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  ".علم و دانش را با نوشتن به بند آوريد"

  )ص(پيامبر اكرم 
  
  

صنعت برق معرفي شدند، انقلابي  استفاده در ، توربينهاي گاز براي1940 ي در اواخر دههكه  هنگامي

  سال پس از آن، توربينهاي گازي به بيست ، تا آنجا كهنددر نيروگاههاي با سوخت فسيلي ايجاد كرد

، 1990 ي از اوايل دهه. تبديل شدند بار در زمان پيك مصرف ي كننده از تاسيسات تأمين بخش مهمي 

كه  اي گونه دهند به هاي گازي سهم زيادي از فرايند توليد قدرت در سراسر جهان را تشكيل مي توربين

حلي اساسي با تكنولوژي  جت بود، به راه ه در آغاز براي تكنولوژي توربينسال، آنچ 50در كمتر از 

  . بالا براي بسياري از نيازهاي توليد انرژي تبديل شد

در توربو ژنراتورهاي گازي، ابتدا هوا در يك كمپرسور متراكم شده و پس از تركيب با سوخت در 

حرارت بالا در هنگام گذر از  ي درجه بافشار پراين هواي . يابد ي احتراق، دماي آن افزايش مي محفظه

اين نيروگاهها راندمان نسبتاً  ي مشكل عمده .آن توليد برق است ي توربين گاز منبسط شده و نتيجه

صورت تلفات حرارتي از طريق دودكش به محيط  پايين و دماي دود خروجي بالاي آنهاست كه به

ي حرارت متوسط  ينهاي گاز جزء منابع با درجهاگرچه دماي دود خروجي از تورب. شود تخليه مي
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انرژي قرار  ي كننده شود اما دبي بالاي دود خروجي توربين، آن را در صدر منابع تلف بندي مي تقسيم

  .داده است

در . ايده ساخت سيكل هاي تركيبي با هدف بازيافت انرژي خروجي توربين هاي گاز شكل گرفت

شود و  احتراق پس از عبور از توربين گاز وارد بويلر بازياب مي سيكلهاي تركيبي، گاز داغ حاصل از

از بخار يا آب گرم توليدشده براي . دهد حرارت خود را توسط مبدلهاي حرارتي به آب داخل بويلر مي

  .شود بخار و يا مصارف فرايندي در واحدهاي گوناگون استفاده مي توليد برق در توربين

ي از دود خروجي توربين گاز براي احتراق در بويلرهاي حرارتي ، گاه1960تا  1950در سالهاي 

در آغاز، كشور آمريكا . گيري از بويلرها در اين بخش چندان توسعه نيافت شد ولي بهره استفاده مي

. شد صورت افقي طراحي مي در صنعت ساخت بويلر بازياب پيشتاز بود و بيشتر بويلرهاي بازياب به

حد توربين گاز در آكلاهماي آمريكا به يك بويلر بازياب حرارت متصل ، نخستين وا1952در سال 

نمودن آب تغذيه  مگاوات بود و از بويلر بازياب براي پيشگرم5/3توربين گاز 2اين واحد شامل . گرديد

  .گرديد مگاواتي، كه مجاور واحدهاي فوق قرار داشت، استفاده مي35ورودي به نيروگاه حرارتي 

از ساخت بويلر بازياب و با پيشرفت در صنايع توربين گاز و همچنين پيشرفت پس از گذشت مدتي 

چشمگيري  ي در قابليت ساخت بويلر بازياب، ظرفيت و تكنولوژي ساخت بويلرهاي بازياب توسعه

يافت و بويلرهايي با چند سطح فشار و با قابليت ريهيت بخار توليد گرديد؛ ضمن آنكه در اين مدت 

امروزه با افزايش توان . متمايل به ساخت  بويلر هاي بازياب حرارتي شدند صنايع اروپا نيز

فشاره، ريهيتدار با قابليت هوازداي  توربينهاي گاز و تكنولوژي ساخت بويلر، بويلرهاي بازياب سه

اي چشمگير افزايش داده  گونه ممكن را بههاي اند كه اين موضوع تعداد چيدمان مجتمع ساخته شده

  .است



3 پيشگفتار

 1370ران نيز، استفاده از بويلرهاي بازياب حرارتي براي نيروگاههاي سيكل تركيبي از سال در اي

اين پروژه، روند  بعد از. آغاز شد كه از نوع عمودي بود، خورشيدي، با نيروگاه سيكل تركيبي گيلان

 .تبديل واحدهاي گازي به سيكل تركيبي با سرعت زيادي ادامه پيدا كرد

بويلر بازياب در نيروگاههاي سيكل تركيبي و واحد هاي صنعتي در حال بهره  100امروزه نزديك به 

به اين ليست بايد دهها .بويلر نيز در آينده نزديك به بهربرداري مي رسد  50برداري است و بيش از 

  .سيكل ساده توربين گازي را كه قابليت تبديل به سيكل تركيبي دارند اضافه نمود

در ابتدا اين بويلر ها با همكاري شركتهاي . سط گروه مپنا تامين شده استبيشتر اين بويلر ها تو

شركت مپنا بويلر به 1378خارجي مانند فاستر ويلر و دوسان ساخته مي شدند تا اينكه در سال 

گاز و پتر و شيمي با , منظور تامين بويلر هاي مورد نياز نيروگاهها و صنايع ديگر از جمله نفت 

اين شركت در طول فعاليت هاي . ثر توانمندي و ظرفيت هاي داخل كشور تاسيس شداستفاده از حداك

خود به موازات اجراي پروژه هاي مختلف اقدام به انتقال دانش فني طراحي، ساخت و نصب بويلر 

از شركت دوسان كره جنوبي نموده و علاوه بر آن با اجراي  (HRSG)هاي بازيافت حرارتي 

 Thermodesignايتاليا و  Macchiهاي مختلف، از همكاري فني شركت هاي موافقتنامه و قرارداد 

  .كانادا جهت ارتقاي دانش فني خود بهره مند شده است

دارا بودن كارخانه مجهز توليد و پروژهكنترل  دانش مهندسي ، ساخت،ارتقاء  سازماندهي مناسب،

، اين شركت را در رديف يكي بويلر  ساخت پروژه  آميز چندين موفقيتانجام به همراه  قطعات بويلر

بويلر بازياب  22اين شركت تا به امروز بيش از . از شركت هاي تراز اول ساخت بويلر قرارداده است

بويلر ديگر نيز در حال طراحي و  57بويلر كمكي به كارفرمايان خود تحويل داده و   11حرارتي و 

  .ساخت دارد
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تر متخصصان با مباني انتخاب و طراحي بويلر هاي نگارش كتاب پيش رو با هدف آشنايي بيش

  .فصل ارائه شده است 5بازياب بوده و در 

در فصل اول كتاب توضيح مختصري در مورد بازيافت انرژي دود در صنايع مختلف و از جمله 

در فصل دوم با محور قراردادن بويلر هاي بازياب سيكل تركيبي، به . سيكل تركيبي داده شده است

  .بيشتري از اجزاي بويلر بازياب و كاركرد و انواع آنها پرداخته شده است جزييات

, دوفشاره , اعم از تكفشاره ( در فصل سوم چيدمان اجزاي داخلي انواع مختلف بويلر هاي بازياب 

به همراه تاثير پارامترهاي مختلف بر كارايي بويلر هاي بازياب به تفضيل بيان شده ...) سه فشاره و 

ين فصل به گونه اي تهيه شده كه با مطالعه آن بتوان با داشتن مشخصات دود خروجي ا. است

  .توربين گاز و شرايط سايت يك آرايش اوليه از بويلر بازياب مناسب ارائه داد

فصول چهارم و پنجم به ارائه مختصري از معادلات و ملاحظات طراحي و انتخاب و سايزينگ 

كته ضروري است كه معادلات و محاسبات بويلر بسيار بيشتر از آن ذكر اين ن. تجهيزات مي پردازند

چيزي است كه در فصول ذكر شده ارائه شده است و خوانندگان محترم مي توانند به مراجع ذكر 

  .شده در هر بخش مراجعه نمايند

ن واحد در اينجا از همكارا. در روند تكميل كتاب از همكاري و راهنمايي افراد زيادي بهره گرفته ام

طراحي و مهندسي شركت مپنا بويلر ، بويژه بخش تحقيق و توسعه و بخش طراحي پايه و فرايند كه 

از همسر عزيزم نيز براي تايپ . با نظرات اصلاحي خويش بر غناي كتاب افزوده اند تشكر مي نمايم

  .مطالب كتاب و بردباري و پشتيباني در طي تاليف اين كتاب قدرداني مي نمايم



5 پيشگفتار

كتاب مرور مختصري بر مباني طراحي بويلر هاي بازياب است كه در حد بضاعت علمي نويسنده اين 

پيشاپيش از همه . تهيه شده و عليرغم كوششي كه در رفع اشكالات بعمل آمده ، بدون نقص نمي باشد

خوانندگان و صاحب نظران محترم كه با بيان تصحيحات و پيشنهادات خود راهنماي اينجانب خواهند 

  . بود سپاسگزاري مي نمايم

  

  حسين شريفي

sharifi@mapnaboiler.com  





 

  
  
  

اي دارد و شامل بازيافت انرژي از هر سيال  بازيافت حرارتي مفهوم و كاربرد بسيار گسترده ي واژه
اين . شود ميتلفات حرارتي وارد آن  صورت بهحرارت بالاتر از محيط   ي درجهكه با  عاملي است
ي ها واحد گوناگونهاي دود خروجي از بخش ،تواند شامل بازيافت انرژي بخار، آب گرم بازيافت مي

باشد بازيافت  ميآنچه مد نظر اين كتاب . باشد... فرايندي، بازيافت از دود خروجي توربين گاز و 
در اين واحدها، محصولات احتراق پس از . رژي حرارتي دود خروجي از واحدهاي صنعتي استان

هدف . رود ميت و يا پس از انجام واكنش شيميايي در يك دماي بالا به هدر رانجام كار يا تبادل حرا
  .استفرايندي و يا توليد الكتريسيته  هاي از بازيافت انرژي اين دود، استفاده از آن در سيستم

وريِ استفاده از منابع تجديدپذير انرژي، سهم تأمين انرژي از ارتقاء فنا برايجهاني هاي عليرغم تلاش
انرژي باقيمانده، % 93گيرد و منبع تأمين  مي بر از كل انرژي مصرفي جهان را در% 7اين منابع تنها 

بوده و % 6اي تنها  باشد كه از اين ميان سهم انرژي هسته اي مي فسيلي و انرژي هستههاي سوخت
  .عهده دارند بالاترين نقش را در تأمين انرژي جهاني به ،%87فسيلي با  هايسوخترو،  ازاين

محدودبودن منابع سوخت فسيلي، سهم بالاي آنها در تأمين انرژي مورد نياز در دنيا، اثرات سوء 
ها همگي از  ردهفسيلي و افزايش قيمت جهاني اين فراوهاي محيطي ناشي از مصرف سوخت زيست 

مصرف  اخير توجه زيادي به جلوگيري از هايسال اند تا در جمله عواملي هستند كه باعث شده
  . شوداين منابع معطوف  ي بيهوده
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بازيافت انرژي دود خروجي از بويلرهاي حرارتي  برايكه ، نوع متداول بازيافت انرژي حرارتي دود
احتراق در  بازدهافزايش  برايهستند كه ) ژانگستروم(هوا هاي  شود، پيشگرمكن استفاده مي 1رايج

  . شوند بويلر استفاده مي
  ، Waste Heat Recovery Boiler هاي بويلرهاي بازياب حرارتي كه به نامدر ولي 

Heat Recovery Boiler  و ياHeat Recovery Steam Generator  عموماً از شوند  ميشناخته
 هايسته به دبي و دماي دود و اهداف بازيافت حرارتي، در اين مبدلب. شود سيال عامل آب استفاده مي

توليد آب گرم، آب اشباع، بخار اشباع و يا بخار سوپرهيت استفاده  برايحرارتي از انرژي دود 
  .]1[ شود مي

اين سيالات در حالتي . استي آب، سيالاتي ديگر نظير آمونياك جا بهاين سيكلها  گاهي سيال عامل در
ي دود پايين باشد مزاياي بيشتري از لحاظ بازيافت انرژي و قابليت توليد كار دارند ولي كه دما
ي  گسترده ي از موانع استفاده ،بيشترمحيطي  زيستبالاتر، قابليت دسترسي كمتر و خطرات  ي هزينه

  . باشد مي هااين نوع سيكل
دي توليد آمونياك، اتيلن، متانول، عنوان بخش تكميلي در واحدهاي فراين هبويلرهاي بازياب ب ،امروزه

هاي  ي ذوب فلزات، شيشه، كورهها زدايي گاز، كوره سيد سولفوريك، اسيد نيتريك، ترشيهيدروژن، ا
  .هستند... سوز، توربين گاز و  زباله

  :]2[شوند ميطور عمده بويلرهاي بازياب به دو دسته تقسيم  به
شركت  براي ،هش دماي آن تا مقدار مشخصيبويلرهايي كه بازيافت انرژي دود را با هدف كا .1

دوم  ي در حقيقت بازيافت انرژي دود در رده. دهند ميدر واكنشهاي شيميايي و فرايندي انجام 
در  هااين سيستم. اهميت قرار دارد و دماي دود خروجي از اين بويلرها بايد هميشه ثابت باشد

كنترل دماي دود خروجي از اين  يبرا. شوند ميي هيدروژن و اسيدسولفوريك يافت ها واحد
  .شود ميي كنارگذر دود استفاده ها از مسير هاسيستم

تلفات حرارتي به هدر  صورت بهموارد كه دود خروجي مصارف ديگري نداشته و  ي در بقيه .2
بازيافت انرژي از دود با توجه به ملاحظات مربوط به خوردگي و اقتصادي ي  بيشينهرود،  مي

 .هستندگاز  هايتوربين ها مشخص اين نوع واحد ي نمونه. ام استبودن طرح قابل انج

بويلرهاي بازياب بندي  دستهطراحي و  برايمشخصي  استاندارد ،ي حرارتي رايجها برخلاف بويلر
را بر اساس ميزان بخار توليدي آرايش سطوح حرارتي توان  مي در بويلرهاي حرارتي. وجود ندارد

                                                      

1 Conventional Boiler  
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اعم از تركيب سوخت و تغييرات  گوناگون هايمربوط به سايت هايفاوتنمود و تبندي  دستهدر بويلر 
طراحي بويلرهاي بازياب به شدت  .تواند سايز و نوع تجهيزات را تغيير دهد ميهوايي  و آبشرايط 

. استمشخصات بخار مورد نياز  همچنين دماي آب ورودي و ودبي آن  ،دما ،تابع تركيبات دود
 گوناگونتركيبات دود . هستند گوناگوناراي دبي و دما و تركيبات دود د گوناگوني ها عموماً كوره

گاهي ملاحظات طراحي مربوط به وجود عناصر خورنده در دود  .گردد ميموجب تغيير آنتالپي دود 
مقابله با آن  برايتجهيزات خاص كارگيري  بهتواند موجب محدود شدن دماي دود خروجي و يا  مي

  .گردد
هوا  ي تفاوت در دانسيتهعلت  بهشوند  مينصب  گوناگون هايز مشابه كه در سايتگا هايحتي توربين

 هايشده پس از اين نوع توربين رو بويلرهاي نصب از اين. اند ود خروجي متفاوتداراي دبي و دماي د
  . ممكن است تفاوت زيادي با هم داشته باشند ،گاز

  :دارند ازجملهموارد زيادي در طراحي يك سيستم بازيافت حرارت نقش 
  ،آن ي دمايي دود و عناصر تشكيل دهنده  ي محدودهدبي و  .1
اين  .كند ميفرايندي كه در واقع شرايط خروجي سيال بخش سرد را تعيين  هاينيازمندي .2

 ،باشدآب گرم و يا هواي گرم  ،آب اشباع ،تواند بخار سوپرهيت، بخار اشباع ميسيال 
 ،فضاي در دسترس .3
 ،مانند خوردگي ،دبازيافت دو هايمحدوديت .4
  .مسائل اقتصادي .5
  . كنند ت و چگونگي انجام آن را تعيين ميهستند كه امكان بازياف يمسائل ترين اصلي ،فوق موارد

 هايتلفات حرارتي در واقع انرژي حرارتي است كه توسط دود حاصل از احتراق سوخت يا واكنش
تواند با  مياين انرژي حرارتي . گردد تر از محيط وارد آن ميحرارت بالا ي درجهتوليد و با  ،شيميايي

گرفته كار  بهروشي كه براي بازيافت انرژي دود . بازيافت گرددمحيطي  زيستاهداف اقتصادي و يا 
 پذير  امكانبازيافت انرژي در هر دمايي از دود . در دسترس دود بستگي دارد انرژيٍِشود به ميزان  مي

مرحله در  نخستين. ]3[است تر ي با دما و دبي بالاتر اقتصاديها رارتي براي دوداست ولي بازيافت ح
  .بازيافت دود، ارزيابي انرژي موجود در آن است
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صورت آنتالپي نشان داده  كيفت معمولاً به. استدود  مقدار و كيفيت ميزان انرژي تابع دو پارامتر
  .استدما و فشار آن  ،تابع تركيب دود شود و مي

∫=
T2

T1 PdTCmQ & 

Q  = ميزان انرژي در دسترس)kW(  
CP  =دود  ي گرماي ويژه)kJ/kg°C( 

m&  = دبي خروجي دود)kg/s(  
T  = دماي دود)°C( 

 ميانشود بلكه آنتالپي دود كه در  ميدبي آن سنجيده ن ي پتانسيل اقتصادي بازيافت دود بر پايه
بندي  دسته جهت بدين. كند ميتري ايفا  را دارد نقش مهم تاثيرن دما بيشترين ي وابسته به آها متغير

  .شود نه دبي آن ميانواع بازيافت انرژي بر اساس دماي دود تعيين 
مشخص دود در  ΔΤبازيافت مقدار . قابليت بازيافت اقتصادي بيشتري دارد ،دود با دماي بالاتر

  .تر است از دارد و اقتصاديمراتب به سطح كمتري ني دماهاي بالاتر به

بازيافت  گوناگون هايمدل. بازه گسترده اي دارددودهاي خروجي از واحدهاي صنعتي دماي  ،امروزه
. اند گرفته شدهكار  بهكلي سيستم و كاهش مصرف سوخت  بازدهبا هدف افزايش  ،انرژي دود

  :]4[شوند ميكلي تقسيم  ي صنعتي به سه دسته گوناگون يها ي در دسترس واحدها دود
°C  1650 °C < T <  650  دماي بالا  
°C  650°C < T <  250  دماي متوسط  
°C  250 °C < T <  50  دماي پايين  

  حرارت بالا  ي درجهمنابع با  - 2-1- 1
تمام . ]4[استنشان داده شده  گوناگوندماي دود خروجي از چندين واحد صنعتي ) 1-1(در جدول 

منابع با دماي بالا ضرورتاً به معني بالاتر بودن . اند شدهفسيلي توليد  هاياين دودها از احتراق سوخت
باشد زيرا ممكن است دبي دود پاييني داشته باشند ولي حتماً بازيافت انرژي  انرژي در دسترس نمي

نياز به مواد با مقاومت حرارتي علت  به. كاربردها مفيد خواهند بود بيشتراقتصادي است و براي  هاآن
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 هاياين بخش از سيستم ي شرايط ويژه، تحقيق و توسعه بالا، ملاحظات طراحي بيشتر و تجهيزات با
  . ادامه داردبازيافت انرژي با شتاب زياد همچنان 

  حرارت متوسط  ي درجهمنابع با  - 2-2- 1

حرارت متوسط نشان   ي درجهمنابع با  دمايي دود خروجي از تجهيزات و ي محدوده) 2-1(در جدول 
 گوناگوني ها دمايي اقتصادي بوده و نمونه ي محدودهبازيافت انرژي دود در اين . ]4[داده شده است

بويلرهاي بازياب حرارتي سيكل تركيبي است  ،آن  ي جمله از اند  امروزه توسعه زيادي پيدا كرده ،آن
  . اند شدهگرفته كار  بهگاز  هايتوربين بازيافت دود خروجي برايوسيعي  بازهكه در 

  حرارت بالا ي درجهدمايي تلفات حرارتي از منابع با  ي محدوده) 1-1(جدول 

  C°ي حرارت    درجه  منبع توليد دود

 1370-1650  صنايع ذوب نيكل

  650- 760  صنايع ذوب آلومينيوم
  760-1100  صنايع ذوب روي
  925-1050  صنايع ذوب مس
  650-1450  دصنايع ذوب فولا

  620- 730  ي سيمان كارخانه
  1000-1550 صنايع ذوب شيشه
  650-1000  واحد توليد هيدروژن

  650-1450  سوز زباله
  

  حرارت متوسط  ي درجهدمايي تلفات حرارتي از منابع با  ي محدوده) 2-1(جدول 

  C°حرارت    ي درجه منبع توليد دود

 370- 650  توربين گاز

  315- 600  موتورهاي ديزلي
  425- 650  ي عمليات حرارتيها كوره
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  حرارت پايين ي  درجهمنابع با  - 2-3- 1
 برايباشد و انرژي بازيافت شده  عموماً كاربردي نمي ،توليد كار براي ،بازيافت اين رنج دمايي

گاهي بازيافت مستقيم اين دسته از دودها در يك  .رود ميكار  بهكردن سيالات با فشار پايين  پيشگرم
بازيافت انرژي سيالات  براي ديگري نيز هايامروزه روش. كاربردي نيست بدل مستقيم، اقتصادي وم

ي ها و لوله حرارتي هايپمپ كارگيري  بها هاين روش ي ازجمله. اند ت پايين توسعه يافتهرحرا  ي درجهبا 
  .]5[است حرارتي

  1سوز زباله - 3-1- 1

ي شهري و افزايش مشكلات ها ازدياد حجم زباله. دفع زباله است برايي روشي بهداشتي سوز زباله
سبب رويكرد به روش  ،محيطي دفن زباله و مسائل زيست برايدفع آن و همچنين كمبود زمين 

شهري  ي تقريبي تركيبات زباله مي درصد جر) 3-1(جدول  .سوزي در جهان امروز شده است زباله
كيلو ژول  8700هران برابر شهر ت ي ارزش حرارتي تقريبي زباله .]7[دهد يمتهران را نشان 

  .گرم استبركيلو
  ي شهري تهرانها زباله ميدرصد تركيبات جر) 3-1( جدول

  موجود در زباله درصد جرمي   نوع مواد

  60 -75  مواد آلي قابل تبديل

  8 -14  كاغذ و مقوا

  4 - 7  پلاستيك

  2 - 4  شيشه

  2 - 4  منسوجات

                                                      

1 Incinerator  


