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لوله چيست؟خواهيم در اين باره صحبت كنيم كه  نخست مي
...  شكل و توخالي كه از فلز، پلاستيك، شيشه و  اي اي است استوانه قطعه

ساخته شده و براي انتقال مايع، گاز يا هر مادة قابل جريان ديگري به كار 
.رود مي

جزئي است بسيار مهم از هر واحد فرايندي و طراحي آن نقش اصلي را در 
.كند طراحي هر واحد صنعتي بازي مي

در صفحات بعد خواهيم كوشيد تا شما را با لوله و اجزاي تشكيل دهندة 
.آن آشنا كنيم
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ها از يك سر لوله به سر  در واحدهاي فرايندي سيال
ديگر آن جريان دارند

اي شروع كنيم كه مطابق  خواهيم با كارخانه حال مي
.شكل سه مخزن در آن قرار دارند

3و مخزن  2، مخزن 1مخزن 
را به دو مخزن   1خواهيم سيال درون مخزن شمارة  مي

.ديگر بفرستيم
بايد  مي 3و  2به مخازن  1براي انتقال سيال از مخزن 

.آنها را با لوله به هم متصل كنيم

.كشيم ها را مي لوله



ايم، اما حالا بايد مسايل  ها را كشيده لوله
.ديگري را حل كنيم

.اند ها همگي قطعاتي مستقيم لوله

و به اتصالات 
انشعابي

به اتصالات خمشي نياز  
داريم

براي حل اين مسايل به  
قطعاتي از لوله نياز 

داريم با نام

اي اتصالات لوله

 (pipe fittings)



.اند اي اينها اتصالات لوله
وجود دارد كه براي  ) اتصالات(ها  انواع متفاوتي از فيتينگ

:اهداف گوناگون كاربرد دارند، از جمله
هاي  افزاينده/ها ها، كاهنده انشعاب/ها راهي ها، سه خم/ها زانويي

ياها و غيره ها، اولت سطح، كوپلينگ
Elbows/Bends, Tees/Branches, 
Reducers/Expanders, Couplings, Olets, etc.

ها و اتصالات سر جاي   با اينكه لوله
خود هستند، اما سرها بايد به دهانة  

.مخازن متصل شوند

.حال بايد اتصالات انتهايي را تكميل كنيم
در اصطلاحات پايپينگ به اين اتصالات  

يااتصالات پاياني گويند  مي
TERMINAL CONNECTIONS. 



اينها اتصالات فلنجي هستند

.و اين يك اتصال جوشي است

تركيب خوبي است
به مخازن ديگر  1اما تسلطي روي جريان خروجي از مخزن 

وجود ندارد
.به آرايشي نياز داريم تا در صورت نياز جريان را متوقف كند

براي مهار جريان در يك خط لوله به  
خوان  اي نياز داريم تا با آن هم وسيله

.شود
گفته   (valve)شير  به اين وسيله

.شود مي



انواع گوناگوني از شيرها وجود دارد كه بر اساس ساختمان و 
.شوند بندي مي كاركردشان دسته

، (Globe)، ديسكي (Gate)اي كه عبارتند از دروازه
و غيره (Butterfly)اي  ، پروانه(Check)طرفه يك

به جز شير قطعة مهم ديگري در خطوط لوله 
اين قطعه فيلتري است كه ذرات  : وجود دارد

كند و  جامد را از سيال در حال جريان جدا مي
.نام دارد (STRAINER) صافي



در اينجا يك سيستم پايپينگ كمابيش عملي را با يك صافي  
.بينيد نصب شده در آن مي

.پذيري لوله را نشان دهيم هايي از انعطاف خواهيم جنبه حالا مي

اگر با گرم شدن مخزن 
.اين دهانه گرم شود

اي انعطاف   بايد يك قطعة لوله در چنين حالتي مي
در اين مكان  EXPANSION JOINTپذير با نام 

.قرار گيرد



مند  هنگام جريان يك سيال در يك لوله، ممكن است علاقه
هاي جريان از قبيل فشار، دما، شدت   باشيم كه از ويژگي

.اطلاعاتي به دست آوريم... جريان و

براي به دست آوردن اين اطلاعات بايد  
را در مسير  (instrument)ابزار دقيق 

.لوله نصب كنيم



هاي   گيري ويژگي براي اندازه (instrument)انواع گوناگوني از ابزار دقيق 
هاي مختلفي براي نصب ابزار   همچنين روش. مختلف جريان وجود دارد

.دقيق در خطوط لولة مختلف وجود دارد
مهار كردن سپس به چگونگي  

(supporting)  وزن لوله و
.پردازيم متعلقاتش مي



انواع  . شود گذاري لوله ديده مي در اينجا چند تركيب از ساپورت
تواند وجود داشته باشد، كه همگي به نظر و تصميم  پرشماري مي

.مهندس طراح بستگي دارد

.بينيم ها را مي گاه چند نمونة ديگر از تكيه







.طراحي يك خط لوله را انجام داديم
.پذيرد خواهيم بررسي كنيم كه اين كار در عمل چگونه انجام مي مي

:شود ابتدا طرح كلي جريان كشيده مي
تا كدام نقطه) 3اي از چه نقطه) 2چه چيزي) 1

.شود ها و ضخامت ديواره آنها انتخاب مي ها، جنس لوله اندازة لوله 

.شود نوع شيرها طراحي مي

.گردد همچنين نوع ابزار دقيق مورد نياز انتخاب مي

كه به  Piping and Instrumentation Drawingاي به نام نمودار پايپينگ و ابزار دقيق  همة موارد بالا را در نقشه
.شود گيري مي بهره SPP&IDافزار  از نرم P&IDبراي توليد .دهند شود نشان مي ناميده مي P&IDطور خلاصه 

.شود ، همة اطلاعات سامانة خطوط لوله وارد نقشه ميSPP&IDها در P&IDدانيم كه هنگام تهية  تا اينجا مي

اي است هوشمند كه همة اطلاعات دربارة يك لوله را همچون اندازة لوله، سيال در حال   نقشه SPP&IDپس نقشة 
.در خود جاي داده است... جريان و

.را ببينيد SPP&IDتهيه شده با  P&IDيك نقشة 





  SPP&IDافزار  در صفحة رايانه است كه توسط نرم  P&IDاين نمايي از 
.توليد شده است

.آيد با كليك روي هر خط اطلاعات وارد شده در آن به نمايش درمي



.كنيم كار چيدمان را آغاز مي P&IDپس از آماده شدن 

.دهيم بعدي مجازي انجام مي ها را در يك محيط سه در اينجا كار چيدمان و مسيريابي لوله

طراحي درست

طراحي اشتباه

.شود استفاده مي PDMSيا  PDS 3Dافزارهاي  بعدي از نرم ها در يك محيط سه براي مسيريابي لوله

.گويند سازي پايپينگ يا طراحي فيزيكي مي به اين كار مدل

.هنگام توسعة چيدمان پايپينگ بايد به نكات زير توجه شود

كشي از منبع تا مقصد بايد تا جاي ممكن كوتاه و داراي كمترين تغيير جهت باشد لوله.

هيچ راه عبوري نبايد سد شود و فضاي تعمير و نگهداري هيچ تجهيزي نبايد اشغال گردد.



:هنگام تعيين مسير لوله به نكات زير نيز بايد توجه شود

ها و ابزار دقيق روي لوله بايد به آساني در دسترس باشند شيرها، صافي.

 در صورت لزوم، بايد براي دسترسي به اين اقلام، سكوهاي دسترسيACCESS PLATFORMS اي در   جداگانه
.نظر گرفته شود

  موقعيت و جهت خواسته شده براي شيرها، ابزار دقيق و ديگر اقلام مورد نياز براي يك خط بايد بررسي و در صورت
.به عنوان مثال برخي از شيرها تنها در راستاي افقي بايد نصب شوند. نياز اصلاح شود

 ملزومات ويژه براي نصب ابزار دقيق مي بايد مد نظر قرار گيرد، به عنوان مثال سنجة دما(temperature gauge) 
.نصب شود ”4تواند روي خطوطي با اندازة كمتر از  نمي

 لوله براي بعضي اقلامِ ابزار دقيق بايد رعايت شود، مثلاً براي اريفيس جرياني بايد   طول مستقيمملزومات ويژة
.برابر قطر لوله در پايين دست مستقيم باشد 5برابر قطر لوله در بالادست و  15طولي به اندازة 

مثالي از الزام طول مستقيم براي اريفيس جرياني



هايي را در خطوط لوله بيرون از  چنين تركيب±
كنند  هم استفاده مي (pipe lines)كارخانه 

.تا بتوان مايع درون آنها را خارج كرد

با   (drain)براي اين منظور يك اتصال درين ±
.شود ترين نقطه خط نصب مي شير در پايين

تر شيب داده        ها هم به سمت نقاط پست لوله±
.شوند مي

براي خطوط منتتقل كنندة مايع بايد مطمئن شويم كه هنگام پر كردن خط با مايع، همة هواي موجود در خط            ±
.تواند از آن خارج شود مي

.شود در نظر گرفته مي با شير (vent)اتصال خروج هوا اي خط، يك  براي رسيدن به اين هدف در بيشتر نقاط قله±

هاي  در شكل اتصال
كش و درين   هوا

شود ديده مي) زيرآب(



.توليد شده است PDS 3Dافزار  هايي كه توسط نرم اندازيم به يكي از مدل نگاهي مي

در اينجا يك خط آب  
ها و  تغذيه به همراه پمپ

ديگر تجهيزات اضافي را 
كنيد مشاهده مي



.شود يابد، معمولاً خط عايق مي هنگامي كه سيال داغ در يك خط جريان مي  :كاري عايق
.هاي داغ وجود دارد هاي حامل سيال كاري لوله دو دليل اوليه براي عايق

كاري   عايقاين كار را . شود عايق كاري باعث حفظ گرما مي. جلوگيري از هدر رفتن گرماي سيال درون لوله
.نامند مي (hot insulation)گرم 

عايق كاري براي حفاظت  اين كار را . ايمني كاركنان، به طوري كه از سوختگي افراد در اثر تماس با لوله جلوگيري شود
.مي نامند (personal protection insulation)كاركنان 

شوند كاري مي خطوط سرد نيز عايق
به . شوند كاري مي هاي سرد يا خنك كننده براي جلوگيري از گرم شدن سيال سرد از بيرون عايق هاي حامل سيال لوله

.گويند مي (cold insulation)كاري سرد  عايقاين كار 
اين عايق را          . شوند تا از چگالش بخار آب موجود در هوا جلوگيري كند در بعضي موارد خطوط سرد عايق مي

.نامند مي (anti-sweet insulation)عايق ضدعرق 

انواع ديگر عايق
ها براي   در اين حالت لوله. كنند يابند، صداي زيادي توليد مي ها جريان مي هاي بالا در لوله هنگامي كه گازها با سرعت

.نامند مي (acoustic insulation)عايق صوتي اين نوع از عايق را . شوند كاهش سروصدا عايق مي
تريسينگ                              هاي هيت المنتشان از بيرون توسط  ها براي گرم كردن محتويات در برخي موارد لوله

(heat tracing elements) در اين موارد براي جلوگيري از هدر رفتن گرماي گرم كننده، لوله و . شوند گرم مي
.شوند تريسينگ همراه با هم عايق مي



  .مواد عايق كاري بايد رساناهاي ضعيفي براي گرما باشند  كاري مواد عايق

پنبه، پشم شيشه، پشم سنگ و الياف   چوب. هاي آن با هوا پر شده است كه فضاي خالي زياد ميان رشته اي مواد رشته)  1
.به ياد داشته باشيد كه هواي محبوس ميان الياف، رساناي ضعيفي است. هايي از اين مواد هستند طبيعي مثال

، كف )اي كف شيشه(دار  كلسيم سيليكات، شيشة حباب. هاي بسته درون آن با هوا پر شده است كه سوراخ مواد متخلخل)  2
.اند هايي از اين دست نمونه... و ) ترموكول(، پلي استايرن poly urethane foam (PUF)اورتان  پلي

.روند گيري شده مثل گچ سيمان يا گچ پاريس هم به كار مي در برخي موارد مواد غالب      
ها با پوشش صفحة آلومينيوم يا   بنابراين سطح بيروني عايق. پوشش عايق مواد عايق عموماً نرم يا شكننده هستند      

.شود آهن گالوانيزه محافظت مي

كاري  به چگونگي عايق
ها و اقلام عمومي   لوله

.مواد عايق توجه كنيد



براي انتخاب اندازة لولة مورد نياز بر اساس سرعت و افت فشار: محاسبة اندازة لوله

يافتن جريان 
حجمي بر ثانيه

بررسي پذيرفتني 
بودن سرعت

محاسبة سطح 
مورد نياز براي 

جريان اندازة لوله

محاسبة افت  
فشار براي اندازة  
لوله انتخاب شده

بررسي همخواني 
افت فشار با 

بيني پيش

اندازة لوله  
مورد تاييد  

است

بله

اندازة لوله را  
افزايش دهيد

نه

راهكار انتخاب مواد مصرفي بر پاية سيال در حال جريان:  انتخاب مواد مصرفي

پيدا كردن نوع 
سيال در حال 

جريان

بررسي عمر 
مورد انتظار 

براي لوله

انتخاب مواد مناسب 
بر اساس روش 

)1نكتة (مرسوم 

مطابقت با مواد 
معرفي شده در 
نظام نامة طراحي

جنس لوله 
مورد تاييد 

است

بله

را  1نكتة 
ببينيد

  مواد ميان از و ها قيمت از ذهني پيشينة و قبلي تجارب اساس بر مواد   :1 نكتةنه
 انتخاب جنس اگر .شوند مي انتخاب طراحي نامة نظام در شده معرفي

.شود مي انتخاب ديگري ماده باشد، نداشته وجود نامه نظام در شده

           

پيدا كردن دما 
و فشار سيال

براي انتخاب ضخامت مناسب لوله بر اساس ويژگي هاي سيال در حال جريان: انتخاب ضخامت لوله

انتخاب جنس و 
قطر مطابق بالا

تعيين مقدار 
مجاز براي 

خوردگي

محاسبة ضخامت 
لوله بر اساس 

نظام نامه

يافتن دما فشار 
سيال



بعضي از خطوط هم آب را در  . كند اي وجود دارد كه بخار را در فشار و دماي بالا جابجا مي در نيروگاهها خطوط لوله±
.كنند ها بخار و آب چرخشي اصلي را جابجا مي اين لوله. كنند فشار بالا منتقل مي

.شوند ناميده مي (critical piping)خطوط بحراني اين خطوط لوله، ±

.براي طراحي اين خطوط توجه فراواني بايد صورت گيرد±
بايد در برابر فشارهاي بالا و احتمالاً دماهاي   ها بايد دقت شود، چرا كه مي نخست اينكه در گزينش جنس اين لوله±

.بالا مقاومت كنند
كنند، مسير درستي بايد برايشان انتخاب شود و انتخاب   از آنجا كه اين خطوط سيال اصلي نيروگاه را جابجا مي±

.گيرد مسير آنها در آغاز چيدمان اجزاي نيروگاه صورت مي

شوند، پس ناگزيريم كه خطوط لوله را   هاي داغ منبسط مي كنند و لوله خطوط بخار در دماي بسيار بالايي كار مي±
.پذيري خود را حفظ كند و نيروي انبساط را درون خود مستهلك نمايد طوري بسازيم كه در دماهاي بالا انعطاف

پذيري كافي بايد در   ها و كمپرسورها، انعطاف هاي پمپ همچنين براي جلوگيري از انتقال نيروهاي انبساط به نازل±
.اين خطوط وجود داشته باشد

ها و الزامات قانوني مربوط اين خطوط را بيان   المللي تاييد شدة بسياري وجود دارد كه راهنمايي هاي بين نامه نظام±
.كند مي       

نامة مورد استفاده براي مهندسان پايپينگ نيروگاهها عبارتست از ترين نظام مهم±

± ASME ANSI B31.1- Power Piping Code



تحليل تنش لوله
ها بار سيال در حال جريان را نيز تحمل   لوله. ها تحت فشار و دماي بالايي قرار دارند پيشتر ديديم كه برخي از لوله±

.  كنند مي
.شوند ها تحت بارهاي ياد شده از هم گسيخته نمي لازم است بررسي و تاييد كنيم كه اين لوله±
تحليل تنش لولهكند،  فرايندي را كه تنش گسترش يافته در لوله را در اثر بارهاي مختلف بررسي مي±

(pipe stress analysis)       پذيري تحليل انعطافيا(flexibility analysis)  نامند مي.

.گيرد شود و تنش لوله مورد ارزيابي قرار مي طي تحليل تنش بارهاي ثابت شدة گوناگوني به لوله وارد مي±
.كنيم كه آيا پذيرفتني هستند يا نه هاي حاكم مقايسه مي نامه ها را با نظام سپس اين تنش±

.گيرد ها و جابجايي آنها تحت شرايط بارگذاري گوناگون مورد بررسي قرار مي گاه بارگذاري تكيه±
شود مورد ارزيابي قرار   همچنين بارگذاري نقاط پاياني نيز كه توسط سيستم پايپينگ به تجهيز متصل به آن وارد مي±

هاي مورد پذيرش كه از سوي فروشندگان اين تجهيزات پيشنهاد شده قرار  اين نيروها بايد در محدوده. گيرد مي
.داشته باشد

هاي لوله در محدودة   آيد و لازم است كه اين جابجايي همچنين تغيير طول لوله به دنبال تغييرات دمايي به دست مي±
.قابل پذيرش قرار گيرد

.هر گام بايد بررسي شود. كنشي و تكراري است تحليل تنش لوله يك فرايند برهم±
.اگر يك بررسي به نتيجة نادرستي منجر شد، بايد به عقب برگرديم، طرح را بهبود دهيم و تحليل را از سر بگيريم±



تحليل تنش لوله
ها ورودي

طرح هندسي لوله±

گاههاي لوله پيكربندي تكيه±

قطر و ضخامت لوله±

فشار درون لوله±

دماهاي سرد و گرم لوله±

وزن لوله و عايق±

وزن سيال جابجا شده±

)مدول يانگ، ضريب انبساط گرمايي(ويژگي جنس لوله ±

بار وارد شده به لوله از سوي باد±

بار وارد شده به لوله توسط زمين لرزه±

بار وزني برف بر لوله±

همة بارهاي گذرا همچون ضربة قوچ بخار±

هر باري كه به لوله وارد شود±

ابزارهاي كاربردي
±CAESAR،ComPIPSYS افزار يكپارچه  كه يك نرم

.است PLADES 2000هاي  براي تحليل تنش لوله

±mercial Piping analysis software
.افزارهاي تجاري ديگري نيز در بازار موجود است نرم±

ها خروجي
هاي مختلف تنش لوله در شرايط بارگذاري±

گاههاي گوناگون بارگذاري در قيدوبندها و تكيه±

گاهها جابجايي لوله در محل تكيه±

بارگذاري لوله در نقاط پاياني±

ها و استانداردها نامه نظام
      در پايپينگ نيروگاههاي معمولي بايد شروط   ±

ASME ANSI B31.1 برآورده شود.



گاههاي لوله انواع تكيه

هاي مختلف  در آغاز  اين بحث دربارة گونه    
اكنون به . گاههاي لوله صحبت كرديم تكيه

.پردازيم جزييات بيشتري مي
گاهها وجود دارد سه دستة معمولي از تكيه±

پذيري در جهت مهار بدون انعطاف±
به لوله اجازة حركت در (نوع فنري ±

)دهد جهت بارگذاري را مي
درجة مهار به  (گاه ديناميكي  تكيه±

)شتاب بارگذاري بستگي دارد

.گاههاي فنري وجود دارد دو نوع از تكيه±
گاه  در اين نوع، بار تكيه: نوع بار متغير±

.كند با جابجايي لوله تغيير مي
گاه،   در اين نوع از تكيه: نوع بار ثابت±

اي از جابجايي لوله، بار   در محدوده
.كند گاه تغييري نمي تكيه

فنر بار ثابت
(Constant Load 

Spring)

فنر متغير
(Variable Spring)
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برخي ملاحظات خاص در مورد پايپينگ
.نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد) مدفون( زيرسطحيهاي  هنگام طراحي لوله

.اينچ باشد 1هاي زيرسطحي نبايد كمتر از  كوچكترين اندازة لوله±

.هاي زيرسطحي بايد خودداري شود از به كار بردن اتصالات فلنجي در لوله±
هاي  بايد براي سيال هاي زيرسطحي نشتي داشته باشند تشخيص آن دشوار است، پس مي به ياد داشته باشيد كه اگر لوله±

.كشي زيرسطحي خودداري شود سمي از لوله

.رسد، لوله بايد از عمقي بيشتر از عمق يخبندان عبور داده شود تر از دماي يخبندان مي در جاهايي كه دماي هوا به پايين±

.هاي مدفون زيرسطحي بايد به طور مناسب در برابر خوردگي محافظت شوند لوله±

.براي جلوگيري از خوردگي، لوله بايد به طور كامل نوارپيچ يا با يك لايه پلاستيك پوشيده شود±

.يا آنكه با استفاده از محافظت كاتدي در برابر خوردگي محافظت شود±
يخ زدگي هاي در معرض هواي آزاد در برابر  محافظت لوله

ها  كند، اين امكان وجود دارد كه در هنگام خاموشي كارخانه محتويات لوله در مناطقي كه دما به كمتر از دماي يخبندان افت مي±
.يخ بزند

حتي هنگامي كه دما كمتر از دماي ) درجه 4حدود (در حالتي مشابه براي نگاه داشتن دماي محتويات لوله بالاتر از دماي انجماد ±
.شود پوشيده مي (heat tracing)تريسنگ  هاي هيت انجماد است، لوله توسط المنت

لوله براي . شود شود و با پايين رفتن دما روشن مي تريسينگ برقي با پيچاندن كلاف الكتريكي به دور لوله اجرا مي هيت±
.شود تريسينگ عايق مي هاي هيت پوشاندن كلاف

.هاي باريك بخار به دور لوله اصلي اجرا نمود توان با پيچاندن لوله تريسينگ را مي هيت±
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