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 چکیده
 دو بهینه از نظر راندمان و میزان انتشار آلایندد  هدا بدرا  عملیاتی شرایط بررسی حاضر، مطالعه از هدف

و  سوخت مصدرفی اازوییدل اند شد  متصل هم به مواز  طور به است که ا  مرحله سه بخار فایرتیوب دیگ

 مدد  TESTO آنالدایزر دسدتگا  یدک از استفاد  با ها داد  .در مقیاس مصارف خانگی و صنعتی کوچک است

033 M-I متغیرهدا . اندد آمدد  دسدت بده اسدت ارفتده قدرار بخار دیگ خروجی در آن پروب که طور  به 

بدرا  پدی  دقیدق در انتها یک مد  ریاضی . هستند مشعل ها تعداد و تزریق فشار شد ، ارفته درنظر عملیاتی

 ارایه شد د  هابینی میزان راندمان و میزان آلاین

 تلفدات بخدار، دیدگ اسدمی و توان اکسید د  کربن انتشار نرخ افزای  با که داد نشان آزمایشات نتیجه

 کداه  مونوکسدید کربن غلظت شود می زیاد تزریق فشار که هنگامی. یافت افزای  محسوس آنتالپی از ناشی

 تلفدات افدزای  نتدای،، توجه با. کند می یینتع بخار دیگ محدود  در را راندمان حداکثر تریدآف این .یابد می

 تلفدات کداه  بده نسدتت بخار دیگ راندمان رو  بیشتر  اثر خروجی دودها  در محسوس ارما  از ناشی

 kg فشار در مشعل یک برا  بخار دیگ حداکثر راندمان. دارد خروجی دودها  در نشد  سوخته اازها  برا 

cm⁻²9 فشار در راندمان بالاترین مشعل، دو مورد در.ستا آمد  دست به درصد 99 برابر با kg cm⁻² 21 برابدر 

 اکسدینن درصدد درنتیجده و افزای  جریان جرمی نرخ فشار، افزای  با است آمد  درصد به دست 90 مقدار با

 شدعله، یدک با بخار دیگ در.باشد می بخار دیگ در احتراق قابل مواد بیشتر مصرف دلیل به که یابد می کاه 

 همدین نیدز مشدعل دو مدورد در. یابد می کاه  تزریق فشار افزای  با نشد  سوخته اازها  به مربوط تلفات

 بنابراین و تزریق فشار افزای  با که است واقعیت این از ناشی نشد  سوخته اازها  کاه  این. افتد می اتفاق

 در نشدد  سدوخته زهدا اا کداه  باعث و یابد می افزای  سوز  آت  محل در دما سوخت، جریان افزای 

 باعدث کده شدود مدی CO2 افدزای  باعدث جریان جرمی نرخ افزای  نتیجه در و فشار افزای  .شود می دود

 بده دود در موجود CO2 و CO مقدار و دهد می رخ بیشتر  کامل احتراق متعاقتا. شود می آت  دما  افزای 

 .یابد می افزای  و کاه  ترتیب
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 مقدمه -1-1

ها بدرا  انتقدا  ارمدا  تولیدد  ها است که از آنا  از لولهبویلر یا دیگ بخار مجموعه 

شدود. تولیدد میشود و در نهایت آب داغ یا بخار آب توسط فرایند احتراق به سیا  استفاد  می

  یمانند ارمدا ییکاربردها  شوند و برادر مرحله بعد، بخار یا آب داغ تولید شد ، فشرد  می

 دارند.  هارواا یدر ن  ادیز اریکاربرد بس لرهای. بوشودیتوان از آن استفاد  م دیو تول

 ریسدا ایدها اسدت کده در آن بده آب و از لوله  امجموعه لر،یکه اشار  شد، بو همانطور

  به انرژ ازین ندیفرا نی. اشودیم دیبخار آب تول ایبخار  تیو در نها شودیارما داد  م الاتیس

  اندرژ ایدبدرق و   ها، اندرژاحتراق سوخت قیاز طر تواندیحرارت م نیو حرارت دارد که ا

 ن،یبخار است و در کنار تورب رواا ین یاصل  از اجزا یکی لریبو نیشود. همچن نیتام  اهسته

 .کندیم فایا رواا یتوان در ن دیتول  را برا ینق  اساس ها،نیتوربوماش ریپمپ و سا

شد  است. بخ   لیاز سه بخ  تشک لریبو ستمیس کیافت که  توانیم یصورت کل به

 ستمیس زیبخار و بخ  سوم ن ستمیبخ  دوم س دهد،یرا نشان م هیآب تغذ ستمیاو ، س

 سوخت است.

است. شیر این مخزن،  در شکل بالا نشان داد  شد ، مخزن زیر آبیکی از اجزایی که 

شود. در شود و مقدار  از آب پر از املاح از انتها  بویلر تخلیه میتوسط اپراتور بویلر باز می

ا  که بویلر واقع هدف از اینکار این است که درصد املاح موجود در آب درون بویلر به انداز 

ایرد این املاح در بویلر ته تنظیم شود تا وقتی تتخیر آب صورت می بر اساس آن طراحی شد ،

ها  مختلف آن نشود. در نهایت مقدار آب کاه  یافته توسط نشین و باعث خرابی قسمت

 .ارددمخزن زیر آب، توسط آب ورود  که املاح کمتر  دارد، تامین می

ها در مسیر جریان دیدگ کنند  ر علاو  بر موارد  که در بالا بیان شد، تعداد زیاد  از کنت

بخار حضور دارند که وظیفه نمای  جریدان آب و بخدار، جریدان سدوخت و درصدد ترکیدب 

شیمیایی سوخت و هوا را بر عهد  دارند. توجه شود که سیستم آب تغذیه از دو منتدع تشدکیل 

 .یل شودکنند تا به بخار تتدشد  است. این دو منتع، آب را به سمت دیگ بخار هدایت می

کندد و ایدن آب را به صورت کلی سیستم آب تغذیه، آب مورد نیاز مجموعه را فراهم می

کند. همانندد بخد  قتدل، در ایدن یابی به بخار کافی، به صورت خودکار تنظیم میبرا  دست

بهتود فرایند  بخ  نیز تعداد زیاد  از شیرها  کنتر  به منظور نمای  اطلاعات در هر لحظه و
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 .نگهدار  تجهیزات، استفاد  شد تعمیر و

ها  آب تغذیه، ارما  اضافی و خروجی بخار را برا  پی  ارمای  آب تغذیده کنارم

کند. پی  ارمای  آب تغذیه بویلر، بازد  مجموعه را از طریق کاه  اندرژ  بویلر استفاد  می

 .دهدمورد نیاز برا  تتدیل آب به بخار، افزای  می

ا حاو  اکسینن محلو  است که از نشتی موجود درون کندانسدور آب تغذیه بویلر معمول

ها  بسدیار زیداد  در شود. ایدن اکسدینن باعدث ایجداد خدوردای و آسدیبو پمپ ناشی می

شود. د  اریتور در واقع به صورت مکانیکی و با عتور دادن بخدار ها  مختلف بویلر میبخ 

 .کندیکن آب تغذیه، اکسینن را از محلو  خارج ماز ارم

این فرایند یعنی پی  ارمای  و خارج ساختن اکسینن در تعداد  از بویلرها  صنعتی با 

توان افت کده د  اریتدور شود. به صورت کلی مینیز انجام می condensate استفاد  از مخزن

کده سیسدتم نسدتتا  condensate ها  بزرگ کداربرد زیداد  دارد. همچندین سیسدتمدر سیستم

شدود. ، برا  بویلرهایی مناسب است که بارها آب برا  چگال  بازارداند  میتر  استارزان

در واقع با توجه به اینکه آب بازارداند  شد  درصد اکسدینن کمتدر  وجدود دارد، اسدتفاد  از 

 .تر استاقتصاد  condensate سیستم

ومایزر آخرین عضو سیستم آب تغذیه مجموعه بویلر یا دیگ بخار، اکونومایزر است. اکون

اسدت. ایدن اکونومدایزر ارمدا را از اداز  افزایش بازدهی سیستم یک ابزار بسیار مناسب برا 

کند. این موضوع بازدهی کند و بخار را با استفاد  از آن ارم میموجود در خروجی دریافت می

شود و به شکل بخار بده دهد. آب تغذیه از طریق اکونومایزر وارد بویلر میمیبویلر را افزای  

 .کندحرکت می« درام بخار»سمت 

به صورت کلی درام وظیفه جددا کدردن آب و بخدار از یکددیگر را بده عهدد  دارد. درام 

تنظدیم دهد که آب را شود. این درام یک محفظه در پایین بویلر را تشکیل می، نامید  میپایین

ها در مراحل کند. این محصو آور  میها  خوردای را جمعکند و رسوبات و یا محصو می

در بخد  قتدل بدا  درام پدایین  شود. توجه شود که فرایند انجام شدد  درآور  میبعد  جمع

 .استفاد  از نام مخزن زیر آب مورد بررسی قرار ارفت

بخار از آب تغذیده را بده عهدد  دارندد.  سیستم بخار وظیفه حرارت دادن به آب و تولید

علاو  بر این، سیستم بخار، وظیفه کنتر  کردن میزان بخار تولید شد  در بویلر را نیز بدر عهدد  

کند. در این مجموعه، فشار عتور می پایپینگ دارد. بخار تولید ، در نهایت از درون یک سیستم

                                                 
1 Steam Drum 

2 mud drum 

https://blog.faradars.org/reheat-and-regeneration/
https://blog.faradars.org/reheat-and-regeneration/
https://faradars.org/courses/fvmec95021-basic-pdms-for-unit-process-design
https://faradars.org/courses/fvmec95021-basic-pdms-for-unit-process-design
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 .شوندها  متناوب کنتر  میها  فشار بخار در زمانبخار با استفاد  از ای،

سیستم سوخت، شامل تمام ابزار و تجهیزاتی اسدت کده سدوخت را بدرا  تولیدد اندرژ  

شوند به نوع   میکنند. ابزار  که در این سیستم استفادضرور  و مورد نیاز مجموعه فراهم می

 .کندسوختی بستگی دارد که سیستم استفاد  می

برا  تولید بخار آب ارم بمنظدور تولیدد بدرق ، اسدتفاد  در پروسده هدا   دیگها  بخار

 .بر اساس عملکرد آنهاست تقسیم بند  انواع بویلر .صنعتی و ارمای  بکار می روند

 کده هسدتند صنایعی از …ند و شکر وصنایع شیمیایی ، دارویی ، غذایی ، تولید کاغذ ، ق

را بده  بدویلر مجموعه توان می اجمالی نگا  یک در. کنند می استفاد  بویلر از نحو  به یک هر

 .صورت زیر تشریح کرد

بر این اساس طراحی می شوند که انرژ  را که معمولاً از احتراق  دیگها  بخار بطور کلی

ا  می دهند و بخار یا آبگرم بدا فشدار ، درجده سوختها بدست می آید به سیا  درون دیگ انتق

حرارت و کیفیت مورد نیاز تولید می کنند و در این روند بایسدتی ضدایعات حرارتدی تدا حدد 

 .ممکن کاه  یابد

 بویلر تعریف -1-2

 چرخده سیستم ، طتیعی چرخه  یر درام ، سیستممجموعه ا  است شامل اجزایی نظ بویلر

شدامل دو  بدویلر هر فوق اجزا  بر علاو  ، اکونومایزر ، هیتر ر  ، هیتر سوپر ، کور  ، اجتار 

فن کش  اجتار  ، دو فن تزریق ، دوارمکن هوا ، چهار ارمکن هوا به وسیله بخار هم چنین 

 HRA ک می باشدد. کدور  و ناحیدهتجهیزات اشتعا  سوخت و سیستم شستشو دهند  اتوماتی

بازیابی حرارتی( از دیگر قسمت ها  یک بویلر است که عمل احتراق در ناحیه کور  صورت (

 .می ایرد

 اشتعال سوخت

محصولات احتراق با اذشدتن از ناحیده بازیدابی حدرارت بخدار را سدوپر هیدت کدرد  و 

را حدرارت  اکونومدایزر همچنین تجهیزاتی که صرفه ها  اقتصاد  را موجب می شدوند نظیدر

 .دهی می کنند

را  HRA  کدور  ناحیده کده بدویلر  قسمت ها  کف ، سقف ، جلو و دیوار  ها  کنار 

ه و بده دیدوار  هدا  داشدت جریدان آنهدا در آب که  تشکیل می دهند از لوله هایی ساخته شد 

http://www.bokharsazeh.com/product-category/boiler/
http://www.bokharsazeh.com/product-category/boiler/
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ر ردیف هدا  مشعل دیگر د 1مشعل و در دیوار  عقب کور   26معروفند در دیوار بویلر  آبی

 .دارند عهد  به را سوخت اشتعا  عمل که شوند می  چهار تایی بصورت عمود  جا ساز 

ندوع سدوخت و  از دیدااهها  مختلف مانند، ساختمان، ظرفیت ، کدارکرد، دیگها  بخار

 .غیر  قابل دسته بند  می باشند

 دیگها  تهیه آبگرم  .1

 دیگها  تهیه بخار .1

و آبگدرم را بدرا  مصدارف و  ها  نستتاً پایین می باشند ظرفیت دیگها  آبگرم دارا  -1

. کنندد مدی   تهیده پروسه ها  صنعتی و نیز بمنظور استفاد  در ارمدای  صدنعتی و خدانگی ،

 (MW یا  KW ) نتقل شد  به آبم حرارتی انرژ  مقدار بصورت اًمعمول را دیگها این ظرفیت

را با مقدار تناژ بخدار تولیدد  بیدان مدی شدود .  ظرفیت دیگها  بخار نشان میدهند در حالیکه

 اسدت قدادر  %13با احتسداب رانددمانی حددود  MW  1بعنوان مثا  یک دیگ آبگرم بظرفیت

 .ارم کند 213  دما    به 133c   دما  از ساعت در  را آب تن  7 قریب

بازیافت حرارتی براساس کاربردهدا  مدوردنظر بده دودسدته کلدی تقسدیم  دیگها  بخار

 :میشوند

الف : دیگهایی که بازیابی حرارت در آنها بعنوان هدف ثانویه مطرح بود  و هدف اصدلی 

ما  سدیا  سرد کردن سیا  ارم در یک فرایند صنعتی می باشد. با توجه به کاربرد مورد نظر د

خروجی باید در یک محدود  مشخص کنتر  اردد که این کار با روشها  اونااونی انجام می 

 هدا  واحدد جمله از  بسیار  از کارخانجات شیمیایی ایرد و رای، ترین روش با  پس کردن

 .نمایند می استفاد  دیگها نوع این از سولفوریک اسید و هیدروژن تولید

باشند که به هدف بیشترین بازیابی حدرارت از ادازارم و بدا ب: دسته دوم دیگهایی می 

 .ی شوندم طراحی(  …توجه به مطالعات اقتصاد  و فنی )خوردای و 

دیگ ها  بخار بازیافت حرارتی براساس قرارایر  سیا  ارم و سردنستت به دیدگ بده 

 دو دسته کلی تقسیم می شوند

 آبگرم تهیة به قادر خوب اطمینان با و دباش می  آتمسفر و کمتر 6فشار این دیگها معمولا 

 باشند ، بدون اینکه مشکل ایجاد بخار در سیستم وجود داشته باشد.  درجه می 213   دما  تا

 : دیگهای بخار لوله دودی

این نوع دیگها به طور وسدیعی در واحددها  شدیمیایی ، پالایشدگاهها و دیگدر مصدارف 

                                                 
1 WATER WALL 

2Fire Tube boilers 

http://www.bokharsazeh.com/product/%d8%af%db%8c%da%af-%d8%a2%d8%a8%da%af%d8%b1%d9%85/
http://www.bokharsazeh.com/product/%d8%af%db%8c%da%af-%d8%a2%d8%a8%da%af%d8%b1%d9%85/
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این نمونه اازها  داغ کده میتوانندد در فشدارها  بالدا صنعتی مورد استفاد  قرار می ایرند.در 

باشند درداخل لوله جریان یافته و باعث تولید بخار اشتاع در فشار کم درخدارج لولده هدا مدی 

 .طراحی میشوند  و یا چند مسیر   اردند.دیگها  بخار لوله دود  درانواع یک مسیر 

طرف دیگر خارج می شوند و مد  در مد  او  اازها  داغ از یک طرف وارد شد  و از 

دوم در موارد  بکار میرود که با توجه به کاربرد مورد نظر طو  دیگ بخار محدود باشد. ایدن 

نوع دیگها عموماً برا  تناژها و فشارها  پایین اقتصاد  تر از دیگها  لوله آبی می باشند افت 

 باشد فشار در آنها در ظرفیتها  مساو  بی  از دیگها  لوله آبی می

لوله دود  در انواع ساد  و یا با درام مجزا ساخته می شوند که ندوع سداد   دیگها  بخار

آن ارزانتر از نوع دوم است و نوع دوم در موارد  که فلو  حرارتدی در جلدو  دیدگ در اثدر 

دما  بالا  اازها و یا ضرایب بالا  انتقا  حرارت زیاد می باشدد و همینطدور زمانیکده تولیدد 

نمونه دیگ بخار لوله دود  ندوع   A ا کیفیت بالا مورد نظر است استفاد  می شود. شکلبخار ب

 .ساد  که فاقد درام مجزا می باشد را نشان میدهد

امکدان   یک درام مجزا به طراح این امکان را می دهد که با بکار ایدر  جددا کنندد  هدا

ا  ساد  بعلت اینکه فضا  اشغا  تولید بخار با کیفیت بالا صورت ایرد. در صورتیکه در مدله

شد  بوسیله بخار در داخل دیگ کم می باشد امکان نصب جدا کنند  ها نتود  و در نتیجه فقط 

 .تولید کرد ppm 3-2 می توان با این دیگها بخار مرطوب یا خالص

مناسدب  ( psig 1400 دیگها  لوله دود  فقط برا  تولید بخار در فشار پایین ) تا حدود

را  بد نیداز مدورد  شند که این موضوع به علت آنستکه برا  یک فشار مساو  ضدخامتمی با

 کده اسدت هدایی لولده   لوله هایی که تحت فشار خارجی قرار ارفته است به مراتب بدی  از

 .میگیرند قرار داخلی فشار تحت

 علاو  بر این ضخامت مورد نیاز پوسته دیگ ، با افزای  فشار به طدور قابدل ملاحظده ا 

تصداد  نمدی باشدد. در اق بالا  افزای  می یابد. در نتیجه استفاد  از این نوع دیگ در فشارها 

کم ، بیشتر دیگها  بازیافت حرارتی که در سیکلها  ترکیتی مورد استفاد  قرار  یا تناژها  بالا

ای  می ایرند سطح مورد نیاز بسیار بالا می باشد که این باعث افزای  طو  مورد نیداز و افدز

 .افت فشار می اردد

ها  بسیار اوندااونی از بویلرهدا انجدام شدد  اسدت و بده صدورت کلدی تاکنون طراحی

                                                 
1 Single pass 

2 multi pass 

3 Separators 

4 Pinch Point 
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بند  کدرد. یکدی از ایدن معیارهدا، توان، بویلرها را بدر اسداس معیارهدا  مختلدف تقسدیممی

بند  بویلرها بر اساس مسیر عتور آب و اداز داغ اسدت. یکدی دیگدر از اندواع مختلدف دسته

ها بر اساس مسدیر چدرخ  آب اسدت. اندواع دیگدر  از بند  بویلرها، تقسیم بند  آنتقسیم

 .شودها پرداخته میها نیز موجود هستند که در ادامه مطلب به بررسی آنبند تقسیم

ترین نوع دسته بند  در یک بویلر یا دیگ بخار است. بر این اساس، بند ، مهماین دسته

شدوند. تقسدیم می « بویلر فدایر تیدوب»و  « بویلر واتر تیوب»ته بویلر یا دیگ بخار به دو دس

نامند و بویلر فایر تیدوب نیدز بدویلر بویلر یا دیگ بخار واتر تیوب را بویلر آب در لوله نیز می

 .شودآت  در لوله نامید  می

ها  کوچدک در حدا  جریدان اسدت و در برخی از بویلرها، آب از داخل تعداد  از لوله

شود. بنابراین این نوع ز طریق احتراق اازها  اطراف این لوله به آب داخل لوله داد  میارما ا

شوند. توجه کنید کده بویلرهدا  آب از بویلرها، بویلرها  واتر تیتوب یا آب در لوله نامید  می

ایرندد. شدکل زیدر ها، انواع مختلفدی را در بدر میدر لوله نیز با توجه به جهت قرارایر  لوله

 .ا  بویلرها  واتر تیوب را به تصویر کشید  استونهنم

ها  موجود در ها ااز داغ از داخل لولهنوع دیگر  نیز از بویلرها موجود هستند که در آن

اند. این بویلرها آت  در لولده ها توسط آب، احاطه شد کند و همزمان این لولهسیستم عتور می

نامندد و صنایع مختلف، این بویلرها را فایر تیدوب می شوند. التته به صورت رای، درنامید  می

ا  از بویلرها  فایر تیوب همانند بویلرها  واتر تیوب، انواع اونااونی دارند. شکل زیر نمونه

 .را نشان داد  است. مسیر قرار ارفتن آب و اازها  داغ در این شکل کاملا واضح هستند

لر یدا دیدگ بخدار اسدت، مسدیر ادردش و جایی که آب، سیا  اصلی حاضر در بویاز آن

ها  بسیار مهم در بویلرها دسته بند  بند جریان آن اهمیت بسیار زیاد  دارد و یکی از دسته

 .بویلرها بر اساس مسیر حرکت جریان و اردش آب است

اردش و جریان آب در بویلرها  اردش طتیعدی، ناشدی از متفداوت بدودن چگدالی آب 

پیوندد. در بویلرها  بخار ادردش ه دلیل ارم شدن آب به وقوع میاست. این تفاوت چگالی ب

کند. شکل زیر فرایند اردش طتیعدی را بده جایی را طی میطتیعی، سیا  مورد نظر فرایند جابه

 .صورت شماتیک به تصویر کشد  است

آب، باعث جریدان یدافتن  پمپ ها یکنوع دیگر  از بویلرها نیز موجود هستند که در آن

یابد. در واقع پمپ شود. تحت این شرایط، نرخ تولید بخار افزای  میآب در طو  مسیر آن می

                                                 
1 Water Tube Boiler 

2 Fire-tube Boiler 

https://blog.faradars.org/centrifugal-pump/
https://blog.faradars.org/centrifugal-pump/
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دهد و انداز  این فشار در یک بویلر آب تغذیه، فشار آب تغذیه را تا مقدار مطلوبی افزای  می

شود که بخار در ناحیه زیر بحرانی به صورت پایا حضدور یا  تنظیم ماردش اجتار  به اونه

 .داشته باشد. شکل زیر نمایی از یک بویلر اردش اجتار  را به تصویر کشید  است

بویلر یا دیگ بخار کاربرد بسیار زیداد  دارد و در صدنایع مختلفدی مدورد اسدتفاد  قدرار 

ها  اونااون شود، به دستها  که از آن میتوان با توجه به نوع استفاد ایرد. این ابزار را میمی

 .ایردبند  در این بخ  مورد بررسی قرار میتقسیم کرد. این نوع دسته

ایرندد. در واقدع یدک ها مدورد اسدتفاد  قدرار میاین بویلرها به صورت رای، در نیرواا 

یلر  کده کندد و بدوها بدرق تولیدد میشود و سا نیرواا  تولید توان در یک مکان احداث می

 .کند از نوع بویلرها  ساکن استاستفاد  می

بویلرها  قابل حمل، انداز  کوچکی دارند و به صورت سیار قابل اسدتفاد  هسدتند. ایدن 

ایرد. به کمک این بویلرها آب موجدود در اتوهدا نیدز ها مورد استفا  قرار میبویلرها در کاراا 

بویلرها موجود هستند که به صورت راید، در نوع دیگر  نیز از  .شودارم و آماد  مصرف می

شوند. این بویلرها با توجه به نوع خاص و کاربرد  که دارند، به بویلرها  ها استفاد  میکشتی

 .دریایی معروف هستند

دار و عمدود  ها به سه دسته افقی، شدیبتوان بر اساس مکان قرارایر  آنبویلرها را می

محور قرارایر  بویلر به صورت افقی باشد، بویلر را بویلر افقی بند  کرد. در واقع، اار تقسیم

توان بیان کرد که اار محور قرارایر  بویلر به صدورت عمدود  نامند. به صورت مشابه میمی

نامند. دار میدار باشد، بویلر را بویلر شیبباشد، بویلر را بویلر عمود  و اار محور بویلر شیب

 .دهنددار را نشان میبویلر افقی، عمود  و شیبها  زیر به ترتیب یک شکل

هدا بده دو دسدته کلدی تدوان بدر اسداس نحدو  قدرار ادرفتن و مکدان کور بویلرها را می

ها کدور  در داخدل پوسدته بند  کرد. دسته او  این بویلرها، بویلرهایی هستند که در آنتقسیم

ا بویلرها  با کور  در درون معروف ی« درون سوز»قرار ارفته است. این بویلرها به بویلرها  

 .هستند

نوع دیگر  نیز از بویلرها موجود است که کور  در بیرون پوسته قرار ارفتده اسدت. ایدن 

 .نامندیا بویلرها  با کور  در بیرون می « برون سوز»بویلرها را بویلرها  

بدر عهدد  دارندد. همانطور که اشار  شد، بویلرها وظیفه تولید آب داغ یا بخار آب داغ را 

شدوند. دسدته کنند به پن، دسته کلی تقسدیم میاین بویلرها بر اساس فشار بخار  که تولید می

                                                 
1 Internally Fired 

2 Externally Fired 
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شدوند. او  بویلرها  فشار پایین هستند و دسته دوم بویلرهایی با فشدار متوسدط را شدامل می

فشدار بحراندی دسته سوم نیز بویلرهایی با فشار بالا هستند. دو دسته دیگر بویلرها با توجه بده 

 .شوند و شامل دو دسته بویلر زیر بحرانی و بویلر فوق بحرانی هستندتعریف می

 بویلر یا دیگ بخار فشار پایین

کند را در دسته بویلرها  تولید می (bar) بار 29-13بویلر  که بخار را در فشار محدود  

 .شودمای  استفاد  میدهند. در این حالت از بخار برا  فرایند ارقرار می  فشار پایین

 بویلر یا دیگ بخار فشار متوسط

، بویلر  است که فشار کار  بخار آن در محدود  بدین بویلر یا دیگ بخار فشار متوسط

توان برا  تولید توان در نیرواا  استفاد  کرد. همچندین بار تغییر کند. این بویلر را می 13تا  13

 .شودی  نیز از آن استفاد  میبه صورت ترکیتی برا  تولید توان و ارما

 بویلر یا دیگ بخار فشار بالا -1-2-1

افتده  ها بویلرها  فشدار بالداا  از بویلرها هستند که به آنهمانطور که اشار  شد، دسته

 .کنندبار تولید می 13شود. این بویلرها، بخار را در فشار بالاتر از می

 بویلر یا دیگ بخار زیر بحرانی -1-2-2

 تر از فشار بحرانی تولید کند، بدویلر زیدر بحراندییک بویلر، بخار را در فشار پاییناار 

شود. در واقع بویلرها با توجه به کاربرد  که دارند بخار با فشارها  مختلفی را تولید نامید  می

 کنندد کده دراسدتفاد  می  کنند و بسیار  از نیروااها  توان پیشرفته از بویلر فوق بحراندیمی

 .شودقسمت بعد معرفی می

 بویلر یا دیگ بخار فوق بحرانی -1-2-3

کنندد. بویلرهدا  فدوق این بویلرها، بخار را در فشار  بالاتر از فشدار بحراندی تولیدد می

به بخار  ندارند و آب به صورت مستقیم و با فرایند فلشینگ  بحرانی، اواپراتور یا تتخیر کنند 

 .شودتتدیل می

                                                 
1 Low Pressure Boilers 

2 Medium Pressure Boiler 

3 High Pressure Boiler 

4 Subcritical Boiler 

5 Supercritical Boiler 

6 Evaporator 

7 Flashing 
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ادردد کده  ی) بخار ، آب ارم ( اطلاق م ییها گیبه د یلوله آتش ای وبیت ریفا  لرهایبو

 ییجابجا  از احتراق سوخت توسط مشعل در محفظه کور  و سپس در لوله ها یحرارت ناش

کور ، لوله ها و در داخل محفظه شدل )مخدزن  یرونیباشد. آب در جدار  ب یم انیدر جر گید

شد  و  لیبخار پس از انقا  حرارت، آب به فاز بخار تتد  ها گی. در ددارد یم ر ی( ذخلریبو

 ایدآب ادرم   هدا گیحجم مخزن ( و در د  بالا 2/4شود )  یم تیمحفظه شل هدا  به بالا

بده ادردش در  ستمیدر س  یجهت ارما رکولهیس  مدار بسته توسط پمپ ها کیآب داغ در 

 .دیآ یم

شدود کده ندوع  ی( ساخته مدستاد ی)ا  ( و عمودد ی)خواب یدر دو نوع افق گینوع د نیا

کده  ییپداس و در مکدان هدا1و اغلدب بده صدورت نییو راندمان پا تیظرف  آن دارا ستاد یا

 یو نوع افقد ردیا ینصب را دارند مانند کارواش، و .... مورد استفاد  قرار م  فضا تیمحدود

 ییبه فشدار بخدار بالدا ازیکه ن عیباشد. در اکثر صنا یم  بالاتر تیراندمان و ظرف  آن که دارا

 و ... ینساج ،یلتن ،ییغذا عیمانند صنا رد،یا یندارند مورد استفاد  قرار م

 وبیرتیفا یلرهایبو یطبقه بند -1-3

 کوره  یبر اساس شکل انتها وبیت ریفا یلرهایبو -1-3-1

کدور  در   انتهدا ریداغ، کده در مسد  اازها سینوع عقب خ  لرهای: در بو سیخ عقب

پشدت   با قطر بزرگ تر از کور  ) محفظه راپر ( که فضا  باشند، در منطقه ا یم حا  حرکت

  آن را آب احاطه کرد  است محتوس شد ، و ضمن انتقا  حرارت و کاه  دما وارد لوله هدا

  راندمان شد  و هدم از بدروز تدن  هدا  یهم باعث افزا خ نوع چر نیشود. ا یم 1پاس 

 کند.  یم  ریبه سرلوله ها جلوا یحرارت

پشدت درب   از کور  در محوطه ا یداغ خروج  اازها لرینوع بو نیخشک : در ا عقب

که با طاقچه از هم جدا شد  اند محتوس شد   0و  1پاس   و هم سطح با لوله ها گید  انتها

نوع چدرخ  باعدث کداه   نیشود. لذا ا یم 1پاس   وارد لوله ها ییو با درجه حرارت بالا

 نیدا دیتول نهیشود. هز یم گید  لوله ها، طاقچه و درب انتها سربه  دنیسر بیراندمان و آس

 نیدا دیمتعدد تول یاساس راتیذکر شد  و لزوم تعم بیمعا لیباشد اما به دل یم نییپا لرینوع بو

 باشد. یمحصو  در حا  کاه  م
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 داغ  یعبور گازها ریبر اساس تعداد مس وبیت ریفا یلرهایبو -1-3-2

آنهدا  دیدهستند که عمدتا ذغا  سنگ سوز بود  و امروز  تول لرهایو  بوتک پاس نسل ا 

 یبدار طد کیدرا  گیدد ریاز احتراق مسد یناش  اازها لرهاینوع بو نیمتوقف شد  است. در ا

 گدریدارندد و د ینییپدا اریراندمان بسد لرهایمد  از بو نی. اشوندینمود  و بعد وارد دودک  م

 .شوندیساخته نم

و عقدب خشدک  سیباشد و در دو نوع عقب خ یم نییپا اریراندمان بس  پاس که دارا 1

  یمدایداغ بعد از پ  باشد که اازها یصورت م نیها به ا گید نیشود. عملکرد ا یساخته م

  لولده هدا  سدر کیدتوسدط  گیدد  درب انتهدا ایدکور  و پس از برخورد به محفظه راپر 

از  تداینها گیداز برخورد به درب جلدو د نمود  و پس یطرا  گید ریمجددا طو  مس ییجابجا

 شود. یاازوز خارج م

کدور  کده توسدط   داغ پس از برخورد به انتهدا  اازها لرینوع بو نیدر ا یبراشت کور 

اردد و پس از  یرا باز م ریمس نیاز جعته دود عقب جدا شد  است، مجددا ا یلولای  ا چهیدر

 یرا ط گید ریمجددا طو  مس ییجابجا  لوله ها  سر کیتوسط  گیبرخورد به درب جلو د

 نیشود. راندمان ا یاز اازوز خارج م تایشد  و نها تیهدا گید  تهانمود  و به سمت درب ان

 باشد. یم شتریپاس ب 1ها از نوع  گیمد  از د

نوع  نیاننداان ا دینزد مصرف کننداان و تول یخوب دیتول راژیو ت تیپاس که از محتوب 0

و عقدب خشدک  سیباشد و در دو نوع عقب خ یم ییراندمان بالا  ت دارابرخوردار اس لریبو

پاس پس از برخدورد بده درب جلدو  1بخار   ها گیداغ به مانند د  شود، ااز ها یساخته م

) جعتده  گید  مجددا به درب انتها 0پاس  ییجابجا  ) جعته دود جلو ( توسط لوله ها گید

 شود. یحرارت توسط اازوز خارج م دود عقب ( برخورد کرد  و بعد از انتقا 

شد  است و اادزوز  هیتعت یبالا رفتن سطح حرارت  برا یپاس اضاف کیپاس که در آن 4

 یحرارت ناش  و سمت مشعل قرار دارد، با توجه به افت فشار و کاه  دما گیآن در جلو د

  هدا اداز ینقطه شتنم و احتمدا  خورنددا  شدن آن به دما کیاز محصولات احتراق و نزد

و انجدام  ندهیشدود و مسدتلزم صدرف هز یبخدار مد گید دیکه باعث کاه  عمر مف یخروج

ندزد مصدرف  یچنددان تیداسداس از محتوب نیدباشد، بدر ا یم لریبو  بر رو یاساس راتیتعم

 .ستیبرخوردار ن لریکننداان بو دیکننداان و تول
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 وبیت ریفا لریبو یایمزا -1-4

آسدان  یبالا، دسترس دیتول راژیمناسب، ت متیتوان به ق یم وبیت ریفا  لرهایبو  ایمزا از

 لدویک 93مختلف از   ها تیبخار ( در ظرف گی) د لرهایبو نیساد  آن اشار  کرد. ا  و اپراتور

 رسند. یم دیبار به تول 19  تن بخار در ساعت و تا فشار کار 03ارم تا 

 باشد.  یکمتر م وبیتر توا  لرهایآن نستت به بو راتیتعم نهیو هز  زمان بازساز مدت

  د - زریرسد که با نصدب اکونومدا یم زین %13به  وبیت ریفا  لرهایبو یحرارت راندمان

رانددمان و   یبخار به افدزا گید یجانت زاتیتجه گریمنتع کندانس و د - ریا یسخت - توریار

 .شود یم ییکمک بسزا گید دیعمر مف

 وبیت ریفا لریبو یها تیمحدود -1-5

است که اسدتفاد  از سدوخت  نیا وبیت ریفا  لرهایاستفاد  از بو  ها تیحدوداز م یکی

  اسدتفاد  از سدوخت هدا  همرا  است و معمولا برا یجامد در آن ها با مشکلات فراوان  ها

 شود. یاستفاد  م وبیواتر ت  لرهایجامد از بو

ست که اداز در ا یااز درون لوله، کمتر از زمان انیجر   لهیانتقا  حرارت به وس بیضر

  لرهدایمشابه، بدزرگ تدر از بو تیدر ظرف وبیت ریفا  لرهایدارد. لذا بو انیلوله ها جر رونیب

 هستند. وبیواتر ت

  و بهدر  بدردار  را  انداز لرها،یبو نیآت  در ا  آب اطراف لوله ها ادیحجم ز لیدل به

 کشد. یبه طو  م وبیواتر ت  لرهایاز بو شتریاز آن ها ب

شود.)  یدر آنها از درام استفاد  نم رایاست، ز نییپا  دیبخار تول تیفیها ک ستمیس نیا در

شود (.  لدذا  یاستفاد  م گریکدیجدا کردن آب و بخار از   است که از آن برا  درام محفظه ا

 مصارف حساس استفاد  نشود.  شوند که از بخار آن برا یاستفاد  م یدر مواقع لرهایبو نیا

کدار  نیدا  بدرا وبیدواتدر ت  لرهایبو م،یکن دیتول تیبخار سوپره میرکه قصد دا یزمان

 نیدوجدود دارد امدا در ا تریامکان نصب سوپره زین وبیت ریفا  لرهایمناسب تر هستند. در بو

محدود شد  و امکان نصب آن هدا تنهدا در  ترهاینصب سوپره  در دسترس برا  حالت، فضا

 یلدیاازهدا خ  دمدا ایدحالدت  نیباشد که در ا یخوار فراهم م ت آ  لوله ها  پاس ها نیب

 لرهایبو نینمود. لذا در ا یآ  را طراح د یا تریسوپره کیتوان  یو نم نییپا یلیخ ایبالاست و 

 کنند. یم دیدشوار بود  و آن ها معمولا بخار اشتاع تول ترینصب سوپره

کده بدا بالدا رفدتن  ابدی  یافزا دی(، با تیبالا، ضخامت جدار  کور  ) کروا  فشارها در
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موج هدا باعدث کنتدر  انتسداط  نیشود. ا یآن ها دشوار م  بدنه   موج رو جادیضخامت، ا

شود. لازم به ذکر اسدت کده صدفحه در بدر  یم ییجابجا  کور ، شتکه و لوله ها نیب یحرارت

در  ، ریانعطاف پذ نیکور  ثابت شد  است و بدون ا  (، در انتها تیپل وبیلوله ها ) ت رند یا

 شود. یبه آن ها وارد م  ادیز  زمان انتساط و انقتاض، تن  ها

با اذشت زمان مشخص اردید که تنها شکل عملی استفاد  از دیگ بخار  مدور ساختن 

با بوجود آمدن صفحات نورد  دیگ بخار بصدورت مددور سداخته  2799آنهاست که در سا  

 مایل ها  لوله در(. 2-شکل)اردید طراحی دیگها  بخار بصورت لوله آبی 2170شد. از سا  

ریان پیدا کرد  و توسط جدار  لوله ها حرارت جذب می شود. با توجه به ج آب دیگ نوع این

 افزای  سطحی انتقا  حرارت به بهترین وجه صورتمی ایرد.

با افزودن اجزایی چون سوپر هیتر، د  هیتر، اکونومایزر و ارمکنها  هوا و ... ، صدورت 

  بخار به تدری، بصورت بویلرهدا  بدا ظرفیدت بیشدتر امدروز  تتددیل شد.سدیر اولیه دیگها

 پیشرفت و تکامل بویلر به صورت زیر بود  است:

 افزای  درجه حرارت -2

 افزای  فشار -1

 افزای  تناژ بخار خروجی از بویلر -0

 افزای  راندمان -4

 سهولت کنتر  -9

 تکاه  هزینه ها  ساخت، بهر  بردار  و تعمیرا-6

 افزای  طو  عمر بویلر-7

 انواع بویلر: -1-6 

وظیفه بویلر تتدیل مایع )آب( زیر اشتاع به بخار فوق اشتاع می باشد  ولی در صنعت به 

 کلیه وسایل تولید بخار از مرحله مایع اشتاع تا بخار سوپر هیت، بویلر افته می شود.

مصارف صدنعتی تقسدیم  بویلرها به واحدها  تولید بخار جهت مصارف همگانی، برق و

می شوندکه بسته به نوع طراحی، می توانند سوخت هسته ا ، ذغا  سنگ، نفت کور )مازوت( 

 نفت ااز و ااز طتیعی مصرف کنند.

 بویلرها بر اساس پارامترها  مختلف تقسیم بند  می شوند که بطور کلی عتارتند از:
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 بویلرها با سوخت هسته ای)راکتور( -1-6-1

سوخت هسته ا  برا  تولید بخار فاقد عواقب نامطلوب سوخت فسدیلی مدی  استفاد  از

باشد، ولی نیروااهها  هسته ا  مقدار  پرتو رادیو اکتیو در محیط آزاد می کنندد کده بدا ایدن 

حا  این امر قابل کنتر  بود  و برا  کارکرد عاد  نیروااهها  هسته ا ، مقدار این مواد بسیار 

برا  انسان و محیط زیان آور باشد. علاو  بر این نفدت و اداز را مدی  پایینتر از حد  است که

توان برا  تولید مواد پتروشیمی و بسیار  از فراورد  ها  صنعتی دیگر به کار برد و نتاید ایدن 

ماد  را تنها بعنوان سوخت مصرف کرد. نیروااهها  هسته ا  از رانددمان بالدایی بدرا  تولیدد 

د. اندرژ  کده مدی تدوان بدرا  تولیدد بدرق از آن اسدتفاد  کدرد. در انرژ  حرارتی برخوردارن

ا ، یک سیا  ثانویه بین راکتور و بدویلر جریدان مدی یابدد و در تاسسیسات نیروااهها  هسته

شدود. بخدار حاصدل نیدز در یدک سدیکل بخدار بویلر، حرارت از سیا  ثانویه به آب منتقل می

 معمولی جریان می یابد.

اردندد کده مهمتدرین آنهدا ا  هسته ا  در انواع مختلف طراحدی میبویلرها  نیروااهه

 .باشد می سنگین آب با راکتور و(  راکتور آب ستک تحت فشار)راکتور آب جوشان

 بویلرها با سوخت فسیلی -1-6-2 

در تمام بویلرها  صنعتی از سوخت فسیلی استفاد  می شود. همچنین اکثر برق تولیدد  

 از سوخت فسیلی بخصوص مواد نفتی حاصل می اردد. در نیروااهها  کشورمان

استفاد  از سوخت فسیلی برا  تولید برق، اازکربنیک زیاد  تولید می کند. دلیل این امر 

آن است که مقدار ارمایی که از سوختن سوخت فسیلی حاصل می شدود، بدی  از سده برابدر 

اههدا  فسدیلی آزاد مدی شدود انرژ  الکتریکی تولید  است. مقدار ادازکربنیکی کده از نیروا

متناسب با مقدار ارمایی است که در اثر احتراق حاصل مدی شدود. بندابر ایدن تولیدد بدرق در 

 .شود می نیروااهها  با سوخت فسیلی یکی از منابعی است که ستب تولید 

با توجه به تاثیرات منفی سوخت فسیلی در زندای بشر و محیط زیستی لازم است به هدر 

در کاه  استفاد  ازآن برا  تولید برق اقدام شود. انواع بویلرها  فسیلی عتارتند وسیله ممکن 

 از:

  
 

                                                 
1 Boiling Water Reactor 
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 بویلرهای مخزنی:-1

این نوع بویلرها شامل یک مخزن سربسته می باشند که انتقا  حرارت در خدارج از آنهدا 

ر صورت ارفته و آب در داخل مخزن به بخار تتدیل می شود. راندمان بویلرها  مخزنی بسدیا

 .شوند می استفاد  کم بخار میزان با صنعتی مصارف در فقط و است %03کم بود  و در حدود 

    :بویلرها با لوله های آتش-2 

در این نوع بویلرها اطراف لولده هدا از آب پوشدانید  شدد  اسدت و اازهدا  حاصدل از 

نجدام مدی ایدرد. احتراق از داخل لوله ها عتور کرد  و انتقا  حرارت مابین آب و محصولات ا

 Fire محفظه احتراق)کور ( می تواند در داخل یا در خارج بویلر قرار ایرد. راندمان بویلرها 

Tube برد  بکار کم فشار و ظرفیت با واحدهایی در بخار تولید جهت که باشد می %73 حدود 

 ی شود.م

  :بویلرها با لوله های آب جداری-3

(، انتقا  حرارت بر اثر برخورد اازها  حاصل 1-لدر انواع مختلف این نوع بویلرها)شک

از احتراق با سطح خارجی لوله ها  محتو  آب و بخار بده روشدها  تشعشدعی، جابجدایی و 

هدایت صورت می ایرد.مزیت آنها نستت به بویلرها  فایرتیوب، کم بودن قطر لوله هدا  آب 

ح لولده هدا وارد شدد  و در و بخار می باشد که باعث می شود تنشها  حرارتی کمتر  به سط

نتیجه می توان این بویلرها را برا  فشارها و ظرفیتها  بالا مورد استفاد  قرار داد. راندمان ایدن 

 درصد می باشد. 99الی  19نوع بویلرها در حدود 

یک بویلر از نوع دیوار  آبی شامل یک اتداق احتدراق همدرا  لولده هدا  آب، هددرها و  

باشد. علداو  بدر ایدن اجدزاء دارا  سدوپر هیترهدان ارمکنهدا  هدوان درامها  بخار و آب می 

 اکونومایزر و نگهدارند  ها می باشد که همه اینها اجزاء بویلر را تشکیل می دهد.

در این نوع بویلر ها معمولا از لوله ها  عمدود  دارا  فدین بصدورت دیدوار  یکپارچده 

  لوله ها  عمود  تشکیل شد  است کده استفاد  می شود. ساختمان این دیوار  ها از یک سر

 می ایجاد پیوسته ا  دیوار  و اند شد  متصل هم به Fin توسط جوش دادن یک نوار فلز  بنام

دیوار  آبی از آنجاییکه تحت تاثیر شار حرارتی بسدیار بالدایی قدرار دارندد و از  ها  لوله. کنند

باشندن ز حالت سرد برخوردار مینوسانات فشار و درجه حرارت نبخصوص هنگام را  انداز  ا

نیاز به طراحی دقیق دارند. معمولا لوله ها  آبی در محفظه احتدراق بطدور عمدود  قدرار مدی 

                                                 
1 Fire tube 

2 Water Tube Boiler 
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 سداخته هددر با تواما که Stub بنام قسمتهایی به  ها در بالا و پایین رو  هدرهاایرند. این لوله

 تعداد از بویلر در ها هدر جودو. اند شد  وصلن شوند می داد  جوش آن به عمل در یا و شد 

 بده آبی دیوار ها  لوله در دما توزیع. کاهد مین شوند می وصل درام به مستقیما که هایی لوله

لی نظیر ضریب انتقا  حرارت جابجایی در داخل لوله هان مقدار شدار حرارتدی در داخدل عوام

و فدین بسدتگی دارد. محفظه احتراقن ضریب هدایت حرارتی و ابعاد و ساختار هندسدی لولده 

وجود فین باعث توزیع نستی یکنواخت شار حرارتی در جدار  داخلی لوله مدی ادردد و افدت 

حرارتی بویلر را کاه  می دهد. همچنین فینها سطح تتاد  حرارت را افزای  داد  ستب تتاد  

 شوند.بیشتر حرارت می

 (بویلرهای یکبار گذر)فوق بحرانی -1-6-3

ام که دارا  فشار فوق بحرانی می باشند به بویلرها  بنسون معروفند. بویلر ها  بدون در

احتراق و لوله ها  دیوار  ا  به نحدو  اسدت کده  محوطه مجموعه طراحی در این نوع بویلر

کلیه آب تغذیه کنند  موجود در لوله ها  دیوار  ا  پس از طی محوطه احتدراق و لولده هدا  

تقیما به سمت سوپرهیترها هددایت مدی اردنددن لدذا ایدن دیوار  ا  به بخار تتدیل شد  و مس

بویلرها بدون درام هستند. از آنجاییکه بویلرها  بنسون دارا  فشار بالایی هسدتندن تکنولدوژ  

پیشرفته ا  برا  ساخت آنها مورد نیاز استن ولدی بده علدت عددم وجدود درامن وزن کمتدر  

ارند. در بویلرها  بنسون حجم مشخصدی از نستت به بویلرها  زیر فشار بحرانی )درام دار( د

آب تغذیه بدا یکتدار ادردش در بدویلر بایدد بده بخدار تتددیل شدود. بده عتدارت دیگدر عددد 

سیرکولاسیونن یک می باشد. ولی از آنجا که این بویلرها بالا  فشار بحرانی کار می کنندن برا  

لوله ها را بصدورت مدورب در افزای  طو  لوله ها  دیوار  ا ن بر خلاف بویلرها  درام دار 

رو  دیوار  ها طراحی می کنند تا ارتفداع بدویلر کداه  یابدد.همچنین ضدخامت لولده هدا  

ا  به علت بالا بودن فشارن بیشتر از ضدخامت لولده هدا  بویلرهدا  درام دار اسدت. در دیوار 

اسدتفاد  مدی ابتدا  را  انداز  بویلرها  بنسون برا  جداساز  آب و بخار از هم از سیکلون 

کنند که با استفاد  از خاصیت اریز از مرکزن آب و بخار را از هم جددا مدی کندد و در حالدت 

کارکرد دایم بویلرن از مدار خارج می اردند. همچنین به علت پایین بودن عددد سیرکولاسدیون 

کنتر  آنها نستت به بویلرهدا  درام دار دشدوارتر اسدت و بده دلیدل نداشدتن درام در شدرایط 

                                                 
1 Header 

2 Drum 

3 Once Through Boiler 
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 اضطرار  ذخیر  آب و بخار نخواهند داشت.

 انواع مختلف بویلرها  مورد استفاد  در صنعت: 

 : هیترهای گازی غیر مستقیم-1

 پدس طتیعدی اداز نمدودن ادرم آنهدا اسدتفاد  مدوارد از یکی و میتاشند fire tube ازنوع

 .است( شهر  ااز)ازفشارشکن

 : هیترهای گازی مستقیم-2 

هستند.لوله ها بطور مستقیم Water Tubeهی نیزمعروف بود  و از نوعکه به کور  پالایشگا

درمعرض شعله وحرارت هستند)تشعشع صورت می ایرد( و بخ  کویل اونه که درمعدرض 

 انتقا  حرارت جابجایی می باشند.

 بویلرهای واکنش شیمیایی)راکتور(:-3 

هدا  پتروشدیمی واسدتوانه ا  شدکل مدی باشدند کده در مجتمدع  بویلر بازیاب حرارتی

 مورداستفاد  قرار می ایرند و کویلها  حرارتی آنها بصورت مارپیچی در صفحه می باشند.

    :بویلرهای سیکل ترکیبی-4 

این بویلرها از نوع بازیاب می باشند و جهت استفاد  ازانرژ  اازها  خروجدی نیروادا  

کیتی در واقدع ترکیتدی اسدت (. نیرواا  سیکل تر0-ااز )توربین ااز ( استفاد  میشوند)شکل

بین نیرواا  بخار و توربین ااز جهت افزای  راندمان کلی سیستم، در این نوع، بخ  تدوربین 

 ااز می تواند از سیستم جدا شد  و خود مستقل کار کند.

 : بویلرهای بازیافت-5 

وب که در بخ  کور  ها  ذوب مورد استفاد  قرار میگیرند. این بویلرها درمجتمع ها  ذ

فلزات درمسیر مستقیم مدار ذوب نصب می شوند وامکان جدای  آنها از سیستم در حا  کدار 

 وجود ندارد.

  :بویلرهای زباله سوز-6 

هدف اصلی ازبین بردن زباله ها  شهر  و خانگی می باشد ضمن اینکه با این عمل برق 

یلر نیاز دارندد)جهت انتاشدت نیز تولید میشود. این بویلرها به تجهیزات اضافی قتل و بعد از بو

 زباله و تخلیه خاکستر(.
                                                 
1 Indirect Heater 

2 Direct Heater 

3Recovery Boiler  

4 Heat Recovery Steam Generator 

5 Recovery Boiler 

6 Incinerator Boiler 
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 :بویلرهای ذغال سنگ سوز-7 

دراین بویلرها نیز به دلیل استفاد  از ذغا  سنگ به عنوان سوخت به تجهیزات جانتی قتل 

 و پس از بویلر نیاز می باشد.

 اجزاء بویلر: -1-7 

هدددفی خدداص  هددر بددویلراز اجزاءاونددااونی تشددکیل شددد  اسددت کدده هرکدددام جهددت

دربویلرنصب می شوند. قسمتها  مختلف بویلر با توجه به نوع کدارکرد بده چندد دسدته کلدی 

 تقسیم می شوندکه عتارتند از:

 : اجزا تحت فشار

به تمام قسمتهایی که از داخل آنها آب یا بخار عتور می کند)مثل لوله ها و هدرها(و فشار 

(. 4-است اجزاء تحت فشدار مدی اویند)شدکل داخل آنها نستت به محیط اطراف بسیار بیشتر

اجدزاء تحدت فشدار  به  سوپرهیترها خروجی تا  بطور کلی مسیر آب ازپمپ تغذیه آب بویلر

 معروفند که به ترتیب عتارتند از:

 :  لوله اصلی تغذیه آب

 انتقا  دهند  آب از خروجی پمپ تغذیه بویلر تا هدر ورود  اکونومایزر می باشند.

 : اکونومایزر هدر ورودی

 به طورکلی وظیفه هر هدر توزیع یا جمع نمودن سیا )آب یا بخار(می باشد.

الف( هدر توزیع کنند : اار تعداد خروجی ها  هدرنستت به ورودیهدا  آن بیشترباشدد، 

 هدرتوزیع کنند  است. به عتارتی هدر ورود  می باشد.

خروجی ها  آن بیشتر باشدهدر اار تعداد ورودیها  هدرنستت به  :کنند  جمع هدر (ب

 از نوع جمع کنند  یا هدر خروجی می باشد.

 : لوله های اکونومایزر

هدف از ساخت اکونومایزر افزای  راندمان بویلر می باشدد. زیدرا هرچده میدزان جدذب 

انرژ  ارمایی حاصل از اازها  احتراق توسط آب بیشترباشد موجب می شدود کده رانددمان 

                                                 
1Coal Boiler  

2 Pressure Part 

3 Boiler Feed Water 

4 Super Heater 

5 Main Feed Water Pipe 

6 Economizer Inlet Header 

7 Economizer tube 
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ابد چرا که حداکثر راندمان حرارتی چیز  جز حداکثر انتقا  حرارت بین دو بویلر نیز افزای  ی

سیا  سرد و ارم نیست. به عتارت دیگر وظیفه اکونومایزر افزای  درجه حدرارت آب ورود  

 کاه  از جلوایر  موجب و باشد می( آب اشتاع دما  از کمتر تا نزدیکی دمایاشتاع )حدود 

 از حاصدل اازهدا  خروجدی درمحل آن نصب محل نیز و شود می درام در موجود آب دما 

 .است احتراق

جهت انتقا  حرارت بیشتر، به سطوح حرارتی زیادتر  نیاز می باشد.لذا بدین علت است 

که لوله ها  اکونومایزر را بصورت فین دار می سازند)وجود فین دراطراف لوله ستب افدزای  

ن در اطراف لوله ها  اکونومایزر بسدتگی بده شوند(.وجود یا عدم وجود فیسطوح حرارتی می

نوع سوخت مصرفی بویلر دارد. اار سوخت مصرفی از نوع سوخت ستک باشدد )مانندد اداز 

طتیعی(از لوله ها  فین دار استفاد  میشود زیرا افت فشار اازها  حاصل از این نوع سدوخت 

 بددون هدا  لولده د ازکم می باشد. ولی اارسوخت مصرفی از نوع سنگین )مانند مازوت( باش

حاصدل از احتدراق کدم  اازها  فشار افت اار کلی بطور. شود می استفاد  اکونومایزر در فین

 باشد لوله ها  اکونومایزر فین دار هستند در غیر این صورت بدون فین هستند.

 آرای  لوله هایاکونومایزر به دو صورت است:

  آرای  مربعی .2

  آرای  مثلثی .1

 : نومایزرهدرهای خروجی اکو

بعنوان جمع کنند  آب از حلقه ها  اکونومایزر و هددایت آن بده سدمت درام بخدار مدی 

 باشد.

 : لوله ها  ارتتاطی بین خروجی اکونومایزر و درام بخار 

 آب راازخروجی اکونومایزر تا ورود  درام بخار انتقا  می دهد.

 :  درام بخار

می باشد. تجهیزاتدی کده توسدط شدرکتها  وظیفه درام جداساز  آب و بخار از یکدیگر 

مختلف برا  جداساز  بخار بکار می رود متفاوت بود  ولی اساس کار آنهدا یکدی اسدت. در 

 چرخشدی حرکت با و شد   کلیه این تجهیزات مخلوط آب و بخار وارد جداکنند  آب و بخار

                                                 
1 Iin Line 

2 Stager 

3 Economizer Outlet Header 

4 Economizer Outlet Pipe to Steam Drum 

5Steam Drum  

6 Separator 
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اد می شود و قطدرات که به سیا  )آب و بخار(داد  می شود بدلیل نیرو  اریز از مرکز که ایج

آب بعلت سنگینی وزن از بخار جدا می اردند. سپس بخار پس از عتدور از صدفحات خشدک 

 هددایت هیتدر سدوپر ها  لوله سمت به و داد  دست از نیز را خود آب قطرات آخرین  کنند 

 هدا  لولده سدمت بده  دون ذرات بخدار توسدط لولده هدا  پدایین آورندد بد آب و شود می

 .شوند می دایته  دیوارها 

ا  برا  بویلر است. درام می دومین وظیفه درام عمل نمودن به عنوان یک مخزن و ذخیر 

تواند با ذخیر  آب یا بخار در خود، در شرایط بحرانی بهر  بردار  از بویلر مقدار  از نیازها  

تزریدق  آب یا بخار را تدامین نماییدد. در درام تقسدیم یکنواخدت آب ورود  از اکونومدایزر و

بعضی از محلولها  شیمیایی به بویلر انجام می ایرد.از آنجا که فشار داخل درام زیاد است لذا 

کندد، طراحدی ا  که از قوانین مخازن تحت فشار جدار ضخیم تتعیدت میآنرا به شکل استوانه

 نمایند.می

 تقسیم خارجی و درام بخار از اجزاء مختلفی تشکیل شد  است که به دو قسمت داخلی

اسدامی   بده فقط لذا است استرد  بسیار درام اجزا از هریک وظایف شرح ازآنجاییکه.شوندمی

 :شودمی اجزا اصلی آن اشار  

 جدا کنند  آب و بخار-2

 خشک کنند  آب و بخار-1

 رطوبت ایر-0

 لوله ها  داخلی-4

 : یا درام پایین درام آب

ا  افقدی ارفته و به شکل یدک مخدزن اسدتوانهترین قسمت بویلر قرار این درام در پایین

باشد و در حقیقت بصورت یک هدر عمل می کند. پس از جدا شددن آب و بخدار دردرام، می

اردد.وظیفده ایدن درام هدایت شد  و وارد درام پدایین می  آب به سمت لوله ها  پایین روند 

 .باشدیم Bank Tube ها وتقسیم یکنواخت آب تغذیه به لوله ها  دیوار 

  
                                                 
1 Drier 

2 Down Comer 

3 Water Wall 

4 Internal 

5 External 

6 Separator 

7 Chevron Drier 

8Water Drum  

9 Lower Drum 
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Bank Tube 
کنندد بطوریکده قسدمتی از ها هستند که درام بالا را به درام پایین وصل میا  از لولهدسته

 .کنندمی عمل Riser ها بصورتآن از قسمتی و  لوله ها  پایین روند  آنها به صورت

 )ایهای دیوارههای بدنه اصلی بویلر )لولهلوله 

انتقدا  حدرارت جابجدایی، هددایت و تشعشدع صدورت در بویلرها  مدرن هر سه ندوع 

ا  است.در این بویلرها معمولدا از ها  دیوار ایرد.که حاصل آن تتدیل آب به بخار در لولهمی

ها بدا جدذب اندرژ  شود. آب درون لولدهها  عمود  بصورت دیوار یکپارچه استفاد  میلوله

ا  یک نوع ندوار ها  دیوار هند. بین لولهدها را نیز انجام میحرارتی، عمل خنک کار  دیوار 

ها بود  کده علداو  ها رابط بین لولهفلز  که به فین موسوم است، قرار داد  شد  است. این فین

ها  بکار رفته در آن، خود دارا  فین بود  و با کنار هم قرار ها، لولهبر یکپارچه ساختن دیوار 

 آید.دادن دیوار  یکپارچه بوجود می

  ساختمان دیوار  آبی بستگی به احتراق، شرایط بخدار و اندداز  بدویلر دارد. ترکیدب نحو

 ها  واتروا  دربویلرها  مختلف به شرح زیر است:قرار ارفتن لوله

a)      اندد و معمولدا بده آنهداها  سداد  کده در داخدل بلدوا قدرار ارفتهلوله Boiling 

Wall اویندمی. 

b)     ها  مماسی معروفند.اند و بنام لولهدیک هم قرار ارفتهها  ساد  که نزلوله 

c)     ها  فین دارلوله 

نق  دیوار  آبی درجذب حرارت مورد نیاز برا  تولید بخار و مزایا  فراوان لوله و فدین 

 در این فرآیند، عتارتند از:

 هاتوزیع متعاد  شار حرارتی در امتداد سطح داخلی لوله

 شود.که باعث کاه  فلز لوله برا  جذب حرارت می وجود سطوح استرد  فین

عدم نشت محصولات احتراق به خارج از بویلر که علاو  بر کاه  آلودای محیط بدویلر، 

 .اردد استفاد  کمتر  قدرت با I.D. Fan شود که ازباعث می

ای شود در اثر تنشها  حرارتی، دچار خمیدها، که باعث میها و لولهاستحکام زیاددیوار 

 نشود.

 کاه  زمان نصب

 تر بویلرها و را  انداز  ساد کاه  وزن دیوار 

                                                 
1 Water Wall Tube 
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ها و محصولات احتراق به عمر عایقها افزود  شدد ، و به دلیل عدم تماس بین عایق کور 

جنس آنها نیز ازلحاظ اقتصاد  مناستتر خواهد شد. علاو  بر هزینه، تعمیدر و نگهددار  نیدزدر 

 یابد.این زمینه کاه  می

ا  طراحی شوند کده سدرعت سدیا  داخدل آن بدا میدزان انتقدا  توانند به اونهها میلوله

 حرارت متناسب باشد.

ها، اران بودن تولید آنها، نیاز به تخصص زیاد جهت جوشکار  از معایب این نوع دیوار 

 اشد.بها به فین و پرهزینه بودن تعمیرات و تعویض قسمت آسیب دید  دیوار میو اتصا  لوله

باشدد. و ا  هموار  جریان آب در داخل لولده از پدایین بطدرف بالدا میها  دیوار درلوله

کند حرارت بیشتر  جذب نمود  و در نتیجده بخدار بیشدتر  هرچه آب بطرف بالا حرکت می

 اختلداف بواسدطه و طتیعدی بصورت حرکت این  اردد. در بویلرها  اردش طتیعیتولید می

 دانسدیته اختلداف بودن کم به توجه با  آب و بخار در لوله پایین آورند  آب و مخلوط دانسیته

 .کنندمی استفاد  اجتار  اردش پمپها  از آب چرخ  برا 

شود بلکده درصدد  از لازم به ذکر است که تمام آب خروجی از لوله به بخار تتدیل نمی

 هرچه بطوریکه. دارد بویلر شود. این درصد بخار بستگی به عدد چرخ آن به بخار تتدیل می

. اسدت بیشدتر ا دیدوار  ها لوله از خروجی بخار درصد میزان باشد کمتر بویلر چرخ  عدد

 :کرد بیان توانمی پس

 )ها یا کیفیت بخارها  دیوار درصد بخار خروجی از لوله)/1=عدد چرخ  آب در بویلر

نکه اار یک کیلوارم آب در است یعنی ای 4اوییم عدد چرخ  یک بویلر مثلا وقتیکه می

 یا درآید حرکت به Down Comer ا  وها  دیوار بار در لوله 4بویلر به بخار تتدیل شود باید 

 .شودمی تتدیل بخار به آن ٪19 چرخ  بار هر ازا  به عتارتی به

 2باشد و در بویلرهدا  بددون درام می 23الی  0برا  بویلرها  درام دار عدد چرخ  از

یابد، زیرا کیفیت بخار کم شد  و تعداد با افزای  عدد چرخ  حجم بویلر افزای  می باشد.می

شود. همچنین با افزای  عددد دفعات چرخ  آب در بویلر برا  تتدیل آب به بخار، بیشتر می

 بردار  مطمئن تر است.اردد و بهر ها  بویلر کم میچرخ  احتما  سوختن لوله

 

                                                 
1 Natural Circulation 

2 Forced Circulation 

3 Forced Circulation Pump 

4 Circulation Number 
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 :های بالابرلوله

ا  به درام ها  دیوار نها بعنوان انتقا  دهند  آب و بخار از هدرها  خروجی لولهوظیفه آ

ا  بین هدر دیوار  ها ودرام بخار است. زیرا اار واسطه Riser Pipe توان افتباشد. لذا میمی

ا  بطور مستقیم به درام وصل شوند به دلیل کثرت تعداد آنها، تعداد سوراخها  ها  دیوار لوله

شود که حاصل آن ساخت درام با ضخامت بسیار اد شد  در رو  سطح درام بسیار زیاد میایج

ا ، ابتددا در ها  دیدوار شود. لذا برایجلوایر  ازاین پدید ، آب و بخار جار  در لولهزیاد می

 بده نسدتت آنهدا تعدداد کده Riser هدرها  خروجی جمع آور  شد ، سپس توسط چند لولده

 .شودمی هدایت درام سمت به است کمتر بسیار  ادیوار  ها لوله

 : های انتقال دهنده بخاراشباعلوله

باشدد. بخدار  کده بعدد ازدرام وظیفه آنها انتقا  بخار از درام تاهدرورود  سوپرهیتر می

 .است ٪233شود که اصطلاحا کیفیت آن شود بخار خشک نامید  میمجددا حرارت داد  می

 : یه( و دی سوپرهیترسوپرهیتر)اولیه و ثانو

بخارخروجی از درام برا  اینکه اندرژ  بیشدتر  داشدته باشدد بایدد از حدرارت بالداتر  

اویندد. ایدن عمدل در داخدل برخوردار باشد که اصطلاحا به آن بخار خشک یا سدوپرهیت می

ار اند و در مسیراازها  داغ حاصل از احتراق قرها  مواز  تشکیل شد سوپرهیترها که از لوله

ها حرارت محصولات احتراق را به بخدار درون خدود منتقدل ایرد. این لولهاند، انجام میارفته

 کنند.می

شدوند. سدوپرهیترها اکثدرا ا  طراحی میبسته به نوع بویلرسوپرهیترها یک یا چند مرحله

بالا  محفظه احتراق قرار دارند و این حرارت را بیشتربه صورت تشعشع و مقددار  بصدورت 

کنند. یک قسمت دیگر بویلر در منطقه کنوکسدیونی بدویلر قدرار دارد کده ابجایی دریافت میج

شود. بخار ابتدا وارد سوپرهیتر اولیه شد  و پس از حرارت بصورت جابجایی به آنجا منتقل می

خروج از آن توسط د  سوپرهیتر از نظر درجه حدرارت کنتدر  شدد ، سدپس وارد سدوپرهیتر 

ها  سدوپر هیتدر بده صدورت افقدی، شود. لولدهت بیرون از بویلر هدایت میثانویه شد  به سم

کنند هایی که در درجه حرارت زیاد بخار کار میاردند. توربینمی طراحی شکل L آویزان و یا

بینهایت به تغییرات درجه حرارت سوپرهیترها حساس هستند و تغییرات زیاد درجده حدرارت 

ها  توربین اردد. در سدوپرهیترها  تشعشدعی در اثدر  ممکن است ستب خرابی محور و پر 

                                                 
1 Riser Pipe 

2 Saturated Steam Pipe 

3 Primary & Secondary Super Heater and Desuperheater 
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باشدد افزای  بار بویلر درجه حرارت افت می کند ولی در سوپرهیترها  جابجایی برعکس می

زیرا جریان اازها  حاصل از احتراق به افزای  درجه حرارت باسدرعت بیشدتر  نسدتت بده 

دما  بخار سوپرهیت باید بتواند بدین  ایرد. پس سیستم کنتر سرعت جریان بخار صورت می

ترین و بالاترین مقداربار بویلر درجه حدرارت لدازم را ثابدت نگده دارد. علدت اینکده د  پایین

هدا  داغ لولده سوپرهیتر دوجدار  است برا  این اسدت کده از رسدیدن آب اشدتاع بده دیوار 

حرارت خروجی پایین  هایی که درجهجلوایر  کندتا موجب شکسته شدن آن نشود. در بویلر

 باشد.است نیاز  به سوپرهیتر نمی

 ری هیتر

کندد. بدرا  انرژ  بخار هنگام خروج از توربین فشار قو  بعلت انجام کار افت پیددا می

جلوایر  از وجود رطوبت در طتقات فشار ضعیف توربین، باید انرژ  بخارهدا  براشدتی از 

توربین فشار متوسط هددایت نمدود. ایدن عمدل  توربین فشار قو  را بالا برد ، سپس به سمت

ها  افقدی و مدواز  ایرد. ر  هیترها همانند سوپرهیتر بود  و از لولهتوسط ر  هیتر انجام می

ها در مسیر محصولات احتراق قرار ارفته و حرارت اازها  داغ را به اند. این لولهتشکیل شد 

ظرفیت بویلر و نوع طراحی نیرواا  دارد.  کنند. وجود ر  هیتر بستگی بهداخل خود منتقل می

کنند ولی در بویلرهدا  بدا ظرفیدت در بویلرها  با ظرفیت کم معمولا از ر  هیتر استفاد  نمی

شود.معمولا ر  هیتر به دو بخ  اولیده و بالابرا  افزای  راندمان حتما از ر  هیتر استفاد  می

 ر  هیتر عتارتند از: شود. اجزاثانویه و ااهی به چندین بخ  تقسیم می

 لوله سرد بازیاب (2

 هدر ورود  ر  هیتر (1

 ها  ر  هیترلوله (0

 هدر خروجی ر  هیتر (4

 ها  ارم بازاشتیلوله  (9

 :لوله اصلی انتقال دهنده بخار

بخار سوپرهیت را از هدر خروجی سوپرهیت ثانویه به سمت توربین یا متدلها  حرارتی 

 کند.هدایت می

 

                                                 
1Reheater  

2 Main Steam Pipe 
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 : ن هواپیش گرمک

ها  شود، ذرات آب موجود در هوا در حین برخورد با پر هنگامیکه هوا  محیط سرد می

ها  شوند و این ستب سنگین شدن و شکستن پر ها  فن میفن موجب یخ زدن آب رو  پر 

شود. لذا برا  جلوایر  از این امر، هوا  ورود  به کور  یک هیتر که از ندوع بخدار  فن می

 شود.است ارم می

 : ژونگستروم

-برا  جلوایر  از ورود هوا با درجه حرارت پایین به داخل کور  از ژونگستروم)شدکل

شدود و از شود و لذا از آن برا  ارم کردن هوا  ورود  بده کدور  اسدتفاد  می( استفاد  می9

ند. سدازآنجاییکه هر دو سیا  ااز هستند و راندمان آن نیز کم است آن را بده صدورت دوار می

بطوریکه نیمی از آن در قسمت سرد و نیمدی دیگدر آن در قسدمت ادرم )دود( قدراردارد و بدا 

 شود.ها  سرد و ارم موجب انتقا  حرارت میچرخ  پر 

 : کوره

ایدرد و ا  است که عمل احتدراق سدوخت در آن انجدام میکور  یا اتاق احتراق محفظه

احتراق سوخت بصورت تشعشع در فضدا  شود تا انرژ  حرارتی ایجاد شد  توسط باعث می

ها به آب تغذیه کور  و یا بصورت جابجایی در جریان اازها  داغ و هدایت از طریق فلز لوله

ها انتقا  یابد. حاصل این تتاد  حرارت، جذب اندرژ  حرارتدی توسدط آب داخدل درون لوله

 ها و تتدیل آن به بخار است.لوله

 : مشعلها

نرژ  شیمیایی سوخت به انرژ  حرارتی است. برا  یدک احتدراق وظیفه مشعلها تتدیل ا

مناسب لازم است که سوخت بصورت پودر درآمد ، بطوریکه قطرات با یک توزیع یکنواخدت 

بتوانند سریعتر تتخیر شوند. مشعلها علاو  بر پودرکردن سدوخت و تتددیل آن بصدورت ذرات 

کنند. بده طرات سوخت و هوا ایجاد میریز، برا  تتخیر سریع سوخت و احتراق، حرکتی بین ق

آورندد. ایدن امدر سدتب عتارت دیگر یک اغتشاش کامل بین ذرات هوا و سدوخت بوجدود می

 شود که مخلوط یکنواختی از هوا و سوخت در فضا  احتراق بوجود آید.می

 

 
                                                 
1 Steam Air Heater 

2 Gas air heater 

3 Furnace 

4 Burners 
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G.R.F: 

 هبد حرارتدی رانددمان افزای  و Nox بخشی از اازها  حاصل از احتراق ا بخاطر کنتر 

 خروجدی احتدراق محصدولات از درصدد  .G.R.F از استفاد  با. شودمی اضافه ورود  هوا 

 خدارجی سدطح لایه یک مانند احتراق محصولات این و فرستیممی کور  داخل به را ازدودک 

شود. زیاد شدن مولکولهدا ریق تشعشع میط از هالوله انرژ  جذب مانع و پوشانندمی را هالوله

کم خیلی موثر اسدت، زیدرا جدذب  دما  در .G.R.F کند.کنوکسیون را زیاد می در داخل کور 

 .شودمی سوپرهیت شدن Over Heat انداز  مانعکند و در را انرژ  تشعشعی را کم می

 کنترل دمای بخار خروجی از سوپرهیترها:

 استفاده از دی سوپرهیتر )آب اسپری(: -الف

 پیددا کداه  ثانویده سوپرهیتر بخار دما  اولیه رهیترسوپ از بعد اسپر  آب از استفاد  با 

 لدازم بدویلر برا  سیستم این وجود. شودمی ارفته خروجی بخار دما  از آن فرمان که کندمی

شودکه در بار ندامی نیدز حی میطرا طور  سیستم این. است اطمینان قابل و سریع چون است

در شدرایط خاصدی مثدل دود  ادرفتن مقدار  آب اسپر  وجود داشته باشد تا در صدورتیکه 

 شود.ب اسپر  دما  نامی ایجاد میها، دما به مقدار نامی نرسد با کاه  آلوله

 تغییر زاویه مشعلها: -ب 

تدوان فاعها  متفداوت تغییدر میارت رادر کور  داخل در شد  آزاد انرژ  مقدار کار این با 

ماند. پس با پدایین آمددن سدر مشدعل، یداد. چون در این حالت مقدار انرژ  آزاد شد  ثابت م

 شود.بد پس درجه حرارت بخارکم مییامیزان بخار تولید  افزای  می

 : G.R.Fاستفاده از -ج 

روجددی خ اازهددا  از مقدددار  بخددار، دمددا  کنتددر  جهددت انددداز را  هنگددام در 

 .شودمی فرستاد  کور  داخل به .G.R.F توسط

 سوز: بویلرهای زباله

آور  و نامناسدب بدودن روشدها  فزون مقدار زباله، فضا  کم بدرا  جمدعافزای  روزا

ها، فرآیندد ارمدای  ها ستب شد دانشمندان برا  رهایی از زبالهآور  و نابود  این زبالهجمع

در دما  بسیار بالا)پلاسما  ارمایی( را مناسب تشخیص دهند؛ روشی که در آن دما آنقدر بالدا 

ترند شوند، که مواد حاصله بسیار ساد ت مقاومت ندارند و تجزیه میشود که مواد قدربرد  می

مانندد، در خداا نفدوذ و خطرات مواد اولیه را ندارند، بعلاو  مواد  که بصورت جامد باقی می

                                                 
1 Gas Recirculation Fan 
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در صدنعت  کنند و اختلاف حجم بسیار  با مقدار اولیه دارند کما اینکه بعنوان مدواد اولیدهنمی

 باشند.قابل استفاد  می

 پلاسما:

 ٪99باشد.پلاسما  ستاراان و در فضا  رقیدق بدین آنهدا، پلاسما یکی از حالات ماد  می

ابتدا به ااز یدونیز  شدد  توسدط دکتدر لاندگ  Plasma کلمه.است ارفته بر در را اطراف جهان

ا  از افته شد. پلاسما شدامل مجموعده 2919فیزیکدان امریکایی در سا  -مویر، یک شیمیدان

کنند.انرژ  برا  جدا کردن الکترونهدا از یونها و الکترونهایی است که آزادانه حرکت میاتمها، 

تواندد از مندابع متعددد باشدد: حرارتدی، اتمها  ااز لازم است تا پلاسما بوجود آید. انرژ  می

الکتریکی یا نور )ماوراء بنف  یا مریی لیزر(. پلاسما توسط میدانها  مغناطیسدی و الکتریکدی 

قابل کنتر  و دهدتا ااز  ایرد که به آن این توانایی را میایرد و شتاب میاثیر قرار میتحت ت

 مورد استفاد  باشد.

 سیستم پلاسما برا  دفع زباله:

 شوند:قسمت اصلی تشکیل می 9همه سیستمها  پلاسما از 

 قسمت تغذیه-2

 قسمت محفظه احتراق-1

 قسمت عمل و فرایند رو  ااز خروجی-0

 ور  محصولات جامدجمع آ-4

 امکانات و تجهیزات جانتی-9

شود.درقسدمت تغذیده بدا دبدی مواد زباله پس از ورود به محوطه وارد قسمت تغذیده می

ازپی  تعیین شد ، مواد را به داخل کور )محفظه فرایند( می ریزندد. اداز پلاسدما کده توسدط 

سدید  اسدت، تشعشدع مشعلهایی در درون کور  به دمایی چند برابر دمدا  سدطح خورشدید ر

کرد )در اثر یونیز  شدنو جهشها  الکترونی( و ارما از طریق تشعشعی و سپس جابجدایی بده 

یابد. تشعشع، همرفدت و هددایت هرسده عوامدل انتقدا  ها  نزدیک مشعل زباله انتقا  میلایه

 سوختن) Pyrolysis ها  زباله در محفظه فرآیند هستند. زباله به روشحرارت از پلاسما به لایه

شوند. اازهدا  تولیدد شدد  د ساد  و اولیه تتدیل میموا به شد ، تجزیه( اکسینن حضور بدون

ا  شیشه مانند و توسط خروجی ااز که در دیوار  استوانه کور  است و باقیماند  جامد که ماد 

شدوند. اازهدا  خدارج شدد  کده قسدمت عمدد  آن را فلزات هستند، از کف کور  خارج می

 اداهی و HCL و H2 S دهد، شامل اازها  اسدیدیمانندو منوکسید کربن تشکیل می هیدروژن
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 .است فرار فلزات اوقات

شدود و نیداز در تکنولوژ  پلاسما، بر خلاف سوزاندن معمولی، هیچ اکسیننی مصرف نمی

به مخازن اکسینن نیست و منتع انرژ  آن سوختها  فسیلی نیست. ارزش حرارتدی حاصدل از 

 برابر ارزش حرارتی حاصل از سوختها  فسیلی است. 0تا  1ا مشعل پلاسم

تکنولوژ  پلاسما برا  بدست آوردن دماها  بسیار بالا در مواد ذوب شدد  قابدل کنتدر  

ل ها فازهدا  مختلفدی را تشدکیاست. در این سیستم فلزات و مواد غیرآلدی موجدود در زبالده

 دهند و قابل جداکردن هستند.می

 بخ  طراحی و مهندسی بویلر در شرکت صنایع آذرآبزمینه فعالیتها  

از  صنعتی و نیروااهی لوله آبدی بدا چدرخ  طتیعدی یکپارچه بخار دیگها  طراحی -

تولید بخار بده بالدا دامنده وسدیع فشدار ودرجده حدرارت بخدار طتدق  T/Hr13 ظرفیت حدود

 درخواست مشتر .

نه دیگها  بخار لوله آبی با سیسدتم ر زمید ژاپن IHI شرکت با تکنولوژ  انتقا  قرارداد -

 چرخ  طتیعی و سوختها  ااز  و مایع به شرح زیر:

 T/Hr233 تا حدود T/Hr13 حدود ظرفیت از یکپارچه بخار دیگها  -

 T/Hr093 تا حدود T/Hr93 ظرفیت از صنعتی بخار دیگها  -

 T/Hr1133 تا حدود T/Hr093 حدود ظرفیت از نیروااهی بخار دیگها  -

 از هدوا ارمکنهدا  پدی  زمینده در Gadelius k.k شدرکت با تکنولوژ  انتقا  ردادقرا -

 .Lungstorm نوع

 FW سیکل ترکیتی -

انواع بویلرها  نیروااهی و صنعتی و تجهیزات کمکی قابدل سداخت در شدرکت صدنایع 

 آذرآب

 انتخاب نوع بویلر -1-8

 از یکدی و بدود  ذرآبآ صدنایع شدرکت اصدلی تولیددات از یکدی آبی لوله بویلرها     

 بدا آبدی لولده بویلرهدا  مختلدف اندواع. باشدد مدی خاورمیانده در بویلر سازنداان بزراترین

( تحددت 6-بخددار را مطددابق بددا نمددودار زیر)شددکل T/Hr1333 تددا تقریتددا T/Hr13 ظرفیددت

                                                 

Package 

2 Natural Circulation Water Tube Boiler 
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 ی و ساخت آنرا انجام می دهد.طراح ژاپن I.H.I اواهینامه

 (SRزگرمایش)دیگهای بخار نیروگاهی از نوع با  (1

این نوع دیگ دارا  یک درام و با اردش طتیعی بود  و جریان هوا از نوع درافت اجتار  

 (.7-به داخل کور  می باشد. همچنین دارا  سوپرهیتر و اکونومایزر است)شکل

این نوع دیگ مرکب از بخ  کور  و منطقه بازیابی ارماست. کدور  کدف سدقف نمدا  

 نتی دارا  دیوار  ها  لوله آب هستند.جتهه و عقب نیز دیوارها  جا

مشعل  21آن هم اکنون در نیرواا  شهید رجایی نصب شد  است که شامل  MW193 نوع

مشعل )دو ردیف چهارتدایی( در دیدوار  عقتدی  1)سه ردیف چهار تایی( در دیوار  جلویی و 

در یکدی از ایدن تعتیه شد  اند. اازها  خروجی از کور  از دو مسیر مواز  عتور می کنند که 

مسیرها ر  هیترها ودر مسیردیگر سوپرهیترها قرار ارفتده اندد. اازهدا  داغ پدس از عتدوراز 

مسیرها  مواز  و وااذار  ارما به ر  هیتر و سوپرهیتر در انتها به یکدیگر ملحدق اشدته و 

 سپس از اکونومایزر اولیه عتور و آنگا  وارد پی  ارمکنها  هوا می اردند.

یتر در این دیگ به کمک دمپرهایی که در انتها  ر  هیترها نصب شدد  اندد کنتر  ر  ه

انجام می اردد و بدین ترتیب نیاز به بازچرخ  اازها  داغ و یا ملدایم کنندد  پاششدی و یدا 

دستکار  مشعلها نخواهد بود. ترکیب سیگنا  دمدا  بخدار خروجدی از ر  هیتدر و تغییدرات 

ر  هیتر و سوپرهیترها را بطور منظم به اونه ا  تنظیم مدی  شدید بار توربین ژنراتور دمپرها 

 کنند که دما  بخار خروجی ثابت بماند.

مزایا  عمد  کنتر  ر  هیتر با دمپر می توان قدرت مصرفی کمتر حفاظت بهتر ر  هیتدر 

و پاسخ سریع به تغییر دما  ر  هیتر در تغییرات سریع بار را ذکر کرد. نق  ر  هیترهدا بالدا 

 بده سدوپرهیترنهایی از خروجدی دمدا  تدا .H.P ن درجه حرارت بخار خروجی از تدوربینبرد

 .برد نام را .L.P توربین در شدن وارد منظور

درام این دیگ در قسمت بالا  آن و در تمامی عرض بویلر قرار ارفته است. مخلوط آب 

لامتها  جددا کنندد  از و بخار  که از دیوار  ها  آبی)رایزرها( وارد درام می اردند بوسیله ع

 یکدیگر جدا می شوند. مشخصات این نوع بویلر به صورت زیر است:

 ساعت در تن 1133 تا 093                ظرفیت بخار تولید 

 مربع متر سانتی بر کیلوارم 133 تا 293                   میزان فشار طراحی

 طتیعی یا مازوت باشد. سوخت این نوع دیگ بخار بنا به امکانات می تواند ااز

 (SNدیگهای بخار از نوع ثابت) -2
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 و نیرواداهی شدکل بده بخدار و نیرو تولید برا  ژاپن I.H.I واهینامها با بویلرها نوع این

 شدد ، نگهداشدته بالا از که درام تک صورت به بویلرها این. شود می ساخته و طراحی صنعتی

 طتیعدی، جریان اردش نوع از و  بود  تشعشع طریق از حرارت انتقا  و حرارتی بازیاب بدون

دیگ بخار ااز طتیعی یا مازوت و یا اازوییل و ظرفیت متوسط بدا  نوع این سوخت باشند. می

 فشار ودرجه حرارت بالا می باشد.

 ساعت در تن 993 تا 93                ظرفیت بخار تولید 

 مربع متر سانتی بر رمکیلوا 293 تا 13                   میزان فشار طراحی

 (SDدیگهای بخار از نوع ثابت) -3

این نوع دیگ با کارایی و کیفیت فوق العاد  بالا جایگا  خاصی را در بویلرها  نیروااهی 

و صنعتی پیدا کرد  است. اسکلت بدویلر مدذکور ثابدت بدود  و دارا  دو درام آب و بخدار بدا 

ا  بدا ابعداد بدزرگ جهدت احتدراق کامدل  اردش جریان طتیعی سیا  می باشد و دارا  کور 

 .سوخت و همچنین سوپرهیترهایی با میزان کنتر  دما  وسیع می باشد

 مشخصات دیگر این نوع بویلر:

 ساعت در تن 413 تا 43                ظرفیت بخار تولید 

 مربع متر سانتی بر کیلوارم 223 تا 43                   میزان فشار طراحی

 درجه فارنهایت( 963)اراد سانتی درجه 929             جه حرارتحداکثر در

 یا مازوت و یا اازوییل می باشد. سوخت این نوع دیگ بخار ااز طتیعی

 (SCM) واترتیوب نوع از بخار دیگ -4

برا  راحتتر بودن کارکرد تعمیر و نگهدار  طرح بویلرها  واتر تیوب دارا  دو درام می 

 طریق توسط کور  و از  باشد و انتقا  حرارت

جابجایی و تشعشع انجام می پذیرد. در این سیستم آب پیشگرم شد  به درام آب و بخدار 

که در ماکزیمم ارتفاع بویلر واقع شد  منتقل می شود و سدپس از طریدق آن بده کلیده مجدار  

 توزیع می اردد.

 حرارتدی بازیداب مسیسدت نداشدتن دارد I یکی از تفاوتهایی که این نوع دیگ بخار با نوع

اینچ بدرا   9ن1اینچ یا  1تماما جوشکار  شد  با قطر خارجی  آبی ها  دیوار  ساختمان. است

بخشها  جابجا  استفاد  می شود. فضا  خالی کمی بین دیوار  آبی و پوسته خارجی این نوع 

د.در بویلر وجود دارد که پانل لوله ها  اروهی متصدل بده دو درام را از کدور  مجدزا مدی کند

( جریدان دو طرفده بدرا  اازهدا  ناشدی 360تا  363 و 233 تا 343) نوع AZB-III بویلرها 
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 جریدان( 130 تدا 310 و 231 و 033 تدا 203) نوع AZB-III ازاحتراقتکار رفته و در بویلرها 

 .است شد  ارفته نظر در یکطرفه

ب تعتیه شد  جهت میزان کردن سطح آب در درام علامتهایی درست در زیر سطح عاد  آ

 درصد نگهداشته می شود. 9ن99است. به این شکل میزان خشکی بخار تولید شد  بالا  

 مشخصات دیگر این نوع بویلر:

 ساعت در تن 09 تا 9               ظرفیت بخار تولید 

 مربع متر سانتی بر کیلوارم 19 تا 23                 میزان فشار طراحی

 ازوت می باشد.این نوع دیگ بخار مسوخت 

 (SC) ساخته پیش نوع از بخار دیگ -5

این دیگ بخار بر خلاف بویلرها  یاد شد  پس از ساخت و مونتاژ در کاراا  بعنوان یک 

واحد کامل پی  ساخته به محل مورد نظر انتقا  یافته و در محل نصب می اردد ابعداد و وزن 

حمدل و نقدل وزنهدا  سدنگین  این دیگ بخدار رابطده مسدتقیمی بدا محددودیتها  امکاندات

 (.23-دارد)شکل

 مشخصات دیگر این نوع بویلر:

 ساعت در تن 193                ظرفیت بخار تولید 

 مربع متر سانتی بر کیلوارم 093 تا 03                   میزان فشار طراحی

 (فارنهایت درجه 933)اراد سانتی درجه 413             حداکثر درجه حرارت

ت این نوع دیگ بخار از نوع سوختها  ااز  یا اازوییل و یا ترکیتی از هر دو مدی سوخ

 باشد.

 هدف تحقیق -1-9

 ا  مرحله سه بخارلوله ا  دیگ دو بهینه عملیاتی شرایط بررسی حاضر، مطالعه از هدف

 بدا هدا داد  .اسدت باشدند می مناسب اازوییل برا  و اند شد  متصل هم به مواز  طور به که

 خروجدی در آن پدروب کده طدور  به M-I 033 مد  TESTO آنالایزر دستگا  یک از فاد است

 فشدار شدد ، ارفتده درنظدر عملیداتی متغیرها . اند آمد  دست به است ارفته قرار بخار دیگ

. آینددبدست می مقررشد  مقادیر محدود  در ها آلایند  انتشار. هستند مشعل ها تعداد و تزریق

. بررسدی میشدود دود آنتدالپی محسدوس از ناشدی تلفات بخار، دیگ سمیا قدرتاثر افزای  

 نیز بررسی میگردد کربن منوکسید غلظتسوخت بر رو   تزریق فشار همچنین اثر
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 بیان مساله  -1-11

 بهینه سازی -1-11-1

یا  مفهموم بهینه ساز  درمهندسی به معنا  به حداکثر رساندن ویا به حداقل رساندن یک

است. یک مساله بهینه ساز  شامل یک یا چند متغیر مستقل نیز می باشد که بدر هدف تابع  دو

 رو  توابع هدف اثر اذارند.

 
 بخ  ها  اصلی هر نوع مساله بهینه ساز   -2-2شکل 

 تابع هدف -1-11-1-1

اصلی ترین بخ  هر مساله بهینه ساز ، تابع هدف آن است. طتق تعریدف تدابع هددف، 

مدورد تدابع هددف دو ت به حداقل یا به حداکثر برسد در این مطالعه، کمیتی است که می بایس

این دو تابع هدف راندمان بویلر و میزان انتشدار آلدودای اسدت. هددف از  بررسی قرار میگیرد

حدداکثر و میدزان انتشدار آلدودای  بویلر بهینه ساز  پیدا کردن شرایطی ایت که میزان راندمان

 حداقل باشد.

بهینه سازی

تابع 
هدف

متغیر 
مستقل
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 دف مورد بررسی در این پنوه  تابع ه -1-2شکل 

 متغیرهای مستقل -1-11-1-2

دومین بخ  هر مساله بهینه ساز  متغیرها  مستقل آن است در ایدن مطالعده دو متغیدر 

متغیدر بدر  1ایدن  یافتن مقادیر بهینده آنهدا هسدتیم به دنتا  مستقل در نظر ارفته شد  است که

 یانتشدار آلدودا زانیدو م لریرانددمان بدوهستند  اثر اذار یانتشار آلودا زانیو م لریراندمان بو

فشدار و متغیدر دوم  تعدداد مشدعلتابعی از این دو متغیر در نظر ارفته شد  اسدت. متغیدر او  

 . تزریق است

 متغیرها  مستقل و متغیر وابسته )توابع هدف( مورد استفاد  در این پنوه   -2-2جدو  

   متغیر

 توابع هدف  راندمان بویلر
 انتشار آلودگی میزان

 متغیرهای مستقل تعداد مشعل
 فشار تزریق 

 

 مطابق شکل زیر متغیرها  مستقل و وابسته نشان داد  شد  اند

توابع هدف مساله بهینه سازی 

دو هدفه 

راندمان بویلر 

میزان انتشار آلودگی 
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 متغیرها  مستقل و متغیر وابسته )توابع هدف( مورد استفاد  در این پنوه  -0-2شکل 

  سوالات تحقیق -1-11

 مهمترین سوالات اساسی تحقیق به شرح زیر است.

مقدار بهینه راندمان بویلر چه انداز  است و به ازا  چه مقادیر  از متغیرها  مسدتقل  -2

 میتوان به این راندمان دست پیدا کرد؟

مقدار بهینه انتشار آلودای چه انداز  است و به ازا  چه مقادیر  از متغیرها  مسدتقل  -1

 میتوان به این راندمان دست پیدا کرد؟

 و  راندمان بویلر و میزان انتشار آلودای چگونه است؟اثر متغیر تعداد مشعل بر ر -0

 اثر متغیر فشار تزریق بر رو  راندمان بویلر و میزان انتشار آلودای چگونه است؟ -4

 لغات و اصطلاحات تخصصی  -1-12

 مهمترین لغات و اصطلاحات تخصصی به شرح زیر است.

 احتراق  -1-12-1

  صولات احتراق همرا  بدا آزاد سدازسوخت به مح ییایمیسوخت، تتدیل ش کی احتراق

 ن،یمثدل کدر ع،یمدا اید  سوخت ااز کیمحترقه   باشد. اجزا یاز آن م یناش یحرارت  انرژ

 یاحتراق در مد  هوا ننیارمازا با اکس ییایمیش  توسط واکنشها تروژنیاوارد و ن دروژن،یه

  احتراق سدوختها جامد از  ها ماند یدو ک  و باق  اازها املمحصولات احتراق ش زند،یآم

  دهایآور مثل اکسد انیآلود  کنند  ز تاتیترک  دودک  حاو  باشند. اازها یو جامد م عیما

 بهینه سازی 
 

 تعداد مشعل

 فشار تزریق

 راندمان بویلز

 میزان آلایندگی گاز
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کربن و بخار آب هستند. که التته بخار  دیاکس  کربن د دیمنو اکس تروژن،ین  دهایاوارد، اکس

  ومتریرود. معادلدات اسدتوک یآور بشدمار نمد انیدآلود  کنندد  و ز  از جمله اازها زیآب ن

را بهمدرا   ننیقابل احتراق سوخت بدا اکسد  احتراق کامل اجزا  از واکنشها  ساد  ا حیتشر

 نددیاز فرا یکلد  شما زیرکنند. شکل  یارایه م یجرم ای یمول  موازنه مواد و واکنشها بر متنا

 .دهد یاحتراق را نشان م

 
 شما  کلی فرآیند احتراق  -4-2شکل 

 قیتحق نهیشیپ -1-13

 ندهیبه"طرح، از جملده  نیا  اجرا یبه دست آمد  از تجارب قتل ،ینتا یابیعه و ارزمطال 

مصدرف سدوخت در   سداز ندهیبه" ایدو  2010در سا   "یدستگا  مشعل خانگ 2333  ساز

هر دو طرح مذکور شرکت   که مجر 2019در سا   یساختمان مسکون 9333  موتور خانه ها

 هیددسدتور العمدل مناسدب ته نیتددو" ی  پنوهشدمصرف سوخت بود و با پدروژ  ساز نهیبه

 یتحت پوش  شرکت ملد  آن در ساختمان ها  موتورخانه ها و اجرا نهیو معا یشناسنامه فن

توسدط شدرکت  2019که در سا   " انرژ مصرف ییآثار آن در صرفه جو یو بررس رانیااز ا

 دهد:  یمرا نشان  یبه اجرادر آمد ، آمار و ارقام قابل تأمل رانیااز ا یمل

  کرد ییدرصد در مصرف ااز صرفه جو 12 تایتوان سالانه تقر یطرح م نیا  با اجرا  -2

احتراق در  ندیکربن از فرآ دیو انتشار ااز مونوکس دیمحاستات نشان داد  که مقدار تول -1

 است.  افتهی لیدرصد تقل 93از   یموتورخانه ها ب
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 بویلرهای فایر تیوب
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 مقدمه -2-1

بخدار از   گهدایاز د یاستفاد  صدنعت یبرد  بود ول یبه قدرت بخار پ  یبشر از قرنها پ 

 اید یبخار با پوش  سدرب گید نی( با ساخت اولوکامنیو ن  توسط )ساور  لادیم 2721سا  

 سدتکی) ه  لدادیم 2719. در سدا  دیدبالاتر از فشار اتمسدفر آغداز ارد یو با فشار کم یچوب

 مورد استفاد  قرار ارفت. یپرچ شد  و با فشار نست دصفحات فولا( با لریبو

 ندهیبه"طدرح، از جملده  نیا  اجرا یبه دست آمد  از تجارب قتل ،ینتا یابیمطالعه و ارز

مصدرف سدوخت در   سداز ندهیبه" ایدو  2010در سا   "یدستگا  مشعل خانگ 2333  ساز

هر دو طرح مذکور شرکت   که مجر 2019در سا   یساختمان مسکون 9333  موتور خانه ها

 هیددسدتور العمدل مناسدب ته نیتددو" یمصرف سوخت بود و با پدروژ  پنوهشد  ساز نهیبه

 یتحت پوش  شرکت ملد  آن در ساختمان ها  موتورخانه ها و اجرا نهیو معا یشناسنامه فن

 توسدط شدرکت 2019که در سا   " انرژ مصرف ییآثار آن در صرفه جو یو بررس رانیااز ا

 دهد:  یرا نشان م یبه اجرادر آمد ، آمار و ارقام قابل تأمل رانیااز ا یمل

  کرد ییدرصد در مصرف ااز صرفه جو 12 تایتوان سالانه تقر یطرح م نیا  با اجرا .2

احتدراق  نددیکربن از فرآ دیو انتشار ااز مونوکس دیمحاستات نشان داد  که مقدار تول .1

 است.  افتهی لیلدرصد تق 93از   یدر موتورخانه ها ب

حامدل  مدتیق یجهدان  یافزا ، انرژ نیتأم تیامن رینظ یلیمسا لیدر دور  حاضر، به دل

کده مقددار  سدتیز طیبدر محد یلیفسد  نامطلوب کاربرد سوخت هدا  امدهایو پ  انرژ  ها

 لیداز قت یمخربد  امددهایها و پ د یپد د ،یرس نیزم رشیفراتر از توان پذ  مصرفشان به حد

 است.  افتهیازن ظهور  هیلا لیحلو ت  الخانه ا  اتراکم اازه

در   جدد کدردیو رو ازیدن کیدرا به عندوان   مصرف انرژ تیریاتفاقات، مد نیا ندیبرآ

 ع،یصداحتان صدنا جده،یو در حا  توسعه قرار داد  اسدت. در نت شرفتهیپ  دستور کار کشورها

  سداختمان هدا نیسداکنو  نیمدالک تیدو در نها  و تجدار  ادار  سازنداان سداختمان هدا

مصدرف  زانیدم ن،یندو زاتیبه کار بردن روش ها و تجه قیدر تلاش هستند تا از طر یمسکون

در  و ساختمان ها کاه  دهندد  ندهایاز احتراق را در فرآ یناش  آلایند  ها جه،یو در نت  انرژ

  ند  هشددارهادربردار ،یو معتتر نظارت یآمار و ارقام منتشر  توسط مراجع رسم ز،یکشور ما ن

 است. یندایو آلا  در حوز  مصرف انرژ  جد یمنض
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 43از   یکشدور بدا مصدرف بد یو عموم  تجار ،یها نشان داد  که بخ  خانگ یبررس

کشدور   انرژ  انواع حامل ها  مصرف کنند  ها نیو عمد  تر نیتر یاصل ، درصد کل انرژ

 [.2]روند  یبه شمار م

در کشدور   ها مصرف انرژ یابیارزآمار و  نیطتق همجاست که بر  نیدر ا یاصل دیتهد

  چدال  و بحدران جدد کی ن،یکه ا ابدی یم  یدو برابر افزا زانیبار  به م کیما هر د  سا  

نشدان  قاتیاست. تحق یلیفس  از مصرف سوخت ها یناش  هوا یآلودا گر،یبحران د است 

و  یآلدودا نیا بروزو در  استیدن انسان ها در ریعامل مرگ و م نیهوا چهارم یداد  که آلودا

هدا  تیفعال ازیمورد ن  انرژ نیتأم  برا یلینامطلوب آن، استفاد  از منابع سوخت فس  امدهایپ

شان، اسدتفاد   ییایمیش تیکه با توجه به ماه یدارد. منابع یمختلف، نق  مهم  ها  و کاربر

 یو حت یمحل اسیدر مق را طیمح  تواند هوا یاست که م یاازها و ذرات دیاز آنها همرا  با تول

 آلود  سازد.  یجهان

 یرندگ، بد یب  کربن است؛ ااز دیاز دودک ، مونوکس یااز آلابند  خروج نیتر یاصل

واکن  نشان  نیخون شد  و با هموالوب انیوارد جر یااز به سادا نیو سرطان زا، ا یبو، سم

 یدر خروجد زادا نیدمجداز اشدود. حدد  یآن، مرگ فرد را موجب م ننیداد  و با جذب اکس

 دیددر تول یاست، عامل اصدل ppm 733وحد منجر به مرگ آن  ppm 233دودک  ها کمتر از 

 .ااز، احتراق ناقص سوخت است نیا

و  موتورخانه هدا  عملکرد طیشرا ،یکنون تیکه در وضع دهدینشان م هیاول  ها یابیارز

و عوامدل  لیددلا نیز جمله مهم تدرنامطلوب است. ا بسیار  از بویلرها  صنعتی و نیروااهی

 .قابل ذکر است لیت، موارد برشمرد  ذیعدم مطلوب نیا

به  ت،یوضع نیشود. در ا یاختلاط ناقص سوخت و هوا که منجر به احتراق ناقص م -2

  هدوا دیتواند سوخت و هوا را به طور کامل مخلوط کند، با یآن که مشعل نم لیدل

 .دینما نیاضافه تأم  هوا  یافزا قیاحتراق را از طر  لازم برا

  یرانددمان و افدزا دیبا فصو  مختلف سا  که کاه  شدد تناسبم ماتیعدم تنظ  -1

 اردد. یمصرف سوخت را موجب م

کده مدوارد و بویلرهدا موتورخانده هدا  یدر طراح یمیقد  ها  استفاد  از تکنولوژ  -0

 نشد  است.  د یدر آن ها د  انرژ ییمرتتط با صرفه جو

و رشد روز افزون صنایع مختلف موجب تولیدوانتشار آلایند  ها  اداز  انقلاب صنعتی 

و اازها  الخانه ا  به هوا اردید  است.انداز  ایر  غلظت اازها  خروجدی ازدودکد  و 
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محاسته دبی اازخروجی ازآن موجب تعیین میزان جرم آلایند  ها  خروجدی در واحدد زمدان 

نبررسی میدزان انتشدار آلایندد  هدا  خروجدی از می شود.براساس قوانین استاندارد هوا  پاا

 .صنایع یکی از راهها  تشخیص و انداز  ایر  کیفیت هوا محسوب می سود

عصر حاضر، دوران وقوع چالشها و بحرانها  محیط زیستی است که از جمله میتدوان بده 

هدا  سداز آلودای هوا و اثرات نامطلوب آن بر انسانها، ایاهان، جانوران و حتی سداختمانها و 

مصنوع بشر اشار  کرد. به کار بردن سوختها  فسیلی با هدف تأمین انرریی مورد نیاز فعالیتهدا 

 شمار میرود. و فضاها  اونااون، از دالیل عمد  بروز آلودای هوا به

کاه  میزان سوخت مصرفی بویلرها و سیستم ها  ارمایشی یکدی از مدوثرترین روش 

یند  ها  خطرناا است. بویلرها  مدرن با راندمان بالا مدانع ها  مدیریت انرژ  و کاه  آلا

از هدر رفتن انرژ  می شوند و از آن جا که مصرف انرژ  کمتر به معنا  تولید آلودای کمتدر 

 .است. این سیستم ها بخ  قابل توجهی از آلودای هوا را کاه  می دهند

 کده کندمی منتشر جو به را فیمختل آلایند  مواد حرارتی، ها  نیرواا  نصب کلی، طور به

 اصدلی هدا  آلایندد . شدود زیست می محیط به و آسیب ا  الخانه اازها  اثر افزای  باعث

 ،( CO) کدددربن مونوکسدددید ،[1]اتمسدددفر عتارتندددد از تجهیدددزات بددده ایدددن از منتشرشدددد 

 ادوارد اکسید و د ( CO₂) کربن اکسید د  ،( NOx) نیتروژن اکسیدها  ،( HC)هیدروکربن

(SO₂ .)ایدن انتشدار میدزان حداکثر زیست محیط ها  آژانس اازها، این بالا  آلودای دلیل به 

  [.0]کنند می محدود را ها آلایند 

 مدی را اساسدی المدان سه. است احتراق فرآیند از حاصل اازها  ها، آلایند  انتشار منشا

 اازهدا  ایدن تشداران ندرخ. سداز  فعدا  انرژ  و احتراق سوخت،: یافت فرآیند این در توان

 آلودای  به توجه با. بود خواهد متفاوت فرایند در آمد  دست به راندمان به توجه با ا  الخانه

 را تاسیسدات ایدن در انتشدار حدداکثر سدطح قدانون، آلایند ، اازها  این انتشار از ناشی زیاد

 ا. محدود کرد  است

رانددمان  سطح بالاترین به تیابیدس هدف بهینه با عملیاتی شرایط مطالعه کار این از هدف

 بدا بخدار هدا  دیدگ عملیات[. 9-4]باشد می زیست به محیط آلایند  انتشار مقدار و کمترین

 جریان جرمی نرخ مستقل طور به دو هر ها، شعله تعداد و تزریق فشار)  مجاز متغیرها  تغییر

 .شد آنالیز( کنند می اصلاح را
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 مقدمه -3-1

 کیلووات 469حرارتی  توان با ا  مرحله سه ا  لوله بخار دیگ دو از آزمایشگاهی نصب

 از شد  ساخته بخارمونوبلوا ها  دیگ این دیگ ها  بخار،. است شد  تشکیل(  2-0شکل )

. اندد شد  بند  عایق متر میلی 73 ضخامت به پشم شیشه از استفاد  با که هستند فولاد  فویل

 کنند  تنظیم که هستند ترموستات دو از متشکل کنتر  صفحه یک به مجهز بخار دیگ ها  این

  باشند. می C 13˚در دما  cSt 6 ویسکوزیته حداکثر با اازوییل برا  مشعل هر کار زمان

 
 Fire Tubeنوع  طرح نصب دیگ بخار -2-0شکل 

 یدک کنندد و می ثتت مشعل هر برا  را فشار و دما و کار ساعات تعداد که پیشخوان، دو

 می قرار مورد استفاد  شوند می مواجه فالت با قتلی مورد دو که مواقعی برا  ایمنی ترموستات

 :از عتارتند( پیشرو شعله )دو مشعل نصب اصلی ها  وینای. ایرد

 .منفی و فشار فشار تحت احتراق محفظه با کار برا  مناسب •

 .بالا فشار با کیمکانی پاش  سیستم •

 .روشنایی از قتل احتراق محفظه اازها  تخلیه اتوماتیک سیستم •

 .ا  مرحله دو خروجی عملیات •

 .می دهد نمای  را مشعل عملکرد که کنتر  صفحه یک دارا  •

 .مرحله هر برا  هوا اتوماتیک کنتر  •



 

 

 هدوا  با مشعل ها ات دهد می اجاز  که هیدرولیکی سیستم یک از استفاد  با هوا کنتر  •

 به هوا ورود از جلوایر  منظور به ها، شعله نتودن روشن مواقع در نیز و باشند تماس در آزاد

 بسته شود. تخلیه دریچه احتراق، محفظه

 بدرا  الکترومغناطیسدی شدیر. شدعله از محافظدت( الکترونیکی چشم) فوتوسل سیستم •

 .شود می متوقف مشعل که هنگامی سوخت فور  کردن خاموش

 بده است اردش در آب آن در که بسته مدار یک طریق از مواز  طور به بخار ها  دیگ

 کده ایمندی شدیر یدک. کندد مدی تغییر kg cm⁻²1 تا 9ن2 از کار  فشار می شوند و متصل هم

 سیسدتم یک دارا  بخار ها  دیگ این[. 7-6]دارد وجود شد  تنظیم kg cm⁻² 0بررو  فشار 

 سیسدتم توان سطح چندین از یک هر برا  هوا تنظیم به قادر که هستند کاتوماتی نیمه عملیاتی

 مسددود اجداز  و شدود مدی انجام هیدرولیکی سیستم از استفاد  با تنظیم این قابلیت. باشد می

 مجرا در موجود اازها  از تخلیه پی  یک نیز و دهد می توقف مرحله در را هوا جریان شدن

 را  شدود مدی تر غنی اکسینن از احتراق محفظه چه هر بنابراین دهد، می انجام احتراق، از قتل

 .یابد می تسهیل بخار دیگ انداز 

 افتدد می اتفاق احتراق فرآیند بار هر نتیجه در. کند می کار جزیی خلاء در احتراق محفظه

 سده از اداز مددار. شوند خارج احتراق محفظه از اازها که کند می کمک خود اتمسفر  فشار

 هدا  لولده در دیگدر مرحلده یک و سوز  آت  محل در دومرحله است، شد  شکیلت مرحله

  .خروجی یا اازوز

 کده کنند می اردش آشفته جریان با دودها درآن که است لوله دسته یک حاو  مدار این

 باعدث که است افقی خروجی یک دارا  پلنوم محفظه .شوند می حرارت انتقا  افزای  باعث

 نصدب، رانددمان بدرآورد منظدور به .شود می احتراق محفظه و لوله افغل در پاکساز  تسهیل

 ناشدی تلفدات ،( TH) خروجی دود در حرارت با درجه همرا  ،(CO و CO₂، O₂) دود ترکیب

 ثابت و( qi) خروجی دود در نشد  سوخته اازها  از ناشی تلفات ،( qA) محسوس آنتالپی از

 033 مد  TESTO آنالایزر دستگا  یک از استفاد  با ها داد  این. شدند تعیین( λ) اضافی هوا 

M-I ، آمد دست به بود ارفته قرار بخار دیگ از دود خروجی در آن پروب که. 

 ا  مرحله سه بخارلوله ا  دیگ دو بهینه عملیاتی شرایط بررسی حاضر، مطالعه از هدف

 بدا هدا داد  .اسدت ندباشد می مناسب اازوییل برا  و اند شد  متصل هم به مواز  طور به که

 خروجدی در آن پدروب کده طدور  به M-I 033 مد  TESTO آنالایزر دستگا  یک از استفاد 

 فشدار شدد ، ارفتده درنظدر عملیداتی متغیرها . اند آمد  دست به است ارفته قرار بخار دیگ



 

 

. ینددآبدست می مقررشد  مقادیر محدود  در ها آلایند  انتشار. هستند مشعل ها تعداد و تزریق

بررسدی میشدود.  دود آنتدالپی محسدوس از ناشدی تلفات بخار، دیگ اسمی اثر افزای  قدرت

 اردد.نیز بررسی می کربن منوکسید سوخت بر رو  غلظت تزریق فشار همچنین اثر

 وابط و شاخص ها -3-2

 افتدد می اتفاق احتراق فرآیند بار هر نتیجه در. کند می کار جزیی خلاء در احتراق محفظه

 سده از اداز مددار. شوند خارج احتراق محفظه از اازها که کند می کمک خود اتمسفر  ارفش

 هدا  لولده در دیگدر مرحلده یک و سوز  آت  محل در دومرحله است، شد  تشکیل مرحله

 اردش آشفته جریان با دودها درآن که است لوله دسته یک حاو  مدار این .خروجی یا اازوز

 افقدی خروجدی یدک دارا  پلندوم محفظه .شوند می حرارت تقا ان افزای  باعث که کنند می

 بدرآورد منظدور بده .شدود می احتراق محفظه و لوله غلاف در پاکساز  تسهیل باعث که است

( TH) خروجدی دود در حرارت با درجه همرا  ،(CO و CO₂، O₂) دود ترکیب نصب، راندمان

 دود در نشدد  سدوخته اازهدا  زا ناشدی تلفدات ،( qA) محسدوس آنتدالپی از ناشی تلفات ،

 دسدتگا  یدک از اسدتفاد  بدا هدا داد  این. شدند تعیین( λ) اضافی هوا  ثابت و( qi) خروجی

 بدود ارفته قرار بخار دیگ از دود خروجی در آن پروب که ، M-I 033 مد  TESTO آنالایزر

 است. در جدو  زیر متغیرها  مورد استفاد  در این پنوه  ارایه شد  .آمد دست به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 جدو  متغیرها  مورد استفاد  در این پنوه  -2-0جدو  

 نامگذاری

A           دود خروج مساحت مجرا (m²) 

AT         اتمسفر  دما (C˚) 

Amin    هوا جریان نرخ حداقل (h⁻¹ 3m) 

𝐴real     هوا جریان واقعی نرخ (h⁻¹ 3m) 

FT          دود دما (C˚) 

K           (بعد بدون) سوخت وین  رفاکتو 

  Pabs     ( فشارمطلقmbar) 

qA         خروجی دودها  در محسوس حرارت تلفات )%( 

  Qi        خروجی دودها  در نشد  سوخته اازها  تلفات )%( 

Vfume    دود حجمی جریان نرخ (mᶟ h⁻¹) 

𝑣̅fumes  سرعت ( دودm s⁻¹) 

α          (بعد بدون) تپیتو لوله فاکتور 

∆p        فشار ( دیفرانسیلیmbar) 

η          بخار )%( دیگ راندمان 

λ          (بعد بدون) اضافی هوا  ثابت 
 

 [.7]آید می بدست زیر معادلات از استفاد  با مختلف پارامترها  این محاستات

(0-2) 

 
CO2(%) =

(CO2)max(21 − O2)

21
     

(CO2)max اکسدینن درصدد 12 عددد شود، آزاد تواند می که است ا  وین  نرخ ثرحداک 

 .باشد سلو  می شد  برا  ایر  انداز  اکسینن مقدار O2 و هوا در موجود

 .ایرد می صورت سوخت تخمینی ارما  کاه  براساس احتراق فرایند راندمان

(0-1) 
η = 100 − qA − qi     

 که شود می استفاد  دود محسوس ارما  از ناشی تلفات محاسته برا  Siegert معادله از

 بیان می شود. درصد براساس تخمینی، ارما  کاه  به توجه با

(0-0) 
qA = K

FT − AT

CO₂
    

 



 

 

 ثابت هوا  اضافی مطابق رابطه زیر، محاسته می شود،

(0-4) 
λ =

(CO2)max

CO2

=
(O₂)

max

O2

=
Areal

Amin

     

(O₂)max  حداکثر O2 است، دود در شد  رها Areal به هوا  ورود  واقعی جریان نرخ 

  .باشد می سوخت سوختن برا  لازم هوا  جریان حداقل Amin و بخار دیگ

 [:1]آید می دست به زیر از رابطه دود سرعت

(0-9) 
𝑣̅fumes = √

575∆P(FT + 273.15)

Pabs
α  

 Error! Bookmark not]مدی آیددنرخ حجمی جریدان دود از رابطده زیدر بده دسدت 

defined.]: 

(0-6)  
𝑉fume = 𝑣̅fumes𝐴0.36    

 دسدتی بمدب از استفاد  با سفید فیلتر یک ازمیان دود از ا  نمونه دادن جریان با کدورت

 باقیماندد  غلظت عملکرد با و کند می تغییر فیلتر رنگ. است آمد  دست به( ضربه 23 معمولا)

 مدی دسدت به 9 تا 3 از ، Bacharach مقیاس با مقایسه طریق از کدورت .شود می تر تیر  ها،

 . شد نظر ارفته در ها مشعل تعداد و تزریق فشار عملیاتی متغیرها  .[0]آید

 امکان ترکیتات تعداد رها،متغی این طریق از. کندمی تغییر تزریقفشار با سوختجرمی نرخ

 .شد انجام هامشعل تعداد وفشار ازتابعی عنوان به احتراق فرآیند ساز بهینه منظور به پذیر
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 نتایج -4-1

 آمد  دست به درصد kg cm⁻²9، 99 فشار در مشعل یک برا  بخار دیگ حداکثر راندمان

رصدد بده د 90 مقددار با برابر kg cm⁻² 21 فشار در راندمان بالاترین مشعل، دو مورد در. است

 .است آمد  دست

 داد  نشدان(2-4شدکل ) 3در موجود دودها  برا O2  تغییر درصد مقابل در تزریق فشار

 درنتیجده و افدزای  جریدان جرمدی نرخ فشار، افزای  با که کرد مشاهد  توان می .است شد 

 مدی بخدار دیدگ در احتراق قابل مواد بیشتر مصرف لدلی به که یابد می کاه  اکسینن درصد

 افدت اکسینن درصد جریان، جرمی نرخ افزای  با که شد مشاهد  ،[9]اذشته درکارها . باشد

 .است حاضر کار در آمد  دست به نتای، مشابه نتای، این کند، می

 
 محتوا  اکسینن در مقابل فشار تزریق -2-4شکل 

 نشدان (1-4شدکل ) 3 در تزریق فشار مقابل در دود در ppmبرحسب  COغلظت  تغییر

 افدزای  بدا نشد  سوخته اازها  به مربوط تلفات شعله، یک با بخار دیگ در. است شد  داد 

 اازهدا  کداه  این. افتد می اتفاق همین نیز مشعل دو مورد در. یابد می کاه  تزریق فشار
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 جریدان افدزای  بندابراین و تزریق فشار افزای  با که است واقعیت این از ناشی شد ن سوخته

 در نشدد  سدوخته اازهدا  کاه  باعث و یابد می افزای  سوز  آت  محل در دما سوخت،

 .شود می دود

 
 در مقابل فشار تزریق ppmبرحسب  COغلظت  -1-4شکل 

 در و فشدار افدزای . است شد  داد  نشان 4 شکل در تزریق فشار به توجه با CO2 تغییر

 می آت  دما  افزای  باعث که شود می CO2 افزای  باعث جریان جرمی نرخ افزای  نتیجه

 ترتیدب به دود در موجود CO2 و CO مقدار و دهد می رخ بیشتر  کامل احتراق متعاقتا. شود

 جریدان، جرمی نرخ افزای  با که کردند اشار  [9]دیگر  نویسنداان. یابد می افزای  و کاه 

 .است کمتر آمد  آن، دست به مقدار از شد  مشاهد  CO2 سطح و یابد می افزای  CO2 سطح
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 در مقابل فشار تزریق 2COمحتوا   -0-4شکل 

  برهم کنش خطیارائه چند جمله ای  -4-2

  بدین متغیدر وابسدته و مجموعده یب مناسب بدرا  یدافتن رابطدهدر این بخ  یک تقر

با استفاد  از چندد متغیر وابسته شود، که بصورت تک پاسخی بود  و متغیرها  مستقل، زد  می

بیندی شود. از این مدد  بدرا  پدی جمله ا  برهم کن  خطی به متغیرها  مستقل مربوط می

 . استفاد  میگرددCO 2, CO 2O,محتوا  

(4-2) 
𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 

و  ixو اثر بر هم کنشی  ijb،اثر خطی ib، ثابتعتارت  0bبینی شد ، پاسخ پی  Yدر اینجا 

jx ا  بر هم کن    چندجمله  متغیرها  مستقل است. در این مطالعه، یک معادلهدهند نشان

 :هستتقل بدست آمد که بصورت زیر با استفاد  از متغیرها  مسخطی 

(4-1) 
𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏12𝑥1𝑥2 
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 اکسیژن برای محتوای بر هم کنش خطی نتایج مدل -4-3

بر همکن   ا جمله چندتکنیک آنالیز رارسیونی چنداانه برا  ارزیابی ضرایب مد  

تولتاکس نرم افزار متلب استخراج شد که به از  (1-4)3 معادله bاستفاد  شد. ضرایب خطی 

 شرح جدو  زیر است.

 محتوا  اکسیننمربوط به چند جمله ا  بر هم کن  خطی  ضرایب معادله رارسیونی -2-4جدو  

 مقادیر ضرایب توضیح

b0 مقدار ثابت معادله = 15.7 
b2  ضرایب خطی معادله  =  0.4333333 b1 = −0.333333 

b12   ضرایب اثر متقابل = −0.333333 

الدف(  (4-4شدکل ) 3نمودار داد  ها  پی  بینی به کمک مد  بر حسب داد  واقعی در 

  )مد  حور عمود  پی  بینی مدو ماست. محور افقی داد  واقعی محتوا  اکسینن  رسم شد 

به درستی پی  بینی کند داد   %233( است. در بهترین حالت زمانیکه که مد  برهمکن  خطی

د. در عمل بدلیل وجدود ن)نیمساز ربع او ( قرارایر Y=Xها  نمودار می بایست بر رو  خط 

 پراکند  میشوند.  Y=Xخطا در مد ، داد  ها نستت به خط 

به کمکِ  نن،یاکس  محتوا ینیب  ی( ب(، دقتِ پ4-4شکل )در مطابق نتای، بدست آمد  

 یاست( و تطدابق خدوب %9ن2حداکثر خطا کمتر از  زانیمطلوب بود  )م ،یمد  برهم کن  خط

داد   6  برا نن،یاکس  مطلقِ محتوا  وجود دارد. نمودار خطا یمد  و داد  واقع نیا ،ینتا نیب

 29ن3±  مطلدق، عمومدا در محددود    خطدا زانیم دیکنیهمانطور که مشاهد  م دیرسم ارد

بدست آمد )کمتدر  2ن3( ب( کمتر از 4-4شکل )متوسط قدر مطلق خطا مطابق  زانیم و. است

 (%2از 
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 کسینن به همرا  خطا  مد محتو  اجهت پی  بینی  برهم کن  خطینتای، مد   -4-4شکل 

نمودار رویه محتوا  اکسینن بر حسب تعداد مشعل و فشار تزریدق بده کمدک مدد  بدر 

و با افدزای  رسم شد. مطابق این شکل با افزای  تعداد مشعل  (9-4)کل شهمکن  خطی در 

میزان اثر فشار تزریق بر محتوا  اکسینن زمانیکه  می یابد.محتوا  اکسینن کاه  فشار تزریق 

 عدد است بیشتر میتاشد.  1عدد،  2که تعداد مشعل به جا  
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 رویه سطح مربوط به میزان محتو  اکسینن بر حسب تعداد مشعل و فشار تزریق -9-4شکل 

 برای غلظت منواکسید بر هم کنش خطی نتایج مدل -4-4

ا  بر همکن  جمله چنداانه برا  ارزیابی ضرایب مد  تکنیک آنالیز رارسیونی چند

از تولتاکس نرم افزار متلب استخراج شد که به  (1-4)معادله  bخطی استفاد  شد. ضرایب 

 شرح جدو  زیر است.

 COبه غلظت ضرایب معادله رارسیونی چند جمله ا  بر هم کن  خطی مربوط  -1-4جدو  

 مقادیر ضرایب توضیح

b0 مقدار ثابت معادله = 15.999999 
b2  ضرایب خطی معادله  =  44.1666 b1 = −0.66666 

b12   ضرایب اثر متقابل = −2.3333 

الدف(  (4-4شدکل ) 3نمودار داد  ها  پی  بینی به کمک مد  بر حسب داد  واقعی در 

و محور عمود  پی  بینی مد  غلظت منواکسید کربن رسم شد  است. محور افقی داد  واقعی 

به درسدتی پدی  بیندی  %233)مد  برهمکن  خطی( است. در بهترین حالت زمانیکه که مد  

)نیمسداز ربدع او ( قرارایرندد. در عمدل  Y=Xکند داد  ها  نمودار می بایست بر رو  خط 

 پراکند  میشوند.  Y=Xخطا در مد ، داد  ها نستت به خط بدلیل وجود 
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، به غلظت منو اکسید کربنب(، دقتِ پی  بینی   (6-4شکل )مطابق نتای، بدست آمد  در

است( و تطدابق ppm 1کمکِ مد  برهم کن  خطی، مطلوب بود  )میزان حداکثر خطا کمتر از 

بین نتای، این مد  و داد  واقعی وجود دارد. نمودار خطا  مطلقِ محتوا  اکسینن، برا   خوبی

کنید میزان خطدا  مطلدق، عمومدا در محددود    داد  رسم اردید همانطور که مشاهد  می 6

±2 ppm  ب( کمتدر از ( 6-4) شدکلاست. و میزان متوسط قدر مطلدق خطدا مطدابقppm 2 

 .بدست آمد

ب(، دقتِ پی  بینی غلظت منو اکسید کربن، به ( 6-4شکل )مطابق نتای، بدست آمد  در 

است( و تطدابق ppm 1کمکِ مد  برهم کن  خطی، مطلوب بود  )میزان حداکثر خطا کمتر از 

اد  واقعی وجود دارد. نمودار خطا  مطلقِ محتوا  اکسینن، برا  خوبی بین نتای، این مد  و د

کنید میزان خطدا  مطلدق، عمومدا در محددود    داد  رسم اردید همانطور که مشاهد  می 6

±2 ppm  ب( کمتدر از  (6-4شدکل ) است. و میزان متوسط قدر مطلق خطدا مطدابقppm 2 

 ست آمد.بد
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 به همرا  خطا  مد  COنتای، مد  برهم کن  خطی جهت پی  بینی غلظت  -6-4شکل 
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بر حسب تعداد مشعل و فشار تزریق به کمک مدد  رویه غلظت منو اکسید کربن نمودار 

فدزای  تعدداد مشدعل و بدا رسم شد. مطابق این شکل با ا (7-4شکل )3بر همکن  خطی در 

غلظدت کاه  می یابد. میزان اثر فشار تزریق بدر غلظت منو اکسید کربن افزای  فشار تزریق 

 باشد. عدد است بیشتر می 1عدد،  2زمانیکه که تعداد مشعل به جا   منو اکسید کربن

 
 

 بر حسب تعداد مشعل و فشار تزریق COرویه سطح مربوط به میزان غلظت  -7-4شکل 
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 دی اکسید کربن بر هم کنش خطی برای محتوای نتایج مدل -4-5

ا  بر همکن  جمله چندتکنیک آنالیز رارسیونی چنداانه برا  ارزیابی ضرایب مد  

راج شد که به از تولتاکس نرم افزار متلب استخ 3(1-4)معادله  bخطی استفاد  شد. ضرایب 

 شرح جدو  زیر است.

 د  اکسید کربنضرایب معادله رارسیونی چند جمله ا  بر هم کن  خطی مربوط به محتوا   -0-4جدو  

 مقادیر ضرایب توضیح

b0 مقدار ثابت معادله = 5.53 
b2  ضرایب خطی معادله  =  −0.7833333 𝑏1 = 0.0666666 

b12   ضرایب اثر متقابل  = −0.333333 
 

الدف( ( 1-4شدکل )نمودار داد  ها  پی  بینی به کمک مد  بر حسدب داد  واقعدی در 

رسم شد  است. محور افقی داد  واقعی محتوا  اکسینن و محور عمود  پی  بینی مد  )مد  

به درستی پی  بینی کند داد   %233برهمکن  خطی( است. در بهترین حالت زمانیکه که مد  

)نیمساز ربع او ( قرارایرند. در عمل بدلیل وجدود  Y=Xها  نمودار می بایست بر رو  خط 

 پراکند  میشوند.  Y=Xخطا در مد ، داد  ها نستت به خط 

کدربن،  دیاکس  د  محتوا ینیب  ی( ب(، دقتِ پ4-4شکل ) مطابق نتای، بدست آمد  در

اسدت( و  % 2ن3حدداکثر خطدا کمتدر از  زانیدمطلوب بود  )م ،یبه کمکِ مد  برهم کن  خط

  مطلدقِ محتدوا  وجدود دارد. نمدودار خطدا یمدد  و داد  واقعد نیا ،ینتا نیب یتطابق خوب

مطلدق، عمومدا در   خطا زانیم دیکنیهمانطور که مشاهد  م دیداد  رسم ارد 6  برا نن،یاکس

( ب( در حددود 1-4شدکل )متوسط قدر مطلدق خطدا مطدابق زانیم و. است 2ن3±  محدود  

 بدست آمد. %39ن3
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 به همرا  خطا  مد  2COنتای، مد  برهم کن  خطی جهت پی  بینی محتو   -1-4شکل 

تعداد مشعل و فشار تزریق به کمک مدد   نمودار رویه غلظت منو اکسید کربن بر حسب

رسم شد. مطابق این شکل با افزای  تعدداد مشدعل و بدا  (9-4شکل ) 3بر همکن  خطی در 

افزای  فشار تزریق غلظت منو اکسید کربن کاه  می یابد. میزان اثر فشار تزریق بدر غلظدت 

 باشد.عدد است بیشتر می 1عدد،  2که که تعداد مشعل به جا  منو اکسید کربن زمانی
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 بر حسب تعداد مشعل و فشار تزریق2CO رویه سطح مربوط به میزانمحتوا   -9-4شکل 
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 فصل پنجم

 جمع بندی ارائه پیشنهادات
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 مقدمه -5-1

 که ا  مرحله سه ا  لوله خارب دیگ دو برا  بهینه عملیاتی شرایط ارزیابی مطالعه این در

. اسدت شدد  داد  توسدعه شدد ، اسدتفاد  اازوییدل از و شد  اند متصل هم به مواز  شکل به

 .بودند ها مشعل تعداد و تزریق فشار شد ، درنظر ارفته عملیاتی متغیرها 

 جمع بندی  -5-2

 اسدمی و تدوان اکسدید د  کدربن انتشار نرخ افزای  با که داد نشان آزمایشات نتیجه 

 . یافت افزای  محسوس آنتالپی از ناشی تلفات بخار، دیگ

 ایدن .یابدد مدی کداه  مونوکسید کربن غلظت شود می زیاد تزریق فشار که هنگامی 

 تلفات افزای  ،نتای، توجه با. کند می تعیین بخار دیگ محدود  در را راندمان حداکثر تریدآف

 بده نسدتت بخار دیگ راندمان رو  شتر بی اثر خروجی دودها  در محسوس ارما  از ناشی

 . دارد خروجی دودها  در نشد  سوخته اازها  برا  تلفات کاه 

 فشار در مشعل یک برا  بخار دیگ حداکثر راندمان kg cm⁻²9 بده درصد 99 برابر با 

 .است آمد  دست

  فشار در راندمان بالاترین مشعل، دو مورد در kg cm⁻² 21 به درصد  90 مقدار با برابر

 است آمد  دست

 یابدد می کاه  اکسینن درصد درنتیجه و افزای  جریان جرمی نرخ فشار، افزای  با 

 .باشد می بخار دیگ در احتراق قابل مواد بیشتر مصرف دلیل به که

 فشدار افدزای  بدا نشدد  سوخته اازها  به مربوط تلفات شعله، یک با بخار دیگ در 

 . یابد می کاه  تزریق

 از ناشی نشد  سوخته اازها  کاه  این. افتد می اتفاق همین نیز لمشع دو مورد در 

 محدل در دمدا سدوخت، جریان افزای  بنابراین و تزریق فشار افزای  با که است واقعیت این

 .شود می دود در نشد  سوخته اازها  کاه  باعث و یابد می افزای  سوز  آت 

  افزای  اعثب جریان جرمی نرخ افزای  نتیجه در و فشار افزای CO2 کده شدود می 

 و CO مقددار و دهدد مدی رخ بیشتر  کامل احتراق متعاقتا. شود می آت  دما  افزای  باعث

CO2 یابد می افزای  و کاه  ترتیب به دود در موجود. 
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 ن دقتِ پی  بینی محتوا  اکسینن، به کمکِ مد  برهم کن  خطی، مطلوب بود  )میزا

 بدست آمد  %2و میزان متوسط قدر مطلق خطا کمتر از است(  %9ن2حداکثر خطا کمتر از 

  مطابق نتای، بدست آمد  پی  بینی محتوا  د  اکسید کدربن، بده کمدکِ مدد  بدرهم

است( و تطابق خوبی بین نتای، این  % 2کن  خطی، مطلوب بود  )میزان حداکثر خطا کمتر از 

 بدست آمد. %39ن3لق خطا در حدود مد  و داد  واقعی وجود دارد.. و میزان متوسط قدر مط

 پیشنهادات برای آینده -5-3

 .پیشنهادات زیر جهت بهتود کمی و کیفی محتوا  این پنوه  ارایه میگردد

 TFT (triple-finned اسدتفاد  از تکنولدوژ  رانددمان هزینده بررسی فندی اقتصداد  -2

tubes) در ساخت بویلرها  بخار 

یک بویلر فایر تیوب به کمدک الگدوریتم ازدحدام بهینه ساز  دو هدفه راندمان هزینه  -1

 ذرات

 بررسی اثر هوا  اضافه بر رو  راندمان بویلر و میزان انتشار اازها  آلایند  -0

 بهینه ساز  راندمان قانون دوم ترمودینامیک بر اساس طرح مینیم تولید آنتروپی  -4

 فزار فلوینتبررسی آرای ِ بهینه   دسته لوله ها  بویلرِ فایرتیوب به کمک نرم ا -9

 اضافه کردن بخ  سوپرهیتر به بویلر فایر تیوب و بهینه کردن جانمایی دسته لوله ها -6

بررسی اثر ترکیب درصد اجدزا  سدوخت اداز  بدر رو  رانددمان و میدزان انتشدار  -7

 آلودای
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Abstract 
The purpose of this study is to investigate the optimal conditions in terms of 

efficiency and emission of pollutants on two three-stage Firetube boilers that are 

considered parallel to each other. The data were generally obtained using the 

TESTO 300 M-I Analyzer Handpiece, whose probe is located in the boiler 

section. The variables are considered capabilities, injection pressure and number 

of starts. In the end, Yark Murdhal 

Accurate mathematics to predict the efficiency and amount of pollutants 

concluded that the experiment showed that by increasing the amount of carbon 

dioxide emissions and the nominal power of the boiler read 

The enthalpy effect increased significantly. I reduced the concentration of carbon 

monoxide under extreme pressure. This balance determines the efficiency effect in 

the boiler range. To increase recitation, increase recitation, increase noticeable 

heat in the smoke and increase the efficiency of the boiler. 

This tends to reduce the recitation of unburned gases in the smoke. The efficiency 

of the boiler for a branch with a pressure of 2 kg / cm 9 is equivalent to 95% of 

the slaughtered sheep. The amount of mass has increased and the percentage of 

oxygen has decreased, so if you consume it sincerely, most of the frame material 

will heat up in the boiler. The same is true of the two branches. This hatred of 

gases has been reported because with increasing injection pressure and a sharp 

increase in whistle, the temperature in the combustion chamber increases and the 

exhaust gases in the smoke decrease. Increasing the pressure and thus increasing 

the mass of CO2 increases the flow, which increases the temperature of the 

student's fire. As a result, more coma occurs. 

 

Keywords: Fire Tube Boiler - Thermal Efficiency - Pollution Emission - 

Optimization 
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