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  بخش اول -نكاتي در مورد موتورخانه هاي بخار 

  فرهنگ مطلّبيمهندس 

  Process steam systems, a practical guide for operators, maintainers, and designers: منبع

 

يـك  . موتورخانه بخار همانطور كه از نام آن پيداست مكاني جهت توليد بخار و انتقال آن به بخش هاي مختلف مجموعه اسـت 

ناسب موتورخانه بخار شامل انتخاب ديگ بخار مناسب، تعيين درسـت ميـزان هـواي كـافي بـراي احتـراق،       مطراحي كارآمد و 

در اين مجموعه مقـالات  . باشد يمازيموردنهمچنين انتخاب ساير تجهيزات ي حاصل از احتراق از طريق دودكش و گازهاتخليه 

ي ديگ بخار و حفـظ شـرايط ايمـن موتورخانـه     انداز راهبه هريك از موارد فوق پرداخته خواهد شد و همچنين نكات لازم براي 

  . بخار ارائه خواهد شد

  انتخاب ديگ بخار

  :ر نظر گرفته شودبراي انتخاب ديگ بخار چهار ملاك اصلي بايستي د

 ي طراحيكدهااستانداردها و  .1

 و نوسانات مصرف ازيموردنحجم بخار  .2

 عملكرد مناسب شبكه بخار .3

 يطيمح ستيزملاحظات  .4

  

  

  

 



 

 ́ϼवدهџھا҆ی خاص(سامان ॣیا اϙ( و े اࣼاϷص̩اری ߼ܾۙ܃را϶س سار дࠢده ߼Хماѥن  

2  Saman Paya Ideh | Tel: 021 26218523‐4 |www.spi‐ir.com| info@spi‐ir.com 

 

  كدهاواستانداردها

ي متعددي بيان شده است كه استانداردهاي بخار و تجهيزات مربوطه در ها ستميسجهت طراحي  ازيموردنضوابط و مقررات 

  :از عبارتندبرخي از مهمترين اين مقررات . نقطه اشتراك تمامي آنها تاكيد بر اهميت مساله ايمني است

  ا جزئيات كامل توسط انجمـن مهندسـان مكانيـك آمريكـا     باستاندارد طراحي ديگ هاي بخار)ASME ( ي كـدها و

ASME  يگ فشارد تحتدر اين استاندارد شيوه طراحي، بازرسي و تضمين كيفيت مخزن . است شده ميتنظتعيين و

مطابق اين استاندارد، ديگ بخار و ساير تجهيزات تحت فشار همچون دي اريتـور و اكونومـايزر مـي    . تعيين مي گردد

د، روش جوشكاري و بايست داراي پلاك مشخصات بوده و اطلاعاتي همچون نام سازنده، حداكثر فشار و دماي كاركر

  .شيوه تست نقاط جوش، شماره سريال توليد و سال توليد را منتقل نمايند

 استاندارد ASME  ي را نيـز تـدوين نمـوده اسـت كـه بـه عنـوان نمونـه مـي تـوان بـه            كش ـ لولـه همچنين الزامات

ي كش ـ لولـه در خصـوص   ASME B31.3ي نيروگاهي و استاندارد كش لولهدر خصوص   ASME B31.1استاندارد

 .ي فرايندي بخار از اين دو استاندارد به كرات استفاده مي شودها ستميسدر طراحي . فرآيندي اشاره نمود

    در مواردي ممكن است ديگ بخار ساخته شده نياز به كسب تائيديه اسـتانداردهايي نظيـرCE   و يـاTUV   داشـته

  .رعايت  الزامات ديگري نيز باشددر اين صورت ممكن است طراحي و ساخت اين تجهيزات نيازمند . باشد

  استانداردNFPA 85  مي پردازد ها گيدي آمريكا به راهكارهاي جلوگيري از انفجار نشان آتشمربوط به انجمن ملي .

در اين استاندارد، منطق سيستم مديريت مشعل ها شرح داده شده و مـدت زمـان لازم جهـت دميـدن هـواي اوليـه       

)Purging (علاوه بر اين، استانداردهاي . مي شود به درون كوره تعيينNFPA 54  وNFPA 31    الزامـات تهويـه

 .تجهيزات گازسوز و گازوئيل سوز را ارائه مي نمايند

 تهويــه مطبــوع آمريكــا و ســرمايش ،انجمــن مهندســين گرمــايش )ASHRAE (يي را بــراي طراحــي اســتانداردها

را مـي تـوان در    رهنمودهـا بسـياري از ايـن مقـررات و    . ي گرمايشي تنظيم كرده استها ستميسي بخار و ها ستميس

 .طراحي شبكه هاي بخار فرآيندي در صنايع مختلف نيز بكار برد

  ي الزامات فراتـري را در خصـوص كيفيـت بخـار توليـدي      داروسازيي، نوشيدني و غذابرخي از صنايع همچون صنايع

بطـور مثـال مـي تـوان بـه      . مستقيمي بر نحوه عملكـرد ديـگ خواهـد داشـت     ريثتأمطالبه مي نمايند كه در نتيجه 

 .كه در خصوص كيفيت بخار مورد نياز در صنايع غذايي است اشاره نمود 3Aاستاندارد 



 

 ́ϼवدهџھا҆ی خاص(سامان ॣیا اϙ( و े اࣼاϷص̩اری ߼ܾۙ܃را϶س سار дࠢده ߼Хماѥن  

3  Saman Paya Ideh | Tel: 021 26218523‐4 |www.spi‐ir.com| info@spi‐ir.com 

 

   در بسياري از كشورها بيشينه دماي آب تخليه شده به سيستم فاضلاب محدود بوده و آب خروجي از ديگ در زمـان

همچنين با توجه بـه محـدوديت   . در مخزن بلودان خنك شده و سپس وارد شبكه فاضلاب شودزيرآبزني مي بايست 

برخي از صنايع در ارتباط با ميزان آلودگي مجاز آب تخليه شده به محيط زيسـت، اسـتانداردهايي در ايـن خصـوص     

 .تدوين شده است

  ايـن در  . در موتورخانه باشـد  وقت تمامبسته به ظرفيت، فشار و حجم آب ديگ ممكن است نياز به يك يا چند كاربر

حالي است كه مي توان با راهكارهايي همچون استفاده از تجهيزات كنترلي جهت تحت نظـر گـرفتن شـبكه از اتـاق     

كنترل و يا جايگزيني ديگ هاي ظرفيت بالا با ديگ هاي ظرفيت پايين، لزوم حضور كاربر در موتورخانه را به حداقل 

 .رساند

كشورها، ديگ هاي بخار مي بايست حداقل يك بار در سال توسط شركت هـاي ذي صـلاح مـورد بازرسـي قـرار      در بسياري از 

  .ي نيز پابرجاستكش لولهدر برخي مناطق، اين قاعده در مورد شبكه . گيرند

  نمودار مصرف بخار

ايـن  . مـاني مختلـف اسـت   در بـازه هـاي ز  ) در يك فشار و دماي مشخص(نمودار مصرف بخار نشان دهنده ميزان مصرف بخار 

نمودار تركيبي از حجم بخار مورد نياز در زمان راه اندازي، بيشينه و كمينه مصرف بخار در حال كاركرد پايدار و مصـارف بخـار   

در عمل، بدون اطلاع از مصارف بخار در بازه هـاي زمـاني متفـاوت، تعيـين نـوع و ظرفيـت ديـگ بخـار عمـلا          . بينابيني است

در . با رانندگي در ترافيك شهري مقايسه نمـود  توان يمروشن تر شدن موضوع، نوسانات مصرف بخار را  جهت. است رممكنيغ

شـبكه بخـار نيـز    . ي مختلفي قرار گرفته و مي بايست خروجي خود را با آنها تطبيق دهـد بارهااين حالت، موتور اتومبيل تحت 

در اين صورت، ديگ بخـار و تجهيـزات جـانبي شـبكه     . گيرددقيقا به همين شكل تحت نوسانات مصرف بخار مختلف قرار مي 

  :بطور كلي، نمودار مصرف بخار حاوي اطلاعات زير است. بخار مي بايست توانايي پاسخگويي به مصارف را دارا باشند

  ي شبكه و مصرف صد درصدي بخارانداز راهبازه هاي زماني با مصرف حداكثري بخار، شامل 

 داقلي بخاربازه هاي زماني با مصرف ح 

  ازيموردننرخ و تعداد دفعات تغيير حجم بخار 

  بازه هاي زماني بي باري 
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 بازه دمايي يا فشاري مجاز جهت انجام مناسب فرآيندهاي انتقال حرارت 

  .تصوير زير يك نمودار نمونه از مصارف بخار در بازه هاي زماني مختلف را نشان مي دهد

  

  كاركرد مشعلنمودار نوسانات مصرف بخار و  -1شكل   

، به بخار پرفشار مورد نياز فرآيند توليد كه در آن حرارت از بخار به فرآيند در حال انجام منتقل مي شود، بخار فرآيندي گفته طورمعمول به

در طـول  و يا پيوسته باشد كه تقاضا براي بخار در حالت پيوسته  تقريبـاً  ) batch(بصورت منقطع تواند يممصرف بخار فرآيندي . مي شود

به عنوان مثال، مي توان به مصرف پيوسته بخـار در يـك ري بـويلر    . زمان ثابت و در حالت منقطع در بازه هاي زماني كوتاهي رخ مي دهد

)reboiler (   از طرفـي، در مخـازني كـه از    . پالايشگاهي اشاره نمود كه در آن جهت انجام فرآيند تقطير نياز به تامين پيوسـته بخـار اسـت

يندي پرشده و سپس به كمك بخار حرارت داده شده و در انتها تخليه مي شوند از بخار فرآيندي بصـورت منقطـع اسـتفاده مـي     سيال فرآ

و تحـت فشـار   ) Autoclave(به عنوان مثالي ديگر از كاربرد منقطع بخار مي توان به ورود حجم زيادي از بخار به دسـتگاه اتـوكلاو   . شود

 نمودار بخار مصرفي

 جريان بخار

 زمان

 توليد منقطع  توليد پيوسته

 زمان

 نمودار كاركرد مشعل

مشعلخروجي   

 حداكثر  حداكثر  حداكثر  حداكثر  حداكثر  حداكثر

 خاموش  خاموش  خاموش  خاموش

 كم كم
 كمترين سطح ممكن

 كم
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ه هر روي، بار كلي وارده به شبكه در فرآيندهاي منقطع بصورت لحظه اي بوده و ممكن اسـت از تـوان توليـد    ب. قرار گرفتن آن اشاره نمود

لذا، تاثير عوامل فوق مي بايست در طراحي موتورخانه هاي بخار در نظر گرفته شده و در صورت وجـود فرآينـدهاي   . ديگ بسيار فراتر رود

نيـز بررسـي   ) accumulator(بيشتري تعيين شده و حتي لزوم تعبيه باتري هاي بخار  توليد منقطع ظرفيت ديگ هاي بخار با حساسيت

در ايـن صـورت، در   . بطور كلي، نياز لحظه اي و با حجم زياد بخار را بهتر مي توان به كمك ديگ هاي با ظرفيت بالا بـرآورده نمـود  . گردد

در ايـن  . گـردد  يمدر ديگ ) flash steam(شار موجب توليد بخار فلاش ، افت فكند زماني كه نياز به بخار از ظرفيت توليدي ديگ تجاوز 

  .حالت هرچه ظرفيت آبگيري ديگ بيشتر باشد بخار فلاش بيشتري توليد خواهد شد

گسـتره توليـد بخـار ديـگ و قابليـت توليـد       . علاوه بر شرايط فوق، ديگ بخار مي بايست قادر به پاسخگويي به شرايط كم باري نيز باشـد 

در صورت محدوديت گسـتره توليـد، ديـگ بخـار     . رديگ يمي بخار از معيارهاي طراحي بسيار مهمي است كه عمدتا مورد غفلت قرار حداقل

اين در حاليست كه در صورت جايگزيني يك ديگ بخار بـزرگ بـا چنـد    . جهت تامين حجم بخار كم به كرات روشن و خاموش خواهد شد

 14مثال، با نصب يك ديگ بخار بـا ظرفيـت    طور به. بخار به طور چشمگيري ارتقاء خواهد يافت دستگاه ديگ كوچكتر، گستره كلي توليد

، ديگ قادر خواهد بود بخار مورد نيـاز جهـت تـامين انـرژي حرارتـي بـه ميـزان        8:1ميليون كيلوژول بر ساعت و گستره توليد بخار واقعي 

ميليون كيلوژول بر ساعت و گستره توليد بخار  7ديگ با دو ديگ بخار با ظرفيت حال اگر اين . ميليون كيلوژول را نيز تامين نمايد 750/1

و توليـد   نيتـأم كيلوژول بر سـاعت را نيـز    875000ي جايگزين شده قادر خواهند بود بخاري جهت تامين ها گيدمشابه جايگزين گردد، 

اند مهم ترين دليل جهت جايگزيني ديگ هاي ظرفيت بالا بنابراين همانطور كه ملاحظه مي شود توجه به گستره كاري ديگ مي تو. كنند

، مي توان بـه دقـت   DCSيا  PLC ،BMSكنترل  ستملازم به توضيح است كه امروزه به كمك سي. با دستگاه هاي با ظرفيت كمتر باشد

يك يا چند ديگ بصورت موثري مرتفع خروجي هاي موتورخانه بخار را زير نظر گرفته و نياز به بخار شبكه را با در مدار قرار دادن خودكار 

  . نمود

  مربوط به عملكرد شبكه بخار ملاحظات

در عين حال، نكـات ديگـري همچـون مـدت     . كلي، تامين كامل ظرفيت بخار مورد نياز شبكه بخار اساسي ترين دغدغه مي باشد صورت به

، در نظر زمان لازم جهت راه اندازي اوليه شبكه بخار، كنترل انتشار آلاينده ها، لزوم استفاده از اكونومايزر، لزوم كنترل موضعي يا از راه دور

در هر صورت در زمان طراحي يـك موتورخانـه مـي    . باشند يم مؤثرجهيزات و كيفيت بخار نيز در كارايي سيستم بخار گيري رزرو جهت ت

  . بايست به تمام موارد فوق توجه نمود
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  ظرفيت شبكه بخار

اگرچه اين تصور صحيح است، . ممكن است تصور شود جهت تعيين حجم كل بخار مورد نياز مي توان تمام مصارف را با يكديگر جمع نمود

اما مي بايست در اين برون يابي و در نتيجه تعيين ظرفيت ديگ بخار به اين نكته دقت نمود كه ظرفيت اعلامي توسط سازندگان ديگ در 

در واقعيت، ابتدا مي . بدست نمي آيد گاه چيهاين شرايط ايده آل بوده و در عمل . رجه سانتيگراد قابل دستيابي استد 100بار و  0شرايط 

علاوه بر اين مي بايست اتلافات حرارتي . بايست انرژي حرارتي صرف بالا بردن دماي آب تغذيه تا دماي جوش در فشار كاركرد ديگ گردد

بصورت سر انگشتي مي توان پيشنهاد كرد . زني و رطوبت موجود در بخار را نيز در نظر داشترآبيززمان شبكه، آب تخليه شده از ديگ در 

  .ضرب گردد 133% كه جهت لحاظ نمودن عوامل فوق، حجم كلي محاسبه شده بخار بهتر است در ضريب 

و يك دسـتگاه مخـزن دو    هواسازر دستگاه فرض كنيد قرار است ديگ بخاري جهت تامين بخار يك دستگاه مبدل حرارتي، چها - 1مثال 

ظرفيت ديگ . مصرف بخار هر يك از دستگاه ها كه بر روي پلاك مشخصات آنها درج شده است به شرح زير مي باشد. جداره انتخاب شود

  بخار مطلوب چقدر است؟

   psig65 بخار با فشار  lb/h2500 -مبدل حرارتي

  psig15 بخار با فشار  lb/h450-هواساز

  psig90 بخار با فشار  lb/h1850-مخزن دو جداره

=  lb/h 8180ديگ بخار بايسـتي توانـايي توليـد    . lb/h6150 =lb/h1850+lb/h450*4 +lb/h2500بار كلي بخار برابر است با  -پاسخ

-110 تيظرفخار به بهترين گزينه انتخاب دو دستگاه ديگ ب. انرژي را داشته باشد hp 237 =5/34 lb/h÷ 8180بخار يا  6150*%133

  .اسب بخار است 237ي يك دستگاه ديگ جا بهاسب بخار  120

  .مستقيمي خواهد داشت ريأثجهت استقرار تجهيزات ت ازيموردنتعيين صحيح ظرفيت ديگ مسلما بر روي ابعاد موتورخانه و فضاي 

  راه اندازي اوليه

در صورتيكه از ديگ بخـار جهـت تـامين    . براي برخي از صنايع، سرعت عمل ديگ در توليد بخار مورد نياز از اهميت بالايي برخوردار است

ي هـا  سـازنده معمولا . بخار فرآيندهاي منقطع استفاده شود، مدت زمان پاسخگويي مي تواند در مدت زمان انجام فرآيندها تاثير گذار باشد

بطور كلي، مـدت زمـان لازم جهـت گـرم كـردن آّب      . اندازي سريع ديگ را جزو ابزارهاي بازاريابي خود به حساب مي آورندبخار راه  گيد

در هـر روي،  . موجود در ديگ هاي بخار با ظرفيت بالا طولاني است، اما از طرف ديگر اين آب به مدت طولاني تري نيز گـرم خواهـد مانـد   

  .باشد يم ذارخار و حجم دي اكسيد كربن توليدي اثرگاين عامل نيز بر روي ظرفيت ديگ ب
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  ها ندهيآلاكنترل انتشار 

سيستم احتراق ديگ مي توانـد مجهـز بـه فـن آوري     . اين مورد مربوط به مشعل ديگ بخار و طراحي سيستم كنترل احتراق آن مي باشد

، گازهـاي در حـال   NOXي مجهـز بـه فـن آوري كـاهش     ها ستميسدر . و سيستم كنترل اكسيژن مازاد در دودكش باشد NOXكاهش 

در سيسـتم كنتـرل اكسـيژن مـازاد، يـك      . خروج از دودكش به كمك لوله كشي مجددا به مسير هواي ورودي به مشعل منتقل مي شـوند 

 عمدتا مجهز به ي بخار با ظرفيت بالاها گيدعلاوه بر اين، . سنسور اكسيژن در دودكش نصب شده و به تابلو كنترل مشعل متصل مي شود

نيز اطلاعات گازهاي خروجي به كمـك تعـدادي سنسـور بـه تـابلوي       ستميسدر اين . سيستم كنترل پيوسته آلاينده هاي خروجي هستند

غالبا در ارتفاع بالاتري از ديگ اسـت، لـذا جهـت تعميـر و نگهـداري مـي        سنسورهامكان نصب اين . كنترل جهت بررسي منتقل مي شود

  .رسي به آنها فراهم گرددبايست مسير دست

  اكونومايزر

اكونومايزر يك مبدل حرارتي است كـه  . تقريباً تمامي مجموعه هاي با مصرف بخار بالا از ديگ هاي بخار مجهز به اكونومايزر بهره مي برند

جهت احتراق يـا آب   در مسير خروجي دودكش قرار گرفته و حرارت موجود در گازهاي خروجي را جهت پيش گرمايش به هواي مورد نياز

جهت نصب اكونومايزر، سقف موتورخانه مي بايست بلند بوده و نياز به لوله كشي و كانال كشي بيشـتري نيـز   . تغذيه ديگ منتقل مي كند

  .مي باشد

  سيستم كنترل موضعي و يا از راه دور

ديگ هاي بخار بطور سنتي نيازمند حداقل يك نيروي بهره بردار مقيم مي باشند امـا ايـن رونـد در حـال حاضـر در حـال تغييـر بـوده و         

از اتـاق كنتـرل راهبـري مـي      DCSيـا   PLCموتورخانه هاي بيشتري را مي توان يافت كه داراي تجهيزاتي هستند كه به كمك سيستم 

لاعاتي همچون دماي محيط، ميزان مونوكسيد كربن، اعلام حريق، خاموشي ديگ، خرابي پمپ هـا و غيـره   همانطور كه مي دانيد اط. شوند

بنابراين، وظيفه يـك طـراح اسـتفاده از سنسـورهاي مختلـف و ايجـاد الگـوريتم جـايگزيني         . ممكن است به سرعت قابل تشخيص نباشند

  . يا پمپ، ديگ يا پمپ جايگزين وارد مدار گرددتجهيزات است بصورتيكه بطور مثال با از كار افتادن يك ديگ 

  تجهيز رزرو
بطور مثال در موتورخانه يك بيمارستان مي بايست چه از نظـر تـامين   . تعبيه تجهيزات رزرو در يك موتورخانه بخار از نكات ضروري است

در صـنايع فرآينـدي، غالبـا بـه علـت ارزش      . سوخت مشعل ها و چه از نظر ديگ هاي بخار در حال كار مبحث جايگزيني را در نظر داشت

البتـه لازم بـه   . ام فرآيندها نسبت به هزينه تامين تجهيزات رزرو، بحث در نظر گيري جايگزين بسـيار متـداول اسـت   بسيار بالاتر زمان انج

توضيح است تجهيزاتي همچون مخازن بلودان و تجهيزات فرآوري آب نيازي به جايگزين ندارند؛ در حاليكه ديگ بخار و پمپ هاي تغذيـه  
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بطور كلي تعبيه يك دستگاه رزرو در مرحلـه طراحـي   . دستگاه رزرو جهت آنها در نظر گرفته شوداز اجزاء كليدي شبكه بوده و مي بايست 

  .آسانتر از سفارش آن در پروژه هاي بازسازي و نوسازي موتورخانه است

  كيفيت بخار
فرآيندها همچون پخـت مـواد    بخار تميز در برخي از. كيفيت بخار به عنوان يكي از الزامات مهم نبايد مورد غفلت و چشم پوشي قرار گيرد

به صـورت كلـي، ضـريب خشـكي     . ، توليد دارو، توليد قطعات الكترونيكي و رطوبت زني مورد استفاده قرار مي گيردونيزاسيلياسترغذايي، 

اسـتفاده از  . باشـد % 99بخار جهت فرآيندهايي كه مستقيما با بخار برخورد داشته و مورد مصرف انسان واقع مي شوند مي بايست بيش از 

در مجموعه هايي كه نيازمند كيفيت . سپراتورهاي بخار يا فيلترهاي بخار تميز بهترين راهكار جهت نيل به كيفيت بخار مورد نظر مي باشد

بالاي بخار هستند مي بايست از ديگ بخار با فضاي بخار زياد، سرعت پايين خروجي بخار و طراحي با دوام جهت كاهش نيـاز بـه فـرآوري    

در صورت لزوم ممكن است در فرآيند طراحي جهت جلوگيري از افـت سـريع فشـار شـبكه بخـار و تبعـات مخـرب آن        . استفاده نمود آب

به طور مشابه، تامين و نصب يك باتري بخار در زمان بهسازي يـك موتورخانـه بخـار بسـيار     . نيازمند طراحي و تعبيه باتري هاي بخار شد

 .نظرگيري و نصب آن در زمان ساخت اوليه موتورخانه است پيچيده تر و پرهزينه تر از در

  

سامان پايا ايده به با شركت  و يا هماهنگي جهت بازديد از مجموعه دريافت اطلاعات بيشترجهت مي توانند  مندانه علاق
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