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  مـقـدمـه 

هاي بخار   دانش متصديان و مالكين ديگ وري انرژي به منظور ارتقاء كتاب راهنماي بهره
هاي مندرج در كتاب به افزايش  بدون شك رعايت نكات و راهنمايي. تدوين شده است

هاي مختلف كتاب تقريباً به  در فصل. هاي ديگ بخار منجر خواهد شد وري در سيستم بهره
اصلاح آب، بازيافت حرارت، احتراق، توليد همزمان و ( هاي بخار  موارد مرتبط با ديگتمامي 

نگارش كتاب به نحوي است كه درك آن آسان بوده و . اشاره شده است) اصلاح گاز خروجي
براي درك بهتر مطالب، اقدامات ساده براي دستيابي . از تعاريف پيچيده فني پرهيز شده است

هاي بخار بسيار متفاوت  از آنجا كه نوع و طبيعت ديگ.  ارايه شده استوري انرژي، به بهره
در هر فصل از كتاب براي . است لذا سعي شده است تا فقط به نكات مشترك پرداخته شود
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هاي بخار چك ليست خاصي ارايه شده است كه متصديان امور با  افزايش بازدهي در ديگ
 .قدامات خود را ارزيابي نمايندتوانند اثر بخشي ا گيري از آنها مي بهره

وري انرژي ايران از خوانندگان كتاب تقاضا دارد براي ارتقاء كيفيت مطالب و  سازمان بهره
همچنين پوشش بهتر نياز صنايع به اطلاعات علمي، نظرات اصلاحي و پيشنهادات خود را به 

 .سازمان ارسال دارند
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 1فصل 
 

   اصلاح آب
  حفظ كيفيت آب موجب ارتقاء. آيد ر، يك سيال ضروري به شمار ميآب براي توليد بخا

استفاده از آب با كيفيت پائين باعث بروز . شود هاي بخار مي بازدهي و افزايش طول عمر ديگ
 . گردد هاي بخار شده و در خيلي مواقع موجب تخريب كامل آن مي مشكلات جدي براي ديگ
هاي بخار صنعتي  شكلاتي كه در رابطه با ديگترين م ترين و جدي در اين فصل متداول

معمولاً . گردد هاي بخار بيان مي هاي صحيح نگهداري از ديگ پذيرد تشريح و روش صورت مي
برداري وابسته  هاي بخار خاص خود بوده و شديداً به نوع آب و نحوة بهره مشكلات ديگ

گيري  ه بهر. صل تشريح گردداست، ليكن سعي بر آن است تا مباني عمومي و متداول در اين ف
هاي مناسب اصلاح آب و يا استفاده از مواد  از مشاورين ذيصلاح براي دستيابي به سيستم

 .هاي بخار خواهد شد وري در ديگ شيميايي مناسب، موجب افزايش بهره
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 هاي بخار   مشكلات آب ديگ-1-1
 :باشند بندي مي هاي بخار به دو گروه زير قابل تقسيم معمولاً مشكلات آب ديگ 

 گذاري   مشكلات ناشي از ترسيب مواد يا رسوب–الف 
  مشكلات ناشي از خوردگي –ب 
هاي بخار به شمار  ترين مشكلات ديگ ترين و متداول از آنجائيكه اين دو مورد از عمده 
. هاي بخار حادث گردد آيند، بسيار محتمل است كه هر دو مشكل بطور همزمان براي ديگ مي

شوند و همچنين در بسياري از  گذاري پديدار مي از مشكلات خوردگي در اثر رسوببسياري 
بهرحال هر دو مشكل فوق . شود گذاري مي موارد عامل خوردگي باعث بروز مشكلات رسوب

 .توان با تمهيدات علمي از ميان برداشت و برطرف كرد را مي
 
 گذاري   مشكلات رسوب-1-2

 در اثر واكنش موادي چون كلسيم، منيزيم و سيليكا با گذاري ترين مشكل رسوب متداول 
اي در داخل آب تغذيه وجود دارد و  اين مواد بطور گسترده. آيد فلز ديگ بخار بوجود مي

 .بنابراين پتانسيل واكنش با فلز ديگ بخار هميشه وجود خواهد داشت
 سختي تشكيل در اثر واكنش كلسيم، منيزيم و سيليكا با فلز داخلي ديگ بخار، لايه 
گردد كه در اثر كاهش انتقال حرارت، زمينه لازم براي از دست رفتن بازدهي بوجود  مي
هاي داخل ديگ بخار تحت دماي مازاد قرار  در اثر افزايش ضخامت لايه رسوبي، لوله. آيد مي

يه به عبارت ديگر لايه رسوبي همانند يك لا. آيد گرفته و نهايتاً تركيدگي در آنها بوجود مي
 .نمايد نازك عايق بين گاز و آب ديگ بخار عمل مي

. از بازدهي سيستم بكاهد% 12 تا 10تواند بين  هاي بخار مي گذاري در ديگ رسوب 
هاي تشكيل دهنده رسوب در آب كاهش يافته  آيند كه حلاليت نمك رسوبات زماني بوجود مي

 آب تغذيه به سطح دماي ديگ زماني كه دماي. ها افزايش يابد و از طرفي دما و غلظت نمك
هاي تشكيل دهنده رسوب كاهش يافته و ترسيب بر سطح داخلي  رسد، حلاليت نمك بخار مي
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حلاليت مواد شيميايي كه بصورت عادي در آب تغذيه وجود دارد در . شود آغاز مي ديگ 
رايط دهد كه در اثر افزايش دما از ش اين جدول نشان مي. ارائه شده است) 1(جدول شماره 

 .يابد محيط به نقطه جوش، حلاليت مواد كاهش مي
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 )گرم بر ليتر كربنات كلسيم  بر حسب ميلي(  حلاليت تركيبات شيميايي -1جدول 
 گراد  درجه سانتي100 )گراد سانتي( دماي محيط  تركيب

   :تركيبات كلسيم 
 گردد تخريب مي 1620 بي كربنات

 13 15 سولفات
   :تركيبات منيزيم

 گردد خريب ميت 37 بي كربنات
 75 101 كربنات
 356000 170000 سولفات

   :تركيبات سديم 
 گردد تخريب مي 38700 بي كربنات
 290000 61400 كربنات
 243000 225000 كلريد

 970000 370000 هيدروكسيد
 210000 33500 سولفات

 
است كه كلسيم و منيزيم ترين روش براي جلوگيري از ترسيب مواد آن  بنابراين عملي 

هاي حذف يا كاهش  روش. موجود در آب تغذيه قبل از ورود به ديگ بخار حذف گردد
گيري از شلات، پليمر  غلظت كلسيم و منيزيم از آب به خوبي شناخته شده است و شامل بهره

هاي  شايان ذكر است كه ترسيب مواد فوق در بخش اكونومايزر، پمپ. باشد و يا فسفات مي
هاي بخار با فشار كم  تشكيل رسوب حتي در ديگ. دهد ذيه و خطوط انتقال آب نيز رخ ميتغ

ها، آب ورودي، تحت فرآيند پيش تصفيه  آيد، خصوصاً كه در اين نوع ديگ نيز بوجود مي
 . قرار نگرفته باشد
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شود با  گذاري كلسيم و منيزيم تشكيل مي گذاري سيليكا نيز به همان طريق رسوب رسوب 
 تفاوت كه جداسازي سيليكا از منبع آب تغذيه به سادگي جداسازي كلسيم و منيزيم اين

. شود رسوبات سيليكا در انواع مختلف سيليكات منيزيم و سيليس بي شكل پديدار مي. نيست
سيليكات بي شكل بصورت لايه نازك و شيشه مانندي بر سطح داخلي ديگ بخار تشكيل 

) هيدروفلوريك ( هاي اسيدي  معمولاً از محلول. شوار استگردد كه جداسازي آن بسيار د مي
رسوبات سيليكات منيزيم داراي . شود اي مانند استفاده مي هاي شيشه براي جدا نمودن لايه

تر  بافت ناهموار بوده و جداسازي آن از سطح ديگ بخار نسبت به سيليس بي شكل راحت
شود و   بخار با فشار پائين ديده ميهاي رسوبات سيليكاتي معمولاً در سيستم ديگ. است

ها فقط مجهز به جداسازي كلسيم و منيزيم بوسيله زئوليت سديم از آب  معمولاً اين نوع سيستم
 .باشند مي
اي از موارد رسوبات سيليكاتي در ديگ بخار با فشار بالا نيز رويت شده است كه  در پاره 

هر قدر كه سيليكات آب ورودي . وده استعمدتاً ناشي از نشت سيليكا از واحدهاي آنيوني ب
خاصيت . پذيرد تر صورت مي بيشتر و قليائيت آب كمتر باشد، ترسيب لايه سيليكاتي سريع

هاي رسوبي كلسيم و منيزيم است و به همين دليل  عايقي لايه سيليكاتي به مراتب بيشتر از لايه
 براي جلوگيري از ترسيب معمولاً. شود هاي بخار مي  باعث كاهش بازدهي بيشتري در ديگ

 به 3هاي بخار، نسبت هيدرات قليائيت به سيليكاي آب تغذيه را در حد  ها در ديگ سيليكات
 .نمايند  حفظ مي1

برداري از ديگ بخار به عنوان   تخلخل آن و روش بهره بطور كلي ساختار شيميايي رسوب، 
به عنوان مثال ضخامت رسوب . شوند ترين عوامل در به هدر رفتن حرارت محسوب مي اصلي

هاي بخار از نوع فايرتيوب   درصد كاهش بازدهي در ديگ3 الي 2متر حدود  در حد سه ميلي
 .و واتر تيوب را به دنبال خواهد داشت

هاي فلزي باز  هاي بخار به افزايش دماي لوله گذاري در ديگ دومين اثر مخرب رسوب 
هاي بخار مدرن  در ديگ. گردد ها نيز مي  لولهگردد كه در بسياري موارد موجب تركيدگي مي
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كه ويژگي آن نرخ بالاي انتقال حرارت است، ترسيب لايه بسيار نازك موجب افزايش حرارت 
اثر رسوبات ديگ بخار بر دماي لوله نشان داده شده ) 1(در شكل شماره . گردد  ها مي در لوله
 .است

 
  ديگ بخار بر دماي لوله   اثر رسوب-1شكل 

 ) هزار كيلوكالري بر متر مربع در ساعت750 كيلوگرم بر سانتي متر مربع، انرژي معادل 105فشار معادل (
 

معمولاً . گذاري، ايجاد خوردگي در ديگ بخار است سومين اثر سوء ناشي از رسوب 
 هزار بي تي يو بر فوت مربع  در 75بيش از ( هاي بخار با ظرفيت بالاي انتقال حرارت  ديگ

در واقع رسوبات داخل ديگ بخار . گيرند هاي موضعي قرار مي در معرض خوردگي) ساعت 
 .آورند زمينه لازم را براي ايجاد خوردگي فراهم مي

. يابند هاي بخار تجمع مي هاي آهن از جمله موادي هستند كه در سطح داخلي ديگ اكسيد 
اينكه در اثر خوردگي گردد و يا  اكسيدهاي آهن يا از طريق آب خام وارد ديگ بخار مي

هاي بخار حضور دارند و  اكسيدهاي آهن در رسوبات نرم و سخت ديگ. شود داخلي ايجاد مي
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گيري آنها به سمت داخل ديگ بخار و در رسوبات سخت به  معمولاً در رسوبات نرم جهت
 .سمت جدار ديگ بخار است

ه امكان نشت آب شوند ك اكسيدهاي آهن از جمله رسوبات خلل و فرج دار محسوب مي 
مواد . گذارند از ديگ بخار به داخل بخار را فراهم ساخته و مواد جامد محلول را بر جا مي

جامد محلول نظير سود و شلات كه در آب ديگ بخار وجود دارند، نهايتاً در خلل و فرج 
رسوبات اكسيدهاي آهن ترسيب يافته و غلظت تجمعي آنها به هزاران قسمت در ميليون 

(ppm)تجمع غلظت بالاي اين مواد در نهايت منجر به خوردگي فلزي در .  خواهد رسيد
مؤثرترين روش مقابله با اين پديده، كاهش غلظت آهن در ديگ . داخل ديگ بخار خواهد شد

قرار ) سازي نظير فيلتراسيون و پاك( بنابراين منبع آب تغذيه بايد مورد پيش تصفيه . بخار است
ر تغليظ شده مجدداً به داخل ديگ بخار هدايت شود، براي كاهش اثر هنگامي كه بخا. گيرد

هاي شيميايي مناسب جهت اصلاح كيفيت آب برگشتي بهره  بايست از روش خوردگي مي
ها موجب كاهش  ها، پليمرها و فسفات اصلاح آب توسط مواد شيميايي نظير شلات. جست

 . ترسيب يونهاي آهن در ديگ بخار خواهد شد
توانند موجب افزايش  مناسب است تا توجه خاصي به مراكز يا نقاطي كه ميهمچنين  

، فيلترها، )سرد يا گرم( به عنوان مثال تجهيزات آهك زني. غلظت آهن شوند، بعمل آيد
توانند موجب  هاي تغذيه از جمله مواردي هستند كه مي تجهيزات سديم زئوليت و پمپ

بايست تحت  هاي ياد شده مي  بنابراين سيستم.هاي بخار شوند افزايش غلظت آهن در ديگ
 .نظارت دايم قرار گرفته و اطمينان كامل از عملكرد صحيح آنها بعمل آيد

 
  مشكلات خوردگي -1-3

اكسيژن محلول با مواد موجود در سطح داخل ديگ بخار واكنش برقرار نموده و باعث  
 زمان اين مواد جديد  بزرگتر به مرور. شوند تشكيل مواد جديد بر سطح فلز ديگ بخار مي

هاي بخار  نمايند و نهايتاً منجر به از كار افتادن ديگ شده و به داخل فلز ديگ بخار نفوذ مي
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هاي بخار در اثر افزايش حرارت،  اكسيژن محلول موجود در آب تغذيه ديگ. شوند مي
. شود يزرها ميها و اكونوما گرمكن زايي مضاعف پيدا نموده و باعث خوردگي در پيش واكنش

هاي  شود نيز باعث انواع تخريب در سيستم اكسيژن محلولي كه به نوعي وارد ديگ بخار مي
در اين مسير . گردد هاي ديگ و شيرآلات مي هاي لاي، لوله هاي بخار، غلطك غلطك
بنابراين حذف اكسيژن در مسير . هاي تقطير نيز صدمه خواهند ديد هاي خنك كن و لوله سيستم
كنترل اكسيژن محلول در منبع آب تغذيه از دو . آيد ه از الزامات بسيار مهم به شمار مياستفاد

هاي هوازدايي مدرن قادرند تا ميزان اكسيژن  سيستم. گيرد طريق هوازدايي و شيميايي انجام مي
 در ليتر كاهش دهند و بدين ترتيب نيازي به (ppb) ميليارد درقسمت 15محلول را تا حد 

به هر حال در صورت . ي شيميايي براي جذب اكسيژن محلول وجود نخواهد داشتها افزودني
توان از سولفات سديم استفاده  نياز به استفاده از مواد شيميايي براي حذف اكسيژن محلول، مي

برخي از مواد شيميايي لايه نازكي . شوند نمود، ضمن آنكه مواد آلي نيز مورد استفاده واقع مي
ذكر اين . نمايند  ايجاد نموده و از خوردگي جلوگيري مي گرمكن زر و پيشبر سطح اكونوماي

تواند اثر بخشي روش  نكته حائز اهميت است كه استفاده از مواد شيميايي به تنهايي نمي
تواند ميزان اكسيژن محلول را  هوازدايي را داشته باشد و معمولاً استفاده از مواد شيميايي نمي

 قادر به ايجاد خوردگي ppb 50ميزان اكسيژن در حد . ر برساند در ليتppb 50به زير 
 .باشد مي
معمولاً حضور اكسيژن محلول و يا دي اكسيد كربن در بخار تغليظ شده از عوامل اصلي  

حضور دي اكسيد كربن موجب تشكيل اسيدهاي كربنييكي . آيند ايجاد خوردگي به شمار مي
عملكرد اكسيژن محلول . گردد  اسيدي حادث مي بخار كاهش و خوردگيPHشده و نهايتاً 

كمي متفاوت با دي اكسيد كربن است چرا كه اكسيژن مستقيماً با فلز ديگ بخار واكنش برقرار 
معمولاً خوردگي ناشي از حضور دي اكسيد كربن در آن . گردد نمايد و باعث خوردگي مي مي

يي براي اصلاح آب تغذيه استفاده شود كه از مواد شيميا هاي بخار ملاحظه مي دسته از ديگ
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هاي جلوگيري از اين نوع خوردگي استفاده از آب تقطير شده  بنابراين يكي از روش. گردد مي
 .باشد به جاي آب اصلاح شده توسط مواد شيميايي مي

هاي بخار بوجود  هاي عميقي در سطح فلز ديگ در اثر ترسيب موادي چون سود، حفره 
ت معمولاً در نقاطي از ديگ بخار كه حرارت بالاتري داشته و يا ته اين نوع رسوبا. آيد مي

در زير اين . شوند وجود دارد، پديدار مي) نظير اكسيدهاي آهن( هاي خلل و فرج دار  نشست
ها، سود آب ديگ بخار با غلظت بيشتري جمع شده و موجب خوردگي موضعي  نوع ترسيب

به روش فوق فقط مستلزم گذشت زمان به ميزان شايان ذكر است كه ايجاد خوردگي . گردد مي
بنابراين شيمي . چند ساعت تا چند روز است و مجموعاً نياز به طي يك فرآيند طولاني ندارد

بايست به صورت منظم و دايم مورد پايش قرار گرفته و به محض افزايش  آب ديگ بخار مي
همچنين جلوگيري . دام نمودبايست نسبت به اصلاح مناسب آب اق هيدروكسيدهاي قليايي مي

دار اكسيدهاي آهن نيز در عدم تشكيل اين نوع خوردگي مؤثر  هاي خلل و فرج از ترسيب
 .است
يكي از منابع احتمالي ورود سود  به داخل ديگ بخار، شارژ مجدد منبع تبادل آنيوني  
از آن همراه با شود كه بخشي  معمولاً براي شارژ منبع تبادل آنيوني از سود استفاده مي. است

 .شود آب تغذيه وارد ديگ بخار مي
.  است5/8 آب به زير PHهاي بخار كاهش  يكي ديگر از عوامل خوردگي در ديگ 

هاي بخار  هاش آب ديگ دار اكسيدهاي آهن در كاهش پ معمولاً حضور رسوبات خلل و فرج
يك از بخش نقش مهمي دارند، علاوه بر اين موضوع نشت اسيدهاي سولفوريك و كلريدر

هاي خنك كننده نيز به عنوان منابع احتمالي ورود اسيد در نظر  تقطير آب و كندانسور برج
براي جلوگيري از خوردگي اسيدها پايش مستمر پ ها ش آب بسيار حائز . شوند گرفته مي

 .اهميت است
 



 هاي بخار وري انرژي در ديگ  بهره
 
 

12 

 هاي بخار   اصلاح آب ديگ-1-4
 :م استهاي بخار به سه دسته زير قابل تقسي اصلاح آب ديگ

 )بيروني (  اصلاح خارجي –الف 
 )دروني (  اصلاح داخلي –ب 
  اصلاح بخار تقطير شده –ج 

كيفيت آب ورودي به انواع ديگ بخار متفاوت بوده و عمدتاً به ظرفيت و فشار آن بستگي  
تري  بطور كلي هر قدر كه فشار ديگ بخار افزايش يابد آب تغذيه بايد با كيفيت مطلوب. دارد
البته . ، رابطه فشار و كيفيت آب تغذيه ارائه شده است)2(در جدول شماره .  ديگ شودوارد

آمار و ارقام اين جدول نبايد به عنوان كيفيت مطلق در نظر گرفته شود و لازم است تا براي 
 .تعيين دقيق پارامترها از مشاورين ذيربط استعلام نمود

 ي بخارها  حد كيفيت مطلوب آب ورودي به ديگ– 2جدول 

 پارامتر
فشار 

-300< 450 (psig)غلطك
301 

600-
451 

750-
601 

900-
751 

1000-
901 

1500-
1001 

2000-
1501 

 >007/0< 007/0< 007/0< 007/0< 007/0< 007/0< 007/0< 007/0 (mg/l)اكسيژن محلول
 ≥1/0≤ 5/0≤ 3/0≤ 25/0≤ 2/0≤ 2/0≤ 1/0≤ 1/0 (mg/l)آهن كل 
 ≥05/0≤ 025/0≤ 02/0≤ 02/0≤ 15/0≤ 01/0≤ 01/0≤ 31/0 (mg/l)مس كل 

غير قابل  ≥3/0≤ 3/0≤ 2/0≤ 2/0≤ 1/0≤ 05/0 (mg/l)سختي كل 
 تشخيص

غير قابل 
 تشخيص

PH در C°25 10-3/8 10-3/8 10/-
3/8 

10/-
3/8 10-3/8 6/9-8/8 6/9-8/8 6/9-8/8 

كل مواد آلي غير 
 >1< 1< 5/0< 5/0< 5/0< 2/0< 1/0< 2/0 (mg/l)فرار

مواد روغني و 
 >1< 1< 5/0< 5/0< 5/0< 2/0< 1/0< 2/0 (mg/l)نفتي

 ≥150 90≤ 40≤ 30≤ 20≤ 8≤ 2≤ 1 (mg/l Sio2)سيليس 

اعلام نشده  >350< 300< 250< 200< 150< 100 (mg/l)مجموع قليائيت 
 است

اعلام نشده 
 است

دايت الكتريكي ه
(µCm-1) 

5400-
1100 

4600-
900 

3800-
800 

1500-
300 

1200-
200 

1000-
200 

1000-
150 580< 



 13                                                                        اصلاح آب   

مجموع موادجامد محلول 
(mg/l) 2-1 2-1 2-1 5/0-

1/0 5/0-1/0 5/0-1/0 1/0 1/0 

 :در بخش اصلاح بيروني معمولاً جداسازي پارامترهاي زير مد نظر است 
  مواد معلق جامد –الف 
 هاي محلول  سختي و ديگر ناخالصي–ب 
  اكسيژن محلول–ج 

) گل، سيليت و باكتري( مقادير معتنابهي مواد معلق جامدمعمولاً منابع آب حاوي  
فرآيند . باشندكه در صورت ورود به ديگ بخار موجب اختلال در سيستم خواهند شد مي

اي از مواد معلق جامد  و فيلتراسيون قادر به جداسازي بخش عمده) كلاريفاير( تصفيه 
ير عبور داده شده و سپس مورد عمل بهترين حالت آن است كه ابتدا آب از كلاريفا. باشند مي

گيري از روش كلاريفاير معمولاً از انعقاد كننده استفاده  براي بهره. فيلتراسيون واقع گردد
شود و در اثر افزودن مواد منعقد  به عبارت ديگر انعقاد كننده به آب خام اضافه مي. شود مي

سپس آب فوقاني به . گردند  ميكننده اندازه ذرات بزرگ شده و در اثر نيروي ثقل ته نشين
لجن باقي مانده ناشي از افزودن منعقد كننده از بستر . گردد طرف واحد فيلتراسيون هدايت مي

براي انجام عمل فيلتراسيون مناسب است تا از بستر . گردد آوري و دفع مي واحد عمليات جمع
تر و ديگر پارامترهاي طراحي به هر حال نوع فيلتر، عمق بستر فيل.  آنتراسيت استفاده نمود-شن

 .گردد هاي بخار تعيين مي بر اساس كيفيت آب ورودي و نوع آب مورد نياز ديگ
هاي ديگر نظير كلسيم، منيزيم و سيليس كه موجب ايجاد ترسيب در  جداسازي ناخالصي 

ار هاي بخ برداري بهينه از ديگ شوند نيز از موارد الزامي براي بهره سطح داخلي ديگ بخار مي
ترين روشهاي جداسازي مواد ياد شده مواردي چون استفاده از  متداول. شود محسوب مي

، اسموز معكوس، الكتروليز و تقطير توسط )سديم زئوليت ( آهك، تبادل كاتيوني بوسيله سديم
ذكر اين نكته حائز اهميت است كه انتخاب يكي از . باشند مي) تبادل يوني(يون زدايي 

اضافه نمودن . ر وابسته به نوع آب مورد نياز جهت تغذيه ديگ بخار استالذك هاي فوق روش
شود كه كلسيم، منيزيم و تا حدي سيليس محلول در آب خام  آهك به آب خام موجب مي
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تواند كيفيت  شايان ذكر است كه آهك به تنهايي نمي. نشين شوند منعقد و به صورت جامد ته
 و لذا در مرحله دوم استفاده از تبادل يوني و يا تبادل آب ورودي به ديگ بخار را تأمين نمايد

 .كاتيوني براي اصلاح كامل آب خام الزامي است
و از ) psig 450كمتر از ( هاي بخار با فشار كم  معمولاً از روش تبادل كاتيوني در ديگ 

فرآيند . شود استفاده مي ) psig 600بيش از ( هاي بخار با فشار بالا  تبادل يوني براي ديگ
هاي  شود كه حاوي رزين تبادل يوني بصورت خيلي ساده در مخازني به اجراء گذارده مي

رزين نوعي پلاستيك جامد است كه در اثر واكنش با آب خام به حالت . تبادل يوني هستند
باشند كه هر يك  بندي مي ها به دو دسته كاتيوني و آنيوني قابل تقسيم رزين. آيد محلول در نمي

در روش تبادل يوني با استفاده از سديم زئوليت، . ن دو نوع قابليت تبادل يوني را دارنداز اي
استفاده از اين  .گردد پس از واكنش آب خام با رزين، كلسيم و منيزيم جذب و سديم آزاد مي

 .هاي بخار با فشار كم مناسب است روش جهت اصلاح آب فقط براي ديگ
معمولاً مخازن .  حتماً بايداز آب فاقد مينرال استفاده نمودهاي بخار با فشار بالا براي ديگ 

تبديل آب خام به آب بدون منيرال از چند لايه يا بستر تبادل كاتيوني و متعاقب آن چند لايه 
اي از سيستم تبديل آب خام  نمونة ساده) 2(در شكل شماره . تبادل آنيوني تشكيل شده است

هاي آب خام شامل كلسيم،  در اين سيستم ابتدا كاتيون. به آب بدون منيرال ارايه شده است
ها  در اين حالت آب خام فاقد كاتيون. گردند منيزيم و سديم با مولكول هيدروژن تبادل مي

در مرحله دوم . هاش آن اسيدي شده و قابل استفاده در ديگ بخار نخواهد بود شود ولي پ مي
هايي چون  شود و در آنجا آنيون دايت ميآب خام فاقد كاتيون به مخزن تبادل آنيوني ه

شوند و نهايتاً هيدروژن  هاي هيدروكسيد تبادل مي كربنات و سيليكا با يون سولفيد، كلريد،
توليد شده در مرحله اصلاح كاتيوني با هيدروكسيد توليد شده در مرحله اصلاح آنيوني با هم 

 .نمايند ميتركيب و آب مناسب را براي استفاده در ديگ بخار توليد 
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  فرآيند مينرال زدايي دو بستري – 2شكل 

 
هاي تبادل آنيون و كاتيون محدود بوده و به مرور زمان  شايان ذكر است كه ظرفيت رزين
بنابراين هر چند گاه يك بار نياز به شارژ مجدد . دهند پتانسيل اوليه خود را از دست مي

 آب شور براي شارژ مجدد بسترهاي تبادل براي اين منظور از. باشد هاي تبادلي مي رزين
براي شارژ مجدد بسترهاي تبادل كاتيوني و . شود كاتيوني از جنس سديم زئوليت استفاده مي

 .شود و سود سوزآور استفاده مي) يا اسيد سولفوريك ( آنيوني به ترتيب از اسيد كلرئيدريك 
وز معكوس، الكتروليز و هاي جداسازي ناخالصي از آب خام استفاده از اسم ديگر روش
. اند نيز شناخته شده) پوستي( اين سه روش تحت عنوان فرآيند ممبران . باشد الكترو دياليز مي

همچنين در فرآيند اصلاح آب، ضروري است كه اكسيژن محلول در آب خام و قبل از ورود 
 از طريق براي اين منظور معمولاً. به سيستم حذف گردد تا از ايجاد خوردگي جلوگيري شود
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گرماي مورد نياز براي افزايش . شود گرم نمودن آب جهت كاهش اكسيژن محلول استفاده مي
غلظت اكسيژن محلول قبل از ورود به  ). 3شكل شماره ( گردد  دما از بخار ديگ تأمين مي

 . كاهش يابد(ppb) بيليون در قسمت 15بايست به كمتر از  ديگ بخار مي
 

  فرآيند هوا زدايي–3شكل
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ي بهينه از دستگاه اكسيژن زدايي بايد توجه داشت كه بخار آب از بخش بردار براي بهره   
بايست  شود مي بخاري كه از دريچه تهويه به بيرون هدايت مي. هواكش به خوبي تهويه شود

طول يا ارتفاع . متر بالاتر از دريچه تهويه باشد  سانتي15قابل رويت باشد و ارتفاع آن حدود 
جهت در   متر باشد چرا كه در غير اينصورت بخار، بي  سانتي60از بخار قابل رويت نبايد بيش 

همچنين بايستي اكسيژن محلول آب پس از افزايش دما بصورت . باشد حال به هدر رفتن مي
 .گيري شود تا از حذف آن اطمينان حاصل گردد مستمر اندازه

به ديگ بخار را مطالبي كه تاكنون ارايه شد بيشتر جنبه اصلاح آب خام و قبل از ورود 
برداري بهينه، مناسب است تا در داخل ديگ بخار نيز تمهيداتي  دهد ليكن براي بهره پوشش مي

هاي بخار از لايه  براي اين منظور لازم به ذكر است كه سطح داخلي ديگ. انديشيده شود
براي جلوگيري از خوردگي آستركشي ) عمدتاً اكسيد آهن مغناطيسي و سياه رنگ (نازكي 

ريزي شود كه علاوه بر اصلاح آب  اي برنامه هاي اصلاح آب بايد بگونه لذا برنامه. شود يم
براي اين منظور دو اقدام . خام، حفظ و نگهداري از آستر داخلي ديگ بخار را نيز در برگيرد

قسمت اعظم . هاش آب ضروري است جدي براي تنظيم مناسب غلظت اكسيژن محلول و پ
شود، ليكن مقادير  د اكسيژن زدايي كه قبلاً بحث آن آمد جداسازي مياكسيژن محلول در واح

بنابراين بايد از . گذارد بسيار كمي نيز وارد ديگ بخار شده و در عمل ايجاد خوردگي تأثير مي
معمولاً سولفيد سديم . مواد شيميايي در منبع تغذيه آب براي اكسيژن زدايي كامل بهره گرفت

 .گيرد كسيژن محلول مورد استفاده قرار ميبه عنوان عامل كاهنده ا
. استفاده از اين ماده شيميايي بسيار ارزان قيمت بوده و اثر بخشي آن نيز بسيار بالا است

تواند   بار مي900هاي بخار با فشار بيش از  البته استفاده بي رويه از سولفيد سديم در ديگ
در اين گونه . نده اختلال ايجاد نمايدباعث ورود اين ماده به بخار شده و در سيستم خنك كن

 .هاي اكسيژن با پايه آلي استفاده نمود توان از جاذب موارد مي
. علاوه بر مواد ياد شده، استفاده از فسفات براي كاهش اكسيژن محلول نيز مرسوم است

 :باشد مزاياي استفاده از فسفات به شرح زير مي
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نمايد و بدين ترتيب موجب جلوگيري  ش ايفاء ميها  فسفات نقش بافر را براي تنظيم پ–الف 
 .شود از خوردگي مي

گردد كه به آساني از   فسفات موجب ترسيب كلسيم و منيزيم بصورت رسوب نرم مي–ب 
 .ديگ بخار قابل جداسازي است

 فسفات به تشكيل لايه نازك اكسيدها بر روي لايه داخلي ديگ بخار كمك نموده كه –ج 
 .كند اخلي در برابر خوردگي مقاومت بيشتري پيدا ميبدين ترتيب جدار د

روند موادي  هاي بخار بكار مي ترين تركيبات فسفات كه در اصلاح آب ديگ متداول 
و يا ) مونو فسفات سديم، دي فسفات سديم و تري فسفات سديم ( همچون فسفات سديم 

ن است و انتخاب هر يك عملكرد تمامي مواد ياد شده تقريباً يكسا. پلي فسفات سديم هستند
همانگونه كه قبلاً ذكر شد استفاده از تركيبات فسفات . باشد از آنها تابع شرايط ديگ بخار مي

بايست برنامه  سازي آن مي شود كه براي جدا موجب تشكيل لجن حاوي كلسيم و منيزيم مي
زي ديگ سا گرچه استفاده از فسفات موجب افزايش تعداد دفعات پاك. منظمي تدوين گردد

گردد، ليكن تجربه نشان داده است كه استفاده از اين ماده  بخار به لحاظ افزايش حجم لجن مي
 .رساند در ديگ بخار خوردگي را به حداقل مي

ها در اصلاح آب ديگ بخار موجب  بايد توجه داشت كه استفاده از پليمرها و شلات 
ام شده و تركيب نسبتاً پايدارتري را شود بلكه با اين مواد ادغ ترسيب كلسيم و منيزيم نمي

 .آورند بوجود مي
ها به همراه فسفات بطور همزمان مورد  هاي بخار پليمرها و شلات در بعضي از ديگ 

 و اتيلين (NTA)ترين تركيبات شلاتي اسيد نيتريلوتري استيك  مهم. گيرند استفاده قرار مي
 بار مورد استفاده 150ا فشار كمتر از هاي بخار ب  هستند كه عمدتاً در ديگ(EDTA)ديامين 
. هاي بخار با فشار بالا استفاده شود  در ديگEDTAالبته مناسب است تا از . گيرند قرار مي

گيرند، داراي تركيبات  هايي كه در اصلاح آب ديگ بخار مورد استفاده قرار مي غالب پليمر
استفاده از پليمرها . باشند  ميEDTAاي از آنها در عملكرد بسيار مشابه  مصنوعي بوده كه پاره
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گردد كه از اين جهت تحت نام  باعث پخش و از هم گسيختگي مواد جامد معلق مي
ها بسيار زياد است كه تعدادي از آنها براي  تنوع پليمر. اند نيز شناخته شده“ سازي پراكنده”

ورد استفاده واقع شوند و تعدادي براي كنترل رسوبات آهني م كنترل سختي آب بكار گرفته مي
ها بطور همزمان  هاي پيشرفته اصلاح آب ديگ بخار از پليمر و شلات در برنامه. شوند مي

گيري در اين خصوص مجدداً به نوع كيفيت آب مورد نياز و به  البته تصميم. شود استفاده مي
 .گردد چگونگي عملكرد ديگ بخار باز مي

هدف . آيد هاي بخار به شمار مي ح آب ديگاز موارد اساسي در اصلا) بلودان ( زيركش  
ميزان . ها به آب ديگ بخار است محدود ساختن غلظت ناخالصي) بلودان ( از زيركش 

رويه مصرف  زيركش بسيار حساس و بحراني است، چنانچه مازاد زيركش موجب افزايش بي
فزايش غلظت شود و زيركشي كم نيز موجب ا هاي مرتبط با مواد شيميايي مي انرژي و هزينه

باشد  معيار دقيقي براي ميزان زيركشي در دسترس نمي. گردد ها در آب ديگ بخار مي ناخالصي
حتي . متغير باشد% 25 الي 1تواند بين  چرا كه اين ميزان تابعي از كيفيت آب بوده و لذا مي

تواند از سطح آب در محل غلطك بخار، غلطك لاي، هدر  نيز مي) بلودان ( محل زيركشي 
 .تحتاني و يا زير ديگ بخار باشد

ذيلاً قواعد پايه كه در . هاي مستمر و متناوب انجام شود تواند به صورت عمل زيركش مي 
 .گردد عمل زيركشي بايد رعايت شوند، ارايه مي

هاي بخار از نوع غلطكي بهتر است تا غلظت از طريق زيركش در محل غلطك   در ديگ–الف 
 .شده است كه عمل زيركشي از نوع مستمر انجام شودتوصيه . بخار صورت پذيرد

گردد، ولي استفاده  سازي ذرات معلق جامد مي  لاي موجب جدا  زيركش از محل غلطك–ب 
تواند باعث ايجاد وقفه در جريان آب ورودي به ديگ بخار شده و صدمات  از اين روش مي

شود  ديگ بخار انجام ميدر صورتيكه زيركش از قسمت تحتاني . جدي به ديگ وارد نمايد
 . ترين زمان اين عمل انجام گيرد و به صورت منظم صورت پذيرد بايد سعي شود تا در كوتاه
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توان عمل زيركش را  هاي بخار از نوع فاير تيوب مي  در خصوص زيركش از ديگ–ج 
 .بصورت مستمر يا متناوب انجام داد

گاه بازيافت حرارت بوده كه هاي جلوگيري از اتلاف انرژي، نصب دست يكي از روش 
 500هاي پائين زيركش تاحد  رسند و ظرفيت اكنون به صورت اقتصادي در بازار به فروش مي

 .دهند كيلوگرم در ساعت را پوشش مي
سود بصورت تركيب هيدروكسيد سديم يا هيدروكسيد پتاسيم بطور جداگانه يا همزمان  

در بعضي موارد سود را  .گيرد اده قرار ميهاي بخار مورد استف هاش آب ديگ براي كنترل پ
هيدرازين و آمونياك از ديگر مواد شيميايي هستند كه . نمايند به همراه پلي فسفات استفاده مي

استفاده از هيدرازين و آمونياك در اصلاح . شوند هاي بخار بكار گرفته مي در اصلاح آب ديگ
د چرا كه اثر بخشي آنها در اين نوع آبها گرد آبهايي كه داراي سختي زياد هستند، توصيه نمي

از طرفي هيدرازين كه به نوعي از جمله مواد شيميايي خطرناك محسوب . بسيار ضعيف است
شود و استفاده از آن بيشتر مختص  شود، بطور متداول در صنايع مورد استفاده واقع نمي مي

 .هاي توليد برق است نيروگاه
 لذا . گيرد هاي تقطير بطور متداول صورت مي  بخار و لولههاي خوردگي در كندانسورها، تله 
ترين  متداول. ها در حد خنثي قرار گيرد بايست توسط مواد شيميايي نظير آمين هاش آب مي پ

گيرند مورفولين، سيكلوهكسيلامين و دي اتيل آمينو اتانول  هايي كه مورد استفاده قرار مي آمين
(DEAE)ها است و براي اين منظور  اده همزمان از مخلوط آمينبهترين گزينه استف.  هستند

در اثر استفاده از انواع . ها توسط مشاورين ذيصلاح تعيين گردد بايد درصد اختلاط انواع آمين
گردد كه مانع واكنش اكسيژن  ها لايه نازكي بر سطوح داخلي تأسيسات ياد شده ايجاد مي آمين

 .آيد دين ترتيب از خوردگي جلوگيري بعمل ميشود و ب محلول با فلز بدنه تأسيسات مي
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 هاي اصلاح آب   سود اقتصادي ناشي از اجراي صحيح برنامه-1-5
هاي مختلف اين فصل قوياً و مكرراً توصيه شد تا براي اصلاح آب خام و  در بخش 

در يكي از . جلوگيري از خوردگي و ديگر صدمات از مشاورين خبره و ذيصلاح استفاده شود
هاي واقع در آريزونا، مشاورين پي بردند كه يكي از شش واحد كارخانه با بازدهي  انهكارخ

گذاري در  هاي دقيق مشخص شد كه مشكل رسوب پس از بررسي. مشغول فعاليت است% 56
سيستم حادث شده است و با استفاده از اسيدهاي مناسب نسبت به رفع مشكل اقدام و بازدهي 

هاي   واحد برج6 واحد از 5ها نشان داد كه تعداد  ه بررسيادام.  درصدي حاصل شد5/99
خنك كن نيز داراي گرفتگي و تجمع بيولوژيكي است كه با استفاده از آب فشار قوي، نسبت 

هاي جديد اصلاح آب خام  سازي واجراي برنامه نهايتاً در اثر پاك. ها اقدام شد به رفع گرفتگي
جوئي   هزار دلار در مصرف انرژي صرفه70يميايي و  هزار دلار در مصرف مواد ش26مجموعاً 
 . همچنين مصرف آب به ميزان ده ميليون ليتر كاهش يافت. بعمل آمد

شود، بلكه از توقف خط توليد  وري مي لذا اقدامات اصلاحي نه تنها موجب افزايش بهره 
 .نمايد براي اجراي تعميرات كلي نيز جلوگيري مي
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 ق احترا
قبل از . باشد سوزاندن بهينه سوخت مستلزم توجه و رسيدگي به كليه وسايل احتراق مي

هاي احتراق پرداخته شود، ابتدا آن دسته از مشكلات  آنكه به مشكلات خاص برخي از سيستم
 .هاي احتراق وجود دارد، مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت كه بطور مشترك در سيستم

 
 اضافي  تزريق هواي -2-1

باشد كه بيش از حد تئوري كه براي احتراق كامل  هواي اضافي به معناي ميزان هوايي مي 
هواي اضافي با فرآيند بهينه احتراق تداخل نموده و . گردد سوخت نياز است، وارد سيستم مي

رد هاي خاص و مستمر، ميزان هوا مرتباً مو بنابراين با اجراي برنامه. كاهد از بازدهي سيستم مي
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ترين و بهترين روش جلوگيري از ورود  ساده. گيرد تا تنظيمات لازم بعمل آيد پايش قرار مي
هاي ورود هوا به داخل محفظه احتراق شناسايي و  هواي اضافي آن است كه منافذ و محل

گيري شعله  توان با روشن كردن يك شمع و جهت براي پيدا كردن منافذ مي. مسدود گردند
البته در روشهاي پيشرفته، محفظه احتراق . ن هوا به نقطه مورد نظر پي بردشمع به طرف جريا

كنند و اين دود مسير خود را از منافذ به بيرون پيدا و نهايتاً محل مورد  را با دود زياد پر مي
 . گردد نظر شناسايي مي

 است گيري اكسيژن تعبيه گرديده هاي اندازه هاي احتراق، سيستم هاي جديد كوره در نسل 
 .گيرد كه بطور مستمر وضعيت هواي داخل كوره مورد پايش قرار مي

 
  دماي هواي احتراق -2-2

. آيد هاي احتراق به شمار مي دماي هواي احتراق از عوامل متداول در بازدهي كليه كوره 
تواند شديداً بازدهي ديگ بخار را تحت تأثير قرار  به عبارت ديگر دماي هواي احتراق مي

غيير در دماي هواي احتراق مستقيماً بر ميزان هواي مورد نياز جهت احتراق كامل تأثير ت. دهد
بعبارت ديگر استفاده از هواي اضافي به منزله هدر رفتن انرژي، افزايش دماي . گذارد مي

كمبود هواي لازم در كوره احتراق نيز موجب . دودكش و كاهش بازدهي ديگ بخار است
هاي پيشرفته  براي كاهش اتلاف انرژي از مشعل. شود جاد دوده مياحتراق ناقص سوخت و اي

هواي اضافي بتواند با توان لازم و با راندمان و % 15آيد تا حتي تحت  استفاده بعمل مي
هاي  در فصل( البته به علت تغيير دما در كورة احتراق . بازدهي بالا به كار خود ادامه دهد

، تأثير تغيير دما بر سطح 3در جدول شماره . يابد  تغيير ميميزان هواي اضافي نيز) مختلف سال
 .هواي اضافي نشان داده شده است

 هاي احتراق   تأثير دما بر ميزان هواي اضافي در كوره– 3جدول 
حداكثر وضعيت مطلوب(%)تأثير بر هواي اضافي )فارنهايت( دماي هوا 

40 5/25  
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50 2/20  

 نقطه تنظيم اوليه 15 80

100 6/9  
120 1/1  

 درجه 30گيري كرد كه اگر دماي هواي احتراق به ميزان  توان نتيجه از ارقام جدول مي
 40شود و اگر كاهش دما به  به ميزان هواي اضافي افزوده مي% 5فارنهايت كاهش يابد، حدود 

ه در صورتيكه كور. شود به هواي اضافي افزوده مي% 10درجه فارنهايت برسد در آن صورت 
توان از علايمي نظير رنگ شعله،  گيري ميزان اكسيژن نباشد، مي احتراق مجهز به سيستم اندازه

علاوه بر . شكل شعله و حتي صداي كوره به تنظيم يا عدم تنظيم كوره احتراق پي برد
هاي اخير وسايل الكترونيكي  باشند در سال هايي كه مجهز به دستگاه آناليزور اكسيژن مي كوره
به عنوان مثال اين . هاي بالاتري برخوردارند تري وارد بازار شده است كه از قابليت هپيشرفت

نوع وسايل جديد ضمن آناليز كيفي سوخت ورودي، تنظيمات لازم را به كوره احتراق نسبت 
 .نمايد به تغيير در كيفيت سوخت اعمال مي

 
  نوع سيستم احتراق -2-3

احتراق، سيستم ) نازل (ون كنتور گاز، افشانك سيستم احتراق گازي شامل تجهيزاتي چ 
اگر كنترل اكسيدهاي نيتروژن در سيستم وجود . گردد كنتور و تحويل هوا و سيستم شعله مي

داشته باشد در آن صورت تجهيزات ديگري چون گردش مجدد گاز خروجي نيز در سيستم 
اق گازي كليه تجهيزات وري بهينه از سيستم احتر بنابراين براي بهره. وجود خواهد داشت

ترين مواردي كه بايد در مورد  عمده. بايست به خوبي اداره و مديريت شوند الذكر مي فوق
 :باشد هاي احتراق گازي در نظر گرفت به شرح زير مي سيستم
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ها بايد به  باشند آرايش و چيدمان مشعل هاي بخار كه داراي چندين مشعل مي  در ديگ–الف 
ها  براي چيدمان بهتر مشعل. ها به حداقل برسد تفاده همزمان از كليه مشعلاي باشد كه اس گونه

 .هاي بخار داشت بايد توجه خاصي به دماي محيط در بيرون از ديگ
بايست به صورت روزانه بررسي و از صحت   شيرآلات كنترل و تنظيم جريان گاز مي–ب 

 .نمودهاي كامپيوتري اطلاع حاصل  پذيري آنها توسط سيستم دستور
 .گاز مرتباً بازديد شود) نازل(  فشار افشانك –ج 
 .هاي كامپيوتري مورد بررسي قرار گيرد هاي هوا و دستورپذيري آنها از سيستم  دمنده-د

 . نسبت سوخت به هوا به تناسب بار تنظيم گردد-هـ 
له بايد هر بار تنظيم گردد و سيستم شع) پيك ( بايست براي قله   سيستم مديريت مشعل مي–و 

 .طوري تنظيم شود كه براي عملكرد ايمن،  پذيراي حداقل هواي اضافي باشد
ترين مواردي است كه در عملكرد صحيح مشعل و بازدهي احتراق تأثير   فشار گاز از مهم–ز 

هاي غير منظم موجب احتراق ناقص، توليد مونو اكسيد كربن و  بنابراين فشار. مستقيم دارد
يكي از مواردي كه . شود هايتاً منجر به كاهش بازدهي ديگ بخار ميدوده خواهد شد كه ن

اي از  هاي تحويل گاز شهري است و در پاره گردد، سيستم موجب غير منظم شدن فشار گاز مي
موارد رگلاتورهاي سيستم فشار گاز نيز در اثر گرفتگي موجب بالا و پائين شدن فشار گاز 

 .گردد مي
هاي  يز شامل سيستم شيرآلات كنتور نفت، افشانك مشعل، سيستمهاي احتراق نفتي ن سيستم 

هاي گازي اگر كنترل  همانند مشعل. گردد تحويل و كنتور هوا و سيستم مديريت شعله مي
اكسيدهاي نيتروژن در سيستم وجود داشته باشد در آن صورت تجهيزات ديگري چون كنترل 

ترين مواردي كه بايد در مورد  عمده. و تنظيم اكسيدهاي نيتروژن نيز وجود خواهند داشت
 :باشد هاي احتراق نفتي در نظر گرفت به شرح زير مي سيستم
باشند، آرايش  هاي بخاري كه داراي چندين مشعل مي هاي گازي، در ديگ  همانند مشعل–الف 

. ها به حداقل برسد ها بايد به شكلي باشد كه استفاده همزمان از كليه مشعل و چيدمان مشعل



 هاي بخار وري انرژي در ديگ  بهره
 
 

26

ها بايد توجه خاصي به تغييرات فصلي دماي محيط در بيرون از  اي چيدمان بهتر مشعلبر
 .هاي بخار داشت ديگ
. مشعل براي دستيابي به بازدهي بيشتر از ضروريات است) نازل( پاكسازي افشانك –ب 

بنابراين هرگونه . زا خواهد بود هاي نفتي، تجمع دوده در نوك افشانك مشكل معمولاً در مشعل
سازي آن  تغيير رنگ در شعله و يا شكل شعله بايد به منزله تجمع دوده تلقي و نسبت به پاك

 .اقدام شود
بايست بطور مرتب تحت مراقبت  سوزانند مي هايي كه نفت سنگين مي  آن دسته از مشعل–ج 

ف هاي حرارتي كثي معمولاً مبدل. تغييرات شعله قرار گرفته و به تناسب دماي نفت تنظيم گردد
 .شوند موجب تغيير در دماي نفت مي

هاي باز چرخش نفت بايد به خوبي عمل نمايند و تحت فشار مورد نظر، نفت را   سيستم –د 
اگر فشار تحويل نفت به افشانك متغير باشد، موجب احتراق ناقص و . به افشانك برسانند

ش بازدهي سيستم خواهد هاي توليد و كاه گردد ونهايتاً منجر به افزايش هزينه تجمع دوده مي
هاي فرسوده، شيرآلات قديمي و  شامل پمپ( بنابراين عوامل ايجاد تغيير در فشار نفت . شد

همچنين كمپرسورهاي . بايست رديابي و نسبت به رفع مشكل اقدام شود مي) هاي نشتي محل
 .بايست مورد بازرسي قرار گيرند هوا براي حصول اطمينان از تنظيم سوخت به هوا مي

احتراق . هاي فعلي احتراق زغال سنگ عمدتاً مبتني بر زغال سنگ پودر شده است سيستم 
آيد كه به لحاظ پيچيدگي  هاي احتراق زغال سنگ به شمار مي بستر سيال نيز از جمله سيستم

 .گيرد موضوع در اين كتاب راهنما مورد بحث قرار نمي
هاي احتراق زغال سنگ پودر  ا سيستمهاي احتراق گاز و نفت ب  زيادي بين سيستم تشابه 

تري  رساني پيچيده هاي زغال سنگ پودر شده داراي تجهيزات سوخت سيستم. شده وجود دارد
هاي  هاي گازي و نفتي، سيستم همانند سيستم. باشند هاي نفتي و گازي مي نسبت به سيستم

احتراق آن با سوخت سنگ پودر شده نيز داراي سيستم كنترل هوا و شعله بوده و سيستم  زغال
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هاي احتراق نفت و  هايي كه براي حفظ و نگهداري سيستم بسياري از توصيه. نفت و گاز است
 .سنگ پودر شده نيز صادق است هاي زغال گاز ارايه شد، براي سيستم

سنگ پودر شده داراي تجهيزات ثقلي تحويل سوخت به بخش احتراق  هاي زغال سيستم 
داري بهينه از سيستم، تنظيم ميزان تحويل سوخت به بخش احتراق بر باشند كه جهت بهره مي

تجهيزات انتقال سوخت به كوره داراي سيستم محاسبه وزن بوده . بسيار مهم و ضروري است
ترين  شايد مهم. كند گيري مي سنگ پودر شده بر روي نقاله را اندازه و به طور مستمر وزن زغال

سنگ و تنظيم دماي هواي  شده تنظيم دقيق اندازه زغالسنگ پودر  هاي زغال نكته در سيستم
 .ورودي به محفظه پودر كننده زغال باشد

گردد  شايان ذكر است كه در بعضي مواقع سوخت جامدي كه به كوره تزريق مي 
لذا به نوعي  .گردد مانده از بستر كوره تخليه مي سوزد و نهايتاً همراه با خاكسترهاي باقي نمي

هاي  براي جلوگيري از اين حالت نياز است تا از ورود تكه. رود هدر ميسوخت جامد به 
براي اين منظور بايد بطور مرتب از خط نقاله . سنگ به داخل كوره جلوگيري نمود بزرگ زغال

از طرفي پراكنش يا .  آيد سنگ بعمل هاي زغال بندي بر روي نمونه برداري و آناليز دانه نمونه
مانده در كوره نيز  از خاكستر باقي.  كوره بايد يكسان و همگن باشدسنگ در سطح توزيع زغال
هاي نسوخته مورد استفاده  سنگ ها براي آناليز زغال برداري بعمل آيد و اين نمونه بايد نمونه
 .قرار گيرند

 
 هاي احتراق   چك ليست متصديان سيستم-2-4

نعتي به جاي كبريت استفاده هاي ص براي اين منظور از فندك.  نشتي هوا بررسي شود–الف 
 .بطور مرتب نقاط جوش بر روي كوره را بررسي نمائيد. شود
 . نفوذ هوا را به داخل مولد بخار بررسي نمائيد–ب 
 .گيري شود ديگ بخار در مقاطع مختلف زماني اندازه) راندمان (  بازدهي –ج 
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ت دماي محيط بيرون در بخاطر داشته باشيد كه تغييرا.  دماي هواي احتراق بررسي شود–د 
 .تواند بر دماي هواي احتراق تأثير بگذارد هاي مختلف مي فصل

 . نسبت سوخت به هوا بررسي شود-هـ 
هايي كه داراي چند مشعل هستند، بايد بر روي حداكثر بار تنظيم شوند تا روشن   كوره–و 

 .ها به صورت همزمان كاهش يابد شدن تمام مشعل
 .هاي كامپيوتري بررسي شود آلات از سيستم  گازي دستور پذيري شيرهاي  در مورد سيستم–ز 
 . فشار گاز بطور مرتب بررسي شود–ح 

معمولاً . تمامي موارد ذكر شده بايد در مقاطع مختلف زماني بررسي و تكرار شوند
 .نمايند ها را به خريدار اعلام مي فروشندگان لوازم تناوب بازرسي
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 هاي بخار  گدي
هاي بخار مورد نقد  در اين فصل بدون در نظر گرفتن روش احتراق، افزايش بازدهي ديگ

در بعضي از بندهاي اين فصل موارد خاص نيز مورد بحث واقع . و بررسي قرار خواهد گرفت
 .خواهند شد

 
  بازدهي ديگ بخار-3-1

بايست از به هدر   و لذا ميباشد متغير مي% 85 الي 65هاي بخار بين  راندمان اغلب ديگ 
البته جلوگيري از به هدر رفتن تمام انرژي غير . جلوگيري نمود% ) 35 الي 15( رفتن انرژي 
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اتلاف حرارتي . توان با شناخت مسيرهاي اتلاف، آن را به حداقل رساند ممكن است ولي مي
 .شود اي است كه به طور متداول براي به هدر رفتن انرژي بكار گرفته مي واژه

 
  ابقاء انرژي-3-2

در فرآيند احتراق، انرژي . شود  انرژي هميشه ابقاء مي بر اساس يكي از قوانين فيزيك، 
اگر انرژي موجود در بخار، گاز خروجي، . شود شيميايي به انرژي حرارتي تبديل مي

شود با يك ديگر جمع  هايي كه از ديگ بخار خارج مي تشعشعات ديگ بخار و ديگر انرژي
سنگي خواهد بود كه سوزانده شده  وند، مجموع آنها دقيقاً برابر با انرژي گاز، نفت و يا زغالش

 :به عبارت ديگر . است
 اتلاف حرارتي انرژي + انرژي موجود در بخار  = )سنگ گاز، نفت و زغال( انرژي موجود در سوخت 

 
.  انرژي بار استسنگ، نفت و يا گاز به راندمان ديگ بخار، ميزان درصد تبديل زغال

براي اين . معمولاً بهترين روش محاسباتي راندمان ديگ بخار، برآورد ميزان اتلاف انرژي است
عدد . گردد كسر مي% 100هاي مختلف محاسبه و از  منظور، درصد اتلاف انرژي در بخش

 :به عبارت ديگر. مانده ميزان راندمان ديگ بخار را نشان خواهد داد باقي
  ) %100 –اتلاف حرارت  = (بخار راندمان ديگ 

 
  منابع اتلاف حرارت -3-3

در بدترين شرايط حدود . پذيرد قسمت اعظم اتلاف انرژي از طريق دودكش صورت مي 
اتلاف انرژي از طريق . شود از كل انرژي اوليه از طريق دودكش خارج مي% 35 الي30

 .گردد دودكش شامل موارد زير مي
 ليل گاز خشك  اتلاف حرارت به د–الف 
  اتلاف حرارت به دليل رطوبت در سوخت –ب 
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  اتلاف حرارت به دليل آب ناشي از احتراق هيدروژن –ج 
ميزان اتلاف انرژي حرارتي وابسته به دما و حجم گازي است كه از ديگ بخار خارج  
 تواند موجب كاهش اتلاف حرارتي شود، بنابراين كاهش هر يك از دو مورد ذكر شده مي مي
پذير نخواهد   جلوگيري از اتلاف حرارت در دودكش به ميزان صد در صد عملاً امكان. شود

بود، مگر آنكه دماي گاز خروجي از دودكش به دماي هواي اطراف ديگ بخار كاهش داده 
 درجه 300كاهش دماي گاز دودكش خروجي به زير . امكان چنين عملي وجود ندارد. شود

هاي اسيد سولفوريك شده  ا كه دماي كمتر موجب تشكيل بخارفارنهايت به صلاح نيست چر
چهار استراتژي عمده براي به حداقل رساندن . نمايد كه نهايتاً خوردگي بسيار شديد ايجاد مي
 :باشد اتلاف انرژي از دودكش به شرح زير مي

  به حداقل رساندن هواي اضافي –الف 
  پاكيزه نگهداشتن سطوح انتقال حرارتي –ب 
  بكارگيري تجهيزات بازيافت حرارت –ج 
  كنترل نفوذ هوا به داخل ديگ بخار –د 

زماني كه حجم هواي اضافي كم شود به تبع آن ضمن اينكه حجم گاز دودكش كاهش 
چرا كه سرعت گاز خروجي . يابد، دماي گاز خروجي از دودكش نيز كاهش خواهد يافت مي

مكان جذب حرارت گاز در ديگ بخار به كم شده و در اثر كم شدن سرعت گاز خروجي، ا
سود ناشي از كاهش اتلاف، . يابد لحاظ افزايش زمان ماندن در داخل مسير خروجي ازدياد مي

كاهش در اكسيژن % 3/1هواي اضافي؛ % 15بسيار چشمگير است به طوري كه به ازاي كاهش 
درصد راندمان توان يك   درجه فارنهايت كاهش در دماي گاز خروجي از دودكش، مي40و 

 .ديگ بخار را افزايش داد
. آيد سنگي نيز اتلاف حرارت به دليل سوخت ناقص بوجود مي هاي احتراق زغال در سيستم 

بندي  قبلاً بحث دانه. گردد نيز حادث مي% 5ها تا حد  ميزان اتلاف حرارتي در اين نوع سيستم
ينجا از تكرار مطالب زغال سنگ و تحويل منظم آن به كوره احتراق شده است و در ا
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گيري از اتلاف حرارتي بايد شاخص انتشار مونو  بطور كلي براي جلو. شود خودداري مي
 . حفظ شود(ppm) ميليون در قسمت 400اكسيد كربن در حد 

صورت ) به صورت تشعشع ( هاي كوره احتراق  بخشي از اتلاف حرارتي از جداره 
هاي كوره احتراق را به ميزان صد در صد كنترل نمود  رهتوان اتلاف از ديوا البته نمي. پذيرد مي

ميزان اتلاف . هاي حرارتي مناسب آن را به حداقل رساند توان بااستفاده از عايق ولي مي
اند، نبايد بيش از حدودي باشد  كاري شده هاي بخار كه به نحو مناسبي عايق حرارتي از ديگ

درج در جدول را به عنوان راهنما براي برآورد ارقام من.  ارايه شده است4كه درجدول شماره 
همچنين از ارقام جدول مشخص است كه . و مقايسه اتلاف انرژي مورد استفاده قرار دهيد

 .تر است هاي بخار كوچك هاي بخار بزرگتر به مراتب كمتر از ديگ اتلاف حرارتي از ديگ
 

  مناسب كاري هاي بخار با عايق  ميزان اتلاف حرارتي از ديگ-4جدول 
(%)اتلاف حرارتي بصورت تشعشع )كيلو بخار در ساعت( اندازه ديگ بخار 

100000 5/0 

50000 7/0 
25000 9/0 
10000 1 

 
توان به روش زيركش براي خارج  شود، مي از ديگر نواحي كه باعث اتلاف حرارتي مي

خارج كردن انرژي خارج نمودن اين مواد به معناي . نمودن مواد جامد محلول اشاره نمود
قبلاً بحث زيركش ارايه شد و در بخش مربوط اشاره . است كه توسط آنها جذب شده است

اين . گرديد كه بهتر است از تجهيزات بازيافت حرارت در عمل مستمر زيركش استفاده شود
 كيلوگرم بخار در ساعت به صورت 250هاي بخار با حداقل توليد  نوع تجهيزات براي ديگ

 . باشد ر اختيار ميتجاري د
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  چك ليست متصديان براي تعمير و نگهداري ديگ بخار -3-4

 بار در طي روز بسيار مهم 2هاي بخار به صورت ساعتي و يا حداقل  پايش مستمر ديگ 
هاي خروجي از  توان به از بين رفتن عايق حرارتي لوله به عنوان مثالي بسيار ساده مي. است

 سانتي و طول 5ان اتلاف حرارتي از يك لوله بدون عايق به قطر ميز. ديگ بخار اشاره نمود
 است، معادل يك تن زغال سنگ به ازاي هر psig 150متر كه حاوي بخار با فشار   سانتي33
بنابراين علاوه بر مواردي كه مستقيماً در بازدهي كمي ديگ بخار مؤثر .  روز خواهد بود12

لذا موارد زير . توجه خاص بعمل آيد) ير مثال فوق نظ( بايست به ديگر موارد  هستند، مي
 .بايست به طور مستمر پايش شوند مي
 

 توزيع يكنواخت هوا  -
 نفوذ هوا  -

 عايقكاري  -

 نشست بخار  -

 فشار بخار  -

 دماي گاز خروجي  -
 .  استفاده نمود6 و 5هاي شماره  توان از جدول براي سهولت در امر پايش مي
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 روز  و بار كنترل و خواندن در يك شبانه كاربرگ براي د- 5جدول 
 شنبه پنج چهارشنبه شنبه سه دوشنبه  يكشنبه  شنبه  جمعه

 
AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM 

               سطح آب
               فشار بخار

               فشار پمپ تغذيه
               دماي آب تغذيه

دماي بخار تقطير 
               شده 

دماي گاز 
               خروجي 

               كنترل سطح آب
               ستون آب

               شيشه ميزان آب
               پمپ تغذيه 
مخزن بخار 
               تقطير شده 

               عملكرد مشعل
               تأمين سوخت 
               اصلاح آب 

زيركش ديگ 
               بخار 

               حضور متصدي
               ملاحظات 

AM : نيمه اول روز 
PM : نيمه دوم روز  
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 روز   كاربرگ براي كنترل و خواندن ساعتي در يك شبانه-6جدول 
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  4فصل 
 

 ها  كنترل
هاي  هاي كنترل ديگ آوري هاي چشمگيري در فن  ميلادي تاكنون پيشرفت1950از سال  

بسياري از . بخار حاصل شده كه موجب افزايش بازده و ارتقاء عملكرد آنها گرديده است
هاي كامپيوتري  هاي بخار خود را با سيستم هاي قديمي، كنترل ديگ مديران و مالكان سيستم

اند و در اثر اين اقدام علاوه بر دستيابي به راندمان بيشتر متوجه شدند كه طول  يض نمودهتعو
هاي كنترلي  از ديگر مزاياي استفاده از سيستم. يابد هاي بخار نيز افزايش مي عمر ديگ

بعبارت ديگر . توان به قابليت اطمينان آن در كنترل واحدهاي مختلف اشاره نمود كامپيوتري مي
هاي توليد بخار را بررسي و در يك زمان  هاي كامپيوتري بطور همزمان تمام قسمت سيستم

اي بين دو سيستم كنترل دستي   مقايسه) 7(در جدول شماره . نمايد تنظيمات لازم را اعمال مي



 39 ها                                                                           كنترل

هاي  دهد كه چرا بايد از سيستم نتايج اين جدول نشان مي. و كامپيوتري بعمل آمده است
 . ت گرف كامپيوتري بهره
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 هاي كنترلي دستي و كامپيوتري  مقايسه سيستم- 7جدول 

هاي كنترل دستي سيستم هاي كنترل كامپيوتري سيستم   
يك بار تنظيم و رها كردن سيستم به حال خود نياز مستمر به كاليبراسيون
افزار كامپيوتري تغييرات توسط نرم نياز به تغييرات دستي  

 سهولت در افزايش بار  افزايش باردشواري در
 تشخيص عيب و رفع آن دشواري در تعميرات

آوري آمار جداگانه نياز به جمع افزار آوري آمار از طريق نرم جمع   
 انعطاف پذير در برابر تغييرات ناگهاني پذير در برابر تغييرات ناگهاني ضربه

 
 

  كنترل مشعل-4-1
 جديد ريزپردازها هاي آوري هاي بخاري كه مجهز به چندين مشعل با فن ديگ 

هاي قديمي قادر به  سيستم. دهند هستند، عملكرد بهتري از خود نشان مي) ميكروسسور(
گيري جريان هوا و سوخت به ديگ بخار بوده و متعاقب آن نسبت سوخت به هوا را  اندازه

شد، تنظيم سوخت  زماني كه يكي از چند مشعل خاموش مي. نمود  براي احتراق بهينه تنظيم مي
هاي قديمي دشوار بوده و در حقيقت نشت جريان هوا از مشعل خاموش به  ه هوا براي سيستمب

شد و عملاً بازدهي ديگ  داخل محفظه احتراق باعث برهم خوردن نسبت سوخت و هوا مي
لوژيك (هاي جديد كامپيوتري كه عمدتاً داراي منطق فازي  اما سيستم. يافت بخار كاهش مي

جويي سوخت  آورند و صرفه تري از سوخت به هوا را فراهم مي  دقيقهستند، تنظيمات) فازي
كننده  هاي جديد كامپيوتري از تنظيم در حقيقت در سيستم. سازند ميسر مي% 3را تا حد 

بعبارت ديگر محدود نمودن ورود هواي . شود خودكار و مستمر سوخت به هوا استفاده مي
ها در زمان كاهش بار نياز به  اغلب مشعل. دشو اضافي موجب جلوگيري از اتلاف حرارتي مي
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هاي كاهش بار، دماي  بيشتري نسبت به زمان پرباري دارند، چرا كه در دوره) اضافي(هواي 
با كمك . دهد يابد و تنظيم سوخت به هوا اثربخشي خود را از دست مي شعله كاهش مي

. آيد يمات لازم بعمل ميهاي هوشمند كامپيوتري ميزان بار ديگ بخار شناسايي و تنظ سيستم
گيري ميزان اكسيژن در گاز خروجي تنظيمات  هاي كامپيوتري با اندازه بعبارت ديگر سيستم

 . نمايند تر را در نسبت سوخت به هوا ايجاد مي دقيق
اگر هواي احتراق بيش از حد كاهش يابد، احتراق ناقص حادث شده و بازدهي ديگ بخار  

پذيرد كه هواي احتراق متناسب با   توليد بخار زماني صورت ميكمترين هزينه. يابد كاهش مي
بنابراين براي تنظيم بهتر سيستم سوخت به هوا ). نه كمتر و نه بيشتر(نياز تنظيم شده باشد 

. گردد كننده اكسيژن، وسيله ديگري براي كنترل مونواكسيد كربن نيز تعبيه مي علاوه بر كنترل
گيري غلظت مونواكسيد كربن در گاز خروجي، دستور  اندازهدر حقيقت سيستم كامپيوتري با 

ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در طرح جامع . كند لازم را براي تنظيمات بهينه صادر مي
گيرند و بخار مورد نياز هر  هاي صنعت بدقت مورد بررسي قرار مي نيازسنجي بخار تمام بخش

ريزي شود كه بخار مورد نياز  يد به نحوي برنامهتنظيمات ديگ بخار با. گردد واحد تعيين مي
 . رويه جلوگيري شود توليد و از توليد بي

شود و از طرفي از تخريب ديگ  تنظيم فشار كوره موجب افزايش راندمان ديگ بخار مي 
در اثر تغيير بار در ديگ بخار، فشار در داخل كوره تغيير يافته و به . كند بخار جلوگيري مي

كوره با استفاده از يك برنامه غيرخطي نسبت به تنظيم فشار اقدام نموده و بازدهي همين دليل 
كنندگان بخار و  دماي بخار خروجي از ديگ بخار بر استفاده. نمايد ديگ بخار را حفظ مي

اگر دماي بخار به حد كافي نرسد، امكان تخريب وسايلي . عملكرد ديگ بخار تأثيرگذار است
شوند وجود خواهد داشت و از طرفي دماي مازاد بر طراحي ديگ بخار  كه از بخار تغذيه مي

براي تنظيم بهتر دماي بخار مورد نياز در . گردد موجب كوتاه شدن طول عمر ديگ بخار مي
 . شود هاي جديد كامپيوتري از منطق فازي بهره گرفته مي سيستم
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  راهبردهاي كنترل و پايش-4-2
برداري بهينه  وتري در كنترل فرآيندهاي ديگ بخار موجب بهرههاي كامپي استفاده از سيستم 
هاي كامپيوتري فقط براي تنظيم عملكرد  گردد، ليكن بايد در نظر داشت كه اكثر سيستم مي

 . اند فرآيند و آمار برداري طراحي شده
لذا در صورت بروز مسايل و مشكلات جديد كه نياز به خاموش كردن كل سيستم است،  

هاي  بعبارت ديگر سيستم. گيري نمايد بايست رأساً تصميم آيندهاي ديگ بخار ميمسئول فر
ها  كامپيوتري علاوه بر تنظيمات ساده و حساس، نسبت به ارسال آمار و اطلاعات ديگر بخش

بايست تصميم نهايي را  مسئول ذيربط با مشاهده آمار و اطلاعات مي. نمايد به متصدي اقدام مي
گيري از  از ديگر مزاياي بهره. ن و يا ادامه فعاليت ديگ بخار اتخاذ نمايددر مورد خاموش كرد

هاي بازرسي سيستم بصورت ساعتي  توان به عدم لزوم پر كردن فرم هاي كامپيوتري مي سيستم
آوري،  يا روزانه اشاره نمود، چرا كه اينگونه آمارها بطور مستمر توسط سيستم كامپيوتري جمع

ها توسط سيستم كامپيوتري موجب تسريع در  پردازش داده. گيرد قرار ميپردازش و در اختيار 
انجام محاسبات پيچيده شده و از اين بابت وقت مسئول ديگ بخار براي ديگر امور آزاد 

المللي نظير انجمن  هاي بين ضمن آنكه كليه محاسبات بر اساس استاندردهاي انجمن. شود مي
هاي گازي  بعنوان مثال عملكرد توربين. پذيرد جام مي ان (ASME)مهندسين مكانيك آمريكا 
شود كه طي آن محاسبات بازدهي   انجام مي ASME-PTC-22براساس محاسبات روش 

حرارتي، برق حرارتي، مصرف ويژه سوخت توربين گازي و نرخ حرارتي توربين گازي 
  ASME-PTC E-Eمحاسبات ژنراتور بازيافت حرارت از بخار با روش . شود گيري مي اندازه

 :گردد شود كه شامل موارد زير مي انجام مي
 

 مصرف سوخت مشعل داكت -
 بازدهي ژنراتور بازيافت حرارت از بخار -

 تلفات ژنراتور بازيافت حرارت از بخار -
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 اثربخشي كلي ژنراتور بازيافت حرارت از بخار -

 تعيين نقطه بهينه عملكرد سيستم بازيافت حرارت -

 
 استفاده  ASME-PTC6 توربين بخار از روش در خصوص محاسبات عملكرد

 : دهد شود كه موارد زير را تحت پوشش قرار مي مي
 جريان بخار و آنتالپي كندانسور -
 نرخ حرارتي توربين بخار -

 بازدهي فشار  بالا -

 بازدهي فشار مياني -

 بازدهي فشار پايين  -

 
 : شود همچنين براي محاسبات ديگر عملكردها به شرح زير عمل مي

  )ASME -6-1(لات سيكل توربين معاد -

 )  ASME – 4-1( محاسبات عملكرد ديگ بخار  -

 كننده آب تغذيه معادلات محاسبه عملكرد گرم -

 
 استفاده  ASME-PTC-12.1در خصوص محاسبات عملكرد كندانسور از روش 

 : گيرد   شود كه موارد زير را دربرمي مي
 فشار كندانسور -
 انتقال كلي حرارت -

 ي نسبت به طراحي اوليه انتقال حرارتفاكتور پاكيزگ -

 سازي سيستم عمل خنك -

 تجمع و يا مقاومت بيولوژيكي در داخل سيستم  -
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 دماي آب سرد -

 كن عملكرد برج خنك -

 كل سوخت مصرفي سيستم -

 ميزان استفاده از حرارت -

 
الذكر مشخص است، آمار و اطلاعات در مورد عملكرد فعلي و  همانگونه كه از موارد فوق

در نهايت آمار و اطلاعات عملكرد فعلي با . گيرد ه همزمان در اختيار كاربر قرار ميطراحي شد
بنابراين . گيرد آن چيزي كه سازنده مدعي آن بوده است بصورت منحني در اختيار قرار مي

بطور خلاصه . گردد شود و از لحاظ اقتصادي كمي مي ميزان تلفات سيستم سريعاً شناخته مي
 : آيد رد سيستم، موارد زير كليدي به شمار ميجهت ارزيابي عملك

 محاسبه لحظه به لحظه عملكرد سيستم -
 گيري عملكرد مورد انتظار اندازه -

 ها و نتايج براي مسئول سيستم نمايش داده -

 محاسبه عملكرد كمي سيستم -

 
براي جلوگيري از صدور دستور نادرست جهت تصحيح وضعيت سيستم، بهتر است تا 

 2اين نوع آناليزها مسئول ديگ بخار را از . ورد آناليزهاي آماري قرار گيردارقام محاسباتي م
 . نمايد و بر اساس آن تصميم صحيح اتخاذ خواهد شد مورد زير مطلع مي

 گيري غلط است؟   آيا تغيير در عملكرد سيستم به لحاظ اندازه–الف 
 ف است ؟ هاي مختل  آيا تغيير در عملكرد سيستم به لحاظ خرابي در بخش-ب 

 
ذكر اين نكته حائز اهميت است كه بازدهي يك ديگ بخار به تنهايي مربوط به طراحي آن 
ديگ به منظور دستيابي به بازدهي مورد نظر نيست، بلكه عوامل ديگري چون چيدمان 



 45 ها                                                                           كنترل

هاي عملياتي و ساختار اهداف در بازدهي ديگ بخار مؤثر  آوري واحدهاي مختلف صنعت، فن
بطور كلي هر صنعت . باشند  عوامل همچنين در اقتصاد احتراق تأثيرگذار مياين. خواهند بود

بعنوان . گيرد هايي را دربر مي باشد كه هر يك از آنها هزينه داراي چندين واحد مختلف مي
شود و واحد تصفيه و اصلاح  ها مورد استفاده واقع مي مثال انرژي بخار براي چرخاندن پمپ

هاي كارخانه به تنهايي در اثر  بنابراين هزينه. رساند مصرف ميآب، مواد شيميايي را به 
. بكارگيري حداكثر بار براي استفاده از حداكثر بازدهي ديگ بخار صورت نخواهد پذيرفت

. سازي كلي سيستم وارد گردد بايست دقيقاً محاسبه و در بهينه هاي بخار مي بعبارت ديگر هزينه
 : بخار بر اساس فرمول زير قابل محاسبه است) دهقيمت تمام ش(هاي  بطور كلي هزينه

 هاي وسايل يدكي   هزينه + ])آنتالپي آب تغذيه+ آنتالپي بخار (×  هزينه سوخت [=  هزينه انرژي بخار  
 )بازدهي× ارزش حرارتي سوخت )                           (ساعت/ ريال (

 
گذارده  يص مناسب بار به اجراءبايست تخص برداري صحيح از ديگ بخار مي براي بهره

در اين فن تغيير در قيمت . استفاده نمود سازي غيرخطي، براي اين منظور بايد از فن بهينه. شود
حتي در بعضي موارد شايد لازم باشد . شود بخار و تغييرات بار بطور همزمان در نظر گرفته مي

هاي بالاتري  يك ديگ بخار كه هزينههاي توليد بخار، بار مورد نياز از  تا بمنظور كاهش هزينه
 .هاي كمتري دارد، منتقل شود دارد به ديگ بخار ديگري كه هزينه
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  5فصل 
 

 بازيافت حرارت
باشد كه در  هاي حرارتي مي تجهيزات بازيافت حرارتي در برگيرندة انواع مختلفي از مبدل 
جذب حرارت از گازهاي حاصل از احتراق و شوند و امكان  هائي از فرآيند نصب مي محل

 .اند، را بوجود آورد هاي توليد كننده بخار عبور كرده ها و بخش گازهايي كه از سوپر هيتر
 
  اكونومايزرها-5-1

اكونومايزرها از راه جذب حرارت ناشي از گازهاي خروجي از بخش سوپر هيتر انتهايي  
هاي بويلر فاقد گرمايش  وعه تبخير كنندهواحد گرمايش مجدد يا گازهاي خروجي از مجم
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حرارت جذب شده به آب تغذيه كه با . كنند مجدد، به بهبود راندمان ديگ بخار كمك مي
 .گردد شود، منتقل مي تري نسبت به بخار اشباع شده وارد ديگ بخار مي دماي بسيار پائين

اي و يا سطحي   استوانهها تشكيل شده است و در دو شكل اي از لوله اكونومايزراز مجموعه 
تواند  هايي با قطرهاي مختلف است كه مي اي معمولاً داراي لوله نوع استوانه. شود ساخته مي
هايي كه با سطوح داغ  لوله. هاي چند گانه باشد هايي با حلقه هاي موئين و يا بخش داراي لوله

 فولاد حتي در مجاورت چون. شوند ارتباط دارند، عموماً از فولاد با كربن پائين ساخته مي
مايعي با اكسيژن پائين نيز در معرض خوردگي خواهد بود، لذا آب موجود در سيستم بايد 

هاي مركزي و ديگر  در ايستگاه.  درصد فاقد اكسيژن آزاد باشد100عملاً و بصورت 
 براي اطلاعات( كنند  هاي اكسيژن استفاده مي هاي بزرگ معمول است كه از جداكننده مجموعه

 .)، اصلاح آب، مراجعه شود1بيشتر به فصل 
گري شده ساخته  هاي بخار كوچك و فشار پائين، اكونومايزر از آهن ريخته در ديگ 
 محدود Psig 250كاربرد اين نوع از اكونومايزرها معمولاً به فشارهاي كمتر از . شود مي
 .شود مي
 

 خوردگي و نشتي در اكونومايزر
ز، تجمع ذرات باقيمانده از سوختن زغال موجب بروز هاي بخار زغال سو در ديگ 

عملكرد مداوم در بالاتر از توان نامي و عدم كنترل . شود هاي اكونومايزر مي خوردگي در لوله
 .هواي اضافي نيز باعث ايجاد خوردگي خواهد شد

وجود هرگونه مانع در مسير عبور ذرات خاكستر زغال موجود در گازهاي خروجي، بدليل  
هايي كه مانع وجود دارد ، موجب تسريع در خوردگي فلزات  شدن اين ذرات در بخش جمع

اي سيستم، حتماً شستشوي  لذا لازم است تا در برنامه تعمير و نگهداري دوره .شود محيط مي
 .باشد در نظر گرفته شود ها در زماني كه سيستم در مدار نمي لوله
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. يزر بايد به سرعت مورد توجه واقع شودهاي اكونوما بروز شكستگي و نشتي در لوله 
هرگونه تأخير در تعميرات ممكن است منجر به خسارات جدي شود و تعميرات جزئي را 

هاي اكونومايزر، همچنين  عدم توجه به شكستگي در لوله. مبدل به تعميرات اساسي نمايد
 .شود راق ميها و ذرات معلق موجود در گازهاي احت موجب مخلوط شدن آب موجود در لوله

يكي ديگر از نكاتي كه بايد در بكارگيري اكونومايزرها در زماني كه فشار در حال افزايش  
در طول اين مدت هيچ . باشد مورد دقت قرار گيرد، انباشته شدن بخار در اكونومايزر است مي

 رمناطق با اين حال، حتي در اكونومايزرهايي كه د. شود اي به اكونومايزر وارد نمي آب تغذيه
شود و تا زمان جاري شدن آب تغذيه در آنجا باقي  اند، بخار توليد مي كم فشار قرار گرفته
شود و ضربات  اين مسأله موجب دشواري كنترل تخليه آب اضافي مي. شود مانده و انباشته مي

ن توان آب تغذيه را بطور مداوم تأمي براي رفع اين مسأله مي. آورد ناشي از آب را بوجود مي
نمود و همزمان بخار اضافي را از اكونومايزر خارج كرد و يا آب ديگ بخار را در اكونومايزر 

اگر بين ديگ بخار و اكونومايزر يك خط لوله گردشي وجود داشته باشد، شير . جاري كرد
هاي جاري شدن مداوم آب تغذيه از اكونومايزر به ديگ  موجود در اين خط لوله بايد در زمان

 .از باشدبخار ، ب
 
 هاي هوا كن  گرم-5-2

هاي هوا، بخشي از گرماي گازهاي خروجي را قبل از ورود به محيط بيروني جذب  گرمكن 
شوند و گرماي جذب شده از  كنند و به عبارت ديگر سبب خنك شدن گازهاي خروجي مي مي

دهي سيستم كنند و به اين ترتيب باز اين راه را به هواي ورودي به سيستم احتراق منتقل مي
 . يابد احتراق افزايش مي

هاي بخار صنعتي گازسوز و يا مازوت سوز، لازم نيست كه گرماي جذب شده  در ديگ 
هاي با  اما در كوره. هاي هوا به سوخت مايع و يا گاز طبيعي ورودي منتقل شود توسط گرمكن
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ا رطوبت موجود سوخت زغال پودري، بايد اين حرارت را به پودر زغال ورودي منتقل نمود ت
 .در آن قبل از احتراق كاهش يابد

 درصد است 25هاي بخار با سوخت جامد تا زماني كه رطوبت سوخت كمتر از  در ديگ 
 .باشد نيازي به استفاده از اين هواي گرم جذب شده نمي

گوگرد . باشد هاي هوا مي برداري بهينه از گرمكن ين مشكل مرتبط با بهره خوردگي مهمتر 
در سوخت، رطوبت موجود در گاز و نوع احتراق همگي در ايجاد خوردگي سهيم موجود 
هاي مناسب تعمير و نگهداري سبب  در حاليكه طراحي خوب و بكارگيري روش. هستند

 .شود هاي هوا مي عملكرد بهينه گرمكن
زدائي و شستشوي با آب  توان به دوده هاي مناسب تعمير و نگهداري مي از جمله روش 

 .نموداشاره 
 

 دوده زدائي 
ها  در اين گرمكن. باشند هاي هوا به تجهيزات زدودن دوده مجهز مي بعضي از انواع گرمكن 

 .شود از بخار فوق گرم يا هواي فشرده خشك بعنوان واسطه تميز كردن گرمكن استفاده مي
البته استفاده از هواي فشرده خشك به بخار ترجيح دارد چون فاقد رطوبت است، ولي  

هاي رطوبت ، به منظور  هاي بخار و جداكننده لازم است تا تمهيدات كافي براي استفاده از تله
 .حذف هرگونه رطوبت از هوا انديشيده شود

هاي هواي فشرده و موتورهاي ديزلي توليد برق و بخار، براي كسب  ، سيستم10به فصل  ( 
 .)اطلاعات بيشتر در مورد هواي فشرده مراجعه شود

 تمهيدات مشابه در مورد استفاده از بخار نيز بايد در نظر گرفته شود تا بخار تا حد همچنين 
 .ممكن فاقد هرگونه رطوبت باشد

 
 شستشوي با آب 
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استفاده از آب براي جدا كردن ذرات ريز و فوق العاده ريز در جاهائيكه نتوان از روش  
ها وجود دارند، قابل   كه در گرمكنبيشتر ذرات ريزي. باشد زدائي استفاده كرد، مؤثر مي دوده

حل شدن در آب هستند و با استفاده از تجهيزات مناسب پاشش آب بسادگي از گرمكن هوا 
 .شود كه سيستم در مدار نيست شستشوي با آب معمولاً در زماني انجام مي. شوند جدا مي

يگ بخار قرار چنانچه بار ديگ بخار كم باشد و گرمكن هوا كاملاً در فضاي ايزوله از د 
 .توان در زمان فعاليت سيستم نيز انجام داد گرفته باشد، عمل شستشو را مي

  ساير منابع بازيافت حرارت -5-3
هاي هواي فشرده و موتورهاي ديزلي توليد برق و بخار، براي كسب  ، سيستم10به فصل  

 .اطلاعات بيشتر در مورد ساير منابع بازيافت مراجعه شود
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 تجهيزات جانبي
هاي تغذيه آب، موتورها  ها، پمپ هاي بخار شامل فن در اين فصل به تجهيزات جانبي ديگ 

هاي دوده پرداخته  هاي الكترونيكي موتور، وسايل نگهداري مواد و دمنده ها، محركه و توربين
 .همچنين درمورد توليد همزمان و فروش برق مازاد نيز بحث خواهد شد. شود مي
 
 ها   فن-6-1
شوند، به سه   كه عموماً در نيروگاهها استفاده مي(ID)هاي مكنده   و فن(FD)هاي دمنده  فن

هاي با پره  ، فن(air foil)هاي خميده  هايي از نوع سانتريفوژ با پره فن: شوند دسته تقسيم مي
در  ( هاي نوع اول بيشترين راندمان را دارند فن . (Radial)هاي با پره شعاعي  صاف و فن



 هاي بخار وري انرژي در ديگ  بهره
 
 

54

عملكرد پايدار، صداي كم و مناسب بودن : ساير مزاياي اين نوع شامل ).  درصد 90حدود 
 .باشد براي كار در سرعت بالا مي

رود كه امكان خورندگي بيشتر  هاي با پره مستقيم و شعاعي بيشتر در جاهايي به كار مي فن 
  هاي با پره لي گاز و فنهاي با پره خطي اصولاً براي خروجي اص به عنوان مثال فن. است

 .شوند هاي جداكننده ذرات معلق استفاده مي شعاعي براي زيركش از سيستم
 :شود ميزان هوا يا گاز عبوري از فن و فشار آن به يكي از روشهاي زير كنترل مي

 كنترل دمپر ورودي  -
 هاي ورودي  كنترل پره -

 كنترل سرعت متغير  -

گيرند كه فن به يك موتور تك  مورد استفاده قرار ميها زماني  تغيير وضعيت دمپرها يا پره
ها را به  ها معمولاً تغيير وضعيت پره كارخانجات سازندة فن. سرعته يا دو سرعته مجهز است
ها به نرمي صورت  دهند، چرا كه كنترل جريان هوا توسط پره تغيير وضعيت دمپر ترجيح مي

شود كه جريان هوا يا گاز در   موجب ميها پذيرد و در واقع چرخش و تغيير وضعيت پره مي
 .داخل مسير متعادل باقي بماند و دچار آشفتگي نشود

اما كنترل سرعت متغير در هر صورت بازدهي بيشتري دارد و توان ورودي مورد نياز را 
خصوصاً وقتي كه از فن . نمايد براي مقابله با مقاومت سيستم، تحت شرايط معلوم، تنظيم مي

 .ني و مكرر در بارهاي كم استفاده شودبراي مدت طولا
 

 نقاط كنترل براي تعميرات فن 
ها و محل استقرارشان از نظر گرد و غبار بايد بطور مداوم مورد بررسي  فن -1

شود و  انباشته شدن خاك و گرد و غبار موجب تغيير مشخصه كار فن مي. قرار گيرند
 .گردد ارآئي آن ميدهد و لذا باعث كاهش ك همچنين وزن آن را افزايش مي
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اين بازرسي بايد حداقل دو بار در سال انجام شود و تعداد آن در صورت قرار گرفتن فن در 
 .محيط آلوده از نظر گرد و غبار بايد افزايش يابد

فاصله . كاري بايد كنترل شود هاي فن از نظر پوشش و روغن ها و بلبرينگ ياتاقان -2
 .يد كنترل گرددآزاد بين فن و محل استقرار آن نيز با
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 هاي تغذيه آب ديگ بخار  پمپ-6-2
.  بخار است هاي تغذيه آب ديگ بخار، تحويل دادن آب تحت فشار به ديگ وظيفه پمپ 

هاي آب تغذيه و پمپ كردن آن به بويلر از مسير  آنها اين كار را از طريق مكش آب از گرمكن
براي كنترل حجم آب تغذيه و فراهم هاي زيادي  روش. دهند هاي فشار بالا انجام مي گرمكن

 .ها وجود دارد كردن ارتفاع مكش كافي براي پمپ
روش ديگر . يك راه كنترل حجم، استفاده از موتورهاي با كنترل سرعت متغير است 

استفاده از موتور الكتريكي با سرعت ثابت است كه به يك سيستم كنترل سرعت متغير 
 .هيدروليكي متصل شده است

توان  باشد، حجم آب تغذيه را مي يكه هزينه كنترل سرعت متغير قابل پذيرش نميدرجاهائ 
گيري در اين رابطه  تصميم. بوسيله شيرهاي مكانيكي در مسير پمپ و ديگ بخار كنترل نمود

جوئي  گذاري مورد نياز براي سيستم كنترل سرعت متغير و تأثير آن بر صرفه بستگي به سرمايه
آورد و  نيكي براي كنترل آب تغذيه افت زيادي در فشار بوجود ميشير مكا. انرژي دارد

 .بنابراين لازم است تا ظرفيت ارتفاع آب افزوده گردد
شود كه  در اين نوع از كاربرد، غلظت در هوازدا به مرز اشباع خواهد رسيد و لذا لازم مي 

رار گيرد تا ارتفاع هوازدا تا حد ممكن نسبت به پمپ تغذيه ديگ بخار در ارتفاع بالاتري ق
كشي اضافي  اين ارتفاع ممكن است منجر به تغيير در سازه و لوله. مكش كافي را فراهم نمايد

 .هايي را در بر خواهد داشت شود كه طبعاً هزينه
معمولاً . توان از پمپ كمكي در مسير استفاده نمود كشي اضافي مي بجاي تغيير سازه و لوله 

شود تا بنا به نياز به تعميرات  گ بخار در سيستم نصب ميحداقل دو پمپ تغذيه آب دي
 .اي و ايرادات بوجود آمده در يك پمپ، ديگري انجام وظيفه نمايد دوره
گردش آب تغذيه و بازگشت آن به هوازدا در زماني كه از يك پمپ با موتور تك سرعته  

.  است، لازم خواهد بودتر از حداقل جريان مجاز پمپ شود و يا جريان آب پائين استفاده مي
هاي بخار استفاده  هاي تغذيه آب ديگ بخار، معمولاً از توربين براي به گردش در آوردن پمپ
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. تواند تغيير نمايد شود چون سرعت توربين و پمپ همانند يك موتور با سرعت متغير مي مي
تواند  چه ميسيستم كنترل گردش اتوماتيك و يا شير كنترل شده بوسيله سيستم كنترل يكپار

هاي گردش مجدد آب بايد طوري  پمپ. وظيفه تغيير سرعت و جريان آب را به عهده بگيرد
جوئي انرژي حاصل  تنظيم شوند كه حداقل زمان عملكرد را داشته باشند تا حداكثر صرفه

 .شود
 
 ها   موتورها و توربين-6-3

هاي  ها و ساير ماشين ها، پمپ توانند فن هاي بخار مي موتورهاي الكتريكي القايي يا توربين
انتخاب هر يك از آنها بستگي به در دسترس بودن بخار و يا . موجود در فرآيند را بچرخانند

 . قيمت برق دارد
اگر بخار با فشار بالا موجود باشد و بخار با فشار كم نيز در فرآيند مورد استفاده باشد، 

 و در عين حال موجب گردش فن و يا پمپ تواند به عنوان كاهنده فشار عمل كرده توربين مي
توان از توربين بخار تغليظ شده  اگر در فرآيند نيازي به بخار فشار پائين نباشد، مي. نيز بشود

اگر . باشد هاي پائين به صرفه نمي ها در اندازه استفاده كرد، هر چند كه استفاده از اين توربين
 .تر است ستفاده از موتورهاي الكتريكي به صرفهالكتريسيته در مجموعه توليد شود، معمولاً ا

باشند ولي  امروزه موتورهاي با راندمان بالا در بازار موجود است كه بسيار پر هزينه مي
مثلاً  اگر . كنند راندمان آنها نيز زياد است و از اين طريق زمان بازگشت سرمايه را كوتاه مي

 يا بيشتر باشد، اينگونه موتورها داراي  سنت و5/6هزينه هر كيلووات ساعت برق حدوداً 
 .توجيه اقتصادي خواهند بود
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 .دهد راندمان اينگونه موتورها را به عنوان نمونه نشان مي) 8(جدول شماره 
 

  راندمان موتور بر حسب اندازه – 8جدول 
)اسب بخار( موتور  اندازه)درصد( راندمان 

85 10-5 

90 40-15 
94 150-50 
 تر و بالا200 95

 
ها مورد بررسي قرار  موتورها بايد بطور منظم از نظر ارتعاش، پوشش بلبرينگ و ياتاقان

برداري و كارخانه سازنده انجام  هاي بهره كاري آنها نيز بر اساس دستورالعمل گرفته و روغن
 .پذيرد

معمولاً موتورهاي نصب شده از قدرت بيشتري نسبت به كاري كه بايد انجام دهند 
هاي بزرگتر انتخاب  باشند و به عبارت ديگر داراي قدرت اضافي و در اندازه ردار ميبرخو
دهد كه  هاي به عمل آمده نشان مي بررسي. شوند ها نيز مي اند كه موجب افزايش هزينه شده

 .شوند  درصد موتورهاي صنعت زياده از حد بزرگ انتخاب مي60بيش از 
 
 هاي الكترونيكي موتور   محركه-6-4

هاي الكترونيكي موتور و تركيب آنها با موتورهاي راندمان  استفاده از نسل جديد محركه 
ها  اين محركه. جوئي انرژي و كاهش هزينه تعميرات را به دنبال خواهد داشت بالا ، قطعاً صرفه

قابليت كنترل جريان روشن وخاموش شدن موتورها، تنظيم سرعت، تغيير جهت گردش و 
 . موتور را دارندحتي تغيير موقعيت
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دهند و به خوبي از  هاي حفاظتي مناسبي را براي موتور ارائه مي هاي جديد شاخصه محركه 
هاي ولتاژ ناگهاني در شبكه توزيع   و ضربه(Inrsuh Current)عهده جريان الكتريكي زياد 

 .آيند بر مي
آن در صورت توان به محدود كردن جريان و قطع  هاي حفاظتي مي از جمله ديگر مشخصه 

محركه الكترونيكي . شود، اشاره نمود اضافه بار شدن موتور كه بعضاً منجر به خرابي موتور مي
 .هاي موتور را به حداقل برساند تواند سوختن سيم پيچ موتور همچنين مي

به عنوان مثال تغيير سرعت . جوئي انرژي است ها صرفه مهمترين نكته در اين محركه 
 درصد 40 الي 20تواند به  ي بستن شير در مسير جريان ميگردش يك پمپ به جا

 .جوئي برق منجر شود صرفه
باري باعث  قراردادن موتور در حالت آماده بكار، به جاي گردش مداوم آن در حالت بي 

 انرژي   برابر قيمت خود،20 تا 10بطور كلي يك موتور، سالانه . شود جوئي انرژي مي صرفه
 و هزينه نصب تجهيزات كنترل اغلب در كمتر از دو سال بازگشت كند الكتريكي مصرف مي

 .شود مي
هاي   درصد موتورهاي جريان متناوب ازمحركه3شود كه كمتر از  تخمين زده مي

دهد كه حداقل يك چهارم موتورهاي  بررسي ديگري نشان مي. الكترونيكي برخوردار باشند
عوامل ديگري كه به استفاده از . نمودتوان به اين تجهيزات مجهز  جريان متناوب را مي

ها، زمان پاسخگويي  كاهش قيمت: بخشد،  عبارتند از  هاي الكترونيكي جذابيت مي محركه
 .تر، قابليت اطمينان بيشتر، كاربردهاي جديدتر و مقبوليت بيشتر نزد مصرف كنندگان كوتاه

. اندازي و تنظيم آن است  راه  يكي ديگر از مزاياي كنترل كننده الكترونيكي سادگي نصب،
هاي  كنترل كننده. پذير است افزاري امكان اين تنظيمات از طريق صفحه كليد يا رابط سخت

تر بوسيله  هاي آنالوگ قديمي شوند در حاليكه محركه جديد به صورت ديجيتالي تنظيم مي
عرض گرد و غبار ها دائماً در م اين تنظيم كننده. شدند پتانسيومترهاي الكترومكانيكي تنظيم مي

 .شدند بودند و اغلب به دفعات نيازمند كاليبره شدن و تنظيم مجدد مي
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  تري هستند كه اين دامنة هاي الكترونيكي جديد داراي دامنه عملكرد بسيار وسيع محركه
گسترده را مديون تركيب تكنيكهاي الكترونيك قدرت از جمله مدولاسيون پهناي باند 

(PWM)باشند  مي. 
تر مانند يكسو سازهاي كنترل شده سيليكوني داراي دامنه  هاي صنعتي قديمي محركه

هاي جديد، دامنه تغييرات از   درصد بودند، ولي با سيستم10 الي 5حد  تغييرات محدودي، در
 . درصد نيز قابل افزايش است30شود و تا   درصد شروع مي10
 
  تجهيزات كنترل مواد -6-5

هاي دريافت، ذخيره و جابجائي سوخت و  جامد به سيستمهاي برق با سوخت  نيروگاه 
ها كوره طراحي  از جمله اين سيستم. آوري، ذخيره و دفع خاكستر نياز دارند هاي جمع سيستم

. باشد شده براي سوزاندن زغال سنگ، چوب پسماندهاي زباله غذائي، شهري و صنعتي مي
 . آنها براي كار به انرژي نياز دارند ما همةها بسيار متغير است، ا اندازه و پيچيدگي اين سيستم

 
 هاي كنترل سوخت رساني  سيستم

هاي كنترل سوخت رساني به صورت مكانيكي با استفاده از تسمه و يا  اكثر سيستم 
نيز وجود داشته و در ) با هواي فشرده( هاي بادي  اما سيستم. كنند هاي كشنده، كار مي نقاله

 .صنعت كاربرد دارند
البته بعضي از . ها خيلي كم و محدود است جوئي انرژي براي تسمه نقاله رهاي صرفهراهكا 

 .باشند كنند، قابل بازنگري مجدد مي تجهيزاتي كه به عنوان بخشي از سيستم تسمه نقاله كار مي
هاي اصلي توان در يك سيستم كنترل زغال آسياب  به عنوان مثال يكي از مصرف كننده 

در بعضي از حالات با تغيير نوع آسياب و . رود رد كردن زغال بكار ميمواد است كه براي خ
توان  نمايند مي هاي ريز را جدا مي كنند و زغال ها به خوبي عمل مي يا هنگاميكه جداكننده

توان تغيير مسير داد تا از آسياب مواد عبور نكنند  ها را مي اين زغال. جوئي انرژي داشت صرفه
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شود، در بعضي اوقات نيز با تغيير محل خريد و تهيه زغال حتي و انرژي اضافي مصرف ن
هاي آلوده به گرد و غبار كه  بخش. ممكن است بتوان آسياب مواد را از خط فرآيند حذف كرد

در آنها تجهيزات الكتريكي وجود دارد، بايد مورد شناسائي قرارگيرد تا با نظافت منظم موجب 
 .كاهش تلفات در اين تجهيزات شود

هاي حمل مواد بكار  آوري گرد و غبار معلق بايد در كنار تسمه نقاله هاي جمع سيستم 
هاي زماني مشخص مورد   ها معمولاً فيلترهاي بسته هستند و بايد در بازه اين سيستم. گرفته شود

 .هاي موجود در آنها به حداقل برسد نظافت قرار گيرند تا مصرف فن
در فرآيندها استفاده ) كم فشار و پر فشار(نترل سوخت هاي بادي ك از هر دو نوع سيستم 
ها نسبت به نوع مكانيكي معمولاً توان بيشتري مصرف  بايد توجه داشت كه اين سيستم. شود مي
جوئي به  تواند در مصرف اين توان صرفه كنند اما از طرفي تعميرات صحيح و منظم مي مي

 .عمل آورد
يستم را مورد بازنگري قرار داد تا تغيير مسيرها به توان طراحي س در بعضي از حالات مي 

هاي ميان مدت،  حل از جمله راه. حداقل برسد و از اين طريق تلفات مسير كاهش يابد
 .باشد هاي كنترل با سيستم بادي مي جايگزيني كل سيستم

 
 هاي كنترل خاكستر  سيستم

 با تناژ كمتري از مواد هاي كنترل خاكستر نسبت به سيستم كنترل سوخت اگر چه سيستم 
سرو كار دارند، اما اغلب توان مصرفي آنها به دلايل طراحي و شرايط بكارگيري، نسبت به 

سيستم متداول كنترل خاكستر بدين شكل است كه، با ايجاد خلاء . حالت استاندارد بيشتر است
هاي موتوري، خاكستر  هاي بخاري و يا دمنده كننده ها و استفاده از تخليه اي از لوله در مجموعه

هاي  از پاشش آب نيز براي متراكم كردن خاكستر. كنند را به حركت در آورده و جابجا مي
 .شود سوزانند، استفاده مي معلق در واحدهايي كه زغال سنگ مي
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شود و در  هاي خلا استفاده مي  تن در ساعت از دمنده15هاي با ظرفيت بيش از  در سيستم 
آلودگي آب و مشكلات . شود ولاً سيستم تخليه بخاري بكار گرفته ميواحدهاي كوچكتر معم

هاي موتوري  ها از تخليه بخار به دمنده برداري باعث شده است كه بسياري از اين سيستم بهره
 .شود البته اين تغيير باعث كاهش مصرف انرژي نيز مي. تغيير يابند

 نكته اساسي در عملكرد بهينه سيستم اگر بنابراين باشد كه از سيستم خلاء استفاده شود، 
ها خواهد بود و لذا بكارگيري يك برنامه شناسائي نشتي  تعميرات و نگهداري مناسب از لوله

ضروري خواهد بود چرا كه نشتي سبب كاهش ظرفيت سيستم، افزايش زمان كار و تعميرات 
. دهد  را نيز افزايش مي اتصالات و تجهيزات فيلتر هوا شده، و از طرفي مصرف انرژي ها، لوله

يابي به  دربارة نشت) هاي هواي فشرده و موتورهاي ديزلي برق و بخار  سيستم ( 10در فصل 
 .تفصيل پرداخته خواهد شد

هاي بخار و گلوگاهها مرتباً  اگر از سيستم تخليه بخاري استفاده شود، لازم است تا پاشنده 
 .سرويس شوند

كنند و خاكستر  اي كار مي غلب به صورت متناوب و دورههاي بادي كنترل خاكستر ا سيستم 
توان مصرف انرژي  با افزايش ظرفيت سيستم انتقال مي. نمايند اي جابجا مي را به صورت بسته

اگر سيستم به صورت دستي كار كند، اپراتور بايد حداكثر مقدار خاكستر را در . را كاهش داد
هاي غير مفيد  ل نيز بايد به نحوي بهينه شود كه زمانسيستم كنتر. هاي جابجا شونده بريزد بسته

 .به حداقل برسد
هاي حمل خاكستر استفاده  در حالت بكارگيري سيستم تسمه نقاله مداوم، اغلب از ظرف 
 .هاي خالي جلوگيري نمايند ها بايد از جابجائي ظرف شود و كنترل كننده مي
عملاً از يك سيستم مكانيكي در واحدهاي بزرگي كه سوخت آنها زغال سنگ است،  

گذاري براي تغيير  شود كه مصرف انرژي بسيار كمي دارد اما در مقابل هزينه سرمايه استفاده مي
 .سيستم زياد خواهد بود
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كنند، داراي سيستم  عموماً بويلرهائي كه از مواد بيوماس به عنوان سوخت استفاده مي 
هاي هيدروليكي كنترل خاكستر به  ز سيستمباشند و بطور كلي ا مكانيكي كنترل خاكستر مي

هاي  با تبديل سيستم. طلبند شود، چون مصرف آب و انرژي بالائي را مي ندرت استفاده مي
هاي مكانيكي و يا بادي مصرف آب و انرژي بر اساس نوع تغييرات  هيدروليكي به سيستم

 .يابد كاهش قابل توجهي مي
 
 هاي دوده از ديگ بخار  دمنده-6-6

هاي بخار به شمار  وري انرژي ديگ تقال مناسب حرارت يكي از عوامل مهم در بهرهان 
 تميز كردن سطوح  يكي از اجزاء جانبي بسيار مهم و مؤثر در عملكرد ديگ بخار،. رود مي

 : گيرد اين كار دو فعاليت مهم را در برمي. باشد جذب كننده حرارت در حين كار مي
 از آلودگي سطوح ديگ بخار جلوگيري – 2نمايد   ضمين مي انتقال حرارت مناسب را ت– 1
هاي كثيف و آلوده از جريان گاز جلوگيري كرده و محدوديت بار بوجود  قسمت. كند مي
 .آورند مي
كنند،  هايي كه با زغال سنگ يا گازوئيل كار مي هاي دمندة دوده بر روي كوره نصب سيستم 

چيز است و ذرات باقيمانده بسيار كوچك و قابل چون ميزان خاكستر گازوئيل نا. لازم است
شستشو با آب هستند، لذا جداسازي، برطرف كردن و تغيير محل ذرات باقيمانده بوسيله 

به اين دليل در . شود هاي كوره با آب در هنگام تعمير سالانه انجام مي شستشوي ديواره
هاي كوره   دوده براي ديوارههاي دمندة كنند، نصب سيستم هايي كه با گازوئيل كار مي كوره

 .لزومي ندارد
هاي فوق  هاي بخش سوزانند، بر روي سطوح لوله هاي بخاري كه سوخت مايع مي در ديگ 

خصوصاً وقتي كه از نفت كوره استفاده شود و . نشيند هاي مجدد، خاكستر مي داغ و گرمكن
افزوده شود، ميزان به سوخت، مواد جامد و يا مايع نيز به منظور افزايش درجه حرارت 
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خوشبختانه ذرات باقيمانده به راحتي خرد شده و از سطوح كنده . شود خاكستر زيادتر مي
 . باشند هاي دوده به سهولت قابل رفع مي شوند و با بكارگيري دمنده مي
هاي دودة  كنند، به دمنده استفاده مي) زغال سنگ، چوب( واحدهايي كه از سوخت جامد  

ها  تعداد و اندازه دمنده.  نياز دارند كه دائماً به واحد متصل بوده و كار كندبيشتر و بزرگتري
 .آن دارد) خاكستر ( بستگي به نوع سوخت و ذرات باقيمانده 

شود و  بخار فوق داغ يا هواي فشرده به عنوان واسطه حذف و رفع ذرات بكار گرفته مي 
كنند و سطوح مورد نياز  رات را جابجا مي ذ هاي ساده و باريك، توسط يك دمنده از راه پاشنده

ميزان ساعات كاركرد اين سيستم به مقدار خاكستر توليد . نمايند متري تميز مي2را در شعاع 
 .باشد  ساعت مي8 تا 4شده بستگي دارد، ولي معمولاً بين 

هايي  هاي بخار از قسمت هاي پيش گرمكن، گرمكن مجدد و توليد بخار داغ در ديگ بخش 
هاي دوده بايد دائماً  د كه بايد مرتباً از نظر رفع دوده مورد توجه قرار گيرند و دمندههستن

 .سطوح مربوطه را تميز و عاري از دوده نمايند
 

 عملكرد دمندة دوده 
هاي بخار  از آنجا كه ذرات باقيمانده بر روي سطوح تشعشعي و جابجائي حرارت ديگ 

پودرهاي خشك متغير است، لذا ترتيب و دفعات كار  سخت تا  متنوع بوده و از نوع سربارة
. كند و بايد در حين كار تنظيم گردد سيستم دمندة  دوده نيز از قاعده و قانون ثابتي تبعيت نمي

 8بسته به نوع سوخت و ميزان دوده حتي ممكن است در برخي موارد در يك دوره زماني 
 بايد با توجه به ميزان جذب دوده از راه اپراتورها. ها بطور كامل عمل نمايند ساعته دمنده

 .ها را تنظيم نمايند مشاهده مستقيم و يا بازرسي در زمان خاموشي وتعميرات، كار دمنده
تنظيمات جزئي و لازم بعداً قابل انجام خواهد بود و به مرور زمان دامنه و نحوة كار  

 .ريزي خواهد بود بيني و قابل برنامه ها قابل پيش دمنده
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  منحني افزايش فشار استاتيكي و توان نسبت به جريان هوا– 4شكل 

 
  توليد همزمان برق و حرارت-6-7

منظور از توليد همزمان، توليد الكتريسيته و انرژي حرارتي براي مصرف در فرآيند و يا  
بطور كلي در اين سيستم در مقايسه با اينكه . مصارف جانبي توسط عملكرد يك سيستم است

 . حرارت بصورت جداگانه توليد شوند، سوخت كمتري مصرف خواهد شدبرق و
وري انرژي و حداقل  استفاده از سيستم توليد همزمان گام بزرگي در جهت حداكثر بهره 

به عنوان مثال در بسياري از حالات، كارخانجات و مؤسسات، بخار . رود آلودگي به شمار مي
هاي توليد و توزيع برق  مورد نياز را از شركتكنند و برق  مورد نياز خود را توليد مي

هاي توليد همزمان مورد استفاده در صنايع داراي كارآيي  عموم سيستم. كنند خريداري مي
هاي توليد برق در حدود  باشند در حاليكه كارآيي حرارتي سيستم  درصد مي75-85حرارتي 

ته توليد شده در سيستم توليد البته بنا به ميزان و درصد بخار و الكتريسي.  درصد است35
 . درصد متغير خواهد بود80 تا 66همزمان كارآيي واقعي آن بين 

كند و سپس بخار  ها معمولاً بخار فشار بالا ابتدا انرژي الكتريكي را توليد مي در اين سيستم 
ه در اين حالت با توجه ب. شود خروجي از توربين به منظور استفاده در فرآيند بكار برده مي
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جوئي   درصد در مصرف سوخت صرفه20 تا 15بين )  درصد 88تا  (كارآيي بالاي سيستم 
 .شود مي
هاي جامد شهري  تواند گاز، سوخت مايع، زغال سنگ، چوب، زباله سوخت اين سيستم مي 

 .هاي صنعتي باشد و يا زباله
از محفظه در سيستم توليد همزمان گازي، بعد از توليد الكتريسيته، گاز گرم خروجي  

توان مجدداً براي توليد  بخار توليدي را مي. شود توربين ژنراتور، براي توليد بخار بكار برده مي
كارآيي حرارتي كلي تا حد . الكتريسيته و يا مصرف در فرآيند و يا گرمايش محيط بكار برد

ا حرارت در حاليكه در يك سيستم جداگانه توليد برق و ي. باشد  درصد نيز قابل حصول مي90
سوخت مورد استفاده معمولاً گاز و يا . باشد  درصد مي58حداكثر كارآيي قابل دستيابي 

 :شوند نيروگاههاي توليد همزمان عموماً به دو نوع تقسيم مي. گازوئيل است
نمايد و تمامي و يا بخشي از انرژي  در نوع اول، بخار ابتدا انرژي الكتريكي را توليد مي 

 .شود توربين صرف فرآيند، گرمايش و يا سرمايش محيط ميحرارتي خروجي از 
در نوع دوم، حرارت تلف شده از فرآيند صنعتي و يا فرآيندهاي دما بالا بازيافت شده و از  

 . نمايند طريق توليد بخار در يك ديگ بخار بازيافت، انرژي الكتريكي توليد مي
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 ) درصد90 تا 80ارآيي حرارتي سيستم بين ك( سيستم توليد همزمان برق و بخار صنعتي – 5شكل 
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  سيكل تركيبي توربين صنعتي جهت توليد همزمان برق و بخار – 6شكل  

 ) درصد 90 تا 80كارآيي حرارتي سيستم بين ( 

 
 

 
 هاي جداگانه و توليد همزمان برق و بخار   مقايسه سيستم-7شكل 

  فروش انرژي الكتريكي مازاد -6-8
هاي توليد همزمان برق و حرارت، توانايي فروش  دي ديگر براي سيستميك جنبه اقتصا 

بنابر مقررات وضع شده در هر كشور به جهت تشويق صنايع به . توان اضافي توليد شده است
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هاي توليد و توزيع برق، برق توليدي  هاي توليد همزمان، معمولاً شركت استفاده از سيستم
 .كنند اري ميهاي بالائي خريد صنايع را به قيمت
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 7فصل 
 

 مميزي انرژي
جوئي انرژي كه در ساير فصول به تفصيل مورد بحث و  كليات و رئوس راهكارهاي صرفه

بررسي قرار گرفته است، در اين بخش بطور يكجا گردآوري شده است و براي تشريح و تبيين  
 .توان به فصل مربوطه مراجعه نمود هر عنوان مي

 
 )9فصل ( ليد بخار هاي تو  سيستم-7-1

 )ها   درصد براي مشعل كوره8كمتر از . (  درصد نگهداريد5اكسيژن اضافي را زير  -
براي . (  درجه سانتيگراد برسانيد330دماي خروجي از دودكش را به كمتر از  -

 ).هاي داراي گوگرد سوخت
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به ميزان مواد سوختي را در گاز خروجي از دودكش و خاكستر باقي مانده از احتراق  -
 .حداقل برسانيد

 .درجه حرارت منبع ذخيره سوخت را در حداقل دماي ممكن نگهداريد -

 .نسبت سوخت به هوا را بطور منظم كنترل كنيد -

 درصد و جريان بخار را به كمتر از 1/0در خروجي هوازدا جريان آب را به كمتر از  -
 . درصد برسانيد5/0

شود، فشار و درجه حرارت بخار را  يهايي كه در آنها از توربين استفاده م در سيستم -
 .در حداكثر وضعيت نگهداريد

اگر توربيني در سيستم وجود ندارد، از بخار با فشار و درجه حرارت پائين استفاده  -
 .كنيد

 .هاي سوختني به عنوان سوخت ديگ بخار استفاده كنيد از زباله -

تيك كنترل هاي بخار به صورت اتوما هاي بخار را در ديگ ها و خروجي زيركش -
 .كنيد

ها به حداقل  هاي تثبيت كننده را به دليل گران بودن اين نوع سوخت مصرف سوخت -
 .برسانيد

تر  هاي مجهز به محركه سرعت متغير را به چند قسمت كوچك دامنه كنترل فن -
 .بندي نمائيد تقسيم

 .از مبدلهاي حرارتي در قسمت زيركش استفاده كنيد -

 .را به خوبي انجام دهيدهاي بخار  تقسيم بار بين ديگ -

 .مسير عبوري گازهاي خروجي را از نظر نشتي هوا بررسي نمائيد -

 .راندمان ديگ بخار را به طور مداوم كنترل كنيد -

 .بازدهي توربين و كندانسور را به طور منظم كنترل كنيد -

 .تر در توربين استفاده كنيد از سرهاي پاشش كوچك -
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 .مائيدبرنامه زماني غبارزدائي را بهينه ن -

 .هاي سوخت را تحت كنترل داشته باشيد هزينه -

 .هاي تغذيه ديگ بخار را به حداقل برسانيد فشار تخليه از پمپ -

 .هاي آب تغذيه را به منظور تبادل حرارتي بهينه كنترل كنيد گرمكن -

 .براي مرطوب كردن خاكستر از آب كاملاً تميز استفاده نماييد -

 
 )9فصل (  مصرف  بخار -7-2

بخار تخليه شده مصارف مناسبي را در نظر بگيريد و به شكل مطلوبي براي  -
 .از آن استفاده كنيد

 .اگر خروجي توربين بايد تخليه شود، آنرا در هواي آزاد رها كنيد -

 .براي به گردش درآوردن توربين از بخار فشار پائين استفاده كنيد -

 .از عدم نشتي شيرهاي مسير انحرافي اطمينان حاصل نماييد -

 .هاي كندانس شده را به سيستم آب تغذيه برگردانيد همة  آب -

 .از نشتي بخار جلوگيري كنيد -

 .بندي نمائيد هاي مسيرهاي غير مصرفي بخار را عايق لوله -

 .هاي بخار در نظر گرفته و اجرا نماييد برنامة تعميرات مؤثري را براي تله -

 . درصد كل برسانيد5هاي بخار معيوب را به كمتر از  تله -

 .بندي كنيد كليه مسيرهاي عبور بخار و كندانس را كاملاً عايق -

 .فشار بخار توربين را در حداكثر ميزان عملكرد توربين تنظيم كنيد -

برداري از بخار كم فشار  از كمپرسورهاي سرعت بالا استفاده كنيد تا امكان بهره -
 .بوجود آيد

برداري از   تا حداكثر بهرهترين فشار بخار قرار دهيد ها را در پائين كننده مصرف -
 .توربين به عمل آيد
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نسبت به بستن شيرهاي كناري توربين اقدام نماييد و يا از سيستم پنوماتيك استفاده  -
 .كنيد

 .تا حد امكان بخار تلف شده را بازيافت نمائيد -

 .برداري كنيد با استفاده از اندازه مناسب موتور و توربين، از بخار به نحو بهينه بهره -

 .اي بازيابي بخار فشار پائين از منبع ذخيره در سيستم كندانسور استفاده كنيدبر -

 .هاي خلاء مكانيكي جايگزين كنيد  بخار را با پمپ موتورهاي جت خلاء -

)  از نظر اندازه(  داراي سرهاي پاشنده مناسب  هاي خلاء مطمئن شويد كه جت -
 .باشند مي

 .يدرا به كار بگير هاي خلاء  حداقل تعداد جت -

 .هاي خلاء داراي ميزان بخار كافي و تخليه مناسب هستند مطمئن شويد كه جت -

 .فشار بخار داغ را در هواي گرم كاهش دهيد -

 
 ) 12فصل ( هاي خنك كننده   برج-7-3

راندمان طراحي در درجه حرارت  هاي خنك كننده را جهت دستيابي به  عيوب برج -
 .، بر طرف نماييد(Wet bulbs)تر

 .ها را بكار بگيريد داد پمپحداقل تع -

 10جريان آب در سيستم را كنترل كنيد به نحوي كه اختلاف درجه حرارت بالاتر از  -
 .درجه فارنهايت در طول برج بدست آيد

 .ها را با توجه به شرايط محيطي تنظيم كنيد سرعت گردش فن -

 .هاي قابل تنظيم استفاده نماييد هاي با پره از فن -

 . گيريد نده را تحت شرايط طراحي بكارتجهيزات برج خنك كن -

 
 )10فصل (  هواي فشرده -7-4



 هاي بخار وري انرژي در ديگ  بهره
 
 

74

 100) استاندارد فوت مكعب در دقيقه 100مصرف انرژي الكتريكي به ازاي  -

SCFM) براي فشار psi  100 كيلووات و براي فشار 19 بايد كمتر از psi 160 
 . كيلووات باشد24بايستي كمتر از 

 .اي تأمين بار استفاده نمائيداز حداقل تعداد كمپرسورها بر -

 .هاي شديد را بسته نگه داريد شيرهاي مقاوم در برابر جريان -

هاي شديد را بر اساس جريان كنترل نمائيد نه بر  شيرهاي مقاوم در برابر جريان -
 .اساس فشار

از كمپرسورهاي رفت و برگشتي استفاده ) بارهاي سانتريفوژ( براي بارهاي پايه  -
 .كنيد

 .م را به حداقل مورد نياز برسانيدفشار سيست -

 .از شيرهاي گاورنر براي كنترل فشار تخليه كمپرسورهاي سانتريفوژ استفاده نمائيد -

بر درجه حرارت و فشار مراحل و طبقات كمپرسور بطور كامل نظارت كنيد تا  -
 .مشكلات و عيوب به سرعت شناسائي شوند

 .هاي هوا را به حداقل برسانيد نشتي -

 .ه كمپرسور را براي تأمين بارهاي كوچك پر فشار بكار بگيريدتقويت كنند -

 .از هواي فشرده براي نظافت و رفع گرد و غبار استفاده نكنيد -

هاي پيستون يا  درجه حرارت هواي تخليه شده از كمپرسور را كنترل كنيد تا نشتي -
 .شيرها مشخص شود

 .فيلترهاي هواي ورودي را تميز نگه داريد -

 .ها بازيافت نمائيد مت بعد از خنك كنندهحرارت را از قس -

 .هاي داراي نشتي را تعمير كنيد قسمت -

 .هاي فشار پائين به جاي كمپرسور هوا استفاده كنيد از دمنده -



 75 مميزي انرژي 

ميزان مصرف هواي كمپرسور را تحت نظارت قرار دهيد تا تغييرات غير معمول  -
 .شناسائي شوند

 
 )6فصل ( ها   فن- 7-5

 .ر استفاده كنيدهاي دور متغي از محركه -
 .با استفاده از جعبه دنده سرعت را كاهش دهيد تا تغييرات دمپرها به حداقل برسد -

 . كنترل كنيد تا تلفات سرگردان به حداقل برسدIGVخروجي را با  -

هاي هوا را طوري تنظيم كنيد كه تلفات فشار استاتيكي به كمترين حد ممكن  كانال -
 .برسد

 .برطرف كنيدهاي هوا را  هاي كانال نشتي -

 .ها را محكم كنيد تا از لغزش آنها جلوگيري شود هاي فن بست -

 
 ها   پمپ-7-6

 .فشار سيستم را به حداقل ميزان مورد نياز تقليل دهيد -
 .هاي پمپ را محكم كنيد تا از تلفات سرگردان جلوگيري شود پره -

ا گردش اي به هم متصل كنيد ت هاي حرارتي مجموعه را به طور سري به گونه مبدل -
 .آب خنك كننده به حداقل برسد

 .هاي تقويت كننده براي افزايش فشار استفاده كنيد از پمپ -

 .ها را براي تغذيه بارها بكار ببريد حداقل تعداد پمپ -

 .ها را طوري تنظيم كنيد كه فشار تخليه طراحي شده را تأمين نمايند پمپ -

 .حتي الامكان از گرانش زمين استفاده كنيد -

 .مپ را هنگامي كه تغييرات فشار در فصول مختلف زياد است، تغيير دهيدهاي پ پره -

 
 



 هاي بخار وري انرژي در ديگ  بهره
 
 

76

 
 
 
 
 



 77 يش گاز خروجيپالا

 

 

 

 

 

  8فصل 
 

 پالايش گازهاي خروجي
هاي زيست  پالايش گازهاي خروجي موجب به حداقل رسيدن و يا محدود شدن آلاينده

شود و همچنين ذرات   مي(SO2) و دي اكسيد گوگرد (NOX)محيطي مانند اكسيد نيتروژن 
هاي فسيلي قبل از پراكنده شدن به محيط را  مد باقيمانده از عدم سوختن كامل سوختجا

 .پذيرد اين دو فعاليت در چند مرحله به شرح زير انجام مي. كند آوري مي جمع
 
 NOX هاي كاهش  روش-8-1

 انتخاب سوخت 
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گي زغال سن. شود  ابتدا با انتخاب مناسب سوخت آغاز ميNOXكنترل آلودگي و ميزان  
)  درصد5/1كمتر از ( كه بر اساس آزمايشات سوخت، ميزان نيتروژن آن در حد مطلوبي باشد

گاز طبيعي هم فاقد نيتروژن است .  در خروجي نياز نخواهد داشتNOXهاي كاهش  به روش
 .و سوخت مايع نيز عموماً نيتروژن كمتري نسبت به زغال سنگ دارد

شود عمل احتراق به خوبي  نكه سبب ميتركيب پذيري و واكنش زغال سنگ ضمن اي 
 . نيز خواهد شدNOXانجام پذيرد، همچنين باعث كاهش درجه حرارت و حداقل توليد 

هاي   كمتري در سوخت مايع و سيستمNOXشود كه  درجه حرارت پائين شعله باعث مي 
همچنين هاي بخار كه شعله ناپايدار و متلاطم دارند و  آن دسته از ديگ. گازسوز توليدگردد

كنند، معمولاً به سوخت با نيتروژن پائين نياز  هايي كه در درجه حرارت بالا كار مي كوره
لذا در اين صورت بايد از . شود خواهند داشت كه اين نوع سوخت نيز كمتر يافت مي

 . استفاده كردNOXهاي كاهش  روش
 

 اندازه كوره 
افزايش سطح . ه طراحي باشداين اقدام فقط در صورتي عملي است كه واحد در مرحل 

تبادل كننده حرارتي كوره و خنك كردن آن، موجب پائين آمدن درجه حرارت و كاهش توليد 
NOXهاي جامد مختلف نيز آزادي عمل به  به اين ترتيب در انتخاب سوخت.  خواهد شد

 .وجود خواهد آمد
 

 انتخاب مشعل 
 را كاهش NOX براي تشكيل انتخاب مشعل متناسب با اندازه كوره، اكسيژن موجود 
. توان درجه حرارت را كنترل نموده و به حداقل رسانيد دهد و همزمان با شكل شعله نيز مي مي

 خروجي NOXهاي زيست محيطي را در مورد ميزان  توان قوانين و محدوديت از اين طريق مي
 .اين روش عموماً نتايج مطلوبي به همراه دارد. به خوبي رعايت نمود
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  هواي اضافي احتراق كاهش

اين روش . دهد ها افزايش مي اين روش اكسيژن موجود را كاهش و كارآيي را در مشعل 
همچنين بايد توجه داشت كه در . اي را به همراه خواهد داشت نتايج روشن و قابل محاسبه

 احتراق ها بايد بكار گرفته شود تا اي از كنترل شود، مجموعه زماني كه از اين روش استفاده مي
با توجه به كاهش اكسيژن، خاكستر سوخت جامد افزايش . به بهترين وجه صورت پذيرد

 .خواهد يافت
 

 اي احتراق دو مرحله
در اين روش از طريق افزودن اكسيژن به منظور انجام احتراق كامل، اكسيژن آزاد موجود  

 هستند، استفاده هايي كه داراي نيتروژن زيادي از اين روش براي سوخت. يابد كاهش مي
امكان كاهش كربن نسوخته و جذب حرارت بدنه كوره و افزايش حرارت در سمت . شود مي

 . شعله مشعل نيز وجود دارد
 

 آناليز سوخت قبل از احتراق 
پذير است و موجب  اين روش در واحدهاي بزرگ با تعداد و سطوح مختلف مشعل امكان 

اين روش موفقيت زيادي به همراه . شود له ميمحدود شدن اكسيژن آزاد و درجه حرارت شع
هاي قبل، همچنين  همانند روش. دارد و در واحدهاي موجود به خوبي قابليت اجرا را دارد

 .موجب كاهش كربن و افزايش خاكستر خواهد شد
 

 گردش مجدد گازهاي خروجي 
 تبديل N2اين روش داراي اين امتياز است كه نيتروژن موجود در سوخت را بيشتر به  
بر است و نصب و  اين روش بسيار مؤثر اما هزينه. شود  كاسته ميNOكند و لذا از ميزان  مي
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همچنين بايد توجه داشت كه در اين روش تجهيزات . باشد اجراي آن داراي مشكلاتي مي
شود و  تر مي ها و تنظيم هوا و دمپرها پيچيده برداري با فن كنترل احتراق و الزامات بهره

 .ي را به همراه خواهد داشتمشكلات
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 ها  استفاده از افزودني
هاي بخار صنعتي وجود   ديگNOXدو نوع افزودني غير كاتاليزوري براي كنترل ميزان  
  را در گاز خروجي NOXاين مواد، . باشد يكي از آنها آمونياك و ديگري اوره مي. دارد

تقريباً (  درجه فارنهايت 2000 تا 1600دهند به شرط آن كه درجه حرارت بين  كاهش مي
البته اگر از كاتاليزور استفاده شود، درجه حرارت لازم . باشد ) درجه سانتيگراد870 – 1100

 درجه 430 تا 300( درجه فارنهايت 800 تا 575يابد و به  تا حد زيادي كاهش مي
 .شوند اين مواد معمولاً به قسمت بعد از احتراق تزريق مي. خواهد رسيد) سانتيگراد

هاي بخار صنعتي داراي تغييرات زيادي است و دامنه درجه  از آنجا كه ميزان بار ديگ 
كند، كاربرد و تأثير اين گونه روشهاي پالايش گاز خروجي با  حرارت بهينه دائماً تغيير مي

 .باشد هايي  روبرو مي محدوديت
 
  حذف ذرات جامد -8-2

 احتراق، يك بخش مهم از عمليات حذف ذرات جامد از گازهاي خروجي حاصل از 
شود كه انتخاب بهينه سيستم احتراق و تعميرات مناسب آن نقش بسزايي  احتراق محسوب مي

برداري و همچنين رعايت قوانين  هاي بهره كنند و باعث كاهش هزينه در اين زمينه ايفا مي
كه در احتراق  سوخت ورودي هستند  اين ذرات جامد در حقيقت اجزاء. الزامي خواهند شد

هاي كنترلي مختلفي  روش. اند دخالتي نداشته و به صورت نسوخته از سيستم خارج گرديده
وتجهيزات منصوبه ) جامد يا مايع (براي حذف اين ذرات وجود دارد كه بنا به نوع سوخت 

 .احتراق تغيير خواهد كرد
 

 آوري مكانيكي  جمع
ذرات جامد خاكستر از جريان . استترين روش گردآوري ذرات جامد  اين روش قديمي 

در بسياري از . گردد هايي در بخش بيروني منتقل مي گاز خروجي جدا شده و به ظرف
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هايي براي  آوري كننده مكانيكي به همراه شتاب دهندة ذرات با كيسه هاي بخار از جمع  ديگ
 .شود جذب ذرات معلق و افزايش كارآيي سيستم استفاده مي

 
  جريان جانبي جداسازي از طريق

آوري ذرات جامد  كند تا كارآيي جمع آوري مكانيكي كمك مي اين روش بوسيله جمع 
ها  كننده هاي پائيني جمع  درصد گاز خروجي از ظرف20 الي 10عملاً در حدود . افزايش يابد
با ايجاد يك جريان . گذارند ها به جاي مي شوند و ذرات جامد خود را در آن ظرف خارج مي

 35كننده، اين درصد به  هاي جمع جانبي و راندن گازهاي خروجي بيشتر به سمت ظرفهواي 
 .رسد  مي50تا 
 

 فيلترهاي الكترواستاتيك 
گذرانند   لذا آنها را از يك ميدان الكتريكي مي. ذرات خاكستر قابليت يونيزه شدن را دارند 

شوند و بدين وسيله   مياين صفحات متناوباً تكانده. شوند و جذب صفحات فلزي عمودي مي
 .شوند آوري مي ها ريخته و جمع ذرات، درون ظرف

 
 اي  هاي كيسه كننده جمع
كنند،  هاي صنعتي كه خلاء ايجاد مي ها كاملاً ساده بوده و مانند تميز كننده اين سيستم 

يك جريان معكوس هوا از داخل . گردد وري و حذف مي آ خاكستر به يكي از اين دو راه جمع
آوري  روش ديگر جمع. كشد هايي مي شود و ذرات جامد را به داخل ظرف ه جاري ميكيس

هاي مشخص  با ايجاد جريان ناگهاني و منقطع هوا در زمان. ها است ذرات در بيرون از كيسه
 .كنند هايي جمع مي ها آنها را درون ظرف نمايند و با تكاندن كيسه ذرات را گردآوري مي
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 رهاي نمدا تميز كننده
كنند، به اين ترتيب  اي است كه ذرات معلق و خاكستر را مرطوب مي اين سيستم به گونه 

شود و با نمدار كردن  كه آب با فشار بالا و به صورت پودر و همراه با جريان هوا پاشيده مي
در اين حالت . دهند هاي مربوطه انتقال مي ذرات معلق و افزايش وزن آنها را به داخل بخش

 اسيد سولفوريك و اسيد هيدروكلريك خواهد بود و در دفع آن بايد توجه كافي آب داراي
مزيت . همچنين بايد دقت داشت كه آب پاشيده شده كاملاً از گاز خروجي جدا شود. نمود

توان اين حرارت را  شود و مي  اين روش اين است كه حرارت نيز از گاز خروجي گرفته مي
در جدول .  كردن آب ورودي به ديگ بخار استفاده كردبازيافت نمود و از آن براي گرم

در اين جدول هزينه سيستم . اي ارائه شده است هاي فوق بطور مقايسه هزينه روش) 9(شماره 
 .مكانيكي، مبنا فرض شده است

 
 آوري ذرات جامد از گاز خروجي  هاي مختلف جمع  مقايسه هزينه روش– 9جدول

 آوري روش جمع ضرايب هزينه

 كننده مكانيكيجمع  1

 جداكننده جانبي 2
 فيلتر الكترواستاتيك سرد 4
 فيلتر الكترواستاتيك گرم 6
 اي جمع كننده كيسه 4
 تميز كننده نمدار 5/3
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 كنترل و حذف دي اكسيد گوگرد 
 لذا الزاماً مقداري . هاي جامد و مايع داراي مقداري گوگرد هستند همة سوخت 

ميزان كاهش آلودگي بستگي به روش . گردد ند احتراق حاصل ميدي اكسيد گوگرد در فرآي
 .مورد استفاده خواهد داشت

 
 عيار بندي سوخت جامد

استفاده از زغال سنگ شسته شده بهترين روش براي رعايت مقررات مربوط به گوگرد  
پارامترهايي همچون حمل و نقل مواد، ميزان موجودي آن و قيمت سوخت بايد مد نظر . است
 .ار گيردقر
 

 هاي نمدار يك بار مصرف تميز كننده
شوند و در جاهايي كه گاز دي اكسيد  ها به حالت يك بار مصرف استفاده مي اين سيستم 

شود، مورد  گوگرد با موادي همچون سنگ آهك تركيب و حاصل به عنوان گچ فروخته مي
 را نيز جداسازي و آماده توان گوگرد با انجام فرآيندهاي اضافي مي. گيرند استفاده قرار مي

 .فروش نمود
 

 هاي نمدار قابل بازيافت تميز كننده
اما در هر . كنند آوري گوگرد را تسريع مي ها به نحو مؤثري فرآيند جمع اين تميز كننده 

حال تأثير آنها منوط به هزينه كردن هيدروكسيد سديم يا كربنات سديم است كه براي سيستم 
سازي گوگرد، عياربندي و كنترل اسيديته   اما در اين روش جامد.باشد بازيافت ضروري مي

(PH)آن مشكل خواهد بود . 
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 هاي خشك تميز كننده
گرما و . شود در اينجا گاز خروجي با عناصر شيميايي در يك فضاي مرطوب تركيب مي 

ها به جا  كند و محصول جامدي را در كيسه حرارت در گاز خروجي رطوبت را خشك مي
درجه حرارت گاز در اين روش بايد به اندازه كافي زياد باشد تا رطوبت به طور . اردگذ مي

 .كامل خشك شود و عناصر شيميايي كاملاً با ذرات معلق در گاز خروجي تركيب شوند
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 هاي بخار سيستم
 تا 40ايع كه در بعضي از صن. هاي بخار، توليد بخار است ترين وظيفه ديگ اولين و اصلي

رود، استفادة بهينه و تعميرات منظم   درصد انرژي در بويلرها براي توليد بخار بكار مي60
بعنوان مثال، اگر برنامه . جوئي انرژي قابل توجهي را به دنبال خواهد داشت ديگ بخار صرفه

ار هاي بخار بدرستي ك  درصد تله20 تا 15تعميرات مؤثري وجود نداشته باشد، تقريباً  
 درصد 5 تا 3هاي بخار است كه  هاي تلف شدن انرژي، نشتي يكي ديگر از محل. نخواهند كرد

 درصد تلفات 10 تا 5تواند موجب  ها مي خرابي و از بين رفتن عايق. بخار توليدي خواهد بود
ها خيس شده و اثر خود را از دست  خصوصاً وقتي كه بر اثر نشتي بخار عايق. بخار بشود

 .بدهند
 درصد از انرژي حرارتي بخار 25تواند تا  هاي حرارتي نيز مي يز نبودن توربين و مبدلتم

 وقتي كه راجع به دستورالعمل تعميرات و  هاي توليد بخار، در سيستم. را تلف نمايد
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بعنوان مثال فصل دوم، پالايش . پوشاني دارند شود، بسياري از مباحث هم برداري بحث مي بهره
 آب كندانس را در حد بالايي PHكند كه  ها به آب بحث مي ودن آمينآب، راجع به افز

 .هاي اسيدي پرهيز شود كند تا از آسيب نگهداري مي
شود كه يك  هاي بخار مطرح مي در اين فصل، همان موضوع در ارتباط با خوردگي تله

 .هاي بخاراست مشكل خاص در سيستم
آيندهاي صنعتي و توليد الكتريسيته، بخار صرفنظر از استفاده بخار در تعداد زيادي از فر

زدگي تجهيزات در زمستان به  ها، كمپرسورها و جلوگيري از يخ همچنين براي گرداندن پمپ
 .رود كار مي
هاي بخار بسيار پيچيده است، چون توليد، توزيع، بازيافت و كاربرد  برداري از سيستم بهره

 .پذيرد آن در چند مرحله مختلف انجام مي
قاعده كلي وجود دارد كه به منظور به حداكثر رسيدن كارآيي توليد بخار بايد رعايت پنج 

 :اين قواعد عبارتند از. شود
از ديدگاه ترموديناميكي و اقتصادي همواره بايستي بخار را در بالاترين فشار و  .1

 .درجه حرارت ممكن توليد كنيد

 . حرارت ممكن مصرف كنيدترين فشار و درجه همواره بخار را در فرآيند با پائين .2

هاي بخار سوختي، بخار را فقط به اندازه نياز مصرف كننده نهائي توليد  در ديگ .3
 .كنيد

 .ترين تجهيزات ممكن استفاده كنيد براي تقليل فشار بخار از بهينه .4

 .هاي بازيافت حرارت به دست آوريد همواره بيشترين بخار ممكن را از سيستم .5

اي در افزايش كارآيي سيستم مؤثر  به ميزان قابل ملاحظهطراحي مناسب سيستم بخار 
 .باشد مي

هاي بخار يكي از نكاتي است كه سبب عملكرد نامناسب يا از  طراحي ضعيف سيستم تله
 .شود كار افتادن كامل سيستم مي



 هاي بخار وري انرژي در ديگ  بهره
 
 

88

) هاي فرآيند مثلاً سيستم نشان دهنده درجه حرارت بخار در لوله( هاي پايش بخار  سيستم
شوند كه اغلب نيز به جهت رفع يك مشكل كوچك همچون تعمير يا   و بسته ميبارها باز

 .باشد كند، مي  بخاري كه كار نمي تعويض تله
ها، مسدود شدن مسير و خراب شدن تجهيزات، نتيجة طراحي نامناسب  بسياري از نشتي

ارتي توان از تلفات حر  عايقكاري و تعميرات خوب مي با طراحي مناسب سيستم. باشد مي
 .جلوگيري نمود

هاي زيادي وجود دارند كه ممكن است دچار مشكل  هاي بخار بخش چون در سيستم
هاي مشترك، كمك خوبي به  بندي آنها در گروه شوند، لذا تفكيك اين مشكلات و دسته

 .برداري مناسب خواهد نمود  بهره
 
 برداري  عمومي بهره  دستورالعمل-9-1

توان  هاي پيشرفته كنترل مي و تحليل فرآيند و تكنيكهاي تجزيه  با بكارگيري روش .1
هاي بخار از  بسياري از سيستم. مصرف انرژي مجموعه را به حداقل رسانيد

برداري بهينه از پيش  بهره. كنند ها براي گرم كردن آب تغذيه استفاده مي پيشگرمكن
ستم بايد با هاي سي تنظيم كنترل. جوئي انرژي به دنبال خواهد داشت ها صرفه گرمكن

 .جوئي انرژي انجام گيرد ديدگاه صرفه

هاي نامناسب خلاء باعث افزايش مصرف بخار خواهد شد و  استفاده از سيستم .2
 .هرگونه نشتي موجود بايد تعمير و بر طرف شود

برداري   بايد داراي چك ليست و دستورالعمل استاندارد بهره هاي سيستم كليه بخش .3
هاي بخار و تجهيزات پايش  العمل و چك ليست بايد تلهباشند و بر اساس اين دستور

اضافي از مسير و مدار خارج شوند، چون هر يك از آنها مقداري بخار مصرف 
 .كنند مي



 89 هاي بخار سيستم

هاي  تنظيمات ميزان و راهنماي مصرف بخار در تمامي تجهيزات و براي همة بخش .4
تغييرات فرآيندي اصلي بايد تهيه شود و اين تنظيمات بايستي بطور منظم با توجه به 

مورد بازنگري قرار گيرد تا بخار اضافي وارد سيستم نشده و مصرف بخار متناسب با 
 ) بخار –منحني بار . ( بار سيستم باشد

هر مولد بخار را بايد بر اساس مشخصات فني و ضرايب كارآيي مربوط به خود بكار  .5
د است، در ابتدا هايي كه تقاضاي مصرف بخار زيا به اين ترتيب در زمان. گرفت
گيرند و مصرف انرژي به حداقل  هاي بخار با كارآيي بيشتري تحت بار قرار مي ديگ

هاي بخار  همچنين در جاهايي كه امكان انتخاب و جابجايي ديگ. خواهد رسيد
 .هاي كارآتر استفاده نمود وجود دارد، ابتدا بايد از ديگ

ازرسي قرار گيرد تا خطوط لوله هاي بخار بايد بطور مداوم و منظم مورد ب سيستم .6
گيرد و امكان حذف آنها وجود دارد، از  بخاري كه به ندرت مورد استفاده قرار مي

تنظيمات سيستم بايد بر اساس احتياجات و نياز فرآيند انجام . مسير بخار حذف گردد
ف هاي مربوطه بايد كاملاً شفا اگر اين تنظيمات اتوماتيك نيستند، دستورالعمل. پذيرد

 .و روشن باشند تا كاربران بسادگي از عهده تنظيم سيستم برآيند

هاي پايش بخار بايد بطور مطلق به حداقل تعداد لازم برسد، چون هر چه  سيستم .7
تعداد اين تجهيزات بيشتر باشد، موجب كاهش كارآيي سيستم خواهد شد و بخشي 

اي جايگزين همچون ه توان به فكر سيستم حتي مي. رساند از بخار را به مصرف مي
هاي مربوطه نيز  البته لازم است تا هزينه. هاي پايش از راه دور الكتريكي بود سيستم

 .مورد محاسبه قرار گيرد

اي طراحي شود كه خوردگي در  هاي توزيع بخار و بخار كندانس بايد بگونه سيستم .8
در . ل كندها به حداقل رسيده و سيستم پالايش بتواند بطور مناسب و كارآ عم لوله

 .، اطلاعات بيشتري در اين مورد وجود دارد)اصلاح آب (2فصل 
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هاي بخار بايد به نشانگرهاي ميزان بخار مجهز باشند تا بتوان تعادل بخار  سيستم .9
 .هاي مختلف فرآيند را مورد محاسبه قرار داد توليدي و مصرفي در بخش
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 هاي بخار   تله-9-2
هاي بخار وجود  نظمي براي بررسي عملكرد تلهدر هر منطقه كاري بايد برنامه م .1

حداقل سالي (هاي بخار پرداخت  داشته باشد و هر از چندگاهي بايد به آزمايش تله
 ).يكبار

گذاري شوند و محل آنها بر روي نقشه فرآيند مشخص  هاي بخار بايد شماره همه تله .2
. مربوطه را ثبت نمودشود تا بتوان به سادگي آنها را مورد آزمايش قرار داد و سوابق 

 .كاري شده باشند هاي بخار بايد به خوبي عايق مسيرهاي رفت و برگشت بخار به تله

كاربران و پرسنل تعمير و نگهداري بايد به خوبي آموزش ديده و با روشهاي  .3
در جايي كه نياز به آزمايشات . هاي بخار آشنايي كامل داشته باشند آزمايش تله

 .هاي خاص ديده باشند بايد پرسنل آموزشمافوق صوت وجود دارد 

هاي بخار از كار افتاده اولويت  هاي تعمير و نگهداري بايد براي تعمير تله در سيستم .4
تله بخاري كه . ها را به حداقل رسانيد خاص قائل شد و به اين ترتيب ميزان خرابي

هر ساعت تلف  پوند بخار را در 100 تا 50از كار افتاده و بازمانده است،  تقريباً 
 .نمايد مي

هاي بخار موجود در سيستم بسته بايد به خروجي مناسبي مجهز باشند تا به   تله همة .5
در غير اين صورت بايد . اي را بر روي آنها انجام داد سادگي بتوان آزمايشات دوره

 .هاي بخار را تعويض نمود تله

 توجه واقع شود و در هاي بخار براي هر كاربرد خاصي بايد مورد طراحي مناسب تله .6
 .هاي بخار مناسب استفاده نمود هر فرآيندي از تله

اگر چه . هاي بخار است يك نكته مهم توانايي مشاهده ميزان خروجي از تله .7
هاي مختلفي همچون استفاده از تجهيزات مافوق صوت، منعكس كننده صدا و  روش

ي آزمايش عملكرد حرارت سنجي براي اين كار وجود دارد، اما بهترين روش برا
 .هاي بخار، مشاهده ميزان خروجي است تله
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اندازه نامناسب تله . هاي بخار بايد متناسب با بار كندانس بخار باشد گيري تله اندازه .8
 .شود بخار سبب تلف شدن بخار، انسداد و اشكالات مكانيكي مي

باعث هاي گردآوري بخار كندانس نيز بايد بطور مناسبي طراحي شوند تا  سيستم .9
 10اي باشد كه اگر  هاي كندانس نيز بايد به اندازه هاي بخار نشوند و لوله خرابي تله
هاي بخار خراب شده و باز بمانند، همچنان قابليت انتقال بخار را داشته  درصد تله

 .باشند

 
 هـا  عايق-9-3

هاي بدون عايق و  سيستم بخار بايد بطور مداوم مورد بررسي قرار گيرد تا قسمت .1
اين موضوع خصوصاً وقتي كه . هاي معيوب شده تعويض و يا تعمير شوند ايقع

 .ها برداشته شده باشند، بسيار مهم است ها به منظور تعمير نشتي تمامي عايق

يا يك پنجم ( هر پنج سال يكبار بايد خطوط انتقال بخار مورد بررسي قرار گيرد .2
ا معيوب شده است، تعمير كاري آنه هايي كه عايق و محل) تجهيزات در هر سال 

 .شود

ها  رطوبت، عناصر شيميايي و چربي:   عوامل اصلي از بين رفتن عايق عبارتند از
ها شامل تجهيزات  گيري ميزان مؤثر بودن عايق تجهيزات اندازه. در مسيرهاي طولاني

دهد و براي مسيرها  هاي مختلف نشان مي گرمانگاري است كه دماي سطح را با رنگ
البته تجهيزات گرمانگاري دستي و كوچك نيز . آل است اي بزرگ ايدهه و بخش

باشد كه به تفنگ حرارتي مشهور است و دماي سطوح را با موج مادون  موجود مي
نوع ديگري از تجهيزات گرمانگاري ترمومتر سطحي است . كند گيري مي قرمز اندازه

 .دهدكه بايد به سطح مورد نظر متصل شود تا دماي آن را نشان 

اند، بايد دقيقاً مورد  بعد از هر نوع عمليات تعمير، سطوحي كه مورد تعمير قرار گرفته .3
هايي كه  عايق. هاي مربوطه جايگزين و يا تعمير شوند بررسي قرار گيرند تا عايق
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آخرين . قابليت جدا شدن دارند، بايد مجدداً روي تمامي تجهيزات پوشانده شوند
ها   نگهداري بايد تعمير، جايگزيني و نصب مجدد عايققدم در هر برنامه تعمير و

ها و اتصالات بدون عايق  ها، پمپ اغلب تجهيزات سيستم مانند شيرها، توربين. باشد
 .شود رها مي

 .كاري بهينه باشد گذاريهاي جديد بايد ضخامت عايق در لوله .4

 خاص قرار ها بايد مورد توجه كاري لوله  عايق در طول بازرسي خطوط بخار سيستم، .5
 .گيرد تا عيوب زير مشخص و رفع گردد

 هاي مكانيكي  خرابي -
 هاي بخار  هاي محافظ ترك -

 ها و نوارها  هاي تسمه شكستگي -

 كننده از ورود آب و هوا  شكستگي و عيب در موانع و اتصالات جلوگيري  -

 هاي آسيب ديده مقاوم در برابر آب و هوا  پوشش -

 
 ها   نشتي-9-4

ها يكي از قابل  نشتي. ار بايد در اسرع وقت تعمير و بر طرف شوندهاي بخ تمام نشتي .1
ميزان تلفات بخار را ) 10(جدول شماره . باشند ترين نوع تلفات انرژي مي مشاهده

تفاوتي   بخار نشانگر بي وجود نشتي. دهد هاي مختلف نشان مي هاي با سايز براي نشتي
تواند منجر به بروز  است كه ميبرداري بهينه از سيستم  مديريت در مقابل بهره

ها  توان نشتي ها بايد هزينه  نمود و بدون هزينه نمي براي رفع نشتي. خطراتي نيز بشود
 . را كاهش داد

آب بندي اتصالات سيستم بخار و شيرها  دستورالعمل استانداردي براي اثر گذاري و .2
 .بايد تهيه شود
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هاي تخصصي براي   بايد از روشهايي كه امكان قطع بخار وجود ندارد، در سيستم .3
 .ها در حين كار استفاده نمود رفع نشتي

به . طراحي سيستم بخار بايد طوري باشد كه حداقل نشتي در آن وجود داشته باشد .4
 .كارگيري حداقل اتصالات يكي از اين راهكارهاست

 
  تخمين ميزان تلفات نشتي بخار – 10جدول 

(yr/$)هزينه تلفات *(lb/hr)تلفات بخار )اينچ(اندازه سوراخ (psi) فشار بخار

115 16/1 15 400 

115 8/1 60 1600 
115 4/1 240 6400 
115 2/1 1010 27000 
115 1 3900 104000 
415 16/1 55 1450 
415 8/1 220 5800 
415 4/1 3520 92800 
415 1 14080 372000 

 . دلار منظور شده است3پوند بخار  1000 براي محاسبه هزينه سالانه تلفات، ارزش هر *
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  فشـار-9-5
به منظور كاهش مصرف انرژي عموماً بايد بخار را در حداقل فشار ممكن توليد و  .1

تغييرات در تجهيزات و يا فرآيند اغلب امكان استفاده از بخار فشار . مصرف نمود
نظر قرار اين موضوع بايد در مرحله طراحي سيستم مد . آورد پائين را به وجود مي
اي در رابطه با تغييرات بايد از ديدگاه اقتصادي نيز تجزيه و  گيرد و هرگونه توصيه

 .تحليل شود

تا حد ممكن بايد از بخار در فشارهاي مختلف استفاده نمود به عبارت ديگر نبايد  .2
فشار بخار توليدي را از طريق شيرهاي كنترل كاهش داد و يا بخار با فشار پائين را 

به طور كلي لازم است تا كاهش فشار بخار توليدي و يا .  آزاد انتقال دادبه محيط
رها سازي آن در محيط به حداقل برسد چرا كه اين موضوع باعث كاهش قابل 

ميزان كاهش فشار بخار و يا بخار رها . اي در مصرف سوخت خواهد شد ملاحظه
 .گيردگيري مورد پايش قرار  شده بايد دائماً توسط لوازم اندازه

اين . ترين فشار ممكن بكارگيري شود هاي بخار بايد براي بخار با پائين پيش گرمكن .3
 .باشد امكان پذير مي) مسطح( هاي سطحي  كار اغلب با استفاده از لوله

 
 ها  ملاحظات خاص در توربين

ترين فشار خروجي ممكن مورد استفاده قرار  هاي بخار همواره بايد با پائين توربين .1
گذاري نامناسب و يا مصرف زياده از   افزايش فشار خروجي عموماً بر اثر لوله.گيرند

افت فشار زياد بين . دهد آيد و كارآيي توربين را كاهش مي حد بخار بوجود مي
در . گذاري نامناسب باشد تواند به معني لوله خروجي توربين و بخار ورودي مي

كلات وعيوب سيستم خلاء ايجاد هاي چگالشي فشار خروجي زياد بر اثر مش توربين
 .شود مي
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 درصد انرژي حرارتي بخار 20 تا 15هاي چگالشي خيلي كارآ نيستند و فقط  توربين .2
هاي  ها با توربين در بعضي حالات، بايد امكان تعويض اين توربين. نمايند جذب مي

هاي مستقيم گازي را  ، موتورهاي الكتريكي و يا توربين(Topping)سطح بالا 
 .سي نمودبرر

در صورتي كه آب تغذية توربين به طور كامل تصفيه نشده باشد، موجب كثيفي  .3
آب تغذيه نامناسب همچنين . شود ها و نتيجتاً موجب كاهش كارآيي توربين مي پره

هاي  هاي ديگ بخار و لوله سبب صدمات درازمدت و دايمي بر روي سطوح و ديواره
 .بخار فوق داغ خواهد شد
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 هاي هواي فشرده و موتورهاي ديزلي توليد همزمان برق و بخار سيستم

بعضي . باشد هاي هواي فشرده از تجهيزاتي هستند كه تلفات انرژي در آنها زياد مي سيستم
 درصد توان مصرفي براي توليد هواي فشرده 20از برآوردها حاكي از آن است كه عموماً 

از متصديان امر آگاهي ندارند كه براي توليد يك اسب بخار هواي حتي بسياري . شود تلف مي
با دانستن اين موضوع كاربران و .  اسب بخار انرژي الكتريكي است7فشرده نياز به معادل 

هاي صنعتي ممكن است استفاده و جايگزيني انرژي الكتريكي و يا بخار به  مديران مجموعه
يك اشتباه ديگر اعتقاد به اين مطلب است كه چون . جاي هواي فشرده را مد نظر قرار دهند

باشد، لذا به هر  هواي فشرده در بعضي از كاربردها به عنوان يك نياز عملكرد فرآيند مطرح مي
 .قيمتي بايد آن را مهيا نمود
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 ها در سيستم هواي فشرده  نشتي
تم شروع يابي و رفع نشتي سيس يك برنامه مؤثر و موفق مديريت هواي فشرده با نشت 
ضررهاي اقتصادي ناشي از نشتي در سيستم هواي فشرده به سادگي قابل محاسبه . شود مي
 سنت به ازاي هر كيلووات ساعت 5/6به عنوان مثال اگر قيمت انرژي الكتريكي . باشد مي

 فوت مكعب در 100 دلار به ازاي 65/2باشد، هزينه تمام شده هواي فشرده توليد شده به 
هاي اضافي ناشي از نشتي در سيستم هواي فشرده مانند آن است  هزينه. يدساعت خواهد رس

كه چند كارگر را به استخدام درآورده و به آنها حقوق پرداخت گردد وليكن آنها دائماً مريض 
هاي ناشي از نشتي را دقيقاً  بسياري از مديران هزينه. بوده و در مرخصي استعلاجي به سر ببرند

ها  به هر حال تشخيص و رفع نشتي. آورند هاي تجاري به حساب مي مشابه ساير هزينه
در . جوئي قابل توجهي از لحاظ انرژي و اقتصادي براي بنگاه در پي خواهد داشت صرفه

بسياري از حالات براي به گردش درآوردن كمپرسورهاي هواي فشرده از موتورهاي الكتريكي 
 تا 15فع نشتي از سيستم هواي فشرده بين شود و مديريت خوب و ر خيلي بزرگ استفاده مي

مزيت و حسن ديگر . دهد  درصد مصرف انرژي الكتريكي اين موتورها را كاهش مي20
 .باشد كاهش نشتي، كاهش نويز و صداي اضافي در محيط و فضاي كارگاه مي

 هايي است ها، يافتن نشتي بندي رفع نشتي يابي و اولويت يك راه ساده و مناسب براي نشت 
 فوت مكعب در ساعت 2ها معمولاً حداقل  اين گونه نشتي. كه صداي آن قابل شنيدن باشد

يابي است كه احتمالاً  قدم بعدي، بكارگيري يك برنامه نشت. دهند هواي فشرده را به هدر مي
هاي ميكروسونيك يا  مانند دستگاه. يابي نياز خواهد داشت به تجهيزات مخصوص نشت

هايي كه داراي سر و  توان در محيط ها را مي اين دستگاه. وق صوتهاي ماف دهنده تشخيص
. صداي محيطي زياد هستند و يا در جاهايي كه محدوديت دسترسي وجود دارد، بكار گرفت

شود، برابري   جوئي مي ها صرفه هزينه استفاده از اين تجهيزات اغلب با پولي كه با رفع نشتي
 .فه نيز خواهد بودكند و حتي از نظر اقتصادي به صر مي
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ها، عمده هواي فشرده تلف شده توسط مصرف كننده به هدر  به غير از نشتي .1
هاي بهتر و  كنند كه روش آنان از هواي فشرده براي كارهايي استفاده مي. رود مي

يك مثال خوب براي اين . تري نيز براي انجام آن كارها وجود دارد اقتصادي
هاي داراي گرد  اي تميز كردن سطوح و محيطموضوع استفاده از هواي فشرده بر

در يك كارخانه صنعتي يك دستگاه دمندة الكتريكي به اين منظور . و غبار است
بازگشت . خريداري گرديد تا به جاي سيستم هواي فشرده از آن استفاده شود

سرمايه هزينه خريد اين دستگاه در مقابل استفاده از هواي فشرده سه ساله بوده 
 .باشد  بيانگر هزينه واقعي توليد و مصرف هواي فشرده مياست، كه

يابي و رفع نشتي، آموزش  مديريت سيستم هواي فشرده با مسائل متنوعي همچون نشت 
هاي اقتصادي براي  پرسنل، بازنگري در موارد استفاده از هواي فشرده و بكارگيري جايگزين

هاي هواي فشرده ارائه  راي كنترل بهتر سيستمذيلاً چند نمونه از پيشنهادات مفيد ب. باشد آن مي
 .شود مي
 

 افت فشار 
اگر فشار سيستم به . يكي از منابع مهم تلفات، كاهش فشار در سيستم هواي فشرده است

كمتر از فشار لازم براي عملكرد تجهيزات كاهش يابد، در اين صورت كارآيي سيستم به 
 .سرعت كم خواهد شد

 طراحي psig 100  تا90ز ابزارهاي بادي براي كاركردن در فشار به عنوان مثال بسياري ا 
لذا ده درصد افت فشار به معني چهل درصد افت كارآيي براي اين ابزارها . شود و ساخته مي
 . خواهد بود

 :بعضي از دلايل افت فشار به شرح زير است 
 كوچك بودن اندازه كمپرسور  -
 اتيك در سيستم افزايش زياده از حد تجهيزات بادي و پنوم -
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 هاي قابل توجه  نشتي -

 هاي سيستم  اصطكاك هوا در لوله -

 .مورد آخر با بكارگيري چند دستورالعمل و راهكار ساده قابل رفع خواهد بود
 .ها، افت فشار نيز زياد خواهد شد با افزايش حجم هوا در داخل لوله -
يابد   افزايش ميها، افت فشار در تحت همان شرايط با كاهش فشار هواي درون لوله -

 .يابد ها، افت فشار كاهش مي و با افزايش فشار هواي درون لوله

شود و بالعكس سطح  ها موجب كاهش افت فشار مي سطح صيقلي داخل لوله -
 .كند ناهموار داخلي لوله افت فشار را زياد مي

 .دهند اتصالات و شيرها افت فشار را افزايش مي -

 
 خشك كردن هواي فشرده 

رطوبت، كارآيي . تواند مشكلاتي را در هر سيستم هواي فشرده به وجود بياورد رطوبت مي 
شود و زمان به  هاي تعميرات مي دهد و موجب افزايش هزينه تجهيزات سيستم را كاهش مي

در حالي كه فشرده كردن هوا اگرچه . كند وجود آمدن خوردگي و از كار افتادن آنان را كم مي
 .ما تأثيري در ميزان رطوبت هوا نخواهد داشتدهد ا حجم آن را كاهش مي

 فوت مكعب در دقيقه هوا را 100 اسب بخار كه 25به عنوان مثال يك كمپرسور با قدرت  
 درصد رطوبت 50(  گالن آب را در شرايط استاندارد 18دهد،   تحويل ميpsig 100با فشار 

ي خروجي از كمپرسور خنك در حالي كه اگر هوا. نمايد توليد مي) گراد  درجه سانتي90و 
 گالن آب 2/6برد، ولي با اين حال هنوز   درصد از اين رطوبت را از بين مي66شود، حدوداً 

تواند موجب وارد  اين  رطوبت در مسير خود مي. كند در هر روز در داخل سيستم گردش مي
نده و عمليات گيري، فرآيندهاي پاش آوردن صدمه به ابزارهاي بادي، تجهيزات و لوازم اندازه

 .بندي غذاها و تجهيزات شود سند بلاست و بسته
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را از ) رطوبت( هاي جاري در سيستم   درصد آب98تواند تا  جداسازهاي رطوبت مي 
 .مسير عمليات دور نمايد ولي توانايي جدا كردن رطوبت از هواي اشباع شده را ندارد

وبت را به طور كامل از كاهش درجه حرارت نقطه شبنم در سيستم هواي فشرده، رط 
اين كار به صورت فيزيكي به كمك عناصر شيميايي و يا انجماد . سيستم حذف خواهد كرد

 .شود انجام مي
كنند و بخار آب كندانس شده  هاي منجمد هوا را به صورت مكانيكي سرد مي كننده خشك  

تعمير و نگهداري اين گذاري اوليه و همچنين هزينه  هزينه سرمايه. نمايند را از هوا جدا مي
 35هاي با درجه حرارت كمتر از  تجهيزات نسبتاً پائين است و قابليت كاركردن در محيط

 .باشند درجه فارنهايت را نيز دارا مي
كننده هواي فشرده، داراي منافذي  هاي مجدد سيستم خشك كن ها يا خشك كننده تقويت 

كنند و به سطح خشك كن مجدد هدايت  هاي آب را از بخار هوا جذب مي هستند كه مولكول
در زمان نصب كمپرسورهاي . گيرد نمايند و هواي خشك شده مجدداً مورد استفاده قرار مي مي

ها استفاده نمود تا از ورود قطرات  كن روغني بايد از فيلترهاي جاذب روغن در ورودي خشك
.  جلوگيري شودهاي مجدد كن ها و آسيب رساندن به خشك كن آب و روغن به داخل خشك

شود تا ذرات  همچنين استفاده از فيلترهاي خروجي در انتهاي خشك كن نيز توصيه مي
توان  ها و فيلترها را مي كن اين نوع خشك. رطوبت به هيچوجه وارد مسير هواي فشرده نشوند

 . درجه فارنهايت بكار گرفت35در هر سيستمي با درجه حرارت نقطه شبنم كمتر از 
 

 هاي هواي فشرده  ليست كاربران براي سيستم چك -1 -10
اين كار از طريق . ميزان هواي فشرده مورد نياز را تحت كنترل قرار دهيد -

 افزايش حجم  هاي سيستم، فشار هوا، گيري از استانداردهاي مربوطه، كنترل بهره
 سازي  ذخيره

ه سازي  يرهواي فشرده يكي از معدود منابع انرژي است كه قابليت جابجايي و ذخ( 
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ريزي جهت كاهش مصرف هواي فشرده براي نظافت، پمپاژ و غيره  و برنامه) را دارد
 .باشد امكان پذير مي

ها  يك راه ديگر براي كاهش ميزان هواي فشرده مورد نياز، اعمال برنامه كنترل نشتي -
هاي عملكرد سيستم هواي فشرده نيز در  ريزي مجدد زمان همچنين برنامه. است
 .باشد ازي و تأمين تقاضاي تجهيزات مؤثر ميس بهينه

مصرف انرژي الكتريكي را با كاهش فشار سيستم تا حد ممكن، به حداقل برسانيد و  -
 .تجهيزات بلا استفاده را از سيستم هواي فشرده منفك نمائيد

برنامه تعميرات را به طور منظم اجرا نمائيد و در جاهايي كه از نظر اقتصادي  -
هاي اتوماتيك استفاده  هاي تعميرات پيشگيرانه و كنترل باشد از روش پذير مي توجيه
 .كنيد

اي از كمپرسورهاي هوا وجود  هاي بزرگتر يا در جاهايي كه مجموعه در سيستم -
هاي بيشتري را براي  دارند، استفاده از خدمات يك مشاور با تجربه، روش

 .جوئي و جلوگيري از تلفات به همراه خواهد داشت صرفه

 
  موتورهاي ديزلي توليد همزمان برق و بخار -10-2
هاي اصلي براي توليد همزمان برق و بخار و همچنين  موتورهاي ديزلي يكي از انتخاب 

كنند و  اين موتورها فضاي نسبتاً كمي را اشغال مي. استفاده در ساعات قطع برق اصلي هستند
و با حداقل عمليات پرسنلي به توليد اندازي شده و وارد مدار شوند  توانند به سرعت راه مي

چند كيلووات تا چندين ( شوند  هاي بسيار متنوع توليد مي اين موتورها در اندازه. برق بپردازند
 ).مگاوات

جوئي انرژي در موتورهاي ديزلي، توليد بخار و حرارت به عنوان  يك روش براي صرفه 
باشد در چهار  وخت فسيلي ميدر حين كار، انرژي ورودي كه س. يك محصول جانبي است
بخشي از انرژي ورودي به انرژي مكانيكي تبديل شده و صرف . شود مسير توزيع و مصرف مي
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كننده سيلندرها جذب  بخش ديگر آن به وسيله آب خنك. شود گرداندن محور توربين مي
كاري موتور جذب شده و يا از اگزوز خروجي  شود و بخش سوم نيز توسط سيستم روغن مي

 .گردد تلف مي) هدايت و تابش ( يك قسمت كوچكتر نيز از طريق پوسته موتور . شود دفع مي
انرژي و ظرفيت كار موجود در حرارت اگزوز قابليت بازيافت و توليد بخار را دارا  
توان براي توليد آب گرم و يا در بعضي  كننده موتور هم مي به علاوه از آب خنك. باشد مي

 .بخار با دماي پائين استفاده كردحالات براي توليد 
 درصد بار موتور ثابت است و بعد از 50كارآيي حرارتي خالص موتور ديزلي تا حدود  

خصوصاً ارتباط مستقيمي با حرارت جذب شده توسط آب . يابد آن به شدت كاهش مي
 .كننده موتور خواهد داشت خنك
 درصد تغيير 5ماند و بيش از   باقي ميحرارت خروجي از اگزوز با تغييرات بار تقريباً ثابت 

هايي است  بكارگيري موتورهاي ديزلي براي توليد همزمان برق و بخار از راه. نخواهد داشت
البته حدود كاربرد عملياتي اين روش منوط به درجه . كه منجر به بازيافت حرارتي خواهد شد

وجي از دودكش حرارت و نرخ مشخصات گرمايي آب خنك كننده موتور و گرماي خر
 .باشد مي
لازمة بازيافت . توان به شكل هواي گرم، آب گرم و يا بخار بازيافت نمود اين گرما را مي 

هواي گرم از بدنه موتور، آب خنك كننده و يا گرماي خروجي از دودكش، استفاده از مبدل 
ز گرماي توان ا وقتي كه تركيب اجزاء اين هواي گرم چندان مهم نباشد، مي. حرارتي است

البته براي بازيافت حرارت به صورت . خروجي از دودكش به صورت مستقيم استفاده نمود
آب گرم هم استفاده از مبدل حرارتي ضرورت دارد، تا اجزاء موجود درگاز گرم خروجي و يا 

 .كننده به آب گرم بازيافتي وارد نشود آب خنك
 لازم (Kpa) كيلو پاسكال 205 از براي بازيافت حرارت به صورت بخار با فشار بالاتر 

 .است تا از يك ديگ بخار بازيافت استفاده شود
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توان  كننده را مي  انرژي حرارتي جذب شده از آب خنك براي فشارهاي كمتر از اين مقدار، 
 .گيري يك ديگ بخار جانبي بكار گرفت به عنوان يك منبع توليدبخار اضافي از طريق بكار

 كيلو 205كننده به  ار توليدي از طريق بازيافت حرارت آب خنكبا توجه به اينكه بخ 
را )  كيلو پاسكال184تقريباً ( توان چيلرهاي جذبي فشار پائين  گردد، مي پاسكال محدود مي

 .به اين طريق تغذيه نمود
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 هاي توزيع برق سيستم
ان الكتريكي مورد نياز تجهيزات مصرف هاي توزيع توان الكتريكي وظيفه تأمين تو سيستم

كننده انرژي الكتريكي را به عهده دارند و اين توان را در محل مورد نياز آن تجهيزات تأمين 
 .نمايند مي
. در حقيقت سيستم توزيع، رابط بين تأمين كننده انرژي الكتريكي و مصرف كنندة آن است 

 داراي سيستم (CHP)باشند  دار مي  عهدهفرآيندهايي كه تأمين برق و بخار را بصورت توأم
هاي هواي فشرده و  سيستم(، 10اين نوع سيستم در فصل . توزيع ديگري خواهند بود
 .توضيح داده شده است) موتورهاي ديزلي برق و بخار

معمولاً توان الكتريكي توليد شده در نيروگاه به ترانسفورماتور افزاينده پست نيروگاه منتقل  
اين .  كيلوولت قرار دارد132 و يا 230، 400ر سطوح ولتاژي بالايي همچون شود كه د مي

هاي كاهنده در مسير، نهايتاً به پست تبديل ورودي مجتمع محل  توان پس از انتقال به پست
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، 63و با ولتاژهاي كمتري نظير ) پست اصلي كارخانه يا ساختمان ( شود  مصرف وارد مي
هاي فرعي در  اين ولتاژ معمولاً وظيفه تغذيه پست. گردد ي كيلوولت خارج م6 و يا 11، 20

هاي بزرگ موتوري نيز  سطح كارخانه را عهده دار است و در بعضي موارد مصرف كننده
شوند و بقيه بارهاي  مستقيماً از طريق يك ترانسفورماتور اختصاصي از اين طريق تغذيه مي

وجي از ثانويه يك يا چند ترانسفورماتور الكتريكي موجود در سطح كارخانه بوسيله ولتاژ خر
 ولت 400گردند، كه سطح عمومي ولتاژ در اين قسمت،  هاي فرعي تغذيه مي موجود در پست

 سه فاز 
 .باشد مي)  ولت تك فاز230(

 كارگاهها و محوطه از طريق تابلوهاي توزيع برق، انرژي الكتريكي  ها، روشنايي ساختمان 
در . باشد مي)  ولت230( نند كه عموماً سطح ولتاژ آنها تك فاز ك مورد نياز را دريافت مي

متر، آمپرمتر و  همچون ولت) نصب شده (گيري ثابت  روند اين سيستم توزيع از تجهيزات اندازه
گيري در ساير  شود و درصورت لزوم به اندازه كنتور در سطوح مختلف ولتاژي استفاده مي

اين تجهيزات . گيري قابل حمل نيز استفاده نمود ي اندازهتوان از دستگاهها نقاط مورد نظر مي
شوند و در  گيري به واسطه ترانسفورماتورهاي ولتاژ جريان به مسير برق متصل مي اندازه
 .گيريها بايد به نسبت تبديل اين ترانسفورماتورها دقت نمود اندازه

 
 گيري  هاي پايش و اندازه  روش-11-1
زور توان الكتريكي اطلاعات فراواني را از چگونگي مصرف بكارگيري يك دستگاه آنالي 

گيري، ثبت  يك دستگاه آناليزور خوب، توانايي اندازه. دهد انرژي الكتريكي در اختيار قرار مي
را خواهد داشت ... و نمايش تقاضاي توان الكتريكي، تعادل بار، ولتاژ، جريان، ضريب توان و 

اي مورد نياز را به خوبي انجام داد و تصميمات مديريتي ه توان بررسي و با اين اطلاعات مي
 .لازم را اخذ نمود
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اي  ريزي شده توان گزارشات برنامه بر اساس اين اطلاعات در نرم افزار دستگاه آناليزور مي 
اين آناليزورها را . را استخراج كرد كه مبناي گزارشات مميزي انرژي الكتريكي خواهد بود

نصب دائم اين آناليزورها . م يا موقت در چند مكان مختلف نصب كردتوان به صورت دائ مي
 .پذيرد معمولاً در ورودي اصلي توان الكتريكي يا پست اصلي صورت مي

شود كه قصد انجام  هنگامي از اين آناليزورها به عنوان دستگاه قابل حمل استفاده مي 
در بازه زماني مشخصي وجود مميزي انرژي الكتريكي و ثبت شرايط مصرف انرژي الكتريكي 

اي پارامترها  هاي لحظه گيري و يا حتي براي اندازه) يك روز، يك هفته، يك ماه  . (داشته باشد
 .نظير بررسي ضريب توان موتورهاي جداگانه

 
 :شود اي و كوتاه مدت به دلايل ذيل انجام مي هاي لحظه گيري اندازه
يان هر ماه يا دوره ميزان انرژي معمولاً در پا: هاي مختلف تفكيك مصارف بخش .1

هاي مختلف  شود، ولي سهم بخش مصرفي و هزينه آن براي كل مجموعه داده مي
 .توان سهم هر بخش را تفكيك نمود ها مي گيري با اين اندازه. نامشخص است

توان ميزان مصرف  گيري مي با اندازه: حسابرسي و حسابداري انرژي مصرف شده  .2
 (SEC)د محصول يا خدمات ارائه شده را تعيين نمودانرژي به ازاي هر واح

 محاسبه كارآيي تجهيزات الكتريكي و فرآيندهاي مصرف كننده .3

 هاي مميزي انرژي  گردآوري اطلاعات مورد نياز براي پروژه .4

گردآوري : برداري و گزارش به مديران ه كارهاي تعميراتي، شناسايي مشكلات بهر .5
ي از كارهاي تعميراتي بسيار ارزشمند است و اطلاعات مصرف انرژي جهت پشتيبان

از طرف . نمايد برداري بهينه از تجهيزات مي كمك شاياني به شناسائي مشكلات بهره
باشند نيز به  برداري كه مرتبط با نيروي انساني مي ديگر آن دسته از مشكلات بهره

حي را گردد و مديريت توانائي تصميم گيري و انجام اقدام اصلا راحتي مشخص مي
 .خواهد داشت
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 جوئي انرژي  تعيين پتانسيل صرفه .6
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 هاي خنك كننده برج
اولاً برج . طلبد كننده در تجهيزات صنعتي توجه خاصي را مي به دلايل متعدد برج خنك

هاي ناشي از وضعيت  شود و لذا در معرض آسيب كننده در بيرون از ساختمان نصب مي خنك
تواند تأثير بسزائي بر  ثانياً غفلت از تعميرات منظم و ضروري مي. محيط قرار داردجوي هواي 

تواند موجب خرابي زودرس  سوم آنكه همين غفلت مي. برداري داشته باشد هاي بهره هزينه
 .تجهيزات بدليل خوردگي بشود

به كننده حرارت را از آب جاري در سيستم جذب نموده و از طريق تبخير  هاي خنك برج
 .دهند هواي محيط انتقال مي
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بدنه : كننده كه نياز به توجه خاصي دارند عبارتند از  هاي خنك دو حيطه اصلي در برج
 برج و ميزان  خارجي برج و دقت در پالايش و تصفيه آب به منظور به حداقل رساندن اندازه

 .خوردگي آن
در . باشد ت فوق مياجراي يك برنامه بازرسي مداوم و منظم، كليد اصلي رفع مشكلا

انتهاي اين فصل چك ليستي ارائه شده است كه بر اساس نوع برج و سازنده آن قابليت تغيير 
 .باشد را نيز دارا مي

 
 كننده   فرآيند بازرسي برج خنك-12-1
 كننده كه در آب و هواي گرم نصب شده است هر  عموماً سيستم و سازه برج خنك 

هاي زماني بازرسي بايد  در مناطق كويري بازه. سي قرار گيردشش ماه يكبار بايد مورد بازر
هاي مهندسين  هاي كارخانه سازنده و توصيه تر باشد و در اين مورد بايد به دستورالعمل كوتاه

 :هاي مختلف برج كه بايد مورد بازرسي قرار گيرد، به شرح زير است بخش. نيز توجه نمود
هاي پوسيده و شكسته، تجهيزات  قسمت. دهايي از سازه برج كه چوبي هستن قسمت .1

. هايي كه داراي قارچ زياده از حد هستند، بايد مشخص شود شل شده و قسمت
كننده جريان آب قرار دارند، از  هاي تحت فشار كه بعد از شناورهاي محدود بخش
ها  كش شوند، چون از رسيدن آفت هايي است كه موجب پوسيدگي چوب مي قسمت

 .نمايند گيري ميبه اين قسمت جلو

هايي كه در  هاي سازه برج بايد به بادبندهاي نگهدارنده و قسمت در ساير بخش .2
معرض خوردگي هوا و شكستگي قرار دارند و همچنين به وجود خوردگي در فلزات 

ها و قطع  ها، بايد مراقب شكستگي هاي فايبرگلاس و لوله در قسمت. توجه شود
 .اتصالات بود

 .ها جلوگيري شود برج بايد يكسان باشد و از نشتي در لولهتوزيع آب در داخل  .3
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ها را بررسي  هاي فن ها و بست هاي برج نبايد داراي لرزش اضافي باشند، پيچ فن .4
هاي فن  گيري را در پره كج شدگي، خارج شدن از فرم، خوردگي و جرم. نمائيد

ها  در مورد فناطلاعات بيشتري ) تجهيزات جانبي (6در فصل . مورد دقت قرار دهيد
 .ارائه شده است

. هاي شكسته و يا خرد شده انجام شود هاي لازم براي يافتن دريچه بايستي بازرسي .5
 .هاي خروجي آب تنظيم گردند دريچه

هاي لازم براي شناسايي شناورهاي محدودكننده جرياني كه بر روي آنها خزه  بازرسي .6
 .نجام شوداند، بايستي ا روئيده است و يا دچار سائيدگي شده

ها و ميزان پاشش توجه  ها و جلبك هاي قسمت آب گرم بايد به رشد خزه در پاشنده .7
 .ها بايد ماهيانه مورد بازديد و بررسي قرار گيرند در فصول گرم پاشنده. نمود

ها بايد در چك ليست كاربران ثبت شود كه شامل سطح  تمامي مشاهدات و بررسي .8
تواند   كردن روغن مي دفعات اضافه(ه شده روغن جعبه دنده، ميزان روغن اضاف

هاي  ، اطلاعات مربوط به آب، عناصر شيميايي و دريچه)نشانگر وجود نشتي باشد
 .آب گرم خواهد بود

 
 كننده  پايش آب خنك

هاي  محدوده. ثبت اطلاعات مربوط به آب بايستي بطور مرتب و روزانه انجام پذيرد .1
، خاصيت PHخصوصاً براي كلسيم، ( م كنترلهاي سيست ها و توانائي كنترل، ظرفيت

روشهاي ). قليايي، ميزان آفت كش، عناصر شيميايي، قابليت هدايت، ميزان فسفات
 .پالايش و تصفيه آب كاملاً پيگيري و اجرا گردد

آلود بودن و مقدار كف آب بايستي بطور مداوم  رنگ ظاهري آب  براي كنترل گل .2
 .مورد بررسي قرار گيرد
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ك به منظور پيشگيري از تشكيل لجن، جلبك و ايجاد حشرات مختلف سطوح نمنا .3
هايي كه داخل آب قرار دارند  همين اقدام براي بخش. بايد مورد بازرسي قرار گيرد

در جاهايي كه امكان بروز خوردگي وجود دارد از تجهيزات تشخيص . نيز لازم است
 .دهنده خوردگي استفاده شود

ترل كنيد تا جريان و دبي آب يكسان و قابل مشاهده هاي شيميايي را كن افزودني .4
 .باشد

 
 كننده  گيري كارآيي برج خنك اندازه

 گيري  كننده، يك روش مناسب، اندازه براي مشخص كردن عملكرد مناسب برج خنك 
 اين كار با انجام يك آزمايش گرمايي كه در استاندارد. و تعيين ميزان كارآيي آن است

 ATL-105 ) باشد تشريح شده است، امكان پذير مي) كننده  ه انيستيتو برج خنكمربوط ب .
 هاي قابل اجرا در  هاي كامپيوتري و برنامه محاسبات و روابط رياضي به صورت برنامه

در يك روش ديگر كارآيي برج . شود هاي مهندسي در بازار يافت مي  حساب ماشين
ه حرارت آب سرد و گرم و درجه حرارت  درج گيري دبي آب در گردش، كننده با اندازه خنك

 . درصد قابل محاسبه است10هواي مرطوب و با اختلاف 
توان بوسيله پرسنل مجرب مجموعه و يا با استفاده از  ها را مي گيري اين آزمايشات و اندازه 

 تواند مورد بررسي قرار گيرد تا عملكرد انتقال هاي حرارتي نيز مي مبدل. پيمانكاران انجام داد
 .حرارت پايش شود و نواقص سيستم تصفيه آب زودتر معلوم شود

پديدار . تواند منجر به خرابي سريع سيستم شود ها در داخل آب مي رشد باكتريها و خزه 
در صورتي . باشد ور در آب نشانه خوبي براي وجود مشكل مي شدن لجن روي اجزاء غوطه

ها و   كننده يافت شود، بيانگر رشد خزهكه ذرات معلق لجن و خزه در تانك ذخيره برج خنك
وقتي كه اين اتفاق افتاد رعايت و . باشد هاي دور از دسترس برج مي وجود لجن در قسمت

 :توجه به موارد زير ضروري است
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اگر كمتر از حد لازم بود، مقدار آن . سطح و ميزان آفت كش را مجدداً بررسي كنيد .1
 .را افزايش دهيد

كش مناسب است، اضافه كردن آن ممكن است در عملكرد اگر سطح و ميزان آفت  .2
سيستم اختلال ايجاد كند، لذا نبايد ميزان آن را از حد تعيين شده بيشتر نمود تا از 

 .بروز مشكلات مسموميت احتمالي جلوگيري شود

هاي موجود در آب  بايد از انواع متنوع آفت كش استفاده شود تا ميكروارگانيزم .3
 .ايمني پيدا نكنندنسبت به نوع خاصي 

 
 هاي خنك كننده  وري انرژي در برج  بهره-12-2
هاي  هاي برق براي فن برداري در برج خنك كننده مربوط به هزينه بيشترين هزينه بهره 

بهترين زمان تغيير سرعت فن از سرعت . ها معمولاً چند سرعته هستند فن. موجود در برج است
آيد كه اگر توسط كاربران به موقع  ساس تجربه بدست ميپائين به سرعت بالا و بالعكس بر ا

 .جوئي مصرف انرژي خواهد شد انجام شود، سبب صرفه

 
 كننده  كاربرگ يادداشت اطلاعات اجزاء برج خنك-11جدول 

 :كاربر :تاريخ 
 .ها بايد خاموش شوند براي كنترل سطح روغن جعبه دنده فن: توجه 

 كنترل روغن و صدا كنترل مكانيكي 1فن شماره 
 كنترل روغن و صدا كنترل مكانيكي 2فن شماره 
 كنترل روغن و صدا كنترل مكانيكي 3فن شماره 
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 هاي شيميايي افزودني
 ليتر  )سطح ماده در تانك    (– 1تصفيه شيميايي 

 ليتر  )سطح در تانك(كنترل كف              
 ليتر  ) سطح در تانك(كنترل لجن              

 ml/min جريان مواد شيميايي از پمپ تغذيه 
  بررسي وضعيت ظاهري پمپ

  فشار آب برگشتي 
  هاي برگشت آب  پمپ

  ها  فشار تخليه پمپ
  ها  سطح روغن پمپ
  ها  دماي بدنه پمپ
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 ضمائم
  ميزان هواي اضافي –الف 

هاي بخار، اگر ميزان هواي اضافي در حد  هاي مختلف توليد بخار در ديگ به ازاي ظرفيت
ميزان بهينه هواي اضافي يا . بهينه باشد، ديگ بخار در حداكثر راندمان خودكار خواهد كرد

سيژن اضافي معادل آن، درصدي است كه بهترين تعادل را بين سوخت احتراق نيافته و اك
هاي بخار به دلايل زير معمولاً با ميزان هواي  ديگ. نمايد تلفات گرمائي گاز خروجي ايجاد مي

 :كنند اضافي بيشتر از حد بهينه كار مي
. شود نترل ميهاي مكانيكي ك هاي بخار توسط سيستم نسبت سوخت به هوا در ديگ -

. لذا لازم است تا بطور منظم و مداوم مورد بررسي قرار گرفته و تنظيم مجدد شود
شوند كه ديگ بخار با ميزان هواي  اتصالات اين سيستم معمولاً طوري تنظيم مي

يا به عبارت ( اضافي بيشتري كار كند تا سيستم پاسخگوي تغيير فشار منبع سوخت 
 .ان حرارت توليدي و غيره باشد، ميز)ديگر دبي سوخت ورودي



 119 ضمائم 

كند بلكه در  اي و مداوم عمل نمي هاي بخار به صورت لحظه آناليز اكسيژن در ديگ -
 .نمايد مقاطع مختلف زماني عمل مي

مند است تا نسبت سوخت به هوا در ديگ بخار بالا  مديريت كاربري سيستم علاقه -
 .مند شود ز بهرههاي با ارزش حرارتي بالا ني باشد تا از پتانسيل سوخت

 1 درصد از ميزان اكسيژن اضافي كم شود، مصرف سوخت 1به عنوان يك قانون كلي اگر 
درصد كاهش خواهد يافت، چون به اين ترتيب با كاهش اكسيژن يا هوا، گاز خروجي كمتري 

تر شده و  شود، مدت زمان احتراق طولاني شود، سرعت حركت گاز نيز كمتر مي توليد مي
 :باشند بعضي ديگر از متغيرها به شرح زير مي. يابد رت بهبود ميانتقال حرا

 درصد رطوبت در سوخت معادل يك درصد كاهش كارآيي ديگ بخار 5وجود  -
 .است

 درصد كاهش كارآيي ديگ بخار را به 3/0، معادل %10خاكستر اضافه بر % 1هر  -
 .دنبال دارد

ودي، راندمان ديگ بخار به گراد افزايش دماي هواي ور  درجه سانتي25به ازاي هر  -
 .يابد افزايش مي% 1ميزان 

 .كاهش كارآيي ديگ بخار است% 1هيدروژن اضافي معادل % 1وجود  -

% 1گراد افزايش درجه حرارت در گاز خروجي معادل كاهش  درجه سانتي40هر  -
 .كارآيي ديگ بخار است

ي ميزان كاهش گير يك روش مناسب براي ارزيابي بهبود در عملكرد ديگ بخار، اندازه
هواي اضافي است كه كارآيي ديگ بخار را قبل و بعد از تغيير ميزان هواي اضافي نشان 

توان در دستورالعمل  روابط رياضي محاسبات كارآيي ديگ بخار با اين روش را مي. دهد مي
 پيدا PTC 4.1 با شماره (ASME)آزمايش ديگ بخار انجمن مهندسين مكانيك آمريكا 

 .نمود
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شان دادن كارآيي ديگ بخار، اطلاعات مربوطه نسبت به حالت بار پايه در هر بار براي ن
ميزان هواي اضافي در اين حالت توسط سيستم كنترل تنظيم . شود وري مي مشخص گردآ

اين ميزان هواي اضافي در . شود و لازم نيست كه تغييري در اين تنظيمات بوجود آيد مي
د روي شعله قابل مشاهده باشد و يا ميزان دي اكسيد كربن شود كه دقيقاً دو سطحي تنظيم مي

براي . شود گيري مي در اين نقطه، كارآيي ديگ بخار اندازه. در حد قابل قبولي قرار گيرد
هاي جامد، ميزان هواي اضافي كمي بيشتر خواهد بود يا ميزان كربن در خاكستر به  سوخت

 .جاي مانده به حداقل برسد
ات معتبر براي محاسبه كارآيي با كاليبره كردن آناليزورها و روش گردآوري اطلاع

سپس بايد شرايط پايدار براي توليد بخار به ميزان ثابت براي ديگ . شود ترانسميترها شروع مي
اطلاعات بايد در يك بازه زماني ثبت گردد و در طي اين بازه زماني شرايط ديگ . فراهم گردد

شار و درجه حرارت و كل ميزان توليد بخار و مصرف سوخت متوسط ف. بخار ثابت باقي بماند
نمايد كه بازه   توصيه ميASMEشود، به منظور قابل قبول بودن نتايج،  در نظر گرفته مي

 .زماني براي سوخت گاز يك ساعت و براي سوخت مايع و جامد چهار ساعت منظور گردد
هاي بخار به ازاي  راي ديگنمونه را ب) راندمان(اطلاعات كارآيي ) 12(جدول شماره 

ديگ بخار در نظر گرفته شده داراي اكونومايزر و . دهد تغييرات ميزان اكسيژن اضافي نشان مي
 .باشد هاي هوا مي گرمكن

هاي متداول به ازاي  ديگ بخار نمونه براي سوخت) راندمان ( تغييرات كارآيي – 12جدول 
 تغييرات هواي اضافي 

زغال سنگ داراي 
 قير

سوخت مايع 
 سنگين

سوخت مايع 
 سبك

گاز 
 يطبيع

هواي اضافي 
(%) 

- - - 08/83% 2 
- 91/88% 35/85% 37/82% 5/2 

58/87% 11/86% 63/84% 68/81% 3 
74/86% 22/85% 61/83% 71/80 5/3 
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79/85% 22/84% 57/82% 72/79% 4 
72/84% 08/83% 40/81% 60/78% 5/4 
48/83% 78/81% 05/80% 31/77% 5 
07/82% 27/80% 51/78% 32/75% 5/5 
40/80% 51/78% 68/76% 03/74% 6 
42/78% 43/78% 52/74% 01/72% 5/6 
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جوئي در ميزان  با محاسبه مقادير كارآيي در قبل و بعد از تغيير ميزان هواي اضافي، صرفه
رصد نسبت كارآيي قبل و بعد از تغييرات، د. باشد سوخت مصرفي مستقيماً قابل محاسبه مي

جوئي  صرفه. دهد سوخت لازم براي توليد همان مقدار بخار در كارآيي جديد را نشان مي
 .باشد سوخت تفاضل عدد يك از اين درصد مي

 85 درصد و بعد از آن 82به عنوان مثال اگر كارآيي ديگ بخار قبل از تغيير هواي اضافي 
 :درصد باشد، در اين صورت خواهيم داشت

     =    ) پايه (    كارآيي    جوئي سوخت صرفه = 1 -   )   پايه(     كارآيي 
      )بهبود يافته(  كارآيي          )بهبود يافته( كارآيي 

  

0/85
0/821−=           0/85

0/82
=   

  = 9647/0يا %  47/96       = 0353/0يا % 53/3   
 

ق مورد استفاده قرار گيرد، روشي را براي تخمين ميزان وقتي كه اين رابطه با جدول فو
ها با اتخاذ  جوئي اين صرفه. كند جوئي سوخت از طريق كاهش اكسيژن اضافي ارائه مي صرفه

 .باشد يك روش كنترل مداوم ميزان اكسيژن اضافي قابل حصول مي
هاي  تمهمانطور كه پيش از اين گفته شد، از آنجا كه ميزان هواي اضافي توسط سيس

گردد، سيستم بايد بطور دائم مورد بررسي قرار گيرد تا از دامنه تنظيم خارج  مكانيكي تنظيم مي
 .نشود و عملكرد صحيحي داشته باشد

درصد سوخت 
مصرفي نسبت به 

 حالت مبنا
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جوئي انرژي بوسيله بازيافت حرارت از زيركش پيوسته و كنترل   پتانسيل صرفه– ب 

 بهينه زيركش

 : بازيافت حرارت از زيركش پيوسته 

 :شرايط

lb.steam/hr      1000000 =  دبي بخار 

psig   200 =  فشار ديگ بخار 
F°  60 =  درجه حرارت آب تغذيه 

 دبي زيركش % = 5
 كارآيي ديگ بخار % = 80

$/gal 1 و   Btu/gal   150000 سوخت ديگ بخار =  گازوئيل با ارزش حرارتي 
 

 :كنيم فرض مي
 زير كش  = 05/0آب تغذيه   

 ب تغذيه        آ = 20× زيركش  
 يا                  

 آب تغذيه = بخار + زيركش 
 :با جايگذاري و محاسبه براي زيركش

lb/hr   631/52 = زيركش 
 از دو روش psig 5 ، مقدار بخار آماده در psig 5با بكارگيري يك تانك تخليه با فشار 

 :قابل محاسبه است
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hfS :  تالپي مايع در فشار ديگ بخار آنBtu/lb 

hfF :   آنتالپي مايع در فشار تانك تخليهBtu/lb 
hfg :   گرماي نهان بخار در فشار تانك تخليه Btu/lb 

يك روش ديگر براي درصد تقريبي بخار تخليه شده از زير كش ديگ بخار، استفاده از ) 2
 .باشد اطلاعات حاصله از نمودارهاي ديگ بخار مي

 :1 روش از

17/3%960
196-362

 درصد بخار تخليه شده  = =
lb/hr     9105 = 173/0 × 52631 =  بخار تخليه شده 

lb/hr   43526 = 9105-52631 =  زيركش از تانك تخليه 
Btu/lb      1156 =  كل بخار تخليه شده در فشارpsig   5 

Btu/hr   10525380 = 9105 × 1156 = ي شده در بخار تخليه شدهجوئ حرارت صرفه 
كند و به مجراي فاضلاب  آب گذرنده از تانك تخليه از داخل مبدل حرارتي عبور مي 
 درجه فارنهايت بيشتر از آب 20درجه حرارت آب خروجي از مبدل حرارتي . ريزد مي

 .باشد مي)  درجه فارنهايت 80( ورودي به ديگ بخار 
 Btu/lb    48 = درجه فارنهايت 80دل حرارتي در حرارت آب خروجي از مب  

Btu/lb  196 =  حرارت آب ورودي به مبدل حرارت درpsig   5 
Btu/lb    148 = 48 – 196 =  حرارت بازيافتي 

Btu/lb  148 × lb/hr   43526 = جوئي شده در مبدل حرارتي حرارت صرفه 

درصد بخار تخليه شده 
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Btu/hr   6441848 =              
Btu/hr   16967228 = 6441848 + 10525380 = جوئي كل  صرفه 

 .شود  درصد حرارت ورودي تلف مي20 درصد كارآيي براي ديگ بخار، 80با احتساب 
8/0 × Btu/gal   150000 = Btn مفيد  

     = Btu/gal   120000گازوئيل    

$/day  3393 = $/gal 1×hr/day   24 × 120000
 جوئي سوخت  صرفه = 16967228

 
 رت از كنترل بهينه زير كش بازيافت حرا

. جوئي واقعي و قابل توجهي از طريق كنترل بهينه زيركش قابل دستيابي است صرفه 
هاي پالايش  هاي بيشتر نيز با كاهش مواد شيميايي كه موجب كاهش هزينه جوئي صرفه

شود و با كاهش ميزان آب تغذيه مورد نياز ديگ  خروجي زيركش در واحد تصفيه آب مي
 .بدست خواهد آمدبخار، 

 ها داده: 
Psig   600 =  فشار ديگ بخار 
lb/hr   1000000 =  دبي بخار 

F°60 =  درجه حرارت آب تغذيه 
 كارآيي ديگ بخار % = 80

Btu/lb   150000   و  $/gal  1 سوخت =  سوخت فسيلي 
 دبي زيركش موجود % = 8

 شميزان كاهش زيرك=  درصد تغيير در ميزان واقعي زيركش 20
 

 محاسبات:  
 دبي كاهش يافته زيركش % = 8 – 2/0× % 8
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4/6 = %        
lb/hr  1086956 =  درصد زيركش 8آب تغذيه در  

lb/hr   1068376 =  درصد زيركش4/6آب تغذيه در  
lb/hr  18580 = جوئي شده  آب تغذيه صرفه 

Btu/lb   475 =  حرارت آب ديگ بخار درpsig  600 
Btu/lb  28 = درجه فارنهايت60رت آب تغذيه در حرا  

 جوئي شده  حرارت صرفه = 475 – 28
Btu/lb  447=         

 جوئي شده كل  حرارت صرفه = 18580× 447
Btu/hr     8305260 =           

80 % ×150000  = Btu مفيد  
Btu/gal   120000 =     

 جوئي شده  سوخت صرفه = 8305260 / 120000
gal/hr    21/69 =         

hr/day    24 × 21/69 = جوئي اقتصادي  صرفه 
$/day  1660 =        

$/hr 606280=       
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  ضرايب هم ارزي و تبديل واحدهاي انرژي-ج 

Energy Conversions and 
Equivalencies 

 
* = exact conversion.  

Length units: 
• 1 foot (ft) = 0.3048* meter (m) = 30.48* centimeters (cm)  
• 1 inch (in.) = 0.0254* m = 2.54* cm  
• 1 mile (mi.) = 1609.344* m = 1.609344* kilometers (km)  
• 1 km = 1000* m  
• 1 fathom (fath) = 6 (ft) 
• 1 micron = 10-4 cm 
• 1 furlong = 220 yd 
• 1 inch(in.) = 0.0833 foot 
• 1 foot (ft) = 12* inch 
• 1 yard(yd) = 3* foot 
• 1 mile(mi) = 5280*foot=1760* yard 

 
Area units: 

• 1 square inches(in2) = 6.452 square centimeters(cm2) 
• 1 square foot (ft2)= 144* square inches (in2) 
• 1 square meters(m2) = 10.76 square foot (ft2) 
• 1 square miles (mi2) = 3097600*square yards  
• 1 square yards = 9* square foot (ft2) 
• 1 darcy = 9.8697*10-13 m2 
• 1 hectare= 10 m2 = 2.47105 acre 

 
Volume (capacity) units: 

• 1 barrel (bbl) = 42* U.S. gallons = 0.1589873 m3  
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• 1 U.S. gallon = 3.785412 liters = 3.785412 x 10-3 m3  
• 1 cubic foot (cu ft, ft3) = 2.831685 x 10-2 m3  
• 1 liter (L) = 0.001* m3  
• 1 milliliter (mL) = 0.001* L = 1* cubic centimeter (cm3) = 1.0* 

x 10-6 m3  
• 1 litter(L) = 1.057 quarts (u.s.liquid) 
• 1 pint = 0.125 gallon  
• 1 u.s.gallon = 0.8327 imperial gallons 
• 1 kilo liter = 6.2898 barrels 
• 1 cubic inches(in3) = 16.39 chbic centimeters 
• 1 cubic foot (ft3) = 1728* cubicinches (in3) 
• 1 u.s.gallon= 0.1337 cubic foot (ft3) 

 
Mass or weight units: 

• 1 pound-mass (lbm) = 0.4535924 kilogram (kg) = 453.5924 
grams (g)  

• 1 short ton (ts) = 1* U.S. ton = 2000* lbm = 907.1847 kg  
• 1 long ton (tl) = 1* U.K. ton = 2240* lbm = 1016.047 kg  
• 1 metric ton (tm) = 1* tonne = 1000* kg = 1,000,000* grams(g)  

 = 1* Megagram (Mg) = 2205* 1bm 
• 1 ounce = 0.0625 (lbm) 

 
Pressure units: 

• 1 N = 105 dyne = 0.224809 lbf 
• 1 (lbf) = 4.4475 newton(N) 
• 1 lbm/in2 (absolute ) (psia) = 6.895 KN/m2 
• 1 lbm/in2 (psia) = 0.0680 atmospheres 
• 1 lbm/in2 (psia) = 27.67 (in-water) 
• 1 lbm/in2 (psia) = 51.72 (mm-mercury Hg)(torr) 
• 1 lbm/in2  (gauge)(psia) = 1 psia + 14.70  
• 1 Kg/cm2 = 735.6 (mm-mercury ) (torr) 
• 1 mm Hg = 1333.22 dyne/cm2 
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• 1 Kg/cm2 = 0.9678 atomospheres  
• 1 atmosphere = 101.3 KN/m2 
• 1 Kg/cm2 = 14.22 psia 
• 1 atmosphere= 14.70 psia = 29.92 (in-mercury Hg) 
• 1 bar = 100* KN/m2 = 0.9869 atmospheres 
• 1 bar = 1.020 Kg/cm2 = 0.1 mpa 
• 1 KN/m2 = 0.1450 psia = 0.009869 atmospheres 
• 1 (in-water) = 0.03614 psia  

 
Density: 

• 1 lbm/ft3 = 1.601846 x 10-2 g/cm3 = 16.01846 kg/m3  
• 1 lbm/bbl = 2.853010 x 10-3 g/cm3 = 2.853010 kg/m3  
• 1 lbm/U.S. gallon = 0.1198264 g/cm3 = 119.8264 kg/m3  
• 1 g/cm3 = 1000* kg/m3 = 62.42 lbm/ft3 

 
 
Viscosity: 

• 1 centipoises = 0.0006720 lbm/ft.s = 0.001 * N.S/m2 
• 1 lbm/ft.s = 1488 centipoises  
• 1 poises = 100*centipoises = 1* gr/cm.s 
• 1 N.s/m2 = 1000 centipoises  

Energy units:  
• 1 British thermal unit (Btu) = 1055.056 joules (J) = 252.1644 

cal = 778.1693 ft-lbf  
• 1 foot-pound (ft-lbf) = 1.355818 joules (J) = 0.3240483 cal  
• 1 calorie (cal) = 4.184* joules (J)  
• 1 dietary (food) Calorie (Cal) = 1000* calories = 1* kilocalorie 

(kcal)  
• 1 hp-hr = 2.684520 x 106 J = 0.7456999 kilowatt-hour (kW-hr)  
• 1 kilowatt-hour (kW-hr) = 3.6* x 106 J = 3412.141 Btu = 

2.655224 x 106 ft-lbf  
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• 1 Quad = 1* quadrillion Btu = 1.0* x 1015 Btu = 1.055056 
exajoule (EJ)  

• 1 megajoule (MJ) = 1.0* x 106 J  
• 1 gigajoule (GJ) = 1.0* x 109 J = 9.478170 x 105 Btu  
• 1 terajoule (TJ) = 1.0* x 1012 J  
• 1 petajoule (PJ) = 1.0* x 1015 J  
• 1 exajoule (EJ) = 1.0* x 1018 J = 9.478170 x 1014 Btu = 

0.9478170 Quad  
• 1 Therm = 100,000* Btu = 1.055056 x 108 J  
• 1 erg = 2.39*10-8 cal = 1 dyne.cm = 10-7 J 

Power units:  
• 1 watt (W) = 1* joule/second (J/s) = 3.412141 Btu/hr  
• 1 horsepower (hp) = 550* ft-lbf/s = 2544.433 Btu/hr = 

745.6999 W  
• 1 quadrillion Btu per year (Quad/yr) = 1.055056 x 1012 MJ/yr 

= 1.055056 x 106 TJ/yr = 1.055056 EJ/yr  
• 1 newton – meter (torque)= 0.737562 (lbf-ft) 

 
Thermal Conductivity: 

• 1 Btu/ft.hr.°F = 1.731 W/m.°K = 1.488 Kcal/m.°C.hr 
• 1 W/ m.°K = 0.5778 Btu/ft.hr.°F 
• 1 Kcal/m.°C.hr = 1.163 W/m.°K = 0.6720 Btu/ft.hr.°F 
• 1 Btu/ft2.hr.°F = 5.678 W/m2.°K 

 
Heat capacity: 

• 1 Btu/lbm.°F = 1 * cal/gr.°C = 4187 J/Kg.°K 
• 1 J/Kg.°K = 0.0002388 Btu/lbm.°F 
• 1 cal/gr.°C = 1* Btu/lbm.°F 

 
Calorific value = Heating value: 

• Mass basis:  
• 1 Btu/lbm = 2.326 x 103 J/kg  
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• 1 cal/g = 4184* J/kg  
• 1 cal/lbm = 9.224141 J/kg  

• Volume basis:  
• 1 Btu/U.S. gallon = 7.742119 x 10-2 (kW-hr)/m3 = 

2.787163 x 105 J/m3  
• 1 Btu/ft3 = 1.034971 x 10-2 (kW-hr)/m3 = 3.725895 x 104 

J/m3  
• 1 ft-lbf/U.S. gallon = 3.581692 x 102 J/m3  
• 1 cal/cm3 = 4.184* x 106 J/m3  

 
Temperature Units: 

• 1 (°K) kelvin = 1.8 (°R) Rankin  
• 1 (°R) = 0.5556 (°K) 
• 1 (°F) Fahrenheit = 1.8 (°C) +32 
• 1 (°K) = (°C) + 273  
• 1 (°R) = (°F) + 459.7 

 
Geothermal gradient: 

• 1 °F/ft = 1.822689 °C/m  
• 1 °C/m = 0.54864* °F/ft  
• 1 °F/1000 ft = 1.822689 °C/km  
• 1 °C/km = 0.54864* °F/1000 ft  

 
Concentration (in water solution): 

• 1 parts per million (ppm) = 1* (mg/lit) (milligram per liter) 
• 1 parts per billion (ppb) = 1* (mg/lit) (microgram per liter) 
• 1 milligram per cubic meter (mg/m3) = 10-9 (gr/cm3) 
• 1 lbm/ft3 = 0.01602 gr/cm3 
• 1 gr/cm3 = 109 ( mg/m3) = 62.42 lbm/ft3 

 
Flow : 

• 1 ft3/s = 448.9 u.s.gallons/min 
• 1 ft3/min ( cfm) = 1.699 m3/hr 
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Approximate fuel relationships: 
• 1 barrel (bbl) crude oil = 42* gallons = 5.8 x 106 Btu = 6.12 x 109 J  
• 1 standard cubic foot (std ft3) of natural gas (SCF) = 1000 Btu  
• 1 gallon gasoline = 1.24 x 105 Btu  
• 106 cubic feet of natural gas = 172 barrels of crude oil  
• 1 ton coal = 20-40 x 106 Btu  
• 1 lbm bituminous coal = 1.3 x 104 Btu  
• 1 ton uranium-235 (235U) = 70 x 1012 Btu  
• 1000 bbl/day of oil = 2.117 x 1012 Btu/yr  
• 1 million barrels of oil per day (1 MBOPD)  

= 5.8 x 1012 Btu/day  
= 80 million tons per year of coal  
= 5.8 x 109 ft3 per day of natural gas  

• 1 million tonnes of coal equivalent = 29.0 PJ 
• 1 million tonnes of oil equivalent = 41.868 PJ 
• 1 barrel condensate = 0.935 barrels of equivalent 
• 1 PJ of Natural gas = 172000 barrels of oil equivalent 
• 1 tonne LPG = 8.46 barrels of oil equivalent 

 
Approximate calorific values: 

• Petroleum:  
= 5.8 x 106 Btu/bbl  
= 1.4 x 105 Btu/U.S. gallon  
= 19,000 Btu/lbm (using a density of 7.4 lbm/gallon)  
= 42,000 Btu/kg  

• Coal:  
= 6,000 to 15,000 Btu/lbm, depending on the rank of coal  
= 13,200-33,000 Btu/kg  

• Natural gas:  
= 1000 Btu/ft3  
= 25,000 Btu/lbm (using a density of 0.04 lbm/ft3)  
= 55,000 Btu/kg  
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• Uranium-235:  
= 3.3 x 1010 Btu/lbm  
= 7.3 x 1010 Btu/kg 

 
Emission indices (Kg CO2/GJ) 

• LPG                            60 
• Natural Gas               58 
• Crude Oil                   76 
• Coal (electricity)        290 
 

Multiples of Ten: 
• pico (p) = 10-12 
• nano (n)= 10-9 
• micro (µ) = 10-6 
• milli (m) = 10-3 
• kilo (k) = 103 
• mega (M) = 106 
• giga (G) = 109 
• tera (T) = 1012 
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Fuel Heating Values: 
• Solid 

Fuel 
  GJ/tonne   

 Black Coal Export coking 
coal 

29.0   

  Export 
steaming coal 

27.0   

  Local coal 
(electricity) 

24.0   

 Brown Coal  9.5   
 Coke  27.0   
 Wood Dry 16.2   
 Bagasse  9.6   
 Plant Biomass Cotton trash 18.0   
      

• Gaseous 
Fuel 

  MJ/m3   

 Natural Gas  39.0   
 Ethane  66.0   
 LPG Propane 93.3   
 LPG butane 124.0   
 Town Gas reformed gas 20.0   
 Gas coke oven 18.1   
 Gas blast furnace 4.0   
      

• Liquid 
Fuel 

  MJ/litre Litre/Tonne GJ/tonne 

 LPG propane 25.3 1960 49.6 
 LPG butane 27.7 1750 49.1 
 LPG mixture 25.7 1928 49.6 
 Gasoline aviation 33.0 1412 49.6 
 Gasoline automotive 34.2 1360 46.4 
 Kerosene power 37.5 1230 46.1 
 Kerosene turbine fuel 36.8 1261 46.4 
 Kerosene lighting 36.6 1270 46.5 
 Heating Oil  37.3 1238 46.2 
 Diesel Oil automotive 38.6 1182 45.6 
 Diesel Oil industrial 39.6 1135 44.9 
 Fuel Oil low sulphur 39.7 1110 44.1 
 Fuel Oil high sulphur 40.8 1050 42.9 
 Refinery Fuel  40.9 1050 42.9 
 Naphtha  31.4 1534 481 
 Lubricants  38.8 1120 43.4 
 Bitumen  44.0 981 42.7 
 Solvents  34.4 1229 44.0 
 Waxes  38.8 1180 45.8 
 Crude Oil  38.7 1160 44.9 
 Ethanol  23.4 1266 29.6 
 LNG -160C & 300kPa 25.0 2174 54.4 
      

• Uranium   GJ/tonne   
 Uranium metal (U) 560,000   
 Uranium oxide (U3O8) 470,000   
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