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 مقدمه
 )مولد بخار. ( توليد بخار مي باشد ديگ بخاروظيفه 

  .فقط دما و فشار خروجي اهميت دارد) حجم كنترل(، ديگ بخاراز لحاظ ترموديناميكي در يك 
معلوم باشد، دما به  ديگ بخارآب در حال جوشش است و در صورتي كه فشار  ديگ بخاردر داخل 

  .دست مي آيد
 Super Heaterو  Economizerاجزاي اصلي مولد بخار عبارتند از 

 

 :ديگ بخارمشخصات آب ورودي به  )1

 فشار بالا جهت تزريق به ديگ بخار - 1

 .شود ديگ بخاربالاتر بوده تا آب بتواند وارد  ديگ بخارفشار ورودي مي بايست از فشار 

 Sub coolقرار داشتن در منطقه  - 2

لذا آب . موجب آسيب ديدگي لوله هاي انتقال آب مي باشد ديگ بخاروجود بخار در آب ورودي به 
  .ورودي به ديگ بخار نبايد دو فازي باشد

 

 ONCE THROUGHهاي  ديگ بخار

 Mpa, 374 22.1)شود  ديگ بخاروارد  Criticalچنانچه آب در فشار و دمايي بالاي مقادير 

degC) ها را  ديگ بخاردسته از  اين. به بخار تبديل مي شود ديگ بخار، آب به محض ورود به
Supercritical Steam Generator ها فاقد  ديگ بخاراين . مي نامندWater Drum هستند.  

 

  ديگ بخارفشار تزريق در 
ر به سرعت تبديل را بالا ببرد، اين فشا ديگ بخارها فشار تزريق نميتواند فشار داخل  ديگ بخاردر 

  .مي گردد ديگ بخاروارد  water jetدر واقع اين فشار به صورت .ميشود
 
  

 ها بر اساس چرخش آبديگ بخارتقسيم بندي  )2
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چرخش و بدون چرخش تقسيم مي  ي باها برحسب چرخش آب در درون آن به دو دستهديگ بخار
  .شود

  .هستند، چرخش آب وجود ندارد Drumكه فاقد  Supercriticalهاي ديگ بخاربه طور مثال در 
  

هاي با ديگ بخارهايي كه در شرايط دمايي و فشاري زير مقادير بحراني هستند، به دو دسته ديگ بخار
  .هاي با چرخش اجباري تقسيم مي شوندديگ بخارچرخش طبيعي و 

ير در ز. اتمسفر باشد، چرخش اجباري ضروري است 160بالاي  ديگ بخاردر شرايطي كه فشار كاري 
  .اين فشار چرخش طبيعي است
هاي فشار بالا به آن دليل است كه اختلاف دانسيته سيال و ديگ بخارعلت لزوم چرخش اجباري در 
لذا اختلاف دانسيته به تنهايي نمي تواند موجب ايجاد چرخش سيال . بخار در فشار هاي بالا كم است

  .اما در فشارهاي پايين، اختلاف دانسيته به تنهايي براي ايجاد چرخش كافي است. شود ديگ بخاردر 
  

  سيكل باز و بسته
 )پمپ(، condenserخروجي آن به ترتيب وارد توربين، . مي شود ديگ بخاردر سيكل بسته سيال وارد 

  .مي شود ديگ بخارو در نهايت مجدد وارد 
يعني سيال وارد توربين مي شود و خروجي آن . بعد حذف مي شوددر سيكل باز چرخه از كندانسور به 
  .ديگر به داخل ديگ باز نمي گردد

 

  رانكين چرخه
چرخه ايدآل رانكين يك . چرخه رانكين به عنوان چرخه استاندارد نيروگاه بخار پذيرفته شده است

  .چرخه مايع بخار به شمار مي آيد
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  علت وجود كندانسور در سيكل بسته
از اين رو سيال . دوفازي خواهد بود پمپكندانسور از سيكل بسته حذف شود، سيال ورودي به  چهچنان

مورد نياز  ديگ بخاربسيار بزرگي براي تامين فشار ورودي به  پمپداراي حجم مخصوص بالاتري بوده و 
كوچكي  پمپسيال تك فاز را با  از توربين سرد مي كنند تا بتوان لذا هميشه سيال را بعد. خواهد بود

  .كرد ديگ بخاروارد 
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  ديگ بخار مصرف كننده )3

  .مصرف كننده عامل بسيار مهمي است ديگ بخاردر طراحي 
  .را بالاتر برد ديگ بخارهرچه فشار مورد نياز مصرف كننده بيشتر باشد، بايد فشار 

چون با بالا رفتن دما، فشار . انتظار داشت ديگ بخارتوان تمامي دماها را از به علت محدوديت فشار نمي
  .رودهم بالا مي

  
  )↑رت نرخ انتقال حرا >= ↑دما . (مهمترين عامل در نرخ انتقال حرارت دما است
توانيم تعيين كنيم اما فشار در واقع دماي مورد نياز را مي. در صنعت اولين عامل تعيين كننده دما است

  .از دست ما خارج است
  

  سوپرهيتر )4
  .بردبدون اينكه فشار را بالا ببرد، دما را بالا مي: سوپرهيتر

  دهد؟سوپرهيتر تا كجا جواب مي
   محدوديت مكانيكي )1

هاي ريز در فلز تركدر مرحله سوم خزش . شوندوارد مرحله سوم خزش مي Elongationفلزات پس از 
  .صفر است Reliabilityاما . در اين مرحله هنوز خطر انفجار وجود ندارد. شودايجاد مي
  )ASME: Design Metal Temperature( . ورود فلزات به مرحله دوم خزش را نيز نمي دهدكد اجازه 

  .درجه بوده است 450دماي خروجي از سوپر هيتر تا كنون ركورد 
  .شودبه همين دليل دماي بخار محدود مي

  بررسي از لحاظ فشار )2
بايد معمول . اما اين بالا بردن دما بايد تناسب داشته باشد. برد بدون تغيير فشارسوپر هيتر دما را بالا مي

  .صنعتي باشد
  .بار نياز است 60الي  40اري معادل درجه سانتيگراد فش 440به طور مثال براي دماي 

  .بار نياز مي باشد 20درجه فشاري معادل  350و يا براي دماي 
  )↑ ضخامت لوله ها >= ↑فشار (

  



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

  هاي روغن داغديگرقباي مهم ديگ بخار  )5
  .از رقباي مهم ديگ بخار هستند

  .هاي بخار را كه تابع فشار بودند حل كردندمشكل ديگ
  .كنندبار تامين مي 10درجه را با فشار زير  250بخار تا دماي هاي روغن داغ، ديگ

  .درجه با تغيير نوع روغن قابل تامين است 350تا  250بخار با دماي 
  

  :مشكلات
 .هاي روغن داغ كثيف هستندديگ )1

 .هاي بالا هستيمضريب انتقال حرارت بسيار بد است و مجبور به استفاده از دبي )2

  .رويمتامين آب داريم سراغ روغن ميدر  جاهايي كه مشكل 
به علت كثيفي روغن، اگر نشتي داخلي داشته باشيم . ديگ مازوت را با چه گرم كنيم؟ با بخار: سوال

  .كندبخار مشكلي براي مازوت ايجاد نمي
  

  ها ديگ بخاردسته بندي  )6
  :و اواپراتور ديگ بخارتفاوت 

اما در اواپراتور يك . گرمايش را بر عهده دارد منبع خارجي سوخت وظيفه ايجاديك ها ديگ بخاردر 
  .حرارت مورد نياز را تامين مي كند هسيال ثانوي

1( Fire Tube 
  هاي جامدمانند زباله. هاي جامد هستندبهترين انتخاب براي سوخت

  .ها وزن بالايي دارندالبته اين ديگ. هاي عمودي لوله دودي براي كشتي مناسب هستندديگ
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  ..هايي در طراحي رعايت شوندلوله دودي هرچه فشار بالا تر برود، بايد محدوديت هايدر ديگ
. باشندها نيز داراي محدوديت ميتعداد لوله. ها افزايش يابندبراي بالا بردن توان توليدي بايد تعداد لوله

  .شوندهاي لوله دودي محدود ميبه همين دليل قدرت ديگ
  .هاي لوله دودي جوابگو هستندهمين ديگ درصد مصارف صنعتي 90تا  80در 

به علت تابش در اين منطقه . هاي لوله دودي قسمت شعله همواره در معرض خوردگي قرار دارددر ديگ
 .و اين دليل كه در تابش تمركز تنش وجود دارد

  

  
 
 
 
  

  هاديگ بخاركاربرد  )7
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  .مشخص شده است ديگ بخاركنيم، منطقه كاربرد هر همين طور كه در نمودار فوق مشاهده مي
ها ي در آن فشارها و ظرفيتديگ بخاري وجود ندارد، يعني هيچ ديگ بخاراي كه هيچگونه در محدوده

شود و چرخش طبيعي وجود در اين محدوده دانسيته آب و بخار خيلي به هم نزديك مي. كاربردي ندارد
  .ندارد

  ديگ بخارچرخش آب در  )8
  : از اين جهت اهميت دارد ديگ بخارچرخش در 

درصد آب  100ها در برخي لوله. شوددرصد آب به بخار تبديل نمي 100ها در تمامي لوله ديگ بخاردر 
ميانگين تبديل بخار در . شودها درصد كمي از آب به بخار تبديل ميبه بخار تبديل شده و در برخي لوله

  .باشددرصد مي 10 ديگ بخار
اما به اين . يابدشود و درصد تبديل آب به بخار نيز افزايش ميچرخش بيشتر مي با بالا بردن حرارت

-ها ميشود، با بالا بردن حرارت اين لولهدرصد آب به بخار تبديل مي 100ها دليل كه در برخي لوله

به همين دليل بايد چرخش وجود داشته باشد كه به تدريج درصد زيادي از آب به بخار تبديل  .سوزند
  .ها نسوزندشود و از طرف ديگر لوله
اما از جايي به بعد . يابدشود كه با بالا رفتن حرارت ورودي چرخش افزايش ميدر نمودار زير ديده مي

ايي كه نمودار قطع شده است نيز محل سوختن ج. يابدچرخش به دليل بالا رفتن اصطكاك كاهش مي
  .ها استلوله
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   ديگ بخاردر  Mass Balanceو  Circulationارتباط بين  )9
 superدر شرايط زير (شود  تبديل بخار به تواند يكدفعهشود نميمي ديگ بخارآبي كه وارد همه 

critical .( مثلا اگرCirculation ratio 10  ،درصد آن  90درصد آب ورودي بخار شده و  10باشد
توان گفت حجم آب داخل بنابراين مي. گيردقرار مي Circulationگردد و در چرخه مجدد برمي

پس . Circulation Ratioبرابر است با  nبرابر حجم بخار خروجي است كه  n) ديگ بخار(سيستم 
  .بزرگتر خواهد بود ديگ بخاربيشتر باشد، حجم  Circulation Ratioهرچه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 lationuCircتصاويري از  )10
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 آموزش عمومي ديگ بخار

 .كار مفيد را نشان مي دهد 4-3-2-1سطح محصور در نمودار  -

 .را نشان مي دهد ديگ بخارراندمان  (Qh)نسبت كار مفيد به گرماي دريافت شده  -

  توربين
در بخار ورودي به توربين موجب  وجود ذرات آب. كار كنند Super Heatتوربين ها بهتر است در محدوده 

  . ديدگي پره هاي توربين خواهد شد آسيب

 . بودن سيال بيشتر باشد، كار بيشتري توليد مي شود Super Heatهرچه ميزان 

چون فشار . هرچه در توربين جلوتر ميرويم، پره ها باز و بزرگتر ميشوند. پره ها در ابتداي توربين فشرده هستند
 .لذا فضاي بيشتري مورد نياز است. كاسته مي شود و در نتيجه حجم مخصوص آن بالا مي روددر طول توربين 

  

 

  

شدن سيال، محدوديت مقاومت مواد بكارگرفته شده در لوله هاي  Super Heatتنها محدوديت در ميزان 
Super Heater از طرف ديگر بكار گيري آلياژهاي گران قيمت به عنوان لوله هاي . مي باشدSuper 

Heater وظيفه مهندسان ارائه راه حلي اقتصادي است. نيز مقرون به صرفه نيست.  

Heater‐Pre 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

مي  Extractلذا در توربين هاي نيروگاهي يك، دو و يا سه . توربين ها محدوديت در دبي و فشار ورودي دارند
سپس بخشي از آن را خارج . مي شود به اين معني كه بخار با فشار بالا وارد توربين. توان از توربين خارج كرد

  .مي كنيم Pre‐Heaterكرده و آن را وارد 

  .وجود ندارد extractهنگامي كه ظرفيت توربين پايين باشد 

  .درصد آب در بخار اشباع وجود داشته باشد 10يكي از پارامترهاي مهم در توربين اين است كه نبايد بيشتر از 

كاسته مي شود و راندامان افزايش   QLبا اين كار از مقدار . مي شود  Pre Heaterشده وارد  extractبخار 
  .مي يابد

 .مي شود و در نتيجه راندمان سيكل بالا مي رود ديگ بخاراين عمل باعث پيش گرم شدن آب ورودي به 

  

  
Pre heater همانطور كه در شكل زير ديده مي شود . هايي كه پر فشار هستند داراي كله گي كروي هستند
Pre Heater هايي كه در سمت چپ هستند پرفشار و سمت راستي كم فشار است. 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 

  

  
  Open Heater (Steam Deaerator)الزام وجود 

Pre heater  ي كه دو ورودي و يك خروجي داشته باشد راOpen Heater مي گويند.  



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

  :در سيكل هاي نيروگاهي الزامي است Open Heaterبه دلايل زير وجود 

 هوازدايي - 1

 وارد شود Deaeratorچنانچه بخواهيم آب تازه را وارد سيكل كنيم مي بايست از محل  - 2

 وظيفه آن را برعهده مي گيرد Deaeratorمورد نياز پمپ ها نياز به مخزني دارد كه  Npshتامين  - 3

  Hold Upتامين زمان  - 4

  

را  Deaeratorو همچنين  Low, Medium, High Pressure Heaterشكل زير ترتيب قرارگيري  
  .در يك سيكل نيروگاهي نشان مي دهد

و آنهايي كه  Low Pressureقرار مي گيرند  Deaeratorهمانطور كه ديده مي شود هيتر هايي كه قبل از 
 intermediateبعد از آن قرار مي گيرند  and  High  pressure هستند.  

  
 

Pre‐Heater   نسبت بهEco  چرا كه . ارجحيت داردPre‐Heater حال . براي گرم كردن بخار به كار مي رود
  .استفاده مي شود ديگ بخاربراي گرم كردن آب ورودي به  Ecoآنكه 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

اضافه شدن هر . توربين پرفشار، فشار متوسط و كم فشار. تعداد توربين ها مي تواند تا سه عدد افزايش يابد
به طور مثال شكل زير نشانگر يك سيكل نيروگاهي با دو . اضافه مي كند T‐Sتوربين، يك نقطه پيك به نمودار 

  .كار توربين ها را نشان مي دهد 3‐’2و  2‐’1نقاط . توربين است

  

    



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 BBCيك از نمودار هاي جزوه  Page  براي انواع سيكلهاي  Heaterمربوط به انتخاب تعداد و نوع  65
  .نيروگاهي مي باشد

  



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

  
  

   



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

مي  babcokاز شركت  SCهاي مدل ديگ بخارمباحث اين جلسه پيرامون اسكلت و فيزيك كلي 
  .باشد

 

 SCمشخصات كلي مدل 

اين مدل از مدل هاي قديمي اما بسيار پيشرفته مي باشد كه از نظر حجم و سطح حرارتي تا حد 
بودن آن مي  Bottom Supportيكي از قابليت هاي جالب از اين مدل . زيادي بهينه شده است

باشد و در نتيجه فضاي كمتري را اشغال مي كند و حتي امكان استفاده از آن در كشتي ها و مكان 
  .با فضاي كم فراهم مي شودهاي 
و به  بالا ساپورت مي شود زهاي نيروگاهي به علت افزايش طول زياد در اثر گرما اديگ بخار: نكته

  .همين علت نيازمند به فضاي زيادي براي ايجاد سازه ي مناسب براي آن مي باشد
  

  
  

براي بخار دارند، داراي دو  Drumهاي نيروگاهي كه فقط يك  ديگ بخاربر خلاف  SCمدل 
Drum است .Drum  بالايي براي بخار وDrum پاييني براي آب .  

را كاهش داد كه مي تواند  ديگ بخارهم مي توان حجم  Drumالبته در مواردي با استفاده از چهار 
ها نسبت سطح به  Drumدر حقيقت با افزايش تعداد . مورد استفاده قرار گيرد.. در كشتي ها و 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 Mud Drumدر ديگ هاي كشتي از سه درام بخار و يك . بالا مي رود ديگ بخارحجم در 
  .استفاده مي شود

  
 SCهاي  ديگ بخارويژگي هاي 

داراي ويژگي هاي فني به شرح زير مي  ديگ بخاربودن اين  skid mountedبه غير از حجم كم و 
  باشد

ويژگي اصلي اين ديگ ها اين است كه تعداد زيادي لوله بين دو درام ديگ :  Tubeحجم زيادي از  - 1
 .اين حجم زياد لوله دو درام را بدون ساپورت به هم متصل ميكند. وجود دارد

 

.  
  

در كوره هاي اوليه بين لوله ها را نسوز قرار مي :  Water wallداشتن  - 2
. نرژي مي شوددادند كه باعث كاهش ضريب تشعشع و همچنين اتلاف ا

در اين ديگ بين لوله هاي فين وجود دارد كه يك ديوار عايق ايجاد مي 
  .كند كه در پشت آن آب وجود دارد

  



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

  

 
  

  :مزاياي فين دار بودن به شرح زير مي باشد
 .فين باعث مي شود كه تمام تشعشع جذب شود - 1

2 - Water Wall  درجه 5+ باعث مي شود تا دماي لوله برابر شود با دماي اشباه. 

چون . ( با توجه به كاهش دماي سطح لوله ميزان جذب انرژي تشعشع اي افزايش مي يابد - 3
 )مطابق فرمول زير. اختلاف دماي سطح لوله و شعله افزايش پيدا ميكند

P A∆T4
 

بايد كاملا سيل باشد در غير اين صورت گاز از سوراخ هاي آن خارج مي شود  water wall: نكته
 Airبراي اطمينان از سيل بودن ديگ ميبايد . سرخ شدن ديواره هاي ديگ مي شود ثو باع

Leakage Test انجام شود.   

Fin 

Fin 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

  
  !؟.چرا ديگ هاي قديمي داراي فين نبوده است

. فين هاي ورق هايي با عرض كم و طول زياد هستند كه جوشكاري آن باعث انحنا مي شود
امروزه از دستگاه هاي . نياز به حجم بالاي جوشكاري دارد  water wallعلاوه بر آن 

مخصوص براي جوشكاري فين ها استفاده مي شود كه تعداد زيادي فين به صورت هم زمان و 
  .از تاب برداشتن آن ها جلوگيري شودموازي جوشكاري مي شود تا 

  
 SCبررسي قسمت هاي مختلف مدل 

. مي باشد Cبه علت اين مي باشد كه دود در آن به شكل حرف   Cعلت نام گزاري اين ديگ با حرف 
  .يك حركت رفت و برگشتي از ابتداي ديگ تا انتها و بر عكس مطابق شكل زير

  

  
  

1) Furnace wall water cooling 
2) Gas-tight setting membrane 
3) rugged steel-base frame 
4) Outer lagging 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

5) Drum internals 
6) Water wash troughs and drains 
7) Grooved tube seats 
8) Sootblowers 
9) Front wall - re brick 
10) Membraned division wall 
11) Superheaters 

  
 شعله بلند و باريك توليد خل كوره وارد مي شود و مي توان يك در اين كوره مشعل از كنار به دا

 )9منطقه . (كرد

 زيرا . كف قسمت كوره درست بر روي لوله ها عايق كاري مي شود تا شعله به لوله ها برخورد نكند
در اين قسمت لوله ها به صورت افقي هستند و در اثر جاذبه مايع در قسمت پايين لوله قرار دارد و 

كه داراي نرخ پايين انتقال حرارت مي باشد و اگر در  بخار داخل آن ها در قسمت بالايي قرار دارد
اين خطر . معرض تابش قرار گيرد دماي سطح لوله بالا مي رد و باعث از بين رفتن لوله مي شود

براي لوله هايي كه در بالاي كوره قرار دارند و شعله با قسمت پاييني آنها برخورد مي كند وجود 
 .ندارد

  نيز مي تواند داراي ) مشعل روبروي(قسمت انتهايي كورهwater wall  باشد كه معمولا در ظرفيت
در كوره هاي كوچك لوله ها را به صورت مثلثي آرايش مي دهند و در كوره هاي . هاي بالا مي باشد

 . بزرگ از يك هدر استفاده ميكنند كه لوله ها به آن متصل مي شود

  براي ديواره اي كه مشعل قرار دارد نيزwater wall در اين حالت لوله ها . در نظر گرفته مي شود
فرم داده مي شود تا براي ورد مشعل فضا ايجاد شود و يا اين كه از يك هدر مانند شكل استفاده 

 .مي شود
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  براي ) 11محدودي جلوي قسمت (در قسمت انتهايي كوره بايد امكان چرخش دود فراهم شود
ند و براي جلوگيري از فزايش سرعت دود و فراهم همين لوله هاي اين قسمت بدون فين هست

لوله هاي به صورت . مي شود Staggerكردن فضاي بيشتر براي عبور دود لوله هاي اين قسمت 
 . يكي در ميان فرم داده مي شود و به عقب كشيده مي شود تا فاصله بين آنها بيشتر شود

در اثر عبور دود گرم مي شود بنابراين اين لوله هاي جلويي هم در معرض تشعشع  قرار دارند و هم (
 .)لوله ها در شرايط بحراني قرار دارند

  تا از لوله هاي  24يا  20يا  12معمولاStaggered هستند. 

  در پشت لوله هايstagger  دود داراي دماي بالايي است و تشعشع هم وجود ) 11قسمت (شده
ن قرار ميگيرد به همين علت اين نوع جز در اين مكا Sootblowerندارد بنابراين لوله هاي 

Sootblower هاي كم توان مي باشد. 

  .ها به صورت تشعشعي يا جابجايي و يا تركيبي مي باشد Soot blower: نكته
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را زياد كنيم مقداري تشعشع به لوله ) شده Staggerلوله هاي (ها  Screenاگر فاصله بين : نكته
درجه است اما  440دما مورد انتظار . ت پاييني خواهد داشتهاي ميرسد اما با اين حال هم ظرفي

  .درجه نميرسد 500درجه مي باشند و به هيچ وجه مثل ديگ هاي نيروگاهي به  400عملا حدود 
  

  SCبرخي جزييات مدل 
را  Bankاز لوله هاي  1/3. در شكل زير جهت جريان در لوله هاي ديگ نشان داده شده است - 1

DownComer در اين ديگ لوله هاي . در نظر مي گيريمD.C  در حال حرارت ديدن هستند لذا
Heated Down Comer  محسوب مي شوند اما در صورت نياز مي توان لوله هاي اضافي براي

D.C  به صورتunheated در نظر گرفت. 

  

 
  

اين لوله براي تزريق . وجود دارد steam drumهمان گونه كه در شكل مشخص هست يك لوله داخل 
آب به داخل ديگ مي باشد زير آب در داخل ديگ در حال تبخير شدن است و در نتيجه سختي آب 

خارج مي شود و مي بايد اين  Mud Drumبه همين خاطر هميشه مقداري آب از . افزايش مي يابد
ختلالي ايجاد نشود ار يك لوله براي اين كه در سيستم چرخش آب درون ديگ ا. كمبود آب جبران شود

  ).درجه باشد 100آب تزريقي نبايد زير . (بلند سوراخ دار براي تزريق يكنواخت آب استفاده مي شود
  

  .در شكل زير يك نمونه از ابعاد لوله ها و فين هاي بين آن مشخص است - 2
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و يا به صورت مثلثي ) باريك مي شوند(كاهش قطر مي دهند  Drumلوله ها قبل از اتصال به  - 3
مي باشد تا سوراخ  Drumاين كار براي افزايش مقاومت مكانيكي  (staggered)وصل مي شوند 

نمي توانند تا  (membrane wall)فين ها . هاي كوچكتر و با فاصله بيشتري روي آن ايجاد شود
عايق كاري شده  Seal Plateت كنند بنابراين از حرك Drumانتهاي لوله و تا محل اتصال به 

و لوله براي جلوگيري از آسيب ديدن عايق، آسفالت  seal plateمحل اتصال . استفاده مي شود
paint مي شود . 

4 -  

 
  

در معرض حرارت جابجايي است كه اين نكته در طراحي  steam Drum، زير SCدر ديگ هاي : نكته
  .اهميت دارد Drumمكانيكي 
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اگر قرار بود اين اتفاق به صورت طبيعي انجام . مي بايد بخار از آب جدا شود steam drumدر  - 5
در شكل زير دو نمونه جدا كننده نشان داده شده . بسيار بزرگ داشتيم drumشود نياز به يك 

 Separator Horizontalساده مي باشد و مدل پاييني يك  Baffleنمونه اول در حد يك . است
 . است

 
  

نحويه حركت جريان آب و بخار در هر كدام از اين دو نوع جداكننده در شكل هاي زير نشان داده 
  .شده است
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و  Expandبه همراه  grooveاز يك . را نشان مي دهد drumشكل زير نحوي اتصال لوله به  - 6
 .استفاده شده است drumبدون جوش كاري براي اتصال لوله ها به 

 

 
  

ماكزيمم فشار . اين نحويه اتصال نشان مي دهد كه نبايد فشار زيادي را از اين ديگ انتظار داشت
40 bar براي اين ديگ ها در نظر گرفته مي شود.  

  

 . را نشان ميدهد Sootblowerشكل زير نحويه اتصال  - 7
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اده از نيست اما در صورت استف sootblowerسوخت گازي دوده ندارد و نيازي به قرار دادن 
استفاده  Sootblowerگازوييل كه دوده كمي دارو و يا مازوت كه دوده زيادي دارد مي بايد از 
  .كرد تا دوده جمع شده روي لوله ها را توسط بخار با فشار بالا تميز كرد

  
  SCظرفيت ديگ هاي 

وان فرض تن بخار را مي ت 50براي هر مشعل ظرفيت . مشعل قرار ميگيرد 4در اين ديگها ماكزيمم 
  .در نتيجه مي توان ظرفيت اين نوع ديگ ها را نه شرح زير ليست كرد. كرد

  تن 200ماكزيمم   ظرفيت بخار
  بار 40ماكزيمم   فشار
  درجه  440تا  400ماكزيمم بين   دما
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 SC هايديگ بخارمسير هواي  )17

  .يعني كوره تحت فشار مثبت است. هستند Force Draftها ديگ بخاراين 

در اين حالت در . دودكش داراي قطر بسيار بالا و طول خيلي زياد است Natural Draftهاي ديگ بخاردر 
  .باشدمي شود چرا كه فن از اجزاي با مصرف برق بالامصرف برق صرفه جويي مي

  . دهندرار ميق Wind Boxفن را در بالاي  SCهاي ديگ بخارهاي ساده در مدل

  
 

  كردند؟چرا در گذشته از فن استفاده نمي
1( Seal بندي نداشتند و ممكن بود دود خطرناك خارج شود. 

كردند فشار محوطه ديگ قبلا قادر به حل معادلات تشعشع در فشار بالا نبودند، به همين دليل سعي مي )2
 .كمتر باشد كه معادلات تشعشع صدق كند atmبخار كمي از  
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  شعله
 پردگويند شعله ميگيرد و به اصطلاح ميها فاصله مياگر ميزان هوا زياد باشد شعله از نازل.  
 ،به اصطلاح . شودگردد و باعث انفجار مشعل ميهاي مشعل نزديك ميشعله به نازل اگر هوا كم شود

 .گويند شعله تو كشيده استمي

  .سرعت هوا در گلوگاه بايد كنترل گردد

  . دهدواقع فن تنظيم بار را نيز انجام مي در

با توجه به نوع سوخت، مقدار هواي متفاوتي نيز . باشدنسبت مناسب هوا به سوخت براي احتراق خوب لازم مي
  .مورد نياز است

  چگونه هواي ورودي را اندازه گيري كنيم؟
  .گرددار مورد نياز هوا محاسبه ميبا توجه به منحني مشخصه فن و قطع كردن اين منحني با منحني مقاوم مقد

  )Excess Air(زنند مي ديگ بخارهميشه مقدار هواي بيشتري از هواي مورد نياز به 

  احتراق كامل
 COبراي محاسبه اينكه احتراق كامل انجام شده است يا نه داخل دودكش يك آناليزور براي اندازه گيري ميزان 

-تشكيل مي COهرچقدر هم كه احتراق كامل باشد باز هم . باشد ppmبايد در حد  COتشكيل . گيردقرار مي

  .شود

 .تواند موقتي باشد و هم دائميآناليزور هم مي
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  دبي اصلي هوا
 .قرار داد Flow Elementبراي به دست آوردن دبي اصلي هوا بايد در مسير هوا 

. كندفضاي بسيار زيادي را اشغال مي. توان دبي هوا را اندازه گرفتبا ونتوري خيلي دقيق مي: ونتوري )1
 .كندمتر در مسير فضا اشغال مي 5/2حدود 

  .گيردقرار مي Wind Boxونتوري بين فن و 

 .شودباعث ايجاد سر و صدا مي: اوريفيس )2

توان به عنوان اوريفيس ورودي هوا به ديگ بخار افت فشاري وجود دارد، يعني از ديگ بخار هم مي
  .استفاده نمود

SILENCER 

  .نيز استفاده نمود Silencerفن محل توليد سر و صدا است پس حتما بايد از 

  :گيردمورد استفاده قرار مي Silencerدو مدل 

 .كندمتر فضا اشغال مي 3تا  2: حلقوي )3

 .متر ارتفاع دارد 5تا  4: مكعبي )4

Wind Box 

Wind Box شودگاهي با دمپر و گاهي بدون آن استفاده مي.  

  .رودها از بين مياختلاف فشار بين مشعل Wind Boxگتر كردن ابعاد با بزر

 

 

  

 SDهاي ديگ بخار )18

 هاي ديگ بخارSD  هاي ديگ بخاريك گام ازSC يابدبار افزايش مي 70فشار تا . بزرگتر هستند.  
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  مشعل در نوعSD باشدعمود بر درام مي.  
 هاي ديگ بخارSD شوداز زير ساپورت مي.  
 ها در نوع سوپر هيترSD از بالا آويزان هستند.  
 ها را افزايش دهندچينند تا عمر لولهجلوي شعله ديواره نسوز مي.  
 هرچه ديگ بزرگتر باشد عمر آن بيشتر خواهد شد.  
 ها دهند چرا كه به علت باريك شدن لولهها نسوزكاري انجام ميها در محل ورودي به درامبيشتر سازنده

  .وجود داردها امكان سوختن لوله
 خروج دود:  

o  در مدلIHI گيردخروج دود از بالا انجام مي  
o  در مدلSD  گيردهاي ميتسوبيشي خروجي دود از پايين انجام ميشركت.  

 50  % لوله هاDown Comer باشندمي.  
  مشعله 4توانند داشته باشند، دو رديف مشعل مي 8ها تا ديگ بخاراين. 

  گردد، يعني ونتوري در از زير تامين مي ديگ بخارها هواي ورودي به كورهبه علت زياد بودن ارتفاع اين
 .زير كوره قرار دارد

  باشدها از سطح زمين ميمتر ارتفاع كوره 2حدودا. 
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  با وجود اينكه وجودGas Air Heater  هاي نيروگاهي واجب و الزامي است، اما در ديگ بخاردر
جز قسمت لوكس كار است و درصورتي كه تامين بودجه مورد نياز مقدور نباشد،  SDهاي ديگ بخار
  . باشدجهالت مي Gas Air Heaterاستفاده از 

  SCو  SDهاي ديگ بخارتفاوت 
  ؛SDهاي ديگ بخارفشار در افزايش ) ١

  ؛SDهاي ديگ بخارافزايش ظرفيت در ) 2

  .SDهاي ديگ بخارافزايش دماي بخار در ) 3

  .است SD ديگ بخاربه جاي استفاده از يك  SC ديگ بخارگاهي صرفه اقتصادي در استفاده از دو 
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SD BOILER SUPPORT AND ASSEMBLE 

ممكن  packageو تحويل آن به صورت  shopبه علت سايز كوره امكان ساخت در  SDهاي  ديگ بخاردر 
  .مي شوند نيست وعمدتا در سايت ساخته 

Assemble  ها به صورت زير است ديگ بخاراين:  

 drumقرار مي گيرد وسپس لوله ها به  structureها بر روي  drumهمانطور كه ديده مي شود ابتدا 
  . متصل مي گردند وسپس ديگر اجزا طبق شكل هاي زير قرار داده مي شوند
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آن از پايه هاي بتوني استفاده  supportمي باشند و براي  bottom supportها به صورت  ديگ بخاراين 

  .مي باشد gas ductو  air ductايجاد فضا براي ,بودن supportمي شود كه نقش ديگر آنها علاوه بر  
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  air ductتا روي زمين حدود يك متر در نظر گرفته مي شود و به اين منظور است كه هر air ductفاصله ي 

  .بايد مكاني براي بازديد داشته باشد

نيز در صورت در همين   economizerرا داريم كه, gas ductها ديگ بخاردر اين نوع air ductبالا در
  .مكان قرار مي گيرد

  .قرار داده مي شود  packageدر بالايair duct و IHI ,gas ductولي در

  

  
 

 

 

Super heater  
  :داريمheaderنوع 2به طور كلي super heaterدر هر
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  ورودي)2خروجي)1

  .در مجموع تعداد آنها كه در مجموع تعداد آنها به چهار مي رسدكه 

در اطراف اين لوله ها از نسوز .ها متصل هستند و به يكديگر قفل شده اندheaderكه همه ي لوله ها به اين
  .مي رسدc1400هاي آلومينيومي استفاده مي گردد چون دما در اين بخش به

مي  ,siteassembleساخته مي شوند و در  panelبه صورت  shopها در  super heaterلوله هاي اين 
  .گردندكه در هم قفل مي شوند ولي جوش نمي گردند ولي اين قفل شدن به صورت يك تيكه نبايد باشد براي جلوگيري از اعوجاج
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  . ها از بالا آويزان هستندsuper heaterها  ديگ بخاردر اين نوع 

با super heaterمي شود پس جنسلوله هاي.s.sسولفور باعث ورقه ورقه شدن ,در صورت وجود سولفور
  .تعيين شود  operatingتوجه به گاز هايي كه وجود دارند وهمچنينمواد موجود در

  فن )19
فن مي باشند واين امر به  2به خاطر ابعاد نسبتا بزرگ آنها و همچنين اهيميت آنها داراي SDهايديگ بخار

  .متوقف شدن كار در زمان خرابي يكي از فن ها مي باشدمنظور جلو گيري از 

وديگري توربيني انتخاب مي شود كه درزمان قطعي برق باز هم توقفي در كار electricalمعمولا يكي از فن ها
اما در نيروگاه كه مشكلي از لحاظ برق به وجود نمي آيد و خودشان توليد كننده ي برق .مجموعه ايجاد نگردد 

  .به فن توربيني نيست هستند نياز

توان %50فن فعال هستند ماكسيمم از 2مي باشد كه در حالت معمول كه %75توان هريك از اين فن ها 
درصدي آنها استفاده   %75آنها استفاده مي شود وزماني كه يك فن به هر علتي از كار بيافتد از ماسيمم توان 

  .مي شود

  

  

  

Structure هاي ديگ بخارنگه دارنده در  هايSD 

  :boilerدر درون)1

  .استفاده مي گردد)scaffold(از اسكفلدboilerدر درون

FDF silencer 

ejector 

boiler 
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  :boilerدر بيرون )2
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 .قرار مي گيرندboilerاز ميله هايي استفاده مي گردد كه به منظور از شكم دادن 

  
  

  با استفاده از خمش viewبراي  openingايجاد 
  .از خمش استفاده مي كنيم openingبراي ايجاد 

 burnerبراي ديده شدن دهنه ي  openingكه امري الزامي نيز مي باشد ايجاد  openingيكي از مورد هاي 
  .مي باشد viewبراي  openingمي باشد كه كمترين خمش هم مربوط به 

  .بايد ديده شود burnerارد كه اين الزام وجود د SRتا  SDهاي ديگ بخاردر 
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ايجاد كندو  burnerمحدوديتي در زاويه خمش ها وجود ندارد ولي بايد به گونه اي باشد كه فضايي براي ديد 
به دايره نزديك تر باشد انتقال حرارت بهتري به لوله ها انجام مي شود به خاطر اينكه  openingهرچه اين 

  .سطح تماس بيشتر مي گردد

خم شده را حتما نسوز مي كنند چرا كه جريان داخل اين لوله ها مانند لوله هاي صاف نيست ولي قسمتهاي 
  .بررسي هاي اوليه براي لوله هاي صاف بوده است

براي جلوگيري از ليزخوردن نسوز ها از روي ميله ها از فين استفاده مي شود كه در بعضي موارد از فين سوزني 
  .ر اين فين ها از ريختن نسوزها به خاطر ترك جلوگيري مي كنندعلاوه ب.نيز استفاده مي شود

اين نسوز كردن با ايجاد دود در اين ناحيه منافات دارد ولي به خاطر وجود موضوع جريان سيال و بخار ما ناچار 
  .به اين نسوزكاري هستيم

 WATER WALLتخريب هاي حاصل از انفجار روي 

  :شكم دادن)1

انفجار صورت مي گيرد كه موج انفجار باعث شكم دادن  boiler,ع شدن گاز در بعضي مواقع به خاطر جم
boiler  مي شود پس مي توان اينگونه استنتاج نمود كه اگرwater wall  شكم مشاهده شود نشان مي دهد

  .صحيح انجام نمي پذيرد operatingكه 

  :ترك خوردن نسوزها)2

همچنين موج انفجار باعث ريختن و ترك خوردن گچ هاي نسوز مي شود كه اين امر سبب ورود دود به 
uppercasing  مي شود و همچنين چون كهouter casing  براي اين دما طراحي نشده است در صورت ترك

  .اين بخش دوده مي زند ,گچ روي آن

 .ر اين مكان داراي ترك است و بايد تجديد شودپس ديده شدن دود در اين بخش حاكي از آن است كه گچ د

 

 

  

 hanger tube:تغيير شكل )3
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Hanger tube  هايي كه براي نگه داشتنsuper heater  250استفاده مي شوند برايc  طراحي شده اند
ها به علت دماي بالا در اين ناحيه ذوب شده و كش مي آيند  hanger tubeاين  ,حال با ريختن اين گچ ها

  از مكان خود خارج مي شود پس در دود بخار يافت مي شود  super heaterپس

  .طراحي گردد امكان انفجار به صفر مي رسد NFPAبر طبق ظوابط  boilerاگر *

 FEGTنمودار  )20

  .مشخص مي گردد drumطول  steam loadingبه  با توجه)1

  .نموددماي گاز خارج شده از كوره را مي توان از اين نمودار استخراج )2

  
21( ARRANGEMENT OF DRUM INTERNALS 
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ها را  separatorنسبتا زياد مي باشد كه براي كاهش اين طول تعداد  SDهاي  boilerها در DRUMطول 
  .به هم متصل مي سازند ductها را با  separatorافزايش مي دهندوسپس اين 

  SD ديگ بخارگام هاي لوله در 

 :شوند matchكه اين گام ها بايد با هم 

  گام لوله هاي كوره                                              ثابت در طراحي)1

  قابل تغيير                                          bank گام لوله هاي  )2

  super heaterگام لوله هاي )3

دارد كه مضربي از گام لوله هاي  ولوله هاي يك لقي وجود super heaterولوله هاي  boilerبين ديواره هاي 
ذكر شده مي باشد كه اين لقي در انتقال حرارت بسيار نقس مهمي دارد كه اين اگر اين لقي به درستي محاسبه 

درست كار نكند  super heaterمنتقل نمي گردد كه باعث مي شود  super heaterنگردد حرارت كافي به 
و ديگر گام ها  boilerجدا و بدون توجه بهابعاد  super heaterكه معمولااين مشكل زماني پيش مي آيد كه 

  .طراحي گردد

  

  

  لقي

  

  

  

  

  

 ها water wallمحدوديت هاي ساخت در  )22
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ها به  water wall,به علت محدوديت در ساخت و همچنين به وجود آمدن اعوجاج در صورت يك تكه ساختن
  .تكه ساخته مي شوند 3

  
  SN ديگ بخار )23
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 Bottomهستند وديگر  hangمي شوند واز بالا  supportها از بالا  ديگ بخار ,به بعد SDديگ بخاراز 

support  نمي باشند و ظرفيت ها نيز بالا مي رود.  

ها براي سوختن گاز وروغن با دما و فشار بالا مناسب هستند و ظرفيت متوسطي دارند به طوري  ديگ بخاراين 
  .كه براي نيروگاه هاي كوچك مناسب هستند

از بالا   steel structureمي شوند به طوري كه يك  supportها از بالا   boilerهمانطور كه گفته شد اين 
  .مي باشند top supportedها از نوع  boilerمي كند و به اختصار مي توان گفت كه اين  supportآن ها را 

  .در اين نوع معنايي ندارد water drumمي باشند پس ديگر  drumها تك  Boilerاين نوع 

 6يا  4 يا 3هستند و تنها تعداد معدودي كه تعداد آن مي تواند اعداد  riserها تمام لوله ها  boilerدر اين نوع 
  .پايين مي آورند headerلوله باشد آب را به 

لوله .در اين نوع نقشي را ايفا نمي كنند و ديگر وجود ندارند heated down comerهمپنين ديگر لوله هاي 
  .مي باشند riserوصل مي شوند لوله هاي  drumبه  headerهايي كه از 

  .و همچنين ضخامت آن افزايش پيدا مي كند drumقطر  ,ها به خاطر افزايش ظرفيت  boilerدر اين 
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25( Economizer 

 economizer   تنها سطحي است كه در مورد فين دار بودن يا نبودن آن مي توان بررسي انجام داد.  

  .قرار مي گيرد boilerداخل  economizerدر اين مدل 

26( Hanger   هاي داخلي 

  .ها به مراتب مشكل تر از مدل هاي قبل است hangerطراحي  ,نوع به خاطر بالا دما  در اين

27( Gas air heater  
به منظور بالا بردن راندمان سيستم به كار  gas air heaterدر اين الزامي است و از  gas air heaterوجود 
  .مي رود

  .نرخ بالايي دارد gas air heaterخوردگي در 

قرار گيرد تا برفك موجود در هوا را از بين ببرد  gas air heaterدر فصل هاي سرد سال بايد در دهانه ي يك 
 gas airدر غير اين صورت متوسط مجموع دماي هواي داخل و بيرون به زير نقطه ي شبنم مي رسد و 

heater  دچارerosion مي شود  

  اتاق حرارتي  )28
حرارت  %3 قرار گرفته است كه در شكل نيز نمايش داده شده است كه تنها boilerاتاق در سمت راست  اين

  . در اين اتاق جذب مي گردد كه به علت نا چيز بودن در محاسبات پروسسي وارد نمي گردد

  

  

 

 SRهاي ديگ بخار )29

  .بودند Natural Circulationهاي بررسي شده ديگ بخارتا اينجا همه 
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  .باشدمي bar 150‐140فشار كاري زير  Natural  Circulationدر 

ختلاف دانسيته نداشته و بنابراين ديگر ا. است Criticalفشار كاري بالاتر از فشار  Force Circulationدر 
Natural Circulation معني ندارد.  

ولي هزينه ) شودو وزن كمتر مي ابعاد كوپكتر شده(تر بوده پايين Force Circulationهزينه اوليه نيروگاه  
  .نگهداري آن بالاتر است

  .هزينه نگهداري               بايد بهينه باشد+ هزينه اوليه 

  )تمايز ظاهري(؟  Naturalاست يا  Forceچطور از روي نقشه بفهميم 

  .است Force) عمودي نباشند(به صورت اريب باشند  كورههاي اگر لوله

  .دار باشندساده باشند، هم دماغه Box Typeتوانند ظرفيت هم مي ها بر اساساين كوره

Firing  هاي ديگ بخاردر كورهSR:  
1 - Bottom Firing 

شود و بخش به درد نخور كوره است، مي توانيم به جاي نسوز در اين منطقه چون كف كوره نسوز مي
  .شودحالت فضا براي طول شعله بيشتر، فراهم ميدر اين . مشعل بگذاريم

شود كف در اين حالت ديگر نمي. براي جمع شدن آشغال. دار باشد Hupperتواند مي ديگ بخاركف 
  .كوره مشعل گذاشت

Hupper شودهاي با سوخت زغال سنگ جهت تخليه دوده و آشغال استفاده ميمعمولا براي كوره. 

 
 
 
 
  

2 -  Corner Firing 
  .تهدف درست كردن شعله مركزي بزرگ اس: گردابه آتش

ها اين مشعل. گيرنددر هر چهار وجه كوره مشعل داريم به طوري كه به صورت مماس بر وجوه قرار مي
  .كنندهاي مختلف نضب شده و با هم در مركز كوره يك شعله بزرگ ايجاد ميدر ارتفاع
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  .متر اختلاف اتفاع دارند 4تا  3ها با هم معمولا اين مشعل

 

 

  

اين كار باعث تغيير كردن ضرايب و زواياي ديد . امكان بالا پايين كردن شعله وجود دارد Firing  Cornerدر
  .توان دما و بار را تنظيم كردشده و به اين ترتيب مي

هرچه سوخت سريعتر بسوزد طول شعله . شود و احتراق كامل استطول شعله گاز كم است چون زود سوخته مي
  .كمتر است

اين . شودهرچه اين نفوذ بيشتر باشد طول شعله كمتر مي. ه داخل جبهه شعله نفوذ كندجهت احتراق هوا بايد ب
  .نفوذ در سوخت گازي بيشر است چون نيازي به اتميزه كردن ندارد

  .هاي ايجتد شده در شعله به خاطر همين نفوذ هواستگردابه

  .طول شعله مازوت بلند است

3 - Front Firing 
  .يكنواخت ندارد Fluxون چ. اين حالت خيلي مطلوب نيست

  .متر است 3متر فاصله دارند در حالي كه طول شعله حدودا  15مثلا دو ديواره 
4 - Opposite Firing 

  .است Front Firingگيرند و بهتر از ها در وجوه مقابل هم قرار ميدر اين مدل مشعل
  .تر استحرارتی يکنواخت Fluxكوچكتر بوده و  Burner Zoneطول 

تري خواهيم داشت و مدل واقعي به مدل حرارتي يكنواخت Fluxتر باشد، هر چه متقارن طراحي كوره
   .تئوري نزديكتر است

  

  .هاستيكي از محدوديت NOxدر بويرهاي نيروگاهي توليد 
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در پايين كوره داريم و پند مشعل كوچكتر  Burner Zoneشود كه يك ديده مي SRهاي ديگ بخاردر بعضي 
اين كار باعث . شودبه اين ترتيب عمل سوختن در پايين كامل نمي. بالاتر) متر 10مثلا (متر چند ) بچه شعله(

  .كمتر توليد شود NOxشود كه مي

  .)درجه سانتيگراد است 1400دماي آدياباتيك شعله (

Fan Gas Ricirculation  
تر شود كه دماي شعله پاييناين كار باعث مي. زنندمكيده و به هواي ورودي مي Gas Ductدود را از قسمت 

  .كمتري تشكيل شود NOxآمده 

  .شوداگر در سوخت واناديم وجود داشته باشد دوده روي سطوح به حالت سراميكي درآمده و به سختي جدا مي

 )ton/hr 800: ظرفيت توليد بخار شهيد رجايي(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 SRهاي نوع تصاويري از ديگ
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دار و بدون Drumدار، ، دماغهBox Typeشود، كوره ديده مي SRهاي بخارديگ در تصوير بالا انواع  -

Drum 
 .ها به صورت اريب هستندشود كه لولهدر تصوير سوم ديده مي -

 Economizer، و رنگ آبي معرف Reheaterدر تصاوير بالا رنگ سبز معرف سوپرهيتر، رنگ زرد  -
 .شودده ميهاي مختلف اين تجهيزات در شكل بالا ديچيدمان. است

  

  

Zone بندي و آناليز حرارتي كوره باCFD 
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Corner Firing 
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در واقع مسير . شود كه دو مسير دود وجود دارددر شكل قبل، بعد از سوپرهيترها در قسمت زرد رنگ ديده مي
مسيرها به كمك يك دمپر ميزان عبور دود از اين . كنندعبور دود را به كمك يك حايل به دو قسمت تقسيم مي

  .ها قابل تنظيم استreheaterبه اين ترتيب دماي . باشدقابل كنترل مي
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30( Flame شعله  
در اين نوع مشعل ها خطر انفجار . قبل از جرقه، هوا و سوخت مخلوط شده اند: Pre Mixedشعله  )1

 .به علت خطر انفجار استفاده نمي شوند، مگر در موتورهاي احتراق داخليدر كاربرد صنعتي . وجود دارد

هوا بايد . سيال به محيط پرتاب مي شود و هوا از كناره ها با جبهه سوخت برخورد مي كند: شعله نفوذي )2
 .در اين حالت به جبهه سوخت نفوذ كند

ه علت نفوذ بهتر هوا به داخل جبهه هرچه جريان سوخت با دبي بيشتري وارد شود جريان مغشوش تر شده و ب 
 .سوخت، طول شعله كمتر مي شود

هرچه . در مواردي نيازمند طول شعله بلند هستيم، مانند كارخانه هاي سيمان، به علت زياد بودن طول كوره
 )Heavy Oil. (سوخت سنگين تر باشد، طول شعله بلندتر است

دارد و در محل هر خروجي به اصطلاح بچه مشعل ايجاد چند نازل خروجي سوخت وجود : در شعله هاي گازي
يعني در سوخت گازي نگراني از . در اين حالت طول شعله كمتر ميشود و قطر شعله افزايش مي يابد. ميشود

  .بابت طول شعله وجود ندارد و نگراني از بابت قطر شعله بوجود مي آيد

  .طر شعله مي باشدبنابراين قدم اول در محاسبات، به دست آوردن طول و ق

  .فاصله دو شعله از هم كمتر از فاصله شعله تا ديواره است

  .متر در نظر گرفته شده است 5/0فاصله شعله از ديواره مقدار استاندارد  IHIدر 

  :انواع سوخت

به دور اتم سوخت در . سوخت مايع را ابتدا اتميزه ميكنند و سپس وارد كوره ميكنند: سوخت مايع -
اگر نفوذ . ه بخار تشكيل مي شود، حال هوا بايد به داخل اتم سوخت نفوذ كند تا بسوزدمحيط داغ كور

. هوا كامل انجام نگيرد، كربن موجود در سوخت نسوخته باقي ميماند و در محيط دوده تشكيل ميشود
)Soot Particle( 

  .است Soot Blowerنيازمند ) Heavy Oil(به همين دليل سوخت سنگين 

 .نيست Soot Blowerاين سوخت تقريبا به آساني ميسوزد و در بيشتر موارد نيازمند : گازوئيل -

 : سوخت گازي -
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  :اتميزه كردن سوخت

- Pressurized Burner : فشار سوخت در اثر بالا بودن فشار خروج سوخت باعث اتميزه شدن سوخت
 .اين مدل در كارخانه سيمان استفاده ميگردد. ميشود

دو تا لوله به سر . هاي بزرگتر هوا و سوخت را با هم اتميزه ميكنندديگ بخاردر : با هوا اتميزه كردن -
 .با فشار بالاي هواي پشت سوخت، سوخت اتميزه مي گردد. مي آيد) Tip(نازل 

 Nozzle. (سر تيپ بيشترين حرارت را ميبيند، به همين دليل زودتر خراب ميشود و بيشتر ميگيرد

Burner ( ها به علت بالا بودن دما و سرعت و فشار، سايش در سر تيپ)Erosion (در . رخ مي دهد
  .صورتي كه سر تيپ دچار سايش شود ديگر كارايي مفيد خود را از دست ميدهد

  .در سوخت مازوت به علت بالا بودن ميزان سولفور، سايش بيشتر رخ ميدهد

  .شوند تمامي سرتيپ ها به علت نشستن دوده بر روي آنها بايد تميز

- Rotary Cap Burner :در قسمت خروجي نازل سوخت . روش مكانيكي اتميزه كردن سوخت است
سوخت بر روي قطعه مخروطي ريخته مي شود و به علت نيروي . قطعه اي مخروطي شكل قرار دارد

ر اما د. براي ديگ هاي لوله دودي بسيار كارآمد ميباشد. گريز از مركز در نوك مخروط اتميزه مي شود
 .ديگ هاي جديد كه راندمان احتراق و اتميزه كردن بيسار اهميت دارد استفاده نميشود

- Coal Firing :هرچه ذغال سنگ ريزتر شود . ريز كردن ذغال سنگ از اهميت بالايي برخوردار است
 .بيشترين مشكل در سوخت ذغال سنگ وجود دوده مي باشد. اشتعال بهتر انجام ميگيرد

ن نوع سوزاندن سوخت، سوخت بر روي جسمي ارابه مانند قرار دارد، هوا از زور سوخت در اي: ارابه آتش -
 .به تدريج از ضخامت سوخت كم ميشود. دميده مي شود و سوخت از بالا ميسوزد

 

 

 

  :نسبت هوا

A( يكي از موارد مهم در طراحي مشعل درصد هواي اضافه مي باشد.  
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اضافه  excess airبيشتر مشعل ها نيازمند درصد هوايي بالاتر از مقدار هواي استوكيومتري مي باشند و بايد 
  .شود

  .هرچه سوخت نا مناسب تر باشد درصد هواي اضافي بيشتر مي شود

  .هر سازنده اي بر اساس نوع مشعلش درصد هواي اضافي مورد نيازش را مشخص مي كند

در ديگ هاي نيروگاهي هر يك درصد . هرچه درصد هواي اضافي بيشتر باشد، راندمان به شدت افت مي كند
  . هواي اضافه از اهميت بالايي برخوردار است

درجه وارد مي شود و با دماي دود خروجي در حدود  40هوا با دماي حدود : دليل اهميت درصد هواي اضافه
  .ي از عوامل كاهش دهنده به شدت راندمان استدرجه خارج مي شود، و اين يك 400

  :عوامل موثر در درصد هواي اضافي

 نوع سوخت )1

 سازنده مشعل )2

به اين دليل كه سوخت در گلوگاه بايد با سرعت خارج شود و شعله نيز عقب كشيده نشود، : كم شدن بار )3
 .ضافه زياد ميشودبنابراين با كم شدن مقدار سوخت، هواي ا.هواي اضافي به سيستم اضافه مي گردد

  .به همين دليل سازنده هاي مشعل ها همواره رنجي را براي هواي اضافه در نظر مي گيرند

Turn Down Ratio  
  .درصد بار اجازه داريم كم كنيم 1/0تا .... اگر 

  .چرا كه مسئله اتميزه كردن در سوخت گازي وجود ندارد. است 10به  1در مشعل گازي .... 

  .مي باشد 10به  1ين نسبت در گازوئيل نيز ا

به . در كوره هايي كه چند مشعل دارن با كم شدن بار، امكان خارج كردن چند مشعل از كاركرد وجود دارد
  .وجود دارد و امكان خارج كردن سرتيپ از محفظه احتراق را بوجود مي آورد Dog Legاصطلاح 

رسيد، يكي از مشعل ها را  criticalي كه به نقطه ابتدا بار را در دو مشعل پايين مي آورند، هنگام..... در 
  .خاموش مي كنند و اجازه مي دهند تا مشعل ديگر به نقطه ماكزيمم كاركرد برود
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......  

B(  مشعل ها چهRate را مي توانند بسوزانند؟ 

بايد بر اساس ظرفيت موجود، . مشعل ظرفيت دارد و براي ظرفيت مشعل منحني ظرفيت وجود خواهد داشت
با كم كردن تعداد مشعل . با افزايش تعداد مشعل، هزينه به شدت افزايش ميابد. ل مناسب را انتخاب نمودمشع

  .ها، سيستم اقتصادي تر خواهد شد

Pit Burning :براي سوزاندن به هوا نياز ندارند. دبه هاي پالايشگاه ها هستند.  

  .مانند منازل. كمي منظم تر شده اند، هوا وارد ميشود....: 

اگر هوا را چرخشي وارد كنيم، هوا راحت تر نفوذ مي كند و شعله .در اين حال چرخش هوا نيز مهم مي شود...: 
  .نيز چرخشي مي شود و طول شعله كوتاه ميشد

هواي اوليه و ثانويه ورودي به . در اين حالت دو نوع هوا وارد مي شود، يكي براي مصرف و يكي براي چرخش...: 
  .خروجي مي شود NOxديگ باعث كم شدن 

  :جرقه

  .كه باعث زدن جرقه و شعله ور شدن سوخت مي شود.  الكتريكي وجود دارد Igniterدر ديگ هاي كوچك يك 

 Pilot. (كافي نيست و بايد بچه مشعل وجود داشته باشد Igniterاما در ديگ هاي بزرگ صرف وجود 

Burner(  

اما اگر بچه مشعل خاموش شود و سوخت . خواهد داشت اگر بچه مشعل همواره در سيستم باشد هزينه در بر
  .نسوخته خارج شود، باعث ايجاد انفجار خواهد شد

  .در نيروگاه هاي بزرگ كه تعداد شعله زياد است، اهميت روشن بودن بچه مشعل از بين مي رود

Flame Detector:  

  :در نيروگاه هاي بزرگ

- UV : به همين دليل توسط مادون قرمر ديده . نداردشعله سوخت گازي آبي رنگ است و نقاط روشن
 .براي تشخيص شعله استفاده گردد UVنمي شود و بايد از 
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- IR )(در سوخت مايع ): مادون قرمزOil Firing (به . شعله زرد رنگ است و نقطه روشن زياد دارد
 .همين دليل استفاده از مادون قرمز براي تشخيص شعله پيشنهاد مي گردد

  .استفاده مي شود IRو  UVاز هر دو نوع  Combined Firingدر 

  :در نيروگاه هاي كوچك

 مشاهده شعله؛ -

 بر اساس دماي ميله به وجود و يا عدم جود ميله پي ميبرند: ميله -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

  

 آشنايي عمومي با فن ها )31

  

  

   



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

 

  تعاريف كلي
هد فشاري لازم را جهت ) دود (دسته اي از توربوماشين ها هستند كه براي دبي حجمي معيني از هوا 

  .تامين ميكنند) براي جرياني پايدار(غلبه به افت فشار سيستم مرتبط 
  .به طور معمول آنها را بر اساس هد خروجي تقسيم بندي ميكنند

  تقسيم بندي از لحاظ هد خروجي
 يا فن پروانه اي هدي حدود چند ميليمتر آب  (Blowers)دمنده ها  - 1

 )در فن هاي نيروگاهي(  1000تا  mmH2o 50حدود هدي در  (Fans)فن ها  - 2

a-  ميليمتر آب 900تا  800الي  50دبي متوسط و هدهاي ( فن هاي گريز از مركز( 

b-  دبي هاي بالا و متوسط( فن هاي محوري( 

 هدي هاي خيلي بالا (compressors)كمپرسورها  - 3

  

  
Blow

Fans

Compressors  

H 

Q



 

  

  

 

 
 .ب مي شود

 شان مي دهد
مت ورودي نصب

خار

ز از مركز را نش
دهد و در قسم

ي ديگ بخ

جزاي فن گريز
را كاهش مي د

ش عمومي

شكلهاي بالا اج
صداي فن ر: )

 آموزش

(silencerير 

  ي فن

صدا گي - 1

اجزاي
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لذا گاهي . هواي ورودي را جهت مي دهد تا به نحو مناسب با پره ها برخورد كند: دهانه ورودي - 2
 . (Inlet Vane)ره هايي هستند كه نقش كنترل دبي نيز دارد پداراي 

روي آن قرار ميگيرد و معمولا دو ) به انواع مختلف(محلي است كه پره : (Impeller)چرخ با روتور  - 3
اگر فن داراي دو ورودي باشد پره ها در دو . صفحه فلزي از دو طرف به پره ها محكم مي شوند

 .سمت روتور قرار ميگيرند

  
 

  (scroll casing)محفظه حلزوني  - 4

ضمن جمع كردن هواي خروجي از پره با كاستن سرعت انرژي جنبشي را به انرژي اين بخش 
  .فشاري تبديل ميكند

  
  (diffuser)ديفيوزر  - 5
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از آنجا كه سرعت خروجي هوا پس از خروج از بخش حلزوني از سرعت مجاز بيشتر است براي 
محيط خارجي روتور معمولا فاصله . كاستن سرعت و رسيدن به سرعت مجاز كانال استفاده مي شود

  . درصد قطر روتور است 10تا  5 (cut off)تا قسمت تيز حلزوني 

  استقرار فن
  .طبقه بندي زير را براي استقرار فن در نظر گرفته است (NAFM)مجتمع بين المللي سازندگان فن 

 base)در اين مورد بايد موقعيت گرداننده، تعداد و محل ورودي و خروجي هوا و : شكل فن - 1

Plate) مشخص شود. 

نحوه اتصال، وجود جعبه دنده و فلانج هاي بخار براي توربين مشخص : نحوه ارتباط با گرداننده - 2
 .شود

 .سمت چرخش فن و موقعيت پوسته حلزوني - 3
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  )امتحان اول(بررسي پارامتر هاي طراحي ديگ بخار  )32
  .هر عامل، بايد تغييرات آن عامل را سنجيد براي بررسي تاثير

 )BAR 15: (فشار ديگ - 1

  .فشار خروجي ديگ بخار بستگي به فشار مورد نياز مصرف كننده دارد
بار بيشتر از فشار آن  3الي  2بار اعلام شد، فشار ديگ مي بايست  15چنانچه فشار ديگ مصرف كننده 

  . باشد تا بتواند ضمن غلبه بر افت فشار هاي مسير، به مصرف كننده تزريق شود
بار بود و در بازار كوچكترين ديگ داراي  5ديگر چنانچه فشار مورد نياز مصرف كننده  به عنوان مثالي

ديگ به راحتي مي توان  Fire Tubeدر ديگ هاي . بار بود، مي بايست همان را انتخاب كرد 10فشار 
  . كرد Adjustرا براي فشار هاي پايين تر  بخار

 Adjust، رنج كمتري براي Circulationبه دليل وجود پديده  Water Tubeاما در ديگ هاي 
  .چون اگر فشار كم شود، برخي از لوله ها بدون آب مي مانند و مي سوزند. دارد

لذا مي . باعث افزايش قيمت ديگ مي شود design pressureهمانطور كه بنظر مي رسد، افزايش 
  .بايست انتخاب ديگ با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي صورت بگيرد

 (Ton/hr 10)دبي  - 2

تن  10در ديگ هايي مانند ديگ هاي توليدي شركت ماشين سازي اراك چنانچه ديگي با دبي 
چون معمولا در اجرا لوله هاي . تن بخار خروجي دريافت كرد 7خريداري كنيم نمي توان بيشتر از 

ه طراحي يعني ديگي كه در اجرا توليد مي شود متفاوت با ديگي است ك. كمتري به كار گرفته مي شود
  .شده است

تن را  7به دليل كمبود سطح حرارتي هرچقدر آب در ديگ ريخته شود، ديگ توان توليد بيشتر از 
  .ندارد

در برخي مواقع مشعل انتخابي، مشعلي ضعيف است كه توان توليد انرژي لازم براي توليد حرارت مورد 
  .نياز را ندارد

در بازار داخل معمولا . جه به نوع سازنده در نظر گرفته شودلذا هميشه بايد مارجين هاي مورد نياز با تو 
 .گرفته مي شود در نظر درصد 100مارجين ها 

  
 :دماي هوا - 3
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چون دماي دود ناشي از حرارتي است كه به . مان بالاتر استدماي هواي محيط بالاتر باشد راندهرچه 
تر باشد انرژي كمتري براي افزايش لذا هرچه دماي هوا بالا. هوا داده مي شود تا به دماي دود برسد

  .دماي آن لازم است
  .تغييرات دما در انتخاب پمپ تاثيري ندارد -
 . چرا كه فن توان انتقال حجم معيني را دارد. دماي هوا در انتخاب فن بسيار مهم است -

 .آن مي بايست ثابت باشد Kg/hrيعني . هواي ورودي به ديگ بخار مي بايست جرم معيني داشته باشد
از آنجا كه دانسيته هوا در دماهاي مختلف متغيير است، لذا با توجه ثابت بودن ماكزيمم دبي حجمي 

  . فن، دبي جرمي آن در دماهاي مختلف تغيير مي كند
زماني كه دانسيته هوا . لذا در انتخاب فن بايد دقت كرد كه در بيشترين دماي محيط فن را انتخاب كرد

  .كمترين مقدار است
 ايياعلام كرد، مي بايست با نهايت دقت و درنظر گرفتن شرايط دم 30فرما دماي محيط را اگر كار

درجه را مبناي انتخاب فن قرار  50مثلا . منطقه مربوطه و همچنين مارجين مناسب فن را انتخاب كرد
  .دهيم

  
لذا ديدن دود سياه در . نرسد، دود سياه از دودكش خارج مي شود ديگ بخاراگر هواي كافي به : نكته

  .دودكش نشان نامناسب بودن مقدار هواي ورودي به ديگ مي باشد
  

 :دماي سوپرهيتر -4

  .يگ دماي سوپرهيتر را اعلام نكنيم بازار ديگي با دماي اشباع مي دهدداگر در هنگام خريد 
  .اما ديگ داراي سوپر هيتر كم است ديگ هاي اشباع در بازار زياد يافت مي شوند

و . مزيت ديگ هاي روغن داغ اين است كه هر دمايي را مي توان از اين نوع ديگ تحويل گرفت
  .ديگ هاي روغن داغ كثيف بودن روغن و پايين بودن ضريب انتقال حرارت روغن مي باشد مشكلات

 
 
  

 )Deaerator outlet temp( :دماي آب ورودي به ديگ - 5
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بار  1.6در اين دما فشار . مناسب مي باشددرجه  110الي  106نداشته باشيم، دماي ورودي  Ecoاگر 
  .است

اين دسته از . حرارت دارددرجه  90الي  70كه در بازار است  deaeratorي برخي از مدل ها
deaerator ها اتمسفريك هستند.  

و  deaeratorدرجه رنج دماي مناسبي براي خروجي از  110الي  106دماي  IHIطبق تجربه شركت 
اگر دما . در اين دما اكسيژن به مقدار قابل قبولي از آب خارج مي شود. ورودي به ديگ بخار مي باشد

  .كمتر باشد اكسيژن در آب باقي مي ماند و در بلند مدت باعث سوراخ شدن لوله هاي ديگ مي شود
ي به ديگ بخار رعايت نشود، اكسيژن از حد مجاز بيشتر مي شود و طول عمر ديگ ورود اگر دماي -

 .كاهش مي يابد

سال بعد از راه اندازي سوراخ  7الي  6كه در فشار پايين كار مي كنند  Fire Tubeديگ هاي   -
 .دنمي شو

  .دنسال سوراخ مي شو 1 ماه تا 6 ظرف مدت) بار 25(فشار بالا   Fire Tubeديگ هاي  -
 

 Ecoدرجه هم  110اگر سوخت مورد استفاده، گاز باشد و سولفور نداشته باشد مي توان در دماي : نكته
  .استفاده كرد

و ديگ هايي كه سوخت مورد استفاده سولفور بالا داشته باشد ) تن 10زير (براي ديگ هاي كوچك 
  .اقتصادي نيست Ecoاستفاده از 

  
6- Blow Down 
  . كاهش مي يابد ديگ بخارباشدظرفيت  بيشتر Blow Downهر چه مقدار  -
معمولا در ديگ هاي ايراني شير . باشد continues blow downتمام ديگ ها مي بايست مجهز به  -

  .را نمي گذارند blow downمربوط به 
له ها مانع از را كاهش مي دهد و بعد از آن ايجاد آن بر روي لو ديگ بخاروجود رسوب در ابتدا ظرفيت  -

  .ها و در نتيجه سوختن و سوراخ شدن لوله مي شودح لوله خنك شدن سط
 .باتوجه به بالانس نمك در آب تعيين مي شود  blow downمقدار  -

 Blowدر هنگامي كه آب خيلي كثيف باشد درصد . درصد است  1زير  blow Downمعمولا درصد  -

Down  درصد است 5الي  4بين. 

  .درصد است Blow Down 10در پالايشگاه تهران بخاطر اينكه هزينه نگهداري كم باشد مقدار 
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وجود لايه . ريب انتقال حرارت آب پايين مي آيدضشود   Condenseاگر به هر دليلي روغن وارد آب  -
 .مي شود Over Heatهاي روغن مانند عايق عمل مي كند و لذا در بعضي جاها 

ساعت يك بار زير آب زني مي  8هر . و اصفهان روغن همواره در آب وجود دارد در پالايشگاه تهران -
با اين كار يك شوك ايجاد مي شود و مقدار . درصد آب را تخليه مي كنند 20الي  10يعني . كنند

  .زيادي روغن همراه آب خارج مي شود
كلي ايجاد نمي كند اين مقدار در واحد هاي كوچك مش. املاح وجود دارد Condenseهميشه در آب  -

 .مي باشد Condense polishingاما در واحد هاي بزرگ نياز به 

  

  Oil Firingو  Gas Firingتفاوت هاي 
 

 مقدار بيشتري دود توليد مي شود Gas Firingدر  -

 .مقدار تشعشع بيشتر است Oil Firingدر  -

تغيير  Gas Firingبود و مي خواستيم آن را به سيستم  Oil Firingچنانچه ديگي كه با سيستم  -
چون مقدار تشعشع گاز كمتر است لذا نياز به سطح حرارتي . دهيم، نياز به كوره بزرگتري داريم

 .بزرگتري در قسمت تشعشعي ديگ وجود دارد

  Gas Firingاست، سطح مورد نياز در  Convectionاما در قسمتي كه مربوط به انتقال حرارت 
  .است Oil Firingكمتر از كوره 

 
  بررسي افت هاي ديگ حرارتي

1 - dL 
دود خروجي از ديگ داراي دمايي مي باشد كه اختلاف اين دما و دماي دود تشكيل شده در كوره افت 

  .ناشي از دود مي باشد
 .كه در محاسبات مربوط به اين افت مي باشد، ظرفيت گرمايي دود مي باشد 0.24عدد 

 
2 - fL 

بخشي از حرارت توليد شده در سوخت صرف بخار . وخت يكي ديگر از عوامل افت استتر بودن س
  .كردن رطوبت مي شود

   .كه در محاسبات مربوط به اين افت مي باشد، ظرفيت گرمايي آب مي باشد 0.46عدد 
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3 - aL 
بخشي از حرارت توليد شده در سوخت صرف بخار . تر بودن هوا يكي ديگر از عوامل افت است

  .رطوبت مي شودكردن 
   .كه در محاسبات مربوط به اين افت مي باشد، ظرفيت گرمايي آب مي باشد 0.46عدد 

4- bL 
چرا كه نوع مشعل طوري انتخاب مي شود كه سوخت . معمولا براي همه سوختها صفر درنظر مي گيريم

   .به صورت كامل بسوزد و افت ناشي از ناقص سوختن را نداشته باشيم
5 - RL 

تا بتوان راندمان سازنده ها را بر مبناي . استفاده كنند ASMEتمام سازنده ها موظفند از نمودار 
  .واحدي مقايسه كرد

  
سطح بيروني ديگ كه با هواي آزاد (است  Convectionنكته مهم آن است كه مقدار افتي كه ناشي از  -

اين نمودار براي دما و سرعت باد . در نظر گرفته شده است Radiationنيز در نمودار ) در تماس است
در صورتي كه اين مقادير براي منطقه مورد نظر فرق . مشخصي از هواي آزاد درنظر گفته شده است

  .ارائه شود Correction Curveكند، مي بايست 
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  )DeSuper Heater(دي سوپرهيتر  )33
 سوپرهيتراز دي)  دماي خاصپايين آوردن دماي بخار به يك (جهت كنترل دماي خروجي از سوپرهيتر 

يعني در اين قسمت بازه دمايي بخار مورد نياز بر اساس نياز مصرف كننده كنترل مي . استفاده مي شود
  . گردد

  

  
  نمودار دماي بخار با پاشش آب
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يكي از مهمترين تجهيزات مصرفي بخار ، توربين ها مي باشند كه در مقياس هاس بزرگ مانند توربين 
جهت دوران ژنراتورها و يا در مقياس كوچكتر مانند توربين هاي ) MW250- 200(برق  هاي توليد

جهت دوران تجهيزاتي از قبيل كمپرسور و يا فن استفاده مي ) Drive) (Mw1 - Kw10(نيرو محركه 
نيز يكي از مصرف كننده هاي ديگر بخار )  Steam Heat Exchanger(مبدل هاي حرارتي بخار .  گردند

  . جهت حرارت دادن غير مستقيم به مواد مختلف از جمله مواد نفتي و يا گازي مي باشند

  :رعايت نكات زير ضروري مي باشد سوپرهيتردر طراحي و انتخاب دي

بازه ها لازم نمي باشد و با توجه به ميزان دقت و ديگ بخاربراي تمامي  سوپرهيتروجود دي - 1
 . و نوع آن متفاوت مي باشد سوپرهيتركنترل دماي بخار موردنياز مصرف كننده، نياز به دي

دقت دماي بخار ورودي ) Drive(در توربين هاي توليد برق و يا در توربين هاي نيرو محركه   - 2
در صورتي كه در مبدل هاي حرارتي دقت دماي . جهت افزايش راندمان آن بسيار مهم مي باشد

ورودي زياد مهم نمي باشد زيرا با تغييرات دبي بخار مي توان دماي موردنياز سيال مورد  بخار
 .نظر را تامين كرد

و نوع آن را  تحت  سوپرهيترنياز به دماهاي مختلف در هدر هاي مختلف مصرفي، نياز به دي - 3
 . تاير قرار ميدهد مي باشد

 . از اهميت ويژه اي برخوردار است سوپرهيترميزان هزينه تمام شده براي تعيين نوع دي - 4

 
  )D.S.H( سوپرهيترانواع دي -

 ) Water Spray(داخل بخار سوپر هيتر  سوپرهيتر نوع اسپري آب بهدي - 1

   .كنترل ميگردد فوقدر اين روش دماي بخار خروجي از سوپرهيتر با پاشش آب به داخل آن مطابق نمودار 

زيرا وجود ناخالصي ها در آب باعث بروز . اسپري بسيار مهم استها خلوص آب سوپرهيتردر اين نوع از دي
مشكل در سيستم مصرف كننده مي كند به عنوان مثال وجود ناخالصي ها در بخار ورودي به توربين باعث 

كثيفتر  ديگ بخارازاينرو به آب اسپري آب كثيف نيز مي گويند زيرا از آب   .توربين ميشود "كيپ كردن"
 ديگ بخاربنابراين فراهم نمودن آب اسپري با درجه خلوص نزديك آب . بخار را خراب مي كند ميباشد و خلوص

 .   هزينه بالايي در بر خواهد داشت



 

  

 

 

  

خار

  سپري آب

ي ديگ بخ

وپرهيتر نوع اس

 

ش عمومي

سودي

 آموزش
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  كيپ كردن  توربين  - عكس      

  

بهترين روش اسپري آب به داخل  بخار سوپر هيتر جهت كاهش اثرات سايش خط لوله بخار،  استفاده از ونتوري 
يعني در اين روش با ايجاد مكش در گلويي ونتوري باعث مكش واسپري آب به مركز جريان خط بخار . مي باشد
  . مي شود

دغام ونتوري در يك شير كنترل جريان ارائه نموده در اين راستا شركت رزمونت نمونه اي از اين كار را با ا   
است كه البته به دليل مسائل حساسيت عملكرد توربين و موارد نگهداري وتعميرات در نيروگاهها استفاده نمي 

  . شود
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 Fisher Emersan -سوپرهيتر نوع اسپري آبديشير كنترل جريان با ادغام  عكس

  ) Super heater Cooler(حرارتي خنك كن با سطح نوع  سوپرهيتردي - 2

عبور از يك سطح دماي بخار خروجي از سوپرهيتر با كه مانند مبدل حرارتي عمل مي كند، در اين روش 
  .كنترل ميگردد حرارتي با بخار سرد تر در طرف ديگر

و در  .گرددده مي اهاي كوچك استف ديگ بخاردر اين روش به دليل زياد بودن سطح حرارتي مورد نياز فقط در 
هاي سوپرهيتر را از بخشي از لوله SCهاي  ديگ بخارمثلا در برخي  .هاي نيرگاهي استفاده نمي گردد ديگ بخار

  . عبور مي دهند) Steam Drum(آب اشباع درون درام بخار 

  

  :)D.S.H(سوپرهيتردي تنظيم دماي بخار توسط -

به داخل بخار، جهت كنترل دماي ) DM(اسپري آب سوپرهيتر هاي نوع اين نكته بسيار مهم است كه از دي
با اين دقت دما كار سنگين و پر ) DM(و تامين اين آب  . درجه سانتيگراد استفاده مي شود/+ - 5بخار با دقت  

 .  هزينه اي مي باشد

  

پالايشگاه  با توجه به نكته فوق بايد توجه نمود كه در نيروگاههاي كوچك مانند نيروگاه پالايشگاه تهران و يا 
 15اصفهان كه نگهداري توربين از راندمان آن مهمتر است و رنج مجاز دماي بخار خروجي سوپرهيتر مي تواند  

بنابراين در نيروگاههاي بزرگ مانند . لازم نمي باشد) DM(سوپرهيتر هاي نوع اسپري آب باشد، وجود دي   -+/
وربين نيز بسيار مهم است و رنج مجاز دماي بخار خروجي نيروگاه توليد برق شهيد رجايي تهران كه راندمان ت

جهت تنظيم دماي بخار ) DM(سوپرهيتر هاي نوع اسپري آب باشد، استفاده از  دي -+/ 5سوپرهيتر مي تواند  
  . ورودي به توربين و افزايش راندمان آن  بسيار مفيد مي باشد

 )D.S.H(سوپرهيتر محل قرار گيري دي -

كه  قرارگيري در خروجي . سوپرهيتر مي تواند در ورودي سوپرهيتر و يا در خروجي آن باشدمحل دي
زيرا در اين حالت دي سوپرهيتر مي ) SCهاي  ديگ بخارمانند (سوپرهيتر آسان تر بي دردسر تر مي باشد 

ه دليل اخيلاف دماي قرارگيرد اما در اين حالت راندمان ترموديناميكي  ب ديگ بخارتواند با فاصله درخارج از 
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همچنين تنش حرارتي زيادي نيز درقسمت انتهايي لوله هاي . زياد بين بخار وآب اسپري، پايين مي با شد
 .بخار وجود خواهد داشت

ر ها به وجود مي آيد كه نيازمند دقت زيادي در طراحي سوپرهيتيها در  ديگ بخاريكي از عيب هاي اصلي 
حرارتي  در نقاطي كه اختلاف دما وجود دارد هميشه دردسر ساز مي مسائل تنش . اين قسمت مي باشد

  .باشد
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سوپرهيتر در ورودي سوپرهيتر مشكلات قبلي را نداشته اما مشكل وجود ذرات مايع و بخار قرارگيري دي

  .اشباع وجود دارد كه مسئله سايش لوله هاي سوپرهيتر مطرح مي گردد

  

و سوپرهيتر دوم ) تشعشعي(سوپرهيتر بين سوپرهيتر اول محل قرارگيري دي   SDهاي نوع  ديگ بخاردر 
  . مي باشد) جابجايي(

  

سوپرهيتر استفاده مي گردد كه محل قرارگيري آن ها از دو عدد دي SRنيروگاهي  نوع  هاي ديگ بخاردر 
  . باشدمي ) ReHeater(ديگري در انتهاي  ري هيتر  و) جابجايي(يكي در انتهاي سوپرهيتر 

  

 ) .S.H(سوپرهيتر انواع  -

با توجه به نحوه انتقال . مي برد بالا فشار تغيير بدون را ديگ بخار در شده توليد بخار دماي هيتر سوپر
  :  هيتر متفائت مي باشد به دو صورت زير مي باشند  حرارت از شعله و يا دود به بخار نوع سوپر

  سوپر هيترهاي تشعشعي - 1
  سوپر هيترهاي جابجايي  - 2
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تغييرات دبي سوخت و ميزان دبي ( ديگ بخار، با تغييرات بار ديگ بخاردر داخل سوپر هيترها وجود به با توجه 

  . ، ميزان تغييرات دماي بخار در سوپر هيترها متفاوت مي باشد)بخار 
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  ديگ بخاربا تغييرات بار   نمودار تغييرات دماي بخار سوپرهيتر

و كاهش ) نرخ تشعشع(به دليل ثابت بودن دماي شعله  ديگ بخاردر سوپر هيترهاي تشعشعي با كم شدن بار 
  . بنابراين عملكرد سوپر هيترهاي تشعشعي در بار هاي پايين بهتر مي باشد. دبي بخار، دماي بخار بالا ميرود

و افزايش دبي ) نرخ جابجايي(سرعت دود  به دليل افزايش ديگ بخاردر سوپر هيترهاي جابجايي با زياد شدن بار 
  .بنابراين عملكرد سوپر هيترهاي جابجايي در بار هاي بالا بهتر مي باشد. بخار، دماي بخار بالا ميرود

با توجه به اين نوع عملكرد سوپر هيترهاي جابجايي و تشعشعي ، مي توان با تركيب اين اين دو سوپر هيتر در 
  .   دماي بخار سوپر هيتر را به طور ثابت كنترل كرد رديگ بخارنج هاي مختلف بار 

  

 :هاي مختلف  ديگ بخارنحوه تنظيم دماي بخارخروجي از سوپر هيتر در   -
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مي )  Stagerd(كه به صورت زيگزاك Screen Tube با تنظيم فاصله بين لوله هاي  SCهاي  ديگ بخاردر 
لوله هاي بخار تغيير كرده و در نتيجه دماي بخار كتترل  و نرخ تشعشع وارد بر) زاويه تابش( باشند، ضريب شكل

  .مي گردد

 

  SC ديگ بخارسوپر ھيتر در 

قرار دارد، ميزان  ديگ بخاربا جابجا كردن محل سوپر هيتر تشعشعي كه در بالاي دماغه   SDهاي  ديگ بخاردر 
  .زاويه تابش شعله به آن تغيير كرده و در نتيجه با تغيير نرخ تشعشع دماي بخار كتترل مي گردد

 

  SD ديگ بخارسوپر ھيتر در 



 

ارد، ميزان 

 

قرار د گ بخار
  .ي گردد

ديگلاي دماغه 
بخار كتترل مي

 

خار
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  )Economizer(اكونومايزر  )34
 گازهاي داغ حرارت از و شده داده عبور آن از ديگ بخارتغذيه  آب كه است حرارتي اكونومايزر يك مبدل

 درون به بالاتري دماي با تغذيه آب ترتيب، بدين. شود مي استفاده آب اين كردن گرم براي ديگ بخار خروجي
 آب دماي بودن بالا دليل همچنين به .كند مي جذب تبخير براي را كمتري انرژي و شده فرستاده ديگ بخار

  .يابد مي افزايش بار ناگهاني تغييرات با شدن هماهنگ در ديگ بخار توانايي تغذيه،
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 درجه 100 از بالاتر دماي با تغذيه آب تأمين گيرد، مي قرار تغذيه پمپ فشار پر سمت در اكونومايزر كه آنجا از
 .شود مي ممكن نيز سلسيوس

 

 :انواع كونومايزر  -

 )لخت( Bare Tubeاكونومايزر   - 1

اين نوع و چون در . اين اكونومايزر كم هزينه ترين و ساده ترين نوع اكونومايزر محسوب مي شود
اكونومايزر انتقال حرارت از دود به آب تغذيه توسط تيوب هاي صاف و بدون فين صورت مي گيرد، در 

بديل وجود تيوب هاي صاف با دود كثيف . جاهايي كه راندمان حرارتي بالا لازم نمي باشد به كار ميرود
  .نيز كار مي كند
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  Bare Tube اكونومايزرعكس 

  

  
 )فين دار( Finned Tubeاكونومايزر  - 2

اين نوع اكونومايزر داراي راندمان بالايي مي باشد و چون در اين اكونومايزر انتقال حرارت از دود به آب 
تغذيه توسط تيوب هاي با فين هاي خارجي ديسكي صورت مي گيرد، در جاهايي كه راندمان حرارتي 

  . رود و بنابراين هزينه ي بيشتري در بر دارد بالا لازم مي باشد به كار مي
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  Finned Tube اكونومايزرعكس 

 
 )شاخدار( Stud Finned Tubeاكونومايزر  - 3

اين نوع اكونومايزر كه در آن انتقال حرارت از دود به آب تغذيه توسط لوله هاي با فين بلند شاخ مانند 
كه به ديواره خارجي تيوب ها جوش داده شده است، براي جاهايي كه داراي دود بسيار كثيف هستند، 

) سرچشمه رفسنجان مانند معدن مس(مثلا در كوره هاي معادن . از كاربري بالايي برخوردار مي باشد
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كه ذرات سولفور و واناديوم به صورت رسوب سراميكي به تيوب ها مي چسبد،  از اين نوع اكونومايزر 
 .  جهت حفظ اندمان حرارتي استفاده مي گردد

 
 

 

  

    
 

 Finned Tube Stud اكونومايزرعكس 
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ها را ضروري كرده الزامات محيط زيستي در دنيا وجود اكونومايزرجهت كاهش دماي گاز خروجي از دودكش 
 ديگ بخاراما متاسفانه در ايران بسياري از . هاي فاير تيوب نيز توصيه شده است ديگ بخارست تا آنجا كه براي ا

    . ها داراي اكونومايز نمي باشند

نبايد به اندازه  ديگ بخاروردي  آب كردن گرم جهت ديگ بخار خروجي گازهاي داغدر اكونومايزر كاهش دماي 
  باشد كه به دماي نقطه شبنم دود نزديك شود زيرا باعث خوردگي در لوله هاي اكونومايزر مي شود

  

  
  اكونومايزرخوردگي و نشتي در  عكس اكونومايزر

  

 )ReHeater(ري هيتر  )35

  
استفاده مي گردد به اين صورت كه  L.P و  .M.Pو   .H.Pهاي توربيندر نيروگاه هاي توليد برق اصولا از 

  .بخار در سه مرحله در توربين هاي مختلف منبسط شده و توليد كار مي كند
براي جلوگيري از  كند بعلت انجام كار افت پيدا مي  .H.Pانرژي بخار هنگام خروج از توربين فشار قوي  

بخارهاي برگشتي از توربين فشار قوي  حرارت درجهوجود رطوبت در طبقات فشار ضعيف توربين، بايد 
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 اين عمل توسط ري هيتر. هدايت نمود .M.P را بالا برده، سپس به سمت توربين فشار متوسط
)ReHeater ( گيرد انجام مي.  
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 )ReHeater( هيتر ري عكس 

  
 حرارت و گرفته قرار احتراق محصولات مسير در ديگ بخارو در داخل  سوپرهيتر همانند هيترها ري

 . كنند مي منتقل خود داخل به را داغ گازهاي

  
 

 )Air Pre Heater(گرمكن هوا   پيش -
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دود قرار گرفته  مسير دركه  )Air Pre Heater( گرمكن هوا  پيش توسط ديگ بخارهواي ورودي به 
  . و همچنين كاهش دماي دود ،گرم مي شود ديگ بخاراست  جهت افزايش راندمان 

 
 

 
 Air Pre Heater(  هوا گرمكن پيش عكس 

  
 
  

 )Air Pre Heater(گرمكن هوا   پيشانواع  )36
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1 -  Regenerator نيروگاهي 

سرد  هنگاميكه هواي محيط. گرمكن هوا ضروري مي باشد  پيشهاي نيروگاهي وجود  ديگ بخاردر 
هاي فن  هاي فن موجب يخ زدن آب روي پره شود، ذرات آب موجود در هوا در حين برخورد با پره مي
لذا براي جلوگيري از اين امر، هواي   .شود هاي فن مي شوند و اين سبب سنگين شدن و شكستن پره مي

 قرار احتراق داغ گازهاي مسير دركه  ) Regenerator( گرمكن هوا  پيش توسط ديگ بخارورودي به 
 . ،گرم مي شود گرفته
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  Regeneratorعكس 
  : مشكلات نكات و   

درصد نشتي هوا از قسمت هوا به قسمت دود وجود دارد كه بايد  7ها   Regeneratorدر : الف
  .درصد هواي اضافي در نظر گرفت  7در محاسبات هواي ورودي 

بنابراين بايد متوسط دماي . مسئله خوردگي حاصل از تشكيل شبنم در قسمت سرد: ب
Regenerator  هميشه بيشتر از دماي نقطه شبنم باشد   .Tdew point     >/2  Tm = (Th+Tc)       

   )Th  دماي متوسط قسمت گرم وTc  دماي متوسط قسمت سرد(  
ها به دليل  احتمال وجود سوخت هاي نسوخته و تركيب آن ها با هوا ،  Regeneratorدر : ج

  . امكان انفجار وجود دارد
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حتما بايد  Regeneratorبه دليل مسائل اعوجاج در شفت و بلبرينگ هاي سيستم چرخش،  : د
  .  مدام در حال چرخش باشد

Regenerator  افقي از جهت مسير حركت هوا و دود  در حالت. در دو حالت افقي و يا عمودي نصب مي شوندها
اما در حالت ). مانند نيروگاه شهيد رجايي(وجود خواهد داشت   شفت در اعوجاج مسائلبهتر مي باشد اما 

  . بهتر است اما چيدمان مسير حركت هوا و دود سخت تر مي شود اعوجاج مسائلعمودي از جهت كاهش 

  
  حالت عمودي  -   Regeneratorعكس 

  

      



 

 بسيار بالا 
ديگ  ، در 
 . ده اند

  
Con  برخي
 ) ها
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ها متفوت  ديگ بخاردر    Draftسيستم هاي   ديگ بخاربا توجه به محل قرارگيري اين فن نسبت به 
  .مي باشد

1 - N.D.   )Natral Draft (:   از طريق جابجايي طبيعي هوا در اثر  ديگ بخاردر اين روش ورود هوا به
كه در اين صورت ابعاد دودكش بايد بزرگ . اختلاف دماي هوا و در نتيجه  دانسيته صورت مي گيرد

 .متر مي باشد 40متر و ارتفاع  7.5به عنوان مثال ديگ بخار آبادان داراي دودكشي به قطر . باشد

2 - F.D.    )Forced Draft (:  يق در اين روش هوا از طر F.D.F.  به  قرار دارد ديگ بخاركه قبل از
بنابراين كوره فشار مثبت خواهد داشت  در اين روش امكان نشت دود از . دميده مي شودديگ بخار
بيشتر . اين مشكل  را برطرف مي كنند ديگ بخاركه با سيل بندي . وجود خواهد داشت ديگ بخار
 . نندهاي امروزي از اين روش استفاده مي ك ديگ بخار
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3 - I.D.   )Induced Draft (:   در اين روش هوا از طريق I.D.F.  و قبل از  ديگ بخاركه بعد از
در اين .  مكيده مي شود بنابراين كوره فشار منفي خواهد داشت ديگ بخاراز   دودكش قرار دارد

مواد آلوده و بنابراين در جاهايي كه . وجود نخواهد داشت ديگ بخارروش امكان نشت دود از 
   .I.D.Fاما بايد توجه نمود بدليل اينكه  .خطرناك در كوره وجود دارد از اين روش استفاده مي شود

دود را مكش مي كند با گاز هاي داغ سر و كار دارد و اين مسائلي مانند بزرگ بودن فن و تنش 
 .هاي حرارتي را دارا مي باشد
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4 - B.D.   )Balanced Draft (:  از هر دو سيستم  در اين روشF.D.   وI.D.   جهت تزريق هوا به
  .استفاده مي شود ديگ بخار

  
  

 : انواع فن  -

1 -  F.D.F      ) Forced Draft Fan ( كه در سيستمF.D. استفاده مي شود 

2 - I.D.F.     ) Induced Draft Fan ( كه در سيستمI.D. استفاده مي شود  
3 - G.R.F.     ) Gas Recirculation Fan ( جهت كاهشNOX  و افزايش دماي بخار خروجي از سوپر

 ديگ بخارمقداري از دود را به هواي ورودي ) بدليل افزايش سرعت دود و اشتعال بيشتر( هيتر 
ها بايد از  ديگ بخاردر اروپا همه . انجام مي شود  .G.R.Fتزريق مي شود كه اين كار توسط فن 

G.R.F. ر باشندبرخوردا. 

 

4 - G.M.F. ) Gas Mixing Fan(     
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 :و نمونه گيري از آن  ديگ بخارخلوص آب  )38

زيرا وجود ناخالصي ها در آب باعث بروز مشكلات زيادي در اجزائ . بسيار مهم است ديگ بخارخلوص آب 
-de(در ابتدا تصفيه  ديگ بخاربنابراين آب تغذه . و مصرف كننده هاي بخار مي كند ديگ بخارمختلف 

mineralized (  مي شود كه در اصطلاح به آن آبDM گفته مي شود  

بنابرياين وضعيت يون .  مشخص شده است DMحد مجاز آب ) AMBMويا  JIS(در استاندارد هاي مختلف 
  .هاي سختي ، ميزان رسوب موجود در آب تغذيه به ديگ بخار بايد كنترل گردد

)   T.D.S.  : Total Dissolved Solids (  

  : مشكلات و كاربرد هاي املاح و يون هاي موجود در آب تغذيه به ديگ بخار 

  
  

ها با دقت خاص  چون توربين   . توربين ميشود "كيپ كردن"وجود ناخالصي ها در بخار ورودي به توربين باعث 
لذا هرگونه ارتعاش . شوند لذا فاصله قطعات ثابت و متحرك آن از يكديگر بسيار كم است بسيار بالايي ساخته مي

هاي توربين شده و رسوبات به معيوب شدن  وجود مايع موجب سايش پره. اثر مخرب روي توربين خواهد داشت
هاي توربين  قرار گرفتن رسوبات زياد روي پره. به توربين خواهد شدها و تغيير شكل مجراي ورودي بخار  پره

  .گردد ها از تعادل و ارتعاشات مخرب مي موجب خارج نمودن آن
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تراوش املاح ناخواسته در ديگ . باشد طور كلي رسوبات موجود در توربين نتيجه تراوش املاح و خوردگي مي به
آب تغذيه به ديگ بخار، قليائيت بالاي آب ديگ بخار، كيفيت  تواند به علت بالا بودن جامدات در بخار مي

ها و يا  هاي مقطعي، از كار افتادن تجهيزات مكانيكي نظير جدا كننده نامناسب آب تغذيه به ديگ بخار، آلودگي
ب شود با آ هاي توربين را مي به هرحال رسوبات حاصل از موارد فوق روي پره. تغيير سريع بار روي توربين باشد

  .باشد تميز نمود مقطر حاصل از بخار زماني كه توربين به آهستگي كار كرده و يا زير بار نمي

مشكلات تشكيل دهنده در چنين حالتي . آورند تراوش املاح براي سوپرهيترها مشكلات جدي به وجود مي
ار بالا سيليس از هاي بخار با فش در ديگ. باشند هاي بخار مي شامل مواد فرار و محلول در بخار در ديگ

ميزان فراريت سيليس در هر فشار از . كند صورت فرار همراه بخار حركت مي ترين جزء املاحي است كه به عمومي
اي شكل و سخت بوده و  رسوبات سيليسي شيشه. آب ديگ بخار دارد PHديگ بخار بستگي به غلظت سيليس و 

ات مستلزم استفاده از پاشيدن با شن و يا ذرات آهن با تميز كردن اين رسوب. گردند از طريق آب مقطر جدا نمي
  .باشد فشار بالا مي

زيرا وجود ناخالصي ها در آب باعث بروز مشكل در . سوپرهيترها خلوص آب اسپري بسيار مهم استدر دي
كثيفتر  ديگ بخارازاينرو به آب اسپري آب كثيف نيز مي گويند زيرا از آب . سيستم مصرف كننده مي كند

 ديگ بخاربنابراين فراهم نمودن آب اسپري با درجه خلوص نزديك آب . باشد و خلوص بخار را خراب مي كندمي
 .  هزينه بالايي در بر خواهد داشت

در طول زمان مشخص  Water wallبا استفاده از رشد دماي لوله هاي  ديگ بخارميزان رسوب داخل لوله هاي 
   Overhallم تعميرات سختي گيري آب ورودي در هنگا. مي گردد

انواع محلول هاي . شستشوي شيميايي آب ورودي جهت رفع مشكل مواد سختي موجود در آب انجام مي گيرد
  . مختلف وجود دارند كه با محلوليت خود سختي آب را مي گيرند

  .سال رسوب شكل گرفته و منجر به سوختن لوله هاا خواهد شد 10الي  7ها معمولا در طي  ديگ بخاردر 

 

 

  

  ديگ بخارنمونه گيري از آب 
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  :در چند نقطه انجام مي گيرد ديگ بخارنمونه گيري از آب 

كه در اصطلاح به آن   )(water de-mineralizing بعد از واحد تسويه آب  ديگ بخارنمونه گيري از آب  - 1
  .گفته مي شود DMآب 

نمونه گيري جهت اندازه گيري  –) Deaerator(در بعد از دي اريتور  ديگ بخارنمونه گيري از آب  - 2
 ديگ بخارميزان اكسيژن آب 

  
نمونه گيري جهت اندازه گيري غلظت و   -  ديگ بخار  Water Drumنمونه گيري از آب موجود در  - 3

PH  ديگ بخارآب. 

را به طور  ديگ بخاربايد غليظ باشد اما حد مجاز دارد به دليل مسائل اقتصادي آب غليظ  ديگ بخارآب 
 .رون نمي ريزندكامل بي

 PH  زيرا اين .)قليليايي مي باشد(بازي  ديگ بخارباشد يعني آب  9تا  7بخار   بايد بين  آب ديگPH  
  .باعث كاهش ميزان رسوب روي لوله ها مي شود

 .   تنظيمي را تغيير مي دهد  PHتغييرات تركيب آب ورودي ، ميزان 

  
 Carryآزمايش بخار اشباع ميزان .  ديگ بخار  Steam Drumنمونه گيري از بخار اشباع موجود در  - 4

over  كه . را نشان مي دهدCarry over  ميزان حمل ذرات سختي و املاح به همراه بخار در هنگام
  . بدست مي آيد   Conductivityاين مقدار توسط اندازه گيري . تبخير را نشان مي دهد 

 
و  PHبه دليل حساسيت توربين بخار، ميزان  . در سوپر هيتر ديگ بخارنمونه گيري از بخار  - 5

Conductivity  بخار خروجي از سوپر هيتر اندازه گيري مي شود . 

 
. همه عامل ها اندازه گيري مي شود ).   اصطلاحا معروف به  اشك چشم(نمونه گيري از آب كنداسه  - 6

گي خود را نشان به صورت خورد  Co2كه در كندانسور وجود. مطرح مي گردد Co2و  PHفقط عامل 
در كندانسور و با هوازدايي ) مانند هيدرازين و سولفيد سديم(ميدهد و اين عامل با محلول هاي شيميايي

به دي اريتور وارد مي شود، آخرين  Make Upاز آنجايي كه آب جبراني . در دي اريتور حذف ميگردند
 .در دي اريتور مي باشد  O2 و   Co2مرحله حذف 

اي از آب بويلر گرفته مي شود اين آب فشارش را از دست داده و به بخار اسيدي تبديل  زماني كه نمونه
در بويلر را  TDSاگر اين بخار بدون ميعان به فضا منتقل گردد ، اين نمونه بيشترين ميزان . مي گردد
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بايد اين  براي بهينه سازي و رسيدن به نمونه اي درست. كه واقعا در آب بويلر وجود دارد نشان مي دهد
درجه سيلسيوس كاهش مي دهد  25سمپل كولر درجه حرارت بخار ديگ را تا حدود . بخار ميعان يابد

 . و به سرعت آن را آماده ي استفاده مي گرداند
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  :عواملي كه بايد قبل و بعد از هوازدا اندازه گيري شود 

، دي اكسيد كربن و  (Hardness)، اكسيژن، سختي آب  pH،  (Conductivity)هدايت آب : قبل از هوازدا 

  سيليس

  اكسيژن: بعد از هوازدا

باقي  (bank)و لوله ها  Drumدر ديگ بخار اين نكته را بايد مدنظر داشت كه ناخالصيهاي موجود در آب، در 

ناخالصيها نمك  از مهمترين. خواهد ماند پس حتي الامكان ناخالصيهاي موجود قبل از ورود به ديگ كمينه شود

ته نشين و ايجاد خرابي و خوردگي  superheaterشده و در توربين و  carry-overمي باشد كه همراه ذرات ديگر 

  .مي كند

1 (water wall دچار رسوب مي شوند  

2 (Superheater نشت مي كند و سوراخ مي شود  

  پره هاي توربين خورده مي شود) 3

4 (CO2 موجود در آب كندانس ايجاد مي كند  

  وجودscavenger  كه باعث حذف اكسيژن بعد از هوازدا مي شود در تغيير ميزانCO2   بدون اثر مي

 . باشد

 :  (Sampling)نمونه گيري 

  ...)دما، فشار و (بخار سوپرهيت كه وارد توربين مي شود  )1

  دود كه وضعيت احتراق در مشعل را نشان مي دهد )2

  

  :دود آناليز 
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اگر دود سياه باشد نشان دهنده اكسيژن كم در فرايند احتراق، اگر دود بي رنگ باشد نشان دهنده اكسيژن زياد 

  . در فرايند احتراق، اگر دود سفيد باشد نشان دهنده سولفور زياد است

بسته   damperدر اين نمونه گيري مقدار اكسيژن به سيستم كنترل متصل مي شود كه چنانچه هوا زياد باشد 

  .شود و بالعكس

تغيير نمي كند ولي با تزريق دود به شعله دماي احتراق كاهش مي يابد كه  NOxبا تنظيم ميزان اكسيژن مقدار 

  .كمتر شود NOxمي تواند منجر به تشكيل 

هم جهت باد در سايت حائز اهميت است چرا كه باد غالب مي تواند باعث شود نشست سولفور روي  SOxبراي 

گاز طبيعي تقريبا (آن چه مقدار است  SOxدر اينجا نوع سوخت هم تاثيرگذار است كه ميزان . د مي شودواح

  ).است SOxبدون 

  )  اسيدي و خورنده. (هم در آناليز دود احتراق ناكامل را نشان مي دهد COكربن مونوكسيد 

كه با تغيير درصد تركيب نيكل در ) نه خوردگي(لوله ها را سوراخ سوراخ مي كند ) نيروگاه نكا(اكسيد واناديوم 

  .مي توان از اثر آن جلوگيري كرد Superheaterلوله هاي 

  :آناليز سوخت 

  ! ! با بررسي آناليز سوخت در بسياري موارد مي توان علت بيماري ديگ بخار را متوجه شد 

 در ديواره داخلي ) سولفور بالا(در دماي بالا ايجاد خوردگي مي كند كه با توجه به شرايط سوخت  سولفور

  .كوره، نسوز قرار داده مي شود و اينكه در دماي پايين به نقطه شبنم نرسد

محدوده (براي نمونه گيري با توجه به دما و فشار بالاي خروجي ديگ بخار بايد شرايط فيزيكي را تغيير داد 

protection  50~انساني° C براي اين كار از). استsample cooler   ،در بخار اشباعsuperheater  و

  .نيست sampleآب هوازدا استفاده مي شود ولي براي مواردي مثل آب كندانسه نياز به استفاده 
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 بخارهاي سوپرهيت را مي توان با افزايش سرعت آب خنك تر كرد. 

 شار خيلي زياد باشد كه ممكن است در اثر وجود اگر در مواردي كه دما و فsample cooler  آنالايزر

 .آسيب ببيند، نياز به شير اطمينان وجود دارد كه اپراتور آسيب نبيند

  از عوامل مهم در انتخابsample cooler  دبي جريان است، هر چه دبي بخار اشباع وsuperheater 

 .نك كردبيشتر باشد با يك مقدار معين آب آن را خ

(mc∆T)Steam, Fuel=(mc∆T)Cooling Water 

 

  :تزريق شيميايي )39
  

 .  است Deaeratorشميميايي در  Scavengerاولين محل براي تزريق  - 1

 Storageبا تزريق اين ماده در قسمت . است Storageبهترين محل براي تزريق اين ماده قسمت  -

 . زمان ماند مورد نياز براي فعل و انفعالات شميميايي اين ماده را فراهم مي كنيم

تزريق ماده شيميايي به آب خلوص و . گرفت Scavengerهيچوقت تمام اكسيژن را نبايد به كمك  -

 .كيفيت بخار را كم مي كند

به دليل سختي مسائل مربوط به . نصب مي شود) متر 30نزديك به (هوازداهاي بخاري در ارتفاع بالا  -

 Boiler Feed Pumpلوله كشي ماده شيميايي، دومين محل مناسب برا تزريق شيميايي قبل از 

 . با اين كار اختلاط در پمپ اتفاق مي افتد. است

 . ت اكسيژن زدايي استفاده مي شودهيدرازين به عنوان ماده شيميايي متداول جه -

در اين مكانها از . در جاهايي كه قرار است از آب استفاده خوراكي شود استفاده از هيدرازين ممنوع است -

 .سولفيد سديم كه غير سمي است استفاده مي كنند
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دي به آب ورو. آب را كنترل كند PHديگر ماده شيميايي كه بايد تزريق شود، ماده اي است كه بتواند  - 2

Deaerator  بايد خاصيت بازي داشته باشد .(PH between 9 ~ 11)  

چنانچه آب خاصيت قليايي . جلوگيري شود ديگ بخاردليل آن اين است كه از رسوب گيري در داخل 

  .داشته باشد ميزان رسوب گيري كم مي شود

  .آمونياك استكه واحد تزريق . بدين منظور واحد دو تزريق شيميايي الزامي مي شود

  .است Steam Drumبهترين مكان براي تزريق آمونياك در 

  .به طور متداول واحد هاي بخار اين دو واحد را دارا هستند

  :نكته

يار داشتيم، نمي توانيم به طور هم زمان آن را به يك خط كم فشار  و يك خط  25اگر يك پمپ شيميايي 

 .نيستاين كار مجاز  APIطبق   .پر فشار وصل كنيم

 

اين تزريق در واحد هاي آب . است Co2ي شميميايي جهت حذف سومين واحد تزريق شيميايي ماده - 3

 .كندانس صورت مي پذيرد

 

 

 

  

  اجزاء پكيج هاي شيميايي

  :پكيج هاي شيميايي شامل اجزاء زير مي باشد

  پمپ شيميايي - 1

  :انواع پمپ هاي شيميايي
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  .ديافراگمي تقسيم مي شوندپمپ هاي شيميايي به دو دسته پلانجري و 

 .نمونه اي از پمپ پلانجري در زير ديده مي شود. دارند leakageپمپهاي پلانجري ارزانتراند اما مشكل  -

  
براي كاهش احتمال خرابي ديافراگم از مدل . مشكل پمپهاي ديافراگمي ، خراب شدن ديافراگم است -

Double Diaphragm استفاده مي كنند. 

  
 API 675طبق  PSVاز اين رو وجود . هاي رفت و برگشتي را بگيريم خورد مي شونداگر جلوي پمپ  -

 .اجباري است

 

2 - Storage Tank 
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مخزن به منظور ذخيره سازي و ايجاد زمان ماند چهت اختلاط مناسب ماده شيميايي با آب استفاده مي  -

  .شود

اما در غير اين صورت . اردوجود ند Mixerباشد نيازي به % 100اگر قابليت حلاليت ماده شيميايي  -

Mixer به طور مثال در واحد تزريق آمونياك، . الزامي استMixer بايد وجود داشته باشد. 

 

 Anti. استفاده مي شود Anti Vortex Baffleبراي جلوگيري از تشكيل گردابه ها در مخزن از  -

Vortex Baffle ي كنند تا بتوان از به عبارت است از تيغه هايي كه در جداره داخلي مخزن نصب م

 .وجود آمدن ورتكس ها جلوگيري كند

 Blanketing. استفاده كرد Blanketingاگر مواد شيميايي داخل مخزن خطرناك باشد بايد از روش  -

 .به دو روش مكانيكي و غير مكانيكي انجام مي شود

o  بخارات سمي در روش مكانيكي توپ هاي پلاستيكي در بالاي مخزن مي ريزند تا جلوي عبور

 .را بگيرد
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o  در روش ديگر ازN2 Blanketing اين دسته از . استفاده مي كنند تا مواد سمي بيرون نيايد

 .مخازن اتمسفريك نيستند

3 - Pulsation Damper 

در جاهايي كه فاصله پمپ تا محل تزريق . پمپ هاي رفت و برگشتي جريان سينوسي مثبت مي دهند

اما اگر محل تزريق نزديك به پمپ شيميايي بود و . نوسي دمپ مي شودزياد است نوسانات اين موج سي

اين وسيله موجب كم شدن دامنه . يا جرياني با دقت بالا مورد نياز بود از اين وسيله استفاده مي كنند

  .سينوسي مي شود

4 - Calibration Pot 

در جاهايي كه . در پمپ هاي شيميايي با تنظيم استروك مي توان جريان خروجي را كنترل كرد

  .استفاده مي كنند Calibration Potجساسيت زيادي بر روي دب يخروجي باشد از 

  

وجود حجم . داشته باشند 10يك به  Turndown Ratioمي بايست  APIپمپ هاي شيميايي طبق  -

 .درصد اوليه وجود نداشته باشد 10مرده باعث مي شود اجازه استفاده از 
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  كنترل ديگ بخار

  .كنترل ديگ بخار به سه دسته تك الماني، دو الماني و سه الماني تقسيم مي شوندسيستم هاي 

 .در سيستم تك الماني تنها سطح آب بالاي درام عامل كنترلي است -

 .در سيستم دو الماني دبي بخار و سطح آب بالاي درام عامل كنترلي است -

. ورودي عامل هاي كنترلي هستنددر سيستم سه الماني دبي بخار، سطح آب بالاي درام و دبي آب  -

  )ديگ هاي جديد(

 (Positive Displacement Pump)هاي جابجايي مثبت پمپ -

تقسيم  (Reciprocating)و رفت و برگشتي  (Rotary)هاي جابجايي مثبت به دو دسته كلي دوراني پمپ 
براي پمپاژ سوخت كاربرد  هاي دورانيهاي رفت و برگشتي معمولا براي تزريق شيميايي و پمپپمپ. شوندمي

- ها بدين صورت است كه سيال را در يك حجم ثابت به سمت جلو هول ميسيستك كاركرد اين پمپ. دارند

  .دهند

اين نوع از . در پمپهاي جابجايي مثبت دبي تقريبا ثابت بوده و فشار پمپاژ آنها به فشار مقاوم مسير بستگي دارد
  . باشندمي هاي ويسكوز مناسبها براي سيالپمپ

در شكل زير منحني مشخصه يك پمپ جابجايي مثبت در مقايسه با يك پمپ سانتريفيوژ نشان داده شده 
  .است
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پس اولين مرحله براي . باشدها فشار مقاوم مسير ميمعيار انتخاب اين پمپ:  نحوه انتخاب پمپ جابجايي مثبت

  . باشدم ميانتخاب پمپ مناسب از اين نوع مشخص كردن فشار مقاو
  )↓فشار در سيستم پمپ جابجايي   ↔  ↓فشار مقاوم(

و در ) هاي سانتريفيوژدر مقايسه با پمپ(باشد تاثير ويسكوزيته سيال در پمپهاي جابجايي مثبت بسيار اندك مي
  .اين تاثير اندك در منحني زير نشان داده شده است. شوداغلب اوقات از اين تاثير صرفنظر مي

  
  
  
  

  
  
  
  

 Rotaryخصوصا (هاي با ويسكوزيته بالا از پمپ جابجايي مثبت توان گفت براي پمپاژ سيالبه طور كلي مي
  .شودهاي سانتريفيوژ استفاده ميهاي با ويسكوزيته پايين از پمپو براي پمپاژ سيال) هاپمپ

 Plungerهاي پاين مشكل در پم. باشدآنها مي (Leakage)هاي رفت و برگشتي نشتي مشكل اصلي پمپ
  . هاي ديافراگمي گرانتر هستندبه همين علت پمپ. باشدهاي ديافراگمي كمتر ميبيشتر و در پمپ

اين كار با تغيير طول . باشدهاي رفت و برگشتي با  دقت خوبي قابل كنترل كردن ميمقدار جريان در پمپ
ييرات دبي وجود دارد و هماهنگي دقيق پمپ بنابراين در مواردي كه تغ. گيردانجام مي) (Storkكورس پيستون 

شود چون از ها استفاده ميپمپ Rotaryبه جاي  Reciprocatingهاي باشد، از پمپبا سيستم مورد نياز مي
  .تري برخوردار هستندقابليت تنظيم بالاتر و دقيق

  .باشدمشاهده ميهاي زير قابل هاي جابجايي مثبت و اصول كاركرد آنها در شكلهايي از پمپنمونه
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 (Centrifugal Pump)هاي سانتريفيوژ  پمپ -
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  . باشندهاي سانتريفيوژ پر كاربردترين پمپ ها در صنعت ميپمپ

شود و از برخورد اين باشد كه توسط سازنده آن ارائه ميهر پمپ سانتريفيوژ داراي يك منحني مشخصه مي
 . شودمنحني با منحني مقاوم مسير، نقطه كاركرد پمپ حاصل مي

 

 

و ايجاد پروانه با  (Impeller)شود در يك پمپ با تراش دادن قطر پروانه همانطور كه در شكل بالا ديده مي
  . شودهاي عملكرد متفاوتي براي يك پمپ حاصل ميقطرهاي مختلف، منحني

مشخص  Best Efficiency Point (BEP)فيوژ يك نقطه به عنوان در منحني عملكرد عملكرد پمپ سانتري
گردد كه نقطه كاركرد پمپ در محدوده گردد كه پپ در آن نقطه بالاترين راندمان كاري را دارد و توصيه ميمي

  .انتخاب گردد BEPنقطه  120% - 75%

وند كه هركدام خواص و شفيوژ به سه دسته كلي تقسيم مييهاي سانتر، پمپAPIبر اساس استاندادرد 
  :مشخصات خاص خود را دارند

- Over Hang Pump (OH) 
- Between Bearing Pump (BB) 



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

- Vertical Suspend Pump (VS) 

-هستند تا تعمير و نگهداري راحت Axial Split Casingاي اغلب پمپ هاي سانتريفيوژ بزرگ و چند مرحله

  .تري داشته باشند

  .باشدهاي سانتريفيوژ قابل مشاهده ميز پمپهايي اهاي زير نمونهدر شكل
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  طراحي كوره )40

زيرا انرژي . باشدهاي اصلي محاسبات و طراحي كوره، محاسبه ميزان دود و انرژي توليدي مياولين و يكي از پايه
موجود در دود خروجي از كوره اگر ميزان انرژي . قابل محاسبه است(باشد اوليه حاصل از احتراق كه موجود مي

  .باشدشود كه هدف اصلي وجود كوره مينيز مشخص باشد، مقدار انرژي جذب شده در كوره حاصل مي

IDSF ← خوانيمبر اساس رطوبت موجود در سوخت ميزان انرژي دود را از روي نمودار مي.  

هايموجود در ير ناخالصي، گوگرد و ساN2 ،CO2 ،H2O(باشد مي (Component)دود حاوي چندين جزء 
به همين خاطر آنتالپي آن را به راحتي مثلا مانند ـب از روي جداول ترموديناميكي قابل خواندن ). سوخت
  .نيست

H2O از . گيردآورد و قدرت انتقال حرارت را ميكند، دماي دود را پايين ميچون حرارت زيادي را جذب مي
  . باشداهميت بالايي برخوردار مياين رو ميزان رطوبت موچود در سوخت از 

هاي تاثير لذا منحني. توان استفاده كردچون در احتراق كوره هواي اضافه داريم از ضرايب و معادلات علمي نمي
  .باشندهاي ديگر موجود پركاربرد ميو منحني NOxهواي اضافه در سوخت، منحني 

IHI  براي سوخت هاي مختلف محصولات احتراق را مشخص كرده و ضرايب آنتالپي تشكيل هر جزء را داده
  . است
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اما به دليل حجم بالاي . در واقع ابتدا معادلات احتراق را بر اساس حالت استوكيومتري بررسي كرده است
  . كندتر استفاده ميمحاسبات، در واقعيت از يك سري ضرايب ساده

Babckok ر اساس درصد بH2O  وCO2 كندموجود در دود نمودار داده است و تمام خواص دود را بيان مي.  

و ايجاد يك نرم افزار مثلا در ) در بابكوك معادلات كامل احتراق موجود است(با استفاده از معادلات تئوري  -
Excelتوان با وارد كردن اجزاء سوخت، محاسبات دود خروجي را انجام داد، مي.  

پس هرچه ضريب ديد در كوره بالاتر باشد . ضريب تشعشعي در كوره بالاترين سهم را در انتقال حرارت دارد -
  .بهتر است

موجود در دود  O2و   CO2 ،COبا كنترل ميزان  -
 Dynamic). باشدقابل تنظيم مي Excess Airميزان 

Control)   
  : Excess Airبراي ميزان  IHIپيشنهاد  -

 %8: سوخت گازي  ←

 Oil :10%سوخت   ←

منحني مقابل تاثير ميزان اكسژن را در احتراق در مقايسه 
  . دهدبا حالت استوكيومتري نشان مي

 

 

  

  

با توجه به  NOxدر نمودار مقابل ميزان توليد  -
  .بررسي شده است Excess Airميزان 
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 Best Combustion Efficiencyاين منحني منطقه   -
را با  Stackهمينطور درصد گازهاي مختلف خروجي از  ،

  .دهدتوجه به ميزان هواي موجود در احتراق نشان مي

 

 

  

در شكل مقابل نحوه اتميزه شدن ذرات سوخت و تكامل  -
 .باشدپروسه احتراق قابل مشاهده مي

 

 

- H2O شودموجود در دود از دو منبع ناشي مي:  

1. H2O  بر اساس معادله احتراق(توليد شده در اثر انجام احتراق( 

  رطوبت موجود در هواي احتراق .2

شود كه با استفاده از نمودار ارائه شده در در مناطق مختلف جغرافيايي معمولا رطوبت نسبي گزارش مي -
Babckok و دانستن مقدار دماي هوا، رطوبت مطلق/ kgAir )  (kgwater آيدبه دست مي.  

  .شودچون باعث اتلاف مي. باشدرطوبت هواي ورودي عامل نامطلوب مي -

  .شودزياد مي NOxبا افزايش دماي شعله توليد  -
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 NOxاما در محاسبات محيط زيستي، آلودگي ناشي از . در محاسبات حرارتي تاثير ناچيزي دارد NOxمقدار  -
  . بسيار حائز اهميت است

  

  

Rate توليدNOx زان هواي با توجه به مي
اضافه و همچنين دماي شعله به صورت 

شود كه با مشاهده مي. باشدمقابل مي
 NOxافزايش دماي شعله ميزان توليد 

  . شودزياد مي

  

  

  

  .اي استفرم شعله و تعداد مشعل پايه طراحي هر كوره. در طراحي كوره، شعله بسيار اهميت دارد -

  

 NOxهاي كاهش روش

حجم شعله بالا رفته، اكسيژن شانس بيشتري براي رسيدن به سوخت (احتراق تزريق دود در محفظه  -
 .)شودكم مي NOxكاهش يافته و نتيجتاً ميزان توليد  Excess Airپس ميزان . كندپيدا مي

 )بچه مشعل(افزايش تعداد مشعل  -

 ) يج كامل شودتا روند احتراق در مسير به تدر(متر بالاتر از فضاي مشعل  4تا  3زدن هواي اضافه در  -

  

  هاشكل كوره )41
 Firهاي مانند ديگ: ايهاي استوانهكوره .1

Tube  
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 .شودپوشيده مي Water Wallهاي بزرگ هستند كه محفظه آنها با كوره: هاي مكعب مستطيليكوره .2
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هاي مانند كوره(اي به جهت ايجاد شعله با طول و حجم زياد با شعله گردابه: Box Typeهاي كوره .3
 )زغال سنگ

  

  
  

  

  

  

  

 

  

  

  

4. Opposite Firing :هاي هاي بزرگ مثل كورهمعمولا در كوره. روي ديواره روبرو هم مشعل داريم
 )مشعل دارد 20كوره نيروگاه شهيد رجايي . (نيروگاهي اين حالت را داريم

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 
 

 آموزش عمومي ديگ بخار

5. Front Firing :روي يك ديواره فقط مشعل داريم.  

و سرعت .كمك كرده است كه اين عوامل را كاهش دهيم IHI. در طراحي كوره عوامل زيادي وجود دارد -
  .ها و محصولات احتراق مختلف، محدود كرده استدود در مقاطع كوره را بر اساس سوخت

  : هاي كورهشيب ديواره -

اطراف كوره نسوزند، براي آنها شيب كمي در نظر مي گيرند تا بخار  Water Wallهاي براي اينكه لوله
  .داخل آنها در حركت بوده و ثابت نماند

  .شوندپون نسوزكاري مي. شيب كافي است  %1.5هاي كف براي لوله -

- IHI همچنين زاويه    .كنددرجه اعلام مي 35يا  30هاي نيروگاهي زاويه دماغه را در كورهHopper 
لازم به ذكر . (ها تماماً به سمت پايين هدايت شونددرجه فيكس كرده است تا زباله 45ن كوره را روي پايي

  .)گرددگيرد جزء منطقه تشعشعي محسوب نميقرار مي Burnerاست اين ناحيه كه زير 

 

 

  

اما اين . بديابا كوچكتر شدن كوره نرخ جذب افزايش مي. نرخ انتقال حرارت كوره از مهمترين عوامل است -
  . كندگاهي كارفرما ميزان حداقل سطح حرارتي را مشخص مي. كوچك كردن مرز دارد

باشد نه حداكثر جذب اين نكته قابل توجه است كه در جذب حرارت كوره، مهم معدل جذب حرارتي سطوح مي
 .يك سطح خاص
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 با تشكر از توجه شما شركت طراحي و مهندسي تراوش جم امكان ارائه
 واحدهاي مدرن و كيفيت بالا را دارا مي باشد
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