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مقدمه :
انسان همواره براي گرم کردن محل زندگي خود در فصل سرما ، به دنبال ساخت وسايل گرمازا بوده است . در ابتدا با سوزاندن موادي مانند گياهان و چوب و بعدها با کشف و استخراج معادن انواع سوختهاي فسيلي ، از وسايلي مانند بخاري و آبگرمکن استفاده کرده است . ولي به تدريج با گسترش شهر نشيني وفرهنگ آپارتمان نشيني و ايجاد انواع ساختمانهاي مسکوني و تجاري و اداري و همچنين لزوم توجه بيشتر به مصرف بهينه و اقتصادي سوخت ، باعث گرديد سيستمهاي مختلف گرمايشي مانند : سيستم حرارت مرکزي ، انواع پکيج يونيت هاي آپارتماني ، سيستمهاي حرارت تشعشعي و ...  مورد توجه بيشتري قرار گرفته و در زمينه بهبود کيفيت و سهولت بهره برداري و نگهداري از آنها اقدامات موثري انجام شده است که از آن جمله مي توان توليد و ساخت انواع ديگهاي حرارت مرکزي که در ساختمانها و مراکز مختلف صنعتي بسته به شرايط اقتصادي وفني مورد استفاده قرارمي گيرند ، را نام برد .
ديگهاي آب گرم که توليد و بهره برداري ازآنها قدمتي چندين ساله دارد ، در انواع مختلف به صورت عمده با استفاده از فولاد و يا چدن ساخته شده است و براي توليد آب گرم مورد نياز ، در محلي به نام موتورخانه نصب و بکار گرفته مي شوند . 
کلمه بويلر از فعل boil به معني جوشاندن استخراج شده و بويلر به معني جوشاننده است . درواقع بويلرها نوعي مبدل حرارتي هستند که با گرفتن انرژي حرارتي سوخت و انتقال آن به آب سرد ، باعث تبديل آب به بخار مي شوند . 
نيروگاه بخاري از نظر ترموديناميک يک ماشين حرارتي است که در آن ديگ بخار ، به عنوان منبع گرما کار مي کند . گرفتن کار از ماشين حرارتي تنها با منابع دماي بالا و پايين ميسّر است . انتقال و افزايش انرژي سيال عامل که عمدتاً آب خالص است ، در ديگهاي بخار صورت مي گيرد . پس ديگهاي بخارنيروگاه ها با متعلقات خود نقش اساسي و بارزي در سيکل حرارتي نيروگاه ها ايفا مي کنند . در واقع مي توان گفت که ديگ بخار قلب هر نيروگاه است . لذا شناخت انواع ، عملکرد ، اجزا و نقش تک تک اجزاي اين سازه بزرگ و مهم ، کمک شاياني به به بهره برداري و تعميرات آن خواهد کرد .در اينجا بايستي با يک واژه درباره بويلرها آشنا شويم و آن سطح تبادل حرارتي يک بويلر است . سطح گرمايش (heatingsurfaceيا سطح تبادل حرارتي يک بويلر عبارت است از مساحت سطحي که در معرض محصولات احتراق قرار دارد . در اين پروژه ابتدا طبقه بندي انواع بويلرها را ذکر خواهيم کرد . بويلرها   طبقه بندي هاي گوناگوني دارند. بويلرها را مي توان بر اساس جنس ، فشار،  درجه حرارت ، شکل ، نوع سوخت و ... طبقه بندي کرد .
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فصل اول :

طبقه بندي بويلرها


[bookmark: _Toc298529108][bookmark: _Toc360280294]طبقه بندي بويلرها :
بويلرها طبقه بنديهاي مختلفي دارند که در زير به آنها اشاره شده است :
[bookmark: _Toc298529109][bookmark: _Toc360280295]1-1- طبقه بندي از نظر مصارف بويلر:
بويلرها را از نظر نوع مصرفي که در صنايع مختلف دارند ، مي توان دسته بندي کرد : بعضي از آنها براي توليد انرژي الکتريکي بکار مي روند و برخي ديگر براي تهيه آب داغ يا بخار خشک و اشباع ساخته مي شوند . در صنايع حمل و نقل ( زميني يا دريايي ) به طرحهاي خاصي از بويلرها نياز است . همچنين در جوار واحدهاي عظيم بخارساز نيروگاهي ، بويلرهاي خاصي به عنوان بويلر کمکي نصب مي شوند .
[bookmark: _Toc298529110][bookmark: _Toc360280296]1-2- طبقه بندي از نظر فشار سيکل آب و بخار :
از نظر فشار کاري عموماً سه نوع بويلر وجود دارد :
1) بويلرهاي مينياتوري با حد اکثر فشار 7bar جهت توليد آب داغ يا بخار خشک و اشباع  با حد اکثر سطوح تبادل حرارتي 2m
2) بويلرهاي کم فشار که براي توليد آب داغ و بخار خشک و اشباع به کار مي روند ، که اگر اين بويلرها براي توليد آب داغ بکار روند ، طبق استانداردهاي AsmE براي حد اکثرفشار 1bar و دماي 12˚c ساخته مي شوند .
3) بويلرهاي قدرتمند ( powerboilersکه براي تهيه بخار اشباع يا بخار داغ با فشار بالاتر از 2bar ساخته مي شوند . اغلب بويلرهاي نيروگاهي از اين نوع هستند .
[bookmark: _Toc298529111][bookmark: _Toc360280297]1-3-طبقه بندي از نظر مصالح صنعتي و متالوژيکي :
انجمن مهندسان مکانيک آمريکا (AsmE) در اين مورد استانداردهاي دقيق و مبسوطي دارند که طبق آن ، بويلرهاي قدرتمند از انواع فولادهاي کم کربن ، آلياژي و پر آلياژي ساخته مي شوند . همچنين بويلرهاي کم فشار از چدن يا فولاد و بويلرهاي مينياتوري از مس يا فولادهاي ضد زنگ ساخته مي شوند . 

[bookmark: _Toc298529112][bookmark: _Toc360280298]1-4- طبقه بندي از نظر سطوح تبادل حرارتي :
اين طبقه بندي از طرف انستيتو بويلرهاي فولادي آمريکا( sb1براي بويلرهاي فولادي کم ظرفيت غير نيروگاهي صورت گرفته که آنها را به سه دسته تقسيم مي کنند :
1) از13mتا 35m سطح تبادل حرارتي ، با خروجي 648 تا K1818
2) سطح تبادل حرارتي از m2 تا m3 با خروجي حد اکثر k188
3) بويلرهاي با سوخت فسيلي حد اکثر با خروجي 188k
 البته روشن است که سطوح تبادل حرارتي بويلرهاي نيروگاهي بسيار بيش ازاين مقادير است .
[bookmark: _Toc298529113][bookmark: _Toc360280299]1-5- طبقه بندي از نظر محتواي لوله ها :
1) ديگهاي بخار فاير تيوب (firetube) : بويلرهايي که در آنها آتش و گازهاي حاصل از احتراق از درون لوله ها جريان مي يابد و سيال انرژي گيرنده ( آب ) در خارج لوله ها مي جوشد . 
2) ديگهاي بخار واتر تيوب ( watertube) : بويلرهايي که در آنها سيال انرژي گيرنده ( آب ) در درون لوله ها جريان دارد و محصولات احتراق در بيرون از لوله ها حرکت مي کنند . 
بويلرهاي فاير تيوب بخارساز حد اکثر براي فشار7bar و با خروجي 13m2hr ساخته مي شوند ، اما بويلرهاي واتر تيوب حتي براي فشارهاي فوق بحراني آب و تناژهاي بسيار بالا طراحي و ساخته مي شوند .
[bookmark: _Toc298529114][bookmark: _Toc360280300]1-6- طبقه بندي از نظر فشار کوره بويلر:
اگر فشار داخل کوره بويلر مد نظر باشد ، از اين نظر بويلرها به سه دسته تقسيم مي شوند : بويلرهاي تحت فشار ، بويلرهاي با فشار اتمسفريک و بويلرهاي تحت خلا . 
بايستي به اين نکته اشاره کرد که نوع کوره يک بويلر از نظر فشار درون آن ، در پيدايش لوازمي نظير دمنده هواي احتراق و مکنده دود و گازها دخيل است . همچنين با توجه به فشار کوره ، سيستم تخليه گازها از دودکش متغير خواهد بود .
[bookmark: _Toc298529115][bookmark: _Toc360280301]1-7- طبقه بندي از نظرنوع احتراق : 
بويلرها از نظر نوع احتراق به دو دسته تقسيم مي شوند : بويلرهاي با احتراق دروني و بيروني . 
در بويلرهاي با احتراق دروني ، کوره داراي مشعل و لوازم لازم براي احتراق خواهد بود . اما در بويلرهاي با احتراق بيروني ، ماحصل محصولات احتراق سيستمهاي ديگر تخليه شده و از انرژي آ نها براي جوشاندن آب استفاده مي گردد ، مانند سيکلهاي ترکيبي .
[bookmark: _Toc298529116][bookmark: _Toc360280302]1-8- طبقه بندي از نظرمنبع انرژي بويلر : 
انرژي مورد تبديل در بويلرها ممکن است از احتراق سوختهاي فسيلي تامين شود . همچنين اين امکان وجود دارد که تامين حرارت سيال عامل را تحولي شيميايي غير از احتراق به عهده گيرد . در برخي از بويلرها انرژي الکتريکي عامل افزايش دماي سيال عامل مي باشد . حتي ممکن است اين انرژي از منابع انرژي هسته اي تامين گردد . در اين صورت ساختار بويلرها تفاوت هاي عمده اي با يکديگر خواهند داشت .
[bookmark: _Toc298529117][bookmark: _Toc360280303]1-9- طبقه بندي از نظرنوع سيال عامل : 
سيال عاملي که دربويلرها موجب جذب حرارت مي شود ومي جوشد ، ممکن است آب ، بخار آب يا جيوه باشد .
[bookmark: _Toc298529118][bookmark: _Toc360280304]1-10- طبقه بندي از نظرنوع سيرکولاسيون سيال عامل :
بويلرها از اين نظر به سه دسته تقسيم مي شوند :
1) بويلربا سيرکولاسيون طبيعي : که در اين صورت نيروي ايجاد شده از اختلاف دانسيته سيال عامل قبل از انتقال حرارت و بعد از آن ، عامل سيرکولاسيون خواهد بود . البته اين نيرو بايد به اندازه اي کافي باشد که باعث افت سرعت سيال به هنگام گرفتن انرژي حرارتي نشودو جدايش بخار اشباع از آب جوشان در داخل درام به زحمت نيفتد . 
2) بويلر با سيرکولاسيون اجباري : که دراين حالت عامل حرکت سيال ، مولد هاي خارجي ( boilercirculatingpumps ) خواهند بود . پسدر اين نوع سيرکولاسيون محدوديت فشار براي سيال منتفي مي شود .
3) بويلر با سيرکولاسيون مختلط : ممکن است بويلري براي توليد بخار داغ در دو حوزه فشاري کار کند که در آن صورت ، در فشار پايين ، هنگامي که نيروي حاصل از اختلاف دانسيته ها کافي باشد ، سيرکولاسيون طبيعي ، و هنگام افزايش تناژ بويلر( افزايش فشار) سيرکولاسيون اجباري مي شود.
[bookmark: _Toc298529119][bookmark: _Toc360280305]1-11- طبقه بندي از نظرنام سازنده بويلر :
نام سازنده بويلر يا ابداع کننده بويلر ، نه تنها از نظر کيفيت طرح ، بلکه از نظر شکل ، سيرکولاسيون و ... مي تواند براي مصرف کننده مشکل گشا باشد . در شکل زير ، شش طرح بويلر با نام سازنده آنها آمده است . براي مثال ، lamont يک بويلر درام دار و زير نقطه بحراني است ، اما benson يک بويلر بدون درام و بالاي نقطه بحراني است . 
[bookmark: _Toc298529120][bookmark: _Toc360280306]1-12- طبقه بندي از نظرشکل و موقعيت لوله هاي بويلر :
بويلرها از اين نظربه سه دسته تقسيم مي شوند : بويلر با لوله هاي افقي ، بويلر با لوله هاي قائم و بويلر با لوله هاي خميده .
[bookmark: _Toc298529121][bookmark: _Toc360280307]1-13- تشخيص پارامترهاي يک بويلر از روي نمودار :
نمودار1-1 به عنوان کليدي جهت مشخص کردن فشار کاري ، تناژ ، نوع سيرکولاسيون ، نوع بخار توليدي و پيدايش باز گرمايش انواع  بويلرها عمل مي کند 
نمودار1-1 : دياگرام فشار-ظرفيت براي ژنراتورهاي آبي مختلف





فصل اول طبقه بندی بویلرها


فصل دوم :


انواع بويلرها و عملكرد آنها

در اين فصل به بررسي و تشريح ديگهاي بخار،ازنظرجنس ( ديگهاي چدني و فولادي ) وازنظرمحتواي لوله ها ( ديگهاي فاير تيوب و واتر تيوب )، و همچنين ديگهاي پکيج خواهيم پرداخت .
[bookmark: _Toc298529122][bookmark: _Toc360280308]2-1- ديگهاي چدني : 
اين نوع ديگها از قطعات چدني مجزايي که به يکديگر متصل مي شوند ، تشکيل مي شود که درآنها تعدادي پيچهاي فشاري ، واشرها ، مجراي مناسب براي عبور آب و محصولات احتراق بکار رفته است .تعداد پره ها در يک ديگ تعيين کننده اندازه و ظرفيت آن است .
اين پره ها مي توانند افقي يا عمودي باشند که معمولاً نوع عمودي آن متداول تر است .
شعله مشعل در فضاي وسط پره ايجاد شده و گازهاي داغ حاصل از احتراق سوخت ، از مجراهاي خاصي که براي افزايش بازده ديگ در نظر گرفته شده ، عبور مي کنند . براي جلو گيري از برخورد مستقيم شعله با بدنه پره هاي ديگ مي توان با آجر و خاک نسوز داخل ديگ را آجرچيني کرد .
ظرفيت حرارتي ديگهاي چدني معمولاً پايين بوده و حد اکثر در حدود 700000KCal/hr 
مي باشد .در ديگهاي با ظرفيت بالا ممکن است هر پره ديگ از دو قطعه تشکيل شود . 
براي سيستمهاي حرارت مرکزي با ظرفيت حرارتي بالا مي توان از ديگهاي چدني به صورت موازي استفاده کرد . ديگهاي چدني اصولاً براي توليد آب گرم طراحي مي شوند و کمتر براي توليد بخار استفاده مي شوند . اين ديگها معمولاً در فشارهاي پايين ( 3-5 اتمسفر) قابل استفاده مي باشند . براي سيستمهاي با فشار بالاتر ، از ديگهاي فولادي استفاده مي شود .
پره هاي ديگهاي چدني به وسيله بوشن به يکديگر متصل مي شوند . با توجه به اينکه پره هاي اين ديگها قابل جدا شدن مي باشند ، حمل و نقل آنها درمقايسه با ديگهاي فولادي به سادگي صورت مي گيرد . با افزايش يا کاهش تعداد محدودي از پره هاي ديگ چدني مي توان ظرفيت حرارتي آن را تغيير داد .
ديگهاي چدني در مقابل زنگ زدن و خوردگي بسيار مقاوم هستند ، اما ، مشکل اصلي آنها پيدايش ترک در جداره پره هاست که به ترکيدن ديگ معروف است . با توجه به اينکه جوشکاري چدن مشکل است ، اغلب ترک برداشتن پره منجر به تعويض آن مي شود که اين خود با مشکلاتي از جمله باز کردن اتصالات ديگ ، تعويض پره، بستن ديگ و مسائل آب بندي  ديگ همراه است .پيدايش ترک بر روي پره هاي ديگ مي تواند به علل زير باشد :
· برخورد مستقيم شعله به جدار پره و ايجاد تنشهاي حرارتي .
· ايجاد رسوب در روي سطح داخلي پره ها و در نتيجه افزايش زمان کار مشعل و توليد شعله در محفظه احتراق ديگ .
· فشار زياد آب داخل ديگ .
· گرم و سرد شدن ناگهاني ديگ .
ديگهاي چدني ممکن استازنوع drrbase(که درآنها مشعلدرقسمت زيرين قراردارد ) ، wetbase ( که در آنها مشعل توسط مجراهاي آب محاصره شده است ) ويا wetleg
 ( که در آنها قسمتهاي بالايي و پهلويي مشعل توسط مجراهاي آب در برگرفته شده است ) ساخته شوند .در مجموع ديگهاي آبگرم چدني با دارا بودن دوام بيشتر ، قابليت افزايش ظرفيت ديگ و فشار پايين نسبت به ساير انواع ديگها ، مناسبتر مي باشند .
ديگهاي چدني بزرگ در محل موتورخانه جمع و به مرحله بهره برداري مي رسند ، اما ديگهاي چدني کوچکتر را مي توان درکارخانه توليد کننده ، مونتاژ، تست و بسته بندي کرد .
در شکل 2-1 نمونه اي از قطعات تشکيل دهنده يک ديگ چدني نمايش داده شده است :
شكل 2-1 : قطعات تشكيل دهنده يك ديگ چدني



                                        







[bookmark: _Toc298529123][bookmark: _Toc360280309]2-2- ديگهاي فولادي :
اين ديگها بيشتر براي توليد آب داغ ( تحت فشار ) و بخار و اغلب در ظرفيت هاي بالا ، استفاده مي شوند . اين ديگها بطور يکپارچه روي يک شاسي ساخته مي شوند و بنابراين حمل و نقل آنها بسيار مشکلتر از ديگهاي چدني است . در ساخت ديگهاي فولادي از تعداد زيادي لوله هاي فولادي خاص استفاده مي شود . 
ديگهاي فولادي خود به دو نوع تقسيم مي شوند :
· ديگهاي watertube که در آنها آب در داخل لوله و آتش در اطراف لوله قرار دارد . اين نوع ديگها در ظرفيتهاي بالا ( تا 6btuhr توليد بخار تحت فشار 6psi ) ساخته مي شوند .
· ديگهاي firetube که در آنها آتش در داخل لوله و آب در اطراف لوله قرار دارد و گرم مي شود . اين نوع ديگها در ظرفيتهاي متوسط ( 6btuhr توليد بخار تحت فشار 6psi ) توليد مي شوند .
عيب مهم ديگهاي فولادي زنگ زدگي به ويژه در محل اتصال لوله ها با صفحات فولادي دو انتهاي ديگ است . خوردگي لوله ها و صفحات فولادي موجب کاهش عمر ديگ مي شود . از مشکلات ديگر اين ديگها ( بويژه ديگهاي از نوع توليد بخار ) ، امکان رسوب گرفتن سطوح مجاور با آب ديگهاست . براي جلوگيري از آن لازم است از دستگاههاي سختي گير با کنترل دقيق استفاده مي شود .
در ديگهاي فولادي نيز مانند ديگهاي چدني مي توان از طرحهاي drrbase ، wetbase ، wetleg استفاده کرد .
اکثر ديگهاي فولادي کوچک که براي گرمايش ساختمان استفاده مي شوند ، از نوع drrbase با لوله هاي آتشخوار عمودي مي باشند ، اما در ديگهاي بزرگتر معمولاً لوله هاي آتشخوار و لوله هاي آب بصورت افقي يا مورب قرار دارند .
همانطور که در بحث ديگهاي فولادي به آن اشاره شد ، اين نوع ديگها خود به دو دسته تقسيم مي شوند : ديگهاي واتر تيوب و ديگهاي فايرتيوب. حال در اينجا به شرح و بررسي اين نوع ديگها مي پردازيم :
2-2-1- تاريخچه و عملکرد بويلرهاي فاير تيوب :
بويلرهاي فايرتيوب مبدلهاي حرارتي از نوع پوسته و لوله اي هستند که سيال گرم ( گازهاي ناشي از احتراق سوخت ) آنها در لوله هاي مبدل و سيال سرد ( آب ) آنها در پوسته مبدل قرار دارد . اين گونه بويلرها تنها توانايي توليد بخار در دما و فشار اشباع آب را دارند .اين بويلرها در صنايعي که احتياج به بخار آب در دما و فشار نه چندان بالايي دارند ، مانند کارخانه هاي شيميايي ، پالايشگاههاي نفت ، صنايع فولاد ، صنايع دارويي ، صنايع غذايي و ... بکار مي روند .بويلرهاي فايرتيوب نسبت به نوع واترتيوب ، به ازاي مقدار بخار توليدي و فشار خروجي مشخص ، از قيمت پايين تري برخوردارند .
بويلرهاي اوليه از اين نوع را که جيمز وات در سال 1788 اختراع کرد ، بصورت محفظه هاي آهني استوانه اي شکل ساخته مي شدند . درون اين محفظه ها با آب پرشده و بدنه آنها بر روي يک کوره نصب مي شد . گازهاي حاصل از احتراق سوخت در کوره توسط مجراهاي تعبيه شده در اطراف محفظه جريان مي يافتند و بدين ترتيب انرژي گرمايي خود را به آب درون محفظه منتقل مي کردند . از جمله معايب اين سيستم را مي توان ته نشين شدن ناخالصيهاي موجود درآب ، در کف بويلر نام برد . اين رسوبات به صورت عايق حرارتي عمل کرده و باعث کاهش انتقال حرارت بين گازهاي داغ حاصل از احتراق و آب درون بويلر مي شد که اين امر از طرفي باعث افت دماي آب بويلر و از طرف ديگر باعث افزايش دماي جداره زيرين بويلر و در نتيجه ايجاد تنش حرارتي در اين قسمت و در نهايت ترکيدن بويلر مي شد . 


شكل 2-2 : نماي يك نوع بويلر فايرتيوب اوليه
ترويتيک انگليسي و واوان آمريکايي اولين کساني بودند که احتراق داخلي بويلرها را مطرح کردند . بويلر پيشنهادي آنها يک استوانه تحت فشار بود که يک کره استوانه اي شکل را درون خود جاي مي داد . گازهاي داغ ناشي از احتراق سوخت در کوره ، توسط مجرايي که در قسمت زيرين بويلر قرار داشت به سمت جلوي بويلر فرستاده شده و سپس از طريق مجراي ديگري دوباره به سمت عقب بويلر حرکت کرده و نهايتاً از طريق دودکش از بويلر از بويلر خارج مي شدند . بدين ترتيب آب درون بويلر که اين مجراها را احاطه کرده بود ، با گرفتن انرژي حرارتي لازم به بخار اشباع تبديل مي شد . مشکل ته نشين شدن و رسوب ناخالصيهاي موجود در آب در اين نوع بويلرها نيز وجود داشت ولي از آنجا که در اين نوع بويلر ، رسوب تشکيل شده در معرض تماس مستقيم با شعله کوره قرار نداشت ، ميزان تنشهاي حرارتي ناشيازآن به مراتب از نوع اوليه کمتربود .بهر حال اين مشکل ساليان متمادي وجود داشت تا اينکه دانشمندان توانستند روشهاي شيميايي تصفيه آب را بوجود آورند .
در سال 1844 فريبرن ( fairbairn ) و هترينگتون ( hetherington )بويلري مشابه بويلر فاير تيوب ترويتيک ( trevithick ) ساختند، با اين تفاوت که بويلر آنها مجهز به دو کوره جهت احتراق سوخت بود . حجم بزرگتر اين بويلر امکان توليد بخار بيشتري را فراهم مي کرد .
استفاده از اين بويلرها تا سال 1950 ادامه يافت ، تا اينکه با پيشرفت صنعت بخار ، اين بويلرها توسط نوع ديگري که شامل لوله هاي متعدد براي عبور گازهاي حاصل از احتراق بودند ، جايگزين شدند . اين بويلرها که در انگلستان به بويلرهاي اقتصادي ( Economic ) و در آمريکا به بويلرهاي اسکاچ ( scotch ) مشهور بودند ، بر اين اساس که هرچه سطح تبادل حرارت بين گازهاي داغ و آب بيشتر باشد به همان ميزان مي توان انرژي بيشتري را از مقدار مشخص سوخت دريافت کرد ، ساخته شدند . اين بويلرها نسبت به انواع قبلي به ازاي خروجي بخار يکسان از حجم کوچکتري برخوردار بودند . شكل 2-3 نمونه ايب از اين بويلرها را نشان مي دهد .















شكل 2-3 : ديگ هاي اقتصادي ، الف) دوكاناله ، ب) سه كاناله
بويلرهاي فايرتيوب اوليه به منظور استفاده هرچه بهتر از فضاي در دسترس داراي سطح مقطع مستطيل شکل بودند که تمرکز تنش ناشي از فشار دروني بويلر در گوشه هاي آن در بسياري از موارد باعث ترکيدن بويلر مي شد .
 يکي ديگر از مشکلات بويلرهاي اقتصادي مسئله تنشهاي حرارتي جداره انتهايي بويلر بود. اين جداره هم در معرض گازهاي خروجي از کوره و هم در معرض گازهاي خروجي از لوله هاي گذر دوم قرار داشت که اختلاف دماي موجود بين اين گازها باعث ايجاد تنش حرارتي روي ديواره و ايجاد ترک و نشتي از آن مي گشت .
کارخانه لينکلن ( lincoln )، با ساختن بويلري که جدار انتهايي آن از دو فلز به جنسهاي مختلف تشکيل شده بود ، توانست اين مشکل را از بين ببرد .
پس از جنگ جهاني دوم و توصعه صنعتي کشورها ، تکنولوژي ساخت بويلرها نيز متحول گشت و بويلرهاي ساخته شده از آن پس پکيج هايي هستند که داراي اجزاي مختلفي مانند مشعل ، پمپ ، سوپاپهاي اطمينان و فن هستند و راندمان آنها به ازاي خروجي يکسان بهبود يافته است .در شكل 2-4 يک نمونه از بويلرهاي فاير تيوب جديد را ملاحظه مي کنيد :



شكل 2-4 : برشي از يك بويلر فايرتيوب امروزي

2-2-1-1- انواع بويلرهاي فايرتيوب :
اين نوع بويلرها را به دو دسته طبقه بندي مي كنند :
1. بويلرهاي با كوره در بيرون ( Externalfurnacesteelfiretubeboilers ) :
در اين نوع بويلرها ، كوره در بيرون رديف لوله هاي آتش (firetubes ) قرار دارند و گازهاي حاصل از احتراق سوخت از درون لوله ها گذر مي كند . اين نوع بويلرها در سه نوع زير ساخته مي شوند :
· horizontalreturntubularhrt :
اين نوع كه بيش از سايرين مورد مصرف قرار مي گيرد ، داراي ماكزيمم فشار كاري 14bar و ماكزيمم بخاردهي 15m2hr است . راندمان آن غالبا 7 و نرخ توليد بخار به واحد سطح ، از 15 الي 25 كيلوگرم در ساعت مي باشد .
· shortfirebox 
· compact

2. بويلرهاي با كوره دردرون (  1nternalfurnacesteelfiretubeboilers ) :
       اين گونه بويلرها را در سه تيپ مي سازند :
· horizontaltubular كه خود داراي چهار نوع زير است :
-  locomotireboilers با حد اكثر فشار كاري 7bar و ماكزيمم بخاردهي 68m بخار اشباع است . -  shortfireboxboilers 
-  compactboilers كه داراي ظرفيت بخاردهي 2 الي 65 متر مكعب در ساعت بخار است .
-  scotchboilers كه داراي ماكزيمم فشار كاري 17bar و ماكزيمم ظرفيت بخاردهي 68m2hr است . اين نوع بويلرها را در دو تيپ drrback و wetback مي سازند . اگر پشت كوره اين بويلر با مواد نسوز پوشانده شود ، آن را drrback و اگر با آب احاطه شود آن را wetback گويند .
· verticaltubular : كه داراي بخاردهي 15m2hr در فشار نهايي 17bar است .
· residentalboiler : كه در تيپ هاي لوله افقي و قائم جهت توليد آب داغ ساخته مي شوند و در هر ساعت حداكثر تبادل حرارتي ممكن 135btu است و نوع لوله قائم آن براي توليد 5m2hr بخار اشباع ساخته مي شود .
[bookmark: _Toc298529124][bookmark: _Toc360280310]2-2-2- تاريخچه و عملکرد بويلرهاي واتر تيوب :
بويلرهاي فايرتيوب مبدلهاي حرارتي از نوع پوسته و لوله اي هستند که سيال سرد ( آب ) آنها در لوله هاي مبدل و سيال گرم ( گازهاي ناشي از احتراق سوخت ) آنها در پوسته مبدل قرار دارد .دراين نوع بويلرها برخلاف بويلرهاي فايرتيوب ، بخار آب مي تواند به دما و فشار بيشتر از حد اشباع خود رسيده و مافوق گرم ( superheat ) شود .
درواقع محدوديت هاي بويلرهاي فايرتيوب از نظر توليد بخار پرفشار و دما بالا ، مانند بخاري که براي به گردش در آوردن توربين هاي بخار نيروگاهها لازم است ، باعث مطرح شدن اين نوع بويلرها شده است .
طراحي اوليه بويلرهاي واترتيوب به اواخر قرن 18 و اوايل قرن 19 ميلادي بر مي گردد . ولي بدليل در اختيار نبودن لوله ها و موادي که قادر به تحمل فشار بالاي اين بويلرها باشند ، اين طرحها هرگز به مرحله اجرا در نيامدند .
استفان ويلکاکس ( stephenvilcox ) و جرج بابکوک ( georgebabcock ) را مي توان پيشگامان طراحي بويلرهاي واترتيوب به شکل امروزي دانست . شکل 2-5 بويلر طراحي شده آنها در سال 1877 را نشان مي دهد . 












شكل 2-5 : نمايي از بويلر واترتيوب طراحي شده توسط استفان ويلکاکس و جرج بابکوک

همانگونه که در شکل 2-5  نشان داده شده ، لوله هاي حاوي آب بصورت مايل قرار گرفته اند و انتهاي دو سر آنها توسط دو مجرا به محفظه استوانه اي شکلي به نام درام ( drum ) متصل شده اند . بخار توليد شده در لوله هاي بويلر قبل از اينکه به مصرف کننده برسد ، وارد درام مي شود تا ذرات آب موجود در بخار آب گرفته شود . 
سطح تبادل حرارت در اين بويلر از تعدادي لوله به قطر تقريبي 75mm تشکيل شده است . تعدادي از اين لوله ها در معرض مستقيم شعله احتراق و بقيه در معرض گازهاي داغ ناشي از احتراق قرار دارند . براي هدايت اين گازها در اطراف لوله ها از تعدادي تيغه ( baffle ) استفاده مي شود ، اين تيغه ها با اصلاح مسير حرکت گازها باعث افزايش سطح انتقال حرارت و در نتيجه افزايش راندمان بويلر مي شوند .
به اين ترتيب در اين نوع بويلر حرارت گازهاي حاصل از احتراق از طريق گروهي از لوله ها که سطح مقطع آنها در مقايسه با قطر پوسته بويلر فايرتيوب نسبتاً کوچک مي باشد ، به آب داده مي شود . اين امر امکان افزايش بخار توليدي را ميسر مي سازد . 
با افزايش نياز به مصرف لخار فشار بالا ، طراحي بويلرهاي واتر تيوب نيز تغيير کرد . بويلر واترتيوب با چند درام و نوع واتروال ( waterwall )، از انواع طراحي شده بعدي محسوب مي شوند . در نوع واتروال آب درون لوله هاي قائمي که محفظه احتراق را احاطه کرده اند ، به سمت بالا در جريان است . آب درون لوله ها با گرفتن انرژي گرمايي گازهاي حاصل از احتراق به بخار تبديل مي شود . اين لوله ها از يک انتها به آب تغذيه بويلر و از انتهاي ديگر به يک درام متصل هستند . اين بويلرها قابليت توليد بخار با فشار اشباع bar و بيشتر را دارا مي باشند .در شكل هاي 2-6 و 2-7  نمونه هاي ديگري از بويلر هاي واترتيوب نشان داده شده است .


شكل 2-6 : نمونه اي از بويلرهاي واترتيوب جديد


شكل 2-7 : نمونه ديگري از بويلرهاي امروزي
2-2-2-1- انواع بويلر هاي واتر تيوب :
اين نوع بويلر ها به دو دسته طبقه بندي مي شوند :
1. horizontalstraighttubeboilers : اين نوع بويلر ها داراي بخار دهي 135m براي هر متر عرض بويلر است و ابعاد آن از دو متر عرض ، 5 متر ارتفاع ، 5متر عمق تا 5متر عرض ، 5متر ارتفاع و 7متر عمق تغيير مي كند .
2. bonttubeboilers : بخاردهي اين نوع بويلرها از نوع اول بيشتر بوده و تا ميزان 7m براي هر متر عرض ، بخار توليد مي كند . اين نوع بويلرها را طبق شكل    در سه تيپ A،o،d شكل مي سازند .
محسنات بويلرهاي واتر تيوب نسبت به بويلر هاي فاير تيوب از اين قرار است :
· امكان دستيابي به فشارهاي بالا و در نتيجه جذب حرارت بيشتر توسط سيال عامل .
· بيشتر بودن سطوح تبادل حرارتي به علت نامحدود بودن حجم وابعاد كوره بويلر كه در نتيجه ، با افزايش سطوح ، نرخ جذب حرارت زياد و بخاردهي بيشتر مي شود .
· به علت بزرگ بودن كوره ، امكان دستيابي به فلاكس حرارتي بالا بدون خسته شدن و اكيپ ديدن لوله ها وجود دارد . 
· راندمان بالاتر از 9 ، در صورتي كه در بهترين طرح هاي بويلرهاي فاير تيوب راندمان بيش از 8 نيست.
[bookmark: _Toc298529125][bookmark: _Toc360280311]2-3- بويلرهاي نيروگاهي و انواع آنها :
بويلرهاي نيروگاهي از نوع بويلرهاي واتر تيوب ، با لوله هاي فولادي و خميده ساخته مي شوند و ممكن است سيركولاسيون سيال عامل آن به صورت طبيعي يا اجباري ( تحت فشار ناشي از پمپ كردن ) باشد . 
چگالي آب بعد از گرفتن حرارت ديگ گرم شده ، كاهش مي يابد . كاهش دانسيته نيرويي پديد مي آورد كه به نام نيروي ترمو سيفون مشهور است .
در فشار 34bar ، نسبت دانسيته آب اشباع به بخار اشباع 50 به 1 است . هر قدر فشار بالا مي رود و به نقطه بحراني آب ، يعني به فشار 22bar مي رسد ، اين نسبت كاهش مي يابد و در نقطه بحراني 1 به 1 مي شود . از اين رو در فشارهاي پايين اختلاف دانسيته زياد است و مي تواند باعث سيركولاسيون طبيعي شود .
با توجه به جدول شماره    و شكل شماره    نتيجه مي گيريم كه مي توان تا حوالي فشارهاي 7bar از سيكل هاي طبيعي استفاده كرد . اما چند عامل اساسي وجود دارد كه با بزرگ شدن واحدهاي نيروگاهي بايستي بخارسازها ( بويلرها ) را به سوي سيركولاسيون اجباري سوق داد .
در اينجا به شرح ديگهاي بخار با سيركولاسيون طبيعي و اجباري و انواع آنها مي پردازيم :
2-3-1- ديگ هاي بخار با سيركولاسيون طبيعي :
1- با افزايش فشار سيستم ، اختلاف دانسيته آب اشباع در پايين آورنده هاي آب تحت اشباع ( downcomers )و مخلوط دو فازه در ديواره هاي آبي ( waterwalls ) كم مي شود و اختلاتف ارتفاع استاتيكي ، براي ايجاد رانش سيال بسيار كاهش مي يابد . به همين دليل سيركولاسيون مختل و سيال با سرعت بسيار كمي جاري مي شود و اشكال هاي اساسي در انتقال حرارت سيال درون لوله ها به وجود آمده ، ر‍ژيم هاي جريان به سرعت عوض مي شوند و پايدار نمي مانند و همچنين به علت سرعت كم سيال ، اين دو عامل باعث مي شود كه توليد بخار به سرعت بالا رود ( flashoff ) و لوله ها در معرض سوختن ( overheat ) قرار گيرد .
اما شايد مهمترين مشكل ، جدايش آب و بخار اشباع در داخل درام باشد . زيرا در فشار بالا آب و بخار تمايل كمتري به جدا شدن از همديگر  دارند و در نتيجه ، سيستم از بخار دهي خواهد افتاد .
2- براي آسيب نرسيدن به لوله ها و داشتن رژيمي پايدار از نظر انتقال حرارت به سيال داخل لوله ها ، داشتن حداقل سرعت مناسب براي سيال در سيركولاسيون طبيعي از مسائل حياتي است . از اين رو سرعت گذر سيال در سيركولاسيون طبيعي ، حساسيت مضاعفي دارد و تغييرات سرعت سيال درون لوله ها خود تابع عواملي چون شار حرارتي ، نرخ انتقال حرارت ، طول لوله ها ، قطر لوله ها و ضريب صافي سطح داخل لوله ها مي باشد .
3- اگر بخواهيم راندمان واحد بخار ساز را بالا ببريم ، بايد طبق قانون دوم ترموديناميك دو كار را تجربه كنيم : يا دماي منبع سرد را پايين بياوريم و يا دماي منبع گرم را بالا ببريم . افزايش دماي منبع گرم ( دماي كوره ) ميسر است ، امابستگي تامي به فشار دارد . يعني در فشارهاي بالا مي توان دماي منبع گرم را بيشتر بالا برد . از اين رو لازم است براي بارگيري بيشتر از يك ديگ بخار ، آن را به سمت فشارهاي بالا ( نقطه بحراني آب ) سوق داد . البته در آن صورت بايد از سيركولاسيون اجباري استفاده كرد .
بعضي از سازندگان واحدهاي بخار ساز ، سيكل هاي اجباري را از 1225bar به بالا پيشنهاد مي كنند ، اما بعضي ديگر سيكل هاي طبيعي را تا حوالي فشار 1836bar عملي و اقتصادي مي دانند . اما دسته سومي هستند كه مرز سيركولاسون طبيعي و اجباري را 17bar دانسته ، در طرحهاي خود بدان وفادارند .
2-3-2- ديگ هاي بخار با سيركولاسيون اجباري :
اين نوع ديگ ها خود داراي دو طرح اساسي هستند :
2-3-2-1-  بويلر با سيركولاسيون اجباري و زير نقطه بحراني با درام :
اين طرح ها را از 156bar الي 19bar مي سازند . در اين نوع طرح ها عامل سيبركولاسيون و چرخش آب ، پمپهاي ديگ بخار ( boilercirculationpumps ) هستند ، داشتن سرعت كافي براي سيال در لوله ها هنگام انتقال حرارت ، عدم تغيير رژيم هاي انتقال حرارت و مسائل هيدروديناميكي سيال ، جدايش سريع بخار از آب در داخل درام ،؛ توليد بخار انبوه و قابل دسترس در تغييرات سريع بار ، راندمان بالا به خاطر امكان افزايش دماي منبع گرم ( كوره ) ، كنترل بهينه شيمي آب ، پاسخ سريع به نيازهاي توربين و ... از مزاياي انكار ناپذير اين گونه طرح ها هستند . امروزه اين واحدهارا تا مرز 2tonhr بخار داغ طراحي كرزده و ساخته اند .
مسئله قابل اهمييت در اين نوع سيركولاسيون ها ، نسبت سيركولاسيون است . زيرا در سيكل بايد هميشه آب اضافي موجود باشد و بطور مداوم در مداري بسته حركت كند . بنا به تعريف  :
circulationratio=x
كه در آن x كيفيت بخار ناميده شده و عبارتست از مقدار بخار در يك كيلوگرم از مخلوط دو فازه آب و بخار براي مثال ، اگر كيفيت نهايي بخار در واحد درام داراي 2 باشد ، نسبت سيركولاسيون چنين سيستمي 5 خواهد بود و آن بدين معني است كه بايد در هر ساعت ، 5 برابر بخار داغ خروجي از بويلر ، آب در سيككل به وسيله پمپ هاي سيركولاسيون جريان يابد .
در اين نوع طرح ها براي سرعت بخشي به سيركولاسيون پايين آورنده ها را خارج از كوره نصب مي كنند يا به عبارتي ، آن را آديابات در نظر مي گيرند تا از اختلاف دانسيته سيال درون آنها در ديواره هاي آبي نيز در امر سيركولاسيون سود برند . اين امر سه نقطه مثبت به همراه دارد : 
1- به نيروي رانشي  ( boilercirculationpumps ) كمك مي شود .
2- لوله هاي downcomers در معرض تنش هاي حرارتي قرار نمي گيرند .
3- حجم متناسب كوره حفظ مي شود .
2-3-2-2-  بويلر با سيركولاسيون اجباري زير نقطه بحراني و يكبار گذر :
در اين طرح ، پمپ آب تغذيه سيال عامل را به جلو مي راند و آب در گذر از لوله هاي طويل ، در اثر انتقال حرارت ، گرم شده و بخار مي گردد . در حقيقت ، با افزايش سطوح انتقال حرارت و طويل گرفتن مناطق تغيير فاز ، حرارت جذب شده توسط سيال زياد مي شود و رژيم جريان سيال از آب به بخار اشباع مي گردد و آنگاه بخار داغ تغيير مي كند . به علت جاري نكردن آب راضافي ، ديگر نيازي به وجود درام ، بدان صورت كه در طرح قبلي پيش بيني مي شد ، نيست . شكل هاي    و   شماتيك ساده اي از اين نوع سيكل ها را ارائه مي كنند .
چنانچه از شكل شماره     پيداست ، پمپآب تغذيه سيال را به سمت اكونومايزر مي راند . سيال تا حوالي دماي اشباع  فشار اكونومايزر گرم مي شود ، سپس وارد منطقه انتقالي ( transitionsection ) مي گردد كه آن را اواپراتور مي ناميم . سيال بعد از تبخير وارد مخزني بنام جدا كننده ( separator ) شده و در آنجا قطرات آب از بخار جدا مي شود . آنگاه بخار با كيفيت  ( x= ) به سوي سوپرهيتر روانه مي شود و بعد از داغ شدن به طرف توربين فشار بالا ( highpressureturbine ) مي رود . وجود جداكننده در اين طرح ها حياتي است ، زيرا در واحد هاي درام دار امكان بهينه سازي آب در درام با عمل تخليه آب ( blowdown ) ميسر بود ، اما در واحدهاي يكبار گذر چون مقدار آب تزريق شده در سيكل زياد نيست و كيفيت سيال از يك منطقه تا منطقه ديگر عوض مي شود ، هر گونه جرم خارجي موجب بروز رسوباتي در اين طرح ها مي گردد . 
از آنجا كه طراحان در اين طرح ها به نرم بودن آب ، بهاي بيشتري مي دهند ، در جداكننده پسماند آب اندكي از سيكل تخليه مي شود يا هنگام ماندگاري در سيستم ، به طرف flashtank رفته ، ضمن تبخير و پس دادن هواي موجود خود به اتمسفر، به سمت startupcondensatetank رفته و قبل از dearator وارد سيكل شود و اگر آب خيلي نرم نباشد ، از سيستم تخليه مي گردد .
يكي از بهترين طرح هاي يكبار گذر و زير نقطه بحراني انجام شده در ايران ، نيروگاه شهيد سليمي نكا است كه در جدول شماره 2-1  مشخصات آن آورده شده است :
جدول 2-1 : مشخصات ترموديناميكي بخارساز نيروگاه شهيد سليمي نكا
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	35
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	35
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چنانكه از جدول شماره 2-1 پيداست ، نقطه در 1 پاريا در 44mw فشار اكونومايزر بالاتر از فشار بحراني است . در اين گونه واحدها براي بارگيري ، بيشتر نياز به افزايش آنتالپي بخار است . چون h تابعي از p و t است . t در ورودي توربين به علت محدوديت متالوژيكي ثابت مي ماند . 
[bookmark: _Toc298529126][bookmark: _Toc360280312]2-4- ديگهاي پکيج :
ديگهاي پکيج يا ديگهاي آپارتماني که در واقع مجموعه اي از تجهيزات يک موتورخانه حرارت مرکزي است ، اغلب از پره هاي کوچک چدني تشکيل مي شوند . اين ديگها همچنين شامل پمپ ، منبع انبساط ، مشعل ، کويلهاي آب گرم مصرفي و وسائل کنترل مي باشند .
براي ظرفيتهاي حرارتي پايين ، در اين ديگها از مشعلهاي آتمسفريک و براي ظرفيتهاي بالا از مشعلهاي با هواي اجباري استفاده مي شود .
براي استفاده از اين ديگها نيازي به موتورخانه نبوده و مي توان آنها را داخل آشپزخانه يا مکانهاي مشابه نصب کرد .
[bookmark: _Toc360280313]2-5- نحوه انتخاب ديگ : 
براي انتخاب ديگ براي يک ساختمان يا يک نيروگاه و يا هر مکان صنعتي ، بايستي ابتدا ظرفيت حرارتي ديگ آبگرم مورد نياز را محاسبه کنيم . ظرفيت حرارتي ديگ آبگرم از رابطه زير به دست مي آيد :
QB=Q1+Q2+AQ1+BQ1
که در آن q بار حرارتي ساختمان ، q2 ظرفيت حرارتي آبگرمکن ،a ضريب لوله کشي و b ضريب پيش راه اندازي سيستم است . 
ضريب a براي در نظر گرفتن اثر اتلاف حرارت در مسير لوله هاي ارتباطي از موتورخانه تا محل وسائل پخش حرارت استفاده شده است .
ضريب b فقط براي ساختمانهاي با بهره برداري منقطع که نياز به گرم کردن سريع دارند ، استفاده مي شود .
مقدار ضريب a به فاصله موتورخانه از محل وسائل پخش حرارت ، نوع عايق لوله ها و اينکه چه طولي از لوله ها از محيطهاي سرد عبور مي کنند ، بستگي دارد و اغلب مقدار آن بين 5 تا 15 درصد انتخاب مي شود.مقداري که معمولاً براي ضريب b انتخاب مي شود ، حدود 20 درصد مي باشد .
فصل دوم - انواع بويلرها و عملكرد آنها

البته لازم به ذکر است ، در صورتيکه قرار است ساختمان در آينده گسترش پيدا کند ، لازم است بار آن در محاسبه ظرفيت حرارتي ديگ منظور شود . بطور کلي طراحي موتورخانه ساختمانهايي که پيوسته امکان گسترش آنها وجود دارد ، بصورت مدولار مي باشد تا امکان توسعه سيستم به سادگي انجام پذير باشد .


فصل سوم :

تشريح اجزاي ديگ هاي بخار

تشريح اجزاي ديگ بخار :
[bookmark: _Toc298529127][bookmark: _Toc360280314]3-1- مدارهاي عملكرد ديگ هاي بخار :
يک ديگ بخار داراي چهار مدار زير است :
1) مدار آب 
2) مدار بخار
3) مدار سوخت و تجهيزات احتراق 
4) مدار هوا و گازهاي حاصل از احتراق 
که در هر مدار مذکور دستگاهها و سيستمهاي متعددي فعاليت مي کنند تا ايجاد بخار داغ و کنترل آن براي بارگيري توسط توربين با اطمينان کافي صورت گيرد .
3-1-1- مدار آب و بخار و اجزاي آن :
آب در ديگ به وسيله پمپهاي تغذيه ديگ از طريق شيرهاي يکطرفه به درون ديگ رانده مي شود . شير يکطرفه مانع پس زدن آب گرم از ديگ مي گردد . شير مورد نظر و ديگر انواع آن را مي توان در کتابهاي مربوط به شيرها و لوله کشي جستجو کرد . آب در سيستم تغذيه ، بعد از شيرهاي يکطرفه به اکونومايزر وارد مي شود . در آنجا از گازهاي خروجي ديگ مقداري حرارت کسب مي کند و سپس وارد درام ديگ  مي گردد . شکل هاي زير يک نوع درام نيروگاه 4mw را نشان مي دهد . درام به مثابه مخزني است براي انواع ديواره هاي لوله اي ديگ ،که به عنوان اتاقک جداسازي آب ازبخارنيز ، قبل از آنکه بخار به سوپرهيتر ( superheater) برود ، عمل مي کند . آب از طريق لوله هاي پايين رونده از درام ديگ بخار ، به نام مقسم ( header ) واقع در پايين ديگ بخار مي رود . ديواره بويلر متشکل از يک رديف لوله هاي نزديک به هم است که حول اتاق احتراق (کوره ) و ديگر قطعات ديگ قرار گرفته اند تا از حرارت تابشي کوره جلوگيري شود . 
ديواره هاي لوله اي کوره ديگ ، که در معرض آتش ناشي از احتراق سوخت هستند ، به عنوان نواحي عمده بخارسازي به حساب مي آيند . به اين ترتيب ملاحظه مي شود که لفظ ديواره آبي ، به هر حال اسم بي مسمايي است . لوله هاي ديواره کوره در اصل حاوي مخلوط آب و بخار ( دو فازه ) هستند . وزن مخصوص مخلوط مورد نظر کمتر از وزن مخصوص محتواي لوله هاي پايين آورنده است ، از اين رو مخلوط دو فازه با سرعت به درام وارد مي شود تا آب جاي آنها را در پايين ترين قسمت ديواره هاي آبي بگيرد . مخلوط آب و بخار که وارد درام مي شود ، به وسيله سيکلون ها حرکت چرخشي مي کند و بخار از آب جدا مي گردد . بخار جدا شده پس از عبور از رديف هاي خشک کن ها ، قطرات آب خود را پس داده و بصورت اشباع وارد مقسم ورودي سوپر هيتر اوليه ( دما پايين ) مي گردد . 
در دوره راه اندازي ، قبل از ورود آب تغذيه به ديگ بخار ، امکان راکد ماندن آب در اکونومايزر و داغ شدن بيش از حد آن وجود دارد . براي احتراز از اين حالت از درام ديگ تا ورودي اکونومايزر ، از يک ارتباط لوله اي براي به جريان انداختن مجدد آب استفاده مي شود . ارتباط لوله اي مذکور از يک لوله پايين رونده ويک شير جداساز تشکيل مي گردد . در برخي از ديگهاي بخار ، يک پمپ جريان نيز به کار مي رود تا همواره صرفنظر از وزن مخصوص سيالهاي موجود در اکونومايزر ، از جريان آب نيز اطمينان حاصل شود . 
بخار خشک اشباع  خارج شده از درام ، به اولين طبقه از سوپرهيترها که سوپرهيتردما پايين نام دارد ، وارد مي شود . اين نوع سوپرهيترها اغلب از نوع تابشي است و به طور مستقيم شعله ناشي از احتراق را مي بينند . البته در بعضي از طرحهاي ديگر از نوع تابشي نبوده و در معرض گازهاي حاصل از احتراق نصب مي شوند . دماي بخار در طبقات مختلف سوپرهيترها تا دماي معيني ، که غالباً در واحدهاي بخارساز  38˚c است ، بصورت کنترل شده افزايش مي يابد . 
غالباً بعد از سوپرهيتر دما پايين ، به ترتيب سوپرهيترهاي دما متوسط و دما بالا قرار مي گيرند . کنترل دما هميشه در خروجي سوپرهيتر دما متوسط و ورودي سوپرهيتر دما بالا در دستگاهي به نام دي سوپرهيتر عملي مي شود . در ورودي و خروجي هر سوپرهيتر ، مقسم هايي وجود دارد . مقسم ها براي ايجاد تعادل گرمايي و همچنين تقسيم اصولي دبي سيال به لوله ها ، طراحي و نصب مي شوند .
بخار داغ ايجاد شده ، بعد از خروج از مقسم سوپرهيتر دما بالا ، به طرف توربين فشار قوي حرکت مي کند و در آن منبسط مي شود . بخار انبساط يافته با افت فشار بالا و دماي زياد مواجه مي شود . که غالباً آن را به ديگ بر مي گردانند ودر مبدلي به نام باز گرمکن ( reheater ) دماي آن را بالا مي برند . 
تحول ترمو ديناميکي فوق در فشار ثابت صورت مي گيرد و دماي بخار دوباره تا دماي بخار اصلي بالا مي رود . باز گرمکن ها هم ممکن است چند طبقه باشند که به نامهاي باز گرمکن دما پايين و دما بالا مشهور هستند . ياد آوري مي شود که هنگام روشن کردن ديگ بخار ، جريان گازي از روي باز گرمکن باي پس مي شود تا از سوختن باز گرمکن قبل از برقراري امکان تغذيه آن با بخار جلوگيري شود . 
در ادامه به تشريح تک تک قسمتهاي ديگ بخار مي پردازيم .


3-1-1-1- کوره ( (furnace :
کوره يک محفظه عايق است که در آن گرماي حاصل از احتراق سوخت مصرفي ازيک منبع دما بالا به يک منبع دماپايين منتقل مي شود.
وظيفه اصلي کوره ، تامين و انتقال حرارت معيني به سيال فرآيند تحت درجه حرارتهاي بالا مي باشد . انتقال حرارت در کوره مي تواند در اثر تشعشع و جابجايي صورت گيرد .
بدنه کوره ها از ديواره آب ( waterwall ) تشکيل شده است که تا نقطه اتصال به درام امتداد يافته است . ديواره آب از تعدادي لوله که محفظه احتراق را احاطه نموده اند ، تشکيل شده است . اين لوله ها تقريباً نيمياز حرارت آزاد شد توسط احتراق سوخت را جذب مي نمايند. در اين بخش سهم اصلي انتقال حرارت را مکانيزم تشعشع بعهده دارد .آب ورودي به لوله ها ابتدا به تا دماي اشباع مربوط به فشار نقطه مورد نظر گرم مي شود و سپس با ادامه حرکت در لوله ها تبخير صورت گرفته و يک مخلوط مرطوب حاصل مي شود . با حرکت جريان به سمت بالا به دليل افتهاي اصطکاکي و وزن کمتر ستون آب رد بالاي هر نقطه مشخص ، فشار کاهش مي يابد . در نهايت مخلوط حاصل به درام تخليه مي گردد . شکل 3-1 درام يك نوع بويلر نيروگاهي را نشان مي دهد.


شكل 3-1 : درام يك نوع بويلر نيروگاهي
3-1-1-2- لوله اصلي تغذيه آب بويلر( feedwaterpipe ) : 
اين لوله وظيفه انتقال آب بويلر را به درام بخار( مخزن بخار ) بر عهده دارد و طراحي آن متناسب با ظرفيت بويلر و در شرايط حد اقل سرعت ms و درجه حرارت طراحي براي مواد متناسب با دماي اشباع در فشار طراحي صورت مي گيرد . 
3-1-1-3- پمپ تغذيه آب بويلر( feedwaterpump ) :
افزايش فشار هيدرواستاتيکي آب توسط پمپها صورت مي گيرد و در طراحي آن ضريب 10٪ اضافي را در نظر مي گيرند . بدليل عملکرد مداوم بويلرها و به لحاظ شرايط و ملاحظات ديناميکي ، معمولاً دو پمپ پيش بيني مي شود و هميشه يکي در حالت رزرو ( researve ) مي باشد . فشار خروجي پمپ برابر با فشار طراحي بويلر ( فشار داخل درام بخار) بعلاوه مجموع افت فشار جريان آب در لوله تغذيه آب بويلر و لوله هاي اکونومايزر است .
3-1-1-4- ري هيترها ( reheaters ):
ري هيتر قسمتي از ديگ بخار است که بخار در قسمت فشار بالاي توربين ، يا توربين فشار قوي ، پس از اينکه قسمتي از حرارت خود را هنگام انبساط از دست مي دهد ، به اين قسمت هدايت مي شود . 
در ديگهاي بخار، ري هيترها چون بعد ازسوپرهيترها ودر معرض دود نصب شده اند ، با استفاده از حرارت گازهاي احتراق ، درجه حرارت بخار را بالا مي برندو معمولاً دماي بخار را به دماي اوليه آن مي رسانند . 
ترتيب قرار گرفتن و ساختمان يک ري هيتر مانند سوپرهيتر است . در ديگهاي بخار جديد و مدرن ، قسمتهاي ري هيتر بطور مساوي با قسمتهاي سوپرهيترمخلوط است و يا اينکه ممکن است به طور جداگانه، سوپرهيتر ثانويه در مقابل مشعل کوره و ري هيتر در مقابل ديگري باشد . دماي بخار در ري هيترها، به وسيله ري سوپرهيتر ري هيترها کنترل مي شود . در شکل 3-2 يک دي سوپرهيتر ري هيتر از يک نيروگاه 4mw و لوله کشي مربوط به آن نشان داده شده است .


شكل 3-2 : نمايش شماتيكي يك دي سوپرهيترري هيتر

3-1-1-5- اکونومايزر ( Economizer ):
پس از اينکه گازهاي کوره قسمتي از حرارت خود را به لوله هاي آب يا ديواره هاي آبي و سوپرهيتر و ري هيترها مي دهند ، هنوز مقدار قابل توجهي انرژي حرارتي دارند . اگر اين انرژي به همراه گازهاي حاصل از احتراق از دودکش تخليه شود ، از نظر اقتصادي و از نظر راندمان ديگ بخار ، مقرون به صرفه نخواهد بود . به همين جهت از طريق يک اکونومايزر ، از حرارت باقيمانده استفاده مي کنند . چون براي صرفه جويي در مصرف ، سوخت اين قسمت را به ديگهاي بخار اضافه کرده اند ، آن را صرفه جويي کننده يا اکونومايزر لقب داده اند . 
اکونومايزر را مي توان به عنوان يک هيتر آب تغذيه محاسبه کرد ، زيرا آخرين هيتر آب تغذيه قبل از ورود آن به ديگ بخار است . 
اکونومايذر تعدادي لوله هاي سري دارد که در آخرين مرحله در مسير گازهاي حاصل از احتراق قرار مي گيرد و آب تغذيه را گرم مي کند . لوله ها به طور جداگانه يا بصورت حجمي قرار گرفته اند و به وسيله يک سري لوله هاي خميده کوچک يا زانويي به يکديگر وصل مي شوند . عمده اين اتصالات جوشکاري شده است . لوله هاي خميده را ، در اصطلاح ، خمهاي اکونومايزر مي گويند . آب در ابتدا به قسمت تحتاني يا سرد وارد مي شود و از لوله ها گذشته به قسمت بالايي که گرمترين قسمت است ، مي رسد و آنگاه وارد هدر خروجي آن مي شود ، سپس به درام مي ريزد .
لازم به ذکر است که لوله هاي اکونومايزر در قسمت بيروني يا محيطي داراي فين يا پره هستند ، تا با افزايش سطح تبادل حرارتي  مقدار حرارت جذب شده زياد باشد . 
گاهي اوقات اکونومايزر به دو قسمت بخار کننده و گرم کننده تقسيم مي شود . در اين صورت ، آب تغذيه ابتدا وارد قسمت گرم کننده مي گردد که درجه حرارتش پايين است و بعد از افزايش دما ، به قسمت بخار کننده وارد مي شود . از اين روش در ديگهاي بخار مدرن و جديد استفاده نمي شود . ديگهاي جديد فقط شامل يک اکونومايزر است .
3-1-1-6- پيش گرمکن دوار يا يانگستروم ( yangesterome ) :
اين نوع گرمکن معمولاً بعد از اکونومايزر ، در مسير گازهاي حاصل از احتراق بطرف دودکش قرار مي گيرد تا قسمتي از حرارت باقيمانده از گازهاي احتراق را جذب و به هوا منتقل کند .
حرارت گازها در قسمتي از اين نوع پيش گرمکن براي مدتي ذخيره مي شود و سپس به هواي تغذيه ديگ بخار که از سوي فن هاي دمنده هوا ارسال شده است ، منتقل مي گردد . درواقع در اين نوع گرمکن ، سطوح انتقال گرما از نوع فلزي به ترتيب در معرض عبور هوا و يا گازهاي گرم ، قرار مي گيرند . اين نوع گرمکن به نوع بازيافتني نيزمشهور است .
چنان که در شکلهاي3-3 و 3-4 ديده مي شود ، براي دوران قسمت چرخنده گرمکن از يک موتور استفاده مي شود و حرکت محرک به وسيله چرخدنده هاي مناسبي به درام گردنده گرمکن منتقل مي شود . سرعت دوراني درام يک يا دو دو دور در دقيقه است .

شكل 3-3 : شماتيكي از گرمكن دوار يك نيروگاه دوار 660MW

درام شامل عناصرموجي شکل است که مابين صفحات شعاعي قرار مي گيرند . اين صفحاتشعاعي ، درام را به قسمتهاي مجزا تقسيم مي کنند .
گازها از ميان عناصر يکطرف درام و هوا از ميان عناصرطرف ديگر عبور مي کنند . از اين رو ، عناصر گردنده هنگامي که در معرض جريان گازها هستند ، حرارت را در خود ذخيره مي کنند و موقعي که در مسير جريان هوا قرار مي گيرند ، حرارت ذخيره شده را به هوا منتقل مي سازند واين عمل به طور مداوم ادامه مي يابد .
آب بندي هاي شعاعي جهت جلوگيري از نشت به صفحات جداکننده اضافه مي گردند و آب بندي هاي محوري و محيطي براي جدا کردن طرف گاز از طرف هوا به کار برده مي شوند . در يک نيروگاه بخاري با خروجي تقريبي 3mw ، دماي گازهاي ورودي به ايننوع پيش گرمکن ، حدود 4˚c است .
در يانگستروم چون فشار هوا از فشار گازها بيشتر است و امکان مخلوط شدن هوا وگاز وجود دارد ، ازچند نوع سيل آب بندي استفاده مي شود . اين نوع سيلها از ورقه هاي نازک فلزي هستند که در موقع تماس بايد امکان خم شدن نداشته باشند تا به بدنه آسيب وارد نشود . 

شكل 3-4 : نمايي از يك نوع يانگستروم

چون انبساط يانگستروم به طرف بالا است ، و از طرفي ، روتور و گرمکن از پايين به وسيله ياتاقانها محکم شده اند ، براي سيل پاييني محيطي ، در مواقع انبساط مشکلي پيش نخواهد آمد . اما سيلهاي محيطي بالايي ، عمدتاً براي تحمل دماهاي بالا طراحي و ساخته مي شوند .
غالباً پيش گرمکن هاي دوار مجهز به دوده پاک کن و مسير آتش نشاني و شستشو با آب و همچنين مسيرهاي روغن براي ياتاقانهاي نگهدارنده و هدايت کننده هستند . پيش گرمکن هاي دوار داراي دمپرهاي ورودي و خروجي براي گازهاي حاصل از احتراق و هوا هستند که در مواقع بهره برداري ، اين دمپرها باز مي شوند و در صورت تريپ هر دو موتور Ac و dc ، بطور اتوماتيک بسته مي شوند .
مزيت اين نوع گرمکن بر انواع ديگر اين است که ساختمان آن حجم کمتري داشته و جاي کمتري را مي گيرد . از طرف ديگر باعث بازيافت انرژي در کل چرخه نيروگاه مي گردد . اما عيب آن اين است که آب بندي کردن آن مشکل است .
يکي از مسائل مهم در بهره برداري از اين نوع گرمکن اين است که چون دود ناشي از احتراق غالباً داراي گازهاي اسيدي است ، نبايد دود در يانگستروم به نقطه شبنم برسد ، زيرا در اين صورت ، اسيد توليد شده باعث خوردگي شيميايي قطعات يانگستروم مي شود . براي جلوگيري از بروز اين اتفاق ، مقداري از هواي گرم شده را از گرمکن عبور مي دهند و يا اينکه اجازه مي دهند قسمتي از هواي سرد ، بدون اينکه از گرمکن بگذرد ، از باي پس عبور کند . حتي اگر لازم باشد تمام هوا را باي پس مي کنند 
3-1-1-7- دي سوپرهيترها ( desuperheaters ) :
سوپرهيترها را براي درجه حرارت هاي بالاتر از درجه حرارت مورد نياز و براي تمامي شرايط بار توربين مي سازند . در مواقع پايين آمدن بار توربين و پايين آوردن درجه حرارت بخار سوپرهيتر ، از دي سوپرهيتر استفاده مي کنندو غالباً آن را بين دوسوپرهيتر سري شده قرار مي دهند . 

دي سوپرهيترها خود دونوع هستند :
نوع اول مبدل حرارتي پوسته و لوله اي که بخارداغ دماي اضافي خود را به آب تغذيه ديگ بخار مي دهد . اين نوع با وجود دارا بودن مزيت بازيافت انرژي ، با بالا رفتن تناژتوليد بخار ، عملاً نمي تواند پاسخگو باشد .
نوع ديگراز دي سوپرهيترها که غالباً در نيروگاههاي بزرگ از آنها استفاده مي کنند ، نوع پاششي است که به آن ، تماسي نيز مي گويند . در اين نوع ، آب تغذيه به طور مستقيم به داخل بخار داغ پاشيده مي شود و برودت لازم را به بخار داغ مي دهد . مقدار آب پاشيده شده بر حسب درجه حرارت لازم تنظيم مي شود . اين نوع دي سوپرهيتر در شکل شماره     ديده مي شود . لازم به يادآوري است که در مسير ري هيتر نيز از اين لوازم استفاده مي کنند تا در صورت افزايش دماي بخار هنگام ري هيت ، آن را کاهش دهد . 
شكل3-5  نمايش شماتيكي يك نمونه دي سوپر هيتر را نشان مي دهد .

شكل 3-5 : نمايش شماتيكي يك نمونه دي سوپرهيتر
3-1-1-8- شيرهاي اطمينان ( checkvalves ) :
شيرهاي اطمينان براي حفاظت و ايمني دستگاهها روي تمام ديگهاي بخار نصب مي شوند . يک شير اطمينان خوب داراي مشخصات زير است :
1) هنگام افزايش بيش از حد فشار ، باز شده و براي پايين آوردن فشار ، به مقدار کافي آب يا بخار را خارج مي کند تا فشار اضافي از بين برود .
2) هنگامي که تحت فشار معيني کار مي کند ، کاملاً بسته و آب بندي شده است .
شيرهاي اطمينان روي درام ديگ بخار ، هدرهاي خروجي سوپرهيترها و ري هيترها نصب مي شوند و تعداد آنها  بستگي به اندازه و طرح ديگ بخار دارد . شير اطمينان سوپرهيتر ، قبل از سوپاپهاي اصلي و يکطرفه  ديگ بخار قرار گرفته اند و طوري تنظيم شده اند که در فشار کمتري نسبت به شيرهاي اطمينان درام ، عمل تخليه بخار را انجام دهند . منظور اين است که جريان بخار در سوپرهيتر قبل از تخليه از طريق سوپاپهاي درام کم باشد تا باعث گرم شدن زياد سوپرهيتر نشود . در شک3-6 يک نوع شير اطمينان نشان داده شده است .

شكل 3-6 : يك نوع شير اطمينان بازارفنري

3-1-2- مدار سوخت و هوا و اجزاي آن :
هواي لازم جهت احتراق يا به وسيله فن هاي دمنده هوا و يا از داخل اتاق ديگ که بويلر در آنجا نصب شده است و يا از بيرون و از محوطه نيروگاه تهيه مي شود . در حالت اول حد اکثر استفاده از حرارت هدر رفته از تشعشعوسته ديگ انجام خواهد شد . در صورت استفاده از هواي اتمسفر ، يک پيش گرمکن اوليه  براي هوا اجباري خواهد بود که غالباً از نوع مدلهاي بخاري است . پيش گرمکن ثانويه هميشه يانگستروم مي باشد که همانطور که پيشتر شرح داده شد ، مبدلي است دوار که جهت بازيابي گازهاي احتراق مورد استفاده قرار مي گيرد . يعني هواي مصرفي براي احتراق توسط دماي گازهاي حاصل از احتراق داغ شده و به سر مشعلها خواهد رفت .
گازهاي حاصل از احتراق در محل گذر خود ، از پاساژهاي سوپرهيترها ، ري هيترها ، اکونومايزر و يانگستروم عبور کرده و دما را با آنها مبادله مي کند . خروج گازهاي حاصل از احتراق ، از کوره به طرف دودکش ، به سه طريق ممکن مي شود :
1) خروج گازها يا تخليه آنها تحت فشار انجام مي گيرد که بستگي به فن دمنده هوا و فشار کوره ديگ بخار دارد .
2) خروج گازها به وسيله فن مکنده دود ، که غالباً در کوره هاي با فشار کمتر از فشار جو عملي مي شود .
3) خروج بالانس شده ، که تابعي از فن دمنده هوا و فن مکنده دود خواهد بود .
لازم به ذکر است که ارتفاع دود خارج شده از سر دودکش ، در طرح تخليه دود اهميت زيادي دارد . هر قدر ارتفاع آن بيشتر باشد ، آلودگي ناشي از احتراق در ديگ بخار ، در مسيرهاي دورتر به وقوع خواهد پيوست .
.در قسمتهاي بعدي راجع به مسائل تکنيکي هوا ، سوخت و احتراق آنها بحث خواهد شد .
3-1-2-1- تعريف سوخت و انواع آن :
اجسامي که پس ازترکيب بااکسيژن هوا بسوزندوتوليد حرارت نمايند ، سوخت نام دارند .
سوختهاي فسيلي عمدتاً شامل عناصر شيميايي کربن و هيدروژن بوده و از ترکيب آنها با اکسيژن توليد حرارت مي شود . از اين حرارت مستقيماً براي توليد بخار يا نيرو در نيروگاههاي بخاري و گازي و ديزلي استفاده مي شود . 
سوختهاي فسيلي به سه دسته اصلي تقسيم مي شوند : گازي شکل ، مايع و جامد .
سوختهاي مايع و گازي شکل به طور عمده ريشه نفتي دارند و سوختهاي جامد شامل انواع ذغال سنگ ها ، چوب و ... هستند . 
در نيروگاههاي بخاري ايران ، بيشتر از سوختهاي مايع يا گازي شکل استفاده مي شود . 
بسته به محل نصب نيروگاه و مسائل اقتصادي ، نيروگاهها ، براي يک يا چند سوخت خاص طراحي مي شوند .
3-1-2-2- ارزش حرارتي ( heatingvalue ) :
ارزش حرارتي يک سوخت عبارتست از مقدار حرارتي که مخلوط سوخت و هوا پس از احتراق کامل و رسيدن به دماي محيط آزاد مي کند و واحد آن مقدار حرارت آزاد شده در واحد جرم سوخت است .ارزش حرارتي معيار ميزان حرارت دهي يک سوخت است .
براي تعيين ارزش حرارتي سوخت در آزمايشگاهها ، از پمپهاي کالري متر استفاده مي کنند . 
ارزش حرارتي سوختهاي فسيلي با افزايش نسبت کربن به هيدروژن ،( ch ) ،کم مي شود ، زيرا از اتمهاي هيدروژن کم شده و بر اتمهاي کربن افزوده مي شود . مي دانيم که ارزش حرارتي کربن کمتر از هيدروژن است .
3-1-2-3- احتراق و تعريف آن :
احتراق تحولي شيميايي است و اکسيداسيون سريع سوختها را احتراق مي گويند . محصولات قابل احتراق گازي شکل در حين تحول ، بر اثر آزاد کردن انرژي شيميايي زياد ، نوراني مي شوند که نور حاصل را شعله مي ناميم . 
در تحول احتراق ، از آنجايي که گاز ( مخلوط سوخت و هوا ) در بدو ورود به کوره نوراني نمي شود ، بنابراين منطقه احتراق شامل دو قسمت زير است :
1) قسمت روشن و پرنور( luminieuszone )
2) قسمت فعل و انفعال ( reactionzone )
اشتعال در اکثر نواحي فعل و انفعال بوقوع مي پيوندد ، در حالي که سوختن کامل و صدور شعله حد اکثر در منطقه لومينانس ( پرنور ) واقع مي شود . 
کم کردن منطقه فعل و انفعال و آزاد شدن سريع انرژي محبوس شيميايي سوخت ، از کارهاي تکنيکي در ساختن مشعلهاي نيروگاهي است . بدين معني که در نيروگاهها سعي مي شود قطره هاي سوخت پس از ورود به کوره ، سريعتر به منطقه لومينانس برسد و انرژي خود را آزاد کند . 
3-1-2-4- محصولات احتراق : 
محصولات احتراق عبارتست از مجموعه گازهاي خشک ( co ،co2 ،so2 و ... ) و گازهاي تر ( بخار آب ناشي از احتراق h2 و رطوبت اوليه سوخت ) و مواد معلق جامد موجود در سوخت قبل از احتراق ، 
نظير خاکستر( Ash ) و اجسام جامدي که در موقع احتراق از اثر شيميايي ترکيبات مختلف پديد آمده باشند .( مثل : so4na2 ،feo و...)
3-1-2-5- راندمان احتراق :
 در صورتي که مخلوط هوا و سوخت بتواند يک شعله پايدار ايجاد کند ، بسته به درجه حرارت محيط ، جنس آن و حرکت سيال در اتاق احتراق ، قسمتي از سوخت يا تمام آن با هوا ترکيب شده و توليد حرارت خواهد کرد . اما اگر سوخت به طور کامل بسوزد ، عناصر موجود در سوخت کاملاً اکسيد شده و تمام انرژي شيميايي موجود در آن آزاد خواهد شد . در نهايت عناصر موجود در سوخت بصورت ذرات کربن ، co ، co2 و هيدروکربورهاي نيم سوخته باقي مي ماند .
 هرچه ميزان اين ترکيبات درمحصولات احتراق بيشتر باشد ، راندمان احتراق کاهش مي يابد . 
بطور کلي بنا به تعريف داريم :
 (
انرژي حرارتي آزاد شده بوسيله عمل احتراق    
ارزش حرارتي بالاي سوخت
)
                                                                          
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = راندمان احتراق
                                                                                                                                       
[bookmark: _Toc298529128][bookmark: _Toc360280315]3-2- مشعلها و انواع آنها ( burners ) :
مشعلها عناصري هستند جهت اختلاط صحيح سوخت با هوا ، به منظور تبديل انرژي شيميايي سوخت به انرژي حرارتي ، توسط واکنشي بنام احتراق . براي تامين بهينه اين منظور مشعلها بايد بتوانند :
1) سوخت را در حد انتظار اتميزه کنند .
2) سوخت و هوا را در مدت زمان کوتاهي با هم بياميزند .
3) توليد کربن نسوخته را به حد اقل برسانند .
4) همچنين بايد سرويس و نگهداري مشعلها آسان باشد .
5) ...
مشعلها را از نظر نوع سوخت به تيپهاي مشعلهاي گازسوز ، مايع سوز و جامد سوز تقسيم مي کنند . اما در اينجا مشعلها را از نظر نحوه کار تقسيم بندي مي کنيم :
3-2-1- مشعلهاي تبخيري ( vapourizingburners ) :
در اين گونه مشعلها سوخت در منطقه اي تبخير شده ، سپس با هواي لازم براي احتراق مي آميزدو بعد محترق مي شود . مشعلهاي بخاريهاي خانگي ، والورها ، چراغهاي فتيله اي نفتي ، همه از اين نوعند .
3-2-2- مشعلهاي پودرکننده (Atomizingburners ) :
در اين نوع مشعلها ، سوخت پس از اتميزه شدن ( پودر شدن ) با هوا در آميخته و وارد کوره مي شود . 
3-2-3- مشعلهاي گريز از مرکز ( rotatingcupburners ) :
در اين گونه از مشعلها که به مشعلهاي دوراني نيز شهرت دارند ، بر اثر دوران محفظه چرخشي ، سوخت وارد محفظه نيمه مخروطي اتميزاسيون شده و بر اثر نيروي گريز از مرکز ، پودر مي شود .
زاويه محفظه اتميزاسيون و همچنين سرعت زاويه اي دوران نقشهاي اساسي در اتميزاسيون دارند . شيب شعله بستگي به شيب مخروط و همچنين وضعيت نازل دارد . 
سرعت دوران غالباً 1000 تا 3000 دور در دقيقه است . عموماً براي پودر کردن نفت کوره ها از اين گونه مشعلها استفاده مي شود . 
در عمل بايد اين مشعلها را بطور افقي نصب کرد . از معايب اين گونه مشعلها ، همگن و هم اندازه نبودن قطرات اتميزه شده سوخت و نشت زياد مشعل را مي توان نام برد .
نمونه اي از اين مشعل در شكل 3-7 نشان داده شده است :


شكل 3-7 : نمونه اي از مشعل هاي rotarrcup
همچنين شكل هاي 3-8 و 3-9  دو نمونه مشعل گازي و گازوييلي مورد استفاده در بويلر ها با ادوات جانبي آنها نشان داده شده است :

شكل 3-8 : يك نمونه مشعل گازوئيلي


شكل 3-9 : مشعل گازي و ادوات جانبي آن
[bookmark: _Toc298529129][bookmark: _Toc360280316]3-3- بازده حرارتي ديگهاي بخار :
 از زماني که بشر اولين ماشين حرارتي را ساخت ( اختراع جيمز وات)،  روز به روزبه فکر توسعه ايده هاي طراحي خود به کمک امکانات بالقوه زمان بود . 
تکامل ماشينهاي پردردسر ديروز به کمک افزايش بهره وري آنها ميسر شده است و هرچه جلوتر مي رويم ، بهينه سازي مصرف انرژي با افزايش بازده ماشينهاي موجود امکان پذير مي شود .
ديگ بخار نيروگاهها به عنوان يک ماشين ترموديناميکي است که محاسبه بازده آن به دو روش زير صورت مي گيرد :
1) ميزان انرژي خروجي نسبت به انرژي داده شده به کوره ديگ مقايسه مي شود تا ميزان قابليت انتقال گرما توسط اين ماشين ارزيابي شود . اين روش محاسبه بازده را آناليزاجمالي مي گويند .
2) ميزان انرژي تلف شده در طول فرايند توليد بخار مشخص مي شود تا علاوه بر محاسبه بازده ، امکانات بالقوه صرفه جويي و به تبع آن ، افزايش بازده حرارتي ديگ بخار امکان پذير شود . اين روش محاسبه بازده را آناليز تفصيلي مي گويند .
البته در اينجا به چگونگي انجام اين روشها و محاسبات و فرمولاسيون مربوط به آنها پرداخته نمي شود .




فصل سوم- تشریح اجزای دیگ های بخار


فصل چهارم :

رسوبات و خورندگي در ديگ هاي بخار




[bookmark: _Toc298529130][bookmark: _Toc360280317]4-1- رسوبات و خورندگي در ديگ هاي بخار :
وجود گوگرد ، خاکستر ، واناديم ، سديم و ... در سوخت هاي مصرفي در ديگ بخار ، مانند مازوت و زغال سنگ ، غالباً باعث خورندگي شيميايي قسمتهاي مختلف ديگ بخار مي شود . اين خورندگي در قسمتهاي مختلف ، نظير سوپرهيترها ، ري هيترها و ديواره هاي آبي که جزء محلهاي داغ ديگ محسوب مي شوند ، و در درجه حرارت هاي بين oc650-600  ، صورت مي گيرد . رسوبات و کثافات در اين محلها سخت و سمج هستند و بايد به طور مکانيکي جدا شوند . ترکيبات سديم و واناديم که به نام کمپلکس وانادات سديم مشهور است ، به صورت خميري بوده از مکاني به مکان ديگر متحرک است . امروزه براي تثبيت آنها در کشورهاي غربي از مواد افزودني شيميايي استفاده مي کنند که گران قيمت هستند . 
شدت ايجاد کثافات ، رسوبات و خورندگي آنها به نسبت سديم و واناديم بستگي دارد . 
از بخشهاي ديگري که در معرض خورندگي قرار مي گيرند ، گرمکن دوار و اکونومايزرها هستند که بايد مراقب بود تا در آن مکانها ، بخصوص در منطقه يانگستروم ، به نقطه شبنم نرسد . چون در صورت ايجاد شبنم ، دودهاي اسيدي در آن حل و اسيدهاي خورنده باعث خورندگي شيميايي خواهند شد .
براي جلوگيري از رشد رسوبات و تجمع آنها ، لازم است به آب ديگهاي بخار ، مواد پراکنده کننده رسوب اضافه شود . اين مواد پراکنده کننده با ايجاد يک پوشش روي ذرات و تشکيل يک محلول کلوييدي شفاف ، ذرات را بصورت معلق در مي آورند و مي توان با شستشو و زيراب ، آنها را از مخازن ديگ بخارخارج نمود . به اين رسوبات لجن سيال مي گويند . 
مواد اصلاح کننده قديمي آب ، شامل تانين ها، ليگنين ها ، ليگنين هاي سولفونه و نشاسته هستند . اما امروزه از پلي اکريلات و پلي متا اکريلات که به نام پليمرهاي طبيعي آلي خوانده مي شوند ، استفاده مي گردد . 

[bookmark: _Toc298529131][bookmark: _Toc360280318]4-2- شستشوي ديگ هاي بخار :
براي تميز کردن سطوح حرارتي ، نظير سوپرهيترها ، ري هيترها ، اکونومايزر و يانگستروم ، در زمان بهره برداري از ديگهاي بخار آنها را بصورت روتين شستشو مي کنند. اين عمل بوسيله سوت بلورها صورت مي گيرد و کندن رسوبات و دودها با پاشش آب داغ و تحت فشار، هنگامي که ديگ تحت بار است ، انجام مي شود.
پاشش آب که نسبت به سطوح حرارتي سرد است ، موجب ايجاد تنشهاي حرارتي مي شود و همين امر باعث جدا شدن کثافات از روي قسمتهاي مختلف ديگ بخار مي گردد.
با وجود تميز کردن و شستشوي مرتب سطوح حرارتي ، باز کثافات و رسوبات اکثر قسمتهاي ديگ بخار را فرا مي گيرد که دو روش عمده براي تميز کردن آن وجود دارد:
1)تميز  کردن مکانيکي که با ضربه چکش و توسط کارگران صورت مي گيرد .
2) شستشوي شيميايي رسوبات خارجي لوله ها يارسوبات داخلي لوله ها.
در زير نام مواد شيميايي که در شستشوي قليايي ديگهاي بخار مصرف مي شوند ، ذکر مي گردد :
1) تري سديم فسفات .
2) کربنات سديم يا متاسيليکات سديم .
3) ماده کاهش دهنده خورندگي .
اين مواد براي شستشوي قسمتهاي بيروني لوله هاي کوره مصرف مي شود .
شستشو بايد از بالاترين قسمت کوره آغاز شود و در پايين ترين قسمت پساب  به سرعت تخليه شود . پس از پايان شستشو ، فوراً بايد با روشن کردن فن هاي دمنده هوا ، کوره را خشک کرد .در زير نام مواد اسيدي لازم براي شستشوي ديگهاي بخار ذکر مي شود :
1) اسيد کلريدريک 
2) اسيد سيتريک بدون آب 
3) آمونياک         
4) هيدرامين هيدرات
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دو روش براي اين کار وجود دارد :


4-3-1- روش دستي : 
در اين روش نمونه هاي بريده شده از لوله ها را جهت تراشيدن و جدا کردن کثافات و رسوبات سطوح داخلي کوره بکار مي گيرند وکاررا به طريق دستي انجام مي دهند. بعد از تراشيدن رسوبات ، آنها را وزن مي کنند و ميزان آلودگي را با احتساب جرم رسوبات بر حسب گرم و مساحت سطوح تميز شده بر حسب متر مربع ، محاسبه و تعيين مي کنند .
4-3-2- روش کاتديک : 
در اين روش نمونه سطوح حرارتي را که بوسيله مواد الکتروليز ، از سمت بيروني محافظت شده ، در وان الکتروليت همراه با محلول آمونيوم مونوسيترات با غلظت 15 تا 20 درصد و محلول عامل ضد خورندگي قرار مي دهند و به قطب منفي جريان مستقيم برق ( کاتد ) وصل مي کنند . به جاي آند از الکترود زغالي استفاده مي کنند .
در شرايطي که ولتاژ بين 3-6 ولت است ، فلز در برابر خورندگي حفاظت کاتديک مي شود و به ميزان قابل ملاحظه اي از خورندگي مجدد آن جلوگيري مي گردد . به طور همزمان ، رسوبات داخل با کمک حبابهاي بسيار ريز هيدروژن که نقش احيا کننده اي در محلول الکتروليت دارد،جدا مي شوند.
شناخت نوع و ميزان رسوبات داخلي و بيرون لوله ها کمک مي کند تا از عوامل حفاظتي مناسبي درنيروگاه ها استفاده شود. ضمن اين که رسوبات داخلي و خارجي باعث خستگي فلزات و در نهايت انهدام آن ها مي شود که امري جبران ناپذير است ، رسوبات انتقال گرما را نيز تحت تاثير قرار مي دهد و باعث تلف شدن بيش از حد انرژي و سوخت مي گردد.




فصل چهارم- رسوبات و خورندگی در دیگ های بخار


فصل پنجم :

نصب ، راه اندازي و بهره برداري از ديگ هاي بخار
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در شكل 5-1  طريقه نصب ديگ هاي حرارت مركزي و ادوات جانبي آنها نمايش داده شده است :

شكل 5-1 : نقشه نصب ديگ حرارت مركزي و ادوات جانبي آن
[bookmark: _Toc298529133][bookmark: _Toc360280321]5-2- راه اندازي و بهره برداري از ديگهاي بخار : 
بهره برداري از ديگ بخار شبيه رانندگي با اتوموبيل سواري است . يعني اينکه با آموزش صحيح قسمتهاي مختلف ديگ بخار و کارکرد هر قسمت و به کار بستن نکات ايمني ، مي توان در کمترين زمان ، ماهرترين بهره بردار ديگ بخار شد .
پايداري وضعيت کار يک ديگ ، عمر طولاني آن و صرفه جويي هاي اقتصادي از بابت مصارف بهينه سوخت ، آب و ... در نيروگاهها از دانشهاي مهم درزمينه بهره برداري از يک ديگ بخار قلمداد مي شوند .
در اينجا به طور خلاصه راه اندازي ديگ بخار و مسائل مربوط به آن شرح داده خواهد شد .
5-2-1-  بازديدهاي قبل از راه اندازي :
قبل از راه اندازي يک ديگ بخار بايستي موارد زير به دقت مورد بررسي و بازرسي قرار گيرند :
1 ) کليه دريچه هاي دسترسي به داخل ديگ به جاي اوليه بازگشته باشد .
2) تمامي شيرها چه از محلي که ديگ در آن قرار دارد ( دستي ) و چه از راه دور ، به رواني کار کنند ودر وضعيت مناسب راه اندازي باشند .
3) منابع تامين انرژي پنوماتيکي و هيدروليکي براي راه اندازي دمپرها آماده باشند .
4) تمام دمپرها از راه دور به طور مناسبي کنترل شوند .
5) ديگر اجزاي واحد که داراي سلکتور محلي يا از راه دور هستند ، روي کنترل از راه دور تنظيم باشند .
6) روغن به همه قطعات متحرک و چرخان واحد رسيده باشد .
7) منابع لازم براي کار راه انداز سوخت سبک ( مثل برق ، هواي فشرده و گاز ) آماده باشد .
8) براي کوره هاي با سوخت زغالي يا نفت کوره هاي سنگين ، سوخت نفتي سبک مثل گازوييل در داخل مشعل آتش انداز جريان داشته باشد .
وقتي آزمايشها و بازرسيهاي فوق انجام شد ، بايد نتايج آن در برگه هاي بازديد منعکس شود . بهره بردار با ملاحظه اوراق مطمئن مي شود که واحد آماده راه اندازي است .
5-2-2-  پرکردن ديگ بخار :
پس از اطمينان از اينکه شيرهاي تخليه و تهويه در وضعيت صحيحي قرار دارند ، يعني شيرهاي تخليه بسته و شيرهاي تهويه باز هستند ، ديگ بخار تا اندکي کمتر از سطح کارکرد آن ( با نگاه مستقيم به شيشه آب نما ) پر مي شود . علت پر نکردن کامل ديگ بخار تا سطح کاري آن ، انبساط آب و ايجاد حبابهاي بخار در داخل آب به هنگام اشتعال ديگ است .
پرکردن ديگ با استفاده از پمپهاي تغذيه آب ديگ صورت مي گيرد .
جريان تغذيه آب بايد به صورت اختصاصي و با فشار انجام گيرد تا هم فشار کافي در پمپ حفظ شود و هم مقدار هواي وارد شده به ديگ به حد اقل برسد. اگر براي پر کردن ديگ ، پمپهاي مخصوص موجود است ، بايد سيستم تغذيه را فقط بعد از آنکه آب در درام ديگ به سطح لازم رسيد ، به کار انداخت . از پي آن ، افزايش سطح آب ديگ حتي به مقدار کم ، نشانه خوب کار کردن پمپ تغذيه ، شيرها و خطوط لوله هاي رابط است .
وقتي ديگ پر شد ، بايد پمپهاي ري سيرکولاسيون براي برقراري جريان در اکونومايزر ، به کار افتد . در واحدهايي که پمپ جريان به کار نمي رود ، بايستي به منظور افزايش فشار ديگ بخار ، شير جريان باز بماند. 
در ديگهاي جريان اجباري يا جريان تقويت شده ، پمپهاي جريان ديگ بايد کاملاً آماده باشد و بر طبق دستورالعمل هاي خاص هرديگ بکاررود .	
5-2-3-  سيستم کنترل وزش ديگ بخار :
در عمل کنترل فشار و درجه حرارت هوا و گازهاي ورودي و خروجي ديگ بخار را سيستم کنترل وزش ديگ بر عهده دارد . سيستم مذکور شامل اجزايي از قبيل گرمکن هاي هوا ، فن هاي دمنده هوا و سيستم مکش ديگ بخار است .
ابتدا گرمکن هاي هوا راه اندازيشده و سپس دستگاه مکش و دستگاههاي مربوط به دمنده هاي هوا راه اندازي مي شوند . اگرترتيب روشن کردن اين سيستمها درعايت نشود ، اتاق احتراق و کل ديگ در قسمت حاوي گاز ، تحت فشار قرار خواهند گرفت . در اين حالت قبل از هر گونه تلاش براي روشن کردن و اشتعال سوخت ، جريان هوايي معادل 20 درصد کل هواي موردنياز براي پاک کردن کوره و مسيرهاي عبور گاز ، از کليه موارد ممکن سوختني لازم خواهد شد .  
5-2-4-  مشعلهاي سوخت سبک ( آتش زا ) :
با اطمينان از اينکه شيرهاي تهويه ديگ  باز است و تخليه ديگ از قسمت محتواي بخار ممکن باشد ، مي توان مشعلهاي راه اندازي را بکار گرفت . چون در ابتدا ديگ به کندي گرم خواهد شد ، تعداد مشعلها را بايد به تدريج و طبق دستور العمل سازنده زياد کرد . 
وقتي فشار ديگ از 354bar بيشتر گرديد ، تمام هواي موجود بيرون رانده مي شود ، بنابراين مي توان شيرهاي تهويه را بست . با ادامه افزايش فشار ديگ بخار ، ميزان ازدياد دماي اشباع بايد در حدود 495˚c در ساعت کنترل شود . 
پايداري شعله مشعلهاي راه اندازوکيفيت احتراق بايد به نحوي کنترل شود .
احتراق ناقص در اين مرحله خطر بروز حريق در گرمکن هاي هوا را به خاطر رسوبهاي تشکيل شده در سطوح طرف سرد گرمکن ، افزايش مي دهند . بعلاوه ، احتراق ناقص به معناي خروج دود سياه از دودکش مي باشد که درگيري با سازمان حفاظت از محيط زيست را بدنبال خواهد داشت . اگر در مورد احتراق کوجکترين شکي حاصل شود ، مشعلهاي مشکوک بايد به سرعت بيرون کشيده شوند ، کنترل گردند و پس از پاک و تميز شدن جا زده شوند .
5-2-5-  تخليه از زير ديگ و تخليه معمولي :
تخليه از زير ديگ ، جهت کنترل شيميايي آب ديگ بخار مورد استفاده قرار مي گيرد . اين عمل هنگام بالا بردن فشار ديگ به منظور کنترل سطح آب درام انجام مي شود . چون با ازدياد جوشش آب ، سطح آب در درام بالا مي رود . 
افزايش سطح آب درام اجتناب ناپذير است . زيرا لوله هاي آب ديگ هنگام شروع اشتعال فقط حاوي آب ، يعني جريان تک فازه است . اما با افزايش دما و فشار ، بخار توليد مي شود و حجم مخصوص مخلوط دوفازه زياد مي شود . در فشارهاي پايين کنترل سطح آب درام ، تنها با تخليه ديگ از زير آن ممکن نيست و احتمال تخليه آب از قسمتهاي ديگرديگ نيز الزامي مي شود . اگر خالي کردن ديواره هاي حاوي آب ديگ لازم باشد ، معمولاً مطمئن ترين کار تخليه اکونومايزر است .
هنگام بالا بردن فشار ديگ ، معمولاً تخليه بخار از خروجي سوپرهيتر، جهت حفظ جريان بخار در قسمتهاي مختلف آن ، لازم است . 
کار تخليه هدرها را بايد به دقت انجام داد و اثرات ناشي از آن را مرحله به مرحله در نظر گرفت . 
در برخي واحدها تخليه دائمي ولي اندک ديگ مفيد است ، درحاليکه در برخي ديگها ، تخليه منقطع و کوتاه مدت سودمند مي باشد .
وقتي توربين بار گرفت ، تمام تخليه گاه هاي ديگ را مي توان بست . به عبارت ديگر وقتي کشش بخار به حدي است که مي تواند سوپرهيترها را خنک کند ، بستن تخليه ها توصيه مي شوند .
5-2-6-  خواباندن عادي جهت ذخيره نگاه داشتن واحد :
وقتي قرار است ديگ براي مدت کوتاهي مثلاً 24 ساعت بخوابد ، بايد تا حد امکان حرارت داخل ديگ بخار را هر چه بيشتر حفظ کرد . 
مقدار بار قابل اخذ از ديگ بخار به وضع توربين بستگي دارد و توربين را بايد چنان خواباند که در صورت نياز مجدد ، براحتي در مدار قرار گيرد . 
درست قبل از آنکه بار از ديگ برداشته شود ، تمام سوت بلورهاي گرمکن  هاي هوا را بکار انداخت تا احتمال حريق به حداقل ممکن تقليل يابد .
ترتيب خارج کردن مشعلها تغريبا عکس ترتيب بالابردن فشار ديگ است.اين عمل بايد به صورتي عملي شود که پايداري شعله در ديگ به خطر نيافتد.
با کاهش بار توربين ، تخليه برخي قسمتهاي توربين جهت حفظ جريان بخار در سوپرهيترها ، لازم است .
ري سيرکولاسيون اکونومايزر هنگام برداشتن بار از توربين کاري ضروري است . وقتي ديگر به بخار توربين نيازي نباشد ، شيرهاي قطع بخار را مي توان بست و مشعلها را به نوبت از مدار خارج کرد . حال زمان مناسب براي آزمايش مکانيزم تريپ ديگ از نظر اشتعال فراهم شده است ، پس بايد کوره را حدود 5 دقيقه پاک کرد و بعد دستگاههاي دم و مکش و دمپرها و پنکه هاي هواکش ديگ را از کار انداخت تا حرارت در داخل ديگ محفوظ بماند .
گرمکن دوار بايد در طول خواباندن ديگ در حال چرخش باشد . پس از خواباندن ديگ ، رساندن سطح آب درام به حد مجاز لازم خواهد شد. زيرا هم آب و هم بخار در آن انقباض خواهد کرد.
5-2-7- خواباندن عادي به منظور کار تعميراتي :
اگر لازم باشد که واحد (ديگ يا توربين ) جهت تعميير ضروري روي قطعات تحت فشار، متوقف شود، با خنک کردن اجباري قطعات مي توان زمان خواباندن سيستم را بسرعت کاهش داد .
تاآنجا که به ديگ مربوط مي شود، نحوه خواباندن ، در اساس مشابه روش قبلي خواهد بود .
5-2-8- خواباندن اضطراري واحد :
 خواباندن اضطراري ايجاب مي کند که روش خواباندن ديگ بخار متفاوت ازحالت قبلي باشد. علتهاي اساسي خواباندن اضطراري عبارتند از :
1)فقدان آب تغذيه 
2)عيب کلي در قطعات تحت فشار واحد
3)عوامل خارج از ديگ ، مثلا از دست رفتن ناگهاني بار ديگ بخار 
4)...
5-2-9- راه اندازي ديگهاي بخار گازسوز :
قبل از گاز رساني به شاه لوله هاي گاز حول ديگ و به مشعلها ، ابتدا بايد خطوط لوله هاي گاز را با ازت پاک کرد تا هوا کاملا از سيستم خارج شود . علت اين کار قابل انفجار بودن مخلوط گاز و هوا است. پس از خروج  هوا از سيستم ، گاز به داخل شاه لولها راه مي يابد و از کوره مي توان بهره برداري کرد .
5-2-10- خوابندن ديگ بخار گازسوز:
خواباندن ديگ عين روش قبلي است ، باين تفاوت که احتمال خطر انفجار را بايد در نظر گرفت. پش از توقف گازرساني ، بايد شاه لوله هاي اصلي گاز پاک شوند و به وسيله ازت از لوله ها گاز طبيعي تخليه گردد .

فصل پنجم- نصب، راه اندازی و بهره برداری از دیگ های بخار




فصل ششم :

كنترل و بازرسي ديگ هاي بخار




[bookmark: _Toc298529134][bookmark: _Toc360280322]6-1- کنترل ديگ بخار: 
در يک سيستم کنترل اتوماتيک ديگ بخار ، مي توان از سيستمهاي هواي فشرده ، الکتريکي و کامپيوتري استفاده کرد .امروزه در تمامي ديگهاي بخار کشور از مخلوط هر سه سيستم ياد شده با حافظه مرکزي يا رايانه مرکزي استفاده مي شود .
در گذشته از سيستمهاي زير براي کنترل ديگ بخار استفاده مي شد :
1) سيستم boiler که بوسيله سرومکانسيم با هواي فشرده کار مي کند .
2) سيستم kent که بطور الکتريکي کار مي کند .
3) سيستم Electroflow که ترکيبي از کنترل هيدروليکي و الکتريکي. 
سيستم کنترل ديگ بخار ، پارامترهاي مهمي را براي پايداري کارکرد ديگهاي بخار کنترل مي کند تا توليد بخار دچار اختلال نشود . در ادامه به توضييح مهمترين پارامتراهايي که کنترل مي شوند مي پردازيم :
6-1-1- کنترل فشار:
 براي حفظ راندمان دستگاه اساس بر اين است که فشار بخار در مقدار   طرح شده ثابت بماند . دستگاه اندازه گيري فشار بحراني ، فشار سنجي بسيار دقيق است که تغييرات تا حدود چند دهم بار را نشان مي دهد که اين دستگاه اغلب در محوطه ديگ بخار نصب ميشود 
طرحهاي ديگ بخار در عمل بسيار حساس هستند . به طوري که در مقابل هر تغييري در   شرايط هواي ورودي و سوخت حساسيت نشان مي دهند . در ديگهاي کم حساس که پاسخ زماني آنها سريع نيست ، هنگام تنظيم ديگ ، مسئول بهره برداربايد پيش بيني هاي زيادي براي تغييرات فشار صورت دهد . 
هماهنگي بين اپراتوراتاق کنترل و تنظيم کننده سوخت همراه با پيش بيني دقيق ، منتج به نگهداري فشار بخار در يک حالت دائمي و ثابت مي شود . اما چنان که گفته شد ، در سيستمهاي رايانه اي ، اين کار به وسيله رايانه ها عملي مي شود .
6-1-2- کنترل درجه حرارت بخار :
درجه حرارت بخاري که در ديگهاي بخار نيروگاهها به کار برده مي شود ، بسيار بالا و در حدود 53554˚c است . اين دما اگر به خوبي کنترل نشود و افزايش يابد ، به سوپرهيترها ، ري هيترها و ساير مبدلهاي حرارتي ممکن است آسيب جديش وارد شود . 
  يکي ا زراههاي کنترل دما در سوپر هيترها و ري هيترها ، توسط قسمتي   به نام دي سوپر هيتر و دي سوپرهيتر و ري هيتر صورت مي گيرد. که قبلا به آن اشاره شده است.
از ديگر راههاي کنترل دما در سوپر هيتر ها و رئ هيترها ، تقسيم بندي   آنها مي باشد . يعني سوپر هيترها را در چند مرحله مي سازند و به طور سري قرار مي دهند. مثلا سوپر هيتر دما پايين ، دما متوسط و دما بالا .
همچنين از ديگر روشهاي کنترل دما در ديگ بخار و متعلقات آن ، استفاده از فن گردشدهنده مجدد دود يا grfan است .اين فن قسمتي از دود خروجي از کوره را دوباره در داخل کوره سيرکوله مي کند . 

6-1-3- کنترل سوخت و هوا :
کنترل مقدار سوخت و به تبع آن ، کنترل هواي لازم براي احتراق ، از بار توربين تبعيت مي کند . با بارگذاري بيشتر روي توربين نياز به سوخت بيشتر خواهد بود . سيستم کنترل مرکزي نيروگاه فرمان لازم را به شيرهاي سوخت رساني جهت بيشتر شدن سوخت مي دهد و به تبع آن، هواي مورد نيازازسوي فن هاي دمنده هوا به سمت whndbox مشعلها جاري خواهد شد . 
6-1-4- کنترل آب تغذيه :
با تغييرات سريع بار ، رساندن آب تغذيه در واحدهاي بزرگ نيروگاهي از مسائل اساسي و حياتي به شمار مي رود . زيرا افزايش بار توربين ، منجر به نياز بيشتر ديگ به آب تغذيه مي شود و برعکس ، در کاهش بار نياز به آب کمتر خواهد شد . اين موضوع آنقدر اهميت دارد که سيستم کنترل مرکزي ، بخار لازم جهت پاسخگويي به بار شبکه را در حد اکثر 30 ثانيه تامين نمايد . پس لازم است که سيستمهاي کنترل آب تغذيه ، سرعت پاسخ دهي بسيار تندي ، به خصوص در صورت قطع آب تغذيه ، از خود نشان دهند . بدين خاطر در اغلب واحدهاي بزرگ نيروگاهي ، سيستم کنترل سه کميتي به کار گرفته مي شود که آن سه کميت عبارتند از : جريان بخار ، جريان آب و سطح آب در درام يا فشار درام .
6-2- بازرسي اساسي ساليانه ديگهاي بخار :         
برنامه بازرسي ساليانه ديگهاي بخار بايد شامل موارد زير باشد :
· بازرسي ديگ و متعلقات آن 
· مرور آنچه که بوسيله اپراتورها ثبت شده است 
· بازرسي و تميزکاري مشعل 
· گشودن درب جلويي و بازبيني آجرهاي نسوزو تعمير آنها در صورت لزوم 
· بستن و آب بندي درب جلويي ديگ با واشر نو ، در صورت لزوم
· گشودن درب عقبي و بازبيني آجرهاي نسوز و تعمير آنها در صورت لزوم 
· بستن و آب بندي درب عقبي ديگ با واشر نو ، در صورت لزوم
· تميز کاري و خلاء سازي سمت آتشخوارولوله دود(breeching )
· بازبيني سمت آب ديگ از نظر رسوب گرفتگي ، خوردگي و ديگر ضايعات
· خارج کردن ، بازکردن ، بازبيني و تميز کردن شير قطع کن سطح آب پايين ( cutoffvalve )
· تميز کردن سيستم پودرکننده هوا ( AirAtomizingsrstem ) شامل منبع ، کمپرسور و...
· تعويض همه واشرهاي دريچه بازديد و آدم رو
· بررسي کارکردکنترل ها ، همبند ها ( 1nterlocks ) و تنظيمات مربوط در صورت لزوم 
· بررسي کارکرد بادزن ها
· بررسي کنترل هاي آب تغذيه
· روشن کردن مشعل و راه اندازي ديگ و نشت يابي درها در صورت امکان 
· بررسي کيفيت احتراق و تنظيم آن در صورت لزوم
· بازنگري نتايج بازرسي و بحث بر روي هر موردي که نياز به تعمير دارد و بهبود هر چه که لازم است .
اين بازرسي ها بر اساس ضرورت مي تواند روزانه ، هفتگي ، ماهانه ، شش ماهه و يا سالانه انجام شود .





فصل ششم- کنترل و بازرسی دیگ های بخار




فصل هفتم :

طراحي و ساخت ديگ هاي بخار
[bookmark: _Toc298529135][bookmark: _Toc360280323]
7-1- طراحي ديگهاي بخار:
طراحي بويلر، متناسب با ظرفيت بويلر ( ظرفيت حرارتي و بخار خروجي در حالت اشباع و يا سوپرهيتر ) و نيز توام با فشار طراحي و درجه حرارت بخار خروجي ، انجام مي پذيرد .
بطور کلي فرآيند طراحي ديگ بخار شامل طراحي حرارتي ، طراحي مکانيکال و طراحي جزئيات و ترسيم نقشه هاي فني اجزاي بويلر اعم از نقشه هاي مونتاژ و نقشه هاي جزئيات مي باشد و به دنبال آن ليست مواد خام و ليست اجزا تهيه وخريداري مي شوند .
[bookmark: _Toc298529136][bookmark: _Toc360280324]7-2- نحوه ساخت ديگ هاي بخار :
طريقه ساخت و توليد انواع بويلرها ي نيروگاهي بطور كلي شامل مراحل زير مي باشد :
· فرآيند ساخت اجزاي ديگ بخار 
· بازرسي مواد دريافتي 
· عمليات مارکينگ براي قطعه زني 
· عمليات قطعه زني و ماشينکاري هاي مورد نياز 
· پخ زني ورقها و قطعات 
· خمکاري لوله ها 
· رولکاري ورقهاي جداره درام آب و درام بخار 
· فرآيند رولکاري مجدد
· عمليات مونتاژ درام بخار و درام آب بويلر ( dramAssemblr )
· عمليات حرارتي درام آب و درام بخار ( dramheattreatment  )
· تست هيدرو استاتيک 
· عمليات سوراخکاري درام آب و درام بخار 
· ساخت هدرها 
· عمليات حرارتي هدرها 
· ساخت ديواره بويلر يا واتر وال ( waterwall )
· مونتاژ اجزاي تحت فشار 

[bookmark: _Toc298529137][bookmark: _Toc360280325]7-3- مراحل ساخت ديگهاي چدني شركت ايرفو :
در اينجا به عنوان نمونه به بررسي نحوه ساخت و توليد و مونتاژ قطعات و اجزاي ديگ هاي چدني شركت ايرفو خواهيم پرداخت كه دااراي مراحل زير است :
7-3-1- تهيه مواد اوليه : مواد اوليه در شركت ايرفو مطابق با سياهه مواد (billofmaterial ) مورد نياز ديگ شوفاژ سانترال كه تهيه و مدون گرديده است ، خريداري ، نگهداري و مصرف مي گردد . تمامي مواد مذكور كه تاثير در كيفيت نهايي محصول دارند ، بر طبق شناسنامه مواد كه شامل اطلاعاتي نظير آناليز شيميايي يا فيزيكي ، شرايط نگهداري ، عمر مفيد و شرايط و ملاحظات خاص هنگام مصرف و نحوه كنترل و ... مي باشد ، خريداري مي گردند .
7-3-2- تائيد مواد اوليه توسط كارشناسان : پس از ورود اقلام مذكور به داخل شركت ، بازرسي توسط كارشناساني كه قبلا مورد تاييد مديريت تضمين كيفيت قرار گرفته اند ، صورت مي پذيرد . اين بازرسي ، شامل موارد كلي و كيفي بوده كه قبلا در شناسنامه مواد مشخص شده است و در صورت انطباق با نيازمندي تعريف شده ، اجازه استفاده در خطوط توليد را خواهد داشت .
7-3-3- آزمايشگاه و خدمات لازم جهت تائيد مواد اوليه : در موارد خاصي كه نياز به تائيد اقلام دريافتي خاصي باشد ، پس از تائيد كمي مواد ، آنها را جهت تائيد كيفي و تشخيص نهايي به آزمايشگاه مي فرستند و آزمايشگاه با توجه به امكانات پيشرفته اي كه در اختيار دارد ، در اسرع وقت ، مورد را بررسي نموده و انطباق يا عدم انطباق آنرا اعلام مي نمايد . براي مثال مي توان موارد زير را اشاره كرد :
انواع قراضه هاي مصرفي كوره ها ، مواد كربن ده نظير زغال ، ماسه مورد نياز قالبگيري ، پوشان ماسه چراغي ، چسب مورد نياز در ريخته گري و ساير موارد را مي توان نام برد .
7-3-4- انبار و توزيع مواد : كليه موادي كه مورد تائيد كارشناسان شركت واقع گرديدند ، طبق روش اجرايي انبارش – جابجايي – نگهداري و تحويل ، و نيازمندي تعريف شده در شناسنامه مواد در انبار شركت نگهداري و در مواقع لزوم تحويل بخش توليد مي گردند . متصدي انبار به هيچ عنوان اجازه تحويل مواد نامنطبق جهت ورود به خط توليد را ندارد .
7-3-5- آزمايشگاه و كنترل آناليز ذوب : آزمايشگاه شركت ايرفو نقش محوري در تهيه و كنترل ذوب كوره ها را داشته و بدين منظور با ارسال برگه اي به نام برگه ارائه تكنولوژي و بازرسي و آزمون شارژ كوره هاي ذوب حاوي نوع مواد مصرفي ، دماي تخليه و ساير اطلاعات مورد نياز را بصورت مستمر براي هر كوره در اختيار مسئول شيفت مورد نظر قرار مي دهد . ضمنا تهيه ذوب و نحوه شارژ كوره ها را كاملا زير نظر داشته ، بعد از تهيه ذوب و جهت تاييد نهايي ( و در موارد لزوم اصلاح ذوب ) ، نمونه هاي ذوب آماده شده جهت تعيين درصد عناصر تشكيل دهنده تحويل آزمايشگاه داده مي شود و آزمايشگاه در كمتر از 15 دقيقه جواب آزمايش و در صورت نياز برگه مربوط به اصلاح شارژ را صادر مي نمايد .
7-3-6- تهيه ذوب ديگ ها و عمليات ذوب ريزي : تهيه ذوب جهت ديگ هاي توليدي مطابق با آناليز مربوطه و بر اساس دستورالعمل مربوطه با همكاري تنگاتنگ بخش آزمايشگاه صورت مي گيرد كه در بخش قبلي به طوركامل توضيح داده شده است . همچنين در بخش مربوط به عمليات ذوب ريزي ديگ ها برگه اي به عنوان بازرسي و آزمايش در حين فرآيند ذوب ريزي پره ديگ ها توسط كارشناس كنترل كيفيت شركت ايرفو پر مي گردد كه اينكار براي تمامي پره هاي توليدي بالغ بر 17 پارامتر  ، كنترل مي گردد كه در صورت عدم انطباق بايستي توسط پرسنل توليد برطرف گردد . از جمله اين پارامترها مي توان به دماي ذوب ريزي ، باز بودن منافذ عبور گاز ، تراز بودن زمين و پالت ها ، نصب آشغالگير ، نحوه ذوب ريزي ، زمان ذوب ريزي و ... را نام برد .
7-3-7- قالبگيري و ماهيچه گيري ديگ ها : كليه فرآيندها در بخشهاي قالبگيري و ماهيچه گيري ديگ ها كه به صورت موازي عمل مي نمايد ، تحت كنترل بوده و مطابق روشها و دستورالعمل هاي تهيه شده توسط كارشناسان اجرا مي گردد . نتايج اين دستورالعمل ها و روشها در برگه هاي خاصي جمع آوري شده كه غالب بر 50 مورد بازرسي روي هر يك از ماهيچه ها يا قالب هاي تهيه شده ( براي يك عدد پره ) توسط كارشناس مربوطه صورت مي گيرد تا تضمين كننده درستي انجام پروسه طبق روال تعريف شده باشد .
7-3-8- ورقكاري و نقاشي : كليه كاورها و ادوات كمكي در بخش ورقكاري مطابق با نقشه موجود 
، ساخته شده و پس از كنترل توسط بازرس مربوطه جهت تكميل فرآيند به بخش نقاشي شركت ارسال مي گردد و در آنجا پس از شستشوي كامل ( چربي گيري و زنگ زدايي و زير سازي ) توسط خط رنگ دستگاه رنگ پودري پوشش داده و پس از طي فرآيند پخت طبق سيكل تعريف شده و نظارت مجدد توسط بازرس كيفي ، به قسمت بسته بندي ارسال مي گردد .
7-3-9- تخليه ديگ ها از ماسه و مراحل تكميل : در اين مرحله عمليات تخليه قطعات از ماسه با نظارت مسئول مربوطه صورت گرفته و براي عملياتا تكميلي كه شامل تميز كاري نهايي ، سنگ زني و شات بلاست مي باشد ، فرستاده مي شود . در اين مرحله از فرآيند بالغ بر 16 عيب احتمالي موجود در پره ها چك شده و در صورت سلامت پره ، براي ادامه فرآيند به بخش تست هيدرواستاتيك منتقل مي شوند .
7-3-10- تست هيدرواستاتيك پره ها : در اين مرحله تست  پره هاي توليدي مطابق با دستورالعمل استاندارد به شماره 4473 موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران صورت مي پذيرد . ضمنا در صورت وجود عيب خاصي در قطعه ، با رنگ قرمز ( و مهر باطل و غير قابل استفاده ) از خط خارج مي شود . در غير اين صورت با علامت سبز رنگ به بخش ماشينكاري ارسال مي گردد .در اين بخش ، پره هاي مردود جهت كنترل و بررسي ضايعات ، بصورت آماري دسته بندي مي گردند و توسط بازرس كنترل كيفيت بصورت مستمر گزارش مي گردد .
7-3-11- ماشينكاري پره ها و مونتاژ : تمامي پره هايي كه در تست هيدرو استاتيك مورد تائيد قرار گرفته اند ، جهت عمليات ماشينكاري به اين بخش ارسال مي گردند كه پس از ماشينكاري كليه پره ها مورد بازرسي قرار مي گيرند كه اين بازرسي ها به 5 پارامتر اساسي دسته بندي مي شوند كه از جمله اين پارامترها مي توان از مك و لك داشتن محل ماشينكاري و بررسي تلرانس هاي هندسي و ابعادي هر قطعه نام برد . 
در ضمن تجهيزات جانبي ديگر نظير صفحه مشعل ، بوش ، ميله مهار و ... جهت بسته بندي ارسال مي شوند و در صورتي كه لازم باشد مجموعه اي از ديگ ها در شركت مونتاژ گردند ، برگه اي نيز جهت اين كار طراحي شده كه بايستي پارامترهاي ذكر شده در آن جهت تائيد نهايي ( 15مورد) تامين گردد . لازم به ذكر است عمليات مونتاژ هر يك از ديگ هاي شركت ايرفو طبق روش به صورت ماهانه جهت كنترل محصول صورت مي گيرد ودر مواردي كه عدم انطباقي ديده شود ، طي صورتجلسه اي به اطلاع مسئولين ذيربط خواهد رسيد .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
7-3-12- بسته بندي و تحويل به انبار : در شركت ايرفو كليه ادوات ديگ به غير از پره ها در پالتهاي چوبي خاصي كه براي هر مدل خاص در نظر گرفته شده است ، بسته بندي و به شكل مطلوبي تحويل انبار مي گردد و در ضمن دستورالعمل خاصي جهت كنترل كمي كالاها ( ادوات ) كه شامل 25 مقوله مي باشد ، تهيه و به هنگام بسته بندي پر مي گردد .
7-3-13- تحويل ديگ چدني به مصرف كننده : در شركت ايرفو كليه پره ها و ادوات جانبي ديگ ها كه به تائيد كنترل كيفيت شركت رسيده اند ، طي يك روال نظام يافته خاصي تحويل مصرف كنندگان مي گردد كه نكات زير در اين ارتباط ضروري است :
به هنگام تحويل مجموعه ديگ ، كليه ادوات در برگه ضمانتنامه ليست مي شود . اين برگه در سه نسخه كه جهت مصرف كننده يا مشتري نهايي ، نصب كننده محصول و شركت ايرفو مي باشد ، صادر مي گردد . در پشت هر نسخه مشخصات پره هاي تحويلي به تفكيك جهت اطلاع و اقدامات لازم در شركت ايرفو پر مي گردد . نسخه مخصوص مشتري صرفا جهت استفاده از گارانتي و خدمات پس از فروش بوده و ارائه آن به كارشناسان خدمات پس از فروش الزامي است 
از آنجاييكه در شركت ايرفو هزينه نصب محصولات حرارتي به نصابان داده مي شود ، پس از نصب و راه ادازي ، جهت ارتباط با مصرف كنندگان ، كارت خريدار بايد به شركت ايرفو يا نمايندگي مجاز تحويل گردد . نسخه سوم درشركت ايرفو و در پرونده خريدار بايگاني مي گردد .
فصل هفتم- طراحی و ساخت دیگ های بخار

بازرسي و آزمايش در حين فرآيند و فنون آماري در شركت ايرفو : آنچه ضروري به نظر مي رسد ،در شركت ايرفو مطاببق با ايسگاه هاي تعيين شده در نمودارهاي گردش كار توليد ديگ ،بازرسي متغيرهاي موثر بر كيفيت توليد محصول انجام مي شود . نتايج بازرسي در برگه هايي آماده شده و توسط بخش كنترل كيفي ثبت و به بخش كنترل كيفيت ارسال مي گردد . مطابق فرآيندهاي توليد كه قبلا ذكر شد ، موارد نامنطبق جمع آوري و خلاصه شده و نهايتا پس از دسته بندي هاي لازم و تهيه منحني هاي مربوطه ، مراتب جهت اطلاع مديريت تضمين كيفيت و تصميمات لازم ارسال مي گردد و مديريت با توجه به نوع مسئله و برنامه ريزي در راستاي حل مشكل ، مراتب را به گروه هاي موجود در شركت ( تيم هاي فني ) اطلاع داده كه د ر اسرع وقت نسبت به حل مشكل اقدام شود . 	

فصل هشتم :

تعمير و نگهداري ديگ هاي بخار
[bookmark: _Toc298529138][bookmark: _Toc360280326]8-1- نگهداري ديگ هاي بخار غير فعال :
زماني که از ديگ بخار بهره برداري نمي شود ، بايد آن را در بهترين شرايط ممکن نگهداري کرد تا از خوردگي لوله ها و بدنه ديگ بخار جلوگيري شود . روش نگهداري ناحيه توليد بخار و محفظه احتراق با يکديگر فرق دارد . 
روش نگهداري ناحيه توليد بخار ، با توجه به شرايط محيط و مدت زمان نگهداري انتخاب مي شود . 
نگهداري ديگ بخار به دو روش انجام مي گيرد :
· روش خشک
· روش تر
اگر قرار است ديگ بخار براي مدت طولاني از خط توليد خارج شود و يا امکان کاهش دماي محيط به پايين تر از صفر درجه سانتيگراد وجود داشته باشد ، بهتر است از روش نگهداري خشک استفاده شود . ولي روش نگهداري تر زماني مناسب است که ديگ بخار براي مدت زماني کوتاه ، همچون تعطيلات آخر هفته از خط توليد خارج شود .

8-1-1- نگهداري ديگ بخار به روش خشک :
1. به منظور اطمينان از خشک شدن ديگ بخار ، از حرارت و هواي فشرده گرم استفاده مي شود . لازم است تمام سطوح ديگ بخار بالاتر لز نقطه شبنم نگهداري شود تا از ميعان بخار آب جلوگيري گردد .
2. پس از خشک شدن ديگ بخار ، تمام مجراهاي ورود و خروج هوا و دريچه ها را مسدود کنيد . يکي از مواد جاذب رطوبت زير را به مقدار توصيه شده بر روي سيني هاي مقاوم دربرابر خوردگي بريزيد و سيني ها را دردرامهاي ديگ بخار قرار دهيد .
· آهک زنده به مقدار 960 گرم به ازاي هر متر مکعب حجم ديگ بخار .
· آلوميناي فعال يا سيليکاژل به مقدار 1280 گرم به ازاي هر متر مکعب حجم ديگ بخار .
   3 . هر دو ماه يکبار وضعيت ديگ بخار ، از نظر خشک بودن از رطوبت کنترل شود و در صورت نياز تدابير لازم اتخاذ گردد .
   4 . ديگ بخار تميز و در صورت نياز رسوب زدايي شود .
8-1-2- نگهداري ديگ بخار به روش تر :
1.  ديگ بخار تميز و در صورت نياز رسوب زدايي شود .
2.  ديگ بخار را به يکي از روشهاي زير آبگيري کنيد :
· اگر ديگ بخار داراي سوپرهيترنمي باشد ، آن را تا حجم متعارف ، با آب هوازدايي شده و مواد محافظ پر کنيد .
· اگر بخش سوپرهيتر ديگ بخار قابل تخليه کردن مي باشد ، مانند حالت قبل عمل نماييد .
· اگر ديگ بخار داراي سوپرهيتر غير قابل تخليه مي باشد ، بخش سوپرهيتر را با آب بخار برگشت و ماده نگهدارنده پر کنيد . سپس ديگ بخار را تا حجم متعارف با آب هوازدايي شده و مواد محافظ پر کنيد .
3 . به منظور اطمينان از يکنواختي مواد در ديگ بخار لازم است با استفاده از يک پمپ ، آب داخل ديگ بخار به گردش در آيد .
4 . هر هفته يکبار ، غلظت مواد داخل ديگ بخار کنترل شود تا در صورت نياز کمبود مواد شيميايي جبران شود 
[bookmark: _Toc298529139][bookmark: _Toc360280327]8-2- نگهداري ناحيه احتراق در ديگ هاي بخار :
مواد باقيمانده از احتراق سوخت ( رسوبات ) ، حاوي ترکيبات معدني و آلي است . به طور معمول اين ترکيبات جاذب رطوبت و اسيدي مي باشند . هنگامي که ديگ بخار از خط توليد خارج مي شود ، مواد باقيمانده از احتراق سوخت ، رطوبت هواي مجاور خود را جذب مي کنند . لذا قدرت فعل و انفعال اسيدي آنها افزايش يافته و شرايط خوردگي سطح لوله ها و بدنه رسوب گرفته فراهم مي شود . به منظور رفع اين مشکل موارد زير توصيه 	مي شود :
1.  پس از خاموش کردن ديگ بخار ، در اولين فرصت براي تميز کردن سطوح رسوب گرفته اقدام شود . تاخير در اجراي اين مرحله ، عمل تميز سازي سطوح را دشوار مي کند .
2. با استفاده از هواي فشرده و وسايل مناسب مي توان سطوح رسوب گرفته را تميز کرد .
3. پس از عمليات تميز سازي ، لازم است محل عبور گازها و سطوح رسوب گرفته با يک پودر قليليي همانند هيدرات منيزيم ، تميز شوند تا ازخنثي شدن مواد اسيدي اطمينان حاصل شود .
[bookmark: _Toc298529140][bookmark: _Toc360280328]8-3- رفع عيوب در ديگ هاي بخار :
1. اگر غلظت مواد آب ديگ بخار در حد استاندارد نيست ، ممکن است :
· مواد ، کم تزريق شده باشد .  
· دستگاه تزريق دچار مشکل شده باشد .
· دستگاههاي تصفيه کارايي خود را از دست داده باشند .
· زير آب ديگ بخار به مقدار کافي زده نشده است .
2. اگر ديگ بخار کف مي کند ، ممکن است :
· غلظت املاح آب ديگ بخار زياد باشد . 
· قلياييت آب ديگ بخار بيش از حد مجاز باشد .
· مواد کف زا و يا روغنهاي صابوني شونده وارد ديگ بخار شده باشد .
· ميزان مصرف سوخت نوسان داشته باشد و بار حرارتي متغير و غير متعارفي به ديگ بخار اعمال شود .
3. اگر سطح آب در شيشه آب نما نوسان شديدي دارد ، ممکن است :
· ديگ بخار در حال کف کردن باشد .
4. اگر ديگ بخار آبگيري نمي کند ، ممکن است :
· کليد پمپ روي حالت روشن نباشد .
· منبع تغذيه ديگ بخار تخليه شده باشد .
· شير تغذيه آب که روي منبع نصب شده است ، بسته شده باشد .
· شير ورودي آب به ديگ بخار بسته يا اشکال داشته باشد .
· صافي آب کثيف شده باشد .
· اتصالهاي برقي صحيح نباشد .
· رله اضافه بار مربوط به مشعل عمل کرده باشد .
· فيوز مدار پمپ سوخته باشد .
· اتصالهاي روي ترمينال پمپ آب صحيح يا محکم نباشند .
· دور موتور پمپ آب برعکس باشد .
· کنتاکتور پمپ آب اشکال داشته باشد .
· دستگاه کنترل کننده سطح آب اشکال داشته باشد .
· شناور گير کرده باشد .
· در ديگهاي بزرگ ، شير زير دستگاه کنترل کننده سطح آب ، باز نباشد .
· اتصالهاي الکتريکي دستگاه کنترل کننده سطح آب ، صحيح يا محکم نباشد .
5. اگر مشعل شروع به کار نمي کند ، ممکن است :
· اتصالهاي برقي محکم نباشد .
· فيوز مدار سوخته باشد .
· کنتاکتور مشعل اشکال داشته باشد .
· مشعل ديگ در وضعيت قطع باشد .
· مدار الکتريکي اشکال داشته باشد .
· چشم الکتريکي در معرض نور قرار گرفته باشد .
· رله اضافه بار مربوط به مشعل عمل کرده باشد .
· در مشعل محکم بسته نشده باشد .
6. اگر موتورهاي مشعل و فن کار مي کنند و شعله ايجاد نمي شود ، ممکن است :
· اتصالها صحيح يا محکم نباشند .
· کليدهاي فشاري هوا عمل نکرده باشند .
· ميکرو سوييچ هاي مسير دمپر هوا و سوخت ، عمل نکرده باشد .
· منبع سوخت خالي باشد .
· در صورت استفاده ازمازوت ، سوخت سردباشد و يا ترموستات خراب شده باشد .
· دورموتورمشعل يا پمپ سوخت يا موتور فن برعکس باشد .
· صافي سوخت کثيف شده باشد .
· شيرهاي مسير سوخت بسته باشد .
· دمپر هواگير خراب باشد .
· نسبت هوا وسوخت صحيح نباشد .
· جرقه توليد نشود .
· الکترودهاي جرقه زن کثيف و يا خراب باشد .
· تنظيم الکترودها غلط باشد .
· اتصال الکترودها کامل نباشد .
· ترانسفورماتور جرقه خراب باشد .
7. اگر مشعل روشن شده ، بلافاصله خاموش مي شود ، ممکن است :
· اتصالهاي الکتريکي محکم نباشد .
· اتصالهاي الکتريکي در مدار چشم الکترونيکي برعکس بسته شده باشد .
· جريان دريافتي چشم الکترونيکي کم باشد .
· مانع در مسير نور شعله و چشم الکترونيکي قرار داشته باشد .
· نسبت سوخت و هوا مناسب نباشد و شعله کامل ايجاد نشود .
8. اگر مشعل در حين کار خاموش مي شود ، ممکن است :
· برق قطع باشد .
· فيوز کنترل کننده فرمان مدار سوخته باشد .
· اتصالهاي الکتريکي شل باشد .
· چشم الکترونيکي ايراد داشته باشد .
· سلو نوييد سوخت خراب شده باشد .
· سوخت تمام شده باشد .
· در صورت استفاده از مازوت سوخت سرد شده باشد .
· آب به داخل سوخت نفوذ کرده باشد .
· اشکالي در مسير انتقال سوخت پيش آمده باشد .
· پمپ سوخت از کار افتاده باشد .
· پمپ سوخت هوا کشيده باشد .
· نسبت سوخت و هوا مناسب نباشد .
9. اگر شعله دود مي کند ، ممکن است :
· هواي محفظه احتراق کم باشد .
· نسبت سوخت و هوا مناسب نباشد .
· در صورت استفاده از مازوت ، درجه حرارت سوخت کم باشد .
· فشار سوخت زياد باشد .
· لوله هاي پاس دو و سه کثيف شده باشد .
· در مسير دودکش اشکال پيش آمده باشد .
10.اگر مشعل پيوسته خاموش و روشن مي شود ، ممکن است :
· در مشعل محکم بسته نشده باشد .
· بار ديگ نسبت به اندازه و ظرفيت آن کم باشد .
· کليد هاي فشاري معيوب باشد .
· نشت لوله هاي مسي باعث اختلال کار در کليد هاي فشاري شده باشد .



شكل 8 – 1 : ميهماني نهار درون يک ديگ بخار !
اين مقاله در نشريه combustion مورخ ژانويه 1930 ميلادي منتشر شده است . قابل توجه آنکه ديگهاي مورد اشاره در اين مقاله هنوز هم بعد از گذشت بيش از 75 سال به خوبي کار مي کنند .
" در روز دوم دسامبر 1929 ، شرکت اديسون نيويورک ، ميهماني ناهاري را به افتخار تمامي افرادي که در نصب سه واحد جديد توليد بخار ايستگاه ايست ريور دخالت داشتند ، برگزار نمود . اين ميهماني ناهار در داخل سومين واحد که به تازگي کار ساخت آن به پايان رسيده بود ، تشکيل شد و بعد از رفتن ميهمانان ، ميزهاي چوبي ناهار خوري و کف چوبي که ميزها روي آن قرار داشتند ، آتش زده شد تا ديگ کمي قبل از آغاز به کار رسمي ، گرما را احساس کند !
اين ديگها در مجموع داراي ظرفيتي معادل 215000 اسب بخار هستند . اين پروژه حاصل کار بيش از 2000 نفر از مهندسان و کارگران بوده است که در طول مدت 6 ماه به انجام رسيده است .
اين سه ديگ که هريک به تنهايي مي توانند بيش از يک ميليون پوند بخار در ساعت توليد کنند ، تاکنون بزرگترين ديگهاي ساخته شده در جهان هستند .
توربو ژنراتور 215000 اسب بخاري متصل به اين ديگها مي تواند به آن اندازه الکتريسيته توليد کند که کل بار روشنايي ايالات متحده آمريکا را در سال 1906 ميلادي تامين نمايد .
واحدهاي بخار توسط شرکت مهندسي احتراق ( combustionengineeringcorporation ) و توربو ژنراتور آن توسط شرکت جنرال الکتريک تهيه و نصب شده اند .







[bookmark: _Toc298529141][bookmark: _Toc360280329]
منابع و مراجع :
1. ديگهاي بخار – مهندس خليل جنت دوست – ناشر : سازمان سازندگي و آموزش وزارت نيرو 
2. ديگهاي بخار – وزارت نيرو – قسمت آموزش – ارديبهشت 1359
3. بهسازي شيميايي آب ديگهاي بخار – جيمز دبليو ، مک کوي – ترجمه : مهندس محمد رضا نفري – انتشارات سرسبز
4. راهنماي تجزيه و تحليل از کار افتادگي ديگهاي بخار –رابرت. د. پرت ، هاروي. ام . هرو- ترجمه : مهندس محمد رضا نفري
5. مهندسي تهويه مطبوع و حرارت مرکزي- دکتر محمد مقيمان – انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد 
6. تاسيسات حرارت مرکزي کاربردي –مهندس مجيد سلطاني ، مهندس داوود پارسا ، مهندس عباس قلي زاده پاشا ، مهندس محمد قلي زاده پاشا 
نيروگاههاي حرارتي – محمد محمدالوکيل – مرکز نشر دانشگاهي
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