله مادر 
0 Sand blast: شنشویی 
3 High flux: شار بالا 

4 De-superheating: گرمایشزدایی 



218 

 

 .کارایی ریبویلر افزایش دهد شود تاریبویلر تزریق می ورودی مافوق گرم آب بخاربه  بخار آبمیعانات  در این روش،

 تیفارنها ۀدرج 434و دمای  psig  044 با فشار گرممافوق  آب بخار به آب بخار عاناتیم قیتزر نرخ رییبا تغ ،کار نیا

ای نداشت؛ اما باز هم این کار چندان فایده انجام شد. ،عمودی 6فونیترموس ریبویلر تیظرف یآن بر رو تأثیر ثبتو 

 شیافزا یبرا موثریروش  در عوض، ؛ستین مناسببرای یک ریبویلر جدید این کار،  احتمالاً قابل ملاحظه بود.

 روجیخکندانسور موجود در برای همچنین  ، است.بردبهره می گرممافوق  آب که از بخار قدیمی ریبویلر یک تیظرف

 کاراست. ،سبک دروکربنیکمپرسور هیک 
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6 Thermosyphon: ترموسیفون 
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 17 

 یرسوب مبدل حرارت - نفت خام ریواحد تقط

 چکیده: 

د پوسته بایدر سمت پوسته قرار گیرد. سرعت جریان متقاطع سمت شده باید در زدایینمکنفت خام بالادست 

 m/sتا  3قرار می گیرد، سرعت باید بین  سمت لولهباشد. برای نفت خامی که در  m/s 3 و ترجیحاً m/s 2 حداقل

. برای ویسکوزیته بالا شدسبب فرسایش خواهد باشد،  m/s 68تا  64 درسمت لوله سرعت سیالاگر باشد.  2

 به صورت زیر باشد: باید هالولهپوسته، فاصله بین  سمت نفت خام( درخلأ  ماند)پس

 ؛افتهیدوران یمربع شیآرا 

 ها؛لوله یرونیب قطر نیفاصله ب نچیا مین 

 ؛ینچیا کی هایلولهاز  استفاده 

 زیو تم صاف یاژیآل هایلوله. 

 

 کلمات کلیدی: 
 پوسته؛ رسوب؛ جریان متقاطع؛ سرعت؛ فرسایندگیسمت ؛ هالولهگام یا زاویه؛ فاصله بین 
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تیغه به آن  اند.خم شده مسدود شده، هایلولهاند و همۀ شده 6مسپدود هالوله صپفنگاه کن! ن دسپتهفقط به آن »

رانده  2کلاهک مجاری ی خروج نازل. به سمت خم شپده است آن همنگاه کن!  کلاهک مجاری 8مسپیر جداکننده 

)شکل  کنددور می 3کلاهک مجاری لولۀ صفحه 0واشپراز  خودش را نیز یلعنت بندیتقسپیمآن بافل  .شپده اسپت

66-6).»  

هستم. این موضوع  هالولهخرابی کرد که من مقصر یفکر م مچنانه ،68شماره  لولۀ خط، سرپرست 4ینلیگرکیما

 :را چنین محاسبه کرده بودم انتقال حرارت( بی)ضر «U» عملیاتی مقدارکه من  صحت داشت

 2 تا F°/2btu/h/ft 2. 

 بود. F°/2btu/h/ft 03 ،که مقدار ضریب طراحی در مقایسه با

خیلی  مایک برای جداکردن مبدل .ند تا تمیز شپپپودکرده بودم که مبدل را از خط خارج کن هیتوصپپپ براین،افزون

ی پیامد نیا ؟یهسپپت یمن عصپپبان دسپپت ، چرا ازکیما»کرد. میتر عصپپبانیاو را زحمت کشپپید و این موضپپوع، 

  «.. من مقصر این اتفاق نیستم. تقصیر شما استاست در سمت لوله یگذاررسوب ناپذیر برایاجتاب

و  هالوله ای به. هیچ اشارهبود تو فکر. یم تا تمیز شوداز خط خارج کن را -246E یبه ما گفت تو! برمنیلببین »

 ۀنندجداک تیغه کی ،علاوهبه را تعویض کنم. هادسته لولهحالا ناچارم تمام  .نکرده بودی ۀجداکنند تیغهخیمدگی 

 را بدون زلید 6سیرکولاسیون پمپی خواهممیطور چکه کردی فکر ! مرد مومن دارم. هم لازم دیجد کلاهک مجاری

246E- میدهیرا از دست م نفت خام شیگرماشیدرجه پ ستیب قطعاًو  خنک کنم؟.» 

یگر جدید د هایلولهتوانیم بکنیم تا کار میما چهو  افتدیاتفاق م نیا طورچ کهدهم ب حیتوض دوست داری ،مایک»

 «خراب نشوند؟

 «.نوشمام را میزنید. بگو ببینم. توضیح بده. تو وراجی کن؛ من هم قهوههمیشه فقط حرف می ،هاشما مهندس»

 

                                                        
6 Plug: مسدود شدن 
8 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها 
2 Channel head: کلاهک مجاری 
0 Gasket: واشر، درزبند، گسکت 
3 Channel head tube sheet: صفحه لوله کلاهک مجاری 
4 Mike Greenly: مایکگرینلی 
6 Pumparound: سیرکولاسیون پمپی 
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 باشد؟ سمتباید در کدام  نفت خام
 سمت در ؛ یعنیدهندیقرار م لولهپوسته و  یاشتباه مبدل حرارت سپمترا در  نفت خام  ،هاشپگاهینود درصپد پالا

 در .دنریپوسته قرار گ سمتدر  دیبا ،نفت خامبالا مانند  ۀتیسکوزیو هایی باسپیال معمولاً .6زدانمک دسپتبالا لوله

 ؛شودنمی جادیا یکنواخت و هموار انیجر ،ناممیم 2جریان گردابیکه من آن را  8یتلاطم خاطربه ،سپمت پوسپته

  .کندپیدا می انیجر لوله 0ۀنگهدارند یهابافل نیب و هالوله عمود بر عیماچراکه 

، نکهیمگر ا تمیز کنیم؛پوسپپته را راحتی شپپود که نتوانیم بهباعث میپوسپپته  بخشدر  فیخام کث وجود نفتاما 

 :زیر برقرار باشندشرایط 

 ؛اینچ 3/6 = لوله ۀفاصل 

 ؛اینچ 6 = اندازۀ لوله 

 یافته.مربعی دوران = آرایش لوله 

کلاهک شناور
لوله مسدود شده

گردش پمپی دیزل گرم

کلاهک مجاری

تیغه جداکننده

دسته لوله

 ورودی: نفت خام سردگردش پمپی دیزل سرد

 خروجی: نفت خام گرم

 

 .شوندیم کلاهک مجاری کنندهتیغه جدا در به وجود آمدن نقصموجب شده مسدود یهاتیوب 1-17شکل 

 6/8های این روش، کانال در آموختم. ،3واقع در آروبا آماده به کار استاندارد نفت این شیوۀ طراحی را در پالایشگاه

نفت خام،  وزیتۀویسک توجه بهبدون  ،هاشگاهیپالا بیشتر متأسفانه شوند.تعبیه می هالولهاینچی برای تمیزکاری بین 

                                                        
6 Desalter: نمکزدا 
8 Turbulence: تلاطم 
2 Vortex shedding: جریان گردابی 
0 support baffles: بافلهای نگهدارنده 
3 Aruba: آروبا 
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وسته پسمت در ، بالا ۀتیسکوزیو با یموادبرای  قرارگیری بهترین موقعیت دهند.یقرار م لوله سمت دررا  آن انیجر

 سمت درکم  6(Re) لیبه دل احتمالاًکه هموار و یکنواخت ) انیانتقال حرارت در اثر جراتلاف  ترتیب،است. بدین

  :دهدرخ نمی (،شودیم جادیا لوله

)∙(سرعت) ∙(چگالی) ولهل (قطر 

ویسکوزیته
 = Re 

-86از  بالاترهای سرعت؛ با این وجود، است ادیبالا، سرعت ز ویسکوزیتۀ 8خطای ماندگار یبراه نانیبواقع وشتنها ر

 شود.یم ساییدگی موجب ،هیفوت در ثان 60

 

 ؟شوندکثیف می هالولهچرا 
 :شوندکثیف می لیبه چهار دل هالولههای نفت خام، در سیستم

 سرعت پایین؛ 

 جرم و کثیفی؛ 

 گرما؛ 

 .زبری سطح 

 .کندگرفتگی را تشدید میرسوبفوت بر ثانیه باشد،  2سرعت پایین، یک مشکل بزرگ است. اگر سرعت، کمتر از 

 نجرم گرفت ست که وقتیشوند. مشکل اینجاب ساییدگی میجفوت بر ثانیه نیز مو 60 -68های بالاتر از سرعت

 :شودشروع می به آرامی هالوله

  ؛خواهند داشتجریان کمتری 

  شوند.تر می، گرماستاز آنجا که جریان کمتر 

 ابدییکاهش م ،انیجرکاهش  خاطرنیز به آن سرعت. 

  بیشتری ایجاد شود. گرفتگیشود که رسوبجریان سبب میکاهش 

  شود.می هالولهترشدن جریان موجب داغکاهش 

                                                        
6 Re: Reynolds number ،عدد رینولدز 
8 Offset: .خطای ماندگار، اختلاف موقعیت جدید سطح نسبت به سطح مطلوب برای خنثی کردن متغیر های عملیاتی را خطای ماندگار میگویند 



223 

 

 یلیو به دلعین حال در  کند.رسوب  ایجاد شده است تا جادیا یبازخورد مثبت ۀحلق شرایط، مشابه زمانی است که

ه در نسبت به جریان آهست هایی که در ابتدا با سرعت بیشتری آغاز به کار کردند،جریان نفت خام در تیوب مشابه،

ت، ها کمتر اسهایی که سرعت جریان در آنجریان نفت خام در تیوب) شودبیشتر و بیشتر می گرفته،های جرملوله

هایی که در ابتدا با سرعت بیشتری این جریان اضافی، سرعت جریان در تیوب شوند(.میتوسط رسوب پس زده 

ها را کندتر کرده و همچنین دهد. این سرعت بالاتر تجمع ذرات جرم در این تیوبشروع به کار کردند را افزایش می

 که: کندپیدا میادامه  یزمان تا مجزا هایدر لوله گذاریرسوبغیریکنواخت  نرخدارد. ها را خنک تر نگه میآن

 رسددمای سیال درون پوسته می ها بهدمای آنو  شدهمسدود  کامل طوربه هالولهاز  یدرصد. 

  قدری سریع کار کنند تا رسوب بیشتری ایجاد نشود.آزاد و سردتر کار کرده و به، تمیز، هالولهدرصدی از 

ر کمت داشته ودمای کمتری  ،و سردتر تمیز هایلولهاما  .شوندمیانبساط حرارتی دچار و داغ،  مسدود شدههای لوله

-66)شکل  شوندمی دسته لوله یانبساط افق موجب محدودشدن سردترهای لولهشوند. دچار انبساط حرارتی می

 کنند.را محدود می 6کلاهک شناورتر، انبساط سردتر و کوتاه هایلوله (.6

ا ترتیب، از آنجبدین .شودها انبساط آن مانع ازتواند یدر جهان نم ییروین چیه شوند.داغ، منبسط میهای لولهاما  

شوند و داغ، خم می هایلوله دهند.توانند در جهت افقی منبسط شوند، تنها کار ممکن را انجام میها نمیکه آن

ی اکشیم، با چنین صحنهمی بیرونگرم شدۀ نفت خام در مبدل پیش دسته لوله رایک  ما دارند. وقتیتاب برمی

 ست.ا سرد هایلوله گرم و هایلوله نیب تتفاوم یحرارت نبساطا یهانرخ تاثیر این پدیده ناشی از. شویممواجه می

 

 بر انتقال حرارت تأثیر
 هایبخش نیپوسته در ا سمت انیجر کنند.یپوسته را مسدود و محدود م سمتاز  هاییقسمت ومعوج،کج هایلوله

این مشکل با  شود.یم انیجرنحراف پوسته و ا سمت ایجاد رسوب در موضوع موجب نیا ماند.راکد می ،مسدودشده

 شود.مشخص می دسته لولهکشیدن بیرون 

 ۀتیغاختلاف فشار در همچنین،  .رسدمی psi 04 به 64 از سمت لوله در شوند، فشار مسدود هالوله نصفاگر 

، ۀجداکنند ۀتیغ سرانجام، .(6-66)شکل  شودچهار برابر می ،افت فشار افزایش خاطر به کلاهک مجاری ۀجداکنند

را  لولهدسته تمام  ،نفت خام انیاز جر یمقدار پس از آن،و  شودیم دور 8کلاهک مجاریلولۀ  صفحهو از  خم شده

                                                        
6 Floating head: کلاهک شناور 
8 Channel head tube sheet: صفحه لوله کلاهک مجاری 
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ل به دلیگذاری، رسوب افزایش نرخکنارگذر کردن، با سرعت جریان نفت خام بر اثر این  کاهش .کندمی 6کنارگذر

 کند.یمتر جدیمشکل را  ها،ندشدن جریان در لولهشدن و کُ داغ

 

 سطح یزبر
 ترصاف هایلولهاستفاده از ، کنندهای کمتری کار میسرعت هایی که باگذاری در لولههای کاهش رسوبیکی از راه

 ؛شودینم هیتوص نفت خام هایسیستمفولاد ضد زنگ در  آلیاژی استفاده کنید. هایلولهاین معنا که از  . بهاست

ر د نفت خام نیم درصد ازشود. با وجود تمام موارد فوق، معمولاً می دیاز تنش کلر یناش یخوردگترک که دچار چرا

 این کرد.استفاده مقاوم به خوردگی  یکروم هایلولهتوان از یاما م دهد.آب دریا تشکیل می را، زدابالادست نمک

  .هستند زتریتمبه همین دلیل، و مانند میصاف بیشتری  زمانمدت هالوله

 ها شامل:دسته تمام کنید،استفاه می یفولاد کربن یبه جا یاژیآل هایلولهاز  وقتی

 هاولهل، 

 8های نگهدارندهبافل، 

 لوله صفحات، 

 2(گیرضربه) فدا شوندههای صفحه، 

 0یبندنوارهای آب، 

 امخنفت ، آب نمک در مثال برای) یدر معرض فاز آب متفاوت فلزات  ترتیب،اینبه .دیکن هیته مشابهیرا از مواد  

  شوند.نمی 3دچار خوردگی گالوانیک ،(زدانمکبالادست 

 به نوع نفت توجهبا  یمعمول یکربن یفولاد هایلوله در مورد سمت لولهشدۀ منطقی برای حداقل سرعت طراحی

 تواند به این صورت باشد:میخام 

  فوت بر ثانیه؛ 3 -4لوئیزیانا سبکنفت خام 

                                                        
6 Bypass: کنارگذر 
8 support baffles: بافلهای نگهدارنده 
2 Impingment plate: صفحه فداشونده، صفحه ضربهگیر، صفحه تصادم 
0 Seal strips: نوارهای آببندی 
3 Galvanic corrosion: خوردگی گالوانیک، به خوردگی در اثر وجود اختلاف پتانسیل الکتریکی بین فلزات در ارتباط با یکدیگر گفته میشود. اختلاف 

                                                                                                                              .شودیدو فلز م نیا نیها بباعث شارش الکترون لیپتانس
4 Louisiana: لوئیزیانا 



225 

 

  فوت بر ثانیه. 64 -ونزوئلایی سنگین نفت خام 

فوت  2کمتر از  هایسرعتمطمئناً و  قطعاً کنم.ها را توصیه میبا توجه به تجربیات محدودی که دارم، این سرعت

 .شوندمی هالوله کج و معوج شدنو  در سمت لولهگذاری بالای رسوب نرخمشکل،  موجب بروز هیثان بر

 

 بخش تیوب گذرهایافزایش تعداد 
 رعترا با س خارج شده هایدسته لوله نیا دی، بابرمنیل»: کرد و گفت نگاه به منخصومت شدیدی، با  نیگر کیما

 «!یکردیم یطراح یبالاتر تیوب

 یمهندس یطراح بر عهدۀ یک شرکت 6نفت خام تقطیرواحد طراحی نکردم.  یرا طراحها مبدل نی، من اکیما»

 «صیرمتقمن بیبود.  ییکایآمر ینفت مرکز

 «کار کنیم آقای مهندس؟باید چهبود! حالا  تو یمهندس هایخرابکاریاز  گرید یکی نی، ابرمنیبله ل»

دو . رسانیممیرا از دو به چهار  سمت لوله گذرهای .عوض کنیممبدل را  ساختار گذر میتوانی. ما مکیما باشد»

 نیابا  (.8-66خواهیم داشت )شکل  8کلاهک شناوردر  دیبافل جد کی و نیز کلاهک مجاری تیغه جداکننده در

 «.یابدافزایش میدو برابر  یعنی هیثان براز سه فوت به شش فوت  در سمت لولهسرعت کار، 

د، شوحل می هالولهگذاری اما اگر مشکل رسوب کنم. یکارنیرا دوباره ماش لوله صفحه هر دو دیاما با باشد نورم.»

 «شود؟یدو برابر نم هم لولهسمت  افت فشار ایآچطور؟  DPاشکالی ندارد. اما در مورد 

 «.psi 04به  3 از ؛ یعنیابدییم شیهشت افزا ضریببا  .کینه ما»

 «نورم؟هشت! چرا »

 به این دلایل:»

 شود.دوبرابر میسرعت،  .1

 کند.خطی تغییر می و به صورت افت فشار، با مربع سرعت .2

                                                        
6 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
8 Floating head: کلاهک شناور 



226 

 

 گذر چهار از 6گذر دوعبور از  یبه جا دینفت خام باچراکه  یابد؛افزایش میدوبرابر  به زین انیجر گذرطول  .1

 «.فوت 04فوت در مقایسه با  24یعنی  .عبور کند

 ت خامنفپمپ شارژ  یرا برا ی کافیاضاف هدبا این افت فشار اضافی،  آیا که مطمئن نیستم. اما متوجه شدم آهان؛»

 «داریم یا خیر؟

کلاهک مجاریکلاهک شناور فاصله بین بافل های مجاور

بافل نگهدارنده لوله ها

 
 .گذرمبدل چهار  2-17شکل

 موجب هالوله گرفتنرسوب .کندنرسوب  لوله شود کهسبب می لوله سمت در ترسرعت بالامایک، زیاد هم بد نشد. »

 یفولاد هایلولهکه از  میبساز 064را از فولاد کروم ها لوله کهدرصورتی ویژهبه .شودمیافت فشار در مبدل نفت خام 

 دی، شااتیلسال عم کی با درنظر گرفتناما  بیشتر خواهد شد؛ نیز تر هستند، افت فشار نسبت به قبلصاف یکربن

DP هم بد نباشد زیادشما  یفعل اتیعمل نسبت به جدید.»  

در عین  و باشند زیخام تم نفت هایلوله ی پیدا کنی تاراه توانیمی .باشیباهوش  یلیخ کنمفکر می ببین نورم؛»

 «شود؟ نفت خام نیز کم Pحال، دلتا 

، دوست دخترت را هم داشته باشی. یپایدار بمان 8مثل اینکه بخواهی در عین حال که به ازدواجت با مارج. کینه ما»

 «.رسداین کار به نتیجه نمی

 «.توان هر دو را با هم داشتنمی گویی.فهمیدم چه می! نورمبله »

                                                        
6 Two passes: دو گذر 
8 Marge: مارج 
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 6لاین-آنزدایی رسوب
 زیتم آن، آوردن کاملبیرونخام را بدون نفت  شیگرماشیمبدل پ کیتوانم ب نکهیا برای .نیبب را نجایا ،برمنیاما ل»

 «؟یدار راهکاری کنم،

 «؟چه چیزی در سر داری ،مایک»پرسیدم: 

 نی،را خارج ک هادسته لولهی تا بتوانی بدون اینکه کن قیرا به نفت خام تزر ییجادو ییایمیماده ش ینوعمثلاً »

سمت در مورد  نورم؛ ؟2ینگهیدروبلاستو  زهکشی، 8کردنمسدود، یهمه جداساز نیبدون اکنی.  زیمبدل را تم

نفت خام  هایسمت لولهفقط  هستند. زیتم دیگر و محصولات زلید 0سیرکولاسیون پمپی. سوالی ندارمپوسته 

 «.اندرسوب گرفته

  «.زدانمکبالادست  یها. اما فقط در مبدلکیخب مابسیار »

 «.ها از همه بدتر هستندبله! آن»

 شاید لازم باشد نکاتی را یادداشت کنی:»

 (.2-66)شکل نفت خام باز کن سمترا در  کنارگذر 3ایدروازهشیر  - مرحلۀ اول

 شیر ورودی بخش نفت خام را مسدود کن. - مرحلۀ دوم

 را ببند. کنارگذر ریو ش نخام را باز ک ی نفتورود شیرصبر کن و سپس  قهیدق 63 - مرحلۀ سوم

شوند. پوسته گرم می سمتدرجۀ فارنهایت و نزدیک به دمای  844-644دقیقه تا دمای  63-64زمان در مدت هالوله

 خام فتن انیجر یناگهان ایجاد شوند.تکه جدا میتکه ها به صورتلولهغبار و کثیفی از داخل  و رسوبات ناشی از گرد

 «.زدا برسندنمکو به  شده کنده هالولهرسوبات از  شود کهسبب می

 «دهد لیبرمن؟که این کار جواب میدانی از کجا می»

                                                        
6 On-Line Spalling: رسوبزدایی آن-لاین، رسوبزدایی در خط 
8 Blinding: مسدود کردن 

ت فشار آب تح انیجر کیاز  نگیبلاست درویاست در ه ازیاپراتور ن کیانجام آن تنها به  یشود و برایبه اسم واتر بلاست شناخته م معمولاً نگیبلاست درویه 2 

 .شودیقطعه استفاده م یزدن به ساختار اصلبیسطح بدون آس یاز رو ییایمیو مواد ش یمیقد یهاکردن رنگپاک یبرا
0 Pumparound: سیرکولاسیون پمپی 
3 By-pass gate valve: شیر دروازه ای کنار گذر 
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نرخ انتقال حرارت دو برابر و افت امتحان کردم آقای گرینلی.  66شمارۀ  لولۀبرای اینکه این روش را ماه قبل روی »

 «.شد نصف نیز فشار

ضرر یکردنش بست. ایدۀ مشابهی است. امتحانتیوب هیتر احتراقینتیجۀ خوبی است نورمن. مثل جداشدن کک از »

ما مردم عادی برخورد کنی. شما است. اما چرا زودتر به من نگفتی؟ ای مهندس لعنتی. بلد نیستی چطور باید با 

 «.کنیدها در عالم هپروت سیر میمهندس

 

جریان متوقف می شود

باز

بسته
نفت خام سرد

180°F

400°F

 
 .در سرویس خام نفت شیگرماشیمبدل پ گرفتگیرفع  1-17شکل 

 

 پوسته قسمت در 1سرعت جریان متقاطع
 .دنباش یان داشتهجر مبدل ۀدر پوست دیبا الاترب ۀتیسکوزیو با یهایالیساگر به یاد داشته باشید، قبلاً اشاره کردم که 

  .شودایجاد نمی لوله سمتدر  فیو انتقال حرارت ضع یکنواخت و هموار انیجر ترتیب،بدین

 سمتدر  هموار و یکنواخت انیجر احتمال ایجاد باشد، شدت پایینبهمتقاطع  انیسرعت جر کهدرصورتی هرچند،

 تیوب 8ۀدارندنگه یهابافل ۀدر لبها لوله نیب جریان سرعت ،متقاطع انیسرعت جرمنظور از  .وجود دارد ،زیپوسته ن

                                                        
6 Cross-Flow Velocity: سرعت جریان متقاطع: سرعت سیال در زوایای عمود بر یک تیوب انتقال حرارت 
8 Support baffles: بافلهای نگهدارنده 
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 .(8-66)شکل  است

 مودع ،عیما یعنی جریان شوند.یم «جریان گردابی» ۀدچار پدید هالوله ،باشد هیثانبرفوت  2از الاتر ب اگر این سرعت

 د.رومی نیاز ب ،انتقال حرارت لمیمقاومت ف یمرز ۀیلا ،شده ایجاد و تلاطم گردش در نتیجه .خواهد بود هالوله بر

 هیثان برفوت   3-2 بین قاطعمت انیسرعت جر تاکنم یانتخاب م 8-66شکل  مانند را« بافل گذاریهفاصل»، نیبنابرا

های زیادی برای هر پوسته اینچ باشد و در عین حال، بافل 0ها کم و حدود گاهی لازم است فاصلۀ بین بافل .باشد

 داشتم! مبدل پوسته یکدر  لولۀ نگهدارندۀبافل  34با  یمبدل تعبیه شوند. سابقاً

 ضریب با پوسته سمتافت فشار  ،دوبرابر آنها بهتعداد  صورت نصف فاصلۀ قبل و افزایشها بهبافل گذاریفاصله با

طول  و افت فشاراز طرفی، و  یابددوبرابر افزایش می به میزانپوسته هر دو سرعت  .یابدمی شی)نه چهار( افزا هشت

  کند.یم رییبا مربع سرعت تغ ،انیجر ریمس

 کنم.گذارم. خودم این فاصله را تعیین میها را برعهدۀ فروشندۀ مبدل نمیگذاری بافلمن هیچوقت فاصله

 ۀانداز ( ویافتهدوران یمربع ای گوشسه)لوله آرایش نوع  ،هالوله ۀ بین، فاصللوله سمت هایگذرتعداد  براین،افزون

  کنم.یمشخص م نیز را هالوله
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 18 

 یفرآیند یواحدها افزایش ظرفیت یراهنما

 چکیده: 

سی به صورت میدانی برر را عملکرد آنباید  ،یا پتروشیمی ی در پالایشگاهفرآیندیک واحد  افزایش ظرفیتبرای 

ند از: اعبارتشود. مشکلات نمیسازهای کامپیوتری اغلب منجر به طراحی رضایت بخشی شبیه. استفاده از کنیم

و  لولههای حرارتی، تلفات اصطکاکی در خطوط مبدل گیریرسوبتعیین راندمان واقعی تفکیک سینی، عوامل 

 .سازی اکسیژن اضافی در هیترهای احتراقیبهینه

را  یفرآیند هایپارامتر های مربوط بهعدم قطعیت از ، بسیاریلیعماستنتاج از یک نمونه اولیه یا یک آزمایش 

د، دارن فرآینداز تسهیلات موجود که نیاز به تغییراتی برای بهبود عملکرد  هاییجنبهکند. همچنین حذف می

 برجسته شوند. کردن، توانند برای اصلاحمی

 

 کلمات کلیدی: 
فات اصطکاکی؛ اکسیژن سینی؛ تل راندمانگذاری؛ رسوبآزمایش عملکرد؛ نمونه کامپیوتری؛ عوامل 

 فرآیند ا افی؛ افزایش ظرفیت

 

 

 

 

 

 

 

 



231 

 

وجود  ،تیظرف ای و راندمان شیافزا منظوری و بهفرآیند یواحدها یسازبهینه جهت ،فاوتمت رویکرد دو ،در مجموع

 :دارد

 ؛یسازی کامپیوترمدل .1

 لایشگاهی.اواحد پ تعمیمی از شرایط عملیاتی فعلی .2

ان مهندسلازم است  و مهم هستندمشکل  نیابیانگر که  کنمبازگو میرا  یسه داستان واقع ،ریز هاینمونهدر من 

 .آشنا شوند با آن ،فرآیند

 مابه این موضوع پی برده ی دارم،فرآیند یواحدها افزایش ظرفیتلیان متمادی در مورد ساتجربیاتی که طی پس از 

 بررسی و  6های اولیهنمونه هب سازد، توجهرا برآورده  شگاهیکه الزامات پالا یطرح خلق یروش برا نیبهتر ،که

 ست.صورت شخصیبه ،عملکرد واحد

 یها، مبدلریتقط یهابرج ارتقابرای  یکامپیوتر یسازمدل ،اکنونتوان چنین نتیجه گرفت که هممی ،در مجموع

 6244که در دهۀ درصورتی اند.مورد قبول قرار گرفته دوار، زاتیو تجه کشیلوله یهاستمیس ،هادرامفلش، یحرارت

ه بهبود ب ایانهیرا یسازمدل ایاست که آ نیا شود،به آن پرداخته میفصل  نیکه در ا گونه نبود. پرسشیاین ضاعاو

 ها غافل شویم؟و از آن شود پرت صلیمشکلات ا حواسمان از شود کهسبب می ای کندمی کمک فرآیند یطراح

 بودند. های عملکرد واحدآزمونو  یدانیم یها، دادههای اولیهنمونهاز  تعمیمی مبتنی برغالباً  یمیقد هایشیوه

 

 8نفت خام آنی تبخیرتاریخ ۀ موردی برج 
برج  درامفلش. این یک امنشان داده 6-62در شکل  ،شومها مواجه میاز مشکلاتی را که معمولاً با آن یک نمونه

که مشاهداتم را ثبت کردم، دمای زمانی .کرده بود محدودرا  2نفت خام تقطیرواحد  جذب گرما، تیظرف است.تقطیر 

 به قرار زیر بود: ،درجۀ فارنهایت بود. شرایط عملیاتی مورد مشاهده نیز 24محیط حدود 

  :فشار در بالای برجpsig 84؛ 

  بخار خروجی:دمای °F 022؛ 

  جریان بخارمقدار: lb/h 648444؛ 

                                                        
6 Prototypes: پروتوتایپ ها، نمونههای اولیه 
8 Preflash Tower: برج تبخیر آنی نفت خام 
2 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
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  جریان مایعمقدار: lb/h 224244. 

 براساس محاسبه کردم. محاسباتم نیز lb/h 648444 ،رابخار  انیجر ،یاریفیسسنج از یک جریان با استفاده من

در دو  عیما انیجر بود. 8نمونه کنندهخنک یک درشده یآورجمع یخروج 6آلوده گاز ی ازشگاهیآزما لیتحل یک

 شد: یریگنقطه اندازه

 ؛پمپ خروجی ۀدر دهان .1

 خام.نفت  شیگرماشیپ ۀکور یدر ورود مجزای دو مسیره واقع یهاسنجانیجردر  .2

 ، پذیرفته شدند.شده مشاهده مایع هر دو جریان

 

 یسازهیشب ۀسیمقا 
 تحت شرایط زیر: API ͦ  26از تبخیر ناگهانی نفت خام  ،یسازی کامپیوتریک شبیه

 °F 022؛ 

 psig 84؛ 

 BSD 03644؛ 

 های بخار و مایع به شرح زیر هستند:حاکی از این است که جریان

 بخار انیجر lb/h  620444؛ 

 عیما انیجر lb/h  246244؛ 

شدۀ تر از مقدار مشاهدهبزرگ 4/62% ،ۀ عملیاتیشددر دما و فشار مشاهده ۀشدمحاسبه بخار انیجر بدین معنا که

 ست.پالایشگاهیواحد  شرایط نرمال بررسیطول  میدانی در

 

                                                        
6 Off-gas: گاز آلوده 
8 Sample: نمونه 
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38 psig

442°F
390,800 Ib/h

مایع

نفت خام فلششده

فلشدرام نفت خام
بخار

438°F
26 psig

162,600 Ib/h

552,500 Ib/h

448°F
45,100 BSD
37°API

0/2% BS&W

34 psig

 
 .نفت خام درامفلش شده درمشاهدهعملیاتی  طیشرا 1-18شکل 

ت بوده اس نفت خام درامفلشدر  ریتبخ میزان شیافزا، نفت خام تقطیرواحد  ارتقا یافته یحاطر نیا انجام هدف از

ست تبادل حرارت در بالاد چنینهم کاهش یافته و نفت خام تقطیر یدستنییپاواحد  هیتر احتراقیافت فشار در  تا



234 

 

 اصلی در پارامتر عنوان کردم تا از آن بهافزایش یابد. پس از آن، باید یکی از موارد زیر را انتخاب می درام،فلش

 استفاده کنم: ،طراحی

 تبخیر lb/h 648444  مشاهدات میدانی؛با مطابق 

 یا تبخیر lb/h 620444  ی.وتریکامپ یسازهیمدل شب محاسباتبا مطابق  

 گیریمیتصم رو،ازاین بود. نفت خامدرام فلشدر  lb/h 844444 میزان تا ریتبخ شیافزا ،پروژه نیا از انجام هدف

، یکامپیوتر یسازهیشب درشده محاسبه ای یدانیمشدۀ مشاهده انتخاب دو جریان بخار فوق یعنی جریاندر مورد 

 هایلمبد راتییانتخاب تغ ؛ چراکه باید از این استراتژی جهتداشت من یطراح یاستراتژ رویبر سزاییبه تأثیر

 .کردماستفاده می نفت خام شیگرماشیپ یبالادست

 

 اصول طراحی
شتری مطابقت بی ،در نظر بگیرم تا امیمحاسبات طراح یمبنا ،خام را شدۀ نفتمشاهده رینرخ تبختصمیم گرفتم، 

 یرتقطواحد  یسازهیمدل شب مطرح شد که نحوۀ کاربرد مسئلهسپس این  داشته باشد. ،با عملیات مورد مشاهده

ه ک یریبا درصد تبخ یسازهیشروع شب ۀنقط چراکه به چه صورتی است؛ یمحاسبات طراح یموجود برا نفت خام

 متفاوت بوده و تطابقی نداشت. واحد فرض شده بود،  یارتقا مبنای

 نیب یذات یناسازگار بدین معنا که یکی از مشکلات، ای از مشکلات مورد بحث در این فصل است.این مثال، نمونه

 :ی موارد زیر بودبرا ی مدلسازهیشب هایبینیو پیشمشاهده  مورد موارد

 ؛6نفت خام واحد تقطیر تمحصولادریافت  دماهای 

 استاندارد ASTM D-86  %23- %3ها.ها و همپوشانی؛ شکاف 

 ؛هافشار افت 

 مبدل یآنتالپ راتییتغ. 

 :کردم حل زین ریموارد ز تقطیر و نیز یهابرج یمشکل را برااین 

 ؛ونیلاسیآلک یواحدها 

 ساز؛های کککنندهتفکیک 

                                                        
6 Draw-off: نازل خروجی محصول از برج 



235 

 

 ؛6شکنغلظتهای کنندهتفکیک 

 ؛خلأ  کنندههای روانهای روغنبرج 

 هایکنندهتفکیک FCU 8. 

 جیمشاهده و نتا ی موردهاداده نیب عدم تطابق پوشی ازچشم ،است که نیا رسیدم؛ن آبه که  قطعی ی از نتایجکی

 .نشان ندهدرا  تیواقع ایجادشده،طرح  شود کهسبب می یسازهیشب

 

 سازی برج تقطیرمدل
 :دو پارامتر را وارد کندلازم است  ،برج تقطیریک  یسازطراح مدل

  ؛ی تئوریهاسینیتعداد 

 2معادلۀ حالت. 

بخار در برج تقطیر استفاده شود تا به  و فازهای مایع جریانمیزان نمودن  لازم است از این پارامترها برای مشخص

ار فلاکس، کر بخار تابعی از نرخ و مایع هایفاز جریانمیزان تفکیک مشخصی بین اجزای خوراک برسیم.  راندمان

 است. حرارتی ریبویلربار و  0سیرکولاسیون پمپی

ارتفاع  ،جهیتو در ن پکینیگارتفاع  ای، یواقع تفکیک یهاینیتعداد س شود تا بتوانی استفاده مینظر گام چندین از

اع ارتف پکینگ برابر است با)ارتفاع  تعیین نمود پکینگ 3HETP یبرا ای ینیس یراندمان با توجه به را ریبرج تقط

برج  شود، ارتفاع شتریب HETP ای ودهکمتر ب ینیس راندمانهرچه  (.جداسازی مرحله ای جداسازی صفحه نظری

 .شودمیبلندتر  ریتقط

 

 ینیس راندمانانتخاب 
  یهادر برجسینی  راندمانمعمولاً  متغیر است. %644 تا 64 بینسینی  راندمانم، اهبا توجه به مشاهداتی که داشت

                                                        
6 Visbreaker: غلظتشکن 
8 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بستر سیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
2 Equation of State: .معادلۀ حالت، معادلهای در علم فیزیک و ترمودینامیک است به بررسی رابطۀ بین فشار، حجم و دما میپردازد  
0 Pumparound: سیرکولاسیون پمپی 
3 HETP: ارتفاع پکینگ برابر است با ارتفاع نظری صفحه جداسازی یا مرحله جداسازی ،‘Height of packing Equivalent to a Theoretical     

……                                                                                                                                 separation Plate or stage’ مخفف  
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 ویژه:هب ها است.ینیس یکیمکان شرایطتابع  ،واحدهای پایلوت ایشیآزم زاتیتجه برعکس ،یشگاهیپالا ریتقط

 ؛6تراز بودن کف سینی 

 8بند سرریز تراز بودن. 

نی، سی راندماندر مورد  اثرگذارتر خواهند بود. ،ینیسفکیک ت راندمانبر  عوامل مذکور، نیا ،قطر برج با افزایش

 زیاد،لود با  ،ترکوتاه بندهای نسبت به( نچیدر ا GPM 8تا  6 بین) 2روی بندهای خارجی ،کملود بلندتر با  بندهای

 راندمان نییتع هنگام طراح اما .اثر منفی تری در راندمان دارند ،(نچیدر ا GPM 60تا  68 بین) روی بندهای خارجی

اما این  درا فرض کن یمنطق ترازیای بند، یک ناتواند بریطراح م ؟محاسبه کندرا  بند تراز بودن چگونه باید ینیس

 ترازی معادل با فرض پاسخ است.نا

ف کدر مورد  .شودایجاد می ،نیز سینی راندمان یرو بر ینیسکف  تراز بودن نمودن اثرمشخص یمشکل برا نیهم

 یعنشت موض احتمالاً .وجود دارد ینشت احتمال، ایشبکه ای یغربال ای،های دریچهسینی، مانند مشبک یهاینیس

 عیوزن ما نسبت بهخشک(  ΔP) ینیس هایحفرهعبور از در  بخار انیجرکه افت فشار  شودمیدر شرایطی ایجاد 

ع و یما-ربخا فاز 0شدنآبراههافزایش  سبب ی،نیس کف وضعینشت م .باشدکمتر  اریبس مرطوب( PΔ) ینیس یرو

 .به دنبال داردرا  ینیس راندمان کاهش وشده  عیما-بخارفاز  فیتماس ضع

 ینیس کف ترازی بیشترنا ،بند سرریز یخروجمایع  و  3مجاری ریزش یورود نیب انیجر ریطول مس با افزایش

 هگرفترا در نظر  ینیس تراز بودناز  نطقیم ایتواند درجهیطراح م .شودمی ینیس جداسازی راندمان موجب کاهش

 تراز بودناز  یادرجه اگر فرض کند.ن آبرای را  یمناسب راندمان، ینیس تراز بودن فرض بهبا توجه  پس از آن،و 

فرضی  ،ده نیزکننتفکیکارتفاع  نهایتاًها و ینیتعداد س در نتیجه،و  ینیس راندمانبه صورت مبنا فرض شود،  ینیس

 خواهند بود.

با  ریها در برج تقطینیکه تعداد س اشتباه تصور کندبه طراح  شود کهی باعث میکامپیوترمدل  کی استفاده از

-جای اینکه زمانش را صرف مدلتواند بهطراح می د.نندار تیبا واقع تطابقی د کهنشویمحاسبه م از دقت یادرجه

و  یستمسموجود در  نمونۀ اولیۀ مبنایبر  ویژه و کاربرد کی یها براینیبا برآورد تعداد سی کند، کامپیوترسازی 

 کندمی فرض ،ریبرج تقط یطراح این رویکرد بهتر انجام دهد. همان کار را با کیفیت مشابه و یا حتی مشابه، ایاندازه

                                                        
6 Tray deck levelness: تراز بودن صفحه سینی 
8 Outlet weir levelness: تراز بودن بند سرریز 
2 Weir loading: لود روی بند خارجی، در یک سینی تقطیر، دبی حجمی جریان مایع، تقسیم بر اینچ طول بند خارجی 
0 Channeling: آبراهه سازی 
3 Downcomer: مجاری ریزش مایع، ناودانی، پائینریز 
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های نمونهدر مورد کار من نیز  .شوندایجاد می هابا توجه به آن دیجد یهاوجود دارند که طرح ایهای اولیهنمونهکه 

 های تقطیر موجود بود.زیادی برای سیستم اولیۀ

 

 معادلۀ حالت
برای معادلۀ حالت،  نهیگز 83 بین از این است که ردیگیم ریبرج تقط یسازهیشب برایکه مهندس  یمیتصم نیاول

. از شوداستفاده می حالت ۀمعادل ازنسبی هر جزء را برآورد کرد،  برای اینکه بتوان فراریت یکی را انتخاب کند.

 .شوداستفاده می عین،م تفکیک یبرا ازیموردن زانیم با توجه به نسبی برای محاسبۀ موارد زیر و فراریت

 نرخ رفلاکس 

 بار حرارتی ریبویلر 

 کار کندانسور 

 مایع–های بخارجریان 

  ینظر یجداساز هایطبقات یا سینیتعداد  

 قطر برج 

 اما چگونه باید تشخیص دهیم که از کدام معادلۀ حالت استفاده کنیم؟

ده ش یپروپان طراح-لنیپروپ دیجد برج تفکیک کی ها،کارخانهاز  یکیدر من در این زمینه تجارب زیادی دارم. 

 نیا برآورده کند. ،های جدید خوراکانست الزامات استاندارد را با مشخصهتونمیتا جایگزین برجی شود که  بود

 643% ر ازبالات عملکردی توسطداد برج ینشان ماین مدل  .شد لیتکم برج تفکیک یوتریمدل کامپ کیبا  رویداد

 شد.یمحدود م ،رفلاکس نسبتو  ازیموردن شدۀیطراح خوراک هایدبیو در  6ایفواره طغیاناز 

 محدودیت اصلی ،ریبویلر بار حرارتی نبوده و در واقع، طغیان ،برج ی برایخیتار تیکه محدود من متوجه شدم 

که  باعث شد 8به فاضلاب عاناتیانتقال م محدود شده بود. ،بخار آبتخلیۀ میعانات  وسیلۀ دبیبهریبویلر  است.

ار ب ریبویلر محدود شده بود.وسیلۀ بار حرارتی قبلاً نرخ رفلاکس به د.نطراحی جدید به دست آی های خوراکنرخ

 تجمع وسیلۀهب ریبویلربه  آب بخار انیجر محدود شده بود. ریبویلربه  آب بخار انیجر وسیلۀبه نیز حرارتی ریبویلر

به ، کوتاه و اینچی 2آب  بخار عاناتیم ۀیبود که خط تخل نیا تیمحدودآخرین  محدود شده بود.آب بخار  عاناتیم

                                                        
6 Jet flood: طغیان فوارهای 
8 Sewer: فاضلاب 
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رم فقط برای آب گ ،این خط تخلیه .تبدیل شوندبه بخار  مجدداً  در آن آب بخار عاناتیم بخشی ازنبود که  یااندازه

 شود.محسوب می کشیلولهدر  ی شده بود. این کار، اشتباه رایجیطراح

 ی کهحالت ۀبه معادل ا توجهبدر پاسخ باید گفت که هیچ مشکلی نداشت.  ؟بودچه  برج تفکیک ایانهیمدل رامشکل 

 دیجد یطراح هاینرخ یبرا آن ۀانداز ای کوچک است ،برج تفکیک توان تصمیم گرفت کهمی شود،میانتخاب 

 شتریب یتح برج تفکیک ینظر تیظرف باعث شد که ینیس تفکیک راندمان برای کم ریانتخاب مقاد .مناسب است

 یابد.کاهش 

 ؛ چراکه با توجه بهساخته شد من یدانیم هایونآزم مبتنی برمشاهدات  برخلاف بر حسب تصادف و دیبرج جد

 .بودکوچک  از حد بیشبرج موجود  ی،کامپیوتر یسازمدل

 

 فرآیندافت فشار در خطوط 
متر ویسکوزیتۀ پایین را ک مقدار منکند. را فرض می سیال هایانیجر و پایینه تیسکوزیفاز مختلط، ومبحث زیر، 

مقدار  تری نسبت به اینوزیتۀ پایینکی، ویسفرآیندهای کنم. بیشتر جریانفرض می ،سانتی استوک 63تا  64از 

 .ماندمی باقی هیثان برفوت  83 -84بالاتر از  ، عیما-بخار تلطفاز مخ انیجرسرعت  دارند.

افت فشار را  ،ی پالایشگاهفرآیندکشی لوله یهاستمیدر س یکامپیوتر یهمبستگاستفاده از با  ی اینکه بتوانبرا

توان با استفاده از فاکتور زبری، فاکتور اصطکاک را می .کرد را وارد لولهخطوط اصطکاک محاسبه کرد، باید فاکتور 

 شود،اسبه میمح کشیلولهدر  اتلافی که ترتیب،بدین شود.ینم یریگو اندازه بوده یفرض ،یزبر فاکتور به دست آورد.

 شوند،میبه محاس دقتی که بهریو مقاد فرض بوده کی مبتنی بر، وتریکامپ وسیلۀبهافت فشار محاسبه شده  کمکبا 

 .ستندین یواقع

-بیهش مبتنی بر کشیلولهی فشارها افت از حد به شیب یوابستگ مربوط بهاز مشکلات  یانمونهبه  توجهتان را 

نفت خام  ریواحد تقط کتا ی امشده 6کانزاس شگاهیدر پالا یاپروژه گیردر اخیراً کنم.ی جلب میکامپیوتر هایسازی

 مشخص 8-62در شکل  بود که ینان برج تفکیکاطم شیرمربوط به  ،یت ظرفیتمحدود .دهیم8افزایش ظرفیترا 

 ثبیتت ۀاز فشار نقط psi 3 به حدود کنندهتفکیک یبالا قسمت فشار کهزمانیتا تقطیر نرخ  شیافزا محضهب است.

 بیشتر شد.  نیز بالاسریافت فشار در خط بخار ، شد کینزد دریچۀ اطمینان

                                                        
6 Kansas: کانزاس 
8 Debottleneck: گلوگاهزدایی 
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ه کدست نییپا ییهوا یکولرها یو ورود کنندهتفکیک بالای بخش نیشده بمشاهده ΔP، 8-62با توجه به شکل 

برابر  (2PT-1PT) دثبت شده بوکنسول اتاق کنترل  شده رویفشارسنج نصب فشار خروجی دو نیتفاوت ببه وسیلۀ 

 بود. psi 64 با

با لوله از  فوت 344را برای  ΔP ،بالاسری کشیلوله ستمیس برای ایرایانهمدل محاسبات  ،8-62با توجه به شکل 

 .دارد psi 64 با افت فشار تطابقی منطقی که دهدنشان می psi 3/60 ،نچیا 60قطر 

20 psig

این  14

این  14

36 psig

35 psig

برج نفت خام

40 psig
فشار نقطه 
تنظیم

  )افقی(
400 ft

100 ft)عمودی(  

"14 

P1 

PT2 

PT1 

(1) 

(6) 

 
 در خط لوله فوقانی برج نفت خام.شده مشاهدهاتلا  فشار  2-18شکل 

 

 دست آوردم:به  psi 4 ی،نچیا 60 لولۀ از فوت 344 یافت فشار را برا شدۀ زیر،سازیبا استفاده از معادلۀ ساده من

DP = 4 ÷ ID ∙ (DIN) ÷ 62.3 ∙  V2 ÷ 27.7                                           (1 − 18) 

                                        

 در این معادله:

 V = ب سرعت بر حسft/s ؛  



240 

 

 ID =  بر حسب اینچ؛ لولهقطر داخلی 

 DP =  فوت معادل، بر حسب  644افت فشار در خط لوله درpsi؛ 

 DIN = فاز مخلوط بر حسب پوند بر فوت مکعب یچگال. 

افت فشار نسبت به  ،psi 4 کردم یعنیمحاسبه  ی که منافت فشار ، تمیز است. مقدارکشیلولهفرض کردم که 

اینچی اشتباه بود.  60 هایلولهبه نظر من، فرض تمیز درنظرگرفتن  بسیار کمتر بود. ،psi 64، یعنی شدهمشاهده

در  یاکنندهفلنج پاک چیه چراکه ؛نشده بود زیهرگز تم شد،از این خط استفاده می طول سالیان متمادی کهدر 

 :ه بودندکردبه دلایل زیر رسوب  نفت خامبرج  ی، خطوط بخار بالاسرنیهمچنموجود نبود.  6زانویی

 ؛آهن دیسولف ندۀتجمع محصولات خورد 

 آمین کلراید؛نمک  دیتصع 

 شدۀ پساب سبک اولفینی؛ترکیبات تخریب 

 ضعیف تشکیل فیلم آمین؛ دگیپراکن 

ت واحد نف هنگام انجام تعمیراتپیشنهاد من این بود که در  ام در این خصوص تصمیمی بگیرد.لازم بود مشتری

ا ب بر بود. پیشنهاد دیگرشد که هزینهکننده اضافه میاینچی  پاک 60فلنج  0، خط بخار تمیز شود؛ یعنی باید خام

 شود.موجود  ینچیا 60خط ی، جایگزین نچیا 62که خط  بود نیاوسیلۀ رایانه به شدهمحاسبهافت فشار  توجه به

 .کندتغییر می آن تا توان پنجم لوله توجه به قطر داخلیکه افت فشار با  کنیدتوجه 

یک  کنم،وسیلۀ رایانه تمایز ایجاد بهشده محاسبه DPو  psi 4 ه، یعنیشد محاسبه DP که بتوانم بین این یبرا 

 644شده در افت فشار میدانی مشاهده (.8-62)شکل  داشتم psig 23 میزانه ب 1Pدر گیری میدانی فشار اندازه

 به خاطر تشکیل رسوب که کردم گیریجهینت در مرحلۀ بعد چنین بود. psi 6 برابر باعمودی های کشیلولهفوت از 

سه برابر  (،psi 3) ما ه توسطشدمحاسبه DP نسبت به ی،افق کشیلوله ادامۀ از فوت 044در  psi 63افت فشار 

 کشیلوله از فوت 644نه در  ،دنشویجمع م ینچیا 60 بلند یافق لولۀ جامد در طول اترسوبمعمولاً  بیشتر بود.

 .یعمود

 جهمدل با تو مشکلی. چیداشت؟ ه مشکلیچه  ای محاسبه شده بود،رایانه کشیلولهکه با مدل  psi 3/60 افت فشار

 ینیبشیپ psi 3/60 ای psi 4 را به میزان DP توانستمیاصطکاک،  فاکتور ۀمحاسب یبرا معین یزبر فاکتور به

 کند.

                                                        
6 Elbow: لوله خمیده، زانویی 



241 

 

 6گرشیپالا شدت بالا بود،به دیجد ینچیا 62موجود با خط  ینچیا 60خط  ینیگزیجا ۀنیهز با توجه به اینکه

چندین سطل لجن  استفاده کند. ینچیا 60خط  برایتر قیمتناارزو  دیجدۀ کنندچهار فلنج پاک تصمیم گرفت از

 ط بهخ یافت فشار کلبه روش هیدروبلاستینگ تمیز شد. در ابتدا  لولهخط  و سپس افقی خارج شده از خط 8سیاه

 کرد.یمحدود نم بیشتر شده بود، 63% تقریباًکه  ،راشارژ نرخ  دیگر نیز تخلیه شیرو  رسید psig 3 حدود

 

 فرآیند ولۀلط خ درون اصطکا  فاکتورهایگیرانه سخت گیریاندازه
فشار در  اتلاف ۀمحاسب مناسب برایروش ، 2فرانسهپاریس  مالت باشلیه در نشریه 6236در سال  اچ دارسی ام

 .توضیح داد «هادر لوله )آب( تراکم رقابلیغ الاتیس حرکت یبرا یتجرب رابطه»یعنی  را در اثر خود لولهخطوط 

 هیدرولیک، کینگ و براتر، چاپ پنجم، انتشارات  کتاب راهنمای»تر نیز بدین شرح است: منبع دردسترس

  «.6242گروهیل، مک

 د.شودر تجهیزی خاص محاسبه شده و سپس به تجهیزی دیگر تعمیم داده می ،در واقع افت فشار بین دو نقطه

 استفاده کردم. بخش فوق به آن اشاره شد،در که ( 6-62) ۀمعادل با کاربرد از آن است که یروشاین همان 

 

 نفت خام شیگرماشیپهای مبدل ۀشبک
 کند:یاستفاده م زیر یاز گرما یمعمولنفت خام  شیگرماشیپ مبدلیک 

  برج نفت خام فوقانیبخارهای، 

 زدا،نمک آب نمک 

 فوقانی سیرکولاسیون پمپی، 

 ،محصول نفتای سنگین 

 ،محصول نفت سفید 

 0گاز خلأ سبکنفت سیرکولاسیون پمپی ، 

 نفت سفید، سیرکولاسیون پمپی 

                                                        
6 Refiner: پالایشگر 
8 Buckets of a black sludge: سطلهای لجن سیاه 
2 Mallet-Bachelier, Paris, France: نشریه مالت باشلیه پاریس فرانسه 
0 Lvgo: .سبکترین برش تفکیک شده از واحد تقطیر خلأ که در نفت گاز قابلیت انحلال دارد "Light Vacuum Gas Oil 
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 ،محصول دیزل 

 دیزل، سیرکولاسیون پمپی 

  خلأبرج  6اورفلاشمحصول، 

 ی،گاز اتمسفرمحصول نفت 

  8گاز خلأ سنگیننفتمحصول ، 

 گاز خلأ سنگیننفت سیرکولاسیون پمپی، 

 خلأ ماندپس. 

 نیا ترکیب، نمایش داده شوندحرارتی موجود  هایمبدل ای ازمجموعهویژه در مواقعی که تلاش بر این است که به

مدل  دتوان از چنمی شود.تبدیل می و دشوار دهیچیپ کاری ، بهنفت خام ایش واحد تقطیرگرمشیپ یمنابع گرما برا

 بیشتر یگدیچیپ زمانی این .اجرا کردکامپیوتری مشکل  نیا یبرا ی راحلراه اختصاصی استفاده کرد تا کامپیوتری

 :هستند غیرمت ریموارد زتوجه به انتقال حرارت( با  بی)ضر «U» ریمقاد بدانید شود کهیم

 خواص سیال؛ 

 سرعت سیال؛ 

 گذاری.ضریب رسوب 

-رسوب ضرایب ،ه استدش 2وارد ایمحاسبه  اندکی یبا خطا الیس انیجرخواص و سرعت  احتمالاً که عین حالدر 

در  تجارب من متأسفانه بایست این ضرایب را فرض کند.می فرآیندمهندس  .هستند یگرید مشکل گذاری

 ، مقاومتانتقال حرارتۀ کنندکه مقاومت کنترل دهندنشان میانتقال حرارت  و در بخش نفت خام شیگرماشیپ

حد وا شیگرماشیپ یهامبدلسمت لولۀ  دری گذاررسوب کننده، مقاومتکنترل مقاومتبوده و در مقابل، ن لمیف

 باشد. تقطیر می

با توجه به  من ،F°/2btu/h/ft واحد درچیست؟  سمت نفت خام )سمت لوله(گذاری منطقی در مقاومت رسوب

 از شرایط،

 448/-6/4 کنمیاستفاده م. 

                                                        
6 Overflash: اور فلاش، به عنوان جریان مایع از پایین ترین سینی  بالای ناحیه فلاش)تبخیر ناگهانی( به ناحیه فلاش)تبخیر ناگهانی( تعریف میشود 
8 Hvgo: محصپپولی سپپنگین و چسپپبناک اسپپت و فقط به عنوان واسپپطه اسپپتفاده میشپپود که توسپپط واحد تقطیر خلأ از "Heavy Vacuum Gas Oil 

 گرادیدرجه سانت 444تا  گرادیدرجه سانت234 باًیدر محدوده تقرنفت خام  شود.شپده در سپتون تقطیر اتمسفری تولید میترین برش تفکیکجداسپازی سپنگین

                                                                                                                کربن است. 34تا  84جوشد. تعداد کربن آنها عمدتاً در محدوده می

2 Inputted: وارد شده است 
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 احتمالاًکند،  تعیین 440/4-448/4 ۀرا در محدود سمت نفت خام یگذاررسوب ضرایب ،مهندس طراحکه درصورتی 

 گذاری در محدودۀرسوب ضرایب کهدرصورتی شود.میمحاسبه   F 384° به میزان نفت خام شیگرماشیپ دمای

 .شودمیمحاسبه F 244° محدودۀ تا نفت خام شیگرماشیپ ید، دمانفرض شو 43/6-4/4

 یماد قابلیت محاسبۀ سریع ،شودمی سازیشبیه توسط کامپیوترکه  نفت خام شیگرماشیمبدل پ که آن با وجود

است  نیا فرض بر .وابسته استض وفرم گذاریرسوب ضرایببه  شدتبه جهینت و واحد تقطیر را دارد شیگرماشیپ

دلخواه در مورد  فرضیاز  یدما تابع نیا در حقیقت، با دقت محاسبه شده است. به هیتر نفت خام ورودی یکه دما

 است.در سمت لوله  یگذاررسوب فاکتورهای

به این دلیل  .ستین عجیب F°/2btu/h/ft 63تا  64ۀ در محدود« U»مقادیر  ۀمشاهد به تجاربی که دارم، هبا توج

مورد استفاده  های آلودهو برای بازیافت آب نفت خام برای دریافت که مخزنیهمان  از را 6واحد تقطیر گر،شیپالا که

 .کندبوده، شارژ می

 یواقع یدما ینیبشیپ یبرا هاآن توان ازنمیاین است که  کامپیوتری مبدل حرارتی هایسازیمشکل شبیه

گمی کننده باشند، موجب سردرها بیشتر از اینکه کمکاین برنامه .کرداستفاده  یدقت هربا  نفت خام شیگرماشیپ

ر گذاری درسوبعلت  مشکل اصلی، .شوندمی یاز مشکل اصل فرآیندمهندس پرتی موجب حواس درواقع، شوند.می

، به شرح نفت خام شیگرماشیپ ی بالایدما موردمهم در اتنک .آن استاز  یریجلوگروش و نفت خام  سمت لولۀ

 زیر هستند:

 واحد تقطیر را با نفت خام مخزن دریافت نفت خام، شارژ نکنید وقتیچه. 

 بیفزایید خامنفت  شارژزدا را به مخزن نمک ییایمیش مادۀ چند شهیهم. 

 در سرویس قرار ندهید ،خامنفت  شارژمخزن  دررا  هامیکسر. 

   استفاده کنید 8های شناوراز مکش .قرار ندهید آن شارژمخزن  پایینرا در  جانبی برج تقطیرنازل. 

 زیتمواحد  یحرارت یهامبدل ۀلیوسبهتا لجن مخزن را  دینکن تلاش .حذف کنیدخام  نفت لجن را از مخازن 

 .دیکن

 حفظ کنید هیثان برفوت  4 بالای، شیگرماشیپ هایمبدل ۀمجموع را در سمت لوله سرعت. 

 

                                                        
6 Refiner: پالایشگر 
8 Floating suction: مکشهای شناور 
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 خلأ 6برج تحتانیمحصولات  ترکیب
 یابیو باز به حداقل برسد خلأ هایماندپس شود تامربوط می شگاهیپالا خلأ یهابرج ارتقا به ،حجم بالایی از کار

ه ک چنین متوجه شدم .نیز به حداکثر میزان خود برسدۀ تبخیر ناگهانی با کاهش فشار منطق نفت گاز سنگین

 محاسبات در مشکل .نیست برداریبهرهعملیات تناقض دهندۀ نشان همیشه هم خلأبرج  یکامپیوتر یسازمدل

 توسط تبخیر ناگهانی یمحاسبات تعادل اینکه یبرا است. 2تبخیر ناگهانی ۀدر منطق عیما-ربخافاز  8تبخیر ناگهانی
وزن  به عیما هایمولتعداد  .نیدرا محاسبه ک عیما هایتعداد مول بایستمی نخست ،استخراج شودی کامپیوترمدل 

بلکه  ؛ندستین عیما اما دهندرا تشکیل می عیفاز ماها، مقادیر بالایی از نآسفالت هرچند .وابسته است عیما یمولکول

  شوند.یم خشها پنیها و رز، روغناتعیجامد در ما یهاآسفالتن هستند. یادهیچیپ آروماتیک یهاحلقه

یر را تغی خلأخوراک برج  بیترک این است کهکنم یاستفاده م واقعی خلأ راندمانبه  رسیدن یکه من برا یروش

بدون  .شود ثیرتک کامپیوتری یسازهیدر شب خلأبرج  عملکرد نمونۀ اولیۀ با توجه به ممورد انتظار ۀجینت دهم تامی

 کنم.ایجاد می را یسازهیشب ی مبتنی برکه طرح ممطمئن شوتوانم ینم، عملیاتی نمونۀ اولیه نیچنتکیه بر 

 شود:برای موارد زیر اعمال می نفت خامن در علت وجود مقادیر آسفالتمتر و بهدر سطحی ک ،چنین محدودیتی

 ؛نفت خامهای اتمسفری برج 

 هایکنندهتفکیک FCU  ها(.نآسفالت از نه ؛است دوغابی اتبیترکاز )مشکل 

 ساز.های کککنندهتفکیک 

 

 های آزمون عملکردداده
 قرمزبا استفاده از دماسنج دستی مادوندما  بررسی.  

 فشار تنها گیجبا استفاده  شدهگیریفشارهای اندازه. 

 گیج تنها استفاده ازبا  ریتقط یهاینیس عبور از افت فشار در. 

 کنترل یرهایش تیموقع. 

 هامبدل 0جزئی کنارگذر کردن. 

 موتور پمپ و کمپرسور.الکترو اژآمپر 

                                                        
6 Bottom products: محصولات پایین برج 
8 Flash: فلاش، تبخیر ناگهانی 
2 Flash Zone: منطقه تبخیر ناگهانی 
0 Bypass: کنار گذر 
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 توربینی یهاکمپرسورها و پمپ در دور الکتروموتور. 

 ها.سنججریان افت فشار در عبور از 

 8کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکو  6سرد خروجی از برج خنک کنندهآب  یفشار و دما 

 (.داشته باشد ارزیابی وجوددر  خلأ ستمیس کی اگر ی،فشار بارومتر شامل) یطیمح طیشرا 

 یفرآیند یهاانیو جر یگازسوخت  یگاز کروماتوگرافی. 

 استاندارد ریتقط برای نمونه ASTM D-86. 

  آن. مصرفمیزان و  هیترگاز دودکش اکسیژن اضافی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Cooling water supply: آب سرد خروجی از برج خنک کننده 
8 Cooling water return: آب گرم برگشتی به برج خنککننده 
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 19 

 یفرآیند یواحدها کامپیوتری یسازمشکلات موجود در مدل

 چکیده: 

 های کلیدی مانند: ود باشند. در غیر این صورت متغیرهای واحد موجباید بر پایه عملیاتهای کامپیوتری نمونه

 فراریت نسبی، 

 هاسینی راندمان  

  هاگذاری در مبدلرسوبضرایب 

 حدس زده شوند.  ،بدون پایه و اساس محکمیباید 

بند خارجی است؛ که برای طراح تا حد  از سرریزسینی و  کف تراز بودنعمدتاً تابعی از  ،سینی راندمان ،برای مثال

زیادی ناشناخته است. بنابرین یک نمونه کامپیوتری در بهترین حالت، فقط یک حدس تحصیلی یا تقریبی از واقعیت 

 است. 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ASPENسازی شبیهافزار گذاری؛ نرمرسوبامل کامپیوتر؛ آزمایش عملکرد؛ فراریت نسبی؛ ع؛ مدل

 ؛ سینی؛ بند خارجیHEXTRANسازی افزار شبیهنرم
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ند، ک یطراح تالیجید کامپیوتر کی کمکرا با  دهیچیپ ریبرج تقط کی توانسته است خیتار طول در ی کهفرد نیاول

وتری طراحی کامپی .استشده  یطراح ی نیست که با کمک یک کامپیوترریبرج تقط نیاول من هستم. البته این

 6244من در سال  یطراح بود. کار رایجی IBM هایبرنامه کاربرد یکی ازبا و  6244 ۀده لیدر اواهای تقطیر برج

بود که شامل موار زیر  یطرح نیاول ،6یتیسدر تگزاسواقع « B» یتأخیری سازککواحد  کنندۀ تفکیک برج از

 :بود

 ؛8سیرکولاسیون پمپی 

  ؛برجدریافت محصولات جانبی 

 0برج جانبی هایجریان 2بخار آب هایسازعریان. 

استفاده « 6سپاکویپ »و « 4اد-استریم»های انتزاعی از لایه نوشتم که در آن «03فورترن»با زبان  را یارنامهبمن 

دقیقه و هزینۀ هر  24زمان پردازش  چرخه انجام شد. 34 استفاده ازبا و  «2لوپ-دوو»وسیلۀ به ،لیتبدشده بود. 

 دلار بود.  244 ،نیز پردازش

. همچنین، فرض کردم است 644% راندمانبا  معادل یک سینی، یتعادل فرض من این بود که هر مرحلۀ جداسازی

 پوشی کردم.چشم آلضرایب غیرایدهیعنی از  .استجزء خالص  2فشاربخار اساسبر ،تمامی اجزاء «فراریت نسبی»که 

م. اما مشخص نمای ،هر جزءرا برای  حیصح ینسبفراریت  تا بتوانم ی استفاده کنممناسب «حالت ۀمعادل»از  لازم بود

 بیشتر از من بود. ،6244درجۀ دقت آن در سال 

از  آن را دیتوانیم ،همچنان داشت. العادهخارق یو عملکرد در سرویس قرار گرفت 6242سال  در« B»ساز کک 

ماراتون  شگاهیپالا یجنوببخش درست در  مشاهده کنید. این واحد 64یتیسدر تگزاس واقع FM6640ی التیبزرگراه ا

 همچنان مشغول کار است.قرار داشته و  66گالوستون

                                                        
6 Texas City: شهر تگزاس 
8 Pumparound: سیرکولاسیون پمپی 
2 Steam strippers: عریانسازهای بخار آب 
0 Side stream: جریانات جانبی 
3 Fortran Four: 0فورترن 
4 Stream add: استریم-اد 
6 Equip SEP: اکویپ سپ 
2 Do-Loop: دوو لوپ 
2 Vapor pressure: فشار بخار 
64 Texas City: تگزاسسیتی 
66 Marathon Galveston: ماراتونگالوستون 
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 هاکنندهی تفکیککامپیوترسازی شبیه
را  ریبرج تقط کیدهد، ارائه می ، آن را6که اسپن یسازهیشب استفاده ازبرنامهبا  فرآیندمهندس  کی هنگامی که

 نماید:مشخص  6-62موارد زیر را مطابق شکل  دی، باکندیم یطراح

  انتخاب کند. ،مورد 44- 24باید بتواند معادلۀ حالت را از بین 

  سینی را مشخص کند. راندمانباید بتواند 

کیک فت راندمان کشد.تنها چند ثانیه طول می ،نیز زیاد نبوده و زمان پردازش نبرنامه چندا افزایش هزینۀ پردازش

 :به موارد ذیل وابسته است تفکیک سینی راندمان بود.درصد  644تا  3 نیبم، اهکه من مشاهده کرد هاییینیس

 ؛(ترین عاملمهم)سینی  تراز بودن 

 ؛خارجی بند تراز بودن 

  ؛8ایفوارهدرصد طغیان 

 ؛2کلاهک دریچهیا بخش باز  فذامن 

 (ترین عاملاهمیتکم) ینیس انیجر ریطول مس. 

ام معادلۀ حالت برای مدل باید از کد ،توان فهمید که. اما چطور مییک حدس است فقط ،سینی راندمان بنابراین

از  شود.یاستفاده م را مشخص نمود، از معادلۀ حالت اجزا فراریت نسبی بتوان ی استفاده کرد؟ برای اینکهکامپیوتر

 شود:این معادله برای محاسبۀ موارد زیر نیز استفاده می

 نرخ رفلاکس؛ 

 ؛بار حرارتی ریبویلر 

 کار کندانسور؛ 

 قطر برج؛ 

 تعداد مراحل؛ 

 ؛دبی محصول 

                                                        
6 ASPEN: اسپن 
8 Jet Flood: طغیان فوارهای 
2 Valve cap: کلاهک دریچه 
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 محصول. توازن 

 

کندانسور

محصولات تقطیر 

رفلاکس

سینی ها

ریبویلر

خورا 

محصولات تحتانی برج
 

 .برج تقطیر 1-19شکل 

 

نتخاب ا ینیس راندمان با توجه به و اساس حدس و گمان بودهتنها بر  ،حالت ۀانتخاب معادل معمولاً  کهبا توجه به این

 اشتباه است. غالباً نیز و هبودحدس  کی تنها ،زین ترییکامپمدل  6یخروجتوان چنین نتیجه گرفت که می شود،می

 

 

                                                        
6 Output: خروجی 
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 آب –نشینی روغن سرعت ته
رد مو هاسازنشینته تعیین اندازۀ یبرا موجود یکامپیوتر یهامدل وسیلۀبه ،هاسرعت جداسازی آب و هیدروکربن

 به شرح زیر هستند: 6سازینشینهای تهگیرد. معمولاً نرخقرار میاستفاده 

 شود.یاستفاده م زلیآب از روغن د و جداسازی سازینینشته یبرا ،قهیدق برفوت  3/4از نرخ 

 شود.یسبک استفاده م یآب از نفتا و جداسازی سازینینشته یبرا ،قهیدقبر فوت  6/4از نرخ 

 شود.ی)پروپان( استفاده م LPG آب از و جداسازی سازینینشته یبرا قهیدق برفوت  4/6از نرخ 

مدل  ی( براest64از  ترپایین) ویسکوزیتۀ پایینبا  یسیالات یبرا گرانشی و یافق هایسازنینشته یبراموارد فوق 

 .مفروض هستند ،یکامپیوتر

 عوامل است:سایر از  یتابع در واقعیت معمولاً ،هاسازنشینتهاین  ۀانداز هرچند،

 یا خیر؟ از مرکز پمپاژ شده است زیپمپ گر وسیلۀ یکهب دروکربنیه-مخلوط آب ایآ 

 ؟کندمیعبور  ،بسیار بالاکنترل با افت فشار  ریش یک مخلوط از ایآ 

 ؟کندآیا سرعت مخلوط، به شدت کاهش پیدا می 

که  یوطمخل یفازها نشینیسرعت ته شوند، ولینمی اژپمپ یرفت و برگشت یهابا پمپ عاتیما که غالباً آن با وجود

ده برابر شوند، یم اژاز مرکز پمپ زیپمپ گر کیکه با ، نسبت به سیالاتی شوندیم اژپمپ های رفت و برگشتیپمپبا 

 گیری کردم.اندازه 2واقع در ایالت ایندیانا 8نفت آمریکااین سرعت را در پالایشگاه  ،شخصاً . خودماست

ک یرا با استفاده از ها سازنشیناندازۀ ته شوند،فازها میپراکندگی  بعواملی که موج توجه به اگر بخواهیم بدون 

 کنترل شیرهای عبور ازدر افت فشار  دهیم.ای انجام میاندازه بگیریم، کار بیهوده دانلودشدهی روش کامپیوتر

 psi به 84 مقدار کنترل از شیر عبور از درافت فشار  افزایش است. تداول در این زمینهم ریمتغ نیتربزرگ ،بالادست

 .بردبالا میبرابر  644 تا 64 ی بینبیرا با ضر سازینینشزمان ته ،844

 

 

                                                        
6 Settling rate: نرخ تهنشینسازی 
8 American Oil: نفت آمریکا 
2  
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 مبدل حرارتی راندمان
 این شود.یم ستفادها« Hextran» افزارنرم ، ازحرارتیهای مبدلای از پیچیدۀ شبکهعملکرد  ۀمحاسبمعمولاً جهت 

 (:8-62 کند )شکلیمحاسبه م الیس مبنای موارد زیر در( را بر Uانتقال حرارت ) بیضر ،برنامه

 ویسکوزیته؛ 

 سرعت؛ 

 هدایت حرارتی؛ 

 .چگالی 

 شکل هندسی مبدل حرارتی. یعنی: نیز و

 ؛لوله سایز 

 ؛6لوله آرایش 

 ها؛بندی بافلفاصله 

  ؛8یا بافل تیغهبرش 

 ؛2گذرها ساختار 

 ؛(موقعیت و تعداد) 0یبندنوارهای آب 

 داخلی؛ فاصله آزاد 

  لولهمتالورژی. 

                                                        
6 Tube pitch: آرایش لوله، گام لوله، فاصله بین مراکز تیوبهای مجاور در یک مبدل حرارتی 
8 Baffle cut: برش بافل، برش تیغه 
2 Pass configuration: ساختار گذر 
0 Seal strips: نوارهای آببندی 
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ورودی سمت پوسته

ورودی سمت لوله
 

 .مبدل حرارتی 2-19شکل 

گاز

روغن

آب

مخلوط گازی
روغن-آب

 

 .کنندهنشینته 1-19شکل 

 

 تا F°/2btu/h/ft 6/4محدودۀ در را که  لوله و پوسته سمتدر  یگذاررسوب ضرایب ناچار است کاربر ،متأسفانه

 .کندطرف ارائه دو هر  یبرا ،است تفاوتم 446/4
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دست  ،انتقال حرارت بیضرامعمولاً  دارم، یشگاهیپالا یحرارت یهامبدل بیشتر با توجه به تجربۀ کاری که درمورد

 ابلقو  بوده ناشناخته گذاریعمدتاً نرخ رسوب گذاری هستند.رسوباز  یتابع، کارکردندو سال  ای کیپس از کم 

 .طور نیستگیری شود، اینالبته اگر به صورت میدانی اندازه نیست. صیتشخ

رد مبدل عملکباشد،  یدانیم هاییریگاندازه بر مبنای یمبدل حرارت ۀشبک آنالیز اگر گیرم کهچنین نتیجه میمن 

ر با توجه به موارد زی یکامپیوتر یهامدل در مبدل ۀشدینیبشیپ عملکردقابل محاسبه است. در غیر این صورت، 

 :قابل محاسبه نیست

 افت فشار؛ 

 .نرخ انتقال حرارت 

 :گیردموارد زیر قرار می تأثیرشدت تحت به گذاریرسوب نرخاست که  نیمشکل اترین مهم

 سرعت؛ 

  ؛لولهزبری سطح 

 .ماهیت و غلظت رسوبات 

دهد، نهایتاً را در اختیارمان قرار می یادیاطلاعات ز یمبدل حرارت ۀشبک یکامپیوتر یسازهیکه شب آن با وجود

 رییتغ توجه به بامخصوصاً  که بوده یگذاررسوب ضرایبدر مورد  ایفرضیه اساس و مبنای تمام این اطلاعات،

  .هستند ریمتغ شدتهب ،الیسرعت س

 

 هالولهافت فشار در 
وارد  ،کشیلوله کیدرولیه ۀبرنام در متغیرهای زیر را محاسبه نماییم، هالولهدر  را افت فشار ی اینکه بتوانیمبرا

 :میکنیم

 ؛لوله طول خط 

  ؛شیرهااتصالات و 

  ؛لولهقطر داخلی 

 نرخ جریان؛ 

 ویسکوزیتۀ سیال؛ 

 چگالی سیال؛ 
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 ی.زبر ضریب ایاصطکاک  ضریب 

 میلادی در قرن نوزدهم متداول یزبر هایضریب شود.یم استفاده یزبر ضریباز  ،اصطکاک ضریببرای محاسبۀ 

 با این وجود: .ندشد محاسبه جریان داشت،آب  هاآن که در یچدنهایی لوله گیریقالبدر انگلستان با  و

 اند؟روزرسانی شدهآیا این ضرایب از آن زمان تاکنون به 

 آیا این ضرایب در سیستم شما کارایی دارند؟ 

  کنند؟تغییر می هالولهنسبت به زمان و محیط اطراف این ضرایب آیا 

 دانم!داند؟ من که نمیها را میچه کسی این

 اند.مدر حد یک حدس باقی می تنها ،شود نیزاصطکاک فرضی باشد، افت فشاری که محاسبه می ضریبکه زمانی

 

 هیترهای احتراقیهای محدودیت
م هم هوا و ه شوند.یمحدود م درافت، احتراق و یهوا وسیلۀهمعمولاً ب ،6یعیطب های مشتعل با مکشگرمکن شتریب

 (:0-62)شکل  بعی از موارد زیر هستندتا، درافت

 ارتفاع دودکش؛ .1

 ؛دودکشگاز  یدما .2

 ؛احتراق ۀمحفظارتفاع و درجه حرارت  .1

 ؛لوله جابجایی بخشر ددودکش، افت فشار گاز  .4

 باد؛ .5

 ؛یدمای محیط .6

 .لوله جابجاییدان به بخش رنشت هوای سرگ .7

درصد  04تا  84 و این میزان، بیندهد یم رییتغ آب نچیا 8/4تا  6/4 را به میزان با توجه به مشاهداتم، باد، درافت

است که با  یسرد سرگردان و ینشت هوا ،ناشناخته هایریمتغیکی دیگر از  .است دردسترس درافتاز کل 

 مهم که ریمتغ نیسومعلاوه، به کند.یسرکوب م ،را دودکشوسیلۀ بهشده جادیا درافت ،دودکشکردن گاز خنک

                                                        
6 Natural draft: مکش طبیعی 
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 یهادلم ترتیب،بدین .است جابجاییبخش های لولهدسته در هاپرهی روبر  یگذاررسوب نیست، ینیبشیپ قابل

 .نیستند تیواقع گویای ،هیتر احتراقی تیظرف محاسبۀ برای ،موجود یکامپیوتر

دودکش

بخش جابجایینشتی هوا

بخش تابشی

هوا سوخت

احتراق

 
 .طبیعی هیتر احتراقی درافت 4-19شکل 

 یطراح موثر یهاروش
مدل  کی استفاده ازبا  6244در سال ، 6یتیسدر تگزاس «B» سازکک یطراحدر مورد نخست  در این فصل،

 را برطرف کردم؟ الذکرفوقحی ت طراچگونه مشکلا دادم. حیتوض وتری،یکامپ

                                                        
6 Texas City: شهر تگزاس 



256 

 

را در  هفته کیمن  داشت. قرار «B»ساز نزدیک کک« A»به نام ( خراب شده است حالا) ساز قدیمییک کک»

 میتنظ یرا طور سازمکک ایرایانهو مدل  کردم «A» سازکمربوط به عملکرد ک یهاداده یآورجمع صرف ،کارخانه

 راتییتغ ،«B» دیجد سازکک یطراح یبرا پس از آن، .دباش« A»ساز کعملکرد ک سازیقادر به شبیه تاکردم 

 کردم. اعمال ،«A» سازکدر مدل ک ی راکوچک

 ی کارکامپیوتر یسازمدل استفاده از ام.قرار دادهاستفاده  ی را در طول نیم قرن گذشته موردروش طراح نیمن ا 

 ارزیابی آزمون برای نیا .مبنا و اساس معتبری داشته باشد دهیم،که ارائه می را یمدل لازم استاما  ؛است یخوب

 و هامدل میتنظ منظورهب آمدهدستبه یپارامترها از در آن گیرد وکارخانه مورد استفاده قرار میدر سطح عملکرد 

 شود:یاستفاده م با توجه به موارد زیر

 تفکیک سینی؛ راندمان 

 نسبی اجزا؛ فراریت 

  ؛کشیلولهافت فشار سیستم 

 ضرایب انتقال حرارت؛ 

 ؛هیتر ظرفیت حرارتی 

 آب.–روغن سازنینشته ۀانداز 

 یدوام نداشته باشد، یمحکم فونداسیونکه  یاخانه»: آموزد کهبه ما می 6بلافونتهیهر یمیقد هایترانه ی ازکی

 شگاهیپالا یکه برا 8BSD 634444 با ظرفیت نفت خام دیجد ۀدوگان یواحدها یبرا فرآیند یطراح«. داشتنخواهد 

ود بدر اروپا  یمهندس یمانکاریتر پادف یکی از در ایانهیمدل را مطابق یک انجام شد، یدر عربستان سعود یدیجد

 شهیهم .موفق نبودموجود  2نفت خام تقطیرواحد  اتیبر اساس عمل پیمانکارطرح  .موجب ناامیدی مشتریانش شد و

 تنها ؛دیکن یکپ توانید،تا جایی که می»: میگویم ،کنندیم کار یطراح یهاپروژه با من درکه  یجوان نابه مهندس

دام ک تشخیص دهیداست که  نیا ی که باید از آن استفاده کنید،ترفند .«دیمحاسبه کن ،حلراه نیآخرعنوان به

 .دیکن یها را کپطرح

 

                                                        
6 Harry Belafonte: هریبلافونته 
8 BSD(BPSD): تعدادبشکه در طول روز ،"Barell Per Stream Day" مخفف 
2 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
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 ملاحظات ایمنی
 تروژنیخطرات ن

 شگاهیدر پالا ضعیفمان 6«دقیق ابزار یهوا ستمیس» نانیاطم تیبهبود قابل یبرا ایالعادهخارق ۀدیا ،6228در سال 

 که یکنترل شیر کرده بودم. وصل دقیق ابزار یرا به هوا تروژنینورودی  خط داشتم. 2انایزیدر لوئ واقع 8گود هوپ

دستگاه  یفشار هوا ،که شدباز می یشود، هنگام دقیق ابزار یهوا 0)هدر( مجرای اصلی وارد تروژنینشد باعث می

 .رسیده باشد psig 24 به کمتر از

هوا استفاده  SCFM64 -3 از ،ابزارهر  .شدتغذیه می دقیق ابزار یهوا وسیلۀهاتاق کنترل ما ب قیابزار دق موقع،آن 

 کرد.یم

رآمد به صدا د یبیزنگ خطر عج کردم،تماشا میدر اتاق کنترل  را شگاهیپالا اتیعمل هر، زمانی کهروز بعد از ظ کی

 کرد. زدنچشمکشروع به آن چراغ قرمز  پس ازو 

ی ه روبود ک «کمبود اکسیژن»زنگ هشدار  صدا، نیا کردند.سردرگم شده بودند و به اطرافشان نگاه میهمه گیج و 

 ش فشارکاه ه دلیلب من فشار برگشتی هوای ابزار دقیق به نیتروژن ستمیس .ه بودشد میتنظ  62%،میزان اکسیژن

ارگر وقتی سه ک .شودمین یجسم هاییناراحت سایر اینفس  یتنگموجب در هوا  تروژنینانحلال  .بودشده  فعال ،هوا

نیتروژن  بیش از حدجان باختند. مقادیر شده بود،  4شدند که با نیتروژن پاکسازی 3سیتیی در تگزاسرآکتوروارد 

تروزن نی که وقتی از دفاع کردم با این توجیهسیتی شوند. من از آن حادثه در تگزاسموجب مرگ می ،و اکسیژن کم

اکسید موجب دیکربن .از چند درصد کربن دی اکسید نیز، استفاده شودشود، استفاده می 6وسلبرای پاکسازی 

 .شوندمی ژنیکمبود اکس متوجهپرسنل  ترتیب،بدین و شدهنفس  یتنگ

                                                        
6 Instrument Air System: سیستم هوای ابزار دقیق 
8 Good Hope: گود هوپ 
2 Louisiana: لوئیزیانا 
0 Header: هدر، مجرای اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
3 Texas City: شهر تگزاس 
4 Purge: پرج 

6 Vessel: محفظه، ظرف 
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 21 

 6زلیانجماد د ۀنقط -؟ دهدنشان میرا  تیواقع کامپیوتری، یسازمدل ایآ

 چکیده: 

تلاش برای  .شود، محدود میانجماد ۀنقطتوسط  ،به جای نقطۀ جوش ، اغلبتولیدشده در پالایشگاه روغن دیزل

 اشتباه منجر شود. مگر این که مدل کامپیوتری کاملاً نتیجهانجماد دیزل ممکن است به  ۀبینی محدودیت نقطپیش

ورد در مطراحی و تنظیم شود. از این قبیل مشکلات  نمونۀ محصولات نیز براساس تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی

 نیست( وجود دارد. مه  ۀ)منظور نقط سازی نفت سفید یا ابر سوخت جتمحدود

 

 کلمات کلیدی: 
 سازی؛ تست آزمایشگاهیشبیه؛ انجماد؛ نقطه ابری؛ راندمان تفکیک؛ مهدیزل؛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Diesel Freeze Point: نقطۀ انجماد دیزل 
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عدد. تنها کاری که انجام دادم، این بود که اسامی را تغییر دادم. این یک داستان واقعی است؛ کلمه به کلمه. عدد به 

 ترین بخش این کتاب است.که این بخش، مهم معتقدم. 6البته به جز کتی

و  یشگاهیآزما یهاداده نیب فراوان ناهمخوانیعلت ، فصل کوتاه نیا انتهایدر  چراکه ؛خواهد شد دیخواننده ناام

 یتئور ی وابسته به فرضیاتدر جهان ،، حقوقدانان و بانکداراناستمدارانیس م.اهنکرد مشخصرا  ایانهیرا هایمدل

 ند.شومیمحدود  ،تیواقعبا  فرآیندو مهندسان  اپراتورها ، اما کنند.می تیفعال

سوخت موتور  ۀبه محل عرض است که البته نفت خاماز  لیگازوئ دیتول ۀعامل محدودکنند ،انجماد ۀنقطمعمولاً 

 به زلدیافزایش تولید متحده،  الاتیا هایشگاهیپالا یکی از درهدف اصلی  بستگی دارد. ،نیز در بازار و زمان دیزل

 8وستونیاز ه ی مشاورمهندس هایشرکت ی ازکی انجماد محدود شده بود. ۀبود که با نقطمیزان ممکن حداکثر 

 .کند بررسی ،از نفت خام دیزل دیتول شیافزا های لازم را برایسنجیامکان تصمیم گرفت

ارائه  حالتهفده  شد. نفت خام ارائهتقطیر  فرآینداز  2آسپن کامپیوتریمدل  یسازهیشب کمکبا  حالتچندین 

با در نظر گرفتن بازیابی  را دارد. BSD 66444 تا 2444 نیب ، قابلیت افزایشزلید انیجر که ندنشان داد و شدند

 ونیلیچهار م محدودۀدر  مختلف هایحالت یبرا لازمی گذارهیسرما ،ترسنگینهای بیشتر سوخت دیزل از فرآورده

 .شتقرار دادلار  ونیلیتا دوازده م دلار

 طی کنم. مشخصرا  نهیگز تریناقتصادیو  ردهک بررسیرا  حالت 66 این اد، مدیر فنی پالایشگاه از من خواست

 به ،برای ارزیابیو  شودنمی تفاوتموارد ممتوجه که او  گرفتم جهینت چنین داشتم، 0با اد هایی کهاولین صحبت

  نیاز دارد.کمک من 

ان ثبت جری برگۀها و ده یسازهیشب جینتا آمار بود. بالا اریشرکت مشاور در سال گذشته بس مواد تولیدیحجم 

 و دیزل تولیدیمیزان افزایش  ،حالتهر در  مشخص شده بودند.که به رنگ قرمز  ی بوداصلاحات حاوی ،فرآیندی

ی اترین گزینۀ اقتصادی، گزینهچنین نتیجه گرفتم که جذاب بود. محاسبه شده ی،گذارهیسرما ۀنیهز ی ازبرآورد

 شد.می BSD  66444 بود که باعث حداکثر تولید سوخت دیزل به میزان

 یاریسب برای این پرسش بیابم. توانستم پاسخ دقیقییمن نم خیر؟ ای ندبود و اجرایی یعمل گزینه، 66 تمامواقعاً  ایآ

 که بود هدیچیپ شدیداً روشیموجود به  هایکنندهتفکیک تغییر جزئی در حاوی ی،شنهادیپ یفرآیند راتییاز تغ

                                                        
6 Kathy: کتی 
8 Houston: هیوستون 
2 Aspen: آسپن 
0 ED:اد  
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 .بود رممکنیغ ،یکیمکان به لحاظ احتمالاً

 یشگاهیآزما لیو تحل هیتجز
و  هیتجز یواحد را برا یهانمونه تا گرفت میتصم بود و در این موقعیت 6نفت خام تقطیرواحد  جوان ، مهندسیکت

ی موارد برا یمواز نفت خام تقطیر مجموعه از هر واحددو  .گرفت 8کند. او هشت نمونه تهیه ،یشگاهیآزما لیتحل

 :زیر

 گاز اتمسفری؛نفت 

 ؛سبک خلأ گازنفت 

 سنگین؛ خلأ گازنفت 

 خلأبرج تقطیر در  ماندپس. 

 محتوای یابیباز جهت ریدستگاه تقط وسیلۀ به و  ASTM D-1160 استاندارد طبق ،یشگاهیآزما ها درنمونه تمام

با  سهیمقا یتقابل آزمونی با D-1160استاندارد  .ندشد ری، تقطبودانجماد محدود شده  ۀنقط توسطخود که  یزلید

 ( است.2یجوش واقع ۀ)نقط TBP ریتقط

و  هیدر تجز یکت به همین دلیل، .ندبود نفت خام واحد زداینمکبه در حال بازیابی  خلأبرج  بندآب درام عاناتیم

 نیا از به درستی بود،انجماد محدود شده ۀ نقط توسطکه  زلید سوخت دیحداکثر تول خود برای یافتن لیتحل

 لیمیایم برا ،را شد اشاره ی که قبلاًانیاز هر شش جر یابیبازقابل زلید سوخت درصد وی .پوشی کردچشم ،انیجر

 زلیدسوخت  BSD 244 برج تقطیر بود، اناتیو جر یشگاهیآزما یهاداده مبتنی برمحاسبات من که طبق  .کرد

 !BSD 66444 نه بود؛ یابیبازقابل

سال گذشته  در طولاد  ها،این بعد از همه شد.نخوشحال  ، مدیر فنی پروژه گزارش دادم،0وقتی این موضوع را به اد

، نهی، برآورد هزی، مطالعات موردکامپیوتری یسازمدل برایوستون یمشاور ه یشرکت مهندس دردلار  344444

 کرده بود. نهیهز ،و جلسات هاگزارش هیته

                                                        
6 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
8 Sample: نمونه 
2 True Boiling Point: نقطه جوش واقعی 
0 ED: اد 
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سوخت  دیتول  BSD 66444 و BSD 244 به بررسی و مطابقت دادن گریروز د کی کنمخواهش می ؛برمنیل یآقا»

 داده بودم، یبه کت قبلکه ماه  یشگاهیآزما لیو تحل هیتجز ۀبرنام بینی کرده بودم کهپیش .اختصاص دهید ،یزلید

 «.نکندها را رد و آن باشد یسازهیشب یمطالعات مورد مطابق

محاسبات و مفروضات  ظاهراً کردم. بررسی ،را کردنداز آن استفاده می مشاوران کهی ایسازهیو روش شب جینتامن 

که  ،هاآن یسازمدل جیو نتا یکه مطالعات نظر نتیجه گرفتم در نهایت، است. یاصول مهندس با مطابق ،هاآن

 ، درست است.دهدرا نشان می یزلید سوخت محصول BSD 66444 شیافزا

 BSD 864444 بیشترین مقدار پالایشگاهی به جاینفت خام  BSD 624444مبنای خود را بر  لیو تحل هیتجز یکت

 رساندم. BSD 6444 او را به زلید افزایش تولید BSD 244 پس من کرده بود.تنظیم 

شرح  این به این نتایج .بحث کند ،من جینتا مورد تا در تنظیم کرد را یکنفرانس مکالمۀ کیبرنامۀ اد  پس از آن،و 

  هستند:

 رسد که هر دو روش، مناسب باشند.. به نظر می6

 .رفع کنم ،را زلید دیتول BSD 64444 ناهمخوانیمشکل موفق نشدم من . 8

 .مایشگاهی کتی، بیانگر واقعیت بود. روش آز2

 داد.را نشان می هینظر ی،کامپیوتر یسازهیمدل شب. 0

 زلیدبه جای سوخت انجماد  ۀنقط هایهمشخص تیرا با محدود یواقع زلید ، سوختشگاهیکه پالا. با توجه به این3

 ،یواقع ایعملی  یگذارهیسرما هیتوج یبرا راهنمایی صورتبه شگاهیآزما جینتا از فرستاد، لازم بودمیبه بازار  ینظر

 .شوداستفاده 

 .میکن هیتوج زلید BSD 6444 دیتول برایرا  جایگزین یگذارهیمورد سرما 66از  کدامچیه میتوانیاما نورم، ما نم»

  «.مکردهزینه  یو مطالعات مورد نهیبرآورد هز ،نفت خام تقطیرواحد  یسازهیشب برایدلار  هزار 344من 

 یسازا مدلب ها مطابقت چندانیمعمولاً پالایشگاه ها چنین مشکلاتی دارند.بله اد؛ معمولاً پالایشگاه»گفتم:  در پاسخ

 یواقع یهابر داده مبتنی ،هامدل شود کهتنها در مواردی این مطابقت مشاهده می ندارند. ینظر کامپیوتری

  «.دنمحصول باش بیترک لیو تحل هیتجز پالایشگاهی و حاوی
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 کنندگان داستان برملا شود، با من تماس بگیرید.این یک داستان واقعی است. اگر دوست دارید هویت واقعی شرکت

 موضوعو  کندهک  مرا 6کسیلیکیو و داشته باشممکاتبه  لیمیبا ا خواهمنمی .دیاز خط تلفن ثابت خود استفاده کن

 .باشم CNN ی شبکۀخبر

 حر  آخر
و  هیتجز بود وکارخانه  ی از مهندسان متبحرکی 8است. برنت یداستان واقع کی نیاشاره کردم، ا سابقاً همانطور که

بالا  2هاییجوش ن ۀنقط با زلید داتیاز تول بخشی توانمیکه  او چنین نتیجه گرفت را دوباره انجام داد. یکت لیتحل

ترتیب، دین. بکندیم پذیرامکانبالقوه را  دیحداکثر تول ترکیب کرد. این کار، ،نقطه انجماد تیکاهش محدود منظوربه

 یزیربرنامه مشغولما  .افزایش داد BSD 6244 ، به محاسبه کرده بودم من که BSD 6444 جای  بهدیزل  تولید

 بتوانیم به این هدف برسیم. ندهیدر سال آهستیم تا  آب بخار سازعریان یهاینیس اصلاح یبرا

 

 ابرو  انجماد، دودهای نقطۀ محدودیت
، توسط ییجوش نها ۀنقط ایدرصد  23 یبه جا زلیو سوخت د ی، سوخت جت، روغن حرارتسفید نفتبعضی اوقات 

 دارند. ها وابستگی بالایی به تقطیرویتاین محد شوند.یابر محدود م ای، دود نقاط انجماد

 BSD34444  –  04444  تولیدانتظار  بهترین حالت،در  BSD 844444 خوراک با ظرفیت شگاهیپالا کی معمولاً

 توان متصور شد.را برای این پالایشگاه می BSD2444   - 8444دارد. افزایش بازده تقطیر را  لیو گازوئ دیفت سفن

 هدف است. نیبه ا رسیدن یبرا ، موثرترین راهجریانات جانبی از اجزای نفت گاز سبک بخار آبحذف  معمولاً

 .مدل کامپیوتری نه بالا مبتنی بر تجربۀ پالایشگاهی است،مشاهدات 

 

 0محدودیت نقطۀ مه
باطی ارتابر  ۀنقط تیمه به محدود ۀنقط باشد. را داشته مه ۀنقط هایهمشخص ،دینفت سف ایسوخت جت لازم است 

قابلیت انحلال  شود،خنک میجت  وقتی .شودحل می ،در سوخت جت ی است کهآب یاز محتوا یتابع ،مه. ندارد

 شود. معمولاًیکنترل م کردنمه با خشک .آیددرمیحالت مه  به کند و سوخت جتیرسوب م یابد؛کاهش میآب 

                                                        
6 WikiLeaks: ویکیلیکس 
8 Brent: برنت 
2 End-point: نقطه جوش نهایی 
0 Haze Point: نقطۀ مه 
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ه است ک ی مرتبطنیسنگ یموم یابر به اجزا ۀنقط .دشویم درآن جذبآرامی به که مه  ،سنگ نمک یبسترهابا 

رطوبت  حتوایبه م نقطۀ ابر ارتباطی .محلول خارج شوند، رسوب کرده و از شدن سوخت جتبا خنک احتمال دارد

نترل کتفکیک قابل راندمان بهبود و در محصول  یو موم نیسنگ دنبالۀابر با کاهش  ۀنقط .داردن ریتقط محصول

 .وابسته است تقطیر،به  شدیداًبوده و 
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 21 

 یاحتراق تریه یاحتراق بر رو یهوا شگرمایشیپ تأثیر

 چکیده: 

 ۀدرج 844هر  یشود. به ازاجویی در مصرف انرژی میصرفه ، موجبافزایش دمای هوای احتراق در هیتر احتراقی

 شود. صرفه جویی میدر مصرف سوخت هیتر  64%حدود  ،گراد افزایش دمای هوای احتراقسانتی

گراد افزایش دما با سانتی ۀدرج 844هر  یگردد. به ازاسبب کاهش ظرفیت هیتر می، هواگرمایش افزایش پیش

شود. کاسته میاز ظرفیت هیتر  2%، حدود جابحاییکاهش جریان گاز دودکش و در نتیجه بازیابی گرما در بخش 

تر بخش تابشی باید هی هایلولهزدایی کک)برای  شودکاهش طول کارکرد هیتر احتراقی میهوا باعث  گرمایشپیش

 (. را از سرویس خارج نمود

 

 کلمات کلیدی: 
 زداییککهوا؛ سوخت؛  گرمایشهیتر؛ احتراق؛ پیش هایتیوب؛ تابشی؛ جابجایی
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ها قبل از این سال ،تاریخ نیا بود. B -66 افکنخلبان بمبهای جنگ جهانی دوم، در طول سال 6سرهنگ نوراگارد

 .ملاقات کنم 6266( در سال 2)آموکو 8نفت آمریکا شگاهیدر پالارا  او بود که

 «.بالا ببریمدرصد  64 ،را تقطیرنرخ  دیما با، برمنیل»سرهنگ گفت: 

در  مواجه هستیم. SCF/HR3 044444 میزان به 0گاز سوختینرخ  محدودیت با ما قربان؛سفم امت»دادم:  پاسخ

 بارا  یترشیب تقطیر میتوانیم شوند.یگرم م اندازهاز  شیب ی،بخش تابش هایلوله میزان احتراق، ر بیشترادیمق

SCF/HR 044444 سوخت  یابیو باز کمتر شده هیتر یخروج یدما پس از آن،اما  سوخت گازی انجام دهیم؛

 «.خواهد شد. این کار از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیستدچار مشکل  ،دیزل

آورد. فرض مرا از پا در نمیمشکل کوچک  نیا دادم.را شکست  4هایناز ییمن به تنها ؛جا را نگاه کن لیبرمننای»

 64 مصرف سوخت گازی ،F 244° هر دمای هوای احتراق به میزان شیافزا کنیم. با گرمپیشکن هوای احتراق را 

 «.(6-86)شکل  شودکمتر میدرصد 

 «.بله؛ درست است سرهنگ»

 SCF/HR میزان به)نرخ تقطیر فعلی( نفت خام  BSD 644444برای  را گازی نرخ سوخت توانیممی یعنیپس »

 «برسانیم.  244444

 «.درست است قربان کاملاً »

 طیرتقفراتر رویم، نرخ  گفتی،که  احتراقی ۀو بدون آنکه از محدود گردیمرمیب SCF/HR 044444 ۀبه محدود بعداً»

 «.دهیمافزایش می 64%را 

 «اما سرهنگ، ما باید...»

                                                        
6 Colonel Noraguard: سرهنگ نوراگارد 
8 American Oil: نفت آمریکا 
2 Amoco: آموکو 
0 Fuel gas: گاز سوختی 
3 SCF/HR: متر مکعب بر ساعت 
4 Nazis: نازیها 
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را  دودکش، دمای احتراق یهوا ایشگرمپیش است. تیفارنها ۀدرج 244ما دودکش  یدما با این وجود، ؛برمنیل»

گاز  ترپایین یدما در اثررا  دار زیادی درافتمق دهم که شایداحتمال می دهد.یکاهش م تیفارنها ۀدرج 304 به

 «نظر تو چیست؟ م؟یدار لازم 6اجباری مکش ۀدمند کی ایبلندتر  دودکش کی ای. آمیدهمیاز دست  استک دودکش

  «.میداریرا بسته نگه م دودکشدمپر از  44%. ما میدار خیلی زیادی یاضاف مکش قربان!نه »

با دریل را  هامشعل نوک لازم است ایآ ؟درصدی نرخ احتراق کافی است 64برای افزایش  یگاز سوخت فشار ایآ»

 «؟یت داریممحدود ،نوک مشعل در از حد شیبا فشار ب ایآ م؟یکن سوراخ

 تیما ظرفاند. شده طراحی ،psi 20 تحمل ها برایمشعل است. psi 2مشعل فقط نوک  فعلیفشار  .قربان خیر،»

هوا،  پس باز هستند.8/2  به میزان فقطمشعل  8ورودی های هوایبراین، افزون .میدار بالایی گازی مشعل و سوخت

  «.ستندیعوامل محدودکننده ن ،و سوخت درافت

ها افکنبمب رهبرخلبان ، 6203 سال هیفور ماه در 2کلنشهر به  B -66افکن در حمله هزاران بمب ،نوراگاردسرهنگ 

 شگاهیدر پالاخود سر کار  بر ریناپذتزلزل اعتماد به نفس و پشتکاراو هر روز با همان حس  هزار نفر را کشت. 64 وبود 

 شد.حاضر می 0شوگر کریک

 است که ای ایجاد شدهمسئلهبه خاطر  مشکل نیادهید که مشکل را با جزئیات توضیح دهم؟ اجازه می ،قربان» 

 فیرد یتابش گرمایی یچگالیت مربوط به محدود نیاگویم. می« 3یتابش لولۀ یشار حرارت یتمحدود»آن به من 

فقط یک لحظه به  اند(. لطفاًمشخص شده 6-86شوک که در شکل  هایلوله)یعنی  سقف است هایلوله ترنییپا

 ...«توانم توضیح دهم که زید. میطرحم نگاهی بیندا

و  کردهجمع  را امروز گروه پروژه کنم.، رهبری مییک خلبانپالایشگاه آموکو را مثل  من کلنه سرم شلوغ است. »

نفت خام قیمتی  تفاوت توجه به با .(4)بدون فوت وقتکنمیم شروعاحتراق را  یکن هواگرمشینصب پ سرعت به

داشته باشیم. خالص درآمد دلار  لیونیم 6 توانیم در سالمی دلار در هر بشکه، 84تا  63 با فرآوردۀ حاصله به میزان

 اریبس یذارگهیسرما .هزینه داشته باشددلار  ونیلیدو م ،یکی ، بیشتر ازکردن هواگرمشیپ ۀکه پروژ کنمگمان نمی

 «؟لیبرمن ،یکنیفکر نم طورنیا ی است.جذاب

                                                        
6 Forced Draft Blower: دمندۀ مکش اجباری 
8 Air register: ورودی هوا 
2 Cologne: کلن 
0 Sugar Creek: شوگر کریک 
3 Radiant Tube Heat Flux Limit: محدودۀ شار حرارتی لولۀ تابشی 
4 ASAP:بدون فوت وقت  “As Soon As Possible” مخفف 
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دودکش

هوای سرد

سوخت 

بخش تابشی

گاز دودکش

بخش
پیش گرم کردن 

هوا

نفت خام

تیوب های
شو 

مشعل هیتر
هوای گرم

بخش جابجایی

60°F

420°F

نفت خام

 
 .شودمیها هلولکک در داخل  لیسرعت تشک ، موجب افزایشهوا کردن گرمشیپ 1-21شکل

 

 روی دمای شعله بر تأثیر
 دهم که:ب حیسرهنگ نوراگارد توض رایب موفق نشدم این موضوع رارغم تلاشی که داشتم، علی
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 یدما تااحتراق  یهوا ایشگرمشیپ -1 ۀمرحل °F 244، استک با گاز دودکش یتبادل حرارت وسیلۀ به ،

 8844 شعله از یدماپس از آن، احتمال دارد  دهد.یم شیافزا F 244° میزانبه نیز مشعل را  ۀشعل یدما

 .برسد F 8344°به 

 کند:تغییر می ریز توجه به معادلۀبا  ینرخ انتقال حرارت تابش -2 ۀمرحل 

(TR)
4 − (TA)

4 = 1)                                       نرخ انتقال حرارت تابشی − 21) 

 

 در این معادله:که 

o RT = بر حسب  دمای منبع تابشیR° .)یعنی رانکین( 

o AT = بر حسب  سطح جذب، یدماR° ،°R = °F + 459 

 شوندتر میداغ ،در سقف شوک هایتیوب ی شاملتابش هایتیوب -1 ۀمرحل. 

 ابدییم شیافزا ،یجذب گرما در بخش تابشمجموع  -4 ۀمرحل. 

 کاهش 64% ،نرخ گاز دودکش چراکه شود؛کم می ،جابجاییجذب گرما در بخش  مجموع -5 ۀمرحل 

 .یابدمی

 نرخ احتراق سوخت، ،هوا ایشگرمشیپچراکه با توجه به  شود؛کم می دودکش استک،نرخ گاز  -6 ۀمرحل 

 یابد.کاهش می %64

 یدما موجب افزایشاما شوند؛ میمصرف سوخت موجب کاهش هوا  یهاگرمکنشیدرست است که پ این موضوع

-یم یبخش تابش هایلوله (2btu/h/ft) یشار حرارت شیافزا هب شوند که خودنیز می بخش تابشی احتراقۀ محفظ

کن در گرمکارکرد  دورۀ مشاهده کردم که شود.می تسریعنیز  سازیکک، هاتیوبتر شدن به موازات داغ انجامد.

کن گرمشیپ کی چراکه در این واحدها کاهش یافت؛ ،ماه 2سال به  8از  2و کانزاس 8، الدورادو6پالایشگاه تگزاس

 اضافه شده بود. ،احتراق یهوا

 سوخت و هوا اختلاط بهبود تأثیر
دو  به شش درصداز  یاضاف اکسیژن میزانکه شود موجب میسوخت در مشعل  وهوا  بهبود اختلاط موثر احتمالاً

اما در عین حال، دمای شعلۀ مشعل نیز  .انرژی دارد راندمانموضوع اثر مثبت چشمگیری بر این  .ابدی کاهش درصد

                                                        
6 Texas: تگزاس 
8 El Dorado: الدورادو 
2 Kansas: کانزاس 
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گرما در بخش  یابیباز براین،افزوندهد. را افزایش می محفظه احتراقرود که به نوبۀ خود دمای شدت بالا میبه

 لیما به قرمز یلاسیاز قرمز گ یبخش تابش هایتیوبرنگ  که شودیم موضوع سبباین  یابد.میکاهش  جابجایی

 جیاز نتا یکیدر واقع،  .یابدافزایش می ،هاتیوب نیکک در داخل ا لیتشکپس از آن، سرعت  .تغییر کند یبه نارنج

 ییدازفواصل کک نیب هیتر، کردکار زمان طول مشتعل این است که هیتربه  یوروداحتراق  ینرخ هوا یسازنهیبه

 .یابدکاهش می تیوب،

 

 6هوای ا افی
احتراق  یکن هواگرمشیپ مخرب استفاده از اتتأثیر ،که کندمی گیریجهینت با توجه به موارد بالا چنیننده ناخو

 ؛مبودبا سرهنگ نوراگارد مطرح کرده این ایده را قبلاً  .8شودخطای ماندگار می تا حدودی ،یاضاف یهوا شیبا افزا

آنجا یاد گرفته بود که اکسیژن  شرکت کرده بود و در 2ولی او سابقاً در یک سمینار حفاظت از انرژی در هیوستون

موفق نشدم  .جویی کردکنترل شود تا بتوان در مصرف انرژی صرفه 0%تا  8بین  دقیقاًباید  ،دودکش در گازاضافی 

 صرف نظر کند. ،0%تا  8به حداکثر برساند، باید از نرخ خواهد نرخ تقطیر را او را قانع کنم که اگر می

افکن پیشرویی باشید توانید انتخاب کنید که خلبان بمبمی .مانند جنگ است ،سرهنگ، این شرایط»توضیح دادم: 

 توانید هر دوی این موارد را در کناردوستی را انتخاب کنید. نمیشود؛ یا اینکه انسانکه موجب ویرانی شهرها می

 «.هم داشته باشید

 

 هوا کنگرمشیپ ریتأث
 صورت گرفت؟ ،نفت خام طیرواحد تقهوای احتراق برای هیتر احتراقی  گرمایشپیشآیا 

 بله!

 ؟ظرفیت یافت افزایش 64%  0واحد تقطیر نفت خام ظرفیت س از این اقدامآیا پ

 بله!

                                                        
6 Excess Air: هوای اضافی 
8 Off-set: .خطای ماندگار، اختلاف موقعیت جدید سطح نسبت به سطح مطلوب برای خنثی کردن متغیر های عملیاتی را خطای ماندگار میگویند 
2 Houston: هیوستون 
0 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
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 زملا تابشی وارد شد،در بخش ضربه گیر یا همان شوک  هایلولهبه  ی کهبیآس خاطربه اماسال.  کی تنها به مدت

 ونیلیم کی ۀنیهزصرف با  ،تخریب و دچار فرورفتگی شده بودند 68% که یبخش تابش یکروم هایلولهبود که 

های  تیوببرای  لازم حاضر نشد تخصیص اعتبار، معاون پالایش آموکو 6هرچند، دکتر هورنر شوند. عوض ،یدلار

 .را که به او تحویل دادم، امضا کند جدید هیتر

فزایش اتوانیم پالایشگاه شوگر کریک را تعطیل کرده و نه، می»که دستیارش بود، گفت:  ریزی آموکواو به مدیر برنامه

لولۀ های خط وسیلۀ سیستماین واحدها به .، انجام دهیم2، ایندیانا8سیتی و وایتینگتقطیر را در واحدهای تگزاس

 «.است و منسوخ هرحال، شوگر کریک یک واحد قدیمیبه .به هم مرتبط هستند 3و کپلین 0پلنتیشن

سرهنگ   .تعدیل نیرو شدند ،و دختران و پسران شاغل در شوگر کریک تعمیراتتمام اپراتورها، کارکنان بخش 

سواحل  وایتینگ، ایندیانا، درافکن پیشرو، به سمت مدیریت کارخانه در پالایشگاه عظیم آموکو نوراگارد خلبان بمب

 .منصوب شد 4میشیگان ۀزیبای دریاچ

زوج  .دیدم 2شیکاگو 6یک هفته بعد تصادفاً او و همسرش را در فرودگاه اوهارا بازنشسته شد. 6224وی در سال 

 .رفتندمی 64نگیومیواواقع در  2سالمندان در کاسپر ۀبه خان داشتند. رسیدندی به نظر میخوب قدیمی

 

 یتابش هایتیوب وارهید نقص
 ویژه بهفراتر رود،  2btu/h/ft64444تا  60444 از میزان نفت خام اگر چگالی شار حرارتی تابشی در سیستم تقطیر

 .چسبدمی هالوله، کک به دیوارۀ داخلی باشد s2lbs/ft 684/ - 644 کمتر ازجرمی جریان  نرخ کهصورتی در

                                                        
6 Horner: هورنر 
8 Whiting: وایتینگ 
2 Indiana: ایندیانا 
0 Plantation: پلنتیشن 
3 Capline: کپلین 
4 Lake Michigan: دریاچه میشیگان 
6 o O’Hare Airport: فرودگاه اوهارا 
2 Chicago O’Hare Airport: اوهارا شیکاگو 
2 Casper: کاسپر 
64 Wyomi ng: وایومینگ 
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در  .بیشتر خواهد شد ،نیز لوله ۀپوست یدما .شودمی لوله ۀوارید نفت خام دراز سردشدن  مانعها لولهداخل  در کک

 در معرض تیوب، رسدب F6044°-6234 دمای به تیوب ۀوارید که یهنگامکروم،  68% با هیتر لولۀ مواد مورد

 .یابدمی افزایش ،8داغ ۀدر نقط تیوبقطر  و در نتیجه، ردیگیقرار م 6«ها در اثر دمای بالاوارفتگی تیوب»

 .ودشسبب نقص تیوب می ،رسد که در نقطۀ داغجایی می دهد و تاکاهش می را کم ضخامت دیوارۀکم تیوب تحدب

 .انجامدشود که به تلفات جانی میتوجه نکنند، انفجارهایی ایجاد میها اپراتورهای واحد، به این نقصاگر 

قرمز رنگ  .به راحتی شناسایی کرد ،اند راکه بیش از اندازه گرم شده هاییلوله، 2توان با کمک یک پیرومتر نوریمی

 اغ است.د صورت خطرناکی، به لولهبیانگر این است که زرد  رنگ است و سرد تقریباً لولهدهد که ی نشان میلاسیگ
ت وقعیچند م تنها ،حالت نیو در بهتر نیستاعتماد قابل چندان لولهو  پوستهبرای  TIنشانگرهای دمای  استفاده از

 کند.یم کنترل ،هالوله یرو را

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 High Temperature Creep: وارفتگی تیوبها در اثر دمای بالا 
8 Hot spot: نقطه داغ 
2 Optical pyrometer: پیرومتر نوری 
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 22 

 در اثر نقص تیوب ،یاحتراق تریه منای از سرویس خارج شدن

 چکیده: 

د کار، بلافاصله بای هیتر احتراقی پاره شود و دود سیاه و آتش از دودکش خارج شود، این دو یک تیوبهنگامی که 

 انجام شود:

 هیتر قطع گردد. خوراک و سوخت ورودی به 

 برقرار گردد. 2احتراق ۀبه محفظ 8یا باکس استیم 6کنخفه آب بخارمسیر ، برای جابجایی هوا 

سد. رردد و در نتیجه به پرسنل آسیب میگحتمال بسیار زیاد، هیتر منفجر میرعایت نشود، به ا اگر این دستورالعمل

)یعنی آب( باشد، استفاده از  دارای رطوبت اضافی ،کنندهکن یا خاموشخفه آب در صورتی که بخار ،با این حال

 کاری است.انجام ندادن هیچتر از خطرناک ،کنخفهآب بخار 

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ راپ ردیسکتله بخار؛ بخار آب کویل؛ اشتعال؛ یانفجار احتراق؛ ناحیه ۀکن؛ محفظخفه آب بخار

 (؛ کویل تابشیانفجاری)دیسک 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Snuffing Steam: بخار آب خفهکن 
8 Box steam: باکس استیم 
2 Firebox: محفظه احتراق 
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پشت  و بیهوش آرام ،8آدامز یگر شد.پخش می ،صدای خندۀ عصبی او در اتاق انتظار .در حال خندیدن بود 6کاترین

 ۀوها و قفسازو صورت، ب پوستش ذوب شده بود یرو استریپلفرم یونی راهنیپ بود. دهیدراز کش ،یاشهیش شنیپارت

 .ه بودندددچار سوختگی درجه سه ش اش،نهیس

من در  اریدست ی،گر بودند. 0انایزیدر جنوب لوئ واقع 2گود هوپ شگاهیدوستان و همکاران من در پالا ی،و کت یگر

 خندید.می ایآزاردهنده به طرزو  شوک عصبی بود ۀدر آستان ن،یهمسرش کاتر  بود. FCU3 - شکنغلظتواحد 

 زمان شلوار متعلق به نیا .«استر یپل، نه شلوار به تن داشت ایپنبه نیشلوار ج یگرکه  خدا را شکر»فکر کردم: 

 .(6228یعنی سال ) ما بود شگاهیدر پالا 4ی نومکسهاروپوشاستفاده از  قبل از

 

 نقص تیوب هیتر
برسان. همین الان یکی از  لیبرمن، خودت را به واحد کاهش گرانروی»سیمپشت بیبعد از ظهر روز قبل،  یگر

 « .نشتی دارد واحد کاهش گرانروی خلأدر هیتر  هاتیوب

 «گری، چه اتفاقی افتاده است ؟»

خارج  دود 6ایهای شیشهدریچه از .شدخارج می یلعنت هیتر آن از دودکشکه  را دیدیمو آتش  اهیما دود س»

ن آب ر از فشار ایتفشار ادرار من بیش نشانی بریزند. نورم؛تشآب آ، احتراق ۀمحفظها گفتم که روی . به بچهشودمی

 « .ستنشانیآتش

 «؛ گری!ستفاجعه»

                                                        
6 Kathrine: کاترین 
8 Gary adams: گری آدامز 
2 Good Hope: گود هوپ 
0 Louisiana: لوئیزیانا 
3 FCU-Visbreaker Complex: واحد غلظتشکن کراکینگ کاتالیستی بستر سیال  
4 Nomex: نومکس 
6 Sight ports: دریچههای شیشهای 
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 طیدر شرا .دناستفاده نکن ،فرآیندکردن خنک یبرا نشانیآب آتشگفته بودم که از  پالایشگاه تیری! قبلاً به مدبله»

 !«میندارفشار کافی  ،یاضطرار

 «.پر از کک شوندها، تیوبنباید را فراموش نکن.  مسیرهای بخار آب. آیمهمین الان به آنجا میبسیار خب؛ »

 

 انفجارحد بالای 

 زدیم رونیب دود سیاه ،ایهای شیشهدریچهاز تمام  .ستادمیا هیترتر از فوت عقب 844 ،6یلو ی لیورپیسیسیم در

 ،2نیکرد و بون بابیرا مسدود م یگازسوخت  ،8جونز یتام .زدندبیرون می دودکشاز  ،اهیو س یروغن یهاو شعله

  کند. خارج وند،شتبدیل کک به اینکه را قبل از  پسماندهاتا  کردآب کویل را برقرار میبخار مسیر 

که  شدو مطمعن میبست می ورودی را روی هر چهار مسیر هیترخوراک ورودی اینچی  0 هایشیر ، خودشگری

 .اندمحکم بسته شده ،های شیر کنترل0کنارگذر

 که چرا ،لحظه آن یبرا حداقل .قرار داشت ،منیا یتیموقعدر  هیتر یت،اما در واقعرسید. شرایط بد به نظر می

زیادی بسیار سوخت  خود قرار داشت. 4«حد بالایی انفجار»بالاتر از  و 3«از سوخت پر تیوضع»در احتراق  ۀمحفظ

 برای انفجار موجود بود.

در گاز  بخرا تیوبکه از  نمیرا بب اینشدهختهوس دروکربنیه یبخارها توانستمیدانستم. میم یقیناً این موضوع را

 به مرور محفظۀ احتراقها در یقیناً غلظت هیدروکربن .شوندمیخارج  دودکش هیتراز  و شوندیم ورشعلهدودکش 

پس از آن نیز با کاهش  .ه بودبستخوراک را مسدود کرده و تامی، ورودی سوخت را  شد؛ چراکه گری،زمان کمتر می

سال  63شد. یمنفجر م ۀمحفظ ،و سپسکاهش خواهد یافت انفجاری  احیۀنبه  هیتر ۀمحفظنسبت سوخت به هوا، 

 بودم. 2نفت آمریکا پالایشگاه اتفاق در نیا شاهد 6یتیسدر تگزاس قبل،

                                                        
6 Mississippi River Levee: میسیسیپی لیور لوی 
8 Tommy Jones: تامیجونز 
2 Boon Babin: بونبابی 
0 Bypass: کنار گذر 
3 Fuel Rich Situation: وضعیت پر از سوخت 
4 Upper Explosive Limit: حد بالایی انفجار 
6 Texas City: شهر تگزاس 
2 American Oil: نفت آمریکا 
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 ندهکنخفه بخار آب

به  هوا انیجرشد کار باعث می نیا .کردیم احتراق ۀمحفظرا وارد کن خفه آب بخار ای استیم باکس دیبا ی حالاگر

 .کردپیدا می ،هوای کمبا  یطیدر مح شدن، زمان کافی را برای خنکمحفظهو  به تعویق بیافتد احتراق ۀمحفظ روند

ه محفظ درون هوا به انیجر جلوی اًو موقت دادافزایش میبالاتر از فشار اتمسفر  یکمبه ه را محفظفشار  ،آب بخار

 .گرفتمی در اثر درافت، را

 هیتررا از  ینچیا 4 آب چهار خط بخار ،قبلچند ماه  چراکه؛ کندکار را نمی دانستم که گری ایناما به یقین می 

 کردم. مسدود ،واحد کاهش گرانروی

 اما چرا؟

 از این خطوطها آن ، استفادهبه همین دلیل بود. پر شده )آب( بخار عاناتیاز م ،کنخفه آب خطوط بخار برای اینکه

د که دمیده شود و موج فشار بزرگی ایجاد کن F 6444° آجری با دمای شد که آب به داخل یک محفظهموجب می

 (.6-88)شکل  واحد پخش کند مادر تم ،راکاهش گرانروی  محترق واحدبعداً قیر 

و دمپر  هیترزیر  6هوای هایورودی ،دخراب ش لولهاگر  ،به اپراتورها یاد دهدبه گری آدامز پیشنهاد کرده بودم که 

جلوگیری  ،احتراق ۀمحفظ هوا و سوخت درون انفجاریتوان از تشکیل مخلوط دودکش را ببندند. با این کار می

 کرد.

هوای ثانویه را ببندیم. ورودی گیرم تا دمپر و ، با شما تماس میبریده شود لولهاگر  بسیارخب؛ آقای لیبرمن.»

ایالات متحده بسیار باهوش هستند. این کار برای  8هایبیفتد. کیجنیک از کارکنانم به خطر خواهم جان هیچنمی

 «.های نیویورکی مانند شما خیلی خوب استیانکی

 «پس تماس از تو گری!»

                                                        
6 Air register: ورودی هوا 
8 Cajun: کیجنها، عضوی از جوامع مستقل و خودمختار بخش بایو واقع در جنوب لوئیزیانا هستند و نوادگان فرانسویهای کانادایی این جامعه را تشکیل 

                                                                                                                              .کنندیصحبت م ی غیر مصطلحفرانسو زبانبه  و اندداده
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و  یگر لرزاند.واحد را  ضعیفی انفجار را بست، واحد کاهش گرانرویخوراک  یهاشیر ،آدامز یگر به محض اینکه

 حدوادر سراسر که آتش گرفته بود،  شاناستر یپل یهاراهنیبا پ ،تعمیرات واحدکارکنان نفر از اپراتورها و  84

 بودند. جدی نشده دچار صدمۀ ،های واحدسایر بخشو  هیتر خود   خش شده بودند.پ

ر دروپوش شش جفت  های خوبی هستند. پس از آن،نومکس، پوشش آتشضد  یهاروپوش کمی بعد فهمیدم که 

کار » استر نپوشید.زیر روپوش نومکس خود، لباس پلی قرار گرفت. واحد تعمیراتاپراتورها و پرسنل  یتمام اریاخت

 .«دکنینم بیع یاز محکم کار

سوخت گازی

لوله ای که دچار 
نقص شده است

دری ه های 
شیشه ای

دود سیاه

بخار آب
خفه کن

محصولات تحتانی 
برج تفکیک 
غلظت شکن

مسدود شده است

دود سیاه و آتش

در و عیت بسته

 

 .مسدود شده است از قبل، آب در بخارموجود آب  باد؛ چراکه استفاده کر 1کنخفهآب توان از بخار ، نمیشود دچار نقص لولهاگر  1-22شکل 

                                                        
6 Snuffing steam: بخار آب خفهکن 
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 6های بخارتوقف نصب جعبه

به همان  آنچه طور که تعریف کردم، اتفاق افتاد.همان و دقیقاً 6228داستان بالا حقیقت دارد. این داستان در سال 

ریان جبه دلایل فوق،  ،جهان ییایمیش و یشگاهیپالاواحدهای اپراتور  نیتراست که بزرگ نیا حقیقت دارد،اندازه 

 .قطع نمود یفرآیندهای ز هیتررا ا آب بخار هایجعبه

 به نام ام،یآموزش ۀدر دورمرا به خود جلب کرد و توجه  ،شیسال پ 64حدود  در بار نیاول موضوع برای نیا 

این  ،برگزار شد 8کاستترین پالایشگاه گلفدر بزرگ اپراتور نیا یبرا که «یفرآیند زاتیتجه یابیبیع ناریسم»

گود  6224سال  مشابه همان دلیلی بود که در داستان مربوط به ،مهم میتصم نیا لیدل .کردممطرح  را موضوع

های هیترو مکرر  یادوره یانفجارها کن.خفه آب بخار 0ورودیخطوط  در آبوجود  یعنتعریف کردم؛ ی 2هوپ

 د.کردنمی از سرویس خارجرا  معیوبهای افتاد که هیترن اتفاق زمانی میای .بود در اثر نقص تیوب ،هاآن احتراقی

 

 اقدامات اصلاحی

و  یدمشکل ج نیا رایب راه حلش ی در موردشمال یکایدر آمر یشگاهیپالا یاصل یاز اپراتورها گرید یکتازگی یبه

شده است. نشان داده  88-8در شکل  را کنخفه نصب بخار یها براآن منطقی یطراح با من صحبت کرد. ،مزمن

 این طراحی عبارتند از: کلیدس هایگیژویترین مهم

 .روی سطح زمین قرار دارد کنخفه آب بخار شیر .1

 قرار دارد. احتراق ۀمحفظ یفوت 844تا  644 بین در فاصله کنخفه آب بخارشیر  .2

 . 3دارندخطوط لوله را عایق کرده و توسط بخار آب گرم نگه می .1

پاره  ،محفظه احتراق کنخفهآب بخار  یورود یهانازلدر  ،psig 3 فشاربا  انفجاری یکربنهای دیسک .4

 شوند.می

 .قرار دارد فرو رفتهدر تمام نقاط  ینچای 6/8 هیتخلحفرۀ  کی .5

                                                        
6 Box Steam: جعبه های بخار 
8 Gulf Coast Refinery: پالایشگاه گلفکاست 
2 Good Hope: گود هوپ 
0 Supply: ورودی 
3 Steam traced: توسط بخار آب گرم نگه میدارند 
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 .قرار دارند ،محفظه احتراق یورود یهانازل بر روی 6)کارسیل اوپن( شونده در حالت بازقفلشیرهای  .6

 قرار گرفته است. 8بخار ۀتل مجهز به عاناتیم یۀخط تخل کی ،کنخفه آب بخار ورودی ریبالادست شدر  .7

رار ق)کارسیل اوپن(  شونده در حالت بازۀ قفلشیر تخلی کی ،کنخفه آب بخار ورودی شیردست نییپادر  .8

  .دارد

ح زمین روی سط( را «الف» ری)ش ریش کی اپراتور، فقط کافی است که ،ستمیس نیا یسازفعال یکه برا دقت کنید

 (.8-88)شکل  شودیم هیتخل ،ینچای 6/8 ای به عمقحفرۀ  وسیلۀبه شیر نیا ی. نشتباز کند

 یفوت 84در ارتفاع  اینچی 2تا  4 شیرهای فولاد کربنی ام،دهیدمعمولاً که من  هاییکنخفه آب شیرهای بخار

 وقتی تلاش .اندها برای جلوگیری از باز کردن غیر مجاز آن، با زنجیر قفل شدهرک قرار دارند که دسته آنپایپ

سال  84 طول در ای اندثابت بودهکه این  خاطر به شیرها را باز کنم، رهایش این یاضطرار شرایطدر  کردم تامی

ن، پس از آ یر را قطع کنم.زنج ،بود که نیا کردم کردند. تنها کاری کهمی ری، گی نشده بودندکارروغن گذشته

 ای به سرم وارد شد.ضربه

 

 :آخر ادداشتی

من با  هیعنی اینکآموزش اپراتور  .کنندچه کار  یاضطرار شرایطدر که باید دانند ینم نبینند،اپراتورها آموزش  اگر 

 ف جهتخلأ، این شیر را بروقتی هیتر آتش گرفت !نگاه کن»: میگوبروم و ب «الف» ریبه سمت ش 2هد ریبیباب

 «ی ساعت بچرخان. متوجه شدی بابی؟هاعقربه

 «فراموش کردم!دوباره چرخد؟ یم طرفساعت به کدام  .نورم یآقااوه! نه »

 

                                                        
6 Car Seal Open Valve:  شیرهایی که در حالت باز قفل یا مهر و موم میشوند تا از حالت باز بودن خارج نشوند. لازم به ذکر است که برای تغییر

نعت است و اپراتور به تنهایی نباید در وضعیت آن تغییراتی به وجود آورد.           های رده بالای صهای سازمانوضعیت اینگونه از شیرها نیاز به پرمیت  
8 Steam trap: تله بخار 
2 Bobby Brickhead: بابی بریک هد 
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شیر قفل شونده در حالت باز

توسط بخارآب گرم نگه داشته شده و عایق است

بخار آب خفه کن

میعانات
تله بخار

ST

شیر بخار آب خفه کن بر روی سطح زمین

سوراخی به عمق نیم 
هااین  در تمام فرورفتگی

شیر قفل شونده در حالت باز

5 psi

100 ft

 دیسک انفجاری)راپ ر دیسک( کربنی
  الف 

 

 هیتر کنخفه آب بخار طراحی درست 2-22شکل 

 

 رفتن به خانه

 شیهادستدر سوخته بود و  ششیر برگشت. شسر کار ،نیز بعدچند روز  و هفته بعد به خانه رفت 8آدامز  یگر

 ی کهرخ داد. گر هیدروتریتر دیزل 6بزرگی در فاضلاب یسوزآتش ،ماه بعد کی شد.رنگی دیده می قرمز یهازخم

قرار گرفت. او واقعاً جسور و نترس بود.  ینشانآتش ۀدر خط مقدم خدم بود، تنامیسرباز جنگ وکهنهو نظام ادهیپ

به کشورم خدمت  شجاعانه ،ورکیویدر ن یی که داشتمدانشجو تیمعاف خاطرهب ی،ریدرگ انیجرطول که در  هم من

 «آدم دلیر باید محتاط باشد.»، دیدیممیرود  وریدر ر یامن ۀرا از فاصل یسوزکرده بودم، آتش

                                                        
6 Sewer: فاضلاب 
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 21 

 خلأ هایبرج

 چکیده: 

ی در روغن های مناسببرش دستیابی به ، برایکنندهروغن روان خلأبرج یک تبخیر آنی  ۀدر منطق خلأبهبود 

 است.  لازم سنگین، گاز روانکاریهمچنین بازیابی بیشترین مقدار جداسازی نفت و  کنندهروان

در معرض طیف ویسعی از ایرادات هستند که کیفیت ، کندانسورهاپسکندانسورهای میانی و  ،آب های بخاراژکتور

 لبۀبندی در آبترین ایرادات کندانسور مربوط به نوار را کاهش می دهند. شایعآن  بازیابیو  کنندهروانروغن 

 هواست.یا های داخلی بخار بافل

 

 کلمات کلیدی: 
-بآبند؛ بارومتریک؛ درام آبپایۀ کندانسور؛ پیشبندی؛ اشتعال؛ بافل هوا؛ آب؛ کندانسور؛ نوار اژکتور

 محرکه بخار آببند، 
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 در طولفشار  .کردتغییر می وهیمتر جیلیم 34تا  83 ازبرج  یکننده، فشار بالاروغن روان خلأ هایبرج ی ازکیدر 

د چن، دیایب نییدوباره پا نکهیقبل از ا پس از آن وو  مانده بود وهیج متریلیم 83 یرو صورت پایدار، به قهیدق 63

 رایمخصوصاً باما  خوب نیست؛ ییخلأ برجهیچ  یبرا ،یفشار نامنظم وجود چنین .نوسان کردبه سمت بالا  قهیدق

  .شودتبدیل می یجد ایمسئله، به یروغن پایهمواد  دیتول

 (:6-82)شکل  اندبه هم متصل شده یکه به صورت سرشود می لیتشک ریز یاز اجزا ستمیس نیا

 ؛کندانسورشپی 

 ؛هاولی جت 

 ؛هاولی کندانسور 

 ؛جت ثانویه 

 ؛کندانسور ثانویه 

 ؛سوم ۀجت مرحل 

 کندانسور.پس 

 ،یتالیجیسنج دخلأدستگاه  کی ازبا استفاده  کرد.یکار م در هر موقعیت ،جت کیاما فقط  ؛ندبود یدکی هاجتهمه 

 :به دست آمدند ریز یهاداده کردم. یبررس فشار را

 ؛وهیمتر جیلیم 82 = کندانسورشیپ یورود 

 ؛متر جیوهمیلی 64 = هیجت اول ورودی 

 ؛وهیمتر جیلیم 32 = هیجت اول خروجی 

 متر جیوه؛میلی 64 = هیجت ثانو خروجی 

 کندانسورپس یورود =  psig4/4 (وهیمتر جیلیم 624 برابر با). 

 :مدندبه دست آ ی فوقهاداده با توجه به ریز جینتا

 (؛وهیمتر جیلیم 64تقسیم بر  32 یعنی)است  3/2تقریباً برابر با  اولیه، تراکم جت نسبت .1

 ؛(هیکندانسور اول ΔP نظر ازبا صرف) است 2/6 تقریباً برابر با ،هیجت ثانو متراک نسبت .2

 .(هیافت فشار کندانسور ثانو نظر ازبا صرف) است 64تقریباً برابر با  ،ییتراکم جت نها نسبت .1

 :های زیر را انجام دادمبررسیپس از آن، 
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)یعنی کرد  6شروع به سرجسوم  ۀ، جت مرحلپیدا کردکمی افزایش  ،کندانسورپس یفشار ورود وقتی .1

 رسید وهیمتر جیلیم 83 حدود به ،جت نیبه ا یفشار ورود احتمالاًداد(. صدایی آرام و وزوز مانند می

 جیوه افزایش یافت(. خلأاینچ  6)یعنی تا 

 رسید. وهیج متریلیم 83 و به حدودبرج(  یفشار بالا یعنی) دفعه زیاد شدیککندانسور شیپ یفشار ورود .2

 شد. ایجاد عملیاتی نرمال خلأ مجدداًو  کم شدهدوباره کندانسور پسفشار  قه،یچند دق با گذشت .1

 و دچار نوسان شده psi 6/4 -3/4بین مقادیر  شگاهیپالا 8مشعل واحدگاز  بازیابی ستمیفشار سسپس دریافتم که 

 و هبودشناور  مشعل واحدفشار  یروبر  اژکتور بندآبکه درام این با توجه به .را کاهش دادنوسان  نیا تواننمی

 ود.ناپذیر باجتنابسوم  ۀمرحل اژکتور خروجیفشار در راتییشد، تغیم ونت بندآببه درام  نیزکندانسور  آخرین

 کنند؟ها چگونه کار میجت

 F 644° تا اژکتور هنگام گذر کردن از بخار آب محرکه است. F 234° تقریباً برابر با ،اژکتور ۀمحرک ر آببخا دمای

انبساط » ک، یفرآیند نیا (.8-82)شکل  شودمی لیتبد یجنبش یبه انرژ، F° 834 کاهش دمایاین  شود.یم سرد

 پذیرناتراکمکراکینگ و  یاست که گازها بخار آب محرکه یجنبش یانرژ ایسرعت  ،فرآیند نیا است. «2کینتروپیزا

ه فشار آن ب یجنبش ی، انرژشود )یعنی دیفیوزر( کماژکتور ۀدر بدن آب، سرعت بخار اگر کند.یم ، متراکمراخلأ برج 

 راکمت یگرما گرما، نیا شود.یم لیتبد گرما ای حرارتبه  ،یجنبش یاز انرژبخش بزرگی  هرچند، شود.یم لیتبد

 :به صورت زیر است، اژکتورهر  ۀدما در امتداد بدن شیکه افزا متوجه شدم متفنگ مادون قرمزکمک با  است.

  ؛تیفارنها ۀدرج 24 تقریباً = 6شمارۀ جت 

  ؛تیفارنها ۀدرج 64 تقریباً  = 8 شمارۀجت 

  تیفارنها ۀدرج 624 تقریباً = 2شمارۀ جت. 

بق مطا ،هاداده نیا کرد.یم دیتول اندکی را اریبس تراکمیدوم، کار  ۀمرحل اژکتور یعنی 8 ۀاست که جت شمارواضح 

 .بودندفشار  های قبلی من ازیریگاندازه با

 

                                                        
6 Surge: سرج، موج غلطان، نوسان 

8 Flare: فلر، مشعل واحد 
2 Isentropic process .فرایند همآنتروپی یا فرایند آیزنتروپیک، فرایندی است که در طی آن میزان آنتروپی سیستم ثابت میماند  
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بخار آب 
محرکه

برج خلا 

درام آب بند
آب

روغن

گاز آلوده

70 mm Hg

70 mm Hg

40 mm Hg

جت اولیه

جت ثانویه

جت مرحله سوم

کندانسور 
اولیه

کندانسور 
ثانویه

پس کندانسور 

 

اول  ۀمرحل اژکتور یبحران ر خروجیفشا افزایشبا  خلأن شکست موجب 1 ۀکندانسور شمار بهکننده خنکآب  دمای شیافزا 1-21شکل 

 شود.یم
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خروجی به کندانسور

واگرا همگرا

پراکن گر

گلویی جت
محفظه اختلاط

ورودی گاز غیر قابل چگالش

نازل بخار آب

بخار آب محرکه

 

 واگرا -جت بخار همگرا کی یاجزا 2-21شکل 

 هااژکتور یخطریعملکرد غ

دومین حالت عملیاتی آن را  نامم.یم 6یصوت تیها را تقواز حالت یکمن ی جت بخار، دو حالت برای عملیات دارد.

 ؛شودانجام می ،اژکتوردیفیوزر  یواگرا بخشکه در  دهدرا نشان می تراکم ۀمرحل حالت، نیا نامم.می 8سرعت تقویت

 «2یبحران انیجر»را  یصوت تیتقو یاتیحالت عمل ،اژکتورکنندگان تأمین .یابدکاهش میسرعت بخارها  چراکه

دهد، حالت یخود را انجام م ازین از کار مورد یمین تنهاکه جت  را حالتی یعنی ،دوم عملیاتی ها حالتآن نامند.یم

 نامند.یم کنترل جریان،فشارشکنی یا 

مفصلاً بحث  8462انتشارات وایلی، ، «خلأ یهاستمیس یابیبیع» با عنوان : در کتابم ،موضوع نیا در مورد من 

کاهش  ،آنتراکم  نسبتاز  یادی، ناگهان بخش زشودبیشتر  خاصی حداز  اژکتور کی خروجیفشار  کهزمانی .امکرده

فشار  کم بتاً نس شیافزا ، احتمالاًترتیب، اینبه «.اندشکسته»جت  ای خلأ مییگو یافتد، میاتفاق م نیا وقتی .یابدمی

 اندکافزایش . ظاهراً اژکتور شود 0ورودیفشار باعث افزایش نامتناسب  ،اوقاتگاهی ممکن است ،اژکتور خروجی

 ه و سببایجاد کرد خلأدر فشار برج  ی رانامتناسب شیافزا ،شگاهیپالا مشعل واحد ستمیاز سحاصل  فشار برگشتی

 د(.وخارج ش «یبحران انیجر»از  بدین معنا که) را از دست بدهد اشیصوت تیتقو ایبشکند  اژکتور دومین شودیم

 

                                                        
6 Sonic Boost: تقویت صوتی 
8 Velocity Boost: تقویت سرعت 
2 Critical Flow: جریان بحرانی 

0 Discharge Prssure: فشار دیشارژ، فشار تخلیه 
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 رفع مشکل

ندان عملکرد چ کار کند. هیثانو اژکتور اتمواز به تا سرویس قرار دادم دررا  ثانویۀی دکی اژکتور رفع مشکل، یبرا

ار کچندین سال که  یاهیثانو اژکتور دررا  محرکه بخار آب جریان ،یبعد ۀدر مرحل به همین دلیل، خوبی نداشت.

که قبلاً  ار یاژکتورورودی  شیرافتاد که  ادمی پس از آن، مثبتی نداشت. تأثیراین کار نیز  مسدود کردم. کرده بود،

 604به حدود  وهیمتر جیلیم 64دوم از  ۀکندانسور مرحل خروجیفشار  . پس از آن،ببندم ،در سرویس بوده را

 حدودبه  F 64° از حدود کمکمجت مرحله دوم  ۀدما در طول بدن شیافزا براین،افزون .افتی شیافزا ،وهیمتر جیلیم

°F 24  ت ج کیرا به موازات  فیجت ضع کی نبایداست که  نیا باید از این تجربه بیاموزیم،که  یدرس .رسید

 یابیباز ،ترفیجت ضع در مجدداً ،تریقو اژکتور خروجیاز  حاصل ناپذیرمواد تراکم .در سرویس قرار دهی ،تریقو

 شوند.یم

ه نداشت هیولا اژکتور خروجیبر فشار  یتأثیر گری، دبندآبفشار در درام  اندک شیکه افزا منجر به این شد رییتغ نیا

 نیلکرد اعم ترتیب،بدین .دادنمیخود را از دست  یصوت تقویت متناوباً ،هیاول اژکتور دیگر ه همین دلیل،و ب باشد

شار در ف شتریب اریبس شی، افزاوجود نیبا ا .شدنمی یادوره صورتبه خلأفشار برج  موجب دوبرابرشدن ،اژکتور

 .بود مشابهی اثر دارای همچنان ی،برگشت

 

 آب 1بخارفشار تیمحدود

، خلأج حداقل فشار بر .بهبود نیافت خلأاما  شد؛ تیتثب موثری طوربه ،خلأفشار برج  ،هیعملکرد جت ثانو با بهبود

مای دفشاربخار آب در  توسط ،کندانسورشیپ چگالش بخار آب درفشار  کندانسور است.شیپ چگالشفشار  تابع

از کننده خنکآب  یخروج یدما به ،بخار یمااین د کندانسور محدود شد.شی( پعینه ماو ) خارب یخروج

 رود؛ امایمبالاتر  یخروج یدر دما بخار آباز فشار راحتیبه ،کندانسورشیفشار پ قطعاً بود. وابسته ،کندانسورشیپ

ملکرد ع وسیلۀاما به شوند؛محدود نمی ،اژکتور ستمیس توسط ،خلأ یهااز برج تعداد زیادی .نیستمقدار کمتر  نیاز ا

ولی  یشگاهیپالا خلأ یهابرج نه در تمام ،کندانسورشیپمبدل  نیاطور معمول، به شوند.یکندانسور محدود مشیپ

 شود.شدت موجب رسوب میبه ،ها، سیستمی است کهآن از یاریبسدر 

 

                                                        
6 Vapor pressure: فشاربخار 
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 بخار نیتورب خلأ یسطح یکندانسورها

 (.8-82شکل  8و  6های شماره) شودیم ایجادکوچک  اژکتوردو  توسط نیتوربخروجی  یکندانسور سطح در خلأ

 کی وندر کندانسورهااین  .(الف و ب): موجود هستندجت کوچک  خروجیکه دو کندانسور  به یاد داشته باشید

ک بهتر، در یکه برا یبافل عمود ی)به جا شوندیم میتقس قسمتبه دو  یبافل افق کی با و گیرندمیپوسته قرار 

ضریب تراکم هر متر جیوه فرض شده است. میلی 84برای کندانسورهای الف و ب،  Pمقدار دلتا  ام(.داده توضیح

  بود. یسال جهان 634 ی حدودطرح برا نیا است. 2/0حدوداً  ،جت

ب آاز هر پوند بخار استخراجی کار  ، موجب افزایشمتوسطبه مقدار  یکندانسور سطح کیدر  خلأ تقویت ،احتمالاً

 شتن نیو خود تورب یهوا به داخل کندانسور سطح یکم ردامق شهیهم .شودبه میزان ده درصد می ،نیتوربمحرکه 

 شود.یخارج م نشان داده شده است، 2-82شکل  که در یادو مرحله یهااژکتور وسیلۀبههوا  نیا .کندمی

 هرچند، شود.یخارج م ونتهوا از  طورچببینید است که  نیا یکندانسور سطح یرو های لازم برکنترلاز  یکی 

اگر  یعنی شود!یم ونت کشیده درون هوا به در مقابل، شود.یخارج نم ونتاز  که هوا کنممشاهده می مواقع اغلب

 .در آنجا مانده است ،دودکشموجود در  خلأ توسطمقوا و  چسبدیم ونت، مقوا به بگذارم ونت یتکه مقوا را بالا کی

مشخص شده است،  2-82در شکل  که تیغه جداکننده پوستهقسمت است که  نیمعکوس ا یهوا انیجر نیا دلیل

موجود  فشار برگردد. 8 ۀجت شمار 6ورودیبه  مجدداً از دودکش ونت، هوا شود کهموضوع باعث می نیا دارد. ینشت

ل، این مشک .شودمی ونت دمیدهاز متناوب  به صورت نیزو هوا  زیادتر شده طور متناوببه کندانسور «ب»بخش  در

 :نتایج زیر را به دنبال دارد

 شود.دچار اضافه بار می 8جت شمارۀ  .1

 .یابدافزایش می 6 ۀجت شمار در خروجیفشار  .2

 .یابدمی شیافزا یدر کندانسور سطحفشار  .1

 .یابدکاهش می ،شودمیاستخراج  ،نیتورب حرکۀم آب از هر پوند بخار که یمقدار کار .4

 

 

 

                                                        
6 Suction: مکش 
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 «ب»نقش کندانسور 

چه نقشی « ب»کندانسور  .توجه کنید یشتریبا دقت ب 2-82شکل  نخست بهمشکل،  نیاصلاح ا یبرالازم است 

 خروجی تخلیه مستقیم این یک خطای مهندسی است. ندارد. عملکردینقش و  چیاست که ه نیپاسخ ا دارد؟

 نیا شود.می وهیمتر جیلیم 644به  624آن از  خروجیفشار  موجب کاهش ،ونتدودکش به  8شماره  اژکتور

ف و های البخشبافل  هرچند، در صورتی که اندکی کاهش یابد. یفشار کندانسور سطح شود کهموضوع سبب می

  یاتمسفرنت و دودکشدوم به  ۀکندانسور مرحل میمستق ۀیداشته باشد، تخل ینشت ،اژکتور ستمیدر کندانسور س ب

  ابد.یتوربین افزایش می راندمانبه میزان زیادی کاهش یابد. در هر صورت  یفشار کندانسور سطح شود کهموجب می

حذف  6انایزیخود در لوئ واحدهای پالایشگاهیرا در « ب»کندانسور من که  یاصل یانمشتر چند نفر از تازگیبه

 634 مدتهبخار ب نیتورب یکندانسور سطح یدر طراحکه  «ب»که کندانسور وضوع شدند م نیا متوجه اند،کرده

 .ناشی از یک خطای مهندسی استسال استاندارد بوده اما 

                                                        
6 Louisiana: لوئیزیانا 
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بخار آب

خروجی توربین

کندانسور سطحی

آب خنک کننده

درین

بندلو  آب

پساب

آب خنک کننده
بافل

بخار آب

کندانسور اژکتور

دودکش
تخلیه گاز

200 mm Hg

180 mm Hg

780 mm Hg

780 mm Hg

الف ب

45 mm Hg

1”x11’ 

1جت شماره

2جت شماره

 

 یطحکندانسور س یمعمول ستمیس کی سیستم، نیا بلکه افقی است. ی نیست،عمود یتدر واقع ،اژکتوردر کندانسور موجود  بافل  1-21شکل 

 .بخار است نیتورب خروجی
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 24 

 خلأعملکرد برج  یارتقا

 چکیده: 

است. بهبود عملکرد  شگاهیپالا یبهبود سودآور یراه برا نیبهتر ،خلأرج ماند بپسگاز در نفت قدارکاهش م

شود. یگاز منفت فراریت شیافزا سبب ،امر نیدهد. ایرا کاهش م تبخیر آنی ۀناحیفشار  ،و کندانسور خلأ یهااژکتور

 فشار شیبدون افزا تبخیر آنی، ۀناحی یدما شیافزا ،خلأ ماندپسگاز از محصول نفت یابیبهبود باز یبرا گریروش د

 است. هدف نیبه ا یابیدست یهانهیگزاز  یکی ،یینها تریهگذرهای در  آب از بخار مناسب دۀاستفا .است این ناحیه

 

 کلمات کلیدی: 
 محرکه بخار آب؛ اژکتوربند؛ کندانسور؛ آب هایۀ؛ پای؛ کراکینگگاز؛ نفتخلأ
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سابقاً  پردازیم.می 6گود هوپ شگاهیدر پالا خلأعملکرد برج  ارتقای خصوصدر  یمورد بررسی کی ، بهفصل نیادر 

از  گازنفت یابیباز شیهدف ما افزا بودم. 8مدیر خدمات فنی 6222تا  6224از سال  واحد پالایشگاهی،در این 

 بود. خلأبرج  ماندپسمحصول 

 

 ماندپس گازنفت یکاهش محتوا

واحدهای از  تعداد زیادی اکنونوجود، هم نیبا ا است. یبزرگ زیان خلأ یهابرج انتهایدر  گازنفتهر بشکه وجود 

 .دهندانجام نمی گیرینمونه ،خلأبرج  نییپا انی، از جر2گیرینمونه محلدر  یسوزترس از آتش خاطربه برداریبهره

 بخش ،احتمالاً است. F° 034 گیری از جریان،محل نمونهدمای  است. F° 284 ،خلأ ماندپس 0خوداشتعالی یدما

  ممنوع کند. ،را چنینیاین گیرینمونه هایاستفاده کردن از ایستگاه واحد، یمنیا

از  ،یخطر چیبدون ه میتوانیم، شودسفت می (F 284°) خوداشتعالی یاز دما ترپایین ییدر دما ،ماندپس ،هرچند

 گیری کنیم.نمونه آن،

گیری را کار نمونه ی،فولاد یبطر کی کمکبه  و تیفارنها ۀدرج 424پمپ پائین برج،  خروجی یتوان در دمایم

تا  دیو صبر کن ببندیدرا  بطریشیر ورودی سپس  پر شود. پسماندبا  یبطر صبر کنید تا (.6-80)شکل انجام داد

 .دیبفرست شگاهیو به آزما نیدرا باز ک بطری پس از آن، خنک شود.

 یلابا در شوشستروغن  انینرخ جر این است که خلأ پسماند در گازنفت اتلافکاهش  یبرا وشر نیترساده ظاهراً

 BSD افزایش تولیداین کار موجب (. 8-80)شکل کاهش یابد BSD3 2444 به 3444 میزان از برای مثال ،شبکه

 ریدر شبکه تبخ دوی موجشوشستروغن  از %24 تقریباً نخست، .نخواهد شد ،نیسنگ گازنفتمحصول  8444

 نه باشد؛می BSD 044 میزانفقط به  شود،اتلاف می خلأدر برج  که ییشوشستروغن  کاهش ن،یبنابرا شود.یم

BSD 8444تیفیچند ماه، ک با گذشت شود.تقویت می ،شبکه مرطوب نبودنسازی به علت براین، کک. افزون 

 .شودبیشتر می ،تبخیر ناگهانی ۀو فشار منطق کاهش یافته گازنفتمحصول 

                                                        
6 Good Hope: گود هوپ 
8 Tech Service Manager: مدیر خدمات فنی 
2 Sample point: محل نمونهگیری 
0 Auto-ignition: خود اشتعالی 
3 BSD(BPSD): تعداد بشکه در طول روز ،"Barell Per Stream Day" مخفف 
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 گازفتن تصفیه هیدروژنیرا در  زوریکاتال ،فلزات مقدار مازاد نیو ا شودبیشتر می گازنفتفلزات موجود در میزان 

 برد.از بین می ،FCU6واحد  خوراک

 

 تبخیر آنی ۀمنطق دمای شیافزا

کار کند  اسمیکمتر از سرعت با سرعتی  ،8اجباری مکش یهوا ۀباشد و دمندناز حد  شیب هیترسرعت اشتعال  اگر

 F° به 644 را از هیتر یخروجدمای  ،در طراحی میتوانیم، باشد قرار نگرفته هاتیوب کیمشعل نزد یهاشعلهنیز و 

 راکینگک گاز انیجر موجب افزایش ،تبخیر ناگهانی ۀمنطق بالاتر دمای ،ست کهاینجا مسئله اما .میده شیافزا 624

 افتیباز ویافته  شیفشار برج افزا ،تیجهدر ن .یابدبیش از حد افزایش می ،خلأ ستمیس و در نتیجه، بارگذاری شده

 خواهد یافت.کاهش  گازنفت

بطری نمونه فولادی
این  1با قطر داخلی 

پس مانده
F°680تقطیر

 

 نمونه یبطر 1-24شکل 

                                                        
6 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بسترسیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 

8 Forced Draft Air blower: دمنده هوایی مکش اجباری 
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را افزایش  خلأ آب عبوری از گذرهای هیتر ، میزان بخاربالاتر خروجی ماید ن باهمزما ،کار دیگر این است کهراه

پس از آن،  شود.می ترداغ یخروج 6سبب خطای ماندگار، بخار آب تیوب،روغن در  اندنسیکاهش زمان خبا  دهیم.

بخیر ت ۀرا در منطق دروکربنیه یفشار جزئ ،بخار آبکویل  براین،افزون شود.تشکیل می یکمتر کراکینگگاز 

 .دهدیکاهش م ،ناگهانی

 هیتر هایگذردر  یاضاف آب بخار وجود، نیبا ا (.2-80)شکل  شودمی تحمیل مرحلۀ اول اژکتور براما بار بزرگتری  

 ،زیتر ننییپا دمای یابد.افزایش می هیتر، هایلولهچراکه تبخیر در شود؛میکویل متوسط  یدما موجب سرکوب

  کاهش یابد. ها،کراکینگ در تیوب گازتشکیل سرعت  شود تاسبب می

بخیر ت ۀفشار منطق در نتیجه، و شدهاول  ۀمرحل اژکتور تیاز حد ظرف شیب یبارگذار موجب یاضاف آب بخار احتمالاً

 بهترین راهکار چیست. ،توان متوجه شد کهمی ،واحد پالایشگاهی تنها با آزمایش در .رودبالا می ،خلأبرج در  آنی

 

 یدکی آب بخار اژکتور اندازیراه

 خلأ، شدامتحان  وقتی این روشاما،  یدکی مرحلۀ اول است. آب بخار اژکتوراندازی یکی دیگر از راهکارها، راه

نشان داد  به خودی خود، چرا؟ آزمون جت (.0-80)شکل  رسید وهیمتر جیلیم 84 به برج یبالا فشار و شکست

 .حاصل نشددر عملکرد  یتفاوت چیه نازل بخار آب تعویض گردید، اما ،به هر حال کند.خوب کار می ،که

 ییسکو یرو به خودی خود، ،دیاول جد ۀجت مرحل هرچند، استفاده کنیم. باز هم تلاش کردیم از جت آماده به کار

 شده برج متصل یبه خط بخار بالا، عایقبدون اینچی 64 لولۀفوت  684با این جت  فوت قرار داشت. 24 با ارتفاع

 وهیمتر جیلیم 02به  24از  خلأ محلی فشارسنجگیج  ،را باز کرد یورود 8ایدروازه ریش بیرونی،اپراتور  وقتی .بود

 .(0-80)شکل  ادامه دادبالارفتن همچنان به و  دیپر

                                                        
6 Offset: .خطای ماندگار، اختلاف موقعیت جدید سطح نسبت به سطح مطلوب برای خنثی کردن متغیر های عملیاتی را خطای ماندگار میگویند 

 
8 Gate valve: ولو دروازهای 
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شبکه روغن بازیابی ترکیبات
محلول در مخلوط گازی

روغن بازیابی ترکیبات محلول در
مخلوط گازی

خورا منطقه تبخیر آنی

760°F

پس مانده تقطیر

سیستم ایجاد خلا 

خلا  گازوئیل

 

 کند.یم جلوگیری در شبکه، تشکیل ککاز  ،روغنشبکۀ  2-24شکل 

 

از آب  6ورودیخط  احتمال دارد که میمتوجه شد وجود، نیبا ا دهد.رخ میاتفاق هر بار  نیاپراتور مشاهده کرد که ا

را  اژکتورهر دو  و شده دیو جد یمیقد اژکتورهر دو وارد ، آب کردرا باز  «ب» ریاپراتور ش وقتی باشد.پر شده 

 نمایید. درینرود، اینچی را که به جت جدید می 64را باز کنید، خط « ب»لازم است قبل از اینکه شیر  .مسدود کرد

                                                        
6 Suction line: خط ورودی 
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 ؛باز کردراحتی به قرار دارد،« ب» ریدر بالادست ش را که دقیقاً( «پ»ی عنی) ینچیا 8 ریش توانوجود، نمی نیبا ا

 را خلأو  شدمی کشیدهها جت رون، هوا به دشدمیباز  شیر اگر بود. خلأ ریفوت ز 644، اینچی 64 لولۀ خط رایز

  .شکستمی

تر و زیر شیر فوت پایین 34 ،اینچی را به سطل آبی 8 درینیک شلنگ را از شیر  ،کاری که ما کردیم این بود که

 یعنی) دیشلنگ را با آب پر کننخست لازم است  ،کار نیا انجام یبرا .(0-80)شکل  وصل کردیم «پ» درین

  .نمود هیتخل «ب» ریرا قبل از بازکردن ش ینچیا 64خط  توانپس از آن می .(ی را انجام دهیدسازآماده

 این یک اشتباه طراحی بود. شده باشد. کشیلوله یبنددرام آب رونبه د ینچیا 8 درینشیر لازم است 

 

 در نازل بخار 1سیلیکا

 بخار در نازل کایلیرسوب س متداول برای این موضوع، ی از دلایلکی بدتر شد.به طور ناگهانی  خلأ ،پیشچند ماه 

 شاید بخار کیفیت خوبی نداشته باشد؛  (.3-80است )شکل  آب

بخار آب محرکه

جت مرحله اول

 

 .شودمیاول  ۀجت مرحل بر روی ا افیموجب بارگذاری  ،خلأ هیتربه  یا اف آب بخارورود  1-24شکل

                                                        
6 Silica: سیلیکا، سیلیسیم دیاکسید طبیعی که به صورت متبلور و در شکلهای گوناگون در طبیعت یافت میشود 
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  ppm حدود تواندیم 8ماندگیرطوبت  .باشد شدهوارد بخار آب  ،6مانند گرمای بازماندهاز بویلر کتری شاید آلودگی،

64444 TDS 2 (لولجامدات مح کل )د.نشویم نشینآب تهدر نازل بخار  ها بوده وباشد که عمدتاً  شامل سیلیکات  

جت قدیمی

این  16

جت جدید

این  2

آب

سطل

فوت 50

 »الف«

 »ب«

» « 

 

 دارد. هیخط تخل ی، نیاز بهاندازراه یبرا دیجت جد 4-24شکل 

                                                        
6 Kettle waste heat boiler: بویلر کتریمانند گرمای بازمانده 
8 Entrained moisture: رطوبت ماندگی 
2 TDS: کل جامدات محلول "Total Dissolved Solids" مخفف  
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وقتی  .کندفراهم می ،یمیبرس سیک با  آب را کردن نازل بخارتمیز وجود دارد که امکان در پشت جت 6یدرپوش

توان جت یم ،در سرویس است دیجد اژکتور که یهنگاماما  توان این کار را انجام داد.، نمیدر حال کار استجت 

توان از آن اما می .شوداستفاده می آب، نازل بخار قطر داخلی کنترل یبرا درپوش نیااز  .ردک زیرا تم یمیقد

 دراحتمال دارد  که کنیدتوجه  کرد.استفاده کردن آن، تمیز و  آب صورت راهی برای دسترسی به نازل بخاربه

و  لکنتر یبرا ،همحرک آب بخار محفظۀ لازم است مورد نیدر ا .تعبیه نشده باشد اتصال،این  ،تربزرگ یهااژکتور

 کردن نازل برداشته شود.زیتم

بخار آب

گاز

پراکن گر
رسوبات
سیلیکاتی

 

 .هاستشگاهیدر پالا ،اژکتور فیعملکرد  ع دلیل ترینی، متداولکاتیلیرسوب س 5-24شکل 

 

 مرطوب آب بخار

یک  استفاده از .شودمی اژکتوربه  موجب صدمه عملکرد جت را کاهش داده و وجود دارد، آب در بخارکه  یآب

 های زیر سفارش داد:را از شرکتن آتوان شود و میمانع از بروز این مشکل می« آب جداکنندۀ بخار»

 8اندرسون شرکت 

 2ریلاینس کلارک 

 کنند.یم عمل ،از مرکز زیگر ۀجداکنند کی شبیه هاآن د.نشویم هیتخل 0یسطل ۀتل کی قیاز طر عاناتیم

 فاصلۀدر  ،اژکتور خروجیخط  رجه حرارتد .کردیممشاهده را  اژکتور روی بر مرطوب، محرکهبخار آب وجود  اثرما 

یک از  یخروجآب بخار که درصورتی .ابدییکاهش م ،تیفارنها ۀدرج 24تا  63 ، بینجت خروجیچند فوت از 

                                                        
6 Plug: درپوش 
8 Anderson Company: شرکت اندرسون 
2 Clark Reliance: کلارک ریلاینس 
0 Bucket  t rap: تله سطلی 
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 دیفس ،خروجی آب بخار رنگ اگر خشک است. آب بخاریعنی باشد،  ینامرئ شتریب ای نچیا کی ،در فاصلۀ6انشعاب

 هقیهر چند دق کهدرصورتی (.دارد چند درصد رطوبت یعنی)است خشک  یمعقولمیزان به  همچنان احتمالاً، باشد

اشته د خلأبر  اثری منفی که باشدمرطوب  قدریبخار به ممکن است جمع شود،  نقطه فرو رفته درینآب در  یکبار،

 بهبود ،وهیمتر جیلیم نیو چند پوشاندیم قیرا با پارچه و عا آب بخار 8ورودی ینچیا 8فوت از خط  24بار کی .باشد

 .حاصل شد

 

 کنندهخنکجریان آب 

را  هاهلول بنابراین است. اندک کاهش یافتهاندک ،اول ۀمرحل خلأبه کندانسور کننده خنکآب  انیجر متوجه شدیم

 نکرد. یکمک این کار اما را پاک کنیم؛ اتتا رسوب میکرد زیتم شیمیاییبا مواد 

آب  انیجر ،خروجی یهوا شد.میکندانسور خارج  یخروجاز آب بود که  ییهوا بلکهنبود؛  گزاریمشکل ما، رسوب

فشار  آب ،عافدر ارت یسطح یبه سمت کندانسورها و فوت 24 به میزان آب با بالارفتن .کردمی مسدود ،هالوله دررا 

 اما چرا ؛ثابت باشد دیباکننده خنکدر آب  محلول یهوا یزانم .شدهوا از آن خارج میو  دادهرا از دست  هد خود

 شد؟یبدتر م کنندهاز دست رفتن آب خنک

 است. 2مخزنفوت بالاتر از سطح آب در  6کننده خنکآب  یهاپمپ ورودیلولۀ خط که  ها حاکی از این بودارزیابی

 فوت آب وجود دارد. psi ،2/8 هر در است. psia 68 ای psi 2 خلأتحت ، به پمپ آبورودی  کشیلولهیعنی 

 مپپ ورودی شود، هوا به جادیا ورودی یفولاد کربن کشیلولهدر  یکوچک حفرات ی،خوردگ لیبه دلکه درصورتی

در  محلول یهوا یزانم ب،یترتبدین شود.یحل مدر آب  پمپ، خروجیفشار  psig 44در فشار  هوا شود.یم کشیده

 شود. حادتر ،مشکل با گذشت زمان ،احتمال دارد ،همچنین .شودبیشتر میتا چهار برابر کننده خنکآب 

 ارک نیا .دیچیبپ ورودیخط  دورآن را  و استفاده کرده پهن رول نوار چسب کی کار، ازعنوان یک راه توانید بهمی

، آب خارب اژکتورگر پراکندر  ،هوا ینشت کردن مشکلبرطرف یبار براکی کند.یکمک م ،نیز پمپ خروجیبه فشار 

 عمل یخوببه خلأ ینشت یبندآب یبرا پهنچسب نوار که  با وجودی)توجه:  میاستفاده کرد از نوار چسب پهن

                                                        
6 Bleeder: انشعاب 
8 Supply: ورودی 
2 Sump: مخزن 
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تمال احنازک باشد که  قدریاگر فلز به  شود.یم هیموقت توص ۀوصل کی عنوانفقط به ،آن استفاده از اما کند،یم

 و جمع شود(.مچاله خود  درو  شدهنازک  کنواختیطور ، ممکن است بهسوراخ شدنش وجود داشته باشد

 

 لولهانتخاب مواد 

ن با آ به همین دلیل .شدیم یداخل یکندانسورها نیاز اول یکی گذاری مجددبه لولهمجبور  ،فرسودگی علت به

 ذاریگلولهبه  ازیبار ن کی کمدست ،خود یاتیکندانسورها در طول عمر عملمعمولاً  .برخوردیممشکل به کندانسور 

سور کندان ،نیز مورد نیدر ا .کنندکار می بهتر ،زیو تم دیجد هایلولهپس از نصب کندانسورها معمولاً  مجدد دارند.

رفت که عملکرد بهتری داشته انتظار می، شموادتغییر  به خاطر ،اما در واقع .به خوبی کار کردچند ماه اول طول در 

انتخاب  یفولاد کربن هایلولهرسید که به نظر می شدند. نیگزیجا یفولاد کربن هایلولهضد زنگ با  هایلوله .باشد

ال حرارت انتق نرخ هستند، بلکهتر قیمتو ارزان دسترسی خوبی داشته قابلیتنه تنها ها لولهاین  بهتری باشند.

 .هددمی یشتریب تیکندانسور ظرفبه  بهتر،انتقال حرارت  نرخ د.نضد زنگ دار هایلولهنسبت به  یشتریب

قرار  یادهکننخنکدر معرض آب  یستمس نیا یکربن فولاد هایلوله .ستنامناسبیانتخاب  یفولاد کربن هایلولهاما 

 موجب مورد هر دو است. ژنیاکس بخاراتحاوی  گریدسوی و از  است ژنیاز اکس غنی سو کیکه از  رندیگیم

نگ کشد تا زیطول نم ادیز ؛ اماکنندخوب کار می در ابتدا هالوله د.ناکسید شده و زنگ بزنفولاد کربن شوند می

آب  انیجر توقفزدگی با گذشت زمان موجب زنگ نیا شود.یانتقال حرارت ماز مانع  ،همین اتفاق که بزنند

آب  ینشت گسترشقبل از ی فولاد کربن هایلولهعمر معمولاً  .آسیب برساندعملکرد به شود و میکننده خنک

  .نیستدو سال  الی کیاز  ترشیبکننده، خنک

 .است عملکرد کندانسور تضعیفداغ و  چاه عاناتینرخ م شیافزا موضوع، توضیح خوبی برای نیا

غلب ا با توجه به سرعت خرابی بالایی که دارند، بلکه، شوندموجب کاهش عملکرد مینه تنها  یفولاد کربن هایلوله 

 ایه اندازهب یفولاد کربن نیبنابرا اضافی است.کار و زمان  مستلزم امر نیا .بیشتر تعویض کنیمها را لازم است آن

 ای یبرنج هایلولهضد زنگ،  یفولاد هایلوله ،خلأ یدر کندانسورها .ستین قیمتارزان ،شدیتصور مدر ابتدا که 

 .ترجیح داده می شوند ،ضد زنگ دوبلکس هایلوله
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 دریننشتی پایۀ 

 .نگاه کنید 6آلودهگاز  بیبه ترک ،تروژنیو ن ژنیاکس یعاد ریغ و بالا هایل و ل در هوا ینشت فهمیدن یبرا

 یرد، نشتمو نیدر ا باشد. ترشده ضعیفیطراح نسبت به فشارسوم  ۀمرحل اژکتورشود که فشار یم سببهوا  ینشت

 بود. عاناتیفوت بالاتر از درام م 64 تقریباً  بود. کندانسور دوم درین یۀدر پا

در فشار ها پایه ،گرچها کند؟ها نشت میشود، هوا چگونه از این پایههای درین میعانات پر از مایع ، وقتی پایهاما

 ایجاد بزرگ یخط سوراخ دراگر  هستند. اتعانیم 2کنندهدریافتدر  عیما ل و ل به سمت پایین 8اتمسفر کمتر از

اما اگر  .کردینشت نم نیز که تحت فشار مثبت بود یبا خط حتی که دیکشیم ستمیداخل س طوری، هوا را شدمی

 ؟جریان نیافت ،داغ چاه به سمت پائین عاناتیشد، چرا با میم دهیهوا به داخل آن خطوط کش

ندانسور ک تهویۀ برگشتی به یبرا وطی کهخط ۀانداز نسبت بهبند آب یهاهیپا عبوری از انیاست که جر نیا پاسخ

 ،کنندیکار م یفشار کم درکه  ییهااژکتوربه سمت  شده به سوی هر نشتی،کشیدههوای  اند، کم است.شده یطراح

 نطغیا موجبو  شده عاناتیم یۀاز تخل مانع ورودی یبزرگ باشد، هوا یکاف قدربه  ینشت وقتی .کندحرکت می

 شود.میکندانسور 

 

 خلاصه

نرخ  افت کرد. 64% به 62از  دما یتیفارنها ۀدرج 6434کاهش با ما  خلأ مقدار پسماند که گیریممی جهینتچنین 

 طور همزمانبه نیز، خلأ گازنفت راندمان در عین حال، .یافتکاهش  BSD 8444 تقریباًما تا  خلأ ماندپس دیتول

BSD 8444 .دلار بود. 04444 ، روزانهارزش اختلاف افزایش یافت 

 

 

 

                                                        
6 Off-gas: گاز آلوده 
8 Subatmospheric: کمتر از فشار اتمسفر 
2 Receiver: دریافت کننده 
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 25 

 هستند یسرچاه یکمپرسورها همانند خلأ یهااژکتور

 چکیده: 

از بخارات  ،یشگاهیپالا هایاژکتور برخی ازحال،  نی. با اکنندکار می بخار آبتوسط  ،خلأ یهااژکتور اغلب

یک سیستم به  ین و تبدیلپایبا فشار  پالایشی گاز کردنمتراکم یبرا هبا فشار بالاتر به عنوان گاز محرک یدروکربنیه

ده از گاز استفا یرا برا یاژکتور ستمیس کی ،سندهیاصل، نو نیکنند. با استفاده از همیاستفاده م ،فشار متوسط

 ب اصلیانشعا توسطمبه فشار  ،از سر چاهفشار کم یعیگاز طب کردنمتراکم یبرا ،سرچاهبا فشار بالاتر از  یعیطب

تگزاس  یدویدر جنوب لارانرژی  آر-اچ-جی در شرکت  طراحی نیکرد. ا یطراح یگاز دانیم خط لولۀآوری جمع

 انجام شد.

 

 کلمات کلیدی: 
 ، فشار سیستمخلأآوری؛ جمع؛ هدر لوله؛ سرچاه؛ خط اژکتورگاز طبیعی؛ 

 

 

 

 

 

 

 

 



301 

 

عاشقش هستم. شاید منظرۀ  ،که استفضای وسیع و پهناوری ، 2تگزاس واقع در 8دویجنوب لاردر 6زاپاتا محله

 روح.بیشده و درختان خشک یهاعلف فرسوده،و  کیدهخش یهاتپه ق،یعم هایگودال نداشته باشد. خوشایندی

 .ویلکاکسسازند  است. جا خوش کرده ،بزرگیگنج  ،است زهیخاک رس و سنگر زمین که مملو از اما در اعماق سطح

 حدود ،ی زمینفوت 2344گاز در اعماق  .دیاکسیدو کربن دروژنیه دیسولفخالص. فاقد  باًیتقر متان  .0یعیگاز طب

 منتظر من است. حالا در حال استراحت بوده و psi 8244 با فشار است که سال ونیلیم 644

 شده است. افتیباز ،3یانرژ آراچشرکت جی دیبخش تول وسیلۀبهقبلاً  پرفشارگاز  .ستیدرست ن کاملاًموضوع  نیا

 8 ای 6پس از  زاپاتا است. یگاز دانیدر م هیثانو یابیمسئول باز است، 4هرناندو خوآنمن و  شامل که ،بخش من

 بهمن  .است افت کرده psig 844 به 8244چاه از ۀو فشار دهان است شده تولید ،یعیگاز طباز   24%از  شیب ،سال

ۀ بر عهدها چاه نیصدها حلقه از ا سرپرستی اند.شده هیتخل ،یادیکه تا حد ز انتخاب شدم ییهامسئول چاهعنوان 

 رود.یدو میلار سازیفشرده ستگاهیبه ا ،کنند کهیم دیرا تول یدرصد از گازپنج  فقط ،هامن است. این چاه

فشار  بود. psig 844 رفتیم که فشار سرچاه آن ایشدهتخلیهچاه  ه سمتبعدازظهر گرم، ب کدر ی من و خوآن

 اینگرسولکمپرسور  کیکرد که  شنهادیپ خوآن . به همین دلیل،بود psig 444 برابر با ،لوله خط یآورجمع ستمیس

ند ماناین چاه نیز  .میرا نصب کن یو سرچاه یعیگاز طب ، نیرو محرکهیرفت و برگشت یادو مرحله و یااجاره 6رند

 متراکم یلیما 04 ۀدو، در فاصلیلار یسازفشرده ستگاهیبه ا انتقال یسرچاه را برافشار کمگاز  گر،یچاه د 644

 .کردمی

 ایآ خواستیم تصمیم بگیریم کهمی .میکردمیبحث  یکمپرسور سرچاه یبرا اتیاجاره و عمل یهانهیدر مورد هز

، چاه ما ۀشدهیتخلچاه  یکیمتوجه شدم که در نزددر این میان،  .نه ایها را دارد نهیهز نیارزش ا ی،افتیگاز باز مقدار

 است. psig 8344 نیز برابر باچاه  ۀو فشار دهان داشته انیجردر آن  یشتریدارد که گاز با حجم ب قرار یدیجد

از  ایب .میکن مصرف یادیز گازی سوخت که مجبور باشیم تا میکمپرسور اجاره نکن ایب دارم. دهیا کی، من خوآن»

 «.میکن متراکم ی رامیچاه قد گاز بتوانیم تا میاستفاده کن دیفشار گاز چاه جد

                                                        
6 Zapata County: محله زاپاتا 
8 Laredo: لاردو 

2 Texas: تگزاس 
0  Wilcox Formation.سازند ویلکاکس، یکی از سازندهای زمینشناسی است  
3 GHR Energy: شرکت جی اچ آر انرژی 
4 Juan Hernando: خوآن هرناندو 
6 Ingersoll Rand: کمپرسور اینگرسول رند 
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 «کند؟این سیستم چگونه کار می قربان؛»

 psig 8344 با فشار دیچاه جدی عیاز گاز طب ،بخار آب محرکه یبه جا . اماکنیممیبخار استفاده  اژکتور کیما از »

 «.کرد میاستفاده خواه

 «چگونه کار کند؟ اژکتورچه؟  اژکتورکنم آقای نورم. پس درک نمی»

 «.مفصل است داستانش کنم.صحبت می. تو گوش کن و من خوآن بسیار خب،»

 «.میدار یادیزمان ز نورم.! بله! بله»

 

 بخار یهااژکتور - خلأ ستمیس

 نیا دم،کررفتن به آن توجه میتوالت نیکه در طول تمر مواردی رااز  یکی در کودکی رفتن به توالت را یاد گرفتم.

اد ما ب دستشوییکه داخل  ییاز آنجا .شدیم داریناپا ،توالت ۀسطح آب کاس ،آمدیباد م رونیب ی ازبود که وقت

 درک کنم.را  یروز باد کیسطح آب توالت و  یداریناپا نیب ۀرابط توانستمینم ،آمدینم

متوجه  .ردمفوت ک ی ران یبالا دم،ینوشیشفاف نوشابه م یکیپلاست ین کی باداشتم  وقتی روز کیها گذشت. سال

 را. تعجب کردم که چشودبه بالا کشیده می بوده و از نی یبالاتر از سطح آن در بطر ،ینوشابه در ن سطح که شدم

 ؟افتداین اتفاق می

 رات تعمی باکارم را  .دمیخر یاشدم، ازدواج کردم و خانه لی. از دانشگاه فارغ التحصسپری شدند یشتریب یهاسال

 ،نم یمشکل فعل احتمالاًکرد که  شنهادیپ هایهاز همسا یکی کردم. آغازتوالت  یخراب حوزۀ با تخصص در و حمام

 (.6-83)شکل  است 6شدهسقف توالت مسدود  هواکشکه  ناشی از این موضوع است

 یسقف یهاهواکش ،8به فاضلاب هیبخار در خط تخل انسداداز  یریجلوگ یها براکه توالت از این موضوع خبر نداشتم

لانه را برداشتم،  وقتی .است لانه ساخته ،سقف توالت من ۀچیدر یرو یاکه پرنده با بررسی متوجه شدم .دارند

د در با وقتی .برایم تداعی شدندتوالت  ۀکاسمتلاطم باد و سطح آب  نیب رابطۀ دربارۀ امیمشاهدات دوران کودک

ه ب کهتوالت  یۀو در خط تخل تهویه لولۀبا فشار کم در  ایمنطقه، کندشروع به وزیدن می سقف هواکش یبالا

                                                        
6 Plug: مسدود شدن 
8 Sewer: فاضلاب 
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سطح آب کاسه توالت  ،آب نیا منشأ شود.یم دهیکش هیخط تخل بهسطح آب  شود.یم جادیا وصل است، فاضلاب

به  تهویهکند، فشار در خط یعبور م ناگهانی به صورت باد وقتی (.6-83من، شکل  ۀنوشاب ین شیآزما شبیه)است 

 لیما 24 ای 84 با سرعت باد .گرددبرمی یتوالت به حالت عاد ۀسطح آب کاس از آن، پسگردد. یمرفشار اتمسفر ب

سرعت  دیاما فرض کن .6بردیبالا م نچیا یک از یکسر به میزان سطح آب را ،(هیثان برفوت  04تا  24 ای) ساعتبر 

 84تا می توانست سطح آب  این ترتیببه یا ده برابر سرعت صوت(. MPH 2444) است هیثان برفوت  68444هوا 

کم  هروزن، فشار آن گذردمی روزنه کیاز  یادیبا سرعت ز یعیگاز طب ایهوا، بخار  ی مانندالیس وقتی. بالا رودفوت 

 .شودبیشتر می 0مکش، وزدمی 2شومینه 8دودکشوقتی باد بالای  ،لیدل نیبه هم .شودمی

دری ه تهویه سقف

توالت

خط فا لاب
 

 متلاطم شده و بالا و پایین برود.سطح آب توالت  شود کهمی باعث ،ۀ تهویه یدر دروزش باد  1-25شکل 

                                                        
6 Lift: نیروی بالابر 
8 Chimney: دودکش 
2 Fireplace: شومینه 
0 Draft: مکش، درافت 
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 گرما به سرعت لیتبد

ی خنک را احساس خواهید هوا د،یآن را فشار ده یسوزنشیر اگر  دارد. psig  23 ی برابر بافشار ،نیماش کیلاست

 بخش عمدۀ )سرعت صوت در فشار اتمسفر(. شودیم دمیده به بیرون هیثان برفوت  6444 تقریباًهوا با سرعت  .کرد

 ،هوانبساط ا یبلکه از دما ؛ستین کیاز فشار باد لاستناشی  ،کیلاست یهوا بخشیدن بهشتاب یبرا مصرفی یانرژ

از  یبخش ،است که معنای این موضوع این در اصل، .دارد نام «کیزنتروپیانبساط آ» ،فرآیند نیا گیرد.می نشأت

 شود.یم تبدیلبه سرعت ، محسوس حرارتشکل  به ،بخار محتوای گرمای

عبور کند، با سرعت صوت   سادهروزنۀ  کیاز به فشار اتمسفر  psig 23 فشار از کاهشبا هوا  ثلم یمعمولاً اگر گاز

در شکل  ی باشد کهنازل شبیه منفذاگر  هرچند، .نام دارد 6یبحران انیجر ،فرآینداین شود. یخارج م ،روزنهآن از 

 نیا یکاهش فشار خروج برسد.از سرعت صوت  شتریب بهسرعت خروج گاز از نازل احتمال دارد ، بینیدمی 83-8

 ،نازلبدین معنا که  فوت افت فشار آب. 84 ای 64 معادل بلکه ؛فت فشار آبنه یک اینچ ا .است شتریب خیلی ،نازل

 .کندیجاد میا یجزئ خلأ ایفشار  افت با ای رامنطقه

یی سرعت بالا ی کهاگر نازل فوت آب است. 20برابر با  ،ایدر سطح در اتمسفرفشار  واورلئان،یمن واقع در ن ۀدر خان

اد ایجنازل  ی کهیخلأ توان چنین نتیجه گرفت کهمی ،بکشدفوت بالا  66من تا  ۀنوشاب یآب را در ن تواندمی دارد،

 فشار اتمسفر است: 34% کند، برابر بامی

0.5 × 14.7 = 7.3 psi 

 نچیا فرص برابر با ،فشار اتمسفرو  کردمیم یریگاندازه «جیوه نچیا» بر حسبرا  خلأ ،اگر که چنین گفتتوان می ای

 .دادیرا نشان م وهیج نچیا 63 خلأ، فشارسنج من بود؛ آنگاهدر سطح دریا  جیوه

 644 برابر با ایفشار اتمسفر در سطح در کردم،یم یریگاندازه وهیج متریلیرا بر حسب م خلأاگر  در حالت بعدی،

 .دادمیرا نشان  وهیج متریلیم 224 فشار ،دیمن با خلأفشارسنج  . پسبود وهیج متریلیم

خلأ  یریگاندازه یبرا وهیمتر جیلیجهان از م سایر نقاط شود.در ایالات متحده از سیستم اینچ جیوه استفاده می

 :شرایطدر این  .کنندیاستفاده م

  ؛وهیجمتر میلی 4/4 =کامل خلأ 

                                                        
6 Critical flow: جریان بحرانی 
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 وهیمتر جیلیم 644 = ادری سطح در اتمسفر فشار. 

 

11111  ft/s 111  ft/s 

 

 .)آنتروپی ثابت( کیزنتروپینازل. انبساط آیک  افزایش سرعت بخار، در عبور از 2-25شکل 

 

  کمپرسور یک به عنوان ،آب بخار اژکتور

از  یکی آب، بخار اژکتور شود.یاستفاده م خلأ ایجاد یبرا ،هاروگاهینی و فرآیندواحدهای در  آب بخار اژکتوراز 

 است. یفرآیند زاتیتجه در ،موارد نیپرکاربردتر

 شود:برای تولید موارد زیر استفاده می خلأهای اژکتوراز 

 جاده آسفالت 

 کنندهروان هایروغن 

 هاموم 

 انرژی الکتریکی 

 آب پرتقال 

 شدهنیریآب ش 

 ود.شمی بخار نیتورب یسطح یدر کندانسورها خلأ صرف تقویت ،فرآیندمهندس  کیعنوان به ،من زمان شتریب

 .، نیروی بیشتری تولید کندمحرکه بخار آبهر پوند  به ازای توربین که هدفم این است

 :وجود دارد خلأ اژکتوردو نوع 

 است. نشان داده شده 2-83جت سادۀ واگرا که در شکل  .1

 کنم.در مورد آن صحبت میبعداً  و بوده تردهیچیپکه  همگرا -واگرا اژکتور .2
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 844 ،به جت یفشار ورودشاید مثال، رای ب کند.یم جادیرا ا کیحدود سه به  تراکمضریب  ،معمولاً جت واگرا

ترتیب، بدین است. وهیمتر جیلیم 644 ، برابر با(6مایل های سیتیفشار اتمسفر در دنور ) باشد. وهیمتر جیلیم

 سازی برابر است با:ضریب فشرده

700 ÷ 200 = 3.5 

 ام:ها کار کردهاژکتوربا  ،نیز است. اما من با استفاده از سیالات زیر بخار آب، اژکتورمعمولاً، سیال محرک 

 هوا 

 یعطبی گاز 

 تروژنین 

 (پروپان و بوتان شتری)ب شگاهیگاز مرطوب پالا 

 بآ 

 روغن دیزل 

پراکن گر

بخار آب محرکه

گاز پسماند
 

 خمیده ایبخار واگرا  اژکتور کی 1-25شکل 

 کمترهمگرا -واگرا هایاژکتورنسبت به  این جت، نامند.می 8هوگینگرا جت  2-83اتورها، جت واگرای شکل اپر

ی اهمیتمحرکه  الیس ۀنیهز ها،در این سیستم .شودیاستفاده م از آن ادواری، هایسیستمو معمولاً در  کارآمد است

                                                        
6 Mile High City: مایل های سیتی 
8 Hogging Jet: جت هوگینگ 
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 بهشکل نازل  بخار با توجه به .شودوارد مینازل بخار  روندبه  هیفوت بر ثان 644با سرعت  محرکه بخار آب .ندارد

دست  به آب بخار یبخار از دما دهی بهشتاب یبرا ی لازمانرژ معمولاً .رسدمی هیفوت بر ثان 64444 سرعت حدود

 های زیر باشد:دارای ویژگی محرکه بخار آبآنچه مشاهده کردیم این بود که اگر  .آیدمی

 فشار psig 634؛ 

 دمای °F 264 . 

 :کندبا مشخصات زیر جریان پیدا میشود، یخارج م آب، از نازل بخار وقتی

  متر جیوه؛میلی 844فشار 

 دمای °F 634. 

 معمولاً  (.2-83)شکل  شودیم دهیکش اژکتور 6اختلاط ۀمحفظ رونبه د ،است هیتخلکه در حال  ماند گازیپس

  است. لازم ماند گازی،پسپوند  کی شمک جهت ،محرکه بخار آبچهار پوند  ایسه  حدود

 ؛نامندمیجت  یواگرا بخش ،این بخش را د.نشووارد می هیتخل قسمت به محرکه بخار آبو  ماند گازیپسمخلوط 

ود، سرعت شتر میبا توجه به اینکه سطح مقطع عرضی بزرگ شود.یتر مبزرگ هیتخل لولۀ عرضی سطح مقطع چراکه

من به  شود.یم لیبخارها به فشار تبد 8اندازه حرکت ایسرعت  ای یجنبش یانرژ بدین معنا که شود؛بخار کمتر می

 شود کهسبب می ،گرید هایکمپرسور تمام دقیقاً مانند ،یسازفشرده یگرما گویم.می 2، تقویت سرعتفرآینداین 

 .رسدمی تیفارنها ۀدرج 64تا  34حدود  به بخارها دمای که نشان دادند اتممشاهد دمای بخارها افزایش یابد.

در  .ندشویم هیکندانسور تخل کیبه  های از آنگرید انواع شوند.یم هیتخل اتمسفربه  خمیده یهااژکتور بیشتر

 شود.می نییفشار پا گازی با سوخت ستمیس کی وارد ماندهیباق شدۀو گاز فشرده شدهبخار متراکم  کندانسور،

 

                                                        
6 Mixing chamber: محفظه اختلاط 
8 Momentum: اندازه حرکت 
2 Velocity Boost: تقویت سرعت 
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 واگرا –بخار همگرا یهااژکتور

 به موازات (.0-83)شکل  دهندرا ارائه می ییبالا یسازفشرده ضریب ،«صوت تیتقو» توجه بهها با اژکتوراز  برخی

کم کم کند،حرکت می هیفوت بر ثان 64444و با سرعت  یافته انیجر اژکتور در میان 6پرسرعت بخار آبکه این

سرعت بخارهای در جریان از سرعت صوت به زیر این سرعت  شود.یم مک اژکتور یواگرا یهادر بخش سرعتش

 گویند.می« یتقویت صوت»کند که به آن رسد. این موضوع، موج فشاری را ایجاد میمی

پراکن گر

بخار آب محرکه

گاز پسماند

همگرا

واگرا

 

 واگرا -اژکتور همگرا  4-25شکل 

و  انددهیرا شن« 2شکار» ای« 8سرج» یصدا یادوره صورتاند، بهبخار کار کرده یهااژکتورکه با  ییاپراتورها بیشتر

 صورتبخار به اژکتور ،دهد کهیصدا نشان ماین  .شودایجاد می ،فیضعخلأ  خاطر یکهصدا ب نیا که، کنندفکر می

  دهد.یخود را از دست م «تقویت صوتی» متناوب

 هااربخ همزمان با خروج .شودیجاد میا ،یصوت تیتقو نیا خاطربهواگرا، -همگرا اژکتور کیدر  بخش زیادی از تراکم

 یدر بخش واگرا یافتنانیجر خاطربهها ، سرعت آنگرگلویی پراکن( از ماند گازیپس همراهبه  بخار آب محرکه)

بالاتر از سرعت صوت حرکت  که با سرعتی ییبخارها .ابدییم شیافزا ،سطح مقطع در این بخش، شود.کم میجت 

از  سرعت کاهش نیا رسد.یسرعت صوت م ریبه ز ،در برخی نقاط گر،گلویی پراکنزمان خروج از  درکنند، یم

                                                        
6 High velocity steam: بخار آب پر سرعت 
8 Surging: تلاطم 
2 Hunting: هانتینگ 
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را  یصوت واریاست که د ییمایهواپ هیشباین شرایط،  کند.را ایجاد میموج فشار  کی ،صوت دونصوت به ما مافوق

اخته شن ،اژکتور یاتعمل یحالت بحران عنوان ، بهفرآینداین معمولاً  کند.یم جادیا «غرش صوتی» یک و شکسته

 شود.یم

 رسد.می وهیمتر جیلیم 844 به 24مثال از  فشار برای کند.یفشرده م شدت هبخار را بهای جریان ی،صوت تیتقو

 .دهدرا افزایش می اژکتور ۀبدن یبخش واگرادمای  ،تراکم نیا

 

 تقویت صوتی از بین رفتن

اید رخ گر ب، گذار از سرعت مافوق صوت به مادون صوت در پائین گلویی پراکنیصوت تیتقو یافتن ی توسعهبرا

به  یصوت تیتقو موجب افت و حذف کند،جا میجابه گرپراکن سمت گلویی را به گذار منطقه نیکه ا یعواملدهد. 

  .(0-83)شکل شوند میو کامل  یطور ناگهان

که  یموارد .شودجا میبهجابه عقب  ،دستنییدر کندانسور پا برگشتی فشار خاطربه یصوت تیتقو منطقه گذار

  ، عبارتند از:دنشویاز کندانسور م یفشار برگشت شیافزا موجب

 افزایش افت فشار کندانسور؛ 

 انتقال حرارت؛ راندمانگرفتگی کندانسور و افت رسوب 

  هنگام تابستان(؛کننده دمای آب خنکافزایش( 

  دست دچار نقص عملکرد شدهاژکتور پایینبه دلیل این که  .کندانسورخروجی  افزایش فشار برگشتی در 

 است؛

 ؛بند کندانسورآبهای از پایه تجمع کندانس 

 .نشت هوا در داخل کندانسور 

یش بودن بکند ،خیلی عقب استدر دیفیوزر،  ،مادون صوتمافوق صوت به  سرعت ازعلت دیگر این که ناحیۀ گذار 

به اندازۀ کافی  ،هنوز هم مافوق صوت بوده اما ، سرعتشود. با این حالمی اژکتورست که وارد از حد سرعت بخاری

 سریع نیست. دلایل احتمالی این امر شامل موارد زیر هستند:

 خیلی پایین است؛ هفشار بخار آب محرک 

 است؛ ار آب محرکه، مرطوببخ 

  ؛است آب، ساییدهنازل بخار 
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  ست؛شود، دارای نشتیمیپیچ  اژکتوربدنۀ  بههای خود، یعنی جایی که در اطراف رزوهآب نازل بخار 

 به درستی تنظیم نشده است؛ آب،بخار  موقعیت نازل 

 جت بیش از حد با گاز پر شده است؛ 

  وجود دارد. گر،پراکنسوراخی در 

 

 بازیابی گاز طبیعی

و من تلاش  خوآنآموخته بودم.  ،هادر پالایشگاهخلأ  اژکتورهایمن در لاریدو از مفهومی بهره بردم که دربارۀ 

 استفاده بخار آببه جای  ،چاه جدید پرفشاررائه دهیم و از گاز اکردیم تا طرحی برای بازیابی گاز از چاه قدیمی 

 . کنیم

 در حدود ،آوری نیزبود. فشار خط سیستم جمع psig 844 یقدیمی با فشار سرچاه شدۀچاه تخلیه، یک «A»چاه 

psig 444  بود. گاز با فشارpsig 844 آوری جریان یابد. جریان گاز سیستم جمع ، بهسازیتوانست بدون فشردهنمی

ه بود. وجیتبه سختی قابل ،بود و نصب کمپرسور رفت و برگشتی در سرچاه نیز SCFD 844444 تنها ،بالقوه از چاه

 سربود. گاز از طریق انسداد  psig 8344، چاهی جدید، فشاربالا و با فشار سرچاهی «Bچاه »چاه دیگر، یعنی 

 جریان یافت. ،آوریجمع لولۀبه درون خط  SCFD 8444444و با نرخ  psig 444با فشار  6یچاه

( خریداری کردیم. ما از گاز طبیعی 2-83)یعنی تک مرحله و واگرا، شکل  خوآن یک اژکتور مدل هوگینگمن و 

)در « B»گاز حاصل از چاه ه، برای تقویت مقدار به عنوان گاز محرک ،(psig 8344)در فشار « B»حاصل از چاه 

 ، استفاده کردیم. psig 444( تا فشار خط لوله، یعنی psig 844فشار 

از این تاسیسات دیدن کنید. در عرض  ،هستید 8ی که در شهرستان زاپاتای تگزاسدفعۀ بعد ریزی نکنید تابرنامه

 کاهش یافت.  اژکتور،کردن به عنوان گاز محرک تر از حد لازم برای عملبه پایین «B»چاه یک سال، فشار 

ای هبازگشتم تا برجاش در شهرستان وب بازگشت. من نیز هرناندو به مزرعه خوآنانرژی ورشکست شد.  ،آر-چا-جی

 یابی و تعمیر کنم.، عیب2را در لوییزیانا و اینید اوکلاهما آب بخار هایپالایشگاه و توربینخلأ 

 

 

 

                                                        
6 Wellhead choke: انسداد سر چاهی 
8 Zapata County, Texas: شهرستان زاپاتای تگزاس 
2 Oklahoma: اوکلاهما 
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 26 

 بخار  نیتورب خلأ یسطح یکندانسورها

 چکیده: 

 یتوبرگشرفت آب بخار یبخار و موتورها نیتورب یخروج خلأ جادیا یبرا، کندانسورهای بارومتریک و سطحی هر دو

جاد توان ایکه می ییخلأ نیدهند. بهتر شیافزا یادیتا حد ز را آب بخار ۀمحرک تولیدیتوان تا  شوندیاستفاده م

 ،سرد عیخروج ماشود. )و نه مایع( کندانسور سطحی محدود می آب در دمای خروجی بخار ،توسط فشاربخارکرد، 

 شود.محرکه می باعث کاهش راندمان باشد که آب بخار عاناتیاز خروج م یانشانهممکن است 

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ بارومتریک؛ کندانسور سطحی، فشار بخاربخار آبتوربین؛ بافل هوا؛ کندانسور؛ 
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آغاز کردم.  2نااایندی 8در وایتینگ 6نفت آمریکابرای شرکت  فرآیندبه عنوان مهندس  6243ام را در سال من حرفه

 من توجه خیلی احتمالاًپیشرفت نکردم.  ،امگاه در موقعیت شغلیمن در کارم تلاش بسیار زیادی داشتم اما هیچ

، 6224اختصاص دادم. بنابراین در سال  ،و توجه بسیار کمی را به تعامل با مدیریت فرآیندزیادی را به رفع مشکلات 

به  3ندر نزدیکی نیو اورلئا 0ان مدیر خدمات فنی در پالایشگاه گود هوپرا به عنو اماستعفا داده و موقعیت شغلی

 دادم. ، گزارش می4دست آوردم. من مستقیماً به مالک پالایشگاه، آقای جک استنلی

و  «گیرد؛ تعمیرش کن!سرعت نمی -243K من جک هستم،»چند روز پس از شروع کارم، تلفن من زنگ خورد : 

 سپس تلفن قطع شد. 

243-K واحد درما  2اصلی هوای احتراق 6دمندۀ FCU2 بود. این دستگاه به کندی  بشکه در روز 23444 با ظرفیت

در بسیار پایین بود که  ،کاتالیست برج احیاء 64ورودی هوای تأمین برای ،دمنده براین فشار خروجیکرد. بناکار می

 دانستم:سرعت دمندۀ هوا را می بودنشد. من از قبل علت کم FCUموجب کاهش ظرفیت خوراک  نتیجه،

 ؛کردرا تولید می اشتوان معمولی 24%توربین بخار تنها  محرکه 

 بود لأخحی به کندانسور سط مقدار کم اسب بخار تولیدی از توربین، به علت فشار بالای خروجی توربین 

 را ببینید(. 6-84)شکل 

 یعنی ،آناز مقدار فعلی  را کندانسور سطحی خلأمن محاسبه کردم که برای بازیابی توان توربین، باید 

 mmHg 24  (Hg 84344) اربه مقد mmHg 34و(Hg 8244بهبو )سطح دریا  د دهم. اما چگونه؟ )توجه: فشار در

 است(.  mmHg 644یا  psia 6/60 یا mmHg 4/4 برابر با

 خلأکندانسورهای 

کندانسور  ،را اختراع نکرد. وات آب بخار ماشین 66آموزند، جیمز واتف آن چه که در دبیرستان به ما میخلأبر 

یک از را  آب داد. طرح وات، بخارافزایش می ،%244 را تا آب شده از بخاربارومتریک را اختراع کرد که کار استخراج

                                                        
6 American Oil: نفت آمریکا 
8 Whiting: وایتنینگ 
2 Indiana: ایندیانا 
0 Good Hope: گود هوپ 
3 New Orleans: نیو اورلئان 
4 Jack Stanley: جک استنلی 
6 Blower: دمنده، بلوئر 
2 Combustion air: هوای احتراق 
2 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بسترسیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
64 Supply: ورودی 
66 James Watt: جیمز وات 
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 psig 24 محرک دارای فشار پایینی، مثلاً آب ار کرد. به ویژه اگر بختخلیه می خلأیک فضای  آب به ماشین بخار

 ائز، بسیار حآب شده از هر پوند بخاراستخراجرساندن مقدار توان حداکثربرای به  آب، فشار خروجی موتور بخار بود،

 اهمیت بود.

 ،در آن مشغول به کار بودم، دمنده 6260که در سال  6سولفوریک من در شهر تگزاساسید یابی زدر کارخانۀ با

ز آن را ا کلی یشد. من طرحبارومتریک تخلیه می کندانسورآمد که به یک توسط توربین بخاری به حرکت در می

به  ،توام با حس انزجار ،سال 02تی که هنوز پس از قطعاًف سایر خلأام. این قطعه، بر نمایش داده 6-84در شکل 

 آورم، یکی از تجهیزات بدون مشکل بود.  خاطرشان می

آب گرم

پایه بارومتریک

مخزن

بخار آب

اژکتور

افشانه آب سرد

بخار آب
خروجی از
توربین

تخلیه گاز به اتمسفر

فوت 30

 
 .بارومتریک منسوخ کندانسور 1-26شکل

                                                        
6 Texas City: شهر تگزاس 
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یافت که در آن آب سرد بر روی بخار متراکم پاشیده جریان می ای با ارتفاع زیاد،محفظه ، بهخروجی آب بخار

 کی هوا توسط نشتند. دشگرانش به داخل مخزنی تخلیه می رویتوسط نی ،آب بخار میعانات شد. آب گرم ومی

آب در دمای خروجی بخار  6کمی بالاتر از فشاربخارشد. فشار کندانسور سطحی استخراج می آب، بخار اژکتور

 کندانسور بود. 

باشد،  mmHg 644کار کند و فشار اتمسفری در شهر تگزاس  mmHg 644 اگر کندانسور بارومتریک در فشار

 کندانسور باید تا ارتفاع زیر بالا برود:
(760 − 100)

760
∙ 34 ′ = 30 ft                                                       (1 − 26)  

 

 اینچ جیوه یا 26/82یا  psia 6/60فوت آب ) 20فشار اتمسفری در سطح دریا برابر با فشار  ،م کهاهمن فرض کرد

mmHg 644) کندانسور بارومتریک» ر،بنابراین نام کندانسو ؛شودیده مینام 8، پایۀ بارومتریکاست. خط درین» 

 .است

 

 کندانسور سطحی

ان شتا کندانسورهای بارومتریک اندشدهبازسازی و بهسازی  ،پالایشگاهی خلأ برج قدیمی اژکتورهای سیستم ،اغلب

 «طحیکندانسور س»کنند. ریشۀ عبارت تبدیل شود که معمولاً به خوبی کار نمی ،تریبه کندانسورهای سطحی مدرن

فاقد سطح تبادل حرارت هستند اما کندانسورهای  «کندانسورهای بارومتریک»برگرفته از این واقعیت است که 

 سطحی، سطح تبادل حرارت داخلی دارند. 

سطح تبادل حرارت داخلی دارند. بنابراین معنای حقیقی عبارت کندانسور سطحی  لوله،های پوسته و تمامی مبدل

 ست:نشان داده شده، دارای دو خروجی 8-84طور که در شکل این است که همان

 پوسته؛ در پایین 2مایع، معمولاً از چاهک خروجییک  .1

 لباف درون ، اماپوسته در سمت، واقع در بالای پوسته یا چگالش غیرقابل گازهای یک خروجی بخار برای .2

 (.«بافل هوا»)یعنی  گیردمورد استفاده قرار می گازهای غیرقابل چگالشآوری بخارات که برای جمع داخلی

                                                        
6 Vapor pressure: فشار بخار 
8 Barometric leg: پایه بارومتریک 
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بخار آب

چاهک

اژکتور

خروجی

بافل هوا

کندانسور سطحی

درپوش سست

خروجی
میعانات بخار آب

نشتی هوا

هوا

به برج احیا کننده کاتالیست واحد 

کراکینگ کاتالیستی بستر سیال

توربین
بخار آب

 دمنده)بلوئر( هوا

120°F

90°F

90 mm Hg

100 psig

805K-

L

 

 .دهدرا کاهش می FCUهوای ۀ در کندانسور سطحی، سرعت دمند 1کندانستجمع  2-26شکل 

 ،یهای انرژترین اتلافاین بافل هوای داخلی منجر به یکی از بزرگ تعمیراتمشکلات مربوط به طراحی، نصب و 

 در تاریخ بشریت است.

ایجادشده  خلأاه گآن، psig 6344  ار چگالشی خیلی بالا باشد، مثلاًتوربین بخ ورودی بهمحرک  آب اگر فشار بخار

 اد. تا چند درصد افزایش خواهد دتنها شده از بخار را استخراجکتریسیته یا توان یا کار لمقدار ا ،در کندانسور سطحی

 واحد )به عنوان مثال در psig 644 ن بخار چگالشی پایین باشد، مثلاًتوربی ورودی بهمحرک  آب اگر فشار بخار

FCU )شده در کندانسور سطحی ممکن است  ایجاد خلأآنگاه  ،گود هوپ که در ادامه دربارۀ آن بحث شده است

کاهش میزان محرک پایین باشد،  آب افزایش دهد. در حالتی که فشار بخار 24%تا  ،را آب شده از بخاراستخراجکار 

خواهد بود که واقعاً (  8/4تا  BARA 6/4یا  64تا  mmHg 34اینچ جیوه ) 2تا  8 ،فشار ورودی مبدل سطحی

 ست. مقدار بزرگی

                                                        
6 condensate back-up: تجمع کندانس 

         واحد احیا کاتالیست به

کراکینگ کاتالیستی بستر 

 سیال
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 تصحیح فشار بارومتریک
تر . زمانی که جواندقیق نیست ،فشار اتمسفریکگیری اندازهبرای  ،برداریواحد بهره معمولی خلأیک گیج فشار 

ا به شدم. شما باید بمرتکب اشتباهات جدی می ،خلأهای یابی سیستمنبودم و هنگام عیب مسئلهمتوجه این  ،بودم

 اب کنید:نکارگیری هر یک از موارد زیر از این اشتباه اجت

 اییک فشارسنج جیوه 

  الکترونیکی یمطلق دیجیتال خلأ مانومتریک 

)ایالات متحده(  دلار 334، 8463که قیمتش در سال  کنماستفاده می«M101-GN0015#مریام مدل »من از یک 

 ای در خارج از آزمایشگاه مجاز نیست.های جیوهاستفاده از فشارسنج ،بود. امروزه در ایالات متحده

 انجام دهید: ،بر روی آن را زیر موارد 6دستیبه صورت نظر از نوع آن، باید صرف، خلأهنگام استفاده از گیج فشار 

 کالیبره شده است؛ ،اینچ جیوه( در سطح دریا 26/82گیج برای فشار اتمسفری ) - مرحلۀ یک 

 کردن گزارش هواشناسی یا چکتعیین فشار اتمسفری برای موقعیتی که در آن قرار دارید با  - مرحلۀ دو

فریک . فشار اتمسوهوا، تغییر بسیار زیادی داردآزمایشگاه. فشار اتمسفری با تغییر ارتفاع و آبفشارسنج 

 تر است. چگال ،زیرا هوای سرد .یابدوهوای سردتر افزایش میدر آب

 فوت افزایش ارتفاع، فشار اتمسفری  644تان. به ازای هر تصحیح فشارسنج برای ارتفاع کاری - مرحلۀ سه

 کند. کاهش پیدا می ،جیوهاینچ  66/4

 در سطح و فشار محیط 26/82کامل در موقعیتی که هستید، اختلاف میان  خلأبرای تعیین  - مرحلۀ چهار 

 82)شهری در ایالات متحده با ارتفاع بالا از سطح دریا(  2کلرادو 8را در نظر بگیرید. مثلاً فشار هوا در دنور

 اینچ جیوه است:

29.97 − 28.00 =  اینچ جیوه 1.97

 فوت(، خواهیم داشت: 644پله بالا رفته باشید )یعنی  644با  0اگر شما از نردبانی

1.97 + 0.11 = 2.08 

 کم کنید: 26/82را از  42/8 - مرحلۀ پنج 

                                                        
6 Manual: کنترل دستی 
8 Denver: دنور 
2 Colorado: کلرادو 
0 Ladder: نردبان 
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29.97 − 2.08 =  اینچ جیوه 27.89

 .خواهید کردبر روی گیج فشارتان قرائت  ،کامل خلأست که برای این عددی

 اید خوانده که خواهید عددی رااگر می(x )متر جیوه )مطلق( تبدیل کنید، مانند کاری که من همیشه به میلی

 دهم، به صورت زیر عمل کنید:انجام می

(27.89 − 𝑥) ∙ 25.4 =  میلی متر جیوه مطلق

 متر است.میلی 0/83 ، معادلهر اینچ

کردم، انجام این تصحیح را فراموش کردم. من به مشتریم گزارش بار، زمانی که در کانادا و در ارتفاع بالایی کار مییک

ر بتغییرات هزینه ،های منها، واقعاً وضع بدی دارد. آنان بر اساس تجزیه و تحلیلدر کندانسور سطحی آن خلأدادم 

  ود نداشت.وج خلأکه هیچ کدامشان سودمند نبود. در واقع تمام این مدت هیچ مشکلی دربارۀ  دزیادی را انجام دادن

 

 به علت فشار بخار آب خلأهای محدودیت
خروجی  آب آب در دمای بخار ،بخارانسوری سطحی ایجاد شود، توسط فشارتواند در کندیی که میخلأبهترین 

ا ب ،در سراسر جهان، توسط این پارامتر ساده و واضح خلأهای نیمی از سیستم احتمالاًشود. کندانسور محدود می

خروجی کندانسور، آب بخار  متداولآب را در دماهای  ،بخار، فشار6-84شوند. در جدول محدودیت مواجه می

 ام. فهرست کرده

 مشکلشود. من این تخلیه می ،کنم که مقداری آب آزاد از نازل خروجی مایعمن در بیان این محدودیت فرض می

خروجی  آب من کندانسوری دارم که دمای بخار که رایج را برای شما توضیح خواهم داد. اجازه دهید فرض کنیم

در هر ساعت آب پوند  244پوند بخار در هر ساعت و مایع خروجی،  844است. ترکیب بخار خروجی،  F 644° آن

 کند. کار می mmHg 02 یی برابر باخلأ، کندانسور در 6-84است. طبق جدول 

و دشود. بنابراین دو برابر می اژکتورکنم. ظرفیت ای را به صورت موازی با جت اول روشن میاکنون من جت ثانویه

رسد. پوند در هر ساعت می 044کشد. جریان بخار نیز دو برابر شده و به قبلی را از کندانسورها می جریان بخاربرابر 

 F° با فرض این که دمای بخار خروجی هنوز هم یابد. اماساعت کاهش میپوند در هر  444جریان مایع خروجی به 

 خواهد بود.  mmHg 02 همان باز هم ،خلأباشد،  644

خروجی کندانسور سطحی  آب کندانسور سطحی، هنگامی که توسط دمای بخار خلأ تنها روش ممکن برای بهبود

انتقال حرارت در کندانسور سطحی، پایین  راندمانمحدود شده، این است که دمای این بخار خروجی را با افزایش 

 بیاوریم.
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 FCU واحد توان دمندۀ هوای
( F 684°) کندانسور سطحیخروجی  آب بخار در رجوع کنید. توجه داشته باشید که فشار 8-84اکنون به شکل 

به من نوعی حس اعتماد  ،مطابقت دارد. این مشاهده ،خروجی آب بخاراین دمای  در( mmHg 24) فشاربخار آببا 

 ام را داد. در تحلیل فنی

به  ترآب باشد. پایین تر از دمای چاهکخروجی باید برابر یا مقدار اندکی کم آب من انتظار داشتم که دمای بخار

کنندۀ اضافی در زیر خنک لولۀنشان داده شده،  بخار از روی چندیدن  8-84همان طور که در شکل  هاین دلیل ک

زیر  F 84°-64و رساندن آن به  خروجی آب کاهش دمای بخار ،ن بافل هواای تأثیرکند. معمولاً بافل هوا عبور می

 F° نیز بود و دمای آب چاهک F 684° خروجیآب ر این مورد، دمای بخار است. اما د چاهکدمای خروجی آب 

 ف انتظاری که من داشتم!خلأبر  کاملاً بود.  24

 
 .1-26جدول 

 فشار بخار آب در دماهای مختلف

 (℉دما) (𝑯𝑯𝒎𝒎فشار)

26 81 

16 91 

49 111 

66 111 

88 121 

125 111 

761 212 

 

 ارتقای شغلی
رسید. من تنها چند روز می لحن تماس تلفنی آقای استنلی موجب ناراحتی من شده بود. لحنش خصمانه به نظر

 نامطمئن بودم.  ،امدر این کارخانه کار کرده بودم و نسبت به موقعیت شغلی

دارای تضاد و مغایرت  ،من با پروفایل دمایی بالا مواجه شده بودم که با درک من از نحوۀ کار کندانسورهای سطحی

 بود.

 آب دمای بخار ،شودبافل هوا وجود دارد که باعث می من با خودم فکر کردم که شاید افت فشار بزرگی در امتداد

 تر از دمای مایع خروجی باشد.پایین F 24° ،خروجی

 آب با استفاده از یک گیج فشار کنترل کنم. چاهکبنابراین من تصمیم گرفتم که فشار را در 
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ی را انجام دهم. من های میدانگیری، خودم شخصاً اندازهکار کنم برای اطمینان از صحتمن همیشه سعی می

متصل کنم. به خاطر دارم که آچار  ،چاهک خودم را به سطح بالایی شیشه مایع نما خلأتصمیم گرفتم گیج فشار 

)سوپاپ  هواکش م تا درپوش را از بالای شیرقرار داد اینچی 2/0 استیل 6خودم را بر روی درپوش اینچی 4 لولۀ

 جدا کنم.  8نماشیشیۀ مایعاطمینان( 

 بود! شل ،اینچی 2/0ه شدۀ زی به آچار نداشتم زیرا درپوش رزواین حال نیابا 

 سپس من درپوش را با انگشتانم سفت کردم و:

 را ببینید( متوقف شد؛ 8-84ما )و دهانۀ کنترل سطح، شکل ننشت گاز به داخل شیشۀ سطح 

  یافت؛ کاهشفشار هوا در بالای شیشه 

  در داخل شیشه بالا رفت؛سیال سطح 

  سریعاً باز شد؛ چاهکشیر کنترل سطح 

  میعانات(؛ کاهش تجمع)به علت  چاهک بالا رفتدمای آب در داخل 

 برد(؛میعانات رنج می تجمعخروجی کاهش یافت )یعنی کندانسور از  آب بخار یدما 

 به 24 از ،کندانسور سطحی در خلأ mmHg 34 بهبود یافت؛ 

 سرعت توربین افزایش یافت؛ 

  واحد دمندۀ هوای خروجیفشار FCU افزایش یافت؛ 

 243 دمندۀ هوایجریان  اپراتورهاK- کاتالیست  یبازیاب واحد را بهFCUکردند.  ، برقرار 

 واحد نرخ خوراک FCU  .احیا و بازیابی شد 

، اپراتورها من را تحسین دادمانجام می، یعنی شکرت کارفرمای سابقم، نفت آمریکاسازی را در اگر من این به

 کردم. کردند. این نهایت پاداشی بود که دریافت میمی

کردم، این رویدادی بزرگ بود. آقای استنلی مستقیماً برای مالک آن کار می در پالایشگاه گود هوپ که مناما 

 ت. پایدار باقی مانده اس ،از من تشکر کرد. ما با هم دوست شدیم و این رابطۀ دوستی تا امروز نیز ،شخصاً بابت کارم

ی در زندگی اتسال پیش بود اما هنوز هم یادآوری آن برایم تازگی و هیجان دارد. اتفاق 22این واقعه مربوط به 

 هستند که هرگز فراموششان نخواهیم کرد. 

 

                                                        
6 Plug: درپوش 
8 Gauge glass: لوله شیشهای نشان دهنده سطح مایع 
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 کندانس بندیرفتن آب نیاز بو  میعانات تجمع
ن دیگری که مرتبط با همی است. مسئلهمیعانات تجمع این داستانی که برای من اتفاق افتاد، مبین مشکل رایج 

 ونبه سمت بیر میعانات تخلیهاز نازل  آب، بخار  ی کههنگاماست.  بندی کندانساز بین رفتن آب ،مشکل است

کل نظر از این مشاست. با این حال صرف فرآیندچنین این موضوع محدودیتی بسیار رایج در . همکندجریان پیدا می

ست. هیچ یک از سی شیمیمشاهدات شخصی و میدانی به همراه کاربرد اساسی قواعد مهند ،خاص، کلید موفقیت

یمی ها قدی خاصی نیست. این داستانفرآیندجدید یا تجهیزات  هایآوریبیانگر نیاز به خرید فن ،های منداستان

 جاودانه و ابدی ست. ،فرآیندهستند اما تکنولوژی 
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 27 

 کینامیترمود ملیع کاربرد

 چکیده: 

 بخار زیمتما یژگیبه دو و موضوع نیشد. ا فیتوص «حالتی از حرکت :گرما»بار به عنوان  نیاول یبرا کینامیترمود

 :شودیمربوط م آب،

 آنتالپی 

 آنتروپی 

رمای گمحتوای ، آنگرمای  عدم تغییر محتوای سرعت یا داشتننگهبا ثابت  ،بخار آبثابت انبساط آنتالپییک 

 .کندحفظ می را بخار آب

ار آب را ، توانایی بخزیر از موارد یکیبه  آن یگرمامحتوای از  یبخش لیبا تبد ،بخار آب ثابت نتروپیآانبساط  یک

 کند:برای انجام کار، حفظ می

 موتور بخار رفت و برگشتی - انبساط 

 استفاده  نیچرخاندن روتور تورب یبرا آب، بخار یجنبش یدوار، که در آن انرژ توربین بخار - سرعت

 شود.یم

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ انرژی جنبشیبخار آبتوربین؛ انبساط؛ گرما؛ آنتالپی؛ آنتروپی؛ نازل، 
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 «.وطن ما، منتقل شوی6، سیارۀ ای تا به اُگای زمینی! تو برگزیده شده»

 «دارم. سال سن 66کردید. من تری را انتخاب میچرا من؟ شما باید فرد جوان»

ه ات برگزیده است. به ویژتو را بر اساس دانش فنی ،نتخاب تو به دلیل طول عمر زیادت نبود. الگوریتم انتخابا»

شده، که از سازندهای مایعهای در فرآوری رسوبات باقیماندۀ هیدروکربن بخار آبدانشت در زمینۀ به کارگیری 

 «اند.شدهطح سیارۀ شما یعنی زمین استخراج سرسوبی در زیر 

 «مند به دانستن چه چیزی هستید؟ام. شما علاقهکرده بخار آبسال از عمرم را صرف مطالعۀ  36خیلی خوب! من »

 انجاماکسید و همچنین آب را برای ای از سیالات مختلف شامل آمونیاک، متان، کربن دیما در اگُ مجموعه»

شما در سیارۀ خودتان به جای سیالات دیگر، از آب در حالت  !ایم. اما زمینیی، انتخاب کردهفرآیندعملکردهای 

 «برید. به من توضیح بده که چرا آب تبخیرشده مورد ترجیح شماست؟تبخیرشده بهره می

 «این انتخاب داستانی طولانی دارد. آیا وقت کافی داریم؟»

 «نی سفر خواهیم کرد.زمی نیۀمایل بر ثا 22444سال نوری زمینی ست. ما با سرعت  68مسافت تا اگُ »

 «سال. ما زمان خیلی زیادی داریم. 80این یعنی »من گفتم 

 

 خلأهای اژکتوربخار آب در 
ی های نفت است. من کتابپالایشگاه آب های بخاراژکتوراش در کاربرد گسترده ،بخار آبدلیل اصلی علاقۀ من به »

ام. را نشان داده ییواگرا-ییبخار همگراور ژکتا یک طرحی از 6-86. در شکل [7]]امکرده تألیفنیز در این زمینه 

از محصولات  24%است. حدود  اژکتوروابسته به کاربرد  ،کنیمکه ما بر روی زمین تولید می انرژی الکتریکیبیشتر 

ام دارند ما که توربین ن دوار پیکرغول شوند. اغلب موتورهایبخار آب از نفت سیاه بازیابی می اژکتوربا استفاده  تمیز

 تقطعاًیک کمپرسور گاز است که هیچ کدام از  ،خلأ اژکتورهستند.  آب های بخاراژکتورمتکی به همین  ،نیز

 «متحرک مکانیکی را ندارد.

 «کند؟گاز را فشرده می ،پس چه چیزی» :اُگ پرسید لمهمان اه

 «نامم.. من آن را اصل ونتوری میبخار آبانرژی سینتیک یا سرعت، یا سرعت »

 «ست؟ونتوری؟ او هم زمینی»

فوت بر  844با سرعت نمایش داده شده است که  F 044° و psia 664 درپرفشار بخار آب  ،6-86در شکل بله. »

 فوت بر ثانیه و معمولاً در فشار 64444با سرعت  ،به علت شکل نازل، بخار آب شود.بخار آب میثانیه وارد نازل 

                                                        
6 Og: اگ 
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psia 0/4 و (mmHg 84 از نازل بخار )دهندۀ افزایش زیاد نشان ،شود. افزایش سرعت بخار آبخارج می آب، مطلق

 «.است بخار آب)جرم ضربدر سرعت( 6اندازه حرکتانرژی سینتیک یا 

ای کوچک آب پرفشار از نازل یا دهانه که این موضوع را هنگامی شود.به سرعت تبدیل می بخار آببله. فشار »

 «، این اصل را کشف کرده است.8ام. یک دانشمند زمینی باهوش، یعنی برنولیزند، شخصاً مشاهده کردهبیرون می

بخار
محرکه

گاز

خروجی

 
 واگرا-همگرا اژکتور 1-27شکل 

الی تراکم است. برای سیسیالی قابل ،ناپذیر است. بخار آبسیالی تراکم ،حرفت اشتباه است. آب 22% ،متاسفم اما»

بلکه از  ؛از فشار بخار نیست ناشیافزایش انرژی سینتیک یا سرعت  بخش اعظمیا هوا،  بخار آبپذیر مانند تراکم

 22%حدود  آب، ، گرمای موجود در بخاربخار آبگیرد. در مورد می نشأت آب، آنتالپی، یا محتوای گرمای خود بخار

 «گیرد.می نشأت بخار آبشتاب بدهد. بقیۀ گرما از فشار  آب، کند تا به بخارمی تأمینانرژی را 

کنم، آب  استفادهشهری برق  تولید برای ،2حاصل از یک بویلر بخار آبست. اگر من بخواهم از واقعاً واضح و بدیهی»

الکتریک  خواهم کرد. اگر من با استفاده از هیدرو تأمین ،اینچی 68آب  ورودیاز طریق یک خط  ،را 0بویلر خوراک

از نیاز خواهم داشت. به همین علت است که ما  ،ای کاملکنم، به رودخانه تأمینبرق شهری را  ،آبی(-برقانرژی )

ها در میدانی مغناطیسی استفاده برای چرخاندن توربین آب، به منظور تولید بخار U-823سنگ، نفت، گاز و زغال

 «شود.تبدیل می الکتریکی،ترتیب، گرما به نیروی  نکنیم. به ایمی

 شامل موارد زیر هستند: ،بخار آبمشکلات موجود بر سر راه تولید برق با »

 چگالش یابد. برای  ،خوبی خلأبرق، بخار آب باید در به  بخار آب برای تبدیل بخش اعظم محتوای گرمای

به جو،  بخار آب مستقیم در مقایسه با تخلیۀ ،یی خوبخلأتحت  psig 044 بخار آب با فشار مثال چگالش

 دهد.افزایش می ،04%حدود تا را  نیروی الکتریکی تولید

                                                        
6 Momentum: اندازه حرکت 
8 Bernoulli: برنولی 
2 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
0 BFW: .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی شده و سپس هوازدایی شده است "Boiler Feed Water" مخفف 
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  2مانند  ،تراکم باقیماندههای هوا و گازهای غیرقابلیی خوب، نشتیخلأیابی به ثانیاً برای دستCO  نیز باید

 را ببینید(.  8-86)شکل  ، تخلیه شوندخروجی بخار آبکندانسور  از ،اژکتور سیستم با استفاده از یک

 به دلیل  ،اژکتوریی خوب در خلأبرای ایجاد  آن)خیس( باشد، توانایی  مرطوب ،محرک آب نهایتاً اگر بخار

 «یابد.کاهش می ،رطوبت

کند. هر چه های هوا را متراکم مینشتی ،است که آب )جنبشی( بخار مشکل همینجاست. این انرژی سینتیک»

ای هوای هتواند بر روی نشتیری نیز میتبه بیرون فوران کند، کار تراکمی بیش آب تر از نازل بخارسریع ،بخار آب

سرعت،  را ببینید(؛ 6-86)شکل  یابدکاهش می دیفیوزر،در عبور از  آب، انجام دهد. وقتی سرعت بخار ،تراکمغیرقابل

ز ا ،بخار آبشود. اما انرژی جنبشی به فشار تبدیل می ،طبق قاعدۀ برنولی ،آن حرکت ۀاندازانرژی جنبشی یا 

 ،دآیهنگامی که از نازل بیرون می ،گاه آبگیرد. اگر بخار آب خیلی مرطوب باشد، آنمی نشأتمحتوای گرمای آن 

یر شود که در غموضوع باعث هدررفتن مقداری از محتوای گرما یا آنتالپی میشود. این تبخیر می آب، به داخل بخار

 «گرفت.مورد استفاده قرار می ،این صورت برای تبدیل به انرژی جنبشی

به  ،کند بخار آبدهد. ، سرعت آن را کاهش میآب از نازل بخار بخار آببه بیان دیگر رطوبت در هنگام خروج »

 6-86)شکل  نیست. نسبت تراکم درون دیفیوزر6،تراکمگاز غیرقابل متراکم کردن بهقادر  اندازۀ بخار آب پرسرعت،

؛ شودمی نتعیی ،دستپاییندر کندانسور  ، توسط فشار چگالشاژکتورد. چون فشار خروجی یابرا ببینید( کاهش می

 باید افزایش یابد.  اژکتور 8ورودیفشار در قسمت 

هوا

بخار آب

آب

خروجی توربین بخار

 
.بخار توربین 2-27شکل   

                                                        
6 High velocity steam: بخار آب پر سرعت 
8 Suction: ورودی، مکش 
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 «خواهد شد؟ اژکتور، باعث کاهش عملکرد حرکهم آب پس یعنی هر مقدار آب در بخار»

بیشتر از این  ئز اهمیت نیست. اماام یک یا دو درصد رطوبت، حادر واقع نه. بر اساس چیزی که من مشاهده کرده»

ما چندیدن دهه سفر در پیش رویمان داریم، کتور خواهد شد. چون ژا ورودیباعث افزایش فشار  قطعاً ،مقدار

 «اتفاق افتاده است. ،2مکزیک 8در مونتری 6کسم در پالایشگاه پ  ،داستانی واقعی را برایت تعریف خواهم کرد که

 

 اشباع بخار آبخصوصیات 
دهی سرویس BSD 634444 با ظرفیت 0نفت خام تقطیر یی بود که به یک واحدخلأدارای برج  پالایشگاهاین »

ار شده، فشانجامست. طبق طراحی که مقدار بسیار بالایی ،( بودpsia 6/4) mmHg 23 کرد. فشار بالای برجمی

 «بود.می mmHg 63 بالای این برج باید تنها حدود

بخار فوق شد. استفاده از می 3فوق گرم F° 344 بود و بخار نیز تا دمای psia 664 در فشار بخار آبورودی خط »

 آب نسبت به بخار بخار فوق گرم،دهد. چگالی کاهش می ،را اژکتوربه  ۀ ورودیمحرک بخار آب، دبی جرمی گرم

  اندازی کرده بود که دمای بخار راه 6«زداییگرم ایستگاه فوق»یک  4کمتر است. بنابراین پمکس ،اشباع

ای از زدایی، افشانهگرمدهد. ایستگاه فوقکاهش  F 243° به دمای اشباع آن، یعنی psia 664 را در فشار گرمفوق

شود، بخار آب به دلیل تبدیل دما تبخیر می آب کند. زمانی که افشانهتزریق می ،گرمفوق بخار آبآب را به درون 

 «شود.شده، خنک میتزریقبه گرمای نهان تبخیر آب 

  F  623°بگذارد. اما اژکتوری بر روی عملکرد تأثیر گرم شدن،فوق F 24° یا 84 رسد کهدر عمل به نظر نمی»

 «گذار است.تأثیر قطعاً ،(344-243 = 623 ℉)یعنی

                                                        
6 Pemex: پ م کس 
8 Monterrey: مونتری 
2 Mexico: مکزیک 
0 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
3 Superheat: فوق گرم 
4 Pemex: پمکس 
6 De-superheating Station: ایستگاه فوق گرمازدایی 
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 گر دمای، کنترل6، مهندس واحد یعنی پدرو دسوتوهدشزدایی گرمبه درستی فوق بخار آببرای اطمینان از این که »

تر از دمای اشباع آن در پایین F 3° یعنی ،F 244° ای تنظیم کرده بود که درسوپرهیتر( را به گونه)دی زداگرمفوق

 «(.2-86)شکل  کار کند ، شروع بهبخار آبجریان  فشار

باز بود. انتظار داشتم چون نقطۀ تنظیم  04%( نگاه کردم و شیر به میزان TRS) من به شیر کنترل ورودی میعانات»

پراتور ، ا8با کارلوسموضوع را باز باشد. اما وقتی  644%بود، شیر کنترل به میزان  بخار آبزیر دمای اشباع ، 3 ℉

شد. اما من باز می 644%آقای لیبرمن. این شیر قبلاً به صورت خودکار تا »در میان گذاشتم او گفت : ،کنترل اتاق

کاهش یافت که  mmHg 23به  04 از خلأبستم.  04%کردم و آن را تا  2شیر را دستینحوه کنترل هفتۀ پیش 

 «ست.بسیار عالی

 

آب

بخار آب
اشباع

به سمت اژکتور

T

 بخار خشک

 )فوق گرم(

 
 سوپرهیتر()دیزداگرمفوقما 1-27شکل

 «چرا شیر را بیشتر نبستی؟ »من پرسیدم:

احدمان، و فرآیندل کتبی از سوی مهندس ه من گفته بود که بدون دستورالعمزیرا سرپرستم ب»کارلوس پاسخ داد:

 «ایجاد نکنم. فرآیندآقای پدرو، هیچ تغییر دیگری در این 

بهبود یافت. پس از آن  mmHg 84 به 23 از خلأببندد و  6%ر را تا میزان بنابراین من به کارلوس گفتم که شی»

 64بشکۀ  BSD 0444، (ماندپس خلأ) 4 واحد شماره( از گازوئیل) گازنفتپدرو به من گفت که افزایش بازیابی 

 «دلار بوده است. 04444 روزانه دلاری یا

                                                        
6 Pedro Desoto: پدرو دسوتو 
8 Carlos: کارلوس 
2 Manual: کنترل دستی 
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تزریق میعانات  که کنمکنم. من درک میرا درک می بخار آبدانستن خواص  . من اهمیت 6است زمینی درست»

فشار ورودی  ،اژکتور ۀمحرک آب موجود در بخار طوبترتواند دمای بخار را تا زیر دمای اشباعش کاهش دهد و نمی

 «چیست؟ «دلار»و « بشکه»را نیز کاهش خواهد داد. اما معنای  خلأرا بالا خواهد برد و  اژکتور

 

 مشاهدات میدانی
 ،دآورتوربین را به حرکت در می ،آب گویم سرعت بخارتر میرغم سن زیادم، وقتی به افراد جوانگاهی اوقات علی»

توسط  خلأتوربین و ایجاد  تکنند. چیزی که باعث حرکشود، حرفم را باور نمیمی اژکتورتوسط  خلأیا باعث ایجاد 

ین من گیرد. بنابرامی نشأت بخار آبنیست بلکه از دما یا گرما یا آنتالپی  بخار آبشود ناشی از فشار می اژکتور

 خواهم که:ها میبرای اثبات این موضوع از آن

  گیری کرده و آن ( اندازه8قرمزمادون ا )با استفاده از یک تفنگ دماییر اژکتوربه  بخار آب ورودی ولۀلدمای

 (6-86)شکل  مقایسه کنند ،اژکتور دیفیوزررا با دمای ورودی 

  ند. مقایسه کن ،توربین آب به توربین بخار را اندازه گرفته و با دمای محفظۀ بخار بخار آب ورودی لولۀدمای 

 گرما: حالتی»ل گرما به سرعت است. کتابی مشهور، به نام یشده به علت تبدمشاهدهدر هر دو حالت، کاهش دمای 

 «. این کتاب مورد علاقۀ من است.]2[شده است تألیفسال پیش در ارتباط با همین موضوع 634حدود ، 2«از حرکت

اگُ، اگر قصد داشته باشی رابطۀ مقداری میان گرما، انرژی حرکتی و کار را تعیین کنی، بهترین  بازدیدکنندۀ اهل»

را نیز مرور کنی که من آن را در علم  3را بررسی و معنی انبساط آنتروپی ثابت «0نمودار مولیر»کار این است که 

 «ام.ترمودینامیک آموخته

ی ثابت ی هستی که در آنتروپفرآیندیف و توضیح صگفتی که در حال توبله درست است زمینی! تو باید به من می»

مان خواهم برد. تمام این معبد از سیاره 4«تروپیمعبد آن»به دیدن  راتو  ،دهد. من در سیارۀ خودم یعنی اُگرخ می

 «لیتیم برمید ساخته شده است. هایگلوله

                                                        
6 Earthling: زمینی 
8 Temperature gun: .گان دمایی، تفنگ دمایی مادون قرمز، دماسنجهای فر سرخ و غیرتماسی که شماتیک تفنگ را دارند 
2 Heat: a Mode of Motion: گرما: حالتی از حرکت 
0 Mollier Diagram: نمودار مولیر 
3 Isentropic Expansion: انبساط آنتروپی 
4 Templet of Entropy: معبد آنتروپی 
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 های بخارتوربین
ه از مفهوم کنند، با استفادبیشتری کار می راندمانهای بخار با توانم داستانی دربارۀ چگونگی این که توربینمن می»

 «برایت تعریف کنم. در بخار آب، آنتالپی و آنتروپی

م. اصلاح کن ،ای راکارخانه بخار آبراندمان توربین بخار، توازن  افزایشتوانم با من تصمیم گرفته بودم که می»

را تا  آب بهره گرفته و بخار psig 044 ه با فشارمحرک آب بخار از کارخانه دارای تعداد زیادی توربین بخار بود که

شد. برای جو تخلیه می به ،psig 644 اضافی با فشار آب داد. بخارمورد استفاده قرار می psig 644 رسیدن به فشار

و  خار آببثابت آنتروپیگیری از اختلاف میان انبساط که موجب اصراف بود، باید با بهره ،کردن این تخلیهمتوقف

کردم. من در زمان استخراج می ،psig 044 با فشار محرکه بخار آبر از هر پوند کار بیشت 24%ثابت، آنتالپیانبساط 

ن سازی ایکردم، برای پیادهدرس ترمودینامیک را مطالعه می ،سال پیش، هنگامی که در دانشگاه 36ام یعنی جوانی

 آموزش دیده بودم.  ،روش

شود. توجه داشته نامیده می «6استخراجی توربین بخار»، دهد که در صنعت پالایشیچیزی را نشان می 0-86شکل 

 ام. نمایش داده ،را در شکل آب دو نازل بخارو  8کنترل سرعت خودکارشیر که من  یدباش

 «متوجه منظورت شدم. کاملاًبله زمینی، »

 دو راه برای کنترل سرعت توربین بخار وجود دارد:»

 دارد؛را ثابت نگه می بخار آبکه محتوای گرما یا آنتالپی  :روش نامطلوب 

 ثابت نگه داشته اما محتوای گرمای آن را را برای انجام کار  بخار آبکه آنتروپی یا پتانسیل  :روش مطلوب

 دهد. کاهش می

ولو کنترل سرعت گاورنر)خودکار( توربین است با استفاده از  بخار آبجریان  محدود کردنبر اساس  روش نامطلوب

؛ امعنوان مرجع، ضمیمه کردهکند )من یک نمودار مولیر را به استفاده می آب های بخاراز نازل، و روش مطلوب

 «(.3-86شکل 

                                                        
6 Topping steam turbine: توربین بخار آب استخراجی 
8 Governor:  ولو کنترل سرعت گاورنر یا خودکار، این ولو با استفاده از تنظیم جریان بخار آب ورودی به محفظه توربین، سرعت توربین را به صورت خودکار

                                                              کنترل می کند.                                                                                                                
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به روش  بخار آببرای کنترل جریان  ،توربین 6نازل سددر  آب های بخاراز نازل ،درست است زمینی! روش مطلوب»

یز را ، همه چکند. ما در اُگ، جلوگیری میمحرکه بخار آبثابت آنتالپیکند و از انبساط ثابت استفاده میآنتروپی

مقدار خیلی  ،اُگ . زیرا درکنیمدانیم. اما ما از آمونیاک یا متان به عنوان سیال کاری استفاده میمی مورد،در این 

 در دسترس داریم. ،کمی آب

زادی گیرد؟ ما هیچ اکسیژن آتواند انرژیش را مستقیماً از نور ستارگان ببدن تو می به صورت تصادفی،آیا  !زمینی»

های فلزی یا بخارات هیدروژن سولفید برای حفظ متابولیسم خودت استفاده توانی از یوناگُ نداریم. شاید تو ب در

 «کنی.

بخار آب 
ورودی

گاورنر

بخار آب خروجی 

ولو نازل
بخار آب
دو عدد

 

 توربین بخار استخراجی 4-27شکل 

 

                                                        
6 Nozzle block: سد نازل، تیغه جداکننده محفظه بخار آب از محفظه توربین 
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 آنتروپی-نمودار دما 5-27شکل 

 منابع
[7] N.P. Lieberman, Troubleshooting Vacuum Systems, Wiley Publications, 2015. 

 

[8] J. Tyndall, Heat: A Mode of Motion,” D. Appleton, (1838). 
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 28 

 دهدکار انجام می خلأ یهااژکتورو  هانیدر موتورها، توربچگونه  ،بخار آب 
 

 چکیده: 

 درون آب شود. فشار بخاریحاصل نم ،آب فشار بخار توسط ،یبرگشتورفت آب موتور بخار کی ۀمحرک نیرو کار

 لیبدت یکه به کار ستیفشار ن نیماند. ایم یباق یخروج آب فشار بخار ای همحرکآب  در فشار بخار، لندریسرس

 نیاست. ا آب ( بخاریگرما یعنی) یبلکه آنتالپ ،آوردیم ربه حرکت د آب را در موتور بخار ستونیشود که پ یم

انبساط  .میاز آن استفاده کن تا میگرفت ادیکه ما در مدرسه  شودمیگیری اندازه ریتوسط نمودار مول ست کهاصلی

  نامند.یم ثابت(آنتروپی) آیزنتروپیکرا انبساط  آب بخار

 

 کلمات کلیدی: 
 آبدبی )اسب بخار(؛  ؛ ترمودینامیک؛ کار؛ انرژی؛ توانثابت؛ آنتروپیثابتآنتالپی
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 رفت و برگشتیآب  بخارموتور 
 در انگلستان با اختراع موتور بخار 6دورۀ متوسطه، آموختم که انقلاب صنعتیاول من در اوایل تحصیلاتم، در سال 

به نمایش در آمده است. طرز کار این موتور به اندازۀ  6-82آغاز شد که تصویر آن در شکل  آب رفت و برگشتی،

سر یک به  ،تولید شده 8که در دیگ بخار، psig 044اشباع با فشار  بخار آب. رسدبه نظر میفهم کافی ساده و قابل

  (. psig 4 کند. در طرف دیگر پیستون، فشار اتمسفری برقرار است )یعنیفشار وارد می ،پیستون

 جو تخلیه خواهد شد: شرح ذیل، بهخود بر روی پیستون، به ، پس از اتمام کارpsig 044با فشار  محرکه بخار آب

 با فشار  بخار آب 2شیر ورودیpsig 044، بسته خواهد شد؛ 

  با فشار  آب باز خواهد شد و بخار ،نیز به طور همزمان بخار آبخروجی شیرpsig 044 جو تخلیه  را به

 کند. می

بود. ورودی محرکۀ  بخار آبشیر خروجی سیلندر، دارای همان فشار و دمای  هنگام جریان پیداکردن به بخار آب

 بود. 034 ℉ یعنی دمای اشباع آن

 

 0کریول کویین
خانۀ رفتم که بر روی رود آب من سال گذشته در سفری که به کریول کویین داشتم، به گردشی با یک قایق بخار 

رفتیم که برای بازدیدکنندگان باز بود.  خانهموتور کرد. من و دوستم باب بهدر نیواورلئان حرکت می 3پیسیسیمی

ت. سدهد. کار صورتی از انرژیبر روی پیستون کار انجام می آب، نورم، مطمئناً بخار»طی سفرمان از من پرسید: 4باب

(؛ 034 ℉و  psig 044) خروجی در شرایط یکسان هستند بخار آبو  محرکه بخار آباز آنجا که هم دما و هم فشار 

 «گیرد؟می نشأتپس این انرژی از کجا 

                                                        
6 Industrial Revolution: انقلاب صنعتی 
8 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
2 Supply: ورودی 
0 Creole Queen: کریول کویین 
3 Mississippi: میسیسیپی 
4 Bob: باب 
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 لنگلیز مکه ا لندریاز س ییانتها ؛باب این انرژی ناشی از اختلاف فشار بین دو طرف سیلندر است» من توضیح دادم:

 «ام.. من این موضوع را در دورۀ اول متوسطه آموخته8است لنگلیمبه سمت  که لندریس ی ازیانتهاو  6استدور 

 044 ،زنم بتوان گفت کهنورم، این اختلاف فشار به خودی خود منبعی برای انرژی نیست. حدس میاما » باب گفت:

ادن دانرژی هل، بخار آبشود. اما طرف پرفشار پیستون را هل داده و باعث حرکت میلۀ پیستون می ،بخار آبپوند 

 گیرد؟ از کجا می پیستون را،

دهد که کریول کویین حرکت می 0یداررا بر روی چرخ پره 2دندهچرخ نم که میلۀ پیستون، پیشرانتوانم ببیمن می

 بخار آبای ست که باید از راند. این کار نیازمند انرژیبه سمت بالا می ،پیسیسیف جریان رود میخلأرا در بر 

 «گرفته شود. محرکه

 «گویی باب.درست می»

 «؟گیردکه، نشأت نمی آب از دما یا فشار بخار قطعاًبله؛ اما این انرژی »

 ترمودینامیک
 تواند اشکال مختلفی داشته باشد:انرژی موجود در بخار آب می

 حرارت محسوس؛ -دما .1

 ؛انرژی پتانسیل -فشار .2

 ؛انرژی جنبشی-سرعت .1

 تبخیر یا چگالش. -گرمای نهان .4

متوجه نشده بودم. هرچه  خوبی به هرگز ام،درک کرده کردمیرا که گمان م ییزهایدر واقع چ ،بردم یبا گذر سنم پ

 ۀهدو مشا یبررس ۀجیامر نت نیا دی. شاشوندیرمزآلودتر م ،میپا افتاده برا شیساده و پ یزهایچ ،شومیم رتریپ

از  یکی ۀرا دربار تقطعیاز عدم یدیکاملاً جد یقلمرو باب،باشد. در واقع پرسش  ترکینزد ۀاز فاصل یکیزیجهان ف

 گشود. میدر برابر رو ک،ینامیترمود یعنی ام،موضوعات مورد علاقه

                                                        
6 Head-end: سرسیلندر، انتهایی از سیلندر که از میل لنگ دور باشد 
8 Crank-end: انتهای سیلندر به سمت میل لنگ 
2 gear drive: پیشران چرخ دنده 
0 Paddle wheel: چرخ پره دار 
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بسته
پیستون گ

 لن
ل
می
ت 
سم
ه 
ر ب
ند
یل
س
ی 
ها
انت

باز
سیلندر

فشار اتمسفری

بخار آب خشک محر 

اتمسفر

درصد آبفشار

 از
که
در 
لن
سی
ی 
ها
انت

ت
اس
ور 
 د
گ
 لن
ل
می

 بخار آب خروجی+رطوبت

450°F
400 psig

450°F
400 psig

 
 .در طی مرحلۀ قدرت آب رفت و برگشتی موتور بخار 1-28شکل 

خار ببه هیچ وجه ناشی از دما یا فشار  ،کریول کویین موتور توسطشده حق با باب بود. انرژی تولید ،به طور واضح

 نبود.  ،محرکه آب

 های توربیناست که چرخ بخار آبدر یک توربین بخار، این سرعت یا انرژی جنبشی  کردم که، من مشاهده باب»

 «آورد.را به حرکت در می

 شأمنیک قایق و  آب رفت و برگشتی نورم موضوع صحبت ما دربارۀ توربین بخار نیست. ما دربارۀ موتور بخار»

 «کنیم.بحث می ،آوردای که آن را در روخانه به حرکت در میانرژی

 «خیلی خوب باب. این انرژی آخرین مورد در فهرست من، یعنی مورد شمارۀ چهار و گرمای نهان است.»
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 نمودار مولیر
 دمبیرون کشیام در نیواورلئان برگشتیم، از میان اوراق و اسنادم یک نمودار مولیر قدیمی را هنگامی که به خانه

(، 6-82سیلندر، یعنی بین پیستون و سرسیلندر )شکل  بخار آب به درون یافتنباب، با جریان »(. 8-82)شکل 

ل میلۀ پیستون را ه ،ر آبکند. کار ناشی از انبساط بخانیروی بسیار زیادی را بر سر پیستون اعمال می بخار آب

 .«چرخانددار را میداده که آن نیز چرخ پره

 نشأتاز کجا  ،کنداین کار یا نیروی انبساطی را اعمال میای که پذیرم. اما انرژیبسیار خوب، حرفت را می»

 «گیرد؟می

 کند. بخار هنوز هممی انبساطشود، به طور جزئی شروع به منبسط می فشار ثابتدر  بخار آبباب هنگامی که »

دادن لزیرا هنگام ه ؛محتوای گرما یا آنتالپی آن کاهش پیدا کرده است ،اما ، حالت اشباع دارد034 ℉در دمای 

 است.  مایع تبدیل شدهآب از حالت بخار به  بخار آبدهد. مقداری از پیستون کار انجام می

دهد، نیرویی را در مسافتی اعمال شود و پیستون را حرکت میمنبسط می بخار آبهنگامی که  دیگریا به عبارت 

 «کند و داریم:می

(فاصله) × (نیرو) =  کار 

 «دهد؟چه مقدار کار انجام می ،نورم بخار آب»

 psig اشباع در فشار آب وزن بخار 60توانی ببینی که بسیار خوب باب؛ بیا نگاهی به نمودار مولیر بیندازیم. می»

 btu/lbکاهش یافته است. حدود  btu/lb 6423به  btu/lb 6843م شده است. محتوای گرمای بخار از متراک 044

 «تلف شده است. بخار آب محرکه،از  664

 «تبدیل شده است. اما چقدر کار؟کار منظورت را فهمیدم نورم. گرمای اتلافی به »

 ست. پس: btu 8344هر اسب بخار حدوداً معادل »

(110) ÷ (2500) = 0.044 hp/(lb STM) 

 68444کنند. او گفت در بویلرشان تولید می آب ها چقدر بخارمن از مهندس ارشد کریول کویین پرسیدم که آن

 «پوند در هر ساعت.

 ها برابر است با:ست که مقدار کار تولیدی آنخیلی خوب، این بدان معنی»

(0.044) ∙ (12000) = 528 hp 
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 «؟آب، چگالش یافته است بخار 60%فقط  آیانورم »

 «ز آن است.بیشتر ا احتمالاًنه باب. به دلیل تلفات حرارتی محیط، اصطکاک، تلفات شیر و سایر نواقص مکانیکی، »

 
 نمودار مولیر 2-28شکل 
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اختراع شدند، چگونه کار  6644ی که در اوایل دهۀ آب واقعا درک نکرده بودم که موتورهای بخار ،کنمنورم فکر می»

 «کردند.می

 «درکش نکرده بودم. ام اما تا سال قبل واقعاًکردم که فهمیدهمن هم همینطور. فکر می»

 «طرز کارش را به درستی برایمان توضیح ندادند؟ ،چرا در دبیرستان نیویورککنم که تعجب می»

 «دانست!، دبیر علوم، خودش هم نمی6بکباب به احتمال زیاد چون آقای استاین»

 «هیچ وقت برای یادگیری دیر نیست. ،به هر حال نورم»

 

 بخار های توربین
کردم، شکن کار میبه عنوان یک کارگر اعتصاب 8سیتیماهۀ تگزاس  3، زمانی که در اعتصاب 6224من در سال 

شکن هستم زیرا هنگامی که اپراتورها به سر دانستم که یک اعتصابهای بخار را یاد گرفتم. من میطرز کار توبین

 !«شکن کثیفاعتصاب»کارشان برگشتند، لباسی به من دادند که رویش نوشته شده بود 

، شتیآب رفت و برگمتفاوت است. موتور بخار  ،اش توضیح دادمی که دربارهآب با موتور بخار ،های بخارطرز کار توربین

 کند. دادن پیستون، مستقیماً به کار تبدیل میهلرا با  بخار آبمحتوای گرمای 

چرخ شود. عاملی که تبدیل می 2حرکت ۀاندازابتدا به انرژی جنبشی یا  بخار آبدر توربین بخار، محتوای گرمای 

ردم کآورد، همان انرژی جنبشی ناشی از آنتالپی یا گرمای بخار آب است. من قبلاً فکر میتوربین را به حرکت در می

یک  0چرخاند. اجازه دهید محاسبه کنیم که چه مقدار از توان خروجیعاملی ست که توربین را می بخار آبفشار 

 گیرد. می نشأت بخار آبتوربین، صرفاً از فشار 

 

 به توان بخار آبتبدیل فشار 

                                                        
6 Steinback: استاینبک 
8 Texas City: شهر تگزاس 
2 Momentum: اندازه حرکت 
0 Output: خروجی 
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کند. چه مقدار توان )کار( تولید می 6وpsig 6444، hp با فشار بخار آب lb/h 64 یک توربین بخار معمولی به ازای

 است؟ بخار آبناشی از فشار  hp 6 از این

 :گام اول psi 1  2.3معادل ft آب است؛ 

 :گام دوم (2.3 ft) × (1000 psi) = 2300 ft 

 :هر گام سوم btu 770 )گرما( معادل ft − lbs یعنی انرژی پتانسیل( است؛( 

 :گام چهارم (10 lbs of steam) × (2300 ft) / (770 ft − lbs) = 30 btu  

 است. بنابراین: btu 2500حدوداً معادل  hp 1محتوای گرمای 

(30 btu) (2500 btu hp) = 1%⁄⁄  

 شود. حاصل می بخار آبیک توربین بخار، از فشار  توسط مورداستفاده برای تولید نیرو انرژی   6%به عبارت دیگر تنها 

 نیاز دارم.  ،بخار آبپوند آب با همان فشار یک پوند  644یا باید گفت که من برای تولید همان مقدار کار، به 

 دارد.نیاز  ،کند، به کل جریان رودخانه بزرگآبی)هیدروالکتریسیته( تولید مییک کارخانه که نیروی برق

 دارد. نیاز  ،آب یاینچ 64خط یک به  بخار آبکارخانه برای تولید برق از یک 

 

 بخار آب حرکت ۀانداز
آید، این ام بیرون میباغچهن که آب از نازل شلنگ است. بعد از ای psig 04 ،شار آب در خانۀ من در نیواورلئانف

 ،تلفات ناشی از اصطکاک بدون در نظر گرفتنشود )این عدد، فوت بر ثانیه تبدیل می 64فشار به سرعتی در حدود 

آب را  حرکت ۀاندازبپاشم،  که در هوا معلق است؛ ام(. اگر من آب را با فشار روی چرخ دوچرخهمحاسبه شده است

 ام. که ناشی از فشار آن است به انرژی چرخشی تبدیل کرده

 644کند سرعت آبی که به چرخ برخورد می انجام بدهم، psig 04 ی در فشاربخار آبن آزمایش را با اگر من همی

 است.  بخار آبفوت بر ثانیه خواهد بود. این سرعت اضافی ناشی از آنتالپی 

به بیرون  آب های بخارو از طریق نازل 6آب از محفظۀ بخار ،بخار آبمشابه همین است.  ،طرز کار توربین بخار نیز

 ،هاخروجی از نازل بخار آبآید، از بدنۀ توربین بیرون می که ایخروجیآب یابد. بسته به فشار بخار جریان می

                                                        
6 Steam chest: محفظه بخار آب 
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ار بخسیستم  ین بهخروجی از بدنۀ تورب بخار آبفوت بر ثانیه باشد. اگر  64444یا  6444تواند دارای سرعت می

 ترک کند.  ،فوت بر ثانیه 6444( تخلیه شود، شاید بتواند نازل را در سرعت psig 24با فشار کم ) آب

اینچ جیوه  80تخلیه شود که در فشار  خلأخروجی از بدنۀ توربین به داخل یک کندانسور سطحی  آب بخاراگر 

(mmHg 63) ها به بیرون جاری شود. در هر صورت فوت بر ثانیه از نازل 64444کند، شاید بتواند با سرعت کار می

 است نه فشار آن.  بخار آبناشی از گرمای  ،محرکه بخار آببه  بخشیدنانرژی لازم برای سرعت 22%بیش از 

 

 توربین 1ورنرگاعمکلرد 
 ندرومحرکه را با فشار  بخار آبفشار  ،دشوار است. من برای تخمین موقعیت آن سایت،در  گاورنردیدن موقعیت 

ن با ای. کنیدمییک اتصال فشار را بر روی محفظۀ بخار مشاهده  ندرتکنم. شما بهمقایسه می آب، محفظۀ بخار

محفظه فشار و محرکه  کنم. اگر فشاربرای این منظور استفاده می آب، محفظۀ بخاراز آب  درینمن از خط  ،وجود

 باز است.  644% گاورنر،د، نباش psi64 -3 ر محدودۀد

موردنیاز ا شده یتعییندر سرعتی بالاتر از سرعت  ،است. اگر توربین بخار آبکنترل فشار محفظۀ  ر،گاورن ریش کار

 :،خود کار کند

 شود؛بسته میگاورنر  .1

 کند؛کاهش پیدا می بخار آبفشار محفظۀ  .2

 یابد؛کاهش میآب، محفظۀ بخار  ها بهاز نازل بخار آبجریان  .1

 .یابدمیکاهش  ،کندای که به چرخ توربین برخورد میمحرکه بخار آبجرم و سرعت )یعنی اندازه حرکت(  .4

 رسد.می ،اششده سرعت توربین به مقدار تنظیم .5

محتوای گرما را  دهد؛ زیرا گاورنررا برای انجام کار کاهش می بخار آب، توانایی گاورنر با عبور از بخار آبفشار افت 

 کند. به طور موثری به انرژی جنبشی تبدیل نمی

 

 پورت یا شیرهای دستی

                                                        
6 Governor:  ولو کنترل سرعت گاورنر یا خودکار، این ولو با استفاده از تنظیم جریان بخار آب ورودی به محفظه توربین، سرعت توربین را به صورت

                                   کند.                                                                                                                         خودکار کنترل می
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 گیرند:مورد استفاده قرار می ،بخار آبذخیره شیرهای دستی برای 

  دهد؛محرکۀ وارده به چرخ توربین را کاهش می آب بستن یک شیر دستی، جریان بخار اول:گام 

 :شود؛می یابد و باعث باز شدن گاورنرسرعت توربین کاهش می گام دوم 

  :محفظۀ توربین است؛ آب، در اثر ترکیبی گام اول و دوم، افزایش فشار بخارگام سوم 

 :کند. این های باز، افزایش پیدا میخروجی از نازل بخار آبو در نتیجه سرعت  بخار آبمقدار  گام چهارم

 شود.کمتری می آب امر باعث بازیابی سرعت توربین با مقدار بخار

به بستن شیرهای دستی ادامه دهد. یک قاعدۀ سرانگشتی ساده این  ،باز شود کاملاً  تور باید تا زمانی که گاورنراپرا

کند. راه دیگری برای کاهش پیدا می 64%مصرفی توسط توربین  بخار آباست که به ازای بستن هر شیر دستی، 

آب کاهش سرعت توربین، بخار  64%دادن سرعت توربین است. به ازای کاهش، بخار آبجویی در مصرف صرفه

 یابد. کاهش می 83%حدوداً  ورودیمحرکۀ 

صرف تنظیم  ،6224در سال  را شبیاز دوازده ساعت کردم، کار می 8، هنگامی که برای آموکو6در تگزاس سیتی

. کردم جوییصرفهرا  psig 044 پوند بخار آب با فشار 44484های بخار کردم. من با این کار در هر ساعت توربین

 ،دهد یا با اهدای تقدیرنامهمی ستاره طلایی مدیر کارخانه، به خاطر این کار به من جایزه، 2کردم لری دورلندفکر می

اما تنها چیزی که دریافت کردم یک نامۀ اخطاریه بود برای این که هرگز بدون کسب  کند یا...از من قدردانی می

 تغییری ایجاد نکنم! ،، در عملکرد توربین بخارتعمیراتاجازه از مدیر 

 

 ثابتآنتروپیاط انبس
طور که در همان شود.باعث چرخش توربین می ،دهدقرار می تأثیرکه چرخ توربین را تحت  0پرسرعتی بخار آب

است. اگر از  محرکه بخار آباین سرعت ناشی از گرما یا آنتالپی  است، ، نمودار مولیر، نشان داده شده82-8شکل 

جو تخلیه شود، در نمودار مولیر مستقیماً به سمت  کنیم و بخار به استفاده psig 044 بخار محرکۀ اشباع با فشار

 یم:ناخوایم )یعنی در امتداد خط آنتروپی ثابت( و اعداد را به صورت زیر میپایین حرکت کرده

 محرکه بخار آب = btu/lb 6843 

                                                        
6 Texas City: شهر تگزاس 
8 Amoco: آموکو 
2 Larry Durland: لریدورلند 
0 High velocity steam: بخار آب پر سرعت 
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  خروجیآب بخار = btu/lb 243 

  شده به انرژی جنبشیتبدیلگرمای = btu/lb 804 

 است پس توان تولیدی هر پوند بخار برابر است با: btu 8344چون هر اسب بخار تقریباً معادل 

240 2500 = 0.096 ℎ𝑝⁄  

 

 توربین راندمان
اند. به احتمال زیاد و انجام شده %644 راندمانصحیح نیستند. این محاسبات بر اساس  کاملاًدر واقع محاسبات بالا 

 64را باید حدود  راندمانکردم،  8اوکلاهما 6گذشته در کارخانۀ کودسازی در اینیدبر اساس محاسباتی که من سال 

 در نظر گرفت.  %24تا 

 های زیر افزایش داد:شود، با روشگرفته می آب توان مقدار کاری را که از یک پوند بخاراز سوی دیگر می

  ؛خلأتخلیۀ بخار به داخل یک کندانسور تحت 

  ؛گاورنربازکردن بیشتر شیر 

 محرکه؛ بخار آبکردن سوپرهیت 

 محرکه بخار آبدادن فشار افزایش. 

توان را محاسبه کند که می ایه(، کار اضاف8-82)شکل  م که با استفاده از نمودار مولیرکننده توصیه میناخومن به 

 بازیابی کرد.  ،اینچ جیوه( 8444) یی خوبخلأبه داخل  بخار آب با تخلیه

 

 خلأ اژکتور
 آب بخار اژکتوراست. یک  خلأهای اژکتوریابی ، حول طراحی و عیبفرآیندقسمت اعظم کار من به عنوان مشاور 

از  حاصل 2آلودهحرکی ندارد. پس چه چیزی گاز هیچ قسمت مت ،ای ست کهشبیه به یک کمپرسور دو مرحله ،خلأ

 سازد؟فشرده می ،یا نشت هوا از کندانسور سطحی توربین را خلأبرج 

 است.  محرکه بخار آباین عامل، سرعت 

                                                        
6 Enid: اینید 
8 Oklahama: اوکلاهما 
2 Off-gas: گاز آلوده 
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 64444با سرعت  آب کند. این بخارجریان پیدا می آب، نازل بخار فوت بر ثانیه به 844الی  644با سرعت  بخار آب

شود. یک یا دو درصد انرژی لازم برای خارج می آب، فوت بر ثانیه، ده برابر سرعت صوت، از نازل بخار 68444الی 

 شود.می تأمین ،خلأاینچ جیوۀ  84به  psig 634 از ناشی از کاهش فشار بخار ،بخار آبسرعت دادن به 

 8نفت آمریکا شرکت بودم و در 6نفت خام تقطیر کار در یک واحدی تازهفرآیند، زمانی که من مهندس 6243در سال 

تنها چند اینچ است. با این وجود  ℉ 380 خلأهای برج به جت ردم، مطلع شدم که دمای بخار آب ورودیککار می

 خنک شده بود.  ℉ 100دمای تا  آب به انتهای جلویی جت، بخار بخار آباز ورود  بعد

 :ر به صورت ناگهانی گرما از دست داده بودبخا

(380 °F − 100 °F) × (0.55) = 154 𝑏𝑡𝑢/𝑙𝑏 

 است.  بخار آبگرمای ویژۀ  ،33/4که در این رابطه 

 تبدیل شده بود. ،آببخار جریان به سرعت ، btu/lb 630مقدار ای از دست نداده است. هیچ انرژی آب، بخار

  

 تبدیل اندازۀ حرکت به فشار
خار بکند. حدود نیمی از انرژی جنبشی یابد، سرعتش کاهش پیدا میاز طریق جت جریان می آب هنگامی که بخار

کند. نیم دیگر انرژی افزایش پیدا می 844 ℉به به گرما تبدیل شده است. یعنی دمای خروجی جت  مجدداً ،آب

 سازد. اینچ جیوه فشرده می 64به حدود  84را از  آلودهشود و گاز به کار تبدیل می ،جنبشی جت

 متر جیوۀ مطلق(.میلی 344 =اینچ جیوۀ  64متر جیوۀ مطلق؛ میلی 644 = اینچ جیوۀ مطلق 84)تذکر: 

خ ر دیفیوزر،در بالادست گلوگاه  ،نیست. بخش کوچکی از افزایش فشارافزایش فشار در طول جت، یکنواخت 

از سرعت صوت  بخار آبسرعت  دهد؛ بدین ترتیب،رخ می دیفیوزر،بعد از دهانۀ  ،افزایش فشار 64%دهد. حدود می

در اثر تواند شود. این تقویت صوتی مینامیده می «2تقویت صوتی»یابد. این پدیده کاهش می ،سرعت صوتبه زیر 

 اختلالات زیر از بین برود: نواقص و

 محرکۀ مرطوب؛ آب بخار 

 نرخ بیش از حد گاز؛ 

                                                        
6 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
8 American Oil: نفت آمریکا 
2 Sonic Boost: تقویت صوتی 
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 فشار خروجی بالا؛ 

 آب فرسایش نازل بخار. 

ش زیرا بخ ؛کندایجاد می موجیرود، جت یک صدای نوسانی یا هنگامی که تقویت صوتی برای بار اول از بین می

 . از بین رفته است ،اعظم کار تراکمی آن

 

 خلاصه
کنندۀ بخش اعظم انرژی تأمینعامل  آب، ها، فشار بخاردر انواع مختلف ماشین بخار آبکار  صرف نظر از نحوه

آورد یا گاز موجود در داخل جت است که چرخ توربین را به چرخش در می بخار آبنیست. این آنتالپی یا گرمای 

در  که ،«گرما: حالتی از حرکت»ه نام ب دهد. کتابیهل می آب، کند یا پیستون را در موتور بخاررا متراکم می خلأ

. در قرن بیستم، دهدآب را توضیح می کار موتور بخار به چاپ رسیده است، نحوه 6دکتر تیندالتوسط  6224دهۀ 

 شود. من زمانیالعاده هنوز هم تجدید چاپ میتغییر نام داد. این کتاب فوق «ترمودینامیک»عنوان این موضوع به 

 ای از ویرایش سوم این کتاب را بر روی میز کارم داشتم.نسخه ،نوشتمکه این کتاب را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Tyndall: تیندال 
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 29 

 های سانتریفیوژ )گریز از مرکز(پمپ

 چکیده: 

د. افزایش سرعت سیال از پروانه نکنهای گریز از مرکز با تبدیل سرعت به انرژی پتانسیل، فوت هد ایجاد میپمپ

 ید که آفشار در نوک پروانه تقریباً با فشار ورودی برابر است. فشار خروجی، تنها زمانی به دست میگیرد. می نشأت

ر تکاهش یابد. برای سیالاتی با ویسکوزیتۀ پائین ،پمپپوسته حلزونی  خروجییا  6دیفیوزرسرعت مایع در عبور از 

 شونده نیست. ز چگالی سیال پمپ، فوت هد ایجادشده توسط پمپ، تابعی اسانتی استوک 644 تا  24از 

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ پروانه؛ فشار؛ چگالی؛ انرژی جنبشیشو با فشارشستبندی؛ گریز از مرکز؛ آب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Diffusor:  دیفیوزر، پراکنگر، ولاوشگر، ولاونده، وسیلهای در مکانیک شارهها که با تغییر سطح مقطع مجرای عبور، سرعت شارش را کاهش میدهد و به

                                                   افزاید                                                                                                                       فشار آن می



345 

 

 

 «ست.استفاده نکنید. بیست پوند کافی 6بندکاری آببرای تمیز psi 644من قبلاً گفتم که از فشار »

پوند بالاتر  84بند باید حدود آب تمیزکاریاست. فشار  psi 24اما این عدد خیلی پایین است. فشار خروجی پمپ »

 «از فشار خروجی باشد.

باشد؛ نه فشار خروجی.  8بند پمپ باید کمی بیشتر از فشار ورودیآب اشتباه است. فشار تمیزکاری کاملاًحرف  این»

. شما باشدبند نیز دیزل میبرای آب 0سیال تمیزکاریاست و  2پسمانده تقطیر اولیه پی که در حال پمپاژپم به ویژه

 .«ریزیدبه پسمانده تقطیر اولیه میمقداری زیادی از محصول با ارزش دیزل را 

 «این مقدار چقدر است؟ زیاد که نیست؟ .رمن واقعاًلیب»

بند قدیمی از جنس بستگی دارد. برای پمپی قدیمی با آب 3بند مکانیکیتا حد زیادی به طراحی آباین مقدار »

 استیل، خواهیم داشت:

  قطر شفت؛ گالن بر دقیقه بر اینچ 0الی  2هنگامی که پمپ در حال کار است 

 بودن پمپ نصف این مقدار است؛آلدر صورت ایده 

 برابر این مقدار است؛بند وجود داشته باشد، دو آب 6و هم در بخش بیرونی 4اگر هم در بخش درونی 

 بند فشنگی )کارتریجی( یک سوم این مقدار را به کار ببرید.های جدیدتر با آببرای پمپ 

 به جای این که فقط  یعنی اش به مقدار زیادی تجاوز کند،بند از فشار طراحی شدهآب اگر فشار تمیزکاری

 تمیزکاری کند و در نتیجه مقدارر میدر فشاری بالاتر از فشار خروجی کا ،بالاتر از فشار ورودی باشد

 «، ممکن است طبق رابطۀ زیر افزایش زیادی پیدا کند:بندآب

𝑃𝑠𝑒𝑎𝑙)بند آبروغن جریان مقدار  − 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)
1
2⁄ ≈ 

 که در این رابطه:

                                                        

6 Seal flush: روانکاری آببند، شستشوی آببند 
8 Suction Prssure: فشار مکش 
2 Reduced crude: پسماندۀ تقطیر اولیه 
0 Flushing fluid: سیال تمیزکاری 

3 Mechanical seal: آببند مکانیکی 
4 Inboard: بخش درونی 
6 Out board: بخش بیرونی 
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  sealP =  بند بر حسب دست شیر تنظیم جریان آبدر پایین بندآبروغن فشارpsi؛ 

  suctionP =  دست صافی )توری( ورودی بر حسب ورودی پمپ در پایینفشارpsi است. 

برابر با فشار کل پوسته پمپ، فشار داخل های شما این احساس را در من به وجود آورد که صحبترمن بیآقای ل»

ست. این امر بدین برابر با فشار خروجی قطعاًپمپ است نه فشار خروجی. اما فشار مایع در داخل پوسته  ورودی

 «را ببینید(. 6-82تحت فشار قرار گرفته است )شکل  ،دلیل است که مایع، توسط پروانۀ پمپ

ت صدق جایی مثبکنی برای پمپی با جابهاین موضوع دربارۀ پمپ گریز از مرکز صادق نیست. چیزی که تو فکر می»

 ها وظیفهرکز هستند که در آنهای معمولی گریز از مپمپ ،ما های موجود در واحدپمپ %23کند. با این وجود می

 «بخشیدن به جریان است.بلکه سرعت ؛ی نیستفرآیندپروانه، افزایش فشار مایع 

خروجی

حلقه حلزونی

صفحه آب بند ثابت

پوسته

ورودی

چفت صفحه ای

رینگ سایشی
پروانه

نو  پره پروانه

حفره متعادل کننده فشار

صفحه آب بند متحر 

 شافت)محور(

100 psig

9 psig

150 ft/s

3 ft/s

10 psig

6 ft/s

10 ft/s

6 ft/s

 
 کند.پمپ است. با جریان پیدا کردن مایع از طریق حلزونی، فشار افزایش پیدا می 1فشار داخل بدنۀ پمپ برابر با فشار ورودی 1-29شکل 

                                                        
6 Suction Prssure: فشار ورودی، فشار مکش 
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هایم چگونه است. دانم طرز کار پمپکردم که میتوانید این موضوع را برایم توضیح دهید؟ من گمان میآقا! می»

 «ام.گیج شده کاملاًاما حالا 

 

 سرعت، ارتفاع )هد( و فشار
مان ساله بودم آزمایشی را انجام دادم. به من گفته شده بود که فشار آب در داخل حمام 68یک بار زمانی که »

psig04 گیری کنم. بنابراین ترازوی داخل حمامان را به حیاط پشتی بردم. است و من قصد داشتم آن را اندازه

سپس نازل شلنگ را طوری تنظیم کردم که بیشترین فشار خروجی را از شلنگ دریافت کنم. پس از آن جت آب 

 «را مستقیماً به سمت ترازو هدایت کردم.

پوند رسید. اما بعداً متوجه شدم که جریان آب  4پوند افزایش نیافت و فقط به  04رازو تا در کمال ناامیدی، عدد ت

 ای به قطر نیم اینچ متمرکز شده است. نیم اینچ برابر با مساحت زیر است:تنها در حلقه

(0.5)2 ×
π

4
= 0.2 in2                                     (2 − 29) 

 تقسیم کردم: 2in 8/4پوند را که از روی ترازو خوانده بودم بر  4بنابراین من عدد 

 

6 lbs 0/2 (in)2 = 30 lbs/(in) = 30 psi⁄                      (3 − 29) 

 

−psi 64 (04من دریافتم که این  24 = های مختلف باشد؛ زیرا آب باید از مخزن ( باید به دلیل وجود اتلاف64

 د.کرد تا به خانۀ من برس، یک مایل فاصله را طی میبود 6ویترنزبلوار در که آبی 

کرد، این بود که فشار آب جاری از را درک کنم؛ اما چیزی که مرا گیج و سردرگم می psi 64توانستم اتلاف می

 فشاریا در فشار اتمسفری بود. بنابراین من متعجب شدم که  psig 4نبود؛ بلکه  psig 04یا  24نازل شلنگ باغچه، 

psig  24 از کجا آمده بود؟ ،گیری کرده بودمکه بر روی ترازوی حمامم اندازه 

 

                                                        
6 Veteran Blvd:  بلوار ویترنز 



348 

 

 تبدیل سرعت به فشار جریان 
 توانست به چندین صورت ظاهر شود:بود. طبق گفتۀ وی، انرژی می 8یساهل سوئ 6دنیل برنولی

 گرمایی؛انرژی ←  گرما 

 انرژی جنبشی؛←  سرعت 

 انرژی پتانسیل؛ ← ارتفاع )هد 

 تأثیر جاذبه؛ ← فشار 

 الکتریسیته. 

کردن مستقیم جت آبی از شلنگ باغچه، سرعت بالای )انرژی جنبشی( آب را به ارتفاع یا هد )انرژی پتانسیل( هدایت

 کند. در ارتفاع سطح دریا در نیواورلئان داریم:تبدیل می

DH = 0.178 ∙ V
2                                                          (4 − 29) 

 

 که در این رابطه

 HD = ارتفاع ستون آب بر حسب اینچ؛ 

 V =  سرعت آب بر حسبft/s؛ 

  فاکتور تبدیل تئوری برای تبدیل 662/4عدد( کردن انرژی جنبشی یا سرعت آبft/s)  به ارتفاع )هد( آب

 بر حسب اینچ است )یعنی انرژی پتانسیل(.

 مستقیماً به سمت بالا هدایت شود، تا ارتفاع زیر خواهد رسید: ft/s 24با سرعت از شلنگ باغچه اگر آب خروجی 

 

0.178 (30)2 = 160 in = 13.5ft                                            (5 − 29) 

 

 بالا نخواهد رفت. ft 3/62در واقعیت به دلیل اتلافات ناشی از اصطکاک، آب دقیقا تا ارتفاع 

 

                                                        
6 Daniel Bernouli: دنیل برنولی 
8 Switzerland: سوئیس 
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 عملکرد پروانۀ پمپ
 «.ایدهای پمپ منحرف شدهآقای لیبرمن شما از موضوع پروانه»

ممکن است در حدود سه فوت بر  لوله ورودیرجوع کنیم. سرعت خط  6-82لدوباره به شکبیا در واقع نه دونالد. »

گیرد. این فوت بر ثانیه سرعت می 4و تا حدود  ی پروانۀ پمپ جاری شدهثانیه باشد. پس از آن، مایع به داخل چشم

 «فوت بر ثانیه، به انرژی نیاز دارد. 4تا  2جریان از سرعت  افزایش سرعت

 «شود؟می نتأمیانرژی لازم برای افزایش سرعت، از طریق پروانۀ پمپ  آیا»

 «نه. این انرژی، ناشی از انرژی پتانسیل مایع یا هد آن است.»

 «نامید؟پمپ می 6مورد نیاز NPSHآن را  ،این همان چیزی ست که شما مهندسان»

 «بله.»

کردن که من در حال پمپ نیاز، بیشتر از هد مایع در دسترس در داخل وسلی باشد مورد NPSHو اگر »دونالد گفت:

ایی زپدیدۀ کاویتاسیون )حفره ،در پمپ من ،را بالا ببرم. در غیر این صورتوسل  بیرون هستم، باید لول مایعآن به 

 «دهد.زایی( رخ مییا حباب

 .«خوردترک میبند مکانیکی پمپ به علت ایجاد ارتعاش بله. در این حالت آب»

چه اتفاقی  ،پروانه جریان یافت یداخل چشمپس از این که مایع به  شود آقای نورم. خبموضوع دارد جالب می»

 «افتد؟برایش می

ام، هنگامی که مایع از نوک نشان داده 6-82طور که در شکل آید. همانمایع در داخل پروانه به چرخش در می»

 «یابد.فوت بر ثانیه افزایش می 644شود، سرعت آن از شش متر بر ثانیه به پرۀ پروانه خارج می

 «؟8در دسترس NPSHشود؟ باز هم از می تأمینبخشیدن به مایع از کجا لازم برای سرعتنورم، انرژی »

                                                        
6 Required NPSH:  هد خالص مثبت مورد نیاز در دهانه مکش، برابر حداقل فشار مورد نیاز سیال در دهانه مکش پمپ است، به طوری که کاویتاسیون

شود.                                                                                                            پمپ تعیین میاتفاق نیافتد. این پارامتر توسط کارخانه سازنده   
8 Available NPSH:  هد خالص مثبت در دسترس در دهانه مکش پمپ، نشان دهنده فشار در دهانه مکش پمپ است. این پارامتر به مشخصات خط

                                                رتباط دارد.                                                                                                                  مکش پمپ ا
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نولی، ۀ دنیل برچرخاند. طبق گفتشود که پروانه را میمی تأمیننه. توسط موتور الکتریکی یا توربین بخاری »

روانۀ اتفاقی است که درون پتواند به انرژی جنبشی تبدیل شود. این همان ی از انرژی است، میالکتریسته که حالت

 «افتد.چرخان پمپ می

از پروانه، مقدار خیلی اندکی کمتر از فشار ورودی پمپ است. فشار خروجی پروانه همان فشاری  فشار مایع خروجی»

ام، فقط برای این که اطمینان نشان داده 6-82است که در داخل کل محفظه برقرار است. همان طور که در شکل 

رد، گیاز فشار ورودی پمپ قرار نمی یبسیار بالاتر پمپ به هیچ وجه تحت فشار بندیکنیم که آب کامل پیدا

 «اند.( در سرتاسر پروانه ایجاد شده6های متعادل کنندۀ فشارهایی )سوراخسوراخ

وجود دارند تا فشار ها در آنجا این سوراخ ،ام. جری به من گفت کهها را قبلاً دیدهبله آقای لیبرمن. من این سوراخ»

 «را در دو طرف پروانه برابر نگه دارند. درست است؟

گوید. اما این فشاری که جری به آن اشاره کرد، فشار ورودی پمپ است نه فشار بله دونالد. جری درست می»

 «خروجی آن.

به فشار  psig 64ودی پمپ از فشار ور خروجی رسد. چگونه فشارها منطقی به نظر نمیآقای نورم، هیچ یک از این»

 «یابد؟ من هنوز هم گیج هستم.افزایش می psig 644 خروجی

 

 تبدیل سرعت به هد
یک پمپ بدون فلنج )لبۀ برگردان( نگاه کنیم. فلنج خروجی، شش اینچ است؛ اما دهانۀ بیا به نازل خروجی »

 «تر است. برو و نگاه کن دونالد.)دریچۀ( داخل محفظۀ پمپ بسیار کوچک

 «اینچ است. 3/6رسد که دریچه حدود درست است آقا. به نظر می»

فوت  4فوت بر ثانیه به  644اینچی، از  4( نتیجه گرفت که سرعت در فلنج تخلیۀ 6-82توان )از شکل بنابراین می»

 بر ثانیه کاهش یافته است:

100 ft s ∙ (
1.5

6
)
2

= 6 ft⁄ /s                                            (6 − 29) 

 «و این کاهش در سرعت تبدیل شده است به...

                                                        
6 Pressure balancing holes: سوراخهای متعادل کنندۀ فشار 
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ت کند. سرعفهمیدم! درست مثل این که قطار ترن هوایی سرعتش را کم کرده و از یک سربالایی صعود می آهان!»

ی یسنامی. یا همان چیزی که آن مرد سوئشود یا همان چیزی که تو آن را هد میقطار تبدیل به افزایش ارتفاع می

تد. افپمپ خارج شود، اتفاق نمیخود یعنی برنولی آن را انرژی پتانسیل نامیده بود. اما این پدیده تا زمانی که مایع از 

بند باید فقط کمی بالاتر از فشار ورودی پمپ باشد. در واقع فشار خروجی آب به همین علت است که فشار تمیزکاری

در پشت  بندآب باشد، ندارد و حتی اگر فشار تمیزکاری باید داشته بند مکانیکی پمپتأثیری بر فشاری که آب

های متعادل کنندۀ فشار )که در طرف پشتی پروانه تعبیه پروانه، اندکی افزایش پیدا کند، این فشار از طریق سوراخ

 «کند. درست است! متوجه شدم!اند(، به فشار ورودی پمپ کاهش پیدا میشده

 

 خروجیهد با فشار  رابطۀ

کنی. این کلمه برای من هیچ مفهومی ندارد. من به انواع یک اپراتور فقط آقای نورم، تو مدام دربارۀ هد صحبت می»

 «کند؟مشخصی را ایجاد نمیمرکز فشار خروجی به فشار توجه دارم و نه به هد. آیا پمپ گریز از 

 «.در واقع هم نه و هم بله دونالد»

 «هد؟دافرایش می ،کندپمپ میکه را ، فشار مایعی پمپ گریز از مرکزتر بیان کنی؟ آیا حامکان دارد منظورت را واض»

ظر نکند، در حجم مشخصی از جریان، صرفیک پمپ گریز از مرکز، که سیالی غیرلزج )غیرویسکوز( را پمپ می»

 «تر بگویم...کند. واضحشده، هد مشخصی را ایجاد میاز وزن مخصوص یا چگالی مایع پمپ

 «آقای لیبرمن، منظورت اصلا واضح نیست. اما ادامه بده. آرام صحبت کن و من نیز گوش خواهم داد.»

کند( به فشار )که مفهوم مورد علاقۀ ست که پمپ ایجاد میلد. برای تبدیل هد )که همان چیزیخیلی خوب دونا»

 «کنیم:توست( از رابطۀ زیر استفاده می

DP =
(DH) ∙ (SG)

2.31
                                                            (7 − 29) 

 که در این معادله:

 DP =  افزایش فشار خروجی نسبت به فشار ورودی بر حسبpsi؛ 

 HD = افزایش هد ایجادشده به وسیلۀ پمپ بر حسب فوت؛ 
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 SG = 44 ℉مایع در دمای جریان در مقایسه با چگالی آب سرد در  جرم ویژه. 

ند کتر است، افزایش فشار خروجی توسط پمپی که دیزل را پمپ میپس چون دیزل از نفتا )بنزین سنگین( چگال»

 «کند.بیشتر از افزایش فشار خروجی در پمپی است که نفتا را پمپ می

 «درست است دونالد.»

 «چیست؟« لزج غیر»کنم. اما منظورت از کلمۀ را درک می جرم ویژهخیلی خب. من مفهوم »

 34درصد چیزهایی که در پالایشگاه جابجا می شوند ویسکوزیتۀ پایینی، یعنی کمتر از  24ببین دونالد. بیش از »

یا موم  8تنها سیالی که ویسکوزیتۀ بالا دارد، نفت خام سنگین سرد ونزوئلایی ،ما ، دارند. در واحد6استوکسانتی

توان با پمپ گریز از ستوک را نمیاسانتی 644الی  34است. سیالاتی با ویسکوزیتۀ بالاتر از  2خلأسرد پسماند برج 

 «جایی مثبت نیاز خواهیم داشت.مرکز جابجا کرد؛ بلکه به نوع دیگری از پمپ، یعنی پمپ جابه

ی جابجایی مثبت را هاتوانی، پمپهای گریز از مرکز بچسبیم. بعدا میآقای نورم، بیا فعلا به همان بحث پمپ»

 «معنایش چیست؟ "جریان حجمی مشخص"توضیح دهی. اما در مورد چیزی که گفتی، در یک 

 

 منحنی پمپ 

است. محور عمودی در سمت چپ  GPMرجوع کنیم. محور افقی نمودار، جریان بر حسب  8-82بیا به شکل »

  کندبخار( مود نیاز است.فرقی نمی نمودار، هد بر حسب فوت است. محور عمودی در سمت راست نمودار توان )اسب

یا جریان پمپ ثابت باشد،  GPM. تا زمانی که 63/4 جرم ویژهیا گازوئیل با  پمپاژ کنید 44/6 جرم ویژهبا  را آب

 «نیز ثابت باقی خواهد ماند. شده توسط پمپهد تولیدفوت 

آن هم برای آب و گازوئیل یکسان باشد. درست  ،زنمچطور؟ حدس می بسیار خوب. اما آن منحنی اسب بخار»

 «است؟

                                                        
6 Centistokes: سانتی استوک 
8 Cold heavy Venezuelan Crude: نفت خام سنگین سرد ونزوئلایی 
2 Cold Vacuum Tower Slop Wax: موم پسماندۀ سرد برج خلا 
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( S.G.) 8 جرم ویژهتابعی خطی از  ،کشدکه موتور می 6کننده است. توان موتور یا مقدار آمپرینه. گیج»پاسخ دادم 

های پمپ با استفاده افزایش پیدا خواهد کرد. منحنی %84 افزایش پیدا کند، آمپر موتور نیز 84%تا  S.G.است. اگر 

طراحی شده باشد،  23/4 جرم ویژهکردن دیزل با شوند. حتی اگر پمپ برای پمپایجاد می 2از آب در دکل آزمایشی

 «مربوط به آب خواهد بود. احتمالاًتوان نشان داده شده در محور عمودی سمت راست منحنی پمپ، 

 «واقعا گیج کننده است.»

 «بله همینطور است.»

ه چرا دهد کاما اقای لبیرمن، من واقعا خوشحالم که شما این موضوع را برایم توضیح دادید. این مسئله توضیح می»

Pپمپ  ،کنمبه جای آب استفاده می 0هنگامی که از کاستیک − ز سرویس من در آمپرهای بالای موتور، ا 403

 .«4پمپ را محدود کنم ؛ مگر این که ابتدا میزان خروجی3خارج می شود

تر، توسط بزرگ S.G.است. در  84/6و وزن مخصوص کاستیک  44/6درست است دونالد. وزن مخصوص آب »

 «موتور محدود خواهی شد نه توسط ظرفیت پمپ.توان)اسب بخار(

                                                        
6 Amps: آمپر 
8 Specific gravity: جرم ویژه 
2 Test rig: دکل آزمایشی 
0 Caustic: کاستیک 
3 Trip: از سرویس خارج شدن 

4 Throttle back: محدود کردن 
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 جریان)گالن بر دقیقه(

پروانه
"4/1 ،8 

 

 عملکرد پمپ، آمپر با توان )اسب بخار( موتور متناسب است. منحنی 2-29شکل 

 

 6های جابجایی مثبتپمپ
یک سوال دیگر هم دارم. ما در واحد مخازن نفت شود. اما پایان شیفت من نزدیک است و به زودی کارم تمام می»

، متفاوت است. واحدمان داریمهای گریز از مرکزی که در با تمام پمپ ،شده که به من گفتهداریم خام، یک پمپ 

 «رسید. تفاوت آن چیست؟های گریز از مرکز خودمان به نظر میمدتی پیش به آن نگاه کردم و شبیه پمپاما 

 احتمالاًرسند. اما پمپی که داخل مخزن قرار دارد من هم گیج شده بودم دونالد. هر دو نوع پمپ مشابه به نظر می»

 :که این است ،مهمش نیزتفاوت  پمپ جابجایی مثبت است.

 کنند؛های گریز از مرکز برای دبی مشخص، هد یکسانی را ایجاد میپمپ 

 ای را که موردنیاز ها هر مقدار هد یا فشار خروجیآنکنند. های جابجایی مثبت بر روی منحنی کار نمیپمپ

، فشار انتقال دهدمخزن  نفت خام را به داخل BSD 644444کنند. اگر نیاز باشد که پمپ باشد، ایجاد می

نفت خام را به واحد  BSD 644444خواهد بود. اگر نیاز باشد که پمپ،  psig 83تنها  احتمالاً ،تخلیۀ آن

 «باشد. psig 634 تواندمی ،، فشار تخلیۀ آنمنتقل کندشما  8تقطیر نفت خام

 

                                                        
6 Positive Dispalcement Pumps: پمپهای جابجایی مثبت 
8 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
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 8های بدون حرکت )کار(به پمپ 6بندآبروغن جریان 
هایم تنظیم خواهم کرد. روی تمام پمپ مجدداً بند را آب ای لیبرمن. من فشار تمیزکاریتوضیحات خوبی بود آق»

در  ای کههای یدکیکمی بالاتر از فشار ورودی پمپ. آیا این موضوع برای پمپ طوری که شما به من گفتید،همان

 «نیز درست است؟سرویس نیستند، 

نند، کبند استفاده میآب که از گازوییل برای تمیزکاریخودت را،  ه تقطیرهای پسماندنه! به عنوان مثال پمپ"

کن تا نفت دیزل از طریق پمپ، کنی چند دقیقه صبر هنگامی که پمپ را خاموش میدونالد، در نظر بگیر. 

بند آب حتی اگر پمپ کار نکند، جریان تمیزکاریبند را مسدود کن. آبسازی شود. سپس دیزل تمیزکاری پاک

. هر بشکه نفتی که وارد کنددر سرویس بود را، حفظ می که پمپجریان خود را که در زمانی  44هم حدود %باز 

ر. بسیار خوب دونالد. پس بیا سیال بیشت هم کنی حدود ده دلار برای پالایشگاه هزینه دارد؛ شایدپسماند می

 «به هدر ندهیم. را، نیستند هایی که در سرویسبند را روی پمپآب تمیزکاری

 سال جریان سیال تمیزکاری 84گفتند. من به مدت شدم این موضوع را به من میباید زمانی که استخدام می»

 که این ،گفتبه ما اپراتورها میکردم. کسی باید های خارج از سرویسم، داشتم برقرار میتمام پمپ در بند راآب

 «کار را نکنیم. چه قدر حیف!

 «توانی از این اتلافات جلوگیری کنی.دانی میالد. حالا که میدرست است دون»

 

 ملاحظات ایمنی
-تر خواهد بود. دمای خود اشتعالی )اشتعال خودبهآن نیز پایین 2تر باشد، دمای خود اشتعالیای سنگینهرچه ماده

است. آسفالت، زمانی که روی سطحی متخلخل مانند لباستان پخش شود، در  درجه فارنهایت 024خود( بنزین 

 های نفتبند روی پمپنشتی آب ،شود. به همین دلیل است کهخود مشتعل میخودبه ،درجه فارنهایت 244دمای 

گیری ز نمونهتر ابسیار ایمن درجه فارنهایت 234گیری از نفتا در دمای سنگین، بسیار خطرناک است. نمونه  خلأگاز 

 ست. ، در همان دما خلأ هاز پسماند

 

                                                        
6 Sael Oil: آب بند نفتی 
8 Idle Pumps: )پمپهای بدون حرکت )کار 
2 Auto-ignition: خود اشتعالی 
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 در دسترس ا افی NPSHمزایای 
اضافی به وسیلۀ کاهش گردش مجدد در داخل پروانه، با جلوگیری « هد ورودی مثبت خالص در دسترس» تأمین

 افزایش عمر کاری ها و بنابراین کاهش احتمال کاویتاسیون داخل پروانۀ پمپ، همراه است. این امر بااز تولید حباب

ای هبند مکانیکی پمپ همراه بوده و قابلیت اطمینان و ایمنی پمپ را بهبود خواهد بخشید. هم چنین هزینهآب

 گذاری برای افزایش ارتفاعبند نیز به میزان زیادی کاهش خواهد یافت و عمدتاً هزینۀ سرمایهآب تعمیراتمربوط به 

دلار  34444بند مکانیکی دوگانۀ جدید، ممکن است خواهد کرد. خرید یک آب 6خطای ماندگارمخرن پمپ را نیز 

 )ایالات متحده( هزینه داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Off-set: .خطای ماندگار، اختلاف موقعیت جدید سطح نسبت به سطح مطلوب برای خنثی کردن متغیر های عملیاتی را خطای ماندگار میگویند 
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 11 

 6 مورد نیاز اولیه NPSHهای گریز از مرکز: پمپ

 چکیده: 

ر در دسترس باید بیشت مقدار هد مکشاندازی یک پمپ گریز از مرکز برای جلوگیری از کاویتاسیون، در هنگام راه

بخار  ، فشار8در دسترس NPSH، باشد. (در دهانه مکش پمپ ازیهد خالص مثبت مورد نموردنیاز) NPSHاز مقدار 

شده در ورودی پمپ موردنیاز، فشار واقعی مشاهده NPSHشود. مایع است که از فشار واقعی ورودی پمپ کم می

شود. هر چه جریان ورودی به چشمی پروانه پمپ بیشتر باشد، میاست که بر حسب فوت یا انرژی پتانسیل بیان 

NPSH  ،موردنیاز نیز بیشتر است. تلفات اصطکاکی در خط ورودی پمپ و تلفات نازل نیزNPSH  موردنیاز برای

 دهد.پمپ گریز از مرکز را افزایش می

 

 کلمات کلیدی: 
NPSH بند، آبشوی شستبند مکانیکی، ؛ کاویتاسیون؛ پروانه؛ آبمکش؛ هد اولیهNPSH مورد نیاز 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Required Starting NPSH: مورد نیاز اولیه، هد خالص مثبت مورد نیاز اولیه در دهانه مکش پمپ NPSH  
8 Available NPSH:  هد خالص مثبت در دسترس در دهانه مکش پمپ، نشان دهنده فشار در دهانه مکش پمپ است. این پارامتر به مشخصات خط

                                                         مکش پمپ ارتباط دارد.                                                                                                         
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های گریز از مرکز، ایجاد جریان برای ورودی پمپ است. به عبارت دیگر پمپ به اندازی پمپیک مشکل رایج در راه

شود. در هنگام مواجهه با این مشکل، اپراتور ممکن است می 6محض فشار دادن دکمه استارت، دچار کاویتاسیون

 کارهای زیر را انجام دهد:

 سطح مایع وسل بالادست را افزایش دهد؛ 

 را ببینید(؛ 6-24خروجی به ورودی را باز کند )شکل 8خط برگشتی 

 .بر روی خط ورودی و محفظۀ پمپ، آب سرد بپاشد 

هی در ، یک واحد تقطیر نفت خام در پالایشگا2پردازد که در ظرف تبخیر ناگهانیداستان ذیل به بیان مشکلی می

 غرب میانۀ ایالات متحده رخ داده است. 

 

 اندازیمشکلات راه
 کردم. بررسی می 0داشتم مشکل را با یکی از دوستان جوانم، هوارد

مورد نیازمان را به  NPSHآقای نورم، ما امروز در دانشگاه دربارۀ هد ورودی مثبت خالص پمپ آموختیم. ابتدا »

موردنیاز نیز افزایش پیدا  NPSH(. با افزایش جریان، 8-24خوانیم )شکلمی آوریم. آن را از منحنی پمپدست می

 دسترس: در NPSHکند. برای می

NPSH در دسترس = (P1 + PA) − (VP) ∙ 2.31 ÷ SG                             (1 − 30) 

 

 که در این رابطه:

 NPSH = فوت؛ 

 1P = ( فشار در دهانۀ ورودی پمپpsig؛) 

 AP =  ،فشار جوpsi؛ 

 VP = ( فشار بخار سیال در دهانۀ ورودی پمپpsi) 

 SG = سیال جاری. جرم ویژه»  

                                                        
6 Cavitates: کاویتاسیون، تبخیر مایع در یک فضای محدود مثل نازل 
8 Spill back: برگشتی یا پس ریزش 
2 Flash Drum: ظرف تبخیر آنی، فلاش درام، جداکننده دوفازی 
0 Howard: هوارد 
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 NPSHکنیم تا با مقدار  تأمیندسترس را به اندازه کافی  در NPSHتنها کاری که باید انجام دهیم »هوارد گفت:

را با افزایش ارتفاع درام  NPSHتوانیم این مقدار شده برای پمپ، برابر باشد. میموردنیاز در حداکثر دبی طراحی

کنیم. شاید بتوان با پاشیدن  تأمینشدن است،  مایعی که در حال پمپاژ 6بالای پمپ  در سرویس یا با فروسرمایش

  «کند.آب سرد روی خط ورودی پمپ نیز چنین کاری را انجام داد. این عمل، مایع را تا زیر دمای اشباع آن خنک می

گرداب شکن

پس ریزش

بخار
نفت تبخیر آنی شده

P

"1 

 
 چیدمان پمپ معمولی 1-11شکل 

                                                        
6 Sub-cooling:  فروسرمایش، فرایندی است که در آن مایعات، طی سرد شدن سریع، بدون هستهزایی به دمایی پایینتر از نقطه انجماد معمولی خود

                   (.                                                                                                                           بدون اینکه منجمد شوند)رسند می
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 دهد.موردنیاز را نشان می NPSHمنحنی پمپ سازنده که  2-11شکل 

 

 لوله و نازل خط افت فشار سیال
شده در منحنی عملکرد نیاز را به مقداری بیش از میزان مشخص مور NPSHسه عامل وجود دارد که »هوارد گفت: 

 خطوط لوله افت فشار سیال در ،نازل و دیگری افت فشار سیال در ،دهد. یکی از این عواملافزایش می ،سازنده

به صورت  6نازل فشار سیال در خروج از، افت cSt 24الی  84های پایین، یعنی کمتر از باشد. برای ویسکوزیتهمی

 زیر است:

DH1 = (0.3) ∙ (V)
2 ÷ 12                                                  (2 − 30) 

 

 که در آن:

 H1D = کاهش NPSH عبور از نازل است، فوت؛ هنگام در سیال به علت افزایش سرعت 

 V =  نازل، برحسب فوت بر ثانیه.سیال در هنگام عبور از سرعت 

                                                        
6 Nozzle exit loss: افت فشار سیال در خروج از نازل 
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درصورت وجود  «(.6-24در بالای نازل وجود ندارد )شکل 6شکنیکند که هیچ گردابفرض می 2/4ضریب »

چنین در خط لولۀ ورودی نیز به دلیل افزایش دهید. هم 3/4را به  2/4ضریب  8-24شکن، باید در معادلۀ گرداب

 را محاسبه کرد: خطوط لوله افت فشار سیال درتوان با استفاده از رابطۀ زیر وجود دارد. می افت فشاراصطکاک، 

DH2 =
4

ID
∙
DL
62.3

∙
(V)2

27.7
                                                   (3 − 30) 

 

 در این معادله:

 H2D = به ازای هر صد فوت معادل،  خط لوله افت فشار سیال درpsi؛ 

 LD =  ،3چگالی سیالlb/ft؛ 

 V = در خط لوله،  سیال سرعتft/s ؛ 

 ID = .قطر لوله بر حسب اینچ 

 به فوت تبدیل کرد: psiرا از  سیال زیر، افت فشارتوان به روش می

(𝐷𝐻2) ∙ (2.31) ÷ 4)                                                    جرم ویژه − 30) 

 

 «ام.متداولی را در نظر گرفته 8زبری در این محاسبه در داخل خط لوله، ضریب»

 «واحد، فوت معادل خط لوله را بدانم؟ اما چگونه باید قبل از طراحی خطوط لوله»هوارد پرسید:

دانیم. من به عنوان یک حدس، از فاصلۀ واقعی میان پمپ و وسل استفاده کرده و آن را دو برابر نمی»پاسخ دادم: 

 «کنم.می

کنم که آن زبری اید. من فکر میاما برای ضریب زبری داخل لوله هم مقداری فرضی را در نظر گرفته»هوارد گفت: 

ار افت فشگیرد. اگر ضریب اصطکاک را حدس زده باشید، محاسبۀ ضریب اصطکاک، مورد استفاده قرار میبرای 

رسد. مهندسین ای به نظر نمیلولۀ ورودی نیز مقداری حدسی به دست خواهد آمد. این کار حرفه سیال در خط

 «نباید حدس بزنند!

                                                        
6 Vortex Breaker:  گردابشکن، یک وسیله مکانیکی که بر روی یک نازل خروجی نصب میشود تا مانع از خروج بخار به همراه جریان مایع در اثر

                                                        تشکیل گردابه شود.                                                                                                         

8 Roughness Factor: ضریب زبری 
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 6 ریب بوپال
ای؟ چیزی شنیده 6220در سال  8میرند. دربارۀ فاجعۀ بوپال هندمردم میحق با توست هوارد. اگر ما دقت نکنیم، »

 «نفر کشته شدند. 64444بیش از 

 NPSHشده بود؟ یا مثلاً  2شدن مردم... کار نکردن پمپ بود؟ مثلاً پمپ دچار کاویتاسیوندلیل کشته"هوارد پرسید:

 «آن کافی نبود؟

اید کمی بیشتر دربارۀ کاویتاسیون توضیح دهم. همه چیز اینقدر خوب بله، اما فقط به صورت غیرمستقیم. اول ب»

 «ساده نیست.

 

 علائم کاویتاسیون
 «کنی علائم کاویتاسیون در پمپ گریز از مرکز چیست؟هوارد، فکر می»

. دهدتق میپمپ نامنظم و کم است. جریان پمپ نیز گهگاهی نامنظم است. پمپ غالباً صدای تق فشار خروجی»

اینکه تعدادی پیچ را در یک قوطی فلزی بریزی و تکان بدهی. همچنین کارکردن پمپ در حالت کاویتاسیون مانند 

تنها مقدار اندکی  ،نیاز مورد NPSHرساند. پروانه یا محفظه آسیب خواهد دید؟ اما تا زمانی که به آن آسیب می

 «اد.در دسترس باشد، کاویتاسیون به هیچ وجه رخ نخواهد د NPSHکمتر از 

اند؛ مگر آنکه خط نامنظمی نداشته ام، فشار خروجیهایی که من در حالت کاویتاسیون دیدههوارد، اکثر پمپ»

  64الی 34نسبتاً محدود شده باشد. مطمئناً فشار خروجی ممکن است تنها  0محصول از برج ینازل خروجورودی یا 

 «دهد.باشد. اما فشار خروجی ثابت است و پمپ بدون ایجاد صدا به کار خود ادامه می 3درصد هد منحنی عملکرد

نامم، به این معنا که اگر هد ورودی پمپ را تنها چند فوت بالا ببریم می 4«کاویتاسیون حدی»من این حالت را »

کاویتاسیون حدی، اینگونه  افزایش پیدا کند. در 624تا  psig 684(، فشار خروجی ممکن است psi)یعنی یک یا دو 

                                                        
6 Bhopal Factor: ضریب بوپال 

8 Bhopal, India: بوپال هند 
2 Cavitation: کاویتاسیون، تبخیر مایع در یک فضای محدود مثل نازل 
0 Draw-off nozzle: نازل خروجی محصول از برج 
3 Performance curve head: هد منحنی عملکرد 
4 Marginal cavitation: کاویتاسیون حدی 
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 در NPSHکند. اندکی افزایش در تری )تحتانی( کار میپمپ بر روی منحنی عمکلرد پایین ،رسد کهبه نظر می

 «شود.دسترس، باعث بازگشت پمپ به منحنی عملکرد مناسب خودش می

 NPSHشده چند فوت بیشتر از در دسترس محاسبه NPSHمشکل اینجاست که حتی زمانی که »من اضافه کردم: 

های بنیاز منحنی باشد، باز هم امکان دارد که سیال حین عبور از پروانۀ پمپ تبخیر جزئی داشته باشد. حبا مورد

 یپمپ آسیب برسانند. این امر با گذشت زمان منجر به نشت 6بند مکانیکیتوانند به صفحۀ نرم کربنی آببخار می

 «شود.بند میآب

 «توان از این اتفاق جلوگیری کرد؟متوجهم. اما چگونه می»پرسید: هوارد 

شده توسط منحنی اضافی، یعنی فراتر از حداقل مقدار مشخص NPSHخوب هوارد باید ورودی پمپ را برای »

 «عملکرد پمپ، طراحی کنی.

ی به علت کاویتاسیون بندنیاز است تا بتوانیم اطمینان حاصل کنیم که آب اضافی مورد NPSHاما نورم، چقدر »

 «بیند؟آسیب نمی

شد و از فشار نیتروژن  2پسبند پمپ مکرراً نشتی داشت. بنابراین پمپ بایبوپال، آب 8کشدر کارخانۀ تولید آفت»

کش استفاده کردند. اما در جریان کنارگذرکردن تولید آفت رآکتورگر سمی به داخل دادن واکنشبه منظور هل

خوراکشان را هم از کار انداختند. بنابراین هنگامی که آب تصادفاً وارد  رآکتورپمپ، آلارم مربوط به دمای بالای 

ای را تولید کرد. اما بدون کش واکنش داده و گاز کشندهمخزن خوراک شد، با یکی از مواد شیمیایی سازندۀ آفت

در دسترس بیشتر، طراحی  NPSHمای بالا، اپراتورهای کارخانه متوجه وجود مشکل نشدند. اگر پمپ با آلارم د

 «داد.شده بود، این مشکل رخ نمی

در دسترس اضافی در هنگام طراحی یک پمپ  NPSHاما آیا این تنها دلیل موجود برای اهمیت » هوارد پرسید:

 «گریز از مرکز جدید است؟

 

                                                        
6 Mechanical Seal: آب بند مکانیکی 
8 pesticide Plant: کارخانۀ تولید آفت کش 
2 By Pass: بایپس، کنار گذر 
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 اولیه NPSHالزامات 

شده توسط سازنده )که در منحنی محاسبه NPSHدر دسترس، اضافه بر  NPSH 6تأمینتری برای دلیل اساسی"

بیندازیم. در ابتدا هنگامی که اپراتور، یک پمپ  2-24عملکرد پمپ نشان داده شده( وجود دارد. بیا نگاهی به شکل 

 کند:می« اندازیراه»ذیل کند، پمپ را به صورت گریز از مرکز موتوری را روشن می

 کند؛باز می کاملاً را  8شیر دهانه ورودی .1

 کند؛ونت بالای محفظۀ پمپ را تا حدودی باز می .2

ف خلأخروجی را حدود یک ششم دور کامل )در جهت  کند. یعنی شیرکم، باز میرا خیلی 2خروجی شیر .1

 چرخاند تا باز شود؛های ساعت( میعقربه

 دهد؛ فشار می دکمۀ روشن کردن موتور را .4

 2Pپمپ ) 0کند، به طوری که  فشار ورودیخروجی را تا آخر، با بیشترین سرعت ممکن باز می سپس شیر .5

 «( افت نکند.2-24شکل 

 «اما، آیا بهتر نیست شیر را به آرامی باز کنیم؟»هوارد پرسید:

ه شود کلرزش بیش از حد آن می اندازی یک پمپ گریز از مرکز در سرعت بسیار پایین، باعثنه. راه»پاسخ دادم:

 .«مضر استبندهای پمپ، و آب 3هابرای یاتاقان

ام که کاویتاسیون هم برای پمپ بد است. پس به نظر من بهتر است فشار خروجی را اما من در دانشگاه آموخته»

تر باز آهستهخروجی را  ( به طور نامنظمی پایین بود، شیر2-24)شکل 3Pکنترل کنیم و اگر فشار خروجی در 

 «کنیم.

 

                                                        
6 Supplying: تأمین 
8 Suction Valve: ولو ساکشن، شیر مکش 
2 Discharge Valve: ولو دیسشارژ، شیر تخلیه 
0 Discharge Prssure: فشار دیشارژ، فشار تخلیه 
3 Bearings: یاتاقان ها 



365 

 

بخار
خورا  بخار و مایع

P1 

ونت محفظه

P3 

P2 

 

 .دهداندازی را موقتاً افزایش میدر دسترس برای راه  NPSHافزایش ناگهانی فشار درام،  1-11شکل 

 

سد. ربند مکانیکی، آسیب میهای پمپ و به ویژه آبحق با توست. اگر پمپ دچار کاویتاسیون شود، به یاتاقان»

هستند. به این  «6های خود فلاشپمپ»گیرند، ی مورد استفاده قرار میفرآیندهای که در واحد هاییبیشتر پمپ

شود. اگر پمپ دچار کاویتاسیون شود، ، به خودی خود از خروجی پمپ تغذیه می8بندآب معنا که سیال تمیزکاری

ر دهد. اما بهتاش را از دست میکنندگیبند، روانکاری و خنکشود. سپس آببند متوقف میجریان سیال فلاش آب

است فشار ورودی را کنترل کنیم. هنگامی که فشار خروجی با گذر زمان کاهش پیدا کند، پمپ در حال کاویتاسیون 

                                                        
6 Self Flushed Pump: پمپهای خود فلاش، یک پمپ گریز از مرکز که مایع شستشوی آببند خود را از خروجی پمپ به دست میآورند 
8 Seal Flush Fluid: سیال تمیزکاری آببند 
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دادن کاویتاسیون و آسیب توانیم از رخکردن فشار ورودی میکند. با کنترلبند آسیب وارد میبوده است و به آب

 «وع مشکل، اجتناب کنیم.بند، قبل از شردیدن آب

 «های پمپ، فشارسنج وجود دارد؟این بدان معناست که همیشه روی ورودی»

 «نه هوارد. متأسفانه»

 «توانند فشار ورودی را کنترل کنند؟برداری، چگونه میپس اپراتورهای واحد بهره»

ست. کشی شده ابا پمپ اصلی لولهی تقریباً همواره دارای پمپ یدکی هستند که به صورت موازی فرآیندهای پمپ»

پمپ یدک را، که در سرویس نیست )با شیر ورودی باز و شیر خروجی بسته(، کنترل کرد. این  باید فشار خروجی

 «فشار، همان فشار ورودی پمپ در سرویس، خواهد بود.

که در سرویس  در زمانیشوند ولی این اتفاق اندازی دچار کاویتاسیون میها اغلب هنگام شروع راهاما چرا پمپ»

 «دهد؟هستند، زیاد رخ نمی

 «شوند.دچار کاویتاسیون می «موردنیاز اولیه NPSH»اندازی به دلیلها در زمان راهپمپ»توضیح دادم: 

 «موردنیاز است؟ یا چیز متفاوتیست؟ NPSHاین همان »

فوت  2خط ورودی، باید تا حدود شود، مایع راکد موجود در نگاه کن. هنگامی که پمپ روشن می 2-24به شکل»

 «کنند.دهند، مکش نمیهای گریز از مرکز هل میبر ثانیه سرعت بگیرد. نکته اینجاست:پمپ

 

 مورد نیاز NPSHمحاسبۀ 

ثابت کار کرده باشد به این نکته توجه کرده که باید هرکسی که تا به حال با یک پمپ گریز از مرکز موتوری  سرعت

اندازی توربینی با سرعت متغیر وجود ندارد. سپس سرعت افزایش دهد. این مشکل، در راه جریان را به آهستگی

 کند. توربین به آرامی افزایش پیدا می

گرفتن سیال در خط خوراک پمپ است. اگر خط ورودی کوتاه انرژی لازم برای شتاب تأمینمشکل ما در اینجا، 

یدکی را در سرویس قرار دهم و پمپ اصلی را از سرویس خارج  باشد، این مشکل وجود دارد. برای مثال اگر پمپ
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اندازی باز، راه کاملاً توانم پمپ را با شیر تخلیۀ خط لولۀ ورودی از قبل برقرار است. بنابراین می %24کنم، جریان در 

 کنم. 

. کنم تأمینانرژی  بایستمیگرفتن جرم مایع در داخل خط ورودی، اما اگر خط ورودی طولانی باشد، برای شتاب

گیرد. به عبارت می نشأتشود. بلکه از هد استاتیک مایع در داخل خط ورودی نمی تأمیناین انرژی از خود پمپ 

 نیاز دارند: NPSHهای گریز از مرکز، به سه نوع که پمپ خلاصهشود. می تأمیندر دسترس،  NPSHدیگر از 

1. NPSH  (؛8-24نشان داده شده در منحنی پمپ )شکل 

 نازل؛ خط لولۀ ورودی و افت فشار سیال در هنگام خروج از در سیال هیدرولیکی افت فشار .2

 گیری مایع در داخل خط ورودی.شتاب .1

 ست از:نامم. این مورد تابعیمی «مورد نیاز اولیه NPSH»تر از دوتای دیگر است؛ من مورد آخر را که معمولاً بزرگ

 ورودی؛ لوله طول خط 

 برداری.پمپ توسط اپراتور بهره خروجی سرعت بازکردن شیر 

 

  فرآیندافزایش دبی 

اش کار کند. سپس اپراتور تصمیم شدهدر دسترس طراحی NPSHاما فرض کن که پمپی نزدیک به »هوارد پرسید:

کند؛ زیرا سرعت در خط موردنیاز، به مقدار زیادی افزایش پیدا می NPSHافزایش دهد.  84%گیرد که جریان را می

ه بند ببند متوقف خواهد شد و آبشود، فلاش آبیابد. پس پمپ دچار کاویتاسیون میافزایش می 84%ورودی نیز 

 «کاری آسیب خواهد دید.دلیل فقدان روغن

 شدنگیری دربارۀ ارتفاع وسل، باید این عوامل را در نظر بگیرد. خرابهنگام تصمیم ،آن مهندس»توضیح دادم:

 «.بندهای مکانیکی پمپ، پرهزینه و در عین حال خطرناک استآب
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 2واحد تقطیر نفت خام 1فلش درامدسترس اولیۀ در  در NPSHافزایش 

-24کنیم )شکل را ربع دور باز می پمپ خروجی شیر دهیم. بعد،افزایش می psi 64 ،درام را 2فرضابتدا فشار پیش

 کنیم.باز می کاملاً را ببینید(. سپس پمپ را روشن کرده و در عرض چند دقیقه، شیر خروجی را  2

افزایش  psi 64شده نیز،  فلش رسد که فشار بخار نفت خامافزایش خواهد یافت. به نظر می psi 64فشار ورودی، 

 کند. جبران می ،، فشار ورودی بالاتر رافلش شده، افزایش فشار بخار نفت خام 6-24پیدا کند. مطابق با معادلۀ

ای مایع در داخل درام، مایع با فشار بخار بالاتر که در سطح مشترک دقیقه 64اگر چه، در ابتدا به دلیل زمان ماند 

یقه به داخل ورودی پمپ حرکت نخواهد کرد. اگر بتوان پمپ را به دق 64شود، به مدت مایع تشکیل می-بخار

 شود. دردسترس ایجاد می NPSHاندازی کرد، نوسان موقتی در سرعت راه

. بهتر است تجهیزات به درستی طراحی شده، پمپ به اماستفاده کرده اندازی،راهبرای ست برای که این ترفندی

مورد نیاز رعایت شوند. اغلب، اپراتورها هنگام یادگیری  NPSHاندازی شود و همچنین الزامات مربوط به درستی راه

 رسانند. بند آسیب میاین ترفند، مکرراً باعث کاویتاسیون پمپ شده و به آب

 

 های عملی برای به حداقل رساندن کاویتاسیونگام

های ناشی از وقوع کاویتاسیون در امان بند مکانیکی را از آسیبها مواردی هستند که آباین خلاصههوارد به طور »

 دارد:می نگه

دادن قراردادن فشارسنجی با یک علامت قرمز)تعیین کردن محدوده مجاز فشار( بر روی ورودی پمپ. آموزش .1

پمپ با حداکثر سرعت ممکن، به نحوی که فشار ورودی از این علامت  پراتورها برای باز کردن شیر خروجیا

 تر نیاید؛پایین ،قرمز

بالا ببرید. سپس هنگامی که پمپ به طور  psiاندازی پمپ، فشار درام ورودی را سریعاً چند دقیقا قبل از راه .2

 فشار را خیلی آرام کاهش دهید؛  ،کندعادی کار می

 ها را به طور خیلی آهسته افزایش دهید؛های عادی، جریانطی عملیات .1

                                                        
6 Preflash: پیشتبخیر ناگهانی 
8 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
2 Set Point: پیش فرض 
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 نزدیک به بیشینۀ لول ایمن درام کار کنید؛ .4

 پاشیدن آب سرد بر روی بدنۀ پمپ و خط ورودی به منظور فروسردکردن مایع؛ .5

 ها اغلب دشوار است؛کمتری نیاز دارد اما، کنترل آن NPSHکارکردن با دو پمپ در حالت موازی به  .6

 دهد؛در دسترس را افزایش می NPSHبه داخل ورودی پمپ،  مادون سرد 6روتزریق یک جریان پس .7

 دهد؛موردنیاز را افزایش می NPSHدر دسترس را کاهش و  NPSHدادن خروجی به خط ورودی، برگشت .8

 های توربینی، سرعت توربین را به آهستگی افزایش دهید؛برای پمپ .9

 .«هاداشتن آنورودی پمپ و تمیز نگه 8نگهداری از صافی .11

 

 خلاصه

گرفتن مایع در داخل خط ورودی پمپ ، اغلب نیاز به سرعتفرآیندرویکردهای معمول در زمینۀ مهندسی طراحی 

تر، پیامد چندانی در بر ندارد. هم چنین مشکل کاویتاسیون کوتاه گیرند. این امر برای خطوط لولهرا در نظر نمی

 ینتأمتوان با آهسته بازکردن شیر خروجی، تا حد زیادی کاهش داد. با این حال برای بیشتر کاربردها، پمپ را می

اضافی،  NPSHکند و تر میتر و آسانهای گریز از مرکز را سادهاندازی پمپدردسترس، راه NPSHمقداری بیشتری 

ری را برداهای گریز از مرکز واحد بهرهپمپ راتتعمیبند مکانیکی پمپ را افزایش داده و هزینۀ اطمینان آبقابلیت

 موردنیاز اولیه NPSH تأمینای که باید برای افزایش ارتفاع وسل به منظور هزینۀ اضافی احتمالاًدهد. کاهش می

 شود. می 2خطای ماندگاربند، آب تعمیراتشده برای جوییصرف شود، با هزینۀ صرفه

 

 NPSHهایی دربارۀ چرخه مثال

و توسط الیزابت لبیرمن ارائه  3در پنسیلوانیا 0محاسبات ذیل، در ابتدا به عنوان سمیناری برای پالایشگاه مونرو

 شده است. 

                                                        
6 Slip-stream:جریان پسرو  
8Screen: صافی، توری 
2 Off-set: .خطای ماندگار، اختلاف موقعیت جدید سطح نسبت به سطح مطلوب برای خنثی کردن متغیر های عملیاتی را خطای ماندگار میگویند 
0 Monroe: مونرو 
3 Pennsylvania: پنسیلوانیا 
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NPSH  اولیهمورد نیاز 

 0-24شود )شکل نامیده می اولیهمورد نیاز  NPSHبخشیدن به سیال جاری در ورودی یک پمپ، لزوم شتاب

 ، بیایید فرض کنیم:مورد نیاز اولیه NPSH را ببینید(. به منظور محاسبۀ

  100ورودی لوله طول خط ft  ؛ =

 قطر خط هشت اینچ؛ 

  62  @آب  =سیال lb/ft3 ؛ 

 سرعت اولیه صفر است؛ 

  100سرعت نهایی ft/s  .است 

 

 پاسخ

 را ببینید(. 3-24پوند است )شکل  2170جرم موجود در خط لوله، 

 لوله برابر است با)مومنتوم( در خط 6تغییر اندازۀ حرکت

10ft/s × 2170lbs = 2170
ft lbs

s
 

 ثانیه، دبی را به طور یکنواخت افزایش دهد، تغییر اندازۀ حرکت به صورت زیر است: 100اگر اپراتور طی 

21700
ft ∙  lps

s
÷ 100 s ≈ 222

ft ∙  lps

s2
(m) 

s2 در گذری ضربیک پوند جرم برابر است با نیروی تک ft⁄ بخشیدن به آب در سرعت. بنابراین نیروی لازم برای

 داخل ورودی پمپ به صورت زیر است:

222 lbs (f) 

 

                                                        
6 Momentum: اندازه حرکت 
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c c

o o

فوت 100

فوت 100

سرعت اولیه صفر است

آب

آب

اپراتور ها شیرها را 
کنند تا جریان باز می

به ورودی پمپ برقرار 
شود

در ابتدا هی  جریانی در
فوتی به سمت 100خط 

پمپ وجود ندارد

 
 

ر: 
قط

8
 
ین
 ا

 
ر: 
قط

8
 
ین
 ا

 

 

 .سازیپمپ کردن آب از یک مخزن ذخیره 4-11شکل 

 

فوت 100

  این 8قطر: 

 

 این .  8فوت و قطر  111حجم خط خورا  به طول  5-11شکل 

 به صورت زیر خواهد بود: مربع است. بنابراین فشار اولیهچ این 50اینچی،  8مساحت خط ورودی 

222 lbs (f) ÷ 50 in2  = 4.4 psi 

 یا:

4.4 psi × 2.31 =  فوت آب 10.1
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ρ شود، آب با چگالیسیالی که پمپ می = 62 lb/ft3 .است 

 است. 0سرعت اولیه 

 اینچ قطر دارد.  8فوت طول و  100خط ورودی پمپ 

 است.  ft/s 10 سرعت نهایی

 فرض کنید زمانی که هیچ جریانی وجود ندارد، خط لوله پر از آب است. 

 اولین گام، محاسبۀ جرم آب موجود در خط لوله است. 

 

 حجم خط لوله
πr2 × 100 ft 

rاندازۀ شعاع لوله  =
4

12
= 

π
16

144
× 100 = 0.1111 π × 100 = 0.3490 × 100 = 34.9 ft3 

 

 باشد، ft3 34.9اینچ قطر،  8فوت طول و   100اگر حجم خط لوله با 

ρ بنابراین هنگامی که لوله از آب با چگالی  = 62 lb/ft3پر شود؛ 

 جرم آب موجود در خط لوله برابر خواهد بود با:

62 × 39.4 = 2164.16 lb  

 پوند( 2170)یا تقریباً 

 است. lb 2164شتاب بگیرد، ft/s 10 تا  0بنابراین وزن آب موجود در خط لوله که باید از 

  10 تا  0ثانیه به طور یکنواخت از  100فرض کنید اپراتور دبی را در مدت ft/s .افزایش دهد 

 شتاب در داخل خط لوله برابر خواهد بود با:  

10 ft s⁄ − 0 ft s⁄

100 s
=
10

100

ft

s
∙  
1

s
= 0.1   ft s2⁄   
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 در داخل خط لوله برابر است با:ft/s 10 تا  0گرفتن مایع از نیروی لازم برای شتاب    

نیرو = جرم ×  شتاب

2164 (𝑙𝑏) × 0.1ft

s2
=
216

4
 پوندال

 

  اینچ برابر است با: 8سطح مقطع عرضی لوله با قطر داخلی 

π(
4

12
)2 = π(

16

144
) = 0.394 ft2 

 همانطور که قبلاً دیدیم

 0.394 ft2 :برابر است با 

0.349ft2
1 ft=12 in∙
→       0.349 × (12 in∙)

2 = 0.349 × 144 in∙
2 = 50.25 in∙

2 ≈ 50in∙
2 

 

 شود:به صورت زیر داده می موردنیاز اولیه NPSHبنابراین 

 شود:در داخل خط، بر مساحت مقطع عرضی لوله تقسیم میft/s 10 تا  0نیروی لازم برای شتاب گرفتن مایع از 

216.4

50
𝑝𝑠𝑖 

[𝑀][𝐿][𝑇]−2

[𝐿]2
= 4.328 𝑝𝑠𝑖 [𝑀][𝐿]−1[𝑇]−2 

 است. psi 6فوت آب معادل با  26/8توجه داشته باشید که 

NPSH 4.328 اولیهنیاز  مورد 𝑝𝑠𝑖 × 2.31
𝑓𝑡 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑝𝑠𝑖
→ فوت آب 9.997 = 

NPSH فوت آب. 64اندازی، برابر است با ، به منظور جلوگیری از کاویتاسیون در هنگام راهمورد نیاز اولیه 

 کنترل فشار ورودی

زدایی آب در یک  به منظور گاز خلأاندازی یک برج کردم و مشغول راهکار می 6در کلمبیا 8462من در ژانویۀ 

اکسید خورنده، اشباع شده بود. من  میدان نفتی بودم. پساب حاصل از برج نفت خام تولیدی از چاه با کربن دی

                                                        
6 Colombia: کلمبیا 
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 خلأاکسید را در  دی طراحی کردم تا کربنفوت،  824ارتفاع حجمی فوت و  64ای را با قطر داخلی 6پرشدهبرج 

 ه کند. ( تخلیmmHg 683اینچ جیوه ) 83

ن های آب پائیای طراحی شده بود که زمان ماند آب، پنج دقیقه باشد تا از پمپاندازۀ نیمۀ پایینی وسل به گونه

چنین از برگشتن آب به داخل بستر ائین مایع، محافظت کرده و هموسل در برابر کاویتاسیون، به علت سطح پ

 تواند منجر به طغیان برج شود، جلوگیری کند. پرشده، که می

اینچ بالاتر از خط مماس  4پایینی را  2شیر اتصال، کرده بودم مطابق معمول، در شمای داخلی برجی که طراحی

های فوت بالاتر از ارتفاع خط مرکزی پمپ 62، 0کف وسل نمایش دادم. همچنین مشخص کردم که ارتفاع دامن وسل

ای که مقدار آن در حداقل سطح ها بود، به گونهموردنیاز برای پمپ NPSH تأمینهدفم از این کار،  پایین برج است.

 فوت باشد.  68مایع داخل برج، 

، پایینی شیر اتصالام. اما در این مورد اشتباهی وجود داشت. ی طراحی کردهفرآیندمن با همین معیار، صدها مخزن 

فوت بالاتر از خط مماس کف وسل قرار داشت. اپراتورهای کلمبیایی مجبور بودند به منظور کنترل لول پایین  64

وسل، سطح آب را به شکل خطرناکی نزدیک بستر پرشده نگه دارند. سطح بسیار بالا، منجر به طغیان بستر پرشده 

 شد. می

رها  کاملاًا ر کنترل لولقرار گرفته بود، تصمیم گرفتم استفاده از پایینی در موقعیت خیلی بدی  ون شیر اتصالچ

 متکی باشم.  «کنترل فشار ورودی»های پایین وسل به کنم و برای پمپ

کند تا به اپراتورهای واحد دربارۀ ها را با فشارسنج در ورودی پمپ طراحی میهمیشه پمپ 3مشتری من )اکوپترول(

شیر کنترل »سنج را به  این فشار 4به دلیل افت سطح مایع هشدار دهد. من خروجیالوقوع پمپ کاویتاسیون قریب

 متصل کردم.  ،پمپ در خط خروجی 6«لول

                                                        
6 packed tower:  برج پرشده، برج مخصوص جذب یا جداسازی مواد، که برای افزایش سطح تماس، با ذرات ریزی پر میشود و در آن مایع  درحال ریزش و

                                                                                                                                           گیرندمیشارۀ بالارونده در مجاورت هم قرار 
8 Tangent to Tangent(T-T):  تانژانت به تانژانت، فاصله بین دو خط جوش کلاهکهای استوانهای وسل، ارتفاع حجمی مورد استفاده در عملیات 
2 Level taps: شیرهای اتصال، تپینگ سطح سنج 
0 Vessel skirt: دامن وسل، ساپورت سیمانی پایین برج یا وسل 
3 Ecopetrol: اکوپترول 
4 Output: خروجی 
6 Level Control Valve: شیر کنترل سطح 
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P

 

 کند.  بر روی مخزن فشار را حذ  می فشار ورودی پمپ، شیر کنترل ل و ل خروجی و شیرهای اتصال ل و لکنترل  6-11شکل 

 

ای تنظیم کنم که هد، بود، تصمیم گرفتم فشار ورودی پمپ را به گونه ft 12موردنیاز پمپ  NPSHجا که از آن

6 ft  18افزایش یابد و ارتفاع آن به ft   1.2برسد. یک اینچ جیوه حدوداً معادل ft :آب گرم است. بنابراین 

18′ ÷ 1.2 = 15"Hg                                                             (5 − 30) 

 کند؛ پس فشار نقطۀ تنظیم من به این صورت خواهد بود: کار می Hg"25 خلأ، در خلأزدایی  برج گاز

25"Hg − 15"Hg = 10"Hg vacuum                                           (6 − 30)  

فشار ورودی را پایین  6محاسبۀ فوق دروغ گفتم. کاری که واقعاً کردم این بود که به طور دستیدر واقع من دربارۀ 

بالاتر تنظیم کردم. تمام  Hg"5آوردم تا زمانی که پمپ اندکی دچار کاویتاسیون شد. سپس فشار ورودی را حدود 

بود، انجام دادم و بنابراین غیرقابل سنج لول شیر اتصالواقعی آب برج که زیر  لولاین کارها را بدون مراجعه به 

 رویت بود. 

                                                        
6 Manually: کنترل کردن به صورت دستی 
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دیگر برای »آورم که با خودم اندیشیدم: شد. به خاطر میبود و هیچ ابری در آسمان دیده نمی ℉ 102دمای محیط 

 «ام؛ اما واقعاً عاشق کارم هستم.این چیزها خیلی پیر شده

نترل کم از کتوانید دستمهندسی ست؟ بله! می آیا این بدان معناست که کنترل سطح برای ورودی پمپ، خطایی

 را ببینید(.  4-24استفاده کنید )شکل  خلأفشار ورودی برای عملیات برج 

 در  ،ورودی پمپ 6فرسا با مشکل دیگری در این شغل مواجه بودم. صافی)توری(بر گرمای طاقتمن علاوه

شد، پمپ به  8که صافی پمپ در آن شب مسدود دست نقطۀ حسگر فشارسنج قرار داشت. بنابراین هنگامیپایین

 دلیل افت فشار ورودی، شروع به کاویتاسیون کرد. 

ای با حفرات بزرگتر تعویض کردم. درسی که گرفتم این است که هنگام صبح روز بعد من صافی ورودی را با صافی

دست صافی ورودی قرار گیرد و باید در پایین 2سازی پمپ برای کنترل فشار ورودی، نقطۀ حسگر فشار ورودیبه

 به هیچ وجه در بالادست آن نباشد. 

 

 های ورودی پمپصافی

جدید آب چاه بودم که برای عملیات حفاری یک میدان نفتی در کلمبیا طراحی  خلأاندازی هوازدای من در حال راه

کردم که طراحی شده بودند. من فکر می BSD 44444های پایین برج، برای هد پایین و ظرفیت کرده بودم. پمپ

اینچی قرار داشت،  68آب بازیافتی چاه تمیز است. اما تصورم اشتباه بود. صافی ورودی پمپ که در خط ورودی 

 آن مسدود شد.  24%ساعت عملیات، بیش از  68مخروطی بود و با مش نازکی پوشیده شده بود. تنها پس از 

 رودی پمپ چیست؟ آیا واقعا وجودشان ضروری و لازم است؟های واما علت وجود صافی

 بستگی دارد. کاملاًشاید بله شاید هم نه. 

مشخص دارد. این مقدار، حداقل فاصلۀ میان پروانه و بدنۀ پمپ  0«حداکثر گذر )عبور( آزاد»اولاً هر پمپی یک  

 حفرات توری ورودی، شاید نصف اینکنم که است. این فاصله معمولاً حدود چند دهم اینچ است. من مشخص می

                                                        
6 Screen: صافی، توری 
8 Plug: مسدود شدن 
2 Suction pressure sensing point: نقطه دریافت فشار مکش 
0 Maximum Free Passage: حداکثر گذر)عبور( آزاد 
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 مقدار یا کمی کمتر از آن باشند.  

بند مکانیکی پمپ قادر به تحمل آن است. اندازۀ ذرات تر، حداکثر اندازۀ ذراتی است که آبمقداری بسیار حیاتی

ود؛ به این معنا ربه کار می «خود فلاش»های بسیار کوچک است. این مقدار صرفاً در مورد پمپ احتمالاًتحمل، قابل

پمپ و سپس از میان اریفیس  رو بسیار کوچکیست که، از خط خروجیبند، جریان پسآب که سیال تمیزکاری

 کند. جریان پیدا می 6محدودکننده

برنامۀ من این بود که صافی ورودی پمپ را با جایگزینی مش ریزدانه با مخروطی دارای حفرات یک چهارم اینچی، 

برگ پمپ نشان تر از حداکثر گذر آزاد پمپ است که در دادهاینچی، کوچک ربعۀ این حفرات تعویض کنم. انداز

 است.  داده شده

دلار )ایالات متحده(  44444قیمتی به ارزش بند مکانیکی دوگانۀ پمپ )که قطعۀ گرانبه منظور محافظت از آب

بند را قطع نمودم. سپس از طریق لولۀ سمت آببود( در برابر خراشیدگی سطوح آن با ذرات، جریان آب خروجی به 

 رسید، به اتصال نیم اینچی متصل کردم.ضدزنگ، آب آشامیدنی موجود در اتاق کنترل را که تمیز به نظر می

کردن برای پمپ 8«پمپ آکنده یا فشرده»، از قیمتگران «بند مکانیکی دوگانهآب»توان به جای استفاده از ضمناً می

ناپذیری از نشت در امتداد های آکنده به طور اجتنابکرد و از بروز این مشکل جلوگیری کرد. پمپآب استفاده 

ها یا مواد شیمیایی مناسب نیستند. با برند و به همین علت برای کارکردن با هیدوکربنخود رنج می )شافت(محور

چ بند مکانیکی هیآب تعمیراتشونده صرفاً آب تمیز است، هزینۀ اضافی مربوط به این حال هنگامی که مادۀ پمپ

 توجیه و هدفی ندارد. 

پس از گذشت چندین ماه هیچ گزارشی مبنی بر افزایش افت فشار صافی ورودی پمپ دریافت نشده، بنابراین من 

 کنم که همه چیز به خوبی خاتمه یافته است. تصور می

 

 

 

 

                                                        
6 Restriction orifice: اریفیس محدود کننده 
8 Packed Pump: پمپ آکنده یا فشرده 
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 11 

 پرسورهاطرز کار کم

 چکیده: 

 ؛نوع کمپرسور وجود دارد سه

 سانتریفیوژی )گریز از مرکز( .1

 محوری .2

 رفت و برگشتی .1

 6رآمپ و پدیدۀ سرج)کوبش(. گیرندبه طور متداول مورد استفاده قرار میها شگاهیو پالا یفرآیندواحدهای که در 

ممکن است از  محوری یکمپرسورهاهستند.  ی گریز از مرکزی کمپرسورهامشکلات اصل جزو ،موتور بیش از حد

 یدهد. کمپرسورها یرا کاهش م تیظرف و  آسیب ببینندخود  هایپره و تیغه یبر رو 2رسوبو ایجاد  8گرفتنجرم

رفت و  ی. در کمپرسورهادنروبرو می شو تیکاهش ظرف با شیرشکستن فنرها و صفحات  لیبه دل یبرگشت ورفت 

 پیستون لیم نقصمنجر به ؛ نسبت تراکم بالاست لیبه دل که پیستونتنش بیش از حد بر روی میل  ی،برگشت

 شود.یم

 

 کلمات کلیدی: 

 نسبت؛ فشار ورودی؛ فشار خروجیرفت و برگشتی، تراکم؛ گریز از مرکز؛ محوری؛ 

 

 

 

 

                                                        
6 AMPS: آمپر ،"Ampere" مخفف  
8 Fouling: جرم گرفتن 
2 Deposit: رسوب 
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ق، متعهد و البته سردرگم هستند. خلأکنم؛ اغلب صادق، پایبند به اها کار میها در پالایشگاهافرادی که من با آن

مپرسورها ی، کفرآیندترین انواع تجهیزات ست و پیچیدهاین گیجی و سردرگمی منشأی فرآیندپیچیدگی تجهیزات 

 هستند. 

 ام:ها کار کردهسه نوع کمپرسور وجود دارد که من با آن

 گریز از مرکز 

 محوری 

 رفت و برگشتی 

 لطفاً به سوالات زیر پاسخ دهید: ،خودتان)یعنی شاخص گیجی( CI6برای تعیین 

  ریان گاز و با از ج ثابت، در حجم ثابتی-موتور محرکه یک کمپرسور گریز از مرکز دور :1پرسش شمارۀ

کند. چه افزایش پیدا می 04به  84کند. اکنون وزن مولکولی گاز از کار می دمای ثابت ورودی و خروجی

 افتد؟آمپر موتور میاتفاقی برای لود 

  هیچ جوابی وجود ندارد. هم فشار ورودی و هم فشار خروجی )یعنی نسبت تراکم( را : 1پاسخ شمارۀ

عی از وزن تاب کند. نسبت فشار،توان ثابت نگه داشت. چرا؟ زیرا دستگاه، هد یا ارتفاع ثابتی را ایجاد مینمی

اید. یا ، نسبت تراکم نیز باید افزایش بیمولکولی گاز است. بنابراین اگر وزن مولکولی گاز افزایش پیدا کند

 باید فشار ورودی پایین بیاید یا باید فشار خروجی بالا برود و یا هر دو. 

  فشار  تا دهمهمان حالت بالا را در نظر بگیرید؛ به جز این که من این بار اجازه می: 2پرسش شمارۀ

. شودهمچنان ثابت نگه داشته می ،وجیپیدا کند. فشار خر به علت افزایش وزن مولکولی، کاهش ورودی

 افتد؟چه اتفاقی برای آمپر موتور می

  تر و با وزن مولکولی بالاتر، سنگین سازی  گازرود. نه به این دلیل که فشردهآمپر بالا می :2پاسخ شمارۀ

مقایسه با در  32کردن حجم مشخصی از گاز بوتان با وزن مولکولی دشوارتر است؛ درست برعکس. متراکم

آمپر کمتر نیاز دارد. آمپر موتور به این  63%، به 64گاز متان با وزن مولکولی از سازی حجم یکسانی فشرده

                                                        
6 Confusion Index: شاخص گیجی 
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کند که، نسبت تراکم )فشار خروجی تقسیم بر فشار ورودی( افزایش پیدا کرده است؛ دلیل افزایش پیدا می

 کاهش یافته است.  63%در مقایسه با متان، ( برای بوتان Zپذیری )حتی با وجود این که فاکتور تراکم

  در ، ثابت-ای بوده که در دورموتور محرکهیک کمپرسور رفت و برگشتی که دارای   :1پرسش شمارۀ

کند. اکنون کمپرسور کار می ورودی ثابتی،خروجی و  ( با فشار64)با وزن مولکولی  حجم ثابتی از گاز متان

 افتد؟( استفاده شود. چه اتفاقی برای آمپر موتور می00)با وزن مولکولی سازی پروپان خواهد برای فشردهمی

  گاز پذیریکند. چرا؟ چون فاکتور تراکمکاهش پیدا می 64%،آمپر حدود  لود :1پاسخ شمارۀ ،Z نیز حدود ،

 یابد. کاهش می %64

  متغیر، اگر مجبور باشیم هم فشار خروجی و هم  دوری با گریز از مرکز برای کمپرسور :4پرسش شمارۀ

و وزن مولکولی گاز نیز در  هستند فشار ورودی را ثابت نگه داریم و حجم ورودی و دمای ورودی نیز ثابت

 ؛حال افزایش باشد؛ باید

A. کمپرسور را کم کنم؛ دور 

B. کمپرسور را زیاد کنم؛ دور 

C. .تغییر سرعت هیچ تاثیری ندارد 

  اثر ناشی از چگالی یا وزن مولکولی بالای گاز بوسیله خطای ماندگار کمپرسور،  دور کاهش :4پاسخ شمارۀ

انجام  ،(VFD)یعنی با بسامد متغیر ACهایموتور محرکهتوان با استفاده از کند. این کار را میرا خنثی می

 داد. 

است. بهتر است  644%شما  «شاخص گیجی»های اشتباه پاسخ دادید باید به شما تبریک بگویم! اگر به تمام پرسش

 به خواندن مطالب ادامه دهید. 
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 کمپرسورهای گریز از مرکز در مقایسه با کمپرسورهای محوری 

 2ریویلدر گ 2ماراتون FCU6 واحد پیکری درام، کمپرسور هوای غولای که با آن کار کردهتنها کمپرسور محوری

 بخشیدند. ها، به هوا شتاب میپرۀ چرخنده وجود داشت. این پرهها کمپرسور، ده بود. در امتداد محور 0لوئیزیانا

ها انرژی جنبشی هوا را، که ناشی از چرخش وجود داشت. این پره ها پرۀ ثابتده ،کمپرسور نیز پوستهدر امتداد 

 کردند. برای تبدیل فوت هد به افزایش فشار داریم:محور بود، به فوت هد تبدیل می

K ∙ Hp = psi 1)                                      افزایش فشار هوا برحسب − 31) 

 که در اینجا:

  = Kکند؛را به فشار تبدیل می کتروپیثابتی متناسب با چگالی هوا که هد پلی 

  = Hpترویپک.فوت هد پلی 

نظر از چگالی گازی ها صرف نکتۀ حائز اهمیت دربارۀ کمپرسورهای گریز از مرکز و محوری این است که هر دوی آن

ز تر شود، فشار گاهای لوئیزیانا گرمکنند. اگر هوا در تابستانرا ایجاد می یکسانیشود، فوت هد که متراکم می

ماند. بنابراین اگر فشار کند، اما فوت هد ایجادشده ثابت باقی میکاهش پیدا می 3خروجی از کمپرسور هوای محوری

 توانیم:بسیار بالا باشد، می در فصل زمستان 4دمندۀ هوا خروجی

  ؛کنیم را محدودورودی 

 کنیم؛دمنده را کم  دور 

 .ر هوای محوری واقعاً کثیف شودهای کمپرسو، پرهنطور که در کارخانۀ ماراتون در گریویل اتفاق افتادهمایا 

 

                                                        
6 Marathon: ماراتون 
8 FCU: واحد شکست کاتالیستی بسترسیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
2 Garyville: گاریویل 
0 Louisiana: لوئیزیانا  
3 Axial Air Compressor: کپرسور هوای محوری 
4 Air Blower: دمنده هوا، بلوئر 
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 کمپسورهای گریز از مرکز

های چرخنده به دور دهد. به جای پرهنشان می راکمپرسور گریز از مرکز های دوار نمایی از قسمت 6-26شکل 

به گاز منتقل  ،ها راپروانهها، انرژی جنبشی تولیدشده از انرژی چرخشی پروانههایی وجود دارند. پروانهمحور، 

، که ای شکلشود، به داخل یک محفظۀ ثابت دایرهها خارج میپروانهکدام از کنند. هنگامی که گاز از هرمی

ده شکند. در داخل استاتور، سرعت گاز کم شده و انرژی جنبشی منتقلشود، جریان پیدا مینامیده می 6«استاتور»

کنیم. استفاده می 6-26شود. برای تبدیل از فوت هد به فشار، از معادلۀ به گاز، به فوت هد تبدیل می پروانهاز 

-صرف نظر از وزن مولکولی یا چگالی گاز متراکمشده، ای که من به آن اشاره دارم این است که فوت هد ایجادنکته

 کند. شده، تغییر نمی

 استاتور: بخش ثابت کمپرسور گریز از مرکز

جریان
گاز خروجی

پنج پروانه روتور

شفت

جریان
گاز ورودی

 
 تروپیک(.هد پلی pH، ) 𝑷~𝝆𝝑 𝒎𝒑∆ 1-11شکل 

 توانیم:برای ایجاد فوت هد بیشتر به منظور افزایش فشار خروجی، می

 کمپرسور را زیاد کنیم؛ دور 

                                                        
6 Stator: استاتور، ایستانه 
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  دهیم؛ها را افزایش پروانهتعداد 

  ها را افزایش دهیم.پروانهقطر 

 کمپرسور را افزایش دهیم: توانیم با کارهای زیر فشار خروجییا در عوض می

 فشار ورودی؛ بالا بردن 

 دمای ورودی؛ کم کردن 

 جرم مولکولی؛ بالا بردن 

 جریان گاز. یا کم کردن 

 منحنی عملکرد کمپرسور گریز از مرکز

خروجی  محدود کردنمنحنی عملکرد یک کمپرسور گریز از مرکز است. مانند پمپ گریز از مرکز، با  8-26شکل 

کند. اگر بیش از حد خروجی کمپرسور، جریان کاهش یافته و فوت هد )یعنی فشار خروجی( افزایش پیدا می

 رسیم. می 6«کوبش»، به نقطۀ را محدود کنیمکمپرسور 

هد

جر یان

نقطه سرج

 

 منحنی عملکرد یک پمپ گریز از مرکز. 2-11شکل 

                                                        
6 Surge: کوبش، سرج یا موج غلتان، یک حالت عملیاتی ناپایدار و خطرناک یک کمپرسور گریز از مرکز 
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لغزند. ها به سمت عقب میپروانهشود. محور و سرج بسیار بد است. جریان گاز متوقف شده و جهت معکوس می

شکل  مقدار اندکی تغییر ،کند که با هر سرجبرخورد می 6اشیاتاقان محوری ، بهانتهای محور با سرعت و به شدت

 شوند. تر میمحفظۀ پمپ نزدیک و نزدیک های ثابتهای چرخنده نیز به بخشپروانه دهد.می

دچار ایست قلبی شدم. نه نبضی، نه تنفسی و نه ضربانی. در اصطلاح پزشکی من  8464من در هشتم فوریۀ سال 

شوک الکتریکی به  دقیقه با 2فوت کرده بودم. خوشبختانه همسرم، لیز، با اورژانس تماس گرفت و من در عرض 

 زندگی برگشتم. 

آن  های ثابتهای کمپرسور با بخشپروانهدر مورد سرج هم همینطور است. بهتر است سریعاً و پیش از این که 

دقیقه فرصت داشته  2تماس پیدا کرده و دستگاه را خراب کنند، کاری انجام دهید. ممکن است شما هم تنها 

 باشید.

 

 توقف سرج

، در جریان کار با کمپرسور مبرد واحد آلکیلاسیون، در شهر تگزاس، در این زمینه تخصص 6263من در آگوست 

 های من به شرح زیر بودند:پیدا کردم. انتخاب

 کاهش فشار خروجی؛ .1

 افزایش فشار ورودی؛ .2

 کاهش دمای ورودی؛ .1

 ی؛فرآیندافزایش جرم مولکولی گاز  .4

 افزایش جریان. .5

را  هر کاریباید  .ی بخار در ورودی دستگاه، انجام دهیدبرای افزایش چگال آید،برمیرا که از دستتان هر کاری باید 

 من در شهر تگزاس، فوراً شیر برگشت ورودی به کاهش فشار خروجی، انجام دهید.برای  آید،که از دستتان برمی

                                                        
6 Thrust bearing: یاتاقان محوری 
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 افزایش یابد.  ،را ببینید( تا جریان 2-26را باز کردم )شکل  6خروجی 

 خروجی، تخلیه

 % باز است51

 ورودی

 مکش

40°F

190°F 100°F 

 شود.منجر به سرج کمپرسور می ریزشباز کردن بیش از حد شیر پس 1-11شکل 

تر شده و با کاهش چگالی تر و گرمگرم ،دمای ورودی ای در خط برگشت وجود نداشت؛کنندهاما چون هیچ خنک

لبیرمن » ، راهنمایی مفیدی کرد:2پلنت ، مدیر من در ایست8بخار ورودی، وخامت سرج افزایش یافت. فرانک سیتک

 « اخراج خواهی شد! ،این سرج لعنتی را متوقف کن. اگر دستگاه را خراب کنی

از بنزین ایالات  واحد آلکیلاسیون دنیا را )که نیم درصد( BSD 84444ترین )چنین بزرگکمپرسور و هم ،بنابراین

دربارۀ سرجی که در واحد آلکیلاسیون شهر  28. من در فصل از سرویس خارج کردم را کرد(متحده را تولید می

 تگزاس رخ داد، با جزئیات بیشتری توضیح خواهم داد. 

 

 در کمپرسورهای گریز از مرکز مزیت کنترل فشار مکش

، یک کمپرسور گریز از مرکز دارم که موتور محرکه نشان داده شده 0-26، همانطور که در شکل بیاید فرض کنیم

 FCUکنندۀ واحد نگه دارم تا فشار در مخزن رفلاکس تفکیک ثابت P-1. من باید فشار را در باشدثابت می-دورآن، 

کند. افزایش پیدا می 64%یابد، چگالی گاز نیز افزایش می 22به  24ثابت بماند. اما زمانی که جرم مولکولی گاز از 

                                                        
6 Discharg- to-suction pressure spill-back valve: شیر برگشت مکش به تخلیه، ولو پسریزش 
8 Frank Citek:  فرانک سیتک 
2 East Plant: ایست پلنت 
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از آن جا که فشار خروجی و هم چنین فوت هد ایجا شده توسط کمپرسور ثابت و جریان گاز نیز ثابت است، فشار 

 کند و این اتفاق ناگواری است. چه باید کرد؟ من دو انتخاب داشتم:، افت می(P-1)ورودی 

  شد نشان داده شده، بیشتر باز کنم. این کار باعث می 0-26را که در شکل  ریزشولو پس :1شمارۀ

(. فشار ورودی نیز افزایش پیدا خواهد کرد. این همان 8-26کمپرسور فوت هد کمتری تولید کند )شکل

 خواهم اتفاق بیفتد؟چیزی ست که می

 گاز

 مرطوب

 ولو پس از ریزش

 کمپرسور

 درام دور ثابت

 رفلاکس

P1 

P2 
محدود کردن 

 فشار مکش

 

𝑷فشار  شیر کنترلبا  ریزش در مقایسهمقایسه ولو پس 4-11شکل  − 𝟏. 

 

  در مخزن رفلاکس ) برگشتی ورودی کمپرسور برای مهارکردن فشار بستن شیر کنترل فشار :2شمارۀP-

مهار  ،رفلاکس را برگشتی درام؛ بلکه تنها فشار دهدنمی(. این کار فشار ورودی کمپرسور را کاهش 1

 کند.می
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در  است و به همین دلیل، «6یفرآیندتجهیزات »، انتخاب ارجح است. کمی پیچیده است. اما این طبیعت 8شمارۀ 

 به حضور زنان و مردانی متخصص نیازمندیم.  برداری،واحدهای بهره

 شکل منحنی کمپرسور

محور افقی مربوط جریان و محور عمودی مربوط به هد است. ما معمولاً کمپرسورهای  نگاه کن. ،8-26به شکل 

 ار کنیم؛ جایی که وقتی خروجی کمپرسورگریز از مرکز را برای کارکردن بر روی بخش هموار منحنی طراحی می

 کند.کنیم، جریان به سرعت کاهش یافته و هد به آرامی افزایش پیدا میمحدود 

را ر خروجی کمپرسو یتی پیچیده و حیاتی ست. اگر، مسئولثابت-دورر یک کمپرسور گریز از مرکز درک نحوۀ کا 

 دهد:کنیم، دو اتفاق رخ می محدود

 :یابد؛افزایش می 64%هد حدود  اتفاق اول 

 :یابد.کاهش می 84%جریان حدود  اتفاق دوم 

 موتور یا توان با فوت هد متناسب است. اژکار یا آمپر

 جریان. ×کار متناسب است با هد 

شود که با افزایش افت فشار در امتداد شیر خروجی، خروجی کمپرسور )کاهش دبی کمپرسور( باعث می کنترل فشار

Pفشار در  − ولو ، (Setpoint)در نقطۀ تنظیم فشار P-1داشتن فشار ( افزایش پیدا کند. اما برای نگه0-26)شکل  1

P، که فشار ریزشپس −  کند، باید بسته شود. را در مقداری ثابت کنترل می 1

(، فشار ورودی کمپرسور، 8)یعنی در حالت پایداردل اجازه دهید این نکته را اضافه کنم تا بهتر بفهمید. در حالت تعا

 گیرد. ورودی قرار نمی کنترل فشارتأثیر بستن یا بازکردن شیر تحت

                                                        
6 Process Equipment: تجهیزات فرآیندی 
8 Steady state: حالت پایدار 
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در حالت پایدار سد کنید، زمانی که آب با جریان معمولی خود از سد  ای را در حالت تعادل واگر شما رودخانه

سد  تأثیرتحت ،دست سدیابد؛ اما سطح رودخانه در پایینکند، ارتفاع رودخانه در بالادست سد افزایش می 6سرریز

 گیرد. قرار نمی

شود. از آنجا که کار متناسب یم ریزششدن ولو پسمنجر به بسته ،ورودی کنترل فشار در موردی که ما داریم، اثر

 ست. اتفاق خوبی ،کند کهبا جریان ضربدر هد است، آمپراژ )مقدار آمپر( موتور کاهش پیدا می

 

 2سرج شیر  د

وتور، م اژجویی در آمپرورودی برای صرفه ر نگاه کنید خواهید دید که کنترل فشاراگر به شکل منحنی کمپرسو

خوب  ،کند. این اتفاق تا زمانی که کمپرسور سرج نکرده و به خودش آسیب نزدهتر میکمپرسور را به سرج نزدیک

 است. 

به منظور حفظ حداقل  ،را 0-26نشان داده شده در شکل  ریزشولو پسبرای محافظت در برابر سرج مخرب، ما 

 کنیم که زیاد بسته نشود. جریان ورودی به کمپرسور، طوری طراحی می

 شود. معمولاً به عنوان شیر ضدسرج شناخته می ریزش،و پسبه همین دلیل است که ول

شیر  ورودی و نیم؟ آیا بهتر نیست که شیر کنترل فشارتر نیست که از این همه پیچیدگی اجتناب کآیا ساده

 ثابت باقی بماند؟ P-1نداشته باشیم؟ آیا بهتر نیست که صرفاً سرعت کمپرسور را تغییر دهیم تا فشار  ریزشپس

 بله! قطعاً

کنم مهندسی جوانی بخار داریم. تصور می هایو توربین 2«متغیر های دورموتور محرکه»به همین دلیل است که 

د؛ خندریزش میپسورودی و شیر کنترل فشار . به شیر خنددمیما همه خواند به میکتابم را  8432که در سال 

 گذارم. اما اکنون شما را با فکر جدایی )مرگ(، تنها می

                                                        
6 Overflow: سرریز میکند 
8 Antisurge valve: شیر ضد سرج 
2 Variable Frequency Drives: درایوهای فرکانس متغیر، موتور محرکههای دور متغییر 
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کند. شبیه ازدواج کردن است. تر میجویی کرده اما کمپرسور را به سرج نزدیکبستن شیر ورودی، در انرژی صرفه

اب اجتن ،ای خالیبه خانه در هنگام بازگشت س تنهاییساحاکنید تا از پوشی میتان چشمشما از بخشی از آزادی

 کنید. 

 

 کمپرسورهای رفت و برگشتی

یک حرکت رفت و برگشتی )نوسان( را به  3-26برگشتی بسیار آسان است. من در شکل درک حرکات رفت و 

حجم است. این حجم مربوط به  منحنی مذکور، نمودار فشار در مقایسه با ام.همراه منحنی عملکرد آن نشان داده

 و سیلندرسرسیلندر کمپرسور، بین  ن حجم مربوط به گاز موجود درونجریان عبوری از کمپرسور نیست. ای

کردم فکر می ،کرد این بود کهدر مدرسه مرا گیج می 6«چرخۀ کارنو»پیستون است. چیزی که هنگام مطالعۀ سر

 محور افقی، حجم گاز موجود درونمحور افقی مربوط به حجم جریان عبوری از کمپرسور است. این حقیقت ندارد! 

 کند. پیستون است که با حرکت پیستون تغییر می

، گاز را متراکم سمتهستند. پیستون با حرکت در هر دو  8های دو طرفههای رفت و برگشتی، دستگاهدستگاه

به  شود که پیستونگیرم. بیاید فقط وانمود کنیم که گاز تنها هنگامی متراکم میکند. من این را نادیده میمی

 کند. چهار مرحله وجود دارد:سیلندر حرکت میسمت سر

  وقعیت کند. این مسیلندر آغاز میورترین فاصلۀ ممکن نسبت به سرپیستون کارش را از د -تراکم :1مرحلۀ

 کند، در حالی که هم سوپاپحرکت می سرسیلندرگویند. پیستون به سمت می 2«نقطۀ مرگ پایین»را 

م و پیستون، متراک سرسیلندرسیلندر، یعنی بین سوپاپ خروجی، بسته هستند. گاز درون  و هم یورود

 شود. می

  رود. فشار داخل سیلندر به اندازۀ فشار خط خروجی و حتی اندکی بیشتر، بالا می -خروجی :2مرحلۀ

 خروجی به داخل وجی شده است و گاز را از طریق سوپاپاکنون فشار داخل سیلندر بیشتر از فشار خط خر

دهد تا همچنان بسته است. پیستون به حرکت خود ادامه می ،ورودی دهد. سوپاپخط خروجی هل می

                                                        
6 Carnot Cycle: چرخۀ کارنو 
8 Double acting: دو طرفه، دو نوبتی، دو اثره 
2 Bottom dead center: نقطه مرگ پائین 
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خروجی  ن زمانی که حدود یک سوم مساحت دهانه سوپاپرسد. پیستومی 6«نقطۀ مرگ بالا»زمانی که به 

واند تخروجی را پوشش دهد، گاز نمی تون کل مساحت دهانۀ سوپاپشود. اگر پیسرا پوشش داد، متوقف می

 ده شود. به داخل خط خروجی هل دا

شود. شیر ورودی نامیده می «8فاصله آزاد حجمی اولیه» سرسیلندرافتاده بین نقطۀ مرگ بالا و حجم گاز به دام

 هنوز باز نشده است. 

  تاده افکند. گاز به دامبه سمت نقطۀ مرگ پایین حرکت می معکوساکنون پیستون  -انبساط :1مرحلۀ

یابد. توجه داشته که هنوز اولیه، منبسط شده و فشار در داخل سیلندر کاهش می فاصله آزاد حجمیدر 

کند؛ تا زمانی که منبسط شده و فشار کاهش پیدا میهر دو سوپاپ ورودی و خروجی بسته هستند. گاز، 

 فشار در داخل سیلندر، اندکی کمتر از فشار خط ورودی شود. 

  کند. گاز جدید ورودی را مجبور به بازشدن می اکنون فشار گاز در خط ورودی، سوپاپ -ورودی :4مرحلۀ

 شود تا زمانی که پیستون به نقطۀ مرگ پایین بازگردد. از خط ورودی به درون سیلندر مکیده می

 

                                                        
6 Top dead center: نقطه مرگ بالایی، موقعیت پیستون در درون سیلندر در نزدیکترین فاصله خود به سرسیلندر 
8 Starting volumetric clearance: -فضای لقی اولیه، فاصله آزاد حجمی اولیه، فضای بین پیستون و سرسیلندر در انتهای استروک کمپرسور رفت

                                                                                                                                                                                   وگشتی
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فاصله آزاد حجمی اولیه
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چرخۀ کارنو برای کمپرسور رفت و برگشتی. حجم گاز بین سرسیلندر و پیستون. منحنی )الف( کمپرسور رفت و برگشتی. )ب(  5-11شکل 

𝑷فشار در  −  است. گیری شدهاندازه 𝟏
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 چرخۀ کارنو

ام، حجم، که من آن را نمایش داده ت. مساحت داخلی منحنی فشار در مقایسه با، چرخۀ کارنو اس3-26شکل 

 اسامی گوناگونی دارد:

 کار تراکم PV؛ 

 آل؛ایده کار تراکم 

 .کار چرخۀ کارنو 

، موتور محرکه Crank-endدرون سیلندر، بر اساس موقعیت سیلندر و حجم گاز   گیری مداوم فشار گاز درونبا اندازه

 :شوندبه نام های زیر شناخته میرا رسم کرد. این نمودار،  3-26توان منحنی نشان داده شده در شکل می

 6کارت نمایشگر 

 یا

 8اسکن بتا 

 

 یل دمااپروف

شود، گرم خواهد شد. هر چه نسبت تراکم )یعنی فشار خروجی تقسیم نظر از این که چگونه متراکم میگاز صرف

 تا 24کردن هوا از تر و هر چه کمپرسور ناکارآمدتر باشد، گاز بیشتر گرم خواهد شد. متراکمبر فشار ورودی( بزرگ

 psig 634  رد ست. امکان دایک نمونۀ معمولی شود. این 884 ℉به  44ممکن است باعث افزایش دمای آن از

 باشد.  به یک، ، سه یا چهارنسبت تراکم برای یک پیستون

 پیستونتنش بیش از حد بر روی میل

 عبارت است از: پیستونکشد. بار روی میلپیستون، پیستون را هل داده و میمیل

                                                        
6 Indicator card: کارت نمایشگر 
8 Beta Scan: اسکن بتا 
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 فشار خروجی( – )فشار ورودی × پیستونمساحت 

 جا:که در این

 پوند؛ = پیستونتنش روی میل 

  اینچ مربع؛ =مساحت پیستون 

  فشارها= psi. 

مکن شدن افزایش دما، ماست. با زیاد پیستونتنش بر روی این میلاز  یمستقیم ، معیارافزایش دما در طول دستگاه

 شود.  پیستونمیل شکستناز میزان مقاومت آن تجاوز کرده و منجر به  لنگتنش بر روی میلاست 

ی دمادمای ورودی به خاطر دمای بالای محیط یا  دلیل البته افزایش دمای خروجی کمپرسور رفت و برگشتی به

 نیست. عدم درک این پیستونتنش بر روی این میل ، معیاری از افزایشکنندۀ بالادستکننده در خنکآب خنک

 دلار هزینه به همراه داشت.  6844444، سالیانه 8466تا  6222های قاعدۀ کلی برای یک از مشتریانم بین سال

 

 سخن پایانی

ی بود. من اخیراً فرآیندنوشته، بیان داستانی دربارۀ اهمیت درک نحوۀ کار تجهیزات هدف من از نگارش این دست

و برگشتی دچار مشکل شده بودند.  دادم که در زمینۀ عمکلرد کمپرسورهای رفتاوره میی مشابرداریبه واحد بهره

 بیش از حد بود.  دمای خروجی ها،مشکل آن

یابد. این مسئله، هشدار درجه حرارت بالا را که افزایش می 644 ℉به  64در طول روز دمای ورودی کمپرسور از 

دهند و این کار باعث اپراتورها ظرفیت کمپرسورها را کاهش میکند. سپس تنظیم شده، فعال می 834 ℉روی 

 شود.  شود. این عمل، نسبت تراکم را کاهش داده و منجر به کاهش ظرفیت تولید میافزایش فشار ورودی می

 لنگمیلتنش بر روی ندارد؟ مشتری من باید  لنگمیل تنش بر رویارتباطی به  ،اما آیا دمای بالاتر گاز ورودی

 کمپرسور.  کرد؛ نه بر اساس دمای خروجیرا بر اساس فشارهای ورودی و خروجی و مساحت پیستون محاسبه می

 



394 

 

 ملاحظات ایمنی

ممکن است سرج یک پمپ گریز از مرکز در عرض چند دقیقه یا چند ساعت، بسته به موارد زیر، به خطری ایمنی 

 تبدیل شود:

 تر هستند؛موشدند، نسبت به سرج مقاساخته می 6234تر که در دهۀ های قدیمیدستگاه 

 دستگاه(0444هایی با سرعت کمتر-  rpm3444نسبت به سرج مقاوم )تر هستند؛ 

 تر هستند؛عدد( نسبت به سرج مقاوم 0یا  2کمتر ) پروانههایی با تعداد دستگاه 

 دهد.بر روی خروجی کمپرسور، نیروی ناشی از سرج را کاهش می 6طرفهوجود یک شیر یک 

سرج  تروپیک بیشتر، از وضعیتمتغیر اغلب ممکن است با افزایش سرعتش، یعنی با ایجاد هد پلی-دستگاهی با دور

 خارج شود. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Check valve: شیر یکطرفه 
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 12 

 از مرکز زیگر یسرج در کمپرسورها ۀدیعلت وقوع پد

 چکیده: 

ۀ ، وقوع پدیدکمپرسپوری با فشار ورودی معین شپار کافی برای غلبه بر فشپار خروجینتیجۀ عدم ایجاد اختلاف ف

 کنند: سرج است. برای مثال موارد زیر به افزایش ایجاد این پدیده کمک می

 وزن مولکولی کم 

 فشار تخلیۀ بالا 

 دمای ورودی بالا 

  کاهش فشار ورودی 

 قیطر گاز از انیجر شیافزا ایشده متراکمگاز  یوزن مولکول شی، افزاپدیدۀ سرجکردن متوقف یراه برا نیترعیسر

 است. کنترل ضدسرج ریش کی پس ریزش )برگشت جریان( یا

 

 کلمات کلیدی: 

 های روتورطرفه؛ پروانهتروپیک؛ شیر یک؛ پدیدۀ سرج؛ اختلا  فشار؛ چگالی گاز؛ هد پلیدور
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در کودکی، بخشی از برنامۀ پروردگار برای دشوار ساختن مسیر زندگی  8از سپیسیل 6مهاجرت وینسپنت کاپیدونو

در تگزاس سیتی بود. در سال  ،2پالایشگاه نفت آمریکااَبَردر  8واحد آلکیلاسپیون شمارۀ  هد اپراتورمن بود. کاپی، 

و  BSD 80444تولید آن  شدم که نرخ 8آلکیلاسیون شمارۀ  سپاله بودم، مسئول واحد 28، زمانی که من 6260

 ترین واحد آلکیلاسیون سولفوریک اسید در جهان بود.بزرگ

سطح مخزن شارژ خوراک در » چهار ماه پس از بر عهده گرفتن سپرپرسپتی واحد، یک روز به کاپی دستور دادم: 

هیچ پاسپپخ یا اقدامی به « را به حداقل برسپپانیم.به خوراک  4Cاولفین  بازگشپپتواحد ما خیلی پایین اسپپت، باید 

 دنبال آن دریافت نکردم. 

 «ببخشید کاپی، حرفی که الان زدم را شنیدی؟»

 «آقای لیبرمن. ؛بله به خوبی شنیدم»

 . لند نشدب ،بیست دقیقه گذشت و ویسنست کاپیدونو حتی از پشت میز اتاق کنترل

 ....!«ببین کاپی، ما باید »

کاهش بده و  2444را به  4Cبابی »  را صدا زد: کاپی اپراتور جوان اتاق کنترل« نخیلی خوب لیبرمخیلی خوب، »

بابی به دقت » سپس با ردی از اضطرار و آشفتگی در صدایش افزود:« ایزوبوتان جبرانی را نیز دو هزار بشکه کم کن.

 «ر زیاد باز شود.مراقب شیر برگشتی خروجی به ورودی کمپرسور تبرید باش. اجازه نده شی

 «هنوز دو ساعت به تعویض شیفت باقی مانده بابی.»  کاپی با نگرانی نگاهی به ساعت روی دیوار کرد و گفت:

بله. آقای کاپیدونو اما شیر برگشتی کمپرسور تبرید از الان شروع به بازشدن کرده و فشار ورودی کمپرسور نیز »

رای مدتی هزار بشکه از خوراک اولفین را برگردانم؟ بگذارم شیفت یک پوند کاهش پیدا کرده است. امکان دارد ب

 «به این مسئله رسیدگی کند؟ بعد،

گوید. درست را شنیدی. باید کاری را انجام دهیم که رییس می نه بابی. چیزی که آقای لبیرمن به ما گفت»

 «گویم؟نمی

                                                        
6 Vincent Cappidono: وینسنت کاپیدونو 
8 Sicily: سیسیل 
2 American Oil Refinery:  پالایشگاه نفت آمریکا 
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ده را شسهمی از درآمد فروش محصول آلکیله ،کاپیعلت این خصومت و مقاومت چه بود؟ این گونه نبود که بابی و 

 دریافت کنند. ولی من قصد داشتم موضوع را بفهمم!

 تنش در صورتش مشهود« شنوی؟ حالا به دردسر افتادیم.دوباره اتفاق افتاد. صدایش را می»کاپی با هیجان گفت:

 بود. 

ن صدای انفجاری قدرتمند از سمت کمپرسور مانند برای چند ثانیه و به دنبال آیک صدای عمیق، بلند و غرش

، شنیده را ببینید( از در اتاق کنترل 6-28بخار، )شکل اسب 3444پیکر ما، با قدرت تبرید بازیابی ایزوبوتان غول

 .  شد

 «افتد؟این صدای چیست؟ چه مشکلی پیش آمده است؟ چه اتفاقی دارد می»پرسیدم:

F  

T1 

شیر برگشتی تبرید  د خیزش

تخلیه گازها به سوخت گازی

ایزوبوتان مبرد

شیر اطمینان تخلیه

ایزوبوتان مبرد
از رآکتورهای
آلکیلاسیون

K-801
 

 شود.کمپرسور شده و منجر به سرج کمپرسور می باعث گرم شدن بیش از اندازۀ ورودیباز شدن بیش از حد شیر  دسرج   1-12شکل 

کمپرسور ناپایدار شده و در حال سرج است. نباید این مقدار خوراک را به » وینسنت کاپیدونو، اپراتور ارشد، گفت:

 «کردیم!این روش خارج می

خواهید چه کار کنم آقای کاپیدونو؟ شیر بازیابی مبرد از کنترل خارج شده اکنون می» پرسید:بابی با حالتی عصبی 

 «است.
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 «زنم که آقای لبیرمن باید به ما دستور بدهد بابی. به هر حال او سرپرست عملیات است.اوه! من حدس می»

ه داشتند. من در طول ده سال کار های متناوبی که هر کدام با صدای مهیب بدی همراه بودند، بی وقفه ادامغرش

مپرسور بار ک، شنیده بودم که سرج منجر به خرابی فاجعهفرآیندپیشینم در نفت آمریکا، به عنوان مهندس طراحی 

تمال شود و به احبدنۀ کمپرسور از داخل منفجر می شکند.می پروانه روتورای از تکه در نهایت،شود. گریز از مرکز می

، کمپرسور تبرید بازیابی k-801کند. بدون شک، نابودشدن از این انفجار به سر من برخورد میای قطعه ،زیاد

 شود. تمام می ،امایزوبوتان، رویدادی خواهد بود که برای من به قیمت پایان یافتن حرفه

 

 ملاقات دختران در هواپیما

 بدهید توضیح دهم.ست. اجازه 6«افت سرعت آیرودینامیکی یا هواپویشی»سرج شبیه به 

 8الدمن دون ؛سلام» اید. اولین قدم این است که بگویید:فرض کنید که در هواپیما نزدیک خانم جذابی نشسته 

 « هستم. 2من هم لیندا ؛سلام»دهد:و او پاسخ می« هستم.

 «کنی؟لیندا معمولاً زیاد با هواپیما سفر می»گویید:سپس می

 «بله. ،خوب در واقع»لیندا خواهد گفت: 

 «کنند؟ای که هواپیماها چگونه پرواز میلیندا آیا تا به حال فکر کرده» گویید:سپس می

 «خوب نه دونالد. من هیچ وقت در این باره فکر نکرده بودم.»احتمالً لیندا پاسخ خواهد داد: 

 «را ببینید(. 8-28کنم تصویری از مقطع عرضی بال هواپیما رسم کنی )شکل پس پیشنهاد می»

                                                        
6 Aerodynamic Stall: افت سرعت آیرودینامیکی 
8 Donald: دونالد 
2 Linda: لیندا 
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جریان
هوا بال هواپیما

V1, P1 

V2, P2 
 

 آید.، به وجود میاز تبدیل فشار هوا به سرعت 1نیروی بالابر 2-12شکل 

 

 سرج و افت سرعت آیرودینامیکی

تر ، زاویۀ حمله )یعنی زوایۀ بال هنگام حرکت رانشی هواپیما در عرضی بال و از همه مهم لیندا با توجه به برش»

در ( است. یعنی هوا 2Vبیشتر از سرعت هوا در پایین بال ) (1Vهوا در بالای بال )هوا توسط موتورهای آن(، سرعت 

 گیرد. بیشتری می سرعتبال،  بالای بال، در مقایسه با زیر

. ودشمی تأمیناز خود هوا شود. بلکه این انرژی نمی تأمینهوا، از موتورهای هواپیما  افزایش سرعتانرژی لازم برای 

( بیشتر از سرعت 1Vجا که سرعت هوا در بالای بال ). از آنآیدمیتر، این انرژی از فشار بارومتریک هوا به بیان دقیق

P( است، بنابراین فشار در 2Vبال ) هوا در زیر − Pکمتر از فشار در   1 −  خواهد بود. اگر این اختلاف فشار 2

(P2 − P1)  در مساحت بالرا( هاA:ضرب کنیم ) 

(P2 − P1) × (A) =  نیروی بالابر

هش کند، این نیروی بالابر کاتر پرواز میاین همان نیروی بالابرندۀ آیرودینامیکی است. هنگامی که هواپیما آهسته

دهد. وقتی نیروی بالابر کمتر از چنین کاهش چگالی هوا در ارتفاعات بالاتر، نیروی بالابر را کاهش مییابد. هممی

افت سرعت »سوزد. این پدیده شود و میپایین سقوط کرده، منفجر میوزن هواپیما باشد، هواپیما از آسمان به 

 شود. نامیده می «آیرودینامیکی

باشد. بنابراین  فرآیندکند که به خواب رفته است؛ مگر این که خود او هم مهندس در این زمان، لیندا وانمود می

 آمیز است. موفقیت ایاین روش دارای پتانسیل مشخص و مشروطی برای دست یافتن به نتیجه

 

                                                        
6 Lift: نیروی بالابر 



400 

 

 دلایل سرج کمپرسور گریز از مرکز

دهد. ف هواپیما، به کار خود ادامه میخلأهنگامی که یک کمپرسور گریز از مرکز دچار سرج و ناپایداری شود، بر 

 (. 2-28کند )شکل جریان پیدا می ،عقبسمت به  متوقف شده و سپس از طریق روتورابتدا جریان گاز 

 سرعتبه گاز  ،دهند؛ اما عمدتاً، فشار گاز را چندان افزایش نمیروتور حال چرخش بر روی محورهای در پروانه

شده  نتأمی، که بخشی از بدنۀ کمپرسور هستند، سرعت گاز س با کاهش سرعت گاز در اجزای ثابتبخشند. سپمی

 شود. تبدیل می 6«فوت هد»های چرخنده، به پروانهتوسط 

( )یعنی فشار خروجی منهای فشار ورودی(، فوت هد را در چگالی DP( به اختلاف فشار )PHبرای تبدیل فوت هد )

 کنیم:ضرب می ،گاز

DP = DV  ∙ HP 

 فوت هد متناسب است با:

 ؛دور ماشین 

  ها؛پروانهتعداد 

  ها.پروانهقطر 

 چگالی گاز متناسب است با:

 جرم مولکولی گاز؛ 

 پذیری گاز؛فاکتور تراکم 

  فشار گاز؛ 

 (.°Kیا  °Rگاز ) دمای مطلق

 شوند، عبارتند از:عواملی که باعث پدیدۀ سرج می

                                                        
6 Feet of Head: فوت هد 
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  بالا؛ خروجیفشار 

 فشار ورودی پایین؛ 

 وزن مولکولی پایین؛ 

 دمای ورودی بالا؛ 

  کمجریان. 

 استاتور: بخش ثابت کمپرسور گریز از مرکز

جریان
گاز خروجی

پنج پروانه روتور

شفت

جریان
گاز ورودی

 

 کمپرسور. مرحلۀ آتش روتور 1-12شکل 

 تروپیکهد پلی

PH های کمپرسور است. از آنجا که ما نسبت تراکم پروانهتروپیک است که تابعی از مراحل و دهندۀ هد پلینشان

ائل تروپیک قگیریم، من تفاوتی میان هد و هد پلیکنیم و صرفاً اثرات موضعی را در نظر میواقعی را تعیین نمی

ی از گاز، صرف نظر از ثابت و در دبی حجمی مشخص در کمپرسور گریز از مرکزی با دورنشدم. هد ایجادشده 

 تغییرات دما یا وزن مولکولی گاز، ثابت است. 
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را ببینید( باز خواهد شد تا جریان ورودی  6-28اگر میزان دبی بخار کاهش پیدا کند، شیر برگشتی ضدسرج )شکل 

T)،ور کمپرس ورودیرا بالای جریان نقطۀ سرج نگه دارد. اما اگر جریان برگشتی ابتدا خنک نشود، دما را در  − 1) 

کند. شبیه وضعیتی که دونالد به جای تر میدهد. این موضوع با کاهش چگالی گاز، وضعیت را وخیمافزایش می

 جلب توجه لیندا، کاری کرد که او وانمود کند به خواب رفته است.

 

 اثر سرج

-28باشد )شکل ( بیشتر از اختلاف فشارهای ورودی و خروجی DPاگر اختلاف فشار ایجاد شده توسط کمپرسور)

ه ست ککند. این همان چیزیبه عقب جریان پیدا می های روتور،ان گاز متوقف شده و از طریق پروانه(، آنگاه جری6

 شود. می 6«سرج»باعث ایجاد صدای 

ضربه  8محوری یاتاقانف جهت خلأکشاند. سپس به آن در را به شدت به سمت عقب می روتورگاز، معکوس جریان 

کند(. بنابراین با هر سرج، یاتاقان محوری اندکی تغییر شکل را محدود می حرکت محوری شفت روتور )کهزندمی

تر شوند )شکل نزدیک ،بدنۀ کمپرسور های ثابتبه بخش ،های در حال چرخششود پروانهدهد. این امر باعث میمی

دنۀ شکسته شده، ب ای از پروانهکند، تکهتماس پیدا می پروانه در حال چرخیدن، با قسمت ثابت (. وقتی یک28-2

 کند و احتمال دارد که به سر من برخورد کند!کمپرسور را سوراخ می

 

 کمپرسور خروجیدر  1طرفۀشیر یک نقش

رسد، بسیار آزاردهنده است ولی بد گاهی صدای بلند و انفجار مانندی که همزمان با وقوع پدیدۀ سرج به گوش می

در خط  شدن شیر یکطرفهآلکیلاسیون من در تگزاس سیتی، این صدای انفجارمانند، ناشی از بستهنیست. در واحد 

شدن جریان گاز بود. این کار، جریان بخارهای معکوس و ( و به علت معکوس6-28)شکل  خروجی کمپرسور

 ،این شیر یکطرفهداد، کاهش داد. بنابراین من معتقدم چنیرا به عقب هل می سرجی که روتور یچنین نیروهم

 گنجانده شود.  ،باید در طراحی کلیۀ کمپرسورهای گریز از مرکز

                                                        
6 Surging: موج غلطان  
8 Thrust bearing: یاتاقان محوری 
2 Check valve: شیر یکطرفه 
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 پیشگیری از وقوع سرج

جریان به اندازۀ  ،شود تا اطمینان حاصل گردد کهکمپرسور نصب می ، بر روی ورودیجریان گیرمعمولاً یک اندازه

یر تر از این حد کاهش یابد، شماند. اگر جریان به پایینباقی می ،کافی زیاد است و بالاتر از حداقل حد پایین جریان

شده باشد، یا خروجی به ورودی باز خواهد شد. با این حال اگر فشار خروجی بالاتر از مقدار طراحی 6«ضد سرج»

یا  وتر از مقدار طراحی شده باشد، یا اگر دمای ورودی بالاتر از مقدار طراحی شده باشد اگر وزن مولکولی گاز پایین

افتد. حتی اگر کمپرسور تر از مقدار طراحی شده باشد، در هر صورت پدیدۀ سرج اتفاق میاگر فشار ورودی پایین

برای پیشگیری از وقوع سرج کار کند، باز هم ممکن است این اتفاق رخ شدۀ طراحی گازبالاتر از حداقل جریان 

 دهد. 

تگزاس سیتی،  در واحد بازیابی گوگرد 8متغیر، مانند سه دمندۀ هوا-کردم، برای کمپرسوری با دورمن قبلاً گمان می

ات باعث می شود که کند. اغلب اینگونه بود؛ اما گاهی اوقافزایش سرعت توربین بخار، پدیدۀ سرج را متوقف می

ر د ها وجود داشت کهکند. من تعدادی منحنی عملکرد را بررسی کردم و مناطقی در زیر منحنی دمنده بدتر، سرج

جریان هوای لازم برای اجتناب از وقوع سرج را افزایش داده بود. من به طور قطع یک چیز  ها، دور بالاتر، حداقلآن

ای اضافی، هنگامی که به آن احتیاجی نیست، راه کردن دمندههای هوا آموختم. روشنرا در خصوص این دمندۀ

 . در هر سه دمنده بود ،خوبی برای آغاز وقوع پدیدۀ سرج

یک کمتری تروپهد پلی ،های تمیزروتورتمایل بیشتری به سرج دارند؛ زیرا نسبت به  اند،روتورهایی که رسوب گرفته

کنند. پاشیدن محلول نفتا به داخل جریان ورودی )معمولاً یک درصد وزنی(، خصوصاً  در کمپرسورهای ایجاد می

 اندازد. می تأخیر، به گرفتگی رارسوببازیابی گاز هیدروژن، 

 تر است:بسیار مخرب ،های ذیلهایی با ویژگیپدیدۀ سرج برای دستگاه

 است؛ 0444تا  rpm 2444کنند؛ سرعت پایین بین های بالاتر کار میدر سرعت .1

 ، بر روی یک شفت دارند؛عددی، یعنی بیش از سه یا چهار پروانههای متپروانه .2

 تروپیک بالایی نیاز دارند؛به احتمال زیاد به هد پلی کنند پسبا گازی با وزن مولکولی پایین کار می .1

                                                        
6 Antisurge: آنتی سرج، ضد سرج 
8 Air Blower: دمنده هوا، بلوئر 
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اند، معمولاً طراحی ساخته شده 6244تر، که قبل از دهۀ کمپرسورهای نسبتاً جدید؛ کمپرسورهای قدیمی .4

 تری دارند؛زمخت

 هستند؛ گرفتگی روتوردر معرض رسوب .5

 

 واحد آلکیلاسیون من در تگزاس سیتی

، کمپرسور گریز k-801 سرج کردن مشکلدانستم که چگونه باید کاپی، من دقیقاً میرغم شک و تردید بابی و علی

تماس  B، سرپرست قدیمی شیفت، در شیفت 6از مرکز مبرد بازیابی ایزوبوتان، رسیدگی کنم. من با هنری زیپرین

 گرفتم.

 "سلام زیپ. مشغول چه کاری هستی؟"

 "؟خبرچه  نورم. کنممان کمک میبه همسرم در نگهداری از نوۀ"

 "بیایی؟ امکان دارد کمی زودتر به واحد بسیار خوب زیپ، آیا"

 "چه ساعتی؟مثلا "

 "!مثلا همین الان"

را شنیده بود و  سرج کمپرسور، صدای 8، آقای دورلندپالایشگاهدقیقۀ بعد رسید. درست به موقع. مدیر  84زیپ 

لیبرمن! » شخصاً موضوع را بررسی کند. او با صدایی بلندتر از صدای غرش کمپرسور فریاد کشید: ،تصمیم گرفته بود

 «کنی!همانطور آنجا نایست و کاری بکن. تو داری کمپرسور را نابود می

 «کنم.بله آقا. همین الان رسیدگی می»

                                                        
6 Henry Zipperain: هنری زیپرین 
8 Durland: دورلند 
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ه کبه سیستم گاز سوختی برقرار کرد  را باز کرد وکمپرسور  مبرد خروجی 6کنندۀدریافتونت وسل ابتدا  ،پیرزیپ 

های خوراک )برای کنند(. سپس کنارگذرها را در خنک6-28منجر به کاهش فشار خروجی کمپرسور شد )شکل 

 کمپرسور افزایش دهد.  بخار مبرد ایزوبوتان را به ( باز کرد تا جریان4Cهای و اولفین یایزوبوتان جبران

یان که ما در این جرداشتم به شما می گفتم آقای نورم من » بست و گفت:سپس شیر برگشت خروجی به ورودی را 

 افزایش داد.  psi 6چنین فشار ورودی کمپرسور را حدود این مرحله هم« کننده نیاز داریم.برگشتی به خنک

وبوتان را با بازیابی ایز ،ین کارا»افزایش داد.  3 ℉بازیابی ایزوبوتان را  8زدایسپس زیپ، خروجی ریبویلر پروپان

نهایتاً زیپ نرخ بازیابی ایزوبوتان را زیاد کرد. این « کاهش محتوای پروپان آن پس از مدتی افزایش خواهد داد نورم.

ها منتقل کرد تا بخار مبرد بیشتری را، بدون گرمای اضافی حاصل از واکنش رآکتورکار حرارت محسوس بیشتری به 

 آلکیلات، تولید کنند.ها و ایزوبوتان برای تولید اولیفین

پدیدۀ سرج متوقف شد. آقای دورلند، به ساختمان مدیریت بازگشت، بابی و کاپی شیفت را  ،ساعتدر عرض نیم

 بازگشت.  8تحویل دادند، زیپ برای سیگارکشیدن بیرون رفت و آرامش دوباره به واحد آلکیلاسیون شمارۀ 

 

 دمای جریان برگشتی بخار کردن کنترل

ا، ه، اعتصاب خود را در تگزاس سیتی آغاز کرد. بنابراین من، زیپ و دیگر سرپرست2OCAW، اتحادیۀ یک ماه بعد

برگشتی کمپرسور را تعمیر  0گرمما باید جریان بخار فوق» کردیم. یک شب زیپ گفت:واحد آلکیلاسیون را اداره می

اینچی، به داخل خط بخار هشت اینچی تزریق  6کنیم. ما جریان برگشتی ایزوبوتان مایع را، از طریق اسپری نازلی 

ورده خکند. ما فقط از اتصالات و لولۀ پیچگرم برگشتی را خنک میکنیم. این مایع، تبخیر شده و بخار فوقمی

 «انیم این کار را قبل از پایان شیفت تمام کنیم.تواستفاده خواهیم کرد؛ پس می

د، شو ما این کار را کردیم. این کار برای جلوگیری از وقوع سرج، هنگامی که شیر برگشتی ضدسرج خیلی باز می

 بخش بود.به خوبی نتیجه

                                                        
6 Receiver: دریافت کننده 
8 Depropanizer: پروپانزدا، جداساز پروپان، دیپروپانایزر 
2 Ocaw union: اتحادیه کارکنان نفت، شیمی و اتمی در آمریکا 
0 Superheated vapor: بخار مافوق گرم 
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 خلاصه

من دچار سرج شد، ، زمانی که مبرد ایزوبوتان آلکیلاسیون 6260ام در تگزاس سیتی در سال من پس از تجربه

ام. من همیشه واکنش مشابهی به این پدیده دارم. یعنی خروجی های مشابه متعددی را پشت سر گذاشتهموقعیت

دادن به پدیدۀ سرج، کاهش فشار ترین راه برای پایانکنم. سریعتخلیه می 6را به سمت سوخت یا مشعل واحد

سیدن رمن توانستم در حادثۀ مربوط به تگزاس سیتی از آسیبگریز از مرکز است. تنها دلیلی که  خروجی کمپرسور

ن های نسبتاً کم )یعنی سه عدد( بود. همچینیتر، کندتر و با پروانهجلوگیری کنم، وجود کمپرسوری قدیمی به روتور،

 طرفۀ خروجی، نیروی جریان معکوس بخار را سرکوب و خنثی کرد. شیر یک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Flare: فلر، مشعل واحد 
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 11 

 دیتبر ستمیس

 چکیده: 

کمپرسور  هنکیمشروط بر ا ؛داد شیافزا ،گردش حال مبرد در تیفرار شیتوان با افزا یرا م دیتبر ستمیس کی تیظرف

  محدود نشود. ه،محرکبخار  نیتورب یخروج توان ای همحرکبار آمپر موتور  ایبالا  خروجیمبرد توسط فشار 

 داد. شیافزا ،گردش حال به مبرد در ،لنیپروپ ای توان با افزودن اتان و یمبرد پروپان را مسیستم  یتفرار

با بهبود  ،دیتبر تیظرف شیافزا یبرا یگریروش د ،تبخیرکننده لیکو قیاز طر یبه گردش اجبار تغییر وضعیت

 است. تبخیرکنندهانتقال حرارت  راندمان

 

 کلمات کلیدی: 

 گردش ؛کمپرسور؛ کندانسور؛ تبخیرکننده؛ اتان؛ پروپان؛ مبرد
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در کشوی  ،سال 02به مدت  مات و بسیار گرانرو دارم. این لولهاز یک مایع زرد رنگ، ای من در کشوی میزم، لوله

Cپروپیلن میز من بوده است. این ماده، پلی − کنندۀ روان، به عنوان 6244یک افزودنی بنزینی که در دهۀ  است؛ 20

 گرفت. سی در هر گالن، مورد استفاده قرار میسی 6، به میزان 6سرسیلندر برای موتورها، توسط تکزاکو

پالایشگاه  LPGشده در واحد کراکینگ دادن پروپلین تولیدواکنش، با نفت آمریکاکارفرمای من یعنی شرکت 

جامد آلومینیوم کلرید، به علاوۀ  هایدانهمتشکل از  ،کاتالیستی را برای تکزاکو ساخت. سیستم C-20، 8الدورادو

 جریان اندکی از ایزوپروپیل کلرید مایع بود.  

 psig 844 و فشار 04 ℉به منظور مطابقت پیداکردن با مشخصات ویسکوزیتۀ تکزاکو، واکنش در فاز مایع با دمای 

Cتر باشد، ویسکوزیتۀ محصول انجام شد. هرچه دمای واکنش پائین  −  بیشتر خواهد بود.  20

 نفت آمریکابود. تنها دلیل  2و فرسوده در آرکانزاس ککوچ کاملاً ، یک کارخانۀ نفت آمریکاپالایشگاه الدورادوی 

پرولین لیپ آمریکا، در بود که ینفتپالایشگاه الدورادو تنها پالایشگاه  ،این بود که کارخانه، آن تعطیلیعدمبرای 

 کرد. گرانرو تولید می

 

 محدودیت تبرید

أسیسات تپالایشگاه الدورادو را رها کرده و  ،، تصمیم گرفته بود کهنفت آمریکاپالایشگاه  68، نایب رییس 0هورنرجک 

بسازد؛ مگر این که ظرفیت تولید  3در پالایشگاه شوکر کریک میزوری ،پروپیلن گرانروجدیدی برای تولید پلی

، مدیر پالایشگاه الدورادو رسید. آقای 4دورلند ه اطلاع آقایافزایش پیدا کند. این برنامه، ب 34% ،پالایشگاه الدورادو

 دفرآیندرخواست کمک کرد. این ماموریت به من، یک مهندس  ،در شیکاگو نفت آمریکادورلند از گروه مهندسان 

 کار و جوان رسید. تازه

                                                        
6 Texaco: تکزاکو، شرکت نفت تگزاس 
8 El Dorado: الدورادو 
2 Arkansas: آرکانزاس 
0 Jack Horner: جک هورنر 
3 Suger Creek Missouri Refinery: پالایشگاه شوکر کریکمیزوری 
4 Larri Durland: لریدورلند 
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الدورادو بنداز و سریعاً برگرد. این کار لیبرمن، نگاه اجمالی به پالایشگاه » ، به من دستور داد:6سرپرستم، بیل دووال

خرج  ،هزار دلار برای توسعۀ کارخانه 04444توانیم بیش از نمی ،گویدمی 8فقط هدردادن زمان است. دکتر هورنر

تنها  صرفتوانیم با دلار بود. مطمئناً نمی 4444444 ،کنیم. آخرین باری که هزینۀ توسعۀ کارخانه را برآورد کردیم

برو. تاکسی  2قیمت بگیر و با اتوبوس به اوهرارزانافزایش تولید داشته باشیم. یک بلیط هواپیمای  34%دلار  04444

 «دلار در روز است! 84 ،خیلی گران است. یادت باشد که سهمیۀ غذا

 

 پالایشگاه الدورادو

جیر ای زنآویزان بود، با تکه لولایشورودی، که از  من به کارخانه رسیدم و آنجا را واقعا متروکه و قدیمی یافتم. در  

، واحد شکست کاتالیستی 0نفت خام تقطیر را از مقابل واحد ریگیبسته شده بود. من دروازه را باز کردم و مسیر 

ای پیمودم و نهایتاً به ساختمانی بلوک سیمانی با تابلوی راهنمای و واحد آلکیلاسیون بسیار فرسوده بستر سیال

 ، تنها اپراتور آن جا معرفی کردم. 3فوردریرفتم. خودم را به لس «پروپیلناتاق کنترل پلی»

داریم. اگر نگه می 04 ℉مان را در رآکتورظرفیت تبرید ما را دچار محدودیت کرده است. ما دمای  ،آقای نورم»

نظر کند و دیگر با ویسکوزیتۀ مدپروپیلن خیلی کاهش پیدا میپلی ۀتر شود، ویسکوزیتاز این گرم رآکتوردمای 

 «تکزاکو مطابقت نخواهد داشت.

 «به گردش دربیاوردید؟ ش داده و مبرد بیشتری راافزای تبرید راکمپرسور سرعت  توانیدآیا نمی ،لس»

کنیم. کند. ما از تمام ظرفیت آن استفاده میکار می rpm 244 است و با سرعت ر محرکهموتو نه. این کمپرسوری"

(. را ببینید 6-22)شکل  به شما نشان خواهم داد ،راتبرید  لوپمسدود شده است. من شکلی از  4ریزشپسشیر 

 «توان کرد.هیچ کار دیگری نمی

                                                        
6 Bill Duvall: بیل دووال 
8 Horner: هورنر 
2 O’hare: اوهر، فرودگاه بینالمللی شیکاگو 
0 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
3 Les Raiford: لسریفورد 
4 Spillback: برگشتی یا پس ریزش 
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 با هوا یکمپرسور، کمپرسور گریز از مرکز، کندانسور درام مکش، تبرید رآکتورما به واحد رفتیم. لس با اشاره به 

آمده است. به عنوان بخشی  8از کروپ ،مبرد این درام ،آقای نورم» گفت: ،مبرد 6کنندهدریافت شود و درامخنک می

 «ها گرفته شده است. پدرم دربارۀ آن به من گفت.از آلمانی 6262از غرامت پرداختی جنگ جهانی اول، در سال 

 «کنید؟از چه چیزی به عنوان مبرد استفاده میلس، »

 3زدن در ظروف  اردوساده که برای  LPGگیریم. همان می 2زداپروپان رآکتورپروپان. آن را از جریان خروجی »

 «خرید.می ،گالنی

 «اید؟تا به حال به استفاده از مادۀ دیگری هم فکر کرده»

 «بوتان و اتان طراحی شده است. از نه! کمپرسور تبرید برای استفاده از پروپان، به همراه درصد کمی»

 

 شهر الدورادو

  واضح و صریح بود: کاملاًتابلوی بالا میز پذیرش هتل 

 شود؛پذیرفته نمی ،های خارج از شهرچک بانک 

 شود. کارت اعتباری پذیرفته نمی 

 «.صرف غذاپوست برای مردم رنگین ، محل رویارویی0رستوران کارل» نوشته داشت:تابلویی دست ،رستوران کناری

 شد:به چهار قسمت تقسیم می ،تعمیرات کارخانهگاه، بخش در داخل خود پالایش 

 ؛هاکشلوله 

 ها؛مکانیک 

                                                        
6 Receiver: دریافت کننده 
8 Krupp: کروپ 
2 Depropanizer: پروپانزدا، جداساز پروپان، دیپروپانایزر 
0 Carl’s Diner: رستوران کارل 
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 برقکارها؛ 

 پوست.کارگران رنگین 

 

کمپرسور

کندانسور

به صورت نرمال بسته است

ونت

دریافت کننده
مبرد

مبرد
جبرانی

به صورت نرمال
بسته است

خورا 
سیال 
خروجی

کاتالیزور
کلرید آلومینیوم

رآکتور

جریان مبرد

درام مکش کمپرسور

M

L

 فلر)مشعل واحد(

به صورت نرمال بسته است 40°F

100°F

200°F 20°F
160 psig 

39 psig 

 

 مبرد پروپان 1-11شکل 

اختصاص  ،ن خودرا به گروه مشخصی از  شاغلا «پوستکارگران رنگین» ، عنوان6242در سال  نفت آمریکادر واقع 

ها رسهپوستان. این مدداده بود. دو مدرسۀ ابتدایی مخروبه وجود داشت؛ یکی برای سفیدپوستان و دیگری برای سیاه

پوستان، رستوران چینی محلی، سیاه جدا بود. ،از هم کاملاًاما محیطشان  ؛در نزدیکی هم واقع شده بودند

 کرد. پرداخت با کارت اعتباری را قبول نمیپذیرفت اما سفیدپوستان و من را به عنوان مشتری می
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 مبرد ترکیبات

 FLAتر از نقطۀ به مراتب پایین ،فورد متوجه شپپدم که کمپرسپپور موتور محرکهریام، با لسمن طی بازدید اولیه

از  ،ناشپی از بار اضافی شپدن بیش از حد گرمموتورها به دلیل  ،در خانه کرد.می خود کار 6)یعنی حد نهایی آمپر(

رسند: شوند که به بار آمپر مشخصی میمی از سرویس خارج. در کارخانه، موتورها زمانی 8شوندمیسرویس خارج 

 . FLAنقطۀ 

بود. این کار اتلاف انرژی نیسپت. درصپورتی که بار مصپپرفی سایر  2تر از سپایز نرمالبزرگر مبرد، وموتور کمپرسپ

افزایش  2%تنهپا  ،توان مصپپپرفی را ،BHP 844 بپه 644تجهیزات تغییری نکنپد، دو برابرکردن انپدازۀ موتور از 

 اندک هستند.  های موتورها،هزینه افزایش ،چنیندهد. هممی

عملکرد کمپرسور توسط  که یادگرفتم سال سن داشتم( 83، تنها 6242من به عنوان یک مهندس جوان )در سال 

 شود: محدود می ،یکی از عوامل زیر

 گر یا پیشران(؛)رانش پمپ ۀتوان محرک .1

 ؛ورودیحجم  .2

 .خروجیحداکثر فشار  .1

بالاتر از فشار  psi 644یا  psig 844 ، دررا ببینید( 6-22)شکل مبرد ۀکنندروی دریافت واقع بر شیر اطمینان

موتور بود، مطمئن بودم  FLAتر از نقطۀ خیلی پایین ،تنظیم شده بود. از آنجا که بار آمپر ،فعلی کمپرسور خروجی

 کمپرسور است.  ورودیحجم  ،که تنها محدودیت ما

ثابت نگه داشته شده  84 ℉در  کمپرسور نیز ورودیحفظ شود، دمای  04 ℉ در رآکتورچون نیاز بود که دمای 

 بود. حجم بخار متناسب است با:

 ها؛تعداد مول .1

                                                        
6 Full limit Amp Load: حد نهایی آمپر 
8 Trip-Off: از سرویس خارج شدن 
2 Oversize: بزرگتر از سایز نرمال 
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 (؛°Kیا  °Rدما ) .2

 (.BARA و PSIAفشار ) .1

 ورودیثابت شده بود؛ من مجبور بودم فشار  84 ℉نیز در  8یافت و مورد شمارۀ باید افزایش می 6چون مورد شمارۀ 

 را افزایش دهم.  2کمپرسور، یعنی مورد شمارۀ 

 من غذایم را در هتل تمام کردم، صورت حساب شش دلاری را پرداخت کردم و پیاده به هتل محل اقامتم بازگشتم. 

 

 افزایش فراریت مبرد

 ، چگونه خوراک واحد در سرویس نباشد 6کاتالیستیلس، اگر واحد کراکینگ » صبح روز بعد پرسیدم:

 «کنی؟می تأمینپروپیلن را پلی

 یاتالیستککراکینگ آقای نورم امکان دارد یک دقیقه حواستان به صفحۀ کنترل باشد؟ من باید به دستشویی واحد »

 «ما باید حتما یک سرویس بهداشتی در واحد خودمان داشته باشیم؟ ،د به آقای دورلند بگویید کهتوانیبروم. می

یره دارم. ذخ ،کاتالیستیتولیدی از واحد پروپیلن پلیمن حدوداً برای دور روز » لس توضیح داد: ،بیست دقیقه بعد

لوطی از پروپیلن کاتالیستی مخآید. پلیجا میارد کنیم که با واگن قطار به اینپروپیلن خالص وپس از آن باید پلی

 تانعمدتاً پروپیلن خالص به همراه مقدار اندکی ا کنیم،پروپان است. چیزی که ما واردات می %04 پروپیلن و 44%

-پلی ،پروپیلن خالص به کار ببریم تا به همان مقدارپلی ،میزان خوراک معمولی 44%حدود  نیاز است، است. تنها

 «کنم.می خالی ،طرفآن  8سازیهای نفتکش را در مخزن ذخیرهبرای تکزاکو تولید کنیم. من واگن ،پروپیلن ویسکوز

 «چقدر است؟ ،پروپیلن کاتالیستیلس، فشار داخل مخزن پلی»

 .«psi 44 حدود»

 «چقدر است؟ خالص،پروپیلن فشار در داخل مخزن پلی»

                                                        
6 Cat Cracker: نام غیر متداول برای سیستم کراکر کاتالیستی 
8 Storage Bullet: مخزن ذخیرهسازی 
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اتان اضافی داریم. هرچه  ،شدهخریداریزیرا در پروپیلن  ؛شودمی اما گاهی از این مقدار بیشتر؛ psi 884حدوداً "

کنم. زدا خارج میپروپان 6درام رفلاکس  من فقط این گاز اتان اضافی را ازشود. اتان بیشتر باشد فشار نیز بیشتر می

 «مشکل بزرگی نیست.

 AlCl هایپوستی چشم دوخت که بشکهاز میان شیشۀ جلویی اتاق قدیمی کنترل به کارگران سیاه ،فوردریلس 

 کردند. می پر یدکی، رآکتوررا در سمی 

 «؟از خوراک پروپیلن وارداتی استفاده کنیمتوانیم کنی که میکنی؟ به این فکر مینورم به چه چیزی فکر میقای آ»

 «بله.»

 ،ایم؛ اما نتوانستیم بفهمیم که چرا پروپیلنمن و جان هنری، قبلاً به طور مفصل دربارۀ این موضوع صحبت کرده»

 «مبرد بهتری نسبت به پروپان است؟

 «پروپان خالص است. فرارتر از %26کنید مبرد بهتری نیست. فقط پروپیلنی که وارد می»دم:امن توضیح د

(220) ÷ (67) = 137% 

وزن بیشتری خواهد  26% یکسان، ورودیدر دمای  ،جریان مبرد به کمپرسوراز حجم یکسانی ست این بدان معنی»

)توجه: من تفاوت اندک میان گرمای نهان مولی تبخیر  گرمای بیشتری را نیز حذف کند 26%تواند داشت و می

کمپرسور،  ورودیام که این محاسبه باید در دمای ام. هم چنین فراموش کردهپروپان و پروپیلن را نادیده گرفته

دهم که این صورت گیرد. اما من ترجیح می ،سازیدر داخل مخازن ذخیره ،و نه در دمای محیط 84 ℉ یعنی

 داستان را همان طور که اتفاق افتاده تعریف کنم(.

توانیم این جنگیدم. حالا می 2بودم. من در اینچئون لندینگ 8در خدمت ارتش و در کره 6234نورم، من در سال »

شکل ) کنم مان را به خط جبرانی مبرد متصلسازی پروپیلن وارداتیمخزن ذخیرهتوانم میکار را امتحان کنیم. من 

محتوای پروپیلن مبرد در گردش  ،کنم. این کارمی به سوخت گازی ونترا ببینید( و در همان زمان مبرد را  22-8

 «افزایش خواهد داد. ،را

                                                        
6 Reflux drum: مخزن جریان برگشتی 
8 Korea: کره 
2 Inchon landing: اینچئون لندینگ 
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کمپرسور

کندانسور

به صورت نرمال بسته است

ونت

دریافت کننده
مبرد

مبرد
جبرانی

به صورت نرمال
بسته است

خورا 
سیال 
خروجی

رآکتور

جریان مبرد

درام مکش کمپرسور

M

L

 فلر)مشعل واحد(

به صورت نرمال بسته است

100°F

200°F 20°F
215 psig 

56 psig 

 

 ارتقا دادن بیشتر. 2-11شکل 

 

 دارد سبهایک آزمایش ارزش هزاران مح

 «اینچئون بودی؟ خط مقدم جنگ با تو در»

فوراً فرار کردند. نبرد خیلی شدید ها نه. گروه اول تفنگداران دریایی بودند. من جزو گروه بعدی بودم. کمونیست»

 «نشد.

ابت را نیز ث رآکتور. دمای گیرمزیر نظر میکمپرسور را  ورودیبسیار خوب. اجازه بده آهسته عمل کنیم. من فشار »

 «ود.شساعت افزایش دهیم، فرضیۀ من تایید می رکمپرسور را تا چند پوند د ورودیم فشار نیداریم. اگر بتوانگه می

شار تخلیۀ کمپرسور فمن دربارۀ  ،این کار موثر بود موضوع سرویس بهداشتی واحد ما را فراموش نکن. نورماگر » 

رسد. ممکن می 644 ℉اما در آرکانزاس جنوبی روزهایی داریم که دما به  ؛اکنون بهار است ،کنم. حالا نهنیز فکر می

 «با مشکل مواجه شود. ،مبرد پروپیلن رمقدااین  چگالشدر  ،ما خروجی کمپرسور کنندۀ هواییاست خنک
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 های کندانسورمحدودیت

 «چیست؟ 6آبی کولردانی لس آیا می»

بخیر شده و هوا را مثلاً کنی. آب تمی به صورت قطرات ریز، در هوا اسپریکه آب تمیز را  دانم. زمانیالبته که می»

 «کند.خنک می ،64℉ تا حدود 

ها را را ببینید( و آن 2-22خریداری کنیم )شکل 8مارت از وال پاش،مه نازل توانیم تعدادیبسیار خوب. ما می»

 یهای روشدن پرهخیسنه برای  ؛نصب کنیم ،اجباری مکشکنندۀ هوایی خنکهای تر از فنحدود سه فوت عقب

  «کردن هوا.خنکبلکه برای مرطوب و  ،هالوله

ی برای نصب دو شیرها و استخدام افرا PVC هایلولهنیاز خواهی داشت و با هزینۀ  ،افشانک هادهدانم. به نمی»

 «دلار خرج کنی. 344 به راحتیبور باشی جممکن است م ،کردنشان

دلار بودجه برای این کار در اختیار دارم. دکتر هورنر، نایب رییس، قبلاً این هزینه را  04444نگران نباش. من »

 «است. شده تقبلم

 1مبرد کشیدنبیرون 

راوش کمپرسور ت درام مکشمان است. مایع به داخل تبخیرکنندۀ از مبرد بیرون کشیدن ،نورم. یکی از مشکلات ما»

ریزی آن های بالاتری که شما در حال برنامهکنیم. در نرختخلیه می ،واحد کند که ما آن را به سمت مشعلمی

 «این موضوع تبدیل به مشکل بزرگی خواهد شد. احتمالاًهستید، 

اره توانیم این مبرد را دوبقرار گرفته است، می رآکتورکمپرسور اندکی بالاتر از  درام مکشخیلی خوب. از آنجا که » 

 «؟برگردانیم تبخیرکننده،به داخل 

 «زۀ کافی زیاد نیست.ابه اند نه. برای این کار ارتفاع درام،»

                                                        
6 swamp cooler: کولر آبی 
8 Walmart: والمارت 
2 Refrigerant Carry-over: بیرون کشده شدن مبرد 
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دلار برای این کار در  04444کنیم. فراموش نکن که من نصب می ،جدید کوچک پس یک پمپ .بسیار خوب» 

 «است. از آن زمان، قیمت پمپ ده برابر افزایش پیدا کرده است(. 6242اختیار دارم )این واقعه مربوط به سال 

 

کمپرسور

کندانسور

به صورت نرمال بسته است

ونت

دریافت کننده
مبرد

مبرد
جبرانی

خورا 

پساب

رآکتور

جریان مبرد

درام مکش کمپرسور

M

L

به صورت نرمال بسته است

100°F

200°F 20°F
215 psig 

56 psig 

پمپ جدید

ولو تخلیه روغن

درین اویل

 مه پاش )آب(

 

 .ارتقا دادن موارد دیگر 1-11شکل 

 

 گرفتگیرسوب

ر د هالولهدر تبخیرکننده و قسمت داخلی  هالولهگرفتن قسمت خارجی رسوبنورم، مشکل دیگری که داریم، »

 انتقال حرارت راندمانبدی بر روی  تأثیر ،بندم که این اتفاق. من شرط می6شودست که با هوا خنک میکندانسوری

 «ها دارد.مبدل هر دو 

 «تمیز است. کاملاًگرفتگی؟ نباید این طور باشد! مبرد رسوب»من پرسیدم:

                                                        
6 Air cooled condenser: کندانسورهایی که با هوا خنک میشوند 
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گردش نشت کرده و باعث حال در LPGدر واقع این روغن روانساز کمپرسور است که به داخل  ،آقای نورم»

 «پوشاند.را با روغن می هالولهشود. در واقع گرفتگی میرسوب

مبرد  ۀکننددریافتکمپرسور و  ورودیام. اجازه بده تنها دو شیر تخلیه در پایین مخزن من قبلاً این مشکل را دیده»

از مبرد خارج  ،سازبار در روز باز کنید تا روغن روان (. این دو شیر را یک بار در هفته یا یک2-22)شکل  نصب کنیم

بر روی جریان فریون سیستم تهویۀ مطبوع منزلتان در خط  ،شدهنصب)صافی(  ست که فیلترشود. این همان کاری

 «دهد.خروجی کمپرسور انجام می

 

 مبرد اجباری 

 ،، پیشنهاد دادFCU واحد مهندس، 6نوئل، 2-22سازی تغییرات نشان داده شده در شکل ماه پس از پیاده 0حدود 

تواند به طور مداوم کار کند خارج کند، می رسورپکم ورودیپمپی که من نصب کرده بودم تا مبرد مایع را از مخزن 

 به گردش اجباری تبدیل شود.  ،از حالت جریان مبرد یکبار گردش رآکتورکنندۀ خنکتا مارپیچ )کویل( 

مبرد، نرخ گردش را  %22. من به جای تبخیرکردن بیش از امتحان کنممن به الدورادو برگشتم تا ایدۀ نوئل را 

( تجهیز U تنها نیمی از مبرد تبخیر شود. من محاسبه کردم که ضریب انتقال حرارت )یعنی تا طوری تنظیم کردم

درصدی در  84افزایش یافته است. این اتفاق منجر به افزایش  btu/h/ft2/℉ 24  به 44از  رآکتورکنندۀ خنک

 پروپیلن ویسکوز شد. تولید پلی

قائل نبودم. من هنوز هم طرفدار گردش اجباری برای کاهش من به ایدۀ نوئل اعتماد نداشتم و ارزشی برای آن 

های دیگران را تا زمانی که موثر باشند، تحسین ها هستم و هنوز هم ایدهرکنندهیدرصد تبخیر در ریبویلرها و تبخ

 کنم. و تشویق می

 

                                                        
6 Noel: نوئل 
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 نتیجه

افزایش پیدا کرد. پسر لس  04%پروپیلن وسیکوز تغییراتی که من توضیح دادم در طی سه ماه ایجاد شد. تولید پلی

 ،مشغول تحصیل مهندسی شیمی بود، با من تماس گرفت تا به من برای موفقیت در پروژه LSUفورد، که در ری

 تبریک بگوید. 

یک سال بعد، دکتر هورنر، نایب رییس پالایشگاه، تصمیم به تعطیلی پالایشگاه الدورادو گرفت. تمام اپراتورها، 

 گونه تبعیضی ترخیص شدند.پوست، بدون هیچسفیدپوست و سیاه

 BSD 244444لری دورلند، مدیر کارخانۀ الدورادو، ترفیع گرفت و به مدیریت پالایشگاه تگزاس سیتی با ظرفیت 

 بازنشسته شد.  6262منصوب شد. او در سال 

ریک در شوگر ک آمریکانفت پروپیلن وسیکوز دیگر، که من آن را طراحی کرده بودم، در پالایشگاه یک واحد پلی

لایشگاه پا متوقف کرد. را در بنزین تولیدی خود اه بعد، استفاده از این افزودنی،میزوری احداث شد. اما تکزاکو چند م

 رها شد.  خود به حال ،شوگر کریک نیز مدتی بعد از آن

سازی ام برای بهینهشاغل بودم. من به خاطر ایده نفت آمریکادر  6224و من نگارندۀ این داستان واقعی، تا سال 

پروپیلن، پاداش یا ترفیعی دریافت نکردم. اما شاید من پاداشم را گرفته باشم؛ ولی نه از شرکت ترکیب مبرد پلی

 اند.ظت از مقصر، بدون تغییر بازگو شدهفانفت آمریکا. اسامی این داستان برای ح
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 14 

 یرفت و برگشت یکمپرسورها

 چکیده: 

و  در ورودیدهد. یم شیفشار گاز را افزا ،ستونیمثبت است. پ ییجابجا ی بانیماش ی،کمپرسور رفت و برگشت

هم در قسمت انتهایی  که شوندای هستند که توسط فنر باز و بسته میطرفهیک هایخروجی کمپرسور، سوپاپ

 لنگ است، قرار دارند.نزدیک میل)موسوم به سرسیلندر( و هم در انتهای سیلندر که  سیلندر

کمپرسور  تیظرف میتنظ یبرا مطلوب یکه روش داردوجود  6میتنظ قابل بارکنندهبی پاک ت کیمعمولاً  ،در سرسیلندر

 را یکمپرسور رفت و برگشت لندریس قیطر از عبوریگاز  دبی حجمی، سرسیلندر بارکنندهشیر بیاست. بستن 

  دهد.یم شیافزا

 

 کلیدی: کلمات 
فضای ؛ بارکنندهبی؛ پائینیمرگ  ۀنقط؛ ییمرگ بالا طۀنق؛ end-Crank2 ؛ سرسیلندر؛شیرپیستون؛ 

 لقی

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Adjustable unloader pocket: پاک ت بیبارکننده قابل تنظیم 
8 Crank-end: .سمتی از سیلندر که نزدیک میللنگ قرار دارد 
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 6224، دومین تولیدکنندۀ بزرگ گاز طبیعی در دهۀ 8تگزاس، برای گود هوپ انرژی 6من در میادین گازی در لاریدو

جک شخصاً و به تنهایی  .دادماستنلی، مالک گود هوپ گزارش میکردم. من مستقیماً به جک کار می 2از اکسان بعد

 مالک گود هوپ انرژی بود. 

دلار به  44/4قیمت  اپایین است. گاز ب 0سازی ما در لاریدو برو. جریان گاز به اگوا دولسنورمن به ایستگاه متراکم»

به اوج رسیده است. باید از این فرصت  شود. شمال سرد است و تقاضا و قیمتفروخته می BTU میلیون ازای هر

-شهرستان باید به حاشیه به دنبال تو خواهد آمد. ،. او در فرودگاههمراه شو 3نهایت استفاده را ببریم. با خوان هرناندز

. سرعت کمپرسورهای رفت و برگشتی را افزایش بده تا گاز بیشتری پمپاژ شود. همین حالا رویدب 6و وب 4های زاپاتا

 «یبرمن.ل ؛برو

واقص ای دارند و نمشخصات پیچیده ی رفت و برگشتی،آقای استنلی این کار به این سادگی نیست. کمپرسورها»

چاپ  2ولام که توسط پن. من کتابی دربارۀ همین موضوع نوشتهممکن است باعث این مشکل شده باشدمتعددی 

 «باره توضیح بدهم؟دارید در این شده است. دوست

 «برایم توضیح بده. ،برگشتینه. وقتی »

 

 9اولیهفاصله آزاد حجمی 

 «خیلی سرد است. اخوان امروز هو» هنگامی که سوار کامیون شرکت در فرودگاه شدم گفتم:

انداخته است. گاز مرطوب،  از کار ،بسیاری از کمپرسورهای رفت و برگشتی میدان گازی ما را ،بله آقای نورم. سرما"

 «مملو از یخ هستند. ،سوخت گازی را منجمد کرده است. فاجعۀ بدی است! خطوط سوخت 64خط ورودی

                                                        
6 Laredo: لاریدو 

8 Good Hope Energy: گود هوپ انرژی 
2 Exxon: اکسان 
0 Aqua Dulce: اگوا دولس 
3 Juan Hernandez: خوان هرناندز 
4 Zapata: زاپاتا 
6 Webb: وب 
2 PennWell: پنول 
2 Starting volumetric clearance: فاصله آزاد حجمی اولیه، فضای بین پیستون و سرسیلندر در انتهای استروک یک کمپرسور رفت و گشتی 
64Supply: ورودی 
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 ،د آبمااند که در دمایی به مراتب بالاتر از نقطۀ انجهای گاز طبیعی مسدود شدهدقیقاً نه. خطوط با هیدرات»

تر همو م شدۀ سوپاپشکسته ایهصفحه رد. اما نگرانی من در خصوصشوند. ما خطوط را تمیز خواهیم کتشکیل می

 «است. 8«نقطۀ مرگ بالا»در  ،سیلندرمیان پیستون و سر «6فاصله آزاد حجمی اولیه»زیادبودن  ،از آن

 «شوم.به چه معناست؟ من متوجه نمی ،که گفتی «فاصله آزاد حجمی اولیه»دوست من این »

طرز کار کمپرسورهای رفت و برگشتی را برایت توضیح  هم منتا  2ویلسازی هبرانبه سمت ایستگاه متراکم برو»

کمپرسور  فاصلۀ آزاد حجمی اولیه درحیاتی  همیتکنم. برای درک اصحبت می هم . تو رانندگی کن و مندهم

 «رفت و برگشتی، ابتدا باید دربارۀ چرخۀ کارنو توضیحاتی بدهم.

 «بسیار حائز اهمیت است.، کارنو بله بله. پروفسور»

                                                        
1 Starting volumetric clearance: -فضای لقی اولیه، فاصله آزاد حجمی اولیه، فضای بین پیستون و سرسیلندر در انتهای استروک کمپرسور رفت

                                                                                                                                                                                  وگشتی
2 Top Dead Center: نقطۀ مرگ بالا 
3 Hebronville Compression Station: ایستگاه متراکمسازی هبرانزویل 
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انبساط کار تراکم

تخلیه

مکش

فشار داخل
سیلندر

حجم داخل سیلندر
گاز

0

V1 

 "الف"

 "ب"

 

 فاصله آزاد حجمی اولیه است.نشان دهندۀ  𝑽𝟏چرخۀ کارنو؛  1-14شکل 

 چرخۀ کارنو

سیلندر است.  ر گاز دروندهندۀ فشانشان ،. محور عمودیستکار تراکمی ، تئوریمنحنی چرخۀ کارنو 6-20شکل 

تراکم  کارحجم( یا -)فشار کار ،سیلندر است. مساحت محصور توسط منحنی فقی نیز نمایانگر حجم گاز درونمحور ا

 شود. نامیده می ،نظری

ای هکمپرسور رفت و برگشتی است. من در بحثم در خصوص چگونگی ارتباط حرکتیک نمایی ساده از  8-20شکل 

 استفاده خواهم کرد: پیستون به چرخۀ کارنو، از چند فرض ساده
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به سمت  ،هستند. گاز ضمن حرکت پیستون ای6طرفهکمپرسورهای رفت و برگشتی، کمپرسورهای دو  .1

شود. من برای ، توسط پیستون فشرده میCrank-endن حرکت پیستون به سمت و همچنی سیلندرسر

-)ولوها را فقط در سمت سرسیلندر نشان میگیرمرا نادیده می 8لنگانتهای میلسازی فشرده سازی،ساده

 .دهم(

ها و نیز سایر نواقص مکانیکی در اطراف سوپاپ های پیستون وف حلقهاطرامن همچنین از نشت گاز در  .2

کنم. کمپرسورهای رفت و برگشتی در عمل در معرض نواقص مکانیکی زیادی هستند که صرف نظر می

 ند.اقابل توجهاغلب بسیار 

 .]5بسیار چشمگیر هستند ،گیرم که اغلبرا نیز نادیده می 2شیر من تلفات اصطکاکی و نوسانات یا ارتعاشات .1

  م:کمپرسور رفت و برگشتی را شرح دهی های مختلفقسمت 8-20به شکل  کردن با نگاه بیا

 :آید. برایبه حرکت در می پیستونمیلکند. توسط به عقب و جلو حرکت می سیلندر درون پیستون 

پیستون و سیلندر، یک حلقۀ پیستون وجود دارد. درست مانند موتور اتومیبل جلوگیری از نشت گاز بین 

  شما.

                                                        
1 Double-Acting: دو طرفه، دو اثره، دو نوبتی 
8 Crank-end: انتهایی از سیلندر که به میللنگ نزدیک است 
2 Pulsation: نوسان یا ارتعاش ولو 
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P1 

سرسیلندر

سوپا  خروجی

سوپا  ورودی

میل پیستون

P2 

P3 

سیلندر

خروجی

ورودی

ون
ست
پی

V1 

 

 اجزای کمپرسور رفت و برگشتی. 2-14شکل 

 :اختلاف فشار گازها توسط . آن8شوندکه، توسط فنر باز و بسته می هستند 6ایهطرفیک هایسوپاپ شیرها ،

نند. کها فشار وارد میدهند. فنرها به صفحهباز به بسته تغییر وضعیت میحالت بسته به باز و از حالت از 

                                                        
6 Check valve: شیر یکطرفه 

2 spring-loaded valve: سوپاپهایی که توسط فنر باز و بسته میشوند 
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فشار گاز به  توسط 6 ورودی سوپاپصفحۀ باشد،  درون سیلندر، بیشتر از فشار خط ورودیاگر فشار گاز 

 . آید، در میوضعیت بسته

ه فشار گاز ب توسطخروجی  سوپاپصفحۀ باشد، آنگاه  خروجیکمتر از فشار خط  ،اگر فشار گاز در داخل سیلندر

 .آیددر می بسته،وضعیت 

 سیلندر به عقب تواند درونمیتا آنجا که  ،ست که پیستونهنگامی« الف». نقطۀ مراجعه کنیم 6-20به شکل  بیا

سیلندر )یعنی محور  نامیم. در این نقطه، حجم گاز درونمی 8«نقطۀ مرگ پایین»را  «الف»رفته باشد. این نقطۀ 

 افقی منحنی چرخۀ کارنو( بیشینه است. 

قی ورودی و خروجی بسته با شود. هر دو سوپاپرانده می ،سیلندربه سمت سر پیستونمیلاکنون پیستون توسط 

Pسیلندر در  مانند؛ زیرا فشار گاز درونمی − Pام، بیشتر از فشار نشان داده 8-20، که من در شکل 1 − ( ورودی) 2

P کمتر از فشارو  −  ( است. خروجی) 3

 گاز: با حرکت پیستون به سمت سرسیلندر و فشرده کردن

a. سیلندر در  فشار گاز درونP − رود. به همین دلیل است که این بخش از چرخۀ کارنو، تراکم بالا می  1

 شود. نامیده می

b. کند.حجم آن کاهش پیدا می ،اما ؛ماندسیلندر ثابت باقی می مقدار گاز درون 

c. بر روی گاز است. دادن کار تراکم،زیرا پیستون در حال انجام ؛شودتر میگاز گرم 

 

  فاصله آزاد حجمی اولیه

 ایستد. از حرکت می ،نکتۀ اصلی بحث من این است. پیستون قبل از عبور از نازل خروجی سیلندر

1بیش از حد حرکت کند و از  پیستونینچ طول دارد. اگر ا 2تا  4پیستون نسبتاً طویل است. معمولاً بین 
قطر  ⁄3

1 فاصلۀ شود. بنابراین پیستون حدوداً دردهانۀ باز تخلیه عبور کند، نازل خروجی مسدود می
 ،قطر نازل خروجی ⁄3

                                                        
6 Valve plate: صفحه شیر 
8 Bottom Dead Center: نقطۀ مرگ پایین 
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نقطۀ »( و 6-20در منحنی چرخۀ کارنوی من است )شکل  «ب»همان نقطۀ  ،ایستد. این نقطهاز حرکت باز می

حجمی  فاصله آزادسیلندر در نقطۀ مرگ بالا، افتاده میان پیستون و سرود. حجم گاز به دامشنامیده می «مرگ بالایی

کند کمپرسورهای رفت و برگشتی را تعیین می 6«تراکم حجمی راندمان»شود. این حجم گاز، مقدار نامیده میاولیه، 

 ،کمپرسور به ازای هر حرکت پیستون، که تا بدانیم ستاهمیت است. راندمان حجمی معیاری و به همین علت حائز

 شود. چقدر فشرده می

 بسته هستند.  8-20های ورودی و خروجی نشان داده شده در شکل بخش تراکم چرخۀ کارنو، هر دو سوپاپ طی

Pوقتی فشار در  − Pدر  ، یعنی فشار گاز درون سیلندر، به فشار خط خروجی1 − شود رسد، خروجی باز میمی 3

 وندردهد. اما اکنون فشار سیلندر ادامه میچنان به حرکت خود به سمت سرببینید(. پیستون همرا  20-8)شکل 

Pدر  ماند )یعنی فشارسیلندر ثابت باقی می − جی، از سیلندر به خرو سوپاپ(. گاز توسط پیستون و از طریق 1

 شود. رانده می بیرون و به درون خط خروجی

 شود. طی این بخش از چرخه:نامیده میاین مرحله در چرخۀ کارنو بخش تخلیه 

 ورودی بسته است؛ سوپاپ 

  فشارها درP − P و 1 −  یکسان هستند. 3

 کشد.تنها کسری از ثانیه طول می ،2تا نقطۀ مرگ بالا 8در واقع حرکت پیستون از نقطۀ مرگ پایین

  

 کمپرسور رفت و برگشتی هایسوپا 

زنید رف میشان حهایی که مدام دربارۀسوپاپقبل از توضیح بیشتر به من بگویید این  آقای نورم لطفاً :»خوان پرسید

نند؟ کچه هستند؟ آیا نوعی شیر هستند که درون سیلندر کمپرسور رفت و برگشتی وجود دارند؟ چگونه کار می

وضیح ها تسوپاپبارۀ این رد چه کاری باید انجام دهند؟ قبل از صحبت بیشتر دربارۀ پرفسور کارنو و چرخۀ او لطفاً 

 «دهید.

                                                        
6 Volumetric Compression Efficiency: راندمان تراکم حجمی 
8 Bottom dead center:  نقطه مرگ پائین 
2 Top dead center: نقطه مرگ بالا 
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ای گرد و سنگین است. شاید بیندازیم. یک شیر معمولی، استوانه 2-20بسیارخوب. اجازه بده نگاهی به شکل »

 هاصفحهاینچ عرض داشته باشد. درون شیر دو صفحه وجود دارد. یکی از این  2الی  0اینچ طول و در حدود  4حدود 

توسط فنرها به سمت یکدیگر رانده  ،است. وقتی این دو صفحه ید و دیگری ثابتآتوسط فنرها به حرکت در می

ل داده شده در شک نشان شود. اگر فشار گاز در بالای سوپاپبسته است و جریان گاز متوقف می شوند، سوپاپمی

طریق  تواند ازگاز میشود. اکنون باشد، آنگاه صفحه به پایین هل داده می سوپاپبیشتر از فشار گاز در زیر  20-2

 «است. د و سوپاپ نیز باز است. این همان سوپاپ خروجیها جریان پیدا کندریچه

 «شود.می ورودی بچرخانیم شبیه سوپاپ 624°را  سوپاپاگر این »

ر مرگ بالا رسید، چه اتفاقی دبسیار عالی. حالا متوجه شدم. حالا پس از اینکه پیستون به موقعیت خود در نقطۀ »

 «افتد؟سیلندر می وندر

  «چرخۀ کارنو ادامه خواهم داد.درباره  ،من هم به توضیح .کنیرا بررسی می 8-20ضمن اینکه تو شکل  .بله خوان»

جریان گاز

فنرهای 
سوپا 

جریان گاز

صفحه ولو

مدخل ولوبدنه ولو
دهانه های ورود و خروج گاز

 

دهد و  را به پایین هل می ز بر کشش فنر غلبه کرده، صفحۀ سوپا کمپرسور رفت و برگشتی. فشار گا سوپا  خروجی اجزای 1-14شکل 

 است و نه توصیفی مکانیکی. فرآیندبرعکس است. این شکل نمایشی از  سوپا  ورودیکند. جهت را باز می سوپا 
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 انبساط گاز

است.  برابر با فشار گاز در خط خروجی، «B»سیلندر و پیستون در نقطۀ افتاده بین سرگاز طبیعی به دامفشار 

)نقطۀ مرگ پایین(  «A»هنگامی که پیستون حرکت خود را معکوس کرده و شروع به حرکت به سمت نقطۀ 

 سوپاپ( بسته خواهد شد. 8-20خروجی )شکل  سوپاپشروع به کاهش کرده و  ،سیلندر گاز درونکند، فشار می

 ماند. ورودی بسته باقی می

 هفاصله آزاد حجمی اولیدر  ،افتاده ستند؛ زیرا هنگامی که گاز به دامبسته ه سوپاپفهمم آقای نورم! هر دو بله می»

P شود، فشار درمنبسط می − Pبیشتر از  1 − P)خط مکش( و کمتر از  2 −   «است. (خط تخلیه) 3

 دهد تا زمانی که فشار گاز داخل سیلندر تا فشارکردن پیستون به انبساط ادامه مینشینیدرست است. گاز با عقب»

 در(. اکنون فشار 6-20کاهش پیدا کند. این مرحله همان بخش انبساط چرخۀ کارنو است )شکل  ورودی،خط 

P − Pبرابر با فشار در  1 −  «.است 2

شار ف باید گاز بیشتری قبل از این که ،بیشتر باشد فاصلۀ آزاد حجمی اولیه هخوان توجه داشته باش که هر چ»

Pفشار در  ،ست تا زمانی کهداخل سیلندر با فشار خط ورودی برابر شود، انبساط یابد. بدیهی − اندازۀ فشار  به 1

Pدر  − ر د فاصلۀ آزاد حجمی اولیهتواند وارد سیلندر شود. بنابراین افزایش گاز جدیدی نمی ،پیدا نکند کاهش 2

 «توسط کمپرسور رفت و برگشتی را کاهش خواهد داد.شده ( میزان گاز متراکم8-20داخل سرسیلندر )شکل

 

 مکش

نشان داده  2-20که در شکل )کمپرسور  سوپاپ ورودی، درون سیلندر به فشار خط ورودیبا کاهش فشار گاز »

گاز  یافتنیابد. جریانشود. اکنون گاز جدید از سرچاه به داخل کمپرسور جریان پیدا میتوسط فنرها باز می (شده

( 6-20در شکل  «A»خود در نقطۀ مرگ پایینی )نقطۀ  زمانی که پیستون به موقعیت اولیهد تا بیامیادامه 

 «کند.نشینی عقب

ود. شبسته می فنر سوپاپ ورودیکند، سیلندر آغاز ستون حرکت مجدد خود را به سمت سربه محض این که پی»

 «خروجی نیز همچنان بسته است. سوپاپ

 «خورده بر روی نمودار نام خاصی دارد؟نورم، آیا مساحت سایه»
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 شود:های زیر خوانده میبله خوان این مساحت به یکی از نام»

 آل؛کار تراکمی ایده 

  کارPV حجم(؛-)فشار 

 کار چرخۀ کارنو». 

ار ک ،ثابت-دورما با موتورهای الکتریکی و در  ینورم. از آنجا که برخی از کمپرسورهای سرچاه ؛اما یک سوال دارم»

 «شان را کاهش خواهیم داد؟چگونه ظرفیت ،کنند، اگر گاز بیشتری را پمپ کنندمی

طری کنیم. سپس بسیلندر، جایی که فشارسنج قرار دارد، پیچ این فشارسنج را باز میخوان، در انتهای عقبی سر»

چرخانیم. ندر میلسیبر روی سراینچی موجود  3/6داریم. آن را در اتصال یک لیتری فولادی را از داخل کامیون برمی

یک  به اندازۀ هیاول یفاصله آزاد حجمافزایش دهد. افزایش می ،را به اندازۀ یک لیتر هیاول یفاصله آزاد حجماین کار 

 «لیتر، ظرفیت کمپرسور را کاهش خواهد داد.

کننده فاصله تنظیم محفظۀ»برای آقای استنلی، باید  بیشتر، گازاژ ظرفیت کمپرسور و پمپ افزایشپس برای  ،نورم»

فاصله آزاد حجمی های ساعت ببندم. این کار ف جهت عقربهخلأرا با چرخاندن دستۀ شیر در  6«آزاد سر سیلندر

 «کمپرسور رفت و برگشتی را افزایش خواهد داد. 8حجمی اولیه را کاهش داده و راندمان

 «درست است دوست من. کاملاً »

 

 دلایل ناکارآمدی تراکم

شان را کاهش ها وجود دارد که عمکلرد واقعیسوپاپخوان لازم است بگویم که مشکلات زیادی در ارتباط با »

 دهد؛ مانند:می

  اصطکاک(؛تلفات سرعت سوپاپ( 

                                                        
6 Adjustable Head End Clearance Pockets: پاکت تنظیم کننده فاصله آزاد سر سیلندر 
8 Volumetric efficiency: راندمان حجمی، مقیاسی از حجم گاز جابجا شده در هر استروک یک کمپرسور رفت و برگشتی 
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 ؛6سوپاپ یا ارتعاش مشکلات نوسان 

  ؛سوپاپنشتی 

 ؛شکستن صفحات سوپاپ 

 نیروی کششی بیش از حد فنر؛ 

 های پیستون نامناسبحلقه». 

شوند. من کتابی دربارۀ این شناسایی می «2اسکن بتا»یا  «8کارت نمایشگر»این مشکلات به بهترین نحو با اعمال »

به چاپ رسیده است. دوست داری  3ولتوسط پن ،ام کهنوشته 0«یابی فرآوری گاز طبیعیعیب»موضوع با عنوان 

 «یک جلد از این کتاب را بخری خوان؟

 «نه آقای نورم.»

 

 به خانهعزیمت 

های یخ در زاپاتا و وب بودم. هیدرات یهامشغول کار در میادین گازی شهرستانبا خوان، من به مدت دو روز 

3د شده بودند. من و خوان خطوط خطوط سوخت گازی کمپرسور منجم
گاز را از چاه جدا  خط ورودیاینچی  ⁄4

 به کار بیندازیم.  ،مجدداًو کمپرسورها را  بیرون برانیمرا  4کردیم تا بلورهای یخ

به بیرون پرتاب شدند. من دیدم که لولۀ جداشده از  psig 044 ناگهان با فشار ،ها، بلورهای یخدر یکی از چاه

 از جلوی صورتم عبور کردند.  ،ن این که آسیبی برسانندورهای یخ، بدوبل

                                                        
6 Pulsation: نوسان یا ارتعاش ولو 
8 Indicator Card: کارت نمایشگر 
2 Beta Scan: اسکن بتا 
0 Troubleshooting Natural Gas Processing: عیبیابی فرآوری گاز طبیعی 
3 Pennwell: پنول 
4 Ice plug: بلور یخ 
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3 از خط فوت و 64 به طول فولادی لولۀیک  ،اما بعد از آن
با نیروی زیادی به پاهایم برخورد کرد. من  ،اینچی ⁄4

به شدت آسیب دیدم. خوان مرا به بیمارستانی در لاریدو رساند. روز بعد در حالی که روی ویلچر بودم به فرودگاه 

 افزایش یافت.  64%جریان گاز حدود  ،ام در نیواورلئان برگشتم؛ اما پس از آنرفتیم و من با پرواز به خانه

با  ریدولالیبرمن کجا بودی؟ آیا در  »مد گفت:آای استنلی اینگونه به من خوشقسر کارم برگشتم و آیک هفته بعد 

ر است بهت به تو حقوق بدهم. ،رفتن کردیبابت زمانی که صرف مهمانی ،دختری ملاقات کردی؟ انتظار نداشته باش

زدایی گلایکول وجود دارد. ممکن است برگردی. در آنجا مشکلی در واحد آب «سازی هبرانزویلایستگاه متراکم»به 

 «بودن گاز برایمان دردسر ایجاد کند. همین حالا آمادۀ رفتن شو.به دلیل مرطوب 6اکسان

 

 پیستونتنش بر روی میل

بوتادین، لاستیک مصنوعی  2پلیمریزاسیونها با است. آن 8ترین تولیدکنندۀ لاستیک در جهان، آرلانکسئوبزرگ

 تگزاس است.  0ها در اورنجترین کارخانۀ آنکنند. این شرکت متعلق به عربستان سعودی است. بزرگتولید می

، ویتنام 3، درست در زمان جنگ جهانی دوم، آغاز کرد. با غلبۀ ژاپن به مالایا6222این کارخانه تولید خود را در سال 

کردن منابع از دست رفتۀ لاستیک طبیعی در مزارع ستیک مصنوعی برای جایگزینو اندونزی، نیاز شدیدی به لا

 درختان کائوچوی بریتانیا و هلند وجود داشت. 

آموزشی را در اورنج برای مهندسان و اپراتورهای آرلانکسئو برگزار  ، من یک سمینار8466گذشته، یعنی سال سال 

 ،انهایشکردم تا راهکارهایی را برای بهبود عملیاتمن از کارخانه بازدید می ردم. بعد از ارائه هر قسمت از سمینار،ک

 توصیه کنم. 

                                                        
6 Exxon: اکسان 
8 Arlanxeo: آرلانکسئو 
2 Polymerization:  پلیمریزاسیون، فرآیند بسیار قدیمی که از یک بستر جامد اسید فسفریک استفاده میکند. واکنش در فاز بخار رخ میدهد. خوراک آن

                                        معمولا پروپیلن است و محصولات هگزان و نونان می باشد. این فرآیند بسیار گرمازا است.                                             
0 Orange: اورنج 
3 Malaya: مالایا 
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 محدودیت گردش بوتان

ردش گ محدودیتسرعت گردش بوتان بود.  یتافزایش تولید لاستیک مصنوعی، محدود برایها اصلی آن تنگنای

، 8اوتو  6ژوئیههای به ویژه در ماه ،بود. این وضعیت ایدو مرحله رفت و برگشتی سه کمپرسورظرفیت  ،بوتان

 یافت. وخامت بیشتری می

آب سرد خروجی از برج خنک شود که دمای دارد. این شرایط باعث می یشدیداً گرم هایتابستان ،اورنج تگزاس

 دمای خروجی، به دلیل باشد و به همین علت کمپرسورهای رفت و برگشتی گردش بوتان 24 ℉از بیش  2 کننده

 . 0شونداز سرویس خارج می ،بالا

 

 اختلا  فشار در امتداد پیستون

 ایوطرفهد هایماشیناز سیلندر کمپرسور رفت و برگشتی است. کمپرسورهای رفت و برگشتی  شمایی 0-20شکل 

 وجود دارد: سوپاپهستند. دو مجموعه 

  در انتهای سیلندر تراکم قرار داد؛ سیلندرواقع است. سر «3سیلندرسر»سمت یک مجموعه در 

  سمت مجموعۀ دیگر در«Crank end»4  .قرار داردCrank end نزدیک به محور و بخشی از سیلندر تراکم 

 آورد. کمپرسور را به حرکت در می پیستونمیل)شفت( است که 

 فشرده شده و سپسسیلندر درون انتهای جلوی  کند، گازسیلندر حرکت میهنگامی که پیستون به سمت سر

 شود. رانده می در جلوی پیستون از فشار خط خروجی بیشتر شود، به داخل خط خروجی، هنگامی که فشار

                                                        
6 July: ژوئیه 
8 August: اوت 
2 Cooling water supply: آب سرد خروجی از برج خنک کننده 
0 Trip-Off: از سرویس خارج شدن 

3 Head-end: سرسیلندر 
4 Crank-end: انتهای سیلندر به سمت میل لنگ 
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ون
ست
پی

1’ 
)+( 

141 psig

55 psig

61 psig

145 psig

میل پیستون

PT

 

 .پیستونمحاسبۀ تنش بر روی میل 4-14شکل

افت فشار سوپاپ = 5 psi 

PT  =شده در سرسیلندر گیریفشار اندازه 

مساحت سطح = 0.785 ft2 

افت فشار = (60 − 5) + (140 + 5) = 90 psi 

بار بر روی میل پیستون = 90 × 0.785 × 144 = 1018 lb 

 

ی که ا زمانیابد تکند، فشار گاز درون انتهای عقبی سیلندر کاهش میسیلندر حرکت میوقتی پیستون به سمت سر

به درون انتهای عقبی سیلندر جریان پیدا  ط ورودی،شود. در این نقطه، گاز از خ فشار آن کمتر از فشار خط ورودی

 کند. می

 شود. نامیده می 6، نسبت تراکمه فشار خط ورودیتقسیم ب نسبت فشار خط خروجی

                                                        
6 Compression ratio: نسبت تراکم، فشار خط خروجی تقسیم به فشار خط ورودی 
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 کار تراکمی

 بار( تا 6) psia 6/60 کنم. من هوا را ازباد می مجدداً های آن را ام، چرخمن همیشه قبل از راندن دوچرخۀ قدیمی

psig 03 (0 متراکم می )تر است. شده به طرز محسوسی گرمشود. هوای متراکم 0کنم تا نسبت تراکم برابر با بار

ل نیز به دلی حدی کنم و تاست که من صرف میو ناشی از کاری تا حدی به علت گرمای تراکم ،بودن تراین گرم

 تلفات اصطکاکی در پمپ دوچرخۀ من است. 

گرمای کار  به علت ،شدۀ بوتانافتد. بخارات متراکمکه در کمپرسور رفت و برگشتی می ست، شبیه اتفاقیاین اتفاق

دهند. بدین معنا که افزایش دما میان ورودی و خروجی تراکمی و تلفات اصطکاکی در کمپرسور، دما را افزایش می

ورودی افزایش پیدا کند، این  یمتناسب است. اگر دمای خروجی به دلیل افزایش دما ،با نسبت تراکم ،کمپرسور

 دهندۀ افزایش نسبت تراکم نیست. نشان ،اتفاق

 

 پیستونبر روی میلبیش از حد  تنش

کمپرسور رفت و برگشتی سرچاهی  644کردم، مسئول زمانی که در میادین گاز طبیعی در لاریدوی تگزاس کار می

تنش را ببینید(، به دلیل  0-20)شکل  پیستونلمیشکستن  ،هاآمده در این دستگاهترین نقص پیشبودم. رایج

 بود.  ستونپیلیم یاز حد بر رو شیب

یک  ونستپیلیم یبر روتنش شود. به منظور محاسبۀ بر حسب پوند نیرو بیان می ،ستونپیلیم یبر روتنش 

 داریم: ،کمپرسور رفت و برگشتی

=مساحت پیستون                          (6-20) (PD − Ps)  ستونپیلیم یبر روتنش  ×

 

 که در این رابطه:

 بر حسب اینچ مربع؛ ،مساحت پیستون 

 DP = بر حسب خروجی  فشارpsig؛ 

 SP = بر حسب  ورودی فشارpsig؛ 
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 را ببینید(. 0-20است )شکل  بر حسب پوند نیرو پیستون،تنش بر روی میل 

 نسبت تراکم و افزایش دما در اثر متراکم، پیستونتنش بر روی میلای میان از مطالب فوق واضح است که رابطه

 وجود دارد.  ،شدن گاز

تراکم  کند. در نتیجه دمای خروجیافزایش پیدا می 684 ℉در لاریدو، طی روزهای گرم تابستان، دمای محیط تا 

ورها کمپرس ،بالا بودند. این تجهیزات هز به تجهیزات شناسایی دمای خروجیمج ،یابد. کمپرسورهاافزایش می ،نیز

 جلوگیری کنند.  ،های بیش از حدتنشدر اثر  پیستون،میلرسیدن به کنند تا از آسیبمی از سرویس خارجرا 

حسگر محاسبه کردم و دمای  6-20را از معادلۀ  پیستونمیلروی  لودمن  ،اولین بعد از ظهری که این اتفاق افتاد

 کنندۀ هوایدم که ناشی از دمای بیشتر محیط نسبت به خنکبالاتر تنظیم کر مطابق با دمای ورودی مجدداًرا 

 ای کمپرسور بود.میان مرحله

ها، نپیستومیلمجاز بر روی  ای برای محاسبۀ حداکثر لوددر میادین گازی لاریدو به کنترل رایانه 6223ما در سال 

ظیم سردتر بود نقطۀ تن زمانی که هوا، دسترسی نداشتیم. بنابراین من مجبور بودم خروجی و ورودیبر اساس فشار 

 فرسا وتری تنظیم کنم. کاری که بسیار طاقتروی عدد پایین مجدداً  ،را شدندمای خروجی برای از سرویس خارج

 مایۀ زحمت بود. 

 

 کارخانۀ پلاستیک آرلانکسئو

 از بیش خروجی ، به علت دمایهاکمپرسورهای بوتان رفت و برگشتی آن شدناز سرویس خارجبرای جلوگیری 

در اثر دمای بالای محیط بود، کارکنان کننده خنکبه علت افزایش دمای آب  حد، که نتیجۀ افزایش دمای ورودی

 کنند. را فعال می 6شیر هایهبار کنندبیبخش عملیات آرلانکسئو، 

کنند. یرفعال مینشان داده شده، غ 0-20را که در شکل  سوپاپ خروجی، یک یا چند شیر بار کنندگانبیاین 

 نتیجه این بود که:

 کمپرسور بالا رفت؛ فشار ورودی 

                                                        
6 Valve unloaders: بی بارکنندهها یا تخلیهکنهای شیر 
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 کمپرسور کاهش پیدا کرد؛ فشار خروجی 

 نسبت تراکم کاهش یافت؛ 

 کمپرسور نیز کاهش پیدا کرد. و نهایتاً دمای خروجی 

کاهش  64%را نیز  وعی واحد، میزان گردش بوتان و تولید پلاستیک مصنشیر بار کنندگانبیکردن هم چنین فعال

 سال ادامه یافت.  62به مدت  6222دلار در هر روز بود. این واقعه از سال  64444 ،داد که ضرر ناشی از آن

 

 کامپیوتریکاربرد کنترل 

کمپرسور وجود نداشت. بنابراین مهندس  پیستونتنش بر روی میلبرای محاسبۀ  هیچ کامپیوتری 6222ر سال د

 ،وانستتدیدن شاتون کمپرسورهای رفت و برگشتی میبهترین کاری را که  برای محافظت از آسیب دقیق، طراح ابزار

تنش بر به عنوان معیاری از احتمال بیش از حد بودن نسبت تراکم و  د. او برای این کار، از دمای خروجیانجام دا

 ، استفاده کرد. پیستونروی میل

از  خروجی از دمای تنظیم شده برای نکسو پرسیدم که با تجاوز دمایو ناظر عملیات آرلا فرآیندمن از مهندس 

 ، ممکن است چه بخشی از کمپرسور دچار آسیب شود؟244 ℉ شدن کمپرسور، یعنیسرویس خارج

 ها هیچ پاسخی به پرسش من ندادند. آن

 دادن روزانهدرک، از دستست. نتیجۀ این عدم یفرآیندمیت درک طرز کار تجهیزات دهندۀ اهتمام این قضایا نشان

 سال است.   62دلار در فصل تابستان به مدت  64444

 

 کمپرسورهای رفت و برگشتی وزن مولکولی بر تأثیر

با من هم عقیده باشند. به عنوان مثال من  ، همهکنم. انتظار دارم همیشهگاه با مردم بحث و مشاجره نمیمن هیچ

دادن تاسیسات تولید  موریت من ارتقاکردم. مأکار می 8شان در آروبادر پالایشگاه 6کاستال کورپوریشن برای شرکت

                                                        
6 nortoroproC noospoC: کاستال کورپوریشن 
8 Aruba: آروبا 
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به جای خوراک  ،غنی از هیدروژن 6کردن یک جریان گاز پرجشامل جایگزین ،هیدروژن این شرکت بود. طرح من

حد از وا ین گاز پرج،گرفت. اواحد تولید هیدروژن بود که به عنوان سوخت گازی پالایشگاه مورد استفاده قرار می

 8«ییرتأخسازی واحد کک»گرفت. سوخت گازی پالایشگاه نیز عمدتاً از می نشأتدر آروبا  ،دیزل تصفیۀ هیدروژنی  

 شد. ترکیب شیمیایی این دو گاز به صورت زیر بود:می تأمین

 

 سوخت گازی )پالایشی(گاز شوینده 

%2H 81 11 

 12 8 وزن مولکولی
 

، خوراک بهتری برای واحد از هیدروژن باشد، در مقایسه با سوخت گازی غنیاگر  که گاز پرج،من محاسبه کردم 

 زیرا عمدتاً متشکل از هیدروژن است.  ؛هیدورژن خواهد بود

 psig 044 تا 34از  ،پیکرای غولبه وسیلۀ دو کمپرسور رفت و برگشتی دو مرحله ،واحد هیدروژنگازی خوراک 

جایگزینی سوخت سوخت گازی پالایشگاه بود. وقتی که روز از  MM SCFD 644، جریان گازشد. کل متراکم می

با  2آقای فرنچمدیر واحد، ام در نیوراولئان بروم که شدن بودم که به خانهفرا رسید، در حال آماده گازی با گاز پرج

 «کاری بزرگی کردی!لیبرمن تو خراب» من آمد: به دفترشکایتی 

 «آمده است آقا؟ چه مشکلی پیش»

ت سوخ سازیها برای متراکماند. آنطراحی نشده سازی گاز پرج،برای متراکم ،این دو کمپرسور رفت و برگشتی»

، دام کردیمو فرستادن آن به واحد هیدروژن اق سازی گاز پرجاند. به محض این که ما برای فشردهطراحی شده ،گازی

 «لبیرمن. ؛کاری کردیکاهش پیدا کرد. تو واقعاً خراب MM SCFD 34 به 644نرخ جریان گاز از 

 «کنم.کنید؟ من اشتباه نمیآقای فرنچ شما واقعا دارید با من صحبت می»

                                                        
6 Purge: ،پرج، پالایشی 
8 Delayed Coking Unit: واحد کک سازی تاخیری 
2 French: فرنچ 
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 که شیرهای این کمپرسورهای رفت م. من همین الان تلفنی با شرکتیکندارم با خود تو صحبت می .بله لیبرمن»

 28برای سوخت گازی با وزن مولکولی  ،ه من گفت که این شیرهاصحبت کردم. او ب ،کندمی تأمینو برگشتی را 

 «!2با وزن مولکولی  اند؛ نه برای گاز پرج،طراحی شده

 «حل پیشنهادی شما چیست قربان؟و راه»

 رج،پتوانیم این شیرها را با شیرهای مناسبی برای گاز می ،اگر سه روز عملیات را متوقف کنیم :گویدمی آن شرکت»

 «تعویض کنیم.

 «و هزینۀ این کار چقدر است؟»

 "دلار. 234444ست. تقریباً منطقی"

خواستم از طرح خودم دفاع کنم. پیش از آن که تر شدم. میبه یاد دارم که پشت میزم نشستم و به تدریج عصبانی

هار ر وزن مولکولی گاز را چلیبرمن آیا واقعا متوجه نشدی که اگ» بتوانم چیز بیشتری بگویم، آقای فرنچ ادامه داد:

شده توسط کمپرسور نیز به طور قابل توجهی کاهش خواهد ایجاد کاهش دهی، فشار خروجی 2به  28برابر، یعنی از 

 «شده گردد؟تواند منجر به کاهش چشمگیر مقدار گاز متراکمیافت و این موضوع می

در  امانهبه خو  تصمیم گرفتم که جر و بحث نکنم .همه باید یاد بگیرند، «امبله فکر کرده»بنابراین من گفتم: 

 . رفتم ،نیواورلئان

 

 دو ماه بعد

با زیبایی در آروبسیار روز  ه با شیرهای جدیدشان، دوباره در سرویس قرار گرفتند،روزی که کمپرسورهای مجهزشد

اندازی شود و سپس سوخت گازی با گاز ( راه28)وزن مولکولی  خوراک سوخت گازیبا کمپرسور بود. قرار بود که 

 جایگزین شود.  ،(2)وزن مولکولی  پرج

داد که همان را نشان می MM SCFD 644کردم که عدد سنج را نگاه میمن کنار آقای فرنچ ایستاده بودم و جریان

، میزان جریان گاز نشان داده شده، به خوراک از سوخت گازی به گاز پرججریان طراحی شده بود. با تغییر جریان 

MM SCFD 34 اهش پیدا کرد؛ درست مانند قبل از نصب شیرهای جدید.ک 
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نورمن چه اتفاقی افتاده است؟ جریان به نصف رسیده است. شیرهای » آقای فرنچ با نگرانی و اضطراب رو به من کرد:

 «جدید هیچ کمکی نکردند.

 «است. توضیح خواهم داد. MM SCFD 644444 وز هم همانه. جریان تغییری پیدا نکرده و هنن»

 

 گیری جریانتأثیر وزن مولکولی بر اندازه

دار )اوریفیس پلیت( در شود. افت فشار حاصل از جریان در صفحۀ سوراخگیری میسنج اندازهجریان توسط جریان

 شود:از طریق فرمول زیر محاسبه می DPشود. گیری میواقع در طرفین اوریفیس، اندازه 6شیرهای اتصال

DP = 0.6
DV
62
∙ V2                                             (2 − 34) 

 در این معادله:

DP = افت فشار بر حسب اینچ آب؛ 

DV =  چگالی گازlb/ft3؛ 

V =  کند دار)اوریفیس پلیت( عبور میجریان گازی که از میان صفحۀ سوراخسرعت(ft/s). 

های هستند، در اندازۀ سوراخ DPگیری آمدۀ فوق را که بر مبنای اندازههای به دستمحاسبۀ جریان، سرعتبرای 

 اوریفیس پلیت)یعنی مساحت( که بر روی دستۀ آن حک شده است، ضرب کنید. 

با ضریب  8-20(، افت فشار نیز بر اساس معادله 0کاهش پیدا کند )یعنی با ضریب  2به  28اگر وزن مولکولی گاز از 

داده شده به میزان دو برابر کاهش متناسب است، جریان نشان DPیابد. از آنجا که جریان با جذر کاهش می 0

 یابد. اما در واقع جریان حجمی گاز تغییری نکرده است. می

 

 یکمپرسور رفت و برگشت تأثیر وزن مولکولی بر

 «رد؟گیجرم مولکولی قرار می تأثیرچگونه تحت  ،اما نورم پس کمپرسور رفت و برگشتی: »آقای فرنچ پرسید

                                                        
6 Tap: شیر اتصال 
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ها تلفات اصطکاکی نسبتاً کوچکی از طریق شیرهای کاهش تلفات سرعت شیر است. این ،یکی از اثرات آن ،آقا»

تراکم دارند و به صورت خطی با  راندماناندکی بر روی  تأثیرورودی و خروجی کمپرسور رفت و برگشتی هستند و 

 «دهد.را تنها چند درصد افزایش می راندمانکنند. کاهش وزن مولکولی با ضریب چهار، وزن مولکولی تغییر می

 پرج،( گاز Zپذیری )نیاز کمپرسور است. فاکتور تراکم آن بر روی کاهش توان مورد تأثیرتر، توجهمورد جالب»

زمانی که کمپرسور گاز  ،است. این بدان معناست که 24/4حدوداً  ،پذیری گاز سوختیاست. تراکم 44/6نزدیک به 

 «یابد.افزایش می 64% محرکه، کند، بار آمپر بر روی موتورتر و غنی از هیدروژن را متراکم میسبک

بسیار  DPتر، سنگین سازی گازما هنگام متراکم 6«کمپرسور گاز برگشتی تصفیۀ هیدروژن» ،اما آقای لیبرمن»

 «کند؟بیشتری ایجاد کرده و آمپر و جریان بسیار بیشتری نیز مصرف می

 است که در آن: گریز از مرکز آقای فرنچ، این کمپرسور»

 DP تروپیک ضربدر چگالی گاز است.با هد پلی ناسبمت» 

دلار را بیهوده برای شیرهای جدید کمپرسور رفت و برگشتی خرج کردیم. چرا این  234444ما  ،آقای لیبرمن»

 «موضوع را دو ماه پیش به من نگفتی؟ من آمده بودم تا دربارۀ همین موضوع با تو صحبت کنم.

شبیه به مجادله بود و من هیچ وقت با کسی  ،آن صحبتاین اشتباه من نبود. به خاطر دارم.  کاملاً بله آقای فرنچ، »

 «کنم.بحث و جدل نمی

به  کنم. سفر خوبیفسخ می کاستال آروبا،لیبرمن. من همین امروز قرارداد مشاورۀ تو را با پالایشگاه  بسیار خوب»

  «نیواورلئان داشته باشی.

 

 کمپرسور رفت و برگشتی دمای خروجی محدودیت

 د:دهو به دلایل زیر رخ می ری برای دمای خروجی بالا استهشدا اغلب ،ت و برگشتیمحدودیت در کمپرسورهای رف

 افزایش نسبت تراکم؛ 

                                                        
6 Hydrotreater Recycle Gas Compressor: کمپرسور گاز برگشتی تصفیۀ هیدروژن 
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 ( تلفات سرعت شیرDP؛) 

 نشتی شیر؛ 

 .دمای ورودی بالا 

، محدودیت دما برای محافظت از هیچ کدام از اجزا در برابر دمای بیش از حد، مجاز و مدنظر نیست. علت این کار

 پیستونلروی میاست. بارگذاری  آن روی به دلیل بارگذاری بیش از حددر برابر شکستگی،  پیستونمیلمحافظت از 

 تابعی از موارد زیر است:

 نسبت تراکم؛ .1

 مساحت پیستون. .2

بار بر روی معیاری از  ،سیلندر نیز عی از نسبت تراکم است. دمای خروجیتاب ،افزایش دما در طول کمپرسور

 ی کمپرسور است. و دمای ورود پیستونمیل

ماهای پرسور در د، ممکن است کمپیستونبر روی میلبه منظور محافظت از کمپرسور در برابر بارگذاری بیش از حد 

 شود:میارد زیر، این موضوع منجر به خروج زودهنگام از سرویس شود. در مو خروجی بالا، از سرویس خارج

ده کمتر شکمپرسور به دلیل نشتی شیر، نیروی کششی بالای فنر یا گرفتگی شیر، از مقدار طراحی راندمان .1

 . باشد

 . شدن کمپرسور، به دلیل دمای بالا، باشدشده برای خارج از سرویسدمای طراحیبالاتر از  ،دمای ورودی .2

است. هنگام وقوع این اتفاق، دمای  محیط یدمای بالااز سرویس، ناشی از  کمپرسور رفت و برگشتی خروج: نتیجه

محیط باعث افزایش بار موجود بر روی  یدر مقدار بالاتری تنظیم کنید. دمای بالا مجدداًرا  خروج از سرویس

 شود.نمی پیستون،میل

 منابع

[4] N.P. Lieberman, Troubleshooting Natural Gas Processing, PennWell Publications, Tulsa, OK, 

1988. 

[5] The Oil & Gas Journal Technical Manual, “Foreman’s Page”, vol. 2, 43. 1976. 
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 15 

 لولهط خارتعاشات 

 چکیده: 

ای هسیستمهای پائین در سرعت خود نیز ناشی از ست کهایلختهجریان  ۀهیتر اغلب نتیج هایلولهارتعاشات 

 دو فازیست. جریان 

چ شود. ضربه قولوله ط ارتعاش در خایجاد کاهش ناگهانی سرعت است، ممکن است باعث  ۀقوچ آب که نتیج ۀضرب

ورت به صکردن گرمدر زمان بر اساس مشاهدات شخصی نویسنده، است،  بخار آبچگالش جزئی  ۀآب که نتیج بخار

 شود. بخار آب میارتعاشات وحشتناکی در سیستم های  ایجاد سبب، بخار آبیک خط آهسته 

د به صورت نمایی ایجاد توانسیستم خط لوله میهمراه شوند، ارتعاشات با فرکانس طبیعی موزون خط لوله اگر 

 .  ارتعاش نماید

 

 کلمات کلیدی: 

 ؛ فشار؛ سرعت؛ ایلختهجریان ؛ موزون؛ ارتعاشات؛ لولهط خ

 

 

 

 

 

 

 



444 

 

، ارتعاش )لرزش( را هیتر احتراقی لولۀهای( ، مانند گذرهای )پاسکشیلولههای مختلفی از سیستممن در انواع 

 ،6اکننده در لوئیزیانروانهای روغن هدر یکی از پالایشگابرای رفع چنین مشکلی  ،ام. یک سال پیشمشاهده کرده

 داشتم.  ،ایمشاوره ماموریت

رزش ل ،یاد کرد. اما در واقع شانهیتر احتراقی بخش تشعشعی هایلولهمشتری من از این مشکل به عنوان لرزش در 

ای هاین موضوع درسی اساسی دربارۀ علت کلی ارتعاش در سیستم ،داشت. با این حال هیترارتباط اندکی با خود 

 به من داد. کشی لوله

 هالولهبودند. یعنی تمامی  8گذرهشکل و تکایدایره ،هالولهبود.  بود. واحدی کوچک و مدور معمولی ،هیتر احتراقی

 4 هایلوله گذر به تک ،ورودی اینچی 64نازل  از طریق کنندهروغن روان قرار داشتند.به صورت سری )متوالی( 

به نازل درجه  24پس از عبور از زانویی هیتر احتراقی ترک کرد و پس از جریان پیدا میهیتر احتراقی اینچی 

خروجی نیز در  فوت بالاتر از سطح زمین بود و نازل 34. ارتفاع نازل ورودی حدود شداینچی وارد می 64خروجی 

 (. 6-23)شکل  سطح چشم قرار داشت

بود. هر دو جریان به اندازۀ  344 ℉ در دمای ،ۀ بسیار سنگین و هیدروژنکنندروانمخلوطی از روغن  ،خوراک کوره

 ،کنندهروانشده برای مخلوط هیدروژن و روغن محاسبهفوت از نازل ورودی فاصله داشتند. سرعت ورودی  04

کنندۀ مایع در حجم نسبتاً زیادی از روانروغن  سازیفوت در ثانیه بود. این مقدار سرعت برای پراکنده 2حدوداً 

 بسیار کم بود.  ،هیدروژن

شد، سرعت اینچی کوره می 4 هایلولهوارد  ،کننده همراه با جریان هیدروژنروانروغن  2هایلختههمچنان که 

کرد. اما این سرعت هنوز هم برای ایجاد یک جریان فازی مخلوط یا فوت بر ثانیه افزایش پیدا می 2جریان تا 

 جریان خروجی از کوره، چند درصد تبخیر،و  644 ℉ تا 344شدن از گرمامولسیون، بسیار پایین بود. حتی پس از 

 . قرار داشت ،فوت بر ثانیه 68 کمتر از سرعتای با لختهرژیم جریان  هنوز در یک

کرد. اینچ افزایش پیدا می 64درجه به  24 0خروجی با یک زانویی لولۀاینچی تنها  4در جریان خروجی از کوره، قطر 

درجه فشار داده بودم، یک ضربه تند و تیز را احساس کردم؛ درست  24را روی زانویی  املولهدر حالی که آچار 

                                                        
6 Louisiana: لوئیزیانا 
8 Single pass: یک گذر 
2 Slug: لخته 
0 Elbow: لوله خمیده، زانویی 
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ارتعاشات  منشأپوندی ضربه وارد کند. پس این  84ثانیه یک بار با یک چکش  4یا  3همانند آن بود که شخصی هر 

 کند.ضربه وارد می ،درجه 24ای به زانویی خروجی لختهبود. جریان 

 

ی شده به زانویواردشد و ضربات کنندۀ مایع، به ارتعاشی مداوم تبدیل میروانهای روغن لختهمتناوب  6اندازه حرکت

 کرد. اینچی کوره به سمت بالادست پیشروی پیدا می 4از طریق گذر  ،درجه 24خروجی 

زی به فل ایلولهاین پدیده را در حصار سیمی طویلی مشاهده کنید. از دوستی بخواهید با  خودتان، توانیدشما می

صورت متناوب به یک رشتۀ محکم سیم ضربه بزند. پنجاه فوت دورتر از نقطۀ وارد کردن ضربات، ارتعاش مداوم 

 کنید. های متناوب را احساس نمیسیم را احساس خواهید کرد اما ضربه

درجه 90زانویی 
هیدروژن روغن روانکاری

1000 psig

11” 

6” 

11” 11” 6” 
500°F

300°F

700°F

 

 کننده.روغن روان ارتعاش در هیتر احتراقی 1-15شکل 

                                                        
6 Momentum: اندازه حرکت 
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 1بخار آبقوچ  ۀ رب

 ، بیشترین آشنایی را دارم. به عنوان پیامد قوچ بخار یا آب ،من با این نوع ارتعاش

 بخار آب چگالشفشار در نتیجۀ کمای منجر به ایجاد ناحیه ،سازی موضعیطویل بخار، خنک کشیلولهدر یک 

رعت و یا س با اندازه حرکت فشارکممنطقۀ  به سمتکشی بخار آب، ی در لولهبالادستجریان  آب لختهشود. یک می

 رود. میبالا 

زنند، این ضربات باعث ایجاد صدای راهی ضربه میسهبه زانویی یا انشعاب  آب با سرعت بالاهای لختههنگامی که 

ام اما وحشت کرده بخار یا آب، انجامد. من بارها از قوچمی آب بخار کشیلولهشوند که به لرزش انفجارمانندی می

 . ام کشی، توسط این پدیده نبودهآسیب دیدن لولهشخصاً شاهد 

 

 ایلختهاجتناب از جریان 

علت مشکل مذکور این است که جریان در خط  ،کنندۀ لوئیزیانا به این نتیجه رسیدم کهروانمن در کارخانۀ روغن 

یجاد ا ،کنندهروانهیدروژن و روغن جریانی با فاز مخلوط  تواندسرعت بسیار پایینی دارد و نمی ،اینچی 64خوراک 

ندۀ کنروانگرمایش خوراک روغن پیش لولۀکننده در مبدل پوسته و روانکند. به احتمال زیاد اگر هیدروژن و روغن 

اینچی موجود( به هیتر  64 لولۀ)به جای  اینچی 0فوت و  0 ایلولهشدند و سپس از طریق گرم میبا هم بالادست، 

 رسید. فوت بر ثانیه می 84کردند، سرعت جریان تقریباً به جریان پیدا می احتراقی،

 که: کردم، به من آموزش دادندکار می 8شرکت نفتبرای  6264هنگامی که در دهۀ 

 ای لختهمنجر به ایجاد جریان فازی مختلط شده و از ایجاد جریان  ،فوت در ثانیه 83از های بیش سرعت

 کند. جلوگیری می

 رایزر،  هایکشیلولهرا، خصوصاً در  ایلختهجدایش فازی و جریان  ،فوت بر ثانیه 63های کمتر از سرعت

 دهد. افزایش می

 

                                                        
6 Steam hammer: ضربه قوچ بخارآب 
8 Amoco Oil: شرکت نفت آموکو 
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 تبخیر در هیتر تأثیر

شدند، فرآوری می 6«کنندۀ لوئیزیاناروانکارخانۀ تولید »تر و فرارتر در کنندۀ سبکروانهای هنگامی که روغن

الاتر بتبخیر ظاهرا به دلیل درصد  مسئلهرفت. این یافت یا حتی در مواردی از بین میارتعاشات به شدت کاهش می

اینچی و  64 لولۀکرد و مقدار مایع فشرده در را تقویت می لوطجریان فازی مخ ،کنندۀ مایع بود کهروانروغن 

 داد.درجه را کاهش می 24زانویی خروجی 

خوراک ی ورفرآکن برای به استفاده از گرم ،آسیب دیدند 8لولهکه تعدادی از آویزهای نگهدارندۀ کارخانه تا زمانی 

جا در جهت افقی جابه ،هر چند ثانیه حدود یک یا دو اینچ هالولهتر ادامه داد. من مشاهده کردم که روغن سنگین

 قبولی کاهش داد. درصدی دبی خوراک، شدت ارتعاشات را تا میزان قابل 24الی  84شوند. کاهش می

 ، اکنون به طورخروجی کشیلولهارتعاشات  ،ام این است کهداشته تنها مشارکت موفقی که تا امروز در این پروژه

 نقصبرای لرزش بالا وجود دارد که به اپراتورها دربارۀ هشداری  ،شود. خوشبختانهنظارت می اتاق کنترل،مداوم از 

 دهد. هشدار می را، الوقوعقریب

کند تا ایراد اساسی طراحی مربوط به ایجاد جریان توضیخ علت دقیق این که چرا مشتری من واحد را متوقف نمی

به خوانندگان فاقد تجربۀ کافی در صنعت پالایش نفت  ،به کوره را برطرف سازددهی خوراکهای لولهدر  ایلخته

 دشوار است. 

کننده از دمای اشتعال خود رواندرجه رخ دهد، دمای روغن  24در زانویی خروجی  ،باریفاجعه در صورتی که نقص

 گاه احتمال معقولی برای انفجار ابر هیدروژنی وجود دارد. رود و آنبالاتر می (044 ℉ا به خودی آن )حدود

هیچ  «زهنو»کنندۀ سنگین ارتعاش داشته و رواناز سوی دیگر کوره حدوداً به مدت دو سال هنگام فرآوری روغن 

 اتفاقی نیفتاده است. 

 است! یک قماراین 

                                                        
6 Louisiana Lube Plant: کارخانۀ تولید روانکنندۀ لوئیزیانا 
8 tube support hangers: آویزهای نگهدارنده تیوب 
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 1لولههای دارندهنگه

یه قضهای نامناسب است. مشخصاً مثال کورۀ بالا ارتباطی به دارندهناشی از نگهاغلب  ،یفرآیند هایلولهلرزش 

تر و با درصد تبخیر بسیار کم های سنگینی خوراکورنداشت؛ زیرا این لرزش تنها هنگام فرآ هالولههای نگهدارنده

ن داشتند، از بیتر، که درصد تبخیر بالاتری کنندۀ سبکهای روغن روانداد. ارتعاشات هنگام فرآوری خوراکرخ می

 رفت. می

دهم ارجاع می 8«مهندسی تنش»، مشتریانم را به شرکت لولهمن در مورد مشکلات ارتعاشی مربوط به نگهدارندۀ 

ی در صنعت فرآوری فرآیند هایکشیلولههای عمدتاً با خرابی ولوئیزیانا است  2در متایری ،که شرکتی مشاور

 هیدروکربن سروکار دارد. 

 

 شیر کنترلارتعاشات 

 ام. پس از بررسیمانند ناشی از ارتعاش شیرهای کنترل را شنیده و حس کرده صدای وزوز ،من در چندین مورد

 3ذرکنارگ ،شل شده است. شیر کنترل ،تغییر و متحرک است()که قابل شیر کنترل 0گاهمشخص شده که نشیمن

ل شدن نشمینگاه شیر کنتررفع شده است. شل دقیقشده و مشکل به سرعت و سهولت توسط متخصص واحد ابزار

 علاوه بر ایجاد صدایی عجیب، باعث شده بود که دبی جریان نیز تا حدودی نامنظم شود. 

نزدیک شوید؛ زیرا این صدا به طرز خاصی  ،به شیر کنترل معیوب کاملاً باید برای شنیدن این صدای وزوزمانند، 

 بلند و واضح نیست. 

 

                                                        
6 Piping supports: نگهدارندههای خطوط لوله 
8 Stress Engineering: مهندسی تنش 
2 Metairie: متایری 
0 Seat: نشیمنگاه 
3 Bypass: کنارگذر 
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 1نوزفرکانس طبیعی مو

نصب کرده را  2مایع خلأپمپ ها کردم. آنکار می 8چندین سال پیش، برای پالایشگاه کوچکی در جنوب ایندیانا

به تولیدکننده برگشت داده شد. اما این کار بدون نتیجه  ،ارتعاشات زیادی داشت. تمام تجهیز برای تعمیر ،بودند که

 اندازی مجدد، ارتعاشات همچنان ادامه یافت. بود. پس از نصب و راه

متغیر )یعنی درایوی با بسامد متغیر(  ای با دورموتور محرکهبا  rpm 2444 موتور محرکه پمپ با دور ،در این مرحله

 را به طور کامل از بین برد.  خلأموتور، لرزش پمپ  زین شد. کاهش بسیار اندکی در دورجایگ

کرد و به همین ن خود کار میفرکانس طبیعی موزو در ،rpm 2444 در کشیلولهتحلیل و بررسی نشان داد که 

 داد. انتقال می خلأپمپ  ارتعاشات موزون را بهدلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Natural Harmonic Frequency: فرکانس طبیعی موزون 
8 Indiana: ایندیانا 
2 vacuum seal ring pump: پمپهای خلأ مایع 
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 16 

 یفرآیند یرهایمتغ یرگیاندازهمشکلات 

 چکیده: 

ست. حیاتی کاملاً ، یفرآیندیابی تجهیزات عیبهم برای عملیات و هم برای  ،فرآیندگیری متغیرهای اندازه

 گیری شوند، به شرح زیر است: اندازهباید هایی که رمتغی

 فشار 

 هاارتفاع سطح مایع 

 هاجریان 

  دما 

 گرمای آزادشده 

 )درافت)مکش 

 اتترکیب 

 هاچگالی  

 ویسکوزیته. 

 ایعاتگیری سطح ممربوط به اندازه برداری،واحد بهره یفرآیندگیری متغیرهای اندازهاز دیدگاه نویسنده، دشوارترین 

 وزن مخصوص است. یر یتغو ها لول انسداد شیرهای اتصال مربوط به ،دلیل اصلی آن هماست. 

 

 کلمات کلیدی: 
)غلا  ترموکوپل(؛  گیری؛ چاه حرارتینمونه؛ کروماتوگرافی گاز؛ درافتدما؛  ؛ارتفاع سطح مایعات

 ترموکوپل؛ پایش
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 های سوال برانگیز مربوطافتد، حتی بدون در نظر گرفتن پیچیدگیاتفاق می یفرآینددرک آنچه که در واحدهای 

را  مدتام بسیاری از مشکلات طولانیمن توانسته به اندازۀ کافی دشوار است. ،هاها و سطحبه دماها، فشارها، جریان

 دقیق حل و فصل کنم.  6هایهای صحیح و نمونهبا دسترسی به داده

بهترین کار این است که تصور نکنید خود تجهیزات از نظر مکانیکی و الکتریکی عملکردی عادی دارند. این که از 

وبی کند، رویکرد بسیار خمتخصص هر تجهیز سوال بپرسید تا اطمینان حاصل کنید که تجهیز به درستی کار می

های دقیق ها و دادهآوردن نمونهدستام، پیچیدگی به ها مواجه شدهاست. چندیدن نمونه از مشکلاتی که با آن

 کنیم:دهند. من مشکل را به پنج بخش تقسیم میی را نشان میفرآیند

 ؛هافشار .1

 ؛هادما .2

 ؛ها(ها )لولسطحارتفاع  .1

 )بخار و مایع(؛ هاجریان .4

 ها )بخار و مایع(.نمونه .5

 

 فشارها

مان از گالنی 00444همسرم و استخر شنای  BMW، حمامبا هفت  کنم،میای که در آن زندگی هزینۀ خرید خانه

 شیرهای 8شدن بروز خطا، مسدود منبعترین پرداخت شده است. رایج ی،افت فشار پالایشگاه هایطریق بررسی

ده د شیعنی اتصال آن تا حدی مسدو ،کنداگر عقربۀ آن به آرامی حرکت در هنگام قرائت فشارسنج،  است. اتصال

دقیقه طول  3کنید تا عقربۀ فشارسنج ثابت شود، مشکلی وجود ندارد. اما اگر این کار  ثانیه صبر 63است. اگر باید 

 پایین است.  ،سرعت قرائت فشار در نتیجه، بکشد، آنگاه اتصال فشارسنج تا حدی مسدود شده و

                                                        
6 Sample: نمونه 
8 Plug: مسدود شدن 
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محل کار  برداریدر واحد بهره احتمالاًدهد که را نشان می «Worn-Angle» یا  Tool-Out-Rod»6» 6-24شکل 

ها هایی که در آندر تجهیزات خطرناک در دسترس است. در تمام پالایشگاه 8برای رفع مسدودیت انشعابات ،ماش

ر د ده است. رفع مسدودیت یک انشعابمسدودشده در دسترس بو بزار برای تمیزکردن انشعاباتاین ا ،امکارکرده

 تان شود. برای جریانممکن است منجر به مرگ زودرس ،با یک میلۀ جوشکاری خمیده مسیر جریان داغ نفت گاز

S2H  بالاتر از با غلظتppm 644 ،در مسیر جریان دیت انشعابات. رفع مسدویاز داریمن 2ماسک اکسیژن به یک 

 بسیار خطرناک است.  ،پرفشار بخار آب ها وهیدروکربن

فشارسنج عقربه ای

شیر هواگیری برای
تخلیه فشار تجهیز

اهرم دستی برای چرخاندن و
جلو بردن مته

کوپلینگ به حلزونی روی
اتصال برای حفاری کردن

مته

 

 (.rod-out tool )یعنی ابزار رفع مسدودیت ایمن انشعاب 1-16شکل 

                                                        
6 Rod-Out-Tool: ابزار رفع مسدودیت ایمن انشعاب 
8 Bleeder: انشعاب 
2 Fresh Air Pak: ماسک اکسیژن 
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همیشه فشارسنج را مستقیم به سمت بالا قرار دهید. اگر فشارسنج در حالت عمودی قرار نگیرد، فشار را به درستی 

وضعیت کالیبراسیون فشارسنج را تغییر  ،. این کارشودمحکم نچرخانید تا با دست  دهد. فشارسنج رانشان نمی

گیری فشار در مسیر جریان آسفالت یا قیر، هنگام اندازه از یک آچار برای پیچاندن ساقه، استفاده کنید. دهد.می

شکل کوچک که با  Uیک اتصال از فشارسنج را در تماس مستقیم با قیر قرار ندهید؛ زیرا مسدود خواهد شد. من 

 کنم. استفاده می ،بین فشارسنج و قیر به عنوان سدیباشد،  شده دیزل پر

فاع شده باید برای ارتخواندهاز آنجایی که هدف از بررسی فشار، تعیین تلفات فشار ناشی از اصطکاک است، فشار 

 تصحیح شود:

DP = (DH) ∙ (SG) ÷ 2.31                                                     (1 − 36) 

 که:

 DP =  برحسبpsi 

 DH = ،فوت؛ برحسب ارتفاع از سطح زمین 

 SG = جرم ویژه. 

 

 اثر کاهش سرعت

، به این مشکل برخوردم. یعنی فشار خروجی یک مبدل گرمایی 8آروبا ،6پالایشگاه کاستالسال پیش در  84من 

فشار ورودی و  2اتصال بیشتر از فشار ورودی آن باشد. در این مورد، حتی با وجود این که هر دو شیر ،تواندمی

 خروجی در ارتفاع یکسانی بودند، فشار خروجی باز هم تا حدودی بیشتر بود. این اتفاق چطور ممکن است؟

اینچ باشد، سرعت خروجی  4. اگر اندازۀ نازل خروجی اشدب ft/s 64اینچی،  2فرض کنید سرعت آب در نازل ورودی 

تلفات اصطکاکی( خواهیم  نظر ازصرفخواهد بود. برای تبدیل سرعت به فشار )با  ft/s 0 ، یعنیمقدار بسیار کمتری

 داشت:

IP =
0.18 [V1

2 − V2
2]

28
∙ (SG)                                           (2 − 36) 

                                                        
6 Coastal Refinery: پالایشگاه کاستال 
8 Aruba: آروبا 
2 Tap: شیر اتصال 
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 که:

 1V  2وV = های ورودی و خروجی، بر حسب فوت بر ثانیه؛سرعت 

 SG =  ؛جرم ویژهمیانگین 

 IP =  به دلیل کاهش سرعت.افزایش فشار سیال 

 افزایش فشار است.  psi 2معادل با  ،فوت بر ثانیه 0به  64کاهش سرعت آب از 

تصفیۀ هیدروژنی نفت دیزل را  رآکتوریک مبدل حرارتی بود که جریان خروجی از یک  مذکور در مثال بالا، تجهیز

، بسیار رآکتورشدن و میعان جزئی خروجی خنککرد. کاهش سرعت به علت خنک و بخشی از آن را میعان می

 psi تا 424ای که من در واحد مشاهده کردم، از ، بود. افزایش فشار واقعیft/s 68 الذکر، یعنیبیشتر از مقدار فوق

را  psi 62  فشار افت، تلفات اصطکاکیبه علت وجود ، افزایش psi 2 از این کردن اثرات کاهش سرعتکم بود. 422

 مبدل را مسدود کرده بودند.  هایلولهبخشی از  ،ذرات کاتالیست .در بر داشت

 

 دما

 ،6دهم که آن را از والمارتانجام می ،امدلاری  23های دما را با دماسنج تفنگی مادون قرمز گیریمن بیشتر اندازه

 8چاه حرارتیو فقط هنگامی که هیچ ای است ، پوستهگیری دما با این نوع دماسنجام. البته اندازهخریداری کرده

 های ترموکوپلشود. اما با فرض این که اتصال صحیح و سیموجود ندارد، انجام می 2)غلاف ترموکوپل( یا ترموکوپلی

تاً شده از اتصال الکتریکی ترموکویل همیشه و ضرورتولیدتوان تصور کرد دمای به درستی نصب شده باشند، می نیز

د انباعث شده ،امرو بودهها رو بهست. اما با این حال دو مشکلی که من با آن، همینطور ایریدرست است و به تعب

 باشد.  فرآیندتر از دما واقعی پایین 44 ℉ تا 04گیری شده دماهای اندازه

                                                        
6 Walmart: والمارت 
8 Thermowell: ترموول، چاه حرارتی؛ غلاف ترموکوپل 
2 Thermocouple: ترموکوپل 
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دۀ شتثبرخ داده بود. من اطمینان داشتم که دمای  ،پالایشگاهی در لوئیزیانا خلأدر خروجی کورۀ  ،اولین مشکل

ه رتر بود. خروجی کوگرم 84 ℉ ،خلأدست در ورودی برج ؛ زیرا دمای پاییناستبیش از حد پایین  ،خروجی کوره

 شود:و به دلایل زیر سرد می خلأقبل از ورود به برج 

 تبخیر؛ 

 محیط؛ تلفات گرمایی به 

 حرارتی. 6کراکینگ 

ای را در داخل را ببینید( و قصد داشتم دماسنجی شیشه 8-24)شکل  چاه حرارتی خارج کردممن ترموکوپل را از 

 و چاه حرارتی گیری کنم. با این حال فوراً متوجه مشکل شدم.قرار دهم تا دما را به طور موضعی اندازه چاه حرارتی

اینچی کوره بود. چون این  24خط خروجی  مقابل در ،اینچ 0ته ترموکوپل بسیار کوتاه بودند. طول این دو  تنها بال

جام هنگام ان ز دمای میانگین جریان بود. درشده کمتر امشخصبندی ضعیفی داشت، دمای عایق ،خط لولهناحیه از 

 کوتاه موجود، نصب شده بود.ل کوپترموبه عنوان جایگزین  ،اینچی بلند 68 چاه حرارتیبعدی یک  تعمیرات

)که اکنون متعلق پالایشگاه کاستال در  ،8«شکنغلظتورسازی غوطه درام»نیز در یک  من مشکل نسبتاً مشابهی را

 نشان، که توسط ترموکوپل 264 ℉ اطمینان داشتم که دمای کاملاًدر آروبا مشاهده کردم. من  ،به سیتگو است(

بود. دمای بخار خروجی از  گیری شدهاندازه 2ورسازغوطهلبۀ خیلی پایین است. این دما در نیمۀ بالایی  ،داده شده

ر تورساز باید تا حدی داغبود. به دلیل گرمای ناشی از کراکینگ، نیمۀ پایینی غوطه 204 ℉الی  224 ،ورسازغوطه

، دمای نقطۀ میانی که ستبود. بدیهی 264 ℉تا  244شکن، هیتر احتراقی غلظتبود. همچنین دمای خروجی می

 .264 ℉ بود و نهمی 264 ℉ تا 204د بین یبا ،ورسازغوطه درام

پیچاندم )شکل  ،( ترموول0کلاهکفایبرگلاس را دور قسمت بیرونی )یعنی  عایق پوششمن به خاطر دارم که یک 

افزایش پیدا کرد. من این مشکل را قبلاً در خط بخار  24℉ تا  84دقیقه، دمای مشخص شده  64(. در عرض 24-8

 ،کای ضخیم از کدیده بودم. بخش داخلی ترموول با لایه ،در تگزاس سیتی «یتأخیر یسازککواحد »فوقانی یک 

                                                        
6 Cracking: کراکینگ 
8 Visbreaker Soaking Drum: درام غوطهورسازی غلظتشکن  
2 Soaker: غوطهورساز 
0 Packer: کلاهک، کلگی 
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کی اند ،را حل اتصال ترموکوپل در داخل چاه حرارتیپوشیده شده بود. تشعشع حرارتی از بخش بیرونی تجهیز، م

 خنک کرد. 

ترموکوپل

 سر کلاهک)کلگی(

چاه حرارتی

این  30

این  4

 

 

 بسیار کوتاه. چاه حرارتی 2-16شکل 

 مایعات سطح

 هیزات کهنه وگرفتیم. من تنها دو عدد از این تجاندازه می ،سطح مایع را مستقیماً با شناور داخلی ،گذشتهما در 

گیریم. ما میزان ام. در پالایشگاهی مدرن، سطح مایع را مستقیماً اندازه نمیسال گذشته دیده 84طی  ،قدیمی را

 ،گیری فشار تفاضلیکردن سطح بر اساس اندازهپیداآوریم. معمولاً به دست می ،6سطح را بر اساس فشار تفاضلی

                                                        
6 Differential pressure: اختلاف فشار، فشار تفاضلی 
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ی اصحیح است. مشکل اینجاست که فشار تفاضلی، همزمان با سطح و چگالی سیال متناسب است. در دنیای واقعی

مدتاً ع ،به چهار دلیل یا چگالی مایع در یک وسل،جرم ویژه و مهندس واحد باید در آن کار کنند،  فرآیندکه اپراتور 

 ست:شناسایی قابل ناشناخته و غیر

کند و کاهش پیدا می 3%نفتا  جرم ویژهافزایش دما،  644 ℉ کند. به ازای هرتغییر می ،چگالی با تغییر دما .1

 است.  8% ،این میزان ،برای آب

 64%کند. برای مثال نفتای سنگین ممکن است تا چگالی با تغییر ترکیب شیمیایی شدیداً تغییر پیدا می .2

 تینیراف کیرج تفکب»بار انفجار در باشد. این واقعیت، علت اصلی فاجعۀ مرگ تر از نفتای سبکچگال

 بود.  8444ام، تگزاس سیتی، در سال در محل سابق زندگی 6«ایتانیشرکت نفت بر

فشار ایجادشده توسط سه فوت آب است. بنابراین  -معادل هد ،فوت نفتا 3/0فشار ایجادشده توسط  -هد .1

 سیال دیگری در یک وسل فوتی 3/0 لولمعادل  ،نما ممکن استآب در شیشۀ سطح از سه فوتی لولیک 

 باشد. 

د که )فوم( دارن ات هیدروکربنی، یک لایۀ کفبرداری ترکیببهره واحدهای دری فرآیند هایتقریباً تمام وسل .4

ی فرآیندشناور است. من تراکم کف را )با استفاده از تشعشع( در مجاری  ،برجروی سطح مایع داخل 

)که در واقع 8نشانگر سطح کند.پوند بر فوت مکعب تغییر می 03تا  64ام که، از پالایشگاه مشاهده کرده

اقد بر اساس چگالی ترکیبات هیدروکربنی ف و شار تفاضلی است(، توسط متخصص ابزارففقط یک فرستندۀ 

 شود.کف، کالیبره می

شیر ، از (خواه حاوی کف یا حاوی نفتای داغ) در یک وسل واقعیهنگامی که لول : مسلم است کاملاً این موضوع 

، افزایش پیدا کند. اخل وسلداده شدۀ مایع در دنشاننباید انتظار داشت که سطح ، بالاتر رود، بالایی اتصال

در تگزاس سیتی، طبق شهادتشان در جریان شکایتی که پس از وقوع آن انفجار و  شرکت نفت بریتانیااپراتورهای 

 نفت بریتانیا شرکتشان از بابت فسخ قرارداد کاری ایتانیشرکت نفت بر تینیراف کیبرج تفکسوزی هولناک در آتش

 کردند، از این واقعیت اطلاع نداشتند. 

                                                        
6 BP Raffinate Splitter: برج تفکیک کننده رافینیت شرکت نفت بریتانیا 
8 Level Indicator: نشانگر سطح 
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 هادبی

بازدید اسپانیا  8در پورتولانو 6پالایشگاه رپسول از ،در حال برگشتن از سفری هستم که هنگام نوشتن این کلمات،

سنج گاز جریان» ، گفت:2ها، جو سوتوام. من با گروهی از مهندسان بسیار توانا همکاری کردم. رهبر گروه آنداشته

هیچ دلیل  دونبدهد که های بسیار نامنظمی را به ما نشان میجریانکند. مان کار نمی3بندآب سیستم 0آلوده

ما را دشوار کرده و سودآوری  4ضعیف خلأ یابیکنند. این موضوع عیبتغییر می ،با ضریب دو یا حتی سه ،مشخصی

 «بار است!دهد. فاجعهالشعاع قرار میمان را تحتپالایشگاه

 ،سال 34 به مدت خلأبرج  های گاز آلودهسنجدربارۀ جریانرا  «دکننمیکار » شکایت هایی در موردمن قبلاً هم 

 موضوع را به دقت بررسی کنم.  ،شنیده بودم. اما این بار تصمیم گرفتم

به درستی نصب شده  6اوریفیس پلیتصحیح است.  سنج، مشاهده کردم که نصب جریان2-24با مراجعه به شکل 

بودند و  ر شدهپ روی دسته به سمت بالادست بود(. ظروف گیلکول به درستیبر  سیفیصفحه اربود )یعنی اندازۀ 

صب ن خط لولهمتر را در جهت افقی واضح و تمیز بودند. معمولاً بهتر است یک اریفیس ،اریفیس اتصال شیرهای

 «الف»شیر  ،کردم این بود که هاهمیت خاصی ندارد. اولین چیزی که مشاهداین موضوع  ،جریان گازدر کنید؛ اما 

باز بود که این نیز صحیح است. اما چرا شیر  «ب»درست است. شیر  کاملاً که  ،نیز بسته بود «پ»بسته است. شیر 

 بسته بود؟ «الف»

ینان ر کردند تا اطمپ مجدداًول را کلیگرا تخلیه و ظروف  ی اتصال، شیرهادقیق پس آن را باز کردم. متخصصان ابزار

 ود. بالا ب نامنظم و بسیار ، همچنان کاملاًنشان داده شده کند. جریانهمه چیز به درستی کار می ،حاصل کنند که

                                                        
6 Repsol Refinery: پالایشگاه رپسول 
8 Puertollano: پورتولانو 
2 Jose Soto: جوسوتو 
0 Off-gas: گاز آلوده 
3 seal drum: سیستم آببند 
4 Poor vacuum: خلأ ضعیف 
6 Orifice plate: اوریفیس پلیت، صفحه روزنهدار 
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 اریفیس پلیت

 )صفحه روزنه دار(

گاز آلوده

منبع گلیکول

جریان گاز آلوده

مایع
آب

نفتا
+ 

پایه های آب بند

 آب

 )بدون نفتا(

 )ب( )الف(

) ( 

DP

F

L

 

 .گاز پسماند شده بود سنجمنجر به تضعیف عملکرد جریان بین سطحی،ل و ل  حد کنترل  عیف 1-16شکل 

 «افتد. اصلا منطقی نیست.اتفاق میبار است آقای نورم! همیشه همین فاجعه» جو گفت:

 «چقدر است؟ ،بندآبسیستم آب  موجود در اما جو، مقدار نفتای» من پرسیدم:

 .«صفر»

 «جو، نرخ تولید نفتا چقدر است؟» پرسیدم:

 «نداریم. از برج نفتا 6محصول برای خروج یصفر. ما هیچ نازل»

شود، کجا تخلیه می بندآب سیستمبند به داخل های آباما جو پس نفتایی که همراه با آب از پایه» پرسیدم:

 «رود؟می

                                                        
6 Draw-off: نازل خروجی محصول از برج 
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سنج گاز عبوری از دبی DPکند. این موضوع، چگالی و به بیرون جریان پیدا می با گاز آلوده احتمالاًان نورمن. هآ»

همیشه بسیارنامنظم و بسیار بالا  ،شده توسط گازسنج ماخواندهدهد. به همین علت است که مقادیر را افزایش می

ی از ااین است که ما هیچ نشانه مسئلهندارد.  ،مربوط به جریان ابزاردقیق است. این مشکل ابداً ربطی به تجهیزات

نداریم. ضمناً هیچ راهی برای تخلیۀ فاز مایع نفتا از  بندسیستم آبدر  ،سطح فصل مشترک میان فازهای نفتا و آب

 «دهند؟اغلب در آمریکا هم رخ می ،ست. مشکلاتی مانند اینیفرآیندد. این یک خطای وجود ندار درام،

ای با هفت سرویس بهداشتی و یک استخر شنا را چگونه به دست . به نظرت من پول کافی برای خرید خانهقطعاً»

 «ام؟آورده

عت تولید کند. این سر ،نتیجه منطقیمایع را تحمل و -تواند یک جریان متغیر بخارداری نمیهسنج روزنهیچ جریان

 ست که تغییرات بسیار زیادی دارد.کند؛ بلکه چگالینیست که تغیر می

اریفیس باید  اتصال واقع هستند. شیرهای کشیلولهمواقع در جهت افقی  %22(، 2-24ف شکل خلأها )براریفیس

 تا (آن هاینه در زیر لبه) های( اریفیس قرار بگیرندهای )فلنجبالاتر از لبه ،یفرآیندف بسیاری از واحدهای خلأبر 

 . کاهش دهد ،را پرشده از گلیکول خطوط لولۀدر از گرفتگی و تجمع آب 

 

 هانمونه

ۀ رفمشغول وکالت است و دیگر در ح 8نتبوما، سرانجام مدرک حقوقش را اخذ کرد. او اکنون در 6دوستم، استیو

 ده است:مرتکب ش گیرینمونهی هستند که استیو هنگام اتسه مورد از اشتباه ،کند. موارد زیرمهندسی فعالیت نمی

 نفتا نیاز جدید  زدایبرای طراحی برج بوتان 2نفت خامتقطیر استیو به یک نمونۀ نفتا از واحد  - اشتباه اول

او بود.  624 ℉و  psig 64 )جریان برگشتی( برج نفت خام، به ترتیبداشت. فشار و دمای درام رفلاکس

ای گرفت. تا زمانی که او نمونه را به آزمایشگاه تحویل دهد، بیشتر و در یک بطری شیشه نمونه را شخصاً

زدا بوتاناز نی داد که فشار موردسازی کامپیوتری او نشان تبخیر شده بود. شبیه ،اتان و پروپان موجود در نفتا

                                                        
6 Steve: استیو 
8 Beaumont: بومانت 
2 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
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psig 24 است. در واقع او به فشاری معادل psig 624، احتیاج  ،های سبک انتهاییبرش سازیبرای متراکم

 کرد.از مایع پر شده بود، استفاده می کاملاً که  6داشت. استیو باید از یک نمونۀ بمبی

  شخصات برای تعیین اندازه و م یک نمونۀ گاز مرطوب از همان درام رفلاکس، استیو به -اشتباه دوم

نیاز داشت. او نمونه را در یک بمب گرفت. تا زمانی که نمونه را به آزمایشگاه  کمپرسور گریز از مرکز جدید،

این  برای نیازمتراکم شده بودند. او وزن مولکولی مورد ،تحویل دهد، بیشتر پنتان و هگزان موجود در نمونه

گرفت، وزن شدۀ نفتا را نیز در نظر میمتراکمبه دست آورد. اگر او ترکیبات  MW 22کمپرسور جدید را 

بود و در  8کمپرسور جدید کوچک شده براینصب محرکه موتور  ،آمد. در نتیجهبه دست می 38مولکولی 

روماتوگراف گاز برای آنالیز کشد. استیو باید قبل از عبوردادن نمونه از می از سرویس خارج ،آمپرهای بالا

 کرد. آن، نمونه را در آزمایشگاه گرم می

شده )نفتا( یا نقطۀ های او در نقطۀ حباب محاسبهنمونه ،که ه استشددوست من باید مطمئن میدر هر دو مورد، 

 شده )گاز مرطوب( باشند. شبنم محاسبه

 در یک ظرف  034 ℉در دمای  خلأای از پسماند برج استیو از اپراتوری خواست تا نمونه - اشتباه سوم

خودی خود مشتعل شد. دمای اشتعال خودبهبگیرد. اپراتور ظرف نمونه را انداخت و پسماند خودبه 2نمونه

در دمایی بالاتر از دمای را شده های گرفتهیا حتی کمتر است. ما اجازه نداریم نمونه 284 ℉داغ، قیر 

 است.  034 ℉معمولا داری کنیم. دمای خوداشتعالی بنزین نیز نگه ،های دربازدر ظرف ،اشتعال سیالات

 رآیندفای که در مهندسی زمینهثروتمند خواهد شد؛ به ویژه با پیش احتمالاًالعاده خواهد بود. او استیو وکیلی فوق

ضر درآمد او در حال حا مند شوند.های حقوقی او بهرهتوانند از مشاورهدارد. مطمئنم بسیاری از مشتریان من می

نیز یک  شای با هشت سرویس بهداشتی و برای همسرخانه احتمالاًبیشتر از من است. او  ،برای یک ساعت کار

 مرسدس بنز خواهد خرید. 

 

 

                                                        
6 Bomb sample: نمونه بمبی 
8 Undersize: کوچک 
2 Sample can: ظرف نمونه 



462 

 

 17 

 یفرآیند زاتیکردن تجه زیتم

 چکیده: 

استفاده یا اسید سیتریک  6زایم محلولگردش بستر پرشده، از برای تمیزکاری شیمیایی یک در سرویس تقطیر 

ائین پ به گردش درآوردن این مواد در بستر، از ،بهتر است شدن مسیر مایعات،برای جلوگیری از ایجاد کاناله شود.می

 به بالا صورت گیرد. 

های گرمایی، زمانی که زانویی برگشتی مسدود شده لولۀ مبدلشکل و  U لولۀمبدل پوسته  سمت لولۀتمیز کردن 

 می تواند دشوار باشد.باشد، 

 اینچ 6/8 تا 2/2 تیوب ها کمتر از هاهایی با گام مثلثی یا در صورتی که فاصلۀ بین لولهدر صورت استفاده از لوله

کردن میزتیافته، بهترین گزینه برای دورانآرایش مربعی  .، بسیار دشوار استهامبدل سمت پوستۀتمیزکردن ، باشد

 است. سمت پوسته مطلوب 

 

 کلمات کلیدی: 
 شکل؛ U هایلوله؛ سمت پوسته؛ تمیزکردن؛ بستر پرشده؛ لوله زایم؛ گام

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Zyme solution:محلول زایم  



463 

 

 

 ی وجود دارند که باید به طور منظم تمیز شوند:فرآیندپنج نوع تجهیز 

 دار؛هم از نوع پرشده و هم از نوع سینی های تقطیر:برج .1

 ؛سمت پوسته و لوله های حرارتی:هایمبدل .2

 ؛زدایی کک  -لوله سمت  :هاکوره .1

ها کوره جابجایی هایتوده تیوبدار خارجی )این موضوع دربارۀ پره هایلوله ها(:کولرهای هوایی )ایرفن .4

 نیز صادق است(؛

 .کمپرسورهای گریز از مرکز های روتورپروانه .5

واحد خارج  ، چه زمانی که واحد در سرویس است و چه زمانی کهشوشست ۀمن تصمیم دارم در مورد هر دو شیو

ی وششست ،سازندگان که ادعاهای بیشمار منتشرشده از سوی از سرویس است، بر اساس تجربیاتم و نه بر اساس

 را پیشنهاد می دهند، بحث کنم.  6شیمیایی

 

 های تقطیر پرشدهنستو

نوع های هایی که با بستری از پکینگانداختن مجدد، تمیزکردن برجبر اساس مشاهدات من پس از به جریان

فوت و  2با قطر داخلی  2ییشوگازبرج  اند، دشوار است. به عنوان مثال، من( پر شده8ایرندهای یا )حلقهایانباشته

تصمیم  هنگام انجام تعمیرات، دراینچ پر شده بود. من  2آلومینیومی به قطر  0پال رینگ پکینگ داشتم که بااینچ  4

یان در معرض طغ ی)اسکرابر(شوگازبرج تمیز کنم؛ چرا که  سال گذشته  ،رادر آب محلول های سولفات گرفتم نمک

                                                        
6 Chemical cleaning: شستشوی شیمیایی 
8 Saddle: رندهای 
2 Scrubber: برج شستشو دهنده 
0 Pall Rings: پال رینگ 
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 2نشانی یک شلنگ آتشبا بالای ستون را برداشتم و ستون را در  6ورود به برجاینچی  80 ۀدریچقرار گرفته بود. 

 دادم.  شوشستاینچی 

شدیداً پایین بود. ما نتوانستیم بخارات  ،شوشست ادیم، راندمانبرداری قرار دمورد بهره مجدداً هنگامی که ستون را 

3SO  ارد از ستون خارج و و وحشتناکیسولفوریک اسید  ، جذب کنیم. مهسولفوریک اسید رقیقمحلول را با گردش

غلیظ سفیدرنگ اسید شکایت  ز خانه با من تماس گرفت تا از مههوای مرطوب تگزاس سیتی شد. حتی همسرم ا

 تنها راه ممکن بود.  ف عملیات،کند. توق

ها را بررسی کنم. ستون پرشده تا برج با آب، وارد برج شدم تا حلقه 8«بالا به پایین»ی شوشستاین بار پس از 

 2هایها را در سطلها را بازرسی و  حلقهطور که عمق پکینگتمیز بود. اما همین کاملاًارتفاع چند فوتی بالای بستر 

 گالنی از برج خارج کردیم، متوجه مشکل شدم.  3

تدریجاً بدتر شد. واضح بود که جریان بخار  ،فوتی بستر پیش رفتیم 83! این مشکل هنگامی که تا عمق 0شدنآبراهه

 اندمانربه این ترتیب  .های تمیز جریان یافته و مسیری را دنبال کرده بود که حداقل مقاومت را داشتاز میان حلقه

 بخار شدیداً کاهش یافته بود. -تماس مایع

 کاملاً ها که حلقه این از روی زمین ریختم و به دقت با آب شستم. پس ،ها راحلقه حاوی هایتک سطلمن تک

ریف های ظ، اندازۀ تعداد زیادی از حلقهجابجاییرا با سطل به داخل برج برگرداندند. اما این  هادوباره آن ،تمیز شدند

را  عملیات مجدداًها را کاهش داد. بنابراین هنگامی که هقآلومینیومی را تغییر داده بود. این موضوع فضای باز حل

-بهای آلومینومی آسیتوانست به آسانی از میان پکینگطغیان کرد؛ زیرا فاز مایع نمی ی،شوگازآغاز کردیم، برج 

 جریان پیدا کند.  ،دیده

 پایین به بالاهای پرشده از شستن برج

کردم. یکی از روزها،  با مشکل کار می ،تگزاس 3ودر میادین تولید گاز طبیعی در جنوب لارید 6223من در سال 

اشباع شده  ،مواجه شدم. گاز طبیعی با رطوبت ،فوت 2زدایی گلیکول با قطر داخلی کردن یک برج جاذب آبطغیان

 (کنخشک ایماده)رطوبت آن به صورت شیمیایی و با استفاده از گلیکول  ،خط لولهبود و باید قبل از انتقال از طریق 

                                                        
6 Manway: دریچه ورود به برج یا وسل 
8 The Top-Down: بالا به پایین 
2 Bucket: سطل 
0 Channeling: آبراههسازی 
3 Laredo: لاریدو 
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اینچی پر شده  8های کرد. برج جاذب با راشینگ رینگکاهش پیدا می، ppm چند غلظتتا  آب آن شد وگرفته می

 ماننددر اسید، محلول هایی به دلیل خورندگی محصولات بود. من بر حسب تجربه آموخته بودم که چنین برج

کامیونی مجهز به یک پمپ گردشی را بدهم تا در  درخواستکنند. بنابراین تصمیم گرفتم سولفید آهن، طغیان می

 663 ℉تا  664به من ملحق شود. ماه جولای بود و در طول روز دما در محل چاه به  ،در بیابان ،شب 2ساعت 

 رسید. بهتر بود کار را در خنکی شب انجام دهیم.می

اسید (، من از 8462بود. در حال حاضر ) 64% شدۀرقیق (HCl)هیدروکلریک اسید ه سفارش داده بودم، اسیدی ک

خورنده  بسیار ،هیدروکلریکاسید کنم؛ زیرا استفاده می زایمل و ل کننده یا محسیتریک و به دنبال آن یک خنثی

 است. 

بندی سرهمهنگامی که من با ماشین به محل چاه رسیدم، کامیون اسید در آنجا منتظر من بود. راننده در حال 

ام در تگزاس از بالا به پایین بود. من با یادآوری ناکامی اسیددرآوردن خطوط گردش اسید خود برای به گردش

 سیتی، وی را متوقف کردم. 

اینچی پایینی متصل کن.  0اینچی بالایی وصل کن. اسید تازه را به نازل  2دوست من، شلنگ برگشت را به نازل »

اسید را از پایین به بالا  ،شبایم. متوجه شدی؟ ما قصد داریم تا نیمهداده شوشستما قبلاً برج را با آب تمیز 

 «بچرخانیم.

را با اسیدمان پر کنیم. شاید کامیون من اسید کافی نداشته باشد یا شاید  فوتی برج 24اما آقا، ما باید تمام ارتفاع »

 «خالی شود.

 «دهیم.شاید حق با تو باشد. فوراً یک کامیون اسید دیگر نیز سفارش می»

کننده از پایین به بالا، به جای گرداندن آن از بالا به پایین وجود تمیزمحلول  داندنگرست که در این همان مشکلی

آن شب در لاریدو  قطعاًبر است، اما شود. این کار هزینه تمیزکننده، پرمحلول رد. تمام بستر پرشده باید از دا

فوتی که خودش را دور پایۀ برج جاذب حلقه کرده بود  2زنگی  آمیز واقع شد. به جز آنکه من از یک مارموفقیت

 زده شدم. وحشت

 تر است. برای برجعملی ،از پایین به بالا در آنمحلول تر باشد، چرخاندن ، هرچقدر قطر برج کوچکخلاصهبه طور 

 وجه عملی نیست. در عربستان سعودی، این کار به هیچ فوت 664 6ارتفاع حجمیفوت و   04یی با قطر داخلی خلأ

                                                        
6 Tangent to Tangent(T-T): تانژانت به تانژانت، فاصله بین دو خط جوش کلاهکهای استوانهای، ارتفاع حجمی مورد استفاده در عملیات 
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 دارهای سینیبرج
 دیاب. هر کلاهک ستین رپذیبرج امکان  ییایمیش یشوشست ،یمیقد  کلاهکی هایینیمجهز به س هایبرج یبرا

 ی باهایینیس نیچن زکردنیتم یبرا مشود. تلاش زیتم 8یصورت دستو کلاهک به 6دودکش انیم یباز شود و فضا

یان طغاندازی حذف این مرحله، با شکست کامل مواجه شده و به نتایج بدی انجامیده است. یعنی برج به محض راه

 کرده است. 

 مانند:مشبک های برای سینی

 ؛2غربالی 

 ؛0ایدریچه 

 ؛3ایشبکه 

 ؛4دوطرفه 

 6نواری 

ازه و اند د،تعداچنین همگردش و  ن ممکن است بسته به قطر برج، نرختمیزکاری از بالا به پاییمحلول چرخاندن 

مان ها و طول زها، نتایج متفاوتی داشته باشد. سایر متغیرهای حائزاهمیت شامل تعداد سینیالگوی توزیع سوراخ

 گردش هستند. 

بالا به پایین متفاوت است. معمولاً، اما نه همیشه، بازرسی  از ها با چرخشتجربۀ من در رابطه با تمیزکردن سینی 

ناامیدکننده  کاملاًاند. اما در سایر موارد، نتایج هتمیز شد ها به حد معقولی،دهد که سینیداخل برج نشان می

 هستند. 

                                                        
6 Chimney: دودکش 
8 Manually: به صورت دستی 
2 Sieve: غربالی 
0 Valve: دریچهای 
3 Grid: شبکهای 
4 Duplex: دوطرفه 
6 Tabs: نواری 
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 های حرارتیمبدل سمت لولۀتمیزکردن 

احل پوسته قرار دارد، مر سمتکننده در یک مبدل حرارتی، با فرض اینکه سیال گرم لولۀ سمتمن برای تمیزکردن 

 ( را ببینید:6-26کنم )شکلزیر را دنبال می

  را ببندید؛ سمت لولهورودی  شیر -گام اول 

  را باز کنید؛ سمت لوله 6کنارگذرشیر  –گام دوم 

  را باز کنید؛ (شوشست) کوچک سیال تمیزکاری شیر-سوم گام 

  دقیقه صبر کنید؛ 24تا  64 -گام چهارم 

  را معکوس کنید. 2تا  6های گام -گام پنجم 

یال خرد یا در س هالولهاند، به احتمال زیاد به دلیل انبساط حرارتی شده سمت لولهرسوباتی که موجب گرفتگی 

، به سمت لولهذوب خواهند شد. یا به دلیل ورود مجدد ناگهانی جریان در  حتی تمیزکاری حل خواهند شد. یا

 بیرون رانده خواهند شد. 

 2نفت خام تقطیر ترین واحددر بزرگ 6242ام، در سال نامیده 8«شکنی برخطرسوب»که آن را  ،من این روش

 م. کردو نتایجی عالی کسب  امبه کار برده ،در وایتینگ ایندیانا ،جهان

 شوند. می 3فشانی )هیدروبلاست(به آسانی آب هالولهمبدل،  ۀلول سمت 0تمیزکردن خارج از سرویسدر 

تواند تا حدی شکل، می U دسته لولۀمستقیم ساده است؛ اما در مورد یک  هایلولهکارگیری این روش برای به

 دشوار باشد. 

                                                        
6 Bypass: کنار گذر 
8 On-line Spalling: رسوبشکنی برخط 
2 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
0 Off-line cleaning: تمیز کردن خارج از سرویس 
3 Hydroblust: آب فشانی، هیدروبلاست   
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 شستشو )فلاش(

 

 شکل. 𝐔 لولۀبا دسته  لولهمبدل حرارتی پوسته و  1-17شکل 

 شکل Uهای لولهفشانی )هیدروبلاست( دسته آب

را که من خواسته بودم  یشکل U هایلولهقراردادی بودم که دسته  اتیک بار مشغول تماشای یک کارگر تعمیر

ای برای فهمیدن این که خم برگشتی ، هیچ راه بصریهاییلولهکرد. برای چنین دسته تمیز شود، هیدروبلاست می

 شکل را تحت نظر بگیرد. U لولۀواقعاً تمیز شده یا نه وجود ندارد. فرد باید جریان آب خروجی از سمت برگشت 

، تنها باریکۀ کوچکی از جریان آب از طرف برگشت بیرون هالوله 24%تا  84در این مثال، من متوجه شدم که در 

شکل را تمیز U لولۀهای برگشتی دسته زانویی 6خواهد گرفتگیپرسیدم که چطور می اتآید. از کارگر تعمیرمی

 کند؟

کردن آب میان این جاریبه منظور و  مسدودشده هایلولهآقای لیبرمن من از ابزاری مخصوص برای »او توضیح داد:

 «کنم. مشکل ما خم برگشتی است.استفاده می هالوله

 «است؟مسدود شده  لوله 344که کدام یک از این آوری می بسیار خوب. اما چگونه به یاد»

؛ بنابراین است شدهمسدود  لولهآورم که کدام ای تصویری دارم. من فقط به نوعی به خاطر میآهان! من حافظه»

 «ها را تمیز کنم.آن ،ًبعدا متوانمی

                                                        
6 Plug: گرفتگی، انسداد 
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ای بود یا اینکه به هیچ وجه قصد تمیزکردن صاحب ذهنی افسانه ،زنم دو احتمال وجود دارد. یا آن مردحدس می

شکل را بررسی کرد تا  U لولۀبودند را نداشت. این مشکلی رایج است. چگونه باید یک دسته  مسدود هایی کهلوله

مطمئن شد که واقعاً به طور کامل تمیز شده است؟ من زمانی که در تگزاس سیتی مشغول کار بودم، هوا را از یک 

 رشود یا نه؟ دبرگشت خارج می لولۀدیدم که آیا هوا از انتهای دمیدم و میمی هالولهشلنگ هوا به داخل هر یک از 

توانست حدوداً یک اینچ، این کار می 44با قطر داخلی  ملکیلاسیونآ واحد تاکتور(های مجاورکنندۀ )کنمورد دسته

 شکل طول بکشد.U هایلولهساعت یا بیشتر برای هر کدام از دسته 

 

 تمیزکاری با اسید

کولر  24تا  84یکی از  سمت لولۀ ،استاد تمیزکاری واحد آلکیلاسیونم با اسید بودم. من هر هفته 6264من در دهۀ 

 کردم. را هنگامی که در حال کارکردن با آب بود، تمیز می

 کننده بود؛به ورودی آب خنک %64 شدۀرقیقکردن کامیون هیدروکلریک اسید متصل ،قدم اول 

 به خروجی آب بود. %63-68 6کردن یک منبع سودسوزآورمتصل ،قدم دوم 

 انداختن اسید برای رسیدن به جریانبه  ،قدم سومpH کننده بود. یک تا سه در خروجی آب خنک 

 به جریان انداختن ،قدم چهارم NaOH برای حفظ ،با نرخ کافی pH واحد  ۀکنندآب برگشتی به برج خنک

 ( بود. 3/4)ترجیحاً  3/6تا  3/3در مقدار 

pH شدۀ آهن، کههای حلنشینی نمکدلیل ته ، بهکنندۀ گردشی در واحدشود که آب خنکبسیار بالا باعث می 

-آب خنکلولۀ  خطوطبرگشتی  8اصلیانشعاب در بدین ترتیب  ای شود.ها بودند، کدر و قهوهگرفتگی مبدل باعث

 آید.ست، نشتی به وجود میکه از جنس فولاد کربنی ،کننده

                                                        
6 Caustic: سود سوزآور 
8 Header: هدر، انشعاب اصلی 
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از اسیدشویی )تمیزکاری  دقیقه یا کمتر نیاز است. من پیش 24الی  63به زمان  ،بخشی تمیزکاری با اسیدبرای نتیجه

 شود؛ اما من فقط ازدادم. اخیراً اغلب از اسید سیتریک استفاده میمی 6معکوسی شوشست ،آب را سمتبا اسید( 

HCl تگزاس فقط شمارۀ تماس شرکتی را داشتم که  8زیرا در شوگرلند ؛اماستفاده کردهHCl فروخت. می 2آموکو 

 

 پوستهسمت  تمیزکردن

در دو طرف پوستۀ  ،لولهثابت است. ورودی و خروجی سمت  0لولههای حرارتی، صفحۀ در پیکربندی برخی از مبدل

را برای تمیزکاری خارج کرد و هرگز نباید از سیالی  لولهتوان دسته ها نمیاند. در این نوع از مبدلمبدل واقع شده

 استفاده کرد.  ،هاپوستۀ این مبدل ، در سمتکندکه رسوب ایجاد می

ثابت دارند را با گردش طیف وسیعی از  لولۀهایی که صفحۀ سمت پوستۀ مبدل که اممن چندین بار تلاش کرده

ارت انتقال حر راندماناندکی کاهش یافت اما  ،افت فشار مبدل ام.موفق بوده ،سیالات تمیز کنم و هربار تا حد کمی

 گیری پیدا نکرد. بهبود چشم

در موارد زیر امکان دارد بخش زیادی از باز هم پوستۀ آن خارج کرد؛  داخل را از لولهحتی زمانی که بتوان دسته 

 تمیزکردن نباشد: آن قابل

 باشد؛ 63/64"یا  6" هالوله بین فاصلۀ 

 مثلثی باشد؛ 3لوله )گام( آرایش 

  باشد؛ اینچ 2/0، لولهاندازۀ 

  باشد. ،(44"-24")یعنی با قطر داخلی بیش از   لوله بزرگدسته 

                                                        
6 Back-flush: شستشوی معکوس 
8 Sugerland: شوگرلند 
2 Amoco: آموکو 
0 Tube sheet: صفحه لوله 
3 Tube pitch: آرایش لوله، گام لوله، فاصله بین مراکز تیوبهای مجاور در یک مبدل حرارتی 
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هیچ مجرای مستقیمی وجود ندارد. در بهترین حالت، تنها دو یا سه ردیف بیرونی قابل  ایلولهدر چنین دسته 

حلول  مهایی پر از به مدت یک یا دو هفته در ظرف هاییلولهتمیزکردن هستند. در پالایشگاه آموکو، چنین دسته 

 شد. ف رسوبات داخلی میذشدند که در نهایت، به عقیدۀ من، منجر به حور میخورندۀ کلرید غوطه

 :شرایطهای حرارتی جدیدی را با ر اجتناب از چنین مشکلاتی من مبدلوبه منظ

 اینچی؛ 6 هایولهل 

  و هالولهاینچی بین یک و نیم فاصلۀ 

 یافتهدورانمربعی  6آرایش 

 طراحی کردم.

کند. البته این و در تمام جهات ایجاد می لولههای اینچی را میان ردیف 3/4ای یک مسیر مستقیم چنین پیکربندی

ست که ما ایدهد. اما این هزینهای با قطر مشخص کاهش میبرای پوسته 34%تا  24پیکربندی مساحت مبدل را 

 پردازیم. می ،پوسته توانایی تمیزکردن سمت حصولبرای 

 

 کولرهای هوایی

خوبی نسبت به بهترین روش تمیزکردن  کاملاً، احساس 8من شخصاً با تمیزکردن سه کولر هوایی مکش اجباری

ست. نتیجه اعمدتاً بی ،دارم. شستن از بالا به پایین ،کنندهدار خارجی برای بازیابی جریان هوای خنکپره هایلوله

ا هها و در دو ردیف پایینی پرهها بین پرهدهد. به هرحال بیشتر کثیفیبارد رخ میاین اتفاق هر زمانی که باران می

 قرار دارند. پیشنهاد من این است که مراحل زیر را دنبال کنید:

 :یک جارو؛ها با محافظ پایین و تمیزکردن سطح زیرین پره 2صافیبرداشتن  گام اول 

                                                        
6 Pitch: آرایش 
8 Forced draft: گردش اجباری 
2 Screen: صافی، توری 
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 :محرکه با فرض اینکه فن توسط یک موتور گام دوم AC آید، قطبیت میرکت درولت( به ح 804) سه فازی

های بید را از ها را معکوس کنید تا فن در جهت عکس حرکت کند و مقداری از حشرات مرده و دانهسیم

 دار را بیرون براند؛پره هایلوله

 :ها را به مدت چند ساعت در مواد شوینده قرار دهید. سپس یک منبع آب تمیز را با فشار پره گام سوم

24- psig04  اینچی  62تا  68اینچی، آب را از فاصلۀ  3/4 ایلولهدر ارتفاع پنکه نگه دارید. با استفاده از

 دهند.ل میآسانی تغییرشکآلومینومی هستند و به  هاپرهبیشتر  فواره کنید. هشدار: هالولهبین ردیف پایینی 

ی یک وششستبندم. برای کنم. همچنین تیغۀ فن را نیز با طنابی میمن همیشه شخصاً برق موتور فن را قطع می

، بار لولهساعت زمان لازم است. توجه داشته باشید که تمیزکردن سطح خارجی دسته  8تا  6، حداقل لولهدسته 

 64درجه و حداقل  82دهد. این کار نیازمند کاهش زاویۀ تیغۀ فن، حداکثر آمپر روی موتور فن را کاهش نمی

 درجه، است. 

 

 هوایی خنک کننده هایلوله 1شوی نواریشست

آنجلس، عملکرد کولرهای هوایی کندانسور در لس BSD 2444ی با ظرفیت تأخیرسازی من باید در یک واحد کک

از این کولرها به صورت موازی با یکدیگر قرار گرفته عدد  28دادم. آنجا، جز را بهبود میبالاسری ستون تقطیر جزبه

هم. من د شوشسترا داشتند، با آب  عملکردکه بدترین  هاییلولههشت عدد از دسته تا بودند. من تصمیم گرفتم 

بجایی جای( بشویم؛ زیرا توانایی فرآیندرا )بدون توقف جریان  هالولهتوانستم یکی از دستهدر یک زمان تنها می

ی وششستمحدود بود. همچنین من تا پرواز برگشتم به خانه تنها یک روز زمان داشتم.  شوشستپساب حاصل از 

تخاب را ان هاییلولهکشید. ترفند این بود که دسته هر کولر، شامل برقراری اتصالات شلنگ، یک ساعت طول می

 داشتند.  لولهودشدگی را در طرف کنید که بیشترین گرفتگی یا مسد

تمل ای محهایی گشتم که کمترین دمای خروجی را داشتند، که نشانهمن برای شناسایی این کولرها، به دنبال آن

هایی که هوای خروجی کم، به همراه ها دمای خروجی هوا را بررسی کردم. مبدلاز جریان کم بود. سپس در بین آن

ی وششستشده بودند و به  مسدودلوله ه به شدت در طرف هایی بودند کداشتند، همان مبدلدمای خروجی پایینی 

 نیاز داشتند.  ،نواری

                                                        
6 Slug Washing: شستشوی نواری 
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ی و فرآیند، هم هوای خروجی و هم دمای خروجی، به دلیل بازیابی دبی لولهشدن هر یک از دسته پس از شسته

 ، افزایش پیدا کرد.6بار حرارتی

 

 هیتر احتراقی جابجایی هایلوله

 ابجاییج لولۀدسترس بودند، من از همان روش مشابه برای تمیزکردن دسته از بالای بخش تشعشعی قابل هالولهاگر 

رود، بیشتر این رسوبات ممکن است به جای به کار می که کردم. بسته به سوختیاستفاده می 8دارمیخدار یا گلپره

نگ ضخیم باشند و رسوبی سفیدر کاملاً توانند نفت کوره باشند. رسوبات وانادیم میهای وانادیوم حاصل از نمک ،دوده

 ایجاد کنند. هالولهو نرم، حداقل بر روی سطح 

زده به خود ها حالت زنگشوند. پرهاکسید می ،2اشتعالیپسبه علت شرایط  جابجاییها در بخش پره اغلب  متأسفانه

، تنها گزینه 0به روش آبفشانی هالولهها را با فشار انگشتان دستتان بشکنید. تمیز کردن توانید آنگیرند و میمی

 خواهد بود. 

 

 تشعشعی هایلولهحذ  کک از داخل 

 تشعشعی، ترکیبی از دو روش زیر است: هایلولهروش جدید و صحیح برای حذف کک از داخل 

 ؛رانیزنی یا توپکپیگ 

 سوزاندن. 

شود. من در حال کوره با فشار بالای آب انجام می لولۀاز طریق  «پیگ یا توپک»با وارد کردن یک  3«زنیپیگ»

اینچ است. کار آن  3نیز حدود  شاینچ و عرض 2حدوداً  آننوشتن این کلمات چنین پیگی را در دست دارم. طول 

اینچ است. جنس آن از نوعی پلاستیک سخت است و تعداد زیادی  4با قطر داخلی  ایکوره لولۀحذف کک از داخل 

                                                        
6 Heat duty: بار حرارتی 
8 Stubbed: گلمیخدار 
2 After burn: پساشتعالی 
0 Hydroblasting: هیدروبلاست کردن، آبفشانی 
3 Pigging: پیگزنی یا توپکرانی 
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به تدریج از  کوره،لولۀ  زنیپیگاینچ از سطح آن بیرون زده است. هنگام  83/4میخ فلزی با طول تقریبی گل

 شود. استفاده می لولهتر از قطر داخلی کوچکتر تا قطر کمیبا قطر بزرگهایی پیگ

ها به کردم. آننسبتاً جدید کار می یتأخیر یسازککبرج و بر روی یک  6برای پالایشگاهی در دیترویت من اخیراً

)یعنی افت فشار کویل( حاکی از  کار انداخته بودند. عملکرد کوره به مجدداً  زنیپیگای را پس از تازگی کوره

گاه به معنی حذف کامل کک از تقریباً هیچ زنیپیگحذف کک بود. این اتفاق طبیعی است.  فرآیندبودن ناقص

 کوره نیست.  هایلولهداخل 

کک باقیمانده  8«هوا-بخار آب با زداییکک»من به اپراتورهای کارخانه توصیه کردم که با استفاده از روش قدیمی 

الی  6444که تا دمای  psig 344تا  634 با فشار بخار آبشده در را بسوزانند. ترکیبی از چند درصد هوای پراکنده

خواهد  هالولهشود. کک باقیمانده در داخل کوره تزریق می هایلولهگرم شده، به داخل درجۀ فارنهایت  68444

شود. استفاده می ،ای از مقدار کک باقیماندهاکسید موجود در خروجی کوره، به عنوان نشانهدی سوخت. از کربن

وجی کوره وجود نداشته باشد. تمام کک حذف شده است. من این مرحله اکسیدی در خرهنگامی که هیچ کربن دی

 نامم. می 2«گواه سوختن»را 

ی اها برای انتشار گازهای گلخانهتوانست به توصیۀ من عمل کند؛ زیرا واحد جدید آنمشتری من در دیترویت نمی

 زیستی نگرفته بود.حاصل از سوزاندن کک از شهر دیتوریت مجوز محیط

  

 فشانی کردنو آب 4خرد کردن

یا گوش الاغی  mule-earsهایی )که کوره با برداشتن دریچه هایلوله، تمیزکردن کک از 6244تا  6224در دهۀ 

 فشانی از کک پاکبا روش آب هالولهگرفت. سپس قرار داشتند، صورت می هایلولهشدند( که در انتهای نامیده می

 هاها، این دریچهها دارای این ویژگی ارزشمند هستند و در اغلب کورهاندکی از کورهشدند. امروزه تعداد بسیار می

 جایی نیستند. جوش داده شده و قابل جابه خود اند که در محلشکلی جایگزین شده U هایبا خم

                                                        
6 Detroit: دیترویت 
8 Steam-Air Decoking: ککزدایی بخارآب - هوا 
2 Proof Burning: گواه سوختن 
0 Spalling: خرد کردن 
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قرار  آببخار و دماهای مختلف  هادبیداغ در معرض  هایلولهفشانی شد. جایگزین آب ،خردکردن ،6244در دهۀ 

کرد. خارج می لولهکک را از داخل  ،بخار آبکنده شود. سپس  هالولهشد کک از داخل گرفتند که باعث میمی

تنها با  ،کک %24 بیش ازشد تا کک باقیمانده را بسوزاند. اضافه می بخار آبمقادیر کمی از هوا به طور متناوب به 

 دانستم. می ،زنیروش قدیمی را برتر از روش جدید پیگسوزد. من همیشه این درصد هوا می چند افزودن

 

 کوره هایلولهتمیزکردن سطح خارجی 

شود. هنگام سوزاندن نفت کورۀ صنعتی تشکیل نمی لولههنگام سوزاندن گاز، هیچ رسوبی بر روی سطح خارج 

شود. جمع می لولهاینچی بر روی سطح خارجی  83/4( یک رسوب سفیدرنگ 6یا سوخت بنکر 4)یعنی نفت شمارۀ 

وانادیم و چند درصد سدیم است. وانادیم به تنهایی میزان  24%متشکل از بیش از  8گدازمخلوط همیک این رسوب، 

و  هلولشدن گداختهدهد و هیچ ضرری نیز ندارد. وانادیم تنها باعث کاهش نمی طرز چشمگیریانتقال حرارت را به 

 شود. شدن بیش از حد آن میگرم

حدود دهد. در خورنده را تشکیل میگداز همبا این حال حضور چند درصد سدیم در کنار وانادیم، یک مخلوط 

د کند و باعث ایجاجریان پیدا می هالولهشده و با سرعت بسیار بسیار کمی در  تبدیل مایع به مخلوط ،6834℉

فشانی از شود، این رسوبات باید به روش آبشود. هنگامی که کوره باز میمی هالولهشیارهایی خارجی در داخل 

 تمیز شوند.  هالولهسطح بیرونی 

 

 کمپرسور روتور

ی اچند مرحله متغیر-دور های کمپرسورهای گریز از مرکزلاریدوی تگزاس در تمیزکردن روتوردر  6226من در سال 

 یک رسوب سخت به رنگ خاکستری تیره و عمدتاً متشکل از موارد زیر بودند: ،مهارت پیدا کردم. مواد رسوبی

 ها؛نمک 

 حفاری؛ گل 

                                                        
6 Bunker Fuel: سوخت بنکر 
8 Eutectic:  مخلوط همگداز 
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  خط لولهمحصولات خورندۀ. 

را، با تشکیل  (hp 64444 محور سولار سنترگازی)دستگاه توربین رفیت کمپرسور من راظت به آهستگی این رسوبا

دادند. من بر حسب تجربه آموخته بودم که اگر مدت زیادی صبر کنم، این رسوبات کاهش می روتوررسوب بر روی 

شود. پس روش تمیزکاری برخط من، به هم خورده و ارتعاشات دستگاه زیاد می روتورشکنند. تعادل را می روتور

 استفاده نبود. متوسط بستگی داشت، دیگر قابل rpm که به کار کردن دستگاه در یک

داشتم و دستگاه تقریباً در را برمی 24"×62" به ابعاد بود. یک دریچۀ بازدید 6«پاشیذره»روش مورد استفادۀ من 

6 6تا  ⁄0 داد. سپس با استفاده از یک قاشقک شکر، ذرات درشت پوست دور معمولی خود به کارش ادامه می ⁄8

 ،دقیقه( اندازۀ ذرات را 84کردم. پس از مدتی )اضافه می ،کمپرسور را به آرامی به ورودی اولین پروانه 8کانپی

ن کننده بود. ترفند کار ایبرد، به شدت موثر و سرگرمکردم. این روش، که چندیدن ساعت زمان میمتناوباً ریزتر می

 را بشکنند و نامتعادل سازند.  روتورهای رسوبات بیش از حد ضخیم شوند، پروانه بود که صبر نکنید تا

 

 خلاصه

ام یا شخصاً شاهدشان هایی که خودم انجام دادهی را به روشفرآیندوضیحاتم دربارۀ تمیزکردن تجهیزات من ت

توانم مراحل شوم و نمیمتوجه آن نمی کاملاًام، محدود کردم. من تا زمانی که خودم روشی را انجام ندهم، بوده

را به به خاطر بسپارم. اما هنگامی که شخصاً در اجرای کار مشارکت کنم، جزئیات آن را تا پایان عمرم به  شانجام

خاطر خواهم سپرد. مثل این است که بخواهید روش راندن دوچرخه را یاد بگیرید. به همین علت من همیشه تلاش 

ه شده، شخصاً و با دستان خودم انجام دهم. ی را یک بار هم کفرآیندکنم کارهایی مانند تمیزکردن تجهیزات می

کردند با این فلسفه آشنا کنم و من کوشیدم مهندسان جوانی را که در پالایشگاه گود هوپ تحت نظر من کار می

 آنان نیز با اشتیاق آن را پذیرفتند. 

 

 

                                                        
6 Nut Blasting: ذره پاشی 
8 Pecan: نوعی گردوی پوست نازک و زیتون مانند، گردوی آمریکایی، گردوی گرمسیری  
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 18 

 فرآیند یآموختن قواعد مهندس

 چکیده: 

تر از آن است که بتوان صرفاً از طریق آموزش دانشگاهی آن را آموخت. یادگیری از بسیار پیچیده فرآیندمهندسی 

ای ماهر تبدیل شویم. طیف گسترده فرآیندطریق تجربیات روزمره نیز باید مورد توجه  قرار گیرد تا به یک مهندس 

ی ما ادغام گردد تا یندفرآاز تجربیات و مشاهدات در حوزۀ تعمیرات خانه و اتفاقات کودکی نیز باید با دانش 

برداری پالایشگاه و پتروشیمی صورت گیرد و مشکلات عملیاتی برطرف یابی و طراحی صحیح واحدهای بهرهعیب

 کند.  های کامپیوتری به توانایی حل مشکلات واحدها، کمک چندانی نمیسازیگردند. استفاده از مدل

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ هوای محلول؛ تکنولوژی؛ورودیپمپ؛ اسید کربنیک؛ شار حرارتی؛ طغیان؛ 
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ماهر نیاز داشتم، در دانشگاه یا   فرآیندشدن به یک مهندس من بیشتر آنچه را که برای نیل به هدفم در تبدیل

سال کارم به عنوان یک مهندس طراح در شیکاگو، چیزی  64به دست نیاوردم. من در مدت  التحصیلی مدرسه،فارغ

 هایمدت سالی من طی دو اعتصاب طولانیفرآیندنیاموختم. پایه و اساس دانش  فرآیندزیادی دربارۀ مهندسی 

. این کردم، شکل گرفتتگزاس سیتی کار می نفت آمریکا، زمانی که به عنوان اپراتور در پالایشگاه 6224و  6260

جای اپراتورهایی که مشغول بهبگیر، ماه به طول انجامیدند. به عنوان یک کارمند حقوق 3الی  0دو اعتصاب به مدت 

در  6260. سال و کل هفت روز هفته را مشغول به کار بودمدوازده ساعت در روز اعتصاب بودند، استخدام شدم. 

اش کرده بودم، کار تر طراحیدر واحد بازیابی گوگردی که پیش 6220ال واحد آلکیلاسیون اسید سولفوریک و س

های حرارتی و ها، مبدلرآکتورها، ها، توربینو تعمیر پمپ کردن، عملیاتهکردم. اگر این فرصت برای مشاهدمی

 م. ام را تا این اندازه توسعه دهیفرآیندتوانستم دید آمد، من امروزه نمیهای تقطیر پیش نمیبرج

 بردم وام لذت می. من از دوران کودکیی من، ناشی از تجربیات دوران کودکی استفرآیندمنبع مهم دیگر دانش 

شدیداً شیفتۀ چنین  ،بودن تاسف و مقاومت دارم. من به عنوان یک کودکشدن و بزرگسالهمچنان در برابر بزرگ

 هایی بودم:پدیده

 آورد؟به گردش در می ،آکواریوم منچگونه آب را در  فیلتردار، 6حبابی پمپ .1

آب ما قرار داشتند و خانۀ ما را در طبقۀ  های کوچک مخروطی شکلی که بر روی رادیاتور بخاروظیفۀ ونت .2

 کردند، چه بود؟پنجم گرم می

ها از ریخت، لکهمان نوشابه میبهداشتیزدگی موجود بر روی سرویسهای زنگچرا وقتی مادرم روی لکه .1

 تند؟رفبین می

حالی  در ؛شدپیچید و تبخیر نمیبه خود مییک ماهیتابۀ،  و صیقلیبسیار داغ سطح چرا قطرۀ آب بر روی  .4

 شد؟، بلافاصله تبخیر و ناپدید میدارب بر روی کولر یا یک ماهیتابۀ خط و خشکه قطرۀ آ

 کرد؟سطح آب در کاسۀ توالت ما نوسان می ،وزیدچرا هنگامی که باد می .5

 شد؟دقیقه شفاف می 3پس از گذشت  ،آمد در ابتدا کدر بود ولیآشپزخانه بیرون می که از شیرچرا آبی  .6

 ؟شدکرد، آبجو با فشار از شیشه خارج میبطری پر از آبجو را به سرعت باز می کچرا هنگامی که پدرم ی .7

                                                        
6 Air Lift Filter Pump: پمپ حبابی 
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 تطبیق دهم: پالایشگاه یفرآیند را با تکنولوژی توانم مشاهدات دوران کودکیامروز می

 آب است؛  )سیفون حرارتی( در ریبویلرها و ژنراتورهای بخارشبیه به جریان ترموسیفون  :1پمپ حبابی .1

بر روی  و پایینی 8بافل جداکنندۀ مسیرتراکم که در زیر غیرقابل یک ونت گاز رادیاتور:ونت  دری ۀ .2

 نصب شده است.   ،آب بخار لولههای پوسته و مبدل 2کلاهک مجاری

دن شناشی از آلوده شدن آهن توسط اسید کربونیک  این مثالی از خورده های زنگ با نوشابه:زدودن لکه .3

 است؛ 0ها در آب خوراک بویلرتبه دلیل تجزیۀ کربنا 2COتوسط  بخار آب

ار پرفشآب  صاف و بخار هایلولهمانند تحدید شار آب در ریبویلری با  آب روی سطح یک ماهیتابۀ داغ: .4

 است؛

هیتر، است که باد هنگام وزش در بالای دودکش  3ناشی از مکشی کاسۀ توالت: در سطح نامنظم آب .5

 ؛است اینچ آب 8/4الی  6/4کند. معمولاً ایجاد می

 تر؛شده در آب در فشار بالاتر و دمای پایینهوای حل :آشپزخانه آب کدر شیر .6

تقطیر منجر به طغیان و خروج ذرات مایع به همراه گاز  کاهش ناگهانی فشار برج کردن بطری آبجو:کف .7

 شود.می 4از بالای برج

 

 فرآیندوظیفۀ مهندس 

مشغول به  ،6هوپ داستعفا دادم و به عنوان مدیر خدمات فنی در پالایشگاه گو نفت آمریکااز  6224من در سال 

در گروهم داشتم. آنان پسران باهوشی بودند اما مانند من، چیز  ،جوان شیمی کار شدم. من تعداد زیادی مهندس

                                                        
6 Air lift pump: پمپ حبابی 
8 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها 
2 Channel head: کلاهک مجاری 
0 Boiler feed water (BFW): .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی و سپس هوازدایی شده باشد 
3 Draft: مکش، درافت 
4 Carry-over: خروج ذرات مایع به همراه گاز از بالای برج 
6 Good Hope: گود هوپ 
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زنان در رشتۀ تعداد کمی از  6224)در سال ها کمک کند زیادی در دانشگاه نیاموخته بودند تا در کارشان به آن

 اما اکنون آمار دانشجویان دختر و پسر این رشته مساوی است(.  ؛کردندمهندسی شیمی تحصیل می

برداری بهرهکار اصلی ما حل مشکلات  ،که من برای این پسران، در آغاز کارشان توضیح دادم این بود که اولین چیزی

 هیچ یک از موارد زیر نبود: است. وظیفۀ ما

 نوشتن گزارش 

 شرکت در جلسات 

 تعامل با فروشندگان 

  زیستیات محیطتأثیرانجام مطالعات بر روی 

 های کامپیوتریاجرای مدل 

 ریزیداده برای بخش برنامهکردن فراهم 

 کردن با فروشندگان مواد شیمیاییملاقات 

 های پالایشی جدیدارزیابی فناوری 

 6کردن در سمینارهای برگزار شده در نیواورلئانشرکت 

 کردنشان نبودند. قادر به حل ،به تنهایی مشکلاتی بود که اپراتورها حل برداری،کار ما در واحد بهره

 

 شیوۀ آموختن

رانندگی را با اتومبیل شرکت  6232ت میز در دبیرستان یاد نگرفتم. پدرم در سال شرانندگی را با نشستن پ من

اپراتورها واقعاً در شغلشان آموزش دیده  ،ما برداریبه من آموخت. در واحد بهره ،ای رنگمانقهوه 8موتورزجنرال

                                                        
6 New Orleans: نیو اورلئان 
8 Oldsmobile: اتومبیل شرکت جنرالموتورز 
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 را تحت نظر کردند و به مدت چند هفته کار اوترشان آغاز تر و مسنباتجربه ها کارشان را در کنار همکاربودند. آن

شان را باهاتاشت ت وگرفا به مدت یک هفتۀ دیگر تحت نظر تر رعمکلرد اپراتور جوان ،گرفتند. سپس اپراتور باتجربه

 کرد. اصلاح 

یاد توانم می ،ام کارتنها  در حین انجاست و اکثر افراد از این جهت که  یکسان ،هاروند یادگیری تمامی مهارت

 است.  6کردنشاگردیاین همان مفهوم قدیمی  بگیرم، شبیه من هستند.

کرد، من اولین جدید در پالایشگاه گود هوپ و در گروه من شروع به کار می فرآیندهنگامی که یک مهندس 

 دادم. موریتش را به او میمأ

، سرپرست واحد 0واکر یکم است. از آقا 2نفت خام تقطیر بنزین واحد زدایبوتان، بار حرارتی ریبویلر در برج 8رید»

 «تا مشکل را برایت توضیح دهد. او محل قرارگیری ریبویلر را نیز به تو نشان خواهد داد. بپرس

آقای لیبرمن، آقای واکر ریبویلر را به من نشان داد. او گفت »صبح روز بعد به دفتر من بازگشت و گفت: 3رید بارت

وند بر پ 60444 بخار آبرسد. قبلاً جریان به ریبویلر نمی ،کافی psig 634 آب بخار جریان ل این است کهمشک

 بخار یرسد. او به من نشان داد که شیر کنترل ورودپوند بر ساعت می 2444ساعت بود اما اکنون مقدار آن تنها به 

ی دانشگاه ایالت، باید انجام دهم. ما در دانم چه کار دیگریاما نمی ؛باز است. من طرحی از ریبویلر رسم کردم کاملاً  آب

سپن ساز ارا با برنامۀ شبیهزدا بوتانبرج  ،چیزی در مورد ریبویلرها نخواندیم. آیا لازم است سعی کنم که ،4لوئیزیانا

 «سازی کنم؟مدل

 و در سایت و کار را از نزدیک باید برویمما را بردارم.  ام6رید اجازه بده ابزار و کیف اتصالات لوله»من پاسخ دادم: 

 «ات را بیاور.. برو دستکش و کلاه ایمنیکنیمبررسی 

آوری اینچی جمع 4 2اصلی انشعابآب و در  اینچی میعانات بخار 2سپس من و رید فشار و دما را در خط تخلیۀ 

 آب را برای رید توضیح دادم. خار ببودن جریان علت کم ،هایمانگیریدر حین اندازهمیعانات اندازه گرفتیم و 

                                                        
6 Apprentice concept: شاگردی کردن 
8 Reid: رید 
2 Crude unit: واحد تقطیر نفت خام 
0 Walker: واکر 
3 Reid Burt: رید بارت 
4 LSU: دانشگاه ایالتی لوئیزیانا ،"Louisiana State University" مخفف 
6 Pipe fitting: رابط لولهای 
2 Header: هدر، مجرای اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
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است. افت فشار بیش از حد در  آب بخار انسداداست. مشکل ما  تجمع کرده ،ریبویلر کلاهک مجاریرید، آب در »

به بخار تبدیل شود. بخار ایجادشده جریان آبی را که از  مجدداًشود که بخشی از آب منجر می ،خط تخلیۀ میعانات

سازد. این امر منجر به کاهش مساحت انتقال حرارت و بار حرارتی کند، محدود میروی ریبویلر عبور می هایلوله

 «شود.ریبویلر می

 تجمعآموزد. او همچنین مفهوم عملیاتی گیری فشار و دما را به صورت عملی میروش اندازه ،رید با این تمرین

دهم که در این مورد حذف پمپ میعانات گازی برای توضیح میگیرد. من خطای طراحی را میعانات را نیز یاد می

 اینچی است.  2 لولۀ جلوگیری از تولید بیش از حد بخار در جریان میعانات خط

 

 تعامل با اپراتورها 

 ،ها و موسسات آموزشی، بلکه از طریق سیستم کارآموزیدانش فنی، نه از طریق کتاب بخش اعظمتا قرن بیستم 

اجازه بده ابزار و وسایلم را بردارم تا با هم » ای که گفتم:تر ذکر کردم، جملهشد. در مثالی که پیشانتقال داده می

 ای از همین روش آموزش قدیمی بود. ، نمونه«ریبویلر را بررسی کنیم

ه به ویژه هنگامی کاست  که به همان اندازه ارزشمند است، تعامل با اپراتورهای کارخانه ،روشی دیگر برای یادگیری

شود. کارکردن با کارکنان عملیاتی، بهترین راه برای درک نحوۀ ، دما و فشار( مربوط میدبی)سطح، کردن به کنترل

ی هاها، به ویژه نحوۀ برخورد حلقهها و شیرهای کنترلی و طیف وسیعی از نواقص مربوط به آنکنترل کار حلقه

 ، است. 6«مثبت بازخوردحلقۀ »ی و ایجاد یک فرآیندکنترلی با مشکلات 

گیری هوا به دیافراگم شیر کنترل نداشتم؛ تا به عنوان مثال من هیچ تصوری در مورد چگونگی ارتباط ابزار اندازه

 ، عملکردش را برای من توضیح داد. 6263زمانی که اپراتور مسنی در واحد آلکیلاسیون تگزاس سیتی در سال 

های گریز از مرکز است؛ مفهومی که برای پمپ «اولیه NPSH»مورد یادگیری از اپراتورها، نیاز به مثال دیگری در 

اپراتورها لزوم افزایش آهستۀ جریان در خروجی یک ام. همه اش توضیح دادهبه طور مفصل در این کتاب درباره

 را برای محاسبۀ ایعددی این مشاهده، روشدانند. از وگیری از وقوع کاویتاسیون، میپمپ گریز از مرکز را، برای جل

NPSH نیاز  همان ارتفاع اضافی مورد م. ایناه، برای اهداف طراحی، ابداع کردهای گریز از مرکزپمپ اولیهنیاز  مورد

 اندازی آن است. پمپ و در زمان راه ورودیگرفتن مایع در خط برای سرعت وسل

                                                        
6 Positive Feedback Loop: حلقۀ بازخورد مثبت 
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 تعمیراتیادگرفتن از کارکنان 

بسیاری از مردم، مانند من، در تجسم یک شی سه بعدی از روی کتاب مشکل دارند. من هنگامی که تجهیزی را به 

وب ای خ، نمونهلولهطور عینی و واقعی ببینم، درک بسیار بهتری از آن خواهم داشت. یک مبدل حرارتی پوسته و 

 8«تجهیز اسپیلیت رینگ»در چنین مبدلی با استفاده از  6شناور نفهمیدم چگونه یک کلاهک کاملاً هرگز  است. من

هنگام انجام  دردر تگزاس سیتی،  تعمیرات، مدیر بخش 2شود؛ تا زمانی که جان براندرتمتصل می لولهبه صفحه 

 آن را به من نشان داد.  ، FCU 0 واحدتعمیرات 

دانستم که مفهومی مهم است. اما بودم و می من چیزهای زیادی دربارۀ فضای خالی میان پروانه و بدنۀ پمپ شنیده

 درکش نکرده بودم.  کاملاًیک فروشگاه آن را برایم توضیح نداد، ات تا زمانی که متخصص تعمیر

  BHP 64444 من طرز کار کمپرسورهای گریز از مرکز را با مشاهدۀ روند تعمیر و بازسازی یک روتور سولار سنتر

یز تمسخنگویی دو ساعتۀ تعمیرکاری یاد گرفتم که مشغول دادن به تکگوشال و در ح 3در تعمیرگاهی در دالاس

سازی گاز طبیعی در لاریدوی بود. وقتی هفتۀ بعد در ایستگاه فشرده کردن و ترازکردن مجدد سه پروانه روتور

 به کار انداختم، درک بهتری از نحوۀ عملکرد این دستگاه داشتم.  مجدداًتگزاس، کمپرسور را 

 

 داخل برج  بازرسی

های تقطیر پالایشگاهی و طراحی ، تعمیر و نوسازی برجفرآیندحوزۀ کاری اصلی من به عنوان یک مهندس طراحی 

سوخت جتی با قطر داخلی  4بخار آب سازعریان های( جدید است. من برجکنندهجز )تفکیکهای تقطیر جزبهستون

ام. من جزئیات داخلی برج را روی برگۀ را طراحی کرده فوتی 84 یتأخیری سازکنندۀ ککتفکیکبرج و یک  24"

دشوارترین قسمت »گویند:قدیمی می فرآیندکنم. مهندسان طراحی اینچ بر فوت رسم می 6شطرنجی، در مقیاس 

کنم که این ویژگی خاص در برجی که من هنگام ترسیم این جزئیات، در ذهنم تصور می «.کار، جزئیات آن است

                                                        
6 Floating head: کلاهک شناور 
8 Split Ring Assembly: تجهیز اسپیلیت رینگ 
2 John Brundrett: جان براندرت 
0 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بسترسیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
3 Dallas: دالاس 
4 Steam strippers: عریانسازهای بخار آب 
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رسد؟ چه مشکلی در نصب و تاسیسات برج وجود دارد؟ آیا ابعادی که مشخص بررسی کردم چگونه به نظر میآن را 

 ام؟ای معقول برای گرفتگی اندیشیدهبا واقعیت همخوانی دارند؟ آیا چاره دانکرده

کنم. اما تعیین میای اسپن مدل رایانه 6خروجیهای برج را بر اساس ست که من قطر داخلی و تعداد سینیبدیهی 

 یجارآزاد م ۀفاصلاین نتایج نگرشی را در مورد اینکه رسوبات نمک و سولفید آهن در کجا نیاز به بلندتربودن 

 کنند. ، فراهم نمینیاز است مجاری ریزش مایعاضافی برای  2های مهارزمانی به بستچه دارند یا  عیما 8زشیر

دارند  ایهای برج چه ارتباطی به مشکلات عملیاتیبفهمم شرایط سینیکنم داخل برج سعی می من حین بازرسی

و سرریزهای مایل ارتباطشان را با پایین  0سینی صفحهام. من با دیدن که قبلاً و در هنگام کار با برج تجربه کرده

 دهندۀ عملکرد واقعی برجها لزوماً نشانسازیشده از شبیهارائهتفکیک دریافتم و آموختم که نتایج  راندمانبودن 

 تقطیر نیست. 

 

 های عملکردییادگیری از آزمون

 ای است:کاری سه مرحله، پیروی از روشفرآیندروش مورد علاقۀ من برای یادگیری قواعد اساسی 

 ی؛ مانند فوت هد ایجادشده توسط پمپفرآیندگیری یک متغیر اندازه - مرحلۀ اول 

  دبیآن باشد با استفاده از منحنی پمپ،  تأمینمحاسبۀ فوت هدی که پمپ باید قادر به  -مرحلۀ دوم 

 ؛شده و چگالی سیالگیریاندازه

  تعیین علت هرگونه تفاوت. -مرحلۀ سوم 

نه اما چگونه در این زمی «.من در حوزۀ فناوری تقطیر پالایشگاهی متخصص هستم»گویم:من اغلب به مشتریانم می

 ام؟تخصص پیدا کرده

                                                        
6 Output: خروجی 
8 Downcomer: مجاری ریزش مایع، ناودانی، پائینریز 
2 Bracing brackets: بستهای مهار 
0 Tray Deck: صفحه یا کف سینی 
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  کنم. اجرا می 24%،سینی  راندماناز برج تقطیر را با  من یک مدل کامپیوتری -گام اول 

  یعنی میزان رفلاکس، بار حرارتی ریبویلر، آنالیز محصول(،  یفرآیندهای با استفاده از داده -گام دوم(

 و شده از آنالیز آزمایشگاهی محصولات بالامشاهدهدهم تا با نتایج سینی را در مدلم کاهش می راندمان

 پایین برج مطابقت پیدا کند.

  کنم بفهمم چرا با وجود اینکه استاندارد صنعتی برای با بررسی دقیق و جزئی برج تلاش می -گام سوم

 است.  24%ام تنها ای که من در مرحلۀ دوم محاسبه کردهسینی راندماناست،  24%خاص  فرآینداین 

کنم. شده محاسبه میمشاهده هایدبیرا بر اساس دماها و  (U) های حرارتی، ضریب انتقال حرارتدر مورد مبدل

 توان گفت:کنم. میمحاسبه می( HTRI) 6ایرا در حالت تمیز، بر اساس برنامۀ رایانه Uسپس 

U 40شده مشاهده btu/h/ft2/°F = 

U تمیز HTRI 90 btu/h/ft2/°F = 

گرفتگی است. اما شاید اینگونه نباشد. سپس خواننده ممکن به این نتیجه برسد که این تفاوت ناشی از رسوب

 است. حالا چطور؟ 44شدۀ تمیز برابر با مشاهده Uکنم. ام را تکرار میگیری میدانیاندازه

 کنم:را برای مشکلات زیر بررسی می لولهسپس طراحی دسته 

 بیش از حد در سمت پوسته؛ )لقی( فاصلۀ آزاد 

  در سمت پوسته؛ 2برای کاهش کنارگذری 8کمکی هایلولهعدم وجود 

 ؛کلاهک مجاری گذرها در ۀجداکنند ۀتیغ نشتی 

 ؛امنسبت به چیزی که من در محاسباتم استفاده کرده لولهودن ویسکوزیتۀ ببیشتر 

 84%  این موضوع را گزارش نکرده است. ات، اند اما بخش تعمیرشده 0به علت نشتی مسدود هالولهاز 

                                                        
6 Heat Transfer Research Institute: موسسۀ تحقیقاتی انتقال حرارت 
8 Dummy tubes: لولههای کمکی 
2 Bypass: کنارگذر 
0 Plug: مسدود شدن 
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 نتیجه

نویسند و در های مرجع را میبیشتر یک مهارت است تا یک علم. از این رو استادانی که کتاب فرآیندمهندسی 

تند، ی هسفرآیندیابی مشکلات پردازند، اما فاقد تجربۀ میدانی در زمینۀ عیبهای مهندسی به تدریس میکلاس

ی صنایع مختلف است، موفق فرآیندمردان و زنان جوان برای حل مشکلات  سازیآمادهدر تحقق هدف خود، که 

نباشد،  ندفرآیی، به ویژه مشکلات کنترل فرآیندقادر به درک نواقص تجهیزات  فرآیندنخواهند بود. اگر یک مهندس 

 برای طراحی تجهیزی جدید یا فعالیت به عنوان سرپرست یک کارخانه آماده نخواهد بود. 

ی اتا حد زیادی به تجریبات حاصل از یادگیری مسئلهاستفادۀ مدرن از فناوری رایانه، نه مضر و نه مفید است. این 

ها را به طور موثری طراحی کرده و به کار کنندههای حرارتی و تفکیککه من و شما باید داشته باشیم تا مبدل

 ارتباط است. بگیریم، بی

ها کاهش پیدا با گذر سال فرآیندام در حوزۀ مهندسی رفتن است، اما سرعت یادگیریبالاگرچه سن من در حال 

 گیرم. من نیز بهانگیز را یاد مییابی و بازسازی، مطلبی جدید و هیجانعیب ،نکرده است. من با هر پروژۀ طراحی

ن که به مهندس جوانی ، چیزی بسیار حائزاهمیت و سودمند را متوجه شدم؛ ایفرآیندعنوان مدیر بخش مهندسی 

اجازه بده ابزارم را بیاورم تا با هم به کارخانه برویم و مشکل را بررسی کنیم. آن »که به من گزارش داده بود بگویم:

 «سنج دیجیتال جدید را هم از پیش بابی بیاور.خلأرا که در دفتر تامی گذاشتم و اینچی  2/0کیف اتصالات 
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 19 

 فرآیند ۀمحاسب یبیتقر هایروش

یادی ی واحد می تواند تا حد زفرآیندیابی مشکلات عیبها در زمان فرآیندتوانایی انجام محاسبات تقریبی مربوط به 

 ارائه می شود. موارد زیر حل مشکلات پیچیده را تسریع سازد. در این فصل روابط تخمینی برای محاسبات

  لولهافت فشار خط 

 هاجریان)آنتالپی(  محتوای گرمایی 

 حجم گازها 

 وزن مایعات 

  هاهیدروکربنوزن مولکولی 

  هاآندمای جریان  بر اساسچگالی مایعات 

 

 

 کلمات کلیدی: 

 ؛ وزن مولکولی؛ افت خط لولهحجم؛ چگالی؛ دما؛ فشار؛ 
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کرده  یفرآیندکمک بزرگی به من در جهت درک چگونگی کار تجهیزات  ،توانایی انجام محاسبات سریع و تقریبی

 اند. سرعت و سادگی در نظر گرفته شدهبرای  لکهب ،دقت نه به منظور ،وابطها و راست. داده

 واحدها

V = سرعت، فوت بر ثانیه 

Dv =  ،چگالی بخارlb/ft3 

LD =  ،چگالی مایعlb/ft3 

PD =  ،افت فشارpsi 

HD = افت فشار، اینچ مایع 

AP  =  ،فشار مطلقpsia 

AT ℉+ 460 +℃ AT)رانکین( یا  = 273  )کلوین( =

L =  ،گرمای نهانbtu/lb  

SP =  ،گرمای ویژهbtu/lb/℉  

DT =  ،اختلاف دما℉ 

A =  ،مساحتft2 

ID = قطر داخلی لوله، اینچ 

H =  ،تغییر ارتفاعft  

(GPM/in) = گالن آمریکایی بر دقیقه بر اینچ 

btu = واحد حرارتی انگلیسی 

MW = پوند بر مول 
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فاده است ℉ از یشهاست. من هم کمونیستی گرادسانتی درجۀ دهندۀعلامت نشان اینکنم. یاستفاده نم «℃» من از

 اند:که فراموش کرده کسانی برایاست.  آزادی درجۀ دهندۀکنم که نشانیم

0 °C = 273 K (کلوین) 

0 °F = 495 °R (رانکین) 

 

 همچنین داریم:

  3 =دما در فضا °K  

  3400 اضافیدمای شعلۀ آدیاباتیک برای گاز با مقدار اندکی هوای ℉  ؛ =

  شود؛تر میاست و پس از انجماد سبک ℃ 4حداکثر چگالی آب در دمای 

  ًیابد. کاهش می راندماناست و با افزایش  ℉ 1000دمای خروجی موتور جت )یعنی توربین گاز( معمولا 

 

 افت فشار

 کنید(.  راجعهم)برای تعریف عبارات به بخش قبل 

0.6(V)2  = DH =  از میان حفره

0.3(V)2  = DH =  از میان نازل

DV
ID
∙
V2

400
= DP = (جریان بخار)  صد فوت لوله

DL
ID
∙
V2

400
= DL = (جریان مایع)  صد فوت لوله

DH ∙ DL
1800

= DP =  تغییر ارتفاع

0.4(GPM in∙⁄ )0.67 = DH =  ارتفاع سرریز مایع 
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 شود(ارتفاع آبی است که از یک سد سرریز می)ارتفاع سرریز مایع مثل 

 

 گرما
  بخار آب(− (L )فشار اتمسفر )=  1000 −گرمای نهان بر پوند 

  بخار( آب− (L )500psig )=  800 −گرمای نهان بر پوند 

 (L الکل )= 400 

o (L نفتا )=  120 −گرمای نهان بر پوند 

o (L نفت گاز )=  90 −گرمای نهان بر پوند 

 SP  0.6 =بخار هیدروکربن BTU/lb/℉  

 SP   هیدروکربن مایع= (100℉) 0.5 BTU/lb/℉ 

 SP هیدروکربن مایع= (600℉) 0.7 BTU/lb/℉ 

 SP 0.5 = بخار آب BTU/lb/℉ 

 SP  1 =آب BTU/lb/℉ 

 500 یک اسب بخار btu  

 3100 btu = 1 KHW 
  18000 =احتراق یک پوند هیدروکربن btu 

  40000 =احتراق یک پوند هیدروژن btu 

 770 ft_lbs = 1 btu 

 

 های مولکولی رایج وزن

2هیدروژن  = 

20 گاز طبیعی =  

30 شدهگاز کراکینگ =  

50( LPG)شده گاز طبیعی مایع = 
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80 نفتای سبک = 

120 نفتای سنگین = 

160 نفت سفید و جت = 

200 دیزل = 

280 هانفت گاز و روغن = 

29 هوا و نیتروژن = 

18 بخار آب = 

32 گوگرد = 

17 آمونیاک = 

 

 هاحجم و وزن
100℉ = (هیدروکربن مایع)5%+  −  افزایش حجم

100℉ = (آب )2%+  −  افزایش حجم

 

TA(1)متناسب با vDتغییرات  ÷ TA(2) دما( )حجم بخار در مقایسه با 

PA(1) متناسب با vDتغییرات   ÷ PA(2) فشار( )حجم بخار در مقایسه با 

 ft3 379و فشار اتمسفری  ℉ 60یک مول گاز در دمای 

 به پوند بر ساعت BSDتبدیل 

BSD گاز نفتی مایع( شدهLPG ) 8  پوند بر ساعت=

BSD  10نفتا  پوند بر ساعت =
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BSD 11سوخت جت  پوند بر ساعت  =

BSD  12دیزل  پوند بر ساعت =

BSD  13نفت گاز  پوند بر ساعت =

BSD  14آب داغ  پوند بر ساعت =

BSD  15آسفالت  پوند بر ساعت =

 

توانم هنگامی که در تلاش برای ست. من نمیا ی در پالایشگاهفرآیندیابی مشکلات من، عیبحوزۀ اصلی فعالیت 

 انجام خزم از قلم و کاغذ برایای میپروانه-ایروم یا به زیر کولرهای هوایی پرهبالا می نردبانکشف مشکل از 

 .به ذهنم بسپارم در سایت دبرای محاسبۀ هدفمنمحاسبات استفاده کنم. بنابراین من باید روابط بالا را 
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 41 

 دیداشته باش یارائه فن کیچگونه 

 چکیده: 

 .هرگز ارائه خود را از رو نخوانید 

 .به صورت نشسته صحبت نکنید 

 .پشت تریبون صحبت نکنید 

 .با مخاطبان خود تعامل برقرار کنید 

  کنندگان سوال بپرسید.شرکتاز 

  مراجعه نکنید. رئوس مطالببه 

 پاورپوینت تکیه نکنید. ئۀبه ارا 

  به راحتی دیده شوند. هاتصاویر و شکلبررسی کنید که 

 خود را با طنز ترکیب کنید. ۀارائ 

  کننده یک برچسب نام داشته باشید.شرکتبرای هر 

 .هر تصویر باید فقط یک ایده را بیان کند 

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ پاورپوینت؛ برچسب نام؛ طرح کلیهای بصریجلوهکنندگان؛ شرکتارائه؛ واکنش؛ ریبویلر؛ 
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او  به احتمالاً کند،یم کردنصحبت به شروع که یزمان اما د،یاین خوشتان 6ترامپ دونالد از است ممکن شما

در مورد  8پترسون پروفسور یسخنران هنگام در کهفکر کنید  ییهازمانبه  گر،ید یسو از. داد دیخواه گوش

 . دیاهزدن کردشروع به چرت یو آنتالپ یآنتروپ بس،یآزاد گ یانرژ

های کردن به صحبتها برای گوشکنندهفنی این است که حضار به آن گوش کنند. شرکت ۀهدف اصلی یک ارائ

ندان چ اکثرشان احتمالاًاند و مبلغی را دریافت کرده در سمینار ها برای شرکتاند. آنشما بلیت تهیه نکرده

ه کردن آن دشوارتر است. باز ارائه ،فنی ۀپیچید ۀبه یک ارائ کردنروانی، گوش و وحیمشتاق نیستند. از نظر ر

موضوع ام، این کرده و گوش ایرادفنی را  ۀسال گذشته هزاران ارائ 32سالگی و در طول  62عنوان کسی که از 

 دانم. می یخوببه را 

حده وشدن به سخنران و متکلماز تبدیل کندمیدر اینجا چند دستورالعمل ارائه شده است که به شما کمک 

 اجتناب کنید.

 

 :نورمقوانین 
 خود را از روی نوشته نخوانید. ۀهرگز ارائ .1

   .نکنید صحبت نشسته حالت در هرگز .2

   .کنید حرکت اطراف به. نکنید صحبت تریبون پشت .1

 انتخاب کرده و حضارپرسشی مطرح نشد، شخصی را از میان  اگر. باشید داشته تعامل خود مخاطبان با .4

   .از او سوال بپرسید

ی لازم آمادگشما  یعنی. اگر به لیستی از رئوس مطالب نیاز پیدا کردید، رجوع نکنیدرئوس مطالب  به .5

   برای ارائه را ندارید.

   بکار نبرید. پاورپوینت در را پر از داده هاییستون هرگز .6

شاهده مبه راحتی قابل ،ارائه نیز سالناز انتهای  هاتصاویر و شکلپیش از ارائه، اطمینان حاصل کنید که  .7

   .باشند

                                                        
6 Donald Trump: دونالد ترامپ 
8 Peterson: پترسون 
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یدن شنارائه به راحتی قابل سالنهای پیش از ارائه، اطمینان حاصل کنید که صدای شما از تمامی بخش .8

   صحبت کنید. بلند. یاد بگیرید چگونه باشد

 : باشد زیر موارد شامل باید ارائه .9

 11 دخترهای های شخصی نظیر مشکلات با دوستهای جذاب و خاطرهنهای عامیانه، داستاشوخی درصد

 ؛قبلی

 71 یفن یمحتوا درصد.  

های استفاده کنید. به عنوان مثال، تصاویر پروانه نیز مرتبطتصاویر کنید، از همزمان که صحبت می .11

   های مشعل. پمپ و نازل

   قرار دهید.  اوکننده، برچسبی حاوی اسم کوچک روبروی هر شرکت .11

 د. نمایانگر یک ایده باشفقظ  و فقطکنید، باید که ارائه می تصویری هر که است این قانون ترینمهم .12

 

 های بصریجلوه
شرکت کردم که توسط  6انئواورلین در یتنش یخوردگ از یناش ترک به مربوط نتیپاورپو ۀارائجلسه  در گذشته سال

 کردماحساس  قهیدق 84موضوع دارم، اما بعد از  نیبه ا یادیحوزه ارائه شد. اگرچه علاقه ز نیدر ا یمتخصص

 ای ده،یچیپ ییهاطرح ای، پر از داده ییهاستونحاوی او  نتیرا بکشم. هر کدام از صفحات پاورپو سخنران خواهمیم

انه خواند. خوشبخت یکنواختیطور ه ارائه خود را ب ،یپرسش و پاسخ چیمتعدد بود. بدون ه یهایبا منحن یینمودارها

 کردن بود. شدم او کماکان در حال صحبت داریب یخوابم برد، اما وقت قهیدق 24بعد از 

 5C-I یجداساز ،رفلاکسچگونه  کندیکه مشخص م مناسب نشان داده شده است شکل کیاز  یمثال ریشکل ز در

با  2چارتپیلیف کی یبا دست رو ریتصو نی. ابخشدبهبود می  8ها( با استفاده ازپنتاننرمال) 5C-N و ها(پنتانایزو)

 یبا رنگ مشک را حروف دیبا شهیهمشده است.  دهیو سبز روشن کش یقرمز، آب یهادر رنگ نچیا 24در  80 اندازۀ

 عدد نی. ادیدر گوشه بالا سمت راست توجه کن «06»دشوار است. به عدد  یاها از هر فاصلهرنگ صی. تشخنوشت

 ارائه است.  ۀجزو درصفحه  ۀنشانگر شمار

                                                        
1 New Orleans: نیو اورلئان 
2 Reflux: رفلاکس 
3 Flipchart: .فیلیپچارت یا پایه مدیریتی شامل یک برد پایهدار است که دستهای کاغذ سایز بزرگ به آن متصل میشود 
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 جریان برگشتی، جداسازی

 را بهبود می بخشد

𝐶3 

𝐶4 

 

 سازی جزوه آماده
آمدگویی به هر شخص جدیدی این چیزی است که برای خوش ،«شما سخنران هستم، 6لیبرمن رمون من -سلام»

  دهم که تشکیل شده است از:می اوسمینارش را به  ۀجزوسپس  گویم و نشیند میکه می

  (. «06» ریکه ارائه خواهم داد )مانند تصو تصاویریتمام 

 فشاربخار  یهایو منحن آب بخار یجداول آنتالپ ع،یما-مرتبط، مانند جداول تعادل بخار یفن اطلاعات

کردن ها در حین صحبتهای بسیار زیادی هستند و نمایش آنو داده اطلاعات یکه حاو دروکربن،یه

  ممکن نیست.

 شرکت من.  یغاتیتبل مطالب 

 ام. به چاپ رسانده یکه در مجلات فن یمرتبط مقالات 

                                                        
6 Norm Lieberman: نورم لیبرمن 
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تا  دهمیکنندگان قرار مشرکت اریشفاف در اخت یکیبا جلد پلاست یمیس یصورت دفتره ب شهیرا هم هاجزوه

از  یرا به نحو نهیهز نیاما ا شود،یم نهیهز شیکار باعث افزا نی. اگرچه اآن منصرف شونداز دورانداختن 

  .کنمیم افتیدر انمیمشتر

 

 شما مقدمۀ ارائه
 صورت نیا به معمولاً را خود ینارهایسم من. دینکن شروع جوک کی کردنفیتعر ای خود یمعرف با را ۀارائ هرگز

 :کنمیم شروع

الکل و  %44 یکنم که حاو دیتول 684با خلوص  یسکیو کی تا دارم لیتما رو نیا از. هستم یالکل فرد کی من»

 %82 یحاو شدهلیکنم، بخار تشک ریآب( شروع کرده و آن را تبخ %26 –الکل  %62) شرابآب است. اگر با  04%

 «ابد؟ییم شیافزا شراب با سهیمقا در بخار فاز در الکل غلظت چرا ،6یآب خواهد بود. جول %68الکل و 

 «.دارد یکمتر جوش نقطه و بوده فرارتر یاماده الکل. است شتریب آب از الکل فشاربخار که لیدل نیا به آقا،»

در فشار بخار  ) ای که در اختیار داریمجزوه 2 ۀتوانیم جواب صحیح تو را با ارجاع به صفحدرواقع جولی، ما می»

هم این محاسبه را انجام دهیم. به  صورت کمی نیز اثبات کنیم. بیایید همه باه ب (برای الکل و آب ،دما مقایسه با

 یشود تا فردکنم. این باعث میبرای اشاره به خودم استقبال نمی «آقا»کاربردن لفظ  ههرحال، جولی، خیلی از ب

  «.کن صدایم« نورم»لطفا  پیر به نظر برسم؛ که نیستم.

 

 تشریح محاسبات
 کی یرو دهیچیکه در حال انجام محاسبات پ میرا در ذهن دار پترسون پروفسور وحشتناک ریتصو ما یهمه

 هم،دیکه انجام م یکار نیاول شوم،یکه وارد اتاق ارائه م یاست. زمان نورکلاسی کمدر  دیبا گچ سف اهیستخته

 بوده و محاسبات اریشوپرنور دارم که در آن تمام حضار ه سالنیبه  ازیاتاق است. من ن ینورپرداز تیوضع یبررس

 ساعت قبل از  کی دیبا مهتابی یلامپ ها ضیتعو یالبته برامشاهده باشد. قابل یبه راحت برایشان یفن

 حاضر شوم. کنندگان در محلشرکت

« .دهتوضیح ب کلاس یبرا خلاصه طوره ب راآب -الکل فشاربخار مربوط به محاسبات لطفا ،یجول:»بگویم خواهم می

 سیبنو بزرگ را محاسبات. را در نظر بگیر زمان ،یجول» .می دهم( نه قرمز و آبی) یمشک کیماژ کی او به سپس

                                                        
6 Julie: جولی  
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 شناسندیم را گریکدی احتمالاً کنندگانشرکت «.کن انیب را اتمحاسبات به مربوط حاتیتوض زین نوشتن نیح در و

 کند.  لبج شیاز پ شیرا ب هاآن ۀعلاق و توجه تواندیم همکار کی توسط مسئله حیتوض و

 

 چینش فیزیکی
 یگروه به ارائه حال در اگر. حاضر شویدپیش از حضار در اتاق ارائه  .هستید مسئول شما ،دهندهارائه یک عنوان به

 آیا وجود دارد. برای پذیرایی د که مقدار زیادی قهوهشوی مطمئن هستید، برداریواحد بهره ارشد اپراتورهای از

 اندنشسته که جایی از را شما ۀتصاویر موجود در ارائ توانندمی همه آیا دارد؟ وجود همه راحتی برای کافی صندلی

 زنی،چمن هایماشین مطبوع، تهویه هایفن از ایزمینهپس صدای آیا ؟دمای اتاق مناسب است آیا ببینند؟

 تعویق به را خود ۀارائ است بهتر ؟رسدبه گوش میمجاور های سالندر برگزاری جلساتیا  ،وسازساخت هایسایت

 همه امن برچسب توانیدمی آیا. شویدمشکل  دچار ،شما هستند کنترل از خارجکه  عواملی اثر در اینکه تا بیندازید

 تانخاطبانبرای م کمنور .کنید بررسی را نور دوباره ببینید؟ ،کنیدمی صحبت که جایی از را( بالا 64 شماره مورد) افراد

 که یکنندگانشرکت از یکی از بزرگ، اتاق یک برای. کردن به روشنایی نیاز داریدشما برای صحبتخوب است، اما 

 «بشنوی؟ خوب آنجا از را من صدای توانیمی جولی،»: پرسممی شده حاضر زودتر

 

  فر یات
آشنا ر تقطیحرارتی یا برج، مبدلپمپ نحوۀ عملکردبا کنم که ، فرض میبرداریواحد بهره ۀبرای اپراتورهای باتجرب

 دارند، جزئی آشنایی اولیه فنی اصول با که کنممی فرض مهندسان، برایدانند. را نمی اولیه، اما اصول فنی هستند

ه ک کنممی فرض ،برداریبهره مدیریت در مورد .است شده تشکیل چیزی چه از فرآیند اجزای دانندنمی لزوماً اما

   توجه محدودی دارند. ۀدانند و دامنچیزی نمی هیچ هاآن

 ،ارشانمحل ک یفرآیند واحد در ارتباط با برداریواحد بهره ۀتجرب با اپراتورهای از گروهیبرای  فنی ارائۀ کلی،طور به

 .است آسان نسبتاً

 من .داوت چندانی با هم ندارتف برداریبهره اپراتورهای و عملیات یتمدیر ،فرآیند مهندسین فنی صلاحیت سطح 

   .کنم ررفتا یکسان همه با ارائهدر  ،فنی دانش ها ازآن درک از انتظاراتم به توجه با و بگیرم نادیده را هاتفاوت مایلم

  معادلات ۀارائ
 له،ادمع یک ظاهرشدن محض به معمول طور به کنندگانشرکت از بسیاری. است دشوار معادلات ارائه گوینده، برای

 . دانشگاه در هاآن تجربیات به استواکنشی  این. کنندتوجه خود را معطوف آن می
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 هاآن معنای از کلامی-ذهنی تصویری ترسیم با را عبارت هر کنممی سعی من اما. کنم ارائه نیز را معادلات باید

 :مثال عنوان به. دهم توضیح

درصد طغیان فواره ای6 =
(DP) ∙ (28)

(SG)(NT)(TS)
∙ (100) 

 

 DP  افت فشار بر حسبpsi الا و بدر  ایعقربه فشارسنج توسطفشار  گیریاندازهبا  توانیدمی ت کهاس

 . کنیدگیری اندازه آن را ،پایین برج

 TS اینچ  24یا  80، 62 ،معمولاً  است. نشان داده شده 8احی وسلهاست که در طربین سینی فاصلۀ

 باشد. می

 NT است.ها تعداد سینی  

 SG است 68/4 یا برای بنزین 44/6ست. معمولاً برای آب هامایع داغ روی سینی جرم ویژه. 

 واحد« 82» بضری psi کند. را به اینچ آب تبدیل می 

 د کهدهکنندگان این امکان را میگویا، به شرکت یمثال آوردن دنبال آناصطلاح به صورت شفاهی و به تعریف هر

. همانطور که صحبت داشته باشندعادله در دنیای واقعی م تجسم درستی از سطحی، یبرداشت داشتنجای ه ب

( را نشان TSها )بین سینی فاصلۀکه بطور مثال  از یک سینی تقطیر اشاره خواهم کرد یبزرگ طرحکنم، به می

 .دهدمی

 

 طبعیشوخ زمان %11 
ام. با آزمون و خطا دریافتم که مردم باید را صرف تدریس سمینارهای فنی کردهساعت  83444 ،6222من از سال 

ی یک فنی دارم کهسری داستان با ماهیت نیمهد استراحت دهند. بنابراین، من یکدقیقه به ذهن خو 24تا  84هر 

 .با شما به اشتراک خواهم گذاشت ها رااز آن

                                                        
6 Jet flood: طغیان فوارهای 
8 Vessel: وسل، ظرف فرآیندی 
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انبساط  بگذارید به شما بگویم،» کنم.شروع می 8ثابتآنتالپیو انبساط  6ثابتآنتروپی تفاوت بین انبساط حیشرتبا 

داخل یافتن به جریان، با psi 64 آب با فشار اینچی به بخار 0 لولۀاز یک  psi 044 با فشار آب بخار ثابتیآنتالپ

 ییا انرژی جنبش آب سرعت بخار جا که. از آنشودنمی آب سبب تغییر در سرعت جریان بخاراینچی،  64 یک لولۀ

گرما  اما میزان است؛ برای انجام کار کاهش یافته ،psi 044با فشار  آب بخارچرخاند، توانایی توربین را میآن پرۀ 

 «است. ثابت ماندهیا آنتالپی آن 

 ترین غذا را سفارشقیمتگران جادر آن اوقیمت است، که ملاقات با یک دختر در رستورانی گراند این مانن»

. تگذشخوش خیلی»: گویدمی ،«بریمی اشخانه به را او زمانی که .زمانی که فصلش نیست 2مارچوبهمثلا  دهد؛می

 «.بخیر شب

   .ایدداده هدر را زیادی پول و زمان شما ؟چیزی عاید شما شده است چه 

یک  توسط اینچی 0 ۀلول از تادهد را می اجازه اینبخار آب  به ،psi 044با فشار  آب بخارثابت آنتروپی انبساط"

ود. تقریباً تمام این افزایش فوت بر ثانیه( منبسط ش 66444)یعنی تا psi 64 آب با فشار بخار به نازل نیم اینچی

 یبرا بخار بالای سرعت از توانمی اکنونشود. ناشی می آب از گرما یا آنتالپی بخار ،انرژی جنبشی توجهقابل

 کند. میتوانایی بخار را برای انجام کار حفظ  ثابتآنتروپی انبساط یعنی. کرد استفاده توربینۀ پر چرخاندن

ترین غذا را سفارش قیمتگرانجا در آناو  قیمت است، کهاین مانند ملاقات با یک دختر در رستورانی گران»

 گذشت، خوش خیلی»: گویدمی ،«بریمی اشخانه به را او وقتی مثلا مارچوبه زمانی که فصلش نیست. ؛دهدمی

 «بالا؟ ۀطبقمایل هستی برای یک فنجان قهوه بیایی 

  «.کندمی کمک دادن قهوهپایین به شکر کمی»! ایدچیزی را بدست آورده شما اکنون»

سال حضور  در مقایسه با یک داستان این که گویدمی من، سمینارهای از یکی در هندیای کنندهشرکت ،0کومار

 .است آموخته به او ترمودینامیکمطالب بیشتری را از های دانشگاهی پرفسور پترسون، در کلاس

  پرسیدن سؤال
مل پاسخ دهم. سؤالات تا با جزئیات کا کنممیخود را قطع  ۀفره نروید. اگر پاسخ را بدانم، ارائط السؤ از هرگز

ل ورا در طپرسش رود. اگر پاسخ را ندانم، پیش می ارائه شما به خوبید ندهکه نشان میمعیاری هستند بهترین 

                                                        
6 Isoentropic: ایزونتروپی، آنتروپی ثابت. تغییر فرآیندی که توانایی سیستم برای انجام کار کاهش نیافته باشد. یک فرآیند بازگشتپذیر 
8 Isoenthalpic: .ایزو آنتالپی، آنتالپی ثابت. انبساط بخار آب که در بر گیرنده هیچ افتی در انرژی بخار آب نمیباشد 
2 Asparagus: مارچوبه 
0 Kumar: کومار 
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توانید چنین چیزی مییا  .دهمجواب را ارائه می، قسمت بعدی جلسهو سپس در خواهم کرد تحلیل استراحت زمان 

را درک  این مسئله سال است که شک دارم و هنوز 03 تون هم مثل مسوال خوبی پرسیدی،  جولی،» ؛بگویید

  . دهم. ، کاری که من معمولا انجام می«کنممین

 کند:، دو هدف را دنبال میکنندگانشرکت از سؤال پرسیدن

 داردمی نگه مندعلاقه و هشیار را حضار . 

 بسنجد را کنندگانشرکت درک سطح تادهد می اجازه سخنران به . 

ا ب ، اگر جواب سوال را ندانند،کنندگاناز شرکت بیشتر یا درصد پنج .است خطرناک سؤال پرسیدندر هر صورت، 

 کنندگانشرکتارزیابی کلاس که به عنوان بازخورد از  هایفرم در. من این را خواهند دادخصومت واکنش نشان 

ال با این ح مرتبط باشد. لیتبا سن، جنسیت، نژاد یا م این موضوع نمی رسد. به نظر امها دیدهبار ،کنممیدریافت 

 یکمتر از فرد اریباهوش، بس مهندس واقعاً ای ریاپراتور، مد کیاز طرف  یبرخورد نیاحتمال بروز چنام که دریافته

ها از افراد آگاه را تن تانتسؤالاکنم شناسید، پیشنهاد میبنابراین اگر گروه خود را می است.  نییپا اریبس تیبا صلاح

 بپرسید. 

 

  زده یتنظرات جنس
 خانم و آقاک ی آن، کاربرد دادننشان برای. ها دارموسل ۀپوستگیری دمای قرمز برای اندازهک دماسنج مادونیمن 

 خانم پوست دمای و فارنهایت درجه 26 است ممکن مرد پوست دمای .کنممیاند انتخاب را که در کنار هم نشسته

 .باشد فارنهایت درجه 24 است ممکن

 حرارت الانتق برای مانعی عنوان به که کنندمی استفاده صورت کرم از کلی طور به هاخانم که دهممی توضیح سپس

 برداریهنگام بررسی دمای تجهیزات بهرهبنابراین باید . دهدکاهش میها را و دمای خارجی پوست آن کندمی عمل

های مربوط به دمای پوسته، رسوب خارجی وسل را نیز در نظر بگیریم. این اظهارنظر برای انتقال با استفاده از داده

 مناسب است. کاملاً مفهوم 

مبنی بر اینکه  ،هنددمی نشان را یفارنهایت ۀدرج 6 دمای ناهمخوانی همان که یجوان زوج در موردمن  نظربه  اما

   بود. نخواهد ، مناسباستها از نظر حرارتی آن ناسازگاریدهنده نشان امر این
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  همراه هایتلفن
 قابل همراه تلفن اگر. دهند قرار دید از دور را خود همراه هایتلفن که خواهممی کنندگانشرکت همه از همیشه

حل این  برای راه بهترین است. زیاد بسیار هاپیامکبه دادن پاسخ و هاایمیل کردنچک وسوسه ،باشد مشاهده

 دهممی م قرارکیفمن آن را در  !ببینید عزیزان» تلفن همراه خود را بالا بیاورید و بگویید باراست که هر  آنمشکل 

 «!همین کار را بکنیدشما نیز کنم. لطفاً را  بررسی میم یهااستراحت پیام و در اولین وقت
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 41 

 شگاهیپالا کی یمنیاصول ا

 چکیده: 

 ترکیبی از موارد زیر بود: ،نفر را کشت. علت انفجار 63منفجر شد و  ابر پالایشگاهدر  رافینیت برج تفکیک

 ؛کنندسطح مایع( و جریان چگونه کار می )ارتفاع دانستند که تجهیزات ابزار دقیق لولاپراتورها نمی .1

 ؛بالای برج درست زیر سطح شیر اطمینان فشار روی خط بخار اشتباه نصب .2

 ؛شدمیتخلیه  جومستقیم به غیربه طور  ،به خط مشعل پالایشگاه تخلیهشیر اطمینان به جای  .1

 .آوری تحت فشارجمع شیر اطمینان و انشعاب اصلی ۀبند بین درام تخلیآبۀ حلق .4

 

 کلمات کلیدی: 
 انفجار ؛خروج از حالت کالیبره؛ دما؛ چگالی؛  سطح نشانگرشیر اطمینان؛ نشانگر جریان؛ 
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 اصول ایمنی یک پالایشگاه بر دو سؤال متکی است:

 خطرناک است؟ ذاتاً فرآیندآیا طراحی  .1

 دانند؟را می عملکرد ابزار دقیق ۀشیفت نحو اپراتورهایآیا  .2

 کنترلتاق ااپراتورهای  و فرآیندبلکه محصول دانش مهندسان  ؛نگرش و دیدگاه نیستماهیتی از  ه،ایمنی درپالایشگا

 .است

 

 موقعیت مکانی شیر اطمینان
درست  یک ام. کدامدادهبرج را نشان فشار شیر اطمینان  نصب ، من دو موقعیت ممکن جهت6-06با توجه به شکل

 است؟ 

مایع در خط بخار، باعث بازشدن  هد، فشار طغیان کند. در صورتی که برج است 6موقعیت شماره  ،انتخاب صحیح

حتی اگر  و رخ داده در اثر هد استاتیک مایع در خط بخاراین اتفاق  .شودمی 8موقعیت شماره در شیر اطمینان 

 شیر اطمینان 6)هدر( اصلی سیستم انشعابسپس حجم زیادی از مایع به  رخ می دهد. نیز زیاد نباشدفشار برج 

متصل  8مشعل واحدبه خط  اطمینانتوان امیدوار بود که شیر میتر بحث شد، پیشهمانطور که یابد. جریان می

 نه به اتمسفر.است و 

 

 مایعات)لول( سطحنمایش 
 شودمیگیری اندازه  2ترول-ل و ل توسطبلکه به طور غیرمستقیم  .شودگیری نمیمایعات به طور مستقیم اندازهسطح 

 سپس با استفاده از معادله وگیری اندازه 2P (psi)و  1P بین  DP (. اختلاف فشاررا مشاهده کنید 8-06)شکل 

 :شودتبدیل می (HD) سطح اینچبه  (06-6)

                                    DH = (DP) (28)  ÷ (SG)                                                    (1 − 41)  

 

                                                        
6 Header: هدر، انشعاب اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
8 Flare: فلر، مشعل واحد 
2 Level-Trol: )لول-ترول، محفظه خارجی نشانگر ارتفاع سطح مایع)لول 
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 :که در این جا

SG = مایع جرم ویژه 

SG ه ک تا زمانی ؛ودشها تنظیم نمیها یا سالمعمولاً برای ماه دارد ونام کالیبراسیون  جرم ویژه»، مورد استفاده

ترول -و لل  در  سیال چگالیاگر تر گفتم، همانطور که پیشکالیبره کند.  مجدداً را  ترول-ل و ل ،دقیق تکنسین ابزار

 کاهش خواهد یافت.  وسلنسبت به سطح واقعی در  در اتاق کنترلکمتر از حد معمول شود، سطح نشان داده شده 

 

 جریانگیری اندازه
عبور از  صفحه در  DPشود. گیری میاندازه 6)اریفیس( دارروزنه فلزی با استفاده از صفحه و به طور غیرمستقیمدبی 

 (.را مشاهده کنید 8-06شکل ) شودتبدیل میدبی ( به 8-06گیری و سپس با استفاده از معادله )اندازهاریفیس 

آب خنک کننده

مشعل واحد

مشعل واحد

1

2

 
 باشد.می 1، شمارهنانیاطم ریش یریقرارگ حیصح تیموقع 1-41شکل 

                                                        
6 Orifice Plate: صفحه فلزی روزنهدار، صفحه اریفیس 
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 ل و ل - ترول

 لول خروجی

𝑃2 

𝑃1 

DP  

 
 .شودمی گرنمایان ،اختلا  فشارو  وزن مخصوصتوسط  ارتفاع مایع)لول( سطح 2-41شکل 

= جریان  (K ∙ ∆P)
1
2⁄                                                              (2 − 41) 

 .استضریب اریفیس  Kکه در آن 

ه ست که از حالت کالبیر یسنججریان تصحیح جریان برای یک ۀدانند، نحوکه بسیاری از اپراتورها نمیموضوعی 

شود. می پس()بایکنارگذر ،سنججریاننشان می دهد. سپس را  A ، دبیسنججریان کنید. فرضخارج شده است

 ۀاز معادلدبی صحیح  محاسبۀ مقدار. برای شودکم می B مقدار اما فقط تا شده باید به صفر کاهش یابددبی مشاهده

 زیر استفاده کنید:

جریان تصحیح شده = [(A2 − B2)]1/2                                          (3 − 41) 

با یک مداد را تصحیح ین شد، ما انشان داده می 6نوار کاغذیکننده ثبت بر روی یک دبی ، زمانی که 6244در دهه 

باید تصحیح این  نمایشگر دیجیتال، در .نوار کاغذ قبلاً برای تابع ریشۀ دوم کالیبره شده بود دادیم؛ زیراانجام می

 انجام شود.  (2-06)معادله توسط 

  1شهر تگزاس –رافینیت برج تفکیکانفجار   – 2115سال 2بریتانیاشرکت نفت 
ارتفاع سطح  عملکرد ادوات ابزاردقیقنحوۀ تی از شود که اپراتورها درک درسای مربوط میداستان زیر به حادثه

 طراحی پایبند نبودند. درست هایی که به شیوهفرآیندمهندسان  و جریان نداشتند ومایعات)لول( 

                                                        
6 Strip chart recorder: ثبتکننده نوار کاغذی 
8 BP: بیپی ،"The British Petroleum Company" مخفف  
2 Texas City: شهر تگزاس 



507 

 

آموکو اگر منتظر آسانسور بودیم. گری گفت:  2در شیکاگو 8در ساختمان نفت آموکو 6با گری المر 6260در سال 

طور چکاری پرداخت کند. اضافهبه من باید  این چنین عجله دارد،زایلن در شهر تگزاس  برج تفکیک برای ساخت

 به من کمک کنی؟ 0دادهثبت ۀچند روز برای پرکردن تعدادی برگ است

واحد ایزومریزاسیون در شهر تگزاس  پس از آن که زایلن مشارکت داشتم. برج تفکیک ین تا حدودی در طراحیبنابرا

 ترین برج تقطیر در آمریکاست تبدیل شد. ، که معروفرافینیت برج تفکیکاین برج به یک ساخته شد، 

مایع  ارتفاع)لول( بالای اثر سطحدر شیر اطمینان برج  8443ممکن است این حادثه را به خاطر بیاورید. در سال 

متصل نبود و به طور شیر اطمینان به خط مشعل واحد شد چرا که تشکیل هوا باز شد و ابری از بخارات نفتا در 

نفر از  63مشتعل و سپس منفجر شد.  موتور کامیون گردید. بخارات نفتا توسطمیه جو تخلیه مستقیم بغیر 

دلار  64444444 پرداخت با 3پیبیشرکت  نفر هم مجروح گردیدند. 624و  شدند یک کانکس فوت در انپیمانکار

زیرا این پالایشگاه بزرگترین تولید کننده بنزین  ؛سنت افزایش یافت 64به ازای هر فوتی موافقت کرد. قیمت بنزین 

 در آمریکا بود.

ه اتمسفر متصل اطمینان را ب شیرتخلیۀ  4آن بود که من و گری المر نتیجهاتفاق این دانش صنعتی می گوید، 

 هاست.تر از این حرفپالایشگاه. داستان واقعی پیچیدهکردیم نه به خط مشعل 

 

 زمینهپیش
در  فرآیندمهندس  و با سمت 6در شهر تگزاس عملیاتسرپرست و ناظر  با سمت 6226تا  6243های من بین سال

 طراحی کردمرا زاس در شهر تگ موجود یفرآینداز تجهیزات  6%. من امکردهکار  2برای شرکت نفت آموکو 2شیکاگو

های تقطیر برجدر گازهای سوختی(.  ۀ، سیستم آمین، تصفی64های نفتیتفکیک اسانس، بازیابی گوگردها، سازکک)

ی اطمینان ( همه شیرهاپنتان-انبوت برج تفکیک ،زداپروپان بوتان، برج برج تفکیک ،زدابوتان )برج تحت نظارت من

                                                        
6 Gary Elmer: گری المر 
8 Amoco: آموکو 
2 Chicago: شیکاگو 
0 Data Sheet: برگههای ثبت داده 
3 BP: بیپی ،"The British Petroleum Company" مخفف شرکت نفت بریتانیا  
4 Gary Elmer: گری المر 
6 Texas City: شهر تگزاس 

2 Chicago: شیکاگو 
2 Amoco Oil: شرکت نفت آموکو 
64 Light Ends Fractionation: تفکیک اسانسهای نفتی 
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طراحی ا بی مخالفت کهآن  . دلیلشدندتخلیه میها به طور مستقیم به اتمسفر آن ۀهما قرار داشتند. هدر بالای برج

همچنین . همین شکل بود به نیز وضعیت بودم را برعهده گرفته فرآیندکه نظارت بر این بود که زمانی نداشتم مذکور

 در تصور من نبودهیچ اتفاقی نیفتاده بود. سؤالی که  هنوزو  نددسرویس قرار گرفته بو در 6232ها در سال برج

 ، چه اتفاقی رخ خواهد داد؟  طغیان کندزیاد مایع سطح  برج در اثراین بود که اگر 

 

 رافینیت انفجارو بنیادین  اصلیدلایل 
  به شرح زیر است: ماندتفکیک پس برجبرای انفجار دلایل مستندشده  

 متصل نبود. کارخانهشیر اطمینان به خط مشعل  .1

 اپراتور  انگاریسهل .2

 :(را مشاهده فرمائید 2-06)شکل  طور کامل توضیح داده نشدندوجود دارد که به خطای دیگر نیز با این حال تعدادی

(1) 

(15) 

(11) 

𝑃2 

𝑃1 

به
کندانسور

شیر
اطمینان

بندلو  آب

تخلیه

جریان
خورا 

اتمسفر خط بخار

برج اسپلیتر رافینیت

بدون
جریان

3 psig

50 psig

) ( 

 
 .سیتیتگزاس – رافینیت برج تفکیک 1-41شکل 

 

 برج اسپلیتر رافینیت
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 عانات؛یم یآورجمع ستمیبه سمت س جبر ۀیتخل جهت 6بندآب ۀحلق یطراح .1

  نسبت به بالای برج؛ماند برج تکفکیک پس 8ارتفاع شیرهای اطمینان .2

 اندازی؛عدم پشتیبانی فنی در طول عملیات راه .1

پایین برج را  شده درمشاهده مایع)لول( سطحارتفاع پایین برج و  راتورهایی که رابطه بین دمایاپ .4

   ؛دانستندنمی

 ؛نمی دانستند ترول را-ل و لشدن  utOTapped »2»هایی که مفهوماتوراپر .5

  .مایع در قسمت پایین برج هدبررسی فشار اشکالات   .6

 

 شودگیری میچگونه اندازه )لول(سیالاتسطح  ارتفاع
گ فشار تپین نقطه بلکه اختلاف فشار بین ؛کنیمگیری نمیرا اندازه لولطور مستقیم ی بهفرآیندهای ما در واحد

(. برای تبدیل اختلاف فشار به 8-06شکل )گیریم اندازه میرا بالا)پائین مخزن( و تپینگ فشار پائین)بالای مخزن( 

ارتفاع  ،. در یک اختلاف فشار معین(8-06)معادله  کنیممایع استفاده می جرم ویژه، از مایع)لول( سطحارتفاع 

 کند:دو حالت را تجربه می بیندمیکه اپراتور روی پنل اتاق کنترل ی سطح

∆P =  ρgh 

 بر اثر کاهش چگالی مایعآمدنپایین ، 

 بر اثر افزایش چگالی مایعبالارفتن ، 

 مایع در برج هرگز تغییر نکرده باشد.حتی اگر ارتفاع واقعی 

توجه کنید که با توجه به فرمول بالا شاید ابهامی ایجاد شود که در یک اختلاف فشار ثابت رابطه چگالی با ارتفاع 

را با نویسنده محترم کتاب در میان  مسئلهسطح مایع رابطه عکس داشته باشد و مطلب بالا صحیح نیست. این 

ح دادند و در ادامه توضی تایید کردندضمن تشکر بابت توجه و مطالعه دقیق کتاب، این موضوع را گذاشتیم و ایشان 

در  ،سنج مورد استفاده قرار گرفته استکالیبره لول در و که مقدار چگالی و وزن مخصوص سیال برج که در ابتدا

                                                        
6 Loop Seal:  لوپ یا حلقه آببند، برای ممانعت از بازگشت بخار از یک لوله به یک ناحیه کم فشارتر بکار می رود 
8 Relief Valves: شیر های اطمینان 
2 Tapped out: خارج شدن از دامنۀ شیرهای سطح 
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ان ارتفاع کمتری را به ما نشرین بناب ؛سیال داخل برج بیشتر استفعلی چگالی و وزن مخصوص مقدار مقایسه با 

  دهد. می

رتفاع ا تر از حد معمول بود. بنابراین، چگالی مایع در قسمت پایین برج کمرافینیت برج تفکیک اندازیدر طول راه

اصلۀ ف ، وقتی مایعمتأسفانهبود.  سیال یواقع ارتفاع مایع)لول( شده در اتاق کنترل کمتر ازنشان داده  مایع)لول(

ته، اختلاف مایع تا چه حد بالاتر رفسطح  ارتفاعآن که نظر از صرفکند، پر میرا  بالاییتپینگ پایینی و  پینگت بین

)به شکل  گویندمی« Tapped Out» ماند. به این اتفاق اصطلاحاًثابت باقی می هادر تپینگ شدهگیریاندازهفشار 

سطح نشان داده شده روی ارتفاع درصد بیشتر از حد معمول باشد،  64مایع  جرم ویژهمراجعه نمایید(. اگر  06-8

نشان داده شده  ارتفاع سطحدرصد کمتر از حد نرمال باشد،  64مایع  جرم ویژهدرصد خواهد بود. اما اگر  664پنل 

 محل اتصالبالاتر از  ft 644یا  ft 64به میزان  ارتفاع مایع درصد خواهد بود. بدین ترتیب اگر سطح 24 ،روی پنل

در شهر تگزاس  اًدرصد باقی خواهد ماند. اتفاقی که دقیق 24 همان برود، عدد نشان داده شده تپینگ ارتفاع سطح

 .رخ داد

 

 دما در مقایسه با جرم ویژه
 را برج تفکیکهیتر خوراک ها حال آنبا این سطح مایع داخل برج بالاست.ارتفاع که  کردندگمان میاپراتورها 

مایع شده و سطح  جرم ویژهکه منجر به افزایش دمای پایین برج شد. این عمل باعث کاهش  اندازی کردندراه

در که  ،برسند که سطح پایین برج ۀ اشتباهباعث شد تا اپراتورها به این نتیج . بنابراینشده را کاهش دادمشخص

 . ندارد، در واقع مشکلی گمان کرده بودند بالاستابتدا 

را دلیل  و آنبودند به موارد فوق شهادت دادند  فسخ قرارداد شده نفت بریتانیا که توسط شرکتساعتی اپراتورهای 

ده است. معیوب بو سطحانگاری نبوده بلکه نشانگر ها شهادت دادند دلیل این اتفاق سهل. آنسرریز برج اذعان کردند

ی به این دلیل که اصل مطلب در طول رسیدگ احتمالاً) یروز شدندپ نفت بریتانیا اپراتورها در دعاوی خود علیه شرکت

 توضیح داده نشده بود(.

 

 بیش از حد بود  برج تفکیک آیا فشار
رج، ب آید که فشار برج بیش از حد بوده باشد. اپراتورها نسبت به خروجی محصول پایینبه هیچ عنوان به نظر نمی

 تزریق می کردند.  برج تفکیکخوراک بیشتری به 
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گر شیر ا کرده بود.سرریز  دهی به برجخوراکافزایش  دلیل بلکه به فشار برج بیش از حد باشد؛گونه نبود که این

ها کار هایی که در شهر تگزاس با آنو برج 6264 همانند دهۀ) گرفتقرار می برج تفکیک فشار در بالای اطمینان

 اطمینانشد. اما اگر شیرنمیفشار برج باعث بازشدن شیر اطمینان  ، لزوماًکیکبرج تف (، پر شدن بیش از حدکردممی

(، فشار 2-06 )مانند شکلتر از بالای برج قرار گرفته باشد پایین، چندین فوت رافینیت برج تفکیک مانند مورد فشار

 باشد.  فشار برای بازشدن شیر اطمینان عاملی تواندناشی از ارتفاع مایع می

 وارد شده بود. 6فشار تخلیهز شیر اطمینان خارج شده و به برج ا ،مطمئناً، حجم زیادی مایع اشباع و نه فقط بخار

 

 بود ایین برج معیوبپ جریان گرنمایان
ر کردند شیها فکر میرا بسته بودند. اما چرا؟ آنپائین برج شیر کنترل سطح خروجی محصول نرمال  ،اپراتورها

 از حالت کالیبره خارج شده بود.سنج نشتی نداشت اما جریان احتمالاًد. شیر کنترل نشتی دار

است اما وقتی توسط  B/H 2 نشان داده شدهدبی به عنوان مثال فرض کنید  ها کالیبره نیستند.سنجاکثر جریان

است.  B/H 0 در واقع دبی صفر،. سنج کالیبره نیستجریانشود که گردد، مشخص میدقیق بررسی می ابزار

ه شده، محاسبگیریاندازیتابعی از جذر افت فشار صورت به دبی عبوری از روزنۀ صفحه اریفیس را ها سنججریان

ۀ الیبرک حالت از تجهیز ابزار دقیقی که ازجریان خوانده شده  تصحیح)یعنی  شدهدبی تصحیحکنند. بنابراین می

 ( 2-06باشد )مراجعه به معادله ( به صورت زیر می8خارج شده است خود

82 − 42 = 64 − 16 = 48                                                   (4 − 41) 

(48)1/2 = 7 B H⁄  

 

شد. اگر شیر کنترل بسته شود و جریان واقعی به صفر برسد، اپراتورها بیشتر خوانده می B/H 6مقدار دبی، اما 

سنج را با جریان خیلی جریان نبودنکالیبرهاپراتورها در شهر تگزاس، اً اهند کرد. ظاهررا مشاهده خو B/H 0 جریان

کردند و سطح نشان داده شده در پنل اتاق ها به طور مداوم خوراک وارد میجایی که آنزیاد، اشتباه گرفتند. از آن

 م گرفتند شیر کنترل سطح پایینتصمیها یافت(، آن)اما سطح واقعی افزایش می افزایش نمی یافت شان کنترل

 را ببندند. برج تفکیک

                                                        
6 Blowdown Tower: برج تخلیه فشار 
8 Off-zero: از کالیبره خارج شدن تجهیز ابزار دقیق 
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 بند آب لو 
که به به جای آن( نشان داده شده است. مایعات از دودکش تخلیه 2-06در شکل ) 6بند دودکش تخلیهآب ۀحلق

 psig دود)یعنی حکه اندکی تحت فشار است،  آوری مایعات هیدروکربنیبه سیستم جمعسیستم فاضلاب باز بروند، 

آوری به داخل دودکش از این سیستم جمع بخارات هیدروکربنیمداوم یابند. برای جلوگیری از خروج ( جریان می2

ر د فشار هیتخلمخزن دودکش داخل هنگامی که مایع  متأسفانهبند وجود داشت. آب ۀیک حلق تخلیۀ اتمسفری،

فشار هد خود را به دلیل افزایش ارتفاع از دست مایع ، کردبخش عمودی این حلقه به سمت بالا جریان پیدا می

، مقداری از آن تبخیر گردید و بخارات در نقطه حباب مایع اشباع بود یی بود که، نفتااز آنجا که این مایع داد.می

 . به وجود آمد 8نتیجه انسداد بخار شده جریان مایع را قطع نمود و درآزاد

 نازل ورودی  سطح مایع درون دودکش تخلیه از. را متوقف کرد هیدودکش تخلاز  نفتا جریان خروجی ،انسداد بخار

شتعل م نفتا هدایت کرده و هیدودکش تخلنفتا را به  یافت؛جریان می ،. بخاری که از طریق نازل ورودیرفتبالاتر 

 گردد.می

بند است و آبهای های مشترک حلقهکه یکی از ویژگی ،بنددر قسمت بالای حلقه آب وجود یک ونتبی شک، 

 توانست از انسداد بخار جلوگیری کند.شود، میآب هم استفاده می کشیلولههای حتی در سیستم

 

 نهایی سؤال
)اپراتور فعلی پالایشگاه( از این حادثه درس  2ماراتونشرکت  و  نفت بریتانیاتوانیم امیدوار باشیم که شرکت ما می

توجه امیدوارم م حضور داشتم همین اشتباه را مرتکب می شدم؟ نیز گرفته باشند. اما سؤال این است که آیا اگر من

ک در برج تفکی سطح سیال کردم کهو سپس محاسبه می بیشتر بوده 3از جریان خروجی 0شدم که جریان ورودیمی

موازنۀ اندازی حضور داشت، باید براساس راه فرآیندزایش باشد. اگر مهندس خدمات فنی واحد در باید در حال اف

 کرد. ، با پرسنل عملیاتی همکاری و مشورت میجرم مواد

                                                        
6 Blowdown Stack: دودکش تخلیه 
8 Vapor Luck: انسداد بخار 
2 Marathon: ماراتون 
0 Input: ورودی 
3 Output: خروجی 
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 6220در سال  دادم.تر دیگری وجود دارد که من مطمئناً برای جلوگیری از این انفجار انجام میاما اقدام اساسی

سطح ارتفاع  شرکت داشتم. هیچکس از 8گود هوپواحد آلکیلاسیون در پالایشگاه  6یزدااندازی پروپانراهدر من 

)نه زرد(  آب سفید بود یفرآیندسیال تا حد زیادی بی فایده بود. زیرا  )لول گیج(نماشیشۀ سطحمایع مطمئن نبود. 

 ها قدیمی و خراشیده بودند.و شیشه

 (1Pهد )قرار دادم و سپس  فشار  (2P) نماشیشۀ سطح بالایی ونتدر را (  2-06من یک فشارسنج )مطابق شکل 

ف . برای تبدیل این اختلانما استشیشۀ مایعاختلاف فشار بین خط بخار بالا و بالای  مقدار، را بررسی کردم. این

 :فوتفشار به 

فوت = (DP)(23) ÷ 5)                                             جرم ویژه  بوتان − 41) 

 

. به اصطلاح ما داریم ، مایعنمابالاتر از سطح بالایی شیشیۀ مایعمایع  ft 04گیری نشان داد ما در گود هوپ، اندازه

(Tapped-Out ).کاهش یافت  24%داده شده در اتاق کنترل از مقدار ثابت  مایع تا زمانی که سطح نشان شده بودیم

 رسید با پمپ خارج شد )پمپ داون( %64و به طور نامنظم به 

اما تا  به اپراتورهای خود در شهر تگزاس آموزش دادم. را اندازیراهدر سطح من این روش یافتن  6260در سال 

 ود.ب هشد و این موضوع نهایتاً به زیان ایمنی پالایشگا گماین گام ساده در سیل پیشرفت فناوری  8444سال 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
6 Depropanizer: پروپانزدا، جداساز پروپان، دیپروپانایزر 
8 Good Hope: گود هوپ 
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 42 

 ، نیتروژن و آب داغآب بخار ،S2Hخطرات 

 چکیده: 

که غلظت بالای است  S2Hمسمومیت با  ،یفرآیندمیر در واحدهای ویکی از دلایل مرگبر اساس تجربه نویسنده، 

ppm 6844  آن کشنده است. اتمسفرهای نیتروژنی که اکسیژن را در هوا جابجا می کنند، سه پرسنل قراردادی

 یکدر زمانی که نویسنده در تعطیلات آخر هفته . کشت رآکتوریک در نوسازی و تعمیر تعمیر و نگهداری را 

تبدیل  کشنده ای، به تلهایجاد شدآب  پر از آب داغ که از نشت میعانات بخار گودالی بود،مشغول به کار پالایشگاه 

سیستم هوای ابزار دقیق به منبع تجمع نیتروژن تقریباً منجر به تلفات در اتاق کنترل پالایشگاه   اتصال ناخواستهشد. 

 شد.

 

 کلمات کلیدی: 
 پذیراحتراقورود؛ پایش؛  ۀ؛ اجازمیعاناتسولفید هیدروژن؛ نیتروژن؛ اکسیژن؛ بخار آب؛ 
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بود.  2در فیلیپینجنگ جهانی دوم  8ۀلیت نبردیک ناو هواپیمابر پشتیبان در  خانهموتورافسر  6جو پاتروچلی ستوان

 کردیم.آمین و بازیابی گوگرد کار می احیاء در تگزاس در بخش 0ما با هم در شرکت نفت آموکو

کرد. ها تعریف میدریایی با ژاپنیهای از جنگ 3کردیم. جوهای جنگ را تعریف میدر شیفت شب، برای هم داستان

 . کردمی تجربه کرده بودم، تعریف میفرآیندهای در واحد های تلفات و حوادثی را که شخصاًداستانمن 

وانستند تحداقل می ی عرشهافراد بالا وقتی ناو زیر حملۀ انتحاری بود ماندن در پایین عرشه خیلی دشوار بود.نورم، »

 «در لیته از دست دادیم. را بجنگند. ما یک ناو هواپیمابر

 «م.اهنداخوآن واقعه جو، راجع به  بله»

یکی از  4پیش، کنی ۀامن نیست. همین هفت و آهن داغ 2SOو  S2H با وجودولی کار در واحد گوگرد و آمین نیز »

 «بود کسی کشته شود. های ذخیره گوگرد را بیش از حد پر کرد. ممکنواگن

ه در هایی کهای خطرناکی هستند مگر این که مراقب باشی. چند داستان از پالایشگاهها واقعا مکانجو، پالایشگاه»

 «کنم.برایت تعریف میو تلفات جانی و مالی داشتیم را کردم ها کار میآن

 .«کنمگوش میتو بگو و من  ؛داریم وقت ساعت تا اتمام شیفت 2لیبرمن،  خیلی خب»

 

 مناطق ساحلی -7آروبا
ض یک رای تعویها بکشلولهنیروی دریایی( درحال راهنمایی بازنشستۀ چنین یک افسر )هم تعمیراتسرپرست یک 

این کار نیازمند استفاده از ماسک و کپسول . ای مرتفع بودسازهدر  لولۀ پر از آمینبرروی یک خط  2قطعه اسپول

تبخیر ناگهانی آمین آلوده و  او به دلیل را درآورد. یشبنا به دلایلی تجهیزات هوا بود. اواکسیژن )تجهیزات هوا( 

 .فوت کرد S2Hمسمومیت 

                                                        
6 Joe Patrocelli: جو پاتروچلی 
8 Leyte Gulf: خلیج لیته 

2 Philippines: فیلیپین 
0 Amoco: آموکو 
3 Joe: جو 
4 Kenny: کنی 
6 Aruba: آروبا 
2 Spool:  اسپول در پایپینگ پتروشیمی مجموعهای از لولههایی با طولهای مختلف است که در دو انتهای لولهها فلنج متصل شده، بنابراین فلنجها میتوانند

 بر یکدیگر منطبق شده و توسط پیچ مونتاژ شوند.                                                                                                                                     
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 مساوی با کار در بخش آلوده بخش آمینکار با تجهیزات در  - اصلاحی اقدامات S2H  است و همیشه

 .استفاده شود باید از ماسک و کپسول اکسیژن )تجهیزات هوا(

 

  8تگزاسشهر  -6آمریکا شرکت نفت
پالایشگاه نگه  بودند. برج در فشار مشعل زداپروپانریبویلر  2رفع انسدادمشغول  پایپ فیتریلاسیون، دو در واحد آلک

از  اضطراریبه صورت  ،د(کربه عنوان خوراک استفاده می S2H)که از  داشته شده بود. واحد تولید اسید سولفوریک

 نفر و هر دو بازگشت زدابه داخل برج پروپان S2H شد.فرستاده  به مشعل واحدها آن S2Hو  0سرویس خارج شد

 را کشت. پایپ فیتر

 هنگام انجام تعمیرات درخط مشعل واحد،  ی ازفرآیندانسداد تجهیزات  -اصلاحی اقدامات 

 

 ، تگزاس3تاونبای -  «X»پالایشگاه 
درین شیر شود. گاز اسیدی فرستاده میخوراک  4جداساز دراماندازی مجدد پمپ آب یک راهیک اپراتور خانم برای 

 بود 2شیر ایمنی دستی ،این شیر جایاگر به اینچی بود. 0/2معمولی  6ایشیر دروازهیک  ،پمپ ورودیروی خط  بر

. تادف( این حادثه اتفاق نمی اشدخود بسته میبهخود ،، توسط نیروی فنرداشتاگر اپراتور آن را باز نگه نمیتا )

 همکاران او جسدش را یک ساعت بعد کنار پمپ پیدا کردند.

 از باید به صورت دستی بشوند، باز و بسته میکه توسط فنر  ی ایمنی دستیشیرها -اصلاحی اقدامات

 شوند.رها شوند، بلافاصله محکم بسته میسپس نگه داشته شوند. زیرا هنگامی که باز و 

                                                        
6 American Oil: امریکن اویل، شرکت نفت آمریکا 
8 Texas: تگزاس 
2 Blinding off: رفع انسداد 
0 Emergency Shut down: توقف اضطراری 
3 Baytown: بای تاون 
4 Knockout(K.O) Drum: درام جداساز، درام تهنشین کننده قطرات مایع از جریان گاز 
6 gate valve: شیر دروازهای 
2 Dead man’s valve: شیر ایمنی دستی که در حالت نرمال بسته است و اگر اپراتور آن را با فشاری باز نگه ندارد، خودبهخود بسته میشود 
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 2، لوئیزیانا8نورکو 6سبزانرژی های تجدید پذیر افق شرکت 
فوتی آب داغ به دام افتاد و به  4در واحد بازیابی گوگرد داخل یک گودال  آب یک پیمانکار به خاطر نشت بخار

. گودال برای بودم در تعطیلات پایان هفته سرشیفت شرکتهنگام این حادثه، . من جان باختخاطر سوختگی 

 تعمیر نشتی حفاری شده بود.

 های در واحدهای تحت سرپرستی خود بر روی پروژهباید  سرپرستان هر واحد -یاصلاح اقدامات

 کنترل کامل داشته باشند.عمرانی 

 

 تگزاس  - شرکت نفت آمریکا
 یضایشده بود. ورود به  ف پرجبا نیتروژن  رآکتورهیدروکراکر کشته شدند.  رآکتوردو مرد تعمیرکار به خاطر ورود به 

 مرگ را به دنبال دارد. تنها شود بلکهدیگری نمیعلائم حاوی نیتروژن خالص باعث تنگی نفس یا 

 به نیتروژن اضافه کنید. این کار بلافاصله باعث تنگی نفس اکسید کربن دی %6  -اصلاحی اقدامات

 د کنید.ورود به فضای بسته را رعایت و یک دریچه هوا ایجا اقدامات لازم برایشود. هم چنین می

 

 مناطق ساحلی -0رپوس کریستیک
از اتصالی کوچک و باعث شد  فراتر رفت خود از سرعت مجاز ،می چرخاند( 644 ℉) که یک پمپ آسفالت یتوربین

ل شد. خود مشتعهو خودب پاشیدروی لباس شخص  آسفالت بریک کارگر پیمانکار فوت کرد.  و دوش پمپ شکسته

های زیاد سیستمی که توربین را در سرعتاست.  284 ℉ ،خلأ محصولات پایین برجآسفالت یا  3دمای خودسوزی

گر سرعت گاورنر، مدام به دلیل خرابی کنترلکرد با یک تکه سیم غیرفعال شده بود؛ زیرا از سرویس خارج می

لی از پمپ شده بودم و 4تریپشدن سیستم من قبل از این حادثه متوجه قطع کرد.توربین را از سرویس خارج می

 غفلت کردم. گزارش آن به مدیریت واحد

                                                        
6 Green Horizon Renewables(GHR) Energy: شرکت انرژیهای تجدید پذیر افق سبز 
8 Norco: نورکو 
2 Louisiana: لوئیزیانا 
0 Corpus Christi: کرپوس کریستی 
3 Auto-ignition temperature: دمای خودسوزی 
4 Trip: از سرویس خارج شدن ناگهانی واحد به دلایل خاص 
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 در تریپ سیستم هم که  اندازی کنیدراهفقط هنگامی  را آب های بخارتوربین -اصلاحی اقدامات

تیبانی را پش تواند گاورنرنمی سیستم تریپفعال باشند.  گر سرعت گاورنرهای بالا و هم کنترلسرعت

 کنند.میرا غیرفعال  را تریپها دیر یا زود سیستم ر نمی کند، اپراتورکه گاورنر کا زمانی .کند

 

 6تانبوم - «X» پالایشگاه
 ازیپاکسداد که  من نشان هایباز، کشته شد. بررسیکک  دراماز بالای  فوران آب در حال جوشیک اپراتو به علت 

در بستر  8داغ موضعی ۀیک نقطوجود کرد که من فکر میمشتری به زیر درام باز شده بود.  تصادفاً  بخار آب )پرج(

 است. باعث این فوران شده ،کک

 افظت شوند. باید از این خطر مح تجهیزاتی سر باز هستند که جدید کک هایدرام -اصلاحی اقدامات

 اصلاح شوند. دلتا در بالای درام یک شیرنصب  واحدهای فعلی باید با

 

  سیتیتگزاس-شرکت نفت آمریکا
واحد آلکیلاسیون بوده است. گزارش  در 2شدهمصرف ریکوس مشغول بررسی سقف تانک اسید سولفیک بازر

 هایش بود.دندان ،پیدا شد از جسد او بود که سقف به دلیل خوردگی سست شده است. تنها چیزی که شده

 دلیل برخی  ش را تحت تاثیر قرار دهد.قصد داشته با شجاعت خود همکارانبازرس  -اصلاحی اقدامات

 .استماد به نفس بیش از حد و کاذب اعت ناشی از هااز حادثه

 

  انایزیافق سبز  نورکو ، لوئ ریپذدیتجد یهایانرژشرکت 
ریان ج ،مشعل اصلی را داشتندکردن روشندو اپراتور که قصد  سمت افقی به ۀیک کورزبانه کشیدن شعله های 

د. کردنمنبع جرقه استفاده می آغشته به نفت به جای ترچیها از و آن ها مسدود شده بودندشمعککند. پیدا می

 من بودند.دوستان  های آنهردو

                                                        
6 Beaumont: بومنات 
8 Localized hot spot: نقطه داغ موضعی 
2 Spent sulfuric acid: اسید سولفوریک مصرف شده 
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توسط رسوبات  ردند وکاز گاز سوختی به جای گاز طبیعی استفاده می هااین شمعک -اصلاحی اقدامات

 ه استفاده کنید.از گاز طبیعی به جای گاز سوختی پالایشگا هاشمعک شوند. برایمیمسدود  گوگرد

 

 8، ایندیانا6یتینگاو -آموکو
لیۀ و نیتروژن در خط تخ بخار آبجریان پرج آسفالت کشته شدند.  ۀکنندتانک اکسیدانفجار سه اپراتور به علت 

 طعقمجدد شمعک اکسیدکننده کردن عمداً و در تلاش برای روشن ،سوز اکسیدکنندهبه سمت زبالهخروجی گاز 

 شده بودند. 

 را آسفالتمشخصات موردنیاز بسیار خطرناک و غیرضروری است.  فرآینداین  -اصلاحی اقدامات 

 .قدیمی اکسیدکردن برآورده کرد فرآیندبدون نیاز  و خلأتوان با استفاده از عملکرد مناسب برج می

 

 شیکاگو -)سیتگو کنونی(2پالایشگاه یونوکال
 بارکننده اپراتورفوران کرد و  روی مسیر شیبدار جلوی درامدرام قسمت پایین  ،کک ۀلیدر هنگام عملیات تخ

 ،فوت آب 644و شده بود اینچی پایین درام مسدود  4خروجی  .دار را کشتسطح شیب روی شدههای کندهکک

 .بود که به صورت ناگهانی تخلیه گردید جمع شده آن پشت

 های درام ز به فعالیت در گودالمجابارکنندگان کک هرگز در هنگام کندن کک،  -اصلاحی اقدامات

رام دتوان از انسداد و انفجار قسمت پایین همیشه نمیهای کک نیستند. کک یا سطوح شیبدار درام

 د.کنخارج آن را  بارکنندهابتدا کک را جدا کنید و سپس  جلوگیری کرد. 

 

 واورلئانین ،0تنکونفت 
کشته شدند. یک  هنگام انجام تعمیرات، درتقطیر آروماتیک  در داخل یک برجقراردادی تعداد زیادی از کارگران 

آسیب  شدن کارگران شد ولیرا به جای هوا به گاز طبیعی متصل کرده بود. انفجار باعث کشته هتهویپیمانکار مسیر 

 کمی به برج وارد شد.

                                                        
6 Whiting: وایتینگ 
8 Indiana: ایندیانا 
2 Unocal: یونوکال 
0 Tenneco Oil: تنکو اویل 
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 خار هوا، گاز، نیتروژن و ب خدمات جانبی( برایایستگاه )یوتیلیتی استیشن  اتصالات در -اصلاحی اقدامات

 غیرقابل اتصال به یکدیگر ساخته شوند.  فرد ومنحصربه باید به صورت

 

 نورکو، لوئیزیانا -Xپالایشگاه 
که منجر به انفجار قسمت پایین برج  وسیله هوای آزادبه به علت انفجار ابر پروپان FCU6واحد کارکنان تمامی 

 ود و تزریق آب بدون نازل اسپری نصب شده ب پمپکشته شدند. یک ل شد، تفکیک کاتالیستی در بالای اتاق کنتر

از این واحد بازدید کردم اخیراً بخار بالای برج شده بود. من  در خط اینچی 4 زانویی و خوردگی آب باعث فرسایش

 شنیدم. شکارکنان انگیزی در مورد از دست دادنو خاطرات غم

 مخصوص در قسمت اسپری باید از طریق یک نازل  لولهشو به تزریق آب شست -اصلاحی اقدامات

. از آب اینچی 3/4و نه توسط یک قطعه لولۀ  ها انجام شودزانویی لوله و دقیقاً در بالادستافقی 

 با اکسیژن اشباع شدهکه  2پیسیسیمی ۀبرای این کار استفاده کنید نه آب رودخان 8شدههوازدایی

 است.

 

 3شیکاگو -)سیتگو کنونی(0پالایشگاه یونوکال
از نفتی گبرج جداسازی  در در گروه مهار آتش بر اثر شکستگی یک جوش تعمیریبیست و شش پرسنل پالایشگاه 

 آمین S2Hکه برج وارد سرویس شده و مملو از رغم آنعلی ( کشته شدند.4)مونو اتانول آمینآمین  از( LPG) مایع

زدایی نشده بود این بود که نشده بود. دلیل آن که جوش تعمیری تنشزدایی بود اما جوش تعمیری تنش آلوده

 کاری تحت عملیات حرارتی قرار نگرفته بود.پس از جوش ،محفظه

 تنش هایی که در تماس با آمین هستند باید پس از جوشکاری تحت تمامی وسل -اصلاحی اقدامات

به دلیل تشکیل  FCU واحدهای آمین در اتانولچنین استفاده از مونو حرارتی قرار بگیرند. هم زدایی

                                                        
6 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بسترسیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
8 de-aerated: هوازدایی شده 
2 Mississippi: می سی سی پی 
0 Unocal: یونوکال 
3 Chicago: شیکاگو 
4 MEA: مونو اتانول آمین "Mono Ethanol Amine" مخفف 
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دائماً در سرویس باشد که در  زدا های مقاوم به حرارت، ذاتاً خطرناک است؛ مگر آن که آمیننمک

 مورد پالایشگاه یونوکال اینطور نبوده است.

 

 یک تجربه شخصی نزدیک به مرگ
یرون ب مسدود شده رااسپری ۀ لول، من سازواحد کککننده برج تفکیکیک در  .، من پارسال تا مرز مرگ رفتم6جو»

 بررسی کنم. شوروغن شستاسپری  انشعاب اصلیکشیدم تا توزیع آب در 

سینی اینچی  80 دودکشمن در  و بودشده من خاموش  S2H ۀبود. هشداردهند S2Hشده با اشباعنفت حاوی  لوله

بیرون نکشیده  آن دودکشمرا از مهندس جوان اهل دهلی،  8کامور م گیر کرده بودم. اگر دوست گازلیۀ نفتتخنازل 

 «مردم.و می رفتماز هوش می همانجابود من 

مام ت خودکارطور بهاین کار بیرون بکشی. را اینطوری برج  لولۀ مسدود شدهلیبرمن لعنتی، هیچوقت نباید »

 «.بودی شانسخوشخیلی واقعا کند. می لغورا صادرشده توسط عملیات  دمجوزهای ورو

های توانست لولهآب نمیها مسدود شده بودند و آن .خودم باز کردم ا همر ی اسپریهانازلفقط این نبود جو، من »

 «تمیز کند. ،S2Hشده با گاز اشباعرا از نفت شوروغن شست

خواستی اگر می شوند.مجوزهای ورود باطل می، تمامی کنیهنگامی که اتصالات داخل یک برج را باز مینورم، »

 «دادی.زمین انجام میروی و  کنندهتفکیک را چک کنی، باید این کار را بیرون از برج اسپری مجرای اصلی

 

 برای ایمنی کردن کار
نهایی من اهمیت وجود اپراتورهای  م. نتیجهاهی خیلی فکر کردفرآیندنی جو، من درباره ایمنی در واحدهای امی د»

 بینم که بر اساسرا می یاوقات، من افراد جوانهمزمان است. خیلی به صورت ایحرفهطراحی با تجربه و مهندسان 

ناظران عملیاتی مجرب بیش ها، . در برخی پالایشگاهشوندی عملیاتی میمسئول واحدهاشان های احتمالیتوانایی

ه با کهستند  یرمهندسان پیمانکاآید، مشکل دیگری که به نظرم می گیرند.از حد زیر بار وظایف اداری قرار می

های پالایشگاهی، طراحی واحدهای عملیاتی را بر عهده گرفته و مرتکب خطاهای اساسی فرآیندتجربۀ کمی در 

                                                        
6 Joe: جو 
8 Kumar: کومار 
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جاد ای خوردگینرخ از علم مواد و بازرسان پالایشگاه کم  چنین، بسیاری از مشکلات به دلیل دانشهمشوند. می

 .شوندمی

ای اگر احتمال کمی بر فرض کن حتیایمنی چیزی است که از مادرم یاد گرفتم. همیشه کنم کلید اصلی فکر می

 «را خواهد گرفت.دهد و فاجعه گریبان موقوع یک اتفاق بد وجود دارد، آن اتفاق حتماً رخ می

. من یک بار هنگام حمله روی عرشه بودم. حس می کردم مثل نیروهای انتحاری ارتش ژاپن دقیقاًنورم،  بله»

زنم کار در پالایشگاه مثل حضور در میدان جنگ . حدس میروندمی به سمت من شیرجه مستقیماً  هاآنم از اهرکد

 «است. همیشه باید مراقب باشی تا زنده بمانی.
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 41 

 ؟یمهندس ای نگرش -یمنیا

 چکیده: 

. یک واحد آلکیلاسیون را به خطر بیاندازدایمنی آن ، اندازی واحدراهها پس از ممکن است سال های طراحی اولیهخطا

یکایی در یک پالایشگاه بزرگ آمر بارمنجر به ایجاد نقصی فاجعهپروپانزدا یزوبوتان ااسید سولفوریک، مجهز به مبرد 

زدا بود. طراحی اولیه پروپان لاکسدرام رفدر  استرهای اسیدیرطوبت و  ۀشد. علت این خرابی، اختلاط ناخواست

 واحد آلکیلاسیون نشد.  یزداپروپاناین خطر در هنگام راه اندازی  وعوق مانع از

 

 کلمات کلیدی: 
 ؛ مبرد؛ پروپان؛ زوبوتانایزدا؛ اسید استر؛ اسید سولفوریک؛ پروپان
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 موارد زیر است: صنعت پالایش وجود دارد که کلید رسیدن به ایمنیو  فرآیندتصور غلطی در 

 آگاهی 

 هشیاری 

 نگرش 

م، احال در پالایشگاه دیدهایم. هرکسی که تا بهایمنی شنیده ۀها مزخرفاتی است که همگی ما در جلسات مسخراین

اشتباهات  تحت تاثیر کار کنند. اما خیلی مواقع، این خواسته حادثهو  خواهد تا تجهیزات بدون مرگ و میرمی

بارز برای  یتگزاس مثالشهر شگاه نفت آمریکا در پالایدر  6264 . انفجار پروپان سالگیردمیمهندسی  طراحی

 است.کاربردیهای موفقیت تکنولوژیعدم

 

 اسید سولفوریک آلکیلاسیون
و وارد  2( در طول جنگ جهانی دوم توسط آقای استرانفورد8)تحت لیسناس دوپونت6آلکیلاسیون استراتکو واحد

یزواکتان تولید کنند. ا 34℉دهند تا در دمای حدود ش میتوسعه داده شد. بوتیلن و ایزوبوتان با هم واکن 0گراهام

 :شودبا ترکیب معمول زیر از سیستم خارج می تبرید پسابواکنش با استفاده از چرخه  در طول تولید شدهگرمای 

 %24 ایزوبوتان 

 %64 نرمال بوتان 

 %64 پروپان 

شود. پروپان خروجی از بالای این برج شامل میخارج تبرید از چرخه  3زداپروپان به طور پیوسته در یک برج پروپان

تا زمانی اسید است. این استر  ((3SO) همراه یک ترکیب گوگردی سمی ی بهمولکول هیدروکربن)یک اسید  استر

به هیدروکربن و اسید سولفوریک اسید استر  ،اگر ناگهان مرطوب شودخورنده نیست. اما  که همراه با آب نباشد،

                                                        
6 Stratco: استراتکو 
8 Du pont: دوپونت 
2 Stratford: استنفورد 
0 Ward Graham: وارد گراهام 
3 Depropanizer: پروپانزدا، جداساز پروپان، دیپروپانایزر 
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 . اسید سولفوریک ضعیف با غلظتخورندۀ فولاد کربنی نیست (+24)% شود. اسید سولفوریک قویمیضعیف تبدیل 

یک  هایمحل جوش خوردگیشخصاً شاهد . من شودهای فولاد کربنی میدر لوله موجب خوردگی 84الی % 64

 ام.بوده 6چند روز در تگزاس طیاینچی  4 لولۀ

 

 خشک مرطوب در مقایسه با
د زدای واحفوت کرد(، خوردگی در پروپان 6224که در سال ) تخصص آلکیلاسیون، وارد گراهامم بنا به گفته

اندگی م)عاری از  خشک نگه داشته شود زداپروپانبه شرطی که خوراک  ،شود تواند به کلی متوقفآلکیلاسیون می

 .زدا خیرپروپاناندازی راه، روال همینطور است اما در هنگام عادی(. در حالت عملیات ذرات حل نشدهو  آب

بودم. در طول این دوره،  8 ۀشمار لاسیونمسئول عملیات واحد آلکی 6264تا اواسط  6260از آوریل سال من 

کل بنزین مصرفی در ایالات متحده را تولید از  4/4% کرد. مابدون هیچ مشکلی کار می آلکیلاسیون قسمت واکنش

خارج  از سرویس ،بالاسری آبیکننده خنکبار برای تعمیر نشتی کندانسور زدای واحد چندین کردیم. اما پروپانمی

آورد. پروپان در جریان مبرد ایزوبوتان وجود نمی برای چند روز مشکلی به ،زداعملیات بدون پروپان ادامۀ شد.

تخلیه  ،سوخت ۀبه شبک مبرد نشینیته درامرا از تراکم . بعد از چند روز، بخارات غیرقابل شدگردشی، انباشته می

. پس مصرف بودبوتان  %8 حاوی ،زداپروپانبالاسری  LPGمحصول بوتان داشت. اما  %34شده تخلیهکردیم. گاز می

ور زدا برای تعمیر لولۀ کندانسزمانی که پروپان .رفتمیزدا خارج از سرویس بود، بالا ایزوبوتان در مواقعی که پروپان

 زدا،اندازی مجدد پروپان. با این حال هنگام راهرایج بود ن دستورالعمل عملیاتی نرمال،، ایشداز سرویس خارج می

 . این شیوه پنتانسیل ورود رطوبت خورنده به برج را داشت

  

 زداپروپانبرج اندازی راه دستورالعمل
 شاربرج شود. زیرا برج در فتوانست باعث ورود آب به زدا نمیبرج پروپانبالاسری  آبیهای کندانسور در لولۀنشتی 

psig 244 (Bar 84 )آب خنک کننده فشارد و کرکار می psig 24 (Bar 8) بعد ورود رطوبت به برج. مشکل بود ،

های . رطوبت از راهاتفاق افتادبالاسری  کندانسور هایدسته لولهکردن برج از سرویس برای تعمیر نشتی خارجاز 

 به برج وارد شود: توانستمختلفی می

                                                        
6 Texas: تگزاس 
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ده ها بخارشویی شوکربنرقبل از انسداد )کورکردن( سمت پوستۀ کندانسور برای پاکسازی از هید برج .1

 یا بود.

 یا .ه بودچرخشی کاهش یافت 6آب سرد خروجی از برج خنک کنندهزیر فشار  فشار برج تا .2

استفاده شد تا جریان رفلاکس در پروپان(  %3 تا 8)حاوی  هنگام راه اندازی مجدد برج، بوتان مرطوب .1

 ، برقرار شود.psig 244 (Bar 84)فشار عملیاتی عادی، یعنی 

 

 یک خطای طراحی
عملیات بود، طراحی نشده بود.  حال واحد در ۀکه بقیزدا در زمانی اندازی جداگانۀ پروپانآلکیلاسیون برای راهواحد 

در نظر گرفته  پروژه طراحیدر مرحلۀ  بایدن بود، این مسئله زدا ممکبدون پروپان ،عملیاتادامۀ با وجود این که 

اسید ر استکه حاوی  مبردایزوبوتان هنگامی که جریان رفلاکس برج از آب اشباع شده باشد،  بدین ترتیب. شدمی

چرخد و به دلیل وجود اسید سولفوریک رفلاکس در برج می به همراه جریان شود. آب اسیدیبرج می وارد است

پمپ رفلاکس  ورودی مکشاینچی در  0این اتفاق به خرابی زانویی . خوردگی با سرعت زیاد صورت گرفت ،ضعیف

 یمانند این بود که کسی از رو. انجامید. من یک هفته بعد از خرابی زانویی از برج بالا رفتم تا آن را بررسی کنم

 یک کنسرو سوپ بود. بزانویی به ضخامت در با دربازکن پوست کنده باشد.زانویی را  ،شیطنت

 تخلیه شده بود. یک ابر سفید بزرگ فوت 863ارتفاع حجمیو  فوت 0داخلی با قطر  رفلاکس درامتمامی محتویات 

 کربن مونواکسید خاطره را پوشانده بود. ابر ب 2 ۀشمار FCU 2 واحد تا 8 ۀشمار لاسونفضای بالای واحد آلکی LPG از

ترین منفجر شد. تمامی قسمت شرقی بزرگ FCU اتاق کنترلسقف و  مشتعل FCUواحد  0بویلر خروجی از

 .از سرویس خارج شدپالایشگاه دنیا تا چند ماه 

 

                                                        
6 Cooling water supply: آب سرد خروجی از برج خنک کننده 
8 Tangent to Tangent(T-T): تانژانت به تانژانت، فاصله بین دو خط جوش کلاهکهای استوانهای، ارتفاع حجمی مورد استفاده در عملیات 
2 FCU: معنی واحد شکست کاتالیستی بستر سیال، واحد شکستن مولکول ها در کاتالیست سیال ،»Fluid Catalytic Cracking Unit« مخفف 
0 Boiler: بویلر، دیگ بخار، جوشاننده 
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 تغییرات طراحی اصلاحی
اصلاح شد تا تمامی  (NaOH 64%) زدا توسط کاستیکی بالادست پروپانشوشستبعد از این حادثه، واحد با 

کا ی. این اقدام به نظر من یک تصمیم درست از سوی مدیریت نفت آمرشوندخوراک برج حذف  از استرهای اسیدی

 کردم:، مدل عملیاتی زیر را پیشنهاد میخواستندمشورت میشو با کاستیک از من بود. هر چند اگر قبل از شست

 دهید. شوشستقبل از راه اندازی، برج را با بخار آب  – قدم اول 

 رفلاکس و لول درام تا عنوان خوراک وارد کنید به به مدت چند ساعت مخلوط را بوتان - دوم قدم

 جریان رفلاکس، با استفاده از ریبویلر برج برای تبخیر رفلاکس، ثابت شود. 

 و برای  را متوقف کنید برج بهخوراک مرطوب وارد کردن  – سوم قدمx  با جریان ساعت برج را

 برداری کنیدبهره 6برگشتی کامل

 رفلاکس درامبر روی تخلیۀ آب  چاهک که بررسی کنم ساعت؟ منظورم تا زمانی است که خودم شخصاً  x برای

 گردشی مبرد دهممی و سپس اجازه کنم. پس از آن یک شیفت دیگر صبر میعاری از آب باشد کاملاً زداپروپان

 به واحد آلکیلاسیون وارد شود. مجدداً ایزوبوتان اسیدی

 

  خلاصه
ل از زدا باید قبفرض کرده بود شخصی با دید مهندسی خوب باید بداند که پروپان این بود که طراح اصلی، خطای

ین اتوقع بیجایی بوده است. مخصوصاً که  به عقیدۀ منکه  ؛زدایی شودرطوبت ،به برج مبرد گردشیمجدد ورود 

 دستورالعمل عملیاتی واحد نیز مشخص نشده بود.در  الزام

کردم ضروری نیست، ، که من ابتدا تصور می%64با کاستیک  زدانی خوراک پروپاشوشستیت مبنی بر تصمیم مدیر

کند، یکار م پایدار حالت در شرایط نرمال و لاسیونتصمیم مهندسی بسیار درستی بود. تا هنگامی که واحد آلکی

احتمال برای ورود رطوبت به برج د ماند. هر چند، چنغیرخورنده باقی میبنابراین خشک و در حالت زدا پروپان

 برای تقویت ایمنی واحد قیمتبرای حذف استرهای اسیدی، راهکاری نسبتاً ارزان شو با کاستیکشست وجود دارد.

 .است

                                                        
6 Total reflux: جریان برگشتی کامل 
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از سرویس  کنم تا شرایطمتأثر از این حادثه است. من سعی میبسیار  ،نگرش من برای طراحی واحدهای ایمن

می هنگامی که آب  هایم در نظر بگیرم. مخصوصاًاندازی و خرابی تجهیزات را نیز در طراحیراه خارج کردن ایمن،

 شود.اسیدی مخلوط ترکیبات تواند با 

 م.اهتر شدباهوشواقع من الان  در
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 44 

 نامناسب فرآیند کنترلخطرات 

 چکیده: 

سیار ت ب، باعث ایجاد وضعیفشار بالا هیدروفلئوریک اسیدساز عریانناشی از  بخار آبکنترل نامناسب میعانات 

یک بار( بود که برای جوشاندن مجدد 8)فشار کم بخار آبکنترل  طراحی نامناسب برای ،خطرناکی شد. دلیل اصلی

در یک واحد آلکیلاسیون  بار، 84با فشار  LPGساز هیدروفلوئوریک اسید و عریان جریان ورودی به ریبویلر برج

انات خطر کنترل نامناسب میع ،بویلرریآلیاژی در های لولهبه جای  فولاد کربنی هایلولهاستفاده از  شد.میاستفاده 

 را افزایش داد.  بخار آب

 

 کلمات کلیدی: 
 آب بخار ۀ؛ تللولهساز؛ متالوژی آب؛ عریان اسید هیدروفلئوریک ؛ کنترل؛ میعانات؛ فشار بخار
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 اندازند عبارتند از:اما دو چیزی که بیشتر از همه مرا به وحشت میمن از مارها می ترسم 

  هیدروفلوئوریک اسید(HF ) به عنوان کاتالیست برای تولید ایزواکتان بنزین در واحد آلکیلاسیون که

 شود.استفاده می

 ابری از LPG )پروپان(  

HF  کند. ابرهای و استخوان را نابود می کردهپوست نفوذ طریق ازLPG )غبار سفیدی تشکیل  ،)پروپان یا بوتان

در  گردد.میای برای احتراق جرقهکند و به دنبال روی زمین حرکت می بر ،است ترسنگیندهند که از هوا می

 0مقصر تولید  شخصاً. من آیدبه وجود میتا نیم مایل  مایل شعاع یک چهارم انفجاری به ،LPGصورت احتراق ابر 

 تگزاس بودم. در 6264دهه  در LPG ابر بزرگ

  ولۀل رچابا یک آ لاسیونآلکی کنتکور واحد درپوش کشیدنبیرونهنگام اینچی،  2/0 6افشانکی ۀمهریک 

 توسط یک اپراتور شکسته شد. ،اینچی 64

  که زمانیمسدود شده بود قسمتی از آن های جامد و یخ( ها )هیدوکربنکه با هیدرات اینچی 8 درینیک

 . فوران کرد ه بود،داپراتور آن را بیش از اندازه باز کر

  ریک ضعیف واینچی به دلیل تماس با اسید سولف 2 لولۀ فولاد کربنیروی  بر نشدهزادییجوش تنشیک

 .فوران کرد

 مخزن رفلاکس  زیر کرد. زانویی در سیر پروپان مایع به طور فجیعی فورانم در اینچی 0 8یک زانویی

 به اتمسفر تخلیه شد. که زدای بسیار عظیمی قرار داشتپروپان

پیدا کرد. در این انفجار، پالایشگاه شرقی نفت آمریکا ویران شد.  زدنآخر، ابر بخار منبعی برای جرقه ۀدر حادثتنها 

 تاثیر قرار گرفت.چنین، حرفه کاری من در این شرکت نیز خیلی تحتهم

 

 واحد آلکیلاسیون HF برج دفع

شود. محصول جانبی این واحدها پروپان پالایشگاهی تولید می HF لاسیونبنزین آمریکا در واحدهای آلکی %3  حدود

 دو وظیفه دارد: ساز()عریان برج دفعاین (. 6-00)شکل شودتولید می HFساز عریاناست که از پایین برج 

                                                        
6 Nipple: پستانک، افشانک، نیپل 
8 Elbow: لوله خمیده، زانویی 
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 دفع اتان برای تولید  -اولLPG  5استاندارد  باپالایشگاهی-HD  درصد گاز   8حداکثر )یعنی پروپان( و

 .را در دل خود داشته باشد اتان

 دفع  -دومHF  اسید برگرداندناز پروپان و HF به جریان بازیافتی ایزوبوتان واحد آلکیلاسیون. 

آمریکا، جنوب خانه ها در توسط تعداد زیادی پیمانکار که دفتر آن 6-00شده در شکل کنترلی نشان دادهسیستم

من در طراحی و عملیات  طراحی شده است. 8است، برای یک پالایشگاه متوسط در نیوجرسی 6سابق من در شیکاگو

 را زیر سؤال فرآیندو کنترل  فرآیند طراحی ام و هیچ وقت ایمنی ذاتیتعداد زیادی واحد مشابه مشارکت داشته

 .امنبرده

 ونت)هواگیری(

تیغه جداکننده مسیر

 psig 15بخار آب با فشار 

تله بخار

بدون جریان

کندانس بخار آب

350 psig

175 °F

ST

T

در و عیت باز 
قرار دارد

1شماره 

 صفحه سینی منتقل شد. درینبه  ،بخار آب میعانات 1-44شکل 

                                                        
6 Chicago: شیکاگو 
8 New Jersey: نیو جرسی 



532 

 

 .ریبویلر بهpsig 63 با فشار بخار آبکاگویی باید زیر سؤال ببریم؛ ورودی اما چیزی وجود دارد که من و پیمانکار شی

 به شرح آنَ خواهم پرداخت.ساز بوده است که در ادامه به طور غیرمستقیم حادثه psig 63 این فشار

 

 1در آب خورا  بویلر هاکربنات
تجزیه  2COبه  ،بویلریک در  آب که هنگام تولید بخار مقدار کمی کربنات دارد؛ BFW 8ۀ شدزدایییونحتی آب 

تجمع  میعان است،غیرقابل یکه گاز 2COاما  ؛کندمیعان پیدا میآب  ریبویلر، بخار هایلولهداخل . در شودمی

نی های فولاد کربدر لولهنشتی ایجاد شود که باعث اسید کربنیک خورنده تشکیل می ،. با گذشت زمانیابدمی

شود و نمی انباشته 2CO ( باعث خروج6-00شکل  در 6#شیر ) 2. تخلیه گازها از بالای کلاهک مجاریشودمی

 2CO ،نشود )آب(مایع psig 63 با فشار بخار آبشود. تا وقتی که می تخلیه psig 63 با فشار ورودی بخار آبفقط 

 قرار بگیرد. ،کلاهک مجاری 0مسیرجداکنندۀ بافل هواگیری باید زیر شیر شود. این بدان معناست که از آن جدا نمی

 

 کلاهک مجاری ریبویلرفشار 
 برای بخار ولیمنطقی است  psig 34برای بخار  6-00خواننده شاید تعجب کند که چرا ساختار کنترلی شکل 

psig 63 ،چه تفاوتی وجود دارد؟بسیار خطرناک است . 

است. هنگام  psig 24 تا 84 از میعانات است. معمولاً، این فشار آوریجمع 3)هدر( اصلی در فشار انشعاب ،تفاوت آن

فشار داخل کلاهک مجاری به قدری زیاد است  ، مشکلی به وجود نخواهد آمد.psig 34 با فشار آب استفاده از بخار

، به دلیل تلفات در شیر کنترل psig 63با فشار  بخار آبات برقرار گردد. اما برای به سمت خط میعانکه جریان 

 .و یا کمتر است psig 64 احتمالاًفشار میعانات  ،های ریبویلر و نازل خروجیورودی، لوله

وسط ت به درین سینی میعاناتتخلیۀ که فقط با  خواهد یافتکاهش بار حرارتی ریبویلر  ،علت تجمعدر نتیجه به

در پالایشگاه  HF برج دفع راندمانداشتن کاری بود که اپراتور برای ثابت نگه همان شود. این دقیقاًاپراتور جبران می

 بود. شده شنیوجرسی مجبور به انجام

                                                        
6 Boiler feed water (BFW): .آب خوراک بویلر، آبی که نرم یا یونزدایی و سپس هوازدایی شده باشد 
8 Demineralized Water(Deionized Water): شناخته میشوند DMآب یونزدایی شده، در صنعت به عنوان آب 
2 Channel head: کلاهک مجاری 
0 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها 
3 Header: هدر، انشعاب اصلی، لوله اصلی، لوله مادر 
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 هالولهعواقب نشتی در 
در پروپان  هالولهبرقرار است.  psig 64. در سمت لوله نیز فشار کندکار می psig 234 ریبویلر در فشار ۀپوستسمت 

یدا های فولاد کربنی توسعه پها به علت حملۀ اسید کربنیک به لولهتا زمانی که نشتی لولهور هستند. مایع غوطه

 خواهد بود.نیاز بسیار بیشتر موردسطح تماس مبدل از سطح تماس کند، 

ار با فش آب جریان بخارباعث توقف و  تبخیر شده، کندمینشت پیدا  لوله ، به داخلpsig 234پروپان مایع، با فشار 

psig 63 کند. اسید فلوئوریک دیگر به کاهش پیدا مینیز ، بار حرارتی ریبویلر آب بخار جریان کاهششود. با می

 یابد.به سمت پایین برج جریان میو نشده طور صحیح دفع 

 

 میعانات شیر تخلیۀ
دریچه از  HFو  LPGبخارات  یافت،جریان می آوری میعاناتصلی )هدر( جمعاگر میعانات بخار آب به انشعاب ا

 44. این خروجی در ارتفاع شدندخارج می آوری میعانات بخار آب قرار داشت،اتمسفر که روی درام جمع به ونت

 است.تربودن پروپان از هوا، خطرناک دلیل سنگیناین اتفاق در نوع خود به فوتی از زمین قرار دارد.

کردند فوران  به بیرون HF اسید ومایع  LPG شدند،میتخلیه  6بتنی در ستونچه بخار آب اما درحالی که میعانات

راتورها، . اپآتش نگرفتپذیر . ابر بخارات اشتعالدادندتشکیل می لاسیونبر روی واحد آلکیرا  HFابری از پروپان و و 

را انجام  HF های حفاظت در برابردستورالعمل پذیر آگاه شدند وگازهای احتراقاز وجود  هاآلارم دهندهبا استفاده از 

 بخاراتبر ارسانی به کارکنان قبل از این که آسیبو واحد را به دلیل امکان  ندمیعانات را بستشیر درین  ند. آنانداد

 نس بود.شا. پالایشگاه خیلی خوشاز سرویس خارج کردندهای اطراف سرایت کند، به محل سمی

فرار کردم. اما شانس من بار  LPG از عواقب ابرسه بار در تگزاس، من نیز  6264دهۀ هرچند به یاد دارم که در 

های رفلاکس خراب شد، خوب نبود. خداوند از ذهن خط خروجی مخزن اینچی 0هنگامی که زانویی و چهارم 

عملکردمان را اصلاح کنیم زیرا حتی رحمت  استبهتر حدی دارد. پس  نیز کند. اما این مسئلهضعیف محافظت می

 الهی نیز محدودیت دارد.

 

                                                        
6 Concrete pad: ستونچه بتنی 
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 اصلاح طراحی
 خارب میعانات تخلیۀ ناشی از برای اصلاح این وضعیت، من دو راه به پالایشگاه پیشنهاد دادم. هر دو روش خطرات

 را ببینید(. 8-00)شکل  کردبه زمین را حذف می آب

 کلاهک مجاریدر  مسیر ۀجداکنندزیر بافل  ( در 2CO)یعنی تراکممواد غیرقابل ونتدو گزینه شامل تغییر مکان  هر

 .دبو

دهد اجازه میکار است. این   (psig 83 آب )با فشار با بخار (psig 63 آب)با فشار ترین روش جایگزینی بخارآسان

ه است که توسط پالایشگاه پذیرفتای . این گزینهغلبه کندآوری میعانات فشار خط جمع بر کلاهک مجاریتا فشار 

 شد.

ان تر امککردن میعانات است. این روش پر هزینهپمپدر نهایت و  و درام نصب پمپ میعانات ،تریک روش پیچیده

توسط پالایشگاه رد  ،گذاریهای سرمایهدلیل هزینهاما به ؛کردمیرا فراهم  psig 63 ارزشکم آب کار با بخار ۀادام

 شد.

 6تله بخار
آوری کردند و به اعمال فشار بر میعانات در خط جمعاز یک تلۀ بخار استفاده می ،هر دو طرح قدیمی و جدید 

فشار، این بهترین راه برای جلوگیری از تبخیر آنی )یعنی انسداد بخار( های کمآب میعانات متکی بودند. برای بخار

یرد. گو نه با تکیه بر فشار کلاهک مجاری، صورت میکردن میعانات دست تله بخار است که توسط پمپدر پایین

اطمینان هستند. هرچند اگر بازیابی میعانات لازم نباشد، من از یک های بخار غیر قابلچنین ثابت شده که تلههم

 .ستندهایی که خطرَآَفرین نیکنم؛ اما فقط برای سیستمکنم و میعانات را به فاضلاب درین میتله بخار استفاده می

سادگی و بدون نگهداشت مقداری از فشار برگشتی تخلیه شود. تخلیۀ تواند به شوم که میعانات بخار نمییادآور می

، راندمان انتقال حرارت ریبویلر به مقدار بندی کندانساز بین رفتن آبمستقیم میعانات به اتمسفر، به دلیل 

 دهد.چشمگیری کاهش می

 

 

 

                                                        
6 Steam Trap: تله بخار، برای تخلیه آب از سیستم بخار آب استفاده می شود 
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تیغه جداکننده مسیر

 psig 50بخار آب با فشار 

تله بخار

کندانس بخار آب

350 psig

175 °F

ST

T

گاز نفتی مایع شده

 ونت)هواگیری(

در و عیت 
بسته قرار دارد

 .جریان می یابد ، به خط جمع آوری میعاناتبخار آب میعانات 2-44شکل 
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 45 

 شگاهیپالا یفرآیند یمنیا

 چکیده: 

ریزی قبلی برای نحوۀ واکنش پرسنل واحد در شرایط اضطراری ی، نیاز به برنامهفرآیندبرای بهبود ایمنی واحد 

 است. برای مثال:

 کنخفهلازم است از بخار  یاحتراق تریه لولۀ یدر زمان پارگ هیتر احتراق ۀمحفظ انفجار از یریجلوگ یبرا 

 استفاده شود. 

 یمحور یهااتاقانیسرج ها به  ،شودهنگامی که کمپرسور گریز از مرکز در حین عملیات دچار سرج می 

 . دهندیم شیروتور را افزا یمحور ییو جابجا رسانده بیکمپرسور آس

 آب داغ از  تیدر نها شودیکرده است، باعث م ریبازخورد مثبت گ ۀحلقکه در  لریخوراک بو یهوازدا کی

  تخلیه شود. دریچۀ بالایی

 

 کلمات کلیدی: 
 پذیرکن؛ انفجار؛ احتراق؛ ناحیه انفجار؛ کمپرسور؛ بخار خفهبخار آببازخورد مثبت ؛ 
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منظور من حوادث  ی، ایمنی است.فرآیندمدت عملیاتی در یک پالایشگاه یا هر واحد ترین هزینۀ بلنداصلی

 افتند، نیست. منظورم حوادثی مانند حوادث زیر است:مرگباری که گاهی اتفاق می

 کشته 63 - 8کنندۀ پسماند شهر تگزاس، انفجار تفکیک6شرکت نفت بریتانیا .1

 کشته 84 - (یکنون تگوی)س2یونوکال LPG -برج جذب آمین  .2

 کشته 2 - 0کنندۀ آسفالت آموکوسوزی و انفجار اکسیدآتش .1

 کشته 66 - 3هاریزونپی، سکوی حفاری شناور دیپ واتربی .4

 کشته 64444- 6بوپال - 4کاربیدیونیون .5

ام نتیجۀ خطاهای گذارند و همۀ حوادثی که شخصاً شاهدشان بودهها حوادث چند میلیارد خسارت برجا میاین

 پذیر هستند.اجتناب کاملاًبوده و  فرآیندیا عملیاتی اپراتورها و مهندسان  طراحی

ین بند مکانیکی پمپ است. اای آبعلت طراحی حاشیهحادثۀ بوپال نتیجۀ تلاش برای جلوگیری از کاهش تولید به

 نفر را کشت. 64444کاربید را نابود کرد و حادثه شرکت یونیون

 66شرکت نفت انگلیس هزینه داشت و   میلیارد دلار برای 84اتفاق افتاد، 2واورلئانینحادثه نزدیک خانۀ من در 

 میلیون بشکه نفت وارد خلیج مکزیک شد. 3نفر کشته بر جای گذاشت و 

گر این فجایع هستم. وجه مشترک این حوادث آن است که در اکثر اوقات، من به عنوان یک متخصص فقط نظاره 

 کند. زیرا توانایی درکرده، مسیر اشتباهی را انتخاب میگیری، یک مدیر میانتصمیم فرآیندای حساس از نقطه

 بینی کند.نهایی تصمیمی را که گرفته است، پیشتواند عواقب نحوۀ عملکرد تجهیزات را ندارد و نمی

                                                        
6 BP: شرکت نفت بریتانیا ،"The British Petroleum Company" مخفف  
8 Texas City: شهر تگزاس 
2 Unocal: یونوکال 
0 Amoco: آموکو 
3 Deep Water Horizon: دیپواتر هاریزون، نام سکوی حفاری شناوریست که  در خلیج مکزیک پس از اتمام عملیات حفاری و در حین انجام تستهای 

.                                                                                                 کنترل دچار حادثه گشته و به دنبال آن منفجر شد رقابلیفوران غ کیبا  یینها  
4 Union Carbide: یونیونکاربید 
6 Bhopal: بوپال 
2 New Orleans: نیواورلئان 
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نیامد. اما بار چهارم، بار در واحد آلکیلاسیون شهر تگزاس انجام دادم. سه بار اول مشکلی پیش  0من این اشتباه را 

بود و الان من  6264قانون میانگین غالب شد و نتیجه، انفجار ابر بخار بوتان بود. اما این اتفاق مربوط به سال 

 ام.تر شدهباهوش

 

 با سولفوریک اسید. لاسیونعملیات واحد آلکی
 84444هان با ظرفیت تولید بزرگترین واحد آلکیلاسیون ج فرآیند، من سرپرست و ناظر 6264تا  6260از سال 

زدای مبرد ایزوبوتان، که باعث حادثه اتفاق افتاد. همه در برج پروپان 0ها، بشکه بنزین در روز بودم. بین این سال

 وجود آمدن یک تجربۀ ایمنی برای مهندسان و ناظران جوان شد.به

در واحد  فرآیندعنوان مهندس طراح به  سال برای نفت آمریکا 64، به مدت 6260گرفتن در سال من قبل از ترفیع

زدای واحد آلکیلاسیون، جریانی بازیافتی از ایزوبوتان کردم. برج پروپانکار می 6آلکیلاسیون سولفوریک اسید تگزاس

به شکل استرهای خشک سولفوریک اسید بود. جریانات برج  ppm 3SOکه حاوی چند صد  کردفرآوری میرا 

واکنش آب با اسید استر که باعث تشکیل اسید  اندازی،اندازی. در هنگام راهخورنده نبودند؛ مگر در حالت راه

 شد، شدیداً برای فولاد کربنی خورنده است.سولفوریک ضعیف می

تواند در طول چند می %64اسید ضعیف  ؛ اماخوردنی را نمی(، فولاد کرب24%طرز عجیبی اسید سولفوریک قوی )به

 های فولاد کربنی را نابود کند.شیفت لوله

 

 طراحی واحد آلکیلاسیون
کار کرد. واحدی با سیکل تبرید شروع به 6232واحد آلکیلاسیون شرکت نفت آمریکا در شهر تگزاس و در سال 

تا  آکتوررکرد. عبارت سیکل داخلی بدین معناست که عنوان کاتالیست استفاده میداخلی که از اسید سولفوریک به

 شود.دهندۀ اصلی، یعنی ایزوبوتان، خنک میدرجۀ فارنهایت توسط تبخیر واکنش 44الی  34دمای 

شد. پروپان موجود برگشت داده می رآکتوربه  مجدداًزدا ایزوبوتان مبرد، متراکم شده و پس از عبور از برج پروپان

شود زدا حذف میدر خوراک واحد به تدریج در جریان برگشتی مبرد ایزوبوتان تجمع کرده و دائماً توسط برج پروپان

 (.6-03شود )شکل جانبی واحد تولید میبه عنوان محصول LPGو 

                                                        
6 Texas: تگزاس 
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شدن در است. استرها با گرم های اسیدیاستراسید سولفوریک به فرم  ppmحاوی چند صد  ،زداخوراک برج پروپان

 شوند.آلکیلات تجزیه می و 3SOریبویلر برج، به 

استر → SO3 +  آلکیلات

3SO  تا زمانی که خشک باشد، خورنده نیست. از آنجا سیکل تبرید واحد آلکیلاسیون در تماس با اسید سولفوریک

 خوراک برج معمولا عاری از آب است.( قرار دارد که شدیداً جاذب رطوبت است، 22%-24)یعنی  قوی

اندازی آن از بخار بوتان استفاده شود، برج تا مدتی هرچند، اگر برج برای تعمیرات از سرویس خارج شود و برای راه

 حاوی رطوبت خواهد بود.

 

 اسید سولفوریک ماهیت
خورنده غیر کاملاًد کربنی شود. این اسید برای فولادرصد وزنی خریداری می 22اسید سولفوریک تازه با خلوص 

 نیز نرخ خورندگی بسیار کم است. %22های نسبتا بالا تا است. حتی در غلظت

یر گرما تاثشدۀ تحتهرچند اگر با آب رقیق شود و غلظتش کاهش یابد، اسید سولفوریک ضعیف مناطق جوشکاری

باری بر جای ی خورد و نتایج فاجعهرا تنها در عرض چند روز یا حتی چند ساعت م های فولاد کربنیدر لوله

گذارد. این موضوع را بر اساس مشاهدات شخصیم در هنگام سرریز اسید سولفوریک به مخزن تصفیۀ پساب در می

 کنم.نقل می 6263های یکشنبۀ سال یکی از صبح

مانی ز است تا زشود. بنابراین نیادر آب، سبب تشکیل اسید سولفوریک ضعیف خورنده می 3SOانحلال مقدار کمی 

ج شود، برمی زدای واحد آلکیلاسیونکه خوراک عادی، یعنی مبرد ایزوبوتان برگشتی اسیدی، وارد برج پروپان

 داشته شود.خشک نگه 
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مبرد آیزوبوتان 
گردشی

پروپان زدا

ارسال به
برج خنک کننده

آب خنک کننده

چاهک

ریبویلر

بخار آب

فا لاب
مبرد آیزو بوتان

 پروپان

+ 

 بوتان

 پروپان

+ 

 بوتان

 کندانسور)چگالنده(
280 psig

30 psig

دومین نقص

سومین نقص

چهارمین نقص

اولین نقص

درام رفلاکس

 
 شد. LPGهای واحد، سبب انفجار ابر بخار زدا واحد آلکیلاسیون با پایه اسید سولفوریک، تعدادی از نقصبرج پروپان 1-45شکل 

 

 راه اندازی واحددستورالعمل صحیح ت
 زدا عبارت است از:بهترین راه برای جلوگیری از تشکیل اسید سولفوریک ضعیف در برج پروپان

اندازی از ایزوبوتان  حاصل از حلقۀ بازیابی مبرد استفاده نکنید. حتی اگر این عنوان برای راهبه هیچ .1

 های عملیاتی نوشته شده بود.بود که در دستورالعمل دستورالعملی

 از بوتان مخلوط پالایشگاهی به عنوان خوراک برج استفاده کنید. .2

جریان خوراک را قطع کنید و برج را در حالت رفلاکس )برگشت( کامل قرار دهید. تا زمانی که هیچ  .1

 ری، دیده نشود.آبی در شیر تخلیۀ چاهک خروجی  آب مخزن رفلاکس بالاس

 ریبویلر و مخزن رفلاکس را چک کنید تا آبی وجود نداشته باشد. فرو رفتهنقاط  .4
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روز طول بکشند و سپس پرسنل باید تایید کنند که هر سه زهکش  2تا  8رود مراحل بالا انتظار می .5

 خشک و آزاد هستند. کاملاً

ر قضاوت و تجربه پرسنل واحد آلکیلاسیون و خبر بودم و تنها ب، من از این روش بی6260در سال  متأسفانه

 پشتیبانی تخصصی شرکت نفت آمریکا تکیه کردم.

 

 تگزاس _ 2 واحد آلکیلاسیون شمارۀ
کرد. حدود بنزین مصرفی آمریکا( تولید می 2%بنزین ) BSD 804444پالایشگاه نفت تگزاس روزانه  6260در سال 

 شود.می در واحد آلکیلاسیون من تولید ،این مقدار %64

ساعت گفتگو  0و  6در شیکاگو فرآیند سال سابقه در یک شرکت طراحی 64آموزش من برای این مسئولیت شامل 

 بود؛ شخصی که جایگزین او شدم. 8ل استلیئوبا پا

 

 اول ۀحادث
گفتم ( 2کش واحدم )مک کوچولواست. به لولهیک روز، من نگران شدم که مسیر تخلیۀ ریبویلر برج مسدود شده 

اینچی خط خوراک ریبویلر را که چند فوت بالای زمین قرار داشت،  2/0 که زهکش )درین( واقع بر روی انشعاب

کش با اینچی باز شود.  بازکردن این درپوش مشکل بود و لوله 2/0تمیز کند. برای این کار باید ابتدا درپوش نرینۀ 

اینچی که با جوشکاری به خط اصلی متصل شده بود،  2/0انشعاب  سعی در باز کردنش داشت. اینچی 62آچاری 

 شکست.

داً گسترش، شدیابر بزرگی از بخار ایزوبوتان به سرعت بر روی کل واحد تشکیل شد. هوا در مه هیدروکربن  درحال

 سرد شد.

زمان  نچنین در ایخوشبختانه، در واحد آلکیلاسیون سولفوریک اسید، هیچ کوره یا توربین گازی وجود ندارد. هم

( یک تکه چوب را 0کش قدیمی )مک بزرگشد. لولهکاری( در واحد انجام نمیهیچ کار گرمی )جوشکاری یا برش

شکسته، جای اینچی   2/0ش چوبی را با چکش در داخل انشعابتراشیده، به شکل درپوش در آورد و این درپو
                                                        
6 Chicago: شیکاگو 

8 Paul Stelly: پائول استلی 
2 Little Mac: مک کوچولو 
0 Big Mac: مک بزرگ 
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ن تلفات پایان یافت. درپوش چوبی را با رزین دقیقه ابر سرد ایزوبوتان ناپدید شد و حادثه بدو 24داد. در طول 

 نظر من روشی منطقی برای تعمیر بود. اپوکسی و پشم شیشه پوشاندیم که به

 

 حادثه دوم
ها و بخارات پروپان در سمت پوسته زدا شامل یک مبدل افقی است. آب در سمت لولهکندانسور بالاسری برج پروپان

جنس برنج دریایی بود. اما نصب دست لولۀ جدید هزینۀ زیادی را به همراه داشت جریان دارند. دسته لولۀ اصلی از 

ا هها مسدود شدند. استاندارد شرکت، تعویض یا جایگزینی لولهلوله %63ها اتفاق رایجی بود. یک بار زیرا نشتی لوله

 ریایی بود.تر از برنج دای از جنس کربن فولادی سفارش دادم که ارزانلوله بود. پس من دسته

آمد. یک روز، وقتی ای در واحد آلکیلاسیون میمرحله68کنندۀ زدا، از یک برج خنکآب سرد کندانسورهای پروپان

شوند ها به طرز صحیح توزیع نمیکردم،  متوجه شدم که چند تا از آبفشانکننده  را از دور نگاه میداشتم برج خنک

ها نگاه کردیم، کننده بالا رفتیم و از نزدیک به برجخنک از برج 6گریفیتکنند. من به همراه فازی و فوران می

 ها ببینیم.کنندهتوانستیم بالا آمدن مه غلیظ سفید را از روی توزیعمی

 انفجاری از ایزوبوتان که با هوا مخلوط شده بود.ابر بزرگ قابل

زدا را ا از سرویس خارج کند و برج پروپانکنترل رفت تا واحد ر ف سن زیادش با سرعت به اتاقخلأفازی، بر

 فشارزدایی کند. بازرسی نشان داد که:

 های فولاد کربنی کندانسور بوتان دچار نشتی شده است.فقط یک از لوله 

 ( بخار پرفشار پروپانpsig 864  3حاوی وSO) ها جریان یافته کرده و داخل لوله به داخل پروپان نشت

 است.

  برخورد کرده بود. 8با سرعت زیاد به کلاهک شناور همراه بخار پروپان،جت آب اسیدی به 

  سوراخی به اندازۀ مشت من، در بدنۀ فولاد کربنی کلاهک شناور ایجاد شده که به سیال پوسته )پروپان

وارد ( psig 24) 2کنندهآب گرم برگشتی به برج خنکاجازه داده بود تا به خط  (psig 864با فشار 

 شود.

                                                        
6 Fuzzy Griffith: فازی گریفیت 
8 Floating head: کلاهک شناور 
2 Cooling water return: آب گرم برگشتی به برج خنککننده 
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ز آن که واحد به صورت ایمن از سرویس خارج شد، متوجه شدم که چرا در چند ماه گذشته ایزوبوتان جبرانی بعد ا

چنین، چرا تولید پروپان در همان دورۀ زمانی تقریبا به صفر افزایش یافته بود. هم BSD 0444موردنیاز من تا 

 رسیده بود.

 

 حادثه سوم
دلیل ورود آب به برج است. بر زدای واحد آلکیلاسیون بهپروپان برج ربود که خوردگی دتجربه به من نشان داده 

، یک اپراتور جوان، چاهک مخزن رفلاکس را برای وجود آب بررسی کرد. درین 6اساس فرضیۀ من، رندی رامیرز

 آوری فاضلاببالای فاضلاب قرار داشت و  مستقیماً به محل جمع اًاینچی بود که مستقیم 8 )زهکش(، یک شیر

 ریخت.می

چرخانده تا سیال اینچی گرفتگی دارد و باید دو یا سه بار آن را می 8کش رندی بعداً به من گفت که بخشی از زه

 8از شیر  psig 864جریان پیدا کند. اما زهکش با نیروی زیادی به بیرون فوران کرده است. پروپان مایع با فشار 

 ون آمده است. رندی گفت که ترسیده و سریع فرار کرده است.اینچی نیمه باز نشت کرده و از فاضلاب بیر

اولین چیزی که راجع به این فاجعۀ احتمالی فهمیدم این بود که کل واحد آلکیلاسیون از یک ابر غلیظ سفید پر 

خودی سرد شده و اطراف اتاق کنترل نیز را سرد کرده بود و از واحد شده بود. ابر ایزوبوتان به صورت خودبه

 کرد.یلاسیون به سایر نقاط پالایشگاه نفوذ میآلک

و  من هشدار آتش واحد را روشن کردم. زمانی که ماشین آتش نشانی رسید، فازی گریفیت با رندی صحبت کرده

 ابر سرد ایزوبوتان را ناپدید کرد. 8اینچی چاهک پروپان زدا بود. نسیم خلیج گلویستن 8در حال بستن شیر تخلیۀ 

 

 خرآو حادثه چهارم 
داست، من زهای کندانسور بالاسری برج پروپانبا علم به این که اسید سولفوریک ضعیف عامل اصلی خوردگی لوله

، هر 2یک برنامه بازرسی را شروع کردم تا کاهش ضخامت لولۀ فولاد کربنی را تحت نظر بگیرم. بازرس، جو هنسلی

متر در ماه بود )ضخامت لوله ، نرخ آن حدود چند میلیبه طور معمول داد.ماه نرخ خوردگی را به من گزارش می

 644های بیشتر از توجه اما غیرخطرناک بود. خوردگیخوردگی قابل ۀدهنداین نرخ، نشان متر بود(.میلی 834

                                                        
6 Randy Ramirez: رندی رامیرز 
8 Galveston Bay: گلویستن 
2 Joe Hensley: هنسلی 
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مند مراقبت و بازرسی میلی متر در سال نیاز 84های کمتر از متر در سال باید هشدار داشته باشند. خوردگیمیلی

 پیوسته هستند.

کرد. اینچی مخزن رفلاکس که خروجی پروپان مایع بود را بررسی نمی 4اشتباهی که من کردم این بود که جو، لولۀ 

دسترس بود که در فوتی قابل 84زانویی واقع در پایین نازل خروجی مخزن رفلاکس فقط با استفاده از یک نردبان 

 واحد آلکیلاسیون من موجود نبود.

، زانویی نشتی کرد. مانند این بود که شخصی در کنسرو سوپ را پاره کرده 6264دازظهر شنبه ژوئن در یک بع

داد مخزن رفلاکس میاجازه  اینچی ایجاد شده بود که 4اینچ، در زانویی  68اینچ و طول  2ای به عرض باشد. حفره

 خالی شود. کاملاً یقه در عرض چند دق فوت 684فوت و ارتفاع حجمی 4پروپان زدا با قطر داخلی 

تر )بزرگترین واحد کراکینگ کاتالیستی بس 2شماره  FCU2حاصل از واحد آلکیلاسیون به سمت واحد 8LPGابر

بود که نزدیک ابر سفید پروپان را دیده ، FCUویلسون، مسئول شیفت واحد سیال جهان( حرکت کرده بود. دن

 میزها پناه بگیرند.بود زیر  شود و به کارمندان خود دستور دادهمی

ها از برج بوده است. نردبان FCUواحد  0بویلر حرارت پسماند احتمالاًیک لحظه بعد، ابر منفجر شد. منبع انفجار 

سازی کنندۀ واحد ککنیز ریزش کرد. برج خنک FCUجدا شدند و سقف اتاق کنترل واحد  FCUاصلی واحد 

 مایلی نیز آسیب دید. ¼ی، در فاصلۀ تأخیر

 3خاطر انفجار کشته نشد. شرکت نفت آمریکا من را از سرپرستی عملیات به دفتر مهندسی شیکاگوهیچکس به 

یگر های مهم دمنتقل کرد. من در پست جدیدم، مسئول برگزاری چندین جلسۀ مهم در شیکاگو بودم و با شخصیت

 کردم.آمد میومثل خودم رفت

 درسی که آموختم
در واحد آلکیلاسیون من وجود دارد. حالا  ،داد که ایرادی اساسیباید به من هشدار می الگوی تکراری نشت بوتان

از  ،اندازی عملیاتآب را در هنگام راه ،این مشکل به خاطر اپراتور من بود که ،فهممکنم میکه به گذشته نگاه می

 به دقت تخلیه نکرده بود.زدا، تمام نقاط فرو رفته پروپان

                                                        
6 Tangent to Tangent(T-T): تانژانت به تانژانت، فاصله بین دو خط جوش کلاهکهای استوانهای، ارتفاع حجمی مورد استفاده در عملیات 
8 LPG:  گاز نفتی مایع شده "Liquified petroleum Gas" مخفف 
2 FCU: شکافت کاتالیستی سیال "Fluid Catalytic Cracking" مخفف 
0 waste heat boiler: ویست هیت بویلر، بویلر حرارت پسماند 
3 Chicago: شیکاگو 
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دیدم که یک بار کنترل شده است و ای مجزا میتر، من هرکدام از حوادث مرتبط را به عنوان واقعهدر نگاهی کلی

 بهتر است فراموش شود. البته هر حادثه فقط یک جرقه تا فاجعه فاصله داشت.

 اشو با کاستیک را اضافه کرد تا هرگونه استرهای اسیدی ردثه، شرکت نفت آمریکا سیستم شستبعد از آخرین حا

 8است و واحد آلکیلاسیون شمارۀ  6زدا حذف کند. پالایشگاه الان در اختیار شرکت نفت ماراتناز خوراک پروپان

ها، اما نقشه برای امید برای بهترین» مدتی طولانی است که از سرویس خارج شده است. اما درسی که گرفتم،

 ، هنوز همراه من است.«هابدترین

 

 سخن آخر
یمی خود را هفته پیش بازدید کردم. واحد از بین رفته است. اما توالت شخصی که من در سال من اتاق کنترل قد

 ، اولین اپراتور زن در شهر تگزاس، ساختم هنوز باقی است.8برای جولیا تینامان 6260

 

 ملاحظات ایمنی
خود خودبه 024 ℃ تر است. بنزین در دمایخودی نیز پایینتر باشند، دمای احتراق خودبههرچه مواد سنگین

خود آتش خودبه 244 ℃ دار مانند لباستان بریزد در دمایشود. آسفالت وقتی بر روی سطحی حفرهمشتعل می

 گیرد.می

مای دگیری از نفتا در سنگین خطرناک است. نمونه خلأبند در پمپ های نفت گاز به همین دلیل است که نشت آب

 تر است.ایمن در همین دما، خلأگیری از پسماند نسبت به نمونه 234 ℉

 

 ملاحظات ایمنی
شود، یک وسیلۀ ایمنی است و هدفش کاهش های سانتریفیوژی نصب میبند مکانیکی دوگانه که بر روی پمپآب

زیستی نیست. اگر هشدارهای فشار بالا و سطح  بالا در مخزن خروجی کار نمی کنند، استفاده های محیطآلاینده

 مکانیکی دوگانه مزیت اصلی خود را از دست داده است.بند از آب

                                                        
6 Marathon Oil: نفت ماراتون 
8 Julia Tienaman: جولیا تینامان 
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 کند، در مواقع اضطراری نیز کار نخواهد کرد. صورت معمول کار نمیهشدار یا سیستم خروج از سرویسی که به 
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 46 

 جلوگیری از مرگ و فاجعه

 چکیده: 

 :دروکربنیو ه فرآینددر صنعت  یمنیا فجایعاز  یا خلاصه

 یونیون کارباید، هند ۀکارخان - بوپال کشحشره تولید واحد 

 شرکت نفت بریتانیا، شهر تگزاس - رافینیت برج تفکیک 

  انایزیلوئشرکت نفت بریتانیا،  -فوران چاه سکوی حفاری دیپ واترهاریزون 

 شدهبرج جذب گاز نفتی مایع (LPG )- شرکت یونیکال، شیکاگو 

  انایزیلوئشرکت نفت شل، نورکو،  – الیبستر س کاتالیستی نگیواحد کراک یزداپروپانبرج 

 ؟چه اقداماتی لازم استاز وقوع اینگونه حوادث برای جبوگیری 

 

 کلمات کلیدی: 
 زدا؛ شهر تگزاس؛ بخارات اسیدی؛ خوردگی؛ آبشده ؛ بوپال؛ برج جذب؛ برج پروپانگاز نفتی مایع

 یشوشست
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 «.بزن بریمده است. شجلسه ایمنی شروع  لیبرمن»

 «.6هاروی ن من برودومن نمیام. ب»

 «برای شرکت بد است. توعدم حساسیت  نگرش ضعیفی نسبت به ایمنی داری. تو واقعاً، 8نورم می دونی»

 ماتیتصم اخذدر هنگام  اولیه یاستفاده از اصول فنایمنی، قی نیست. خلأیا ا شینگر مبحثایمنی یک  ،هاروی"

  ست.یاتیح

 باشیم:)باهوش(  SMARTباید  . ماچیزی نیست که بخش ایمنی به ما آموزش دهداین 

 Safty ایمن،  

 Minded ،متفکر 

 Alert ،هشیار 

 Responsible پذیر،مسئولیت 

 Thoughtful با ملاحضه» 

 «این شعار جدید ماست. .کلید ایمنی است (SMART)بودنباهوش ،نورم»

کار بردن عقل سلیم و به ،یفرآیندهای واحدو فاجعه در  از مرگ نگرش من این است که کلید جلوگیری، خوب»

 در صنعت نفت و ماز تجربیات زیاد بده تاهاروی اجازه  های حیاتی است.گیریزمان تصمیمدر  ،اولیهفنی  اصول

 «بیان کنم. تچند نمونه برای ،گاز

خواهی مطمئن هستی نمی ایمنی در حال سرو میگوی کبابی هستند. ۀدر جلس .بله حتما. اما کوتاه بگو نورم، اوه»

 «گردد!دنبالت میدانم که او  را از دست خواهی داد. می 2نرآقای اوربومعارفه با بیایی؟ 

 

                                                        
6 Harvey: هاروی 
8 Norm:نورم 
2 Overbourne: اوربورن 
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 8واترهاریزونفوران سکوی نفتی شناور دیپ- 6شرکت نفت بریتانیا
من  ۀمایلی خان 84میلیارد دلار را در  83حدود  2شرکت نفت بریتانیانفر کشته شدند و  66 ،8464وریل آ 84در 

 عمقچاه یا  ۀدیوارکاری سیمانف ضعی این حادثه از دست داد. علت اساس فوران ناگهانی یک چاه دریاییبر اثر 

ها فقط مشکلات ذاتی پروژه بود. علت واقعی فوران در شکل این نبود. بیرون زدن نفت از سازند و یا بسیار زیاد آب

 شان داده شده است.ن 04-6

اند فشار وتمیتا ببینیم آیا  شدمی بایست بررسیشده میتکمیل چاهدر جداره یکپارچگی و پیوستگی سیمان 

ط خان با هواگیری تومیها برای بررسی اینکه آیا تلاش ؟یا خیر تحمل کند گزاریبرگشتی سازند را در زمان لوله

گاز  ،یان قطع شودرسید زمانی که قرار بود جربه نظر می ناموفق بود.، فشار چاه را کاهش داد( 1P اصلی )نقطۀ

ها دلار باید هزینه شود معناست که میلیون این بدان کرد.به داخل چاه نشت می (،psig 0444) طبیعی با فشار بالا

 کاری کنند.نمثلاً جداره چاه را دوباره سیما سازی چاه صرف شود.اومها برای ترمیم نشتی احتمالی یا مقو ماه

انیم فشار چاه وتمیید تلاش کنیم و ببینیم که آیا یمتخصص دور هم جمع شدند و گفتند بیا فردبنابراین چند نفر 

ها این کار را آنرا ببینید(  6-04)شکل  کنیم؟تخلیه  ،شودنامیده می 0«مهار چاه»را از طریق خط کوچکی که 

 دجریان را در چاه برقرار کردنارچگی و مقاومت چاه خوب است. بنابراین پند و  به این نتیجه رسیدند که یکانجام داد

 و آتش گرفت. ه فوران کردو چا

به  در یک مکان شروع و چاهاگر هر دو  ،نورم او گفت عمو .تعریف کردم امساله 68برادرزادۀ را برای این داستان 

ک کوچ چاهآیا این بدان معنا نیست که  خیر،کوچک  اما چاه تر فوران گاز داشتبزرگ چاه یک نقطه ختم می شد و

 ؟شود مسدودانست وتمیکه ن هبزرگ آنقدر بزرگ بود چاه است اما چیزی از چاه مسدود شدهبا 

 است. 4هیستون ۀحومدر  3کرد بلغارستاندختری است که فکر می حرف از زبان این 

دم همیشه از خو گیریتصمیم ۀدر لحظ من جود تصمیم بگیریم.اطلاعات موبر اساس ید ما در تجارت نفت و گاز با

 از شجاعت است. بهتر ،بدترین اتفاق چیست؟ اغلب احتیاط ،شتباه باشدپرسم: اگر تصمیم من امی

                                                        
6 BP: شرکت نفت بریتانیا بیپی  ،"The British Petroleum Company" مخفف  
8 Deep Water Horizon: دیپواتر هاریزون، نام سکوی حفاری شناوری است که در خلیج مکزیک پس از اتمام عملیات حفاری و در حین انجام 

.                                                                           کنترل دچار حادثه گشته و به دنبال آن منفجر شد رقابلیفوران غ کیبا  یینها یهاتست  
2 The British Petroleum Company: شرکت نفت بریتانیا 

0 Kill Line:خط مهار  
3 Bulgaria: بلغارستان 
4 Houston: هیوستون 
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پتانسیل نشت هیدروکربن
و جریان یافتن به داخل چاه

سکو

آب اقیانوس

 خط لوله بزرگ

 )تولید(
 خط لوله کوچک

 )مهار(

𝑃1 
𝑃2 

 
 را به کام مرگ کشاند. 2شرکت نفت بریتانیانفر از پرسنل  16 ،1واترهاریزونفوران سکوی نفتی شناور دیپ 1-46شکل 

 

  رافینیت برج تفکیک انفجار - شهر تگزاسنفت بریتانیا پالایشگاه 
 برج تفکیکیک از ابری از بنزین  که زمانیخمی شدند و زصدها نفر . کشته شدند در این حادثهنفر  84یا  63حدود 

 الساز در پالایشگاهی که من ، در شهر تگزاسخسارت حدود پنج میلیارد دلار  شد،منفجر  فوران کرد و رافینیت

 ، به بار آمد.برداری آن کمک کردمدر طراحی و بهره 6224تا  6243

 :مانند ؛این فاجعه کمک کرد وقوع وحشتناک وجود داشت که به طراحی تعدادی مشکل در واقع

 دقیقاً در زیر سطح بالایی برج تفکیک قرار داشت. خط بخار شیر اطمینان واقع بر روی ، 

                                                        
6 Deep Water Horizon: دیپواتر هاریزون، نام سکوی حفاری شناوری است که در خلیج مکزیک پس از اتمام عملیات حفاری و در حین انجام تستهای 

.                                                                                                کنترل دچار حادثه گشته و به دنبال آن منفجر شد رقابلیفوران غ کیبا  یینها  

8 BP: "شرکت نفت بریتانیا بیپی  ،The British Petroleum Company مخفف " 
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 باز شود، به ونت اتمسفری)یعنی دودکش مخزن  6شیر اطمینان به جای آن که به سیستم مشعل واحد

 تخلیه فشار( باز شد. 

 مشاهده می کنید( از طریق  8-04که در شکل  مایعات از ونت اتمسفری )یعنی مخزن تخلیه فشاری

 شدند که توسط بخار مسدود شده بود. تخلیه میبند حلقه آب

 

لو  یا حلقه
آب بند

شماره 3 سیستم فا لاب واحد 

پساب

پیش گرم کن

شیر اطمینانخورا 

LRC

 
 .کشته برجای گذاشت 16 ،شهر تگزاس B.Pپالایشگاه  رافینیت برج تفکیک 2-46شکل

 

 .کندمیها چگونه کار آنگر سطح نشاناما علت واقعی مشکل این بود که اپراتورها متوجه نشدند که 

مای داما هنگامی که  بالا و برج پر باشد.بسیار  ،مایعارتفاع برخی از اپراتورها فکر کردند ممکن است که سطح 

مشاهده کردند. سپس به این نتیجه  سطح رااهش ک اتاق فرمان، و دردر قسمت پایین برج  ،خوراک را افزایش دادند

                                                        
6 Flare: فلر، مشعل واحد 
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ریز رسپس برج س .ادامه دادندتفکیک خوراک به برج کردن و به وارد کندمیدرست کار گر سطح نشانرسیدند که 

ه نان شدشیر اطمی به باعث فشارآوردنبرج تفکیک، وزن بنزین سرریز شده از  باز کرد. راشیر اطمینان  ،و فشار کرد

 .بود

 دو عامل که اپراتورها از قلم انداختند به شرح زیر بود:

 .تری داردچگالی کم ،بنزین داغ .1

سطح واقعی بیش از حتی اگر دهد. کاهش چگالی بنزین، کاهش سطح را نشان میبا  گر سطحنشان .2

 باشد. %644

 ،روغن موتور ماشینم را چک کنم. هنگامی که موتور داغ بود، پدرم به من یاد داد که فهمیدم زمانیاین موضوع را 

 رفت.میگیری بالاتر اندازه ۀاینچ روی میل 8تا  6 روغنسطح 

 

 ( LPG8 –آمینخرابی برج استخراج  –شیکاگو  - )سیتگو کنونی( 6یونوکالپالایشگاه 
نفر  66از پروپان و بوتان گاز مایع، دچار مشکل شد،  MEA2به وسیله  جداسازی سولفید هیدروژنزمانی که برج 

 .نابود شدسیون لالکلیآیونوکال کشته شدند و واحد حریق و یک نفر اپراتور در پالایشگاه شیکاگو  داوطلب تیم اطفاء

 .پاره شده بود جوش تعمیری جانبیدر امتداد یک  وسل

 :بودانگاری کرده هلبرای جلوگیری از انفجار س ایمنی در انجام اقدامات یونوکالدرست است که  کاملاً

 استفاده از MEA به جای DEA0 و MDEA3  هستند. خورندهکه کمتر 

 از آمین گردشی. 4های پایدار حرارتیبرای حذف نمک MEA اندازی ریکلایمر)بازیابی(راهدر  عدم موفقیت

 ؛منجر به خوردگی شدند های پایدار حرارتینمک

  بارگذاری بیش از حد گازهای اسیدی محلولMEA کنند؛که خوردگی را تسریع می 

                                                        
6 Unocal: یونوکال 
8 LPG: گاز مایع "Liquefied Petroleum Gas" مخفف 
2 MEA: مونو اتانول آمین "Mono Ethanol Amine" مخفف 
0 DEA: دی اتانول آمین "Diethanolamine" مخفف 
3 MDEA: متیل دی اتانول آمین "Methyl diethanolamine"مخفف 
4 Heat stable salts: نمکهای پایدار حرارتی 
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 هنگام انجام تعمیرات  درهای تعمیری عدم موفقیت در بازرسی مناسب وسل برای وجود شکاف در جوش

 .(2-04)شکل 

طراح در شماتیک وسل مشخص نکرده  رخ داد. وسلبود که قبل از ساختن  اشتباهیتصمیم  اصلی حادثه، اما دلیل

خورده تحت عملیات حرارتی قرار زدایی در مناطق جوشبود که برج استخراج باید پس از جوشکاری برای تنش

 بگیرد.

 )مایع(

 گاز نفتی مایع

 شیرین سازی شده

اتانول آمین  مونو

21% 

نقص محل جوش

آمین آلوده شده به هیدروژن سولفید

300  psig

(𝐶3 − 𝐶4) 

LPG ترش مایع

 
 یونوکال.-(نفر کشته شدند. 18)-شود، منجر به مرگ و فاجعه میجوشکاری شدهزدایی محلی عدم تنش 1-46شکل 

 

 ها بعد یک جوشکاری تعمیری انجام شد، محل جوش تحت عملیات حرارتی قرار نگرفت. هنگامی که سالبنابراین 



554 

 

 چیزی که پیمانکار طراحی مهندسی از قلم انداخته بود این بود که:

 سازی( آمین و استخراج هیدروتریتر)شیرینS2H، بالقوه خورنده است. یفرآیند 

 MEA تر از خورندهDEA  یاMDEA  .است 

 سولفید آهن فولاد، یکی از محصولات خوردگی (-HS) .است 

 یون هیدروژن ،محصول دیگر خوردگی (+H) .است  

ع جمت اند،زدایی نشدهکه تنشهایی جوشصورت هیدروژن مولکولی در  کند و بهمیها نفوذ در جوش یون هیدروژن

 شدند.نمسئول این انفجار شناخته  (یکنون تگوی)س یونوکال شرکت و نهمهندسی نه پیمانکار  .کندپیدا می

 عادلانه مقصر شناخته شد.نا کاملاً جوش تعمیری را انجام داده بود،که  6مهندسی نوترشرکت  ن،اما مشتری م

 

 2شرکت نفت شل 8نورکوانفجار 
ش اپراتور شرکت نفت شل، ش متعلق به نورکو شگاهیپالادر  شکست کاتالیستی بستر سیال یک واحدانفجار  بر اثر

بود  ابر پروپان در هوای آزادانفجار  ،حادثه منشأویران شد و هزاران خانه آسیب دیدند.  FCU واحد کشته شدند.

 ،من یک سال پس از انفجار بود.نشت کرده  FCU واحد زدایپروپان در بالای برج حاوی بخار یچاین 2لولۀ از  که

 .(0-04)شکل  واضح بود که چه اتفاقی افتاده است .را در آزمایشگاه بازرسی کردم خوردهترک زانویی

یک شیار در شعاع بیرونی زانویی ایجاد کرده بود. نازل  ،بالاسریاینچی  2شده به خط بخار شوی تزریقآب شست

 .گرفتتر واقع شده بود، قرار میفوت پایین 8 ، کهماً به سمت زانوییشو نباید مستقیآب شست

2یک لولۀ نه فقط بخشی از  و باشد گرپراکن نازل باید نازل اسپری یا یک مورداستفاده، ازلن ⁄  ۀکه با زاوی اینچی 0

فوت  84الی  64افقی در فاصلۀ  ایباید به سمت لوله شوشستچنین جریان آب . همدرجه بریده شده است 03

 شد.بالاتر از زانویی اول هدایت می

 

                                                        
6 Nooter Engineering: شرکت مهندسی نوتر 
8 Norco: نورکو 
2 Shell: ش ل 
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سوراخ
ابر بخار
LPG

آب شستشوی
هوا داده شده

بخار

  پروپیلن61%

  پروپان41%

 
 .شل-شش نفر فوت کردند-شودمی لولهاسیدی با زانویی سبب ایجاد فرسودگی و نقص برخورد آب 4-46شکل 

 

ن . ایکه هواگیری هم نشده بودبود پی سیسیآب رودخانه می صرفاً ،شوشستاما مشکل اصلی این بود که آب 

 شود.های اکسیژن در نقطۀ اصابت میزیرا سرعت بالای آب موجب ایجاد حباب ؛باعث کاویتاسیون شدموضوع 

 کرد.استفاده میشو عنوان آب شستبهیعنی آب خوراک بویلر واحد هوازدایی،  شدهزداییباید از آب هوا شرکت ش ل

 شرکتبوده که توسط بخش مهندسی  سازیبهینه ۀیک پروژ ،شوشستآب  چیاین2/0  کنندۀظاهراً نصب تزریق

که  اهمیت استلوله کوچک و بیتصور شده بود که این فقط یک پروژۀ خطوط مورد بررسی قرار نگرفته بود. شل

 توسط یک پیمانکار خطوط لوله انجام خواهد شد.

، دندمتحمل شده بو های بسیار جزئیهایی که خسارتبه نمایندگی از صاحبان خانه یی بودم کهوکلامن، کارشناس 

 فصل شد. دلار حل و 244444444مبلغ  ا پرداختب شرکت شلاین پرونده توسط  شکایت کردند.از شرکت شل 

 یگز کارافتادو ا یماریبۀ میب ها تحت پوششآن سهمی از این مبلغ دریافت نکردند.متوفی های اپراتورهای خانواده

قرار گرفتند که چنین اقداماتی را از سوی کارمندان  شود( یآن توسط کارفرما پرداخت م ی نهیکه هز)6کارگران

 دلار دریافت کردند. 684444444برای کار خود  ،بودند هاصاحبان خانه گاناما وکلایی که نمایند کند.منع می

                                                        
6 workers' compensation: )بیمه بیماری و از کارافتادگی کارگران )که هزینه  آن توسط کارفرما پرداخت میشود 
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 8بوپال -6دیکاربونیونفاجعه ی
 اثر این حادثه،در  وپال هند کشته شدند.بنفر در  64444بیش از  دیکاربونیونیسازی کشحشرهواحد در فاجعه 

نعت حال در صای است که تا بهبدترین حادثه ورشکست شد. فاجعۀ بوپال وپالبشرکت شیمیایی بزرگ و معروف 

 اتفاق افتاده است. فرآیند

 ورودیهد ) NPSHحداقل ایزوسیانات عنوان شده است. پمپ با  متیلپمپ  2یمکانیکبند آبعلت این حادثه نقص 

 و متعاقباً سببپمپ  ۀون مداوم در ورودی پروانطراحی شده بود که باعث کاویتاسی( دردسترس 0مثبت خالص

 را ببینید(. 3-04)شکل  دشمی آنو نشتی مکرر  بندآبخرابی 

بتاً برای جلوگیری از این مشکل نس کارخانه اپراتورهای .بود اما کشنده نبود کنندهتحریکایزوسیانات  متیلنشت  

 :ندانه ابداع کردندهوشم حلیراه ،جزئی

  از سرویس خارج شد.پمپ خاموش 

  را ببینید(. 3-04بود )شکل  اطراف پمپ باز 3کنارگذرشیر 

 فشارگیری شد تا چند بار واحد، نیتروژن با استفاده از محل انشعاب پرج ایزوسیانات وسل. 

ای بر شد.میای فعال طور دورهبه وسلفشار  هشدار ،از حد معمولایزوسیانات با فشار بالاتر  وسلعملکرد اثر در  

 غیرفعال شد. فشار وسل هشدار دهنده،هشدارز مزاحمت جلوگیری ا

ترین ترین و وحشتناکخطرناک سمی را معرفی کردند. هایها گازآلمانی ،(6262-6260ر طول جنگ جهانی اول )د

  :برای تولید فُسژن .استها فسُژن آن

 :بگیرید. متیل ایزوسیانات مرحله اول 

 :؛آب اضافه کنید مرحله دوم 

 :آرامی مخلوط کنید.دقیقه به 3به مدت  مرحله سوم 

                                                        
6 Union Carbide: یونیونکاربید 
8 Bhopal: بوپال 
2 Mechanical seal: آب بند مکانیکی 
0 NPSH: هد مکش مثبت خالص "Net Positive Suction Head" مخفف  
3 By Pass: کنارگذر، کمکی، بایپس 
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شد. میاستفاده  رآکتور خوراکخط  یشوشستای برای ( به طور دوره3-04 )شکل شوشستآب  ،وپالب ۀدر کارخان

  .رددبرگ وسلبه داخل  ستانوتمیآب هرگز ن کنارگذر، شیر شدنیانات و بستهایزوسمتیل شدن پمپ با روشن

روز  . یکبرگرددوسل انست به داخل وتمیآب  بازکردن شیر کنارگذر، وخارج شدن پمپ از سرویس با  ،این حالبا 

 عصر این اتفاق افتاد.

آب شستشو

ولو کنار گذر

به رآکتور فرستاده می شود

فسژن

PAH

ایزوسیانات-متیل

به صورت نرمال 
بسته است

 
 .کاربید+ نفر کشته شدند، یونیون11111هند، بوپال،  5-46شکل 

د و گاز باز ش شیر اطمینان. شد وسل فشار بیش از حد شیافزا باعث که بود ژنسف بخارات عیسر لیتشک جه،ینت

 ادامه یافت. مردم مرگتزریق آب حتی با  .نشست هند وپالبفسژُن بر روی شهر  ۀکشند

 اما چرا؟

 دلیل فعالیت وسل در فشاری بالاتر از حد نرمال با نیتروژن، غیرفعال شده بود.هشدار مربوط به فشار بالا به چون 

 آگاه نشد.وسل، ترل از مشکل فشار بیش از حد بنابراین اپراتور اتاق کن

 

این  .بودن ی نیزدر طراح یتجهیز یا مشکل یک نقص در پمپ نبود؛ مکانیکی بندنقص آب وپالب حادثۀ علت واقعی

 نکردن به توصیه مادرم بود:حادثه، نتیجۀ گوش 
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 «ریزی کن.ها برنامهاما برای بدترین ،ها امیدوار باشبه بهترین ،گوش کن نورمن»

 «؟ییعنی چ مانما»

تو دیگر  .فکر کن همه چیزبه  ،ایجاد کنی یکه تغییرباید عواقب کارهای خود را بررسی کنی. قبل از این تونورمن »

تمام  کنند. تنها رعایتبه عواقبش فکر نمیی کار که در ابتدا دندهمیای مردم رخ بر زمانی اتفاقات بد .نیستی بچه

 «!باشی او یک مهندس است، 6هرب ،سعی کن مثل عمویت .ی خوب نیستقوانین به اندازه کاف

 

 مرگ توسط نیتروژن -شهر تگزاس، آموکو
جان  ی(نشکست هیدروژ) هیدروکراکر رآکتورنیتروژن در یک  با بر اثر خفگی ،پیمانکار تعمیراتسه نفر از کارگران 

ه مشاب رآکتورسازی شده بودند. دو و پاک پرجبا نیتروژن  ،ها قبل از صدور مجوز ورودرآکتور خود را از دست دادند.

ه اشتباه وارد باین سه کارگر  سوم پر از نیتروژن بود. رآکتور و آزمایش شده بودند. تنها  بررسیاز نظر قابلیت تنفس 

  رخ داد.  6264سال این اتفاق در حدود  ه، خفه شدند و جان باختند.سوم شد رآکتور

اکسید در هوا، دچار ناراحتی تنفسی شده و در تنفس خود احساس دی کربن 3/4%یک فرد، تنها به دلیل وجود 

 ن، فرد هیچ گونه ناراحتی تنفسینظر از کمبود اکسیژاکسید و صرفکند. در صورت عدم وجود کربن دیمشکل می

 را تجربه و احساس نخواهد کرد.

 همه را در نزدیک بودبزار دقیق متصل کردم. تقریباً را به سیستم هوای اواحد  نیتروژن، 6228یکبار در سال من 

بزار دقیق اهای رد، توسط نیتروژن منتشرشده از پانلدقیق ما که با هوا کار می کاتاق کنترل بکشم. تجهیزات ابزار 

آمد و من متوجه خطای خودم شدم. خداوند مراقب افراد به صدا در هشدار کمبود اکسیژنخوشبختانه آلوده شد. 

 .(0انایزیلوئ، 2، نورکو8پالایشگاه گود هوپ) ضعیف است

 

                                                        
6 Herb: هرب 
8 Good Hope: گود هوپ 
2 Norco: نورکو 
0 Louisiana: لوئیزیانا 
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 خلاصه
رسد که ارتباطی اما به نظر می ،انگیز هستندغم واقعاًها ها چیست؟ آناین داستان هدف ،8لیبرمن :گفت 6هاروی»

 این است که همه کارکنان اتفاقات،حداقل رساندن  د! بهترین راه برای بهنافتفاق میاتهمیشه با هم ندارند. حوادث 

 «ایمنی داشته باشند. آموختن مواردنگرش مثبتی نسبت به 

 ین است که بدانیم چه زمانی باید:بهترین راه برای جلوگیری از اتفاقات ا روی.ها نه»

 زدایی کنیم.ها را تنشجوش مخازن و خطوط لوله 

 اندتخلیۀ فشار شدهبه درستی  خطوط لوله که چه زمانی تجهیزات و مبدانی. 

  با تغییر چگالی تغییر می کند.سطح ارتفاع گیری که چگونه اندازهاینفهمیدن 

  رخورد ب به به خطوط لوله مستقیماً  تاهوا بدون نازل اسپری  شده باشوی اشباعشستعدم استفاده از آب

  نکند.

  فعال شوندهرگز نباید غیر هشدارهاکدام.» 

باید ن مشکلاتی که ممکن است به وجود بیایند،بینی و پیش یفرآیندنحوۀ کار تجهیزات برای درک  ،هاروی یعنی»

 «شده از تجربیات گذشته را نادیده گرفت.های آموختهدرس

 محکوم به تکرار آن هستند. ،کنندنمیانی که تاریخ را مطالعه کس

 

  

 

 

 

 

                                                        
6 Harvey: هاروی 
8 Lieberman: لیبرمن  
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 47 

 یجهان شیما در عصر گرما یمهندس نقش

 چکیده: 

 . است یانسان یهاتیفعال یفن ۀدر توسع فرآیند یاصول مهندس یریبه کارگ ۀجینت زمین، در جو 2CO شیافزا

تواند بهبود  یرا م ییها نهیچه زم ییایمیو کارخانه ش شگاهیپالا کیدر  2COکاهش انتشار  یبرا فرآیندمهندس 

بن داشته کر دیاکسیمتان و د وزافزوندر مبارزه با انتشار ر یبشر نتواند نقش فعال تیجمع یبخشد؟ اگر بخش فن

 نوع بشر چه خواهد بود؟ یخیتار ۀتوسع یینها ۀجیباشد، نت

 

 کلمات کلیدی: 

ای؛ مهندسی گازهای گلخانهاکسید؛ گرمایش جهانی؛ پایستگی انرژی؛ فتوسنتز؛ متان؛ کربن دی

 ؛ فرآیند
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یزان م عوامل زیر .کندمی مرتبطعملیاتی  وفنی  با مدیریتام، مرا حرفه ،پالایشگاه فرآیندعنوان یک مهندس به 

 کنند:تعیین میجویی در انرژی را های صرفهپروژه موفقیت

 از لحاظ مصرف انرژی؛ کارآمد ایشیوهه ب یفرآیندواحدهای  فعالیت دردادن اپراتورها برای آموزش 

 ؛های بازیافت برقتوربین  

 ؛های هواکنگرمپیش 

  های موتوری الکتریکی؛پمپکنترل فرکانس برای 

 آب؛ بازیابی میعانات بخار 

 ؛بازیابی گرما از محصول سازیبیشینه 

  با ارزش حرارتی پایین؛ گازی، پسماندهای جریانبازیابی 

که  شوممیمتوجه  ،کنممیبرای عملیات بحث  شاناهداف ۀدربار این عوامل گیرندگانمبا تصمیهنگامی که 

 :[1]]ها به شرح زیر استهای اصلی آننگرانی

 ؛گذاریمدت سرمایهکوتاه راندمان سازیبیشینه 

 ؛ایمنی و عملکرد واحد 

 ؛خلأبرج  پسماندنفت گاز سنگین از  یابیباز سازیبیشینه 

 ؛نرخ نفت خام سازیبیشینه 

 یروابط کاری در زمینۀ اجتناب از مشکلات 

 تعمیراتهای هزینه سازیکمینه. 

 :امشدهبه اهداف بلندمدت  هاۀ آنعدم علاقمن متوجه 

 ؛انرژی منابع حفظ 

 تغییرات اقلیمی؛ 
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 ؛ترکیبات اتمسفر 

 گرمایش جهانی؛ 

 ها؛افزایش سطح آب دریا 

 ها؛اقیانوسشدن  درجه اسیدی 

 تنوع زیستی کاهش. 

 34تا اواخر  04 ۀمهندسان شیمی در اوایل ده معمولاً ،کنندی نفت را مدیریت و هدایت میهاافرادی که پالایشگاه

 ،در گذشته و حالدر جو زمین،  2COمیزان  اطلاعی از هاآن بسیاری از .متأهل و دارای فرزندان بالغ هستند ،سالگی

ن ر همکارا. اگندارندها اقیانوس اسیدی شدن یا روند هاسرعت افزایش سطح دریا ،میزان افزایش جهانی دمای محیط

وان تچه انتظاری می ،دهندنمی به آن دانند و اهمیتیرا نمی این روندها اند،تری که به صورت فنی آموزش دیدهمسن

 تر بفهمند؟ که مهندسان و اپراتورهای جوان داشت

 

 تو یح به پرسنل مدیریتی پالایشگاه
وتاهی ک ۀمن ارائ ،های انرژی پایدار استگزینهموقع پذیرش بهعدمیک که اساساً  ،یح ماهیت جدی مشکلبرای توض

ست که نقدر سنگین نیمطالب ارائۀ مذکور، آ. گرفتام که مورد استقبال پرسنل مدیریت پالایشگاه قرار نآماده کرده

 د.ای نداشته باشنعلاقه «حقایق ناخوشایند» سادگی به شنیدن ها بهنکنند.ممکن است آن ، باورشمخاطبان من

 حدود ،در جو 2COخلق شد؛ میزان سال پیش  0844444444توضیح خواهم داد که وقتی زمین در  برای شروع

ppm 834444 (%83 )بخش اعظم جو حاوی نیتروژن بوده و اکنون نیز همینطور است.  .بود  

 

 حیاتشروع 
ه طبیعی ک هایمولکول حیات شکل گرفت.، دیآب آزاد به وجود آ تا کافی خنک شد قدرکه زمین به  ینبه محض ا

انند وتمی و دهندای را تشکیل میراحتی ساختارهای مولکولی پیچیده ظاهراً به شدند،تشکیل  اتفضای بین سیاردر 

 ،ربنک ،آب مایع بود،ا چیزی که مورد نیاز تنه کنند. شان را به طور خودجوش و بدون دخالت، تکثیر و بازتولیدخود

سولفید هیدروژن و سایر عناصر شیمیایی  ،متان ،آهن .بود تداولعناصر م سایر کلسیم و ،رفسف، نیتروژن ،وگردگ

 ،ژیانر کمدیگر از منابع نسبتاً یکی  .به کار گرفت عنوان منبع انرژی هب های گرمازاان در واکنشوتمیرایج را 

شود. یمتولید  بهای آبا مولکول خورشید تابشبرخورد اکسیداسیون با استفاده از پراکسید هیدروژن است که از 
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شده  تکثیر یا حد زیادن تغییر در ترکیب اتمسفر توبد ،کردندجزئی انرژی استفاده می عهایی که از این منابباکتری

 میلیارد سال تکامل یافت. 8این شروع زمانی است که حیات در زمین ما به مدت حدود  .کردندها را پر و سیاره

 

 فتوسنتز: 
وجه با ت زیرا حیاتمنحصر به فرد ساخته7 حیات نیست؛ بلکه فتوسنتز است.  ما خاص نجهادر آنچه که زمین را 

 لافاصلهب ما تقریباً ۀ سیار در اتیح حقیقتدر  شود.میخود شروع نسبتاً سریع و خودبه ،به محیط شیمیایی مناسب

 پس از سردشدن زمین تکامل یافت. 

  :فتوسنتز

CO2  + H2O + → فوتون  O2 + 1)                                                  گلوکز − 47) 

راکسید ی استفاده از پبرا یهای خاصاز توانایی باکتری ،فتوسنتز .لازم استتکامل  رشد و میلیارد سال برایچندین 

به پیشبرد معادلۀ کاتالیزوری که  به گلوکوز تکامل یافته است. 2COعنوان منبع انرژی جهت تبدیل هیدروژن به

 ،کنندمحیط استفاده می 2CO هایی که از کلروفیل برای تولید گلوکز ازباکتری .کلروفیل بود کمک کرد، 06-6

نیکل  ،وانادیوم ،کمیاب آهن های نسبتاًداشتند که به یون هاییای نسبت به باکتریمحیطی فوق العادهمزیت زیست

 سولفید به عنوان منبع انرژی متکی بودند.های یونو 

 

 اتفاقی برای اکسیژن افتادچه 
نوز هم ه .های اولیه به اکسیژن آزاد به عنوان یک محصول زائد کشنده و خطرناک واکنش نشان دادندباکتری

پذیر نداشته است؛ چرا که بیش از حد واکنشزیاد در جهان وجود  هایدر غلظت هرگز . اکسیژن آزادهمینطور است

میلی متر  8فشار جزئی معادل ) ppm 2444ژن در اتمسفر زمین حدود غلظت اکسی ،قبل از ظهور فتوسنتز است.

 ۀنتیج غلظت اولیۀ پایین، میلی متر جیوه( بود. 644فشار جزئی معادل ) ppm 864444بود و در حال حاضر جیوه( 

 بود. جوآب برای تولید پراکسید و هیدروژن در  هایتابش خورشیدی با مولکول تعامل میان

عامل  ،DNA دهد. اکسیداسیونواکنش می DNA 6های رشتهبا  . اورناک برای زندگیستم خطاکسیژن یک س

 صولاتمح ها با اکسیداسیونشود( در انسان است. در ابتدا باکتریمیکه گاهی اوقات پیری نامیده یر)وماصلی مرگ

های آهن موجود با نمک جاو در آن شودمیدر آب دریا حل  مازاد اکسیژن  شدند.از مرگ محافظت می ،زائد خود

                                                        
6 DNA: دئوکسی ریبو نوکلئیک اسید 
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کنند. بنابراین، رنگ قرمز بسیاری از رسوب می اکسیدهای آهن مایل به قرمزعنوان به  و دهدمیدر دریا واکنش 

به  طور کاملتقریباً به هامحتوای آهن اقیانوس ،ا پس از یک میلیارد سال یا بیشترام .ها به همین دلیل استخاک

 در هوا کرد. تجمعآزاد شروع به  2Oین صورت اکسید رسوب کرد و بنابرا

 

 نتایج افزایش اکسیژن در جو 
 العاده برای واکنش اکسیداسیونای فوقاکسیژن، مادهها هم عاشق اکسیژن آزاد بودند و هم از آن متنفر بودند. باکتری

 به خصوص در زیر بود:

 

+ گلوکز  O2  → CO2 + H2O + 2)                                                   انرژی − 47) 

نیز آسیب رساند و منجر به  هاباکتری DNAاما اکسیژن به  .مقدار زیادی انرژی مفید تولید کردواکنش مذکور، 

بار تصمیم گرفتند تا از خود در برابر اثرات مرگ توجهقابل هایبعد از رایزنی هاباکتری شد. بنابراین شانمرگ

 د. به شکل زیر: اکسیداسیون محافظت کنن

 و سپس شانجهت کاهش سطح مشترک هاییگروهتشکیل  ه منظورب در کنار همشدن جمع 

  تراوا و سپسنیمههای خود با غشا هایگروهدر اطراف  سلولیهای ساختن دیواره 

  های سبز گیاهانی مانند جلبکها و برای ساخت جانورانی مانند اسفنج در کنار هم هاسلول شدنمعج

 و سپس

 ها به نحوی که هر سلول عملکرد خاصی داشت و از همسایگانش در برابر فشار جزئی تشکیل سلول

 کرد و سپساکسیژن اضافی محافظت می

  و من هامیمون ها،خرس ها،تمساح ها،قورباغه، ماهی ها،کرم ، درختان،علف ،ایجاد سرخس. 

. تبدیل شد O2H و 2CO بهو  شده متان موجود در جو اکسید از حدود یک میلیارد سال پیش،با ادامه یافتن خلقت 

برابر بیشتر(. بنابراین اکسیداسیون متان  04تا  82)  است 2COتراز بسیار قوی و اییک گاز گلخانه(، 4CHمتان )

  .(8-06 ه)معادل گلوکز بود به 2COتبدیل  ، عامل موثرتر،حالبا این .حدودی کاهش دادگرمایش جهانی را تا 

 آزادکردنو   2Oبا از طریق واکنش آن ،عنوان یک منبع انرژیها بهدرختان و انسان ،هابیشتر این گلوکز توسط باکتری

(. اما برخی از 6-06رسید )معادله به مصرف می که توسط فتوسنتز ذخیره شده بود، انرژی تابشی خورشید
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دین ترتیب دهند. ببودند، می توانستند با اکسیژن واکنش نشان های آلی حاصل از گلوکز، که قبلا دفن شده مولکول

 مواد زیر را به وجود آوردند

 گاز طبیعی 

 6شیل نفتی 

  نفت 

 زغال سنگ 

  قیریماسه 

 های هیدرات( 4دریاییCH  + منجمدO2H)  

 زغال سنگ نارس(8پیت( 

 

 در اتمسفر 𝐂𝐎𝟐 کنونی غلظت 
  بسیار کارآمد بودند. 2COو  O2H ،خورشید تابشی با استفاده از انرژی ،کربن آلی هایلدر ایجاد مولکو ،گیاهان سبز

در  موجود در جو، (2CO+4CH) های کربنمولکول 2/22%که  های آلی حاصل به قدری پویا بودندر دفن لج ،زمین

خورشید به فضا تابش شود. از  بیشتری از جو باعث شد تا گرمای 2COو  4CH حذف زمین ناپدید شدند. ۀزیر پوست

وچک ما در کۀ سیار .ردکبیشتری را به فضا بازتاب میزمین گرمای  ۀزمین سرد شد و یخ زد. سطح سفید و بازتابند

 اما یک عامل آن را نجات داد: تشعشع. .زدمی یخ کاملاًبود. زمین  گرفتار شده یک حلقه بازخورد مثبت

 زمین را به خود اختصاص داده ۀدر پوست موجود ی از کل مقدار اورانیومدرصد وزن 0/7تنها  U-235در حال حاضر، 

ی هاه با توریوم رادیواکتیو( در غلظت)همرا زمینۀ ها میلیون سال پیش، در هستصد؛ اما است( U-238مابقی ) است

آزاد ، گرما واکنشند و با انجام این دشتجزیه  یپایدارتربه عناصر  ،توریوم هم و U-235هم  وجود داشت. یبالاتر

انتشار ناگهانی مقدار زیادی  شد.میدر جو  2CO انتشار گاز به و منجر. این گرما باعث فعالیت آتشفشانی شده کردند

2CO،  جذب آغاز شده بود توسط گیاهانیحلقۀ بازخورد مثبتی را که( 2CO  از هوا)وکز . گلشکست، و تولید گلوکز

وشبختانه، خ شد.میمدفون  ،دنشومیسپس توسط رسوباتی که توسط باران از زمین شسته  و شدلجن آلی تجزیه  به

                                                        
6 Shale: سنگ نفتزا یا سنگ کروژن: یک سنگ رسوبی دانه ریز و غنی از مواد آلی  حاوی کروژن است و از آن میتوان هیدروکربن مایعی به نام نفت شیل

.                                                                                                      است ینفت خام معمول یبرا نیگزیجا کی لی)نفت ماسه( استخراج کرد. نفت ش   
8 Peat: پیت، نخستین مرحله تشکیل زغالسنگ 
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و  های مدفوناز هیدروکربن 2CO و فعالیت آتشفشانی برای آزادسازی از هوا 2COقدرت فتوسنتز برای جذب 

 بود. دهحاصل شطبیعی  یتعادل .تعادل رسیدندکمابیش به آلی، های توانایی رسوبات برای پوشاندن لجنهمچنین 

 

 U -235کاهش انتشار گرما توسط 
تدریج کاهش یافت.  به نیز ی آتشفشانیهادر داخل زمین، فعالیت U-235کاهش غلظت توریوم و  و با گذشت زمان 

)سالی که من  6208. تا سال یافتهای مدفون، کاهش کربنکربن از هیدرو اکسیدتوانایی سیاره برای بازیافت دی

 سال میلیارد چندین در فوتوسنتز از آن پیش غلظت  6/4% یا ppm 824در جو به حدود  2COمتولد شدم(، غلظت 

رسید که نظر می در جو سرکوب شد.  بهموجود  دسترس در 2COد کمبو دلیل به درختان رشد. یافت کاهش ،پیش

 احشام شیردهکه به ) 8در گرینلند 6سکونتگاه نورس مثال . به عنوانرودمیجدید  یزمین به سمت عصر یخبندان

پس از میلاد به دلیل  6044ه بود(، تا سال شروع به شکوفایی کرد سال پس از میلاد مسیح 6444و  بود وابسته

 مان عمدتاً از سطح کرۀ زمین محو شد.سردشدن سیاره

عنوان  گ بهسنرا اختراع کرد که از زغال بآ ر بخار، موتو0کورنوالدر  2سال پیش، توماس نیوکامن 844حدود 

افزایش  بیشترppm 244 (ppm 84 ) به 824آرامی ازکربن موجود در جو به اکسیدکرد. دیسوخت استفاده می

؛ رسید ppm 084یعنی  به سطح فعلی ppm 244 سرعت ازبه در جو 2CO زمانی که غلظتو  4626 ۀتا ده .یافت

  در سال. ppm 3/8 یا درصد 3/4 ۀدهندبا نرخ ثابت تکان

خنثی  ،شودمیاثرات فتوسنتز را که منجر به سرکوب رشد گیاه  فعالیت انسان در اکسیداسیون کربن مدفون، 

 64حدود  را شمالی ۀسرعت رشد درختان در نیمکر ،ppm 044به  244در جو از  2CO. در واقع، افزایش کندمی

 ثیخن را بشر خود واقعی پیشرفتعدم توجهیقابل طور به که امیدوارکننده اینشانه؛ است کرده تسریع %84 تا

 .کندمی

  𝐂𝐎𝟐 کننده توزیع 
2CO درآن  %04حدود یابد. نفت به طور کامل در هوا تجمع نمیسنگ و احتراق گاز طبیعی، زغال آزادشده از 

به طور کلی های بشر بسیار ناچیز است و دلیل فعالیتبه هااقیانوس در 2CO افزایش .]2 دشومیحل  هااقیانوس

چند لکه ؛ بشودمیمخلوط ن هااقیانوسدر  خوبیبه اکسیددی این کربن اما .بگذارد هااقیانوسروی  یتأثیراند وتمین

                                                        
6 Norse: نورس 
8 Greenland: گرینلند 
2 Thomas Newcomen: توماس نیوکامن 
0 Cornwall: کورنوال 
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ه توسط آزادشد 2CO افزایش بنابراین، شود.میتر اقیانوس مخلوط عمیق هایاز آب %23رامی با آفوت بالاتر بهصد 

کربنکیک اسید شده و در آب حل  2CO شود.میهای بالایی اقیانوس جمع های فسیلی در لایهاحتراق سوخت

(3CO2H)  دهد )ها را افزایش میه اسیدی اقیانوسدرج ایملاحظهبه طور قابل کاسیدکربنی . اینکندمیتولیدpH 

بنابراین  یابدکاهش می نیز در آب 2COحلالیت اجزای اسیدی مانند  آب، pHبا کاهش  .رسد(می 2/6به  4/2از 

 یابد.کاهش می ،با گذشت زمان و آرامی به هادر اقیانوسر از  اتمسف 2CO سرعت جذب

 گرمایش، 24%حدود  شدن است.د کربن، متان و فریون در حال گرماکسیدلیل اثرات ترکیبی دی اتمسفر به البته

 واحدهایدلیل ساخت ( به جو، بهاست نور خورشید ۀکنندمنعکس 2SO) 2SO است. کاهش انتشار 2CO مربوط به

کنون، دمای محیط در نیم قرن است. تا گرمایش جهانی را تسریع کرده ،نفت هایپالایشگاه گوگرد در بازیابی

همانطور که در نیز در حال افزایش است.  هادرجه فارنهایت افزایش یافته است. دمای آب دریا 8حدود  ،گذشته

به ازای  %6کند )انبساط پیدا میشدن شد، آب با گرم مشاهده 8نیویورک یعنی در شهر من 6توفند سندیطول 

 .رودمی بالا هادریا سطح بنابراین .(فارنهایت درجه 04هر

 

 انرژی  بقا های پروژه
جویی در های صرفهوژهپر در حوزۀ ،فرآیندعنوان مشاور مهندسی طراحی  بخش بزرگی از فعالیت تجاری من به

های هزینه افزایشدر پالایش نفت بود. در ایالات متحده  «موضوع داغ» قبلا یک موضوع این انرژی بود.مصرف 

لکه ب ،کندمیی را تعیین فرآیند هیترهایسوخت  ۀتنها هزین ین امر نها ژی تابعی از قیمت گاز طبیعی است.انر

ارزان و  قدرده آنگاز طبیعی در ایالات متح کند.میبرق را نیز تعیین  ۀهزین، غیرمستقیمو به طور  آب بخار ۀهزین

مشتریان من دیگر  )قیمت آن در چند سال گذشته به میزان دو سوم کاهش یافته است(، که فراوان شده است

 گیرند.هداف ارزشمندی در نظر نمیتنهایی اانرژی را به مصرف جویی درهای صرفهپروژه

دهد. تصور یعی و نفت خام را افزایش میتولید گاز طب نرخاست که  2این موضوع، تاثیر واقعی شکست هیدرولیکی

های از مصرف سوخت امر، تابعیوجود دارد. این  2COانتشار میزان  ۀکنندای در مورد عامل کنترلنادرست گسترده

 در نهایت، ودشمیتمام نفت و گازی که تولید های فسیلی است. یزان تولید سوختبلکه تابعی از م ؛فسیلی نیست

 شود.می تبدیل O2Hو  2COبه اکسیده شده و 

                                                        
6 Hurricane Sandy:  ،توفند سندی 
8 New York: نیویورک 
2 Fracking: شکست هیدرولیکی 
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 𝐂𝐎𝟐پتانسیل تولید 
از ه شد. دلار در هر بشکه فروخت 606 به قیمت نفتسهام  رایج بود.6«تولید حداکثری نفت» ۀاید 8442در سال 

گاز طبیعی(  همینطور) نفتقیمت حاضر، . در حالمطمئنم؛ زیرا من هم تعدادی خریداری کردم کاملاً این موضوع 

مدرن،  ایهزیرا فناوری ؛دلیل افزایش نرخ تولید استاً بهکه عمدت خود کاهش یافته است حداکثر قیمتسوم به یک

ایی ه. پروژهاندوارد صنعت شدهدیافته، بهبو مواد شیمیاییاستخراج نفت از طریق تزریق دار و مانند حفاری جهت

 : ندهستشرح زیر  به ،لید هیدروکربن را افزایش دهندتومیزان انند وتمیام و همچنین ها شرکت کردهکه من در آن

  8نفت خام فوق سنگین در ونزوئلانفتا که برای تولید  ۀکنندرقیقاستفاده از. 

 در آفریقای جنوبی به بنزین و گازوئیل 0در خلیج ماسل 2تبدیل گاز طبیعی موزامبیک. 

  کانادا.3در شمال آلبرتا ماسۀ نفتیگاز از نفتجداسازی ، 

 2 تزریقCO 4به سازندهای میدان گاز در وایومینگ. 

 هایدرصد از هیدروکربن 6نون کمتر از کدر واقع، تا به اوجخود نرسید. 8442تولید نفت در سال  آشکار است کاملاً

 2COشین پیاستخراج شده است. این تخمین بر اساس سطح  ،های فسیلیعنوان سوختتوسط بشر به استفادهقابل

  ال زیر:اشکبلکه اکثراً به سنگ، گاز و زغال ،عمدتاً نه به صورت نفت جدا شده است؛در جو است که توسط طبیعت 

 ؛دریایی رسوبات در طبیعی گاز منجمد هایهیدرات 

 شده در سراسر جهان؛توزیع شیل نفت 

 ،عمدتاً در شمال کانادا ماسۀ نفتی. 

برای بشر  2CO های بالاتر از چند درصدغلظتبخشی از کل کیهان، ما به عنوان  ۀسیار در موردخوشبختانه،  

غاز فتوسنتز مشکل را آابداع هایی که با برای باکتری. همچنین مفید است کاملاً اما برای زندگی گیاهان  ،کشنده

 تحمل است. قابل کاملاً نیز کردند

                                                        
6 Peak Oil: پیک اویل، نقطۀ اوج )تولید( نفت 
8 Venezuela: ونزوئلا 
3 Mozambique: موزامبیک 
4 Mussel Bay: خلیج ماسل 
5 Northern Alberta:  آلبرتا 
6 Wyoming: وایومینگ 



569 

 

 چرخه بازخورد مثبت
 هااقیانوس گرمایشبلکه  ؛جو نیست گرمایش ،است. خطر واقعی 4CHبلکه  ؛نیست 2CO در واقع ،مشکل نهایی

 :شودمیناشی زیر  است. مشکل از دو عامل

 شوندمی شناور ترمتراکم و سردتر هایلایه روی هااقیانوس گرم  سطحی هایآب  . 

 در و شوری کاهش باعث هستند، طبیعی هاییخچالهای شیرین که حاصل از ذوب رواناب افزایش 

 شود.می ایقارههای فلات در عمقکم نسبتاً هایآب تراکم نتیجه

ست امعن بدانشوند و این های جهان میای اقیانوسهای قارهها در فلاتاین دو عامل باعث افزایش تصعید هیدرات 

عنوان عامل گرمایش به) 4CHاز آنجا که یک مول  .بخشندآزادشدن متان را تسریع می ،های منجمدکه هیدرات

بار ایجاد ای فاجعهبازخورد مثبت گلخانه ۀچرخ یک، برابر اثر دارد 04الی  2CO ،82مول  نسبت به یک (نیجها

  شود.می

غلظت عظیم اکسیژن  ها به متان.اتیعنی تبخیر سریع هیدر ؛این مشکل را تجربه کرده استهم لاً ما قبۀ سیار

موجب افزایش  کند کهمیتبدیل  2COو  O2Hو به  را اکسید 4CHبا سرعت نسبتاً زیادی  جو در پذیرواکنش

 تعادلمجو، با گذشت زمان دوباره  موجود در 4CHو   2COهای غلظت احتمالاً(.  6-06 ه)معادلشود فتوسنتز می

 .می شود

 

 مشکل زمان

شوند که تحت وط میها مخلآب اقیانوس %24در نهایت با  دمای بالاتر،و  بیشتر pHبا  هاهای سطحی اقیانوسآب

مازاد  2COموجب متوقف شدن  زندگی گیاهی .اندگرفتهقرار ن فسیلیهای بشر در سوزاندن سوخت هایتأثیر فعالیت

طبیعی  و گرمایش تدریجی و سرمایشهای و زمین ما چرخه بازسازی خواهند شد ها. هیدراتشودموجود در جو می

 ۀ. چرخآغاز شده است مجدداًعملیاتی مطلوب و پایا، که  مشاهده کنمانستم وتمی خود را از سر خواهد گرفت.

احتمال زیاد، تنها چند هزار سال طول خواهد و تعادل دوباره برقرار خواهد شد. بهبازخورد مثبت از بین خواهد رفت 

  شید.ک

ای یک هتمام اختلالات و خرابیمانند  ؟مان بماندسیارۀاتی در ثبثمری و بیاین دوره بی در انتظاراند وتمیآیا بشر 

بار و و پیامدهای فاجعه  شودمییا واحد از کنترل خارج  گرددبه واحد بازمییا سرانجام پایداری  ،یفرآیندواحد 

  باری خواهد داشت.شاید مرگ
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یگزین امنابع انرژی ج ۀنتایج مخرب تعلل در توسع نم بگویم. زمان به نفع ما نیست.اوتمیاما یک چیز را به طور قطع 

 درک است.جو، نه تنها با چشم بلکه با محاسبات هم قابلدر  2COاثرات افزایش  آشکار است. نیز اکنونهم ،و پایدار

 

 منابع:
 

[1] Personal correspondence with Mr. Karthik Rajasekaran, Metairie, Louisiana. 

[2] E. Kolbert, The 6th Extinction, Picador Publications, 2014. 
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 48 

  𝐂𝐎𝟐 انتشاراز  ممانعت

 چکیده: 

 پیدا کند:  کاهش 2CO، انتشار گاز فرآیندانجام برخی اصلاحات در ممکن است با 

 هوای اضافی هیتر 

 پمپ ۀهای پروانسازی اندازهبهینه 

  های یدکضروری پمپغیرعدم به کارگیری  

  6متغیر-های دورموتور محرکهاستفاده از 

  کنندمیثابت کار  دورکه در  8کنترل فشار ورودیشیر کمپرسورهای گریز از مرکز با  ورودیکنترل 

  موتوریبرای کمپرسورهای رفت و برگشتی  2سیلندرسر تخلیۀ بار دهانهاستفاده از 

 تفکیک سینی راندمانسازی بهینه 

 

 کلمات کلیدی: 
برگشتی؛ سرعت متغیر؛ تفکیک؛ بند ؛ کمپرسور گریز از مرکز؛ کمپرسور رفت و های موتوریمحرکه

 ای؛ تراز سینی؛ اکسیژن ا افینرده

 

 

 

 

 

                                                        
6 VSD(Variable Speed Drive): -اینورتر، تجهیزی است که برای کنترل سرعت سیال فرآیند و صرفهجویی در مصرف انرژی در مقایسه با سایر تکنیک

                                                     شود.                                                                                                 های کنترل جریان استفاده می
8 Throttle valve:  شیر گلویی، شیر هایی هستند که برای عبور سیال ازیک جهت باعث کاهش فشار می شود و اگر سیال بخواهد از جهت مخالف جریان

                                                          یابد فشار بدون تغییر باقی می ماند.                                                                                           
2 Head-end unloader pocket: دهانۀ تخلیه بار سرسیلندر 
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 گیرد.می نشأتار از بحثی با مادرم انرژی پاید ایده من در

 .«نیاز دارم جدید دلار برای خرید کفش 68مامان من »

 «ببر. 6فدریکو آقایها را به کفاشی سنت را بگیر و کفش 24، این ننورم»های فرسوده را بررسی کرد. مادرم کفش

 .«مهخواولی مامان من کفش جدید می»

ه باید با چیزهایی ک .ای فقیری هستیم و توانایی خرید کفش جدید نداریمهن ما آدمنورم: »م توضیح دادیمادرم برا

 .«داریم سر کنیم

گر ا کیهان اقامت داریم.مان نیز به همین ترتیب است. ما برروی یک ذره کوچک خاکی در انرژی برای سیاره تأمین

 یما توانای کنیم.ی یک سیاره فقیر زندگی میرو مردم، ما بر» داد:کرد دستور میمادر من بر زمین حکمرانی می

و  هاما باید انرژی را با استفاده از تکنولوژی قیمت و جدید را نداریم.های پیچیده، گراندسترسی به تکنولوژی

 «رزندان زمین، زمان بر علیه ماست.فداریم تهیه کنیم.  امروزی که فرآیند هایابزار

سال  84. در گراد افزایش یافته استدرجۀ سانتی 6تا کنون دما در نواحی خشکی زمین بیش از  6263از سال 

 دو درجه خیلی زیاد است. گرمای اضافه باعث رشد سریع گیاهان شود.میدرجه دیگر گرم  6دمای زمین  ،آینده

چنین باعث افزایش گرمایش جهانی، هم بخشد.های سیارۀ ما بهبود میزندگی را برای بسیاری از گونه شرایطو  شده

 شود.میزمین و افزایش سطح دریاها  وسیعی ازشدن مناطق های سهمگین، خشکطوفان

بهبود  دامنۀ شوند.میمصرف سیته و گرما یی ، تولید الکترفرآیندهای ونقل، واحدها برای حملبیشتر هیدروکربن

 خنثیتعداد وسایل نقلیه اثر آن را  افزایشاما  ؛راندمان خودروها بیشتر شده است در این صنایع، کوچک است.

 .کاهش یابد. تولید کود و پلاستیک بعید است که کندمی

شود. حال چه کربن جهان برای تولید برق مصرف میتولید برق است. یک سوم  ۀدر زمین ،فرصت بزرگ

 ؟سنگ وجود دارد زغالهای برق با سوخت هایی برای نیروگاهنجایگزی

 ای و سازی سوخت هستهذخیره فنی نیست. ایمنی، بحث ای،هستههای مشکل نیروگاه - ایهسته

، احتمال خطای مردم ،شده هستند. خطر اصلیهای شناختهحلنیوم همگی مشکلاتی با راهپلوتو سمیت

قبولی را در ژاپن، اقب غیرقابلعو ایهستههای مدیرهاست. بروز خطا در نیروگاهمهندسان، اپراتورها و 

                                                        
6 Federiko: فدریکو 
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سال آینده بسیار  84در  ایهستههای رده است. بنابراین توسعه نیروگاهوجود آوه ب روسیه و آمریکا

 دشوار است.

 در  ورشیدیهای خهای بادی در ساحل و سلولوسیلۀ توربینه ب تولیدیالکتریسیته  - باد و خورشید

تولیدی به وسیلۀ  تر از الکتریسیتهدرصد گران 24تا  84حدود  تنها آمریکا،برخی مناطق خاص در 

اند. طراحی شده 6از گاز دودکش( 2CO )به جزهای سمی سنگ است و برای حذف آلایندهنیروگاه زغال

ع نبها و مواقعی که مشب درپشتیبان  شبکه برق، به مشکل اصلی این است که باد و انرژی خورشیدی

به  سنگ مربوطه بیشتر هزینه تولید برق از زغالجایی کدارند. از آناحتیاج انرژی در دسترس نباشد، 

های هزینه تولید برق از باد در مناطق ساحلی و پنل ،این مشکل گذاری است و نه سوخت؛هزینه سرمایه

 .کندمیبرابر  دو خورشیدی را،

 ها باتری ،ها، ذخیرۀ آب، توربینتواند از طریق تولید هیدروژن، هوای فشردهمیانرژی  - ذخیره انرژی

 .توجیه اقتصادی ندارندو ... ذخیره شود. اما هیچکدام از موارد ذکر شده در مقیاس بزرگ 

 2 هایندهآلای - گاز طبیعیCO  مبنای گاز طبیعی در حال کاهش هستند. بر شدن با ارزان آمریکادر

BTU، به ازای هر  قیمت دارد. از آنجا که گاز طبیعی نفت خامدرصد  24تا  83بیعی هم اکنون گاز ط

kWh 2آلایندۀ  سنگزغالفقط نصف  ،برق تولیدیCO  کند؛ افزایش استفاده از آن در ایالات میتولید

در ور شویم هنگامی که از گاز طبیعی آباید یادرا تا چند درصد کاهش داده است.  2COمتحده انتشار 

 شود:میاستفاده  نیروگاه سیکل ترکیبی برای تولید برق

o  شود.میسوزانده  8مولد توربینیگاز در یک 

o شوند که پس از آن در یک استفاده می بخار آببرای تولید  (6644 ℉) کشگازهای داغ دود

 گیرد.مورد استفاده قرار میبرای تولید برق بیشتر  توربین بخار

خارج است.  %44 تنها ،سنگ زغالدر مقایسه با یک نیروگاه جدید سیکل ترکیبی های نیروگاههزینۀ تولید برق از 

 تر است.، قیمت گاز طبیعی به نفت خام نزدیکاروپا، چین و ژاپن(آمریکا )از 

                                                        
6 Flue gas: گاز دودکش 
8 Turbo generator: مولد توربینی 
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 ای برای تولید العادههای فوقها، روشاین روش - ، جزر و مدیگرمایشیزمینآبی، هاینیروگاه

مانند ایسلند یا برخی  ها فقط در مناطق محدودیاین روش هستند. اما 2COگی برق بدون آلایند

 هستند. پذیرامکانمناطق ساحلی 

  ،جوشیامواج اقیانوس، هم های علفترکهها، ، هیدروژن، جلبک1سوخت ارگانیکاتانول – 

ردای بفقط یک کلاهاتانول از ذرت در واقع تولید شدنی نیستند.  مدتکدام از این موارد در کوتاههیچ

 مضحک است.

ا هنرخ رشد درخت ها!درختکند. میتر یک عامل وجود دارد که مشکل را کم رنگحل چیست؟ خوشبختانه پس راه

اگر . (ppm 064 به 280)از  است در قرن اخیر جودر  2COافزایش یافته است. که دلیل اصلی آن افزایش  %84تا 

د شای ،های دنیا شانسی برای بازیابی بدهیمر حد معمول کنترل کنیم و به جنگلدرا  2CO هایما بتوانیم آلاینده

زیاد  متأسفانهنگه داریم. که  ppm 244تا  344در اتمسفر را بین  2CO سال آینده بتوانیم مقدار 644تا  34در 

 .کشنده نخواهد بوداست اما 

شده در ادامه های مطرحز دستورالعملرا لغو کنیم و ا هاهایمان خارج شویم، ملاقاتپس بیاید همگی از داخل اداره

ابی در یهای عملیاتی و عیببرگرفته از تجربه تر کنیم. در اینجا چندین ایدهفاده کنیم و واحدهایمان را بهینهاست

 .امآوری این مطالب استفاده کردهکنم و از قانون طلایی در جمعمیرا بیان پالایشگاه ها 

 «کنم.مش نداده باشم، انجام دادنش را به بقیه توصیه نمیانجااگر خودم »

 2های توربینیپمپ  

o ل پایین دستی در موقعیتی عمدتاًروی گاورنر تا جایی که شیر کنتر کاهش سرعت توربین بر 

 .(مراجعه شود 6-02 شکل به ) کنترل قرار گیردباز اما همچنان قابل

o  باز شود. کاملاًتا زمانی که شیر گاورنر  شیرهای دستیبستن 

o و  بآ بخار بین خط ورودی شیر کنترل سرعت گاورنر، تا زمانی که افت فشار اتصالات تنظیم

ین تورب بخار آب محرکۀ ورودی فقط چند درصد بیشتر از فشار محفظۀ بخار آب توربینفشار 

 باشد. 

                                                        
6 Bio-Diesel: سوخت ارگانیک 
8 Steam Turbine-Driven Pumps: .پمپهای توربینی، پمپ هایی که نیروی محرکه آنها توربین بخار آب است 
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ولو کنترل سرعت گاورنر یا خودکار

ولوهای دستی

بخار آب

محفظه بخار آب
توربین

سد نازل

محفظه توربین

بخار آب
بخار آب خروجی از توربین

psig100

psig300

psig400

SC

 
 psi)#=. )بخار های تفاده از شیرهای دستی در توربیناس 1-48شکل 

 

 نیرو محرکه موتور الکتریکی(موتوریهای گریز از مرکز پمپ( 

o طوری که فاصلۀ آزاد رینگ سایشی و پروانه به مقدار ؛ بهپروانه تعویض و نوکردن رینگ سایشی

 .(8-02)شکل شده بازگردد طراحی

o محفظۀ پمپ به طوری که فاصلۀ پرۀ پروانه تا محفظۀ داخلی کاهش یافته  داخلی یتعویض اجزا

 شده بازگردد.و به مقدار طراحی

o زمان عملیات در موقعیتی عمدتاًدست در پایین فرآیندشیر کنترل  به طوری که ش قطر پروانهکاه 

 کنترل قرار گیرد.باز اما همچنان قابل
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o پمپ با فلش  ۀروی محفظ ، این جهت برکنندمی ها در جهت صحیح دورانمپبررسی شود که پ

 نشان داده شده است.

o  شود.میشدن موتور تر شدن و بهینهصافی پشت موتور باعث خنکتمیز کردن 

o  فشار خروجی  ،ی که با افزایش دورمهنگاکنند )مطابق با منحنی عملکرد خود کار می هاپمپاگر

 .اندازی نکنیدهای یدکی را راه( پمپکندمییر چندانی نیتغ

کوپلینگ شفت را
به موتور

متصل می سازد

نمایش لبه
رینگ سایشی
پروانه

ورودی پمپ

پروانه

یاتاقان

آب بند

خروجی پمپ

شفت

 
 .یک پمپ گریز از مرکز 2-48شکل 

 

 فشار برج تقطیر 

o شرط این که برج طغیان نکند و امکان میعان حداقل فشار عملیاتی کار کنند، به ها در برج

اجزای سبک و فراریت نسبی بین  اختلاف محصولات بالای برج فراهم باشد. کاهش فشار برج،

 دهد.سنگین را افزایش می

o ،شود یمبالا و پایین برج  دمایاختلاف  سازیکاهش فشار برج باعث بیشینه در نرخ رفلاکس ثابت

 .(2-02)شکل 
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o زیرا سرعت بخار افزایش پیدا  د؛دهندر در فشار کمتر، جداسازی بهتری انجام می هابرخی برج

 .افتدمی کمتر اتفاق  8کردنچکهو  6شرشرکردنکند و پدیده می

o از آنجا که رفلاکس. شودیم زین برج یبالا رفلاکس نرخ کاهش به منجر یاسازدج یراندمان بهبود 

ی در جوی، این امر باعث کاهش گرمای ورودی به ریبویلر و متعاقباً صرفهگیردمی نشأت از ریبویلر

 شود. مصرف انرژی می

 

فشار برج

ج
بر
ی 
قان
فو
ی 
ما
 د
ی
ها
من
ج 
بر
ی 
تان
ح
ی ت
ما
د

A

 

 .دهدیبرج را نشان م نهیفشار به Aنقطه  1-48شکل 

 

                                                        
6 Dumping:  .)شرشر کردن، هرگاه شدت گاز فوق العاده کم باشد، کل مایع روی سینی از منافذ به پایین میریزد و مایعی به محل ریزش نمیرسد)ناودانها

                                    گویند.                                                                                                                       دامپینگ می دهیپد نای به
8  Weeping:  در صورتی که شدت گاز خیلی کم باشد، قسمت اعظم مایع ممکن است از منافذ سینی به پایین چکه کند و لذا جریان کاملی از مایع درسراسر

از  انعها بسته شده و مچهیکم شود، در یلیگاز خ یاگر دب یحت د،یآیبوجود نم یاچهیدر یهاینیچکه کردن، اصولاً در س دهیوجود نخواهد داشت. پد ینیس

ویپینگ بیشتر صورت خواهد گرفت.            دهیپد ،از حد لازم انتخاب گرددها بزرگتر مشبک اگر قطر سوراخ یهاینیدر س یگردد. ولیم نییبه پا عیما زشیر  
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 برج تقطیر راندمان سینی
امی که هنگشود. چکه کردن میسینی باعث تشدید پدیدۀ کف  ترازیناتراز باشند. ها باید ها و بندینیس صفحه

در نهایت  ،کند، چکه میصفحه سینی کند و مایع از نقطه فرو رفتهمیسینی جریان پیدا  صفحۀبالای نقطه بخار از 

که شود می. این اتفاق باعث کاهش سطح تماس موثر سینی (0-02)شکل مایع و بخار رخ می دهد  6شدنآبراهه

تفاده از اس ،های جلوگیری از این مشکلی ریبویلر است. یکی از راهار حرارتافزایش بآن رفلاکس بیشتر و  ۀنتیج

ان امکدر صورتی که از نظر مکانیکی دست نخورده باشند،  کلاهکیهای قدیمی است. سینی 8کلاهکیهای سینی

 نشتی ندارند.

ترازی بند کمتر باشد، سبب آبراهه شدن مایع از بینی سینی از نامایع سرریز باشند. اگر ارتفاع  ترازها حتما باید بند

 کیکم یکی تفکراندمانهای خشک و راکد سینی به ماند. قسمتخشک میهای زیادی از سینی شده و قسمت

گذرد؛ بدون اینکه تغییری در ترکیبش ایجاد شود. هرچند راکد مایع میهای کند. بخار به راحتی از بین لایهنمی

های ، از بندکه دبی عبوری از روی بند کم است کنم هنگامیمیمن پیشنهاد بهتر است که بندها تراز باشند؛ اما 

دهند. با سرریز بیشتری از روی بند عبور مییع را به صورت یکنواخت و ما ایی نردهزیرا بندها .استفاده شود 2اینرده

 .کندمیروی سینی را کم  ۀبلااستفاد راکد  این عمل تا حد زیادی مناطق

ها وجود دارد که راندمان جداسازی سینی را های جدید سینیمطالب زیادی توسط تولیدکنندگان در مورد طراحی

های این مطالب بیهوده هستند. پاسخ اصلی برای افزایش راندمان سینی استفاده از سینیدهند اما بیشتر افزایش می

  چنین ترازکردن بند و صفحه سینی است.ای، همیا بندهای نرده کلاهکی

 

 طراحی مبدل حرارتی
لولۀ  هدارندۀهای نگافلاستفاده از ب ،های حرارتیفناوری موجود در زمینه مبدلرسد جدیدترین و بهترین به نظر می

شوند. اد چرخش یک جریان مارپیچی در سمت پوسته میها باعث ایج(. این بافل3-02)شکل مارپیچی باشد 

 رتتر برای افزایش بازیابی گرما، مقرون به صرفهی بخریم، انتخاب مبدلی بزرگهای جدیدهرچند اگر بخواهیم مبدل

هت افزایش بازیابی حرارت ج یچیمارپ لولۀ ۀنگهدارند یهابافلاستفاده از  ،اما برای اصلاح یک مبدل موجود ؛است

 .خواهد بود بهتر

                                                        
6 Channeling: آبراههسازی 
8 Bubble Cap Trays: سینیهای کلاهکی 
2 Picket weir:بند نردهای 
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بخار

مایع

کج شدن
صفحه سینی

 2

 
 .شودیمسینی  کاهش راندمانسبب  های ناترازینیس 4-48شکل 

دی زیاهای حلزونی کمک ها باشد )که معمولاً نیز هست(، بافلکنندۀ انتقال حرارت در سمت لولهاگر مقاومت کنترل

ا به فرم هقاومت اصلی انتقال حرارت در سمت لوله باشد، آنگاه الحاق لولهکنند. اگر مبه افزایش بازیابی حرارتی نمی

ین وقت از اشخصه هیچبه. من آمیز خواهند بوداند(، موفقیتهای من استفاده شدهفنر)که توسط بعضی از مشتری

استفاده از  ،م. در کلاهاستفاده نکرد شود،های مبدل میداخل لولهفنرهای داخلی که باعث ایجاد آشفتگی در 

اده تر از الحاق لوله و استفو صنعت پالایشی، رایج فرآینددر  ی انتقال حرارتراندمانهای حلزونی برای افزایش بافل

 .های پیچ خورده استاز لوله

رعت س افزایش ،مایعات(ا در سطحی مناسب )برای بازیابی گرم های پوسته و لوله، بهترین راه برای حفظدر مبدل

 . برای مثال:است

 فوت بر ثانیه حفظ شود 3تا  2بین  عرضی جریان سیالسرعت  - پوسته سمت. 

  فوت  68های بالاتر از فوت بر ثانیه حفظ شود. سرعت 68تا  4سرعت خطی سیال بین  - لولهقسمت

 شود.میاستهلاک  سبب بر ثانیه
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 گذاریآرام و افزایش مقاومت لایۀ)فیلم( انتقال حرارت و رسوب ایجاد جریانهای بسیار پایین نیز باعث سرعت

 شوند.می

 
 دهد.ینشان م ها،لوله شیآرا رابطه با بهرا در  لولهنگهدارنده  ی یمارپ یهابافلکه  یکیشمات 5-48شکل 

 

 اکسیژن ا افی -هیترهای احتراقی 
وری باید ط هوای اضافی، برداری استدر حال بهرهثابت سوخت  نرخ با نظیم اکسیژن اضافی مهم است. اگر هیترت

 .(4-02)شکل ی خروجی از هیتر به حداکثر مقدار خود برسد فرآیندتنظیم شود تا دمای سیال 

باید طوری تنظیم  هوای اضافی، (ور استکه معمولا اینط)باشد ی خودکار اگر کوره مجهز به سیستم کنترل دما

 به حداقل مقدار خود برسد. در خروجی هیتر،حفظ دمای مورد نظر  ضمن گاز سوختی نرخ کهشود 

آنالایزر)سنسور های دقیق اندازه گیری مستمر( اکسیژن یا تنظیم این نکته را در نظر بگیرید که من هیچ نیازی به 

اده از ، نیازی به استفمصرف انرژی سازیبینم. برای بهینهیا دودکش نمی غلظت اکسیژن اضافی در محفظۀ احتراق
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 ایهده از دمپر دودکش یا ورودیهنگامی که من اکسیژن اضافی را با استفاسیژن اضافی نیست. اک هایآنالایزر

 ندارم. به آن و نیازی هم کنممیاکسیژن استفاده نآنالایزر از  کنم،میمشعل تنظیم  6هوای

سوخت گازی

T

خروجی
سیال فرآیند

ورودی هوای مشعل های کوره

محفظه احتراق

شو  تیو 

دری ه دمپر دودکش

ورودی
سیال فرآیند

بخش
جابجایی

بخش
تابشی

 
 .یعیطب مکشبا  یاحتراق گاز فرآیندی ترینوع متداول از ه کی 6-48شکل 

 تشعشعی ناحیۀ - 2سرگردانهوای  نشت
که به داخل نشت  شود. هوای سرگردانیمی ورودی احتراق باعث افزایش هوای احتراق ۀمکش هوا به داخل محفظ

 2Oتا  شودمیسوخت و هوا سبب  ۀبهیناختلاط این اختلال در شود. میبا سوخت مخلوط ن خوبیبه پیدا کرده، 

                                                        
6 Air register: ورودی هوا 
8 Tramp Ai r  هوای سرگردان، هوایی که به صورت اتفاقی وارد محفظه احتراق میشود؛ اما نه از طریق شعلهها :
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ربوط به تشعشعی، م ناحیۀبه  ی سرگردانترین منبع نشت هواراق کامل نیاز داشته باشیم. رایجبیشتری برای احت

کی تواند یمی نیزهای بازرسی هاست که در سرویس نیستند. افتادن درگاههای معیوب هوای ثانویه به مشعلورودی

 اختلاط سوخت و هوا باشد. راندماندیگر از دلایل بالقوۀ کاهش 

را به خود  هیتراصلی اتلاف حرارتی در یک  عاملکه  استدودکش گاز  افزایش به معنای ،بیشتر هوای احتراق 

 .دهداختصاص می

 

 جابجاییناحیۀ   به هوای سرگردان نشت
به دلیل  موارد زیر رخ این اتفاق شود. میکوره  جابجاییناحیۀ هوای سرد محیط باعث کاهش بازیابی حرارت در 

 دهد:می

 ؛کوره از حد مکش بیش 

 جابجاییناحیۀ به  ی سرگرداننشت هوا. 

 فقط در مناطقی است. اما این عدداینچ آب  43/4، حدود جابجاییدر بخش پایینی ناحیۀ  منطقی مکش مقدار

 که وزش باد امشاهد آن بودهکش نمی وزد. من در برخی مناطق ل است که باد در قسمت بالایی دودقبوقابل

اینچ  43/4)اگر شما با حداقل مکش  دهد. مشکل اینجاست!اینچ آب افزایش می 8/4 مکش را تا حدود متوسط،

دودکش گاز  حتراق، مثبت خواهد شد.ا ۀمحفظ نسبی فشارباد متوقف شود، وزش و  باشیددر حال عملیات آب( 

به بیرون نشت  های بالای محفظه احتراقتواند از قسمتمی ،گاز سمی( است) 2SO داغ که حاوی مقادیر زیادی

 وحشتناکی بود. ۀو تجرب در اروپا در یک نیروگاه ساحلی رخ دادبار برای من کند. این اتفاق یک

 .باشداینچ آب 84/4-63/4 خیز،شاید حداقل مکش ایمن در مناطق باد

 6در کانزاس CVR پالایشگاهدر  من اخیراً گیرد. صورت میبا ایجاد خفگی در دمپر دودکش  کاهش مکش معمولاً

زیادی  مقدار . مسلماًکاهش دادم %8 ها، حدودآننفت خام  مکش طبیعی هیتردر  را مصرف سوخت وکردم کار می

رناک شود که خطاند باعث ایجاد فشار مثبت تومیفقط چند ساعت طول کشید. بستن بیش از حد دمپر  امانیست 

 است.

 

                                                        
6  Kansas: کانزاس 
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 های هوای سرگردان به هیترنشتی کردن دایپ

دارم. هنگامی که  ،مکش طبیعی هیتریک  جابجاییدر بخش  هوای سرگردان، راه برای پیدا کردن نشتی من دو 

ارچه را هیتر پ جابجاییکدام موقعیت در ناحیه تا ببینم  کنممیفاده تابریشمی اس ۀ، از یک پارچروشن است هیتر

ای رنگی را داخل محفظۀ احتراق ه، یک تایر کهنه را آتش زده یا بمبدر هنگام انجام تعمیرات کنند.جذب می

ست و آسان اها نشتی شوند. تعمیرنمایان می جابجاییناحیۀ  هایبندم. سپس نشتیانداخته و دمپر دود کش را می

د. را نداشته باشی راندمانار بهبود چشمگیر انتظشود. انجام می گل های عایقیم یا با استفاده از یک رول آلومین

 افزایش خواهد یافت. %8تا  6فقط  راندمان

بالا و  درجدید داشتم، درصد اکسیژن هیتر که از یک  اینشتی ندارند. در بازرسی جابجاییهای لبته تمام محفظها

 جابجاییهای بود. اما برای هیترهای قدیمی میزان اکسیژن در بالای لوله %8 ،جابجاییهای ناحیۀ لولهدسته پایین 

ی . تا وقتکندمیتشعشعی را ترک  ناحیۀاست که  دودکشبیشتر از گاز  %0تا  6 معمولاًبه دلیل نشت هوای محیط، 

د میزان توانیمیهیچگاه ن ،گیری نکنیداندازه جابجاییهای ناحیۀ لولهدسته در بالا و پایین را که میزان اکسیژن 

 را تشخیص دهید. جابجاییهای ناحیۀ به ازای تعمیر نشتیجویی انرژی صرفه

 

 خلأهای سیستم
متخصص  عنوان یکهایم را بهدادم و سعی داشتم تا ایدهمی ارائهیک بار زمانی که داشتم در پالایشگاهی در کالیفرنیا 

ای ج ببینید الان من رو به هر» :گفتم بنابراین. دهدحرفم گوش نمیرژی بفروشم، متوجه شدم که کسی بهان ۀزمین

 «دقیقه مصرف انرژی رو کاهش میدم. 84پالایشگاه ببرید در کمتر از 

پرسیدم که آیا  لاتاق کنتربرد. من از اپراتور کننده روغن روان خلأآقای هنری، مدیریت آموزش، من را به برج 

 (؟6-02ید یا نه )شکل در برج دار ی در کنترلمشکل

ی اند فشار برج را در حالتتومین 6ریزششیر کنترل پسبیش از حد باز است.  خلأبله لیبرمن، سیستم کنترل فشار »

 .«شیمتا بتوانیم کنترل خوبی داشته با 24%باز باشد نه  34%شیر باید  که شیر زیاد باز است، تنظیم کند.

                                                        
6 Spillback: برگشتی یا پسریزش 
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جت وسطی را مسدود  فرآیندسمت بخار آب و   ورفتم  آب اولیه برای حل موضوع من بالای سه عدد جت بخار

 ریزشپس ( و شیر کنترل فشارpsig 034با فشار  بخار lb/hr 68444)کردم. مصرف بخار به یک سوم کاهش یافت 

 بسته شد. %24 ۀتا مقدار بهین

 .«بخار برای شما صرفه جویی کردم lb/hr 12000 من الان !ببینید آقای هنری»

یازی ن ، مادرا بکن نست این کاراخب که چی آقای لیبرمن؟ هرکسی میتو. »اما آقای هنری تحت تاثیر قرار نگرفت

 «د.ببند مانرا برای اژکتور بخار آببه یک متخصص نداریم تا شیر 

ی جویانجام دهد تا در مصرف انرژی صرفهاند این اقدامات را تومیاست. هرکسی  همینا نکته هآقایان و خانم !و همین

 .کار کنندها ه بگیرند و با اپراتورهای واحدوترها فاصلیکند. اگر از دفتر خود بیرون بروند و از کامپ

ها، ایجاد افت فشار در بخار آب محرکه است. فشار بیش اژکتورجویی انرژی در صرفه 24%-64برای  هآسان ترین را

ن چنیهم .دهدکاهش میاند ایجاد کند را تومی اژکتورد بخار )یعنی بالاتر از مقدار طراحی، نسبت تراکمی که از ح

 بآ بنابراین اگر فشار بخار رابطه دارد. حرکهمآب دبی بخار  کاهش به صورت خطی با محرکه آب کاهش فشار بخار

بیشتر  خواهیم کرد. جوییصرفه اژکتورمصرفی  بخار آبدر  %84کاهش دهم، حدود  psia 684 به 634را از 

رنج  آب بخارهای ز گرفتگی کندانسورهای پائین دستی و یا خرابی نازلها سرو کار داشتم اهایی که من با آناژکتور

ست که سازنده ای امحرکه بخار آبکمتر از  %34-64بهینه معمولا  آب ها، مقدار فشار بخاربرند. برای این جتمی

 .دهدمید پیشنها

 

 های هواییکنخنک
ترین روزهای تابستان( طراحی شوند. بنابراین در )گرمباید برای بدترین شرایط عملیاتی  دارکولرهای هوایی پره

اهش این ظرفیت اضافی، بیشتر کولرها برای ک دارند. یاضاف سرمایشها ظرفیت واحدروزهای سال، بیشتر اغلب 

ی اضافی جلوگیری کنند. شوند تا از عبور هوااین شیارها بسته می .لوله هستنددارای شیارهایی در بالای دسته 

است.  6تیغۀ فن ها کاهش زاویه یا گاماهش دبی هوا وجود دارد. یکی از این روشتری برای کهای بهینههرچند روش

درجه  83-84از  ها راپره گام من زاویۀ در آفریقای جنوبی انجام دادم. 8ساسول من فقط یک بار این کار را در واحد

باید دو مهره روی هر تیغه . درجه انجام دهم 3فقط تا دقت این کار را  توانستم درجه کاهش دادم. من 63-64به 

                                                        
6 blade angle pitch: گام یا زاویه تیغه فن 
8 Sasol: ساسول 
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ساعت  6مشاهده شد. اما فقط  ACالکتریکی مصرفی موتور بار  در کاهش %68. فقط باز شود. نتیجه اندک بود

 ز داشت.ازمان نی

پس ریزش

91%  

 باز

 خلأ گاز آلوده
بخار آب

150 psig

P

) ( 

 )ب(

 )الف(
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 جت های بسیار زیادی در سرویس هستند. .کنترل فشار پس ریزش 7-48شکل 

 کمپرسورهای گریز از مرکز
 کند.هنگامی که وزن مولکولی گاز عبوری از کمپرسور گریز از مرکز افزایش یابد، چگالی گاز نیز افزایش پیدا می

 دهد؛ اما:کمپرسور را تغییر نمیتروپیک تولیدی این مسئله هد پلی

∆P = (هد پلی تروپیک) ∙  (چگالی)

گاز
مرطوب

𝑷𝟏 

PC

PC

FC

درام گاز مرطوب

موتور

کمپرسور

ده
نن
ب ک
جذ
ج 
بر

گاز

 
 .محدود کردن ولو کنترل فشار ورودی 8-48شکل 
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ار خروجی کند. در نتیجه یا فشافزایش پیدا می خوراک، بنابراین نسبت تراکم کمپرسور، با افزایش وزن مولکولی گاز

یابد. در هر دو حالت، اپراتور مجبور است سرعت کمپرسور را کم کند کند یا فشار ورودی کاهش میافزایش پیدا می

 تا نسبت تراکم را حفظ کند.

 شود؟چه میکند. حالا کار می ACسه فاز جریان  ثابت،-کنیم که کمپرسور با یک موتور محرکه دورفرض 

دهد؛ اما (. این روش به خوبی جواب می2-02است )شکل  6ریزشپاسخ عملیاتی رایج، بازکردن شیر کنترل پس

وزن  تر برای مقابله با افزایششود. یک کار بهینهگاز برگشتی باید دوباره فشرده شود که باعث هدررفت انرژی می

 ،ورودی کمپرسور نظر برسد اما کنترل فشاراید عجیب بهفشار ورودی کمپرسور است. ش مولکولی، محدود کردن

ثابت -کمپرسور گریز از مرکز دور ΔPبرای کنترل  ،تری نسبت به بازگرداندن گاز به ورودی کمپرسورکار بهینهراه

بسته  ،ریزش. شیر پسمحدود کنید ،psiچند در حد است. خودتان امتحان کنید. شیر کنترل فشار برگشتی را 

کم خواهد شد. اما شیر برگشتی را بیش از حد  ،موتور محرکه شمااهده خواهید کرد که بار آمپر خواهد شد. مش

 . زیرا ممکن است کمپرسور وارد سرج شود و روتور آسیب ببیند.محدود نکنید

ورودی و  8ل فشارکنترثابت، عملکرد شیر -دور موردنیاز برای در سرویس قرار گرفتن کمپرسور رابطۀ میان انرژی

ابی یای است. من این روابط را با جزئیات در کتابم )عیبموضوع پیچیده ،ریزش( و سرجشیر جریان برگشتی )پس

 ام.، ویرایش چهارم، انتشارات پن ول( توضیح دادهفرآیندعملیات 

  

 کمپرسورهای رفت و برگشتی
 2سرسیلندر هبارکنندبی رفت و برگشتی، بازکردن پاک ت رسور ترین روش برای کنترل جریان عبوری از یک کمپبهینه

حتی به را ،استفادهدلیل عدمبه  چرخ،بزرگ، در انتهای هر سیلندر تراکم است. معمولاً این  چرخیاست. این قسمت، 

 نندهبارکبی)اف( بزرگ خواهید داشت. بازکردن کامل نیست و شما احتیاج به یک آچار مخصوص ولوقابل استفاده 

(. کاهش جریان خالص گاز از طریق بازکردن 2-02دهد )شکل کاهش می %83سرسیلندر، دبی گاز را حداکثر تا 

 ساز اتواننشود. استفاده از ، سبب هدررفت انرژی تراکم میکمپرسور رفت و برگشتی شیر برگشتی خروجی به ورودی

ۀ بد نیست؛ اما به انداز ،ریزشاندازۀ بازکردن شیر پساندازد( به سیلندر کمپرسور را از کار می سوپاپ) واقعاً  ولو

                                                        
6 Spill-Back: پسریزش 
8 Throttle valve:  شیر گلویی، شیر هایی هستند که برای عبور سیال ازیک جهت باعث کاهش فشار می شود و اگر سیال بخواهد از جهت مخالف جریان

                                          یابد فشار بدون تغییر باقی می ماند.                                                                                           
2 Head-end unloader pocket: پاک ت  بیبار کننده سرسیلندر 
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درصد  83و تا  بردنیز، موثر نیست. بازکردن این پاک ت، چند دقیقه زمان میسرسیلندر  بار کنندهفاده از پاک ت بیاست

 کند.جویی میصرفه ،رود(در مصرف انرژی تراکم )که از طریق شیر برگشتی خروجی به ورودی هدر می

پیستون

سرسیلندر 

پاکت
بی بار کننده
قابل تنظیم

 خروجی، تخلیه

 ورودی، مکش
 

 .دهدیرا کاهش م یحجم تیموتور و ظرف بار آمپر ،بارکنندهبی پاک ت  کی 9-48شکل 

 

 آینده بشر بر روی سیاره زمین شگستر
سرعت دارد از کنترل خارج جهانی اعتقاد دارند. این مشکل به به گرمایش  ،که تمامی خواندگان من کنممیتصور 

 استفاده کنید: 2COانتشار  انید برای کاهشتومیکردم که فهرست هایی را بندی، ایدهعنوان جمعشود. من به می

 در برجسینی صفحۀترازکردن  .1

 اینردهاستفاده از بندهای  .2

 تقطیر هایفشار در برج سازیبهینه .1

 پوسته سمت -های حرارتیمبدل .4

 سمت لوله -های حرارتیمبدل .5

 هیترهای احتراقی .6
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 6استخراجی -آب اربخ هایتوربین .7

 یمیعان -آب بخار هایتوربین .8

 های گریز از مرکز محرکه موتوریپمپ .9

 گریز از مرکز سرعت ثابتکمپرسورهای  .11

 رفت و برگشتی سرعت ثابتکمپرسورهای  .11

 آب بازیابی میعانات بخار .12

 

 هاسینی کفتراز بودن 

ه از مسیری ک از طرف دیگر، بخار .سینی، نشتی دارند فرو رفتهو غربالی در نقاط  ایهای معمولی، شبکهسینی

 ایعشدن بخار و مآبراهه ،. نتیجهکندمیجریان پیدا  از نقاط بالایی سینیو  کندمیعبور  ،کمترین مقاومت را دارد

 است. تفکیک سینی راندمان کاهش و

گرمای بیشتری در ریبویلر دارد. در نتیجه ز به دهد که نیااپراتور نرخ رفلاکس را افزایش می برای بهبود جداسازی،

 شود.میباعث هدررفت انرژی  می شود که تأمین این گرمای بیشتر از واحد بخار آب

در  خصوصشود. بهمیانرژی  در مصرف جوییها و صرفهبرج باعث عملکرد بهتر سینی هایترازکردن سطح سینی

 روی سینی زیاد است. بر طول گذر مسیری که ظرفیت برج کمتر است و یا زمانی که هایزمان

 

 ایاستفاده از بندهای نرده

 در شرایط زیر لازم نیست: 8دارای یا بندهای دندانهاستفاده از بندهای نرده

 ؛تراز باشند هابند 

  0بار )لود( روی بند اگر- GMP4 .به ازای هر اینچ طول بند باشد 

                                                        
6 Topping steam turbine: توربین بخار آب استخراجی 
8 Notched weirs: بندهای دندانهدار 
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 راندمانباعث افزایش  در هر اینچ، GMP0 -64به بند  باربرای افزایش  ایهای نردهاستفاده از بند صورت،در غیر این

 شود.تفکیک سینی می

 چرا؟اما 

تمام مایع به  باشد، ، صفر یا خیلی کوچک( در سمت چپ سینی)ارتفاع مایع از بالای بند6اگر ارتفاع سرریز مایع

 شود.میو مایع سمت چپ سینی راکد  کندمیسمت راست سینی جریان پیدا 

کاهش ی سین راندمان ،در نتیجه ترکیبات بخار بالارونده را تغییر دهد)انتقال جرم(؛اند تومیباشد نمایعی که راکد 

نرژی . کدام یک ارفلاکس و بار حرارتی ریبویلر جبران شود تواند از طریق افزایشفقط می راندمانیابد و کاهش می

 کند.را تلف می

 

 های تقطیرجفشار در بر سازیبهینه

فراریت نسبی را  ،فشار دهد. در نتیجه کاهشها را کاهش میهیدروکربنبین  8، اختلاف فشاربخارفشار برج کاهش

حرارتی ریبویلر کمتری برای جداسازی نیاز  رفلاکس و بارنرخ  هرچه فراریت نسبی بیشتر باشد، افزایش می دهد.

جداسازی  راندمانکاهش در نتیجه و  2افزایش ماندگی مایعباعث  ،فشار برج کاهش بیش از اندازهاست. هر چند 

 شود.می

 ۀاسبهیچ راهی برای مح .کردمختلف تعیین  هایعملیات برج در فشار آزمایش و بررسیبا  توانرا میبرج  ۀفشار بهین

 به عوامل زیر بستگی دارد:فشار برج . واحدی آماده وجود نداردیک برج در  ۀفشار بهین

 هادن سطح سینیترازبو 

 هابودن بندزترا 

 کلیدی یاجزا بودنآلمیزان غیرایده 

 تر، کاهش فشار عملیاتی، عملکرد برج را بهینه خواهد کرد.های پاییندبیدر  معمولاً

 پوستهسمت  –های حرارتی مبدل

                                                        
6 Crest Height: ارتفاع سرریز مایع 
8 Vapor pressure: فشار بخار 
2 Entrainment: ماندگی مایع 
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 رایبدر سمت پوسته باشد.  (قیرنفت خام سرد یا شود که سیال ویسکوزتر )میبهترین انتقال حرارت زمانی حاصل 

 های قیر یا آسفالت، از موارد زیر بهره ببرید:ه در مبدلپوست سمتامکان تمیزکردن  بهبود

 اینچی 6 هایلوله 

  هااینچی بین لوله 3/6فاصلۀ 

  یافتهدورانآرایش مربعی 

 264هایی از جنس فولاد ضدزنگ لوله 

راهم ف ،تعمیراتانجام هنگام در با آب را  شوشستامکان موارد، یک فاصلۀ نیم اینچی را به وجود می آورند که این 

در سمت کلاهک مجاری ایجاد شده، به وسیلۀ  6های جداکنندۀ مسیرها را که توسط بافلفضای بین لوله کند.می

عمود  8که در سمت پوسته، برش بافل نگهدارنده لولۀهای کمکی پر کنید. این کار، تنها در صورتی لازم است لوله

 . های جداکنندۀ مسیر باشدبر بافل

فحۀ صایجادشده توسط  ۀفاصلدر امتداد  کنارگذرشدن پوستهبندی که باعث جلوگیری از های آبمطمئن شوید نوار

 معمولاً های آب بندزیرا این نوار شته باشند.وجود داشود، پوسته میبالای  درجریان ورودی  2گیر(فداشونده)ضربه

 شوند.گم می ،کنندها را خارج میدسته لولههنگامی که و تعمیرات زمان در 

 

 سمت لوله –مبدل حرارتی 

 دهد.فرسایش رخ می ft/s 68از تر بالا فوت برثانیه حفظ شود. 68 تا 4باید بین  جریان سمت لوله سرعت 

حه واشر صفبه صورت محکم به  های جداکنندۀ گذر کلاهک مجاریتعمیرات، مطمئن شوید که بافل انجام امدر هنگ

تی ئن شوید. حرا بردارید تا از این مسئله مطم پوستۀ محافظ کلاهک مجارید. نباش لولۀ کلاهک مجاری چفت شده

 شود.میبزرگ  کنارگذر یک جریان یک فاصله کوچک باعث

 هایلوله اما از گذاری دارند.رسوب برابرمقاومت بیشتری در  کربنی، فولاد هایلوله سبت بهن هایی با آلیاژ قویلوله

 شود.می هافلاگالوانیک ب خوردگیاستفاده نکنید. زیرا باعث  های نگهدارنده فولاد کربنیفلابا ب 264فولاد ضدزنگ 

                                                        
6 Pass Partition Baffle: بافل جداکننده گذرها 
8 Tube support baffle cut:  برش بافل نگهدارنده تیوب 
2 Impingment plate: صفحه فداشونده، صفحه ضربهگیر، صفحه تصادم 
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ر هنگام د هاکاری تیوببسیار خوب هستند، اما تمیزدر ابتدا ها این پرکن استفاده نکردم. پرکن لولهوقت از من هیچ

رفی از ط .کنندخورده، تمیزکاری سمت پوسته را با مشکل مواجه میهای پیچلوله سازد.دشوار می ،را انجام تعمیرات

 در حرارتکنندۀ انتقالد و در صورتی که مقاومت کنترلگران هستن کنند امابه خوبی کار می حلزونی هایفلاب

 موثر هستند.پوسته باشد،  سمت

 

 ها(هیترهای احتراقی )کوره

از ترکیب زیر  6اکسانزمان و هزینه است. امروزه  اتلاف ،تنهاییاضافی به 2O گر(آنالایزر)تحلیلاز  کردن استفاده

 :کندمیاستفاده 

 دودکش( در نهدر ناحیۀ تشعشعی ) 2O آنالایزر .1

 یتشعشع یۀناحدر ، متانول و ...( CO ،4CHآنالایزر احتراق ) .2

 سبتاًای با این سیستم نکند، متصل هستند. من تجربهمیکه هوای احتراق را کنترل  کامپیوتریبه  آنالایزراین دو 

 .کندمیام که خیلی خوب کار اکسانم شنیدهاما از چند تن از دانشجوهای  .جدید ندارم

 اینچ( 64/4-43/4) ورودیسازی یا با کمینه ؛سانیدحداقل بر به ،را جابجاییناحیۀ در  ی سرگردانهمیشه نشت هوا

ی های بیرونموجود در بخش هوای سرگردان و تعمیر نشتی یافتنیا با های سقف ناحیه تشعشعی در بالای لوله

 .جابجاییناحیۀ 

 ۀمحفظبین خروجی  2Oقبول دارند. افزایش قابل ، نشتیواحد یهتعمیرات اولانجام پس از  جابجایینواحی تمام 

شود؛ میزیاد است و باعث هدررفت انرژی  ،افزایش اکسیژن %8 است. 3/4%حدود  جابجاییورودی ناحیۀ و تشعشعی 

 .کندمیسرد  جابجاییناحیۀ در  را گاز دودکش ،زیرا نشت هوای سرگردان

 

 2استخراجی های بخارتوربین

ثر ، اکباشد(فشار بیش از حد بخار آب کم فشار )هنگامی کهتمسفر یا به بخار آب کمبه ا هاخروجی توربین

 آب محرکه: بخارجویی در صرفه 34% - 24اوقات بهینه نیست. برای 

                                                        
6 Exxon: اکسان 
8 Steam Turbines-Topping: توربینهای بخار- استخراجی 



593 

 

 با  ،باز قرار گیرد عمدتاًپمپ در موقعیت  فرآیندسرعت توربین را تا زمانی که شیر کنترل  - گام اول

 ورودی بخار آب(. 6ایدروازه کنندۀ سرعت گاورنر کم کنید )نه با استفاده از شیره از کنترلاستفاد

 این کار را یکی  .هستند( در دسترسمعمولا دو یا سه عدد سب بخار را ببندید )ا هایشیر - گام دوم

د توانیدر واقع شما نمی. باز قرار بگیرد کاملاًتا زمانی که شیر گاورنر در موقعیت  یکی انجام دهید

 بخارورودی  خطفشار  psi84 -64توربین بین  آب بخار محفظه اما اگر فشارموقعیت گاورنر را ببینید، 

 .بودباز خواهد  644% است، گاورنر معمولاً آب

 اگر شما شیر اسب بخار در توربین خود ندارید:

 کنید.  را مسدود پورترا کامل باز کنید و یک یا چند محفظۀ بخار آب توربین  - گزینه اول 

 ساده است و در یک شیفت توسط افراد ببندید. این کارتر کوچک های بخار آبنازل - گزینه دوم 

 شود. میانجام  کارماشین

 

 های بخار توربین

فشار در کندانسور سطحی، با کاهش ، متصل هستند خلأهای سطحی به کندانسورها خروجی آنکه  هاییتوربین

 بیایید در نظر بگیریم: برای مثالجویی انرژی دارند. موقعیت بسیار خوبی برای صرفه

 psig 200 محرکه : بخار آب

 in. of Hg 88 (mm Hg 844)فشار خروجی توربین: 

-64ممکن است بین  آب کاهش دهیم، مصرف بخار mmHg 644توربین را به  خروجیبخار آب اگر بتوانیم فشار 

ر نظر د ثابتآنتروپیمراجعه کند و انبساط را خود که خواننده به نمودار مولیر  کنممیکاهش یابد. پیشنهاد  63%

 بگیرد.

مراجعه  ،«، انتشارات ویلیخلأهای یابی سیستمعیب»یعنی  ، به کتاب منخلأهای بهبود برای تعیین ابزار و روش

 کنید.

                                                        
6 Gate valve: ولو دروازهای 
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یادی ز، تا حد به یک توان ثابت توربینبرای رسیدن بخار آب، مصرف بخار آب را  اضافه کردن گرمای بیش از حد به

 دهد.کاهش می

 

 های گریز از مرکزموتور محرکه پمپ

کاهش  %64است.  نیرو محرکه جویی در توان الکتریکی موتورپروانۀ پمپ، روشی تاریخی برای صرفهکاهش سایز 

 کاهش دهد. 86%تواند برق مصرفی موتور را می وانهقطر پر

 برد.دست از بین نمیپارازیتی را در شیر کنترل پاییناتلاف انرژی زیرا کنم؛ میمن دیگر از این روش استفاده ن

را حذف کنیم. در پالایشگاه  خروجی پمپ هایمتغیر استفاده کنیم و تمام شیر کنترل دور ی باهایباید از محرکه

op-Co کردن نفت خام رای پمپبدون هیچ شیر کنترلی ، من دیدم که از سه پمپ سری، ب8ایندیانا 6ورنوندر مونت

 کنند.یاستفاده م

ها را با سایز دهند. تمام پمپانرژی خروجی محرکه موتوری پمپ را هدر میاز  34%تا  64 معمولاً ،شیرهای کنترل

 دست را فراموش کنید.طراحی کنید و شیرهای کنترل پایین ،فرکانس متغیر یموتورمحرکه و  کامل پروانه

ها پیش، آنسال  644 .نداشتند هاهیچ شیر کنترلی در خروجی پمپ 6224 دهۀشده در توربینی نصب هایپمپ

 متکی به کنترل سرعت بودند؛ همانند کاری که باید الان انجام دهیم.

 

 ثابت دور گریز از مرکزکمپرسورهای 

با  یردر کمپرسو کنیم.آسانی سرعت را کم میمتغیر، به نرژی در کمپرسوری با دوردر مصرف ا یجویبرای صرفه

 دو گزینه دارد:ثابت، برای کاهش ظرفیت کمپرسور، اپراتور  دور

 بازکردن مسیر برگشت کمپرسور .1

 ورودی کمپرسور کنترل فشاربستن شیر  .2

ر دوم آمپ ۀگزین :منحنی مشخصه( کند )در قسمت تختمیکار  خودش نرمال محدودهفرض کنیم که کمپرسور در 

 دهد.موتور محرکه را افزایش میآمپر  6گزینه  ورا کاهش محرکه  موتور
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8 Indiana: ایندیانا 
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 .ندکمی(. گزینه اول ما را از سرج دور شودمیروتور  خرابیکه باعث کند )میتر اما گزینۀ دوم ما را به سرج نزدیک

اما این کار باید با توجه به  کند؛میتوان را کم  کنترل فشار ورودیورودی با استفاده از شیر  ورودی کاهش فشار

 رسور انجام شود.منحنی سرج کمپ

 رفت و برگشتیهای کمپرسور

برای  .)در کاهش لود جویی انرژیبه منظور صرفه (کمپرسور را کاهش دهید ماشینی با سرعت متغیر، دوربرای 

 .ریزش(، هدردادن انرژی است)شیر پسورودیبه  خروجی برگشت ، بازکردن شیرکمپرسورهای نیرو محرکه موتوری

 که مانی. زرا خودتان مشاهده کنید موضوع انید اینتومی فایده است.بار برای شیر نیز بی کنندۀاز تخلیۀاستفاده 

  ست.ااتلاف کار که نشانه داغ می شود  درپوش سوپاپ تخلیه تخلیۀ بار شیر برای کاهش ظرفیت، فعال می شود،

نظیم تشود که از دهانۀ قابل پیشنهاد می، ثابت یک کمپرسور رفت و برگشتی با دوردر  ۀ جریانبرای کنترل بهین

دهد. اما تمامی تخلیۀ بار سرسیلندر استفاده کنید. این کار، جریان گاز را بدون هدررفت انرژی کاهش می

کنندۀ تخلیه ارتقا یابند. این ،کنندۀ بارتوانند با نصب تخلیهکمپرسورهای رفت و برگشتی این ویژگی را ندارند. اما می

 شود.کمپرسور رفت و برگشتی پیچ و مهره می بار به فلنج سرسیلندر

 

 آب بازیابی میعانات بخار

 ،آن دلیل .انرژی عنی هدردادن عظیمی کار این شود.میبه فاضلاب فرستاده  بخار آبمیعانات  ،هادر بسیاری از واحد

. دکنمیو جریان را خفه  شدهمنبسط  ها، به بخار آب تبدیل می شوند و پس ازمیعانات فلش %3انسداد بخار است. 

 .را پمپ کنید هاآوری میعانات، آنکردن میعانات در سیستم جمعبه جای متراکم برای جلوگیری از این مشکل،

دا جلوگیری کنید. البته آب سرد باید ابت آب تزریق آب سرد به میعانات گرم است تا از تشکیل بخار ،یک راه دیگر

اده قابل استف مجدداً تا  مخلوط شود. بخار آب داغ میعاناتجریان و سپس با تصفیه شده و سختی آن گرفته شود 

 باشند. 

 ءبرج احیا جریان آمین تصفیه شده، در آب برای جلوگیری از تشکیل بخار 6روبادر آاز این ایده  ها قبلسال من

 آمین استفاده کردم و نتایج بسیار خوبی داشت.

                                                        
6 Aruba: آروبا 


