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  چكيده 

ها و ديگهاي بخار مـي باشـد. بـا افـزايش بـازده و      بخش اعظم انرژي مصرفي در اغلب صنايع انرژي سوخت مصرفي در كوره 
كاهش هواي اضافي در كوره ها و ديگهاي بخار بخش عمده اي از انرژي كه همراه گاز داغ از اين دستگاهها خـارج مـي شـود    
 بازيافت شده و هزينه هاي مصرفي سوخت را به طور چشمگيري كاهش مي دهد. در اين مقاله جنبه هاي تئوري، فني و عملي
اجراي سيستم كنترل خودكار ميزان هواي اضافي مورد بحـث قـرار گرفتـه و پـس از تعيـين نيازمنـديهاي اجـراي آن تحليـل         
اقتصادي آن نيز ارائه گرديده است. اجراي اين سيستم نه تنها سهولت راهبري تجهيزات را فراهم مي نمايد بلكه باعث كـاهش  

ماه با صرفه 6ه ها مي شود. جالب توجه است هزينه هاي مورد نياز در كمتر از   قابل توجه مصرف انرژي و كاهش انتشار آلايند
  جويي ايجاد شده در سوخت مصرفي بازيافت مي شود.

  ديگ بخار، بازيافت انرژي، بازده، هواي اضافي كوره،كلمات كليدي: 

  مقدمه :
يمـت انـواع سـوخت در طـي دهـه هـاي اخيـر        پديده گرمايش زمين و مشكلات عديده ايجاد شده ناشي از آن و نيز افزايش ق

بحرانهاي اقتصادي را در سراسر جهان ايجاد نموده كه در كشور ما نيز در صنايع و يا حتي در زنـدگي آحـاد مـردم جنبـه هـاي      
مختلفي از اين بحران را شاهد هستيم. كاهش ايجاد گازهاي گلخانه اي با راهكارهاي مختلفي از قبيل استفاده از انـرژي هـاي   
غير فسيلي و نو و افزايش بازده تجهيزات مصرف كننده انرژي هاي فسيلي در دستور كار اغلب كشورهاي صنعتي قـرار گرفتـه   
كه پيمان كيوتو يكي از اين موارد مي باشد. از سوي ديگر افزايش شديد قيمت انرژي هاي فسيلي رويكرد تغييـر منـابع تـأمين    

اي پاك نظير انرژي خورشيدي، برق آبي، زمين گرمايي، باد و ... را تحميـل نمـوده   انرژي به سوي انرژي هاي سبز يا انرژي ه
است. علي رغم اين تغييرات، هزينه هاي مورد نياز جهت استفاده از انرژي هاي نو، استفاده از انـرژي هـاي فسـيلي را در رأس    
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ده از انرژي هاي فسيلي راهكاري اسـت كـه در   تأمين مصارف انرژي در اغلب كشورها قرارداده است. ليكن افزايش بازده استفا
اين مقاله مورد بحث قرار مي گيرد. افزايش بازده در كوره ها با روشهاي مختلفي انجام مي شود كه موارد زير از آن جملـه مـي   

 باشند 

  
  ) Economizerاستفاده از پيشگرم كن هوا ( -1

  هواي اضافي مورد نياز پائين استفاده از مشعلهاي دو و يا چند مرحله اي با بازده بالا و -2
 بازگردان گاز دودكش به ورودي كوره با مشعلهاي مخصوص  -3

 كنترل هواي اضافي در محفظه احتراق  -4

به نحو قابل توجهي حجم مواد شيميايي مصرفي  با بالا بردن سيكل تغليظ در ديگهاي بخار پائين آوردن املاح آب جبراني  -5
  و ميزان تخليه را كاهش مي دهد.

يا كاهش ميزان هواي اضافي مي باشد. جهت تعيـين ميـزان بـازده     4از اساسي ترين و مؤثرترين روشها جهت افزايش بازده بند  يكي
و غيـر   "با استفاده موازنه انرژي روي دو بخش مصـرف كننـده و تـامين كننـده انـرژي       "كوره ها و ديگهاي بخار دو روش مستقيم

معمول مي باشد. روش محاسبه مسـتقيم بـازده زمـانبر و بـه      "ن باقي مانده و دماي گاز دودكشبا استفاده از ميزان اكسيژ "مستقيم 

انجام مي  Orsat Testعلت خطاهاي ممكن داراي دقت پاييني است. در روش غير مستقيم نيز كه توسط دستگاه هاي قابل حمل 
ژي روي دو بخش مصرف كننده و تـامين كننـده انـرژي و    شود مبناي محاسباتي مشخص نمي باشد. در اين مقاله با انجام موازنه انر

حذف پارامترهاي معلوم معادله نهايي تعيين بازده مشخص شده و به صورت تابعي از ميزان اكسيژن باقي مانده و دماي گاز دودكـش  
رسم شده است. اين نمودار با داده هاي عملي و نيـز داده  

 مقايسـه   Orsat Testهاي دستگاه هاي قابـل حمـل   
شده كه انطباق بسيار خـوبي را نشـان مـي دهـد. از داده     
هاي بدست آمـده از ايـن نمـودار مبـاني طراحـي پـروژه       

DCS   ديگهاي بخار پالايشگاه آبادان ارزيابي و بررسـي
اقتصادي گرديده و توجيه فني آن تهيه گرديد كه در حال 
حاضر مراحل نهايي نصب و تست آنها در دست اقدام مي 

  باشد.
  ديگهاي بخار پالايشگاه آبادان DCSپروژه سيستم كنترل هواي اضافي روي  -1 شكل  
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  مراحل انجام كار
ژيدر بويلر و راههاي افزايش بازده آن بحث ميكنيم بخصوص تاثير كيفيـت آب خـوراك،   در اين مطالعه ما در باره چگونگي ذخيره انر

ظر خواهيم گرفت. همچنين محاسبات اقتصادي تغيير سيسـتم كنتـرل   درصد هواي اضافي و دماي دودكش را بر روي بازده بويلر در ن
و تاثير آن را بر افزايش راندمان بويلر برسي مينماييم. سپس تحت نرم افزار  DCSبويلرهاي نيروگاه پالايشگاه آبادان از نيومتيك به 

Excel   طراحـي نـرم افـزار     اضافي محاسـبه نمايـد.  برنامه اي مينويسيم كه بازده را برحسب دو متغيير دما دودكش و درصد هواي

همچنـين   و با در نظر گرفتن دو متغيير عملياتي دماي دودكـش و درصـد هـواي اضـافي     Excelتعيين راندمان ديگهاي بخار تحت 
  بخشي از اين كار مي باشد. DCSمحاسبه افتصادي تغيير سيستم كنترل بويلرهاي پالايشگاه آبادان به 

  لف راهبري كوره ها و ديگهاي بخارجنبه هاي مخت -1جدول 

  
  

   
  
  
  
  

نكته حائز اهميت در كنترل خودكار احتراق در كوره ها و ديگهاي بخار با كنترل هواي اضافي در نظـر گـرفتن سيسـتم تقـدم تـاخر(      
Lead-Lag  در كـوره   ناشي از سوختن ناقص) جهت جلوگيري از وارد آوردن آسيبهاي جدي به كوره در زمان افزايش و كاهش بار

پѧѧس سѧѧوزي در دودكѧѧش  مѧѧي باشѧѧد. نحѧѧوه عملكѧѧرد ايѧѧن سيسѧѧتم بѧѧه گونѧѧه اي اسѧѧت كѧѧه در زمѧѧان افѧѧزايش بѧѧار و انجــام 

حرارتي ابتدا دبي ھواي محفظه احتراق زياد شده و سپس سوخت افѧزايش مѧي يابѧد و بѧرعكس در زمѧان كѧاھش بѧار 

احتѧراق كѧم مѧي شѧود. بѧا ايѧن كѧار از ھѧر گونѧه حرارتي كوره ابتدا دبي گاز كاھش يافته و سپس دبѧي ھѧواي محفظѧه 

احتمال سوختن ناقص كه پس سوزي در دودكش و آسيب جدي بѧه آن را بѧه ھمѧراه دارد جلѧوگيري خواھѧد شѧد. لازم 

) را ندارنѧد اغلѧب  Orsatبه ذكر است جھت اجتناب از پس سوزي در كوره ھايي كه سيستم كنترل ھѧواي اضѧافي (

كѧه ايѧن امѧر ھѧدر روي بسѧيار بѧالاي انѧرژي را بѧه قابѧل تѧوجھي بѧالا گرفتѧه مѧي شѧود  ميزان ھواي اضافي به ميزان

درصد افѧزايش يافتѧه  ١۵٠-١٠٠ھمراه دارد. گاھي مشاھده شده كه ھواي اضافي به دليل عدم اندازه گيري تا ميزان 

  است.
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 NOxبررسي تاثير كنترل هواي اضافي روي بازده كوره و ميزان توليد آلاينده  - 2 شكل

  

  

  تئوري محاسبات 
م كه ثوابت عـددي  يل بندي مينمايوجهت نوشتن اين برنامه از موازنه جرم و انرژي اطراف بويلر بهره گرفته و نتيجه را فرم   

  فرمول از موازنه ذكر شده بدست مي ايد شكل معادله اينگونه خواهد شد:
E=(A-(B*Ex+C)*(T-Ta)*100  

  = ثابتهاي معادله ميباشند A,B,C   = دماي محيط Ta   = دماي دودكش  T   = درصد هواي اضافي Ex   كه در آن:
  در عمل (آزمايش و تجربه) ميتوانيم نتيجه بدست آمده براي بازده از طريق معادله را با بازده واقعي بويلر كه عبارت است از :

  .كنيممقايسه )  بازده = انرژي همراه بخار توليدي تقسيم بر انرژي حاصل از سوختن( 
  

كيفيـت  عوامل زيادي بر عملكرد بويلر تاثير ميگذارد كه ميزان صرفه جويي انرژي ، راندمان و افتصاد بويلر را تعيين مينمايـد. ازقبيـل   
. در ايـن مبحـث    ، احتراق ، روشهاي بازيافت انرژي ،توليد حرارت و الكتريسيته بطـور همزمـان ، عايقكـاري و ...   تصفيه آب ورودي 

  درصد هواي اضافي و دماي دودكش تمركز مينماييم و در خصوص ساير عوامل مختصري بررسي خواهيم داشت.بيشتر روي 
 منابع هدرروي انرژي در كوره ها -3شكل
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  دو روش جهت ارزيابي راندمان بويلر وجود دارد كه عبارتند از: 
  .سوخت مورد استفاده مقايسه مي شودمستقيم : كه انرژي بدست آمده از سيال موثر (بخار) با محتواي انرژي  شرو

  روش مستقيم محاسبه راندمان كوره – 2جدول

  
  .روش غير مستقيم: كه راند.ان اختلاف بين انرژي ورودي(محتواي سوخت) با اترژيهاي هدر رفته مي باشد 
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  نو نمونه هاي مشابه آ نمودار تهيه شده جهت روش غير مستقيم محاسبه راندمان كوره – 3شكل
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طبق اصل بقاي انرژي: انرژي از بين نمي رود بلكه از صورتي به صورت ديگر تبديل ميگردد. در احتراق انرژي شيميليي سوخت به 
انرژي در سيال ، انرژي همراه گازهاي خروجي  انرژي حرارتي تبديل ميگردد. اما چيزي از بين نمي رود . بعنوان مثال اگر مجموعه

جود در وو انواع ديگر انرژي كه در بويلر توليد و از آن خارج ميشود را در نظر بگيريم دقيقا برابر با انرژي مدودكش ، انرژي تشعشعي  
  :اشد كه ميتوان به صورت فرمول ساده زير نوشتبزغال سنگ ، نغت يا گاز سوخته شده مي  سوخت

  نمودار مسير جريان گازها و سيالات در ديگهاي بخار  – 3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  ژي حرارتي تلف شده + انرژي موجود در بخار توليدي = انرژي موجود در زغال سنگ ، نفت يا گازانر

  .بازده بويلر درصدي از انرژي گاز نفت يا زغال سنگ است كه به انرژي بخار تبديل شده است
  .روش اتلاف حرارتي دقيقترين و صحيح ترين روش براي تعيين بازده بويلر مي باشد

  يلرو% = بازده ب100 –حرارت اتلافي 
  اگر گاز طبيعي را به عنوان سوخت پايه در نظر بگيريم معادلات احتراق به صورت زير خواهد شد .

CnH2n+2 + (3n+1/2)O2   →   nCO2 + (n+1)H2O 

CnH2n   +  (3n/2)O2      →   nCO2 + nH2O  

 nH2S   +  (3n/2)O2      →   nSO2 + nH2O 

nH2      +   (n/2)O2       →   nH2O 

حال ميتوانيم هواي استوكيومتري مورد نياز احتراق و انرژي موجود در سوخت را محاسبه كنيم. اما اگـر موازنـه حـرارت را در اطـراف     
  اهيم داشت :وكوره در نظر بگيريم خ

  زير ميباشد: عگرماي وارده به بويلر از سه منب
a ) حرارت خالص احتراق (QCOMB(  
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b  هواي احتراق() حرارت محسوسQAIR(  
c )حرارت محسوس سوخت به اضافه حرارت همراه بخار آب پودر كننده براي سوختهاي سنگين (QFUEL(  

  
  مسير زير مي باشدگرماي خروجي از بويلر از چهار 

a حرارت انتقال يافته به لوله ها قسمت تشعشعي ( (QRADIANT)  

b حرارت انتقال يافته به لوله ها قسمت همرفتي ((QCONV)  
c حرارت انتقال يافته به جداره و ديواره هاي بويلر ((QCASING)  

d حرارت محسوس همراه گاز خروجي از دودكش ((QLOSS)  
  با استفاده از تعاريف بالا جهت موازنه انرژي داريم :

QCOMB = QRADIANT + QCONV + QCASING + QLOSS - QAIR - QFUEL 

Or            QIN    = QCOMB  +  QAIR  +  QFUEL 

  اگر فرض شود كه هوا و سوخت در دماي محيط هستند داريم :
                QIN    = QCOMB   
And         QABS  =  QRADIANT   +  QCONV 

                QLOSS =   QCASING   +  QFLUEGAS  +   . . . . 

SO: 

η  = QABS /QIN = (QIN - QLOSS)/ QIN   

Where     η = Efficiency 

ي محصولات احتراق ، مسير ترموديناميكي شكل زير را مي تـوان دنبـال كـرد. فراينـد     ببراي محاسبه حرارت آزاد شده از احتراق و د
اگر چه ميتوان فرض نمـود   پيش مي رود. T2به سمت محصولات احتراق در دماي  T1احتراق واقعي از واكنش دهنده ها در دماي 

درجه كلوين برسند سپس احتراق در دمـاي   298حرارت ديده يا سرد ميشوند تا به دماي استاندارد  T1در دماي  كه واكنش دهنده ها
ميرسند.جداول گرماي احتراق در دمـاي اسـتاندارد در كتـب     T2ثابت استاندارد كامل شده ومحصولات احتراق حرارت ديده تا دماي 

  مرجع موجود است.
  زير بدست مي ايد.حرارت كلي احتراق از فرمولهاي 

ΔHCOMB = ΔHR + ΔHοCOMB +  ΔHP 

ΔHCOMB حرارت احتراق بر حسب ژول بر كيلو مول =  
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ΔHR حرارتي كه واكنش دهنده ها را لز دماي اوليه =T1 به دماي استاندارد ميرساند بر حسب ژول بر كيلو مول  
ΔHοCOMBگرماي احتراق در شرايط استاندارد بر حسب ژول بر كيلو مول =  

ΔHP گرماي لازم جهت رساندن محصولات از دماي استاندارد به دماي نهايي =T2  

ΔHR = ∫ T1 
298  CPreact dT                                ΔHP = ∫ T2 

298 CPprod dT  

CPreactبرحسب = ظرفيت ويژه حرارتي واكنش دهنده ها(j.kmol-1.K-1)  

  = CPprod سب بر ح ظرفيت ويژه حرارتي محصولات(j.kmol-1.K-1)  

                      ΔHP   = -ΔHR - ΔHοCOMBاست و داريم ΔHCOMB=0براي احتراق آدياباتيك (بي دررو) 
  

  نمودار روش مستقيم محاسبه راندمان كوره با استفاده از موازنه انرژي – 4شكل 

    
  سطوح هواي اضافي

ت بخار داده شده براي مقدار بار توليد بخار معين يك بويلر كه با مقدار هواي اضافي بهينه كار كند با ظرفيشرايط عملياتي يك بويلر 
در بالاترين سطح بازدهي خواهد بود.هواي اضافي بهينه يا اكسيژن اضافي معادل آن،درصدي است كه در بهترين تطابق بين سوخت 

) داده مي شود. بويلرها معمولاً با سطح هواي اضافي بالاتر ار مقدار بهينه كـار  flue gasسوخته نشده و حرارت اتلافي گاز دودكش(
  مي كنند تا كمتر.بعضي از دلايل اين موضوع عبارتند از :

Products 
  T2 K 

Reactants 
   T1 K 

Reactants 
 298 K 

Products 
  298 K 

Actual 
Combustion 
ΔHc 

Cooling 
Reactant

Standard heat of combustion 

ΔHο
c at 298 K 

Heating 
Products  

∫ 
T2

298 CPprod dT 
∫ T1

298 CPreact dT 
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،كنترل مـي  را از يـك سـري لينـك هـاي مكـانيكي دريافـت مـي كنـد        كه نسبت سـوخت بـه هـوا    سيستم تثبيت شدهبويلر بوسيله 
ه چك كردن برپايه يك برنامه منظم و تنظيم شده جهـت پوشـش خطاهـاي زمـاني دارد.ايـن لينـك       چگونگي اين عمل نياز بشوند.

بـدليل تغييـرات موجـود در فشـار سـوخت(دبي       ها(حلقه هاي ارتباطي)معمولاً طوري كاليبره مـي شـوند كـه مقـدار هـواي اضـافي       
  عملياتي در نظر گرفته شده است. سوخت)،مقدار ارزش حرارتي وغيره به طور محافظه كارانه اي بالاتر از شرايط

   آنالايزرهاي اكسيژن در بويلر غير فعال هستند يا وجود ندارند.

 

 مديريت عمليات واحد دوست دارد نسبت سوخت به هوا جهت اطمينان(راحتي)بالاتر از شرايط پتانسل سوخت باشد.

د يك درصد كاهش مي دهد.اين مسئله به اين دليل % كاهش در اكسيژن اضافي كاربرد سوخت را حدو1يك قانون كلي اين است كه
ي افتد كه هوا يا اكسيژن كمتر به معناي توليد كاز دودكش كمتر مي باشد.سرعت گاز كمتر است و مدت زمان احتراق افزايش ماتفاق 

 مي يابد و انتقال حرارت بهتر صورت مي گيرد.برخي ديگر از متغيرها و عوامل عبارتند از:

 %بازده بويلر1سنگ مساوي است با حدود % رطوبت زغال5

 /.% بازده بويلر3% ،مساوي است با حدود10% خاكستر بيش از حجم 1

 %بازده بويلر1مساوي است با حدود  %هيدروژن1

 بازده بويلر كاهش %1درجه مساوي است با حدود  40دماي خروجي بويلر افزايش 

بـازده  بـويلر در شـرايط     رسم نمـودار ،شامل كاهش هواي اضافي  اي اقداماتاجر بابويلر  عملكرديك روش خوب براي ارزيابي بهبود
  (انجمـن مهندسـي مكانيـك آمريكـا     ي ميباشد.بازده مي توانـداز روش آزمـايش  اصلاحانجام اقدامات و بعد از انجام اصلاحاتقبل از 

ASME با تكميل فرمهاي آزمايش فوق كه بر اساس كدهاي قدرت (PTC4.1 وليد بخار تهيه شده است برآورد براي واحدهاي ت
  گردد.
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جهت رسم نمودار بازده بويلر داده ها بر پايه واحد بار در يگ بار معيين اندازه گيري مي شود. هـيچ كوششـي جهـت افـزايش سـطح      

تانه دود مقـداركمي بـالاتر از آس ـ  هواي اضافي از مقدار مشخص شده توسط سيستم كنترل نبايد انجام پذيرد.ميزان هواي اضـافي در  
شعله يا شرايط قابل احتراق منواكسيدهاي كربن به حد كافي تنظيم شده است (همچنانكه از شـعله ميتـوان مشـاهده نمـود) در ايـن      
شرايط بازده بهبود يافته اندازه گيري ميشود.براي سوختهاي جامد سطح هواي اضافي كمي بالاتر جهت اطمينان از سوختن كربنهائي 

  اقي ميمانند در نظر گرفته ميشودكه به شكل خاكستر ب
روش جمع آوري داده هاي با ارزش براي راندمان از بررسي كاليبره بودن ترانسميتر و آنالايزرشروع ميشـود و آنـاليز جريـان سـوخت     

ر ثابـت  درخواست ميگردد. سپس بويلر در يك بار معيين تثبيت ميگردد. داده ها در يك بازه زماني در حالي كه شـرايط كـاركرد بـويل   
نگهداشته ميشود ثبت ميگردد.ميزان متوسط دما و فشار در نظر گرفته مي شود در حالي كه مقادير عددي مانند دبي بخـار و سـوخت   

) بمدت زمان تثبيـت شـرايط    ASMEجمع ميگردد.براي دستيابي به اهداف قابل قبول از آزمايش انجمن مهندسي مكانيك آمريكا(
  فت را يك ساعت و براي پودر زغال سنگ چهار ساعت پيشنهاد مينمايد.عملكرد براي سوختهاي گاز ون

  
جدول زير راندمانهاي نمونه براي بويلرها در درصد هواي اضافي مختلف براي چارنمونه سوخت را نشـان ميدهـد.اين داده هـا بـراي     

  بويلرهاي مجهز به اكونومايزر و پيش گرمكن هوا ميباشد.
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Table A-1. Typical Boiler Efficiencies (%) For Common Fuels as a Function of Excess Air.  

  
زماني كه مقاديرراندمان قبل و بعد از تغيير درصد هواي اضافي در دست باشد ميزان صرفه جوئي سوخت مستقيما محاسـبه ميگـردد.   

ار مشابه بخار در بـازده جديـد ميباشـدو مقـدار     نسبت بازده قبل و بعد از تغييرات نشان دهنده درصد سوخت مورد نياز جهت توليد مقد
  درصد باشدخواهيم داشت 85و 82صرفه جوئي سوخت برابر كسر اين نسبت از يك ميباشد بعنوان مثال اگر بازده قبل و بعد به ترتيب 

  
  

خت با تغيير درصد اين فرمول زماني كه با مقادير داده هاي جدول بالا مرتبط گردد يك روش جهت حدس ميزان صرفه جوئي در سو
  اكسيژن اضافي بدست مي آيد. اين صرفه جويي با استرادژي شبكه كنترل هوا كه كالبيره و تيون شده ميباشد قابل دست يابي است.

همچنانكه قبلا نيز گفته شد از آنجائي كه تركيبي از ارتباط مكانيكي بين اجزا وجود دارد بايد سيستم به صورت دوره اي جهت تنظيم 
  و ثبت صحيح بازرسي و چك گردد. حالت

  احتراق:
يك سيستم احتراق سوخت كارا نيازمند توجه به كليه وسايل احتراق دارد.از آنجائيكه اكثـر مشـكلات سيسـتمهاي احتـراق مشـترك      

  هستند بجاي پرداختن به جزئيات مسايل مشترك را مرور مينمائيم
  نفوذ هوا

وردنياز جهت واكنش كامل سوختن در موازنه شيميائي كه به مشعل وارد ميشود تعريـف  هواي اضافي را درصد هواي بيشتر از مقدار م
  هوا ميتواند از راههاي مختلفي به ديگ نفوذ نمايد از جمله:مي نمايند. نفوذ هوا در ارتباط مستقيم با راندمان فرايند سوختن ميباشد . 
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قسمت توليد بخار ، از ميان مشعلها يا همراه سوخت. كليه آزمايشات جهت اطمينان از نفوذ ناپذيري هواي اضافي در زمـان تعميـرات   
  برنامه ريزي شده بايد انجام پذيرد.

  دماي هواي احتراق
ميواند تاثير بسيار زيادي روي  فاكتور ديگري كه روي انواع تجهيزات احتراق تاثير گذاراست دماي هواي احتراق مي باشد. اين دما

بازده كوره داشته باشد. تغيير در دماي هواي احتراق به طور مستقيم در ميزان هواي بكار رفته در مشعل موثر است و ممكن است 
اي ميزان هواي اضافي را افزايش يا كاهش دهد. افزايش هواي اضافي  ارتباط مستقيم با هدر رفتن انرژي از دودكش ، افزايش دم

دودكش و كاهش راندمان كوره دارد. كاهش درصد هواي اضافي ممكن است باعث سوختن ناقص ، ايجاد دود و هدر رفتن سوخت 
تنظيم شده اند. اين درصد با طراحي % هواي اضافي 15گردد. جهت حداقل نمودن اين هدر روي مشعلها براي عملكرد مناسب در 

فانه ثابت نكهداشت درصد هواي اضافي مشكل است. و تغييرات فصلي دما مي تواند ديگ و نوع سوخت متغيير خواهد بود. متاس
درصد فوق را تغيير دهد. همچنين تغييرات در تنظيم ديگها ، مشعلهائي كه از سرويس خارج هستند و نفوذ هواي سرگردان درصد 

  هواي اضافي را تغيير مي دهد.

  
  

% تغيير در هـواي  10درجه فارنهايت معادل  40% هواي اضافي را تغيير ميدهد و 5اق درجه فارنهايت در دماي هواي احتر 30افزايش 
اضافي ميباشد.مشكلات بالقوه مرتبط با احتراق با روشهاي پايش نرمال مشعلها قابل شناسائي است. تغيير در شكل ، رنـگ و صـداي   

وي دماي هواي احتراق موثر است .جهـت اطمنيـان از   شعله از مشخصه هاي اوليه مي باشد. افزايش يا كاهش دماي محيط مطمئنا ر
شرايط واقعي احتراق نياز به يك آنالايزر احتراق ميباشد اگر چه استفاده از اكسيژن آنلايزر اندازه گيريهاي كافي را بدسـت مـي دهـد.    

  الاترين بازده كمك نمايد.سيتم هاي جديد اكسيژن تريم كه در بويلرهاي قديمي وجود ندارند مي تواند در كار كرد بويلر در ب
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  منابع اتلاف انرژي

 گاز خروجي از دودكش

بزرگترين منبع هدر رفت انرژي در بويلر هاي متداول كه از سوخت زغال سنگ استفاده ميكننـد انـرژي همـراه گازهـاي خروجـي از      
برسد. گرماي اتلافي از اين طريق به سـه راه  % سوخت مصرفي در شرايط بسيار نامطلوب 30دودكش ميباشد. اين اتلاف مي تواند تا 

  زير اندازه گيري مي شود :
  گرماي هدر رفته همراه گاز خشك

 گرماي هدر رفته در اثر رطوبت موجود در سوخت

 اتلافات حاصل از سوختن هيدروژن در سوخت و توليد بخار آّب
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بنابر اين كاهش هريـك از ايـن متغييرهـا ميـزان گرمـاي       .ميزان اي اتلاف انرژي به دما و حجم گازهاي خروجي بويلر بستگي دارد
درجه فارنهايت مي باشد. كـه بسـته بـه نـوع سـوخت       300اتلافي را كاهش خواهد داد. محدوده عملي دماي گاز خروجي از دودكش 

ايع نمايـد و باعـث   متغيير است. دماي پايين تر از اين حد ميتواند بخارات اسيد سولفوريك همراه گـاز را روي سـطح سـرد ديـواره م ـ    
خوردگي شديد گردد. بعضي از اتلافات دودكش اجتناب ناپذير است،اما جهت جلوگيري از هدر رفتن كامل گرما بايـد دمـاي گازهـاي    
خروجي را تا دماي محيط اطراف پايين آورد،كه عملا ناممكن است سه استرادژي پايه اي جهت كاهش اتلاف انرژي از دودكـش بـه   

  قرار زير است:
  داقل سازي درصد هواي اضافيح

 تميز نگهداشتن سطوح انتقال حرارت

 افزايش تجهيزات بازيافت حرارت از گازهاي خروجي در حالي كه كليه راههاي نفوذ هوا به بويلر كاملا گرفته شده است.

كاهش سـرعت حركـت    با كاهش هواي اضافي حجم گاز هاي خروجي از دودكش كم مي شود و بنابراين دماي اين گازها نيز بدليل
آنها و زمان ماند بيشتر جهت انتقال حرارت كاهش مي يابد.از نظر اقتصادي جذاب است.بر اساس يك قـانون سـر انگشـتي رانـدمان     

در  40درصد كـاهش اكسـيژن و    3/1هواي اضافي يك درصد افزايش مي يابد.همچنين اين افزايش معادل 15كوره به ازاء كاهش %
  ي گاز خروجي از دودكش مي باشد.كاهش دما فارنهايت جه

پيش  آبست خاكستر روي ديواره لوله هاي تميز نگه داشتن سطوح انتقال حرارت در داخل لوله ها قوياً به تصفيه آب بستگي دارد.نش
) و رسوب ناخالصيهاي روي ديواره طرف آب لوله ها مانند يك عـايق حرارتـي   foulingتيوبهاي بويلر( داخل)وslagging(گرمكن

خروجـي  عمل نموده و جذب حرارت از گازهاي خروجي توسط آب بويلر را كاهش مي دهد.قابل پيش بيني است كه دمـاي گازهـاي   
  بالاتر ازمقداري كه بايد باشدو راندمان آن كمتر است.

Fouling  وslogging   )با استفاده مناسب از دودپـاك كـنsoot blower  اضـافي قابـل كنتـرل مـي     و ) روي هـواي احتـراق 

  .است) قابل كنترل blow down(از تخليه و استفاده مناسب كامل آب ورودي ت رسوبات با تصفيهسباشد.نش
  گرماي تشعشعي

اجتنـاب   .مقداري از ايـن هـدرروي  قسمتي از گرماي احتراق از طريق ديواره هاي كوره بدون اينكه جذب آب بويلر گردد فرار مي كند
حرارت از اين طريق را مـي تـوان كنتـرل نمـود.براي      اتلافاسب و تعميرات لايه هاي عايق ناپذير است.با تكنيكهاي عايق بندي من

كار مـي   بار كامل وقتي با ود گرماي هدر رفته از يك بويلر عايق بندي شده مناسبنگران چه ب در تعمير عايقها بايد كهاطلاعات بيشتر
ن راهنما مي توان استفاده نمود.توجه داشته باشيد كه بويلرهـاي بزرگتـر   در جدول زير نشان داده شده است.اين مقادير را به عنوا كند 

  مقدار كمتري از گرماي خود را از طريق تشعشع از دست مي دهند.
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Boiler Size                                    Radiation Heat Loss 

200,000 lbs. steam/hr                                .5% 

100,000 lbs. steam/hr                                .7% 

50,000 lbs. steam/hr                                  .9% 

2 0,000 lbs. steam/hr                                  1.0% 

  ):blow downتخليه(

) مقداري تخليه جهت جلوگيري از تجمع blow downهدر رفت گرما به طرق ديگر نيز وجوددارد ولي معمولاً كم است.بجز تخليه(
د زيـرا  وگرمـا مـي ش ـ   باعث اتلافجامدات معلق در آب بويلر مورد نياز است اما چون اين جامدات گرما جذب نموده اندتخليه اضافي 

ي كـه حـداقل   يك سيستم بازيافت گرما در تخليه مـداوم بـراي بويلرهـاي    مبنا سادهانرژي جذب شده دور ريخته مي شود.بعنوان يك 
lbs/hr 500  را كاهش دهد. اتلافتخليه مي نمايند مي تواند اين مقدار  
  كنترلها
پيشرفت قابل توجهي در خصوص  وديگهاي بخار انجام پذيرفته است  كنترلبه بعد گامهاي بلندي در خصوص تكنولوژي 1950ازسال 

  است.بدست آمده بهره برداري بويلرها و راندمان آن 
 ان به صورت گسترده اي سيستم هاي كنترل قديمي پنوماتيك و برقي آنالوگ را با سيستم هـاي ديجيتال،كـامپيوتري  مالكان و مدير

در فرايندها آموخته شده است كه مـي تواننـد طـول زمـان كـاركرد       همچنينتعويض نموده اند  DCSسيستم هاي كنترل گسترده و
 ازتغييـرات تاقـت فرسـا   بر پايه تغييرات نـرم افـزاري    ياستراتژي هاي كنترل ييرتغبه دليل  . پيشرمت هاي اخيربويلرها را افزايش داد

  زمان  قديم  مي باشد.ديگر مزيت هاي سيستم كنترل نرم افزاري قابل اعتماد بودن آنها مي باشد. دربهره برداران  افزاري  سخت
ي كنترل كه با كامپيوتر كار مي كنند اجازه مي دهـد هـر   شناخت مي باشند و گستردگي مدلها-ذاتاخًود مورد استفاده انواع كامپيوترها

مدلي خود را در يك فركانس مشخص چك كند.خطاها به راحتي ايزوله مي گردند و عكس العملهاي درست به طـور خودكـار انجـام    
پيوتري در سـال  مي گردد.در حقيقت سيستم كنترل در عمل خود را بازبيني مي نمايد.از زمان معرفـي سيسـتمهاي كنتـرل پايـه كـام     

جايگزين سيستم هاي قديمي به صورت پيوسته گشته اند.يك دليل براي اين همگرايـي كميـاب شـدن     واكنشگرهاي بزرگتربا 1970
نومتيـك يـا آنولـوگ مـي     بـا پايـه پ   قطعات سيستم هاي قديمي و نيروي انساني آشنا بـه سـرويس سيسـتم هـاي كنتـرل قـديمي      

  دارد. باشد.همچنين دلايل ديگري نيز وجود
  كنترل دماي بخار آب بويلر
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بويلر و استفاده كننده بخار تأثير دارد.كنترل ضعيف دماي بخار آب مي تواند تخريب  عملكردكنترل دماي خروجي بخار آب بويلر روي 
اي بخـار آب در  تجهيزات را در اثر استرسهاي حاصل در نوسان دما در بر داشته باشد.راندمان گرمايي توربين بخار به ثابت ماندن دم ـ

  نقطه طراحي آن بستگي دارد.
  بازيافت گرما

تجهيزات بازيافت حرارتي انواع مختلفي از مبدلهاي حرارتي را شامل مي شوند كه در جايي كه مي توانندگرما را از گازهاي احتراق بعد 
  از عبور از سوپر هيترها و توليد كننده بخار در بويلرجذب نمايند قرار مي گيرند.

  ) economizer(اوليه گرمكن
بويلر خـارج مـي شـوندكمك    پيش گرمكن  به بهبود راندمان بويلر بوسيله جذب گرما از گازهاي خروجي كه از سوپرهيتر هاي نهايي 

يـك سـري    اكونومـايزر گرما به آب ورودي انتقال مي يابد كه در دماي خيلي پايين تر از دمـاي بخاراشـباع وارد مـي گردد.   مي كند .
ه اي افقي است و مي تواند لوله هاي ساده يا از نوع سطح گسترده مانند فين تيوب ها باشد.تيوبهاي سـاده معمـولاً شـامل    قطعات لول

ا ر اندازه هاي متغير مي باشند كه مي توانند به صورت مارپيچي يا داراي حلقه هاي چندتايي باشند.لوله هايي كه سطوح انتقال حرارت
ربن استيل ساخته شده اند زيرا استيل حتي در حضور غلظت پايين اكسيژن خـورده مـي شـود.آب بايـد     تشكيل مي دهند معمولاً از ك

صد در صد از هوا عاري باشد.در نيروگاههاي مركزي و ديگر واحدهاي بزرگ استفاده از هوا زدا جهت گرفتن اكسـيژن مرسـوم    عملا
ز جنس چدن كه مستعد خوردگي نيستند استفاده شود.اسـتفاده  است.بويلرهاي كوچك با فشار پايين ممكن است پيش گرمكن هايي ا

  مجاز مي باشد. psig250از اين جنس تا فشار 
  گرمكن هوا
به اتمسفر وارد شوند سرد مي كنند،راندمان سوخت را افزايش مـي دهنـد و دمـاي     را قبل از اينكه هوا گازهاي خروجيي  گرمكن ها

بويلرهاي صنعتي كم فشار گازي يا نفتي گرمكن شبيه  سردكننده گاز عمل مي كندكـه   ورودي هواي احتراق را افزايش مي دهند.در
نياز به استفاده گـرم كـن هـوا يـا       هاي با سوخت زغال سنگ پودر شده نياز به پيش گرم كردن نفت يا گاز براي سوختن ندارد.كوره

هواي گرم همچنين جهت حمل سوخت پودر به كوره  پيش گرم كن جهت تبخير رطوبت در زغال سنگ قبل از جرقه زدن را دارد.اين
 25نياز به هواي  پيش گرم ندارند تا زماني كه درصد رطوبت زغـال سـنگ از %   stoker زغال استفاده مي گردد.بويلرهاي با سوخت

در سـوخت،رطوبت  بيشتر شود.خوردگي بزرگترين مشكل همراه با بهره برداري از گرم كن هوا به صورت كارا مي باشد.سولفور موجود 
همراه گازها و نوع سوخت همگي يك نقش در خوردگي دارند.در حاليكه طراحي خوب اغلب مي توانـد خـوردگي را كـاهش يـا از آن     
جلوگيري نمايد.تكنيكهاي تغييراتي مشخص اغلب جهت بهره برداري با راندمان بالا از گرم كن هوا استفاده  مي شود كه شـامل دود  

  آب مي باشد. زدايي و شستشوي با
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  سيستمهاي توليد بخار
درصـد از كـل انـرژي     60-40توليد بخار از جمله اصلي ترين و ابتدايي ترين وظايف اكثر سيستم هاي بويلر مي باشد.از آنجائي كـه  

ومناسـب  براي توليد بخار دربويلرهاي با سوخت مستقيم با بازيافت حرارت اتلافي مصرف مي شود.باكاركرد مؤثر و تعميـرات روتـين   
بويلرها مي توان پتانسيل عظيمي از ذخيره انرژي را بدست آورد.به عنوان مثال در صـورت نبـودن برنامـه روتـين و مـنظم تعميـرات       

) درست عمل نمي كنند.از ديگر طرق اتلاف انرژي نشت بخار steam trapدرصدتله بخارها( 15-20معمولاً ديده مي شود كه حدود
درصـد اتـلاف بخـار     5-10درصد كاهش مي دهد.عايق بندي نامناسب مـي تواندسـبب    3-5بخار را حدود مي باشد كه فرايند توليد 

) شود چون عايق مرطوبت  شده در نتيجه عملكرد آن كاهش مي يابد. رسوب در تـوربين  rainstormدرزمانهاي بارشهاي طوفاني( 
راندمان رخ دهد.در بحث پيرامون سيستم هـاي بخار،بسـياري    درصد اتلاف 25ها و مبدل هاي حرارتي مي تواند باعث شود بيشتر از 

ازموضوعات مربوط به دستورالعمل بهره برداري و تعميرات با يگديگر هم پو شاني دارند.براي مثال،درتصفيه آب : اضافه نمودن آمـين  
مي دهد.اين موضـوع در ارتبـاط بـا     آب كندانس(آب مقطر) و جلوگيري از حمله اسيد را مورد بحث قرار PHها براي بالا نگه داشتن 

) است كه يكي از مشكلات خاص خوردگي سطح در سيستم هاي بخار مي باشد.گذشـته از  steam trapخوردگي در تله هاي بخار(
كاربردبخار در بسياري فرايندهاي صنعتي،در توليد الكتريسـيته وهمچنـين بـراي بـه حركـت درآوردن پمپهـاو كمپرسـورها و  بـراي         

از يخ زدگي تجهيزات در زمستان از آن استفاده مي گردد. بهره برداري از سيستم بخار بـدليل توليدوگسـتردگي كـاربرد  در    جلوگيري 
  فشار هاي مختلف پيچيده مي باشد.

  پنج قانون كلي براي توليد بخار با بالاترين بازده وجود دارد كه بايد آز آنها تبعيت شود.اين قوانين عبارتند از:
  شگي بخار در بالاترين دما و فشار ممكن.اين يك قانون ترموديناميكي و اقتصادي اساسي و پايه اي است.توليد همي

 استفاده هميشگي بخار براي فرايند در پايينترين سطح ممكن فشار ودما. 

 ويلرها.بخار تنها براي موارد كاربردي و قابل قبول توليد مي شود مانند بخار فرايندي و ريب firedدر بويلرهاي 

 هميشه بخار رااز فشار بالا به فشار پايين از طريق تجهيزات با بالاترين راندمان  منبسط نماييد

هميشه حداكثر بخار مورد نياز را  از  سيستمهاي بازيافت حرارت  اتلافي فرايندتوليد نماييـد.طراحي سيسـتم بخـار صـحيح رانـدمان       
تله هاي بخار يكي از دلايل اصلي عدم كاركرد مناسب يا خراب شدن كلـي سيسـتم   كاري را بسار افزايش خواهد داد.طراحي ضعيف 

(براي مثال سيستمي كه براي نشان دادن دماي بخار در لوله هاي فرايند طراحي شده است) steam tracingمي باشد.سيستمهاي 
تلـه بخارهـايي كـه بدرسـتي عمـل نمـي       بارها به طور اتفاقي در يك دوره كوتاه ممكن است در حل مشـكلات مـؤثر باشـند ماننـد     

كنند.نشتي،يخ زدگي،كار نكردن سيستم بخار و خراب شدن تجهيزات،همه مي تواند نتيجه يك طراحي نامناسب و غلط باشـد.با يـك   
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طراحي مناسب سيستم عايق بندي و تعميرات به موقع مي توان از اتلاف حرارت جلوگيري كرد.به دليل گوناگوني موضـوعات اتـلاف   
  رژي (بخار) بهتر است آنها را در گروههاي مشترك دسته بندي نماييم.ان

تا از آنها در سـرويس هسـتند و    3در اين پالايشگاه وجود دارد كه معمولاً  lb/hr175000بويلر با ظرفيت طراحي شده 4 بويلر آبادان
lb/hr350000  بخار با فشارpsig400  توليد مي كنند وMMft3/day 9/11صـرف مـي كننـد.اگر مقـدار     گاز طبيعي مblow 

down % فرض كنيم.راندمان بويلر بدين ترتيب محاسبه خواهد شد: 4را  
Gas MWave = 20.2 

Gas LHV = 155+1425*20.2/28.96 =1150 btu/ ft3 

 Qsteam = 350000*(1363-196)=408.5 MM btu/hr 

 Qbd    = 350000*.04*(490-196)=4.1 MM btu/hr 

  Qgas  = 11.9 *150/24 = 570.2 MM btu/hr 

 Efficiency = (Qsteam+ Qbd )/  Qgas  =72.4% 

ميليـون دلار سـرمايه كـه     6مي باشد بنابراين اگر ما از يك سيستم كنترلي كامپيوتري بـا صـرف    85باتوجه بهاينكه  بازده طراحي %
  صورت خواهد بود:بهبود ببخشد استفاده كنيم برگشت سرمايه بدين  85بتواند بازده بويلر را تا%

  مي باشد. N.I.O.C       /ton$ 5/136قيمت گاز با توجه به قيمت محاسبه شده توسط
Gas flow = 11.9*(20.2/379.5)*(1/2200)= 285 ton/D 

Gas consumption cast = 285* 136.5= 38900 $/day for 72.4% efficiency 

  بود:را داشته باشيم مصرف گاز خواهد  85اگر اگر بازده %
 72.4*285/85= 243 ton/D so: 

Gas consumption cast = 243*136.5= 33170$/day 

The cast saving for a year = (38900-33170)*340 day=1948000 

Pay back period = 6000000/(4*1948000/3)=2.3 year 

  نتيجه گيري:
بهبود بخشيم.بدين  10لر را با يك سيستم تصفيه مناسب آب  حدود %اين بررسي و مطالعه نشان مي دهد كه ما مي توانيم راندمان بوي

را كاهش داده كه خود باعث كـاهش اتـلاف حـرارت و اتـلاف مـواد      blow down)معني كه با استفاده آب تميز مقدار آب تخليه( 
را كنترل كنيم كه روي  شيميايي مي شود.همچنين با يك سيستم كنترل خوب روي نسبت سوخت به هوا ما مي توانيم هواي اضافي

  دماي گاز خروجي از دودكش و احتراق مؤثر مي باشد كه دو متغير مهم در بازده بويلر مي باشند.
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نرم افزار بوسيله اپراتور براي محاسبه بازده بويلر به صورت لحظه اي در يك سيستم كنترلي كامپيوتري مـورد اسـتفاده قـرار خواهـد     
  گرفت. 
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