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 چکیده  

 جهان  در  صنعت  برای  انرژی  منبع  بزرگترین  عنوان  به  و  دیگهای بخار اهمیت ویژه ای در صنعت دارتد

 سوختهای  انواع  از  را  بخار  به  آب  فاز   تبدیل   برای  لازم  انرژی  ها   دستگاه  این.  روند  می  شمار  به  امروزی

شود آشنایی بیشتری از مکانیزم سعی می  تحقیقدراین  . کنند  می   فراهم  ریکیالکت  یا   و   تشعشعی   فسیلی،

  همچنین مکانیزم های   انجام شود.ها در دیگ های بخاری اعم از لوله آتشی، لوله آبی و ساختار های آنها  

آن  انتقال،  جوشش از  جلوگیری  و  ،  و  هاکندانس  لوله  داخلی  مقدار   وکندانس  ی  سطح  آوردن  بدست 

ر و طرز کار آن، انواع دی اریتور و طرز عملکرد آن ها مورد یستم تخلیه، انتخاب سختی گیکندانس، س

 راهکارهایی برای بالا نگه داشتن راندمان دیگ بخار ارائه شده است. در نهایت  .گرفته استبررسی قرار 
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 مقدمه  -1

گرما و حرارت    نیتام  یرود که برا  یبه شمار م  ینوع انرژ    کی   قتیخار در حق ببخار کاربرد فراوان در صنایع مختلف دارد.  گ  دی

دارد.    عیدر صنا کاربرد  بالا، ق  تیدارا بودن ظرفگوناگون  راندمان ز  متیحرارت  با  قابل  اد یمناسب همراه  از    تیو  حمل آسان، 

آن در  از کاربردهای    کرده است.  ل یدگوناگون تب  عیعنصر مهم در صنا  ک یه  که آن را ببخار است    یها  تیمز  نیجمله مهمتر

صنایع نفتی، پتروشیمی و پالایشگاه، صنایع غذایی، صنعت چاپ، نوشیدنی، صنعت قیر، شیمیایی و    به  می توان  صنایع مختلف

سخت و صنعت    یبسته بند،  مصرف  کباری  ظروف   دیو تول  کیو پلاست  یبسته بند  ع یصنانوردی،  داروسازی، صنایع لبنی، دریا

به طور  و کاغذ و    چوب و الوار  عیصنا،  ییپارچه و بافت و خشکشو  عیصنا ،  تیکامپوز  دیو تول  یساز  کیلاست  عیصنا  ،  کیپلاست

   . (1391دیناروند، )  ، اشاره کرد.دارد ازی ن یشستشو و ضدعفون ای  شی خود به گرما یندهایکه در انجام فرآ یهر صنعت  یکل

ا  دشدهیبوده که بخار حاصله و تول  یابیو قابل باز  نهیکم هز  یو پساب همواره سوخت  آب   تواند سوخت کامل   یم  ندی فرا  نیاز 

به طور کامل از   زاتیتجه  ی مصرف  یاست که بخارها  نیا  ندی فرا  نیا  تیکند. نکته حائز اهم  نی اکثر کارخانجات را تام  زاتیتجه

آب مقطر    ا ی  ع یشود و به شکل ما  یکندانس م   اصطلاح  خود سرد شده و به  زات،یروند، بلکه پس از گرم کردن تجه  ینم  نیب

بنابراین با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان دیگهای بخار،  به نظر    .(1395،  کرد و همکاران)  رد یگ  یدوباره مورد استفاده قرار م

 د. فرآیندهای دیگ بخار امری لازم و ضروری باشمی رسد بررسی و آشنایی بیشتر 

 
 انواع دیگ بخار از نظر ساختمانی -2
 دیگ های بخار لوله آتشی       -1-2

( نشان داده شده است، از یک محفظه احتراق و یک مخزن آب تشکیل شده است و  1ساختمان این دیگ بخار که در شکل )    

ت دود ناشی از احتراق و همچنین در داخل مخزن، تعدادی لوله موازی با یکدیگر تعبیه شده است که وظیفه آن، انتقال حرار

شود. از این نوع دیگ بخار بیشتر در  ر عبور گاز داغ در داخل لوله ها گرم میهدایت گرما به آب است. آب داخل مخزن در اث 

 شود.  گرم، استفاده میظرفیت های پائین و نیز برای تولید آب 

 نمایی از دیگ بخار لوله آتشی  -1شکل 

 
 دیگ های بخار لوله آبی      -2-2  

(  نشان داده شده عبارت است از یک محفظه احتراق و تعدادی لوله که در آنها  2بخار که در شکل )  ساختمان این نوع دیگ    

سوزد. سوخت در یک محفظه ای سوخت با حجم مناسبی از هوا مخلوط شده و در داخل محفظه احتراق میآب جریان دارد.  

ریق تابشی و همرفتی به دیواره خارجی تیوبهای حاوی آب منتقل شده و آب مشتعلشده و گرمای حاصل از آن از ط  احتراق 

کرد و  ) د  نتقریباً همه دیگ های بخار از این نوع، یک مخزن بنام درام، برای جدا کردن آب و بخار دار  شود. درون تیوبها گرم می

 . (1395، همکاران



 

 
 بخار لوله آبینمایی از دیگ  - 2شکل 

 

  جنس لوله های دیگ بخار -3

افزایش   به ویژه درجه حرارت و فشار داخل آن خواهد داشت.  لوله دیگ بخار بستگی به شرایط کاری آن  انتخاب جنس فلز 

و   لوله نموده  مواد  تغییرات ساختاری در  ایجاد  قادر است که  از حد مجاز، حتی در مقادیر کمی در دراز مدت  درجه حرارت 

و    m(D(( و قطر متوسط آن  Pآن را پایین آورد. ارتباط تنش وارده به جداره لوله تحت فشار داخلی )خواص مکانیکی    کیفیت

 : (Luly and Mitchell, 1943) خواهد بود (1رابطه )( به صورت tضخامت لوله )

(1)   
 

شود که فولاد کربنی تا درجه کربنی انتخاب میمعمولاً نوع آلیاژ بکار رفته در لوله های لوله آبی و سوخت پاش از جنس فولاد  

درجه سانتیگراد در دیگ بخار مقاوم است که درجه حرارت آب حداکثر در لوله های لوله آبی بسته به نوع دیگ    450حرارت  

جه در  540باشد. در لوله های فوق گرم و بیش گرم درجه حرارت بخار بالا و در حدود  درجه سانتیگراد می  350بخار حدود  

و تحت فشار بالاتری نیز قرار دارند که از فولادهای آلیاژی جهت جنس لوله ها استفاده   باشدمی بیش گرم کن(  )در سانتیگراد

  (Luly and Mitchell, 1943). شود زیرا تحت این شرایط فولاد کربنی ساده مقاوم نخواهد بودمی

 

 جوشش  -4

پدیده اثر جوشش حبابهای بخار تشکیل شده، این  به  باعث ایجاد فضای خالی می  در  علت سرعت زیاد، این عمل باعث  شود. 

می شوند  می  داده  حرارت  که  سطوحی  نزدیک  در  آشفتگی  میایجاد  افزایش  را  حرارت  انتقال  نرخ  معمولاً  که   .دهدشود 
(Wohlfarth and Kohan, 1943) 

 

 مکانیزم جوشش     -1-4

شار گرمایی به  افتد و  یح بیشتر از دمای اشباع مایع است جوشش اتفاق موقتی سطحی در تماس با مایع است و دمای سط    

را جوش  فرآیند  باشد  غرق  مایع  آزاد  زیر سطح  در  دیده  گرما  وقتی سطح  دارد.  بستگی  اشباع  دمای  و  دمای سطح  اختلاف 

مند. چنانچه دمای مایع برابر مخزنی نامند. اگر دمای مایع کمتر از دمای اشباع باشد فرآیند را جوش زیر سرد و یا موضعی نا

  (Davis et al, 1995). ای گویند ا جوش اشباع یا کپهدمای اشباع باشد فرآیند ر

( رژیمهای مختلف جوشش نشان داده شده اند که در آن داده های شار گرمایی نسبت به اختلاف دما از سیمی  3در شکل )   

جریانهای جابجایی آزاد دلیل حرکت مایع    Iب غوطه ور است. در ناحیه   پلاتینی رسم شده اند که بطریق الکتریکی گرم و درآ

-دیده کمی فوق گرم است و پس از بالا رفتن از سطح تبخیر میدر نزدیک سطح است. در این رژیم مایع نزدیک سطح گرما  

 شود.

شوند. این ناحیه یع پخش میحبابها روی سطح سیم شروع به تشکیل شدن کرده، پس از کنده شدن از سطح در ما IIدر ناحیه 

 دهد. آغاز جوش هسته ای را نشان می



 

ای از  جوش  فرآیند  انجام  و  مایع  به  رسیدن  از  قبل  باید  کاهش  گرما  موجب  فیلم  این  گرمایی  مقاومت  شود.  هدایت  فیلم  ن 

ناحیه  شارگرمایی  می در  پدیده  این  و  نمای  IVشود  ناحیه  این  است.  داده شده  نشان  فیلمی  از جوش  ناحیه جوش  نده گذار 

شویم. برای آنکه جوش فیلمی  با جوش فیلمی پایا روبرو می   Vاست. بالاخره در ناحیه  هسته ای به جوش فیلمی است و ناپایا  

رمای از دست رفته از سطح ناشی از  پایا داشته باشیم باید دماهای سطحی بالا باشند و در این حالت ممکن است بخش اعظم گ

  مشخص شده است. VIمانطور که در ناحیه  تابش گرمایی باشد ه

 
 نمودار منحنی جوش در مکانیزم -3 شکل

 

 جوش هسته ای  -2-4

  تا  ها  حباب.  شودمی  ایجاد  حبابهایی   سطح  کوچک  های  حفره  در  شده  محبوس  بخار  یا  گاز  انبساط  از  ای،  هسته  جوش  در    

  دما،   اختلاف   به  بسته  ها،   حباب .  شوند می  بزرگ   فشار،   و   دما     بخار  ، مایع  سطح   میان  در  سطحی  کشش  به  بسته  معین   ای  اندازه

 و   بالا   کافی  حد  به  دماهای  در  یا   و  یابند   انتشار  مایع   بدنه  در  و   شوند  جدا   سطح  از  یا  و  منبسط    متلاشی،  سطح  روی  است  ممکن
 که   است  گرما  انتقال  سطح  در  شدید  آشفتگی  موضعی  جوش  در  گرما  انتقال  اصلی  کار  و  ساز.  روند  بالا  سطح  تا  انتشار  از  قبل

  از  شناوری  کنش  دلیل  به  ها  حباب  ای،  کپه  یا  اشباع  جوش  در  است  ممکن.  شودمی  جوش  در  گرما   انتقال  بالای  آهنگ  موجب

  انرژی   انتقال  هم  و   ها  حباب  از  ناشی   آشفتگی  تأثیر  تحت  هم  گرما  انتقال  آهنگ  حالت  این  در.  شوند  مایع  داخل  و  کنده  سطح

 (Panigrahi and Subramanian, 2015). است مایع  داخل به بخار
  حباب  داخل  بخار  دمای  یعنی  ، نیستند  ترمودینامیکی  تعادل  در  اطراف  مایع   با   همواره  ها   حباب  که   اند   داده   نشان  ها  آزمایش     

  سطحی   کشش   نیروی  با  باید  بخار  و  مایع  فشاری  نیروهای  گرفته شود  نظر  در  کروی  حبابیاگر  .  نیست  مایع  دمای  برابر  ضرورتاً

.  کندمی   عمل  سطح  میدان  طول  در  سطحی  کشش  و    سطح  روی  فشاری  نیروی  .شود  موازنه  بخار  -مایع  سطح  میان  در

.(Davis et al, 1995) :  

    

(2)   
 

 (3)   



 

 

5-TDF 

TDF  چنانچه  شودمی  تأمین  کافی  حرارت  انتقال  که  زمانی  هر  در  ها  لوله  داخلی  سطح  زیرا  باشد می  طراحی  در  مهمی  فاکتور  

 . زندمی تاول  اینکه یا ،شودفراگرمی می دچار بخار پایین حرارت انتقال ضریب علت  به باشد، خشک بخار معرض در

 در   psi250   در  50%  تا   psi 250  کاری  فشار  با   بخار  دیگ  یک  در  ،80%  از  حجمی  رنج  وسیله  به  مجاز   بار  TDF  ماکزیمم    

 (Panigrahi and Subramanian, 2015). است تغییر  قابل مستقیم لوله بخار های  دیگ

 : باشد می  فشار  با TDF رابطه  آوردن بدست برای زیر معادله    

    

(4)  
 

 

 (5)   
 

 یهتخل-  6

از تخلیه ت   شود.استفاده  می شود تخلیه نامیده میفرایندی که برای رفع مواد جامد موجود در دیگ  بخار   رتیبی  با استفاده 

که نتیجه آن تغییر در مقدار و پخش بخار می شود که  شودمی اعث نوسان درآب دیگ بخار  کند که بمد تغییر میمقدار مواد جا 

مؤثر بخار  تواند در گردش آب دیگبخار لوله آبی, تخلیه ترتیبی میدر دیگ های    .استد باعث افزایش غلظت مواد جامد  خو

تخلیه ترتیبی دارای مدت زمان کوتاه با    .شود بایستی کنترل دقیق شودمیاز درام یا هدر پایینی گرفته    باشد از این رو چنانچه

 . قسمت های پایینی دیگ  بخار  خارج کند را ازکه می تواند رسوبات ته نشین شده باشد  آب بالا میدبی 
 .( Myroniuk et al, 2020)  
 

 بخار  یها  گیكندانس در د-7
   كندانس -1-7

ا  بخار از  از دخود ر  یانرژ  نکهیبعد  از  یم  ل ی)آب( تبد  عی)بخار( به فاز ما  یاز فاز گاز  ، دهدیست م ا  شود به آب بدست آمده 

 (Holman, 1986) ندیگویم  ده یچگال ای آب کندانس  ،عانیم

 

 بخار   یاصل یها  لوله -2-7  

  د یلنسبت به حالت در حال کار شبکه تو  یشتریشروع کار شبکه آب کندانس ب  یبخار در هنگام ورود بخار به آنها برا  یلوله ها  

 (Arandelovic et al, 2020 ). دنیگوی زمان شروع شبکه م ای ((Warm upکنند که به آن یم

  

 :  دی آیبدست م ری آب کندانس زمان شروع کار شبکه از رابطه ز مقدار

(6)  
 

 Q = مقدارآب کندانس

 T =  درجه حرارت بخار

حرارت نهان بخار   = L 

 W=  لوله و کلیه اتصالات مسیر های اصلیوزن  

 t= درجه حرارت هوای اطراف لوله 

زمان شروع کار شبکه دقیقه     =m 



 

 Sp= حرارت ویژه فولاد        

 

   نتقالا -8

ین  شود. ااطلاق می  شود(در جایی که بخار از آب جدا می  خار)در درام دیگ  ب  آب به فاز بخار،  به انتقال هر نوع ناخالصی از فاز

ه این انتقال سبب رسوب و جامد بوده کآب دیگ  بخار حاوی ذرات    مایع یا گاز باشد.  به صورت  جامد،ناخالصی ممکن است  

این مشکلات شامل ایجاد رسوب سیلیسی بر    . شود  از دیگ  بخار مانند سوپر هیتر میدر تجهیزات و لوله های بعد  خوردگی  

   (1380، شکوهمند)  روی پره های توربین نیز می شود

لیات باعث  عم  باعث افزایش انتقال شود. تقاضای افزایش نرخ بخار  تواندراحی میکار کردن در پارامتر هایی  بیشتر از نرخ ط    

ع مخلوط  سریو این به نوبه خود باعث انبساط    یابد.شود و در نتیجه فشار درام دیگ بخار کاهش میکاهش  فشار هد بخار می

 ,Mallick)  شوداعث تولید انتقال  بالا ببرد و ب   شود. این می تواند بطور قابل توجهی سطح درام رایخار مبخار در دیگ  بو    آب

2022) 
 

 چگونگی جلوگیری انتقال -1-8

، کم فشار )معمولاً دیگ های بخار لوله آتشی ( به صورت عمده بر روی سیستم جداسازی ثقلی  دیگ های بخار کم ظرفیت    

بطور خاص در گرم کردن    چون بخاراست،  برابر بزرگتر از بخار    115دانسیته آب    Psig 200رند. در فشار  بخار و آب تکیه دا

نصب یک لوله خشک حدود بالای درام برای بهبود بخشیدن   و   خیلی لازم نمی باشد   ، فاده می شود احتیاج به خلوص بخاراست

 (Ortiz, 2011 ). معمولاً رضایت بخش می باشدبخار و  آبجداسازی 

 

  توریار  ید  -9

 در دیگ های بخار هستند.  یخوردگ یاصل لیمحلول در آب را دارد که دل ی گازها یجداساز  فهیهوازدا وظ ای توریار ید

  گید  یاز مشکلات اساس  یکیمختلف آن    یبخش ها  اژیآل  یو خوردگ   وبیرتیبخار فا  یها  گی آتش خوار د  یلوله ها  یخوردگ

  یو مشکلات و خسارت ها  بخار خواهد شد   گیدر د   یمنجر به سوراخ شدن و نشت  ت یدر نها  اژیآل  یباشد. خوردگیبخار م   یها

  ژن یاکس  زانیم  ت و دما، سرع   ریدارند نظ  ریتاث  اژیآل  یدر خوردگ  یادیز  یهاکند. عوامل و فاکتوریوارد م   ساتیرا به تاس  یادیز

 (Richardson et al, 2013). محلول در آب

شود.  یگاز در آب کم م   تیحلال   زانیآب م  یدما  شیبا افزا  یعن یدر آب با هم نسبت عکس دارند.  گازها    تیدما و حلال  شیافزا

دما    شیافزا  هیبر پا  توریار  ید   کیو با کاهش فشار کمتر خواهد شد. اصول کارکرد    شتریفشار ب  شیگازها در آب با افزا  تیحلال

  یکاهش دما  ندیفرآ  نی، همچنآن شده   یدما  ش یافزا  باعث  رم کرده بخار گ  در تماس با   اآب ر  توریار  یو کاهش فشار هست. د

آب بالاتر    یهرچه دما(  4. مطابق شکل )شوند  یمحلول در آب از آن جدا م  یگازها  جهیشده در نت  ی خلا نسب  جادیبخار باعث ا

 (Woodruff et al, 1998). در آب وجود دارد یکمتر ژنیباشد اکس

 



 

 با دمار آب رابطه میزان اكسیژن نامحلول د - 4شکل 

 
 دار  ینیس توریار  ید -1-9

 لر یکننده آب بو  رهیخمخزن ذ  یدر بالا  ییبخش هوازدا  کی  یدارانمایش داده شده است    (5که در شکل )  دار  ینیس   توریار  ید

بو آب  عمود  لریاست.  بخش  رو  شودیم  ییهوازدا  یوارد  از  پا  یهاینیس  یو  به  دار  .  کندیم  دایپ   انیجر  توریار  ید  نییمنفذ 

 (Richardson et al, 2013). کندی بخار عمل م گید  یآب مصرف یبرا  هیمنبع تغذ کیمانند   توریار ید نییپا یمحفظه 

 
 دی اریتور سینی دار  -5 شکل

 

 شونده  یاسپر توریار  ید -2-9



 

 ده یپاش  توریار  یبه محفظه پر از بخار د  ی. آب توسط اسپرنشان داده شده است  (6)شکل    درشونده    یاسپر  تویار  ید  نمایی از

دهد.  یرا انجام م  ییو هوازدا  ش یگرما  شیپ   اتیعمل  توریار  ی نوع د  نیکند. ایم   دای با بخار تماس پ   میشود و به طور مستقیم

شود و  یم  ی. آب گرم شده توسط پمپ دوباره اسپرردیگیقرار م   چپشده ابتدا توسط بخار گرم شده و در سمت    یآب اسپر 

شده و   رهیمرحله در محفظه سمت راست ذخ  نیشود. در ایم  ییکند و هوازدای م  دایه محفظه تماس پ ب  یبا بخار ورود  مایمستق

 (Woodruff et al, 1998).د گردیبخار آماده م  گیمصرف و پمپ د  یبرا

 نمایی از دی اریتور اسپری كننده   - 6شکل 

 

   سختیگیرمناسب  بنتخاا  -10

های سخت مثبت )کلسیم، ساختار آن اشاره شده است، بر اساس جایگزینی یون  ( به7شکل )سختی گیر های تبادل یونی که در  

 . (1380شکوهمند، ) د کنندر آب سخت با اتم های سدیم مثبت، که در رزین موجود سختی گیر است، کار می منیزیم(

یری گردد.که با عبور دادن جلوگ( گردنند تا از رسوب معدنی سخت در آنها،  backwash)  این رزین ها باید به طور متناوب احیا

 ی مدت زمان معینی قابل انجام است. طاز آب نمک 

 نمایی از سیستم و مکانیزم تخلیه - 8 شکل

 

 :دمیشو محاسبه 9تا  6روابط  از دهستفاا با سختیگیر ظرفیت

(6)  
 



 

 که در آن:

(7)   
 

(8)  
 

 

(9)   
 

C:      ظرفیت سختی گیر بر حسب گرین 

Q:       آب وارده به سختی گیر بر حسب متر مکعب در ساعت  دبی 

T:      انتخاب گردد 72تا  8احیا که بر اساس ساعت بین  2زمان بین 

TH:    ورودی بر حسب میلی گرم بر لیترمیزان سختی آب 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 جمع بندی  -11

صدم فولاد است و در    کی ود  آن در حد  ییشود. رسانا   یم  هیبا آب تجز  نیاست، بنابرا  یقو  تیالکترول  کی  میسولفات سد    

ممکن است راندمان    یسطوح فلز  یرسوب بر رو  نینازک از ا  هیلا  کی  یشود. حت  یگرما م   انیمانع در جر  جادیباعث ا  جهینت

 . دهد  کاهش ٪۲۰بخار را تا  گید

 . ابدی ی کنند کاهش م ی عمل م قی که به عنوان عا یرسوب یها هیلا لیبه دل گیانتقال حرارت در د    

لوگیری به جرفیت سختی گیرها و رسیدگی منظم از ضررهای ایجاد لایه و کاهش راندمان  ظ تفاده از روابط مربوط برای  با اس

 عمل آورد. 

  :ایجاد محافظ لایه دایم است با استفاده از موارد زیر است  دیگ بخار راندمانهای دیگر برای بالا نگه داشتن میزان یکی از راه

 ممونیوآ کسیدروهید -1

 ینازرهید -2
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Abstract 

Steam boilers have a special importance in industry and are considered as the biggest source of energy 

for industry in world. These devices provide the necessary energy to convert the liquid phase into 

vapor from all kinds of fossil fuels, radiation or electricity. In this research, an attempt is made to learn 

more about the mechanisms in boilers, including fire tubes, water tubes and their structures. Also, the 

mechanisms of boiling, transmission and its prevention, condensation and the internal surface of 

condensate pipes and obtaining the amount of condensate, the drainage system, the selection of 

hardener and its operation, the types of deaerators and their operation have been investigated. Finally, 

solutions are provided to keep the efficiency of the boiler high   . 
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