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 ٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  :پيش گفتار
گازها و (شود كه از آن براي افزايش فشار سيالات تراكم پذير   مي كمپرسور به ماشيني اطلاق

 كمپرسور در رفاه زندگي بشري و گسترش صنايع از آنچنان اهميتي .شود  مي استفاده)بخارات

  .نامند  مي صنايع)Work Horse)آن را اسب باركش برخوردار بوده بنحوي كه امروزه اصطلاحاً 

با گسترش صنايع كه از نيمه دوم قرن نوزدهم شروع گرديد و با رشدي شتابان قرن بيستم را 

 بايد انتظار داشت كه اين ماشين پرارزش نقش مهمتري را در قرني كه ،پشت سر گذاشت

 در اهميت كمپرسورها .ه باشدبتازگي شروع شده در رفاه بشر و توسعه صنايع بعهده داشت

 لوازم خانگي و غيره ، پزشكي،ي مختلف صنايعها همين بس كه دامنه بكارگيري از آن در شاخه

 بطوري كه امروزه حضور آن در جاي  جاي جوامع بشري بشدت ،بسرعت در حال توسعه بوده

 ،كولر گازي ، فريزر،يخچال(خورد كه عمده ترين آنها عبارتند از وسائل خانگي  بچشم مي

 صنايع ) هواي مورد استفاده در بيمارستانها،ي دندانپزشكيها دريل( تجهيزات پزشكي ،)جاروبرقي

تامين هواي فشرده براي ( و صنايع )تأمين هواي فشرده براي موتور توربين(هواپيمائي 

  .)... ذخيره سازي گاز و، ميعان گازها،ي پنوماتيكيها سيستم

 در صنايع از چنان دامنه وسيعي برخوردار است كه امروزه ها پرسورشرايط بهره برداري از كم

 تا فشار دهش )خلاء(ي مختلف و از فشار مكش بسيار كم ها انواع مختلف كمپرسورها در ظرفيت

 اهميت ويژه كمپرسورها و نقش مستقيم آن .شود  مي بكارگرفته) بار٦٠٠٠بيش از (بسيار زياد 

صنعتي مؤلف را بر آن داشت تا اين مجموعه را تهيه و در اختيار ي توليدي و ها در عملكرد واحد

 در بخش اول تاريخچه كمپرسورها و اصطلاحات رايج مربوط به آن .خوانندگان محترم قرار دهد

ي تراكم در ها  بخش دوم به ترموديناميك گازها و فرآيند.گيرد  ميمورد اشاره قرار

سوم دسته بندي انواع كمپرسورها و ويژگيهاي  در بخش .كمپرسورها اختصاص داده شده است

 بخش پنجم ،  در بخش چهارم كمپرسورهاي تناوبي.عمومي آنها مورد بررسي قرار مي گيرد

كمپرسورهاي دوراني و بخش ششم كمپرسورهاي گريز ازمركز مورد بررسي قرار گرفته و به 

ي روانكاري و ها  بخش هفتم به بررسي روش.ويژگيهاي هر يك از آنها شاره خواهد شد

 با توجه به مشكلات ناشي از .ي مناسب در انواع كمپرسورها اختصاص داده شده استها روانكار

 .ي رطوبت زدائي در بخش هشتم شرح داده خواهند شدها  روش،حضور رطوبت در گازها

هرچند كه عيب يابي و تعمير و نگهداري كمپرسورها از موضوعات مورد علاقه كارشناسان و 

باشد ولي بلحاظ موضوعي ترجيح داده شدكه اين امر در مجموعه اي   ميي صنايعها سينتكن

      .جداگانه تدوين ودراختيار خوانندگان محترم قرارداده شود

 احمد كاوياني                                                                            

 ١٣٨٤ هرم                               
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 تاريخچه كمپرسورها و اصطلاحات رايج در آن

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 ٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  :تاريخچه كمپرسورها-١-١
بسياري از پيشرفتهاي تكنولوژي امروزي اقتباس تكامل يافته اي ازدسـتاوردهاي مراحـل نخـستين               

ط به زماني است     اولين مورد استفاده ازهواي فشرده مربو      ، به عنوان مثال   .باشند  مي زندگي بشر   

 آتـش را    ،ي نيم سوزي كه براثر صاعقه بوجود آمـده بـود          ها  كه انسان نخستين بادميدن به كنده     

 .داشت  ميروشن نگه

ي وي كه كمپرسوري خدادادي بامشخصات شـگفت انگيـز          ها  هواي مورد نياز براي دميدن راشش     

 وياشـش مترمكعـب      ليتـر در دقيقـه     ١٠٠ي انسان عادي قـادر اسـت        ها  شش.كرد  مي  تأمين ،است

 اين كمپرسـور اوليـه      ، درصورت سالم بودن   . بار تأمين كند   ٠,٠٢-٠,٠٨درساعت با فشاري معادل     

انساني به نحو شايسته وبدون رقيب وبي وقفه كاركرده وهزينه نگهـداري وتعميـرات آن درحـد                 

  .باشد  ميصفر

ي انـسان   هـا    شـش   چون اگر  .اهميت كيفي اين كمپرسور طبيعي درروشن كردن اولين آتش است         

 .كرد  مي بدون شك تمدن امروزي بشر مسير ديگري راطي،درانجام اين امر مهم قاصر بود

 قلـع وسـرب     ، مس ، طلا ، زمانيكه بشر فلزاتي ازقبيل    ،امادرسه هزارسال قبل ازميلاد حضرت مسيح     

 هنگاميكه  ،راكه بصورت خالص درطبيعت وجود داشت كشف كرد وهمچنين پس ازگذشت چندي           

كه درواقع اولين مواد خام براي استفاده فلزكـاران جهـت مـصنوعات             ،احياء اكسيد اين فلزات   براي  

 احتياج به عمل ذوب وتوليد هـواي فـشرده بـراي ايجـاد حـرارت مـورد نيـاز                    ،فلزي آن روز بود   

 . ديگر قادر به تأمين هواي مورد نياز نبودند        ها   دراين هنگام كمپرسور انساني يعني شش      .راداشت

ع اين مشكل وايجاد دماي حدود يك هزار درجه سانتي گـراد ازكمپرسـورقوي ترديگـري          براي رف 

 . استفاده كرد،كه آنهم به دست طبيعت ساخته شده بود

 رابايد بـه عنـوان تولـدي تـازه بـراي            )اولين كمپرسور مكانيكي  (بايد توجه داشت كه اختراع دمي       

 ئي كـه توسـط چـرخ دوارآبـي كـار     اه ـ  ايـن وسـيله ودسـتگاه   .توليد هواي فشره به حـساب آورد    

 . تادويست سال بعد بدون وقفه مورد استفاده قرارگرفتند،كردند مي

 
  نمونه اي از دمي آهنگري مورد استفاده در مصر باستان :)١-١(



 ٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 ولـي  .ي ذوب فلـزات روبـه افـزايش گذاشـت    هـا   مـيلادي حجـم كـوره     ١٧٠٠ي  ها  درحدود  سال  

 برنمي  ها  عهده انجام كارهاي مربوط به گداخت اين كوره       ي دمي موجود درآن زمان از     ها  دستگاه

 براي اولين بار سـيلندر   (John Smeaton) ميلادي جان اسميتون ١٧٦٢تاسرانجام درسال .آمدند

هـاي    اين دستگاه هرچند بسيار ابتدائي بود ولـي بـه هرصـورت بـراي كـوره               .هوائي رااختراع كرد  

 يك سيلندر دقيق وخوب براي توليد هواي فـشرده   زيرا ساخت.موجود مورد استفاده قرارگرفت  

 .درآن زمان امكان پذير نبود

 John)مـيلادي جـان ويلكينـسون    ١٧٧٦وضعيت كار به همين منوال ادامه داشت تااينكـه درسـال   

Wilkinson(شــد   مــي دســتگاه ماشــين تراشــي بــراي ســاختن تــوپ اختــراع كردكــه توســط آن

 اولين دستگاه هواي فشرده دقيق توسط ويلكينـسون     .راشيدسيلندرهاي دقيقي ازفولاد ريختگي رات    

 اين كمپرسور مكانيكي فقط قادر بود هواي فـشرده اي بافـشاري             .ساخته ودركارگاهش نصب شد   

 ، چـرا كـه در صـورت افـزايش فـشار        .برابر يك بار توليد كند وتراكم بيش ازآن امكان پذير نبـود           

ي چوبي اتـصال داشـتند تـاب        ها   كه به سوپاپ   ي چرمي ها  دماي كمپرسور زيادشده وبندهاوتسمه   

 .رفتند  ميحرارت رانياورده وازبين

 Mt.Ce)اولين انتقال عظيم وموفق هواي فشرده هنگام تسريع در ساختمان تونـل مونـت سـنيس   

Nis( اين تونل پس ازتكميل داراي دوريل وطـولي برابـر           .ي آلپ سويس صورت گرفت    ها   دركوه 

 .ي دستي شـروع شـد     ها   بااستفاده ازچكش  ١٨٥٧حداث تونل  درسال      عمليات ا  . كيلومتر بود  ٦/١٣

 بنابراين  .انجاميد  مي  ساختن اين تونل سي سال به طول       ،رفت  مي ولي باسرعتي كه كارحفاري پيش    

ي بادي كه با هواي فشرده بـا        ها  از روي ضرورت واجبار مديران راه آهن تصميم گرفتند ازچكش         

 .اده كنندكردند استف  مي آتمسفر كار٦فشار 

درطـول ايـن مـدت نيـز        .ساختن كمپرسورها چهارسال طول كشيد ودردودهانه تونل نصب شـد         

   (Germain Sommeiller)  جـرمن سـوميلر  هـا   توسـط مهنـدس ارشـد تونـل    ،ي  باديها چكش

 بايد توجه داشت كه مشكلات وگرفتاريهائي كـه دركـاراين    .طراحي شد تا مورد استفاده قرارگيرد     

 باعـث پيـشرفتهاي فراوانـي در زمينـه سـاختمان            ،ي مربوطه به وجود آمد    ها  شكمپرسورها وچك 

 لازم  . ي بعدي شد وفن حفاري تونل گامي بزرگ به سوي تكامل برداشـت             ها  كمپرسورها وچكش 

 كـه آب بـراي خنـك كـردن          ،به توضيح است كه هردو كمپرسور ازنوع خنك شونده آبي بودنـد           

  ).١-٢ل شك(شد  ميهواي داخل سيلندرها استفاده

ي هـا    سعي وكوششي بود كه درجهـت تكامـل وپيـشرفت وتوسـعه دمـي              ،اين طرح ظاهراً قديمي   

زيرا مهندسين وطراحان از بوجود آمدن يك ديواره حرارتـي بـين            .هوائي قبلي صورت گرفته بود    

 بـيم  ،شـد   مـي  كه به صورت مشكل غيرقابل حلي جلـوه گـر      ها   شيرها و دريچه   ، سوپاپها ،سيلندرها

 كه به صورت ظاهر شـدن       ها   خوشبختانه دردسرهاي جدي ومتعدد اين سوپاپها و دريچه        .داشتند
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ي جديـد ومانـدني بـه       هـا    باعث به وجـود آمـدن تكنيـك        ،فواره آب درآنها به سرعت بروز كرد      

همچنين مشكلات موجـود در اولـين كوشـش بـراي اسـتفاده ازايـن               .ي آبي شد  ها  صورت پيستون 

 عـدد از آن در كارگـاه   ٥٤ ، دريـل ٩ه براي بهره برداري از ي سنگ شكن در حدي بود ك  ها  چكش

  .در دست تعمير بودند

 متـر لولـه بـراي انتقـال هـواي           ٧٠٠٠ تقريبـاً از     ،هنگاميكه دوگـروه حفـاري بـه يكـديگر رسـيدند          

 اين اقدام نشان    .شد  مي  استفاده ، تا قسمت اصلي حفاري كشيده شده بود       ها  اي كه از دهانه    فشرده

 اخبار مربوط بـه     .باشد  مي ي دور نيز قابل انتقال واستفاده     ها  هواي فشرده تامسافت  دادكه نيروي   

 ومجـلات صـنعتي چـاپ شـدومورد توجـه اكثـر مـردم            هـا   حفر تونل مونـت سـنيس درروزنامـه       

  .ومهندسين ودانشمندان درسراسر جهان قرارگرفت

ي انتقـال نيـروي     ها   شبكه بحث وابراز عقيده ودادن راهكارهاي لازم درباره امكانات ايجاد وساخت         

 هواي فشرده
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 درنزديكـي منطقـه اي      ١٨٧٥ در سـال     . رونق گرفـت   ،وتغذيه واستفاده صنايع وتجارت ازاين نيرو     

 بـه  )توليـد نيـروي بـرق ازآب   ( بزرگتـرين كارخانـه هيـدروالكتريك    ،صنعتي واقع درجنوب سوئد  

 بـراي تـأمين نيـروي لازم و بـه حركـت             ١٣٠٠٠٠ kw وقابـل توسـعه  تـا         ٣٦٠٠ kwقدرت اوليه   

 ولـي ايـن پـروژه موفقيـت اقتـصادي           .درآوردن كمپرسورهاي توليد هواي فـشرده ايجـاد شـد         

  .مطلوبي را در پي نداشت

 ، بدون آنكه ازميزان حساسيت    ، قدرت وشعاع عمل دست بشر     ،با استفاده از ابزارها و وسايل بادي      

پذيري غيرقابـل رقـابتش كاسـته شـودبه مقـدار قابـل ملاحظـه اي توسـعه يافتـه           دقت وانعطاف   

 .وپيشرفت كرده است واين ضروري ترين مسئله اي است كه درانجـام كـار بايـد صـورت بگيـرد                   

كاركردن باآنها براي فرد ايجـاد      . مطمئن ودقيق اند   ،  بادوام  ، جمع وجور  ،ابزارهاي هوائي كم وزن   

 .باشند  مي بالاييخستگي نكرده وداراي ايمني

ي متنـاوب وزمـان     ها   تنظيم از راه دور ونزديك وانجام فرمان       ،هواي فشرده براي كنترل ونظارت    

 الكتريكي والكترونيكـي بـراي      ،ي هيدروليكي ها  دار وگاهي نيز همراه وهمزمان وهماهنگ باسيستم      

 . درخدمت بشردرآمده است،انجام مقاصد مورد نظر

 توليـد انبـوه     ،ه دوم قرن نوزدهم براي صنايع بـه وقـوع پيوسـت           باگسترش چشمگيري كه در نيم    

ئي كه كمپرسورهاي تنـاوبي در      ها  محصولات وضرورت دستيابي به دبي وفشار بالاتر ومحدوديت       

دبي زياد دارند باعث شد تا صنعتگران مجبور شوند در فكـر طراحـي وسـاخت انـواع جديـدتري                    

  .ازكمپرسورها باشند

ناوبي ازنظر قابليت دستيابي به فشار بالا و راندمان هنوز هـم مناسـب              هرچند كه كمپرسورهاي ت   

 پـائين   ، محدوديت دستيابي بـه دبـي زيـاد        ،باشند ولي بالا بودن قيمت اوليه       مي ترين كمپرسورها 

ي تعميرات عملاً باعث گرديد     ها  ي ناخواسته همراه با بالابودن هزينه     ها   توقف ،بودن قابليت اعتماد  

 قادر به تأمين تمامي نيازهاي صـنايعي كـه بارشـدي شـتابان درحـال گـسترش                 اه  تا اين كمپرسور  

 نسل جديدي ازكمپرسورها كه درحين دارابودن       ١٨٦٠ به همين خاطر ازاواخر دهه       .بودند نباشد 

 قادر به تراكم و جابجا كردن حجـم وسـيعتري   ،ي تناوبي ها  بسياري از ويژگيهاي مطلوب كمپرسور    

 )Rotary( كه به لحاظ ماهيت رفتار ظاهري به كمپرسـورهاي دورانـي             ازگاز بودند ابداع گرديد   

 .معروف شدند

 رامي توان اولين نمونه ازكمپرسورهاي دورانـي دانـست كـه            )Lobe(كمپرسورهاي گوشواره اي    

نمونـه اي ازدمنـده     Roots دراواخر قرن نوزدهم شـركت       . شروع گرديد  ١٨٦٠توليد آن ازدهه    

 متر بودند براي تهويه معادن بكار گرفت كه قادر بود           ٥/٧به قطر   فوق راكه داراي گوشوارهائي     

ي هـا    قابليـت  .ي معدني بفرسـتد   ها   مترمكعب درساعت هوارا جهت تهويه به داخل تونل        ١٧٤٠٠٠

 معروف گرديدوهنوز هم در بسياري      )Roots(اين دمنده آنچنان بالا بود كه بنام شركت سازنده          
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 اولـين كمپرسـور تيغـه       .شـوند   مـي   ناميده Rootsاي بنام   ازمراجع علمي كمپرسورهاي گوشواره     

 طراحـي  )Dry( در آمريكا ساخته شدكه بـصورت خـشك   ١٨٩٠ درسال )Sliding Vane(لغزنده 

 پائين بودن راندمان ومشكل گرم كردن جزء معايب اساسي ايـن كمپرسـورها بـوده    .شده بودند 

 ـ        ١٩٤٧تا اينكه درسال     ده وخنـك كـاري كمپرسـور را بعهـده           با تزريق روغن كه نقش آب بند كنن

ي اين كمپرسور بـه مقـدار چـشمگيري افـزايش داده شـد              ها    عمرمفيد و قابليت    ، كارآئي ،داشت

 )Lubricated(وامروزه نسل جديدي ازكمپرسـورهاي دورانـي بـصورت روغـن كـاري شـونده                

پرسورهاي  هرچند كه كم   .درصد بالائي از بازار فروش كمپرسورها رابه خود اختصاص داده است          

دوراني درمقايسه با كمپرسورهاي تناوبي ازقابليت بالاتري درامـر متـراكم كـردن گازهـا بـادبي                 

بيشتر برخوردار بودند ولي با اين وجود قادر به تأمين تمامي نيازهاي صنايع روبـه گـسترش كـه                   

  .يافتند نبودند  ميهر ساله ازنظر ظرفيت توسعه

  .پاسخ مناسبي براي مشكل ظرفيـت كمپرسـورها دانـست         كمپرسورهاي گريز ازمركز رامي توان      

 بـا   Rateau توسـط يـك مهنـدس فرانـسوي بنـام            ١٨٩٩اولين كمپرسور گريـز ازمركـز درسـال         

 سـاخته   ) بار مطلق  ٦٢/١فشارخروجي   (٦/١: ١ مترمكعب درساعت وبانسبت تراكم      ٢٠٠٠ظرفيت  

 طراحـي وبكـار     ٥: ١م كلـي     مرحله اي بانسبت تـراك     ٥ كمپرسور گريز ازمركز     ١٩٠٣ درسال   .شد

گرفته شد توليد كمپرسورهاي گريز ازمركز باظرفيت وفشار خروجي بالاتر دائماً دردستور كـار              

 ١٢٥٠٠٠٠ بنحوي كه امروزه اين كمپرسورها درظرفيت بيش از          ،هاي سازنده قرارگرفته   شركت

ازطريـق   فشار قابل دسترسـي درايـن دسـته ازكمپرسـورها            .شود  مي مترمكعب درساعت ساخته  

 بـار نيـز رسـانيده شـد كمپرسـورهاي گريـز             ٧٠٠ طبقه بـه بـيش از        ١٦افزايش تعدا دطبقات تا     

 ي بهـره  هـا   دوره،  بوده وبعلت بالابودن قابليـت اعتمـاد آن  )Oil Free(ازمركز ذاتاً ازنوع خشك 

  .برداري بدون توقف آن به بيش از سه سال نيز ميرسد

 

 

 

 

 

 



 ٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 

 

 
 
 
 
 

 :بخش دوم

 يك گازها و ترمودينام

 ي تراكم در كمپرسورهاها  فرآيند
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  Pressure فشار :٢-١
 بـر سـطحي     F  اگر نيرويـي برابـر بـا          .گويند  مي بنابر تعريف نيروي وارده بر واحد سطح رافشار       

 .آيد  مي بدست)٢-١(سازد كه از رابطه   مي برآن واردP فشاري معادل ، اثر كندAمعادل 

                 )                                ٢-١(                                                         P F
A

= 

  فشار جو :٢-١-١
 از  ،رسـد   مـي   كيلومتر ٨٠كره زمين توسط جو خود پوشانيده شده است كه ارتفاع آن به حدود                

 فشاري برزمين وسـاير اجـسام   ،به ارتفاع فوقباشد لذا ستون هوا   ميآن جائي كه هوا داراي وزن   

 .نامند  مي)فشار اتمسفر(سازد كه آن را فشار جو   ميوارد

 متفاوت بوده ومقدارآن در سطح      ... رطوبت هوا و   ، درجه حرارت  ،فشار جو برحسب ارتفاع محيط    

 بديهي  ،باشد  مي  سانتي متر جيوه   ٧٦ معادل   )١٤,٧ psiaبا تقريب كافي    ( ١٤,٦٩٦ psiaدريا معادل   

 ).٢-١(يابد  جدول   مي كاهش، با افزايش ارتفاعجواست كه فشار 

  Gauge Pressure )اضافي( فشار مطلق وفشار سنجشي :٢-١-٢
  درصورتي كه فشاري را كه فشار سنج نشان        ، درسيستم بوده  )كلي(فشار مطلق همان فشار واقعي      

 ، مثلاً در كنار دريـا     .مطلق وفشار جو  باشد كه برابر است باتفاضل فشار         مي  فشار سنجشي  ،دهد مي

  .باشد  مي)١bar )a حال آنكه فشار واقعي ،فشار سنج مقدار صفر را نشان داده

 فشار مطلق =  فشار جو ±                       فشار سنجشي   )٢-٢ (

 . از فشار اتمسفر كمتر باشد،علامت منفي براي مواقعي است كه فشار سيستم

  WORK كار  :٢-٢ 
 انجـام شـده     W كاري برابر با     ، جابجا نمايد  L بر جسمي وارد وآن را به اندازه         Fاگرنيرويي مانند   

W                                         )٢-٣                            (:است كه مقدارآن برابر است با F L= × 

  POWER )انرژي( توان  :٢-٣
  براي انجام كـار همـواره بـه صـرف انـرژي نيـاز              .نامند ي م كار انجام شده در واحد زمان را توان       

  .باشد مي

                                         )      ٢-٤(                                        P W
t

=                          

 :ته كه عمده ترين آنها عبارتند ازانرژي درطبيعت به شكلهاي مختلفي وجود داش

 (KINETIC  ENERGY) انرژي جنبشي :الف

 )K.E)نامند   مي)حركتي(انرژي كه در جسم در حال حركت وجود دارد را انرژي جنبشي 

 )POTENTIAL  ENERGY(انرژي پتانسيل : ب



 ١١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

رژي ناشـي از    و يا ان   است كه در فنر متراكم شده ذخيره شده          يي انرژ  مقدار انرژي پتانسيل مانند  

 فشار گاز

 TEMPERATURE )درجه حرارت( دما :٢-٤
 ،رود  مـي   كـه جهـت نمـايش گرمـي آن بكـار           بـوده درجه حرارت يكـي از خـواص فيزيكـي مـاده            

) ودرجـه فارنهايـت      )oC(متداولترين واحدهاي مورد استفاده در صـنعت درجـه سـانتيگراد             )oF 

 .مي باشند

          )                 ٣٢                                         )٢-٥+ oC ١,٨ = oF  

                             )    ٣٢(                                      )٢-٦ - oF( 
۵
٩

=oC 

  دماي مطلق :٢-٤-١
گوينـد و     مـي   راصفر مطلق  ) درجه فارنهايت  - ٤٦٠يا  ( درجه سانتيگراد    - ٢٧٣بنابرقرار داد دماي    

  دمـاي مطلـق اجـسام را       .گـردد   مي عبارتست از دمائي كه درآن كليه حركتهاي ذرات اجسام صفر         

  نمـايش  T دمـاي مطلـق اجـسام وسـيالات رابـا              . نشان داد  )OR( ويا رانكين    (K)توان با كلوين     مي

 .دهند مي

                                                       )   ٢-٧(        oC + ٢٧٣ = K 

)                                                          ٢-٨(       oF +٤٦٠ = OR 

  قوانين گازها :٢-٥
 دمـا وحجـم     ، تغييرات فـشار   ،پيوندد  مي  به وقوع  جهت آشنائي با تحولاتي كه در سيستمهاي تراكم       

  .گيرد  ميگازهاي ايده آل تحت تحولات مختلف مورد بررسي قرار

  قانون چارلز:الف

  باگرم كردن گازهـا حجـم آن افـزايش وباسـرد كـردن گـاز حجـم آن كـاهش                    ،تحت فشار ثابت  

)                                     )٢-٩(                              :بطوري كه.يابد مي ) ( )T
T

V
VP P

١

٢

١

٢

= 

تـك فـشار    "  اين تراكم را اصطلاحا    .باشد  مي  حجم گاز  V دماي مطلق و     T ، فشار مطلق  Pكه درآن   

)Isobar(انديس .نامند  مي pباشد  مي دربيرون پرانتز مبين ثابت بودن فشار. 

  قانون بويل :ب

 حجـم آن    )انبـساط (شار حجـم گـاز كـاهش وباكـاهش ف ـ         )تراكم( باافزايش فشار    ،تحت دماي ثابت  

  .نامند  مي)Isothermal( اين تحول را تك دما .يابد  ميافزايش

)                                       ٢-١٠(                                               ( ) ( )
P
P

V
VT T

١

٢

٢

١

=                                           

  قانون آمونتون :ج
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  دمـاي گـاز افـزايش يافتـه وباكـاهش فـشار دمـاي آن كـاهش                 ، با افزايش فشار   ،ثابتتحت حجم   

 .يابد مي

                                  ) ٢-١١(                                              ( ) ( )P
P

T
Tv v

١

٢

١

٢

= 

  قانون كلي گازهاي ايده آل :٢-٦
 وحجم گازهـا رادر صـورت تغييـر        دما ، تغييرات فشار  ،توان در حالت كلي     مي با تركيب روابط فوق   

 . بدست آورد)٢-١٣(حداقل يكي از سه عامل فوق از رابطه 

)                                           ٢-١٢(                                              
P V
T

P V
T

١ ١

١

٢ ٢

٢

= 

  قانون گازهاي كامل :٢-٧
 نشان داده   )٢-١٤(وده كه بارابطه     دما وفشار گازهاي كامل همواره يك رابطه برقرار ب         ،بين حجم 

     PV = MRT                                           )٢-١٣                                           (:شده است

  دمـاي مطلـق  T ضريب ثابـت گـاز و   R ، جرم مولكولي گازM ، حجم V ، فشار مطلقPكه درآن 

  . نشان داده شده است)٢-٢(ط در جدول  براي گازهاي مختلRمقدار  .باشد مي

 Specific  Heat : گرماي ويژه: ٢-٨
مقدار حرارت لازم براي گرم كردن يك كيلومول از ماده به ازاء يك درجه سانتيگراد افزايش دما                 

 Kcal / oC.mol در سيستم متريك واحـد گرمـاي ويـژه    .نامند  مي گرماي ويژهKcalرابرحسب 

  .دباش مي

)اگر عمل گرم كـردن درفـشار ثابـت صـورت گيـرد آن را گرمـاي ويـژه در فـشار ثابـت                          )CP 

)واگردرحجم ثابت صورت گيرد آن را گرماي ويژه در حجم ثابت             )Cv  رابطـه    .نامنـد   مـي ( )CP 

)و )Cvباشد  مي بصورت زير.   

)                                   ٢-١٤(                             KJ
Kg mol K. .      C C Rp v− =    

نسبت  
C
C

P

V

 مقداري است ثابـت كـه آن راثابـت نمـائي درتـراكم آدياباتيـك              "   براي هر گاز تقريبا     

            .دهند  مي نشان)K(نامند وبا حرف  مي

)                                                      ٢-١٥(                                                    
C
C

P

V

  =K                  

 . ارائه شده است)٢-١( در جدول Kمقدار

 ADIABATIC  PROCESS تحول آدياباتيك   :٢-٩
  آن را تحـول آدياباتيـك  ، سيستم با خارج هيچگونـه حرارتـي را مبادلـه ننمايـد    ،اگر در طي تحولي   

Q∆ بنابراين درتحول آدياباتيك       ،نامند مي = تغييـري   يعني حرارت جسم هيچگونـه       ، خواهد بود  ٠

  .نخواهد نمود
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  مقادير ثابت نمائي آدياباتيك براي گازهاي مختلف :)٢-١(جدول 

 
  ثابت گازها براي گازهاي مختلف :)٢-٢(جدول 

   ISOTHERMAL  PROCESS تحول تك دما :٢-١٠
شود كه سيستم با تبادل حرارت با خارج همـواره دمـاي خـود را                 مي تحول تك دما به تحولي گفته     

 بديهي است از آنجاكه اكثر تحولات ترموديناميكي نظير تراكم در كمپرسـورها             .دارد  مي گهثابت ن 

 لذا تحول تك دما تنها در صورتي امكان پذير است كـه  ،گيرد  ميبا تغيير درجه حرارت گاز صورت   

تواند موجب گرم شدن گاز گردد بطور كامـل ازسيـستم خـارج               مي تمامي حرارت ايجاد شده كه    

T∆ درتحـول تـك دمـا        . در كمپرسـورهاي واقعـي امكـان پـذير نمـي باشـد             شود كـه عمـلاً     = ٠ 

 .خواهدبود

  Polytropic تحول پولي تروپيك :٢-١١
 گـاز ، ثابـت مانـده ودرتحـول آدياباتيك        گـاز   درجـه حـرارت    ،گفته شد كه در تحول تك دمـا       " قبلا

نكه سيلندرها مجهز    در تراكم گاز در كمپرسور باوجود اي       .نمي كند هيچگونه حرارتي باخارج تبادل     

شود تاحرارت ايجادشده درمرحله تراكم گـاز         مي به سيستم خنك كن آبي يا هوائي هستند وسعي        

گاز بهنگـام خـروج از كمپرسـور گرمتـر از گـازورودي درقـسمت               "  بااين وجود عملا   ،گرفته شود 
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ونـه از    بعبارت ديگر فرآيند تراكم گاز دركمپرسور نه از نوع تـك دمـا               ،مكش كمپرسورمي باشد  

 چراكه هم درجه حرارت تغيير نموده وهم مقداري حرارت از گاز توسـط              .باشد  مي نوع آدياباتيك 

توان تـراكم     مي  بنابراين ،)نمايد  مي سيستم باخارج تبادل حرارتي   (شود    مي سيستم خنك كن گرفته   

  دانـست كـه آنـرا تحـول        ) آدياباتيـك  -تك دما   (دركمپرسور رادرعمل تحولي بين دوحالت فوق       

تـوان    مـي   بادرنظر گرفتن كليه تحولات ذكرشـده دربـالا وقـانون گازهـا            .نامند  مي پولي تروپيك 

  :بصورت زير خلاصه نمود" رابطه بين فشار وحجم گازها راكلا

)                                        ٢-١٦(                                                   PV Cγ =  

 )γ(تروپيـك ي   نماي پول  . مقداري است ثابت   C به ترتيب فشار وحجم گازبوده و        V و   Pكه درآن   

 :به نوع تحول بستگي داشته كه ميتواند مقادير زيررا اختيار نمايد

  γ= ٠      ⇒    PV٠=      ثابت ⇒      P= تحول با فشار ثابت                     ثابت 

  γ= ١     ⇒      PV=      ثابت  ⇒      T=                          ثابت تحول تك دما  

PV=                                                ثابت  آدياباتيك   تحول  k     ⇒   k  = γ  

V                 γ=       ثابت )Isochor(تحول با حجم ثابت  γ= ±∞⇒ ⋅ = ⇒P V C
١

 

γول پولي تروپيك                                                         تح γ γ= ⇒ =PV C                            

)نماي پولي تروپيك  )γبه شرايط تراكم بستگي داشته ومقدارآن برابر است با: K〉 〉γ ١  

بيـشتري صـورت     افزايش فشار بـا شـدت        ، با كاهش حجم گاز    ، بيشتر باشد  γاساساً هر چه مقدار     

  كه بيانگر انرژي مـصرف شـده بـراي تـراكم گـاز             P-Vپذيرفته يا بعبارت ديگر سطح زير منحني        

 در كمپرسورها به تحول آدياباتيك      )پولي تروپيك ( تراكم واقعي    .يابد  مي باشد افزايش بيشتري   مي

  .نزديك تر است تا تحول تك دما

 : ها  محاسبه توان مصرفي در انواع تحول-٢-١٢
  دما  تحول تك: فال

كـاري گـاز     در اين تحول كه عمدتاً جنبه فرضي داشته تا عملي در طي فرآيند تراكم عمليات خنك               

 .گيرد كه با خارج سازي حرارت از گاز مـورد تـراكم دمـاي آن ثابـت بمانـد                   به نحوي صورت مي   

 هرچنـد  .باشد  مي)نهايت در حد بي(تر اين فرآيند افزايش مراحل به تعداد بسيار زياد  شكل واقعي 

شود ولي بلحاظ مسائل اقتصادي و       كه اين اقدام موجب بهبود راندمان و كاهش توان مصرفي مي          

 نمودار تغييرات حجم و فـشار       )٢-١( در شكل    .گيرد اجرائي عملاً هيچگاه جنبه واقعيت را بخود نمي       

  .در يك تحول تك دما نشان داده شده است

 سـطح زيـر     )باشد با توان مصرفي كمپرسور برابر نمي     ( تحول   كار انجام شده بر روي گاز در طي       

 :  كه بر اساس روابط ترموديناميكي برابر است با.باشد  ميP- Vمنحني 
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١

                                              )٢-١٧(  

 
  براي تحول تك دما P- Vدياگرام )٢-١(شكل 

 بـه  P٢و P١ ،)مطلـق ( دمـاي گـاز    T ،ثابـت گـاز    R ، در ثانيهرمكيلوگ دبي برحسب mكه در آن

  .باشد   لگاريتم نپرين ميLnترتيب فشار مطلق ورودي و خروجي و 

 درجـه سـانتيگراد بطـور تـك دمـا توسـط             ٤٠ كيلوگرم هوادر هـر ثانيـه دردمـاي          ١٢ :٢-١مثال  

 مطلوبـست ميـزان   .شـود   مي رسانيده)مطلق( بار ٥ متراكم شده وفشار آن از يك به         يكمپرسور

 .انرژي مصرف شده در كمپرسور

 :حل

٢٨٧ برابر   SI براي هوا درسيستم     R مقدار   ،)٢-٢(طبق جدول    J
Kg Ko.   بـا   بنـابراين    .باشـد   مـي

  :)٢-١٧(توجه به رابطه 

                                               W Ln w kw= × × + = =١٢ ٢٨٧ ۴٠ ٢٧٣ ۵
١

١٧٣۴٩٣٠ ١٧٣۵( )  

  تحول آدياباتيك )ب

 كار مصرف شـده در كمپرسـور        ،وسط گاز با بيرون در طي تراكم      با توجه به عدم تبادل حرارت ت      

PV در اين تراكم     .شود صرف افزايش انرژي داخلي گاز مي      k           مقـداري ثابـت بـوده كـه در آنK 

 و نمـودار    )١-٢'( نمودار تحـول تـك دمـا بـا منحنـي             )٢-٢(در شكل   .باشد نماي آدياباتيك گاز مي   

 تـوان مـصرف شـده در طـي تـراكم            . نـشان داده شـده اسـت       )١-٢(تحول آدياباتيك بـا منحنـي       

 : آدياباتيك برابر است با
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 بلكـه كـار داده       ، بيانگر كار انجام شده توسط كمپرسور نبوده       )٢-١٨(لازم به ذكر است كه رابطه       

 تغييرات درجه حـرارت در      .باشد  مي )٢( به وضعيت    )١(شده به گاز جهت تغيير شرايط از وضعيت         

 : آيد  بدست مي)٢-١٩(تراكم آدياباتيك از رابطه 
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 نمودار تراكم در تحول تك دما و آدياباتيك )٢-٢(شكل 

 حجمي مورد اسـتفاده      دبي ،اگر در محاسبه توان مصرفي براي تراكم گاز بجاي دبي جرمي          :تذكر

تـوان از روابـط       مـي   را به  تك دما  و آدياباتيك  قرار گيرد در اين صورت توان مصرفي در تحولات          

 : زير محاسبه كرد
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١(فشار مكش بر حسب پاسكال      P١كه در آن     ١٠۵bar Pa=(   و Qدبي حجمي گاز در شرايط مكـش      ١

  .باشد  توان مصرفي برحسب كيلووات ميWبرحسب متر مكعب در ثانيه و 

 K = ٤,١ بـافرض    ،ورت آدياباتيك صـورت پـذيرد      به ص  )٢-١( اگر عمل تراكم در مثال       :٢-٢مثال  

 .ميزان توان مصرفي رامحاسبه كنيد

   اساس رابطه  آدياباتيك برتحولاگر دبي جرمي گاز دردست باشد مقدار توان مصرفي در :  حل

)٢-٢٠ (  W kw= ×
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بـه عبـارت   .شـد با  مـي           kw  ٤٦٧,٧٦ = ١٧٣٤,٩٣ - ٢٢٠٢,٦٩اختلاف توان مصرفي برابر بـا  

 .باشد  مي درصد كمتر٢١,٢ديگر توان مصرفي درحالت تك دما حدود 

      Polytropic  Compression : تحول پولي تروپيك:ج

 .دركمپرسـورهااتفاق نمـي افتنـد     "  عمـلا  )آدياباتيك وتـك دمـا    (دونوع تحول تعريف شده در قبل       

 و خنك كاري بكمك هوايا آب موجـب       )ياپوسته(ي خنك كن در جداره سيلندر       ها  استفاده از سيستم  

آب (شود توسط سيال خنك كننـده         مي شودتابخشي از حرارتي كه درطي فرآيند تراكم حاصل        مي
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 . از سيستم خارج شده ويا دراثر پديده تشعشع از جداره سيلندر به محيط اطراف داده شود                )ياهوا

Q∆(نمي توان تراكم را آدياباتيك      " بنابراين عملا  = دن گـاز درطـي مراحـل        گـرم ش ـ   . دانـست  )٠

  لذا فرآيند تراكم دركمپرسورها      .باشد  مي تراكم پديده اي محسوس بوده وغير قابل چشمپوشي       

ولي واقعيـت امـر ايـن اسـت كـه فرآينـد واقعـي تـراكم كـه در                    .رانمي توان تك دما فرض نمود     

رحله اي از    اما آنكه درچه م    ، فرآيندي است بين آدياباتيك وتك دما      ،پيوندد  مي بوقوعها  كمپرسور

 ناشـي   يبديهي است هرچه گرما   .حد فاصل آن دوقرارمي گيرد بستگي به طراحي كمپرسور دارد         

فرايندتراكم ازحالـت آدياباتيـك بـه سـمت  تـك            ،ازتراكم به مقداربيشتري ازسيستم خـارج شـود       

نزديك وبه عبارت ديگر  (مراين است كه دور شدن از حالت آدياباتيك                      اماواقعيت ا  .كند  مي دماميل

ي پيچيـده اي نظيرافـزايش تعـدادمراحل        هـا    روش  از  نيازبـه بكـارگيري    )شدن به فرآيندتك دما   

واســـتفاده ازخنـــك كـــن بـــين مرحلـــه اي وبهـــره گيـــري از روش مناســـب خنـــك كـــردن  

ــه ــثلا(درهرمرحل ــتفاده ازژاكــت م ــا اس ــيلندربا آب ه ــداره س ــك كــن در ج ــن .دارد...و)      ي خن  واي

لـذادرنهايت  . كمپرسـورمي شـود    ... و افزايش هزينه تعميرات  ،گراني،نامرنهايتاموجب پيچيده شد  

راهرچنـدغيرآدياباتيك ولـي نزديـك بـه آن         )پولي تروپيك (امرمي توان فرآيندهاي تراكم واقعي    

 .دانست

 )٢-٢٠(براي محاسبه توان مصرفي در كمپرسور در تحول پولي تروپيك كافي است كه در رابطه                

  .رار گيرد قK، γبجاي 
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 .نمايند  ميمحاسبه)٢-٢٣(دماي گازدرقسمت دهش رابكمك رابطه 
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 : برابر است با)ηp(روپيك راندمان پولي ت
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 ، دماي واقعي گـازخروجي بـوده      )٢-٢٨(لازم به يادآوري است كه دماي به دست آمده از رابطه            

 .فاده شود است)Jacket  Cooling)مشروط براينكه از خنك كن آبي درپشت سيلندرها 

 اي   تراكم چند مرحله:٢-١٣
 و در   )نظير كمپرسورهاي گريـز از مركـز      (هاي ذاتي    در بعضي از كمپرسورها بخاطر محدوديت     

افزايش غير مجاز درجه حرارت در اثـر تـراكم و           (ي دمائي   ها  بسياري از موارد بلحاظ محدوديت    

درجـه حـرارت بـر روي مـاده         ها و آثار نـامطلوب       حساسيت قطعات مكانيكي به لحاظ رعايت لقي      



 ١٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

اي ميـسر نبـوده و       يابي به فشار مورد نظر در كمپرسورهاي يـك مرحلـه            عملاً دست  )كننده روان

 آن را از كمپرسور خـارج       ، گاز تراكمبعد از تراكم گاز در مرحله اول لازم است كه قبل از استمرار            

 بعـدي   )يـا مراحـل   (كرده و بعد از خنك كردن جهت دستيابي بـه فـشار مـورد نظـر بـه مرحلـه                     

گيـرد را     كمپرسورهائي كـه در آن فرآينـد تـراكم در چنـد مرحلـه صـورت مـي                  .فرستاده شود 

  .نامند  مي)Multistage(اي  اصطلاحاً كمپرسورهاي چند مرحله

اي كردن تراكم گاز در كمپرسور بخاطر بهبـود رانـدمان كمپرسـور              البته گاهي اوقات چندمرحله   

شدن قيمت اوليـه و در       فزايش تعداد مراحل كمپرسور موجب گران      هرچند كه ا   .گيرد صورت مي 

گردد ولي با توجه به اهميت انرژي مصرفي         هاي تعمير و نگهداري آن مي      مواردي افزايش هزينه  

بـرداري بـسياري از      هـاي بهـره    و  ارتباط آن با راندمان كمپرسور و تأثير چشمگير آن بـر هزينـه              

اي  مرحلـه  اي بجاي كمپرسـورهاي يـك      پرسورهاي چندمرحله دهند كه از كم    خريداران ترجيح مي  

 .استفاده نمايند

اي سعي براين اسـت كـه گـاز مـورد تـراكم قبـل از ورود بـه              هاي بين مرحله   كن در طراحي خنك  

 ولي اين نظريـه همـواره صـادق نبـوده و         .مرحله بعدي تا دماي ورودي به مرحله اول خنك شود         

 ، تــأثير آن بــر رانــدمان كمپرســور،كــاري هــاي خنــك هزينــهكننــده در ايــن زمينــه  عامــل تعيــين

برداري و محدوديت خنك كاري از نظر بـروز ميعـان در مراحـل               هاي بهره  جوئي در هزينه   صرفه

اي نشان داده     فرآيند تراكم در يك كمپرسور دومرحله      )٢-٣( در شكل    .باشد بعدي كمپرسور مي  

  .شده است

 
 اي  كن بين مرحله  اي همراه با خنك  مرحلهتراكم در يك كمپرسور دو)٢-٣(شكل 

 

در كمپرسور  .شود   به تراكم تك دما مربوط مي      AFH به تراكم آدياباتيك و منحني       AEB منحني  

 تراكم مرحله اول خـارج شـده          گاز از محفظه   ، رسيد Eاي هنگامي كه فشار گاز به نقطه         دو مرحله 



 ١٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

شود تا دماي آن به دمـاي گـاز ورودي            مي اي فرستاده  كن بين مرحله   كاري به خنك   و جهت خنك  

اي موجـب كـاهش       خنك شدن گاز خروجي از خنك كن بـين مرحلـه           . اول رسانيده شود    به مرحله 

منحنـي  (شـود    و سپس براي ادامه تراكم به مرحله دوم فرستاده مـي         )Fنقطه  (حجم آن گرديده    

FG(.  مقدار آن گرديده كه   اي كردن تراكم موجب كاهش توان مصرفي در كمپرسور            دو مرحله 

ال داشـته و از افـت فـشار      البته نمودار فوق جنبه ايـده .باشد  مي)EFGBسطح (شور زده   ها  سطح

  .نظر شده است اي صرفه كن بين مرحله ناشي از عبور گاز از خنك

اي همراه با بكـاگيري    مربوط به تراكم در يك كمپرسور چند مرحلهP- V نمودار )٢-٤(در شكل 

  .اي در بين دو مرحله متوالي نشان داده شده است بين مرحلهاز خنك كن 

 
 اي  كن بين مرحله اي همراه با خنك  در يك كمپرسور چندمرحلهP- Vدياگرام )٢-٤(شكل 

 .شـود   منحني تراكم بسمت حالـت تـك دمـا متمايـل مـي             ،بديهي است كه با افزايش تعداد مراحل      

گـردد   مپرسور و كاهش توان مصرفي در آن مي       افزايش تعداد مراحل موجب افزايش راندمان ك      

 افزايش هزينه   ، افزايش قيمت اوليه   ،ولي اين اقدام موجب پيچيده شدن ساختار مكانيكي كمپرسور        

 بلحاظ افزايش   )با وجود افزايش عمر مفيد قطعات در اثر كاهش درجه حرارت          (تعمير و نگهداري    

ت انرژي ناشي از افزايش اصـطكاك در         افزايش از دست رف    ،و تنوع قطعات مصرفي در كمپرسور     

 …اي و    هاي بـين مرحلـه     كن  در خنك  )افت فشار (قطعات مكانيكي و افزايش از دست رفت انرژي         

  .خواهد شد

هـاي   بندي كلي و در انتخاب نهـائي تعـداد مراحـل بايـد محـدوديت             در يك جمع   براي اين منظور  

هـاي ثابـت و جـاري را مـورد           ر روي هزينه  اجرائي و تحليل اقتصادي تأثير افزايش تعداد مراحل ب        

  .توجه قرار داد
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اي مـورد بررسـي      به همين خاطر لازم است كه نسبت تراكم بهينه در كمپرسـورهاي چندمرحلـه             

 توان مصرفي برابـر اسـت بـا جمـع     )اي مثلاً دو مرحله(اي  مرحله  در يك كمپرسور چند  .قرار گيرد 

وان مصرفي هنگامي به حـداقل خـود ميرسـد كـه             ت .توان مصرفي در هر يك از مراحل كمپرسور       

 بـر اسـاس ايـن نظريـه در يـك            . مساوي صـفر شـود     )Pi(اي  نسبت به فشار بين مرحله     Wمشتق  

اي براي اينكه توان مصرفي از نظرتئوري به حداقل خود برسد بايد فشار بين               كمپرسور دومرحله 

  .مپرسور باشداي واسطه هندسي بين فشار مكش و دهش ك مرحله

Pشود كه     مي براي يك كمپرسور دو مرحله اي فرض براين        P Pi , ,٢  دهش  ، به ترتيب فشار مكش    ١

 : لذا توان مصرفي كل برابر است با جمع توان مصرفي دردو مرحله يا.وبين مرحله اي باشد
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در طراحي كمپرسور فرض براين بود كه خنك كن بين مرحله اي دماي گـاز ورودي بـه مرحلـه                    

 : دراين صورت.دوم را مساوي دماي گاز ورودي به مرحله اول نمايد
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توان مصرفي موقعي حداقل است كه 
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 N بـراي كمپرسـورهاي      . بايد واسطه هندسي بين فشار ابتدائي وانتهائي كمپرسور باشـد          Piيعني  

 :كم هرمرحله برابر است با نسبت ترا،مرحله اي
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 حـال آنكـه درخيلـي از مـوارد بـه            .   درمحاسبات انجام شده گازها ايده آل فرض شده اند           :تذكر

Zلحاظ تغيير    Cp≠ ي غيـر قابـل     هـا   ازهاي واقعـي داراي مغـايرت       نتايج به دست آمده براي گ       ,١

 بهتراسـت كـه از ديـاگرام        )ي تبريـد  ها  نظير سيستم ( براي چنين مواردي     .چشم پوشي خواهد بود   

اي  كـن بـين مرحلـه       ضمناً در بررسي فوق از افت فشار در خنـك          .  استفاده شود   )Mollier(مولير  

 .نظر شده است صرفه

 : بندي كلي  جمع:٢-١٤
  استفاده )٢-٨(توان از شكل  كاري بر روي توان مصرفي كمپرسور مي ير خنكجهت بررسي تأث
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 :  در اين شكل فرض شده است كه.كرد

 . سطح فشار صورت پذيردبالاترينكاري در   خنك)الف

اي مـساوي دمـاي گـاز ورودي بـه محفظـه تـراكم               كن بين مرحلـه     دماي گاز خروجي از خنك     )ب

  .مرحله قبلي باشد

 . درصد است٢اي در حد  كن بين مرحله ر خنك افت فشار د)ج

  . درصد باشد٧٥ متوسط راندمان پولي تروپيك )د

 : نتايج بررسي

اي بر روي توان مصرفي در        بين مرحله   كن  تأثير تعداد خنك   )٢مثلاً  (هاي پائين     در نسبت تراكم   -١

  .باشد مقايسه با تراكم آدياباتيك بسيار ناچيز مي

 افـزايش   )تعداد مراحل تـراكم   (اي   هاي بين مرحله   كن  تأثير تعداد خنك   ،راكم با افزايش نسبت ت    -٢

  .يابد مي

 بـرروي تـوان مـصرفي مقـدار         )اي هاي بين مرحله   كن تعداد خنك ( تأثير افزايش تعداد مراحل      -٣

 اگر توان مـصرفي در      ،٨ بعنوان مثال در نسبت تراكم       .گيرد ثابتي نبوده و سير نزولي را بخود مي       

تـراكم  (اي   كـن بـين مرحلـه       اضـافه كـردن يـك خنـك        ، واحـد انـرژي باشـد      ١٠٠آدياباتيك  تراكم  

 .) درصد كاهش تـوان مـصرفي  ١٨(يابد   واحد انرژي كاهش مي    ٨٢ توان مصرفي به     ،)اي دومرحله

 ٧٧ تـوان مـصرفي بـه     ،)اي كمپرسور سه مرحله  (اي   كن بين مرحله   اما با اضافه كردن دومين خنك     

 توان  )اي  مرحله ٤كمپرسور  (اي   كن بين مرحله   ته و با افزودن سومين خنك     واحد انرژي كاهش ياف   

 تـوان   )اي  مرحلـه  ٥كمپرسـور   (اي   كـن بـين مرحلـه       واحد انرژي و چهارمين خنـك      ٧٥مصرفي به   

 شايد بتوان تأثير افزايش تعداد مراحل كمپرسور را         .يابد  واحد انرژي كاهش مي    ٥/٧٣مصرفي به   

دانست كه بـر اسـاس آن بـا         » نزولي بودن مطلوبيت  «از قانون اصل     حالتي   ،برروي توان مصرفي  

  .گيرد  تغييرات افزايش كيفيت شكلي نزولي را بخود مي،افزايش كميت

تأثير افزايش يك مرحله برروي توان 

 مصرفي

توان 

 مصرفي 

 نوع تراكم 

  آدياباتيك -يك مرحله اي ١٠٠ ٠

  پولي تروپيك -دو مرحله اي  ٨٢ ١٨

  پولي تروپيك-مرحله اي سه  ٧٧ ٥

 پولي تروپيك-چهار مرحله اي  ٧٥ ٢

  پولي تروپيك-پنج مرحله اي  ٧٣,٥ ١,٥
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 : مقدمه:٣-١
شود كـه از آن بـراي افـزايش فـشار             مي همانطوري كه قبلاً گفته شد كمپرسور به ماشيني اطلاق        

توانـد از خـلاء       مي  فشار مكش دركمپرسور   .گردد  مي  استفاده )ازها وبخارات گ(سيالات تراكم پذير  

ر زيـر   اتوانـد از فـش      مـي  تامقادير بسياربالا تغييرنموده وبه همين ترتيب فشار دهش بركمپرسور        

 ٣٥٢ تـا    )هيـدروژن  (٢توانـد از      مـي   باشد وجرم مولكولي گاز مـورد تـراكم        ٦٠٠٠ bar تااتمسفر

  .تغيير كند ) اورانيموهگزافلوئور(

 يخچالهاي خانگي تا صنايع پيچيده ووسيع پتروشيمي      .باشد  مي موارد مصرف كمپرسور بسيار متنوع    

 صـنايع   . گونـاگوني از مـصرف كمپرسـور در صـنايع و مـصارف خـصوصي تغييـر كنـد                   يهـا   نمونه

 ـ ، بازيافـت بخـارات    ، توليد ازت واكسيژن از هـوا      ،  صنايع كاغذ سازي    ، پالايشگاهها ،پتروشيمي راكم  ت

 .باشند  مي عمده ترين واحدهاي مصرف كننده كمپرسور...بخارآب  و

 ولـي   .شـوند   مـي  امروزه ماشين آلات مختلفي در صنعت وجود دارد كه با اسامي مختلف ناميـده             

بايـستي آنهـا را نـوع خاصـي از          "  اصولا ،باتوجه به تعريف بنيادي كه براي كمپرسورها ارائه گرديد        

  .كمپرسورها دانست

كمپرسورها انواع خاصي از خـانواده      "  ونهايتا )Blowers( ها   دمنده ،)Fans( ها   هواكش ،اي خلاء پمپه

 گرديده است تفاوت فشار مكش و       ها  موجب اين نامگذاري  "  آنچه كه اساسا   .باشند  مي كمپرسورها

 .باشد  مييا  فشاردهش آنها

  هدف از بكارگيري كمپرسورها در صنايع :٣-٢
تواند بنـا بـه       مي باشد ولي اين عمل     مي رسورها افزايش گازها و يا بخارات     هر چند كه وظيفه كمپ    

  :دلايل مختلفي باشد كه عمده ترين آنها عبارتند از

  .)نظير خطوط گاز سراسري( غلبه بر از دست رفت انرژي د رهنگام انتقال گازها:الف

  )هاذخيره سازي گاز(صرفه جوئي در حجم مخازن در زمان نگهداري گازها : ب

  .تغذيه گازها به منابع زير زميني جهت افزايش بازيابي منابع نفتي: ج

  .)سيستم تبريد( افزايش فشار گاز جهت ميعان آن :د

  .) ابزار دقيق،پنوماتيك( تامين نيروي محركه لازم براي انجام كار مكانيكي :هـ

توليـد  ( پتروشـيمي    يهـا    افزايش فشار گاز جهـت انجـام واكـنش شـيميائي و توليـد فـرآورده                :و

  )آمونياك

  دسته بندي كمپرسورها :٣-٣
ي اجتمـاعي و صـنعتي از       هـا   تواند همانند بسياري از ديگر تقسيم بندي        مي دسته بندي كمپرسورها  

 ، دبـي ، از ديدگاه فـشار ،توان از نظر رفتاري  مي راها  كمپرسور.ديدگاههاي مختلف صورت پذيرد 

  . تقسيم بندي كرد... و)Dry or Oil Free(ك بودن  يا خش)Lubricated(روغن كاري شدن 
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  دهش و ظرفيت آنها ، دسته بندي كمپرسورها برحسب فشار مكش:٣-٤

  Vaccum  Pumps پمپ خلاء  :٣-٤-١
ت مكـش آن از فـشار       م در واقع پمپهاي خلاء نوعي كمپرسور بوده كه فشار قس          ،بر خلاف اسم آن   

 پمپهاي خلاء در طرحهـاي مختلفـي        .باشد  مي جو بيشتر جو كمتر و فشار دهش آن اندكي از فشار          

  .باشند  ميي زيرها ساخته شده كه داراي قابليت

 ٦  mmHgگريزازمركز                                      حداكثر خلاء قابل دسترس                          

 ٠,٣  mmHg              ء قابل دسترس               تناوبي                                             حداكثر خلا

 ٠,٠٥  mmHgاژكتورهاي بخاري                             حداكثر خلاء قابل دسترس                          

 ٠,٠٠٠٠٥  mmHgدوراني                                        حداكثر خلاء قابل دسترس                        

 .باشد  ميء از نوع دوراني از مصونيت بيشتري برخوردار  در بين طرحهاي فوق پمپهاي خلا

  Fans   ها  هواكش:٣-٤-٢
 ساخته شده و عموماً ازخـانواده       ) بار ٠,١تا  (براي دبي زياد وفشار كم      " اين نوع كمپرسورها عموما   

 .باشند  ميگريزازمركز

 Blowers    ها  دمنده:-٣-٤-٣
 حـداكثر  .زيـاد دارنـد  "  دبـي نـسبتا   وكـم "  نوع خاصي از كمپرسورها بوده كه فشار نسبتا       اه  دمنده

ي بافـشار كـم ودبـي زيـاد ازنـوع           هـا    دمنده .باشد  مي ) بار ١,٥-٢(فشار قابل دسترس توسط آنها    

 نـوع   متـر ودبـي ك  ) بـار  ٢نزديـك بـه     ( حال آنكه براي فشارهاي بالا       .شوند  مي گريزازمركز ساخته 

  عمـلاً    )رفـت و برگـشتي    (ي از نوع تناوبي     ها  باشد ساخت دمنده    مي  متداول تر  )Rotary(دوراني  

  .استمنتفي 

  Compressors كمپرسورها  :٣-٤-٤
 ) بـار  ٢بيـشتر از    (براي فشارهاي بالا    " باشند عموما   مي كمپرسورها كه موضوع اصلي اين مجموعه     

شده اند كه قادر به تراكم گازهـا تـا         امروزه كمپرسورها يي ساخته      .گيرند  مي مورد استفاده قرار  

  .باشند  مي٦٠٠٠ barفشار 

  دسته بندي كمپرسورها از نظر رفتاري :٣-٥
 :شوند  مي كمپرسورها به دو دسته تقسيم،برحسب چگونگي فرآيند تراكم

 Positive Displacementكمپرسورهاي جابجائي مثبت : الف

 Centrifugal كمپرسورهاي گريزازمركز :ب

سورهاي جابجائي مثبت همواره مقدارمعيني ازگاز بين دوقطعه بـه تلـه انداختـه شـده و                 دركمپر

ايــن كمپرســورها خودبــه دودســته تنــاوبي .يابــد  مــيفــشارگاز افــزايش،باكــاهش حجــم محفظه
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)Reciprocating(    ودوراني  )Rotary( ي فـوق تنـوع     هـا    البتـه هريـك از دسـته       .شـوند   مي  تقسيم

 .يكساني هستند" كي داشته ولي از لحاظ رفتاري داراي ويژگيهاي نسبتازيادي درشكل وساختار مكاني

 ابتدا انرژي جنبشي گاز مورد تراكم افـزايش داده          )گريزازمركز(دركمپرسورهاي جريان پيوسته    

شده وسپس  بخش اعظمـي از انـرژي جنبـشي آن در يـك مجـراي گـشادشونده بنـام حلزونـي                       

)Voulte(     به انرژي پتانسيل )دسته بندي انواع كمپرسـورها      )٣-١( در شكل    .شود  مي يل تبد )فشار 

  .نشان داده شده است

 :مي باشدانتخاب كمپرسور مناسب به شرايط كار ونوع كار بستگي دارد كه اهم آن به شرح زير

  حساسيت به حضور روغن )٢             فشار و دبي مورد نياز )١

  بهاي انرژي )٤          خواص فيزيكي وشيميائي گاز مورد تراكم )٣

 ي تعمير ونگهداري وقطعات يدكي ها  هزينه)٦             قابليت اعتماد )٥

  حداكثر درجه حرارت قابل قبول)٨              قيمت اوليه )٧

  نظر روغن كاري شدن از دسته بندي كمپرسورها :٣-٦
 بـر ايـن اسـاس       .شـد با  مـي   تماس روغن با گـاز در محفظـه تـراكم          ،منظور از روغن كاري شدن    

 و روغـن كـاري   )Dry or Oil Free(كمپرسورها را مي توان بدو دسـته خـشك يـا فاقـد روغـن      

  . تقسيم كرد)Lubricated(شونده 

 محفظه تراكم از قسمت انتقال قدرت كاملاً جـدا بـوده و لـذا عمـلاً گـاز                   ،در كمپرسورهاي خشك  

 در كمپرسور از نوع پيستوني روان كاري        .مورد تراكم هيچگونه تماسي با ماده روان كننده ندارد        

 اختلاط روغن با گاز مورد تراكم بطور ناخواسته و از طريق نشت روغن از كارتل به بالاي                  ،شونده

  .گيرد  ميپيستونها و از كناره رينگها صورت

 اخـتلاط روغـن بـا گـاز مـورد تـراكم بطـور                روان كاري شونده   در كمپرسورهاي از نوع دوراني    

 در اين دسته از كمپرسورها روغن تحت فشار گاز خروجي از كمپرسـور              .گيرد  مي عمدي صورت 

 خنك كاري و    ،به محفظه تراكم فرستاده شده و ضمن اختلاط با گاز مورد تراكم عمليات روانكاري             

 روغن مخلوط شده بـا گـاز مـورد          .كاهش نشتي گاز از لقي موجود در بين قطعات را بعهده دارد           

 از آن جدا شده و بعد از خنك كاري بـه محفظـه   )Oil Seprator(ننده روغن تراكم در تله جدا ك

  .شود  ميتراكم برگشت داده

امروزه با وجود مشكلات و مسائل متعددي كه در زمينه بهـره بـرداري از كمپرسـورهاي خـشك                   

 ي فيزيكي و شيميائي گاز ها مشخصه  در بسياري از موارد شرايط بهره برداري و  ،وجود دارد

 .كند كه عمل تراكم گاز در محفظه تراكم در غياب روغن صورت پذيرد  ميورد تراكم ايجابم
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 تـراكم بـسياري از گازهـاي مـورد اسـتفاده در صـنايع               ، صـنايع غـذائي و داروئـي       ،توليد اكـسيژن  

 يي از صنايعي بوده كه نسبت به حضور روغن در گاز مورد تراكم حـساس              ها   نمونه ...پتروشيمي و 

باشند ولـي در    مي)Oil Free) هرچند كه كمپرسورهاي گريز از مركز ذاتاً فاقد روغن .باشند مي

تـوان مـانع از حـضور روغـن در       مـي اني با اعمال تدابير لازمركمپرسورهاي رفت وبرگشتي و دو    

 كمپرسورهاي خشك هر چند كه از نظر حداكثر دماي قابل تحمل در محفظـه            .محفظه تراكم شد  

دمـاي مجـاز در آن      (باشـند     مي  كمپرسورهاي روانكاري شونده داراي مزيت     تراكم در مقايسه با   

 درجه سانتيگراد از دماي مجاز در كمپرسورهاي روانكاري شونده بيشتر بـوده و              ٧٠ تا   ٣٠حدود  

 )توان پيش بيني كـرد      مي به همين خاطر نسبت تراكم بالاتري را در هر مرحله از اين كمپرسورها            

 قابليـت اعتمـاد     ، پائين بودن رانـدمان    ،ي تعمير و نگهداري بيشتر    ها   هزينه ،ولي بلحاظ قيمت بالاتر   

شـود از كمپرسـورهاي خـشك         مـي   امروزه جزء در موارد اجبـاري حتـي الامكـان سـعي            ...كمتر و 

 ويژگيهاي نامطلوب كمپرسورهاي خشك باعث شده تا امروزه نگرش جديـدي در             .استفاده نشود 

 بـا   )ppm  چنـد  در حد ( از تزريق روغن به مقدار بسيار كم         اين زمينه مطرح شود و آن عبارتست      

 حتي بـه مقـدار نـاچيز موجـب بهبـود نـسبي در               ، حضور روغن  .سازگاري لازم با گاز مورد تراكم     

  .گردد  ميعملكرد كمپرسورهاي خشك

شوند لازم است تا قطعاتي كه در معرض سـايش    ميدر كمپرسورهائي كه بصورت خشك طراحي 

  .كيفيت مطلوب تري در مقابل اصطكاك و عوارض ناشي از آن برخوردار باشندقرار دارند از 

 خاصـيت خـود     ، بعنوان مواد اولبه با ضريب اصطكاك پائين       ... گرافيت و  ،موادي نظير تفلن گرافيتي   

دي و تراكم در كمپرسورهاي پيستوني و       ها   جزء تركيبات مطلوب در ساخت رينگهاي      ..روانكاري و 

 باشند   ميدهنده در ساخت روتور كمپرسورهاي حلزوني شديداً مورد توجهبعنوان ماده پوشش 
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  مقدمه :٤-١
 يكــي از قــديمي تــرين انــواع ،شــوند  مــينيــز ناميــده)Reciprocating(كمپرســورهاي تنــاوبي 

مثلاً از جـنس نـي بـامبو        ( با سيلندر چوبي     اه  ي اين كمپرسور  ها   اولين نمونه  .باشند  مي كمپرسورها

Bamboo(          ساخته شده و پيستون آن بوسيله نيروي انساني )شـد   مـي   عقب و جلـو بـرده      )دستي. 

گرفت تا از اين طريق در مرحله مكش هوا وارد            مي آب بندي پيستون توسط پر پرندگان صورت      

سـور غالبـاً بـراي ذوب فلـزات          از ايـن كمپر    .كمپرسور شده و در مرحله تراكم از آن خارج شود         

 سال قبـل از مـيلاد مـسيح توانـستند           ١٥٠ بر اساس شواهد تاريخي يونانيان در        .استفاده ميگرديد 

 بهر حال در سـاختار      .كمپرسورهاي فلزي بسازند كه در آن از آلياژهاي برنزي استفاده شده بود           

تـا اينكـه يـك مهنـدس        اين كمپرسورها تا قرن هيجدهم ميلادي پيشرفت چنداني صورت نگرفت           

 كمپرسوري را طراحي كرد كه شبيه كمپرسـورهاي امـروزي بـوده و              J.Wilkinsonانگليسي بنام   

  .سيلندر آن از چدن ريخته گري ساخته و ماشين كاري شده بود

 دبـي گـاز     .گيرنـد   مـي  براي دبي كم وفشار زياد مورد استفاده قرار       " كمپرسورهاي تناوبي عموما  

mا از مقادير كم تا        دراين نوع كمپرسوره  
hr

٣
توان به فشارهاي بسيار      مي رسد وباآن   مي ٢٠٠٠  

 ايـن كمپرسـورها در مقايـسه بـا          ١,٥ي تراكم بـالاتر از      ها   درنسبت . دست يافت  ) بار ٦٠٠٠تا(زياد  

جـزء  "  كمپرسورهاي تناوبي اساسـا    .ساير انواع كمپرسورها از راندمان بالاتري برخوردار ميباشند       

توان ظرفيت آن را برحسب شرايط        مي باشند ولي در شرايط خاصي      مي ثابتماشينهاي با ظرفيت    

ي بعـد ارائـه     ها  ي متداول براي اين منظور در قسمت      ها  مورد نظر تغييرداد كه شرح كامل روش      

  .خواهد شد

دورانـي و   ( در مقايسه با ساير انـواع مـورد اسـتفاده در صـنايع               هابزرگترين مزيت اين كمپرسور   

  .باشد  ميي بالاها  بودن راندمان كلي آن وقابليت دست يابي به فشار بالا)گريزازمركز

 در طــي قــرون نــوزدهم و بيــستم تغييــرات مهمــي در ســاختار و طراحــي  ،بــا پيــشرفت صــنعت

كمپرسورهاي پيستوني حاصل شد و اين امر در درجه اول مديون انقلاب صنعتي و گسترش صنايع                

  .باشد  ميشيمائي و پتروشيمي

 علـت امـر در   . ميزان استفاده از اين كمپرسورها رو به كـاهش نهـاد   ١٩٧٠ تا   ١٩٥٠ر دهه   از اواخ 

ميزان انرژي مصرفي   " اين بود كه هرچند اين كمپرسورها ازلحاظ راندمان كلي بالاتر بوده ونهايتا           

براي  هر مترمكعب گاز مورد تراكم دراين نوع كمپرسورها در مقايسه با ساير انواع كمپرسورها                

"  اين كمپرسورها نـسبتا ... تعمير ونگهداري و يها   هزينه ، ولي به ازاء آن قيمت اوليه      ،باشد  مي ركمت

 فوايد بالا بـودن رانـدمان و وپـائين          ،آن دوران بالا بوده وبا توجه به ارزان بودن قيمت انرژي در         

 چنـدان   )قيمت اوليه وهزينه تعميـر ونگهـداري      ( ها  بودن انرژي مصرفي در مقايسه با ساير هزينه       
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نظيـر كمپرسـورهاي ازنـوع      (مطلوب نبـوده واسـتفاده از كمپرسـورهاي ارزان تـر و سـاده تـر                 

 . به سرعت رو به رشد نهاد)گريزازمركز يا دوراني

 مسئله صرفه جوئي در انرژي در صنعت         ١٩٧٠بعداز افزايش ناگهاني قيمت نفت در اواسط دهه         

 يكي از ويژگيهـاي     .داً مورد توجه قرار گرفت    مطرح گرديد و استفاده از كمپرسورها تناوبي مجد       

باشد كه    مي منحصربه فرد اين كمپرسورها استفاده از يك كمپرسور براي تراكم چند گاز مختلف            

  در يك كمپرسور با چند پيستون از هـر سـيلندر  .در ساير انواع كمپرسورها امكان پذير نمي باشد    

تـوان بـراي تـراكم گـاز          مـي   مثال از يك سيلندر     بعنوان .توان براي تراكم يك گاز استفاده كرد       مي

پروپان وراه اندازي سيستم تبريد استفاده نموده وبقيه سـيلندرها بـه تـراكم گـاز اصـلي سيـستم                    

 .اختصاص داده شود

 كمپرسورها بلا استثناء جزء ماشن آلاتي هستند كه در اغلب واحدهاي صنعتي مورد استفاده قرار              

ن ماشين براي صرفه جوئي در نيروي انساني وكار بدني وافـزايش             كمپرسور هوا بهتري   .گيرند مي

 بنابراين انتخاب كمپرسور براي شرايط مورد نياز به تجربه وتحليل دقيق            .باشد  مي راندمان توليد 

 .نياز دارد

در خيلي از واحدهاي صنعتي بخش اعظمي از انرژي مـورد نيـاز صـرف راه انـدازي كمپرسـورها                    

 عـلاوه  .ي جاري آن  واحـددارد ها سور باراندمان بالا نقش مهمي در هزينه  شده ولذا انتخاب كمپر   

 آب  ،تواند موجب صرفه جـوئي در تأسيـسات بـالاخص زمـين             مي برآن انتخاب كمپرسور مناسب   

  . گردد...گهداري ون هزينه تعمير و،خنك كننده

خنـك كـردن     نحـوه    ، كه در طراحي كمپرسور بايد مورد توجـه قـرار گيـرد            ييكي از مسائل مهم   

 دركمپرسورهاي بزرگ سيلندرها داراي ژاكت بيروني جهت جريان آب بوده           .باشد  مي سيلندرها

 باهواخنـك "  درعـوض كمپرسـورهاي كوچـك غالبـا        .تا گاز مـورد تـراكم توسـط آن خنـك شـود            

  .شوند مي

 اصول بهره برداري -٤-٢
ر وارد گرديـده و      كمپرسورهاي پيستوني با حركت پيستون بسمت عقب گـاز بـدرون سـيلند             در

 با اعمال نيرو از سوي پيـستون گـاز حـبس    ، در حركت رو بجلو.كند  ميفضاي درون سيلندر را پر    

  .گردد  ميشده در سيلندر متراكم

جهت سهولت در ورود و خروج گاز در سيلندر و ايجاد شرايط لازم بـراي تـراكم آن در حركـت                     

 جهت شـناخت    .باشند  مي اپهاي مكش و دهش    اين كمپرسورها مجهز به  سوپ      ،رو به جلوي پيستون   

 ،ي باد دستي را مورد بررسي قـرار داد        ها  توان تلمبه   مي مقدماتي عملكرد كمپرسورهاي پيستوني   

 ي يـك كمپرسـور پيـستوني      هـا    ضمن سادگي در رفتار داراي تمامي مشخـصه        ها  چرا كه اين تلمبه   

 ).٤-١شكل (باشند  مي
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 مونه ساده اي از كمپرسورهاي پيستوني  ن، يك تلمبه باد دوچرخه:)٤-١(شكل 

 سيلندر و سوپاپهاي مكش و دهش بوده و نيروي محركه لازم براي تراكم              ، شامل پيستون  ها  تلمبه

 )Valve( سوپاپ دهـش ايـن كمپرسـورها همـان والـو             .گردد  مي هوا توسط نيروي انساني تامين    

 بـدرون تلمبـه در هنگـام      )شقـسمت ده ـ  (لاستيك دوچرخه بوده كه مانع از نشت هوا از لاستيك           

 بـرروي پيـستون آن   ها   سوپاپ مكش اين تلمبه    .گردد  مي )مرحله مكش (حركت رو بعقب پيستون     

 بوده كه از جنس چرم و يـا         )Cup-Shaped( اين قطعه بصورت فنجاني شكل       .نصب گرديده است  

  ).٤-٢شكل (مواد مشابه آن ساخته شده است 

 
 اد دو چرخه  سوپاپ مكش در تلمبه ب:)٤-٢(شكل 

 هـواي جلـوي پيـستون منبـسط شـده و درون      ، در اثر حركت رو بعقـب پيـستون      ،در حالت مكش  

 فشار اتمـسفر قـرار      تحت با توجه به اينكه هواي سمت بيرون پيستون          .شود  مي سيلندر خلاء ايجاد  

توانـد از ايـن       مـي   همين امر باعث جدا شدن قطعه چرمي از كناره سيلندر گرديـده و هـوا               ،دارد

 .)٤-٣شكل (طريق وارد سيلندر شده و آن را  پر نمايد  

 
 ي دستي ها  مرحله مكش در تلمبه):٤-٣(شكل 

 فشار گاز درون سيلندر افزايش يافته و نيـروي          ، با كاهش حجم گاز    ،در حركت رو بجلوي پيستون    

حاصل از آن برروي قطعه چرمي اثر نموده و باعث چـسبيدن آن بـه كنـاره پيـستون گرديـده و                      

  ).٤-٤شكل (شود  ميموجب آب بند كردن پيستون شده و مانع ازنشت گاز ازكناره پيستون خارج
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 در تلمبه دستي )دهش( مرحله تراكم :)٤-٤(شكل 

رسد كه فـشار      مي  لحظه اي فرا   ،آنبا تراكم گاز در سيلندر و افزايش فشار هواي حبس شده در             

شده و باعث باز شدن سوپاپ لاستيك گرديده         از فشار درون تيوب لاستيك بيشتر        ،درون سيلندر 

 بـديهي اسـت هـر چـه         .شود و هواي متراكم شده از درون سيلندر به داخل لاستيك فرستاده مي           

 سوپاپ آن ديرتر باز شده و انـرژي بيـشتري بـراي تـراكم گـاز                 ،فشار درون لاستيك بيشتر باشد    

اگر مقاومتي در جلوي تلمبه نباشد و        بعبارت ديگر    .باشد  مي وارسال آن بدا خل لاستيك مورد نياز      

 . براي تخليه گاز از درون تلمبه به انرژي ناچيزي نياز خواهد بـود             ،مستقيماً به اتمسفر متصل باشد    

  :توان نتيجه گرفت كه  ميبراين اساس

 از سوي ديگـر     .در كمپرسورهاي پيستوني انرژي لازم براي تراكم گاز به فشار دهش بستگي دارد            

 به مقاومت موجود در مقابل جريـان گـاز بـستگي            ها  ل دسترس در اين كمپرسور    فشار دهش قاب  

باشد ولي به سرعت حركت       مي ئيها  داشته كه توسط عوامل مكانيكي و حرارتي داراي محدوديت        

   .پيستون و خواص گاز مورد تراكم مرتبط نمي باشد

 ـ     ،رسد  مي هنگامي كه پيستون به انتهاي كورس تراكم خود         بطـور   ،ستون آزاد شـود    اگـر دسـته پي

 بـين   ، چرا كه همواره در پايان حركت رو به جلـوي پيـستون            .گردد  مي خود كار به سمت عقب بر     

  Clearance)پيستون و انتهاي سيلندر مقداري فاصله هوائي وجود دارد كه اصلاحاً فـضاي مـرده   

Volume( رسـتاده نـشده     اين فضا حاوي گاز متراكم شده بوده كه بـه بيـرون ف             .شود  مي  ناميده

 با آزاد كردن دسته پيستون انرژي پتانسيل ذخيره شده در گاز باقيمانده در فـضاي مـرده                  .است

 ، بديهي است با عقب رفتن پيستون      .راند  مي برروي پيستون نيرو وارد كرده و آن را بسمت عقب         

مـسفر   به فـشار ات    سيلندرگاز حبس شده در فضاي مرده منبسط شده و تا زماني كه فشار درون               

 بررسي موارد ذكر شـده در بـالا داراي نتـايج            . پيستون داراي حركت رو بعقب خواهد بود       ،نرسد

  .باشد كه نياز به بررسي و تجزيه و تحليل بيشتري دارد  ميجالبي

 گردد كه نمونه اي از آن حركـت رو بعقـب پيـستون              مي اولاً انبساط گاز موجب انجام كار مفيدي      

  در ايـن فرآينـد بازيـابي       ،شي از انرژي صـرف شـده در مرحلـه تـراكم            بعبارت ديگر بخ   ،باشد مي

 يعني وجود فضاي مرده در كمپرسور باعـث هـدر رفـتن تمـامي انـرژي مكـانيكي نمـي                 ،شود مي

  .گردد
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ثانياً در مرحله انبساط گاز حبس شده در فضاي مرده و كاهش فشار آن تا فشار مكش كمپرسـور           

در نمي شـود و فقـط هنگـامي كـه تعـادل فـشار در دوسـمت                  هيچگونه گازي از بيرون وارد سيلن     

 حركت رو بعقب پيستون موجب ايجاد خلاء در سيلندر گرديـده و از ايـن                ،پيستون برقرار گرديد  

  .تواند از طريق سوپاپ مكش وارد سيلندر شود  ميبه بعد گاز مكش

 )وجود آن الزامي اسـت كه البته  (باشد    مي ثالثاً راندمان حجمي كمپرسوري كه داراي فضاي مرده       

 نمونه اي از كمپرسور پيستوني كه عملاً براساس فرآيندهاي          .به در صد فضاي مرده مرتبط است      

  . نشان داده شده است)٤-٥(كند بصورت ساده در شكل   ميفوق كار

ــگ      ــل لنـ ــق ميـ ــستون از طريـ ــشتي پيـ ــت و برگـ ــت رفـ ــاتون )Crank Shaft(حركـ   و شـ

)Connecting Rod(سوپاپهاي مكش و دهش نـصب شـده در بـالاي سـيلندر در     .شود  مي تامين 

  .كنند  ميجهت عكس يكديگر عمل

هنگامي كه فشار در داخل سيلندر از فشار مكش كمتر شود سوپاپ مكش باز شده و برعكس اگـر       

 .شود  مي سوپاپ مكش بسته، بيشتر باشد مساوي و يا فشار مكشبافشار درون سيلندر 

 )فـشار دو سـمت آن يكـسان باشـد         (ك طرفه بوده كه در شرايط عـادي         سوپاپها اساساً يك شير ي    

 كه در آن بكار بـرده شـده اسـت           )ئيها  يا فنر ( بسته بودن سوپاپها بوسيله نيروي فنر        .بسته است 

 آنقـدر   ، لازم است كه فشار درون سيلندر      ، بنابراين براي باز شدن سوپاپ مكش      .گيرد  مي صورت

وله خط مكش و داخل سيلندر بحدي برسد كه بتواند  بر نيروي             كاهش يابد كه اختلاف فشار بين ل      

  .وارده از سوي فنر نيز غلبه نمايد

 
  طرحي ساده از يك كمپرسور پيستوني :)٤-٥(شكل 

 جريان گاز از درون سوپاپها نيز بلحاظ مقاومتي كه در مسير جريان گاز وجـود دارد                 ،علاوه بر آن  

يده فوق بسهم خود نياز به صـرف انـرژي داشـته كـه بـر                 وجود دو پد   .گردد  مي باعث افت فشار  

خلاف انرژي لازم براي تراكم گاز حبس شده درفـضاي مـرده قابـل بازيـابي نبـوده وبايـد آن را                      

  .بعنوان انرژي از دست رفته شده تلقي كرد

 در  .شود كه فشار درون سيلندر از فشار خط دهش بيشتر شـود             مي سوپاپ دهش نيز هنگامي باز    

 و از دسـت رفـت انـرژي ناشـي از     )فنرهـا (حله نيز نيروي لازم براي غلبه بر نيـروي فنـر          اين مر 



 ٣٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 هماننـد   .اصطكاك موجود در مسير عبـور گـاز از درون سـوپاپها بايـد مـورد توجـه قـرار گيـرد                     

 انرژي مصرف شده براي غلبه بر نيروي فنر و از دسـت رفـت انـرژي ناشـي از                    ،سوپاپهاي مكش 

  بعنـوان از دسـت رفـت انـرژي محـسوب           ،ريان گـاز از درون سـوپاپها      اصطكاك حاصل از عبور ج    

  .شوند  ميشود كه جزء معايب كمپرسورها پيستوني محسوب مي

  تراكم در كمپرسورها :٤-٣
گيرد كه فـشار درون       مي  تخليه گاز از درون سيلندر هنگامي صورت       ،همانطوري كه قبلاً گفته شد    

 تا حدي كه بتواند بر نيـروي        ،ز فشار خط دهش بيشتر شده     سيلندر به حدي افزايش يابد كه اولاً ا       

 براي اين منظور لازم است كه       . از درون سوپاپ دهش غلبه كند      زفنر و اصطكاك ناشي از عبور گا      

 بديهي است كه اگـر قـسمت        . در داخل سيلندر صورت پذيرد     )افزايش فشار (فرآيند فشار سازي    

در حدي صورت پذيرد كه بتواند بر نيروي فنـر و   عمل تراكم بايد ،دهش به اتمسفر متصل باشد    

اصطكاك جريان گاز از درون سوپاپ غلبه كند و يا بعبارت ديگر سوپاپ دهش با كمتـرين ميـزان                   

  .شود  ميتراكم باز

 سـيكل تـراكم در كمپرسـور        )فرض فوق عملاً منتفي است    (اگر كمپرسور فاقد فضاي مرده باشد       

 در اين دياگرام عوارض مربوط بـه        .باشد  مي )٤-٦(ابه شكل    مش )حجم-فشار( P-Vداراي دياگرام   

 نـشان  )Scale(از دست رفت انرژي در سوپاپهاي مكش و دهش بدون رعايت مقادير واقعـي آن      

 .داده شده است

 

 
  در كمپرسورهاي پيستوني فاقد فضاي مرده P-V  دياگرام :)٤-٦(شكل 

 در كمپرسور در حدي است كـه بتوانـد بـر             تحول تراكم  ،همانطوري كه از دياگرام فوق پيداست     

ي انرژي ناشي از اصطكاك در سـوپاپها و  ها مقاومت ناشي از فشار در لوله دهش و از دست رفت      

  .نيروي فنر غلبه كند

 كه از دست رفت انرژي در سوپاپ مكش موجب كـاهش            ،دهد  مي ي فوق نشان  ها  بررسي پديده 

مين امر باعـث كـاهش دبـي جرمـي جريـان گـاز              فشار گاز ورودي به داخل سيلندر گرديده و ه        



 ٣٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 بـا كـاهش     ، چرا كه با توجه به ثابت بودن حجم گاز پر شده در سـيلندر              .گردد  مي بدرون سيلندر 

 دانسيته گاز ورودي به سيلندر كاهش يافته كه نهايتاً منجر به كاهش جـرم گـاز وارد شـده                    ،فشار

بلحاظ (ن با توجه به افزايش نسبت تراكم         علاوه بر آ   .گردد  مي بدرون سيلندر در هر سيكل تراكم     

 كـه  )Specific Power( تـوان مـصرفي مخـصوص    )ثابت بودن فشار دهش و كاهش فشار مكش

  افـزايش ،مـي باشـد  )و يا واحد حجـم در شـرايط اسـتاندارد     (توان مصرفي براي تراكم واحد جرم       

  .يابد مي

ژي مـصرفي در كمپرسـور را       هر چند كه شايد از دست رفت انرژي فوق درصد كمي از كل انـر              

نظيـر كمپرسـورهاي   ( ولي با اين وجود در مقايسه با انواع ديگر كمپرسورها       ،بخود اختصاص دهد  

 از دست رفت انرژي در سوپاپها جزء معايب         ،باشند  مي  كه فاقد سوپاپ   )دوراني و گريز از مركز    

يژه در كمپرسـورهائي     تأثير از دست رفت انرژي در سوپاپها بو        .باشد  مي كمپرسورهاي پيستوني 

 چرا كه افت فـشار درصـد        ،كنند از اهميت بيشتري برخوردار است       مي كه با فشار مكش پائين كار     

 درصـد   ، حال آنكه در كمپرسورهاي با فشار مكـش بـالا          ،دهد  مي  از فشار مكش را كاهش     بيشتري

  .باشد  ميآن كمتر

  فضاي مرده :٤-٤
 بلحـاظ   .باشـد   مي كمپرسورهاي پيستوني اجتناب ناپذير    وجود فضاي مرده در      ،بنا به دلايل متعدد   

 در اثر گرم شدن ناشـي از        )... شافت پيستون و   ، شاتون ،پيستون(انبساط حرارتي قطعات كمپرسور     

 جهت جلوگيري از برخورد مكانيكي پيستون با سرسـيلندر در هنگـام بهـره بـرداري از                  ،تراكم گاز 

 بـا  )TDC يـا باختـصار   Top Dead Center (انيكمپرسور بايد بين پيستون در نقطـه مـرگ فوق ـ  

 پديده فـوق در طراحـي كمپرسـور       بي توجهي به   .سرسيلندر يك فاصله هوائي وجود داشته باشد      

 ، در اثـر انبـساط طـولي قطعـات         ،شود كه بعد از راه اندازي كمپرسور و گرم شـدن آن             مي باعث

 ، ايجاد سروصدا  ،ر به خرابي قطعات   تواند منج   مي پيستون با سرسيلندر برخورد مكانيكي نموده كه      

  . گردد...لرزش و

 بين قسمت بالائي رينگهاي تراكم تـا سرسـيلندرنيز فـضاي خـالي وجـود داشـته كـه                    ،علاوه بر آن  

 بـراي قـرار دادن سـوپاپها در سـيلندرها     .شود  ميبخشي از فضاي مرده كمپرسور به آن مربوط 

 الي شده كه خود مقـداري فـضاي خـالي ايجـاد           لازم است كه قسمتي از سيلندر و يا سر سيلندر خ          

  راهگاههــاي عبــور گــاز در ســوپاپهاي در حــد فاصــل بــين محــل آب بنــدي ســوپاپ  .كنــد مــي

 (Valve Seat)      تا لبه پائين بدنه سوپاپ نيز ماشين كاري شده كـه بـرروي فـضاي مـرده تـأثير 

 اوي گـاز تـراكم شـده      مجموعه فضاهاي خالي شده در بالا كه در پايان سيكل تـراكم ح ـ            .گذارد مي

 )٤-٧(در شكل P-Vتأثير فضاي مرده برروي دياگرام      .نامند  مي باشد را فضاي مرده كمپرسور     مي

  .نشان داده شده است



 ٣٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
  براي كمپرسورهاي پيستوني با احتساب تأثير فضاي مرده برروي آن P-V  دياگر:)٤-٧(شكل 

 مقـدار  ،باشد c-aضاي مرده است اگر حجم گاز وارد شده بدرون سيلندر كمپرسوري كه فاقد ف

 اخـتلاف دو مقـدار      .يابد  مي  كاهش c-bباشد به     مي آن در حالتي كه كمپرسور داراي فضاي مرده       

باشد كه صرف انبساط گاز       مي  حجمي از فضاي جارو شده توسط پيستون       ، خواهد بود  b-aفوق كه   

زي از قـسمت مكـش       كـه در ايـن محـدوده گـا         گردد  مي متراكم شده باقيمانده در فضاي مرده     

 در طراحي كمپرسور همواره سعي بر اين است كه در صد فـضاي مـرده                .سيلندر وارد نمي شود   

دهـد آن دسـته از        مـي   نـشان  هـا    ولي تجربيات عملي در كمپرسـور      ،را حتي الامكان كاهش دهند    

كمپرسورهائي كه با درصد فضاي مرده كم طراحي شده اند در هنگام بهره برداري سر و صداي                 

ــد ب ــشتري دارنـ ــدود     .يـ ــرده حـ ــضاي مـ ــا فـ ــستوني  بـ ــورهاي پيـ ــر كمپرسـ ــروزه اكثـ   امـ

 .شـوند   مـي   طراحـي و سـاخته     )رسـد مي درصد نيـز     ١٥گاهي اوقات مقدار فوق به      ( درصد   ٦-١٢

 اثـر   .باشـد   مـي   نسبت حجم فضاي مرده به حجم جارو شده توسط پيستون          ،منظور از ذكر درصد   

 حجمي كمپرسورها بطور كامل در بخـشهاي بعـدي          فضاي مرده برروي توان مصرفي و راندمان      

 .گيرد  ميمورد بررسي قرار

  طرحهاي اصلي كمپرسورهاي پيستوني :٤- ٥
 ولـي بـا     ،كننـد   مـي  هرچند كه تمامي كمپرسورهاي پيستوني بر مبناي اصول ذكر شده در بالا كار            

 اوتي سـاخته  امـروزه  در طرحهـاي متف ـ      ،اين وجود بعلت شـرايط مختلـف بهـره بـرداري از آنهـا             

  دسته بندي كمپرسورهاي پيستوني از ديدگاههاي متفاوت  به صورتهاي مختلف صورت            .شوند مي

 :گيرد مي

   (Cross head)دي هـا   و يا بـا شـافت  )Trunkمستقيم (توان بدو دسته تنه اي   ميكمپرسورها را

و يا دو طرفـه   )Singl Acting(توانند بصورت يك طرفه   مي كمپرسورها ي پيستوني.تقسيم كرد

)Doble Acting(ايـن  ، بر حسب حضوريا عـدم حـضور روغـن در محفظـه تـراكم     . ساخته شوند 



 ٣٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 تقـسيم  Oil Free)( و يـا فاقـد روغـن    )Lubricated(كمپرسورها به دو دسته روغنكاري شونده 

اي    شكل پيستون ويك ياچند مرحلـه ”W” ,“V” , “L“  آرايش سيلندرها بصورت.شوند  ميبندي

 .باشد  مي كمپرسورها اينروشهاي ديگر تقسيم بندي طراحي ،بودن

  )مستقيم( كمپرسورهاي پيستوني از نوع تنه اي : ٤-٥-١
شـكل  (شود    مي  پيستون مستقيماً توسط شاتون به ميل لنگ متصل        ،اي در كمپرسورهاي از نوع تنه    

٤-٨.( 

 
 )مستقيم( كمپرسورهاي با طرح تنه اي :)٤-٨(شكل 

 كوچك شدن ابعاد و كـاهش  قطعـات مـصرفي متحـرك در               ،رح موجب سادگي  استفاده از اين ط   

 در اين طرح پيستون از قسمت زيرين بـه كارتـل متـصل بـوده و لـذا بـراي                     .گردد كمپرسور مي 

 )... بـوش گـژن پـين و      ، گـژن پـين    ، ياطاقانها ،ميل لنگ (روانكاري سيلندر و ساير قطعات كمپرسور       

 يكي از مسائل مهم در اين طـرح ايـن اسـت             . استفاده كرد  توان از يك نوع روغن در كمپرسور       مي

 بلكـه   ،گردنـد   مـي  كه رينگها نه تنها باعث آب بند كـردن پيـستون بـا سـيلندر در مرحلـه تـراكم                     

  .كند  ميمقداري از نيروهاي حاصل از انتقال قدرت از شاتون به پيستون را برروي خود حذف

  عمـلاً غيـر ممكـن   )Oil Free( فاقـد روغـن   بكارگيري از اين طرح بـراي سـاخت كمپرسـورهاي   

 چرا كه همواره مقداري روغن از طريق شاتون و گژن پين و از كناره ديواره سيلندر به                  ،باشد مي

 البتــه در بعــضي از .شــود  مــيقــسمت بــالاي پيــستون رســيده و بــا گــاز مــورد تــراكم مخلــوط 

ز قبل روغن كـاري شـده انـد و          كمپرسورهاي با شرايط بهره برداري آسان كه در آن ياطاقانها ا          

توان از اين طرح براي ساخت كمپرسـورهاي فاقـد روغـن اسـتفاده                مي باشد  مي كارتل آن خشك  



 ٣٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 اسـتفاده از ايـن طـرح بـراي          ،ي زيادي كه در ايـن زمينـه وجـود دارد          ها   بلحاظ محدوديت  .نمود

 .باشد  ميساخت كمپرسورهاي فاقد روغن عملاً منتفي

 بوده و بـصورت دو طرفـه        )Stepped(پله اي   بشكل   پيستون   ،پرسورهادر بعضي از طرحها اين كم     

  .كنند  ميكار

 دي ها  كمپرسورهاي پيستوني با شافت-٤-٥-٢
 پيستون بطور مستقيم به ميل لنگ متـصل نمـي باشـد بلكـه بـراي انتقـال قـدرت از               ،در اين طرح  

نامنـد    مـي  )Crosshead (ديهـا   شاتون به شافت پيستون از قطعه اي كـه اصـطلاحاً آن را شـافت              

 .نمايد  مي  را حذف  شاتون اين قطعه تقريباً تمامي نيروهاي افقي حاصل از حركت           .شود  مي استفاده

  . نشان داده شده است)٤-٩(دي در شكل ها نمونه اي از كمپرسورهاي پيستوني مجهز به شافت

 
 دي ها  كمپرسور پيستوني  مجهزبه شافت:)٤-٩(شكل 

  :باشد كه مهمترين آنها بشرح زير است  ميهاي خاص خوداين طرح داراي ويژگي

 پيستون هيچگونه نيرويي در راسـتاي افقـي دريافـت نكـرده و در نتيجـه آن را بـه رينگهـا و                        :الف

  .ديواره سيلندر منتقل نمي كند

 به روانكاري خاصي نياز     ،باشد  مي  از آنجائي كه شافت پيستون  بصورت ثابت به پيستون متصل           :ب

  .ندارد

 محفظه  ،كند كه بتوان با آب بند كردن آن         مي  حركت عمودي شافت پيستون اين امكان را مهيا        :ج

ي هـا   از روغـن )در صـورت نيـاز  (توان براي روانكاري سيلندر   مي  لذا .تراكم را از كارتل جدا نمود     

 كـه    لازم به ذكر است    . استفاده كرد  ،يستمخصوص كه با روغن مورد استفاده در كارتل يكسان ن         



 ٣٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 روغـن قابـل بازيـابي نبـوده و  همـراه گـاز               ،در صورت استفاده از روغن براي روانكاري سيلندر       

  .شود  ميمتراكم شده از كمپرسور خارج

توان از نوع دو طرفه   مي پيستون را،)مستقيم( برخلاف طراحي از نوع تنه اي ، در اين طرح:د

توان آنرا  دي بوده و ميها ه شافت امروزه بسياري از كمپرسورهاي پيستوني مجهز ب.ساخت

 . ساخت)Opposed Piston) و يا از نوع آرايش متقابل پيستون  ”W” , “V” , “L “،بصورت افقي

 قرار گرفتن پيستونها .باشد  ميي بالا امكان پذيرها استفاده از اين طرح براي تراكم گاز در فشار

ه بر ميل لنگ و نهايتاً كاهش لرزش در دو سمت ميل لنگ موجب متعادل شدن و كاهش بار وارد

  .شود  ميدر كمپرسور

  كمپرسورهاي با پيستون يك طرفه : ٤-٥-٣
 تنهـا از يـك طـرف    ، به اين معني اسـت كـه در فرآينـد تـراكم    )Single Acting(واژه يك طرفه 

  .)٤-١٠شكل ( .شود  ميپيستون براي تراكم گاز استفاده

 
 ز نوع يك طرفه كمپرسورهاي پيستوني ا: )٤-١٠(شكل 

  : برابر است با)ها حجم جارو شده توسط پيستون(ظرفيت تئوريك كمپرسورهاي پيستوني 

Q D S N nt = × × ×π
٢

۴
   ٤-١ ) 

  :كه در آن

Qtمپرسور كظرفيت تئوريك                                 متر مكعب در دقيقه                                 = 

 =Dقطر داخلي سيلندر         متر 

 =S                                                                كورس پيستون                                      متر  

N= دور در دقيقه                                                    سرعت دوراني كمپرسور 

n=   اول تعداد سيلندرهاي مرحله

  .دي ساختها  و يا مجهز به شافت)مستقيم(توان بصورت تنه اي   ميي يك طرفه راها پيستون



 ٤٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  كمپرسورهاي با پيستون دو طرفه -٤- ٥-٤
  در اين طرح از هر دو سمت پيستون براي تراكم گـاز اسـتفاده              ،برخلاف كمپرسورهاي يك طرفه   

شـود آب     مـي  تون از سـيلندر خـارج      براي اين منظور لازم است قسمتي كه شـافت پيـس           .شود مي

دي در اين طـرح اجبـاري اسـت تـا شـافت پيـستون فقـط داراي                  ها   استفاده از شافت   .بندي گردد 

 نمونـه اي    .حركت عمودي بوده و آب بند كردن آن در محل خروج از سيلندر امكان پذير باشد               

تـوان    مـي  پها را  سـوپا  . نشان داده شده است    )٤-١١(از كمپرسورهاي پيستوني دو طرفه در شكل        

 بايد دقت شود كه راهگاههاي جريان گـاز         . و يا پائين سيلندر نصب نمود       بالا ،ي جانبي ها  در قسمت 

ي فوقـاني و تحتـاني پيـستون    هـا  مكش و دهش طوري طراحي شوند كه گـاز بتوانـد بـه قـسمت            

 .)در مرحله دهش( و يا از آن خارج شود )در مرحله مكش(رسيده 

 
  پيستوني دو طرفه  كمپرسور:)٤-١١(شكل 

 چـرا   ،يابـد   مـي   حجم جارو شده توسط پيستون افزايش      ،بديهي است كه با دوطرفه كردن پيستون      

گيرد و    مي  سمت ديگردر وضعيت تراكم قرار     ،باشد كه وقتي يك سمت پيستون در حال مكش مي        

يهي است   البته بد  .شود  حجم جارو شده تقريبا دو برابر مي       ،به همين خاطر در هر كورس پيستون      

بخاطر حضور شافت پيستون در قسمت زيرين آن ميزان گاز حبس شـده در قـسمت زيـرين در             

  .باشد مقايسه با قسمت فوقاني اندكي كمتر مي

VSحجم جارو شده توسط زيرين پيستون +حجم جارو شده توسط قسمت بالاي پيستون  = 

)٤-٢(              V D d S D S D d SS = − × + × = − ×
π π π
۴ ۴ ۴

٢٢ ٢ ٢ ٢ ٢( ) ( ) 

VSرو شده در هر كورس پيستون حجم جا = 

 =dقطر شافت پيستون 

Q V N nt S= × ×                                 )٤-٣(  



 ٤١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  كمپرسورهاي پيستوني روغنكاري شونده -٤- ٥-٥
  .دي باشندها  و يا مجهز به شافت)مستقيم(توانند از نوع تنه اي   مياين كمپرسورها

 روغـن   .گيـرد   مـي   روانكاري سـيلندر بطـور مـستقيم صـورت         ،اي يك طرفه   در كمپرسورهاي تنه  

 از روي سـيلندر   (Scraper Ring)بكاربرده شده براي روانكاري سيلندر توسط رينگهاي روغنـي  

 ،تـوان از طريـق كانـالي كـه در شـاتون             مي  روغن را  .شود  مي جدا شده و به كارتل برگشت داده      

 روغنكـاري سـيلندر ممكـن اسـت         .ست به سـيلندر رسـانيد     بوش گژن پين و پيستون تعبيه شده ا       

  روش ديگـر روغنكـاري     .توسط بخار روغن ناشي از گرم شدن روغـن در كارتـل صـورت گيـرد               

 ، در اثر حركت ميل لنگ در داخل روغـن درون كارتـل            . باشد )Splash)تواند بصورت پاششي     مي

 كه در ايـن روش فقـط از يـك            بديهي است  .شود  مي روغن به اطراف و منجمله سيلندر رسانيده      

  .شود  مينوع روغن براي روانكاري تمامي قسمتهاي مورد نظر در كمپرسور استفاده

تـوان از تمـامي ويژگيهـاي فـوق اسـتفاده             مـي  باشند  مي ديها  در كمپرسورهائي كه داراي شافت    

ده در كارتل    و در كنار آن امكان روغنكاري سيلندر با روغني متفاوت با روغن بكار برده ش               هنمود

 )Injection( و يـا تزريقـي       )Forced(تواند بـروش اجبـاري        مي  روغنكاري سيلندر  .نيز وجود دارد  

 روغن بكار برده شده براي روان كـاري سـيلندر همـراه بـا گـاز متـراكم شـده از             .صورت پذيرد 

غـن   البته در مواردي كـه حـساسيت گـاز بـه رو     .باشد  مي كمپرسورخارج شده و غير قابل بازيابي     

بكاربرده شده مهم بـوده و يـا مقـدار آن نبايـستي از حـدي تجـاوز نمايـد مـي تـوان از سيـستم                           

 براي بازيـابي بخـش اعظمـي از روغـن مخلـوط بـا گـاز        )Oil Seprator(جداسازي روغن از گاز 

 ٣-٥ ppmتوان غلظت روغن در گاز خروجي را تاحـد            مي  با اين روش   .متراكم شده استفاده كرد   

تـوان بـراي روغنكـاري قطعـات          مـي  ن مهم اين نوع روغنكاري در ايـن اسـت كـه            حس .كاهش داد 

متحرك درون كارتل از يك نوع روغن مناسب آن استفاده نمود و در كنار آن بر حسب شـرايط                   

 ، پايـداري در مقابـل درجـه حـرارت    ،مورد نياز در سيلندر نظير سـازگاري بـا گـاز مـورد تـراكم          

  .توان روغن مناسب براي روانكاري سيلندر انتخاب نمود ي م...پايداري در مقابل فرسايش و

 با خواص روغن كاري عـالي و قابليـت ريـز    )Synthetic Oils(ي مصنوعي ها امروزه بكمك روغن

 ايـن امكـان را ايجـاد كـرده اسـت كـه       )Micro Lube(كردن آن جهت روغنكاري بروش ذره اي 

 ايـن ويژگيهـا     .را به حـداقل ممكـن كـاهش داد        بتوان ميزان روغن باقيمانده در گاز متراكم شده         

ي بهره برداري از    ها   كاهش احتمال آتش گرفتن روغن و كاهش هزينه        ،باعث كاهش آلودگي گاز   

  .گردد  ميكمپرسور

  كمپرسورهاي پيستوني فاقد روغن -٤-٥-٦
 هـا   در كمپرسـور )Dry or oil Free(در اين قسمت نخست لازم است كـه اصـطلاح فاقـد روغـن    

 عدم بكارگيري از هر نوع      ، منظور از كمپرسورهاي خشك و يا فاقد روغن        . بحث قرار گيرد   مورد



 ٤٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 ،ي متعددي از كمپرسور نظير ياطاقانها     ها   چرا كه بهر حال قسمت     .روغن در كمپرسور  نمي باشد     

 تحــت هــر شــرايطي بايــد روغــن كــاري شــده و لــذا منظــور از  ... وهــا  دنــده، بوشــها،شــاتون

 عدم بكارگيري روغن بطور مطلق در كمپرسور نمـي باشـد      )يا خشك (وغن  كمپرسورهاي فاقد ر  

 .بلكه هدف عدم حضور روغن در محفظه تراكم بوده تا گاز مورد تراكم با روغن مخلـوط نـشود                  

چرا كه در بسياري از موارد حضور روغن در گاز مورد تراكم چندان مطلوب نبـوده و در مـوارد             

 نظير واحدهاي توليد اكسيژن كه حضور روغن بميزان كـم         ( تواند بسيار خطرناك باشد     مي خاصي

  امـروزه كمپرسـورهاي پيـستوني فاقـد روغـن را            .)تواند موجب بروز انفجار در واحد گـردد        مي

  .مي توان به دو روش طراحي و توليد نمود

 بـراي ايـن منظـور       . استفاده از رينگهائي با خاصيت خود روانكاري و مقاومـت سايـشي خـوب              :الف

تفلن نام تجاري ماده اي پليمري بنام پـولي تترافلوئـور و كـربن يـا                ( تفلن   ،يباتي نظير گرافيت  ترك

 توليـد  Du Pont توسـط شـركت   ١٩٣٨باشد كـه نخـستين بـار در سـال       ميPTFEبطور خلاصه 

 كربن با الياف شيـشه      ، آغشته شده به گرافيت    )گرديده و امروزه كار برد وسيعي در صنعت دارد        

)Fiber Glass(باشد  مي... و.  

شوند   مي اين رينگها در مقايسه با رينگهاي فلزي كه در كمپرسورهاي روغنكاري شونده بكار برده             

توان كمپرسورهائي را كـه مجهـز بـه           مي  در صورت ضرورت   .باشند  مي داراي عمر مفيد كمتري   

  .ديل كردشود را به كمپرسورهاي فاقد روغن تب  ميو سيلندر آن روغنكاري دي هستندها شافت

امروزه بلحاظ مشكلات عديده اي كه كمپرسورهاي فاقـد روغـن دارنـد كـه عمـده تـرين آنهـا                     

 ....ي تعميـر و نگهـداري و  ها  بالا بودن هزينه، پائين بودن راندمان ، گراني ،فرسايش زودرس رينگها  

ازنده ي س ها   بسياري از شركت   ، اگر خلوص بالاي گاز متراكم شده چندان ضروري نباشد         ،باشد مي

دهند كه سطح سيلندر را با مقادير جزئي روغـن روانكـاري              مي كمپرسور و خريداران آن ترجيح    

  اين امر بشدت بر روي عمر مفيد رينگهـا تـأثير گذاشـته و موجـب كـاهش فرسـايش آن                     .نمايند

  .گردد مي

كه ي زيرين   ها   شافت پيستون در قسمت    .باشد  مي  به شافت پيستون نيز ضروري     بررسيدر اينجا   

باشد آغشته به روغن شـده و بـراي جلـوگيري از نـشت روغـن بـه                    مي دي در تماس  ها  با شافت 

شـود كـه      مـي  محفظه تراكم از طرحهاي مختلفي براي تميز كردن سطح شافت از روغن استفاده            

)Oil Wiper(با وجود تمامي اقداماتي كه براي بهبـود رفتـار ايـن قطعـه و تميـز      .شود  مي ناميده 

 بازهم  ممكن است مقداري روغن بـه محفظـه           ،فت پيستون بكار برده شده است     كردن سطح شا  

 .تراكم برسد

باشد ولي از نظر شيميائي نمي تـوان گـاز     مي هر چند كه كمپرسور فاقد روغن،در چنين وضعيتي 

 حال اگر لازم باشد كـه گـاز مـورد تـراكم مطلقـاً فاقـد       .مورد تراكم را مطلقاً فاقد روغن دانست 



 ٤٣  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 اين شـرايط نمـي      ) داروئي و يا هسته اي     ،نظير هواي مورد استفاده در صنايع غذائي      (د  روغن باش 

تواند مورد قبول واقع گردد و بايد روش مناسب تري براي جلوگيري از ورود روغن به محفظـه              

  .تراكم مورد استفاده قرار گيرد

 وجود لايـه    ،انجام دهد از سوي ديگر اگر روغن مورد استفاده با گاز مورد تراكم واكنش شيميائي              

 بلكـه محـصول واكـنش       ،گـردد   مـي  روغن برروي شافت پيستون نه تنها باعث آلوده شـدن گـاز           

تواند موجب فرسايش آب بند كننده شافت گرديده و در يك دوره زمـاني طـولاني                  مي شيميائي

 سـازندگان كمپرسـور بـا بكـارگيري از يـك            ، براي حل اين مشكل    .باعث فاسد شدن روغن گردد    

كننـد كـه قـسمت      مي و افزايش طول شافت پيستون طوري عمل)Distance Piece(طعه رابط ق

 نتواند وارد   )در حركت رو به بالا    (آغشته شده به روغن شافت در قسمت انتهائي كورس پيستون           

 بـه ايـن     .محفظه تراكم گرديده تا از اين طريق بتوان مانع از اختلاط روغن با گاز مورد تراكم شد                

 ).٤-١٢شكل (توان از نظر شيميائي نيز فاقد روغن دانست   ميمپرسور راترتيب ك

 
 دي مجهز به قطعه رابط ها  كمپرسورهاي پيستوني داراي شافت:)٤-١٢(شكل 

  .سازند  ميدي و قطعه رابطها  كمپرسورهاي فاقد روغن را مجهز به شافتتماميامروزه تقريباً 

   آرايش سيلندرها -٤-٥-٧
 بـراي انتخـاب     .شـود   مي اخت كمپرسورهاي پيستوني از طرحهاي مختلفي استفاده      امروزه براي س  

 نـوع گـازمورد     .آرايش و طراحي مناسب كمپرسور عوامل متعددي بايد مورد توجه قـرار گيـرد             

 ، تعداد مراحل مـورد نيـاز بـراي تـراكم گـاز تـا فـشار مـورد نظـر                    ، شرايط بهره برداري   ،متراكم

دازي و شرايط نصب كمپرسـور مهمتـرين عـواملي هـستند كـه در                روش راه ان   ،ي توليد ها  هزينه

  كمپرسورهاي يك مرحلـه اي بايـك سـيلندر را          .گذارند  مي انتخاب آرايش مناسب سيلندرها تأثير    

ئي از انواع طرحهـاي كمپرسـورهاي پيـستوني         ها   نمونه .توان بصورت عمودي و يا افقي ساخت       مي

  . نشان داده شده است)٤-١٣(درشكل 



 ٤٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 

 
 ي متداول در ساخت كمپرسورهاي پيستوني ها  انواع آرايش:)٤-١٣(ل شك

 لازم اسـت كـه سـيلندرها داراي قطرهـاي           ،براي اينكه كمپرسور بصورت چند مرحله ساخته شود       

 تعداد سيلندرهاي هر مرحله بايد از       ، يكي باشند  ها  مختلفي بوده و يا اينكه اگر قطر داخلي سيلندر        

  .دي بيشتر باشد تا عمل تراكم گاز در فضاي كوچكتري صورت پذيردتعداد سيلندرهاي مرحله بع

 بعضي از طرحها براسـاس سـهولت نـصب          ،با توجه به ضرورت خنك كردن گاز در بين دو مرحله          

 يـك كمپرسـور     ،)٤-١٤( بعنوان نمونه در شـكل       .شوند  مي  انتخاب )Intercooler (خنك كن داخلي  

 مرحله اي در داخـل آن جاسـازي شـده اسـت نـشان                كه خنك كن بين    ”L“دو مرحله اي با طرح      

  .داده شده است

تواند مطلوب باشد كه تمامي نيروي وزن پيستون و ساير قطعـات              مي آرايش عمودي از اين نظر    

 وزن پيـستون بـرروي درگيـري        ،متصل به آن به ميل لنگ تحميل شده حال آنكه در آرايش افقي            

 با ايـن وجـود آرايـش        .شود  مي شديد ميزان سايش رينگها   رينگها با سيلندر تأثير گذاشته و باعث ت       

افقي بلحاظ سهولت در امر تعميرات در بسياري از موارد بر آرايش عمودي و طرحهاي مشابه به                 

  .شود  ميآن ترجيح داده

 
  يك كمپرسور پيستوني دومرحله اي با خنك كن بين مرحله اي  L آرايش:)٤-١٤(شكل 



 ٤٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

شود و يا اينكـه تعـدادي از          مي ر براي تراكم چند گاز مختلف استفاده      گاهي اوقات از يك  كمپرسو     

سيلندرها بعنوان موتور احتراق داخلي مورد استفاده قرار گرفته و از اين طريق انرژي لازم بـراي                 

 .شود تراكم گاز تأمين مي

رسـور   تعـداد مراحـل تـراكم را در كمپ         ،توان با تعداد كمتري سـيلندر       مي با پله اي كردن پيستون    

ي پلـه اي نـشان داده       هـا    نمونه اي از يك كمپرسور پيستوني با پيستون        )١٩( در شكل    .افزايش داد 

  .شده است

 
 ي پله اي ها  كمپرسور پيستوني چند مرحله اي با پيستون:)٤-١٥(شكل 

 تعميـرات ايـن     .باشـد   مـي  ئيهـا    اين طرح داراي محدوديت    ،بعلت بالا رفتن جرم قطعات متحرك     

در مقايسه با طرحهاي ديگر مشكل تر بوده و فقط در شرايط خاصـي مـورد اسـتفاده          كمپرسورها  

  .گيرد  ميقرار

  قطر سيلندر و كورس پيستون :٤-٦
 حجم جارو شده توسط پيستون در هـر دور چـرخش كمپرسـور بـه     ،همانطوري كه قبلاً گفته شد    

 سيلندر در   n با   ،فهشود كه كمپرسوري يك طر      مي  فرض .قطر سيلندر و كورس آن بستگي دارد      

 كاركند در اين صورت ظرفيـت تئوريـك   N با سرعت دوراني   S١و كورس   D١مرحله اول به قطر     

  :كمپرسور برابر است با
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Dشود كه قطر پيستون مرحله اول به          مي حال فرض  D٢  افزايش و در عوض كـورس آن بـه          =١٢

Sافته و سرعت دوراني پيستون و حجم جارو شده توسط پيـستون ثابـت بمانـد د رايـن              كاهش ي  ٢
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 ،باشـد   مي چون ظرفيت كمپرسور با مربع قطر پيستون متناسب،شود  ميهمانطوري كه مشاهده  

ت كمپرسور بايد كورس پيـستون    جهت ثابت نگهداشتن ظرفي    ،لذا اگر قطر سيلندر دو برابر شود      

 . برابر كاهش يابد٤



 ٤٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 با افزايش قطر سيلندر فضاي نصب سوپاپها بيـشتر شـده و ايـن               ،همانطوري كه قبلاً نيز گفته شد     

دهد كه سوپاپهاي بزرگتر و يا تعداد بيشتري را در سيلندر و يا سر سيلندر جاسازي                 امر اجازه مي  

 ـ          هـا    ت انـرژي در هنگـام عبـور گـاز از درون سـوپاپ             كرد كه نهايتا منجر به كاهش از دسـت رف

 .باشد  مي بحث فوق براي كمپرسورهاي دو طرفه نيز صادق.گردد مي

در ادامه اين بحث لازم است كه سرعت پيستون كه يكـي از عوامـل محـدود كننـده در طراحـي                      

دار  سرعت پيستون در يك دوره كامل تـراكم مق ـ         .باشد مورد بررسي قرار گيرد     كمپرسورها مي 

 و  TDC) ( سـرعت پيـستون در نقـاط مـرگ فوقـاني           .باشـد   مي ثابتي نبوده و دائماً در حال تغيير      

 .باشد  مي پيستون داراي حداكثر سرعت، و در عوض در ميانه كورس بودهصفر (BDC) تحتاني 

حداكثر سرعت پيستون درست در لحظه اي است كه ميل لنگ در سطح مـوازي بـا زمـين قـرار                     

تـوان نتيجـه گرفـت كـه سـرعت پيـستون              مـي   با توجه به توضيحات فوق     .)٤-١٦(گيرد شكل    مي

  : حداكثر سرعت پيستون برابر است با.باشد  ميبصورت يك موج سينوسي در حال تغيير

)٤-٥(      v r Nmax = ٢π 

 
 ي مختلف ميل لنگ ها  تغييرات سرعت پيستون در موقعيت:)٤-١٦(شكل 

 از آنجـائي كـه      . نـشان داده شـده اسـت       )٤-١٧(ابطـه فـوق در شـكل        علائم بكار برده شده در ر     

 لذا در محاسـبات لازم اسـت كـه از مقـدار متوسـط               ،باشد  مي سرعت پيستون دائماً در حال تغيير     

 .سرعت پيستون استفاده شود
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 .باشد سب متر بر ثانيه مي سرعت متوسط پيستون بر حVMكه در آن  



 ٤٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
  عوامل مؤثر در سرعت پيستون :)٤-١٧(شكل 

 )S) در رابطه  فوق به اين علت است كه پيستون در هـر دور دو بـار كـورس خـود را                        ٢ ضريب  

  .كند  ميطي

 ييهـا    در طراحـي كمپرسـور داراي محـدوديت        ،لازم به ذكر است كه سـرعت متوسـط پيـستون          

و (عوامل متعددي بستگي دارد كه عمده ترين آن روغن كاري شدن             اين محدوديت به     .باشد مي

 براي كمپرسـورهاي فاقـد روغـن    .باشد  مي سيلندر و تأثير آن برروي عمر مفيد رينگها   )يا نشدن 

شـود حـداكثر سـرعت متوسـط مجـاز در             مـي  كه از رينگهاي گرافيتي و يا تفلن گرافيتي اسـتفاده         

يي كه سيلندر   ها   حال آنكه مقدار فوق براي كمپرسور      ،وده متر در ثانيه ب    ٣-٣,٤طراحي كمپرسور   

 بـا توجـه بـه محـدوديت فـوق در      .رسـد   متر بر ثانيه نيز مـي  ٤شود تا بيش از       مي آن روغنكاري 

  قطـر  ،شـود كـه تركيـب مطلـوبي بـين كـورس         مي  سعي ،دست يابي به ظرفيت ثابت كمپرسور     

ور داراي حـداكثر كـارآئي و كمتـرين          تا كمپرس   شود سيلندر و سرعت دوراني كمپرسور انتخاب     

 .استهلاك گردد

 ظرفيـت كمپرسـور     . كورس و سرعت دوراني با يكديگرنسبت عكس  دارند         ،در يك سرعت ثابت   

S با   )٤-١(طبق رابطه    D×  در ايـن    ، اگـر سـرعت خطـي پيـستون ثابـت باشـد            .باشد  مي متناسب٢

þSصورت   D×   ين در ظرفيت ثابت كمپرسور براي كاهش كورس پيستون         بنابرا . ثابت مي ماند، 

 بديهي است كه با كاهش كورس پيستون ابعـاد كمپرسـور   .بايد سرعت دوراني آن را افزايش داد     

 به همين خاطر اكثر سازندگان كمپرسور سـعي بـر           .يابد  مي و بدنبال آن قيمت كمپرسور كاهش     

 در ادامـه بحـث   .اني آن را افزايش دهند  سرعت دور  ،اين دارند كه براي حفظ ظرفيت كمپرسور      

  . مورد بررسي قرار گيرد نيزلازم است كه تغييرات نيرو و شتاب در كمپرسور

 ٩٠باشد نيز شكل سينوسي داشـته ولـي بـا سـرعت پيـستون                 مي شتاب پيستون كه مشتق سرعت    

رسـد   مـي   بنابراين ميزان شتاب در مواردي كه سرعت بـه حـداكثر خـود             .درجه اختلاف فاز دارد   



 ٤٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  صفر بوده و در عوض در نقاط مـرگ فوقـاني و تحتـاني بـه حـداكثر خـود                    )نقطه ميانه كورس  (

  . نشان داده شده است)٤-١٨( تغييرات سرعت و شتاب پيستون در شكل .رسد مي

 
  منحني تغييرات شتاب و سرعت پيستون :)٤-١٨(شكل 

 سـرعت دورانـي و كـورس        ،  در حالتي كه سرعت متوسط پيـستون ثابـت فـرض شـود              ،بنابراين

 سـرعت دورانـي آن را       ، لذا اگر كورس پيستون نصف شود      ،پيستون با يكديگر نسبت عكس دارند     

 از طرفي با دو برابر كردن سرعت دوراني كمپرسور و بـدون تغييـر كـورس                 .بايد دو برابر كرد   

   .يابد  مي برابر افزايش٤ شتاب آن ،پيستون

 نيروهـاي وارده بـرروي      ،اهش كـورس و افـزايش سـرعت       در يك كمپرسور با ظرفيت ثابت با ك       

 )... شافت پيستون و   ،ديها   شافت ، شاتون ،نظير پيستون (باشند    مي قطعاتي كه داراي حركت تناوبي    

 افزايش يافته و اين امر منجر به افزايش بار وارده بر كليه قطعـات مربوطـه منجملـه ميـل لنـگ                     

  .شود مي

 شتاب گازي كه از طريق سـوپاپ بايـد وارد سـيلندر             ،وربديهي است كه باافزايش سرعت كمپرس     

يابد كه اين امر بنوبه خود افـزايش افـت فـشار گـاز در اثـر اصـطكاك را در                       مي شود نيز افزايش  

  .برخواهد داشت

 تأثيري روي سرعت و شتاب پيستون نداشته ولي در عوض باعـث افـزايش               ،افزايش قطر سيلندر  

البتـه ذكـر ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه              .گردد  مي )وان دوم با ت (حجم جارو شده توسط پيستون      

 افزايش قطر پيستون منجر به افزايش وزن آن گرديـده و لـذا بـار وارده بـر ياطاقانهـا افـزايش                     

  .يابد مي

 محيط آن نيز افزايش يافتـه و همـين امـر باعـث افـزايش                ،از سوي ديگر با افزايش قطر پيستون      

  امروزه در توليد كمپرسورها سعي       .گردد ها مي   كناره رينگ فرسايش رينگ و ميزان نشتي گاز از        

 اسـتفاده   . و سرعت آن را افزايش دهند      پيستونبر اين است كه كورس آن را كاهش داده و قطر          

از آلياژهاي سبك براي كاهش وزن پيستون و ساير قطعات متصل به آن يكي از راههـاي مطلـوب                   

  .باشد  ميبراي نيل به اهداف فوق



 ٤٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

   Valvesاپها  سوپ:٤-٧
فـشاردو  ( يك شير يك طرفه اسـت كـه درحالـت عـادي            ،سوپاپهاي مورد استفاده در كمپرسورها    

مـشروط بـه    ( بسته بوده ودر صورت وجود اخـتلاف فـشاردردوسمت آن            )طرف آن يكسان باشد   

 البته  .شود  مي  باز )اينكه جهت تأثير نيروي ناشي از فشارگاز درجهت مخالف تأثير نيروي فنر باشد            

نظيـر ميـل سـوپاپ در       ( از يك قطعه بادامكي شكل       )نظير كمپرسورهاي كوچك  (در موارد خاصي    

 .شود  مي براي باز نمودن سوپاپ استفاده)ماشينها

 اين قطعه بيشترين تـأثير  .باشند  ميسوپاپها بحراني ترين قطعه در كمپرسورهاي رفت و برگشتي     

توانـد بـشدت      مـي  ونـه خرابـي در آن     را روي عملكرد كمپرسور داشته و بـه همـين خـاطر هرگ            

 در هر سيكل تراكم يك بار  باز و          )مكش و يا دهش   ( هر سوپاپ    .كارآئي كمپرسور را كاهش دهد    

  مثلاً  در  يك،شود  مييك بار بسته

 در هـر شـيفت      ،كنـد   مي  كار ١٠٠٠rpmكمپرسور يك مرحله اي يك طرفه كه با سرعت دوراني           

 بـه همـين خـاطر بـشدت در      .شـود   مي رتبه باز و بسته    م ٩٦٠,٠٠٠كاري هشت ساعته هر سوپاپ    

 بالا بودن شدت كاردر سوپاپها و نوساناتي كه در شـرايط  .معرض استهلاك و فرسايش قرار دارند   

شود كـه نتـوان زمـان سـرويس و تعميـر آن را                مي  باعث ،بهره برداري از كمپرسور وجود دارد     

ست در حد هر سه ماه يكبار بـوده و در جـاي    بعنوان مثال در بعضي از واحدها ممكن ا .تخمين زد 

 البته در موارد استثنائي ممكن است كه عمر سوپاپ به چند سال هم              .ديگر تا سالي يكبار نيز برسد     

سـاعت يكبـار بازرسـي و       ٤٠٠٠شود كه سـوپاپها در هـر          مي  در يك جمع بندي كلي توصيه      .برسد

 .مكش و دهش نشان داده شده است نمائي ساده از سوپاپها )٤-١٩( در شكل .سرويس گردند

 
 نمائي از ساده از سوپاپها مكش و دهش  )٤-١٩(شكل 

 كه دوام آن زياد بوده وسازگاري لازم راباگـاز          شوندجنس قطعات سوپاپها بايستي طوري انتخاب       

 محل نصب آن بايستي به نحوي باشد كـه بـه سـهولت قابـل بازوبـسته                  .مورد تراكم داشته باشد   

  .شوند  ميدر قسمت بيروني سيلندرها قرار داده"  لذا عموما،ودهكردن وسرويس ب



 ٥٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

طراحي سوپاپ بايد به نحوي صورت گيـرد كـه هيچگـاه پرسـنل تعميـر كننـده نتوانـد بـه طـور                        

 سوپاپهاي مكش ودهش از لحاظ ظـاهري بايـستي داراي مغايرتهـائي             .اشتباهي آن را  نصب نمايد     

شوند وعلاوه برآن نياز به بازكردن آن درهنگام جاگـذاري          به جاي يكديگر بسته ن    " باشندتا اشتباها 

  .نباشد

 سوپاپها بدون اغراق ميان تمـامي قطعـات موجـود در كمپرسـور درمعـرض بيـشترين صـدمات                  

 .باشند وبه همين خاطر بيشترين توجه اپراتورها وتعميركـاران بايـد متوجـه ايـن قطعـه باشـد                   مي

 درصد توقفـات    ٣٥-٤٠دهد كه حدود      مي ها نشان تحقيقات انجام شده برروي توقفات كمپرسور     

  سوپاپها نـسبت بـه حـضور مايعـات وذرات            .كمپرسورها به خرابي سوپاپهاي آن مرتبط مي باشد       

 حساس بوده وهمين عوامل مهمترين دليل شكسته شدن صفحات و فنرهاي سوپاپ           " جامد شديدا 

 يك كورس بدفعات به حفاظ و       شود قادراست كه در     مي سوپاپ بلند صفحه   هنگامي كه    .باشند مي

نامنـد كـه     مـي )Valve Fluttering ( اين پديده را بال زدن سـوپاپ .نشستگاه سوپاپ ضربه بزند

 .باشد  ميعامل مهمي در شكسته شدن صفحات سوپاپ

 عامـل اصـلي بـروز ايـن پديـده در سـوپاپها بـوده        )نظير هيدروژن(گازهاي با جرم مولكولي كم  

 امكان پذير است كـه در       )Lift( كردن ميزان بلند شدن صفحه سوپاپ      وكنترل آن بوسيله محدود   

 .تواند موجب كنترل سرعت جريان گازدر سوپاپ گردد  مينهايت

 سرعت گاز در سوپاپهاي كمپرسورهاي دو طرفه بايد نصف سـرعت            APIبراساس دستورالعمل   

عت جريان گـاز     براساس همين دستورالعمل سر    .گاز در سوپاپهاي كمپرسورهاي يك طرفه باشد      

  مـورد اسـتفاده قـرار      )M = ٢٠(در سوپاپهاي كمپرسورهايي كه براي تراكم گاز با جرم مولكولي           

 )M = ٧" مـثلا ( متـر در ثانيـه باشـد حـال آنكـه بـراي گازهـاي سـبكتر                   ١٨ بايد حداكثر    ،گيرند مي

 . متر در ثانيه نيز برسد٣٥تواند تا مي

براسـاس قـوانين    " گيرند عموما   مي ورد استفاده قرار  روشهائي كه امروزه براي طراحي سوپاپها م      

 اين روش در سـالهاي اخيـر نتـايج مطلـوبي     .باشند تانتايج تجربي  ميآئروديناميك وترموديناميك 

  .داده و موجب افزايش راندمان كمپرسور گرديده است

 آب بنـد كـردن سـوپاپ مكـش     .سوپاپهاي مكش و دهش بايستي در فشار دهش آب بنـد باشـند       

ت جلوگيري از خروج گاز از سيلندر در مرحله تراكم بوده ولي آب بند كردن سوپاپ دهـش                  جه

  .باشد  ميبراي ممانعت از نشت گاز بدرون سيلندر در مرحله مكش

 باعث كاهش دانـسيته آن گرديـده كـه در نهايـت             ،افت فشار گاز در هنگام عبور از سوپاپ مكش        

افـت فـشار در اثـر عبـور گـاز از درون سـوپاپ                .شـود   مي منجر به كاهش دبي جرمي كمپرسور     

 فـشاري   ، به قـسمت دهـش      گاز شود تا كمپرسور براي بازكردن سوپاپ و تخليه         مي دهش باعث 

 از سوي ديگر با توجه به مطـالبي  .بيشتر از فشار واقعي قسمت دهش در داخل سيلندر ايجادنمايد      



 ٥١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

ب بند كننده سوپاپ و مجرائي كـه        زير قسمت آ   كه قبلاً در مورد فضاي مرده گفته شد كانالهاي        

 در يك جمـع  .دهند  مي در آن نصب شده اند بخشي از فضاي مرده كمپرسور را تشكيل         ها  سوپاپ

 افــزايش فــضاي مــرده و نيــاز بــه ســرويس و ، از دســت رفــت انــرژي در ســوپاپها،بنــدي كلــي

 مواردي  .شندبا  مي تعميرنگهداري آن جزء معايب بكارگيري از سوپاپ در كمپرسورهاي پيستوني         

  . وجود ندارد)نظير دوراني و گريزازمركز(كه در ساير انواع كمپرسورها 

 . اهميت بسياري زيادي دارد    Damping) (خنثي كردن ضربات مربوط به باز و بسته شدن سوپاپها         

 همـين امـر ممكـن       .در عملكرد سوپاپ سعي براين است كه هر چه سريعتر باز و يا بـسته شـوند                

 اين پديده موجب افزايش نشتي گـاز و         . را در بر داشته باشد     )Bounce(ر شدن   است پديده شناو  

 به همين خاطر طراحان سوپاپ سعي بر اين دارند كه ايـن             .فرسايش زودرس سوپاپ خواهد شد    

جـرم  ( خواص فيزيكـي گـاز       .پديده را بنحوي خنثي ساخته و يا حداقل عوارض آن را كاهش دهند            

  نيـز بـرروي شـدت ايـن پديـده تـأثير            )Lift (ن صـفحه سـوپاپ     و ميزان بلند شـد     )مولكولي آن 

 به همين خاطر در صورت تغييرات شديد در كيفيت گاز مورد تـراكم لازم اسـت كـه                   .گذارند مي

 مـثلاً اگـر كمپرسـوري بـراي تـراكم           .اصلاحات لازم برروي طراحي صفحه سوپاپ صورت پـذيرد        

 ميزان بلند شدن صـفحه سـوپاپ آن       ،گيرد  مي  مورد استفاده قرار   )٢با جرم مولكولي    (هيدروژن  

 انتخاب شده اسـت بـسيار   )٢٩با جرم مولكولي (بايد در مقايسه با كمپرسوري كه براي تراكم هوا        

  .كمتر باشد

 تـأثير   )٤-٧( تأثير افت فشار در سـوپاپ و نيـروي مقاومـت فنـر آن و در شـكل                    )٤-٦(در شكل   

 بـا توجـه بـه اهمـت     .رد اشاره قـرار گرفـت   بطور مختصر مو P-Vفضاي مرده برروي دياگرام 

عوامل فوق برروي عملكرد كمپرسورهاي تناوبي لازم است تا بررسـي جـامعتري در ايـن زمينـه                  

  .صورت پذيرد كه در ادامه اين بخش بدان  اشاره خواهد شد

  در كمپرسورهاي پيستوني P-V بررسي دياگرام - ٤-٧-١
 آن با آنچه كه     P–V نمودار    ،برداري از كمپرسورها   هبلحاظ وجود عواملي نامطلوب در زمان بهر      

هاي چشمگيري داشته و از آنجائي كه ايـن عوامـل بـر              هاي قبلي بدان اشاره شد تفاوت      در قسمت 

 لازم است كه در ايـن قـسمت   ،گذارند عملكرد كمپرسورهاي پيستوني تأثيرات نامطلوبي باقي مي      

مناسـب بـراي كـاهش عـوارض آن بـر عملكـرد             حـل    بطور جامع مورد بررسي قرار گرفته و راه       

  .انتخاب شودكمپرسورهاي پيستوني 

  Clearance Volume فضاي مرده )الف

هرچند كه طراحان كمپرسورهاي پيستوني علاقمندند تا در هنگامي كه پيـستون بـه نقطـه مـرگ               

ولـي  فوقاني خود ميرسد تمامي گاز متراكم شده در بالاي پيستون به قسمت دهش تخليـه شـود        

برداري از كمپرسور عملاً اجراي چنين نظـري را غيـرممكن سـاخته و همـواره                 شرايط واقعي بهره  



 ٥٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 .مانـد  بخاطر وجود فضاي مرده در بالاي سيلندر مقداري گاز متراكم شده در سيلندر بـاقي مـي                

 مورد اشـاره قـرار گرفتـه و در ايـن قـسمت بـذكر عوامـل بوجـود            )٤-٤(فضاي مرده در بخش   

 .شود  مرده اكتفا ميآورنده فضاي

 ، شافت پيـستون   ،برداري از كمپرسور قطعات داخلي آن شامل شاتون        از آنجائي كه در زمان بهره     

 همين امر موجب افزايش طول قطعـات        ، گرمتر از دماي اوليه ميگردد     …دي و   ها   شافت ،پيستون

ناسـب در   فوق گرديده و جهت جلوگيري از برخورد پيستون با سرسيلندر لازم اسـت كـه لقـي م                 

  .بيني شود بالاي سرسيلندر پيش

حضور سوپاپهاي مكش و دهش در قسمت سرسـيلندر و وجـود فـضاي آزاد در قـسمت زيـرين                    

 باعث ايجاد فـضاي مـرده در ايـن    )Valve Seat(صفحه سوپاپ تا سطح بيروني نشستگاه سوپاپ 

  .شود قسمت مي

باشـد فـضاي بـين لبـه بـالائي           تر مـي  از آنجائي كه قطر خارجي پيستون از قطر داخلي سيلندر كم          

 .رينگ تراكم فوقاني تا بالاي پيستون را بايد جزء فضاي مرده محسوب كرد

 ،گـردد  فضاي مرده ضمن آنكه باعث تله افتادن مقـداري از گـاز متـراكم شـده در سـيلندر مـي                    

موجب تأخير در باز شدن سوپاپ مكش در مرحله انبساط گشته و به همـين خـاطر بـر رانـدمان                     

ي سـازنده كمپرسـور بـر حـسب شـرايط           هـا    شركت .گذارد حجمي كمپرسور تأثير نامطلوب مي    

 را )درصد فضاي مـرده  ( Cبرداري كمپرسور همواره سعي  بر آن دارند تا مقدار طراحي و بهره

 درصد  ١٢-٥ در كمپرسورهاي صنعتي عمدتاً بين       C با اين وجود مقدار        .الامكان كاهش دهند   حتي

 تأثير فضاي مرده بـر روي  )٤-٧( در شكل  . درصد نيز برسد   ١٥ي ممكن است به     و در موارد خاص   

  . نشان داده شده استP- Vدياگرام 

  از دست رفتن انرژي در سوپاپها )ب

ال فرض بر اين است هنگامي كه فشار درون سيلندر به فشار خط دهش رسـيد                 دركمپرسور ايده 

سـوپاپ  ،سيلندرمعادل فشارلوله مكش گرديد   سوپاپ دهش باز شده و يا هنگامي كه فشار درون           

 ولـي شـرايط واقعـي در    . ميـشود )٤-٧( مشابه شـكل  P– Vدرچنين حالتي نمودار .مكش باز شود

 كمپرسور بنحوي است كه عملاً امكان بروز چنين حالتي ميسر نبـوده و بنابـه دلايـل زيـر نمـودار                    

 P- V آيد  در مي)٤-٢٠( در حالت واقعي بصورت شكل.  

 ژي لازم جهت غلبه بر نيروي فنرانر: ١

تـساوي فـشار در دو      ( بسته بـودن آن در حالـت عـادي           ،با توجه به تعريف بعمل آمده از سوپاپ       

هاي  شود تا سوپاپ    بديهي است همين امر باعث مي      .باشد  بخاطر وجود فنر در آن مي      )سمت آن 

 سـوپاپ   .ز نگـردد  هاي مكش و دهش با     مكش و دهش در حالت تعادل فشار در سيلندر با قسمت          

شود كه فشار درون سيلندر در مرحله انبساط تا حدي از فشار قسمت مكش               مكش هنگامي باز مي   



 ٥٣  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 به همين خاطر بازشدن سوپاپ مكش       .كمتر بوده تا اختلاف آن قادر باشد بر نيروي فنر غلبه كند           

PSدر فشار   PSبجاي فشار    اين پديده در مورد سـوپاپ دهـش وجـود           مشابه   .گيرد  صورت مي  ١

  .پذيرد  صورت ميPd١درفشارPdداشته و بازشدن سوپاپ دهش بجاي فشار 

 
  واقعيP- Vنمودار : )٤-٢٠(شكل 

تواند باعث بروز جريان برگـشتي در سـوپاپ و برخـورد تـوام بـا                 علاوه برآن قوي بودن فنر مي     

تواند منجر بـه شكـستن صـفحه سـوپاپ و فرسـايش              ه شده كه در نهايت مي     ضربه آن با نشستگا   

  .نشستگاه گردد

به همين خاطر سازندگان كمپرسـورها در انتخـاب فنـر همـواره سـعي بـر آن دارنـد تـا از فنـر                         

 اين اقدام ضمن كاهش انرژي مصرفي بـراي بـازكردن سـوپاپ مـانع از                .تر استفاده نمايند   ضعيف

 در عوض بايد دقت شود كه فنر انتخاب شـده           .گردد  بسته شدن سوپاپ مي    بروز تأخير در باز و    

آنچنان ضعيف نباشـد كـه بـر كيفيـت آب بندكننـدگي سـوپاپ در زمـان بـسته بـودن آن تـأثير            

  .نامطلوب بگذارد

 از دست رفت انرژي ناشي از اصطكاك : ٢

م بـوده و باعـث از   جريان گاز از درون سوپاپ و برخورد آن با جـداره سـوپاپ بـا اصـطكاك تـوا          

 از سوي ديگر مسير جريان گاز در سوپاپ با تغيير سـطح مقطـع و                .دست رفت انرژي خواهد شد    

 از دسـت    .تغيير جهت بردار سرعت توام بوده و همين امر افت فـشار را بـدنبال خواهـد داشـت                  

سـوپاپ   عمومـاً    .باشد  گاز مرتبط مي   )يا سرعت (هاي فوق با مربع دبي       رفت انرژي در اثر پدپده    

شود كه سرعت پيستون در نزديكي حداكثر سرعت خود قرار داشته و به همين               در زماني باز مي   

خاطر از دست رفت انرژي در اثر بالابودن سرعت گاز زياد بوده ولي بتدريج كم شده تا سوپاپ                  

  .)سرعت گاز به صفر برسد(بسته شود 



 ٥٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 در حدي صورت پذيرد كه بر دست        شود تا عمل تراكم در كمپرسور      بروز عوامل فوق باعث مي    

بـاز  B٢ نيز غلبه كند و به همين خاطر سوپاپ دهش عملاً در نقطه              دهشرفت انرژي در سوپاپ     

 مشابه حالت فوق موجب بروز تأخير در بازشدن سوپاپ مكش گرديده و عملاً در فشار                .شود مي

PSشود باز مي٢.  

 مكش و افزايش در فشار دهش موجب افزايش نـسبت تـراكم گرديـده               هرگونه كاهش در فشار   

 ، افزايش توان مـصرفي    ،)كاهش ظرفيت كمپرسور  (كه در نهايت منجر به كاهش راندمان حجمي         

هـاي    كاهش عمر مفيد سوپاپ و افـزايش هزينـه         ،افزايش درجه حرارت گاز خروجي از كمپرسور      

  .تعمير و نگهداري خواهد شد

 نشان دهنده كار مصرفي در تحـول تـراكم   P-V سطح زير منحني ،لاً گفته شدكه قب همان طوري

 سـطح زيـر منحنـي      ، كار مفيد انجام شده بر روي گـاز بـوده          ABCD سطح زير منحني     .باشد مي

BB Cسـطح زيـر منحنـي       ، از دست رفت انرژي جهت غلبه بـر نيـروي فنـر در سـوپاپ دهـش                 ١ 

BB CB٢   .باشد ت انرژي ناشي از جريان گاز از درون سوپاپ دهش مي از دست رف١

از دست رفت انرژي ناشي از غلبـه بـر نيـروي فنـر در          ADD١به همين ترتيب سطح زير منحني        

ADسوپاپ مكش و سطح منحني       DD٢ از دست رفت انرژي ناشي از جريان گاز در سوپاپ مكـش   ١

  .باشد مي

رژي در سوپاپ مكش در مقايسه با سوپاپ دهش تأثير بيشتري بر روي عملكرد              از دست رفت ان   

 ايـن امـر بـويژه در كمپرسـورهايي كـه فـشار مكـش آن نـسبتاً پـائين                     .گذارد كمپرسور باقي مي  

 چـرا كـه نـسبت      .باشد داراي عوارض نامطلوب بيشتري خواهد بود       مي
∆P
PS

 بلحـاظ پـائين بـودن       

PSدرصد بيشتري را نشان خواهد داد. 

هاي سازنده سوپاپ جهت افزايش كارآئي و عمر مفيد سوپاپها تدابير متعددي را               امروزه شركت 

 : باشد ترين آنها بشرح زير مي كنند كه عمده اتخاذ مي

  استفاده از فنر با حداقل تنش مورد نياز -١

  طراحي آئروديناميكي مجاري جريان گاز در سوپاپ-٢

  صيقلي نمودن سطح جريان گاز در سوپاپ-٣

 . افزايش سطح مقطع جريان گاز در سوپاپ جهت كاهش سرعت جريان گاز درآن-٤

 سـوپاپ   )Lift(اين امر از طريق افزايش سطح كانالهاي جريان گاز در سوپاپ و افـزايش كـورس                 

ط بـه خـود      البته هريـك از دو روش فـوق داراي عـوارض نـامطلوب مربـو               .باشد امكان پذير مي  

 افزايش كورس سوپاپ باعـث افـزايش سـرعت جابجاشـدن صـفحه سـوپاپ و نهايتـاً        .خواهد بود 

گـردد كـه همـين امـر كـاهش عمرمفيـد             افزايش ضربات در زمان تماس با نشستگاه سوپاپ مي        

  .قطعات فوق را در بر خواهد داشت



 ٥٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 بزرگتـر    بـا ابعـاد    اپبراي افزايش سطح آزاد مجاري گاز در نشستگاه سوپاپ لازم است كه سـوپ             

 ، محـدوديت در فـضاي جاگـذاري سـوپاپ         ،ساخته شده و همين امر ضمن افزايش قيمت سوپاپ        

 ا فزايش سـطح آزاد      ، با ثابت نگهداشتن قطر سوپاپ     .افزايش فضاي مرده را بدنبال خواهد داشت      

 باشـد كـه    هـاي نگهدارنـده آن ميـسر مـي          جريان گاز از سوپاپ از طريق كاهش ضخامت ديواره        

  .كاهش مقاومت سوپاپ را بدنبال خواهد داشت

 Poly Ether Ether  (PEEKو)PTFE( استفاده ازصفحات سوپاپ ازجنس غيرفلزي نظير تفلن -٥

Keytone(        اين تركيبات براي دماهاي بالا      . جهت افزايش عمرمفيد قطعات سوپاپ در مقابل ضربه 

هـاي زيـر     طراحي مطلوب داراي مشخصه   هاي با     سوپاپ .باشد  مناسب نمي  ) درجه سانتيگراد  ٢٥٠(

 :باشند مي

  )Wetted Perimeter( حداكثر سطح مقطع جريان گاز با كمترين محيط ترشده -١

  حداقل تغيير جهت بردار سرعت جريان گاز در زمان عبور از سوپاپ -٢

  صيقلي بودن مطلوب سطوح ترشده آن -٣

  حداقل كورس صفحه سوپاپ -٤

 حرك داخلي جهت تسريع در باز و بسته شدن  سبك بودن قطعات مت-٥

  كم بودن فضاي مرده -٦

  حركت نرم و آرام حتي در سرعتهاي بالا -٧

  قيمت مناسب-٨

طراحي مطلوب و عملكرد مناسب آن تأثير بسزائي در كارآئي كمپرسورهاي پيستوني داشته كـه               

 : ترين آنها عبارتند از عمده

  كاهش توقعات كمپرسور -١

 ) درصد٣٠حتي تا (انرژي مصرفي جهت تراكم گاز  كاهش -٢

  كاهش درجه حرارت گاز خروجي از سيلندر-٣

 )افزايش ظرفيت واقعي كمپرسور( افزايش راندمان حجمي -٤

 هاي تعميرات   كاهش هزينه-٥

  انواع سوپاپهاي مورد استفاده در كمپرسورهاي پيستون :٤-٧-٢
 .شـوند   سوپاپها در طرحهاي متنوعي ساخته مي      ،سوربرداري از كمپر   امروزه برحسب شرايط بهره   

تـرين آنهـا      عوامل متعددي نقش داشـته كـه عمـده         ،ها و انتخاب طرح مناسب     در طراحي سوپاپ  

 حـضور ذرات جامـد و مـايع         ، جرم مولكولي گاز مورد تراكم     ،عبارتند از سرعت دوراني كمپرسور    

تـرين    عمـده ....رفيـت كمپرسـور و     ظ ، قابليـت اعتمـاد مـورد نظـر        ، قيمـت  ،در گاز مـورد تـراكم     

 : هاي مورد استفاده در كمپرسورها عبارتند از سوپاپ



 ٥٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  Poppet Type Valve از نوع سوپاپ اتومبيل   سوپاپ-١

  Reed or Feather Type Valveاي  اي يا باله هاي پره  سوپاپ-٢

   Channel Type Valveهاي كانالي   سوپاپ-٣

  Plate Type Valveاي  هاي صفحه  سوپاپ-٤

 Disc or ring type valveي ديسكي ها  سوپاپ-٥

  )Poppet Type Valve(سوپاپهاي از نوع ماشين : الف

كننـد    مـي   كه شبيه سوپاپ ماشين بوده و توسط ميـل بادامـك كـار             )Poppet)ي از نوع    ها  سوپاپ

چيـدگي   چراكـه اولاً باعـث افـزايش پي        ،گيرنـد   مـي  بندرت در كمپرسـورها مـورد اسـتفاده قـرار         

 فقط بـراي كمپرسـورهاي بـا سـرعت پـائين            اين سوپاپها .كنند  مي كمپرسور شده و ثانياً كند عمل     

  .باشند كه امروزه كمتر مورد توجه خريداران قرار دارند  ميمناسب

 )Reed or Feather Valve(سوپاپهاي باله اي يا پره اي : ب

سيار ساده هستند كه در آن از يك تيغـه بـا            ي از نوع باله اي يا پره اي داراي ساختماني ب          ها  سوپاپ

 تيغه فـوق از     ، با اعمال فشار از سوي گاز      .حالت فنري در جلوي مجراي جريان گاز استفاده ميشود        

و يـا تـساوي فـشار در        (شـود  و بـا كـاهش فـشار             مـي  جلوي مجراي گاز بلند شده و سوپاپ بـاز        

ي هـا   رح در ايـن اسـت كـه سـوپاپ           يكي از ويژگيهاي اين ط ـ      .شود  مي  سوپاپ بسته  )دوسمت آن 

 ايـن طـرح سـوپاپ بـراي         .توان برروي يك بدنه بطور همزمان نصب كـرد          مي مكش و دهش را   

كمپرسورهاي هوا و تبريد با ظرفيـت پـائين و سـرعت دورانـي بـالا نظيـر كمپرسـورهاي بـسته                      

)Hermetic(     و نيمه بسته )Semi-Hermetic( ه اي در  سـوپاپ پـر   از ييها   نمونه .باشد  مي  مناسب

 ارزاني و بـالا بـودن       ، بالا بودن راندمان   ، پائين بودن سروصدا   . نشان داده شده است    )٤-٢١(شكل  

 .باشد  ميعمر مفيد مهمترين ويژگيهاي اين طرح

 
 ي از نوع پره اي  ها  سوپاپ:)٤-٢١(شكل 

 )Channel Type Valve( سوپاپ از نوع كانالي :ج



 ٥٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 )Channel( طـرح كانـالي      ،گيـرد   مـي  د اسـتفاده قـرار    طرح ديگر سوپاپ كه در كمپرسورها مور      

 در سوپاپهاي كانالي تعدادي شيار مستقيم در بدنه سوپاپ ايجـاد شـده تـا از طريـق آن                    .باشد مي

 كانالهـاي آب بنـد كننـده بـا          ، در قسمت روبروي شـيارها     .گاز بتواند از درون سوپاپ عبور نمايد      

 حركت  ها   جهت بالا و پائين و نه در ساير جهت         طراحي خاص قرار داشته تا صفحه سوپاپ فقط در        

 صفحات سوپاپ در بين كانال و در پوش سوپاپ قرار داشته تا حركـت عمـودي كانـال را در                     .كند

 سازگاري فنرها در داخل كانـال اهميـت زيـادي داشـته بنحـوي كـه                 .زمان باز شدن محدود كند    

سوپاپ با عمل آرام سازي حركت آن       تراكم فنرها بايد بنحوي باشد كه خارج شدن گاز از درون            

)Damping( توام باشد ) ٤-٢٢شكل.(  

 
  اجزاءسوپاپهاي كانالي :)٤-٢٢(شكل 

 تعدادي شيار وجود داشته كه امكان جريان گاز از درون سـوپاپ را              ،در بين ديواره پوشش دهنده    

 يـسر در زمان باز شدن كانال توسـط اخـتلاف فـشار گـاز در دوسـمت صـفحه آب بنـد كننـده م                       

 سازد مي

 )Plate Type Valve( سوپاپ صفحه اي :د

 در اين طرح از .باشد  مي)Plate Valve(متداولترين طرح سوپاپ در كمپرسورها نوع صفحه اي 

 .شود  ميبراي آب بند كردن سوپاپ استفاده.باشد  مييك صفحه كه داراي شيارهاي متحدالمركز

 با اعمال )Valve Seat(ز در نشستگاه سوپاپ اين صفحات با قرار گرفتن در روبروي مجاري گا

 نمونه اي از سوپاپ )٤-٢٣( در شكل .شوند  ميفشار از سوي گاز و يا نيروي فنر باز و بسته

  .صفحه اي نشان داده شده است

 و يا مخروطي )Plate Spring(تواند از نوع صفحه اي   ميفنر مورد استفاده در اين سوپاپها

)Conical(از صفحه ،ي بالاها كنترل شرايط شناور شدن صفحه سوپاپ در سرعت جهت  . باشد 

 اين صفحه در عين حال با كاهش اينرسي صفحه .شود  مي استفاده)Damping Plate(ضربه گير 

 تعيين ميزان كورس صفحه سوپاپ .گردد  ميسوپاپ موجب كاهش فرسايش صفحه سوپاپ

سب طراحي سوپاپ در حد فاصل نشستگاه باشد كه بر ح  مي)Lift washer(بعهده واشر كورس 



 ٥٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 مجموعه اي از قطعات يك سوپاپ صفحه اي نشان )٤-٢٤( در شكل .گيرد  ميو حفاظ سوپاپ قرار

  .داده شده است

 : اي از اجزاء زير تشكيل شده است هاي صفحه سوپاپ

  Valve seat نشستگاه سوپاپ -١

  .باشد دن و تأمين مجراي جريان گاز ميبند كردن سوپاپ در هنگام بسته بو وظيفه اين قطعه آب

  Valve plate صفحه سوپاپ -٢

 اين قطعه .گيرد بند كردن سوپاپ بين اين قطعه و نشستگاه سوپاپ صورت مي عمل آب

پذيرترين جزء سوپاپ بوده و صيقلي بودن سطح آن و بخشي از نشستگاه كه درتماس با  آسيب

  .تباشد از اهميت بالايي برخوردار اس آن مي

    Springs )فنرها(  فنر -٣

  . بسته نگهداشتن سوپاپ در مواقعي است كه فشار در دوسمت سوپاپ برابر باشد،وظيفه فنر

 
 

 
 

  اجزاء تشكيل دهنده سوپاپ صفحه اي :)٤-٢٤(شكل   سوپاپ از نوع صفحه اي :)٤-٢٣(شكل 

  Damping plateگير   صفحه ضربه-٤

 در سوپاپ اجباري نبوده و هدف از بكارگيري از آن كاهش اينرسـي       گير بكارگيري از صفحه ضربه   

  .باشد صفحه سوپاپ و كاهش ضربه وارده بر صفحه سوپاپ و نشستگاه آن مي

  Lift washer واشر كورس -٥

 بوسـيله   )كنـد  اي كه صفحه سـوپاپ در طـي بـاز و بـسته شـدن طـي مـي                   فاصله(كورس سوپاپ   

پهايي كه براي گازهاي سبك نظير هيدروژن بكار گرفتـه           در سوپا  .گردد كورس مشخص مي   واشر

 )Valve flutering(زدن  الاامكان كم بوده تـا پديـده بـال    شود ميزان كورس سوپاپ بايد حتي مي

  .بوقوع نپيوندد

  Valve Guard حفاظ سوپاپ -٦



 ٥٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  .كند  ساير قطعات سوپاپ را در بين خود نگهداري مي،اين قطعه بكمك نشستگاه سوپاپ

  Pin پين -٧

 .باشد هدف از بكارگيري از پين جلوگيري از جابجائي و چرخش قطعات داخلي سوپاپ مي

  Screw & Nut پيچ و مهره -٨

 از آنجـائي    .گيرد محور نمودن و بسته نگهداشتن قطعات سوپاپ بكمك پيچ و مهره صورت مي             هم

مهره مورداسـتفاده از    ،ردكه سوپاپ در معرض ضربات متوالي در هنگام باز و بسته شدن قرار دا             

برداري از سـوپاپ    باشد تا در طي بهره)Locking Nut(آن بايد از نوع شياردار و يا قفل شونده 

  .نشده و به كمپرسور آسيب نرسد مهره شل

      Disc (ring) type valve )حلقه اي( سوپاپ ديسكي -ه

ه سوپاپ استفاده كرد كه در ايـن        توان از تعدادي حلقه دايره اي شكل بجاي صفح          مي گاهي اوقات 

 ايـن صـفحات توسـط تعـدادي فنـر      .نامنـد   مـي Disc Valve) (صورت سوپاپ را از نوع ديـسكي 

 سوپاپ حلقـه اي داراي سـطح   .چسبد  ميValve Seat)( به نشستگاه سوپاپ Conical) (مخروطي

 )٤-٢٥( شـكل     در .باشـد   مـي  مقطع  آزاد بيشتري در مقابل جريان گازدرمقايسه بانوع صـفحه اي           

ي هـا  در اين طرح تـنش  .نمونه اي از سوپاپهاي مكش ودهش ازنوع حلقه اي نشان داده شده است            

  .حرارتي از نوع صفحه اي كمتر بوده و به همين خاطر عمر مفيد آن بيشتر است

 

 
  سوپاپهاي مكش و دهش از نوع حلقه اي :)٤-٢٥(شكل 

  علائم خرابي سوپاپ:٤-٧-٣
 بنـابراين   .ترين قطعـه در كمپرسـورهاي تنـاوبي دانـست          كارترين و بحراني   سوپاپ را بايد سخت   

 و نگهداري و تعميرات آن بايد بطور منظم و توسط افراد خبره در اين زمينـه                  بازرسي و سرويس  

 هرچنـد كـه غالبـاً شـركتهاي سـازنده كمپرسـور در دفترچـه راهنمـاي تعميـر و                     .صورت پذيرد 



 ٦٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

كننـد   ي مناسب را براي بازرسي و تعميرات سـوپاپها اعـلام مـي            هاي زمان  نگهداري كمپرسور دوره  

 .ولي شايد بتوان آن را بصورت حداكثر زمان توصـيه شـده بـراي بازرسـي سـوپاپ عنـوان كـرد                     

هاي بازرسي سوپاپ    توانند بر روي دوره    هاي گاز مورد تراكم مي     برداري و مشخصه    شرايط بهره 

 : د ازترين آنها عبارتن تأثير بگذارند كه عمده

  كيفيت گاز مورد تراكم از نظر حضور مايع و ذرات جامد -١

  درجه حرارت گاز خروجي از سيلندرها -٢

  قابليت تشكيل دوده توسط روغن مورد استفاده در كمپرسور-٣

  سطح سيلندر و پيستون ، كيفيت رينگها-٤

هـا حـساس بـوده و بـا          در هر حال اپراتورها و تعميركاران بايد همواره نسبت به خرابـي سـوپاپ             

 . سوپاپ معيوب اقدام نمايند    )و يا تعويض  (مشاهده هريك از علائم زير نسبت به بازرسي و تعمير           

تساوي فشار  ( در شرايط عادي     ،شود كه بنابه هر دليلي     اساساً سوپاپ معيوب به سوپاپي اطلاق مي      

 : ند از مهمترين علائم خرابي سوپاپها عبارت. نشتي داشته باشد)در دو سمت آن

 )افزايش دوره زير بار بودن( كاهش ظرفيت كمپرسور -١

  گرم كردن گاز خروجي و درپوش سوپاپ-٢

تواند از نوع برخورد دو فلز باهم و يـا عبـور             صدا مي ( شنيدن صداي غيرعادي در سرسيلندر       -٣

 )گاز از يك مجراي باريك باشد

 اي  مرحلهاي در كمپرسورهاي چند  غيرعادي بودن فشار بين مرحله-٤

 اي   عمل كردن شير اطمينان بين مرحله-٥

 )در كمپرسورهاي هوا( نشتي گاز از فيلتر مكش -٦

  عوامل موثر بر راندمان حجمي كمپرسورهاي پيستوني : ٤-٨ 
گفته شد دبي حجمي كمپرسـور همـواره از حجـم جابجـائي قطعـات متـراكم                 " همانطوري كه قبلا  

 : علت اين امر رابايدعوامل زير دانست. كمترمي باشد)نظير پيستونها(كننده در كمپرسور 

  افت فشاردر قسمت مكش )١

  گرم شدن گاز ورودي)٢

  انبساط گاز متراكم شده در فضاي مرده در مرحله مكش )٣

  ... كناره رينگها و، نشتي گاز از درون سوپاپها)٤

  تراكم اضافي جهت باز كردن سوپاپ دهش)٥

 لذا تازماني كه گـاز      ،وان كمپرسوري ساخت كه فاقد فضاي مرده باشد       از آنجائي كه هرگز نمي ت     

متراكم شده در فضاي مرده تا فشاري كمترازفشار مكش منبسط نشود گازبـدرون سـيلندر وارد                

 .نمي شود



 ٦١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

راندمان حجمي هر كمپرسور عبارت است از حجم گاز خارج شده از كمپرسور به حجم جابجـائي                 

 .باشد  مي است فضاي مرده مهمترين عامل مؤثر در آنپيستونهاي مرحله اول وبديهي

لازم به ذكراسـت كـه كمپرسـوري بارانـدمان حجمـي بـالاتر نمـي توانـد بطـور قطعـي بهتـر از                         

                                                       .كمپرسوري باشد كه داراي راندمان حجمي كمتري است

 راندمان حجمي كمپرسور  حجم جابجائي پيستون  و : ٤-٨-١
باشـد كـه بـه      مـي حجم جابجائي پيستون همان ظرفيت تئوريك يك سيلندرمرحله اول كمپرسـور    

 . كورس پيستون و سرعت دوراني كمپرسور بستگي دارد،سطح مقطع مفيد پيستون مرحله اول

 )٤-٣ تـا    ٤-١(محاسبه ظرفيت تئوريك كمپرسورها ي يك طرفه و دو طرفـه بـر اسـاس روابـط                  

 :  براي كمپرسورهاي دوطرفه باميل شاتون.آيند  ميدستب

)                                            ٤-٧(                            
( )

Q S N
D d

t = × ×
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 . بدست آورد)٤-٨(توان از رابطه   ميراندمان حجمي هر كمپرسور تناوبي را
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  :كه درآن

Z=                              ضريب تراكم پذيري گاز در قسمتهاي مكش ودهش                        Z١ ٢, 

 P٢=                                                                              فشار مطلق دهش                         

 P١=                                                       فشار مطلق مكش                                               

 C=                                                                            درصد فضاي مرده                         

 γ=                                  نماي پولي تروپيك                                                                  

 .گيرد  مي مورد استفاده قرارγ= ١,٣-١,٣٥مقدار " د ركمپرسورهاي هوا عموما

 به اين خاطر است كه بايد بزگترين مقـدار مربـوط بـه نـسبت                )٤-٨( در رابطه    )i( انديس   :تذكر

 البتـه از نظـر   .مپرسورهاي چند مرحله اي در اين رابطه منظور كـرد   تراكم را در يكي از مراحل ك      

تئوريك نسبت فوق در تمامي مراحل تراكم بايد يكسان بوده ولي در عمل ممكن است كه مقـدار                  

 تجربيــات بــه دســت آمــده بــراي تمــامي .آن در مراحــل  مختلــف تــا حــدودي متفــاوت باشــد

ورها با احتـساب رانـدمان حجمـي براسـاس          دهد كه ظرفيت واقعي كمپرس      مي كمپرسورها نشان 

دهد كه عوامل ديگـري را بايـد در محاسـبه رانـدمان               مي  كمتربوده واين امر نشان    )٤-٨(رابطه  

حجمي منظور نمود يابه عبارت ديگر راندمان حجمي واقعي هر كمپرسور پيـستوني از مقـدار بـه           

  .باشد  مي كمتر)٤-٨(دست آمده از رابطه 

 رانـدمان   ، باشـد  )C=٠(توان نتيجه گرفت كه اگر فضاي مـرده           مي رابطه فوق بامراجعه مجدد به    

 .باشـد   مـي  ٠,٩٧حدود  "  كمتر بوده وعملا   ١ باشد ولي درعمل مقدارآن از       ١حجمي بايستي برابر    



 ٦٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 برروي گاز در حد فاصـل قـسمت مكـش تـا دهانـه      )Wire Drawing (علت اين امر بروزپديده

  .باشد  ميسوپاپ مكش كمپرسور

 سويي ديگر تأثير نشتي از كناره رينگها نيز بايد در رابطـه فـوق منظـور گـردد كـه بـراي ايـن                         از

 سـيلندر بـستگي دارد   )و يا فشردن( شدن  كه به سيستم روغن كاري    Lامربايستي از عددي مانند     

 .استفاده نمود

 :نمايد  مي را بصورت زير توصيهLتجربيات انجام شده دراين زمينه مقدار 

 L  =  ٠,٠٥ - ٠,٠٦شوند              مي                                     سيلندرهايي كه روغن كاري         

 L  =  ٠,٠٩ -  ٠,١                                              سيلندرهايي كه روغن كاري نمي شوند           

 :ان بصورت زير اصلاح نمودتو  مي را)٤-٨(باتوجه به موارد ذكرشده در بالا رابطه 
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Zكه در آن  çZ٢   .باشد  ميي مكش و دهشها   ضرايب تراكم پذيري گاز در قسمت١

Zي نسبتاً پائين      ها   براي گازهاي ايده آل و يا گازهاي حقيقي در فشار          :تذكر çZ٢ وان يـك  ت  مي  را  ١

  .توان بصورت زير مورد استفاده قرار داد  مي را)٤-٩( در اين صورت رابطه .فرض نمود
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Q                                )٤-١١              (:ظرفيت واقعي كمپرسور برابر است با" ونهايتا Pv d= η . 

 مطلوبست محاسبه ظرفيت واقعي كمپرسوري يك مرحلـه اي دو طرفـه بـا سـيلندر                 ):٤-١(مثال  

 :روغن كاري شده در شرايط زير

                                                              m    قطر سيلندر          =   ٦اينچ      =     ١٥٢٤/٠ 

                                                                   m    كورس پيستون   = ١٢اينچ        =   ٠,٣٠٤٨ 

 سرعت دوراني    = ٣٠٠     دوردردقيقه                                                                                

                                                                m   قطر شافت پيستون   = ٢,٥اينچ         =  ٠,٠٦٣٥ 

                                                                                                   ١٢ = %C 

                                                                                                coگاز   = ٢ 

 فشار ورودي     = ١٧٢٠       psia =     ١١٧                                                            بار   

 فشار دهش     = ٣٤٤٠        psia =    ٢٣٤                  بار                                             

 دماي ورودي  = ١١٥درجه فارنهايت  =  ١/٤٦                      درجه سانتيگراد                         

                                                                                                             ٣/١=  γ
Co٢

 

 )٤-٢( با توجه به رابطه  :حل



 ٦٣  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

      عب   متر مك/     ساعت 
( ) ( )[ ]

Pd =
× × × × −

× =
٠٣٠۴٨ ٣٠٠ ٣١۴ ٢ ٠١۵٢۴ ٠٠۶٣۵

۴
۶٠ ١٨٢ ٧

٢ ٢. . . .
. 

Zبراساس محاسبات انجام شـده مقـادير         Z١  .باشـند   مـي  ٠,٣١٢ و   ٠,٥٧٥ بـه ترتيـب برابـر بـا          ,٢

  : برابر است با)٤-٩(بنابراين راندمان حجمي كمپرسور بر اساس رابطه 
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 :لذا ظرفيت واقعي كمپرسور برابراست با

Q         كعب                 متر م/ ساعت                     Pd v= × = × =η ١٨٢ ٧ ٠ ٩٣ ١۶٩ ٩. . . 

 كمپرسور به عوامل زيـر بـستگي        ميتوان نتيجه گرفت كه راندمان حج       مي دريك جمع بندي كلي   

  :دارد

 نسبت تراكم : الف

  در شرايط مكش و دهش كمپرسور )Z(ضريب تراكم پذيري گاز : ب

 .در صد فضاي مرده: ج

 ا از درون سوپاپها  افت فشار ناشي از عبور گازه:د

 ،كيفيت سـطح سـيلندر    ، نشتي از كناره رينگها كه  خود به روغنكاري شـدن يـا نـشدن سـيلندر                 :س

  . بستگي دارد... تعداد رينگها و،كيفيت رينگها

  )نماي پولي ترو پيك و دانسيته گاز( خواص فيزيكي گاز :ش

 مكش  ميزان گرم شدن گاز در حد فاصل دهانه مكش تا خروجي سوپاپ :ص

  ميزان رطوبت موجود در گاز مورد تراكم :هـ

 تأثير فضاي مرده برروي راندمان حجمـي        ،)٦-١٥(ي بالا   ها  لازم به ذكر است كه در نسبت تراكم       

 دو  )٣-٦(ي متوسـط    هـا    حال آنكه در نـسبت تـراكم       .باشد  مي از تأثيرافت فشار در سوپاپها بيشتر     

گذارنـد و بـالا خـره در نـسبت            مـي  ان حجمي تـأثير   پديده فوق تقريباً بطور يكسان برروي راندم      

 افت فشار در سوپاپها در مقايسه با فضاي مرده تأثير بيـشتري بـرروي               )٣كمتر از   (ي كم   ها  تراكم

 .گذارد  ميراندمان حجمي باقي

 اي از ويژگيهاي كمپرسورهاي پيستوني   خلاصه:٤-٩
ره مقداري نيروي متعادل نشده در  اين كمپرسورها از نوع رفت و برگشتي بوده و لذا هموا-١

  .تري دارند ماند و به همين خاطر نياز به فوندانسيون سنگين آن باقي مي

دورانـي و گريـز از      ( ميزان لرزش در اين كمپرسورها در مقايسه با سـاير انـواع كمپرسـورها                -٢

هـا و    لولـه  بيشتر بوده و به همين خاطر امكان انتقال لرزش بـه سـاير تجهيـزات از طريـق                    )مركز

  .فوندانسيون وجود دارد



 ٦٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

شوند ولي ممكـن اسـت در شـرايط           اكثر اين كمپرسورها بصورت روانكاري شونده ساخته مي        -٣

 ، عـدم روانكـاري سـيلندر موجـب افـزايش فرسـايش رينگهـا              .خاصي بصورت خشك ساخته شوند    

 بعلت  )Labyrinth( در طرح شياري آن      .گردد هاي تعميراتي مي   كاهش راندمان و افزايش هزينه    

 ،عدم بكارگيري از رينگ فرسايش رينگهـا منتفـي بـوده ولـي بعلـت نـشت گـاز از كنـاره پيـستون            

  .تواند كمتر نيز باشد راندمان حجمي آن مي

  . در اين كمپرسورها منتفي است)Surging( بروز پديده موجدار شدن -٤

 كمپرســورها بــاقي  تغييــر جــرم مولكــولي گــاز در قــسمت مكــش تــأثيري روي عملكــرد ايــن-٥

  .گذارد نمي

  .باشد  فشار گاز خروجي از اين كمپرسورها مستقل از سرعت دوراني آن مي-٦

ــاز خروجــي از كمپرســور داراي ضــربات  -٧ ــاطر در صــورت   )Pulse( گ ــين خ ــه هم ــوده و ب  ب

تواند باعث بروز مشكلاتي نظيـر تـشديد         برداري از چند كمپرسور پيستوني بطور موازي مي        بهره

)Resonance(گيـر   در چنين حالتي بكارگيري از قطعات ضـربه لذا  . گردد)Damping Element( 

  .در قسمت دهش ضروري است

 راندمان آنها در مقايسه با ساير انواع كمپرسورها بـالاتر بـوده و امكـان طراحـي آن بـصورت                     -٨

خـاطر بـراي شـرايط      اي وجود داشته و به همين        كن بين مرحله   اي با بكارگيري از خنك     مرحله چند

  .باشد برداري كمپرسور مناسبي مي  سخت بهره

هاي مكش و دهش در اين كمپرسورها ضروري بوده و همين امـر باعـث         بكارگيري از سوپاپ   -٩

 مـشكلات مربـوط بـه سـوپاپ         .گـردد  كاهش كارآئي و افزايش خرابي و توقف در كمپرسور مـي          

  .ز اهميت بيشتري برخوردار استباشد ا بويژه در شرايطي كه فشار مكش پائين مي

 رينگهـاي متـراكم و   ، كمپرسورهاي پيستوني داراي قطعـات فرسـايش زيـادي نظيـر سـوپاپها      -١٠

 بوده و بـه همـين خـاطر بـه سـرويس و نگهـداري و تعميـرات                … ياطاقانها و    ،)ديها  و يا (روغني  

  .بيشتري در مقايسه با ساير انواع كمپرسورها نياز دارند

توانـد باعـث    رسورها نسبت به حضور مايع در گاز مورد تراكم حـساس بـوده و مـي    اين كمپ  -١١

لنـگ   شدن شاتون يا شـافت پيـستون و حتـي بريـدن ميـل               كج ،بروز مشكلاتي نظير خرابي سوپاپها    

  .گردد

براي شرايطي كه فشار دهش بسيار بالا موردنظر باشد كمپرسور بلارقيبي بوده ولي از نظـر                -١٢

  .باشند كم تا متوسط مناسب ميظرفيت براي دبي 

  .باشد  سرعت دوراني آنها نسبتاً پائين بوده و به همين خاطر اساساً ماشيني كم سروصدا مي-١٣

باشد كه در اين زمينـه در مقايـسه بـا            پذير مي   كنترل ظرفيت آنها به روشهاي مختلفي امكان       -١٤

  .ساير انواع كمپرسورها از تنوع بيشتري برخوردار است



 ٦٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 كمپرسورهاي پيستوني داراي فضاي مرده بوده و بـه همـين خـاطر رانـدمان حجمـي آنهـا                    -١٥

يابي بـه    توان از آن براي دست      به همين خاطر نمي    .باشد  پائين مي  ،هاي بالا  بويژه در نسبت تراكم   

  .خلاء پائين استفاده كرد

 مناسـب و روانكـاري    هـاي  توان با روغن    را مي  )…لنگ و    ميل( روانكاري قسمت انتقال قدرت      -١٦

 به همين   .برداري انجام داد   قسمت تراكم آن را با روغن سازگار با گاز مورد تراكم و شرايط بهره             

  .توان بر طرف كرد خاطر بسياري از مشكلات حضور روغن در گاز مورد تراكم را مي

بنـدي   بنـد كننـدة مناسـب آب       توان با سيستم آب     تراكم را مي     محل خروج شافت از محفظه     -١٧

كرده و يا با بكارگيري از گاز خنثي آن را تحت فشار نگهداشت تا مانع از نشت گاز مورد تراكم به                     

  .بيرون شد

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٦٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 

 

 

 

 

 

 

  :بخش پنجم

 كمپرسورهاي دوراني
 (Rotary Compressors) 

  

 

 

 

 

 

 



 ٦٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 : مقدمه:٥-١
كمپرسورهاي دوراني از نظر رفتاري جزء كمپرسورهاي جابجـائي مثبـت بـوده ولـي از ديـدگاه                  

 .باشـند   مـي  نيروهاي وارد برآن همانند كمپرسورهاي گريزازمركـز يـك ماشـين بـالانس شـده              

باشـند در    مـي دوراني با كمپرسورهاي تنـاوبي كـه هـم خـانواده     مهمترين تفاوت كمپرسورهاي 

درمقايسه  با كمپرسورهاي تنـاوبي از نظـر         "  اساسا .سورهاي دوراني است  حذف سوپاپها  در كمپر    

 به فوندانـسيون سـنگين    (Shaking  Forces) سبكتربوده  وبعلت حذف نيروهاي لرزاننده ،وزن

ــسبتا .نيــاز ندارنــد ــا  "  هرچندكــه ايــن كمپرســورها داراي ســاختمان ن ســاده تــري در مقايــسه ب

ن وجود از نظر طراحي  داراي تنوع زيادي بوده ودر طرحهاي             بااي ،باشند  مي كمپرسورهاي تناوبي 

  .شوند  ميمختلفي ساخته

كمپرسورهاي دوراني را بايد پاسـخ مناسـبي بـراي دامنـه اي ازكـاربرد كمپرسـورها در صـنعت                    

 ماشـيني اسـت     .گيـرد   مـي  دانست كه در حدفاصل بين كمپرسورهاي تناوبي وگريزازمركز قـرار         

تواند باسرعت    مي  كمپرسوري كه  .ي متغير ودامنه وسيعي از ظرفيت     ها مناسب براي نسبت تراكم   

ــشابه     ــداري م ــر ونگه ــه تعمي ــارنموده وازنظــر هزين ــولي ك ــاي معم ــا الكتروموتوره متناســب ب

 بطـوري كـه هزينـه تعميرنگهـداري آن حـدود يـك سـوم                ،باشـد   مي كمپرسورهاي گريزازمركز 

سوپاپ دراين كمپرسورها بخـش اعظمـي        حذف   .باشد  مي كمپرسورهاي تناوبي با ظرفيت مشابه    

ــودداردمنتفي           ــاوبي وجــ ــورهاي تنــ ــه دركمپرســ ــه راكــ ــات مرتبطــ ــشكلات وتوقفــ  از مــ

دركمپرسورهاي دوراني حجم معينـي از گـاز در فـضاي بـين دو قطعـه محبـوس شـده           .سازد مي

بـه   فشارآن افزايش داده شده و     ،وسپس در اثر كاهش حجم فضائي كه گازدر آن گيرافتاده است          

 سرعت گاز در طي فرآيند تراكم چندان بالا نبوده وهمـين            .شود  مي سمت قسمت دهش هدايت   

 پديـده اي كـه در       ،شـود   مـي  امرموجب جلوگيري از تـأثير تحـول پـولي تروپيـك در كمپرسـور             

اثرنزديك شدن سرعت گاز به سـرعت صـوت در كمپرسـورهاي گريزازمركـز منـشأ مـشكلات                  

  .باشد  ميزيادي

 البته طرحهاي   . بار بيشتر نمي باشد    ١٥تا  " دراين نوع كمپرسورها پائين بوده وغالبا     " افشاركار اساس 

 ) بـار  ٤٠" مـثلا (باشند قادرند تا فشارهاي بـالاتري         مي خاصي از اين كمپرسورها كه چند مرحله اي       

  ويـا روغـن كـاري شـده مـورد اسـتفاده قـرار              )Dry(كاركنند اين كمپرسـورها بـصورت خـشك         

 گفتـه شـد كمپرسـورهاي دورانـي درطرحهـاي مختلفـي سـاخته             " نطوري كه قـبلا    هما .گيرند مي

 :باشد  ميشوند كه متداولترين آنها به شرح زير مي

 )Single Or Twin Screw(s)( )بايك يادو حلزون( كمپرسورهاي حلزوني -١

  (Lobe  Type) كمپرسورهاي گوشواره اي -٢

 )Sliding  Vane( كمپرسورهاي تيغه لغزنده -٣



 ٦٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 )Liquid  Ring( كمپرسورهاي رينگ مايع -٤

 )Rotary  Tooth( كمپرسورهاي دندانه چرخنده -٥

 Screw(s) Or Helical  Lobe كمپرسورهاي حلزوني :٥-٢

   تاريخچه :٥-٢-١
 ولـي ايـن كمپرسـورها بـا         ، درآلمان ساخته شد   ١٨٧٨هرچندكه اولين كمپرسور حلزوني درسال      

 مهنـدس  Lysholm توسـط  ١٩٣٤وزي نخـستين بـار در سـال      ي امر ها  طرحهاي مشابه كمپرسور  

 ابداع گرديد لذا ايـن كمپرسـورها رامـي    )Sevenska  Rotor  Maskiner  )SRMارشدشركت 

 اوسعي براين داشـت تـا كمپرسـوري ازخـانواده           .توان جزء كمپرسورهاي جديد درصنايع دانست     

آن راباتوربينهـاي گـازي راه      " قيما باسرعت بالاتراز كمپرسورهاي تناوبي كـه بتـوان مـست          ،دوراني

 كه در كمپرسـورهاي گريزازمركـز   )Surging(اندازي نمود وفاقد مشكلات پديده موجدارشدن       

  . طراحي وتوليد نمايد،پيوندد  باشد  ميبه وقوع

 كـه داراي دنـده زمـان بنـدي     )Oil  Free(اولين كمپرسور ساخته شده توسط وي ازنوع خـشك  

 آرايش روتورهـا بـه   . بوده تاموجب همزماني چرخش روتورها گردد)Timming  Gear(كننده 

 )روتور نري با سه برجـستگي وروتـور مـادگي بـا سـه فـضاي مقعـر                 (طراحي گرديد   ٣+٣صورت  

دهـد تاكمپرسـور بانـسبت تـراكم داخلـي            مـي   بوده كه اجازه   )Steep(وداراي زاويه پيچش تندي     

)Built - in Compression  Ratio(ــالاتر وفــشار ــدب  فــشاردهش . خروجــي بيــشتري كاركن

 . بود٢٠ - ٣٠  psigدرطرحهاي اوليه اين كمپرسورها حدود

 در كمپرسـور گرديـده   )Trapped  Pocket)متأسفانه طرح فوق باعث ايجاد فضاي گير انداختن 

كـاهش رانـدمان   " واين امرموجب بالارفتن فشارگاز قبل از خروج گاز از كمپرسور شده كه نهايتـا      

 )٥-١(شكل .سروصداي كمپرسور را بدنبال داشتوافزايش 

 
 )٣+٣(اولين طرح روتورها باآرايش : )٥-١(شكل



 ٦٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 تغييراتي را در كمپرسورهاي اوليـه  SRM مهندس ارشد شركت  Hans  Nilson ١٩٤٠در دهه 

 بـا چهـار گوشـواره وروتـور مـادگي      )Male  Rotor( در طـرح وي روتـور نـري    .بوجـود آورد 

)Female  Rotor(شش محفظه مقعر  با ) ايـن تغييـرات موجـب حـذف     . ساخته شد)٤ + ٦آرايش 

فضاي گيرافتادن وافزايش زاويه پيچش حلزوني گرديده كه در نهايت باعث افزايش نيبت تـراكم               

 )٥-٢( شكل.شد  ميوراندمان كمپرسور

 كـه يـك شـركت       Howdenپيشرفت در طراحي وساخت ماشينهاي تـراش حلزونـي بـه شـركت              

  نـسل جديـدي از كمپرسـورهاي حلزونـي راكـه روغـن كـاري                توليـد  ود اجازه داد تا   اسكاتلندي ب 

   .گسترش دهند وتوسعه را )Oil  Flooded(شدند  مي

             
 )٤+٦(طرح روتورها باآرايش : )٥-٢(شكل

 SRM موجـب شدتاشـركت   ١٩٥٠ در سالهاي اوليـه دهـه   Slid Valve)(استفاده از شير لغزشي 

 كنتـرل ظرفيـت كـه يكـي از          . تغييرابعاد كمپرسور ظرفيت آنهـارانيز كنتـرل نمايـد         بتواند دركنار 

عوامل محدود كننده در طراحي كمپرسور بود اجازه داد تابتوان نسبت تراكم را دريـك دامنـده                 

 امروزه استفاده از شير لغزنـده دركنتـرل ظرفيـت           . تحت كنترل درآورد   ،وسيعي از تغييرات دبي   

 روغـن كـاري كمپرسـور       .زنوع روغن كاري شونده كاربرد وسـيعي دارد       كمپرسورهاي حلزوني ا  

 درصــد درمقايــسه بــا كمپرســورهاي ١٠ تــا ٨عــلاوه برافــزايش رانــدمان كمپرســور بــه ميــزان 

ي زمان بندي كننده رادر بهره      ها  موجب افزايش نسبت تراكم مجاز گرديده و نياز به دنده         ،خشك

 لايـه روغـن موجـود بـين روتورهـا اجـازه      .ه اسـت برداري از كمپرسورهاي حلزوني منتفي سـاخت   

 اين امر نخستين بـار      . بچرخش درآيد  )روتور نري (دهد تاروتور مادگي توسط روتور محرك        مي

 استفاده از شير لغزنـده همـراه        .به مرحله اجراء درآمد   ١٩٥٧توسط شركت اطلس كوپكودرسال     

 . بكارگرفتـه شـد    ١٩٦٠ سـال    با روغن كاري به روش تزريقي نخستين بـار در سيـستم تبريـد در              



 ٧٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 ١٩٦٩ در سـال     )Asymmetric)تغييردرساختار روتورها وتغيير شـكل آن بـصورت غيـر متقـارن             

 تغيير شكل روتورها باعث كاهش ميزان نشتي در طـول  .صورت پذيرفتSullair توسط شركت  

در سـرعت   بهبود كـارآئي  .مسير تراكم گرديده كه در نهايت افزايش راندمان را به دنبال داشت         

 دهد تااين كمپرسورهارابتوان بطور مستقيم توسط الكتروموتورها مورد   ميكم اجازه

  .بهره برداري قرار داد

  ي حلزوني ويژگيهاي كمپرسورها:٥-٢-٢
ي كمپرسورهاي حلزوني به نحوي است كه در حد فاصل          ها  گفته شد مشخصه  " همانطوري كه قبلا  

گيرند وحتـي در مـواردي قادرنـد      ميريزازمركز قراري كمپرسورهاي تناوبي وگ   ها  بين مشخصه 

 كمپرسورهاي حلزوني از نظر     .در محدوده كار هريك از كمپرسورهاي فوق به كار گرفته شوند          

ظرفيت بعداز كمپرسورهاي گريزازمركز قرار داشـته وفـشار دهـش درآنهـا از چنـد ميلـي بـار                 

)Torr( بارمي رسد٤٠ تا .  

 .شـوند   مـي   متر مكعـب در دقيقـه طراحـي وسـاخته           ١٢٠٠تا   كمپرسورهاي حلزوني در ظرفيت   

مقادير زياد ظرفيت آن در محدوده كار كمپرسورهاي گريزازمركز قرارداشته ولي به علت بـالا               

  در يك چنين مواردي بر كمپرسـورهاي گريزازمركـز           ) درصد ٨٥ تا ٧٥حدود(بودن راندمان آن  

 هـا  ايين بـراي سيـستم تهويـه مطبـوع اتومبيـل      ي پ ها   در ظرفيت  ها   از اين كمپرسور   .ارجعيت دارد 

ي هـا   كمپرسـور . محدوده اي كه اصولاً در اختيار كمپرسورهاي تناوبي قرار دارد      ،شود  مي استفاده

 يكـي ديگـر از      .شـوند   مـي   متـر مكعـب در دقيقـه سـاخته         ٥/١حلزوني خشك حداكثر در ظرفيت      

ن است كـه عملكـرد آنهـا بـرخلاف          محاسن اين كمپرسورها در مقايسه با انواع گريزازمركز دراي        

 از نظـر اقتـصادي  در        .كمپرسورهاي گريزازمركز وابستگي چنداني به جرم مولكولي گاز ندارنـد         

  .باشد  مي  اسب بخار از كمپرسورهاي گريزازمركز ارزانتر٢٠٠ - ١٥٠٠محدوده توان مصرفي 

ورهاي حلزونـي   هرچندكه كمپرسورهاي رفت وبرگشتي از راندمان بـالاتري نـسبت بـه كمپرس ـ            

  كمپرسور حلزوني داراي ابعاد كـوچكتري      ، ولي براي دبي معيني از جريان گاز       ،باشند  مي برخوردار

تـوان  (مخـصوص  البتـه انـرژي   .باشند وبه همين خاطربه فضاي كمتري براي نصب نياز دارنـد           مي

د   به علـت عـدم وجـو        .آنهااز كمپرسورهاي تناوبي بيشتراست   )مصرفي براي تراكم واحدظرفيت   

  .باشد  مينيروهاي بالانس نشده نياز فوندانسيون سنگيني نداشته ولذا هزينه نصب آنها كمتر

 در واقع   . وقابل پليمريزاسيون را متراكم نمايند     )Sticky(اين كمپرسورها قادرند گازهاي چسبناك    

 Clearance)( در گاز مورد تـراكم باعـث كـاهش تـأثير لقـي      Soft  Deposit)(حضور ذرات نرم 

 وتورها برروي راندمان كمپرسور گرديده وموجب كاهش نشتي وافزايش راندمان حجمـي آن            ر

 باشدكه جزءويژگيهـاي ذاتـي آن       مي يكي ازمعايب اين كمپرسورها بالا بودن صداي آنها       .گردد مي



 ٧١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

به همين خاطرتمامي كمپرسورهاي دوراني درقسمت مكش ودهـش مجهزبـه صـداخفه     .باشد مي

 .مي باشد)Silencer(كن

  تقسيم بندي كمپرسورهاي حلزوني :٥-٢-٣
 و )٥-٣( شـكل   (Single)كمپرسورهاي حلزوني ازنظر تعداد روتورها بـه دو دسـته تـك روتـور     

  .كنند  مي تقسيم بندي)٥-٤( شكل )Twin(دوتائي 

 
  كمپرسور حلزوني بايك روتور:)٥-٣(شكل 

 
  كمپرسور حلزوني بادو روتور:)٥-٤(شكل 

"  اين مبحث كلا   ،ورهاي با يك روتور امروزه كاربرد چنداني در صنعت ندارند         ازآنجائي كه كمپرس  

 لازم بـه ذكراسـت كـه        .به بررسي كمپرسورهاي حلزوني بادو روتور اختصاص داده شـده اسـت           

 .شـوند   مـي   بصورت يك ياچند مرحله ساخته     ،كمپرسورهاي حلزوني همانند كمپرسورهاي تناوبي    



 ٧٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 مرحلـه اي سـاخته كـه قـادر       ٤روزه كمپرسورهاي حلزونـي      ام Howdenشركت اسكاتلندي   " مثلا

   .رامتراكم نمايد گازبار  ٤١است تا فشار 

  و روغـن كـاري شـونده       )Dry(از سوي ديگر كمپرسورهاي حلزونـي خـود بـه دودسـته خـشك               

)Oil Flooded(مغايرت درطراحي اين دودسته كمپرسورها تاحـدي اسـت كـه   .شوند  مي تقسيم  

 ولي از آنجائي كه اسـاس كـاراين         .رادردودسته جداگانه مورد بررسي قرار داد     توان حتي آنها     مي

 لذا نيازي به جداكردن اصول كـار آنهـا نبـوده وهردودريـك              ،كمپرسورها مشابهت زيادي دارند   

 البته بديهي است در مواردي كه ايـن دو كمپرسـور ازنظـر              .گيرند  مي مبحث مورد بررسي قرار   

 هريـك بطـور جداگانـه مـورد بررسـي قـرار خواهنـد               ،تهائي باشند رفتاري وطراحي داراي مغاير   

  .گرفت

  مباني كاركمپرسورهاي حلزوني:٥-٢-٤
باشند كه درآن عمل تراكم بـين دو          مي كمپرسورهاي حلزوني جزء كمپرسورهاي جابجائي مثبت     

 . صـورت پـذيرد  )Inter  Meshing( در مرحلـه درهـم رفتگـي    Helical)(عدد روتـور حلزونـي   

 روتور نـري داراي     .شوند  مي  ساخته Female)( ومادگي   )Male(بدوشكل نري   " ها اصطلاحا روتور

  ).٨-١( شكل .باشد  مي محدب وروتور مادگي داراي شكل مقعر)Lobe(گوشواره 

 در مرحلـه تـراكم       .كنـد   مـي   گاز وارد فضاي مقعر حلزون مادگي شده وآنره پر         ،درمرحله مكش 

روتور مادگي راپر كرده وبا كاهش حجم گـاز جمـع شـده             قسمت محدب روتور نري فضاي تقعر     

 هنگامي كه فشار گـاز انـدكي از فـشار گـاز خـط دهـش                 .گردد  مي  باعث افزايش فشار گاز    ،درآن

  گازمتراكم شده  به سـمت لولـه دهـش رانـده شـده  وعمـل تخليـه گـاز  صـورت                      ،بيشتر گردد 

 شـكل پيوسـته اي رابـه خـود        ها  نـي  عمل تراكم باتكرار اين فرآيند درطـول دوران حلزو         .گيرد مي

  .گيرد مي

 در  .باشـد   مـي   محفظـه مقعـر    ٦ گوشواره وروتورهاي مـادگي داراي       ٤  عموماً روتور نري داراي  

 در كمپرسورهاي   ،طول دوران روتورها هيچگونه تماس مكانيكي نبايد بين آنها وجود داشته باشد           

 را  بنـدي دوران روتورهـا   زمـان  تنظـيم ئي كـه نقـش      ها  خشك چرخش روتور مادگي بكمك دنده     

 ٦فرآيند درهردورگردش روتور مـاده     اين .پذيرد  مي صورت)Timming  Gear (بعهده دارند

 بعبارت ديگر سرعت دوران روتـور   .شود  مي  بار تكرار  ٤ وبه ازاء هردورگردش روتور نري       دفعه

  .باشد  ميماده دو سوم سرعت دوراني روتور نري

 زاويـه حلزونـي ونـسبت       ،كل تراكم صورت ميگيرد  به طـول روتـور         ميزان تراكمي كه  در هر سي      

  بعبارت ديگر مجاري جريـان گـاز ازنظـر ابعـادي طـوري سـاخته               .تراكم در كمپرسوربستگي دارد   

  .شوند كه بتوان به نسبت تراكم مورد نظر دست يافت مي
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مزيـت يكـي    وجود فرآيند تراكم داخلي باعث افزايش راندمان حجمي كمپرسور گرديده وهمين            

 جهـت دسـت   .باشـد   مياز دلايل برتري اين كمپرسورها در مقايسه با كمپرسورهاي گوشواره اي   

 ٤ )٨-٥(در شـكل    .يابي به راندمان مطلوب لازم است كه لقي بين روتور تاحـد ممكـن كـم باشـد                 

  .دياگرام مختلف براي شرايط مختلف تراكم نشان داده شده است

 
  كم وزياد برروي سيكل تراكم در كمپرسورهاي حلزوني تأثير نسبت حجمي:)٥-٥(شكل 

   .دهد  مينسبت تراكمي زياد را نشان)B(حالت و  كم تراكمي نسبت )A(حالت 

را نمـايش    نسبت حجمي كم درحالتي كه شرايط طراحي باشـرايط كارسـازگاري نـدارد               )C(حالت  

را يط كارسـازگاري نـدارد       نسبت حجمي زياد درحالتي كه شرايط طراحي باشرا        )D( حالت   داده و   

 .نشان ميدهد
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 مقداري گـاز  ،رسد داراي فشار كافي نمي باشد  ميازآنجائي  گازي كه به قسمت تخليه كمپرسور    

 .گردد  ميازقسمت دهش برگشت نموده وهمين امر باعث ازدست رفت انرژي

  .دهد  مي كمپرسوري رابا نسبت حجمي بالا دريك فرآيند نشان)D (دياگرام

 كاراضـافي كـه بـراي تـراكم         ،مورد تراكم تافشاري بالاتر ازفشار گاز دهش متراكم گـردد         اگرگاز  

  .گردد  مياضافي صرف شده است بشكلي ازدست رفت انرژي محسوب

 مورد استفاده   )rp( ونسبت تراكم    )Vi(دربررسي كمپرسورهاي درواني دو اصطلاح نسبت حجمي        

  .زيادي دارد

حجم گاز گيرانداختـه شـده در شـروع تـراكم بـه حجـم                عبارت است از نسبت      )Vi(نسبت حجمي 

  .گازي كه در شرايط خروج از كمپرسور قرار دارد

 . همان نسبت تراكم بوده وعبارت است از نسبت فشار گازدهش به فشار گاز مكش،نسبت فشار

  .شود  مينمايش داده )٥-١( رابطه طبق rp  و Viرابطه بين 

                                  )            ٥-١(                                                               r Vp i
k= 

  :كه درآن

 rp=                                                                                                    نسبت فشار          

 k     =                                                 نماي آيزنتروپيك                                                  

 Vi=                                                                                                   نسبت حجم          

  Displacement جابجائي :٥-٢-٥
  وسـرعت كمپرسـور    هـا   ابعي از حجم فـضاي خـالي بـين روتـور          جابجائي كمپرسورهاي حلزوني ت   

 قطر وطول روتور بستگي دارد كـه        ،)Profile(به شكل هندسي    ها   حجم فضاي بين روتور    .باشد مي

  .آيد  مي بدست)٥-٢(از رابطه 

)                                                 ٥-٢(                                                   
c

d
Ld )(٣

  =cQ                

  :كه درآن

 Qr=                                                                           حجم جابجائي در هردور كمپرسور       

  d=                         قطر روتور                                                                                               

 L=             طول روتور                                                                                                           

 c=      ثابت هندسي روتور                                                                                                      

 واگر بصورت   ٢,٢٣١ وقتي كه مقطع روتور دايره اي باشد         ٤+٦كه مقدار آن براي آرايش روتور       

  .شود  مي در نظر گرفته٢,٠٥٥غير متقارن باشد 

                           )                       ٥-٣(                                              Q Q Nd r= × 

)                                                  ٥-٤(                                             Q Q Ei d v= × 
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  :كه درآن

 Qd=             جابجائي روتور                                                                                            

  N=                                                                                       سرعت دوراني كمپرسور   

 Ev=             راندمان حجمي                                                                                            

 Qi=        حجم مكش واقعي                                                                                              

 فضاي مرده براي انبساط مجدد گاز مورد تـراكم وجـود            ،از آنجائي كه در كمپرسورهاي دوراني     

باشد كه عبارت است از مقدار نـشتي از قـسمت             مي از لغزش روتور   راندمان حجمي تابعي     ،ندارد

       .گردد  ميموجب كاهش ظرفيت كمپرسور"  كه نهايتا،فشار قوي به قسمت فشار ضعيف

 Qd=                                                                                                   جابجائي روتور    

  N=                                                                                        سرعت دوراني كمپرسور     

 Ev=                                                                                                     راندمان حجمي  

 Qi=                                                                          حجم مكش واقعي                          

از آنجائي كه در كمپرسورهاي دوراني ، فضاي مرده براي انبساط مجدد گاز مورد تراكم وجـود                 

مت ندارد ، راندمان حجمي تابعي از لغزش روتور مي باشد كه عبارت است از مقدار نشتي از قـس      

 .      موجب كاهش ظرفيت كمپرسور مي گردد " فشار قوي به قسمت فشار ضعيف ، كه نهايتا

 كمپرسورهاي خشك : ٥-٢-٦
سـرعت لبـه اي    . در كمپرسورهاي خشك ميزان نشتي داخلي به سرعت لبه اي روتور بستگي دارد            

 : روتور برابر است با 

u R R N dN= = =ω π π.٢                                           )٥-٥(  

).  معادل يك ماخ   ١ M(مي باشد M٠,٢٥ بهينه ترين سرعت لبه اي حدود        ٣در نسبت تراكم حدود     

 ) . ٥-٦شكل (با افزايش نسبت تراكم ، سرعت لبه اي بهينه افزايش مي يابد 

 
 سرعت لبه اي بهينه بر حسب نسبت تراكم ) : ٥-٦(شكل 
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ن حجمـي، بـرروي رانـدمان آدياباتيـك نيـز تـأثير مـي           نشتي داخلي علاوه بر تأثير برروي راندما      

تغييرات نسبت راندمان به راندمان بهينـه در مقايـسه بـا تغييـرات نـسبت                ) ٥-٧(در شكل   . گذارد

 . سرعت لبه اي به سرعت بهينه نشان داده شده است 

 منحني هاي راندمان حجمي و راندمان آدياباتيك بـراي سـه نـسبت            ) ٥-٩(و  ) ٥-٨(در شكل هاي    

 . تراكم ذاتي مختلف نشان داده شده است 

لازم به ذكر است كه راندمان آدياباتيك كمپرسور بايد نسبت به جرم مولكولي گاز مـورد تـراكم                 

 ).وبالعكس(اساساً راندمان كمپرسور با افزايش جرم مولكولي گاز افزايش مي يابد . تصحيح شود

 
 ه اي تغييرات راندمان نسبت به سرعت لب) : ٥-٧(شكل 

 
 تغييرات راندمان حجمي به نسبت تراكم ) : ٥-٨( شكل 
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 درصـد كـاهش     ٣حدود   ) ٢=M(در يك محاسبه سرانگشتي ، راندمان كمپرسور براي هيدروژن          

مـثلاً اگـر رانـدمان    .  درصد افزايش مي يابد٣ حدود  ٥٦=Mيافته و براي گازي با جرم مولكولي 

 ٧٥ گاز مـورد تـراكم هيـدروژن باشـد رانـدمان بـه       وقتي.  درصد  باشد    ٧٨كمپرسور براي هوا    

 . درصد كاهش مي يابد 

 . توان آدياباتيك را مي توان از رابطه داده شده براي حالت آدياباتيك محاصبه كرد 
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 : كه در آن 

Wa= توان آدياباتيك داده شده به كمپرسور 
Pفشار ورودي = ١ 
Qحجم ورودي = ١ 
ηa  راندمان آدياباتيك  =

 
 تغييرات راندمان آدياباتيك به نسبت تراكم ) :٥-٩(شكل 

 :و دماي گاز خروجي برابر است با 
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×
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η                                )٥-٧(  

η ،)و كلوينبه ترتيب بر حسب درجه سانتيگراد (دماي گاز ورودي  t١ و T١كه در آن  öa راندمان

ηآديابانتيك و  t راندمان افزايش دماي كمپرسور مي باشد . 

 : از آنجا كه توان واقعي برابر است با توان آدياباتيك بعلاوه از دست رفت مكانيكي در كمپرسور

W W WS at mach= +                               )٥-٨(  

 .  درصد توان آدياباتيك مي باشد ٧پرسورها ، از دست رفت مكانيكي حدود در اغلب كم

 ) : ٥-١(مثال 

 . كمپرسوري باشرايط زير براي تراكم هوا مورد استفاده قرار مي گيرد 
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 . مشخصه هاي كاري كمپرسو فوق را مشخص كنيد
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 : سرعت صوت در شرايط بهره برداري برابر است با 
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به سـرعت   ) u٠( ، نسبت سرعت لبه اي بهينه روتور         ٣، براي نسبت تراكم     ) ٥-٦(  با توجه به شكل     

uصوت 
a

٠ ٠ ٢۵=  : اي بهينه برابر است با  مي باشد ، بنابراين سرعت لبه .
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اين دسته از كمپرسورها را مي توان جانشين هـاي مناسـبي بـراي كمپرسـورهاي گريـز ازمركـز                    

از آنجا كه دست يابي به ارتفاع آدياباتيك زياد در كمپرسورهاي گريزازمركز بسيار گران              . داشت

ي مارپيچي خشك و تزريق مايع خنك كننده        تمامي مي شود ، مي توان با بكارگيري از كمپرسورها         

 .مسئله آب بند كردن روتورها و كاخش درجه حرارت را بنحو مطلوب بهبود بخشيد 

 كمپرسورهاي روغني:  ب

( مهمترين مسئله در كمپرسورهاي روغني، بازيابي حرارت جذب شده توسـط مـايع روان كننـده               

 . مي باشد) خنك كننده

يق شده بداخل محفظه تـراكم در پايـان فرآينـد تـراكم، بـا گـاز                 در طرحهاي معمولي روغن تزر    

مورد تراكم مخلوط شده و بعد از خارج شدن از محفظـه تـراكم در يـك تلـه جداكننـده، از گـاز                        

. متراكم جدا شده و بعد از خنك كاري و فيلتراسيون بداخل محفظه تراكم برگشت داده مي شود                

 . در اين دسته از كمپرسورها نشان داده شده استنمودار مسير جريان روغن ) ٥-١٠شكل (در 

 
 سيستم روغن كاري در كمپرسورهاي مارپيچي روغني) : ٥-١٠(شكل 

چنـدان  ) نظير هـوا    ( اين روش براي مواردي كه حضور مقادير جزئي روغن در گاز مورد تراكم              

 جزئي قابـل    ولي اگر حضور روغن حتي در مقادير      . مشكل ساز نباشند، روشي مطلوب خواهد بود      
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نظيـر بكـارگيري از   (تحمل نباشد، نيازمند اتخاذ تدابير ويژه بوده وتا حدودي پيچيـده مـي باشـد          

 ). Microfiltterفيلتر هاي باخانه هاي ريز

با توجه  به بالا نبودن دماي مخلوط روغن و گاز خارج شده از محفظه تراكم، جداسازي روغـن از   

غن خارج شده به همراه گاز حالت بخار را دارد مقـدار            گاز چندان سخت نمي باشد، ولي چون رو       

ولـي اگـر لازم باشـد كـه گـاز           . در بسياري از موارد قابل تحمل مي باشـد         آن خيلي ناچيز بوده و    

، روغن گيري شود بايد عمليـات جداسـازي روغـن بـا     (Oil Free)مورد تراكم در حد فاقد روغن 

 . نشان داده شده است) ٥-١١( در شكل كيفيت بالاتري صورت پذيرد كه نمونه اي از آن

 
 جداسازي روغن از گاز مورد تراكم در كمپرسورهاي مارپيچي روغني ) : ٥-١١(شكل 

در چنين مواردي اپراتورها موظفند توجه بيشتري به تميز نگهداشتن فيلتر جـدا كننـده روغـن از                  

وغـن در مبـرد خروجـي از        ، حـضور ر   (DX)در سيستم هاي تبريد با انبـساط مـستقيم          . گاز بنمايند 

كمپرسور چندان مشكل ساز نمي باشد چرا كه روغـن خـارج شـده از كمپرسـور مجـدداًَ توسـط                     

تنها بايد مراقب بود كه درجه حرارت در تبخير كننده خيلـي            . مبرد به آن برگشت داده مي شود      

 .پائين نباشد تا در برگشت مبرد و روغن به كمپرسور اختلالي وارد نشود

 مناسب مي تواند جهت حـل ايـن مـشكل مفيـد واقـع      (Drop Point)روغن با نقطه ريزش  انتخاب 

 بايـد از تـدابير خاصـي بـراي برگـشت روغـن       (Kettle Type)در چيلرهاي از نـوع مخزنـي   . شود

 بـسيار مرسـوم مـي     (Skimmer)جدا كردن روغن از مخزن توسط جارو كننده هـا  . استفاده شود

جدا كردن روغن بايد در شرايط مثنوعي نظير جوشيدن و يا كف كـردن  البته از آنجائي كه    . باشد

 . مبرد صورت پذيرد چندان آسان نخواهد بود

. لازم بذكر است كه كنترل درجه حرارت در چگونگي برگشت روغن بسيار تاثير گـذار مـي باشـد                  

مكن مـي   اگر روغن در تبخير كننده بصورت جامد در آيد، برگشت آن به كمپرسورتقريباً غير م              
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در هر حال نصب صحيح تبخير كننده مي تواند تا حدود زيادي مـشكل برگـشت روغـن بـه                    . شود

 . كمپرسور را حل كند

در اين است كه فشار خروجـي از آن         ) خشك يا روغني    ( يكي از ويژگيهاي كمپرسورهاي مارپيچي      

دي كـه درصـد     لـذا بـراي مـوار     . چندان به جرم مولكولي گاز مورد تراكم بستگي نخواهد داشـت          

تركيبات سازنده گاز مورد تراكم دائماً در حال تغيير مي باشد، اين كمپرسورمي تواند با راندمان                

وضعيتي كه در كمپرسور هاي گريز ازمركز مي تواند مشكلات زيـادي را در    ( نسبتاً ثابتي كار كند     

 ). پي داشته باشد

 پوسته  : ٥-٢-٧
بـر اسـاس اسـتاندارد    . دن خاكستري ساخته مـي شـوند    اكثر پوسته هاي محفظه تراكم از جنس چ       

API٤٠٠ استفاده از پوسته چدني براي فشار بـالاتر از  ٦١٩psig ( ٢٧,٢ bar)   ٢٦٠ در دمـاي بـالاتر از 

در . و گازهاي سـمي و اشـتعال پـذير مجـاز نمـي باشـد              )  درجه فارنهايت    ٥٠٠( درجه سانتيگراد   

 . آلياژي با نيكل بالا براي ساخت پوسته استفاده شودشرايط بسيار نادري ممكن است از فولادهاي 

. پوسته كمپرسورهاي خشك مجهز به ژاكت براي جريـان آب يـا روغـن خنـك كننـده مـي باشـد                     

حضور آب يا ساير مايعات خنك كننده در پشت پوسته موجب كنترل درجه حرارت و تنظـيم لقـي                   

 ، پوسـته بـصورت افقـي دو تكـه           در كمپرسورهاي خشك بزرگ   . بين روتورها و پوسته مي گردد     

 . ساخته مي شود تا در آوردن روتورهاي سنگين آن بسهولت انجام شود

 روتورها  :٥-٢-٨
روتورها را بايد قطعه اصلي اين كمپرسورها دانست كه عمل تراكم گـاز توسـط آن صـورت مـي                    

 ـ             . گيرد ا تـراگم  ماشين كاري آن بنحوي  صورت مي گيرد كه جريان گاز بصورت محوري همراه ب

در بعضي از كمپرسورهاي خشك، روتورها بصورت توخالي ساخته مـي           . گاز در آن صورت پذيرد    

همانند ژاكت اطـراف پوسـته ، وظيفـه         . شوند تا بتوان سيال خنك كننده را از درون آن عبور داد             

اً از  روتورها عموم ـ . سيال خنك كننده حفظ ابعاد روتورها و ثابت نگهداشتن لقي بين آنها مي باشد             

طرح اخير به ابعـاد روتـور و      .  ساخته مي شود   (BarStock) و يا    (Forging)فولاد و بصورت آهنگري     

 . امكان تهيه ماده اوليه در اندازه مورد نظر بستگي دارد

در مواردي كه گاز مورد تراكم با فولاد سازگاري لازم را نداشته باشد از ساير مـواد اوليـه نظيـر                     

 .  نيكل ساخته مي شودExoticآستنيتك و يا كروم و يا آلياژهاي فولاد ضد زنگ، فولاد 

بعضي از سازندگان جهت افزايش مقاومت روتورها در مقابل سايش و حفظ لقي بين آنهـا، آن را                  

 متـداول تـرين مـاده اوليـه بـراي روكـش دادن              (PTFE)تفلـن   . ماده مناسب روكش مـي دهنـد      

جهـت بازيـابي لقـي بـين        . عـددي بـستگي دارد    ضخامت روكش بـه عوامـل مت      . روتورها مي باشد  

روتورها گاهي اوقات سازندگان ترجيح مي دهند كه از نـوار سايـشي بـرروي روتورهـا اسـتفاده                   



 ٨٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 به ازاء هر ميلي متـر از        ٠٠,١mm-٠,٠٠٦اين ايده براي حفظ لقي بين نوارهاي سايشي در حد           . كنند

 . قطر روتور پيشنهاد مي شود

 درجـه   ٢٦٠ درجـه سـانتيگراد طراحـي شـده ولـي در دمـاي               ٢٣٠مـاي   مثلاًاگر كمپرسور براي د   

سانتيگراد مورد بهـره بـرداري قـرار گيـرد، تغييـر سـطح جريـان گـاز موجـب كـاهش رانـدمان                      

 .  درصد مي شود٠,٥-١كمپرسور بميزان 

سرعت دوراني روتورها درحدي است كه بالانس ديناميكي آن براي كنترل لرزش در كمپرسـور               

از آنجا كه سرعت بحرانـي بـالاتر از سـرعت بهـره بـرداري از كمپرسـورمي                  . دضروري مي باش  

باشد، لذا بررسي دوره اي روتورها از نظر ديناميكي نبايد فرامـوش شـود و ايـن امـر بـويژه در                     

 . كمپرسورهاي خشك اهميت زيادي دارد

 ياطاقانها و آب بند كننده ها : ٥-٢-٩
كننده هاي مورد استفاده در كمپرسورهاي دوراني مـورد         در اين بخش انواع ياطاقانها و آب بند         

در اغلب كمپرسورهاي خشك فرآيندي با ابعاد بزرگ، ياطاقانهاي شـعاعي           . بررسي قرار مي گيرد   

در اين طـرح يـك لايـه از بابيـت قلـع بـرروي       .  مي باشد(Tilting Pad) و يا (Sleeve)از نوع غلافي 

  ياطاقانها بايد طـوري سـاخته        API٦١٩س دستورالعمل   براسا. پوسته فولادي ريخته گري مي شود     

شوند كه تعويض آنها بدون در آوردن روتورها و يا نيمه بالائي پوسته هايي كـه از نـوع دو تكـه                      

 . افقي مي باشند ميسر باشد

در كمپرسورهاي هوا .  بوده و اجباراً نبايد متقارن باشندTilt Padياطاقانهاي محوري عموماً از نوع 

 .ريدي استاندارد ياطاقانها غالباً از نوع ضد اصطكاكي ساخته مي شوند و تب
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 ٨٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  مقدمه :٦-١
 كمپرسورهاي گريزازمركز بعداز كمپرسورهاي تناوبي پرمـصرف تـرين كمپرسـورها در صـنايع             

حال اگر  .باشند به ويژه به عنوان كمپرسور مورد استفاده در فرآيندها دررده اول قرار دارند              يم

 كمپرسـورهاي گريزازمركـز     ، ظرفيت ويا توان  مصرفي معيار انتخاب قـرار گيـرد           ،به جاي تعداد  

 .دهند  ميبالاترين سهم را در فرآيند تراكم گازهادر صنايع به خود اختصاص

درمقايـسه بـا كمپرسـورهاي      ( به لحاظ ابعـاد نـسبي كـوچكتر ووزن كمتـر              سال اخير  ٤٠در طول   

 بكار گيري از كمپرسورهاي فوق در فرآيندها بيشترين توجه را به            ، بارشد وتوسعه صنايع   ،)تناوبي

 پائين بودن باروارده برروي فوندانسيون درايـن كمپرسـورها موجـب            .خود معطوف داشته است   

 در قدمهاي اوليه ساخت اين      .انسيون كوچكتر وسبكتري نياز باشد    گرديده تادر نصب آنها به فوند     

 .ي تنـاوبي رانداشـتند    هـا    راندمان آنها بسيار پائين بوده وقدرت رقابت با كمپرسـور          ،كمپرسورها

تواند براي خود سـهم بزرگـي را          مي )نظير كشورما (ولي در مناطقي كه قيمت انرژي پائين باشد         

  .اص دهددر بازار فروش كمپرسورها اختص

 از اين كمپرسورهابراي مواقعي كه فـشار مـورد نيـاز كـم ودبـي زيـاد مـورد                    ،در طرحهاي اوليه  

 در صنايع فـولاد از ايـن كمپرسـورها بـراي            ١٩٣٠ در سالهاي اوليه دهه      .شد  استفاده مي  ،نظربود

ها  درهمين دوران اسـتفاده از ايـن كمپرسـور   .شد  مي استفاده)Blast  Furnace(ي ازنوعها كوره

 .ي كك مرسوم گرديدها براي كشيدن گازهاي حاصل از تبديل ذغال سنگ به كك در كوره

 اســتفاده از ايــن ، صــنايع تبريــد بــراي تهويــه مطبــوع ســاختمانها ١٩٣٠در ســالهاي پايــاني دهــه 

كمپرسورهارا به لحـاظ كـوچكي ابعـاد وپـائين بـودن ميـزان لـرزش وفوندانـسيون مـورد نيـاز                       

 بالارفتن ظرفيـت واحـدهاي صـنعتي وارزان بـودن           .اسيسات قرار گرفت  دردستور كارمهندسين ت  

 ١٩٥٠قيمت انرژي دليل خوبي بود تابهره گيري از اين كمپرسـورهادر صـنايع در سـالهاي دهـه                   

 .رشد بيشتري داشته باشد

 هرچندكـه تـا حـدودي موجـب محـدوديت انتخـاب ايـن               ١٩٧٠افزايش قيمت انرژي در سالهاي      

 زمينه مناسبي بود تابرروي افزايش راندمان ايـن كمپرسـورها اصـلاحات             كمپرسورها گرديد ولي  

 در بهـره گيـري      )Reliability( از سوي ديگر نياز به افزايش قابليت اعتماد          .بنيادي صورت پذيرد  

 چراكه  .از كمپرسور خود كمك بزركي براي توسعه بازار فروش  كمپرسورهاي گريزازمركز شد            

رسورها قادر بودند بدون نياز به هرگونه تعمير اساسي به مدت سه           در بسياري از موارد اين كمپ     

  سـال نيـز    ٦سال درواحدهاي مربوطه درحال كار باشند و اين زمان در بعضي از موارد حتـي بـه                  

 عامل فوق به لحاظ كاهش عوارض زيانبار توقف خط توليد جهت تعميـرات وبـويژه در                 .رسيد مي

ي متخصصان صنايع را متوجـه خـود   ها نوع كمپرسورها نگاهواحدهاي بزرگ دليل خوبي بود تااين     

 . عنصر اوليه انتخـاب كمپرسـورها شـد تـا قيمـت انـرژي              ، وهمين جابود كه قابليت اعتماد     ،سازند



 ٨٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

m(كمپرسورهاي گريزازمركز براي دبي     
hr

٣
 بديهي اسـت    .شوند  مي  ساخته )١٧٠٠ - ١٠٠٠٠٠٠ 

ي كـم كـه چنـدان اقتـصادي نمـي باشـند              ها  كه به همين خاطر استفاده از اين كمپرسورهادردبي       

 نسبت تراكم قابل دسترسي در كمپرسورهاي يك طبقـه          .نتوانست موفقيت چنداني راكسب نمايد    

رسد ولي در كمپرسورهاي گريزازمركـز چنـد طبقـه كـه بـراي                مي  نيز ٣گريزازمركز به حدود    

 .باشد  مي٢ مقدارآن كمتر از ،شوند  ميهواوياازت به كارگرفته

   Classificationته بندي     دس:٦-٢
ــه     ــه واژه مرحل ــه نخــست لازم اســت ك ــن زمين ــي در اي ــه هــر بحث ــل از ورود ب  در )Stage(قب

 درزمينـه كمپرسـورهاي تنـاوبي ايـن واژه تعريفـي اسـتاندارد          .تعريف گردد " كمپرسورها مجددا 

رآينـد تـراكم    داشته وعبارت است از تعداد دفعاتي كه گاز در فضاي بين پيستون وسيلندر تحت ف              

 اما در مورد كمپرسورهاي گريزازمركـز ايـن واژه          .شود گيرد و در بين مراحل خنك مي        مي قرار

  .باشد  مياز نظر سازندگان كمپرسور ومهندسين فرآيند داراي تعابير متفاوتي

 .گوينـد   مـي  رايـك مرحلـه  )Diffuser( مجموعه يك پروانه ويك پيچك      ،از نظر سازنده كمپرسور   

كنـد    مـي از نظر مهندسين فرآيند اين واژه در يك محدوده از فرآيندتراكم معني پيـدا          حال آنكه   

 پروانـه ويـك خنـك       ٦اگر كمپرسور داراي    "  مثلا .كه گاز تحت عمل خنك كردن مجدد قرار گيرد        

 مرحلـه   ٢ مرحله اي ومصرف كنندگان آنـرا        ٦ سازندگان كمپرسور آنرا     ،كن بين مرحله اي باشد    

باشـند مـسئله مهمـي       اختلاف نظر در كمپرسورهايي  كه داراي يـك پروانـه مـي             اين   .نامند  مي اي

 ي يـك پوسـته افـزايش      هـا    اما وقتي كه تعداد پروانه     .رسانند  مي نبوده چراكه هردو يك مفهوم را     

 .دهند  مييابد اختلاف نظرها خودرانشان مي

 با توجه به اينكـه      .شدبا  مي يكي از حالتهاي دسته بندي كمپرسورهاي گريزازمركز شكل پوسته آن         

 و يـا    )Horizental( به يكديگر كمپرسورها راافقـي       ها  باشند برحسب اتصال تكه     مي  دوتكه ها  پوسته

 كمپرســور يــك طبقــه اي كــه پروانــه آن بــه صــورت آويــزان  .نامنــد  مــي)Vertical(عمــودي 

)Overhung(باشد نمونه اي ازكمپرسور يـك مرحلـه اي پوسـته عمـودي       مي)Vertical  Split( 

 كمپرسـورهاي گريزازمركـز چنـد مرحلـه اي          . نشان داده شده است    )٦-١(باشد كه در شكل      مي

  .شوند  ميبه شكل افقي ساخته" غالبا

 بابـاز كـردن قـسمت       .باشد  مي  سهولت در تعمير ونگهداري آن     ،حسن بزرگ كمپرسورهاي افقي   

توان بـدون     مي تور آن را  ي دروني كمپرسور در دسترس بوده ورو      ها  فوقاني پوسته كليه قسمت   

 در كمپرسورهايي كه در فشار بالا ويا براي تراكم گازهاي با            .جداكردن از كمپرسور بيرون كشيد    

 آب بند كردن پوسته مشكل بـوده ودرايـن گونـه مـوارد تـرجيح                ،كنند  مي جرم مولكولي كم كار   

مدلهاي چند مرحلـه   در . ساخته شود)Barrel type(شود كه كمپرسور به شكل بشكه اي   ميداده

 يك بشكه داخلي به صورت افقي درون پوسته اصلي كار گذاشته شـده              ،اي كمپرسورهاي بشكه اي   



 ٨٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 در كمپرسـورهاي بـا   . بيـرون كـشيد  هـا  توان روتور رابدون جداكردن پروانـه    مي  بطوريكه ،است

يگـر   طـرح د   . امكـان پـذير نمـي باشـد        ها  پروانه آويزان جداكردن روتور بدون جداسازي پروانه      

از نـوع پروانـه     "  اين نوع كمپرسـورها غالبـا      . مدل گيربكسي آن است    ،كمپرسورهاي گريزازمركز 

 توسـط  هـا   بوده و انتقـال نيـرو بـه پروانـه    )Bull  Gear(آويزان بوده كه داراي يك دنده بزرگ 

 ).٦-٢(گيرد شكل   مي صورت)Pinion(ي كوچكتر ها دنده

 
 وسته عمودي با پروانه آويزان كمپرسورهاي يك مرحله اي پ:)٦-١(شكل 

 
  كمپرسورهاي گريز ازمركز با پروانه آويزان و گيربكس دار:)٦-٢(شكل 

توانـد در     مـي   ايـن طـرح    .باشـد   مـي   به گير بكـسي متـصل      )Casing  ( پوسته ،در اين نوع طراحي   

"  كمپرسورهاي چند مرحله اي از نوع طرح فـوق غالبـا           .شكلهاي يك يا چند مرحله اي ساخته شوند       

 .باشد  ميبراي تراكم هوا ساخته شده و خنك كن بين مرحله اي آن بخشي از مجموعه كمپرسور

 Arrangement آرايش  :٦-٣
باشـند    مـي به شكل پروانه آويزانـه    "  كمپرسور يك مرحله اي عموما     ،گفته شد " همانطوري كه قبلا  

رها گـاز درراسـتاي      در ايـن كمپرسـو     . نشان داده شـده اسـت      )٦-١(كه نمونه اي از آن در شكل        



 ٨٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

ويا به عبارت ديگر در راستاي شعاع       (محور كمپرسور وارد پوسته شده ودر جهت عمود برمحور          

 .شود  مي از كمپرسور خارج)پروانه

 ي چنـد مرحلـه اي كمتـر مـورد توجـه قـرار      هـا  كمپرسورهاي پروانه آويزان براي طراحي مـدل      

  . قابليت بكار گيري دارند،باشند  ميوانهگيرد و حداكثر براي كمپرسورهايي كه داراي دو پر مي

 چراكـه در صـورت كمتـرين        ،بايد دقت نمود كه پروانه آويزان بايد به دقت بالانس شـده باشـد             

يي كه بـه صـورت      ها  نابالانسي مي توانند موجب خرابي ياطاقانها شوند واين در حالي است  پروانه            

در اثـر نابـالانس بـودن نمـي تواننـد        ) اند ازدوسمت توسط ياطاقانهامهار گرديده   (آويزان نيستند   

ي آويـزان بـراي تـراكم       هـا    به عنوان مثـال اسـتفاده از پروانـه         .به ياطاقانها آسيب برسانند   " سريعا

 چراكـه در  ، مناسـب نمـي باشـد   ، باشـند ها گازهائي كه قادر به تشكيل رسوب ويا خوردگي پروانه    

 در مـوارد بـسيار اســتثنائي در   .اردوجـودد " حالـت فـوق احتمـال نابـالانس شـدن پروانـه شـديدا       

آن را  " شـود كـه اصـطلاحا       مـي   پروانه برروي دو ياطاقان قرار داده      ،كمپرسورهاي يك مرحله اي   

)Beam  Type(شكل .نامند  مي )٦-٣( 

 
    Beam - type نمونه اي از يك كمپرسور يك مرحله اي  :)٦-٣(شكل 

 درهمان راستا از    ،پوسته شده وبعداز تراكم   در اين كمپرسورها گاز درجهت عمود برشافت وارد         

 در خـط    )Booster(ازايـن كمپرسـورها بيـشتر بعنـوان تقويـت كننـده             .شـود   مي كمپرسور خارج 

ــه ــا لول ــي شــود  ه ــتفاده م ــاز اس ــال گ ــامي  ، حــسن آن.ي انتق ــودن ومحكمــي ياطاقانه ــرون ب  بي

ي سه پروانـه بـوده    اين كمپرسور دارا  ، نشان داده شده است    )٦-٢(همانطوري كه در شكل     .باشد

كه اولين مرحله آن روي دنده پينيون نصب شده وداراي سـرعت پـائين تـري در مقايـسه بـادو                     

 در يـك طـرح ديگـر از كمپرسـور           .باشد  مي پروانه ديگر كه روي يك پينيون ديگر نصب شده اند         

 مـسير جريـان گـاز در جهـت محـور             ،  نمايش داده  شده است      )٦-٤(چندمرحله اي كه در شكل      

 .مپرسور ميباشدك



 ٨٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
  كمپرسور چندمرحله اي گريزازمركز با مسير مستقيم خط جريان گاز :)٦-٤(شكل 

 كننـد وگـاز مـورد تـراكم         مـي  براي تراكم گازهـاي فرآينـدي اسـتفاده       "  از اين كمپرسورها غالبا   

 تواند هوا ياگازهاي ديگر باشد كه درحالت اخير مبردها متـداولترين گـاز بـراي ايـن دسـته از        مي

 نمونه كاملتري از طرح فوق بوده كه درآن از يك ياچند خنـك كـن                )٦-٥( شكل .كمپرسورهاست

 .بين مرحله اي استفاده شده است

 
  كمپرسورچندمرحله اي بادوخنك كن بين مرحله اي :)٦-٥(شكل 

شـود كـه گـاز        مـي   جهت نزديك شدن به حالت تراكم تـك دمـا سـعي            ها  در اغلب طراحي  " اساسا

" ياچند مرحله كمپرسور وارد خنك كـن بـين مرحلـه اي گرديـده وسـپس مجـددا               خروجي از يك    

 بايد دقت شود اگر در طـي ايـن          .شود  مي جهت ادامه فرآيند تراكم به درون كمپرسور فرستاده       

 گازي در تركيب مخلوط گازها وجود داشته كـه احتمـال ميعـان آن ميـرود          )خنك كردن (عمليات  

ست كه تدابير لازم جهت جداسازي مـايع ايجـاد شـده قبـل از                لازم ا  )نظير حضوربخارآب درهوا  (

 بيشتر براي گازهائي كه نسبت به بالا رفتن درجه          )٦-٥( شكل   .ارسال به مراحل بعدي اتخاذ گردد     

تواند باعث تأثير نامطلوب گـاز بـرروي فلـزات            مي باشند ويااينكه افزايش دما     مي حرارت حساس 



 ٨٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 بعنـوان مثـال بعـضي از گازهـا          .شـود   مـي   به كار گرفته   مورد استفاده در ساخت كمپرسور گردد     

ممكن است دراثر گرم شدن پليمريزه شده واين پديـده در طـي فرآينـد تـراكم مطلـوب نمـي                     

 لذا بكارگيري  از خنك كن بين مرحله اي جهت كنتـرل درجـه حـرارت در حـد قابـل قبـول                        .باشد

 پيچيـده شـدن سـاختمان        عيب بزرگ ايـن طـرح درايـن اسـت كـه منجـر بـه                .باشد  مي ضروري

كمپرسور گرديده ودر مواردي ابعاد كمپرسور ومحل نصب آن امكان اجراء اين عمليات را نمـي                

 ورودي  )Nozzel( چراكه در درجه اول لازم است كه كمپرسور داراي تعداد زيـادي دهانـه                .دهد

جودداشـته  وخروجي بوده واحتمال عدم اجراء آن برروي ابعاد معيني از كمپرسور ممكن اسـت و              

 )Double  Flow(آن را "  آرايش جديدي ارائه گرديده اسـت كـه اصـطلاحا   )٦-٦( در شكل .باشد

 جريان گاز به دوقسمت تقسيم شده واز طريـق دودهانـه وارد             ، دراين نوع كمپرسورها   .نامند مي

باشـد از كمپرسـور       مـي  )Eye(كمپرسور شده ودرنهايت توسط يك پروانه كـه داراي دو چـشمه             

 ،گيـرد   مـي  آرايش ديگري كه در كمپرسورهاي گريزازمركز مورد اسـتفاده قـرار           .شود ميخارج  

باشد كه بصورت پشت به پـشت بـه هـم متـصل بـوده ولـي               مي تقسيم دبي جريان بين دو پروانه     

 ).٦-٧شكل .باشد  ميكمپرسور فقط داراي يك دهانه ورودي ويك دهانه خروجي

 .تـوان دبـي جريـان رادوبرابـر نمـود           مـي  ثابـت حسن اين طرح دراين اسـت كـه دريـك پوسـته             

" درمحاسبات تئوريك از دست رفت انرژي در مسير جريـان گـاز بـه درون پروانـه بايـد قاعـدتا                    

 يكسان باشد ولي در عمل حصول بدان 

  
  نموداري از يك كمپرسور :)٦-٦(شكل 

 بادودهانه مكش 

  دياگرام كمپرسور با پروانه دو مكش:)٦-٧(شكل 

 

 هرچه ارتفاع مورد نيـاز      . حساسيت سيستم به ارتفاع نهائي مورد نظربستگي دارد        . نمي باشد  ساده

 شود وهرگونه تفاوت دراين زمينـه       مي  يكساني در طراحي كمپرسور شديدتر احساس      ،كمترباشد

 لذا اسـتفاده از ايـن نـوع آرايـش در            .تواند تأثيرات شديدتري روي كارآئي كمپرسور بگذارد       مي

افـزايش دبـي    ( ولـي بلحـاظ محاسـن آن         ،گيـرد   مـي  سورها كمتر مورد توجه قـرار     طراحي كمپر 

 آرايش نـشان داده شـده  درشـكل           . نمي توان به سادگي ازآن چشم  پوشيد        )درابعاد ثابت پوسته  



 ٩٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 در بـالانس كـردن بـارمحوري    ،شود  ناميده مي)Back To Back(پشت به پشت "  كه غالبا)٦-٨(

)Trust(باشد ي م طرحي موفقيت آميز.  

 
 . آرايش پشت به پشت جهت بالانس كردن بارمحوري:)٦-٨(شكل 

وسـپس درقـسمت   ،ي ابتدايي پوسته به بيرون هدايت گرديده     ها  دراين طرح  جريان گازازقسمت    

  .گردد  ميدر قسمت مياني از كمپرسور خارج" انتهائي كمپرسور بدرون آن فرستاده شده ونهايتا

  بابه كارگيري ازاين آرايش    ، يك بارمحوري باجهت مشخصي وجوددارد     ،ها  از آنجائي كه در پروانه    

 استفاده از ايـن روش  بـه         .توان ميزان باقيمانده بارمحوري برروي روتور رابه حداقل رسانيد         مي

ويژه در كمپرسورهائي كه حذف بارمحوري باياطاقانهاي باابعاد معمـولي امكـان پـذيرنمي باشـد                

  .باشد  ميبيشترمورد توجه

 ،شـود   مـي ي تبريـد اسـتفاده  هـا  تداولترين طرحـي كـه در صـنايع شـيميائي وبـه ويـژه سيـستم               م

 نـشان داده شـده   )٦-٩(باشد كـه در شـكل     مي)Side  Stream(كمپرسورهاي با جريان انشعابي 

 .است

 
  كمپرسور گريزازمركز با جريان انشعابي :)٦-٩(شكل 

داز عبور ازدومين پروانه به سوي پروانـه سـوم          در اين آرايش گازوارد اولين پروانه گرديده وبع       

 در مرحله سوم اولين جريان انشعابي وارد پوسـته شـده وباجريـان اصـلي گـاز                  .شود  مي فرستاده

 خواص گاز بر اثر اختلاط با جريـان انـشعابي           .گردند  مي وارد پروانه سوم  " مخلوط گشته ومجموعا  

 Flashed  To  a) مقداري مبرد بعداز تبخير ،ريدي تبها  به عنوان مثال در   سيستم.يابد  ميبهبود



 ٩١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

vapor(    گردد وهمين امر موجب كاهش دماي گاز ورودي بـه            مي  دردماي اشباع وارد كمپرسور

 دبي جرمي گاز وارد شده به مرحله سوم جمع دبي جرمي گـاز ورودي بـه                 .شود  مي مرحله سوم 

 .باشد  ميمرحله اول واولين جريان انشعابي

 جهت نمايش انعطاف پـذيري      .باشد  مي  جريان انشعابي دوم نيز داراي همين منطق       به كارگيري از  

 ايـن   .شـود   مـي  سيستم مقداري از گاز مورد تراكم در مرحله ماقبل آخر از كمپرسـور اسـتخراج              

جريان در مواردي كه گاز با فشار كمتر از فـشار نهـائي مـورد نيـاز باشـد مـورد اسـتفاده قـرار                         

دراين مرحله موجب صرفه جوئي در مصرف انرژي براي تراكم اين بخش             استخراج گاز    .گيرد مي

توان بـه عنـوان گـرم كـن در سـاير مـوارد بـا عمـل خفـه كـردن                        مي  آنگاه ازآن  .شود  مي از گاز 

)Throttling(   يكـي از مـوارد اسـتفاده جريـان اسـتخراجي بـه كـارگيري ازآن در                  . استفاده نمـود 

Reboiler اد مراحل جريانهاي انشعابي توسط ابعاد كمپرسور وامكـان   نحوه آرايش وتعد.باشد  مي

 به عنوان مثال استفاده از كمپرسور با سه دهانه چنـدان غيـر معمـول                .اجراء آن محدوديت دارد   

 .نمي باشد

  Drive  Methodsي راه اندازي  ها روش: ٦-٤
تـداولترين   م.شـوند   مـي  ي مختلـف راه انـدازي     هـا   كمپرسورهاي گريزازمركز امروزه به وسـيله     

 قبل از بررسـي هزينـه       .باشد  مي روشي كه سابقه تاريخي طولاني دارد استفاده از توربينهاي بخار         

  عناصـر مقـدماتي در       ، سهولت وامكان بكارگيري   ،  قابليت اعتماد   ،راه اندازي وصرفه جوئي در آن     

نـه وسـيعي از   ي بخاركه قادرنـد دريـك دام  ها  توربين .باشد  مي انتخاب ماشين راه انداز كمپرسور    

 چراكـه بـه   ،باشـند   مـي سرعت كار كنند يك محرك مناسـب بـراي كمپرسـورهاي گريزازمركـز     

توان آن را با سرعت مورد نياز درراه اندازي كمپرسـور بـراي سـازگاري بـا شـرايط                     مي سادگي

 .فرآيند تنظيم نمود 

 .باشـند   مـي  مركز الكتروموتورها متداولترين ماشين محرك كمپرسورهاي گريزاز      ،بعداز توربينها 

 كـه دور    DC بجزء موتورهـاي     ،باشد  مي عيب بزرگ اين ماشين ثابت بودن سرعت دوراني آنها        

ي بخـاري   هـا   متغير بوده ولي به علت گران بودن بايد براي جايگزين نمودن آن به جـاي تـوربين                

ــذيرد  ــصادي صــورت پ ــه دودســته ســنكرون   .بررســي اقت ــاوب ب ــان متن  الكتروموتورهــاي جري

)Synchrous( ويــا القــائي )Induction(از الكتروموتورهــاي ســنكرون بــراي .شــوند  مــي تقــسيم 

  .شود  ميواحدهاي بزرگ استفاده

جداازنوع الكتروموتور مورد استفاده به لحاظ محدوديت سرعت آنها ونياز به بالا بـردن سـرعت        

در بعـضي از  .باشـد   مـي  استفاده از گيربكس افزاينده سرعت درايـن زمينـه الزامـي      ،در كمپرسور 

 قيمت اين توربينها زياد بوده وهزينه تعميرونگهداري        .شود  مي واحدها از توربينهاي گازي استفاده    

 .آن بسيارسنگين است



 ٩٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

باشندودربعـضي    مـي ئي ازنظرابعادوقـدرت هـا  ي گـازي داراي محـدوديت    ها  ازسوي ديگرتوربين 

م خودموجب گران شـدن سيـستم   مواردنيازبه     بكارگيري ازگيربكس داشته كه اين امرنيزبه سه     

 ي نـادري هـا   يكـي ازمحـرك  )Gas Expander)وبـالاخره منبـسط كننـده گـاز    .گردند  ميمحرك

باشــندكه بــراي بهــره گيــري ازكمپرسورهامورداســتفاده قرارمــي گيرندوگازمورداســتفاده  مــي

ق سرما   استفاده ازگازفو  . باشد ))Cryogenicتواندگازداغ و يا گاز فوق سرما         مي درمنبسط كننده 

 گازهاي داغ بـراي كمپرسـورهاي بزرگترتوصـيه       .براي كمپرسورهاي كوچك امكان پذيرمي باشد     

براي بهره برداري دركمپرسورهائي است كه نياز به تغيير سرعت دورانـي دارنـد              "شودوضمنا مي

 .مناسب است

يـشتري   راندمان منبسط كننده بـالاتر بـوده وانـرژي قابـل دسـتيابي ب              ،هرچه دماي گازبالاترباشد  

 هزينه لوله كشي گاز افزايش يافته وسيستم ممكن است تا حـدي گـران شـود             ، باافزايش دما  .دارد

 در  (Alignment) تراز نمـودن سيـستم   .كه هزينه كل سيستم قابل مقايسه با توربين بخار گردد

  .باشد  مياين حالت بسيار مشكل تر

    Performance كارآئي  :٦-٥
 گاز از طريق دهانـه      .ز يك كمپرسور چندمرحله اي نشان داده شده است         نمائي ا  )٦-١٠(در شكل   

 دربعضي از طرحها امكان دارد كه گـاز ورودي بـه            .شود  مي مكش به درون اولين پروانه فرستاده     

 بـه جربـان     ،پروانه با گازي كه چند مرحله را طي كرده وبه مراحل قبلي برگشت داده شده باشد               

 در حالـت    .ي بعدي فرسـتاده شـود     ها  دامه مراحل تراكم به پروانه    اصلي گاز مخلوط شده وبراي ا     

 شـود اسـتفاده     مـي   ناميـده  )Vane) كـه    هـا   اخير براي جهت دادن جريان گاز از يـك سـري تيغـه            

  .شود مي

 جريـان  ،شوند  مي ناميده)Straightener  Vanes(ي هدايت كننده ها  كه تيغهها به كمك اين تيغه

 ، در دهانـه پروانـه     .شـود تابـه چـشمه پروانـه بعـدي برسـد            مـي  گاز به صورت محوري هـدايت     

 جريـان  گـاز بـه طـور     .نامنـد   مـي )Guide  Vane(ي راهنماها ئي وجوددارد كه آن را تيغهها تيغه

 .شـود   مـي  اصلاح شده وبه درون پروانه فرستاده (Pre Rotation)كاملتر باعمل  پيش چرخيدن 

 ممكن است جريان ورودي از يك دهانـه جـانبي           ،رسوردرحالت ديگري از ورود گاز به درون كمپ       

)Side  Stream  Nozzle(هدايت واختلاط گاز ورودي از دهانه جانبي با جريـان گـاز   . انجام گيرد 

 . نـشان داده شـده اسـت       )٦-١١(تواند به دوروش مختلف صورت پذيرد كـه در شـكل              مي اصلي

باشد تا در اين  فضا گاز اصلي وگاز           مي انه بين دو پرو   )Blank(روش ديگر استفاده از فضاي خالي       

 ايـن   .ورودي از دهانه جانبي با هم مخلوط شده وبه درون چشمه پروانه بعـدي فرسـتاده  شـود                  

روش براي مواقعي كه جريان گاز جانبي نسبت به جريان اصـلي گـاز مقـدارزيادي باشـد مناسـب              

 .است



 ٩٣  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
 ه اي  مسير جريان گاز دريك كمپرسور چندمرحل:)٦-١٠(شكل 

 روش دوم مورد توجه است      ،حال اگر مقدار جريان جانبي در مقايسه با جريان گاز اصلي كم باشد            

 .شود  ميكه دراين حالت از تزريق گاز به مسير برگشت گاز از مرحله قبلي استفاده

 
 ي هدايت گازازدهانه جانبي به درون پروانه ها  روش:)٦-١١(شكل 

ت گرفته ونياز به فضاي كمتري درراستاي محـور كمپرسـور   درروش دوم عمل اختلاط بهتر صور 

بديهي است در حالت اول افت فشار كمتـر بـوده ولـي    .باشد  مي ولي افت فشار درآن بيشتر ،دارد

عمل اختلاط درآن به خوبي صورت نمـي گيـرد ودر ضـمن فـضاي بيـشتري رادرراسـتاي محـور                     

 .ي يـك مرحلـه ازكمپرسـورمي باشـد        معـادل فـضا   " كند به طوري كه تقريبـا       مي كمپرسور اشغال 



 ٩٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 )Vanes)ئي  هـا   در قـسمت چـشمه پروانـه تيغـه        " درطراحي كمپرسورهاي گريزازمركـز عمومـا     

 .وجوددارند كه نقش مهمي در كنترل ظرفيت كمپرسور دارند

  Impellers  ها  پروانه:٦-٦
 صـفحه   )يـادو ( پروانه عبارتست از يك      .رامي توان اساسي ترين قطعه كمپرسورهادانست     ها  پروانه

)Hub(       كه برروي آن تعدادي تيغه )Blades(   در يـك يـادو قـسمت        هـا    اين تيغه  . نصب شده است 

 ، اگر هردو صفحه سمت جلو وعقب هرتيغه سـاكن باشـند           .شوند  مي توسط صفحاتي پوشش داده   

 اگرصـفحه قـسمت عقـب       .شـوند   مـي   ناميده )Shroud(نامند و صفحات      مي )Open(پروانه راباز   

 وبـالاخره اگـر     )Semiopend( پروانه رانيمه باز     ، متصل بوده وهمراه آن بچرخد     ها   تيغه پروانه به 

 .نامنـد   مي )Closed( پروانه رابسته    ،از هردو سمت توسط صفحات متحرك ومتصل بدان كار كند         

  .ئي از پروانه نشان داده شده استها  نمونه)٦-١٢(در شكل 

 
 هاي گريزازمركز ي پروانه دركمپرسورها  نمونه:)٦-١٢(شكل 

 شـعاعي   ،(Forward) آنهـا را بـه سـه دسـته منحنـي روبـه جلـو                 )Blades) ها  برحسب زاويه تيغه  

(Radial(و   روبه عقب  (Backward(در شـكل  .كننـد   مي تقسيم )منحنـي مشخـصه انـواع    )٦-١٣

  . نشان داده شده استها تيغه

 )٦-١٤( درشـكل    .شـود   مـي  سـتفاده ي رو به عقب ويـا شـعاعي ا        ها  در اغلب كمپرسورها از پروانه    

  . بازاويه روبه عقب نشان داده شده استها بردارهاي سرعت براي پروانه

  Compressor Sizing مشخصات ابعادي كمپرسورها : ٦-٧
 .باشـد   مـي  امروزه روشهاي متعددي براي محاسـبه وبررسـي كمپرسـورهاي موجـوددر دسـت             

 مـورد اسـتفاده     )٦-١( براي اين منظور رابطه      .شوددرقدم اول ارتفاع پولي تروپيك بايد محاسبه        

 .گيرد قرار مي

)                                   ٦-١(                                              H ZMT rp p=
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 ٩٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
  ها  برحسب زاويه تيغهها منحني مشخصه انواع پروانه)٦-١٣(شكل

 γ براي محاسبه    .باشد  مي  ضروري )نماي پولي تروپيك   (γبراي اين منظور دردست داشتن مقدار       

  . استفاده كرد)٦-٢(توان از رابطه  مي

)                                       ٦-٢(                                                     γ =
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 ي رو به عقب ها  بردارهاي سرعت در پروانه:)٦-١٤(شكل 



 ٩٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

ي مكش ودهش دردست نباشد بايد به روش سعي وخطـا           ها   در قسمت  )T,P(اگر مشخصات گاز    

 رادر شـرايط    Kتـوان مقـدار       مـي   براي اين منظور اگر شرايط مكش در دست باشـد          .عمل نمود 

 آنگـاه بـه     ،باشـد  % ٧٥ سپس فرض كرد كه راندمان پـولي تروپيـك حـدود             .مكش مشخص نمود  

 مقايـسه   )٦-٢(را محاسبه نموده وبامقدار به دست آمده ازرابطه         γتوان    مي  )٦-٣(كمك رابطه   

 راتغييرداده واين كـاررا آنقـدر تكـرار كـرده تامقـدار             ηp درصورت عدم يكساني بايدمقدار      ،كرد

 .به دست آيدγواقعي 

)                                     ٦-٣(                                                                η

γ
γ

p k
k

=
−

−

١

١
 

تـوان    مـي   دما وفشارمكش وضريب تراكم پـذيري وفـشاردهش        ،بادردست داشتن جرم مولكولي   

 بـه  )٦-٤( ازرابطه T٢ لازم به يادآوري است كه مقدار .مقدار ارتفاع پولي تروپيك را محاسبه كرد   

  .آيد  ميدست

                      )                    ٦-٤(                                                             T T rp

n
n

٢ ١

١

=
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شود كه هر پروانه و پيچـك يـك مرحلـه را تـشكيل                مي جهت تعيين تعداد مراحل كمپرسورفرض    

 مقدار فوق براي گازهاي با جرم مولكـولي  . باشد٣٠٠٠دهند وارتفاع قابل دسترس در هرمرحله   

 براي گازهاي با جرم مولكولي خارج از مقـادير فـوق            . مورد تأئيد است   ) هوا ،ازت( نظير   ٣٠ تا   ٢٨

 به عنوان يك حساب سرانگشتي به ازاء هر واحـد افـزايش در              .اصلاحات ابتدائي بايد صورت پذيرد    

 بـه ازاء هـر واحـد كـاهش در     ، برعكس. متركاهش داده شود   ٣٠ مقدار ارتفاع بايد   ،جرم مولكولي 

 روش اصلاحي فـوق بـراي گازهـاي بـا جـرم             . مترافزايش يابد  ٦٠لي مقدارارتفاع بايد    جرم مولكو 

 بعـداز دردسـت داشـتن ارتفـاع كلـي وارتفـاع       .باشند  مي داراي نتايج قابل قبولي٧٠ تا   ٢مولكولي  

 در صورت غير صحيح بودن عدد حاصـل         .توان تعداد مراحل كمپرسورراتعيين نمود      مي هرمرحله

  باشـد ٠,٢ اگر جزء غير صحيح كمتـر از  .ست آمده بصورت افزايشي گرد شود   بايستي نتيجه به د   

 بعداز به دست آوردن تعـداد       .توان تعداد مراحل به دست آمده را بصورت كاهشي گرد كرد           مي

  .مراحل لازم است كه ارتفاع واقعي هر مرحله محاسبه شود

 بـوده واز دسـت رفـت        دراين روش فرض براين شده كه سيستم فاقد خنك كن بـين مرحلـه اي              

 .ي جـانبي اسـتفاده نـشده اسـت    ها ارتفاع در بين مراحل صرف نظر شده و در كمپرسوراز جريان         

ولي درعمل بايد موارد فوق رانيز منظور نمود ودر اينجاسـت كـه محاسـبات انجـام شـده جنبـه                     

 .رارگيـرد  دراينجا ذكر نكاتي كه جنبه محدوديت دارد بايد مورد توجـه ق            .گيرد  مي واقعي به خود  

 oC٢٥٠ حداكثر دماي مجـاز دهـش        ،به عنوان مثال اگر براي دماي گاز محدوديتي ذكر نگرديده         

  .باشد مي



 ٩٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

ي كمكي بايد بـا دقـت تعيـين         ها   فاصله بين دهانه   . تجاوز كند  ٨تعداد مراحل در هرپوسته نبايد از       

  .گردد

H                                                        )٦-٥                          (:از طرفي 
u

gp
p=

µ ٢
٢

  

                            :كه درآن

Hp =                               متر                   ارتفاع پولي تروپيك                     

ــر ــك                                                                               ض ــولي تروپي ــاع پ         µp   = ٠,٤٨يب ارتف

u٢    =                            متر بر ثانيه                        سرعت گاز در لبه پروانه           

  g        =                                             متر برمجذور ثانيه                 شتاب ثقل                       

 وبـا   )٦-١٥( و سپس بـه كمـك شـكل          . را محاسبه نمود   u٢توان مقدار     مي لذا به كمك رابطه فوق    

 خط مـورب حـد نهـائي قطـر          .توان قطر پروانه را به دست آورد        مي دردست داشتن دبي جريان   

  بعـداز تعيـين قطـر پروانـه سـرعت دورانـي كمپرسـور را               .باشد  مي پروانه براي دبي تعيين شده    

  به دست آورد )٦-٦(توان از رابطه  مي

)                                      ٦-٦(                                                                  N u
d

=
۶٠ ٢

٢π
 

 :كه درآن

 N     =                                           دور دردقيقه                            سرعت دوراني           

 u٢=                                          متر درثانيه                  سرعت خطي درلبه خارجي پروانه    

 d٢=                                               متر                                قطر خارجي پروانه            

 
  براساس دبي جريان تعيين قطر پروانه:)٦-١٥(شكل



 ٩٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 ،توان نتيجه گرفت كه تعيين مشخـصات كمپرسـور عبارتـست از دبـي ورودي                مي به طور خلاصه  

 دراينجـا هنـوز   . سرعت خطي لبه پروانه وقطر پروانـه  ، ارتفاع هرمرحله  ، تعداد مراحل  ،ارتفاع كلي 

 ،مان بـراي محاسـبه رانـد   .باشـد   مـي يك پارامتر مشخص نگرديده است وآن راندمان كمپرسـور        

 دبـي   Qin اگـر    .ي زيـر اسـتفاده نمـود      ها  بدون در نظر گرفتن نتايج تجربي مي توان از راهنمائي         

  دبي حجمي در ،حجمي گاز در قسمت مكش باشد

 :شرايط دهش برابر است با

)                                  ٦-٧(                                                              Q
Q

r
d

in

p

z
z

=
−

( )
١ ١

γ

    

باشـد    مـي   تعداد مراحل در همان منطقه     Z نسبت تراكم در هر مرحله خنك نشده و          rpكه درآن   

δ                          )٦-٨                               (:  برابر است با)δ(وضريب دبي = ٠ ۴٠۵
٢
٣. Q

Nd
 

 :كه درآن

 Q=           متر مكعب بر دقيقه                   دبي حجمي                                               

 N=                                           دوردردقيقه                         سرعت دوراني                

 d٢=          قطر پروانه                                                                 متر                       

 كمتـر   ٠,٠٢ بيشتر بوده وبراي آخرين مرحله نبايـستي از          ٠,١ براي اولين مرحله نبايد از       δمقدار  

 براي ايـن  . بايد قطر پروانه را تغيير داد،ي ذكر شده تجاوز نمودها  از محدودهδ اگر مقدار  .باشد

لازم بـه ذكـر اسـت كـه         . اسـتفاده نمـود    )٦-١٥(ر شـكل    توان از منحني ارائـه شـده د         مي منظور

 اسـتفاده  )Guide  Line)درانتخاب قطر پروانه بهتر است كه از مقادير نزديـك بـه خـط راهنمـا     

 )٦-١٦( براي مراحل اول وآخر كمپرسور مقدار متوسط آن بايد در شكل             δ بعداز محاسبه    .شود

  . محاسبه گرددمورد استفاده قرار گرفته تا راندمان پولي تروپيك

 
  محاسبه راندمان مراحل كمپرسورهاي گريزازمركز برحسب ضريب دبي :)٦-١٦(شكل



 ٩٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 حدو  δحداكثرراندمان براي موقعي است كه مقدار متوسط        ،همانطوري كه از شكل فوق پيداست     

    . باشد٠,٠٧

ده   ساير محاسبات بايد مورد بررسي قرار گرفته تـا صـحت مقـادير فـرض ش ـ                 ηبعداز محاسبه   

 .ثابت شود

 فرض شده ومقدار به دست آمده بايـد از مقـدار   ηدر صورت مشاهده مغايرت زياد بين مقدار     

 توان مـصرفي در كمپرسـور رامـي تـوان از            . استفاده شود  ،به دست آمده در فرض اول بررسي      

 . به دست آورد)٦-٩(رابطه 

)                                        ٦-٩(                                      Mech. Losses + W
wH

p
p

p

=
η

  

 اگر زمان محاسبات چندان     .توان مصرفي فرض نمود    % ١مقدار ازدست رفت مكانيكي رامي توان       

 لازم  ، ويا كمپرسور داراي خنك كن بين مرحله اي بوده وياداراي جريانهاي جانبي باشد             ،مهم نباشد 

ي انرژي در   ها  محاسبه واعمال از دست رفت     براي   )٦-١(است كه از مقادير داده شده در جدول         

 براي خنك كردن بين مرحله اي بايد مقدار افـت فـشار محاسـبه               .ي ورودي استفاده كرد   ها  دهانه

 در خنـك كـن بـين مرحلـه اي بايـد از              P∆ مقـدار    .ودر بقيه محاسبات مورد استفاده قرار گيـرد       

ه بعد مـورد اسـتفاده قـرار        مقدار فشار دهش هر مرحله كسر شده وبه عنوان فشار مكش مرحل           

فشار ورودي خنك كن منظـور       % ٢توان    مي  مقدار افت فشار در خنك كن بين مرحله اي را          .گيرد

قابـل قبـول نبـوده      % ٢ افت فشار معـادل      ،كنند  مي  براي كمپرسورهائي كه در فشار كم كار       .نمود

 ـ    . باشد )٠,١٥ bar (٢ psiوحداكثرمقدارآن بايد     -ان جـانبي ورودي      اگر كمپرسوري بصورت جري

 رابايـد بـراي آن      Co٦خروجي طراحي شده براي اولين مرحله محاسبات افـزايش دمـايي حـدود            

 .منظور كرد

     .باشد  مي كمپرسوري داراي شرايط زير:مثال

١٧٥    =    Q١  متر مكعب                  

  Wm     =  ٣                    قه    كيلوگرم در دقي                                    

                ٢٨,٤٦  =     M 

 P١         =   ١       )مطلق(   با ر           

 t١      =  ٣٠  درجه سانتيگراد   =    ٣٠٥    كلوين                                                         

                                                                                                      ١,٣٩٥   =     K 

 P٢        = ٢,٧٢        )مطلق(        بار                  

 ي كمپرسور ها مطلوبست محاسبه اندازه

ηpشود كه    ميفرض:  حل =  .  باشد٧۵%

  محاسبه نماي پولي تروپيك:قدم اول



 ١٠٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها
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 ي كمپرسور ها از دست رفت انرژي در اتصالات و دهانه:)٦-١(جدول 

  محاسبه ارتفاع پولي تروپيك :قدم دوم
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  محاسبه تعداد مراحل :قدم سوم

ftمعادل  ( متر٣٠٤٨شود كه ارتفاع هر مرحله  ميفرض lb
lb

  : در اين صورت. باشد)١٠٠٠٠  .
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 : كردن مراحل برابر است باارتفاع هر مرحله بعداز گرد



 ١٠١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها
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  محاسبه سرعت دوراني كمپرسور :قدم چهارم
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گـردد كـه در حالـت فـوق           مـي   محاسـبه  )٦-١٥( قطر پروانه به كمك شكل       ،Qبادردست داشتن   

 .باشد  مي) متر٠,٤٤معادل ( ١٧,٣inمقدار آن 

N            سرعت دوراني شافت                                       RPM=
×
×

=
۶٠ ٢٣٨

٠ ۴۴
١٠٣۴٩

π .
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  اصلاح نماي پولي تروپيك :قدم ششم
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  .لازم است كه دماي گاز خروجي محاسبه شودγبعدازمحاسبه 
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 چراكـه تغييـرات   .محاسـبه نگرديـده اسـت   "  دراين محاسبات ارتفاع پـولي تروپيـك مجـددا    :تذكر

  . خطا داشته باشد٠,٠١تواند  مي راندمان ناچيز بوده وحداكثر

  Surging پديده موجدارشدن  :٦-٨

   چيست ؟ Surge موج :٦-٨-١
  . منحني مشخصه يك كمپرسور گريزازمركز نشان داده شده است)٦-١٧(در شكل 

 رسـم نـشده وبلكـه    ٠ = Qهمانطوري كه از شكل فوق پيداست منحني در سمت چپ تـا مقـدار   

باشد   ميSurge  Limitاقل دبي رسم شده دراين شكل داراي عنوان  حد.باشد  ميداراي بريدگي

 سيستم با پديده اي مواجه خواهـد  شـد           ،يا به عبارت ديگر اگر مقدار دبي از حد فوق كمتر باشد           



 ١٠٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 اولين علامت مشخصه اين پديده بروز يك حالت رفت          . مي نامند  موجدارشدنكه آن را اصطلاحاً     

 .باشد  ميور مي باشد كه با سرو صداي زيادي توأموبرگشت در جريان گاز در كمپرس

  
 منحني مشخصه يك كمپرسور گريزازمركز )٦-١٧(شكل 

 بـديهي اسـت بـه لحـاظ         .يابـد   مـي  فشار دهش داراي نوسانات شديدي بوده ودماي گاز افزايش        

ي روبه جلو وعقـب بـوده وهمـين امـر           ها  تحت معرض فشار در جهت    "  روتور دائما  ،نوسان فشار 

 برحـسب  .گردد  مي)Thrust  Bearing(وارد شدن بار اضافي برروي ياطاقان بار محوري موجب 

 ١٠٠ - ٢٠٠٠توانـد بعـد از        مـي   پديده موجدارشـدن   ،سرعت دوراني كمپرسور وكيفيت ياطاقان    

كنند   مي  كمپرسورهائي كه در سرعت كم كار      .مرتبه تكرار باعث خرابي ياطاقان بار محوري شود       

ئي كـه در سـرعت      هـا    بـه عنـوان مثـال كمپرسـور        .باشـند   مي  كمتر حساس  نسبت به پديده موج   

ايمن بـوده وايـن در      " كنند در مقابل اين پديده كاملا       مي  دوردر دقيقه كار   ٣٠٠٠دوراني كمتر از    

نـسبت بـه ايـن      "  دور در دقيقـه شـديدا      ١٠٠٠٠حالي است كه كمپرسورهاي با سـرعت دورانـي          

 قبل  .گيرند  مي دن شرايط در معرض پديده موج قرار      پديده حساس بوده ودر صورت مساعد بو      

 ذكر اين نكتـه ضـروري اسـت كـه كمپرسـورهاي             )Surge(از ورود به بحث بررسي پديده موج        

ي هـا   گريزازمركز ماشيني هستند كه قادرند ارتفاع پولي تروپيك ثـابتي را كـه تـابعي از مشخـصه                 

يند واين مقدار مستقل از خواص فيزيكي       دبي گاز و سرعت آن باشند ايجاد نما        ،مكانيكي كمپرسور 

 دانستن ايـن امـر      ،رسد  مي  از نظر مهندسين فرآيند آنچه كه مهم به نظر         .گاز مورد تراكم است   

 فشار دهش مشخصي رادر قسمت خروجي       ،تواند به ازاء فشار مكش معين       مي است كه كمپرسور  

                    :سـور برابـر اسـت بـا       كمپرسور ايجاد كنـد درايـن صـورت ارتفـاع پـولي تروپيـك در يـك كمپر                 

)٦-١٠(                                                            H P P
p

d s=
−
ρ

  

 Pd=                                                                                فشار دهش                :كه درآن

 Ps=            فشار مكش                                                                                                    

 ρ=                                                                                دانسيته گاز مورد تراكم             

 Hp=               ارتفاع پولي تروپيك                                                                                  



 ١٠٣  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 حال اگر   . ثابت نگهداشتن فشار دهش اهميت اساسي دارد       ،در اغلب واحدها به ويژه در فرآيندها      

 كمپرسـور ناچاراسـت     ،يك تغيير ناگهاني در جرم مولكولي گاز ورودي به كمپرسور به وجود آيد            

 در شرايط سـرعت     . ارتفاع پولي تروپيك رادر شرايط جديد افزايش دهد        ،جهت حفظ فشار دهش   

 افزايش ارتفاع تنها از طريق كاهش دبي امكان پذيراست واين به عبارت ديگر يعنـي حركـت                  ،ثابت

 دلايل به وجود آمدن وروشهاي غلبه       .نقطه كارمنحني به سمت چپ ونزديك شدن به نقطه موج         

 . بررسي قرار خواهدگرفتبراين پديده به طور خلاصه مورد

 پديده اي است كه فقط در كمپرسورهاي آئروديناميك در اثر تغيير شرايط كـار بـه                 Surgeموج  

باشد وبه همين خاطر لازم اسـت كـه شـرايط             مي پيوندد ونتيجه آن برگشت جريان گاز       مي وقوع

 بـه وقـوع     بهره برداري از كمپرسور به نحوي باشد كـه حتـي الامكـان ايـن پديـده دركمپرسـور                  

 ايـن پديـده     .گـردد   مـي  ي متعددي در كمپرسور   ها   چراكه موجب بروز مشكلات وخرابي     ،نپيوندد

 همـانطوري كـه     . بوقوع نمي پيونـدد    )تناوبي ويا دوراني  (هرگز در كمپرسورهاي جابجائي مثبت      

ذكر شد در كمپرسورهاي گريزازمركز به گاز وارد شده به درون كمپرسور نخست توسط              " قبلا

 انرژي جنبشي گاز بااعمال نيروي گريزازمركز افزايش داده شده وبا عبـور گـاز از پوسـته     ،هپروان

  تبـديل  )فـشار ( انـرژي جنبـشي بـه انـرژي پتانـسيل            ، دارد )Voulte(كمپرسور كه شكل حلزونـي      

  .گردد  ميگاز از مجراي دهش از كمپرسور خارج" شود نهايتا مي

 حـال   .باشـد   مـي  ديل انرژي جنبشي مساوي فشار دهـش       فشار گاز حاصل از تب     ،در شرايط ايده آل   

 انرژي اضافي كه مازاد  بر نياز  به گـاز داده   ،اگر بتوان فشار بيشتر از فشار خط دهش توليد نمود      

 در حالت ديگر اگر حداكثر فشار قابل دستيابي توسـط كمپرسـور             .شده است به هدر خواهدرفت    

گاز در كمپرسور برعكس شده وگاز متراكم شده         در اينصورت جريان     ،كمتر از فشار دهش باشد    

  .باشد  مييابد و اين شروع پديده موجدارشدن  ميدر قسمت دهش به درون پروانه برگشت

وزن مخـصوص   ( برخلاف شرايط قبلي پروانـه بـا  گـاز  بـا فـشار بيـشتري                   ،در حالت برگشت گاز   

ده به سيال با توجه به رابطـه         بديهي است در اين حالت انرژي جنبشي داده ش         .مي شود  پر   )بيشتر

E V vc =
١
٢ ١

٢ρ فـشار (انـرژي پتانـسيل     "  قطعـا  ، با توجه به افزايش انرژي جنبشي      .يابد  مي  افزايش( 

كند ومقداري گـاز از كمپرسـور بـه قـسمت دهـش               مي سيال افزايش يافته وبر فشار دهش غلبه      

پرمـي   جاي آن را گاز بـا وزن مخـصوص كـم             ، با خروج گاز باوزن مخصوص زياد      .شود  مي رانده

 نتيجه كلي ايـن پديـده بـروز يـك     .خود را نمايان مي سازد" كند ومشكل ذكرشده در قبل مجددا   

 سروصـدا   ،باشد كه اولين اثرآن بصورت لرزش       مي سري جريانهاي رفت وبرگشتي در كمپرسور     

  .باشد  ميصفر" دهد وجريان مفيد گاز تقريبا  ميوتنش  خودرانشان

شـود وايـن امـر      مـي    انرژي به طور پيوسته به سيـستم داده         ،هاز آنجاكه در طول بروز اين پديد      

 دماي گـازدرون پوسـته كمپرسـور بطـور مـستمر            ،باشد  مي بدون خروج واقعي گاز از كمپرسور     



 ١٠٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 با توجه به توضيحات فوق بديهي است سيستم نبايستي در شرايط موجي بـه كـار                 .يابد  مي افزايش

شـدن  دركمپرسـورهاي گريزازمركـز بـه شـرح            دلايل  اصلي بروز پديـده موجدار       .گرفته شود 

 :زيراست

 كـاهش جـرم مولكـولي       ، افـزايش دمـا    ،در اثركاهش فشار  ( تغيير وزن مخصوص گازورودي      :الف

 )دراثرتغييرتركيبات تشكيل دهنده گاز ورودي

 . كاهش سرعت دوراني پروانه به ويژه درحالت استفاده از الكتروموتورهاي دور متغيير:ب

 ) دهش- پروانه -مكش (ي جريان گاز  گرفتگي مجار:ج

  . سايش پروانه وپوسته كمپرسور:ه

 Stonewallي موج وصخره  ها  محدوديت پديده:٦-٨-٢
پوشاند كه كمپرسوردرآن منطقـه    مي بخشي از آن راشرايطي) دبي-ارتفاع  (H - Qدردياگرام  

ن شرايط توصيه نمـي     كاري با پديده موج دار شدن مواجه گردد وبديهي است كه كاركردن درآ            

 درواقع بايد همـواره يـك محـدوديت ايمنـي بـراي كاركمپرسـور         .گردد وبايد ازآن اجتناب شود    

 براي اين منظور به كارگيري سيستمي كه همواره كمپرسور رادرمحدوده امني از             .مشخص نمود 

 .باشد  ميبهره برداري نگه دارد ضروري

بـه كـارگيري كمپرسـور درشـرايطي كـه فـشار            نياز به انتخاب شرايط طراحي براي كمپرسـور و        

ايجادشده كمتر از حداكثر فشار قابل دسترسي توسط كمپرسور درسرعت وشرايط موجودباشد            

ــدمان كاركمپرســور   ــودن ران ــائين ب ــل اصــلي پ ــي از دلاي ــا يك ــا  ه ــسه ب ــز درمقاي ي گريزازمرك

 .كمپرسورهاي جابجائي مثبت است

يد بـه نحـوي باشـد كـه كمپرسـور بـاكمترين تغييـر         با)Design  Point( انتخاب شرايط طراحي 

 اخـتلاف بـين فـشار طراحـي وفـشار قابـل             .درشرايط كاري درمنطقه موجدارشـدن قـرار نگيـرد        

 چراكه اين انرژي بـه سيـستم   ،توان نوعي ازدست رفت انرژي دركمپرسوردانست       مي دسترس را 

  منحنـي    )حجـم زيـاد    (در منطقـه دبـي زيـاد      .داده شده ولي كار مفيدي ازآن عايـد نمـي گـردد           

آن را صـخره    " گيـرد كـه اصـلاحا       مـي    رابه خـود    )Steep(  شكل نزولي تندي        ،مشخصه كمپرسور 

توانـد تـوأم  بايـك         مـي   دراين منطقه يـك تغييـر جزئـي در دبـي           .نامند  مي  )Stonewall(سنگي    

ري نبوده   به عبارت ديگركمپرسوردراين منطقه داراي رفتارپايدا      .تغييرشديد درفشار دهش باشد   

ــود    ــي شــ ــيه نمــ ــوزه توصــ ــن حــ ــار درايــ ــكل.وكــ ــرايط  )٦-١٨( درشــ ــي ازشــ  طرحــ

 Diffuser)ي پيچـك  هـا  ي هـدايت كننـده ورودي وتيغـه   هـا  اركمپرسورگريزازمركزبدون تيغـه 

Vane(                  درسرعت ثابت همراه با مناطق موجدارشـدن وصـخره سـنگي نـشان داده شـده اسـت . 

 . فشارودبي نمايش داده شده استدرهمين شكل ناحيه كارمطمئن كمپرسوراز ديدگاه



 ١٠٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
 ي متحرك ها منحني مشخصه يك كمپرسور گريزازمركز در سرعت ثابت بدون تيغه:)٦-١٨(شكل 

 دبـي گـازممكن اسـت بـه     ،لازم بذكر است هنگامي كه كمپرسور درناحيه صخره اي كـارمي كنـد           

ويه تلاقـي گـاز      برسد ويااينكه زا   )Mach(حدي برسد كه سرعت گاز درون كمپرسور به يك ماخ           

 آنچنان زياد شود كه باعث كم شدن مجراي ورودي گازگرديـده وعـددماخ بـه حـدي                  ها  با تيغه 

 درشرايط فـوق دبـي      . در كمپرسور بوقوع بپيوندد    Chokeبرسد كه پديده جديدي تحت عنوان       

جرم  تأثير اين پديده بويژه براي گازهـاي بـا         .باشد  مي ناچيز" جريان گاز به درون كمپرسور تقريبا     

 .باشـد   مـي   درشـرايط ورودي شـديدتر     Kدردماهاي كـم وبـا مقـادير        " مولكولي زياد ومخصوصا  

  رسيدن به حالت صخره اي قبل ازموعدمقرر وطراحي شـده بوقـوع            ،بديهي است درشرايط فوق   

 Chokeامكـان ايـن وجـوددارد كـه كمپرسـور درمراحـل نهـائي دچـار پديـده                   "  ضمنا .پيوندد مي

تواند منجربه بروز پديـده مـوج         مي "ي درمراحل ابتدائي شود كه نهايتا     گرديده وباعث كاهش دب   

 .گردد

 به طراحي كمپرسـور وشـرايط بهـره بـرداري     )Surge  Line(شكل واقعي منحني  موجدارشدن 

 تـأثير   .بستگي داشته ومي تواند به صورت يك خط مستقيم تايك منحني مشخص شده تغيير نمايد              

 .ت كننده متحرك درقسمت كنتـرل ظرفيـت ارائـه خواهـد شـد             ي هداي ها  تغييرات سرعت وتيغه  

بايدتوجـه نمــود كــه منحنــي مشخــصه كلــي يـك كمپرســور چندطبقــه در نگــاه ظــاهري مــشابه   

كمپرسورهاي يك طبقه بوده ونمي توان به صراحت وبانگاه به منحني درمورد ساختار كمپرسـور               

 .نظر قطعي داد

 آشـنائي باشـرايطي اسـت كـه لازم اسـت            ،نيكي از مـوارد اساسـي شـناخت منطقـه موجدارشـد           

كمپرسور اززير بارخارج شود كه اين امر نيز درمبحث كنترل ظرفيت كمپرسور مـورد بررسـي                

  .قرار خواهد گرفت



 ١٠٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  .توان به شرح زيرخلاصه نمود  مي عوارض ناشي از بروز پديده موج را،دريك جمع بندي كلي

 . فرسايش زودرس ياطاقانهاي بارمحوري:الف

  .تواند باعث صدمه ديدن سيستم آب بندي وياطاقانها گردد  ميلرزش شديد درروتور كه :ب

  . افزايش درجه حرارت گاز مورد تراكم و بدنه كمپرسور:ج

 به لحاظ ها  تغيير درمقدار توان مصرفي وآسيب ديدن سيستم راه اندازي به ويژه گيربكس:د

  .نوسانات شديد درمقدار گشتاور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ١٠٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها
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 ١٠٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 مقدمه:٧-١
همواره هنگام بهره برداري از كمپرسورها وبدون توجه به نوع آن تعداد زيادي از قطعات فلـزي              

 بر روي يكديگر حركت لغزشي داشته  و اگر سطوحي كه در تماس با يكديگر بوده وبـرروي هـم                   

  قطعـات بـه سـرعت سـائيده شـده وغيـر قابـل مـصرف                ،فاقد لايه اي از روغن باشند      ،لغزند مي

 روانكـاري نقـش     ، در هر جاكه سطوح در تماس با يكديگر داراي حركت نـسبي باشـند              .گردند مي

  تداوم بهره برداري واقتصادي كردن عملكرد ماشين ايفـاء         ،مهمي در انجام حركت به نحو صحيح      

انتخـاب   ،جملـه كمپرسـورها    از   ، ماشـين آلات صـنعتي      در  از روانكاري   با بهره گيري مؤثر    .كند مي

 :مناسب روانساز مورد استفاده درآن

 .يابد  مي انرژي مورد نياز براي راه اندازي وبهره برداري از كمپرسور كاهش*

 .آيد  ميبه عملاز سائيدگي وفرسايش زودرس قطعات متحرك جلوگيري * 

 . كاهش خواهد يافت،نسبت تراكم معيندماي گاز مورد تراكم   براي * 

 . افزايش راندمان حجمي كمپرسوررا بدنبال خواهد داشت،آب بندكردن لقي بين دوحلزوني* 

 .خواهد شدكاسته  سروصدا در كمپرسوراز ميزان* 

 .خواهد يافتعمر مفيد كمپرسور افزايش * 

  .خواهد شدي تعمير ونگهداري كمپرسور صرفه جوئي ها در هزينه* 

 .خواهد يافتافزايش   كمپرسور)Reliability( قابليت اعتماد *

 :براي نيل به اهداف فوق بايد موارد زير موردتوجه قرار گيرد

  . انتخاب روانساز مناسب:الف

 . انتخاب روش مناسب براي روانكاري:ب

  . استفاده صحيح از روغن روانساز از نظر دبي وفشار:ج

 .راي روغن مورد استفاده رعايت زمان كار كرد مناسب ب:د

جملـه  از  توان ادعاكرد ماشين آلات صنعتي و       مي نقش واهميت روانسازها آنچنان مشهود است كه      

بـدون حـضور ايـن مـاده حيـاتي            و  روي لايه نازكي از روانساز در حركـت بـوده          كمپرسورها بر 

ي تعميـر   اه   رعايت نكات ذكرشده دربالا ضمن كاهش هزينه       .گردد  مي حركت در صنعت متوقف     

تواند در كـاهش انـرژي مـصرفي وافـزايش كـارآئي وقابليـت                مي ونگهداري وتوقفات كمپرسور  

 .اعتماد آن نقش تعيين كننده اي را ايفاء نمايد

امروزه سعي براين است كه حتي الامكان كمپرسورها را با سرعت بيـشتري مـورد بهـره بـرداري      

 بـديهي اسـت ايـن امـر اهميـت      .ور كـاهش يابـد    ابعاد كمپرس ـ  ،قرار داده تا به ازاء ظرفيت معين      

 بـه عنـوان مثـال سيـستم روانكـاري گيـر بكـس               .كنـد   مي روانكاري مناسب كمپرسوررا چند برابر    



 ١٠٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

افزايش دهنده سرعت دركمپرسورهاي گريزازمركز بايد قادر باشد گيربكس را كه در سـرعت              

 .ري نمايد  به نحو مطلوب روانكا،كند  مي  دور دردقيقه كار٥٠٠٠٠ تا ٣٠٠٠٠

  مهمترين وظايف روانكار:٧-٢
  :بكارگيري از روانسازدر كمپرسورها داراي اهداف متعددي بوده كه عمده ترين آنها عبارتند از

a:(               روانكاري وجداسازي سطوح فلزي از يكديگر باايجاد لايه مناسبي از روغن بين قطعات متحرك 

 به منظور كاهش اصطكاك وسايش آنها 

b(:رارت وخنك كردن قطعات متحرك   انتقال ح 

c(: جلوگيري از اثرات نامطلوب قطعات بريكديگر  

d(: حفاظت از سطوح فلزي قطعات در برابر خوردگي وزنگ زدگي  

e(: معلق نگه داشتن مواد خارجي و تركيبات شيميائي حاصل از تغييرات شـيميائي  ،ها  جذب آلودگي 

 )Chemical and Thermal Degradation Products of Oils(اجزاء تشكيل دهنده روغن 

f(: كاهش نشتي داخلي به كمك آب بند كردن (Sealing( 

g(: كاهش انرژي مصرفي در ماشين آلات  

h(:ي كنترل ظرفيت كمپرسورها ها  به عنوان سيال هيدروليكي جهت سيستم 

 :ي روانسازها  خواص روغن:٧-٣
 بايـد داراي    ،ره در بالا را بـه درسـتي انجـام دهنـد           روانسازها براي اينكه بتوانند وظايف مورد اشا      

 :باشد  ميخواص معيني باشند كه مهمترين آنها به شرح زير

 بـه خـوبي      ...كاهش اصطكاك و  ، مناسبي بوده تا تشكيل لايه روغن      )Viscosity( داراي گرانروي    )١

  .صورت پذيرد

 . مناسبي باشند)Viscosity  Index( داراي انديس گرانروي )٢

 برخـوردار  مقاومت كـافي را      از)تجزيه حرارتي واكسيداسيون  ( در مقابل حرارت واكسيژن هوا       )٣

 .باشند

 بـيش از    )Wear( وسـايش    )Corrosion( توسط مواد شـيميائي      گي خورد ،)Rust( از زنگ زدن     )٤

 .حد قطعات جلوگيري كنند

 نشين شدن رسـوبات در       ومعلق نگه دارنده بوده تا از ته       )Detergent( داراي مواد پاك كننده      )٥

 .لاي قطعات جلوگيري نماينده لاب

 در هواي سرد به اندازه كافي روان بـوده تـا راه انـدازي وادامـه حركـت قطعـات بـه آسـاني                         )٦

 .صورت پذيرد

 . با قطعات لاستيكي آب بند كننده سازگاري لازم را داشته باشند)٧

 .د از نظر فراريت وآتش گيري داراي وضعيت مناسبي باشن)٨



 ١١٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 . در هنگام كار كف نكنند)٩

 ي سيستم روانكاريها ويژگي:  ٧-٤
 طراحي ونحوه عملكردآن توسط شـركتهاي سـازنده         ،در غالب اوقات ويژگيهاي سيستم روانكاري     

  براين اساس سازندگان كمپرسور سيستم روانكاري را طـوري طراحـي           .گردد  مي كمپرسور تعيين 

 مهمتـرين ويژگيهـاي سيـستم       .ري لازم را داشـته باشـد      كنند كه با ويژگيهاي كمپرسور سـازگا       مي

 :روانكاري كمپرسور به شرح زيراست

 مخزن روغن بايد طوري انتخاب شود كه كمپرسور بتواند روغن راازآن كشيده و بعداز پايان                -١

 حجم مخزن و زمان اقامـت روغـن درآن بايـد در حـدي               .عمليات روانكاري به آن برگشت دهد     

 بنحوي كه روغن قابليت     ،از بين رفته وگازهاي موجود درآن جدا شود       " املاباشد كه كف روغن ك    

 .مصرف مجدد در سيستم روانكاري را داشته باشد

 رينـگ   ، قاشـقك پرتـاب كننـده      ، جريان روغن در كمپرسور به كمك وسايلي نظير پمپ روغن          -٢

 .شود  ميمتصل به ميل لنگ ويافشار گاز دهش برقرار

 بـه همـين منظـور    . بايد وسايل وامكانات لازم پيش بينـي شـده باشـد    براي خنك كردن روغن -٣

  بـوده مبـدل حرارتـي   )Oil  Cooler(بعضي از كمپرسورها مجهز بـه سيـستم خنـك كـن روغـن      

 ـ           .گردد  مي باشد و با آب و يا هوا خنك        مي كمـك  ه   در بعضي از كمپرسورها خنـك كـاري روغـن ب

 درايـن حالـت     .پـذيرد   مـي  ظـه روغـن صـورت     انتقال حرارت به محيط خارج از طريق بدنـه محف         

 كـه  )Fins(يي هـا  شود كه سطح تبـادل حرارتـي آن توسـط تيغـه      ميمحفظه روغن طوري ساخته 

  . افزايش داده شود،برروي تعبيه شده است

روانكاري بـه كمـك پمـپ       (دماي روغن در محفظه روغن در كمپرسورهائي كه به روش اجباري            

 درجه سانتيگراد ودر سيـستمهايي كـه از روش پاشـشي            ٧٠ستي از  نباي ،گردند  مي  روانكاري )روغن

)Splash Type(درجه سانتيگراد تجاوز نمايد٨٢شود از   مي استفاده. 

 نـصب   )Reservoir(سيستم خنك كاري هرگز نبايستي درون محفظه روغـن ويـا مخـزن روغـن                

 .شود

 درجـه   ٥٥ئين تـر از     خنك كن روغن بايد حتي الامكان طراحـي شـود كـه  روغـن را  دردمـاي پـا                    

باشـد كـه     مـي  )Shell and Tube(از نوع پوسـته ولولـه   "  مبدل حرارتي غالبا.سانتيگراد نگه دارد

 در .گـردد   مـي  با اين وجود  در بعضي از كمپرسورها روغن توسط هوا خنـك  .شود  مي باآب خنك 

 جريـان  )Shell( وروغـن در قـسمت پوسـته         )Tube( آب در قسمت داخـل لولـه         ،ي آبي ها  مبدل

 طراحي مبدل بايد به نحوي صورت پذيرد كه فشارآب از فـشارروغن كمتـر بـوده تـادر                 .يابد مي

   . آب به درون روغن نشت ننمايد،صورت خرابي مبدل



 ١١١  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 بالابودن دماي بهره برداري از كمپرسور موجب كاهش ويـسكوزيته و كـاهش ضـخامت لايـه                  -٤

 فـوق باعـث كـاهش اصـطكاك در هنگـام             وجود لايـه   .شود  مي روغن تشكيل شده برروي قطعات    

 حركت قطعات برروي يكديگر گرديده وبديهي است كه هرگونه كاهش در ضخامت لايه روانساز             

 بهـره بـرداري طـولاني از كمپرسـور در           .تواند باعث افزايش اصـطكاك در كمپرسـور گـردد          مي

وجب اكـسيداسيون   تواند م   مي  درجه سانتيگراد باشد   ٧٠ تا   ٦٠هنگامي كه دماي روغن درآن بين       

 اكسيداسيون روغن به سهم خود باعث  افزايش ويسكوزيته وكـاهش ضـخامت لايـه                .روغن گردد 

اين پديـده  ،كـه درنهايـت  ،گردد  مي برروي قطعات )Sticky Mass(روغن وتشكيل مواد چسبنده 

 .منجر به كاهش عمر مفيد روغن وضرورت تعويض زود رس آن خواهد شد

مـستقيم بـرروي ميـزان تـشكيل رسـوب بـرروي سـوپاپهاي دهـش                 دماي گاز خروجي بطور      -٥

 بالا بـودن دمـاي گـاز خروجـي          .گزارد  مي  و لوله دهش كمپرسور تأثير     )دركمپرسورهاي تناوبي (

  تشكيل دوده و تـأثير نـامطلوب آن بـرروي صـفحات سـوپاپ              ،موجب تسريع اكسيداسيون روغن   

غـن بـرروي سـطوح آب بنـد كننـده            مواد حاصل از اكسيداسيون وتجزيـه حرارتـي رو         .گردد مي

توانـد موجـب شكـسته شـدن          مـي  سوپاپ نشسته و ضمن كاهش راندمان حجمي كمپرسور حتـي         

   .صفحات سوپاپ گردد

 عمل خنك كاري گاز ورودي بايد به دقـت مـورد            ، در مناطقي كه رطوبت نسبي هوا بالا باشد        -٦

رسور تأثير مـستقيمي بـرروي       هرچند كه خنك كردن گاز ورودي به درون كمپ         .توجه قرار گيرد  

 ولي اگر ميزان خنك كردن گاز از حـد          ،دماي بهره برداري ودماي گاز خروجي از كمپرسور دارد        

 بـه عنـوان مثـال       .تواند موجب ميعان رطوبت موجود در گاز ورودي گردد          مي ،مجاز بيشتر باشد  

 خنـك كننـده     دمـاي آب   ، درجـه سـانتيگراد باشـد      ٢٥اگر دماي هواي ورودي به درون كمپرسور      

  به عبارت ديگـر اخـتلاف بـين دمـاي     . درجه سانتيگراد نگهداري شود    ٣٥جداره سيلندر بايد حدود   

 ميعـان   . درجـه سـانتيگراد باشـد      ١٠آب خنك كننده و گاز ورودي بداخل كمپرسور بايـد حـداقل             

تواند موجب شستشوي لايه فيلم روغن تشكيل شـده بـرروي             مي رطوبت موجود در گاز ورودي    

 عـلاوه بـرآن     .موجب افزايش سايش در كمپرسور خواهد شد      " ت متحرك گرديده كه نهايتا    قطعا

  .تواند احتمال زنگ زدن قطعات وسايش ناشي از آن را افزايش دهد  ميپديده فوق

 سيـستم   ، درجـه سـانتيگراد صـورت پـذيرد        ٢٥  اگر راه اندازي كمپرسـور در دمـاي كمتـر از              -٧

 ظرفيت گرم كن بايد طوري انتخاب شود كه بتواند          .روغن باشد روانكاري بايد مجهز به گرم كن       

بـه  . درجه سـانتيگراد برسـاند     ٢٥ ساعت از دماي محيط به       ١٢روغن داخل مخزن را طي حداكثر       

 وات  ٢,٣ بايد داراي قدرتي حدود      ،شود  مي ي برقي كه درون مخزن نصب     ها  عنوان مثال گرم كن   

  . باشدبرهر سانتيمترمربع ازسطح تبادل حرارتي آن



 ١١٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 بـوده و حـداقل و حـداكثر سـطح روغـن      )Sight Glass( مخزن روغن بايد مجهز به آب نما -٨

    .درآن مشخص شده باشد

 .باشـد   مـي   بكارگيري از تجهيزات مناسب جهـت تميـز كـردن روغـن در كمپرسـور ضـروري                 -٩

درون جداكردن ذرات معلق موجود درروغن كه در طول فرآيند روانكاري همـراه بـاروغن بـه                  

  .پذيرد  مي صورت)Filter( ويا فيلتر )Strainer( توسط صافي ،محفظه روغن برمي گردد

 Full Flow)فيلترها بايد طوري نصب گردند كه تمامي روغن در حال گردش ازآن عبور نموده 

Filter(        ميكرون     ٤٠ وقادر به فيلتراسيون  ذرات تا ) ١٠" مـثلا (  ويا ذرات ريزتر      )براي مواردعادي 

  .شود  مي براي جدا  كردن ذرات بابيت  ياطاقانها توصيه)يكرونم

 فيلترهـا هرگـز   . خنـك كـن نـصب گردنـد    )Down  Stream(فيلتربايد در قسمت پـائين دسـتي   

 نبايستي مجهز به شير 

  . باشندAutomatic  By-Pas)(  ويا جريان برگشتي اتوماتيك )Relief  Valve(تخليه فشار 

 جريـان روغـن در      .ه در ساخت فيلتر بايد در مقابل خوردگي مقاوم باشند         فلزات به كاربرده شد   

 .فيلتربايد از خارج به سمت قسمت مركزي آن انجام گيرد

  Internal  Circulating) در نصب فيلتر بايـد دقـت شـود كـه درآن جريـان برگـشتي داخلـي        

Flow(  عضي از فيلترهـا  مجهـز بـه           ب . بار بيشتر باشد   ٠,٣٥ افت فشار روغن نبايد از     . برقرار نشود

وسيله اندازه گيري اختلاف فشار دو سرآن بوده تادرمواقعي كـه اخـتلاف فـشار در اثـر گرفتگـي                    

      . از حد مجاز بيشتر گرديد سيستم هشدار دهنده عمل نمايد)Plugging(فيلتر 

 بـراي    براي اين منظورنـصب  وسـايلي       . فشارروغن دركمپرسورها همواره بايد كنترل گردد      -١٠

 Low) وسايلي نظير كليد حداقل فشار روغن.باشد  مياندازه گيري وكنترل فشارروغن  ضروري

 Oil Pressure Switch( وشير كنترل فشار )Relief Valve(روغن  مهمترين وسايل كنترل فشار 

 .باشند مي

شار  ف ـ،)نظير كمپرسـورهاي تبريـد  (باشد   ميكمپرسورهايي كه مخزن روغن آنها تحت فشار    در 

خروجي از پمپ روغن دراين كمپرسورها حاصل جمع فشار محفظه روغن و فـشار پمـپ روغـن                  

بوده وبه همين خاطر فشارسنج مقدار واقعي فشار ناشي از عملكـرد پمـپ روغـن را نـشان نمـي                     

 باشد تابراسـاس    )Diffrential( به همين خاطر كليد حداقل فشار روغن بايد از نوع تفاضلي             .دهد

 عمـل   ،باشد  مي مپ روغن كه تفاضل فشاردهش پمپ روغن و فشار محفظه روغن          خالص فشار پ  

  .نمايد

 بايد مجهـز بـه يـك    ،باشند  مي كيلو وات١٥٠ تمامي كمپرسورهايي كه داراي قدرت بالاتر از     -١١

يي از كمپرسـور را كـه در معـرض          ها   بوده تا تمامي قسمت    )Auxiliary(سيستم روانكاري كمكي    

 ونيـز بعـداز خـاموش    )Main  Pump(ل  از راه انـدازي پمـپ روغـن اصـلي     باشند  قب  ميسايش



 ١١٣  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 پمپ روغن اصلي وپمپ روغن كمكي بايـد مجهـز بـه شـير               .كردن به طور كامل روانكاري نمايد     

     .كنترل فشار جداگانه باشند

  روشهاي روانكاري در كمپرسورها :٧-٥
 .شـود   مي  روانكاري آنها انتخاب   امروزه برحسب شرايط طراحي كمپرسور روشهاي مختلفي براي       

 :پذيرد  مي روش زير صورت٤روانكاري كمپرسورها به يكي از " اساسا

 )Splash  Type( روغن كاري پاششي )الف

 )Gravity  Type( روانكاري ثقلي )ب

 )Force  Feed  Type( روانكاري اجباري  )ج

 )Injection Or Flooded Type( روانكاري تزريقي يامستغرق )د

هر يك از روشهاي روانكاري فوق  داراي محاسن و معايب خاص خود  بوده  و شركتهاي سـازنده                    

 كمپرسور با 

  .نمايند  مييك  جمع بندي كلي روش مناسب براي روانكاري كمپرسور مورد نظر را انتخاب

  روانكاري پاششي :٧-٥-١
 كـه بـه شـاتون    )ظير قاشقك ن(اين روش ساده ترين نوع روانكاري بوده ودر آن توسط زائده اي             

 روغن به قسمتهاي مورد     ،متصل است به هنگام   غوطه ور شدن شاتون در روغن محفظه روغن             

 ايـن روش    .شـود   مـي   سيلندر وساير نقاطي كه نياز به روانكاري دارند پاشيده         ،نياز نظير ياطاقانها  

 ـ " احتياجي به فيلتراسيون روغن نداشته وعموما  Single)ك طرفـه براي كمپرسورهاي كوچـك وي

Acting(گيرد  مي مورد استفاده قرار.  

 لازم است كه سطح روغن در يـك         ،شود  مي جهت كنترل بهتر مقدار روغني كه به قطعات پاشيده        

 از مزاياي اين روش بايد سادگي سيستم روانكـاري و عـدم وابـستگي بـه                 .حد ثابتي نگهداري شود   

روغن در ياطاقانها نازك بوده وچـون روانكـاري          در عوض لايه     .جهت دوران كمپرسور  رانام برد     

 كيفيت روانكاري در هنگام راه اندازي كمپرسور كـه دمـاي روغـن              ،تحت فشار صورت نمي گيرد    

 علاوه برآن در اين روش احتمال خـارج         .پائين وويسكوزيته آن بالا است چندان مطلوب نمي باشد        

 باشد  ميشدن روغن از كناره سيلندر توسط گاز مورد تراكم بالا

  روانكاري به روش ثقلي :٧-٥-٢
 در روش اول توسط ديسكي كـه بـرروي          .شود  مي روانكاري بروش ثقلي خود به دو دسته تقسيم       

 روغن از محفظه روغن كمپرسور كشيده شده وبه قـسمتهاي فوقـاني    ،ميل لنگ نصب شده است    

 بـه سـمت پـائين       )نيـروي ثقـل   (كمپرسور هدايت  گرديده واز آنجا توسط نيـروي وزن روغـن             

توان از يك حلقه نيـز    مي در اين روش به جاي ديسك     .سرازير وموجب روانكاري قطعات مي شود     

حلقه مورداستفاده داراي شياري بوده ودر اثر حركت دورانـي         .براي جابجائي روغن استفاده نمود    



 ١١٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 وجـود   .باشـد   مـي  ميل لنگ قادر به جابجا نمودن روغن از محفظه روغن به ساير نقاط كمپرسور             

 نيـروي   .روزنه در قسمتهاي مختلف وبويژه ياطاقانها موجب رسـيدن روغـن بـه آنهـامي گـردد                

  .)٧-١(شكل  (گردد  ميگريزازمركز در اثر دوران رينگ موجب اعمال فشار در روغن

در روش دوم از يك پمپ روغن براي ارسال روانساز به مخزن كـه در بـالاي سيـستم قـرار دارد       

روغن تحت نيروي ثقل به طـرف پـائين سـرازير شـده و نقـاط مـورد نظـر را                      .شود  مي استفاده

  .)٧-٣شكل (كند   ميروانكاري

 
 روانكاري بروش پاششي: )٧-١(شكل 

 حسن  .باشد  مي همانند روش قبل اين سيستم فاقد فيلتر بوده ومستقل از جهت دوراني كمپرسور            

 روغن دراثراعمال فشار در هنگـام       اين روش كنترل ميزان روغن در روانكاري وعيب آن برگشت         

اين روش با وجود سادگي وارزاني به لحاظ        "  اساسا .باشد  مي كار كمپرسورها با سرعت دوراني بالا     

پائين بودن كيفيت آن روش چندان مناسبي نبوده وبراي كمپرسورهاي بزرگ ويا كمپرسورهائي             

نمونه اي ازروانكاري ثقلـي  )٧-٢(درشكل.كنند توصيه نمي شود     مي كه در سرعت دوراني زياد كار     

  .توسط حلقه نشان داده شده است

 روانكاري به روش اجباري : ٥ -٥-
 به كمك پمپ    .باشد  مي بهترين روش براي روانكاري كمپرسورهاي تناوبي استفاده از پمپ روغن         

ي  تحت فشار صورت پذيرفته وبديه     ... سيلندرو ، بوش گژن پين   ،روغن عمليات روانكاري  ياطاقانها    

است كيفيت روانكاري بلحاظ بالا بودن ضخامت لايه روغن در مقايـسه بـا  روشـهاي قبلـي بـسيار                     

  نمونـه اي از يـك كمپرسـور كـه بـروش اجبـاري روانكـاري                )٥-٣( در شـكل     .باشد  مي مناسب تر 

 . نشان داده شده است،شود مي

 Plunger Type)ي  ويا انگشت)Gear Type Pump(توانداز نوع دنده اي   ميپمپ مورد استفاده

Pump(شوند كه ميزان دبي و فشار آن از مقدار   مي پمپهاي  مورد استفاده طوري طراحي. باشد

 عمل ...) ياطاقانها و،ي پمپها پوسته يادنده(هنگام فرسايش قطعات  مورد  نياز بيشتر بوده  تا  در



 ١١٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 اجباري روانكاريكمپرسورهائي كه به صورت "  اساسا.روانكاري به نحو مطلوب صورت پذيرد

 :شوند بايد مجهز به قطعات زير باشند مي

 
 

  روانكاري بروش ثقلي با پمپ روغن :)٧-٣(شكل   روانكاري به روش ثقلي باحلق:)٧-٢(شكل 

 

 
  روغنكاري بروش تزريقي در كمپرسورهاي حلزوني:)٧-٤(شكل 



 ١١٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 .وانكاري را به عهده دارد پمپ روغن كه وظيفه تأمين فشار جهت جريان روغن در سيستم ر)الف

  .گردد  مي كه مانع از ورود ذرات جامد به درون پمپ)Srainer( صافي )ب

 ١٠تـا   ( فيلتر روغن كه در قسمت دهش پمپ روغن نصب شده تـا مـانع از ورود ذرات ريـز                     )ج

  . به نقاط مورد روانكاري گردد)ميكرون

ن محفظه تراكم كمپرسور از روغن  مانع از پرشد،)VS(شير ممانعت كننده از جريان روغن  

  اين شير بعداز راه اندازي كمپرسور وتوسط فشار گاز دهش باز.گردد  ميدرهنگام خاموشي آن

   و  روغن جداكننده  مخزن   ازآنجائي كه براي روانكاري مناسب كمپرسور فشار گاز در.شود مي

 ،نبايد از حداقل مجاز كمتر باشد روغن به محفظه تراكم رانيز بعهده دارد  هوا كه وظيفه ارسال

بنحوي كه ، بوده)VP   Minimum Pressure Valve(مخزن فوق مجهز به شير حداقل فشار 

 تخليه گاز از مخزن ،وقتي فشار  درون مخزن جداكننده روغن از گاز به حداقل مورد نظرنرسد

رون مخزن صورت نپذيرفته وگاز متراكم شده با تجمع در مخزن موجب بالارفتن فشار د

 .گردد  ميتاحداقل ميزان تعيين شده

  ويژگيهاي روانكاري بروش تزريقي :٧-٦
 بـين روتورهـا   )Clearance( وجود روغن همراه باگاز مورد تراكم موجب آب بنـد كـردن لقـي   

 عمليـات روانكـاري     .گـردد   مـي  گشته وباعث افزايش راندمان حجمي ورانـدمان كلـي كمپرسـور          

 بهـره   ، بـه عبـارت ديگـر      .شـود   مـي  ي كم نيز  ها  دمان حتي در سرعت   بروش فوق باعث بهبود ران    

برداري آرام وامكان اتصال مستقيم الكتروموتور به كمپرسـور وعـدم نيـاز بـه گيـربكس افـزايش                

 .باشد  ميدهنده سرعت ازمحاسن ويژگيهاي روانكاري بروش فوق

بـالا بـوده وحتـي در       " ا نسبت تراكم در اين كمپرسورها نسبت      ،باتوجه به خاصيت خنك كاري روغن     

 وجود روغـن در فرآينـد       . در يك پوسته دست يافت     ٢١ :١ به نسبت تراكم     توان    مي مورد خاصي 

ي تنظيم زماني   ها  تراكم موجب كاهش سروصداي كمپرسورگرديده وعلاوه برآن نيازي به دنده         

)Timing  Gear(روتـور نرينـه    اتصال گـشتاور از    چراكه، نمي باشد )Male  Rotor(   روتـور  بـه

 .گيرد  ميصورتتوسط لايه روغن بين )Female  Rotor(مادگي 

 محل تزريق روغن در اين روش بسيار مهم بوده وتأثير بسزائي برروي رانـدمان  بهـره بـرداري       

نزديكي تقاطع دو حفره قـرار گـرفتن    با  تزريق روغن بدرون ديواره پوسته در محل و  .گذارد مي

 تخليه روغـن از كمپرسـور بايـد         .گيرد  مي ش كمپرسور صورت    در قسمت ده    )Bores(حلزوني  

بنحوي صورت پذيرد كه روغن نتواند باگـاز ورودي مخلـوط شـده تـا موجـب گـرم كـردن آن                  

  .نشود

 قادرند در يك دامنه وسيع از نسبت تراكم دمـاي           ،باشند  مي اين كمپرسورها كه فاقد پمپ روغن     

  ميزان روغني كه بـدرون سيـستم تزريـق         .)رجه سانتيگراد  د ٨٠" مثلا( ارندثابت نگهد " گاز را تقريبا  



 ١١٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

مقـدارآن بـراي  روانكـاري وخنـك كـاري          " شود بايد به دقـت كنتـرل گـردد بنحـوي كـه اولا              مي

ميـزان آن چنـدان زيـاد نباشـد تـا از دسـت رفـت ناشـي از پمپـاژ                 " كمپرسور كافي بوده وضـمنا    

)Pumping  Losses(را بيش از حد افزايش دهد . 

 ليتـر در    ١٠كند ميزان دبـي روغـن بايـد حـدود             مي  بار  كار   ٧مپرسور هوا كه درفشار     در يك ك  

 مقدار روغن قادر است كه به ازاء هر اسب           اين . باشد هوادقيقه به ازاء هر  متر مكعب در دقيقه          

كيلو كالري در دقيقـه گرمـا را از كمپرسـور خـارج             ١١ حدود     ،بخار انرژي مصرفي در كمپرسور    

  .نمايد

 به سيكل  تراكم برگشت  داده      " نجائي كه بخشي از حرارت گرفته شده توسط روغن  مجددا            از آ 

"  اولا ،كننـد   مـي   براي روانكاري استفاده   )تزريقي( لذا كمپرسورهائي كه از روش مستغرق        ،شود مي

ميزان هـوا يـاآب مـصرفي بـراي خنـك كـاري             " بايد مجهز به مخزن روغن بزرگتري بوده وثانيا       

 دراين نوع كمپرسورها سيستم خنك      .در مقايسه با كمپرسورهاي خشك بيشتر باشد      روغن در آن    

ي تبريد موجـب كـاهش بـار حرارتـي كندانـسر ودر تـراكم گازهـاي                 ها  كاري روغن براي سيستم   

  .گردد  مي)After  Cooler( موجب كاهش بار حرارتي خنك كن نهائي )نظير هوا(معمولي 

 ازروش تزريق مستقيم مـايع بـه درون         ،مشكل ويا گران باشد   در مناطقي كه تهيه آب خنك كننده        

تزريق مايع خنك كننده در قـسمت نزديـك بـه منطقـه دهـش           .شود  مي پوسته تراكم گاز استفاده   

 روش ديگـر انبـساط ناگهـاني        .گيـرد تـارقيق شـدن روانـساز بـه حـداقل خـود برسـد                 مـي  انجام

)Flashing(         بـراي  "  ايـن روش غالبـا     .باشد  مي غن مايع در يك مبدل حرارتي جهت خنك كردن رو

 همان مبرد مـورد     ،شود ومايع مورد استفاده جهت تبخير       مي كمپرسورهاي تبريدي به كار گرفته    

  .باشد  مياستفاده در سيكل تبريد

توان افـزايش    مي)Shaft  Power(بادر دست داشتن توان مصرفي در بهره برداري از كمپرسور 

محاسبه نموده ويا با داشـتن ميـزان افـزايش دمـاي گـاز در سـيكل             دماي گاز را در سيكل تراكم         

 بـراي ايـن     .  تـوان مـصرفي در كمپرسـور را محاسـبه كـرد             ،تراكم وميزان روغن درحال گردش    

حرارت ناشي از تراكم توسط روغن مورد اسـتفاده در كمپرسـور        % ٨٥شود كه     مي منظور فرض 

  .جذب گردد

                                 )        ٧-١(                      ∆T* CPL  * ρL*L = ٠,٠٠١١٦٢ q WS٪٨٥ 

  :كه درآن

 WS=                توان داده شده به شافت                                                      كيلو وات         

 qL=       حجم روغن                                                                        متر مكعب در ساعت         

 ρL=      وزن مخصوص روغن                                          كيلو گرم بر متر مكعب                    

 CPL           =  گرماي ويژه روغن               كيلو كالري بر كيلوگرم درجه سانتيگراد                  
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 T∆=          افزايش دماي روغن                                                              درجه سانتي گراد       

 ويژگيهاي مورد نياز درروغن مصرفي در كمپرسورها :٧-٧
 ـ                   ت انتخاب روغن مناسب براي هر كمپرسور يكي از عوامل بـسيار مهـم ومـؤثر در افـزايش كيفي

 خـواص فيزيكـي وشـيميائي       ، نوع كمپرسور  .باشد  مي روانكاري روغن مورد استفاده در كمپرسور     

 روش  ، تعـداد مراحـل    ، سيـستم خنـك كـاري      ، حداكثر دمـاي مجـاز     ، نسبت تراكم  ،گاز مورد تراكم  

  مهمترين عوامل مؤثردرانتخاب روغن مناسب بـراي سيـستم روانكـاري كمپرسـور             ...روانكاري  و  

اس ويژگيهاي ذكرشده دربالا شركتهاي سازنده كمپرسور طي آزمايشهاي مختلف           براس .باشد مي

 روغــن مناســب رابــراي روانكــاري كمپرســور انتخــاب كــرده وبــه خريــداران كمپرســور توصــيه

  .نمايند مي

 ،روغن مورد استفاده در كمپرسور بايد داراي مقاومـت لازم در مقابـل شكـسته شـدن مولكـولي                 

  .ون بوده وخواص اصلي آن در طول مصرف تغيير چنداني ننمايداكسيداسيون وكربونيزاسي

 .كنند  مي لازم به ذكراست كه بعضي از افراد براي كمپرسورهاي مختلف روغن مشابهي را توصيه             

در حالي كه هر كمپرسور داراي ويژگيهاي خاص خود را بـوده و لازم اسـت كـه روغـن مناسـب                      

 توصيه"  انتخاب روغن مورد استفاده در كمپرسور اكيدا        لذا در  .براي آن مورد استفاده قرار گيرد     

شود كه از روغن انتخاب شده از سوي شركت سازنده كمپرسـور ويـا روغنـي كـه مـشابهت                     مي

 در اينجـا باتوجـه بـه        .باشد در روانكاري كمپرسـور اسـتفاده شـود          مي كامل نسبت به آن را  دارا      

داد مورد استفاده در صنعت دارند نكـات زيـر          اهميتي كه كمپرسورهاي هوا به لحاظ بالا بودن تع        

  .بايد مورد توجه قرار گيرد

 دماي گـاز خروجـي از       ، دماي بهره برداري از كمپرسور     ، ميزان آلودگي هوا   ،دماي هواي ورودي  

 مهمتـرين عوامـل در انتخـاب روغـن مناسـب بـراي              ، وفشار دهش گاز    نوع كمپرسور  ،كمپرسور

آلودگي در هـواي ورودي بـه كمپرسـور بيـشترين تـأثير را               وجود   .باشد  مي روانكاري كمپرسور 

 اكـسيداسيون روغـن وتـشكيل رسـوب دوده اي شـكل بـرروي سـوپاپهاي                 ،برروي سايش قطعات  

 بــه همــين خــاطر امــروزه ســازندگان كمپرســورها مــسئله .گــذارد  مــيدهــش و لولــه خروجــي

اده وسيستم فيلتراسـيون    مورد توجه قرار د   " فيلتراسيون گاز ورودي به درون كمپرسوررا شديدا      

كنند كـه گـاز ورودي بـه درون كمپرسـور حـاوي               مي گاز ورودي به كمپرسور را طوري طراحي      

 مهمترين خواص فيزيكي وشـيميايي مـورد نظـر در انتخـاب             .حداقل ذرات معلق ونامطلوب باشد    

 :باشد  ميروغن مناسب براي كمپرسورها بشرح زير

  ويسكوزيته - ١

تغييرشـكل  ،اص فيزيكـي سـيال بـوده كـه مقاومـت آن رادر مقابـل حركت               ويسكوزيته يكي از خـو    

 ويسكوزيته سيالات به سـاختمان شـيميائي اجـزاء سـازنده            .دهد  مي واصطكاك بين مولكولي نشان   
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ي مــورد اســتفاده در هــا  دربيــان ويــسكوزيته روغــن. شــكل وانــدازه مولكولهــا بــستگي دارد،آن

گيرد و آن عبـارت اسـت از          مي آن مورد استفاده قرار   ويسكوزيته سينماتيكي   " كمپرسورها عموما 

 .شـود   مي  بيان )c.st(برحسب سانتي استوك    "حاصل تقسيم ويسكوزيته مطلق به دانسيته آن و غالبا        

 .يابد  ميويسكوزيته روغنها باافزايش درجه حرارت كاهش

)                                                                  ٧-٢(                                                 υ
µ
ρ

=   

 يا بطـور خلاصـه    (International  Standard  Viscosity  Grading)طبق استاندارد بين المللي 

)ISO VG(، ٣٤٤٨ درجـه سـانتيگراد براسـاس آزمـون     ٤٠ مقدار ويسكوزيته سينماتيك دردماي 

ISO ويسكوزيته روغنها براساس عدد     " قبلا.گردد  مي  تعيين)SAE( ولـي امـروزه     ،شـد   مي  تعريف 

 تبــديل )٥-١( در جــدول .گــردد  مــي معرفــي)ISO  VG(براســاس " ويــسكوزيته روغنهــا غالبــا

  بــاافزايش . نــشان داده شــده اســت)ISO  VG( و )SAE( بــه )C.St( از هــا ويــسكوزيته روغــن

يابـد    مي اي كه باهم درتماس ميباشدافزايش     ضخامت لايه روغن  بين دوقطعه        ،ويسكوزيته روغن 

 .)وبرعكس(

 
 ي صنعتي ها  تبديل ويسكوزيته روغن:)٧-١(جدول 
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 Viscosity   lndexانديس ويسكوزيته       -٢ 

افـزايش انـديس    .باشـد   مـي  پارامترفوق بيانگرشدت تغييرات ويسكوزيته نسبت به درجـه حـرارت         

 يـرات ويـسكوزيته درمقابـل تغييـرات درجـه حـرارت           ويسكوزيته بيانگرپائين تر بـودن ميـزان تغي       

ي بـا انـديس     هـا   روغـن .باشـد   مـي  ١٠٠انديس ويسكوزيته براي روغنهاي معدني حـدود      .باشد مي

 .ويسكوزيته بيشترازكيفيت بالاتري برخوردارند

                Pour  Pointنقطه ريزش  -٣ 

دهـد    مـي دردماهـاي كـم نـشان   نقطه ريزش يكي از خواص فيزيكي روغن بوده وسـياليت آن را            

 ٥ در مـدتي كمتـر از   ، درجه سـانتيگراد سـردتر شـود   ٣وبنابرقرارداد دمائي است كه اگر روغن       

ي سـرد   هـا   ي تبريد وياآنهائي كه در محيط     ها   نقطه ريزش روغن در كمپرسور     .ثانيه حركت نكند  

  .كنند اهميت بسياري دارد  ميكار

   Floc  Pointنقطه لخته اي شدن-٤

 ١٠ رابا روغن مورد نظر بميـزان        )R ١٢(ه لخته اي شدن عبارت از دمائي است كه اگرمبرد            نقط

را )Wax( مخلوط كرده بصورت ابري درآمده واگر مخلوط راسرد تر كنيم بتوان ذرات مـوم  % 

 اهميت زيـادي داشـته    ي تبريـدي بـسيار    هـا     دماي فوق درروانكاري كمپرسور     . روغن جدانمود  از

تواند باعث بروز مشكلات زيادي درسيستم وبـويژه درشـير انبـساط              مي وغنوجداشدن موم از ر   

 . فاقدموم بوده ولذا داراي نقطه لخته اي شدن نمي باشند)Synthetic( روغنهاي مصنوعي.گردد

  Vapour  Pressureفشار بخار  -٥ 

 روغـن  ،t عبارت است از فشاري كه بعداز گرم كردن روغن تا دماي     ،tفشار بخار روغن در دماي      

  هرچـه    .باشد  مي   فشار بخار بعبارت ديگر نشاندهنده فراريت روغن نيز         .شروع به تبخيرمي كند   

فشار بخار روغن بيشتر باشد روغن دردماي كمتري بجوش آمده و فراريـت آن بيـشتر خواهـد        

 .بود

  Flash  Pointنقطه احتراق  -٦

 ، هـوا -مخلـوط روغـن     بـراي    حداقل دمائي كه باگرم كردن روغن تحت شـرايط تعريـف شـده              

 .قابليت احتراق درحضور جرقه راداشته باشد

  Fire  Pointنقطه اشتعال  -٧ 

 ،حداقل درجه حرارتي است كه اگرتحت شرايط استانداردروغن تاآن دما گرم شـود            ،نقطه اشتعال 

 مقدار بخار حاصل از تبخير روغن تا حدي است كه اگر روغن در معرض شعله قرار گيرد مشتعل                 

  .يابد  مي افزايش،ي پايه نفتي باافزايش فشارها  نقطه اشتعال تمامي روغن.گردد مي

  Auto  Ignition  Tempratureدماي احتراق خود به خود -٨  
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  .عبارت است از حداقل دمائي كه مخلوط هوا وسـوخت در غيـاب منبـع الكتريكـي مـشتعل شـوند                    

ي هوابسيار مهم بوده ودر انتخاب روغن براي        دماي احتراق خود به خود بويژه براي كمپرسورها       

در معـرض آتـش     "  چراكه كمپرسورهاي فوق شديدا    ،اين نوع كمپرسورها بايد به آن توجه نمود       

 .باشند  ميگرفتن

 سيستم روانكاري كمپرسورهاي پيستوني 

نيرو محركه لازم براي راه اندازي پمپ روغن ممكن است مستقيماً توسط ميل لنـگ و يـا توسـط                    

تواند كارتل كمپرسور و يا يك مخـزن جداگانـه اي             مي  مخزن روغن  . الكتروموتور تأمين شود   يك

 در اكثر موارد مخزن روغن در فشار اتمسفر يك          .باشد كه در بيرون كمپرسور نصب شده است       

  ولي در مواردي اين مخزن از طريق يك لوله رابط به قسمت مكش كمپرسور متـصل                .قرار د ارد  

 نمونه اي از روش اخيـر    .رهاي حاصل از تبخير روغن توسط كمپرسور كشيده شود        باشد تا بخا   مي

باشد كه در آن مخزن روغـن كارتـل كمپرسـور بـوده و از طريـق يـك                     مي كمپرسورهاي تبريد 

در مواردي كه حلاليـت مبـرد در روغـن زيـاد            .باشد  مي روزنه به قسمت مكش كمپرسور مرتبط     

 كـن الكتريكـي نـصب شـود تـا در طـول دوران توقـف                  بهتر است كه در كارتـل يـك گـرم          ،باشد

 بعلت نـشتي    ، در طول دوره توقف كمپرسور     . مبرد بصورت مايع  در روغن حل نگردد        ،كمپرسور

 حلاليـت  )Henry's Law( فشار مبرد در كارتل افزايش يافته و بر اساس قانون هنري ،در سوپاپها

 ،ور و بعلت ارتباط قـسمت مكـش بـا كارتـل            با راه اندازي كمپرس    .يابد  مي مبرد در روغن افزايش   

 فشار مبرد در كارتل كاهش يافتـه و همـين امـر باعـث آزاد شـدن مبـرد حـل شـده در روغـن              

توانـد باعـث كـاهش        مـي   كف كردن روغـن    .باشد  مي گردد كه غالباً با پديده كف كردن توام        مي

ئي كه ها  سيستم.)Carry Overپديده (فشار روغن كمپرسور و يا خارج شدن آن از كارتل گردد 

 يك فيلتر روغن و يك شـير خـلاص كـن          ،شوند شامل خنك كن روغن      مي بروش اجباري روانكاري  

)Relief Valve(در قـسمت مكـش پمـپ روغـن يـك صـافي       هـا   البته بعضي از سيستم،باشند  مي 

)Strainer( در مـوارد    .شود تا مـانع از ورود ذرات جامـد بـدرون پمـپ روغـن گـردد                  مي  نصب 

ــانبي   ،خاصــي ــزات ج ــامي تجهي ــا تم ــاري ب ــستم روانك ــر،پمــپ روغــن( سي ــك كــن و، فيلت   )... خن

شوند تا بروز هرگونه اشكال در سيـستم روانكـاري و             مي بصورت دوتائي و موازي هم بكار گرفته      

 اگر دماي محل نصب كمپرسور در بعـضي         .يا سرويس آنها بدون توقف كمپرسور صورت پذيرد       

 در كمپرسـورهاي يـك      .شود  مي  بكارگيري از گرم كن روغن توصيه      ، باشد از ايام سال بسيار پائين    

 ،ميـل لنـگ   ( از يك سيستم روانكاري براي روانكـاري سـيلندر و سيـستم انتقـال قـدرت آن                   ،طرفه

 سيـستم   ، ولـي در كمپرسـورهاي دو طرفـه  روانكـاري شـوتده             .شـود   مـي   اسـتفاده  )...ياطاقانها و 

قدرت جدا بوده و هـر يـك داراي مجموعـه مجزائـي بـوده و                روانكاري سيلندر از سيستم انتقال      

 روغن مورد استفاده براي روانكاري سيلندر به        .باشد  مي روغن مورد استفاده در آنها نيز متفاوت      
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شود و به     مي سيستم روانكاري برگشت داده نشده و همراه با گاز مورد تراكم از كمپرسور خارج             

 گاز مورد تراكم داشته و از سـوي ديگـر در مقابـل شـرايط                همين خاطر  بايد سازگاري لازم را با       

 نوع روغـن و ويـسكوزيته آن        .دمائي و فشار داخل سيلندر پايداري شيميائي مطلوبي داشته باشد         

 خـواص فيزيكـي و شـيميائي        ، فشار و دماي بهره بـرداري      ،به عوامل متعددي نظير نوع كمپرسور     

  .ز سوي شركت سازنده كمپرسور اعلام شود بستگي داشته و بايد ا...گاز مورد تراكم و
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  Gas Dryingخشك كردن گازها 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ١٢٤  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

  مقدمه -٨-١
 بـوده و همـين امـر        )بخـار آب  (اكثر گازهاي مورد استفاده در صنعت حـاوي مقـداري رطوبـت             

 ـ       مي بـرداري از گازهـاي صـنعتي        ستم تـراكم و يـا بهـره       تواند موجب بروز مشكلات عديده در سي

  .گردد

بعنوان مثال هوا همواره حاوي مقداري رطوبت بوده كـه حـضور آن در سيـستم هـواي فـشرده                    

 خرابـي قطعـات     ، تأثير نامطلوب برروي سيستم روانكـاري      ، گريپاژكردن ،زدن  زنگ ،زدگي باعث يخ 

 Natural(رطوبـت در گازهـاي طبيعـي     حـضور  .گـردد   مي… خوردگي و  ،هاي پنوماتيك سيستم

Gases(       ٢ در كنار گازهاي اسيدي نظيرCO  وS٢H  توانـد باعـث بـروز       زدگي مـي   ضمن ايجاد يخ

ناپـذير   زدائي از گازها بخشي اجتناب      به همين خاطر رطوبت    .خوردگي در خطوط انتقال گاز گردد     

زدائـي از     در اين بخش روشـهاي مختلـف رطوبـت         .باشد  گازها در صنايع مي    هاي تراكم  از سيستم 

  .گيرد گازها و بويژه هواي فشرده مورد بررسي قرار مي

  رطوبت ويژه ، رطوبت نسبي ، رطوبت اشباع:٨-٢
اگر ميزان رطوبت در گاز در حدي باشد كه هرگونه اضافه كردن بخار آب بـدان باعـث ميعـان                    

 مقدار رطوبت موجـود در هـر گـاز    .نامند  مي )Saturated(لاحاً گاز را اشباع      اصط  ،بخار آب گردد  

 اگـر ميـزان     .باشـد  در شرايط اشباع فقط به درجه حرارت بستگي داشته و مستقل از فشار گاز مي              

 )W et(رطوبت موجـود در گـاز از مقـدار آن در شـرايط اشـباع كمتـر باشـد گـاز را مرطـوب          

 در گـاز در شـرايط مرطـوب عمومـاً بـصورت رطوبـت نـسبي                  مقدار رطوبت موجود   .نامند مي

)Relative Humidity(بنابر تعريف نسبت جرم بخار آب در گاز به جـرم بخـار   .شود  تعريف مي 

 مقدار رطوبـت موجـود   )٨-١( در جدول .نامند  مي)R. H(آب در شرايط اشباع را رطوبت نسبي 

 ميزان رطوبت موجـود در هـوا در         )٨-١ (در هوا در شرايط اشباع در دماهاي مختلف و در شكل          

 .شرايط اشباع و غير اشباع نشان داده شده است

 
 ميزان رطوبت موجود در هوا در شرايط اشباع )٨-١(جدول 



 ١٢٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

ميزان رطوبت موجود در هوا عموماً بـصورت گـرم در مترمكعـب نـشان داده شـده كـه همـان               

  .شود ش داده مي ولي رطوبت نسبي بصورت درصد نماي،باشد رطوبت ويژه مي

 
 ميزان رطوبت موجود در هوا در شرايط اشباع و غيراشباع: )٨-١(شكل 

 فـشار جزئـي بخـار آب برابـر          ، در حد اشباع باشـد     t هنگامي كه ميزان رطوبت در هوا در دماي         

 و در اين صورت رطوبت نسبي برابر است با نسبت فشار جزئي             tاست با فشار بخار آب در دماي        

 tآب در گاز به فشار بخار جزئي آب در حالت اشباع در دمايواقعي بخار 

  دماي حباب مرطوب و نقطه شبنم ، دماي حباب خشك:٨-٣
 يا بطور خلاصـه  )Dry- Bulb temprature(دمائي كه دماسنج نشان ميدهد را دماي حباب خشك 

)D. B(طوب پيچيده و از اي مر  پارچه  حال اگر بر روي حباب يك دماسنج معمولي فتيله.نامند  مي

 تبخير  . جريان هوا باعث تبخير رطوبت فتيله خواهد شد        ،روي آن هواي غيراشباع عبور داده شود      

رطوبت نياز به حرارت داشته و همين امر موجب سردشدن حباب و كاهش دمـائي كـه دماسـنج                   

داشـته و    البته كاهش دما در اثر عبور هوا از روي فتيله تا حـدي ادامـه                 .نشان ميدهد خواهد شد   

 Wet- Bulb tem(ماند كه اصـطلاحاً آن را دمـاي حبـاب مرطـوب      در يك دماي خاصي ثابت مي

prature(يا بطور خلاصه )W. B(بديهي است هرچـه اخـتلاف بـين    .نامند  مي D. Bو W. B  بيـشتر 

 اختلاف بين ،D. B ،)٨-٢( در جدول .باشد  نشاندهنده خشك بودن هواي مورد آزمايش مي،باشد

D. B  باW. Bو درصد رطوبت هوا نشان داده شده است .  

  . نشان داده شده است)٨-٢( در شكل )Psychometric chart(نمودار هواي مرطوب 

 اگـر  ،باشد  مي)Dew Point( نقطه شبنم ،يكي از پارامترهاي نشاندهنده  ميزان رطوبت در گازها

ه آن ثابت مانده ولي رطوبت       رطوبت ويژ  ، خنك شود  ،گازي مرطوب بدون تماس مستقيم با آب      



 ١٢٦  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 تا رطوبت گاز بـه حـد        ، حال اگر فرآيند سردكردن آنقدر افزايش يابد       .يابد نسبي آن افزايش مي   

 بـديهي اسـت اگـر عمـل     .نامنـد   مي)Dew Point( دماي قرائت شده را نقطه شبنم ،اشباع برسد

 هرچـه   .كنـد   مـي   رطوبت موجود در گاز شروع به ميعـان        ،سرد كردن از نقطه شبنم كاهش يابد      

 .باشد تر بودن گاز مي  نشاندهنده خشك،تر باشد نقطه شبنم گاز پائين

 
  W. B و اختلاف آن با D. Bتعيين مقدار رطوبت نسبي بر حسب )٨-٢(جدول 

 ونقطــه شــبنم تحــت )Free Dew Point(نقطــه شــبنم گازهــا بــدو صــورت نقطــه شــبنم آزاد 

نقطه شـبنم فـوق بـه مثـال      دو  براي شناخت بهتر .شود  تعريف مي)Pressure Dew Point(فشار

 هوا را متراكم كرده و سپس هوا        ٨شود كه كمپرسوري با نسبت تراكم         فرض مي  .زير توجه شود  

 درجـه سـانتيگراد     )-٢١(كن رطوبت زدائي شده تا نقطه شبنم هواي متراكم شده به           توسط خشك 

 هـوا   ، درجـه سـانتيگراد    )-٢١( در دماي    ،باشد  از آنجائي كه نقطه شبنم مستقل از فشار مي         .برسد

 حال اگـر گـاز فـوق تـا فـشار يـك اتمـسفر        . گرم رطوبت در هر مترمكعب خواهد بود       ٨/٠حاوي  

 برابر افزايش يافته و لذا ميزان رطوبت موجود در هواي منبـسط شـده               ٨ حجم آن    ، شود منبسط

 )-٤١(ر مترمكعـب     گـرم د   ١/٠ نقطه شبنم هواي با رطوبـت        . گرم در مترمكعب خواهد شد     ١/٠

 )-٢١ (، بـار مطلـق  ٨باشد يعني بعبارت ديگر اگر نقطه شـبنم هـواي بـا فـشار                درجه سانتيگراد مي  

  . درجه سانتيگراد خواهد بود)-٤١( نقطه شبنم آزاد آن ،شد-درجه سانتيگراد با

 زدائي كرد؟   چرا بايد گازها را رطوبت:٨-٤
 حجـم گـاز     ، ضـمن افـزايش فـشار      ،شـود  اكم مي هنگامي كه گازي مانند هوا توسط كمپرسور متر       

 رطوبت موجود در گاز بعلت بـالابودن دمـاي    .يابد كاهش يافته و در عوض دماي آن افزايش مي        

هـاي   كـن   ولي بعلت سردكردن گـاز در خنـك        .گاز خروجي از كمپرسور بصورت بخار خواهد بود       

 اي و نهائي و كاهش دماي گاز  بين مرحله



 ١٢٧  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 
 اي مرطوب نمودار هو)٨-٢(شكل 

 ميزان رطوبت موجـود در واحـد        ، بعلت كاهش حجم گاز    ،)و يا اندكي بالاتر از آن     (تا دماي محيط    

حجم گاز از ميزان اشباع بيشتر بوده و به همين خاطر بخش اعظمي از رطوبـت موجـود در گـاز                     

 از گـاز  )Condensate Trap(گيـر   هـاي رطوبـت   ورودي بصورت مايع درآمـده كـه توسـط تلـه    

 بديهي اسـت در شـرايط فـوق گـاز           .شود  و توسط شيرهاي شناوري به بيرون تخليه مي        جداشده

برداري شرايط دمائي    كن نهائي بصورت اشباع بوده و اگر در ادامه مسير بهره           خارج شده از خنك   



 ١٢٨  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 ايـن امـر      ،كـن نهـائي كمتـر باشـد        محيط در حدي باشد كه از نقطه شبنم گاز خارج شده از خنك            

عان مجدد رطوبت و حتي در شرايط محيطي بسيار سرد بصورت يـخ درآيـد               تواند موجب مي   مي

كـن مبـرد     هاي تبريد كه اگر خـشك      نظير حضور رطوبت در مبردهاي مورد استفاده در سيستم        (

 رطوبت موجود در شير انبساط بصورت يـخ درآمـده و موجـب گرفتگـي شـير                  ،خوب عمل نكند  

  .)انبساط و يا لوله مؤپنه خواهد شد

 زدائي هاي رطوبت ش رو:٨-٥
اي و نهائي موجب جداسـازي مقـدار قابـل           هاي بين مرحله   كن كاري گاز در خنك    هر چند كه خنك   

گردد ولي با اين وجود در بسياري از مـوارد رطوبـت بـاقي               توجهي از رطوبت موجود در گاز مي      

ر بـسياري از  برداري قابل تحمل نبوده و به همـين خـاطر د      مانده در گاز براي ادامه شرايط بهره      

موارد لازم است تا با روش مناسب ميزان رطوبت موجود در گاز مورد استفاده به ميـزان قابـل                    

  .قبول كاهش داده شود

امروزه براي كاهش رطوبت موجود در گازها برحسب شرايط مورد انتظار از روشـهاي مختلفـي                

 : ترين آنها عبارتند از شود كه عمده  استفاده مي

 )Over- Compression(تراكم اضافي -١

  Cooling خنك كردن  -٢

   Refrigeration Dryingهاي تبريد   سردكردن با سيستم-٣

  Adsorption جذب فيزيكي -٤

  Absorption جذب شيميايي -٥

  روشهاي تركيبي -٦

 زدائي بروش تراكم اضافي   رطوبت:٨-٥-١
 .گـردد  اشباع تجاوز كند متـراكم مـي      در اين روش گاز تا زماني كه فشار جزئي بخار آب از فشار              

 آن را   ، بعد از خنك كردن گاز     .برداري از گاز متراكم شده بيشتر باشد       اين فشار بايد از فشار بهره     

برداري منبسط كرده و در اين صورت گاز با درصد رطوبت نسبي قابل قبول مـورد                 تا فشار بهره  

باشـد ولـي از      ازي به تجهيزات اضافي نمـي      اين روش بسيار ساده بوده و ني       .گيرد استفاده قرار مي  

 از آن فقـط بـراي       ،گـردد  بـرداري مـي    هـاي بهـره    آنجائي كه تراكم اضافي موجب افزايش هزينه      

  .شود استفاده ميموارد آزمايشگاهي كم  دبي

 كردن   زدائي به روش خنك  رطوبت:٨-٥-٢
طوبت گـاز بعـد از فرآينـد    كاري و كاهش ر در اين روش از سيالاتي نظير آب و يا هوا براي خنك         

 ايـن روش  . مورد اشاره قـرار گرفـت  )٨-١( ويژگيهاي اين روش در مثال   .شود تراكم استفاده مي  

براي مواردي كه نقطه شبنم در حد دماي محيط مورد نظر باشد مناسـب بـوده ولـي در غالـب                     



 ١٢٩  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

آورد ولـي از     اوقات بلحاظ اينكه درصد بالائي از رطوبت موجود در گاز را بـصورت مـايع در مـي                 

 بعنـوان يـك مرحلـه    ،باشـد  هاي مورد نياز در سيستم نمي    نظر نقطه شبنم قادر به تأمين مشخصه      

زدائـي   گيرد و از سـاير روشـهاي رطوبـت         زدائي مورد استفاده قرار مي     مقدماتي در امر رطوبت   

  .شود يابي به نقطه شبنم مورد نظر استفاده مي  دست جهتبعنوان روش نهائي

 زدائي بكمك تبريد  بت رطو:٨-٥-٣
 ـ           در مواردي كه نقطه شبنم موردنظر در خشك        باشـد از   + C٠٢ اكـردن گـاز بـين دمـاي محـيط ت

زدن رطوبـت در طـي        بعلت يخ  .شود زدائي از گاز استفاده مي     هاي تبريدي براي رطوبت    كن خنك

اي از يـك      نمونـه  )٨-٣( در شـكل     .دباش ـ تر ميسر نمـي    يابي به نقطه شبنم پائين      دست ،اين فرآيند 

  در ايـن سيـستم گـاز         .زدائي با استفاده از سيستم تبريـد نـشان داده شـده اسـت              سيستم رطوبت 

 كـه  )٥(شـده   شده و در تماس غيرمستقيم بـا گـاز خـشك      )٢( وارد يك مبدل حرارتي    )١(مرطوب  

موجـود در گـاز      بخشي از رطوبـت      .شود باشد سرد مي    درجه سانتيگراد مي   ٢-٤دماي آن حدود    

كـردن جـدا      از گاز مورد خشك    )٤(گير مرطوب در همين مرحله ميعان شده و توسط تله رطوبت         

   و توسـط مبـرد خنـك        گرديده )٣(زدائي گاز وارد تبخيركننده       در ادامه فرآيند رطوبت    .شود مي

خشي  در اين مرحله مجدداً ب     .شود كاهش داده مي  ) درجه سانتيگراد  ٢(شده و دماي آن به حدود        

 درجه سانتيگراد   ٢از رطوبت موجود در گاز به مايع تبديل شده و گاز خشك با نقطه شبنم حدود                 

كند بـه قـسمت مـصرف كننـده      اء مييف را ا Economizerبعد از عبور از مبدل حرارتي كه نقش 

  .شود ارسال مي

 

 
 زدائي با استفاده از سيستم تبريد  رطوبت)٨-٣(شكل 



 ١٣٠  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 و مبرد تشكيل    )٣( تبخيركننده   ،)١٢( شير انبساط    ،)٨( كندانسر   ،)٦(پرسور  سيستم تبريد از يك كم    

 بعنوان مبرد در سيكل     R -٢٢ و يا    R-١٢ تا قبل از پديده تخريب لايه اوزون عموماً از           .شده است 

 R -a١٣٤شد ولي امروزه اكثر سازندگان ايـن وسـيله تـرجيح ميدهنـد كـه از                  تبريد استفاده مي  

 عدم حساسيت به حضور روغن      ،برداري آسان   بهره .ستم تبريد استفاده نمايند   بعنوان مبرد در سي   

يـابي بـه نقطـه      باعث شده كه اين سيـستم بـراي دسـت   ... و)نظير هوا(كردن  در گاز مورد خشك   

ايـن روش بـراي كمپرسـورهاي روانكـاري          . درجـه سـانتيگراد روش مناسـبي باشـد         ٢شبنم بالاي   

 .باشد  ميسيار مناسب ب)بويژه از نوع دوراني(شونده 

 زدائي به روش جذب فيزيكي   رطوبت:٨-٥-٤
شـود بعـد از    هنگامي كه مقداري نمك طعام در ظرفي سرباز و در محيطي مرطوب نگهداري مي        

 امـروزه   .باشد مدتي مرطوب شده و اين نشاندهنده قابليت جذب رطوبت توسط نمك طعام مي            

 از مـواد    )-c١٠٠كمتـر از    (طه شـبنم بـسيار پـائين        يابي به نق   گيري از گازها و دست     براي رطوبت 

 آلومينـا فعـال     )Al٢O٣شـكل طبيعـي     ( بوكـسيت    ،)٢SIO(الرطوبه نظير سيليكاژل     شيميايي جاذب 

 Na , Alo٢( با فرمول شيميايي )Molecular Sieves( و الك مولكولي ) فعال شدهAl٢O٣(شده 

, Sio٤ شماره )٢Aشود  استفاده مي.  

mحـدود  (تركيبات فوق داراي ساختماني متخلخل و بـا سـطح آزاد زيـاد بـوده      
gr

٢
 و )٥٠٠-٨٠٠

 كيفيت جذب رطوبت بـه درجـه        .دن رطوبت موجود در گاز را بصورت فيزيكي جذب نماي         ندقادر  

ز يـك   اي ا   نمونـه  )٨-٤( در شـكل     .يابد حرارت بستگي داشته و با افزايش درجه حرارت كاهش مي         

  .الرطوبه فيزيكي نشان داده شده است بستر پرشده از ماده جاذب

 
 الرطوبه فيزيكي  بستر پرشده از ماده جاذب)٨-٤(شكل 
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الرطوبه بسيار ناچيز بوده و بـه        برداري ميزان رطوبت موجود برروي ماده جاذب       در شروع بهره  

وي بـستر پرشـده و بعلـت         بـا عبـور گـاز مرطـوب از ر          .باشد همين دليل فشار جزئي آن كم مي      

 عمـل انتقـال جـرم و        ،شده اختلاف فشار جزئي بين رطوبت موجود در گاز مرطوب و بستر خشك           

 بديهي است استمرار ايـن      .پذيرد الرطوبه صورت مي   جذب رطوبت از گاز مرطوب به ماده جاذب       

رشده فرآيند منجربه كاهش فشار جزئي بخار آب در گاز مرطوب و افزايش آن در روي بستر پ                

گيري تا زماني كه دو فشار جزئي به تعادل برسند ادامه داشته و بعـد                گرديده و لذا عمل رطوبت    

 ثانيـه بـراي     ١/٠– ٥/٠ عمل جذب فيزيكي بسيار سريع بوده و زماني بـين            .شود از آن متوقف مي   

  .باشد آن كافي مي

ي از رطوبـت را     الرطوبـه قابليـت جـذب مقـدار مشخـص          از آنجائي كه هر واحد وزن ماده جاذب       

شـدن مـاده در مـسير جريـان گـاز             لذا فرآيند اشـباع    ،رسد داشته و بعد از آن به حالت اشباع مي        

  . نشان داده شده است)٨-٥(اي از آن در شكل  گيرد كه نمونه صورت مي

 
 الرطوبه  مراحل اشباع شدن يك ستون پرشده از ماده جاذب)٨-٥(شكل 

زدائي متوقف    عملاً رطوبت  ،ه در بستر از رطوبت اشباع گرديد      هنگامي كه كليه ماده مورد استفاد     

 طراحي ايـن سيـستم غالبـاً بـصورت دوقلـو      .الرطوبه احياء گردد  شده و لازم است كه ماده جاذب      

)Duplex(      بـرداري و ديگـر در مرحلـه احيـاء و      ها در مرحلـه بهـره    بوده بنحوي كه يكي از ستون

 ـ    سيـستم  .باشـد   مـي  سازي آماده گيـر فيزيكـي بـر اسـاس نحـوه احيـاءكردن مـاده               تهـاي رطوب

 : ترين آنها عبارتند از شوند كه عمده گير در طرحهاي مختلفي ساخته مي رطوبت



 ١٣٢  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 كردن با گاز خشك   احياء)الف

گير در اثـر وجـود اخـتلاف          عمل جذب رطوبت توسط ماده رطوبت      ،همانطوري كه قبلاً گفته شد    

گيـر    هنگامي كه ماده رطوبت    .باشد گير مي  ده رطوبت فشار جزئي بخار آب در گاز مرطوب و ما        

 فشار جزئي بخار آب در آن افزايش يافته و بديهي است كه اگـر               ،كند بسمت اشباع شدن ميل مي    

 عمـل انتقـال جـرم در جهـت عكـس حالـت              ،جرياني از گاز خشك از روي بـستر عبـور داده شـود            

گيـر   هـاي رطوبـت    ريـه در سيـستم     براساس ايـن نظ    .گيرد  صورت مي  )شدن احياء(گيري   رطوبت

برداري و در جهـت      درصد دبي بهره   ١٠-٢٠ جرياني از گاز خشك به ميزان        ،فيزيكي با ظرفيت كم   

 رطوبـت جـذب شـده از مـاده          ،عكس بدرون بستر فرستاده شده و در طي عبـور از روي بـستر             

 گـاز مـورد      اگـر  شـده و  گير جدا شده و توسط جريان گاز احياء كننده به بيـرون منتقـل                رطوبت

 نمونـه از يـك      )٨-٦( در شـكل     .شـود   به اتمـسفر تخليـه مـي       ،)نظير هوا (استفاده كم ارزش باشد     

گيرها   اين نوع رطوبت   .شود نشان داده شده است     گير كه به روش فوق احياء مي       سيستم رطوبت 

راي  چرا كه برخلاف ساير روشها از حرارت ب.شوند  ناميده مي)Heat Less(اصطلاحاً بدون حرارت

  .شود گير استفاده نمي احياء ماده رطوبت

  
 گير به روش احياء با گاز خشك   اي از سيستم رطوبت نمونه)٨-٦(شكل 

 )Batch(عمل احياء در اين روش به طراحي سيستم بستگي دارد ولي در هرحـال بـصورت نـوبتي            

شـود كـه هريـك از        مـي ها طوري طراحي     كن برداري از اين نوع خشك      مثلاً سيستم بهره   .باشد مي

 خـشك قـرار گرفتـه و رطوبـت آن توسـط             گـاز  دقيقـه در معـرض جريـان         ٣ تا   ٢ستونها بمدت   

 بديهي است كه در طي احيـاء بـستر          .الرطوبه احياء شود   گازخشك از بستر جداشده و ماده جاذب      

اي  كردن گاز مرطوب بـوده و ايـن عمـل بطـور دوره              در حال خشك   )٢( بستر شماره    ،شماره يك 

 بـار باشـد مناسـب       ٤ اين روش براي شرايطي كه فشار گاز متراكم شده كمتـر از              .شود بجا مي جا

 .نخواهد بود
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 حـرارت توليـد شـده بـه امـر جداسـازي             ،باشد زا مي  از آنجائي كه فرآيند جذب رطوبت حرارت      

 ،گيـر   مصرف كم ماده رطوبـت ، ارزان بودن  ، سادگي سيستم  .كند  مي رطوبت در زمان احياء كمك    

 عدم نياز بـه     ، عدم نياز به حرارت جهت احياء      ،برداري  يكنواختي شرايط بهره   ،برداري ت بهره سهول

-٢٠ در عوض هدررفتن حـدود       .باشد  جزء محاسن اين روش مي     …توقف سيستم جهت احياء و      

باشـد و بـه     جهت احياء بزرگتـرين عيـب ايـن روش مـي     )هوا ( مثلاً  درصد از گاز متراكم شده     ١٠

  .شود  كم استفاده مي هاي با ظرفيت  در سيستمهمين خاطر از آن

  احياء كردن با گاز داغ )ب

 درجـه حـرارت   .گيرد گير با استفاده از گاز داغ صورت مي      در اين روش احياء كردن ماده رطوبت      

 در  .هـاي فيزيكـي و شـيميايي آن بـستگي دارد           گير به مشخصه   مورد نياز براي احياء ماده رطوبت     

گير بـروش جـذب سـطحي كـه در صـنعت مـورد               اي انواع مواد رطوبت   ه  مشخصه )٨-٣(جدول  

  .گيرند نشان داده شده است استفاده قرار مي

شود تـا فـشار جزئـي بخـار آب در      بالابودن درجه حرارت گاز مورد استفاده براي احياء باعث مي   

تقـال  گير كمتر بوده و همـين امـر ان         آن از فشار جزئي بخار آب جذب شده برروي ماده رطوبت          

 از آنجـائي كـه فـشار    .سـازد  كننده را ميسر مي جرم رطوبت از روي بستر بداخل جريان گاز احياء   

 در صـورت نيـاز      ،باشـد  جزئي گاز احياءكننده خروجي از بستر پرشده هنوز در حدكافي پائين مي           

شده توسط آن را در تلـه        توان آن را سرد نموده و رطوبت جذب         مي )بستگي به قيمت گاز دارد    (

 . بعنوان گاز احياءكننده مورد استفاده قرار داد       اً مجدد ،گير جدا نمود و بعد از گرم كردن        رطوبت

 بـه   بـستر پـر شـده    صادق نبوده و بعد از احياءكردن)نظير هوا(البته اين امر براي گازهاي ارزان     

  .شود بيرون تخليه مي

  .شود هاي مختلفي استفاده مي براي تأمين گاز داغ جهت احياء از روش

 
 گير مورد استفاده در صنعت  هاي مواد رطوبت   مشخصه:)٨-٣(جدول 
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زدائي خود را    گير فيزيكي نسبت به روغن حساس بوده و سريعاً خاصيت رطوبت            مواد رطوبت  -١

زدائـي از     به همين خاطر بايد دقت شود كه گاز مرطـوب كـه جهـت رطوبـت                .دهند از دست مي  

  .فاقد روغن باشدشوند  درون بستر عبور داده مي

شوند ولي رطوبتي كه با آن در تماس          هرچند كه اين مواد براي جذب رطوبت بكارگرفته مي         -٢

گيـر بـا آب باعـث فاسدشـدن آن            تمـاس مـاده رطوبـت      .گيرد بايد بصورت بخار باشد     قرار مي 

  . با آن خودداري شود)بصورت مايع(شود لذا تحت هرشرايطي بايد از تماس آب  مي

 تـابعي از    ،گيـر بـستگي دارد     يابي ضمن آنكه به ويژگيهاي ماده رطوبـت         شبنم قابل دست    نقطه -٣

 ، هرچه گاز مورد استفاده براي احياء بستر اشباع شده داغتر باشـد            .باشد دماي احياءكردن نيز مي   

 البتـه ايـن امـر موجـب كـاهش عمرمفيـد مـاده               .يابـد  نقطه شبنم گاز خـشك شـده كـاهش مـي          

 بنابراين بهتر است كه عمل احياء در دماي توصيه شـده توسـط شـركت                .گير خواهد شد   رطوبت

 .سازنده صورت پذيرد

 
 گيريهاي به روش جذب فيزيكي بر حسب نوع احياء آن  رطوبت)٨-٧(شكل 

  . درصد وزن خود را رطوبت جذب كنند٣٠-٢٠گير قادرند بين   مواد رطوبت-٤

اري در بـستر پرشـده بايـد بـه آرامـي صـورت              برد  تغييرات فشار در زمان تغيير شرايط بهره       -٥

  .شود گير مي  عدم رعايت اين توصيه باعث تخريب مكانيكي ماده رطوبت.پذيرد

گير بهم شده و موجب       بالا بودن سرعت جريان گاز از درون بستر باعث سايش ذرات رطوبت            -٦

گير ضروري   وبت بكارگيري از فيلتر مناسب در قبل و بعد از رط          .كاهش عمرمفيد آن خواهد شد    

  .باشد مي

 درجه سـانتيگراد از دمـاي نهـائي         ٢٥-٥٥ دماي گاز مورد استفاده براي احياء بستر بايد حدود           -٧

  .مورد انتظار براي احياء بستر بيشتر باشد



 ١٣٥  پتروشيميفنون شركت ره آوران مباني كمپرسورها

 گيري به روش جذب شيميايي   رطوبت:٨-٥-٥
كـنش شـيميايي    كـردن وا   ماده مورد استفاده در اين روش با رطوبت موجود در گاز مورد خشك            

 و يا منيزيم     توان از تركيبات جامد نظير آهك خشك        براي رطوبت گيري از هوا مي      .دهد انجام مي 

يـوم كلرايـد و كلـسيم       تباشند و يا از تركيبات مايعي شـكل نظيـر لي           پركلرايد كه بصورت جامد مي    

 كلرايد استفاده كرد
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