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   خلاصه

 

  گوگرد   بندیدانهها در واحد  آن  یبخار و نوساز  یهاتله  تيريمد  ستمیپروژه س  یدر اين پژوهش به بررسي و مطالعه اجرا

  ض يپروژه، با تعو  نيشود. در اکندانس، پرداخته مي  افتيباز  شيو افزا  یمصرف انرژ  یسازنهیخارک با هدف به  يمیپتروش

  جي. نتا افتي   شيافزا  یانرژ  یورشد و بهره  ي ابيکندانس از دست رفته باز  ي بخار فرسوده و غیرکارآمد، مقدار قابل توجه  یهاتله

باز  2000نشان داد که سالانه حدود   ا  گاژولیگ  750معادل    یانرژ  ييجوو صرفه  افتيتن کندانس    ن يحاصل شده است. 

به  زی را ن یبخار و اتلاف انرژ تشاراز ان يناش يطیمحست ي و مصرف سوخت، اثرات ز ياتیعمل  یهانهياقدامات ضمن کاهش هز

 ی سازنهیبخار در به  یها تله  تيريمد  کیستماتیس  تیدهنده اهمکاهش داده است. مطالعه حاضر نشان  يطور قابل توجه

     .است یانرژ يبازده شي و افزا يصنعت ی عملکرد واحدها

  گوگرد  بندیدانهتله بخار،  تيريمد ستمیس  ،يکندانس برگشت ،یتله بخار، اتلاف انرژكلمات كلیدی:  

 مقدمه    .1

های  بوده و درکنار شرکت يشمس  1340تاسیس شده در دهه    يمیاز چهار شرکت پتروش  ي کيخارک    يشرکت پتروشیم

 .  باشديم رانيدر ا يپتروشیم عيصنا يشیراز، رازی و آبادان هسته اولیه تشکیل شرکت مل يپتروشیم

  ن يخارگ واقع است. ا  رهيکشور در جز  يدر صنعت پتروشیم  ينياز نیم قرن نقش آفر  ش یببا  خارک    يشرکت پتروشیم

مجتمع    نيبندر  بوشهر و شمال خلیج فارس قرار دارد. ا  ي کیلومتر مربع در شمال غرب  57به مساحت حدود    يمرجان  رهيجز

  يپروپان، بوتان، نفتا و گوگرد از گازهای استحصال  افتيخارک جهت باز  ييشیمیا  يتحت عنوان شرکت سهام  1344درسال  

آموکو    ييکايو شرکت آمر  يپتروشیم  عيصنا  يپنجاه بین شرکت مل  -با مشارکت پنجاه    رانيفلات قاره ا  يهای حوزه نفتچاه

 ه آن ب  ليمجتمع  و تبد  نديدر فرآ   1به منظور جلوگیری از سوختن گازهای سبک تولید شده  1373تاسیس شد. در سال  

صادرات و    شيو افزا  يبه منظور قطع وابستگ   ييبا ارزش افزوده بالا و حرکت هرچه بیشتر به سمت خودکفا  يي هافرآورده

ا انتقال تکنولوژی،  آلودگ  شيافزا  جاديهمچنین در جهت  ارزی، کاهش  اشتغال در منطقه، طرح   ستيمحیط ز  يدرآمد  و 

 ي برداری رسید. مجتمع پتروشیمبه بهره  1378احداث و در سال    ارهکت  24به مساحت    ياحداث واحد متانول خارک در زمین

 
1 Off Gas 
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  ي جانب  هایسيسرو  نیگوگرد و همچن  یبند، تولید متانول، بازيابي گوگرد مذاب و دانه  1عيتولید گاز ما  یخارک دارای واحدها

 . باشديهزارتن م 45تا  هایيانحصاری با قابلیت بارگیری کشت يدر کنار دو اسکله صادرات

گاز خوراک پتروشیمي خارک، و در راستای اهداف زيست محیطي يک واحد بازيافت    H2Sبا توجه به درصد بالای گاز  

طراحي گرديده وتجهیزات   PRICHARDجهت تبديل گازهای اسیدی به عنصر گوگردی توسط شرکت آمريکايي   2گوگرد

اندازی ديگر واحدهای فرايندی اين واحد  نصب و همزمان با راه  1968در سال    CHIYODAمورد نیاز توسط شرکت ژاپني  

 آغاز به فعالیت نموده است 

  H2Sباشد از لحاظ غلظت گاز  درصد مي  58ورودی که برابر با    H2Sهمانگونه که ذکر گرديد با توجه به درصد بالای گاز  

باشد میزان تولید گوگرد  درصد مي  97در کشور رتبه اول را داشته که به همین جهت با توجه به راندمان بازيافت که برابر با 

بندی گوگرد تبديل  تن در روز بوده و جهت استفاده بهینه، گوگرد مذاب تولیدی در واحد دانه  515مذاب مطابق با طراحي  

انجام شده وتجهیزات اين واحد   BIPROKWASگردد. طراحي واحد دانه بندی توسط شرکت لهستاني  به گوگرد گرانول مي

داخل کشور، گوگرد تولیدی توسط شرکت مربوطه نصب و راه اندازی گرديده است که بعلت عدم نیاز کل گوگرد تولیدی در 

اين مجتمع بدلیل بالا بودن کیفیت و شرايط جغرافیايي و نزديک بودن به دريا از طريق کشتي های مخصوص به کشورهای 

 همسايه صادر مي گردد 

به صورت همزمان است و محصولات    يلتیوتيگوگرد، متانول و    ع،يکننده گاز ما  دیخارک تنها شرکت تول  يمیشرکت پتروش

.  ]2و    1[  دهد   ي به آن م  یو انحصار  کياستراتژ  يتیکند که موقع  ي م  ن یخارگ تام  رهيحوزه جز  3ي را از گاز ترش غن  یدیتول

خارک در شکل شماره  يمیپتروش عدر مجتم بندی گوگردو همچنین فرآيند دانه  بازيابي گوگرد مذاب نديفرآ کیرح شماتط

 باشد يقابل مشاهده م 1

های بخار  هايي به جهت مديريت تله، پروژهبندی گوگرددانهبه منظور کاهش و جلوگیری از اتلافات شبکه بخار در واحد  

اين شبکه، توسط اداره خدمات فني و واحد مديريت انرژی مجتمع تعريف گرديد و در دستور کار جهت اجرا قرار گرفت. که  

های گرمايشي مخازن ذخیره  کويل، به جهت گرمايش  بخاردر فازهای ابتدايي اين پروژه، با توجه به حجم بالای استفاده از  

های بخار موجود در اين بخش، در دستور کار قرار گرفت. در  ، نوسازی و بهسازی شبکه کندانس بازگشتي و تلهگوگرد مذاب

م کندانس بازگشتي و ساير شرايط فرآيندی،  های اولیه، و با توجه به فشار و دما و میزان و حجابتدا، با انجام مطالعات و بررسي

های بخار مورد نیاز جهت اجرای اين پروژه مشخص گرديد. در ادامه و پس از تامین متريال مورد نیاز جهت اجرا،  نوع تله

پروژه مربوطه با موفقیت اجرا و در سرويس قرار گرفت. پژوهش حاضر جزئیات اجرا و دستاوردهای حاصل از اين پروژه را  

 . ]3[ نمايدتشريح مي

 5مجتمع پتروشیمي خارك  4بندی گوگردشرح فرآیند واحد دانه .2

دم  با  مذاب  پمپ  bar 12ر  اشفو    ℃ 135ای  گوگرد  مذاب    J-100-02 A/B  ی هاتوسط  گوگرد  بازيافت  واحد  به  از 

به منظور   گوگرد  رهیذخ  ی هاشود. تانکيگوگرد ارسال م  یبندموجود در واحد دانه  F-200-01 A/Bگوگرد    رهیذخ  ی هاتانک

کننده،  گرم  الیباشند که سيم  ليکو يشيگرما ستمیمجهز به س حفظ دمای گوگرد مذاب و جلوگیری از جامد شدن گوگرد، 

 
1 Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
2 Sulfur Recovery Unit (SRU) 
3 Associated Rich Sour Gas 
4 Sulfur Granulation (Forming) Unit 
5 Khark Petrochemical Complex (KPC) 
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تانک، بواسطه  نيشود در ا  يم   F-200-03وارد    F-200-01 A/Bوزن از    یروین  اسطهوبباشد. در ادامه گوگرد مذاب  يبخار م

-J-200  یهاو توسط پمپ  ابد ي يکاهش م  ℃ 125به    ℃ 135گوگرد مذاب از    ی ( دما℃ 36  یآب پروسس )با دما  قيتزر

04 A/B    16با فشار bar  یسازگرانول   ستمی به س  B-200-08  )نمودار ساده شده    2ل  شکشود. در  يارسال م  )گرانولاتور

 .گوگرد آورده شده است  یفرآيندی )بلاک دياگرام( مربوط به واحد دانه بند
 

 
 در مجتمع پتروشیمي خارك بندی گوگرد  واحدهای بازیافت و دانه  ك یطرح شمات  –  1شكل  

 

ارسال شده توسط پمپشوديانجام م   1گرانولاتور   ستمیگوگرد در س  یبنددانه ،  A/B-200-J 04  یها. گوگرد مذاب 

درون   به  قيتزر  یهاشود. گوگرد مذاب توسط نازل يم  تيدرام گرانولاتور هدا  در  ق،يتزر  یها بصورت تحت فشار به هدر نازل

(  L-200-10)  ي غربال  ستمیس  يکه محصول جانبز  يگوگرد ر  یها(. دانه3ل  شک)  شوديم  یآلود گرانولاتور، اسپرمه  یفضا

 مودنیپ   نیها در حدانه  ن يشوند. ايوارد گرانولاتور م  ،یبنددانه  هی(، به عنوان هسته اولV-200-11باشد توسط نوار نقاله )يم

قرار    زير  ی هادانه  نيا  یبر رو   گوگرد از    يشده، پوششی وزن(، توسط گوگرد مذاب اسپر  یرو ی)افتادن بر اثر ن  یعمود  ریمس

ا  ردیگيم افزا  نيو لذا قطر   ن يهر دانه گوگرد چند  یبرا  يده پوشش  ندي. با چرخش درام گرانولاتور، فرآابدي يم  شيذرات 

( به  V-200)  2شوند و توسط نوار نقاله يشده از درام گرانولاتور خارج مدیگوگرد تول یهادانه   تيو در نها  شوديمرحله تکرار م

 ستمیشوند. مشخصات س  کیتفک  ازیگوگرد با ابعاد مورد ن  یهاتا دانه  شودي( منتقل مL-200-10)  يغربال لرزش  ستمیس

 . گزارش شده است 1ول شماره جدگوگرد در  یسازگرانول 

موجود   یشده و گرم شدن هوا یاسپر ینديآب فرآ ریبواسطه تبخ زیگوگرد ن یبنددانه  ستمیدر س از یمورد ن ش يسرما

شده    هیتعب  قيتزر  یها، به سمت نازلJ-200-07 B/C  یهابواسطه پمپ  زین  ینديافتد. آب فرآيدر درام گرانولاتور، اتفاق م

اسپر  یهادانه  طسقو  ریو در مس  تيدر درون درام گرانولاتور، هدا که توسط    يبواسطه مکش  نیشود. همچنيم  یگوگرد، 

 ستم یس  ینديفرآ  یشود. پارامترهاي م  هیغبارآلود موجود در درام گرانولاتور، تخل  یشود، هوايم   جاديا  J-200-17 A/B  یهافن

 .گزارش شده است 2ل شماره جدودر  یسازگرانول 

 
1 Granulator 
2 Belt 
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 گوگرد   یواحد دانه بند  یجرم وانرژ  انینمودار جر  –  2شكل  

 

  گوگرد  یگرانول ساز  ستم یمشخصات س  -1جدول  

Parameter Unit Value 

Normal Capacity Ton/ Day 800 

Power kW 30 

Electromotor Speed rpm 740 

Drum Speed rpm 7 

 

  يطراح  طیگوگرد در شرا  یگرانول ساز  ستم یس  یندیفرآ  ی پارامترها  - 2جدول  

 مقدار  واحد پارامتر 

 Bar g 13 - 15 فشار گوگرد مذاب ورودی به هدر تزريق 

 Bar g 23 - 25 فشار آب فرآيندی ورودی به هدر تزريق 

 oC 125 به هدر تزريق  یدمای گوگرد مذاب ورود

 36  کمتر از oC دمای آب فرآيندی ورودی به هدر تزريق

 oC 80 – 85 دمای گوگرد دانه بندی شده 
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 یسازگرانول  ستم یگوگرد مذاب و آب به س  قینحوه تزر  –  3شكل  

 

 : کرد میتوان به سه دسته تقسيرا م یسازگرانول ستمیاز س يگوگرد خروج یهادانه

  1توسط ملتر   شوند ويمنتقل م  تیتر از حد اندازه قابل قبول، که به سولفور پ بزرگ  یهاگوگرد و دانه  یهاکلوخه -1

 .شوديبرگرانده م F-200-01 A/B گوگرد مذاب رهیذخ هایو به تانک ل يمجددا به گوگرد مذاب تبد

 .شوديگوگرد ارسال م  ینوار نقاله به انبارها ستمیگوگرد با اندازه قابل قبول که توسط س یهادانه  -2

به   V-200-11نوار نقاله  ستمیتوسط س  ،یبنددانه هی گوگرد کوچکتر از اندازه قابل قبول، که به عنوان هسته اول ی هادانه -3

 . شوديمنتقل م یسازگرانول  ستمیدرام س

 

 
 B-200-08  2ی )گرانولاتور(ساز گرانول  ستمیس  –  4شكل  

 
1 Melter 
2 Granulator 
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 بخار   ی هاو سامانه هاستمیاستفاده از آن در س  تیتله بخار، انواع آن و اهم .3

  ي کيدارد.    یدر انتقال حرارت و انرژ  يمختلف، نقش اساس  عيدر صنا  یانرژ  یهاحامل  نيترج ياز را  يکيبخار به عنوان  

راستا، تله بخار   نياز هدررفت بخار زنده است. در ا  یریموثر کندانس و جلوگ  تيريدر استفاده از بخار، مد  ياصل  یهااز چالش

  نيشده است. ا  يچگالش، بدون نشت بخار زنده، طراح  رقابلیغ   یو گازها  دانسکن  هیتخل  یبرا  يکنترل  یزی به عنوان تجه

حال از اتلاف بخار    نیکربن از بخار زنده را بر عهده دارند و در ع  دیاکسیهوا و گاز د  عانات،یم  یجداساز  فهیها وظدستگاه

 ی انرژ   ي از نشت  ي ناش  ي مال   ر یتاث  ، ي نفت  یهاشگاهيپالا  نیو همچن  يمینفت و گاز و پتروش  ع يدر صنا  کنند يم   یریزنده جلوگ

  ت يبخار معمولا اولو  يمربوط به نشت   راتیتعم  ن،ي. بنابرارسدينظر م به  زیناچ  د، یدر تول  یابا اختلالات لحظه  سهيبخار در مقا

به  یکمتر به  ا  دی تول  یسازنه ینسبت  با  ز  نيدارند.  اثرات  بخار موجب   ياز نشت  يناش  يطیمحست يحال، مصرف سوخت و 

 ی انرژ  بترکی  کل  از  ٪ 30بخار حدود    یمصرف انرژ  ،ينفت معمول  شگاهيپالا  کيموضوع شده است. در    نيتوجه به ا  شيفزاا

 طيبسته به شرا  لريدر واحد بو  یدیلتو  بخار   از  ٪ 20تا حدود    يمتحده، حت  الاتيا  ی. طبق گزارش وزارت انرژدهد يم  لیرا تشک

  تواندي. نشت بخار م]7و   6و    5و    4[رود    نیاز ب  عيدر شبکه توز  داريبخار نشت  یهاتله  قياز طر  توانديم  وبیبخار مع  یهاتله

 ی مؤثر نشت انرژ   ييشناسا  ن،يشود. بنابرا  دیو اختلال در تول  یاگلخانه  یانتشار گازها  شيمصرف سوخت، افزا  شيباعث افزا

 است ياتیح اریبس ستيز  طیسازگار با مح دیو تول یاقتصاد ييجوصرفه یبخار برا ی هااز تله 

تراکم مانند هوا را بدون   رقابل یغ   یبخارات متراکم شده( و گازها  يعني)   عاناتیاست که م  کیاتومات  ریش  ينوع    1تله بخار

بخار و    یها  سيبخار، تر  عياست که در خطوط توز  عاناتیم  عيسر  هیکار تله بخار تخل  ني. مهمترکنديم  لتریخروج بخار، ف

  يي گازها  هیاز نشت بخار و تخل  یریبتواند با جلوگ  د يبا  نیبخار همچن  تلهشده است.    لیمصرف کننده بخار تشک  زاتیتجه

  کيتله بخار    یو گاز  ينفت  یکارخانه ها  ايها    روگاهیبخار در ن  ستمیهر س  یکند. برا  ييصرفه جو  یمانند هوا در مصرف انرژ

 جه یکند و در نت  يکمک م  یانرژکند که به حداکثر استفاده از    يحفظ م  نديبخار را در فرآ  زیتجه   نياست. ا  یجزء ضرور 

 دهد  ي م شيرا افزا یانرژ ييکارا

تا کندانس، هوا و    شونديبخار نصب م  عيهستند که در شبکه توز  يزاتیبخار تجه  یها همان طور که عنوان گرديد، تله

کندانس در خطوط   ماندني. باقرندیگيم  زیهدررفت بخار را ن  یکه جلو  يکنند، در حال  هیرا تخل  ریتقط  رقابلیغ  یگازها  ريسا

  توانديم   يکندانس اضاف   ن،ی. همچنشوديانتقال حرارت م  زاتی تجه  يحرارت  انعبور بخار و کاهش تو  تیلوله باعث کاهش ظرف

فشار   ،یاندازشده در خطوط بخار در زمان راه محبوس  یخطرناک و مخرب است. هوا  اریشود که بس  2ي منجر به ضربه چکش

در شبکه بخار،    يخوردگ  ي صل. عامل اآورديم  نيیرا پا  زاتیتجه  يحرارت  تیظرف  جهیو در نت  دهد يبخار را کاهش م   ی و دما

اکس  ریتقطرقابلیغ   یگازها د  ژنیمانند  تله  دکربنیاکسی و  برا  تیبا ظرف  یهاهستند.  عموما  و    ینديفرآ  یکاربردها  یبالا 

با    یهامرتبط هستند، کاربرد دارد و تله   دیتول  یوربا بهره  ماًیو راکتورها که مستق  ترهایاواپراتورها، ه  لر،يبوير  رینظ  يشيگرما

  ی هاستمیدار، و س(، خطوط ژاکت Steam Tracing)  نگیسيمانند خطوط بخار تر  يعموم  یکاربردها   یغالبا برا  نيیپا  تیرفظ

م  افتيباز قرار  استفاده  مورد  تلهردیگيحرارت  صنا  یها.  در  پالا  عي بخار  گاز،  پتروش  شي نفت،  و    یهاروگاهین  ،يم یو  بخار 

 کاربرد فراوان دارد  يو نساج يي ارود ،يي غذا عي صنا ،یامنطقه شي گرما ساتیتاس

های  خاص خود را دارد که در مقايسه با مدل  ی هايژگ يهستند. هر مدل تله بخار و  يمختلف  ی هامدل  یبخار دارا  یهاتله

و گزارشات   ي مقالات علم  نی، و همچنISO 6704:1982   يالمللنیباشد. مطابق با استاندارد بديگر مزايا و معايبي دارا مي

 
1 Steam Trap 
2 Water Hammer 
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و    8و    5و    4[خاص خود را دارند    ی ايو مزا  هايژگيکه هرکدام و  شونديم   میتقس  يبخار به سه نوع اصل  ی هامعتبر، تله  يفن

 :عبارتند از ي. انواع اصل]9

و مستقل از   شوندي(، که بر اساس سطح کندانس درون خود باز و بسته مMechanical Traps)  يکیمکان  یهاتله  *

 Inverted Bucketوارونه )  اي(و تله سطل معکوس  Ball Float Trap)  يتله شناور توپ   جي. دو نوع راکننديدما و فشار عمل م

Trap) باشند يم يکی بخار مکان یهااز انواع تله 

و از   کننديبخار و کندانس عمل م نیب  ی(، که بر اساس اختلاف دماThermostatic Traps) يکیترموستات ی هاتله *

بخار و کندانس    نیب  یاختلاف دما   شوديکه باعث م   کنندياستفاده م  عانات یم  هیتخل  میتنظ  یعناصر حساس به حرارت برا

(، Balanced Pressure Trapتله بخار شامل تله با فشار متعادل )  نيج ايشود. انواع را  ری ش  کيبسته کردن    ا ي منجر به باز  

 باشد ي( مBi-Metallic Trap) یدو فلز  اي  متاليتله با

کندانس و    نی)سرعت( ب  يجنبش  ی(، که بر اساس اختلاف انرژThermodynamic Traps)  يکیناميترمود  یها* تله

 . باشديم (Disc Trap) يسکيها تله د نوع آن نيترجي. راکننديبخار زنده عمل م 

نمود. در ادامه    بندیمیتوان بر اساس اصول عملکرد به سه نوع مختلف تقس   يبخار را م  یهاهمانگونه که ذکر گرديد، تله

 گرددد نحوه عملکرد و مزايا و معايب هر مدل ارائه ميرتوضیحات بیشتری در مو

( هستند. Inverted Bucketمعکوس )   ي بخار سطل  یهاو تله  Lever Floatو    Free Float  شامل   ي کیبخار مکان  یهاتله

  يک ی. به عبارت ديگر تله بخار مکانکننديعمل م  عانات یهوا( و م   ا يبخار )  ن یب  ي با استفاده از اختلاف چگال  ي کیمکان  یهاتله

سرعت فاز   رییتغ ا يدما    رییبخار که به تغ یهاتله گريبرخلاف انواع د کند،يبر اساس تفاوت وزن مخصوص آب و بخار عمل م 

پا  عاناتیم  انيکه با جر  یحرکت شناور   لیبه دل  چهيدر  يکیمکان  یهاهستند. در تله  يمتک باز و بسته   رود، يم  نيیبالا و 

عمل    قیبصورت دق  فتدیبه خطر ب  يارجها توسط اکثر عوامل خعملکرد آن  نکهيبدون ا  تواننديم  ي کیمکان  یها. تلهشوديم

باشد  مي  ي کیناميو ترمود  کیبخار ترموستات  یهاها نسبت به تلهآن  ز يمتما  ی اياز مزا  ي کيکنند که    هیرا تخل  عانات یکرده و م

 ر قرا  قيعا  يحت  اي و شرايط محیطي مانند باران، باد    يعوامل خارج  ریتحت تأث  توانديزيرا عملکرد اين دو مدل تله بخار م

  ک يشناور معمولا از    ی هامعکوس. تله  ي سطل  ی هاشناوری و تله  یهاوجود دارد تله  يکی تله بخار مکان  يگیرد. دو نوع اصل

وارونه    یفنجان شناور و استوانه ا   کيمعکوس از    يسطل  یهاکه تله  يدر حال   کنندياستفاده م  شدهیبندآب   یشناور کرو

اما ساختار و اصول عملکرد    کند، يعمل م  ي کیکه در هسته هر دو نوع تله مکان  تاس  یدیکل  یروین  ی. شناورکنندياستفاده م 

 . ]13و   12و   11و  10[گردد دو مدل مشاهده مي نياز ا يي، شما5آنها کاملاً متفاوت است. در شکل شماره 

ترمود اصل  يکیناميتله بخار  امي  ي کیناميو ضربه ترمود  يک یناميترمود  سکيد  ،يشامل دو دسته  از  نوع،    نيشود.  دو 

بخار    نیب  يجنبش  یبا استفاده از تفاوت انرژ  يکیناميبخار ترمود  یها. تلهرند یگيمورد استفاده قرار م  شتریب  يسکيد  یهاتله

 یريپذ ق ی اندازه جمع و جور و تطب  لیبه دل  يکینامي. تله بخار نوع ترمودکننديم  لبا حرکت کندتر عم  عاناتیبا سرعت بالا و م

  ا ي  يافق  یهاتیداشته باشد و در موقع  یاساختار ساده  تواندينوع م   نيمحدوده فشار گسترده ارزشمند است. ا  ک يها در  آن 

  نديفرآ یاز کاربردها  یا گسترده  فیط  یبرا  مطلوب  یانهيرا به گز  يک یناميبخار ترمود یهاتله  ها يژگيو   نيکار کند. ا  یعمود

سطح صاف )نشیمنگاه    یاست که در بالا  يسکيدستگاه، د  ني، تنها قطعه متحرک در ا6نمايد. با توجه به شکل  مي  ليتبد

  ندانسو ک دهديرا به سمت بالا هل م  سکيد یفشار ورود ،یاندازتله بخار قرار دارد. در زمان راه يي ديسک( و در بخش بالا

کندانس   دنی. با رسشونديم هی تخل يسوراخ خروج قيو سپس از طر شوديوارد تله بخار م يسرد به همراه هوا از حلقه داخل

  جاد يسرعت باعث ا  شيافزا  ن ي. اکنديعبور م  اد يو بخار با سرعت ز  کند يم  جاد يبخار فلاش ا  ، يداغ و کاهش فشار در خروج

  يي. در همان زمان، بخار فلاش در بخش بالاکشديم  نيیشده و آن را به سمت پا  سکيد  ريفشار کم هوا در ز  ايخلا    کي
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کندانس شدن آن، تله    جهیو تا زمان کاهش فشار بخار در نت  دهد يهل م  نيیرا به سمت پا  سکيو د  شوديجمع م  سکيد

 شوديم  هیو کندانس تخل  کردهبه سمت بالا حرکت    سکي سرد شدن، د  لیبه دل  يي. پس از کاهش فشار بخار بالاماند يبسته م

 . ]13و  12و  11و   10[ شوديتکرار م کلیس نيو ا

های  های بخار ترموستاتیک، تله. يکي از انواع تلهکننديعمل م  يي با استفاده از اختلاف دما  کیبخار ترموستات  یهاتله

شده    لیتشک  دهیمشابه به هم چسب  ریغ   یاست که از دو صفحه فلز  کیعنصر ترموستات  کي متال  )بايمتال( است. بي  1متال بي

  رند یگيدما قرار م  رییکه در معرض تغ   يهستند و هنگام   يمتفاوت  يحرارت  اطانبس  بيضرا  یفلزات نامشابه دارا  نياست. ا

استفاده   ریبستن ش ا يباز کردن  یبرا یشکل عنصر دو فلز رییاز تغ متاليبخار ب یها. تلهکنديشکل م  رییعنصر شروع به تغ

  ريکار کنند. سا  شدهنییتع  شیاز پ  یارک  ی کرد که در دما يطراح یطور توانيرا م متاليبخار ب   یهااز تله ي . برخکننديم

 ن يموجود در ا  متاليکنند. عنصر ب   میتنظ  ي دانیم  یخود را توسط اپراتورها  يات یعمل  یدما  تواننديم   متاليبخار ب  یهاتله

است   بالا   يلیکه دما خ  ي بستن تله زمان  اي کندانس(    هیاست )جهت تخل  نيیپا  يلیکه دما خ  ي باز کردن تله در زمان  یها براتله

 . ]13و   12و  11و  10[د شو ي استفاده م
 

 
( )چپ( و تله بخار مكانیكي سطل معكوس Lever Floatدار )شناوری اهرم  يكیتله بخار مكان   ریتصو  –  5شكل  

 ]10[)راست(  
 

 
 ]10[متالیك )پایین( تله بخار ترمودینامیكي )بالا( و تله بخار ترموستاتیكي بي  ر یتصو  –  6شكل  

 
1 Bi-Metal 
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 وبیمع  ی هااتلاف بخار از تله . 4

 رات یو تعم  ، يزدگزنگ  ا يانسداد به علت رسوب    ،یبخار و اتلاف انرژ   يبخار شامل نشت  یهادر تله  جيها و نواقص راچالش

پ   نهيپرهز پا  دهیچیو  تله  ي منظم م  شي در صورت عدم  بازماندن    يروزنه داخل  یبخار دارا  ی هاباشد.  تا در صورت  هستند 

( محاسبه  1)معادله شماره    2ریروزنه طبق معادله جان نپ  نيا  قيبخار از طر  اني. جرابدياتلاف بخار کاهش    زانی، م1(ي)نشت

 : ]14[ شوديم
(1) 20.247275* *absW P D= 

 0.247275 3ضريب ثابت 

 W )کیلوگرم در ساعت(   4اتلاف بخار 

 )بار(  5فشار بخار 
absP 

 D )میلي متر(   6قطر روزنه داخلي

 

  زان ی م  یمختلف دارا  یهاتله  ن،يدارد. بنابرا  يکه اتلاف بخار به فشار بخار و قطر روزنه بستگ  دهديفرمول نشان م  نيا

نمودار   لیتحل  7دارند. در شکل شماره    شگاهيبر عملکرد پالا  ييبالا  يمنيو ا  يها اثر مالاز تله  يهستند. برخ  ياتلاف متفاوت

در هر بخش منجر به اتلاف   بیبخار نشان داده است که چگونه وجود نقص و ع   عيشبکه توز  یاجزا   یبرا  ياستخوان ماه

  يو نقص بیاست که وجود هرگونه ع  نيا ديآياست و به چشم م تینمودار حائز اهم نيکه در ا یا. نکتهگردديبخار م یانرژ

  ینديفرآ  طيتله بخار متناسب با شرا  ناسبعدم انتخاب م  نیبه موقع و ...( و همچن  راتیدر کارکرد تله بخار )انسداد، عدم تعم

 . ]4[ گردديم عيبخار در شبکه توز یمنجر به اتلاف انرژ  ات،یو عمل سيسرو
 

 
 ]4[بخار    عیشبكه توز  یاجزا   ی( برا Fishbone Diagram)  ينمودار استخوان ماه  –  7شكل  

 
1 Failed Open Condition 
2 John Napier Equation (Napier’s Formula) 
3 Constant 
4 Steam Loss 
5 Steam Pressure 
6 Diameter of the Internal Orifice 
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  ی هاشرفتیپ   نده،يتر خواهد شد. در آمهم  یانرژ  يي بخار در بهبود کارا  ی هانقش تله  ،یانرژ  یبا ادامه رشد تقاضا برا

ها خواهد بود که امکان نظارت در  داده لیتحل یهاتیو قابل شرفتهیپ  یبخار احتمالاً شامل ادغام حسگرها یهادر تله یفناور

در کاهش    یادينقش ز  توانديم  د يبخار جد  یهاتوسعه تله  ن، ي. علاوه بر اکنديم   فراهمعملکرد را    یسازنهیو به  ي زمان واقع

  يات یح  اریمورد که تله بخار نقش بس  نيکند. با توجه به ا  فا يمختلف ا  ع يدر صنا  يطیمحست يز  راتیو کاهش تأث  یمصرف انرژ

به عملکرد  ا  یهاستم یس  نهیدر  تکنولوژکنديم   فايبخار  از  استفاده  تحل  شيپا   رینظ  نينو  یهای .  و  محور داده  لیهوشمند 

هوشمند    ی هاستم یرا حاصل شود. توسعه س  ي اتیعمل  یهانهيو کاهش هز  يمنيا  شيافزا  ،یاتلاف انرژ  ریکاهش چشمگ  توانديم

پا  یاندهيآ  نانه،یبشیپ   یو نگهدار  صیتشخ که در    نينو  یهای. فناوردهديم  ديبخارمحور نو  عيصنا  یرا برا  داريکارآمد و 

  ،یرعادیعملکرد غ   صی تشخ  یبرا  کی و آلتراسون  يحرارت  یکاربرد داشته باشد شامل استفاده از حسگرها  توانديتله بخار م  ش يپا

برا   نگيتوریمان  ستمیس پ   یبلادرنگ  بهرهتله   تی وضع  وستهیکنترل  و  الگور  یریگها،  جهت   نیماش  یریادگي  یهاتمياز 

 . تله باشد. ضيو زمان تعو يخراب ينیبشیپ 

 ات یمرور بر ادب .6

بندر امام،    يمیپتروش  MTBEبخار واحد    یهااز تله  یاتلاف انرژ  زانیو محاسبه م  يقمشه و همکاران با بررس  ييطباطبا

  .]15[  باشديدرصد از کل مصرف بخار واحد م  4واحد حدود    نيا  وبیبخار مع  یهااتلاف بخار از تله  زانیمشخص کردند که م

مصرف    یسازنه یبخار در به  یهاتله   رانهیشگیپ   راتینقش تعم  يمنظور بررس  بهو همکاران    ي بدست آمده از پژوهش بمان  جينتا

  ی هاتله  ی مدون بر رو  رانهیشگیپ   راتیکه انجام تعم  دهد ينشان م   يچهارم پارس جنوب  شگاه ي بخار در پالا  د یو کاهش تول  یانرژ

کاهش    نی( و همچن1393در سال    یانرژ  یهاحامل  متی )مطابق با ق  ي تومان  ونیلیم  580سالانه حدود    ييجوبخار باعث صرفه

بخار    یهاتله  تيريکه در جهت مد  ي. باغبان و همکاران در بررس]19و    18و   17و    16[  شوديتن بخار در ساعت م  70  دیتول

با توجه به    شگاه يدر آن پالا   وبیبخار مع  یهاتله  ضيتعو  نهينفت اصفهان انجام گرفت، نشان دادند که هز  ش يدر شرکت پالا

و تست    ياعمال برنامه منظم بازرس  انهیسال  نهياست و هز  ريپذه یکاملا توج  یسال، از لحاظ اقتصاد  6/1  هيزمان بازگشت سرما

و همکاران   فری. مراد]20[  باشد يبخار م یهاعملکرد نامناسب تله طياتلاف بخار در شرا  نهيدرصد هز  12بخار، فقط   یهاتله

صورت گرفته  5تا  1 یفازها  ، يبخار در مجتمع گاز پارس جنوب ی هاتله ت يريمد یکه در راستا ي و پژوهش يبر اساس بازرس

شده،  انجام  ی هاي نداشتند. طبق بررس  يدرصد عملکرد مناسب  72شده حدود  تله بخار تست  2743است عنوان نمودند که از  

، با زمان بازگشت  Free Float  وعموجود با ن يکیناميبخار ترمود  ی هاتله  ض يکندانس و تعو  یآورجمع  ستمیکامل س  ینوساز

  ی اثرات اقتصاد   يبا بررس  ، يو بمان   ي. دالوند اصطهبانات]21[است    ريپذهیکاملا توج  یسال از لحاظ اقتصاد  کيکمتر از    هيسرما

 راتینشان دادند که انجام تعم  ي چهارم پارس جنوب  شگاهيبخار در پالا  یهاتله   رانهیشگیپ  راتیانجام تعم  يطیمح  ستيو ز

کربن در سال    دیاکس  ی تن د  491  دیباعث کاهش تول  ،یاقتصاد  ييجوبخار علاوه بر صرفه  یهاتله  یمدون بر رو  رانهیشگیپ 

پژوهش  ان ی. سلف]23و    22[  گردد يم راستا  ي و همکاران در  م  يبررس  یکه در  و  انرژ  زانیعملکرد  بخار    ی هاتله  یاتلاف 

اتلاف   زانیعدد تله بخار وجود دارد که م  8000اصفهان بالغ بر    شگاه يپالا  راصفهان انجام دادند، عنوان نمودند که د  شگاهيپالا

است که اگر بتوان   دهي برآورد گرد  شگاهيپالا  یدرصد کل اتلاف انرژ  16حدود    شگاه يپالا   نيا  وبیبخار مع  یهااز تله  یانرژ

ن  يحت اتلاف  آن جلوگ  يمیاز  نفت خ  250نمود، سالانه معادل حدود    یریاز  بشکه  انرژ  امهزار   يي جوصرفه  یدر مصرف 

  ی در واحدها  MPبخار    ی نديفرآ  طيانتخاب تله بخار مناسب با شرابررسي نحوه    گنجي آزاد در يک مطالعه به  . ]24[  گردد يم

  يمیمجتمع پتروش  یمورد  پرداخته است که به صورت  ( آلمانLurgi)  يشده توسط شرکت لورگ  يکننده متانول طراح  دیتول

 ت يريمد  ستمیس   یاجرابا بررسي پروژه    ديگر  پژوهش  در يک  دگنجي آزا  .]27و    25[  مورد مطالعه قرار گرفته است  خارک
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  جينتانشان داد که اجرای اين پروژه  خارک،    يمیگوگرد مذاب پتروش افتيفرسوده در واحد باز یهاتله  ضيبخار و تعو  یهاتله

معادل    یو انرژبازيابي  تن کندانس در سال    12800  ه است که به موجب آنبه همراه داشت  يقابل توجه  یو اقتصاد  يعمل

  شيو افزا  یانرژ  رفتروش در کاهش هدر  نيا  ی بالا  ييدهنده کارانشان  جويي گرديد. نتايج اين پژوهشصرفه  گاژولیگ  4760

 . ]26[ است يواحد صنعت یوربهره

 3خارك   يمیمجتمع پتروش  2بندی گوگرددانهواحد    1های بخار پروژه سیستم مدیریت تله .7

های بخار  ای به جهت مديريت تلهبندی گوگرد، پروژهبه منظور کاهش و جلوگیری از اتلافات شبکه بخار در واحد دانه

اين شبکه، توسط واحد مديريت انرژی مجتمع تعريف گرديد. در اين پروژه، با توجه به حجم بالای استفاده از بخار به جهت  

های بخار موجود گرمايش در مخازن ذخیره گوگرد مذاب، سولفور تانک، میلتر و ساير يوزرهای بخار، نوسازی و بهسازی تله

های اولیه، و با توجه به فشار و دما و میزان و در اين بخش، در دستور کار قرار گرفت. در ابتدا، با انجام مطالعات و بررسي

اجرای اين پروژه مشخص گرديد. در ادامه،    های بخار مورد نیاز جهتحجم کندانس بازگشتي و ساير شرايط فرآيندی، نوع تله

 های بخار مشخص شده، متريال مورد نیاز جهت اجرا، تامین گرديد. تله با صدور درخواست خريد تايپ و نمونه 

عدد تله بخار، شامل تله بخارهای دور تا دور هر دو مخزن ذخیره گوگرد    50در فاز اول پروژه و با اجرای آن، بالغ بر   

بندی گوگرد به منظور حفظ دمای گوگرد  ( و بخش هايي ديگری از واحد تعويض گرديد. در واحد دانهF-200.01 A/Bمذاب )

گردد که از بخار جهت تبادل حرارت بهره های گرمايشي استفاده ميمذاب موجود در دو تانک ذخیره گوگرد مذاب، از کويل

های گرمايشي، پس از تبادل حرارت با گوگرد مذاب به صورت کندانس درآمده و از شود. بخار موجود درون کويلبرده مي

پروژه، مشکل داشته و نوع تله    ها، در ابتدا و قبل از اجرایگردند. تله بخارهای موجود در خروجي کويلسمت ديگر خارج مي

شد. پس از اجرای بخار استفاده شده با شرايط بخار و همچنین شرايط محیطي همخواني نداشته که موجب هدررفت بخار مي

تانک،   برای هر  روی    25پروژه،  بر  نیز  بخار ديگر  تله  تعدادی  تعبیه گرديد. همچنین  ترمودينامیکي  نوع  از  بخار  تله  عدد 

بخار در سال صرفه جويي تن   2000مسیرهای بخار واحد نصب و بهره برداری گرديد. به موجب اجرای فاز اول پروژه، حدود 

 گردد. انرژی در سال ميگیگاژول  750جويي شود که موجب صرفهو به صورت کندانس به سیستم بازگشت داده مي

در ادامه اجرای پروژه سیستم مديريت تله های بخار در واحد دانه بندی و در فاز دوم پروژه، تعدادی ديگر از تله بخارهای  

( و همچنین تله بخارهای F-200.03موجود در واحد تعويض گرديد که شامل تله بخارهای مسیرهای مربوط به سولفور تانک )

 موجود بر روی مسیرهای بخار موجود در واحد و میلتر مي باشد. 

و همچنین مسیرهای   بندی گوگرد دانههای بخار در واحد  ، شماتیکي از نحوه اجرای پروژه سیستم مديريت تله8در شکل  

کندانسجمع  تلهآوری  خروجي  اسهای  گرديده  ارائه  بخار  شماره  در    . تهای  کندانس  3جدول  میزان  از  حاصل  نتايج   ،

 . جويي شده گزارش شده استمیزان انرژی صرفه  نتیجهشده به سیستم و در   هدادبازگشت
 

 
1 Steam Trap Management System (STMS) 
2 Sulfur Granulation (Forming) Unit 
3 Khark Petrochemical Complex (KPC) 
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 بندی گوگردهای بخار در واحد دانهشماتیكي از نحوه اجرای پروژه سیستم مدیریت تله  –  8شكل  

 

 جویي شدهداده شده به سیستم و در نتیجه میزان انرژی صرفهمیزان كندانس بازگشت - 3جدول  

 محدوده اجرایي پروژه 
شده میزان كندانس بازیابي

 )تن در سال( 

شده معادل جویيانرژی صرفه

 )گیگاژول در سال(

مخازن گوگرد مذاب  د؛  بندی گوگرواحد دانه

به عنوان عمده مصرف بخار( )  
2000 750 

 گیری نتیجه   .8

  ج يخارک، نتا  يمیپتروشبندی مجتمع  د دانهفرسوده در واح  ی هاتله  ضيبخار و تعو  ی هاتله  تيريمد  ستمیس  یاجرا 

  گاژول، یگ  750معادل    یانرژ  ييجوتن کندانس در سال و صرفه  2000  يابيبه همراه داشت. باز  يقابل توجه  یو اقتصاد  يعمل

است. شايان ذکر است بازگشت    ي واحد صنعت  یوربهره  شيو افزا  یانرژ  رفتروش در کاهش هدر  نيا  ی بالا  ييدهنده کارانشان

کاهش انتشار بخار و اثرات  ن،يگردد. علاوه بر اباعث کاهش مصرف گاز سوخت ميبندی  در واحد دانه  اين حجم آب کندانس 

  د یتأک  ینديفرآ  عيبخار را در صنا  یهاتله   کیستماتیس  تي ريو مد  نينو  یهای استفاده از تکنولوژ  تیمثبت، اهم  يطیمحست يز

مورد استفاده    هايمیو پتروش  يصنعت  یواحدها  ريمشابه در سا  یهاپروژه   یبرا  ييبه عنوان الگو  توانديمطالعه م  ني. انمايديم

 .ردیقرار گ
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