
 

1 
 

  )8(بازیافت انرژي در سیستم هاي بخار 
 

  کنترل شرکت پارس جم
  عادل قهرمانیمهندس : نویسنده مقاله

 

ü  بویلرها     1بحداقل رسانی اتلافات مربوط به  خاموش و روشن شدن سریع 

پس از تامین سریع بار لازم   که   اتلاق می شود به  کارکرد  بویلرهائی  با ظرفیت بیش از اندازه  (Short Cycling)این پدیده
  .و مجددا با نیاز به بار حرارتی روشن می گردندجهت فرایند یا تهویه مطبوع خاموش 

بویلرها ممکن است بعلت . نیاز مندي هاي بار حرارتی فرایند با توجه به موقعیت هاي مختلف ممکن است بدفعات تغیر کند
همچنین نصب سیستم هاي بازیافت انرژي و بهینه . بزرگ تر از حد انتخاب شوند) که گاها هیچگاه اتفاق نمی افتد (توسعه آینده 

،  با سایت هائی با ) در زمان هاي مخصوصی از سال ( در نتیجه گاها . سازي آن می تواند منجر به کاهش بار حرارتی شود
  . ر  مواجه می شویم که هر کدام داراي ظرفیت بمراتب بیشتر از بار مورد نیاز سایت می باشندچندین بویل

این افزایش ظرفیت بعلت در نظر گرفتن . در سیستم هاي تهویه مطبوع ، بویلرها غالبا بیش از اندازه بزرگ انتخاب می شوند
هیچ . در بدترین شرایط ودماي طراحی می باشد  3هواي نفوذي و یا   2اتلافات کل حرارتی بعلاوه اتلافات ناشی از تخلیه هوا 

گاها افزایش . در نظر گرفته نمی شود)  در زمستان (گونه سهمی جهت شراکت و گرمایش ناشی از چراغ ها ، تجهیزات و یا افراد
  . باري نیز جهت گرمایش سریع فضاها پس از خاموشی شبانه سیستم در نظر گرفته می شود

  
  اتلافات ناشی از خاموش و روشن شدن سریع بویلر 

  : یک سیکل بویلر شامل مراحل زیر است 
 4) روشن بودن مداوم مشعل ( مرحله شعله زنی  - 

 5تمیز سازي و دمیدن فن بعد از اشتعال - 

 6زمان استراحت و خاموشی مشعل - 

 7روشن شدن مجدد فن و آماده سازي جهت اشتعال مجدد - 

                                                   
1 Short Cycling 
2 Ventilation 
3 Infiltration 
4 Firing Interval 
5 Post Purge 
6 Idle period 
7 Pre purge 
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 شروع مجدد اشتعال -

 

حرارت قابل استفاده بعلاوه اتلافات ( عبارت است از حرارت قابل استفاده تقسیم بر انرژي ورودي  در یک سیکل  مان بویلرراند
  . ، کاهش می یابد  8ایجاد سیکل هاي کاري کوتاه و یا هنگام عملکرد چند بویلر با اشتعال کم  در زماناین راندمان .  )حرارتی 

براي مثال ، اگر اتلافات حرارتی . راندمان بعلت تقویت اتلافات حرارتی ثابت در شرایط وجود بارهاي کم تر استاین کاهش 
تقلیل پیدا کرده و در  %2در شرایط نیمه بار ، به کل انرژي ورودي باشد ،  %1تشعشعی از بدنه بویلر در زمان بار کامل برابر 

همچنین اتلافات ناشی از تمیز سازي مشعل در قبل و بعد از روشن شدن را . بدکاهش می یا %4بار به کمتر از  4/1شرایط 
در زمان تمیز سازي قبل از اشتعال ، فن روشن شده تا هرگونه گاز قابل اشتعالی که انباشته شده را از محفظه بیرون . اضافه کنید

، با توجه به گرم شدن هواي خروجی ، مقداري از  در این شرایط . تمیز سازي بعد از اشتعال نیز عملکرد مشابهی دارد. براند
  . حرارت بویلر تخلیه می شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Shell & tubeشماتیکی از بویلر بخار : 1شکل 

  
  :مثال 

و راندمان سیکلی  600hpبا بویلر  72.7%   (E1)با راندمان سیکلی hp  (1hp=33,475 Btu/hr) 100یک بویلر با قدرت 
78.8% (E2) هزینه بازیافتی را محاسبه کنید . جایگزین می شود .  

                                                   
8 Low firing rate 
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    :نسبت سوخت بازیافتی برابر است با 
   (1 −  1/ 2) = (1 − 72.7/78.8) × 100 = 7.7%  

سوخت را در طول یک سال مصرف کند با در نظر گرفتن هزینه  200,000MMBtuدر صورتی که بویلر اول مقدار 
$3/MMBtu  200,000  : مقدار هزینه بازیافتی در صورت استفاده از بویلر دوم برابر است با MMBtu × 0.077 × $3/MMBTu = $46,200 

  
  : عملکرد چندین بویلر 

باافزایش بار حراتی ، ابتدا باید پر راندمان ترین بویلر وارد مدار شده و در زمان کاهش بار ، ابتدا کم راندمان ترین آنها از مدار 
باتوجه به نشتی هاي موجود  ،نوع بهره برداري و محدوده عملکرد مشعل از بویلرهاي با هزینه تولید بخار بالاتر به . خارج شود

  . نه کمتر سوئیچ کنیدبویلرهائی با هزی
از سیستم کنترل اتوماتیک که  هزینه هاي مرحله اي با توجه به تغییرات بار و تغییر در هزینه تولید بخار هر بویلر  را محاسبه 

ا در صورت امکان ، تغییرات بارها و استفاده از بویلره. می کند استفاده کرده و در زمان مناسب از بویلرهاي مختلف استفاده کنید
در صورت عملکرد هرچه بیشتر  بویلرها با شرایط حداکگثر اشتعال ، راندمان کلی سیستم افزایش . را در جدولی خلاصه کنید

  .خواهد یافت
  

  :استفاده از بویلرهاي کوچک تر 
در صورت اضافه نمودن یک یا چند بویلر کوچک به سیستم  بمنظور تولید بخار در شرایط بارهاي کم و متوسط ، در مصرف 

اشتعال بیش از حد  و یا سیکل هاي کاري کوتاه مدت ، استفاده از این بویلرها بدون ایجاد شرایط . سوخت صرفه جوئی می گردد
سایت هائی با تغییرات زیاد بار در فصل هاي مختلف می توانند از این . ري خواهد دادبه سیستم قابلیت اطمینان و انعطاف بیشت

 . تمهید بهره جویند

  
  
  
  
  
  

   اقدامات پیشنهادياقدامات پیشنهادياقدامات پیشنهادي
 

راندمان و هزینه کاري تک تک بویلرها را محاسبه کرده و با ایجاد برنامه کنترل مناسب ، راندمان کاري  •
 . مجموع بویلرها را به حداکثر برسانید

فه کردن بویلرهاي کوچک به مجموعه ، قابلیت انعطلف بیشتر و راندمان بالاتري را در تمامی بارها با اضا •
 .   ایجاد کنید 

 . نیازمندي دي اریتور جهت بخار گرمایش را بررسی مجدد کنید •
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ü جهت بازیافت انرژي بخار فلاش خروجی از مخازن کندانس    9بکارگیري کندانسور  
  

مقداري از مایع به بخار ) بطور مثال در زمان عبور از تله هاي بخار ( زمانی که فشار کندانس اشباع کاهش پیدا می کند 
انرژي اولیه % 40الی  10با توجه به اختلاف فشار موجود ، مقدار انرژي موجود در بخار فلاش بین . 10کم فشار تبدیل می شود

در بسیاري از تانک ها نظیر مخازن کندانس و یا دي اریتورهاي اتمسفریک ، بخار فلاش به محیط آزاد تخلیه شده . کندانس است
  . و انرژي آن اتلاف می گردد
جدول زیر نشان . رتی که در لوله خروجی ونت نصب می شود ، می توان انرژي مذکور را بازیافت نمودبا استفاده از یک مبدل حرا

  . ه مقدار انرژي موجود در بخار فلاش با فشار اتمسفریک استددهن
  
  
  
  
  
  
  

  انرژي موجود در بخار فلاش اتمسفریک:  1جدول 
  

  :لوله ونتی را با شرایط زیر در نظر بگیرید : مثال
  300fpm      :سرعت بخار فلاش

  inch 4    :قطر لوله 
  ساعت در سال 8000   :  زمان استفاده
  %82     :راندمان بویلر

  (MMBtu)براي هر میلیون بی تی یو $4.5   :هزینه تامین سوخت
  

                                                   
9 Vent Condenser 
10 Flash Steam 

 



 

5 
 

ز به بویلر با نصب یک کندانسور جهت بخار فلاش ، انرژي آن قابل استفاده در آب تغذیه ورودي بوده و کندانس حاصل نی
آب تغذیه گرم تر و نیز تمیزتر  و آماده جهت استفاده ، بازیافت        : در واقع انرزي اتلافی  به دو صورت . بازگردانده می شود

. می باشد MMBu 555ساعت کاري برابر  8760با توجه به جدول فوق ، پتانسیل بازیافت انرژي بخار فلاش جهت . می شود
  : دار جهت ساعات کاري واقعی و راندمان بویلر بمنظور تصحیح این مق

  
×   /     555  :برابر است با ي بازیافتی سالیانهژمقدار انر 8,000ℎ /  ÷ 8,760 ℎ /  × 1/0.82 = 618        

×  /     618  :برابر است با پتانسیل هزینه سوخت بازیافتی $4.5/     = $2,781 
غالبا با توجه به تعدد ونت ها در سایت هاي بخار ، مبلغ هزینه . توجه کنید که مبلغ بالا فقط جهت یک ونت محاسبه شده است

هزینه مبدل حرارتی مربوط باید محسوب گردد ، ولی مدارك موجود نشان دهنده برگشت سریع . بازیافتی قابل توجه تر می باشد
  . هزینه می باشد

  
با توجه به نوع کاربرد ، جنس کندانسور ونت می تواند استینلس استیل و یا فولاد با لوله هاي مسی :  جنس مبدل حرارتی 

در تانک . در مورد دي اریتور ، با توجه به حجم زیاد گازهاي خروجی استفاده از یک مبدل استینلس استیل توصیه می شود. باشد
  . مناسب استهاي کندانس ، مبدل حرارتی فولادي 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

   اقدامات پیشنهادياقدامات پیشنهادياقدامات پیشنهادي
 

 . ونت خروجی از دي اریتور و تانک هاي کندانس را جهت بخار فلاش مازاد بررسی کنید •
 . نیازمندي دي اریتور جهت بخار گرمایش را بررسی مجدد کنید •
 . انرژي موجود در بخار فلاش را با استفاده از کندانسور ونت بازیافت نمائید •
 . و اندازه مبدل مربوط با سازنده مشورت کنید در مورد جنس  ، نوع •
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ü در سیستم هاي بخار صنعتی  هادي اریتور  

  . دي اریتورها تجهیزات مکانیکی هستند که گازهاي محلول در آب ورودي به بویلر را جداسازي و خارج می کنند
این عمل با کاهش گازهاي اکسیژن و دي اکسید . عملیات هوازدائی موجب محافظت سیستم بخار در برابر خوردگی می گردد

حداکثر غلظت مجاز )  psig 200بیشتر از ( در اکثر بویلرهاي بخار فشار بالا . کربن تا اندازه کمتر از حد مجاز انجام می گیرد
  . یا کمتر است ppm 5اکسیژن برابر 

نیز قابل قبول بوده و نیازي به اعمال هزینه زیاد جهت  ppm 43ر فشارهاي پائین تر ، ممکن است این غلظت حتی تا مقدار د
 . گاز دي اکسید کربن بطور کامل از دي اریتور جدا وتخلیه می گردد. حذف کامل گاز اکسیژن نباشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
 

  اریتورشماتیک سیستم هاي کنترل ك دي :  2شکل 
  نحوه کار 

این امر بنوبه . طراحی یک سیستم دي اریتور مناسب بستگی به مقدار گازهاي خروجی و میزان نهائی غلظت گاز اکسیژن دارد
  . خود تحت تاثیر نسبت آب تازه ورودي به کندانس برگشتی و نیز فشار کاري دي اریتور می باشد

 

•Cold Make Up

•Blowdown Heat Recovery •Condensate 
Return

•Recirculation 
System

•To Boiler

•Temperature 
Control System

•Level Control 
System

•Vent

•Flash Condensing 
Deaerator Head



 

7 
 

بالا برده و گازهاي محلول را ) با توجه به فشار کاري ( داخل خود را تا اندازه اشباع دي اریتورها با استفاده از تزریق بخار ، دماي 
حباب هاي  در واحد هوازدائی ، . مخزن ذخیره آب و ونت تخلیه می باشد 11واحد هوازدائی ،: دي اریتور شامل . خارج می کنند

توسط آب سرد ورودي در قسمت  بخار موجودقسمت بیشتر . بخار داخل آب موجب بهم خوردن و نیز گرمایش آب می شود
باید بمنظور تلاطم و جریان کافی بمنظور )  %14 الی   %5بین (تبدیل به مایع می شود و درصد کمی از آن 12کنداسور 

طراحی نرمال باید طوري باشد تا مقدار بخار لازم جهت گرمایش آب محاسبه شده و همچنین جهت ایجاد . هوازدائی تخلیه شود
و نیز فشار )  %80بیشتر از ( در صورتی که مقدار کندانس برگشتی زیاد باشد . م و هواردائی فیزیکی نیز کافی باشدتلاط

کندانس برگشتی نسبت به فشار دي اریتور بالا باشد ، بخار کمی جهت گرمایش مورد نیاز بوده و تمهیدات لازم جهت کندانس 
  . مجدد بخار فلاش حاصل باید صورت گیرد

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  کاهش حلالیت اکسیژن در آب با افزایش دما:  3شکل 

  مصرف بخار دي اریتور
بعلاوه مقدار بخاري که همراه با  مصرف بخار دي اریتور برابر است با بخار لازم جهت گرمایش آب تا نزدیکی دماي اشباع ، 

داراي نشتی  ي که گازهاي محلول از لوله ونت تخلیه می شود منهاي بخار فلاش حاصل از کندانس فشار بالا یا تله هاي بخار
  . هستند

، با توجه دبی بخار خروجی از ونت . بالانس حرارتی با توجه به کمترین دماي قابل انتظار جهت  آب تازه ورودي انجام می گیرد
با توجه به ورود آب سرد تازه . و مقدار آب تازه ورودي متغیر است) مقدار آب ورودي به بویلر ( به نوع دي اریتور ، اندازه آن 

  . ورودي به دي اریتور  که سرشار از اکسیژن است ، مقدار ونت باید به اندازه کافی بزرگ باشد

                                                   
11 Deaeration section 
12 Vent Condenser 
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یک روش محاسبه بخار لازم جهت گرمایش  آب دي اریتور ، با توجه به بالانس حرارتی بین انرژي  آب تازه ورودي و کندا نس 
 . برگشتی از یک طرف و مخلوط حاصل در طرف دیگر انجام می شود

     ℎ +   ℎ = (       )ℎ     =   تازه یا همان ظرفیت دي اریتور مجموع  کندانس برگشتی و آب (دبی جرمی آب ورودي(            ℎ =  آنتالپی آب ورودي ) منظور می شود  سانتیگراد 67در دماي مخلوط قبل از گرمایش که در برخی محاسبات(             =          مقدار بخار لازم جهت گرمایش مخلوط تا دماي مورد نظر ℎ =  آنتالپی کل بخار تزریقی )  بار است  0.3در فشار تزریق که حدود         (  ℎ =  درجه سانتیگراد 93حداقل (آنتالپی مخلوط پس از گرمایش تا دماي مورد نظر (            
  وظایف دیگر دي اریتورها 

لازم روي پمپ بویلر 13دي اریتورها مقدار زیادي از آب آماده جهت ورود به بویلر را ذخیره سازي کرده وضمنا فشار مثبت مکش 
ي کاري با توجه به نوع دي اریتور از ماد. در این محل کندانس برگشتی با آب تازه ورودي تلفیق می شود. را تامین می کنند

215 F  350تا F فزایش دما موجب کاهش ایجاد  تنش حرارتی در قسمت هاي داخلی بویلر می شوداین ا. متغیر است .  
  

  : عایق کاري 
  . مخزن دي اریتور و کلیه لوله کشی هاي گرم مربوط باید بمنظور جلوگیري از کندانس بخار و اتلافات حرارتی عایق بندي شوند

  : نکته 
وجود نقص در سیستم لوله کشی ورودي به پمپ بویلر و . ورودي است وظیفه دي اریتور تخلیه اکسیژن و گازهاي محلول در آب

  . یا پکینگ هاي خراب ،  موجب نفوذ آزاد هوا به بویلر و اتلاف وقت و سرمایه می شود
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                   
13 NPSH  ( Net Positive Suction Head) 

   اقدامات پیشنهادياقدامات پیشنهادياقدامات پیشنهادي
 

نیاز مندي هاي بخار دي اریتور باید با توجه به حجم سیستم توزیع بخار ، میزان برگشت کندانس و  •
 . تجهیزات بازیافت انرژي موجود بررسی گردد

ررسی کرده و از عملیاتی با استفاده از تجهیزات نشان گر غلظت گاز اکسیژن ، وضعیت دي اریتور را دائما ب •
 . ن می شود اجتناب کنیدکه موجب برداشت ضعیف گاز اکسیژ

 . نیازمندي دي اریتور جهت بخار گرمایش را بررسی مجدد کنید •
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              و     24 , 88708223شـماره تلفـن هـاي    ( علاقمندان جهـت دریافـت اطلاعـات بیشـتر مـی تواننـد بـا شـرکت پـارس جـم           
jam.com-info@parsmail : -E  (تماس حاصل فرمایند        .  

  . ماره بعد توجه فرمائیدبه ادامه مباحث بازیافت انرژي سیستم هاي بخار در ش  


