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  مقدمه
ي آساني دارند هستيم بخار آب يكي از        دبررمنابع گرمايشي ايمن تر كه كا     در صنعت همواره به دنبال      

سيستم هاي توليد كنندة    از  اين موارد مي باشد كه ما در اين جزوه به نحوه توليد آن از آب با استفاده                  

  .خواهيم پرداختبخار 

 بخـشهاي  ديگ بخار جزئي از يك سيستم توليد كنندة بخار است ولي از آنجا كه يكي از اصلي ترين                

  . ديگ بخار اطلاق مي شود، سيستم مي باشد به مولدهاي بخاراين

يافتـه   مانده افزايش    غلظت ناخالصيهايي باقي    انجام عمليات تبخير    به علت  ي توليد بخار  در سيستمها 

 در ايـن    و مـي افتـد    سيستم از كـار      در نهايت و  مي شود  هارسوب در آن  ايجاد  خوردگي و    منجر به و  

  .آماده سرويس مجدد نمود بهسازي به روشهايبايد سيستم را از سرويس خارج نمود و آن را  حالت

 يك سري مرحلة تـصفية       كه از  وده ب BFW ديگهاي بخار از نوع      مسئله بايد آب  به منظور كاهش اين     

  .باشد ممكن رسيده حالت حداقل  بهدر آنموجود مواد باقي مانده  ميزان ناخالصيها وو آب گذشته 

 اين سيستمها بـه منـابع آبـي در          ي با توجه به دسترس    در پالايشگاهها و يا نيروگاهها    د استفاده   ر مو آب

 از آب دريـا بـراي       عسلويه مثلاً در    ، است كه پالايشگاه يا نيروگاه مد نظر در آن قرار گرفته          منطقه اي 

 كـه بـا اسـتفاده از آزمايـشات كنتـرل كيفـي              وجـود اين منظور استفاده مي شود و بنا به ماهيت آب م          

  .ندمشخص مي شود مراحل تصفية آب را تعيين مي كن

 و به عنوان خوراك ديگهاي بخـار        ناميده مي شود   BFWآبي كه مراحل تصفيه را گذرانده است آب         

 هنـوز مقـداري    آب بـه خـوبي انجـام گيـرد    تـصفيه چند مراحل د استفاده قرار مي گيرد ولي هر      مور

  . مي شودزياديبه مرور باعث ايجاد مشكلات ناخالصي و مواد معلق در آنها باقي مي ماند كه 
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 با تزريق يك سـري       شيميايي داخلي  ةتحت تصفي درون ديگهاي بخار     آب   تبه منظور كاهش مشكلا   

 ولي با اين حال ديگ بخار دچار مشكلات مي شود و تنها كـار برطـرف                 گيرد مي    قرار يمواد شيمياي 

   مثلاً شستشوي مكانيكي يا شيميايي به منظور جرم زدائي از اجزاء سيستم مي باشدكردن آن 
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  بررسي مولدهاي بخار: فصل اول
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   : فصلهدافا

 خار  معرفي مولدهاي ب-

   بيان اجزاء مولدبخار-

   بررسي عملكرد اين اجزاء -
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  مولد بخار

دستگاههايي كه بخار را به آب تبديل مي كنند اصطلاحاً ديگ بخار گويند اين دستگاهها انـرژي لازم                  

  .  تشعشعي و يا الكتريكي فراهم مي كنند،براي تبديل فاز آب به بخار را از انواع سوختهاي فسيلي

  . دارند يمختلفهاي دكاربر، انواع متفاوت و شوندد مي ه به دما و فشاري كه بخارات توليبا توج

به مجموعه اي كه ديگ بخار جزئي از آن مي باشد مولدبخار گويند، اكثـر مولـدهاي بخـار امـروزي                     

خـار  توليد مي كنند، باستثناء مولدهاي ب     ) 165 تا   bar240،  2400 تا   psia3500(بخار داغ با فشار بالا      

 بخـار اشـباع، بـا فـشار پـايين      Compressed Waterهسته اي كه به علـت اسـتفاده از آب فـشرده    

)bar70  ،psia1000 (  مولدهاي بخار به عنوان بزرگترين منبع انرژي براي صنعت در          . توليد مي نمايند

  در ايـن جـزوه بـه بيـان مولـدهاي بخـار بـا سـوخت فـسيلي                   . جهان امروزي بـه شـمار مـي رونـد         

  .)مولدهاي بخار هسته اي اختلاف اساسي از نظر طراحي با مولدهاي فسيلي دارند. (ردازيممي پ

  :يك مولدبخار مجموعه اي است مشتمل بر

  Economizer پيش گرمكن آب تغذيه -

  Boiler ديگ بخار -

  Super heater سوپر هيتر-

   Reheat بازياب حرارتي -

   Air preheater پيش گرمكن هوا -

ذغال سـنگ پـودر شـده يـا سـوخت مـايع              حرارت در ديگهاي بخار از سوختهايي مانند         براي ايجاد 

  ، نفـت بـه عنـوان سـوخت تـدريجاً كنـار گذاشـته          استفاده مي كننـد    گاز طبيعي  و يا ) يمشتقات نفت (

   . مي دهد داراي احتراق تميز و آلودگي نسبتاً پاييني است كه گاز طبيعي و جاي خود را بهمي شود
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 اتلافـي حاصـل از فرآينـدهاي    حرارت و يا هاي برقي Heaterي مواقع ممكن است ازبعض درحتي 

  .صنعتي به عنوان منبع حرارتي استفاده كرد

   انواع ديگهاي بخار-1-1

پ و          تـي ديگهاي بخار را مي توان از جهات مختلف دسته بندي كرد كه شامل دسـته بنـدي براسـاس                    

  . سيركولاسيون سيال عامل مي باشد ظرفيت ديگ بخار و،محتوي لوله ها ،شكل

  تقسيم بندي بر اساس تيپ و شكل-1-1-1

  .دننكمي ديگهاي بخار بزرگ فولادي را با توجه به شكل و تيپ كوره درمدلهاي زير طراحي 

  :(Two Pass Boiler)ديگهاي بخار دو پاسه  -1- 1-1-1

هــاي آبــي، نظيــر لولــه  داراي كــوره دوگــذر بــوده و ســطوح انتقــال حــرارتديگهــاي بخــار ايــن 

SuperHeater         هاي دماي بالا در پـاس اول وSuperHeater        هـاي دمـاي پـايين وDeheater   هـا و

  .اكونومايزر در پاس دوم خواهند بود

 :(Tower,Type Boiler)ديگ بخار برجي  -2-1-1-1

هـاي و   SuperHeaterدر ديگ بخار برجي تمام تجهيـزات انتقـال حـرارت نظيـر ديوارهـاي آبـي،                  

  . همگي در يك پاس و پشت سر هم از پايين به بالا نصب مي شونداكونومايزر،

  :(Box Type Boiler)ديگهاي بخار جعبه اي  - 3-1-1-1

باشند، تمام تجهيـزات انتقـال حرارتـي درون سـاختماني             ديگهاي بخار بزرگ فولادي از اين نوع مي       

  .شبيه يك جعبه سازماندهي شده اند
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  :تقسيم بندي بر اساس ظرفيت -2-1-1
  : و كاربرد هاي صنعتي و تجاري عبارتند ازشانبخار با توجه به ظرفيتديگ هاي 

   (Water Tube Boiler) ديگهاي بخار لوله اي-

   (Shell Boiler)ديگهاي بخار پوسته اي -

   (Sectional Boiler) ديگهاي بخار قطاعي-

 بـا  قطـاعي  خـار منظور از ظرفيت در طبقه بندي ديگهاي بخار اين است كه به عنوان مثال ديگهـاي ب                

 هاياي با ظرفيت   وستهپديگهاي بخار    و مي كنند    توليدايين آب گرم براي مصارف خانگي       پظرفيتهاي  

د ن مورد استفاده قرار مي گير     مي باشد  كم    در آنها   كه مصرف بخار   يكارگاهها و كارخانجات   متوسط در 

   يـا نيروگاههـا اسـتفاده      ظرفيتهـاي بـالا در مجتمـع پتروشـيمي         بـا و در نهايت ديگهاي بخار لوله اي        

  .دنمي شو

  :(Water Tube Boiler) ديگهاي بخار لوله اي-1-2-1-1

 كه توسط لولـه هـاي    اندشده با قطرهاي نسبتاً كوچك ساخته       (Drums)اين ديگهاي بخار از ظروفي    

  .ا در فشار هاي بالا كارايي داشته باشندتبه يكديگر متصل شده 

 كه Down Comersاز طريق ي يبخار بالا Drumان دارد كه از آب در اين ديگها به اين صورت جري

  آب واقـع در قـسمت پـائين ديـگ بخـار هـدايت       Drum  از قسمت سرد ديگ بخار عبور كـرده بـه  

 Drum آب بـه  Drum از  را آبچرخـة در قـسمت داغ ديـگ بخـار         Riserقطعاتي به نام     .مي شود 

د و آب شـو وجب مكش آب به درون لوله ها مـي  م Riserحبابهاي بخار بالاي . دن مي كن فراهمبخار  

  .دكن طي مي  را فوقچرخة مجدداً ، بخارجدا شدن بخار و Drumپس از رسيدن به 
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بـراي  .  مـي باشـد    mw2000 تا مقادير مـورد نيـاز نيروگاههـا          kw5200ظرفيت اين ديگهاي بخار از      

 لولـه هـاي مـستقيم يـا          بـا  Drum 4 تا   2 لازم است از     ،بدست آوردن اين محدوده وسيع از ظرفيت      

  .خميده استفاده شود

   (Shell Boiler): ديگهاي بخار پوسته اي-2-2-1-1

 كـوره و همچنـين لولـه هـاي حامـل            ،جريـان دارد  اي اين ديگهاي بخار       آب در داخل پوسته استوانه    

.  كه از ميان آب مي گذرند در داخل پوسته واقع شده انـد (Smoke tube)گازهاي حاصل از احتراق 

بنـابراين در   . ر روي راندمان و اندازه فيزيكي ديگ بخار تأثير گـذار اسـت            بطر لوله هاي حامل گاز      ق

اكثر مواقع ترجيح داده مي شود كه از تعداد زيادي لوله با قطر كم استفاده شود تا راندمان ديگ بخار                    

  .بالا بماند

 بخار پوسته افقي معمـولاً بـه        ديگهاي. اين نوع ديگ بخار در دو دسته افقي و عمودي قرار مي گيرد            

 ساخته مي شوند و تمامي تجهيزات لازم از جمله پمـپ  (Pakage Boiler)صورت يك واحد كامل 

  .را به همراه دارند... خوراك، شيرهاي مختلف اتصالات، سيستم الكتريكي و 

از ظرفيـت  نيز وجود دارد كه در مقايسه با ديگهاي بخـار افقـي            نوع عمودي ديگهاي بخار پوسته اي     

  .دنجاي كمتري نيز نياز دار  وبوده برخوردار يكمتر

  : (Sectional Boiler) ديگهاي بخار قطاعي-3-2-1-1

تعـداد قطاعهـاي    .  توليد مـي كننـد      سيستم هاي مركزي    براي اين ديگهاي بخار آب داغ با فشار پايين       

شعله حاصل از مشعل اين     . ند تغيير ك  kw750 تا   kw30آنها با توجه به ظرفيت مورد نياز مي تواند از           

  .عبور مي كند حفرهاي واقع در ديواره قطاعها  و جريان آب ازميان قطاعها  درديگ بخار

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    9   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

  :تقسيم بندي از نظر سيركولاسيون سيال عامل -3-1-1

  :ديگهاي بخار با سيكل طبيعي - 1-3-1-1

 قبـل و  تلااز اختلاف دانسيته سيا در اين ديگهاي بخار نيروي ايجاد شده جهت چرخش سيال عامل      

  .بعد از انتقال حرارت حاصل مي شود

  :ديگهاي بخاري با سيكل اجباري -2-3-1-1

در ايـن سيركولاسـيون     . در اين ديگهاي بخار عامل حركت سيال، مولـدهاي خـارجي خواهنـد بـود              

  پمپهـاي  در ايـن ديگهـاي بخـار مولـد حركـت سـيال               ،محدوديت فشار براي سيال منتفي مي شـود       

(Boiler Circulating Pump)  دنباشمي.  

  :ديگهاي بخاري با سيكل مختلط -3-3-1-1

ــار         ــايين ك ــالا و پ ــشار ب ــوزه ف ــار داغ در دو ح ــد بخ ــراي تولي ــولاً ب ــار معم ــاي بخ ــن ديگه   اي

 ـ            به طوري كه  ند  كنمي    سيركولاسـيون  راي در فشارهاي پايين، نيـروي حاصـل از اخـتلاف دانـسيته ب

      . سيون اجباري استفشار بالا سيركولا  درلي و بودهكافيطبيعي 

  :تقسيم بندي از نظر محتواي لوله ها -4-1-1

 (Boiler Fire-Tube) ديگ بخار لوله آتشي-1-4-1-1

آتش و گاز حاصل از احتراق از درون لوله ها جريان مي يابند و باعـث                 ،لوله آتشي  ديگهاي بخار در  

 يگ بخارهـا ي از دينواع متنوعا. در خارج محيط لوله مي گردند) آب( جوشش سيال انرژي گيرنده

Fire-Tube               سال مـي رسـد     80براي توليد بخار در صنعت استفاده مي شود كه قدمت آن به حدود  .

 هنوز در صنايعي كه توليد بخار اشباع مي كنند و فـشارشان در حـدود و           Fire-Tube يديگ بخارها 
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  گرچـه در ايـن صـورت        . مـي باشـد بـه كـار مـي رونـد            m/hr 1b50000و دبـي     psig250بالاتر از   

  .  سال گذشته تغيير نكرده است25اندازه شان افزايش مي يابد ولي طرح عموميشان در طي 

 پوسـته كـه    . مخزني حاوي آب مـي باشـد       با Shell-Tubeويژه اي از    حالت   Fire-Tubeديگ بخار   

  . مي بيند گازهاي حاصل از احتراق حرارتوسطديگ بخار است ت بخش تحتاني

  
   1-1شكل 

 كه اكنون ساخته مي شوند گازهاي داغ، به جاي بخار از ميان لولـه هـا                 Fire-Tube بخار   يدر ديگها 

-Fireبا توجـه بـه كاربردشـان         . و باعث افزايش انتقال حرارت در ديگ بخار مي شود          عبور مي كند  

Tubes    نـد   بخاري ساخته شـده ا     ياولين ديگها در   .مي گيرند  مايل قرار   و يا  به صورت افقي، عمودي

  .لوله هايي به صورت افقي مي باشند

  
  يگ بخار به صورت عمودي نمونه از د1-2شكل 
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  : دو نوع هستند Fire-Tubeيديگ بخارها

1- Fire-Box  

2- The Scotch Martine  

   صورتي كـه در  در. دنها در پوسته قرار دارFire-Tube و Fire-Box، كوره يا Fire-Box Boilerدر 

 Scotch Martineاز انتهـاي عقبـي   حاصل از احتراق  گازها  و معمولاً در زير پوسته قرار دارد كوره

  .دن سپس به دودكش مي روگذشته،ها Fire-Tubeمحفظه خارج شده و از ميان 

  
  1-3شكل 

بـراي توليـد   . كننـد ، معمولاً با سوخت هاي مايع و يا گازي كار مي Scotch Martine بخاري ديگها

قطـر پوسـته     . استفاده مـي كننـد     Fire-Tube بخار ي ديگها  از و فشار پائين  بخار اشباع با ظرفيت كم      

به منظور تحمل تنش زيادتر در نتيجه حجيم تـر   فشار و دبي هاي بالا، درFire-Tube  بخار يديگها

  . مي شوند

  
  1-4شكل 
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2-1-1- Water-Tube Boilers:   

ــا ســال     ــالا ت ــشار ب ــا و ف ــاي بخــار در دم ــا اينكــه 1867احتمــال انفجــار ديگه    وجــود داشــت ت

Stephen Wilcox , George Bab Cock     آن را و  طرحي مدرن براي ديگهـاي بخـار ارائـه كردنـد 

  . ناميدند"Nonexplosive"غير انفجاريWater-Tube ديگ بخار

 بخـار   يتوسـعه ديگهـا    باعـث     دبـي بـالا     و فشار با   بخار و احساس نياز به       بخار هايپيشرفت توربين 

 توزيع فشار در لوله هـا باعـث كـوچكتر           Water-Tube بخار   يدر ديگها .د شو Water-Tubeابتدايي  

در برابـر فـشارهاي    بخـار  يديگهـا  كه اين امر باعـث افـزايش مقاومـت    مي گردد  Drumشدن قطر

   .خارجي مي شود

در بيشتر  كه   طوريه  ببوده   Fire-Tube بخار   ي بيشتر از ديگها   Water-Tube بخار   يپيشرفت ديگها 

جريـان  پوسـته   آب و بخار فشار بالا در داخل لوله ها و گازهاي حاصل از احتـراق در                 خار  ديگهاي ب 

  .دارد

  
  1-5شكل 

3-1-1-  Straight-Tube Boiler:  

در اين ديـگ بخـار      .  بود Straight-Tube، ديگ بخار نوع     Water-Tube بخار   ي از انواع ديگها   يكي

  . عمودي به يكديگر متصل شده اند(Header)توسط دو هدر كه  قرار گرفتهمستقيم  آب لوله هاي
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 Riser. شـود  جوشـيدن مـي    منظـور  بـه ي ديگ بخارلوله هاوارد  Down Comer توسط آب اشباع

  . منتقل مي كندDrum به مخلوط آب و بخار را

 باعـث  بوده كه Riser در  مخلوط آب و بخار خيلي بيشتر از دانسيتهDown Comerدانسيته آب در 

  . مي شود(Natural Circulation)گردش طبيعي 

Drum،   عـد از دريافـت    و ب را به ديگ بخار منتقل مي كنـد         گرمكن آب    پيش    از يدريافتخوراك   آب 

  . مي فرستدSuper Heaterبه آن را بخار اشباع 

   قبـل از ارسـال بخـار بـه    د كـه شـو  استفاده مي (Steam Separator) از جدا كننده بخار Drumدر 

 Super Heater پـائيني  از طريـق وروديهـاي   . شـود بخار جـدا   آب از(Down Comer)   رسـوبات

  . تخليه مي شوند(Mud Drum)مخزن جمع كنندة رسوب  بهموجود در آب 

Drum          هاي ديگهاي بخار مي توانند به شكل طولي يا عرضي باشند .Drum     هاي طولي در فـشارهاي

   .هاي عرضي كار مي كنندDrumپايينتري نسبت به 

  :Bent-Tubeخار  ديگ ب-4-1-1

 بخـار  يديگهـا .  باشـند ي م ـBent-Tube بخـار  ي ديگهاWater-Tube Boilersگر از انواع ي ديكي

Bent-Tube        به جاي لوله هاي مستقيم از لوله هاي خميده در بين Drum و هـا Header  اسـتفاده  هـا

  . در زير نشان داده شده استBent-Tubeيك نمونه از ديگهاي بخار . مي كنند
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  1-6شكل 

يك سري حائل در مسير گازهـا قـرار   احتراق   به منظور استفاده حداكثر از گرماي گازهاي حاصل از    

  . داده مي شود

 و بصورت اشباع يا دو فازي بـا         رفته اكونومايزر   خوراك به  از گرمكن آب     F500° تا   F450°آب در   

 Down Comerان  عبـور از مي ـ با Steam Drumآب از .  مي شودSteam Drumكيفيت پائين وارد 

  .  مي شودHeader وارد ،عايق شده كه بيرون كوره قرار دارد

Header        هـاي حاصـل از   حـرارت گاز  ديگ بخار براي دريافت       مخلوط دو فازي را به لوله هاي آب

  بـه منظـور جـدا كـردن آب از بخـارات توليـد شـده مخلـوط دوبـاره بـه            . احتراق هدايت مـي كنـد     

 Steam Drumآب جدا شده به وسيله .  فرستاده مي شودDown Comer    به لوله هـاي ديـگ بخـار 

  . هدايت مي شوندSuper Heaterبرگشته و بخارات براي افزايش فشار به 

تأمين شـده و بـه    F.D Fan (Forced Draft Fan) از طريق ي مصرفي براي احتراق با سوختهوا

سـوخت  شـدن بـا    خلـوط    م عـد از  گرم مي شـود و ب     پيش    حاصل از احتراق    خروجي هايگازوسيله  

  . توليد مي كندF3000°ي حدود درجه حرارت
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 F600°با دمـاي  ها  Water Tube وSuper Heaterا  انرژي بتبادل بعد از حاصل از احتراقگازهاي 

  هـدايت   Economizerو  Air Preheater  منظور افزايش بهـره وري بـه  كوره را ترك مي كنند و به

توسـط  هدايت گازها براي خـروج      . است Stack °F300 ي در  خروج دماي گاز در نهايت   . مي شوند 

(Induced Draft Fan)I.D. Fan صورت مي گيرد.  

  :به دو دليل الزامي است Stackدر  F300° خروجي دما

 نقطه شـبنم آب و بخـار         دماي  دماي گاز بايد بالاتر از     Stack خوردگي در    به منظور جلوگيري از    -1

  .موجود در گاز باشد

 (Dispersion) براي پراكنـدگي     Stackخروجي بايد سبكي لازم جهت حركت به بالاي          گازهاي   -2

  .دنبه اتمسفر را داشته باش

 صـورت  (Convection)دو طريق تشعـشع و كنوكـسيون   به  حاصل از احتراق هايانتقال گرماي گاز 

  . مي گيرد

  
  1-7شكل 
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 فرآيند احتراق و نسبت هوا      مشخصة گازهاي حاصل از احتراق بستگي به عواملي چون نوع سوخت،          

  .به سوخت دارد

  .تقسيم مي شوند) غير درخشان (Nonluminousو ) درخشان (Luminousسوختها به دو گروه 

 نور را در تمامي طول موجها منتشر كرده از اين رو تشعشع مرئي قـوي                ،گروه اول در هنگام سوختن    

وليد مي كنند كـه سـوختهاي نفتـي و ذغـال            را ايجاد مي كنند و در حين فرآيند احتراق ذرات دوده ت           

 در دسته دوم احتراق به صورت تميز و بدون ايجاد دوده صورت مي گيرد كه                .سنگي از اين گروهند   

  .سوختهاي گازي شكل از اين دسته مي باشند

 باشد حقيقتاً وجـود نـدارد زيـرا گازهـاي سـنگين تـر موجـود در                  Nonluminousالبته سوختي كه    

، آمونيـاك، دي اكـسيد      SO2همچـون   )  باشـند  H2O و   CO2كـه در اصـل بايـد         (محصولات احتراق 

سولفور در طول موجهاي مشخصي انرژي را منتشر يا جذب مي كنند كه اغلـب خـارج از محـدودة                    

(Range)    گرچه آن قسمت كه در محدودة غير مرئي قرار دارد كوچك است            .  امواج مرئي قرار دارند

  .ه گازهاي حاصل از احتراق به رنگهاي آبي و سبز ظاهر شوندولي همين مقدار باعث مي شود ك

ميزان انرژي كه به وسيلة     . گازهاي سبك همچون گازهاي تك اتمي و دو اتمي تشعشع ضعيفي دارند           

، فـشار جزئـي اجـزاء تـشكيل         )توان چهـارم  (گازهاي حاصل از احتراق توليد مي شود، به دماي گاز         

شكل و اندازه گازها، مجاورتشان بـا جـسم جـذب كننـده و               تك تك گازهاي تشعشع كننده،       ،دهنده

  .بستگي دارد) به توان چهارم(دماي جسم 

 Nusslt-Renoldsدر انتقال حرارت بخش كنوكسيون، معمولاً كنوكسيون اجباري با جريان مغـشوش    

 دريافت شده وسپس از ميان غـشاء و لولـه هـاي    Water Wallsحرارت توسط . همزمان وجود دارد

   به صورت كنوكسيون به مخلوط دو فازي داخـل لولـه منتقـل شـده كـه باعـث غليـان بيـشتر                        ديوار
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اين صورت انتقال حرارت از لحاظ مقدار از انواع ديگر كمتر مـي باشـد كـه در محاسـبات       .مي شود 

  .طراحي با يك سعي و خطا از آن مي توان چشم پوشي نمود

  :Water Circulation  گردش آب-2-1

 و به لوله هـاي  Header به قسمت انتهايي Down Comer از طريق لوله هاي Steam Drumآب از 

 با جذب كردن حرارت     مخلوط حين بالا آمدن     ،وارد مي شود  )  عمل مي كند   Riserكه به عنوان    (آب  

 به دليـل اخـتلاف دانـسيته آب بـا     . بر مي گرددSteam Drumبه بخار تبديل شده و به بيشتري آب 

  .ودشمي جدا  از آب ربخار راحت (Riser)در لوله بالا برنده ،  بخارمخلوط اشباع آب و

 بـستگي   Header در قـسمت بـالاي       Drumگردش طبيعي آب به اختلاف دانسيته ها و حجم خالي           

  .استفاده مي شود(Natural Circulation)در ديگهاي بخار بيشتر از روش گردش طبيعي . دارد

آب سرعت گردش را افزايش مي دهند كه به اين نوع گـردش              ديگهاي بخار با پمپ نمودن        از برخي

  . مي گويند(Forced Circulation)اجباري 

 هاي بالا فشاردر  طي ساليان اخير گردش اجباري كاربرد بيشتري نسبت به گردش طبيعي داشته، زيرا              

فكيـك  اختلاف دانسيته ها به شدت كاهش يافته و در حالت بحراني عملاً به صفر مي رسد و عمل ت                  

طراحي لوله ها در ديگهاي بخار همواره بـه گونـه اي مـي               .طبيعي بخار از آب ديگر انجام نمي شود       

  .باشد كه حداكثر حرارت جذب شود

نصب اين لوله ها طي ساليان متمادي تغييرات زيادي نموده است و از حالت لوله هاي بدون پوشش                  

(Bare Tube)  به صورت لوله هاي پوشش داده شـده (Studded Tube)     تكامـل يافتـه و نهايتـاً بـه 

 در.  رسيده اسـت (Non-Common Membrane Design)وضعيت لوله هاي بدون تماس با ديواره 

آخرين طرح، مراكز لوله ها در امتداد قطرشان قرار دارند كه به كمك يك ميله يا غشاء باريك فلـزي                    
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هـيچ گونـه    . تقـال حـرارت مـي شـوند       به يكديگر متصل مي شوند اين غشاها باعث افزايش ميزان ان          

پوشش داخلي در مقابل گازهاي حاصل از احتراق مورد نياز نمي باشد و عمل ايزوله كردن در طرف                  

  .بيروني جداره صورت مي گيرد

  :Super Heater  سيستم -3-1

را  ديگ بخار    Drum، بخار اشباع توليد شده در       گازها حاصل از احتراق   براي استفاده بيشتر از انرژي      

   داغ كـردن بخـار يـا        را مجدداً توسط گازهاي حاصله از احتـراق كـوره گـرم مـي كننـد ايـن عمـل                  

 Super Heaterگويند .  

هاي ورودي و خروجي مي باشد كه توسط لوله هايي با قطر كم  Header شامل Super Heaterيك

انويـه تـشكيل    از دو قـسمت اوليـه و ث  Super Heaterبهم مرتبط هستند، در ديگ هاي بخار مدرن 

 مي شـود و   Super Heaterقسمت اوليه   ديگ بخار، اول واردDrumاست، بخار خروجي از شده 

  .به اين ترتيب كنترل درجه حرارت بخار نيز ساده مي گردد

Super Heaterها را براساس تعداد لوله ها و محلHeader  ها و همچنين شرايط حرارت دريـافتي )

ها بـر  Super Heaterطبقه بندي مي كنند، در بعضي موارد طبقه بندي )  نوع تشعشعي يا جابجاييبه

  .اساس هر دو حالت فوق صورت مي گيرد

ها ممكـن اسـت از نـوع آويـزان      Super Heater وهاHeader ،با توجه به شكل قرار گرفتن لوله ها

   شـوند  هـا آويـزان بـوده و توسـط آنهـا نگهـداري مـي               Headerدر اين نوع، لولـه هـا از         كه  . باشند

 Super Heater ها ممكن است از نوع افقي يا به شكلLباشند  .  
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دو نوع داراي تخليه طبيعي بوده و احتياج به تخليه اجباري ندارند و هنگام روشـن كـردن ديـگ                  اين  

  .بخار به سهولت عمل مي نمايند

 مخلـوطي   را مي توان طوري قرار داد كه حرارت تشعشعي، جابجايي و يا Super Heaterلوله هاي

 بـستگي بـه چگـونگي     Super Heaterاز هر دو را از كوره ديگ بخار دريافت كننـد، انتخـاب نـوع   

قسمتي هايي كه  . Super Heaterكنترل درجه حرارت و يا چگونگي تغيير خروجي ديگ بخار دارد

   عمــلاً تمــام حــرارت دريــافتي را از طريــق تشعــشع اخــذ  هنــد كــوره را تــشكيل مــي دةاز ديــوار

  . اوليه از طريق جابجايي گرم مي شودSuper Heaterقسمت اعظم  .دننمي ك

 تشعشعي در اثر افزايش بار ديگ بخار درجه حرارت بخار افـت پيـدا مـي كننـد      Super Heaterدر

باعـث افـزايش    زيرا افزايش درجـه حـرارت   ، جابجائي مسئله برعكس استSuper Heaterولي در

  .مي شودبه سرعت جريان بخار احتراق نسبت  حاصل از گازهايسرعت 

  : به علت موارد زير با اهميت استبخار داغ

  را يطولان با اتلاف حرارت، بخار ميعان نمي شود و اين موضوع براي جاهايي كه بخار بايد مسير                  .1

  . طي كند مفيد مي باشد

   .باعث جلوگيري از خوردگي وآسيب ديدن پره هاي توربين مي شود. 2

  :Steam Drum درام بخار -4-1

بخـار  را از ، آب Drum.  استفاده مي شودSteam Drumامروزه در سيستم هاي مدرن توليد بخار از 

 خارج شده و آب جـوش مجـدداً وارد ديـگ    Drum بخار از    و دكناشباع در حال جوشيدن جدا مي       

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    20   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

كـه   گاهگاهي جهت تصفيه شيميايي آب يا به عنوان يك مخزن رسوب گير Drumاز . مي شود بخار

  .دكننذرات جامد را در آب كاهش مي دهد استفاده مي 

 بايد داراي حجم كافي باشد تا بتواند حجم آب مـورد نيـاز در هنگـام تغييـر سـريع بـار                     Drumيك  

  از يـك حـد معينـي پـائين تـر بيايـد              Drumاگـر سـطح آب داخـل        . توسط اپراتـور را تـأمين كنـد       

 و رسـوب آن در لولـه هـاي ديـگ بخـار      (Carry Over)ذرات جامد به همراه آب وارد چرخه شده

ضـمناً  ). اين رسوبات با شستشو توسط آب به راحتي پاك نمي شوند          (باعث كاهش راندمان مي شود      

  .همين ذرات مي توانند به پره هاي توربين آسيب برسانند

سـاده تـرين روش     .  جدا كـردن بخـار از آب در حـال جوشـيدن اسـت              Drumمهمترين وظيفه يك    

 مي باشد كه بايد سرعت بخاري كـه آب را تـرك مـي كنـد بـه      Gravity Separatingلي جدايش ثق

تا بخار به طور طبيعي و بدون همراه داشـتن قطـرات آب يـا ذرات    ) ft/s3 زير(اندازه كافي كم باشد 

 آب جـوش در     (Recirculation)اين حالت نياز به برگشت مجـدد       جامد از آب جوش جدا شود در      

  .شد نمي باDrumداخل 

مي گيرد بـا بـالا رفـتن فـشار، ايـن           صورت  اختلاف دانسيته بخار و آب      دليل  فرآيند تفكيك ثقلي به     

  بنـابراين فرآينـد تفكيـك ثقلـي فقـط در           .به خوبي انجام نمـي شـود      اختلاف كاهش يافته و تفكيك      

Drumهاي كه ظرفيت بخار كمي داشته و با فشار پايين عمل مي كنند، اقتصادي مي باشد.  

داراي ظرفيت زيادي مي باشند جداسازي به روش مكـانيكي يـا            كه  يگهاي بخار مدرن فشار بالا      در د 

صـورت  ) اوليه و ثانويه  (بطور همزمان با دو روش مكانيكي و ثقلي در دو مرحله مقدماتي و تكميلي               
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در جداكننـدة اوليـه قـسمت عمـده آب از بخـار جـدا شـده و بـا گـردش مجـدد سـيال                          . مي گيـرد  

(Recirculation) بين ورودي و خروجي Drumذرات جامد آن گرفته مي شود .  

 ناميده مي شود كه باقيمانـده ذرات  (Steam Drying)جدا كننده ثانوية اغلب به نام خشك كن بخار 

از .  مي فرسـتد Super Heaterآب و مواد جامد را از بخار جدا كرده و بخار خالص يا خشك را به 

 ، صفحات موجدار يا خميـده     (Screen)صفحات مشبك   ،  Baffleكي  تفكيك كننده هاي مكاني   جمله  

  .مي باشند

Baffle         بخـار   -اين صفحات جهت حركت توده آب     .  به عنوان يك تفكيك كننده اوليه عمل مي كند 

  .ه و باعث جدايش قطرات آب مي شودادرا تغيير داده كه اين تغيير عمل تفكيك را تسريع د

 كه به عنوان تفكيك كننده ثانويه عمل كـرده و قطـرات ريـز               صفحات مشبك، تورهاي سيمي هستند    

قطرات جدا شده بر اثـر نيـروي        ) همچون عمل جدايش ذرات از گاز در فيلتر       (آب را جذب مي كند      

 صفحات موجدار يا خميده در محل هر دو تفكيك كننده به كـار              . باز مي گردد   Drumوزن به مخزن    

 مي باشد براي بهينه كـردن عمـل         Drumادي در داخل    اشكال اين صفحات اشغال سطح زي     . مي رود 

  .تفكيك ابزار فوق با آرايش هاي گوناگوني مورد استفاده قرار مي گيرند

. در فشارهاي بالا كه اختلاف دانسيته آب و بخار كاهش مي يابد عمل سانتريفوژ ثقلي انجام مي شود                 

 گفته مي شـود ايـن   ""Cyclone Or Turbo Sepratorبه دستگاه تفكيك كننده سانتريفوژ اصطلاحاً

  .دستگاه عمل تفكيك را تقريباً در فشار بحراني انجام مي دهد
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  :Desuper Heater  سيستم-5-1

 البتـه اگـر لازم باشـد        . از ايـن وسـيله اسـتفاده مـي كننـد           براي پائين آوردن درجه حرارت بخار داغ      

Desuper Heater      هـا درجـه حـرارت بخـار را در سـوپاپ خروجـيSuper Heater    ثابـت نگـه   

  .دنمي دار

Desuper Heaterدر نوع بدون تماس آب .  ممكن است از انواع بدون تماس يا تماس مستقيم باشد

نوع تماس مستقيم آب به داخل بخار از  Desuper Heaterخنك كننده با بخار تماس ندارد ولي در 

  .فرستاده مي شود

 :Reheater سيستم -6-1

 بـر  Reheater به H.P بخار پس از خروج از قسمت فشار زياد توربين  Super Heaterدر يك نوع

مي گردد و معمولاً به درجه حرارت اوليه خود مي رسد و سپس وارد قسمت فشار متوسـط تـوربين                    

I.Pمي گردد .  

  :  Economizer سيستم-7-1

وصـل  هاي ورودي و خروجي است كه توسط يك سري لوله ها بـه هـم                Headerاكونومايزر شامل   

 ورودي اكونومايزر شده    Headerديگ وارد   خوراك   مرحله آب     اين شده اند و مي توان گفت كه در       

 از   و پيش گرم شدن توسط گرماي باقي مانده گازهـاي حاصـل از احتـراق               و پس از عبور از لوله ها      

به وسيله جذب حـرارت باقيمانـده در          كه  ديگ بخار مي گردد    Drum خروجي وارد    Headerطريق  

 سوخته خروجي موجبات صرفه جويي در مصرف سوخت را فراهم مـي آورد از ايـن رو بـه آن                     گاز

Economizerمي گويند  .  
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   1-8شكل 

  :Air-Preheater سيستم -8-1

هـواي  تـا   بعـد از اكونومـايزر قـرار مـي گيـرد            حاصل از احتراق    گرمكن هوا در مسير گازهاي      پيش  

 گرمكن هـاي هـوا شـامل سـه نـوع لولـه اي،               پيش .مخصوص احتراق، حرارت گازها را جذب كند      

 و گازها در جهت مخالف و خـارج         سته هوا از داخل پو    در نوع لوله اي   .  مي باشند   دوار  و صفحه اي 

كه مي چرخد و بـه ترتيـب در مـسير          بوده   ات موجداري شامل صفح دوار  نوع   وجريان دارند    ستهپو

  .گازها و هوا قرار مي گيرد

  :Feed Water Regulator  سيستم-9-1

  بـار ديـگ بخـار و جريـان آب          ،Drumدر   سطح آب داشتن   ثابت نگه     براي سوپاپ كنترل اتوماتيك  

اين عمليات با استفاده از كنترلهاي موجود در سيـستم صـورت مـي              .موجود است  ديگ بخار    خوراك

  .گيرد
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   اصول كلي ديگ بخار:فصل دوم
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  :  فصلاهداف

 لكرد ديگ بخار بيان عم-

  و اجزاء آن) كوره( بررسي سيستم توليد كننده حرارت -
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   اصول ديگ بخار-1-2
) كوره(و تأمين كننده حرارت    قسمت تأمين كننده آب       دو  بخار شامل  ةديگ بخار به عنوان توليد كنند     

 حاصـل   غ دا گازهاي سوزانده شده و      بخار مي باشد   ديگكه بخشي از    كوره  در  سوخت و هوا     .است

اطراف المنتهاي ديگ جريان پيدا كرده وحـرارت خـود را قبـل از خـارج       در(Flue gas)از احتراق 

   .شدن از ميان كانال خروجي و تخليه به اتمسفر، به آب مي دهد

   (Convection)نـوع جابجـايي     از  به لوله هاي حـاوي آب        گازهاي حاصل از احتراق      انتقال حرارت 

ال حرارت به صورت جابجايي لوله هايي كه در وضعيت عمـودي در ديـواره               علاوه بر انتق  . مي باشد 

قسمت بام محوطـه احتـراق       و همچنين لوله هايي كه به صورت افقي در        گرفته اند   هاي محوطه قرار    

حـرارت تشعـشعي ماننـد اشـعه مـوج          .  كنند قرار دارند، حرارت را به صورت تشعشعي دريافت مي        

ه شعله ناشي از اشـتعال سـوخت در درون محوطـه احتـراق وجـود                كوتاه منتقل مي شود و هر جا ك       

حرارت تنها به وسيله لولـه هـايي كـه    اين داشته باشد، حرارت به صورت تشعشعي انتقال مي يابد و     

در معرض شعله قرار گرفته اند، جذب مي گردد و حرارت موجود در گازهاي حاصل از احتـراق از                   

چـرخش گـاز بـه روشـهاي زيـر          . مي رسد  لوله ها به آب       در محل قرار گرفتن    طريق چرخش گازها  

  : انجام مي شود

و هواي لازم براي احتراق را از بيرون        كرده   كه به عنوان يك پمپ هوا عمل         ها، با استفاده از فن    -

 موجـب    با ايجاد فشاري بالاتر از اتمسفر و يا كمتر از اتمسفر           د و نبه محوطه احتراق وارد مي كن     

  .دندودكش تخليه مي شوبه  از درون محوطه احتراق ل از احتراقهاي حاصگازانتقال 
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 . با استفاده از تخلية طبيعي ناشي از اخـتلاف وزن گازهـاي داغ درون دودكـش و هـواي تـازه                  -

هواي لازم براي احتراق همزمان با جريان يافتن گاز سبكتر به درون دودكش بـه طـرف مـشعلها                   

  .ه مي شودكشاند

ــواي لازم   ــه ه ــي ك ــه فن ــراق ديــگ بخــار  ب ــه احت ــراي محوط ــد در اصــطلاح ب ــي كن ــأمين م  را ت

Forced Draft Fanفني كه فشار داخل كوره را كاهش مي دهـد و   و به يا فن تخليه اجباري گويند 

ــود      ــي ش ــار م ــگ بخ ــراق دي ــه احت ــل محوط ــده در داخ ــوخته ش ــاز س ــافتن گ ــان ي ــث جري   باع

Induced Draft Fanگويند . 

تنهـا  كـوره   در  وقتي  .  يك جريان موازي ايجاد مي شود       باشند  دو نوع فن    هر  هايي كه داراي   كورهدر  

  . استفاده شود داراي فشار مثبتي بالاتر از فشار اتمسفر هستيمForced Draft Fanاز فن 

   طراحي ديگ بخار-2-2
در طراحي ديگ بخار با توجه به ميزان فشار و درجه حرارت بخاري كه مورد نياز است و همچنـين                    

  . گيرند در نظر مي  راپارامترهاي مهمي مورد استفاده سوختها

با دانستن ميزان بخار خروجي مورد نياز و مشخـصات سـوخت مهنـدس طـراح، دانـش خـود را در           

   :موارد زير بكار مي گيرد

مباني انتقال حرارت، جريان بخار و آب در لوله ها وخواص مواد، وسايل مورد اسـتفاده يـك ديـگ                    

 بخار با فشار و درجه حرارت بخـصوص داراي بـازدهي كـافي اقتـصادي و                 توليدعلاوه بر   بخار كه   

  .ايمن در بهره برداري باشد

 زيادي حاوي آب و مخلوط آب و بخار براي افزايش سرعت توليـد بخـار در ديـگ بخـار                      هاي لوله

  . دن عبور مي كن)كوره(وجود دارد كه از ميان منطقه حرارت 
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 آب نيـرو وارد مـي كنـد و موجـب            -بخـار   مخزن بخار به مخلـوط     آب تبخير نشده سنگين از پايين     

  .جريان يافتن آن به طرف بالا مي شود

حال هر يك از لوله ها بايد مقدار كافي آب يا مخلوط آب و بخار را انتقـال دهـد زيـرا در صـورت                         

ا جذب حرارت زياد، بدون انتقال دادن آن به مقـدار كـافي از آب يـا مخلـوط آب و بخـار، لولـه ه ـ                        

بنابراين سرعت جريان سيال در درون لوله ها بسيار مهـم بـوده يكـي از         . شكسته و معيوب مي شوند    

زمانيكه اندازه لوله ها محاسبه شد، طراح ميزان        . مسائل مهم در طراحي ديگ بخار محسوب مي گردد        

  .ي كنداستحكام لازم لوله ها و مقاومت حرارتي آنها براي فشار و درجه حرارت مشخص را تعيين م

به علاوه براي جلوگيري از آسيب حرارتي لوله ها، طراح بايد احتمال مربوط به افزايش بخـار را كـه                 

  .بوجود آيد، پيش بيني كندممكن است در يك حالت اضطراري 

  ، شـيرهاي رهاكننـده اي پـيش بينـي شـده اسـت              بـالا  براي ايمن ساختن سيستم در مقابل فشارهاي      

(Relife valve) اتوماتيك در يك فشار به خصوص باز شده و بخار را به اتمـسفر تخليـه    كه به طور

  . دنشيرهاي ايمني براساس ظرفيت ديگ بخار طراحي مي شو. مي كنند

لوله هاي حاوي آب ومخزن هايي كه آب در آن به جوش آمـده               يك برش از ديگ بخار تحت فشار،      

  .مي جوشد در زير نشان داده شده است و بخار

  
  2-1شكل 
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   كوره-3-2
قسمتهاي شامل ، كه در آن حرارت توسط سوزاندن سوخت تأمين مي شود و است كوره فضاي بسته

 :زير است

  بـراي احتـراق را توسـط مكـش طبيعـي يـا مكـانيكي فـراهم               لازم   هـواي    :سيستم هواي احتراق   -

 .مي نمايند

 .مي كنندكنترل احتراق را  شيوه اي مكانيكي سوخت با: امشعله -

 .يابدمي  در آن حرارت از مشعلها به آب و بخار انتقال :يگ بخارمحفظه د -

  . باعث حركت گازهاي سوخته از ديگ بخار به طرف بيرون مي شوند:سيستم مكش -

 .باعث جدا شدن كك از لوله هاي ديگ بخار مي شود  Soot Blower: سيستم-

 يو فـضاي داخل ـ   موجـود     سوخته از محلهاي بـاز،     گازهايفرار  مانع   :سيستمهاي هواي فشرده   -

  . مي شوندديگ بخار

  : سيستم هواي احتراق-4-2
  احتراق يك واكنش شيميايي است كه در آن سـوخت بـا اكـسيژن موجـود در هـوا مخلـوط شـده و                        

  .مي سوزد و حرارت ايجاد مي كند

 گرفتـه   اكسيژن مورد نياز احتـراق از هـوا        . حرارت زيادي توليد نمود    د، باي براي توليد بخار مورد نياز    

  .آماده گردد  احتراق درون كورهه منظور حجم زيادي از هوا بدبايبنابراين مي شود 

 وزن هواي مورد نياز براي احتراق در كوره، مساوي وزن بخار توليـدي              :مي توان گفت  مثال  به عنوان   

د، بستگي به ارتفاع و قطـر دودكـش         كنمقدار هوايي كه يك كوره با مكش طبيعي مصرف مي           . است

 5 قطر داخلي    ايرادودكش د بايد  ،  باشيم پوند در ساعت هوا      100000بهنياز  حالتي كه    در. ره دارد كو
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 تأمين گردد، فن Forced draft fanنانچه اين حجم از هوا توسط چ.  فوت باشد100فوت و ارتفاع 

مكن و يعنـي پـيش گـر     فشار كافي به منظور غلبه بر مقاومتهاي موجود در مسير جريان   يي با هوابايد  

  .تأمين كند كورهي مجاري هوا

ين نيروي مورد نيـاز موتـور يـا         يعبنابراين ت  زياد نمي باشد،      حاصل فشار هوا در مقايسه با فشار بخار      

  . ن فن اهميت داردماتوربيني كه فن را مي چرخاند، براي راند

ياز براي جبـران  يك كوره تحت فشار، از همين مقدار هوا استفاده شود فشار هواي مورد ندر  چنانچه  

پـيش  ،  Economizer جريان يعني محفظه ديگ بخار،     افت هاي ناشي از مقاومتهاي موجود در مسير       

شـكل زيـر     درForced draft fanيـك نمونـه از   . گرم كن هوا و دودكش مي بايست دو برابر باشد

  : آورده شده است

  
  2-3شكل 

ن، هوا بصورت شعاعي به طـرف محفظـه         كه در اثر چرخش آ     ي دارد پره هاي چرخنده سريع   اين فن   

توسط كنترل سرعت موتور يا دور توربين و ميزان باز يـا بـسته بـودن دمپـر                  . مجاور خارج مي گردد   

(Damper)مي توانيم جريان هوا را كنترل نمائيم .  

بعضي از سيستمهاي احتراق، داراي يك پيش گرمكن هوا هستند، با اسـتفاده از ايـن پـيش گـرمكن                    

پـيش   .قبل از تخليه بـه محـيط جـذب هـواي ورودي مـي شـود                هاي حاصل از احتراق   حرارت گاز 
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 مي باشد كه ايـن صـفحات توسـط يـك            شانفضاي خالي بين  با  گرمكن مشتمل بر صفحات جداگانه      

  .محور نگه داشته مي شوند

 با چرخش   و صفحات فلزي پيش گرمكن در اثر عبور گازهاي حاصل از احتراق، نسبتاً گرم مي شود              

هـدف از پـيش گـرم كـردن هـواي           . طرف ديگر، حرارتش را به جريان هواي سرد انتقال مي دهد          به  

تا درجـه   )  سوخت -هوا(احتراق اين است كه سوخت كمتري براي بالا بردن درجه حرارت مخلوط             

  .حرارت اشتعال مصرف شود

قبـل  اي بخـار    هCoilبه منظور گرم نمودن هواي ورودي تا درجه حرارت بالاي نقطه انجماد آب، از               

 رطوبت  شدنهدف از گرم كردن هوا، ممانعت از كندانس.  استفاده مي شود(Forced fan.draft)از 

 در صورت تشكيل يخ بر روي پره هاي     .موجود در هوا و يا انجماد آن بر روي پره هاي فن مي باشد             

كردن هـوا اسـتفاده   هاي براي گرم Coilدر صورتي كه از اين     . از سرويس خارج نمود    را   آند  فن، باي 

نشود، رطوبت موجود در هوا، كندانس شده و با گازهاي حاصل از احتراق، واكنش داده و با تشكيل                  

  .اسيد موجب خوردگي مي گردد

 (Wined-box)هاي بخار، توسط يك مجراي فلـزي بـه محفظـة هـوا              Coilبعد از گرم شدن در      هوا  

هواي مورد نياز براي احتـراق را       قرار دارد و    ه   در قسمت جلوي كور    همحفظ اين   .انتقال داده مي شود   

  .بين مشعلها توزيع مي نمايد

  : مشعلها-5-2
 كه هوا و سوخت را با يك نسبت مناسـب مخلـوط و              ندسته (Burners)منبع حرارتي كوره مشعلها     

از آنجـايي كـه نقـش اصـلي يـك           . بصورت يكنواخت در مي آورد و آنها را نسبتاً كامل مي سـوزاند            

خلوط نمودن هوا و سوخت و آماده نمودن آنها براي احتراق مي باشد بديهي اسـت كـه بـا                    مشعل، م 

  .از مشعل مناسب استفاده نمودد تغيير نوع سوخت باي
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 با   دارند (Atomize) احتياج به پودر شدن       كه سوختهاي مايع براي  براي مثال، مشعلهاي مورد استفاده      

در حاليكـه   . پودر ذغال سنگ، متفاوت خواهد بود     يا   و   مشعلهاي مورد نياز براي سوزاندن گاز طبيعي      

  نيـز  پودر ذغـال سـنگ    از  گاز يا نفت كوره سوختهاي معمول مورد استفاده هستند، ولي ممكن است             

د كه  ن نوع سوخت، مشعلهايي وجود دار     با توجه به   علي رغم متفاوت بودن مشعلها       استفاده شود پس  

  .گانه بسوزاند در يك لحظه دو سوخت را بطور جداندقادر

اين كـار توسـط حـرارت دادن بـه          .  آن را تبخير نمود    دبه منظور مخلوط نمودن نفت كوره با هوا، باي        

از درجـه حـرارت نقطـة    بيـشتر   درجـه  20 دبالا بردن درجه حرارت باي ـ .(  مي گيرد   صورت سوخت

  ).، زيرا در اين صورت آب موجود در سوخت به جوش نخواهد آمدباشدجوش آب 

 و پس از مخلوط شدن با بخار تبخير مي گردد، مخلـوط بخـار و نفـت كـوره           همشعل رفت سوخت به   

   شكل از نوك مشعل خارج مي شود، ذرات سـوخت بـا هـوا مخلـوط شـده احتـراق صـورت                       يفاز

را ) آتـش مركـزي   (Center firedاز انواع مشعلهاي گازي، مـشعل  . مي گيرد و شعله بوجود مي آيد

 Ring Typeمـشعل  . نها از يك نقطـه واقـع در مركـز آن خـارج مـي شـود      مي توان نام برد كه گاز ت

آن، گاز بطرف مركز لوله جريان مي        مشعلي است شامل يك لوله كه توسط سوراخهاي تعبيه شده در          

  . مي باشدType  Ringشكل زير نمونه اي از يك مشعل. يابد

  
  2-4شكل 
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   اسـتفاده   Air-Registerر هـر مـشعل از       به منظور اختلاط فاز گازي شكل بخار و سوخت بـا هـوا د             

 و يـا  (Turbulnet)بـه هـوا حركـت آشـفته     كـه  شامل دريچه هايي اسـت   Air-Register .مي كنند

  . چرخشي مي دهد تا هوا و سوخت به خوبي مخلوط شده واحتراق صورت گيرد

 توسـط يـك جرقـه    (Balance draft)در كوره هاي تحـت فـشار و گـاهي در كـوره هـاي      مشعلها 

  . كه مشعل روشن شد، جرقه خاموش مي شود  هنگامي ودنالكتريكي روشن مي شو

  تنظـيم شـعله روشـن      لكـه بـا   الكتريكي روشن نمي شوند، ب      با جريان طبيعي با جرقه     ةمشعلهاي كور 

  . روشن مي شوندكننده،

  
  (Air-Register) 2-5شكل 

  :(Boiler Enclosure) محفظه ديگ بخار -6-2

، ساختماني است كه شامل كف، ديواره ها و بام مـي باشـد و   (Boiler setting)  يامحفظه ديگ بخار

ها را در بر مي گيرد و تشكيل كوره اي را مي دهد كه احتـراق در                 Drumلوله هاي آب ديگ بخار و       

  .شكل زير نمونه اي از يك محفظة بخار مي باشد.درون آن صورت مي پذيرد

  
  2-6شكل 
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مينطور توسط كنوكسيون گازهاي سوخته، در ضمن جريان يافتن از          حرارت توسط شعله مشعلها و ه     

  .محفظه ديگ بخار به لوله هاي آب انتقال داده مي شود

ت فشار يا بصورت مكـش      حفشار گازهاي سوخته درون محفظه ديگ بخار بسته به اين كه محفظه ت            

 ديگ بخار مـي بايـست   محفظة. بالاتر از فشار اتمسفر مي باشدكمي  باشد، (Natural draft)طبيعي 

يـا از ورود هـوا بـه درون          تا از نشت گاز به محيط بيرون و        به اندازه كافي محكم و بدون درز باشد،       

محفظه هاي ديگ بخار كه براي توليد كنندة بخار در پالايشگاه ها تـا قبـل از            . دكنمحفظه، جلوگيري   

  . ساخته شدند، توسط آجر نسوز، عايق شده اند1945سال 

ــد ك ــال  توليـ ــار از سـ ــاي بخـ ــده هـ ــه   1945ننـ ــت كـ ــري اسـ ــكل ديگـ ــد، داراي شـ ــه بعـ   بـ

Water-wall-construction                ناميده مي شود، به طوري كه لوله هاي آب قسمتي از كف، كوره هـاي 

مزاياي اين نوع محفظه ها اين است كه آب موجود در لولـه هـا،   . و سقف محفظه را تشكيل مي دهد 

 جانـشين آن    د جذب مي نمايد و سطح آجـر نـسوزي كـه باي ـ            حرارت بيشتري را از قسمت تشعشع     

  .دكنگردد، كاهش پيدا مي 

  : سيستم مكش كوره-7-2

  سيستمهاي مكانيكي مكش كوره، باعث حركـت گازهـاي سـوخته موجـود در محفظـة ديـگ بخـار                    

كه فشار درون كوره بيشتر از فـشار   جاييدر  Forced draft fanتوسط حركت اين گازها . مي شود

 جـايي در . Induced draft fan به همراه Forced draft fan  توسطط خارج از كوره است و يامحي

  . صورت مي گيردكه فشار درون كوره، كمي كمتر از فشار محيط است
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  (Forced draft Fan) 2-7شكل

به علت حجم زياد هواي مورد نياز براي احتراق و افزايش حجم گازهاي حاصل از احتراق اسـتفاده                  

  . ز سيستمهاي مكش مكانيكي به جاي مكش طبيعي معمول تر استا

I.D. fan معمولاً در قسمت پايين دودكش نقطه اي كه درجه حرارت گازهاي حاصل از احتراق در ،

در درجـه حرارتهـاي بـالا، بـه منظـور           .  و يا حتي بيشتر مي باشد، قرار داده مي شـود           C400°حدود  

  . توسط آب خنك شودد، باي(Bearing)اقانها محافظت از گرم شدن بيش از حد يات

I.D. fan نسبت به Forced draft fanضمن تشكيل از آنجا كه. ، حجم زيادتري گاز انتقال مي دهد 

گازهاي سوخته در طي احتراق، حجم گازها متناسب با درجـه حـرارت مطلـق آن افـزايش يافتـه و                     

گازهـاي حاصـل از احتـراق بـا         . رسدممكن است به شش برابر حجم هواي احتراق و سوخت هم ب           

 بيشتر حرارت و حجم خود را از دسـت داده و بعـد از   و پيش گرمكن  Economizer از كوره،عبور

.  برابر حجم هواي احتراق باشد     2 تا   5/1  مي رسد، ممكن است كه حجم گازها       I.D.fanمدتي كه به    

ستي طوري طراحي گردد كـه قـادر         مي باي  I.D.fan .ي مي باشد  فن بزرگتر نيازمند  اين افزايش حجم    

باشد گازهاي كثيف حاصل از احتراق را، كه شامل مقادير زيادي دوده و خاكستر مي باشـد و باعـث                    
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سائيدگي پره ها را مي توان توسط كاهش انحناء         . سائيدگي سطح پره هاي فن مي گردد را انتقال دهد         

  .پره ها و يا نصب صفحات پوششي فولادين، كم كرد

  
  (Induced draft fan)2-8شكل 

 سيستم مكش كوره، كه در بعضي از توليد كننده هاي بخار ديـده مـي شـود، سيـستم                     ديگري از  نوع

گازهاي حاصل از احتراق كه از دودكـش بـالا مـي آيـد داراي وزن كمتـري،            . مكش طبيعي مي باشد   

 در  ،كمتـر اسـت    هـوا لذا فشار درون دودكش، نسبت به فـشار         .  دارند نسبت به هواي خارج از كوره     

 بـا فـشار   Air –Rigester هواي سرد و سنگين بيرون از طريـق . نتيجه مكش در كوره ايجاد مي شود

بنـابراين شـدت مكـش بـستگي بـه          . وارد كوره مي شود و هواي مورد نياز احتراق را تأمين مي كند            

ز به سطح   گنجايش دودكش ني  . ارتفاع دودكش و اختلاف درجه حرارت درون و بيرون دودكش دارد          

  .مقطع و ارتفاع آن بستگي دارد

بخاطر دلايلي كه ذكر شد، دودكش يك كوره از نوع مكش طبيعي، معمولاً بلنـدتر از دودكـش كـوره       

  . مي باشدBalanced draftهاي تحت فشار يا كوره هايي از نوع 

 :Soot-blowers سيستم -8-2

كـه   هنگامي. دن مي باش(Soot)نام دوده گازهاي سوخته شامل خاكستر و ذرات ريز نسوخته كربن به          

در طـي حمـل ايـن ذرات        .  ناميـده مـي شـود      Fly-ashپودر ذغال سوخته مي شود، خاكستر حاصل        

. توسط گازهاي حاصل از احتراق، مقداري از اين ذرات بر روي لوله هاي ديگ بخار رسوب مي كند                 
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 سـرعت انتقـال     هشعـث كـا    پوشش عايقي تشكيل مـي گـردد كـه با          ،تجمع اين ذرات بر روي لوله     

 علاوه بـر ايـن دوده هـاي و خاكـسترها    . حرارت به آب و يا مخلوط آب و بخار در لوله ها مي شود     

آنها را از سطح لوله هاي ديگ بخار،        د  ، لذا باي  شوند مسير عبور جريان گازها مي        شدن  مسدود باعث

آتـش درون كـوره را   د  باي ـ  ثابت نگه داشتن مقدار بخار خروجـي،       رايدر غير اينصورت ب   . جدا نمود 

  .بيشتر كرد

بيشتر كردن آتش درون كوره يا به عبارتي آتش شديدتر، غير اقتصادي است، زيـرا محتـاج سـوخت                   

در ضـمن باعـث توليـد بيـشتر بخـار در            . بيشتر و نيروي الكتريسته بيشتري براي راندن فن مي باشد         

ده براي جدا نمودن دوده و خاكستر از        روش مورد استفا  . قسمتهاي تميز و افزايش تعميرات مي گيرد      

  .استفاده مي كنند Soot-blower  ازلوله هاي ديگ بخار

Soot blowerبخار يا هوا با فـشار بـالا   ن لوله اي با يك نازل در انتهايش مي باشد كه از طريق دميد 

ن بخـار ممك ـ  . باعث كنده شدن رسوبات و دوده جمع شده در اطراف لوله هاي ديگ بخار مي شـود                

 از طريـق، سـوراخهاي مربـوط بـه      يا به صورت دستي وSteam lanceاست از طريق يك لوله بنام 

 و در Balanced draft. fanها فقط در Soot- blowerاين نوع . بازرسي به درون كوره فرستاده شود

  .دنكوره هاي با مكش طبيعي، مورد استفاده قرار مي گير

  
  2-9شكل 
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Soot- blowerنـوع ديگـر   . ر ثابت نصب مي گردد، هميشه در درون كوره باقي مي ماندهايي كه بطو

Soot- blower كه Rectractable soot.blower ناميده مي شود، قادر است بطور اتوماتيك در درون 

طوري طراحي نمي شود كه در مسير گازهاي گـرم خروجـي قـرار               ولي   و بيرون كوره حركت نمايد    

 در كوره Soot- blowerچنانچه . مسير گازها قرار داده شوند استفاده دربگيرد، مگر اين كه در هنگام 

  .باشد و بخار حتي براي چند لحظه قطع گردد، احتمال آسيب رسيدن به آن زياد است

  :Sealing, Aspirating air سيستم هاي -9-2

 عـلاوه بـر آن  هـستيم،   در كوره احتياج به سوراخهايي در بدنه كـوره  Soot- blowerبراي قرار دادن 

سوراخهاي ديگري مثل دريچه هايي براي بيرون آوردن مشعلها براي بازرسي و تعميرات هم وجـود                

در كوره هاي تحت فشار اين سوراخها، به منظور ممانعت از فرار گازهـاي داغ كـه مـي توانـد                      .دارد

  .شوند (Seal) مسدود دباعث صدمه زدن به پرسنل شود، باي

ار جريان گازهاي سوخته از سوراخهاي بزرگ از قبيل دريچه هاي بازرسي يا             به منظور ممانعت از فر    

 ناميـده مـي شـود       Aspirating با فشار بالا كه هوا       ييهوااز  محل نصب مشعلهاي بيرون آورده شده،       

  . دكنناستفاده مي 

در كوره هاي با جريان مكش طبيعي، احتياجي به مسدود كردن سـوراخها نيـست زيـرا فـشار درون                    

از رخنه هوا   جلوگيري  با اين وجود، تعداد سوراخها به منظور        . ره كمتر از فشار محيط بيرون است      كو

  . باشد حداقلددرون كوره بايه ب
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   سيستم هاي كمكي -10-2

اكنون سيستم هاي كمكي كه در عمليات توليـد كننـده هـاي بخـار نقـش اساسـي دارنـد را بررسـي               

  :شاملكه  خواهيم كرد

  .ب ديگ بخار با پمپها و كنترلرهايشان سيستم تهيه آ-

  . سيستم سوخت براي رساندن گاز پالايشگاه يا نفت كوره يا پودر ذغال سنگ به مشعلها-

  . كه مانع از گرفتگي ناشي از ناخالصي ها در ديگ بخار مي شودBlow-down سيستم -

  : سيستم تهيه آب ديگ بخار-1-10-2

 بخار، چون همواره مقداري آب از ديگ بخار خارج مي شود،            در عمليات مربوط به توليد كننده هاي      

ديگ بخـار بـدون آب و بـه         اگر  .  جرياني از آب به ديگ بخار وجود داشته باشد         دبراي جبران آن باي   

 نمايد، ديگ و لوله ها بيش از اندازه گرم شده توانايي خود را از دست مـي دهـد             راكصورت خشك   

 ديگ بخار بيش از اندازه پر شود، بخـار خروجـي   اگر ياز طرف. داين امر باعث پارگي آنها خواهد ش      

د كـه مـي توانـد باعـث         كـر مقدار زيادي از آب را با خود بدرون سيستم توزيع بخار، حمل خواهـد               

  .صدمه به توربينهاي بخار شود

 مصرفي  BFW آب را در    يكار كردن ديگ بخار بصورت خشك و يا بيش از اندازه پر كردن، تغييرات             

 تغيير در نوع سوخت و مقـدار هـواي احتـراق باعـث              ،كاهش درجه حرارت بيروني   .  مي شود  باعث

كنندة آب مي بايست فوراً، جوابگوي      تأمين  سيستم  . كاهش احتراق و در نتيجه بخار توليدي مي شود        

اين تغييرات باشد، اينكار توسط فراهم نمودن آب بيشتر براي افزايش توليد بخـار و يـا كاسـتن آب                    

  :اين سيستم شامل موارد زير مي باشد.  توليد بخار كمتر، صورت مي گيردبراي
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  BFW پمپهاي -

 BFW سيستم كنترلي شيرهاي تنظيم كنندة -

  هاي موجود در ديگ بخار و زنگهاي هشدار دهنده مربوط به سطح مايع Sight-Glassسيستم  -

  : سيستمهاي سوخت-2-10-2

هـر  . بيعي، نفت كوره، و پودر ذغال سنگ استفاده مي شود         سيستمهاي متفاوت سوختي از قبيل گاز ط      

كدام از اين سوختها و يا مخلوطي از اين سوختها، بسته به دسترس بودن آنهـا، هزينـه هـا و وجـود                       

سيستمهايي كه براي تهيه گاز پالايـشگاه و  . گيردمي  وسايل لازم در استفاده از آنها مورد استفاده قرار          

يـا  در بعضي اوقات اين گازهاي را با هم مخلوط و            بنابراين   د، مشابه هستند  گاز طبيعي فراهم شده ان    

  .ددهنگاهي بطور جداگانه مورد استفاده قرار مي 

  گاز پالايشگاه   گاز طبيعي و-1-2-10-2

شـامل گازهـايي از چنـدين واحـد         كـه   گاز پالايشگاه يك محصول جانبي در پالايـشگاه مـي باشـد             

، مقدار حرارت و دانسيته اين گازها را به منظـور تعيـين    وت بودن منابع  است و به علت متفا    فرآيندي  

 بررسي دقيقي بر روي درجه حرارت و فشار          و  تعيين كرد  دكيفيت احتراق، بطور منظم و متناوب، باي      

  .صورت گيردد گاز باي

سـپس ايـن    .  مخلوط مي شود   (Vessel)گازهاي پالايشگاه جمع آوري شده و در درون چندين ظرف         

ها با سرعت كنترل شده اي بمنظور نگه داشتن فشار ثابت در خط لوله اصلي به خط فرستاده مي                   گاز

.  مـي شـود  در مجتمع استفادهنيز منظور تكميل مقدار سوخت، مقداري از گاز طبيعي ه گاهي ب . دنشو

  سپس به خط لوله اصـلي توزيـع گـاز سـوخت فرسـتاده               گاز طبيعي با گاز پالايشگاه مخلوط شده و       

 ـ             .  شود مي عنـوان سـوخت    ه  به هنگام در دسترس نبودن گاز طبيعي و گاز پالايشگاه، از گاز پروپان ب
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كه گاز طبيعي از لحاظ خواص، بـسيار يكنواخـت تـر از گـاز پالايـشگاه       از آنجائي . مي شود استفاده

  .است معمولاً از آن بعنوان سوخت استفاده مي شود

از شـيرهاي بـسته      اثر نشتي اين گازها در خط لوله و يا           خطرناك هستند، زيرا در    هر دوي اين گازها   

گاز پالايشگاه ممكن است حاوي مقداري سوخت       . دن، مخلوط قابل انفجار با هوا تشكيل مي ده        شده

. مايع و آب باشد كه بايد توسط يك ظرف خشك كننده قبل از فرستادن به قسمت كوره حذف شود                  

يم، مايع موجـود در سـوخت وارد مـشعلها شـده و باعـث               كه اين مواد را از گاز جدا نكن        در صورتي 

 بعد از خارج شدن كامل مايع، دوباره جريان گاز به طرف مشعل ادامـه               ،خاموش شدن شعله مي شود    

  .پيدا كرده و باعث ايجاد يك انفجار مي گردد

   سيستم تهويه سوخت نفت كوره-2-2-10-2

  كـوره هـاي توليدكننـده بخـار در دسـترس           انواع مختلفي از سوخت نفت كـوره، بـراي اسـتفاده در             

بعضي از اين سوختها سنگين و غليظ بـوده و در درجـه حرارتهـاي معمـولي، بـه كنـدي                     . دنمي باش 

انـواع ديگـر ايـن      . د و بعلت داشتن ويسكوزيته بالا به آنها، ويسكوز گفتـه مـي شـود              نجريان مي ياب  

ان يابنـد كـه در ايـن صـورت داراي           سوختها، ممكن است در درجه حرارتهاي معمولي، براحتي جري        

با توجه به اينكه مخلوط انواع اين سوختها بعنوان سوخت مـورد اسـتفاده              . ويسكوزيته پاييني هستند  

 در تانكهـاي ذخيـره      ييگـرم كنهـا   ، لازم اسـت كـه از        ندداراي ويسكوزيته بالايي ا    و   دنقرار مي گير  

 ـ    و   دند، تا قابل پمپ شدن به مشعلها باش       شوسوخت، استفاده    جريـان  ه بتوانيم آنها را بطرف مشعلها ب

پـس از    .در در ايـن تانكهـا قـرار دا         به منظور بهتر مخلوط شدن سوخت گرم شده        همزنهايي. اندازيم

 چرخة كاملي از خط     .كنيممي  پمپ   ، سوخت را بطرف مشعلهاي كوره،     (Strainer)گذشتن از صافي  
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، ه با استفاده از اين چرخ      كه گيردمي  تفاده قرار   لوله بمنظور ثابت نگه داشتن فشار در سيستم مورد اس         

  .مقداري از سوخت دوباره به تانكهاي ذخيره سوخت برگشت داده مي شود

 در ايـن     اجازه دهيم درجه حرارت سوخت موجود در تانك ذخيره، به نقطه جـوش آب برسـد                دنباي

جاد كف در تانـك      حبابهاي بخار باعث اي    يدن مي كند و    آب موجود در تانك شروع به جوش       صورت

اگر در ضمن   . شده و پس از سرريز شدن از تانك بر روي زمين مي ريزد و ممكن است مشتعل شود                 

مـثلاً  . داردپمپ كردن سوخت، آب موجود در آن تبخير گردد، امكان بروز خطرات ديگر نيز وجـود                 

و گاهي باعث مسدود شدن مسير ورودي پمپ شده جريان سوخت بطرف مـشعلها قطـع مـي شـود                 

هنگاميكه سوخت، دوباره شروع به جريـان يـافتن مـي كنـد مخلـوط قابـل                 . شعله خاموش مي گردد   

انفجاري به درون كوره پاشيده مي شود و اين مخلوط توسط شعله مشعلهاي ديگر و يا توسط ديواره                  

  .هاي گرم كوره منفجر خواهد شد

هـاي بخـار   Coilتر از سـطح  ، زماني است كه سطح سوخت مايع در تانك ذخيره پايين          خطر ديگري 

باشد، در اين صورت، سولفيد آهن تشكيل شده در قسمت سطح لوله هـاي گـرم كننـده، خودبخـود                    

  .مشتعل شده و تمامي سوخت را به آتش مي كشد

   سيستم سوخت ذغال سنگ پودر شده-3-2-10-2

 دمصرف نمـود، باي ـ قبل از اينكه بتوان، ذغال سنگ را بعنوان سوخت در كوره هاي توليد كننده بخار  

 از كـوره بيـرون      دپس از سوختن ذغال سنگ، خاكستر حاصـل باي ـ        . آن را تخليه، انبار و پودر نمائيم      

هر كدام از اين عمليات محتاج استفاده از تجهيزات خاصي است كـه بطـور خلاصـه بـه               . آورده شود 

  .شرح آنها خواهيم پرداخت
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راه آهن، عمل تخليـه توسـط واژگـون نمـودن          پس از رسيدن ذغال سنگ به واحد از طريق واگنهاي           

در اين مرحله مي تـوان از يـك         . درب قيفي شكل، صورت مي گيرد     با  واگنها و يا از طريق واگنهايي       

 چنانچه ذغال سنگ در واگن يخ ببنـدد .  براي تخليه ذغال سنگ، استفاده نمود(Car shaker)لرزاننده

حـين تخليـه     در.  بكـار بـرد    دبتهاي ويژه اي را باي     مراق ،به منظور محافظت از صدمه رسيدن به واگن       

  اي آهن احتمالي موجود در ذغال سنگ توسـط سيـستم مغناطيـسي جـدا               هذغال بدين روش، خرده     

ذغال سنگ در اثر نيروي وزن خود از مخازن ذخيره خارج شده وبـه خـرد كننـده هـاي و                  . مي گردد 

ذغال سـنگ  . سنگ بصورت پودر در مي آيدآسيابهاي ذغال سنگ فرستاده مي شود كه در آنجا ذغال          

پودر شده، توسط جريان هوا به كوره فرستاده مي شود، بيشتر خاكستر توليد شده در طي احتراق، بـه                   

  درون حفره اي كه در قسمت ته كوره است ريخته مي شود و از آنجا بـه درون يـك گـودال تخليـه                        

ر موجـود در قـسمت تـه مخـزن، تـه            خاكست. مي گردد و سپس در يك مخزن سرباز شسته مي شود          

در سيـستمهاي پيـشرفته تـر،       . دشـو نشين شده و آب حاصل از شستشو بطرف فاضلاب سر ريز مي             

تخليه و انتقال ذغال سنگ، خطـرات       . خاكستر موجود توسط سيستم مخصوص خلاء گرفته مي شود        

هاي هـوا و پـودر ذغـال        البته در مورد مخلوط   ) انفجار ذرات ذغال سنگ   . (زيادي براي اپراتورها دارد   

  . سنگ، مي بايست همان عملكردي را داشته باشيم كه با مخلوطهاي هوا و نفت و يا هوا و گاز داريم

  : ديگ بخار(Blow- down) سيستم دورريز دائمي -3-10-2
 ذرات جامد حل شده مي باشد اين مقدار جزئي          PPM250-100آب تغذيه شده به ديگ بخار شامل        

در ضمن توليد بخار، اين ذرات در آب باقي خواهند مانـد  . يت بخار، مضر نمي باشد  بوده و براي كيف   

در غلظـت هـاي بـسيار بـالاي ايـن ذرات            . دنو باعث ايجاد رسوب و مسدود شدن مسيرها مي شـو          

آب ديگ بخـار، كـف مـي كنـد و ذرات     ) مقداري كه براي ديگها بخار مشخص شده است      بالاتر از (
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 ايـن ذرات آب شـامل   ،خار شده و توسط بخار در سيستم جريان مي يابنـد كوچكي از آب وارد فاز ب  

ذرات جامد حل شده اي است كه مي تواند باعث بوجود آمدن رسوبهاي مـضر و مـسئله سـازي در                     

توسط سيستم دورريز دائمي آب ديـگ بخـار، از   .  و پره هاي توربين شودSuper Heaterلوله هاي 

بدين معني كه به ازاي هر هزار پونـد آب تغذيـه            . دوشمي   ممانعت   انتقال اين ذرات آب به فاز بخار      

 خارج  دصد پوند آب ديگ بخار به عنوان دورريز بصورت پيوسته باي           شده به ديگ بخار، حدود يك     

  .گردد

ايـن  . مراقبت دقيقي از مقدار مواد جامد حل شده در آب تغذيه شده به ديگ بخار، صورت مي گيرد                 

. هاي متناوب مربوط به هدايت الكتريكي آب ديگ بخار صـورت مـي گيـرد              كار توسط انجام آزمايش   

لازم به يادآوري است كه همچنانكه      .  تا درجه حرارت مشخصي سرد شود      دقبل از آزمايش، نمونه باي    

  . ، هدايت الكتريكي آب افزايش مي يابدمقدار مواد جامدحل شده در آبافزايش با 

 بـه صـورت تنـاوبي،    (Intermittent B.D)يـده مـي شـود    سيستمهاي ديگر دورريز كـه متنـاوب نام  

  .حل شده را در مخازن لجن تخليه مي نمايد مجموعه ذرات جامد

آب دورريز اساساً به فاضلاب تخليه مي گردد ولي قبل از تخليه، بيشتر حرارت موجـود در ايـن آب                 

 و  (Flash) تري تبخير شده     مقداري از اين آب در فشار پايين      . تا جائيكه امكان دارد بازيابي مي شود      

 مورد استفاده قرار    (BFW)بقيه آن در يك مبدل حرارتي براي گرم كردن آب تغذيه كننده ديگ بخار               

  .مي گيرد
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  توليد بخار: فصل سوم
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  :هداف فصلا

  خواص بخار-

   نحوه تغيير فاز آب به بخار-
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  تبديل آن   خواص بخار و-1-3
قـسمتي از  . ، فراهم نمودن بخار براي واحدهاي فرآينـدي مـي باشـد   (Utility) يكي از وظايف واحد 

اين بخار ممكن است قبل از فرستادن به واحدهاي فرآيندي، براي توليد الكتريسته مورد استفاده قرار                

ندي، از اهميت   مصرف بخار در واحدهاي فرآي    مقابل  استفاده از بخار براي توليد الكتريسته، در        . گيرد

  .بدون وجود بخار، بيشتر عملياتها بلافاصله متوقف مي شود. كمتري برخورداري مي باشد

در صورت عدم توليد بخار كافي و يا توليد بخار با درجه حرارت، فشار و كيفيـت غيـر يكنواخـت،                     

  .فتايتوليد افت پيدا خواهد كرد و لذا بازدهي كم شده و سوددهي كاهش خواهد 

  : با توجه به خواص زير داراي اهميت مي باشدبخار آب

   توانايي انتقال مقدار زيادي حرارت -

   آب يبخار از مقدار كميادي  حجم زيجاد ا-

   تغيير حجم بخار با تغيير درجه حرارت و فشار-

 : دن به سه دسته زير تقسيم مي شوكاربردشان در صنعت بنا بخارات

   High Pressure Steam (HPS)بخار داغ با فشار زياد . 1-1-3

 مي باشد كه از آن به عنوان نيـروي محركـه            380-440° و دماي    bar40اين بخار داراي فشار حدود      

  . ژنراتورها، پمپها و كمپرسورها استفاده مي شود،توربينهاي بخار

 Medium Pressure Steam (MPS)بخار با فشار متوسط . 2-1-3

علاوه بر اينكه از ايـن بخـار بـه            مي باشد  C°220-175ماي   و د  bar15اين بخار داراي فشار حدود      

هاي با گـردش طبيعـي بـه عنـوان منبـع            Reboilerعنوان نيروي محركه توربينها استفاده مي كنند در         

  .دشوحرارتي استفاده مي 
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  Low Pressure Steam (LPS)بخار با فشارپايين. 3-1-3

 از اين بخار مي تـوان در        . مي باشد  C°150-120 و دماي حدود   bar5-3اين بخار داراي فشار حدود      

همچنين يكي از كاربردهـاي ايـن بخـار      . قسمتهاي فرآيندي و سيستم گرمايي ساختمان استفاده نمود       

در صنعت آن مي باشد كه به عنوان عاملي براي گرم كردن لوله هايي كه سيال موجود در آنهـا نبايـد                      

  .شوند مي استفاده Tracingوله ها به صورت سرد شده يا براي جلوگيري از ايجاد رسوب در ل

 برابر حجـم خـودش،      1600 مي جوشد و بخاري با حجم        F212°  دماي آب در فشار اتمسفريك، در    

  .توليد مي نمايد

 برابـر  500 و حجم بخار توليدي تا يافته افزايش F281° نقطه جوش آب تا   psig3با افزايش فشار تا     

خـلأ  ( اندن آب در فشار كمتر از يـك اتمـسفر انجـام شـود    چنانچه جوش. حجم آب، كاهش مي يابد 

 ايـنچ   20 اگـر آب در      مـثلاً . مـي شـود    نقطه جوش پايين آمده و حجم بخار توليد شده بيشتر         ) جزيي

  . برابر حجم آب مي باشد4600 و حجم بخار توليدي F160°جيوه خلأ جوش آورده شود، دمايش 

  ر اطلاق و معمولاً با واحد اينچ جيوه خـلأ سـنجيده            به طور كلي خلأ به فشارهاي كمتر از يك اتمسف         

در اين حالت، خلأ به صورت مستقيم بر اساس نقطه مبنا كه صفر پوند مطلق است، انـدازه                  . مي شود 

 صـفر  (guage) نشان دهندة فشار مطلق يك اتمسفر يا فـشار نـسبي   pisa 14,7فشار. گرفته مي شود

  .است

ت ريز آب با بخـار، ممكـن اسـت در برخـي مواقـع باعـث بـروز        با توجه به اين كه همراه بودن ذرا       

مشكلاتي شود، در اين موارد با ادامة حرارت دادن بخار، كليه ذرات ريز آب را به بخار تبديل نمـوده             

 (Super heated steam)درچنين حالتي، بخـار داغ . و از كندانس شدن آن جلوگيري به عمل مي آيد

 و تا زمانيكه ازحالت داغ بيرون نيايد هيچگونـه ذرات ريـز             بودهآب  تهيه مي شود كه عاري از ذرات        
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  بخار به علت آنكه نه مـي سـوزد ونـه باعـث تـشديد احتـراق                 .آب درون بخار وجود نخواهد داشت     

  . مي گردد، لذا از آن به خصوص در پالايشگاهها استفاده مي شود

آن براي تميز كردن و يا تخليه گاز يا مواد          اين خاصيتهاي بخار، اجازه مي دهد تا با اطمينان كامل، از            

نفتي از تجهيزات مورد استفاده در موقع از سرويس خارج كردن واحد استفاده نمـود، يـا بـه منظـور                     

. خارج كردن هوا از تجهيزات در مواقع راه اندازي به راحتـي و بـا اطمينـان از بخـار اسـتفاده نمـود                       

 گرم و يخهاي احتمالي تـشكيل شـده را ذوب خواهـد              بخار تجهيزات مورد نظر را     ،درضمن اين كار  

  .همچنين از بخار براي خاموش كردن آتش سوزي هاي كوچك در پالايشگاه استفاده مي شود. نمود

  :گرم كردن آب، به منظور توليد بخار مورد نياز در پالايشگاه مستلزم انجام سه مرحله اساسي است

  :مرحلة اول

مقدار حرارتي كه براي رسيدن به اين مرحله مورد         .  شود الا برده   ، ب  تا نقطه جوش    آب درجه حرارت 

تصور كنيد كه از يك پوند آب با دمـاي          . نياز است، بستگي به كميت و درجه حرارت اوليه آب دارد          

°F32  در فشار اتمسفر اين يك پوند آب در         .  شروع كنيم°F212     در ايـن حالـت     .  به جوش مي آيـد

در ارتفاعـات بـالاتر، آب در درجـه    . مربـوط بـه سـطح درياسـت    اين درجه حرارت  (درجه حرارت   

گرمايي است كه بـا   مقدار   180 . افزايش داده ايم   F180°آن را   ). حرارت پايين تري به جوش مي آيد      

، مقدار گرمايي اسـت كـه قـادر    BTUيك .  سنجيده مي شودBTU(British- thermal-unit)واحد 

  . اتمسفريك، يك درجه فارنهايت بالا ببرداست درجه حرارت يك پوند آب را در فشار

  :مرحلة دوم

پس از رسيدن به درجه حرارت نقطه جوش، آب شروع به بخار شدن مي كند، اما براي تبـديل يـك                     

  . انرژي به آب بيافزائيمBTU970پوند آب در نقطه جوش خود به بخار، مي بايست 
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كـل  .  تبديل شـده اسـت     F212°دمايي  اكنون يك پوند آب در نقطه جوش خود به يك پوند بخار با              

 F212° بـــه يـــك پونـــد بخـــارF32°انـــرژي مـــصرف شـــده بـــراي تبـــديل يـــك پونـــد آب 

BTU1150=970+180مي باشد .  

  :مرحلة سوم

 باشيم كافي است به يـك پونـد         psig400مثلاً براي آنكه داراي بخاري با فشار         .استتوليد بخار داغ    

 و درجـه  psig400داغ بـا فـشار     اكنون يك پونـد بخـار   انرژي دهيمBTU54 به اندازه F150°بخار 

 افـزايش يافتـه و بـه        BTU100خواهيم داشت و مقدار انـرژي بخـار         ) F598=) 150+448°حرارت  

BTU1304مي رسد .  

   تبديل آب به بخار-2-3
  :در خصوص تبديل آب به بخار سه مسئله مطرح مي شوند كه عبارتند از

   منبع حرارتي-

 ده آب منبع تأمين كنن-

   وسيله اي براي تبديل آب به بخار-

  : منبع تأمين كننده حررات-1-2-3

  حرارت مورد نياز براي توليد بخار در پالايشگاه، معمولاً توسط سوختن گـاز و يـا گازوئيـل بدسـت                    

در ضمن سوختن گاز،    . گاهي هم اين حرارت را از سوزاندن ذغال سنگ به دست مي آورند            . مي آيد 

غال سنگ واكنش شيميايي كه احتراق ناميده مي شود صورت مي پـذيرد كـه در طـي                  گازوئيل و يا ذ   

آن، اكسيژن موجود در هوا با كربن هيدروژن وسولفور موجود در سوخت تركيـب شـده و بـا توليـد            

  گازهايي با درجه حرارت بالا كه محصول احتراق ناميـده مـي شـود، انـرژي بـه صـورت گرمـا آزاد                       

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    51   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

فاده به منظور تعيين مقدار كربن، هيدروژن وسولفور مورد آزمـايش قـرار             مي شود، سوخت مورد است    

محاسـبه   توسـط سـوزاندن يـك پونـد سـوخت،            (BTU)با دانستن مقدار انرژي آزاد شده       . مي گيرد 

  .امكان پذير استحرارت كل آزاد شده 

در حدود   
5
 براي هر پوند اكسيژن مـورد نيـاز          حجم هوا را اكسيژن تشكيل مي دهد به اين معني كه           1

 پوند هوا، يعني چهار پوند باقيمانـده  5بقيه اين .  پوند هوا آماده كنيم5براي احتراق، بايستي درحدود  

  .كه بيشتر آن نيتروژن است شامل مقدار جزئي گازهاي ديگر و رطوبت مي باشد

در طي انجام عمل احتراق گـرم   فقط ،نيتروژن موجود در هوا وارد واكنش شيميايي احتراق نمي شود   

شده و يكي از محصولات احتراق را تشكيل مي دهد البته گرم شدن نيتروژن، موجب اتلاف حرارت                 

تـأمين ايـن حـرارت اضـافي        مي شود ولي از آنجايي كه هوا يك منبع اكسيژن ارزان قيمت مي باشد               

  . مقرون به صرفه است

اده و محصول ديگر احتراق يعني دي اكسيد كـربن          كربن موجود در سوخت با اكسيژن هوا، واكنش د        

 يمقـدار )  هـواي ناكـافي     بـه علـت    (چنانچه مقدار اكسيژن مـورد نيـاز، كـم باشـد          . را توليد مي كند   

در ايـن صـورت احتـراق كامـل نبـوده و باعـث اتـلاف            .  تشكيل خواهد شد   (CO)مونواكسيد كربن   

 احتراق، لازم است تا مقداري هواي اضـافه     به منظور اطمينان از اكسيژن كافي براي      . حرارت مي شود  

نتيجه ايجاد يك احتـراق كامـل، خيلـي          مخلوط كردن هوا و سوخت با نسبت دقيق و در         .( شودتهيه  

 ـ  و  باعث افزايش محصولات احتراق شده   يوجود هواي اضاف  ) مشكل است   ي رامقدار اتـلاف حرارت

هنگـامي  . داشته شود   نگه  حالت  حداقل  پس بسيار مهم است كه مقدار هواي اضافي در         ،زياد مي كند  

كه هيدروژن موجود در سوخت با اكسيژن هوا تركيب شود، محصول ديگر احتراق يعنـي آب توليـد                  

، يعني خيلي بيشتر    F1600°با توجه به اين كه درجه حرارت محصولات احتراق در حدود            . مي گردد 
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زهـاي سـوخته، داغ   جه حـرارت گا آب توليدي تبديل به بخار شده و تا در    است،  از نقطة جوش آب     

  بخار آب موجود در گازهاي حاصل از احتـراق آب توليـد شـده بـا                شدن   سرد   در صورت . مي شود 

واكـنش داده و تـشكيل اسـيد        ) محـصول احتـراق گـوگرد موجـود در سـوخت          ( دي اكسيد سولفور  

هاي حاصل  يت كننده گاز  مجراي فولادي هدا   سولفوريك را مي دهد كه مي تواند باعث خوردگي در         

  .شوداز احتراق 

  تهية آب-2-2-3

  و  كاملاً نامناسب مي باشـد     نآب لوله كشي شهري، براي توليد بخار به خاطر نمكهاي حل شده در آ             

 هزينـه جـرم     . ظـرف رسـوب مـي كنـد        ة، اين نمكها بر روي ته و جدار       به بخار كه هنگام تبديل آب     

ارزش محصول پـالايش شـده را        قعاً تميز نمود،  زدايي و يا تعويض تجهيزاتي كه نمي توان آنها را وا          

ناخالصيهايي كه اين جرمها را توليد مي كند در همـه آبهـاي             . به صورت باور نكردني بالا خواهد برد      

 ناخالصيهاي ديگري هم مانند گازهاي حل شده و مواد معلق ممكن اسـت داخـل                .طبيعي وجود دارد  

بنابراين بايـد آب  .  رسوب نمايدSuper Heaterفاز بخار شده و بصورت جرم در لوله هاي قسمت 

  . كاملاً خالص باشد(BFW)خوراك ديگ بخار 

هنگـامي كـه    . پالايشگاه به چشم مي خورد، بخار است      در  ، كه بيشتر از همه      Utilityمتداولترين ماده   

ن پالايشگاه در حال كار باشد، ابرهاي سفيد حاصل از بخار خـارج شـده از تجهيـزات، كـاملاً نمايـا                    

. بخارات نشانگر قسمت كوچكي از بخاراتي است كه در يك پالايشگاه توليد مـي گـردد                اين   . است

 اغلـب در محلهـاي مرتفـع و يـا جاهـايي دور از واحـدهاي       (Exhaust steam) خروجـي يهابخار

استفاده از اين بخارات در مبدلهاي حرارتي، بـراي گـرم كـردن             . دنپالايشگاه به محيط تخليه مي گرد     

بيشتر بخار توليد شـده در پالايـشگاه        .  يا مواد نفتي كاري عملي و مقرون به صرفه نخواهد بود           آب و 
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به گونه هاي مختلف در مبدلهاي حرارتي، كندانس مي شـود بنـابراين بيـشتر حـرارت بخـار مـورد                     

 مين آب ديگ بخار مـورد اسـتفاده       أآب حاصل از كندانس بخار، مجدداً براي ت       . استفاده قرار مي گيرد   

معمولاً تا جايي كه مقدور است، كندانس بخاراتي كه         . قرار مي گيرد و يا به فاضلاب تخليه مي گردد         

از قبيل نفت و يا آب سرد كننده قرار نمـي گيـرد، بازيـابي شـده و دوبـاره بـه                       در معرض مواد ديگر   

ينـه  استفاده مجدد از اين كندانسها، باعـث مـي شـود كـه در هز              . دن مصرف مي شو   BFWعنوان آب   

  .  صرفه جويي شودBFWتصفيه و حرارت دادن مجدد 

 به اندازه كافي نباشد، بعـضي از واحـدها مجبـور بـه كـاهش ميـزان توليدشـان              يچنانچه بخار توليد  

 تلـف   يخواهند بود و چنانچه مقدار بخار توليدي بيش از ميزان مصرف واحدها باشـد، بخـار اضـاف                 

ر بيشتر و چنانچه هوا گرم باشد، مصرف بخار كمتر          هنگاميكه هوا سرد است مصرف بخا     . خواهد شد 

  . خواهد بود

بخار با فشار بالاتري نسبت به بخار       د  تأمين نمايد در اين صورت باي     را  الكتريسته خود   اگر پالايشگاه   

فشار بخار توليدي توسط ديگهاي بخار در پالايشگاههايي كه الكتريسته را           .  واحد توليد شود   يمصرف

ــي كن  ــد م ــود تولي ــا   خ ــت ت ــن اس ــد، ممك ــشار   psig1250ن ــا ف ــار ب ــن بخ ــود اي ــا وج ــد ب    باش

 psig600       از فشار بالاي بخـار، بـراي راه انـداختن تـوربين         . ، براي اين منظور بسيار معمول مي باشد

طراحي تـوربين  . بخار استفاده مي شود كه با راندن ژنراتور، الكتريسته مورد نياز واحد تأمين مي شود  

ارج شده از توربين، داراي فشار معادل با فشار مـورد نيـاز بـراي واحـدهاي                 طوري است كه بخار خ    

توليد الكتريـسته توسـط سيـستمي شـامل تـوربين و ژنراتـور كـه معمـولاً                  . فرآيندي پالايشگاه باشد  

چراكه، پالايشگاه علاوه بـر واحـد توليـد         . توربوژنراتور ناميده مي شود، خيلي مقرون به صرفه است        

  .ز به محصول جانبي نيروي الكتريسته مي شودكننده بخار، مجه

  .چنانچه پالايشگاه، الكتريسته را خود توليد ننمايد
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 داراي فشار معـادل بـا       دچنانچه پالايشگاه خود تأمين كننده نيروي الكتريسته باشد، بخار خروجي باي          

  . بالاترين فشار مصرفي در واحدهاي فرآيند، باشد

خار پالايشگاه، بسيار مهم است كه بدانيم هر سيستم داراي شيرها           به هنگام صحبت در مورد سيستم ب      

بـدين  . و اتصالاتي در خطوط لوله اي مي باشد كه براي آن فشار معين طراحـي و سـاخته شـده انـد                     

 وارد سيستمهايي با فشار پايين شود زيرا باعث پـارگي خطـوط لولـه               دباينمعني كه بخار با فشار بالا       

تصالات ترك ايجاد مي نمايد در نتيجه باعث خسارت به تجهيزات و صدمه             مي شود و در شيرها و ا      

  . به پرسنل مي شود
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  تصفيه آب به منظور توليد بخار: فصل چهارم
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  : فصلاهداف

  بررسي وجود ناخالصي در آب خوراك-

   بيان مراحل تصفية آب-
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  : توليد بخار تصفيه آب به منظور-1-4

مواد معـدني   .  صنعت احتياج به آب خالص تري نسبت به آب آشاميدني دارد           باعث شگفتي است كه   

حل شده در آب آشاميدني براي بشر مضر نيست اين املاح ممكن است باعث سلامتي انسان شده و                  

اده براي توليد   آب مورد استف   مزه آب را براي انسان دلپذير تر نمايند ولي وجود چنين مواد معدني در             

در ضمن جوشيدن آب و توليد بخـار، ايـن مـواد معـدني بـه      . بخار، هميشه باعث اشكالاتي مي شود   

ضخيم شدن اين پوشـش بـر روي        . صورت پوششي به جداره داخلي لوله هاي ديگ بخار مي چسبد          

و  (Over heat) لوله هاي آب ديگ بخار، باعث مي شـود تـا لولـه هـا بـيش از انـدازه گـرم شـوند        

  .ايجاد شوددر لوله هاي ديگ بخار و ترك شكستگي 

عـلاوه بـر    .  ساعت رخ دهـد    48صورت تصفيه نامناسب آب، شكستن لوله ممكن است درعرض           در

مواد معدني، ناخالصي هاي ديگري هم در آب وجود دارد كه مي بايست قبل از اينكه بـه عنـوان آب          

نوع ناخالصيهاي آب بستگي به منبـع    . ز آب جدا نمود   ديگ بخار مورد استفاده قرار گيرد، آنها را نيز ا         

آب موجود در چاهها، رودخانه ها و درياچه ها حاوي مواد معلق حل شده اي است                . تأمين آب دارد  

 آن هوا و خاك مي باشد و حتي آب باران ممكن است تا هنگاميكه بـه سـطح زمـين برسـد،      أكه منش 

  . خود جذب نمايديا گازهاي موجود در هوا را به ذرات غبار و

دو . كيفيت آب استخراج شده از هر منبع، كم و بيش نسبت به آب منـابع ديگـر متفـاوت مـي باشـد                      

واحد صنعتي كه در كنار يك منبع آب قرار گرفته اند ممكن است داراي آبي با مشخـصات متفـاوت                    

خشكسالي و يـا    حتي در يك محل، مقدار و نوع ناخالصيها در فصلهاي مختلف سال، بسته به               . باشند

  .بارندگي شديد فصلي مي تواند تغيير بكند
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بنابراين باعث تعجب شما نخواهد شد اگر بدانيد، هر پالايشگاه مشكلاتي براي تصفيه آب خـود بـه                  

اين در حالي است كـه   داراي مشكلات يكساني نيستند منظور توليد بخار دارد و هيچ دو پالايشگاهي    

به محض اينكه نـوع و مقـدار        . كاري در اكثر موارد شبيه هم هستند      تجهيزات مورد استفاده و مراحل      

. ناخالصيهاي آب مشخص گرديد مراحل و تسهيلات تصفيه براي توليد آب مناسب تعيين مي گـردد               

.  آنرا در حد قابل قبـولي نگـه داشـت          دهنگامي كه كيفيت آب ديگ بخار به ميزان مطلوب رسيد، باي          

  شخصي كه بر روي آب تـصفيه شـده و آب تـصفيه نـشده صـورت                 اين كار با آزمايشات شيميايي م     

 با توجه به نتايج اين آزمايشها مي توان مراحل تصفيه را مقـداري تغييـر                 و مي گيرد، انجام مي پذيرد    

  .داد

  : شيمي تصفيه آب-2-4

 آب خام عمدتاً منعكس كننده محيط خودش مي باشد، اين آب             و ندارد آب خالص در طبيعت وجود    

ت برخي از مشخصات هوا را هنگامي كه به صورت قطرات باران بر روي زمين باريده بـه                  ممكن اس 

هنگامي كـه آب در روي زمـين جريـان          . صورت جذب گازها و ذرات موجود در هوا به خود بگيرد          

مقادير جزئي از سنگهاي ريـز را در خـود           مواد آلي و   مي يابد، مقداري از ذرات معلق خاك و شن و         

  .خود حمل مي نمايدبا  و حل كرده

بنابراين هنگامي كه آب در محيطي جريان مي يابـد نـسبت بـه آب خـالص كـه متـشكل از دو اتـم                         

 موارد زيـر     شامل 1-4جدول  .  درمي آيد  تريك اتم اكسيژن است به صورت ماده پيچيده          هيدروژن و 

  :مي باشد
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  . آب  ناخالصيهاي موجود در-1

 .مواد معدني حل شده  گازها و طبقه بندي آنها به صورت مواد معلق،-2

  تأثير آنها در بخار و ديگ بخار-3

  روشهاي كنترل و يا جدا سازي ناخالصيها-4

  گرفتگي در  جرم  و  لجن   باعث    كه  ليست شده است،   1-4 جدول ناخالصيهاي شناور و يا معلق كه در      

ات نـسبتاً بزرگـي     گاهي اين ناخالصيها شامل ذر    . ديگ بخار شده و ممكن است وارد فاز بخار شوند         

با دادن زمان كـافي بـراي تـه نـشين سـاختن ايـن ذرات در       . است كه در آب قبلاً ته نشين مي شوند   

هنگاميكـه ايـن ذرات كـوچكتر از     .  ته نشين كننده مي تـوان آب را زلالتـر سـاخت            مخزندرون يك   

نمكهـاي آهـن يـا    مقداري باشند كه بتوان آنها را ته نشين ساخت آنها را مي تـوان بـا اضـافه كـردن              

  .آلومينيوم به آب منعقد نمود

 ناميـده   flocهنگامي كه اين نمكها با ناخالصيها، مخلوط مي گردند يك جسم اسفنجي شكلي را كـه                 

. يـا فيلتراسـيون جـدا نمـود        اين جسم را مي توان توسط عمل ته نشيني و         . مي شود تشكيل مي دهد    

اين گازهـا را  . خوردگي در ديگ بخار مي شودجدول نشان داده شده باعث      گازهاي حل شده كه در    

 عمل باعث آزاد شدن اكسيژن و دي اكـسيد           اين بخار، جدا مي نمايند و      به اسپري آب معمولاً توسط   

 آنها را وارد فاز بخار مي كند سپس اين بخـار كـه شـامل اكـسيژن و دي                     و كربن موجود درآب شده   

  .ن مي باشد به محيط تخليه مي گرددباكسيدكر

آب نقش مهمي در ايجـاد جـرم، خـوردگي و رسـوب بـر روي پـره هـاي                      معدني حل شده در    مواد

 و به صورت ذرات ريز يكنواختي در آب توزيع شده انـد             بودهاين ناخالصيها خيلي كم     . توربين دارد 

  . يا فيلتر كردن از آب جدا نمود كه نمي توان آنها را توسط عمل ته نشيني و
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 آهك و سودا اضافه مي كنيم كه با نمكهاي حل شده واكنش داده و               آببه  ته نشين سازي    براي عمل   

اغلب لازم اسـت كـه بـراي        . د كه بصورت لجن ته نشين مي شوند       نتشكيل تركيبات غير محلولي ده    

مبناي اين روش، جداسـازي مـواد       . تكميل روش ته نشين سازي، روش تبادل يوني به كار برده شود           

يونها اتمها يا گروههايي    . تري كه يون ناميده مي شود، مي باشد       معدني حل شده به صورت ذرات ريز      

و بعـضي ديگـر داراي      ) كاتيونها(از اتمها هستند كه بارالكتريكي دارند برخي از آنها، داراي بار مثبت             

يونهـا مخـالف،    .  تعداد كاتيونها و آنيونها با هـم برابـر اسـت            در ماده خنثي   .هستند) آنيونها(بار منفي   

قابليـت جـذب و يـا دفـع يونهـا و            .  جذب و يونهاي هم بار، همديگر را دفع مي نماينـد           همديگر را 

. توانايي بعضي از مواد معين براي تعويض يك يون با يون ديگر، انجام تبادل يوني را ميسر مي سازد                  

آزمايش كامل از آب، به منظور تعيين مقدار و نوع ناخالصيها در آب بايد توسط شيميست بـا تجربـه                    

  براي درك بهتر مراحل مختلف تـصفيه ايـن ناخالـصيها، دانـستن علـم تجزيـه آب لازم                   . جام گيرد ان

  .مي باشد

 نتيجه آزمايشهاي يك نمونه از آب رودخانه را كه به عنوان منبع آب خام بـراي يـك يـا                     2-4جدول  

 مقـدار گـيج     اين جدول در اولـين نظـر،      . چند پالايشگاه مورد استفاده قرار مي گيرد را نشان مي دهد          

 كه به اسـتثناي     داشته باشيد توجه  . كننده مي باشد ولي با نگاه مجدد نكاتي جالب، آشكار خواهد شد           

  . استPPMرديف نهم، همه كميتها بر حسب 

 (PPM)در اين مثال.  نشانگر، قسمت در ميليون مي باشدPPM 275    نشانگر ميزان سـختي كـل بـر ،

 كلـسيم  PPM172آب خام مي باشد اين سختي شـامل         حسب كربنات كلسيم در يك ميليون قسمت        

كلسيم و منيزيم موجود در آب شستشو را سخت مي نماينـد، بـه آبـي    .  منيزيم مي باشدPPM103و  

  .كه سختي آن گرفته شده است آب نرم گويند
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 )4-1(جدول 
  .ناخالصيهاي آب كه باعث ايجاد مشكلاتي در كار ديگ بخار مي شود

فرمول   نام ناخالص
  ياييشيم

تأثير آن در ديگ بخار و 
  روش كنترل وگرفتن اين ناخالصي  بخار

   مواد معلق و شناور- 1

  ___  خاك و گل
تشكيل جرم و لجن را مي 
دهد و باعث آلودگي بخار 

  .توليدي مي شود
 و معقد (Clarificatipon)شفاف كردن

  سازي و فيلتر كردن

  ____  فاضلاب
باعث خوردگي شده وباعث 

  توليدي آلودگي بخار 
  .مي شود

 و منعقد (clarification)شفاف كردن 
   .سازي و فيلتر كردن

  ___  روغن
باعث ايجاد كف و رسوب 
شده و باعث آلودگي بخار 

  .توليد مي شود
  منعقد سازي و فيلتر كردن

   گازهاي حل شده- 2
  هوازدايي  باعث خوردگي مي شود CO2  دي اكسيد كربن

  هوازدايي و تصفيه دروني  باعث خوردگي مي شود O2  اكسيژن
  مواد معدني حل شده - 3

  بيكربنات كلسيم
  كربنات كلسيم
  سولفات كلسيم

Ca(HCO3)2 
CaCO3 
CaSo4 

  باعث ايجاد رسوب 
  مي شوند

 ته نشين سازي، فيلتركردن تبادل يوني و
  .تصفيه دروني 

  بيكربنات منيزيم
  كربنات منيزيم
  سولفات منيزيم
  كلريد منيزيم

Mg(HCO3)2
MgCO3 
MgSO4 
MgCl2 

ده و باعث ايجاد رسوب ش
  ممكن است خورنده باشند

ته نشين سازي،فيلتر كردن تبادل يوني و 
  تصفيه دروني

 SI02  سيليكات

باعث ايجاد رسوب شده و 
در نهايت رسوب سختي بر 
روي پره هاي توربين ايجاد 

  .مي نمايد
  ته نشين سازي و تصفيه دروني

  ات سديمبيكربن
  كربنات سديم

 هيدرواكسيد سديم
  كلريد سديم

Na(HCO3)  
Na2CO3 
NaOH 
NaCl 

باعث قليائيت شده و باعث 
  آلودگي بخار توليدي 

  .مي شود
  تبادل يوني

  فيلتر كردن و تبادل يوني-ته نشين سازي باعث ايجاد رسوب مي شود Fe(Hco3)2  بيكربنات آهن
  

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    62   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

  خام رودخانه آناليز آب )4-2(جدول 

سختي كل بر   مقدار  عنوان
CaCO3حسب

كاتيونهاي 
كل بر حسب 

CaCO3 

آنيونهاي كل بر 
 CaCO3حسب 

كلسيم بر حسب 
(CaCO3) 

ppm172 
منيزيم برحسب 

(CaCO3) 
ppm103 

سديم بر حسب 
(CaCO3) 

ppm 165 

  

) قليائيت(بيكربنات 
 (CaCO3)برحسب 

ppm 175 

سولفات بر حسب 
(CaCO3) 

ppm 252 
كلريد بر حسب 

Sio2 
ppm 13  

كدورت برحسب 
Sio2 

PPM350 

ppm440  

سيليكات بر حسب 
Sio2 

ppm 10  

pH 3/8 

ppm275  ppm 440  

  

  

شيميـست،  .  بيان گرديده است   CaCO3بر حسب    2-4جدول   شما متوجه شديد كه بيشتر عناوين در      

 را محاسـبه   سـختي كـل   كه با مقايسه اين مقادير مي توان         و   نتايج آزمايشات را بدين طريق ارائه داده      

  .نمود

در ضمن براي اضافه كردن كاتيونهاي سديم و منيزيم و آنيونهاي كلريد و سولفات بيكربنات از ايـن                  

 ppm 400در اين مثال مقدار آنكه  با هم برابر باشد دنتايج استفاده مي شود كل آنيونها و كاتيونها باي

  .مي باشد

. ه كنيد كه رديف چهارم جدول، مقدار بيكربنات را تحت عنـوان قليائيـت مـشخص مـي نمايـد                   توج

  .قليائيت، معياري از توانايي آب براي خنثي كردن اسيدتيه آن مي باشد

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    63   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

مقدار يونهاي قليايي ديگر از قبيل كربنات و هيدروكسيل در طـي تـصفيه آب بـراي كنتـرل كيفيـت                     

 رديف هفتم جدول، نشانگر مقدار گل و لجـن معلـق موجـود در        . توسط آزمايشهايي تعيين مي گردد    

مقدار اين مواد، چون در آب قابل حل نيـستند و نمـي تـوان آنهـا را بـا مـواد معـدني                        . آب مي باشد  

رديف هشتم جدول مقدار سيليس     . ، گزارش نشده اند   CaCO3محلول در آب مقايسه نمود بر حسب        

 گـزارش نـشده اسـت بـراي         CaCO3يليس هم بر حـسب      مقدار س . آب را نشان مي دهد     محلول در 

  .اينكه، سيليس را با اضافه نمودن مواد شيميايي ديگر، به روش ته نشين سازي جدا مي نمائيم

 مي باشد و مقدار آن همانطوريكه نشان داده شده است، بدون واحد             pHرديف نهم جدول مربوط به      

  .يايي بودن آب است عددي است كه نشانگر اسيدي بودن و يا قلpH. است

pH  باشد نشان مي دهد كه      7 نشانگر قليايي بودن آب مي باشد چنانچه اين عدد كمتر از             7  بزرگتر از 

ــت ــيدي اس ــرآب اس ــساوي pH و اگ ــاي   7 م ــزان يونه ــه مي ــي اســت ك ــدين معن ــد ب    و+ OH باش
- OH             4-2جـدول    آبـي كـه تجزيـه آن در       .  با هم مساوي بوده و مي گوئيم كه آب خنثي مي باشـد 

  . قليايي استpH=8,3مشخص شده است، با توجه به 

  : آزمايشات كنترل كننده كيفيت آب-3-4
اين كار با   . هدف از واحد تصفيه آب، ثابت نگه داشتن كيفيت آب تغذيه شده به ديگ بخار مي باشد                

 ايـن تغييـرات  . تغيير مراحل تصفيه در مطابقت با تغيير در كيفيت آب خام ورودي صورت مي گيـرد           

  صـورت مـي پـذيرد، آشـكار         توسط آزمايشات متعددي كه در پايان هر مرحله، طبق جدول منظمـي           

  .مي شود

نوع آزمايشات انجام شده براي كنترل كيفيت آب ديگ بخار، بسته به نوع تصفيه و كيفيـت آب خـام                    

  كلريـد  اين آزمايشات، معمولاً براي مواد معلق موجود در آب سيليس، سولفات،          . متفاوت خواهد بود  
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از نتايج اين آزمايشها، براي افزايش يـا كـاهش مقـدار            .  طبق برنامه مشخصي صورت مي گيرد      pH و

  .مواد شيميايي اضافه شده به آب و همينطور براي تعيين زمان تصفيه استفاده مي شود

   آب ديگ بخارية تصف-4-4
فاوت در مواد موجود در آن      عمليات تصفيه كه بايد روي آب خام در پالايشگاهها انجام شود بدليل ت            

برخي پالايشگاهها قبل از آنكه از بخار بـراي مـصارف فرآينـدي اسـتفاده               .  فرق مي كند   شانو استفاد 

در صورتي كه بقيه پالايشگاهها از آن       . كنند از آن به عنوان يك توليد كننده الكتريسته سود مي جويند           

در پالايشگاههايي كه از بخار بـراي توليـد         . نند استفاده مي ك   يفقط به منظور رفع نيازمنديهاي فرآيند     

جريان برق استفاده مي شود، براي توليد بخار با فشارهاي بالا، معمولاً به تصفيه بهتر آب خام نـسبت      

  .ستابه زمانيكه از آب براي مصارف فرآيندي استفاده مي شود نياز 

ت شامل بعضي يا همـه مراحـل         آب خام براي توليد آب مورد نياز براي ديگ بخار ممكن اس            ةتصفي

  .زير باشد كه بستگي به كيفيت آب ديگ بخار و مواد موجود در آب خام دارد

 شفاف سازي:  مرحله اول-

 ته نشين سازي:  مرحله دوم-

 فيلتراسيون :  مرحله سوم-

 تبادل يوني :  مرحله چهارم-

 هوازدايي:  مرحله پنجم-

 تصفيه داخلي :  مرحله ششم-

مرحله تـه نـشيني كـاهش        در. رت بطور عمده شامل كاهش ذرات جامد معلق است        مرحله رفع كدو  

فيلتـر كـردن بقيـه ذرات معلـق          در. اساسي در مقدار مواد نامحلول و مواد سـخت انجـام مـي شـود              
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  و كه تعويض يوني است ميزان قليائيت بيشتر كاسته مي شـود       اي در مرحله . باقيمانده گرفته مي شود   

عوامل و تجهيزاتـي كـه در ايـن         .  و اكسيژن باقيمانده در آب خنثي مي شود        هااتتمام سختيها و سيليك   

  شش مرحله از تصفيه آب ديگ بخار در پالايـشگاهها انجـام مـي گيـرد اكنـون مـورد بررسـي قـرار                        

  :مي گيرد

  :)شفاف سازي( مرحله رفع كدروت-1-4-4

ر آب بالا باشد، نقـش اساسـي         هنگامي كه درصد مواد جامد معلق د       (Clarifier)مخزن شفاف كننده    

به عنوان نمونه، آب رودخانه مقدار زيادي گل و لاي با خود حمل مي كند و كدر بنظر                  . ايفاء مي كند  

  .مي رسد اين تيره گيها بايد قبل از انجام مرحله بعدي تصفيه از بين برود

خر تـه نـشين    ذرات معلق به وسيله جاري نمودن آب در ميان يـك اسـت      جدا كردن بعضي حالات    در

   سـرعتهاي بـالا عبـور داده مـي شـود و ذرات در آن تـه نـشين          بـا كننده انجام مي شود، جائيكه آب       

هرچند در مواردي كه مقدار ذرات معلق زياد باشد مواد شيميايي لخته كننده براي ته نشين                . مي گردد 

  .كردن ذرات مورد نياز است و بايد از تجهيزات مكانيكي كمك گرفت

  
  4-1شكل 

   قسمت وسط يا در ناحيه واكنش، بـا مـواد لختـه كننـده مخلـوط                 دردر مخزن شفاف كننده آب خام       

آب پس از ترك منطقه واكنش، از ميان منطقه لختگي، محلي كـه   .  آن تنظيم مي گردد    pHمي شود، و    
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آب سپس از   . صورت لايه لجن جمع آوري مي شود، عبور مي كند         به  ناخالصيهاي معلق گرفتار شده     

  .ان منطقه ته نشيني جائيكه تمامي مواد ته نشين شده و ذرات منعقد شده واقعند، بالا مي آيدمي

آب زلال شده در پايان به يك ظرف جمع آوري وارد مي گردد و لجن ايجاد شده به فاضلات تخليه                    

  .كمي لجن براي تسريع عمل انعقاد به سيستم بر مي گردد. مي شود

   بـه آب اضـافه   pHعنوان لختـه سـاز و آهـك بـه عنـوان تنظـيم كننـده           آهن به    نمكهاي آلومينيوم و  

آب بدست آمده از مخزن شفاف كننده       . مي شود آهك همچنين به عنوان نرم كننده آب بكار مي رود           

 ذرات معلق باشد براي رسيدن به مقدار ذكر شده احتياج بـه يـك   20تا  ppm 10 بايد حاوي كمتر از

 براي بعضي آبهاي خام كه به عنوان خوراك براي ديگهاي بخـار بـا               .مخزن شفاف كننده ثانوي است    

استفاده مي شود تمـامي عمليـات تـصفيه شـيميايي           )  حداكثر فشار بخار است    psig150(فشار پايين   

در .) هر چند اين مسئله يك استثناء اسـت       .( مورد نياز ممكن است در مخزن شفاف كننده انجام گيرد         

ازي بوسيله نصب تيغه در وسط مخزن ذخيره جائيكه عمل اخـتلاط            بعضي از حالات، عمل شفاف س     

آب ابتدا به تـه مخـزن وارد مـي شـود و سـپس تـا                 . شيميايي مي تواند انجام شود، صورت مي گيرد       

سرعت تـه    موفقيت اين عمل به اندازه ذرات و      . قسمت فوقاني مخزن قبل از محل تخليه بالا مي آيد         

، مسائل مهمي كه در رابطه با عمليات مكانيكي تجهيزات بايـد            نشين شدن آنها بستگي خواهد داشت     

  :در نظر گرفته شود از اين قرارند

 تنظيم مقدار جريان آب به منظور فراهم نمـودن زمـان نگهـداري كـافي بـراي انجـام                    -

  واكنش لخته سازي و ته نشيني 

  برقراري غلظتي مناسب از مواد لخته كننده-

   شيميايي اضافه شده به آب حفظ كنترل دقيق براي مواد-

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    67   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

جامـدات معلـق در آب     و pH،مناسب ميزان قليائيـت   اندازه گيري و محاسبه دقيق و-

  .شفاف شده

 : مرحلة ته نشين سازي-2-4-4

نجـا آب نـرم شـده و بيـشتر سـيليكات و             آتانك ته نشيني به راستي قلب واحد تصفيه آب است در            

  .ه و قليائيت آن تنظيم مي شود شدجداقسمتي از اكسيژن و دي اكسيد كربن 

  در تانك ته نشيني، آب از بالا وارد شده و به فضاي بالاي سطح آب كه ناحيـه بخـار اسـت اسـپري                        

  :اين منطقه گرمايي سه منظور را برآورده مي سازد. مي شود

  .دشومي گازهاي غير قابل انحلال از طريق مسير تعبيه شده در بالاي مخزن به بيرون فرستاده تا  -

   هاي موجـود در آب را افـزايش        ناخالصي افزايش درجه حرارت آب، سرعت واكنش بين آهك و           -

 .مي دهد

   حرارت بـه ميـزان زيـادي كـاهش يافتـه و دي اكـسيد كـربن از                  ة سختي موقت بي كربنات بوسيل     -

 مواد معدني حل شده در آب، در داخل تانك با مواد شيميايي اضـافه شـده         . بي كربنات آزاد مي شود    

  . در قسمت قيف پايين تانك واكنش مي دهد

 :در ناحيه واكنش، تغييرات زير واقع مي شود

آهك و كربنات سديم اضافه شده با سختيهاي كلسيم و منيـزيم در آب واكـنش داده و                  . 1

 .تشكيل ذرات حل نشدني را مي دهند

  . آلومينات سديم اضافه شده با آب به شكل لخته واكنش مي دهد. 2
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 ) Depositedنوعي( 4-2شكل 

نقش ماده لخته كننده به دام انداختن و گرفتن ذرات نامحلول تشكيل شده در واكنش سـختي گيـري                   

 سپس ته نشين شـده      ةمواد لخته كنند  . است كه با جذب سطحي يا جذب سيليكات صورت مي گيرد          

  .و به شكل لجن در مي آيد

  در تانـك   .  سيستم تخليه خـارج مـي گـردد        پايين مخزن ته نشين مي شود و از طريق        نهايت  لجن در   

 ته نشيني يك پوشش لجن بوجود مي آيد كه به عنوان يك فيلتر عمل كرده و سـختيهاي تـه نـشين                      

  .شده را جمع آوري مي كند

قسمت زيـادي از حجـم تانـك        . مقداري لجن براي تسريع تشكيل لخته به مخزن برگردانده مي شود          

 مواد ته نشين شده در نظر گرفته شده است كه در آن يك جريـان               نگهداري ةته نشيني به عنوان منطق    

با سرعت كم به منظور تأمين زمان نگهـداري اضـافي، جهـت انجـام عمـل تـه نـشيني بيـشتر ذرات                        

در بهره برداري از تانك ته نشيني برقراري زمان كافي كه حداقل يـك         .نامحلول پيش بيني شده است    

اكنش بين مواد سـخت، سـيليكات موجـود در آب و مـواد              ساعت است جهت هر چه كاملتر شدن و       

 شفاف سازي، كنترل دقيـق مـواد        ةبه همين ترتيب در مرحل    . شيميايي اضافه شده بسيار مهم مي باشد      

شيميايي اضافه شده با انجام نمونه گيريهاي متوالي نه تنها براي تعيين عناصر سازنده آب خارج شده                 
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ازنده آب ورودي و لجن از قسمتهاي مختلـف تانـك مـورد نيـاز               از تانك بلكه براي تعيين عناصر س      

  مواد شيميايي به صورت مخلوط با آب تـصفيه شـده و بـه صـورت محلـول رقيـق بـه تانـك               . است

 كه مجهز به مخلـوط كننـده هـاي مكـانيكي اسـت              يمخزندر  محلول رقيق   . ته نشيني وارد مي گردد    

جريان اين محلول از تانك مخلـوط  .  داشته مي شود و به طور مداوم با كيفيتي ثابت نگه شده مخلوط

  كننده به تانك ته نشين بوسيله كنتـرل اتوماتيـك كـه متناسـب بـا جريـان آب ورودي اسـت انجـام                        

اين محلول در يك مخزن غير مداوم با استفاده از مواد شيميايي خـشك آمـاده شـده و بـه                     . مي گردد 

  جامد موجود در محلول رقيق شـيميايي تمايـل بـه           داخل مخزن مخلوط كننده فرستاده مي شود مواد         

مسدود كردن لوله هاي توزيع كننده اين ماده را دارند كه براي رفع اين مشكل بايـد                  و   ته نشين شدن  

  .از سيستم خارج كردجريان مداوم تحت آنرا دائماً 

  : مرحله فيلتراسيون-3-4-4

 آب تصفيه شده در تانكهاي ته نـشيني اسـتفاده            فشار عمودي براي گرفتن مواد باقيمانده از        با فيلترها

مـادامي    تا به اين وسيله    فيلترها هميشه در حالت موازي مورد بهره برداري قرار مي گيرند          . دنمي شو 

شكل زير فيلتـري بـا فـشار     . بطور مداوم صورت گيرد    فرآيندكه فيلترهاي كثيف شده احيا مي شوند        

  .عمودي را نشان مي دهد

  
  4-3شكل 
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ها با استفاده از ذغال آنتراسيت از ريز به درشت پر مي شوند آب در طول فيلتـر شـدن از ميـان                       فيلتر

  .ذغال عبور كرده و سپس آب فيلتر شده از قسمت تخليه سيستم جمع آوري مي شود

هنگاميكه عمليات فيلتر كردن انجام مي گيرد، مواد معلقي كه از آب گرفته مي شوند در قسمت بستر                  

جهـت جريـان آب در      . ر جمع آوري شده و به تدريج دبي آب ورودي به فيلتر كـم شـود               بالايي فيلت 

درون فيلتر در فواصل زماني از پيش تعيين شده بر حسب افت فشار درون فيلتر يـا تجربـه عمليـاتي          

  .معكوس مي شود و بستر فيلتر شستشو مي شود

يلتـر اسـت و ايـن شستـشو          به ازاي هر فوت مربع از سطح ف        gal/min15 سرعت شستشو در حدود   

براي انجام اين عمل آب فيلتر شـده بايـد مـورد اسـتفاده              .  دقيقه ادامه مي يابد    10براي مدت تقريبي    

 حجم بستر فيلتر را در حدود        ،عمليات شستشو . قرار گيرد 
3
 برابر منبسط مـي كنـد و لجـن انباشـته     1

  فيلتـر در فواصـلي كـه ميـزان آن وابـسته بـه تجربيـات         .شده را به مخزن ته نشيني جاري مي سـازد       

گاهي ضروري است كه ذغال براي تميز كـردن و          . بهره برداري است بايستي مورد بازرسي قرار گيرد       

  .طبقه بندي مجدد تخليه شود

  : مرحله تبادل يوني-4-4-4

يهاي همراه داشته  از مواد معلق مي باشد ولي ممكن است هنوز هم سخت        عاري آب فيلتر شده اگر چه    

 در  ةتقريباً تمامي سختيهاي باقيماند   . باشد كه آنها را قبل از استفاده آب از ديگ بخار بايد گرفته شود             

بـا يونهـاي بـي ضررسـديم        ) سـختي (مبدلهاي زئوليت كه در آن يونهاي نامحلول منيـزيم و كلـسيم             

تفاده مي شوند بـه طـوري       واحدهاي زئوليت در حالت موازي اس     . تعويض مي شوند، گرفته مي شود     
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رزين زئوليـت    .كه مي توان زماني كه يكي مورد استفاده قرار مي گيرد، ديگري مورد احياء قرار گيرد               

موقعي كه از صفحه فيلتر استفاده شود، ذغال حـذف          .(در يك لايه ذغال آنتراسيت نگهداري مي شود       

صال آن در قسمت پايين مبـدل قـرار         كه فيلترهاي جمع كننده را مي پوشاند و لوله هاي ات          ). مي شود 

  .مي گيرد

 برسدسيـستم  5/1 تـا  ppm 3/0هنگامي كه سختي آب خروجي از مبدل به مقدار از پيش تعيين شـده 

بايد از سرويس خارج شده و پس از انجام عمليات شستشوي معكوس، احياء و آبكـشي شـده وارد                   

 معمولاً آب تصفيه شده توسط      ورود جريان در شستشوي معكوس از قسمتي است كه        . سرويس شود 

  آب تـصفيه كننـده زئوليـت صـورت          ةاين نوع شستشو كه به وسيل     . زئوليت ها از آن خارج مي شود      

را  ذرات معلق موجود در بستر را جدا نموده و با استفاده از انحلال سطح پوشيده بـستر آن                 . مي گيرد 

  .نرم مي كند

 .ستشو به سمت فيلترهـا بازگـشت داده مـي شـود            دقيقه ادامه مي يابد تمام آب ش       10شستشو حدود   

زين زئوليت سپس به وسيله عبور محلول غليظ كلريد سديم يا آب نمك از داخل مبدل                رحمل احياء   

محلول آب نمك در واحد     .  از زئوليت انجام مي شود     ft3 پوند نمك به ازاي هر       8 تا 6با سرعت ثابت    

 واحد آبكشي مي شود و اين عمل تا زماني كه سختي            در پايان . رقيق شده و به تدريج از بين مي رود        

   اسـت برسـد، انجـام       ppm5/0مبدل به مقدار قابل قبولي كه ميزان آن از صـفر تـا               آب خارج شده از   

بـدين ترتيـب زمـان لازم بـراي شستـشوي           . مي گردد زئوليت سپس به سيستم بازگردانده مي شـود         

 شـكل زيـر   . سـاعت باشـد  5/2ساعت تـا   يكمعكوسي، احياء و آبكشي ممكن است اندكي بيش از      

  .نمايي از احياء ستون تبادل يوني مي باشد
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 4-4شكل 

 : مرحله هوازدايي-5-4-4

اهميـت جلـوگيري از     . زدايي با رفع اكـسيژن و دي اكـسيد كـربن از آب خـام انجـام مـي شـود                    هوا

. دشـو  توجيـه مـي   در نظر گرفتن مرحله اي جداگانه در تصفيه آب براي ديگهاي بخـار        با  خوردگي،  

آب به يـك تـوده از       .  معمولاً به وسيله مخلوط كردن آب با بخار فشار پايين انجام مي شود             زداييهوا

  .دآنجا به اتمسفر تخليه مي گردبخار پاشيده شده و گازهاي نامحلول آن وارد بخار مي شود و از 

  
  4-5شكل 
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ارت آب تا نقطه جـوش افـزايش داده          اين مسئله بسيار مهم است كه درجه حر        زداييهواعمليات   در

 بـه   (Deaerator)زداهـوا شود تفاوت بيش از سه درجه بين حرارت آب و بخار نشان مي دهـد كـه                  

  .طور مطلوب عمل نمي كند

  : مرحله تصفيه داخلي-6-4-4

 در ديگ    موجود آخرين مرحله در تصفيه آب ديگ بخار شامل اضافه نمودن يك يا چند عامل به آب               

  : اين عوامل عبارتند از. بخار است

فسفات سديم كه باقيمانده سختي موجود در آب را ته نشين مي نمايد لجن ته نشيني شده از                  . 1

 . تخليه مي شود(Blow down)طريق مسير دورريزآب 

 .سولفيدسديم كه ذرات اكسيژن آزاد در آب را رفع مي كند. 2

 ذرات آب   ن بخار و همراه شد    عوامل ضد تشكيل كف كه از تجمع كف روي سطح آب ديگ           . 3

 . با بخار جلوگيري مي نمايد

 تصفيه كنندگان لجن كه از ته نشين شدن لجن در محلهايي از سيستم كه آب با سرعت كم در               . 4

  .حركت مي باشد جلوگيري مي كند
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  بهسازي شيميايي داخلي ديگهاي بخار: فصل پنجم
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   :اهداف فصل

 ن انواع روشهاي بهسازي شيميايي آب در داخل ديگ بخار بيا-

   بيان مواد مورد استفاده براي اين منظور-
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  :بهسازي شيميايي داخلي ديگهاي بخار
  آب بـاقي    بعد از تصفيه مقدماتي آب خوراك ديگ هاي بخـار هنـوز مقـادير جزئـي از تركيبـات در                   

 تركيبات بهسازي داخلي ديگ بخار انجام مـي شـود، كـه             براي كاهش آثار زيانبار اين گونه     . مي ماند 

  :شامل

  رسوب دادن كلسيم و منيزيم  -

   كلسيم و منيزيم(Chelation) شلاته كردن -

  جلوگيري از خوردگي ديگ هاي بخار -

  جلوگيري از خوردگي تنشي-

  و تشكيل رسوب سيليس Carry over جلوگيري از -

  زلال سازي آب ديگ بخار -

  ري از تشكيل كف در ديگ هاي بخار جلوگي-

   رسوب دادن كلسيم و منيزيم -1-5
  : مي توان با استفاده از اضافه كردن مواد زير به اين منظور دست يافت

  فسفات) الف

بـراي  . آب تصفيه شده باقي مي مانـد       بدون توجه به روش نرم سازي آّب معمولاً مقداري سختي در          

، فـسفات اضـافه     psi2000جلوگيري از تشكيل رسوبات قليايي خاكي در ديگ هاي بخـار بـا فـشار                

  كرده كه فسفات در محلول قليايي، كلسيم و منيزيم را به صـورت يـك لجـن نـرم پراكنـده رسـوب                       

بهترين روش تزريـق،   .مي شودبا توجه به قلياييت نمك از نمكهاي فسفات مناسب استفاده     . مي دهد 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    77   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

 است كه توسط يـك تلمبـه زمـان دار يـا ظرفـي كـه       Steam Drumتزريق مستقيم محلول به داخل 

ماده شيميايي بايد نزديك به لوله هـاي پـايين آورنـده آب وارد              . داراي فشار مي باشد انجام مي گيرد      

  .د جلوگيري به عمل آي Blow Downشود تا از تداخل يا اتصال با لوله

اگر استفاده از سيستم تزريق ميسر نباشد مي توان از پلي فسفاتها استفاده كرد اين تركيبات به سرعت                  

در صورت اسـتفاده از     . در ديگ بخار به وسيله آب داغ قليايي هيدروليز شده و ارتوفسفات مي دهند             

  .پلي فسفاتها، قلياييت آب ديگ بخار كاهش مي يابد

  خطـوط انتقـال آب طـولاني و يـا زمـان مانـد در سيـستم                  لا باشـد و   در صورتي كه دماي خوراك با     

  .پيش گرمكن زياد باشد استفاده از پلي فسفاتها امكان پذير نخواهد بود

  كربنات سديم ) ب

 بـدون آب جلـوگيري      CaCO4هنگام استفاده از كربنات سديم، تأكيد زيادي مي شود تـا از تـشكيل               

آمده و مستقيماً بـه صـورت لايـه سـخت و چـسبنده روي                زيرا محلول به صورت كريستال در        شود

   و CaSiO3عــلاوه بــر ســولفات كلــسيم، متامنوســيليكات كلــسيم، . ســطوح داغ رســوب مــي كنــد

 نيـز در آب ديـگ رسـوب مـي كننـد يعنـي               Mg3Si2O7.2H2Oارتودي سـيليكات منيـزيم هيدراتـه        

   روي سـطح داغ ظـاهر       كريستالها به صـورت ذرات مجـزا در آب وجـود ندارنـد و هنگـام رسـوب                 

وكسيدمنيزيم اغلب در اين نوع رسوبات يافت مي شوند، اما فقط به          ركربنات كلسيم و هيد   . مي شوند 

عنوان كريستالهاي آزادي كه به طور ناخواسته روي بدنه يكي از سه نوع رسوب اصلي بالا ته نـشين                   

بـراي جلـوگيري از تـشكيل        psi200كربنات سديم در ديگ هاي بخار با فـشار كمتـر از             . مي گردند 

در فشارهاي بالاتر قلياييت ناشي از تجزيه كربنات اضافي زياد مي شـود كـه               . رسوب به كار مي رود    

  . مي توان نسبت كربنات به سولفات را در محدوده مناسب قرار دادBlow downافزايش 
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   شلاته كردن كلسيم و منيزيم -2-5
مـواد  .  رسوبات ناشي از فلزات قليايي خـاكي را كنتـرل كـرد            با استفاده از مواد شلاته كننده مي توان       

شلاته كننده با تشكيل كمپلكس هاي محلول با كلسيم و منيزيم خيلي بيشتر از بهـسازي فـسفاف يـا                    

  .سودااش براي نمكهاي نامحلول، ديگ هاي بخار را تميز نگه مي دارند

عبارتنـد از نمكهـاي اتـيلن دي نيتـرو     دو نمونه از شلانت هايي كه در بهسازي آب به كار مي رونـد          

  .  مي باشندNTA و نيتريلوتري استيك اسيد EDTAلوتترااستيك اسيد 

 شلونات قابل حل تشكيل مـي دهنـد كـه بـه صـورت محلـول در       NTA ,EDTAكلسيم و منيزيم با 

  محلول بـودن ايـن مـواد آنهـا را بـراي تميـز كـردن ديـگ هـاي بخـار مفيـد                        . محيط باقي مي مانند   

 O2ت انتخاب شود چون اگر ميزان شلانت زياد باشـد در حـضور              دقسازد، اما بايد مقدار آنها به       مي  

شلانتهايي كه براي اصلاح آب به كار بـرده مـي شـوند شـامل مـواد              . باعث خوردگي شديد مي شود    

  . نيز هستندپراكنده كننده و ضد كف

   جلوگيري از خوردگي ديگ هاي بخار -3-5

اساس محافظت فلز ديگ بخار، بر تشكيل و باقي ماندن يك            يري از خوردگي  در اكثر روشهاي جلوگ   

اين فيلم محافظ در ديگهـاي بخـار، مگنتيـت          . لايه فيلم محافظ نازك بر روي سطح فلز استوار است         

  .بوده كه از واكنش آهن با آب تشكيل مي شود

Fe3O4 + H2 → 3Fe + 4H2O  
 مانعي اسـت    مگنتيت. تلف ديگ هاي بخار است     مهمترين محصول خوردگي در دماهاي مخ      مگنتيت

با ضخامت و تخلخل مناسب كه سرعت اكسايش فلز را بدون اختلال در انتقال حرارت كم مي كند،                  
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 تا از محبوس شدن آب ديـگ بخـار و متـراكم شـدن آن     ، بهتر است متراكم باشد تا متخلخل      مگنتيت

ي بخار به حدي مي رسد كـه بـه آن            درديگها Fe3O4ضخامت  . زير لايه هاي رسوب خودداري شود     

 و در اثر مقاومت فيلم در مقابل مهـاجرت اتمهـاي   هضخامت بحراني گويند تا حدي كه متخلخل شد     

 خوردگي كه در شكل مشاهده مي كنيد خوردگي اكـسيژن بـه             .آهن سرعت خوردگي ثابت مي گردد     

  .علت وجود رسوب يا خراشي مي باشد كه در سطح فلز ايجاد مي شود

  
  5-1ل شك

پايدارتر است و به همين دليل ديگ هاي بخار با آبهايي كه حلاليت =pH 11-12حدوده اين فيلم در

  :به اين مهم مي پردازيم قليايي دارند كار مي كنند، با استفاده از روشهاي زير

  كنترل قلياييت ) الف

يتراسيون، يكـي از روشـهاي      تعيين ميزان انواع قلياييت با استفاده از محلول استاندارد اسيد به روش ت            

با اندازه گيري قلياييت فنـل فتـالئين و متيـل اوانـژ، مـي تـوان                 .  ديگ هاي بخار است     قلياييت كنترل
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كنتـرل   ايـن مقـادير در  . غلظت تقريبي هيدروكسيد، كربنات و بـي كربنـات را در آبهـا تعيـين نمـود           

  .خوردگي و جلوگيري از تشكيل رسوب ديگ هاي بخار اهميت دارند

   Oxygen scavengers حذف كننده هاي اكسيژن) ب

حـذف  در  وجود اكسيژن در مخازن بخار باعث خوردگي به صـورت حفـره اي مـي شـود بنـابراين                    

 كـاهش   ppm1,4-0,4هوازدايي تحت خلاء ميزان اكسيژن را به مقدار         .  آب بايد دقت كرد     از اكسيژن

 ناچيز و قابل صرفه نظر كـردن  Steam Drumآثار خوردگي مقدار بسيار كم اكسيژن روي . مي دهند

اگر بيش از اندازه از هوازدا براي حذف اكسيژن استفاده شـود اغلـب آب بـا غلظـت اكـسيژن                     . است

بالاتري توليد مي شود، به هر حال بايستي غلظت اضافي از مواد حذف كننده اكسيژن، مثل سولفيد يا                  

. به عنوان حذف كننده اكسيژن عمـل كننـد  آب خوراك و آب ديگ بخار موجود باشد تا          هيدازين در 

 اكسيژن، قبل از سيستم پيش گرمكن اضافه شود به طوري كه كاهش اكـسيژن       ةبايد مواد كاهش دهند   

   .دن مواد هوازدا مي باش جملهازهيدرازين  سولفيت سديم و . محافظت كند بخاراز ديگ

   جلوگيري از خوردگي تنشي -4-5
د و اگر فولاد    ن كه فضاي بين دانه اي در فولاد با اكسيدها پر شو           خوردگي تنشي هنگامي رخ مي دهد     

بنابراين اگـر   . يا فلز بيش از محدوده مقاومت كششي آن تحت تنش باشد اين شكست اتفاق مي افتد               

جوشكاري يا تنش زدايي به طور مناسب انجام نشده باشد سيستم ذخيره قليا كه براي كنترل قلياييت                 

دو نـوع روش شـيميايي بـراي      . خـوردگي تنـشي ناشـي از قليـا مـي گـردد             لحاظ كرده بوديم باعث   

  :دشوجلوگيري از اين عمل استفاده مي 
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آن بـا افـزون مـواد        استفاده از بازدارنده هاي خاص براي كنترل شكستگي بين دانه هـا كـه در              ) الف

يـگ بخـار از      تـانين هـاي متـراكم مثـل كوئبراكـو، بـه آب د              -شيميايي بازدارنده مانند نيترات سديم    

  .شكستگي ناشي از قليا جلوگيري مي شود

   هماهنگ براي كنترل قلياييت -pHاستفاده از روش فسفات) ب

به منظور جلوگيري از ايجـاد پديـده شكـستگي بايـد يـون هيدوركـسيل آزاد وجـود داشـته باشـد،                       

  ي توليـد  خـوردگ  محلولهاي تري سديم فسفات در اثر هيدروليز، قلياييت كـافي بـراي جلـوگيري از              

بنابراين براي كنترل قلياييت،    . ماند نمي    باقي مي كنند اما هيدروكسيدسديم كه در اثر تبخير آزاد شده         

ايـن روش بـراي ديـگ هـاي بخـار      .  هماهنگ توصيه مي شـود   -pHاستفاده از روش غلظت فسفات    

ه عنـوان آب    كشتي ها كه از آب حاصل از تبخير و نيز براي ديگ هاي ثابتي كه از آب بدون املاح ب                   

در آبهايي كه حاوي قلياييت كربنات زيادي هستند نمي تـوان           . جبراني استفاده مي كنند مناسب است     

استفاده كرد زيرا در ديگ بخار كربنات بعداً به قلياي آزاد تبديل مي شود و مقـداري سـديم فـسفات             

  . مورد نياز را افزايش مي دهد

اگر فسفات به آب خـوراك اضـافه شـود    . مي شود تزريق Steam Drumدر عمل فسفات، به داخل 

  . ، زيرا به صورت فسفات كلسيم در لوله ها رسوب نمي كندعمل مي كندبهتر از هگزامتافسفات 

   و تشكيل رسوب سيليس Carry over جلوگيري از -5-5
به علت تمايل سيليكاتها بـراي توليـد رسـوب در ديـگ هـاي بخـار، لازم اسـت غلظـت آن در آب                   

سيليس موجود در بخار باعث توليد رسوبات با درجـات مختلـف            . تا حد امكان كاهش يابد    خوراك  

راندمان تـوريبن حتـي بـا    . ها و پره هاي توربين ها مي گرددSuper Heaterچسبندگي در لوله هاي 

  .لايه نازكي از رسوب به شدت كاهش مي يابد
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 اين كف كـردن مقـداري سـيليس بـه      پديده كف كردن مكانيكي سيليس هميشه اتفاق مي افتد در اثر          

سيليس در مقايسه با مقدار سيليسي كه در اثر تبخير وارد بخـار             اين  داخل بخار منتقل مي شود مقدار       

هرچه فشار زياد شود، ميزان سيليس وارد شـده بـه بخـار در اثـر تبخيـر بـه         مي شود ناچيز مي باشد    

  .صورت لگاريتمي زياد مي شود

فراريـت سـيليس    .  جلوگيري از فرار سيليس به داخل بخار است        ة، مرحل در بهسازي مهمترين مرحله   

 آب  pHنسبت مستقيم با غلظت آن در ديگ بخار و فشار كاري در ديگ بخـار و نـسبت عكـس بـا                       

افزايش نمكهاي مختلف مثل كلريد سديم، سولفات سديم و تري سديم فسفات بـه آب ديـگ                 . دارد

  .دباعث كاهش غلظت سيليس در بخار مي گرد

   زلال سازي آب ديگ بخار-6-5
اگر چه مقدار رسوبات در ديگ بخار به علت بهسازي داخلي كم مي باشـد امـا بـراي جلـوگيري از                      

.  به آب ماده پراكنده كننده اضافه شود       است كه تشكيل و رشد كريستالهاي نامحلول و تجمع آنها بهتر          

ي كه سرعت جريان آب كم است جمع        اگر مانعي براي رشد لجن وجود نداشته باشد لجن در جاهاي          

مي شود و از چرخش آب جلوگيري مي كند و در فشارهاي بالا و در اثر حرارت لجن در لوله هـاي                      

به صورت پخته در مي آيد و رسوبات متخلخلي توليد مي كند كه باعث خوردگي داخلي ديگ بخار                  

  .مي شوند

يدي مي دهند اسـتفاده مـي كردنـد، امـا بـا             سالهاي زيادي از تركيبات آلي كه تشكيل محلولهاي كلوئ        

توسعه و بهبود پليمرهاي آلي سنتزي با كارايي زياد از آنها براي پراكنده كردن رسوبات غيـر محلـول                   

  ازجمله پراكنده كننده هاي آلي طبيعي مي توان به تانين هـا كـه يـك تـوده متـراكم و                    . استفاده كردند 

 منيـزيم تـشكيل مـي دهنـد اشـاره كـرد كـه از طريـق                 غير چسبنده با كربنات كلسيم وهيدروكـسيد        
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Blow Downتانين همچنين از انعقاد ذرات كلوئيدي توسـط  .  متناوب از ديگ بخار حذف مي شوند

  .الكتروليتها جلوگيري مي كند و آنها را به صورت يك بسته احاطه مي كند

مي شـوند، بـراي پراكنـده       ليگنين هاي سولفونه كه از واكنش خمير چوب با بي سولفيت سديم تهيه              

همچنـين  . كردن اكسيدهاي آهن و فسفاتها مناسب بوده و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي باشند               

آنها ذرات كلوئيدي را محافظت مي كنند و با پوشش دادن اين گونـه ذرات يـك محلـول كلوئيـدي                     

  .شفاف ايجاد مي كنند

د عبارتند از نـشاسته، كوئبراكـو، پيروگـالول،         تركيبات ديگري كه جهت بهسازي لجن به كار مي رون         

  . آلگنيات سديم و مانورونات سديم است

عملي كه اين پراكنده كننده ها انجام مي دهند معلق نگه داشتن نمكهاي نامحلول فسفاتهاي كلسيم و                 

  .ندهند در نواحي انتقال حرارت  رسوبمنيزيم تا به آنها اجازه

كه عبارتند از پلي اكلريلات و پلي متااكريلات مـي باشـند و             ) روليتهاپلي الكت (دو نوع پليمر آنيونيك     

شـوند و از رشـد   مـي  در ديگ هاي بخار با ذرات غير قابل حل تركيب شده، وارد واكـنش سـطحي         

   پلـي اكلريلاتهـا بهتـر از        psi600-90در فـشارهاي حـدود      . كننـد مـي   كريستالهاي بعدي جلوگيري    

  .و هر دو اين پليمرها از پراكنده كننده هاي آلي طبيعي بهتر مي باشندپلي متااكريلاتها عمل مي كنند 

   جلوگيري از تشكيل كف در ديگ هاي بخار-7-5
  :از جمله عوامل ايجاد كف در ديگ هاي بخار عبارتند از

غلظت زياد نمك، قلياييت، مواد معلق بسيار ريـز بـه خـصوص اكـسيدهاي آهـن و مـس، تركيبـات         

 ايجاد شده در اثر تجزيه      CO2ي و روغنهاي صابوني شونده، همچنين حبابهاي        كلوئيدي مثل گل و لا    

براي كنترل پديده كف در ديگ هـاي بخـار در ابتـدا از              . كربناتها سبب ايجاد يك لايه كف مي شوند       

، بـه  ه استفاده مي شود ولي اين روغن اثر زيانبار شـديدي داشـت  Castor oilامولسيون روغن كرچك 
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استفاده از  . ينولئيك صابوني مي شوند و در نتيجه تشكيل كف را شدت مي بخشد            سرعت با اسيد رس   

ضـد كفهـا و     . پلي آلكالن كه به راحتي تشكيل صابون نمي دهند به عنوان ضد كف توصيه مي شوند               

ديگر بازدارنده هاي كف باعث مي شوند كه حبابهاي بخـار بـه محـض تـشكيل روي سـطح انتقـال                      

پلي آميدها به دليل آنكـه بـه راحتـي بـا            . ليد حبابهاي نسبتاً بزرگ نمايند     و تو  هچسبند به هم    حرارت

 مايع كه در اثـر      -يونهاي هيدروژن تشكيل پيوند هيدروژني مي دهند و به شدت در فضاي بين بخار             

  حبـاب مـي شـوند   ةتوليد حباب ايجاد شده جذب مي گردند و سبب تخريب نيروهاي پايـدار كننـد     

پلي آميدها در ديگهايي با فـشار پـايين كـه شـامل     .  ضد كف استفاده مي شوند به عنوان مواد بنابراين

  .غلظت هاي زيادي از جامدات حل شده هستند مؤثرترند

   بازدارنده هاي خوردگي براي سيستم هاي كندانس بخار-8-5
 مي باشد كه در ديگ هاي بخار به علت تجزيه حرارتي            CO2عامل مهم خوردگي در سيستم كندانس       

وقتي بخار كندانس مي شود قـسمتي       . اتها و بي كربناتهاي موجود در آب خوراك توليد مي شود          كربن

 تـشكيل   H2CO3 در بخار كندانس شده حل و تا حدي نيز هيدارته مي گردد و اسيد ضعيف                 CO2از  

  .اين اسيد كمي تجزيه مي گردد و يون هيدروژن آزاد مي كند مي شود

لوله ها، زانويي ها، شيرها و سه راهي ها در تله هـاي بخـار و در                 اسيد كربنيك مثل ديگر اسيدها در       

شيرهاي كنترلي كه تغيير ناگهاني فشار دارند و نيز درجاهايي كه گازهاي غير قابـل كنـدانس وجـود                   

فعاليـت خـوردگي    .  ايجـاد مـي كنـد      Groove و يـاحفره اي      Gougeدارد، خوردگي از نوع كنـدگي       

 خوردگي خيلي شـديدتر از زمـاني   CO2 ,O2در صورت وجود .  استCO2اكسيژن خيلي سريعتر از 

  . باشند>pH 7است كه به صورت تنها باشند، بخصوص وقتي

 را بـالا  pHهاي خوردگي مثل آمونياك و آمين هاي فرار، اسيد كربنيك را خنثي مي كنند و    بازدارنده

  ل نـسبتاً آسـان آن اسـتفاده        آمونياك به علت ارزان بودن، وزن مولكولي پايين و حمل و نق ـ           . مي برند 
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 وجـود داشـته     8,3 بالاي pH در   O2مي شود، يكي از معايب عمده مصرف آمونياك اين است كه اگر             

باشد خوردگي فلزات غير آهني به ويژه برنج و ديگر آلياژهاي مس به وجود مي آيد حضور آمونياك                  

  .اين خوردگي خيلي شديد تر مي شود
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  خوردگي در ديگ بخار: ششم فصل
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   : فصلاهداف

  بررسي انواع خوردگي در ديگ بخار-

    بررسي خوردگيهاي در اجزاء ديگر-
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  خوردگي و عوامل مخرب در اجزاي ديگ بخار 
خـوردگي در   . در هر جايي كه از فلزات استفاده شود خوردگي امـري اجتنـاب ناپـذير خواهـد بـود                  

 . وجود عدم خوردگي ناممكن است      اين با. خار داراي شاخصهاي بالايي از نظر هزينه است       ديگهاي ب 

لكن با انتخاب مواد مناسب، طراحي اصولي و نيز بكارگيري روشهاي صحيح بهره برداري مـي تـوان    

  .از هزينه هاي فوق العاده آن كاست

ه فرسودگي در تمام اجـزاء جـوش        آنجائيكه ديگ بخار تحت دما و فشار بالا كار مي كند لذا مسئل             از

نمونه گيري در فواصل منظم از آب يا بخار         .  آن از اهميت خاصي برخوردار است      تخورده و اتصالا  

و بازرسي متناوب تجهيزات در مواقعي كه ديگ بخار بدليلي كار نمـي كنـد نيـز از تخريبهـاي غيـره          

  .منتظره جلوگيري مي نمايد

   در ديگهاي بخار بوقوع مـي پيوندنـد بـشرح ذيـل دسـته بنـدي                 بطور كلي اشكال خوردگي كه غالباً     

  :مي شوند

  

 اشكال فرسايش
  

       
 تغيير در ماهيت مواد (corrosion) خوردگي

(Change in Material)  
(Fatigue)خستگي   (Creep)خزش    (Errosion)سايش 

  
        

  خوردگي سطوح خارجي  خوردگي سطوح داخلي
    

  

    
                     
  خوردگي

  بين دانه اي
اصــــابت 
 هيدروژني

اكسيداسيون 
  بخار

خوردگي 
  قليايي

خوردگي 
 اكسيژن

  خوردگي دماي بالا  خوردگي دماي پايين
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 و بـه دو بخـش زيـر         كـرده درميان عوامل فرسايشي خوردگي مسئله اي است كه بيشتر جلب توجه            

  :تقسيم مي شود

   .ارند قرار دقسمتهايي كه تحت تأثير گاز احتراقي. 1

  .بخشهايي كه در تماس با سيال داخلي هستند. 2

  )نواحي تحت تاثير گاز احتراقي(خوردگي سطوح خارجي  -1-6

  (High temperature corrosion)خوردگي در دماي بالا  -1-1-6

در ديگهاي بخار خوردگي مواد فولادي در فضاي گازهاي احتراقـي شـديد بـوده و بـا افـزايش دمـا                    

 دارنـد   كُـرم % 12 هستند بويژه فولادهاي زنگ نزن كـه بـيش از            Crوادي كه شامل    تشديد مي شود م   

محيطهاي توأم با مواد خورنده در      . بطور قابل ملاحظه اي در مقابل خوردگي مقاومت نشان مي دهند          

  . مي شودگفتهخوردگي در دماي بالا آن دماي بالا باعث خوردگي بيشتري شده كه معمولاً به 

ط خورنده در دماي بالا محيطي است كـه شـامل وانـاديم بـوده و خـوردگي توسـط       از بارزترين محي 

در ديگهاي بخاري با سـوخت نفـت        . خاكستر سوخت كه شامل اكسيد واناديم است ايجاد مي گردد         

(Oil fuel)  سولفات سديم با پنتواكسايدواناديم، در حين احتراق تركيب شده و تشكيل يك پوشـش ،

 Super Heater بـر روي سـطوح تحـت گـاز     Slag مذابي شكل بـه نـام   با ويژگي خوردگي بالا و

Reheater   را مي نمايد  .Slag در ب شده تمايل به حل نمودن هر نوع فولاد تحت تماس داشته و              و ذ

اما همچنانكه ذكر شـد بـالا بـودن كـرم در آليـاژ              .  منجر به ضعف در ساختار لوله ها مي گردد         هنتيج

صونيت را ايجاد خواهد نمود گرچه اين پديده در فولادهاي زنـگ نـزن              معمولاً بيشترين مقاومت و م    

  .به صورت خوردگي موضعي معمول بوده كه بايستي بدان توجه نمود
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نقطه ذوب پنتواكسايدواناديم خيلي بيشتر از دماي فلز لوله ديگ بخـار اسـت امـا تـشكيل سـولفات                    

 ذوب خاكستر به زير نقطه دمـاي        ة نقط سديم در احتراق و افزايش آن به فضاي كوره منجر به كاهش           

  .لوله ديگ بخار خواهد شد

Na2SO4 + V2O5 → 2Na2VO3 + SO3 

  F1165      °F1215     °F1625° ذوب                                  ةنقط

  .فلز رخ مي دهد يبالامحدوده وسيعي از دماهاي بالاي گاز و دماي  خوردگي قابل ملاحظه اي در

  : مي توانند در كاهش اين نوع خوردگي مؤثر مي باشندروشهاي ذيل

 باعث بالا بردن دمـاي ذوب خاكـستر         كهبه سوخت    اكسيد كلسيم و يا اكسيد منيزيم        اضافه كردن . 1

  .دنشو

 (Soot blowers)پاك سازي تناوبي لوله ها توسط دمنده هاي دود . 2

 .انتخاب سوخت مناسب و يا تصفيه آن از عناصر مضر. 3

 بهينه سازي شكل هندسي كوره، ترتيب لوله ها، دماي فلز، دمـاي گـاز               مانند نظرگيري مواردي    در. 4

  .و محل قرار گيري دمنده هاي دود و انتخاب صحيح مواد در طراحي ديگ بخار

  (Low temperature corrosion)خوردگي در دماي پايين  -2-1-6

خ داده و اغلب مرتبط به خوردگي نقطه        خلال خاموش سازي ر    در ديگهاي بخار اين نوع تخريب در      

 در "0.5شبنم است و حتي ملاحظه گرديده كه در شرايط بحراني اين خوردگي در فـولاد بـه ميـزان         

ناحيـه   (Economizer ،Cold endخـوردگي مـذكور معمـولاً در قـسمتهاي     . سال نفوذ نموده اسـت 

  نيـز در لولـه هـاي      حرارتـي و ، نـواحي بازيـاب  Air heaterمربوط به ) ورودي هوا و خروجي گاز

 اين نوع خوردگي موقعي رخ مي دهد كه گازهاي حاصل از ، مشهود استSelf supportديگ بخار 
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. شـود مـي  سوخت به زير نقطه شبنم رسيده و بخار آب به شكل تقطير بر روي سطوح ايجـاد     دمايي  

تسريع مي گـردد و   (SO2 or SO3)بديهي است كه اين نوع تخريب با حضور محصولات سولفوري 

با وجود رطوبت منجر به اسيد سولفوريك خواهد شد، بنابراين بالاترين مقدار سولفور در سوخت و                

تجربه نشان داده است كه اگـر    . كمترين دما در گاز خروجي بيشترين خوردگي را موجب خواهد شد          

شود مقدار خـوردگي     بالاتر از حداقل ميزان دماي معين نگهداشته         Economizerدماي آب تغذيه به     

همچنين اين پديده در نـواحي لولـه هـاي ديگهـاي بخـار               .را مي توان به حد مجاز ايمني كاهش داد        

مواد ( بويژه در نواحي كه از مواد ريختگي كه به لحاظ آب بندي استفاده گرديده                Packageصنعتي و   

به حضور خاكستر جمـع     خلال توقف ديگهاي بخار و با توجه         مشهود است اين مسئله در    ) دير گداز 

خـوردگي مـذكور     زيـر از  مي توان با بكـارگيري مـوارد        . شده و جذب رطوبت اتمسفر رخ مي دهد       

  :جلوگيري كرد

 از لوله هـا و بعد از خاموش سازي پاك سازي سريع خاكستر و دوده و ديگر محصولات احتراقي  . 1

 . در تماس استگازي كه با سطح

 آب به منظور حل نمودن، رقيق ساختن و از بين بـردن بـاقي               شستشوي اين سطوح بطور كامل با     . 2

 .توسط دميدن هوا در ديگ بخاربعد از اين شستشو مانده تركيبات گوگرد و خشك سازي 

تمام سطوح پاك شده بايستي توسط روغن و يا نفت با غلظت مناسـب بـه منظـور جلـوگيري از                     . 3

 .گرد و غبار پوشش داده شوند

 ـ   در كوره درUnslaked limeده قرار دادن آهك زن. 4 ه حين خارج سازي ديگ بخار از سـرويس ب

 آهك هنگاميكـه بـشكل خميـري در مـي آيـد             بايد ضمن    در منظور جذب رطوبت داخل ديگ بخار     

 .تعويض گردد
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 ارزيابي گردد و چنانچه از گوگرد بالايي برخـوردار          ي از نظر محتوي گوگرد    دسوخت موجود باي  . 5

 كـاهش   (soot)كامـل سـازي احتـراق ميـزان دوده          با    و رد پايين تبديل شود   است به سوختي با گوگ    

 .فتايخواهد 

 و يـا سيـستم سيركولاسـيون    (Bypass line) رطراحي مناسب با در نظر گرفتن مـسير پـس خـو   . 6

ــتفاده از   ــدد، اس ــه     Steam air Heaterمج ــساعد ب ــاي م ــا دم ــوا ب ــور ورود ه ــه منظ ــافي ب   ك

Gas Air Heaterاب صحيح موادنيز انتخ  و.  

  ):خوردگي نواحي داخلي لوله ها (خوردگي سطوح داخلي -2-6
اين خوردگي معمولاً در لوله هاي آب و بخار ظاهر شده و اساسـاً بـصورت خـوردگي حفـره اي و                      

نظر عمليات شـيميايي و آمـاده        پديده تابعي از كنترل كيفيت آب تغذيه از       اين  . موضعي مشهود است  

در تجهيـزات    موارد خـوردگي    اشكال هر يك از     ست كه در صورت     ه ها ا  گاسازي و اسيدشوئي نيرو   

  .ايجاد مي شود

   (Oxygen Corrosion) خوردگي اكسيژن -1-2-6

د نتيجـه اكـسيژن   كن ـ مي ايجاد را حضور گازها بويژه اكسيژن نامحلول در آب تغذيه پديده خوردگي       

فره دار شدن نوعي خـوردگي شـديد        ح. آب تغذيه ايجاد پديده خوردگي حفره اي است        نامحلول در 

حفره ها را غالباً به سـختي مـي تـوان ديـد زيـرا               . موضعي است كه باعث سوراخ شدن فلز مي شود        

اندازه آنها كوچك بوده و اغلب بوسـيله محـصولات حاصـل از خـوردگي پوشـيده مـي شـود ايـن                       

 منطقـي تـرين روش      .بخار و لوله هاي تغذيه رايج اسـت       هاي  Drumخوردگي بيشتر در اكونومايزر،     

قبل ورود بـه سيـستم       Dearator توسطموقع آنها از سيستم     ه  جلوگيري از خوردگي گازها، خروج ب     

علاوه بـر ايـن بايـد بـراي خـارج        . باشد 0.007ppmپيوسته كمتر از     مقدار گازها     بايستي  كه مي باشد 
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يـر نمونـه هـايي از       شـكل ز   . استفاده نمود   هنگام بهسازي آب   كردن اكسيژن از مواد شيميايي مناسب     

pitting )مي باشد) حفره اكسيژن.  

  
  6-1شكل 

  (Caustic Corrosion)خوردگي قليايي  -2-2-6

سيال محبوس شده زير رسوبات بوده و نتيجه آن تشكيل فـرم              در -OHاين خوردگي ناشي از تمركز      

   Fe3o4آهن  پيچيده اي از تركيبات آهني قليايي است كه منجر بـه حـل نمـودن لايـه محـافظ اكـسيد                    

فقط در ديگهاي بخار با فشار پايين مشاهده مـي شـود       مي شود خوردگي مذكور بندرت ديده شده و       

  .يه ديگ بخار استذروي آب تغ اين امر ناشي از تصحيح و تكميل عمليات شيميايي بر

   (Steam Oxidation)اكسيداسيون فولادهاي زنگ نزن توسط بخار  -3-2-6

 ـزنگ نزن فولادي در دماي عادي تشكيل يك پوشش محافظ اكـسيد             معمول است كه لوله هاي       رم كُُ

بر روي سطح خود مي دهند بطوريكه اين پوشش مانع پيشرفت خوردگي مـي گـردد امـا مـشخص                    

 سـريع تـر     Overheating كه پيشرفت اكسيداسيون تحت بخار با دماي بـالا بـويژه درموقعيـت               شده

 از فولاد زنگ نزن اكسيد شده انجـام گرفتـه حـاكي از             بررسي آزمايشگاهي كه پيرامون مقطعي    . است

 كمتر با خاصيت چسبندگي و سفتي بيشتر Fe بالا و Ni ,Crوجود دو لايه مجزاي داخلي متشكل از 

لايه بيرونـي لايـه     ( است   α-Fe2O3 ومقدار اندكي    Fe3O4 قابل توجه به صورت      Feو لايه بيروني با     
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لايـه  . امر منجر به اختلاف دانسيته بـين دو لايـه مـي شـود             اين  ) تماس با بخار است    اي است كه در   

داخلي چگالتر و لايه بيروني متخلخل شـكننده بـوده و در طـي عملكـرد ديـگ بخـار بـه مـرور بـر                   

 اين  ي كاهش تشكيل و جداي    ،ي از سطح مي شود    ي باعث جدا   و ضخامت اين دو لايه اضافه مي گردد      

 و انهـاي آويـز  Super heater در نواحي خـم و  (Clogging up)لايه ها مانع مسدود شدن لوله ها 

  .ودباعث جلوگيري از ورود به توربين و نهايتاً پيشگيري از تخريب سريع لوله ها خواهد ش

  : موارد زير مي تواند از ميزان اين نوع خوردگي كاسته ويا از تخريب سريع لوله ها بكاهد

 بندي ريزتـر مفيـدتر اسـت كـه معمـولاً دانـه              انتخاب لوله هاي از نوع فولاد زنگ نزن با دانه         . 1

  . است توصيه شده5/8-10بندي

 .انتخاب لوله هاي فولادي زنگ نزن با كيفيت برتر از نظر شرايط سطح داخلي. 2

 .انتخاب لوله هاي فولادي زنگ نزن متناسب با شرايط دماي كاركرد. 3

  Over heatز پديده كنترل و نظارت بر دما درحين سرويس دهي بمنظور جلوگيري ا. 4

 γ ةدر خلال توقف ديگ بخار برش قسمتي از لوله ها بعنوان نمونه گيري و يا استفاده از اشع                 . 5

به جهت آگاهي از ميزان خوردگي و نيز پاك سازي داخـل لولـه هـا بـا شـيوه هـاي شستـشوي                     

 .شيميايي، شستشو با بخار و يا دميدن هوا توصيه مي شود

  (Hydrogen Attack)اصابت هيدروژني  -4-2-6

   است كه هيدروژن وارد مرز (Intercrystallin)ت هيدروژني نوع شكستگي درون بلوري اصاب

 داده و دانه هاي فولاد شده و تحت شرايط ويژه اي از نظر دما و فشار با كربن فولاد واكنش

بسيار زياد مقايسه با حجم اشغالي اتمهاي كربن و هيدروژن  حجم متان در. متان ايجاد مي شود

است بنابراين واكنش منجر به اعمال فشار داخلي زيادي بين دانه هاي فولاد گرديده و ايجاد 
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 از جمله شرايطي هستند كه باعث pHآلودگي اسيدي و يا پايين بودن . ترك در ساختار مي كند

  .توليد هيدروژن مي گردند

  :باشندثر ؤموارد زير مي تواند در كاهش اين تخريب م

  وگيري از ورود اسيدهاي معدني به ديگ بخارجل. 1

   به منطقه اسيديpH بمنظور ممانعت از ورود pHكنترل دقيق بر ميزان . 2

  . مي باشداصابت هيدروژنيشكل زير نمونه اي از 

  
  6-2شكل 

  :(Intergranular Corrosion) خوردگي بين دانه اي -5-2-6

   رخ داده و يـك تخريـب موضـعي در مـرز     (Stainless steal)اين خوردگي در فولادهاي زنگ نزن 

حرارت داده مي شود و يا در ايـن حـدود         C800°تا   C500° ةدانه هاست هنگاميكه فولاد در محدود     

دانه ها رسوب مي كند و به علـت تمايـل            آرام سرد شوند، كربن از محلول جامد جدا شده و در مرز           

  .رم مي كند شده و توليد باند كاربيد كُرم به طرف آنها كشيدهرم به آن، مقداري كُزياد كُ

رم فقير مي شـوند     عقيده بر اين است كه مناطق مجاور مرز دانه هاي كه بدين ترتيب از مقدار لازم كُ                

مقاومت كافي در برابر بعضي محيطهاي خورنده را ندارند، نمونه اين نوع پديـده درحـين خمكـاري                  

 بايستي پس از خمكاري عمليـات حـل نمـودن     رخ مي دهد كهSuper Heaterلوله هاي زنگ نزن 

  :براي كنترل اين خوردگي روشهاي ذيل پيشنهاد مي شود. رم را انجام دادكاربيد كُ
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كه لوله ها تحت دماي بالايي قرار گرفته اند بايستي بر روي آنها عمليات حرارتي                در صورتي . 1

  . محلولي انجام شده و سپس سريعاً در آب سرد شوند

 .فولادهاي زنگ نزني كه داراي عناصر پايدار كننده باشندانتخاب . 2

  .باشند 0,03 %كمتر ازكربن انتخاب فولادهاي زنگ نزني كه داراي . 3

  (Errosion): سايش -3-6

اثر حركت يك سـيال بـر        در ديگهاي بخار تخريب ناشي از سايش به مفهوم از بين رفتن يك فلز در              

رجي ناشي از برش خاكستر و يا گـاز خروجـي و سـايش    روي سطح فلز است كه دو نوع سايش خا       

براي مقابلـه بـا آن بـه    . ستداخلي ناشي از حركت سيال آب يا بخار در داخل تجهيزات ديگ بخار ا  

 كاربرد مواد با مقاومت بالا، طراحي صحيح مسيرها، كاربرد پوششها و كنترل دقيـق بـر                 مانندمواردي  

  .ود اشاره مي شDesuperheaterروي عملكرد 

                        
  6-4                  شكل                                6-3شكل 

  :(Fatigue) خستگي -4-6

خستگي شكلي از تخريب ناشي از تكرار تنش است، معمولاً شكستهاي خـستگي در تنـشهايي زيـر                  

ي كه خسارت ناشي از خستگي      بعد از تعداد زيادي نوسانات تنش رخ مي دهد، نقطه ا            تسليم و  ةنقط

. باشـد مي  به آساني رخ مي دهد نواحي است كه تحت تمركز تنش ناشي از گيردار بودن و يا عيوب                   

اختلاف اندك بين ضرايب انبساط حرارتي فولادها از جمله مواردي اسـت كـه بايـستي در طراحـي،                   
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ر خستگي حرارتي است كـه       يكي از خستگي هاي قابل ذك      .تعميرات و يا ترميم بدان توجه كامل كرد       

  .اين پديده بيشتر در مقاطع كنترل دما رخ مي دهد

  :(Creep)خزش  -5-6

با واكنش سطوح و يـا خـوردگي تقليـل يابـد، كـاهش              مي تواند   مقاومت به خزش در ديگهاي بخار       

 انتخاب صحيح مـواد     .سطح مقطع مؤثر بواسطه تخريبهاي مذكور باعث شتاب اين پديده خواهد شد           

ت خزش پايين و با در نظرگيري عناصر مؤثر بر اين سرعت، بهينه سازي شرايط كاري و نيـز                   با سرع 

نظارت دقيق بر كيفيت آب نيروگاه در كاهش خوردگي، از پارامترهاي مؤثر در افت اين نوع تخريب                 

  .ستا

  (Chang in materail)تغيير در ماهيت مواد  -6-6

با وجود انتخاب موادي متناسب با شرايط، ايجاد رسوباتي         با توجه به دماي بالا عملكرد ديگ بخار و          

دانه هاي و يا تغيير ساختاري در مواد بكارگرفته شده امـري اجتنـاب ناپـذير اسـت       از كاربيد در مرز   

صـورت تغييـرات     غير اين   رخ ندهد مسئله ساز نبوده در      Overheatاين پديده در صورتي كه مسئله       

تغييـر در ماهيـت مـواد در اتـصالات غيـر مـشابه            .  مطـرح شـود    ساختاري مي تواند بعنوان تخريـب     

  . و فولادهاي زنگ نزن مشهود استCr.Moفولادهاي 

هنگاميكه بحث از عوامل مخرب در ديگ بخار پيش مي آيد اهميت مقابله با آن بسيار جلب                 بنابراين  

حـين   ت در در ديگهاي بخار تشخيص نوع تخريب، بازرسي و بدست آوردن اطلاعـا           . كندتوجه مي   

خارج از سرويس بودن، در نظر داشـتن كليـه شـرايط متغيـر در زمـان بهـره بـرداري و نيـز فرآينـد                          

  آنچـه كـه    . هـستند  يشستشوي شيميايي با دستور العمل صـحيح از جملـه پارامترهـاي بـسيار مهم ـ              

ؤثر مي تواند در كاهش هزينه هاي و يا كم نمودن زمان توقف ديگ بخار با توجه به عوامل مخرب م                   
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 به آنهـا اشـاره كـرده        6-1كه در جدول    باشد تهيه و تدوين تجربيات و اطلاعات پيرامون علل است           

  .اند

  6-1جدول 

 مواضع مورد بازرسي
روش 
 بازرسي

هدف از 
 بازرسي

 ملاحظات علت

ناحيه جوش نازل مربوط 
  به تغذيه آب

P.T 
Or 

M.T 

حضور ترك 
 HAZدر ناحيه 

مربوط به ناحيه 
  جوش

ارتي ايجاد تنش حر
شده به دليل پايين 
بودن دماي آب 

ورودي نسبت به 
 Drumدماي آب 

 

Drum 

  N.W.Lاطراف ناحيه 
پوسته ) سطح داخلي(

Drum 
V.T 

حضور 
خوردگي نظير 

 حفره
(Pitting) 

در اين ناحيه مواردي 
از نوع خوردگي به 
علت خاموش و يا 
روشن نمودن زياد 

ديگ بخار ديده شده 
  است

 

له هاي آب مربوط به لو
احتمال حضور   Soot Blower V.Tاطراف

 سايش

بريدگي ناشي از 
 خاكستر 

(Ash Cutting) ويا 
بريدگي ناشي از 
 تخليه وپاشش

در صورت  
ــر  تعميــــ

 P.Tتست 
  انجام گيرد

  لوله هاي آب

 مربوط به Finتسمه هاي 
لوله هاي ديواره آبي كوره 

 و يا پانلها

V.T 
Or 
P.T 

احتمال حضور 
ترك در منطقه 

 به Finوش ج
لوله ونيز در 

 شيار

تركها اغلب به جهت 
تنش حرارتي رشد 
كرده ونيز اختلاف 

 و لوله Finدما بين 
آب منجر به 

خوردگي دماي پايين 
 شده است
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 Stubsناحيه داخلي 
مربوط به لوله هاي 

  ورودي
U T  
Or 
R.T 

احتمال حضور 
ترك يا كاهش 
در ضخامت 

  ديواره

بعضي از اوقات 
ردگي خستگي خو

ويا خوردگي از، نوع 
كاهش ديواره ديده 

  شده

 

Economizer 

ناحيه اطراف لوله هاي 
 حضور سايش Soot Blower V.Tمجاور

بريدگي توسط 
 Soot) دمندهاي دود

Blowing) 
 

سطوح خارجي لوله هاي 
واقع در منطقه حرارتي بالا

اندازه گيري 
قطر خارجي 

 V.T&لوله
 

بررسي 
يت وضع

سطوح بيروني 
وضخامت 
 ديواره

كنترل خوردگي در 
دماي بالا ونيز حضور 

FireCrack در 
 مقاطع تحت تشعشع

 

سطوح داخلي لوله هاي 
 زنگ نزن فولادي

R.T& 
بازرسي از 
 لوله نمونه

كنترل بر ايجاد 
و رشد پديده 
پوسيدگي بر 
 سطوح داخلي

پوسيدگي ناشي از 
اكسيداسيون بخار 
 منجر به مسدود شدن

 .لوله ها مي شود

 

 مربوط به H.A.Zناحيه 
منطقه جوشكاري لوله 

هاي زنگ نزن به لوله هاي 
 Cr.Moفولادي 

V.T 
& 

P.T 
احتمال حضور 

 ترك

ترك بعد از سرويس 
 5000-1000دهي 

ساعت رخ داده است
 

Superheater& 
reheater  

ناحيه جوش مربوط 
 P.T هاHeaderبه

احتمال حضور 
 ترك
 

احتمال وقوع ترك در 
ه  بStubپايه جوش 

Header به لحاظ 
 Headerانبساط طولي

در حين سرويس 
 .دهي مي رود

 

 
P.T=Liquid penetrant Test                                      R.T=Radiographic Test  
M.T=Magnetic Particle flux Test                          N.W.L=Normal Water Level  
V.T=Visual Test                                                    U.T=Ultrasonic Test 
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مـوارد زيـر    به   را بيان كنيم    و مشكلات ناشي از آن     تجهيزاتخوردگي  به صورت عيني    اگر بخواهيم   

  :كنيممي اشاره 

  :خوردگي و ته نشست هاي قسمت كوره -7-6
، به علت اجزاء شيميايي موجـود در        كوره هايي كه در آنها از نفت به عنوان سوخت استفاده مي شود            

 از  كـه اين در كـوره هـايي   . آنها، دچار خوردگي شده و در آنها رسوب و ته نشست تشكيل مي شود             

  ذغال سنگ استفاده مي كنند، آنچنان شديد مي باشـد و در كـوره هـايي كـه از گـاز طبيعـي اسـتفاده         

  اين مـشكل منحـصر بـه سـوختهاي مـايع            ،بنابراين. مي كنند اصولاً چنين مشكلاتي ايجاد نمي گردد       

  .مي شود

 احتراق ناقص سوخت يا مصرف غير ضروري سوخت بـه علـت هـواي     ازدر يك كوره احتراق بايد    

 از تشكيل لجن و جرم در مخازن سوخت و به جا ماندن جرمهاي عايق بـر                  و اضافي جلوگيري شود  

  .روي لوله ها و سخت افزارهاي محافظ جلوگيري كرد

 معيار مناسبي براي كنترل نمودن وضعيت كوره از نظر ميزان نـشتي در  Smoke Bombs بمبهاي دود

  .هواي مصرفي كوره مي باشد

واناديوم . در باقي مانده سوخت كوره ها، اجزاي فلزي مختلفي از جمله آهن، نيكل و واناديوم هستند               

ليظ شده وجود دارد، اثـر      غير فرار، كه در تفاله هاي توليد شده در سوخت مايع سنگين به صورت تغ              

كـه  اسـت   حـالي     در  كوره ها دارد اين    Refractoryآجرهاي نسوز رسي    خورندگي شديدي بر روي     

منيزيمي تأثيرپذيري كمتري از خود نشان مي دهند، اكـسيدهاي وانـاديوم كـه               آجرهاي آلومينيومي و  

  ت و محكمـي    داراي نقطه ذوب پاييني باشند، بـا خـاك رس تـشكيل سـنگ بـادي شيـشه اي سـخ                    

  . مي دهند كه به سختي قابل زدودن مي باشد
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 سوخت مايع شامل مخزن ذخيره سازي، پيش گرمكن نفت و صافي            Preburnerسيستم پيش مشعل    

پليمريزاسيوني كه در اثر تماس با آب رخ مي دهد، در سوخت كوره توليد لجـن و گـل و                    . مي باشد 

 شـده و سـبب مـسدود شـدن صـافي و نازلهـاي               لاي مي نمايد كه در پيش گرمكن روغن، ته نشين         

درحالت خيلي حـاد، وقتـي لجـن    . مشعل مي گردد و باعث افت در مقدار سوخت قابل مصرف دارد     

بنـابراين بـراي    . هاي آبي به مشعل وارد مي شوند، ممكن است سبب خـاموش شـدن شـعله گردنـد                 

نـدگي لجنهـا بـه صـورت        يكنواخت نگه داشتن آب و نفت از حلالهاي فعال سطحي به منظـور پراك             

  .سوسپانسيوني استفاده مي كنند

به طور كلي مي توان حداكثر غلظت واناديوم را در قسمت تشعشعي و حـداكثر مقـدار سـولفاتها در                    

قسمت جابه جايي و حداكثر مقدار آهن را در قسمتهاي كولر، جايي كه خوردگي بـه دليـل كنـدانس         

  .شدن اسيد سولفوريك افزايش مي يابد داشت

نفت كوره را قبل از مشعل بهسازي نمود براي اين منظور از افزودني هايي مانند اكـسيد                 بايد  بنابراين  

 و آهـك دولوميـت مـوادي        مـي شـود    استفاده   منيزيم، هيدروكسيد منيزيم، كربنات و سولفات منيزيم      

ايـن  يكـي از معايـب      .  كه منجر به تغيير تفاله ها به رسوبات پودري شكل و سست مي گردنـد               است

خروجي دود كش و همچنين      افزودنيها، بالا بردن ميزان خاكستر نفت كوره و افزايش ذرات معلق در           

ثر ؤبنابراين در طي يك تحقيق گسترده يك تركيب بـسيار م ـ          . ايجاد سايش در نوك مشعلها مي باشد      

ت جهت اصلاح خاكستر ايجاد گرديد كه شامل اكسيد منيزيم، اكسيد آلومينيـوم اسـت كـه بـه صـور                   

نش اين تركيبات افزودني با نفـت كـوره، در          كاو. سوسپانسيون در يك نفت سبك حل شده مي باشد        

  .نواحي سطوح و لوله هاي بيشتر از فاز گاز رخ مي دهد

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    102   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

جهت افزايش احتراق مي توان به نفت كوره، كاتاليستهاي اكسيدي اضافه كـرد و بـه منظـور كـاهش                    

البته بايد توجه داشت كه تنظيم مناسـب سـوخت بـه            . باشدميزان دود و دودة سياه بسيار مناسب مي         

  .هوا و تنظيم نمودن وضعيت مشعل كارايي بهتري دارد تا اضافه كردن منگنز به سوخت

  خوردگي تجهيزات قبل از ديگ هاي بخار -8-6
  در ديگهاي بخار با فشار بالا، نقص عمده لوله ها بروز خـوردگي در تجهيـزات قبـل از ديـگ بخـار                       

، مگنتيت، اكـسيد نيكـل،      (II)محصولات اين خوردگي، شامل اكسيدهاي مس، اكسيد آهن         . اشدمي ب 

اكسيد روي و اكسيد كروم مي باشد كه همگي در اثر بروز خوردگي تجهيزات قبل از ديـگ بخـار و                     

  .كندانس به وجود مي آيند و به صورت ذرات پراكنده در آب خوراك ظاهر مي شوند

  :وردگي به مناطق مختلفي مي چسبند عبارتند ازاين محصولات ناشي از خ

  .آن انتقال حرارت بالا مي باشد  نقاطي كه در-

 . جاهايي كه جريان آب نسبتاً كند مي باشد-

 . قسمت هاي خميده لوله ها به طوري كه جهت از عمودي با افقي تغيير يابد-

   و دي اكـسيد كـربن در   اگر چه تـوده اكـسيدهاي آهنـي ناشـي از خوردگيهـاي بـه وسـيله اكـسيژن            

لوله كشي هاي آب كندانس پديد مي آيند با اين حال اكونومايزرها نيز به واسـطه آنكـه محتـوي آب              

بنـابراين لازم مـي باشـد ايـن      . خيلي داغ مي باشند مستعد خوردگي حفـره اي شـديد خواهنـد بـود              

  .تجهيزات در هر فرصتي از نظر خوردگي اكسيژن بازرسي كامل شوند

ن اكسيدهاي مس و نيكل از قسمتهاي كندانـسور و يـا از قـسمت آب خـوراك            كردر حداقل   به منظو 

. پيش گرمكن ها بايد عملكرد دستگاه هوازدا بررسي شود و ميزان اكسيژن به طور دايم كنتـرل شـود                  

ه وجود دارد مخصوصاً در جايي كـه بـراي بـه          واربروز حملات عوامل خورنده در سيستم هوازدا هم       
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بي با سختي كم و درجه قلياييت پايين كه از روش جريانات انشعابي استفاده مي شود،                دست آوردن آ  

خوردگي در تجهيزات قبل از ديگ بخار را مي توان با اقدامات گونـاگوني متوقـف                . زياد خواهد بود  

  :نمود

   حذف اكسيژن-

 Filming Amine استفاده از آمين هاي تشكيل دهنده فيلم -

  ناسب جهت ساخت تجهيزات استفاده از اجناس م-

 Neutralizing Amine استفاده از آمين هاي خنثي كننده -

  ) كندانس( فيلتر نمودن جريان آب -

بـه وسـيله انجـام عمـل هـوازدايي و       psi900ديگهاي بخـار   مهمترين اين مراحل، حذف اكسيژن در     

غلظت هيـدرازين بايـد     . همچنين با اضافه نمودن هيدازين جهت از بين بردن اكسيژن مسير مي گردد            

در مـواردي كـه خـوردگي    .  برابر غلظت اكسيژن در قسمت مخزن ذخيره سيـستم هـوازدا باشـد      5/1

توربينهاي بـا فـشار      شديد مس در كندانسور رخ دهد، مي توان هيدرازين را به درون جريان بخار در              

  .پائين تزريق نمود

 درصد از لوله هاي قسمت آب كنـدانس را          75آمين هاي تشكيل دهنده فيلم در شرايط ايده آل، تنها           

  محافظت مي نمايند، حتي به علـت تـشكيل مگنتيـت سـياه و مـومي شـكلي باعـث مـسدود شـدن                        

صافي ها و تله هاي بخار عامل توقف هاي ناشي از سـرعت بـالا بـه واسـطه ضـربه، انباشـته شـدن                      

دش آب درون   رسوبات داخـل ديـگ بخـار و در بعـضي مواقـع باعـث ممانعـت و اخـتلال در گـر                      

آمين هاي خنثي كننده مانند مرفولين، سيلكو هگزيل آمين و يا تركيبي            . مسيرهاي مورد نظر مي شوند    

هاي بالا براي به حداقل رساندن خوردگي ناشي از اسيد كربنيـك درجريـان آب               pHشامل هر دو در     
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ته و به قسمت مخزن     اين مواد توانايي مخلوط شدن با هيدرازين را داش        . كندانس مي توان اضافه كرد    

مقدار اين مواد بايـد     . ذخيره سازي در سيستم هوازدا و يا گاهي، در خروجي هوازدا تزريق مي شوند             

  .باشد 8,5-8,8 خروجي pHمعين باشد تا 

.  تبـديل مـي شـود      FeO نمي توان بقا داشته باشـد و بـه           Fe3O4 تركيب   C750°در دماهاي بالاتر از     

 C570° پوشيده شـده انـد حـرارت بـالاتر از            مگنتيت توسط لايه اي از      بنابراين اگر فولادهايي را كه    

دليـل  .  بين سطح فولاد و لايه مگنتيت ايجاد شده و لايه مگنتيت فرو مي ريـزد        Feo، لايه اي از     دهيم

  .مهم بودن اين امر آن است كه فولاد تحمل دماي بالا را براي مدت طولاني ندارد

 خوراك، آلياژهاي غير آهني را در تجهيزات قبل از ديگ بخار            براي زدودن مس و روي از داخل آب       

 و به جاي آنها، سطوح كندانسورها از جنس فولاد ضد زنگ و پيش گـرمكن هـاي                  ندنماي مي   حذف

اگر چه فولاد ضد زنگ تمايل زيادي براي خوردگي         . آب خوراك از جنس فولاد كربني ساخته شوند       

 در صورت تماس با يون كلريـد مـستعد خـوردگي تنـشي     حفره اي در زير رسوبات دارد و همچنين   

  .است كه مي توان با اضافه نمودن موليبدن تا حدي خوردگي تنشي را كاهش داد

  خوردگي داخلي و از كار افتادگي لوله ها  -9-6
  ز فريـت و پرليـت سـاخته        ل ـدر حالت كلي ديگ هاي بخار از جنس كربني بوده و بـه صـورت دو ف                

فريـت   پرليت نيز تركيبي از    و   يب جامدي شامل درصد ناچيزي از كربن مي باشد        فريت ترك . شده اند 

ساختار فولاد كربني را مي تـوان بـا         .  دارد ي مي باشد كه ساختار مرتب و يكنواخت       Fe3O6و سمنتيت   

  اكـسيژني كـه وارد آب خـوراك        . واكنش شيميايي و حرارت اصلاح نمود سست يـا تخريـب نمـود            

، پايين آورنده ها و همچنـين لولـه هـاي آب            Economizerي حفره اي در     مي گردد منجر به خوردگ    

اكسيژن ساختار فولاد را بـه واسـطه    F1300°در دماي بالاتر از .  مي گرددSteam Drumموجود در 
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اكسايش بين مرز دانه ها، سست و ضعيف نموده و در طي يك فرآيند مخصوص كـه كـربن زدايـي                     

Decarburization    كـربن موجـود در سـاختار فريـت را اكـسيد كـرده و آن را بـه                     ناميده مي شـود   

  در دماهاي پـايين تـر ابتـدا اكـسيژن، لايـه محـافظ را كـه مگنتيـت                   . دي اكسيد كربن تبديل مي كند     

 نموده و سپس فولادي را كه در معرض آن قرار گرفتـه اسـت بـه                 (II)مي باشد تبديل به اكسيدآهن      

 Fe2O3اين ماده ژلاتينـي خيلـي زود هيدراتـه شـده و بـه               . يد مي نما  FeOHγ– و توليد    كردهاكسيد  

پديـده كنـدگي ناشـي از       . تبديل مي شود كه هيچ گونه حفاظتي را براي سطوح فلزي نخواهد داشت            

 بــه علــت يونهــاي تغلــيظ شــده Caustic or ductile Gougingخــوردگي ســود يــا شــكنندگي 

د يونهاي فريت و هيپوفريت مي كننـد معمـولاً          هيدروكسيل لايه محافظ مگنتيتي را حل نموده و تولي        

در زير رسوبات جايي كه شدت انتقال حرارت زياد مي باشد رخ مي دهد البته بايد توجه داشت اين                   

پديده نيازي به وجود رسوب ندارد، اين خوردگي ها با ظهور تركهايي به صورت ريـشه دار و ممتـد        

  ايـن پديـده در     .  اي فولاد، ادامـه پيـدا مـي كنـد          ر روي سطوح مشخص شده و در امتداد مرز دانه         اد

 مـي باشـد عموميـت    Riveter boiler drum آنها به صورت ميخ پـرچ  Drumديگ هاي بخاري كه 

  .دارد

بطور كلي بـراي    . مس نيز يكي از آلوده كننده هاي بحران زا در تجهيزات قبل از ديگ بخار مي باشد                

 از  ،دگي در ديـگ بخـار و تجهيـزات قبـل از آن            جلوگيري از انباشـتگي محـصولات ناشـي از خـور          

 قبل از بهره برداري و همچنـين بـه وسـيله زدودن آلـودگي هـاي موجـود در آب       Boil outعمليات 

  .خوراك و در صورت نياز از عمليات شستشوي شيميايي استفاده نمود

  كـه از بـين     اسيدهايي كه براي شستشوي شيميايي استفاده مي شود، اگر در زيـر رسـوبات مقـاومتي                 

  .د، به محض حرارت ديدن شديداً خطرناك خواهد بودنمانبنرفته اند باقي 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    106   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

اين گـاز   . در اثر خوردگي فولاد و تخريب فلز، گاز هيدروژن آزاد مي شود كه اين نيز مضر مي باشد                 

 شكستگي هيدروژن مي شود، در دماهاي نـسبتاً پـايين هيـدروژن گـازي بـه                 و سبب خوردگي ثانويه  

د نفوذ نموده و با كربن واكنش داده و توليد انواع گوناگوني هيدروكربنها بـا وزن ملكـولي                  داخل فولا 

پايين مي نمايد و يك لايه سخت و شكننده بر روي سطح فولاد تشكيل مي شود كه ايـن لايـه مـانع                      

اين تخريـب عمومـاً بـر اثـر آلـودگي ايجـاد مـي شـود و در                   . عبور و فرار گاز از سطح فلز مي شود        

  .هاي بخاري كه آب آن توسط فسفات بهسازي شده رخ نمي دهدديگ

. ايجاد خوردگي شياري در زير رينگهاي محافظ نيز عـاملي بـر شكـست و تخريـب فلـز مـي باشـد                      

هنگاميكه دو قطعه لوله به صورت لب به لب جوشكاري مي شوند، معمولاً يـك رينـگ فـولادي در                    

در اغلـب   .  محلهاي جوشكاري در يك رديف قرار گيـرد        انتهاي لوله ها قرار داده مي شود تا لبه هاي         

موارد بين رينگ و سطح داخلي لوله يك فضاي باز وجود دارد كه محلي مناسب براي به تلـه افتـادن      

  اين منبع بروز خوردگي را مي تـوان بـا بـه كـاربردن رينگهـاي سرمايـشي                 . و تغليظ آب خواهد بود    

(Chill ring)اين رينگها از جنس مس ساخته شده اند . طرف نمود به جاي رينگ محافظ حذف و بر

  . تا حرارت محيط را فقط انتقال دهند و گرم نمي شوند

  

  

  

  

  

  

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    107   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  معضلات ديگ بخار: فصل هفتم
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  : فصلاهداف

  بررسي ايجاد رسوبات به علت ناخالصيهاي موجود در آب-

   بررسي اثرات آلوده كننده هاي آب ديگ بخار-

  بررسي بروز كف در ديگ بخار -

   شستشوي ديگ بخار-
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  :معضلات عملياتي ديگ هاي بخار
مانند اغلب فرآيندهاي صنعتي، در يك مولد بخار و تجهيزات جانبي آن ممكن است عوامل متعددي                

و طرف شده در هر د تشكيلرسوبات خوردگي سبب تخريب و همچنين .  رخ دهنددر حين عمليات

ب بروز اختلال در انتقال حرارت گرديده و ممكن است باعث از بين رفتن لوله هـا نيـز            لوله هاي سب  

  .گردد

پيامدهاي ناشي از وضعيت نامناسب آب و آلـودگي هـاي ناخواسـته و روش برطـرف نمـودن و يـا                      

  .كنيممي  را بيان  مشكلاتجلوگيري از

  ته نشستهاي تشكيل شده از آب  -1-7
اين مواد بـه علـت     .  گويند Scaleز مواد خارجي تشكيل شده را رسوب        لايه هاي چسبنده و پيوسته ا     

وابستگي به دما معمولاً در سطوحي كه در آنها انتقال حرارت صورت مـي گيـرد تمايـل زيـادي بـه                      

 از انتقال حرارت به آب ديگ بخـار          و دهكراين رسوبات به عنوان عايق عمل       . كريستاليزه شدن دارند  

هر چـه   . باً فلز به طور موضعي گرم شده و تخريب ساختاري پيدا مي كند            جلوگيري مي كنند و متعاق    

ميزان مواد شيميايي افزايش يابد از ايجاد رسـوب جلـوگيري مـي شـود، ذرات در چـرخش آب بـه                      

ايجاد رسوب در ديگ زمـاني رخ  .  خارج مي شوندBlow Downصورت پراكنده درآمده و به وسيله 

  :مي دهد كه

  . درون ديگ بخار ناقص باشد عملكرد شيميايي در-

در آب خوراك به ميـزان      ) آهن، منيزيم، كلسيم، سيليسيم   ( مواد تشكيل دهنده رسوب      -

 .بالا برسد

 . مشعلها به طرز صحيحي تقسيم نشده باشند-
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 مشاهده مي شوند، جايي كه تشكيل و توسـعه آنهـا بـه    Super Heaterبيشتر رسوبات در لوله هاي 

  .ثير جهت مشعل مي باشدأ تميزان قابل توجهي تحت

شـامل ذرات فرسـوده شـده        رسوب گذاري مداوم جامدات معلق به صورت محـصولات خـوردگي          

فلزات از روي قطعات همچون چرخ دنـده هـا، پـره هـا و شـفتهاي تلمبـه هـا يـا رسـوبات ريـز و                        

  صـورت  آلودگيهايي كه به هنگام راه اندازي به درون مخـزن وارد مـي شـوند، بـوده و مجموعـاً بـه                       

 Water wall headerته نشست هاي نرم و لخته اي شكل در مخزن و لوله هاي اصـلي ديـواره آب   

 اغلب بر روي ات رسوب(Sludge Conditioner) در غياب اصلاح كننده هاي لجن .رسوب مي كنند

سخت و محكم مـي شـود و از گـردش آب در قـسمتهاي                ،سطوح لوله هاي اصلي ديواره آب، پخته      

  .شكلهاي زير نمونهاي از ايجاد رسوب وخوردگي در لوله مي باشد.گيري مي كندحساس جلو

               
  7-2                  شكل                             7-1شكل 

  : زير عمل مي كنندهاياصلاح كننده هاي لجن به روش

  افزايش دادن حلاليت برخي تركيبات كم محلول مثل پلي اكريلاتها ) 1

ــستاليزاسيون) 2 ــد كري ــالاتر از  ،رش ــشارهاي ب ــه در ف ــر چ ــد  psi900 اگ ــند مانن ــي باش ــؤثر نم    م

 ...پلي اكريلات، پلي متا اكريلات، 

 ذرات هيدروكـسيد    ةبا تعيين اندازه كريستالها هنگامي كه پليمرهاي كربوكسيله تعيين كننده انـداز           ) 3

  .روي نمكهاي كلسيم و منيزيم خواهند داشت چنين اثري بر نيز باشند، پليمرهاي سولفونه(III)آهن
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 .با بخش و پراكنده نمودن ذراتي كه غير قابل حل شدن مي باشند) 4

در صورت ايجاد تغييـرات در عوامـل عمليـاتي از جملـه آب              ،  در ديگ بخار كثيف يا داراي رسوب      

ده و  ممكن است موجب كنده شدن رسوبات از روي سطح فلـز ش ـ Blow Downجبراني و يا ميزان 

 اصـلي و همچنـين   ي اين امر موجب بسته شدن لوله ها     مي گردد رسوبات    شدن پوسته و ورقه  باعث  

د و باعث بالا رفتن غلظـت  وشمي  و ديگر مسيرهاي عبور آب Blow Downمسدود شدن لوله هاي 

گردد، ضمن آنكه احتمال كف كردن نيز وجـود         مي  جامدات نامحلول و همچنين قليايي شدن محيط        

پراكنـده كننـده هـا       غلظت ،ديگ هاي بخار  بنابراين توصيه مي شود در عمليات بهسازي جديد         . دارد

.  تا ميزان مواد باقيمانده بـه حـد مناسـب برسـد            مي يابد به تدريج طي يك دوره دو هفته اي افزايش          

پراكنده كننده هاي مورد استفاده در ديگ هاي بخار ممكن است سبب باز شدن مجـدد نـشتي هـاي                    

 و ديگهاي جديد گرديده و سبب رها شدن ميزان زيادي Hand Hole Gasketشده قبلي در مسدود 

 Alkaline boil-outرسوبات نرم گردد، مگر آنكه قبل از شروع بهسازي تنظيم ديگ بخـار عمليـات   

  .صورت گرفته باشد

  :انواع رسوبات سيليكاتي كه در ديگ بخار ايجاد مي شود عبارتند از

ــت   ــست    و Na2O.Fe2O3.4SiO2آكميـــ ــت   و Na2O,Al2O3.4sio2.2H2O آناليـــ  پكتوليـــ

Na2O.3Al2O3.6Sio2.H2O  3   سرنپتين  وMgo.Sio2.2H2O  و  Na2O.3Al2O3.6Sio2.2NaC1 و   

  5CaO.5Sio2.H2O  گزونوليت

در بهـسازي داخلـي      Mg3(PO4)2Mg(OH)2، و فسفات منيزيم بازي      FePo4،(III) آهن ياز فسفاتها 

  .  تشكيل مي شودCa10(PO4)6(OH)2و هيدروكسي آپاتيت ده مي شود ديگ بخار استفا
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حضور اين رسوبات از چرخش آب جلوگيري مي كند و نيز باعث كاهش انتقال حرارت مي گردد و                  

  .نقص لوله ها مي شوند هر دو عامل باعث بالا رفتن بيش از اندازه دما و

  
  7-3شكل 

  :مكانيسم تشكيل رسوبات

تركيب دمـا و    .  رسوبات موادي هستند كه در شرايط داخل ديگ حل نمي شوند           اجزاء تشكيل دهنده  

در مـورد بعـضي از امـلاح حلاليـت آنهـا بـا              . فشار تشكيل املاح كلسيم را با مشكل مواجه مي كند         

افزايش فشار و دما كاهش مي يابد، در صورتي كه افزايش دما تعادل واكنش زير را به سمت راسـت                    

  . تشكيل مي شودCaCO3مي برد و باعث رسوب 

Ca2++2HCO3 → CaCO3+H2CO3  

 رسوب مي كند كـه      Mg(OH)2 را افزايش مي دهد و       OH -هيدروليز بي كربنات اضافي، غلظت يون     

 به سرعت با افزايش دمـا كـاهش مـي يابـد و              CaSo4حلاليت  .  است 12-10×5.5ضريب حلاليت آن    

ر نقـاطي كـه مقـدار فلاكـس         يك پوشش سخت و چسبنده روي لوله هاي ديگ بخـار بخـصوص د             

. رسوبات شامل آلومينيوم، منيزيم، كلـسيم و سـيليكات مـي باشـند            . حرارتي زياد است توليد مي كند     
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آناليست و آكميت كه در دماهاي بالا تشكيل مـي شـوند، در زيـر لجنهـاي هيدروكـسي آپاتيـت يـا                       

ات غيـر قابـل حـل    گـاهي اوقـات رسـوب   . سرپنتين يا زير رسوبات اكسيدهاي آهن پيـدا مـي شـوند        

 مشاهده مي گردد كه منشاء آن       SiO2سيليكاتهاي آهن و منيزيم نيز ديده مي شود و گاهي نيز كوارتز،           

توده هاي جمع   . سيليكاي كلوئيدي، ذرات ريز لجن و يا شن موجود در آب خوراك به سيستم است              

  .شده در مخازن ديگ بخار اغلب به فرم گل يا لجن است

آلوده كننده در آب ديگ بخار باشد، رسوبات نرمـي بخـصوص در لولـه هـاي                 وقتي روغن به عنوان     

و رسوبات را در نقاط داغ بـه هـم          كرده  ديواره آب تشكيل مي شود روغن به عنوان يك هسته عمل            

از هـا    براحتي بـا زدن ضـربه بـه لولـه            باشندپخته   ،ي اين رسوبات به صورت گل     قتپيوند مي دهد و   

   كـه در مخـازن بخـار و لولـه هـاي اصـلي آب ظـاهر                  "حبابهاي روغـن  ".جداره لوله جدا مي شوند    

  . حبابها بخصوص در مخازن بخار با حركت چرخشي آب تشكيل مي شونداينمي شوند 

  : براي شناسايي و آناليز عناصر شيميايي رسوبات از روشهاي مختلفي استفاده مي كنند

 ـ     -   روش اسپكتروسـكوپي نـشري   آزمايـشگاهي و ة نمونـه گيـري و بـه كـارگيري روشـهاي تجزي

(Emission Spectroscopy)  
 در اين روش نـوع  (polarizing microscope)ميكروسكوپ پلاريزه   تجزيه توسط اشعه ايكس و-

  .كريستال و نيز مواد معدني تعيين مي شود

درحالت كلي به تشخيص فازهاي كريستالي محدود شده        كه   (petrography) روشهاي پتروگرافي    -

  .هارت و تجربه فردي در مورد ميكروسكوپ بستگي داردو به م
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  Super Heaterته نشستهاي موجود در توربين و  -2-7

 در آب ديگهاي بخار مي شوند باعث تـشكيل رسـوبات   Carry overعواملي كه باعث ايجاد كف و 

ه منجـر  از جمله عوامل عملياتي ك ـ.  و پره هاي توربين مي گرددSuper Heaterنمكي در لوله هاي 

  :به اين رسوبات مي شوند عبارتند از

  "آتش گيري" بالا بودن بيش از حد سرعت شعله يا -

   بالا بودن بيش از حد سرعت توليد بخار -

  تغييرات ناگهاني عمده در سرعت بخار شدن-

 مكانيكي وجود دارد ولـي  Carry Overالبته در بعضي مواقع در سرعتهاي خيلي پائين بخار، مشكل 

  . بخار سريعاً با تقاضاي بخار افزايش مي يابدسرعت

  : مي شوند عبارتند ازCarry overوضعيت شيميايي كه منجر به ايجاد كف و  

   غلظت خيلي بالاي قلياييت -

  غلظت بالاي كل مواد جامد محلول-

  روغن هاي قابل صابوني شدن ة آلوده شدن آب ديگ بخار به وسيل-

  حضور مواد جامد معلق ريز-

   اكسيدهاي آهن و مس كه در نتيجه بروز خـوردگي در تجهيـزات قبـل از ديـگ بخـار توليـد                       -

  .مي گردند

  آلوده كننده هاي آب خوراك ديگ بخار  -3-7
اسـيدهاي حاصـل از نـشتي       از جمله موادي كه به عنوان آلوده كننـده هـاي آب مـي تـوان نـام بـرد                     

 انـواع هيـدروكربنها،     ،ل از ديـگ بخـار     كندانسورها و محصولات خوردگي حاصل در تجهيـزات قب ـ        
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گريس و روغن ها به علت نشتي مبدلهاي حرارتي و يا روغن سيلندر مربوط به ماشين هاي حساسي                  

  .مي باشند

  :ايجاد مي كننداين آلودگي هاي اثرات مخرب زير را در ديگ بخار 

ايجـاد فـيلم     مانع خيس شدن آنها شده و منجـر بـه             كه چرب نمودن سطوح مولد بخار    باعث  . 1

  .دنجوشان مي گرد

ده و بـا پيونـد دادن ايـن ذرات          كـر به عنوان يك محل تجمع، براي ذرات غير محلـول عمـل             . 2

 .دنموجب تشكيل رسوب در قسمتهاي گرمتر ديگ بخار مي گرد

   منجر به نشستن كك بر روي لوله هاي ديگ بخار            دارند فلاكس حرارتي بالا  كه  در قسمتهايي   . 3

 .دنشومي 

 قابل با عملكرد اصلاح كننده هاي طبيعي مثل لجن ت. 4

 .ايجاد كف، مخصوصاً اگر قابليت صابوني شدن را داشته باشند. 5

 خطـوط اصـلي     نباعث انباشته شدن گل و لاي ديگ بخار به صورت جرم هاي كروي و بست              . 6

 . پخته شدن در لوله هاي ديواره آببه علت

 به شرط آنكه ژل آلومينا با آلومينا سديم و فيلتر آلـوم  Precoat filtersاستفاده از فيلترهاي پري كت 

  . مي تواند اين آلودگيها را كاهش دهدمخلوط شده باشد

برخي از تركيبات شيميايي آلي از قبيل فنل ها، گليكولها و الكلهاي سنگين باعث متصاعد شدن بوي                 

 اگر جريـاني مـشكوك بـه         كه ردندنامطبوع از خروجي هوازدا، اجكتورهاي بخار و يا تله بخار مي گ           

  . نيز بايد باز شودBlow Downآلودگي با مواد آلي باشد، بايستي به داخل پساب تخليه گردد و 
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بالا رفتن ناگهاني ميزان آمونياك، بر عملكرد ديگ بخار تأثير دارد كه علت آن نقص سيستم تزريق يا                  

  .باشدمي آيندي در اثر آلودگي آب كندانس ناشي از برخي از تجهيزات فر

   دستور العمل هاي شستشوي شيميايي -4-7
صرفه تر از شستشوي روشـهاي مكـانيكي از قبيـل بـرس              شيميايي به مراتب سريعتر و با      شستشوي

  جت زني مي باشد كه مي توان به عمليات تميزكـاري مقـدماتي، تميزكـاري در                 و زني، چكش كاري  

  .ي رزين هاي تبادل كننده يوني اشاره نمودحين سرويس و اسيد شويي ديگ هاي بخار و احيا

  
  7-4شكل 

 تجهيزاتي كه در آنها تبادل حرارتي رخ مي دهد قبل از در سرويس قرار گرفتن تحـت عمليـات                    دباي

Boil out     قليايي قرار بگيرند تا برشهاي روغني، رسوبات كم ضـخامت، روغـن هـاي روان كننـده و 

 هنگام ساخت و نصب تجهيزات حاصل شـده انـد، زدوده            ذرات ناشي از درزهاي لوله كشي مواد كه       

  .شود

Boil out  يك لايه محافظ يكنواخت و از جـنس مگنتيـت بـر    تشكيل شستشو سطح فلز و به منظور

بـه  .  تميز كاري مقدماتي ناقص خـوردگي حفـره اي رخ مـي دهـد              در صورت .  مي باشد  روي سطح 
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در سـرعت   يـا   د و   مي كن   تغيير  جبراني حال سرويس، تركيب آب    شستشوي ديگهاي بخار در   منظور  

Blow Down تغيير رخ مي دهد.  

لخته هاي نرم و لجني شكل و همچنين خرد شدن رسوبات ديـگ هـاي بخـار موجـب بـسته شـدن                   

 مي شود در ضمن مانع انجـام عمـل گـردش آب در    Blow Downخطوط اصلي و انسداد لوله هاي 

حـال گـردش    سـوبات از فرآينـد شستـشوي در   بنابراين بـراي حـذف ر      سيستم ديگ بخار مي گردد    

  .استفاده مي كنيم

اگـر زدودن   . هميشه امكان پيش بيني تأثير يك محلول شيميايي بر روي يـك رسـوب وجـود نـدارد                 

   .رسوب سولفات كلسيم مورد نظر باشد از هيدروكسيد سديم استفاده مي شود

وله هاي ديـواره آب بـه طـور         هنگام بررسي محل و ضخامت رسوبات و تشخيص نوع آنها يكي از ل            

شستشوي شيميايي مناسب اسـت تـا بـر         براي  نمونه تميز مي گردد تا مشخص گردد چه نوع روشي           

  :حلال مناسب با روشهاي زير صورت مي گيردانتخاب . اساس آن حلال مناسب تهيه گردد

  ه تجرب -

   مختلفمحلولهاي شيميايي ميزان حلاليت رسوب در آزمايش وسيله به -

محلول رقيقي از اسيد هيدروكلريك مي باشد كه جهت حفاظت سطوح           پر مصرف    يحلالهااز جمله   

 تيـواوره كـه      ديگـر  تركيب مفيد . مي گردد اضافه  فلز مورد شستشو مقداري بازدارنده خوردگي به آن         

  .يكي از بازهاي مانيچ مي باشد است

  :عمليات اسيد شويي ممكن است به دلايل زير صورت گيرد

خامت لايه مگنتيتي و همچنين حل كردن رسوباتي از جنس اكسيدهاي مس،            جهت كاهش ض  . 1

  . روي و آهن
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 بهسازي دروني  آماده كردن ديگ بخار به منظور تغيير و تحول و. 2

 بهبود انتقال حرارت. 3

  ناخواسته اتپيش گيري از توقف. 4

وشـكاري شـده، لولـه      نقاط ج  نظير   عميات اسيد شويي در صورت تكرار زياد صدماتي را به مناطقي          

  .رزوه هاي پيچها هايي كه به طور مناسب رول نشده باشند، فلزات سردكاري شده،

بعد از عمليات اسيد شويي داراي تركهاي طولي، زبريهاي انتهاي لوله، ساييدگي شـديد و خـوردگي                 

  جـام  بـر روي لولـه هـا آزمـايش التراسـونيك ان            بنابراين   .عميق حفره اي و سوراخهاي متعدد هستيم      

  .گيرد تا از سالم بودن آنها اطمينان حاصل شودمي 

 ديگ بخار بـستگي دارد كـه آيـا ديـگ            هغلظت محلولي كه براي عمليات شستشو استفاده مي شود ب         

 يا بازرسي فني وجـود رسـوب را تأييـد       ودهبخار چندين سال بدون عمليات تميزكاري در سرويس ب        

  .كرده است

 يا چرخش دادن ندارند و صرفاً با پر نمـودن ديـگ بخـار توسـط                 اسيد كلريدريك نيازي به هم زدن     

  خيـساندن رسـوبات در مـدت زمـان مناسـب و قابـل قبـولي رسـوبات زدوده و برطـرف                        و محلول

قرار  فوت بر ثانيه مورد چرخش       1 حداقل با سرعت     د ، باي  رديگ محلولهاي شستشو دهنده  . مي شوند 

  . تميز نماينديقابل قبولگيرند تا بتوانند رسوبات را در مدت زمان 

اگر تركيبات بهسازي كننده لجن از نوع آلي جهت بهـسازي داخلـي اسـتفاده شـوند، همچنـين اگـر                     

 قبـل از اسـيد شـويي،        داحتمال حضور كثافات و گرد و غبار وجود داشته باشد در اين صـورت باي ـ              

  .گيردصورت عمليات شستشوي قليايي گرم 
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  كه ابتـدا ديـگ بخـار از سـرويس خـارج مـي گـردد، سـپس                  مقدمات عمليات اسيد شويي آن است       

   هـاي خروجـي بـاز شـده و          Ventلوله ها توسط آب گـرم، شستـشو داده مـي شـوند و پـس از آن                   

 سـرد مـي كننـد،       F180-160°تا درجه حرارت    پروانه هاي هوادهي نيز روشن شده و ديگ بخار را           

ن دريچه هاي مـشعل هـا بـسته شـوند تـا       و همچنيDraftsبايد تمامي منفذهاي كوره شامل دمپرها،     

  كـردن  پس از برطـرف   .  از تابش مستقيم شعله استفاده نمود      دگرماي ديگ بخار حفظ شود هرگز نباي      

پيمانكـار  . نشتي هاي احتمالي ديگ بخار جهت شستشوي شيميايي در اختيار پيمانكار قرار مي گيرد             

حـد مـورد نظـر       ر از دماي ديگ بخار در      قبل از تلمبه نمودن محلول شستشو به داخل ديگ بخا          دباي

   صـورت    ايـن كـار    هاي ديـگ بخـار    Drumاطمينان حاصل كند كه با اندازه گيري قسمتهاي انتهايي          

  . مي گيرد اگر چه اين اندازه گيري به علت نازكي اين قسمتها دقيق نمي باشد

دماي مطلوب مي باشـد     د  در حدو دماي اين آب    كرده،  رم پر   گرا با آب      ابتدا ديگ بخار   دپيمانكار باي 

  .مي كنندو به ديگر قسمتها تلمبه كرده محلول اسيد پر   ديگ بخار را از،پس از عبور آب

  چون حجم اسيد مورد نياز براي شستشو زيـاد مـي باشـد ابتـدا آب بـه داخـل ديـگ بخـار جريـان                          

   اجـازه  معمـولاً . مي يابد بعد غلظت اسـيد رفتـه رفتـه زيـاد شـده تـا بـه غلظـت مـورد نظـر برسـد              

خورد در اين حالت اسيد     مي   ساعت بدون چرخش محلول خيس       6مي دهند ديگ بخار براي مدت       

   زمـان اقامـت افـزايش    ،كلريدريك رسوبات را در خـود حـل مـي كنـد در صـورت رسـوبات زيـاد                  

  .مي يابد

يين بعد از اتمام عمليات اسيد شويي، محلول اسيد توسط گاز نيتروژن به داخل شيلنگ هاي تخليه پا                

نيتـروژن بـه    ديگ بخار دوباره توسط آب هوازدايي شده، پر و تحت پوشـش گـاز            . فرستاده مي شود  
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تماس ديگ بخـار بـا هـوا در ايـن مرحلـه             . خاطر پيش گيري از زنگ زدگي ناگهاني تخليه مي شود         

  .سبب وقوع خوردگي حفره اي به وسيله اكسيژن مي شود

 و كيفيت بالا مي باشد شستشوي ديگ بخـار توسـط            يك روش كه علي رغم هزينه بالا داراي مزيت        

 مي باشـد، ايـن روش داراي مزايـاي محـسوسي نـسبت بـه                EDTAيك نمك آمونياكي از تركيبات      

  :روشهاي شستشو با اسيد دارد كه عبارتند از

  . كاربرد محلول قليايي ملايم به مراتب ايمن تر و ساده تر از اسيد مي باشد-

  ودن ديگ بخار بهتر از به كـارگيري تلمبـه، در خـارج از ديـگ بخـار                   گردش محلول با روشن نم     -

 .مي باشد

 از آنجايي كه در حين شستشو هيچ گونه ته نشيني صورت نمي گيرد، رسوبات غالباً به طور كامل                   -

 .حل شده و پس از عمليات تميز كاري قليايي، تميز كاري دستي به حداقل مي رسد

 .افي نخواهد بود تنها يكبار شستشو توسط آب ك-

 بـه عمليـات رويـين سـازي         ي سطوح ديگ بخار در حين تزريق هـوا نيـاز           شدن  به واسطه رويين   -

 .مورد نظر نمي باشدتوسط محلولهاي 

 . محلول خروجي را مي توان با سوزاندن از بين ببرد-

 .مي باشدmpd 0,5-0,3 شدت خوردگي فولاد در حلال قليايي بسيار جزئي بوده و در حدود -

در شستشوي كوره ها و توربين ها كه در اغلب موارد به روش مكانيكي مي باشد بـه علـت انحـلال                      

عامل مرطـوب كننـده غيـر يـوني         عنوان   از آب به     ،سولفات در آب كه عمده رسوب ايجاد مي باشند        

 روز، پوسته نمـك حـل   2 الي 1بعد از اشباع كردن رسوبات با اين محلول به مدت      . استفاده مي شود  

  .ده و توده رسوب با استفاده از جت آب زدوده مي شودش
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به طور كلي روشهاي شستشوي شيميايي بهتر است توسط پيمانكاران مجرب كه تجهيزات مناسب را               

  .در اختيار داشته و داراي ليسانس و مجوز كاربرد روشهاي انحصاري دارند، انجام گيرد

   نـشانه كـاهش ظرفيـت تبـادل در رزيـن هـا               شـدن،  Discardين هاي تبادل يوني، تمايـل بـه         رزدر  

اين امر به علت آلوده كننده هاي گوناگوني مي باشـد كـه در برابـر واكـنش هـاي تبـادلي                      . مي باشد 

يكي از آنها آهن مي باشد اين عنصر مي تواند به صورت مكـانيكي در مبـدلها بـه                   . مقاومت مي كنند  

ا به صورت گروههاي فعال يونيزه شـده در  صورت ذرات زنگ با توده هايي غير محلول يافت شود ي  

رزين قابل دسترس باشد، مي توان اين ذرات يا توده ها را با اسـتفاده از عمليـات شـديد شستـشوي                      

 كه مقـاوم و سـخت   Fe(OH)3 برطرف نمود ولي توده هاي ژلاتيني شكل Back flushingمعكوس 

ــدريك      ــيد هيدروكلريـ ــول اسـ ــتفاده از محلـ ــا اسـ ــند بـ ــي باشـ ــ10مـ ــراه  درصـ ــه همـ   د بـ

 بازدارنـده خـوردگي عمـل شستـشو را انجـام مـي دهـيم، پـس از طـي زمـان                        مواد  درصد 0,2-0,1

خيساندن، محلول اسيد جهت دفع به سمت كاميون رو باز تلمبه مي شود و سپس واحد مورد نظر به                   

 خوبي شستشو داده مي شود تا اسيد موجود شسته وخارج شود براي اطمينان از خروج كامـل اسـيد،                

 دقيقه در جهت معكوس شستشو را ادامه مي دهيم، بعد رزين را توسـط كلريـد سـديم،                   30به مدت   

مي توان يون آهن را با تصفيه نمـودن رزيـن توسـط هيدروسـولفيت سـديم،                 . مجدداً احياء مي كنيم   

  .برطرف نمود

كـردن مـواد    روغنها در رزين هاي تبادل كاتيوني معمولاً باعث بروز فولينگ مي شـوند، بـراي تميـز                  

درصـد از عامـل مرطـوب        0,1  محلول ملايم حـاوي    ،آلوده به روغن كافي است از درون بستر رزين        

در مورد روغن هاي سنگين بعد از احياء توسط هيدروژن با محلـول رقيـق      . كننده غير يوني عبور داد    

  .هيدروكسيد سديم حاوي عامل مرطوب كننده شستشو داده شوند
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، فنل ها كه در آبهاي سطحي حضور دارند توسـط محلـول دترجنـت قليـايي                 مواد آلي نظير تانين ها    

شوند ولي محصولات ناشي از فساد اكسايشي در رزين هاي تبادل كاتيوني به نوبه خـود                مي  برطرف  

به صورتي برگشت ناپذير جذب رزين هاي آنيوني شده و قابليت تبادل آنها براي هميشه كاهش مـي         

  .يابد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    123   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 راه اندازي و از سرويس خارج كردن ديگ بخار: فصل هشتم
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   : فصلاهداف

  اصول كلي راه اندازي ديگهاي بخار-

   از سرويس خارج كردن ديگ بخار-

   بيان موقعيتهاي اضطراري-
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  : راه اندازي سيستم توليدكننده بخار-1-8

 اپراتورهـا   د انجام يكسري مراحـل باي ـ     ن ديگ بخار و كوره و      همزما دليل پيچيده بودن راه اندازي    به  

هميشه در برابر پيشامدهاي ناخواسته هوشيار باشند تا در صورت لزوم تغييـرات ناگهـاني لازم را در                  

راه اندازي توليد كننده بخار، خطرناك است زيرا در صورت خاموش شدن شعله             . مراحل انجام دهند  

بيـشتر  .  مخلوط قابل انفجار سوخت و هوا وجود خواهد داشت         يك يا چند مشعل، خطر جمع شدن      

  .سالهاي اخير در مراحل راه اندازي اتفاق افتاده است كننده بخار در انفجارات كوره هاي توليد

راه انـدازي، آشـنايي كـافي بـا          راه اندازي موفق توليد كننده بخار بستگي به فهـم كـاملي از مراحـل              

  . مورد سيستمهاي كوره ديگ بخار دارد  كافي درتجهيزات مورد استفاده و دانش

  :راه اندازي سيستم توليدكننده بخار به چهار فاز عمده تقسيم مي شود كه عبارتند از

- line-upكوره   مقدماتي ديگ بخار و  

  . آماده سازي سيستم براي روشن نمودن-

   روشن كردن-

  .بميزان بخار مطلو  به سرويس آوردن ديگ بخار تا فشار و-

1-1-8- line- upمقدماتي ديگ بخار و كوره :  

پنج . نظر آمادگي چك شوند    ديگ بخار و كوره از    د  كننده بخار باي   بعد از به سرويس در آوردن توليد      

بررسي كامـل و      بعد از  ولي بايد دانست كه   مرحله آماده سازي ديگ بخار و كوره در زير آورده شده            

  .رفتاطمينان از يك مرحله به مرحله بعدي 
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  ارتباطي كافي بين افراد مسئول راه اندازي برقراري  -1-1-1-8

راه اندازي يك توليد كننده بخار، نيازمند چالاكي و وجود ارتباط نزديك بين پرسنل واحد خدمات و                 

 ارتبـاط سـريع و قابـل اعتمـادي بـين پرسـنل واحـد خـدمات و              دهمچنين باي ـ .  دارد تيم راه اندازي  

ي فرآيندي مجهز به تسهيلات توليد كننده بخـار از قبيـل ديـگ بخـار و واحـد                   اپراتورها در واحدها  

  .بازيابي حرارتهاي اتلافي وجود داشته باشد

   واحد تصفيه آب عملكرد رضايت بخش -2-1-1-8

  كافي و با كيفيـت مناسـب، در دسـترس داشـته باشـيم              ةآب تغذيه كنند  براي توليد بخار از آب بايد       

  .اي تصفية همواره بايد مورد توجه باشدبنابراين عملكرد واحده

   محفظه ديگ بخار(seal) بازرسي و آب بندي -3-1-1-8

 بازرسي گردد و چنانچه مواد خارجي و يا ابزاري وجود داشته باشد كه بتواند مـانع   دمحفظه كوره باي  

ر طي مرحلـه  د، زيرا د ن تميز شو  دروغنهاي موجود باي  .  بيرون آورده شود   دجريان يافتن گاز گردد، باي    

قبل از بستن همه منافـذ و دريچـه         . دنشومي   باعث انفجار    وگرم كردن كوره اين روغنها تبخير شده        

ضمناً، . مطمئن شويم   از كوره  همه پرسنل خروج  بازرسي نهايي صورت گيرد تا از       د  هاي بازرسي، باي  

  . دن بيرون آورده شودمسير آب ديگ بخار باياز مواد خارجي 

  .ودتست ش و خار با آب پر ديگ ب-4-1-1-8

 صـورت  (Tightness-test)تست نشتي د كششهاي حرارتي در ديگ بخار، باي   ازجلوگيري  به منظور   

فشار هيدورستاتيكي معادل     كه ديگ بخار در    كند ايجاب مي    ASMEقوانين بيمه اي و كدهاي      . گيرد

  . برابر فشار طراحي تست گردد5/1
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 ايـن   صـورت مـي گيـرد در      ي درون ديگ بخـار تـست نـشتي          گاهي پس از انجام تعميرات و بازرس      

   توصـيه    و  برابر فـشار طراحـي تـست كنـيم         5/1شرايط، ديگر لازم نخواهد بود كه ديگ بخار را در           

بعد از انجام موفق تـست نـشتي        . تست گردد  د كه ديگ بخار، نزديك به فشار عملياتي عادي        شومي  

 انبساط آب در طي گرم كـردن آب  ه واسطه عمل باين. مي يابدسطح آب به زير حالت نرمال كاهش    

 Superديگ بخار صورت مي گيرد در اين زمان مي بايست شير تخليه مايع مربوط به لوله خروجـي 

Heater  را باز كرد تا به بخار اجازه جريان يافتن از لوله هاي Super Heater به منظور سرد كـردن  

  .داده شود

  :ودن آماده سازي براي روشن نم-2-1-8

 سيـستمهاي مكـش،   ،مرحله بعدي راه اندازي توليد كننده بخار، چـك كـردن نهـايي هـواي احتـراق                

مي باشـد گرچـه سـوخت گـازي       (Fuel gas)گاز سوختو سيستم  (Fuel oil) نفت كوره سيستم

 چك كرد، براي اينكه ممكـن اسـت در          دترجيح داده مي شود، ولي سيستم هر دو نوع سوخت را باي           

  .در زير آورده شده است از هر دو نوع سوخت استفاده شود مراحل انجام عمليات راه اندازي

   سيستم هواي احتراق و سيستمهاي مكش كورهبررسي عملكرد -1-2-1-8

در ابتدا همه دريچه هـاي      . در اين مرحله راه اندازي لازم است تا گردش هوا را در كوره شروع كنيم              

   ابــزار دقيــق مربــوط بــه  وســايل بــاز كنــيم و همــهدا بايــ مــشعلها ر(Air-Register) يتنظــيم هــوا

  مصرفي اندازه گيري مكش كوره و تجزيه گازهاي حاصل از احتراق براي اندازه گيري مقدار اكسيژن              

 را با دور كم F.D Fan مي بايست Balanced draftدر كوره هاي . دن در سرويس قرار داده شودباي

  .روشن نمود
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بايد سيستم  . تأمين مي شود    توسط تخليه كردن كوره با بخار       هوا عي مكش در كوره هاي با مكش طبي     

ــوا و   ــيش گــرمكن هــاي ه ــراق، پ ــرد  Coilهــواي احت ــوا را چــك ك ــده ه   .هــاي بخــار گــرم كنن

Coil   از  جلوگيري    به منظور  اين كار . قبل از روشن نمودن فنها بكار انداخت      د  باي را   ها گرم كننده هوا

  . صورت مي گيرد فنياي داخله يخ بر روي پره  و ايجادواكندانس شدن رطوبت موجود در ه

   (Fuel- gas)سيستم سوخت گاز بودن  line up بررسي -2-2-1-8

 مـسدود   دباي ـرا  در طي از سرويس خارج كردن توليد كننده بخار، لوله اصلي سوخت گـاز مـشعلها                 

چنانچه در طي از    .  را باز كرد   مسير ا برداشت و  ر (blend) كور كننده    ددر مرحله راه اندازي باي    . كنيم

   بنـا بـه     دسرويس خـارج كـردن سيـستم خـط لولـه گـاز بـه منظـور تعميـرات بـاز شـود آنـرا باي ـ                         

 ،هيچگاه بهنگـام انجـام عمـل تخليـه        .  نمائيم (Purge)دستور العمل هاي عملياتي مخصوصي، تخليه     

  انفجـار را تـشديد     خطـر    درون كـوره نفرسـتيد، زيـرا ايـن عمـل          ه  بخارات موجود در خط لوله را ب      

 گازي، ظرفهاي خشكي تهيه شده اسـت تـا ذرات مـايع احتمـالي               هايبراي خط لوله سوخت   . دكنمي  

چنانچه اين ذرات مايع وارد مشعلها شود شعله را خاموش كرده و باعـث              . موجود در گاز گرفته شود    

  .افزايش خطر انفجار در كوره مي گردد

   (Feul- oil)ت نفت كوره سيستم سوخبودن  Line-upبررسي -3-2-1-8

از آنجا كه سوخت بايد هميشه در حال گردش باشد، لذا كـور كننـده هـاي خطـوط لولـه ورودي و                       

منظـور بيـرون    ه  چنانچه اين خطوط براي كارهاي تعميراتي باز شود ب        . برگشتي را مي بايست باز كرد     

ارت و فـشار كـه در طـي از     درجـه حـر  هـاي آناليزور. را توسط بخار تخليه نمائيم  آندكردن هوا باي  

  . سرويس خارج كردن سيستم از محل باز شده بودند، مي بايست دوباره در سرويس قرار گيرند
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  پرسنلي غير ضروري توسط  ترك محوطه -4-2-1-8

تنها به اشخاصي اجازه داده مي شود در هنگام روشن نمودن كوره در محل حضور داشته باشـند كـه                    

 قبـل از روشـن شـدن        دمودن مشعلها مورد نياز باشند اشخاص ديگر باي ـ       واقعاً خدمتشان در روشن ن    

 بـه   دمشعلها محوطه را ترك كرده باشند تنها پس از خارج شدن كليـه افـراد متفرقـه از محوطـه باي ـ                    

  .روشن كردن مشعلها، اقدام نمود

   مشعلها(light-off) روشن نمودن -3-1-8
رعايت قوانين ايمنـي مخـصوص و   . زي بشمار مي آيد اين مرحله معمولاً خطرناكترين مرحله راه اندا      

  .داشتن درك كاملي از مراحل مختلف، لازمه انجام اين فاز از راه اندازي مي باشد

  كامل كوره  (Purge) تخليه -1-3-1-8

هدف از انجام اين مرحله، تخليه و يا بيرون كردن بخـارات قابـل اشـتعال از كـوره، قبـل از روشـن                        

 بهنگام روشن كردن كوره، چنانچه اين بخارات با هوا مخلوط شوند، انفجـار            . دنمودن مشعل مي باش   

  .رخ خواهد داد

  ، اسـتفاده از بخـار بـراي        (Air-Register)دريچـه هـاي تنظـيم هـوا         ،  (Damper)كـردن دمپرهـا    باز

 با جريان طبيعي و همينطور اسـتفاده از فـن در كـوره هـاي تحـت فـشار و كـوره هـاي        هاي كوره 

Balanced draftمـي شـود   جريان هواي مطلوبي براي تخليه بخـارات از كـوره  ن باعث فراهم شد  .

نـشان   درصد را نشان دهند اين عـدد  8/20 قبل از اتمام عمليات تخليه عدد    دآناليزورهاي اكسيژن باي  

بـا ايـن    .  درصـد اسـت    8/20اين واقعيت است كه مقدار اكسيژن موجود در هواي اتمسفريك           دهنده  

پر شده است و مخلوط قابل اشـتعالي در كـوره وجـود              فرض مي كنيم كه كوره با هوا         نمقدار اكسيژ 
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وجود صفر درصد مواد قابل احتراق در هواي تخليه شده، چك ديگري كامل بـودن عمليـات                 . ندارد

علاوه بر چك كردن مقدار اكسيژن و حضور مواد قابل احتراق در هواي تخليه شـده                . تخليه مي باشد  

 دقيقه با توجه بـه  10، حداقل به مدت Balanced draftكوره هاي   هاي تحت فشار و در كورهدباي

 بخـار تخليـه     ،محدوديتهاي عملياتي فن در ماكزيمم دبي جريان يابد، در كوره هاي با جريان طبيعـي              

.  دقيقه درحاليكه دريچه هاي تنظيم هواي مشعلها باز باشد، جريان يابد           30 به مدت حداقل     دكننده باي 

  .د از اتمام عمليات تخليه اقدام به روشن نمودن اولين مشعل مي نمائيمبع

 مشعل سريع   شدن روشن-2-3-1-8

 برنامه ريزي   ددر روشن نمودن مشعلها اين كه كدام مشعل مي بايست در ابتدا روشن شود را قبلاً باي                

زيرا در آن مي    است   اين برنامه ريزي بخصوص در مورد كوره هاي با جريان طبيعي، بسيار مهم            . كرد

جريان باد باعث   اين كوره هاي    توان از جهت وزش باد براي انتخاب مشعل مناسب استفاده نمود در             

ــود   ــي شـ ــشعلها مـ ــزايش مكـــش در مـ ــشار و   . افـ ــت فـ ــاي تحـ ــوره هـ ــاد در كـ ــان بـ   جريـ

  .، تأثير نداردBalanced draftكوره هاي 

 در فاصـله مـشخص نگـه        د را باي ـ   مـشعل  (Air-gun)قبل از روشن كردن يك مشعل گازي، فنـدك          

.  مشعل شود  ةداشت، زيرا حرارت حاصل از شعله گاز ممكن است باعث بروز صدمه به روشن كنند              

 همه دريچه هـاي  د، بايBalanced draftروشن كردن كوره هاي تحت فشار و كوره هاي  هنگام در

  .باشندتنظيم هواي مشعلها صددرصد باز 

ننده، سوخت مشتعل شده شروع به سوختن مي كند چنانچه مـشعل            كار بردن يك روشن ك    ه  بعد از ب  

 سوخت را قطع كنيم و روشـن كننـده مـشعل را بيـرون آورده و                 دد، باي و ثانيه روشن نش   5در عرض   

مراحل تخليه كردن را بلافاصله شروع كنيم تا بخارات سوخت كه در درون كوره جمع شده اند را به                   
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مليات، سعي كنيد كـه علـت روشـن نـشدن مـشعل را مـشخص                در طي اين ع   . بيرون هدايت نمائيم  

  .نمائيد

  پايدار شعله مشعل بررسي  -3-3-1-8

 جـاد  مقدار سوخت و هواي احتراق را تنظيم كرد، هدف از اين كـار اي دبعد از روشن شدن مشعل باي   

 بـراي داشـتن يـك     . با لوله هاي آب موجود در داخل كوره تماسي نداشته باشـد           بدون  كه    شعله اي   

، مرتباً شعله را مشاهده نمود بعد از اينكـه شـعله بـه              يه در طي ساعت يا ساعات اول      دشعله پايدار، باي  

  .حالت پايدار رسيد مي توان كم كم ديگ بخار را تحت فشار قرار داد و شروع به بخار سازي نمود

   به سرويس درآوردن ديگ بخار تا فشار معين و بخار سازي -4-1-8
فـشار   حـداكثر  زي يك واحد توليد كننده بخار، بـه سـرويس آوردن ديـگ بخـار تـا           فاز آخر راه اندا   

  : مشتمل بر چهار مرحله اساسي استكهعملياتي و شروع بخار سازي در ديگ بخار مي باشد 

   شدن مشعلهاي ديگرروشنبررسي  -1-4-1-8

دي بـه درجـه   با روشن شدن اولين مشعل، درجه حرارت گازهاي حاصل از احتراق بالا رفتـه و بـزو              

.  مي رسد در اين درجه حرارت پيش گرمكن هوا مي بايست روشـن شـود               F350°حرارت مشخص   

روشن نمودن پيش گرمكن هوا در درجه حرارت پايين گازهاي حاصل از احتـراق، باعـث كنـدانس                  

چنانچـه  . شدن رطوبت موجود در هواي احتراق در پيش گرمكن شده و سبب خـوردگي مـي گـردد             

شـعله   ناشي از كندانس رطوبت موجود در هوا، بطريقي وارد قـسمت مـشعل شـود      آب تشكيل شده    

بعد از اين كه شعله اولين مشعل به حالت پايدار رسيد، مـشعلهاي ديگـر           .مشعل خاموش خواهد شد   

 روشن شود با همان روشي كه اولين مشعل را روشن نموديـد، مـشعلهاي ديگـر را هـم روشـن                      دباي

  . استفاده از شعله مشعل مجاور روشن نكنيدهرگز يك مشعل را با. كنيد
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چنانچه يكي از مشعلها، در پنج ثانيه اول روشن نشد سوخت ورودي بـه آن مـشعل را ببنديـد ولـي                      

قبـل از   . كوره را تخليه نكنيد، زيرا مشعل يا مشعلهاي ديگري كه روشن هستند خاموش خواهند شد              

نيد در ضمن روشن شدن مشعلهاي ديگـر         دقيقه صبر ك   15روشن كردن مجدد مشعل، حداقل بمدت       

  .فشار ديگ بخار بالا آورده مي شود

   فشار ديگ بخار تا فشار معيننرد ب بالا-2-4-1-8

.  با يك سرعت منظم و با دقت در طي زمان مشخصي با آرامي افزوده شـود                د بخار، باي  يفشار ديگها 

غيـر  (ن شـير يـك طرفـه        اتـو  بخار به مقدار مشخص خود رسيد، مـي          يهنگاميكه فشار بخار ديگها   

هنگاميكه فشار ديگ بخار به فـشار عمليـاتي اصـلي           . دكر بصورت جزئي باز      را ديگ بخار ) برگشتي

 .ودنم ـ بطور دستي كامل بـاز   راد مي توان شير يكطرفهو از بخار برقرار ش  اندكيبخار رسيد و جريان     

  شودمي منظور ممانعت از صدمه احتمالي به شير توصيه اين عمل به 

در ايـن حالـت،     . بمنظور افزايش ميزان بخار، احتياج به روشن نمودن مشعلهاي بيـشتري مـي باشـد              

تحـت ايـن     . كنيم Line-up بمنظور آماده سازي براي روشن كردن        دسيستمهاي سوخت ثانويه را باي    

،  با هر دو نوع سوخت كار نمايـد        ند كه قادر  مي باشند كه مشعلها از نوع مشعلهايي       شرايط از آنجايي  

  .دنسوختهاي ثانويه مي تواند توسط شعله سوخت اوليه روشن گرد

 مقداري از آب    دكه به ميزان بخار توليدي مطلوب مي رسيم، سيستم تخليه آب پيوسته باي             همانطوري

ديگ بخار را تخليه نمايد و آزمايشاتي براي كنترل مقدار مواد جامد حل شده در آب توسـط نمونـه                    

 ـ       . گيري از آب صورت گيرد      دكنترلرهاي مربوط به آب تغذيه شده به ديگ بخار، احتراق و فن را نباي

بعد از اينكه همه شرايط عملياتي به حالت پايـدار رسـيد و ديـگ               بلكه  حالت اتوماتيك قرار داد،      در

  . حال كار بود مي توان اين كنترلرها را در حالت اتوماتيك قرار داد بخار با ظرفيت بالايي در
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  وليد كننده بخار عمليات ت-2-8
بخار با فشار و كيفيت مـورد   بعد از راه اندازي موفق سيستم توليد كننده بخار، ديگ بخار آماده توليد            

خاطر داشته باشـيد    ه  ب. است عمليات توليدكننده بخار    كردن اين مرحله، به عنوان نرمال    . نياز مي باشد  

 ـ   كه عمليات هر واحـد توليـد كننـده بخـار، بـا هـر ظرفيـت و پيچي ـ                     حالـت نرمـال    ه  دگي، زمـاني ب

اين تغييرات محتاج تنظيم يكنواخـت در  . مي رسد كه شرايط عملياتي بصورت يكنواختي تغيير نمايد  

 ـ               صـورت اتوماتيـك در پاسـخ بـه         ه  هر ناحيه از عمليات مي باشد در حاليكه بيـشتر ايـن تغييـرات ب

 تغييرات صورت گرفته مطمئن      از دسيگنالهاي رسيده از سيستمهاي كنترلي صورت مي گيرد، شما باي         

   با آنها آشنا شويد و ببينيد كه آيا آنها انجام شده اند يا خير؟دشده و در بعضي مواقع باي

 بدقت در هر شيفت، ثبت شود تـا بـه اپراتورهـاي        دبعضي از تغييرات عملياتي كه انجام مي دهيد باي        

نتـايج   شـيميايي مـصرف شـده و      علاوه بر اين، مقدار مـواد       . شيفت بعدي عملكردهاي گزارش شود    

  . تستهاي آزمايشگاهي بايد وارد اين گزارش روزانه شود

  :جهت توليد اقتصادي و ايمن بخار مطرح مي شوند اهداف زير در

  . بيشترين بازدهي در استفاده از سوخت كوره-

 . كمترين خوردگي در قسمت دروني و بيروني ديگ بخار-

  كمترين مقدار رسوب در ديگ بخار -

  كمترين رسوب دوده خاكستر در لوله هاي ديگ بخار-

 . كمترين مقدار دوده و خاكستر خروجي از ديگ بخار به اتمسفر-

 . و سيستم توزيع بخارSuper Heater عدم حمل مواد جامد و يا آب از ديگ بخار به قسمت -
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بتـدا انـواع كلـي ابـزار     صورت اتوماتيك كنترل گردند، در ا    ه   ب  و براي اينكه اين سيستمها بطور عادي     

  . كرددقيق و كنترلرهايي را كه به اين منظور، مورد استفاده قرار مي گيرد بررسي خواهيم

  : كنترلرها و ابزار دقيق-1-2-8

شرايط و مقاديري كه در سيستم توليد كننده بخار حائز اهميت مي باشد عبارتند از فشار، دما، ميـزان                   

لي كه اين پارامترهاي را نشان مي دهنـد، فـشار سـنج، ترمـومتر               سطح مايع و مقدار دبي سيال، وساي      

  .اندازه گير سطح مايع و دبي سنج هستند

در . دائمـاً ثبـت مـي شـود        توسط ايـن وسـايل       هرگونه تغيير در پارامترهاي سيستم توليد كننده بخار       

 آن مـدت  صورتيكه تغييرات دبي سيال در طي زمان مشخصي ثبت شود، مي توان مقدار سيالي كه در   

علاوه بر تجهيزات فوق دستگاهي براي آناليز گازهاي حاصل از           .از مسير عبور كرده را محاسبه نمود      

 ـ  اندازه گيري درصد اكسيژن و مواد قابل احتراق موجود در         به منظور   سوختن   كـار بـرده مـي      ه  گاز ب

  .شود

 عمـل بـسيار پيچيـده مـي          با اينكه مي توان توليد كننده بخار را بصورت دستي كنترل نمود ولي اين             

بنابراين كنترل دستي . باشد و اغلب باعث بروز تغييرات ناخواسته در شرايط كوره و بخار خواهد شد             

مواقع راه اندازي، از سرويس خارج كردن و يا مواقع اضطراري اعمال مي              اين سيستم معمولاً تنها در    

  .گردد

كنتـرل كننـده هـا وسـايلي        .  انجام مي گيرد   در شرايط عادي فرآيند، كنترل سيستم بصورت اتوماتيك       

قبل بـراي آن تعيـين      از  را با مقداري كه      هستند كه دائماً پارامتري را اندازه گيري مي كند و ميزان آن           

طريق دستوري كه به عامل كنترل كننده از قبيل شـير و             شده مقايسه مي كند و انحراف احتمالي را از        

  .كند مي دهد اصلاح مي (Damper)يا دمپر 
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 صـورت   (Damper)به هرحال استفاده از كنترل كننده ها تنها از طريق فرمان دادن به شير و يا دمپـر                   

در اين حالـت    . اين كنترل كننده ها همچنين مي توانند كنترل كننده ديگري را فعال نمايند            . نمي گيرد 

كننده اصلي مركزي بـراي     معمولاً از يك كنترل     . به كنترل كننده اول كنترل كننده اصلي گفته مي شود         

كنترل چند فرآيند توليد كننده بخار، كه هر يك به نوبه خود توسط كنتـرل كننـده اصـلي مربـوط بـه                

  .خود كنترل مي شوند، استفاده مي گردد

  : سيستم كنترل احتراق-2-2-8

 سيستم كنترل احتراق با توجه به نوع كوره، متفاوت مي باشد كـوره هـايي بـا مكـش طبيعـي، داراي                     

كليـات سيـستم   .  مـي باشـد  Balanced draftپيچيدگي كمتري نسبت به كوره هاي تحـت فـشار و   

كنترلي كه براي كوره هايي از نوع مكش مكانيكي بكار مي رود تفاوت چنداني با انـواع ديگـر كـوره     

  . است در ميزان فشار و يا مكش كوره تأثير مي گذارد كهندارد و پيچيدگي آن بدليل استفاده از فن

نقش اساسي سيستم كنترل احتراق، علي رغم نوع كوره، ثابت نگه داشتن فشار در خـط لولـه اصـلي                    

 اين سيستم كنترلي توسـط اضـافه نمـودن          ،چنانچه فشار بخار شروع به كم شدن كند       . بخار مي باشد  

 اين فشار را افزايش خواهد داد و چنانچه فشار بخار نسبت به حالت نرمـال                 هواي احتراق  سوخت و 

افزايش پيدا كند اين سيستم كنترلي با كاهش سوخت و هواي احتراق باعث كاهش فشار مربـوط بـه                   

  .بخار خواهد شد

  :(Feed water) سيستم كنترل آب ورودي به ديگ بخار -3-2-8

سيستم كنترل آب ورودي به ديگ بخار همانند آنچه كه براي كنترل احتراق ذكر شد از فشار هـوا                    در

  كار انداختن كنترل كننـده هـا، ترانـسميترها و ابـزار كنترلـي اسـتفاده       ه  براي بpsig 15-5در محدوده

  :مي شود اين سيستم توسط عوامل زير فعال مي گردد
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   جريان بخار از ديگ بخار -

  جريان آب ورودي به ديگ بخار-

 . سطح آب داخل ديگ بخار-

ر بكار مي افتد و سپس توسط مقدار        سيستم ابتدا توسط ميزان جريان بخار و آب ورودي به ديگ بخا           

سطح آب داخل ظرف بخار تنظيم مي شود با اين عمل مي توان مطمئن بود كه سـطح آب در داخـل                     

ديگ بخار همواره در محدودة مورد نظر باقي خواهـد مانـد بـه منظـور دسـتيابي بـه چنـين حـالتي،                        

ر نـسبت بـه يكـديگر بـالانس         ترانسميترهاي مربوط به ميزان جريان بخار و آب ورودي به ديگ بخا           

يكـي از ايـن ترانـسميترها ايجـاد شـود بـه        با استفاده از يك رله حسابگر هر تغييري كه در       . شده اند 

اين سينگال خروجي سپس در برابر سيگنالي كه از ترانسميتر سـطح آب             . ديگري نيز منتقل مي گردد    

 خروجـي از آن توسـط مركـز         سـيگنال . ظرف بخار مي آيد در دومين رله حسابگر بالانس مي شـود           

 ـ              / انتخابگر دستي  داخـل  ه اتوماتيك به شير تنظيم آب ورودي به ديگ بخار كه مقدار جريـان آب را ب

  .دكنديگ بخار برابر با بخار خروجي نگه مي دارد، منتقل مي 

به عنوان چك نهايي سيستم كنترل آب خوراك و براي اطمينان از وجود ميزان سطح مناسـب آب در                   

  ار، سيگنالي از ترانسيمتر سطح آب ديگ بخـار، جريـان آب خـوراك را تنظـيم ويكنواخـت          ديگ بخ 

  .مي كند

  سرويس خارج كردن توليد كننده بخار   از-3-8
، مولد بخار بايد در فواصـل مـنظم بـراي بازرسـي، تميـز كـردن و تعميـر از                      كردن در عمليات نرمال  

دن ، تعميرات و تأييد قابليت سرويس دهـي فـوراً           كر معمولاً بعد از اينكه تميز    . سرويس خارج گردد  
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بعضي وقتها يك مولد بخار ممكـن اسـت بـراي مـدتي بـدون               . براي استفاده وارد سرويس مي شود     

  .چنين حالتي بايد ديگ بخار بدقت در مقابل خوردگي محافظت گردد مصرف باقي بماند و در

اق بيافتد كه در نتيجـه آن لازم شـود          حالتهاي اضطراري مخصوصي نيز ممكن است اتف      علاوه بر اين    

مي توان پارگي جدي در لولة آب، افـت شـعله در            . مولد بخار بطور ناگهاني از سرويس خارج گردد       

  .مشعلها، كاهش هواي احتراق و كاهش آب خوراك را نام برد

 دستور العمل از سرويس خارج كردن نرمال و اضطراري بسته به اينكه كوره از نـوع مكـش طبيعـي،   

Balanced draftهمچنـين بـراي يـك نـوع مـشخص كـوره،       .  و يا تحت فشار باشد، تغيير مي كند

دستور العملهاي موجود در پالايشگاههاي مختلف به دلايلي چنـد از جملـه اخـتلاف در سـوخت و                   

اما از سرويس خارج كردن يك مولد بخار از هر نوع كـه باشـد               . شرايط عملياتي با يكديگر متفاوتند    

  .خاصي را در بردارد كه براي اكثر مولدهاي بخار مشتركند ساسي ومراحل ا

   دستورالعمل از سرويس خارج كردن عادي-1-3-8
  :شرح مختصري از مراحل عمومي از سرويس خارج كردن عادي مولد بخار در زير آمده است

 تبديل حالت اتوماتيك به دستي كنترل كننـده هـاي فـشار اصـلي ديـگ بخـار،                   -1-1-3-8

  .اق هوا و سوختاحتر

 ايـن در     از بـين بـرود     كار به دو دليل انجام مي شود اولاً دخالت كنترل كننده اصلي فـشار بخـار                اين

مـورد ديگهـاي      اصلي بخـار در    وطحالتي است كه كنترل كننده اصلي، كنترل خود را روي فشار خط           

يق و كنترل كننده هـا بـا        ثانياً طراحي ابزارهاي دق   . بخاري كه هنوز در سرويس هستند، ادامه مي دهد        

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    138   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

توجه به ظرفيت ديگ بخار انجام شده است و در مواردي كه ديگ بخـار بـا ظرفيتـي كمتـر از حـد                        

  .طراحي شده كار مي كنند، اين ابزار ممكن است قابل اعتماد نباشد

  به حداقل حالت ممكنآرام ميزان بخار سازي ديگ بخار   كاهش-2-1-3-8

 بخارسازي به آرامي به مولدهاي ديگر بخار با كم كـردن            يدكردن، با در اين مرحله از سرويس خارج       

بايد مواظب خاموش شـدن مـشعلها در فـشار          . صورت گيرد آرام تعداد مشعلها و تنظيم هواي احتراق      

 يك يا چنـد مـشعل را خـاموش كنيـد و سـوخت بقيـه       حداقلدر فشار مشخص    . پايين سوخت بود  

سرويس خارج كردن بهتـر اسـت از سـوخت           از   آنجائيكه موقع  زا. مشعلها را در فشار بالا نگه داريد      

بايـد  . بخار را در آنهـا بدميـد       گازي استفاده شود، لذا ابتدا مشعلهاي سوخت مايع را خاموش كرده و           

  .دقت شود كه در اين زمان از خاموش شدن شعله مشعلهاي گازي جلوگيري شود

ط سرويس دهي خـارج گـردد، شـيرهاي تخليـه           ، قبل از اينكه ديگ بخار از خ       حداقل در توليد بخار  

اين كار بـدين منظـور انجـام    .  را كاملاً باز مي كنيمSuper Heaterمايع واقع بر لوله اصلي خروجي 

كه بار ديگ بخار كاهش يافته و بـه    در زمانيSuper Heaterمي گيرد كه جريان بخار در لوله هاي 

 مانند يك عامل سـرد كننـده   Super Heaterه هاي جريان بخار در لول.  باشدحداكثرصفر مي رسد، 

   جلـوگيري  (Over Heating)عمل كرده و از خرابي لولـه هـا در اثـر داغ شـدن بـيش از حـد آنهـا        

   .مي كند

، هواي احتـراق قطـع شـده، دريچـه          هديگ بخار مشعلها خاموش شد    كردن  از سرويس خارج    هنگام  

 شـيرهاي   و مقدار كاهش داده شدهحداقلي بخار به علاوه بر آن فشار و دما . هاي هوا بسته مي شود    

به ديگ بخار از سرويس خارج شـده اجـازه مـي    .  نيز بسته مي شوندSuper Heater  بهتخليه مايع

بياد . ددهنرا با سرعت كم و يكنواخت تا حد فشار اتمسفر كاهش مي              د كه سرد شود و فشار آن      دهن
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 بخـاطر ايـن   Super Heaterار زدايي ديـگ بخـار و   داشته باشيد كه كنترل مناسب سرد كردن و فش

 خرابي ايجاد شده بوسيله شوك حرارتي در ظروف ديـگ بخـار و لولـه هـاي آن و                    زلازم است كه ا   

  . جلوگيري شودSuper Heaterهمچنين 

  : خاموش كردن تمام مشعلها-3-1-3-8

 تخليه گـاز بـه اتمـسفر         مشعلها، شيرهاي مسير تخليه واقع بر خط لوله گاز را جهت           يهنگام خاموش 

  .بازكنيد

  fuel oil كور كردن لوله هاي سوخت  گازي و -4-1-3-8

اين عمل براي جلوگيري از نشت كردن سوخت به كوره در طـول مـدت از سـرويس خـارج شـدن                      

(Shut down)است  .  

   تخليه ديگ بخار-5-1-3-8

كـه درجـه    هنگـامي .  را باز كنيد پايين آمد شير تخليه آنpsig 20-10وقتي فشار ديگ بخار تا ميزان

 ة رسيد، با استفاده از شير تخليه ظرف جمع كنند         F100°حرارت گاز خروجي از كوره به پايين تر از          

  .هاي ديواره، عمل تخليه را شروع كنيدCoil و شيرهاي تخليه (Mud drum)لجن 

يرهايي كـه    كور كردن كليه خطوط لوله بخار، تخليه جزئي و مداوم مايع در مس             -6-1-3-8

  .درآنها بخار يا آب داغ به داخل ديگ بخار بازگردانده مي شود

 ديگ بخار مورد بازرسي يا تعمير احتمالي قرار         ،كه در خلال از سرويس خارج كردن سيستم        هنگامي

ايـن  . تمامي كوششها در جهت حفاظت پرسنل، از خفگي يا سوختگي بايد بكار گرفته شود              مي گيرد 

  .ليل ورود اتفاقي بخار يا آب داغ به داخل ديگ بخار بوجود آيدحوادث مي تواند بد
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   از سرويس خارج شده استي كه حفاظت از سيستم-2-3-8
 كه از سرويس خارج شده است جهت جلـوگيري از خـوردگي بايـد بـصورت خـشك           يديگ بخار 

ر كامل از آب    وسيله يك گاز خنثي نظير نيتروژن تحت فشار قرار گرفته و يا بطو            ه  بيا  نگهداري شود   

  .پر شود

اگر ديگ در معرض دماي انجماد قرار نگيرد آسانترين راه براي حفاظت ديگ از خوردگي پر كـردن                  

زيرا انبساط ناشـي از آن موجـب تركيـدن           آن از آب تصفيه شده است اجازه ندهيد كه آب گرم شود           

  طوح داخلـي   اگر ديگ خشك نگهداشـته شـود تمـامي رطوبـت آن بايـد از س ـ               . ديگ بخار مي شود   

  . لوله هاي مربوطه به ديگ بخار زدوده مي شود

بازرسي در فواصل زماني منظم براي بررسـي مـسئله خـوردگي و در صـورت لـزوم اضـافه نمـودن                      

  .جاذبهاي تازه انجام مي شود

 بخار بايد تميـز شـده و تـا          ةكوره يا محلهاي در تماس با جريان گاز حاصل از احتراق در توليد كنند             

.  مطمئن باشيد كه آب به داخل كوره نشت نمي كنـد            و ه ممكن است خشك نگهداشته شوند     آنجائيك

ممكـن  . كار با بستن محكم تمامي كوره و باز نمودن قسمت خروجي جريان گاز انجام مي شـود             اين

است براي يك محيط مرطوب ايجاد حرارت يا دميدن هواي گرم به كوره براي جلـوگيري از ايجـاد                   

  .ندانس شدن بخار روي سطح فلز لازم باشداثر ك رطوبت در

   از سرويس خارج كردن اضطراري توليد كننده هاي بخار-3-3-8
بخـاطر  . قبل از هر چيز بهتر است كه با جزئيات دستور كار در موارد اضـطراري بيـشتر آشـنا شـويد                    

ستور كـار   داشته باشيد در هنگاميكه وضعيت هاي اضطراري رخ مي دهد زماني براي مراجع به اين د               

  .موجود نيست

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



    141   ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                                  اصول ديگهاي بخار                   
  

  تلف شدن آب موجود در ديگ-1-3-3-8

بهنگام هدر رفتن آب ديگ حتي براي زمان كوتاه بايد سيستم توليد بخار را بلافاصله از كار انداخت                  

آن قسمت از ظرف بخار كه در اثر پايين آمدن سطح خالي مانده است بطور ناگهاني سرد مي                  چرا كه   

ه شوك حرارتي ناميده مي شود مي تواند باعث ايجاد تنـشهاي داخلـي       شود اين سرد شدن ناگهاني ك     

كـه آب لازم كـم شـود         هنگامي. در فلز شده و موجب شكستگي لوله هاي حاوي آب و مخزن شود            

بعد از افتادن فشار   . بسرعت مشعلها را خاموش نموده و شير واقع بر خط خوراك آب بايد بسته شود              

خار را باز كرده و ديگ بخار را متناسب با دستور العمل از سرويس               مسير تخليه مخزن ب    psig 250تا  

  . تخليه نمائيد(Normal shut down)خارج كردن معمولي 

   شكستگي لوله هاي حاوي آب-2-3-3-8

  :حالات زير بطور كلي نشان دهنده نشتي در لوله هاي حاوي آب مي باشد

 محل خروجي دودكش ديگ بخار   كندانس شدن بخار در-

 كاركرد غير عادي يك يا چند مشعل دراين حالت شعله هاي تمايـل بـه خـروج ناگهـاني و تغييـر       -

 .رنگ بسته به اندازه ومحل نشتي دارند

 . ظاهر داخلي كوره در نزديكي محلي نشتي با بقيه قسمت هاي داخلي كوره متفاوت خواهد بود-

 . صداي آب در كوره به وضوح شنيده مي شود-

 .وجي از كوره ها نامنظم و كنترل آن مشكل است جريان گاز خر-

 بخـار سـوخت يـا آب از         ة آتش و خـارج كننـد      ة يك نشتي بزرگ در لوله مي تواند خاموش كنند         -

 .منافذ باز كوره باشد
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يك از علائم ذكر شده شكستگي لوله با افت سريع ارتفاع مايع در ديگ بخار همراه است و لزوم                    هر

كـه   در صـورتي . دنبال داردبه ري و خاموش ساختن سريع مشعلها را از سرويس خارج كردن اضطرا 

ارتفاع مايع ديگ بتواند ثابت باقي بماند نشان دهنده نشتي كوچكي است و سيستم توليد بخار را مي                  

   (Normal shut down)توان بطور معمولي از سرويس خارج نمود 

بـستن تمـامي مـسيرهاي      باعـث   وله هـا،    از كاراندازي اضطراري بدنبال ايجاد يك شكاف بزرگ در ل         

  . سوخت و باز نمودن مسير تخليه مربوط به بخار داغ به اتمسفر است

  نقص در سيستم تأمين هواي احتراق. -3-3-3-8

 ممكن است اشـكالي در فـن تخليـه كننـده     Balanced draftدر كوره هاي تحت فشار و كوره هاي 

  ايـن اشـكال    . مشعلها تأمين مـي كنـد، بوجـود مـي آيـد           اجباري كه هواي لازم براي احتراق را براي         

مي تواند بدليل يك ايراد در تأمين قدرت يا اشكال مكانيكي براي فن يـا سيـستم محـرك آن اتفـاق                      

  .افتد

بنـابراين  . به هنگامي كه هواي لازم براي احتراق كم شود، شـعله هـاي مـشعل خـاموش مـي شـوند                    

  در صـورت امكـان     . خيلـي سـريع بـسته شـوند       ضروري است كه تمامي شـيرهاي ورودي سـوخت          

فنهاي خروج اجباري گازهاي احتراق براي تخليه كوره از گاز سوخته شده و بخار روغن كه ممكـن                  

  .است بعد از خاموش شدن مشعلها در آن انباشته شود بكار گرفته شود

   نقص در سيستم سوخت-4-3-3-8

 مخلوط كننده، سوزانده شوند بسيار غيـر        در صورتي كه دو نوع سوخت بطور همزمان در يك مشعل          

بنابراين اگر يـك سـوخت داراي نقـص         . متحمل است كه هر دو نوع در يك زمان دچار نقص شوند           

اين باقيمانده در سـرويس بوسـيله شـيرهاي سـد           . شود سيستم توليد بخار در سرويس باقي مي ماند        
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س كـاهش هـواي مـورد نيـاز تـا       واقع بر خط سوختي كه دچار نقص شده و سپ(Shut .off)كننده 

  .رسيدن به نسبت مطلوبي از هوا و سوخت مورد نياز براي مشعلها، انجام مي شود

اگر تنها يك سوخت براي سوزاندن در نظر گرفته شود، نقص در سيـستم آن بـه معنـي از سـرويس                      

  .خارج كردن بي درنگ سيستم توليد بخار است، در اين حالت شيرهاي سوخت بسته مي شوند

 محوطه كوره را از بخارات سوخت كه ممكن است قبل از بسته شدن شيرهاي سوخت انباشته شـود                 

  .در خلال تخليه بايد مواظب بود كه ديگ بخار بسرعت سرد نشود. تخليه كنيد

  : مسائل مهم-4-8
  .هرگز بدون تخليه كامل كوره اقدام به روشن نمودن اولين مشعل نكنيد. 1

هميشه هر مـشعل را بـر اسـاس    . علها را يكي پس از ديگري روشن كنيد هرگز سعي نكنيد كه مش    . 2

 .دستورالعمل مشخصي روشن نمائيد

كه توليد كم بخار مد نظر باشد، استفاده از تعداد كمتري مشعل به كم نمودن شعله تمامي                  هنگامي. 3

عله رخ مـي    اشكال در سيستم حرارتي معمولاً در سرعتهاي پـايين ش ـ         . مشعلها، ترجيح داده مي شود    

 .دهد

 . گيرد مشعلها بطور مداوم تحت مراقبت قراركرددر طول عمليات راه اندازي، بايد نحوه عمل. 4

مطمئن شـويد    هرگز بدون اطمينان از ايمن بودن فضاي كوره اقدام به فرستادن گاز آتشزا نكنيد و              . 5

 .كه هيچگونه نشتي در كوره نداريم

م مواقع داراي آب است براي اطمينـان از ايـن مـسئله، تنظـيم     مطمئين شويد كه ديگ بخار در تما   . 6

در صـورت ترديـد، آب نمـا را         . كننده هاي تأمين خوراك را تماماً بصورت اتوماتيك استفاده نكنيـد          

 .تخليه نموده و سپس ميزان آب را با استفاده از آن چك نماييد
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 در (Super heater) ازه داغ كننده هميشه احتياطات لازم براي جلوگيري از گرم شدن بيش از اند. 7

  .طول راه اندازي و از سرويس خارج كردن سيستم را رعايت كنيد

مطمئن شويد كه تعداد افراد حاضر در محوطه سيستم توليد بخـار در موقـع راه انـدازي، حـداقل                  . 8

 .باشد

 فنها اعم از فـن      هرگز كوره هاي با سيستم خروج اجباري را روشن يا راه اندازي نكنيد مگر آنكه              . 9

Induce draft يا Force draftبخوبي در حال كار كردن باشند . 

 Force draftهرگز كوره هاي تحت فشار را مورد بهـره بـرداري قـرار ندهيـد مگـر آنكـه فـن        . 10

  .بخوبي در حال كار كردن باشد

ف دسـت   سيستم سوخت و دستورالعملهاي مربوط به از سرويس خارج كردن سيستم را مثل ك ـ             . 11

  .مسائل اضطراري احتياج به فعاليت ثانويه دارد. خود بشناسيد

   كـور  (Drain) و تخليـه مـايع   (Blow down)كـه تمـامي مـسيرهاي بخـار، دورريـز       تا موقعي. 12

  .شده اند، داخل مخزن هاي ديگ بخار نشويدن

  .هرگز در زمان راه اندازي، ديگ بخار را از آب لبريز نكنيد. 13

اين عمل باعث مي شود كه لوله و        .ر با فشار بالا را به سيستم با فشار پايين وارد نكنيد           هرگز بخا . 14

  .شيرها و اتصالات شكسته و خطراتي براي پرسنل ايجاد وتجهيزات دچار صدمه شوند

بخاطر داشته باشيد كه نشت آب در ديگ و شـكافتگي لولـه هـاي حـاوي آب و صـدمه ديـدن                       . 15

 و سيستم سـوخت معمـولاً بـراي سيـستم توليـد بخـار، از كـار انـدازي         سيستم تأمين هواي احتراق  

  .اضطراري را ايجاب مي كند
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بياد داشته باشيد كه تغييرات جريان هواي لازم براي احتراق، هميشه بايد متناسـب بـا تغييـرات                  . 16

  . در حالت مطلوب باشد،جريان بخار براي نگهداشتن احتراق

  .ناسب داشته باشيد يك گزارش عملياتي مهمواره. 17

 فشار ديـگ بخـار و داغ        ةبه ياد داشته باشيد كه كنترل مناسب سيستم خنك كننده و پايين آورند            . 18

  .مخازن ديگ بخار، لوله ها و اتصالات داغ كننده است از ايجاد شوك درجلوگيري ، نيازمند هكنند
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