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تقدیم به : 

این کت��اب را با احت��رام فراوان 
تقدیم خانواده ام می کنم.

چرا که با محبت ها، حمایت ها و 
ایمانشان به من

مایه اطمین��ان خاطر، دلگرمی و 
آرامشم هستند.

می دان��م چ��ه چی��زی را به چه 
کسی مدیونم.

از آنها قدردانی می کنم.

 آزاده انجم شعاع
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تقدیم به:

مادرم که فروغ نگاهش و  گرمی 
کلامش سرمایه جاودانه زندگی ام 

است.

روح پ��اک پدرم ک��ه عالمانه به 
من آموخت ت��ا چگونه در عرصه 
زندگی ایستادگی را تجربه کنم.

و همس��رم که اس��طوره زندگی 
ام، پناه خس��تگی ام و امید بودنم 

است.

غلامرضا عابدی
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پیشگفتار

تولید پای��دار محصول كیفی و در ظرفیت اس��می 
از اولویت های اصلی هر واحد تولیدی می باش��د. یکی 
از مهمتری��ن هزینه های هر واح��د تولیدی صنعتی در 
جهت رس��یدن به اهداف تولیدی مد نظر، هزینه تامین 
ان��رژی مورد نیاز ب��رای به کار انداخت��ن خطوط تولید 
می باش��د. هر پروژه که منجر به کاهش مصرف انرژی 
و بهینه س��ازی آن گ��ردد تاثیر زیادی در س��ودآوری 
مجموعه تولیدی خواهد داش��ت. ع�الوه بر این طبق 
استانداردهای سختگیرانه جدید، واحدهای تولیدی باید 
از آلودگی محیط زیس��ت جلوگیری کنن��د. با توجه به 
اهمیت بسیار زیاد بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش 
آلاینده ها چن��د پروژه در گروه صنعت��ی بارز تعریف و 
توس��ط پرس��نل جوان و با انگیزه بارز اج��را گردید.  با 



7

انج��ام مطالعات اصولی و باز طراحی خطوط مربوط به 
بخ��ار مصرفی کارخانه  به می��زان قابل ملاحظه ای از 
اتلاف انرژی جلوگیری ش��د و همچنین از این طریق 
میزان آلایندگی ش��یمیایی و صوت��ی نیز کاهش داده 

شده و کیفیت تایر تولیدی افزایش پیدا کرده است.

در كت��اب حاضر كه به هم��ت خانم مهندس آزاده 
انجم ش��عاع و آق��ای مهن��دس غلامرض��ا عابدی از 
همكاران جوان واحد تحقیق و توسعه نگاشته شده است 
به صورت علمی و تجربی، قوانین طراحی سیستم بخار 
و كندانس مورد بحث و بررسی قرار گرفته اند. در واقع 
بهره برداری مناس��ب از سیس��تم بخار-کندانس برای 
عملکرد یک واحد تولیدی وابس��ته به بخار بسیار مهم 
اس��ت زیرا با کاهش نیاز حرارت��ی بویلر، میزان خرابی 
تجهیزات خط لوله و خطرات زیست محیطی،کارایی و 

صرفه اقتصادی تولید افزایش می یابد. 

این کتاب در 6   فصل تدوین ش��ده اس��ت که در 
فصل اول به کلیات و مقدمه پرداخته ش��ده اس��ت، در 
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فصل دوم نیروگاه بخار و الزامات طراحی بحث ش��ده 
است در فصل س��وم سیس��تم بخار-کندانس توضیح 
داده ش��ده است. در فصل چهارم اجزای اصلی سیستم 
کندانس مورد بررس��ی قرار گرفت��ه اند در فصل پنجم 
نی��ز مش��کلات کندانس و راه حل رف��ع آن ها توضیح 
داده ش��ده است و در نهایت در  فصل ششم ملاحظات 
طراحی سیستم های بخار و کندانس آورده شده است. 

خوان��دن این كتاب به تمامی متخصصان مرتبط با 
حوزه های ان��رژی و بهره وری صنایع و طراحی عملی 

سیستم های بخار و کندانس پیشنهاد می گردد. 

علی اكبر مشرفی

كرمان-زمستان 1399
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فصل 1

مقدمه

1-1- مقدمه

بخار با احتراق سوخت در دیگ بخار نیروگاه تولید 
می ش��ود. بخار فوق گرم با فش��ار کمت��ری در توربین 
ایجاد می شود و انرژی مکانیکی چرخش شفت توربین 
را تولی��د می کند، که ب��ه نوبه خود هن��گام اتصال به 
ژنراتور برق تولید می کن��د. بخار خروجی از توربین به 
سمت کندانس��ور هدایت می شود و در آنجا با از دست 
دادن گرمای تبخیر به سیستم خنک کننده، به کندانس 
تبدیل می ش��ود. کندانس همچنین از بخش��ی از بخار 
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اس��تخراج ش��ده از توربین حاصل می ش��ود که برای 
گرم کردن آب تغذیه در مبدل های حرارتی1 اس��تفاده 
می ش��ود، این فرایند را بازیابی انرژی2 می نامند و بازده 

کارخانه را بهبود می بخشد.

کندان��س تولید ش��ده یا ب��ه صورت آبش��اری به 
کندانس��ور برگردانده می ش��ود و یا اینکه برای از بین 
بردن گازهای غیرقابل کندانس و گرم ش��دن بیشتر به 
سمت دیریتور3 پمپ می شود. علاوه براین مقدار کمی 
میعان��ات در خطوط لوله بخار ب��ه دلیل اتلاف حرارت 

ناشی از تشعشع تشکیل می شود.

1.  Feedwater Heaters
2.  regeneration
3.  Deaerator
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شکل )1-1( فرایند تولید بخار و استفاده از آن در 
توربین و چرخه بازیابی آن

آب اش��باع با جذب گرمای نهان )آنتالپی یا گرمای 
تبخیر ( در دیگ بخار به بخار اش��باع خش��ک تبدیل 
می ش��ود، و بدلیل آزاد کردن ای��ن گرمای بخار به آب 
اش��باع با دما و فش��ار بالا تبدیل می شود، که معمولا 
به عنوان کندانس ش��ناخته می شود. گرمای آزاد شده 
توسط بخار طی فرایند کندانس، برای گرم کردن مایع 
ورودی فرایند یا تجهیزات، بس��ته به نی��از مورد نظر، 
مورد اس��تفاده قرار می گیرد. کندانس گرم تولید شده، 
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آب تصفیه شده دارای گرمای محسوس است؛ زیرا در 
طی انتقال فاز، دما و فش��ار تغییر نمی کند و باید برای 
استفاده مجدد بازیابی شود زیرا تقریبا 10 تا 30 درصد 
کل گرم��ای موجود در بخار زنده را تش��کیل می دهد. 
بنابراین با بازیابی کندانس گرم، نیاز به س��وخت دیگ 

بخار می تواند از 10 به 20 درصد کاهش یابد. 

تجم��ع کندانس در بخ��ار و  همچنین خطوط لوله 
کندانس بدون مشکل نیست. وجود کندانس در خطوط 
لوله بخار باعث ایجاد پدیده ضربه قوچ1 می شود که با 
ایجاد س��رو صدا و جابه جای��ی لوله ها مورد توجه قرار 
میگیرد. پدیده ضربه قوچ باعث کاهش عمر تجهیزات 
خطوط لوله، ایجاد شکستگی در اتصالات خطوط لوله 
و ات�الف بخار زن��ده از خطوط لوله بخار می ش��ود. به 
همین ترتیب کندانس به دلیل اختلاف فش��ار به بخار 
فلش در خطوط لوله کندانس تغییر می یابد. بخار فلش 
منج��ر به افزایش س��رعت در خطوط لوله و تش��کیل 

1.  Water hammer
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ابرهای بخار می شود که محیط کار را درگیر می کند.

بنابرای��ن بهره برداری مناس��ب از سیس��تم بخار-
کندان��س برای عملکرد یک نیروگاه بخار بس��یار مهم 
اس��ت زیرا با کاهش نیاز حرارت��ی بویلر، میزان خرابی 
تجهیزات خط لوله و خطرات زیست محیطی،کارایی و 

صرفه اقتصادی نیروگاه را افزایش می دهد.

مهندس��ان نیروگاه بخار معمولا ب��ر تامین بخار و 
گرمای مورد نیاز ب��رای آب تغذیه، برای بهبود کارایی 
نی��روگاه و همچنین اطمینان حاص��ل کردن از طریق 
پرداختن ب��ه مش��کلات مختلف نظیر نش��ت لوله‌ها، 
تل��ه بخارها و عایق‌بندی تمرکز میکنند. مهندس��ان از 
اهمیت سیستم کندانس چشم پوشی میکنند مگر اینکه 
مسائل مهمی مانند: ضربه ی قوچ، فشار برگشتی1 بالا 
و آس��یب های لول��ه ای به وجود آید. از ای��ن رو، برای 
دس��تیابی به بهره‌وری بالاتر، کارایی بیش��تر انرژی و 

1.  Back Pressure
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اطمینان از قابلیت سایت، طراحی سیستم کندانس باید 
به طور برابر مورد توجه قرار گیرد.

سیس��تم های بخار-کندان��س نیروگاه ه��ای بخار 
متش��کل از چندین جزء و خطوط لوله مختلف اس��ت، 
که برای طراحی جزئیات آن نیاز به یک تیم مهندسی 
ب��ا تخصص در زمینه های مختل��ف مانند طراحی لوله 
کشی ، پمپ ها ، ش��یرآلات ، تله بخارها، مخازن فلش 
و ... است. پوش��ش همه آن ویژگی ها در کتاب حاضر 
آسان نیس��ت. با این حال، در ادامه برخی از مهمترین 
پارامترهای طراح��ی و توصیه های متخصصان مربوط 
به طراحی و بهره برداری از سیستم های بخا-کندانس 

ارائه شده است.
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فصل 2

نیروگاه بخار

2-1- مقدمه

نیروگاه های بخار انرژی گرمایی حاصل از احتراق 
س��وخت را به انرژی مکانیکی چرخش ش��فت توربین 
تبدیل می کنن��د. اجزای اصلی نیروگاه بخار س��وخت 
فس��یلی در ‏ش��کل )2-1(  نشان داده ش��ده است، که 
 D تا A به چهار بخش تقس��یم شده است که با حروف
مش��خص می ش��وند. در بخش A ، انرژی برای تبخیر 
س��یال کاری )آب( به بخار تأمین می شود که سپس به 
س��مت توربین بخش B هدایت می ش��ود. بخار اجازه 
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می یابد تا ب��ا تولید انرژی مکانیکی به فش��ار کمتری 
در توربین منبس��ط ش��ود. ش��فت توربین هنگامی که 
با ی��ک ژنراتور الکتریکی )بخش C( همراه می ش��ود، 
انرژی مکانیکی ش��فت توربین را به نیروی الکتریکی 
تبدیل می کند. بخار، پس از انبس��اط از طریق توربین، 
با از دس��ت دادن گرما در کندانسور به کندانس متراکم 
می شود. بخش D مدار آب خنک کننده فراهم می کند. 
آب خن��ک کننده )آب گرم( به برج خنک کننده منتقل 
می ش��ود و در آنج��ا گرمای جذب ش��ده از بخار را به 
اتمسفر آزاد می کند. سپس آب خنک کننده )آب خنک 
ش��ده + آب جبرانی1( ب��رای کندانس ش��دن بخار به 
کندانسور پمپ می شود و همچنین بخار کندانس شده 
نیز برای تولید بخار به دیگ بخار پمپ می شود )بخش 

A( و سیکل تکرار می شود.

1.  makeup water
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شکل )2-1( اجزای اصلی نیروگاه بخار سوخت 
فسیلی

2-2- چرخه بخار

س��یکل رانکین یک چرخه بخار-مایع اس��ت و به 
عنوان اس��تاندارد نیروگاه های بخار پذیرفته شده است. 
‏ش��کل )2-2( مراحل یک س��یکل ای��ده آل رانکین را 
روی نمودار دما-آنتروپی )T-s( نشان می دهد. سیکل 
اشباع رانکین )'1-'2-3-4( شرایطی را نشان می دهد 
ک��ه هیچ برگش��ت ناپذی��ری در چرخه وجود نداش��ته 
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باش��د، هی��چ افت فش��ار اصطکاکی در دی��گ بخار و 
کندانس��ور وجود نداشته باش��د و فرآیندهای توربین و 
پمپ ایزنتروپیک )آنتروپی ثابت( باش��د. مراحل سیکل 

رانکین برای یک سیال کاری عبارتند از:

مرحله 1-2: سیال کاری بصورت بخار اشباع )بخار 
اشباع ش��ده خشک( در حالت '1 به وس��یله توربین تا 

رسیدن به فشار کندانسور انبساط می یابد.

مرحله 2-3: س��یال کاری در فش��ار و دمای ثابت 
کندانسور گرما را از دست می دهد و در حالت 3 به مایع 

اشباع )آب یا کندانس( تبدیل می شود.

مرحله 2-3: مایع اش��باع شده در حالت 3 در پمپ 
به صورت غیر هم فش��ار تا حالت 4 فشرده می شود و 
فشار س��یال کاری را تا فش��ار مورد نیاز بویلر افزایش 

می دهد.

مرحله 3-4: س��یال کاری در دیگ بخار با فش��ار 
ثابت تا حالت 1 )بخار اش��باع خش��ک( گرم می شود تا 
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سیکل کامل شود.

شکل )2-2( اصل کار و نمودار T-s سیکل ایده آل 
رانکین

سیکل سوپرهیت1 رانکین )'1-'2-3-4( سوپرهیت 
شدن سیال کاری را نش��ان می دهد. سوپرهیت شدن 
سیال کاری در حالت '1 باعث افزایش خروجی نیروگاه 
و بازدهی بیشتر می شود. همچنین برای عملکرد بهتر 
نیروگاه های بخار، از فرایندهای احیا و گرمایش مجدد 
آب تغذیه2 اس��تفاده می شود. روند احیای آب تغذیه در 

ادامه توضیح داده شده است.

1.  superheat
2.  Feedwater


