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1. Pressure Safety Valve (PSV)

مقدمه
يكي از مســائلي كه امروزه در صنعت نفــت و گاز در ايران 
از اهميت بيش تري نســبت به گذشــته برخوردار شده و توجه 
بســياري از مسئولين و كارشناسان را بيش از پيش جلب كرده 
بحث ايمني در فرايندهاســت. به خصوص در صنايع فرا ساحلي 
و روي ســكوهاي نفت و گاز، اين مســئله از اهميت فوق العاده 
بيش تري برخوردار اســت. همچنان كاهش مخاطرات، صدمات 
(جاني و مالي) و به حداقل رساندن آزاد شدن هيدروكربن ها در 

صدر الويت هاي استانداردهاي مربوط به اين زمينه است.
شــيرهاي ايمني1 يكي از تجهيزاتي اســت كه براي فراهم 
كردن ايمني در فرايندها در صنعت نفت و گاز استفاده مي شود و 
به نوعي در هر واحد عملياتي از جمله سكوهاي استخراج، توليد، 
پتروشيمي ها و پالايشگاه ها به كار گرفته مي شود. تعيين اندازه 
درست و به اندازه اين تجهيز از دو نظر حائز اهميت است. از يك 
سو، در صورتي كه قطر اوريفيس مربوط به شير ايمني كوچك تر 
از مقدار موردنياز ســايز شود، به طور حتم قادر به تأمين ايمني 

چكيده
امروزه اهميت تجهيزات پركاربرد فراهم كننده ايمني، به خصوص در صنايع فراساحلي، حائز اهميت بسيار است. مقاله حاضر 
با هدف بررسي روش هاي موجود تعيين اندازه شيرهاي ايمني، به عنوان يكي از تجهيزات ايمني پركاربرد، با به كارگيري 
در  سيال  مشخصات  پيش بيني  در  مدل ها  اين  نقش  همچنين،  و  روش ها  اين  مقايسه  و  مشهور  ترموديناميكي  مدل هاي 
هنگام عبور از شيرهاي ايمني تهيه شده است. نتايج بررسي ها نشان مي دهد كه برخي از مدل هاي ترموديناميكي قادر به 
پيش بيني مشخصات نقطه بحراني سيال نيست و به همين دليل، براي تعيين اندازه شيرهاي ايمني، با استفاده از روش 
فشار بحراني كاربرد نخواهند داشت. همچنين اين نتيجه حاصل شد، در موردي كه مدل ترموديناميكي قابل استفاده باشد، 
بين دو روش استفاده از فشار بحراني و دانسيته ثابت، تفاوتي در قطر اوريفيس شير ايمني وج ود ندارد، اما استفاده از ابزار 

Depressurizing در نرم افزار هايسيس نتايج كاملاً متفاوتي ارائه مي دهد.

كلمات كليدي: شير ايمني، روش هاي تعيين اندازه شير ايمني، ايمني فرايند، تجهيزات ايمني
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لازم در واحد نبوده و مشــكلات متعددي از جمله انفجار ايجاد 
خواهد كرد كه مي توانــد صدمات جاني و مالي جبران ناپذيري 
داشــته باشد. از نظر ديگر، اگر قطر اوريفيس مربوط بزرگ تر از 
ميزان مورد نياز باشد مي تواند علاوه بر بروز پديده 1chatter در 

شير ايمني، باعث افزايش هزينه شود.
مقالــه حاضــر با هــدف مقايســه تعــدادي از مدل هاي 
ترموديناميكي در پيش بيني مشــخصات ســيال و مقايسه سه 
روش معمول، براي تعيين اندازه قطر اوريفيس شــير ايمني در 

صنعت، با استفاده از مدل هاي مذكور تهيه شده است.

مفاهيم اوليه شيرهاي ايمني و تخليه فشار 
سامانه هاي تخليه فشار2 در واحد ها و سكوها به منظور ايجاد 
عمليات ايمن تجهيزات و فرايند در نظر گرفته ميشوند. طراحي 
اين سامانه ها براساس سه منشأ اصلي رهايي هيدروكربن هاست:

تخليه هيدروكربن ها ناشي از شرايط عملياتي عادي واحد،  •
مانند راه اندازي و عملكرد نامناسب يك تجهيز

تخليه هيدروكربن ها ناشي از باز شدن شيرهاي ايمني •
تخليه هيدروكربن ها ناشــي از باز شــدن شيرهاي تخليه  •

ناگهاني3 (در زمان وقوع آتش)
مطابق بــا اســتاندارد API-14C، تمــام تجهيزاتي كه با 
هيدروكربن ســروكار دارند، بايد داراي دو ســطح ايمني براى 
حفاظت در مقابل افزايش فشــار باشند. معمولاً حفاظت اوليه 
با اســتفاده از سنســورهاي اخطاردهنده فشار خيلي بالا4 مهيا 
مي شــود و براي حفاظت ثانويه از شــيرهاي ايمني اســتفاده 

مي شود. 
نحوه عملكرد شير هاي ايمني بدين صورت است كه در يك 
فشار مشخص تنظيم مي شــود و زماني كه فشار خط اصلي يا 
تجهيز -كه شــير ايمني روي آن نصب است- به هر دليلي، از 
جمله بسته شــدن جلوي جريان اصلي يا وقوع آتش بالا رود و 
به فشار تنظيم5 برسد، شــير ايمني برحسب نوع آن به صورت 
ناگهانــي6 يا به صورت تدريجي7 باز شــده و ســيال را تخليه 

شكل 1: نحوه باز و بسته شدن شيرهاي ايمني به صورت ناگهاني

شكل 2: نحوه باز و بسته شدن شيرهاي ايمني به صورت تدريجي

مي كند. شير ايمني تا فشاري تحت عنوان فشار رهايي (تخليه) 
باز شده و دوباره مسير عكس را پيموده و در هنگام بسته شدن 
تا فشاري حدود 10تا 12 درصد پايين تر از فشار تنظيم ميرسد. 

در شكل هاي (1) و (2) نحوه عملكرد نشان داده شده است.
شيرهاي ايمني كه در صنعت استفاده مي شود داراي انواعي 

متفاوتي است: شيرهاي ايمني معمولي، متعادل8 و پيلوت.
انتخاب نوع مناسب شير ايمني براساس معيارهاي زير است:

2. Pressure Relief
3. BlowDown Valve (BDV)
4. Pressure Alarm High high
5. Set point Pressure

6. Pop-Action
7. Modulating-Action
8. Balanced

1. اين پديده به معني باز و بسته شدن سريع شير ايمني است كه باعث لرزش بيش از اندازه شير شده كه خود باعث بروز جابه جايي شير از محل خود و آسيب به بدنه شير مي شود.
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فشار متقابل1 •
مقدار عددي فشار متقابل ناشي از باز شدن شير ايمني در 
شبكه فلر2 (فشاري مخالف در جهت جريان اصلي) در انتخاب 
نوع شــير ايمني بسيار حائز اهميت است. زماني كه ميزان كل 
فشار متقابل از مقدار افزايش فشار مجاز بيش تر شود، ظرفيت 
شــير ايمني به شــدت كاهش مي يابد. جدول (1) ميزان فشار 
متقابل مجاز هر نوع شــير ايمني را كــه در انتخاب آن مؤثر 

است، نشان مي دهد.

ميزان تميزي سيال •
براي ســيالاتي كه در اصطلاح كثيف اســت از نوع پيلوت 
اســتفاده نمي شــود. به اين دليل كه احتمال گرفتگي در شير 

به دليل تشكيل واكس يا هيدرات وجود دارد.

فضا، اندازه و وزن •
معمولاً براي ســايزهاي پايين (كوچكتر از 3 اينچ و كلاس 
300) از نوع معمولي و بالانس استفاده مي شود. نوع پيلوت براي 
سرويس هاي با فشار و ظرفيت بالا و سيال تميز استفاده مي شود 

و نسبت به دو نوع ديگر داراي وزن و قيمت بيش تري است.

محكمي نشيمن  گاه  •
شــيرهاي ايمني پيلوت در مقايســه با دو نوع ديگر نشتي 

كمتري داشته و مقاومت بيش تري دارند.

داده ها و شرايط عملياتي •
اطلاعات مخزن استفاده شده در اين تحقيق مربوط به يكي 
از ســكوهاي واقع در ميادين نفتي خليج فارس است. اين سكو، 
به منظور اســتخراج و ارســال روزانه 12000 بشكه نفت خام 
به وسيله هشت چاه عملياتي، به عنوان يك سكوي هوشمند و 
بي نياز از حضور اپراتور3 طراحي شــده است. نفت استخراج شده 
توســط خط لوله زير  دريايي به قطر 10 اينچ، براى جداسازي 
اوليه، به ســكوي مادر ارسال مي شــود. در ضمن، از آنجايي كه 
مخازن نفتي اين ميدان داراي فشــارهاي پاييني اســت، براى 
بهبود و ازدياد برداشت نفت خام، از روش گاز راني4 در اين سكو 
استفاده مي شود. بر مبناي حالت عملياتي گازراني، طراحي اين 
ســكو به اتمام رســيده اســت و بنابراين، در اين تحقيق نيز از 
داده هاي حالت گازراني استفاده شده است. مطالعه حاضر روي 
يكي از شيرهاي ايمني نصب شده روي چند راهه5 مربوط به خط 

توليد صورت گرفته شده است.
در جــدول (2) برخي از داده هاي عملياتي موردنياز گزارش 
مي شود. داده هاي عملياتي نرمال نيز در جدول (3) آمده است. 
شايسته ذكر است، براي چندراهه شير ايمني از نوع معمولي 
در نظر گرفته شده است كه براساس وقوع آتش سايز مي شود. از 
آنجايي كه شــير ايمني براي وقوع آتش سايز شده است، ميزان 
فشار تخليه 21 درصد بيش تر از فشار تنظيم است. بنابراين فشار 

تخليه برابر با 210 بار است. 

جدول 1: فشار متقابل مجاز شيرهاي ايمني

شير ايمني قابل استفادهمعيار فشار متقابل
معمولي، بالانس و پيلوتفشار متقابل كوچكتر مساوي 10 درصد فشار تنظيم 
بالانس و پيلوتفشار متقابل كوچكتر مساوي 30 درصد فشار تنظيم
پيلوتفشار متقابل كوچكتر مساوي 50 درصد فشار تنظيم

1. Back pressure
2. Built up backpressure
3. Unmanned and Smart Platform

4. Gas-lift
5. Manifold
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مدل هاي ترموديناميكي منتخب در اين تحقيق
انتخاب مدل ترموديناميكي مناســب يكــي از پارامترهاى 
مهم در موفقيت يك شبيه سازي است. نرم افزارهاي شبيه ساز، 
همچون هايسيس و اسپن- پلاس، امكان استفاده را از مدل هاي 
متفاوت فراهم آورده اند. شايســته ذكر است، در اين مطالعه از 

نرم افزار هايسيس 7/1 براي شبيه سازي استفاده شده است. 
جدول 2: تركيب درصد جريان منيفلد توليد براساس درصد مولي

نام تركيب تركيب درصد مولي
N2 0.000919

H2S 0.006407
CO2 0.010595
C1 0.297567

C2 0.031931

C3 0.023877

iC4 0.003229

NC4 0.009062

iC5 0.003058

NC5 0.004245

C6 OR C6+ 0.000074

C7 OR C7+ 0.075053

H2O 0.533971

جدول 3: داده ها و شرايط عملياتي

مقداركميت 
33 بارفشار
69/2 درجه سانتي گراددما

0/3673تركيب درصد بخار
Cp/Cv1/048

37/87وزن مولكولي
Z 0/9270ضريب

در ايــن تحقيق مدل هاي ترموديناميكي به گونه اي انتخاب 
شــده اســت تا مقايســه اي بين مدل هاي معادلات حالت1 و 
مدل هــاي اكتيويته در پيش بيني خواص ســيال، براى تعيين 
اندازه شير اطمينان، فراهم شود. معادلات حالت براي تركيبات 
هيدروكربني در بازه وســيعي از شرايط عملياتي مناسب است، 
اما كاربرد آن ها مربوط به سامانه هاي غيرقطبي است، در مقابل، 
براي ســامانه هاي شــيميايي غير ايده آل يا قطبي، مي توان از 
سامانه هاي دوگانه اســتفاده كرد. در اين حالت، از يك معادله 
حالت براي پيش بيني ضريب فوگاسيته فاز بخار و از يك مدل 

اكتيويته براي تعيين ضريب فعاليت فاز مايع استفاده مي شود.
در اين تحقيق، مدل هــاي ترموديناميكي برگزيده عبارت 
اســت از: PR/SRK/BWR/NRTL-PR/UNIQUAC-PR. از 
آنجايي كه در منابع مختلف، براي شبيه سازي فرايندهاي مربوط 
به نفت و گاز، اســتفاده از معادلات حالت پيشنهاد شده است، 
در مقاله حاضر نيز، مقايســه اي بين ســه دسته از معادله هاي 
مذكور و دو دســته از معادله هاي اكتيويته صورت گرفته است 
تا در ارتباط با صحت يا عدم صحت اين مســئله، درباره تعيين 
اندازه شــيرهاي اطمينان، مطالعه صورت گيــرد. مدل 2PR از 
معادلات حالت مربوط به گازهاي غيرايده آل اســت. اين مدل 
يكي از بهترين و معروف ترين مدل ها در پيش بيني رفتار فازي 
هيدروكربن ها و به خصوص گاز- ميعانات است. مدل PR نسبت 
به مدل 3SRK شرايط و مشخصات اطراف نقطه بحراني را بهتر 
پيش بيني مي كند. مدل SRK نيز همچون مدل PR كه هر دو از 

1. EOS
2. Ping-Robinson

3. Soave-Redlich-Kwong
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معادلات حالت درجه سه هستند، تمامي شرايط ترموديناميكي 
و تعادل را مستقيم حساب ميكند. مدل 1BWR از مدل هاي غير 
درجه ســه است كه بعد از مدل ويريال توسعه پيدا كرده است. 
اين مدل كه شــباهت بســيارى به مدل ويريال نيز دارد، قادر 
است فوگاسيته فاز مايع را در دانسيته هاي بالا و دماهاي پايين 

به خوبي پيش بيني كند. 
مدل هاي منتخــب بعدي مدل هاي اكتيويته اســت. مدل 
NRTL در حقيقت توســعه يافته مدل اصلي ويلســون اســت. 

مدل NRTL براي مخلوط هاي به شــدت غير ايده آل، نسبت به 
مدل ون لار و ويلســون، نتايج بسيار بهتري ارائه مي دهد. مدل 
UNIQUAC نسبت به ساير مدل هاي اكتيويته داراي پيچيدگي 

و جزئيات بيشتري اســت كه اين مدل نتايج قابل قبولي براي 
تعــادلات بخار- مايع، مايــع- مايع و بخار- مايــع- مايع ارائه 
مي دهد. اين مدل در طيف وسيعي از تركيبات داراي آب، انواع 

الكل ها، آمين ها، اترها و هيدروكربن ها قابل به كارگيري است. 
در اين تحقيق، ضرايب دو تايي مربوط به معادلات اكتيويته 
براساس تعادلات VLE توسط نرم افزار هايسيس پيش بيني شده 

است.
همان طور كه اشــاره شــد، زماني كه از مدل هاي اكتيويته 
استفاده مي شود، براي پيش بيني مشخصات فاز بخار، لازم است 
معادله حالت براي فاز بخار انتخاب شود. در اين تحقيق از معادله 

حالت PR بدين منظور استفاده شده است.

روش هاي تعيين اندازه شيرهاي ايمني
براي ســايز كردن شــيرهاي ايمنــي در صنعت روش هاي 
متفاوتــي وجود دارد. هدف اصلي از ســايز كردن اين شــيرها 
به دســت آوردن قطر مناسب و كافي، به منظور تخليه سيال با 
دبي مشــخص در زمان اضطراري اســت. برحسب فاز سيال در 
زمان تخليه (رهايي)، روش ها و فرمول هاي متفاوتي براي سايز 

كردن شير ايمني در منابع وجود دارد.
در مقاله حاضر، ســه روش متفاوت ســايز كردن شيرهاي 
ايمني بررســي شده است. در حقيقت، در اين تحقيق يك شير 

ايمني با شــرايط مشخص، به وسيله ســه روش متفاوت، براي 
پيش بيني حالت سيال (از نقطه نظر فاز) در زمان تخليه تحليل 
شــده و بعد از آن كه حالت سيال در زمان تخليه مشخص شد، 
روش هاي ســايزين اشاره شــده در اســتاندارد API-520 براي 
به دســت آوردن دبي تخليه و قطر شــير ايمني استفاده شده 
است. همچنين، همراه با آن نتايج اين روش ها توسط مدل هاي 
متفاوت ترموديناميكي اشاره شــده در بخش قبلي مقايسه شده 

است.
روش هاي بررسي شده در اين تحقيق روش هاي استفاده شده 
در صنعت و پروژه هاي متفاوت نفت و گاز است كه اين روش ها 
عبارت است از: روش اســتفاده از فشار بحراني، روش دانسيته 

.Depressurizing-HYSYS ثابت، روش استفاده از

روش استفاده از فشار بحراني
روش استفاده از فشار بحراني كه در حقيقت روش پيشنهادي 
شركت Worley  در رويه مربوط به محاسبات تخليه فشار است، 
براساس تشخيص فاز سيال در هنگام تخليه، با استفاده از تحليل 
ترموديناميكي، با كمك فشــار و دماي بحراني اســت. براساس 
اين دستورالعمل، سه حالت براي سيال در زمان تخليه محتمل 

است: 
اگر Pr< 0.9Pc باشــد سيال در زير حالت بحراني قرار دارد  •

(در منطقه دو فازي)
در اين حالت و در هنگام وقوع آتش ســوزي، مايع در حال 
جوشــيدن وجود دارد. به همين دليل، گاهي در صنعت نيز به 
اين حالت تعيين اندازه روش liquid vaporization مي گويند. 

گرماي ناشــي از آتش باعث تبخير فاز مايع شده و تا زماني 
ادامــه دارد كه مايع كاملاً تبخير شــود كه مقــدار آن از رابطه 

ارائه شده در API-520 به دست مي آيد:
 Q = 21000FA'0.82  (1)

كه در آن Q مقدار كل گرماي جذب شــده توســط سطح 
خيس برحســب A, ,Btu/hr كل سطح خيس در معرض آتش 
برحســب فوت مربع و F ضريب محيطي است كه برابر يك در 
1. Benedict-Webb-Rubin
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نظر گرفته مي شــود. مبناي انتخاب عدد يك، براساس جدول 
D3، صفحه 55 اســتاندارد API است. با داشتن مقدار گرماي 
نهان تبخير در شــرايط تخليه مي توان ميزان جرمي از مايع كه 
بر اثر حرارت دريافت شده به بخار تبديل مي شود، محاسبه كرد. 
براي محاســبه ميزان گرماي نهان تبخير در دما و فشار تخليه، 
لازم اســت اين مقادير محاسبه شود. همان طور كه پيش از اين 
نيز اشاره شده بود، فشار تخليه برابر 210 بار و دماي طراحي در 
اين روش با قراردادن vapor fraction برابر صفر در فشار تخليه 
به دست مي آيد. روش هاي متفاوتي براي به دست آوردن گرماي 
نهان تبخير وجود دارد، اما در اين مطالعه اين كميت براســاس 

پيش بيني نرم افزار هايسيس به دست آمده است. 
با داشتن ميزان دبي جرمي موردنياز، سطح لازم (مورد نياز1) 
از يكي از روابط زير، برحســب اين كه جريان بخار از اوريفيس 

بحراني يا زير بحراني باشد، قابل محاسبه خواهد بود؛
(2) سطح موردنياز در جريان بحراني گاز

(3)سطح موردنياز در جريان زير بحراني گاز

در روابــط بالا، W ميــزان دبي جرمي موردنياز برحســب
kg/hr؛ Kd ضريب مؤثر تخليه كه مقدار آن برابر با 0/975 است؛ 

Kb ضريب اصلاح فشــار متقابل اســت كه فقط براي شيرهاي 

اطمينان از نوع بالانس قابل اســتفاده است و در انواع ديگر برابر 
يك در نظر گرفته مي شــود؛ Kc ضريب اصلاح نصب ديســك 
پاره شــونده2 است و زماني كه اين تجهيز نصب نيست برابر يك 
اســت؛ C ضريب ثابت حاصل از نسبت Cp/Cv است؛ F2 ضريب 
جريان زيــر بحراني؛ M جرم مولكولي و Z ضريب تراكم پذيري 

است.  
پس از محاســبه ســطح مقطــع موردنياز، با اســتفاده از 
اســتاندارد API-526، نزديك ترين عدد ســطح محاسبه شده 
به عنوان ســطح اوريفيس انتخاب مي شود3. اين سطوح با يك 

حرف لاتين نشــان داده مي شود و بيانگر يك سطح استاندارد 
اســت كه سازندگان براساس آنها اوريفيس مربوط به شيرهاي 
ايمني را مي ســازند. در نهايت، ميــزان دبي جرمي عبوري از 
اين سطح استاندارد انتخاب شده به عنوان دبي جرمي اسمي4 

محاسبه مي شود.
اگــر 0.9Pc < Pr < 1.1Pc ســيال نزديك به حالت بحراني  •
است

نحوه محاسبه در اين حالت نيز مانند حالت اول است، با اين 
تفاوت كه مطابق پيشنهاد دستورالعمل Worley، ميزان گرماي 

نهان تبخير برابر Btu/Ib 50 در نظر گرفته مي شود.
اگر Pr > 1.1Pc سيال فوق بحراني است •

 (API-520) بــراى تعيين اندازه در اين حالــت از روش زير
استفاده مي شود:

مقدار سطح موردنياز از رابطه زير محاسبه مي شود:
 (4)
 (5)

كه در آن  ســطح در معرض آتش برحسب فوت مربع، و 
Tω دماي ديواره لوله برحســب درجه رانكين است. در حالت 
مذكور، مقدار دماي تخليه از روش ديگري و با استفاده از رابطه 

زير به دست مي آيد:
 (6)

و در نهايت، ميزان دبي جرمي موردنياز از رابطه زير محاسبه 
مي شود:
 (7)

براي محاسبه دبي جرمي اسمي از روابط (2) يا (3) استفاده 
مي شود.

HYSYS-Depressurizing روش استفاده از
ابــزار HYSYS-Depressurizing يكــي از پارامترهــاي 
محاســبات ديناميكي و با ارزش نرم افزار هايســيس است كه 
معمــولاً در محاســبه پارامترهاي تخليه ناگهانــي مربوط به 
1. Effective Area
2. Rupture Disc

3. Selected Area
4. Rated Capacity
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1BDV ها كاربــرد فراوان و تعيين كننــده اى دارد و به ندرت 
براي محاســبه و سايزين شيرهاي ايمني استفاده مي شود. اما 
در برخي از پروژه هاي انجام شده در صنعت نفت وگاز نيز، براى 
محاسبه پارامترهاي مربوط به شــيرهاي ايمني، از اين روش 

استفاده شده است. 
در ايــن روش ابــزار depressurizing بدين ترتيب تكميل 
مي شود كه اين ورودي ها به نرم افزار داده مي شود: حجم سيال 
به دام افتاده، ميزان كل گرما (براساس رابطه (1))، انتقال حرارت 
با محيط و پارامترهاي شــير تخليه. همچنين، در اين تحقيق 
مقادير فشــار تنظيم، تخليه و نهايي به عنوان اطلاعات ورودي 
به نرم افزار در نظر گرفته شــده اســت. با توجــه به اينكه لوله 
بررسي شــده بعد از مدت 12 دقيقه به دماي تركيدن مي رسد، 
بنابراين، زمان تخليه نيز در اين روش 10 دقيقه در نظر گرفته 
شــده است. آنچه كه به عنوان خروجي از شبيه سازي ديناميك 
نرم افزار استخراج مي شود قطر اوريفيس و دبي جرمي است. در 
 ،(D نوع) اين تحقيق، قطر اوريفيس معادل كوچكترين ســايز

به عنوان حدس اوليه، در نظر گرفته شده است. 

روش دانسيته ثابت
اين روش بر اين اصل اســتوار است كه از هنگامي كه حجم 
مشخصي از ســيال داخل لوله ها بر اثر بسته شدن 2SDV ها به 
دام مي افتد و تا زماني كه بر اثر وقوع آتش فشار آن بالا مي رود، 
دانســيته كل تركيب ثابت مي ماند. بديهي اســت، دانسيته هر 
فاز بر اثر تغيير رفتار ترموديناميكي ناشــي از وقوع گرما تغيير 
مي كنــد و انتقال جرم بين دو فــاز ادامه دارد تا به نقطه تخليه 
برســد. اما به دليل اينكه حجم كل ثابت است، دانسيته كل نيز 

ثابت خواهد ماند (شرايط يك سامانه بسته). 
به منظوراســتفاده از ايــن روش، بايد از ابــزار Adjust در 
نرم افزار هايسيس استفاده شود. بدين ترتيب كه شرايط ورودي 
بر اساس شرايط نرمال عملياتي تنظيم مي شود. دماي خروجي 
 Adjust (دماي تخليه) به گونه اي به دست مي آيد كه توسط ابزار
دانسيته كل ثابت بماند (شــكل 3). در اين حالت فشار نيز در 
فشار تخليه تنظيم مي شــود. با اين روش، علاوه بر دما، حالت 

فازي سيال در زمان تخليه نيز به دست مي آيد. سپس، با توجه 
به اينكه سيال در زمان تخليه در چه وضعيتي قرار دارد، از يكي 
از روش هاي اشاره شــده در بخش قبلي، براي تعيين اندازه شير 

ايمني، استفاده مي شود.

شكل 3: نحوه محاسبه دماي تخليه با استفاده از روش دانسيته ثابت

بحث و نتيجه گيري
براي سه روش مذكور، نتايج مربوط به تعيين اندازه شيرهاي 
ايمني با استفاده از مدل هاي ترموديناميكي منتخب مقايسه و 

در جدول هاى (4) تا (8) نشان داده شده است.
با توجه به مقادير به دســت آمده از پيش بيني كميت هاي 
متفاوت توســط مدل هاي ترموديناميكي منتخب و همچنين، 
سه روش استفاده شده در ســايز كردن شير ايمني، نتايج زير 

به دست مي آيد:
- براي تركيب ارائه شده در اين مطالعه، مدل هاي اكتيويته 
و همچنين مدل BWR -كه ساختاري شبيه مدل ويريال دارد- 
قادر به پيش بيني شــرايط بحراني نيست. بنابراين، براي تعيين 
اندازه شــير ايمني، روش اول براي اين دسته از معادلات قابل 
به كارگيري نيست، چراكه حالت سيال در لحظه تخليه مشخص 
نيســت. در نتيجه، در صورتي كه از معادلات اكتيويته استفاده 
شود، بايد از روش ديگري براي سايز كردن شير ايمني استفاده 
كرد. به عبارت ديگر، استفاده از اين روش تنها زماني ميسر است 
كه مدل ترموديناميكي انتخاب شــده قادر به پيش بيني شرايط 

بحراني باشد.
- يكي از نتايج مهم حاصل از اين مطالعه اين اســت كه نوع 
1. Blow Down Valve 2. Shut Down Valve
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 PR ج  دول 4: نتايج مدل

سطح اوريفيس شير ايمني در تمامي مدل هاي ترموديناميكي 
منتخب و با اســتفاده از روش سوم يكسان به دست آمده است. 
اين نتيجه در مورد مطالعه حاضر نشــان مي دهد، اســتفاده از 
مدل هــاي ترموديناميكي مختلف (معادلات حالت و اكتيويته)، 
حداقل در تعيين ســطح لازم براي شــير ايمني، با استفاده از 
روش دانسيته ثابت نقش چنداني ندارد، اگرچه تفاوت هايي بين 
كميت هاي موجود در محاســبات در روش هاي متفاوت وجود 

دارد.
- روش دوم كه اســتفاده از ابزار Depressurizing نرم افزار 
هايسيس اســت، نتايج كاملاً متفاوتي ارائه مي دهد. اين مسئله 
نشــان مي دهد كه اين روش چندان نتايــج قابل اعتمادي ارائه 
نداده و انــدازه بزرگ تر از مقدار موردنياز را براي شــير ايمني 
پيش بيني مي كند. اين در حالي اســت كــه مقدار دبي جرمي 
پيش بيني شــده در اين روش، از دو روش ديگر، بســيار كم تر 
است. در ضمن، اســتفاده از اين روش دماي تخليه را مشخص 
نمي كند. شــايد به همين دليل است كه در صنعت استفاده از 
اين روش براي تعيين اندازه شــيرهاي ايمني مرسوم نيست و 

معمولاً شركت هاي مشاور و طراح معتبر كم تر از اين روش براي 
محاسبات شيرهاي ايمني استفاده مي كنند. 

- اگرچه نتايج به دســت آمده نهايــي براي معادلات حالت 
درجه سه در قبال سطح موردنياز و نوع اوريفيس براي دو روش 
اول و ســوم يكسان اســت، اما در مقادير برخي از كميت ها نيز 
داراي اختلاف هايي است كه قابل تأمل و بحث است. قضاوت در 
مورد اين كه دقيقاً كدام روش دماي تخليه (Tr) را به درستي و 
دقيق محاسبه مي كند نيازمند بررسي ديناميك روند تغيير رفتار 
سيال از لحظه شروع وقوع آتش تا لحظه شروع تخليه است. اين 

كار با به كارگيري روابط و معادلات مربوطه ميسر است.
بــه علاوه، براي روش اول، ميزان حــرارت در واحد زمان با 
استفاده از رابطه پيشنهادي توسط API-520 محاسبه مي شود 
(رابطه (1))، اما در روش ســوم اين كميت توســط هايسيس 
پيش بيني مي شــود كه به لحاظ مقدار عددي بسيار بزرگ تر از 
مقدار پيش بيني شده توسط روش اول است. اين مسئله مي تواند 

يك علت براي بالاتر بودن دماي تخليه در روش سوم باشد.
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SRK جد  ول 5: نتايج مدل

BWR جدو  ل 6: نتايج مدل
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UNIQUAC-PR  جدول 8: نتايج مدل

NRTL-PR جدول   7: نتايج مدل
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فهرست علائم اختصاري
A‘: كل سطح خيس

Q: مقدار كل گرماي جذب شده توسط سطح خيس
Kd: ضريب مؤثر تخليه

Kb: ضريب اصلاح فشار متقابل

Kc: ضريب اصلاح نصب ديسك پاره شونده

M: جرم مولكولي 

Tω: دماي ديواره لوله

Tr: دماي تخليه

Pr: فشار تخليه

Pc: فشار بحراني

W: ميزان دبي جرمي
Z: ضريب تراكم پذيري
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