
 

 
 
 

اي  هيگزين مناسب براي شيرهاي فشار شكن در چرخهجا
 انرژي حاصل از انبساط جريانبرودتي براي بازيابي 

 
 عتضادي امد عابدي، سيد رسول حسيني حسن آبادي، احسان مح
 زمان پژوهشهاي علمي صنعتي ايران، پژوهشكده اصفهانسا

 
 صهخلا

 يي و اميشي يل صنايع غذايي، نوشيدني و    قب ايع از صن ز از انرژي مورد استفاده در بسياري ا        اي ش عمده بخ   
اي  هچرخه. اي كلي مصرف انرژي اين صنايع مربوط به بخش برودتي است                ه ز هزينه  ا ي اهم عمده س

يل به روز نبودن طراحي سيستم و شكل سنتي         دله  ا مقادير زيادي از انرژي را ب       هسرمايش در بسياري از زمينه    
 .ندده موجود در واحد هدر مي

ستند، صرفنظر از كليه جزييات     اي انرژي در دنيا ه     ه صنايع برودتي كه يكي از بزرگترين مصرف كننده         در   
ع آن به منبع گرم است كه اين اساس كار             دف ساس كار روي جذب گرما از منبع سرد و            ا الباً غ ،دينآفر

هت با افزايش فشار     ج اي اين كار سيال خاص  در يك        بر .ي سرمايشي موجود است   ها ستمسي  و ها يخچال
ند ودر جهت مقابل نياز است تا فشار اين سيال          ده ي يك كمپرسور انجام م    با ر را امواجه خواهد شد كه اين ك     

 .در سيستم خاصي شكسته شود
 راه  سر رت مانعي بر  صوه  ستمي كه براي اين منظور پيشنهاد شده است شير فشار شكن است كه ب                 سي   

رت صوه  قاديري انرژي ب   م ،ارشدر خلال اين كاهش ف    . اهد كار آن را مي   فش  و گيرد جريان فشار بالا قرار مي    
  نمود و  ينأمانرژي ت ه   ب يي از سيستم را    ها وان نياز قسمت   تگرما هدر خواهد رفت، كه با بازيافت آن مي           

 از، گ وان به واحدهاي توليد اكسيژن، ميعان      تدهاي شاخص مي  ينآفر از جمله واحدها و   .  را كاهش داد   ها ينههز
 حد آمونياك، وا ليد پروپيلن واتيلن،  د توليد گاز مايع، تو    ينآمايش پروپان، سرمايش مخلوط هيدروكربن، فر     سر
 در اكم گاز طبيعي، توليد پروپيلن با دانسيته بالا و         تر لايش گاز، واحد مايع سازي و      پا دهاي تصفيه و  ينآفر

چنين معرفي  هم د انبساط و  ينآترموديناميك فر ي  در اين مقاله رو    . شاره كرد  ا ...ونهايت واحد توليد اوره      
 . ١ي شيرهاي فشار شكن وبازده آنها بحث خواهد شدجاه گزين باسب جايمن ي مختلف وها يستمس
 
نبساطي،  ا ربو توربين تو ي سرمايشي، ها د ژول تامسون، سيستم    ينآر انبساط، فر   شي :اي كليدي  هژهوا

 زي، بازيابي انرژي فا توربين دو
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 همدمق
 فشار پايين وارد كمپرسور     با رامي و  آ رت بخار فوق داغ، به    صوه  ه سردساز ب  ادم) ١(ماره   ش ابق شكل مط   
ود، كه   شرد چگالنده مي  وا ار افزايش يافته از درون كمپرسور خارج شده و        فش سپس با حالت بخار و    . ود شمي

رت صوه  سپس ماده سرد كننده ب    . ودمي ش در آنجا ماده سردكننده به خاطر انتقال گرما به منبع سرد چگاليده            
يل جريان يافتن از درون شير انبساط كاهش يافته و           دله  فشار مايع ب  . ند كچگالنده را ترك مي   ،  رمايع پر فشا  

ين است، يه داراي فشار پا ك انده در تبخيركننده   م جاه  مايع ب . ود شه بخار تبديل مي    ب عتسرمقداري از مايع به     
ين ترتيب يك چرخه    بد ود و  شد وارد كمپرسور مي   بع ود و  شخير مي تب ز منبع سرد،   ا ايل انتقال گرم  دله  ب

  .]۱۰[ابد يسرمايشي ادامه مي

 
 اي كلي چرخه برودتي صنعتينم ـ١ لشك

 
 توجه به قانون دوم ترموديناميك      با ود و  ش كل در يك سيستم سرمايشي مقداري كار به سيستم داده مي           در   

. ددايي بازده چرخه را افزايش      ها وان با روش   ت صرف شده را بازيابي نمود، ولي مي       اروان كل ك   تاه نمي  گهيچ
وان  ت مي ه را كاهش دهند، از اين جمل      ها دهاي شيميايي، نياز است تا فشار بعضي از جريان        ينآر بسياري از فر   د

 .  شاره كرد ا٢شار براي تفكيك ويا تبخير ناگهاني جريانبه نياز به كاهش ف
هند كه اين    د راه جريان مانعي قرار مي     سر ر ب بساط جريان پر فشار در يك چرخه سرمايشي  معمولاً         اناي  بر   

 د موسوم به  ينآ براساس فر  ها د انبساط در اين سيستم    ينآفر. است) ير فشار شكن  ش( ير انبساط  ش مانع عمدتاً 
ه ب رت شديد با افت فشار رو     صوه  در حالت پايا، جريان با عبور از يك روزنه ب         . يرد گژول تامسون انجام مي   

اين .  يافت ها  موانع موجود در لوله    يا وان در شيرهاي نيمه باز و      تد را مي  ينآاي اين فر   هونهنم . خواهد شد  رو
ارد، گذ  براي انتقال حرارت باقي نمي      ود كه زمان وسطح كافي      شم مي اد اغلب در فضاي كوچكي انج      ينآفر

 .]۱۰[نند كد را بي دررو فرض ميينآفربنابراين دانشمندان ترموديناميك اين 
 چرخه  يا  نماي كلي يك چرخه  ايجاد سرما و        كه) ١(ماره   ش لشك شده در بالا و   ه  ئ توجه به مطالب ارا    با   

وان از لحاظ    تي م ، فشار شكن توجه شود    وجي شير خر هد، اگر به جريانات ورودي و       دبرودتي را نشان مي   
 يل اصطكاك و  دله  ف شير يكسان باشد ولي در عمل ب       طر جريان در دو  ي  ترموديناميكي انتظار داشت كه انتالپ    

ود كه از يك طرف مقاديري از انرژي موجود در جريان             رت فشار ناشي از آن مقاديري از انرژي هدر مي          اف
ود، بازده توليد مايع     ررت گرما هدر مي   صوه   ديگر اين انرژي اتلافي كه ب       طرف از هد و  دالا را افت مي   بفشار  

دها كه هدف اصلي ميعان جريان گازي در خلال         ينآضوع اخير در بعضي فر    مو هد و  در سيستم كاهش مي    د را

                                                 
2- Flash 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



 

ايش زافا را    هينههز د را كاهش و   ينآازده فر  ب ، كل در... چنين سيستمي است، مثل ميعان هوا، توليد گاز مايع و         
 .هد دمي
رفته ناشي از افت فشار را به انرژي         ر  ستم مناسب را بايد جايگزين شير فشارشكن كرد تا انرژي هد            سي   

واند باعث تغييرات فاز     ترات كاهش دمايي مي   اث لاوه بر  ع ،انرژي حاصل از افت فشار    . مكانيكي تبديل كند  
دهايي كه نياز به كاهش دما داريم بسيار         ينآفرياري از   بس د سرمايشي و  ينآرفجريانات هم بشود كه البته در        

 .خواه استدل مطلوب و
همانطور كه  .  از فشار بالا به فشار پايين در عبور از شير فشار شكن در بالا نشان داده شده است                     اطبسان   

  اگر اين جريان از يك سيستم      حال .وجي برابر است  خر تالپي ورودي و  ان د ايزنتروپيك است و   ينآگفته شد فر  
بازده معلوم ولي مشابه     ا  بازيابي انرژي جايگزين اين شير عبور داده شود، بطوري كه سيستم ذكر شده ب                  

وان گفت كه انرژي اتلافي بدون تغيير در روند جريان قابل بازيافت               تسيستم فوق ايزنتروپيك عمل كند مي     
 شكن معمولي در اثر افت       ر شيرهاي فشار   د ست كه قبلاً  ان قدرت بازيافت شده جزيي از انرژي         اي .است

 .ترف فشار هدر مي
 

 ژي نري بازيابي اها ح انواع سيستمشر
ستمي كه در واحد نصب خواهد شد از هر نظر بايد فرايندي مشابه شير فشار شكن داشته باشد تا                        سي   

ي داشته  از طرفي بايد از لحاظ اقتصادي نتايج مطلوب       . د در سيستم جايگزين شود    ينآبتواند بدون برهم زدن فر    
جع شماره  مران به   تو مله اين موارد مي   از ج . دهده  ئبل قبولي را ارا   قا باشد تا بتواند زمان بازپرداخت كم و       

اي توليد گاز مايع براي جايگزيني به جاي         هشاره كرد كه در مورد ارائه يك سيستم مناسب براي سيستم           ا يك
 .]۱[د شا بولوهاي ژول ـ تامسون مي

ابي زيراي با  ب ه كانيزم يا    و ند كجريان دو فازي از يك شير ژول ـ تامسون عبور مي            در مواردي كه يك         
ان سيستم جايگزين را براي      تو مي،  دشو مقداري از انرژي وافت فشار به صورت معكوس وارد يك پمپ مي            

  .]۲[ادسيستم افت دهنده فشار ارائه د
ي ول ي كمي را براي جداسازي فازها دارد،       كن يا يك پمپ معكوس توانايي خيل       رشااساساً، يك شير فش      

ين امكان   ا د،شويد زماني كه از يك پمپ معكوس استفاده         شا .وجه است  ت توانايي افت فشار آنها بسيار قابل     
ي بايد به اين    ول،  وجود داشته باشد كه از انرژي مكانيكي توليدي براي چرخاندن يك سيستم استفاده كرد                

راي بررسي و توجيه     ب ي اگيزهانم اشاره شده حتي در آن حد هم نيست كه             ته اشاره كرد كه بازده سيست      كن
اي مطرح در دنيا تفاوت چنداني با سيستم پمپ معكوس             هولي اساس كار سيستم   . اشد ب جودمو دياقتصا
ساطي سخن به   بن ابت شده است از يك سيستم هيدروليك توربين           ث جع شماره دو  مرطوري كه در     ب ،ندارد

 قرار گرفته   دهكه براي بازيابي انرژي حاصل از افت فشار در يك سيستم يوتيليتي مورد استفا             ميان آمده است    
  كهنبساطي استفاده شده     ا اين سيستم به جاي پمپ معكوس يا شير فشارشكن از اين سيستم توربين               در .تاس
 .]۲[ كوپل نمودان خروجي اين سيستم را با يك كمپرسور و يا با يك ژنراتور و حتي با يك پمپ، تو مي
ن دليل بدون اينكه آرايش اصلي        مي به ه   و تاس ه اين روش روي يك سيستم مشغول كار اعمال شد              

 ابتداي كار   در ،استه  نبساطي عبور داده شد    اسيستم از بين برود، يك جريان به صورت كنار گذر از توربين              
ش رو،  نبساطي از سيستم خارج است     اوربين  ايي كه ت   هاست و يا در زمان     و انتهاي كار كه سيستم پايا نشده      

د ينآنبساطي وارد فر   ا وربين ت ،دينآد از پايا شدن فر     بع يرد و  گ مي ارد قر ينآبساط در فر   انيرهاي   ش ،سنتي
 .ود شمي
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لي  و ا نباشد،  هنبساطي در اين سيستم    اآنچه كه گفته شد شايد توجيه كاملي براي بكار بردن يك توربين                  
 ربين دو تو  ستمسي .د چند منظوره بودن است    كن  پيشنهاد مي  ها  قرن تازه در تمامي زمينه      چه كه تكنولوژي  آن
 .اشد باي چند منظوره مطرح مي هه عنوان يكي از اين سيستم ب٣زيفا

ين امكان وجود دارد كه     ين سيستم اين توانايي را دارد كه در خروجي، دو فاز مجزا را تحويل دهد و باز ا                 ا   
 . پمپ طي كند   بهرايند را بدون نياز      ف فشار مايع خروجي را طوري تنظيم كرد كه اين جريان بتواند باقيمانده            

ن به دليل جداسازي    اي و اي قبلي است   ه لحاظ جداسازي، اين سيستم داراي بازده بالاتري نسبت به سيستم          از
 تمام خواهد شد زيرا در كليه         تر ن سيستم بسيار ارزان    اي . است  يك نيروي سانتريفيوژي بالا     زبا استفاده ا  

. ست ا هشدلي در اين سيستم اين مرحله حذف         و تاس رآيند فلاش فشار پايين    ف از به يك  نياي قبلي    هسيستم
اشد كه   بداسازي مي جك پمپ براي انتقال مايعات بعد از مرحله          ي بهاي قبلي نياز     هليه سيستم  ك رچنين د هم

 .]۳[ اين مرحله حذف شده استدر اينجا
 اولين  ت،د ايزنتروپيك اس  ينآف اصلي از نصب شير فشار شكن انبساط جريان پر فشار در يك فر                  هد   

 در .واند يك پمپ سانتريفيوژي با جريان معكوس باشد         تن مي شك ي شير فشار  جاه  پيشنهاد براي استفاده ب   
د از اثر روي    بع ند و  ك روي روتور اثر مي    بر رد و اين سيستم جريانات فشار بالا از نازل خروجي پمپ وا           

. نياز تابع فشار ورودي پمپ است     د  عداد مراحل مور   ت .ود شاي روي شفت خارج مي     هروتور از درون روزنه   
 رد ولي اثرات تغيير فازي جريانات در اث        كن  از لحاظ افت فشار بسيار مناسب عمل مي          چه اين سيستم اگر  

د مشكلاتي از قبيل كاويتاسيون و مشكلات عملياتي مختلفي درون آن ايجاد              وان تكاهش فشار درون آن مي     
 آن براي نصب    يتحانرژي حاصل از افت فشار دليلي براي ارج       ي  چنين بازده پايين آن براي بازياب     هم كند و 

ل يدله  اي برودتي ب   ه در چرخه  مالبته استفاده از اين سيست    . دكن ي شيرهاي فشار شكن سنتي ايجاد نمي      جاه  ب
 .اشدمي بشنهاد مطرح پي يكوان عنه چند فازي شدن جريان سيال كاري زياد مطلوب نيست، ولي ب

ر  د  توربو اكسپندرها هستند كه امروزه در صنايع مختلف خصوصاً         يا ي انبساطي و  ها نبيور ت ،شنهاد بعدي پي   
 ست،   ال شده اصحر علمي    معتب خذآم چه كه از بررسي منابع و      آن .ي سرمايشي كاربرد فراوان دارند    ها چرخه

ولين كه ا  بطوري. ژي از يك جريان چند فازي موضوع چندان جديدي نيست           نراهد كه بازيابي     دان مي نش
ويي انرژي در    جرت پتنتي براي صرفه   صوه   ب ۱۹۲۰سال  ر  د داد كه بعداً  ه  ئرا ا RUTH پيشنهاد در اين زمينه را    

 . ]۴[خار بويلرها ثبت شدباي  هننده كمورد جمع
ظور بازيابي انرژي از جريانات چند       منه   ب ۱۹۷۰ه  ده در اوايل    ها رد اين سيستم  مو ي بحث جدي در   ول   

اولين  ۱۹۷۳ل  ادر سرعت گرفت كه در س      نقآن روند   اي .اي زيرزميني مطرح شد    مه هفازي حاصل از چش    
 كه ود ب  كرده احيطر رايه و  ا SPRANKLEاين سيستم را    .  در كاليفرنيا نصب شد     ها نمونه از اين سيستم   

ود  ب رم زيرزميني كاليفرنيا   گاي آب  همايع پر فشار حاصل از چشمه     / نده براي انبساط بخار    ددو چرخ ه  بمجهز  
 .دبوRUTH  دينآ اساس كار اين سيستم همان چرخه ترموديناميكي در فركه .]۴[
شار در عبور از    فشار جريانات پر ف   . ي معمولي است   ارت يك توربين ضربه   صوه  احي كلي سيستم ب   طر   

كل  ش Uاي   هده كه اين جريان پرسرعت توليدي، در اثر برخورد با پره             ش منجر به افزايش سرعت       ها نازل
اي روتور را با سرعتي نصف سرعت جريان به            ههپر ود و  شتور باعث ايجاد حركت گردشي روتور مي       رو

طراحي بعدي  . ود رتور هدر مي  اي رو  هاز انرژي درون پره    %۸در اين طراحي حدود      . ردآو حركت در مي  
   ژي فشاري  نردر اين طراحي نيمي از ا      ،  ردداطراحي براساس توربين عكس العملي است كه بازده بالاتري            

                                                 
3- Biphase rotary separator turbine 
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مه ني ايش هم كل انرژي سرعتي جت و       هنند و روتور وپره    كي ثابت به سرعت تبديل مي     ها يان را در نازل   جر
افت فشار بيشتر در  خلال روتور و           . ود شي بازيابي مي   فشاري در روتور عكس العمل       اقيمانده انرژي  ب

ي ها وان به تشديد روتور در اثر لرزشي تاز مشكلات اين سيستم م . هد ددي اطراف آن رخ مي    بن تجهيزات آب 
 ،ناشي از گردش در فركانس بالاي چند هزار دور بر دقيقه كه حتي ممكن است باعث شكست سيستم شود                    

سانات موجود در سيستم اشاره كرد      نو وان به مشكلات ناپايداري و     تت موجود مي  از ديگر مشكلا  . شاره كرد ا
 .شكل آفرين باشد مدوان تترل ميكن كه از لحاظ عملياتي و

 اي يك چرخه اصلاح شده برودتينم ـ٢ لشك 
 

واند با   تور كلي يك توربين دو فازي مي      بط .يد توربين دو فازي است    ستم بعدي مورد بحث سيستم جد     سي   
انسيل توليد قدرت توربين    پت ار كند كه اين بازده وابسته به خواص سيال و         ك%  ۶۰ تا %۵۰ر حدود    د يبازده
  جمله استفاده  از ند، اشدهه  ئري ارا  تي مناسب ها يستم س ،ي سرمايشي ها بته بطور خاص براي سيستم    لا. اشدمي ب

با كمپرسور واحد است كه با اين عمل مقداري         ن  آاز يك توربين انبساطي براي انبساط جريان وكوپل كردن          
 .]۵-۹[ود شن ميميأاز انرژي و نيروي مورد نياز كمپرسور ت

بطوري كه در   . يد آد چند شركت سرمايشي، نتايج مناسبي بدست مي        ينآازي روي فر   س هيشب  مطالعه و  با   
افزايش توليد  %  ۹/۵ كيلو وات انرژي الكتريكي در حدود           ۵۸۰اتيلن  علاوه بر توليد        يك واحد توليد     

د وراطلاعات مشابهي در مورد صنايع ميعان هوا حاصل شده است كه در اين م             . يني شده است     بميعانات پيش 
 .يني شده است ب مگاوات انرژي الكتريكي  پيش۱۵۵هم توليد 

اي نصب و    هنبساطي هزينه  ااي   هسبت به توربو توربين    ن ،دازه كوچكتر انو   ين دو فازي با بازده بالا      برتو   
ل ي، جريان فشار بالا به سرعت بالا تبدي        اي ضربه ها در اين سيستم هم مشابه توربين     . ري دارد  تعملياتي پايين 

ر بازده  ود كه حداكث   شري طراحي مي  وا وانحناي آن ط    هلبته شكل پره   ا .ود شود و باعث حركت روتور مي      شمي
 .اقل افت اصطكاكي ايجاد شودحد ومومنتم و

 كيلو  ۱۶۰۰ كيلو گرم بر ساعت و فشار بالاي حدود           ۲۳۵۰۰۰  سيكل سرمايشي پروپان، جريان با دبي         در   
ود در ح  د .ود ش كيلو پاسكال خارج مي    ۶۶۵ود و در اثر افت فشار با فشار          شپاسكال وارد شير فشار شكن مي     

وان با   تود كه مي   رابل بازيافت در خلال اين عمل در يك شير فشار شكن هدر مي              كيلو وات انرژي ق    ۳۰۰۰
وان  تبطور تقريبي در مقابل انرژي مصرف شده در كمپرسور سيستم مي             . نصب سيستم از آن استفاده كرد      

قابل بازيابي است كه    ) مصرف كننده اصلي  (از انرژي مصرفي در كمپرسور واحد        % ۱۰در حدود   ه  گفت ك 
 .وان انجام داد واهميت اقتصادي  موضوع را گوشزد نمود تچنين محاسباتي را براي موارد بسياري ميالبته 
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 رخه برودتي پروپان چـ٣ لشك
 
 اي كاربردي سيستم هينهزم
 عان هواميد ينآفر
  هنده تفكيك  ددهاي بزرگ و برجسته صنعتي، ميعان هوا است كه در آن هوا به اجزاء تشكيل               ينآي از فر  يك   

وند كه در همه آنها نياز به         شي مختلفي براي تفكيك اجزاء هوا پيشنهاد و بكار گرفته مي            ها روش. ودمي ش
ز به انبساط جريانات فشار بالا است، كه           ياد ميعان هوا در موارد مختلف ن        ينآدر فر . دماهاي پايين است  

 اين لحاظ اين صنعت    از نند و  كعملي مي ) شير انبساط (ر را بطور مرسوم در شيرهاي فشارشكن        كا ين ا عمدتاً
 .اشد باواني ميفرداراي پتانسيل بازيابي انرژي 

 
 هوا وشير انبساطيد ميعان ينآفر ـ٤ لشك
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ه  ب ٤ده از كمپرسور با عبور از تميز كننده           ش اي فشرده هو .ود شارد كمپرسور مي   و b طهراك در نق  خو   
اين . يدمي آ ر د dرت جريان   صوه  د از كاهش دما ب     بع ود و  شرت هواي تميز وارد مبدل حرارتي مي        صو

ن د از تفكيك شدن ميعانات اي      بع رآيد و  د eريان نقطه   رت ج صوه   ب  و هش يابد كاجريان فشار بالا بايد      
 ا از دست بدهد، اين     ر ود خ يد فشار باd جريان فشار بالاي    . جريان گازي دوباره چرخه را طي خواهد نمود       

ن ازمي است و % ۲۵ا   ت %۲۰ ود ولي جزء مايعات آن در حدود        شر بطور سنتي در شير انبساطي انجام مي        كا
بته موارد مشابه   ال . فوت مكعب گاز ورودي است      ۱۰۰۰ كيلووات به ازاي     ۲۰-۱۵مصرف انرژي در حدود     

وان مي ت آن جمله از ا ملاحظه نمود،  نهآوري را در     آره حاصل از اجراي اين فن     به وان نام برد و    تي را مي  اريبس
اشاره .... ياك و مون آ ،وره ا ،وليد اتيلن وپروپيلن   ت ،جماد پروپان ان،  وليد گاز مايع   ت ،به واحدهاي توليد اكسيژن   

 .]۸و ۵[كرد 
 
 زيفا ي دوها ربينتو پ سانتريفيوژي با جريان معكوس، توربين انبساطي وپم ـ١

2- Flash 
3- Biphase rotary separator turbine 
4- Purifier 
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