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Oil mist emissions from turbomachinery lubrication reservoirs 

cause lubricant loss, environmental contamination, varnish 

deposition, and operational safety concerns. This study investigates 

the localization and experimental performance of an oil mist 

coalescing cartridge filter through reverse engineering and techno-

economic assessment. A localized prototype was designed using 

pleated glass microfiber media with an effective filtration area of 

2.55m2, following structural and material characterization of an 

imported reference filter. Tests were conducted according to ISO 

12500-1 and ISO 12500-3 at 20℃, relative humidity below 50%, and 

operating pressure of 7 bar(g), using a laser particle counter. Based 

on three independent trials, the localized filter achieved a 

separation efficiency of 99.95% for 1 μm oil aerosols, clean-filter 

pressure drops of 0.01 MPa (100 mbar) and collapse pressure 

exceeding 10 bar(g). The prototype exhibited performance 

equivalent to the imported filter while reducing procurement costs 

by approximately 35%. Long-term saturation and drainage 

behavior were not investigated and should be addressed in future 

studies. 
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تجربی  ارزیابی سازی،بومی

 اقتصادی-فنی تحلیل و عملکرد

 جداساز کوآلیسرِ فیلترهای

 در روغنی هایآئروسل

 روانکاری هایسیستم

 *رحیمیعلیرضا 

 بوشهر، پتروشیمی شرکت فنی، خدمات و عمومی مهندسی اداره

 ، ایرانعسلویه

 چکیده

های صنعتی، انتشار مه روغن های روانکاری توربوماشینسامانه در

محیطی، از مخازن روانکار علاوه بر اتلاف سیال و آلودگی زیست

ردد. گموجب تشکیل رسوبات وارنیش و کاهش ایمنی فرایندی می

سازی و ارزیابی تجربی عملکرد فیلتر در این پژوهش، بومی

-لیسر با رویکرد مهندسی معکوس و ارزیابی فنیکارتریجی کوآ

اقتصادی به انجام رسید. ابتدا مشخصات هندسی و متالورژیکی 

گیری از مدیای نمونه مرجع خارجی تحلیل و المان بومی با بهره

 2.۵۵خورده با سطح مؤثر ای و ساختار چینمیکروفایبر شیشه

 مبنای الزامات های تجربی برمترمربع طراحی و ساخته شد. ارزیابی

در شرایط مرجع  ISO 12500-3 و ISO 12500-1 استانداردهای

 ۵0، رطوبت نسبی کمتر از گراددرجه سانتی 20 شده )دمایکنترل

استفاده از شمارنده ذرات بار گیج( با   7ی و فشار عملیا درصد

جهت تضمین . پذیرفت انجام( Met One HHPC 6)لیزری 

ها ها در سه تکرار مستقل اجرا شده و دادهتکرارپذیری، کلیه آزمون

میانگین گزارش شدند. نتایج نشان داد  ±صورت انحراف معیار به

برای  درصد 99.9۵ که فیلتر بومی به راندمان جداسازی متوسط 

 افتمیکرومتر، افت فشار پایه  1های روغنی با اندازه اسمی آئروسل

و مقاومت به  (بارمیلی 100 معادل) مگاپاسکال 0.01 یهفشار پا

دست یافته است که انطباق بار گیج  10فشار فروپاشی بیش از 

کاملی با نمونه وارداتی دارد. همچنین تحلیل اقتصادی مؤید کاهش 

های تأمین این قطعه مصرفی است. در درصدی در هزینه ۳۵

اع ثبت پیوسته رفتار اشبنهایت، تمرکز بر فاز اولیه عملکرد و عدم 

های گیریبلندمدت به عنوان محدودیت مطالعه تبیین شده و جهت

 .پژوهش آتی پیشنهاد گردید

 

 هاکلید واژه

 .مهندسی معکوس روانکاری، هایسیستم روغن، مه کوآلیسر، فیلتر

 0۳/04/140۵: دریافت تاریخ

 27/0۵/140۵: پذیرش تاریخ
  ral.rahimi@bupc.i: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

های بخار و گاز، تجهیزات دوار صنعتی نظیر توربین در

ش های روانکاری نقها، سیستمها و پمپتوربوکمپرسورها، گیربکس

اساسی در کاهش اصطکاک، انتقال حرارت و افزایش طول عمر 

ها، روغن روانکار در حین کنند. در این سیستمتجهیزات ایفا می

و تماس با اجزای متحرک تحت شرایط دمایی و  گردش در مدار

 صورت آئروسل وگیرد و بخشی از آن بهدینامیکی مختلف قرار می

شود. در صورت عدم بخارات روغن در فضای مخزن منتشر می

کنترل مناسب، این ذرات از طریق سیستم تهویه مخازن به محیط 

طی، محیپیرامون منتقل شده و علاوه بر ایجاد آلودگی زیست

برداری های بهرهموجب اتلاف تدریجی روانکار و افزایش هزینه

شوند. از سوی دیگر، تجمع این ذرات بر روی سطوح تجهیزات می

ش یتواند منجر به تشکیل رسوبات روغنی موسوم به وارناطراف می

(Varnish ) شود که علاوه بر آلودگی محیط کار، موجب اختلال

ابزار دقیق و در برخی موارد ایجاد  در عملکرد تجهیزات کنترلی و

  .گرددمخاطرات ایمنی می
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منظور کنترل انتشار مه روغن، استفاده از فیلترهای حذف مه به

( Coalescing) یا فیلترهای کوآلیسر( Oil Mist Filtersن )روغ

طور گسترده مورد استفاده قرار در مسیر تهویه مخازن روانکاری به

فیلترها مبتنی بر عبور جریان گاز حاوی گیرد. عملکرد این می

ای که گونهذرات روغن از میان مدیای الیافی متخلخل است؛ به

قطرات ریز پس از برخورد با الیاف به دام افتاده و از طریق فرآیند 

شوند. در ادامه، با یکدیگر ادغام می( Coalescing) جوشیهم

 یا نیروی شده تحت اثر نیروی گرانشتر تشکیلقطرات بزرگ

شوند. در جریان به سمت پایین حرکت کرده و از مدیا تخلیه می

آوری شامل نفوذ براونی، های اصلی جمعاین فرآیند، مکانیزم

های رهگیری مستقیم و برخورد اینرسی است که هر یک در بازه

مختلف اندازه ذرات و سرعت جریان نقش غالب دارند. مدیای این 

ا ای میکروفایبر یا الیاف سنتتیک بیاف شیشهفیلترها معمولاً از ال

شود تا ضمن فراهم کردن سطح تماس تخلخل بالا ساخته می

مناسب برای به دام انداختن ذرات، افت فشار قابل قبولی نیز در 

 .مسیر جریان ایجاد شود

ها به ذرات مایع یا جامد معلق در محیط از دیدگاه علمی، آئروسل

میکرومتر اطلاق  100تا  0.01ای تقریباً گازی با محدوده اندازه

های ها تحت تأثیر دینامیک سیالات و مکانیزمشوند که رفتار آنمی

های روانکاری صنعتی و [. در سیستم1،2انتقال جرم قرار دارد ]

ها، مه روغن عمدتاً در اثر تلاطم شدید سیال، برخورد توربین

[. انتشار ۳شود ]قطعات متحرک و تبخیر جزئی روانکار تولید می

تواند منجر به آلودگی محیط رات علاوه بر اتلاف روانکار، میاین ذ

[. از ۵، 4زیست و تشکیل رسوبات روغنی بر روی تجهیزات شود ]

ر ای درو کنترل و بازیابی این ذرات از جریان گاز از اهمیت ویژهاین

 .صنایع فرایندی برخوردار است

مطالعات متعددی به بررسی عملکرد فیلترهای فیبری و 

 ،کوآلیسراند. در فیلترهای های جداسازی ذرات پرداختهانیزممک

تدریج با یکدیگر ادغام شده و قطرات ریز پس از برخورد با الیاف به

ها از دهند که امکان تخلیه آنتری را تشکیل میقطرات بزرگ

[. راندمان این فرآیند تابعی از ترکیب 6شود ]ساختار مدیا فراهم می

براونی، رهگیری مستقیم و برخورد اینرسی است  های نفوذمکانیزم

نشان داد که راندمان کلی فیلترهای  [. مطالعات کلاسیک8، 7]

ها در شرایط مختلف جریان کنش این مکانیزمفیبری از برهم

نشان داده است که  [. همچنین تحقیقات9شود ]حاصل می

تر لپارامترهایی نظیر قطر الیاف، تخلخل مدیا و ضخامت لایه فی

ای در افت فشار اولیه و عملکرد فیلتراسیون کنندهنقش تعیین

 [.11، 10] دارند

های اخیر، استفاده از مدیاهای مبتنی بر میکروفایبر در سال

ای به دلیل سطح ویژه بالا و توانایی جذب ذرات زیرمیکرون شیشه

[. با این حال، 12در فیلترهای مه روغن بسیار رایج شده است ]

ریجی روغن در ساختار متخلخل فیلتر باعث تغییر رفتار تجمع تد

شود. این پدیده در هیدرودینامیکی مدیا و افزایش افت فشار می

و همکاران مورد بررسی قرار گرفته و اثر بارگذاری  پایت مطالعات

[. در ادامه، 1۳روغن بر عملکرد فیلتر تحلیل شده است ]

 جامپ اند چنل وسوم بهارائه مدل مژانگ و کامپا با  هایپژوهش

(Jump-and-Channel)های عبور روغن در ، تشکیل کانال

مدیای اشباع و تأثیر آن بر مقاومت جریان و تخلیه مایع را تحلیل 

 [.1۵، 14] کردند

های اخیر، تحقیقات بر بهبود ساختار سطحی مدیا و کاهش در سال

همکاران نشان  ت. ژا وافت فشار در شرایط مرطوب متمرکز شده اس

و اصلاح  (Janusجانوس )  دادند که استفاده از فیلترهای با ساختار

درصد نسبت  ۵0تواند افت فشار مرطوب را تا حدود سطح الیاف می

 جدید با [. همچنین مطالعات16به فیلترهای متداول کاهش دهد ]

های یادگیری ماشین، رفتار سازی پیشرفته و روشاستفاده از مدل

را بررسی کرده و امکان  کوآلیسرهای چندفازی در فیلترهای جریان

تر عملکرد فیلتر در شرایط اشباع را فراهم کرده بینی دقیقپیش

نشان دادند که اعمال ارتعاشات  پژوهشگران همچنین[. 17است ]

تواند به تخلیه مؤثرتر قطرات روغن از مدیا کمک شده میکنترل

[. علاوه بر 18ر جلوگیری کند ]کرده و از افزایش سریع افت فشا

دهد که اصلاح ترشوندگی سطح الیاف این، مطالعات اخیر نشان می

تواند نقش مهمی در بهبود و کنترل زاویه تماس قطرات با فیبر می
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، 19] راندمان جداسازی و افزایش فاکتور کیفیت فیلتر داشته باشد

20.] 

ینه فیلتراسیون مه شده در زمترین مطالعات انجامای از مهمخلاصه

 .ارائه شده است 1در جدول  کوآلیسرروغن و فیلترهای 

 خلاصه مطالعات پیشین 1جدول 

 خلاصه نتیجه پژوهش مرجع

[1-2] 
گیری های اندازهمعرفی اصول رفتار، توزیع اندازه و روش

 .های گازیذرات آئروسل در محیط

[۳-۵] 
های صنعتی و اهمیت در سیستم بررسی تشکیل مه روغن

 .کنترل انتشار آن برای کاهش آلودگی

[6-7] 
های تشریح مکانیزم عملکرد فیلترهای کوآلیسر و مکانیزم

 .آوری ذرات در مدیای الیافیاصلی جمع

[8-9] 
بینی راندمان های تئوریک برای پیشتوسعه مدل

 .فیلتراسیون و افت فشار در فیلترهای فیبری

[10-11] 
بررسی اثر ساختار مدیا و بارگذاری ذرات بر عملکرد و 

 .افزایش مقاومت جریان در فیلترها

[12-1۳] 
مطالعه رفتار تجمع مه روغن در مدیا و تأثیر بارگذاری 

 .روغن بر افزایش افت فشار

[14-1۵] 
جامپ اند  تحلیل عملکرد فیلترهای کوآلیسر و ارائه مدل

 .در فیلترهای روغنی چنل

[16] 
با اصلاح سطح برای کاهش  جانوس استفاده از فیلترهای

 .قابل توجه افت فشار مرطوب

[17-18] 
های سازی عددی، یادگیری ماشین و روشاستفاده از مدل

 .کمکی مانند ارتعاش برای بهبود تخلیه قطرات

[19-20] 
اصلاح ترشوندگی و سطح الیاف برای افزایش راندمان 

 .کیفیت فیلترجداسازی و بهبود فاکتور 

  

 

ها، سازی رفتار آئروسلهای قابل توجه در مدلبا وجود پیشرفت

، سرکوآلیسازی ساختار فیلترهای طراحی مدیاهای فیبری و بهینه

های آزمایشگاهی یا بخش عمده مطالعات موجود بر تحلیل

اند. در مقابل، تحقیقات محدودی سازی تئوریک متمرکز بودهمدل

های سازی صنعتی فیلترمهندسی معکوس و بومی فرآیندبه بررسی 

ها در شرایط عملیاتی واقعی عملکرد آن مه روغن و ارزیابی

ویژه در صنایعی که وابستگی بالایی به اند. این موضوع بهپرداخته

ا ای پیدکنندگان خارجی قطعات مصرفی دارند اهمیت ویژهتأمین

تواند نقش مهمی ل میکند، زیرا توسعه دانش فنی ساخت داخمی

 های نگهداری ایفا کند.در افزایش پایداری تولید و کاهش هزینه

سازی فیلتر حذف مه روغن مورد در این پژوهش، فرآیند بومی

 استفاده در صنعت پتروشیمی که از نوع کوآلیسر و ساخت شرکت

ست مورد بررسی قرار گرفته است. در این ( اViking) وایکینگ

راستا، ابتدا ساختار فیزیکی و مشخصات فنی فیلتر اصلی از طریق 

های تجربی و دمونتاژ نمونه استخراج شد. سپس با بررسی

ر ، نمونه بومی فیلتکوآلیسرگیری از اصول طراحی فیلترهای بهره

 هایای از آزمونطراحی و ساخته شد. در ادامه، مجموعه

منظور ارزیابی عملکرد فیلتراسیون، افت فشار و آزمایشگاهی به

کارایی جداسازی انجام شد و نتایج آن با نمونه اصلی مقایسه گردید. 

در نهایت، عملکرد نمونه بومی در شرایط عملیاتی واقعی نیز مورد 

 وندرارزیابی قرار گرفت تا امکان استفاده صنعتی آن بررسی شود. 

 مهندسی ساختاری، تحلیل شامل پژوهش این امانج گامبهگام

-فنی ارزیابی و تجربی آزمون انجام اولیه، نمونه ساخت معکوس،

 .است شده ارائه 1 شکل دربصورت روندنما  اقتصادی

 

 سازی فیلتر مه روغنمراحل بومی یروندنما 1شکل 

 هاکوآلیسرتئوری فیلتراسیون در  2

فیلتراسیون آئروسل در مدیاهای الیافی بر اساس انتقال ذرات و 

ها در ساختار قطرات معلق از جریان گاز به سطح الیاف و تجمع آن

شود. عملکرد این نوع فیلترها معمولاً با متخلخل فیلتر انجام می

های جداسازی، راندمان فیلتراسیون و افت فشار تحلیل مکانیزم

 [.1] شودتوصیف می

شناسایی 
نیاز صنعتی

آنالیز فیلتر مرجع و 
مهندسی معکوس

ساخت نمونه 
یاولیه فیلتر بوم

انجام آزمون های  
آزمایشگاهی

مقایسه نتایج و .7
ارزیابی عملکرد

تایید نهایی.7
و ساخت انبوه
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 ذراتجداسازی  هایمکانیزم 2-1

در فیلترهای الیافی، جداسازی ذرات آئروسل عمدتاً از طریق سه 

شود: نفوذ براونی، رهگیری مستقیم و مکانیزم اصلی انجام می

 [.7، 1برخورد اینرسی ]

ذرات بسیار ریز تحت تأثیر حرکت تصادفی ناشی از نفوذ براونی از 

کنند. برای ذرات برخورد می خطوط جریان منحرف شده و با الیاف

دهد که ذره در با اندازه متوسط، رهگیری مستقیم زمانی رخ می

حین حرکت در امتداد خطوط جریان با سطح الیاف تماس پیدا 

شود که نتواند تر، اینرسی ذره باعث میکند. در مورد ذرات بزرگ

رد ومسیر جریان اطراف الیاف را دنبال کند و در نتیجه با الیاف برخ

نشان داده شده  2مکانیزم اصلی در شکل  سهاین  [.9، 7] نماید

 است.

 

 سه حالت جداسازی ذرات آئروسل در فیلترهای الیافی 2شکل 

های تئوری فیلتراسیون، عملکرد مدیا معمولاً بر اساس در مدل

 شود:الیاف بیان میراندمان تک

 η_𝑓 =  𝜂_𝐷 +  𝜂_𝑅 + 𝜂_𝐼 (1)  

به ترتیب راندمان ناشی از نفوذ براونی،  η_I  و  η_D ،η_Rکه در آن 

 [.9] رهگیری و برخورد اینرسی هستند

ها با استفاده از پارامترهای بدون بعد نسبی این مکانیزماهمیت 

ی انتقال همرفتی به انتقال نفوذ نسبت پکلت عدد، شودتوصیف می

 :دهدرا نشان می

 𝑃𝑒 =  (𝑢 𝑑_𝑓) / 𝐷 (2)  

ضریب نفوذ ذره  Dقطر الیاف و d_f سرعت جریان،  uکه در آن 

 عدد استوکستر، رفتار ذره توسط برای ذرات بزرگ [.1] است

 :شودتوصیف می

 𝑆𝑡𝑘 =  (𝜌_𝑝 𝑑_𝑝² 𝑢) /(18 𝜇 𝑑_𝑓) (۳)  

قطر ذره است. افزایش عدد استوکس  d_p چگالی و ρ_p که در آن

 [.7] دهدبا الیاف را افزایش میاحتمال برخورد اینرسی ذرات 

، قطرات ریز روغن پس از رسوب بر سطح کوآلیسردر فیلترهای 

دهند تری تشکیل میالیاف با یکدیگر ترکیب شده و قطرات بزرگ

که تحت اثر نیروهای گرانشی یا نیروی برشی جریان از مدیا جدا 

 [.8] شوندمی

 راندمان فیلتراسیون و افت فشار 2-2

فیلتراسیون به صورت نسبت کاهش غلظت ذرات در جریان راندمان 

 :شودتعریف می خروجی نسبت به جریان ورودی

 𝜂 =  1 −  (𝐶_𝑜𝑢𝑡 / 𝐶_𝑖𝑛) (4)  

به ترتیب غلظت ذرات در ورودی و  C_outو  C_in که در آن

  [.1]د خروجی فیلتر هستن

ان راندمدر مدیاهای فیبری، راندمان کلی فیلتر به ساختار مدیا و 

 شود:الیاف وابسته است و به صورت زیر بیان میتک

 𝜂_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−(4 𝛼 𝜂_𝑓𝐿)/(𝜋 𝑑_𝑓)) (۵)  

قطر الیاف  d_fضخامت مدیا و  Lکسر حجمی الیاف،  αکه در آن 

 [.7است ]

های عملکرد ترین شاخصاز مهم ، افت فشار یکیعلاوه بر راندمان

ها، مدیای فیبری به در بسیاری از مدلشود. فیلتر محسوب می

صورت یک محیط متخلخل در نظر گرفته شده و افت فشار آن به 

 شود:بیان میصورت زیر

 𝛥𝑃 =  (𝜇 𝐿 𝑢) / 𝐾 (6)  

سرعت سطحی  uضخامت مدیا،  Lویسکوزیته سیال،  μکه در آن 

در شرایط عملیاتی، تجمع  [.7تراوایی مدیا است ] Kجریان و 
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تواند مسیرهای جریان را تغییر در ساختار مدیا می قطرات روغن

داده و باعث افزایش افت فشار شود. بنابراین طراحی مدیای 

ای باشد که ضمن حفظ راندمان جداسازی فیلتراسیون باید به گونه

 [.8بالا، امکان تخلیه مؤثر قطرات روغن از مدیا فراهم گردد ]

جداسازی آئروسل در های سازی تئوریک مکانیزمعلاوه بر مدل

مدیاهای فیبری، ارزیابی عملکرد واقعی فیلترها معمولاً از طریق 

انجام  گیری غلظت ذراتاندازهمبتنی بر های آزمایشگاهی روش

ها، غلظت ذرات معلق در جریان سیال در دو شود. در این روشمی

گیری شده و بر اساس دست فیلتر اندازهنقطه بالادست و پایین

برای این  شود.این مقادیر، راندمان حذف ذرات تعیین میاختلاف 

 Laser Particleت )شمارنده لیزری ذرامنظور از تجهیزاتی نظیر 

Counter) گیری توزیع اندازه و شود که امکان اندازهمی استفاده

کنند. در این های مختلف فراهم میتعداد ذرات را در محدوده

چارچوبی برای   ISO 12500نظیر  المللیزمینه، استانداردهای بین

دهند و اصول ارزیابی عملکرد فیلترهای هوای فشرده ارائه می

گیری، ابزارهای مناسب و شرایط مرجع آزمون را تعریف اندازه

هایی امکان مقایسه کمی عملکرد کنند. استفاده از چنین روشمی

شده فراهم کرده و در فیلترهای مختلف را تحت شرایط کنترل

 .دگیرهای صنعتی مورد استفاده قرار میالعات پژوهشی و آزمونمط

 هامواد و روش 3

 فیلتر مرجع و مشخصات آن 3-1

در این پژوهش، فیلتر حذف مه روغن مورد استفاده در خط تهویه 

عنوان نمونه مرجع برای مخزن روغن سیستم روانکاری توربین به

وده و بکارتریجی کوآلیسر سازی انتخاب شد. این فیلتر از نوع بومی

های روغنی از جریان گاز خروجی، از انتشار با جداسازی آئروسل

شده، کند. نمونه مرجع بررسیمه روغن به محیط جلوگیری می

است که در شرکت وایکینگ  ساخت VKOMF22مدل  فیلتر

 گیرد.های روانکاری صنعتی مورد استفاده قرار میسامانه

ای مرجع دارای یک المان استوانه از نظر ساختاری، فیلتر

های هوسیله لایخورده است که در آن لایه اصلی فیلتراسیون بهچین

شود. محافظ داخلی و خارجی و صفحات انتهایی نگهداری می

مدیای اصلی این فیلتر از جنس میکروفایبر شیشه است که به دلیل 

طور ، بهآوری بالا و تراوایی مناسبقطر کم الیاف، راندمان جمع

رود. بر اساس اطلاعات کار میگسترده در فیلترهای مه روغن به

، دبی میکرون 1فنی موجود، این فیلتر دارای درجه فیلتراسیون 

 مگا پاسکال 0.01، افت فشار اسمی حدود لیتر بر دقیقه 10۵کاری 

ست. همچنین سطح مؤثر درصد ا 99.9۵و راندمان اسمی 

گزارش شده است. مشخصات  مربع متر 2.۵فیلتراسیون آن حدود 

کامل این فیلتر در بخش نتایج و در قالب مقایسه با نمونه بومی 

 ارائه شده است. ۳ارائه شده است. تصویر فیلتر مرجع در شکل 

 

 ساخت شرکت وایکینگ VKOMF22فیلتر مرجع، مدل  ۳شکل 

 فرآیند مهندسی معکوس 3-2

توسعه نمونه بومی، فیلتر مرجع ابتدا تحت فرآیند به منظور 

مهندسی معکوس قرار گرفت. در این مرحله، فیلتر از نظر هندسه 

دهنده، آرایش ساختاری و پیکربندی مدیای کلی، اجزای تشکیل

مدیای  ای،فیلتراسیون بررسی شد. اجزای اصلی شامل بدنه استوانه

فحات انتهایی و داخلی و خارجی، ص نگهدارندهخورده، چین

 های محافظ شناسایی و تحلیل شدند.لایه
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شده از نمونه مرجع شامل قطر خارجی، پارامترهای اصلی استخراج

ها و سطح مؤثر فیلتراسیون قطر داخلی، ارتفاع المان، آرایش چین

ای برخوردار خورده از اهمیت ویژهبود. در این میان، ساختار چین

طور مستقیم بر سطح فیلتراسیون، توزیع بود، زیرا این پارامتر به

گذارد. افزون بر های افت فشار اثر میجریان و ویژگی

های مدیا و های ابعادی، ترکیب مواد و نحوه آرایش لایهگیریاندازه

 اجزای نگهدارنده نیز برای بازطراحی مورد ارزیابی قرار گرفت.

دف حفظ شده فیلتر با همدل بازطراحیبر پایه این مشاهدات، 

های ساختاری و عملکردی نمونه اصلی و در عین حال ویژگی

پذیر شدن ساخت داخل تهیه شد. مدل مونتاژی نهایی شامل امکان

ها، هسته خارجی، مدیای اصلی، جزء کلیدی )شامل درپوش 10

بندی( با های داخلی/خارجی و واشرهای آبها، محافظنگهدارنده

توسعه یافت که ( SolidWorks) سالیدورک افزاراستفاده از نرم

 .ارائه شده است 4نمای مقطعی و جزئیات آن در شکل 

 
 -2و  1افزار سالیدورک. قطعات: نمای مقطعی کارتریج فیلتر در نرم 4شکل 

مدیا،  نگهدارنده -6و  ۵مدیای اصلی،  -4هسته خارجی،  -۳درپوش بالا و پایین، 

 .بندیواشرهای آب -10و  9، فیلترخارجی  محافظ -8، فیلترداخلی  محافظ -7

 ساخت فیلتر بومیطراحی و  3-3

 طراحی و پس از تکمیل فرآیند مهندسی معکوس، فیلتر بومی

خورده ساخته شد. در طراحی این فیلتر، پیکربندی کارتریجی چین

نمونه مرجع حفظ شد تا سطح مؤثر فیلتراسیون در حجمی فشرده 

ه ز جنس میکروفایبر شیشتأمین گردد. مدیای اصلی فیلتراسیون ا

انتخاب شد؛ چرا که این ماده برای کاربردهای کوآلیسر بسیار 

مطلوب بوده و توانایی بالایی در حذف قطرات ریز روغن با حداقل 

منظور تأمین استحکام مکانیکی، مدیای افت فشار دارد. به

فیلتراسیون در سمت داخلی توسط توری پلاستیکی و در سمت 

ی سیمی استنلس استیل پشتیبانی شده و یک خارجی توسط تور

ورق پانچ کربن استیل با پوشش گالوانیزه  جنسمحافظ بیرونی از 

(Punch Plate GCSاست )  برای حفاظت مکانیکی المان تعبیه که

 گردید.

در طراحی نمونه بومی، تمرکز اصلی بر حفظ ابعاد هندسی و نوع 

متریال نمونه مرجع جهت اطمینان از قابلیت جایگزینی مستقیم 

 90متر(، قطر داخلی )میلی 21۵بود. بر این اساس، قطر خارجی )

مرجع متر( دقیقاً مطابق با فیلتر میلی 4۵0متر( و ارتفاع )میلی

ای طراحی گونهجزای انتهایی نیز بهدر نظر گرفته شد. اخارجی 

شدند که ضمن سازگاری کامل با محفظه موجود در سامانه 

بندی بهینه اطمینان حاصل شود. تصویر فیلتر روانکاری، از آب

 ارائه شده است. ۵شده در شکل ساخته

 

 
 سازی شدهبومیفیلتر  ۵شکل 
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 مشخصات فنی فیلتر بومی 3-4

شده با حفظ ابعاد اصلی نمونه مرجع طراحی و سازیفیلتر بومی

ساخته شد تا امکان استفاده مستقیم آن در سیستم موجود فراهم 

متر(، قطر میلی 21۵قطر خارجی )شده دارای شود. المان ساخته

. به دلیل است متر(میلی 4۵0متر( و ارتفاع )میلی 90داخلی )

در مدیای فیلتراسیون، سطح مؤثر خورده استفاده از ساختار چین

برآورد شد که اندکی  متر مربع 2.۵۵فیلتراسیون این فیلتر حدود 

 بیشتر از نمونه مرجع است.

مدیای اصلی فیلتر از جنس میکروفایبر شیشه انتخاب شد و فیلتر 

طراحی گردید. درجه  کوآلیسردر پیکربندی  سیال مه روغنبرای 

و  لیتر بر دقیقه 10۵بوده و دبی کاری  میکرون 1فیلتراسیون آن 

گزارش شده است. همچنین  مگا پاسکال 0.01افت فشار اسمی آن 

در نظر  بارگیج 10و  ۳ترتیب حداکثر فشار کاری و فشار تخریب به

و حداکثر درجه سانتی گراد  100گرفته شد. دمای طراحی فیلتر 

ت جریان تعیین گردید و جهدرجه سانتی گراد  80دمای کاری آن 

است. بر اساس داخل به بیرون صورت سیال در این فیلتر به

 اب های عملکردی موجود، راندمان فیلتراسیون این فیلتر برابرداده

گزارش شده است. جزئیات مقایسه فنی و عملکردی  درصد 99.9۵

 این فیلتر با نمونه مرجع در بخش نتایج ارائه شده است.

 نو شرایط آزمو عملکردارزیابی  3-5

 دو اساس رب شده سازیبومی کوآلیسر فیلتر عملکرد تجربی ارزیابی

 افت» و «روغنی هایآئروسل جداسازی راندمان» کلیدی شاخص

 عنوان به ISO 12500-1 استاندارد. شد انجام «تفاضلی فشار

 رِکوآلیس فیلترهای عملکردی راندمان تعیین برای اصلی مرجع

 دقیق متدولوژی برای همچنین،. گرفت قرار ملاک آئروسل جداسازِ

 استاندارد فنی الزامات از ها،آن ابعادی بندیدسته و ذرات شمارش

ISO 12500-3 فیلتر  .شد استفاده تکمیلی مرجع عنوان به

 Collapse) شده دارای استحکام مکانیکی و فشار فروپاشیطراحی

Pressure )ها منطبق بر فشار بوده و آزمون  گیجبار 10ز بیش ا

 .نامی استاندارد انجام پذیرفت

 و (Upstream) جهت پایش غلظت ذرات در جریان بالادست

، از دستگاه شمارنده ذرات لیزری (Downstream) دستپایین

استفاده گردید. این تجهیز دارای دبی  Met One HHPC 6 مدل

بوده و فرآیند شمارش ذرات لیتر بر دقیقه  2.8۳برداری مکش نمونه

 دهد.انجام می  ISO 21501-4 با الزامات استانداردرا مطابق 

های ، شرایط مرجع برای آزمونISO 12500-1بر اساس 

، فشار مرجع گراددرجه سانتی 20شامل دمای محیطی  عملکردی

راندمان  .است شدهکنترلو رطوبت نسبی گیج  بار 7استاندارد 

( 7به صورت درصدی و با استفاده از رابطه )( Eت )حذف ذرا

 :محاسبه گردید

 𝐸 =  (1 −
𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
 ) 𝑥 100 (7)  

دهنده میانگین غلظت به ترتیب نشان outC و  inC که در آن 

شمارشی ذرات در مقاطع ورودی و خروجی فیلتر هستند. برای 

 ۳ها در گیری، کلیه تستتضمین دقت و تکرارپذیری فرآیند اندازه

گزارش  Mean ± SD ورتتکرار مستقل انجام شد و نتایج به ص

شده بستر آزمون در شرایط مرجع و پارامترهای کنترل .گردید

 .خلاصه شده است 2جدول 

 
 آزمون بستر شدهکنترل پارامترهای و مرجع شرایط .2 جدول

 مرجع استاندارد مرجع شرایط/  مقدار آزمون )واحد( مشخصه

 ورودی هوای دمای
 )درجه سیلسیوس(

2±02  ISO 12500-1 

 ISO 12500-3 ٪۵0 از کمتر هوا جریان نسبی رطوبت

7 ±1.0 (سیستم )بار گیج عملیاتی فشار  ISO 12500-1 

 جریان خطی سرعت
 (متر بر ثانیه)

 فیلتر اسمی دبی 0.1۵

 ISO 12500-3 4۵ (دقیقه) مدت زمان هر مرحله

 آزمون سیال
 با روغن آئروسل

 شدهپایش غلظت
ISO 12500-1 
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 نتایج و بحث 4

 و ساختاریمقایسه مشخصات فنی  4-1

منظور ارزیابی میزان تطابق فنی نمونه بومی با فیلتر مرجع، به

 ۳مشخصات کلیدی و پارامترهای عملکردی دو فیلتر در جدول 

های ساختاری حاکی از آن است نتایج بررسی .مقایسه شده است

که فیلتر بومی از نظر ابعاد هندسی و انتخاب متریال، تطابق کامل 

با نمونه مرجع دارد؛ این ویژگی امکان جایگزینی مستقیم فیلتر 

بومی در سیستم موجود را بدون نیاز به هرگونه تغییر مکانیکی 

تی مزیتی کلیدی برداری صنعسازد که از منظر بهرهفراهم می

 .شودمحسوب می

 مقایسه پارامترهای کلیدی عملکرد فیلترهای مرجع و محلی .۳ جدول

 فیلتر بومی فیلتر مرجع )واحد( مشخصه

 99.9۵ 99.9۵ )درصد( راندمان فیلتراسیون

 1 1 )میکرون( درجه فیلتراسیون

 10۵ 10۵ )لیتر بر دقیقه( دبی کاری

 0.01 0.01 )مگا پاسکال( افت فشار اسمی

 ۳ ۳ )بار گیج(فشار کاری 

 10 10 )بار گیج( فشار فروپاشی

 100 100 )درجه سیلسیوس( دمای طراحی

 80 7۵ )درجه سیلسیوس( حداکثر دمای کاری

 2.۵۵ 2.۵0 )متر مربع( سطح مؤثر فیلتراسیون

هایی نظیر دبی اسمی، افت از منظر پارامترهای عملیاتی، مؤلفه

فشار کاری، فشار کاری مجاز، فشار فروپاشی و راندمان فیلتراسیون 

دهنده موفقیت در هر دو فیلتر در یک محدوده قرار دارند که نشان

فرآیند مهندسی معکوس در بازتولید دقیق مشخصات طراحی 

جه میان دو فیلتر، افزایش جزئی در توهای قابلاست. تنها تفاوت

مترمربع( و بهبود حداکثر  2.۵۵به  2.۵0سطح مؤثر فیلتراسیون )از 

که  گراد( در نمونه بومی استدرجه سانتی 80دمای کاری )تا 

ضریب اطمینان عملکرد کارتریج را در شرایط بار حرارتی افزایش 

 .دهدمی

 وفیلتراسیون تحلیل سطح مؤثر  4-2

 افت فشار

کننده در کارکرد فیلترهای آئروسل، از پارامترهای تعیینیکی 

ام سازی گسطح مؤثر فیلتراسیون است. در نمونه بومی با بهینه

 ارتقا یافته است.مترمربع  2.۵۵مساحت مدیا به  خوردگی،چین

افزایش سطح مؤثر فیلتراسیون موجب کاهش سرعت سطحی 

 به رابطه حاکم بر افتگردد. با توجه بستر الیافی می( در u)  جریان

 :فشار سیال در مدیاهای متخلخل متراکم

 ∆𝑃 =
𝜇 𝑢 𝐿

𝐾
  (8)  

 kضخامت بستر الیافی و Lلزجت دینامیکی سیال،  μکه در آن 

ناشی از   uنفوذپذیری بستر متخلخل است، کاهش سرعت سطحی

 0.01افزایش سطح به کنترل و تثبیت افت فشار پایه در مقدار 

نمونه مرجع( کمک شایانی نموده است. علاوه  )مشابهمگاپاسکال 

بر این، کاهش سرعت موضعی جریان، زمان اقامت ذرات در مدیا را 

جوشی قطرات زیرمیکرونی افزایش داده و احتمال برخورد و هم

 .بخشدروغن را ارتقا می

ارزیابی راندمان فیلتراسیون و  4-3

 استحکام مکانیکی

تفاضلی غلظت ذرات در راندمان فیلتراسیون بر اساس سنجش 

( محاسبه شد. 7دست بستر آزمون مطابق رابطه )بالادست و پایین

درصد  99.9۵ نتایج نشان داد که فیلتر بومی به راندمان متوسط

دست یافته میکرومتر  1های روغنی با اندازه اسمی برای آئروسل

است. استفاده از مدیای میکروفایبر شیشه با ساختار چندلایه الیاف 

های سازی توأم مکانیزمای را برای فعالا قطر متغیر، شرایط بهینهب

گانه نفوذ براونی، رهگیری مستقیم و برخورد اینرسی فراهم سه

 ساخته است.

یل های محافظ استاز نظر مکانیکی، سازه کارتریج بومی شامل توری

شده، مقاومت به فشار های انتهایی تقویتضدزنگ و کلاهک
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را نشان داد که امنیت ساختاری کامل  گیجبار 10ز فروپاشی بیش ا

 نماید.را در صورت نوسانات ناگهانی فشار خط تضمین می

 اشباع در حالتتحلیل رفتار  4-4

بر اساس مبانی تئوریک و مطالعات بنیادین فیلتراسیون 

پدیده و  تکامل زمانی افت فشار[، 14، 1۳] مایعهای آئروسل

ای لهمرحز یک رفتار غیرخطی سهکوآلیسنس در بسترهای الیافی ا

 (:6 کند )شکلتبعیت می

 
 رد کوآلیسر فیلترهای در فشار افت ایمرحلهسه تکامل شماتیک نمودار 6شکل 

 ([14 ،1۳]مراجع  هایمدل اساس بر مفهومی بازسازی) کارکرد زمان طول

 اولیه مرحله (Initial Stage :)الیاف روی آئروسل ذرات 

 هایزنجیره یا مجزا قطرات صورتبه و شده جذب خشک

 فشار فتا ملایم بسیار افزایش با که شوندمی نشینته موضعی

 .است همراه

 انتقالی مرحله (Transitional Stage :)پیوستن هم به با 

 مجاور الیاف میان( Liquid Bridges) مایع هایپل قطرات،

 افت نمایی و شدید افزایش سبب منافذ انسداد و گرفته شکل

 .گرددمی فشار

 تعادلشبه مرحله (Quasi-equilibrium / Saturated 

Stage :)بحرانی حد به بستر در مایع حجم مرحله، این در 

 ینگیموی/ثقلی زهکشی و بزرگ قطرات تشکیل نرخ و رسیده

(Drainage Rate )برابر ورودی آئروسل بارگیری نرخ با 

 پایدار اشباع مقدار یک در فشار افت نتیجه، در شود؛می

 .گرددمی تثبیت

پروتکل ارزیابی در حالت اشباع  ISO 12500-1 اگرچه استاندارد

نماید، اما در این را توصیه می (Draining Equilibrium) مداوم

های زمانی بستر آزمون و کالیبراسیون پژوهش به دلیل محدودیت

ملکرد و ها بر فاز اولیه عهای منقطع، آزمونشمارنده ذرات در بازه

 اند. ارزیابی رفتار فیلتر درسنجش راندمان تفکیک تمرکز داشته

ساعت( و نوسانات  8000تا  4000شرایط کارکرد مداوم صنعتی )

انداز توسعه و ارزیابی رطوبتی به عنوان چشم-شدید حرارتی

 .تکمیلی این محصول در نظر گرفته شده است

جویی تحلیل اقتصادی و صرفه 4-5

 صنعتی

سازی از های فنی، توجیه اقتصادی طرح بومیدر کنار ارزیابی

، 7شود. در شکل های اساسی ارزیابی پروژه محسوب میمؤلفه

شده و بازدهی فیلتراسیون دو نمونه ارائه شده مقایسه هزینه تمام

 .است

 
 .خارجی مرجع نمونه با بومی فیلتر اقتصادی و فنی هایشاخص مقایسه. 7شکل 

ر بالغ بخارجی دهد هزینه تأمین هر کارتریج مرجع نتایج نشان می

ده شمیلیون ریال است، در حالی که نمونه بومی با هزینه تمام 6۵

درصدی( به مرحله تولید  ۳۵میلیون ریال )کاهش حدود  42

ای در گونه مصالحهرسیده است. این کاهش هزینه بدون هیچ

زی ساحاصل شده است. بومیراندمان عملکردی و ایمنی مکانیکی 

های جاری تعمیرات این قطعه مصرفی ضمن کاهش مستقیم هزینه

99

99

65

42

0 50 100

نمونه مرجع خارجی

نمونه بومی

(میلیون ریال)هزینه نهایی  (درصد)میکرون 1بازدهی در ذرات 
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و نگهداری واحدهای پتروشیمی، مخاطرات ناشی از توقف خطوط 

 .سازدالمللی را رفع میهای زنجیره تأمین بینتولید به دلیل چالش

گری، های واسطهجویی اقتصادی ناشی از حذف هزینهاین صرفه

گیری از المللی و بهرهونقل بینهای حملزینهکاهش ه

های ساخت داخلی است. با توجه به مصرفی بودن این توانمندی

سازی آن نه تنها منجر به کاهش ، بومیپتروشیمیقطعه در صنایع 

شود، بلکه ریسک توقف واحدها به های جاری نگهداری میهزینه

 .ندرساه حداقل میدلیل عدم تأمین به موقع قطعات خارجی را نیز ب

 سازیبندی فرآیند بومیجمع 4-6

شده توانسته است سازیشده، فیلتر بومیبر اساس نتایج ارائه

پارامترهای کلیدی طراحی و عملکردی فیلتر مرجع را با دقت 

مناسبی بازتولید کند. تطابق کامل ابعادی، افت فشار مشابه، 

ل قبول، راندمان فیلتراسیون معادل و مقاومت مکانیکی قاب

 دهنده موفقیت مهندسی معکوس در این پژوهش است.نشان

د در توانافزایش جزئی سطح فیلتراسیون در نمونه بومی نیز می

برخی شرایط عملیاتی به بهبود توزیع جریان و کاهش سرعت 

 دهد کهسطحی کمک کند. در مجموع، نتایج این مطالعه نشان می

ری مؤثر برای توسعه و تواند راهکافرآیند مهندسی معکوس می

 هایتولید داخلی فیلترهای صنعتی مورد استفاده در سیستم

 هایروانکاری توربین باشد و زمینه کاهش وابستگی به نمونه

 وارداتی را فراهم سازد.

 پیشنهادها و گیرینتیجه 5

سازی حاضر با رویکرد مهندسی معکوس و متناسب پژوهش

فرآیندی، موفق به طراحی، ساخت و اعتبارسنجی عملیاتی فیلتر 

های کاری توربوماشینهای روغنکوآلیسر جایگزین برای سیستم

گرفته بر اساس های تجربی صورتپتروشیمی گردید. ارزیابی

تدولوژی گیری از مو با بهره ISO 12500-1الزامات استاندارد 

نشان داد که نمونه بومی ضمن  ISO 12500-3شمارش ذرات 

دستیابی به انطباق کامل ابعادی و ساختاری با قطعه مرجع، 

 .دهدعملکرد هیدرودینامیکی و بازدهی جداسازی رقابتی ارائه می

نتایج حاصل از سه تکرار مستقل آزمون تجربی در شرایط مرجع، 

را برای  %0.04±%99.95راندمان فیلتراسیون متوسط 

و افت فشار اولیه  میکرومتر 1های روغنی با اندازه اسمی آئروسل

به ثبت  (بارمیلی 100 معادل) مگاپاسکال 0.01هیدرودینامیکی 

خوردگی ها مؤید آن است که مدیا و هندسه چینرساند. این داده

ار اند بدون تحمیل افت فششده در نمونه بومی توانستهسازیبهینه

ها را مطابق اد بر سیستم، الزامات کیفی جداسازی آئروسلماز

 گیرانه صنعتی برآورده سازند.استانداردهای سخت

سازی این های اقتصادی، بومیاز منظر کاربرد صنعتی و ارزیابی

های تأمین در درصدی هزینه ۳۵کارتریج مصرفی منجر به کاهش 

جویی به این صرفههای وارداتی شده است. دستیابی مقایسه با نمونه

اقتصادی، در کنار کاهش مخاطرات ناشی از وابستگی به زنجیره 

المللی و ریسک توقف خطوط تولید، توجیه فنی و تأمین بین

اقتصادی استفاده گسترده از این تجهیز را در صنایع فرآیندی و 

 نماید.پتروشیمی تثبیت می

 هایحدودیتبا وجود دستاوردهای تجربی مطلوب، این مطالعه با م

های هیدرودینامیکی حاضر عملیاتی همراه بوده است. ارزیابی

عمدتاً بر فاز اولیه عملکرد فیلتر متمرکز بوده و به دلیل 

های زمانی تجهیزات آزمایشگاهی، ثبت پیوسته رفتار محدودیت

بلندمدت فیلتر تا رسیدن به رژیم اشباع کامل و تعادل تخلیه 

درصد در ساعت  1ر اشباع به کمتر از )جایی که تغییرات افت فشا

یابد( میسر نگردید؛ از این رو، تعمیم دقیق طول عمر کاهش می

تا  4000های کارکرد کارتریج مستلزم پایش میدانی مداوم در بازه

 ساعت کاری در شرایط واقعی سایت خواهد بود. 8000

شود در مطالعات آتی، در راستای تکمیل این پژوهش، پیشنهاد می

حلیل رفتار دوفازی و اثرات توأم دما و ویسکوزیته سیال ت

کننده بر دینامیک برخورد و پدیده کوآلیسنس ذرات با روان

( در CFDسازی دینامیک سیالات محاسباتی )استفاده از شبیه

کارگیری بسترهای مقیاس حفرات مدیا بررسی گردد. همچنین، به
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ار در و کاهش افت فش کامپوزیتی نانوالیاف برای بهبود نفوذپذیری

رژیم اشباع و نیز طراحی بسترهای پایش مجهز به سیستم 

لتر، تر رفتار بلندمدت فیبازچرخانی پیوسته سیال جهت ثبت دقیق

 روند.های توسعه این فناوری به شمار میترین افقاز مهم
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