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در نيروگاه بخار كه عموما داراي ظرفيت توليد برق بالايي مي باشند از سوخت مازوت و يا گاز طبيعي براي توليد بخار  توسط بويلر جهت به حركت در آوردن پره هاي توربين روتر استفاده شده و در نهايت موجب توليد برق مي شود .
از تجهيزات اصلي نيروگاه بخار مي توان به پمپ ، بويلر، توربين و كندانسور اشاره كرد .
از مشكلاتي كه در پمپ كه باعث كاهش راندمان نيروگاه بخار مي شود مي توان به نشتي ،‌آب بندي و ياتاقان‌ها اشاره كرد.
بويلر بيشتر انتقال حرارت در نيروگاه بخار دارد كه اهميت زيادي در بالا بردن راندمان نيروگاه بخار دارد
هرچه فشار كندانسور پايين تر باشد با قدرت بيشتر و در نتيجه راندمان بهتر در نيروگاه مواجه مي شويم كه اين كاهش فشار توسط عمل تقطير در كندانسور انجام مي شود.
بنابراين جهت بهبود عملكرد نيروگاه بخار در اين پايان نامه اجزاء اصلي نيروگاه بخار بررسي مي شود.

فهرست مطالب
عنوان											         صفحه
مقدمه	1
فصل اول
پمپ ها
1-1- پمپ	4
1-1-1- كاربرد پمپها در صنايع شيميايي	4
1-1-2- تقسيم بندي پمپ‌ها	4
1-2- انتخـاب پـمپ و تعاريف	6
1-2-1- مسايل مربوط به پمپ	6
1-2-2- تعاريف پمپ – طرف مكش	7
1-3- پمپهاي گريز از مركز	11
1-3-1- انواع پمپ‌هاي گريز از مركز	14
1-3-2- مزاياي پمپ‌هاي گريز از مركز	15
1-4- پمپ‌هاي پروانه‌اي و توربيني	15
1-4-1- آشنايي با پمپ پروانه‌اي	15
1-4-2- پمپ‌هاي جريان محوري	16
1-4-3- كاربردهاي خاص پمپ پروانه‌اي	18
1-5- پمپ‌هاي دوار	19
1-5-1- آشنايي با پمپ‌هاي دوار	19
1-5-2- پمپ‌هاي دنده‌اي	20
1-5-3- پمپ‌هاي با دندة داخلي	22
1-5-4- پمپ‌هاي دنده حلزوني	24
1-6- پمپ‌هاي پيستوني	26
1-6-1- كاربردهاي پمپ پيستوني	26
1-6-2- تعاريف مربوط به پمپ پيستوني	27
1-6-3- پمپ‌هاي پيستوني با محرك دوار	30
1-6-4- پمپ‌هاي پيستوني افقي	31
1-6-5- پمپ‌ها پيستوني عمودي	31
فصل دوم
بویلرها
2-1- تقسیم بندی براساس ظرفیت:	36
2-1-1- دیگ های بخار لوله ای:	36
2-1-2- بویلرهای پوسته ای:	37
2-1-3- بویلرهای قطاعی:	38
2-2- تقسیم بندی براساس تیپ و شکل:	38
2-3- تقسیم بندی از نظر محتوای لوله ها:	39
2-4- بررسی دیگ های لوله آبی	41
2-4-1- بازده و مصرف سوخت	41
2-4-1-1- تعیین بازده حرارتی	41
2-5- عوامل موثر بر بازده حرارتی	44
2-6- انتقال حرارت در لوله آتشی ها و لوله آبی ها	46
2-6-1-  سطوح انتقال حرارت کنوکسیونی تبخیری	48
2-6-2- دیگ تابشی	49
2-6-3-  فوق گرمکن همرفتی	50
2-6-4- فوق گرمکن تابشی	51
2-7- کاربری و انتخاب دیگ های بخار:	52
2-7-1-  کاربری دیگ های بخار	52
2-7-2-  ویژگی های واحد تولید بخار	53
2-7-3-  انتخاب نوع دیگ	53
2-7-4- دیگ های لوله – آتشی	55
2-7-4-1- محدودیت دیگ های لوله – آتشی	56
2-7-4-2- سوخت	57
2-7-5- دیگ های ترکیبی	57
2-7-6- دیگ های لوله – آبی	58
2-7-7- دیگ های بخار چند مخزنی	58
2-7-8- دیگ های تک مخزنی	59
2-7-9- دیگ های با چرخش اجباری آب	60
2-7-10-  دیگ های یک سویه	60
فصل سوم
توربين ها
3-1- تعريف و مفهوم	62
3-1-1- خروجي	62
3-1-2- سرعت مخصوص	62
3-1-3- خلاءزائي	64
3-2-  انواع توربين ها	66
3-2-1- توربين پلتون	66
3-2-2-  توربين فرانسيس	67
3-2-3- توربين كاپلان	70
3-2-4- توربين‌هاي لوله‌اي	72
3-2-5- توربين حبابي	72
3-2-6- توربين لوله‌اي	74
فصل چهارم
كندانسورها
4-1- انتخاب کندانسور	77
4-1-1- دستگاه کندانس نمودن:	78
4-1-2- طبقه بندی برای کاربردها صنعتی	78
4-1-3- مقایسه کندانسور هوایی با آبی	81
4-2- طراحی حرارتی	81
4-2-1- تئوری	82
4-2-2- انتقال حرارت	83
4-3- محافظت و تميزي كندانسورها	89
4-3-1- نخاله	90
4-3-2- سيستم تميزكاري لوله كندانسور	90
4-4- ملاحظات مخصوص	91
4-5-   محدود كننده عمر كاري	92
4-5-1-  نشت هوا به درون كندانسور	92
4-6- تميز كردن كندانسور	93
4-6-1-  رسوب كندانسور	93
4-6-2- تميز كردن كندانسور در حالت بدون بار	94
4-6-3- تميزكاري كندانسور درحالت بدون بار	95
4-6-3-1- گلوله كردن 	96
4-6-3-2- تميزكاري اسيدي	96
4-6-3-3-تميز كردن شبكه	96
4-6-3-4- شستشو با آب	97
4-6-3-5- روش هاي حرارتي	97
نتیجه گیری:	98
منابع :	117





فهرست اشکال
عنوان											         صفحه
نمودار (1-1) تقسيم بندي پمپ‌ها	5
شكل 1-1 : يك پمپ با ارتفاع مكش منفي	7
شكل 1-2: تأثير ارتفاع بر روي فشار آب	8
شكل1-3:پمپي با ارتفاع مكش مثبت	9
شكل1-4: ارتفاع خالص مكش مثبت	10
شكل1-5: نمايش ارتفاع كل استاتيك	11
شكل 1-6: مثال ديگري از ارتفاع استاتيك	12
شكل 1-7:  قسمتهاي مختلف يك پمپ سانتريفوژ	14
شكل 1-8: نمونه هايي از پمپ‌هاي پروانه‌اي	16
شكل1-9: تعريف نقاط تخليه بالا و پايين خط تراز	17
شكل 1-10: مقطع يك پمپ جريان مختلط	17
شكل 1-11: طرز كار يك پمپ دوار دنده‌اي	21
شكل1-12: انواع مختلف پروانه هاي دنده‌اي	21
شكل 1-13: ساختمان يك پمپ دنده داخلي	22
شكل 1-14: طرز كار يك پمپ دنده داخلي	23
شكل 1-16: يك پمپ پيچي	25
شكل 1-17: پمپ‌هاي پيستوني هوايي و بخاري	27
شكل 1-18: جريان پمپ يك طرفه و دو طرفه	28
شكل 1-19: جريان در يك پمپ دو سيلندر	29
شكل1-20: پمپ‌هاي پيستوني بخاري	29
شكل 1-21: پمپهاي پيستوني با محرك دوار	30
شکل2-1: شماتیک یک دیگ بخار لوله ای به همراه اجزای آن	37
شکل2-2: یک دیگ  پوسته ای افقی به همراه تجهیزات ان	38
شکل 2-3: دیگ لوله اتشی	40
شکل 2-4:  شکل شماتیکی از یک دیگ لوله ابی	40
شکل 2-5: یک دیگ لوله اتشی  سه پاسه	56
شكل 3-1: تعيين ارتفاع قابل دسترسي	63
شكل 3-2: انواع نمونه از سرعت مخصوص با ارتفاع براي انواع مختلف توربين‌ها	65
شكل 3-3 توربين چرخ پلتون	67
شكل3-4: توربين فرانسيس براي عملكرد ارتفاع پايين آب	69
شكل 3-5: توربين كاپلان با جزئيات و مكانيزم داخل محفظه آن و شرايط زاويه پره‌هاي مختلف	71
شكل 3-6: توربين حبابي	73
شكل 3-7: توربين لوله‌اي	75
شکل 4-1: شماتیک یک برج خنک کن تبخیری به همرا ه کندانسورابی در نیروگاه	80
شكل 4-2: الگوي جريان بخار در يك كندانسور	83
شكل 4-3: دياگرام اصلي جريان گرما	84
شكل 4-4: مقاومت ها و فيلم هاي انتقال حرارت	85
شكل 4-5:  كندانسور از نوع سطحي خنك شونده با آب	86
شكل 4-6: نمودار تغييرات دما بخار/آب بر حسب طول لوله	86
شكل 4-7: سيستم تميز كاري كندانسورتحت بار	91
شكل 4-8:  نمودار حلاليت فسفات كلسيم با تغييرات دما و PH	94
‌ي


	



2





[bookmark: _Toc323639918][bookmark: _Toc324160307][bookmark: _Toc324879240][bookmark: _Toc325909394][bookmark: _Toc328243284][bookmark: _Toc357265925]مقدمه 
فصل اول: پمپ ها											1


تقريباً در كليه فرآيندهاي شيميايي، جابجايي سيال(گاز و مايع) صورت مي‌گيرد. انرژي لازم براي حركت سيال توسط پمپ، كپرسور و دمنده تأمين مي‌شود. به كمك اين دستگاه‌ها مي‌توان بر انرژي مكانيكي اين دستگاه ها افزود و باعث ازدياد سرعت، فشار يا ارتفاع آنها شد. لازمة استفادة بهينه از دستگاه هاي ياد شده، آگاهي به اصول ترموديناميك و مكانيك سيالات مي‌باشد.
بویلر یا دیگ بخار دستگاهی است که برای انتقال حرارت آزاد شده توسط احتراق سوخت، به آب و برای آب داغ، بخار خشک، بخار اشباع یا بخار داغ استفاده می شود؛ آب یا بخار با مشخصات ذکر شده پس از تولید به محل مصرف انتقال می یابند.
لفظ بویلر از فعل to boil که به معنای جوشاندن می باشد، استخراج شده است و کلمه بویر به معنای جوشاننده است و معمولا در صنایع حرارتی و پتروشیمی ها با مصارف مختلف ساخت می شود و مورد استفاده واقع می گردد.
همانند انجام مراحل بخار در طبیعت، در اینجا نیز چگالش بخار، پیشرفته ترین و مطمئن ترین روش برای تولید نیرو و انرژی در معیارهای بزرگ است. چگالش بخار یک مرحله مهم و ضروری در جهت منابع عموم است که در کارخانه های بزرگ تولید نیرو وجود دارد. چگالش بخار بدین معنی است که انرژی گرمایی ذخیره شده در بخار آب را با کمک جریان آب سرد و یا جریان هوای سرد آزاد کنیم. در کارخانه های بزرگ تولید نیرو که به صورت مدرن و در شرایط فشار قوی و دمای بالا به چگالش بخار آب می پردازند، راندمان کار در حدود 40% محدود شده است.
هر چند یک روش قابل اعتماد و با صرفه اقتصادی برای این چرخه منظم چگالش وجود ندارد، اما در طراحی این چگالنده ها سعی به آن شده است تا چگالش هم از لحاظ ترمودینامیکی و هم از لحاظ اقتصادی مناسب باشد. در ادامه سه بخش از مهمترین نیازهای این عملیات آورده شده است.
1- لازم است تا با توجه به شرایط و دمای جریان آب خنک کننده و جریان هوای خشک کننده حتی المقدور چگالنده هایی با بیشترین خلاء و کمترین فشار قابل دسترسی ایجاد کنیم.
2- چگالش بخار نباید در داخل چگالنده هایی که دمای آنها کمتر از دمای اشباع بخار چگالش یافته باشد.
با توجه به مراحل این چرخه و از آنجا که به ماده چگالش یافته مجددا به وسیله توربین های خالص گرما داده شده و وارد چرخه می شود، لذا کاهش بیش از حد دمای ماده چگالش یافته به معنای از بین رفتن چرخه است.
3- مواد چگالش یافته از لحاظ خلوص می بایستی در حد مطلوبی برای ورود به ژنراتور های فشار قوی بخار باشد. همچنین این مواد نباید حاوی اکسیژن باشند چرا که در غیر این صورت وجود اکسیژن موجب خوردگی و هوا زدگی مجاری و لوله های هیتر ها می شوند، همچنین عدم وجود اکسیژن کار هوا گیری را آسانتر می کند.
از پمپ در جابه جايي سيال مايع، از دمنده در انتقال سيال گازي، از كمپرسور در فشرده‌سازي  و انتقال سيال گازي و از نقاله‌ها و بالابرها  در حمل و نقل پيسوته و مكانيكي مواد جامد استفاده مي‌شود و نقاله در هر شكل، اندازه و وزن ( از يك گرم تا چند تن ) كاربرد دارند. در فصل اول به منظور آشنايي با دستگاه هاي انتقال مواد توضيح مختصري پيرامون هر يك ارايه مي‌شود. 
 در فصل دوم ابتدا به دسته بندی بویلر ها می پردازیم و دیگ های پر کاربرد در صنعت را شرح خواهیم داد و از لحاظ انتقال حرارت آنها را بررسی خواهیم کرد و انتخاب و کاربری آنها در صنعت را مورد بررسی قرار می دهیم.
مهمترین انواع چگالنده های بخار عبارتند از:
1. چگالنده های سطحی خنک شونده با آب سرد.
2. چگالنده های سطحی خنک شونده با هوای سرد.
3. چگالنده های تماسی خنک شونده با آب سرد.
4. چگالنده های تماسی خنک شونده با آب سرد به کمک جریان غیر مستقیم هوای سرد.
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دستگاهي است كه با دريافت انرژي مكانيكي از يك منبع خارجي، آن را به سيال انتقال مي‌دهد. بدين ترتيب انرژي سيال خروجي از پمپ افزايش مي‌يابد. از اين وسيله براي جابه جايي سيال در مدارهاي مختلف هيدروليكي، شبكه هاي لوله‌كشي، ارتفاع معين و به طور كلي انتقال سيال از يك نقطه به نقطه ديگر استفاده مي‌شود. انرژي مورد نياز در يك پمپ به عواملي چون ارتفاع سيال جابه جا شده، فشار سيال در مقصد، طول و قطر لوله، سرعت جريان و خواص فيزيكي سيال همچون گرانروي و چگالي بستگي دارد. 
[bookmark: _Toc357265929]1-1-1- كاربرد پمپها در صنايع شيميايي
كاربرد پمپها در صنايع شيميايي فراوان مي‌باشد؛ در زير به مواردي از آنها اشاره مي‌كنيم. 
الف -  پمپ كردن مايعاتي نظير سولفوريك اسيد، محصولات نفتي چون بنزين و نفتا از منبع ذخيره به محل فرآيند، 
ب – پمپ كردن سيال به واكنشگاه، 
ج- پمپ كردن سيال از مبادله‌كن گرمايي، 
د- پمپ كردن واكنش ‌دهنده‌ها به درون واكنشگاه، 
هـ -  پمپ آب خنك 
و- پمپ نفت خام يا گاز طبيعي براي مسافتهاي طولاني. 
[bookmark: _Toc357265930]1-1-2- تقسيم بندي پمپ‌ها
پمپ‌ها براساس نحوة انتقال انرژي  به سيال به قرار زير تقسيم بندي مي‌شوند. 
الف- پمپ‌هاي ديناميكي: انتقال انرژي به سيال در اين پمپ‌ها دائمي است. پمپ‌هاي گريز از مركز، پمپ‌هاي محيطي و پمپ‌هاي خاص از انواع پمپ‌هاي ديناميكي مي‌باشند. 
ب- پمپ‌هاي جابه‌جايي:  انتقال انرژي به سيال در اين پمپ‌ها با تناوب صورت مي‌گيرد. از انواع آنها مي‌توان به پمپ‌هاي رفت و برگشتي  و پمپ‌هاي گردشي  اشاره نمود. 
تقسيم بندي كاملتري از پمپ‌ها در نمودار 1-1 ارايه شده است. 
در ادامة بحث توضيح مختصري پيرامون پمپ‌هاي گريز از مركز و رفت و برگشتي ارايده مي‌شود. در اين پمپ‌ها بيشترين كاربرد را در صنايع شيميايي دارند. جريان شعاعي (Radial flow )

جريان مختلط (Miced flow )

جريان محوري (Axial flow )

پمپ ها
Pumps
پمپهاي ديناميكي 
Dynamic Pumps
پمپهاي جابه جايي 
Displacement Pumps
پمپهاي گريز از مركز(توربوپمپها)
Centrifugal Pumps
پمپهاي محيطي
Peripheral Pumps
پمپهاي خاص
Special Pumps
يك مرحله اي  (Single Stage )

چند مرحله اي  (Multi Stage )

پمپهاي رفت و آمدي (پيستون)
Reciprocating Pumps 

پمپهاي گردش (دوار)
Rotary  Pumps 

دو سيلندر
تك سيلندر
سه سيلندر
دو طرفه
يك طرفه
پمپ‌دنده‌اي 
پمپ‌پره‌اي 
پمپ‌پروانه‌اي انعطاف‌پذير
دنده داخلي 
دنده خارجي
دنده حلزوني 


 












[bookmark: _Toc357266021]نمودار (1-1) تقسيم بندي پمپ‌ها 

[bookmark: _Toc357265931]1-2- انتخـاب پـمپ و تعاريف
 در اين قسمت به بررسي برخي از اصطلاحات و تعاريف مورد استفاده در هنگام انتخاب پمپ با بحث دربارة طرز كار آن خواهيم پرداخت. اطلاعاتي نيز دربارة ارتفاع مكش[footnoteRef:1] ، ارتفاع رانش[footnoteRef:2]، تلفات اصطكاك لوله‌ها، و تلفات اصطكاك مواد ارائه خواهد شد.  [1:  (Suction Lift)]  [2:  Discharge Head] 

بيشتر اين اصطلاحات توسط مهندسي كه پمپ را انتخاب يا طراحي مي‌كند به كار گرفته مي‌شوند. اين اصطلاحات همچنين توسط گروه نگهداري و تعميرات در هنگام بازديد عملكرد پمپ نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرند. استفاده صحيح از اين اصطلاحات در مورد پمپ‌هاي مختلف اجازه مي‌دهد تا همه بفهمند  دربارة چه موضوعي بحث مي‌شود. 
دانستن اينكه فرسايش عادي لوله‌ها ، خوردگي و تغييرات سيستم لوله‌كشي چه تأثيري بر مقاومت سيال مي‌گذارد، حايز اهميت است. اگر بخواهيد كارتان را به نحو مؤثر انجام داده و به دانش خود دربارة تجهيزات مورد استفاده بيفزاييد لازم است اصول مربوطه و چگونگي تأثير آنها بر كار پمپ را درك كنيد. 
[bookmark: _Toc357265932]1-2-1- مسايل مربوط به پمپ 
· معمولاً هنگامي كه يك فرد متخصص نگهداري و تعميرات براي تعمير پمپ اعزام مي‌گردد، با مشكلاتي از قبيل نشتي، آب بندي و ياتاقان‌ها مواجه مي‌شود. گاهي لازم مي‌شود كل پمپ عوض شود. شايد خود شما مستقيماً يا هنگامي كه به عنوان دستيار كار مي‌كرديد با اين مشكلات برخورد كرده باشيد. شما با داشتن اين تجربه حماً دريافته‌ايد كه اگرچه ظاهر پمپ ها ممكن است شبيه هم باشد، اما قطعات داخلي آنها ممكن است كاملاً متفاوت باشند. همچنين مي‌دانيد كه پمپ ها  در صنايع انواع گوناگوني دارند و هريك از آنها ساختمان و طرز كار خاص خود را دارد. 
· بيشتر مشكلات گفته شده جزئي هستند؛ (البته تعويض قطعات داخلي پمپ‌ها ممكن است يك مشكل كلي به شمار آيد). اما گاهي اوقات ممكن است از شما خواسته شود پمپي را تعمير كنيد كه هيچ نشان ظاهري از خرابي ندارد. اين مشكلات مي‌تواند ناشي از فشار ناقسمتت آب، وجود هوا در آب، يا عدم توانايي يك پمپ در انتقال آب از يك مخزن به ساير نقاط باشد. در اين موارد، تعويض واشر ، يا كاسه نمد يا سايز  قطعات در عملكرد پمپ تأثيري نمي‌گذارد. البته  نخستين اقدامي كه بايد بكنيد بررسي سيستم و حصول اطمينان از كاركرد صحيح ساير قطعات است. 
· براي آنكه عملكرد پمپ را بهتر درك كنيد، و نقاط مشكل آفرين را بهتر بشناسيد، بايد با چند تعريف آشنا شويد. اين تعاريف همراه با چند مثال و مسئله در زير خواهد آمد. اولين گروه اين تعاريف به پمپ‌هاي آبي مربوط مي‌شود كه بالاتر از سطح آب قرار مي‌گيرند. در اين حالت مطابق شكل 1-1 ابتندا بايد آب را تا سطح پمپ بالا آورد تا سپس توسط پمپ به ديگر نقاط منتقل شود. 
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[bookmark: _Toc357266022]شكل 1-1 : يك پمپ با ارتفاع مكش منفي

[bookmark: _Toc357265933]1-2-2- تعاريف پمپ – طرف مكش 
· تعاريف زير در مورد تمامي حالتهاي پمپاژ صادق بوده و به انواع مختلف  پمپ گريز از مركز، دوار، پيستوني، يا ديگر انواع بستگي ندارد. اين اطلاعات بنيادي در تمامي حالات صدق مي‌كند. 
· ارتفاع مكش: اين اصطلاح هنگامي به كار مي‌رود كه سطح سيال در مخزن پايين ‌تر از مركز پمپ قرار دارد.  خط مركزي پمپ بسته به نوع پمپ و قائم يا افقي يودن آن اندكي متفاوت است. ارتفاع مكش مي‌تواند از يك تا 20 فوت و يا بيشتر باشد. 
· ارتفاع مكش استاتيك: فاصلة عمودي بين خط مركزي پمپ و سطح آزاد مايع را ارتفاع مكش استاتيك مي‌گويند. مكش واقعي پمپ مي‌تواند چند فوت پايين تر از سطح آب باشد، اما اين مقدار هنگام تعيين ارتفاع مكش استاتيك در نظر گرفته نمي‌شود. 
· ارتفاع مكش استاتيك خالص يك پمپ را مي‌توان با استفاده از ضريب 31/2 براي تبديل پوند به اينچ مربع (psi) به فوت تعيين كرد. مطابق شكل 1-2 ستوني از آب به ارتفاع 31/2 فوت در دماي 62 درجه فارنهايت فشاري معادل يك psi به قاعدة خود وارد مي‌كند. فشار جو نرمال 7/14 psi ضرب در عدد 31/2، عددي تقريباً معادل 34 فوت به دست مي‌دهد. در واقع ، پمپ در لوله خلأ ايجاد مي‌كند؛ آنگاه فشار هواي اتمسفر باعث بالا رفتن آب در لوله مي‌شود. 
[image: Untitled-2]
[bookmark: _Toc357266023]شكل 1-2: تأثير ارتفاع بر روي فشار آب

· از لحاظ تئوري، يك پمپ گريز از مركز در شرايط مساعد مي‌تواند آب را در فشار سطح دريا به اندازه34 فوت بالا برد. اما آب در هنگام ورود به محفظة پمپ با تلفات ضربه‌اي روبرو مي‌شود و در هنگام جريان در طول لوله ها دچار تلفات اصطكاكي مي‌گردد. اين عوامل باعث مي‌شود ارتفاع مكش نرمال پمپ گريز از مركز به حدود 20 تا 25 فوت كاهش يابد. اكثر سازندگان، ظرفيت پمپ‌هاي خود را با توجه به شرايط غيرمعمول در ارتفاع مكش معادل 15 فوت ارائه مي‌دهند. 
· ارتفاع كل مكش ديناميك: شامل فاصلة عمودي از سطح آزاد مايع تا خط مركزي پمپ مي‌شود( مشابه ارتفاع مكش استاتيك ). اما در هنگام تعيين شرايط ديناميكي عوامل ديگري نيز دخالت دارند، از جمله ارتفاع مربوط به سرعت،  به علاوة تمامي تلفات اصطكاك  مربوط به لوله ها و اتصالات . 
· ارتفاع مربوط به سرعت: معادل ارتفاعي است كه آب بايد سقوط كند تا سرعت ناشي از كار پمپ را به دست آورد. اين ارتفاع را مي‌توان به صورت زير محاسبه كرد: 
(1-1) 
 										
سرعت آب در لوله برحسب فوت در ثانيه = V
ارتفاع بر حسب فوت = h


سرعت آب در لوله را مي‌توان با رابطة زير حساب كرد: 
(1-2) 
 						
· غالباً ، نقطه مكش مايع ممكن است مطابق شكل (1-3) بالاي خط مركزي مكش واقعي پمپ واقعي قرار گيرد. در اين صورت، براي خصوصيات مكش پمپ از تعاريف ديگري استفاده مي‌شود و براي محاسبة ارتفاع مربوط به سرعت نيز رابطه ديگري به كار مي‌رود. اين مطلب در ذيل شرح داده خواهد شد. 
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[bookmark: _Toc357266024]شكل1-3:پمپي با ارتفاع مكش مثبت

· ارتفاع مكش: به وضعيتي گفته مي‌شود كه در آن سطح منبع بالاتر از خط مركزي پمپ قرار دارد. 
· ارتفاع مكش استاتيك : به فاصلة عمودي خط مركزي پمپ تا سطح آزاد مايع پمپ شونده مي‌گويند، ليكن در اينجا مقدار ارتفاع به جاي منفي، مثبت است. 
· ارتفاع كل مكش ديناميك: عبارت است از فاصلة عمودي خط مركزي پمپ تا سطح آزاد مايع منهاي ارتفاع مربوط به سرعت و تمامي تلفات اصطكاكي درون لوله ها و اتصالات. ارتفاع مربوط به سرعت در اينجا نيز مانند قبل محاسبه مي‌شود.
·  (فشار جو) و دمايي غير از 62 درجه فارنهايت، در مقايسه با توانايي پمپاژ اب در فشار جو و دماي 62 درجه فارنهايت . شكل(1-4) اين مطلب را روشن تر بيان كرده و حالتهاي مختلف NPSH را نمايش مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc357266025]شكل1-4: ارتفاع خالص مكش مثبت

· علاوه بر فشار بخار و دما، لازم است چگالي ويژه مايع( نسبت وزن مايع مورد نظر به وزن آب هم حجم آن ) را نيز بدانيم. از آنجا كه تعيين NPSH معمولاً جزو وظايف مهندسين در زمينة طراحي و انتخاب پمپ مي‌باشد، در اينجا تنها به منظور آشنايي شما عنوان مي‌شود. 
[bookmark: _Toc357265934]1-3- پمپهاي گريز از مركز 
اساس كار اين پمپ مبتني بر تعاريف مربوط به پمپ – طرف خروجي يا رانش  
· تعاريف گذشته به دو حالت متفاوت از طرف مكش پمپ مربوط مي‌شد. اما تعريفطرف خروجي يا رانش  پمپ ساده‌تر است، زيرا تنها يك حالت دارد. شرايط خروجي پمپ صرف نظر از اينكه داراي ارتفاع مثبت يا منفي مكش است يكسان مي‌باشد. 
· ارتفاع كل استاتيك مطابق شكل (1-5) به فاصلة عمودي بين سطح آزاد مايع منبع ورودي و سطح آزاد آب منبع خروجي مي‌گويند. ارتفاع كل استاتيك، صرف‌نظر از اينكه سطح مكش پمپ پايين يا بالاي خط مركزي پمپ باشد به يك صورت محاسبه مي‌شود.
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[bookmark: _Toc357266026]شكل1-5: نمايش ارتفاع كل استاتيك

اگر نقطه تخليه بالاي سطح آب بايد، مطابق شكل (1-6) نقطه تخليه آزاد همان سطح آزاد آب قلمداد خواهد شد.
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[bookmark: _Toc357266027]شكل 1-6: مثال ديگري از ارتفاع استاتيك

· ارتفاع كل ديناميك به ارتفاع استاتيك شباهت بسيار دارد. چنانكه در حالت ارتفاع استاتيك گفته شدم ارتفاع ديناميك نيز فاصلة عمودي بين سطح آزاد مايع منبع ورودي و نقطه تخليه آزاد يا سطح آزاد آب خروجي است. علاوه بر اين، ارتفاع مربوط به سرعت و تلفات اصطكاك نيز به ارتفاع استاتيك اضافه مي‌شود تا ارتفاع ديناميك به دست آيد. 
· در تعريف ارتفاع كل ديناميك بايد به يك نكتة مهم توجه داشت: در پمپ‌هاي گريز از مركز، ارتفاع ديناميك بر حسب فوت، و در پمپ‌هاي با جابه جايي مثبت بر حسب psi (پوند بر اينچ مربع) بيان مي‌شود. 
· در هنگام محاسبة ارتفاع  كل ديناميك يك پمپ كه در آن ارتفاع عمودي از تلفات اصطكاك لوله ها بزرگتر است، مقدار تلفات اصطكاك ناچيز انگاشته مي‌شود. اما اگر لولة تخليه چند صد فوت به صورت افقي بوده و پيچ و خم هاي زيادي داشته باشد. تلفات اصطكاك در محاسبة ارتفاع كل ديناميك مهم خواهد بود. 
· علاوه بر تلفات اصطكاك لوله ها، دو عامل ديگر نيز جزو ارتفاع ديناميك پمپ محسوب مي‌شوند. يكي غلبه بر فشار موجود است هنگامي كه سيال به منبع خروجي مي‌رسد. به عنوان مثال ارگ آب را به مخزني از آب ا فشار psi500 پمپ كنيد. اين فشار psi500 در واقع بخشي از ارتفاع ديناميك محسوب مي‌شود. بدين ترتيب، ارتفاع آبدهي لازم براي پمپ گريز از مركز برابر با 31/2×psi500 يا 1155 فوت خواهد شد. 
· عامل ديگر كه در ارتفاع ديناميك پمپ بايد منظور گردد، به طرف مكش پمپ مربوط مي‌شود. در شرايط عادي، اگر سطح آزاد مايع پمپ شونده تحت فشار جو يا نزديك به آن باشد، هيچ مشكلي نخواهيم داشت. اما اگر مايع را بايد از مخزني بكشيم كه در شرايط خلأ قرار دارد، فشار لازم بر اين خلد نيز جزو ارتفاع كل ديناميك محسوب خواهد شد. به ازاي هر اينچ خلأ مي توان تقريباً يك فوت اضافي براي ارتفاع مكش پمپ حساب كرد. بر اين اساس، خلأ معادل 10 اينچ به ارتفاع مكش 10 فوت نياز دارد. 
ارتفاع خالص مكش مثبت[footnoteRef:3].  در هنگام محاسبة شرايط واقعي پمپ لازم مي‌شود. NPSH رابطة بين توانايي پمپاژ مايعي است با فشاري غير از psi7/14 نيروي گريز از مركز مي‌باشد. به عبارت ديگر با حركت دوراني بخش متحرك پمپ، قطرات مايع از مركز آن به اطراف پرتاب مي‌شوند، كه به علت سرعت زياد قطرات در برخورد با پوستة پمپ، سرعت آنها تبديل به فشار شده و باعث خروج مايع از پمپ مي‌گردد. در شكل 1-3 يك نمونه از پمپ گريز از مركز نشان داده شده است.  [3:  (Net Positive Suction Head)] 

پمپ گريز از مركز به علت شكل سادة ساختماني، نسبت پايين حجم به توان مصرفي و تنوع فراوان موارد مصرف در مقايسه با ساير پمپ‌ها از اهميت و كارايي بيشتري برخوردار مي‌باشد. 
ا نموده است كه در اثر برخورد با پوسته پمپ، انرژي جنبشي به انرژي فشاري تبديل شده و سپس از لولة خروجي بيرون مكي‌رود. 
همزمان با خارج شدن سيال، در قسمت مياني پروانه، خلايي به وجود مي‌آيد. اين خلاء با مكش پياپي سيال آن را به داخل پروانه هدايت مي‌كند. بسته به نوع پمپ  گريز از مركز، گرانروي سيال بايد در بازة 520 تا 760 سانتي استوك قرار داشته باشد. 
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[bookmark: _Toc357266028]شكل 1-7:  قسمتهاي مختلف يك پمپ سانتريفوژ

[bookmark: _Toc357265935]1-3-1- انواع پمپ‌هاي گريز از مركز
چنانچه مبناي تقسيم‌بندي براساس مسير حركت سيال در پروانه باشد، اين نوع پمپ به سه دستة اصلي تقسيم مي‌شود. 
1. پمپ‌هاي گريز از مركز با جريان شعاعي: در اين نوع، سيال موازي محور، وارد پروانه و عمود بر آن، از پروانه خارج مي‌شود. بنابراين به كمك ان مي‌توان براي دبي‌هاي كم، فشار بالايي ايجاد نمود. 
2. پمپ‌هاي گريز از مركز با جريان محوري: در اين نوع، سيال موازي با نحور وارد پروانه شده  و موازي با آن نيز خارج مي‌شود. بدين ترتيب در توليد دبي هاي زياد با ارتفاع پايين  قابل استفاده مي‌باشد. 
3. پمپ‌هاي گريز از مركز با جريان مختلط: در اين نوع، سيال موازي محور، وارد پروانه شده و به صورت مايل نسبت به محور از پروانه خارج مي‌شود. با توجه به اين ويژگي از آن در فشار‌ها و دبي‌هاي متوسط  استفاده مي‌شود. 
[bookmark: _Toc357265936]1-3-2- مزاياي پمپ‌هاي گريز از مركز 
· قيمت ارزان به نسبت مفيد توليدي آنها 
· برقراري جريان يكنواخت و دايم سيال 
· اشغال حجم كم به نسبت قدرت توليدي 
· پايين بودن هزينه هاي تعمير و نگهداري 
· كارآيي بالا 
· گسترة وسيع كاربري به لحاظ دبي و ارتفاع ايجادي براي سيال، توسط اين نوع پمپ
[bookmark: _Toc357265937]1-4- پمپ‌هاي پروانه‌اي و توربيني
پمپ‌هاي پروانه‌اي تا حدودي شبيه پمپهاي گريز از مركز هستند؛ اما كاربرد و طراحي آنها كاملاً متفاوت است. در ين قسمت، علاوه بر پمپهاي پروانه اي به شرح انواع مختلف پمپ‌هاي توربيني نيز خواهيم پرداخت. 
در اين قسمت، اطلاعاتي دربارة ساختمان، طرزكار، و محفظه هاي مختلف تخليه ارائه خواهد شد. 
درك ويژگيهاي كاري پمپ‌هاي پروانه‌اي و توربيني به شما در زمينة مشكلات پمپها ديد بهتري خواهد داد. آگاهي از ساختمان آنها نيز به شما كمك مي‌كندتا با حذف روشهاي وقتگير آزمون و خطا بر روي پمپ‌ها كار كنيد. 
[bookmark: _Toc357265938]1-4-1- آشنايي با پمپ پروانه‌اي  
· در قسمت گذشته اطلاعات بسياري دربارة پمپ‌هاي گريز از مركز و كاربرد آنها ارائه شد. اگرچه پمپ‌هاي گريز از مركز بيش از انواع ديگر پمپ‌ها در صنايع به كار مي‌روند، اما محدوديتهايي نيز دارند. در بسياري از موارد، پمپ‌هاي گريز از مركز نمي‌توانند ظرفيت لازم را پمپ كنند. يا اينكه  نمي‌توانند مواد را به درون خود بالا بكشند. در اين موارد، از پمپ هاي توربيني يا پروانه‌اي با جريان مختلط استفاده مي‌شود. 
· هنگامي كه به انتقال مقدار مشخصي از مواد نياز داريم، از پمپ‌هاي پيستوني يا دوار استفاده مي‌كنيم. اين پمپ‌ها در قسمتهاي بعدي بررسي خواهد شد. 
· پمپ‌هاي پروانه‌اي به دوسته جريان محوري و جريان مختلط  تقسيم مي‌شوند. اين دو طرح مختلف گرچه اندكي به هم شباهت دارند، اما از مشخصات كاري متفاوتي برخوردارند. هر دو نوع پمپ مذكور معمولاً دركاربردهاي مربوط به چاهك‌هاي مرطوب به كار گرفته مي‌شوند.
[bookmark: _Toc357265939]1-4-2- پمپ‌هاي جريان محوري   
· پمپهاي پروانه‌اي جريان محوري اغلب براي آب‌رساني شهرها، خنك‌كننده‌ها، و آبياري، و همچنين تخلية آب اضافي حوضچه‌ها به كار مي‌روند. اين پمپ‌ها معمولاً با حجم بالا و ارتفاع آبدهي پايين كار مي‌كنند. شكل(1-8) چند نمونه از اين پمپ‌ها را نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc357266029]شكل 1-8: نمونه هايي از پمپ‌هاي پروانه‌اي

· اين پمپ ها به دو دستة نقطة تخليه بالا يا پائين تر از (grade) نيز تقسيم مي‌شوند. خط تراز به موقعيتي از پوسته پمپ مي‌گويند كه نقطة اتكاي دو قسمت بالا يا پايين پوسته محسوب مي‌شود. 
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[bookmark: _Toc357266030]شكل1-9: تعريف نقاط تخليه بالا و پايين خط تراز

· پوسته پمپ پروانه‌اي شكل (1-10) معمولاً به شكل قطعه كوتاهي از يك لوله بوده و در مقايسه با پمپ گريز از مركز از طراحي يا ساختمان ساده‌تري برخوردار است. معمولاً قطر آن از قطر لوله تخليه اي كه به آن پيچ مي‌شود كوچكتر است . پوستة پمپ اغلب با يك مجموعه پره‌هاي مورب ساخته مي‌شوند. اين پره‌ها ميزان تلاطم ناشي از عملكرد پروانة پمپ را كاهش داده و جريان آب را به داخل لولة تخليه هدايت مي‌كنند. علاوه براين، پوستة پروانه داراي يك يا دو ياتاقان ثابت است كه باعث مي‌شود محور و پروانه در يك راستا بچرخند.
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[bookmark: _Toc357266031]شكل 1-10: مقطع يك پمپ جريان مختلط

· دهانة مكش معمولاً در پايين گشادتر بوده و مي‌تواند داراي پره‌هاي مورب باشد. گاهي نيز يك ياتاقان ثابت محور اضافي در دهانة مكش ساخته مي‌شود. نوع و ساختمان اين دهانة شيپوري بر حسب كاربرد و سازنده پمپ تغيير مي‌كند.
· پمپ پروانه‌اي جريان مختلط نوع ديگري از پمپ پروانه‌اي جريان محوري باز محسوب مي‌شود.گرچه اين دو پمپ از نظر طراحي و نوع مواد به يكديگر بسيار شبيه هستند، اما مطابق شكل 4-5، از لحاظ  پروانه كاملاً متفاوت‌اند. 
· بر خلاف پروانه هاي جريان محوري كه آب را در امتداد موازي با محور به حركت در‌مي‌آورند، پروانه هاي جريان مختلط به آب هنگام خروج از ناحية تيغه هاي پروانه يك حركت چرخشي يا اندكي  گريز از مركز مي‌دهند. اين پروانه‌ها به لحاظ  طراحي و اثرگريز از مركزي كه دارند، مي توانند خيز با ارتفاع مكش منفي ايجاد نمايند، ليكن سرعت آنها به 4200 دور در دقيقه محدود مي‌شود. در سرعتهاي پايين 4200 دور در دقيقه نيز بازده‌كاري آنها به طور قابل ملاحظه‌اي كاهش مي‌يابد.
[bookmark: _Toc357265940]1-4-3- كاربردهاي خاص پمپ پروانه‌اي  
· هرچند اكثر پمپ‌هاي پروانه‌اي جريان محوري  و مختلط در مواردي استفاده مي‌شوند كه پروانه آنها در آب غوطه‌ور مي‌گردد؛ برخي از پمپ‌هاي پروانه‌اي به صورت افقي و بالاي سطح اب نصب مي‌شوند. حتي در صورت نصب شدن در حالت افقي نيز پمپ داراي مكش انتهايي يا از پايين خواهد بود. اين پمپ‌ها كاربرد محدود داشته و تنها جهت اطلاع خوانندگان توضيح داده مي‌شوند. 
· در مواردي كه ارتفاع پمپ زياد است، پمپ‌هاي پروانه اي را مي توان به صورت دو يا سه مرحله‌اي ساخت، كه طرح پروانه در هر مرحله يكسان خواهد بود. در هنگام كار، آب تخليه شده از يك پروانه به ناحية مكش بعدي هدايت مي‌شود. در نتيجه اين عمل ، فشار و سرعت سيال تا اندازه‌اي افزايش مي‌يابد كه بر ارتفاع  فايق آيد. 
· اگرچه پمپ‌هاي چاهك كوچك معمولاً از نوع گريز از مركز هستند، در موارد انتقال پساب چاهك‌هاي تر و يا دوغاب از پمپ‌هاي پروانه‌اي استفاده مي‌شود. اين پمپ‌ها البته ظرفيت بيشتري داشته و معمولاً توسط موتورهاي 5 و 10 اسب و يا با توان بيشتر به گردش درمي‌آيند. 
· ياتاقان‌هاي نگهدارندة محورهاي اين پمپ‌ها مي‌توانند از نوع بوش، ساچمه‌اي و يا غلتكي باشند، ليكن نمي‌توانند از نوع محوري باشند. اين ياتاقان‌ها مي‌توانند برحسب نوع ياتاقان و كاربرد يا طراحي پمپ توسط روغن، گريس، و يا آب، روانكاري شوند. آب بندها از نوع مكانيكي يا  كاسه نمد بوده و براساس مشخصات سازنده تعيين خواهند شد.
[bookmark: _Toc357265941]1-5- پمپ‌هاي دوار
 در دو قسمت گذشته، با انواع مختلف پمپ‌هاي گريز از مركز و پروانه‌اي آشنا شديد. در اين قسمت نيز با انواع گوناگون پمپ‌هاي دوار به كار رفته در صنايع آشنا خواهيد شد. 
پمپ‌هاي دوار از نظر طراحي و ساختمان بسيار متفاوت هستند. انتخاب يكي در مقايسه با ديگري براساس شرايط خاص، طراحي سازندة تجهيزات و فضاي لازم براي نصب پمپ استوار است. طرح كلي و طرز كار پمپ‌هاي دوار و برخي از ويژگيهاي  ساختماني و تعميراتي آنها در اين قسمت مورد بررسي قرار خواهند گرفت. 
آگاهي درابرة ساختمان پمپ دوار به شما اين امكان را مي‌دهد تا پيش از شروع كار واقعي، قسمتهاي مختلف پمپ را شناسايي كنيد. يادگيري مشخصات كاري يك پمپ  به شما در حل مشكلات كل سيستم پمپاژ ياري خواهد رساند. در نتيجه اين اطلاعات به شما كمك مي‌كند تا كار خود را راحت تر انجام دهيد. 
[bookmark: _Toc357265942]1-5-1- آشنايي با پمپ‌هاي دوار    
· اگر شما از همكاران خود بخواهيد پمپ دوار را تعريف كنند، به احتما زياد، پاسخهاي مختلفي خواهيد شنيد. اما تمام  اين پاسخها مي‌توانند قسمتت باشند، چرا كه پمپ هاي دوار به كار رفته در صنايع، انواع مختلفي دارند. 
· اگرچه اصطلاح پمپ دوار ممكن است گمراه كنند باشد، اما تعريف آن نوع پمپ مورد نظر را روشن‌تر بيان مي‌كند. به ساده‌ترين بيان، پمپ دوار يك پمپ با جابه‌جايي مثبت است كه از حركت دوراني بهره مي‌گيرد. اين تعريف را مي‌توان بسط داد و گفت كه پمپ‌هاي دنده‌اي و پره‌‌اي نيز از نوع دوار محسوب مي‌شوند. بنابراين، يك پمپ دنده‌اي، يك پمپ دوار با جابجايي مثبت است. در اكثر سيستم هاي هيدروليك از پمپ‌هاي دوار نوع دنده‌اي استفاده مي‌شود. 
· پمپ دوار نوع پيچي  نيز يك پمپ با جابه جايي مثبت بوده، ليكن ساختمان آن با پمپ‌دنده‌اي متفاوت است؛ البته مشخصات كاري آنها يكسان است. معمولاً پمپهاي پيچي به لحاظ ظرفيت زيادي كه دارند به عنوان پمپ‌هاي انتقال به كار مي‌روند. 
· روشهاي محاسبة ارتفاع مكش مثبت و منفي اين پمپ مشابه پمپ گريز از مركز مي‌باشد؛ اما فشار خروجي سيال به جاي فوت ارتفاع بر حسب psi، و ارتفاع مكش منفي نيز بر حسب اينچ جيوه يا فشار خلأ بيان مي‌شود. نام قطعات پمپ‌هاي دوار مانند پمپ‌هاي گريز از مركز است. يعني اگرچه ممكن است كه در پمپ‌هاي مذكور پروانه‌ها، پوسته‌ها و محورها همگي شكل متفاوتي داشته باشند اما كاركرد يكسان دارند. در اينجا نگاهي به ساختمان برخي انواع پمپ‌هاي دوار صنعتي مي‌اندازيم. 
[bookmark: _Toc357265943]1-5-2- پمپ‌هاي دنده‌اي 
· پمپ‌هاي دنده‌اي كه گاهي پمپ‌هاي با دندة خارجي خوانده مي‌شوند، شايد متداول‌ترين نوع پمپ دوار در صنعت باشند. همانطور كه قبلاً گفته شد، سيستم‌هاي هيدروليك عمده‌ترين مصرف‌كنندة پمپ‌هاي دنده‌اي هستند. اما در بسياري از سيستم‌ها از پمپ‌هاي دنده‌اي براي روغنكاري ياتاقان‌ها و رساندن سيال به نقاط مختلف ماشين استفاده مي‌شود. علاوه بر اين، پمپ روغن موتور بيشتر ليفتراك‌ها از نوع دنده‌اي است. همچنين بسياري از پمپ‌هاي مورد استفاده درصنايع شيميايي از نوع دنده‌اي مي‌باشند. 
· ‌طرز كا پمپ دنده‌اي مطابق شكل16-1 بسيار ساده است. يكي از رايج‌ترين ابهاماتي كه مردم دربارة پمپ‌هاي دنده‌اي دارند به جريان سيال مربوط مي‌شود. بسياري از افراد فكر مي‌كنند كه مواد پمپ شونده با فشار بين دندانه‌هاي دنده‌ها قرار گرفته و سپس به بيرون رانده مي‌شوند. همانطور كه ار جهت فلش‌ها در شكل پيداست، سيال پمپ شونده توسط دنده‌ها به فضاي بين روتورها و پوستة پمپ كشيده شده و از دهانة خروجي به بيرون رانده مي‌شود. سيال به سبب درگير شدن دنده‌ها در يكديگر نمي تواند به طرف دهانة مكش پمپ بازگردد. 
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[bookmark: _Toc357266032]شكل 1-11: طرز كار يك پمپ دوار دنده‌اي

· اگرچه رايج‌ترين پروانه مورد استفاده در پمپ هاي دنده اي از نوع ساده[footnoteRef:4] است، اما انواع حلزوني[footnoteRef:5] و جناغي (Herringbone) آن نيز در بسياري از پمپ‌ها استفاده مي‌شود. هر سه نوع مذكور در شكل17-1 نشان داده شده‌اند. نوع پروانة مورد استفاده در يك پمپ به دلايلي كه شرح داده مي‌شوند از سوي سازنده پمپ انتخاب مي‌شود.  [4:  (spur gear)]  [5:  (Helical)] 
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[bookmark: _Toc357266033]شكل1-12: انواع مختلف پروانه هاي دنده‌اي

· انتخاب پروانه هاي دنده جناغي يا حلزوني با طرح و شكل دندانه‌ها رابطة مستقيم دارند. در پمپ‌ها نيز مانند چرخ‌دنده ها، دنده‌هاي حلزوني و جناغي توان را نرم‌تر از دنده هاي ساده انتقال مي‌دهند و يك جريان سيال ارام را برقرار مي‌سازند. معمولا پروانه‌هاي دنده‌اي ساده براي اكثر كاربردها مناسب بوده و ساخت و نگهداري و تعمير آنها اقتصادي تر است . دنده هاي حلزوني و جناغي در پمپ‌هاي بزرگتر كه با ظرفيت بيشتر كار مي‌كنند، به كار مي‌روند و نسبت به پمپ‌هاي دنده‌اي ساده سرعت بالاتري دارند. 
[bookmark: _Toc357265944]1-5-3- پمپ‌هاي با دندة داخلي
· نوع ديگر پمپ دنده‌اي دوار، پمپ با دندة داخلي است. اين پمپ از لحاظ ساختمان با پمپ با دندة خارجي يا استاندارد كاملاً متفاوت است. 
· پمپ دنده داخلي مطابق شكل(1-13) نيز از دو دندة درگير با هم تشكيل مي‌شود. دندة بيروني را دندة گرداننده و دندة داخلي را دندة گردنده و يا دندة هرزگرد پمپ مي‌نامند. يك قطعه هلالي شكل دو دنده را از هم جدا نگه‌داشته و باعث كاهش جريان گردابي و افزايش بازده پمپ مي‌شود. در برخي از مدلها، اين قطعه متحرك بوده و به پمپ اجازه مي‌دهد تا در هر دو جهت كار كند. 
[image: Untitled-18]
[bookmark: _Toc357266034]شكل 1-13: ساختمان يك پمپ دنده داخلي

· هنگام كار، دندة چرخان داخلي، فضايي بين دندانه هاي هر دو دنده را در ناحية دهانة ورودي باز مي‌كند. سيال از دهانة ورودي كشيده شده و مطابق شكل (1-14) از قسمت هلالي عبور مي‌كند. همچنانكه دنده ها دوباره در نزديكي دهانة خروجي با هم تماس پيدا مي‌كنند، سيال به خارج رانده مي‌شود. توجه داشته باشيد كه تعداد دندانه هاي چرخ‌دندة گرداننده از چرخ دندة ديگر كمتر است، ليكن دنده‌هاي مذكور هميشه بدون هيچ اختلالي به راحتي با هم درگير مي‌شوند. اين بدان دليل است كه گام دنده ها با هم برابر است، هرچند قطر گام يكسان نيست. 
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· اگر چه  دهانه هاي ورودي و خروجي پمپ طبق شكل از كنار پوسته پمپ بيرون مي‌زنند، اما مي‌توان آنها را به راحتي در انتهاي پوسته نيز قرار داد. معمولاً شكل دهانه بيضوي است تا امكان تخلية بهتر سيال را فراهم سازند. 
· مواد استفاده شده در ساخت پمپ‌هاي دنده داخلي همان مواد مورد استفاده در پمپ‌هاي دنده خارجي است. دنده گرداننده معمولاً از فولاد، و دندة هرزگرد از فولاد يا يك فلز نرم ديگر ساخته مي‌شود. پوسته پمپ معمولاً بسته به طرح سازنده از چدن يا فولاد ساخته مي‌شود. يك ياتاقان تنها محور را در محل عبور از قاب پمپ نگه مي‌دارد. محور، چرخ‌دندة گرداننده را مي‌گرداند. دندة هرزگرد توسط يك ياتاقان در قسمت كلاهك انتهايي نگه‌داشته مي‌شود. ياتاقان‌هاي دو چرخ دنده در هنگام توليد به دقت مكان‌يابي مي‌شوند تا امكان كاركرد نرم‌دنده ها را درون محفظة پمپ فراهم سازند. 
· به علت اينكه دنده گرداننده حول دنده هرزگرد مي‌چرخد، بدنة پمپ بايد ساختمان فشرده‌تر و گردتري داشته باشد كه اين ساختمان برخلاف شكل كشيدة پمپ دنده خارجي است. خاطر نشان مي‌شود كه محور دندة هرزگرد خارج از مركز دندة گرداننده قرارگرفته و تنها توسط كلاهك يا درپوش انتهايي نگه داشته مي‌شود. 
[bookmark: _Toc357265945]1-5-4- پمپ‌هاي دنده حلزوني 
· يك پمپ دوار با جابه جايي مثبت كه در صنعت كاربرد فراواني دارد( براي انتقال روغن ديگر سيالات گرانرو) پمپ دنده اي از نوع پيچي[footnoteRef:6] است. پمپ پيچي با طرح دو پروانه‌اي خود مي‌تواند حجم زيادي از روغن را به راحتي انتقال دهد. از آنجا كه مكانيزم پاية  اين پمپ مطابق شكل (1-15)  پيچيده است. توليد آن پر هزينه بوده و در ضمن در برابر مواد ساينده نيز بسيار آسيب پذير است.  [6:  (screw pump )] 

[image: Untitled-20]
شكل20-1: قسمتهاي يك پمپ دوار پيچي
· در عمل، پمپ پيچي توسط روتورمركزي يا روتور گرداننده به گردش درمي‌آيد و دو روتور هرزگرد درگير با آن را نيزبه حركت درمي‌آورد. هر دو روتور هرزگرد مشابه هم بوده و دندانه هاي آنها به گونه‌اي است كه با روتور گرداننده درگير مي‌شوند. 
· با چرخش روتور گرداننده، سيال از يك طرف پمپ كشيده شده و مطابق شكل (1-16) از طرف ديگر تحليه مي‌شود. از آنجا كه دنده هاي روتور گردانندده با روتور هرزگرد جفت مي‌شوند، سيال در مجاري باز داخل ناحية دنده ها و به سمت خروجي پمپ به جلو رانده مي‌شود. 
[image: Untitled-21]
[bookmark: _Toc357266036]شكل 1-16: يك پمپ پيچي 

· پمپ پيچي نيز مانند پمپ دنده اي دو محوره از يك پوستة مركزي صلب از جنس فولاد يا چدن ساخته شده و چنان ماشينكاري مي‌شود كه بتواند سه روتور را درون خود جاي دهد . روتور گرداننده از يك انتهاي پوسته بيرون مي‌زند. محور روتورهاي هرزگرد معمولاً از پوسته انتهاييي بيرون نمي‌زنند. انتهاي پوسته به صورت مسطح ماشينكاري و مته  مي‌شود تا ياتاقان هاي محور روتور بر روي آن نصب گردند. براي نقطه اي كه محور از انتهاي پمپ بيرون مي‌زند يك نوع واشر آب بندي فراهم مي‌شود. روغنكاري ياتاقان‌هاي پمپ توسط خود سيال پمپ شونده صورت مي‌گيرد. ياتاقان هاي برخي پمپ هاي پيچي به جاي انتها در پوستة مركزي قرار مي‌گيرند. اين ياتاقان ها از نوع برش بوده و سه ياتاقان را نگهداشته و همچنين سطوح داخلي پمپ را نيز تشكيل مي‌دهند. 
· همانطور كه قبلاً گفته شد، مواد ساينده در پمپ مي‌توانند باعث گرفتگي يا تسريع در فرسايش روتورها شوند. در ضمن مي‌توانند به لحاظ فاصلة اندك بين روتور و پوستة دنده باعث صدمه ديدن آنها نيز بشوند. 
· هر سه روتور (يا پيچ ) معمولاً از يك فلز واحد – مثلاً فولاد با كربن بالا، فولاد آلياژي، و يا مواد مقاوم در برابر خوردگي از قبيل ضدزنگ ساخته مي‌شوند. ياتاقان هاي نگهدارندة محور معمولا از نوع غلاف يا بوش هستند، كه يا به محور پرس مي‌شوند و يا در قسمت انتها يا مركز پوسته جاي مي‌گيرند.
[bookmark: _Toc357265946]1-6- پمپ‌هاي پيستوني
در قسمت پنجم با پمپ‌هاي جابجايي مثبت دوار آشناشديد. اين قسمت به پمپ‌هاي جابه‌جايي مثبت رفت و برگشتي يا پيستوني مي‌پردازد. اگرچه هر دو پمپ مذكور ز نوع جابه جايي مثبت هستند، اما ساختمان و طرزكار آنها با هم متفاوت است. اين قسمت دربارة طرز كار پمپ پيستوني و برخي كاربردهاي آن در صنايع صحبت مي‌كند. اشنايي با طرز كار و ساختمان پمپ‌هاي پيستوني مرحلة بعدي آموزش پمپ‌ها مي‌باشد. اين اطلاعات به اعتماد به نفس شما افزوده و به شما كمك مي‌كند تا كار خود را راحت‌تر انجام دهيد؛ بدين ترتيب كار نگهداري و تعمير پمپ‌ها نيز جالب‌تر خواهد شد. 
[bookmark: _Toc357265947]1-6-1- كاربردهاي پمپ پيستوني 
· هنگامي كه از پمپ پيستوني صحبت مي‌شود، گروه نگهداري و تعميرات اغلب به ياد پمپ‌هاي پيستوني مي‌افتند كه با نيروي بخار كار مي‌كنند و سالهاست در صنايع به كار گرفته مي‌شوند. ارگچه تعداد كاربردهاي اين پمپ در طول سالهاي گذشته كاهش يافته، اما هنوز هم بسياري از آنها در پالايشگاه ها و صنايع شيميايي در حال كار مي‌باشند. در اين كارخانه ها، معمولاً بخار در دسترس بوده و از آن بصورت اقتصادي براي راندن پمپ‌ها استفاده مي‌شود. از آنجا كه اين پمپ‌ها اساساً ضد حريق و انفجار هستند، براي انتقال مايعات فرار يا قابل اشتعال ايده‌آل مي‌باشند. 
· در صنعت تعداد بسياري پمپ پيستوني وجود دارند كه با فشار هوا كار مي‌كنند. اين پمپ ها كه نيوماتيك ناميده مي‌شوند، از پمپ‌هاي مبتني بر نيروي بخار رايج‌تر هستند. بسياري از پمپ‌هاي نيوماتيك براي انتقال سيستم سيال از بشكه به ساير مخازن به كار مي‌روند. معمولاً اين پمپ‌ها سيالات را از بشكه به خط لوله اي تخليه مي‌كنند كه سيال را مستقيماً به ماشين يا واحد توزيع سيال مورد نظر انتقال مي‌دهد. 
· هر چند پمپ‌هاي پيستوني بخاري يا هوايي مشخصات كلي مشابهي دارند، اما  از لحاظ ساختمان تفاوت بسيار دارند. مطابق شكل (1-17)، شكل ظاهري دو پمپ نيز كاملاً متفاوت مي‌باشد. 
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[bookmark: _Toc357266037]شكل 1-17: پمپ‌هاي پيستوني هوايي و بخاري

[bookmark: _Toc357265948]1-6-2- تعاريف مربوط به پمپ پيستوني
· پمپ پيستوني را مي‌توان به عنوان پمپي تعريف نمود كه براساس حركت رفت و برگشتي درامتداد يك خط راست عمل مي‌كند. اين پمپ معمولاً توسط نيروي بخار يا هوا كار مي‌كند . پيستون عمل كننده توسط ميله اي به نام دسته پيستون به پمپ متصل مي‌باشد. اين پيستونها خود اتكا بوده و نيازي به پشتيباني اضافي براي نگهداشتن دسته پيستون ندارند. برخي از انواع پمپ پيستوني توسط ميل لنگي به حركت در مي‌آيندكه خود از يك موتور درون سوز يا الكتريكي نيرو مي‌گيرند. 
· پمپ‌هاي پيستوني از دو بخش تشكيل مي‌شوند: بخش مايع يا بخش بخار يا هوا . در بخش مايع، عمل پمپاژ انجام مي‌شود، و در بخش هوا يا بخار، نيروي محرك لازم براي بخش مايع فراهم مي‌شود. 
پمپ يكطرفه[footnoteRef:7] : اين پمپ مطابق شكل (1-18) سيال را تنها در كورس يا ضربة رو به جلوي پيستون به بيرون تخليه مي‌كند، و در مسير برگشت تنها سيلندر را پر كردذه و هيچ سيالي را تخليه نمي‌كند؛ لذا اين نوع پمپ، سيال را به صورت پالسي يا منقطع تخليه مي‌كند.  [7:  single acting] 

پمپ دو طرفه[footnoteRef:8] :  اين پمپ سيال را در هر دو ضربة پيستون تخليه مي‌كند. همچنانكه  پيستون  به يك انتهاي پمپ حركت مي‌كند، سيال از آن انتها تخليه مي‌شود.در اين حين، سيال از انتهاي ديگر كشيده مي‌شود. هنگامي كه پيستون  در جهت عكس حركت مي‌كند، انتهايي كه سيال تخليه مي‌شد اين بار سيال وارد مي‌شود و برعكس.  [8:  double acting] 
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[bookmark: _Toc357266038]شكل 1-18: جريان پمپ يك طرفه و دو طرفه

· اگرچه پمپ‌هاي دو طرفه از پمپ‌هاي يك طرفه بازده بيشتري دارند، اما هنگامي كه پيستون به انتهاي مسير خود مي‌رسد، جريان سيال اندكي حالت پيدا مي‌كند. 
· در پمپ‌هاي دو طرفه در عمل جهت حركت پيستونها مخالف يكديگر است. اين بدان مفهوم نيست كه پيستونها ضد يكديگر عمل مي‌كنند. هنگامي كه پيستوني در مسير تخلية خود به سمت جلو حركت مي‌كند پيستون مجاور ان مطابق شكل (1-19) در مسير يا كورس مكش سيال در جهت عكس حركت مي‌كند.
[image: Untitled-28]
[bookmark: _Toc357266039]شكل 1-19: جريان در يك پمپ دو سيلندر

· برخي پمپ‌ها به صورت سه سيلندر طراحي مي‌شوند، اما اين پمپ‌ها ديگر كاربرد چنداني در صنايع ندارند. 
· شكل (1-20) چند نوع پمپ پيستوني بخاري را نشان مي‌دهد. از اين شكل پيداست كه اين نوع پمپ از نظر شكل ظاهري تا حدودي متفاوت است.  عموماً، مشخصات كاري آنها يكسان است، و تنها اختلاف آنها در ساختمان بدنه و سوپاپهاي آنها مي‌باشد. 
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[bookmark: _Toc357266040]شكل1-20: پمپ‌هاي پيستوني بخاري

· اغلب پمپ‌هاي پيستوني بخاري، سيال را با فشار حدود 125 تا 750psi خارج مي‌كنند. ظرفيت انها بين 200 تا بيش از 1200 گالن در دقيقه است، و اين پمپ‌ها با اندكي تغيير در قطعالت مي‌توانند با مايعات گرم يا سرد كار كنند.
[bookmark: _Toc357265949]1-6-3- پمپ‌هاي پيستوني با محرك دوار    
· اين پمپ‌ها معمولاً توسط موتورهاي الكتريكي به حركت در مي‌آيند؛ ليكن با موتورهاي درون سوز نيز كار مي‌كنند.موتور محرك مي‌تواند مستقيماً به ميل لنگ پمپ متصل شده، يا آنكه  اتصال از طريق  يك كاهش دهنده سرعت صورت گيرد. اندازة اين پمپ‌ها از نسبتاً كوچك (20 گالن در دقيقه يا كمتر ) تا بزرگ با ظرفيت چند هزار گالن در دقيقه ( مطابق شكل1-21) تغيير مي‌كند. 
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[bookmark: _Toc357266041]شكل 1-21: پمپهاي پيستوني با محرك دوار

· گسترة فشار كار اين پمپ‌ها نيز از چندصد پوند بر اينچ تا بيش از 000/20 پوند بر اينچ تغيير مي‌كند. با توجه به قابليت فشار تخلية بالاي اين پمپ‌ها بايد مطمئن باشيد فشار سيستم قبل از قطع هر يك از لوله ها كاهش يافته باشد. اين پمپ‌هاي فشار قوي معمولاً براي عمليات رسوب زدايي سيستم هيدروليك صنايع فولاد و شيميايي به كار مي‌روند. علاوه براين، در صنايع قالب‌سازي پلاستيكي و اكستروژن نيز به كار گرفته مي‌شوند.
[bookmark: _Toc357265950]1-6-4- پمپ‌هاي پيستوني افقي  
· پمپ‌ها پيستوني با نيروي ممحرك دوار معمولاً به دو دسته كلي تقسيم مي‌شوند: يكي پمپ‌هاي پيستوني افقي با پيستون بدون حلقه ، و ديگري پيستون داراي حلقه است. پيستون بدون حلقه در مقايسه با پيستون با حلقه، بلندتر بوده و در داخل يك حفرة نسبتاً باز عمل مي‌كند. انتهاي پيستون با حلقه، بلندتر بوده و در داخل يك حفرة مسبتاً باز عمل مي‌كند. انتهاي پيستون بدون حلقه يا پلانجر[footnoteRef:9] مي‌تواند در پايان ضربة تخليه حتي تا داخل حفره ادامه داشته باشد.  [9:  (Plunger)] 

· سوپاپ‌هاي ورودي و خروجي اين پمپ‌ها، شبيه سوپاپ‌هاي مورد استفاده در ساير پمپ‌هاي پيستوني بوده و همانند آنها توسط سيال عمل مي‌كنند. اين سوپاپ‌ها بسته به سازندة پمپ براي بسته شدن بهتر مي‌توانند از نيروي فنر سود جويند. 
· انتهاي پايين پيستون بدون حلقه براي انتصال  به دستة پيستون رزوه مي‌شود. دستة پيستون در يك خط راست حركت مي‌كند و خود به يك ياتاقان متحرك متصل مي‌شود. ياتاقان متحرك باعث پايداري حركت پيستون و تبديل حركت دوراني دستة پيستون به حركت رفت و برگشتي پيستون مي‌شود. 
· انتهاي پمپاژ پمپ توسط سيال پمپ‌شونده روانكاري مي‌شود و انتهاي انتقال نيرو يا محرك پمپ معمولاً در يك حوضچه جداگانه روغن عمل مي‌كند.
[bookmark: _Toc357265951]1-6-5- پمپ‌ها پيستوني عمودي 
· نوع ديگر پمپ‌هاي پيستوني با محرك دوار از لحاظ اندازه بزرگتر بوده و مطابق شكل 6-6 نيز به صورت قائم قرار مي‌گيرد. طرز كار اين پمپ تا جايي كه به ميل لنگ و ياتاقان متحرك مربوط مي‌شود، شبيه پمپ افقي است. انتهاي پمپاژ آن نيز از نوع پلانچر يا پيستون بلند است، ليكن ساختمان و طرز كار آن متفاوت مي‌باشد. 
· در اين پمپ‌ها نيز همانند پمپ‌هاي افقي كوچكتر، براي پمپاژ سيال از پلانچر استفاده مي‌‌شود. براي كنترل حركت پلانچر، آن را به يك قاب متحرك متصل مي‌كنند. اين قاب در بالاي بدنة پمپ نصب شده و به ياتاقان متحرك پيچ مي‌شود. هنگامي كه ميله‌هاي اتصال دهندة قابل و ياتاقان متحرك از قسمت بالاي قاب پمپ عبور مي‌كنند، پايداري بيشتري مي‌يابند. پلانچر در حال كار در سيلندر در امتداد قائم حركت كرده و سيال را به داخل كشيده و خراج مي‌سازد. روانكاري پمپ‌هاي پيستوني عمودي شبيه پمپ‌هاي افقي انجام مي‌شود. البته در نقاطي كه ميله هاي اتصال دهندة قاب از قسمت بالاي بدنة پمپ مي‌گذرند. روانكاري بيشتري صورت مي‌گيرد. روانكاري در اين پمپ‌ها به روش پاششي و فشاري انجام مي‌پذيرد.
· ناقسمتت شيرها( از جمله شيرهاي يك طرفه اي كه بر عكس نصب شده‌اند) وگرفتگي لوله ها مي‌توانند موجب بروز مشكلاتي در كاركرد پمپ شوند. اگرچه بسياري از علايم خرابي ابتدايي در سيستم لوله‌كشي مي‌توانند نشانگر وجود مشكل در پمپ باشند، اما در بسياري از موارد اين مشكلات مي‌توانند ناشي از لوله‌كشي باشند. اگر سيال به نقطه‌اي از سيستم انتقال نمي‌يابد، نقاط ديگر را نيز كنترل كنيد كه آيا سيال به آنها مي‌رسد يا نه. شايد پيش از تعيين اينكه مشكل در پمپ وجود دارد يا در لوله، لازم باشد خود پمپ را بررسي نماييد.    
فصل اول: پمپ ها											32     



	مشكلات پمپ‌ها

	نشانه ها و علل خرابي
	راه‌حل

	عدم دريافت مايع پمپ شونده
عدم هواگيري يا پر كردن اوليه پمپ از سيال ارتفاع مكش منفي بسيار زياد



ارتفاع تخليه زياد است. 

گرفتگي پروانه  
	
پمپ و لولة مكش را كاملاً  از مايع پر كنيد. 
در صورت عدم گرفتگي در ورودي، افت ناشي از اصطكاك در لوله را بررسي كنيد. اگر ارتفاع مكش استاتيك بيش از اندازه  است، بايد سطح مايع بالا آمده يا خود پمپ پايين آورده شود. 
افت اصطكاكي لوله ها را كنترل كنيد. مطمئن شويد كه شيرها كاملاً باز هستند. 
پمپ را پياده و پروانه را تميز كنيد.  

	مايع به اندازه كافي نمي‌رسد.
نشتي هوا در لوله مكش

نشتي هوا در كاسه نمد
خرابي پروانه 


آب‌بندي يا لايي معيوب 
دهانة مكش به اندازة كافي درون مايع نيست  
	نشت از ميان فلنج‌ها را كنترل نماييد. براي آزمايش خط‌مكش مي‌توان ورودي را بست و خط را تحت فشار قرار داد.
فشار مايع‌آب‌بندي را تا بالاتر از فشار جو افزايش دهيد. 
پروانه و محور آن را بازرسي كنيد. در صورت آسيب‌ديدگي يا سايش شديدي پره‌ها آن را تعويض نماييد. 
لايي يا آب‌بند مكانيكي را تعويض نماييد. 
دهانة ورودي را پايين ببريد. 

	فشار ناكافي
سرعت كم است.
نشتي هوا از لولة مكش


عيوب مكانيكي


گرفتگي مجراي عبور مايع 

وجود هوا يا گاز در مايع.(مراقب ايجاد حباب باشيد).
	
ببينيد آيا ولتاژ موتور صحيح است. 
فلنج‌ها را از نظر نشتي آزمايش كنيد. براي آزمايش خط مكش مي‌توان ورودي را بسته و خط را تحت فشار قرار داد. 
پروانه و محور پمپ را بررسي كنيد. در صورت معيوب بودن يا سايش شديد پره ها آن را تعويض نماييد. لايي كاسه نمد يا آب بند مكانيكي را تعويض نماييد. 
پمپ را پياده كرده، مجاري عبور را بررسي، و گرفتگي آنها را برطرف نماييد. 
احتمال استفاده از پمپ با ظرفيت بيش از حد. 
هواي جمع شده را در فواصل معين خارج نماييد. 

	پمپ براي مدت كوتاهي كار مي‌كند و سپس متوقف مي‌شود.
هواگيري اولية ناكافي 

نشت هوا در لوله مكش 


نشت هوا در كاسه نمد
	

هواي پمپ، لوله‌ها، و شيرها را تخليه نماييد. نقاط مرتفع در خط مكش را اصلاح نماييد. 
فلنج‌ها را از نظر نشتي آزمايش كنيد. براي آزمايش خط مكش مي‌توان ورودي را بسته و خط را تحت فشار قرار داد. 
فشار مايع آب بندي را تا بالاي فشار جو افزايش دهيد. 

	پمپ، توان بيش از حد مصرف مي‌كند.
عيوب مكانيكي


دهانة مكش به اندازه كافي درون مايع است. 
كاسه نمد بيش از حد سفت است. 
محور خم شده يا معيوب است. 

عدم كارآيي قطعات پمپ  
	
پروانه و محور آن را وارسي نماييد. در صورت معيوب بودن يا سايش شديد پره ها آن را تعويض نماييد. لايي كاسه نمد يا آب بند مكانيكي را تعويض كنيد. 
دهانة ورودي را پايين تر ببريد. 
فشار روي كاسه نمد را كاهش دهيد. 
انحراف روتور را با چرخاندن آن برروي ياتاقان‌گردها مشخص نماييد. 
ياتاقان ها و پروانه را از نظر معيوب بودن وارسي نماييد. 


                                                         آب آآاااتيسانسشآ   
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc357265952]فصل دوم
[bookmark: _Toc357265953]بویلرها 


[bookmark: _Toc357265954]2-1- تقسیم بندی براساس ظرفیت:
سه نوع اصلی از بویلرها که با توجه به ظرفیت آنها انتخاب، و در کاربردهای صنعتی و تجاری استفاده می شوند عبارتند از:
دیگ های بخار لوله ای [footnoteRef:10] [10:  (Water Tube boiler)] 

دیگ های بخار پوسته ای [footnoteRef:11] [11:  (Shell boiler)] 

دیگ های بخار قطاعی [footnoteRef:12] [12:  (Sectional boiler)] 

منظور از کلمه «ظرفیت» در طبقه بندی دیگ های بخار، این است که به عنوان مثال، دیگ های بخار قطعاعی در ظرفیت های پایین تولید آب گرم استفاده می شوند و عمدتاً برای مصارف خانگی (شوفاژ) کاربرد دارد و دیگ های بخار پوسته ای برای ظرفیت های متوسط و در کارگاه ها و کارخانه جاتی که مصرف بخار کمتری دارند استفاده می شوند. و در نهایت دیگ های بخار لوله ای که عمدتاً برای ظرفیت های بالا و در مجتمع های پتروشیمی یا نیروگاه ها استفاده می شوند.
[bookmark: _Toc357265955]2-1-1- دیگ های بخار لوله ای:
این بویلر ها از ظروفی[footnoteRef:13] با قطرهای نسبتاً کوچک ساخته می شود که توسط لوله هایی به یکدیگر متصل شده اند به طوریکه می توانند در فشار بالا نیز کار کنند. [13:  (Drums)] 

سیکل چرخش آب در این نوع بویلرها به این شکل است که بخار آب جدا شده، از درام بخار واقع در قسمت بالای بویلر از طریق ناودان هایی[footnoteRef:14] که از قسمت سرد بویلر می گذرد عبور کرده و به درام آب واقع در قسمت پایین بویر هدایت می شود. [14:  (Down Comers)] 

[image: untitled25]
[bookmark: _Toc357266042]شکل2-1: شماتیک یک دیگ بخار لوله ای به همراه اجزای آن

قطعاتی به نام رایزر در قسمت داغ بویلر وجود دارد که سیکل آب از درام آب به درام بخار را تامین می کند. بدین صورت که حبابهای بخار در بالای این قطعه تشکیل می شوند که موجب مکش آب به درون لوله ها می گردند و آب پس از رسیدن به درام بخار و تشکیل بخار از آن مجددا سیکل فوق را طی می کند و بخار از درام بخار جدا شده و از بویلر خارج می شود. ظرفیت این بویلرها از 5200kw تا مقدادیر مورد نیاز نیروگا ها 2000mw می باشد. برای بدست آوردن این محدوده وسیع از ظرفیت لازم است از 2 تا 4 درام با لوله های مستقیم یا خمیده استفاده شود.
[bookmark: _Toc357265956]2-1-2- بویلرهای پوسته ای:
آب در داخل پوسته استوانه ای این نوع بویلرها قرار می گیرد و کوره، جایی که احتراق در آنجا اتفاق می افتد و همچنین لوله های حامل گازهای حاصل از احتراق[footnoteRef:15] که از میان آب می گذرند در داخل پوسته واقع شده اند. قطر لوله های حامل گاز در روی راندمان به اندازه فیزیکی بویلر تاثیر گذار است بنابراین در اکثر مواقع ترجیح داده می شوند که از تعداد زیادی لوله با قطر کم استفاده شود تا راندمان بویلر بالا بماند. [15:  (Smoke Tube)] 

این نوع بویلرها در دو دسته افقی و عمودی قرار می گیرد. بویلرهای پوسته افقی که معمولاً به صورت یک واحد کامل[footnoteRef:16] ساخته می شوند و تمامی تجهیزات لازم از جمله (پمپ خوراک، شیرهای مختلف اتصالات، سیستم های الکتریکی و ...) را به همراه دارند. [16:  (Package Boiler)] 

[image: BoilerWater]
[bookmark: _Toc357266043]شکل2-2: یک دیگ  پوسته ای افقی به همراه تجهیزات ان

نوع عمودی این بویلرها (بویلرهای پوسته ای) نیز وجود دارد که در مقایسه با بویلرهای افقی از ظرفیت کمتر برخوردار است و جای کمتری نیاز دارد. 
[bookmark: _Toc357265957]2-1-3- بویلرهای قطاعی:
این نوع بویلرها برای آب داغ با فشار پایین سیستم های مرکزی استفاده می گردند. تعداد قطاع های آنها با توجه به ظرفیت مورد نیاز می تواند تغییر کند. ظرفیت این دیگ ها از 30kw تا 750kw تغییر می کند. شعله حاصل از مشعل این نوع بویلر، در میان قطاع ها، و جریان آب در حفره های واقع در دیواره قطاع ها، قرار دارد.
[bookmark: _Toc357265958]2-2- تقسیم بندی براساس تیپ و شکل:
بویلرهای بزرگ فولادی را با توجه به شکل و تیپ کوره در مدل های زیر طراحی کرده و می سازند:
1- بویلرهای دو پاسه[footnoteRef:17]: این بویرها دارای کوره دو گذره بوده و سطوح انتقال حرارت: نظیر لوله های آبی سوپر هیتر های دمای بالا در پاس اول و سوپر هیتر های دمای پایین و دی هیتر ها و اکونومایزر در پاس دوم خواهند بود. [17:  (Two Pass Boiler)] 

2- بویلر برجی[footnoteRef:18]: در بویلر برجی تمام تجهیزات انتقال حرارت، نظیر دیوارهای آبی، سوپر هیترها، دی سوپر هیترها و اکونومایزر، همگی در یک پاس و پشت سرهم از پایین به بالا نصب می شوند. [18:  (Tower, Type Boiler)] 

3- بویلرهای جعبه ای[footnoteRef:19]: در این نوع بویلرهای که معمولا بویلرهای بزرگ فولادی از این نوع می باشند تمام تجهیزات انتقال حرارتی درون ساختمانی شبیه یک جعبه سازماندهی شده اند. [19:  (Box Type Boiler)] 

[bookmark: _Toc357265959]2-3- تقسیم بندی از نظر محتوای لوله ها:
بویلرها را از این منظر می توان به دو دسته ذیل تقسیم بندی نمود:
1- دیگ های بخار لوله آتشین: بویلرهایی هستند که آتش و گاز حاصل از احتراق از درون لوله هایی جریان می یابند و باعث جوشش سیال انرژی گیرنده (آب) در خارج محیط لوله می گردند این بویلرها را از نظر شکل ساختمان لوله ها می توان به بویلرهایی با لوله های Brent Tube- Vertical Tube – Straight Tube تقسیم بندی نمود.
[image: untitled8]
[bookmark: _Toc357266044]شکل 2-3: دیگ لوله اتشی

2- دیگ های بخار لوله آبی: بویلرهایی می باشند که سیال انرژی گیرنده (آب) درون لوله ها جریان دارند و محصولات احتراق در بیرون لوله ها حرکت می کنند.
[image: A4boiler]
[bookmark: _Toc357266045]شکل 2-4:  شکل شماتیکی از یک دیگ لوله ابی

[bookmark: _Toc357265960]2-4- بررسی دیگ های لوله آبی
 در صنایع دیگ های لوله – آبی، به خصوص در واحد های بزرگ، ظرفیت مجموعه دیگ و توربوژنراتور را برحسب الکتریسیته تولید شده و برحسب مگاوات بیان می کنند.
در توربو ژنراتورهایی که فقط الکتریسیته تولید می کنند و بخار را در تقطیر کننده هایی با بازده معمولی تقطیر می کنند، این بازده حدود 35 % حرارت داده شده به بخار در دیگ است.
در دیگ های مولد بخار لوله – آبی امروزه ظرفیت را بر حسب kgs-1 یا thr-1 بیان می کنند. جهت تعیین حرارت داده شده به بخار، فشار و دمای بخار در خروجی از دیگ و دمای آب تغذیه در ورودی به دیگ یا محل تولید آن مورد نیاز است. با داشتن این اطلاعات و جزئیات مربوط به سوخت و اطلاعات داده شده  سازنده دیگ قادر به تعیین نوع وسایل احتراق و دیگ مناسب مصرف کننده خواهد بود. 
[bookmark: _Toc357265961]2-4-1- بازده و مصرف سوخت
قبل از انتخاب ابعاد دیگ و وسایل احتراق، باید، بازده حرارتی و مصرف سوخت تعیین گردد. بعضی مواقع بازده حرارتی یا دمای گازهای حاصل از احتراق توسط مصرف کننده اعلام می شود، ولی معمولاً این مشخصات توسط سازندگان دیگ ها معلوم می گردد، بازده حرارتی دیگ عبارت از درجه حرارت داده شده توسط سوخت است که از طریق دیگ به بخار منتقل شده است. برای طراحی دیگ، بازده از طربق غیر مستقیم با روش اتلاف های حرارتی محاسبه می گردد به این معنی که اتلاف های حرارتی مختلف به صورت درصد حرارت داده شده توسط سوخت تعیین می گردد.
سپس مجموع این اتلاف از صد کسر می گردد تا درصد حرارت منتقل شده به بخار معلوم گردد.
[bookmark: _Toc357265962]2-4-1-1- تعیین بازده حرارتی 
1) اتلاف حرارتی توسط گازهای خروجی: اتلاف حرارتی توسط گازهای خروجی بستگی به مقدار این گازها و دمای خروجی آنها از دستگاه بازیافت حرارتی دارد. 
مقادیر اتلاف حرارتی گازهای خروجی را در واحد جرم سوخت، برحسب درصدی از ارزش گرمایی خالص یا ناخالص بیان می کنند و آنها را بالاتر از مبنای مشخص محاسبه می نمایند. (معمولاً بر مبنای دمای هوا) در این فصل از روش ارزش گرمایی ناخالص استفاده می شود. 
معادلات مورد استفاده از این قرارند:

اتلاف حرارتی توسط گازهای خروجی خشک =           

اتلاف حرارتی توسط رطوبت موجود در گازهای خروجی بر اثر ترکیب هیدروژن و تبخیر رطوبت در سوخت  = 		           		 

اتلاف حرارتی به رطوبت موجود در گازهای خروجی، بر اثر رطوبت حاصل از هوای احتراق و رطوبت اولیه موجود در سوخت  = 		 
که در آن:
جرم گازهای خروجی خشک در واحد جرم سوخت 				wg
جرم رطوبت ناشی از اکسیژن و آب موجود در سوخت در واحد جرم سوخت wM
جرم رطوبت بخار آب در هوای احتراق و سوخت در واحد جرم سوخت 	wm
متوسط گرمای ویژه گازهای خروجی خشک در دمای گازهای خروجی 	C
دمای گازهای خروجی 							tg
دمای هوای محیط 								ta
آنتالپی بخار آب در دمای گازهای خروجی 					htg
آنتالپی بخار آب در دمای هوای محیط 					hta
ارزش گرمای ناخالص سوخت (تمام واحدها در سیستم واحد می باشد)  ًQ
2) اتلاف حرارتی مواد قابل احتراق سوخته نشده 
معمولاً در احتراق سوخت های گاز طبیعی و سوخت های نفتی، به اتلاف ناشی از احتراق ناقص آنها، هنگام طراحی دیگ توجهی نمی شود، مگر اینکه مقدار خاکستر مواد نفتی بسیار زیاد باشد. در سوخت های جامد کربن نسوخته در مواد زاید خاکستر، خاکه های زغال زیر قیف کف کوره و ذرات خارج شده از دودکش دیده می شود. مقدار این کربن بستگی به روش احتراق دارد که به طور تجربی در مقایسه با سایر دیگ های روشن تعیین می گردد. در صورت لزوم مقدار گرمای محسوس تلف شده توسط خاکستر و ذرات زغال زیر قیف را نیز می توان محاسبه کرد. 
3) اتلاف حرارتی از دیواره های دیگ به محیط (اتلاف تشعشعی) : اگر چه در Bs2885 روشهایی برای تعیین اتلاف تشعشعی ذکر شده ولی هرگونه محاسبات تئوری فقط برآورد تقریبی از این اتلاف حرارتی را بدست می دهد زیرا عوامل زیادی در تعیین مساحت سطوح دیگ و وسایلی که از آنها حرارت تلف می شود و میزانی که این حرارت صورت می گیرد دخالت دارند در ظرفیت های مساوی، دیگ های با سوخت زغال از دیگ های با سوخت نفت یا گاز بزرگتر می باشند و به همین ترتیب اتلاف تشعشعی نیز در احتراق زغال بیشتر می باشد. 
جدول   2-1: مقادیر شاخص بازده حرارتی
	زغال
	نفت
	گاز طبیعی
	

	160
	180
	125
	دمای گازها
	(oC)

	35
	10
	10
	هوای اضافی
	(%)

	6.21
	5.68
	3.39
	اتلاف گازهای خشک
	(%)

	4.90
	6.56
	10.67
	اتلاف رطوبت
	(%)

	2.00
	0.10
	0.00
	اتلاف مواد نسوخته
	(%)

	0.12
	0.11
	0.07
	اتلاف هوا
	(%)

	1.20
	0.60
	0.60
	اتلاف تشعشعی
	(%)

	14.43
	13.05
	14.73
	کل اتلاف
	(%)

	85.57
	86.95
	85.27
	بازده بر مبنای ارزش گرمایی ناخالص
	(%)



مقادیر قابل قبول این اتلاف حرارتی در طی چندین سال بهره برداری از دیگ ها بدست آمده است که می توان از آنها برای تعیین بازده با توافق فروشنده و خریدار، استفاده کرد.
در استاندارد BS  845:1987 جدولی از مقادیر این اتلاف در دیگ های لوله – آبی و لوله – آتشی بدست می آید ولی تفاوتی بین سوخت های مصرفی قائل نمی شود. روش ساده ای برای تعیین تخمین مقادیر اتلاف حرارتی فوق در استاندارد ASME ذکر شده است.
چون دمای سطوح خارجی محفظه دیگ با کم شدن بار آن تغییر زیادی نمی کند، حرارت تلف شده از این سطوح در تمام مدت بهره برداری از دیگ ثابت می ماند. از طرف دیگر از نظر درصد حرارت داده شده به دیگ، اتلاف تشعشعی با کاهش بار دیگ، افزایش می یابد و معمولا با نسبت عکس بار متناسب است. درصد این اتلاف در 50% بار دیگ، تقریبا دو برابر آن در 100% بار دیگ می باشد.
در شرایط مساوی کیفیت سوخت بروش احتراق اتلاف حرارت تشعشعی برحسب درصدی از حرارت داده شده، با زیاد شدن ظرفیت طراحی شده دیگ و در نتیجه اندازه دیگ، کاهش می یابد، این امر منجر به افزایش بازدهی بیشتر، درصورت تساوی سایر عوامل می گردد، زیرا بالا بردن ظرفیت دیگ تقریباً متناسب با حجم آن است، ولی مساحت سطوح حرارتی دیگ با درصد کمتری از افزایش حجم، افزایش می یابد. بنابراین مقدار حرارت تلف شده کمتر از ظرفیت، افزایش می یابد. نمونه ای از تغییرات اتلاف تشعشعی در ارتباط با اندازه و ظرفیت دیگ در جدول 2-2 نشان داده شده است.
جدول 2-2: تغییرات تشعشعی با اندازه و ظرفیت دیگ برحسب درصد حرارت داده شده
	21
	14
	7
	100% ظرفیت خروجی دیگ kgs-1

	0.48
	0.54
	0.72
	اتلاف تشعشعی در بار 100%

	0.57
	0.8
	0.96
	اتلاف تشعشعی در بار 75%

	0.9
	0.96
	1.32
	اتلاف تشعشعی در بار 50%
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در جدول (2-1)  ملاحظه می گردد حرارت تلف شده توسط گازهای خروجی به مراتب زیادتر از سایر اتلاف است به طوری که با کاهش 20 درجه سانتی گراد از دمای گازهای خروجی بازده حرارتی حدود 1% افزایش می یابد (مثلا از 85% به 86% ) در این مورد باید سعی نمود که مقدار گازهای خروجی را از طریق کنترل عمل احتراق و حذف نفوذ هوای غیر ضروری به دیگ (به وسیله تعمیرات به موقع) به حداقل رساند.
چنانچه دیگ مجهز به پیش گرمکن آب تغذیه (اکونومایزر) و گرم کن هوا به منظور کنترل دمای مورد نظر گازهای خروجی است، فشار دیگ تاثیری بر بازده حرارتی ندارد ولی اگر از این وسایل بازیافت حرارتی استفاده نشده باشد، در برابر سطوح حرارتی و حرارت داده شده به بخار مشخص، دمای گازهای خروجی از منطقه گنوکسیون دیگ در فشار بالا، بیشتر از حالتی است که دیگ در فشار پایین کارکند.
این امر به خاطر بالاتر بودن دمای اشباع آب در لوله های دیگ است که LMTD یا اختلاف دمای متوسط لگاریتمی آن کمتر و در نتیجه انتقال حرارت کمتری در سطوح کنوکسیونی را به همراه دارد اتلاف حرارت ناشی از مواد نسوخته موجود در خاکستر و خاکه های زغال زیر کف کوره، به علت دارا بودن میزان خاکستر سوخت یا هجوم بیش از حد مواد کربن دار به دیگ (نظیر پخش کن های ناودانی و بسترهای سیال) ممکن است بسیار بالا باشد.
جهت کاهش این اتلاف و بهبود بازدهی می توان از سوخت مجدد یا تزریق مجدد خاکه های زیر قیف ها به کوره، جهت احتراق دوباره کربن باقی مانده استفاده کرد. همچنین استفاده از دوده گیر های دو مرحله ای (به طور سری در سمت گازهای خروجی) پیشنهاد می شود که ذرات درشت تر مرحله اول جهت سوخت مجدد به دیگ برگشت داده می شوند.
سوخت مجدد خاکه ها نباید به صورت کامل انجام گیرد زیرا این امر منجر به عبور بیش از حد مقدار خاکه ها در روی سطوح حرارتی و افزایش سایش احتمالی لوله ها می گردد. سوخت مجدد باعث ریزتر شدن ذرات خاکستر و نیز به غبار گیر حساس تر است که در غیر اینصورت منجر به خروج ذرات از دودکش خواهد شد.
چنانچه بازده مطلوب، به سازنده دیگ اعلام شده باشد، مهندس طراح باید دمای گازهای خروجی را طوری تنظیم نماید که قبل از تعیین سطوح بازیافت حرارت، بازده مطلوب تامین شده باشد. این محاسبات به صورت آزمایش و خطا، در مورد دیگ های لوله – آتشی صورت می گیرد، گرچه در مورد سوخت های مستمر نظیر گاز طبیعی و نفت کوره می توان نتیجه لازم را از محاسبات قبلی به سرعت پیدا کرد.
چون در بازده های زیر طراحی 100% ظرفیت دیگ کاهش می یابد، مقادیر این کاهش متغیر است و منجر به تغییر بازده دیگ می گردد. آثار اتلاف کاهش ظرفیت دیگ از این قرار است:
1- در صورتی که تمهیدات لازم در مقابل خوردگی صورت نگرفته باشد، کاهش دمای گازهای خروجی منجر به کاهش اتلاف ناشی از گازهای خروجی خشک و رطوبت موجود در گازها می گردد. 
2- هوای اضافه موجود در محفظه احتراق و بنابراین اکسیژن موجود در گازهای خروجی، افزایش می یابد و بنابراین اتلاف ناشی از گازهای خشک و رطوبت موجود در گازها نیز افزایش می یابد.
3- اتلاف تشعشعی افزایش می یابد (به علت بالا رفتن درصد حرارت داده شده به کوره) 
4- تغییر اتلاف ناشی از مواد نسوخته، که بستگی به نوع سوخت و شیوه احتراق دارد.
اثرات کلی موارد فوق، به اندازه دیگ، نوع سوخت و دمای نهایی گازهای خروجی، تغییر می کند، که روند کلی کاهش بازده در ظرفیت های پایین در واحدهای کوچک، به علت اتلاف تشعشعی نسبتا بالا است، درصورتی که در واحدهای بزرگ، در ظرفیت های زیر MCR100%  ممکن است بازده در حداکثر مقدار خود باشد.
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انتقال حرارت کنوکسیونی توسط جریان گازها در درون لوله ها رسما توسط بسیاری از نویسندگان و نیز در کتب مختلف مورد بحث قرار گرفته است. رودریک، مواری و وال نشان داده اند چنان چه انتقال حرارت تشعشعی با واقع بینی و سعه صدر بیشتری منظور شود امکان پیش بینی مقادیر واقعی و تعیین انتقال حرارت کنوکسیونی به کمک محاسبات تئوری وجود دارد.
همین نویسندگان ثابت کرده اند محاسبات اتلاف مقدار مکش ناشی از مجموعه لوله ها، واقع گرایانه می باشد. محاسبات این نویسندگان براساس آزمایش های پیچیده انتقال حرارت و نیز در دیگ های واقعی صورت گرفته که امروزه از نتایج آنها بهره برداری وسیعی می شود. محاسبه کلاسیک و تئوری انتقال حرارت کنوکسیونی براساس روابط بدون ابعادی قرار گرفته که توجه خوانندگان را به کتابهای متنوع انتقال حرارت جلب می کنم. مک آدمز به جزئیان این موضوع پرداخته و فرمولی ابعادی ارائه می نماید که با تبدیل آن در واحد های استاندارد بین المللی و جابجایی های لازم در فرمول به این صورت در می آید:

(2-1)							 
که در آن : دمای گازهای خروجی t2(oC) دمای ورودی گازها t1(oC) ، دمای فلز (دمای آب + مثلا (20°C) –t2 (°C) ، طول لوله L(m)، قطر داخلی لوله D(m)، میزان جریان جرمی در واحد سطح، مقطع عرضی مجموع لوله های موجود در مسیر جریان گاز G(kgm -2 s -1).
در حالیکه این فرمول جوابی تقریبی به دست می دهد، همواره تشعشع قابل ملاحظه ای توسط گازها و بعضی ذرات سوختهای جامد در یک دیگ رخ می دهد روش تعیین مقدار این تشعشع که در محاسبات دیگ کاربرد دارد بعدا توضیح داده می شود به هر حال فرمول فوق به روشنی اهمیت نسبت طول به عرض لوله ها را نشان می دهد.
با افزیش نسبت t2,L/D دمای گازهای خروجی از دیگ، کاهش می یابد و بنابراین بازده دیگ افزایش پیدا می کند بنابراین برای بدست آوردن بازده مناسب دیگ، باید حتی المقدور قطر داخلی لوله ها کم باشد، در عمل این مقدار به حدود 32mm  تقلیل می یابد که کمتر از آن، قرار دادن لوله را در صفحه لوله ها مشکل می سازد بجز در دیگ های کوچک بهتر است از لوله هایی با قطر بیشتر از این مقدار استفاده شود، زیرا تعداد لوله های کمتری مورد نیاز است و در مورد سوخت هایی که ممکن است باعث گرفتگی لوله ها شوند (نظیر زغال و سوخت های سنگین نفتی) مدت بیشتری طول می کشد تا لوله های بزرگتر مسدود شوند. در هر صورت برای بدست آوردن بازده مطلوب، باید لوله های بزرگتر انتخاب نمود.
امروزه با انتخاب دو کانال گاز در دیگ های مدرن، این کار به آسانی صورت می گیرد. در غیر این صورت نیاز به دیگ های بلندتر یا لوله های نازکتر است که در هر صورت ممکن است اهداف مصرف کننده را از دیگ برآورده نسازد. با این همه در گذشته، دیگ های با بازده بالا و یک کاناله ای با قطر داخلی نسبتا کم (حدود 45 میلی متر) ساخته شده بود که البته به علت بلند بودن دیگ ها خیلی گران بودند.
نتیجه کار رودریک، مورای و وال به صورت نموداری با آحاد انگیسی و بر محورهای مختصات لگاریتمی نشان داده شده است. نمودارها فراوانند و قطرهای مختلف لوله ها را شامل می شود. از این نمودارها برای طراحی کانال لوله دیگ های لوله – آتشی استفاده می گردد.
دمای خروجی پیش بینی شده گازها بسیار نزدیک به دمای واقعی برای تمام سوخت های معمولی است بطوری که این روش برای محاسبه انتقال حرارت در لوله های دیگ پیشنهاد می گردد. در اینجا امکان ارائه تمام نمودارهای این نویسندگان وجود ندارد و خواننده را به مراجعه به آثار اصلی دعوت می نماییم.
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در دیگ های چند مخزنی که دارای سطوح گسترده حرارتی کنوکسیونی هستند و گازهای حاصل از احتراق همراه با ذرات جامد ناشی از سوخت های جامد و بعضی سوخت های سنگین نفت کوره می باشند، باید در انتخاب نحوه جریان گازها از روی لوله ها دقت کافی شود. ذرات جامد معمولا بر اثر نیروی ثقل خود و تغییر مسیر جریان سقوط می کنند و چنانچه از محیط خارج نشوند باعث گرفتگی مسیر جریان گاز می گردند. 
در دیگ های یک پارچه که به علت جمع و جور بودن سطوح حرارتی امکان دسترسی و تمیز کردن آنها محدود است نیز باید از سوخت های تمیز استفاده کرد، در دیگ های بزرگ با سوخت های جامد که فاقد تیغه های هادی گازها هستند و در نتیجه گازها با زاویه قائمه، فقط در یک کانال، به لوله ها برخورد می کنند، پاک کردن آنها و خارج ساختن ذرات آسان است.
چناچه گازهای خروجی همراه با ذرات جامد زیاد باشند باید سرعت گازها کم باشد تا از سایش سطوح خارجی لوله ها جلو گیری شود این امر به خصوص در مواردی که از تیغه های هادی گازها استفاده می شود و تغییر جهت در گازها صورت می گیرد اهمیت فراوانی دارد.
تغییر جهت گازها باعث تجمع ذرات بر اثر قوه گریز از مرکز آنان وایجاد مکان های پر گرد و غبار و ساینده می گردد. این موضوع در کارخانجات نی شکر که از تفاله های نی شکر که مقدار زیادی شن به همراه دارد به عنوان سوخت استفاده می کنند به کرات اتفاق افتاده است انتخاب سرعت مناسب برای گازهای حاصل از احتراق، جهت جلوگیری از سایش لوله ها کار آسانی نیست زیرا این سرعت در مسیر جریان گازها به صورت یکنواخت صورت نمی گیرد حداکثر سرعت 15ms -1 برای جلوگیری از سایش اعلام شده است همچنین توصیه شده در مورد گازهای آلوده و پر گرد و غبار، جهت سهولت تمیز کردن و کاهش ساییدگی از خم های قائم در مسیر گازها استفاده شود.
دمای گازهای ورودی به دست لوله های کنوکسیونی، پایین است و بنابراین می توان از دوده زداهای ثابت و چند سوراخه استفاده است. دوده زداها طوری قرار گرفته اند که سوراخ ها مقابل فضای بین لوله ها واقع شده اند و چون بخار در یک زمان از همه سوراخ ها پخش می شود، باید جهت پاشش بخار در جهت جریان گازها صورت گیرد تا نتیجه مطلوب حاصل شود.
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 انتقال گرما از گازهای احتراقی به دیواره های آبی به هر دو طریق تابش و همرفت انجام می شود. دیگ تابشی به طوریکه از نامش پیداست، بیشترین مقدار گرما را از راه تابش دریافت می کند.


ویژگی های گازهای احتراقی، به نوع سوخت مصرفی، فرآیند احتراق، و نسبت هوا به سوخت، بستگی دارند این گازها در صورتی که ذراتی مانند دوده در فرایند احتراق وجود داشته باشد ممکن است درخشان باشند یعنی همه طول موجها و جمله پرتوهای مرئی قوی را گسیل کنند. این همان موردی است که سوخت زغال سنگ و نفت دیده می شود. گازها می توانند نادرخشان باشند که در این حالت مانند سوخت های گازی به صورت تمیز و بدون حضور ذرات جامد می سوزند. گازهای احتراقی به راستی نادرخشان نیستند زیرا گازهای سنگین تر موجود در فراورده های احتراق بویژه گازهای سه اتمی مانندو نیز ، آمونیاک، گوگرد دی اکسید، تابشگرهای گزیننده ای هستند که پرتوهای با طول موج های معیین و قالبا فراتر از محدوده مرئی را گسیل یا جذب می کنند. 
بخشی از تابش که در محدوده مرئی قرار می گیرد کوچک است ولی با این همه به گازهای احتراقی ظاهری به رنگ سبز – آبی می دهد. گازهای سبک مانند گازهای تک اتمی و دو اتمی تابشگرهای ضعیفی هستند.
انرژی تابشی گسیل شده توسط گازهای احتراقی به عواملی مانند توان چهارم دمای گاز، فشار جزئی هر یک از گازهای تابشگر موجود در آن، شکل و اندازه گازها، نزدیکی آن به جسم جذب کننده، و توان چهارم دمای جسم تحت تابش بستگی دارد 
سهم همرفت در انتقال گرما از رابطه متداول همرفت اجباری و متلاطم نسلت – رینولدز به دست می آید. سهم همرفت کوچکتر از سهم تابش است زیرا تابش از قسمت ضخیمی از گاز حاصل می شود در صورتی که همرفت در نزدیکی سطح لوله متمرکز است.
گرمای جذب شده بوسیله دیوارهای آبی از طریق غشاء ها، و جدار لوله ها هدایت می شود و آنگاه از طریق همرفت اجباری با جوشش هسته ای به مخلوط دو فازه داخل لوله ها منتقل می گردد.
مقاومت انتقال گرما در مورد دوم بسیار کوچک تر از بقیه است به طوری که در محاسبات طراحی با قبول خطای اندکی می توان آن را ندیده گرفت.

دیگ های تابشی در نیروگاه هایی که در آن ها از زغال سنگ یا زغال سنگ قیری در کوره های مخصوص پودر زغال یا سیلیکون استفاده می شود یا نفت و گاز طبیعی مصرف می کنند به کار میروند این دیگ ها برای تهیه بخار در محدوده گسترده ای از فشارها و دماها که معمولا درحدود 540oc و ظرفیت های بخار تا ساخته می شوند. فشار آنها محدود به فشارهای زیر بحرانی و معمولا بین 5 و 12 تا 17MPa است. 
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در طرح های پیشین، فوق گرمکن ها در بالا یا در پشت ردیف لوله های آبی قرار می گرفتند تا از شعله احتراق و دماهای بالا محفوظ بمانند بدین سان طریقه اصلی انتقال گرما بین گازهای احتراق و لوله های فوق گرم کن همرفت بود و این نوع فوق گرم کن به فوق گرم کن همرفتی معروف است.
برجسته ترین ویژگی این فوق گرم کن، جوابدهی آن به تغییرات بار است هنگامی که تقاضا برای بخار افزایش می یابد، بر جریان سوخت و هوا و از این رو بر جریان گازهای احتراق نیز افزوده می شود. ضرایب انتقال گرمای همرفت هم در داخل و هم در خارج لوله ها افزایش می یابد که این هم موجب افزایش تند تر ضریب کلی انتقال گرما بین گازها و بخار نسبت به افزایش آهنگ جرمی جریان بخار می شود. (دمای احتراق برحسب بار محسوسا تغییر نمی کند.) بنابراین بخار به ازای هر واحد آهنگ جرمی جریان، گرمای انتقالی بیشتری را جذب می کند و دمای آن برحسب بار افزایش می یابد. (شکل 3-10)
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نیاز به جذب گرمای بیشتر بالاخره موجب شد که فوق گرم کن ها به دماهای بالا نزدیکتر شوند و در معرض شعله احتراق قرار گیرند. سرعت جریان بخار افزایش داده شد تا ضرایب کلی انتقال گرما افزایش یابند و طرح کلی فوق گرم کن نیز اصلاح شد تا فلزات آن در برابر دماهای مورد انتظار بالاتر مقاوم باشد.


این گونه اصلاحات فوق گرم گن منجر به این شد که انتقال گرما بین گازهای گرم و شعله از یک طرف و سطوح خارجی لوله ها از طرف دیگر عمدتا به روش تابش باشد. این طرح بعدا به فوق گرم کن تابشی معروف شد. انتقال گرمای تابشی با اختلاف  متناسب است که در آن  به ترتیب دماهای مطلق شعله و سطح لوله هستند.




به خاطر اینکه بسیار بزرگتر از است. انتقال گرما اساسا با متناسب می شود. چون شدیدا تحت تاثیر بار نیست. از این رو انتقال گرما برای جریان جرمی واحد بخار، با افزایش جریان بخار، کاهش می یابد. بنابراین افزایش جریان بخار به دلیل افزایش تقاضای بار موجود تقلیل دمای بخار خروجی می شود. که البته این اثر با آنچه برای فوق گرم کن همرفتی وجود داشت مغایرت دارد. 
ملاحظات طراحی بازگرمکن ها مانند فوق گرم کن هاست، با این تفاوت که علی رغم یکسان بودن دماهای بخار خروجی برای هر دو دمای کلی برای باز گرمکن کمتر و فشار بخار در آن 20 تا 25 درصد فشار فوق گرمکن است. بنابراین تنش های فشاری کمتر است. و از آلیاژ فولادی با درجه پایین تر می توان استفاده کرد افزون بر آن لوله هایی با قطر بیشتر و تنش های بالاتر را می توان به کارگرفت که این امر اثر سود بخشی نسبت به کاهش اتلاف فشار در بازگرمکن دارد.
فوق گرم کن های همرفتی به تنهایی در مولد های بخار دما پایین به کار می روند. فوق گرم کن های همرفتی و تابشی و بازگرمکن ها در مولد های دمای بالا مورد استفاده قرار می گیرند.
فوق گرمکن های تابشی به صورت صفحات مسطح یا چندین قسمت مسطح که به منظور عبور تابش به فاصله زیادی در حدود چندین متر از هم دیگر قرار دارند چیده می شوند. به دنبال آنها معمولا قسمت هایی با فاصله کم از یک دیگر قرار داده می شوند که از هر دو فرایند تابش و همرفت بهره گیری می کنند. سازه مکانیکی این قسمت بر سه نوع هستند: آویزان، وارونه و افقی .
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خریداران دیگ های بخار می توانند یکی از انواع لوله آتشی، لوله – آبی یا ترکیبی را انتخاب نمایند. ولی باید دانست هر یک از این دیگ ها مشخصات خاص و منحصر به فرد خود را دارند و با آن که در ظرفیت و فشار مساوی، دیگ های لوله – آتشی از دیگ های لوله – آبی ارزان تر می باشند ولی نوع کاربرد انرژی بخار، عامل انتخاب نوع دیگ به شمار می رود.
در سال 1979 در انگلستان به طور تقریب بیش از 73000 دیگ بخار – به جز دیگ های خدماتی در سرویس بوده است که 61% از نوع لوله – آتشی افقی، 5% از نوع لوله – آبی و بقیه دیگ های عمودی و از نوع دود کش های آجری بوده است گر چه این نوع اخیر به سرعت در حال منسوخ شدن است. به این عوامل باید به تعداد بی شمار و ناشناخته دیگ های مولد آب گرم در فشارهای متوسط و دمای بالا اشاره کرد این دیگ ها بیشتر برای مصارف گرمایش و گاهی نیز عملیاتی به کار می روند. اکثر این دیگ ها از نوع لوله – آتشی هستند، گرچه دیگ های لوله – آبی مدل "lamont" با شیوه چرخش اجباری آب نیز وجود دارد به نظر می رسد حدود 100000 دیگ صنعتی در انگلستان مشغول به کار باشد که از این تعداد 60000 از نوع لوله آتشی 5000 عدد لوله – آبی و بقیه از نظر تعداد دیگ های لوله – آتشی هستند، ولی از نظر ظرفیت باید گفت: 29% کل ظرفیت دیگها را دیگ های لوله – آبی تشکیل می دهند که نشان دهنده ظرفیت های بسیار بالای این دیگ ها است. در واقع کاربرد بیشتر دیگ های لوله – آبی در مجتمع های بزرگ صنعتی که به طور مستمر در طول سال مصرف بخار بالایی دارند، مانند صنایع شیمیایی، پالایشگاه های نفت و صنایع فولاد، می باشد.
در نیروگاه های برق بخار با فشار و دمای بالا مورد نیاز است که دیگ های لوله – آتشی قادر به تامین آن نیستند، در مکان هایی نظیر گرمایش اماکن، نوشابه سازی ها، لباسشویی ها و سایر صنایع عمومی که جنبه گرمایشی حرارت مورد نظر است، از دیگ های لوله – آتشی استفاده می شود، که خود عامل برتری این نوع دیگ است.
[bookmark: _Toc357265971]2-7-2-  ویژگی های واحد تولید بخار
هنگام تعیین ظرفیت و تعداد دیگ های یک واحد تولید بخار به منظور کاربرد خاص، به عوامل زیر باید توجه نمود.
1- هزینه سرمایه گذاری.
2- محدودیت های طرح های موجود.
3- فشار بخار.
4- دمای بخار، و درصورت نیاز، تثبیت آن در محدوده ای از تولید.
5- ظرفیت لازم، مخصوصا حداقل و حداکثر ظرفیت.
6- نحوه برداری – کوتاه مدت و بلند مدت و یک شیفت، دو شیفت یا سه شیفت 
7- ظرفیت ذخیره.
8- نوع سوخت – جامد، مایع یا گاز.
9- خصوصیات سوخت.
10- خصوصیات خاکستر یا مواد غیر سوختنی.
11- نوع وسیله آتشکاری موجود برای سوخت های مصرفی.
12- محدودیت های جا.
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انتخاب نوع دیگ مورد نیاز جهت کابری خاص بستگی به عوامل زیردارد که از آن جمله می توان از محدودیت عمده طرحهای موجود از ظرفیت، فشار و دمای بخار نام برد. این محدودیتها در سطح گسترده ای در بین سازنده ها متفاوت است و بستگی به تخصص آنهادرتولید انواع دیگ های بخار دارد. بنابراین هر نوع محدودیتی که در این فصل به آن اشاره می شود در ارتباط با مسائل کلی صنعت است. 
بطور نمونه ممکن است سازنده ای برای مورد خاصی دیگ بخار لوله – آبی کوچک را معرفی نماید. هزین ها ممکن است بین یک سازنده و سازنده دیگر فرق کند و امر انتخاب را مشکل سازد. مقایسه هایی که در این فصل شده با این فرض است که همه انواع دیگ ها توسط یک سازنده ساخته شده است. شاید عامل عمده در تاسیس یک کارخانه هزینه اول آن است. با رسیدن پیشنهادات مختلف قیمت ها و تولیدات یکسان باید به ارزیابی شاخصه های مهندسی پرداخت و بهترین طرح را انتخاب نمود و به نکات زیر توجه نمود:
· مصرف نیروی برق لوازم کمکی، سهولت پاک کردن دیگ، مقدار انتقال حرارت قطعات مختلف دیگ، کیفیت آب، تغذیه مورد نیاز و توانایی کارکنان عملیاتی موجود کارخانه.
انواع دیگ های موجود مورد نیاز صنایع از این قرار است:
1- لوله – آتشی یا شل [footnoteRef:20] [20:  (shell)] 

2- ترکیبی (ترکیب لوله – آتشی و لوله – آبی)
3- لوله - آبی و دیگ های لوله – آبی از نظر شیوه ساخت از این قرار هستند:
الف- مونتاژ در کارخانه 
ب- مدولار (ساخت قطعات یک پارچه و وصل آنها در محل)
ج- مونتاژ در محل


جدول 2-3: خصوصیات دیگ های بخار لوله – آتشی و لوله – آبی
	
	لوله – آتشی
	لوله - آبی

	فشار
	با آتش کاری عادی محدود به 20-30bar(20bar در دیگ های بزرگ) با سوخت های ضایعاتی فشار بالاتر است.
	تقریبا نا محدود است.

	ظرفیت 
	تقریبا محدود به 20mw
	تقریبا نا محدود است.

	سوخت مناسب
	تمام سوخت های تجاری و بعضی ضایعات تصفیه شده.
	به علت بزرگ بودن کوره قابلیت تطابق با هر نوع سوخت را دارد.

	هزینه 
	در کاربردی های یکسان با لوله – آبی، ارزان تر است.
	در مقایسه با لوله – آتشی وقتی کاربری یکسانی داشته باشند گران تر است.

	نصب
	یک پارچه است و پس از وصل به سرویس های جانبی آماده کار می گردد.
	قابلیت مونتاژ در محل یا در کارخانه را دارد.

	بازده
	85-80 % (ارزش گرمایی ناخاص) بستگی به نوع سوخت با اضافه کردن اکونومایزر بازده بیشتر می شود.
	90-85% (ارزش گرمایی خالص) بستگی به نوع سوخت معمولا اکونومایزر و گرم کن هوا طبق استاندارد وجود دارد. استفاده از هر دوی آنها باعث افزایش بازده می شود.

	آب تغذیه
	مطابق استاندارد BS2486
	مطابق استاندارد BS2486 ولی با دقت بیشتر از لوله – آتش

	کاربرد اصلی
	ایجاد گرما 
	ایجاد گرما و نیرو

	بازرسی
	هر 14 ماه 
	هر 26 ماه 
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این دیگ ها به اشکال عمودی و اکثرا افقی ساخته می شوند، گرچه پیشرفت های اخیر احتراق در بسته های سیال باعث استقبال از دیگ های عمودی به خاطر فضای کافی بالای بسته احتراق موجود در کوره شده است یکی از عوامل محدود کننده ظرفیت دیگ های عمودی به 3.5MW  ، محدودیت فضای آزاد شدن بخار ( در مخزن بخار ) است . عامل دیگر مسأله قرار دادن سطوح داغ در درون یک پوسته عمودی است . 
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1-  اندازه و ظرفیت 
در انگلستان حمل بار در جاده ها با محدود به عرض 4.3m  می شود که البته این امر بستگی به وضعیت مسیر انتخاب شده دارد . این محدودیت باعث محدود شدن طراحی ظرفیت تولیدی به 20MW  ( سوخت های نفت یا گاز ) و 12MW  ( سوخت زغال ) برای هردیگ لوله – آتشی گردیده است . برای قرار دادهای خاص ، می توان تسهیلات ویژه ای از اداره کل ترابری در اعمال محدودیت ها کسب کرد . 
2- فشار  
کوره استوانه ای شکل دیگ لوله – آتشی در معرض متلاشی شدن و در هم پیچیده شدن بر اثر فشار های خارجی وارده بر آن است . افزایش ضخامت دیواره ای کوره  باعث افزایش تنش های حرارتی ناشی از شیب حرارتی دو ظرفت فلزی می گردد. از طرف دیگر استانداردهای ملی حداکثر ضخامت جداره کوره را 22 میلی متر تعیین کرده و طبق فرمولی فشار عملی ایمن را می توان محاسبه نمود. در عمل این فشار بین 30bar برای کوره های کوچک تا 18 bar برای کوره بزرگ متغیر است.
بنابراین کوره عامل اصلی محدود کننده فشار در ساخت دیگ های لوله – آتشی به شمار می رود. از طرف دیگر کوره های (بازیافت) ضایعات حرارتی، که نیازی به کوره ندارند، برای تهیه فشارهای بالاتر کاربرد دارند. از این نوع کوره ها در دیگ های ترکیب هم استفاده می شود.
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کوره دیگ لوله – آتشی به علت محدودیت اندازه خود در بکار گیری وسایل آتش کاری به خصوص احتراق سوخت های پر حجم نظیر ضایعات نخیلات و تفاله های کارخانه جات نی شکر، نیز محدود هستند ولی می توان از ادوات آتش کاری احتراق سوخت های فسیلی به خوبی استفاده کرد.
امروزه تصور کلی بر این است که دیگ های یک پارچه (پکیج) لوله – آتشی را می توان به راحتی حمل، نصب و در عرض چند روز آماده بهره برداری نمود. تمام این مراحل البته شدنی است. ولی در موارد زیادی موضوعاتی فرعی نظیر نیروهای کار خارجی و مقررات اداری موجب تاخیر چشم گیری می گردند. بنابراین هماهنگی بین مقاطعه کاران ضرروی است. دیگ های لوله – آتشی را می توان مجهز به داغ کننده های بخار یا اکونومایزرها یا هر دوی این وسایل نمود. از داغ کننده های بخار در موارد رساندن بخار به مصرف کننده ها در فواصل دور یا نیروگاه های متوسط برق استفاده می شود.
از اکونومایزرها امروزه در سطح وسیعی در دیگ هی گازسوز استفاده می شود، ولی در احتراق سوخت های مایع نفتی و زغالی احتمال تقطیر مواد اسیدی وجود دارد چنین مسائلی را می توان با طراحی دقیق یا با اضافه کردن افزودنی های خنثی کننده به سوخت یا به جریان هوای احتراق حل نمود. با استفاده از امکانات فوق می توان بازده دیگ های لوله – آتشی را تا حد بازده دیگ های لوله – آبی، یعنی 85% یا بالاتر (براساس ارزش حرارتی ناخالص سوخت) ارتقاء داد.
[bookmark: _Toc357265976]2-7-5- دیگ های ترکیبی
در این دیگ ها، قسمت لوله – آتشی دیگ فاقد لوله های قطور گازهای احتراق است، و این امر مشکل عمده دیگ های لوله – آتشی یعنی محدودیت فشار و ظرفیت تولیدی آن ها را برطرف می سازد. ظرفیت دیگ های ترکیبی وابسته به توانایی ساخت پوسته دیگ ها توسط سازندگان و مقررات حمل جاده ای می باشد. حداکثر فشار بخار با دمای صفحه Tube-Plate کنترل می شود که این دما طبق استاندارد BS24790 مشخص شده است. در مورد احتراق سوخت های جامد، این محدودیت ها تقریباً (11kgs-1)26mw در فشار 32bar و دمای 400°C می باشد.
قطعات دیگهای ترکیبی را معمولا به صورت مجزا یا مدول، به محل حمل می کنند و قطعات عمده آن شامل کوره و اجزاء دیگ لوله – آتشی است که در کارخانه مونتاژ شده اند.
[bookmark: _Toc357265977]2-7-6- دیگ های لوله – آبی
این دیگ ها از نوع تک مخزنی یا چند مخزنی می باشند، انعطاف پذیری در طراحی دیگ های لوله – آبی منجر به ساخت مخزن ها و سطوح حرارتی متنوع در سطح جهان شده است که به معرفی متداول ترین آنها می پردازیم. امروزه بیشتر تولید کنندگان علاقه مند به ساخت دیگ های دو مخزنی یا تک مخزنی می باشند.
[bookmark: _Toc357265978]2-7-7- دیگ های بخار چند مخزنی 
از دو یا چند مخزن به منظور قرار دادن دسته تیوب های به هم چسبیده و تشکیل ناحیه تبخیر کنوکسیون استفاده می شود. در این ناحیه، سطوح حرارتی ایجاد شده، باعث بازیافت بخشی از حرارت گازهای حاصل از احتراق می شوند.
در ساخت این دیگ ها از شیوه اتصال انبساط لوله به مخزن استفاده شده است . در این شیوه لوله از طریق سوراخی که قطرش کمی از قطر خارجی لوله زیادتر است، وارد مخزن می شود.
سپس با استفاده از غلطک های داخلی، قطر داخلی لوله را گشادتر می کنند و بدین طریق لوله و مخزن به شیوه فلز با فلز کاملا به همدیگر فشرده (و آب بندی) می شوند.
برای حصول اطمینان از محل بودن لوله، عمل انبساط لوله تا کاهش 5-10% ضخامت دیواره لوله ادامه پیدا می کند. دیگ هایی که از این شیوه اتصال استفاده می کنند به علت اشکال آب بندی لوله ها در فشار های بالا فشارشان زیر 100bar است. در فشارهای بالاتر در سوراخ بدنه مخزن شیاری ایجاد می کنند. در نتیجه لوله هنگام منبسط شدن بداخل این شیار نیز کشیده می شود و مقاومت بیشتری در برابر نیروی کشش خارجی پیدا می کند. سر انتهایی لوله ها را بنا بر طراحی دیگ و استانداردهای مربوطه گرد یا اریب می سازند.
در مواردی که بخار داغ با درجه سوپر هیت بالا و فشار زیاد مورد نیاز باشد، دسته لوله های ناحیه کنوکسیون کارایی چندانی ندارد. زیرا قسمت عمده حرارت گازها در داغ کننده های بخار جذب شده و گازهای خروجی از این قسمت با دمای پایین، به لوله های ناحیه کنوکسیون که به علت بالا بودن فشار، آب با دمای اشباع در آنها جریان دارد، وارد می شود.

عوامل فوق باعث می شود که در مقایسه با دیگ های با فشار پایین، انتقال حرارت کمتری در این ناحیه صورت گیرد علاوه بر این در دیگ های با فشار بالا اغلب لازم می شود که به منظور تامین ضخامت لازم پوسته دیگ فاصله بین لوله ها را افزایش داد، این امر موجب می شود تعداد لوله ها و در نتیجه سرعت گاز و سطوح انتقال حرارت نیز کاهش یابد در دیگ لوله – آبی که دارای سوراخ های متعدد جهت لوله ها است، مقدار تنش حلقه ای به این صورت است: 
که در آن P فشار طراحی شده دیگ، حرف D قطر مخزن، p فاصله مرکز به مرکز لوله در طول مخزن،  d قطر سوراخ در مخزن، (p-d)/p ارتباط فلز موجود مخزن با تحمل تنش میان ردیف سوراخ لوله ها در طول مخزن می باشد.
ملاحظه می گردد که با افزایش فشار P، با فرض ثابت ماندن f، ضخامت مخزن باید افزایش یابد مگر اینکه مقدار p-d افزایش یابد. بازده پیوندی Ligament Efficincy را می توان با افزایش گام[footnoteRef:21] لوله ها (P) یا کاهش قطر لوله ها (d) افزایش داد. در دیگ های فشار بسیار بالا اتصال لوله ها به مخزن توسط جوشکاری گلویی های قوی (Stube) به لوله ها و مخزن صورت می گیرد. تا جبران تمام یا قسمتی از فلز خارج شده ناشی از سوراخ ها را بنماید. با این عمل چنانچه تمام اصول استانداردهای لازم رعایت شده باشد، مقاومت پیوندی به 100 % می رسد. [21:  (Pitch)] 

[bookmark: _Toc357265979]2-7-8- دیگ های تک مخزنی 
این دیگ ها را می توان در اندازه های مختلف برای هر نوع سوخت و هر نوع آتش کاری به کاربرد چرخش آب می تواند به صورت طبیعی یا اجباری (کمکی) صورت گیرد. از این دیگ ها در مواردی که لازم است لوله ها به طریق جوشکاری وصل شوند استفاده می شود ولی در دیگ های دو مخزنی که لوله ها در ناحیه کنوکسیون به فاصله کمی از همدیگر قرار گرفته اند و امکان دسترسی به لوله های و جوشکاری مشکل است، این کار عملی نیست. دیگ های تک مخزنی برای فشارهای بالا از 100 bar و ظرفیت هایی بیشتر از دیگ های چند مخزنی ساخته می شوند.
[bookmark: _Toc357265980]2-7-9- دیگ های با چرخش اجباری آب
این دیگ ها از نوع تک مخزنی هستند که قسمت اعظم چرخش آب آنها توسط تلمبه صورت می گیرد. این تلمبه اختلاف فشار لازم جهت چرخش آب در لوله های دیگ را تامین می نماید. عموما این دیگ را برای فشارهای بالای 150 bar یا فشارهای پایین جهت موارد خاص که طراحی آن ها به گونه ای است که چرخش طبیعی آب کفایت نمی کند، مانند دیگ های عملیاتی بازیافت حرارتی به کار می برند.
[bookmark: _Toc357265981]2-7-10-  دیگ های یک سویه
در این دیگ ها آب توسط تلمبه های تغذیه از طریق یک سری لوله های نازک که تشکیل اکونومایزر، سطوح تبخیر کننده و در آخر لوله های داغ کننده بخار (چنان چه در نظر گرفته شده باشند) را می دهند عبور می کنند.
تقریبا تمام آب به جز قسمت ناچیزی از آن، تبدیل به بخار می گردد. باقیمانده آب در جداکننده آب از بخار، در مخزنی جمع شده و به عنوان زیر آب جهت خارج سازی املاح تغلیظ شده خارج می گردد. درصورت لزوم، بخار حاصله به داغ کننده بخار برگشت داده می شود.
طرح های مختلفی از این دیگ برای صنایع ساخته شده (مزایای این دیگ سرعت راه اندازی به علت نداشتن مخزن های بزرگ و ضخیم تحت فشار را که مستلزم کنترل افزایش دما هستند) و امکان استفاده از آب های تغذیه با املاح محلول زیاد است که این امر عمل تصفیه آب را آسان می کند.
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[bookmark: _Toc357265984]3-1- تعريف و مفهوم 
[bookmark: _Toc357265985]3-1-1- خروجي 
توربين هيدروليكي وسيله اي است كه انرژي پتانسيلي آب را به كار مكانيكي تبديل مي‌كند. رابطه بين اين دو پارامتر به صورت زير است. 

(3-1)								
بطوري كه : 
P: خروجي توربين،kw
qm: سرعت جريان آب، kg/s 
H: اختلاف بين سطح بالايي و سطح پاييني آب، m( به شكل 1-4 نگاه كنيد). 
h: اتلاف هيدروليكي در لوله هاو m
e: راندمان توربين 
نكته: مقدار (H-h) ارتفاع خالص ناميده مي‌شود. 
راندمان توربين مقدار قابل توجهي در انواع متفاوت آن از لحاظ نوع و اندازه تغيير كرده  اما براي توربين‌هاي بزرگ بين 9/0 تا 94/0 است. 
[bookmark: _Toc357265986]3-1-2- سرعت مخصوص 
توربين‌ها از لحاظ شكل و عملكرد انواع مختلفي داشته و در گسترة وسيعي با يكديگر تفاوت دارند. يكي از انواع زياد، نوع توربين ضربه‌اي است (مانند توربين پلتون). در اين نوع توربين جريان پائين و مقدار زياد است. توربين هاي واكنشي براساس افت فشار بين اجزاء ثابت و اجزاء دوار عمل مي‌كنند. بقيه انواع توربين‌ها را شامل مي‌شوند. اين توربينها شامل دو نوع هستند. يكي توربين هاي جريان شعاعي (مانند توربين فرانسيس) كه در آنها مقدار جريان و اختلاف ارتفاع پائين بوده و ديگري توربين‌هاي با جريان محوري يا پره‌اي (مانند توربين كاپلان ) كه در آنها مقدار اختلاف ارتفاع پائين مقدار جريان زياد (مانند رودخانه) مي‌باشد. 
[image: App0124]
[bookmark: _Toc357266047]شكل 3-1: تعيين ارتفاع قابل دسترسي

 پارامترهاي مؤثر در عملكرد توربين اختلاف ارتفاع، جريان و سرعت چرخشي بوده و تركيب اين پارامترها با يكديگر دامنه وسيعي را مي‌پوشاند. براي مقايسة اين تبديل‌ها با يكديگر، فاكتوري بنام سرعت مخصوص به صورت زير تعريف مي‌شود: 

(3-2)										
nP: سرعت چرخشي توربين بر حسب، r/min است. اين كميت فاكتور بسيار مهمي براي انتخاب، استفاده طراحي و عملكرد توربين است. 
شكل (3-1) نشان مي‌دهد كه چگونه سرعت مخصوص و اختلاف ارتفاع با راندمان مفيد در توربين‌ها در ارتباط مي‌باشد از روي اين نمودار محدودة عملكرد هر نوع توربين مورد استفاده تعيين مي‌شود. بايد توجه كرد كه انواع مختلف توربين‌ها از لحاظ عملكرد شبيه به هم بوده و به مقدار قابل توجهي رويهم مي‌افتند. 
[bookmark: _Toc357265987]3-1-3- خلاءزائي[footnoteRef:22] [22:   Cavitation] 

خلاءزائي يكي از پديده هاي فيزيكي پيچيده بوده كه در اثر عبور جريان آب در توربين بوجود مي‌آيد. اين پديده وقتي ديده مي‌شود كه فشار موضعي سيال به پائين تر از فشار بخار آب در همان درجه حرارت برسد. در اين حالت آب به جوش مي‌آيد. وقتي كه بخار حاصل از جوش به نقاط ديگر مسير سيال عبور مي‌كند، فشار بالا رفته و يك فروپاشي شديد در اين مسير بوجود مي‌آيد. در اين حالت يك سايش زياد اتفاق افتاده و فلزات مربوط به اجزاء پمپ و پره‌ها از بين مي‌روند. بنابراين موادي كه مي‌توانند در برابر اثرات خلاءزائي مقاوم باشند از جنس فولاد ضد زنگ بكار برده مي‌شوند. خلاءزائي اغلب سروصداي زياد و ارتعاش شديد در سيستم ايجاد كرده، خروجي و راندمان را نيز كاهش مي‌دهد. براي جلوگيري از سايش شديد، تعيين محدودة عملكرد توربين الزامي است. همچنين اهميت دارد كه مراقب باشيم كه فشار آب هميشه به مقدار كافي بالاتر از فشار اشباع باشد. 
اين مسأله در خروجي توربين، كه فشار پائين مي‌آيد، اهميت زيادي دارد. تنظيم فشار با محل استقرار توربين و سطح آب خروجي از توربين مربوط مي‌باشد. اين ارتفاع[footnoteRef:23] (Hs) ارتفاع مكش ناميده شده و با رابطة زير تعيين مي‌شود:  [23:   Suction Head] 


(3-3)									
B: اختلاف ارتفاع بين فشار بارومتر و فشار بخار اشباع آب ، m

: پارامتر خلاء زائي توماس
Hs وقتي كه سطح آب خروجي پائين تر از محل قرارگيري پمپ باشد مثبت (شكل 3-1) و وقتي كه سطح آب بالاتر باشد منفي است. 
از اطلاعات موجود در شكل 3-2 و 3-3 براي ns داده شده و نوع توربين بكار گرفته شده، اين توانايي وجود دارد كه عملكرد توربين اصلاح شود و اين اصلاح براي تعيين ارتفاع مكش مورد نياز مؤثر مي‌باشد. اين اثرات ممكن است از عملكرد توربين اصلاح براي تعيين ارتفاع مكش مورد نياز مؤثر مي‌باشد. اين اثرات ممكن است از عملكرد فيزيكي يا ملاحظات قيمت نتيجه شود. 
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[bookmark: _Toc357266048]شكل 3-2: انواع نمونه از سرعت مخصوص با ارتفاع براي انواع مختلف توربين‌ها

[bookmark: _Toc357265988]3-2-  انواع توربين ها 
[bookmark: _Toc357265989]3-2-1- توربين پلتون 
توربين پلتون (شكل 3-3) بطور معمول در جاهايي كه نرخ جريان كم و ارتفاع زياد باشد، براي نمونه 250 متر، استفاده مي‌شود. براي مثال در يك توربين ضربه‌اي كه فشار مربوط به اختلاف ارتفاع به سرعت تبديل مي‌شود، از يك يا چند نازل موازي استفاده شده و جت‌ها به پره كه به ظروف كاسه‌اي شكلي مجهز شده‌اند برخورد مي‌كند .هريك از اين كاسه ها يك جفت قرقره سنگسن داشته و شيار مركزي بين آنها جهت آب را به دو قسمت تقسيم كرده و دو جريان را با زاويه حدود o165 بطرف بيرون هدايت مي‌كند. 
در شرايط ايده‌آل، براي اينكه ماكزيمم ممان انتقال يابد، بايد چرخش jet حدود 180 بوده و مانع از جت آب كه براي چرخاندن كاسه‌ها به سيستم وارد مي‌شود نمي‌گردد. به دلايل مشابه شيار مركزي تا نوك كاسه، مسير سيال را تا جت مشخص كرده و كار مورد نظر را انجام ميدهد. از نظر تئوري، ماكزيمم راندمان اين نوع توربين وقتي كه سرعت ثانويه كاسه 2/1 سرعت سيال پاشيده شده باشد خواهد بود. چون سرعت مطلق سيال خروجي از كاسه به صفر رسيده و سيال براي پره هاي چرخشي توانائي ندارند اين راندمان عملي نخواهد بود. در عمل نسبت سرعت پره به جت حدود 46/0 تا 47/0 قرار داده مي‌شود. راندمان چرخ پلتون مي‌تواند تا حدود 92 درصد باشد.
 آب بوسيله نازل‌ها به طرف كاسه ها هدايت شده، جريان و خروجي آن بوسيلة سوزن مركزي كنترل سطح آب كه به صورت محوري از نازل عبور مي‌كند تغيير مي‌يابد. نوع نازل‌هايي كه مورد استفاده قرار مي‌گيرند به جريان و خروجي آب از ماشين بستگي دارد. 
هنگامي كه توربين به سرعت خاموش مي‌شود، مقداري از بار مورد نياز براي ماشين هدر مي‌رود در اين حالت بستن سريع آب پاشيده ، بخاطر اثر ضربه موج  كه قبلاً اشاره شد، اثر چنداني ندارد. خاموش شدن سيستم باعث خراب شدن آن توسط اثر جت ورودي به كاسه‌ها و انرژي جنبشي آنها يا انحراف مسير سيال از روي كاسه مي‌شود. بنابراين مقدار جت پس از اينكه سيستم‌ها خاموش شدند، بايد سرعت مطمئني داشته و باعث خرابي نشود.
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در اين نوع ماشين (شكل 3-4)، آب به صورت شعاعي  توسط پره هاي چرخشي راهنمايي شده و پيرامون كل محيط مستقر مي‌شود. زاويه پره هاي هادي در كنترل خروجي ماشين تأثير داشته و آب به صورت يكنواخت بوسيلة يك محفظه حلزوني پخش مي‌شود. 
بعد از اينكه آب بطرف چرخشي فرستاده شد، آب بصورت شعاعي در داخل محفظه به جريان ادامه داده و سبب چرخش پره‌هاي چرخشي شده و سپس از طريق يك لوله، بصورت  محوري از محفظه خارج مي‌شود. هدف اصلي لولة خروجي، تأمين كامل انرژي براي سرعت خروجي از توربين و رساندن راندمان توربين به حداكثر مقدار مي‌باشد. ماكزيمم راندمان توربين فرانسيس حدود 94 تا 95 درصد است. در اين نوع توربين هم از محورهاي افقي و هم از محورهاي عمودي استفاده مي‌شود. 
كنترل نيروي پيش‌برندة پاياني بسيار مهم است. اين نيرو از فشارهاي مختلفي بين جلو و عقب پوشش‌ها ناشي شده و به محفظة آنها نيز مربوط مي‌شود. براي پوشش عقبي، منبع فشار تنها از فشار زيادي كه بر پره‌هاي هدايت كننده خروجي وارد شده ناشي گرديده و فشار محفظة جلويي از فشار پره‌هاي هدايت‌كننده خروجي در قطر خارجي و فشار لولة خروجي در قطر داخلي (يا لب‌بندي پوشش جلويي) ايجاد مي‌شود. به دليل تغيير توزيع فشار، سطوح جلويي پيش برنده، فشار لوله مورد نظر را بيشتر تحمل مي‌كنند. (يعني سطح پيش برنده از لوله مورد نظر). 
بنابراين بايستي سطوح را بزرگ فرض نموده و نيروي پيش برنده‌اي را كه از اختلاف فشارهاي كوچك پديد مي‌آيد نيز در نظر گرفت. اغلب اوقات اين نيرو بوسيلة كنترل فشارهاي بالا و پائين سطوح و بين نقاطي  كه آب بندي شده، در قطر لولة متصل به آن در پوشش عقبي، كنترل مي‌شود. فشارهاي داخلي در مناطق آب بندي شدة اخير، با استفاده از لوله هاي بالانس متصل شده به ناحيه و يا با استفاده از سوراخ‌هاي پوشش عقبي، در لوله نگهداري مي‌شود. 
حذف كامل نيروي پيش برنده در يك محدودة كامل از حالتهاي چرخشي غيرممكن است. با اين وجود،  بوسيلة ياتاقانهاي محوري مي‌توان اين نيرو  را بالانس نمود. در ماشين هاي بزرگ، اغلب با قرار دادن سطوح شيب‌دار مختلف اين كار انجام مي‌گيرد. در ماشينهاي كوچك، از ياتاقانهاي چرخشي استفاده شده و ممكن است كه نيروي آنها با جفت شدن به يكديگر حذف شود. در اين حالت چرخاننده ها در زير ياتاقانهاي ژنراتور قرار مي‌گيرند. در ماشينهاي بزرگ، بخصوص ماشينهايي كه شافت عمودي دارند، پايداري ياتاقانها مسئله مهمي بوده و در اين حالت از ياتاقانهاي با سطح شيب‌دار استفاده مي‌شود. در اين سيستم‌ها اغلب واحدهاي خنك‌كنندة آب يا روغن وجود داشته و با چرخش روغن در اطراف آنها، حرارت ايجاد شده از چرخش شافت جذب مي‌شود. همچنين در اين سيستم‌ها، قسمتهاي لاستيكي و چوبي صفحات ياتاقانها با آب روغنكاري مي‌شود. 
در توربين‌هايي كه شافت آنها به صورت عمودي است، شافت در قسمت بالايي محفظه حتماً بايد آب بندي شود. اين آب بندها با محيط ترشح كنندة بسته يا در انواع خاصي از بالانس محوري، اغلب بوسيلة نيروي وزن شافت، توسط صفحات مخروطي شكلي نگه‌داشته مي‌شوند. نفوذ مقدار كمي آب براي از بين بردن حرارت و جلوگيري از فرسايش زياد مفيد بوده و اين آب توسط مجراهايي از سيستم خارج مي‌شود. 
خروجي ماشين بوسيلة پره‌هاي هدايت كننده، كه تعداد آنها بعنوان نمونه 24 عدد هستند، كنترل مي‌شود. اين پره‌ها در محيط كاملي، پيرامون چرخاننده با زواياي مختلف قرار داده مي‌شوند. وقتي كه سيستم كاملاً بسته باشد، هر پره با پرة همسايه  متصل شده و جلوي جريان آب فرستاده شده به چرخاننده را مي‌گيرد. درجه  و باز شدن آنها جهت و مقدار جريان آب و بنابراين خروجي را كنترل مي‌كند.  
هنگامي كه بار بسيار زياد بر روي سيستم باشد، بخصوص هنگامي كه تغييرات ناگهاني نيرو يا حالتهاي هيدروليكي ناگهاني مي‌افتد، توربين بوسيلة اين پره‌ها آن را تحمل مي‌كند. ياتاقانهاي محكم بوسيلة رقاصك‌هاي پرتابي در هر طرف پره قرار داشته و اين نيرو را تحمل مي‌كند. حركت پره‌هاي هدايت‌كننده بوسيلة يك ميله كه يك انتهاي آن به يكي از رقاصك هاي متصل بوده و انتهاي ديگر آن به يك رينگ تنظيم كننده متصل است صورت مي‌گيرد. چرخش رينگ تنظيم كننده، ميله ها را حركت داده و باعث حركت پره‌هاي هدايت كننده مي‌شود. هنگامي زواياي اين پره‌ها بسيار مهم است. چرخش بوسيلة يك يا دو پيستون هيدروليكي يا سروموتورها، كه در آبهاي يك قطر رينگ تنظيم كننده قرار دارند، ايجاد مي‌شود. تعدادي از وسايل مسدودكننده بطور معمولي  باعث اتصال ميله / پره هدايت كننده شده و اگر يك جسم خارجي (مانند يك قطعه چوب) بين دو پره قرار گيرد، عملكرد سيستم هشداردهنده مي‌تواند آنها را بطور نرمال ببندد. سيستم‌هاي هشداردهنده اغلب براي نشان دادن صحيحي عمليات تجهيزات مسدودكننده مورد استفاده قرار مي‌گيرند. 
[image: App0128]
[bookmark: _Toc357266050]شكل3-4: توربين فرانسيس براي عملكرد ارتفاع پايين آب

[bookmark: _Toc357265991]3-2-3- توربين كاپلان 
خصوصيت اساسي توربين كاپلان (شكل 3-5)، جريان آب بطرف چرخاننده‌ها در جهت محور مي‌باشد. ورودي محفظة مارپيچي و پره‌هاي هدايت كننده و عملكرد آنها در اين نوع توربين كاملاً شبيه توربين فرانسيس است. آب بعد از ترك پره هاي هدايت كننده قبل از برخورد با چرخاننده در جهت محور مي‌چرخد. 
پره‌هاي چرخشي در اين نوع توربين شبيه پره‌هاي كشتي بوده (براي نمونه چهار تا شش عدد) و با تنظيم آنها بهينه‌ترين زاويه براي برخورد پره‌ها با جريان آب انتخاب مي‌شود. با داشتن چنين توانايي، در دامنه‌هاي بالاي سرعت و توان خروجي بيشتر، عملكرد توربين فرانسيس بيشتر است. ماكزيمم راندمان آن حدود 94 درصد در انواع بزرگ است. 
مناسب ترين راه براي تنظيم پره‌ها استفاده از اهرمهاي بين مراكز مي‌باشد. حركت بازوهائي كه به هريك از اين محورها متصل است باعث چرخش پره‌ها مي‌شود. سروموتور كه بازوها را به داخل سوراخها يا بطرف بيرون از ماشين حركت مي‌دهد. بوسيلة يك سيستم هيدروليكي به بازوها متصل بوده(شكل 4-6) و با حركت ميله‌اي در داخل سوراخ شافت كنترل مي‌شود. بهترين ارتباط ميان پره‌هاي چرخشي و پره‌هاي هدايت‌كننده بوسيلة سيستم كامل كنترل مي‌شود. 
اغلب اوقات اين توربين در حالتي كه شافت آ عمودي است نصب مي‌شود. اين ساختار داراي مزيت‌هاي زير است: 
· طرح سيستم ياتاقانها و روغنكاري ماشين ساده است. 
· ژنراتور الكتريكي نصب شده قابل دسترسي بوده و به راحتي قابل تعمير مي‌باشد. 
· فنداسيون توربين و اجزاء محكم مربوط به آن مثل حلقة ورودي، در جرم سنگيني از سيمان قرار داده مي‌شوند. 
· اجزاء مي‌توانند بر روي پوشش فوقاني نصب شده و براي تعمير به راحتي در دسترس قرار گيرند. 
در قسمتهاي پاييني پره‌هاي چرخشي، قسمت خروجي توربين در زير آب در صورت بروز خلاء به راحتي آنرا رفع نموده و در مقايسه با سيستم‌هايي كه بطور كامل در زير آب قرار دارند اين كار مخارج پايين‌تري خواهد داشت. 
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 توربين كاپلان موارد استفاده وسيعي در رودخانه‌ها و جاهايي با توان جزر و مدي داشته و در واقع مواقعي كه ارتفاع كمي از آب در دسترس باشد به كار مي‌رود. با اين وجود معايب زير را دارد: 
· به علت اينكه قسمت چرخش توربين در زير آب قرار مي‌گيرد از پديدة خلاءزائي، بخصوص در قسمت لوله‌هاي خروجي توربين نمي‌توان صرفنظر كرد و در نتيجه قيمت تمام شدة آن افزايش مي‌يابد.
· اختلاف زيادي در جهت ورودي و خروجي لوله‌هاي سيستم وجود داشته و تلفات هيدروليكي افزايش مي‌يابد. اين موارد سبب استفاده از توربين‌هاي لوله‌اي با پره‌هاي چرخشي از توربين كاپلان شده و با پره‌هاي ثابت يا متغير با محورهاي كم و بيش افقي كمتر در آنها نصب مي‌شوند. بنابراين مسير آب در اين توربين‌ها، از جهت محوري تا حد ممكن منحرف مي‌شود. 
راندمان توربين‌هاي لوله‌اي شبيه توربين كاپلان است. 
تقسيم بندي كلي توربين‌هاي لوله‌اي بصورت زير مي‌باشد: 
· توربين حبابي 
· توربين لوله‌اي 
· ژنراتور حاشيه‌اي 
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نام اين توربين از مسير حبابي شكل آب در ژنراتور الكتريكي گرفته شده است (شكل 7-4). بطور معمول حباب در بالاي خط جريان توربين بوسيلة بست‌هائي در مسير آب قرار مي‌گيرد. 
چون حباب، فضائي به اندازه كافي بزرگ دارد، دسترسي به ژنراتور براي تعمير آسان بوده و هميشه بايد طوري طراحي شود كه از تلفات هيدروليكي غيرضروري و خرابي در سيستم جلوگيري شود. 
گاهي اوقات پره‌هاي هدايت كننده وروديهاي دريچه‌اي ناميده شده و پيرامون ناحيه‌اي بين حباب و محفظه قرار مي‌گيرند تا جريان آب از پره‌هاي چرخشي قابل كنترل باشد. 
راههاي مختلفي براي تركيب پره‌هاي هدايت‌كننده/ پره‌هاي چرخشي وجود دارد. 
پره‌هاي هدايت‌كننده و پره‌هاي چرخشي متغير
اين حالت براي دامنه‌هاي بالاي بار بهترين تركيب است. همچنين اين حالت براي توان كششي متغير بسيار مغيد مي‌باشد. عملكرد توربين در حالت كششي جريان يا در حالت عادي آن بايستي آنچنان باشد كه توانايي پمپ كردن در هر جهت براي اصلاح ارتفاع مورد نظر براي سيكل‌بندي ژنراتور داشته باشد. 
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پره‌هاي هدايت كننده متغير، پره‌هاي چرخشي ثابت
 بار در محدودة بالاتر از دامنة كامل عملكرد بوسيله پره‌هاي هدايت كنندة متغير بطور رضايت‌بخشي كنترل مي‌شود. اما از نظر طراحي، پره‌هاي چرخشي ثابت، موقع تغييرات بار، خيلي سريع راندمان را پائين مي‌آورد. 
پره‌هاي هدايت‌كننده ثابت، پره‌هاي چرخشي متغير
اين تركيب در مقايسه با حالتب كه پره‌هاي هدايت‌كننده و پره‌هاي چرخشي متغير هستند، راندمان خوبي داشته و در محدودة بالاتر از توان توربين، بهتر عمل مي‌كند. عيب اين سيستم اين است كه توربين، به علت اينكه پره‌هاي چرخشي در اطراف آن قرار گرفته است، نمي‌تواند خاموش شود و براي خاموش كردن آن بايد جلوي جريان آب گرفته شود. 
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دو عيب اساسي توربين‌هاي حبابي عبارتند از: 
به علت اينكه فضاي آن محدود بوده و قابليت دسترسي در حباب مشكل است، نگهداري ژنراتور با موانعي همراه است. 
به علت اينكه اينرسي اجزاي چرخشي توربين پائين است.(قطر كوچك ژنراتور و پره‌هاي چرخشي در سرعت‌هاي مخصوص بالا مشكل ايجاد مي‌كند) در حالتي كه سيستم به شبكه متصل باشد، هماهنگي سرعت و تغييرات فركانس مشكل است. 
به دلايل ياد شده توربين لوله‌اي اختلاف اساسي  با توربين حبابي داشته و از نظر انتقال خروجي به ژنراتور، مسير آب و حركت آن بوسيلة شافت بزرگ فرق دارند. چرخ دنده‌هاي مناسب، براي توليد سرعت لازم براي ژنراتور و اندازه مناسب توربين مورد استفاده قرار گرفته‌اند. دسترسي به ژنراتور و جعبه دنده در اين سيستم راحت‌تر از توربين حبابي است. اين توربين در اشكال مختلفي ساخته شده و يكي از حالت‌ها در شكل (3-7) نشان داده شده است. در نوع توربين شافت‌هاي بلند قابل استفاده بوده و با اين وجود، قرارگيري اجزاء چرخشي مانند ياتاقانها مشكل است. 
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در این بخش به انتخاب مهمترین کندانسور (برج خنک کن) از میان انواع ذکر شده در بخش قبل می پردازیم.
عوامل موثر که در انتخاب کندانسور (برج خنک کن) مورد توجه قرار گرفته اند در زیر آورده شده‌اند.
1- هزینه طراحی و ساخت 2- هزینه تعمیر و نگهداری 3- هزینه بهره برداری 4- میزان استفاده از منابع زیر زمینی (بخصوص آب) 5- ایمنی دستگاه 6- تاثیر بر راندمان نیروگاه 7- آلودگی محیط زیست 8- حجم اشغال شده 9- قابلیت اطمینان 10- قابلیت کنترل
هزینه طراحی و ساخت شامل کلیه هزینه های اولیه که برای ساخت برج صرف می گردند. بوده و غالبا مقادیر هنگفتی را شامل می شود.
هزینه تعمیر و نگهداری شامل هزینه های مربوط به قطعات تعویض موجود در دستگاه و نیز هزینه مربوط به خرابی بخش های مختلف از قبیل پمپ – فن – لوله و غیره می گردد.
هزینه بهره برداری شامل مصرف انرژی در برج بخاطر وجود پمپ و فن و دیگر قسمت های برج که نیاز به صرف انرژی دارند، می شود.
باتوجه به کاهش تهویه منابع آب زیر زمینی در سال های اخیر و اهمیت فوق العاده آب در کلیه فعالیت های اقتصادی، کشاورزی و مصارف خانگی، میزان استفاده برج از منابع زیر زمینی و بالاخص آب یکی از مهمترین عوامل موثر درانتخاب برج خنک کن ایمنی میزان مقاومت برج در مقابل عوامل ناخواست (Noise) و مقاومت در برابر ایجاد حوادث گوناگون می باشد، که باتوجه به اهمیت فراوان زیان های جانی و مالی احتمالی باید مورد توجه قرار گیرد.
واضح است که هر چه فشار کندانسور پایین تر باشد با قدرت بیشتر و در نتیجه راندمان بهتر نیروگاه مواجه خواهیم شد. این کاهش فشار توسط عمل تقطیر در کندانسور انجام می شود.
باتوجه به اینکه افزایش راندمان نیروگاه یکی از مهمترین عوامل در طراحی و ساخت نیروگاه می باشد تاثیر برج خنک کن بر روی راندمان نیروگاه (که با ایجاد فشار پایین تر انجام می شود) باید مورد توجه قرار گیرد.
از آنجایی که آلودگی های بسیار بوجود آمده در محیط توسط بشر باعث ایجاد زیان های بسیار گردیده است (از قبیل کاهش قطر لایه ازن، آلودگی های حرارتی و آلودگی های حاصل از سرب و ...) آلودگی محیط زیست به عنوان یک عامل موثر در انتخاب کندانسور مورد توجه قرار گرفته است.
فضای اشغال شده توسط برج خود می تواند یک عامل موثر بر انتخاب نوع کندانسور باشد که با توجه به کم بودن تاثیرات آن نسبت به بقیه عوامل موثر از ضریب پایین تری برخوردار است.
قابلیت اطمینان، میزان کارکرد برج در شرایط پیش بینی نشده آب و هوایی (جوی) می باشد که باید مورد توجه قرار گیرد قابلیت کنترل برج از عوامل دیگر موثر در انتخاب آن است.
[bookmark: _Toc357265998]4-1-1- دستگاه کندانس نمودن:
اصول کندانسور در سیستم تبرید عبارت است از مایع نمودن گاز مبرد و برگشت آن توسط دستگاه کنترل برای تکرار سیکل تبرید وقتی که گاز مبرد از کمپرسور خارج می شود و وارد کندانسور         می گردد شامل کل حرارتی است که از اپراتور به منظور عمل تبرید جذب نموده و به اضافه گرمایی که برای خنک کردن مایع مبرد از کندانسور به درجه حرارت اپراتور جذب نموده و حرارت در لوله مکش و سیلندر و گرمای کمپرسور می باشد.
[bookmark: _Toc357265999]4-1-2- طبقه بندی برای کاربردها صنعتی
کندانسور ها ی صنعتی ممکن است به شرح ذیل طبقه بندی شوند:
1- خنک کننده هوایی
2- خنک کننده آبی
3- تبخیری (ترکیب آبی و هوایی)
1- کندانسور هوایی
کندانسور های هوایی معمولا برای دستگاه های تبرید کوچک تر بکار می رود و به ندرت برای ظرفیت های بالاتر از 3 تن بکار می رود. آنها مجهز به تهویه هوای طبیعی هستند و یا توسط باد بزن خنک می شوند. و بستگی به نوع ساختمان آنها به نام لوله خالی و لوله پره و نوع صفحه ای و لوله های موازی و سری طبقه بندی شده اند کندانسورهای هوایی سنتی شامل سطح وسیع سرتاسری که هوا به وسیله یک بادبزن به آن دمیده می شود هستند در عمل گاز داغ از قسمت بالای کویل وارد می شود و به همین ترتیب که کندانسه می شود وارد مخزن مبرد که در قسمت زیر کندانسور قرار گرفته می ریزد.
یک کمپرسور با کندانسور هوایی بایستی در محلی نصب شود که به خوبی تهویه هوا شده و هوای گرم به آسانی از آن محل خارج و هوای خنک وارد آن شود.
به لحاظ محدودیت های جا. کندانسور های هوایی معمولا کوچک و چندین ردیف کویل در عرض آن ساخته می شود. همان طوری که هوا از روی کندانسور با فشار عبور می نماید گرما را به خود جذب نموده و درجه حرارت هوا بالا خواهد رفت. بنابراین بازده لوله های پشتی، کمتر می شود و به همین جهت کندانسور های با هشت ردیف لوله غالبا بکار می رود.
2- کندانسور های آبی
کندانسورهای آبی برای تاسیسات صنعتی و بزرگ بکار می روند و به شرح ذیل طبقه بندی می شوند.
دو لوله، جریان اتمسفریک، خیس، لوله و غلاف، غلاف و لوله مارپیچ.
در این کندانسورها درجه حرارت آب درجه حرارت کندانسه شدن و فشار را معین می کند. و به طور غیر مستقیم مقدار قدرت لازم برای عمل تراکم را مشخص می کند، در شهرهایی که مصرف آب در برنامه صرفه جویی می باشد لازم است از برج خنک کننده، یا کندانسورهای تبخیری استفاده شود.
وقتی آب با قیمت ارزان برای مصرف کندانسور در دسترس باشد، استفاده از کندانسورهای آبی ایده آل خواهد بود.
اگر برج خنک کننده های تبخیری به کار برده می شوند، آب کندانسه می تواند تا میزان نقطه ای نزدیک درجه حرارت مرطوب محیط خنک شود به این ترتیب به طور دائم آب کندانسور را گردش داده و مصرف آب را به حداقل می رسانیم.
3- کندانسورهای تبخیری
کندانسور تبخیری ضرورتا از ترکیب یک برج آب و یک کندانسور آبی تشکیل شده اند که در آن کندانسور در تماس نزدیک با هوا و آب پودر شده قرار دارد در این نوع کندانسور ها گرمایی که در گاز مبرد وجود دارد توسط هوا از آن جدا می شود و جریان آب صرفا به عنوان یک انتقال دهنده حرارت عمل می نماید بازده هر نوع کندانسور تبخیری، در هر صورت بستگی به درجه حرارت مرطوب هوایی که وارد دستگاه می شود دارد، کندانسورهای نوع تبخیری تا ظرفیت 100 تن یا بیشتر ساخته می شود. در طرز کار کندانسورهای تبخیری پمپ گردش دهنده آب را از تشتک زیرین گرفته و از بالا روی لوله های کندانسور توسط پستانک های آب پاش می ریزد. پستانک های آب پاش طوری تنظیم شده اند که بطور یکنواخت آب را روی لوله های کندانسور می ریزند. بدین ترتیب مقدار زیادی آب توسط پمپ به گردش در آمده تا سطح لوله کندانسور را خیس و میزان انتقال حرارت را بالا می برد. آبی که توسط شیرشناور وارد دستگاه می شود به منظور ایجاد جریان اضافی و برطرف کردن کثافات – از بین بردن مواد چسب دار بر روی لوله کندانسور می باشد.
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[bookmark: _Toc357266054]شکل 4-1: شماتیک یک برج خنک کن تبخیری به همرا ه کندانسورابی در نیروگاه

بادبزن گریز از مرکز مقدار زیادی هوا را به لوله کندانسور و آب پودر شده می دمد و به این ترتیب رطوبت نسبی به مقدار زیادی بالا خواهد رفت، و پس از عبور از صفحات محدود کننده به هوای خارج رفته و به هیچ وجه به دستگاه برگشت نمی کند. گاز گرم مبرد توسط چند رشته لوله وارد کندانسور که دارای افت فشار کمی می باشد می شود. گاز در کندانسور تبدل به مایع می شود، و طوری ساخته شده است که جهت حرکت مایع مبرد در لوله و جهت جریان هوایی که به آن می دمد جهت عکس دارد. مایع مبرد از آنجا وارد مخزن مبرد یا مخازن مبرد که در مخزن آب مستغرق می باشد گردیده و در آنجا جمع شده و برای تبخیر مجدد آماده می شود.
[bookmark: _Toc357266000]4-1-3- مقایسه کندانسور هوایی با آبی
باتوجه به نتایج بدست آمده به این نتیجه می رسیم که هرگاه از آب به عنوان مبرد استفاده شود حجم دستگاه کندانس کننده ما نسبت به کندانسوری که با هوا خنک می گردد بسیار کمتر می باشد. بنابراین از نقطه نظر اقتصادی بکار گیری کندانسور آبی (در مکانی که آب در دسترس باشد) بسیار مقرون به صرفه می باشد همینطور نگهداری از کندانسور های آبی به مراتب سهل تر است زیرا در اثر عبور آب یا بخار از داخل لوله های کندانسور قطعا به مرور زمان مشکل رسوب گذاری و ته نشین مواد محلول در آب به وقوع می پیوندد که در نتیجه بازرسی و از بین بردن این رسوبات و تعمیر نگهداری کندانسورهای آبی آسانتر است شایان ذکر است که با توجه به پارامترهای در نظر گرفته شده در طراحی به نتیجه قابل ملاحظه ای بر می خوریم که تعداد لوله های استفاده شده در کندانسور های هوایی است و لذا منطقی به نظر می رسد که در ساخت نیروگاه های بخار این مسئله لحاظ گردد و این نیروگاه ها در مکان هایی ساخته شود در نزدیکی آنها رودخانه یا دریا باشد.
[bookmark: _Toc357266001]4-2- طراحی حرارتی 
 در قسمت قبل نیازهای چگالش وسیستم سرد کننده آب شرح داده شد و عوامل محیطی موثر در کیفیت آب سرد براساس موقعیت جغرافیایی یک نیروگاه جدید مورد بررسی قرار گرفت. همچنین عوامل اقتصادی دربهینه کردن نیروگاه شرح داده شد. اهمیت این موارد هنگامی آشکار می شود که بخواهیم انتخاب درستی از مواد داشته باشم و نیز بهای نگهداری و قابلیت اطمینان نیروگاه بسیار زیاد شود. این عوامل در چگونگی انتخاب توربین و ترتیب کار گذاشتن وسایل چگالش نیز بسیار مهم می باشد.
هدف از طراحی حرارتی تعیین اختلاف درجه حرارت بین بخار خارج شده از توربین و درجه حرارت آب سرد کننده است که تاامکان پایین می باشد. در صورتی که مزایای سیکل رانکین[footnoteRef:24] در نظر گرفته شود، تجهیزات مکانیکی استفاده شده در طراحی نیروگاه مطابق با شرایط اقتصادی که قبلاً برای بهینه شدن نیروگاه در نظر گرفته شد می باشد.  [24:  Rankine ] 

[bookmark: _Toc357266002]4-2-1- تئوری 
در نیروگاه بخار کندانسور قسمتی است که دما را پائین می آورد. فرآیندهای چگالش بوسیله انتقال حرارت از بخار خروجی توربین و اب مورد استفاده برای خنک کردن صورت می‌گیرد. بخار در فشار ثابت و در ظرفیت حرارتی خود چگالش می شود. حرارت خود را به آب واگذار کرده و درجه حرارت آب سردی که در لوله ها جریان دارد افزایش می یابد(شکل 8-4). با مراجعه به شکل 4-13 که نمودار جریان حرارت اصلی را نشان می دهد، 3 پارامتر برای تعیین آنتالپی بخار خروجی از توربین عبارت است از :  
· شرایط و ظرفیت حرارتی بخار خروجی از بویلر 
· راندمان توربین در تبدیل انرژی حرارتی به کار
· درجه حرارت چاه حرارتی انتخاب شده [footnoteRef:25] .  [25:   Heat sink ] 

2-4-4  حرارت برگشتی 
 با مساوی قرار دادن کل حرارت بر کیلوگرم بخار خروجی از بویلر h با اتلاف هاي حرارتي hb-hr ، hg و حرارت فاصل از كار خروجي توربين – ژنراتور، مقدار حرارت خروجي از توربين hc را مي توان بصورت معادله زير بيان نمود. 

(4-1)							
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نرخ جريان حرارت برگشتي به آب سرد  از معادله زير تعيين مي شود. 

(4-2)								


كه در آن  نرخ جريان بر حسب  مي باشد. 
با اضافه كردن مقدار حرارت خارج شده در آب خروجي از بازگرمايش ها كه ممكن است بين كندانسورها رد و بدل شود مقدار كل حرارت برگشتي يا خارج شده تعيين مي شود. 
[bookmark: _Toc357266003]4-2-2- انتقال حرارت 
حرارت به آب سردكننده از طريق لوله هاي كندانسور مي گذرد انتقال مي يابد .
در هر فرآيند گرم كردن يا سرد كردن در، مقدار مقاومت به انتقال حرارت با درجه حرارت نسبي سيال گرم شده و سرد شده تعيين مي شود. مقدار كل مقاومت به انتقال حرارت لوله بوسيله جمع موارد زير تعيين مي شود. 


: مقاومت لايه بخار مايع شده در لوله هاي كندانسور، 


: مقاومت مواد سازنده لوله ها 


: مقاومت لايه جريان آب 

بنابراين مقاومت كلي انتقال حرارت  عبارت است از: 

(4-2)						

ضريب انتقال حرارت كلي U برابر است با عكس مقاومت كل  و بنابراين داريم: 

(4-3)							


شكل (4-2) يك كندانسور را نشان مي دهد. درجه حرارت آب سرد ورودي در لوه هاي كندانسور (K، كلوين )و درجه حرارت افزايش يافته خروجي (K) مي باشد. 
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[image: 5]
[bookmark: _Toc357266057]شكل 4-4: مقاومت ها و فيلم هاي انتقال حرارت

بخار مرطوب وارد كندانسور مي شود و چگالش كامل آن در درجه حرارت ثابت ts كلوين هنگام عبور از لوله هاي كندانسور انجام مي گيرد. اين فرآيند در شكل (4-4) نشان داده شده است. 


يك المان طولي از لوله dl جايي كه درجه حرارت آب سرد tw و درجه حرارت سيال چگالنده ts مي باشد را در نظر بگيريد. اختلاف درجه حرارت بوده و مقدار حرارت كم  كه با گذشتن از المان انتقال مي يابد. از قانون نيوتن براي سرد كردن حاصل مي شود: 

(4-4) 								
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[bookmark: _Toc357266058]شكل 4-5:  كندانسور از نوع سطحي خنك شونده با آب
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و بنابراين 

(4-5)									
كه در آن D متوسط قطر لوله است. 

در طول المان dl مقدار سرما تا درجه حرارت افزايش مي يابد. بنابراين حرارت دريافتي عبارت است از: 

(4-6)									
كه در آن qmw : ميزان جرم سرد كننده منتقل شونده kg/s
Cw: گرماي ويژه ماده سردكننده kJ/kg

: افزايش درجه حرارت ماده سرد كننده (K) مي باشد. 

اگر افزايش درجه حرارت سيالA،  باشد داريم: 

(4-7)								          
در صورتي كه از معادله 4-4 بين مقطع 1 و 2 انتگرال گرفته شود (شكل 4-6) داريم: 


همچنين از معادله 4-5 داريم: 




بنابراين 

(4-8)								
با انتگرال گرفتن از معادله 4-8  بين مقاطع 1 و 2 نتيجه مي شود

(4-9)								
كه در آن lطول كل لوله است. 




بنابراين: 

(4-1)								

در مقايسه معادله 4-10 با معادله 4-1  مي توان اختلاف درجه حرارت ميانگين را به صورت زير تعريف كرد.



و							           

(4-11)									

كه در آن  ميانگين لگاريتمي اختلاف درجه حرارت تعريف مي شود(LMTD). 
بالاخره، مساحت كلي لوله ها را مي توان بدين صورت تعريف كرد. 


كه در آن : 
A: ميانگين كل سطوح لوله ها m2

: نرخ جريان حرارت kW
U: ضريب كلي انتقال حرارت w/m2K 

: K , LMTD
[bookmark: _Toc357266004]4-3- محافظت و تميزي كندانسورها 
در خلال ساخت،انبار كردن،انتقالبه محل ومونتاژكارخانه، پيش‌بيني‌هاي ويژه‌اي مي كنند تا اطمينان حاصل شود كه تمامي قسمت هاي نيروگاه تميز باقي مانده وبطور معقول مراقبت شده است. براي رسيدن به آن،سطوح داخلي كندانسوردركارگاه معمولاً شن باران[footnoteRef:26]شده و از يك پوشش حفاظتي موقتي نيز استفاده مي شود. بعنوان مثال يك نوع از پوشش كه قبل از ورود به واحد، نياري به برداشتن آن نيست. سوراخ هاي لوله،بوسيله يك لاك محافظت مي شود  و قبل از لوله گذاري كندانسور، فوراً برداشته مي شود. سطوح فرار خارجي يا شن باران شده يا برس زده و چرب مي شود و يك آستر مناسب به سطوح آن زده مي شود. [26: -Grit blasted] 

جدول 4-1: آزمايش اجزاءصفحه چگالش
	جزء
	فشار آزمايش، بار

	بسته آب ها
	هيدروليك ¼

	لوله ها
	پنوماتيك 4/3

	پمپ ها، لوله و شيرها
	4/1 برابر حداكثر فشار كار

	سازه هاي جوش كندانسور
	NDT و آزمايش dye- penetrant



در خلال مدت پس از مونتاژ تا پايان تصدي سيستم آن صفحات داخلي، با خشك نگهداشتن سطوح كندانسور حفظ مي شود. اگر از كندانسور استفاده مي شود و بايد تا قبل از كميسيون در انبار باشد، اقداماتي صورت مي گيرد تا مطمئن شوند كه تمامي آب ها از كندانسور جمع آوري شده است.   
براي اينكه يك كندانسور در سطح بهينه كار كند از روش هاي تميز كاري تحت بار استفاده مي شود تا ما را از قابليت كاردهي بالاي دستگاه چگالش مطمئن نمايد.
[bookmark: _Toc357266005]4-3-1- نخاله
كندانسور نيروهاي ساحلي بدليل مكش نخاله هائي ازقبيل، صدف، ماهي، خرده چوب مواد پلاستيكي و ليفي، نسبت به كندانسور نيروگاه هاي درون مرزي آسيب پذيرترند. يك راه حل براي جلوگيري از انسداد لوله هاي كندانسور، نصب صافي نخاله‌گير در سمت ورودي آب سردكننده كندانسور مي باشد.
تمامي ذرات بزرگتر ازmm 14موجود در آب سرد كننده، توسط صافي گرفته مي‌شود و در خروجي نخاله از آب جدا مي شود. گرفتگي شير ورودي صافي باعث يك تغييردرجهت جريان نزديك توري مي شود. مقدار آب خارج شده از صافي در بيشتر از يك دوره شستشوي 4تا10دقيقه اي،3 تا10% جريان آب اصلي سرد كننده است.
[bookmark: _Toc357266006]4-3-2- سيستم تميزكاري لوله كندانسور
شكل (4-7) نشان مي دهدكه توپ هاي لاستيكي بزرگ، چگونه بطور پيوسته توسط جريان آب از درون لوله هاي كندانسور عبور داده مي شود. تور هايي كه در زير بسته‌هاي آب‌هاي كندانسور قرار دارد، توپ ها را از جريان آب سرد كننده خروجي اصلي خارج مي‌كند. آنگاه جمع آوري شده واز درون يك جمع كننده،پمپ شده ودر ورودي آب سرد كننده كندانسور تخليه مي شوند.
[image: 5]
[bookmark: _Toc357266060]شكل 4-7: سيستم تميز كاري كندانسورتحت بار

اين سيستم رسوب گيري حتي رسوبات سخت را از سطح داخلي لوله ها بر مي دارد چه در غير اين صورت كاهش هدايت حرارت لوله ها، منتج به يك افت در راندمان حرارتي كندانسور مي‌گردد.
[bookmark: _Toc357266007]4-4- ملاحظات مخصوص
علاوه بر عملكرد عادي چگالش بخاري كه از توربين LP خارج مي شود، در نيروگاه هاي هسته‌اي كندانسورهائي طراحي مي شوند تا توسط يك چاه حرارتي خروج گرما را از راكتور فراهم كند.اين كندانسورها با بخاروآب ذخيره شده يدكي در فشار پائين تطبيق داده مي شوند. ساختمان كندانسورها به طور مناسب وكامل مسلح مي شود تا نيروهاي عكس العمل و اثرات خورندگي جريان هاي با سرعت بالا را از ديفيوزرهاي انبار بخار بگيرد. سطوح لوله هاي چگالش با صفحات برخورد كننده واسپري هائي براي كاهش گرماي زياد محافظت مي شود. جزئيات بيشتري از لوازمات انباره بخار وآب در نيروگاه هاي هسته اي درفصول 1و2 ارائه شده است.
[bookmark: _Toc357266008]
4-5-   محدود كننده عمر كاري 
بازدارنده هاي اصلي كه عمر كاري يك كندانسور رامحدود مي كند تحت عناوين زير خلاصه مي شوند:
· نشت هوا به درون كندانسور.
· نشت آب سرد كننده به درون كندانسور.
· رسوب وتميز كاري كندانسور.
آگاهي از اين مسائل در مرحله طراحي مي تواند بطور موثري هزينه جاري وهزينه نگهداري را كاهش دهد تجربه عملي تكنيك هاي مختلف بكار رفته براي هر يك از سه قيد عنوان شده هم اكنون مورد برسي قرار مي گيرد.
[bookmark: _Toc357266009]4-5-1-  نشت هوا به درون كندانسور
تكنيك هاي استفاده شده براي تعيين محل نشت مورد برسي قرار گرفته وروش هاي اندازه گيري ميزان نشت هوابه درون كندانسورها توضيح داده مي شود.
دلايل حداقل كردن نشت هوا عبارتند از:
· اصلاح عملكرد انتقال حرارت كندانسور.
· كاهش هزينه سرمايه گذاري تجهيزات لازم خروج هوا.
· كاهش هزينه هاي جاري دستگاه خروج هوا.
آزمايشات نشان مي دهد كه با تهويه خوب لوله هاي كندانسور نشت انجام شده در محدودة توانايي دستگاه خروجي هوا kg/h200-100براي واحد MW400)بر چگونگي عملكرد انتقال حرارت در كندانسور تأثير نمي گذارد.به هر حال از اهداف حداقل كردن ميزان نشت هوا در دستگاه هاي چگالش جديد،كاهش قيمت هاي سرمايه و هزينه سرمايه گذاري وهزينه جاري است. سطوح عملكرد نشت هوا، بهر حال در طراحي هاي مختلف واحد فرق مي كند.  بعنوان مثال كندانسورها واحدهاي غيرتابشي و دستگاه گرم كن با تماس غير مستقيم مزيتي بر واحدهاي داراي كندانسورهاي و دستگاه گرم كن با تماس مستقيم دارند. 
[bookmark: _Toc357266010]4-6- تميز كردن كندانسور 
انواع مقابله با رسوب در كندانسورها، و روش هاي تميز كردن در حالت با بار و بدون بار كندانسور، هم اكنون مورد بررسي قرار مي گيرد. 
[bookmark: _Toc357266011]4-6-1-  رسوب كندانسور
شكلهاي مختلف رسوب قبلاً بطور مفصل در بخش 14 اين فصل ارائه شده است، كه به سايش / خوردگي لوله هاي كندانسور از ناشي از حمله و برخورد منجر مي شود. 
اساساً سه وضع رسوب كه از دستگاه غربال آب سردكننده مي گذرد وجود دارد. 
·  بسته شدن بوسيله نخاله 
· لجن و گل (لعاب) بيولوژيكي 
· پوسته پوسته شدن 
بسته شدن لوله و صفحه لوله بوسيله نخاله بطور كامل در بخش 4 اين فصل شرح داده شده است. 
لعاب بيولوژيكي به موجودات دريايي  اطلاق مي شود كه به تشكيل رسوبات لجني در سطوح انتقال دهنده حرارت كندانسور منجر مي شود. اينها شامل باكتري، قارچ و جلبك است. لجن ها توسط اين ميكرو ارگانيسم ها با چسبيدن به سطوح فلزي تشكيل شوند كه در مقابل جريان گرما مقاومت كرده و لايه اي را تشكيل مي دهد كه مواد معلق ديگر م يتوانند به آن چسبيده و باين ترتيب موجب كاهش عملكرد كندانسورمي شود. بعضي از انواع موجودات دريايي مانند صدفها مي توانند با محدود كردن جريان و بستن لوله ها، مشكل ساز شوند. 
سوختن سطحي بوسيله واكنش رسوب يا مواد غيرآلي بر روي سطوح انتقال دهنده حرارت صورت مي‌گيرد كه معمولاً در نيروگاه هاي سرد شوئنده با آب رودخانه درون مرزي كه از سيستم هاي برج خنك كننده استفاده مي كنند رخ مي دهد. 
پولك بدن جانوران، معمولاً از كربنات كلسيم يا فسفات كلسيم يا مخلوطي از هر دو تشكيل شده كه بدليل اختلاف در حلاليت، با تغيير دما و PH توليد مي‌شوند. اثر دما بدليل ويژگي حلاليت، برعكس نمك هاي سديم است. تغييرات PH با حضور دي اكسيدكربن در برج هاي خنك كننده رخ مي دهد.  
[bookmark: _Toc357266012]4-6-2- تميز كردن كندانسور در حالت بدون بار 
 براي جلوگيري از توقف پر هزينه و غير لازم دستگاه كندانسور در حالت با بار و بمنظور دستيابي به قيمت هاي مناسب دو روش اصلي رسوب زدايي روز مورد استفاده قرار مي گيرد. 
· كلراسيون آب سرد 
· تصفيه خوب، با اضافه تميزكاري لوله با استفاده از توپهاي الاستيكي 
[image: 5]
[bookmark: _Toc357266061]شكل 4-8:  نمودار حلاليت فسفات كلسيم با تغييرات دما و PH

كلراسيون متناوب آب سرد ورودي كندانسور، در همه نيروگاه‌هاي بريتانيا انجام مي شود، و تكنيك رسوب‌زدايي مورد قبول در حالت با بار تشكيل مي دهد. كه اينكار در كنترل رشد صدف ها در سيستم هاي آب دريايي و تشكيل لجن در سيستم هاي با آب تازه مؤثر است. 
در نيروگاه‌هاي ساحلي ، رسوب دريايي بطور موثري با كلراسيون پيوسته آب سرد كننده كاهش پيدا مي كند. درجه كلراسيون لازم، بطور معكوس متناسب با ميزان جريان آب سردكننده است، m/s4/1 غلظتي از كلر بميزان mg/kg4/0 براي آب سردكننده لازم مي باشد.
در نيروگاه هاي درون مرزي، ميزان لجن با دادن متناوب كلر ( چند دقيقه در هر چهار يا هشت ساعت) در سطحي كه با قيمانده كلر بميزان mg/kg2 در خروجي آب سرد كننده، كندانسور را ترك كند كنترل مي شود. 
بهرحال تصفيه خوب باضافه تميز كردن لوله، تقريباً در 10% همه محل ها صورت مي‌گيرد و براساس تجربه بطور خيلي وسيع در نيروگاه هاي با سيستم جريان مجدد استفاده مي‌شود. 
روش هاي ديگر، شامل استفاده از فلوكولنت ها[footnoteRef:27] ،داروهاي اسيدي و رنگهاي شيمي همگي بعنوان راه حل ممكن در نظر گرفته مي‌شود. اما، ثابت نشده است كه هيچ يك از آنها يك چارة قابل فوق بوده باشد.  [27:   Flocculants] 

[bookmark: _Toc357266013]4-6-3- تميزكاري كندانسور درحالت بدون بار 
هرچند پيشرفت ها در تكنيك‌ها براي حالت با بار همچنان ادامه دارد، تميزكاري در حالت بدون بار به دلايل مختلف مكرراً لازم است. 
ازكارافتادگي با باردر حالت با بار، دستگاه ممكن است باعث ايجاد رسوب مي‌گردد كه غيرقابل استفاده مجدد شود. 
دير پرشدن فيلترهاي نخاله خوب در بالا دست كه بسته هاي آب كندانسور ممكن است بلافاصله سبب رخ دادن رسوب دريايي شود كه باز كردن صفحه لوله براي برداشتن نخاله را الزامي مي‌كند. 
بجز در تعدادي از موارد استثناء، تميز كردن كندانسور در حالت بدون بار در هنگام خروج انجام مي‌شود هم اكنون تكنيك هاي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. 
[bookmark: _Toc357266014]4-6-3-1- گلوله كردن [footnoteRef:28]   [28:   Bulleting] 

اين كار وسيعترين استفاده را در تميزكاري سطح دروني لوله هاي كندانسور دارد و در برگيرنده فرستادن اجباري گلوله ها به درون لوله ها براي تميز كردن رسوب سطوح است. بسته به شكل رسوبي كه برطرف مي شود، گلوله ها از انواع توپ هاي خالي و پرلاستيكي تا سيخ هاي نايلوني و فولادي تغيير مي كند. 
هواي فشرده يا فشار آب يا تركيبي از هر دو، گلوله ها را به كمك تفنگ هاي سبك وزني كه براي ايجاد حركت در صفحه، بدون دخالت سوي اپراتور، طراحي شده است، مي راند. 
[bookmark: _Toc357266015]4-6-3-2- تميزكاري اسيدي 
اين روش محدودبه كندانسورهايي است كه مشكل پوسته پوسته شدن را دارد بعنوان مثال نيروگاه‌هاي درون مرزي آب لازم خود را از بستر رودخانه مي گيرند. كربنات كلسيم و فسفات حاصل از رسوبات با استفاده از انواع اسيدها شامل اسيد كلريدريك، اسيد سيتريك، اسيد استيك و EDTA (اتيل دي آمين تتراستات ) تميز مي شوند. 
وقتي از اين روش ها استفاده مي شود براي جلوگيري از ورود اسيدها  به كندانسور بايد فضاي مربوطه با آب شسته شود. 
بعضي از نيروگاه‌ها شكست تنشي ناشي از خوردگي در دو انتهاي لوله را كه حاصل از تميزكاري با اسيد است تجربه كرده اند. 
[bookmark: _Toc357266016]4-6-3-3-تميز كردن شبكه 
تناوب در گلوله باران كردن، اين روش كه بعنوان شن باران تناوبي شناخته شده است، ريختن دانه هاي معدني بدون سيليكا در درون لوله هاي كندانسور را شامل مي شود. يك نازل شن باران مخصوص و يك تئوري كه به دانه‌ها شتاب مي‌دهد سبب مي شود تا از مسير سينوسي لوله پيروي كند و رسوبات جمع آوري شده را پاك كند. اين روش 90 درصد در تميز كردن لوله ها موثر بوده و به شارژ دانة تقريباً با سرعت m/s1 نيا زدارد. 
[bookmark: _Toc357266017]4-6-3-4- شستشو با آب 
 از اين روش بسته به كاربرد آن آب، در فشار بالا يا پائين مورد استفاده قرار مي گيرد. 
جهت زدايش رسوبات از سطح، يك ضربه در فشار بالا به سمت جلو و با جت هاي كناري از هر لوله اعمال مي شود، آب در فشار 700 بار جاري مي شود. اين روش بر روش تميزكاري اسيدي مزيت دارد، چرا كه اين روش اثر زيان باري بر سطح لوله ندارد. اجراي اينكار براي بسته‌هاي آب غيرماهرانه است بنابراين بطور معمول استفاده نمي شود. 
آب شستشودهنده  در فشار پايين، بطور مؤثري براي زدايش لجن شل و سست و رسوبات دوده قبل از ترك كندانسور خشك در خلال تعمير استفاده مي شود. اغلب تركيبي از آب / تفنگ هواي فشرده (شبيه به نوع استفاده شده در گلوله باران ) با اعمال فشار خروجي 7 بار مورد استفاده قرار مي گيرد. 
[bookmark: _Toc357266018]4-6-3-5- روش هاي حرارتي 
 اين روش ها براي كنترل رشد صدف در آب گذر لوله هاي سرد كننده  نيروگاه‌هايي كه با آب دريا كار مي كنند و تميز كردن لوله هاي كندانسور، بوسيله خشك كردن رسوبات دروني، قبل از آب شوري استفاده مي شود. 
كاربرد اولي، رسوبات دريايي را با افزايش دما تا oC40 براي يك ساعت در هر شش هفته كنترل مي كند. اينكار رشد صدفها را تا اندازه اي كه در لوله هاي كندانسور ساكن نشوند، محدود مي كند. گرما يا بوسيله يك منبع بخار كمكي در آب گذر لوله هاي سردكننده و يا بوسيله معكوس كردن جريان آب سردكننده از درون كندانسور، تأمين مي‌شود. 
در ضمن، خشك كردن رسوبات درون لوله هاي كندانسور قبل از باز كردن آب، موفقيت آميز بوده است. گرم‌كن‌هاي پنكه اي، براي دميدن هواي گرم از درهاي ورودي بسته آب كندانسور، استفاده مي‌شوند.     
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