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 آب بند بدون نشتي جهت كمپرسورهاي رفت و آمدي

 ترجمه و تحقيق: مهدي چوبيني

پذيري و د. استحكام، انعطافنباشضروري در چرخه تأمين هيدروكربن مي يبخش وآمديكمپرسورهاي رفت 
توليـد   توسط گاز طبيعي به حركـت درآينـد، آنهـا را در    طور مستقيم از موتورهاي محركتوانايي آنها در اينكه به

  سازد.مي گاز، تزريق دوباره گاز و خطوط انتقال با ارزش

و  3000psiوآمدي با راندمان انرژي بـالا و توانـايي توليـد فشـارهاي تـا      كمپرسورهاي رفتها، در پالايشگاه
  باشند.هاي گاز غني از هيدروژن ميو اقتصادي جهت فشرده سازي هيدروژن و مخلوط اي ايمنبالاتر، وسيله

وآمدي ذاتاً به لطف ساختار عظيم و سرعت كاركرد پايين مقايسه با توربو كمپرسورها، كمپرسورهاي رفت در
بنـدي و  (عموماً چند صد دور در دقيقه) طول عمـر زيـادي دارنـد. و مجهـز شـدن آنهـا بـه ولوهـا و تجهيـزات آب         

  ان بسيار بهينه حفظ كرده است.وآمدي را با راندمهاي كنترل ظرفيت جديد به خوبي كمپرسورهاي رفتسيستم

وآمـدي وجـود   از كمپرسورهاي رفـت  ايهرحال جنبهسازي آلودگي اتمسفر، بهبا تأكيدات امروزي بر حداقل
). 1مي باشد (شكل  1بندي ميله پيستونآب آن طور جدي مورد ملاحظه قرار گيرد ودارد كه بايد توسط كاربران به

حي به كمك كامپيوتر، عملكرد خوب پكينگ هاي ميلـه پيسـتون هماننـد    مواد جديد و تكنيك هاي طرا كمكبه 
-بـه امـا  ها نو است حاصل كنـد.  تواند نشتي صفر گاز را هنگامي كه پكينگمي Hoerbigerشركت  BCDنوع 

توانـد بـار مـالي و    وجود آمـده كـه مـي   ناپذير است و با سايش آن، نشتي بههرحال در طول زمان ساييدگي اجتناب
 داشته باشد. زيست محيطي

ايـن  اكنـون بـراي اولـين بـار حـذف كامـل نشـتي گـاز از         ، هـم Hoerbigerهاي اخير در شركت پيشرفتبا 
 فشار، مانع نشـتي گـاز كمپـرس   ن پر توسط روغ Xpersealبندي جديد ممكن شده است. سيستم آب هاپكينگ
ه است. ايـن سيسـتم   پذير ساختبندي بدون نشتي را براي مدت طول عمر كمپرسور امكانگردد و واقعاً آبشده مي

 بـه  توان به آساني كمپرسورهاي موجود را به آن تجهيز نمـود و همچنـين  بوده و مي 2بندي از نظر خرابي، ايمنآب
  كاري پكينگ نياز ندارد.جهت روغن معموليمپرسورهاي ده در كبر مقدار مورد استفاروغن مازاد 

آميـز در سـه واحـد ارسـال گـاز طبيعـي تسـت شـده و در هـر مـورد           طـور موفقيـت  بندي بـه سيستم جديد آب

                                                            
1 piston rod 
2 Failsafe 
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Xperseal هاي كار رفته بيشتر از مقدار مورد نياز در پكينگمقدار روغن به و قادر به حذف نشتي گاز بوده است
  نبوده است. معموليوع ميله پيستون ن

  
  .باشندداراي مقداري نشتي مي اند هموارهكه از مواد جامد ساخته شده معموليهاي پكينگ -1شكل

  :افتندعاقبت به نشتي مي معموليهاي پكينگ -

گرافيت، برنز و الاسـتومرها سـاخته    PTFE(1(ميله پيستون با عملكرد بالا از موادي مانند  معموليهاي بندبآ
طـور  انـد بـه  تواند. اين مواد عملكرد خيلي خوبي دارند، ولي اجزاي با صلبيت كمتر يا بيشتر از آنها هرگز نمـي شده

كامل خود را با سطح ميله پيستون وفق دهد. تا زماني كه تماس لغزشي بـه صـورتي اسـت كـه مقـداري سـايش در       
  باشد.ناپذير است، نتيجه آن نشتي گاز ميطول زمان اجتناب

نشتي گاز  lit/hr300كاري شده معمولي در كمپرسور با سايز متوسط در بهترين حالت پكينگ نوع روغنهر 
  باشد.در هر كمپرسور مي lit/hr1500-500د. لذا اغلب مجموع اتلاف در محدوده دار

بـالاتر ببـرد و   تواند نـرخ ميـزان نشـتي را بسـيار     ديدگي پكينگ ميبيش از شش مرتبه در سال سايش و آسيب
جلـوگيري از  تواند وضعيت اقتصادي را به شرايطي تغيير دهد كـه  هاي بالاتر گاز طبيعي يا گازهاي ديگر ميمتيق

  نشتي بسيار ارزشمند است.

هنگـامي كـه    مـثلاً  ؛هاي گاز را افزايش دهدتواند ضرر اقتصادي ناشي از نشتيفاكتورهاي ديگري كه مي  

                                                            
1 PolyTetraFluoroEthylene 
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، ماندن كمپرسور در حالت تحت فشار غير متـداول اسـت. تحـت ايـن     تكمپرسور در حالت ساكن (استندباي) اس
اي اسـتاتيك ويـژه   بندحل معمول اضافه كردن آبي خواهند داشت. لذا راهبندها، نرخ نشتي خيلي بالايشرايط آب

-ها در عين حال كه مؤثر هستند (اما خيلي قابل اعتماد در نظر گرفتـه نمـي  حلباشد. اين راهبا هواي تحت فشار مي

  افزايند.شوند) و بر قيمت و پيچيدگي كل كمپرسور مي

باشد، جهت جلوگيري از انتشار گازهاي نه ناشي از نشتي گاز ميهمچنين ايمني يك عامل افزايش دهنده هزي
هـاي  عنـوان مثـال محفظـه   . بـه مـي باشـد   گيـر بنـزن  شامل مقادير چشم كه سمي و قابل احتراق، از جمله گاز طبيعي

هاي كاركرد و اتـلاف  اين باعث افزايش هزينه شوند.سازي پر ميپكينگ اغلب توسط نيتروژن (ازت) جهت پاك
سـازي شـده اسـت،    شود. خصوصاً زماني كه قطعـه فاصـله بـين سـيلندر و محفظـه ميـل لنـگ نيـز پـاك         يه ميسرما

ممكن است لازم باشد محفظـه ميـل لنـگ     )B 3 Type..1126. , 816 PIA( 1كمپرسورهاي فاقد قطعه فاصله
حـل شـده و دوبـاره     توسط ازت تحت فشار باشد تا مانع نشتي گاز قابل اشتعال شود كه با روغن محفظه ميل لنـگ 

  شود.باعث افزايش هزينه مي

نهايتاً به خوبي قابل بحث است كه هزينه واقعي نشتي گاز طبيعي بسيار بيشتر از ارزش بـازاري گـاز هـدر رفتـه     
بـه   كـربن كـه  هاي اجتماعي است. به دليل پتانسيل گاز متان در گرمايش شديد جهاني، ارزش متان باتوجه به هزينه

  باشد.بازاري آن مي ارزشبرابر  18-6 آورد،بار مي

ات كـربن  لي ـكننـد و يـا بـا ما   شـان را لمـس مـي   هـاي رهاسـازي شـده   طور جدي آثار كربنهايي كه بهسازمان
هـا رفـع نشـتي گـاز را     كنند كه اين چند برابـر شـدن هزينـه   طور جدي درك ميشوند، بهرهاسازي شده مواجه مي

  كند.اقتصادي ميتوجيه 

  :بندي بدون نشتيت آبحل جهيك راه -

-هاي بالاي گاز و يا عمر كوتاه پكينگ، مصرف كننده را به نرخ پايين نشتي ترغيب مـي كه هزينه در مواردي

كند. روش كـار بـدين گونـه اسـت كـه اطـراف ميلـه        يك جايگزين بدون نشتي واقعي ارائه مي Xpersealكند، 
  شود.اطه ميهاي پكينگ احپيستون با روغن تحت فشار به جاي رينگ

روغن بيشـتر از فشـار گـاز     فشاريابد، تا زماني كه جا كه روغن به خوبي با سطح ميله پيستون مطابقت مياز آن
نـدارد. ايـن سيسـتم حتـي زمـاني كـه كمپرسـور اسـتندباي اسـت           داخل سيلندر است، امكان نشتي به بيرون وجـود 

                                                            
1 Distance piece 
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عنـوان  جهـت زمـان اسـتاتيك بـه    دن تحت فشار باشـد،  نبودر سرويس  دارد، لذا كمپرسوري كه بايد زمانكارآيي 
  ندارد.اضافي  نياز به سيل Xpersealپشتيبان سيستم 

  .)2در شكل  2و  1بندي با طراحي خاص در جاي خود نگه داشته شده است (روغن برگشتي توسط دو رينگ آب

  
گيرد. روغن در گردش توسط دو ميطراحي پكينگ جديد جهت جلوگيري از نشتي، روغن تحت فشار را به كار  -2شكل 

  شود.بندي نگهداري ميعدد رينگ آب

شـود. در حقيقـت   ، اصول كار به آساني مشخص ميمعموليبندي در محفظه پكينگ هاي آببرخلاف رينگ
ها تقريبـاً بـدون   اين رينگ است. برانگيز هاي گازي استاندارد بسيار چالشبا سيل هاي روغنيمقايسه كاركرد سيل

  كنند.كنند. زيرا آنها همواره روي فيلمي از روغن حركت ميكاك عمل مياصط

رينـگ پكينـگ تكـي     3يـا   2داراي  3a ،3b ،3c ،(Xperseal :3هاي سيل روغنـي (شـكل   به علاوه رينگ
ه ميلـه پيسـتون   بـه همـرا  هـا،  تمام رينـگ  باشد.) مي4( نك) و يك رينگ جاروب2( 1) يك حجم حائل1( معمولي
بندي روغن عبـور كنـد در   هاي آبروغن كه از رينگنشتي باشند. هرگونه ابجايي به صورت عرضي ميقادر به ج

آوري شـده و توسـط   ) توسط رينگ جاروب كن از روي ميله پيسـتون زدوده و جمـع  3cسمت محفظه ميل لنگ (
  گردد.به مخزن بازميمسير تخليه 

                                                            
1 Buffer volume 
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  لنگ در سمت راست قرار دارد.در سمت چپ و محفظه ميلمقطع عرضي پكينگ جديد بدون نشتي، سيلندر  -3شكل 

ا كمي بالاتر از فشار ر كاهد. فشار روغنكند، مي) فشار گاز را كه در برابر آن روغن عمل مي2حجم حائل ( 
  يابد.بندي كاهش ميهاي روغني آبكنيم. لذا فشار و بار روي رينگسيلندر تنظيم مي ورودي

بالاتر از فشار خروجي سيلندر تنظيم شود. لذا فشـار و نـرخ سـايش بيشـتر خواهـد       بدون حائل فشار روغن بايد
  ماند.) در فشار ورودي باقي مي1( معموليهاي پكينگ بود. فشار در حجم حائل به كمك رينگ

ها عبور كند، طي كورس فشردگي (كمپرس) در سيلندر باعـث افـزايش فشـار    هرگونه نشتي كه از اين رينگ
يابـد. در  باشد، فوراً فشار طـي كـورس مكـش كـاهش مـي     مي 1ها تكيشود، اما باتوجه به اينكه رينگدر حائل مي

  حفظ كنند.فشار در حجم حائل را در فشار مكش  ندهاي ساييده شده قادرعمل، حتي رينگ

  :شودپمپ باعث كاهش هدر رفتن روغن مي -

بندي جهت نگهداري روغـن در محـل خـود مـورد     هاي آبجا كه رينگخوب است اما از آني كار تا اينجا
بندي نشتي خواهد داشت، درست مانند گاز كـه از يـك محفظـه پكينـگ     هاي آبنيازند، روغن همواره از رينگ

  :وجود دارد معموليدو تفاوت مهم از حالت  هرحال،كند. بهنشتي مي معمولي

                                                            
1 single acting 
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تـر باشـد.   شود كه نرخ نشتي بسيار آهسـته اول اينكه، ويسكوزيته بسيار بالاتر روغن در مقايسه با گاز باعث مي
  شود.كند دوباره با حركت ميله پيستون به داخل پمپ ميها نشتي ميدوم اينكه تقريباً تمام روغني كه از پكينگ

ايـن يـك   رسد امـا در حقيقـت   نظر ميكند برخلاف درك و حس بهند كه روغن را پمپ ميبتصور يك آب
هـاي  بنديجاست كه اين اصل هرگز در آببندهاي هيدروليكي است. تفاوت در اينخصوصيت شناخته شده آب

  كمپرسورها به كار گرفته نشده است.

-رعت متوسط ميلـه پيسـتون اسـت كـه بـه     بندي، حاصل از اختلاف فشار و سيك مقياس از سختي مسئله آب 

باشد. دليـل  هيدروليكي مي سيل يك نوع ازبند نو اين بسيار بيشتر شود. در مورد آبشناخته مي 1عنوان مجموع بار
بند كمپرسور بايد در محدوده بيشتري از حركت ميلـه پيسـتون در جهـت عمـود بـر محـور       ديگر اين است كه آب

  تطبيق يابد. يحركت اصل

 ،طــور مــؤثر پمــپ خواهــد كــرد، نيازمنــد فهــم جريــان ويســكوزبنــد روغنــي كــه بــهكــردن يــك آبمطــرح 
روغنـي   لذا حركت ميله پيستون فـيلم  ،شده است واقع طراحيمورد  2يللبه س .باشدو الاستيسيته ميهيدروديناميك 

شـود. اگـر ايـن    مـي با افزايش سرعت روغن، فشار هيدروديناميك زياد  دهد.باريك هل مي 3را داخل يك شكاف
بند تحـت  آبلبه جا كه شكل گرداند. از آنداخل محفظه پكينگ برمي به فشار به ميزان كافي زياد باشد، روغن را

  باشد.يابد، محاسبه طراحي يك فرايند مكرر ميفشار تغيير شكل مي

قادر  به طوري كه بندي شدندهاي آبموفق به بهبود رينگ Hoerbigerطراحي، مهندسين فرآيند با تكرار  
باشد. نتيجـه اينكـه روغـن هـدر رفتـه      نشتي روغن به داخل محفظه پكينگ طي كورس پيستون مي %99 به برگشت

  باشد.نمي معموليكاري شده خالص بيشتر از نوع پكينگ روغن

بندي همواره روي يك فـيلم روغـن   هاي آببه ازاي هر پكينگ و چون كه رينگ lit/day 5/1-5/0معمولاً 
  باشد.كنند، تقريباً سايش آنها صفر ميحركت مي

هـاي  كند. مصرف روغن بيشتر از نوع پكينـگ هسته سيستم جديد سه هدف اوليه طراحي را فراهم ميبنابراين 
هـاي روشـن و خـاموش    باشد، عملكرد پايدار و مداوم در محدوده وسيعي از شرايط كاركرد و سيكلنمي معمولي

  عت فاصله بين هر وقفه كاركرد.سا 8000بسيار، و حداقل 

                                                            
1 Load collective 
2 Lip 
3 gap 
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واحد مركزي تأمين كننده روغن، تركيبي از يك پمپ روغن و كولر روغن بوده و وظيفه كنترل و مانيتورينگ و  -4شكل 

  ايمني را نيز بر عهده دارد.

  :تضمين كردن يك سيستم ايمن -

طراحي شده، اين سيستم روغن تحت فشار براي محفظه پكينگ از يك تأمين كننده (مخزن) روغن كه جهت 
  . )4(شكل  آيد. كه اين مخزن جهت كار به صورت ضد انفجاري (محيط مستعد انفجار) تأييد شده استمي

  barrierهـايي در  آورد. از طريـق كانـال  جريان و فشار مشخص به گردش درمـي اين مخزن، روغن را با نرخ 
كنـد. در مسـير   بندي را با خود منتقل ميهاي آبحرارت ناشي از اصطكاك آزاد شده از رينگ ،روغن )2(شكل 
. باشـد لذا نياز به خنك كننده پكينگ اضافي (جداگانـه) نمـي   شودميروغن توسط مبدل حرارتي خنك  ،برگشت

 6توانـد  ) مـي Oil unitروغـن ( يا تأمين كننده بسته به اندازه و سرعت ميله پيستون و فشار گاز، يك واحد مخزن 
  أمين كند.محفظه پكينگ را ت

كند. در مواقعي كه اتـلاف روغـن و   صورت دائمي بررسي ميمخزن روغن همواره دما، فشار و سطح روغن را به 
  پايين)مسير  5يابد (شكل تغيير مي 1يستم به صورت خودكار به مود ايمنيا افت فشار و سطح سيال زياد باشد، س

                                                            
1 failsafe mode 
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كه نشتي را ونت  معمولير مود ايمن سيستم به صورت يك سيستم پكينگ عملكرد عادي (بالا) و مود ايمن (پايين). د -5شكل 

  .نمايدكند، عمل ميمي

نمايـد،  كند، عمـل مـي  كه فشار بالاتر را به بيرون ونت مي معموليهاي سيستم به صورت پكينگ در مود ايمن
بنـدي گـاز را بـه عهـده     فه آب) وظي3در شكل  1( معموليهاي پكينگ بدون نياز به منبع تأمين نيرو (توان). رينگ

باشد، و حجم حائل در فشار اتمسفر (ونت) مي كند.عنوان مسير ونت (تهويه) عمل ميدارند و مسير تأمين روغن به
  كند.بند ونت عمل ميعنوان آب) به3در شكل  3cبندي روغن در پايين دست (رينگ آب

ر گ ـ. اعمـل كنـد  عنـوان مـانع   بـه اسـت كـه   يل پتانس ـ ايـن  كاربرد حجم حائل جهت كاهش فشار روغن داراي
استندباي است، تحت اين شرايط، يك شير مسير  وزماني كه آن در حالت ساكن  ،كمپرسور تحت فشار باقي بماند

 لـذا غـن اسـت.   تواند اجازه دهد كه فشار حائل تا فشار خروجي سيلندر افزايش يابد كه بالاتر از فشـار رو تخليه مي
  دهد.صورت موقت زماني كه كمپرسور در حالت استندباي است فشار روغن را افزايش ميمخزن تأمين روغن به 

بـوده و   تعميرچون كه محفظه پكينگ از مواد منحصر به فرد ساخته شده است، سيستم به آساني قابل بهبود و  
  توان آن را براي هر اندازه كمپرسوري طراحي كرد.مي

  :جمع بندي

كه بـا سيسـتم    ،بند اصلي بودبندي جديد انتخاب مشخصات براي آبسيستم آب ترين چالش در ايجاداساسي
از طريـق   Hoerbigerپمپاژ مؤثر آميخته شده و بنابراين اتلاف روغن كم با قابليت اطمينـان بـالا دارد. مهندسـين    

اركرد در ريزي گسترده از محدوده آزمايشگاهي و تست روي كمپرسور آزمايشگاهي در داخل شركت تا كبرنامه
  هاي مصرف كننده به اين مهم دست يافتند.هاي شركتدنياي واقعي در سايت
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هـا در واحـد   باشـد. ايـن آزمـايش   هزاران ساعت كاركرد داخل سايت مؤيد كاركرد مناسب طرح حاضـر مـي  
ور هاي شهري و كمپرسرساني ناوگان اتوبوسآوري، واحد تصفيه گاز طبيعي، كمپرسور گاز ايستگاه سوختجمع

  سازي گاز پروپان انجام شده است.بزرگ خنك

هاي طراحي شده بدين صورت، نشتي گاز صفر بوده است. همچنين طراحـي ايمنـي نيـز بـه     در كاركرد سيستم
ترين چالش نگـه داشـتن مصـرف روغـن در سـطح قابـل       صورت گسترده تحت شرايط عملياتي بوده است. بزرگ

رر، مشخصه سيل حاضر، حفظ مصرف روغن در ميزان و يـا زيـر انـدازه    بعد از چندين طراحي مك قبول بوده است.
  باشد.مي ،اش در هر سه واحد شرح داده شدهقبلي

  دهد:بندي ميله پيستون كمپرسور به ما اطمينان ميدر مجموع، اين رويكرد جديد براي آب

  كاملاً بدون نشتي گاز -

  بدون افزايش در مصرف روغن، و معمولاً كاهش مصرف -

  ) گاز مگر تحت شرايط خرابيجبدون تهويه (پر -

  سازي پكينگبدون نياز به سيستم جداگانه خنك -

بندي استاتيك اضافي در مواقعي كه كمپرسور در حالت استندباي، تحت فشار باقي بدون نياز به سيستم آب -
  ماند.مي

  دائمي و پيوسته. مانيتورينگقابليت  -

وآمدي نخواهد بود. اما مطمئناً، در مواردي ياز و مناسب همه كمپرسورهاي رفتپكينگ جديد بدون نشتي، مورد ن
صـورت  هـاي زيسـت محيطـي بـه    شود يا جـايي كـه ايمنـي يـا محـدوديت     كه نشتي پايين گاز به سختي حاصل مي

  باشد.اي تنظيم شده جهت رسيدن به نرخ نشتي قابل قبول بسيار جذاب ميگيرانههاي سختمحدوده

  

  مرجع:
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