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 دوم فصل
  جرم  موازنه   و  -Flow Sheets  ها فلوشيت, ها متغيير , فرآيند يك  هاي جريان

  اولقسمت 
  

  )دبي(شدت جريان ,  غلظت , دنسيتي ,حجم ,  فشار,  دما,  تركيب اجزا  ,مول  ,جرم ,  ابعاد و آحاد   :لينك سريع به مطالب 
 

  مقدمه
آن را بسازيم و بالاخره , بايد كارخانه اي  را طراحي كنيم , توليد كنيم و در ابعاد صنعتي   براي آنكه موادي را به ميزان زياد  

گفته ميشود كه توسط آنها مواد اوليه دچار تغييرات به مجموعه تاسيسات فيزيكي  ,كارخانه . كنيمو كنترل  و هدايتآن را راه اندازي 
در اين فصل به بررسي رابطه بين مواد موجود در قسمت هاي مختلف . فيزيكي و شيميايي خاصي مي شوند تا ماده موردنظر توليد شود

   .تاسيسات يك كارخانه  مي پردازيم
  

                                              
  دارييك مرغ                                           يك كارخانه داروسازي                                                       يك  كارخانه پتروشيمي   

 
مي    FLOW SHEETويري نمايش ميدهند كه به آنقسمت هاي مختلف يك فرآيند و جريان هاي مواد بين آنها را به صورت تص

  :هر فرآيند قسمتي يا تمامي بخش هاي زير را داراست, به طور كلي. گويند
 

 
  
  

 Feed(.  مواد خام را به مشخصات فيزيكي مورد نياز براي انجام واكنش ميرساند  :واحد آماده سازي مواد خام •

Preparation Facilities( 
 
. ايطي را بوجود مي آورد كه بتوان واكنش هاي شيميايي دلخواه را  در آن انجام داد و كنترل نمودشر :رآكتور شيميايي •

)Reactor( 

محصولات جانبي و همچنين زايده هاي , مواد واكنش نداده , به ما كمك ميكند تا محصولات مورد نظر   :واحد جداسازي •
 ) Separator(  . يك فرآيند را از هم جدا نماييم
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. كاربرد وسيعي دارنددر استفاده مجدد از زايده ها و دفع مناسب مواد به محيط زيست  :سات كنترل زيست محيطيتاسي •
)Environmental Control Facilities  ( 

خرد  و بسته بندي كردن و در نهايت انبار كردن محصولات آماده ,  رقيق,  مخلوط  :زات آماده سازي براي فروشيتجه •
  ( Product Formulation Facilities )  فروش

   (Material transfer equipment)  در تمامي حالات فيزيكي جامد مايع  گاز   : موادانتقال   ت تاسيسا •

 .و كارهاي مكانيكي مورد نيازند, سرما , تامين كننده  گرما   :تاسيسات  انتقال انرژي  •

 (Energy transfer equipment)   
 
 

هدف ما هم بررسي مقدار اين متغييرها و . باشد داراي يك يا چند متغيير عددي مي FLOW SHEETهر   واضح است كه
  :د ازنمتغيير هايي كه ما فعلا به آنها علاقه منديم عبارت. همچنين چگونگي تغيير آنهاست

 
,  Temperatureدما ,  Pressure فشار  ,Concentration غلظت ,  Compositionتركيب اجزا , Mass جرم ,  Moleمول 
  .Flow rate  )دبي (  و شدت جريان, Density) معروف به دانسيته (دنسيتي ,  Volumeحجم 

  

  ابعاد و آحاد
  

 ميراه  10جواد با سرعت   . واحدي دارد, اسنامه هر عدد واحد آن است و هر متغيير عددي نيز شن به طور قطعي
, ذكر شده اند  واحد هاكه در آنها   دو جمله زيربه ولي . شده نيست چون واحد عدد آن شناخته. اين جمله مبهم است. رود

  :توجه كنيد
  

  .راه مي رود كيلومتر در ساعت 10علي با سرعت  -1
 .راه مي رود فوت در ثانيه 10علي با سرعت  -2

  
  .شندمي با  Nو مقدار مولي ,     Tدما ,    tزمان ,   Mجرم  ,    Lطول :   ابعاد مورد نظر ما در حال حاضر

  
  .  را نيز از ابعاد خط بالا به دست مي آوريم  دنسيتيو , مساحت , فشار , ابعادي مانند حجم 

  

2Lt, براي مثال بعد فشار 
M مي باشد. 

 
 
  

سال نوري , ميليمتر, فوت: ايي چونهمچنين طول ميتواند واحده. واحد طول ميتواند  متر باشد.  هر بعد داراي واحد است
هر فوت برابر با   :به عنوان مثال .  بديل به يكديگر هستندكه ميدانيم اين واحدها قابل تو همانگونه .  داشته باشد. . . و 

مشخصه اي است كه ما را در تبديل   Conversion Factor    :1ft=0.3048در واقع ضريب تبديل . متر  0.3048
  :پس.  واحد ديگر توانا مي كنديك واحد به 

  

  .ابل تبديل به يكديگرندقهر بعد داراي واحد هاي مختلفي است كه با دانستن ضريب هاي تبديل مناسب 
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ست كه ما ا ت زير ضرايب تبديليليس  .ميتوان يافت Perry هاي معتبري همچون  Handbookرا در  ضرايب تبديلاين 
به . فقط بايد بتوانيد از آنها استفاده كنيد. سعي نكنيد اين جدول و باقي جدول ها را حفظ كنيد. در اين درس نياز داريم

   :اين جهت با هم به مثال زير توجه مي كنيم
  

  
  
  

يورو  155ين ژاپن برابر , تومان  912ريكا برابر دلار آم. تومان است 80برابر , در ايران  85هر ليتر بنزين در سال : مثال 
  معادل چند ين ژاپن بايد پول بپردازيد؟,  ليتر بنزين در ايران بخريد  37اگر شما .  دلار آمريكاست 1.32و يورو برابر , 
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  :يا عدد هنگامي ميتوانند ,  عددي چند متغيير   :از گيج شدن فرار كنيم  - راهنمايي مهم
 , با هم جمع شوند •
 , از هم كم شوند •
 ,  طرف يك مساوي قرار گيرند 2در  •

                                                        
  .كه داراي واحد  يكساني باشند
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  ؟ دچند كيلو غذا مي شوتا نان سنگك  4شيشه شير با  2مجموع : مثال ساده 

  
   4عدد نان سنگك     + 2شيشه شير =    6كيلو غذا  

  
 
شيشه شير kg / 1 0.495)شيشه شير  2 + (نان سنگك kg / 1 0.580) نان سنگك 4 ) = 
 
                                                               2.320 kg 0.990 + نان سنگك kg  شير =  3.310 kg غذا 
 
 

 : ب اجزاو تركي, مول , جرم 
 
 

  :ميدانيم كه 
  

231002214.6(يك مول ,  [g]با واحد , مقدار جرم  جرم مولي   واحد آن. يك ماده است از اتم يا مولكول) ×
 [ g / gmol] باشد مي.  

 
و هر  [ ton / tonmol ] , [ kg / kgmol ] , [lb / lbmo l ] : براي راحتي جرم مولي را با واحدهايي چون

  .د ها نيز قابل تبديل به يكديگرنداين واح, باقي واحد ها مانند . نويسند نيز مي, را داشته باشد ] M/N  [:كه بعد واحدي
  )چگونه ؟ (   

  
 .مقدار مول ها را در جرم مولي ضرب ميكنيم, براي آنكه مقدار جرم را از مقدار مول ها بدست آوريم  •

 
iii Mnm  iبراي ماده                          =

   
 .مقدار جرم را بر جرم مولي تقسيم ميكنيم, براي آنكه مقدار مول ها را از مقدار جرم بدست آوريم  •

  

i

i
i M

m
n   iبراي ماده                            =

  
 

 .گاهي وقت ها علاقه منديم تا مقدار مول هاي يك عنصر را در يك تركيب مشخص كنيم •

  
  :داريم   iدر تركيب  hراي عنصر ب

i

i
hiihihi M

m
nn εε ==  

hiε  تعداد مول هاي عنصرh    در تركيبi ميباشد.   
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6126(گلوكز ) gmol( گرم مول  12:  مثال OHC(   چند  ميخواهيم بدانيم چند گرم گلوكز  و .  در يك ظرف داريم
  ود است؟اين ظرف موجگرم مول كربن در 

  

eglu
eglu

eglu
eglueglueglueglu g

gmol
g

gmolMnm cos
cos

cos
coscoscoscos 2160

180
12 =×==  

Ceglu
eglu

C
egluegluinCegluinC gmolgmol

gmol
gmol

nn 7212
1

6
cos

cos
coscoscos =×== −−−− ε  

  

  
ولي به ياد داشته باشيد , اگر چه اين مسئله بدون نياز به فرمول خواصي به راحتي قابل حل است
در غير اين صورت در . كه هميشه بايد توان نوشتن مفاهيم را به صورت فرمول داشته باشيد

پس ابتدا . فرمول ها همگي برگرفته از مفاهيم هستند. كل مواجه خواهيد شدمقاطع بالاتر با مش
. سپس سعي كنيد خودتان فرمول هاي مورد نظر را از مفاهيم استخراج كنيد, مفاهيم را متوجه شويد 

  .اين يك تمرين خيلي خوب است
  
  

هميشه نياز داريم بدانيم كه په , ر دستگاه ها چه در لوله هاي انتقال مواد و چه د, هنگامي كه مخلوطي از چند ماده داريد 
  :مفهوم زير به كار مي روند 2براي اين امر . در اين مخلوط موجود است) يا په درصدي از هر ماده( كسري از هر ماده 

  
  

 مخلوطكل ي تفسيم بر مقدار مول ها   iمقدار مول ماده = در يك مخلوط    iماده    كسر مولي •
 

n
n

n
n

x i

i
i

i
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∑

 

 
 100ضرب در   iكسر مولي ماده  =  در يك مخلوط   iماده   درصد مولي •

 
100×ix  

  
 

 كل مخلوطجرم تفسيم بر مقدار    iمقدار جرم  ماده = در يك مخلوط    iماده   كسر جرمي •
 

m
m

m
m

w i

i
i

i
i ==
∑

 

 100ضرب در   iكسر جرمي  ماده  =  در يك مخلوط   iماده  درصد جرمي •
  

100×iw  

  

∑=1                              :و يادمان نرود كه 
i

im                        1و=∑
i

ix  
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6126(گلوكز ) gmol( گرم مول  12: مثال OHC(     , گرم مول كلريد سديم  3به همراهNaCl) ( گرم مول آب  85در
(H2O) جرم مولي گلوكز (  .و درصد جرمي گلوكز را در اين محلول بيابيد, كسر جرمي , كسر مولي .  حل كرده ايم ,

  . )مي باشد g/gmol 18و ,  58.5, 180و آب به ترتيب برابر  , كلريد سديم 
                 توجه كنيد كه اين دو عدد واحدي ندارند  

12.0
85312

12

cos

cos
cos =

++
=

waterNaCleglu

eglu
eiglu gmolgmolgmol

gmol
x  

  

56.0
85)/18()/5.58(3)/180(12

)/180(12

cos

cos
cos =

×+×+×

×
=

waterNaCleglu

eglu
eiglu gmolgmolggmolggmolgmolggmol

gmolggmol
w 

 
جرمي گلوكز  درصد  ( %wt 56 )  جرمي  56% 0.56  ×   100=    %  =  

 

 
 
 
 
 
  .دما داراي واحد هاي مختلفي است.  دما مي باشد,  يكي از بعد هاي مهم  :دما

  
آغاز ميشود و ) صفر مطلق( آنها از صفر  يعني بازه مقياس, هستنددما مطلق  واحد هاي  ,كه )  Rْ ( رنكينو ) K( كلوين

واحد را  4اين   .نيز دو واحد ديگر براي اندازه گيري دما هستند)   Fْ ( فارنهايتو   )  Cْ ( سلسيوس. هيچگاه منفي نميشود
  :به شرح زير ميتوانيد به يكديگر تبديل كنيد

  
T ( K ) = T ( ْ  C )  + 273.15 
T ( ْ  R )  = T ( ْ  F ) + 459.67 

T ( ْ  R ) = 1.8 T ( K )              
T ( ْ  F ) = 1.8 T ( ْ  C )  +32 

T ( ْ  C )  = 5/9 [ T ( ْ  F )  - 32 ] 
 

  :مثال
 

25 ˚C = 77 ˚ F = 298.15 K = 536.67 ˚ R 
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]بعد آن   .است نيروي وارد بر واحد سطح, فشار:  فشار ]2LtM   ) چرا؟ (  . دميباش    

 
 
 

  :واحد ها  به هم مي توانيد از ضرايب تبديل زير استفاده كنيد نبراي تبديل اي. فشار نيز داراي واحد هاي مختلفي است
  
  

1 atm = 1.01325 × 510 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bar = 0.101325 MPa = 760 mmHg ( at  0˚ 
C)    = 33.89854 ft H2O (at 4˚ C) =  14.69595 psi  ( 2/ inlb f : pound force per square inch) 

  
1  bar = 0.1 MPa =  100 kPa = 510 Pa =  25 /10 mN = 26 /10 cmdyn = 750.062 mmHg ( at 0˚ C 
)   =   33.4553 ft H2O (at 4˚ C) = 14.50377 psi = 0.9869233 atm 

 
 
 
 
 

  :مثال

mmHg
atm
mmHg

bar
atmbar 33807

1
760

01325.1
1075.5 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

  

 
 
 

  :يك كوچولو دقت كنيم كه
  

, يا به عبارتي فقط تحت فشار جو زمين باشد , كه در هواي آزاد به هيچ منبعي وصل نباشد   GAUGEيك فشار سنج  
  :منبع و فشار جو زمين است بين فشار, اختلاف فشار  GAUGEپس فشار ! نه يك, عدد صفر را نشان ميدهد 

  

  
  

  psiaو   psig:  مانند. نمايش ميدهند aو فشار مطلق را با ,  gرا با   Gaugeفشار 
  
  
 
 

  :مثال
5.07542 bar – 1.013325 bar = 4.06217 barg 
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  غلظت, دنسيتي , حجم 
  

د ها را به زير ميتوانيد اين واح ضرايب تبديلوسط ت. و داراي واحد هاي زياديست, ميباشد  3L حجمبعد  •
 :يكديگر تبديل كنيد

  

  
  

  :مثال

).(96.37).(480519.7075.5 3
3 SUgal

ft
SUgalft =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

  . استفاده كنيمرا  يا حجم واحد مول, حجم واحد جرم , معمولا در هنگام كار راحت تريم كه به جاي حجم 
  

]مي ناميم كه بعد آن )  specific volume (  حجم مخصوصحجم واحد جرم را  • ]ML  . مي باشد 3/

]مي ناميم كه بعد آن )  molar volume ( حجم موليحجم واحد مول را  • ]NL  .مي باشد 3/

علامت ,  متاسفانه براي هر دو   •
Λ

V   ولي خوشبختانه از روي واحد و بعد آن مي توانيم به , را استفاده ميكنيم
  . حجم مخصوص يا حجم مولي, راحتي در هر مسئله  بفهميم كه منظور كدام است

]پس بعد آن , معكوس حجم مخصوص است,  )  density(  دنسيتي • ]3/ LM مي باشد. 

]پس بعد آن , معكوس حجم مولي است,  )  density Molar(  دنسيتي مولي • ]3/ LN مي باشد. 
كه با توجه به شرايط مسئله متوجه ميشويم كه منظور , نمايش ميدهيم  ρدر اينجا نيز هر دو دنسيتي را با علامت   •

 .دنسيتي يا دنسيتي مولي, كدام است 
• Specific Gravity  ,درجه سلسيوس ميباشد پس بعد ندارد 4دنسيتي هر ماده به دنسيتي آب در  نسبت .

 ) چرا؟(
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مي توانيد به, و دنسيتي مواد مايع و جامد    Specific Gravityبراي دسترسي به 
 

CRC Handbook of Chemistry and Physics  رجوع كنيد.  
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  .تقريبا مستقل از فشار و دما است,  دنسيتي  جامد ها
  

  . تقريبا مستقل از فشار  ولي تا حدي وابسته به دما مي باشد,  دنسيتي  مايع ها
  

  .لف دنسيتي به يكديگر به كار بريدضرايب تبديل زير را براي تبديل واحد هاي مخت
  
3333 /0361279.0).(/245404.8/42796.62/1/1000/1 inLbSUgalLbftLbLkgmkgcmg =====  

  

دنسيتي منظور از اين عدد آن است كه نسبت .  مي باشد 4/208765.0مايع بنزن     specific gravityبه ما گزارش دادن كه   :مثال
برابر , ميدانيم كه دنسيتي آب در اين دما.  ميباشد  0.8765برابر    C˚4 به دنسيتي آب در دماي    C˚ 20مايع بنزن در دماي 

33 /42796.62/1 ftLbcmg 3/8765.0پس دنسيتي بنزن در دماي گفته شده برابر . ميباشد = cmg  3/72.54يا ftLb  مي
  .باشد

  

كه گاز ( ط گازها در دما و فشاري متعادل براي بيشتر گاز ها و يا مخلو.  به شدت به دما و فشار وابسته است,  دنسيتي گازها
دقت قابل تا دنسيتي گاز يا مخلوط گاز ها را با , از قانون گازهاي ايده آل استفاده ميكنيم , ) به صورت ايده آل است 
  :ملاحظه اي بدست بياوريم

  

RT
P

VV
n

=== Λ ρ1
  

  
  . . .  اي واحد ها مختلفي استدار  R.  ثابت گازها  ميباشد  Rدماي مطلق  و     Tكه در آن 

  
  

R = 83.144  bar 3cm / gmol K = 82.057 atm 3cm / gmol K = 62.361 mmHg L / gmol K = 

1.314 atm 3ft / lbmol K              

   = 0.083144 bar L / gmol K = 0.082057 atm L / gmol K = 555.0 mmHg 3ft / lbmol ˚R = 

10.73 psi 3ft / lbmol ˚R  

   = 0.7302 atm 3ft / lbmol ˚R 
  

وانيد پيدا و مورد نظر خود را به راحتي ميت  R)  حجم, فشار , دما , توجه با واحدهاي مول ( كه بنا بر اطلاعات مسئله . . . . 
  .استفاده كنيد

  
رياضي ) فرمول ( بلكه تنها يك مدل , واقعا يك قانون نيست ,  "قانون گازهاي ايده آل "منظور ما از . . . .  

براي گازهاي غير . ايده آل بودن گاز شرط است, در اينجا . براي محاسبه دنسيته گازها در شرايطي خاص, است 
  . .  .يگري وجود دارد كه فعلا در مقوله كاري ما نيستايده آل نيز مدل هاي رياضي د

  
  ..  دهند گزارش مي  ) اتمسفر 1و  فشار   C˚0دماي  (  STPدر شرايط استاندارد  حجم مخصوص  و  دنسيتي گاز هاي را معمولا
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  :   مثال 
  

  :دنسيتي اي دارد برابر, اتمسفر    3.5و فشار   C˚ 100هر گازي در دماي 
  

( ) ( ) L
gmol

KKgmolatmL
atm 114.0

15.373..082057.0
50.3

=
×

=ρ       

  
  :دنسيتي اي دارد برابر با, و هر گاز در شرايط استاندارد 

  

( ) ( ) L
gmol

KKgmolatmL
atm 0446.0

15.273..082057.0
1

=
×

=ρ  

  
  چرا؟.  مي باشد   L / gmol 22.414 حجم مولي گازهاي ايده آل در شرايط استاندارد برابر :          سوال 

  
بعد آن . ماده حل شوند به حجم محلول) يا مول ( ار جرم برابر است با نسبت  مقد, نيز  ( concentration )   غلظت

]/[][ 3LM  يا]/[][ 3LN در حالي مفاهيم آنها با , بعد غلظت و دنسيتي يكي مي باشد, همانگونه كه ميبينيد .  مي باشد
  .است )محلول(به حجم آن مايع ) محلول(دنسيتي جرم يك مايع , يكديگر فرق دارند

  
  

  Flow Rate  )دبي( شدت جريان
  
  

  :را مد نظر داريم, سه نوع شدت جريان مواد 
 

 .مي باشد   M/tكه داراي بعد   ) دبي جرمي (   شدت جريان جرمي •
 .مي باشد   N/tكه داراي بعد   ) دبي مولي (   شدت جريان مولي •

 .ميباشد t/3Lكه داراي بعد   ) دبي حجمي (   شدت جريان حجمي •
  

  
 اطلاعات لازم را در اين بخش در اختيارتان . تا الان بايد توانايي تبديل واحد ها به يكديگر را كسب كرده باشيد

  .پس تبديل واحدهاي شدت جريان به يكديگر را به عهده خودتان ميگذارم . . . گذاشته ايم
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پوند در دقيقه در  115.0با شدت جريان ) ايده آل فر ض كنيد( گاز اكسيژن  , در يكي از لوله هاي كارخانه اي :  مثال
scmشدت جريان حجمي اين جريان را در واحد . جريان است   .بيابيد 3/

  
  
  

s
cm

sgmol
L

g
gmol

Lb
gLb 397.608

60
min1414.22

9988.31
159237.453

min
0.115

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

  

  
  

  حجم مولي براي گاز هاي ايده آل 
  جرم مولي                                            محاسبه شده در سوال صفحه قبل                 

  
                                                                                                             

  
  
  

  

  
  

  

  ,  دواحد ها  و تبديل آنها به يكديگر  بسيار مهم هستن
  ,يكديگر  به و كوچكترين اشتباه در تبديل آنها

  .با مشكل جدي مواجه ميكندطرح و پروژه را , مساله 
  به عبارتي كوچكترين خطا در هنگام  تبديل واحد ها به يكديگر

  .در ميان مهندس ها پذيرفتني نيست
  

  
  
  
  
  
  
  
   

  صبا معتمد شريعتي: تهيه كننده
Email: s.shariati@gmail.com  
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