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  شرح وتوصيف   -1-1
گيرد و در  صورت مي واكنش شيمياييباشد كه در آن  هاي مختلف مي راكتور يك ظرف يا محفظه با شكل

  .شوند تقسيم مي پليمري و غيرپليمريكه به دو دسته : شوند تبديل مي مواد ورودي به محصولاتآن 
و  )Homogenous(متجـانس گيرند به دو دسـته كلـي    مي هاي شيميايي كه در داخل راكتور صورت واكنش

هـايي هسـتند كـه در آن تمـام      واكـنش  متجـانس هاي  واكنش. شوند بندي مي تقسيم)Heterogeneous(نامتجانس 
همچنـين در صـورتيكه   . كه ممكن است گاز، مايع و يا جامد باشد، موجـود هسـتند   شوندگان در يك فاز تركيب

، نامتجـانس هـاي   واكـنش . ز وجـود داشـته باشـد   تـاليزور هـم بايسـتي در همـان فـا     كاواكنش كاتـاليزوري باشـد،   
  .لازم باشد حداقل دو فازهايي هستند كه براي انجام آنها  واكنش

متغيرهـاي   غلظـت و  فشـار ، دمـا ، متجـانس هاي  دهند، در سيستم را تغيير مي واكنش سرعتزيادي  متغيرهاي
دليل آنكـه بـيش از يـك فـاز وجـود دارد و در طـول واكـنش مـواد         هاي نامتجانس به  در سيستم. واضحي هستند

ل انتقـال جـرم و سـرعت انتقـا     سـرعت بر دما، فشار و غلظـت،   علاوهبايستي از يك فاز به فاز ديگر متصل شوند، 
  .نيز اهميت دارد حرارت

  رانواع راكتو   -1-2
  :گروههاي ريز تقسيم بندي مي شوند راكتورها از لحاظ عملكردشان به

  )Batch(ناپيوسته راكتورهاي    -1 -1-2
از ديدگاه تاريخي، راكتورهاي ناپيوسته از آغاز صنعت شيميايي مورد استفاده بوده و هنـوز هـم بـه صـورت     

  .باشند وسيعي در توليد مواد شيميايي با ارزش افزودني بالا مورد استفاده مي
محتويـات راكتـور بـراي    . شـوند  ر مـي د راكتـو در همان ابتداي عمل واردهنده  در اين راكتورها مواد واكنش

شده و پس از مدت زمان معيني كه واكنش پيشرفت كرد، محتويات داخل راكتـور   مخلوطمدت مشخصي كاملاً 
ر هـر  شـود كـه د   اما اختلاط كامل باعـث مـي   كند غلظت در طول زمان تغيير ميدر اين راكتورها . شوند مي تخليه

  ).1-1شكل(تاسر راكتور يكنواخت باشدلحظه درجه حرارت و تركيب در سر
  .شوند اين راكتورها در موارد زير بكار برده مي

   )ظرفيت كم(توليد در مقياس كوچك صنعتي -
 هآزمايش كردن فرايندهاي ناشناخت -

 قيمت توليد صنعتي محصولات گران -

 براي محصولاتي كه توليد آنها در شرايط مداوم مشكل باشد -

مـواد اوليـه بـا درصـد     م بـراي انجـام واكـنش،    با دادن زمان لازاست كه  اين راكتورها در اين امتياز
. گردند و احتياج به وسايل اضافي و كمكي كمتـري دارنـد    به محصولات مورد نظر تبديل ميتبديل بالا
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از ديگـر  . باشـد  مـي  متجـانس فـاز مـايع   هـاي   بـه واكـنش   محدوددر حاليكه استفاده از اين نوع راكتورها 
ه ب ـ(باشد  ه ميالا بودن هزينه توليد در واحد حجم محصول توليد شداين نوع راكتورها بهاي  محدوديت

 در اينگونـه  وليد صـنعتي در مقيـاس بـالا   همچنين ت).  دليل بالا بودن زمان سيكل و زمان تخليه و شستشو
  ).3-1و2-1شكلهاي (باشد مي مشكلراكتورها 

 تور ناپيوستهراك -2-1شكل 

 مراحل كاركرد راكتور ناپيوسته -1-1شكل 
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  )Semi Batch(پيوسته  نيمهراكتورهاي    -1-2-2
پيوسـته   هاي نيمه از امتيازات راكتور. هاي راكتور ناپيوسته را دارد پيوسته نيز همان محدوديت راكتورهاي نيمه

ايـن  . باشـد  مـي  هاي نامطلوب و محدود كردن توليد محصولات ناخواسـته  كنترل خوب حرارت و كنترل واكنش
هـاي   راكتـور . گـردد  كـم ميسـر مـي   شـونده بـا غلظـت     تركيـب  وارد كردن تدريجي يكـي از اجـزاء  عمل از طريق 

گيـرد   شونده گاز باشد مورد استفاده قرار مي كه يكي از اجزاء تركيب دوفازيهاي  پيوسته اغلب براي واكنش نيمه
  ).                          4-1شكل (گردد ع درون راكتور تغذيه ميجزء گازي به صورت حباب به داخل فاز مايو 

  

  راكتور ناپيوسته  -3- 1 شكل
 

 مراحل كاركرد يك راكتور ناپيوسته  -4-1شكل 
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  )CSTR(شونده اي مخلوطه راكتور   -1-2-3
شـوند و پـس از    مشخص شـده اسـت مـواد اوليـه وارد راكتـور مـي       7-1در اين راكتور همان طور در شكل 

  .شوند زمان مشخصي در راكتور، از راكتور خارج مي اختلاط در راكتور و اقامت براي مدت

 راكتور نيمه پيوسته  -5-1شكل 

راكتور نيمه پيوسته  -6-1شكل   
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ــكل  ــونده             -8-1ش ــوط ش ــور مخل راكت
  تصويري از راكتور در عمليات . الف

نمايي از داخل راكتور مخلوط شونده . ب
هـا و بافـل و سيسـتم     اع پـره مشتمل بر انو

  سرمايش و گرمايش
 

 الف

 ب

 راكتور مخلوط شونده  -7-1شكل 
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. گيـرد  د داشته باشد مورد استفاده قرار مـي ن شديحتياج به همزداين راكتور زماني كه يك واكنش شيميايي ا
 درصد تبديلهاي اين نوع راكتورها  محدوديتيكي از . گيرد نترل حرارت در اين راكتورها به آساني انجام ميك

به همين دليـل حجـم   . باشد مي ليد در مقايسه با ساير راكتورهاي پيوسته بازآنها در واحد حجم محصول تو پايينتر
مـولاً از يـك   در صـنعت مع . ور را بايد خيلي بزرگ انتخاب كرد تا به درصد تبديل بالا دست يافـت راكتور مذك

  ).9-1شكل(شود استفاده مي شونده پشت سر هم سري راكتور مخلوط

  
             

  
                                                          

 سري راكتور مخلوط شونده  -9-1شكل 

 سري راكتور مخلوط شونده  -10-1شكل 
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در اين راكتورهـا، جريـان   . شود استفاده مي انس در فاز مايعهاي متج اكنشبراي اغلب و Mixedراكتورهاي 
ايـن عمـل منجـر بـه     . خـورد  مي محتويات راكتور كاملاً بهمشود كه  مي فرضخوراك و محصول پيوسته است و 

به علت اين اختلاط يك جزء سيال ممكن است در همـان  . شود در راكتور مي كنواختي درجه حرارت و تركيبي
 زمـان . زمان زيـادي در داخـل راكتـور بـاقي بمانـد      شود آنرا ترك كند يا براي مدت راكتور مياي كه وارد  لحظه

  .اقامت هركدام از اجزاء سيال در راكتور متفاوت است

 تصويري از قسمت فوقاني يك راكتور مخلوط شونده  -11-1شكل 
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  (Tubular Plug)اي و  راكتورهاي لوله   -1-2-4
زيـرا  . شـود  ده مـي اي اسـتفا  معمـولاً از راكتورهـاي لولـه    ا مقياس بـزرگ در صنايع شيميايي براي فرايندهاي ب

 بـالاترين و معمـولاً  ) دهاي متحرك نيستن چون داراي قسمت(باشد  مي آساناي  سيستم راكتورهاي لوله نگهداري
ــد ــديل درص ــور   تب ــم راكت ــد حج ــه در واح ــواد اولي ــاري دارا     م ــتم ج ــاي سيس ــاير راكتوره ــا س ــه ب را در مقايس

  ).12-1شكل(هستند

  

 ك خورا
 

  محصول

نماهايي از راكتور   -12-1شكل 
  لوله اي 

 الف

 ب

 ج

  راكتور لوله اي  -13-1 شكل
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اسـت كـه بسـيار سـريع      گرمـازايي هاي  ي براي واكنشرل حرارتشكل كنتهاي اين راكتورها م محدوديتاز 
اي همـراه سيسـتم    يـك راكتـور لولـه    14-1شـكل  .گردند مي Hot Spotكنند و نهايتاً منجر به نقاط داغ  عمل مي

 Hot Spotآن نقـاط داغ   مركـز باشدكه به علت سـرعت زيـاد واكنش،بـا وجـود خنـك شـدن، در        سرمايشي  مي
  .يابد و دستگاه آسيب ببيند كيفيت محصول كاهششوند كه  باعث مي Hot Spotداغ  نقاط. بوجود آمده است

  

  
  .گيرند در اين نوع راكتورها انجام مي گازي متجانسهاي  اغلب واكنش

سيسـتم  . اوي اسـت زمـان اقامـت بـراي تمـام اجـزاء سـيال مس ـ       Batchمانند راكتورهاي در اين راكتورها نيز 
اي  ، عملكردي مشابه با يك راكتور لولهMixedي از راكتورهاي مخلوط شونده متشكل از تعدادي واحدهاي سر

  .اي نزديكتر است هرچقدر واحدهاي پشت سر هم بيشتر باشد، خواص سيستم به حالت لوله. دارد

  Fixed Bed Reactorراكتورهاي بستر ثابت    -1-2-5
. هـاي جامـد كاتـاليزور هسـتند     از دانـه  اي پـر شـده   لولـه  راكتورهـاي راكتورهاي بسـتر ثابـت در واقـع همـان     

ايـن نـوع    معايـب از . گيـرد  دراين نوع راكتورهـا انجـام مـي    كاتاليزوريو  گازيهاي غير متجانس از نوع  واكنش
  .باشد مي مشكل جايگزيني كاتاليزور بعد از غير فعال شدن آنو  شكل كنترل حرارتيراكتورها م

 كـاهش زمـان  در حين عبـور از درون راكتـور باعـث     گازياد شدن مو كاناليزههمچنين بعضي اوقات پديده 
 امتياز. باشد هاي اين نوع راكتور مي شود كه اين خود يكي ديگر از محدوديت م براي انجام واكنش مياقامت لاز

در مقايسـه بـا سـاير راكتورهـاي     ه واحد وزن كاتاليزور مصرف شدآن در  درصد تبديل بالاياين نوع راكتورها، 
ر مخصوصـاً راكتـو  هاي مشابه  ر آن نسبت به راكتورت قيمت پاييناين راكتور  مزاياياز ديگر . باشد مي ريكاتاليزو
  ). 16-1و15-1شكلهاي (باشد ل ميبستر سيا

            

 اي نمايش نقاط داغ در يك راكتور لوله -14-1شكل 
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 Fluidized Bedال راكتور بستر سي -17-1شكل 
Reactor  

 )Fluidized Bed Reactor(راكتورهاي بستر سيال    -1-2-6

در راكتـور بسـتر سـيال هماننـد راكتـور      . اشـد ب نوع ديگري از راكتورهاي كاتاليزوري، راكتور بستر سيال مي
باشند ولي به خـوبي بـا يكـديگر مخلـوط شـده و       مي غير متجانسشونده، محتويات داخل راكتور اگرچه   مخلوط
به دليل توزيع مناسب حرارت در داخل اين راكتورها . گردند مي توزيع يكنواخت دما در تمام نقاط راكتورباعث 

، ايـن نـوع راكتورهـا، كـاربرد صـنعتي      ه دليل ظرفيت بالا و كنترل حرارت خـوب ب. دمشكل نقاط داغ وجود ندار

 Fixed Bedراكتور بستر ثابت  -15-1شكل 
Reactor 

  راكتور بستر ثابت -16-1شكل 
Fixed Bed Reactor 
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شـكل  (باشـد  از امتيازات برجسته اين راكتورها سهولت احيا و جايگزين كردن كاتاليزور مـي . اند زيادي پيدا كرده
1-17.(  

  مزايا و معايب بسترهاي سيال براي عمليات صنعتي   -1-2-6-1
  :عبارتند از مزايا

دهد كه عمليات به صورت اتوماتيك و به طـور سـاده    اجازه مي مانند ذرات يان ملايم و مايعجر - 1
  .كنترل شود

و  داغمخلوط شدن سريع جامدات باعث ايجاد شرايط يكنواخت و جلـوگيري از ايجـاد نقـاط     - 2
 .شود كنترل مي سادگي و اطمينان

 .دهد در مقابل تغييرات سريع به آرامي عملكرد نشان مي - 3

كـردن مقـدار زيـاد حـرارت     ) يـا اضـافه  (ذرات جامد بين دو بستر سيال امكان برداشت  گردش - 4
 .كند راكتورهاي بزرگ را فراهم مي) يا مورد نياز(توليد شده 

 .براي عمليات در مقياس بزرگ مناسب هستند - 5

 .تسرعت انتقال جرم و حرارت بالاسهاي تماس،  در مقايسه با ساير روش - 6

 .باشد، در نتيجه سطح انتقال حرارت نسبتاً كمتري نياز است ميشدت انتقال حرارت بالا  - 7

  :عبارتند از معايبشان
آل باعث بهره  براي بسترهاي حبابي شامل ذرات ريز، نحوه جريان گاز و انحراف از حالت ايده - 1

  .گردد پايين تماس مي
ذرات اين موضوع به علـت مخلـوط شـدن    . هاي جامد كاتاليست متفاوت است زمان اقامت دانه - 2

فـراوري غيـر يكنواخـت كاتاليسـت در     ايـن موضـوع باعـث    . باشـد  در بستر و خـروج تصـادفي آنهـا مـي    
 .شود كه نتيجه آن كم شدن بهره عملكرد است احياكننده مي

 .شوند كه بايستي جايگزين شوند ذرات شكننده، خرد شده و توسط گاز به بيرون حمل مي - 3

 .تواند جدي باشد ا ذرات ميها و ظروف به وسيله اصطكاك ب خوردگي لوله - 4

امـا  . باشـد  آميزِ اين دستگاه در صنعت مـي  مزاياي اقتصادي قابل توجه بستر سيال عامل اصلي استفاده موفقيت
  .چنين موفقيتي بستگي به شناخت و فائق آمدن بر معايبشان دارد

  عملكرد راكتور   -1-3
  :گيرد مورد استفاده قرار ميجهت توصيف عملكرد راكتور  سه پارامتر مهمبراي راكتورها، 
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دهنده مصرفي در راكتور به مقـدار مـواد    قدار مواد واكنشنسبت م: Conversion رصد تبديلد -
درصد تبديلي كه به  حداكثرباشد،  پذير برگشتاگر واكنش . دباش اي به راكتور تغذيه مي دهنده واكنش
  .شود ي ناميده ميرصد تبديل تعادلتوان رسيد د آن مي
ــذيري انتخــاب - ــواد    نســبت م: Selectivity پ ــدار م ــه مق ــده ب ــد ش ــول مطلــوب تولي ــدار محص ق

 .باشد مصرفي در راكتور مي دهنده واكنش

اي كـه بـه    مقدار محصول مطلوب توليد شده به مقدار مواد واكنش دهنـده : Yieldراكتور بازده -
 .شود راكتور تغذيه مي

  
  .پردازيم ثير دارند ميحال به بررسي متغيرهاي مهمي كه بر عملكرد راكتور تا

  غلظت راكتور   -1-3-1
دهنده وجود داشته باشد، اغلب استفاده از مقدار بـيش از نيـاز يكـي از     هنگامي كه بيش از يك ماده واكنش

مخصوصاً اگر بخواهيم يكي از مواد به طور كامل مصرف شود . ها نتيجه مطلوبي بدست خواهد داد دهنده واكنش
اهي اوقات مناسب است كه يك ماده خنثي همراه با خوراك به راكتور گ). خطرناك بودنبه علت قيمت بالا يا (

اسـتفاده از يـك   بعضـي اوقـات نيـز    . ودقبل از پيشرفت كامل واكنش، محصول توليدي خارج ش ـو يا  تغذيه شود
  .هاي جانبي ناخواسته به راكتور مطلوب است مسير برگشتي از فراورده

به واكـنش وارد   تر از مقدار مورد نياز يكي از تركيبات ورودي بيشر اگر ناپذي هاي برگشت واكنشدر مورد 
به عنوان مثال، واكنش بين اتيلن و كلر بـراي توليـد   . تواند ماده ديگر را به سمت كامل كردن سوق دهد شود، مي

  : كلرواتان را در نظر بگيريد دي
 C2H4 + Cl2 → C2H4Cl2 

ت حصول اطمينان از تبديل كامل ماده كلر استفاده شـود مشـكل حضـور    جه تيلن اضافياگر از يك مقدار ا
تـر باشـد    معمولاً در يك واكـنش اگـر يكـي از اجـزاء خطرنـاك     . كلر در سيستم جداسازي بعدي از بين مي رود

  . بايد از كامل شدن آن مطمئن شويم) مانند كلر در اين مثال(
هـا را بـه    گـر يكـي از خـوراك   ا. باشد مي ل تعادليهدف افزايش درصد تبديباشد  پذير برگشتاگر واكنش 

يـا   ف مداوم محصولگاهي اوقات با حذ. توانيم درصد تبديل تعادلي را افزايش دهيم وارد كنيم مي مقدار اضافي
تـوان درصـد تبـديل تعـادلي را      يكي از محصولات از راكتوري كه واكـنش در آن در حـال پيشـرفت اسـت، مـي     

واكنش در مراحـل  يك راه ديگر اين است كه . اي از راكتور فاز مايع يله تبخير كردن مادهمثلاًُ به وس. افزايش داد
  .صورت گيرد پشت سر هم همراه با جداسازي محصولات در مراحل مياني
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  دماي راكتور   -1-3-2
هـاي   اي باشد كه سرعت عموماً اين انتخاب بايد به گونه. به عوامل زيادي بستگي دارد راكتور دمايانتخاب 

هايي در انتخاب دماي راكتـور وجـود    محدوديتبه طور عملي . تور را ايجاد نمايدزياد واكنش و حجم كمتر راك
بر . حداكثر دماي عملكرد كاتاليستر و يا هاي جنس ساختمان راكتو حدوديتي، ملاحظات ايمندارد، از جمله م

  . حسب نوع واكنش انتخاب دما متفاوت خواهد بود

 گرماگيرنشهاي واك   -1-3-2-1

همچنـين  . شـود  لا باعث افزايش درصد تبـديل مـي  عملكرد در دماي بااگر يك واكنش گرماگير باشد، 
هاي گرماگير تا آنجـا   براي واكنشبنابراين . دكن دماي بالا، سرعت واكنش را زياد و حجم راكتور را كم مي

 هـاي  حدوديت، مملاحظات ايمنيكه با اي  به گونه شود كه ممكن است، درجه حرارت بالا در نظر گرفته مي
  .داشته باشد مطابقت عمر كاتاليستو  جنس ساختمان راكتور

  گرمازاهاي  واكنش   -1-3-2-1
ناپذير گرمازا، تا آنجـا كـه ممكـن اسـت، بـا توجـه بـه سـاختمان مـواد، عمـر            هاي برگشت براي واكنش

در اين صورت حجـم راكتـور حـداقل    . گرفتدر نظر  پايينكاتاليست و مسائل ايمني، بايد درجه حرارت را 
حـداكثر مقـدار درصـد    ن عملكـرد در دمـاي پـايي   پذير باشـد،   گرمازا و برگشتچنانچه واكنشي . خواهد شد

و در نتيجـه باعـث    دهد ليكن عملكرد در دماي پايين سرعت واكنش را كاهش مي. دهد را افزايش مي تبديل
يعني هنگامي كه از حالـت تعـادل دور هسـتيم؛     ابتداي واكنشدر بنابراين . افزايش حجم راكتور خواهد شد

اما همانطور كه بـا گذشـت زمـان    . برتري دارد استفاده از درجه حرارت بالا به منظور افزايش سرعت واكنش
 مقدار حـداكثر درصـد تبـديل بايـد درجـه حـرارت را پـايين       شويم، براي افزايش  ك ميبه حالت تعادل نزدي

شـود، درجـه حـرارت     پذير گرمازا، همانطور كه درصد تبـديل زيـاد مـي    هاي برگشت شبراي واكنلذا . آورد
  .يابد آل به طور مداوم كاهش مي ايده

هاي ديگري نيز صورت گيرد كه باعـث توليـد محصـولات     اگر در راكتور همراه واكنش اصلي واكنش
اين كـار اغلـب بـه حـداقل     . اشدكرد كه ميزان توليد محصول اصلي بيشتر ب جانبي شوند، بايد در دمايي عمل
  .كردن حجم راكتور ترجيح دارد

طراحـي چنـين   . كنـيم  مـي  شده فرض بندي دياباتيك يا عايقدر وهله اول عملكرد راكتور را آ: اكنترل دم
هـاي گرمـازا    شـده در واكـنش   بنـدي  اگر عملكرد عايق. ترين طراحي ممكن است ترين و ارزان سيستمي ساده

هـاي گرمـاگير باعـث  كـاهش غيرقابـل پـذيرش        پذيرش درجه حرارت و در واكـنش  باعث افزايش غيرقابل
  :درجه حرارت شود، با يكي از راهكارهاي زير سر و كار داريم
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  راكتور
  فصل اول

اگر امكان عملكرد آدياباتيك راكتور وجود نداشـته باشـد   : رتقال حرارت غيرمستقيم با راكتوان - 1
ايـن كـار بـا اسـتفاده از يـك      . قيم اسـتفاده نمـود  بايد از حرارت غير مستقيم و يا با خنك كردن غير مست

  .اه ها و ژاكت ويلپذير است مانند استفاده از ك سطح انتقال حرارت داخلي يا خارجي در راكتور  امكان
 تزريـق سـرد  تزريق مستقيم خوراك تازة سرد به نقاط مياني راكتـور،  : تزريق گرم و تزريق سرد - 2

باشـد،   گرماگيراگر واكنش . موثر است گرمازاهاي  ي واكنشاين عمل جهت كنترل دما. شود ناميده مي
  .نام دارد تزريق گرماين عمل . شده را به نقاط مياني راكتور تزريق كرد گرم توان خوراك تازه پيش مي

هاي گرمازا و  به خوراك راكتور، افزايش دماي واكنش فزايش يك ماده خنثيا: حامل حرارت - 3
بايـد تـا آنجـا كـه ممكـن اسـت از يكـي از        . دهـد  گير را كـاهش مـي  هاي گرما يا كاهش دما در واكنش

 .سيالات موجود در فرايند به عنوان حامل استفاده كرد

هاي قابل قبول كنترل شود، شايد لازم باشد كه جريان خروجـي   حتي اگر درجه حرارت راكتور در محدوده
هـاي جـانبي    يل بـيش از انـدازه فـراورده   از راكتور به سرعت سرد شود تا واكنش سـريعاً متوقـف شـده و از تشـك    

تـوان بـه كمـك انتقـال حـرارت غيـر مسـتقيم بـا اسـتفاده از           عمليات خنك كـردن را مـي  . جلوگيري به عمل آيد
. انجـام داد  انتقال حـرارت مسـتقيم از طريـق مخلـوط كـردن بـا يـك سـيال ديگـر         تجهيزات مناسب و يا به وسيله 

شويم زماني است كه محصـولات گـازي در يـك راكتـور نيـاز بـه سـرد         ميوضعيتي كه معمولاً زياد با آن مواجه 
گيرد كه در حين كار، مايع  كردن سريع دارند و اين كار به وسيله مخلوط كردن محصول با يك مايع صورت مي

  .شود كه محصولات گازي به سرعت سرد شوند حرارت لازم براي تبخير مايع باعث مي. شود تبخير مي
توند  مي دلايلر به كمك انتقال حرارت مستقيم به بسياري از دن محصول خروجي از راكتوسرد كردر واقع 

  :مورد استفاده قرار گيرد
 هـاي جـانبيِ اضـافي    تشـكيل فـراورده  واكنش بسيار سريع است و بايد فوراً متوقـف شـود تـا از     -

  .جلوگيري به عمل آيد
ور مسـتقيم از يـك مبـدل عبـور     هستند كه اگـر بـه ط ـ   حصولات راكتور آنقدر داغ يا خورندهم -

 .اي براي ساختمان راكتور و مبدل يا طراحي مكانيكي گراني لازم خواهد بود كنند، جنس ويژه

متـداول   هـاي حرارتـي   ضريب كثيفي در مبدلشود كه  محصولات راكتور باعث مي سرد كردن -
اي انتخـاب شـود كـه بـه      هرود بايـد بـه گون ـ   بكار مي مايعي كه براي انتقال حرارت مستقيم. افزايش يابد

در چنـين وضـعيتي هزينـه عمليـاتي بـه      . ر باشـد آساني قابل جداسازي از محصول و برگرداندن به راكتـو 
 . حداقل خواهد رسيد

اند، بايـد اجتنـاب    از استعمال مواد خارجي، يعني موادي كه بيش از اين در فرايند وجود نداشته -
به علاوه مـواد  . گرداندن اين مواد با بازده بالا مشكل استچراكه در اغلب موارد جداسازي و يا بر. كرد

 .ساز خواهند بود خارجي بازگشت داده نشده در جريان خروجي مشكل
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  راكتور  فشار   -1-3-3
حجـم راكتـور را   كند و لـذا   مي سرعت واكنش را زيادناپذير فاز بخار  هاي برگشت در واكنش افزايش فشار

كاهش زمان اقامت مـورد نيـاز بـراي يـك تبـديل      شود؛ هم به علت  علت ايجاد مياين امر به دو . دهد مي كاهش
پـارامتر فشـار اثـر نـاچيزي بـر روي سـرعت       بـه طـور كلـي    . ارافزايش دانسـيته بخ ـ و هم به وسيله  معين در راكتور

  .هاي فاز مايع دارد واكنش
كه آيا واكنش همراه با كـاهش و   پذير فاز بخار به اين امر بستگي دارد هاي برگشت انتخاب فشار در واكنش

  .ها و محصولات جانبي همراه است يا نه ها است و يا اينكه توليد محصول با واكنش يا افزايش در تعداد مول
افزايش فشار راكتور، درصد تبديل تعـادلي و  همراه باشد،  ها ناپذير با كاهش تعداد مول گر واكنش برگشتا

؛ بنـابراين در ايـن حالـت بايـد فشـار در      دهـد  م راكتـور را كـاهش مـي   سرعت واكنش را افزايش و همچنين حج ـ
سـور تـامين   تـوان بـالاتر كمپر  از طريـق   فشار بالابالاترين حد عملياتي تنظيم شود؛ نبايد از اين نكته غافل شد كه 

ي را ايجـاد  ه ساختمان مكانيكي لازم براي فشار بالا هزينه گزاف ـبه علاو. ه استاز نظر هزينه قابل توجشود كه  مي
  .كند مي

اهش در فشار راكتور، درصـد تبـديل   ناپذير كه با افزايش تعداد مولها همراه است ك هاي برگشت در واكنش
هاي فـاز بخـار را كـاهش و حجـم      عملكرد تحت يك فشار كم، سرعت واكنش؛ ليكن دهد تعدلي را افزايش مي
 بـه منظـور   فشـارهاي بـالا  تعـادل دور هسـتيم، اسـتفاده از    ر كه از در ابتداي كابنابراين . دده راكتور را افزايش مي

شويم، براي افـزايش درصـد    مي به شرايط تعادلي نزديكتر است؛ اما هنگامي كه  مناسب واكنش سرعت افزايش
 .داد كاهشرا بايد  فشارتبديل بالا 

اي انتخاب شود كـه   هاي جانبي و محصولات جانبي نيز توليد شود، فشار بايد به گونه اگر در راكتور واكنش
در اين حالت اغلب افزايش توليد محصول مطلوب نسبت به حجم راكتـور  . محصولات جانبي كمتري توليد شود

  .شود ترجيح داده مي
  : اي انتخاب شود كه احتمالاً بايد به گونه فشارهاي فاز مايع فشار اثر بسيار كمي دارد و  براي واكنش

  از تبخير محصولات جلوگيري كند -
د؛ زيرا با خـروج ايـن جـزء    پذير تبخير شو ازه دهد تا يكي از محصولات در واكنش برگشتاج -

 .يابد مقدار حداكثر درصد تبديل افزايش مي

  

  راكتور  فاز   -1-3-4
هاي فـاز گـاز وجـود داشـته باشـد، معمـولاً        هاي فاز مايع و واكنش اگر امكان يك انتخاب آزاد بين واكنش 

اسـت و نيـز    كوچكترهاي فاز مايع  راكتور مورد نياز در واكنش حجمشود چون  داده مي عمل در فاز مايع ترجيح
  .باشد تر مي هزينه كممورد استفاده براي فاز مايع  تجهيزات
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  فصل اول

  :هاي زير باشد تواند به صورت عدم كارايي راكتور در استفاده از مواد ورودي مي
جدا كـردن و بازگردانـدن خـوراك واكـنش      چنانچه درصد تبديل بدست آمده در راكتور پايين بوده و - 1

  .نداده دشوار باشد
هـاي جـانبي خـوراك محصـول بـا       هاي جانبي ناخوسته، گاهي اوقـات فـراورده   از طريق تشكيل فراورده - 2

آفـرين بـوده و نيـاز بـه      امـا گـاهي اوقـات مشـكل    . ارزش است، گاهي اوقات به عنوان يـك سـوخت ارزش دارد  
 .مت داردقي فرايندهاي تصفيه پساب گران

بهتـرين راه اجتنـاب   . هاي جانبي سوق دهد تواند واكنش را به تشكيل فراورده هاي خوراك مي ناخالصي - 3
 .از اين امر، خالص سازي خوراك قبل از واكنش است

  .باشد كارايي خوب راكتور مستلزم كنترل دقيق متغيرهاي عملياتي مانند فشار، دما و غلظت مي

  ريزاسيونبررسي راكتورهاي پليم   -1-4
  .روند هاي عمده راكتورها به شمار مي با توجه به تنوع توليدشان از استفاده كنندهواكنشهاي پليمريزاسيون 

اما با توجه به اهميت اين واكنشها، : ساختار كلي راكتورها تفاوت چنداني با راكتورهاي ساير مواد نداردالبته 
  .شود مطالبي در اين مورد بيان مي

  ع راكتورهاي پليمريزاسيونانوا   -1-4-1
اين راكتورها و كـاريرد آن در جـدول   . راكتورهاي متنوعي براي انجام واكنشهاي پليمريزاسيون بكار ميروند

  .زير آورده شده است
  

ــور   فرايند پليمريزاسيون راكتـ
  ناپيوسته

)Batch(  

ــور  راكت
  پيوسته نيمه

)Semi-

Batch( 

راكتــــــور 
  اي لوله

)Tubular( 

ــور  راكتــ
  ردا همزن
)Mixed( 

راكتور 
ــزن دار  همـــ

  پيوسته سري

ــد  رشـــــــــ
ــا   ــري ب زنجي
واكــــــــنش 

  پايان

        √        √        √        √        √  محلول

                √  رسوبي

                √  تعليقي

        √        √          √        √  امولسيون

ــد  رشـــــــــ
ــري  زنجيـــــ
بــــــــــدون 

        √        √          √        √  محلول

        √        √        √          √  رسوبي
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واكــــــــنش 
  پايان

محلول و يا   
  مذاب

√          √          √        

                √  بين سطحي  

            √          √  فاز جامد  

  تعاريف و بيان تفاوتها   -1-4-2
شوند و تا پايان  يتمامي اجزاء مخلوط واكنش به راكتور وارد م )Batch Reactors(در راكتورهاي ناپيوسته 
كـن وجـود    معمولاً در ابتداي پليمريزاسيون در راكتورهـاي ناپيوسـته يـك گـرم    . مانند واكنش در راكتور باقي مي

ســپس واكــنش . شــود دارد كــه طــي آن دمــاي مخلــوط بــه دمــاي لازم بــراي شــروع واكــنش افــزايش داده مــي  
تواند افزايش يابد به همـين   اي مخلوط واكنش ميپليمريزاسيون شروع شده و به علت گرمازايي قابل توجه آن دم

دليل در راكتورهاي ناپيوسته بايد قابليت گرم و سرد كردن سريع و كافي و همچنين سيستم كنترل درجه حرارت 
  .بيني گردد موثر پيش

ي از طرف ديگـر ايـن سيسـتمها بـرا    . فرايندهاي ناپيوسته براي پليمريزاسيون با درجه تبديل بالا مناسب است
  .روند به كار مي فرايندهاي ناپيوسته عمدتاً در زمينه پليمريزاسيون راديكالي. بروز انفجار حرارتي مستعد هستند

 )Semi Continuous Reactors(  يا نيمه ناپيوسته)Semi Batch( :   در راكتورهاي نيمه پيوسته مـواد برخـي
يا آنكه محصولات جانبي توليد شده در طي . وند از مواد واكنش كننده ممكن است به تدريج به راكتور اضافه ش

در بسياري از پليمريزاسيونهاي راديكـالي معمـول اسـت كـه منـومر، حـلال و يـا        . واكنش از راكتور خارج گردند
اضـافه  . كننـد  كننده را به منظور حفظ درجه حرارت و افزايش سرعت توليد به تدريج به راكتور اضـافه مـي   شروع

ر در كوپليمريزاسيون نيز وقتي كه اختلاف فعاليت منومرها زياد است از جمله كاربردهاي كردن تدريجي كومنوم
در پليمريزاسيونهاي نيمه پيوسته ممكن است كه تمامي مواد واكنش كننده در ابتداي واكنش به . اين فرايند است

پليمريزاسـيونهاي  . ندراكتور اضافه گردند ولـي قبـل از تشـكيل محصـولات جـانبي ، بايـد از راكتـور خـارج شـو         
تبخير محصولات جانبي يك عامل موثر در جذب حـرارت واكـنش اسـت    . اي از اين نوع  سيستمها هستند مرحله

در ايـن حالـت بـراي    . تواند به قدري شديد باشند كه باعث افـت دمـاي واكـنش گـردد     كه در برخي از موارد مي
راكتورهـايي كـه بـراي فراينـــــــد     . دهي نيز باشـد  جبران حرارت از دست رفته حتي ممكن است نياز به حرارت

گيرند مشابه با راكتورهاي ناپيوستــــه است بـا ايـن تفـاوت كـه امكـان افـزايش        نيمه پيوسته مورد استفاده قرار مي
  در راكتورهاي پيــــــوسته. بيني شده است مداوم مواد اوليه به آن و يا خروج محصولات جـــــانبي از آن پيش

)Continuous Reactors(              مـواد  واكـنش دهنـده بـا شـدت جريـان ثابـت بـه درون راكتـور رانـده شـده و
  .گردند محصولات نيز به طور مداوم از راكتور خارج مي
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اندازي يك راكتور پيوسته، راكتور پس از عبور از يـك حالـت انتقـالي بـه يـك شـرايط پايـدار         پس از راه 
تر و  فرايندهاي مداوم عمليات آسان. رسد زائي سيستم نيز به مقدار ثابتي مي در اين شرايط شدت حرارت. رسد مي

در مـوارد خــاص  .  گيرنــد هزينـه كمتـري دارد و هنگــامي كـه ظرفيــت توليـد بــالا باشـد مــورد اسـتفاده قــرار مـي       
ت تبـديل  پذيري بيشتري براي توليد پليمرهـايي بـا درجـا    پليمريزاسيون در راكتورهاي ناپيوسته كه داراي انعطاف

  . گيرد مختلف هستند، انجام مي
  )Continuous Stirred Tank Reactors ,CSTR(دار فرايندهاي پيوسته در راكتورهاي همزن

ــه ــا  راكتورهــاي همــزن. قابــل انجــام اســت )Tubular Reactor( اي و راكتورهــاي لول دار پيوســته مشــابه ب
مداوم مواد اوليه به آنها و خروج محصول نهايي از آنهـا   راكتورهاي ناپيوسته هستند با اين تفاوت كه امكان ورود

  .دار را مشاهده مي كنيد اي از راكتور همزن در شكل نمونه.بيني شده است پيش

  

 شمايي از راكتور لوله اي -18-1شكل 
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در صنعت براي پليمريزاسـيون امولسـيوني  مثـل     )Cascade(دار پيوسته به صورت سري  از راكتورهاي همزن
اي بـه منظـور جـذب حـرارت آزاد شـده، قطـر        در راكتورهاي لولـه . گردد استات استفاده مي كلرايد و وينيل وينيل

  . در شكل زير نمونه اي از اين نوع را مي بينيد.شود راكتور همواره كوچك اختيار مي

  انجام فرايندهاي مختلف پليمريزاسيون در راكتورهاي پليمريزاسيون   -1-4-3

اي، مرسوم است، زيرا بـه واسـطه كمـي     با رشد مرحلهتكنولوژي پليمريزاسيون جرمي براي پليمريزاسيونهاي 
به علت پايين بودن ويسكوزيته تا درجات تبديل بالا، . پذيرد انرژي آزاد شده، جذب حرارت به سهولت انجام مي

حـرارت آزاد شـده قابـل توجـه و افـزايش سـريع ويسـكوزيته در        . اختلاط نيز به نحـو مـوثري قابـل انجـام اسـت     
. دهـد  شد زنجيري، كارايي تكنولوژي جرمي را براي اين نوع مكانيسم پليمريزاسيون كاهش ميپليمريزاسيون با ر

زيرا بر خلاف حالت قبل، افزايش سريع ويسكوزيته و در نتيجه عدم امكـان كنتـرل درجـه حـرارت، دسـتيابي بـه       
برخـوردار بـوده و    محلول پليمريزاسيون جرمـي از درجـه خلـوص بـالايي    . سازد درجات تبديل بالا را مقدور نمي

انجام پليمريزاسـيون در حضـور يـك حـلال از مشـكلات انتقـال حـرارت و        . طلبد عمليات تخليص كمتري را مي
عـلاوه بـر ايـن ويسـكوزيته كمتـر سـبب بهبـود        . پليمر و منومر در داخل حـلال محلـول هسـتند   . كاهد اختلاط مي

يـن روش هزينـه جداسـازي حـلال و بازيـابي آن      مهمترين نقطه ضعف ا. گردد اختلاط و كارايي شروع كننده مي
ويسـكوزيته سيسـتم پليمريزاســيون تعليقـي در طـول واكــنش نسـبتاً ثابـت بـاقي مانــده و عمـدتاً بـه وســيله          . اسـت 

  .گردد تعيين مي) آب(ويسكوزيته فاز مداوم 
زاسـيون تعليقـي   به اين جهـت در پليمري . اغلب پليمرها داراي دانسيته بيشتري نسبت به منومرهاي خود هستند

اي انتخاب گردد كه در ابتدا منومرهاي از سطح به زير كشـيده شـده و در داخـل فـاز      سيستم اختلاط بايد به گونه
نشيني ذرات جامد پليمري جلوگيري به عمل آورده و آنها را به طور يكنواخت  آبي پراكنده شوند و در انتها از ته
وسته به عنوان عامل انتقال حرارت عمل نموده و در نتيجه كنتـرل درجـه   فاز پي. در داخل فاز پيوسته پراكنده سازد

 CSTRراكتور   -19-1شكل 
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چسبندگي و رسوب پليمر نيز به مراتب كمتر از فراينـد جرمـي   . تر از نوع جرمي است حرارت در اين فرايند ساده
نـد فراينـد   مان(پليمريزاسيون تعليقي به عنوان مرحله دوم فراينـد جرمـي نيـز قابليـت كـاربرد دارد      . شود مشاهده مي

زيرا معمولاً ادامه پليمريزاسيون تا رسيدن به درجـه تبـديل نهـايي توسـط فراينـد تعليقـي       ). استيرن مقاوم توليد پلي
  .گردند هاي پليمري از طريق سانتريفوژ جدا و خشك مي پس از پايان پليمريزاسيون، دانه. گيرد انجام مي

يزاسـيون تعليقـي از اهميـت كمتـري برخـوردار اسـت و       اختلاط در پليمريزاسيون امولسيوني نسـبت بـه پليمر  
كـاربرد زيـاذ امولسـيفاير در پليمريزاسـيون امولسـيوني،      . شـود  عمدتاً جهـت تسـهيل انتقـال حـرارت طراحـي مـي      

بـه همـين سـبب معمـولاً از فراينـدهاي امولسـيوني در جـايي        . سـازد  جداسازي آن را در پايان واكنش دشوار مـي 
ماننـد امولسـيون نهـايي    (كل نهـايي مصـرف بـه صـورت لاتكـس يـا امولسـيون باشـد         شـود كـه در ش ـ   استفاده مي

هـاي پليمـر بـه     در صورت لزوم استفاده از پليمر خالص، محلول پليمريزاسيون ابتدا منعقد و سپس دانه). اكريليك
  .گردد كمك فيلتر جدا و خشك مي

  
  
  

  )Fail(هاي پليمريزاسيون و معايب  مقايسه انواع تكنولوژي -1-4-4
تكنولــــــــــــــــــوژي 

  پليمريزاسيون

  محصولات تجاري  نقاط ضعف  امتيازات

عملكرد مناسـب راكتـور و   -  جرمي
  ظرفيت توليد بالا

 هزينه جداسازي كم-

  خلوص بالاي محصول-
هــاي  عــدم وجــود واكــنش-

ــا ســاير     ــلال ي ــه ح ــال ب انتق
   ها  ناخالصي

  

افـــــــزايش شــــــــديد  -
ويسكوزيته و بروز اخـلال  
در اخـــــتلاط سيســـــتم و 

  حرارتجذب 
ــه  - ــر بـ ــبندگي پليمـ چسـ

  ها ديواره
  مشكل انتقال محصول-

PMMA , PS 
 
 

PVC 
LDPE 

 
LLDPE 

 

  ويسكوزيته كم-  تعليقي
  انتقال حرارت خوب-
  هزينه جداسازي كم-

  ظرفيت توليد پايين-
ــي  - ــان اجرايـ ــدم امكـ عـ

  فرايند پيوسته
ــه  - ــوط بـ ــكلات مربـ مشـ

  پساب

PMMA 
PS 
 
 

SAN 
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ــه  - ــر بـ ــبندگي پليمـ چسـ
ديواره

در مقايسه (ويسكوزيته كم -  لسيوني امو
  )با جرمي و محلول

  انتقال حرارت خوب-
سرعت پليمريزاسـيون و وزن  

  مولكولي بالا
ــتقيم - ــاربرد مسـ ــان كـ امكـ

لاتكس حاصل 

هزينه جداسازي بـالا بـه -
در صورت نياز به بازيـابي  

  پليمر
ــه - ــول ب ــي محص ناخالص

  واسطه وجود امولسيفاير
ــه  - ــوط بـ ــكلات مربـ مشـ

  پساب
بندگي به ديوارهچس-

PVC , ABS
PVA

SBR , CR
BR

  :نسبت به جرمي  محلول
  ويسكوزيته كمتر-
ــتلاط  - ــرارت و اخ ــال ح انتق

  بهتر
جسبندگي كمتر فيلم پليمر -

  به ديواره
ــتقيم - ــاربرد مسـ ــان كـ امكـ

محصول

ظرفيــت توليــد كمتــر در -
  مقايسه با جرمي

هزينه جداسـازي بـالا در -
ــابي   ــه بازي ــاز ب ــورت ني ص

  پليمر
آلودگي و ناامني محـيط  -

ــل اســتفاده از   ــه دلي كــار ب
  حلال 

وجــود انتقــال زنجيــر بــه -
حلال

SBR
PVA

EPDM
BR

بررسي مشكلات فرايند پليمريزاسيون   -1-4-5
در اينجا برخي . مشكلات توليد صنعتي پليمرها با توليد تركيبات آلي با وزن ملكولي كم بسيار متفاوت است

  .گيرند هاي پليمريزاسيون مورد بحث قرار مي كنشهاي وا از مهمترين ويژگي

افزايش ويسكوزيته   -1-4-5-1
. هاي پليمريزاسيون، افزايش شديد ويسكوزيته با پيشرفت واكـنش اسـت   يكي از مهمترين مشكلات واكنش

هاي پليمريزاسـيون بازتـابي از افـزايش ويسـكوزيته اسـت و  در حقيقت بخش عمده مشكلات در مهندسي فرايند
نيز چيزي جز چگونگي خنثي نمـودن اثـر افـزايش ويسـكوزيته ” هاي پليمريزاسيون مهندسي واكنش” لم نوبنياد ع

  .در چارچوب مهندسي شيمي نيست
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تغييـرات  . شـود  در پليمريزاسيون زنجيري به محض شروع واكنش، پليمرهاي با وزن ملكولي بـالا توليـد مـي   
ز ايـن رو افـزايش ويسـكوزيته بـه واسـطه افـزايش ميـزان پليمـر در         ا. وزن ملكولي با درجه تبديل نسبتاً كم است

اي تنها اليگومرها تا درجات تبديل بالا وجـود دارنـد و    در پليمريزاسيون مرحله. گيرد مخلوط واكنش صورت مي
ويسـكوزيته محلـول در حـال    . يابـد  تنها بعد از آن وزن مولكولي پليمر به طور ناگهـاني و بـه شـدت افـزايش مـي     

بنابراين عامل افزايش . يابد ش نيز تا مراحل پاياني واكنش نسبتاً كم است و سپس به طور ناگهاني افزايش ميواكن
در حاليكه در مراحـل پايـاني افـزايش    . ويسكوزيته تا مراحل پاياني واكنش، ميزان پليمر در مخلوط واكنش است

شـود كـه اثـرات آن بـه      زايش ويسـكوزيته مـي  درجه پليمريزاسيون يا به عبارت ديگر وزن ملكولي پليمر سبب اف ـ
  .مراتب شديدتر است

افـزايش ويسـكوزيته در   . هـاي همگـن بـه مراتـب شـديدتر از نـاهمگن اسـت        افزايش ويسكوزيته در سيستم
در حاليكه در پليمريزاسيون امولسيوني كـه  . شود برابر نيز تخمين زده مي 106 پليمريزاسيونهاي جرمي و محلول تا

برابـر افـزايش    103شود، ويسكوزيته بـه طـور متوسـط تـا      لسيفايرهايي با وزن ملكولي كم تثبيت ميبه واسطه امو
افزايش ويسكوزيته در پليمريزاسـيون تعليقـي مشـهود نيسـت و ويسـكوزيته آن بـه وسـيله فـاز آب         . دهد نشان مي

  .شود ديكته مي
كـاهش  . ب انتقـال جـرم اسـت   از مهمترين اثرات افزايش ويسكوزيته كاهش ضريب نفـوذ ملكـولي و ضـري   

هـاي در حـال واكـنش شـده و در نتيجـه از وقـوع        ضريب نفـوذ ملكـولي باعـث كـاهش تحـرك ماكروراديكـال      
بـروز اثـر ژل باعـث افـزايش     . آورد كه اين امر پديده اثر ژل را بـه دنبـال دارد   پايان جلوگيري به عمل مي واكنش

زايش سرعت واكنش،از يـك طـرف شـدت آزادسـازي     به موازات اف. گردد ناگهاني و شديد سرعت واكنش مي
در نتيجـه كـاهش   .يابـد  كند و از طرف ديگر توان مكانيكي  همزن  افـزايش مـي   حرارت آهنگ صعودي پيدا مي

ايـن موضـوع  منجـر بـه بـروز مشـكلاتي در كنتـرل و پايـداري راكتـور          .يابـد   توان سرمايشي راكتور كـاهش مـي  
اي اسـت كـه حالـت     شود، انرژي آزاد شـده بـه انـدازه    كه توليد  ژل زياد مي اي در ناحيه. گردد پليمريزاسيون مي

بـاري بـه واسـطه خـارج شـدن كنتـرل        در بسياري از واحدهاي صنعتي وقايع مصـيبت . دهد انفجاري به سيستم مي
بـه همـين دليـل    . واكنش پليمريزاسيون به دليل عدم موفقيت در جذب حـرارت آزاد شـده  گـزارش شـده اسـت     

  .قيق راكتور و سيستم كنترل آن در فرايندهاي پليمريزاسيون از اهميت خاص برخوردار استطراحي د

  حرارت زايي   -1-4-5-2
. كننـد  هاي پليمريزاسيون با پيشرفت واكنش مقدار قابـل تـوجهي انـرژي از خـود آزاد مـي      بسياري از واكنش

جـذب  . شـود  ه بالا تبديل به انرژي گرمايي مـي علاوه بر اين، انرژي مكانيكي لازم براي اختلاط نيز در ويسكوزيت
انرژي آزاد شده در پليمريزاسيونهاي با درجه خلوص بالا بـه واسـطه افـزايش ويسـكوزيته ، چسـبندگي پليمـر بـه        

ــواري    ــرين دش ــاز در طــي واكــنش، از مهمت ــرات ف ــال حــرارت و تغيي ــاي  هــاي مهندســي واكــنش  ســطوح انتق ه
  .پليمريزاسيون است
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  اكتورطراحي ر   -1-4-6
در واكنشهاي مواد با وزن مولكولي كـم  . واكنشهاي پليمريزاسيون به ميزان قابل توجهي انرژي آزاد مي كنند

در . بالاترين شدت حرارت در ابتداي واكنش كه در آن غلظت مواد واكنش كننده حداكثر اسـت رخ مـي دهـد   
ع اثـر ژل و افـرايش ناگهـاني سـرعت     حاليكه در واكنشهاي پليمريزاسيون به ويـژه نـوع جرمـي آن بـه علـت وقـو      
متوسـط مقـدار حـرارت آزاد شـده  و     . واكنش نقطـه اوج آزادسـازي حـرارت در اواسـط واكـنش رخ مـي دهـد       

مقـاديرحرارت و بـه ويـژه    . همچنين حداكثر مقدار آن  همسو با درجه حرارت و مقدار شروع كننده تغيير ميكنـد 
ايـن اخـتلاف   . ت به مراتب بيشتر از پليمريزاسيون اسـتيرن اسـت  حرارت ماكزيمم در پليمريزاسيون متيل متاكريلا

در مورد متيل متـاكريلات اثـر   . ريشه در وجوذ اثرژل قوي در پليمريزاسيون متيل متاكريلات نسبت به استيرن دارد
كه در حالي. از اين رو حرارت آزاد شده داراي يك نقطه اوج كاملاً متمايز است. ژل در اوايل واكنش رخ ميدهد

اثر ژل در مورداستيرن در اواسط واكنش به وقوع ميپيوندد يعني در جايي كـه سـرعت واكـنش پليمريزاسـيون بـه      
بنـابراين ممكـن اسـت كـه حتـي اثـر ژل نيـز قـادر بـه          . واسطه مصرف مونومر و شروع كننده بسيار كم شده است

 .افزايش سرعت واكنش تا مرز مقادير اوليه آن نباشد
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  برجها
  فصل دوم

  شرح و توصيف   -2-1
هـاي اجـزاي موجـود در     جداسـازي شود،  يكي از مهمترين فرايندهايي كه در صنايع مربوط به نفت انجام مي

  .توانند ارزش بسيار بالايي در مقايسه با تركيب اوليه داشته باشند است كه هر كدام از اين اجزاء مي يك تركيب
ي در نها با افزودن و يا ايجاد فاز ديگـر تواند ت باشد جداسازي مي همگنشود  اسازي مياگر مخلوطي كه جد

 چگـالش جزئـي  تواند بـه وسـيله    ، فاز ديگر ميگازيبه عنوان مثال در جداسازي يك مخلوط . سيستم انجام شود
 ت با فراريت كمتـر غني از تركيباحاصله  مايعر و غني از تركيبات فراحاصل از چگالش جزئي،  بخار. انجام شود
توان به مخلوط گازي فـاز جديـدي نظيـر     به عنوان يك روش ديگر به جاي توليد يك فاز اضافي مي. خواهد بود

در اينجـا يـك   . ه طور انتخابي يكي يا چند تا از تركيبات مخلـوط را در خـود حـل كنـد    را افزود كه ب حلاليك 
ال حل شده در آن جدا كرده و براي استفاده مجـدد بـه   مرحله جداسازي ديگري خواهيم داشت تا حلال را از سي

و  فيزيكيتواند به طور  مي جداسازيداشته باشيم،  ناهمگندر صورتيكه يك مخلوط . دستگاه جداساز برگردانيم
  .ا انجام گيرداستفاده از تفاوت دانسيته بين فازهبا 

  :گيرد هاي زير صورت مي جداسازي براي مخلوط
  اهمگنهاي ن جداسازي مخلوط - 1
 هاي همگن جداسازي مخلوط - 2

هاي همگن انجام گيـرد زيـرا    جداسازي فازهاي مختلف يك مخلوط ناهمگن بايد قبل از جداسازي مخلوط
  .اين جداسازي هم ساده بوده و هم باعث تسهيل در جداسازي همگن خواهد شد

  .رده صورت گيغيرپيوستو  پيوسته نيمه، پيوستهممكن است به صورت  هاي جداسازي روش
  :جداسازي فازي كه احتمالاً بايد انجام گيرد عبارتند از

  .جامد/ گاز و جامد/مايع، جامد/ مايع، جامد/ مايع، مايع/ بخار -
  .گيرند گيرند، مورد بررسي قرار مي ، كه بيشتر مورد استفاده قرار ميمايع/ مايع، مايع/ بخاركه از حالات بالا 

  :شوند ايع به دو دسته تقسيم ميم/هاي بكار رفته در عمليات گاز دستگاه
 :شود هايي كه در آنها گاز پراكنده مي دستگاه -

 هاي انواع برجو  خزن مجهز به همزنشود و يا م در اين گروه مخازني كه در آنها حباب گاز ايجاد مي    
  .شوند كنده ميرافاز گاز به صورت حباب يا كف در فاز مايع پها  در اين دستگاه. توان نام برد ر را ميدا سيني

 :شود هايي كه در آنها فاز مايع پراكنده مي دستگاه -

و يـا بـه صـورت     نـازك  فـيلم به صورت يك  مايعشود كه در آنها  هايي مي اين گروه شامل دستگاه     
هـاي پاششـي و    هـاي ديـواره مرطـوب، بـرج     بـرج در اين ميان . شود اي درآمده و در فاز گاز پراكنده مي قطره

هاي اين گروه به  هاي پر شده مهمترين نوع دستگاه ستون. توان نام برد ا ميهاي پر شده ر نيز ستونها و  پاشنده
 .آيند حساب مي
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شـود و بيشـتر در    هاي جداسازي، بر اساس عمليات انتقال جرمي كه بين فازها انجـام مـي   معمولاً برج     
 .شوند بندي مي گيرند به صورت زير تقسيم صنعت مورد استفاده قرار مي

  هاي تقطير برج -الف 
 هاي استخراج برج -ب 

 هاي جذب و دفع برج -ج 

هـاي   هـا و دسـتگاه   هاي تقطير، استخراج و جذب و دفع  معرفي و سـپس در مـورد بـرج    ابتدا هريك از فرايند
  .بكار برده شده در آنها توضيحاتي داده شود

  تقطير - 1- 2-1
  ).1-2شكل (ميباشد Distillationل تقطير تبخير و چگاش مكرر يا عممتداولترين روش، 

  :عبارتند از  تقطيرعمده  مزيتهاي
بسـياري از روشـهاي تقطيـر، تنهـا در     (توانايي عملكرد در دامنة وسـيعي از حجـم خـوراك ورودي    -

  ).روند ي بكار ميمقادير كم خوراك ورود
بـا   تـي تواننـد ح  قطير مـي بعضي از روشهاي ت( ـ توانايي عملكرد در دامنة وسيعي از غلظتهاي خوراك

  ).ص عمل كنندوراك نسبتاً خالخ

  فرايند تقطير --1-2شكل 
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البته بسياري از روشهاي تقطير فقط يك جداسازي نسـبي را  ( توانايي توليد محصول با خلوص بالا -
  ).خالص توليد كنند% 100توان محصول دهند و نمي انجام مي

  :تند ازاز عمل تقطير در آنها استفاده شوند عبار نيست مناسبعمده حالاتي كه 
شـوند تـا    مواد با وزن مولكواي كم در فشار بالا تقطير مـي : وزن مولكولي كمجداسازي مواد با  -

و يـا هـواي    Cooling Water( )دماي چگالش آنها افزايش يافتـه ، چنانچـه ممكـن شـود از آب خنـك     
مبـرد در  مواد با وزن مولكولي كـم نيـاز بـه يـك     . برج استفاده شود )Condenser( خنك در كندانسور 

. اي در هزينه عملياتي دارد چراكه مبرد بسيار گران است اين عمل افزايش قابل ملاحظه. كندانسور دارند
هاي غشاي گاز، روشهاي معمـولي   و جداكننده)Adsorption( و جذب سطحي Absorption( )جذب 

  .براي جداسازي مواد با وزن مولكولي كم هستند
مـواد بـا وزن مولكـولي بـالا اغلـب      : لا و حساس بـه حـرارت  جداسازي مواد با وزن مولكولي با -

شوند تا نقطه جوششـان كـاهش    نسبت به حرارت حساس هستند و از اين رو معمولاً تحت خلا تقطير مي
 .يابد

جـذب  . تقطيـر بـراي ايـن منظـور روش مناسـبي نيسـت      : جداسازي تركيبات با غلظت بسيار كم -
 .تندسطحي و جذب دو روش موثر در اين حالت هس

بـه طـور مثـال    ( اي از تركيبـات جداشـوند    اگر قرار باشد دسته: اي، از تركيبات جداسازي دسته -
توانـد بـر    ، تقطيـر تنهـا مـي   )Aliphaticاي  از مخلوط زنحيـره  Aromaticsيك مخلوط تركيبات حلقوي 

 -ج مايعاستخرا. اساس اختلاف نقاط جوش و بدون توجه به نوع تركيبات عمل جداسازي را انجام دهد
 .اي از تركيبات بكار رود تواند براي جداسازي دسته مايع مي

از خـود   Azeotropic( )مخلوط با فراريت  نسبي كم يا آنها كه رفتار همجوش يـا آزوتـروپ     -
 )Crystallization(در اين حالت از تقطير استخراجي يا تقطير آزوتروپيك، تشكيل بلـور  . دهند نشان مي

 .ايع مي توان استفاده كردم  -و استخراج مايع

اين فرايند به طور معمول توسط تبخيـر و خشـك   : جداسازي مايع فرار از يك تركيب غير فرار -
 .گيرد كردن انجام مي

  عوامل موثر بر تقطير   - 2- 2-1
  :مهمترين عوامل عبارتند از 

 حالت خوراك ورودي -3ميزان مايع برگشتي   -2فشار عملياتي   - 1

  ملياتيفشار ع    -2-1-2-1
  :رود وقتي فشار بالا مي
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هـا و يـا جريـان     ؛ يعنـي بـه سـيني   )يابد فراريت نسبي كاهش مي(شود جداسازي بسيار مشكل مي -
  .برگشتي بيشتري نياز است

 .شود آورها و كندانسورها كمتر مي يعني بار حرارتي جوش. يابد گرماي نهان تبخير كاهش مي -

 .تون تقطير كمتر خواهد شديابد و لذا قطر س دانسيته بخار افزايش مي -

ايـن افـزايش بـه كمـك تجزيـه حرارتـي مـواد تبخيـر شـده و          . يابد آور افزايش مي دماي جوش -
 .شود ها تعيين مي افزايش رسوب در لوله

 .يابد دماي كندانسور افزايش مي -

اغلـب حـد پـايين فشـار بـراي      . يابد اين اثـرات بـرعكس خواهـد شـد     بديهي است وقتي فشار كاهش مي    
  :گردند اجتناب از موارد زير تعيين مي

  عمليات تحت خلا -
 عمليات كندانسور در زير دماي محيط -

بـراي اجتنـاب از ايـن    . شود ساز باعث افزايش هزينه مي هر دو عمليات تحت خلا و استفاده از سيستم برودت
  :حالت، چنانچه محدوديتهاي فرايند اجازه دهند، بايد

بيشـتر از دمـاي آب    10oCنقطـه جـوش محصـول بـالاي بـرج       اي تنظـيم شـود تـا    فشار به گونه -
  . كن در تابستان باشد تا از عملكرد كندانسور در زير دماي محيط پرهيز شود خنك
 .فشار در حد اتمسفر تنظيم شود تا از تقطير در خلا جلوگيري شود -

  )Reflux Ratio(ميزان مايع برگشتي    -2-1-1-2
هـا كمتـر خواهـد شـد ولـي بـار        تـر و تعـداد سـيني    ر شود طول ستون كوتاههرچقدر ميزان مايع برگشتي بيشت

  .يابد آور افزايش مي حرارتي كندانسور و جوش
  شرايط خوراك ورودي   -2-1-1-3

هـاي بـالاي    اگر خوراك زير نقطه جوش باشـد تعـداد سـيني   . باشد اين متغير از اهميت كمتري برخوردار مي
دهـد ونيـاز بيشـتري بـه      ها بخش پاييني سـيني خـوراك را افـزايش مـي     ينيدهد اما س سيني خوراك را كاهش مي

  .باشد آور را دارد اما در كندانسور به سرمايش كمتري نياز مي حرارت در جوش
  .ها را دارد خوراكي كه به صورت تبخير شده باشد عكس اين ويژگي

  جذب و دفع   - 2- 2-1
گيرد تا به طـور   تماس با يك حلال مايع قرار مي جذب گاز فرايندي است كه در آن يك مخلوط گازي در

اغلـب فراينهـاي جـذب بـه يـك مـاده       . انتخابي يك يا چند جزء مورد نظر از مخلوط گازي را در خود حل كند
نظـر بـه اينكـه اصـول فراينـدهاي      . نمايد خارجي نياز دارند كه به فرايند وارد شده و به عنوان حلال مايع عمل مي

  .شود ست هردو فرايند به طور همزمان بررسي ميجذب و دفع يكسان ا
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  . دبي مايع و گاز، درجه حرارت و فشار متغيرهاي مهمي هستند كه بايد تعيين شوند
هرچقدر ضريب جذب بزرگتر باشد به عنوان مثـال بـا افـزايش مقـدار مـايع ، طـول سـتون جـذب يـا تعـداد           

  .يابد هاي مورد نظر براي جذب كاهش مي سيني
يعنـي در  .دهـد  را در مـايع افـزايش مـي   ) گـاز (در جذب كاهش دما حلاليت جـزء مـورد نظـر   : درجه حرارت

  .جذب كاهش دما و در دفع افزايش دما مطلوب خواهد بود
يعني در جذب افزايش فشـار  .شود در مايع مي) گاز(فشار بالا منجر به افزايش حلاليت ماده حل شونده: فشار

  ). عكس دما( و در دفع كاهش فشار مطلوب خواهد بود
باشدكه بر اساس معيارهاي زير صـورت   هاي جذب انتخاب حلال مي يكي از مهمترين مباحث مربوط به برج

  :مي گيرد
حلاليت گاز در حلال مايع بايد بالا باشد تا شدت جذب گاز زياد و مقدار مصـرفي حـلال   : حلاليت گاز-1

ايي مشابه مـاده حـل شـونده باشـد، امكانـات زيـادي را       معمولاً حلالي كه از نظر طبيعت شيمي. مورد نياز كم شود
  .سازذ جهت انحلال حل شونده فراهم مي

فشار بخار بايد كم باشد، زيرا گاز خروجي از يك فرايند جذب معمولاً از بخـار حـلال اشـباع    :  فراريت-2
  .است و لذا اتلاف حلال در صورت بالا بودن فشار بخار آن زياد خواهد بود

  .بها باشد تا اتلاف آن هزينه زيادي را ايجاب نكند و به علاوه به آساني تهيه شود نبايد گران حلال: قيمت-3
كم بودن ويسكوزيته به دلايل تسريع به سـرعت جـذب، افـت فشـار كـم در تلمبـه كـردن و        : ويسكوزيته-4

  .شود خواص مفيد در انتقال حرارت، ترجيح داده مي
بايد از نظر شـيميايي پايـدار بـوده و    . گير باشد نبايد سمي و آتشحلال در صورت امكان : خواص متفرقه-5

  .همچنين خاصيت خورندگي بالايي نداشته باشد. نقطه انجماد آن نيز پايين باشد

   استخراج   - 3- 2-1
مايع مانند تقطير، دو فاز را بايد در تماس با يكديگر قرار داد تا عمل انتقال جزء مورد نظر  -در استخراج مايع

امـا در  . در تقطير عمل اختلاط و جداسازي آسـان و سـريع اسـت   . گيرد جام شده و سپس جداسازي صورت ميان
كمـي در  نيـروي محركـه   باشد براي اخـتلاط و جداسـازي    استخراج، چون چگالي دو فاز نزديك به يكديگر مي

ويسكوزيته هر دو . مشكلتر است هاو جداسازي آن لعمل مخلوط كردن دو فاز مشك حالتدر اين  .دسترس است
در نتيجـه در بسـياري از   . استخراج پايين است هاي در بيشتر قسمتهاي دستگاه حركت موادفاز نسبتاً بالا و سرعت 

  .شود روشهاي مكانيكي تامين ميا لازم براي اختلاط و جداسازي ب نيروي محركههاي استخراج،  دستگاه
ماند باشد در نتيجـه محصـول اسـتخراج در     صول پسمحصول استخراج ممكن است سبكتر يا سنگينتر از مح

اگـر بـه بـيش از    . شـود  بعضي از دستگاهها از قسمت فوقاني و در بعضي ديگر از قسمت تحتاني دستگاه خارج مي
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ها زياد و نياز به چند بـار تمـاس    اما وقتي تعداد كميت. شود يكبار تماس بين مايعات نياز باشد، عمليات تكرار مي
  .شود مياستفاده يان پيوسته جر از باشد،

  )Distillation Columns(هاي تقطير برج   -2-2
باشد كه اين افزايش ممكن است توسط سيني يـا پـركن    ها افزايش سطح تماس بين فازها مي اساس كار برج

بـود  براي به پرشده هاي در برخي از برج. چگونگي تماس گاز و مايع بسته به نوع وسيله متفاوت است. تامين شود
مايع صرفاً مانند  ،ها در برخي از نواع سيني. دهند توزيع و افزايش سطح، هر بستر پركن را روي يك سيني قرار مي

اسـاس كـار توليـد حبـاب و      ،هـا  در انواع ديگـر سـيني  . كند ريزد و گاز از وراء فيلم مايع عبور مي دوش پايين مي
  .اي از مايع است گذراندن آن از داخل لايه

توان از انواع مواد مانند شيشه، فلـزات، فلـزات بـا     برجها بر حسب شرايط عملياتي و خوردگي ميدر ساخت 
در برجهـاي  . اي اسـت  عموماً شكل برجها به صـورت اسـتوانه  . استفاده كرد... اي، كربن نفوذ ناپذير و  آستر شيشه

ي بزرگ به ازاء هر ده سـيني،  كنند و در برجها هايي در اطراف آن نصب مي كوچك به منظور تميز كردن دريچه
هاي فلزي و در صورت لـزوم از   ها عموماً از ورق سيني. شود به برج در نظر گرفته مي ( ) Man wayيك راه ورود

بـراي  . شـود  ها با توجه بـه ميـزان خـوردگي مجـاز تعيـين مـي       ضخامت سيني. شوند آلياژهاي بخصوص ساخته مي
هـاي   هـا بـه بدنـه بـرج وصـل شـده ونيـز از ميلـه         ركـت گـاز، سـيني   جلوگيري از حركت سيني در اثر تغييـرات ح 

 يك برج تقطير همراه قسمت هاي داخلي آن  2-2شكل 



  

 35

  برجها
  فصل دوم

بينـي   ها فاصله كافي بـين بدنـه بـرج وسـيني بـه منظـور پـيش        در نصب سيني. دارنده در زير آنها استفاده ميشود نگه
بـر روي  . شـود  هـاي محـافظ سـيني اسـتفاده مـي      هـا از حلقـه   در نصب سيني. شود انبساط حرارتي در نظر گرفته مي

هاي بـزرگ چنـد تكـه سـاخته      سيني. شود هايي وجود دارد كه از طريق آنها سيني به حلقه پيچ مي ها شكاف حلقه
هـا بايـد    سـيني . شوند تا در هنگام تعمير و تميز كردن بتوان به آساني از يـك سـيني بـه سـيني ديگـر راه يافـت       مي

انتقـال مـايع از   . ني به درسـتي انجـام گيـرد   در دو انتها تراز شوند تا توزيع مايع روي سي 6mmحداكثر با اختلاف 
اين مجرا ممكن است به صورت يـك  . گيرد تر آن از طريق مجراي ريزش مايع انجام مي يك سيني به سيني پايين

 شـكل . دهـد  لوله و يا ترجيحاً قسمتي از خود سيني باشد كه به كمك يك صفحه عمودي مجرايي را تشكيل مـي 
  .دهد شان ميساختار داخلي يك برج را ن 2-2

  

  دار هاي سيني برج   - 1- 2-2
هايي هستند كه در مراكز مهم صنعتي مانند پالايشگاهها از آنها استفاده  دار مهمترين نوع برج هاي سيني برج 

هاي فلزي  شود كه داخل برج به فواصل معيني صفحه ها اطلاق مي دار به اين دليل به اين برج لفظ سيني. شود مي
ها به ارتفاعهاي مختلفي ساخته  اين برج. كنيم قرار داده شده است داً در مورد آنها بحث ميسوراخداري كه بع

قسمتي از يك برج  -3-2شكل 
  تقطير
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 متر 5ها نيز ممكن است تا بيش از  قطر اين برج. متر متغير باشد 50شود كه ممكن است از چند متر تا بيش از  مي
  .ساخته شود هم

                                                      

  
  
     
  
  
  
  

  )با سيني هاي متفاوت(برج تقطير سيني دار. الف -4-2 شكل
 برج تقطير سيني دار. ب

ال
 ف

 ب
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ترين مباحث مربوط به برج است كه طي سالهاي اخير محققان را بر آن داشـته   ها يكي از گسترده بحث سيني
توان به سه دسته كلي تقسيم كرد كه در  ها را مي سيني.  هايي با شكلها و كاربردهاي مختلف طراحي كنند تا سيني

  .كنيم بندي اشاره مي ه اين تقسيمبزير 

                                                        
  )Sieve Tray( هاي غربالي سيني   -2-2-1-1

سيني غربالي عبارت است از يك صفحه مشبك كه از سوراخهاي آن حبابهاي گاز توليد و پس از گذشتن  
  .)7-2شكل (كند از لايه مايع روي سيني به سمت بالا حركت مي

ــيني  ــن س ــاي اي  ــ از مزاي ــا ب ــيه ــواع       ه م ــا ان ــه ب ــالا در مقايس ــت ب ــين ظرفي ــا و همچن ــت ارزان آنه ــوان قيم ت
ها افت فشار كـم آنهـا اسـت كـه مجموعـاً       مزيت ديگر اين سيني. اشاره كرد)  Cap(و فنجاني) Valve(اي دريچه

  -5-2 شــــــــــــكل 
ــويري از  تصــــــــــــ

ــمت ــي   قس ــاي داخل ه
دار بـه   يك برج سـيني 

 طور افقي

 عملكرد يك سيني در داخل ستون  -6-2 شكل
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تـه  اي در ميان نباشد به عنوان اولين انتخـاب در نظـر گرف   ها در صورتي كه مشكل عمده باعث شده كه در طراحي
  .شود

  
  ) Valve Tray(اي  هاي دريچه سيني   -2-2-1-2

اين نوع از سيني عبارت است از يك صفحه سـوراخدار كـه هـر سـوراخ مجهـز بـه يـك صـفحه كوچـك           
در دبي كم بخار، صفحه . شكل باشند سوراخها و صفحه ممكن است مدور و يا مستطيل. متحرك است) ديسك(

با افزايش دبيِ بخـار دريچـه در امتـداد    . دنپوشاند كه مايع چكه نك نحوي مي بر روي سوراخ مستقر شده و آنرا به
حركت قائم صفحه توسـط يـك قفـس يـا     . كند قائم به طرف بالا حركت كرده و مجرا را براي عبور بخار باز مي

ايـاي ايـن   از مز.شـوند  ها و قفس مانع از حركـت افقـي دريچـه مـي     بعلاوه پايه. شود دارنده محدود مي هاي نگه پايه
يكـي ديگـر از مزايـاي ايـن سـيني      . اشاره كرد  Cap Trayتوان به قيمت مناسب آن در مقايسه با نوع   ها مي سيني

  .پذيري اين سيني به تغييرات دبي بخار ورودي است انعطاف
                                                               

  يك سيني غربالي -الف   -7-2شكل 
  قسمتي از يك سيني غربالي  - ب

 

 الف

 ب 
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 نمونه اي از يك سيني و يك دريچه با جزييات -8 -2شكل

 اي نمايي ازسيني دريچه-9-2 شكل
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 هاي موجود يچهتعدادي از در -10-2 شكل

 اي نوعي از سيني دريچه -11-2شكل 
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  (Bubble Cap Tray)فنجاني هاي  سيني   -2-2-1-3
اين سيني متشكل از يك صفحه سوراخدار است كه روي هر سوراخ يك لوله هدايت گاز بـه بـالا و يـك     

  .)14و  13شكلهاي ( شكلهاي متنوعي از اين نوع فنجانها به بازار عرضه شده است. فنجان وارونه وجود دارد
ماند و گاز خروجي از زير فنجان بايد از داخل  سيني باقي مياي از مايع بر روي  در سيني فنجاني معمولاً لايه

  .)12-2شكل (اين لايه عبور كند

فنجانهـا  . گيرنـد  الاضـلاع قـرار مـي    آرايش فنجانها معمولاً به نحوي است كه در رئوس يـك مثلـث متسـاوي   
شـكافهاي  . )15و 3شـكلهاي  ( شـوند  اي به لوله يا سيني مهار مـي  معمولاً به لوله بالابر گاز پيچ شده يا توسط ميله

فنجانهاي عرضه . باشد متر مي سانتي 8/3تا  3/1متر و طول  سانتي 95/0تا  3/0روي هر فنجان، مستطيلي با عرض 
هـا ايـن اسـت كـه اولاً نشـتي مـايع از طريـق         از مزاياي اين سـيني . متر قطر دارند سانتي 15تا  5/2شده به بازار از 

  .كند هاي بسيار كم گاز به خوبي عمل مي همچنين در دبي سوراخهاي سيني وجود ندارد ،

 نمايي از مسير عبور گاز در سيني فنجاني -12-2 شكل

 Bubble Capشكل هاي مختلف   -13-2شكل 

Tray 
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   )Packed Bed Tower(هاي پرشده برج   - 2- 2-2
  

توان به صورت  دار بوده و تفاوت اين دو برج را مي هاي سيني هاي پر شده به همان صورت برج كار برجز طر
دار در فواصل معين صـفحات سـوراخداري قـرار داده شـده      سيني هاي همانطور كه گفته شد در برج:زير بيان كرد

هاي پر شده سيني وجود ندارد بلكه تمام بـرج   اما در برج. شود كه عمل انتقال جرم بين فازها توسط آن تسهيل مي
  .گويند مي)  Packing(از اجسامي با جنس و شكل معين پر شده است كه به اين اجسام پركن

هاي منظم طي دو دهه اخير بازار عرضـه   شوند؛ پركن بندي مي نوع منظم و نامنظم تقسيم ها عموماً بر دو پركن
دار مـايع از   هـاي سـيني   ها نيز همانند بـرج  در اين برج. ها نيز برتري دارند اند كه در برخي موارد حتي بر سيني شده

اهميـت بسـياري اسـت زيـرا توزيـع       هـاي پـركن حـائز    توزيع مايع در بـرج . كند بالا و گاز از پايين جريان پيدا مي

 Bubble Cap Trayشكل يك   -14-2 شكل

 Bubble Cap Trayشكلهايي از يك سيني فنجاني  -15-2 شكل
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بـه  .شـود  مـايع مـي  -هاي بستر و در نتيجه كاهش راندمان تمـاس گـاز   ناهمسان موجب خشك ماندن برخي قسمت
جهـت نگـه   . ها توسط سازندگان ساخته و به بازار عرضه شده است كننده همين خاطر انواع بسيار متنوعي از توزيع

هـاي پـركن تعبيـه     جلوگيري از انبساط بستر يك سيني بالايي در برجداشتن بستر پركن يك سيني زيرين و براي 
   .)17شكل (شود مي

شوند كه نوع منظم آن داراي مزاياي  بندي مي ها بر دو نوع منظم و نامنظم تقسيم همانطور كه گفته شد پركن
  :زير است

  ها افت فشار بسيار كمتر در مقايسه با سيني-
  ها   م مساوي با سينيارتفاع كمتر به ازاء تبادل جر-
  قابليت پاسخگويي به محدوده وسيعي از دبي مايع-
  

  :ها بايد داراي خصوصيات زير باشند پركن
  .سطح تماس زيادي بين مايع و گاز ايجاد كنند - 1

 الف و ب ستونهاي هاي پر شده -16-2  شكل

 ب

 الف 
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 .افت فشار گاز در هنگام عبور از بستر بايد كم باشد - 2

 .داثر باشن روند بي از لحاظ شيميايي در مقابل سيالاتي كه بكار مي - 3

 .داراي استحكام باشند تا استفاده از آن به آساني صورت گيرد - 4

 .قيمت باشد ارزان - 5

 
  

  

 ون پر شده با ساختار داخلييك ست-17-2شكل 

 هاي منظم پركن 18-2شكل 
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 نمونه اي از صفحه نگهدارنده پر كن ها با منافذ جداگانه براي حركت گاز و مايع   -19-2شكل 

صفحه نگهدارنده پر كن     -20-2 شكل
 ها

 صفحه نگهدارنده پر كن ها    -21-2 شكل

 صفحه نگهدارنده پر كن ها  -22-2 شكل



                                                                                       
                                                                                                

 46

  فصل دوم
  برجها

                 

 انواع پركن ها  -23-2شكل 

  انواع پركن ها  -24-2 شكل

 هاي نامنظم پركن  -25-2 شكل
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  هاي تقطير كاربرد برج   - 3- 2-2
محصولات حاصل از نفت خام، نظير بنزين،نفـت  . هاي تقطير، در تصفيه نفت خام است مهمترين كاربرد برج

تعـداد ايـن   . باشـند  روان كننده هر يك مخلوطي از صـدها هيـدروكربن مـي    سفيد، گازوئيل، سوختها و روغنهاي
ــذير     ســازندگان هيــدروكربني بــه انــدازه اي زيــاد اســت كــه تشــخيص نــوع و شــماره آنهــا بــه آســاني امكــان پ

باشد بلكه خـواص كلـي آنهـا مطـرح      خوشبختانه بدست آوردن مواد خاصي از اين تركيبات مورد نظر نمي.نيست
توان به صورت محدوده جوش، چگـالي، ويسـكوزيته و غيـره در نظـر      ن ويژگيهاي محصولات را ميبنابراي. است

  . گرفت
روندكه خواص آنها به نحوي اسـت كـه بـه وسـيله روشـهاي       هاي تقطير در جداسازي تركيباتي بكار مي برج

مواد بـين فازهـاي مـايع و    اين روش جداسازي را بر اساس توزيع . توان آنها را از هم جدا كرد  فيزيكي ساده نمي
شرط لازم براي .رود كه كليه سازندگان در هر دو فاز موجود باشند دهد و لذا در مواردي به كار مي گاز انجام مي

اينكه بتوان از تقطير براي جداسازي دو جزء استفاده كرد اين است كه نقطه جوش دو تركيب به انـدازه كـافي از   
  .هم فاصله داشته باشد

  هاي تقطير برجمشكلات موجود در     - 4- 2-2
باشـد كـه همـان كشـيدگي قطـرات       مي )Entrainment(ها پديده ماندگي  يكي از اشكالات موجود در برج

شود قطرات ريزي از مايع در گازبـه طـرف سـيني بـالا      سرعت زياد گاز سبب مي. باشد مايع توسط جريان گاز مي
ارتفاع مايع زياد شده و افـت فشـار گـاز     )Entrainment(ايش با افز. شود حركت كند كه باعث كاهش بازده مي

شـود و جريـان گـاز از     شـود، كـه باعـث انسـداد بـرج مـي       مي )Flooding(شود در نهايت منجر به طغيان  زياد مي
در صورتي كـه شـدت   . وضعيت عادي خارج شده ، مايع نيز ممكن است از لوله خروجي بالاي برج خارج گردد

و لذا جريان مـايع   )Weeping( مت اعظم مايع ممكن است از منافذ صفحه به پايين چكه كندگاز خيلي باشد قس
العاده كم باشد تمامي مايع از منافذ به پـايين ريختـه و    اگر جريان گاز فوق. در سراسر سيني وجود نخواهد داشت

  .)Dumping( اصولاً مايعي به محل ريزش مايع نخواهد رسيد
هـا و سـوراخها    شود، سايش و خوردگي پايـه  اي مشاهده مي هاي دريچه كه در سيني اي مسئله مكانيكي عمده

هـا   هـاي دوار در سـوراخها موجـب خسـتگي و سـايش پايـه       حركت قائم دريچه و حركت دورانـي دريچـه  . است
هـاي كنـده شـده در بخـش مكـش       ها به همين دليل امري رايج است و مشاهده دريچه كنده شدن دريچه. شود مي

  .ا كندانسور و يا حين تعميرات جاي تعجبي نداردپمپ ي
مشكل مكانيكي رايج ديگر مسئله چسبندگي دريچـه بـه سـيني اسـت كـه بـه دليـل تشـكيل رسـوبات و يـا            

طبعاً اين چسبندگي سطح معبر . دهد محصولات خورندگي بر روي دريچه وقتي به حالت تقريباً بسته باشد رخ مي
. چـاره كـار راهبـري بـرج بـا دبـي بخـار زيـاد اسـت         . گردد فزايش افت فشار ميدهد و باعث ا بخار را كاهش مي
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هـاي   بـراي جلـوگيري از چسـبندگي، زائـده    . شـود  هـا مـي   سرعت زياد بخار موجب راندن رسوبات از لبه دريچـه 
  .كند بيني شده كه از بسته شدن كامل دريچه جلوگيري مي ها پيش كوچكي در زير دريچه

  :ذكر شده عبارتند از) Cap Tray(اي نوع فنجاني ه معايبي كه براي سيني
  .عبور پر پيچ و خم گاز توام با افت فشار زيادي است-1
  .اي است هاي غربالي و دريچه راندمان اين سيني كمتر از سيني-2

  .اي هستند هاي بالاتري از نوع غربالي و دريچه داراي قيمت-3
ايجي كه ممكن اسـت پـيش آيـد عبـارت اسـت از جـاري       پديده ناخواسته و ر) Packed(هاي پركن در برج

هـا   شـود كـه پـركن    اين مشـكل باعـث مـي   . ها شدن مايع بر روي جداره برج در عوض جاري شدن بر بستر پركن
توزيع نامناسب مايع نيز از عوامل كاهش بازده در . اي پايين آيد به مقدار قابل ملاحظه برجخشك شده و بازدهي 

  .مي آيداين ستون ها به شمار 

  هاي استخراج انواع برج   -2-3
 :شوند عبارتند از  هايي كه در استخراج بكار برده مي ها و برج مهمترين دستگاه

  )Mixer-Settlers(كننده نشين ته-كننده هاي مخلوط دستگاه -

 

 توزيع نامناسب سيال -30-2شكل 
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  مشبك-دار هاي سيني برج -
  )اسپري(هاي استخراج پاششي برج -
  هاي پر شده برج -
  ننده با همزن مكانيكيك هاي استخراج برج -
   CMكننده  استخراج -
  RDCتماس دهنده با ديسك چرخان -
  )Pulsed Columns(اي ستونهاي ضربه -
  كننده سانتريفوژي استخراج-
  اي  هاي استخراج صفحه برج -

  (Mixer-Settlers) كننده نشين ته-كننده دستگاههاي مخلوط   - 1- 2-3
دار كه فازهاي مورد نظر پـس از ورود بـا    است از يك مخزن همزن هاي استخراج عبارت دستگاهاين نوع از 

پس از اختلاط كامل همزن خاموش شده و فازها تحت تاثير نيـروي وزن خـود از هـم    . شوند يكديگر مخلوط مي

  . شود محصول استخراج شده به همراه حلال از طريق مجرايي در بالا و يا پايين دستگاه خارج مي. شوند جدا مي

  )Spray and packed extraction towers( هاي استخراج پاششي و پركن برج   - 2- 2-3
تر  در برج پاششي مايع سبك. گيرد نشين شدن به طور همزمان و پيوسته صورت مي ها مخلوط و ته دراين برج

بك قطرات مـايع س ـ . شود پاش به صورت قطرات كوچك پخش مي از پايين وارد و با عبور از قسمتي شبيه به آب
. رونـد  كند عبور كرده و به طرف بـالا مـي   از داخل توده مايع سنگين كه به طور پيوسته به طرف پايين حركت مي

  .شوند ملحق مي هم اين قطرات در حين بالا رفتن انتقال جرم را انجام داده و  بالاي برج به

 Mixer Settlerنحوه كار   -31-2شكل
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نيز ممكـن اسـت، بـدين    عكس اين حالت . و فاز سنگين پيوسته است دهكنادر روش گفته شده فاز سبك پر
از داخل جريان  دهكناشود و به صورت پر صورت كه فاز سنگين در قسمت فوقاني ستون در فاز سبك پاشيده مي

فاز داراي شدت جريـان بيشـتر   به منظور ايجاد سطح تماس بيشتر . پيوسته مايع سبك، به طرف پايين حركت كند
الا باشد، فاز داراي ويسكوزيته بـالاتر را بـراي افـزايش سـرعت     كنند، اما اگر اختلاف ويسكوزيته ب مي دهكنارا پر

  .كنند مي دهكنانشيني پر ته

 )Plate Tower(   هاي داراي سيني مشبك برج   - 3- 2-3

هـا بـه    هاي پاششـي اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه در داخـل ايـن بـرج          ها به صورت برج طرز كار اين نوع از برج
متـر و   ميلـي  5/4تـا   5/1قطر سوراخها   در اين سيني. قرار داده شده است هاي سوراخداري هاي معين سيني فاصله

دهـد   را تشـكيل مـي   دهكناها معمولاً مايع سبك فاز پر در اين سيني.متر است ميلي 6تا  5/1فاصله آنها از يكديگر 
  .شود يگردد كه به درون مايع سنگين پاشيده م اي از مايع تشكيل مي به طوري كه در زير هر سيني لايه

 Plate Extractorنمايي از  -32-2شكل
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  (Baffle tower)  اي هاي استخراج صفحه برج   - 4- 2-3
هايي افقي دارند كه مايع سنگين از بالاي هر صـفحه جريـان يافتـه و از     هاي استخراج صفحه اين گونه از برج

تـا   100ها در حدود  ها فاصله بين صفحه در اين نوع از برج. شود لبه به داخل فازسنگين و به طرف بالا پاشيده مي
  .متر است ميلي 150

  دار هاي استخراج همزن برج   - 5- 2-3
هـاي اسـتخراج، انـرژي مكـانيكي لازم را همزنهـاي داخلـي نصـب شـده روي ميلـه دوار           در اين نوع از بـرج 

هـاي   در آنجا حلقه. رانند و به طرف ديواره برج مي دهكناهاي مسطح مايعات را پر ديسك. سازد مركزي تامين مي

  .شوند مناطق ساكني را ايجاد كرده و دو فاز از يكديگر جدا مي) Stator rings(استاتور 

  CMكننده  استخراج   - 6- 2-3

 دار استخراج همزنهاي  برج -34-2شكل 

 Plate Towerهاي مورد استفاده در  اي از سيني نمونه  -33- 2 شكل
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هـاي   هاي توربيني ديسكي با پـره  اين دستگاه از پره. دهد كننده را نشان مي شكل زير قسمتي از اين استخراج
بـراي كـاهش اخـتلاط محـوري      كنـد و صـفحات افقـي    ساخت براي پخش و مخلوط كردن مايعات استفاده مـي 

  .نمايد استفاده مي

  RDCبا ديسك چرخان  )كننده استخراج(تماس دهنده    - 7- 2-3
هاي عمودي در آن وجـود نـدارد و همـزدن در اثـر      اين دستگاه خيلي مشابه قبلي است با اين تفاوت كه بافل

  . بيني دارندهاي تور شود كه معمولاً سرعت بيشتري از پره هاي چرخان انجام مي ديسك

                                                            

  (Pulsed Columns) اي تونهاي ضربهس   - 8- 2-3

 CMكننده  استخراج  -35-2 شكل

 RDCكننده با ديسك چرخان  استخراج  -36-2 شكل



  

 53

  برجها
  فصل دوم

هـا   كننده چون اين استخراج. شود در اين دستگاه پالسي به صورت هيدروليكي به مايع داخل ستون اعمال مي
اند كه جريان عـادي در   دار، طوري سوراخ شده سوراخصفحات . هيچ قسمت متحركي ندارند خيلي عملي هستند

هـا عبـور    شـود، مايعـات سـبك و سـنگين را از سـوراخ      عمل نوسان كه روي مايعات انجام مـي . دهد آنها رخ نمي
در اين دستگاه شدت انتقال جرم در برابـر  . اي عمل كنند توانند به صورت ضربه هاي پر شده نيز مي ستون. دهد مي

  .يابد انرژي، افزايش ميافزايش هزينه 

يـك پمـپ رفـت و برگشـتي بـا      . گيرد در اين نوع از ستونها فرايند هم زدن با دستگاههاي خارجي انجام مي
دهـد تـا ايـن حركـت تنـاوبي باعـث        هاي متوالي تمام محتويات برج را در فواصل زماني خاصي حركت مي ضربه

   .ايجاد اختلاط در فازهاي موجود در برج گردد
              

  (Centrifugal Extractors)دستگاههاي گريز از مركز   - 9- 2-3

. توانـد بچرخـد   اي شكل است كه حول محـوري بـا سـرعت بـالا مـي      اي معمولاً استوانه اين دستگاه داراي محفظه
شـود   حلال و تركيب مورد نظر در داخل محفظه قرار داده شده و نيروي گريز از مركز به وجود آمـده باعـث مـي   

  .ه انتشار و جداسازي فازها شتاب بيشتري بگيردك

 Pulsedنمايي از  -37-2 شكل

Column 
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از مزاياي اين دستگاه تعـداد  . قيمت بوده و كاربردهاي نسبتاً محدودي دارند دستگاههاي گريز از مركز گران
                   .تماس زياد در يك فضاي كوچك و در زمان كوتاه است

  

  هاي استخراج  كاربرد برج   - 10- 2-3
استخراج توان از  ز طريق تقطير كارايي لازم را نداشته و يا خيلي دشوار باشد به جاي آن مياگر جداسازي ا

توان به وسيله اين روش از هم  مخلوطهايي كه نقطه جوش نزديك به هم دارند را مي. مايع استفاده كرد -مايع
با حلالهايي نظير فنل،  درجه را 300كاري با نقطه جوش بالاتر از  هاي مخصوص روغن اجزاي روغن .جدا كرد

  .كنند پيروليدون كه قطبيت كمي دارند جدا مي فورفورال يا متيل

 ژي   استخراج كننده سانتريفو  -39 -2 شكل

 هاي سانتريفوژي اي از دستگاه نمونه -40-2 شكل
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شود هرچند كه نياز به سيستمهاي  در انتخاب يكي از دو عمل استخراج يا تقطير، معمولاً تقطير انتخاب مي
ين راه معمولاً از طريق تقطير در استخراج، حلال را مجدداً بايد بازيابي كرد كه ا. باشد كننده و سردكننده مي گرم

  . تر و گرانتر از تقطير معمولي بدون استخراج است البته تلفيق اين دو عمليات پيچيده. گيرد صورت مي
اي براي استخراج مايعات  هاي ضربه مثلاً برج. اي دارند هاي جداسازي كاربردهاي ويژه بعضي از برج

ها معمولاً از  مچنين براي استخراج محصولات حساسي مانند ويتامينه. راديواكتيو و بسيار خورنده استفاده ميشود
  .شود دستگاههاي گريز از مركز كه در آنها زمان ماند بسيار كوتاه است استفاده مي

  هاي استخراج  برجمشكلات موجود در    - 11- 2-3
، ذرات مـايع  هاي جداسازي پس از اينكه عمل اختلاط صورت گرفـت  همانطور كه توضيح داده شد در برج

اما مشكل عمده با مايعـاتي اسـت   . دهند و جريان خروجي از برج را تشكيل مي شود ميشده به هم ملحق  دهكناپر
زيـرا ذرات ايـن مايعـات بـه همـان صـورت مجـزا بـاقي مانـده و عمـل            ،دهنـد  كه به راحتي امولسيون تشكيل مـي 

شكل ايـن اسـت كـه خروجـي مخلـوط شـده را از       يكي از راههاي رفع اين م. كنند جداسازي را بسيار مشكل مي
شـده بـه يكـديگر متصـل و در اثـر نيـروي وزن        دهكن ـاهـاي پر  اي از جنس فايبرگلاس عبور دهند تا قطـره  صفحه

  .شود در جداسازيهايي كه اين روش به خوبي عمل نكند از دستگاههاي گريز از مركز استفاده مي. نشين شوند ته
دهد به هم پيوستن قطرات پخش شده قبـل از انتقـال    هاي استخراج روي مي مشكل عمده ديگري كه در برج

هـاي   هـاي اسـتخراج سـيني    براي رفع ايـن مشـكل گـاهي داخـل بـرج     . جرم كامل و رسيدن به خروجي برج است
البته در اين حالت بـه دليـل كـوچكي سـوراخها     . دهند تا عمل ريز كردن قطرات كامل شود سوراخداري قرار مي

  .رود فتگي آنها بالا مياحتمال گر
  

  گاز  و دفعهاي جذب  برج    -2-4
. نحوه كار برجهاي جذب دقيقاً همانندبرجهاي تقطير است،بنابراين به توضيح مختصري بسنده       مي كنـيم 

هـا تقويـت    گاز از پايين و مايع از بالا وارد برج شده و انتقال جـرم بـين فازهـا بـه وسـيله پـركن       40همانند شكل 
اي تشكيل شده  اين دستگاه از يك ستون يا برج استوانه. دستگاه متداول در جذب گاز  برج پركن است. دشو مي

كننده در قسمت فوقـاني،   كه شامل ورودي گاز و فضايي براي توزيع آن در قسمت تحتاني، ورودي مايع و توزيع
هـاي بـرج    اي بـه نـام پـركن    دارنده نگههاي گاز و مايع به ترتيب در قسمت فوقاني و تحتاني و توده جامد  خروجي

  .است
در بـالاي    كننـده  باشـد توسـط توزيـع    مايع ورودي كه حلالي خالص يا محلول رقيقي از ماده حـل شـده مـي   

گاز حاوي ماده حل شـده يـا گـاز    . كند ها را به طور يكنواخت مرطوب مي شود و سطوح پركن ها توزيع مي پركن
. رود هـا بـالا مـي    هاي موجود در پـركن  شود و مخالف جريان مايع از روزنه ميها  غني شده، وارد فضاي زير پركن
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  برجها

 نحوه كار برج تقطير  -41 -2شكل 

مـاده  . نماينـد  كنند و تماس نزديك بين فازها را تقويـت مـي   ها سطح تماس زيادي بين مايع و گاز فراهم مي پركن
. شـود  مـي شود جذب و گـاز رقيـق از بـالا خـارج      اي كه وارد برج مي حل شده در گاز غني شده توسط مايع تازه

  .گردد تر مي كند از ماده حل شده غني هرچه مايع به طرف پايين برج حركت مي

  انواع برجهاي جذب   - 1- 2-4
  .دار و پركن هستند بندي اين نوع از برجها همانند برجهاي تقطير است يعني شامل برجهاي سيني تقسيم

  مشكلات موجود در برجهاي جذب   - 2- 2-4
در . هـاي فلـزي رخ دهـد، خـوردگي اسـت      است در مورد پـركن يكي از مشكلاتي كه ممكن 

هاي غير فلزي مانند سراميك استفاده  اي هستند معمولاً از پركن برجهايي كه حاوي محيط خورنده
مشكلات گفته شده در مورد برجهاي تقطير پر شده در اينجا نيز صادق است، مثلاً ممكـن  . شود مي

اين مشكل باعـث  . طوب كند بر روي جداره برج جاري شودها را مر است مايع به جاي انكه پركن
  .شود پايين آمدن بازده به مقدار زيادي مي
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  فصل سوم

  
  
  

  ي حرارتيمبدلها
Heat Exchangers  
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  مبدهاي حرارتي
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  شرح و توصيف   -3-1
شود تـا   در ابتدا سعي مي .روند مبدلها وسايلي هستند كه در صنعت براي انتقال حرارت بين دو سيال بكار مي

بعـد  .موجود در فرايند اسـتفاده شـود   يكه ممكن است براي گرم كردن و سرد كردن جريانها از خود سيالها آنجا
کـه از طريـق    يو سرمايش ـ يگرمايش ـ يبارهـا  يازيافت حـرارت در شـبکه مبـدل حرارت ـ   از حداکثر کردن ميزان ب

مکـانيزم انتقـال حـرارت    .تهيـه شـوند   Utility((يجـانب  يبازيافت حرارت تامين نشـده انـد بايـد توسـط سرويسـها     
  .باشد يو هدايت م يبصورت جابجاي

  :تواند به چندين صورت مختلف باشد ا در كنار يكديگر ميهنحوه قرار گرفتن سيال 
دو سيال از يك طـرف مبـدل وارد شـده و هـر دو از طـرف ديگـر       : )co-current(جريان همسو -

نتيجتـاً در مبـدل نيـز هـر دو در     .   كننـد  بعضي در مبدل نيز هردو در يك سو حركت مي. شوند خارج مي
 ).1-3شكل(كنند يك سو حركت مي

 
  
  
  

                          
  هاي همسو جريان -1-3شكل 

  
يكـي از  ( شوند  ها از جهات مخالف وارد و خارج مي هركدام از سيال: )counter-current(جريان ناهمسو -

و دو سيال در مبدل به صـورت ناهمسـو جريـان     )شود وارد ميها از يك جهت و سيال ديگر از جهت ديگر  سيال
  ).2-3شكل (دارند

                             
  
  
  
  
  
  
  

  هاي ناهمسو جريان -2-3شكل 
  



                                                                                       
                                                                                                                             

 60

  فصل سوم
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ها از يك جهت و سيال ديگر در جهـت عمـود بـر آن جريـان      يكي از سيال: )cross-flow( جريان متقاطع -
جريان هوا عمـود  ها و  جريان آب از بالا به پايين در لولهباشد كه  مي اشينرادياتور مترين نمونه آن  مشخص. دارد

  ).3-3شكل (باشد بر آن مي
  
  
  

                                                 
                                                                       

                                   
  
  

  هاي متقاطع جريان  -3-3شكل 
  
 اند هاي دو سيال به صورت چندتايي در مبدل چيده شده جريان ه در آنهاك:)multi pass(جريان چندگذر  -

  ).4-3شكل (

                                                  
  هاي چند گذر جريان  -4-3شكل 

  

  بندي مبدلها تقسيم   -3-2
گـردد و سـپس    بندي ذكر مـي  ابتدا عناوين اين تقسيم. بندي كرد ت گوناگون تقسيمتوان از جها مبدلها را مي

  .شود در مورد هركدام توضيحاتي ارائه مي

  بندي بر اساس خصوصيات سيالهايي كه در مبدلها جريان دارد تقسيم   - 1- 3-2
ب انتقال حرارت البته تفاوت بين ضراي.  اين تقسيم بندي بر اساس سيال فرايندي مبدل شكل گرفته است

  . گازها و مايعات در تعيين شكل مبدل نقش موثري دارد
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  مايع /مايع   - 1-1- 3-2
انتقـال حـرارت    ،در اين نوع مبدلهاي حرارتي هر دو سيال مايع هستند و مكانيزم انتقال حـرارت بـراي هـردو   

  .مايعات بالاستانتقال حرارت در اين مبدلها به علت بالا بودن ضريب انتقال حرارت . است اجباري

  مايع /گاز   - 1-2- 3-2
معمـولاً بـراي خنـك نمـودن سـيال گـرم توسـط هـوا         . در اين مبدلها يك سيال مايع و سيال ديگر گاز است

شود كـه ايـن موجـب بـالا بـودن ضـريب انتقـال         جريان مايع با سرعت كافي داخل لوله پمپ مي. شود استفاده مي
تواند به صورت  جريان هوا مي. يابد ها جريان مي ع بر روي لولهطت متقاهوا به صور. شود ها مي حرارت طرف لوله

  .د باشدجباري يا آزااجابجايي 

  گاز/گاز   - 1-3- 3-2
. باشـد  گازها در فشار بـالا افتد كه در مبدلها هر دو سيال گاز باشند مگر اينكه يكي از  معمولاً كمتر اتفاق مي

البته ضريب انتقال حرارت در اين مـوارد  . يابد ها جريان مي ر داخل لولهست دگاز فشار بالا كه دانسيته آن بيشتر ا
تقال حرارت مناسب بايد تدابيري انديشيد كه در مباحث بعد  در ايـن مـورد بحـث    نخيلي كوچك است و براي ا

  .شود مي

  كندانسورها   - 1-4- 3-2
خنـك  ) مـثلاً هـوا  (جريـان گـاز   و يـا ) مـثلاً آب (در اين مبدلهاي حرارتي جريان بخار يك سيال توسط مايع

گاهي اوقات بخار خارج لوله است مثل كندانسورهاي نيروگاههاي حرارتـي و گـاهي اوقـات    . شود مي كندانسو
  .بخار داخل لوله است مثل كندانسورهاي فرئون

  بندي بر اساس شكل ساختماني تقسيم   -3-3
اهميت اين نوع . باشد ساختماني آنها مي تقسيم بندي مهم ديگري براي مبدلها وجود دارد كه بر اساس شكل

شود كه در صنعت  از مبدلها با توجه به همين نوع تقسيم بندي از روي شكلشان  تقسيم بندي از آنجا مشخص مي
  .شود ياد مي

  (Tubular Heat Exchanger)اي  مبدلهاي لوله   - 1- 3-3
از سيالها در داخل لوله مياني و در امتداد طـول  يكي . اند محور تشكيل شده اين گونه از مبدلها از دو لوله هم 

ساير اجزاء ساختماني اين مبدلها . فتايابد و سيال ديگر در داخل حلقه بين دو لوله جريان خواهد ي آن جريان مي
  :عبارتند از 

  براي ورودي و خروجي سيالها  Tاتصالات  -سر برگشت،  –زانوي برگشت،   -
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بايـد   تي بين لوله خارجي و داخلي وجود دارد در كاربرد نوع اتصالات مـي هنگامي كه اختلاف انبساط حرار
  .دقت كافي شود تا تنش حرارتي مينيمم گردد

  :بندي نمود توان بر اساس شكل تقسيم اي را مي مبدلهاي لوله 
 ).5-3 شكل (شكل Uاي  مبدلهاي لوله - 1

                                               
  
  
  

 ).6-3ل شك ( اي ساده لوله مبدلهاي دو - 2
 

            
  اي ساده مبدلهاي دو لوله -6-3 شكل

 ).7-3شكل (دار اي كويل مبدلهاي دو لوله - 3

  

                        
  دار اي كويل مبدلهاي دو لوله -7-3 شكل

  اي ي لولهموارد كاربرد و مزاياي مبدلها   - 1-1- 3-3
ه لاً داخل لول ـ، مثباشد 2:1خل لوله نسبت به خارج آن بزرگتر از ريب انتقال حرارت سيال داهنگامي كه ض

استفاده شود معمولاً بجاي  مايعات لزجاز خارج آن باشد و  بالا لزج مثل آب با ضريب انتقال حرارت مايعات كم
كـه   طـول بلنـد   بـا  پـره ايـن مـوارد از    رالبته د. شود اي استفاده مي استفاده از مبدلهاي پوسته و لوله از مبدلهاي لوله

 ،همچنين اگر سرويسهاي فشار بـالا مـورد نيـاز باشـد    . شود در خارج لوله استفاده مي شود، باعث افزايش سطح مي
  .شود در سرويسهاي كوچك نيز از اين مبدلها استفاده مي. شود اي ترجيحاً استفاده مي مبدلهاي لوله

  :باشد طر مزاياي زير مياي دارند به خا استفاده و كاربرد زيادي كه مبدهاي لوله 

 شكل Uاي  لهاي لولهمبد  -5-3 شكل
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هاي مختلـف و از مـواد    طولهاي مختلف و از انواع لولهدر . هستند پذيري زيادي نعطافها داراي ا اين سيستم
بـا انتخـاب   . دنـد گر ساخته آمـاده مـي   خيلي سريع از سوار كردن قطعات استاندارد پيششوند و  ساخته مي مختلف

محاسبات طراحي . ها تميز شوند را پياده نمود تا درون و بيرون لولهتوان قطعات آن  صحيح اتصالات به آساني مي
دهاي مختلـف كنتـرل   ح ـتـوان در وا  توزيع و پخـش سـيال را مـي   . است آنها به صورت دقيق و خوبي تدوين شده

  .هاي جداگانه براي هر سري مبدل امكان پذير است اين كار با انتخاب پمپ. دونم

  اي ي لولهمعايب مبدلها   - 1-2- 3-3
  :توان موارد زير را نام برد از معايب عمده اين مبدلها مي

  .كنند اي حجم زيادي را اشغال مي براي بار حرارتي بزرگ، سيستم مبدلهاي دولوله - 1
    .قيمت آنها براي واحد سطح انتقال حرارت نسبتاً زياد است - 2

  (Shell & Tube Heat Exchanger)مبدلهاي پوسته و لوله    - 2- 3-3
بهتـر اسـت    ،)باشد 50m2شتر از بي(زياد شود  اي تقال حرارت لازم براي مبدلهاي دو لولهنكه سطح اهنگامي 

هـاي انتقـال حـرارت بـراي       فرايندمبدلهاي پوسته و لوله به طور وسيعي در  .از مبدلهاي پوسته و لوله استفاده شود
ايـن مبـدلها بـراي انتقـال     . شـوند  سـتفاده مـي  و همچنين در كندانسورها و مولدهاي بخـار ا   مايع/مايع  كاربردهاي

  ).10-3و 9-3، 8-3شكلهاي ( كنند اي اشغال مي حرارت مشخصي سطح كمتري به نسبت مبدلهاي لوله
  

                            
  
  
  
  
  
  
  

  Shell & Tube Heat Exchangerمبدلهاي پوسته و لوله  -  8-3شکل 
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  Shell & Tube Heat Exchangerمبدلهاي پوسته و لوله  - 9 -3شکل 
  

             
  

  Shell & Tube Heat Exchangerمبدلهاي پوسته و لوله   -10-3شکل                                                         

  ها عبارتند از گونه مبدل مزاياي اين   - 2-1- 3-3
  .كنند در حجم كم ايجاد سطح بزرگي براي انتقال حرارت مي - 1
 .طراحي مكانيكي خوبي دارند - 2

 .روش ساخت تثبيت  شده خوبي دارند - 3
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 .قابليت استفاده براي دامنه وسيعي از مواد را دارند - 4

 .شوند به راحتي تجهيز مي - 5

 .اي دارند روش طراحي خوب و تثبيت  شده - 6

  عبارتند ازمبدلها  اين ياصل يقسمتها   - 2-2- 3-3
  )Tubes( ها لوله-
  )Shell( پوسته -

  )Baffles(هابافل
  )Front Head( هد جلويي-
  )Rear Head(هد پشتي-
  )Tube Sheets( صفحات تيوبها-
   ) Nozzle( نازلها-

                           
                   

  Shell & Tube Heat Exchangerمبدلهاي پوسته و لوله  - 11شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  با اجزا اصلي  Shell & Tube Heat Exchangerمبدلهاي پوسته و لوله   -11-3شکل 
  

هـا هسـتند از نظـر انـدازه، مـواد سـازنده و ضـخامت محـدوده          ها كه در واقع در بر گيرنده لوله پوسته :وستهپ
  .ته استفاده شودحداقل پوسشود از  باشد بنابراين معمولاً سعي مي يها م ها بيشتر از لوله يمت پوستهق. وسيعي دارند

هاي پوسته و لوله هستند كـه در واقـع سـطح انتقـال حـرارت لازم را       عنصر اصلي مبدللوله   :)Tubes(ها لوله
مختلف بـه روش   فلزات ها معمولا از لوله. سازند براي سيالاتي كه در داخل و خارج آن جريان دارند را فراهم مي

...  نـزن، مـس و  ز فـولاد كـم كـربن، فـولاد زنـگ      جـنس آنهـا معمـولاً ا   . شوند ز ساخته ميكستروژن و بدون درا
. ه كنار هـم قـرار گيرنـد   يا در وضعيت چرخاند) 12شكل (   90oمربعي  ها ممكن است به صورت  لوله. باشد مي
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روش ديگري است كـه بـه علـت     )12شكل ( رح مثلثيط. ر استت ها راحت يز کردن خارج  لولهتمدر اين حالت 
قدار بيشـتري  دهد؛ و نيز م مي ف پوسته را افزايشزياد بودن آشفتگي سيال، ضريب انتقال حرارت و افت فشار طر

مـي  ) ايـنچ  2تا  ⅝(  mm50تا  mm 16قطر لوله ها بين  .ر دادتوان در قطر مشخصي از پوسته قرا را مي  از لوله
 m  3/7تا m 8/1طول لوله ها نيز از.شود ياستفاده م)  اينچ 1تا  ⅝(  mm 25تا mm 16از  لاًمعمو يول. باشد 

( ft 6  تاft 24  (شود يانتخاب م.  
  .شود يانتخاب م mm 2/1تا    mm 2/3ضخامت لوله ها نيز با توجه به قطر آنها از 

باشـد ولـي ايـن     هـا مـي   ها در داخـل لولـه   يش سرعت سيالاگرچه هدف، افزايش انتقال حرارت به وسيله افز
نوسـانات   يابـد وهمچنـين   مـي افت فشار افـزايش  سرعت بايد در حد مجاز باشد چون هرچقدر سرعت بيشتر شود،

  .شود ها مي شود و باعث ايجاد شكستگي در اتصالات و زانويي بيشتر مي
                      

                                    
  لوله ها يو مربع يآرايش مثلث  -12-3شکل 

  
ها را در جـاي خـود    لولهاي اينكه شوند بر استفاده مي ها معمولاً در قسمت پوسته مبدل بافل: )Baffles(ها بافل

نگه دارند و جريان سيال داخل پوسته را به صورت چرخشي تبديل كنند تا سرعت سيال و ضريب انتقال حرارت 
شــكلهاي (   Segmental baffle, disk-and-doughnut baffle,orifice baffleهــاي افـزايش يابــد و معمــولاً بــه صــورت 

  . دنباش مي)17و15،16
  

  ) Baffle Spacing (Lb، فاصله بافل ها )Baffle Cut(برش بافل: دارند اصلي دو مشخصهها  بافل
قطـر  %  100تـا  % 20باشد كه معمولاً بـين   فاصله دو بافل متوالي مي:  ) Baffle Spacing (Lb فاصله بافل ها

  .باشد ميقطر پوسته %  50تا % 30شود و مقدار بهينه آن بين  انتخاب ميپوسته 
  . شود كمتر باشد سرعت و افت فشار در پوسته بيشتر مي  Lbهرچقدر 

باشد كه معمولاً به صورت درصـد بيـان    ر ميارتفاع بريده شده از بافل نسبت به قط:  Baffle Cut برش بافل  
  .باشد مي %25شود و معمولاً  مي
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  Boundle Tubeنمايش لوله ها در يك كلاف لوله   -13-3شكل 
كمتر يا طول بريده شده كمتر شود سرعت و ضريب انتقال حرارت و افت فشار بيشـتر   Baffle Cutهرچقدر 

  .ودش مي
هـاي متقـاطع يـا مـورب      و بافــــــــل  Longitudinal Bafflesهـاي طـولي    لدسته باف دوتوان به  ها را مي بافل

Transver Baffles گيرنـد و باعـث ايجـاد     رار مـي هـا ق ـ  دار با لوله بندي كرد كه معمولاً به صورت زاويه نيز تقسيم
  .شوند جريان ناآرام در اطراف پوسته مي

  .شوند بافلهاي طولي براي كنترل مسير جريان داخل پوسته استفاده مي
  

                         
  

  نمايي از اجزا يك مبدل پوسته و لوله شامل صفحه تيوب، لوله ها و بافل ها   -14-3شكل 
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  disk-and-doughnut baffle  -15-3شكل 

 
  -  orifice baffle 1 6-3شكل 

  

                                  
   Segmental Baffles -17-3 شكل

  

        
  

  آرايش مثلثي لوله ها ،صفحه تيوب و بافل ها در يك مبدل پوسته و لوله  -18-3شكل  
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بين تيوبها و پوسته است و طراحي  سدترين  مهم مبدلها كه اصلي ييكي از اجزا : )Tube Sheet(صفحه تيوب
نحوه اتصال آنها به تيوبها و پوسته هم .صفحه تيوبها هستند ،ان از كارايي سيستم لازم استنمناسب آنها براي اطمي

  .پيچ باشد وسيله به و همتواند به صورت جوش داده شده  مي
  

            
  له ها ،صفحه تيوب و بافل ها در يك مبدل پوسته و لولهآرايش مثلثي لو -19 -3شكل 

  
ها به اين صورت است كه سيال از يك طرف  ترين مدل جريان براي لوله ساده:تعداد گذرهاي پوسته و لوله

براي بهتر نمـودن انتقـال حـرارت سـرعت     . گذر لوله است اين مدل تك. وارد شود و از طرف ديگر خارج گردد
 با افزايش از طرف ديگر. پذير است امكان ها لوله گذر تعدادبه وسيله افزايش عمل اين  .نمود  بالاتري بايد ايجاد

هاي بالا سرعت دردر واقع انتقال حرارت بايد . شود مي زيادافت فشار  و افزايش سرعت سيال ،تعداد گذرهاي لوله 
بـا توجـه بـه دو فـاكتور سـرعت و افـت        ،اتعداد گذره در نتيجه .كند شود واين افت فشار سيستم را زياد مي ايجاد
نيـز معمـولا   در موردگذرهاي پوسته . اشدب تعداد گذرهاي لوله معمولاً از يك تا هشت مي .شود مشخص ميفشار 

بـا   TEMA   حالتهـاي مختلـف گـذرهاي پوسـته در اسـتاندارد بـين المللـي        .شـود  از يك يا دو گـذر اسـتفاده مـي   
  ) .26-3تا  20-3شكلهاي (شوند يشناخته م E,F,G,H,J,K,Xعلامتهاي 

  

                                        
  Gپوسته   -22-3شكل                                      Fپوسته   -21-3شكل                                             Eپوسته   -20-3شكل  
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     Xپوسته   -25-3 شكل                                         Kپوسته   -24-3 شكل                                Jپوسته   -23-3 شكل 

  
  
   

  Hپوسته   -26-3 شكل
  

  . شوند نازلها براي انتقال سيال به بيرون و يا داخل مبدل استفاده مي: نازلها

  رتياثرات حرا   - 2-3- 3-3
بـه  . ها حرارت ببينند ممكن است دچار انبسـاط حرارتـي گردنـد    اگر مواد مانند آهن بكار رفته شده در مبدل

از . شـود  هـا و پوسـته مـي    افزايش اندازه لولـه  باعث  حرارتدرجه عنوان مثال در يك مبدل پوسته و لوله افزايش 
ي مختلفـي بـراي كـاهش ايـن اثـرات حرارتـي       هـا  ممكن است با هم فرق كنند، تنظيم ها آنجايي كه اين افزايش

)  29(و  )28  (هـاي   در شـكل . باشد بساط مينا امكان يك صفحه تيوب ثابت و بدون )  27(شكل . وجود دارد
هـاي متحـرك يـا اتصـالات متحـرك بـراي كـاهش ميـزان اسـترس ناشـي از انبسـاط حرارتـي              دو مبدل با كلگي

  .باشند شكل نيز قابل جلوگيري ميUهاي  اده از لولههاي حرارتي با استف اين استرس. باشند مي
 اخـتلاف دمـا بـين لولـه و پوسـته     ها كوتاه هستند يا  هاي ثابت براي زماني كه لوله ها با كلگي استفاده از مبدل

  . شود باشد استفاده مي مي  o C30  ماكزيمم 
  .شود مياستفاده  Floating-Headهاي متحرك  ها با كلگي در اكثر موارد از مبدل

  

                               
  مبدل با صفحه تيوب ثابت  با دو گذر در قسمت لوله و يک گذر در پوسته  -27-3شکل   
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  با دو پاس در قسمت لوله و يک پاس درپوسته يداخل floating head  مبدل با كلگي متحرك  -28 -3شکل 

                         
  با دو پاس در قسمت لوله و يک پاس در پوسته  يخارج floating head مبدل با   -29 -3شکل 

                                      

                             
  مبدل پوسته و لوله  -30-3 شکل 

    

                                     
  

  مبدل پوسته و لوله  -31-3شکل 

  انتخاب محل عبور سيال ها   - 2-4- 3-3
تصميم گيري براي قرار دادن سيال در داخل پوسته و لوله و اينكه كداميك از آنها در داخل لوله قرار داده   

  :بستگي دارد عامل شود و كداميك داخل پوسته، به چند 
نسـبت بـه   (صـخامت نسـبي لولـه    گيرد،زيـرا   قـرار مـي   بالادر قسمت لولـه فشار  باسيال   :فشارها - 1

  .بيشتر است)قطر
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د و درگـرد  افزايش درجه حرارت باعث كاهش تنش مجاز مواد بكـار رفتـه مـي   : درجه حرارت - 2
سيال بـا درجـه . ين تاثير عيناً شبيه فشار استا. يابد نتيجه ضخامت لازم براي ديواره ظرف نيز افزايش مي

  .حرارت زياد بايستي در لوله جاي داده شود
. گرانقيمـت نيـاز اسـت    يي سيالهاي با خورندگي زياد به مـواد و آلياژهـا  برا: خورندگي سيالها - 3

شـود كـه پوسـته  ز سيالها خورنده باشد آن وقت گـذاردن آن در داخـل لولـه باعـث مـي     ااگر فقط يكي 
اما اگر سيال خورنده در پوسته قرار بگيرد آنگاه هم براي پوسته و  .وب نياز نباشدغگرانقيمت از آلياژ مر

  .وله بايستي از موادي كه در مقابل خوردگي مقاوم هستند استفاده شودهم براي ل
تقال حرارت شرايط لازم جهت تميزي سـيالها و آلـودهنا فرايندهاي در بعضي از : تميزي سيالها - 4

در اينگونـه  . و ممكن است به آلياژهاي گرنقيمت نيـاز باشـد   التهاي عادي استحتر از  نشدن آنها سخت
  .سيالها در داخل لوله قرار داده شوند مواقع بهتر است كه

.ها از سيال پوسته كمتر است در بيشتر مبدلهاي حرارتي احتمال نشت سيال لوله:خطر نشت - 5
بايسـتي براي اينكه انتقال حرارت مـاكزيمم شـود، جريـان هـر دو سـيال مـي      : ويسكوزيته سيالها - 6

ال دارد جريـان آن آرام شـود پـس بهتـر باشد احتم ـ  در صورتي كه سيال لزج در داخل لوله. ناآرام باشد
  .است داخل پوسته قرار داده شود

  (Fouling)ها مبدل رسوب    - 2-5- 3-3
گيرد در شروع كار سطوح انتقال حرارت آن تميز اسـت   هنگامي كه يك مبدل حرارتي در سرويس قرار مي
به تدريج توانايي انتقال  ،يميايي ش فرايندهاي هاي قدرت  ولي با گذشت زمان در بعضي از سرويسها مانند سيستم

كـه   )همـان لولـه هـا   (روي سطوح انتقال حـرارت  اين وضعيت به علت جمع شدن موادي. شود انهاكم ميحرارت 
صنعتي را در نظـر   فرايند يك . آيد گردد به وجود مي موجب افزايش مقاومت حرارتي در برابر انتقال حرارت مي

بخواهد به خاطر اينكـه يكـي از ابـزار  فراينددر صورتي كه تمام . باشد ميبگيريد كه شامل چندين دستگاه اصلي 
انتقال حرارت از دست داده از كار بيفتد اين حادثـه از نظـر اقتصـادي  فرايندانتقال حرارت كه توانايي خود را در 

  .ناخوشايند است
و لولـه را طـوري  داده شده است تا به طراح كمـك كنـد مبـدل پوسـته     رسوبضريب  TEMAدر استاندارد 

تا اينكه دوباره مبدل از مدار خارج شود و تميز . بخشي كار كند طراحي كند كه بتواند براي مدتي به طرز رضايت
  .گردد

  :شوند اغلب عبارتند از عواملي كه باعث ايجاد رسوب مي
وجود ذرات معلق در سيال - 1
)هاي منيزم مثل نمك(ها با افزايش دما  كاهش حلاليت نمك - 2
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 كـه باعـث كـاهش   و) اكسـيد آهـن  (اكسـيد آن  )  آهن(يك لايه از فلز تبديل ي نبع: يخوردگ - 3
 .شود ميضريب رسانش 

ها  و موجودات زنـده وجـود    ها جلبك در آب رودخانه:)زيست محيطي(هاي بيولوژيكي  پديده - 4
  .كنند شوند و داخل مبدل شروع به تكثير مي دارند كه با صافي جدا نمي

گـردد و   شكند و تبديل به كك مي هاي نفت مقداري از نفت مي هدر كور:به وجود آمدن كك - 5
 .  كند روي ديواره رسوب مي

  
  

                                                    
  تشكيل رسوب در مبدل -32-3 شكل

    Cleaning & Maintenanceداري از مبدل  تميز كردن و نگه   - 2-6- 3-3
مـواد   بـا اسـتفاده از   ها بـه راحتـي    داخل لوله. ها تعويض شوند  لوله و تميز شوند ها بايد به طور متناوب مبدل

ها احتياج بـه بـاز كـردن     ولي تميز كردن خارج لوله. شوند آب تميز مي jetتميز كننده مانند بعضي مواد اسيدي و 
  .از مبدل دارد )Tube Bundle(ها لاف لولهکها و  لوله

  (Plate heat exchanger) اي بدلهاي صفحهم   - 3- 3-3
مبدلهاي حرارتي صفحه و قاب از قرار گرفتن يك سري صفحات فلـزي در كنـار يكـديگر در داخـل يـك      

هـا   طول اين ميله. شوند هاي بلند بهم فشرده مي اين صفحات در داخل قاب توسط ميله. شوند قاب فلزي ساخته مي
در شـيارهاي   )Gasket( اشـر و .گردنـد  ش محكـم مـي  كنند و توسط مهره به درپـو  فاصله بين دو درپوش را طي مي

 و همچنين از جريان سيال را در مجراي باريكي بين صفحات هدايت نمايدشود تا  اطراف هر صفحه قرار داده مي
و سـرد در   مهاي هر صفحه مجرايي جهت ورود و خروج سـيال گـر   در گوشه .نشت آنها به بيرون جلوگيري كند

شوند اين محلهاي سوراخ شده در يك خط مستقيم  يكه صفحات روي هم فشرده مينظر گرفته شده است و موقع
  .آورند گيرند و بدين وسيله هدرهاي توزيع سيال در طول مبدل را به وجود مي قرار مي

ف توسـط پـرس و قالبهـاي    نقـوش مختل ـ توانند از هر فلزي بـا ابعـاد معـين سـاخته شـوند آنگـاه        صفحات مي
گيرنـد   هنگامي كه اين صفحات در محل خود در كنار يكـديگر قـرار مـي   . ددمخصوص روي صفحات چاپ گر

و سـيالها از طريـق   . دهند شيارهاي موجود روي صفحات متوالي تشكيل يك سري كانالهاي باريك جريان را مي
تواننـد   در مبدلهاي مختلف آرايش جريان مي. نمايند مجراي خيلي باريك و ظريف بين صفحات متوالي عبور مي

در اين نوع ارايـش جريانهـاي هـر    . باشد الجهت مي يكي از اين آرايشها به صورت موازي مختلف. فاوت باشندمت
يك سيال ممكـن   گذركنند در حاليكه در آرايشهاي چند كدام از سيالها فقط يك بار ارتفاع صفحات را طي مي

  .بار و يا بيشتر ارتفاع مبدل را طي نمايد 2است 



           

74

  فصل سوم
  مبدلهاي حرارتي

  اي جريان در مبدل صفحه -33-3 شكل

امتيازات و كاربردها   - 3-1- 3-3
سطح انتقـال حـرارت مبـدل بـه يكي از امتيازات مهم و اساسي مبدلهاي حرارتي صفحه و قاب اين است كه 

 دارنـده و جداسـازي صـفحه متحـرك انتهـايي      هـاي نگـه   هاو ميله بعد از برداشتن مهره. شوند آساني از هم جدا مي
اين امتياز كه صـفحات بـه آسـاني تميـز . شوند زيدن روي صفحه باريكي براي معاينه از هم جدا ميصفحات با لغ

امـا از ديگـر . توسـعه يابـد   در صـنايع غـذايي و لبنيـات   شوند و يا تعويض گردند باعث شده كـاربرد ايـن مبـدلها    
ر مقايسه بـا مبـدلهاي پوسـته و د امتيازات مهمي كه اين مبدلها نسبت به مبدلهاي پوسته و لوله دارند اين است كه

توان بـه صـورت  علتش را مي. انتقال حرارت لازم دارند چهارم سوم تا يك كر حرارتي معيني حدوداً بين يلوله با
توربولانس زياد به علت حركت سيال در مجاري باريك و ناهموار سبب افزايش ضريب انتقال . زير خلاصه نمود

هاي با قطر كوچك استفاده شده است  هم صفحات مانند اين است كه از لوله فاصله نزديك به. گردد حرارت مي
. شـود  توربولانس زيـاد سـبب تقليـل سـرعت كثيـف شـدن مـي       . دهد كه اين ضريب انتقال حرارت را افزايش مي

  .شود كاهش سطح انتقال حرارت باعث كاهش حجم و وزن مي
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  اي نماي داخلي مبدل صفحه  -34-3 شكل

  معايب   - 3-2- 3-3
تمام محاسن ذكر شده يك عيب مهم در مورد اين مبدلها وجود دارد و آن اين است كـه سـطوحي    دبا وجو

شود اما مـاكزيمم   براي اين كار استفاده مي مواد لاستيكياغلب از . بندي شود زياد است آب واشركه بايد توسط 
 فيبـري و پمبـه نسـوز    واشـرهاي  از . تجـاوز نمايـد   K° 400و Mpas 2.7كـاربردي نبايـد از    فشار و درجه حرارت
يكـي  . باشـد  مي Mpas 1.8و  K° 600توان استفاده نمود كه براي آن حداكثر درجه حرارت  كمپرس شده نيز مي

. ها اسـت واشـر ح بندي كامل و صـحي  آورند عدم آب از مشكلاتي كه معمولاً در هنگام كار اين مبدلها بوجود مي
ها كم است و ثانياً نبايد دوباره مورد استفاده قرار گيرند كه معمـولاً بـه ايـن     اولاً به خاطر اينكه عمر مفيد گازكت

  .شود نكته توجه نمي

   (Fin Heat Exchangers)دار پرهمبدلهاي    - 4- 3-3
ركـدام از انـواع مبـدلهاي    در ه(هنگامي كه اختلاف فاحشي بين ضريب انتقال حرارت داخل و خـارج لولـه   

بـه عنـوان   ). ريب انتقـال حـرارت كمتـر دارد   ض ـدر طرفي كه (شود استفاده مي پرهوجود داشته باشد از ) ذكر شده
گـاز بـه علـت كـم     /شود و يا در مبدلهاي گاز هاي بلند استفاده ميپره مايع در طرف گاز از /مثال در مبدلهاي گاز

ها سـطح انتقـال حـرارت و در ننتيجـه ميـزان آن را افـزايش        وسيله فين بودن ضريب انتقال حرارت در دو طرف به
  .دهند مي

راندمان حرارتي آنها با افزايش مقاومت حرارتي كاهش . هستند  in 0.0335ها معمولاً داراي ضخامت  پره 
بلنـد طـولي    هـاي پـره  اي بيشـتر از   داخلي وجـود دارد ولـي در مبـدلهاي لولـه     پرههاي با  اگرچه لوله. كند پيدا مي

توانند پيچششي و منقطع نيز باشند تا بدين وسـيله سـيال    ها مي  پره .اند شود كه در خارج لوله تعبيه شده استفاده مي
دهنـد و بـه    شود كه افت فشار را به مقدار زيادي افزايش مي اما در عمل مشاهده مي. داخل حلقه بهتر مخلوط شود

  .شود ثي مياين ترتيب اثر افزايش انتقال حرارت خن
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نمونه اي ازمبدل پره دار -36-3 شكل           نمونه اي از پره ها -35-3 شكل
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  ظرف تبخير ناگهاني
  فصل چهارم

  شرح و توصيف    -4-1
 گيرند و وظايف مختلـف  يكي از وسايلي كه در اكثر واحدهاي پالايشگاهي و پتروشيميايي مورد استفاده قرار مي

  .شوند ،  ناميده ميFlashظروف هستندكه در اصطلاح  ظروف تبخير ناگهانيو مهمي بر عهده دارند، 
 جداسـازي  اسـاس . آيـد  جريان سيال ورودي به اين ظروف، در داخل ظرف به صورت دو فاز مايع و گاز در مـي 

كـه اجزائـي كـه داراي    بـه طوري . باشـد  موجـود بـين اجـزاء مـي     اختلاف دانسـيته ، Flashاجزاء مختلف در ظروف 
تـري هسـتند از    پايين دانسيتهشوند و اجزائي كه داراي  خارج مي مايع پايين ظرفهستند از جريان  دانسيته بالاتري

  .شوند خارج مي جريان گاز بالاي ظرف
  

  شكل شماتيك يك ظرف تبخير ناگهاني  -1-4شكل 
  
ايـن فشـار   . باشـد  جريان مي پايين بودن نسبي فشار جريان از فشار نقطه جوش جريان سيال به خاطر وفازي شدند

در  Flashدر اكثر موارد از ظـروف  . دهد كه به دو فاز مايع و گاز تبديل شود نسبي پايين به جريان سيال اجازه مي
فشار نقطه جوش سيال  اما اگر فشار جريان سيال از. شود كه جريان سيال داراي اين قابليت باشد جايي استفاده مي

 Flashقبـل از ورود جريـان بـه ظـرف      ير فشارشكناستفاده كنيم از يك ش Flashبالاتر باشد و بخواهيم از ظرف 
  .شود تا به اين وسيله فشار جريان به مقدار مطلوب برسد استفاده مي

دو فـازي شـدن جريـان    كنند كه ورود جريان مايع به يك ظـرف بـزرگ باعـث     عضي از افراد به اشتباه تصور ميب
امـا  . البته با توجه به وجود فشار بخار مايعات، تبخير كسر كوچكي از جريان مواد ورودي درسـت اسـت  . شود مي

هاي مايع، عبور جريان مواد از شير فشار شـكن، ايجـاد افـت     اساس كار در ظروف تبخير ناگهاني در مورد جريان
. باشـد  قابل توجهي از جريان ورودي به ظرف تبخيـر ناگهـاني مـي    فشار زياد در جريان و در نتيجه آن تبخير كسر

  .كند و امكان جداسازي اين دو فاز را ايجاد مي رف تبخير ناگهاني نيز فضاي لازم براي دو فازي شدن اين سيالظ
كه به صورت يك مانع در مقابـل ورود  )Baffle(بافلدر محل ورود جريان سيال به ظرف تبخير ناگهاني، از يك 

 )Shortcut(بـري  جلـوگيري از حركـت ميـان   ، وظيفـه ايـن بافـل   . شود يال به ظرف قرار گرفته است، استفاده ميس
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در مـورد ظـروف تبخيـر ناگهـاني     . باشـد  جريان مواد ورودي به محل خروج گاز يـا بخـار خروجـي از ظـرف مـي     
د حركـت چرخشـي مـواد    شـودكه ايـن بافـل باعـث ايجـا      مدور استفاده مـي  )Baffle(بافلمعمولا از يك  عمودي

باشـد كـه باعـث حركـت      حركت چرخشي مواد، عامل ايجـاد نيـروي سـانتريفوژي مـي    . شود ورودي به ظرف مي
محـل قـرار گـرفتن ايـن بافـل در دو       2-4در شـكل . شـود  تر به پايين ظرف تبخير ناگهاني مي سريعتر مواد سنگين

  .ظرف تبخير ناگهاني متفاوت نشان داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  شكل شماتيك ظروف تبخير تاگهاني عمودي و افقي -2-4شكل 
  و بافل مربوطه در هر مورد 

  
هـا در اصـطلاح    به ايـن تـوري  . شود هاي فلزي استفاده مي معمولاً در قسمت بالاي ظروف تبخير ناگهاني از توري 

Wire mesh  از بخـار خروجـي از   هاي فلزي جذب ذرات ريـز مـايع موجـود در ف ـ    نقش اين توري. شود گفته مي
هـا دوبـاره بـه     لذا اگر ذرات ريز مايع همراه جريان بخار باشند با وجود ايـن تـوري  . باشد ظرف تبخير ناگهاني مي

ع وجود قطـرات و ذرات ريـز مـاي   لازم به ذكر است كه . شوند قسمت مايع ظرف تبخير ناگهاني بازگشت داده مي
، نحـوه قـرار   3-4در شـكل  .  دات مخربي بر كمپرسور داشته باشتواند اثر در جريان گاز ورودي به كمپرسور مي

   .است دربالاي ظرف تبخير ناگهاني نشان داده شده  Wire meshگرفتن 
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  دربالاي ظرف تبخير ناگهاني  Wire mesh نحوه قرار گرفتن -3-4شكل 

  انواع ظروف تبخير ناگهاني    -4-2
اما در اكثر واحدهاي پالايشـگاهي  . تنوع زيادي در صنعت برخوردار نيستندبه طور كلي ظروف تبخير ناگهاني از 

ايـن  . شوند كه تاحـدي بـا ظـروف تيخيرمشـابهند     هايي مشاهده مي و در بعضي از واحدهاي پتروشيمي، جداكننده
اشاره دو جريان بخار و مايع كه در مورد ظرف تبخير ناگهاني به آنها . باشند ظروف داراي سه جريان خروجي مي

علاوه بر اين دو جريان، يك جريان ديگـر نيـز از بخـش زيـرين ايـن ظـرف       . شد، در اين ظروف نيز وجود دارند
با توجه بـه اينكـه در بعضـي مـوارد در جريـان مـواد نفتـي،        . تر است شودكه از جريان مايع ديگر سنگين خارج مي

نجـام عمـل جداسـازي از بخـار اسـتفاده      مقداري آب وجود دارد و از طـرف ديگـر در بعضـي مـوارد نيـز بـراي ا      
تـوان از   بـراي جداسـازي ايـن آب، مـي    . شود، لذا در بعضي از جريانهاي موجود، مقداري آب نيز وجود دارد مي

ولي يكي از راههاي جداسازي اين آب كه مقدار آن نيز زيـاد نيسـت، اسـتفاده از    . روشهاي مختلفي استفاده كرد
به اين قسـمت از ظـروف تبخيـر    . گيرد قرار مي Flashاست كه در زير ظروف يك استوانه عمودي نسبتاً كوچك 

، لـذا در ظـروف تبخيـر    تر است آب از اكثر مواد نفتي سنگيندانيد،  همانطوريكه مي. شود گفته مي Bootناگهاني 
تبخيـر   در زيـر ظـروف   Bootگيرد و با توجه به وجود  ناگهاني، اين آب در زير قسمت مايع هيدروكربني قرار مي

شود و به ايـن ترتيـب مقـداري از آب موجـود در جريـان نفتـي از ايـن         ناگهاني، اين آب در اين قسمت جمع مي
در شـكل  . تواندبه صورت پيوسته و يا ناپيوسته صورت بگيـرد  خارج كردن آب از بوت مي. شود جريان خارج مي

  .است شده  ، نحوه ورود و خروج جريانها به صورت شماتيك نشان داده 4-4

       

شكل شماتيك و  -4-4شكل
نحوه ورود و خروج جريانها 

 )Separator( در جداسازها
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انواع ظروف جداسـاز  . توان از ديدگاهاي مختلف مورد تقسيم بندي قرار داد را مي  )Separator(ظروف جداساز
  :شوند از لحاظ شكل و نحوه قرار گرفتن، به سه صورت زير تقسيم مي

  اي عمودي ظروف جداساز استوانه - 1
  اي افقي ظروف جداساز استوانه - 2
  ظروف جداساز كروي  شكل - 3
، يـك  6-4در شـكل  . شـود  ورود و خروج مواد به يك ظرف جداسـاز كـروي مشـاهده مـي     ، نحوه5-4ل در شك

اي عمودي در حال ساخت ويك ظرف تبخير ناگهـاني در مقيـاس صـنعتي نشـان داده شـده       ظرف جداساز استوانه
  .است

  
  ورود و خروج مواد به يك ظرف جداساز كروي نحوه  -5-4شكل 

  ناگهاني كاربرد ظروف تبخير   -4-3
در قسمتهاي قبل، كاربرد اين ظروف در جداسازي اجزاي سـبك و سـنگين جريـان در اثـر دوفـازي شـدن مـواد        

  . ورودي به اين ظرف توضيح داده شد
  

  
  دو نمونه صنعتي از ظروف تبخير ناگهاني -6-4شكل 
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  عيوب ظروف تبخير ناگهاني   -4-4
معمـولا  شوند و  باعث بروز مشكل در فرآيند مي كمترروند كه  يظروف تبخير ناگهاني از دستگاههايي به شمار م

يـا     Start upبا اين حال در موارديكـه عمليـات واحـد در حالـت     . ها با اين ظروف مشكل خاصي ندارند اپراتور
Shut down  باشـند احتمـال ايجـاد تغييـر در دمـا، فشـار جريـان         باشد و متغيرهاي فرايندي در حال تغييـر مـي   مي

در اين حالات، هر گونه تغيير در متغيرهاي عملياتي جريان ورودي بـه  . باشد امر عادي مي Flashدي به ظرف ورو
لـذا بايـد بـا    . تـاثير ميگذارنـد    Flash drumاين ظرف، به طور مستقيم روي تركيب مواد خروجي از بالا و پايين 

يكي از مهمتـرين ايـن   . دامنه خاصي كنترل نموداستفاده از كنترلرهاي مختلف، متغيرهاي عملياتي موردنظر را در 
هـا، كنترلـر دمـا و فشـار نيـز از       در كنـار ايـن كنترلـر   . كنترلرها، كنترلر سطح مايع در ظرف تبخير ناگهاني ميباشـد 

افزايش يابد باعث بالا رفـتن دمـاي    Flashاهميت بالايي برخوردارند به طوريكه اگر دماي سيال ورودي به ظرف 
خواهـد   Flashاهد شد و اين فاكتور باعث افزايش شدت جريان بخار  خروجي از بـالاي ظـرف   خو Flashظرف 

تواند باعـث اثـرات    تغييرات فشار ورودي نيز مي. شد و بدين ترتيب سطح مايع در داخل ظرف پايين خواهد آمد
  .باشد تر مي در چنين مواردي است كه نقش كنترلرهاي سطح مهم. مشابهي گردد
  :مايع در داخل ظرف تبخير ناگهاني در چهار مورد زير حائز اهميت است معمولاً سطح

  

- HHLL  (High High Liquid Level) 
- HLL  (High Liquid Level) 
- LLL  (Low Liquid Level) 
- LLLL  (Low Low Liquid Level) 

، كنترلـر سـطح   كـه وظيفـه  در مورد اين سطوح بايـد گفـت   . اند الذكر روي شكل نشان داده شده چهار مورد فوق
امـا در بعضـي از مـــوارد بــا     . باشـد  مـي  LLLو  HLLدر محدوده بـين   Flashع موجود در ظرف كنترل سطح ماي

  .تـغييــر شـرايـط سيستم كنترلر توانايي كنترل سطح در اين ناحيه را ندارد

  
  دهند سطوحي كه دامنه كار كنترلر را نشان مي -7-4 شكل
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وقوع يك چنـين مـواردي بـراي عمليـات     . رود تر يا بالاتر مي از مقدار مورد نظر پايين در اين شرايط سطح  مايع  
د احتمال وجود ذرات مايع در جريـان گـاز   گر سطح مايع از حد خاصي بالاتر روزيرا ا. باشد واحد  خطرناك مي

تخريـب   ثكـاهش كيفيـت محصـولات  باع ـ   افزايش يافته و اين مـورد عـلاوه بـر     Flashخروجي از بالاي ظرف 
موجـود   كـاهش ارتفـاع مـايع   . گردد اند نيز مي و وسايل ديگري كه براي جريان گاز در نظر گرفته شده كمپرسور
هـاي گـاز در جريـان مـايع را افـزايش       نيز علاوه بر كاهش كيفيت محصول احتمال وجود حباب Flashدر ظرف 

لذا در . بينندآسيب باند  يان مايع تعبيه شدهوسايل ديگري كه براي جر پمپ وشود  دهد كه اين مورد باعث مي مي
د اي توسـط دسـتگاه تولي ـ   رسـد پيغامهـاي هشـداردهنده    مـي  LLLLيا   HHLLاين مواقع كه سطح مايع به سطوح

  .آورد شود و بدين ترتيب اپراتور واحد اقدام مقتضي را به عمل مي مي
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  فصل پنجم

  
  
  

  پمپ
Pump  
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  شرح و توصيف    - 5-1
هـا يـا وارد و خـارج كـردن سـيالات از مخـازن              يكي از مسائل مهم در صنعت حركت سيالات در داخـل لولـه  

، انـرژي مكـانيكي سـيالات را بـه وسـيله افـزايش فشـار       در واقع پمپها . شوند اين كار توسط پمپها انجام مي. باشد مي
ا مـورد اسـتفاده قـرار    ه ـ دو گـروه عمـده پمـپ   در صـنعت  . دهنـد  ش مـي ا افـزاي سرعت، ارتفاع سيال و يا هر سه اينه

  .2هاي جابجايي مثبت و پمپ 1هاي سانتريفوژ پمپ. گيرد مي

  بندي پمپها تقسيم   -5-2
  .بر اساس نحوه عمليات پمپاژ در پمپها، دسته بنديهاي زير ارايه شده است

  پمپهاي سانتريفوژ   - 1- 5-2
ز نيـروي گريـز از مرك ـ  ليـه پمپهـاي سـانتريفوژ بـر اسـاس اسـتفاده از       اصـول اساسـي كـار ك    :شرح و توضيح

اي حركـت كنـد تحـت تـاثير نيـروي گريـز از مركـز واقـع          هر جسمي كه در يك مسير دايـره . ريزي شده است پايه
جسـم را از محـور يـا مركـز دوران دور     از مركز طوري است كه همواره تمايل دارد كه  جهت نيروي گريز. شود مي
  .سازد مي

  
  
  
  

                                                            
  

  نمونه پمپ سانتريفوژ افقي -1-5 شكل
  

در نتيجـه  . گـردد  قطعه دواري كه داخل پوسته پمپ وجود دارد با حركت سريع خود موجب گردش سيال مـي 
در نتيجـه ايجـاد   . گـردد  روجي خارج مـي اين عمل،  سيال تحت تاثير نيروي گريز از مركز واقع شده و از مجراي خ

تا زماني كه آب در داخل پمپ وجود داشته باشد . گردد خلا نسبي، فشار اتمسفر باعث دخول سيال به بدنه پمپ مي
  .شود هاي گريز از مركز قرار دارد پره ناميده مي قطعه دوار يكه در داخل پمپ. شود مراحل فوق تكرار مي

  .واقع شده است مجراي خروجي در پيرامون بدنهه و ر مركز پره قرار داشتمجراي ورودي يا مكش سيال د
  :هاي اصلي يك پمپ سانتريفوژ عبارت است از قسمت

                                                        
1 centrifugal  
2 Positive displacement  
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رود،  بسته به نـوع و كـاري كـه از پمـپ انتظـار مـي      . كنند كه بهره يك پمپ سانتريفوژي را تعيين مي: ها پروانه
در بسـياري از پمپهـاي    بـاز  تك پره نيمـه هاي با  به عنوان مثال از پروانه .كند يا بيشتر تغيير مي 9تا  1ها بين  تعداد پره

ه همراه با  رسوبات و ذرات معلق ، سـروكار دارنـد، اسـتفاده    مايعات غير يكنواخت و تصفيه نشدصنعتي قوي كه با 
  .رود ه كار ميبيشتري هستند ب يالاتي كه داراي  ماده خارجي اضافيز براي پمپاژ سهاي باز ني پرهاز . شود مي

  
  
  
  

                                                           
  نمونه پره نيمه باز در يك پمپ سانتريفوژ -2-5 شكل

  
هاي مزبور تحـت   پارچه. سازند ه ميچردوپاقسمت ديگر پمپ پوسته و يا بدنه آن است كه معمولاً به صورت  

هاي ورود و خروج آب را در پارچه  معمولاً دريچهشوند،  يگر جفت ميبا يكد يك صفحه افقي يا به صورت قطري
لبته نـوع دوراه بـه مراتـب    ا. سازند راهه يا دوراهه مي هاي گريز از مركز را به صورت يك پمپ .كنند زيري تعبيه مي

يروهـاي  راهه است زيرا وقتي فشار موجـود در يكـي از مجراهـاي ورودي يـا خروجـي تغييـر كنـد ن        بهتر از نوع يك
                                           .سازند محوري به صورت خودكار يكديگر را متعادل مي

  
  
  
  
  
  
  

                
  نماي داخلي يك پمپ سانتريفوژ افقي -3-5 شكل

  بندي و انواع پمپ سانتريفوژ تقسيم   - 1-1- 5-2
به طور عمومي پمپهاي گريـز  . د آنها بستگي داردطرحهاي اساسي  پمپهاي سانتريفوژ به اصول مختلف عملكر 

  :كنند از مركز را نسبت به موارد زير طراحي مي
  .راهه يا دوراهه وضعيت مجراي ورودي مثل يك - 1
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 .يا وضعيت مراحل از قبيل يك مرحله و يا چند مرحله - 2

 .وضعيت خروجي از نظر ميزان سيال خارج شده مثل پمپ با خروجي زياد، متوسط و يا كم - 3

  .ها و وضعيت بدنه پمپ عيت پروانه مانند نوع، تعداد پرهوض - 4
شـوند كـه ارتفـاع خروجـي، كـم يـا        ها بيشتر براي مـواردي اسـتفاده مـي    اين پمپ: اي مرحله يكپمپهاي -

دست  100ftاي به ارتفاع خروجي حدود  توان با استفاده از يك پمپ يك مرحله مي. متوسطي مورد نظر باشد
هـاي   گيـري از پمـپ   بهـره مـورد نظـر باشـد     300ftتـا  250ي ارتفـاع بـيش از   مـلاً وقت ـ پيدا كرد در حاليكـه ع 

  .تر است عاقلانه اي مرحله چند
اين پمپها قادرند آب را تا ارتفاع نسبتاً زياد پمپاژ نموده،  فشار قابل توجهي را نيـز  : اي پمپهاي چندمرحله-

بـا  . كنند ا را به صورت دو مرحله يا چند مرحله طراحي ميبسته به اندازه و ارتفاع پمپاژ، آنه. در اختيار بگذارند
توان  اند هر مرحله را مي ها به يك محور واحد متصل بوده و در داخل يك بدنه واقع شده وجوديكه همه پروانه

در . مرحله متفـاوت اسـتفاده نمـود    8توان از  براي مثال در داخل يك بدنه مي. عمل يك پمپ مجزا فرض كرد
ه سيال منبع مورد نظر مستقيماً از طريق مجراي ورودي تحويل گرفته شده و فشار آن به اندازه فشـار  اولين مرحل

در هـر مرحلـه،  فشـار كمـي     . شود يابد و به مرحله بعدي ارجاع مي اي افزايش مي مرحله ناشي از يك پمپ تك
  . سد و مراحل خاتمه يابدشود تا جاييكه فشار و حجم آب خروجي به ميزاني كه مورد نظر است بر زياد مي

پمپهـاي سـانتريفوژي   . شـوند  بندي مـي  نيز تقسيم برحسب محركاز يك ديدگاه خاص پمپهاي سانتريفوژ 
. شـود  شوند و با استفاده از يك تسمه حركـت منتقـل مـي    ي متصل مربوط ميوتور الكتريككه مستقيماً به يك م

هـر دو بـر روي يـك     موتـور و پمـپ  آيـد،   در مـي  در اين موارد كه پمپ مستقيماً توسط يك موتور به گردش
داراي  موتورهـاي الكتريكـي  . شـوند  مناسب بـه هـم مربـوط مـي     كوپلينگتعبيه شده و با يك  زيركاري بزرگ

 3تـوان سـرعت موتـور را بـا بـار      نمـي كه دارند ايـن اسـت كـه     ايراديسرعت بالا و راندمان مناسب هستند تنها 
دور موتور بـا  هستند ولي به علت اينكه  پايين راندماني با وجود اينكه داراي پمپهاي توربين. دورودي تنظيم نمو

و معمولاً به عنوان پشتيبان پمپهاي الكتروموتوري مورد استفاده  بارورودي قابل تنظيم است كاربرد فراوان دارند
  .گيرند قرار مي

  هاي سانتريفوژ مزاياي پمپ   - 1-2- 5-2
  :باشد شرح مي مزاياي پمپهاي سانتريفوژ بدين  

  سادگي ساختمان -1
  قيمت كم -2
  )ها ها و لاستيك انواع فلزات و غير فلزات مثل پلاستيك(تنوع جنس پروانه و محفظه  -3
  داري كم هزينه نگه -4

                                                        
3 Load 
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  .توانند در دورهاي بالا كار كنند امكان اتصال مستقيم به موتور الكتريكي وجود دارد چون مي -5
   ايدار و بالا استجريان تحويلي از پمپ پ -6
  هاي دوغابي را پمپ كند تواند جريان مي -7
  كند فضاي كمي را اشغال مي -8

  هاي سانتريفوژ پمپ معايب   - 1-3- 5-2
  :معايب اين پمپها نيز عبارتند از  

هـاي   امكـان ايجـاد فشـارهاي بـالا در پمـپ     ) 10000rpmمـثلاً بـيش از   (هـاي بـالا    به جز در سرعت -1
  ندارد اي وجود مرحله يك

قيمت هستند، خصوصاً براي مصالح مقـاوم در مقابـل    اي براي فشارهاي بالا گران هاي چند مرحله پمپ -2
  حرارت
  كند هاي بالا راندمان سريعاً افت مي در دبي -3
  )بندي دارند احتياج به آب(نيستند  Self-priming ها  اين پمپ -4

قبـل  . باشد مي كاويتاسيونآيد مسئله  انتريفوژ پيش مييكي از مهمترين مشكلاتي كه بيشتر براي پمپهاي س
  از بررسي اين مطلب بايد مختصري در مورد 

  NPSH (Net Positive Suction Head(  ها است توضيح دهيم كه يكي از پارامترهاي مهم پمپ.  
 .در هنگام مكش و در قسـمتهاي مختلـف پمـپ هرگـز نبايـد فشـار مـايع كمتـر از فشـار بخـار مـايع شـود            

NPSHR  هاي اصطكاكي و اغتشاشي درون پمپ باز هـم   در واقع حداقل فشاري است كه پس از غلبه بر افت
زيرا اگر اين اتفاق رخ دهد باعث بوجود آمدن حبابهاي درون . بايد از فشار بخار مايع بيشتر يا مساوي آن باشد

زيادي كه خودشان دارند ضربات بسـيار  ها و فشار  مايع داخل پمپ شده حبابهاي بخار به علت سرعت زياد پره
در واقع پديـده كاويتاسـيون وجـود چنـين     . شوند ها مي پره تخريبهاي پمپ وارد كرده و باعث  محكمي به پره

حبابهايي در جريان ورودي مايع پمپ است كه براي اينكه اين اتفاق نيفتد  بايد فشار مـايع ورودي حـداقل بـه     
يكي از پارامترهاي طراحي پمپها است كه معمـولاً   NPSH . نتيجه بدهد مثبت را NPSHRمقداري باشد كه 

 - NPSH=hss.                                                                    شود مشخص مي توسط كارخانه سازنده پمپ
hfs –p >0      

hss = هد مايع در مكش  

hfs = هد اصطكاكي 

p = اي عملكرد پمپ بر حسب هد مايعفشار بخار مايع در دم  
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  كاويتاسيون درپمپهاي سانتريفوژبه علت كاهش فشار مايع ورودي -4-5 شكل

  شرايط عملكرد غير عادي پمپ   - 1-4- 5-2
در اين حالت ياتاقانها . كنند ر ميكا نرم و بدون لرزشباشند،  شرايط عاديوقتي پمپهاي گريز از مركز در 

 100oFاين دما ممكـن اسـت تـا حـدود     . گرماي ثابتي دارند كه به وضعيت قرار گيري دستگاهها بستگي دارد
، دماي كلي سيستم به ظرفيت آن بستگي دارد و به ازاء حـداقل جريـان  البته بايد به خاطر داشت كه . پايين بيايد

ي از اشكالاتي كه ممكن است در پمپهاي گريز از مركز اتفاق بيفتـد همـراه   بعض. رسد دما به حداكثر ممكن مي
  .با علل ممكنه به صورت خلاصه در زير آورده شده است

در صورت بـروز چنـين مشـكلي علـت را بايـد در      ؟ شود دبي پمپ كمي پس از روشن شدن پمپ كم مي
  :عوامل زير جستجو نمود

   .شود هوا وارد لوله مي -1       
  ).متر 5بيش از (عمق زياد است -2       

هـوا يـا بخـار                      (بندي اوليه مسدود است و يا داخل سيال هوا يا گازهاي مزاحم زيـاد اسـت   لوله آب-3       
  .)در بخش مكش تجمع كرده است

  :؟ در اين صورت بايد عوامل زير را بررسي كرددكن پمپ موتور داغ مي
   .استسرعت زياد -1        
  .شود ارتفاع ديناميكي كل كمتر از قدرت پمپ بوده و سيال زيادي پمپاژ مي -2       
پمپ براي جابجا كردن سيالي با وزن مخصوص و ويسكوزيته سيالي كـه فعـلاً دارد آن را پمپـاژ     -3       

  كند ساخته نشده است مي
  :علل به شرح زير است د؟پمپ لرزش زيادي دار

  .ات در تماس باهم، تنظيم نيستندبه طور كلي قطع-1
  .فونداسيون به قدر كافي سخت نيست-2
  .يك ماده خارجي تعادل پروانه را به هم زده است-3
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ه يـا ماليـده شـدن يـك قطع ـ    ا و سـاييده شـدن ياتاقانه ـ  ر، خم شدن محـو يك اشكال مكانيكي از قبيل  -4
  .وجود دارد متحرك به يك قطعه ثابت

  ثبتپمپهاي جابجايي م   - 2- 5-2
در واقع ايـن  . هستند منفيپمپهاي گريز از مركز كه در صفحات قبل بررسي شد در واقع پمپهاي جابجايي 

در حاليكه پمپهاي جابجايي مثبت بـه طـور ثابـت و يكنواخـت      برند سرعت سيال را به طور زيادي بالا ميپمپها 
 پـايين تـر  هـاي   ظرفيتو  بالاتر هدبراي  تپمپهاي جابجايي مثب. رانند سيال را از داخل محفظه خود به بيرون مي

شود  اي كه مرتباً پر از سيال مي اصول كار به اين صورت است كه مقداري از سيال درون محفظه. روند بكار مي
  .شود كند و سپس در فشار بالاتري، از قسمت خروجي پمپ خارج مي گير مي

  بندي انواع پمپهاي جابجايي مثبت تقسيم   - 2-1- 5-2

  
يك نوع ،محفظه اصلي پمپ ثابت است و تقريباً شبيه . هاي جابجايي مثبت داراي دو نوع عمده هستندپمپ 

بـه ايـن پمپهـا، پمپهـاي رفـت و      . كنـد  سيلندر است و يك قطعه متحرك ماننـد پيسـتون درون آن حركـت مـي    
ل سـيال، از قسـمت   باشند كه حركت محفظه شـام  مي 5اما نوع ديگر پمپها، پمپهاي دوراني. گويند مي 4برگشتي

  .                                             گيرد ورودي سيال تا قسمت خروجي آن صورت مي

                                                        
4 Reciprocating Pump 
5 Rotary Pump  
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هـاي خـاص خـود را     بنـدي  اي كه داخـل آن اسـت تقسـيم    پمپهاي جابجايي مثبت نسبت به وضعيت پروانه
به وسيله عامل محرك مثل موتور به هستند و يكي از آنها  دنده ساده دو چرخكه شامل  6اي پمپهاي دنده: دارند

اي ميزان سيال  در پمپهاي دنده. گرداند يك نوع از اين پمپها هستند دنده ديگر را بر مي گردش در آمده و چرخ
 7يا مپهـاي پـره  نوع ديگر پمپهاي دوراني، پ. توان تغيير داد را به سادگي و تنها با تغيير سرعت گردش محور مي

گـذاري   ي براي ايجاد يك خلاء جزئـي  پايـه  افزايش حجم فضاي خالپمپها بر اساس  اصول كار اين. باشند مي
لحظه بعد كـاهش  . شود بديهي است كه خلاء مزبور باعث پر شدن محفظه مكش پمپ از سيال مي. شده است 

 سـاختمان ) 7شكل ( مارپيچيهاي  در پمپ. راند حجم فضاهاي خالي، سيال را با فشار از طرف ديگر بيرون مي
 و سـر رود و غالبـاً بـا    ا به كار ميبا ويسكوزيته بالا، مثل پليمرهاست و براي مايعات  چرخ گوشتداخلي، شبيه 

  . هستند صدا و داراي راندمان بالايي
  

                          
                                   1                                   2                                     3   

  ترتيب ورود وخروج  سيال در پمپ جابجايي مثبت -5-5 شكل
                                           

  
  
  

  )screw( نمونه پمپ مارپيچي -6-5 شكل
  
  

به كـار  ) هاي شيميايي  مثل افزودن بازدارنده(هاي سنجشي معمولاً براي پمپ كردن مقدار دقيق سيال  پمپ
  .باشد ها مي ظرفيت كم و فشارهاي بالا از خصوصيات اين پمپ. وندر مي

در پمپهـاي پيسـتوني بـا جابجـايي     . شـوند  پمپهاي پيستوني نيز به صورت جابجايي مثبت يا متغير ساخته مي
شـود كـه جريـان مـورد نيـاز سيسـتم بـه طـور          متغير، جابجايي پمپ به طور خودكـار تغييـر يافتـه و موجـب مـي     

                                                        
6 Gear Pump 
7 Van Pump 
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وقتي ميزان جابجايي تغيير كند فشار سيستم به نحوي متناسب با آن تغييـر كـرده بـه    . ت باقي بمانداتوماتيك ثاب
  .صورتي كه  جريان تقريباً ثابت باقي بماند

  
  پمپ پره اي -7-5 شكل

                                               
همانطوريكه در شكل زير مشاهده . شدبا هاي مورد استفاده در صنعت، پمپ دوراني مي يكي ديگر از پمپ

در حـال  ) معمـولاً دو پـره  (شـود كـه در آن چنـد پـره      اي مـي  ها، سيال وارد محفظـه  شود در اين نوع از پمپ مي
هاي محفظه شده و از آنجا  ها به صورتي است كه باعث بردن سيال به كناره نحوه چرخش پره. چرخيدن هستند

هـا داراي سـاختمان    ايـن پمـپ  . شـود  هـا منتقـل مـي    يجاد شده توسط پرهسيال به قسمت خروجي پمپ با فشار ا
  .گيرند اي بوده و براي سيالات با ويسكوزيته بالا بيشتر مورد استفاده قرار مي ساده

   
  

  پمپ دوراني -8-5شكل 
هـا قابليـت كنتـرل فشـار خروجـي از پمـپ بـا تنظـيم سـرعت چـرخش پـره             يكي از خصوصيات اين پمپ

هـايي كـه    لـذا در مـورد جريـان   . باشـد  ها، قابليت خوردگي سيال مي از مسايل مهم اين نوع پمپيكي . باشد مي
هـا از خـوردگي جلـوگيري     ها ايجاد كنند، با كشيدن پوشش بر روي پره توانند خاصيت خورندگي روي پره مي
  .شود مي
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  نحوه كار پمپها در سيستم   -5-3
دهد و اين ارتباط بدين صورت است كه  را شرح مييك پمپ  ظرفيتو  هدارتباط بين  منحني يك پمپ

تر خواهد شد و در نتيجه اين دو رابطه عكس با يكـديگر  ظرفيت پمپ كممورد نظر باشد  هرچه ارتفاع بالاتري
. دهد منحني سيستم نيز ارتباط بين اختلاف هد كل در سراسر سيستم و جريان كلي در سيستم را نشان مي. دارند

مـورد  ) با توجه بـه نمـودار سيسـتم   ( پ شكل و شيب نمودار پمپ بايد  نسبت به موقعيتشبراي انتخاب يك پم
گاهي اوقات كه ظرفيت پمپ از ظرفيت سيستم بيشتر است به وسيله شيرهايي به نام شير فشـار  . توجه قرار گيرد

ترتيب كـه   به اين. دهد ظرفيت پمپ را تا ظرفيت مورد نياز در سيستم كاهش مي) Throttle Valve(  شكن
شير فشار شكن با صرف انرژي باعث افزايش انرژي اصطكاكي در قسمت خروجي پمپ شده و باعث كـاهش  

تواند با برگرداندن قسمتي از مايع به بخـش ورودي پمـپ نيـز صـورت      كنترل  ظرفيت پمپ مي.شود ظرفيت مي
به   گونه پمپها شير فشار شكن اي اينرود زيرا بر بگيرد كه غالباً اين روش براي پمپهاي جابجايي مثبت بكار مي

  .رود كار نمي
راه ديگر براي تنظيم ظرفيت پمپ تطبيق سرعت چرخش پمپ با ظرفيت مـورد نيـاز اسـت كـه غالبـاً كـار       

از ايـن روش در پمپهـاي   ولـي   شـوند  انـدازي مـي   پمپهاي الكتروموتوري بـا سـرعت ثـابتي راه   آساني است زيرا 
  .توان استفاده كرد توربيني مي
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  شرح وتوصيف    -6-1
توانـد شـامل    سيسـتمهاي اخـتلاط مـي   . باشـد  مي اييمخلوط كردن سيالات از فرايندهاي مهم در صنايع شيمي

  .با هر كدام از فازهاي ديگر يعني مايع، جامد و گاز باشد سيال مخلوط كردن 
بـه طوريكـه نـوع،     همـزن يـك   طراحيدقيق در نيامده است  از آنجا كه صنعت اختلاط هنوز به شكل علمي

بـه جـاي آن منطقـي اسـت يـك      . ينه سودمند است و نـه عمل ـ قطر و سرعت عملياتي و شكل پره را در بر بگيرد 
بهتـرين   ،هاي اسـتاندارد موجـود   مهندس ضروريات فرايندي و مكانيكي را درك كرده و با توجه به شرايط و پره

 .دانتخاب را انجام ده
  :به منظورمعمولاً  )اختلاط(عمليات ميكس

   اختلاط يك حجم از سيال-
  واكنش شيميايي-
  انتقال حرارت-
  انتقال جرم-
  )سوسپانسيون و تعليق(اختلاط چند فاز با هم-

دو نوع كلي مكانيزم اخـتلاط  . باشد ا ميمكانيزم خاص خود را دار ر يك از موارد فوقه .رود در صنعت به كارمي
  :از عبارتند 

  مكانيزم اختلاط ميكرو -1

  مكانيزم اختلاط ماكرو  -2
انتقـال جـرم و   منظـور   مكانيزم اختلاط به. باشد مطرح مي مولكولياختلاط در مقياس  ميكرودر مورد مكانيزم 

ــين واكــنش شــيميايي  ــده  حــرارت و همچن ــن پدي ــي  در ســطحي كــه اي ــه روش   هــا صــورت م ــد اخــتلاط ب گيرن
 مـاكرو اسـت از مكـانيزم اخـتلاط     همگـن كه نياز به توليد يك توده از مخلوط  نگاميه. باشد مي)مولكولي(ميكرو

در بسـياري از فراينـدها هـر دو    . اي از همـزن دارد  هاي فوق نياز به نـوع ويـژه   هر يك از مكانيزم. گردد استفاده مي
  .باشند مكانيزم لازم مي

  پره   - 1- 6-1
اي به نـام   توسط وسيله همزدن نام دارد و اين كار. راه استعمل اختلاط هميشه با ايجاد اغتشاش در مايع هم

شوند كه در نهايـت   در سيال مي گردانهباعث ايجاد )Shear( مماسي نيرويها با وارد كردن  پره. ودش پره انجام مي
  .د دادنعمل اختلاط را طبق منظوري كه داريم انجام خواه

  .شود انتخابشرايط زير  مناسبترين پره بايد با توجه به
  )اختلاط ميكرو يا ماكرو يا هر دو است اينكه مكانيزم(مورد نياز مكانيزم اختلاط-1
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  )باشد ترين عامل ويسكوزيته ميمهم(خواص فيزيكي-2
  )شود با تغيير ظرفيت نوع همزن عوض مي( ظرفيت مخزن-3

  طانواع اختلا   -6-2
  :اختلاط سيالات دو نوع كلي دارد

  دار  مخازن همزن- 1
  )اختلاط ثابت(در طول جرياناختلاط -2

  :پردازيم حال به شرح دو نوع اختلاط مي

  (Stirred Tanks)دار  مخازن همزن   - 1- 6-2
 اي معمـولاً اسـتوانه  ) 1شـكل  (دار مخـازن همـزن  . شـود  اغلب جهت اختلاط از اين نوع ميكسرها استفاده مـي 

  .سته باشدبتواند ارتباط داشته باشد يا  هستند كه بالاي آن با هوا مي شكل

 آل ر ايدهداشته باشد باعث غي گوشه كفسازند زيرا اگر  مي محدبرا به شكل  كف استوانهدر حالت كلي 
مخـزن در نظـر    قطـر معمـولاً معـادل    در مخزن را مايع ارتفاع. شود در ظرف مي نواحي ساكنل و شدن جريان سيا

  .گردد تأمين مي وموتورالكترانرژي لازم جهت به حركت درآوردن پره توسط يك  .گيرند مي
يك نمونـه   2در شكل  .شود اگر انتقال حرارت داشته باشيم از ژاكت يا كويل حرارتي در مخزن استفاده مي

در ژاكـت يـا    بخـار كنـيم معمـولاْ از    گـرم اگر بخواهيم سيال  فرآيند را . است دار نشان داده شده از مخازن همزن
اسـتفاده   كولينـگ  آبكنـيم معمـولاْ از    سـرد م سـيال  فرآينـد را   شـود و اگـر بخـواهي    كويل حرارتي استفاده مـي 

  .شود مي

  دار نمايي از يك مخزن همزن  -1-6شكل 
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از ايـن دو را بوجـود    تركيبـي يا  دو نوع كلي جريان يعني شعايي و محوري دار قادرند در مخازن همزن ها پره
در جريان شعاعي همانطور كه از شكل پيداست سـيال پـس از برخـورد بـه پـره در جهـت شـعاع حركـت          .آورند 

چگـونگي اينگونـه    3در شـكل  . امـا در جريـان محـوري  حركـت در جهـت محـور همـزن خواهـد بـود         . ندك مي
 .ها نشان داده شده است حركت

  

  الكتروموتور

  دريچه ورود 

  محور  انتقال دهندة نيرو به

  كويل حرارتي

  ها پره

  ياتاقان  انتهاي محور

  شير جريان خروجي

دار  يك مخزن همزن: راست . الف  -2-6شكل 
  همراه با ژاكت حرارتي

دار همراه با  نمايي از يك مخزن همزن: چپ. ب 
  كويل حرارتي

  ژاكت

  ب الف
 )شيبداربا استفاده از پرة توربيني (محوريجريان . ب)    قائمبا استفاده از پرة توربيني (شعاعيجريان . الف  -3-6شكل 

  
 BOWيبدار ، ملخي ، ملخي از راست توربيني با تيغة قائم، توربيني منحني ، توربيني ش  -4-6شكل 
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  ها پره انواع   -6-2-1-1
 :دهند ها را تشكيل مي كل پره %95روند سه نوع كلي دارند كه  ها بكار مي هايي كه در همزن پره

  )Propeller( ملخينوع  .الف
  .كنند ايجاد مي محوري نجريا-1
  .كاربرد دارند نج سرعت وسيعيدر ر-2
  .شوند مي در سرعتهاي پايين به ندرت خراب-3
  .با ويسكوزيته بالا اقتصادي نيستندبراي مايعات -4
  .ي استتوان مصرفي آنها اقتصادو  مناسبآنها  قيمت-5

  )Paddle(پارويي نوع  .ب
هـاي   هـا بـه صـورت تيغـه     معمـولا پـره  . كل پارو تشكيل شده استاين نوع پره از يك محور و يك پره به ش

  .باشند  ميزيرمعمولاً به سه صورت  ها اين نوع پره. تايي هستند4تايي يا 2

پرة ملخي نوع خاص .پرة ملخي هنگام همزدن  ج.پرة ملخي همراه با محور والكتروموتور   ب.پرهاي ملخي الف -5-6شكل 
tou-cut  براي ايجاد  اي ارهپرة ملخي .دshear سيالات ويسكوزدر  زياد  

  د  ج  ب  الف

. جهت سيالات ويسكوز  ج) نوع خاص(اي پره پارويي دروازه.ريان محوري   بپره پارويي دوتيغة دوتايي جهت ج. الف  -6-6شكل 
  پره پارويي با لبة تيزو جريان محوري

  ج  ب  الف
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  اي پارويي صفحه-1
  پارويي دوتايي-2
  لنگري-3
ي يـا  اگر تيغه همزن پارويي كاملاً عمود باشد جريـان مماس ـ . باشد مي سرعت اين نوع همزنها كم تا متوسط  
در . )الف 6شكل( كند شعايي دار باشد جريان محوري ايجاد مي كند ولي اگر زاويه ايجاد مي )ب 6شكل( شعايي

  .دشو ظرفهاي عميق چند پارو روي يك محور نصب مي
دور ايـن همزنهـا   . باشـد  يكي از مهمترين كاربردهاي اين نوع از همزنها، استفاده جهـت انتقـال حـرارت مـي    

عرض تيغه پاروها . باشد مي 8/0تا  5/0   نسبت قطر پره به قطر مخزنباشد و  ه ميور در دقيقد 150تا  20حدود 
   .هاي بالا مناسب است مخصوصاً نوع لنگري در ويسكوزيته. باشد هشتم طول آن مي ششم تا يك حدود يك

 )Turbine( نوع توربيني .ج

ئم باشند تنها جريان شـعايي خـواهيم داشـت و اگـر     هاي توربين قا اگر تيغه. باشد اين نوع پره بسيار متنوع مي
تـر   رچه پره افقيشيب هم داشته باشند آنگاه جريان محوري و شعايي بر حسب ميزان شيب خواهيم داشت يعني ه

   .تر خواهد شد باشد جريان محوري
ايـن همـزن بـا     فـرق ). ماننـد همـزن پـارويي   (دار يا مستقيم باشندبتوانند شي ها مي سرعت اين همزن زياد، تيغه

ر قط ـ 5/0تا  3/0باشد، يعني  اندازه پره توربيني كمتر از پارويي مي. باشد همزن پارويي در اندازه و سرعت آن مي
هـاي   چند نـوع از پـره   7در شكل  .دتواند خيلي بيشتر از همزن پارويي باش سرعت اين همزن ميو همچنين  ظرف

  .توربيني نشان داده شده است

  د  ج  ب  الف

ايجاد جهت  منحنيهاي  پرة توربيني با تيغه. هاي قائم جهت ايجاد جريان شعاعي  ب  پرة توربيني با تيغه. الف: هاي توربيني انواع پره  -7-6شكل 
به همراه محور (توربيني شيبدار جهت ايجاد جريان محوري . ي  دا توربيني صفحه. ج  لجني و دوغابيجريان شعاعي و مناسب در همزدن سيالات 

  كند مي پرة پاييني ايجاد جريان شعاعيكند و  مي الايي ايجاد جريان محوريدو پرة توربيني كه ب. ه)   و الكتروموتور

  ه



                                                                                       
                                                                                                                             

 104

  فصل ششم
  مخلوط كننده

  دار مفاهيم مهم در ارتباط با مخازن همزنبرخي    -6-2-1-2
حـوري يـا شـعايي از سـطح يـا محـيط       كه به طور م يزان سياليكميت جريان به صورت م) :Flow(جريان-1

  .شود تعريف مي كند دوران به سمت خارج حركت مي
واقعـي  توان ميزان جريـان   بهترين كميت بدون بعد كه با استفاده از آن مي): Flow number(عدد جريان-2

توانـد باشـد    مي Reاين عدد به صورت دياگرامي كه بر حسب عدد . شود را حساب كرد ايجاد مي  كه توسط پره
  .شود از سوي سازنده ارائه مي

ه كـه توسـط يـك    وان مصـرف شـد  ت ـ. كند را مشخص مي كارايي همزنمعياري است كه ):Power(توان-3
ه ب ـشـود و   و باعـث چـرخش مـي    ز ويسـكوزيته جـذب  از طريـق اصـطكاك حاصـل ا   شود  تامين مي الكتروموتور

  .رود يصورت گرما هدر م
خـراب شـدن    لـوگيري از ارتعـاش،  اندازه مناسـب محـور پـارامتر بسـيار مهمـي جهـت ج      ): shaft(حور م-4
  .ي باشدسرعت بحران 4/0مولاً سرعت محور بايد حدود عم. باشد هاي مكانيكي و ظرف همزن مي قسمت
  .راحي تنها كافيست پره مناسب انتخاب شود و توان مورد نياز تعيين گرددمعمولاً جهت ط: طراحي-5
6-Draft Tube :دور محور ست كه اي ا لوله)Shaft (ايـن امـر باعـث ايجـاد يـك      . شود همزن قرار داده مي

خواهيم  مياز اين وسيله تنها هنگاميكه . شود شود كه در كل مايع برقرار مي ن ويژه ميبالا به پايياز  لگوي جريان ا
اصـطكاك زيـادي ايجـاد    كنيم زيرا  شود استفاده مي سيستم برقرار مي مورد نظردر مطمئن باشيم كه الگوي جريان

     .كند مي
 Draft Tubeعمـولاْ از  تـا هنگاميكـه مجبـور نشـويم م     دگـرد  صطكاك باعث اتـلاف انـرژي مـي   ااز آنجاكه 

و بسته به نظر طراح در موارد لـزوم   گردد د عمليات اختلاط مياين وسيله باعث بهبو دالبته وجو. كنيم استفاده نمي
  .گردد استفاده مي

  و نحوه پيشگيري از آن) Vortex(توليد گرداب   -6-2-1-3
بـا  . كنـد  بوده و مايع در اطراف محـور همـزن گـردش مـي     سطح مايع تقريباً صافن همزن، رعتهاي پاييدر س

لازم براي بـه حركـت درآوردن همـزن افـزايش يافتـه و در اطـراف       افزايش سرعت همزن براي ايجاد تلاطم توان 
در ايـن حالـت   . رسـد  در سرعتهاي بالاتر در نهايت گرداب به پره همزن مي. شود محور همزن گرداب تشكيل مي

دار و تأثير آن بر الگوي  در يك مخزن همزن  Draft Tubeايي از نم  -8-6شكل 
 جريان
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كشيده شدن هـوا  . يابد مي زم كاهشتوان لاگردد و  قسمتي از پره درون هوا مي. شود كشيده مي هوا به درون مايع
در تغيير مقيـاس آزمايشـگاهي و   است و بعلاوه وجود گرداب سبب بروز مشكلاتي  نامطلوبون مايع عموماً به در
وجـود دارد   نـادري موارد . شود گيري از ايجاد گرداب مي گردد لذا سعي در پيش صنعتي به مقياس صنعتي مي نيمه

ي مرطـوب  تجامـدي اسـت كـه بـه سـخ      يكي از اين موارد استثنايي. كه ايجاد گرداب بهتر است وجو داشته باشد
  .  مثلاً حل كردن اسيدبوريك در آب كه بهتر است در گرداب ريخته شود. شود مي

  :كرد جلوگيريتوان  به طرق زير مي ايجاد گرداباز 
آيـد   اين روش به علت اينكه در فرايندهاي واقعي به ندرت پيش مي. باقي ماندن در منطقه جريان آرام-الف

  Re<10. باشد مي داراي محدوديت
همزن نسبت به محـور مخـزن تحـت    اينكه  و يا نسبت به محور همزن نامتقارنهمزن به صورت  دادنرقرا-ب

از اين روشها . باشد ي ميصب پره از جهت كناري و به صورت افقيكي از روشهاي ديگر ن. ه قرار داشته باشدزاوي
  .شود وقتي مقياس كوچك باشد استفاده مي

  

  
صـاف   تيغـه  چهـار باشد و در حالـت اسـتاندارد از    اين روش متداولترين روش مي): Baffle(ها تيغهنصب -ج

ها در  اين تيغه. شود درجه در ديواره مخزن نصب مي 90شعايي و تحت زاويه عمودي تشكيل شده كه به صورت 

 دار  در يك مخزن همزن نمايي ازايجاد گرداب  - 8-6  شكل

با وارد كردن پره . با وارد كردن پره از كنار  ب . دار  الف در مخازن همزن جلوگيري از ايجادگرداب -9-6شكل 
 دار به صورت نامتقارن و زاويه

 ب الف
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اگـر بـا محلولهـاي    . دگيرن ـ ن در نظـر مـي  قطـر مخـز   1/0راحدود  ها پهناي اين تيغه. گيرند قرار مي تمام عمق مايع
به اندازه نصف عرض تيغـه آن  فل جهت جلوگيري از تجمع ذرات جامد در پشت بسر و كار داريم  سوسپانسيون

  .باشد مي Re>10000در حالت جريان آشفته . دهند را از ديواره مخزن فاصله مي
  NRe=D2.υ.ρ/µ     :شوند به اينصورت تعريف مي عدد رينولدر در مخازن 
 :D  طر پرهق 

 :υ  سرعت  
 :ρ  چگالي  
 :µ ويسكوزيته  

معمولاً طول بفل را نصـف ايـن مقـدار    ) Re<10000<10(گذار سرو كار داشته باشيم حالاگر با جريان در 
  .گيرند در نظر مي

  
 ب الف

 ) جريان محوري(پرة ملخي .ب)  جريان شعاعي(پرة توربيني. دار  الف جلوگيري از ايجاد گرداب در مخازن همزن  -10-6شكل 

 ب الف

چگونگي قرارگرفتن . كند  ج كويل حرارتي مثل بفل عمل مي. دار  ب نمايي از بفل در يك مخزن همزن. الف  -11-6شكل 
 كويل حرارتي در مخزني كه بفل نيز وجود دارد

 ج
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        تاايس همزنجريان يا  طولختلاط در ا   - 2- 6-2
باشد و همچنين در مقايسه بـا   ن نسبتاً ساده ميد و ساختار آهيچگونه قسمت متحركي نداراين وسيله اختلاط 

  .دار كه احتياج به يك نيروي محركه دارند داراي قيمت ارزانتري هستند مخازن همزن
استفاده از همزنهاي ساكن اخيراً در صنايع گسترش يافته است و ثابت شده است كه براي بسياري از صـتايع  

اين وسيله بيشتر در اخـتلاط  . كند بسيار خوب عمل مي مرهاي مذاب ليپمثلاً در اختلاط . باشد سودمند و موثر مي
بعنوان مثـال   .هاي گوناگون جهت اختلاط ساير فازها حتي جامد نيز وجود دارد رود اما طراحي مايع بكار مي/مايع

ا هـم  در ورودي رآكتور اگر چند گاز همزمان وارد شوند ابتدا از يك همزن ساكن عبور داده ميشوند تا خـوب ب ـ 
جهـت رسـيدن بـه يكنـواختي      Screwدر صنايع پليمري بجـاي اسـتفاده از اكسـترودر نـوع     امروزه  .مخلوط شوند

  .ها استفاده كرد كننده توان از انواع اين نوع مخلوط غلظت و دما جهت رسيدن به يك محصول هموژن مي

ه انتخـاب و اسـتفاده از ايـن نـوع     اطلاعات مربوط به نحو، هاي متنوع و ويژه اين نوع همزنها  به علت طراحي
اسـاس كـار ايـن نـوع همزنهـا در شكسـتن جريـان سـيال و سـپس          . هاي سازنده گرفته شود شركت همزنها بايد از

بازآرايي و اختلاط سيال به صورتهاي گوناگون و در نهايت تركيب دوباره سيال و تكـرار ايـن مجموعـه مراحـل     
شود كه اين خود باعث  ي فشاري خود جريان براي اختلاط استفاده ميانرژ از در اين همزنها. )13شكل (باشد مي

هـا عبـور    گيرند و سيال از داخـل ايـن لولـه    هاي مدور قرار مي هاي اختلاط در لوله تمامي تيغه. گردد افت فشار مي
  .نشان داده شده است 14درشكل  static mixerانواع متنوعي از  .شود داده مي
  
  
  
  
  
  

 الف

  ب

ساده كه عمل  static mixerيك . الف - 12-6شكل 
بالا و پايين و چپ و راست اختلاط را با هدايت مايع به 

  .دهد انجام مي
پيچيده كه عمل اختلاط را با تقسيم  static mixerيك .ب

آميختن دوباره  هاي كوچك و در هم جريان به المان
  .دهد صورت مي
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  . گيرند دقت كنيد اي كه در آن قرار مي هاي متنوع و لوله به پره. هاي ايستا كننده مخلوط -14-6ل شك
 

همانطور كه از شكل . رنگ قرمز نشانگر نمونةتزريق شده است.  static mixerنحوه اختلاط سيال در يك  -13-6شكل 
  .ل آبي مخلوط شده استالمان اختلاط، كاملاْدر سيا 6پيداست پس از گذشتن سيال قرمز از 
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  شرح و توصيف   -7-1
در بعضـي حـالات،   . پـذيري آنهاسـت   ها سهولت شـكل  پليمرها و به ويژه پلاستيك  يكي از مهمترين ويژگي

هـاي توليـد شـده، متعاقبـاً بـا اسـتفاده از روشـهاي متـداول سـاخت، ماننـد            ها يـا ميلـه   كاملي نظير ورقه قطعات نيمه
اما در بسياري مواقع، قطعه نهايي، عليرغم برخورداري از . شود قطعه نهايي تبديل ميكاري به  جوشكاري يا ماشين

  .شود شكلي كاملاً پيچيده، طي يك مرحله توليد مي
بـه  )  8مانند توليد لولـه بـه روش اكسـتروژن   ( عمليات حرارت دادن، شكل دادن و خنك كردن ممكن است

ود و يا ممكـن اسـت طـي مراحلـي ناپيوسـته، زمـانگير و تكـرار        انجام ش )Continuous(دنبال يكديگر و بدون وقفه
صورت پذيرد كه در اكثر مـوارد، فراينـد بـه    ) مثل عمليات توليد تلفن خانگي به روش قالبگيري تزريقي( شونده 

دهـي بـراي    طيـف وسـيعي از روشـهاي شـكل    . طور خودكار انجـام شـده بـراي توليـد انبـوه بسـيار مناسـب اسـت        
در بسياري از حالات انتخـاب روش بـه چگـونگي شـكل نهـايي      . پذير كاربرد دارد مرهاي شكلها و پلي پلاستيك

بنـابراين در عمليـات طراحـي، آگـاهي طـراح از      . قطعه و گرما نـرم يـا گرمـا سـخت بـودن مـاردون بسـتگي دارد       
كار طراحي، دهي، حائز اهميت است زيرا اشكال ناجور و نامناسب قطعه و يا مسائل جزئي  هاي متنوع شكل روش

  .هايي در انتخاب روش قالبگيري براي طراح ايجاد كند ممكن است محدوديت

  بندي اكسترودرهاي متداول دسته  -7-2
  :شود هاي زير مي اين دسته بندي شامل گونه

  ماردونه اكسترودر تك -1
 اكسترودر دو ماردونه -2
  

  ماردونه هاي عمومي اكسترودر تك مشخصه   - 1- 7-2
اي  ها، اكستروژن است كه از يك ماردون در داخل محفظه دهي پلاستيك لترين روشهاي شكليكي از متداو
. شـود  نـرم از قيـف بـه ماردونـه تغذيـه مـي       شكل يا خاكه اي ها معمولاً به صورت دانه پلاستيك. تشكيل شده است

هـاي محفظـه    نـده كن آنگاه در حال حمل به وسيله ماردون در طول محفظه، در اثر هدايت حـرارت از طـرف گـرم   
)Barrel Heaters( عمـق معبـر  . شـود  هاي ماردون گرم مـي  و برش ناشي از حركت بر روي لبه )Channel-Depth(  در

در انتهـاي محفظـه اكسـترودر، مـذاب بـا عبـور از       . شـود  طول ماردون كاهش يافته موجب فشرده شدن مـواد مـي  
مانطوركه بعداًًً خواهيم ديد،به دليل امكان استفاده ه.حديده اي به شكل مورد نظربراي محصول نهايي در مي آيد

توان به عنوان بدنه و واحد اصـلي توليـد    هاي مختلف، اكسترودر يعني مجموعه محفظه و ماردون را مي از حديده
  :قطعاتي با اشكال مختلف به كاربرد اكسترودر ماردونه سه قسمت مجزا دارد

                                                        
8  Extrusion  
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  :)Feed Zone( ناحيه تغذيه) الف
طراحـي ايـن نـاحيع حـائز     . احيه، دادن گرماي اوليه به پلاستيك و انتقال آن به نواحي بعدي اسـت كار اين ن

گيـري    زيرا عمـق ثابـت مـاردون طـوري انتخـاب شـود كـه مـواد لازم و كـافي را بـه ناحيـه انـدازه             .اهميت است
)Metering Zone(  ن مـواد، لبريـز و پـس زده    تغذيه كند؛ به طوري كه نه دچار گرسنگي شود و نه در اثر زياد بـود

، شـكل هندسـي   ))Feedstockشـونده   و متعادل، به طبيعـت و شـكل مـواد تغذيـه     )Optimum( طراحي مناسب. شود
)Geometry(    رفتـار اصـطكاكي   . ماردون و خواص اصطكاكي پلاستيك نسبت به مـاردون و محفظـه بسـتكي دارد

شكل شماتيك اين ناحيه را مـي تـوان در زيـر    .ادداردمواد تغذيه شده، تاثير قابل توجهي بر آهنگ ذوب شدن مو
  : ديد

  ناحيه تغذيه  ـ1-7شكل 
  :)Compression Zone( ناحيه تراكم و فشردگي) ب

. شود يابد كه موجب متراكم شدن و فشردگي پلاستيك مي در اين ناحيه، عمق ماردونه به تدريج كاهش مي
رانـد و   هواي محبوش در داخل مواد را بـه ناحيـه تغذيـه مـي    كند؛ يكي آنكه  اين فشردگي دو نقش عمده ايفا مي

  .بخشد ديگر آنكه انتقال حرارت را با كاهش دادن ضخامت مواد بهبود مي
  :گيري و سنجش ناحيه اندازه) ج

در اين ناحيه، مذاب به . در اين ناحيه، عمق ماردونه يكسان و ثابت، اما بسيار كمتر از عمق ناحيه تغذيه است
آيد به طوري كه با آهنگ ثابتي، در درجه حرارت و فشار يكسان و ثابت، به  ن و يكنواخت در ميصورت همگو

شـود؛ زيـرا مشـتمل بـر جريـان مـذاب        اين ناحيه به سهولت و سادگي تحليل و ارزيابي مي. شود حديده تغذيه مي
  .گرانروان در داخل مجرايي با عمق و ابعاد ثابت است

  .در طول ماردونه در شكل زير نشان داده شده است )Build up(شار تغييرات و چگونگي پيدايش ف
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  ـ چگونگي تغييرات فشار در طول اكسترودر2-7شكل                                                 

  
بـراي نمونـه   . گيـرد  اي دارد كه تحت اكستروژن قرار مـي  گانه ماردون خاص، بستگي به ماده طول نواحي سه

شود، به طوري كه تراكم و فشردگي مذاب در طـول يـك گـام از مـاردون نيـز قابـل        خيلي سريع ذوب مي نايلون
وينيل كلرايد، به حرارت بسيار حساس است و لذا طول ناحيه فشردگي براي آن برابر بـا طـول    اما پلي. تامين است

  .ماردون است
فتـار آنهـا در خـلال اكسـتروژن نيـز متفـاوت       هاي متفاوت هسـتند، ر  ها داراي گرانروي از آنجا كه پلاستيك

هاي گونـاگون در اكسـترودرهايي بـا قطرهـاي مختلـف،       شكل زيرآهنگ وزني خروجي را براي پلاستيك. است
  .دهد نشان مي

  آهنگ وزني خروجي در خلال اكستروژن  -3-7 شكل
بـا آنچـه     ±% 25وجـي واقعـي  آهنگ وزني خر. رود بندي مواد به كار مي اي از رتبه اين نمودار به عنوان ايده

  . دهد كه بستگي به دما، سرعت ماردون و غيره دارد نشان داده شده اختلاف نشان مي
بـه عنـوان   . شـود  در اكسترودرهاي تجاري، نواحي اضافي براي بهبود كيفيت محصول به ماردون افـزوده مـي  

ا گام كمتر يـا معكـوس، بـه منظـور كسـب      ب )Flights(هايي مشتمل بر پلكان )Mixing Zone( نمونه، ناحيه اختلاطي
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شـكل زيـر برخـي از    . شـود  گيـري، اسـتفاده مـي    اطمينان از يكنواختي مـذاب و كـافي بـودن آن در منطقـه انـدازه     
  .دهد هاي مختلف را براي ناحيه اختلاط روي ماردون اكسترودر  نشان مي طراحي

  
  

  طراحي نواحي مختلف اختلاط در اكسترودر  -4-7 شكل                                                                  
  
وجود اين ناحيه به اين دليل اسـت كـه   . وجود دارد) منفذ خروج هوا(برخي از اكسترودرها ناحيه هواگيري  

كننـد و   هستند يعني از محيط اطراف خـود رطوبـت جـذب مـي     )Hygroscopic(ها جاذب رطوبت  برخي پلاستيك
صورت مرطوب در اكسترودر فاقد ناحيه هواگيري اسـتفاده شـوند، كيفيـت محصـول نهـايي خـوب        اگر به همين

حـل آن اسـت كـه مـواد      بـراي رفـع ايـن مشـكل راه    . شـود  نيست؛ زيرا در داخل مـذاب، بخـار آب محبـوس مـي    
در مـواد  اين روش گران و پر هزينـه اسـت و امكـان آلـودگي نيـز      . شونده به اكسترودر را قبلاً خشك كنيم تغذيه

  .كند ايجاد مي
همـانطور كـه در شـكل زيـر مشـاهده      . اسـت  )Vented Barrels( هـاي منفـذدار   روش دوم، اسـتفاده از محفظـه  

بندي است، پس از ورود ذوب شـده، سـپس بـه طريـق      شود، در اولين قسمت ماردون، مواد كه به صورت دانه مي
  .شود معمول فشرده و همگن مي

                                      
                                                                                                        

                               
  راچگونگي استفاده از محفظه هاي منفذ د  -5-7 شكل

  
  

يابـد؛ ايـن    مـذاب بـه محـيط كـاهش مـي     ، فشـار  )Decompression-Zone( آنگاه با ورود به ناحيه غير فشردگي
عمل، امكان خروج و گريز بخار و ساير مواد فرار از داخل مذاب را از طريق منفذ تعبيه شـده در بدنـه اكسـترودر    
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شـود تـا از محبـوس شـدن هـوا در       آنگاه مذاب در طول محفظه به ناحيه دوم فشردگي هدايت مـي . كند فراهم مي
  .مذاب ممانعت به عمل آيد

، بخار آب موجود در پلاستيك مذاب داراي فشاري 250º Cفع بخار اين است كه در دمايي برابر با دليل د
توجـه كنيـد كـه    . شـود  است كه موجب خروج آسان آن از مذاب و گريز از منفذ خـروج مـي   MN/m2 4برابر 

اثـر نـاچيزي   در منفذ خروجـي،   )Vacuum(است، استفاده از مكش خلاء  MN/m2 0.1چون فشار محيط تقريباً 
   .در خروج بخار و مواد فرار دارد

اين صافي . پس از ماردون و پيش از حديده است )Gauze Filter(يكي ديگر از اجزاي مهم اكسترودر، صافي
عـدم وجـود آن حتـي    . كنـد  هـا را از مـذاب جـدا مـي     به صورت كاملاً موثري هرگونه مواد ناهمگون و ناخالصي

-120معمـولاً مـذاب را تـا مقيـاس      كننده اين صفحات صاف و غربال. رددگممكن است موجب انسداد حديده 
150μm دهد كه ذراتي كـوچكتر از مقيـاس فـوق، موجـب      اما شواهد موجود نشان مي. كنند صاف و تصفيه مي

بـراي چنـين   . شـود  اتيلنـي مـي   هاي تحت فشـار پلـي   هاي مويين در توليدات پلاستيكي نظير لوله شروع ايجاد ترك
اي موثر و جالب توجـه، كيفيـت و    رود كه به گونه به كار مي 45μmهاي بسيار ظريفي در مقياس  صافي مواردي

  .بخشد عمر مفيد محصول را بهبود مي
 هـدايت  )Breaker plate(پذير است، توسـط صـفحه سـرعت شـكني      هاي ظريف آسيب از آنجا كه اين صافي

دارد كه بدون اينكه بـه ذرات    يكديگر و بسيار تنگاتنگمماس بر  اين صفحه تعداد زيادي سوراخهاي.  شود مي
اين صـفحه سـرعت   . دهد احتمالي همراه با مذاب اجازه ورود دهد، مذاب را عبور مي )Dead-Spots(جامد سوخته 

چون منافذ اين . كند شكن همچنين جريان مذابي را كه پس از خروج به صورت حلزوني در آمده است خطي مي
در بسـياري از اكسـترودرهاي   . شـود  شود، پي در پي بـاز شـده، تعـويض مـي     ه تدريج بسته ميهاي ظريف ب صافي

همچنـين بايـد   . گيـرد  هاي ظريف، كار تعويض آنها بدون نياز به توقـف اكسـترودر صـورت مـي     پيشرفته با صافي
عكوسـي كـه   شكن و صاف نيست؛ اما به ايجاد فشار م خاطر نشان كنيم كه اگرچه اين وظيفه اصلي صفحه سرعت

پـس   )valve( چون فشار در حديده حائز اهميت است، شيري. كن شود كمك مي موجب بهبود اختلاط مذاب مي
  .آورد شكن در اكسترودر وجود دارد كه امكان تنظيم لازم را فراهم مي از صفحه سرعت

  (Mechanism of flow) چگونگي جريان   - 1-1- 7-2
از مـاده   )Thin Film(نخسـت لايـه نـازكي   . شود رت زير ذوب ميپلاستيگ با حركت در طول ماردون به صو

با چرخش ماردون اين لايه از جداره محفظه كنده شده به قسمت جلوي . شود مذاب در جداره محفظه تشكيل مي
رسـد، دوبـاره بـه طـرف بـالا       مـي  )Core of screw( يابد و وقتي كه به سطح خـود مـاردون   پيكان ماردون انتقال مي

در . آيـد  به وجـود مـي  ) پيشاني ماردون (بدين ترتيب حركت چرخشي در جلوي پيكان ماردون . شود جاروب مي
هاي جامد است كه در اثر حركت چرخشي بـه داخـل حوضـچه مـذاب جـاروب       آغاز، پلكان ماردون حاوي دانه

كه در نهايت فقط تا اين. شود با استمرار چرخش ماردون، مواد بيشتري به داخل حوضچه مذاب ريخته مي. شود مي
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در اثناي گردش ماردون در داخل محفظه، حركـت  . مواد مذاب است كه پلكانهاي ماردون اكسترودر وجود دارد
به طور نظري در مـرز افـراط و   . مواد در راستاي طول ماردون بستگي به چسبندگي مواد به ماردون يا محفظه دارد

درون ماردون چسبيده است، در نتيجه مـاردون و مـواد ماننـد     در يكي فقط مواد به. وجود دارد )Extremes(تفريط 
در حالـت  . در اين حالت نامناسب هيچ خروجي وجـود نـدارد  . چرخد استوانه توپر و جامدي در داخل محفظه مي

. آورد لغزد و مقاومت زيادي در برابر گردش ماردون در داخل محفظـه بـه وجـود مـي     دوم، مدار روي ماردون مي
در عمل، . شود كه بهترين حالت ممكن است حركتي در جهت محور دستگاه براي مذاب فراهم ميدر اين حالت 

خروجي مناسب . چسبد رفتار واقعي، حالتي بين دو واحد است زيرا مواد هم به ماردون و هم به بدنه اكسترودر مي
ردون و سكون محفظه اسـت  در اثر چرخش ما )Drag flow(اي  ناشي از به وجود آمدن جريان كشنده و جلو برنده

اي ثابت و صفحه ديگـر داراي   كه به حركت سيال گرانروان بين دو صفحه موازي شباهت دارد كه در آن صفحه
علاوه بر اين، جريان ديگري هم ناشي از اختلاف فشار بين دو انتهاي ماردون اسـت وجـود دارد و   . حركت است

خروجـي را   )Pressure flow(آيـد، جريـان فشـاري    ر به وجود مـي به اين دليل كه حداكثر فشار در انتهاي اكسترود
كه بين پلكانهاي ماردون و بدنه اكسترودر وجـود دارد اجـازه    )Clearance(همچنين به دليل فاصله. دهد كاهش مي

فـرار و گريـز   . دهـد  نشتي به مواد در جهت عكس امتداد ماردون داده، به طور موثري خروجي گاز را كاهش مـي 
  .باشد بيشتر است )Worn(سمت عقب ماردون در حالتي كه ماردون فرسوده مواد به

در اكسترودرهايي كه . كند گرما يا سرماي خارج اكسترودر نيز نقش مهمي در نحوه ذوب شدن مواد ايفا مي
در نتيجه گرماي ذوب شـدن كامـل   . كند داراي خروجي زيادي هستند، مواد، طول محفظه اكسترودر را سريع مي

بنابراين . هاي خارجي محفظه اكسترودر نيازي نيست دهنده شود و به استفاده از حرارت ثر عمل برش توليد ميدر ا
در . در اين حالت اگر گرماي زيادي در مذاب به وجود آمده باشد سرد نگه داشـتن محفظـه حـائز اهميـت اسـت     

امـا اثـر   . درجه حـرارت مـذاب نـدارد    برخي مواقع خنك كردن ماردون اكسترودر نيز لازم است كه البته اثري بر
در همـه اكسـترودرها خنـك كـردن محفظـه      . دهـد  بـين پلاسـتيك و مـاردون را كـاهش مـي     ) اصـطكاكي (مالشي

اكسترودر در ناحيه تغذيه ضروري است و لازم است تا بتـوان اطمينـان كـاملي از تغذيـه بـدون درد سـر مـواد بـه         
  .اكسترودر به دست آورد

در  اولـي حالـت بـي    . شود مذاب در اكسترودر با دو حالت ترموديناميكي مقايسه ميطبيعت و حالت گرمايي 
است؛ به اين مفهوم كه سيستم كاملاً مجزا از محيط خارج است و هيچ جـذب و دفـع حرارتـي در     )Adiabatic(رو

ذاب اگر اين حالت مطلوب در اكسترودر حاكم نباشد، فقـط مقـداري كـار لازم اسـت روي م ـ    . دهد آن رخ نمي
حالـت  . انجام شود تا گرماي معين توليد كند كه به ازاء آن هيچ ضرورتي به گرم يـا سـرد كـردن دسـتگاه نباشـد     

موسوم است كه در اين حالت، درجه حـرارت در تمـام نقـاط مـذاب يكسـان       )Isothermal(مطلوب دوم، به همدما
جبران هرگونه اتلاف يا اخذ حرارت از  است و در نتيجه محفظه به گرم كردن و سرد كردن مستمر و دائمي براي

در عمل، عمليات حرارتي در اكسترودرها بين دو حالـت مـرزي فـوق قـرار     . مذاب براي ثابت ماندن دما نياز دارد
لـيكن در واقـع در ايـن    . دهنده يا سرد كننده خارجي كار كنند اكسترودرها ممكن است بدون هيچ حرارت. دارد
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از طرف ديگـر بـا حالـت همـدما در تمـام طـول       . پيوندد تلاف حرارت به وقوع ميصورت بي در رو نيست؛ زيرا ا
امـا برخـي از نـواحي    . شـود  هـاي جامـد نسـبتاً سـردي بـه اكسـترودر تغذيـه مـي         اكسترودر مواجه نيستيم زيرا دانـه 

مدما در گيري در بحث و تحليل ه معمولاً ناحيه انداره. اكسترودر ممكن است خيلي نزديك به حالت همدما باشد
  .شود نظر گرفته مي

  :در حالت كلي
  دانيم جريان خروجي از اكسترودر را برآيند سه مولف مي

  جريان جلو برنده و كشنده - 1
 جريان فشاري - 2

 )Leakage flow(جريان نشتي - 3

  هاي عمومي اكسترودر دوماردونه مشخصه   - 2- 7-2
فظه داغ اكسـترودر حركـت چرخشـي    در سالهاي اخير استفاده از اكسترودرهاي دوماردونه كه در داخل مح

ماردونه تفاوتهـايي در آهنـگ خروجـي،     ها در مقايسه با اكسترودرهاي تك اين دستگاه. دارد، افزايش يافته است
خروجـي اكسـترودر دوماردونـه معمـولاً سـه برابـر       . دهـد  بازده اختلاط، حرارت توليد شده و نظاير آن نشـان مـي  

  :در زيرطرحي ازاكسترودردوماردون آمده است.ر و سرعت استاي با همان قط ماردونه اكسترودر تك
  
  
  
  

  نمونه اي از اكسترودر دوماردون  -6-7 شكل
  
  
اصـطلاحي بـين المللـي بـراي اكسـترودرهاي دو ماردونـه اسـت؛ امـا دو         ” مـاردون دوقلـو  ”اگرچه اصطلاح  

برخـي از آنهـا را كـه داراي    . ود اسـت در واقع انواع گوناگوني از اين دسـتگاه موج ـ . ماردون لزوماً يكسان نيستند
دهدو به علاوه ماردونها ممكـن اسـت بـه     هايي با گردش در جهت مخالف يا موافق يكديگر است نشان مي ماردن

هـاي   در حالت جفت نشده، بـين پلكـان  . باشند )Non-Conjugated(يا جفت نشده )Conjugated(صورت جفت شده
  . كند حضور مواد را نيز فراهم ميماردون فضاي خالي وجود دارد كه امكان 

نظيـر  (شـوند  اي با جهت چرخش مخالف يكديگر، مواد دچار برش و فشردگي مـي  در اكسترودر دو ماردونه
در . شـود  هـايي بـا جهـت چـرخش متفـاوت، فشـرده مـي        يعنـي مـواد بـين غلتـك    ) دهد آنچه در غلتكراني رخ مي



   
                                                                                                                                           

 118

  فصل هفتم
  اكسترودر

 8از يـك مـاردون بـه ديگـري در مسـيري بـه شـكل         اكسترودر حاوي دو ماردون با جهت چرخش يكسان، مواد
  ).8-7نظير شكل  (شود، منتقل مي

  
  
  

                             
  

  انتقال مواد در ماردون  -8- 7 شكل
اين گونه آ رايش براي مواد حساس به حرارت كاملاً مناسب است؛ زيرا مواد در اكسترودر به سرعت منتقـل  

حركت مواد در . مواد وجود داشته باشد )Entrapment(حتمال ماندگار شدن موضعيشود بدون اينكه كمترين ا مي
در جـدول  . بزرگتـر اسـت   )Propulsive(است ولي نيروي جلوبرنده) كندتر(هاي جفت نشده كمتر  اطراف ماردون

  :جهت مقايسه شده است جهت و غيره هم ماردونه و دوماردونه با گردش هم زير اكسترودرهاي تك
  

مار تك  نوع
  دونه

ماردون       
ــردش    ــا گـ بـ

  همجهت

  
  
  
  

ــردش    ــا گ ــه ب دوماردون
  خلاف جهت

ــا  بـــــــ
  سرعت كم

با سـرعت  
  زياد

اصــــط  اصل
ــاك بــين   ك
اســـــتوانه و 
مــــــــــواد، 
همچنين بين 
مــــاردون و  

  ماده

اصولاً به اثـر اصـطكاك و   
وابســته اســت نظيــر آنچــه در    

ماردونـه اتفــاق   اكسـترودر تــك 
  .افتد مي

بـر  انتقال نيروي مكانيكي 
  اي اساس پمپ دنده

  زياد  متوسطمتوسط               كم  بازده انتقال
ــط  كم  بازده اختلاط /متوس

  زياد     
/متوســط

  زياد
  زياد
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  كم  زيادمتوسط               زياد  اثر برشي
اثــــر خــــود   

  كنندگي پاك
ــط  ناچيز /متوس

  زياد     
  كم  زياد

ــط  كم  بازده انرژي /متوس
ــاد      زيـــــــــــ

  زياد/متوسط

  يادز  زياد

  كم  زيادمتوسط               زياد  توليد گرما
ــه  ــع درج توزي

  حرارت
گسترد

  ه
ــط              متوسـ

  باريك
  باريك  زياد

حــــــــداكثر  
  سرعت گردش

300-
100  

35-25            300-
250  

45-35  

حــــداكثر  
ــد  ــدازه مفيـ انـ
 L/D ماردون

32-
30  

18-7               40-30  21-10  

  م اكسترودرهاي مختلفهاي مه ويژگي -1 جدول
  

  دهي با استفاده از اكسترودر هاي شكل روش   -7-3
توان طيف وسيعي از توليدات  پذيري است و با استفاده از حديده مناسب مي اكستروژن روشي بسيار انعطاف

  :كنيم هاي بسيار متداول را در اينجا ذكر مي برخي از اين روش. را تهيه كرد
  )Granule production(گونه توليد دانه) الف

  )Profile production(توليد پروفيل) ب
  )Film blowing(هاي بسيار نازك به طريقه دمشي توليد ورقه) ج
   )Blow Molting(قالبگيري دمشي ) د
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  فصل هشتم

  
  
  
 شير
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  شرح وتوصيف   -8-1
در سـاخت شـيرها پـس از    شـده امـا تحـول عظـيم      شير از صدها سال پيش در مصر، يونان و روم استفاده مـي 

ي سـاخت شـيرهاي   ژاختراع شد، تكنولـو  1705هنگامي كه اولين موتور بخار در سال . انقلاب صنعتي روي داد
. پـذير نيسـت   امروزه پيشرفتهاي صنعتي بدون حضور شركتهاي سازنده شير امكان. جديد هم پا به عرصه گذاشت

  .كنند ي را در مهار دامنه وسيعي از فشارها ياري ميشركتهايي كه با ساخت شيرهاي مختلف، دستگاههاي صنعت
  

  
                                    

  .شود اي از شيرهاي عظيمي كه در صنعت استفاده مي نمونه -1-8شكل                                           
  

  بندي انواع شيرها  تقسيم   -8-2
هاي متفاوتي براي شيرها بوجود آمده است، كه بر حسب نياز از  بنديبا گسترش فزاينده تنوع شيرها، تقسيم 

  .شود هر كدام استفاده مي

  تقسيم بندي شيرها از نظر كاربرد و عملكرد   - 1- 8-2
  .گيرد ر صورت ميصرفا بر اساس وظيفه شياين نوع تقسيم بندي  
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  )on-off( شيرهاي قطع و وصل   - 1-1- 8-2
جريـان را بـه آسـاني در ايـن شـيرها      . رود سته كردن يكباره مسير جريان بكار مياين نوع شيرها براي باز و ب 

   .توانند عمل كنند توان كنترل كرد، زيرا فقط در دو وضعيت باز وبسته مي نمي

  )Flow control( شيرهاي كنترل جريان   - 1-2- 8-2
تنـوع ايـن   . گيـرد  ستفاده قرار مياين نوع از شيرها براي اصلاح به واسطه تغيير در شدت جريان سيال مورد ا 

  .شيرها بسيار زياد بوده كه بعداً در مورد آنها به طور مفصل توضيح خواهيم داد

  )Divert flow( شيرهاي انحرافي   - 1-3- 8-2
عروفتـرين آنهـا   كـه م  گيرنـد  اين نوع از شيرها براي ايجاد انحراف در مسير جريـان مـورد اسـتفاده قـرار مـي      

 .اند هم براي كاربردهاي خاص ساخته شده راهي 5راهي و 4ت، اما شيرهاي راهي اس شيرهاي سه
 

                                                                                                       
                                                               

  اي از شيرهاي انحرافي نمونه -2- 8شكل                                                                      
  

  )Tow stage shutoff( اي شيرهاي قطع و وصل دو مرحله   - 1-4- 8-2
شـتري  و براي كنتـرل جريـان آزادي عمـل بي    باز و بسته هستند اين نوع از شيرها داراي سه وضعيت باز، نيمه 

 .دهند نسبت به شيرها قطع و وصلي در اختيار ما قرار مي
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  اي اي از شيرهاي دومرحله نمونه -3-8شكل 
 

  

  )Blending( كننده شيرهاي مخلوط   - 1-5- 8-2
ساخته شده كه  ييدر بسياري از مواقع نياز به آميختن سيالات با نسبتهاي مختلف داريم، به اين منظور شيرها 

براي تقريب ذهن در اين . )4-8شكل (ترل دو و يا چند سيال مجزا و سپس تركيب آنها را داشته باشندتوانايي كن
 .دهند اشاره كرد كه كنترل دبي آب سرد و گرم را در اختيار ما قرار مي شيرهاي دوش حمامتوان به  مورد مي

  

  
  

  Blendingنوعي از شيرهاي  -4-8شكل 
  

  :كردبه دو گروه كلي تقسيم توان  مي ساختاراز نظر  را شود كه در صنايع استفاده مي شيرهايي
 .)Rotary(و  شيرهاي چرخشي )Linear(شيرهاي خطي 

هايي هم براي شيرهاي خاص شده كه اين نوع شـيرها كـاربرد عمـومي ندارنـد،      علاوه بر اين شيرها، طراحي
  .شود مي بلكه فقط در مكانهاي ويژه از آنها استفاده

  .دهيم يح ميضگرديم و انواع آنها را تو بندي ساختاري انواع شيرها باز مي حال به تقسيم
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  (Linear) شيرهاي خطي   - 2- 8-2
عامل كنترل جريان در داخل شير به صورت خطي بالا يـا پـايين   گذاري اين شيرها به اين دليل است كه  نام 

 .كنـد  كنترل به واسطه چرخش خود، جريان را كنتـرل مـي   كند، بر خلاف شيرهاي چرخشي كه عامل حركت مي
 .شوند كه در زير به آنها اشاره خواهيم كرد اين نوع شيرها به چند دسته كلي تقسم مي

  )Gate valve( شيرهاي كشويي   - 2-1- 8-2
اين شيرها به دليل طراحي و سـاخت آسـان آن و عـدم نيـاز بـه تكنولـوژي پيشـرفته بـراي سـاخت، يكـي از           

ين شيرها در حالت باز، آشفتگي كمي را در مسير ايجاد كرده و همچنين افت فشار ا. اربردترين شيرها هستندپرك
شود كـه از شـير بـه نـدرت اسـتفاده شـده و در        اين شيرها در مكانهايي استفاده مي .ايجادي آنها قابل توجه نيست

توان در مسيرهايي كه نيـاز بـه كنتـرل دقيـق      نمي از اين نوع شيرها. صورت نياز بتوان جريان را كاملاً مسدود كرد
مزيت عمده اين شيرها ايـن اسـت كـه در    . دهد است استفاده كرد زيرا ساختار شير اجازه كنترل دقيق را به ما نمي

تواند از عبور جريـان جلـوگيري    حالت كاملاً باز افت فشار كمي ايجاد كرده و در حالت كاملاً بسته به خوبي مي
ر جريـان را نـام بـرد؛ همچنـين در     از استعداد آنها بـراي ايجـاد لـرزش در مسـي    توان  اين شيرها مي ايبمعاز . كند

براي شـيرهاي بـزرگ در صـورت    . توان عمل باز و بسته كردن را به سرعت انجام داد هاي اظطراري نمي وضعيت
 .عدم وجود سيستمهاي هيدروليكي نيروي زيادي براي تنظيم جريان لازم است

 
 
  

                                                                                            

   

 Gateاختار داخلي شيرهاي س  -5-8  شكل
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  Gateاز شيرهاي  تصويري -6-8شكل 

  
شـكل الـف، شـير    . انواع مختلفي از شيرهاي كشويي وجود دارد كه در زير سه نوع آنهـا آورده شـده اسـت   

و  كنترل جريان در اين نوع شير ديسك متحركي در داخل شير استدهد كه عامل  اي ديسكي را نشان مي دريچه
 دهنـده دو شـير    شـكل ب و ج هـر دو نشـان    .يابـد  با بالا و پايين رفتن ديسك مقدار جريان افزايش و كـاهش مـي  

Wedge Gate  شير  مزيتهستند اماSplit wedge gate  ر ايـن شـير كنتـرل جريـان     نسبت به شير ديگر اين است كـه د

در اين شير بـه دليـل انعطـاف مكـانيكي دريچـه، تنظـيم شـدت جريـان در         به عبارت ديگر . دگير صورت ميبهتر 

  ج        ب        الف
 Gateانواعي از شيرهاي  - الف و ب و ج -7-8شكل 
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  شير

هـاي بـالا ايـن دو شـير تفـاوت زيـادي        جريان لازم به ذكر است در شدت. گيرد تر صورت مي مقادير پايين راحت
بيشتر است و به اين ترتيب از   Solid wedge gateاز  Split wedge gateهزينه ساخت شيرهاي از طرف ديگر . ندارند

    .تر است مقرون به صرفه Solid wedge gateلحاظ اقتصادي شير 

   )Globe valve( شيرهاي گلوب   - 2-2- 8-2
اي است كه با چرخش دسته، بـه طـرف    داراي زائده شيرنوع شود اين  همانگونه كه در شكل پايين ديده مي

 .كند ريان را باز و بسته ميبالا و پايين حركت كرده و مسير عبور ج

ايـن  . شوند كه نياز به باز و بسته كردن جريـان بـه طـور دائـم وجـود دارد      هايي استفاده مي اين شيرها در محل
به همين دليل توصيه شده كه در جاهايي كه افت فشار  ،كنند ي را در مسير جريان ايجاد ميافت فشار زياد شيرها

تنها چند دور با نيروي نسبتاً كم لازم است كه شـير را از حالـت كـاملاً    . ده نشودمطلوب نيست از اين شيرها استفا
اما در شيرهاي بزرگ براي چرخاندن احتياج بـه نيـروي بيشـتري متناسـب بـا      . تبديل كند هباز به حالت كاملاً بست

  .ظرفيت شير وجود دارد

  Globeنمايي از داخل يك شير-8-8شكل 

  Globeنمايي از شيرهاي  -9-8 شكل
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  Globeبرشي از شير -10-8شكل 
  

                                              
  Globeشير هاي داخلي  تصويري از قسمت -11 -8شكل 

  

   )Angle valve( اي شيرهاي زاويه   - 2-3- 8-2
هـا تفـاوت   تن. كنند روند و به همان صورت كار مي به شمار مي Globeاي زيرمجموعه شيرهاي  شيرهاي زاويه

سازد كه متناسب با نياز ممكـن   اي مي زاويه ،روجي سيال با ورودياي مسير خ آنها اين است كه در شيرهاي زاويه
هـا   ذف زانويي و خمح اي، زاويه هدف اصلي از بكار بردن شيرهاي. ر باشددرجه، كوچكتر و يا بزرگت 90است 
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  .از مسير جريان است

  
  اي زاويهاي از شيرهاي  نمونه -12-8شكل 

   )Diaphragm valve( شيرهاي ديافراگمي   - 2-4- 8-2
مانند و متحركي است كـه بـا    شود اين شير داراي قسمت ديافراگم هاي پايين ديده مي همانگونه كه در شكل

 .توان مسير جريان را باز وبسته كند حركت به طرف بالا و پايين مي

دليل اين امـر آن  . هدف، كنترل يك سيال خورنده باشدكه  شود هايي استفاده مي اين نوع از شيرها در مكان
يك از قطعات مكـانيكي شـير تمـاس پيـدا      توان ديافراگم شير را طوري طراحي كرد كه سيال با هيچ است كه مي

  .از كاربردهاي ديگر اين شيرها براي سيالاتي است كه داراي ذرات ريز معلق زيادي است. نكند
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  اخلي شيرهاي ديافراگميساختار د- -13 -8  شكل

   )Pinch valve( شيرهاي پينچ   - 2-5- 8-2
پذيري شبيه به يك لوله پلاستيكي است كه با فشردن اين لوله، مسير  اين نوع از شيرها داراي قسمت انعطاف

از نظر قيمـت، جـزء   ن نوع شيرها و همچنين از نظر طراحي و ساخت آسانتريشيرهاي پينچ . شود جريان كنترل مي
ها براي كنترل جريان سيال و در صنعت براي  آزمايشگاهكاربرد وسيع آنها در . گردند ن آنها محسوب ميرزانتريا

خورنـدگي و يـا   اسـتفاده ديگـر ايـن شـيرها در مكانهـايي اسـت كـه        . د اسـت نترل جريانهايي با ذرات معلق زياك
آن است كه به واسـطه طراحـي    ن افت فشاركم بوداز مزاياي اين شيرها . ساز باشد تواند مشكل آلودگي سيال مي

بـه  تـوان   كننـد مـي   كـه از ايـن نـوع شـيرها اسـتفاده مـي      ي صنايعجمله از . شود ساده آن مزيت مهمي محسوب مي
  . ..سابهاي غليظ ارتباط دارند، مانند صنايع تصفيه فاضلاب، كاغذسازي، معدن و پاشاره كرد كه با صنايعي 

 هايي از شيرهاي پينچ نمونه -14-8شكل 
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  شير

  

  
  

  شيرهاي پينچاز  هايي نمونه -15-8شكل 
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   (Rotary valve) يرهاي چرخشيش   - 3- 8-2

  )Plug valve( اي شيرهاي استوانه  - 3-1- 8-2
شـيري كـه قرنهـا پـيش توسـط      . باشـند  ترين نوع شيرهاي ساخت بشـر مـي   اي احتمالاً قديمي شيرهاي استوانه

بـر محـور سـوراخ شـده و بـا       باشد كه در جهت عمود انسانها ساخته شده بود متشكل از يك استوانه چرخنده مي
اي امـروزي بـا    شيرهاي اسـتوانه . دهد چرخاندن ربع دور از حالت كاملاً باز به حالت كاملاً بسته تغيير وضعيت مي

كنند فقط به جاي استوانه چوبي از يك اسـتوانه فلـزي اسـتفاده     كمي تغيير در ظاهر دقيقاً به همان صورت كار مي
عيب عمده آنها اين است كه قـادر  كنند و  را در مسير جريان ايجاد مي فشار كمي افتاين نوع از شيرها . شود مي

ت اين همترين مزيم. شود به تنظيم دقيق جريان نيستند و تنها براي باز و بسته كردن مسير جريان از آنها استفاده مي
زه انـواع بسـيار متنـوعي از    امرو. توان خلاصه كرد مي سرعت عمل آنها براي باز و بسته كردن جريانشيرها را در 

  .شود اين نوع شيرها طراحي شده و در صنايع مختلف استفاده مي
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي نحوه عمل شيرهاي استوانه -16-8شكل 
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  شير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  اي ساختار داخلي شيرهاي استوانه -17-8  شكل

  )Ball valve( اي شيرهاي گلوله   - 3-2- 8-2
 اسـتوانه از يك  Plugاست و تنها تفاوت آنها اين است كه در Plugيرها مطابق شيرهاي اساس كار اين نوع ش

 90در اينجا نيز با چـرخش  . دار سوراخ گلولهاز يك  Ballشود ولي در  براي تنظيم جريان استفاده مي  سوراخدار
اين نوع شير عـلاوه بـر    عمده يمزايااز . توان شير را از حالت كاملاً باز به حالت كاملاً بسته تبديل كرد درجه مي

. لـوگيري كنـد  از نشـت سـيال ج  تواند  د و ثانياً به خوبي ميكاري ندار نياز به روغناين است كه اولاً  ،سريع بودن
ضـريب اطمينـان بـالا بـراي     كه نياز بـه   گازرسانينكته آخر باعث شده كه از اين نوع شيرها در مواردي همچون 

  .فراوان شودست استفاده جلوگيري از نشتي ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                   
  اي ساختار داخلي شير گلوله -18-8شكل 
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  ها و نحوه عمل آنها تصاويري از گلوله -19-8  شكل

  )Butterfly valve( اي شيرهاي پروانه   - 3-3- 8-2
شود، از شيرهاي معمـولي گرفتـه تـا شـيرهايي كـه       ستفاده ميانواع متنوعي از اين شيرها در صنايع مختلف ا 

  .باشند قادر به تحمل فشارهاي بسيار بالا مي
عدم ساخت شيرهاي كوچكتر بـه  . دهستن )2in(50 mmاز هاي بزرگتر  اي داراي اندازه به طور كلي شيرهاي پروانه

كند و براي شيرهاي كوچكتر ظرفيـت   اين دليل است كه پره داخل شير قسمت زيادي از فضاي شير را اشغال مي
  .آيد شير بسيار پايين مي

دليـل افـت   آورنـد و بـه همـين     را در سيال به وجود مـي  كمي آشفتگياي  در حالت كاملاً باز شيرهاي پروانه
قيمـت داراي   اي در مقايسـه بـا ديگـر شـيرهاي هـم      شيرهاي پروانه. پوشي است در اين حالت قابل چشم فشار شير

  .يابد به طرز چشمگيري افزايش مي  12inهاي بالاتر از  در اندازهاين افزايش ظرفيت . ي هستندترظرفيت بالا
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي هايي از شيرهاي پروانه نمونه -20-8شكل 
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  اي هاي داخلي شير پروانه تصاويري از قسمت -21-8  شكل
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  ساير شيرها   - 4- 8-2
يرهايي كه در بالا گفته شد انواع ديگري از شيرها وجود دارد كه به علت كاربرد فـراوان بـه آنهـا    علاوه بر ش

  .كنيم اي گذرا مي اشاره

  )Check valve( طرفه يرهاي يكش   - 4-1- 8-2
انواع متنـوعي  . ط از يك جهت حركت كندقرود كه جريان لازم است ف اين شيرها در مسيرهايي به كار مي 

  .ساخته شده كه در تصاوير ارائه شده تعدادي از آنها آورده شده است از اين شيرها
  
  
  
  
  
  

                      
  الف                          ب                                                                                 

  نوع افقي و عمودي )Ball check(اي گلولهطرفه  يك هايشير-الف و ب-22-8شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  Swingطرفه نوع  شير يك-23-8شكل 

 
 
 
 
 
 
  
  

  طرفه پيستوني شير يك-24-8شكل  
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   Stop Checkتصويري از  -24-8شكل 
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Piston Checkتصوير ديگري از  -25-8 شكل
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  Lift Checkاز  يتصوير -26-8 شكل

  

  )Safety valve( شيرهاي اطمينان   - 4-2- 8-2
. شـود  هاي تحـت فشـار كـار گذاشـته مـي      اين شيرها معمولاً براي جلوگيري از وقوع انفجار بر روي دستگاه

  .شود هاي منازل استفاده مي يكي از اين نوع شيرها بر روي آبگرمكن
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي از شيرهاي اطمينان نمونه -27-8شكل      
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  فصل نهم

  
  
  

  هايلترف
Filters  
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  شرح وتوصيف   -9-1
در . باشـند  مـي  فيلترهـا باشد،  مي ذرات جامد از سيال يدر جداساز يکاربرد وسيع يکه دارا ياز وسايل ييک

از سيال جدا  غشاءاين وسايل، ذرات جامد موجود در يک سيال با عبور دادن سيال از يک محيط صاف كننده يا 
  .نامند مي فيلتراسيوناين عمليات را . دنمان مي يغشاء باق يد روشوند و در نهايت ذرات جام مي

ذرات جامـد و  شـود كـه    فيلتراسيون معمولاً به فراينـدهايي اطـلاق مـي    ،يگاز يدر صنايع فرايندبا اين حال 
 اما مشكلي راندمان جداسازي فيلترها از جداسازي سانتريفوژي بيشتر است.  جدا شوند قطرات مايع از جريان گاز

. ض شـود يعـو تكه در مورد فيلترها وجود دارد اين است كه غشاء متخلخل فيلترها بايد پس از مدتي كـار كـردن   
ذرات  زجداسازها تا حدي متفاوت است و سازنده فيلتر بايد توجه كافي به توزيع ساي رفيلترها نسبت به ساي اندازه

اخت ـراي س ــوادي كـه ب ـ ـترين م ـ كي از معمولـي. شده باـداشت و ميـزان جداسـازي مـطلـوب نيزلتر ـورودي به في
توانـد ذرات مـايع    ايـن مـاده مـي   . باشـد  مـي  )Fiber glass(فايـبرگلاس  گيـرد ميقرار اده ــفـاستمورد ر ـلتـاء فيـغش

، چنـد  1-9در شـكل  .باشـد  ن را نيز ازجريان گاز جدا كند بنابراين داراي راندمان بالايي مـي ريزتر از يك ميكرو
گيرند نشان داده شده است كـه در ادامـه بحـث     مربعي شكل كه به عنوان غشاء فيلتر مورد استفاده قرار ميصفحه 

  .گيرد مورد بررسي بيشتري قرار مي
  

  
  صفحات غشايي مربعي شكل در ابعاد مختلف -1- 9شكل 

  

ايجـاد   ارامترهاي طراحي، افـت فشـار  يكي از اين پ. راندمان يك فيلتر عمدتاً بستگي به نوع طراحي آن دارد
در مورد يك فيلتر تميز كه در صـنايع گـازي مـورد     Kpas 14-7افت فشاري در حدود  .باشد ميفيلتر اثر  شده در

اگر ذرات جامد زيـادي در جريـان گـاز وجـود داشـته باشـند، معمـولاً        . است يگيرد مقدار مناسب استفاده قرار مي
معمـولاً از طـرف   . شـود  مـي  غشاء فيلتـر تعـويض   ،برسد 70Kpasبيش از به ر فيلتر زمانيكه افت فشار ايجاد شده د

بـه عنـوان مثـال    . شـود  هاي سازنده فيلتر يك سري اعداد و ارقام براي توصيف شرايط كار فيلتر ارائـه مـي   شركت
راتـي  درصـد از ذ  5/99ميكرون هستند و جداسازي  8قطرات مايع كه داراي قطري بزرگتر از  100%جداسازي 

دن بـه ايـن نتـايج در    ياما رس .شود ميكرون قرار دارد از طرف سازنده فيلتر ارائه مي 8تا  5/0كه قطر آنها دردامنه 
  . باشد ي مشكل ميودمحيط واقعي تا حد
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باشـدكه پـس از عبـور از فيلتـر ذرات     كند ممكن است گـاز يـا مـايع     به طور كلي سيالي كه از فيلتر عبور مي
جـدا  يا جامـد  عبور كرده از فيلتر ممكن است سيال فيلتراسيون با ارزش حاصل از ماده اما  .ودش جامد آن جدا مي
تـوان بـه    به عنوان نمونـه مـي  . باشد يك از اين دو باارزش نمي گاهي نيز هيچ.دنباشمورد يا هر دو شده از جريان و 

  .رد اشاره كردكه ضايعات جامد را بايستي قبل از دور ريختن از ضايعات مايع جدا زماني ك
. كنند كه سرعت فيلتراسيون افزايش يابد ، روي خوراك به طريقي كار ميقبل از عمليات فيلتراسيون معمولا

  .دكنن دهند و يا تبلور مجدد مي آن را حرارت ميبه عنوان مثال 
ي تغييـر مسـير   يكي ديگر از مواردي كه در مورد فيلترهاي ناپيوسته مهم است، استفاده از فيلترهاي موازي برا

، نحوه جريان يافتن سيال در سه 2-9در شكل  .جريان از يك فيلتر به فيلتر ديگر براي تميز كردن فيلتر اول است
  .فيلتر موازي كه در هر زمان يكي از آنها در حالت احتياج به تميزكاري دارد نشان داده شده است

  
  نحوه جريان سيال در مورد فيلترهاي ناپيوسته -2- 9شكل 

  انواع فيلترها   -9-2
هـاي   ا و گيرنـده ها، فيلتره ـ هاي ثقلي، سيكلون نشين كننده از تهتوان  راي جدا كردن ذرات جامد از سيال ميب

ر با هدايت ذرات جامد به سمت يك ديواهاي فوق به غير از فيلترها  دستگاه. استفاده كرد )ESP(الكترواستاتيكي 
هاي كوچكتر باعث  اما فيلترها با تقسيم جريان به قسمت. شوند سيال مي جامد باعث جدا شدن ذرات جامد از فاز
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و به اين ترتيب باعـث جداسـازي دو فـاز جامـد       هاي كوچكتر شده جلوگيري از عبور ذرات جامد از اين قسمت
  .گردند وسيال مي

  :توان به دو نوع كلي تقسيم كرد فيلترها را به طور كلي مي
 )Surface filter(فيلترهاي سطحي

  )Depth filter( فيلترهاي عمقي
كننـده قطـر مـواد     هـاي صـافي فيلتـر مشـخص     اي ساخته شوند كه قطـر سـوراخ   فيلترهاي سطحي بايد به گونه
كـرون و  مي 1امـا سـاختن ايـن فيلترهـا در حـالاتي كـه ذرات ريـز حـدود         . شود جامدي است كه از سيال جدا مي

  .دباش دارد كار مشكلي ميد ر سيال وجوكوچكترد
قالب مواد جامـد   ،در اين فيلترها. شود مياستفاده  فيلترهاي عمقي به طور وسيعي براي كنترل آلودگي هوااز 

در شـكل   .گيـرد  صـورت مـي   آوري ذرات در داخل غشاء فيلتر لكه جمعب. شود مشاهده مي روي سطح فيلتر كمتر
اخته شده است، با بزرگنمـايي خـوبي   س PVCنيز قسمتي ا زيك غشاء پليمري يك فيلتر عمقي كه از جنس  9-3

  .نشان داده شده است

  
 PVCبزرگنمايي قسمتي ا زيك غشاء پليمري از جنس  -3- 9شكل 

  

  :شوند ه تقسيم ميفيلترها به سه گروه عمدبه طور كلي 
  )Cake filter(فيلتر كيكي يا قالبي  - 1
 فيلتر شفاف كننده - 2

 فيلتر با جريان متقاطع - 3

، مقادير نسبتاً زيادي از مواد جامد را به صـورت  فيلتر كيكيشود  ز مشاهده ميني  4-9 همانطور كه در شكل
قبـل از   براي شستن قالب و خارج كردن مقداري از مـواد جامـد  اين فيلترها  رد. سازد جدا مي قالبي از بلور يا گل

و  جدا شده كم استكننده، معمولا مقدار جامد  فيلترهاي شفافدر . مي گيردهايي صورت  بيني تخليه نهايي پيش
  .باشد يمحصول يك گاز تميز يا يك مايع شفاف و زلال م
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  متقاطعصافي با جريان )صافي شفاف كننده، ج)صافي قالبي، ب)الف:انواع غشاء فيلترها -4- 9شكل 
  

اً زياد از عرض محيط محلول سوسپانسيون خوراك تحت فشار با سرعت تقريب، جريان متقاطعدر فيلترهاي با 
اسـت كـه بيشـتر    بـا منافـذ كوچـك     غشاء سراميكي، فلزي يا پليمرييك نيز محيط صافي . يابد صافي جريان مي

  .كنند ذرات معلق را دفع مي
ايـن  . باشـند  مـي  رهاي فشاري، فيلترهـاي خـلا و فيلترهـاي سـانتريفوژي    ، به صورت فيلتفيلترهاي صنعتياكثر 

پيوسته يا منقطع باشد به صورت پيوسـته و يـا   جدا شده از سيال به صورت ه تخليه جامدات فيلترها با توجه به اينك
قطـع  جريـان سـيال را   بايد هر چند وقت يكبـار   فيلترهاي  ناپيوسته،مورد در  .گيرند مورد استفاده قرار ميناپيوسته 

جامدات و سيال زمانيكه دستگاه  تخليه فيلترهاي پيوسته،در اما . كرد تا بتوان جامدات جمع شده را خارج ساخت
  .شود مشغول كار است قطع نمي

صـورت زيـر   بر اين اساس فيلترها را به . باشد دليل حركت سيال در فيلتر وجود افت فشار در محيط فيلتر مي 
  :اند ردهبندي ك تقسيم

  فيلترهاي اتمسفريك   - 1- 9-2
يكـي از  . كننـد  عمـل مـي   ر محل خروج سيالفشار جو در محل ورود خوراك و شرايط خلا دبا  اين فيلترها

از  بلورهاي فيلمـي درشـت   جداسازي فيلترها به كاربرد اين  .باشد مثالهاي موجود در اين مورد، فيلترهاي ثقلي مي
  .دوش ميمحدود  تصفيه آب آشاميدني و تصفيه فاضلاب، محلول
 ناپيوسـته مـورد اسـتفاده قـرار بگيرنـد     به صورت پيوسـته و  توانند  نوع ديگري از فيلترها كه ميفيل   -9-2-2

اما به دليل دشوار بودن تخليه جامدات در فيلترهاي فشاري ، اكثر اين فيلترها بـه صـورت    .هستند فيلترهاي فشاري
 .هسـتند  هـاي قـالبي   هـاي فشـاري ناپيوسـته از نـوع فيلتـر      معمولا فيلتـر لازم به ذكر است كه . دكنن كار مي ناپيوسته
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لازم بـه ذكـر اسـت كـه ايـن فيلترهـا در       . نندك اختلاف فشار زيادي در طول غشاء فيلترايجاد ميهاي فشاري  ترلفي
تـرين انـواع    معمـول . دهنـد  تـر انجـام مـي    را سـريع  فيلتراسـيون  ، عمـل  ايعات ويسكوز و يا جامدات پودريممورد 

  .باشند مي فيلتر پرس و فيلتر پوسته و لايهفيلترهاي فشاري، شامل 

  لتر پرسفي   - 2-1- 9-2
ها در يك سري محفظه تشكيل شده اسـت كـه مـواد جامـد در آنهـا جمـع        اي از سيني فيلتر پرس از مجموعه

دوغـاب تحـت فشـار وارد هـر     . انـد  به وسيله يك محيط صافي همچون پارچه پوشانده شـده نيز ها  سيني. شوند مي
ردد و يك قالب مرطـوب از مـواد جامـد    گ كند و از يك لوله تخليه مي محلول از پارچه عبور مي. شود محفظه مي

 .باشـند  اي عمودي يـا افقـي مـي    هاي فيلتر پرس به شكل مربع و يا دايره سيني. گذارد در پشت سر خود بر جاي مي
محكـم بـه هـم فشـرده      ،توسـط يـك پـيچ يـا پيسـتون هيـدروليك       اين دو وشاند وپ ، سطح هر سيني را ميغشايي

كنـد كـه بـه صـورت طـولي از يـك گوشـه مجموعـه فـوق وارد           بور مياز يك مجرا عورودي دوغاب . شوند مي
كنـد و وارد   محلول از پارچه عبـور مـي  . شوند ها جمع مي روي وجوه پوشيده از پارچه سينينيز جامدات . شود مي

دوغـاب از يـك پمـپ يـا      .گـردد  شود و سپس از پرس خارج مي ميهاي موجدار روي سطح سيني  شيارها يا لوله
محلـول از محـل   ديگر يابد تا اينكه  تصفيه آنقدر ادامه ميو عمل  شود اتمسفر وارد مي 10تا  3ار مخزن تحت فش

هـا پـر از جامـد     افتد كـه قـاب   اين حالات وقتي اتفاق مي. يابد تخليه بيرون نيايد يا فشار تصفيه ناگهان افزايش مي
). بسته شده اسـت ( پرس جام كرده است شود كه در اين صورت گفته مي. باشند و دوغاب ديگر نتواند وارد شود

پذير از جامدات جدا گـردد و پـس از آن    هاي انحلال كنند تا ناخالصي ه را وارد فيلتر ميددر چنين مواقعي، شوين
. يك نقاله يـا انبـار ريخـت    توان قالب برجاي مانده را با دميدن بخار آب يا هوا از محيط صافي جدا كرد و در مي

شـود، ايـن عمليـات بـه صـورت       مشـاهده مـي   5-9 هاي فيلتر پرس مثل آنچه كـه در شـكل   هدستگااز در بسياري 
 6هـا   ضخامت سيني. باشد متر مي ميلي 150  تا 2شكل هاي مربعٌ  در اين شكل ابعاد سيني .شود خودكار انجام مي

  .باشد متر مي ميلي 200تا  6ها  متر و ضخامت قاب ميلي 50تا 
تـرين مسـير را    چون مايع شوينده آسان. ممكن است چند ساعت طول بكشدشستشوي كامل يك فيلتر پرس 

افتـد،   اگر تراكم قالب در برخي از قسمتها كمتر از بقيه جاها باشد، همچنان كـه معمـولاً اتفـاق مـي     .كند دنبال مي
الب به طور شايد بهتر باشد قهيم شستشو خيلي خوب صورت بگيرد اگر بخوا. اثر خواهد بود نده بييشو بيشتر مايع

  .ناقص شسته شده را با حجم زيادي از مايع شوينده دوباره به دوغاب تبديل كرده و مجدداً آن را صاف كنيم
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  برداري خودكار فيلتر پرس با دستگاه مخصوص بهره -5- 9شكل 

  

  فيلتر پوسته و لايه   - 2-2- 9-2
از فيلتـر پوسـته و لايـه    تـوان   ميجويي در كار،  براي صرفهاز فشار فيلتر پرس،  ترفيه در فشارهاي بالابراي تص

هاي عمودي روي يك قفسـه   اي از لايه شود در اين فيلتر مجموعه همانطوريكه در شكل مشاهده مي. كرد استفاده
در حـين عمليـات   . شستشو باز شـده اسـت  فيلتر براي ، 6-9 شكل در. با قابليت بيرون آوردن قرار داده شده است

هـا بـه    محصول تصـفيه شـده نيـز از لايـه    . شود خوراك نيز از كنار مخزن وارد مي. ها درون مخزن بسته هستند لايه
صـافي   رود كـه كمـك   به كار مـي هايي  خانه طرح  براي تصفيهاين لازم به ذكر است كه . رود ون لوله تخليه ميرد

  .دارند

  
  اي تحت فشار با مخزن افقي فيلتر لايه -6- 9شكل 
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  فيلترهاي خلاء   - 3- 9-2
ناپيوسـته در   ء خلافيلتـر امـا  . ناپيوسته مورد استفاده قـرار بگيرنـد   ياتوانند به صورت پيوسته  فيلترهاي خلا مي

لـذا فيلترهـاي خـلا معمـولاً بـه      . چون به كار زيادي براي كندن قالب نياز دارد. مقياس وسيع فرايندي رايج نيست
توان به فيلتر خـلا دوار اشـاره كـرد     گيرند كه از مهمترين نوع اين فيلترها مي صورت پيوسته مورد استفاده قرار مي

  .گيرد سازي مورد استفاده قرار مي كه در اكثر واحدهاي روغن
. ا قالبي از جامد برجاي بماندشود ت در فيلترهاي خلا پيوسته، محلول از يك جدار غشائي متحرك مكيده مي

شـود و بـه ايـن     قالب ايجاد شده بر روي صافي فيلتر با يـك تيغـه تراشـيده مـي     ،اي دوار در مورد فيلترهاي استوانه
  .شده است نشان داده 7-9اين مورد در شكل . شوند جداسازي ميترتيب مواد جامد در جريان مايع 

  
  فيلتر خلاء دوار پيوسته -7- 9شكل 

  

مـواد جامـد از روي    جدا شدنپس از شود كه  اي دوار،حركت چرخشي غشاء فيلتر باعث مي يلتر استوانهدر ف
صافي فيلتر، اين قسمت از فيلتر مجدداً وارد قسمت خوراك دوغاب شده و بـا توجـه بـه وجـود خـلا و چـرخش       

زي جامـد از مـايع صـورت    ماننـد و بـه ايـن ترتيـب عمليـات جداسـا       استوانه، مواد جامد بر روي استوانه بـاقي مـي  
متـر   ميلـي  40تـا   3شود ضخامتي بين  هايي كه روي فيلترهاي خلا در واحدهاي صنعتي تشكيل مي قالب .گيرد مي

  .باشند متر مي 3متر تا  3/0هاي استاندارد نيز داراي قطر  هاستوان. دارند
در مـواردي كـه سـاير     اتمسـفر و  15فيلترهاي خلا دوار را گاهي اوقـات تحـت فشـارهاي مثبـت در حـدود      

ايـن مـورد معـولاً وقتـي پـيش      . دهند د مورد استفاده قرار مينباش فيلترهاي خلا قابل استفاده يا مقرون به صرفه نمي
يكي ديگر از مـوارد كـاربرد   . شوند و يا فشار بخار مايع بسيار زياد است آيد كه جامدات خيلي كند تصفيه مي مي

  .باشد مي poise 1ا ويسكوزيته بالاتر از هاي ب اين فيلترها در مورد محلول
قابليـت  اگـر خـوراك حـاوي ذرات درشـت بـا      . باشد مي اي افقي فيلتر تسمهمثال ديگري از فيلترهاي خلاء، 

ذرات در ايـن مـورد،   . كنـد  كنـد و يـا اصـلاً عمـل نمـي      نشيني سريع باشد، فيلتر با استوانه دوار ضعيف عمل مي ته
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شود اغلب به  غاب به صورت معلق باقي بمانند و به اين ترتيب قالبي كه تشكيل ميدر ظرف دو دتوانن درشت نمي
از يك فيلتر افقي كـه خـوراك از بـالاي آن وارد    توان  براي رفع اين مشكل مي. سبدچ نمي غشاءاي  سطح استوانه

اي  داراي كاربرد ويژه اين نوع فيلتر. داده شده استنشان   8-9تسمه افقي در شكل فيلتر با . شود استفاده كرد مي
  .باشد ر مورد مواد زائد مفيد ميد

  
  صافي با تسمه افقي -8- 9شكل 

  

  فيلترهاي سانتريفوژي   - 4- 9-2
در مـورد  بـه طـور كلـي معمـولاً ايـن فيلترهـا       . شـوند  اين فيلترها به دو نوع كلي پيوسته و ناپيوسته تقسـيم مـي  

براي اين كار دوغـاب را وارد يـك   . گيرد دهند مورد استفاده قرار مي جامداتي كه يك قالب متخلخل تشكيل مي
كنند كه داراي يك ديواره شياردار يا مشبك است و يـا محـيط فيلتـر بـا پارچـه يـا تـوري فلـزي          سبد چرخان مي

رانـد و جامـدات را بـر     به درون محيط فيلتر مـي فشار حاصل از عمل گريز از مركز محلول را . پوشانده شده است
قطع كنيم و قالب جامدات را بـراي  را شود  در اين صورت اگر جريان خوراكي كه وارد سبد مي. گذارد جاي مي

شـود و جامـدات نهـايي خيلـي      مدت كوتاهي خشك كنيم بيشتر مايعات باقيمانده در قالب، از ذرات خـارج مـي  
در اين حالت اگر قرار باشد جامـد تصـفيه شـده    . شوند يلتر رس يا فيلتر خلا ميتر از جامدات درون يك ف خشك

  .شود جويي قابل ملاحظه مي بعداً با وسائل حرارتي خشك شود، فيلتر سانتريفوژي باعث صرفه
  :انواع عمده فيلترهاي سانتريفوژي عبارتند از

  ناپيوستهفيلترهاي سانتريفوژي  -
  فيلترهاي سانتريفوژي پيوسته -

ايـن مـورد در   باشـد كـه    سانتريفوژ معلق از بالا مـي فيلتر نوع رايج فيلترهاي سانتريفوژي ناپيوسته در صنعت، 
تا  18باشد و عمق آنها از  متر مي ميلي 1200تا  750قطر سبدهاي مشبك بين . نشان داده شده است  9-9شكل 
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د نيز از انتهاي يك ميله قائم با نوسان آزاد كه سب. باشد دور بر دقيقه مي 1800تا  600اينچ و سرعت آنها از  30
  .شود، آويزان است در قسمت بالا برگردانده مي

  

  
  فيلتر سانتريفوژ معلق از بالا  -9- 9شكل 

  

در ايـن  . باشـد  يكي از انواع رايج فيلترهاي پيوسته، دستگاه سانتريفوژ پيوسـته بـا نقالـه رفـت و برگشـتي مـي      
  . شود خوراك از طريق يك قيف چرخان وارد يك سبد چرخان داراي ديواره شياردار ميفيلترها، 

  
  دستگاه سانتريفوژ پيوسته با نقاله رفت و برگشتي -10- 9شكل 

  

خـوراك از يـك لولـه    . غـاب اسـت  اخت به خـوراك دو ومنظور از بكار بردن قيف، شتاب دادن آرام و يكن
ود ر اين خوراك به طرف انتهاي بزرگ قيف مـي . شود ساكن در محور دوران سبد وارد انتهاي كوچك قيف مي

در همان جهت ديواره و   شود، يابد و وقتي از قيف به ديواره سبد پاشيده مي سرعت آن افزايش مي ،و در اين بين
حلول از ديواره سبد كه ممكن است با يك پارچه پوشانده شود جريـان  كند و م تقريباً با همان سرعت حركت مي

اين لايه توسط يك عامل فشار دهنده . شود تشكيل مينيز متر  ميلي 75تا  25يك لايه از بلور با ضخامت . يابد مي
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پـرت   رسـند بـه طـرف بيـرون     وقتي بلورها به لبه سبد مي. كند كننده عبور مي رفت و برگشتي از روي سطح تصفيه
فيلترهاي لازم به ذكر است كه  .شوند كننده مي شوند و پس از عبور از يك محفظه بزرگ وارد يك لوله جمع مي

  .روند سانتريفوژي پيوسته معمولاً براي جداسازي بلورهاي درشت بكار مي

  عيوب و موارد عدم مطلوب بودن فيلترها   -9-3
  :داشته باشدشرايط زير را د بايغشاء مورد استفاده در فيلتر 

  .شوند را داشته باشد بايد توانايي نگهداري جامداتي كه از جريان مايع جدا مي
 .وري مقاومت كندآبايد از نظر شيميايي مقاوم باشد و از نظر فيزيكي به قدر كافي در برابر شرايط فر

 .شود نبايد به سادگي مسدود

 .باشدبايد امكان تخليه تميز و كامل قالب تشكيل شده را دارا 

 نبايد خيلي گران باشد

بـراي  . در تصفيه صنعتي، يك محيط رايج صافي، پارچه است كه به صورت شكسته يا اريب بافته شده است
هـاي صـافي    بـراي مايعـات خورنـده بايـد از محـيط     . حالات مختلف الگوهاي بافت بسيار متفاوت موجـود اسـت  
اي يـا كاغـذ اسـتفاده     فولاد ضد زنگ، پارچـه شيشـه   ديگري همچون پارچه پشمي، پارچه فلزي از جنس مونل يا

. ومنـد ااسترهاي مختلف از نظر شيميايي نيـز بسـيار مق   پروپيلن و پلي هاي مصنوعي همچون نايلون، پلي پارچه. كرد
كمتر از الياف طبيعي ريز در جـدا كـردن    اندازه معين، الياف مصنوعي يا فلزي صاف اهاي ب در يك پارچه با مش

 لـذا .كنـد  فقط در شروع تصفيه بروز مـي الياف مصنوعي و فلزي   معمولاً اين عيب .ريز كارايي دارند ذرات بسيار
محصول تصفيه كدر براي تصفيه مجدد معمولا . ابتدا ممكن است كدر باشد و بعد زلال شودشده  محصول تصفيه

  .شود به مخزن دوغاب بازگردانده مي
كنند هر محيط صافي ريز را به سـرعت   تراكم و ناتراوا توليد ميجامدات باريك يا بسيار ريز كه يك قالب م

تصفيه عملي چنين موادي مستلزم آن است كه تخلخل قالب يـا كيـك افـزايش يابـد تـا محلـول       . كنند مسدود مي
اي، پوليـت،   صـافي همچـون سـيليكاي دياتومـه     اين كار با افزودن يـك كمـك  . بتواند با سرعتي معقول عبور كند

كمـك صـافي را   . دشو اثر ديگر به دوغاب قبل از تصفيه انجام مي ، چوب يا هر جامد متخلخل و بيسلولز خالص
گرفته شـده از  اگر جامدات . صافي، از جامدات جدا كرد توان با حل كردن جامدات يا سوزانيدن كمك بعداً مي

  .ريزند صافي دور مي ارزشي نداشته باشند آنها را همراه با كمكسيال 
 .يابـد  اگذشت زمان افـزايش مـي  بدر ضمن مقاومت اين تخلخل در برابر جريان . گيرد محيط متخلخل صورت مي جريان درحركت سيون، در فيلترا

ا شدت جريـان  يبا گذشت زمان عمليات فيلتراسيون در  .باشد در فيلتر ميو افت فشار فيلتراسيون شدت در عمليات فيلتراسيون هاي عمده مورد نظر  كميت
  .گيرد و يا هر دو مورد صورت مي شود يابد و يا افت فشار زياد مي كاهش مي
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  شرح وتوصيف   - 1- 10
در . شـونده غيـر فـرار اسـت     هدف از تبخير بالا بردن غلظت يك محلول داراي يك حلال فرار و يـك حـل  

  .صل شوداشود تا محلول غليظي ح تبخير، بخشي از حلال به بخار تبديل مي
مانده مايع است كه اغلب گرانروي بالايي دارد  تبخير با خشك كردن متفاوت است چون در تبخير ماده باقي

جزئـي هسـتند و اگـر بخـار تشـكيل       ها اغلب يك تبخير با تقطير نيز متفاوت است، چون در تبخير سيستم. نه جامد
تبخير بـا تبلـور نيـز متفـاوت اسـت چـون در       . زي از راه تبخير وجود نداردشده شامل دو جزء باشد، امكان جداسا

در حـالتي خـاص مثـل    . يابد و تشكيل ساختمان كريستالي چندان اهميتـي نـدارد   تبخير غلظت محلول افزايش مي
  .تشكيل نمك محلول از آب، مرز بين تبلور و تبخير چندان مشخص نيست

خار يا محلول غليظ تبخير شـده اهميـت زيـادي دارنـد و طراحـي بـر       به طور كلي در تبخير يكي از دو جزء ب
باشـد و بخـار بعـد از مـايع شـدن دور       مـي  يظ بـا ارزش معمولاً محلول غل. گيرد اساس گرفتن اين جزء صورت مي

  .البته در مواردي مثل بازيابي حلال از پليمرهاي نامرغوب عكس اين مطلب صادق است. شود ريخته مي
                        

  
  
  
  
  
  

  خصوصيات مايع   - 2- 10
خواص محلول بسيار متنوع است و نياز به . گردد بيشتر مسائل عملي تبخير به خصوصيات محلول غليظ بر مي

. تجربه كافي در طراحي تبخير كننده دارد به طوري كه از انتقال گرماي ساده به يك تكنيك تبـديل شـده اسـت   
  :در حال تبخير عبارتند از بعضي از مهمترين خواص مايعات 

ايـن افـزايش   . يابـد  در خلال فرايند تبخير،غلظت محلـول موجـود در تبخيركننـده افـزايش مـي      :غلظت - 1
ويسـكوزيته و دانسـيته    ،با افزايش غلظت محلول. تواند تا اشباع شدن محلول و نيز ايجاد بلور ادامه يابد غلظت مي

زايش مقدار جامد در محلول، نقطه جوش محلول به طور قابل تـوجهي  با اف همچنين. كند به مقدار زيادي تغيير مي
 .يابد، در نتيجه دماي جوش يك محلول غليظ بسيار بيشتر از محلول خالص در همان فشار است افزايش مي

شـود   كف باعث ايجاد ماندگي در گـاز مـي  . كنند بعضي از مواد به هنگام تبخير كف مي :كف كردن  - 2
تي ممكن است تمامي مايع بجوشـد و بـه صـورت تلفـات خـارج      حدر حالات بسيار شديد  ) entrainmentپديده (

 .شود

 تبخير كنندة فيلمي -1-10شكل  
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زمـاني   دربسياري از مواد شيميايي حسـاس، محصـولات دارويـي و غـذايي، وقتـي       :حساسيت دمايي  - 3
هـاي خاصـي    يظ كردن اين مـواد تكنيـك  لغ در. شوند نسبتاً كوتاه تا درجه حرارت متوسطي گرم شوند، ضايع مي

 .ن را كاهش دهددزمان گرم كر دماي مايع و همهم از است تا ني

ايـن  . كننـد  گرفتگـي مـي   ها در عمليات تبخير در دسـتگاه ايجـاد جـرم    بعضي از محلول :گرفتگي جرم  - 4
شود كه پديده نامطلوبي است و در نتيجه بايد طراحي طوري انجام  موضوع باعث كاهش ميزان انتقال حرارت مي

 .حداقل باشد زيرا تميز كردن مشكل و پرهزينه است گرفتگي گيرد كه جرم

                               امـا اگـر محلـول در فـولاد ايجـاد خـوردگي       . شـود  بيشتر از جـنس فـولاد اسـتفاده مـي     :مصالح ساخت - 5
 .فولاد ضد زنگ معمولاً اولين انتخاب است. استفاده كردتر  تقيم كند بايد از آلياژهاي گران

  اي اي و چندمرحله مرحله هاي يك تبخيركننده -10-3
دراكثـر مواقـع   . شوند هاي فلزي، گرم مي با حرارت ناشي از ميعان بخار آب در لوله ها تبخيركنندهبسياري از        
را مايع غليظ يباشد ز ها مي علت اين موضوع سادگي شستشوي لوله. گيرد شود در لوله قرار مي اي كه گرم مي ماده

 atm 0.05و مـايع معمـولاً در خـلاً و در فشـار      atm 3فشار بخار آب اغلب پـايين و زيـر   . دهد شتري ميرسوب بي
  . باشد مي

   
  

  
  
  
  
  
  
  

و دور  شـود  مـي  وقتي از يك تبخير كننده استفاده شود، بخار حاصل از مايع در حال جـوش بـه مـايع تبـديل    
  .باشد با هزينه ساخت پايين ميو ند كه روش ساده اي گوي مرحله تبخير يك ،به اين روش. شود ريخته مي
ديگري شود و بخار حاصل از اين  تبخيركنندهكننده وارد محفظه بخار  اگر بخار خروجي از يك تبخير       

ايم، اما بخـار حاصـل از مرحلـه     استفاده كرده تبخيركنندهوارد مبرد گردد، در اين عمل از دو دستگاه  تبخيركننده
در اين . شود شود و در آنجا صرف تبخير محلول مي ديگر مي تبخيركنندهدور ريخته شدن وارد يك اول به جاي 

 قبـل تقريباً دو برابر مرتبـه تبخيـر    utilityبخار ورودي از با همان ميزان يعني  .ايم حالت اقتصاد بخار را بهبود داده

 اي كنندة فيلمي يك مرحله نمايي از تبخير -2-10 شكل

 محفظة بخار ورودي

 ريمحفظة تبخ

 جداكننده بخار از مايعمحفظة 
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انرژي كمتري نياز است حـال آنكـه هزينـه سـاخت     يابد، يعني  با اين كار هزينه عملياتي كاهش مي. ايم انجام داده
  .دستگاه افزايش يافته است

  
  
  
  
  
  
  

  
  

تعـداد  . باشد بين هزينه عملياتي و هزينـه سـاخت اوليـه دسـتگاه     سازي مي در اين صورت احتياج به يك بهينه
  .باشد مرحله مي 5تا  3واحدهاي بهينه توصيه شده براي عمليات تبخير بين 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  انواع تبخيركننده   -10-4
  :باشد ها به دو صورت مي تبخيركنندهالگوي جريان در 

  با يك مسير عبوري تبخيركننده -1
 ر گردشييبا مس تبخيركننده -2

كند و با آزاد كردن بخار به صـورت محلـول    در نوع اول خوراك مايع فقط يك بار از داخل لوله عبور مي        

ــكل  ــر  -3-10ش ــك تبخي ــايي از ي ــدة  نم كنن
صل از مايع تغليظ بخار حا. اي فيلمي دو مرحله

 .رود  شده به مرحلة بعد مي

 اي  كنندة فيلمي دو مرحله يك تبخير -4-10شكل
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زيـرا مـواد   . باشد س به گرما مياكاربرد اين نوع الگوي جريان براي مواد حس. شود خارج مي تبخيركنندهغليظ از 
  .كند عبور مي تبخيركنندههاي  تنها يكبار از لوله

خـوراك ورودي بـا مـايع داخـل     . هاي گردشي، حوضچه مايعي در دستگاه تعبيه شـده اسـت   تبخيركنندهدر        
مايع تبخير نشده از داخل لوله تخليـه شـده،   . گذرد ها مي لولهشود و مخلوط حاصل از داخل  حوضچه مخلوط مي

هاي بـه روش   تبخيركنندههمه . شود پس فقط قسمتي از كل تبخير در يك مسير انجام مي. گردد به حوضچه بر مي
هاي با جريان رو به بالا نيز معمولاً از واحدهاي گردشـي   تبخيركننده. كنند گردش اجباري به اين صورت كار مي

در به وجود آوردن گردش . هاي گردشي براي مايعات حساس به گرما مناسب نيستند تبخيركننده. اند شكيل شدهت
اي معمـولاً از الگـوي جريـان     هاي چند مرحلـه  تبخيركنندهدر ساخت . شود از پمپ يا اختلاف دانسيته استفاده مي

اي معمولاً از الگوي جريان  مرحله هاي تك تبخيركنندهحال آنكه در ساخت . شود استفاده مي” يك مسير عبوري”
  .شود استفاده مي” مسير گردشي”

. هاي متنـوعي از ايـن دسـتگاه وجـود دارد     ها در صنعت، امروزه طراحي تبخيركنندهبه علت كاربرد گسترده         
هـاي   تبخيركننـده باشد و در ادامه تنها به توضيح انـواع   ها از حوصله بحث خارج مي تبخيركنندهمعرفي تمامي اين 

  .پردازيم فيلمي مي
  تبخيركننده فيلمي   -10-4-1

بـه طـور   . باشـد  ها در صـنايع شـيميايي مـي    تبخيركنندهفيلمي يكي از پركاربردترين انواع  تبخيركنندهدستگاه 
هـا   تبخيركنندهاساس كار اين . رود براي موادي با ويسكوزيته بالا و حساس به گرما بكار مي تبخيركنندهكلي اين 

  .گيرد بر مبناي تشكيل فيلم مايع در حال تبخير در اطراف محيطي است كه انتقال حرارت صورت مي
  :فيلمي وجود دارد تبخيركنندهسه نوع 

 Falling Film )فيلم پايين رونده(   
Rising Film )فيلم بالا رونده( 

 Thin Film)فيلم نازك( 

  .پردازيم مي ها تبخيركنندهحال به شرح كامل هر كدام از اين 

  )Falling Film(  تبخيركننده با فيلم پايين رونده   - 1-1- 10-4
  :دستگاه عبارتند از اين هاي اصلي قسمت  

 .گيرد ها قرار مي شود در لوله اي كه غليظ مي اي كه بخار در داخل پوسته و ماده مبدلي لوله -1         

 )Separator(جداكننده مايع از بخار  -2         

  هاي فوقاني كننده مايع در قسمت توزيع -3         
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گرفتگي و رسوب كـم   ها براي مايعاتي با خواص جرم تبخيركنندهديگر اين  تبخيركنندهدر مقايسه با دو نوع 
وسـيعي در صـنايع   ها بـه ميـزان    كننده اين تبخير. باشد تر و نيز مايعات به نسبت رقيق مناسب مي و ويسكوزيته پايين
  .كاربرد دارندصنايع مشابه شيميايي، غذايي و 
به صورت (يابد  هاي داغ جريان مي شود و در داخل لوله مسيره، مايع از قسمت فوقاني وارد مي در حالت تك

) ايـنچ  10تـا   2(متـر   ميلـي  250تـا   50ها بزرگ هستند و قطـر آنهـا    لوله. شود انتهاي ستون خارج مي زو ا) فيلم
  .باشد مي

هـا حركـت كـرده، از قسـمت انتهـايي دسـتگاه خـارج         بخار حاصل از مايع همراه مايع به طـرف پـايين لولـه   
  .شود مي

. ها است به صورت فيلم در داخل لولهو توزيع مايع به طور يكنواخت  هها نحو تبخيركنندهمشكل اساسي اين 
شود كه باعث جريان مايع به  صفحه لوله انجام مي در بالاي) مشبك(دار  اين كار با قرار دادن صفحه فلزي سوراخ

 ظرف تبخير

 جذب بخار

 جداكننده

 كننده با فيلم پايين رونده  نمايي از يك تبخير -5-10 شكل



   
                                                                                                                             

 160

  فصل دهم
  تبخيركننده فيلمي

باشـد كـه    هاي عنكبوتي با بازوهاي شعاعي مي كننده روش ديگر استفاده از توزيع. شود طور يكنواخت در لوله مي
روش ديگر استفاده از يك پاشـنده در داخـل هـر لولـه     . شود ها پاشيده مي خوراك تحت حالت پايا به داخل لوله

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اگر امكان گردش مجدد مايع بدون اينكه ضايع شود وجود داشته باشد، توزيع مـاده در لولـه بـا برگردانـدن     
هـا در ايـن حالـت بسـيار بيشـتر از حالـت        حجـم جريـان مـايع در لولـه    . شـود  مايع به قسمت فوقاني لوله آسان مي

  .مسيره است تك
  :هاي با فيلم پايين رونده تبخيركنندهمزاياي 

  سادهساخت  - 1
 عمليات تميز كردن راحت - 2

 ضرايب انتقال حرارت بالا - 3

 )در واحدهايي كه از نظر مكانيكي و حرارتي محدوديت دارند(امكان عمليات در اختلاف دماي پايين  - 4

 )براي محصولات با حساسيت دمايي(زمان اقامت كوتاه  - 5

 پذيري عملياتي خوب انعطاف - 6

  
  
  
  
  
  

در شكل سمت چپ از صفحة . ها نمايي از چگونگي تشكيل فيلم مايع در لوله -6-10 شكل
  ها استفاده شده استفاده شده ودر شكل سمت راست از پاشش در لولهمشبك 
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 )Rising Film(  هاي با فيلم بالارونده تبخيركننده   - 1-2- 10-4

باشد با اين تفـاوت كـه مـايع از پـايين      رونده مي با فيلم پايين تبخيركنندهشكل كلي اين دستگاه مثل دستگاه 
  :هاي اصلي دستگاه عبارتند از قسمت. شود وارد مي
  .گيرد ها قرار مي ر لولهشود د اي كه بخار در داخل پوسته و مايعي كه غليظ مي مبدلي لوله - 1
 )Separator(جداكننده مايع از بخار  - 2

ــه صــورت برگشــتي كــار كنــد، شــاخه   - 3 ــه انتهــاي مبــدل  مــايع را از اي كــه  وقتــي سيســتم ب جداكننــده ب
تـا   25باشـد و حـدود    رونده كمتر مـي  هاي با فيلم پايين تبخيركنندهها از  قطر لوله در اين تبخيركننده.گرداند برمي
 .متر است 10تا  3باشد و طول آنها  مي) اينچ 2تا  1(ميليمتر  50

 الف

 ب

  ج
 

نمايي از نحوة عملكرد تبخير كننـده بـا   . الف  -7-10 شكل
اي با فيلم پايين  تبخير كننده سه مرحله. ب، پايين رونده فيلم

  اي با فيلم پايين رونده تبخير كننده دو مرحله. ج نده،رو
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محلـول  .شـود  وارد دستگاه مي سپس گردد مخلوط شده قيق به همراه مايعي كه از جداكننده بر ميرخوراك 
ه طـور جزئـي   كند ب مانده وقتي از داخل لوله عبور مي غليظ باقيمايع  .شود كن خارج مي غليظ شده از انتهاي گرم

نيـازي بـه    تبخيركنندهدر اين . شود ها وارد جداكننده مي مخلوط مايع و بخار از قسمت فوقاني لوله. شود تبخير مي
هـا، مـايع غلـيظ     شود، بخار توليد شده در لولـه  هنگاميكه تبخير شروع مي. هاي لوله نيست پخش مايع روي ديواره
  .يابد بهبود مييان آشفته ضريب انتقال حرارت به علت رژيم جر. برد شده را به سمت بالا مي

 كننده با فيلم بالا رونده  از يك تبخير نمايي -8-10 شكل
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از يك  )Separator(در بالاي تبخيركننده براي حذف قطرات موجود در بخار، قبل از ورود به جداكننده 
هاي با فيلم بالارونده براي مايعاتي كه ايجاد كـف   تبخيركننده. شود استفاده مي meshدار و يا  دسته صفحات پره

كند، كـف از   دار عبور مي وقتي مخلوط مايع و بخار با سرعت بالا از ميان صفحات پره. هستندر كنند بسيار موث مي
  .رود بين مي

  

 ب الف

  كننده با فيلم بالا رونده تصاويري از چند تبخير -9-10شكل 
 اي چند مرحله. وج.اي  ب يك مرحله. الف

 ح
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  :ها تبخيركنندهمزاياي اين 
  اي براي پخش مايع جهت ساخت فيلم لازم نيست هيچ وسيله - 1
 اند و نيازي به آنها نيست حذف شده Circulatingهاي  پمپ - 2

 استابزار دقيق كمتري مورد نياز  - 3

 اي دارد ساختار ساده - 4

 .باشد گرفتگي مناسب مي براي مايعات با ويسكوزيته بالا و تمايل جرم - 5

  :ها محدوديت
  .پذيري دارد شرايط عملياتي، انعطاف - 1
باشد، زيـرا بخـار توليـد شـده نيـز بـه همـراه مـايع در مجـاورت انتقـال            تر مي ضريب انتقال حرارت پايين - 2

 .گيرد حرارت قرار مي

 )Thin Film(  هاي با فيلم نازك تبخيركننده   - 1-3- 10-4

  :هاي اصلي زير تشكيل شده است با فيلم نازك از بخش تبخيركنندهيك 
  دار اي شكل ژاكت يك بخش استوانه - 1
 اي يك بخش جداكننده بخار با صفحات ساكن در بالاي ظرف استوانه - 2

باشـد كـه    نصـب مـي   )wipe(كننده و يا جارو )blade(يك روتور چرخنده كه در انتهاي آن يكسري تيغه  - 3
  .وظيفه تشكيل فيلم مايع غليظ و انتقال سريع محصول فيلمي بر روي سطح داغ را بر عهده دارند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كننده با فيلم  نماهايي از تبخير -10-10 شكل
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در دمـاي  . باشـد  كوزيته بالا ميسوي با در انتقال حرارت سريع به مايعات  Thin Film  مزيت اصلي تبخيركننده 
هــاي ديگــر بــا افــزايش  تبخيركننــدهدر . داشـته باشــد  1000Pه بــالاي تبخيـر محصــول ممكــن اســت ويســكوزيت 

از اينرو براي . كاهش ضريب كمتر است تبخيركنندهيابد، اما در اين  ويسكوزيته ضريب انتقال حرارت كاهش مي
هـا   ميـوه  هـا و آب  بيوتيك تين، مواد خام پليمري، آنتيموادي با ويسكوزيته بالا و حساس به درجه حرارت مثل ژلا

  .ار كاربرد دارديبس
حتي برخي . خلا ايجاد كرد mmHg 1توان تا فشار  باشد و مي معمولاً فشار بسيار پايين مي تبخيركنندهدر اين 

  .كنند كار مي نيز تر از انواع جديد وجود دارند كه در فشارهاي پايين
  :ها وجود دارد كننده در اين تبخيرسه روش جهت ايجاد فيلم نازك 

 :)Rigid Blade Rotor( تيغه ثابتروتور با  - 1
  .در اين روش بين تيغه و سطح انتقال حرارت يك فاصله ثابت وجود دارد           

  
  
  
  
  
 : )Rotor with Radial Moving wiper(با حركت شعاعي  )wiper(روتور جارويي  - 2

جنس     . ا بر عهده دارندشود كه وظيفه توزيع مايع ر ي نصب مييدر اين روش روي روتور جاروها           
  .باشد اين جاروها معمولاً گرافيت مي

  
  
  
  
  
 :)Rotor with Hinged Free-Swinging wiper Blade( روتور با تيغه جارويي لغزنده - 3

انــد و  كــه روي روتــور لــولا شــده شــوند در ايــن روش روي روتــور مثــل قبــل جاروهــايي وصــل مــي        
  .اشدب پذيرتر از حالت قبل مي انعطاف
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  :با فيلم نازك تبخيركنندههاي  محدوديت
  هزينه ساخت بالا - 1
 .هاي متحرك مياني كه بايد نگهداري و تعمير شوند و نيز هزينه عملياتي بيشتري لازم دارند قسمت - 2

 اي هاي لوله تبخيركنندهظرفيت پايين اين تبخيركننده در مقايسه با  - 3

  
  
  
    
   

  
 
 
 
 
 
  

 الف

 ب

 ج

  كننده با فيلم نازك  تصاويري از تبخير -11-10 شكل
  تصويري از يك روتور. لفا             
  كننده با فيلم نازك نمايي از تبخير. ب             
 كننده با فيلم نازك جدارة يك تبخير. ج             
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  فصل يازدهم

  
  
  

  كننده خنك ايه برج
Cooling Towers  

  
  



   
                                                                                                                                        

 168

  فصل يازدهم
  كننده برجهاي خنك



  

 169

  كننده برجهاي خنك
  فصل يازدهم

  شرح وتوصيف   -11-1
كـردن مقـادير زيـادي آب در نيروگاههـاي حرارتـي،       كننده به طور گسـترده بـراي خنـك    هاي خنك از برج

هاي فولادسازي، سيستم تهويـه مطبـوع و سـاير مراكـز صـنعتي اسـتفاده        هاي اتمي ، كارخانه ها، نيروگاه پالايشگاه
هـا   ش دماي قسمتهاي مختلف در صنايع ياد شده لازم است تا گرماي حاصل از عملكرد ماشينكاه براي. شود مي

 .و موتورها به نحو مناسبي از سيستم گرفته، به محيط خارج منتقل شود

 آب مصرفي آنها داراي خلوص بالا و طبيعتـاً قيمـت  و  ميزان تبخير آب در اين صنايع بسيار بالاكه  از آنجايي
تبـديل بخـار بـه آب از    . لازم است اين بخارها مجدداً به آب تبديل شده، مورداستفاده قرار گيرند باشد، مي گران

لذا چنانچه اين بخـار گـرم بـا آب سـرد درمجـاورت هـم واقـع شـوند         . پذير است طريق گرفتن گرماي آن امكان
يـك شـيوه   . باشـد  ب سرد مـي براي ادامه روند فوق نياز به آ. گردد گرفته شده، به آب تبديل مي گرماي بخار آب

 بـالا بـودن دمـاي   اين عمل بـه علـت   . ابتدايي در اين مورد برگشت آب گرم به محيط و استفاده از آب تازه است
باشد و همچنين تامين اين مقادير عظيم آب بـراي ايـن    قابل قبول نمي محيطي آب و حجم بالاي آن از نظر زيست

هـاي   منظـور فـوق رواج يافتـه، اسـتفاده از بـرج      يابي بـه  ايع براي دستآنچه در اكثر صن. صنايع هميشه ميسر نيست
  .باشد مي)  Cooling tower(كننده خنك

كـه بـراي    بـا شـكل و تركيـب  خـاص     ،ساختمان بتني، فلزي و يا چـوبي كن عبارت است از يك  برج خنك
ز ، تـابعي ا سـازه  شكل اين عاد وطبعاً اب. شود سرمايش آب گرم به صورت طبيعي يا مكانيكي طراحي و ساخته مي

  .باشد مي ميزان تبادل گرمايي موردنياز و مكانيزم سرمايش
نيكي آب گـرم بـه طـور مسـتقيم و يـا غيرمسـتقيم در تمـاس بـا جريـان هـواي طبيعـي يـا مكـا             در اين سيستم 

  . گيرد شود و براي مصرف بعدي مورداستفاده قرار مي قرارگرفته و گرماي آن به هوا منتقل مي
 Coolingكننـده توضـيح داده شـده و تصـاويري از چنـد       امه مختصري راجع به انواع برجهـاي خنـك  در اد

tower  رايج در صنايع آورده شده است.  

 كننده هاي خنك برجانواع ي بند تقسيم   -11-2
ن و يـا براسـاس   نـوع جريـا  از جملـه براسـاس    ؛كن آمده اسـت  هاي خنك هاي متفاوتي براي برج بندي تقسيم

  .)مستقيم يا غيرمستقيم(نحوة تبادل و با بر حسب  )طبيعي يا مكانيكي(تبادل گرما عامل 

 يكن طبيع اي خنكه برج   -11-2-1

كـه از   اي، مخروط ناقص ستوانهبه صورت ا) دبا ارتفاع نسبتاً زيا(قائم هايي هستند،  ها، ساختمان اين نوع برج
روي تعدادي ستون قائم يا مورب با بلندي  بر  اند، كه يل شدههاي فلزي يا بتني و با سطح جانبي مسدود تشك پوسته

نون فيزيكي حـاكم در  ها عبارت است از استفاده از قا اساس كار اين برج. قراردارند) متر 20تا حدود (نسبتاً زياد 
 .فشار ها، يعني جريان يافتن هوا از ناحيه پرفشار به ناحيه كم دودكش
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 :باشد عي نسبت به نوع مكانيكي، داراي مزاياي زير ميكن طبي هاي خنك استفاده از برج

برداري از آن نيازي بـه نصـب، تعميـرو     و براي بهره نياز به انرژي خاص نداشتهي؛ زيرا بردار كم بهره زينهه-1
 .نگهداري خاصي نيست

 .اي ندارد و احتياج به متوقف كردن و تعميرات دوره برداري است ميشه آماده بهرهه-2

 .است مناسب، هاي بسيار زياد سرمايش فيتبراي ظر-3

 :شود كار اين نوع به طور مختصر شرح داده مي  در اين قسمت مكانيزم

ها، به جريان درآمده و مقـداري از گرمـاي آن بـه هـواي مجـاور منتقـل        از قسمتهاي پايين اين برج آب گرم
 اثر سبكي وزن به ارتفاعات بالاتردر  هواي گرم شده. گردد عث گرم شدن و درنتيجه سبك شدن هوا ميشده، با

و به اين ترتيب هواي سبك در ارتفاعات بـالا و هـواي سـنگين در ارتفاعـات پـايين       شود در داخل برج منتقل مي
ي كه در ارتفاعـات پـايين و در   هواي سردبراي آنكه . گيرد كه عامل جريان يافتن هوا از پايين به بالاست قرار مي

ج قسمتهاي پايين ساختمان بـر ج وجود دارد، بتواند در اين جريان هوايي شركت نمايد، سطح زمين، در اطراف بر
در زير تصاويري از اين نوع برجها آورده . است و دراين قسمت فقط ستونهاي برج قرار دارند سطح جانبي بازدر 

  .شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هايCooling towerتصويري از  -1-11 شكل
 مورد استفاده در صنعتطبيعي  
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  اي طبيعيهCooling towerديگري از  تصوير -2-11شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .دهد را نشان ميطبيعي  Cooling towerبالا داخل يك  تصوير -3-11شكل 

  
ج و از طـرف  اختلاف فشار در بالا و پايين بربرقرار شده در سيستم فوق از يك طرف به  ميزان جريان هواي

آن را  تفاعربايستي اايين برج در بالا و پ اي ايجاد اختلاف فشاردارد و بر بستگي ه سطح مقطع ورودي برجديگر ب
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بـا تغييـر دادن دو   به ايـن ترتيـب   . دازدياد سطح مقطع برج بايستي قطر پايه را اضافه نموو براي  به نسبت تغيير داد
 .توان ظرفيت سرمايشي برج را متناسب با نياز كارخانه  افزاش يا كاهش داد پارامتر فوق مي

آن  رفيـت سرمايشـي  رود و ظ  مـي كارايي آن بالاكن طبيعي  رج خنكپايه ب با افزايش ارتفاع و قطربطوركلي 
  .يابد مي افزايش

همـين جهـت امـروزه      و بـه  نسبت افزايش قيمت ساخت برج به مراتب كمتر از افزايش رانـدمان بـرج اسـت    
  .باشد تر از نوع كوچك آن مي هاي عظيم بسيار اقتصادي ساخت برج

 )خشك(ار بسته كن طبيعي مد هاي خنك برج   -11-2-1-1

اي مانند رادياتور، در معرض برخورد با هـواي جـاري در بـرج قـرار گيـرد،       چنانچه آب گرم در سيستم بسته
تـوان از آن بـراي سـرمايش ماشـينهاي      شـده و مـي    حرارتـي از گرمـاي آن كاسـته     پس از طي طول سيستم مبـدل 

گـرم و هـوا    تماس مستقيم بين آبته قرار دارد و بسآب در سيستم از آنجا كه در اين نوع، . كارخانه استفاده نمود
 نخواهد )Make up(ياز به جايگزيني آب اضافي ه و نمكان تبخيرشدن و خروج از سيستم را نداشتا وجود ندارد،

وجود در غلظت آب ماز مزاياي ديگر اين نوع آن است كه . موسوم است خشك يا بستهاين نوع برج به نوع . بود
 .خواهد بود نيز ثابت مدار بسته سيستم

توان به صورت زيـر خلاصـه    را مي) مدار باز(خشك نسبت به نوع تر  كن طبيعي محاسن و معايب برج خنك
 :نمود

 :محاسن) الف

 كارخانه بدون توجه به منابع آب منطقه آزادي عمل در انتخاب محل -

كلت مسـأله خـوردگي از اس ـ  تـوان بـدون بـيم از     يو خارج برج، م خشك بودن نسبي هواي داخلعلت  به -
 .براي برج استفاده نمود فلزي

كه خود نـوعي   نداردي براي جايگزيني تبخير يا پايين آوردن غلظت مواد محلول در آب نياز به آب اضاف -
 .است جويي در هزينه صرفه

 .شود بر بالاي آن تشكيل نمي ستون بخار -

 معايب) ب         

 .هاي حرارتي دارد نياز به مبدل -

 .در ابعاد مساوي با نوع تر، داراي قدرت سرمايشي كمتري است -

 )تر(كن طبيعي مدار باز  هاي خنك برج   -11-2-1-2

ها، آب گرم توسط يك شبكه توزيع و پخـش، در يـك مـدار بـاز، در تمـاس مسـتقيم بـا هـواي          در اين برج
ا از نتقـال گرمـا از آب بـه هـو    ر ايـن سيسـتم، ا  د. گردد گيرد تاگرماي آن به هوا منتقل جريان يافته در برج قرار مي

 .گيرد ر صورت ميطريق جابجايي و تبخي
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در گـردش بـه صـورت     درصد آب 1تا  3/0 علت تماس مستقيم آب گرم با هوا، معمولاً در سيستم فوق، به
ايـن  . ددگـر  گردد كه غالباً باعث اشباع شدن هواي خروجي از برج مـي  خار از آب جدا شده و با هوا مخلوط ميب

 . گردد نمايان است ه از دهانه برج خارج ميدر روزهاي سرد به صورت ابر سفيدي كپديده 

 مختلطكننده طبيعي  هاي خنك برج   - 11-2-1-3

با امتزاج اين دو سيستم در ابتدا . است )مدار باز و بسته(تر و خشك  سيستماين نوع برج، اختلاطي از دو نوع 
شود، به اين ترتيب از اشباع شدن هوا توسـط بخـار    از گرماي آب را گرفته و گرم ميهواي جريان  يافته مقداري 

تماس يافته، آن را  ين هواي نسبتاً گرم به صورت مستقيم با آبشود و ا آب و مشكلات ناشي از آن پيشگيري مي
  .كند خنك مي

 كن مكانيكي هاي خنك برج   -11-2-2

حـال چنانچـه در اثـر    . داختن هوا، نياز به سـاختمان بلنـدي دارنـد   كن طبيعي براي به جريان ان هاي خنك رجب
هاي خاص ساخت ساختمان بلند مقدور نباشد و يا آنكه بـراي ظرفيـت موردنيـاز سـاخت بـرج طبيعـي        محدوديت

 مبود ارتفـاع ها، ك در اين برج. اجتناب ناپذيرخواهد بود كن مكانيكي هاي خنك برجه از دبيش از نياز باشد، استفا
در زيـر  . راندن هوا به داخل برج و يا خارج كردن هوا از آنو آن عبارت است از  بايستي به نحوي جبران نمودرا 

  .شود هاي گفته شده، اشاره مي هايي با مكانيزم به برج

  كن مكنده هاي خنك برج   -11-2-2-1
 بادگيرهـا وارد بـرج   هـوا را از طريـق  ه وجود دارد كه با ايجاد نيروي مكـش،  در قسمت بالاي آن يك مكند

برحسـب  . شـود  كند، هواي وارد شده پس ازتبادل حرارت با آب گرم برگشتي، از خروجي مكنده خـارج مـي   مي
كـن   خنـك  ورودي عمود بر جريان آب يا اينكه موازي و در خلاف جهت جريان باشد دو نوع بـرج  اينكه هواي

 . اي ساخته شده است مكنده
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  كن دمنده هاي خنكطرز كار برج -4-11 شكل
 
 

  ، آب گرم ورودي به برج خنك كننده است كه به وسيله WATER INLET 4-11شكل در 
هم كـه در قسـمت پـايين تصـوير نشـان داده       AIR INLETشود و   ا بر روي بستر خاصي ريخته ميپاشه آب

  .دهد شده است ورودي هواي برج را نشان مي
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دهد هاي دمنده را نشان ميCooling towerيري از تصو  -5-11شكل 



  

 175

  كننده برجهاي خنك
  فصل يازدهم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   كن دمنده هاي خنك برج   -11-2-2-2
هايي نيـز وجـود    دو برج تفاوت البته بين اين. است  تقريباً شبيه برج خنك كن مكنده  كننده دمنده ج خنكبر 

  .دار دكه در زير آمده است
  .، بسته ولي اطراف برج خنك كننده مكنده باز است كن دمنده اطراف برج خنك -

 دهد هاي دمنده را نشان ميCooling towerتصاويري از   -6-11شكل 
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كـن   خنـك  كننـده قـرار دارد ولـي در  بـرج     هاي بازيابي آب در بالاي توزيـع  تهتخ  كن دمنده در برج خنك -
 .كننده، يك رديف تخته بازيابي وجود دارد هاي پخش به ازاي هر رديف از تخته  مكنده

 .دمنده در پايين برج قرار دارد ولي مكنده در بالاي برج قرار دارد -

كنـد ولـي در بـرج دمنـده،      ت با آب تمـاس حاصـل مـي   در برج مكنده هوا از تمام جهات و بطور يكنواخ -
  .طور نيست اين

  
 

 
  نوع مكنده Cooling towerتصويري از  -7-11شكل 

 
  
  

  كن هاي خنك خصوصيات برج   -11-3
 .گيرد كننده مورد بررسي قرار مي در اين بخش خصوصيات انواع مختلف برج خنك

  كن مدار باز هاي خنك برجخصوصيات    -11-3-1
هاي تبـادل حـرارت و مسـير رفـت و      مقدار آبي است كه در حوضچه پايين برج، دستگاه: يت دستگاهظرف-1

دارد و بقيـه در   هـاي تبـادل حـرارت جريـان     درصد آب در مـدار و دسـتگاه   20معمولاً . برگشت آب وجود دارد
 .كن حوضچه برج خنك
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كن خارج شود و دوباره به  خنكزمان لازم براي اينكه جريان آب از مكش پمپ برج : گردش زمان يك-2
 .همان نقطه برگردد

%  1حـدود   ،درجـه فارنهايـت افـت حـرارت آب     10حدوداً براي هر : از دست دادن آب به وسيله تبخير-3
 .گيرند مقدار آب در گردش را درنظر مي

م خـارج و  همراه جريان هوا، از سيست  برج به آبكن مقداري از  هاي خنك در برج: وسيله باد كم شدن به-4
درصد مقدار آبي است كه در مدت يك سـاعت   2/0شود، اين مقدار آب به طور متوسط در حدود  وارد جو مي

 .كند در مدار گردش مي

در نتيجـه   .دهـد  تبخير قسمتي از آب برج، غلظـت نمكهـاي محلـول در آب را افـزايش مـي     : درجه تغليظ-5
يمانده بيشتر خواهد شد و به عبـارت ديگـر درجـه تغلـيظ     هرچه تبخير بيشتر صورت گيرد، غلظت مواد در آب باق

گـردش بـه    رو درجه تغليظ عبـارت اسـت از نسـبت مـواد محلـول موجـود در آب در       از اين. افزايش خواهد يافت
البته اين نسبت موقعي درست است كه مواد ديگـري بـه آب اضـافه    ) . جبراني(مقدار مواد موجود در آب تأميني 

 . حساب كرد توان از نسبت كلر آب در گردش به كلر آب جبراني ليظ را ميدرجه تغ. نشده باشد

  اهپارامتركنترل    -11-3-1-1

بايد نكات زيـر موردتوجـه    ،كن خوب كار كند و در برابر عوامل خارجي پايدار باشد براي اينكه برج خنك
 :قرار گيرد

 .باشد 5تا  2معمولاً بين : درجه تغليظ-1

  و خــوردگي ضــد(كننــده  مــواد ثابــتكلــر، اســيد و  ؛ايــن مــواد عبارتنــد از: يمياييبكــار بــردن مــواد شــ-2
 .اين مواد بايد به نحوي در مكانهايي استفاده شود كه با آب سيستم كاملاً مخلوط گردد ).ضدرسوب

 .منظور كنترل رشد موجودات زنده، غلظت آن نبايد از حد معيني كمتر شود به: گاز كلر كردن اضافه-3

  .براي جلوگيري از تشكيل رسوب: كردن ضد لجن فهضاا-4

 كن مدار بسته خصوصيات سيستم خنك   -11-3-2

علـت    بـه و  باشـد  كن مدار بسته سيستمي است كه آب در آن در يك مسير بسته درگردش مـي  سيستم خنك
. آيـد  ود نمـي وج ـ بنـابراين در تركيـب آن تغييـر چنـداني بـه      .گيـرد  عدم مجاورت با هوا تبخير در آن صورت نمي

سيستم مدار بسته، مشابه هر شبكه آبي احتياج به بهسازي شيميايي دارد ولي چون هـدررفتن آن كـم اسـت هزينـه     
 .باشد بهسازي در شرايط خوب سيستم، زياد نمي

سيستم . كاركند، آب اوليه وآب تأميني بايستي از كيفيت خوبي برخوردار باشند خوبي  براي اينكه سيستم به
كارگرفتـه   گري در كارخانجـات ذوب فلـز بـه    كارخانجات معمولاً در مراكز حساس مثل مدلهاي ريخته مداربسته

مصرف وكاربرد سيستم سردكننده مـدار بسـته از ايـن لحـاظ اسـت كـه اشـكالات ناشـي از رسـوب در          . شوند مي
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ه متر بر ثاني ـ 5/1تا  9/0سرعت آب در مدار بسته بطور كلي كم و بين . هاي حرارتي حساس را از بين ببرند مبدل
 )گـراد  درجـة سـانتي   9تـا   6(درجه فارنهايت  15تا  10اختلاف دماي ايجاد شده در اين سيستم برابر باشد و  مي
 .باشد مي

 .ها و مراكز مصرف نداشته باشد، به آب جبراني بسـيار كـم نيـاز دارد    سيستم مدار بسته چنانچه نشتي درپمپ
شـده   كندانس هرچند آب جبراني، آب. باشد و دريچه خروجي تبخير جزئي مياين سيستم مجهز به مخزن انبساط 

اندازه كم است، لذا احتياج است بعضـي اوقـات آب آزمـايش شـده، و      باشد و احتمال رسوب و خوردگي بي مي
شود با مخزن آب تغذيه مقايسه  مصرف مي )آب عاري از ناخالصي(آب نرمكه  مقدار مواد محلول آن در صورتي

باشد در معرض خطر احتمالي خـوردگي   چون غالباً اين سيستم در مدار داراي آلياژها و فلزات مختلف مي. گردد
. وسيله اكسيژن كم استه خوردگي بلذا  ،است كم اكسيژن آب جبراني داراي غلظتچون . گالوانيكي قرار دارد

احتمال وجود اكسـيژن و خـوردگي   نانچه مصرف آب جبراني زياد باشد و به دفعات آب وارد سيستم شود، اما چ
  .اكسيژن وجود دارد

گيرد، خطر توليد رسوب هم در آن كم است و چون رسوب  از نظر تئوري چون تغليظ در مدار صورت نمي
علـت   ولي چنانچـه بـه   .وجود ندارد كاهش در تبادل حرارت نيز وجود ندارد و خوردگي نيز نبايد در سيستم باشد

سيستم آب اضافه شود، هرچند آب جبراني، آب كنـدانس باشـد، ممكـن اسـت همـراه       نشت، لازم باشد مكراً به
باشـد،   آب، مواد معلق، اكسيژن و حتي ميكروارگانيسمها نيز به سيستم اضافه شود ودرحاليكه سرعت آب كم مي

ي هـا فـراهم م ـ   يابد و شرايط خوردگي و بوجود آمدن رسوبات سـخت در مبـدل   پتانسيل ايجادرسوب افزايش مي
هاي مداربسته كه نياز مكرر به آب جبراني باشد، لازم است تـدابيري بـراي جلـوگيري از     از اينرو در سيستم. شود

 .ايجاد رسوب اتخاذ كرد

 هاي خنك كننده مشكلات عملياتي برج   -11-4
 :عبارتند از هاي سردكننده مشكلات سيستمترين  عمده

 خوردگي-1

 .ي را نام بردتوان رسوبات ميكروبيولوژ يرسوب گذاري كه از مهمترين آنها م-2

  ف كردنك -3

  خوردگي   -11-4-1
عوامـل اصـلي در    .باشـد  مـي  تـرين مشـكل   هاي سردكننده و انتقال آب مهمترين و عمده خوردگي در سيستم

 :در سيستم سردكننده عبارتند از فلزات مخصوصاً فلزات سري آهنشدن   خورده

زياد بودن غلظت شد، زيرا بخ ك محلول در آب، خوردگي را شدت ميالا رفتن غلظتهاي نمب: كيفيت آب-
و احتمـالاً تشـكيل    دهد كـه نتيجـه آن بـالا رفـتن فعـل و انفعـالات يـوني        مواد در آب غلظت يوني را افزايش مي
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هاي محلول در آب، كلرورها بيشترين سهم  نمكاز . باشد از طريق جابجايي نمكهاي محلول مي نمكهاي خورنده
 .افزايش ميزان خورندگي دارند را در

  .يابد با افزايش درجه حرارت، خوردگي افزايش مي :اثر حرارت -
منبـع  . شود ور شده، سبب خوردگي و سوراخ شدن آن مي به فلز آهن حمله: كسيژن محلول در آبا -         

 .اصلي آن، اكسيژن محلول در آب در تماس با هواست

سولفوره و اسيدسولفوريك خـوردگي   احياءكننده سولفات با توليد هيدروژنباكتريهاي : ها ميكروارگانيسم-
 .را در سيستم  سبب خواهند شد

 جلوگيري از خوردگي   -11-4-1-1

طوركامل در برابر خـوردگي   ، محافظت فلزات و آلياژها بهكه با آب سر و كار دارد يسيستمور كلي در به ط
ن به حد قابل قبول از طريق طراحي درسـت، انتخـاب فلـزات و    هدف از كنترل خوردگي، رسيد .غيرممكن است

 . آلياژهاي مناسب و همچنين بهسازي آب و تركيبات شيميايي متناسب با شرايط سيستم و كيفيت آب است

اي معتقدند براي رسانيدن خوردگي به حداقل بايستي طراحي خـوب انجـام شـود و فلـزات و آلياژهـاي       عده
با توجه به مسائل اقتصادي و امكانات، اكثريت كارشناسان و مهندسين آب و خوردگي  گردد، اما مناسب انتخاب

 . باشد از مواد شيميايي مي قبول استفاده تنها راه رسانيدن خوردگي به حد قابلباشند  معتقد مي

  رسوب   - 11-4-2

 منابع ايجاد رسوب   - 2-1- 11-4

است كه علاوه بر مـواد محلـول در    يفيت خود آبسوب كترين منابع توليد ر يكي از اساسي :داخلي منابع -1
يـا مـوادي كـه در     سيليسي، آهن محلول يا رسـوب، منگنـز  آب ممكن است داراي مواد معلقي همچون تركيبات 

 .كردن آب به آن اضافه شده است باشد نتيجه صاف

سـردكننده   در يـك سيسـتم سـردكننده، مخصوصـاً     ترين عامل خارجي ايجـاد رسـوب  مهم :منابع خارجي -2
و آب وسيله مناسـبي بـراي جـذب گـرد و     كن مانند يك مكنده بزرگ هواست  برج خنك. باشد مي هوا، مدارباز

ها و ساير ذرات است كه در حجم بسيار بزرگ در مجاورت آب قرار دارند و چون مـواد   خاك، ميكروارگانيسم
اد معلق در برج نيـز هميشـه در حـال تغييـر     كند، مو معلق در هوا بر حسب شرايط جوي و فصول مختلف  تغيير مي

 .است

 انواع رسوب   - 2-2- 11-4

براي جلوگيري از ايجاد رسوب در سيستم بايد نخست آنها را شناخت تا بتوان به نحـو مـوثر بـا آنهـا مبـارزه      
 .كرد
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وردگي هـا و محصـولات خ ـ   هاي آب، روغـن، ميكروارگانيسـم    ها، مخلوطي از گردوخاك، آلودگي رسوب
 :دهندة آنها عبارتند از  عوامل مؤثر تشكيل. شندبا مي

 هاي آب تأميني آلودگي -

 مواد جامد معلق در آب -

 آهن، منيزيم و آلوميناي موجود در آب -

 فرايند هاي آلودگي -

 آب pHسرعت جريان، درجه حرارت و  -

كيل رسوب را بـا اتخـاذ   بطوركلي با توجه به كيفيت و منابع تأمين آب و درنظر گرفتن مسائل اقتصادي،  تش
 :رسانند يك يا دو روش توأم زير به حداقل مي

 حذف مواد مولد رسوب از آب -1

 منظور جلوگيري از نشست يا چسبيدن مواد به سطوح فلزي اصلاح آب به -2

  ميكروارگانيسمها   - 11-4-3
گذارنـد،   آن صنايع اثر مي ها در توان گفت تمام صنايعي كه با آب سروكار دارند، ميكروارگانيسم تقريباً مي

 .شود ها انجام مي زيرا تعداد زيادي از فعل و انفعالات شيميايي بوسيله ميكروارگانيسم

ــيميايي،  هـــاي ســـردكنندةكارخانجات اي از صـــنايع مثـــل صـــنايع غـــذايي، دســـتگاه  در پـــاره صـــنايع شـ
ابش مسـتقيم  ت. وليد را تغيير دهندكنند و حتي ممكن است مسير ت ها، ضررهاي زيادي را ايجاد مي ميكروارگانيسم

ا كـه ممكـن اسـت در نتيجـه نشـت از مسـير       كننده، وجـود حـرارت مناسـب وغـذ     هاي خنك نور خورشيد به برج
توليدات كارخانه به برج وارد شود، فراواني اكسيژن در نتيجه ريزش و تلاطم آب در سيسـتم مـداري بـاز محـيط     

 .باشد ميها  خوبي براي رشد و تكثير ميكروارگانيسم

  كننده هاي خنك ها در برج كنترل ميكروارگانيسم   - 3-1- 11-4
هاي آب صـنعتي در اسـتفاده از طـرق فيزيكـي بـراي نـابودي و كنتـرل فعاليـت          از نظر عملي در بيشتر سيستم

درجـه ممكـن اسـت بسـياري از      70حـرارت دادن آب تـا   مـثلاً  . ها محدوديت زيادي وجود دارد ميكروارگانيسم
ها و يـا   كردن آب و استفاده از آن در مبدل اما منظور اصلي استفاده از برج، خنك ها را از بين ببرد گانيسمميكروار

مثل اشعه گاما يـا اشـعه ايكـس و يـا حتـي فركانسـهاي خاصـي از صـوت          ،تشعشع. باشد مراكز ديگر كارخانه مي
اما اين نـوع كنتـرل متضـمن هزينـه بسـيار و       .ها جلوگيري كرده، آنها را بكشد تواند از فعاليت ميكروارگانيسم مي

توانند كنترلي در برابر موجـودات زنـده موجـود در     ي نيز كه ميهاي شيمياي روشاز . باشد تجربيات عملي زياد مي
هـاي   است كه اكثريت ميكروارگانيسـمها قـادر بـه ادامـه زنـدگي، رشـد و تكثيـر در محـدوده         pHآب برج باشد 

 .اي را در بـرج بوجـود خواهـد آورد    هاي اسيدي يا قليايي نيز مسـائل عمـده   pHا اين باشند ام نمي  pHخاصي از 
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 .باشد ي ميهاي شيمياي كش ركيبات و ميكروببنابراين تنها راه مبارزه و كنترل ميكروارگانيسم استفاده از ت

 ؛تنـد از شـوند، عبار  كـن مصـرف مـي    هاي خنـك  ترين تركيباتي كه براي كنترل ميكروارگانيسم برج معمولي
 .كلر، برم، فنل كلروينه و نمكهاي مس

تصـميم در  . باشد ها در سيستم سردكننده مدار باز مي كلر يكي از مؤثرترين مواد براي كنترل ميكروارگانيسم
ررسي اقتصادي، مقدار كلـر موردنيـاز، هزينـه    مورد اينكه در يك برج، كلر يا مواد ديگر مصرف شود بستگي به ب

كشـي وجـود نـدارد كـه بتوانـد طيـف        در حال حاضر هـيچ مـاده ميكـروب   . ردتجهيزات دامحل، كارگر و نصب 
 بـر از اينرو بـا تجربـه و دقـت بايسـتي      .كن را از بين ببرد هاي خنك هاي موجود در برج وسيعي از ميكروارگانيسم

اده شـيميايي و  تنها، توجه به ارزان بودن يـك م ـ . انتخاب گردد كش ماده ميكروب ،هر برجعملكرد بناي شرايط م
نحـوي   مـواد شـيميايي بايـد بـه    . انتخاب آن، نه تنها اقتصادي نيست بلكه ممكن است متضمن ضررهايي نيـز باشـد  

 .انتخاب شوند كه در صورت مخلوط شدن و وارد شدن در مسير فرايند خساراتي متوجه آن نسازد

  كف كردن- 11-4-4
ريـزش آب از بـالاي بـرج و    . ند موجب مشكلاتي شودتوا كننده، توليد كف مي هاي خنك اي از برج در پاره

هايي در آب خواهد شد كه همراه مقداري روغن و تركيباتي آلي مشـابه   جذب هوا توسط آن، سبب توليد جباب
از  ف، علاوه بر كاهش ظرفيت حوضـچه بـرج  در اغلب موارد ايجاد ك .باشدكه در كل برج پخش خواهد شد مي

 سبب ايجـاد كـف  كه  عواملييكي از . ها خواهد نمود ي را متوجه پمپل آب خساراتهاي انتقا طريق  انسداد لوله
ايـن  . گردنـد  ها براي محافظت آنهـا تزريـق مـي    باشد كه به چوب برج اي مي كننده واد تثبيت، مشد در برج خواهد

ين اجسـامي كـه   كنيم كه يكـي از مهمتـر   يادآوري مي .پديده غالباً بعد از چند هفته كار برج مرتفع خواهدگرديد
 . شود الوارهاي چوبي است كننده از آن استفاده مي براي ايجاد سطح تماس بين آب و هوا در برجهاي خنك

  .دهاي مناسبي استفاده نمو از ضدكفبراي بهبود شرايط سيستم بايد 
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  شرح و توصيف    -12-1
در واقع بيشتر دسـتگاههاي فـراوري بـه    . اي برخوردار است داسازي از اهميت ويژهدر توليد مواد شيميايي ج

  .اي ديگر اختصاص دارند جداسازي يك ماده از يك فاز يا ماده
تفكيك نوع اول كه به عمليات نفوذ معروف است و شامل انتقال مواد بين فازهاسـت  : ها دو نوعند جداسازي

  .باشد يكي معروف است و غربال كردن جزء اين دسته ميو تفكيك نوع دوم كه به جداسازي مكان

  غربال كردن   - 2- 12
در غربـال كـردن صـنعتي،    . غربال كردن يا سرند كـردن روش جداسـازي ذرات بـر اسـاس انـدازه آنهاسـت      

كننـد و ذرات   بـور مـي  عهـاي غربـال    ذرات بـا دانـه ريـز، از سـوراخ    . ريزند جامدات را روي سطح يك غربال مي
بـه  . دهد يك غربال عمل تفكيك را به دو جزء مختلف انجام مي. مانند وراخها عبور نكرده و باقي ميدرشت از س

چون اگرچه حد بالا يا پـايين انـدازه ذراتـي كـه در آنهاسـت معلـوم       . اين اجزاء، اجزاي بدون اندازه معين گويند
كند بـه اجـزاء    هاي مختلف عبور مي ازهاي كه از يك سري غربال با اند ماده. باشد، ولي حد ديگر معلوم نيست مي

شود، يعني اجزايي كه در آنهـا هـم انـدازه حـداكثر ذره و هـم انـدازه حـداقل آن         داراي ذرات معلوم تفكيك مي
  .شود ولي اغلب به صورت خشك است غربال كردن گاهي به صورت مرطوب انجام مي. معلوم است
هاي فلزي، صفحات فلزي سوراخدار يـا   ا پلاستيك، ميلههاي صنعتي از توري سيمي، پارچه ابريشمي ي غربال

شود كه فولاد و  براي اين كار از فلزات مختلف استفاده مي. شوند گوش ساخته مي شياردار يا سيمهاي با مقطع سه
اسـت و غربـال    400inتـا   40inاستاندارد بـين  ) غربال(اندازه شبكه در الكهاي. ترند ه رايجيفولاد ضدزنگ از بق

رونـد، چـون    ، معمولاً به كار نمي150µاما الكهاي ريزتر از . ميكرومتر نيز در بازار موجود است 1با منافذ توري 
  .تر است براي ذرات بسيار ريز روشهاي تفكيك ديگر، با صرفه

بـا كوچـك   . شـود  هاي آهنـي اسـتفاده مـي    هاي آهني يا فولادي و يا ريل هاي درشت از ميله براي مواد با دانه
در عمـده مـوارد از سـطوح مشـبك     . شـود  نيـز كـوچكتر مـي   ) سوراخهاي غربال(ها دازه مواد اندازه چشمهشدن ان

اند كـه   اورتان براي ساخت شبكه غربالها مورد استفاده قرار گرفته در سالهاي اخير اليافي مثل پلي. شود استفاده مي
هـاي مـورد    تعـدادي از شـبكه   1-12ل درشـك . كاهنـد  مقاومت در مقابل ضربه و سايش دارند و از سر و صدا مي

  .نشان داده شده است) screen media(كردن استفاده براي غربال
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  موارد استفاده غربالها   - 3- 12
برخـي از كاربردهـاي غربـال در زيـر آمـده      . شـود  به طور كلي از غربالها بيشتر در صنايع معدني اسـتفاده مـي  

  .است
  .ها و واحدهاي عملياتي تر از حد به دستگاه ود قطعات درشتبراي جلوگيري از ور - 
 اين كار براي افزايش ظرفيـت و نيـز گـاهي   . ها براي جلوگيري از ورود قطعات كوچكتر از حد به دستگاه - 

  .گيرد ها صورت مي جهت حفاظت از دستگاه
  .بعدي خردكن براي جلوگيري از ورود قسمت دانه درشت مواد از يك مرحله خردكن به مرحله - 
 .بندي محدود تهيه محصول با دانه- 

 

  د  ج

  و
  ه

  الف

  -1-12شكل 
   wire clothپارچة سيمي. الف

  توري فلزي براي. ب
Industrial heavy screen  

 expanded metalشبكة .ج

  chainlink fencingشبكة  .د
  شبكة ساخته شده از پلي اورتان. ه
  perforatedشده  شبكةسوراخ.و
  

  ب
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  انواع غربالها   - 4- 12
 بنـدي  در ايـن قسـمت بـه دسـته    . براي منظورهاي مختلف موجـود اسـت   ي صنعتياز غربالها گوناگونيانواع 

  .پردازيم ميها  آنربالها و آشنايي با انواع مهم غ
و در نتيجـه دسـته بنـدي     كننـد  منافـذ عبـور مـي    سـري  يك از زمين جاذبه نيرويدر اكثر غربالها، ذرات بر اثر

  .شوند ها، ذرات به وسيله برس يا بر اثر نيروي گريز از مركز به درون الك رانده مي يحااز طر برخيدر . شوند مي
روند، اما براي ذرات ريـز سـطح    ذرات درشت به راحتي از منافذ بزرگ در يك سطح پايين مي طور كلي به 

در صـنعت جهـت   . تا همة ذرات بتواننـد خـود را بـه سـطح غربـال برسـانند       عي همزن داشته باشدغربال بايستي نو
به طور . شود استفاده مي به طريق مكانيكي يا الكتريكي اتعاشيا  دادن ، دورانادند تكان هايي مثل همزدن از روش

  :كلي غربالهاي صنعتي دو نوع كلي دارند
  غربالهاي ساكن -الف

  كغربالهاي متحر -ب

  غربالهاي ساكن   - 12-4-1
در اين نوع سرند، خود سرند ساكن است ولي با استفاده از يك شيب مناسب يا در اثر نيـروي كمكـي مثـل    

  :شوند بندي مي انواع زير در اين دسته طبقه. شوند روي سرند، مواد منتقل مي داوحركت خود م

  )Grizzly( گريزلي غربال   - 1-1- 12-4
اي ه هميل سري  يكغربال گريزلي از . باشد همترين غربالهاي مورد استفاده در صنعت مياين غربال يكي از م

  .است كه درون يك قاب ساكن مايل قرار دارند تشكيل شده موازي فلزيِ
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي درشت مثل خـوراك يـك خـردكنِ    خوراك با دانه. ها است ير مواد معمولاً موازي با طول ميلهمس شيبِ
درشـت دانـه خـارج     وادقطعات درشـت غلتيـده و از محـل تخليـه م ـ    . گيرد هاي فوقاني شبكه قرار مياوليه روي انت

رود امـا   هرچه شـيب زيـادتر باشـد ظرفيـت بـالا مـي      . روند كننده پايين مي شوند، قطعات كوچك از يك جمع مي

ــكل  ــال   -2-12شـ ــك غربـ ــايي از يـ نمـ
ــي ــده   . گريزل ــكل دي ــه در ش ــانطور ك هم

هـاي مختلـف    د ، مواد با دانـه بنـدي  شو مي
پس از عبور از يك سري غربـال گريزلـي   

  .شوند به ترتيب دسته بندي مي
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هـاي متنـوع    احـي امروزه به علت سادگي و قيمت پـايين از ايـن نـوع غربـال بـا طر      .شود فرصت جداسازي كم مي
هـاي متحـرك بيشـتر توضـيح داده      تواند لرزش نيز داشته باشد كه در بخش غربـال  اين غربال مي. شود استفاده مي

  .شود مي
از ايـن  . گيرنـد  كه مقاوم در مقابل سايندگي است در نظـر مـي   باشد مي ها معمولاً فولاد منگنز دار جنس ميله 

تـا   200mmابعاد مـدار حـدود   . شود ها استفاده مي ورودي به دستگاه داوهاي ابعاد بزرگ م سرند براي جداسازي
300mm 1000تواند  باشد و ظرفيت مي مي ton/m2.hr باشد.  

  

  غربال ساكن شيبدار   - 1-2- 12-4
 50حد پـايين ذرات تـا   . شود ميبندي مواد به طريقه تر مورد استفاده  براي طبقهبيشتر  اين سرنددر صنعت از 

باشد كه  مي اي شكل  شيبدار يا قوسي شكل بوده و شبكهسطح مقطع اين سرند به شكل . تواند باشد ميكرومتر مي
  .تواند از خود عبور دهد را مي m3/m2.hr 180حجمي حدود 

  

  هاي متحرك غربال   - 12-4-2
در اين ندستگاهها، همانطور كه از نامشان پيداست، بوسيله حركت سرند عمل غربال كردن صورت 

  .شوند در ادامه برخي از اين غربالها توضيح داده مي. دگير مي
 

  غربال گريزلي  -3-12شكل 
غربال گريزلي چند طبقه . الف و ب

اين غربال . ج. جهت دانه بندي بيشتر
  الف  تواند لرزش نيز داشته باشد مي

  ج
  ب
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  ) Vibrating Screen(نوساني غربال   - 2-1- 12-4
در يك طـرف ايـن نـوع سـرند     . باشد نيز معروف مي reciprocating رفت و برگشتي اين نوع سرند به سرند

اين سرند . شود ن خوراك ورودي مييك وسيله مكانيكي قرار دارد كه با ايجاد ارتعاش باعث انتقال و غربال شد
هرچه ارتعـاش سـريعتر   . كننده متصل است شود كه با شيب ملايمي از يك طرف به ارتعاش شامل يك صفحه مي

  .شود و دامنه كوچكتر باشد غربال كمتر كور مي
 هـاي زيـاد بسـيار خـوب     هاي كم و نيز ظرفيـت  كاربرد اين غربال در صنعت بسيارگسترده است و در ظرفيت

  .كند عمل مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  غربال ساكن شيبدار  -4-12شكل 

  غربال ارتعاشي  -5-12كل ش  الف
تر از بالاي شبكة غربال  مواد درشت. الف

ريزند و مواد ريز دانه از زيرِشبكه  بيرون مي
  .و از قسمت جلو

به . نوعي غربال ارتعاشي با ظرفيت بالا. ب
  .هاي موازي دقت كنيد شبكه

هاي ارتعاشي  تصاويري از غربال. ج ، د ، ه 
  .صنعتي

  .زليِ ارتعاشيدو نوع غربال گري.  و، ز
ــه   . ح ــت جداســازي ب ــال ارتعاشــي جه غرب

  .طريقة تر

  ب
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هاي متنوعي در اين زمينه صورت  به علت بازدة بالاي عمليات غربال كردن به طريقة ارتعاشي امروزه طراحي

اند تـا عمليـات غربـال     موتور ارتعاشي گذاشته) و، ز -5-12شكل (بعنوان مثال روي غربال گريزلي . گرفته است
هـا بـه روشِ تـر نشـان داده شـده       ح چگونگي جداسـازي دانـه   -5-12شكل . ردكردن سريعتر و بهتر صورت گي

  د  ج

  و  ه

  ح  ز
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از پـايين ظـرف يـك    . شـوند  اي مـي  در اين روش مواد جامد به همراه مايع از بالا وارد يك ظـرف اسـتوانه  . است
قـرار  مواد جامدريز به همراه مايع از شبكة غربال كه پايين خروجـي جامـد   . دهد موتور، عمل ارتعاش را انجام مي

مواد جامد درشت دانه از بـالاي شـبكة غربـال و از خروجـي     . شوند خارج ميكنند و از كف ظرف  دارد عبور مي
  .گردند مربوطه خارج مي

  
سـرند قـرار   شـبكة  سري گلوله كـه در زيـر    از يكها  براي جلوگيري از كور شدن چشمهدر اين نوع غربال  

محدوده جـدايش ذرات   در اين نوع غربال .شود كنند، استفاده مي ميبه وارد ضر ها گيرند و به تناوب به چشمه مي
  .باشد مي µ 250تا  10mmبين 

  

تصويري از چگونگي  -7-12شكل
  .ها در زير شبكة غربال قرارگرفتن گلوله

نمايي از  -6-12شكل 
يك غربال ارتعاشي كه به 

  كند روش تر عمل مي
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  )Trommel(غربال گردان  -8-12شكل 
شبكة يك غربال گردان از جنس . الف   

. تصوير يك غربال گردان . ب. پلي اورتان 
د . تصويري از چگونگي جداسازي مواد. ج 

و بيرون سرند  تصاويري از درون . ه ،
  .گردان

  الف

  ب  ج

  د
  ه
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  )Trommel screen( گردانغربال    - 2-2- 12-4
. شود مي استفاده 55mmتا  6mmباشد و براي جداسازي مواد در محدوده  اين سرند از غربالهاي متداول مي

در زبـان آلمـاني بـه معنـاي گـردان       Trommel. باشـد  پذير مي زي هم به طور تر و هم خشك امكانروش جداسا
  .باشد مي

از يك طـرف مـواد ورودي وارد و از طـرف ديگـر     . باشد اين غربال يك استوانه با جداره مشبك شيبدار مي
ز مزاياي اين غربال ساده بودن، با ا. روند هاي ريز از جداره غربال بيرون مي شوند و دانه هاي درشت خارج مي دانه

  .باشد ها و سوراخها مي باشد و عيب مهم اين دستگاه گير كردن مواد در چشمه دوام بودن و قابليت بار زياد مي

  )Rotating( سرند دوراني   - 2-3- 12-4
محفظـه  شـبكه غربـال در يـك    . غربال را به طور طبقاتي روي هـم قـرار داد  شبكة توان چند  در اين غربال مي

  30oتا  16oشيب اين سرند بين . دوران كند محورحول يك  مانند نقاله باشد تا بتواند پذير مي قرار دارد و انعطاف
شود و مواد ريزتـر از   ريزد و مواد دانه درشت از طرف ديگر خارج مي مواد از يك طرف روي غربال مي. باشد مي

شكل عمـومي ايـن دسـتگاه شـبيه غربـال ارتعاشـي       . شوند ميسوي شبكه خارج  و از آن كند عبور ميشبكة غربال 
كـاربرد ايـن   . باشـد  لنگ و محور بـه جـاي موتورارتعاشـي مـي     است و تنها تفاوت آن با سرند ارتعاشي وجود ميل

 .باشد غربال در صنعت زياد نمي

در ايـن   .شـود  براي عمليات غربال كـردن بـه روش تـر اسـتفاده مـي     ) 9-12شكل (نوع خاصي از اين غربال 
سوي ديگر محفظه يك غربال دورانـي وجـود دارد كـه از    . كنند حالت ابتدا مواد دوغابي را وارد يك محفظه مي

بـا گـردش غربـال مـواد جامـد روي شـبكه قـرار        . شـود  يك طرف به دوغاب و از طرف ديگر به خارج منتهي مي
اما مايعات به همـراه  . شود خارج هدايت مي كند و به در اين حالت مواد دانه درشت از شبكه عبور نمي. گيرند مي

دانـه  دقت شود كه اين نوع غربال تنهـا بـراي مـواد    . گردند مواد ريزاز شبكه عبور كرده و از سوي ديگر خارج مي
  .صورت اگر مواد دانه ريز باشند بايد از فيلتر استفاده نمود شود و در غير اين درشت استفاده مي

  

نمايي  -10-12شكل 
از يك غربال دوراني 
براي جداسازي به روش 

  .تر
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  ها غربالمشكلات    - 5- 12
باشـد كـه    مـواد مـي  هاي  دانهي غربالها با ااه كي از مهمترين مشكلات عمده غربالها مسدود شدن چشمهي -

اي شـكل و يـا چسـبناك     به خصوص وقتي با ذراتي به شكل كشيده و ميله. گويندغربال  اين پديده را كور شدن
ديده در خلال توضيحات انواع سرندها برخي راههاي مقابله با اين پ. افتد سروكار داريم اين پديده بيشتر اتفاق مي

  . هايي در زير شبكه غربال مثل قرار دادن گلوله .گفته شد
  . نوع سطح مورد استفاده بستگي به نوع بار اوليه و حد جداسازي دارد -
  . بندي مناسب روي سطح سرند، ضخامت مواد روي سرند نبايد از حدي بيشتر باشد براي لايه -
امـا در مـورد   . شـود  رات كروي روي الكهاي آزمايشـي اسـتاندارد حاصـل مـي    ترين جداسازي، با ذ دقيق -

 كـه كنند در حاليكه برخي ديگـر   شكل و سوزني برخي ذرات با سر به راحتي از سطح سرند عبور مي ذرات فيبري
  .كنند از سطح سرند عبور نخواهند كرد ميبا پهلو برخورد 

 و انـد  هـايي ارائـه داده   توزيـع مـواد را در منحنـي    ةن و نحوآل بود ههاي سازنده ميزان ايد به طور كلي شركت
  .توان از آنها به خوبي براي انتخاب نوع غربال كمك گرفت مي هنگام طراحي و انتخاب غربال
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  شرح وتوصيف   -13-1
ار ه طـور پيوسـته بخ ـ  منبـع گرمـايي ب ـ  كه با تغذيه آب به درون آن به كمك يك   اي است آور محفظه جوش

اي ساده با يك لوله تغذيه و يك خروجي بخار بودكه روي آن  پوسته آور  در طرحهاي اوليه جوش. كند مي توليد
آورهايي طراحي شد كـه در   شد، سپس جوش سوخت در داخل پوشش ديگ سوزانده مي. شد با آجر پوشيده مي

تـوان بـه صـورت     ور را ميآ اجزاي اصلي جوشامروزه . كرد آن عبور ميها و آتش از بيرون  آن آب از درون لوله
  :زير نام برد

درون . شـود  كارگذاشته مـي  ه طور افقياي بزرگي است كه ب ظرف استوانه :)Steam Drum(ديگ بخار -1 
  . وجود دارد )Separator(نوع تكامل يافته آن تعداد زيادي جدا كننده آب وبخار 

  .سوزد در آن مي فت كوره يا گاز طبيعياي است كه ن فظهمح: )furnace(كوره-2
وا در محفظـه  نفت كوره ويا گاز طبيعي در مجاورت ه ـاي است كه براي سوزاندن  وسيله: )Burner(مشعل-3

  .رود احتراق بكار مي
 .كنيم آور استفاده مي ما در اين متن از لفظ جوش. نامند نيز مي آور را بويلر يا ديگ بخار جوشعموماً 

                         

  
 تحت عمل هوازدايي توسط هيدرازين يا ساير مواد شـيميايي آور بخار شود قبلا  كه قرار است در جوش آبي
بـد و نتيجتـاً داراي    يـا  اگر حبابهاي هوا در اين آب وجود داشته باشد حجم مفيد آن كاهش ميزيرا . گيرد قرار مي

عمليـات ديگـري كـه     .كنـد  اين امكان خوردگي در سيستم افزايش پيدا مي كاهش تبادل حرارت هستيم علاوه بر
ايـن كـار بـراي بـالا بـردن      . اسـت  گـرم كـردن آن   ششـود پـي   آور بر روي آن انجام مي قبل از ورود آب به جوش

اي بـه نـام    آور وارد محفظـه  تيـب اسـت كـه آب قبـل از ورود بـه جـوش       شود و به اين تر راندمان سيستم انجام مي
از  توسـط دود خروجـي  اسـت كـه    اي كونومايزر در واقع مبـدل پوسـته و لولـه   ا. شود مي )Economizer(نومايزراكو

 آور نماي كلي يك جوش -1-13شكل 
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به ابن صورت كه دود قبل از ورود به دودكش از اكونومايزر گذشـته و سـيال را گـرم    . كند آب را گرم مي كوره 
  .شود كند سپس از طريق دودكش به محيط فرستاده مي مي

  دي جوش آورهاتقسيم بن   - 2- 13
هـا بـه طـور     بنـدي  چند نـوع از ايـن تقسـيم   . توان از ديدگاههاي مختلف تقسيم بندي نمود آورها را مي جوش

آورهـا در صـفحات بعـد توضـيح داده      نحوه كار بعضي از انواع رايج اين جوش. خلاصه  در زيرآورده شده است
  .خواهد شد

  )فقيعمودي يا ا(تقسيم بندي بر اساس جهت محور پوسته-1
  )ثابت يا قابل حمل(تقسيم بندي بر اساس نحوه استفاده از آن -2
  تقسيم بندي بر اساس وضعيت كوره -3
  )Water tube & Fire tube(تقسيم بندي بر اساس وضعيت نسبي آب و گازهاي داغ -4

ديگـر كـه   دسته . شود گفته مي)Water tube(لوله آبيجريان داشته باشد  آب داخل لولهآورهايي كه  به جوش
به علت اينكه اين . باشند معروف مي )Fire tube(جوش آورهاي لوله دودي گازهاي داغ داخل لوله جريان دارد به 

  .جوش آورها متداول مي باشند درباره آنها بيشتر به بحث مي پردازيم

  
  آور نحوه حركت آب، بخار وهوا در يك جوش -2-13 شكل

  Fire tubeآورهاي جوش   - 13-2-1
ساختمان آن بدين صورت اسـت  . اند ل تشكيل شدهديگ بخار، كوره و مشعآورها از سه قسمت  جوشاين 

آور بيشتر در جاهايي كار  اين جوش. كه ديگ بخار آن به صورت يك دستگاه مبدل حرارتي پوسته و لوله است
مثـل گرمـاي   (دشود كه بخواهند از هدر رفتن گرماي حاصـل از يـك فعـل و انفعـال جلـوگيري كنن ـ      گذاشته مي

  ).حاصل از سوزاندن گوگرد و اكسيژن براي تهيه اسيد سولفوريك
گذرند و ضـمن تبـادل حـــــــرارت     ر ميهاي ديگ بخا گازهاي گرم از درون لولهآورها  در اين نوع جوش

،ديـگ عمـودي   Fire tubeآورهـاي   در يك نوع از جــــوش . كنند با آب داخل پوسته، آب را به بــخار تبديل مي
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اي و تعـدادي   اي عمودي حاوي يـك آتشـدان اسـتوانه    آور شامل يك پوسته استوانه اين جوش. بالا خشك است
هـاي آتشـدان بـه آب درون ديـگ از طريـق       گرماي ناشي از عبور آتـش از ورقـه  . هاي دودي كوچك است لوله

روند و در اين ميان قسـمتي   مي هاي دود به دودكش گازهاي داغ به سمت بالا و از ميان لوله. تابش انتقال مي يابد
فشـار ايـن نـوع    . دهنـد كـه سـبب انتقـال گرمـا بـه آب درون ديـگ مـي شـود          ها مي از گرماي خود را به فلز لوله

  .كند تجاوز مي psi 200آورها به ندرت از  جوش

  مزاياي جوش آورهاي فاير تيوب   - 1-1- 13-2
عـلاوه بـر ايـن،     آورها اسـت،  جوشآورهاي فايرتيوب كمتر از ساير انواع  هزينه ساخت جوش

آورها در  آورهاي فايرتيوب با داشتن سطح حرارتي مساوي آب بيشتري نسبت به ساير جوش جوش
  .شود استفاده مي لا براي توليد حجم كم بخاراز اين مولدها معمو. ديگ بخار خواهند داشت

  معايب جوش آورهاي فايرتيوب   - 1-2- 13-2
. فايرتيوب براي تميزكاري، بازرسي وتعميـرات كمتـر قابـل دسـترس اسـت     آورهاي  قسمتهاي مختلف جوش

خامت جـداره  و بـه ض ـ  كنـد  آورها با بالا رفتن فشار و دماي مورد نياز محدوديت پيـدا مـي   ظرفيت اين نوع جوش
همچنـين بـه دليـل اينكـه      شـود،  بيشتري احتياج دارد در نتيجه با كم و زياد شدن تقاضاي بخار كمتر هماهنگ مي

نمايـد احتمـال انفجـار در ايـن نـوع       آور مـي  هـاي زيـادي در اجـزاي جـوش     غييرات درجه حـرارت ايجـاد تـنش   ت
  .آورها از ساير انواع بيشتر است، لذا ضريب اطمينان كمتري دارند جــــوش

  

  
  نمونه يك جوش آور فاير تيوب -3-13 شكل
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         Water tubeآورهاي جوش   - 13-2-2

 Steam(اند لكن از ديگ بخـار   نيز از ديگ بخار، كوره و مشعل تشكيل شده Water tube آورهاي جوش

Drum( كننده  نشين هاي زيادي منشعب شده و به ديگ ته آن لوله)Mud Drum( ها  شود وضع انشعاب لوله وصل مي
  :و قرارگرفتن آنها در كوره به نحوي است كه

برنـد، ايـن    كننـده مـي   نشـين  ا از ديگ بخار به ديـگ تـه  هايي كه دورتر از آتش كوره قرار دارند آب ر لوله-
  .گويند مي )Downcomer(بر ها را پايين لوله

برند اين لولـه   هايي كه در مجاورت شعله آتش قرار دارند مخلوط آب و بخار آب را به ديگ بخار مي لوله-
  .نامند مي )Riser(ها را بالا بر

. سـازند  مـي  كننـده  نشـين  يك، دو يا بـدون ديـگ تـه   با  آورهاي واترتيوب را بر حسب شرايط مختلف جوش
  :تواند به صورتهاي زير باشد آورهاي واتر تيوب مي سيستم گردش آب در جوش

سيال با جرم كمتر همواره بـالاي سـيال بـا جـرم     دانيم   مي:   )Natural Circulation(سيستم گردش طبيعي آب-
بر اين مبنا اغلـب  . آورها است طراحي سيستم گردش آب جوش اين پديده مبنايي در گيرد، حجمي بيشتر قرار مي

هاي انتقال آب و بخار، عمود بر سطح افق نصب مي شوند و معمولا يـك مخـزن جداكننـده آب و بخـار در      لوله
هايي بـه نـام    آور منتقل و توسط لوله بر به پايين جوش هاي پايين آب توسط لوله.شود آور قرار داده مي بالاي جوش

همزمان آب،گرم شده، جـرم حجمـي آن كمتـر شـده و بـه بـالا       . شود هاي اصلي توزيع مـي در لوله )Header(هدر
و ) موجود در لوله هـاي پـايين بـر   (بنابراين سرعت لازم در جريان آب بر اساس وزن ستون آب . هدايت مي شود

  .گردد تفاوت جرم حجمي در لوله هاي اصلي حاصل مي
هـاي   در سيستمهايي كه اثر وزن آب در لوله: )  Controlled Forced Circulation(گردش اجباري كنترل شده-

  .شود اندازي استفاده مي بر نتواند به تنهايي ايجاد جريان لازم را نمايد از يك پمپ كمكي هنگام راه پايين
بيعـي آب  در اين سيستم علاوه بر استفاده از اصول گـردش ط : )Forced Circulation(سيستم گردش اجباري -

  .هاي جرمي بالاتر از پمپ استفاده مي كنند براي به دست آوردن دبي
ساخت وجوه كوره وكانالهاي در معرض شعله و دود از جنس نسوز وبا ورقه فلزي، حجـم كانـال وكـوره را    

ي زياد كرده و سطح تبادل حرارتي را كم كرده و نيز خوردگي در آن زياد است، با توجه به ايـن مسـايل، محلهـا   
جريان آب از بالا رفتن دماي فلـز و  . سازند هايي كه آب در آنها جريان دارد مي در تماس با شعله و دود را از لوله

  .كند در نتيجه از خوردگي سريع آنها جلوگيري مي. كند ها جلوگيري مي جداره لوله
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  ديواره جوش آور ،لوله هاي در معرض شعله -5-13شكل 
  

  :آورها را به صورت زير تقسيم بندي نمود توان اين جوش ها مي و ديوارهها  بر اساس شكل لوله
هـاي   در ايـن سيسـتم تنهـا از يـك دسـته لولـه      : )Straight Tube Boilers(هاي مستقيم  آورهاي با لوله جوش-1

كننـده وصـل    كننـده را بـه يـك صـفحه جمـع      شود كه يك صفحه تغذيه مستقيم براي گرم كردن آب استفاده مي
  .هايي به مخزن جداكننده آب و بخار متصل مي شوند كننده توسط لوله كننده و جمع صفحات تغذيه. ندكن مي

هـا و قـرار    در اين سيستم با دادن خمهايي به لولـه : )Bent Tube Boilers(هاي خميده  آورهاي با لوله جوش -2
كننـد، همچنـين در مسـير عبـور      د مـي دادن آنها به نحو مناسب شكل اتاق احتراق و قسمتي از كانـال دود را ايجـا  

ايـن  . شـوند  انـد قـرار داده مـي    هاي خم شده كه به صـورت كويـل در آمـده    هايي از لوله گازهاي داغ و دود دسته
هـا در جـداره باعـث افـزايش سـطح تبـادل        اسـتقرار لولـه  . شود آورها مورد استفاده واقع مي سيستم در بيشتر جوش

  .شود حرارتي مي
  

  
  

  يك جوش آور واتر تيوبنمونه -4شكل
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  آورهاي واترتيوب مزايا و معايب جوش   - 2-1- 13-2
هـا   زيـرا آب در واحـد كـوچكتري يعنـي در لولـه     . ترهسـتند  آورهاي واترتيوب از لحاظ ايمني مطمئن جوش

. آور واترتيـوب جهـت تميزكـاري، بازرسـي و تعميـرات قابـل دسـترس اسـت         كليه قسـمتهاي يـك جـوش   . است
رتيوب به دليل بزرگي سطح تبادل حرارتي و طـولاني بـودن مسـيرعبورگاز و سـرعت چـرخش      آورهاي وات جوش

. توان تحت بار بسيار بيشتري نسبت به سـايرين قـرار داد   كنند، به همين دليل آنها را مي آب سريعتر بخار توليد مي
با وجود مزايـاي ذكـر   . دآورها با تغييرات ناگهاني وكم و زياد شدنهاي بخار سريعتر هماهنگ مي شون اين جوش

آورهـاي فـاير تيـوب اسـتفاده      آورها نسبتاً گران هستند لذا در طرحهاي كوچك معمولاً از جـوش  شده اين جوش
  .شود مي

  كنترل وكاربرد جوش آورها   - 3- 13
پردازيم، كه ايـن بـه دو روش متفـاوت صـورت      ها مي ابتدا به بررسي تامين هواي مورد نياز سوخت در كوره

  :دگير مي
                   Forced Draft Fanروش استفاده از دمنده - 1
                Induced Draft Fan   روش استفاده از مكنده - 2

هـاي   شود بايد ساختمان كوره به نحوي باشد كه گازهاي گرم و شـعله  هايي كه از دمنده استفاده مي در كوره
مكنـده را  . را فشـار كـوره كمـي بيشـتر از فشـار جـو اسـت       حاصل از احتراق نتوانـد بـه بيـرون راه پيـدا كنـد، زي ـ     

زيرا با بودن مكنـده در كـوره، خـلا    . برند كه حجم كوره و تعداد مشعلهاي آن زياد باشد هايي به كار مي دركوره
كننـد   هايي كه با دمنده كار مي از امتيازات كوره. تواند از محلهاي معيني وارد كوره گردد شود و هوا مي ايجاد مي

  .ين است كه به علت وجود خلا در كوره شعله و گازهاي گرم به خارج راه پيدا نمي كندا
  :آورها بايد به نكات زير توجه نمود در مورد كنترل جوش

آوري كنتـرل   ارتفاع مايع در ديگ بخار يكي از مهمترين چيزهايي است كه بايد به خوبي  در هر جوش -1
در چنين وضعي . افزايش توليد امكان، اينكه تمام آب بخار شود زياد است زيرا اگر سطح مايع كم باشد با. گردد

از طرف ديگر اگر ارتفاع مايع زياد باشد توليد بخار كـاهش  . ممكن است كه قسمتهايي از ديگ بخار ذوب شود
  .مي يابد
ده و روند چرا كه اگر سوخت كم شود توليد بخار پايين آم.مقدار سوخت نيز بايد به خوبي كنترل گردد -2

شود كه اين خـود بـه كـم كـردن آب ديـگ       اگر سوخت زياد باشد باعث ازدياد توليد بخار مي. را به هم مي زند
  .كند بخار كمك مي

هوا جهت احتراق بايد كاملا كنترل شود، زيرا كمبـود هـوا باعـث سـوختن نـاقص هـوا و يـا نفـت كـوره          -3
  .ش شدن شعله مشعلها گرددگردد و بالعكس ازدياد هوا ممكن است باعث خامو مي

  .   كنترل مواد شيميايي جهت پيشگيري از خورندگي نيزاز نكات مهم است كه بايد به آن توجه شود-4
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  فصل چهاردهم

  
  
  

  اي سيكلونيـه جدا كننده
Cyclones  
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  و توصيفشرح    -14-1
در  .هـا هسـتند   گيرد، سـيكلون  يكي از وسايلي كه در جداسازي ذرات جامد از فاز گاز مورد استفاده قرار مي

 .شود ي شكل مياي يا مخروط ريان گاز همراه با ذرات ريز جامد وارد يك محفظه استوانهها ج اين دستگاه

لون گردبـاد ماننـد بـه سـمت پـايين سـيك      جريان مواد با يـك حركـت    ،ناي سيكلو ه ديواره استوانهبا توجه ب
وارد شده بر ذرات جامد، از نيروي اينرسي وارد شده بر فاز گـاز   نيروي اينرسيبا توجه به اينكه  . كند حركت مي
در قسمت پايين محفظه نيز . دشون مماس بر ديواره ظرف به سمت پايين محفظه هدايت مياين ذرات  بيشتر است،

فضايي براي جمع شدن اين  ذرات جامد تعبيه شده است كه به صورت ناپيوسته يا پيوسـته ايـن ذرات از محفظـه    
  .شود مشاهده مي 1-14 شكلاين مورد در شوند  ج ميخار

  
  

  مسير حركت مواد در سيكلون -1-14شكل 
 

اساس جداسازي اين ذرات از توده جريان گاز به اين صورت است كه نيـروي اينرسـي وارد شـده بـر ذرات     
هـاي   ذرات از كنـاره باشـد و لـذا ايـن     ها، چندين برابر نيروي اينرسي وارد شده بر فـاز گـاز مـي    جامد در سيكلون

گيرد و از نقـاط   ولي فاز گاز تحت تاثير نيروي كمتري قرار مي. شوند محفظه سيكلون به پايين محفظه هدايت مي
در قسمت مركـزي سـيكلونها، معمـولاً از يـك اسـتوانه نسـبتاً       . رود فوقاني ذرات جامد، به سمت پايين محفظه مي

وله در وسط سيكلون تعبيه شده و از ذرات جامد كـه در اثـر نيـروي    اين ل. شود قطور براي خروج گاز استفاده مي
به اين ترتيب اكثر ذرات جامد ورودي از جريان . هاي سيكلون قرار دارند فاصله دارد اينرسي وارد شده، در كناره

  .شوند گاز جدا مي
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 شود كه در اكثر سيكلونها مشاهده ميسه جريان اصلي ورودي و خروجي  -2-14 شكل 

  
جـايگزين   شتاب جاذبه با شـتاب سـانتريفوژي  ي است كه نشين ساز يك محفظه تهيك سيكلون در حقيقت 

بـراي سـيكلونهاي   . قدار نسبت شتاب سانتريفوژي بـه شـتاب جاذبـه، بسـتگي بـه قطـر سـيكلون دارد       م. شده است
در مـورد سـيكلونهاي    برابر شتاب جاذبـه اسـت و   5اي با قطرهاي خيلي بزرگ شتاب سانتريفوژ در حدود  استوانه
نيـروي وارد  . باشد برابر بزرگتر از شتاب جاذبه مي 2000اي با قطر كوچك شتاب سانتريفوژي در حدود  استوانه

  باشد و لذا ذرات بزرگتر با چرخش كمتري در  شده بر ذرات بزرگتر مقدار بيشتري مي
  .شود مشاهده مي 3-14اين مورد در شكل  .رسند سيكلون به پايين سيكلون مي

  انواع سيكلونها  - 2- 14
در ايـن قسـمت ابتـدا پـس از بحـث      . بندي قرار داد هاي مختلفي مورد تقسيم توان از ديدگاه ها را مي سيكلون

  روي موارد
. شود كنند به چند نوع مهم از سيكلونها پرداخته مي بندي مي شاخص سيكلونها كه سيكلونها را با آن دسته

 يا دايره مستطيل شكل ه سيكلونها معمولاً به مقطع ورودي ب. ا استي به سيكلونهقطع وروديكي از اين موارد م
شكـل نيـز  بيضيدر بعضي موارد نيز با توجه به نوع فرآيند، از سيكلونهايي با مقطع ورودي .شود ساخته مي

   .، دو نوع از سطح مقطع ورودي سيكلونها نشان داده شده است4- 14در شكل . شود استفاده مي
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اما با ايـن  . توانند از جريان گاز جدا شوند تر مي كوچكتر باشد، ذرات ريز سادهورودي سيكلونهاهرچه مقطع 

در چنين مواردي كه نياز است ذرات ريز از جريان گاز جدا شـوند بايـد از    .يابد كار ظرفيت سيكلونها كاهش مي
بـا ايـن كـار ظرفيـت     . اند استفاده شود تهفقرار گر Boxتعداد زيادي سيكلون كه به صورت موازي در داخل يك 

ايـن  . يابـد  افـزايش مـي   سيكلونها كه به واسطه كاهش سطح مقطع ورودي سيكلون، كاهش يافتـه اسـت،   عملياتي
   .است نشان داده شده  5-14مورد در شكل 

و  مليـاتي هزينه ع، هزينه ساخت، راندمان جداسازيا، تعداد اين سيكلونهدر مورد سيكلونهاي موازي بايد به 
 Multiزيرا در بعضـي از مـوارد اسـتفاده از    . جامد توجه كرد-مقايسه اين سيكلونها با ساير وسايل جداكننده گاز

Cyclone باشد ها مقرون به صرفه نمي.  
  

  

انــواع ســـطح   -4-14شــكل  
 مقطع ورودي سيكلونها

  
 چگونگي حركت ذرات با قطرهاي مختلف در سيكلونها -3 -14 شكل 
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تا به حال سيكلونها را ار نظر مقطع ورودي جريان گاز و جامد به داخل محفظه سـيكلون و از نظـر اينكـه بـه     

سـيكلونها  . يمنمـود كنند بررسي  كار مي Multi Cycloneديگر به صورت  Boxكنند و يا در يك  مي تنهايي كار
دو دسـته   نسبت به سيكلون نيز بـه  ) يا به طور كلي، دمنده( يا كمپرسور  Blowerقرار گرفتن را از نظر چگونگي 

  .كنند بندي مي تقسيم
   .قبل از سيكلون قرار دارد دمنده  سيستمهايي كه-1 
  .ده بعد از سيكلون قرار داردنسيستمهايي كه دم -2 

  

  
  در اين شكل، دمنده بعد از سيكلون قرار گرفته است -5-14 شكل

 

ــكل   ــه    -5-14ش ــه ب ــيكلون ك ــد س چن
ــرار      ــك جعبــه ق ــوازي در ي ــورت م ص

 اند گرفته
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ايـن افـت فشـار معمـولاً     . باشـد  حركت مواد در داخل سيكلون با افت فشار همراه مـي  دانيم، همانطور كه مي
تن اين دمنده بـه ويژگيهـاي فـاز گـاز و جامـد در      نحوه قرار گرف. شود تامين مي Blowerتوسط يك كمپرسور يا 

هـاي دمنـده اثـر     مثلاً در حالتيكه ذرات ورودي در جريـان گـاز روي پـره   . بستگي داردجريان ورودي به سيكلون 
به اين ترتيب در ايـن مـوارد سـيكلون را قبـل از دمنـده      . شوند هاي دمنده مي منفي داشته باشند، باعث تخريب پره

لازم بـه  . برخـورد نكننـد    Blowerهـاي   ذرات جامد در سيكلون از فاز گاز خارج شوند و به پـره  دهند تا قرار مي
لازم بـه   .دهـد  فاز گاز را از داخل سيكلون بـه بيـرون انجـام مـي     كار مكش  Blowerذكر است كه در اين مورد، 

ات جامد در جريـان ورودي بـه   زيرا وجود ذر. دمنده را بعد از سيكلون قرار ميدهندذكر است كه در اكثر موارد، 
  .گذارد سيكلون، روي دمنده اثر منفي مي

 :آوريم ندي سيكلونها را در زير ميب حال به طور خلاصه انواع دسته 

 : بندي سيكلونها از نظر مقطع ورودي جريان گاز دسته)الف

 مقطع ورودي مستطيلي -1

  اي مقطع ورودي دايره -2
  د لزوممقطع ورودي به شكل خاص در موار -3

  بندي سيكلونها از نظر تعداد در حال كار دسته)ب
  سيكلونهاي منفرد -1
 سيكلونهاي چندتايي -2

  ر نسبت به سيكلونعامل تامين افت فشا چگونگي قرار گرفتن بندي سيكلونها از نظر دسته) ج
  سيكلونهايي كه دمنده قبل از آنها قرار دارد -1
  .دارد سيكلونهايي كه دمنده بعد آنها قرار -2

 رد سيكلونهابموارد كار   - 3- 14
همانطوريكه به طور مختصر بيان شد، از سيكلونها براي جدا كـردن جامـدات ريـز موجـود در گـاز اسـتفاده       

در اينجا بايد به اين نكته توجه كرد كه تنها اين وسايل نيستند كه براي جـدا كـردن ذرات جامـد از فـاز     . شود مي
 هـاي الكترواسـتاتيكي و   جداسـازي  ،فيلترهـا  ،هـا  صـافي هـا بـا    سـيكلون بلكـه  . يرنـد گ گاز مورد اسـتفاده قـرار مـي   

جامـد سـيكلونها از   -هـاي گـاز   اما در مقايسه با ساير جداكننـده . دنشين كننده در حال رقابت هستن جداسازهاي ته
وسـايل نيـز   همانطوري كـه در شـكلهاي ايـن    . باشند لحاظ هزينه ساخت و هزينه عمليات داراي هزينه كمتري مي

-14و 6-14هاي شـكل در. باشد شود، نحوه ساخت اين وسايل از پيچيدگيهاي خاصي برخوردار نمي مشاهده مي
  .، چند نمونه سيكلون صنعتي و آزمايشگاهي نشان داده شده است7

كوچكتر است، راندمان جداسازي سيكلونها مقدار   5µmكه قطر ذرات جامد از جامد -هاي گاز در جريان
را نيز با استفاده  3µmتوان ذرات با قطر مي ،باشند ذرات جامد تمايل بهم چسبيدن را دارا  اگر باشد ولي كمي مي
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كي ديگر از موارد كاربرد سـيكلونها، توانـايي عمليـاتي ايـن دسـتگاهها در      ي .از سيكلونها از جريان گاز جدا كرد
د موجـود در سـيكلونها، ايـن دسـتگاهها در دمـاي      با توجه به كارايي و مقاومـت مـوا   .باشد فشار و دماهاي بالا مي

ــدود  ــانتي 1000ح ــه س ــراد درج ــدود   گ ــاري در ح ــي  ) 500atm(50700Kpasو فش ــتفاده م ــز اس ــود ني . ش
همانطوريكه با توجه به شكل اين دستگاهها مشخص است، دما و فشار پايين و ايجاد خلاء در سيسـتم نيزمشـكلي   

  . قابل استفاده هستند ،از دما و فشار وسيعي ترتيب، اين وسايل در دامنه به اين. كند روي كار سيكلون ايجاد نمي
                   

  
  چند نمونه سيكلون صنعتي -6-14شكل 
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  چند نمونه سيكلون آزمايشگاهي  -7-14 شكل
 به طور كلـي   .است )Cut diameter( طر برششود ق مطرح مي كه در مورد كاربرد سيكلونها، يكي از مسائلي

منظور از قطر برش اين است كه ذراتي . باشد هر وسيله جداكننده ذرات جامد از جريان گاز، داراي قطر برش مي
و بـه ايـن وسـيله از جريـان گـاز       كنند بزرگتر هستند از وسيله مورد نظر عبور نمي )Dcut(كه قطر آنها از قطر برش 

شـود و تنهـا كسـري از     به عنوان قطر برش استفاده نمي Dcutاز ،طعار قالبته در بعضي از موارد به طو. شوند جدا مي
لازم به ذكر است كه قطـر بـرش در مـورد    . كنند ز وسيله جداكننده عبور نميا  Dcutمواد جامد با قطري بزرگتر از 

دار حاصـل  برش با رسم نموقطر قيق مقدار دتعيين . گيرند جامد مورد استفاده قرار مي-همه وسايل جداكننده گاز
قابل محاسـبه   ورودي به سيكلون،از بررسي توزيع ذرات موجود در گاز خروجي از سيكلون بر حسب قطر ذرات 

  .است

 عيوب و موارد عدم مطلوب بودن سيكلونها   - 4- 14
يكي از عيوبي كه سيكلونها با آن مواجه هستند، در مورد وجود ذرات ريز در فـاز گـاز ورودي بـه سـيكلون     

دليـل  . توان از اين وسايل استفاده كرد و بايد از وسيله مناسب ديگري سـود جسـت   ن موارد ديگر نميدر اي. است
به خاطر عدم كافي بودن نيروي سانتريفوژي براي ) 5µmكوچكتر از (نامناسب بودن سيكلون در مورد ذرات ريز 

وارد شده بر ذرات جامد بسـيار   زيرا در مورد ذرات بسيار ريز نيروي اينرسي .از استگجداسازي ذرات جامد از 
 .كم است

 .افزايش دبي ورودي به سيكلون است ،شود يكي ديگر از مواردي كه باعث پايين آمدن راندمان دستگاه مي
 آيـد  قطر برش ذكر شده در قسمت قبل در مورد حالتي كه دستگاه با دبي مناسب در حال كار است به دسـت مـي  

دي به سيكلون افزايش يابد به همين ترتيب باعث كاهش راندمان دستگاه وواگر شدت جريان فاز گاز و جامد ور
داريـم بايـد بـه جـاي يـك سـيكلون از        جامد -نياز به جداسازي مقدار زيادي از فاز گاز ي كهدر موارد. شود مي

 . اند استفاده كنيم قرار گرفته )Multi Cyclone(تعداد زيادي سيكلون كه به صورت موازي 

ذرات جامــد موجـــود در فــاز گـــاز، ذرات بــارداري هســـتند اســتفاده ار جداســـازهاي      در مــواردي كـــه 
زيرا در اين مورد راندمان جداسازهاي الكترواستاتيكي نسـبت  . شوند الكترواستاتيكي بر سيكلونها ترجيح داده مي

 .ها بسيار بيشتر است به سيكلون

گذارند، ميزان افت فشـار   كلوني تاثير مييكي از مواردي كه به شدت روي راندمان دستگاههاي جداساز سي
براي آشنا شدن با اين موضوع عوامل ايجاد كننـده افـت فشـار در سـيكلونها و     . باشد موجود در اين دستگاهها مي

 :عوامل ايجاد كننده افت فشار در سيكلونها از قرار زيرند. دهيم دلايل آنها را مورد بحث قرار مي

اين افت فشار در اثر كم شـدن مسـاحت ورودي    : )Inlet Contraction(ديافت فشار در اثر انقباض ورو-1
 .كند شود و مقدار آن نيز با توجه به نوع مقطع ورودي تغيير مي فاز جامد و گاز به داخل سيكلون ايجاد مي

گيرند و بـه   ذرات جامد موجود در فاز گاز در اثر ورود به سيكلون شتاب بيشتري مي  :شتاب ذرات جامد-2



   
                                                                                                                             

 212

  فصل چهاردهم
  سيكلوني هاي جداكننده

 .يابد ين ترتيب ميزان افت فشار افزايش ميا

اصـطكاك بـين جريـان گـاز و ديـواره جامـد باعـث افـزايش افـت فشـار در           : اصطكاك ديواره سيكلون-3
لازم به ذكر است كه با افزايش سـرعت ورودي مـواد بـه سـيكلون، ايـن افـت فشـار بـه شـدت          . شود سيكلون مي
 .يابد افزايش مي

 ز در سيكلونافت فشار به خاطر چرخش گا-4

  .ايي جريان گاز براي ورود به لوله خروجي گاز خالص شدههافت فشار به خاطر انقباض ن-5
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  فصل پانزدهم
  

  
  
  

  هاي هوايي كننده خنك
  )هاي هواخنك  مبدل(

Aircooled Heat Exchangers  
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  شرح و توصيف    - 1- 15
ايي براي كاهش دماي سيالات مـورد اسـتفاده   يكي از وسايلي كه در اكثر واحدهاي پالايشگاهي و پتروشيمي

هـواي  هـا، از   ها براي كاهش دماي سيال داخل لوله در اين مبدل. باشند هاي هوايي مي كننده گيرند، خنك قرار مي
هـا قـرار    ها شامل يك يا چند لوله كه در معرض جريان هـواي فـن   اجزاي اصلي اين مبدل. كنند استفاده مي محيط

 هـا  هيـزات لازم بـراي هـدايت جريـان    و تج كننـده سـرعت چـرخش فـن     كنتـرل ن، و موتور آ جهيزات فندارند، ت
  . باشد مي

شود كه در مجـاورت فـن قـرار     هايي مي ها جريان سيال گرم پس از عبور از يك نازل وارد لوله در اين مبدل
تـر انجـام    ار انتقال حرارت را سريعك هايي كه روي ديواره بيروني لوله قرار دارند، پرهها با توجه به  اين لوله. دارند

  .دهند مي
كه  نامند مي Bundleسيال گرم را يك ي حاوي ها جموعه از لولهم در قسمت عبور سيال از مجاورت فن، هر

بـه ايـن   . كننـد  به طور موازي با يكديگر از روي فن عبور مـي  Bundleمعمولاً چند . خود شامل چندين لوله است
  . نشان داده شده است باشد مي Bundleسه شامل كه  Bayك ي، 1-15در شكل  .گويند مي Bayمجموعه يك 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Bundle 3با   Bayيك   -1-15شكل 
  

ايـن  . كننـد  عمل مي Bayهاي يك  Bundleهاي موازي  در بعضي موارد دو فن به صورت سري روي جريان
 ازهـاي حـاوي سـيال گـرم اسـت كـه        ولهاز ل Bundleدو دهنده  نشان داده شده، نشان 2-15كه در شكل  حالت

  .كند شده عبور مي و فن سريمجاورت د
كه به صورت موازي قرار  Bayهواخنك در صنعت از چند   معولاً براي خنك كردن سيال گرم توسط مبدل

بـه صـورت    Bayدو   ،3-15 در شـكل  .شـود  گفتـه مـي   Unitهـا،  Bayمجموعه اين به . شود اند استفاده مي گرفته
را تشـكيل   Unitكـه مجموعـا يـك     شـود  مـي  Bundleنيـز شـامل دو    Bayانـد و هـر    نار هم قرار گرفتهموازي ك

كه  Bay ود 4-15در شكل . شود گفته مي Two one-Bay with 4 tube bundlesلذا به اين مجموعه . دهند مي
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 Two two-Bays with 6كه به اين مجموعه  داده شده استباشد نشان  مي Bundleهر كدام شامل دو فن و سه 

tube bundles قـرار   ت فـو  28تـا   3هاي هواخنك در دامنـه   هاي مورد استفاده در مبدل قطر فن. شود گفته مي
بـه   ي مورد استفاده در صنايع پتروشيميها ترين فن از بزرگفوت  16 تا 14هايي با قطر  با اين حال معمولاً فن. ددار

  .روند شمار مي

  
  Bundle 4با  Bayدو  -3-15شكل 

هاي حاوي سيال گرم برخورد كرده و باعث كـاهش دمـاي    همانطوريكه گفته شد، هوا با دماي محيط به لوله
انتقـال حـرارت، از    براي افزايش ميزان. يابد اهش ميداخل لوله كشود و به اين ترتيب دماي سيال  ديواره لوله مي

هاي مختلفي مورد استفاده قرار  هاي هواخنك به صورت مبدل دار در هاي پره لوله. شود دار استفاده مي هاي پره لوله
  .گيرند مي

معمـولاً از جـنس   باشـد كـه    مـي  )Extruded (Extruded finهـاي   هـا، پـره   يكي از مهمترين انـواع ايـن پـره   
 بر روي لولـه را ها به اين صورت است كه يك لايه از فلز مربوطه  نحوه ساخت اين پره. شوند ساخته مي آلومينيوم
دستگاه اين قالب . كنند مي نصبروي لوله  ديگري اين لايه را با اعمال فشار توسط دستگاهسپس دهند و  قرار مي
هـاي ديگـر در    هـاي مـارپيچ و يـا شـكل     كند كه سطح خارجي لوله در نهايت به صـورت پـره   عمل مي يبه صورت

 Bundleو دو   Bayدو -2-15شكل 
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درجـه   200 تـر از  معمـولاً در دمـاي پـايين    هـا  از اين پـره . ه افزايش يابدخارجي لولآيد و به اين ترتيب سطح  مي
  .شود استفاده مي سانتيگراد

  

  اند اي ايجاد شده كه روي لوله Extrudedهاي  يك نمونه از پره -5-15شكل 
 Embeddedهـاي   ، پـره هـوايي   كننـده  كـــــ ـنخهـاي   دلــــ ـورد اسـتفاده در مب م ـهـاي   رهــ ـگر پــ ـنـوع دي 

(Embedded fins( ها به شكل  اين پره. شوند ساخته مي آلومينيوميا  فولادها نيز معمولاً از جنس  رهاين پ. دنباش مي
. انـد  حاوي سيال گرم فـرو رفتـه    باشند كه در داخل ديواره لوله مي اي يا مربعي هاي نازك با سطح مقطع دايره يلهم

بـا توجـه بـه ايـن شـكل در      . انـد  ها به طور شماتيك نشان داده شـده  ، چهار مورد از انواع اين پره6-15در شكل 
 فراينـدهاي و  بـالا  دماهـاي هـايي كـه در    مبـدل ها در  از اين پره. ها از تنوع زيادي برخوردارند يابيم كه اين پره مي

  .شود استفاده ميكنند  كار مي ناپيوسته
   

 باشد مي Bundle و شش   Bayكه شامل دو   Unitيك  -4-15 شكل
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  كننده هوايي هاي خنك مورد استفاده در مبدل Embededهاي  انواع پره -6-15شكل 

  

  كننده هوايي هاي خنك ابعاد مبدل   - 2- 15
. باشد ت ميفو 40و 30، 20، معمولاً كننده هوايي خنك هاي مبدلهاي مورد استفاده در  استاندارد لوله  طول
 اهش هزينـه سـاخت  ر باعث كهاي بلندت لولهمعمولاً استفاده از . كند تغيير ميمتر  1/9تا  2/1نيز از  bayعرض هر 

  .ودش مي يكننده هواي خنك مبدل
ارتفـاع پـره   . باشـد  مـي متـر   ميلـي  38تـا   16ه در دامن كننده هوايي خنكهاي مورد استفاده در مبدل  قطر لوله

ر يـك ايـنچ از طـول    ـهـا در ه ـ  رهـن پ ـــ ـعداد ايــ ـت. رار داردــ ـر قـمت ـ ليــ ـمي 4/25تـا   7/12ه ـنـها نيز در دام لوله
 افـزايش سـطح  ا به طـور مـوثري باعـث    ه ستفاده از پرها. كند ير ميپره تغي 11 تا 8از  ، Fin Per Inch) FPI(،لوله

برابر مساحت خارجي  25تا  12تواند  دار شده مي مساحت خارجي يك لوله پرهشود به طوريكه  ي لوله ميخارج
ا ت ـ 6/1د اي در حـدو  باشد و فاصله شكل مي ها معمولاً به صورت مثلثي نحوه قرار گرفتن لوله .لوله بدون پره باشد

هـا   آرايـش مثلثـي لولـه    7-15 در شـكل . شـود  در نظـر گرفتـه مـي    هـاي مجـاور   هـاي لولـه   متر بـين پـره   ميلي 4/6
)Triangular Pitch( نشان داده شده است.  

  
  كننده هوايي هاي خنك كه در مبدل )Triangular Pitch(ها آرايش مثلثي لوله -7-15شكل 
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 Bayسبت مساحت فن بـه مسـاحت   اهميت دارد، ن ده هواييكنن هاي خنك مبدلمورد يكي از مسائلي كه در 
 4/0نبايـد از   كننده هوايي  هاي خنك مبدلمقدار آن در گويند و در  مي Converage fanاين نسبت را . باشد مي

  .كوچكتر باشد
هـا و باعـث افـزايش     ها باعث افزايش سطح خارجي لولـه  افزايش تعداد لولهكننده هوايي  هاي خنك در مبدل

كه اين مـوارد باعـث افـزايش ميـزان انتقـال حـرارت        شود ها مي ها به واسطه كاهش قطر لوله عت سيال در لولهسر
و   افزايش هزينـه سـاخت مبـدل     ها، ها باعث افزايش افت فشار در لوله فزايش تعداد لولهااز طرف ديگر . گردد مي

در طراحـي مبـدل   توضـيحات واضـح اسـت كـه     بـا ايـن   . دگرد افزايش مقدار توان مصرفي مورد نياز براي فن مي
منطقـي بـودن   با توجه به لـزوم  . ها تعيين گردد كننده هوايي با در نظر گرفتن اين اثرات بايد تعداد بهينه لوله خنك

مـورد   براي هر فـن   ،دار هاي فين رديف لوله 8تا  3 كننده هوايي معمولاً هاي خنك نسبت طول به عرض در مبدل
  .است رمتداولتلوله از ساير موارد رديف چهار لازم به ذكر است كه استفاده از .يرندگ استفاده قرار مي

يكـي از موارديكـه در ايـن    . كننده هوايي نشان داده شده اسـت  خنك  هاي مبدل لوله، انواع 8-15 در شكل
ا بـا توجـه بـه    ه در اين قسمت از مبدل. باشد ها مي شود، چگونگي قرار گرفتن هدر در اين مبدل شكل مشاهده مي

  .شود ها تعيين مي ، چگونگي حركت سيال در لولهPass Partition وضعيت صفحه
شود تا سطح بيشتري را در برابر هوا ايجاد كنـد و ضـريب    ها استفاده مي معمولاً براي لوله آلومينيومي هاي پره

است كـه  Extrude  finمتداولترين آنها  فينها انواع مختلفي دارند كه . انتقال گرماي نسبتاً پايين هوا را جبران كند
 باشـد  ايـنچ مـي    5/8تـا  ½ها حـدود   اي لوله قطر پايه. شود بيشتر استفاده مي اقتصادي بودنشاناز اين فينها به خاطر 

 .شـوند  ساخته مـي هدر از جنس كربن استيل و فينها از جنس آلومينيوم معمولاً . است in 1 -½ رتفاع فينها حدود ا
  .دمي باشنهستند ولي هردو گرانتر از كربن استيل  ياستيل نيز داراي خواص مشابه آلياژ برنج و

البتـه بـراي سـيالاتي كـه قابليـت      . هسـتند  ترين و متداولترين نوع قرار گرفتن فنها به صـورت افقـي   اقتصادي 
آيـد بـه    جـود نمـي  در اغلب موارد مشكل انجماد بـه و . داشته باشداينچ  1/8لوله بايد حداقل شيب . انجماد دارند

  .اده مي شوندها به صورت افقي قرار د لولهبر بودن اين روش معمولاً  خاطر همين و به خاطر هزينه
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  كننده هوايي ساختار داخلي دو نوع مبدل خنك  -8-15شكل 

 دربـه طـور مثـال    ( مـاكزيمم رانـدمان مـورد نيـاز اسـت     دار بـراي مـواقعي كـه     هـاي عمـودي و زاويـه    ستمسي
درجـه بـا افـق     30حـدود  اي در  زاويـه  ،دار هـاي زاويـه   اغلـب سيسـتم  . دشون كار برده ميب) سازي مايع سيستمهاي

  .نشان داده شده است 9-15ها در شكل  يكي از انواع اين نوع مبدل .سازند مي

  
  

  كننده هوايي هاي خنك دار در مبدل هاي زاويه شمايي از كاربرد لوله -9-15شكل 
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  هوايي كننده خنكاي ه مبدلانواع    - 3- 15
  :گيرند كننده هوايي در دو آرايش زير مورد استفاده قرار مي هاي خنك معمولاً مبدل

فـن زيـر   قسـمت دمنـده فـن قـرار دارنـد يعنـي        رها د آرايش لولهاين در  :)Forced (Forced Draftآرايش -1
  .نشان داده شده است 10-15اين آرايش به صورت شماتيك در شكل  .ندگير ها قرار مي مجموعه لوله

  

  Forcedشكل شماتيك و صنعتي آرايش   -10-15 شكل
  

ها در قسمت مكنده فـن قـرار دارنـد يعنـي فـن       در اين آرايش لوله :)Induced (Induced Draftآرايش -2
نماي شماتيك اين نوع آرايش همراه با يك شكل واقعـي   11-15در شكل  .گيرد ها قرار مي بالاي مجموعه لوله

  .ها نشان داده شده است اين فناز 

  

 Induced  Fan  نماي يك -11-15 شكل
  

ايـن ترتيـب در اثـر گـرم شـدن      بـه   .گيرند فن قرار مي بالاييها در قسمت  لوله Forcedدر نوع گفته شد كه 
خواهد  كمترفن توان مصرفي لذا . گيرد ا به سمت بالا صورت ميكش طبيعي هوها م هواي ورودي، در بالاي لوله

در ضمن اين نوع  .در دسترس هستندبه راحتي  ،عات فن براي تعميرقطها   از طرف ديگر در اين نوع از مبدل .شد
مزايـاي ذكـر شـده داراي     بـرخلاف اما ايـن سيسـتم   . باشند ميدر مناطق سردسير  يسازگاري بيشترها داراي  مبدل

 هـا و امكـان برگشـت هـواي گـرم بـه       بين لولهعدم توزيع مناسب هوا در توان به  مي معايبي هم هست از آن جمله
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ر معـرض نـور   هـا د  در ضـمن بـه خـاطر اينكـه لولـه      .ها اشاره كرد خاطر سرعت كم هواي خروجي از قسمت لوله
  . رود بالا مي خورشيد، باران و تگرگ قرار دارند ميزان استهلاك

بـه نحـو    هـا  اي مختلف اطـراف لولـه  وا در قسمتهه ،در اين نوع. نيز داراي مزايا و معايبي است inducedنوع 
اثير خورشـيد و بـاران و   ت ـ. سـت گيري فن كمتر اامكان برگشت هواي گرم به قسمت هوا و شود مناسبي توزيع مي

 .تاثير جريان طبيعي در سيسـتم بيشـتر اسـت    و سطح پوشيده است% 60كمتر است زيرا نيزها  لوله ر روي تگرگ ب
  :اين سيستم نيز به شرح زير است معايب

دمـاي هـواي    .ها قـرار دارد  فن در معرض هواي گرم عبوري از لولهزيرا  ي بيشتري مورد نياز استتوان مصرف
ها و ياتاقان و تسمه و  زيرا امكان خراب شدن پره. محدود شود 200ofگرم خروجي از قسمت تيوبها بايد تا حدود

كمتـر در  قطعـات فـن بـراي تعميـر،     كـه   عيب ديگر اين است. دديگر قطعات فن در جريان هواي گرم وجود دار
  .دسترس هستند

  با تغييرات دماي هوا تنظيم دستگاهكاركرد و    - 4- 15
اند و تغييرات دما در نتيجـه تغييـرات فصـلي     هاي هوايي براي هواي گرم در تابستان طراحي شده كننده خنك

ايـن اسـت كـه ميـزان      يـك راه . دنباش ـ طلـوب  كه ممكن است مشودكنندگي آنها  تواند باعث تغيير در خنك مي
 چندسـرعته  وتورهـاي براي اينكـار از م . جريان هوا را كم كنيم تا ميزان انتقال حرارت سيال داخل لوله كمتر شود

 Louversدادن، قـرار  دومين راه كنترل. توانند كار كنند اغلب موتورها در دو سرعت متفاوت مي. شود مياستفاده 
متغيـر   Pitchهـاي بـا    هـا و ديگـري اسـتفاده از فـن     يا سقف بر روي قسـمت لولـه   به عنوان پوشش )كره هايي كر(

  ).هاي فن قابليت تغيير شيب دارند پره(است
Louver تواند به صـورت دسـتي يـا اتوماتيـك توسـط موتورهـاي        اين كنترل مي. قابليت كنترل زيادي دارد

هـا معمـولاً    Louver. گيرنـد  ار سيسـتم فرمـان مـي   هاي هوايي باشد كه از كنترلرهاي دما و فش الكتريكي يا سيستم
هاي فن براي تامين جريان هـواي   شيب پرههاي با شيب متغير،  در فن. شود استفاده مي هاي با سرعت ثابت براي فن

يابـد و ايـن    كند كـاهش مـي   زاويه پره وقتي دما افت پيدا مي. ندك مورد نياز با توجه به دما و فشار سيستم تغيير مي
وقتـي جريـان   . دهنـد  تواننـد سـرعت فـن را كـاهش     وتورهاي هيدروليكي نيز ميم. تر بيايد شود فن پايين ميباعث 

كنتـرل انتقـال حـرارت    حل ديگر بـراي   راهيك . يابد نيز كاهش ميفن توان مصرفي  ،هواي كمي مورد نياز است
كننـده   بـه عنـوان خنـك   (يان هوادر اين مورد به جاي اينكه جر. تجريان سيال در دو جهت اس در سيستم، كنترل

هـاي دو جريـاني بـه ايـن      سيسـتم  .شـود  ها كنتـرل مـي   ريان سيال گرم داخل لولهكنترل شود ج) ها سيال داخل لوله
. كند اين نازل جريان طبيعي سيال را عكس مي. صورت است كه يك نازل ورودي در ته قسمت هدر وجود دارد

  .اوقات اين تنها راه جلوگيري از انجماد سيال استدر بعضي سيالات با ويسكوزيته زياد گاهي 
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اسـتفاده از گـردش    ،توان در دماي هوا به وجود آورد مخصوصاً در آب و هواي سـرد  آخرين تغييري كه مي
از اين راه هم به خاطر كنترل دماي سيسـتم و هـم بـه خـاطر جلـوگيري از انجمـاد سـيال        . جريان هواي گرم است

  .شود استفاده مي
جريان هواي گرم به دو . شود اتوماتيك استفاده مي Louverهاي با فن متغير و  اي گرم در سيستم گردش هو

  .شود بندي مي نوع گردش خارجي و گردش داخلي تقسيم
به اين صورت است كه يك فن سرعت ثابت و يك فـن سـرعت    ) Internal recirculation(گردش داخلي

فـن  و انـدازد   ثابت هواي نيمه پايين اتاقك را بـه جريـان مـي    فن سرعت لتدر اين حا. روند متغير با هم به كار مي
هواي گرم  ،)ددم مكد و به طرف پايين اتاقك مي يعني هوا را از بالا مي(كند  عكس كار مي مدمتغير كه با  سرعت

. دمـد  اتاقك ميبه طرف پايين  ،را با هواي سرد ورودي از بيرون هبالاي اتاقك كه توسط فن اول به بالا رانده شد
Louver اگـر دمـاي سيسـتم    . شـوند  سـورهاي دمـاي سيسـتم كنتـرل مـي     نبالاي اتاقك به طور اتوماتيك توسط س

كـاملاً بـاز اسـت و هـر دو فـن در       Louver ،در حالـت نرمـال  . شوند باز مي) ها كركره(ها  Louver ،افزايش يابد
  . حالت استاندارد سرعت هستند

ي يك حالت بـين بـدون گـردش هـوا و حالـت كـاملاً كنتـرل شـده توسـط          هاي با گردش درون كننده خنك
در  بـا ايـن حـال   . البته اين روش از گردش خارجي ارزانتر است و افت فشار كمتـري دارد . گردش خارجي است

زيرا هيچ كنترلي روي دماي هـواي خروجـي    .زدگي سيال جلوگيري كرد توان از يخ اين روش به طور كامل نمي
  .نيست

 ت گردش خارجي از دو فن با سرعتهاي متغير و در حالت نرمـال روي سـرعت كـم بـا قابليـت تغييـر      در حال
توسط دماي   Louverبالاترين . شود به صورت دستي باز و بسته مي  Louverر اين طرح د. شود شيب استفاده مي
 ايـن . شـود  جي بـاز مـي  خـار   louver ،وقتي دماي هواي دروني به دماي سيال نزديـك شـود  . شود سيال كنترل مي

گـردش خـارجي بـراي    .شود كند انجام مي ها توسط كنترلري كه روي فن قرار دارد و دماي هوا را سنس مي تطابق
  .كنترل دقيق دماي سيال و جلوگيري از انجماد آن كاربرد فراوان دارد

آب،  نقـاط كـم   در .كننده هوايي كاربرد اين مبـدلها در نقـاط كـم آب اسـت     يكي از مزاياي مبدلهاي خنك
لـذا  . توانند مـورد مصـرف قـرار بگيرنـد     كننده به دليل احتياج زياد به آب، نمي مبدلهاي معمولي و برجهاي خنك

كننـده هـوايي    يكي از بهترين روشها براي خنك كردن سيالات بدون استفاده از آب،اسـتفاده از مبـدلهاي خنـك   
  . باشد مي

 هاي خنك كننده هوايي مشكلات مبدل   - 5- 15
هـا در تابسـتان بـه     اين سيستم. ساز باشند توانند در هر موقعي از سال مشكل هاي گردش هواي گرم مي سيستم

  :توان به صورت زير بيان نمود مهمترين علتهاي آن را مي .شود مي  شدت از توانشان كاسته
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واي گـرم خروجـي از   ه ،هاي هوايي نزديك ساختمان بلند و در مسير پايين باد قرار گيرند كننده وقتي خنك
شود و پس از برخورد با مانع مقـداري از هـواي گـرم دوبـاره بـه داخـل        ها توسط جريان باد حمل مي كننده خنك

. حـل اسـت   هـاي هـوايي دور از چنـين مـوانعي بهتـرين راه      كننـده  قـرار دادن خنـك  . شود سيستم برگشت داده مي
صوصــاً اگــر چنــين مخ. ندت هــواي گــرم هســتهميشــه مســتعد برگشــ forcedاز نــوع هــاي هــوايي  كننــده خنــك
هايي در جايي نزديك زمين قرار بگيرند بـه علـت اينكـه اخـتلاف بـين سـرعت جريانهـاي هـوا كـم           كننده خنك

  .ددر نتيجه چنين سيستمهايي بايد در ارتفاع نصب شون. شود شود برگشت هوا تبديل به مشكل اساسي مي مي
كننده مرطوب به صورت سـري بـه    ك به صورت سري با خنكهوايي خش  كننده گاهي اوقات سيستم خنك

وارد ابتدا ها سيال  فراينددر اين  ،البته اگر نياز به تغيير دماي زيادي در سيستم وجود داشته باشد .شود كار برده مي
بعـد از اينكـه رطوبـت اضـافي هـوا      . شود هاي مرطوب مي لولهقسمت وارد و سپس  دار خشك پرههاي  لولهبخش 
هاي مرطوب آب به  كننده در سيستم خنك. شود هاي خشك وزيده مي بر روي لوله ،شد گيرهايي گرفته  مه توسط

البتـه بايـد جـنس    . شـود  ها دميده مـي  شود و سپس هواي مرطوب به روي لوله كننده اسپري مي داخل هواي خنك
  .ها از نوعي باشد كه بر اثر رطوبت خراب نشود لوله

       

                     
به طور مشترك و موازي كار سرد كردن سيال گرم  كننده برج خنك و يككننده هوايي  خنكدر اين شكل يك مبدل   -11-15 شكل

  دهند ورودي را انجام مي
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  شرح وتوصيف   - 1- 16
ردر طـول  ديگ ـ نقطـه  اي بـه  نقطـه  ازآن ال انتق ـ يـا  و بـردن فشـار گـاز    دستگاهي است كه براي بالا مپرسورك

در سيسـتم   را جريـان گـاز  ، رتبديل آن به فشا و افزايش سرعت گاز در واقع كمپرسوربا .شود استفاده مي پروسس
  .گيرد صورت مي كاهش حجمبه وسيله  ايش فشار در نوعي از كمپرسورهازالبته اف .كند تر مي راحت

در  اسـت زيـرا   ربـه  ورودي كمپرسـو   ،خروجـي  نسـبت فشـار   ،مطـرح اسـت   كه دركمپرسورها مهمي مسئله
اين افزايش دما در كار قطعات مختلف كمپرسـور    و رود مي بالا افزايش فشار دماي گاز نيز با كمپرسورها ورودي

ولي  رساند، 10حتي تا را توان نسبت فشار مي البته در كمپرسور .اختلال ايجاد مي كند. ..سيستم روغن كاري و و
 .توضيح داده خواهد شد مفصلاً پذير است كه در قسمتهاي بعد تدابير خاصي امكان با مراين ا

            
                                

 
 
 
 
 
 
 
 

                   
  

  كمپرسور پيستوني با پنكه  جهت حنك كردن هوا -1-16 شكل

  

  انواع كمپرسورها   - 2- 16
 نيـز  كمپرسـور  نوع اساسـي  برحسب اين مورد دو صورت انجام مي گيرد، دو در كمپرسورها افزايش فشار به

  :كه عبارتند از دارد وجود
 يگرفتن سـرعت گـازافزايش م ـ   آن و سپس، كردن سرعت ا زيادكه فشار گاز را ب مپرسورهاي ديناميكك-

  .دهند
  .دهند فشار آن را افزايش مي، ازكاهش حجم گكه با  مپرسورهاي جابجايي مثبتك-
شوند كه در زيـر   بندي مي كل ساختماني و نحوه عملكرد تقسيمبر حسب ش بته هر كدام از اين كمپرسورهاال

  :به طور خلاصه آورده شده است
 Compressors    Dynamic  كمپرسورهاي ديناميك-1
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  Centrifugal compressor سانتريفوژ -1-1   
  Axial Flow compressorجريان محوري  -1-2   

  Positive displacement compressorورهاي جابجايي مثبتكمپرس–2 

     Reciprocating compressorرفت وبرگشتي -2-1    
     Rotary compressor دوراني-2-2    

از بين كمپرسورهاي نامبرده،كمپرسـورهاي رفـت و برگشـتي، سـانتريفوژ و جريـان محـوري بيشـتر از سـاير         
  .گيرند كه آنها را به طور مفصل بررسي خواهيم كردكمپرسورها مورد استفاده قرار مي 

                                                                

   (Centrifugal compressors)كمپرسورهاي سانتريفوژ   - 16-2-1
بـه ايـن صـورت كـه سـرعت      . ت آن صورت ميگيردبر اثرافزايش سرعار گاز افزايش فشدر اين كمپرسورها 

ها كاهش پيدا مـي   كننده پخشزياد شده پس از آن سرعت گاز با برخورد با  )Impeller(ز بر اثر حركت پروانه گا
  .كند و در عوض فشارش بالا ميرود

  
  
  
  
  

  نحوه حركت گاز توسط پروانه كمپرسور -2-16شكل 
  

اي  ه كـه داخـل پوسـته   ژ تشكيل شده انـد از يـك پروان ـ  دقيقاً مانند پمپهاي سانتريفوسانتريفوژ  كمپرسورهاي
دركمپرسورهاي سانتريفوژ . طراحي شده است يروي گريز از مركزاساس كار اين كمپرسورها بر پايه ن. چرخد مي

كمپرسـور بايـد از فلـز يـا آليـاژي باشـد كـه در         جـنس محـور  بنابراين . فاصله بين پوسته و پروانه خيلي كم است
همچنين گاز ورودي به كمپرسور بايد . دوانه با پوسته تماس پيدا نكنپرا را داشته باشد تا دورهاي بالا حداقل انحن

يـك مخـزن آبگيـر     قبـل از هـر كمپرسـور   بـراي همـين،   . كاملاً خشك باشد و هيچ مايعي به همراه نداشـته باشـد  
)Knock Drum out( دهند تا اگر احياناً قطرات مايعي در گاز موجـود اسـت توسـط ايـن مخـازن گرفتـه        قرار مي
                 .رساند هاي كمپرسور ضربه وارد كرده و آسيب مي چون قطرات مايع به پره .شود 

اي استفاده كرد به  اگر فشار خيلي بالا مد نظر باشد، بايد از كمپرسورهاي سانتريفوژ چند مرحله
ني بيشتر اگر از حد معي فزايش دماشود و اين ا خاطر اينكه با افزايش فشار گاز دماي آن نيز زياد مي

همچنين ممكن اسـت  .  شود مي اعث آسيب رساندن به قطعات كمپرسور و اختلال در سيستمشود ب
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با افزايش فشار، قسمتي از گاز تبديل به مايع شود و اين قطرات مايع ايجـاد شـده در گـاز باعـث از     
اسـتفاده  به دلايل ذكر شده از كمپرسورهاي چنـد مرحلـه اي   . شود بين بردن پره هاي كمپرسور مي

به اين ترتيب كه پس  از هر مرحله فشردگي، گاز را خنك كرده و مايع احتمـالي در آن را  . ميشود
و خشـك شـده   ) بدون مايع(به وسيله مخازني در بين راه گرفته سپس گاز خشك intercooler توسط 

ار نسبتاً  بالايي فرستند و به اين ترتيب مي توان پس از چند مرحله فشردن به  فش را به مرحله دوم مي
  .دست يافت

  اي مرحله 4نماي داخلي كمپرسور سانتريفوژ  -3- 16شكل 

  مزاياي كمپرسورهاي سانتريفوژ   - 1-1- 16-2
در سيسـتم كـار    دت زيـادي را بـدون وقفـه   دارند و مي توانند م تعميركمتريكمپرسورهاي سانتريفوژ نياز به 

 زيرسـازي . ارنـد تري نسبت به كمپرسورهاي رفـت و برگشـتي د  اندازه كوچكعلاوه برآن، اين كمپرسورها . كنند
ون به طور كلـي  كننده ندارد چ از به آب يا روغن خنكاز انواع ديگراست و ني كوچكتركمپرسورهاي سانتريفوژ 

 ريـان خروجـي از ايـن نـوع كمپرسـورها يكنواخـت اسـت و       ج. شود محفظه اين نوع كمپرسورها با هوا خنك مي
مزيت ديگري كه ايـن نـوع كمپرسـورها دارنـد ايـن اسـت كـه         .كند يه كمپرسور وارد نميضربه اي به بخش تخل

  .استهلاك كمتري نسبت به انواع ديگر دارند و اين به خاطر كم بودن  قطعات متحرك اين كمپرسور است 
  

  عايب كمپرسورهاي سانتريفوژم   - 1-2- 16-2
. دارد گـاز ورودي  Cp/Cvم مولكولي و نسبتمخصوص، جر وزنكاركرد اين كمپرسورها وابستگي شديد به 

، همچنـين متـراكم   اهش وزن مخصوص و وزن مولكولي گاز باعث افزايش توان مصرفي كمپرسور خواهد شـد ك
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ود مزايـايي  بـا وج ـ . گازهاي با وزن مولكولي كم باعث افزايش تعداد مراحل در اين كمپرسورها مـي شـود  كردن 
داراي رانـدمان كمتـري نسـبت بـه     پرسورهاي رفت و برگشتي دارنـد،  كه كمپرسورهاي سانتريفوژي نسبت به كم

  .آنها هستند
اســت امــا باتوجــه بــه ســرعت زيــاد  الكتريكــي و تــوربينيا بــه دو صــورت موتورهــاي محــرك كمپرســوره

كمپرسورهاي سانتريفوژي اگر بـراي ايـن نـوع كمپرسـورها از موتورهـاي الكتريكـي اسـتفاده شـود، بـراي تغييـر           
برد  دنده مي باشد كه اين امر احتمال لرزش و ارتعاش را بالا مي براي گازهاي متفاوت  نياز به جعبهسرعت دوران 

در نتيجه كنترل جريان در اين كمپرسورها با سهولت . هاي تعميرات و استهلاك خواهد شد و باعث افزايش هزينه
  .مي شود انجام كمتري

 Axial Flow compressors)( كمپرسورهاي جريان محوري   - 16-2-2

دارنـد كـه سـرعت سـيال را      )Rotor(اين كمپرسورها نيز مانند كمپرسورهاي سانتريفوژ يك قسمت چرخان 
ريان به صـورت مـوازي   باشد، ج مي شعاعيبرد اما برخلاف كمپرسورهاي سانتريفوژ كه جريان به صورت  بالا مي

صـف فشـار گـاز در    صـورتي اسـت كـه ن    ساختمان اين نـوع كمپرسـورها بـه   . با محور كمپرسور حركت مي كند
شـده بـر محـور     ثابـت هـاي   پـره . توليد مي شود )Stator(و نصف ديگر در قسمت ثابت  )Rotor(قسمت چرخان 

 static(عث بـالا رفـتن فشـار سـاكن     و با گشته قسمت مكش تا خروجي كمپرسور كوچكترچرخان به ترتيب از 

pressure(    وانـرژي جنبشـي)kinetic Energy(   زنـي و سيسـتم كنتـرل جريـان در      سيسـتم روغـن  . دشـو  مـي گـاز
  .كمپرسورهاي سانتريفوژ استسرعتهاي مختلف در اين كمپرسورها دقيقا شبيه 

 
 

       
                     

  اي از نحوه حركت سيال در كمپرسور  جريان محوري سازي ساده شبيه -4-16 شكل

  مزاياي كمپرسورهاي جريان محوري   - 2-1- 16-2
 860000ين نوع كمپرسورها اخيرا مصرف صنعتي زيادي پيدا كرده و براي حجم هاي خيلي بالا حتي تـا  ا

راي فشـردگي  در مقام مقايسه با كمپرسورهاي سـانتريفوژ ب ـ . باشد ترين كمپرسور مي فوت مكعب در دقيقه مناسب
مپرسـور سـانتريفوژ   كمپرسـور جريـان محـوري نصـف قطـر پروانـه ك       )Rotor(يك حجم معين گاز قطر چرخان 

در  ft/s400اگر كمپرسور جريان محوري خوب طراحي و سـاخته شـود، سـرعت گـازمي توانـد بـه        .خواهد بود
هزينه اوليه ساختن يك كمپرسور جريان محوري با هزينه اوليه ساختن يك كمپرسـور سـانتريفوژ   . خروجي برسد

پرسور جريان محوري كمتر از هزينه نيروي محركه هزينه نيروي محركه كم، ولي براي انجام كار معين برابر است
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يعني اينكه براي يك كار معين،  كمپرسور جريان محوري توربين يـا موتـور برقـي     .باشد كمپرسور سانتريفوژ مـي
  .كوچكتري نياز دارد كه اين خود باعث كم شدن هزينه هاي بعدي مي گردد

  معايب كمپسورهاي جريان محوري   - 2-2- 16-2
ين كمپرسورها براي جريانهاي بالاتري نسبت به كمپرسورهاي سانتريفوژ استفاده مي شود اما ارتفاع اگر چه ا

باشد كه به  فرستادن گاز در اين كمپرسورها خيلي پايين است و تقريبا كمتر از نصف كمپرسورهاي سانتريفوژ مي
مثلا بـراي  . ورهاي سانتريفوژ استفشار خروجي در اين نوع كمپرسورها خيلي كمتر از كمپرسمعني اين است كه 

افـزايش حجـم اشـغال    به دوازده مرحله فشرده كردن گاز نياز است كه اين خـود باعـث    psig 65رسيدن به فشار
اين كمپرسورها راندمان شود  با توجه به موارد ذكر شده نتيجه مي .شده توسط كمپرسور و ساير هزينه ها مي شود

  .يفوژ دارندكمتري نسبت به كمپرسورهاي سانتر

  Reciprocating Compressors)(كمپرسورهاي رفت و برگشتي    - 16-2-3
اي آن بـا حركـت    نـوع يـك مرحلـه   . توان به هر اندازه كه مورد احتياج باشد، سـاخت  اين كمپرسورها را مي

داخل اساس كار اين كمپرسورها حركت يك پيستون . رفت پيستون فشار گاز را از مكش تا خروجي بالا مي برد
  .يك سيلندر است كه با كاهش حجم گاز، فشار آن را بالا مي برد

از . برنـد  به كـار مـي   psig 150تا  100اي را بيشتر براي فشار بين  كمپرسورهاي رفت و برگشتي يك مرحله
شـد،  مورد احتيـاج با ) psig 600مثلا (شود كه فشار خيلي بالا  اي زماني استفاده مي كمپرسورهاي دو يا چندمرحله

مرحلـه    اي، بعد از هر  پرسورهاي چند مرحلهاما با توجه به افزايش درجه حرارت گاز به هنگام فشرده شدن در كم
چون حركـت گـاز   . حله بعدي پايين بياورد شود تا درجه حرارت گاز را  براي مر ه استفاده مياز يك خنك كنند

كـت رفـت پيسـتون، بـه خروجـي       در هـر حـر  گيـرد،   در خروجي اين كمپرسورها به طور يكنواخت صورت نمـي 
براي جلوگيري از اين ضربات و يكنواخت كردن جريان تدابير مختلفي به كـار  . گردد كمپرسور ضرباتي وارد مي

  :كه مهمترين آنها عبارتند از  رود مي

 مسير ورود و خروج  گاز  -5-16 شكل
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گشـت مقـداري    حركـت بـر   حركت رفت و هم در  اي كردن پيستون، يعني اينكه پيستون هم در  دو ضربه -1
  .كي وارد نمايد از فشرده به خروجي مشترگ

  :)Damper(كن  يا خفه گير  بردن ضربه به كار  -2
اي باشـد در خروجـي هـر     مرحلـه  چنـد  اگـر (به طور وارونه در خروجـي كمپرسـور     گيرمخزني است كه ضربه

كـه وارد آن   گيـر بـر پايـه انبسـاط و انقبـاض گـازي       اساس كار ضربه. شود كار گذاشته مي) گير مرحله يك ضربه
شـود و در حركـت    گيـر فشـرده مـي    كـت رفـت پيسـتون گـاز درون ضـربه      شود استوار است يعني اينكه در حر مي

گيـر، منبسـط شـده، از آن     خروجي كمپرسور، گاز منقبض شده درون ضربه برگشت پيستون به علت افت فشار در
  .شود خارج شدن وارد لوله خروجي كمپرسور مي

  مپرسورهاي رفت و برگشتيمزاياي ك   - 3-1- 16-2
كه احتمال تغيير وزن مولكولي گـاز ورودي بـه تاسيسـات وجـود دارد، از ايـن كمپرسـورها اسـتفاده         هنگامي

د، ايـن كمپرسـورها   حساسيت زيادي به وزن مولكولي ندارشود به علت اينكه در اين كمپرسورها عمل تراكم  مي
اين كمپرسورها راندمان بـالاتري نسـبت بـه    . باشند ، مناسب مي)Associate  gas(در مورد گازهاي همراه با نفت 

لذا بـدون احتيـاج بـه    . كمپرسورهاي سانتريفوژ دارند، اما داراي سرعت كمتري نسبت به ساير كمپرسورها هستند

انـواع   براي شـروع حركـت نسـبت بـه سـاير       .توانند به موتور الكتريكي متصل گردند دنده به طور مستقيم مي جعبه
  .باشد، نسبت به انواع ديگر ارجح هستند كم گازميزان   همچنين زماني كه. لازم دارند كمتري توانرسورها كمپ

  معايب كمپرسورهاي رفت و برگشتي   - 3-2- 16-2
توانـد ضـرباتي بـه     شد اين كمپرسورها جريان يكنواختي در خروجي ندارنـد و ايـن مـي    همانطوركه قبلا ذكر

تـر هسـتند و    تر وسنگين نوع دوراني حجيم  گشتي نسبت به اين كمپرسورهاي رفت و برعلاوه بر . سيستم وارد كند
  .نياز به فونداسيون قويتري نيز دارند

 مراحل فشردگي  گاز در كمپرسور پيستوني -6-16 شكل
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در نتيجـه  . گشتي داراي قطعات متحرك بيشتري نسبت به ديگر كمپرسـورها هسـتند   كمپرسورهاي رفت و بر
رتعاش اين نوع كمپرسورها نيز نسبت به انواع ديگر ميزان ا. هاي تعمير، نگهداري و استهلاك بيشتري دارند هزينه
  .است   بيشتر

  كاربرد كمپرسورها موارد و نكات مهم در   - 3- 16
ايـن ذرات  . كه بايد به آن توجه شود وجود ذرات خارجي درگاز ورودي به كمپرسورها اسـت  اي اولين نكته

) پروانـه (بـه قسـمت چرخـان كمپرسـور      در كمپرسورهاي سانتريفوژ و جريان محوري باعث وارد كردن ضـرباتي 
دهنـد تـا ذرات زايـد خـارجي گرفتـه       در نتيجه قبل از ورود گاز به كمپرسور آن را از فيلترهايي عبور مي. شود مي

  .شود
نكته ديگر در موردكمپرسورها نشت گاز از كمپرسور است كه اين در مورد گازهاي سمي اهميت به سزايي 

كـه اطـراف    )Stuffing Box(از اين امر قطعه اي در كمپرسورتعبيه شده است به نام گيري  براي جلو. كند پيدا مي
گذاشـتن لايـي در اطـراف محـورگردان      بندي، كـار  ترين روش براي آب قديمي. كند بندي مي محور پمپ را آب

  .اردشود كه احتياج به لايي ند استفاده مي )Mechanical Seal(بندهاي مكانيكي  ببوده، ولي امروزه ازآ
سرعت گـاز    كه هنگامي. اشكال ديگري كه ممكن است پيش بيايد افت فشارگاز خروجي ازكمپرسور است

افتد در اين مورد  كند و فشار خروجي مي ك نمي خروجي از كمپرسور خيلي پايين باشد در نتيجه گازي پره را تر
          .كمپرسور بايد دوباره روشن شود تا چرخه دوباره تكرار شود
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  سير تحولات سيستمهاي كنترلي   - 1- 17
هـا   بودند كه هم بـراي انتقـال فرمـان   ) بادي( در آغاز سيستمهاي كنترليِ صنعتي، عموماً سيستمهاي نيوماتيك

نيوماتيك همگي فشاري هستند  سيگنالهاي. گرفتند و هم براي تنظيم شيركنترل مورد استفاده قرار مي) ها سيگنال(
  .باشند قادر به تنظيم فرمانها مي psi 15تا  3و با فشاري بين 

زيـرا  . باشـند  داراي مشكلات فراوانـي مـي  ) به خاطر استفاده از هوا( سيستمهاي نيوماتيك با وجود ايمني زياد
ن همـواره بـراي واحـدهاي    تمامي قسمتهاي سيستم مكانيكي هستند و اصطكاك زياد و به هم خوردن كاليبراسيو

از قسـمت دسـتگاهها تـا    ) فرمانها(مشكل مهم اين سيستمها هنگام انتقال سيگنالها و . كنند صنعتي ايجاد مشكل مي
  .آورد باشد كه زمان طولاني احتياج دارد و مشكلات زيادي براي كنترل سيستم به وجود مي اتاق كنترل مي

سط سيسـتمهاي كنترلـي بـادي و همگـام بـا گسـترش صـنايع        به علت مشكلات به وجود آمده تو 60در دهه
در ايـن زمـان بـا اسـتفاده از قطعـات      . الكترونيكي مهندسان به استفاده بيشتر از تجهيزات الكتريكي روي آوردنـد 

. الكترونيكي مثل مقاومت، ديود و سلف تواستند سيگنالهاي الكتريكي را جهـت تنظـيم و كنتـرل بـه كـار گيرنـد      
  ه از چنين سيستمهايي عبارتند از مزاياي استفاد

  ارزانتر بودن نسبت به سيستمهاي نيوماتيك -
 نداشتن تاخير زماني    -

امـا  . با وجود اين مزيتهاي مهم به علت مسائل ايمني، در ابتدا اين صنعت زياد مورد اسـتقبال قـرار نگرفـت      
  .عت وارد صنعت گرديدحل شد و پس از آن به سر short circuitمشکل جرقه زدن با استفاده از 

در اين زمان شيرهاي کنترلي جديدي به نام شيرهاي موتوري وارد بازار شدند که دقت زيادي داشتند اما بـه  
عمدتاً ثابت زماني شيرهاي كنترلـي موتـوري در حـد چنـد دقيقـه      . علت ديناميک كند مورد استقبال قرار نگرفتند

  . باشد بادي در حد چند ثانيه مي باشد در حاليكه ثابت زماني شيرهاي كنترلي مي
با توجه بـه ديناميـك سـريع شـيرکنترل هـاي بـادي و مزايـاي سيسـتمهاي کنتـرل الکترونيکـي در ايـن دهـه             

اين اجازه را بـه طـراح مـي دهـد کـه تـا سـر شـير          I to P . به بازار عرضه شد I to P convectorدستگاهي به نام 
ايـن فرمانهـاي    I to Pو درست در بالاي شـير کنتـرل بـا اسـتفاده از يـک      کنترل تمامي فرمانها الکترونيکي باشند 

  .گردند الکتريکي به فرکانسهاي نيوماتيک تبديل مي
عمده تحولات در بخش کنترل به وجود آمد و پس از مدتي وسايل انـداره گيـري پيشـرفته نيـز      70در دهه 

. ون مقاومت ديود و سلف به کـار گرفتـه شـد   اين بار ميکروپروسسور به جاي قطعات الکتريکي  همچ. عرضه شد
  :مزاياي ميکروپروسسور عبارتند از

  ارزانتر بودن -
 قابليت محاسبه با سرعت بسيار زياد -

 )Auto tuner mode(به کارگيري تنظيم کننده خودکار  -
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تـا قبـل از   . با استفاده از يک کامپيوتر قوي تحول عمده اي در صـنعت کنتـرل صـورت گرفـت      80در دهه 
کـل   DCSهر حلقه کنترلي با يک ميكروپروسسور کنترل مي شد اما پـس از ابـداع    DCSاستفاده از سيستم هاي 

plant  با استفاده از يک ميکروپروسسور قوي کنترل مي شود.  
در . افتـد  به تبع آن از كـار مـي   plantاين است که اگر ميکروپروسسور از كار بيفتد تمامي  DCSتنها مشکل 

تــا حــدود زيــادي مشــكل حــل شــد امــا از آنجــا کــه هــر قســمت يــک   plantيمــه ايــن دهــه بــا قســمت کــردن ن
امروزه جهت مقابلـه بـا ايـن مشـکل از دو ميکروپروسسـور بـه       . ميکروپروسسور لازم دارد، هزينه کنترل بالا رفت

ن عمـل بـدين صـورت    اي. با دو ميکروپروسسور کنترل مي شود plantيعني کل . صورت موازي استفاده مي شود
است که هر دو ميکروپروسسور ورودي دارند و محاسبات را همزمان انجـام مـي دهنـد امـا تنهـا يکـي از ايـن دو        

مي باشد تـا اگـر ميکروپروسسـور اول از كـار افتـاد       )Stand By( خروجي دارد و ديگري در حالت آماده به کار 
)fail سريعا دومي در همان لحظه وارد عمل گردد) کرد.  

  
 
  
  
  
  
  
 
  
  DCS   نمايي از نحوة كنترل فرآيند توسط سيستم  -2-17 شكل  

  

 اتاق كنترل يك سيستم كنترليِ ديجيتال  -1-17 شكل
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  شرح و توصيف   - 2- 17
در ابتدا جهـت آشـنايي بـا برخـي از مفـاهيم كنتـرل       . هدف از كنترل، تنظيم فرايند درشرايط مورد نظر است

توسط يك سـيال  (فرايند مورد نظر براي گرم كردن آب. پردازيم اي از كنترل يك فرايند مي فرايند به شكل ساده
  .ستبكار رفته ا) داغ

شـود و توسـط يـك     گـرمكن مـي   نحوه عمل بدين صورت است كه ابتدا آب وارد يك مخزن به عنوان آب
 . شود آب گرم مي) هايي كه در آن يك سيال داغ وجود دارد لوله(كويل حرارتي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

نمايي از نحوة  -4-17 شكل
آيند توسط مسئول كنترل فر

  دستگاه

 DCSاتاق كنترل يك سيستم   -3-17 شكل
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  :گيري اندازه) الف
ن ميزان گرم يا سـرد بـودن آب   گرمك توسط مسئول دستگاه و با استفاده از لمس نمودن آب خروجي از آب

  .شود گيري مي اندازه
  :مقايسه) ب

در ذهـن مقايسـه   ) آنچـه بايـد باشـد   ( مسئول دستگاه، ميزان گرمي آب خروجي را با ميـزان گرمـي مطلـوب   
  .كند مي

  :كنترل) ج
ه را بـاز يـا بسـت   ” ج”حال با توجه به مقايسه صورت گرفته و متناسب با ميزان دوري از حالـت مطلـوب، شـير    

  .نمايد اختلاف دماي موجود را كاهش دهد نمايد و سعي مي مي
يابد تا در نهايت ميـزان گرمـي آب خروجـي برابـر مقـدار       ج آنقدر ادامه مي-ب-اين مجموعه عمليات الف

باشد اما مسلم است كه در صنعت هيچگاه از يك  اين مثال ساده اساس كار يك كنترلر متداول مي. مطلوب شود
  . توان استفاده كرد تقيم و مداوم نميشخص به طور مس

شـود و بجـاي آن از نمـودار     تر كردن محاسبات هيچگاه از شكل فوق استفاده نمـي  براي درك بهتر و راحت
  .شود اي به شكل زير استفاده مي جعبه

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

سيسـتم پـس خـور    و نيـز   )Closed loop system( سيستم كنترل نشان داده شده در شكل، سيستم مدار بسته
)feed back system( گيري شده متغير كنترل شونده شود زيرا مقدار اندازه ناميده مي)كننـده   به مقايسه) دماي آب

مقايسـه  ) مقـدار مقـرر  (گر ، متغير كنترل شونده بـا مقـدار مطلـوب    در مقايسه. شود مي  )feed back(پس خورانيده
گـر، خطـا    گيري شده و مقدار مطلوب موجود باشـد توسـط مقايسـه    زهشود و اگر اختلافي بين مقدار متغير اندا مي

)error( شود و به كنترلر  ايجاد مي)Controller( حال كنترلر با توجه به خطاي ورودي تنظيمـات  . شود فرستاده مي
ــد ارســال مــي) عنصــر كنتــرل نهــايي( لازم را بــراي شــيركنترل ــر حــال دوبــاره انــدازه. كن ــا ) مــثلاً دماســنج( گي ب

كنـد كـه آيـا بـه مقـدار مطلـوب        كننده مشـخص مـي   آورد براي مقايسه هايي كه از سيستم به عمل مي گيري ندازها
  .شود ايم يا خير و پس از آن مجموعه مراحل فوق دوباره تكرار مي رسيده

 خروجي  )مقرر(مقدار مطلوب

 ) شيركنترل(عنصر كنترل نهايي
 گر مقايسه

اي  نمودار جعبه -5-17شكل 

 )آبگرمكن(فرآيند كنترلر

 گير اندازهعنصر 
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  :برخي مفاهيم اساسي در بحث كنترل
 -4جريـان   -3فشـار  -2دمـا  -1ي كنترلي عبارتند از در بحث كنترل فرايند، متغيرها :متغيرهاي كنترلي -
  سطح 
) مـورد فـوق   4( گيرِ متغيرهاي كنترلي در يك فرايند گيري توسط عنصر اندازه عمل اندازه: گيري اندازه -

گيري و دستگاههاي مربوطه در ابـزار دقيـق بـه طـور مفصـل مـورد بحـث قـرار          چگونگي اندازه. گيرد صورت مي
 .اند گرفته

 )Set point(اين مقايسه بين مقـدار مطلـوب  . گيرد كننده صورت مي ايسه توسط دستگاه مقايسهمق: مقايسه -
هاي قـديمي ايـن    هاي ثبات در كنترل كننده قلم. گيرد گير انجام مي گيري شده توسط عنصر اندازه و كميت اندازه

 .كنند ترلر ارسال ميدهند و نتيجه را به صورت فاصله عقربه از مقدار مقرر براي كن عمل را انجام مي

گر فرمان مقتضـي را بـراي شـير كنتـرل ارسـال       فرستاده شده از مقايسه )error(با توجه به خطاي : كنترلر -
باشـد فرمـان    مـي )PID(Proportional Integral Differential ترين نوع كنترلر كه كنترلر مثلاً در مرسوم. كند مي

 .باشد ادي ميارسال شده به صورت سيگنالهاي الكتريكي يا ب

گيري تغييرات مشاهده شده در فرايند بايد ايـن تغييـرات را بـه طريقـي بـه       پس از اندازه: )Signal(فرمان -
 .شود در يك مدار كنترل از يكي از فرمانهاي زير استفاده مي. ساير قسمتها منتقل كرد

مجموعـــه  -6-17شــكل  
يك سيستم كنترلي  مراحل

براي كنترل فرآيند از اتاق 
 كنترل تا سر شيركنترل



  

 241

  انواع كنترلر
  فصل هفدهم

مثلاً بـراي فرسـتادن   . يردگ هاي دور مورد استفاده قرار مي فرمان برقي بيشتر براي مسافت: فرمان برقي - 1
  .گيري تا اتاق كنترل فرمان از اتاق كنترل تا سر شيركنترل يا از وسايل اندازه

در بعضـي  . گـردد  در فواصل كوتاه براي انتقال تغيير روند از فرمان هـوايي اسـتفاده مـي    :فرمان بادي - 2
به علت سرعت بالاي تغييـرات در شـير   . گردد نيز استفاده مي) هيدروليكي(شرايط بجاي هوا ازگازها و يا مايعات 

بدين ترتيب از اتاق كنترل تا سر شير كنترل فرمان . گردد كنترل از فرمان بادي به صورت هواي فشرده استفاده مي
به صورت الكتريكي و براي سرعت بخشيدن به ديناميك سيستم از هـواي فشـرده جهـت بـاز و بسـته شـدن اكثـر        

آيـد كـه    البته گاهي اوقات شير كنتـرل بـا موتـور الكتريكـي بـه حركـت در مـي        .شود شيرهاي كنترلي استفاده مي
 .همانطور كه گفته شد سرعت پاييني دارد

گيـرد و در مـدار كنتـرل     اين نوع فرمان در داخل ابزار دقيق مـورد اسـتفاده قـرار مـي     :فرمان مكانيكي - 3
 .شود استفاده نمي

  .در حد شرايط مورد نظر كنترل شوند را فرايند گويندهايي كه بايد  دستگاه يا مجموعه دستگاه :فرايند -
باشد يعني پس از آنكه تغييرات توسط  خور مي اغلب راهكار تنظيم يك فرايند به صورت پس: خور پس -

گـر   شـوند و بـه مقايسـه    گيـري مـي   انـدازه ) فراينـد (كنترلر به سيستم اعمال شد، به صورت مستمر متغيرهاي سيستم
 .ا آنكه خطا صفر شودشوند ت خورانيده مي پس

يـك از متغيرهـا بـا     توان در حالت يكنواخت ناميد كـه هـيچ   يك فرايند را هنگامي مي: حالت يكنواخت -
در اكثر فرايندهاي صنعتي تمامي دسـتگاهها بايـد حـول يـك نقطـه ثابـت كـه طراحـي         . گذشت زمان تغيير نكند

 .شود اند كار كنند كه نقطه يكنواخت ناميده مي شده

ايـن  . كننـد  انـد عمـل نمـي    ها هميشه در يك نقطه مشخص كه طراحي شده معمولاً فرايند:  بار اغتشاش و -
به عنوان مثال غلظت يا دبي خوراك ورودي به يك واحد ممكن اسـت همـواره   . باشد موضوع به علت نويزها مي

 مـدل كـرد آنـرا بـار     گيـري باشـد و بـه نـوعي بتـوان آنـرا       اگر اغتشاش ورودي بـه فراينـد قابـل انـدازه    . تغيير كند
)load(راهكارهاي زيادي جهت مبارزه با نويزها و بارها وجود دارد. نامند مي. 

هاي صنايع شيميايي همواره يك تاخير زماني بين ورودي و خروجـي   در اكثر فرايند :)Lag(تاخير زماني -
ه محـض ورود بـه لولـه از    كنـد هيچگـاه ب ـ   ترين مورد هنگامي كه يك سيال از لوله عبور مي در ساده. وجود دارد

يعني مدت زماني به اندازه زمانيكه لازم است تا لولـه بـا سـيال ورودي پـر شـود لازم      . شود سوي ديگر خارج نمي
بـه عنـوان مثـال اثـر     . گـوييم  مـي   Lagاين پديده را تاخير زماني يا . است تا اثر ورود سيال در خروجي ظاهر شود

ستگاه تقطير ممكن است دهها دقيقه بـه طـول بيانجامـد تـا تـاثير آن در      تغيير در شرايط خوراك ورودي به يك د
 .محصول تقطير شده خروجي از بالاي برج مشخص گردد

  



                                                                                       
                                                             

 242

  فصل هفدهم
  انواع كنترلر

  طراحي كنترلر   - 3- 17
  :گردد در حالت كلي به سه منظور كنترلر طراحي مي

سيسـتم   بـه عنـوان مثـال در مـواردي    . اگر سيستم خيلي تند باشد و بخواهيم سرعت آنرا تعديل كنيم - 1
هاي شديدي ممكن است بـه شـير كنتـرل وارد كنـد كـه       العمل بسيار حساس است و با يك تغيير كوچك عكس

هـاي شـديد شـيركنترل     العمـل  در نتيجه بايدكنترلري طراحي شود تا مانع از عكـس . گردد باعث استهلاك آن مي
 .ايم گوييم يك ديناميك در سيستم وارد كرده در اين حالت اصطلاحاً مي. شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
در اينحالـت  . خواهيم سيستم سريعتر بـه جـواب برسـد    گاهي سيستم مورد نظر بسيار كند است و مي - 2

اين كار با مدلسازي فرايند و حذف ديناميك سيستم تا . بايد مدار كنترلي بخشي از ديناميك فرايند را خنثي سازد
                                                                                        .                            شود جاي ممكن عملي مي

  
                                                                                                                                                                         

  
  
  
  
  
  

  زمان                                 
  
 

  .يك سيستم درجة دوكه خروجي شديدي دارد. الف -7-17شكل 
 .پس از قراردادن يك ديناميك در سيستم پاسخ تعديل شده است. ب              

 ب

 يوجخر

 مانز

 يخروج

 الف
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باشـد و   بحث پايداري مهمتـرين بحـث طراحـي كنترلـر مـي     . سيستم ناپايدار است و بايد پايدار شود - 3

در صورت پايداري بايـد  . تمامي سيستمها بايد به دقت مورد مطالعه واقع شوند تا ببينيم سيستم پايدار است يا خير
حتي اگر سيستم پايدار باشد بايد مواظب باشيم تا پس از بستن مدار . سازي كنيم موجود آنرا پياده هاي با الگوريتم

در هنگـام طراحـي از ايـن عامـل بـه عنـوان يكـي از پارامترهـاي طراحـي          . و طراحي كنترلر سيستم ناپايدار نگردد
 .كنيم استفاده مي

  تنظيم كنترلر   - 4- 17
  :شود در نظر گرفته مي در تنظيم كنترلر همواره دو عامل

 پايداري   - 17-4-1

يـك سيسـتم هنگـامي    . باشـد  ها بررسي پايداري سيستم مـي  در بحث طراحي كنترلر يكي از مهمترين قسمت
بـه  . پايدار است كه اگر يك ورودي محدود به سيستم وارد شود پس از مدت زمان معيني خروجي محدود بماند

دبي ورودي راكتور به وجود بيايد پس از يك مدت زمان معين انتظار آنسـت  عنوان مثال اگر يك تغيير در دما يا 
كه شرايط عملياتي راكتور و كيفيت محصول خارج شده مقدار معينـي باشـد نـه آنكـه پـس از مـدتي راكتـور از        

  .كنترلر بايد متوجه موضوع پايداري بود”tune“هنگام تنظيم كردن؟. كنترل خارج شود و مثلاً منفجر گردد

 عملكرد كنترلر   - 17-4-2

شوند و سعي طراح بـر آن اسـت كـه كنترلـر را      در بحث عملكرد كنترلر معمولاً چند عامل در نظر گرفته مي
 برخي از مهمترين پارامترهايي كه در تنظيم . طوري تنظيم كند كه به بهترين جواب برسد

  :شوند عبارتند از  عملكرد كنترلر در نظر گرفته مي
  جواب نهايي سرعت رسيدن به -
شود كـه سيسـتم هيچگـاه بـه      آيد و باعث مي ها به وجود مي در برخي از سيستم آفست يا خطاي ماندگار -

شود مقدار انحـراف بـه    ها سعي مي معمولاً در طراحي. جواب نهايي نرسد و تنها در حدود جواب نهايي قرار گيرد
 .حداقل برسد

اي كـه ورودي بـه آن وارد    اين حالت سيستم در لحظهدر . آيد در برخي سيستمها به وجود مي :اورشوت -
. شـود  اين موضوع باعث بالا رفتن سرعت رسيدن به جواب نهايي مي. دهد العمل شديدي نشان مي شود عكس مي

ميـزان اورشـوت بايـد بهينـه     . گـردد  اما از طرف ديگر باعث استهلاك كنترلر و خراب شدن محصـولات نيـز مـي   
 ).الف -7-17شكل (باشد

مشـخص اسـت كـه هرچـه ايـن سـطح كـوچكتر باشـد كنترلـر          . باشد سطح زير نمودار مي :گرال خطاانت -
 . عملكرد بهتري دارد
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بدين معنا كه غالباً به خاطر پايـداري  . باشند عموماً در طراحي دو عامل پايداري و عملكرد با هم در تقابل مي
براي اينكه سيستم معيار پايداري بهتري داشته باشـد  به عنوان مثال . بايد مقداري از كيفيت عملكرد سيستم بكاهيم

باشد مجبوريم از سرعت ديناميكي  ”Robust“خصوصاً در مقابل خطاي مدلسازي مقاومت نشان دهد و اصطلاحاً 
در تنظيم كنترلر معمولاً از روشها و جـداول  . هاي شديد به سيستم شويم  سيستم بكاهيم و به نوعي مانع از ورودي

باشد كه بـا رجـوع    نيكولز مي-يكي از مهمترين اين روشها تنظيم كنترلر با روش زيگلر. شود استفاده مياستاندارد 
  .را تنظيم كرد PIDتوان كنترلرهاي  به جداول مربوطه مي

  

  هاي مهم در طراحي كنترلر روش   - 5- 17

  (Closed loop system)  سيستم مدار بسته - 17-5-1
در مـورد ايـن روش در ابتـداي    . باشد كنترل كردن سيستمهاي كنترلي مياين روش طراحي، مهمترين روش 

به طور كلي مبناي اين روش استفاده از اطلاعات فرايند و مقايسه آن . اين بخش توضيحات كافي داده شده است
ي هـا  العمل كنترلر عكس )set point(سپس بر اساس دوري و نزديكي از مقدار مطلوب . باشد با مقدار مطلوب مي
  ). 5-17رجوع شود به شكل (كند مقتضي را صادر مي

باشد اما با عـدم قطعيـت سيسـتم بـه خـوبي مقابلـه        يكي از اثرات مهم سيستم مدار بسته كاهش حساسيت مي
هاي كنترلي در نهايت پس از انجام همه مراحل سيستم را مدار بسته نيـز   نكته مهم آنكه در اكثر الگوريتم. كند مي
  .خور بيشتر راجع به اين موضوع بحث خواهيم نمود ش كنترل پيشدر رو. كنند مي

نمــودار  -8-17شــكل 
ــان   ــر حســب زم ــا ب خط

  .)6براي سيستم شكل (
هـــــر قـــــدر ســـــطح 
زيرنمودار كمتـر باشـد،   
ــتم بهتـــر عمـــل    سيسـ

 د كن مي
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  ) (Feed Forwardخور كنترل پيش   - 17-5-2
مبنـاي ايـن   . شـود  از اين روش اسـتفاده مـي  ) گيري يا اغتشاشات قابل اندازه Load (جهت مقابله با اثرات بار

باشـد تـا كنترلـر اثـر بـار       كنترلـر مـي   روش رساندن اطلاعات مربوط به اغتشاش ورودي در همان لحظات اوليه به
  .ورودي را در همان ابتدا خنثي سازد

در ايـن فرآينـد   .كننـدةخوراك را مطـابق شـكل زيـر در نظـر بگيريـد       جهت روشن شدن موضوع يك گـرم 
خواهيم دماي خروجي جريان خوراك از گرمكن را توسط تغيير در شدت جريان سوخت ورودي به گرمكن  مي

تواند به طور مناسـب عمـل كنتـرل را انجـام دهـد، زيـرا جريـان         خور ساده نمي مداركنترل پسيك .  كنترل كنيم
  .باشد خوراك عملاً داراي نوسانات فشار و دبي مي

عملكـرد سيسـتم را   ) 11-17شكل (توان  مي) بار(گيرِجريان روي وروردي خوراك  با قراردادن يك اندازه
  .شود تمام عمليات تنها با يك شير كنترل، تنظيم ميدقت شو دكه .طور قابل توجهي بهبود داد به

  ”Feed Forward/Feed Back“كنترلر   - 17-5-3
يعني پس از اينكـه سـعي شـد    . كنند همانطور كه گفته شد پس از طراحي كنترلرها عموماً سيستم را مدار بسته مي

شـود تـا مشـخص شـود سيسـتم بـه        خور فرايند كنترل مـي  خور خنثي شود سپس با مدار پس اثر بار ورودي با پيش
علـت ايـن موضـوع آنسـت كـه مـا در مدلسـازي سيسـتمهاي فراينـدي          ). شكل فوق(جواب مورد نظر رسيده يا نه

يد اين سـوال پـيش بيايـد    البته شا. كنيم همواره با خطا روبرو هستيم كه با سيستم مدار بسته اين اثرات را خنثي مي

%  50پس از بستن مدار و ورودي پله در خروجي ) . 7شكل (پاسخ مدار بستة سيستم  -9-17 شكل
 .آفست داريم كه نشان ميدهد كنترلر بايد بهتر تنظيم شود



                                                                                       
                                                             

 246

  فصل هفدهم
  انواع كنترلر

جـواب ايـن سـوال آنسـت كـه بـا مـدار        . خـور اسـت   ازي به مدار پـيش كه پس حالا كه از مدار پس، ديگر چه ني
مقابلـه كـرده و از طرفـي بـا      loadتوان عملكرد سيستم را بهبود بخشيد و با اثرات  خور تا حد بسيار خوبي مي پيش

نتيجه در . كرد تا كنترلر با اثرات خطاي مدلسازي مقابله كند )Robust(خور، سيستم را مقاوم  استفاده از مدار پس
  .سيستم كنترلي خيلي بهتر عمل خواهد كرد

  توان دماي خروجي را به طور مناسب كنترل كرد تنهايي نمي خور به با يك كنترل پس. كنندة خوراك فرآيند گرم -10-17شكل     
 

 .توان سرعت وعملكرد سيستم را بهبود داد مي) جريان خوراك( loadبا اندازه گيري  -11-17 شكل
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  )(Cascadeاي  كنترل زنجيره   - 17-5-4
باشند از ايـن روش   شود و كثيرالاتفاق مي در اغتشاشاتي كه به سيستم وارد مي )noise(براي مقابله با اثر نويز

  . شود كنترلي استفاده مي
كنـيم   دهـيم و سـعي مـي    شود قـرار مـي   تشاش وارد ميگيري در قسمتي كه اغ در اين حالت يك وسيله اندازه

مشـخص   Cascadeبا مثال زيـر علـت گذاشـتن كنتـرل     . عمل كنترل سيستم را تنها با يك شير كنترل انجام دهيم
  .شود مي

 12-17در شـكل  . شـود  در يك ستون تقطير عموماً جهت تنظيم سطح در ته برج از اين روش اسـتفاده مـي  
جريـان خروجـي از   )فشـار (علت تغييرات ارتفـاع  به. خور ساده نشان داده شده است پس كنترل سطح با يك مدار 

گـذارد و باعـث    كنترل تاثير زيادي مي باشد كه بركاهش عملكرد شير لولة پايين آورنده داراي اغتشاش زيادي مي
  .شود زمان زيادي طول بكشد تا كنترلر بتواند با هر تغيير روي سيستم مقابله كند مي

در ايـن  ). 12-17شـكل  (اسـتفاده كـرد   cascadeي بهبود سرعت عمليـات كنتـرل بايـد از يـك كنتـرل      برا
را حلقـة اوليـه يـا     LCمـدار  . يابـد  گيرِ جريان، سرعت كنترل پنج برابر افزايش مي صورت با قرار دادن يك اندازه

  .گويند) slave(راحلقة ثانويه يا  برده FCو مدار ) master(ارباب

رِ گي گيري سطح كه با اندازه سطح يك ستون تقطير با استفاد ه از اندازه  cascadeكنترل -13-17 شكل
  .جريان كوپل شده است

 

گيري  خورِ سطح يك ستون تقطيرتنها با استفاد ه از اندازه كنترل پس -12-17 شكل
 سطح
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سوخت ورودي . را در نظر بگيريد) گرمكن(10-17ي بيشتر با اين الگوريتم كنترل، مدار شكل براي آشناي
كنـد و   باشد كه عملكرد سيستم ر ا  به شدت كـم مـي   به گرمكن به علت تغييرات فشار داراي اغتشاش زيادي مي

 cascadeيـك كنتـرل   براي بالا بردن عملكرد و مخصوصاً سرعت كنتـرل ا ز . حتي ممكن است آنرا ناپايدار كند
در اين سيستم با قرار دادن يك سنسور و يك كنترلر ديگـر بـا اسـتفاد ه از     . شود استفاده مي 14-17مطابق شكل 

 remote setباشـد كـه    كنترلر دماي جريان خـوراك حلقـة اوليـه مـي    .ايم يك شير كنترل سيستم ر ا كنترل كرده

point فرستد براي حلقة ثانويه مي ر ا.  
 utilityباشد كه از واحد  كلي يكي از مهمترين موارد كاربرد اين نوع كنترلر در كنترل جرياناتي مي به طور

اگـر  . باشد و ميزان ثـابتي نـدارد   ها يك عامل اغتشاش مي آيد و تغييرات زيادي دارد در اين حالت اين جريان مي
آيـد و حتـي ممكـن اسـت      وجـود مـي   تغييرات اين اغتشاش لحاظ نگردد مشكلات زيادي براي كنترل سيستم بـه 

  .ها كنترل گردند در اين حالت بهترين كار آنست كه دما يا فشار اين جريان. باعث ناپايداري فرايند گردد

  اي چند نكته در مورد كنترل زنجيره   - 4-1- 17-5
  :به دليل اهميت و كاربرد گسترده اين نوع كنترلر به توضيحات زير لازم است توجه شود

 Cascadeباشـد آنـرا    اگـر متغيـر كنترلـي، جريـان باشـد كـه داراي اغتشـاش زيـادي مـي          در صنعت - 1
  ).آيد مي utilityمعمولاً جريانهايي كه از ( كنند مي

 .وجود دارد )load(شود كه بيش از يك بار  اين كنترلر در جايي استفاده مي - 2

و حلقـه داخلـي را تنظـيم     قـرار داده  manualابتدا بايد كنترلر را روي وضعيت  )tune(جهت تنظيم  - 3
 .كنيم كنيم و بعد از آن حلقه خارجي را تنظيم مي مي remoteكرد سپس آنرا 

  
  

ــان  cascadeكنتــرل -14-17  شــكل بــراي مقابلــه بــا اثــرات اغتشــاش در جري
  سوخت  
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  )cascade(اي يك رآكتور با سيستم كنترل زنجيره. الف -15-17شكل 
  خور معمولي پاسخ بالايي توسط يك مداركنترل پس. اي پاسخ سيستم به يك ورودي پله. ب

  cascadeار كنترل  پاسخ پاييني توسط يك مد

 الف 
 ب
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