
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 گفتاريشپ
در طي دهة آينده، هـزينـة انرژي الکتريکي چه براي گرمايش و سـرمايش، چـه براي روشنائي و چه بـعنوان 

پيدا خواهد کرد که البته رشد چشمگيري ... ليد صنعتي، ادارات، مدارس، منازل، ونـيروي مـحرکه در فـرآيـند تـ
 .دلايل اين رشـد، خارج از بحث اين نوشتار است

و توليـد هرچه بيشتر، کشورها، جوامع و ) مصرف بهينه( رقابت جهاني در راستاي مصرف کمتر ةدر عرص
ـقاء و را مـبارزه بـراي تـنازع ب تر خواهند بود که در اين رقابت که شـايد از ديـدگاهي بـتوان آن صنايعي موفق

ادامــة فــعاليت نـاميد، بـا تحقيقات و مطالعات موفق به يافتن و پس از آن بکار بـردن راهـهاي جـلوگيري از 
 .اتلاف انرژي شوند 

گيرد،  انرژي بطور عام و انرژي الکتريکي بطور خاص که امروز در اختيار و خـدمت هـم ميهنان عزيز، قرار مي
هاي  ري اسلامي ايران با تأمـين بـخشي از هـزينهود وليکن دولت جمهوش  تهيه ميتر اي به مراتب گزاف با هزينه

هاي زيـربنائي ملي، آنرا  تـوليد آن از مـحل درآمـدهاي عـمومي خود و يا به قيمـت عدم انجام بسياري از پروژه
 .گذارد بدينگونه در اختيار وا مي

توليد شده از مـنابع فسـيلي، علاوه بر خسارات مالي نوع انرژي  اتلاف اين انرژي الکتريکي و اصولاً هر
 .دارد، زيانها ي غيرقابل انکـاري نـيز بـر محيط زيست ملي ما و جهان وارد خواهد آورد ناپذيري که جبران

گذرد که کشورهاي پيشرفته که حتي برخي از آنها از حداکثر امکانات طبيعي  اکنون ساليان متمادي از زماني مي
 خورشيد، باد، (هـاي نو  ي توليد انرژي برخوردارند، در کـنار تلاش در جهت استفاده از انرژيراو صنعتي ب

، استفاده صحيح از انرژي را در رأس اهـم اهـداف خـود قـرار داده و صـاحبان صـنايع، صـنعتگران، ...)امواج، 
کنندگان اين بناها را مخاطب قرار  ره استفادهمانهاي مسکوني و بالاختو حتي سازندگان ساخ...... مـديران سازمانها، 

داده و با وضع دستورالعملها و در مواردي ضوابط و قوانين بازدارنده، آنها را تشويق، راهنمائي و حتي راهبري در 
 . نمايند جهت جلوگيري از اتلاف انرژي مي

قـدام گردد، حتي هيچگونه هزينة اضافي اي از اين اقدامات، اگر در زمان مناسب نسبت به اِعمال آنها ا انجام پاره
گير شدن جنبش جلوگيري از اتلاف انرژي، دائماً جلسات توجيهي و  را نيز تحميل نخواهد نمود و جهت همه

 .آمدها و بهتر بگوئيم عواقب مـختلف آن آگاه گردند گردد تا از پي سمينارهائي براي تصميم گيرندگان برگزار مي
ش متخصصين و دانشمندان در جهت اختراع، ابداع و توليد وسايل و تجهيزات در كنار اقدامات فوق، تلا

توان بـه  کارآمد نيز جبهة ديگري است که براي مبارزه بـا اتــلاف انرژي گشوده شده است که از جمله آنها مي
 .تـوليد صـنعتي تـجهيزات و لامپهاي پر انرژي، کم مصرف و بادوام اشاره کرد

افزايش جمعيت و تبعات آن و هرجه بيشـتر مـسـتهلک شـدن منابع توليد انرژي، چندان دور با توجه به روند 
 خـود ةنخواهـد بود که نه تنها افراد، بلکه جوامع نيز درموقعـيتي قرار نداشته باشند که بتوانند بـه ميزان مورد علاق

 رمهاي مـلي و جـهاني و خودتر شـدن جـوامع، حـتماً اهـ انرژي مـصرف نمايند بلکه با هرچه فشرده



مصرف انرژي را بعـهده خواهـند  ي وارد عـمل خواهند گرديـد که ابتکار عمـل در زمينة تـوليـد وا کننده محدود
 .گرفت

يا بهتر است گفـته شـود استفاده صحيح و جلوگيري (جويانه  عليرغـم اينکه کاربرد بـعضي از اقدامات صرفه
گذاري اوليه دارند که البـته ميزان آن بستگي به دامنه و وسعت  ياز به مقـداري سرمايه، ن)کننده از اتلاف بيهوده

گذاري اوليه در  باشد آن اسـت که اين سرمايه اي که مبرهن و غيرقابل انکار مي اقدامات بعـمل آمده دارد، ولي نکته
 .گردد مدت کوتاهي خودبخود مستهلک مي

به آنها اشاره گرديد تشکيلات گوناگوني که در کشورهاي مختلف جهان ها و سمينارهائي که  علاوه بر نشست
انـد، اقـدام بــه نشـر  جهت سامان دادن به مشکـل انـرژي و آگـاه کـردن قشرهاي مختلف جامعه ايـجاد شـده

 هائي نموده و آنها را در دسترس کلية افرادي کـه بـه نـوعي بـا مـصرف و رها و اطلاعيهوجـزوات، بـروش
 .دهند تباط دارند قرار ميرجوئي انرژي ا صرفه

 يدئفرما اي که ملاحظه مي در هـمـين راسـتا، معاونت انرژي وزارت نيرو نيز اقـدام به ترجمه و چاپ جزوه
  Building Research) ـ“مركز تحقيقـات ساختمان”کشور انگلستان و بتوسط  نموده است که در

)Establishment ،” ـ“ انرژي مركز تحقيقات ساختمانجويي واحد صرفه (Building Research Energy 

)Conservation Support Unit” ـ “واحد پشتيباني تكنولوژي انرژي (Energy Technology Support 
)Unit ” اداره كارآئي انرژي“ (Energy Efficiency Office)اند که اين معاونت به لحاظ   تهيه گرديده

ه راهنماها و دستورالعملهاي فني، هيچگونه تغييري در ارقام، آمار، نمودارها، جداول ئ اراضرورت تسريع در نشر و
هاي بعدي اين جزوه و همچنين جزوات ديگري  چاپ... و اشکال  آن نداده اسـت وليکن اميدوار است که انشـاءا

ده و در اختيار شما قرار داده که در دست ترجمه و چاب قرار دارند، براساس آمار و اطلاعـات کشور ايران تهيه ش
 .شوند
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                               معاونت انرژي وزارت نيرو
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  ـ مقدمه١
 ١٠٠ر از غي ـرفيتهـاي مت  ظاري دارايج ـ گــرم در مـراکــز صــنعتي و ت   بهـاي بــخار و تحـت فشــار آ     ديگ

ايـن جـزوه    . باشـند    مـي  )١٠٢‚٠٠٠‚٠٠٠ Btu/h تا بـيش از      ٣٤١‚٠٠٠ Btu/h( ،ـاوات مگ ٣٠کيلووات تـا بيش از     
 باشـند   رفيـت متوسـط مـي     ظهـاي بخـار کـه داراي          گيعني آن دسته از دي     ١اي  وستهيپنوع  ار  خهاي ب  عمدتاً به ديگ  

 البتـه اکثـر   . هستنداده  فمورد است  هاي گرمايش و فرآيندها     سيستم ع در نواين   بخار از گ  امروزه هزاران دي  . پردازد  مي
 .دردا ردبار كنيز ديگر ع ا شده در اين کتابچه براي انودهاطلاعات دا

هـاي بخـار       بـرداري ديـگ     هـره  ب وان توسط آنها در سـوخت و در نـتيجه هـزينه        ت چه روشهايي را که مي    بين کتا ا
 ديگ بخار آغاز شـده      تحويل سوخت به   مذکور مطالعات از   جهت رسيدن به هدف   . دهد  جويي نمود ارائه مي     صرفه

ميـزان   وي مختلف شناخته شده تفات حرارلدر اين راستا ت .يابد مي ز ديگ بخار استمرار ا  نهايي حرارت  وجا خر تو  
 .هزينه بيان خواهد شد جوئي در نهايت ليستي از روشـهاي صـرفه. شود گيري مي لفات اندازهتاين 

 ختي معـادل  ونه بـا هزينـه س ـ     ونم  يک ديگ بخار   ،يم نمود ها تـرس   ئيوج  ير خوبي از صرفه   وبراي آنکه بتوان تص   
بـه مطالعـات     نايي نيـاز  ث است کـه مـوارد اسـت       حواض. شود  ي م نظرگرفته در  جع  ان مر وسال به عن   ند در وپ ٢٨٥‚٠٠٠
ي ن ـممک  يهايئجو  يک نمونه کمي در اين جزوه بتوان صـرفهجراين وصف اميد است با د  اما با ، خود را دارد   صخا
 . نمايش داد،کسب کنند توانند دگان ميننك ادهکه استف را

جـويي    صرفه. شوند  نگهداري مي  برداري و    بـهره ،هاي بخار با بازده کـمتر از مـقدار قـابل کسب          بسياري از ديگ  
 .سازد ها آگاه مي جوئي  صرفهنگونگي دستيابي به ايچ از شما را اين کتابچه. شمند استزدر سوخت گاز بسيار ار

 اي ت پايه ـ اطلاعا٢

 ـ تأمين گاز ٢ ـ ١
محـل نصـب تجهيـزات       از گـاز ه  کنند  يفه مصرف ظشود و   مين مي  تأ ملي عزيگاز از طريق سيستم تو       که  اطينقدر  
هـاي     هــزينه  ،شـود   گاز بعد از کنتورها تقويت مي      ه فشار  ك نقاطي در. شود  ع مي و شر ،بعد  به گاز   گيري  دازهناصلي ا 

فقـط   در غـير ايـنصورت  . گيرند ظه قرار حگاز بايد مورد ملا    کننده فشار   قويتتات  جهيز ت برداري  ـعميرات و بـهره  ت
 .ها را بايد به حساب آورد شيك  به تعمـيرات لولهطوبهاي مر هزينه
 گـاز باشـد     ةکنند  بخاره مصرف  اگر فقط يک ديگ   . رديگ هاي بخار بايد مدنظر قرار     گاز مصرفي ديگ   گيري  ندازها

 مطابق با آنچه کـه      ،مصرف روزانه يا هفتگي    ارت بر ظجهت ن  توان  صلي گاز ورودي را مـي    گير ا   در آنصورت اندازه  
اي   ظـه  لح ـعيين مــصارف  تتوانـد جـهت     نين مـي چر اصلي گاز هم   يگ  اندازه.  داد رراقتفاده   اس  مورد ،ياز است  ن مورد

 بيش از يك ديگ بخار نصـب        ر هنگامي كه  گيري فرعي گاز د     نصب دستگاههاي اندازه  . نيز مورد استفاده قرار گيرد    

________________________________________________________________________________ 
1 Shell Type 



هـاي بخـار بـه صـورت      براي نظارت بر گاز مصـرفي هـر يـک از ديـگ             اي   زيرا آنها وسيله   ، است حارجشده باشد   
و در نتيجـه     رده ك ماياننرا   گاز  غييرات در مصرف  ت ،گاز مصرفي   شده   بت ث هاي  بعلاوه قرائت . بود جداگانه خواهند 

 .سازد ـکار ميشآ زده ديگ بخار و تـلفات بخار با کاهش باطفات سوخت را در ارتبالت
دهي نياز داشته و      ات تحويل نمکاا  و سازي هخيرذ ممکن است به     ، براي مثال گاز پروپان    ،هاي گازي   ساير سوخت 

 .ه ارزيابي خاص خواهد داشتـياز بنمايد که نهاي ديگري را تحميل  هزينه

  ودگيلترل آنکـ  ٢ ـ ٢
کننده   تشـعشعات آلودهشفزاي ا بايد به بـهاينيد به تنـهايي مورد بررسي قرارداد و انبجويي در انرژي را  فه صر

 .کسب شود
بررسـي   ٢ محـيط زيسـت    ظتفا ح و دستورالعـمل  ١اي سالم وه ه ژات وي رهاي بخار با مقر     گ دي ،رفيت ظ  بسته به 

در حـالي کـه   . باشـند  م ميهواي سال مگاوات، تحت مقررات ويژه ٢٠ز ارفيت کـمتر  ظهاي بخار با      گدي. گردند  مي
ت ظحــفا   دسـتورالعــمل .B  مگـاوات تحـت پوشـش مــقررات بخـش          ٥٠ الي   ٢٠ن  يرفيت ب  ظ هاي بخار با    گدي

درحال حاضر مسـئوليت آلـودگي      ) ودگيلآ يسسلطنتي بـازر اداره   (HMIP .قـرار دارنـد ) EPA(مـحيط زيست   
 ٥٠از  ز  متجـاو   جمعـاً  ،حرارتـي خـالص   زش   ار سسـا ورودي آنهـا برا    سـوخت   که رتگ بزر بخار   هاي   يگ   د ناشي از 
 شبـه رو   نيـاز ،)EPA(ت محـيط زيسـت     ظ ـبا اجراي دستورالعمل و مقررات حفا     . هده دارد  ع به  است را  مگاوات

BATNEESجــاي بــهترين روشــهاي قــديمي         بـه  )مستلزم هزينه سنگين نيسـت       د که و مرج شن رو يبهتر (٣
کـاهش     هزينه نصـب تجهيـزات بيشـتري جهـت         HMIP،  ندهكن ودهلآ ن حـدود گـازهاي  ييعتدر  . شود  احساس مي 

 .اشدب ممکن است کتترل اضافي نياز ن،گر اين هزينه زياد باشد ا.آورد حساب مي به ودگي را نيزلآ

  يژنراز ار ث مودهافستا ر دراذگثيروامل ثا ع  ـ٣

  نهمونخار ب گيد ـ  ٣ ـ ١
مـورد اسـتفاده    ) ١کلش ـ(نمونـه     يک ديـگ بخـار     ،اي مختلف خشهبها در     جويي  به منظور نمايش اهميت صرفه    

 . ستا قرارگرفته
. نمـود رح  هبود بازده بتوان مط    ب ي جهت ته پيشنهادا  ك نظرگرفته شده است بنحوي    رصد در  د ٧٥ بخار   گبازده دي 

ر يک ديگ بــخا     امـا از  ، از عملکرد دست نخواهند يافت     حسط ه ايـن بهاي بخار هرگز       بدون شک بسياري از ديگ    
 از زده بيشـتر   بـا  تظار داشت که داراي   نوان ا ت برداري شود مي    حو مطلوبي بهره  نطراحي جديد که ب    اي بـا   نـوع پـوسته 

 :باشد مي  زيررحخار نمونه بش بجزئيات مشخصات ديگ. طراحي شده باشد   درصد در خروجي٨٠
________________________________________________________________________________ 
1 Clean Air Regulations 
2 Environmental Protection Act 
3 Best Available Technique Not Entailing Excessive Expenditure 



 :بازده ديگ بخار براساس ارزش حرارتي ناخالص
 %    ١٨    تلفات گازهاي خروجي        

 %   ٢تلفات تشعشعي                     
 %٣تلفات تخليه آب ديگ بخار       
 %٢ساير تلفات                          
 %٧٥بازده ديگ بخار                     
)( co195دماي گاز خروجي                  fo383 

co515ه ديگ بخار    دماي آب تغذيه ب / )( fo60 
)(درجه حرارت مايع برگشتي       فرض كنيد كه درجه كه درجه حرارت آب اصـلي                      fo47 co8   درصـد آب برگشـتي      ٢٥٥ و  

)( co38ن در حاصل از ميعا                                             fo100باشد . 
  ساعت در سال                 ٧٠٠٠) ٨٠٠٠ Ib/h (٠٨/١ kg/sec)                 تقريباً(توليد بخار 

  ) ١٠٠ psing (٧ bargفشار بخار                           
)( co170             دماي بخار              fo338) بخار خشك اشباع( 

  پنس براي هر واحد حرارتي                            ٣٢ پوند در هر سال با قيمت ٢٨٥٠٠٠هزينه گاز                            
بـرداري   است، ممكن اسـت ارقـام داداه شـده از نظـر بهـره      ساعت در سال ٧٠٠٠براي ديگ بخاري كه داراي خروجي پيوسته   ٭

 . اند اي ساده جهت مقايسه انتخاب شده الذكر براي تامين پايه بهرحال جزئيات فوق. باشند غيرواقعي مي

 ـ بازده حرارتي ديگ بخار ٣ ـ ٢
 تلفـات   ، بخـش  ايـن . شـود   مـي   حـداقـل هـزينه کسـب    ،ـيتبرداري از ديگ بخار در حداکئر بازده حرار         با بهره 

 .نمايد ردن آنها جلب مي كمختلف را بررسي نموده و توجه را به چگونگي حداقل
تلفات ناشـي از    (تلفات گازهاي خروجي، تلفات از بخش خارجي ديگ بخار          : تلفات حرراتي ديگ بخار شامل    

 .باشد تخليه آب ديگ بخار مي
 

 
 ديگ بخار نمونه: ١شكل 

  .مودنير بيان زدله اساسي وان در معات ور را ميكتلفات مـذ



 
 بازده حرارتي ديگ بخار%= % ١٠٠ -) تلفات گاز خروجي+ % تلفات تشعشعي + % تلفات ناشي از تخليه آب (% 

 

ه از محتواي حرارتي سوخت      ك هرجا. حرارتي ناخالص سوخت است   زش   محاسبات براساس ار   ،در اين کتابچه  
ست که روشن گـردد مقـادير داده شـده براسـاس کـداميک از            ا مشود بســيار مـه    و يا بازده ديگ بخار صحبت مي      

 .ها مهم است ژه اين واكبنابراين در. اند شده  بيان  يا ناخالصي  وص حرارتي خالزشار
گرماي نهان  . نمايند   مي بآ توليد بخار  باشند که در هنگام سـوختن      ها حاوي مقداري هيدروژن مـي      کليه سوخت 

 ـيت حرارتـي نـاخالض سـوخت تمام اشکال انرژي حرار       زشار. دستيابي است  ن قابل در بـخار فـقط از طريق ميعا     
تـه  فحرارت منهاي حـرارت نه      شامل اين  ص حرارتي خال  ش در حالي که ارز    ،گردد  موجود در سوخت را شامل مي     

لفـات  تل ي شـام جفات گاز خرولکرشده بکار روند تذمعادله  وقتي کـه مـقادير نـاخالصي در. باشد  مي بدر بخار آ  
بکار روند    اما هنگامي که مقادير خالص در معادله فوق        ،شود  گاز خروجي نيز مي    موجود در  گرمايي حاصل از بخار   

ي م مقادير خالصي ازنظر ک    سديگ بخار براسا   بـهمين دليل بـازده  . گردد  ز بـخار حذف مـي    ا فات گرمايي حاصل  لت
  عـليرغم ايـنکه مـقدار خروجي واقعي حرارتي در هـر دو ،دباش ناخالصي مـي بيشتر از محاسبات براسـاس مـقادير    

 .شود بکاربرده ميص حـرارتـي خـالزش را غالباً در بـيشتر کشـورهاي اروپـايي. حالت يکسان است
 طرتبـا  ا  جهـت  وشترين ر   ادهن س شود زيـرا اي ـ   ر نـاخالض استفاده مـي   ا از مـقد  ،براي مـحاسبات ايـن کـتابچه   

% ١٠  بطـور تقرييـي برابـر      ص و خـال   ص حرارتـي ناخـال    شرزن ا ـيبمـتوسط اخـتلاف   .  است هاي سوخت   با هزينه 
 .باشد مي

  تلفات گازهاي خروجيـ  ٣ ـ ٣

 نسبت هوا به سوخت •
 بايـد  قبخار ميـزان هـواي احتـرا      دريک ديگ،يجه کاهش هزينه سـوختتده حرارتي بالا و در ن   زاي نيل به با   رب

يـب  ك جمـله هواي اضـافي لازم متناسـب بـا تر         ز ا زسوخت گا  احـترال کـامل ـياز جـهت   نمحدود به هواي مـورد     
 .بخار باشد  ديگوخـاص مـشـعل 

ميزان هواي اضافي بـيش از حـد        ر  ه اگ جدرنتي. يابد  گازهاي خروجي انتقال مي     گرمايش از طريق هواي اضافي به     
. گـردد   بـرداري مـي     فزابش هزينه بهـره   شده و اين امر موجب ا      ه گازهاي خروجي نيز زيـاد    ط ب  طوبفات مر لباشد ت 

شـود    مـي  اد دود جث اي عه با ج احتراق نيافته و درنتي    ،هوا بسيار کم باشد درصدي از سوخت       يبهمچنين اگر ميزان د   
بـرداري نيـز افـزايش خواهـد          هزينه بهره  حالت در اين . ودگي را نقض خواهدنمود   ل به آ  ط مقررات مربو  حتمالاً ا که

در . کننـد    مي صتوان به آن دست يافت را مشخ        تنظيمات آن نتايجي که مي     هاي کنترل   منـوع مشعل و سـيست   . يافت
شرايط جهـت سـوخت و       ـا بـهترين تده ديگ بخار و مشعلها مشورت نمود        نميزان هواي اضافي بايد با ساز      مـورد

 .هواي مورد نياز بدست آيد



دهنـده صـورت    ازوهاي انتقال بها و دامکيم باظنتنظيم نسبت سوخت به هوا توسط ت ،سنتي در هر مشـعل   بطور
نظيمات بـطور  تمهم است که تعميرات و      . رسودگي قرار دارند   ف اين تجهيزات اغلب در معرض کهنگي و      . پذيرد  مي

غيير سـوخت    ت هن هر گـو  ،بعلاوه هرجا که مشعلهاي دوسوخته در مدار قرار دارند        . رت پذيرد  صو مـداوم و پـيوسته  
ر سـوخت مشـعلها روي بـازده        تغيي ـه  ك ـشويم   نئرد تا مطم  ا مجدد نسبت سوخت به هوا د      نياز به تنظيم و آزمايش    

 نسـبت سـوخت به هـوا را در کــليه زمــانها     ظتکنولوژي نوين امکـان حـف   . ر نامطلوب نگـذاشـته است   ثراق ا تاح
نولوژي کـ ـتز   ا رهـاي هواکـه بـا اسـتفاده       پدم  بـه شـيرهاي سـوخت و       طسروموتورهاي مربـو  . رده است م ك فـراهـ

 ـم قا تبدين ترتيب با ايجاد يـک سيس ـ       .ندا  ده ش شوند جـايگزين روشـهاي قديمي     مـيکروپروسسوري کـنترل مي   ل ب
 . نترل نمود كو ردهك تخابننسبت سوخت به هوا را با توجه به نوع سوخت ا وماتيکتتوان بطور ا ريزي مي برنامه

 ها يا تلفات در اثر تغييرات بازده جوئي صرفه
در صـورتي كـه     . سـازد   آشكار مـي  ها و يا تلفات را بخاطر تغييرات در بازده            جويي  اده، امكان صرفه  محاسبات س 

 . بر هزينه سوخت بشرح زير استمقدار بازده معلوم باشد، اثر بازده 
 

 بازده
 بازده- اوليه   بازده

جديد
 سوخت  تغييرات در هزينه=  سوخت ةهزينه اولي * جديد

 : جويي برابر خواهد بود با برسد ميزان صرفه% ٧٩افزايش به % ٤ر بازده با ، اگ%٧٥براي ديگ بخار نمونه با بازده 
 

79=١٤٤٣٠پوند در سال 
 جويي در هزينه سوخت  صرفه=  پوند ٢٨٥٠٠٠* −7579

 

باشد افزايش بازده به ميزان % ٥٠اگر ديگ بخاري با مصرف سوخت مشابه ديگ بخار نمونه داراي بازدهي برابر 
 .دهد جويي بيشتر زير را نتيجه مي صرفه% ٥٤

54 = ٢١١١١پوند در سال 
5054  جويي در هزينه سوخت صرفه=  پوند ٢٨٥٠٠٠* −

ين است کـه گــازهاي خــروجي        ا  معمول ش رو ،ي کرد رسبراي آنکه بتوان صحت نسبت سوخت به هرا را بر         
گـاز   فـات ناشـي از    ل ت ،يبات و درجـه حـرارت آنهـا       كفاده از تر  با است  يايي قرار داد و   مديگ بخار را مورد تجزيه شي     

بـا عـنوان  BS 845: 1987  موجود دراستانداردتتوان از طريق معادلا ات را ميلفين ت ا.رد كياييزي را ارجخرو
  بدست ،دهنده حرارت   نتقالي ا هاي دما بالا    سيال گـرم و   آب ،هاي بخار    ابي عـملکرد حـرارتـي ديگ   ـيزروشهاي ار   

  که به اندازه کـافي جهـت       )٥ و   ٣،  ٢اشکال  (هاي مرجع     ز طريق جداول و منحني     ا فات را لتوان ت   نين مي چهم. آورد
خروجي حاصل از سـوخت گـاز        ق حجم گاز خشک   وهاي ف   منحني. باشند بدست آورد    ه دقيق مي  بچين کتا  ا هداف

 شگازهـاي خروجـي بـه ارز       اصـل از  ات ح فتل. دهد  نمايش مي ا  گـيري شـده ر    ه حرارت محيط انـدازه   جکه در در  
 .رداد حرارتي گـاز بسـتگي



قادير ـبـخاري کـه داراي م    ديگ هر. دهند   تـلفات نـاشي از احـتراق بـا هـواي کـم را نـمايش نـمي          ،ها  مـنحني
هاي کنترل خـود را تنظيم مـجدد         بايد به سرعت سيستم    ،خروجي باشد  ازـگ راق در ـتابل اح ـاز ق ـهي گ جوتـابل  ـق

 .باشد واند خطرناک هـمت شود بلکه مي لاف سوخت ميتچنين شرايطي نه فقط سبب ا. نمايد
نسيت سوخت به هوا را هرچـه        تواند  ل مي عنترل مش كبايد به اين امر توجه داشت که پيشرفتهاي اخير در زمينه            

 .نترل نمايدك لعرد مشكلمل محدوده عكتر و پايدارتر در  دقيق

 
  گاز طبيعي–تلفات گازهاي خروجي : ٢                 شكل                     

هـاي    کننـده   ل کنتر ،براي مثال . مايندن ران مي بجا  يک تغيير شرايط ر   تهايي وجود دارند که بطور اتوما       متنين سيس چهم
 مينتـأ ن را در گازهاي خروجي نظـارت کـرده و تصـحيحات لازم را در           ژکسياه مـيزان   تن بطور پـيوس  ژتنظيم اکسي 

 روشـهاي مختلـف بايـد      هزينه و مزيت امکانات و    . آورند مورد نياز جهت دستيابي به شرايط بهينه بعمل مي         هـواي
 .رزيابي و مقايسه شودا

بـه سـهولت    سـوخت و هـوا    تسـب ندن وبه علت درست نب  لاف سوختته ا ك بسيار مهم است    مطلبدرك اين   
 .)باشـد   کار نمـي  ش ـز حد هواي سـاختمان واضـح و آ         ا دن بيش گرم ش  يا و مر مانند نشتي بخار    ا اين(نيست   کارشآ

 . ل داشتبذو م،طور منظم  ترجيحاً به،ازهاي خروجي گ زيه شيمياييجت بنابراين بايد توجه خاصي بـه
  ررسي گازهاي خروجيب •

في  درصد هواي اضا   ٣٠ الي   ١٥  حدود ،گاز طبيعي   اي با سوخت    برداري کارآ از ديگ بخار پوسته       در شرايط بهره  
 جزيـه ت هنگـام . شـود   گازهاي خروجي مي   ن در ژدرصد اکسي   ٥ لي ا ٣ و نيکبرز ك گا  درصد ١٠  الي ٩ موجب ايجاد 



 يــن  ا  زيــرا  ،گــيري شـود     ن موجـود در گازهـاي خروجـي نيـز بايـد انـدازه             بمنواکسيدکر گازهاي خروجي ميزان    
 .باشد  ميصراق ناقت احصگيري شاخ ندازها

 تا  ١٠٠٠دارند که قيمت آنها از       گيري درجه حرارت وجود     ي و اندازه  جگاز خرو  ي جهت تجزيه شيميايي   تتجهيزا
تعـداد  . جزيه مـنظم شـيميايي گازهـاي خروجـي کـافي هسـتند             ت ـجهيزات بـراي تاين  . باشد   پوند به بالا مي    ٢٠٠٠

 درجه  ،بخار يک بازده ديگ  تکننده شيميايي گازهاي خروجي وجود دارند که بطور اتوما         زيهجت هاي زيـادي دسـتگاه 
گيـري   زها محاسـبه و انـد  ،مـه دكفشردن يک  بازده را با ن و مقادير  ب منواکسيدکر ، هواي اضافي  ،گاز خروجي   حرارت

ر ممکن است جهت واحدهاي بزرگ و همچنين        ت قيمت  گران  از تجهيزات ه  نصب دائم يا استفاد    و هزينه بالا . کنند  مي
 .يه باشدجبل توادي ديگ بخار وجود دارد قايه تعداد ز كقاطيندر 

ز اهميـت    ا هاي سـازنده    دستورالعمل  پيروي از  ،کنيد  اليزور گـازهاي خـروجي اسـتفاده مــي    ـه از آن  ـنگامي ک ـه
براي مثـال   . داشت که دستگاه به شکل صحيح و مناسب سرويس شود         ه  همچنين بايد توج  . است اي برخوردار   هژوي

اي بـه دنبـال       ننـده ك گمراهج   زيرا که ممکن است نتاي     ،ندوق ش ـخروجي نبايد با هواي نشتي رقـي      گازهاي هاي  نمونه
ر واين امر بدين منظ ـ . ندواکسازي ش پ برداري کاملاً   مونه ن اين گـيري قـبل    انـدازه طضمناً بايد هـمه نـقا   . داشته باشد 

 .باشد  هرگونه هوا بوده و مسدود نشده است که خط عاري از
ضـمناً  . ديگ بخار نزديک باشـد    ه  که ممکن است بايد ب     ا آنجا تبخار  گيري گازهاي خروجي از ديگ         نمونه طنقا

 ،گـاز    تك از طريق قرارگرفتن در مقابل مسـيرحر       ،خروجي است   نماينده واقعي گاز   ،ه شده تنه گرف وينکه نم ابايد از   
 ريگي ـ نمونهه  کردن يک نـقطاري ممکن است پيدجهاي بخار قديمي نوع آ   گي از دي  ضـدر بع . اطمينان حاصل کرد  

بـا افـراد باتجربـه درمـورد آزمـايش گـاز            الذکر بايسـتي    در شرايط فوق  . ير نفود هوا نباشد مشکل باشد     ثه تحت تا  ك 
 .خروجي مشورت نمود

  قال حرارتنت احوضعيت سطو •
 ط از نقـا ج خـار ،تشـکيل دوده   به احتراق بخاطرطميز بوده و تنظيمات مربوتهاي ديگ بخار در ابتدا       اگر لوله  

گيـري    از شرايطي که منجر به شـکل      . دارد مي بخار را تميز نگه    ـي ديگ ت حـرار ح سطو ، گازسوز بودن  ،ندتنظيم نباش 
 .تمام اوقات اجتناب گردد شود بايد در دوده مي
 جوئيها و يا تلفات بخاطر تغيير در تركيبات گازهاي خروجي، نمايش اهميت نسبت سوخت به هوا صرفه

 درصد هواي اضافي مطابق مشخصات مورد نيـاز         ٢٠د تلفات ناشي از گازهاي خروجي ،         درص ١٨در ديگ بخار مورد مثال جهت       
)co195)f در گاز خروجي در درجه حرارت        2Co درصد گاز  ١٠حال اگر هواي اضافي به      . باشد  مي o383   ٧/١٠ درصد به    ٧٥/٩ از 

  درصـد بهبـود يافتـه و بـه    ٦/٠بازده ديگ بخار به ميزان   .  درصد كاهش خواهد يافت    ٤/١٧فات حاصل آن به     درصد افزايش يافته و تل    
 . درصد خواهد رسيد٦/٧٥

675=٢٢٦٢پوند در سال )                                                      ٤مطابق شكل (
75675
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 درجه سـانتيگراد    ١٩٥ در گاز خروجي در دماي       2Co درصد افزايش يابد، ميزان درصد       ٤٤اگر هواي اضافي به     
)f( o383   در اين حالت تلفات گازهاي خروجـي افـزايش يافتـه و و             . كند   درصد تقليل پيدا مي    ٨ درصد به    ٧٥/٩ از

ايـن امـر سـبب افـزايش مصـرف سـوخت       . صد خواهد رسيد   در ٧/٧٣ درصد تنزل كرده و به       ٣/١بازده ديگ بخار    
 :گردد ساليانه به شكل زير مي

773 = ٥٠٢٧                                                                              پوند در سال 
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 .ياده شده استها پ ، اين مثال جهت نمايش نحوة استفاده از منحني٣در شكل 

 
  اثر كاهش و افزايش هواي اضافي-گاز طبيعي -تلفات گازهاي خروجي  : ٣شكل 

 

 
 

 تغيير در بازده بخاطر تغيير در تركيبات گازهاي خروجي: ٤شكل 
 



ـافته و مـيزان   دودکش افزايش ي ـ ت   تـلفا ،يف شوند ثها در هنگام دو سوخته بودن بعلت بد کار کردن ک            گر لوله ا
جـويي در سـوخت جــبران         ها بسرعت توسط صـرفه      اري لوله كتميز هاي  هزينه. گردد  سـوخت مـصرفي اضافه مـي   

 .گرفته شود هـا بـايد در نـظر ارخانه سازنده ديگ بـخار درخـصوص تـناوب شسـتشوي لوله كنظر. گردد مي
 
 

                

 ماي زياد گازهاي خروجي  درث ا–ي گاز طبيع-تلقات گازهاي خروجي : ٥ کلش
 

                      

 تغيير در بازده بعلت تغيير درجه حرارت گازهاي خروج: ٦شكل 



 
 مثال براي نمايش اثر كثيف شدن سطوح انتقال حرارت

)( درجه سانتيگراد٥٦ fo100 درصد ٥/٢٠ درصد به ١٨از  افزايش در دماي گاز خروجي سبب افزايش تلفات گازهاي خروجي 
 :  درصد با هزينه معادل زير خواهد شد٥/٢براي ديگ بخار مورد مثال، اين امر سبب كاهش بازده به ميزان . خواهد شد
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 .ها نمايش داده شده است نحني، اين مثال درخصوص چگونگي استفاده از م٥در شكل 
 
 هاي بازيافت حرارت از گازهاي خروجي سيستم •

بخشـي از ايـن انـرژي      . شوند  ميج  ر از بخار توليدي خار    ت ديگ بخار با دمايي بالا     كرتگازهاي خروجي هنگام    
بعضي از  . ي است ري قابل دستياب  ابرد  نرژي بازيافتي و برنامه بهره     ا  استفاده از  ،متناسب با فضاي در دسترس    حرارتي،  

ز  ا  هريـک  کـار   توانـايي .  داده شـده اسـت     رح ش ـ لاًپذير است ذي ـ    توسط آنها بازيافت حرارتي امکان     سيستمهايي که 
 .بدست آورد ـجهيزاتتتوان از سـازندگان ايـن  سيستمها براي هر کاربرد خاص را مي

 ١اكونومايزرها •
  ـ اكونومايزرهاي سنتي١
جـويي کننـد و       سوخت را صـرفه     درصـد ٥ـا  تتوانـند     تغذيه که به اکونرمايزر مـوسومند مي      بهاي آ   رم کننده گ
گرمـايش   پـيش ازحرارت بازيافت شده جهت     . باشند  مناسب مي ز  گازسو هاي بخار   گص براي استفاده در دي    وبخص

سوخت کار   ه با در  هاي بخاري ک    يگبراي د . گردد  خار و يا گرمايش هواي احتراق استفاده مي        ب گي ورودي به د   بآ
 . گردد٢ خارجراز مـد اتواند در هنگام کـار بـا سـوخت دوم  اکونومايزر مي،کنند مي

  تقطيرياکونومايزرهاي  ـ ٢
واند زيـر   ت  گازهاي خروجي مي   نابراين دماي ب ،باشـد   محتوي کمـترين مقدار سولفور مي     ،گاز ز آنجا که سوخت   ا

نـرژي اجويي در     صرفه. اي گردد   مشکلات خوردگي قابل ملاحظه    ب سـب  قرار گيرد بدون آنکه    بدماي نقطه شبنم آ   
حداقل بـه ميـزان       بخار و هواي احتراق    گ تغذيه دي  بگرمايش آ ش  حرارت بازيافت شده بوسيله پي     سـتفاده از  ا بـا

 .ست اده درصد
  دهنده حات جهتفص •
ي ناي بخار قديمـي چده  ديگ طراحي مخصوص در مسـير گازهاي خروجي از دهنده با صب صفحات جهتن
 .دهد فزايش ا درصد٥را به ميزان  بخار تواند متوسط بازده ديگ مي

________________________________________________________________________________ 
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صب صفحات جهـت دهنـده      ق ن  بخار و بهبود وضعيت احتراق از طري       گتوان در بازده دي     فزايش ديگري را مي   ا
 .کنند بدست آورد کار مي ضافي ا بالاي هوايحهاي بخاري که با سطو گدر دي

سـاده و مـقرون بـه صـرفه بـه منظـور           دهنده روشي بسيار    ار قديمي نـصب صفحات جهت    هاي بخ  گبـراي دي 
،  هـواي اضـافي  حهـاي بــخار مـدرن بـا تــنظيم صـحي       اما در ديگ. باشد مي جويي در پول و سوخت نيل به صرفه  

 .يجاد نماينده اتوجهي در بازد دهنده قـادر نـخواهـند بـود که بهبود قـابل صفحات جهت
 ١اششيپر راتوپوكر •

  به گاز خروجي بتـوان     بزريق آ  ت گازسوز سبب شده است که بـا      هاي بخار  ر استفاده از ديگ    د پيشرفتهاي اخيرا 
 . استفاده نمودبرژي گرماي نهان بخار آ اننين ازچنرژي گرمايي را از آن بازيابي کرده و هما

. دونصـب نم ـ   هاي بخـار     ديگ گرما در    ازياببه عنوان ب   نهاييتتوان همراه اکونومايزر و يا به         اين واحدها را مي   
.  وجـود دارد  ،دوان تا آن دما آنرا گرم نم      وت  و اقتصادي که مي    ر دماي عملي  ثت حداک يال براي آب يک محدود    حبهر

بـراي  . شود باتثتصادي بودن آن اقا اتسيسات وجود داشته باشد      تأ گرم در    بابهي آ نمت مقدار ضـمناً بـايد نـياز بـه   
وان در هنگام اسـتفاده از سـوخت ديگـر          ت ميا   سـيستم بـازياب گرما ر    ،کنند  خت کار مـي  و که با دو س ـ   سيستمهايي

 . نمودجخارر مايزر از مداو مانند اکون، مازوتلاًثم
  رماگ هکنند بهاي جذخچر •

دوار کـه داراي     ٢طبلـک   يـک ز  ي از بخشـي ا    جگاز خرو ر  ر عبو ث گرمايي واحدي است که در آن در ا        چرخ يك
دهـد و   گرم شده جاي خود را به بخش ديگري از طبلک مي          س بـخش پسـ. کند  ي زياد است گرما جذب مـي     سطح

 و يـا  نـد ي فرآتتـوان جه ـ   را مـي     گرم شـده    س اين هواي  پس. ند ك شود تا حرارت را جذب      ميه  هوا از آن عـبور داد    
 .نمود  گرمايش هواي داخل ساختمان استفاده

  يجروخگاز   رهايپمد •
 .خــروجي اقتصـادي باشـد    گـاز  کـننده در مسـير هرهاي ايـزولپـمکن است قـرار دادن دمـ مموارد در بعضي از 

برداري ديگ بخار و شرايط گـاز خروجـي           يبي از برنامه بهره   كايد تر ، ب ـخمين زد تها را     جويي  براي آنکه بتوان صرفه   
قرارگرفتـه و    مـورد ارزيـابي    يقاًقا بايد د  هحطر .قرار داده و با سازنده ديگ بخار نيز مشورت نمود          را مورد بـررسي  

 .مسائل ايمني نيز مورد تجزيه و تحليل قرارگيرد

  فات تشعشعيلتـ  ٣ ـ ٤
ع ق ـي در وا  ت ـفـات حرار  ليـن ت  ا. گردد  اطلاق مي  ي ديگ بخار  جسطح خار  فات حرارتي از  تلفات تشعشعي به    لت

ع فقـط در    شلمه تشع لاً ك براي کارهاي عملي معمو   اما  . باشد  مي ايي و رسـانايي  بج جا ،ي از تـلفات تشـعشعي   كيبـرت
 .گردد  استفاده ميريگ بخاه دع محاسبه بازدقمو

________________________________________________________________________________ 
1 Spray Recuperator 
2 Drum 



. دباش  مي رثربارحداک  دبخار   ديگ ودي به رهاي بخار مدرن کمتر از يک درصد گرماي و          فات تشعشعي در ديگ   تل
هـاي    ر باشـد و حتـي در ديـگ       تلااي با   ظهحقديمي بطور قابل ملا   ر  بخا  هاي   ديگ ال ممکن است در   حهر ب اين مقدار 

 ـ قديمي رحط با بخار  هاي ا ديگينبوده و  ي برخورداربحرارتي آنها از وضعيت خو بخاري که عايقهاي   ميـزان ده   هب
 .درصد افزايش يابد

راکنـده جهـت    باشد و بطور معمـول در تلفـات پ          گيري نمي    تشعشعي به سادگي در ديگ بخار قابل اندازه        لفاتت
 شود  مي قلفات تشعـشعي و ساير تلفات اطلا     تنه آن غالباً عنوان      بهمين علت . گردد  ارتي منظور مي  جبران توازن حر  

 . باشدحلفات واقعي سطوتنتظار براي  اقدار مورد مز اتواند بيش و مي
تـحت شـرايــط بــار       بـخار گديگر  ابراين ا بن. ـابت است ث ،تـلفات تشـعشعي بـراي ديگ بـخار در حـال کار       

ر کار نمايد   ث بخار با بار حداک    گسوخت مصرفي نسبت بـه حالتي کـه دي      از  تري  گزرب خشن تلقات ب  ي ا ،کندکم کار   
 .دهد تشکيل ميا ر

 

 برداري در بار جزئي تاثير بهره: مثال
 درصـد   ٢( پوند هزينـه اضـافي       ٥٧٠٠اگر بار در ديگ مورد مثال توسط دو ديگ بخاري كه هر همين امر سبب                

ئخت ساليانه ديگ بخار مورد مثال در مقايسه با تأمين بار فوق با ديـگ بخـار در حـداكثر بـار          در س )  پوند ٢٨٥٠٠٠
 ٢كنند تأمين شود و تلفـات تشعشـعي واقعـي هريـك حـداكثر بـار                   يك در نيمه بار حداكثر خود كار مي       .  شود  مي

 . خواهدشد% ٤درصد باشد، مجموع تلفات تشعشعي دو برابر و برابر 
 

 هاي بخار كنترل تركيبي ديگ/احتراقبرنامه  ـ ٣ ـ ٥
هاي بخـار در مـدار بـراي     گدي ل روز و هفته و حداقل تعدادورد نياز يک واحد در ط   وگرماي م  ميزان و نمودار  

ور ظ ـ ريسک داشته باشد که به من      زشممکن است ار  . قرارگيرده   بايد بطور مکرر مورد بررسي و مطالع       ،مين تقاضا تأ
. ذيريمبپ  را غذيه ت  از دست دادن موقتي وگاهش بخار      ، وقوع اشکال در يک ديگ بخار      صورت نيل به بازده بهينه در    

کـردن   رفط ـديگ بخار ذخيـره و يـا بر        يايي جهت تعيين زمان مـورد نـياز بـراي در مـدار قـرار دادن يک           زيک ار 
 .الات ضروري استكشا

جـويي قابـل       صـرفه  ،باشـند   مـي  داريبر  عداد زيـادي ديگ بخار نـصب شـده و در حـال بـهره         تدر محلهائي که    
هـاي    ز طريق نصب يک سيستم کنترل جهت استارت ترتيبي ديگ انرژياتوان در ميزان سوخت و       اي را مي    ملاحظه

ميکروپروسسـوري بنـا     هاي کــنترل   تـوماتيک و بـراساس سـيستم    ا  تـمام ،رلتيـن تجهيزات کـن  ا. بخار بعمل آورد  
ه تهـاي بخـار و تجهيـزات وابس ـ     کردن ديـگ شخامو بر مراحل مـختلف روشـن ويفـه نظارت ظاند و و نهاده شده 

 .را بعهده دارند مطابق با تقاضا براي مصرف بخار



گـاهي اوقـات شـيرهاي      . گيرنـد  شوند بايد بطور منظـم مورد بازديد قرار        شيرهايي که بطور پيوسته استفاده نمي     
 لذا اين گونه شيرها نيـاز       ،حتي در حالت بسته نيز نشتي دارند       رهـاي بـخا    ننده يک ديگ بخار از ديگر ديگ      ك ايزوله

 .دن به ديگ بخار ذخيره را دار،ار ك حال نشت بخار از ديگ بخار در جهت جلوگيري از به تـعمـيرات مـنظم
فحاتي در در طـرف   ص ـهاي بخار نياز به توقف دراز مدت داشـته باشـند بايـد از طريـق قـرار دادن       هرگاه ديگ 

 .گردند  يزوله الاًه کـامط مسيرهاي مربو،هاي بخار گرتباطي ديا شيرهاي

 هاي بخار ـ كنترل متمركز ديگ ٣ ـ ٦
 لاًهمانطورکه قب . باشد  خاص مي  ي از سـيستمهاي کـنترل مـيکروپروسسوري    بيكـرت ،زكيک سيستم کنترل مـتمر   

يـاب جــهت     ه با يک سـيستم عـيب    ن همرا ژظيم اکسي نه هوا و ت    ب شد اين سيستم شامل کنترل نسبت سوخت       اشاره
سـيار زيـاد   كـز ب نتـرل متمر  ك مزاياي سيسـتم . باشد هيزات وابسته به آن مي   تجشکالات ديگ بخار و      ا کار نـمودن شآ

ر بازده مجموعـه    ثه حداک جدر نتي . نمود بهينه   برداري ديگ بخار را همزمان      توان همة جوانب بهره     از جمله مي  . است
 .يابد  به حداقل كاهش ميگ بخاربدست آمده و زمان توقف دي

  قهاي هواي احترا ترل دور متغير براي فننهاي ک سيستمـ  ٣ ـ ٧
طـريق  ز ا اي در انـرژي    مـلاحظه جويي قـابل    آنگاه صـرفه  ، ديگ بخار بـزرگ متغير بـاشد     يكر مشخصه بار    اگ

 .پذير است مکانا(VSD)١يرغبکـارگيري سـيستم کـنترل دور مـت
همچنـين  . کنـد   سازي مـي    يهب ش ار قابل تنظيم ر   پن سرعت ثابت با يک دم     فرد يک   كار ك شخصهم) VDS(سيستم  
نشان . دهد  د کاهـش مي  صدر ٦٠ فن را بطور تقرييي به ميزان       متوسط انرژي الکتريکي مورد نياز موتور      ،اين سيستم 

 و  قحترا ا خـوب بـراي ث کاهش هزينه شده و همچنين موجب ايـجاد شـرايـط          عسيستم با  است که اين     داده شده 
 .افزايش بازده ديگ بخار گرديده است

  قگرمايش هواي احترا شـ پي ٣ ـ ٨
بهمين دليـل   . شود  محسوب مي  جويي در انـرژي     يکـي ديگـر از امکـانات صـرفه     قحترا ا گرم کردن هواي   پيش

  :راق عبارتند ازتاي احگرمايش هو شحرارتي معمول براي پيبع منا. شمند استزش ار وبررسي استفاده از اين ر
 انرژي حرارتي باقيمانده در گازهاي خروجي •
 شود هوا با دماي بالا كه از سقف محفضه ديگ بخار خارج مي •
منظور كاهش تلفات پوسته اگر دماي  حرارت بازيافتي از هواي عبوري از رئ يا داخل پوسته ديگ بخار به •

  .يابد زايش ميفدرصد ا ديگ بخار يک بازده حرارتي ،يابد درجه افزايش ٢٠ي احتراقي هوا

________________________________________________________________________________ 
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   ديگ بخار١ةتخليـ  ٣ ـ ٩
  :ل زير ضروري استيتخليه ديگ بخار بدلا

  هاي تبخير شده گل و لاي حاصل از نمک   کردنجخار •
 بها در سمت آ  کف لولهوها  اد رسوب در لولهججلوگيري از اي •
 جلوگيري از ورود املاح به داخل جريان اصلي بخار •

وصـيه شـده و     ملاح ت ا به سطح   ميزان تخليه را بايد با توجه      ،فات حرارتي غير ضروري   للوگيري از ت  به منظور ج  
هداف مفيدي   ا براي خليه ديگ بخار   ت ف شده ناشي از   ل ت تحرار استفاده از .  به حداقل ممکن کاهش داد     ب،مجاز آ 
ديـگ بخـار    ه  ـي حـاصل از تخلي   تمـيزان اتـلاف حـرار  .  تغذيه بايد مورد بررسي قرارگـيرد     بآش  گرماي  شچون پي 

 .است  نمايش داده شده٧در شکل 
 مثالي از اثر تخليه ديگ بخار بر هزينه

 ٥/١٢ايـن امـذ نشـاندهنده تقربيـاً         . شـود    درصد تلفات مي   ٣در ديگ بخار مورد مثال، تخليه ديگ بخار موجب          
باشـد كـه در     در آب تغذيـه مـي   درصـد تلفـات  ٥/١٢باشد كه آنهم به نوبه خـود معـادل    درصد تلفات در بخار مي  
هاي مربوط به تـامين       به اين مبلغ بايد هزينه    .  پوند در سال اتلاف سوخت خواهد شد       ٨٥٥٠مجموع اين امر موجب     

 بـه منظـور نمـايش چگـونگي اسـتفاده از            ٧اين مثـال در شـكل       . آب و تصفيه آن را در صورت وجود اضافه نمود         
 . منحني، نمايش داده شده است

حرارت و يــا تــاسيسات تــصفيه          بـه تجهيزات بـازيافت   طوبهاي مـر   ه ممکن است هزينه   يتـخلي  بالاتلفات  
 رخـن صورت نيد در اوشت داده شگرم برگ هاچـارخـانه بـه  كميعان ر تمام مايع حاصل ازگا. ديرا توجيه نما بآ

 .بداهش يا كاً اند شديدوت ميه تـخلي

 
 خليه ديگ بخارتشده ناشي از  لفت درصد سوخت -٧ل كش

________________________________________________________________________________ 
1 Blowdown 



مناسـب اسـت کـه سـيکل تخليـه      ،  استراي در مدا م دورهتز يک ديگ بخار در يک سيساهائيکه بيش   در محل 
ايـن امـر    . يکنواخت از انرژي بـه هـدر رفتـه اسـتفاده نمـود             يريزي شود که بتوان بطو    ر اي برنامه   ديگ بخار بگونه  

 رر و دتکچرتيب کـوتزات بازيافت انرژي بدين يجهتگردد زيرا  بازيافت انرژي مي مـوجب اقـتصادي شـدن
بيشـتري در انـرژي مصـرفي        جويي  در اين صورت صرفه   . عين حال براي مدت بيشتري در حال کار خواهد بود         

 .بدست خواهد آمد
يم از  ق اسـتفاده مسـت     ديـگ بخـار    خليهت قشده از طري    فتلي  تترين راهها براي بازيافت انرژي حرار       ي از ساده  كي
 شود   خالصي تبديل مي   ببه آ  ين بخار  ا .دهد   مي رخليه  خيرت ش اين امر در هنگام کاهش فشار در      . است ١ بخار شفلا

ـرارت و ح ـ. ه ديگ بخـار اضــافه نمـود   يغذت بتوان آنرا مستقيماً بـه آ  و مي،باشد راتي نمي ذ که محتوي هيچگونه  
غذيـه ديـگ بخـار      ت بگرمـايش آ    پـيش  دل حـرارتــي بــراي    بوان از طـريق يک م ـ   ت ـرماي بـيشتري را نـيز مـي    گ

 ).کند  بيشتري بيان ميرح را با شعموضو  ايـن»بـخار «اي با عنوان  هچتابك(بازيايي نمود 

   تغذيهبمين آأتـ  ٣ ـ ١٠

  بتصفيه آ •
 :ف زير ضروري استاتصفيه شيميايي آب براي نيل به اهد

دمـاي گـاز خروجـي و کـاهش          زايشهاي بخار و تجهيزات کمکي که مـوجب اف ـ         از ايجاد رسوب در ديگ     •
رات نــاشي  ث مثالهايي درخصوص ا»بخار «اي با عنوان  هچتابك (نمايد  گردد جلوگيري مي    بازده ديگ بـخار مي   

 ).دهد بر انتقال حرارت را ارائه مي ها لوله از رسـوب در
 .ديگ بخار  ميزان تخليهشبراي کنترل تشکيل رسوب و گل و لاي در ديگ بخار و کاه •
ربن مــوجود در    كاکسـيد   ي د زا(هـاي اصـلي بخـار         بخار و لوله      کاهش و يا حذف خوردگي در ديگ      جهت   •

 .گردد نجر ميراتمشتر تـعيتواند به هزينه ب  کـه مي)بـخار
شـکل    هاي کفـي  شکيل تودهه تد به دليل پديدنتوا ه مي كبخار    ديگبتوسط آ دگي بخار لوبراي اجتناب از آ    •

 .اد شودجه بخار ديگ ايود ذرات آب به ناحيرو و
 .ذيهغ تبآ در  ن محلولژبعلت اکسي بخار  گي در ديگدردن خور كبراي حداقل  •

 از تزريق بـيش از حـد        ستيباي. ورت پذيرد ص ،صفيهتطبق دستورات يک متخصصي خيره       افي آب بايد   ك تصفيه
 نين بايد در مواقعي که ديگ     چهم. تصفيه کافي آن اجتناب نمود     نان از ياد شيميايي جهت تصفيه آب پس از اطـم       وم
توجـه بـه     آل بايد تجهيزات تزريـق مــواد بـا         ت ايده لدر حا . هاي تزريق را قطع نمود    پست پم رج ا بخار از مدار خا     

 . تغذيه کنترل شوندب آپعملکرد پم
________________________________________________________________________________ 
1 Flash Steam 
 
 
 



 طمينـان از ايـن موضـوع بايـد از          ا براي.  بايد متناسب با نيازها باشد     بمکانات و تسهيلات لازم جهت تصفيه آ      ا
خريـد  . تهاي بيمـه اسـتفاده نمـود      كبخار و شر    ديگ ب،تصفيه آ  هيزاتجهاي سازنده ت    تكپيشنهادات و نظرات شر   

 .پذيرد  صورت بـخار  از ديگجايد در خارب بمـراحل تـصفيه آبـيشتر . لزوماً بهترين کار نيست هيزاتجارزانترين ت
 ،ود ش ـ  هسـيکل برگشـت داد     اصل از ميعـان بـه      ح ب بهبود يابد و يا بخش بيشتري از آ        بآ صفيهت کيفيت   ههرگا

 بگيـري چگـالي آ   گي از طريق انـدازه    د بسا بمحلول در آ   مقدار مواد جامد  . ميزان تخليه لازم کاهش خواهد يافت     
گي دبسا  ارزان و  ربـخا    ديگ بهاي آزمايش آ    کـيت. شود  و دماي آن معين مي    ) صمخصو ـردن هـيدرومتر بکـار  ب(
هـا    يـات توصـيه   ئجز. خريـداري نمـود   ب  توان آنها را از طريق يک متخصص تصـفيه آ          مي وباشند    ستفاده مي  ا لبقا

هـايي جهـت تــصفيه آب در     توصيه«عنوان   باBS 2486: 1978 توان در استاندارد  را ميبدرخصوص تصفيه آ
 .مودنپيدا » هـاي بـخار  ديگ
   حاصل از ميعانيعبازيافت ما •
     توانـد از عوامـل   تغذيه مـي ب  کاهش دماي آ،گردد  علت آن بايد کشف ،غـذيه پايين باشد  ت بهرگاه دماي آ   •

 .اشدبزير 
  يعانمم برگشت مايع حاصل از  ك شدت •
      يـن امـر ممکـن اسـت در         ا هرچنـد (ع برگشتي حاصـل از ميعـان        يهاي ما   فقدان عايق حرارتي بر روي لوله      •

 .) مهم نباشد،ندرو مير هايي کـه صـرفاً بـراي گـرمايش مـحيط بـه کـا سيستم
   تغذيهبها و سرريز مخزن آ لفات ناشي از ديوارهت •

 کـه امکـان     يعب از منـا   ،سـت ير ا پـذ   نـظر اقـتصادي امکــان    که از  ا آنجا ت ،بايستي برگشت مايع حاصل از ميعان     
در  تغذيه و مواد شيميايي بکـار رفتـه   ب آ،جويي درگرما هفر صجبومر مـ ا ين ا .ذيردپ تروودگي وجود ندارد ص   لآ
 .دهد بخار را نـيز کاهش مـي گ ه ديليـلفات نـاشي از تخت امـر نضـمناً اي. شـد  خواهدبصفيه آت

نمـايش   ٨ز ميعان در شـکل       ا هاي بعمل آمده در سوخت درنتيجه اضافه کردن مايع برگشتي حاصل            جوئي  رفهص
 .داده شده است

 
 رگشت مايع حاصل از ميعانجويي شده در اثر ب سوخت صرفه: ٨                     شكل 



 وصگيري هـدايت مخص ـ     ندازه ا  بـا طورب تخليه اتوماتيک مايع م ـ   ، وجود دارد  بدگي آ لودر مکانهائي که خطر آ    
ز د و بقيه بـه سـيکل بـا        ويه ش لوده تخ لها مايع آ  تنند که   وصب ش  ن تجهيزات نظارت بايد بنحوي   . باشد  م مي وآن مرس 
  انـه گداج  حــاصل از مــيعان     يعاد مـا جيـا بعت که هـر يک از مـنا      ضروري اس  ،صنعتي بزرگ  سيساتتأدر  . گردد

 ـمايع  . وند ش خليهز ت  هر ببه آ  يا شت داده شده و   زگبا  به سيستم   ر مستقل وط   به و  نظارت توانـد موجـب      وده مـي  آل
 .بنابراين بايد از آن اجتناب نمود. ردد گ بخارآلودگي و همچنين ربخا گ ردگي در ديوخ

 بممکـن اسـت کـه بتـوان از آ       تغذيـه بــندرت    ب آ پدر پم  ١زائي  له حفره ئ به خاطر مس   ،اصبدون ترتيبات خ  
)co82 )f ر از تغذيه با دماي بالا   ت o180  نصـب   که اکونومـايزر    يتتوان در صور    غذيه را مي  ت بدماي آ . استفاده نمود

و  بخـار  گ اين خصوص وجود دارد بايد با سازنده دي ـ  هرگاه شکي در.سطح افزايش داد  اين از الاتر ب شده باشد به  
 .غذيه مشورت نمودت پپم

مام مطالـب   تباشد که     حرارتي مي   داراي بخشي درخصوص روشهاي بازيافت انـرژي      »بخار«اي با عنوان      هچکتاب
 .گيرد رميبه درطوباين بخش را با جزئيات مر

 
 افزايش ميزان مايع برگشتي حاصل از ميعانهاي ممكن از طريق  جويي مثالي براي صرفه

/cاگر دماي آب تغذيه در ديگ بخار مورد مثال از            o515 )f( o60  به co38 )f( o180)     از طريـق افـزايش ميـزان
 ٢/٣افزايش يابد اين امر موجب      )  درصد ١٠٠ درصد به    ٢٥ از   co38مايع برگشتي حاصل از ميعان با درجه حرارت       

جـويي    پونـد در سـال صـرفه   ٩١٢٠، ٩هاي ديگ بخار خواهد شد، يعني مطابق شـكل      جويي در هزينه    درصد صرفه 
 .جويي بيشتري نيز از طريق كاهش ميزان تلفات تخليه بطور طبيعي انجام خواهد گرفت صرفه. خواهد شد

  رويسهاي آب گرم و بخارـ س ٣ ـ ١١
  مين بخارتأ •
که    اگر تجهيزاتي . برداري شوند   ره به انه سـازنده خيه شده توسط کار   صهاي بخار نيايد کمتر از حداقل فشار تو         گدي
عـويض آن  تبخـار يـا    گ رفيت ديظ بايد کاهش    ،از داشته باشند  ينا  بسـيار پاييني ر   کنند فشار   ين بخار استفاده مي   ااز  

. ستفاده شود ا ين بـخار جـهت تـوليد الکتريسيته    بز بخار فشار بالا در يک تـور       ا گيرد و يا اينکه     قـرار مورد بـررسي 
صلي بخار تـا    ط ا ر خطو دفت فشار   ا.  حرارتي خواهد شد   رساندن تلفات توزيع انرژي   ل  قاين اعمال موجب به حدا    
 .بهينه ابتداي خط را تعيين نمودتوان فشار بدين ترتيب مي. رداي دسنقطه مصرف نياز به برر

  بخار  ديگ ٢اتصالات لوله اصلي •
 ١٠ شکل. صال بسيار مهم است    ات  صحت نحوه  ،ي متصل باشند  كبخار به لوله مشتر     گ   از دو دي   شدر جائي که بي   

 .دهد به لوله اصلي را نمايش مي بخار گ ير دهاچصال تروشهاي ا  وحناصحي  وحصال صحيتا
________________________________________________________________________________ 
1 Cavitation 
2 Header 



  
                     

 
 

 برداري ديگ بخار بعلت افزايش ميزان مايع برگشتي حاصل از ميعان تغييردر هزينه بهره: ٩شكل 
 ممكـن اسـت بـا       بخـار  ديـگ    يـک يــا چــند     . انـد به سلسله وقـايع زير منجـر گـردد        وت  صال نـاصحيح مـي  ات

رمـاي ورودي  گ بخـاطر . مواجـه شـوند   ) a١٠در شکل    ٤ و   ٣ هاي بخار   گدي:  مثال( درصد   ٢٥تقاضايبيشتر بخار تا    
گ دي ـ  و بـخار مـوجود در    ب آ ط مـخلو ط هـمراه بـا انـبسا   ،به ايـن تـقاضا بـا افت فشـار      هاي بخار     ديگ ،محدود

در . شـود  هـاي بــخار مــي    ولـه لداخـل   بـه ملاح کـف و ورود ا    مـر سـبب ايـجاد   ا دهند کـه ايـن     مـي خپـاس بخار  
بــخار از     گ   دي ـ وجر بــه خــر    جردد که من  گبخار    گ   دي بفات آ لت بجتوانـد مـو   ط نـامساعد ايـن امـر مـي    يشرا

خواهـد   اعــمال  هـاي بـخار بـاقيمانده    گبـخار فـوق بـه دي     گ  ه بـار دي  ج شـده و درنـتي   بآ ودبمـدار بـعلت کـم  
وسته پـي شده و در نهايت سيستم بهم      بخار هاي  گع بـه نـوبه خـود سـبب اعمال بـار اضـافي به دي         يين وقـا  ا .شـد
اين پديـده بعلـت افـت       .  خـواهند شد  ج بـاشد از مـدار خـار    زهمـة آنها نيا   هـاي بـخار در زماني که بـه بـار        گدي

 .يابد فزايش مي اشود کـه متناسب بـا مـجذور جـريان بـخار لوله اصـلي ايـجاد مـي در امتداد فشار
کند    کـاهش پيدا مـي   ٤ و   ٣ بـخار   ديگ ـات ١ بخار  گ  ـصال دي ت فشار لوله اصلي بشدت از نـقطه ا       a١٠در شکل   

 اً شـديد  ٤ و   ٣هـاي بــخار        شـوند ديـگ     ه لوله اصلي اضافه مـي     بدرپي    پي،  هـاي بخار   گنانکه خـروجي دي  چو هـم 
 و  ١هاي بخار     گتـوجه داشـته بـاشيد کـه اختلاف فشـار و بـنابرايـن بـارگيري بـين دي          . کنند  پيدا مـي  اضـافه بـار 

جهـت  . نـد يواننـد از عهـده آن برآ      ت بخـار مـي     گ  دي ـ ـجهيزات احـتراق تخواهد بود که    % ٥دود  حم و در   خيلي ک  ٢
 له فـرعي مــطابق شکــل  وله اصلي يا لوار به يک ل   گ بخ صال بيش از دو دي     ات ر شد بايد از   كکه ذ   يلاجتناب از مسائ  

aنمود   جتناب١٠. 
انـد و     سيستم توزيع وصل نشده     که بطور صحيح به    هاي بخاري هستند     بسياري از واحدهاي صنعتي داراي ديگ     

شـمند  زتغيير اتصالات جهت غلبه بر مشکلات مذکور ار       . داشت الذکـر را درپـي خـواهـند     درنتيجه مشکلات فـوق  
 ةننـد دكمحدو (١هاي بخار بـايد بـه صـفحات فـلزي مشــبک         گي تمام دي  ج خرو ،راه حل موقت   بعنوان يک . است

________________________________________________________________________________ 
1 Orifice Plate 



 را  ٣ barبخار فقط افت فشـاري معـادل          گ  دي اين صـفحات در حـداکـثر بـار    . گـردند  زّ  جه م ـ)ميزان جريان بخار  
 .گردند موجب مي

ه لکـه ايـن مسـا       در صـورتي  . دارد خت مصرفي وجود  و توجه به س   نهاي بخار بدو     مام ديگ ت رائل بارگيري د  سم
کننده بـخار را     ـوليدکننده و مصرف  ت کل واحد    هطمينان و بازد   ا ضريب جدي تداوم داشته باشد در آن صورت بطور      

 .داد خواهدر ـراق تأثيـرتـحت 
 كشي شبكه لوله •

 حرارتـي و    ظمناسـب از لحـا    ر  وط ـ حاصل از ميعان بايد بـه        يعشي و شيرهاي حامل بخار و ما      ك تمام شبکه لوله  
. ل شده باشـند   قسمتي از يک سيستم گرمايش کنتر     اً  منحصر که آنها   ز در جاهايي  جبندي شده باشند ب      عايق بنشت آ 
ت ق ـو هفتـه  هايي با قطـر بـزرگ چنـد         بندي لوله   عايق. گرمايش نيست قطع شود     حتياجي به  ا تيوقذيه بايد   تغبخار  
سيسـات صـنعتي قـديمي      أغلـب در ت   ا. امـد جان  طـول مـي     ک چندين ماه بـه    چهاي کو   گيرد و اين عمل براي لوله      مي

ليکن امروزه اقتصادي است کـه تجهيـزات        . دادند  تقال مي حرارت را ان  و  ندي نشده   ب  قعاي ١ها  نجشيرهاي بخار و فلا   
 .بندي شوند مقابل انتقال حرارت عايق الذکر در فوق

يـن امـر     ا .مورد لـزوم تهيـه کـرد      ط   سريع آنها در نقا    ضيوها و تع    ب عايق تش مر يهت آزما جهايي را     بايد برنامه 
ضخامت اقتصادي عايق بايـد در      . د صادق است  رناشدن د  باز به تعمير و   که نياز   هايي  بخصوص در تجهيزات و لوله    

هيزات ة تج وليدکنندتهاي    ي از پيمانکاران تاسيسات و کارخانه     ضبع. گيرد قرار رزيابي مجدد  ا  مـورد ضع تـعوي قمـو
ز  ا تـوان   اطلاعات بيشتر را مي   . ستفاده کنند  ا  هاي غـيراقـتصادي ت عايقهايي با ضخام   ز هـم ا  زهنو ت اس  ممکن ،عايقي
 .بدست آورد»   گرمبهاي آ ها براي لوله عايق ضخامت اقتصادي« با عنوان يا کتابچه

 ذيـه غت هـاي آب    بنـدي لولـه     عايق زايـي مـمکن است بـدليل افـزايش دماي آب بعلت         ـفرهحي کـه   ئها  در محل 
 .افي در نظرگرفته شود ك آب تغذيه ستون آبپ بايد در مکش پم،جاد شوداي

 نديب مثالي براي نمايش اثرات عايق
حامـل  )  اينچ ٣(متر     ميلي ٨٠و قطر   )  فوت ١٠٠( متر   ٣٠در ديگ بخار مورد مثال، لوله بخاري بدون عايق بطول           

)( co170و دماي   ) psig١٠٠ (٧ bar با فشار    يبخار fo338     دهد    پوند را از دست مي     ٢٧٠٠، انرژي حرارتي معادل
 . دهد صف مبلغ مذكور را از دست ميو يك فلانج عايق نشده ن

سـه  (متـر      ميلي ٨٠باشد، در اين صورت يك شير با قطر           يك شير عايق نشده معادل يك متر لوله عايق نشده مي          
دهد و يك فلانج عايق نشده نصـف مبلـغ             پوند را از دست مي     ٨٠در سال معادل    ) psig١٠٠ (٧ barو فشار   ) اينچ

 .دهد مذكور را از دست مي
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a(    ٤ و   ٣هـاي بخـار       هاي بخار به سيستم توزيع كه موجب افزايش بيش از حد تقاضاي بخار از ديگ                روش ناصحيح اتصال ديگ 
 .گردد مي

 
 

      b  (گردد هاي بخار بطور مساوي تقسيم مي هاي بخار به توزيع، تقاضاي بخار مابين همه ديگ روش صحيح اتصال ديگ.  

 

 هاي بخار به سيستم توزيع روشهاي اتصال ديگ: ١٠ شكل                             

  جوئي ـ ليستي از روشهاي صرفه ٤
 خـار و يـا غيرمسـتقيم از طريـق       ب طور مستقيم از طريق دستگاه سـنجش دبـي           بخار را به   هاي  گديخروجي  ـ   ١

ت ميزان بخار بـه سـوخت       نسب .خمين بزنيد ترا    بخار گز دي ه ا خليتگرفته و ميزان       اندازه تغذيهب  آ کل گيري  ندازها
 .بخار محسوب شده و بايد در سطح بالا و مطابق با تجريه نگهداشته شود يگه د بازدصمهمترين شاخ

گ ي و اشـکال در دي ـ     بم خرا ئعلاه  شود ک   جب مي وبخار م   گ   عملکرد دي  صخصو سته اطلاعات در  وبت پي ـ ث  ٢
. دوصـحيحي و تعميراتـي را آغـاز نم ـ        تعمليـات    ،ه سـرعت   ب وانت ه مي لکار شده و بدين وسي    شبسيار سريع آ   بخار  

، ١١ل هـاي بخـار در اشـکا    گرم دي ـگ بت روزانه و خلاصه وقايع ماهانه براي بخار و آ     ت ثب هايي از صـفحا    نمونه
 .نمايش داده شده است ١٤ و ١٣، ١٢

 .ذيه را اندازه بگيريدتغآب ـ  ٣
ر سـايش   ثآنها به مرور زمان در ا       زيرا که عملکرد   ،دگير بخار را بازديد نمائي      گاهي اوقات دستگاههاي اندازه   ـ   ٤

گيـري    زهادسـتگاههاي انـد . کند  يميير  غ ت ،گير سرعت سيال    ندازهه ا دسـتگا ١گـيري و يا پـيتوت     سـوراخـهاي انـدازه 
بـه تنظـيم مجـدد     ند كدر صورتيکه فشار تغيير. شتاه قرائت صحيحي خواهند ددنظيم شتفشارهاي  بخار فـقط در  

 .گرددح  نشانگر حجم بخار نيز بايد تصحيناًضم. ستا نياز
هـاي منظمـي      ارزيـابي . نيد ك از ب هاي اضافي را    باشند را جدا نموده و لوله       که در حال کار نمي     اي  لولهط  خطوـ   ٥
 .کنند ر کار بطور متناوب تغييل هاي در حا شيك انجام شود بخصوص اگر لوله بايد
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بخـار بـه واقعيـت      حفظه ديگ مي با جامکان محاسبه انرژي ورودي و خرو     اطمينان حاصل نمائيد که تا حد       ـ   ٦
 .نزديک است

 ست موجب بـازده بيشـتر و      ن ا اين اقدامات ممـک  . را بهبود بخشيد   بخار روشهاي نگهداري از محفظه ديگ    ـ   ٧
 .گردد بخار  ه ديگطدر محوط نضباا

گ تجهيـزات احتـراق دي ـ     بـه    کـه    قاطي ن ص در وخار بخص گ ب  در محفظه دي   تييراغروشهاي نگهداري و ت   ـ   ٨
 حردن سـطو ك ـ منظم براي تميزشيک رو. عه قرارگيردلمورد بررسي و مطا     شود   مي طوب کنترل و ابزار دقيق مر     ،بخار  

ده  ش که فرسوده    زار دقيقي بهر تجهيزات و يا وسايل ا     . گرفته شود   در نظر  ربخا  گ  ود دي  د هاي  هلانتقال حرارت و لو   
 ي کـه عمل ـ   يرتور ص ـ   د(کونومايزرهـا    ا ها و   ـباتث ، نشـانگرهاي دمـا  ب،ال کنتور آ  ثاند براي م    شده رجو از مدار خا   

 .  در مدار قرار گيرندع وقتراس دراً عمير شده و مجددتبايد ، )اشدب
هـاي     در ديـگ  . ازديد شـوند   ب ر متناوب وگازهاي خروجي بايد بط    و مسير    احتراق  محفظه  هاي  وضعيت لوله ـ   ٩

 نيـز   ب ممـکن است نياز به بازديد جهت نشتي آ        ،کند  مي ز زير زمين عبور    ا گازهاي خروجي  که مسير بخار قديمي   
 . ود داشته باشدجو

 اتـلاف   ث باع ـ نــه تــنها   هايي    نشـتي چنين. رف نـمود طخيري بر چ تأ هاي بـخار را بـايد بـدون هي       نشـتيـ   ١٠
 .باشند خطرناک مي يزن منيظر اينه از ك بلشود، يمرژي نا

 .گيرد رارقجراي يک سيستم بازيافت حرارت مورد بررسي  امکانـ ا١١
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