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 پيشگفتار
از نيازهاي اساسي زندگي بشر و عامل مهم گردش در دنياي امروز تأمين انرژي حرارتي يكي  

اما از يك . هاي فسيلي تأمين مي گردد عمدة اين حامل انرژي از منابع سوخت. باشد چرخهاي صنعت مي
سو اين منابع محدود و تجديدناپذيرند و از سوي ديگر مصرف اين حامل انرژي ، بشدت موجب آلودگي 

 نند منواكسيدكربن، اكسيدهاي ازت و بطور كلي گازهاي گردد، توليد گازهايي ما محيط زيست مي
 .گردد  نامبرده شده، مي2 موجب آلودگي هوا و گرمايش كرة زمين كه از آن به گرمايش جهاني1اي  گلخانه

سازي مصرف اين حامل انرژي  با توجه به نكات مذكور در دنياي امروز مديريت و بهينه 
هاي محيط زيست  ع انرژي و هم از نظر كاهش آلودگيهم از نقظه نظر حفظ و سيادت از مناب

يافته بدليل ضرورت اين موضوع نسبت به  اغلب كشورهاي توسعه. بسيار حائز اهميت مي باشد
مابين  المللي و رعايت مفاد آن در چهارچوب تعهدات في  هاي بين ها و پروتكل نامه امضاء تفاهم

هاي حاصل از آنها موظف به  ها و آلاينده  سوختاقدام نمودة و در راستاي كاهش مصرف اين نوع
در كنار اعمال روش هاي . اند هاي مختلف مصرف شده اي در بخش اجراي تمهيدات گسترده

: هاي انرژي تجديدشونده مانند  بررسي امكان جايگزيني حامل3مديريت مصرف انرژي حرارتي 
و تحقيقات كشورها قرار گرفته گرمايي نيز در اهداف مطالعات  انرژي خورشيدي، باد و زمين

رغم تصور عمومي نسبت به اينكه كشور از نظر منابع سوخت فسيلي  در كشور ما نيز علي. است
هاي بالا ضرورت اعمال مديريت و بهبود كارآيي  باشد وليكن با توجه به گفته غني مي) نفت و گاز(

 و راهكارهاي مناسب در اين ها اما براي اعمال روش. گردد مصرف اين حامل انرژي منتفي نمي
هاي فسيلي  سوخت. هاي اين نوع حامل انرژي را شناسايي نمود كننده خصوص ابتدا بايد مصرف
هايي مانند  گيرند، در بخش ها براي توليد برق مورد مصرف قرار مي اعم از اينكه در نيروگاه

هاي فسيلي بطور  مصرف سوخت. باشند صنعت، خانگي و تجاري نيز مورد استفاده روزمره مي
هاي توليد حرارت به شكل گرم كردن هوا، آب و ساير سيالات حامل انرژي  مستقيم در سيستم

هاي صنعتي  هاي بخار، آبگرم، كوره توان به ديگ ها مي حرارتي كاربرد داشته و از جمله اين المان
ها،  ات فوق، روشدر مجموعة حاضر ضمن شناسايي هر يك از تجهيز. اشاره نمود... ها و  و مشعل

سازي و كاهش مصرف انرژي حرارتي در اين نوع  ها و راهكارهاي مناسب در بهينه تكنولوژي
 . كننده سوخت و انرژي حرارتي، ارائه گرديده است تجهيزات مصرف

                                           
1 - Greenhouse Gases 
2 - Global Warming 
3 - Thermal Energy Management 
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ها و نمودارهاي  در مجموعة حاضر در كنار تئوري محاسبات، سعي شده تا با طرح مثال 
 .  شكل كاربردي مطرح گرددجويي انرژي به واقعي صرفه

كنندگان  جويي انرژي حرارتي در مصرف هاي صرفه در اين مرجع به تفضيل پتانسيل 
هاي صنعتي، تجهيزات تأمين  هاي آبگرم، كوره هاي بخار، ديگ ها، ديگ مشعل: نهايي مانند

 هاي مختلف كاهش هزينه و انرژي با ها مورد بررسي قرار گرفته و روش گرمايش ساختمان
ها توسط گروه مؤلف ارائه  تجربيات حاصل از انجام چندين مميزي در صنايع و انواع ساختمان

 . گرديده است
هاي  جويي انرژي به مطالب جديدي مانند سيستم در كنار مسائل مربوط به صرفه 

هاي مطالعاتي  اكنون در كشور زمينه  كه هم5 و توليد همزمان برق و حرارت 4بازيافت حرارت 
 . ري پيدا نموده، پرداخته شده استبسيا

اند، ليكن بر اين  گروه مؤلف اين كتاب هر چند زحماتي زيادي در تهيه آن متحمل شده 
. هايي در متن برخورد خواهد نمود عقيده هستند كه ذهن بيدار و منتقد خواننده، حتماً به كاستي

وري بيشتر از  سازي براي بهره نظر به اينكه تنها اهداف ملي و رشد و شكوفايي صنايع و زمينه
ها و ذخاير ارزشمند كشور در تهيه اين مرجع مدنظر بوده، از خوانندگان محترمي كه اين  سرمايه

هاي متن حاضر و بهبود كيفي و كمي آن ياري دهند،  ها و شناسايي خلاء گروه را در رفع كاستي
 .آورند كمال سپاسگزاري را به عمل مي
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 جويي انرژي حرارتي و احتراق  مباني صرفه– 1فصل 

 هاي احتراقي  بررسي سيستم-1 -1
 مقدمه

. كند ها بررسي مي جويي انرژي را براي بويلرها و كوره هاي صرفه اين راهنما پتانسيل 

هاي  تراق مورد استفاده و سوختهاي بخار مختلف، تجهيزات اح بخش بويلر با توصيف ديگ

ها ترسيم  شوند، روندهاي انتخاب ديگ تأثيرات محيطي توصيف مي. شود موجود شروع مي

جويي انرژي در عمليات ديگ   فهرستي از اقدامات و رئوس راهبردها براي صرفه شود و نهايتاً مي

ع مختلف كوره و اقدامات انوا. پردازد ها مي جويي انرژي در كوره سپس به صرفه. گردد ارائه مي

جويي ناشي از كاهش هواي اضافي  در اين جا تأكيد بر صرفه. شوند جويي انرژي توصيف مي صرفه

 . بندي صحيح و كنترل فشار كوره است گرمايش هواي احتراق، عايق و پيش

 

  احتراق-1-1 -1

ر اثر احتراق يا گرما د) ها ها و اجاق كن شامل خشك(ها  ها و كوره هاي ديگ در تمام جنبه 

در مورد ديگ، گرما به محصول يا آب براي توليد . شود با استفاده از انرژي الكتريكي توليد مي

 .يابد فرآيند انتقال مي

سوزد و بسته به كاربرد از نظر شكل و اندازه با يكديگر  سوخت در محفظه احتراق مي 

ي پالايشي، مازوت، گازوئيل و هاي عمومي شامل گاز طبيعي، گازها سوخت. باشند متفاوت مي

تواند  باشند و چنانچه در محل توليد شود، مي سوختهاي جامد مانند بيوماس يا زغال سنگ مي

در مورد يك كوره، محصول مستقيماً در معرض گرماي توليد شده در  .مورد استفاده قرار گيرد

كه توسط روند احتراق توليد گيرد، مانند گاز، كك يا گازهاي داغ احتراق  محفظه احتراق قرار مي

 .اند شده

 

  هواي احتراق-1-2 -1
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 معرف مقدار هواي مورد نياز براي احتراق Stoichiometricهواي استويكيومتريك  

 ناميده theoretical گاهي اوقات Stoichiometricكامل با مخلوط كامل سوخت است و هواي 

. كند  و هوا در روند احتراق شركت مياگر مخلوط كامل حاصل شود، هر مولكول سوخت. شود مي

هواي اضافي بايد براي تضمين احتراق كامل سوخت تأمين شود زيرا مخلوط كردن سوخت و هوا 

درصد هواي اضافي عبارتست از كل هواي تأمين شده احتراق منهاي هواي . دهد رخ نمي

Stoichiometric تقسيم بر هواي Stoichiometricد هواي اضافي  يا به عبارتي ديگر درص

 : گردد بصورت زير تعريف مي

)
%

(
100

1 +
Excess

×Stoichiometric air   = Total air 

 

مقدار حداقل هواي اضافي مورد نياز با توجه به سوخت مورد استفاده و كارآيي مخلوط  

ل اگركمتر از مقدار حداقل هوا تأمين شود، مقداري از سوخت كام. يابد هوا و سوخت تغيير مي

شواهد احتراق ناقص غالباً به شكل منواكسيد كربن . سوزد و اتلاف انرژي سوخت وجود دارد نمي

(CO)آناليزور احتراق گاز با يك دستگاه . شود  در محصولات احتراق ظاهر ميOrsat  يا ساير 

 در گازهاي  خروجي كوره مورد استفاده COتواند براي بررسي   و احتراق ميO2گرهاي  تحليل

 .ر گيردقرا

 

عمل احتراق معمولاً داراي دماي بالا و . شود هواي بيش از حد نيز باعث اتلاف انرژي مي 

اگر مقدار هواي زياد براي كوره تأمين شود، مقدار هواي . باشد شامل انرژي گرمايي زيادي مي

ه در تأثير تلفات انرژي با تغيير مقدار هواي تأمين شده براي كور. اضافي نيز گرم خواهد شد

دهد كه مقدار هواي تأمين شده  حداقل تلفات، زماني رخ مي. نشان داده شده است)  1-1(شكل 

 . باشدStoichiometricاندكي بيشتر از مقدار 

 لازم Stoichiometricوزن يا حجم هر عنصر يا تركيب در سوخت براي تعيين هواي  

نيست، چون در بسياري موارد  در اين حالت راحت Stoichiometricاغلب تعيين هواي . است

تر تعيين مقدار هواي مورد  يك روش راحت. يابد تجزيه دقيق سوخت نامعلوم است يا تغيير مي
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هاي مورد نياز هر گيگاژول گرماي احتراق  نياز براي هر واحد گرما در سوخت است يعني كيلوگرم

(Kg/GJ) . با بيان اين روش، هوايStoichiometric انواع سوخت تقريباً ثابت  مورد نياز براي

دهد كه ممكن است در  مقاديري را براي چندين نوع مختلف سوخت نشان مي) 1-1(جدول . است

 .ها مورد استفاده قرار گيرد ها يا كوره ديگ

توان به فن تأمين هوا، دريچه ورودي هوا و كانال مربوطه يا  در صورت بروز اشكال مي 

آگاه بودن از مقدار مورد نياز هواي احتراق كوره . اره نمودروش كنترل جريان هواي نامناسب اش

تواند  نيازهاي هواي احتراق مي. سازد امكان بررسي صحت سيستم تأمين كوره را فراهم مي

 .محاسبه شده و با ظرفيت اجزا در سيستم تأمين هوا مقايسه گردد

 با) 1-1( جدول 6از سوخت شماره  l/h 700 هواي مورد نياز احتراق براي كوره با استفاده از: مثال 

، هواي احتراق تئوري )1-1(بر اساس جدول . تواند محاسبه شود  درصد هواي اضافي مي15 

kg/Gj 327درصد سولفور در حدود 5/2مقدار ارزش حرارتي سوخت با . است Mj/l 3/42 

 ). آيد كننده سوخت بدست مي  از تأمين محتويات سولفور غالباً. (است

 

11135 kg/h = 
GjMj

GjkglMjhl

/1000

15.1/327/3.42/700 ×××
 هواي مورد نياز=   

m3/h 9248  = 
mkg

hkg
3

/204.1

/11135
 

هاي  هاي مكش طبيعي يا سيستم تواند براي دستگاه بوسيله سيستم هواي احتراق مي 

 براي مكش طبيعي از فشار منفي توليد شده توسط دودكش كوره. دمنده براي مشعل تأمين شود

. كند جذب هواي احتراق به داخل كوره و خروج گازهاي حاصله از اگزوز كوره استفاده مي

هاي  مكش طبيعي غالباً فقط بر كوره. اي اين گروه گاز خانگي معمولي است مرسومترين نمونه

 .شود  استفاده ميGj/h 1كمتر از حدود 

يرا ميزان هواي احتراق معايب متعددي مربوط به شعله با مكش طبيعي وجود دارد ز 

تواند بدرستي كنترل شود و مخلوط سوخت و هوا شعله با مكش  جذب شده به داخل كوره نمي

اين بدان معني است كه مقدار بيشتري هواي اضافي نياز است تا احتراق كامل . شود كامل نمي
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دهد هوا  يدر اين حالت فشار كوره هميشه منفي است و اجازه م. شود تحت تمام شرايط حاصل 

به داخل كوره نفوذ كند و همين امر باعث افزايش حجم گازهاي احتراقي و  تلفات بيشتر 

 . شود مي

ها، از يك فن براي تأمين هواي احتراق به داخل دستگاه استفاده  نوع فشار مثبت مشعل 

ت بنابراين كنترل صحيح نسبت هوا به سوخ. شود جريان هوا بوسيله دمپر تنظيم مي. كند مي

 . پذير است براي حالات مختلف احتراق امكان

 بكارگيري سوپاپ سوخت و دمپر با  يك روش مرسوم براي دستيابي به عملكرد خوب، 

هاي  اشكال مختلف از بادامك قابل تنظيم براي تغيير جايگاه. يك اتصال مكانيكي مرسوم است

هوا را براي تمام /سوختهاي مناسب  رود تا نسبت نسبي سوپاپ سوخت و دمپر هوا بكار مي

 .حالات احتراق تأمين نمايد

. نمايد همچنين فن مكانيكي هواي احتراق، اختلاط بهتري از سوخت و هوا را تأمين مي 

شود و يك حركت چرخشي در هوا  ها وارد كوره مي و تيغه) ها مشعل(هوا در پيرامون مشعل 

اين مزايا بمعني آن است . لاطم ايجاد نمايدتواند يك ت شود مي توليد و بموازاتي كه وارد كوره مي

تواند نسبت به حالت مكش طبيعي كمتر باشد،  كه هواي اضافي براي يك سيستم فشار مثبت مي

 .آيد در اين حالت تلفات حرارتي كمتري براي گازهاي خروجي احتراق بدست مي 

اين . وب است مطلpa 10باشد و در حدود  زياد بودن فشار داخل كوره كمي خطرناك مي 

چنانچه . شود معمولاً با تنظيم يك دمپر در خروجي گازهاي كوره در پايه دودكش حاصل مي

 . باشد تجهيزات بازيافت حرارت در كوره نصب شده باشد، امكان كاهش فشار نيز ميسر نمي

 

  :Excess Airهواي اضافي 

مترين پارامترهاي شود يكي از مه واقعي هواي اضافي كه براي كوره تأمين مي درصد  

 .ترين روش آناليز گازهاي خروجي از كوره است  صحيح دهنده براي اپراتور كوره است، اطلاع
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 ها تحليل گاز احتراقي كوره

تواند بعنوان  شود مي يك كوره كه در آن حرارت بوسيله احتراق سوخت توليد مي 

ز خروجي بعنوان خروجي آن موردي كه داراي سوخت و هواي احتراق بعنوان ورودي است و گا

ها  هاي مورد استفاده در كوره  تمام سوخت عملاً). 2-1(است مورد مطالعه قرار گيرد شكل 

ها  با وجود آن كه برخي سوخت. ها هستند كه شامل عناصر هيدروژن و كربن است هيدروكربن

سوزد   سوخت ميهيدروژن در. شامل ساير اجزا هستند اما غالبا براي روند احتراق مهم نيستند

 يا مخلوطي از (CO2)اكسيد كربن را شكل دهد  سوزد تا دي تا بخار آب را شكل دهد و كربن مي

 (O2) همچنين اكسيژن (N2)، هوا شامل نيتروژن (CO)اكسيد كربن و كربن منواكسيد  دي

 شركت (Nox) در روند احتراق بجز براي شكل دادن مقادير كم نيتروژن اكسيد N2. است

 .ندك نمي

 اضافي است كه  O2 و N2 و CO2 ،COاجزاي عمده محصولات احتراق بخار آب،  

 نشانگر احتراق COوجود . همه اجزا در همه موارد حاضر نيستند. دهد احتراق را تشكيل مي

 . ناقص است

توان با استفاده از يك آناليزور دائم يا  تجزيه و تحليل گازهاي خروجي كوره را مي 

اين محل بايد تا حد امكان نزديك به خروجي كوره باشد تا . اي تعيين نمود ورهبرداري د نمونه

كند و نتايج  گيري مي  را اندازه O2 برخي آناليزورهاي دائم جزء. خطاهاي نفوذ هوا را كاهش دهد

گرهاي مستمر مقدار قابل احتراق گاز مجراي كوره را نيز  ساير تجزيه. دهند را ثبت يا نشان مي

است اما ممكن است شامل برخي تركيبات نسوخته به شكل  CO  كنند كه عمدتاً يري ميگ اندازه

اي از گاز مجراي   نمونه اگر يك آناليزور گازهاي احتراق كوره دائم در دسترس نباشد،. گاز باشد

گيري  هاي اندازه  يا ساير دستگاهOrsatتواند برداشته شود و با استفاده از  خروجي كوره مي

 . ودتجريه ش

 Orsat درصد را از نظر حجم O2 ، CO2  و COكند  در گازهاي احتراق تعيين مي .

گيري   را در گاز خروجي كوره اندازهO2 يا CO2هاي دستي ديگري موجود است كه  كننده تجزيه

تواند   ميOrsatاستفاده از آنها آسانتر است و بعنوان يك بررسي مقطعي در مقابل يك . كند مي

 .مفيد باشند
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 تعيين هواي اضافي

هاي كافي براي محاسبه هواي اضافي براي كوره را آماده  آناليزور احتراق كوره داده 

باشد يا خيلي كم  ت بالا بودن هواي اضافي مشخص نمي بعلCOها  در بيشتر كوره. سازد  مي

توان   در گاز خروجي درصد هواي اضافي را ميCOبراي سوخت گاز طبيعي يا مازوت بدون . است

 موجود  COها بكار گرفته شود يا اگر  اگر ساير سوخت. تعيين نمود)  1-1(با استفاده از جدول 

 .قرار دادتواند مورد استفاده  باشد، معادله ذيل مي

100  ×    
)5.02(22682.0

5.02

CoON

CoO

−−

−
 % هواي اضافي  =  

  در گازهاي احتراقي است O2درصد حجمي گاز  = O2كه 

CO = درصد حجمي منواكسيد كربن 

N2 =  درصد حجمي نيتروژن 

سوزد نتايج  تجزيه گازهاي كوره از نظر درصد حجمي در يك كوره كه با گاز طبيعي مي: ها مثال

 . دهد ان ميذيل را نش

8/9 = % O2 

2/6 = % CO2 

 0 =% CO  

توان با معادله ذيل مقايسه  اين عدد را مي. است% 79 هواي اضافي تقريباً  ،)3-1(با توجه به شكل 
 .كرد

84 ) =  %0 + %2/6+%8/9 (%– 100 = %N2% 

77 = %100 × 
]05.0(8.9[)842682.0(

)05.0(8.9

×−−×

×−
 %هواي اضافي  =   

سوزد خيلي بالاست و امكان كاهش هواي اضافي  ه با گاز طبيعي مياين مقدار براي يك كوره ك
 . بايد مورد بررسي قرار گيرد

يك كوره با گاز كك و . دهد مثال بعد آشنايي بيشتري را با روندهاي محاسبات احتراق نشان مي

 : سوزد با آناليز احتراق به شرح ذيل مي

O2 = 2.1 % 
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CO2 = 10 % 

CO = 0 % 

N2 = 87.9% 
 

 .براي كك كاربرد ندارد)  1-1( چون جدول  دله بايد براي محاسبه هواي اضافي مورد استفاده قرار گيرد،معا
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هاي  شود غالباً بيشترين افت حرارتي در ديگ يا كوره حرارتي كه از دودكش خارج مي 

تواند براي محاسبه تلفات مورد  تجزيه گاز احتراق و دماي گاز خروجي كوره مي. سوختي است

اگر تجهيزات بازيافت گرما در كوره يا ديگ وجود نداشته باشند، اين . گيرد ستفاده قرار ميا

 .اقدامات بايد در خروجي گازها در نظر گرفته شود تا تلفات به حداقل برسد

كمتر از هواي تئوري استفاده شده است % 4اين بدان  معني است كه در اين احتراق هوا  

اگر نوع . هوا اضافه تر گردد% 4ها تأمين شود بايستي  مل براي مشعللذا براي اينكه احتراق كا

 .روند اجازه دهد، افزايش هواي احتراق بايستي مونواكسيد كربن را كاهش دهد

اين غالباً نشانه عدم اختلاط . دهد  بالايي رخ ميO2 با COدر بعضي مواقع در احتراق  

تواند با تنظيم دمپرهاي هواي مشعل  ميگاهي بهبودهايي . خوب سوخت و هواي احتراق است

هاي ديگر ممكن است  در مثال. براي ايجاد اختلاط در منطقه اختلاط سوخت و هوا انجام شود

 . لازم باشد جايگزيني براي مشعل در نظر گرفت

 

  :Heat Loss  تلفات حرارتي-2 -1

از تجهيزات بايست بعد  چنانچه تجهيزات بازيافت در كوره نصب شده باشد، آناليز مي 

تواند جداگانه  تلفات حرارتي گازهاي خروجي كوره داراي چهار جزء است كه مي. گرفته شود

 .محاسبه شود

 تلفات گرماي گازهاي احتراقي بر مبناي خشك -

 6تلفات حرارتي ناشي از بخار آب موجود در هواي احتراق -

 7در سوخت تلفات حرارتي ناشي از بخار آب توليد شده ناشي از هيدروژن موجود  -

 8تلفات ناشي از توليد بخار آب ناشي از احتراق  -

                                           
 : توضيحات 

 .  اين غالباً  خيلي كوچك است و تابع رطوبت جوي است-1
 . بنابراين در اين بحث لحاظ نشده است. تواند تغيير كند  اين كميت تابع سوخت است و با عمليات نمي-2
  .بنابراين در اين بحث لحاظ شده است. تواند تغيير كند  تابع سوخت است و بنابراين بوسيله عمليات نمي اين مقدار ابتدائاً  همانند مورد فوق، -3
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براي مواد نفتي و گاز طبيعي ، رطوبت در سوخت جزئي است و تبخير افت گرماي رطوبت را 

هاي زيست توده مقادير تلفات گازهاي خروجي را  براي سوخت. توان ناچيز در نظر گرفت مي

 .  عملكرد ديگ را تخمين زدمحاسبه و )  5-1(توان با استفاده از شكل  مي
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عامل مهم و مؤثر، دماي . بسته به سوخت متغير باشد% 50تا % 8تواند  در عمل اين تلفات مي

هاي  براي حداقل رساندن تلفات در سيستم. گازهاي خروجي و مقدار هواي اضافي موجود است

ر هواي احتراق  احتراق كامل،  استفاده از سوخت پاش بهتر و كنترل بهت سوخت زغال سنگ،

ها بايد بدون  باشد، مشعل هاي نفت سوز نيز لازم مي همين عوامل براي ديگ. باشد لازم مي

بايد به ميزان ) اوليه و ثانويه(ديدگي بوده و بخوبي تعمير و نگهداري شوند و هواي احتراق  آسيب

 . صحيح و با اختلاط مناسب وارد منطقه احتراق شود

اي شهري، تلفات  ال سنگ، بيوماس و ضايعات صنعتي يا زبالههايي مانند ذغ براي سوخت

تواند داراي رطوبتي  چوب مي مثلاً. تواند قابل توجه باشد حرارت حاصل از رطوبت در سوخت مي

انواع تلفات حرارتي ناشي از رطوبت براي يك سوخت )  5-1(شكل .  درصد باشد60بالاتر از 

 .دهد  درجه سانتيگراد را نشان مي200 خروجي بيوماس با اجزاء رطوبت متفاوت در دماي
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 درصد مقدار 5/5باشد تلفات حرارتي گازهاي احتراقي كوره % 30در صورتي كه رطوبت سوخت 

 .يابد  درصد افزايش مي21باشد اين تلفات به % 60ت و در صورتي كه رطوبت سوخت سوخت اس

 

   تلفات حرارتي ناشي از احتراق ناقص-2-1 -1

تواند بوسيله احتراق ناقص سوخت نيز تلف شود كه اين امر بوسيله وجود  حرارت مي 

COمانند باقي ميشود و در مورد زغال سنگ، مواد قابل احتراق بصورت خاكستر   مشخص مي. 

 

 COتلفات ناشي از 

سه عامل مؤثر باعث . باشد  قابل كنترل ميCOبا كنترل مقدار دوده توليدي، مقدار  

هواي احتراقي ناكافي، مخلوط سوخت و هواي نامناسب يا : سوزي هستند كه عبارتند از ناقص

ن تلفات به علت اي. شود نشت هواي سرد به منطقه احتراق كه باعث سرد شدن سوخت و هوا مي

اما چسبيدن دوده به سطوح انتقال . باشد باشد و كم مي اكسيد كربن مي عدم تبديل كربن به دي

 . شود حرارت باعث كاهش ضريب انتقال حرارت و پايين آمدن راندمان مي

 

 )سنگ هاي جامد مانند زغال سوخت(تلفات حرارتي ناشي از خاكستر سوخت 

اين يك نشانه واضح از كمبود هواي احتراق . كند تغيير مي% 5تا % 2اين تلفات عموماً از  

توزيع هواي ضعيف در زير قفسه، ضخامت زياد بستر آتش يا  . است كه سه علت احتمالي دارد

 .ريزي ضعيف ضخامت ناهموار ناشي از اعمال سوخت

ما تلفات مواد قابل احتراق نسوخته براي تأسيسات نفت سوز و گاز سوز اهميت ندارد ا 

دهد كه  تلفات مواد  نشان مي) 1-1(شكل . تواند مهم باشد براي واحدهاي سوخت جامد مي

اما اهميت واقعي اين رقم اين . تواند كم و  در حداكثر نقطه كارائي باشد سوختني نسوخته مي

گيري اين  اندازه. يابند يابد به سرعت افزايش مي است كه تلفات بموازاتي كه هواي كلي كاهش مي

 .گردد پذير در گازهاي خروجي مشخص مي رايط با حضور مقدار زياد مواد احتراقش
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هاي جامد ديگر، مواد قابل احتراق  و سوخت) بيوماس(در زغال سنگ، زيست توده  

شود اين  و وقتي عملكرد ديگ تست مي) در چاله خاكستر(نسوخته در ضايعات جمع شده 

آوري و سنجش ضايعات تحت  نيازمند يك روش جمعانجام اين كار . تلفات هم بايد مشخص شود

 .است )   HHV(شرايط كنترل شده و سنجش آزمايشگاهي ضايعات براي  انرژي حرارتي بالا 

 : تواند بصورت زير محاسبه شود تلفات مي 

 ارزش حرارتي× مقدار زباله خشك = افت گرماي مواد سوختني نسوخته 

 : كه واحدها عبارتند از

 (MJ/kg fuel as-fired): افت گرما 

 (Kg of refuse/kg of as-fired fuel)زباله خشك 

 (Mj/kg of oil)مقدار گرماي زباله 
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 انتقال حرارت -3 -1
 ، جابجايي)Conduction(تواند با هدايت  انتقال حرارت از شعله مشعل به محصول مي 

) Convection ( يا تشعشع)Radiation (  از هر سه باشدو در بيشتر موارد تركيبي. 

 

  هدايت-1-3-1

انتقال گرما به محصول بوسيله هدايت تنها در تجهيزات گرم شده بصورت غيرمستقيم  

كوره . گردد اهميت دارد كه در آن جا محصول از شعله بوسيله سطح مبادله گرما مجزا مي

Muffle6-1(شكل [كنند  اي تشعشعي استفاده مي هاي لوله كن هايي كه از گرم  و كوره([ 

توان  گرماي انتقال يافته از طريق يك جامد را مي. اند هايي از تركيب گرمايش غيرمستقيم نمونه

 . محاسبه كرد
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 : باشد ل شده بوسيله هدايت ميمعادله ذيل نشانگر حرارت تباد

t

TKA 6.3×∆
   =Q 

 Q=  گرماي هدايت شده Kj/hكه 

(w/m°C) Thermal Conductivity = K 

 A)  = مترمربع(مساحت 

 T∆= اختلاف دماي سطح  

 t) = متر(ضخامت 

 6/3= ضريب تبديل 

ا اختلاف دما افزايش دهد كه ميزان انتقال حرارت متناسب با سطح و ب معادل فوق نشان مي

 . يابد و با ضخامت بصورت معكوس تناسب دارد مي

 با  مساحت mm  10 داراي يك حصار فولادي با نيكل به ضخامت  muffleيك كوره : مثال

 Gj/h 9/1شود  گرماي مفيد محصول، كه همه آن از طريق ديوار منتشر مي.  متر مربع است55

افت دما از طريق ديوار كوره . است) w/m°c 31(يكل هدايت حرارتي  فولاد ن. در ساعت است

 :تواند به قرار ذيل تعيين شود مي

 . استKj/h 109 ×9/1 يا Gj/h 9/1گرماي هدايت شده  

  =C 301°با جايگذاري در معادله  
6/35531

01.010
6

9/1

××

××
  = ∆T 

  . درجه سانتيگراد با نرخ مشخص انتقال گرماست1/3افت دما در عرض ديواره 
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  جابجايي-3-2 -1

 .دهد انتقال حرارت جابجايي بين يك سطح جامد و يك سيال مايع يا گاز رخ مي 

D × V0/78  ×∆T × A × 46/23 = Q 

Kj/h مقدار انرژي تبادل شده  =Q 

 C = ∆T°اختلاف دماي بين سطوح 

m/s  سرعت  =V 

Kg/m3 چگالي گاز     =d 

 

 : مثال
گاز خروجي كوره از ميان كوره با .  متر عرض دارد1 متر در 1  متر طول دارد و داراي3اي  كوره

اختلاف دما بين  .يابد  درجه سانتيگراد جريان مي500 با يك دماي گاز m/s 5/0سرعت متوسط 

تر  براي اهداف عملي.  درجه سانتيگراد است150دماي كوره و گاز خروجي كوره بطور متوسط 

 كوره مورد استفاده قرار داد بر اساس مراجع استاندارد توان براي گاز خروجي چگالي هوا را مي

نرخ متوسط انتقال گرما بوسيله جابجايي براي .  استC   5000 kg/m3 458/0°چگالي هوا در

 : توان بقرار ذيل تعيين كرد ديوارها كف و سقف را مي

 ) m2 12 = 3m × m )   1+1+1+1شود   مساحت كوره كه توسط گاز مجراي خروجي كوره جارو مي

Kj/h 11263 = Kg/m3 458/0 × 78/0) m/s  0,5 ( ×°C 150 × m2 12 × 46/23 = Q 

 

  تشعشع-3-3 -1

. يابد  درجه سانيتگراد اهميت مي600انتقال گرما بوسيله تشعشع براي دماهاي بالاي  

تواند توسط جسم جامد ديگري  كند كه مي يك بدنه داغ پرتوهايي را به شكل گرما منتشر مي

 . ريافت شودد

مقدار حرارت انتقال يافته از يك جسم جامد با توان چهارم دماي مطلق آن متناسب  

 . است و با انتشار آن مستقيماً متناسب است
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سنجش انتشار سنجش گرماي منتشره از يك شئ با گرماي منتشره از يك جسم سياه  
ضريب انتشار مربوط به جسم سياه مقدار حداكثر . شود با اندازه مشابه در همان دما  مقايسه مي

 .  است1بوده و معادل 
زيرا هم جسم داغ .  است9/0 تا 8/0هاي كوره و فولاد اكسيد شده  مقدار انتشار نمونه براي ديواره

 . كنند پرتو منتشر مي) محتويات كوره(و جسم سردتر ) ديواره كوره(

  :حرارت برابر است با

[ T1/100)4-(T2/100)4 ] × K . F=  Q 

 kj/h = Qميزان انتقال حرارت 

 K = 6/20ضريب جسم سياه  

 F= ضريب كلي تشعشع كه به سطح ، ضريب نشر و نوع سطح بستگي دارد 

 k = T1.T2°دماي مطلق 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−+ 1
1

eA
A

e
2

2

1

1

1   A1 = f   

 m2 = A1سطح محتويات كوره 

 m2 = A2هاي كوره  مساحت ديواره

 e1= ضريب انتشار محتويات كوره 

 e2= ها  ضريب انتشار ديواره

 ميليمتر 100 ميليمتر در 100 متر شمش فولاد كربن را با ابعاد  1 متر در 1يك كوره با برش : مثال

. كند كف كوره گرما را منتشر نمي.  درجه سيليسيوس است1000دماي ديواره كوره . كند گرم مي

 است و ضريب نشر فولاد كربن 75/0بر اساس مراجع، ضريب نشر يك ديواره كوره آجري نسوز 

 650گرماي منتقل شده به شمش در هر متر طول وقتي كه فولاد تا .  است80/0اكسيد شده 

 . تواند محاسبه گردد شود مي درجه سيليسيوس گرم مي

M2 0.3 = 1  × )1/0 + 1/0 + 1/0 =  (A1 

3m2 = 1 × )1+1+1 = (A2 
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234/0 = 

)1
75.0

1
)(

3

3.0
(

8.0

1

3.0

−+

  =F 

°k 1273 = 273 + °C 1000 = T1 

°k 923 = 273 + 650 = T2 

]
4

100

9234

100

1273
)()(  حرارت تشعشعي/ متر طولي شمش 1 = 6/20× ) 234/0 (] −

kj/h 91604 =  

روش محاسبه تشعشع از . دهد تشعشع همچنين از گازهاي داغ گرفته تا محتويات كوره رخ مي

و حرارت تشعشعي يك شعله روشن از حرارت كند  شعله با گازهاي داغ با جسم جامد فرق مي

 . باشد تشعشعي يك نمونه گاز داغ بالاتر مي

 

 ها  سوخت-4 -1
هاي ديگر تفاوت دارد و بر  هاي احتراق با سوخت هر سوخت متعارف از نظر ويژگي 

توانند جامد يا مايع يا گازي باشد و هر يك تجاري يا  ها مي سوخت. گذارد انتقال گرما تأثير مي

شوند و تا درجات  هاي فسيلي هستند كه استخراج مي هاي تجاري سوخت سوخت. ايعات باشدض

هاي نفت در سرتاسر  هايي مانند شركت شوند و توسط سازمان مختلف پردازش يا پالايش مي

هاي خانگي  هاي ضايعاتي محصولات فرعي يا الحاقات فعاليت سوخت. شوند كشور فروخته مي

 .حدودي موجود هستندهستند كه فقط در حد م

ها عواملي غير از تبديل ساده به گرما نيز بايد مورد توجه قرار گيرند از جمله  در سوخت 

همه . باشند ها، نگهداري، اثرات محيطي و غيره مي سازي و بكارگيري سوخت آن عوامل،  ذخيره

 .گذارد ها بر كارايي كلي و هزينه واقعي احتراق يك سوخت تأثير مي اين

 

 )گاز لوله(  گاز طبيعي -4-1 -1
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سوزد،  شود و بدون ايجاد دود و دوده مي بخاطر اينكه اين گاز براحتي با هوا تركيب مي 

هاي مكانيكي  هاي گاز طبيعي با داشتن قسمت مشعل. هزينه نگهداري ديگ و كوره پايين است 

 . تر و بنابراين نگهداري آنها ارزانتر است كمتر ساده

 سوخت ترجيحي براي سوخت يك دستگاه است اگر راحتي كار فقط  تاًگاز طبيعي طبيع 

 بسادگي  همراه با تمام هيدروكربن گازي،. اين سوخت لازم نيست ذخيره شود. مورد توجه باشد

اكسيد كربن   محصولات احتراق فقط آب و دي شود و بصورت مطلوب، با هواي احتراق مخلوط مي

رسد مهم باشد چون در سطح جهان اكثريت تأسيسات  هاي اصلي به نظر مي اين بحث. است

 .اند هاي اخير گازسوز بوده جديد، ديگ كوره در سال

هاي مصرف بايد قبلاً بررسي شود چون  در دسترس بودن يك منبع گاز مناسب در محل 

. تواند گاهي به تأخير در تأمين سوخت منجر شود هاي محلي در سيستم توزيع مي محدوديت

 . يمني استعامل دوم ا

ها شامل دود يا  كننده شود در حاليكه آلوده سوم اينكه سوخت گاز باعث آلودگي نمي 

كنند كه گاز متان  اي كمك مي شوند كه به اثرات گلخانه اما شامل گازهايي مي. مواد سمي نباشند

كي شود ي ها توليد مي اكسيد كربن كه بوسيله احتراق تمامي سوخت دي. يكي از انواع آن است

توليد آن نه تنها غير قابل اجتناب است بلكه مطلوب هم هست چون . ها است ديگر از آلاينده

كند اين  اما گاز لوله اكسيد نيتروژن نيز توليد مي. دهنده احتراق كامل گاز است حضور آن نشان

ژن و سوزد و لذا انرژي  اضافي لازم براي تركيب اكسي بدليل آن است كه گاز در دماهاي بالا مي

 .سازد نيتروژن را فراهم مي

پردازد همانند هر سوختي، بسته  با توجه به قيمت گاز، قيمت واقعي كه يك مشتري مي 

 .تواند در رشته وسيعي متغير باشد به مقدار مصرف و نوع تأمين آن دارد و مي

 

1- 4-2- LPGيا گاز مايع پالايشي  

 LPGدر عمل اكثريت وسيعي از .  و بوتانپروپان. رود  براي توصيف  دو سوخت بكار مي

 . كنند تأسيسات از پروپان استفاده مي
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 نيازمند تجهيزات (LPG)اين است كه ) گاز طبيعي(يك تفاوت عمده بين دو سوخت  

اولي از نظر هزينه سرمايه يك . سازي است و ملاحظات خاصي در رابطه با نشت لازم دارد ذخيره

سازي  مخازن ذخيزه. تواند خيلي مهم باشد  و نگهداري آن ميهاي عملياتي كلي  پروژه و هزينه

اگر . مخازني تحت فشار  هستند و بنابراين نيازمند بازرسي سالانه و درازمدت و تست هستند

ها يا  ها و نشت  خود  مسئول انجام تمام بازرسي هاي خود را داشته باشد، يك مشتري مخزن

ياري از مشتريان مخازن را از تأمين كنندگان سوخت در عمل، بس. باشد نگهداري هزينه آن مي

 .كنند كنند، و اين مسئوليت و نيز مسئوليت نگهداري كلي را حذف مي اجاره مي

اگر گاز طبيعي كه از . تر است   از هوا سنگين(LPG)دومين تفاوت عمده اين است كه  

سپس . ها بايد باز شود پنجرهتر است رها شود، تمام منابع احتراق بايد برداشته شود و  هوا سبك

 ممكن است راه خود را به داخل LPGاز سوي ديگر . بطور طبيعي پراكنده خواهد شد

شود مگر  ها و غيره باز كند و پراكنده نمي آب گذر، سردابه هاي كابل، ها، تونل  لوله كانال مجاري،

 بر مكان مخازن ذخيره در اين ويژگي. اينكه با استفاده از يك فن يا فشار اين كار صورت پذيرد

گذارد و مكان دستگاه را  ها و غيره تأثير مي ها، آبگذرها، سردابه ها، حفره رابطه با ساختمان

 .تواند تحت تأثير قرار دهد مي
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 )مازوت(  نفت كوره -4-3 -1

هاي ديگر  كنندگان سوخت استفاده. ها است  اي از هيدروكربن نفت خام مخلوط پيچيده 

سازي نفت كوره شامل  مشكلات مربوط به ذخيره. تار سوخت هاي سبكتري هستندعمدتاً خواس

هاي كوره مايعات  نفت. باشد  هزينه سرمايه مخازن ذخيره سازي و وسائل انتقال نفت مي

گازوئيل كه . شوند تر مي شوند چگالتر و سخت اي هستند كه هر چه سردتر مي چسبيده

ماند  ها دارد غالباَ در شكل مايع باقي مي در سوختسبكترين و كمترين ميزان چسبندگي را 

شود كه سوخت تحت جاذبه  اين باعث مي. بدون توجه به اينكه سرماي زمستان چه اندازه باشد

اين امر صادق است مگر . شود بسادگي پمپاژ شود مخزن به سوي مشعل جريان يابد يا باعث مي

كه در آن دماي هوا در زير نقطه انجماد هاي هواي سرد طولاني رخ دهد  در صورتي كه دوره

ها داخل نفت به جامدات  تحت اين شرايط، برخي از موم. بمدت يك يا چند هفته دوام يابد

بطور خاص، اين جامدات بر روي فيلترهاي خط تأمين نيروي مشعل . شود اي تبديل مي چسبيده

ر چند اين امر زياد رخ ه. شوند كند و سرانجام باعث مسدود شدن آنها مي مشكل ايجاد مي

كننده بر روي فيلترها يا روي لوله  دهد، برخي جهت جلوگيري از اين پديده سيستم گرم نمي

 .اند توزيع نيروي بيروني براي احتياط نصب كرده

براي . تر نفت بيشتر گرم شوند تا از مخزن حركت كنند هاي سنگين لازم است سوخت 

ها، يك دماي پمپاژ مناسب بايد همواره  مپاژ نفت به مشعلكاهش مقدار انرژي مورد نياز براي پ

 .حفظ شود

حداقل دماي ذخيره توصيه شده براي درجات مختلف نفت و نيز حداقل ) 2-1(جدول  

دماي داده شده در اين جدول، بخصوص براي . دهد هاي پمپاژ مطلوب را نشان مي دماي هزينه

به استثناي گازوئيل، تمايل كلي . نظر هستندتر فقط بعنوان يك شاخص مورد  هاي سنگين نفت

سازي و پمپاژ بالاتر  تر و چسبنده است كه نيازمند دماي ذخيره معطوف به درجات نفت سنگين

 . است

شود و از آن طريق كارآيي كلي آن را  نفت توسط برق يا بخار حاصله از ديگ گرم مي 

 .دهد كاهش مي
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هاي  تواند پرهزينه باشد و مخازن و لوله گرمايش شديد غير كنترل شدة نفت نيز مي 

چنانچه مخازن نيز تا . توانند منبع عمدة اتلاف انرژي باشد بندي ضعيف مي  نشده يا عايق عايق

آيد و همچنين  دماي پمپاژ گرم شوند ميزان قابل توجهي تلفات حرارتي بوجود مي

 .شود سيركولاسيون  بيش از حد نيز موجب تلفات حرارتي مي

را به جريان % 10يكل نفتي داغ كه خوب طراحي شده اول نفت كافي حدود يك س 

نفت تازه بموازات درخواست از . هاي مربوطه را برآورده كند اندازد تا حداكثر نياز مشعل مي

دهد تا  شود اما مخزن هرگز بخشي از سيستم  چرخشي  را تشكيل نمي مخزن ذخيره كشيده مي

كند كه هم اندازه و هم سرمايه و  اين امر تضمين مي. پاژ گرم شوداينكه تمام نفت براي دماي پم

 .هاي نفت تا حداقل امكان حفظ گردند كننده اندازي گرم هاي راه هم هزينه

 اين است  كه براي استفاده درجات  خطاي اين مقدار گرمايش سوخت مورد نياز، 

 استفاده MW 3ف كمتر از مصار. هاي كوچك غيراقتصادي است تر نفت كوره براي ديگ سنيگن

 .كند  آنرا اقتصادي ميMW 20از نفت كوره را غير اقتصادي و بالاتر از 

چنانچه ميزاني از نفت كوره در شرايط خوب و دماي صحيح به مشعل داده شود، دود و  

 . مونواكسيد كربن حاصله حداقل خواهد بود

 معني است كه اكسيد هاي كوره شامل سولفورند به اين اين حقيقت كه تمام نفت 

شود چنين گازهايي در مشكل آلودگي  تصور مي. شود   در طي احتراق توليد مي(SOX)سولفور 

سوزد و بنابراين  هاي گازي مي تري نسبت به سوخت جهان سهيم هستند، اما نفت در دماي پايين

 .كند  كمتري توليد مي (Nox)گازهاي 

 

  ذغال سنگ- 4-4 -1

ي جامد بيانگر اين مسئله كه  هواي مورد نياز براي احتراق در ها ناقص سوزي  سوخت 

 سوخت ذغال را عامل مهم در  در نتيجه،. كمتر است هاي مايع و غيره و گاز، مقايسه با سوخت

 . كنند آلودگي هوا قلمداد مي

هاي  هاي ذغال سنگ جديد كه از كنترل كننده خاك و غبار توليدي كارخانه دود، دوده، 

كنند، كمتر بوده و با استفاده از خرد كردن و ريز كردن سوخت اين مشكل را  فاده ميدقيق است
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تواند از طريق استفاده از تزريق سنگ آهك،   و ذرات ريز مي SOxكنترل شديد . اند حذف كرده

 .اي حاصل گردد سيليكون و فيلترهاي كيسه

اي از  ي بنحو برجستهاي و معتدل ذخاير زغال سنگ جهان در سرتاسر مناطق نيمه قاره 

بسياري از كشورهاي واردكننده نفت با ذخاير مهم . ذخاير نفت خام و يا گاز طبيعي بزرگترند

اند و در برخي از موارد،  هاي قابل توجهي را در زمينه سوخت ذغال سنگ انجام داده نفت پژوهش

ها بوده   سوخت ديگاند كه در جهت ارتقاء مصرف زغال سنگ براي تصميماتي را به اجرا گذاشته

 .است

هاي ذغال از  علاوه بر اين، قيمت. زغال سنگ ارزانترين سوخت متداول موجود است  

تري  تر است و قراردادهاي درازمدت، با افزايش قيمت متعادل هاي ديگر ثابت هاي سوخت قيمت

 .گيرد انجام مي

 زيادي را متحمل هاي عملياتي اما يك كارخانه با سوخت ذغال سنگ، سرمايه و هزينه 

  شود مانند ديگ  يا كوره، هزينه سرمايه شامل انبار ساختن، تجهيزات استعمال ذغال، مي

 ...تسهيلات محو خاكستر و 

هاي فسيلي ديگر بالاتر  هاي سوخت اي از هزينه هاي نگهداري نيز بنحو برجسته هزينه 

زمند پاكسازي  بيشتري ها نيا مشكل رسيدن به احتراق پاك بمعني آن است كه ديگ. است

   و سايشي هستند، بنابراين ميزان فرسايش هم سوخت و هم خاكستر خيلي سخت. هستند

 .هاي استعمال ذغال و خاكستر نيز بالاست دستگاه

اي كه از آلودگي اجتناب شود يك جز عملياتي  در معرض قرار دادن خاكستر به شيوه 

 . اي پر خرج باشد تواند حرفه شود و در برخي مناطق كشور مي مهم محسوب مي

 رها شده از SOxسازد، اما   را محدود ميNOxدماهاي احتراق پايين آلودگي ناشي از  

 احتراق

ارزش گرمايي و هم جزء سولفور زغال در هر  هم. تواند مورد توجه قرار گيرد  زغال سنگ مي

شود داراي  عتي فروخته ميزغال سنگ افريقاي جنوبي كه به بازار صن. باشد  منبعي  متفاوت مي

 .كند جزي سولفور كمي است و از نفت كوره سنگين كمتر آلودگي ايجاد مي
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   انتخاب سوخت-4-5 -1
اين امر در برگيرنده توازن بين يك تعدادي از . اي نيست انتخاب سوخت موضوع ساده 

. گهداري استهاي عمليات و ن عوامل از جمله هزينه سرمايه كارخانه، قيمت سوخت و هزينه

هاي قيمت گذاري و به  برخي ملاحظات بايد به تعميرات احتمالي آينده در سوخت و سياست

 . مقررات كنترل آلودگي نيز معطوف گردد

 ها مقادير ارزش حرارتي برخي سوخت)  3-1(جدول 
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 هاي سوخت و احتراق  واكنش-5 -1
 هاي فسيلي  سوخت-5-1 -1

شود كه معمولاً  هايي اطلاق مي هاي فسيلي به سوخت به طور كلي سوخت
ها ممكن است شامل   كربن، گوگرد باشند، اين سوختC   هيدروژن،H2شامل 

 . و ساير مواد معدني نيز باشدH2O نيتروژن، آب N2ساير تركيبات از قبيل 
، CO2اكسيدكربن  ، دي)سوزي و عدم اكسيژن كافي در صورت ناقص(  يا منواكسيدكربن COدر هنگام سوخت يا احتراق اكسيدهاي كربن از قبيل  

 .شود اكسيد گوگرد توليد مي  يا ديSO2شامل ...) زوت و سنگ، ما در صورت وجود گوگرد در سوخت مانند زغال( و تركيبات اكسيدگوگرد H2Oآب بصورت بخار 

همچنين در صورت بالا بودن دماي احتراق، نيتروژن موجود در هوا نيز با اكسيژن  

از جمله اين . گردند   نيز توليد ميNOxتركيب شده و تركيبات گازي اكسيدهاي نيتروژن يا 

 .است اشاره نمود ) HNo3( سيد نيتريك  كه در تركيب با آب بصورت اN2Oتوان به  تركيبات مي

اثر نور خورشيد نيز بر روي گازهاي خروجي احتراق اغلب باعث توليد ساير تركيبات  

 .گردد گردد كه يك عمل فتوشيميايي محسوب مي اكسيد نيتروژن مي

آب و رطوبت همراه سوخت نيز تركيب ديگري است كه با جذب حرارت به بخار تبديل  

 به خود اختصاص (Latent Heat)از انرژي را براي تبديل از مايع به بخار شده و مقداري 

 .دهد مي

 .باشند ساير تركيبات معدني نيز بصورت خاكستر جزعي از محصولات احتراق مي 

قسمت ديگر از تركيبات و محصولات احتراقي نيز بصورت ذرات جامد به همراه دود  

متي از خاكستر نيز بصورت ذرات معلق ممكن گردد، همچنين قس خروجي از اگزوز خارج مي

 . است در محصولات گازي احتراق وجود داشته باشند
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 ها  انواع سوخت-5-2 -1

هاي جامد و تركيبات مربوطه در  انواع سوخت : (Solid Fuels)هاي جامد  سوخت

 . نشان داده شده است) 5-1(جدول

ع ناشي از محصولات پالايشي هاي ماي كليه سوخت : (Liquid Fuels)هاي مايع  سوخت

توان انواع  ها مي از جمله اين سوخت. گردند ها محسوب مي ها جزو اين نوع سوخت پالايشگاه

 . اشاره نمود(Cn H2n+2)ها  پارافين

تري  داراي عملكرد آسان ها معمولاً اين نوع سوخت : (Gaseous Fuels)هاي گازي  سوخت

 (CnH2n-6) و تركيبات اروماتيك (CnH2n)ها و نفتاها  نالفي. باشند ها مي نسبت به ساير سوخت

 . از جمله اين تركيبات هستند

. دهد هاي گازي غيرمعمول را نشان مي بعضي از تركيبات سوخت) 7-1(جدول  
 .اند هاي گازي معمول نيز در ذيل نشان داده شده سوخت

 H2 هيدروژن

 CH4 متان

 C2H4 اتيلن

 C2H6 اتان

 C3H8 پروپان

 C3H6 وپلينپر

 C4H10 ايزوبوتان

 

 

ها و مخازن  باشند ولي در پالايشگاه ها اغلب در دماهاي معمولي بصورت گازي مي اين نوع سوخت

ترين سوخت گازي است كه به   معمولCH4متان يا . شوند نگهداري بصورت مايع نگهداري  مي

 . گاز طبيعي معروف است

  

 هاي احتراق  واكنش-5-3 -1
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باشد احتراق  ها با هوا يا اكسيژن را كه گرمازا نيز مي ب شيميايي سوختعمل تركي 

 . گويند مي

 . هاي فسيلي نشان داده شده است در زير وزن ملكولي تركيبات سوخت

 

16 O 

12 C 

14 N 

1 H 

32 S 

 

 . همچنين انواع وزن و حجم تركيب اكسيژن با كربن در ذيل نشان داده شده است 

C + O2                CO2  Equation 

1 + 1                   1  Mols 

1 + 2                   3 Atoms 

12 + 32                 44 Molecular weight وزن ملكولي 

12 + 32                  44 Kg 

1 + 2.67                 3.67  Kg 

0 + 1                 1*  m3 

 

 كيلوگرم اكسيژن براي احتراق كامل نياز دارد و 67/2اين هر كيلوگرم كربن نياز به بنابر 

 .گردد اكسيدكربن توليد مي  كيلوگرم دي67/3در اين حالت 

 

 تركيب هيدروژن با اكسيژن

در ذيل معادله به همراه . باشد اي ديگر از احتراق، واكنش هيدروژن با اكسيژن مي نمونه 

 . ولي و موازنه واكنش احتراق نشان داده شده استهاي مولي و مولك وزن
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2H2 + O2                2H2o Equation 

2 + 1                   2 Mols 

4 + 2                   6 Atoms 

4 + 32                 36 Moleculor weight وزن ملكولي 

4 + 32                  36 Kg 

1 + 8                 9  Kg 

2 + 1                 2 m3 

 

 كيلوگرم اكسيژن جهت احتراق كامل نياز دارد و 8بنابراين هر كيلوگرم هيدروژن به  

 .باشد  كيلوگرم آب مي9محصول احتراق نيز شامل 

 

 )احتراق گاز طبيعي(واكنش متان با هوا 

باشد بنابراين براي   مي(N2)درصد نيتروژن  79 اكسيژن و (O2) درصد 21هوا شامل  

  : (Stoichiometric)احتراق كامل در حالت استوكيومتري 

                                  N2 (2 + 79/21) + H2O 2 + CO2  = (79/21 N2) + 2(O2 + CH4 

)28 ×7.52 + (36  + 44 = )  28× 7.52 (  + 64         16   Kg  

13.16 + 2.25  + 2.75 =  13.16  + 4+  1         Kg  

7.52  +2  + 1 = 7.52  + 2  + 1 Mols       

7.52   +2  + 1 = 7.52  ++2            1 m3 

 

اكسيدكربن توليد شده   براي گازهاي كامل حجم دي(Avogadro) بر اساس قانون آواگادرو *

 .برابر است با حجم هواي تغذيه شده احتراق در همان فشار و همان دما

 Kg 16/18 كيلوگرم هوا براي احتراق كامل نياز دارد و 16/17 كيلوگرم متان به 1اين بنابر

 نيتروژن داغ 13.16kg بخار آب و CO2 ، 2.52 kg گاز kg 2.75محصولات احتراق شامل 

 هوا براي احتراق كامل در حالت 9.52m3 باشد و همچنين هرمترمكعب متان به  مي

 . استوكيومتريك نياز دارد
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 : باشد ز حجمي گازهاي احتراق متان نيز بصورت زير ميآنالي

 mol  

9.5 % 1 CO2 

19.5 % 2 H2O 

71.5% 7.52 N2 

100 % 10.52 total 

 

  باشد يك واكنش %9.5گيري شده در محصولات يك احتراق گازي    اندازهCO2بنابراين اگر 

 . احتراق كامل در حالت استوكيومتري انجام پذيرفته است

. باشد  مقدار واقعي نميCO2ها گازهاي خروجي احتراقي مقدار  گيري غلب اندازهدر ا 

اكسيدكربن باعث ايجاد خطا در  واكنش بخار آب موجود در گازهاي احتراقي و دي

 .باشد باشد واكنش فوق بصورت زير مي  ميCO2هاي  گيري اندازه

H2CO3                         CO2  + H2O 

 

شود كه براي جلوگيري از  خرب بوده و باعث خوردگي فلزات در مسير مياين واكنش م 
 .شود اين امر معمولاً از فلزات مقاوم در برابر خوردگي استفاده مي

 CO2گيري   در دستگاه اندازهCO2همچنين واكنش فوق باعث نمايش مقدار غيرواقعي  

آورند نه از  وش محاسباتي بدست مي موجود در گازهاي احتراقي را از ر CO2لذا معمولاً . شود مي

 . گيري طريق اندازه

حال چنانچه بعنوان بخار آب خروجي را بطور كامل كندانس نمود و از گازهاي احتراق  

آناليز حجمي فوق بر مبناي . پذيرد خارج نمود محاسبات بر اساس آناليز خشك گازها صورت مي

 . باشد خشك بصورت زير مي

 mol  

11.7 % 1 CO2 

0 % 0 H2O 

88.3 % 7.52 N2 
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 )دما پس از احتراق (– دماي شعله آدياباتيك -5-4 -1

 حرارتي است كه جسم بر اثر واكنش مواد تشكيل (Heat of formation)حرارت تشكيل 

لذا با توجه به اين تعريف، حرارت آزاد شده احتراق، از مجموع . كند دهنده آزاد و يا جذب مي

متان، اكسيژن و (صولات احتراق منهاي حرارتي تشكيل مواد اوليه هاي تشكيل مح حرارت

 .آيد بدست مي) نيتروژن

 .دهد اي از استاندارد حرارت تشكيل چند ماده را نشان مي  نمونه ) 8-1(جدول شماره  

 : بنابراين
حرارت استاندارد تشكيل چند ماده) 8-1(جدول 
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 حرارت آزاد شدة احتراق= هاي تشكيل محصولات احتراق  ارت مجموع حر–هاي تشكيل مواد اوليه  مجموع حرارت

 :لذا 

KJ 393.8 1 mol = CO2 

KJ 241.8  × 2 2 mol + H2O 

KJ o.o  × 7.52 7.52 mol + H2 

KJ 877.4 9.52 mol 

 

Total 

 

KJ 74.9 1 mol - CH4 

KJ 0   × 2 2 mol - O2 

KJ 0  × 7.52 7.52 mol - N2 

KJ 74.9 10.52 mol total 

 

 بنابراين مجموع حرارت آزاد شده از احتراق كسب مول متان  برابراست با  

802.5 KJ = 74.9  - 877.4 

 

 را وزن ملكولي آن ماده M گرم از همان ماده كه  Mيك مول از هر ماده برابر است با  

 كيلوژول 802.5ن  گرم متا  16 بوده لذا از احتراق 16gr مول متان برابر با 1براي متان . گويند مي

 .گردد انرژي آزاد مي

به اين . گردد  انرژي آزاد ميKj 50156.25و همچنين از احتراق هر كيلوگرم متان  

 (Net Calorific value). شود مقدار انرژي ارزش حرارتي خالص متان گفته مي

 نيز گفته (Lower Heating Value) به اين ارزش حرارتي، ارزش حرارتي پايين  

 .گردد  بصورت بخار آب در محصولات احتراق ظاهر ميH2Oد كه در آن شو مي

باشد و   ميMJ/kg 2.5 كه معادل (Latent Heat)چنانچه حرارت نهان تبخير آب  

 يا Higher Heating Valueصرف تبخير آب شده است را به مقدار فوق اضافه كنيم مقدار 

مفهوم فوق به اين معني . آيد  بدست مي(gross)ارزش حرارتي بالا يا ارزش حرارتي ناخالص 

 .است كه آب را در محصولات احتراق بصورت مايع در نظر بگيريم نه بصورت بخار
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 از آب بصورت بخار در محصولات احتراق نشان داده gr 36در احتراق متان دو مول يا  

 ). آب به ازاي هر كيلوگرم متانkg 2.25يا . (شده است

 انرژي را به خود اختصاص داده است كه MJ 5.625ه مقدار بنابراين آب تبخيره شد 

 . اين مقدار انرژي از احتراق سوخت جذب آب شده است

 Gross  Heatingبا احتساب اين مقدار براي محاسبه ارزش حرارتي بالاي متان يا  

Volue  
 ارزش حرارتي ناخالص متان برابر است با  

)892.5 KJ/mol ( 55.78ياj1 MJ/kg = 5.625 MJ/kg  +50.156 MJ/kg 

 . اختلاف وجود داردKJ/mol 90 كه در مقابل ارزش حرارتي خالص متان 

 90 KJ/mol = 802 KJ/mol – 892.5 KJ/mol 

 J/mol بر حسب C° 25آنتالپي محصولات  احتراق در دماي بالاتر از ) 10-1(همچنين در جدول 

 .نشان  داده شده است

 

 

 

 ها ش حرارتي سوختگيري ارز  اندازه-5-5 -1

شود كه در  گيري مي ها توسط بمب كالري متر اندازه گيري ارزش حرارتي سوخت اندازه 

بخار . شود آن محصولات احتراق پس از احتراق تا دماي معمولي و شرايط اتمسفريك سرد مي

گيري  آب ايجاد شده در محصولات احتراق نيز كندانس شده و كل حرارت بدست آمده اندازه

. شود  نيز در نظر گرفته مي(Latent Heat)در طي اين فرآيند حرارت نهان تبخير آب . شود مي

 Gross)ها به عنوان ارزش حرارتي ناخالص  نتايج ارزش حرارتي بدست آمده از اين قبيل تست

Heating Value) لذا مقدار ارزش حرارتي خالص يا . گردد  محسوب مي(Net Heating 

Value)با كسر مقدار  Latent heatآيد  آب بدست مي. 

 

 (Adiabatic Flame Temperature)دما شعله آدياباتيك 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

دماي شعله آدياباتيك از تقسيم كل حرارت بدست آمده از احتراق بر مجموع ظرفيت حرارتي 
 .آيد محصولات احتراق بدست مي

. دهد مي را نشان C° 25آنتالپي محصولات احتراق در دماهاي بالاتر از ) 10-1(جدول 

بر حسب ) 10-1(باشد كه مقدار آنتالپي در جدول   ميk° 3000-600محدوده دمايي فوق از 

J/mol بر حسب ) 11-1( و در جدولMj/Kg نشان داده شده است  . 

 

 

 

 

 

  (Energy Balance)موازنه انرژي 

حرارت بدست آمده  = k° 2400حرارت محصولات احتراق  در  k° 2200در 

MJ/mol 

 = 0.8025 

0.103627 0/115849 CO2براي  

0.83246  × 2 0.093885 × 2 2H2Oبراي  

0.063397  × 7.52 0.070682 × 7.52 7.52N2براي  

0.746864 0.835147 Totals 

Too small Too larg  

 

 بين حرارت بدست آمده و حرارت (Interpolating)يابي  با استفاده از درون 

 k° 2326 دماي بدست آمده برابر . دماي احتراقي را بدست آوردتوان  محصولات احتراق مي

 .باشد مي

 

 راندمان حرارتي

1 (100% - efficiency =  تلفات حرارتي در گازهاي  احتراقي% 
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 . گردد راندمان حرارتي احتراق معمولاً بر پايه ارزش حرارتي خالص پيچيده و محاسبه مي

 .دهد را در نشان ميآنتالپي محصولات احتراق ) 12-1(جدول  

 

 

 

 آنتالپي مصحولات احتراق) 12-1(جدول 

 

 k° 600آنتالپي در 

MJ/mol 

 محصولات احتراق

0.0129/6 CO2 

0,010505 × 2 H2O   × 2 

0.008901  × 7,52 N2 × 7.52 

0.100 862 Total 

 لذا بر اساس نوع سوخت و تعريف 

=    Heat Released)  رارت بدست آمدهح (– Heat in Flue gas) حرارت خروجي از اگزوز( )2
Efficiency   

 Heat Released) حرارت بدست آمده (
 

 راندمان حرارتي بر پايه    =    ارزش حرارتي ناخالص × راندمان احتراق بر حسب ارزش حرارتي ناخالص 
ش حرارتي خالص                                                                                                ارز

 حرارتي خالص
 

 : براي متان 

 راندمان بر حسب ارزش حرارتي خالص = 1/112× راندمان برحسب ارزش حرارتي ناخالص 

 اگزوز نشان داده C° 327براي دمان ) 12-1(پارامترهاي نشان داده شده در جدول   

 : ه ، بنابراين بدست آمدMJ/mol 0.8025شده است و حرارت بدست آمده 

87.43%net = 8025 ) 8025-0.100862 ( ×100%  = راندمان 

 

 كند  نتايج زير را حاصل ميstackتكرار همين آناليز با دماهاي مختلف خروجي از 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 دماي اگزوز %راندمان خالص  %راندمان ناخالص 

6/78 7/84 600 

6/70 5/18 800 

2/62 2/62 1000 

5/53 2/59 1200 

 

 Excess Airافي هواي اض

هاي احتراق هواي مورد نياز بايستي بيش از هواي محاسبه شده در  در اغلب واكنش 

حالت استوكيومتري  باشد و علت آن انجام احتراق كامل و اطمينان حاصل كردن از احتراق در 

 .دگذار از طرفي بالا بودن هواي اضافه در سرد كردن محصولات احتراق اثر مي. باشد ها مي كوره

 : براي احتراق در حالت استوكيومتري متان
 

3                             (N2)  )21
79(×2  + ( 2H2O) +CO2 )              ( (79/21) N2 +02 (2 

 +CH4 

 :  هواي اضافي براي احتراق در نظر گرفته شود بنابراينA/100حال چنانچه 

N2)  79/21 ) A +1 ( (2+  2AO2  +2H2O +  CO2            )    N2)  79/21 + (O2) (  A + 1 (2 

 +CH4 

N2)  79/21 ) A +1 ( (2 + 2AO2  +2H2O +  CO2                   N2) 79/21)  2 (1+A + (O2)   A + 1 (2 

 +CH4 

                )  A +1 (7.59 + 2A  +2+  1               )     79/21)1+A (2  )  + A + 1 (2 + 

1 mol 

                   )  A +1 (7.59 + 2A  +2+  1               )   1+A (7.52 +  A 2 + 2 + 1 
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 Molar Fraction  مولي  جزء  =  Volume Fractionچون     )  4

 : بنابراين آناليز جزء حجمي گازهاي احتراق مرطوب محصولات احتراق عبارتند از 
1 CO2 

2 H2O  

2 A  O2 

7.52 (1 + A) N2 

  

 : آناليز محصولات احتراق بر پايه خشك در زير نشان داده شده است

1 CO2 

2A O2  

7.52 ( 1 + A) N2 

 

    معادلات محاسبات احتراق-1-5-6
 هاي جامد و مايع  معادلات سوخت-1

 پارامترها  

 C: جزء وزني كربن  ) Kg/kgسوخت  (

 H: جزء وزني هيدروژن  ) Kg/kgسوخت  (

 O:جزء وزني اكسيژن   ) Kg/kgسوخت  (

 S: جزء وزني گوگرد  ) Kg/kgسوخت  (

 W : جزء وزني آب  ) Kg/kgسوخت  (

 N: نيتروژن  جزء وزني  ) Kg/kgسوخت  (

  (Ao)حجم هواي تئوري : الف 

)Nm 3/kg (3.335 ) + h-0.8 ( 26.7 + 8.89 C = Ao 

 (Go)حجم تئوري گازهاي احتراقي بر پايه مرطوب : ب 

) Nm3 / kg( 0.8n + 1.244 w + 0.7 s + 11.2h + 1.867C+  Ao (1-0.21) = Go 

 )  ′o)    Gاحتراقي برپايه خشكحجم تئوري گازهاي : ج 
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)Nm3/kg ((11.2 h) + 1.2244w)  - Go  = oG′ 

  ، نسبت هواي واقعي به هواي تئوريAir Retio (m)نسبت هوا  : د

 (N2) و (O2) و (CO): باشد  ها براساس خشك و درصد حجمي مي آناليز داده

)](5.0)
2

[(76.3)
2

(

)2(

COON

N

−−
 m =  

ناچيز، جزء نيتروژن در حالت خشك و معادل با جزء هوا در نظر ) جزء آب ( hدر اين حالت 

 . شود گرفته مي

 باشد معادله فوق ساده شده Co = 0 و  0.79 در گازهاي احتراق m2همچنين با فرض اينكه 

  (Japenes standard in the energy conservation law)و بصورت  
)()21.0(

21.0

2
O−

 

=   m 

  (A)حجم واقعي هواي احتراق : و 

A = mAo                                (Nm3 / kg) 

 (G)حجم واقعي گاز احتراقي بر پايه مرطوب : ز 

G = Go + (m - 1)Ao         (Nm3 / kg) 

 ) ′G(حجم واقعي گاز احتراقي بر پايه خشك : ج

   o + (m - 1)Ao    (Nm3 / kg)  G′=  G′ 
 (Hh)ارزش حرارتي ناخالص سوخت : ط 

Kcal/kg  2500S  +  (h-0.8) 3400 + 8100 C = Hh 

 (HL)ارزش حرارتي خالص سوخت : ي 

Kcal/kg  600w   -  2500 S +O  4250 + 28600 h + 8100 C = HL 

Kcal/kg  (9h + w)  600 - Hh   =HL  يا  

 

 : هاي گازي از قبيل معادلات براي سوخت

 h2: هيدروژن  CO: منواكسيدكربن  CH4: متان  C2H6: اتان 
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 C3H8: پروپان  C4h10: بوتان  O2: اكسيژن  C2H4: اتيلن 

  CO2:  اكسيدكربن  دي N2: نيتروژن 

 

 ) Nm3 / Nm3سوخت ( حجم هواي تئوري :  الف 

)Nm3/Nm3( O2)  –  (0.5 h2 + o.5 Co + 2CH4 + 3.5 C2H6 + 3 C2H4 + 5 C3H8 + 6.5 C4H10  

0.21

1 

  =Ao 

 

 (Go)حجم تئوري گاز احتراقي بر پايه مرطوب : ب

    Nm3/ Nm3 (Go = 1 + Ao -  0.5 (h2 + CO + C2H6 - 2C3H8  - 3C4H10) سوخت(

 

 (m)  (Air Retio)نسبت هوا : ج 

oA

o
GCOO

21.0

)](5.0)
2

[( −
  m = 1 +  

 (A)حجم واقعي هواي احتراقي  : د 

 Nm3 / Nm3 [ mAo = A سوخت [

 (G)حجم واقعي گاز احتراقي بر پايه مرطوب  :  هـ 

 Nm3 / Nm3 [  AO (m-1) + GO  =G سوخت [

 حجم واقعي گاز احتراقي بر پايه خشك : و 

 ′Nm3 / Nm3 [ AO  (m+1) +G′ = G سوخت [

  (Hh)ارزش حرارتي ناخالص   :ز 

Hh = 3020 CO + 3050 h2 + 9520 CH4 + 16820 C2H6 + 15290 C2H4 + 24370 C3H8 + 32010 

C4H10  

 ] Nm3 / Kcal سوخت [

 

 (Hl)ارزش حرارتي خالص   :ح 

HL = Hh  - 480 (h2 + 2CH4 + 3 C2H6 + 2 C2H4 + 4 C3H8 + 5C4H10) [ Kcal /Nm3] 
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 هاي نفت و گاز مشعل: تجهيزات احتراق -6 -1

گيري  به منظور تضمين اختلاط صحيح سوخت با هواي احتراق و شكل 
بخار يا محصول گرم / صحيح شعله براي انتقال حداكثر گرما از شعله به آب 

بستگي به نوع تجهيزات . گيرد شده تجهيزات خاصي مورد استفاده قرار مي
ها  ها و كوره ديگ. (هاي مورد نظر دارد ديگ و سوخت يا سوخت/ شرايط كوره 

 ).توان براي روشن كردن بيش از يك سوخت ساخت را مي
 
 هاي گازسوز   مشعل-6-1 -1

كنند  سفري ساده استفاده ميهاي خيلي كوچك از يك مشعل اتم ديگ. اند هاي گازسوز، آنها ضرورتاً ساده جداي از تجهيزات ايمني در طراحي مشعل 

اين افزوده . اند هواي اضافي لازم است تا احتراق كامل را تضمين كند اما چون هوا و گاز با فشار مخلوط نشده.  كنند كه هواي احتراق آن را از محيط اطرافش مكش مي

 .دهد گردد و نتيجتاً كارايي ديگ را كاهش مي شود و سپس از طريق دودكش خارج مي گرم مي

يك ديگ بزرگتر با يك محفظه احتراق كاملاً بسته نياز به يك مشعل دارد كه باعث شود هوا و گاز  
تواند با به حداكثر رساندن  كيفيت هواي احتراق مي. مخلوط شده و از آن جا طول و شكل شعله را كنترل كند

 .كارآيي احتراق بدقت كنترل شود
اي شامل يك بشكه  هاي گاز نوع حلقه  مشعل.شود گاز طبيعي براحتي با هوا تركيب مي 

 . هاي خروجي چند گانه احاطه شده است مدور است كه با دريچه

 

 هاي سوخت مايع  مشعل-6-2 -1

ترند زيرا سوخت بايد در شرايط صحيح براي احتراق پاك  هاي نفت سوز پيچيده مشعل 

ات كوچك با اندازه صحيح اين امر متضمن پودر كردن سوخت به شكل قطر. و سريع موجود باشد

. تواند انجام شود كه نفت در دماي صحيح و ويسكوزيته صحيح باشد باشد كه در صورتي مي مي

در . كند در دماي بسيار پايين، قطرات خيلي بزرگند، احتراق ضعيف است و دود و دوده توليد مي

 سوختن به سرعت توانند خيلي كوچك باشد از ميان شعله براي دماي بسيار بالا، قطرات مي

علاوه بر اين، . گيرد در هيچ مورد مقدار انرژي كامل سوخت مورد استفاده قرار نمي. بگذرند

 .گيرند سطوح انتقال حرارت نيز جرم و دوده مي

ترين آن جت  ترين و مرسوم ساده. باشند هاي نفت سوز در سه نوع عمده مي مشعل 

در نوع ديگر هوا يا . شود  نازل پاشيده ميفشاري است كه در آن سوخت با فشار از طريق يك

شود در حاليكه در نوع  بخار با فشار براي شكستن سوخت و تبديل آن به قطرات استفاده مي
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Rotary Cupهر نوع . كنند  از نيروي گريز از مركز براي شكستن ماده سوختي استفاده مي

 .مشعل منافع و معايب خودش را دارد

  

 : مزايا

Pressure jet 
 .در ساخت خيلي ساده است و جايگزيني آن ارزان است -

 .هاي متعدد متناسب بوده و كاربرد  بيشتري دارد در اندازه -

بنابراين . ها را از دراز و ظريف تا كوتاه و پهن توليد كند تواند تمام اشكال شعله مي -

 . هاي ديگ يا احتراق كوره است مناسب تمام انواع محفظه

وغن كثيف يا استفاده از سوخت ناخالص است و لذا نياز به مسدود شدن نازل بعلت ر -

 .تصفيه دارد

 . است1:2نسبت جريان برگشتي  محدود به  -

 .بيند در طي پاك كردن بسادگي آسيب مي -

 .به دماي گرمايش اوليه سوخت بالايي  براي اتميزاسيون نياز دارد -
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 اتمايزر و پاشش با هوا يا بخار

 : مزايا

 . استدر ساخت خيلي قوي  -

 .  است1:4نسبت جريان برگشتي حدود   -

 سوخت / كنترل خوب هوا  -

 تر احتراق خوب براي نفت كوره سنگين -

 

 : معايب 

 .رود انرژي يا بصورت هواي فشرده يا بخار براي اتوميزاسيون بكار مي -

 

Rotary Cup 
 

 : مزايا

 1:4نسبت جريان برگشتي خوب و حدود   -

 گيناتومايزينگ خوب براي نفت كوره سن -

 .ترين دماي بين گرماي سوخت براي اتمايزينگ  مورد نياز است پايين -

 

 : معايب 

 .بسيار پيچيده و نگهداري آن هزينه براست -

 .  مورد نياز استcupمصرف الكتريكي براي حركت  -

 

مشعل هاي نفت سوز و گاز سوز توليدي يا فروخته شده، در اكثر كشورها بايد استانداردهاي 

 . ها را رعايت نمايند  انتشار آلايندهايمني قانوني و
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 هاي با هواي اضافي كم  مشعل

 درصد هواي اضافي در ظرفيت 15 تا 10هاي نفت سوز با  گاز طبيعي استاندارد و مشعل 

 . كنند هاي كمتر عمل مي كامل و مقادير بالاتر در ظرفيت

كاهش هواي . دهند  درصد هوا را مي5 تا 2هاي هواي اضافي پايين امكان عمل در  مشعل 

اين . شود  درصد مي1هاي سوخت تا تقريباً   درصد باعث كاهش هزينه5 تا 15اضافي از 

 .شود اي بالاتر بقرار ذيل ناشي مي ها از وجود هزينه جويي صرفه

هاي هوا، مشعل كه به اختلاط و احتراق بهتري دست  هاي هوا، دريچه طراحي بهتر نازل -

 .يابند مي

شوند تا احتراق بهتري را در بار  مشعل كه با ميزان شعله متعادل ميهاي هواي  دريچه -

 .  درصد فراهم آورند100زير 

 

 هاي مشعل هاي كنترل  سيستم-1-6-3

در ارتباط با انتخاب نوع مشعل، ملاحظاتي براي سيستم كنترل بايد مورد توجه قرار  

ه ميزان كامل در حال آتش است  بمعني آن است كه با مشعل ب(on/off)ترين كنترل  ساده. گيرد

عيب عمده اين روش كنترل اين است كه ديگ در معرض شوكهاي بزرگ . با اين كه خاموش است

 300هاي خيلي كوچك يا بازه تا  بنابراين استفاده اش محدود به ديگ. و اغلب مكرر است

 . كيلووات است

جا مشعل داراي دو  است كه در آن High/Low/offتر مستقيم  سيستم اندكي پيچيده 

كند و بعد با بار كامل مورد نياز تغيير  تر عمل مي مشعل ابتدا در درجه آتش پايين. بار است

تواند  مشعل همچنين مي. كند دهد و از آن طريق بر بدترين شوكهاي گرمايي غلبه مي وضعيت مي

خل ديگ محدود به وضعيت شعله كم در بارهاي كاهش يافته برگردد و مجدداً حرارتي را در دا

 مگاوات طراحي شده 5/3هاي داراي خروجي تا  اي با ديگ اين نوع سيستم بنحو برجسته. سازد

 . است

دهد تا آن را متناسب با بار ديگ  يك كنترل تنظيم كننده مشعل، شعله را تغيير مي 

ن هواي كند، سيستم بايد با دميد شود و شروع بكار مي هر زمان كه مشعل بسته مي. تنظيم نمايد
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اما . دهد كند و كارآيي را كاهش مي اين انرژي را تلف مي. هاي ديگ پاك شود سرد بداخل كانال

كند، و سوخت و هوا بدقت در سراسر  تعديل كامل بمعني آن است كه ديگ شعله را حفظ مي

 .اند تا كارآيي گرمايي را به حداكثر و شوكهاي حرارتي را به حداقل برسانند شعله همگام شده

 . مگاوات طراحي شوند1هاي بالاي  تواند با ديگ اي مي اين نوع كنترل بنحو برجسته

 : در تطبيق يك مشعل و يك سيستم كنترل با يك ديگ، سه عامل بايد ملاحظه شود 

 ماكزيمم حرارت مورد نياز -

 . آيا بار ثابت يا متغير است -

 از سوخت استفاده شده و انتخاب شده -

 . مناسب نفت كوره  سنگين نيست(on/off)مثلاً يك كنترل 

) 1-6(يابند در شكل  هاي نفت سوز ارتباط مي انتخاب هاي اساسي بموازاتي كه به مشعل 

هميشه مقداري اختلاف بين انواع مشعل و انواع سيستم كنترل وجود . خلاصه شده است

 .اند ها ترجيحي ترسيم شده اما تركيب. دارد
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 اق سوخت جامداحتر:   تجهيزات احتراق-6-4 -1

سوزد و ذغال به محفظه احتراق نسبتاً بزرگ احتياج  بدليل اينكه كربن نسبتاً به آرامي مي

دارد تا باعث احتراق كامل شود، اشكال متعدد سوخت ريز براي انتقال سوخت محفظه احتراق 

 . طراحي شده است

علاوه بر . ه باشدتواند خواص احتراق خيلي متفاوت داشت هاي معدن يا شسته شده مي ذغال

هاي جديد  اند خيلي از ذغال ها از معادن يكساني براي مدتي طولاني انبار شده اين، ذغال

يك سيستم احتراق ديگ بايد منظماً براي به حداكثر رساندن تبديل انرژي  در نتيجه، . متفاوتند

 5/1بازده در بخش ذيل، تنها آن انواع از سوخت ريزها كه مناسب يك ديگ با . تنظيم شود

 .شوند مگاوات و بالاتر باشند ملاحظه مي

هر ديگ داراي شكل خاصي سوخت ريز . تر از اين سطح، انتخاب محدودي وجود دارد  پايين

هاي بزرگ مورد استفاده قرار  سه نوع سيستم اساسي بطور معمول براي ديگ. باشد مي ،

 . بتاً مدرن استدو مورد از آنها داراي طرحي سنتي و يك مورد نس. گيرد مي

 

 سوخت ريزها

وسايلي مكانيكي اند كه سوخت جامد را در بستر ته محفظه احتراق  ريزها سوخت

آنها به اين منظور طراحي شده اند تا به تغذيه سوخت مستر يا مقطع، احتراق . سوزانند مي

. د رهايي محصولات گازي و تخليه خاكستر امكان ببخشن سوخت، تأمين كافي هواي احتراق،

در . شوند بندي مي رسد طبقه سوخت ريزها بر اساس حالتي كه در آن سوخت به بستر سوخت مي

شود كه در  سوخت وارد منطقه احتراق مي)  مقدار تئوري(ريز جامد، بيشتر از معيار  سوخت

 . جهت مخالف جريان هواست

 

 ريز زنجيري سوخت
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 The Chain Grate Stokerن روش سوخت زغال ها بطور وسيعي مرسومتري  سال

هاي تجاري بوده است كه هم خريد و هم  هاي با اندازه متوسط صنعتي و ديگ سنگ در ديگ

هاي تجهيزات عمليات، توليدكنندگان در حال  براي كاهش هزينه. عمل و حفظ آن گران است

 هيچ تا يك سيستم كاملاً خودكار را توسعه دهند كه نيازمند دخالت كم يا. تحقيق و تجربه بودند

 . دخالتي از سوي اپراتورها باشد

هاي معين زغال سنگ  ريزها فقط با استفاده از انواع مشخص و كيفيت اين نوع سوخت 

هاي بزرگ  زغال سنگ بايد از نظر اندازه يكسان باشد چون كلوخه. كند بصورت مؤثر عمل مي

ن قطعات كوچك ريز علاوه بر اي. سوزند رسد نمي بطور كامل در زماني كه به فضاي داخل مي

ممكن است گذرگاه هوا را در قفسه مسدود سازد و امكان اين كه هواي احتراق به زغال سنگ 

قفسه همچنين بر يك لايه خاكستر در بالاي آن براي محافظت از . گردد برسد دشوارتر مي

ستر كند بنابراين استفاده از زغال سنگ با مقدار خاك حداكثر دماي سوخت زغال سنگ تكيه مي

 .شود خيلي پايين باعث آسيب رساندن سريع به قفسه مي

 

 ريز پاششي سوخت

 Sprinkler Stoker يك سيستم سوخت ريزي مكانيكي اصلي است كه تا اين تاريخ 

اصل كار بر آن است كه زغال سنگ تازه را بر روي يك بستر آتش در حال . عرضه شده است

 . نمايد سوخت پخش مي

هاي گازسوز يا  هاي كنترل بسيار مشابه ديگ اين نوع با سيستمبسياري از واحدهاي  

شوند تا يك  نرخ تغذيه سوخت و هواي احتراق بصورت موازي تنظيم مي. اند سوز توليد شده نفت

 .  را تأمين نمايند1:3نسبت برآيند 

اي با توجه به اندازه سوخت انتخاب  اين نوع سوخت ريز مانند سوخت ريز قفسه زنجيره 

گردد و از طريق  آوري مي ذرات زغال سنگ بوسيله هواي احتراق و گازهاي سوخت جمع. شود مي

تواند باعث فرسايش قابل توجهي در داخل ديگ شود و باعث  اين امر مي. شود ديگ حمل مي

 .انتشار زياد تلفات از دودكش شود
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  احتراق بستر سيال

 است كه در آن سوخت احتراق بستر سيال جديدترين فناوري سوخت زغال سنگ 

 : اين سيستم داراي دو مزيت است. شود بداخل يك بستر داغ محرك هوا تغذيه مي

گردد و زغال خيلي كمي را با مقدار خاكستر بالا  از نظر كيفيت، سوخت كمتر مصرف مي -1

 .سوزاند حتي با ضايعات صنعتي و تجارتي مي

 .كند تر را محيا ميبه علت پايين بودن دما امكان استفاده از مواد ارزان -2

 . اما اين فناوري همچنان جديد است و در افريقاي جنوبي در مرحله تجربي است

 

 جويي انرژي حرارتي   تجهيزات صرفه-7 -1

جويي انرژي در  در ذيل يك توصيف كوتاه از نيازهاي مشترك مورد استفاده براي صرفه 

جويي انرژي ديگ  هاي صرفه ا در زيربخشدر برخي موارد اينه. ها آورده شده است ها و كوره ديگ

 .شود ها بحث مي ها يا كوره

 

 هاي بازيافت گازهاي احتراقي  مبدل-7-1 -1

تواند  شود بازيافت اين گرما مي چون بيشتر تلفات از يك كوره در گاز خروجي ظاهر مي 

 يك روش متداول نصب يك مبدل در محل خروجي. جويي اساسي در انرژي گردد باعث صرفه

 . كوره است

نرخ انتقال حرارت با مساحت سطح مبدل و اختلاف دماي بين گازهاي خروجي و ورودي  

 . متناسب است

6/3 × A.LMTD*  ×U = Q 

 Kj/h  =Qميزان انتقال حرارت 

 M2°C/ w ضريب انتقال حرارت  =u 

 A= سطح انتقال حرارت 

 LMTD= اختلاف دماي لگاريتمي  
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∆

∆

∆−∆
=  LMTD 

=  C°اختلاف دماي بالاي گاز خروجي كوره با آب گرم شده يا هوا 
1

T∆ 

 = C°اختلاف دماي پايين گاز خروجي كوره با آب يا  هوا 
2

T∆ 

* Log Mean Temperature Difference (LMTD)  
 

اي حاصله از گازهاي كوره مورد تواند براي گرم ساختن آب با گرم يك مبدل حرارتي مي

يك ملاحظه طراحي مهم اين است كه تا چه ميزان دماي آب گرم شده بايد . استفاده قرار گيرد

امكان گرم كردن مايع به دمايي بالاتر از دماي گاز . نزديك به دماي گاز داغ ورودي به مبدل باشد

اين امر . بادل زيادي را نياز دارداختلاف دماي كم  بين اين دو سطح ت. داغ خروجي وجود ندارد

 . توسط مثال زير بعد داده شده است

 

 

 

 هوا گرمكن دماي پيش) 11-1(شكل 

 جويي مثال صرفه

 رطوبت هوا را در m3/h  450000يك مبدل قرار است به يك خشك كن اضافه شود كه   

°C 100هواي خارج شده براي گرم كردن . كند  خارج ميm3/h 350000ده از يك دماي  هواي وار

 با هواي داغ اگزاست اختلاف C 15°رود كه به اندازه   بكار ميC 85° به C 10°محيط با دماي 

طرح مبدل داراي يك ضريب انتقال گرمايي كه توسط توليد كننده معادل  ) . 11-1(شكل . دارد

W/m2 °C  28اي گرماي داده بوسيله هواي تخليه شده معادل گرم.   است تعريف شده است

 .چون تلفات حرارتي مهمي در مبدل وجود ندارد. حاصله از هواي وارده است
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 و ظرفيت حرارتي ويژه آن.  استkg/m3 204/1چگالي هوا در شرايط استاندارد  

 kj/kg°C 006/1توان بقرار ذيل محاسبه كرد مساحت سطح مبدل مورد نياز را مي.  است. 

 ∆T (°C) ×(KJ/kg.°C)   CP × Kg/m3) D(  × )(m3/h V =  حرارت دريافتي توسط هواي سردQ 

KJ/h 106 × 79/31) = 10-85  ( ×006/1×    204/1 × 350000 =  

 )Tout -  100 ( ×006/1 × 204/1 × 450000 = تلفات حرارتي گازهاي خروجي 

 حرارت گرفته هواي سرد= تلفات حرارتي گازهاي خروجي 

°C 7/41 = Tout               °C 3/58 ) =  Tout-  100(  

°C  7/31 = °C  10 – 7/41 =  اختلاف دماي∆T1 

°C 15 = 85 – 100 = ∆T2 

°C 3/22 = 
)(

15

31/7
Ln

15 - 31/7
 = LMTD 

°C    6/3  × °C 3/22×  °C   w/m228 = 106 × 79/31 = Qحرارت دريافتي مجدد هواي سرد  

                                                                                                                         m2 14142 = A    

 

 كمتر از دماي خروجي اگزوز شود سطح جديد انتقال C 5°و چنانچه هواي سرد ورودي تا 

         حرارت برابر خواهد بود با

       °C 95 = 5 – 100 =  دماي هواي گرم 

Kj/h 106 × 03/36 ) = 10-95 ( ×06/1 × 204/1 × 350000 = حرارت دريافتي هواي سرد 

   °C  1/66=  
06/204 ∗ 1/0450000 ∗ 1

6
36/03 ∗ 10

 =  ) Tout -  100( 

°C 9/33 = 1/66 – 100 = Tout 

              9/23 = 10 –9/33 = ∆T1   

°C 5 = 95 – 100 = ∆T2 
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°C 1/12=  
)

5

23/9
(

23/9 − 5

m

  =LMTD 

m2 29541=  
/628∗12/1 ∗3

6
36/03 ∗ 10

 =A 

 نيازمند اين است كه مساحت مبدل در C 5°بايد توجه داشت كه كاهش اختلاف دما تا 

و اين ميزان سطح انتقال حرارت باعث افزايش انرژي  بازيافتي از كوره . حدود دو برابر باشد

 .شود مي

 

 (Economizer)پيش گرم كن آب تغذيه 

رود و راهي براي گرم كردن آب ورودي بوسيله گازهاي داغ  ميعمدتاً براي  بويلرها بكار 

بايد توجه داشت كه گازهاي كوره زير .  گاز است–دستگاه يك مبدل مايع . باشد خروجي مي

تواند در جايي كه آب داغ مورد  اكونومايزر مي. شوند دماي نقطه شبنم تبديل به سولفور سرد مي

امكان عملي نيز وجود دارد كه يك مخزن ذخيره آب داغ اين . نياز است مورد توجه قرار گيرد

 . بندي شد ه را  نصب نمود و آب داغ مورد نياز مصرفي را تأمين نمود عايق
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   Recuperator (Air Pre-Heater)گرم كن هوا    پيش

در ركوپراتور ، هواي در حال ورود به محفظه احتراق با استفاده از گرماي گاز داغ پيش  

گرمايش هواي كوره است، زيرا پيش گرمايش مواد اوليه با گازهاي  اين روش پيش. ودش گرم مي

. يابد ها بصورت يك مجموعه جريان مي گاز داغ در داخل لوله. تر است ها مشكل كوره براي ديگ

هاي  پيش گرمكن. شود ها بوسيله يك سري صفحات هدايت مي هواي احتراق بطرف بيرون لوله

ر تر از مبدلهاي مايع مورد استفاده براي گرم كردن آب يا پيش گرم كن آب  اث هوا بزرگ و كم

 .باشند مي

 

  Accumulators   انباشتگر يا-1-7-2

وقتي تقاضا زياد باشد، اغلب اين گونه است . كنند ها براي رفع نياز بخار توليد مي ديگ 

يابد  ين ديگ افزايش ميگيرد يا چند يك ديگ اضافي بايد بصورت موقت مورد استفاده قرار مي

تواند بعلت تلفات همراه با گرمايش و  در اولين مورد اين مسئله مي. تا  نياز را برطرف كند

توان با استفاده از يك انباشتگر از  در هر دو مورد مي. سرمايش پوسته ديگ نا كارآمد باشد

 .ب نموداجتنا) اندازي و هزينه سرمايه راه(هاي مورد نياز ديگ  بعضي از ظرفيت

كند و در طي زمان  ها ذخيره يا جمع مي يك انباشتگر بنحو مؤثري بخار را از ديگ 

 .سازد تقاضاي پايين و بعد آن را در طي فواصل درخواست زياد،  در زمان كوتاه آزاد مي

 بندي  عايق-7-3 -1

سوم بندي مر مواد عايق. رود بندي براي حفظ گرما در داخل كوره يا ديگ بكار مي عايق 

شامل كلسيوم سليكات ، الياف معدني، الياف سراميك، سيمان، شيشه سلول دار و الياف شيشه 

 .باشد مي

 . داده شده است) 12-1(هاي داغ يك كوره با ديگ در شكل  يك تلفات حرارتي از ديواره
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 سراميك بوده ها استفاده از عايق الياف يك پيشرفت مهم در اين خصوص  براي كوره 

معايب آن هزينه هاي اوليه بالاتر و .  بهتري است  است كه در مقايسه با مواد نسوز جامد عايق

پذير  مقاومت كم در برابر فيزيكي  است و گاهي يك لايه نسوز در ته كوره در ساير مناطق آسيب

 . رود براي حفاظت الياف سراميك بكار مي

توان در بيرون ماده نسوز هنگامي كه مورد  ك را ميهاي بيشتر عايق الياف سرامي لايه 

 .نياز است نصب كرد

 

 گر اكسيژن   تحليل-7-4 -1
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. رفته است يك كوره بكار مي CO2يا  O2هايي براي بررسي مقادير  در گذشته سيستم 

اما از نظر تاريخي هيچكدام بنحو  رضايتبخشي براي يك استراتژي كنترل اتوماتيك قابل اعتماد 

 مورد استفاده اپراتور ماهر هنوز هم CO2 يا O2هاي نصب شده يا قابل حمل  دستگاه. ه اندنبود

 . بهترين روش براي كنترل هواي اضافي و در نتيجه افزايش كارآيي است

يك سيستم سنجش قابل اعتماد است  O2 براي شناسايي Zirconiumتوليد سلول  

كنند و از آن طريق بر تغيير سوخت و  ميكه بصورت خودكار مقدار هواي اضافي را كنترل 

شناسايي اكسيژن كه / كننده ها باز خورد  با استفاده از اين كنترل. پارامترهاي هوا كنترل دارد

 . گردد كه مقدار هواي اضافي كمتري مصرف شود شود، باعث مي غالباً كنترل اكسيژن خوانده مي

ظيم دمپرهاي هواي احتراق استفاده ها از علائم باز خورد براي تن ترين سيستم ساده 

ها مستقيماً به يك واحد ريز پردازنده متكي هستند كه نسبت  كنند و پيچيده ترين سيستم مي

 .كند هواي سوخت احتراق را تنظيم مي
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 VSD كنترل دور موتور با استفاده از  -7-5 -1

نها در اين زمينه آ. در اروپا و ژاپن كنترل هاي دور متغير براي موتورها متداول است 

براي ) همراه با ورودي برق(با تغيير سرعت آنها . روند هاي هواي  احتراق بكار مي براي سرعت فن

بصورت . جويي كرد توان در طي دوره بار كم صرفه تنظيم هواي مورد نياز انرژي الكتريكي را مي

ا يك سرعت ثابت شود در حالي كه موتور ب معمول جريان ورودي از طريق دمپرها كنترل مي

تواند به يك مصرف الكتريكي بالاي ناموزون منجر  در بارهاي پايين اين امر مي. كند حركت مي

هاي دور متغير از نظر اقتصادي در كشورهاي در حال توسعه كمتر جذابيت دارند  محرك. شود

 .كننده دور بالاست هاي برق نسبتاً پايين است و هزينه دستگاه كنترل زيرا هزينه

 

  دمپرهاي گازهاي خروجي-7-6 -1

ها پيوسته بخاطر تغيير در بار تعطيل  ها يا كوره هايي كه در آنها ديگ براي نيروگاه 

تواند مهم  كشد مي شوند، افت حرارت بعلت اثر دودكش كه هواي سرد را از طريق ديگ مي مي

كز مشترك متصل اين امر بويژه زماني درست است كه يك تعداد از واحدها به يك مر. باشد

 .باشند و در حالت بالانس  متغير اقتصادي عمل كنند

در گذشته مشكلات عمده اي وجود داشت كه ناشي از طراحي دمپرها  بود كه واقعاً در  

برابر گاز محكم باشند و يك سيستم كنترلي كه از آتش ديگ در برابر يك دمپر بسته جلوگيري 

 فن FD(در مورد دهش اجباري . اند گونه مسائل طراحي شدهامروزه انواع دمپرها براي اين . كند

باشند  بويژه براي تعميرات، ساده مي. هاي گازسوز و نفت سوز جايگزين ارزانتري هستند مشعل) 

 .اين امر متضمن نصب يك دمپر خودكار در محل ورودي فن هواي احتراق است
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 هاي بازيافت  ديگ-7-7 -1

در بيشتر موارد . كنند اغ كوره براي توليد بخار استفاده ميهاي بازيافت از گاز د درديگ 
اين مقدار . شود هاي تلف شده استفاده نموده و بخار توليد مي خط بخار وجود دارد كه از حرارت

 . گردد بخار بسته به نياز و تقاضا از تلفات حرارتي تأمين مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي توليد و توزيع بخاره  مديريت انرژي در سيستم– 2فصل 
 )توليد بخار(هاي بخار   مديريت مصرف انرژي در ديگ-2-1

 : مقدمه 
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اي براي توليد آب گرم يا بخار يعني توليد  ها وسيله بويلرها يا ديگ 

هاي  باشند كه در اين قسمت به بررسي بويلرهاي بخار و راه انرژي حرارتي مي

 .پردازيم جويي در آن مي صرفه

 
 هاي بخار نواع ديگ ا- 2-1-1

 Fireپردازيم،  يكي   در اين قسمت به بررسي دو نوع از اين بويلرها مي 

tube  boilers  و ديگري water tube boilersباشد  مي . 

 
  : Fire tube boilers)  الف

ها در جريان بوده و آب  در اين نوع بويلرها گازهاي احتراق  داخل لوله 

نتقال حرارت آب به بخار تبديل و از سيستم خارج ها، كه در اثر ا پشت لوله

 .شود مي

 . باشد  اينچ مي4 اينچ تا 2/1ها بين  كه قطر لوله

 پاس و 3هاي مختلف اين نوع بويلرها  بسته  به جريان گاز داخل لوله بصورت دوپاس،  تيپ

 .  آمده است1-2باشد كه در شكل   چهار پاس مي

 . باشد  مي2-2  بصورت شكل fire tubeولي در حالت كلي تيپ بويلرهاي  

 تن در 10 تا 5/0 بار بوده و  داراي ظرفيتي بين 25معمولاً ماكزيمم فشار كار اين نوع بويلرها 

 . باشند ساعت مي

  : Water tube boilers)  ب

ها در  باشند با اين تفاوت كه آب داخل لوله  ميfire tubeاين بويلرها همانند بويلرهاي  

ده و گازهاي داغ در بيرون و در اثر انتقال حرارت آب به بخار تبديل شده و از آن خارج جريان بو

 ton/hr 10وقتي كه مقدار بخار توليدي بيش از . باشد  ميin 6 تا in 5هاي آب  قطر لوله. شود مي
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 با فشار بخار توليدي بالاتر از

bar 20نماي كلي اين بويلر در . ستفاده نمود مورد استفاده باشد حتماً از اين نوع بويلرها بايد ا

 . آمده است3-2شكل 

 هاي افزايش راندمان و راه) بويلرها(هاي بخار    استفاده اقتصادي از ديگ-2-1-2

توان توسط آن در سوخت و در نتيجه هزينه  هايي را كه مي در اين قسمت روش 

در اين . گردد زايش داد ارائه ميجويي نمود و راندمان ديگ را اف هاي بخار صرفه برداري ديگ بهره

 .گردد راستا تلفات حرارتي مختلف معرفي شده و ميزان آنها مشخص مي

هاي بخار با طراحي جديد  البته ديگ. باشد مي% 75بازده يك ديگ بخار معمولي حدود  

 .باشند  نيز مي %80-90داراي بازده بين 

 

 (Flue gas losses) تلفات گازهاي خروجي -2-1-2-1

عمدتاً براي كاهش آنها . باشند  ميزان بالايي را دارا مي تلفات گازهاي خروجي معمولاً 

 .بايد بر روي عوامل زير مطالعه گردد

  (Excess air )نسبت سوخت به هوا ) الف

براي دست يافتن به راندمان بالاي ديگ، بايد ميزان هواي اضافي بنحوي باشد كه  

 انرژي گرمايي از طريق هواي اضافه به گازهاي خروجي منتقل معمولاً. احتراق كامل صورت گيرد

در نتيجه اگر ميزان هواي اضافي بيش از حد مجاز باشد تلفات . شود شده و از دودكش خارج مي

و اگر ميزان دبي هوا كم . شود مربوط به گازهاي خروجي نيز زياد شده و موجب افزايش هزينه مي

. كند و راندمان احتراق كاهش يافته و بعلاوه توليد دود ميباشد درصدي از سوخت محترق نشده 

 . بنابراين ميزان هواي اضافه بايد كاملاً تنظيم شود

% 15هاي مايع حدود  هاي كوچك با سوخت گاز و سوخت ميزان هواي اضافي براي ديگ 

% 10-50هاي جامد حدود  ولي براي سوخت. باشد مي% 5-10و براي بويلرهاي بزرگ حدود 

 . باشد مي

 C225°و دماي دودكش % 40گيري درصد هواي اضافي  براي مثال در يك بويلر با اندازه 

 . داريم1-2باشد با توجه به نمودار  مي
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 : قبل از تنظيم 

 λ% = 40هواي اضافي 
    Lossتلفات دودكش % = 9/16                                                                    

°C 225 = T 
 : بعد از تنظيم 

10 = %λ 
                                                                   1/14 = %Loss 

°C 225 = T 
 

 راندمان بويلر به ميزان ) λ(يعني با تنظيم نسبت سوخت به هوا و  درصد هواي اضافه 
توان ميزان   به مصرف سوخت بويلر و ساعات كاركرد مييابد كه با توجه افزايش مي% 8/2

 .جويي سوخت را محاسبه نمود صرفه
يابد كه حداقل كاهش قدرت  دمنده كاهش مي همچنين با كاهش هواي اضافي قدرت فن 

 . باشد مي% 10فن 

گيرد كه باعث  تر از حد مجاز باشد احتراق ناقص انجام مي اگر هواي اضافي پايين 

 نسوخته از دودكش خارج شود كه تلفات ناشي از توليد منواكسيد كربن در اثر شود سوخت مي

 . گردد احتراق ناقص از فرمول زير محاسبه مي

Loss (Co) = mco . (H.H.V)co (KJ) 
mco   :دبي جرمي منواكسيد كربن 

(H.H.V)co  :ارزش حرارتي منواكسيد كربن 

 

 كنترل دماي گازهاي خروجي) ب

 .  بالاتر از نقطه شبنم  باشدC 20°ي گازهاي خروجي بايد حدود دماي نرمال برا 

°C 175-130 = دماي نقطه شبنم 

°C 20+   دماي نرمال گازهاي خروجي=  دماي نقطه شبنم 

 

تأثير اثر دما . دهد  ميزان تلفات ناشي از دماي گازهاي خروجي را نشان مي2-2نمودار  

باشد و اين ناشي از عدم انتقال حرارت خوب  ي اضافي مي بيشتر از هوا بر راندمان بويلر معمولاً
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ها دوده يا جرم گرفته و عمل انتقال حرارت را به خوبي انجام  ها يا لوله جداره باشد كه معمولاً مي

 . دهد نمي

 تني بخار با احتراق خوب و بد با يكديگر مقايسه و ميزان 25در جدول زير يك بويلر  

 .  استتلفات هر كدام محاسبه شده
 بد خوب احتراق خوب و بد

 T/n 20 20 بخار

 C 200 300° دماي گازهاي خروجي

CO2 % 12 10 

O2 % 5/7 5/9 

CO % 01/0 5/0 

 gr/kg-fuel 30 20 دوده

 
 

 بد خوب  تلفات

 2/15 8/9 % گازهاي احتراق

 1 7/0 % رطوبت درگاز خروجي

CO % 05/0 5/2 

 7/1 7/0 % دود

 5/2 5/2 % حرارت خاكستر

 9/24 8/14 % كل تلفات

 

 

باشد يعني   درصد مي1/10با توجه به جدول فوق تفاوت تلفات احتراق خوب و بد حدود  

 درصد افزايش 1/10توان راندمان بويلر را از حالت بد به خوب به اندازه  با يك احتراق كامل مي

 .داد

 . دهد  گازهاي خروجي نشان مي و دمايCO2جدول زير ميزان تلفات دودكش را بر حسب درصد 
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 دماي گازهاي خروجي 

 C 100 °C 200 °C 300°  در گازهاي خشكCO2درصد 

10% 4 4/9 9/14 

12% 3/3 9/7 6/12 

14% 9/2 8/6 9/10 

 

باشد % 14 برابر CO2و بار ديگر %  12 برابر CO2 يك بار C 200°يعني اگر در دماي  

 درصد 1/1به اندازه ) احتراق( شد يعني راندمان بويلر  درصد خواهد1/1اختلاف تلفات برابر 

بينيم   مقايسه كنيم ميC 300°  وC 200°و دماي % 10 حدود CO2افزايش خواهد يافت و اگر با 

 . خواهد شد% 5/5كه اختلاف تلفات حدود 

 

   تلفات تشعشي و جابجايي-2-1-2-2

 درصد در ماكزيمم ظرفيت 1-2اين تلفات براي بويلرهاي مدرن بسيار پايين و حدود  

 .رسد هم مي% 10باشد ولي براي بويلرهاي قديمي تا  حرارتي مي

باشد و معمولاً به طريق انرژي  گيري آن بسيار مشكل مي كه محاسبه اين تلفات و اندازه 

 . يابد آيد و در بار كامل مقدار اين تلفات كاهش مي بالانس بدست مي

 :هاي بويلر رل دور متغير براي فن  استفاده از سيستم كنت-2-1-2-3

در انرژي الكتريكي فن % 30-50با استفاده از اين سيستم بر روي فن بويلر حدود  

جويي انرژي الكتريكي  توان مقدار صرفه   مي3-2جويي خواهد شد كه با استفاده از نمودار  صرفه

 .را محاسبه نمود

سرعت نامي % 75و % 100و سرعته با  مقايسه بين استفاده از موتورهاي د3-2در نمودار  

و استفاده از گيربكس هيدروليكي و همچنين كنترل فركانس را بر حسب شرايط مختلف دمپر با 

جويي در انرژي الكتريكي فن را  توان مقدار صرفه يكديگر مقايسه نموده و با استفاده از آن مي

 .محاسبه نمود
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 :(air pre-heat)  راق گرمايش هواي احت  پيش-2-1-2-4

توان  براي اينكار مي. يابد با افزايش دماي هواي ورودي به ديگ، راندمان آن افزايش مي 

 افزايش دماي C 25°به ازاي هر . از انرژي حرارتي موجود در گازهاي خروجي استفاده نمود

 .يابد افزايش مي%  1هواي احتراق راندمان بويلر حدود  

  : (Feed water pre-heat)ش آب تغذيه گرماي   پيش-2-1-2-5

توان راندمان بويلر را افزايش داد كه اين با نصب  يك  با افزايش دماي آب تغذيه مي 

شود كه با اين كار دماي گازهاي خروجي  اكونومايز با استفاده از گازهاي داغ خروجي انجام مي

مصرف سوخت % 1بويلر به اندازه  دماي آب تغذيه C 6°در حالت كلي با افزايش . يابد كاهش مي

 .يابد بويلر كاهش مي

 نصب اكونومايزر  را در يك بويلر واتر تيوب جهت افزايش دماي آب تغذيه نشان 4-2شكل  

 .دهد مي

يكي افزايش دماي آب تغذيه و ديگري . آيد با اين عمل دو مزيت براي بويلر بوجود مي 

 افزايش  %5عمل  راندمان بويلر حدود باشد و با  اين  كاهش دماي گازهاي خروجي مي

 .يابد مي

  :براي مثال 

 )ذغال سنگ (ton/hr  7 : مصرف سوخت بويلر 

 CO2:    11%درصد 

 %5 :افزايش راندمان 

 . خواهد شدton/yr 340جويي سالانه سوخت با نصب اكونومايزر  برابر  ميزان صرفه

 

 

 

 

 : اربلو دان ديگ بخ و TDS  نياز به كنترل -2-1-2-6
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 انباشته شده درون آب ديگ در اثر تبخير TDSبا كاركرد سيستم و بمرور زمان، مقدار  

امنيت بالاتر و تعميرات  مداوم افزايش يافته كه به منظور افزايش عمر سيستم، بازده بيشتر ،

سختي بالاي آب در مرحله اول . و نگهداري سيستم، بايستي بشيوه مناسب كاهش يابد

هاي ديگ شده كه باعث كاهش نرخ انتقال   سطوح انتقال حرارت و لولهباعث رسوب در 

گردد و در نتيجه سرويس و تميز كردن  حرارت و در نتيجه كاهش راندمان سيستم مي

 .سريعتر بويلرها را به همراه خواهد داشت

 دو روش عمده وجود دارد يكي روش استفاده از چگالي يا TDSگيري  براي اندازه 

باشد استفاده از خاصيت  تر مي تر و رايج باشد و ديگر كه مناسب بي آب ميدانسيته نس

تر است كه بوسيله  تر و دقيق باشد كه بسيار راحت رسانش جريان الكتريسته توسط آب مي

 . را اندازه  گرفتTDSتوان ميزان   مي Conductivity meterدستگاه 

باشد و اين كنترلر سيگنال  ك مي سيستم كنترل اتوماتي بهترين روش كنترل بلودان ، 

ورودي را به ميزان مجاز از قبل تعريف شده مقايسه كرده و بنوبه خود سيگنال مناسب براي 

نمايد و بدين ترتيب ميزان بلودان كاهش  باز و بسته كردن شير كنترل اتوماتيك ارائه مي

 .يابد مي
 يه آب ديگجويي در مصرف سوخت در اثر كاهش تخل  ميزان صرفه-1-2جدول 
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جويي سوخت بويلر را بوسيله كنترل  توان ميزان صرفه  مي6-2همچنين با استفاده از نمودار 

 .بلودان بدست آورد

توان از اين بلودان  بازيافت نموده و   ميHeat Exchengerولي بوسيله نصب يك  

نشان داده   5-2هاي  جهت گرم كردن آب تغذيه بويلر استفاده نمود كه دو مورد آن در شكل

 . شده است

 زدايي   عمليات دوده-2-1-2-7

هاي جريان  به مرور زمان و بر اثر كاركرد مداوم بويلرها باعث گرفتگي دوده داخل لوله 

شود عمل انتقال حرارت  شود و اين عمل باعث مي هاي آب مي گازهاي داغ و جرم داخل لوله

دماي گازهاي خروجي بالا رفته و بين جريان سيال و گازهاي داغ بخوبي صورت نگيرد و 

 . تلفات گازهاي خروجي افزايش يابد

زدايي  و تميزكاري را انجام داد  بدين دليل بايد طبق برنامه منظم و دقيق عمليات دوده 

 . گيرد كه معمولاً به طروق زير انجام مي

 تميز كاري مكانيكي -

 زدايي بوسيله بخار دوده -

 زدايي بوسيله فشار هوا دوده -

 ات تميزكاري صوتيعملي -

شود انتقال حرارت بخوبي انجام گرفته و بميزان  زدايي و تميزكاري باعث مي عمل دوده

شود دماي گازهاي  گيرد و باعث مي جويي انجام  در مصرف سوخت بويلر صرفه% 2-5/1

 خروجي و همچنين دفعات

on-offبويلر كاهش يابد  . 

  نشان 8-2ها در نمودار  ي در اثر تميزكاري لولهاي از كاهش دماي گازهاي خروج  همچنين نمونه

ها بخوبي تميز شوند عمل انتقال حرارت بخوبي انجام گرفته و دماي  داده شده كه اگر لوله

 . يابد گازهاي خروجي كاهش مي
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  :  (Water treatment) عمليات تصفيه آب -2-1-2-8

 :گيرد بدلايل زير صورت ميتصفيه آب بخصوص براي بويلرهاي بخار  

 ها جلوگيري از بوجود آمدن جرم در لوله -

 جلوگيري از بوجود آمدن جرم در تجهيزات جانبي مثل اكونومايزر  -

 براي كنترل ضريب هدايت در بويلرها -

 كاهش خوردگي -

 توليد كيفيت بالاي بخار -

 كاهش يا حذف خوردگي در بويلر به علت نامحلول شدن اكسيژن در آب تغذيه -

 . توان ميزان تلفات را محاسبه نمود  مي9-2ا استفاده از نمودار ب
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 هاي بخار  تراز مصرف و تلفات انرژي در ديگ-2-2

 

 : مقدمه 

از زماني كه بشر توسط جيمزوات اولين ماشين حرارتي را ساخت روزبروز بفكر توسعة  

شد صنايع به كمك توسعة هاي طراحي خويش به كمك امكانات بالقوة زمان بود ر ايده

تكامل . كشيد آلات قديمي در حقيقت در جوهرة خويش نقش تكامل را يدك مي ماشين

وري آنها ميسر گرديده و هر چه جلوتر  هاي پر دردسر ديروز به كمك افزايش بهره ماشين

. دشو پذير مي هاي موجود امكان سازي مصرف انرژي تنها با افزايش بازده ماشين رويم بهينه مي

 :شود ديگ بخار بعنوان يك ماشين ترموديناميكي است كه محاسبة آن با دو روش زير انجام مي

شود، تا  وضعيت انرژي خروجي نسبت به انرژي داده شده به كورة ديگ مقايسه مي -1

اين محاسبه را آناليز . ميزان قابليت انتقال گرما توسط اين ماشين را ارزيابي كند

 .گويند اجمالي مي

شود تا علاوه بر محاسبة   انرژي تلف شده در طول فرآيند توليد بخار مشخص ميميزان -2

جويي و به تبع آن افزايش بازده ديگ بخار امكان پذير شود  بازده، امكانات بالقوة صرفه

 .گويند اين روش را آناليز تفصيلي مي

 

  بازده حرارتي ديگ بخار-2-1 -2

اي بخار چنانچه در مقدمه ذكر گرديد دو ه براي بدست آوردن بازده حرارتي در ديگ 

 : روش وجود دارد

 

  آناليز حرارتي ديگ بخار بصورت اجمالي –الف 

 : شود استفاده مي)  1(از رابطه 

 بازده ديگ بخار =  انرژي خروجي  × 100 )1(
               انرژي ورودي                                                                                           

 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

باشد اين مقدار انرژي در   انرژي بخار مي دانيم انرژي خروجي از ديگ بخار، چنانچه مي 
 :شود  محاسبه مي )2(شود و مقدار آن از رابطة  كورة ديگ از احتراق سوخت به آب داده مي

)2( (Kj)  (H2-H1) mv = انرژي خروجي 

 

هاي  هاي بخار يعني فشار و دما، از جدول ر ديگ با توجه به شرايط كاH2و  H1مقادير 

 . ترموديناميكي براي بخار  و آب  قابل محاسبه است

انرژي ورودي به ديگ بخار در دو روش اجمالي، انرژي شيميايي آزاد شدة سوخت  

 :آيد بدست مي)  3(مصرفي است كه از رابطة 

)3( H.H.V × mf = انرژي ورودي 

 

 صورت تفصيلي بازده حرارتي ديگ بخار ب–ب 

هاي ورودي و خروجي به ديگ بخار  براي آناليز اجمالي از انرژي. چنانچه قبلاً ملاحظه شد

 : شود استفاده مي

هاي ديگ بخار زياد بوده لذا براي مشخص  ها و خروجي اما واضح است كه تعداد ورودي

 كنترل در  مكردن تك تك آنها جهت آناليزي با خطاي كمتر بايد ديگ بخار را بصورت يك حج

 .نظر بگيريم

هاي ورودي و خروجي از مرز سيستم محاسبه  براي آناليز حرارتي تفصيلي كلية انرژي

 . آيد بازده حرارتي ديگ بدست مي) 4(شود و با  استفاده از رابطه  مي

 بازده ديگ بخار= انرژي ورودي منهاي تلفات  × 100 )4(
                                                       انرژي ورودي                                             

 

پيدا كردن شدت انرژي در مرز كنترل سيستم اين حسن را دارد كه علاوه بر نشان  

امكان افزايش بازده ديگ بخار را بوسيله كاهش ) 5(هاي خروجي طبق رابطه  دادن انرژي

سازد، لذا آناليز حرارتي تفصيلي ديگ بخار  ميهاي مربوطه عملي  تلفات انرژي در دستگاه

هاي بعدي  جويي سازي مصرف انرژي و صرفه تنها بعنوان محاسبة بازده آن نبوده بلكه بهينه

 : شود پذير مي با افزايش بازده ديگ بخار امكان
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)5( (Kj) انرژي=  انرژي ورودي منهاي تلفات 

 

  مستقيم هاي بخار به روش  محاسبات بازده حرارتي ديگ-2-2 -2

  حرارت ورودي از احتراق سوخت مصرفي كوره-2-2-1 -2

برا ي محاسبة مقدار حرارت آزاد شده از احتراق سوخت مصرفي كورة ديگ بخار از  

 : شود استفاده مي) 6(رابطة 

)6( (kj)    L.H.V × mf = H1 

 

 .آيد بدست مي) 7(كه ارزش حرارتي پايين از رابطه 

)7( (kj)    H.H.V - 2500X = L.H.V 

 

  حرارت ورودي به كوره توسط سوخت-2-2-2 -2
هاي  هاي مايع نفتي براي پودر شدن سريع در هنگام پمپ كردن به سوي مشعل سوخت 

هاي سخت و سنگين   مازوت ها و عمدتاً براي نفت كوره. ديگ بايد داراي گرانروي پاييني باشند

 درجة سانتيگراد 125 حداكثر تا هاي سنگين را  سوخت گرم كردن آنها لازم است معمولاً پيش

 .كنند گرم مي

استفاده ) 8(ها در ورود به كوره از رابطة  براي پيدا كردن مقدار انرژي محسوس سوخت 

 :شود مي

)8( (kj)     Cpf (tf - ta) mf = H2 

 

  حرارت ورودي به كوره توسط هواي احتراق-2-2-3 -2

ت ميزان هواي مصرفي براي يك براي احتراق سوخت، ورود هوا به كوره امري لازم اس

. شود كيلوگرم از سوخت و در نتيجه مقدار هواي كل احتراق توسط روابط شيميايي مشخص مي

اما براي افزايش بازده احتراق و بالا بردن دما شعله لازم است كه هوا قبل از ورود به كوره و 
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 درجة سانتيگراد افزايش 300 دماي هوا تقريباً تا. گرم شود اختلاط با سوخت تا دماي معيني پيش

 : شود محاسبه مي) 9 ( انرژي محسوس هواي ورودي از رابطة. يابد مي

)9( (kj)     Cpa (t2 - ta) mf = H3 

 

  :  انرژي موجود در آب تغذيه-2-2-4 -2

هاي حرارتي و  آب تغذيه مورد نياز ديگ بخار قبل از ورود به ديگ توسط مبدل 

 .ين امر دو چيز استشود علت ا اكونومايزر گرم مي

 هاي حرارتي در متعلقات ديگ بخار جلوگيري از تنش -1

 بالا بردن بازده ديگ بخار -2

 . شود از رابطه زير قابل محاسبه است مقدار انرژي كه توسط آب تغذيه وارد ديگ بخار مي

)10( (kj)   4.18 mw  t  =H4 

 

   انرژي ورودي به ديگ بخار توسط بخار باز گرم شده-2-2-5 -2

يكه بخار در آخرين گرمكن ديگ بخار به دماي مطلوب رسيد وارد توربين فشار وقت 

شود و بعد از انبساط در آن جهت افزايش انتالپي، مجدداً به ديگ بخار برگشته و در  قوي مي

 . مبدلي بنام بازگرمكن است

)11( (kj)    mv Hv  = H5 

 

 گردش دهندة آب ديگهاي    انرژي ورودي به مرز سيستم ديگ بخار از پمپ-2-2-6 -2
 بار جهت گردش آب 150ها با فشار بيش از  هاي بخار نيروگاه در ديگ 

 بار بر اثر گرم شدن آب و دو فازه 150دانيم كه تا   مي. باشد احتياج به پمپ مي

شدن آن، اختلاف چگالي بين آب  ورودي به ديگ و مخلوط دو فازه ايجاد 

كند كه  نام نيروي ترموسيفون ايجاد ميشود، كه اين اختلاف چگالي نيرويي ب مي
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شود اما هرقدر فشار ديگ بالاتر باشد  باعث گردش طبيعي آب ديگ بخار مي

 . شود اختلاف چگالي، و در نتيجه نيروي ترموسيفون كمتر مي

) 12(براي محاسبة انرژي ورودي به مرز سيستم توسط پمپ هاي گردش دهندة آب ديگ بخار از رابطه  
 : شود استفاده مي

)12( (kj)    3600 PB.C.P = H6 

 

  هوا هاي دمندة   انرژي ورودي به مرز سيستم از فن-2-2-7 -2

  )13( شود از رابطة هاي تأمين كنندة هواي احتراق كه به سيستم منتقل مي  فن انرژي 

 . قابل محاسبه است

)13( (kj)    3600 PF.D.F = H7 

 

 گردش دهندة مجدد دود  انرژي ورودي به مرز سيستم توسط فن -2-2-8 -2

هاي بخار نيروگاهي قسمتي از محصولات احتراق  در مسائل عملي احتراق در ديگ 

ها و كنترل  هاي احتراق و كسب انرژي حرارتي بيشينة گونه جهت كمك به پايان يافتن زنجيره

 :رددگ  بوسيله يك فن به كوره بر مي  مجدداً ها، هاي حرارتي همرفتي مثل بازگرمكن دماي مبدل

مقدار انرژي كه توسط اين فن و همچنين دود ورودي به كوره به سيستم داده  
 . قابل محاسبه است )14( از رابطة  شود، مي

)14(  3600 PG.R.F + mg Crg (tg-ta) (kj)   =H8 

 

   انرژي ورودي به مرز سيستم توسط مواد شيميايي تزريق شده-2-2-9 -2

 .  محاسبه استقابل) 15(اين مقدار انرژي از رابطه  

)15( (kj)    mg Hg = Hg 

 هاي ورودي به مرز سيستم  مجموع كل انرژي-2-2-10 -2

 : قابل محاسبه است) 16(هاي ورودي به مرز سيستم از رابطه  مجموع كل انرژي 

)16( (kj)    ∑
=

9

1i iH = Hr 
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   انرژي تلف شده بوسيله دود خشك-2-2-2-11

 O2باشد كه شامل  ت احتراق بدون بخار آب دورن آن ميمنظور از دود خشك محصولا 
، CO ، CO2،  N2

 .كنيم استفاده مي) 17( اين انرژي از رابطه  براي محاسبة. باشد مي... و   
)17( (kj)    mDg. CFDg (tg-ta) = L1 

 
  انرژي تلف شده بوسيلة كربن نسوخته سوخت مصرفي-2-2-2-12

 : شود ه ميمحاسب) 18(اين مقدار انرژي از رابطة 
)18( (kj)    mc. CPDg (tg - ta) = L2 

 

  انرژي تلف شده بوسيلة رطوبت موجود در هواي ورودي به كوره-2-2-2-13
 : شود  محاسبه مي )19(اين مقدار انرژي از رابطة 

)19( (kj)    m2w (2482,3-4.18ta + 192tg)  =L3 

 

 يد كربن انرژي تلف شده بوسيله احتراق ناقص و توليد مونواكس-2-2-2-14
 :شود محاسبه مي) 20(اين انرژي از رابطه 

)20( (kj)    mco (H.H.V)co = L4 

   انرژي تلف شده بوسيلة خاكستر موجود در سوخت-2-2-2-15
ها مثل زغال سنگ و مازوت داراي خاكستر هستند كه موجب اتلاف  بعضي از سوخت 

 : شود اسبه ميمح) 21(شوند مقدار اتلاف فوق از رابطة  حرارت در ديگ بخار مي
)21( (kj)     mAsh  Cr Dg (tg - ta) = L5 

 

 زدايي  انرژي تلف شده بوسيلة عمليات دوده-2-2-2-16
هاي بخار از اجرام محصولات احتراق در هر شيفت  هاي و ديگ براي تميز كردن مبدل 

 .شود زدايي با آب پرفشار و گرم انجام مي زدايي، عمليات دوده برداري توسط دوده بهره
ها پاك كرده و آهنگ انتقال  ها را از روي سطوح تبادل گرماي مبدل اين عمل ، دوده 

 : شود محاسبه مي) 22(مقدار انرژي تلف شده از رابطة . كند گرما را بيشتر مي
)22( (kj)    mHW CPHW (tg-tHw) = L6 
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 (Blow down)  انرژي تلف شده در اثر تخليه آب ديگ بخار -2-2-2-17

شود و املاح جامد آن  رر سيال عامل در چرخة ديگ بخار آب سخت ميبر اثر گردش مك
هاي حرارتي رسوب كرده و باعث  اين املاح در صورت دفع نشدن در مبدل. يابد افزايش مي

ممكن است املاح همراه بخار به . شوند كاهش ضريب انتقال گرما و خورندگي شيميايي مي
برداري توسط  هاي توربين شود لذا در بهره سمت توربين فشار قوي رفته باعث آسيب پره

كنند تا املاح از  عمل تخليه آب مقداري از آب ديگ را از درام بطور پيوسته تخليه مي
 .سيستم دفع شود

 . شود محاسبه مي) 23(مقدار انرژي تلف شده توسط اين عمل از رابطة  
)23( (kj)    mB.D CP.BD (tB.D - ta) = L7 

 ه توسط هيدروكربورهاي نسوخته  انرژي تلف شد-2-2-2-18
 : شود محاسبه مي) 24(اين مقدار انرژي از رابطة  

)24( (kj)    mu.h.c Dg (tg - ta) = L8 

 
   انرژي تلف شده بوسيله همرفت و تابش-2-2-2-19

ها، معمولاً  بندي كورة ديگ هاي كوره و صد در صد نبودن عايق بر اثر نشتي ديواره 
يك رابطة دقيق و . شود ها به صورت تابش و همرفت تلف مي رهمقداري انرژي حرارتي از كو

هاي بخار مقدار اين  مطمئن عملي براي محاسبة اين تلفات در دست نيست، سازندگان ديگ
 .گيرند تلفات را يك درصد كل تلفات كوره در نظر مي

)25( (kj)  Li  ∑
=

8

1i100

1
 =  L9 

 

 هاي بخار در ديگ  مجموع كل انرژي تلف شده -2-2-2-20
 .دهد  مجموع كل انرژي تلف شده را نشان مي26رابطه  

)26( (kj)    ∑
=

9

1i iH =Lr 

 
  بازده ديگ بخار-2-2-2-21

توان بازده  مي)  27(هاي ورودي و تلفات ديگ بخار با استفاده از رابطة  بعد از محاسبة انرژي
 .ديگ بخار را بدست آورد
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)27 (100 × 
H
ii

L
ii

H
ii

Σ
=

Σ
=

−Σ
−

9

1

9

1

9

1    η B =  
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 علائم و نمادهاي به كار رفته در انرژي بالانس -4-2جدول 
 نماد واحد شرح

 Kj/kg.k CPt گرماي ويژه سوخت

 Kj/kg.k CPa گرماي ويژه هواي احتراق
 Kj/kg.k CPg گرماي ويژه محصولات احتراق

 Kj/kg.k CpDg گرماي ويژه دود خشك

 Kj/kg.k CpHw گرماي ويژه آب داغ

 Kj/kg.k Cp.B.D گرماي ويژه آب تخليه شده از ديگ 
 Kj/kg H آنتالپي

 Kj/kg H.H.BV ارزش حرارتي بالا
 Kj/kg (H.H.V) CO2 ارزش حرارتي بالاي دي اكسيد كربن

 Kj HT آنتالپي كلي

 Kj/kg H2 آنتالپي بخار فوق گرم
 Kj/kg H1 آنتالپي آب داغ
 Kj/kg Hv آنتالپي بخار داغ

 Kj/kg HS آنالپي مواد شيميايي

 Kj/kg L.H.V ارزش حرارتي پايين
 Kj LT تلفات كل

 Kg/hr mv آهنگ جرمي بخار داغ

 Kg/hr mf آهنگ جرمي سوخت

 Kg/hr ma آهنگ جرمي هوا

 Kg/hr M5 آهنگ جرمي آب تغذيه

 Kg/hr M5 آهنگ جرمي مواد شيميايي
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 هاي بخار لانس در ديگمثالي از انرژي با -5-2جدول 

 % Kcal/kg.fuel انرژي خروجي % Kcal/kg.fuel انرژي ورودي

 3/80 7820 انرژي بخار اشباع-1 8/99 720/9  ارزش حرارتي سوخت-1

 7/6 650  انرژي دريافتي بخار سوپرهيت-2 2/0 20  حرارت محسوس سوخت-2

 “8/4 ” “>468 <”  مايزر انرژي دريافتي اكونو-3 0 0  حرارت محسوس هواي احتراق-3

 5/3 353  انرژي گازهاي خشك احتراق-4 0 0  حرارت محسوس آب تغذيه-4

 6/0 61  انرژي بخار براي گرمايش سوخت-5 “6/3”  “355”   انرژي ورودي از بخار بازيافتي-5

 5/3 342  تلفات حرارتي ، بخار بازيافتي-6   

 0 0 اق تلفات حرارتي بدليل ناقص بودن احتر-7   

 4/3 332  تلفات تشعشعي، جابجايي و ساير-8   

 100 9740 كل 100 9740 كل

 × 100% = 87:                                              راندمان بويلر برابر است با 5-2با توجه به جدول 

9740

8470
 =   η 

 

 

 

 

 

 

 

 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 هاي توزيع بخار زي در سيستمسا  بهينه-2-3

   كلكتورهاي اصلي بخار و اتصال بهينه چند بويلر با يكديگر-2-3-1

در مواردي كه نياز به بخار به مقدار زياد باشد بايد از چند بويلر بطور همزمان استفاده  

كلكتور نمود و براي استفاده از بخار اين بويلرها، نياز است كه ابتدا كليه بخار بويلرها به يك 

در اين حالت بايد اين اتصال به نحوي . كننده هدايت شود اصلي وصل و از آنجا بطرف مصرف

باشد كه تمام بويلرها در  يك شرايط بار كار كنند تا  باعث نشود كه يكي از بويلرها در بار 

ها شود به يكي از بويلر  درصد بار كامل باشد كه اين باعث مي20كامل يا بالاتر و ديگري در 

 اتصال بهينه چهار بويلر 9-2  اتصال نادرست و  در شكل 8-2در شكل  . فشار وارد شود

 . نشان داده شده است

ضمناً علاوه بر رعايت چيدمان كلي كلكتورهاي بخار، بمنظور اطمينان از خروج بخار  

 به كننده بنحو مطلوب و با بهترين كيفيت انجام گيرند بايد توليدي از كلكتور بطرف مصرف

 :موارد زير توجه كرد

 .المقدور خشك و عاري از رطوبت باشد ها و كلكتور حتي  بخار خروجي از ديگ–لف ا

 . كنترل شده و تدريجي صورت گيرد اندازي كاملاً  و راهWarm-up مرحله -ب

ها   از امكان تحت فشار قرار گرفتن تصادفي و ناگهاني يك ديگ توسط بقيه ديگ-ج

 .ممانعت بعمل آيد

 . توزيع بخار به داخل سايت بنحو مناسب صورت گيرد-د
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 (Control Valves) استفاده از شيرهاي كنترل بخار -3-2 -2

باشد تا با ايجاد  جهت كنترل دما و فشار بخار نيازمند به استفاده از شيرهاي كنترل مي 

 .ه گردندافت فشار متناسب و محدود كردن عبور جريان، باعث تغيير دبي به ميزان دلخوا

داشتن دما، فشار و يا ميزان جريان يكنواخت  استفاده از شيرهاي كنترل باعث ثابت نگه 

 .گردد جويي اقتصادي مي و در نتيجه صرفه

 :انواع شيرهاي كنترل عبارتند از

 شيرهاي كنترل دستي -

 شيرهاي كنترل ترموستاتيك -

 شيرهاي كنترل از نوع پايلوت دار -

 شيرهاي كنترل الكتريكي -

 هاي كنترل نيوماتيكيشير -

 

اگر با قطر بزرگتر از حد باشد باعث . باشد مطلب بعدي انتخاب شيرهاي كنترل بخار مي

شده و در نتيجه منجر به كنترل ضعيف ) فشار يا دما(ايجاد نوسان در پارامترهاي مورد نظر 

اگر . هاي داخلي شير تشديد خواهد شد خواهد شد و همچنين خوردگي و فرسايش قسمت

باشد و از طرفي باعث  طر كوچكتر از حد باشد، قادر به كنترل و عبور حداكثر بار نميق

 .اندازي سيستم و كاهش راندمان كلي مجموعه خواهد شد طولاني شدن زمان راه

باز، عمل % 85-90بهترين حالت براي انتخاب شير وقتي است كه بتواند در حالت  

 بايد از سپريتور و صافي استفاده نمود تا از  ها حتماً قبل از شير ضمناً. كنترل را انجام دهد

 .جمع شدن آب داخل آنها جلوگيري گردد

  شيرهاي فشار شكن-3-3 -2

شوند در حالي  هاي بخار به منظور كار در فشارهاي نسبتاً بالا طراحي مي امروزه اكثر ديگ

ها   فشار ماكزيمم ديگهايي با فشار كاري كمتر از كننده مصرف ها، كه در بيشتر موتورخانه

كاركرد ديگ با فشار كمتر از فشار طراحي منجر به كاهش بازده و نيز افزايش . وجود دارند

ها بايد با فشار ماكزيمم  احتمال ورود آب به داخل سيستم خواهد شد و به همين دليل ديگ
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اده از  با استف هاي فشار پايين، كننده طراحي كار نمايند و در صورت لازم براي مصرف

تر،  ضمناً از آنجايي كه در فشارهاي پايين. شيرهاي فشارشكن، فشار مناسب را تأمين نمود

 نهان بخار بيشتر از فشارهاي بالاتر است، امكان انتقال حرارت بيشتر در  ميزان انرژي

همچنين كاهش فشار بخار باعث كاهش ميزان . باشد هاي فشار پايين ميسر مي كننده مصرف

اساس كار . ها و مجدداً افزايش راندمان خواهد شد كننده  در خروجي مصرففلاش بخار

باشد كه  اي با قطر كوچك مي تمامي شيرهاي تقليل فشار بخار برپايه عبور جريان از  روزنه

 بوده و هر چه اين اندازه كوچكتر باشد، فشار Seat و Plugهاي  در واقع حد فاصل قسمت

 .بخار بيشتر كاسته خواهد شد

 : انواع اين شيرها عبارتند از

 شيرهاي فشار شكن با عملكرد مستقيم -

 شيرهاي فشار شكن از نوع پايلوت دار -

 شيرهاي فشار شكن نئوماتيكي -

باشد كه در اين رابطه اولين قدم  مرحله بعد انتخاب مناسب شيرهاي فشار شكن مي

 در بارهاي كوچك كه .باشد دقت  در محل استفاده از شير و اطلاع از نحوه مصرف بخار مي

در . باشد  بهترين انتخاب شير با عملكرد مستقيم مي افت بسيار زيادي مورد نظر نيست،

تواند   شيرهاي از نوع پايلوت دار مي مصارف بيشتر بخار و به منظور كنترل بسيار دقيق،

 . بهترين انتخاب باشد

  تجهيزات سيستم توزيع بخار-3-4 -2

كننده مناسب باشد و  يد كيفيت بخار توليدي براي مصرفدر توزيع بخار ابتدا با 

همچنين كم كردن تلفات خطوط توزيع بخار قبل از اينكه بخار به مرحله انتهاي مسير برسد 

 . باشد بسيار حائز اهميت مي

 :توان در سيستم توزيع به آن اشاره نمود عبارتند از از جمله  تلفاتي كه مي 

 هاي انتقال بخار طراحي لوله -

 ها و تلفات تشعشعي عدم عايقكاري لوله -

 تلفات فلاش  بخار -
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 عدم برگشت آب كندانس -

 (piping design)  طراحي بهينه خطوط توزيع بخار -3-5 -2

 .باشد در طراحي خطوط توزيع بخار سه نكته بسيار حائز اهميت مي 

 ها بر حسب سرعت بخار مناسب لوله) قطر(انتخاب سايز ) الف

 : فشارهاي مختلف برابر است باسرعت بخار براي 

M/s 25-20 = V              bar 4 < P 

M/s 40-25 = V              hars 4 > P 

 .شود ها از رابطه زير استفاده مي در حالت كلي براي محاسبه سرعت بخار در لوله
  رعايت فاصله مناسب–ب 

توليد بخار كمترين فاصله را ها تا منبع  كننده در طراحي سيستم توزيع بخار بايد مصرف 

 .يعني كوتاهترين مسير باشد تا از تلفات مسير كاسته شود. داشته باشند

  عايقكاري–ج 

باشد در  ها بسيار بالا مي در اثرعدم عايق كاري يا عايق نامناسب تلفات تشعشعي از لوله 

ضخامت عايق مناسب ق و ها بايد با توجه به دما و فشار بخار موجود، جنس عاي عايقكاري لوله

 انتخاب شود

ها را  كننده را انتخاب نمود ثانياً اندازه لوله ترين مسير تا مصرف  كوتاه براي كاهش تلفات بايد اولاً

 .پذير است كوچكتر انتخاب كنيم تا آنجا كه امكان

 با توجه به  قطر، دما و   و با عايق ها بدون عايق در جدول زير تلفات حرارتي در لوله 

 . امت عايق آمده استضخ
 هاي بدون عايق و با عايق بر حسب قطر لوله، دما و ضخامت عايق  تلفات حرارتي در لوله-6-2جدول 

قطر لوله  (w/m)تلفات حرارتي 

(mm) 

دماي سطح لوله 

(°C) 

ضخامت عايق 

(mm) با عايق بدون عايق 

90 38 290 67 

150 50 770 115 100 

200 64 1440 144 
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90 38 410 90 

150 50 1250 170 150 

200 64 1920 185 

90 38 530 110 

150 50 1440 195 200 

200 64 2640 240 

  

 بدون عايق C 200° با دماي m 60 و به طول mm 100اي به قطر  براي مثال اگر لوله 

 سال و  ساعت در4000داشته باشيم تلفات حرارتي در اثر عدم عايقكاري با فرض كاركرد  

 :  درصد بويلر برابر است با80راندمان 

 

Mj/yr 1320 ≡ w/yr 000/800/388  = 
0/8

00 ∗ 60 ∗ 40(1440−144)
 loss =  

 

 عايقكاري  كاملاً... ها و  كشي سيستم بخار بايد تمام خطوط، شيرها، فلنج در نتيجه در لوله

 .شده تا از تلفات تشعشعي ناشي از عدم عايقكاري جلوگيري شود

 پارامترهاي 7-2باشد كه در جدول  ال ديگر از عايقكاري در يك كارخانه قند ميمث

 .گيري شده از قسمت هاي مختلف كارخانه آمده است اندازه

 

 

 

 گيري شده   پارامترها و نقاط اندازه-7-2جدول 

حدود متراژ  C°متوسط دما  گيري منطقه اندازه
(m2) 

و شيرآلات و كلكتور اصلي بخار در واحدهاي ديگ بخار 
 30 300 اتصالات آنها
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 150 350 سطح خارجي ترومل نقاله خشك كني
 30 120 كلكتور بخار واحد تصفيه

 30 110 كلكتور آب كندانس واحد تصفيه
 120 95 ) عدد8(بدنه فيلترهاي واحد تصفيه 

 200 120 هاي بخار واحد تصفيه لوله
 100 110 هاي كندانس واحد تصفيه لوله
 200 110 اي بخار واحد چغندريه لوله
 120 100 هاي كندانس واحد چغندري لوله
 60 120 هاي بخار واحد اواپراسيون لوله

 160 110 هاي اواپراتور هاي آب كندانس و شربت بدنه لوله
 60 110 هاي پخت واحد چغندري هاي بخار ورودي به پن لوله
 60 130 يهاي پخت واحد چغندر هاي بخار ورودي به پن لوله

 I 250 60 و IV و IIبدنه اكونومايزرهاي بويلرهاي 
 200 100 ساير

 شود كه هاي بعمل آمده مشخص مي گيري با توجه به اندازه

  مترمربع180 حدوداً                               C 300°سطوح داغ بالاي 

 ترمربع م60 حدوداً                           C 300-200°سطوح داغ بين 

  متر مربع1340 حدوداً                                       C 110°سطوح داغ  

 ميزان تلفات ناشي از تشعشع و جابجايي آزاد و با توجه به موقعيت سطوح داغ برابر است با 

 Lit/daym2 15 يا به عبارت ديگر KW/m2  5/6 تقريباً  C 300°سطوح داغ با دماي بالاي 

 Lit/daym2 يا به عبارت ديگر KW/m2 5/4 تقريباً  C 300-200°با دماي بين سطوح داغ 

10 

 Lit/daym2 يا به عبارت ديگر KW/m2 5/1 تقريباً  C 110°سطوح داغ با دماي حدود  

4/3 

 به عبارت ديگر با توجه به متراژهاي مربوط به سطوح داغ اين ميزان تلفا ت برابر 

Lit/day 7800 =مازوت(وخت تلفات روزانه س( 

با در نظر گرفتن اين مطلب كه اين تلفات در حقيقت تلفات مربوط به بخاري است كه با  

ميزان واقعي تلفات از اين مقدار نيز بيشتر خواهد شد . راندمان ديگ بخار توليد شده است
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سهم واقعي اين % 71هاي بخار برابر  به عبارت ديگر با در نظر گرفتن متوسط راندمان ديگ

 : زان تلفات برابر خواهد بود با مي

Lit/day 11000 =كاري تلفات واقعي ناشي از عدم عايق 

باشد به عبارت ديگر عدم   تن بخار در ساعت مي4 برابر  كه اين ميزان مازوت تقريباً 

با توجه به . شود وجود عايق مناسب در فرآيند توليد باعث بالا رفتن ظرفيت توليد بخار مي

 بخش ها تنها در دوره چغندري فعاليت دارند متوسط روزهاي كاري كارخانه اينكه بعضي از

 .  روز در نظر گرفته شده است200در دو دوره چغندري و شكر خام حدوداً برابر 

 كاري تلفات ساليانه ناشي از عدم عايق= Lit/day 2200000)   مازوت ( 
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  : (Flash Steam) محاسبه ميزان پاشش مستقيم بخار -3-6 -2

هاي كاهش تلفات در سيستم توزيع بخار جلوگيري از فلاش بخار و يا  يكي از راه 

) خشكي(باشد و همچنين كيفيت  باشد، چون داراي انرژي بالا براي بازيافت مي بازيافت آن مي

گرمايش  هاي بازيافت آن استفاده از فلاش بخار براي پيش  رود و يكي از راه بخار مصرفي بالا مي

 .باشد واحدهاي فشار پايين ميآب در 

باشد يعني هر چه فشار بالاتر رود فلاش بيشتر  مقدار فلاش بخار تابعي از فشار بخار مي 

 . خواهد شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي بخار  نشتي-2-3-7

يكي از آشكارترين منبع تلفات در سيستم توزيع، نشتي بخار از شيرهاي معيوب،  

باشند بايد برطرف گردند  ها كه براحتي قابل تشخيص مي ين نشتيا. باشد ها مي اتصالات و فلانج

به عنوان مثال در يك سيستم  با . تواند انرژي زيادي را تلف نمايد زيرا يك نشتي كوچك مي
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 ليتر سوخت مايع در سال تلف 1500 ، بيش از mm 8/0 با سوراخي به اندازه bar 7فشار بخار 

 . شود مي

 .توان مقدار نشتي بخار را محاسبه نمود  مي11-2با استفاده از نمودار  

 مقدار نشتي mm 4/6 با سوراخي به اندازه bar 10براي مثال در يك لوله با فشار بخار  

 بخار از نمودار

 ساعت بخار عبور كند مقدار 2500باشد كه اگر از اين لوله در سال   ميkg/hr 120 برابر 2-11 

 .باشد كه مقدار بسيار زيادي مي.  خواهد شدton 900برابر تلفات بخار از اين سوراخ در سال 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 هاي بخار  تلـه-2-4

 

 : مقدمـه 

 بخار شير اتوماتيكي است كه مانع از خروج بخار از سيستم شده و در صورت لزوم  تله 

هاي بخار بصورت موازي با  تله. نمايد آب و يا گازهاي نامحلول موجود در سيستم را تخليه مي

 !باشند ب شده و وظيفه تخليه كندانس موجود در خطوط را دارا ميسيستم نص

 

  : لزوم بكارگيري تله بخار-4-1 -2

شد ولي  هاي دور، كندانس موجود در خطوط بخار به غلط ناديده انگاشته مي در گذشته 

كندانس در واقع آب . هاي بخار معلوم شده است با پيشرفت علم و تكنولوژي ارزش واقعي تله

 عمليات شيميايي خاص به منظور برطرف  باشد كه با صرف هزينه زيادي،  و تقطير شده ميخالص

آوري  كردن سختي موجود در آب بر روي آن صورت گرفته است و بايستي به طريق مقتضي جمع

اي بوده كه هزينه سوخت را  ضمناً دماي كندانس در حد قابل ملاحظه. و استفاده مجدد گردد

 .دربردارد

شود و ضمناً  ها مي في آب موجود در خطوط توزيع بخار، باعث خورده شدن لولهاز طر 

 به علت سرعت بالاي بخار احتمال ضربه شديد به شيرآلات و در نتيجه  اگر ميزان آب زياد باشد،

 !صدمه ديدن آنها و حتي از هم پاشيدن سيستم در برخي نقاط وجود خواهد داشت

شود كه باعث كاهش نرخ  ابر انتقال حرارت محسوب ميآب بعنوان عايقي در بر ضمناً، 

هاي حرارتي شده و در نتيجه كاهش راندمان كل  ها و مبدل كننده انتقال حرارت در مصرف

وجود هوا و گازهاي نامحلول در سيستم نيز به صورت مشابه . سيستم را در پي خواهد داشت

مقاومت حرارتي كه يك لايه از آهن به . گردد باعث كاهش نرخ انتقال حرارت به ميزان زياد مي

اي   اينچ و يا معادل لايه1اي از آب به ضخامت  كند برابر مقاومت لايه  فوت ايجاد مي3/4ضخامت 

با دقت در اعداد بالا لزوم برداشت سريع هوا و آب از . باشد  اينچ مي04/0از هوا به ضخامت 

اعث كاهش سطح مقطع مفيد براي از طرفي وجود هوا در سيستم ب. گردد سيستم مشخص مي
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هاي حرارتي و نقاط   در مبدل هوا معمولاً. شود و باعث توليد صدا نيز خواهد شد عبور بخار مي

مسئله ديگر اينست كه هوا . شود كشي انباشته مي مرتفع سيستم و انتهاي مسيرهاي لوله

كه ) سيد كربنيكتوليد ا(گردد   كندانس ميPHشود و باعث كاهش  بوسيله كندانس جذب مي

اگر چه . گردد  مختلف سيستم مي ها و اجزاء كننده ها و مصرف به نوبه خود باعث خوردگي لوله

اندازي را نيز به عهده دارند ولي به  هاي بخار وظيفه خروج هوا از سيستم خصوصاً هنگام راه تله

 .فاده نمودمنظور تخليه مناسب هوا بايستي از شيرهاي تخليه هوا در مناطق مناسب است

 

 : هاي بخار  انواع تله-4-2 -2

هاي بخار را به سه دسته مكانيكي، ترموستاتيك و  توان تله به طور كلي مي 

بندي نمود كه بايستي از هر گروه در مكان مناسب با توجه به نوع و محل  ترموديناميك تقسيم

هاي بخار و محل مناسب  هدر زير به طور اجمال به خصوصيات انواع تل. نصب تراپ استفاده نمود

 .گردد نصب اشاره مي

 

 :  تله بخار مكانيكي-4-2-1 -3

باشند كه با استفاده از تفاوت چگالي بين بخار و  ها مي ترين انواع تله از پر استفاده 

ها  بنابراين عواملي مثل دماي سيال و يا سرعت سيال در اين تله. نمايند كندانس عمل مي

 .باشند تأثيرگذار نمي

 

  : Ball floatتله بخار مكانيكي از نوع ) فال

ها از يك توپ شناور و مكانيزم اهرم و شير متصل تشكيل شده  اجزاء اصلي اين تله 

كند و  ور شده به طرف بالا حركت مي هنگام ورود كندانس به تله، توپ مذكور در آب غوطه. است

 .دهد ز تراپ را مينمايد كه اجازه خروج هوا ا شير اصلي خروجي تراپ را باز مي

ها براي استفاده در مناطقي كه نرخ انتقال حرارت زياد و در نتيجه جريان  اين نوع تله 

ها، چيلرها، يونيت هيترها،  كن هاي حرارتي، آبگرم نظير، مبدل(اي از كندانس وجود دا رد  پيوسته

هاي فوق، كاملاً  تلهمنحني كاركرد . باشند مناسب مي...) هاي هوارسان و  كويل حرارتي دستگاه
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اين . نمايند منطبق با منحني بار اشباع بوده و بدون توجه به دماي كندانس، آن را تخليه مي

اندازي  ها با توجه به شير ترموستاتيك داخلي، قابليت تخليه هواي بسيار عالي در هنگام راه تله

اي از   گير افتادن تودهباشند كه هنگام  ميSteam lock Releasingدارند و نيز داراي سيستم 

مقاومت عالي در برابر ضربه . توان بخار مذكور را تخليه نمود بخار در پشت تله، به طور دستي مي

ها  چكش و ظرفيت عبور كندانس زياد به نسبت اندازه كوچكشان ازديگر مزاياي اين نوع تله

چرا كه اجزاء . له توجه نمودها بايستي به اختلاف فشار دو سر ت هنگام انتخاب اين تله. باشند مي

 تخليه كندانس با توجه به اختلاف فشار دو سر تله متفاوت Orrificeاصلي و خصوصاً اندازه 

 . خواهد بود

 

   :Inverted Bucketتله بخار مكانيكي از نوع ) ب

 

 

هاي بخار نيز تفاوت وزن مخصوص بين كندانس و بخار استفاده  اين دسته از تله 

باشد كه هنگام ورود  اس كار با استفاده از يك سطل وارونه در داخل تراپ مياس. نمايند مي

افتد و شير خروجي  ور شدن در آب به پايين مي كندانس به داخل تراپ، در اثر وزن خود و غوطه

نمايد و هنگام ورود بخار، با توجه به جمع شدن بخار در  تراپ  را به منظور تخليه كندانس باز مي

ها داراي  اين نوع از تله. بندد نمايد و شير خروجي تراپ را مي ه طرف بالا حركت ميزير سطل ، ب

و ضربه چكش را دارا )  بار100تا ( ساختار داخلي بسيار محكم بوده و قابليت تحمل فشارهاي بالا 

ها داراي منحني  اين نوع از تله. باشند بوده و جهت استفاده در مدار سوپرهيت نيزمناسب مي

باشند و بدون توجه به دماي سيال، كندانس را عبور  د مطابق با منحني اشباع بخار ميكاركر

 از نكاتي است كه بايد در هنگام   به يخ زدگي،Inverted Bucketحساسيت تله . خواهد داد

ها از قابليت تخليه  انتخاب مورد توجه قرار گيرد و نيز اين كه به علت  ساختار داخلي اين نوع تله

باشند و در صورت لزوم استفاده از آنها در  ها برخوردار مي تري نسبت به ديگر تله ضعيفهواي 

از . مناطقي كه نياز به تخليه سريع هوا دارند، بايستي از شيرهواگير در نزديكي آن استفاده نمود

 مخازن گرم كننده سوخت،  ها در كاربردهايي نظير كلكتورهاي اصلي توزيع بخار، اين نوع تله
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توان  مي... ها، رادياتورهاي بخار و  هاي لاستيك، خشك شويي ها ، پرس كن ونيت هيترها، خشكي

 .استفاه نمود

 

   تله بخار از نوع ترموستاتيك-4-2-2 -2

نمايند و منحني  ها، با استفاده از تشخيص دماي سيال ورودي عمل مي اين دسته از تله 

 Liquidها به سه دسته  اين تراپ. باشد ر اشباع ميتر از منحني بخا كاركرد آنها همواره پايين

Expansion،  Ballanced Pressare و Bimetallicشوند بندي مي  دسته. 

  :Liquid Expansion  تله بخار ترموستاتيك از نوع -الف 

 و قطع سيستم كاملاً مناسب shutdownبمنظور تخليه كندانس سرد در هنگام  

داراي .  درجه سانتيگراد بكار نروند100 كه در دماهاي بيش از باشند و بايستي دقت شود مي

ها،  باشند به علت ساختار داخلي، اين تله اندازي مي قابليت تخليه هواي بسيار عالي در هنگام راه

در اثر ازدياد فشار كه در نتيجه منجر به افزايش دما خواهد شد بسته شده و ممكن است 

 و هرگز نبايد در كاربردهايي كه احتياج به برداشت سريع آب از كندانس را به خوبي عبور ندهند

هاي فوق با استفاده از كپسول حاوي مايع قابل  اساس كار تله. منطقه بخار دارند بكار روند

 . باشد انقباض و انبساط و دماي جوش كمتر از آب مي

 

 Ballanced Pressure  تله بخار ترموستاتيك از نوع -ب

تر از آب  ا داراي كپسول كوچك محتوي مايع با دماي جوش پايينه اين نوع تله 

كپسول فوق كوچك و جمع . هنگامي كه كندانس سرد و يا هوا وارد تراپ شود. باشند مي

در صورت . نمايد كه منجر به خروج كندانس خواهد شد گردد و شير خروجي تراپ را باز مي مي

در . فوق منبسط شده و مانع خروج بخار خواهد شدورود بخار، به علت دماي بالاي بخار، كپسول 

. نمايد اثر انتقال حرارت تراپ با محيط، كپسول مذكور مجدداً سرد شده و شير خروجي را باز مي

دهد به طوري كه در  تراپ مذكور طوري طراحي شده است كه به فشار سيال نيز واكنش نشان مي

ز تغيير خواهد كرد و بدين صورت تراپ خود را با اثر ازدياد فشار، زمان و دماي عملكرد تراپ ني

ها كوچك، سبك و داراي قابليت عبور  اين تراپ. نمايد تغييرات فشار در سيستم هماهنگ مي
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باشند  قابليت تخليه هواي خوب در هنگام  كندانس به ميزان زياد نسبت به اندازه شان مي

و در مواقع خاموشي سيستم تقريباً اندازي سيستم را دارا بوده و حتي در مناطق سرد  راه

داراي نگهداري . ها قابليت تحمل بخار سوپرهيت را دارند اين تله. غيرممكن است كه يخ بزنند

توان شير و كپسول را به راحتي و بدون جدا كردن تراپ از خط تعويض  بسيار ساده بوده و مي

 نظير صنايع غذايي، (Boilipan)نده كن توان به ظروف گرم ها مي از موارد استفاده اين تله. نمود

ها،  كن ها در تجهيزات بيمارستاني، خشك كننده هاي بخار، اتوكلاوها و استرليزه ژاكت

 . اشاره نمود...  و Tracerرادياتورهاي بخار، خطوط اصلي توزيع بخار، سپريتورها، خطوط 

  : Bimettalic بخار ترموستاتيك از نوع    تله-ج 

اساس كار . نمايد  نيز با استفاده از تفاوت دما بين كندانس و بخار كار ميها اين نوع تله 

باشد كه از دو سر به هم جوش داده  با استفاده از دو فلز با ضريب انتقال حرارت متفاوت مي

،  ها داراي خط واكنش دما ثابت هستند كه به منظور تطبيق آنها با منحني اشباع اين تله. اند شده

اين كار باعث تقويت تله شده و باعث خواهد . گردد  المان در يك تله استفاده مياز دو يا چند

هنگام ورودي كندانس سرد به . شد تا  نيروي حاصل براي باز و بسته شدن تراپ زيادتر گردد

 به محض  باشد، هاي فوق در حالت عادي و صاف قرار دارند و شير خروجي تراپ باز مي تله، المان

هاي فوق به حالت منحني درآمده كه منجر به بسته شدن  داغ يا بخار، المانرسيدن كندانس 

 .شود شير خروجي تراپ مي

اندازي سيستم، مقاومت در برابر ضربه چكش و  قابليت تخليه هواي خوب حين راه 

توانند در  باشند ضمن اينكه مي ها مي از مزاياي اين تله... كندانس خورنده بخار با فشار بالا 

ها بعنوان  اين تله.  كار نمايند orrificeاي از فشار بدون نياز به تغيير در قطر ده گستردهمحدو

شير يكطرفه نيز عمل كرده و در صورت برگشت كندانس بسته خواهند شد و نگهداري و 

ها زير دماي بخار اشباع كار  باشند به علت اين كار اين تله تعميرات بسيار آسان را نيز دارا مي

هاي  مانند انواع ديگر تله(كننده نصب شوند  د بايد حتماَ در انتهاي يك پايه خنككنن مي

ها  اين تله. شود  ميwate loggingوگرنه كندانس را بخوبي عبور نداده و باعث ) ترموستاتيك

در مواردي كه احتياج به برداشت سريع كندانس از سيستم باشد مناسب نبوده و در برابر 

 و مواد خارجي داخل بخار بسيار  ها نسبت به ناخالص. فشار سريع عمل نميكندتغييرات بار و يا 
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موارد استفاده اين نوع تله . حساس بوده و قبل از آنها حتماً  بايستي از صافي استفاده نمود

 . باشد  مي Ballanced Pressureهاي  تقريباً مشابه تله

 

 (Thermodynamic)  تله بخار نوع ترموديناميك -4-2-3 -2

هنگام ورود سيال با . نمايند ها با استفاده از خاصيت سرعت سيال كار مي اين نوع از تله 

ور و اجازه  دماي پايين ديسك متحركي كه در خروجي تراپ و در قسمت فوقاني قرارداد غوطه

  به علت عبور سيال از يك با رسيدن بخار و يا كندانس دما بالا،. دهد خروج كندانس را بدست مي

 مقداري از كندانس به بخار تبديل شده و پديده فلاش روي  گلوگاه و افزايش سرعت عبور،

دهد كه با توجه به تفاوت سطح مقطع در قسمت بالا و پايين ديسك، نيروي رو به پايين به  مي

شود تا اينكه بخار مجدداً كندانش شده و سيكل فوق از  ديسك بيشتر شده و تراپ بسته مي

 20اين نوع تراپها بين . ها به دماي بخار و شرايط محيط بستگي دارد تكرار سيكل. سرگرفته شود

در فشارهاي خيلي بالا و يا در مناطق سرد، به .  ثانيه بسته مانده و مجدداً باز خواهند شد40تا 

اين نوع . ها با عايق مناسب پوشيده شوند منظور كاهش آهنگ باز و بسته شدن تله، بايستي تله

توانند بين حداقل و حداكثر ظرفيتشان بدون هيچ تغيير و تنظيمي كار نمايند، كوچك،  ا ميه تله

قابليت استفاده در مدار سوپرهيت با فشارهاي . ساده، سبك و داراي تعميرات آسان هستند

زدگي مقاوم  بسيار بالا را دارا بوده و در برابر ضربات چكش و يا ارتعاشات سيستم و نيز يخ

باشد امكان  دهنده باز و بسته شدن تراپ مي اي كليك هنگام كارتراپ كه نشانصد. هستند

در هنگام استفاده از اين نوع تله بايد دقت . دهد كنترل وضعيت كاري آنرا به راحتي بدست مي

شود كه اختلاف فشار بين دو سر تله كم نباشد چرا كه سرعت بخار در زير ديسك كم شده و 

 ها حداقل فشار ورودي به اين تله.  خواهد شدكاركرد تله دچار اخلال

 barg 25/0نمايد و نياز به نصب شير  ديسك متحرك بعنوان شير يكطرفه نيز عمل مي. باشد  مي

بايد دقت نمود كه اندازه تراپ بزرگتر از حد مناسب نباشد چرا كه تعداد . باشد يكطرفه نمي

 . يسك متحرك خواهد شدهاي باز و بسته شدن زياد شده باعث فرسايش د سيكل
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هاي مخازن  كننده كننده، گرم توان به ظروف گرم ها مي از موارد استفاده اين نوع تله 

ها، خطوط اصلي توزيع   پرس  تجهيزات خشكشوئي، هاي بخار، ، ژاكتTracerسوخت، خطوط 

 .اشاره نمود... ها، كلكتورهاي فشار بالا و  بخار در سايت

  نيز وجود دارد كه به علت  Impulse و  Labyrentيز نظير ها ن انواع ديگر از تله 

 .شود جلوگيري از طولاني شدن مبحث، از پرداختن به آنها خودداري مي

 

 : هاي بخار  محل نصب تله-4-3 -2

هاي بخار بايد  هاي توزيع بخار كه احتمال كندانس وجود دارد، تله در نقاطي از سيستم 

 :باشند اي از اين نقاط به شرح زير مي پاره.  خارج نمايندنصب گردند تا كندانس حاصل را

هاي حرارتي و تجهيزاتي كه از بخار به عنوان عامل انتقال حرارت استفاده  خروج مبدل -

 چيلرهاي  هاي حرارتي،  مبدل كننده، نظير منابع آبگرم مصرفي، ظروف گرم. (نمايند مي

 ...) هيترهاي بخار و   بخار، يونيتها، رادياتورهاي ابزربشن، كويل حرارتي هوارسان

ورودي شيرهاي تقليل فشار و شيرهاي كنترل دما به منظور جلوگيري از ورود كندانس  -

 .با سرعت بالا به داخل شير و در نتيجه ايجاد صدمه به شير

 .انتهاي خطوط توزيع بخار -

 .كلكتورهاي اصلي توزيع بخار -

  .Tracerخروجي خطوط  -

 هاي انبساط هاي بخار و حلقهترين نقطه رايزر پايين -

 . متر در روي خطوط مستقيم توزيع بخار35فواصل حدود  -

 .خروجي سپريتورهاي موجود در خطوط بخار -

 هاي بخار در خطوط برگشت بخار تقطيرشده   رعايت نكات نصب تله-4-4 -2

باندازه يك متر در طول ) رو به پايين(كليه خطوط اصلي توزيع بخار داراي شيب منفي  -

در خطوط طولاني انتقال بخار كه تراز لوله .  متر، در جهت حركت بخار باشند250

توان از رايزرهاي موضعي بخار همراه با تراپ نصب شده  آيد، مي بمقدار زيادي پايين مي

 .در پايين رايزر استفاده نمود
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در مناطقي كه بعلت وضعيت سايت و يا عوامل ديگر ناجاراً لوله بايستي با شيب  -

در )  متر15هر ( اجرا شود، نقاط تخليه بايستي با فواصل نزديكتر ) رو به بالا(وس معك

اين امر باعث كاهش سرعت . گردد نظر گرفته شود و قطر لوله بخار بزرگتر انتخاب مي

بخار شده و به كندانس موجود در قسمت زيرين لوله اجازه خواهد داد تا برخلاف جهت 

 .ها به خارج از لوله انتقال پيدا نمايد  توسط تلهحركت بخار جريان پيدا كرده و

 . در نظر گرفته شود120/1شيب لوله كندانس به طرف تله بخار حدود  -

هاي خطوط بخار از قسمت فوقاني لوله گرفته شوند تا از ورودي كندانس  كليه انشعاب -

 .به داخل خطوط فرعي توزيع بخار جلوگيري بعمل آيد

 

از قسمت فوقاني لوله انجام گيرد و قسمت زيرين لوله صاف هاي بخار  كاهش قطر لوله -

باشد در صورت كاهش قطر لوله از قسمت تحتاني، به علت مانع در برابر حركت 

 مقداري از كندانس در پشت محل تبديل جمع شده و ايجاد مشكل خواهد  كندانس،

 .نمود

ورت افقي انجام هاي بخار قبل از شيرهاي كنترل و شيرهاي فشار شكن بص نصب صافي -

در زمان خاموشي سيستم مقداري از . ها بصورت عمودي نصب گردند اگر صافي. گيرد

اندازي مجدد سيستم، سرعت  ها جمع خواهد شد و در زمان راه كندانس در داخل صافي

بالاي بخار باعث خواهدشد تا كندانس با شدت به طرف شير حركت كرده و ايجاد ضربه 

 .و صدمه در شير نمايد

  هاي موجود در خط، هاي بخار، صافي نصب گردد تا از ورود ذرات و ناخالصي قبل از تله -

تله ) هايي كه داراي صافي داخلي هستند بجز تله. (بداخل تراپ جلوگيري بعمل آيد

هاي بخار داراي اجزا متحرك كوچكي هستند كه توسط اجسام و ذرات كوچك براحتي 

 .گرفته شده از كار خواهند افتاد

 sightها از  هاي بخار، در ورودي كليه تله به منظور با خبر بودن از وضعيت كاري تله -

Glassهاي بخار   و يا ترجيحاً از تجهيزات مونيتوريگ تلهSteam trap 

monitoringاستفاد شود  . 
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 Backهاي بخار كه داراي شير يكطرفه داخلي نيستند و به علت  در خروجي تله -

Pressureاحتمال برگشت كندانس به )خط كندانس(د در خروجي تراپ  يا فشار زيا ،

 Back.  استفاده نمودCheck valveداخل تله وجود دارد، حتماً بايستي از 

pressure ممكن است به علت فاصله زياد عمودي خط كندانس نسبت به خروجي 

رودي به  افزايش ناگهاني بار و يا كاهش فشار بخار و تراپ، فشار زياد در خط كندانس،

اختلاف فشار هر چه بيشتر در دو سر تراپ به عملكرد بهتر تراپ و . تراپ روي دهد

در مواردي كه فشار خروجي تراپ . ظرفيت بيشتر عبور كندانس كمك خواهد نمود

توان از سيستم پمپهاي  ، مي) بار1/0كمتر از (برابر يا نزديك به فشار ورودي است 

نياز به برق و يا انرژي جداگانه، با استفاده از خط مكانيكي استفاده نمود كه بدون 

 .نمايد كوچك بخار مجزاي ورودي به تراپ، كندانس را به ارتفاع لازم پمپاژ مي

شيرهاي قطع و وصل مناسب از نوع كف فلزي يا توپكي در دو طرف مجموعه تراپ  -

 .نصب گردند

علت اصلي .  شود در مجموعه تراپ خودداري Bypassالمقدور از بكار بردن  حتي -

اندازي سيستم به منظور كمك به  ، باز كردن شير در زمان راهPypassاستفاده از 

در حاليكه . باشد  ميWarm upتخليه سريع كندانس و سرعت بخشيدن به علمليات 

هاي داخلي شير  عملاً ثابت شده است پس از گذشت مدتي از كاركرد سيستم، قسمت

در اين صورت مقدار زيادي از .  نشت بخار منجر شودممكن است دچار صدمه شده و به

بخار زنده بدون اطلاع و كنترل اوپراتور به داخل خط كندانس نشت نموده كه اتلاف 

 .هزينه و مسائل بعدي را بدنبال خواهد داشت
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 بايستي در فواصل  همانطور كه ذكر شد به منظور تخليه كندانس در طول خطوط توزيع بخار،

آوري كندانس بهمراه مجموعه تله بخار در نظر گرفته   فضاي مناسب جهت جمع  متر،35 حدود

از آنجايي كه بخار داراي سرعت زياد بوده و كندانس . باشد  معروف مي(Pocket)شود كه به 

موجود در خطوط بر اثر وزن خود در قسمت پايين لوله در حال حركت است،  بايد فضاي مناسب 

 اگر انشعاب تله بخار، با قطر ناكافي  دانس و انتقال آن به تله بخار فراهم شود،آوري كن جهت جمع

 تنها مقدار بسيار ناچيزي از كندانس خارج خواهد  مستقيماً از خط توريع بخار گرفته شود،

همچنين اگر . گرديد زيرا سرعت بخار اجازه ورود كندانس به داخل انشعاب تراپ را نخواهد داد

كندانس ورودي به پاكت سريعاً توسط بخار به خارج محفظه رانده  كوچك باشد،ارتفاع پاكت 

 با ابعاد مناسب  Pocket بنابراين در خطوط اصلي توزيع بخار و كلكتورهاي بخار،. خواهد شد

 . بيني شود پيش

 قطر لوله توزيع بخار قطر پاكت ارتفاع پاكت

اندازه قطر لوله توزيع  هم 18”

 بخار

 6“تا 

 12 “ الي  6” 6” 18”

 برابر قطر لوله توزيع 5/1

 بخار

 12“بزرگتر از  نصب قطر لوله توزيع بخار

 

 

 : هاي بخار   انتخاب صحيح اندازه تله-2-4-5

هاي بخار به اندازه اريفيس، دماي كندانس و اختلاف فشار دو سر تله  ظرفيت تله 

تر از كندانس داغ عبور  ا راحتها در اختلاف فشار ثابت، كندانس سرد ر تراپ. بستگي دارد

و در دماي ثابت، اختلاف فشار ) بعلت فلاش بخار در خروجي و ايجاد فشار برگشتي(دهند  مي

ميزان كندانس براي زمان . بيشتر در دو سر تراپ منجر به گذر بيشتر جريان خواهد شد
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ر حالت عادي كاركرد  برابر ظرفيت د2شود كه معمولاً حدود  اندازي سيستم در نظر گرفته مي راه

 . باشد سيستم مي

اندازي است كه منجر به  ها و تجهيزات در هنگام راه علت اين امر سرد بودن لوله 

ها  شود و از طرفي بعلت كاهش فشار بخار، ظرفيت عبور كندانس تله تشكيل كندانس بيشتر مي

 كه از شيرهاي كنترل بنابراين در نقاطي. باشد اندازي كمتر از حالت عادي مي در هنگام راه

اندازي، ضريب اطمينان تا سه برابر افزايش  استفاده شده است، بعلت افت فشار بيشتر حين راه

اندازي براي  ضرايب اطمينان جهت محاسبه ميزان كندانس هنگام راه. پيدا خواهد كرد

 . ت در جدول زير آورده شده اسSpirax sarcoكاربردهاي مختلف طبق استاندارد كارخانه 
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 كاربرد
 سيستم مجهز به شير كنترل دما سيستم معمولي

 - 2 خطوط اصلي بخار

 - 2هيترهاي مخازن ذخيره

 3 2 يونيت هيترها

 3 2 هاي حرارتي هوا كويل

هاي حرارتي  كويل
 Low level)ور  غوطه

drain)   

2 - 

هاي حرارتي  كويل
 Siphon)ور  غوطه

drain)     

3 - 

هاي  كن خشك
 اي استوانه

3 - 

خطوط بخار گرمكن 
(Tracing line)      

2 - 

هاي غلطكي  پرس
(Platen Presses)   

2 - 

 

 : هاي بخار موارد زير بايد مشخص گردند گذاري تله به منظور اندازه

 )8-2جدول (در نظر گرفتن بار كندانس با اعمال ضرايب اطمينان لازم ) الف

 )د از گذر از شيرهاي كنترل يا تجهيزاتبع(فشار بخار ورودي به تله ) ب

 :  در خط كندانس مانند (Back Pressure)موارد ايجاد فشار برگشتي ) ج
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انتقال كندانس به تانك دي اريتور تحت فشار، ارتفاع عمودي خط كندانس نسبت به  -

اي ناشي از تخليه تعداد زيادي تله نزديك به هم به  خروجي تراپ، افزايش فشار منطقه

 .ل خط لوله كندانس كوچكتر از حد معمولداخ
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  محاسبه بار حرارتي بخار تقطيرشده -2-4-6

هاي زير محاسبه  توان توسط فرمول ميزان كندانس حاصل از تجهيزات مختلف را مي 

 :نمود

 ...)ها و  كن آبگرم هاي حرارتي، مبدل(گرمايش آب توسط بخار  -

2

)(1.1 FTGPM °∆××
 =  Condensate (Lb/hr)   

  : گرمايش روغن توسط بخار-

4

)(1.1 FTGPM °∆××
 =  Condensate (Lb/hr)   

 :  گرمايش هوا توسط كويل بخار-

800

)( FTGPM °∆×
 =  Condensate (Lb/hr)   

 

 ) حذف شود1,1ضريب . گردد در موارديكه بخار مستقيماً بداخل آب تزريق مي(

 :اندازي سيستم  ها هنگام راه لوله  محاسبه بار كندانس -2-4-6-1

 :اندازي سيستم به دو صورت ممكن است انجام گيرد راه

 اندازي به كمك اوپراتور راه -1

 اندازي اتوماتيك راه -2

 نموده و به كمك باز كردن شيرهاي Bypassهاي بخار را   اوپراتور تله در روش اول،

Bypassتوانند با ظرفيت  هاي بخار مي دهد و در نتيجه تله ، اجازه خروج كندانس را مي

هاي بخار بايد بر اساس ظرفيتي معادل دو برابر مقدار  در اين روش تله. كمتري انتخاب شوند

و نيز با توجه به فشار ورودي به ) بعنوان ضريب اطمينان(كندانس سيستم در حالت عادي 

دانس در حالت ميزان كن. انتخاب گردند) خط كندانس(و فشار خروجي تله ) خط بخار(تله 

 .گردد كاري سيستم توسط جدول  برآورد مي
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اندازي از طريق  باشد، تخليه كندانس هنگام راه  مي در روش دوم كه معمولتر و مناسب 

از آنجائيكه ميزان كندانس و فشار ورودي به . گيرد هاي بخار در زمان معين صورت مي تله

مايد تخمين آن در هر لحظه كار مشكلي ن اندازي تغيير مي ها در هر لحظه هنگام راه تله

اندازي و اعمال ضريب  گذاري تله با داشتن ميزان كندانس در هنگام راه اندازه. باشد مي

 . اطمينان اختلاف فشار دو سر تله انجام خواهد شد

 

 هاي بخار  نظارت و رديابي عملكرد تله-2-4-7
هاي بخار از مهمترين  ها و سايت ورخانهامروزه استفاده مؤثر و بهينه از بخار در صنايع، موت 

دهنده سيستم و  باشد اين امر مستلزم كاركرد صحيح و هماهنگي بين اجزا تشكيل اهداف اين مراكز مي
باشد بطوريكه انرژي با حداكثر بازده و بدون اتلاف در سرتاسر مجموعه  در نتيجه كل سيستم مي

 .توزيع گردد
گردد تله  تم بخار كه باعث جريان صحيح بخار و افزايش راندمان ميترين اجزاء هر سيس يكي از اساسي 

 .نمايد آوري كرده و براي استفاده مجدد به ديگ ارسال مي بخار است كه كندانس داغ را از سيستم جمع
گذرد و تكنولوژي ساخت اين  با وجوديكه بيش از صد سال از توليد اولين تله بخار مي 

شود و  ها ديده مي هاي ناخواسته و ناگهاني حين كار تله وقفه. افته استها بمرور زمان بهبود ي تله

باشد كه بايستي  اولين چيزي كه در اين موارد لازم است فهميده شود علت از كار افتادن تله مي

چرا كه يك تله بخار خراب معادل كاهش راندمان سيستم و از دست دادن . به سرعت انجام گيرد

 .باشد پول مي

شوند، بلوكه شدن تله و  ها حين كاركرد با آن مواجه مي ترين مسائلي كه در تله دهاز عم 

اي از بخار در پشت و داخل تله  باشد در هنگام بلوكه شدن تله بخار، توده نشت بخار از تله مي

گردد و در كل باعث باقي ماندن آب در  تشكيل شده و مانع از عبور كندانس به داخل تله مي

نشت بخار نيز همانطور كه . ش راندمان و كاهش عمر اجزا موتورخانه خواهد شدسيستم ، كاه

 .گردد واضح است باعث اتلاف انرژي و كاهش راندمان و ايجاد خطر مي

 : توان به اهداف زير نائل شد با تعيين سريع و صحيح علت از كار افتادن تله بخار مي

 جلوگيري از اتلاف انرژي -

 بهبود عملكرد سيستم -
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 ود سطح ايمني در كل سيستمبهب -

 كاهش زمان و هزينه توليد -

 هاي موتورخانه كاهش اتلافات و نشتي -

 كاهش صدمات زيست محيطي -

 هاي تعميرات و نگهداري كاهش هزينه -

بايست داراي امكانات  شود كه هر سيستم بخار مي با توضيحات مذكور ديده مي

تواند بصورت  لا دست يافت و اين امر ميهاي بخار باشد تا بتوان به اهداف با مونيتورينگ تله

 . دستي، اتوماتيك، محلي و يا كنترل از راه دور صورت گيرد 

 ها  محاسبه هزينه نشست بخار از تله-2-4-8

نشت بخار از لحاظ مالي و زيست محيطي هزينه ساز است و بنابراين توجه خاصي لازم  

. حيط زيست اطمينان حاصل شوداست تا از كاركرد صحيح سيستم با حداقل خسارت به م

شود حدود سه  براي مثال، هر ليتر سوخت سنگين كه براي جبران نشتي بخار سوزانده مي

 .نمايد اكسيد كربن به اتمسفر تخليه مي كيلوگرم گاز دي

باشند  هاي مختلف مي هاي بخار براي پوشش دادن شرايط مختلف كاري داراي اندازه تله 

ميزان .  و ميزان كندانس عبوري بستگي دارد ف فشار دو سر تلهكه اندازه آنها به اختلا

نشتي بخار به اندازه تله و ميزان فشار كاري شبكه وابسته است و هزينه نشت بخار نيز به 

 . هاي معيوب و زمان كاركرد سيستم مربوط خواهد بود اندازه و تعداد تله

باشد و   دويست تله بخار ميبطور مثال يك سايت بخار را در نظر بگيريد كه داراي 

 بوده و فشار mm 20ها  باشند قطر متوسط تله ها داراي نشت بخار مي ساليانه ده درصد از تله

 ها  ورودي به تله

14 barباشد  روز در سال مي350 ساعته و 24باشد ساعات كاري سايت    مي: 

 

 %10 *    20=200 : هاي داراي نشتي در طول سال  تعداد تله

 kg/hr 53 ) : از جدول( ن نشتي بخار از هر تله ميزا
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 TON  = 24)   ×350  ( ×53   ×20 8900 : ميزان نشتي بخار در طول سال 

 

 ريال  بازاي هر تن بخار باشد، 20،000اگر هزينه كلي توليد بخار براي اين سايت حدوداً برابر

 . واهد بودخ ميليون ريال 178ها رقمي  معادل  هزينه نشت بخار از تله

همچنين ميزان دي اكسيد كربن آزاد شده به اتمسفر از سوختن سوخت براي جبران  

 به منظور جلوگيري از KYOTOباشد معاهده   ميTON 3000نشتي بخار مذكور حدود 

هاي با  المللي براي جرايم نيروگاه هاي بين صدمات زيست محيطي تعيين شده است و موافقت

 . آمده استراندمان پايين به عمل 

در ضمن براي جبران بخار نشتي بايستي هزينه زيادي بمنظور تهيه آب مقطر خالص  

 .صورت گيرد

 

 هاي بخار   مسدود شدن تله-2-4-9

ها، آب موجود در خطوط بخار بطور كامل برداشته نشده و  در صورت از كار افتادن تله 

ه آن با توجه به نوع فرايند متفاوت يابد كه هزين در نتيجه بازده سيستم بطور مؤثر كاهش مي

 خطرات زيادي نيز از لحاظ ايمني بهمراه خواهد آمد كه ميزان هزينه آن غيرقابل  ضمناً. است

 . باشد پيش بيني مي

هاي اضافي ناشي از نشت بخار كه ذكر گرديد و  هاي سوخت و هزينه بمنظور كاهش هزينه

 : بايست دنبال گردد هاي بخار مي ف مهم در مورد تلهنيز بمنظور افزايش راندمان فرايند، چهار هد

 .از كار افتادن تله بمحض رخ دادن ، مشخص گردد -1

انتخاب غلط تله بخار در حال كار، آسانتر (از كار افتادن تله بطور صحيح مشخص گردد  -2

 ) از انتخاب صحيح تله بخار معيوب است

 .امكان رفع خرابي تله بمحض مشخص شدن عيب آن -3

 .ونيتورينگ كه بتواند اهداف بالا را بطور دقيق، مرتب و پيوسته دنبال نمايدسيستم م -4
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 انرژي حرارتي سوخت 
8/99% 

 حرارت محسوس سوخت
2/0%

 انرژي ورودي از بخار بازيافتي
6/3% 

 انرژي دريافتي اكونومايزر
8/99% 

 انرژي بخار اشباع
3/80% 

 انرژي دريافتي بخار سوپرهيت
7/6%

 انرژي گازهاي خشك احتراق
5/3% 

 انرژي بخار براي گرمايش سوخت
6/0%

 حرارتي بخار بازيافتي تلفات 
5/3% 

 تلفات تشعشعي، جابجايي و ساير
4/3%
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 :فصل سوم

 
 روشها و تجهيزات اندازه گيري

  انرژي حرارتي
 
 
 
 
 
 
 
 

  روشها و تجهيزات اندازه گيري انرژي حرارتي-3فصل 
 ي مميزي انرژيها آشنايي با دستگاه -3-1

هاي مورد  اولين گام در مديريت مصرف انرژي، شناخت كامل سيستم 

هايي است كه امكان  نظر از نقطه نظر مصرف انرژي با هدف شناسايي زمينه

به اين . آنكه خللي در فرآيند توليد وارد آيد جويي در آنها وجود دارد بي صرفه

 ي و نحوه عمل تجهيزات منظور لازم است تا تصوير دقيقي از مصارف انرژ

انرژي بر داشته باشيم  تا بدانيم چه مقدار انرژي، به چه صورت و با چه 

ها را  اي مورد استفاده قرار گرفته و همچنين بتوانيم نحوه عملكرد دستگاه هزينه
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كارايي مستقيم  . با حالت استاندارد مقايسه كنيم و در نهايت با تمهيداتي خاص

تبع آن از مصرف انرژي كاسته و سيستم را از اين نظر بهينه را بالا برده و به 

 .نماييم

تواند نقش مهمي در افزايش  هاي مميزي انرژي و كاربرد آنها مي شناخت دستگاه 

هاي انتخاب در خريد اين تجهيزات  از جمله شاخص. وري انرژي در كارخانجات داشته باشد بهره

اندازي و همچنين عدم ايجاد اخلال در خط  د و راهقابليت حمل دستي، سهولت نصب در خط تولي

 .توليد بوده است

 : گيري قابل حمل عبارتند از هاي اندازه هاي استفاده از دستگاه مزيت

 هاي مختلف گيري در موقعيت استفاده مكرر از يك وسيله اندازه -

 هاي مختلف يك فرآيند گيري در بخش استفاده مشترك از يك وسيله اندازه -

گيري شده توسط  گيري ثابت و اطمينان از مقادير اندازه رل و بازبيني اندازهجهت كنت -

 آنها

باشند و  گيري و مميزي انرژي كه در حال حاضر رايج مي هاي اندازه مهمترين دستگاه

 :گيرند عبارتند از مورد استفاده قرار مي
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  هاي اندازه گيري حرارتي دستگاهمعرفي انواع-3-2

 Testo 350)(آناليزور احتراق -

 ultrasonic flowmeter)(دبي سنج آلتراسونيك  -

 infrared thermometer)(دما سنج مادون قرمز -

 data logger testo 454)(جمع كننده داده ها -

 spectrophotometer)(طيف سنج -

 مترPHهدايت سنج و  -

  دستگاه آناليزور احتراق– 3-2-1

اق ميباشد كه داراي رنج اندازه گيري وسيعي  يك آناليزور احتر testo 350دستگاه 

براي كنترل فرايندها در كوره هاي صنعتي و بويلرها و حتي در زمينه تعميرات و 

ودرصد هواي  NO2,No,Co,Co2,SO2 و ميتواند مقدار دقيق. نگهداري آنها ميباشد

 . اضافي را نشان بدهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موارد كاربرد آناليزور احتراق - 3-2-1-1

 بويلرها و كوره هاي صنعتي -

 تنظيم مشعلهاي صنعتي و خانگي جهت اپتيمم كردن راندمان احتراق -
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 نصب جهت انجام مميزي زيست محيطي داخلي -

 تعيين فشار و سرعت گازهاي خروجي -

 مشخصات فني آناليزور احتراق -3-2-1-2 

 

 
SPECIFICATIONS 
Measuring 
Range -40 to 980 °C (-40 to 1800 °F) 

Accuracy ±1° (0 to 100 °C/32 to 212 °F) and ±0.5% of m.v. 
(measuring range) 

Draft/pressure Measurement 
Measuring 
Range ±20" H2O 

O2 Measurement 
Measuring 
Range 0 to 21% vol. 

Accuracy ±0.2% vol. 
CO2 Calculation 
Display Range 0 to CO2max 
CO Measurement (without H2 compensation) 
Measuring 
Range 0 to 20,000 ppm. 

Accuracy ±20 ppm (to 400 ppm) and ±5% of m.v. (to 2,000 
ppm) and ±10% m.v. (to 20,000 ppm) 

Measuring 
Range 0 to 40,000 ppm 

Accuracy ±50 ppm (to 1,000 ppm) & ±5% of m.v. (1,000 to 
10,000 ppm) & ±10% m.v. (> 10,000 ppm) 

CO Measurement (w H2 comp.) 
Measuring 
Range 0 to 10,000 ppm. 

Accuracy ±20 ppm (to 400 ppm) & ±5% of m.v. (to 2,000 
ppm) & ±10% m.v. (to 10,000 ppm) 

 
 
 
NO Measurement 
Measuring 
Range 0 to 3,000 ppm. 
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Accuracy ±5 ppm (to 100 ppm) & ±5% of m.v. (to 2,000 
ppm) & ±10% m.v. (to 3,000 ppm) 

NO2 Measurement 
Measuring 
Range 0 to 500 ppm. 

Accuracy ±10 ppm (to 100 ppm) & ±5% of m.v. (> 100 ppm) 
SO2 Measurment 
Measuring 
Range 0 to 5,000 ppm. 

Accuracy ±10 ppm (to 400 ppm) & ±5% of m.v. (to 3,000 
ppm) & ±10% m.v. (to 5,000 ppm) 

Humidity Measurement 
Measuring 
Range 0 to 100%RH. 

Velocity Measurement 
Measuring 
Range 200 to 9,999 fpm 

Differential Pressure Measurement 
Measuring 
Range 

±40" H2max &±0.04" H2max0 (0 to 8" H2max0) 
& ±5% of m.v. (8 to 40" H2max0) 

Storage 
Temperature: -20 to 50 °C (-4 to 122 °F) 

Warranty 
Measuring 
instrument 24 months 

Probes 12 months 
Heated Umbilical 6 months 
O2 cell 18 months 
CO, NO, NO2 
SO2 cells 6 months 

 
 
 

 

  دستگاه دبي سنج مافوق صوت-3-2-2   

گيري   آلتراسونيك يكي از ابزارهاي معمول جهت اندازه به روشگيري دستگاه اندازه

 .باشد   نيوتني مي)مايعات(ت موقت دبي سيالا

 :كاربرد
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 قابل استفاده براي انواع لوله هاي مختلف

 )نيوتني(قابل استفاده براي انواع مايعات 

 
 

 

 

 

 :مزايا

 اندازه گيري دبي سيالات بدون هيچگونه تداخل در مسير جريان مايعات -

 اندازه گيري بدون توقف فرايند -

 نصب آسان و سريع جهت اندازه گيري -

 0.001m/s-99m/s)(دامنه وسيع اندازه گيري  -

 قابليت اندازه گيري بدون نياز به دانستن فشار مايعات -

 :ابانواع پر
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 I 1584 پراب: الف 

 ميلي متر قابل استفاده 100متر تا   ميلي15هاي به قطر  گيري لوله اين پراب جهت اندازه

  1595    پراب: ب باشد  مي

 ميليمتر قابل  2500 ميليمتر تا 80هايي به قطر  گيري لوله اين نوع پراب جهت اندازه

ها از  گيري در شرايط نامناسب لوله هاز مزيتهاي اين پراب انداز. باشد  گيري مي اندازه

 .باشد  جهت وجود رسوبات و سختي موجود در سيالات مي

  1594 پراب: ج 

باشد استفاده   ميليمتر مي25 ميليمتر  تا 8هايي به قطر  گيري لوله اين پراب جهت اندازه

هاي با قطر پائين سودمند  گيري در شرايط حساس و لوله  از اين پراب جهت اندازه

 .خواهد بود 

 

 

 

 Ultra Fluxستگاه  گيري د   اندازهساسا -3-2-2-1

اين دستگاه بر اساس ميزان سرعت صوت در سيالات و اختلاف در زمان رفت و 

گيري كرده و در نهايت دبي سيال جاري را  برگشت موج ، سرعت سيال را اندازه

 :كه ميزان سرعت از رابطه زير بدست مي آيد .نمايش خواهد داد

 V=(L2/2d).{∆T/(TAB-

TBA)} 

                                                                                        :در واقع 

 V =سرعت سيال 

 L= طول مسير صوت 
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 d= فاصله بين دو پراب 

 TAB= زمان رفت صوت 

 TBA= زمان برگشت صوت 

 
 به گيري دبي سيالات وژي روشهاي اندازهبطور كلي اين دستگاه يكي از آخرين تكنول

باشد ولي جهت دستيابي به دقت بالا در تعيين دبي سيالات   ميروش غير مخرب

 .باشد  گيري بسيار مهم مي انتخاب پراب مناسب و دقت در محل اندازه

 

 

 

 Infrared thermometer)(دماسنج مادون قرمز -3-2-3

 - °C –30C° 1200(با رنج دمايي مادون قرمز  از انواع دماسنج 3i نوعاين دستگاه از 

( 

(  يكي از كاربردهاي معمول اين ابزار جهت استفاده در فرآيندهاي دما بالا . مي باشد

گيري  و بهينه كردن دماي ماكزيمم كه از نزديك و به راحتي قابل اندازه) صنايع فولاد 

 .نباشد بسيار سودمند خواهد بود
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 :   دو سري مي باشد دارايi3 سري دماسنجهاي

   ليزرينوع)الف

  دوربين دار نوع)ب

هاي ماهانه در  در واقع كار برد عمدة آن جهت نظارت ، تعميرات و نگهداري و بازرسي

 .شود   صنايع مختلف به منظور تعيين دماي مورد نظر استفاده مي
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 )Data logger 454( طلاعات جمع كننده ا -3-2-4

 گيري دما بوسيله دماسنج مادون قرمز نكات مهم در اندازه
 دقت در تعيين نسبت فاصله به سطح چشم مورد نظر  -
ميزان بخار ، گرد و غبار ، ميدان مغناطيسي ، ارتعاشات ( گيري از قبيل  ايط محيطي اندازهشر -
 ... )و
 توجه به ميزان دماي محيط سطح مورد نظر  -

  :اساس كار دستگاه ترمومتر
گاه با توجه به تمركز كردن روي جسم مورد نظر و ميزان دريافت انرژي ناشي از اشعه اين دست

 .نمايد  گيري دماي جسم را تعيين مي شود اندازه مادون قرمز كه از جسم ساطع مي
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 دستگاه اسپكتروفتومتر -3-2-5

؛ Po4)(؛ فسفات No3)(از اين دستگاه جهت اندازه گيري ميزان غلظت يونهاي نيترات

 .را در ابهاي مصرفي استفاده ميكند... ؛ اهن كل ؛ مس ؛ كروم ؛ منگنز وSo4)(سولفات

 تروفتومتراساس اندازه گيري دستگاه اسپك

اين دستگاه بصورت ميكروپروسسوري بوده و از نور تك رنگ جهت اندازه گيري 

 .نورسنجي در آزمايشگاه و حتي در محل نمونه برداري قابل استفاده است

 آزمايش نورسنجي مختلف را داشته و در ضمن 120اين دستگاه توانايي اندازه گيري 

 .ح زير استفاده ميشودجهت انجام آزمايشات ديگر از معرفها به شر

 از نوع شيشه با جنس عالي بوده و به ازاي هر نمونه از آزمايش يكي از اين - آمپول-1

 .آمپولها كه حاوي معرف مورد نظر ميباشد استفاده مي شود

 به ازاي هر آزمايش پودر مربوطه انتخاب و در نمونه - كپسول پلاستيكي پودر-2

 .آزمايش كاملا حل مي شود

 در بسته هاي فلزي نگهداري مي شود پس از انتخاب بسته مناسب آن - پودر بسته-3

 .را كاملا داخل نمونه هاي آزمايش حل مي كنند

اين دستگاه ميتواند پارامترهايي از قبيل درجه حرارت،رطوبت نسبي،سرعت سِيال،فشاروافت فشـار
 .را اندازه گيري و ذخيره كند

 با توجه به پرابهاي مورد استفاده ، اين دستگاه ميتواند بصورت همزمان اطلاعات مورد نياز را 
 .اندازه گيري نمايد
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 ها  گيري در بويلرها و كوره پارامترهاي قابل اندازه -3-3 

بويلرها و گيري پارامترهاي مختلف در  در فصول گذشته در خصوص اهميت اندازه 

هايي در جهت روشن  ها مطالبي عنوان شده است با توجه به اهميت موضوع مثال كوره

 .هاي عملي در كارخانجات مختلف آورده شده است گيري شدن مطلب با توجه به اندازه

 گيري دما سطوح داغ و محاسبه تلفات تشعشعي اندازه - 3-3-1

هاي  داغ و جابجايي هوا يا بخار در بخشاصولاً با توجه به حجم بالاي سطح حرارتي  

هاي كاهش ميزان تلفات  مختلف يك كارخانه استفاده از عايق مناسب يكي از روش
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ميزان تلفات حرارتي از سطوح داغ در جداول مختلف . باشد سوخت فسيلي مي

 .پردازيم هاي انرژي آورده شده است در اينجا به ذكر مثالي در اين خصوص مي دركتاب

 

 و دماي سقف آن C 200°ها برابر   گيري شده در جداره در يك كوره دماي اندازه: لمثا

°C 250در حاليكه ابعاد كوره . باشد  ميm 2 × m2 × m6جويي   باشد ميزان صرفه

 باشد؟   برسد چه مقدار ميC 50°كاي براي اينكه دماي سطوح به  انرژي ناشي از عايق

MJ / m2.hr 5/21 = رژي در دماي ميزان تلفات ان°C 250 

MJ / m2.hr 6/11 =  ميزان تلفات انرژي در دماي°C 200 

MJ / m2.hr 7/1 =  ميزان تلفات انرژي در دماي°C 50 

m2 12 = 6 × 2 = مساحت سقف 

m2  32 )  =2×2×2+ ( )2×6×2 = = (ها مساحت جداره 

MJ/hr 2/692 = 32 × 6/11 + 12 × 5/21 = اريك تلفات حرارتي قبل از عايق 

MJ/hr 8/74) = 32 + 12 (  ×13 = كاري مجدد تلفات حرارتي بعد از عايق 

MJ/hr 617 =8/74 – 2/692 = جويي انرژي  صرفه 

 . خواهيم داشتMj/Nm3  2/39با توجه به ارزش حرارتي گاز مصرفي برابر 

Nm3/hr 7/15 = 2/39 / Mj/hr 617 = جويي سوخت ميزان صرفه 

 ريال به ازاي هر متر مكعب گاز 150اعت كاركرد كوره در سال و مبلغ  س6000با در نظر گرفتن 

 . طبيعي خواهيم داشت

 Rls/year      000/000/14 = جويي هزينه ميزان صرفه 

 

 (Flue gas temperature)درجه حرارت گازهاي خروجي  اندازه گيري -3-3-2 

ل درجه حرارت گازهاي خروجي در گيري و كنتر همانگونه كه قبلاً نيز اشاره شده است اندازه

با توجه به روابط مربوط به . ها نقش مهمي در كاهش تلفات دودكش دارد دودكش بويلرها و كوره

شود كه بالا بودن دماي دودكش رابطه مستقيمي با ميزان تلفات آن دارد، در  انرژي مشاهد مي
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افزايش دما تشديدكننده  كنترل نشده باشد، اين (AF ratio)صورتي كه نسبت سوخت به هوا 

 .تلفات خواهد بود

 

دهد كه درجه  گيري در يك بويلر صنعتي واتر تيوپ در يك پالايشگاه گاز نشان مي  اندازه:مثال

باشد سوخت مصرفي اين بويلر گاز طبيعي و به ميزان   ميC 295°حرارت گازهاي خروجي برابر 

m3/hr  5454دماي دودكش به باشد در صورت تنظيم مشعل و كاهش  مي °C 200 ميزان 

جويي سوخت را محاسبه نماييد، ضمناً حجم گازهاي حاصل از احتراق در دودكش برابر  صرفه

m3/hr 73100گيري شده است؟  اندازه  
  :راه حل

T∆ Cp  m
o

    =Qميزان تلفات دودكش   

m:  كه در آن
o

    اختلاف درجه ∆T  گرماي ويژه و  Cpدبي جرم گازهاي حاصل از احتراق و    

 .  باشد حرارت مي

Nm3/hr  73100 = V 

 kg/Nm3 3/1 = ρجرم حجمي گازهاي حاصل از احتراق 

Kj/kg °k 2/1 = Cp 

Kj/hr 106 × 64/33 =  دماي تلفات دودكش در°C 295 

Kj/hr 106 × 8/22 =  تلفات دودكش در دماي°C 200 

Kj/hr 106 × 84/10 = ميزان كاهش تلفات 

 :  خواهيم داشتMj/Nm3 2/39با توجه به ارزش حرارتي گاز مصرفي در بويلر برابر 

Nm3/hr  5/276 = كاهش تلفات سوخت 

 .باشد  مصرفي ميسوخت% 5كه با توجه به سوخت مصرفي اين كاهش تلفات برابر 

 . روز كاري براي اين بويلر خواهيم داشت300با در نظر گرفتن 

Nm3/year 000/980/1 = كاهش تلفات سوخت 

Rls/year 000/000/297 = جويي شده ارزش ريالي صرفه 
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 سوخت به هوا نسبت تنظيم و سيستم به)ورودي(يهوا گيري اندازه-3-3-3 

 (Exess Air)  
در احتراق يكي از مهمترين پارامترهاي اتلاف انرژي در دودكش وجود هواي اضافي  

كه در (باشد به عبارت ديگر اگر ميزان هواي اضافي بيش از ميزان استاندارد مورد نياز باشد  مي
به معني مصرف انرژي جهت گرم نمودن هواي مازاد ) جدول زير براي بويلرها آورده شده است

همچنين علاوه بر . باشد ودكش و خروج آن از دودكش ميبدون دخالت در احتراق تا دماي د
هاي بويلر  كاهش راندمان حرارتي بدليل استفاده از حجم بالاتر هواي ورودي توان الكتريكي فن

 . نيز افزايش خواهد يافت
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 .دهد هاي مختلف را نشان مي جدول زير ميزان هواي اضافي مورد نياز براي بويلرها با سوخت

 سوخت حداقل هواي اضافي ضافي حداكثر هواي ا

 گاز طبيعي 10% 15%

 گازوئيل 5/12% 20%

 مازوت 20% 25%

 زغال سنگ 30% 50%

اين ميزان براي بويلرهاي معمولي بدون تجهيزات كمكي جهت كاهش هواي اضافي  

 .باشد مي

 

يشگاهي نشان   با توجه به مثال مربوط به بخش گذشته، آناليز احتراق در اين بويلر پالا:مثال

در صورتي . باشد مي% 4/24دهد ميزان هواي اضافي موجود در گازهاي حاصل از احتراق برابر  مي

جويي سوخت را با در   ميزان صرفه كاهش دهيد،% 15كه با تنظيم مشعل ميزان هواي اضافي را به 

 .  حساب كنيدC295°نظر گرفتن دماي دودكش 

Nm3/hr 73100 = 4/24ز دودكش      حجم گازهاي خروجي ا  = %λ 

Nm3/hr 67600 =           15حجم گازهاي خروجي از دودكش  = %λ 

Nm3/hr 5500 = كاهش دبي حجمي گازهاي احتراق 

Kg/hr 106  ×5/2 = ميزان كاهش تلفات دودكش 

 : كه با در نظر گرفتن ارزش حرارتي گاز 
Nm3/hr 8/63 = جويي سوخت  ميزان صرفه 

 .باشد از سوخت مصرفي بويلر مي% 16/1كه اين ميزان برابر 
Nm3/yr 460000 = جويي ساليانه سوخت ميزان صرفه 

Rls/yr 106×  69 = جويي ساليانه ارزش ريالي صرفه 
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  آناليز گازهاي خروجي از دودكش-3-3-4 

ا و بويلرها، آناليز گازهاي خروجي از ه گيري در كوره يكي از مهمترين موارد اندازه 

، % O2 % ، CO2گيري در آناليزورهاي احتراق شامل  باشد پارامترهاي قابل اندازه دودكش مي

PPm Co ، PPm Nox،  PPm So2  و همچنين دماي گازهاي خروجي و ميزان هواي اضافي  

 . است

هاي قبل  در بخشگيري دماي دودكش  در خصوص كنترل ميزان هواي اضافي و اندازه

 . توضيحاتي ارائه  شده است

 در دودكش و NOxوجود هواي اضافي و بالا بودن دماي شعله باعث بوجود آمدن  

 در گازهاي حاصل از SO2همچنين وجود گوگرد در سوخت مورد استفاده نيز باعث بوجود آمدن 

...  زمان تنظيم مشعل و شود  با توجه به عامل خوردگي اين گاز در دماهاي پايين در احتراق مي

 . تر نباشد بايد به دماي دودكش توجه شود تا از نقطه شبنم اسيدي پايين

باشد   در گازهاي حاصل از احتراق به معني احتراق ناقص و تلفات انرژي ميCOوجود  

گيري انجام  كه در بخش مربوط به احتراق توضيحاتي داده شده است در مثال زير با توجه اندازه

 . شود  و احتراق ناقص در ميزان تلفات انرژي مشخص ميCOتأثير وجود شده 

 

 خروجي از COدهد كه ميزان   هافمن پخت آجر نشان مي گيري در يك كوره  اندازه:مثال 

گيري دبي حجمي گازهاي دودكش كه برابر  باشد با توجه به اندازه  ميppm 385دودكش برابر  

m3/hr 21600ي جرمي باشد ميزان دب  ميCO و همچنين تلفات انرژي ناشي از وجود CO در 

 گازهاي دودكش را محاسبه كنيد؟ 

 : راه حل

  PPm385 = CO 

M3/hr 21600 = حجم گازهاي خروجي دودكش 

°C 76 = دماي گازهاي خروجي 

 

MJ/kg 2/10 =  ارزش حرارتيCO 
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0385/0 = % 
10000

385
  COدرصد حجمي  = 

  خروجي از دودكشCOحجم = حجم گازهاي خروجي در حالت استاندارد  × COدرصد حجمي 

Kg/hr  8/7 =Nm3/hr 5/6 = 0385/0 % ×16900=  

  : COكه با توجه به ارزش حرارتي 

Lit/hr 2/2 = MJ/hr 80 = 2/10 × 8/7 = تلفات ناشي از بدسوزي 

 :  روز كاري 300با فرض 

Lit/yr 15800 = تلفات ساليانه انرژي 
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  موازنه جرم و انرژي -3-4 

هاي ورودي و خروجي به يك سيستم  اي است بين انرژي موازنه انرژي در واقع رابطه 

 .كند كه تحت شرايط طبيعي كار مي) حجم كنترل(

اولين قدم در موازنه انرژي تعيين مواد و جرم ورودي به يك سيستم و خروجي از آن  

نياز جهت انجام  ها يك پيش ها و خروجي گيري ورودي ر حقيقت موازنه جرم و اندازهباشد د مي

پايداري . اي كه بايد در يك موازنه جرم و انرژي رعايت شود مهترين نكته. باشد بالانس انرژي مي

گيري است،  به طوري كه در شرايط تعادل ميزان جرم ورودي به يك  سيستم در زمان اندازه

 . باشد  جرم خروجي از آن ميسيستم، برابر

 . درشكل زير شماتيك موزانه جرم و انرژي نشان داده شده است 

 

 

 

Losses  + Q + Qout  =Qin 

 

تواند مثبت يا منفي   ميQمقدار ) گرمازا ، گرماگير(در اين رابطه بسته به نوع فرايند  

 .باشد

  :آيد عبارتند از  ميمهمترين فوايدي كه از موازنه حجم جرم و انرژي بدست

 

 .شود محاسبه مقدار واقعي انرژي كه در فرايند مصرف مي )1

 نظارت منظم بر راندمان و عملكرد تجهيزات )2

 .بررسي اثرات ناشي از تعويض تجهيزات و تغيير نوع فرآيند روي انرژي بري سيستم )3

 Q Maut انرژي مصرفي فرايند
Qout 

Min 
Qin 

Losses
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 هاي كارائي انرژي در سيستم ريزي تعيين اولويت برنامه )4

 منظور انجام مطالعات بهبود كارايي شامل اطلاعات ، تغييرات يا آوري اطلاعات به جمع )5

 جايگزيني با يك سيستم جديد

 . باشد رسيدن به هدف اصلي كه همان حداكثر توليد با حداقل مصرف انرژي ممكن مي )6

 

به منظور روشن شدن موضوع مثالي از موازنه جرم و انرژي در يك كوره كارخانه سيمان ارائه 

      .    شده است
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 در سيستمهاي انرزي (Control Volume) حجم كنترل   انتخاب -3-4-1 

اي كه در محاسبات بالانس جرم و انرژي بايد مد نظر قرار گيرد انتخاب  اولين مسئله 

هاي سيمان معمولاً با توجه به پيوستگي و نحوه عمل  در كارخانه. حجم كنترل مي باشد

هاي  فته شده براي محاسبات شامل سيستمسيستم كوره، حجم كنترل در نظر گر

باشد به عبارت ديگر حجم كنترل در نظر  هيتر مي كن كلينكر، پخت، كلساينر و پري خنك

 . باشد  با سيستم كوره مي(Kiln System)گرفته شده 

حجم كنترل در نظر گرفته شده همراه با دماي مواد ورودي و ) 1-3(درشكل  

 . خروجي آن مشخص مي باشد

 
 

 دياگرام شماتيك سيستم كوره) 1-3: (شكل 

 

ها در حجم كنترل  ها و خروجي براي انجام محاسبات موازنه جرم و انرژي بايد ابتدا ورودي 

 .مشخص و سپس محاسبات آن انجام گيرد
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  (Mass Balance):  موازنه جرم -3-4-2 

 سپس توسط همانگونه كه ذكر شد براي موازنه جرم ابتدا حجم كنترل مشخص شده و 

هاي سيستم در نظر گرفته شده مشخص  ها و خروجي گيري ميزان ورودي هاي اندازه دستگاه

موازنه جرم در حالت آسياب مواد روشن يعني در حالتي كه سيستم روال طبيعي خود . گردد مي

 . را دارد انجام شده است

 

  (Mass , Input) :  جرم ورودي به سيستم -3-4-2-1 

 هاي گريت كولر  ورودي توسط فنجرم هواي) الف
 .باشد  ميm3/hr 307000ها برابر  ميزان دبي هواي ورودي به گريت كولر توسط فن

  : داريمkg/m3 29/1با در نظر گرفتن جرم حجمي هوا ، 

Ton/hr 6/396 = 29/1 × 307000 = I1 
o

mجرم ورودي هواي خنك كن  

 

 )Primary Air(هاي كوره و كلساينر    در مشعلجرم هواي ورودي اوليه) ب

 : هاي كوره و كلساينر عبارتند از ميزان دبي هواي اوليه ورودي به مشعل
m3/hr 9800:   هواي اوليه براي مشعل كوره  

m3/hr 2100:  هواي اوليه براي كلساينر  

 :  داريم Kg/m3 29/1با توجه به جرم حجمي هواي محيط 

Ton/hr 6/12  =   29/1×  9800  = I2 
o

mهواي اوليه مشعل كوره   

Ton/hr 7/2   =  29/1×  2100= I3 
o

mهواي كلساينر  

 جرم  سوخت ورودي به سيستم) ج 
 بوده كه در دو نقطه كوره و (Heavy Oil)سوخت مصرفي در كوره از نوع مازوت  

 . گيرد ار ميكلساينر مورد استفاده قر

Lit/hr 3440 = مصرف سوخت در كوره 

Lit/hr 4100 = مصرف سوخت در كلساينر 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 kg/litrها برابر   درجه ورودي به سرمشعل100با توجه به جرم حجمي مازوت در دماي  

 :  خواهيم داشت89/0

Ton/hr 0616/3 = kg/hr 6/3061 = 89/0 × 3440 = I4  
o

mكوره  

Ton/hr649/3 = kg/hr 3649 =89/0 × 4100 =  I 5  
o

mكلساينر  

 

 جرم مواد خام ورودي به سيستم) د

گيري  هيتر از طريق اطاق كنترل و در زمان اندازه جرم مواد خام ورودي به سيستم پري 

 . گرفته شده است

Ton/hr 140 = I 6

o

m 

 (Mass , Out put) رم خروجي از سيستم  ج-3-4-2-2  

 هيتر خروجي از پري) Flue Gas(جرم گازهاي داغ ) الف

 و همچنين m 7/2 = Dهيتر برابر  داكت خروجي از پري) قطر(با توجه به ابعاد  

توان دبي حجمي گازهاي  هيتر توسط پيتوت تيوب مي گيري سرعت در خروجي از پري اندازه

حاسبه و با توجه به جرم حجمي گازهاي مورد نظر دبي جرمي آن را هيتر را م خروجي از پري

 .محاسبه نمود

m/s 21 =  هيتر گيري شده در داكت بعد از فن پري سرعت اندازه 

m3/hr 432886 =  دبي حجمي 

m 7/2 = D  هيتر   قطر داكت قبل از دوراهي فن پري 

 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

دماي خروجي  (C 310° در دماي حال با در نظر گرفتن جرم حجمي گازهاي حاصل از احتراق

 .  خواهيم داشتkg/m3 66/0برابر ) هيتر  از پري

Ton/hr 695/285  =  66/0 × 432886 = O1

o

m 

 

 كن گريت كولر جرم گازهاي داغ خروجي از خنك) ب
حجمي گازهاي داغ خروجي از گريت كولر به سمت دودكش توسط 

 . داكت بدست آمده استگيري انجام شده در اندازه
 : باشد بنابراين خواهيم داشت   كيلوگرم متر مكعب مي93/0 درجه برابر 132در دماي ) هواي داغ(جرم حجمي گازهاي داغ  

Ton/hr 25/251=  93/0 × m3/hr 270000 = O2 
o

m دبي جرم  گازهاي خروجي از گريت  
 

 هيتر وره و پريجرم غبار خروجي از سيستم ك )ج 

از اطاق كنترل ميزان ورودي مواد خام و همچنين ميزان كلينكر خروجي  

 محاسبه و برابر 

Ton/hr 140 =  مواد خام ورودي 

Ton/hr 81 = كلينكر خروجي 

 . گرفته شد
 خواهيم 35/0 تا 36/0 برابر (Lost of ignition)با توجه به ميزان تلفات ناشي از تغيير فرم 

 .داشت

Ton/hr 59 = 81-140 = اختلاف جرم مواد خام كلينكر 

Ton/hr 4/50) = 36/0 (140 = Lost of ignition 

Ton/hr 8/6 = 4/50- 59  = O3  
o

mهيتر ميزان غبار خروجي از پري 

 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 جرم كلينكر خروجي از سيستم كوره) د
خروجي از كوره براي كلينكر با توجه به اعداد گرفته شده از اطاق كنترل، دبي جرمي  

 . باشد  تن در ساعت مي81برابر 

Ton/hr 81 = O4

o

m 

 محاسبه هواي نشتي *

توان توسط موازنه  هاي ورودي و خروجي در سيستم كوره مي حال با داشتن تمامي جرم

 .جرم ميزان هواي نشتي به سيستم كوره را محاسبه نمود

  جرم ورودي به سيستم +نشتي هوا  = جرم خروجي از سيستم

m°O4  +m °O3 + m °O2 + m °O1  =leak + m ° I 6 +  m ° I 5 + m ° I 4+   m ° I 3  + m 

° I 2  +m °I1 

                                                                Ton/hr 935/67 = هوا ميزان نشتي  

هيتر بعلاوه  هاي كوره، كلساينر و پري ا در سيستماين ميزان نشتي شامل نشتي هو 

 يا به عبارت ديگر هواي (Airlift)هيتر  ميزان هواي ناشي از انتقال مواد به پري

 . باشد ترانسپورت مي

 . دهد نتايج موازنه جرم در يك سيستم كوره نمونه را نشان مي)  1-3(شماره  جدول
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 موازنه جرم در كوره) : 1-3(جدول 

 دبي جرم رديف
 (T/h)ورودي 

Input 

 (T/h)خروجي 

Output 
I1 6/396 كن كلينكر ورودي هوا به خنك  

I2 6/12 هواي اوليه مشعل كوره  

I3 7/2 هواي اوليه مشعل كلساينر  

I4 0616/3 سوخت مازوت كوره  

I5 649/3 سوخت مازوت كلساينر  

I6 140 هيتر مواد خام ورودي به پري  

O1  695/285  هيتر خروجي از پريگازهاي داغ 

O2 25/251  گازهاي داغ خروجي از گريت كولر 

O3 6/8  هيتر غبار خروجي از پري 

O4 81  كلينكر توليدي 

 545/626 610/558 نتيجه اوليه 

I7 935/67 هواي نشتي و ترانسپورت مواد اوليه  

 545/626 545/626 نتيجه نهايي 
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  (Energy Balance)  موازنه انرژي-3-4-3 

هاي ورودي و خروجي به سيستم كوره در حجم  گيري جرم پس از موازنه جرم و اندازه 

توان به موازنه انرژي پرداخت و ميزان  كنترل مشخص شده، اينك با درنظر گرفتن انرژي آنها مي

 .باشد را مشخص نمود هاي كه بصورت تلفات مي انرژي

 

 (Energy, Input)  انرژي ورودي به سيستم-3-4-3-1 

 هاي گريت كولر  انرژي هواي ورودي توسط فن–الف 

ميزان دبي جرمي هواي ورودي توسط فن هاي گيت كولر برابر ) 1(با توجه به جدول  

T/h 6/396با در نظر گرفتن دماي صفر درجه سلسيوس به عنوان مبناي محاسبات و . باشد  مي

 . ضريب گرماي ويژه هوا خواهيم داشت

Kcal/kg°C 237/0 = Cp 

                Mal/hr 9/1879 = 20 × 6/396 × 237/0 = EI1 

T/hr 6/396 = I1
o

m 

KJ/kg.cl  97 = EI1                                               °C20 =T 

  انرژي هواي اوليه مشعل كوره و كلساينر–ب 

هاي كوره و  براي هواي اوليه مشعل) 1-3(اد جدول ميزان دبي جرمي با توجه به اعد 

 : كلساينر برابر است با 

KJ/kg.cl 05/3 = EI2                            Mcal /hr 72/59 = E I 2                      T/hr 6/12 

 =I2

o

m 

Kcal/kg°c 237/0 =  Cp 

KJ/kg.cl 66/0 = EI3                            Mcal /hr798/12 = EI3      °C                          20 

 =T 

T/hr 7/2 = I3

o

m 

  انرژي محسوس و احتراق سوخت مازوت در كوره–ج 
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انرژي محسوس مازوت . گيريم براي مازوت ورودي به سيستم دو نوع انرژي در نظر مي 

 .باشد و همچنين انرژي شيميايي حاصل از احتراق  ميC 100°كه ناشي از دماي مازوت 

KJ/kg.cl 37/8 = E1I4                   Mcal/hr     26/162 = E1I4                              T/hr 0616/3 = 

m°I4 

Kcal/kg°C 53/0 = CP 

KJ/kg.cl 516/1581 = E2I4            Mcal/hr     616/30646 = E2I4                          °C       100 

 =T 

Kcal.Kg 10010 = L.H.V 

  انرژي محسوس و ناشي از احترق سوخت مازوت در كلساينر–د 

 : مطابق قسمت قبل داريم
KJ/kg.cl 98/9 = E1I5                   Mcal/hr     397/193 = E1I5                            T/hr 649/3 = 

m°I5 

Kcal/kg°C 53/0 = CP 

KJ/kg.cl 94/1884 = E2I5            Mcal/hr     49/3652 = E2I5                             °C       100 = 

T  
Kcal.kg 10010 = L.H.V 

 

 انرژي محسوس ناشي از مواد خام ورودي به -هـ 
 هيتر پري

د بنابراين انرژي موجود شو  وارد پري هيتر ميC  80°مواد خام از آسياب مواد با دماي 

 : آن عبارتست از 

                                      T/hr 140= 16

o

m  

KJ/Kg.cl 37/121 = EI6                        Mcal/hr 2352 = EI6                                   Kcal.kg°C 

21/0 = Cp 

      °C       80 = T 
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  انرژي ورودي از طريق هواي نشتي و ترانسپورت–و 

T/hr 935/67 = I7

o

m 

KJ/Kg.cl 61/16 = EI7                          Mcal /hr 01/322 = EI7                   Kcal/kg°c  

237/0 = Cp 

°C 20 = T 

   ) Energy و Qutput  (    انرژي خروجي از سيستم-3-4-3-2 

 
 هيتر  انرژي ناشي از خروج گازهاي داغ از پري-الف 

هيتر   درجه از پري310گازهاي حاصل از احتراق در كوره و كلساينر با درجه حرارت  

 : خواهيم داشت) 1-3(شود، با توجه به دبي جرم گازهاي حاصل از احتراق از جدول  خارج مي

T/hr 695/285 = O1 
o

m 

KJ/Kg.cl 34/1028 = EO1                       Mcal /hr 23/19927 = EO1         Kcal/kg°c  

225/0 = Cp 

°C 310 = T 

  گازهاي داغ خروجي از گريت كولر به سمت دودكش –ب 

 درجه سيلسيوس و دبي جرمي 132گازهاي خروجي از گريت كولر با درجه حرارت  

 مطابق جدول

 .شوند ش خارج مياز دودك) 3-1 (

T/hr25/251=  O2 

o

m 

KJ/Kg.cl 75/410 = EO2                          Mcal /hr 6/7959 = EO2                       Kcal/kg°c 

24/0 = Cp 

°C132 = T 
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 هيتر  غبار خروجي از پري–ج 

گردد با توجه به جدول  م خارج مي درجه از سيست310هيتر با دماي  غبار خروجي از پري 

 و ) 1(

 . دبي جرم غبار خواهيم داشت

T/hr 6/8 = O3

o

m 

KJ/Kg.cl82/28 = EO3                                   Mcal /hr52/558 = EO3                                 21/0 

 =Cp 

°C 310 = T 

 

 ر خروجي از گريت كولر انرژي ناشي از كلينك–د 

 450با توجه به اينكه براي تبديل مواد خام به كلينكر و عمليات پخت آن در حدود  

 و همچنين گرماي محسوس (Reaction Heat)كيلوكالري بر كيلوگرم انرژي حرارتي نياز داريم 

 : كلينكر داغ خروجي خواهيم داشت

T/hr 81 =O4

o

m 

KJ/Kg.cl 42/79 = E1O2                          Mcal /hr 6/7959 = E1O2                  Kcal/kg°c 

19/0 = Cp 

°C100 = T 

KJ/kg.cl 1881 = E2O2           Mcal/hr 36450 = E2O2            Kcal/kg.cl 450 = 

Reaction Heat 

 

  محاسبة تلفات در سيستم*

توان توسط موازنه انرژي ميزان تلفات  ودي و خروجي ميهاي ور حال، با محاسبه انرژي 

 . در سيستم را محاسبه نمود
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هيتر و بدنه گريت  تلفات فوق ناشي از تلفات تشعشعي و جابجايي از كوره و بدنه پري 

 . باشد كولر و همچنين ساير تلفات مي

 انرژي ورودي به سيستم= انرژي خروجي + تلفات 

Losses  + EO4  +EO3  +EO2  +EO1   =EI6 + E2I5 + E1I5 + E2I4  +E1I4  +EI3  +EI2 + EI1  

                                     Mcal/hr 841/5720 = تلفات 

                                         Kj/kg.cl 22/295 =  
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 موازنه انرژي در سيستم كوره) : 2-3(جدول 

 گيري مواد مختلف اندازهرديف انرژي خروجي نرژي وروديا
Mcal/hrKJ/kg.clMcal/hrKJ/kg.cl

I1 

هاي گريت  انرژي هواي ورودي توسط فن

 كولر
9/1879 97   

I2 05/3 72/59 انرژي هواي اوليه مشعل كوره   

I3 66/0 798/12 انرژي هواي اوليه مشعل كلساينر   

   37/8 26/162 انرژي محسوس در سوخت مازوت كوره
I4 516/1581 616/30646 انرژي ناشي از احتراق مازوت كوره   

انرژي محسوس در سوخت مازوت 

 كلساينر
297/193 98/9   

I5 

   94/1884 49/36526 انرژي ناشي از احتراق مازوت كلساينر

I6 37/121 2252 انرژي محسوس ناشي از ورود مواد خام   

I7 

انرژي ورودي از طريق هوا نشتي و 

 پورتترانس
01/322 61/16   

O1 34/1028 23/19927   هيتر انرژي گازهاي داغ خروجي از پري 

O2 75/410 6/7959   انرژي خروجي از دودكش گريت كولر 

O3 

انرژي محسوس در غبار خروجي از 

 هيتر پري
  558 82/28 

انرژي محسوس موجود در كلينكر 

 خروجي
  1539 42/79 

O4 

 36450 1881   (Reaction)انرژي پخت كلينكر 

 34/3428 35/66434 56/3723 10/72155 نتيجه 

O5 22/295 84/5720   تلفات انتقال حرارتي و ساير تلفات 

 54/3723 19/72155 56/3723 19/72155 نتيجه نهايي 

 

  

 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :فصل چهارم

سيستمهاي مدرن صرفه جويي انرژي             
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 صرفه جويي انرژي سيستمهاي مدرن -4  فصل 

 : بازيافت انرژي - 4-1

رويه مصرف انرژي و حفظ ذخائر ملي در زمينه انرژي بايد  جهت جلوگيري از رشد بي 

هاي بازيافت انرژي در صنايع  با اجراي پروژه. هاي تلف شده نمود توجه بيشتري به بازيافت انرژي

هاي محيط زيست   توليد آلايندهها، از علاوه بر كاهش مصرف سوخت و افزايش راندمان دستگاه

نيز كاسته خواهد شد كه در نتيجه به حفظ محيط زيست كمك خواهد كرد بازيافت انرژي از هدر 

 .رفتن منابع انرژي در كشور جلوگيري و طول عمر اين منابع را افزايش خواهد داد

 انرژي، رويه هاي توليد، جلوگيري از مصرف بي افزايش روزافزون قيمت انرژي و هزينه 

اي از جمله دلايلي هستند كه اهميت بازيافت انرژي  هاي گلخانه هاي گازي و پديده كاهش آلاينده

 .دهند را نشان مي

 

 : منابع اتلاف انرژي -4-1-1 

هاي فسيلي را از لحاظ درجه حرارت  منابع اتلاف انرژي حاصل از احتراق  سوخت 

بندي و چگونگي استفاده از آن در   اين طبقه)1-4(در جدول. توان به سه بخش تقسيم نمود مي

 . دهد هاي گوناگون را نشان مي بخش
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  الگوهاي بازيافت انرژي)1-4(جدول 

 

 منابع تلفات گرمايي
 درجه حرارت پايين 

 C 200°تر از  پايين

 درجه حرارت متوسط

°C 650 - ° 200 

 درجه حرارت 

°C 650به بالا  

 هاي موجود نمونه

  در صنعت

 كن كمپرسورها  ي از خنك خروج-

 هاي تقطير مايعات و بخار گاز  مبدل-

 گيري هاي تنش  كوره-

 هاي بخار  دودكش ديگ-

 .. . و-

 هاي بخار  خروجي از ديگ-

  دودكش واحدهاي نيروگاه گازي-

 )ديزل( موتورهاي درونسوز -

 هاي سيمان  كارخانه-

 ها كن  خشك-

  فرآيندهاي پتروشيمي-

 ...  و -

كرم، نيكل، (هاي ذوب فلزات  ه  كور-

 ... )روي، فولاد و 

 هاي پيشگرم فولاد  كوره-

  ركتي فايرهاي توليد ئيدروژن-

  زباله سوزها-

 ... . و-

موارد استفاده توسط 

 بازيافت انرژي

  تأمين آب گرم مصرفي-

  گرمايش و سرمايش واحدهاي مسكوني-

  گرمايش و سرمايش واحدهاي صنعتي-

 ... . و-

 د بخار مورد نياز فرآيند تولي-

 توليد برق وبخار در سيستم -

CHP 
 استفاده مستقيم از حرارت -

 .... .ها و  كن موجود در خشك

  استفاده مجدد از گازهاي داغ -

 ...  و -

هاي  نيروگاه( بارزترين مثال *

 )سيكل تركيبي

 استفاده مستقيم در فرآيندهاي -

 كن خشك

 CHP توليد برق و بخار -

 رمكن هواي احتراق پيشگ-

  استفاه مجدد از گازهاي داغ-

 ... . و-
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  انرژي  عوامل مؤثر در انتخاب يك سيستم بازيافت-4-1-2 

 :جهت انتخاب بهينه يك سيستم بازيافت انرژي بايد موارد زير در نظر گرفته شود 

 درجه حرارت و مقدار منبع تلف شده -

 تركيب شيميايي سيال منبع تلف شده -

 )نقطه شبنم(توان سيال را سرد نمود  رجه حرارت ممكن كه ميكمترين د -

 گردد درجه حرارت سيال سرد كه انرژي تلف شده به آن منتقل مي -

 تركيب شيميايي سيال سرد -

 .حداكثر درجه حرارت ممكن كه در آن سيال سرد پايدار بماند -

 

  : حرارتي بازيافت انرژي تجهيزات-4-2 

بع اتلاف انرژي به گيرنده اين انرژي بدو صورت مستقيم و بطور كلي انتقال انرژي از من 

اگر تركيب شيميايي دو سيال يكسان بوده و اختلاط دو گاز . شود غيرمستقيم انجام مي

دو سيال سرد و گرم بطور مستقيم با هم در تماس بوده و انتقال انرژي صورت . پذير باشد امكان

 ها  كن پذيرد مانند خشك مي

غيرمستقيم بازيافت انرژي از يك وسيله جهت انتقال انرژي از منبع هاي  در سيستم 

هاي زير اغلب مورد استفاده قرار  در اين روش سيستم. شود تلف شده به گيرنده استفاده مي

 :گيرند مي

  (Regenerators) ريژنراتورها -

 (Recuperators)ريكوپراتورها  -

 (Heat pipes)هاي گرمايي  لوله -

      (Waste Heat Boilers)رژي هاي بازيافت ان ديگ -

 (Incinerators)هاي سوخت ضايعات  كوره -
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 (Regenerators)  ريژنراتورها -4-2-1

هيا حرارتي با بستر فشرده هستند كه جهت انتقال حرارت  ريژنراتورها نوعي از مبدل 

تر دوار ها به دو نوع بستر ثابت و بس اين دستگاه. گيرند بين دو گاز مورد استفاده قرار مي

در نوع بستر ثابت دو سيال گرم و سرد در جهت مخالف يكديگر دردو : شوند بندي مي تقسيم

سيال گرم حرارت خود را در  پريود زماني متفاوت وارد بستر ثابت شده و در پريود اول  

بستر ذخيره نموده و اين انرژي در پريود زماني متفاوت وارد بستر ثابت شده بعد به سيال سرد 

 . دهد شمال كلي يك ريژنراتور با بستر ثابت را نشان مي) 1-4(شكل . گردد تقل ميمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ريژنراتور با بستر ثابت) 1-4(شكل 
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ريژنراتورهاي با بستر ثابت در صنايع شيشه، آلومينيوم و صنايع ديگر انرژي بر مورد  

ي داغ خروجي از روي مواد مذاب كانالي هاي ذوب شيشه گازها در كوره. گيرند استفاده قرار مي

در پريود بعد . نمايد اند عبور كرده و انرژي خود را به آن منتقل مي كه با آجرهاي نسوز پر شده

راندمان اين . شود هواي ورودي به محفظه احتراق پس از عبور از اين كانال توسط آن گرم مي

 :گردد ها توسط دو رابطه زير محاسبه مي مبدل

)(
min

)(

)()(

cit
hi

tPPGC

ho
t

hi
t

h
PpGC

−

−
 =     nbراندمان پريود گرم  

)(
min

)(

)()(

cit
hi

tPPGC

ttPpGC
cicoc

−

−
 =   ncراندمان پريود گرم  

 : كه در آن 
 η= راندمان ريژنراتور 

 G= دبي جرمي گاز 

 Cp= ظرفيت حرارتي گاز 

 tci= درجه حرارت ورودي گاز سرد 

  tco= درجه حرارت خروجي گاز سرد 

 thi= درجه حرارت ورودي گاز گرم  

 tho= درجه حرارت خروجي گاز گرم 

 c = min(GCpP)و   h(GCpP)كمترين مقدار

 p= پريود گردش سيال 

گردد راندمان ريژنراتورها بستگي به دبي جريان گاز و زمان  همانطور كه از دو رابطه فوق مشخص مي 
. توان بيشترين راندمان در مبدل را بدست آورد ارامتر ميگردش سيال سرد و گرم دارد كه با تنظيم اين دو پ  

 
:   ريژنراتورهاي دوار-4-2-1-1  

در اين حالت . نمايند در اين نوع مبدل دو سيال سرد و گرم در جهت مخالف از يك بستر دوار عبور مي 
ل گرما را از سيال گرم به دهد و انتقا ديسك دوار با گردش ثابت سيال گرم و سرد را بطور متناوب از خود عبور مي

هاي حرارتي  اين نوع از ريژنراتور كه بنام چرخ. دهد سيال سرد انجام مي  
(Heat Wheels) شكل . (گيرند ها مورد استفاده قرار مي شوند، بيشتر در نيروگاه گرمكن هوا نيز ناميده مي  و يا پيش

4-2(  
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  ريژنراتور دوار–) 2-4(شكل 
كوپراتورها   ري-4-2-2 (Recuperators) 

كاربرد . شود يك ريكوپراتور نوعي از مبدل حرارتي است كه در آن انتقال حرارت بين دو گاز انجام مي 
نوع ساده اين مبدل بصورت دو . باشد هاي حرارتي مي هاي بخار و كوره هاي هوا در ديگ گرمكن اصلي آن در پيش

گردد و گاز داغ از داخل و هواي سرد از جداره  ها نصب مي جي كورهباشند كه در خرو لوله در داخل يكديگر مي
 و –سه نوع ريكوپراتور بنام جابجايي، تشعشع . يابد كند و درجه حرارت آن افزايش مي خارجي بين دو لوله عبور مي

:توان موارد زير را نام برد از مزاياي استفاده از ريكوپراتورها مي. باشند جابجايي، مي  
 ف سوختكاهش مصر -

 كاهش مصرف هواي اضافي جهت احتراق -

 امكان استفاده از دماي بيشتر شعله -

 افزايش سرعت احتراق -

 كاهش اكسيداسيون در دودكش -

 جلوگيري از احتراق ناقص سخت -
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هاي گرمايي    لوله-4-2-3 (Heat Pipes) 
 در اثر گرما و باشد و باشد كه حاوي مقداري مايع مي يك لوله گرمايي يك لوله سربسته و خلاء مي 

گيرد و بدين ترتيب انتقال گرما از  سرما بترتيب در داخل آن عمل تبخير و تقطير بصورت مداوم صورت مي
: گردد هر لوله گرمايي از سه قسمت تشكيل مي. گيرد سيال گرم به سيال سرد، صورت مي  

 (Container)لوله سربسته  -

 (Fluid)سيال داخل لوله  -

 (Wick)فتيله  -

:دهد  ساختمان يك لوله گرمايي را نشان مي)4-4(شكل   
جنس لوله، سيال داخل و فتيله بايد با هم همخواني داشته باشد تا لوله گرمايي بتواند بصورت مداوم عمل 

شرايط سيال . گردد  تقطير در داخل لوله متوقف مي–نمايد در غير اينصورت پس از مدتي عمليات تبخير 
  :باشد داخلي لوله بشرح زير مي

 همخواني جنس سيال با جنس لوله و فتيله -

 پايداري حرارتي سيال -

 نفوذپذيري سيال در لوله و فتيله -

 فشار بخار متعادل -

 گرماي نهان تبخير زياد -

 ضريب هدايت حرارتي زياد -

 ويسكوزينه كم مايع و بخار -

 كشش سطحي زياد -

 نقطه انجماد قابل قبول -

 قيمت مناسب -

(Merit) گرمائي را تعيين مي كند عدد مريت پارامتري كه خاصيت سيال داخل لوله شود كه بصورت   ناميده مي
: شود زير تعريف مي  

µ  /δρλ  = M 
: كه در آن  

δ     كشش سطحي مايع
ρ       دانستيه مايع
λ اي نهان تبخير مايع   گرم  
Mويسكوزيته مايع  
 

 (Wick)فتيـلـه 
فتيله جهت برگشت دادن سيال داخل لوله از قسمت تقطير به قسمت تبخير در ديواره داخلي لوله قرار  

هاي مناسب باشد تا اين عمل بسرعت انجام گردد و خللي در كار  فتيله بايد داراي ضخامت و سوراخ. شود داده مي
همچنين فتيله بايد با ظرف و سيال همخواني داشته باشد و خاصيت جذب آب را نيز دارا . پديد نيايدلوله گرمايي 

.باشد  
تواند جهت كنترل دما در  باشد و مي هاي گرمايي در صنايع جهت بازيافت انرژي تلف شده مي كاربرد لوله 

هاي گرمايي همچنين در خنك كردن  هلول. روند اكسيد كربن و هيدروژن بكار مي راكتورهاي توليد متان از دي
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هاي گرمايي جهت انتقال گرماي  امروزه از لوله. هاي فضايي كاربرد فراواني دارد تجهيزات الكتريكي و در سفينه
.شود ها استفاده مي داخل زمين به سطح زمين، ذوب كردن برف و يخ جاده  
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 (Incinerators)  زباله سوزها -4-2-4
هاي سوخت مايعات هستند كه جهت كاهش حجم ضايعات جامد يا سوزاندن  كورهسوزها نوعي از  زباله 

هاي اخير كاربرد  سوزها در سال زباله. روند مايعات و گازهاي قابل احتراق و بدون مصرف فرآيندهاي صنعتي، بكار مي
: روند وسيعي در كشورهاي صنعتي داشته و اغلب در موارد زير بكار مي  

 اي سمي و آلاينده جهت جلوگيري از آلودگي محيط زيستجهت از بين بردن گازه -

 جهت سوزاندن مايعات بدون مصرف و بازيابي مواد باارزش معدني -

هاي شهري دركشورهايي كه مشكل خاك  جهت از بين بردن ضايعات جامد مخصوصاً زباله -

 .دهد  ميسوزها را نشان دو نوع از زباله) 9-2(شكل . ها را دارند كردن و از بين بردن لوله

. باشد سوزها توليد انرژي حرارتي با ارزش توسط احتراق مواد زائد مي يكي از دستاوردهاي استفاده از زباله
ميزان انرژي حاصل از احتراق مواد مختلف را بر اساس معادل ليتر سوخت بازاي هر تن ) 2-4جدول (

.دهد ضايعات نشان مي  
واد جامدميزان انرژي حاصل از احتراق م)  2-4(جدول   

)معادل ليتر سوخت بازاي هر تن(ميزان انرژي توليدي   مواد 
)رطوبت% 15با (كاغذ  286  
)رطوبت% 20با (چوب  323  
 بي وي سي 524
 زغالسنگ 656
 پلي استرين 870
 لاستيك 955

 
هاي  باشد كه بعلت شيوع بيماري هاي بيمارستاني مي سوزها جهت سوزاندن زباله از مواد مصرف زباله 

ميزان تقريبي انرژي حاصل از اين مواد . باشد واگيردار از بين بردن اين ضايعات بطور معمول مجاز نمي  
Mj/kg  گازهاي آلاينده خروجي از  سوزها از بين بردن آلودگي يكي از مشكلات استفاده از زباله. باشد  مي4/17 

سوزها خواهد داشت لذا با   ساخت و نصب زبالههاي اي در هزينه باشد كه سهم عمده محفظه احتراق به محيط مي
.ها با دقت و نظارت صورت پذيرد توجه به قوانين جديد محيط زيست بايد استفاده از اين دستگاه  

 (Waste Heat Recovergy Boilers) هاي بخار بازياب حرارت ديگ-4-2-5
باشند كه انرژي حاصل از گازهاي  هاي بخار بازياب حرارت نوع ديگري از تجهيزات بازيافت انرژي مي ديگ 

: گيرند ها در صنعت مورد استفاده قرار مي دو نوع از اين دستگاه. نمايند احتراق را بازيابي مي  
 هاي بخار بازيافت گرماي حاصل از گازهاي احتراق ديگ -

 هاي بخار بازيافت گرماي حاصل از سيال فرايند ديگ -

در اين نوع كه يك مبدل . گردد  صنايع پتروشيمي استفاده مينوع خاصي از اين سيستم در واحدهاي اولفين
. نمايد باشد از انرژي گازهاي حاصل از شكست حرارتي توليد بخار با فشار بالا استفاده مي حرارتي پوسته و لوله مي

دهند و  سوزها يك فرايند كامل بازيافت انرژي را تشكيل مي بويلرهاي بخار بازيافت حرارت همچنين بهمراه زباله
هاي  هاي مختلف بخش جابجايي كوره، وارد مبدل گازهاي خروجي از محفظه احتراق پس از تبادل انرژي با قسمت

شماي ) 5-4(شكل )  بار50-120(كند  بازيافت حرارت شده و انرژي بازيابي شده را صرف توليد بخار با فشار بالا مي
.كلي يك ديگ بخار بازياب حرارت را نشان مي دهد  

 

  نمونه هايي از بكارگيري سيستمهاي بازيافت انرژي-4-3
هاي عمليات حرارتي بازيافت حرارت از كوره -4-3-1  
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هاي عمليات حرارتي و بالا بودن درجه حرارت خروجي دودكش امكان استفاده  با توجه به عملكرد سيستم كوره
. از حرارت خروجي يا بازيافت حرارت جهت مقاصد مختلف وجود دارد  

هاي عمليات حرارتي و دبي گازهاي حاصل از  ل زير دماي خروجي گازهاي حاصل از احتراق در كورهجدو 
.دهد احتراق را پس از تنظيم نسبت سوخت به هوا نشان مي  

.لازم به ذكر است اعداد فوق در بار كامل در نظر گرفته شده است  

 دماي گازهاي خروجي 
گازهاي خروجي  دبي  

 حال حاضر

روجي دبي گازهاي خ
بعد از تنظيم سوخت به 

 هوا
 كوره عمليات حرارتي  

I   °Cشماره   353  Nm3/hr  2620  Nm3/hr   1280  

 كوره عمليات حرارتي  
II  °C 762 Nm3/hrشماره   440  Nm3/hr   440  

 كوره عمليات حرارتي  
 IIIشماره 

 °C 400 Nm3/hr  1330  Nm3/hr   770  

 كوره عمليات حرارتي  
V I   °C 796 Nm3/hrشماره  830  Nm3/hr   520  

Nm3/hr  متوسط500 جمع  5220  Nm3/hr   3010  
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گازهاي خروجي پس از  به منظور محاسبه بار حرارتي موجود در گازهاي حاصل از احتراق با توجه به دبي 
C°تنظيم نسبت سوخت به هوا ، دماي گازهاي خروجي بعد از استفاده از سيستم بازيافت  ته شده  در نظر گرف200 
. است  

 جدول زير حرارت موجود در گازهاي خروجي و پتانسيل بازيافت حرارت با در نظر گرفتن دماي 
 °C .دهد سيستم بازيافت را نشان مي% 70 پس از بازيافت و راندمان 200   

كل حرارت موجود در گازهاي  
 (Mj/hr)خروجي 

 پتانسيل قابل بازيافت با راندمان 
70 % (Mj/hr) 

يات حرارتي شماره كوره عمل I 640 200 
 II 490 290كوره عمليات حرارتي شماره 
 III 440 160كوره عمليات حرارتي شماره 
 IV 600 320كوره عمليات حرارتي شماره 

 970 2170 جمع
 
توان به منظرو  هاي عمليات حرارتي كه مي بنابراين در صورت استفاده از سيستم بازيافت حرارت از كوره 

تواند به ميزان  گرم نمودن هواي سر مشعل ها، مي مايش قراضه، توليد آب گرم مصرفي كارخانه و يا پيشگر پيش
MJ/hr Nm3/hr از تلفات انرژي كاسته شود كه با توجه به ارزش حرارتي گاز مصرفي برابر 970  . خواهد شد29   

  روز كاري253ها در بار كامل   ساعت كاركرد كوره18با در نظر گرفتن 
Nm3/Year جويي سوخت ناشي از بازيافت حرارت صرفه = 132000   
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ديگهاي بخار در صنايع قند و شكربازيافت حرارت از دودكش  -4-3-2   
هاي  هاي متداول در كارخانجات قند جهت بالا بردن راندمان انرژي بازيافت حرارت از كوره يكي از روش 

 به واحد IV و III اين كارخانه با توجه به نزديكي بويلرهاي در. كني مي باشد بخار جهت استفاده در تفاله خشك
. تفاله خشك كني استفاده از گازهاي دودكش اين دو بويلر مورد مطالعه قرار گرفته است  

دماي محيط . دهد گازهاي دودكش به همراه دماي مربوط را نشان مي جدول زير دبي  °C  در نظر گرفته 40 
. شده است  

 انرژي موجود دماي گازها دبي گازهاي دودكش 
 (Mj/hr) 

III Nm3/hrبويلر   48000  °C  230  13000 
IV Nm3/hrبويلر   46700  218 11900 
 24900 - 94700 جمع

 
با در نظر گرفتن كاركرد غير يكنواخت بويلرها و به دنبال آن كاهش گازهاي دودكش در بدترين شرايط،  

: شود يبراي بازيافت در نظر گرفته م% 70راندمان   
Lit/hr  480 = Mj/hr انرژي قابل بازيافت = 17430   

جويي  روز كاري براي دوره چغندري ميزان ساليانه صرفه120با توجه به   
Lit/year جويي شده  سوخت ساليانه صرفه = 1383000   

Rial/year جويي ريالي صرفه = 21000000   
 

 

 تومان مي باشد 11000000دود گذاري در ح با توجه به بررسي انجام شده ميزان سرمايه 

با در نظر گرفتن اينكه كارخانه در آينده .  سال خواهد داشت5اي در حدود  كه بازگشت سرمايه

گذاري به مراتب كمتر شده و  نزديك برنامه گازسوز كردن واحدهاي خود را دارد اين سرمايه

 .  سال خواهد رسيد3 تا 2زمان بازگشت سرمايه به حدود 
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 مهاي توليد مشترك برق و حرارت  سيست-4-4
 چيست ؟ (CHP)توليد همزمان برق و حرارت   -4-4-1 

 
هاي مسكوني از  هاي تجاري و ساختمان عمولاً برق مورد نياز واحدهاي صنعتي، ساختمانم

در حاليكه نياز حرارتي تمام آنها در همان محل توليد . شود هاي عمده كشور تأمين مي نيروگاه
 روش ديگري كه از ديرباز وجود داشته و امروزه توجه بيشتري را معطوف خود كرده، اما . گردد مي

 عبارتست از توليد همزمان برق، يا توان محوري و حرارت كه. استتوليد مشترك برق و حرارت 
 .مفيد توسط يك سيستم

بخار هاي سيكل بخار بكار رفته و از   براي اولين بار در نيروگاه ها پيش اين فناوري سال
شده  استخراج شده از سيكل براي مصارف گرمايشي كارخانه و واحدهاي اطراف آن استفاده مي

اين عمل گرچه كمي باعث كاهش راندمان نيروگاه بوده اما با تأمين حرارت مورد نياز واحد . است
 .كرده است از مصرف حجم زيادي سوخت جلوگيري مي
ها، بويژه در  بخار محدود نشد و در طي اين سالهاي  خوشبختانه اين ايده تنها به نيروگاه

وري بالايي را در مصرف انرژي   ، كه بهرهتوليد مشترك برق و حرارتهاي اخير، فناوري  سال
بعبارت . گسترش داده شد) مكانيكي يا الكتريكي(بدنبال دارد، به ساير مولدهاي توليد قدرت 

 هر سيستم مولد قدرتي با هر اندازه و كاربرد هاي صورت گرفته، توان با پيشرفت ديگر امروزه مي
به اين ترتيب علاوه بر توليد توان الكتريكي يا .  طراحي نمودمشتركرا بصورت يك واحد 

مكانيكي توسط دستگاه، امكان استحصال حرارت اتلافي مولد يا موتور بصورت انرژي گرمايي 
 . قابل استفاده وجود دارد

 شود و نيز اهميت كاربرد آن  ها مي ه اين نوع سيستمامروزه بدليل توجه خاصي كه ب
   فرهنگ استفاده از آن، در ادبيات مهندسي بجاينهادينه كردندر دنياي امروز و 

 “ سيستم تركيبي حرارت و قدرت”  از عنوان Cogeneration آشناي اصطلاح دير 
  Combined Heat & power (CHP)شود  استفاده مي. 

اما آنچنان پيشرفت . شود  در اصل يك فناوري جديد محسوب نميCHPبنابراين سيستم 
 .  داردCogenerationه مترادفش ، متي با مفهوم كلهابو گسترش يافته است كه كمتر ش

 غالباً براي توليد برق و حرارت بصورت همزمان CHPهاي  همانطور كه گفته شد سيستم
انرژي شيميايي سوخت را آزاد نموده و به ) موتور يا توربين( يك محرك اوليه .شود طراحي مي

در اين موارد، محور محرك با يك ژنراتور كوپل . كند توان مكانيكي در محور خروجي تبديل مي
شود، از طرف ديگر، حداكثر راندمان موجود براي محرك اوليه  شده و توان الكتريكي توليد مي

بيش از نيمي از انرژي سوخت بصورت معني اتلاف ه است و اين ب% 50دستگاه و مولد كمتر از 
 . باشد حرارت مي

 منابع اتلاف اين حرارت، كه عبارتند از گازهاي خروجي از محرك اوليه، ،سيستماين نوع در 
 گرماي ،هاي حرارتي شناسايي شده و با قرار دادن مبدل كن و روغن روغنكاري ، سيكل خنك

با فراهم شدن امكان . شود بازيافت مي) تفادهحرارت قابل اس(اتلافي بشكل حرارت با دماي بالا 
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 خصوصيات منحصر بفرد اين سيستم توليد مشترك برق و حرارتاستحصال حرارت اتلافي در 
 .آيد سيستم بدست مي

 
هاي اصلي را نشان   نوعي سيستم توليد مشترك برق و حرارت كه مؤلفه-6-4شكل 

 دهد  مي

 
كه  اي گونهه ب. انرژي سوخت را داردوري در مصرف   بيشترين بهرهCHPدستگاه  

در حاليكه . است% 90و متوسط راندمان يك بويلر % 35متوسط راندمان يك مولد برق در حدود 
يعني راندمان . دارد% 85 با توليد هر دوي اين محصولات راندماني بيش از CHPيك سيستم 

تي عبارتست از انرژي منظور از راندمان حرار(و راندمان حرارتي % 35الكتريكي آن حدود 
هاي  از طرف ديگر در مقايسه با سيستم. است% 50) حرارتي توليد شده به انرژي سوخت مصرفي

سوخت كمتري % 35 حدود ،توليد برق و توليد حرارت متشابه رايج كه بصورت مجزا هستند
 . كند مصرف مي

 
  با نوع متداول CHP مقايسه يك واحد -7-4شكل 
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  انرژي يك واحد توليد مشترك برق و حرارت بالانس-8-4شكل 
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. دهد كاهش در مصرف سوخت، هزينه سوخت مصرفي را در سبد اقتصادي واحد كاهش مي
صادرات و چه از تواند چه از طريق  جويي در مصرف سوخت مي  اين صرفه،همچنين از ديد ملي

. مزيت محسوب شودهاي سودمندتر از سوخت فسيلي  فراهم آمدن شرايطي براي استفادهطريق 
هاي محيط زيست  هاي فسيلي باعث كاهش آلاينده بعلاوه استفاده هر چه كمتر از سوخت

 ، NOxهايي مانند   نه تنها توسط فيلترهايي از آزاد شدن آلاينده CHPهاي  سيستم. شود مي
CO2،   CO و UHCها   درصدي سوخت در اين دستگاه35 بلكه كاهش ،كند  جلوگيري مي

 . ي در كم شدن توليد آنها داردنقش بزرگ
، )ها بويژه گلخانه(هاي مختلف صنعتي و كشاورزي   در زمينهCHPسيستم 

هاي  شود و بنابراين اندازه  استفاده مي(residential) و مسكوني (commercial)تجاري
 . متنوعي از آن وجود دارد

 و در يك شود  بر حسب توان الكتريكي توليدي آن بيان ميCHPاندازه سيستم 
 . شود بندي مي بندي رايج در سه طيف عمده تقسيم طبقه

 
> 1 Mwe Larg-Scale   CHP 

> 1 Mwe Small-Scale   CHP
> 30 Mwe Mini-Scale   CHP 

 

بندي منطبق   ها را بر اين تقسيمCHPتوان زمينه استفاده  گرچه بطور قطع نمي 
 را در بخش Mwe 1ات را در بخش صنعت، كمتر از هاي بيش از چند مگاو دانست اما عموماً اندازه

 اً لازم به يادآوريدالبته مجد. كنند هاي كوچك را در مصارف خانگي استفاده مي تجاري و اندازه
شود و اتفاقاً   تنها در توليد برق و آب داغ يا بخار كم فشار محدود ميCHPست كه استفاده از ا

هاي صنعتي   كمپرسورهاي چيلر، يخچالن بكار انداختيرابهاي بزرگتر آن از توان محور  در اندازه
و يا هواي فشرده و از حرارت استحصالي براي گرمايش محيط بطور مستقيم، چيلرهاي جذبي و 

 . شود كن استفاده مي حرارت مورد نياز فرآيندهاي صنعتي مانند خشك
ي با مشكل  و افزايش قيمت نفت، كشورهاي صنعت1973بعد از بحران  نفت در سال  

و راهكارهاي جديدي را براي رهايي از وابستگي به سوختهاي فسيلي و  بزرگي مواجه شدند 

جوئي در مصرف انرژي در صنايع وابسته به سوختهاي فسيلي و همچنين بالا بردن  صرفه

از . تكنولوژيها به دو منظور كاهش مصرف انرژي در صنايع و استفاده بهينه از انرژي بكار بردند

توان به مواردي همچون افزايش توليد زغال سنگ، استفاده از منابع  لة اين فعاليتها ميجم

جوئي در مصرف انرژي، عايقهاي  اي، صرفه هاي تجديدپذير، توسعة نيروگاههاي هسته انرژي



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

سوزها و نيروگاههاي زباله  ، زباله. . . )بويلرها و( حرارتي پيشرفته،  افزايش كارآيي منابع حرارتي 

 . اشاره كرد) باشد  كه مورد بحث اين كتاب نيز مي( وز و توليد مشترك حرارت و توان س

 در نيروگاههاي مرسوم حرارتي تنها يك سوم انرژي موجود و حاصل از سوختن نفت  

شود و دو سوم انرژي از طريق آب  يا زغال سنگ به توان الكتريكي تبديل مي) هاي آن  فرآورده( 

 . شود در مسير فرآيند اتلاف مي) البته مقدار كمي (  خنك كننده و نيم گرم در برجهاي

تغيير در طراحي و عملكرد يك نيروگاه توليد توان به توليد مشترك حرارت سودمند و توان، 

البته حرارت بدست آمده بايستي كيفيت، . بخشد كاربرد و استفاده از انرژي را توسعه و بهبود مي

ي را براي آب گرم موردنياز خانگي، تجاري و ساختمانهاي عمومي يا بخار مقدار و دماي بالا و كاف

بنابراين دو كاربرد مهم براي حرارت . مورد  نياز صنايع را جهت فرآيندهاي آن تأمين نمايد

 :سودمند وجود دارد 

 (CHP/DH)) تجاري، مسكوني (  گرمايش ناحيه يا بخش خاص – 1

(Combined Heat and Power / District Heating ) 

 (CHP/IND) استفاده در صنعت جهت فرآيندها – 2

(Combined Heat and Power / for Industry) 

تري به خودگرفت  و   شكل جدي70 و بطور كلي در دهه 1973هاي  كه اين مباحث در همان سال

در ( شتري البته مورد دوم از استقبال بي. ها برداشته شد گامهاي بلند و متعددي در اين زمينه

 . برخوردار بود) كشورهاي توسعه يافته 

اي كه حرارت تغذيه توسط آب داغ  شود به شبكه گرمايش ناحيه حالت اول مربوط مي 

 بخار داغ يا گازهاي (CHP/IND)در حالت دوم . پذيرد  صورت ميC°150- C°80در دماي بين 

 . نمايند  برآورده ميگرماي مورد تقاضا را) خروجي از توربين گاز يا بخار ( داغ 

در تعريف توليد مشترك حرارت و توان و استفاده از حرارت مفيد، موارد زير شامل اين  

 :گردد  حرارت سودمند نمي

آب گرمي كه از كندانسور نيروگاه خارج شده و مصرف آن در بخش كشاورزي و استخر  -

 . باشد پرورش ماهي مي
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ر نيروگاههاي زباله سوز مورد مصرف قرار ها و آشغالهايي كه بعنوان سوخت د زباله  -

 . نمايد گرفته و توليد توان الكتريكي مي

 جهت فراهم CHP اساساً تبديل و تغيير نيروگاههاي موجود يا طراحي نيروگاههاي جديد 

آوردن و توليد حرارت مازاد به شكل سودمند و مفيد در دمايي بالاتر از نيروگاههاي مرسوم مورد 

 . باشد نظر مي

اگر چه تعداد زيادي طرحهاي توليد مشترك حرارت و توان و استفاده از حرارت جهت  

 در آمريكا و انگلستان وجود دارد و از نيروگاههاي ويژه و خاص خود (CHP/IND)فرآيندها 

اما در چند كشور اروپايي . باشد  نسبتاً محدود مي(CHP/DH)كنند، اما كاربرد آن  استفاده مي

 . تري دارد اي كاربرد و استفادة وسيع وان و حرارت براي كاربرد در گرمايش ناحيهتوليد مشترك ت

سازي مصرف انرژي   بعنوان يك تكنولوژي بهينهCHPدر اين فصل مفاهيم اساسي  

 در آن قابل CHPشود و سيستمهايي كه   برشمرده ميCHPمزاياي سيستم . شود مطرح مي

 . دشون باشد، مطرح مي اجرا و به صرفه مي
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 )  Cogeneration  ( توليد همزمان برق و حرارت-4-4-2

توليد همزمان دو شكل مختلف انرژي مفيد و مورد استفاده را با بكارگيري يك منبع اوليه 

 انرژي، 

Cogenerationگويند  يا توليد همزمان مي . 

 :دو شكل مختلف انرژي عبارتست از 

 انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي  -

 انيكي و انرژي حرارتي انرژي مك -

باشد كه همزمان به انرژي الكتريكي و بخار فشار پائين  كاربرد آن در بعضي از صنايع مي

 و سيستم توليد مجزا و (CHP)تفاوت بين سيستم توليد مشترك . جهت فرآيند نياز دارند

و د) 10-4(همچنين در شكل شماره .  نشان  داده شده است) 9-4(متداول در شكل شماره 

 . نيروگاه متداول و توليد مشترك مشخص شده است
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  نمودار شماتيك نيروگاه توليد مشترك و متداول– 10-4شكل              

 
 
 
 

 

 

  تن بخار فشار پائين و 75/10 انرژي نياز دارد، كه شامل MW 7/11اي  كارخانه: مثال 

MW 7/4براي يك سيستم توليد متداول، انرژي اوليه مورد نياز. باشد  انرژي الكتريكي مي 

MW 7/21در حاليكه سيستم توليد مشترك، انرژي مورد نياز كارخانه را تنها با . باشد  ميMW  

در . باشد درصد مي% 54بنابراين كارآيي كلي سيستم مجزاي متداول . نمايد  اوليه تأمين مي9/15
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ات سيستم متداول بصورت دارد كه مشخص% 74حاليكه سيستم توليد مشترك راندماني حدود 

 . باشد مي) 1(جدول شماره 

 

  موارد كاربرد توليد مشترك برق و حرارت -4-4-3
در واحدهايي كه بطور همزمان به حرارت و توان نياز دارند، پتانسيل ايجاد توليد مشترك 

جوئي  البته در صورتيكه سيستم مصرف انرژي خصوصيات زير را داشته باشد، صرفه. وجود دارد

تر  تر و مقرون به صرفه قابل توجهي در هزينه انرژي بدست آمده و سيستم توليد مشترك جذاب

 . خواهد بود

 :آل براي نصب و اجراي توليد مشترك  مشخصات يك سيستم ايده

 نياز حتمي به توان الكتريكي -

 افزوني موارد استفاده انرژي حرارتي نسبت به  انرژي الكتريكي  -

 .  ثابت انرژي حرارتي و الكتريكيالگوهاي بار پايدار و -

 . برداري فرآيند طولاني بودن ساعات بهره -

 . قيمت بالاي برق شبكه يا عدم دسترسي به شبكه -

 :گيرد  انرژي حرارتي مورد نياز به منظور اهداف زير مورد استفاده قرار مي

و خشك كردن، پيشگرم نمودن، توليد بخار فرآيند، محرك تجهيزات بازيافت حرارت  

 . توليد آب سرد،  آب گرم، سيال داغ و غيره

 :هاي كاربرد كاملاً مؤثر سيستم توليد مشترك عبارتند از  بعضي از دامنه
 Utility توليد مشترك در –الف 

 اي  سرمايش و گرمايش منطقه -

  توليد مشترك در صنعت –ب 

 صنايع غذايي  -

 صنايع دارو سازي  -

 صنايع كاغذ و مقوا  -
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 شيمي پالايشگاه و پترو -

 صنايع نساجي  -

 صنايع فولاد  -

 صنايع سيمان  -

 صنعت شيشه  -

 صنعت سراميك  -

  توليد مشترك در مؤسسات خانگي و تجاري –ج 

 بيمارستان  -

 دانشگاه  -

 هتل -

ها،  همچنين براي تأمين برق و نياز گرمايشي واحدهاي مسكوني مانند آپارتمان
بعبارت . از آن استفاده كردتوان   تك خانوار ميواحدهاي مسكونيها و حتي براي  برج
 ، براي واحدهايي كه نياز توأمان به برق و حرارت داشته باشندCHPتر سيستم  ساده

 . مفيد است
هاي سازنده نيز براي جلب   شركتCHPلذا براي ترويج فرهنگ استفاده از 

 كوچكتر از CHPهاي  تر شدن عرضه و خريد و نصب سيستم رضايت مشتريان و ساده
Mwe 1بصورت پكيج شده را ا  آنه(packaqed)به اين ترتيب علاوه . كنند  توليد مي

بر اطمينان مشتريان از سلامت دستگاه هنگام خريد، هزينه نصب و تعمير و نگهداري 
 . يابد آن نيز كاهش مي

كننده به برق و حرارت در انتخاب درست   نياز واقعي واحد مصرفندانست
ه  مطلوب بCHPيك سيستم . ن تأثير فراواني دارد و نحوه استفاده از آCHP اندازه
  هاي  براي اندازه. (  ساعت در طول سال فعال باشد 4500ست كه حداقل  ااي گونه

Mini CHP كه ممكن است روشن ي و تا جاي . ) ساعت نيز قابل قبول است3000 تا
خاب اندازه اين معيار اوليه در انت. بودن آن مداوم باشد و پي در پي قطع و وصل نشود

CHPهاي مضاعفي را چه براي خريد  رعايت آن هزينهعدم اي مؤثر است كه  گونهه  ب
 . كند دستگاه و چه براي تعمير و نگهداري بر كاربر تحميل مي

 يعني براي تأمين تمام نياز واحد كاربرد ندارد، به تنهايي CHPمعمولاً سيستم 
 استفاده CHPد برق در زمانهايي از  از نظر تولي.شود  در نظر گرفته نميCHPتنها 
شود كه هزينه برق توليدي در مقايسه با برق خريداري شده از شبكه مقرون به  مي

روز خريد برق از شبكه مقرون به  هنلذا گاهي در برخي از ساعات شبا. (صرفه باشد
 ) .تر خواهد بود صرفه
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 براي يك مركز ورزشي نمودار تقاضاي انرژي حرارتي روزانه –11-4شكل 
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هاي مختلف در يك    مقايسه توليد مشترك برق و حرارت در حالت-12-4شكل 
 بيمارستان

 
 

  استفاده از سيستمهاي توليد مشترك برق و حرارت در صنايع مورديهمطالع -4-5 
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ميشل (  در يكي از شركتهاي صنايع شير CHPاستفاده از  - 4-5-1 

 . در ايرلند) استون 
جوئي قابل توجهي دست يافته است،   به صرفهCHPن شركت با استفاده از سيستم اي 

 .مصرف انرژي را كاهش داده است% 30بطوريكه با نصب اين سيستم تا 

اي است كه اثرات آن در  جوئي انرژي ساليانه سودمند بودن اين سيستم در صرفه 

 . تر خواهد شد سالهاي آتي نمايان

 نصب شده است كه محدوده CHP مورد سيستم 42د بيش از در حال حاضر در ايرلن 

 مورد توليد برق آنها در حدود 15باشد، كه بيش از   ميMW 14 تا KW 40توليد برق آنها از 

MW 1باشد  و حتي بيشتر مي . 

در اين شركت با يكپارچه كردن بخش غذايي و بخش كره پاستوريزه، كارآيي 

 . جهي افزايش يافتوري سيستم به شكل قابل تو و بهره

 با همكاري يكي از سازمانها كه CHPاين شركت براي نصب و استفاده از سيستم  

 براي دو CHPبعنوان مهندس مشاور فعاليتهاي مقدماتي مميزي انرژي را جهت استفاده از 

 .   انجام دادDairy gold  ,   Fingletonكمپاني 
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صرف بخار و برق مورد نياز، بعد از تجزيه وتحليل سيستم و تعيين ميزان م

 يك توربين گازي

MW 7/4دماي گازهاي خروجي از توربين گازي در حدود .  انتخاب شد

C°540 بود كه با استفاده از حرارت اتلافي آن در بويلر بازيافت،  بخار مورد 

بخار مورد نياز تأمين % 35بطوريكه از بويلر بازيافت تا . گردد نياز تهيه مي

 . شود قي بخار مورد نياز از مشعلهاي اضافي تأمين ميشود و ماب مي

 . باشد مشخصات توربين و بويلر استفاده شده در اين شركت به شرح زير مي
 توربين 

Centrax KB7              نوع  

MW  7/4         قدرت                   

                       راندمان برق توليدي     4/29%

Rpm  14500                  سرعت توربين    

Rpm  1500        سرعت ژنراتور                 

 

 بويلر بازيافت
Wellmann  Robey           نوع  

Ton/hr   5/11      خروجي بدون مشعل   

Ton/hr   23        خروجي با مشعل    

   راندمان كل     %  88بيش از 

 . باشد ن شركت بصورت زير مي نصب شده در ايCHPنماي شماتيك 
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  نصب شده CHP شماتيك – 13-4شكل                       

 

شامل بويلر بازيافت، ( هاي جانبي   و سرويسCHPيك ساختمان جديد براي سيستم 

 . ساخته شد) گير سوئيچ

 و CHPجوئي انرژي و مصرف انرژي در دو حالت قبل از نصب  در شكل زير ميزان صرفه 

 . از آن نشان داده شده استبعد 

جوئي انرژي بعد از نصب   مقايسه ميزان صرفه– 14-4شكل 
CHP 
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 جوئي انرژي  ميزان صرفه
همانطور . ها در نمودار زير بصورت مختصر آمده است جوئي انرژي و ميزان هزينه صرفه 

 و CHPنصب سيستم ( گذاري انجام شده شامل  شود كل سرمايه كه در شكل زير ملاحظه مي

 7/3ت سرمايه بطور تقريبي در حدود بازگش.  ميليون پوند بوده است3كارهاي عمراني  حدود 

 سال 2/3هايي كه توسط مركز انرژي ايرلند انجام شد اين مدت به  البته با كمك. باشد سال مي

جوئي  و ميزان صرفه% 15جوئي انرژي  با توجه به شكلهاي قبلي و شكل زير ميزان صرفه. رسيد

 . باشد  ميCHPستم باشد كه نشاندهنده سودمند بودن نصب سي مي% 30پوندي انرژي 
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 :فصل   پنجم 

 مديريت مصرف انرژي در ساختمان
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  مديريت مصرف انرژي در ساختمان -5فصل 

   مقدمه

آوري افزايش يافته، كه اين  مصرف انرژي در چند دهة اخير بطور سرسام 

هاي  رخافزايش از يكطرف نشانة رشد اقتصادي بوده و بيشتر به گردش افتادن چ

صنعت و در پي آن جابجا شدن كالاهاي صنايع به نقاط مختلف و از طرف 

گيرد و بهمين دليل صاحبان  ديگر شايد به دليل قيمت ارزان انرژي صورت مي

جويي و استفادة  كنندگان خصوصي در كشور ما در پي صرفه صنايع و مصرف

به بعد كه با بالا رفتن  1974هاي  در بحران انرژي در سال. اند منطقي از آن نبوده

قيمت نفت خام و قيمت انرژي، بطور كلي روند مصرف انرژي كمي تغيير كرد 

. تر عمل نمودند و كشورهاي بدون نفت در مصرف آن بصورت سيستماتيك

هاي جديد  كنندة انرژي در جهت جايگزيني انرژي بهمين دليل ممالك مصرف

برداري بهتر از  ي و بهرهجويي در مصرف انرژ بجاي انرژي فسيلي و صرفه

 .اند هاي موجود گام برداشته انرژي

استفاده منطقي از انرژي در رئوس اصلي كار كشورهاي فاقد انرژي فسيلي قرار گرفت و  

هاي مسكوني، مسئله بهينه  بر آن شدند كه در يكي از مراكز اصلي مصرف انرژي، يعني ساختمان

رتيب اين مسئله مطرح شد و چندين سال است كه كردن مصرف انرژي را جدي بگيرند، بدين ت

سازي و بكار  قوانين خاصي در امر ساختمان... كشورهايي مانند آلمان، سوئد، ايتاليا، انگليس و 

هاي حرارتي، بهبود روش گرمايش و سرمايش و ساختار كلي ساختمان در جهت  بردن عايق

اجراي اين موارد نتايج . باشد الاجرا مي زماند كه لا بهينه كردن مصرف انرژي در آن تدوين نموده

در مصرف % 30اند با بكارگيري اين قوانين تا حدود  جالبي بدنبال داشته طوري كه موفق شده



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

هاي  ، مصرف انرژي در بخش ساختمان1381با توجه به ترازنامة سال . جويي نمايند انرژي صرفه

در % 30جويي حدود  باشد كه صرفه ي درصد كل مصرف انرژي م40خانگي و تجاري ايران حدود 

 .آن رقم بسيار قابل توجهي خواهد بود

با توجه به اينكه كشور ما از صادركنندگان انرژي به كشورهاي مختلف است و هنوز  

جويي و يا  كنندگان در پي صرفه لذا مصرف. شود كنندگان وصول نمي ارزش واقعي آن از مصرف

رويه انرژي در ايران اقدامات  جلوگيري از روند مصرف بيجهت . استفادة منطقي از آن نيستند

يكي از . اساسي از طرف دولت جمهوري اسلامي بايد بصورت قوانين همگاني صورت بگيرد

باشد كه بايد تحت شرايط معيني كه در  هاي جديد مسكوني مي اقدامات كنترل ساختار ساختمان

 .صورت بگيرد. آن كاهش مصرف انرژي مدنظر باشد

باشند و از نظر مصرف انرژي در  هاي فعلي كه در حال استفاده مي ر مورد ساختماند 

وضعيت خوبي قرار ندارند، بايد تعميرات اساسي در آنها انجام شده و يا اصولي در آنها پياده شده 

جهت شناختن اينكه ساختماني از نظر اتلاف انرژي در چه . كه از نظر مصرف انرژي منطقي گردند

ت، بايد روشي در دست باشد كه طبق آن بتوان ساختمان را محك زد و منابع اتلاف سطحي اس

شود كه طبق آن منابع اتلاف انرژي در يك  در اين جزوه روشي ارائه مي. آنرا شناسائي نمود

هايي در مورد جلوگيري و يا كاهش  ضمناً راهكارها و توصيه. شود ساختمان مسكوني تعيين مي

تهيه اين جزوه بر مبناي مطالعاتي در . ها نيز ارائه شده است گونه ساختمانمصرف انرژي در اين

هاي   روشنايي، پوشش مواردي از قبيل وضع ظاهري ساختمان، تأسيسات گرمايي و سرمايي،

 . به شرح آنها خواهيم پرداخت باشد كه ذيلاً ساختمان، عمليات بازيافتي و غيره مي

 
 تمان مباني مديريت انرژي در ساخ-5-1

 هاي مسكوني روش شناسايي منابع اتلاف انرژي در ساختمان-5-1-1
هاي مسكوني و تجاري لازم است بررسي  جهت شناخت منابع اتلاف انرژي در ساختمان 

  در آنها صورت گيرد و نتايج حاصل از آن را با يك الگوي نسبتاً) مميزي انرژي(انرژي كلي 

تا منابع اتلاف انرژي مشخص گردد و در جهت . يسه نمودآل از يك نمونه كلي ساختمان مقا ايده

 .رفع آن اقدامات لازم بعمل آيد
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بررسي انرژي اگر بصورت درست انجام شود و طبق يك دستورالعمل معين و حساب  

تواند بعنوان يك خط راهنما براي آنهايي كه مسئوليت كنترل مصرف  اي صورت پذيرد، مي شده

براي تأمين يك الگوي . انرا در جهت مسئوليتشان دقيقاً راهنمايي كندانرژي را دارند باشد و آن

 بايد از تمام زوايا به ساختمان  ها از نظر مصرف انرژي، آل براي ساختمان مناسب و نسبتاً ايده

ها را مشخص  توجه نمود و با بررسي و مطالعات دقيق نكات مهم از ديد اتلاف انرژي در ساختمان

زواياي مهمي كه در تأمين . گوي مورد نظر را بر مبناي اين پارامترها استوار نمودتا بتوان ال. نمود

توان  هاي مسكوني بايد مد نظر داشت را مي الگوي لازم جهت تعيين منابع اتلاف در ساختمان

 .چنين پيشنهاد نمود

   تهيه وضعيت كمي مصرف انرژي-5-1-1-1
در فصول ) هاي مختلف انرژي يك حاملبه تفك(با توجه به اينكه مقدار مصرف انرژي  

لذا در اين بررسي مقدار متوسط ماهانه ساختمان مورد توجه قرار . باشد مختلف سال متفاوت مي

استانداردهاي مصرف (مقايسه مصرف انرژي ساختمان با مقدار استاندارد . خواهد گرفت

وان در مورد انرژي ت جويي را مشخص و با توجه به آن مي پتانسيل صرفه) هاي مختلف حامل

Auditingگيري نمود  تصميم. 

 

 (Walk Through) بررسي اجمالي ساختمان -5-1-1-2

در اين مرحله مميز انرژي بايد بطور اجمال ساختمان را مورد بررسي قرار داده و موارد  

 . زير را شناسايي نمايد

 هاي مورد نياز گيري تعيين وسايل لازم جهت اندازه -

 ختلف ساختمان از نظر ميزان مصرف انرژيهاي م تعيين بخش -

 تعيين منابع اتلاف كه به روشني مشهود است -

 هاي انرژي كننده بررسي وضعيت كنترل -

 بررسي كليه تجهيزات برقي -

 (Infiltration)بررسي نحوة گردش هوا در ساختمان  -

 )آرشيتكت، مهندس برق، مهندس مكانيك(تعيين تركيب تيم تخصصي  -
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 )مشخصات عمومي ساختمان( به اطلاعات كلي ساختمان يابي  دست-5-1-1-3

يابي به اطلاعات كلي ساختمان ممكن است شامل مواردي چون مواد بكار رفته در  دست 

براي اين . هاي موجود در ساختمان باشد ساختمان، اجزاء مختلف هر ساختمان و لوازم و گروه

ايي، ترموديناميكي، خواص نور و منظور توسعه و افزايش درك بهتر از مواد مكانيك، شيمي

هاي تحليلي براي بررسي خواص گرمايشي و  همچنين آشنايي با مواد تازه اختراع شده، مدل

همچنين مطالعاتي در مورد ترموديناميك، . تواند مفيد باشد سرمايشي مواد بكار رفته مي

ها و   و سقف و پنجرههاي ايزولاسيون، اثر متقابل ديوارها رطوبت، نفوذپذيري ديوارها، سيستم

در بحث مربوط . هاي پيراموني ساختمان مؤثر باشد تواند در بررسي اثرات متقابل مؤلفه تهويه مي

هاي گوناگون ساختمان  هاي موجود در ساختمان اثرات متقابل بين مؤلفه به لوازم و دستگاه

ي مكانيكي و روشنايي ها هاي بيروني ساختمان سيستم تركيبي از مؤلفه. شود تحليل و آناليز مي

براي . شوند، تا اينكه بهترين تركيب تحت شرايط مناسب آب و هوايي حاصل گردد تحليل مي

اند كه با بكارگيري آنها  هايي بسط يافته طراحان ساختمان جهت طراحي و انتخاب نيز سيستم

مينة تجهيزات فعاليت در ز. گيري نمود تر در مورد حالت بهينه ساختمان تصميم توان سنجيده مي

ساختمان نيز به مواردي چون، تجهيزاتي با شرايط مكاني قابل جايگزين، بهبود تجهيزات، 

از طرفي بهبود فرآيندهاي . شود هاي روشنايي مربوط مي فرآيندهاي احتراقي، و تكنولوژي

هاي حرارتي كه در  احتراقي شامل كنترل مخلوط سوخت و هوا، مواد ارزان قيمت براي مبدل

تحقيقات در مورد روشنايي . تواند مفيد باشد هايي با خوردگي بالا قرار دارد نيز مي طمحي

تواند مفيد باشد،  هاي تخليه و فسفري مي ساختمان سابقة طولاني داشته و مثلاً استفاده از لامپ

 . باشد هاي بدون الكترود مي گام ديگر در اين جهت استفاده از لامپ

هاي  ه اطلاعات كلي ساختمان مواردي شامل پوششيابي ب بطور كلي جهت دست 

ها و ديوارها،  سطح زيربنا، سطح پنجره) سقف، ديوارها، كف از نظر نوع و جنس(ساختمان 

، فرم و جهت ساختمان، مشخصات (HVAC)سيستم مصرف انرژي از نظر سرمايش و گرمايش 

، )ه بهينه از انرژي خورشيديجهت استفاد(،  اندازه و موقعيت نورگيرها )دما و رطوبت(اقليمي 

در اين جزوه، بيشتر روي . عمر ساختمان  و روشنايي ساختمان بايد مورد توجه قرار بگيرد
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هاي تأسيساتي و نحوة گردش هوا در  هاي ساختمان، سيستم موضوعاتي از قبيل پوشش

، متمركز باشند  روشنايي و انرژي خورشيدي كه بسيار حائز اهميت مي(Infiltration)ساختمان 

 .خواهيم شد و به ترتيب حول هر كدام از موارد ياد شده صحبت خواهيم كرد

 

 ها و سطوح خارجي ساختمان پوشش-5-1-2
باشند و انرژي در آنها  بطور كلي در كشورهاي اروپايي كه از نظر انرژي داراي مسئله مي 

عموماً در ... يا، نروژ، سوئد و باشد از قبيل دانمارك، فرانسه، آلمان، هلند، ايتال داراي ارزش مي

هاي ساختماني را اجباري كردند و قوانيني در رابطه با نوع  سه مرحله بهبود وضعيت پوشش

اين سه مرحله . شود اند كه در حال حاضر اجرا مي مشخصات مواد و مصالح ساختمان وضع نموده

 : عبارتند از

اند و  بندي ساختمان داشته  در مورد عايق كمتر كشورهاي قوانيني1970هاي   تا سال :مرحلة اول

ها بدليل بحران انرژي قوانيني را  در اين سال. بيشتر كشورها  اين موضوع را ناديده گرفته بودند

 .بندي ساختمان وضع نمودند و استانداردهايي را در اين باره ايجاد كردند در مورد عايق

هاي بكار  تر شده و ضرائب حرارتي عايق بندي منجسم  مقررات عايق1975تا سال : مرحلة دوم

ها بر اساس مطالعات و تحقيقات متخصصين عايقكاري كشورها تجديد گرديد  رفته در ساختمان

هاي دولتي و اداري را قانوناً از درجه بالاتري  هاي ساختمان و همچنين ضرائب حرارتي عايق

 .تعيين نمودند

كاري و همچنين استانداردهاي براي  دة عايق قوانين در مورد آين1980از سال : مرحلة سوم

ها در نظر گرفته شده است كه برخي از  هاي لازم براي ساختمان ها و نسبت انتخاب نوع ساختمان

 : موارد عبارتند از

ها از نظر كمينه كردن ميزان افت  ها به سطوح خارجي در ساختمان نسبت پنجره 

ن  كه در حال حاضر در آ(SBN)اني سوئد حرارتي ساختمان بر اساس استانداردهاي ساختم

 :شود عبارتست از  كشور اجرا مي
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 %15 خانة يك طبقه

 %16 خانة يك و نيم طبقه

 %20 خانة دو طبقه

 %23 خانة پنج طبقه
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هاي مختلف ساختمان در مراحل مختلف كامل شدن قوانين  ضرائب انتقال حرارت قسمت 

 . آمده است) 1-5(ا در كشورهاي اروپايي در جدول ه حاكم بر كنترل انرژي در ساختمان

 

EURIMA

 )1-5(جدول شماره 
  W/m2 °C   به  kضريب انتقال حرارتي 

مختلف  هاي قسمت
 ساختماني

مراحل 
 مختلف

انگلستان سوئد نروژ ايتاليا هلند آلمان فرانسه دانمارك

1 42/0 57/1 57/1 67/1 39/1 58/0 58/0 70/1 

 ديوار 00/1 35/0 43/0 39/1 68/0 81/0 70/0 36/0 2

3 30/0 41/0 47/0 57/0 36/0 27/0 30/0 55/0 

1 00/3 23/5 23/5 00/5 05/6 14/3 10/3 68/5 

 پنجره 68/5 10/3 79/2 05/6 00/5 49/3 40/3 00/3 2
3 50/2 33/2 02/3 86/2 77/3 23/2 00/2 68/5 

1 37/0 91/2 81/0 97/0 03/2 47/0 47/0 42/1 

2 27/0 55/0 69/0 68/0 03/2 33/0 25/0 60/0 
 سقف

3 20/0 30/0 38/0 
* 

62/0 32/0 20/0 20/0 35/0 

1 55/0 33/2 01/1 97/0 47/1 40/0 47/0 00/1 

 كف 00/1 40/0 35/0 47/1 97/0 83/1 80/0 51/0 2
3 30/0 71/0 47/0 97/0 70/0 24/0 30/0 50/0 

 W/m2 °C 480/0دار   سقف شيب*



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 طبقه در مراحل مختلف 5 الي 1هاي   براي ساختمان Kaveضرائب انتقال حرارت متوسط  

 .بيان شده است) 2-5( در جدول شمارة C W/m2°كه طبق رابطة زير بر حسب 

 

EURIMA
  در سه مرحله برايC W/m2° به Kضريب انتقال حرارتي متوسط 

  هاي انتخابي  انواع ساختمان

جدول 

-5(شماره 

2( 

 طبقه پنج دو طبقه يك طبقه و نيم ك طبقهي

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 مراحل

 64/0 70/0 دانمارك
* 
41/0 

70/0 64/0 * 43/0 72/0 66/0 
* 
49/0 

06/1 01/1 *65/0

 35/191/0 87/2 67/0 97/0 56/0 65/0 95/0 59/2 67/0 95/0 64/2 فرانسه

 07/1 44/1 20/2 72/0 58/007/1 70/0 05/1 54/1 70/0 04/1 50/1 آلمان

 22/1 79/1 21/2 94/0 22/1 62/1 88/0 19/1 59/1 95/0 21/1 54/1 هلند

 25/1 66/2 66/2 81/0 09/2 09/2 78/0 09/2 09/2 80/0 10/2 10/2 ايتاليا

 97/075/0 20/1 46/0 63/0 86/0 45/0 61/0 83/0 44/0 61/0 84/0 نروژ

52/0* 01/1 15/1 42/0* 78/063/0 38/0* 61/0 77/0 35/0* 61/0 76/0 سوئد

 06/257/1 48/2 38/102/1 99/084/1 83/134/1 98/0 33/1 77/1 انگلستان

 

 هاي سطوح پنجره  بانضمام محدوديت*

 

 ضريب انتقال حرارت Kضريب انتقال حرارت متوسط  و  Kave سطح، Aكه در اين رابطه 

 .باشد مي

 )A.K(كف  + )A.K (سقف  + )A.K(پنجره  + ) A.K(ديوارها 
 Aكف  + Aسقف  +   Aپنجره  + A               ديوارها 

Kave   =      
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تا به حال در ) 3(به ) 1(بود درجات عايقكاري از مراحل چنانچه از جدول پيداست به 

اجباري . دهد اي را نشان مي اكثر كشورها كاملاً آشكار بوده و رشد مورد انتظار عدد قابل ملاحظه

تواند، اثرات   مقررات ملي ساختمان مي19شدن اين استانداردها در كشور ما نيز با رعايت مبحث 

 .اختمانها داشته باشدمطلوبي در كاهش مصرف انرژي س

نوع پوششهاي . يكي از مهمترين پارامترهايي كه در اتلاف انرژي ساختمان دخالت دارد 

 انتقال  ها، ديوارها، سقف و كف، ها عبارتند از پنجره اين پوشش. باشد  مي (Envelope)ساختمان 

اد شده در هاي كوچك ايج حرارت از اين سطوح بطريقة هدايتي و يا نفوذ حرارت از شكاف

 .گيرد سطوح و از طريق جابجايي هوا بداخل و خارج ساختمان انجام مي

هاي ساختمان، بايد مهترين پارامتر در انتقال  جهت جلوگيري اتلاف حرارتي از پوشش 

هر قدر اين ضريب . ها مورد بررسي قرار گيرد  پوشش(K)حرارت يعني ضريب انتقال حرارت 

به . شود گردد و نتايج مطلوبتري حاصل مي ت از ساختمان كمتر ميكمتر باشد، مقدار اتلاف حرار

هاي ساختمان شايد نتوانيم مقاومت  دليل مقاومت مكانيكي مصالح بكار برده شده در پوشش

هاي حرارتي در  توان براي رفع اين اشكال از عايق اما مي. حرارتي آنها را زياد تغيير دهيم

دهند كه عايق كردن ديوارها  نابع و مراجع معتبر نشان ميم. هاي ساختمان استفاده نمود پوشش

 جهت خنك كردن  اثر زيادي در بار انرژي،)  ضخامتmm 15تا حدود (هاي ساختمان  و سقف

كاهش بار انرژي در فصل گرما بوده و همچنين % 27اين اثر شامل . ها در تابستان دارد ساختمان

% 27باشد كه بطور متوسط در طول سال حدود  ميباعث كاهش بار انرژي گرمايي در فصل سرما 

هاي  با توجه به اينكه مصرف انرژي ساختمان. كاهد از مصرف انرژي سالانه ساختمان را مي

با . باشد  بشكه معادل نفت خام در سال مي6/156 × 106مسكوني و تجاري در ايران معادل رقم 

 بشكه معادل نفت خام در سال 3/42 × 106ها، حدوداً   كاري درست در ساختمان عمل عايق

 .گردد جويي مي صرفه

هاي نفتي در ساختمان، سه چهارم گاز طبيعي مصرفي  اگر فرض كنيم كه همه مصرف فرآورده
توان محاسبات  برق مصرف خانگي صرف گرم كردن ساختمان بشود، آنگاه مي% 5در ساختمان و 

 : را به شرح زير نوشت
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جويي در مصرف  صرفه : 1/125 × 106  ×  27/0 = 43/29  ×106بشكه نفت خام در سال 

 هاي نفتي فرآورده

جويي در مصرف گاز  صرفه : 07/62 × 106  ×  27/0 = 57/12 × 106بشكه نفت خام در سال 

 طبيعي

 جويي در مصرف برق صرفه : 89/21 × 106 ×  05/0 ×  27/0 = 3/0 × 106بشكه نفت خام در سال 
 جويي كلي مصرف انرژي گرمايشي در ساختمان صرفه : 43/24 × 106  +  57/12 ×106 +  3/0 ×106 = 3/42 ×106بشكه نفت خام در سال 

 

هاي مختلف متغير بوده و بستگي  كاري با توجه به اقليم  ميزان عايق:كاري ميزان عايق 

 دماي محيط خارج. به درجه حرارت محيط خارج ساختمان و مقدار مقاومت حرارتي عايق دارد

توان مقاومت حرارتي عايق را تغيير داد تا از تلفات انرژي  لكن مي. باشد كه در كنترل طبيعت مي

مقدار . گردد جويي در انرژي بيشتر مي هر قدر اين مقاومت بزرگتر باشد صرفه. جلوگيري نمود

نمايند  ها در كشورهاي مختلف كه در طراحي و محاسبات منظور مي مقاومت حرارتي عايق

ها و ديوارها و  بطور كلي اين ضرائب حرارتي براي سطوح مختلف منجمله سقف. باشد  ميمختلف

لذا در امر جلوگيري از . باشد ها تعيين شده است و در برخي كشورها اجراي آنها اجباري مي كف

هاي استفاده  افزايش ميزان مقاومت حرارتي عايق. اند ها نيز موفق بوده اتلاف انرژي در ساختمان

طلبد ولي اين بدان معنا نيست كه ارتباط   بيشتري را مي هاي ساختمان هزينة  در پوشششده

توان در قبال مخارج بسيار جزئي با  بلكه در برخي موارد مي. بين اين دو رابطه خطي باشد

نتيجة بسيار خوبي در كاهش مصرف انرژي ) مقاومت حرارتي بالاتر(بكارگيري عايق خيلي بهتر 

رقم بسيار زيادي . شود كاري كه در آنها سوپر عايق مصرف مي هاي عايق ي تكنيكدر بعض. گرفت

 .كنند جويي مي در مصرف انرژي را صرفه

ميزان . توان بكار برد  براي عايق حرارتي مصالح مختلفي مي:         انتخاب مصالح عايق حرارتي 

 . بشرح زير بستگي داردهاي مختلف ساختمان  عايق حرارتي اصولاً به مقاومت حرارتي قسمت
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 مصالح بكار رفته، ضريب انتقال حرارتي مصالح بكار رفته در جدار ساختمان بستگي به :الف 

 .ضخامت آنها، ميزان رطوبت و وزن مخصوصشان دارد

 

 : باشد  سطوح داخلي و خارجي، مقاومت حرارتي سطوح مطابق زير مي:ب 

 

 قاومت حرارتي م(m2°c/w) سطوح :مقاومت حرارتي سطح داخل

 12/0 ديوارها 

 15/0 كف 

 11/0 ها سقف 

 

 

 

  

مقاومت حرارتي سطوح 

 :خارجي 

(m2°c/w)ديوارها  (m2°c/w)ها  بام 

 7/0 8/0 طبقات اول و دوم

 44/0 537/0 طبقات سوم، چهارم و پنجم

 18/0 27/0 طبقات ششم به بالا

 

زيرا در . كاري رطوبت نيز انجام گردد در انتخاب مصالح براي نواحي مرطوب بايستي عايق
زيرا تعريق . نواحي مرطوب كه درجه رطوبت نسبي هوا بالاست بايد به فكر عايق بخار نيز بود
دار باعث زنگ  بخار آب در مصالح باعث كاهش كارآيي حرارتي آنها شده و در ديوارهاي حفره

حرارتي و قدرتي آنها را كاهش شود كه نتيجتاً راندمان  زدگي فلزات بكار رفته در آنها مي
 .دهد مي
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 كاري حرارتي  پيشنهاداتي در مورد عايق 

 : طبقة همكف : الف 
گيرد و اين روش عايق  ها انجام مي سنگ ريزي بر روي قلوه طبقة همكف معمولاً بتن  در كف

وارها بيشتر اتلاف حرارت در كف از كنارة دي. كاري اضافي ندارد خوبي بوده و احتياج به عايق
كاري حرارتي  عايق. ها انجام شود كاري در كف بايد در كنارة ديواره گيرد، لذا عايق انجام مي

 .كاري رطوبتي انجام بگيرد بايستي روي عايق
ها به هواي سرد  باشد و مانند سقف پاركينگ سقف طبقة همكف كه كف طبقه اول مي 
راي اينكار از پشم شيشه يا پشم سنگ توان ب كاري حرارتي بشود كه مي بايد عايق. راه دارد

در مناطق مرطوب بهتر است عايق راه تنفس . استفاده نمود و آنها را بصورت يكپارچه انجام داد
 .داشته باشد تا از پوسيدگي آن جلوگيري شود

 
 : ديوارهاي خارجي: ب 

ك در با دو لاية آجرچيني و يا يك لايه آجرچيني در خارج و يك لايه بلوك از بتن سب 
توان بين دو  كاري مي براي بهتر شدن عايق. توان مقاومت حرارتي خوبي ايجاد نمود داخل مي

كاري بايد بعد از اينكه ديوارها كاملاً خشك شد صورت  عايق. لايه، فضايي خالي ايجاد نمود
 .گيرد

 

 : ها  پنجره: ج 
رما از ميان شيشه هايي با يك لايه شيشه از نظر مقاومت حرارتي ضعيف بوده، گ پنجره 

شيشه هر قدر كه براي . كند تر از كف طبقة همكف كه مجاور زمين است عبور مي خيلي سريع
بهرحال بايستي براي . باشد جويي در مصرف انرژي مي ساختمان لازم است ولي دشمن صرفه

 اي از نظر عايق بودن خيلي هاي دو شيشه پنجره. هايي در نظر گرفت ها محدوديت سطوح شيشه
هاي يك جداره است و منطقة سرد اطراف آنها  بهتر بوده و فرار گرما، از آنها حدود نصف پنجره

زيرا در .  نيستند اما از نظر قيمت با صرفه. يابد رود و خطر تعريق روي آنها كاهش مي از بين مي
 در . شود جويي انرژي در كل مي چسبيده فقط باعث يك دهم صرفه هاي معمولي نيمه خانه

 

 دو لايه بايد طوري طراحي گردد mm 50  كاري حرارتي فاصلة هاي دو جداره براي عايق پنجره
كه اولاً جلوي تعريق گرفته شود و در عين حال تميز كردن شيشه از داخل نيز بسادگي 

 برسانيم از نظر عايق بودن حرارتي تغييري mm 20اگر فاصلة دو لايه را به . پذير باشد امكان
هاي مدرن  هاي پنجره در بين جداره. باشد آيد ولي از نظر عايق صوتي مؤثر مي بوجود نمي

 . شود دوجداره از گاز آرگن نيز استفاده مي
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 : ها  بام: د 
شوند در فضاي زير  هاي شيبدار كه با شيرواني آهن سفيد و يا سيمان پوشيده مي بام 
اي بايد كشيده  پوشش يكپارچهتوانند يك عايق ضدپوسيدگي داشته باشند كه بصورت  خط مي
هاي صاف  بام.  باشند76/0 (m2° c/w)اين عايق بايستي داراي مقاومت حرارتي حدود . شوند

كاري شوند كه در اين صورت جسم بام گرم بوده و در  بتن يا تيرآهن بهتر است از دو رو عايق
ت داخل ساختمان صورت از كار افتادن احتمالي تأسيسات گرمايشي يا سرمايشي، درجه حرار

استايرن چه بصورت صاف و چه شيبدار نبايد در  صفحات پلي. براي مدتي قابل قبول خواهد بود
در غير اينصورت روي .  درجه سانتيگراد بالاتر رود80جايي بكار روند كه درجه حرارت آنها از 

 .كننده پوشانيد بام را بايد با يك لايه منعكس
ه عايق حرارتي، زير آن را نيز بايد با يك لاية قيرگوني براي جلوگيري از نفوذ بخار ب 

 . باشد7/0  (m2° c/w)ها بايد داراي مقاومت حرارتي   عايق بام. بندي كرد نم
 

 : ها  انواع عايق: هـ 
باشند كه بطور اجمال به  شود، محدود مي هايي كه براي اتلاف انرژي بكار برده مي عايق 

 .پردازيم شرح آنها مي

الياف حاصل از شيشه ذوب شده بصورت توپ پارچه يا تختة پتو يا مقاومتي در : شه پشم شي
 . براي هر اينچ ضخامت 3 (m2° c/w)حدود 

ها تا حدي شبيه پشم شيشه و با  اليافي حاصل از ذوب سنگ: پشم معدني يا پشم سنگ
 . همان مقاومت

 
 

  تا m2° c/w 4با مقاومتي برابر اورتان  استايرن و پلي  ساخته شده از پلي :الياف سلولزي 
m2° c/w 6در هر اينچ ضخامت، ولي قابل اشتعال بوده و بايد از آتش دور نگهداشته شود . 

بيشتر در ميان ديوارهاي دو جداره بوسيله ماشين مخصوصي با فشار داخل : كف پلي اورتان
 .اشدب  در هر اينچ ضخامت ميm2° c/w 5مقاومت آنها بيش از  . شود جدار مي

. از الياف چوبي ساخته شده است و براي جلوگيري از نفوذ صدا نيز مناسب است  :پارتيكل برد
 . باشد  در هر اينچ ضخامت ميm2° c/w 6/2داراي مقاومتي برابر  

 

 هاي روشنايي  سيستم-5-1-3
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 تجربه نشان داده است كه بهره و كيفيت انجام بسياري از كارها مخصوصاً كارهاي ظريف با 
از طرفي افزايش شدت روشنايي مستلزم هزينه اجباري . رود افزايش شدت روشنايي، بالا مي

البته . لذا در انتخاب شدت روشنايي هم بايد به راحتي و هم هزينه توجه شود. بيشتري است
شدت روشنايي توصيه شده توسط مجامع مهندسين روشنايي در كشورهاي مختلف متفاوت 

 در اتاق نشيمن   لوكس،30وسط شدت روشنايي در سطح خيابان حدود باشد، ولي بطور مت مي
كميته ملي روشنايي مؤسسه استاندارد . باشد  لوكس مي300 لوكس و در اتاق كار حدود 100حدود 

تجاري و صنعتي مقاديري  هاي مسكوني، و تحقيقات صنعتي ايران براي اغلب اماكن مانند محل
 ارائه  )3-5(ه پيشنهادي داده است كه بطور كامل در جدول براي شدت روشنايي حداقل يا كمين

همچنين در اين جدول شدت روشنايي توصيه شده توسط جامعه مهندسين روشنايي . شده است
شود، ارقام ارائه شده براي آمريكا  همانطور كه ملاحظه مي. آمريكا جهت مقايسه ذكر شده است

 .اشدب بيشتر از ارقام ارائه شده براي ايران مي

 

 

 

 
 مقادير استاندارد شدت روشنايي اماكن و فضا ها با كاربري هاي مختلف) 3-5(جدول 

 نوع محل مسكوني
 شدت روشنايي 

 )ايران(كمينه  

شدت روشنايي 
 )ايران(پيشنهادي 

شدت روشنايي مجمع 
 مهندسين روشنايي امريكا

 160 200 70 اتاق نشيمن

 320 500 150 اتاق مطالعه

 540 200 100 آشپزخانه

 - 100 50 روشنايي عمومي اتاق خواب

 - 500 200 روشنايي تختخواب و ميز توالت

 - 100 50 روشنايي حمام

 - 500 200 آئينه اصلاح صورت

 - 150 100 ها پلكان

 - 150 50 راهرو سرسرا و آسانسور

 

 اصول رعايت با توجه به وضع نابسامان مصرف انرژي در كشور، در زمينه روشنايي معمولاً
زدگي و خستگي  شود و عوارضي مانند درخشندگي بيش از حد ميزهاي كار، ديوارها و چشم نمي

بمنظور حذف اين . هاي ناراحت كننده و ضمناًُ افزايش هزينه را نيز بدنبال دارد زودرس، سايه
 :موارد و كاهش مصرف انرژي در كشور توصيه شده كه موارد زير رعايت گردد
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 مجمع مهندسان روشنايي ايران تأسيس شده  تر، گيري جدي شود بمنظور پي يپيشنهادي م -1

تر نسبت به مسئله روشنايي مقادير استاندارد  هاي عميق تا ضمن مطالعات و بررسي

روشنايي در اماكن مختلف با توجه به سطح زندگي و آداب و رسوم خاص هر منطقه از كشور 

 .هاي مربوطه ابلاغ گردد ها و سازمان به ارگانتأمين و پس از قانونمند شدن جهت اجرا 

ها در زمينه مهندسين روشنايي،  شود با تربيت نيروهاي متخصص در دانشگاه پيشنهاد مي -2

ها از نظرات تخصصي افراد خبره نيز  هاي روشنايي ساختمان در امر طراحي و سيستم

نيز بصورت اجباري استفاده شده و حتي در امر ساخت و سازها تأييديه مهندس روشنايي 

 .براي اخذ پايان كار آورده شود

شود  با توجه به پيشرفت علم روشنايي در زمينه محاسبات و لوازم و تجهيزات، پيشنهاد مي -3

 .ها مورد استفاده قرار بگيرد افزاري در اين مورد تهيه و در طراحي ساختمان نرم

 

 

  پتانسيل استفاده از انرژي خورشيدي در ساختمان-5-1-4
در شرايطي كه تابش كلي خورشيد بر سطح عمود بر پرتو آفتاب باشد و آسمان نيز  

توان ايران را از نظر تابش خورشيدي به سه منطقه با تابش  باشد، مي) روز كاملاً آفتابي(صاف 
سواحل درياي خزر، به علت ارتفاع كم از سطح دريا و بخشي . شود زياد، متوسط و كم تقسيم مي

ان و شمال آذربايجان به علت عرض جغرافيايي زياد در شمار نواحي كم تابشي از شمال خراس
هاي  مناطق مرتفع غرب و جنوب ايران، جزو مناطق با تابش زياد و بقيه سرزمين. باشند ايران مي

در فصل زمستان به علت برودت هوا . روند كشور، جزو نواحي با تابش متوسط به شمار مي
يافتي در هر يك از مناطق كم تابش، متوسط و با تابش زياد به ترتيب ميزان انرژي در) ديماه(

 .باشد  كيلووات ساعت بر متر مربع مي5-7 و 5/3-5/4 ، 2-5/3بين 
همچنين از نظر ميانگين سالانه، انرژي خورشيدي دريافتي روزانه در واحد سطح افق،  

 خزر با عرض جغرافيايي زياد، گردد، سواحل درياي نقاط مختلف كشور به چهار منطقه تقسيم مي
ضمن آنكه، بطور متوسط روزانه . ترين منطقه ايران است ارتفاع كم و پوشش ابرزياد كم تابش

دومين . كند  كيلووات ساعت بر مترمربع سطح افقي، انرژي خورشيدي دريافت مي8/3 تا 8/2
.  خوزستان است، شامل آذربايجان ، شمال خراسان و5/4 تا 8/3منطقه تابش با رقمي بين 

، شامل نواحي مرتفع جنوب و مركزي ايران است 4/5 تا 2/5بالاترين منطقه تابشي با رقمي بين 
كه به عنوان چهارمين منطقه تابشي كشور ) از شهر كرد تا جنوب استان فارس و استان كرمان(

رگترين بالاخره بقيه نقاط كشور، منطقه سوم تابشي هستند كه از نظر مساحت، بز. باشد مي
 كيلووات ساعت بر متر مربع سطح 2/5 تا 5/4شوند و بطور متوسط روزنانه  منطقه محسوب مي

 .كنند افقي انرژي خورشيدي دريافت مي
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رقم متوسط . ايران از نظر انرژي خورشيدي از پتانسيل بسيار بالايي برخوردار است 
طق كشور، رقم بسيار بالايي  كيلووات ساعت بر متر مربع سطح افقي براي بيشتر منا5بيش از 

و براي استفاده از انرژي خورشيدي . است كه تنها معدودي ازكشورها، رقمي بالاتر از آن دارند
تمامي مناطق ايران داراي ...) از قبيل استفاده گرمايشي و سرمايشي و (  كوچك  در مقايس

 منظور استفاده از انرژي هاي اقتصادي لازم به البته بررسي. استعداد كافي براي اين امر است
گذاري  هد كه ميزان هزينه يا سرمايه هاي متعارف نشان مي خورشيدي بعنوان جايگزيني انرژي

 .لازم براي اين امر مستلزم  وقت بيشتري است
 

  استفاده از انرژي خورشيدي در ساختمان 

 : آبگرم خانگي 
قسمت اعظم . استترين بخش براي كاربرد انرژي خورشيدي، بخش خانگي  مساعدت 

اي از موارد انرژي  در پاره. تواند توسط انرژي خورشيد تأمين شود آبگرم مصرفي در اين بخش مي
هاي بلند،  از جمله مجموعه آپارتمان. خورشيد براي تأمين آبگرم مصرفي مناسب نخواهد بود

. خورشيدهايي كه در جهت مناسب قرار ندارند و مناطق با تشعشات كم  مناطق جنگلي، خانه
.  درصد آبگرم خانگي را از طريق خورشيد تأمين نمود60توان بيش از  ولي بهر صورت مي
هاي خورشيدي كاملاً توسعه پيدا كرده و به درجه بالايي از بلوغ رسيده  تكنولوژي آبگرمكن

از كل انرژي مصرفي را تشكيل )  درصد2حدود (هر چند كه آبگرم خانگي تها چند درصد . است
 .باشد  ولي پرداختن به اين مسئله بسيار مهم ميدهد مي

 

 : گرم كردن فضا 
اي   گرم كردن فضا در اكثر نقاط ايران خصوصاً در مناطق سرد احتياج به انرژي قابل ملاحظه

تواند با تكنولوژي موجود توسط انرژي خورشيدي  و شايد يكي از اقلام مهمي باشد كه مي. دارد
هاي موجود براي اين كار مساعد  اي نيست زيرا بسياري از ساختمان البته كار ساده. تأمين شود

هاي  طرح.  يكنواختي هست هاي آبگرم خانگي كه داراي طرح تقريباً عليرغم سيستم. نيستند
 آب -هاي هوا  هاي آبي ، سيستم هاي هوا، سيستم مثلاً سيتم. مختلفي در اين  زمينه وجود دارند

هاي  تر از سيستم هاي آبگرم خانگي اقتصادي سيستم . (Passive)هاي غيرفعال  و سيستم
تكنولوژي اين . گيرند زيرا تنها فقط در فصل سرما مورد استفاده قرار مي. گرمايشي است

البته كلكتورهاي مسطح بايد از يك كيفيت . هاي خانگي است كن ها، همانند آبگرم سيستم
جداره، عايق بهتر و يا سطح انتخابي عملي اين كار توسط پوشش دو . بالاتري برخوردار باشند

هاي  از آنجا كه الكتريسته در اكثر مناطق وجود دارد، بهتر است كه سيستم. خواهد شد
در اين صورت انرژي خورشيدي . گرمايشي و پمپ حرارتي را در كنار هم مورد استفاده قرار داد

 درجه 50-80جه سانتيگراد يا  در10-27 درجه كلوين يا 300 تا 283(هاي پايين  درجه حرارت
 درجة گلوين يا 328( درجة فارنهايت 130كند و پمپ حرارتي آن را به  را تأمين مي) فارنهايت
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بري آن  مشكل اساسي بر سر راه اين تكنولوژي سرمايه. دهد ارتقاء مي)  درجة سانتيگراد55
 .است

 

 : سرد كردن فضا 
مسكوني و تجاري كاربرد ديگري از  سرمايشي براي مناطق –هاي گرمايشي  سيستم 

براي توليد سرما از منابع . تري نيازمند است انرژي خورشيدي است كه به تكنولوژي پيچيده
 سه متد مورد توجه و توسعه 1970در دهه . حرارتي يك ظرافت و پيچيدگي خاصي لازم است

براي به حركت روش متداول عبارتست از استفاده از يك موتور حرارتي . قرار گرفته است
درآوردن يك برد كمپرسوري براي ايجاد سرما، روش دوم عبارتست از سرمايش بوسيله تبخير 

. شود هواي خشك بوسيله انرژي خورشيدي مرطوب مي“ مرطوب ساز” كه براي توليد دوباره 
در تمام اين سه روش منبع حرارتي مورد نياز بايد . روش سوم استفاده از چيلر جذبي است

)  درجة سانتيگراد88 درجة كلوين يا 361( درجة فارنهايت 190 داراي درجه حرارت حداقل
)  درجة سانتيگراد149 درجه كلوين و 422( درجة فارنهايت 300هر چند كه درجه حرارت . باشد
. توانند چنين درجه حرارتي را توليد كنند در نتيجه كلكتورهاي سطح بندرت مي. تر است ارجح

البته هر چه قدرت تمركز بالاتر باشد، . ها استفاده شود ست كه از متمركز كنندهدر نتيجه بهتر ا
ولي زاويه دريافتي و يا قطر دهانه كلكتور كوچكتر  درجه حرارت بدست آمده نيز بالاتر است، 

كننده اشعه خورشيد احتياج هست، كه باعث افزايش پيچيدگي  هاي دنبال شود و به سيستم مي
هايي متمركزكننده با تمركز متوسط و تنظيم  براي چنين سيستم. هد شدو قيمت سيستم خوا

 . تر است فصلي مناسب
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 : هاي انرژي خورشيدي  سيستم 

آوري انرژي براي حصول گرمايش، روش تأثير گلخانه است كه در  يك روش اساسي جمع 
و يك ) ل بتنيمثل دا(آن جهت استفاده از انرژي جذب شده، معمولاً يكي ذخيره كننده حرارت 

 .شود تا سيستم انرژي خورشيدي كامل گردد سيستم توزيع به كار گرفته مي
هاي غيرفعال  هاي انرژي خورشيدي عبارت است از سيستم ترين سيستم عمده 

(Passive) سيستم فعال ،(Active)هاي مركب فعال و غيرفعال، در سيستم   و سيستم
ه، ذخيره كننده و توزيع كننده انرژي عمل غيرفعال، خود ساختمان به عنوان جذب كنند

اي براي جذب و ذخيره و توزيع انرژي طراحي  در حاليكه در سيستم فعال وسيله. كند مي
 .شود مي

 

 هايي جهت استفاده از انرژي خورشيدي در ساختمان  توصيه 

 زاويه بهينه برخورد، حالت عمود بر شيشه است ولي : كسب حرارت از طريق شيشه  -1

 . درجه نسبتاً ثابت است30دريافتي تا زاويه حرارت 

هايي از ساختمان كه از   مصالح ساختمان در بخش :جذب خورشيدي و جرم حرارتي  -2

رنگ و داراي ظرفيت  بايد تيره) هاي نشيمن در منازل قسمت(شود  آنها استفاده طولاني مي

نبايد ...)  قالي و نظير(ها هيچگونه عايق سطحي  حرارتي حجمي بالا باشد و در اين قسمت

 .مورد استفاده قرار گيرد

 5/1-6/1 نسبت مساحت نماي جنوبي به شرقي يا غربي برابر : جهت استقرار ساختمان  -3

 با بيشترين سطح زير بناي نشيمن رو به جنوب، و همچنين وضعيت قرار گرفتن 1به 

 .  درجه شرقي حالت بهينه است30 درجه غربي و 15ساختمان بين 

كننده در سمت جنوب جوابگو    در فصل تابستان كوچكترين وسايل سايه:ورگير سايه و ن -4

هايي در جلو  هاي عمودي در كنار پنجره و پرده است ولي در جهت غرب تعبيه سايبان

عملاً بهتر است در سمت غرب ساختمان، نورگيرها كوچك باشد و يا . پنجره ضرورت است

 .هيچ نورگيري وجود نداشته باشد
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هاي خورشيدي فراهم آوردن شرايط مطلوب   اصل كلي در طراحي ساختمان:وا گردش ه -5

 .باشد جهت گردش هوا در ساختمان مي

 جهت افزايش بازده استفاده از انرژي خورشيدي و ذخيره انرژي حرارتي به  :ذخيره انرژي  -6

 كه داراي ظرفيت...) سنگ ، آب و  قلوه( منظور استفاده در شب، از مخازن هواي گرم 

 .شود حرارتي بالايي هستند استفاده مي

استفاده از ضخامت : استفاده از عايق منكعس كننده پشت رادياتور شوفاژ -7

ها به داخل فضا  كننده موجب انتقال انرژي تشعشعي بهتري از رادياتور اطاق منعكس

  .گردد مي

 
 (HVAC)هاي تهويه مطبوع در ساختمان   سيستم-5-1-5

اي  ف انرژي در كشور، مصرف بخش خانگي و تجاري بخش عمدهبا توجه به الگوي مصر 
و نيز وقوف بر اين نكته كه بيشترين سهم مصرف . دهد از مصرف انرژي در كشور را تشكيل مي

هاي تهويه چنين   اداري و تجاري جهت سرمايش و سيستم–هاي مسكوني  انرژي در بخش
 درصد به 20 تا 15انرژي مصرف كشور بين اين بدان معناست كه از كل . يابد اماكني اختصاص مي

 .رسد ها مي مصرف گرمايش و سرمايش فضاي مسكوني داخل ساختمان
 مصرف نهايي انرژي در بخش خانگي و 1381طبق آخرين تراز انرژي كشور در سال  

 تجاري بالغ بر
ه خود  درصد از كل مصرف نهايي كشور را ب40 ميليون بشكه معادل نفت خام يا به عبارتي 230

 ميليون بشكه 46به عبارتي بيش از ) 230×  درصد 20( درصد از اين مقدار 20اختصاص داده كه 
 دلار، ارزشي نزديك به يك پنجم صادرات غيرنفتي 20اي  معادل نفت خام كه با فرض بشكه

 يا مصرف گرمايشي، و سرمايشي و تهويه مطبوع در اماكن ضروري (HAVC)كشور به بخش 
توان به مواردي چون اصلاح  ها مي جويي در مصرف اين سيستم جهت صرفه. درس به نظر مي

ها و يا استفاده  ها، كف و بام ساختمان، كاهش سطح پنجره بندي جداره كاربردي ساختمان، عايق
جهت شناسايي . هاي دو جداره، تنظيم دماي آب گرم و سرد مصرفي، اشاره نمود از پنجره

 در (Auditing)توان از مميزي انرژي  ها همانا مي  نوع سيستمهاي اتلاف انرژي در اين روش
تواند  مدت، متوسط و به طور عميق مي هاي مميزي كوتاه يك ساختمان استفاده نمود كه روش

. ها بايد يك سري اصول را مراعات نمود ولي به هر حال در هر كدام از اين روش. مورد نظر باشد
توان به  هاي شناسايي اتلاف انرژي از طريق مميزي مي در زمينة تأسيسات ساختمان  و روش

 درصد، وجود لوازم 10انتخاب سايز مناسب تجهيزات با ضريب اطمينان كمتر از : مواردي از قبيل
گيري جهت كنترل راندمان تأسيسات و احتراق به طور مستمر و رعايت اصول مديريت  اندازه

 .باشد، اشاره نمود د زير مي كه عبارت از موارHAVCهاي  انرژي در سيستم
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هايي را به كار بگيريد كه گرمايش و سرمايش تنها در  كنترل: ها را بهينه كنيد كنترل -1

  ).BMSهاي كنترل هوشمند ساختمان  استفاده از سيستم( مواقع لازم صورت گيرند 

فضاي مجموعه را بررسي كنيد و فضاي اضافي را حذف : را بهينه كنيد) فضا(ظرفيت  -2

از قبيل كاهش بار حرارتي حاصل از (هاي مديريت انرژي  توجه كنيد كه ساير فعاليت. يدنماي

 (HAVC)ممكن است تأثير به سزايي بر مصرف انرژي سيستم تهويه مطبوع ) روشنايي

 . داشته باشد

بارهاي . با كاهش ميزان نفوذ، بارهاي حرارتي خورشيدي و غيره: بار را كاهش دهيد -3

 .ا به حداقل برسانيدحرارتي و برودتي ر

فضاهاي خالي را تهويه نكنيد و : ها را افراد را گرم يا خنك كنيد، نه ساختمان -4

هايي را كه افراد در آنجا مشغول  مكان... به جاي راهروها و فضاهاي ارتباطي و 

 .به كار هستند تهويه كنيد

ب نوع ساختمان، سعي كنيد كه به تناس:  بگيريد بهره)  با راندمان(از عمليات كارآمد  -5

ها  سيستم. ساكنان آن و شرايط اقليمي، كارآمدترين روش سرمايش و گرمايش را برگزينيد

هاي  مثلاً ممكن است براي مصارف فعلي سيستم. (را با مصارف مورد نظر خود تطبيق دهيد

ي در حالي كه برا. ها و غيره مورد نياز بوده باشند مواد شيميايي، آلاينده: يك سويه مانند

 .)مصارف جديد امكان گردش مجدد يا بازيابي فراهم باشد

ايد  براي روية سرمايش يا گرمايش كه برگزيده: از تجهيزات كارآمد استفاده كنيد -6

 .كارآمدترين تجهيزات را انتخاب كنيد

يقين حاصل كنيد كه تجهيزات موجود   :تجهيزات را با حداكثر كارآيي به كار گيريد -7

 .ها را تصحيح كنيد نقايص و عدم كارآيي. كند ار ميبا حداكثر راندمان ك

ترتيبي اتخاذ كنيد كه ساختمان و شرايط جوي : ايدة تأثيرپذيري را مد نظر قرار ديد -8

 .تا حد امكان در عمل سرمايش و گرمايش سهيم باشند
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و (ها  توان از وسايل، دودكش ساختمان حرارت را مي: حرارت را بازيابي كنيد -9

 .و ساير منابع بازيابي كرد) هاي بخار خروجي

انرژي ذخيره شده، ما را از بكارگيري تجهيزات در : امكان ذخيره انرژي را فراهم كنيد -10

گيري كارآمدتر از تجهيزات و  بندي بار و بهره سازد و امكان سطح حداكثر بار معاف مي

 .آورد وسايل را فراهم مي

 .گردد، در نظر بگيريد  اتخاذ ميها را كه با نسبت زير توان توليد شده توسط انسان -11

 نوع فعاليت )وات(توان 

 خوابيدن 70
 ساكت نشستن 120
 كار پشت ميز 150

 كار سبك 200 – 300
 ورزش ، كار بدني سنگين 400 – 700

 
ها در  دهند كه با انجام يك سري از اقدامات بدون هزينه در ساختمان مطالعات نشان مي 

اقدامات . جويي بعمل آورد  درصد در مصرف انرژي صرفه15زان توان تا مي  مي(HAVC)بخش 
هزينه و يا بدون هزينه از جمله جلوگيري از جابجايي هوا در ساختمان و تنظيم درجه حرارت  كم

از . روند ترموستات در فصل سرما، به حداقل ممكن و در فصل گرما، به حداكثر ممكن به شمار مي
 از تغيير در تكنولوژي بكار رفته در سيستم تهويه مطبوع نام برد توان اقدامات با هزينه بالا مي

، در مجموع با انجام اقدامات بدون هزينه و )ها تجاري بكارگيري چيلر جذبي در ساختمان(
 همچنين . جويي به عمل آورد  درصد در ميزان مصرف انرژي صرفه15توان تا ميزان  هزينه مي كم

 

جويي در تأسيسات خانگي   كردن كارآيي سيستم و صرفهرعايت نكات زير در مورد بهينه
 :شود پيشنهاد مي

 تر از وضعيت موجود بگارگيري كمپرسور مناسب -1

 بكارگيري دو كمپرسور -2

 هاي حرارتي براي هر دو كمپرسور و تبخيركننده بهينه كردن مبدل -3

 تر بكارگيري موتورهاي مناسب -4

 اتوماتيك نمودن زمان كاركرد كمپرسور با فن -5
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 د وضعيت جريان هوابهبو -6

  درجه فارنهايت بالاتر از درجه5تنظيم ترموستات اتاق بر روي  -7

 نصب دريچه اتوماتيك جهت دودكش ديگ موتورخانه -8

 درصد در مصرف سوخت 7تواند تا مقدار  كوچك كردن سايز نازل مشعل كه اين سايز مي -9

 .جويي به عمل آورد صرفه

 تنظيم كارآيي وضعيت پايدار مشعل -10

 )اماكن(ها  ودن درجه حرارت اتاقكنترل نم -11

باشد و  ها به جاي پيلوت گازي كه هميشه روشن مي كن زدن برقي بر روي آبگرم نصب جرقه -12

 باشد  ميBTU 106 × 4ميزان اتلاف آن از هر آبگرم در طول سال در حدود 

 هاي تهويه با تغييرات ساده در آنها و بدون دست زدن به بهبود عملكرد چيلرها يا سيستم -13

 مراحل اصلي 

 ها كن كاري ديواره آبگرم رعايت مسئله عايق -14

 ها كن پايين آوردن درجه ترموستات آبگرم -15

 )هاي مخصوص استفاده از روش(مصرف كمتر آبگرم جهت دوش گرفتن  -16

 استفاده بهينه از لباسشويي -17

 كشي تأسيسات كاري آب ذخيره و لوله عايق -18

جويي در برق و گاز  و مقدار صرفه) 4-5 (ها طبق جدول افزايش ضخامت لايه عايق دور لوله -19

 آن 

 )5-5(بهبود جنس عايق دور مخزن آبگرم كن طبق جدول  -20

 كم كردن ميزان شعله پيلوت -21

مطالعات نشان داده است كه اگر جنس عايق را از پشم :  بهبود جنس عايق دور تانك آبگرم -22

آيد كه به خاطر   ميجويي بدست يورتان تبديل كنيم مقدار قابل توجهي صرفه شيشه به پلي

 .باشد يورتان نسبت به پشم شيشه مي ضريب هدايت حرارتي كمتر پلي

 اينچ باشد زياد در 4باشد كه اگر ضخامت لايه عايق بيشتر از  ذكر اين نكته هم مهم مي
 .باشد جويي انرژي مؤثر نمي صرفه
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مت عايق جويي انرژي با افزايش ضخا  تبعات اقتصادي حاصل از صرفه–) 4-5(جدول 

 حرارتي 
 )ها لوله(

 برق سوخت

زمان 
بازگشت 
 سرمايه 

 )سال(

افزايش 
گذاري  سرمايه

)$ - 1975 ( 

جويي  صرفه
 (%)انرژي 

زمان 
بازگشت 
سرمايه 

 )سال(

افزايش 
گذاري  سرمايه

)$  - 1975( 

جويي  صرفه
 (%)انرژي 

ضخامت 
عايق 

حرارتي 
 )اينچ(

2/1 8/6 9 - - - 1 

8/1 0/13 12 5/0 5/9 8 2 
3/2 5/17 13 8/0 5/17 10 3 
8/2 0/22 13 0/1 0/22 11 4 
3/3 5/26 13 1/1 5/26 11 5 

 :باشد به قرار جدول ذيل مي: ها افزايش ضخامت لايه عايق دور آبگرم كن
 جويي انرژي با افزايش ضخامت عايق حرارتي   تبعات اقتصادي حاصل از صرفه–) 5-5(چدول 

 )منابع آبگرم(

 برق سوخت

زمان 
بازگشت 
 سرمايه 

 )سال(

افزايش 
گذاري  سرمايه

)$ - 1975 ( 

جويي  صرفه
 (%)انرژي 

زمان 
بازگشت 
سرمايه 

 )سال(

افزايش 
گذاري  سرمايه

)$  - 1975( 

جويي  صرفه
 (%)انرژي 

ضخامت 
عايق 

حرارتي 
 )اينچ(

1/1 9/4 7 - - - 2 

9/1 9/10 10 7/0 1/6 4 3 
7/2 0/17 10 0/1 1/12 7 4 
6/3 2/24 11 4/1 4/19 7 5 
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 (Infiltration) نحوه گردش هوا در ساختمان -5-1-6

ها جهت تأمين هوايي با شرايط مطلوب در  مقدار زيادي از مصرف انرژي در ساختمان 
. كنند ها در آن احساس آسايش مي انسان% 80هوايي كه حدود . شود تمام فصول ساختمان مي

 : المللي عبارتست از  ه بينطبق استانداردهاي پذيرفته شد
  درجه سانتيگراد22 – 5/22 درجه حرارت بين

 mm hg 14 - 10 فشار بخار آب

  درصد40-60 رطوبت نسبي

  cm/sec 22 سرعت جريان هوا

 
هاي كه به فضاي داخل  براي رسيدن به اين محدودة آسايش بايد با در نظر گرفتن انرژي 

ي خارج شده از بدن انسان، انرژي خورشيدي، انرژي خروجي ها انرژي(شوند  ساختمان وارد مي
و همچنين ...) هاي روشن و  از وسايل برقي، انرژي خروجي از پخت و پز، انرژي خروجي از لامپ

كننده  با در نظر گرفتن انرژي تلفاتي ساختمان، انرژي موجود نياز جهت وسايل حرارتي و خنك
 .را تنظيم نمود

 

 گيري  موارد اندازه-5-1-7
هايي به منظور تأمين  گيري جهت شناخت مصرف انرژي در ساختمان لازم است اندازه 

ميزان اتلاف و مصرف انرژي در ساختمان صورت بگيرد كه از آن جمله به موارد زير پيشنهاد 
 .گردد مي
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 ها گيري  انواع اندازه 

باشد   ساختمان مي گرفتن دماي سطوح داخلي ساختمان كه طرف مقابل آنها بيرون اندازه -1

توان  كه از آنجا با داشتن دماي بيرون و مقدار ضريب انتقال حرارت استاندارد ديوارها، مي

.Q = K.A    انتقال حرارت را توسط رابطة Tحساب نمود . 

 ... ها و درها و  گيري مقدار جابجايي هوا از درزهاي پنجره اندازه -2

رم و منبع آبگرم هر ساختمان و عايق بويلرهاي هاي آبگ بندي لوله گيري ميزان عايق اندازه -3

 بخش تأسيسات

 گيري ميزان آبگرم مصرفي در ساختمان اندازه -4

ها ،  هاي مختلف ساختمان مانند انباري ها و بخش گيري درجه حرارت داخل اتاق اندازه -5

 ... .آشپزخانه، توالت، حمام ، شوفاژخانه و 

 گيري شدت روشنايي توسط لوكس متر اندازه -6

: گيري پارامترهايي از قبيل  اسبه راندمان حرارتي و احتراق ديگ بخار بر حسب اندازهمح -7

 ، دبي دودكش ، فشار داخل دودكش، ميزان مكش Fluegasدماي گازهاي خروجي 

هاي موجود در گاز خروجي از  گيري آلاينده دودكش ، ميزان نسبت سوخت به هوا، اندازه

 ... .دودكش و 

 هواي داخل ساختمان از قبيل فشار جزئي بخار آب، ميزان  رطوبت گيري مشخصات اندازه -8

 .نسبي و رطوبت مطلق هوا 

 

 ها گيري  زمان اندازه 

) تابستان  و زمستان(هاي فصلي  هاي ذكر شده بايد در دوره گيري ها و اندازه آزمايش 
 : درشرايط زير انجام شود

 .در موقعي كه مصرف انرژي عادي است -1

 .باشد  ميFull Loadف انرژي در حالت در حالتي كه مصر -2
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اين كار جهت يافتن نشتي در ( باشد No Loadدر حالتي كه مصرف انرژي در حالت  -3

 .)باشد مصرف انرژي ساختمان لازم مي

 

 هاي مختلف ساختمان تعيين استانداردهاي بخش 

 لازم است استانداردهاي زير در  هاي قبلي، با توجه به مطلب ياد شده در قسمت 
 .هاي مختلف ساختمان در اختيار باشد خشب
 ... )ها، انبارها، راهروها و  اتاق( هاي مختلف ساختمان  درجه حرارت بخش -1

البته با توجه به استانداردهاي (هاي مختلف ساختمان  استاندارد اتلاف انرژي در بخش -2

 )هاي بكاررفته در پوششهاي ساختمان هدايت حرارتي مصالح و عايق

 هاي مختلف ساختمان ف انرژي در بخشاستاندارد مصر -3

 ها  و روشنائيHVACاستاندارد مصرف انرژي وسايل خانگي و سيستم  -4

 
هاي مختلف  اند  در بخش آوري شده لازم به ذكر است كه بعضي از استانداردهاي لازم كه جمع

جدول جزوه  آورده شده است و ميزان استاندارد مصرف  انرژي در برخي  از  وسايل خانگي  در  
 . ارائه شده است) 5-6(
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 ميزان استاندارد مصرف انرژي در برخي از وسايل خانگي) 6-5(جدول             
 (KWh)مصرف تقريبي  نوع وسيله

 15 مخلوط كن
 106 جوش قهوه

 363 ظرفشويي
 190 ماكروويو
 39 تستر

 1195  فوتي15فريزر 
 728  قوتي12يخچال 

 993 خشك كن
 144 اتو

 103 ين لباسشوييماش
 4219 آبگرم كن

 1889 تهويه مطبوع
 377 رطوبت زن

 176 )قابل حمل(كن  گرم

 
  تعيين منابع اتلاف و پتانسيل جلوگيري از اتلاف انرژي-5-1-8

گيري شده و مقايسه آنها با مقادير  بر اساس مقادير مصرف و اتلاف انرژي اندازه 
همچنين با توجه به . توان تعيين نمود  ميزان آن را مياستاندارد مربوطه منبع اتلاف انرژي و

 .توان ميزان پتانسيل جلوگيري از اتلاف انرژي را تأمين نمود طبيعت هر كدام از منابع اتلاف مي
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 ها در رفع منابع اتلاف انرژي  تعيين اولويت-5-1-8-1
توان  تمان ميهاي مختلف ساخ با توجه به تعيين منابع و ميزان اتلاف انرژي در بخش 

موارد تعيين شده را برحسب ميزان اتلاف انرژي، سهولت در رفع اتلاف و هزينه لازم 
 .بندي كرده و سپس به هر كدام از آنها پرداخت اولويت

 

  ارائه فهرست كنترل جهت اجراي روش-5-1-9
 

 چك ليست
ن داراي اتلاف تواند در مورد اينكه ساختما با جواب دادن به سؤالات زير مميز انرژي مي 
اين سؤالات در چندين بخش مطابق زير آورده شده . گيري نمايد باشد يا خير تصميم انرژي مي

 :است

 : اي  اطلاعات پايه -1

 نام ساختمان 

 عمر ساختمان 

 ساختمان آپارتماني است يا خير؟ 

 آيا بصورت مجموعه است ؟ : نوع آپارتمان  

 تعداد طبقات 

 .فاعطول و عرض و ارت: ابعاد ساختمان 

 مساحت زير بنا 

 سطح فضايي كه بايد گرم شود 

 سطح متوسط يك طبقه 

 حجم كل فضايي كه بايد گرم شود 
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 : هاي ساختمان اطلاعات پوشش -2

 ضريب – كل سطح بالاي فضاي گرم ساختمان – ضخامت – مواد سازنده –ساختار : پشت بام
 ) عايق حرارتي( نوع ايزوله – U: انتقال حرارت

هايي كه در تماس با فضاي گرم   كل سطح ديواره– ضخامت – مواد سازنده – ساختار :ها  ديواره
  .U ضريب انتقال حرارت و – نوع ايزولة بكار رفته –قرار دارند 

ها   آيا پنجره–) دوجداره يا يك جداره(ها   تعداد شيشه– مواد سازنده چهارچوب آن :ها  پنجره
 شكل –ها  ها  نوار دارند؟ اندازة پنجره ا دور پنجره آي–) محكم هستند؟(شوند  خوب بسته مي

 .ها   كل سطح پنجره–ها  پنجره

  . U ضريب انتقال حرارت و – سطح – ضخامت – مواد سازنده :درب اصلي ساختمان 

هاي   لوله–كف  هاي تفكيك كننده در هم  ديواره– موارد استفاده از هم كف :طبقة همكف 
 .ها  ايزوله– ضرائب انتقال حرارتي آنها – ضخامت – ساختار – جنس –كف  بكاررفته در هم

 

   در مورد وضع مصرف انرژي و آب -3

 –) در صورت امكان( مصرف انرژي جهت گرمايش –برق : هاي مصرف انرژي حساب صورت
 مصرف گازوئيل يا – مصرف گاز –مصرف آب ) . اگر امكان دارد(مصرف انرژي در مورد سرمايش 

 ها ر سوخت مصارف ديگ–نفت 
 

در (وري بيشتر در مورد ساختمان انجام شده  هايي كه در گذشته براي بهره گيري اندازه -4

 ):صورت امكان

  سيستم گرمايش و سرمايش–ها   پنجره– ديوارها –پشت بام : در موارد زير

 

 

 
 
 

 سؤالات در مورد سيستم مصرف انرژي  ساختمان  -5

  توليد انرژي حرارتي -: گرمايش 

  راندمان تقريبي– ظرفيت حرارتي  –عمر و سال  :بويلر 
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و ) آب تصفيه شده(تقسيم آب به دو خط آشاميدني و پخت و پز و شستشو در آشپزخانه  -17

 )آب تصفيه نشده(آب شستشو منزل و ماشين و آبياري 
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 – كنترل دما – نقشه سيستم گرمايش – قطر – تعداد – نوع پمپ :اجزاء سيستم گرمايش
 .ها  ايزولة لوله–) در صورت امكان( راندمان شبكه گرمايش 

 ها و يا رادياتورها  ظرفيت  براي فن كوئل– تكنولوژي – نوع :ها  وسايل گرمايش در اتاق

 –كنترل دما ) عمر( سال – ظرفيت سرمايش –تكنولوژي :   سيستم سرمايش:تهويه مطبوع 
 ها  يا رادياتورها كوئل  نوع فن–ها  كننده مدارهاي خنك

 M3/hr ميزان هواي مصرفي – سيستم تغيير هوا :تهوية هوا 

-Degree) درجه گرمايش – مقدار  روز –درجه حرارت متوسط بيرون در ماه : درجه حرارت
Days) درجه حرارت براي محاسبات ظرفيت –  براي محاسبات ظرفيت سيستم گرمايش 

 گيري دما در چند نقاط مختلف ساختمان  اندازه–سيستم سرمايش 
 

 :اطلاعاتي  در مورد جنس و مشخصات  مصالح -6

 : پشت بام 
 آيا پشت بام ايزوليه دارد؟ -

  سانتيمتر8قيمت ايزوله به ضخامت  -

 لة ضدآبقيمت و نوع ايزو -

  به ازاي هرمتر مربع–هزينة اجراء و قيمت ايزوله : قيمت كل -

 ها  امكان تغيير پنجره–ها  امكان بهبود دادن به پنجره: ها پنجره -

هاي   آيا ايزوله داخلي و خارجي در ديوارها  بكار رفته است؟ نوع ايزوله:ها ديواره -

 قيمت و – سانيتمتر 8خامت  قيمت ايزوله كردن به ض–هاي خارجي   نوع ايزوله–داخلي 

 .هزينة كل ايزوله كردن

  قيمت– راندمان – آيا كنترل دما در ساختمان وجود دارد؟ نوع :كنترل دما -

هاي آب گرم و سرد ايزوله دارند؟ مشخصه هاي حرارتي ايزوله   آيا لوله:ها ايزوله لوله -

 . قيمت ايزوله و كارمزد آن–

 

 ها ا حذف اتلاف انرژي در ساختمانهايي در مورد كاهش ي  توصيه-5-1-10
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در كشور . باشد يكي از عوامل مهم در ميزان مصرف انرژي در كشور كنترل  رشد جمعيت مي
 ميليون نفر به 2باشد يعني در هر سال حدود   درصد مي9/3ما نرخ رشد جمعيت حدود 

معيت ايران  سال آينده ج15شود كه در  بيني مي گردد و بر اساس اين پيش جمعيت اضافه مي
گذاران انرژي كشور  تواند زنگ خطري براي سياست رسد كه اين رقم مي  ميليون نفر مي90به 

از اينرو ضروري است كه تدابيري محكم و قابل اجراء نه تنها در بخش خانگي و تجاري . باشد
 .بلكه در ساير مراكز مصرف انرژي جهت منطقي كردن مصرف آن وضع گردد

 گذشته و با توجه به وضع رشد جمعيت پيشنهاداتي در جهت با توجه به مطالب 
گردد تا در دستور كار مديريت  ها بشرح زير ارائه مي جلوگيري از اتلاف انرژي در ساختمان

 :مصرف انرژي كشور قرار گيرد
به منظور آشنايي بيشتر مردم نسبت به ارزش انرژي اقدام به چاپ بروشورهايي كه در  -1

قي انرژي ذكر شده باشد پرداخته شود و يا  به هر نوع ممكنه آن جزئيات مصرف منط

 .تبليغات در اين مسير انجام گيرد

هاي اجرائي و  هاي مناطق مختلف شهري روي رعايت دستورالعمل كنترل شهرداري -2

نظارت بر آن كه از طرف وزارت مسكن در مورد سيستم گرمايش و سرمايش ساختمان 

مان و طراحي نماي ساختمان از نظر استفاده بيشتر از كاري ساخت عايق. تهيه شده است

 19مطابق با ضوابط مبحث ... هاي پسمانده و  انرژي خورشيدي و استفاده از انرژي

 .مقررات ملي ساختمان كشور

هاي  هايي در مورد انرژي براي مهندسين ناظر و مجريان طرح تشكيل كلاس -3

سازي ازنظر كاهش  جديد ساختمانهاي  سازي كه آنان را از آخرين تكنيك ساختمان

 . اتلاف حرارتي آگاه گرداند

 
 : هايي در مورد جلوگيري از اتلاف   توصيه 

 هاي  بازيافت حرارت بكارگيري سيستم -1

 پيش گرم كردن آب مورد نياز و تأسيسات جهت تأمين آب گرم منزل از طريق بازيافت انرژي -
 ها  دودكش

 هاي آب گرم بكارگيري ايزولاسيون خوب براي لوله -2

 )بطور مرتب و پريوديك(تعمير  وسايل برقي خراب كه راندمان پايين دارد  -3
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 بكارگيري وسايل جذب انرژي خورشيدي  -4

 منبع تأمين آب گرم از طريق تشعشع خورشيد در بالاي بام -

هاي درست كه در تابستان جلوي تششع به داخل ساختمان را بگيرد ولي  استفاده از سايبان -5

 .ه در زمستان مانع نفوذ تششع به داخل ساختمان نشودطوري باشد ك

 .ها رعايت شود  بندي پنجرهSealدرزهاي ساختمان كاملاً گرفته شود و  -6

 .هاي دوجداره استفاده شود تا ميزان اتلاف بسيار پايين بيايد الامكان از پنجره حتي -7

طور مرتب سالم بودن ها وجود داشته باشد و ب كننده دما  يا ترموستات در تمام اتاق كنترل -8

 . آنها چك شود

 . رعايت شودLightingنكات زير در مورد  -9

 .استفاده از كليدهايي كه بطور اتوماتيك برق راهروها را خاموش مي كنند -

 ... مصرف و  هاي كم استفاده از لامپ -

 . شوند هاي گرم ايزوله لوله -10

شوند بايستي جدا   ايزوله ميگذرند و با هم هاي گرم و سرد معمولاً كه از كنار هم مي لوله -11

 .شود

 بازيافت حرارتي از گرماي خروجي از دودكش -12

 

 

 

 

 

توليد بخار براي يك سري (ها  استفاده از بخار داغ در يك منطقه براي يك سري خانه -13

 )ها با هم خانه

 هاي بلوكي بزرگ طرح مشاور انرژي براي ساختمان -14

 ها استفاده از آب حمام براي سيفون توالت -15

  تلويزيون– راديو – درمراكز ارتباط جمعي و روزنامه –ت دركتابهاي درسي مدارس تبليغا -16
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 بندي جمع
كنندة   ترين مصرف هدر الگوي مصرف انرژي دركشور بخش مسكوني و تجاري عمد 

با . باشد هاي ديگري چون صنعت، حمل و نقل و كشاورزي مي انرژي كشور در مقايسه با بخش
توجه به مصارف گوناگون در بخش تجاري، مسكوني، بيشترين سهم مصرف انرژي در اين بخش 

 توان چنين انگاشت كه بدين ترتيب مي. گردد هاي تهويه مي صرف سرمايش، گرمايش و سيستم
 درصد از كل انرژي مصرف كشور، مصرف گرمايش، سرمايش و تهويه اماكن و 20 تا 15

 .رسد ها مي ساختمان
مصرف نهاي .  انتشار يافته است1381مطابق با آخرين تراز انرژي كشور كه در سال  

 ميليون بشكه معادل نفت خام بوده كه اين ميزان 234انرژي در بخش مسكوني و تجاري بالغ بر 
چنانكه ذكر گرديد با . رصد از كل مصرف نهايي انرژي كشور را به خود اختصاص داده است د40

 تجاري، جهت گرمايش، سرمايش و – درصد از مصرف انرژي در بخش مسكوني 20فرض سهم 
 ميليون بشكه معادل نفت خام مورد استفاده قرار گرفته است كه با در 46تهويه اماكن، بيش از 

 دلار براي هر بشكه ارزشي نزديك به يك پنجم صادرات نفتي كشور را در 20نظر گرفتن قيمت 
هاي گرمايشي، سرمايشي و  بنابراين لزوم توجه و بررسي نحوه و استفاده از سيستم. گيرد بر مي

 .رسد تهوية مطبوع در اماكن مختلف امري ضروري به نظر مي
هويه مطبوع هاي گرمايش، سرمايش و ت جويي در مصارف سيستم جهت صرفه 
كف و بام . ها بندي جداره ها، عايق توان به مواردي مانند اصلاح كاربري ساختمان ها مي ساختمان
هاي بدون  ها و در صورت امكان اصلاح استفاده از درب و پنجره ها، كاهش سطح پنجره ساختمان

فاده از هاي دو جداره، تنظيم دماي آب گرم و سرد مصرفي در حد نياز و است درز و پنجره
توان نشان داد كه  بعنوان نمونه مي. هاي كنترلي مناسب و يا تنظيم آنها، اشاره نمود سيستم

 متر مربع با رعايت اصول جلوگيري از تلفات حرارتي 90ساخت ساختماني با زيربناي تقريبي 
وبي هاي چ ها و استفاده از درب كاري ساختمان، دو جداره نمودن پنجره يعني استفاده از عايق

جويي در   درصد سبب صرفه2/3 درصد و 8/7 درصد ، 1/22بجاي نوع فلزي آنها به ترتيب، 
هاي سرمايشي و  ها و در سيستم شناخت اتلافات انرژي در ساختمان. گردد مصرف انرژي مي

. باشد پذير مي ن  امكا(Energy Auditing)گرمايشي موجود در آنها با انجام مميزي انرژي 
ها و نيز چگونگي مصارف انرژي را شامل شده و در سطوح  ر واقع بررسي موقعيتمميزي انرژي د

مدت و  اين سطوح شامل مميزي انرژي ابتدايي، مميزي انرژي كوتاه. مختلف قابل اجراست
انتخاب هر يك از اين  سطوح  بستگي به . باشد مميزي انرژي جامع و يا با جزئيات كامل مي

جويي داشته و از نظر هزينه، زمان انجام و  ن شده براي صرفهوضعيت ساختمان و اهداف تعيي
جويي انرژي  بهرحال برخي از رئوس صرفه. باشند تعداد نيروهاي متخصص از يكديگر متمايز مي

بايست در نظر گرفته شوند عبارتند  مي) صرفنظر از سطح انجام آن(كه در انجام مميزي انرژي 
 :از
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در ).  درصد10با ضريب اطمينان كمتر از (يت كافي انتخاب تجهيزات مناسب و با ظرف -

هاي جديد و يا جايگزيني تأسيسات قديمي با تأسيسات كارآتر در  ساختمان

 .هاي موجود ساختمان

گيري و كنترل براي اطمينان از كارايي مناسب تأسيسات و نيز  هاي اندازه وجود سيستم -

 .ها هيه و نصب اين سيستممراقبت دائمي آنها و در صورت عدم وجود اقدام به ت

هاي سرمايشي و  انجام تجزيه و تحليل كامل جهت مصرف بهينه انرژي در سيستم -

 .گرمايشي 

 . نداشته باشد ها بطوريكه اثر كلي بر ساير مشخصات سيستم كننده تنظيم كنترل -

 .هاي انتقال هوا  هاي آب سرد و گرم و كانال بندي خطوط لوله عايق -

 .ها  و بازبيني عملكرد تلهها  جلوگيري از نشتي -

هاي  سازي آب گرم يا آب سرد در زمان بندي شده جهت ذخيره استفاده از مخازن عايق -

 .غيرپيك

هاي مولدهاي آب گرم و بخار و يا ساير  اي و تنظيم مشعل انجام آناليز احتراق دوره -

 هاي احتراق  سيستم

 تعمير كردن سطوح مبدل حرارتي -

بندي و دو  ت كه انجام برخي از راهكارهاي ذكر شده مانند عايقبا اين حال بايد توجه داش
هايي را در پي خواهد داشت كه  هاي چوبي هزينه ها و يا استفاده از درب جداره كردن پنجره

ها، مدت زمان طولاني براي  متأسفانه بعلت پايين بودن هزينة انرژي در مقايسه با ساير هزينه
 .بازگشت سرمايه را بدنبال دارد
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  روش و مراحل انجام مميزي انرژي در ساختمان-5-2
  مراحل انجام مميزي انرژي در ساختمان-5-2-1

 “ مراحل انجام مميزي انرژي در ساختمان) 7-5(جدول ”  

 اهداف اقدامات مراحل

 اول
تجزيه و تحليل و شناسايي 

هاي موجود در ايران ساختمان

 ... )صالح ، سال ساخت، نوع سازه، م(ها  انواع ساختمان

 ...)تجاري، مسكوني، بيمارستان و  اداري،(ها  بندي كلي ساختمان دسته

 )ها در انواع ساختمان(ميزان مصرف انرژي بر واحد سطح 

 )هاي مصرفي براي انواع انرژي(هاي انرژي  ها و هزينه قيمت

)  سرمايشبراي گرمايش و( درجه –                                        محاسبة روز 

 شرايط آب و هوايي 

                                       رطوبت محيط

 دوم
تعيين اهداف انجام مميزي 

 انرژي

 ...)و % 20 ،% 15، % 10(جويي انرژي  ميزان صرفه

 )مدت، بلندمدت ميان مدت، كوتاه(زمان برگشت سرمايه 

 گذاري ميزان سرمايه

 سوم
انتخاب تعدادي ساختمان 

 نه در هر دستهنمو

 ) طبقه13 طبقه و يا بيش از 12 تا 6  طبقه،5 تا 4(تعداد طبقات 

 ...)آپارتمان تك واحدي، مجتمع ، ويلائي و (شكل كلي ساختمان 

 ...)آجر مجوف، بتن، (نوع مصالح ساختماني 

 بازديد از ساختمان چهارم

 ...)آجر، بتن، ضخامت، عايق، (كنترل مصالح 

 )ها، قاب، نحوة باز و بسته شدن داد جدارهتع(ها  كنترل پنجره

 ...)مطلوب ، نامناسب ، (شرايط عمومي 

 ...)ها،  ديگ بخار، كنترلرها، پمپ(موتورخانه 

 ) ميزان مصرف انرژي تكنولوژي ،(سيستم سرمايش 

 ...)كاري،  شبكه انتقال، عايق(كشي  لوله

 )امكان كنترل ترموستاتيك(ها ، رادياتورها  كويل فن
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 “مراحل انجام مميزي انرژي در ساختمان) 7-5(ادامه جدول ” 
 اهداف اقدامات مراحل

آوري اطلاعات مربوط به  جمع پنجم
 ساختمان

 )پلان طبقات، نما، برش عرضي(هاي ساختمان  نقشه
 )گرمايش ، سرمايش، آبگرم مصرفي(هاي تأسيسات  نقشه

 ...)برق ، گاز ، نفت ، آب و (قبوض مصرف انرژي 

 پردازش اطلاعات ششم
 )آوري شده بررسي اطلاعات جمع(شرح اطلاعات عمومي ساختمان 

 )محاسبة تلفات و مصرف واقعي انرژي(ميزان مصرف انرژي در ساختمان 

 هفتم
آوري اطلاعات مربوط به  جمع

هزينه اجراي اقدامات 
 جويي صرفه

 ...)كاري و درزبندي، جايگزيني پنجرة دو جداره،  محكم(ها  پنجره
 )نوع عايق، ضريب انتقال حرارت، ضخامت(كاري سقف  ايقع

 )نوع عايق، ضريب انتقال حرارت، ضخامت(كاري ديوارها  عايق
ها، راندمان  كاري لوله نوع بويلر، كنترل مركزي دما، عايق(سيستم گرمايش 

 )مصرف انرژي
كولرهاي گازي و آبي ، نوع چيلر، راندمان  مصرف (سيستم سرمايش 

 )انرژي
 )كننده الكتريسته ليست تجهيزات مصرف( موارد ساير

 برآورد اقتصادي هشتم
 )موارد و مصالح، تجهيزات و دستمزد اجراء(تخمين هزينه 

 )هاي موجود مطابق با تعرفه(جويي  برآورد ارزش ريالي انرژي قابل صرفه
 )براي هر يك از اقدامات پيشنهادي(محاسبه زمان برگشت سرمايه 

اي مختلف اجراي ه ارائه مدل نهم
 هاي پيشنهادي طرح

 )هاي اجرايي هاي منطقي و تعيين اولويت يافتن مدل(هاي اجرائي  مدل
 )ها ها و هزينه محاسبة مقادير پرداخت(ها  هزينه
 )گذاري ارائه طرح مناسب سرمايه(گذاري  سرمايه

 نظارت فني و عمومي دهم
 )كننده نظارت بررفتار و مقبوليت مصرف(رفتارها 

 ... )گيري منظم مصرف انرژي ، دما و  اندازه(يج فني نتا
 )نتايج فني، اقتصادي و اجتماعي(گزارش نهايي 
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  فهرست كنترل برنامه مديريت انرژي در ساختمان-5-2-2

Building Energy Management  
               (Check List) 

ه يا حذف نماييد، سپس بررسي را اقلامي را اضاف  اين فهرست مختصر را مطالعه كنيد،  :1بخش 

 .در داخل تسهيلات دنبال نماييد تا مصارف نامناسب و بيهوده از انرژي را مشخص نماييد

اين سؤالات ممكن است چيزي را تعيين كنند كه .  سؤالات فهرست شده را بخوانيد :2بخش 

 .شما بتوانيد برنامه مديريت انرژي خود را شروع نماييد

 1بخش 
عوامل 

 ل اجراقاب
نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

    خارج ساختمان 

     نوع نما-1

     رنگ نما-2

    سطح يا قيراندود ، دودكش دار و غيره:  پشت بام-3

     جهت ساختمان-4

    )بدون حصار(اي رو به خورشيد   پنجره-5

درهاي يك لنگه يا دو لنگه، درهاي  :هاي ورود  راه-6

 خودكار و غيره
   

هاي  محوطه  خارجي در طول ساعات روز   چراغ-7

 روشن 
   

    هاي تبليغاتي در طول ساعات روز روشن  چراغ-8

ها  هاي هواي تعبيه شده در داخل ديوار  كانال-9

 )ها و غيره سيستم دودكش(
   

    هاي باز  درها و پنجره-10

پوشش ( استفاده از شاخ و برگ در اطراف ساختمان -11

  )گياهي
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 1ادامه بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

    داخل ساختمان 

 سيستم روشنايي  -1

 )اي و غيره فلورسنت، رشته( نوع لامپ –الف 

  شرايط منعكس كننده–ب 

 هاي چشمك زن يا سوخته شده  چراغ–ج 

  سطوح روشنايي–د 

 كننده  تعداد مدارهاي كنترل-هـ 

 ...)، تايمر، حسگر حضور افراد ، ديمر( نوع كنترل –و 

 ها و سقف  كيفيت انعكاس دهندگي ديوار–ز 

) شوند چگونه كنترل مي( استفاده از روشنايي خارج –ج 

 )فتوسل(

هاي روشني كه به طور متناوب اشغال   محل–ط 

 )ها و غيره هاي انباري، رختكن انبارها، اطاق(شوند  نمي

  استفاده از روشنايي طبيعي–ي 

 ارتفاع نصب لوازم و فضابندي –ك 

   

كمربندهاي ( وسايل و تجهيزات بازرسي كننده -2

 )ها و غيره پوشيده شده، ياتاقان
   

     شرايط و رنگ ديوارها-3

ها ،  ها، لوله بندي روي مخازن، كانال  فقدان عايق-4

 ها و سقف ساختمان  ديواره
   

    )پاره شدن ، خيس و غيره(بندي   وضعيت عايق-5

    هاي كثيف  لوازم روشنايي و پنجره-6

ها در فضايي با دماي كنترل   باز بودن درها و پنجره-7

 شده 
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 1ادامه بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

    هاي باز يا شكسته  پنجره-8

هاي دودكش از طريق سقف و يا   نفوذ سيستم-9

 ها و غيره ديواره
   

كنند ولي  يل و تجهيزات توليد كه كاري مي وسا-10

 شوند  مورد استفاده واقع نمي
   

 وسايل و تجهيزات ساختمان مانند روشنايي و -11

توانند در زمان عدم استفاده از  هاي هوادهي كه مي فن

 محل خاموش شوند

 )هاي دودكش و غيره  انبارها ، فن(

   

 براي  وسايل كنترل را مشاهده كنيد آيا آنها-12

 اند؟  عمليات مناسب آزمايش و كاليبره شده
   

 موتورهايي كه كثيف هستند و يا به طور مناسب -13

 اند محافظت نشده
   

     ابعاد و كاربردهاي مناسب موتورها -14

    گيري   كاربرد وسايل زمان-15

هايي براي خاموش كردن و يا ضايع كردن   راه-16

 فرايند وسايل حرارتي 
   

  درهاي باز و يا نيمه باز-17

 آيا محل گرم يا سرد شده است؟ 
   

ها در كارخانه به منظور بهبود ضريب   آيا از خازن-18

 شود؟  استفاده مي) قدرت(توان 
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 1ادامه بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

داخل هاي باز به  ها و يا ساير محل  آيا خورشيد از داخل پنجره-19

 تابد؟  كنند، مي هايي كه از تهويه مطبوع استفاده مي محل
   

كشي كه   وسايل و تجهيزات حفاظت نشده و سيستم لوله-20

 : كند مانند حرارت را توليد و يا جذب مي

  خطوط تغذيه آب داغ–الف 

  خطوط آب سرد و غيره–ب 

   

زن، ها، مخا ها، شيرها، كانال  نشتي خطوط لوله، دستشويي-21

 .هاي كثيف و غيره هاي انتقال حرارت كثيف، پنكه كويل
   

    .هاي كنترل حداكثر تقاضا  موارد استعمال دستگاه-22

ها  هشداردهنده( موارد استعمال در جايي كه وسايل بازرسي -23

توانند به عملكرد تجهيزات در بازدهي حداكثر كمك  مي) و غيره

 .كنند

   

توان در هنگام  ها كه مي  در كنار پنجرههاي روشنايي  سيستم-24

 .شرايط نور خوب روز آنها را كم و يا خاموش نمود
   

    .دهند هاي رنگ شده شدت نور طبيعي را كاهش مي  پنجره-25

كنند   وسايل و تجهيزاتي را كه به طور اتوماتيك كار مي-26

مثل . بررسي كنيد، حتي در مواقعي كه ساختمان در اشغال نيست

 .شوند آنهايي كه با ترموستات فتوسل و ساعت كنترل مي

   

 آيا موانعي در واحدهاي تخليه كننده هواي تغذيه وجود -27

 دارند؟ 
   

     محل قرار دادن ترموستاتها-28
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 1ادامه بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

هاي   روشن كردن يا خاموش كردن فرايندهايي مانند گرمكن-29

 شناور در مخازن باز
   

ها  هاي مادون قرمز باز خطوط نقاله را كه از داخل اجاق  اجاق-30

 .كنند عبور مي
   

ها و ساير بارهايي كه دائماً   ها ، نقاله ها، پنكه  مراقب پمپ-31

 )و نياز به آنها را بررسي كنيد(مشغول به كار هستند باشيد 
   

له در طول ساعات عادي كار  آيا خدمات جمع كردن زبا-32

 پذيرد؟  انجام مي
   

ظرفيت (هاي هواي فشرده را بررسي كنيد   سيستم-33

 .، نشتيها و سطوح فشار را بازرسي كنيد)سازي ذخيره
   

هاي تغذيه گرمايش محيط، چه نوع حرارتي   محل كانال-34

شود، در يك ساختمان فولادي، گرمايش اجباري هوا  استفاده مي

 . است كمترين كارايي را داشته باشدممكن 

   

ها در كجا قرار  هاي تغذيه گرما، تجهيزات و كنترل  كانال-35

 دارند؟ 
   

هاي كنترل كيفيت به منظور كاهش ميزان   برقراري برنامه-36

 اتلاف 
   

شود يا   آيا حفظ و نگهداري وسايل به طور دائمي انجام مي-37

 مقطعي است؟ 
   

    پذيرد؟    حفظ و نگهداري به صورت منظم انجام مي چه نوع-38
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 1ادامه بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

 آيا كاركنان تعمير و نگهداري داراي ابزار مناسب براي انجام -39

 كار هستند؟ 
   

ها و مخازن  ها، كوره هاي به كار گرفته شده در اجاق  فن-40

 .ه را ملاحظه كنيدحرارت داده شده و غير
   

 تعمير و نگهداري وسايل و تجهيزاتي را كه در صورت كار -41

نكردن اثرات جدي بر روي عمليات توليد خواهند داشت بررسي 

 .كنيد

   

شود، در چه  كننده استفاده مي  در صورتي كه از برج خنك-42

 شرايطي قرار دارد؟

 شود؟   چه مدت يكبار تميز مي–الف 

 شود؟  فيت آب دائماً كنترل مي آيا كي-ب

   

     ارتفاع سقف چقدر است؟ -43

     دماي سيستم حرارتي چقدر است؟ -44

 درجه حرارت آب تغذيه جهت مصارف خانگي را بازرسي -45

 كنيد؟ 
   

    .  درجه حرارت آب تغذيه سيستم  را بازرسي كنيد-46

بازيافت نمود هايي كه بتوان حرارت سيستم را   دنبال راه-47

 .بگرديد
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 2بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

    بيند؟ هاي برق را مي  آيا مسئول انرژي ساختمان  صورتحساب-1

ها، تقاضاها و مصارف   آيا فرد مسئول، جداول ماه به ماه هزينه-2

 نمايد؟  امكانات شهري را نگهداري مي
   

هاي برق را محاسبه  انند كه چگونه نرخد  آيا كاركنان شما مي-3

 كنند؟ 
   

 آيا يك منحني از بار مصرفي روزانه ساختمان  ترسيم -4

 ايد؟  نموده
   

دانند كه چگونه كنتورهاي برق و گاز را   آيا كاركنان شما مي-5

 بخوانند؟
   

 چه مقدار از انرژي شما براي اهداف خارج از شيفت كاري -6

 گيرد؟ فاده قرار ميساختمان مورد است
   

هاي  مديريت انرژي تشكيل  اي براي اعمال برنامه  آيا پرونده-7

 ايد؟  داده
   

 آيا از كاركنان درخواست همكاري و ارائه پيشنهادات -8

 ايد؟ نموده
   

هاي مديريت   آيا يك فرد رده بالا داريد كه در پيشبرد برنامه-9

 انرژي شما اقدام نمايد؟ 
   

دانيد كه در زمان وقوع كمبودهاي جدي چه انتظاراتي  يا مي آ-10

 از شما وجود خواهد داشت؟ 
   

دانند كه در زمان كمبود جدي سوخت چه   آيا كاركنان شما مي-11

 بايستي بكنند؟ 
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 2ادامه بخش 
عوامل 
 قابل اجرا

نتايج 
 تحقيقات

 ملاحظات

يل و تجهيزات هاي استفاده از وسا  آيا فهرستي از اولويت-12

 ايد؟  خود تهيه كرده
   

 آيا يك فهرست يادآوري مديريت انرژي براي كاركنان و -13

 افراد ساختمان دارد؟ 
   

هايي داريد كه بتوانند به غير از مواقع پيك  كننده  آيا مصرف-14

 بار كار كنند؟ 
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 : هاي موجود  جويي انرژي در ساختمان هاي صرفه  روش-5-2-3

  اصلاحات در ساختار و پوشش خارجي ساختمان– الف

 .پذير هستند هايي كه عملاً امكان  در بام، كف يا ديواره اضافه كردن عايق -1

در صورت تعمير و اصلاح بام استفاده از مصالح بارنگ روشن جهت كاهش بار حرارتي ناشي  -2

 هاي با تهويه مطبوع از تشعشع خورشيد در ساختمان

 وانيتهويه فضاهاي زيرشير -3

 ها در مقابل نور خورشيد به منظور كاستن از بار سرمايش استفاده از قشر بازتابنده در پنجره -4

 ها جهت كاهش بار سرمايشي نصب كركره يا پرده در پنجره -5

 هاي معمولي هاي دو جداره بجاي پنجره نصب پنجره -6

 ها با نوع مناسب ها و پنجره تعويض چهارچوبه درب -7

 رهابندي نمودن پوشش ديوا آب -8

 حذف فاصله مياني اضافي بين درهاي ورودي دوبله -9

 ها ها و پنجره بندي گرداگرد درب نصب نوار آب -10

 هاي شكسته شده تعويض پنجره -11

 هاي انبارها و گاراژها تا حد امكان داشتن درب بسته نگه -12

 

  اصلاحات سيستم روشنايي و توان الكتريكي-ب

 ه امكان پذير باشدنصب سيستم روشنايي با كارآيي بيشتر در هر جا ك -1

 كاهش سطوح روشنايي كلي -2

تهيه اجراي برنامه تعمير و نگهداري سيستم روشنايي به منظور حصول به كارايي بيشينه  -3

 .هاي موجود سيستم

 استفاده از روشنايي مكمل براي اهداف خاص بجاي افزايش روشنايي كلي -4

 هاي اداري استفاده از نور طبيعي در پيرامون مكان -5
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هاي كنفرانس و   كليدهاي چندگانه براي انتخاب سطح روشنايي در ادارات، سالناستفاده از -6

 ... 

كاهش سطح روشنايي در اماكني كه به سطوح روشنايي بالا نيازي ندارند مانند اتاق هاي  -7

 ...انباري و كريدورها و 

ن با ها و كف اماك هاي روشن در سقف ، ديواره به هنگام تغيير دكوراسيون استفاده از رنگ -8

 هدف كاستن از سطح روشنايي بالاتر

 و تبليغات) تزئينات(كاستن از روشنايي دكوراسيون  -9

جهت كنترل روشنايي محوطه ) ها فتوسل(هاي نوري  و يا سلول) سنج زمان(استفاده از تايمر  -10

 بيروني ساختمان

 ها و رساندن آن به حداقل سطحي كه از نظر ايمني كاهش روشنايي بيش از حد پاركينگ -11

 .مناسب باشد

استفاده از موتورهاي الكتريكي با ابعاد مناسب ، زيرا موتورهاي با ابعاد بزرگتر از حد لزوم،  -12

 كنند در ضريب توان پايين عمل مي

 )حذف توان راكتيو(پذير باشد   تصحيح ضريب توان در هر جا كه امكان -13

 نصب تجهيزات محدود كننده -14

 

 ها  استفاده از كنترل–د 

 ها كننده ن مجدد تمامي كنترلكاليبره نمود -1

 ها جهت ممانعت از دخالت افراد غيرمسئول تنظيم و قفل ترموستات -2

هاي اتاق از نظر اينكه در جاي مناسبي قرار گرفته باشند يعني بر روي  بررسي ترموستات  -3

 .هاي سرد با دكوراسيون و يا در معرض تشعشع خورشيد نباشند ديواره

 .پذير است ن ر هر اتاق و در هر جائيكه امكاهاي مجزا د كننده نصب كنترل -4

نصب شيرهاي با كنترل دما در رادياتورهايي كه داراي شيرهاي معمولي بوده و با دست  -5

 .شوند كنترل مي
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سازي استفاده از هواي بيرون جهت سرمايش  نصب سيستم كنترلي انتالپي به منظور بهينه -6

 ساختمان

 .پذير باشد در صورتي كه مناسب و امكاننصب سيستم كنترل خودكار براي ساختمان  -7

 

   اصلاحات سيستم گرمايش، تهويه مطبوع و تجهيزات متنوع ديگر-هـ 

مطالعه دقيق انجام تغييرات زيرا انجام برخي از تغييرات ممكن است مصرف انرژي را  -1

 .افزايش دهد

 .ها بررسي مجدد، موازنه و تنظيم سيستم -2

 .شود در طول ساعاتي كه از اماكن استفاده نميخاموش نمودن تجهيزات تهويه مطبوع  -3

ها را هر چه زودتر  غها و سيستم تهيه و يا تجددنظر و اصلاح جداولي براي آنكه بتوان چرا -4

 .خاموش نمود

 اندازي سيستم هاي راه سازي براي دفعات و زمان بهينه -5

 .شود بستن مجراي هواي خارج در ساعاتي كه از ساختمان استفاده نمي -6

 قدار هواي بيرونيكاهش م -7

 كاهش حجم هواي سيستم -8

 ها كاهش نشتي از مجراها و كانال -9

 بررسي و تنظيم دمپر هواي خارج  به منظور اطمينان از بسته شدن كامل و محكم آنها -10

 .پذير باشد جايگزيني دمپرهاي موجود با انواع با كيفيت بالاتر آنها در هر جائيكه امكان -11

تم تنظيم شده به هنگام متوازن يا غير متوازن نمودن توجه به نشتي هواي خارج از سيس -12

 .سيستم

اي بطوري كه براي جلوگيري از نشتي  تنظيم دمپرهاي محفظة اختلاط و واحدهاي چندناحيه -13

 .هوا كاملاً چفت شوند

 .كن برقي اجتناب گردد گرم هاي پيش در صورت امكان از كويل -14

 افزايش دماي هواي مخلوط شده -15

 .گرم و سرد مبنا در جهتي كه نياز به گرمايش و سرمايش كاهش يابدتنظيم مجدد دماهاي  -16
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 .تنظيم گرم كردن مجدد تا حدي كه بتوان فواصل زماني را كاهش داد -17

 .باز تنظيمي دماي آب گرم و آب سرد متناظر با بارهاي موجود -18

 .ترين دماي تشعشي ممكن در پيرامون اماكن استفاده از پايين -19

 .هاي داخلي بر خلاف يكديگر عمل نكنند  سيستمممانعت از اينكه محيط و -20

 .اي بهينه نمودن عملكرد چيلرهاي چند مرحله -21

 .هاي جانبي سرمايش و گرمايش تنها هنگامي كه به آنها نياز است به كار انداختن سيستم -22

در صورت امكان، در ساعات عدم حضور افراد تنها فن برگشت هوا جهت گرمايش عمل  -23

 .نمايد

 .يق هواي كمكي به منظور كاهش توان لازم فن نصب سيستم تزر -24

  .VAVتبديل سيستم فن حجم ثابت به عملكرد  -25

 .كاهش گرمايش در اماكني كه اشغاليت كمتري دارد -26

ها به  اند و اجتناب از باز كردن پنجره كاهش گرمايش در اماكني كه بيش از حد گرم شده -27

 .منظور كاهش دما

هاي زماني كه از مكان استفاده   طول سيكلهاي خروج هوا در از كار انداختن فن -28

 .شود نمي

هاي خروج هوا به منظور اطمينان از آنكه تنها مقدار هواي لازم به خارج  بررسي سيستم -29

 .شود فرستاده مي

 .در صورت امكان... ها و  ها، آزمايشگاه ها، اتاق كاهش مقدار هواي خروجي از توالت -30

يكه تنها هنگامي كه افراد در محل حاضرند عمل هاي خروج هوا بطور تغيير در سيستم فن -31

 .نمايد

 .هاي تهيه آب گرم مصرفي كاهش دماي سيستم -32

 .استفاده از كندانسور آبي جهت پيش گرمايش آب گرم مصرفي -33

 .استفاده از كندانسور آبي براي گرمايش مجدد هواي تهويه مطبوع -34

گرمايش آب   جهت پيشاصلاح  در كلكتورهاي خورشيدي و بكار بردن آنها در ساختمان -35

 .گرم مصرفي و آب گرم فرآيند
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هاي آشپزخانه و  نصب تجهيزات بازيافت حرارت به منظور استفاده مجدد از خروجي -36

 .فرآيند

 .ها و مجاري عبور سيال گرم و سرد ها و كانال بندي لوله انجام عايق -37

 .ها ها و كانال ها، لوله هاي مستعمل در بويلرها، كوره جايگزيني عايق -38

 .كاهش جريان آب خنك شده و آب گرم -39

 . اصلاح پروانه پمپ به منظور مطابقت با بار آن -40

 (VSD). هاي با سرعت متغير  تبديل شيرهاي سه راهه و دوراهه و نصب پمپ -41

شوند   بررسي ابعاد مخزن انبساط، زيرا مخازن انبساط كوچك سبب اتلاف در مصرف آب مي -42

 .يز در پي داردكه اين امر تلفات در مصرف انرژي را ن

ارزيابي و اطمينان از خاموش شدن مولدهاي بخار و آب گرم در فصل تابستان و استفاده  -43

 .هاي كوچك به جاي آنها درطول دورة زماني مربوطه از بويلرها و آبگرمكن

 .جلوگيري از اتلاف بخار تقطير شده و برگشت آن به بويلرها -44

ها و  هاي بخار براي رانش فن ده از توربيندر صورت دسترسي به بخار با فشار بالا استفا -45

تواند بعنوان شير انبساط جهت تهيه بخار با فشار كم نيز عمل  ها، بعلاوه توربين مي پمپ

 .نماييد

 .هاي آب، گاز، بخار و هواي فشرده تعمير و رفع كلية نشتي -46

گيري آب مناسب به منظور كاهش رسوباتي كه بر  استفاده از سيستم تصفيه و سختي -47

 .شوند ها جمع مي روي سطوح تبادل حرارتي مبدل

 .گيري آب عدم استفاده بيش از حد لزوم از مواد شيميايي جهت سختي -48

كننده به منظور اطمينان از اينكه آب  اي آب خنك شده توسط برج خنك بررسي دوره -49

 .شوند گيري آن هدر نمي گيري شده و مواد شيميايي استفاده شده براي سختي سختي

كننده، كولرهاي تبخيري و كندانسورهاي هوايي به  هاي خنك ي تجهيزاتي چون برجنگهدرا -50

 .منظور حصول به بهترين كارآيي ممكن آنها

 ... هاي بخار، شيرهاي شناوري و  اي وسايلي چون تله تعمير و بازرسي دوره -51
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اي براي تعميرو نگهداري به منظور اطمينان از كارآيي بيشتر  تهيه و اجراي برنامه -52

 .تجهيزات

تعمير و نگهداري و تميز كردن وسايل پخت و پز جهت دستيابي به حداكثر راندمان  -53

 .آنها

 

 

 

 

  اصلاحات تجهيزات احتراقي–و 

وارسي ساختمان از نظر وجود فشار منفي، كه  در آن  سبب كاهش راندمان احتراق  -1

 .گردد مي

 نظر بسته بودن و يا ها و مجراهاي خروجي گازهاي حاصل از احتراق از وارسي دودكش -2

 .شرايط نامناسب مكشي در آنها

 .تميز كردن سطوح احتراقي  -3

 .بررسي و تنظيم نسبت سوخت به هوا -4

 .هاي قدرتي هاي اتمسفر يك با مشعل جايگزيني مشعل -5

 .ها هاي فشار بر روي كوره نصب كنترل كننده -6

 . گاز–هاي اتوماتيك احتراق هوا  كننده نصب كنترل -7

 ... .ها و  هاي ايجاد شده در كوره ها  و اجاق افاي شك تعمير دوره -8

 .گرمايش هواي احتراق با استفاده از حرارت اتلافي  پيش -9

 

  :THERMAL BREAKهاي   استفاده از پنجره-هـ 

اي طراحي شده است كه پروفيل سطوح داخل و خارج از يكديگر  اين سيستم به گونه 

گيرد و موجب حذف انتقال  ن آنان قرار ميآميد بي مجزا شده و يك نوع عايق از جنس پلي
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توان اين سيتم را شيشه دوجداره در نظر  به منظور حذف آلودگي صوتي نيز مي. گردد حرارت مي

هاي موجود و نصب شده قابل تعبيه نبوده و جهت استفاده از آن  اين سيستم در پنجره. گرفت

 . ها را تعويض نمود بايد تمامي پنجره

 .شود اميد تحت نام عمومي نايلون شناخته ميعايق حرارتي پلي 

 :باشد عايق پلي اميد داراي خصوصيات زير مي

 بندي حرارتي قوي عايق -1

 هاي سنگين، مقاوم در مقابل رطوبت و شرايط جوي غيرقابل نفوذ در مقابل باران -2

 پذيري و قابليت انودايزميك جلال -3

 طول عمر زياد -4

 مت ممكنضريب انتقال حرارت پايين با كمترين ضخا -5

  انبساط حرارتي همسو با آلومينيوم استحكام و منحني بالا، -6

  و حرارتuv اشعه  مقاوم در مقابل مواد شيميايي، آب، -7

 پذيري بالا قابليت شكل -8

باشد  اين عايق در محل اتصال به پروفيل آلومينيوم، داراي چسبي به صورت سيم مي -9

شديد داشته و استحكام كشش را هاي  كه مقاومت خوبي در مقابل رطوبت و نم و باران

 .همانطور كه گفته شد. دهد نيز افزايش مي
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  نمونه ساختمان5 نتايج مطالعات موردي در -5-3

  تراز مصرف انرژي الكتريكي-5-3-1
كننده  هاي مختلف مصرف دهندة ميزان مصرف انرژي الكتريكي در بخش اين نمودارها نشان

از % 25شود، بخش روشنايي حدود  ملاحظه مي) 1-5(رهاي باشد و همانطور كه در نمودا مي

دهد كه با تمهيداتي مانند استفاده از  ها به خود اختصاص مي مصرف را در انواع ساختمان

 .توان مصرف اين بخش را در ساختمان كاهش داد مصرف و يا كنترل زماني مي هاي كم لامپ

 

 (KWh/m2 , MJ/m2)ريكي هاي مصرف ويژه انرژي حرارتي و الكت  شاخص-5-3-2

دهنده ميزان مصرف انرژي بر واحد سطح بوده كه مبناي مقايسة مناسبي  ها نشان اين شاخص

باشد و در صورت مطالعه و انجام  مي) تيپولوژي(هاي داراي يك نوع كاربري  براي ساختمان

بين آنها و يا هاي نمونه و برآورد متوسط مصرف  هاي بيشتري از ساختمان مميزي انرژي در نمونه

جويي را  توان مقادير بيشينه مصرف و يا پتانسيل صرف هاي جهاني اين شاخص، مي مقايسه با نرم

 . ارايه شده است) 2-5( نمونه ساختمان در نمودارهاي5مقايسه اين شاخص ها را در.تعيين نمود

 
 هاي خارجي ساختمان  تراز تلفات انرژي حرارتي از جداره-5-3-3

و مقادير ضريب ) انرژي حرارتي مورد نياز(براساس بار گرمايشي ساختمان ) 3-5(نمودارهاي 

هاي خارجي ساختمان با در نظر گرفتن نرخ تعويض هوا و تلفات نفوذ از  انتقال حرارت جداره

 (Degree-Days) درجه –درزها ترسيم شده و ميزان تلفات انرژي حرارتي از روش متداول روز 

  سقف،(هاي ساختمان   اين نمودار درصد تلفات انرژي از هر يك از جدارهدر. برآورد گرديده است

مورد مقايسه قرار گرفته و در نتيجه اولويت اجراي عايقكاري ) ها  ديوارهاي خارجي و پنجره كف،

هاي دوجداره را به منظور كاهش اين تلفات و در نتيجه كاهش مصرف  و يا استفاده از پنجره

 .نمايد مي انرژي مشخص 
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 نمونه ساختمان5شاخصهاي مصرف انرژي الكتريكي و حرارتي در ) 2-5(   نمودار هاي 
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 نهاي خارجي يك بيمارستا ميزان تلفات انرژي از جداره) 8-5(جدول

 نوع جدار
 تلفات انرژي

W/°C 

 روز درجه 

Degree-Day 

 تلفات انرژي ساليانه

Kwh/yr 

 درصد

% 

 6/33 13627802 2509 5432 سقف

 9/37 15388979 2509 6134 ديوارهاي خارجي

 2/13 5373850 2509 2142 ها پنجره

 ½ 852992 2509 340 كف

 5/0 213248 2509 85 پله ديواره راه

 7/12 5143040 2509 2050 تعويض هوا

 100 40599910  16183 مجموع

 

1000 ÷  ] 24(hr/day)×  ) 
yr

dayc.°
( D.D×  A(m2)  ×U(W/m2.°C) Q(KWh/yr) = [ 

 
 

 
        
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

تراز تلفات انرژي حرارتي از جداره هاي خارجي ساختمان) 3-5(نمودارهاي

راه ديوار تعويض
س

ديوار هاي

آ

پن
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 رارتيجويي انرژي الكتريكي و ح   پتانسيل صرفه-5-3-4
سازي مصرف انرژي در ساختمان  هاي متداول بهينه جويي با بكارگيري روش پتانسيل صرفه

هاي خارجي  جويي با استفاده از عايقكاري جداره باشد اين صرفه قابل دسترسي مي

هاي دوجداره، كنترل  ه  استفاده از پنجر–) سقف، كف و ديوارهاي خارجي(ساختمان 

مصرف و ساير موارد پيشنهادي  هاي كم  استفاده از لامپترموستاتيك مركزي دما و يا

 . محاسبه گرديده است

 

 جويي انرژي الكتريكي و مقادير شاخص مصرف انرژي بعد از پتانسيل صرفه)9-5(جدول

 سازي مصرف انرژي   اجراي اقدامات بهينه

 هاي نمونه ساختمان
مساحت 

 زيربنا

شاخص 

مصرف 

انرژي وضع 

 موجود

شاخص مصرف 

 بعد از اجراي انرژي

 سازي اقدامات بهينه

جويي  صرفه

 درصد

جويي  صرفه

سالانه انرژي 

معادل تن نفت 

 خام

 مجتمع آپارتماني 14(ساختمان مسكوني 

 ) طبقه12
m2 Kwh/m2 با بازگشت سرمايه 

  سال3-5 
% TOE 

 96/174 21 51 5/64 50400 ) طبقه4آپارتمان (ساختمان مسكوني 

 1 14 18 21 1578 ) طبقه13(ساختمان اداري 

 40 15 96 113 9230 ) تختخوابي600(بيمارستان 

 233 18 107 5/130 38601 ) اطاق60 – طبقه 5(هتل 

 13 22 6/47 61 3781 ) اطاق60 – طبقه 5(هتل 

 103580 - - - 463 
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پتانسيل صرفه حويي انرژي قبل و بعد از اجراي اقدامات بهينه سازي مصرف انرژي)4-5(نمودار
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  عايق كاري حرارتي ساختمان ها-5-4

   مقدمه 

از اهميت بسزايي ) گرمابندي(كاري حرارتي  ها، رعايت ضوابط مربوط به عايق جويي در مصرف انرژي در ساختمان در زمينه صرفه

 .بخشد اكنين را نيز بهبود مي بلكه آسايش حرارتي س شود، هاي ملي انرژي مي اين امر نه تنها مانع از به هدر رفتن سرمايه. برخوردار است

هاي اجراء  نقاط ضعف و مزاياي  هاي خارجي ساختمان و همچنين نكاتي در زمينه روش كاري جداره هاي مختلف عايق در اينجا روش

 .شود هر سيستم تشريح مي

 

    كليات

  انتقال حرارت از جداره هاي خارجي ساختمان– 5-4-1

 و در تمام ساعات روز بين فضاي داخل ساختمان و محيط خارج تبادل حرارت صورت ها، در تمامي فصول سال در ساختمان 

آيد كه در  در صورتي بوجود مي) گرمايش(حالت اول . دو حالت اصلي در تبادل حرارت نشان داده شده است) 5-5(درشكل . گيرد مي

 وسايل پخت و پز و انرژي   حرارت روشنايي، رماي ساكنين،گ(هاي رايگان كسب شده  تفاوت بين انرژي بيلان انرژي ساختمان، ميزان  مابه

بالا نشان داده شده و از ) 7-5(شكل: از طريق هدايت از پوسته خارجي ساختمان و تهويه ( و انرژي از دست رفته ) 6-5(شكل: خورشيد

استفاده از تجهيزات سرمايشي به خارج هاي رايگان كسب شده بايد با  انرژي) سرمايش(در حالت دوم . تجهيزات گرمايشي استفاده گردد

 .از ساختمان هدايت شود

كاري حرارتي پوسته خارجي ساختمان و همچنين كنترل هوشمند ميزان تهويه و  بديهي است كه در هر دو حالت، وجود عايق 

ي ساكنين را نيز بهبود شود، بلكه آسايش حرارت جويي در مصرف انرژي جهت گرمايش يا سرمايش مي تعويض هوا نه تنها باعث صرفه

 .بخشد مي

 

  حرارتي در ساختمان كاربرد عايقهاي-5-4-2
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 0.062شود كه داراي ضريب هدايت حرارتي كمتر يا مساوي   حرارتي قابل استفاده در ساختمان به عايقي اطلاق مي عايق 

w/m.k 0.5 و مقاومت حرارتي مساوي يا بيشتر از m.k/wباشد . 

گيرد  و يا توسط سيستمي با چندين كارآيي صورت مي) 8-5شكل(بوسيله يك ماده يا مصالح خاص كاري حرارتي يا  عايق 

اي  ولي در اكثر موارد، لازم است كه لايه. كاري حرارتي را نيز تأمين كند تواند در عين حال عايق براي مثال يك ديوار باربر مي). 9-5شكل(

 . ضافه شود جهت محدود كردن انتقال حرارت به جدار ا صرفاً

 

  آسايش حرارتي -5-4-3

هاي مختلف جدارها،  لازم به ذكر است كه دماهاي متفاوت قسمت. كنند ها در آن احساس آسايش مي انسان% 80شرايطي كه  

هاي خارجي، بالا بودن عرض درزهاي بازشوهاي پوسته خارجي از جمله مواردي است كه  پايين بودن دماي سطحي رويه داخلي جداره

 .تواند ايجاد اختلال در آسايش حرارتي ساكنين بنمايد مي

 
 كاري حرارتي هاي اجراي عايق  روش-5-5

 كاري از داخل  عايق-5-5-1

هاي  آيد و با اجراي آسان و اقتصادي آن، كارآيي خود را در دهه ها به حساب مي ترين روش كاري حرارتي از داخل جزو رايج عايق 

ديوار خارجي در اين ) . 10-5شكل(گيرد   در اين روش عايق حرارتي بر روي طرف داخلي جدار  قرار مي.اخير به اثبات رسانيده است 

 .نمايد   را خنثي مي كند و اثر عوامل خارجي بر روي عايق  حرارتي را محافظت مي حالت عايق

هاي گچي استفاده  از پنلهاي نهايي، در كشورهاي غربي  جهت سهولت و سرعت در عمليات نصب بر روي ديوارها و سقف 

كند و عمليات  تخته گچي از عايق در مقابل ضربه و حريق حفاظت مي. اند شود كه يك از طرف به عايق پيش ساخته چسبيده شده مي

هاي مشابه چسب  كاري ديوارها، معمولا از چسب در اين سيستم عايق. گيرد ترين شكل ممكن صورت مي نازك كاري ساختمان به ساده

 ) 12-5 و 11-5هاي  شكل(باشد  شود و روش اجراء  نيز همانند نصب كاشي مي استفاده ميكاشي 

 و 13-5شكل (شود  ساخته به يك شكل چوبي يا فلزي كه به ديوار وصل شده است پيچ مي هاي پيش ها، پنل در بعضي سيستم 

5-14 ( 

هاي خاص جهت  و لازم است از برخي سيستم) 16-5شكل(باشد  هاي حرارتي مي كاري، وجود پل نقطه ضعف اين سيستم عايق 

هاي حرارتي باعث پايين بودن دماي سطحي رويه  دانيم، عدم وجود عايق حرارتي در محل پل همانگونه كه مي. رفع آنها استفاده كرد

 .گردد ها مي و خرابيو اين امر باعث پديد آمدن ميعان بر روي سطح داخلي جدار و ايجاد مشكلات ) 17-5شكل (شود  داخلي جدار مي
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هاي حرارت در ديوار خارجي را تقويت  دهد، ولي در عين حال نوسان كاري از داخل هر چند كه دوام عايق را افزايش مي عايق 

تواند باعث  هاي ناشي از انبساط و انقباض مي كرده و در صورتي كه در نما از مواد و مصالح ناهمگن استفاده شده باشد، با تشديد تنش

 .جاد ترك و خرابي در نماي ساختمان گردداي

 

 كاري از خارج  عايق-5-5-2

ها و  كاري با پديد آمدن تكنيك اجراي اين نوع عايق. كاري از خارج در دهه اخير مورد توجه خاص قرار گرفته است عايق 

 ).20-5شكل (هاي جديد بسيار آسان شده است  سيستم

هاي بازسازي،  در ضمن، در پروژه. باشد هاي حرارتي مي كاري از داخل، حذف شدن پل از مزاياي اصلي اين روش نسبت  به عايق 

 ، )21-5شكل(بخشد  اي تازه به ساختمان مي شود، زيرا بطور همزمان  نما و جلوه كاري از خارج بهترين روش محسوب مي عايق

 )26-5شكل(زين يا فايبرگلاسچسباندن عايق به دبوار و اجراي نماي خارجي با استفاده از الياف شيشه و ر -

و يا تور مرغي و ) فايبرگلاس(چسباندن و اتصال مكانيكي عايق به ديوار و اجراي نماي خارجي با استفاده از الياف شيشه و رزين  -

 )27-5شكل. (ملات سيمان

 ) 23-5شكل (ي سفالي ها يا بلوك) 22-5شكل(اتصال مكانيكي عايق به ديوار و پوشاندن آن با آردواز ) يا(چسباندن عايق و  -

 )30-5شكل(ساخته و چسباندن يا اتصال مكانيكي قطعات به ديوار  استفاده از قطعات پيش -

 )29-5 و28-5شكل(ساخته و اتصال مكانيكي قطعات به ديوار  استفاده از قطعات پيش -

كاري  هاي عايق  حدي مشابه روشنيز تا      ) 33-5شكل(و شيب دار ) 31-5شكل (هاي افقي  هاي به كار رفته براي سقف تكنيك

 .باشند ديوارها مي

 ).32-5شكل(باشد  هاي حرارتي ضروري مي هاي زيرين نيز جهت پل كاري كف عايق

هاي روي پيلوت  كف. شود  مي يا پاشيدني توصيه) 33-5شكل(هاي رولي  هاي غيرقابل دسترس، استفاده از عايق در مورد زير شيرواني

هاي ساخته شده  از الياف چوب نيز استفاده  دركشورهاي غربي از پانل. بندي نمود هاي پاشيدني عايق فاده از فومتوان با است را نيز، مي

 .شود مي

از ديگر مزاياي اين روش ثابت ماندن درجه حرارت در قسمت سنگين ديوار و در نيتجه وجود يك اينرسي حرارتي قابل توجه و  

 . باشد بهبود آسايش حرارتي مي

 

 كاري گسترده  عايق-5-5-3
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توان از مصالح و قطعات سبك  در اين سيستم، مي. كاري، ديوار معمولاً بعنوان عايق حرارتي نيز كارآيي دارد در اين نوع عايق 

هايي كه  و يا بلوك) 35-5شكل(هاي مجوف  و يا با استفاده از بلوك) 34-5شكل(استفاده كرد ...) مانند سيپوركس، ليكابتن، (عايق 

 .مقاومت حرارتي جدار خارجي را تأمين كرد) 37-5 و36-5شكل(باشند   قسمت مياني داراي عايق حرارتي ميدر
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  روشهاي اجراي عايقكاري حرارتي جداره هاي خارجي ساختمان-5-5-4                 
ساختمان شامل هاي خارجي  هاي اجراي عايقكاري حرارتي جداره در اين بخش به منظور آشنايي با انواع روش  

-5 الي 10-5هاي  سترده مواد و مصالح بكاررفته و مزايا و معايب هر يك از روش ها، جدولگديوارهاي خارجي، سقف، كف و عايقكاري 

 .  ارائه شده است12

 

 »هاي خارجي ساختمان   هاي اجراي عايقكاري حرارتي در جداره روش) 10-5(جدول«  

 محل اجراي

  عايق حرارتي
 معايب روش مزاياي روش روش اجراي عايق نوع عايق نوع جدار

+ قطعات پلي استايرين 
 روكش گچي

هاي خميري و يا  چسب
اتصالات مكانيكي به يك 

شبكه چوبي يا فلزي 
 متصل به ديوار

كاري  عمليات نازك
تر و سريعتر  راحت

 پذيرد انجام مي

وجود پلهاي 
حرارتي و پايين 

بودن دماي سطحي 
رويه داخلي ديوار و 

 ايجاد ميعان
فيبر + قطعات پلي يورتان 

كاغذ آلومينيوم، + شيشه 
كاغذ قيراندود يا روغني 

 يا گچ محافظ) كرافت (

 پذيري زياد اشتعال مقاومت حرارتي بالا  “        “

عايقكاري 
 ديوار از داخل

سنگين و نيمه 
سنيگن با مصالح 
 بنايي يا بتني

پشم سنگ يا (پشم معدني 
ورق كاغذ  + )پشم شيشه

 قيراندود كاغذ آلومينيوم
نفوذپذيري بالاي  ارزان قيمت ““         

 بخار آب

ساخته  قطعات پيش
ملات نماي + استايرن  پلي

 سيماني
  ضريب نفوذپذيري كم 

ساخته  قطعات پيش
نماي  رويه+ استايرن  پلي

 فايبرگلاس

مشابه بالا ولي بدليل 
سبك بودن فايبرگلاس 

هاي اتصال  نيازي به پيچ
 باشد نمي

امكان اجراء سريع در 
هنگام بازسازي 

 ساختمان

 كم كردن -
اينرسي حرارتي 

جدار و امكان 
ايجاد شوك 
 حرارتي

 در صورت نفوذ -
آب خاصيت عايق 

 رود از بين مي

عايقكاري 
 ديوار

  از خارج
 سنگين 

 –قطعات پشم معدني 

پشم سنگ يا پشم (

ملات نماي )+ شيشه

 سيماني

 ارزان قيمت         “  “
نفوذ پذيري بالاي 

 بخار آب
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 »هاي خارجي ساختمان  كاري حرارتي در جداره هاي اجراي عايق روش) 11-5(جدول« 

 

 محل اجراي

  عايق حرارتي
 معايب روش مزاياي روش روش اجراي عايق نوع عايق نوع جدار

عايقكاري سقف 

 شيبدار

سقف شيبدار با عايق حرارتي روي 

 كاذبسقف 

  روي سقف كاذب شيبدار-1

  روي سقف كاذب صاف-2

لايه + عايق حرارتي 

كاري  نازك+ بخار بند 

 داخلي

 اصول اجراء مشابه سقف -

 كاذب بام

  سطح-

 استفاده از عايق حرارتي به -

صورت فله روي سطح سقف 

 كاذب

بهترين سيستم 

كاري  جهت عايق

حرارتي زير 

هاي  شيرواني

 غيرقابل دسترس

 هاي اجراء دشواري

عايكاري حرارتي كف 

 از داخل
 زير كف شناور

هاي معدني با وزن  پشم

استايرين،   پلي حجمي بالا،

قطعات بافته + پلي يورتان 

 شده از الياف فشرده چوب

اي قرار  عايق روي كف سازه

سازي نهايي  گيرد و كف مي

) لايه بخاربند+ كف شناور(

 شود روي آن اجراء مي

 

 بخار امكان نفوذپذيري

آب در صورت عدم 

  استفاده از يك لاية

پروپيلن با ضخامت  پلي

  ميكرون10حداقل 

عايقكاري حرارتي 

 كف از خارج

عايق حرارتي چسبيده يا پاشيده 

 در ته قالب

پشم معدني ، پلي استايرين 

 كاغذ كرافت يا آلومينيوم+ 

اي قرار  عايق زير كف سازه

گيرد و بين آن يك لايه  مي

 رود بكار ميبخار بند 

  

كف يا قطعات عايق 

 حرارتي

هاي  كف تيرچه و بلوك

 استايرين  پلي

 كف عايق حرارتي روي خاك

 استايرين هاي پلي بلوك

هاي سفالي يا  جايگزيني بلوك

هاي پلي  بتني با بلوك

 استايرين

بند  بعد از قرار دادن لايه نم

روي خاك، كف با استفاده از 

مواد و مصالح عايق حرارتي 

 شود  مي جراءا

سيستم رايج در 

هاي گربه  اجراي كف

 رو يا پاركينگ

تيرهاي بتني بين 

ها باعث ايجاد  بلوك

هاي حرارتي  پل

 .گردند مي
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 »هاي خارجي ساختمان  كاري حرارتي در جداره هاي اجراي عايق روش) 12-5(جدول «  

 
 محل اجراي
  عايق حرارتي

 ياي روشمزا روش اجراي عايق نوع عايق نوع جدار
 

 معايب روش

قطعات عايق حرارتي زير 
 سازه سقف

لايه + عايق حرارتي 
اندود گچ  +بخاربند

 )كاري داخلي نازك(

قطعات عايق نخست زير 
ها كار  تيرها و تيرچه

شوند، قطعات  گذاشته مي
ساخته عايق در  پيش

طرف رو به داخل با يك 
لايه گچي يا چوبي 

 وندش پوشيده مي

عمليات 
كاري با  نازك

سهولت و 
سرعت بيشتري 

 گيرد صورت مي

 

قطعات عايق حرارتي در 
 بين اجزاء سازه سقف

لايه + عايق حرارتي 
اندود گچ + بخاربند

 )كاري داخلي نازك(

بعد از اتمام عمليات رويه 
كوبي و  لبه(داخلي سقف 
هاي چوبي  يا نصب تخته

عايق حرارتي بر  )يا گچي
 گذشته روي آن كار
 شود مي

 

منقطع بودن عايق 
حرارتي باعث ايجاد 

هاي حرارتي در  پل
 گردد سقف مي

قطعات عايق حرارتي روي 
 سازه سقف

سقف شيبدار با پشم -1
 معدني

 )به صورت توپي (
 سقف شيبدار با قطعات -2

 عايق حرارتي باربر

لايه + پشم معدني 
 كاري داخلي نازك +بخاربند

ا  پشم معدني روي تيره-
كار گذاشته و متصل 

گردد، سپس قطعات  مي
مربوط به زيرسازي 

روي تيرها ) كوبي تركه(
 .شود نصب مي

 قطعات عايق روي -
تيرهاي سازه اجرا 

شود و سپس زيرسازي  مي
روي عايق ) تركه كوبي(

 شود كار گذاشته مي

  

عايقكاري سقف 
 شيبدار

سقف شيبدار با قطعات 
 عايق  حرارتي 

هاي   با تيرچه و بلوك-1
 ناستاير پلي 

هاي   با ساندويج پنل-2
 صنعتي

+ استايرين   بلوك پلي-
لايه بخاربند + تيرچه بتني 

 نازك كاري داخلي  +
 عايق پلي يورتان تزريق -

دو + (شده به بين دو لايه 
رويه فلزي و آهن گالوانيزه يا 

 )آلومينيوم

 

 روش رايج در -
اجراي سقف 
 شيبدار سنگين

 سيستم -
متداول در 

هاي  پروژه
ي و غير صنعت

 صنعتي

ها باعث  تيرهاي بتني بين بلوك
.گردند هاي حرارتي مي ايجاد پل
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 »هاي خارجي ساختمان  كاري حرارتي در جداره هاي اجراي عايق روش) 13-5(جدول« 
 

 محل اجراي
  عايق حرارتي

 معايب روش مزاياي روش روش اجراي عايق نوع عايق نوع جدار

 ني سبكهاي بت بلوك عايقكاري گسترده
مصالح وقطعات 

مانند (سبك عايق 
 )ليكابتن سيپوركس،

لازم است در اجراي جزئيات 
اتصالات اين نوع ديوار به 

هاي توجه خاص  اجزاي سازه
 شود

امكان اجراء 
سريع در 

هنگام نوسازي 
 ساختمان

در صورت نفوذ آب 
خاصيت عايق از بين 

 رود مي

ديوار از قطعات ساندويچي 
 دار ايقع

ديوار ساندويچ پنل -1
 صنعتي

 
 

قطعات بزرگ عايق 
بين ) پلي يورتان(

آهن (دو ورق فلزي 
گالوانيزه يا 

يا دو ) آلومينيوم
 از بتن يا  لاية

 فايبرگلاس

بيني يك سيستم  لزوم پيش
بندي جهت مقاوم  كلاف

ساختن قطعات در برابر 
جلوگيري (نيروهاي خارجي  

 )هاي حرارتي از ايجاد پل

فوذ پذيري ن-
در حد صفر و 

جدارها 
كمترين 
اينرسي 

حرارتي را دارا 
 .باشد مي

 براي -
هاي  ساختمان 
با استفاده 

منقطع توصيه 
اداري، (شود  مي

 )تجاري

 

 عايقكاري گسترده

هاي مجوف  ديوار با بلوك-2
 دار سفالي عايق

 

قطعه بزرگ عايق 
بين ) استايرن پلي(

دو قطعه سفالي 
 دار دندانه

   

يك لايه عايق 
حرارتي مصنوعي يا 

يك  +پشم معدني 
لايه خارجي با 
 مصالح بنايي

عايق حرارتي 
هاي مخصوص به  بست بوسيلة

گردد  جدار داخلي متصل مي
و در مرحله بعد جدار خارجي 

با مصالح بنايي اجراء 
 .گردد مي

امكان اجراي 
 سريع در

هنگام نوسازي 
 ساختمان

 

 ديوار دو جداره
ساخته  هاي پيش كبلو

سنگين با  سنگين و نيمه
يك لايه عايق  مصالح بنايي

حرارتي مصنوعي يا 
يك + پشم معدني 

يك لايه + لايه هوا 
خارجي با مصالح 

 بنايي

در زمان اجرا بايد دقت شود 
كه بين جدار خارجي و عايق، 

 2لايه هوايي به ضخامت 
 سانتيمتر وجود داشته باشد
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 سازي مصرف انرژي در تأسيسات حرارتي و برودتي  بهينه-5-6

 هاي تهويه مطبوع  معرفي سيستم-5-6-1

 و رواني، وضعيت و شرايط فيزيكي، نحوه انجام كار و به شرايط  محيط زيست انسان تأثير زيادي بر چگونگي حالات روحي 

گذرد ايجاد شرايط مطلوب  ها مي ها در داخل ساختمان با توجه  به اينكه بخش عمده زندگي انسان. طوركلي تمام شئونات زندگي او دارد

ها تهيه تهويه مطبوع  لي ساختماناز مهمترين شرايط داخ. باشد ها، از اهميت خاصي برخوردار مي زيست محيطي در داخل ساختمان

هاي گرمايش و سرمايش  ها در صورتيكه فاقد سيستم ها است زيباترين و گرانبهاترين ساختمان مناسب با توجه به نوع فعاليت انسان

 .مناسب باشند، قابل سكونت و استفاده نخواهند بود

 زدودن گرد و غبار و ساير – تنظيم رطوبت –م دماي هوا كنترل و تنظي: از وظايف عمده يك سيستم تهويه مطبوع عبارتند از  

ترين وظيفه يك سيستم تهويه   عمده البته گرمايش و سرمايش هوا متناسب با اقليم و فصول،.  تنظيم سرعت وزش هوا–هاي هوا  آلودگي

 .باشند مطبوع بوده و ايجاد شرايط ديگر از وظايف بعدي مي

رمايش و سرمايش براي يك ساختمان، بسيار مهم و مسئله حساسي است كه بايد شناخت و انتخاب صحيح نوع سيستم گ 

البته در انتخاب علاوه بر دانش مهندسين طراح، نظركارفرما و . گيري شود هاي تهويه مطبوع تصميم بوسيله مهندسين طراحي سيستم

 مورد تجزيه و تحليل و قضاوت قرارگيرند كه از اهم آنها، عوامل زيادي بايد. نحوه استفاده و شرايط و امكانات ساختمان نيز دخالت دارند

ترين نكاتي كه در موقع طراحي و انتخاب سيستم تهويه مطبوع بايد  عمده. باشند هاي صاحب ساختمان و جنبه اقتصادي طرح مي ايده

 : مد نظر باشند عبارتند از

 امكانات مالي -1

  هدف و موقعيت مكاني–نوع ساختمان  -2

  باد و تابش خورشيد– رطوبت –رج از نظر دما مشخصات هواي خا -3

 هاي فيزيكي ساختمان از نظر تطبيق باسيستم گرمايش و سرمايش جنبه -4

 كيفيت هواي داخلي ساختمان -5

 جويي و بهينه كردن سيستم انتخابي رعايت صرفه -6

 

)ها گرمايش و سرمايش ساختمان(هاي تهويه مطبوع   انواع سيستم-5-6-2  
: شوند ويه مطبوع به انواع زير تقسيم ميهاي متداول ته  سيستم  

 )سيستم فن كويل(سيستم تهويه مطبوع تمام آب  -1

 )سيستم هواساز(سيستم تهويه مطبوع تمام هوا  -2
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  آب–سيستم هوا  -3

 سيستم پمپ حرارتي -4

 : شوند هاي فوق جهت آشنائي با نوع و عملكرد آنها بطور خيلي مختصر تشريح مي هر يك از سيستم

 

  ويه مطبوع تمام آب سيستم ته-1-1
هاي حرارتي مانند ديگ بخار يا ديگ  آب در موتورخانه در دستگاه. باشد در اين سيستم سيال ناقل حرارت و برودت آب مي 

در موتورخانه از  براي فصول گرم مثل تابستان،. گيرد شود و براي گرمايش ساختمان در فصول سرد مورد استفاده قرار مي آبگرم، گرم مي

 .گردد شود و براي سرمايش ساختمان از اين آب سرد استفاده مي ا آبسردكن براي تهيه آب سرد استفاده ميچيلر ي

بادبزن يا فن متعلق به اين . شود ارسال مي) كويل مثل فن(ها  هاي مبدل حرارتي اتاق آبگرم يا آبسرد تهيه شده به داخل كويل 

 .گردد هاي داخلي ساختمان مي مايش يا سرمايش اتاقدستگاه هوا را از روي كويل عبور داده و باعث گر
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 )سيستم هواساز(  سيستم تهويه مطبوع تمام هوا -2-1

كنند و  با تجهيزات مربوطه فعاليت مي) ديگ آبگرم(و آبگرم ) چيلر(هاي تهيه آبسرد  در اين سيستم نيز در موتورخانه دستگاه 

دستگاه هواساز دور از موتورخانه . شود  استفاده مي(A.H.U)ايي بنام هواساز مركزي ه براي تهيه و ارسال هواي گرم يا سرد از دستگاه

به داخل كويل ) آب گرم و سرد(سيال ناقل حرارت و برودت . شود و در محلي نزديكتر به فضاي تهويه شونده در اتاقكي نصب مي

هاي  كند، سرد يا گرم شده و بوسيله كانال يل عبور ميشود و هوايي كه توسط فن و با سرعت از روي اين كو دستگاه هوا سازپمپ مي

زني يا  توضيح اينكه هواي عبوري از روي كويل تصفيه فيزيكي شده و رطوبت. شود هواي سقفي بداخل فضاهاي تهويه شونده توزيع مي

 .شود شود و بعد به داخل فضاها ارسال مي گيري مي رطوبت

 

  آب –  سيستم تهويه مطبوع هوا -3-1

باشد كه عيناً مثل حالت اول در موتورخانه آب سرد و يا آب گرم در   اين سيستم نيز سيال ناقل حرارت و برودت آب ميدر 

. نمايد شود و بخش اعظم گرمايش و سرمايش اطاق را تأمين مي ارسال مي )كويل فن(فصول مختلف تهيه و به داخل دستگاه مبدل حرارتي

شود كه وظيفه تأمين  ا سرد كه در يكدستگاه هواساز مركزي تهيه شده است به اتاق فرستاده مياز طرف ديگر مقداري هواي گرم و ي

ها در  از اين سيستم. كند قسمت كمي از بارحرارتي و برودتي اتاق را بر دوش دارد ولي در حقيقت نياز اتاق را به هواي تازه برآورد مي

تواند يك پانل  گويند، كه حتي مي گاه نصب شده در اتاق را واحد القائي نيز ميدست. شود ها بيشتر استفاده مي ها و هتل بيمارستان

 . تشعشعي باشد

 

    سيستم تهويه مطبوع پمپ حرارتي-4-1

اين سيستم . سيستمي است كه قابليت سرمايش و گرمايش فضاهاي كوچك ساختماني را به اقتضاي فصل بعهده دارد 

توان بوسيله شير مخصوص مسير سيال سرد را در آن تغيير داده، كه نقش اواپراتور را بازي  يباشد كه م يك سيستم تبريد مي اساساً

اين . گردد خنك شده و در زمستان با گذر از روي همين كويل كه توسط شير مخصوص تبديل به كندانسور شده است، گرم مي كند، مي

هاي  لي است مقرون به صرفه بوده و داراي جذابيت خاص براي مكانهاي فسي تر از سوخت سيستم براي كشورهائيكه در آنها برق ارزان

. شود كه هزينه اوليه تأسيسات و نيز فضاي مورد نياز براي موتورخانه كاهش يابد استفاده از اين سيستم باعث مي. كوچك است

سوزي از ايمني بيشتري   آتشهاي فسيلي، آلودگي كاهش يافته و سيستم در مقابل خطرات همچنين بدليل عدم استفاده از سوخت

 .برخوردار خواهد بود
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به شير چهار راهه تغيير مدار سيستم توجه . در مدار ماده سرمازاي اين سيستم از شير انبساط حرارتي استفاده شده است 

 .رود در حالت نشان داده شده در شكل سيستم بعنوان تهوية مطبوع تابستاني بكار مي. كنيد

يابد و با ورود گاز داغ به كويل حرارتي   گاز داغ خروجي از كمپرسور بوسيله شير چهارراهه تغيير ميدر فصل زمستان مسير 

 .شود هواي ورودي به ساختمان نيز گرم مي داخلي،

 

 هاي تبريد جويي انرژي در سيستم برداري و صرفه   بهره-5-6-3

 مقدمه

اي كوچك تا شهرهاي چند ميليوني جهت نگهداري مواد غذايي ه گسترش و كاربرد روزافزون صنايع تبريد از نياز خانواده 

 از صنايع غذائي كوچك تا صنايع عظيم  هاي عظيم مسكوني و تجاري جهت تهويه مطبوع تابستاني، هاي ويلائي تا برج سالم، از ساختمان

و توجه بيشتر به اين  رشته را آشكار اهميت صنعت تبريد و سردسازي ... نفت و گاز و پتروشيمي براي تبخير و تقطير و جداسازي و 

 .سازد مي
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 تاريخچه و كاربردهاي تبريد

هاي موجود حجيم و گران بودند و راندمان زيادي نداشتند بهمين دليل صرفاً به چند  در اوايل پيدايش تبريد مكانيكي، دستگاه 

شدند ولي اين صنعت در عرض چند دهه به  دود ميهاي بزرگ مح بندي گوشت و يخچال كاربرد بزرگ نظير واحدهاي توليد يخ، بسته

هاي توليد دقيق،  با پيشرفت روش. اين رشد سريع حاصل چند عامل مختلف بود. سرعت رشد نموده و بصورت امروزي درآمده است

رهاي الكتريكي با قدرت خطر و اختراع موتو اين امر بهمراه تهيه مبردهاي بي. امكان توليد تجهيزات كوچكتر با راندمان بالاتر فراهم شد

هاي هواساز كوچك و   دستگاه ها و فريزرهاي خانگي، كمتر، امكان ساخت واحدهاي كوچك تبريد را كه امروزه دركاربردهاي نظير يخچال

 يافت كه از توان بطوريكه امروزه كمتر خانه يا واحد تجاري و صنعتي را مي. گيرند، فراهم نمود هاي تجاري، مورد استفاده قرار مي دستگاه

 .هاي تبريد استفاده نكنند ها و سيستم يكي از انواع مختلف دستگاه

. گيري از صنعت تبريد، تهيه و نگهداري مواد پروتئيني با رشد فزاينده جمعيت ممكن نخواهد بود براي مثال امروزه بدون بهره 

تي در صورتيكه از تجهيزات تهويه مطبوع و تبريد تجاري و صنع هاي مسكوني، هاي بزرگ نظير مجتمع همچنين در بيشتر ساختمان

 .ها غير قابل تحمل خواهند بود به دليل گرماي محيط در تابستان، اين ساختمان. گيري نشود بهره

ها، در حمل و نقل نگهداري مواد غذايي  علاوه بر كاربرد تبريد در تهويه مطبوع و استفاده آن در فرايندهاي انجماد و سردخانه 

 .شود هاي بزرگ امروزي استفاده مي  از تبريد مكانيكي در تهيه و عرضه اغلب مواد يا اجناس و دستگاه ني،فاسدشد

شمار است بطور مثال وجود تبريد امكان  اند بي تعداد فرايندها يا محصولاتي كه با استفاده از تبريد، تحقق يا بهبود يافته 

ها، چاهك  ها، تونل تبريد ساخت جاده. سازد و آبياري ضروري است فراهم ميهاي توليد برق  ساخت سدهاي بزرگ كه براي پروژه

هاي مصنوعي و بسياري  ها، لاستيك بوسيله تبريد امكان توليد پلاستيك. نمايد هاي سست را فراهم مي فوندانسيون و حفاري در زمين

توانند با استفاده از تبريد سرعت توليد محصول  اغذ ميتوليدكنندگان منسوجات و ك. گردد پذير مي محصولات و مواد مفيد ديگر، امكان

اين موارد . آورد ها بوجود مي هاي بهتري براي آبكاري فولادهاي مورد استفاده در دستگاه استفاده از تبريد روش. خود را افزايش دهند

مه ساله چندين كاربرد جديد به آنها اضافه گيرد و ه اي از صدها كاربرد تبريد جديد است كه امروزه مورد استفاده قرار مي تنها گوشه

 .شود مي

 : توان كاربردهاي تبريد را به شش گروه اصلي تقسيم نمود بطور خلاصه و براي سهولت مطالعه صنعت تبريد، مي 

اينكه قسمت با توجه ب.  تهويه صنعتي –ها   تهويه مطبوع ساختمان– تبريد حمل و نقل – تبريد صنعتي – تبريد تجاري –تبريد خانگي 

باشد توضيح مختصري در اين مورد ضروري  مي) تهويه مطبوع ساختمانةا(هاي گرمايش و سرمايش  اصلي اين مبحث مربوط به سيستم

 .است



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

باشد و نه  ها و فضاهاي مورد نظر در ارتباط مي آيد، اين مقوله با شرايط هوا در ساختمان بطوريكه از اسم تهويه مطبوع برمي 

 .شود ما بلكه كنترل رطوبت و سرعت وزش هوا را نيز بهمراه تصفيه و تميز كردن هوا شامل ميتنها كنترل د

هائيكه وظيفه عمده آنها مطبوع كردن هوا براي تأمين  سيستم. باشد كاربردهاي تهويه مطبوع بر دو نوع خانگي و صنعتي مي 

توان در منازل، مدارس، دفاتر، مساجد،  ها را مي ي از اين سيستما شود، نمونه ها است، تهويه مطبوع خانگي نامبرده مي راحتي انسان

از طرف ديگر . مشاهده نمود... ها و  ها، هواپيماها، كشتي ها، اتوبوس هاي عمومي، كارخانجات، اتومبيل ها، ساختمان ها، سوپرماركت هتل

 .شود اميده ميها نباشد، تهويه صنعتي ن سازي هوا كه هدف اصلي آن رفاه انسان هرگونه مطبوع

هاي تهويه مطبوع صنعتي عبارتند  كاربردهاي تهويه صنعتي از نظر تعداد و تنوع نامحدود هستند، به بيان كلي وظيفه سيستم 

هاي شيميايي و بيوشيميايي، محدود كردن ميزان تغييرات مواد ظريف از  كنترل ميزان رطوبت مواد مرطوب، كنترل شدت واكنش: از

 فراهم نمودن هواي تميز و تصفيه شده كه اغلب براي كار راحت و توليد محصولاتي با كيفيت بهتر لازم –قباض حرارتي لحاظ انبساط و ان

 .باشد مي
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 هاي تبريد و فرآيندهاي مربوطه   انواع سيستم-5-6-3-1

 به كاهش و ثابت نگهداشتن اي از علم كه در آن به شاخه. گويند شود، تبريد مي  بهر تحولي كه در آن حرارت گرفته مي:تبريد 

شود، به بيان ديگر در تحول تبريد، حرارت از  شود، تبريد اطلاق مي تر از دماي محيط پرداخته مي دماي يك ماده يا فضا، در دمايي پايين

ل حرارت چون در اين تحو. گردد اي گرفته شده به جسم ديگري كه دماي بيشتر از جسم سرد شونده دارد، منتقل مي جسم سرد شونده

شود، لذا در تحول تبريد هم گرمايش و هم سرمايش وجود دارد و فقط نحوه  گرفته شده از جسم سرد شونده به جسم ديگري منتقل مي

 .سازد استفاده از سيستم، آنها را از يكديگر متمايز مي

يان حرارتي بين دو محيط ذكر شده شود، بطور پيوسته جر در تبريد چون حرارت همواره از محل گرمتر به محيط سردتر منتقل مي

 .كنند باشد و براي جلوگيري از تلفات حرارتي معمولاً محل سرد شونده را بوسيله عايق حرارتي، از محيط جدا مي برقرار مي

 . تبريد ترموالكتريكي–هاي تبريد جذبي   سيستم–هاي تبريد تراكمي  سيستم: انواع مختلف سيستم هاي تبريد عبارتند از 

 

  سيستم تبريد تراكمي – الف

 :عبارتند از) تبخيري (اجزاي اصلي يك سيستم تبريد تراكمي  

سازد و محيط  اواپراتور كه سطح تبادل حرارت لازم براي انتقال حرارت از فضا يا محصول را به مبرد تبخير شونده فراهم مي -1

 .آورد سردي را در سيستم تبريد بوجود مي

دهد كه بتواند با عامل تقطير معمولي، تقطير  اواپراتور مكيده و دما و فشار آنرا به حدي افزايش ميكمپرسور كه بخار مبرد را از  -2

 .شود

سازد و ماده مبرد را بصورت  كندانسور كه سطح تبادل حرارت لازم براي انتقال حرارت از بخار گرم به عامل تقطير را فراهم مي -3

 .آورد مايع در مي

دهد كه مايع مبرد بتواند  رساند و فشار آنرا طوري كاهش مي قدار مناسبي از مبرد را به اواپراتور ميكننده ماده مبرد كه م كنترل -4

 .در دماي پايين مورد نظر، تبخير شود

كننده ماده  بين مخزن ذخيره مايع و كنترل(لوله مايع ) بين كمپرسور و كندانسور(هاي گاز داغ  واضح است اجزاء فوق بوسيله لوله

-5(شكل . دهد ، بهم مرتبط بوده و يك سيستم بسته تبريد تراكمي را تشكيل مي)بين اواپراتور و كمپرسور(وله مكش و ل) مبرد

 .دهد يك سيستم تبريد تراكمي تجاري را نشان مي) 38

 

  سيستم تبريد جذبي –ب 
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برد به تناوب با جذب حرارت نهان كند و م يك سيستم تبريد جذبي از اين نظر كه از مبردي مانند آب يا آمونياك استفاده مي 

در فشار بالا، در كندانسور، تقطير . از مواد سردشونده، تحت فشار پايين در اوپراتور تبخير، و يا دادن حرارت نهان به  عامل تقطير

 . به سيستم تبريد تراكمي تبخيري شباهت دارد. شود مي

باشد كه اختلاف فشار لازم بين تحولات  ان مبرد در سيستم ميهاي تبريد تراكمي و جذبي، عامل جري اختلاف اساسي سيستم 

 .نمايد تبخير و تقطير را فراهم مي

، جايگزين كمپرسور شده و تمام وظايفي را كه كمپرسور در )توليدكننده بخار(كننده و يك ژنراتور  در سيكل جذبي، يك جذب 

 انرژي ورودي لازم در سيكل تراكمي تبخيري با كار مكانيكي كمپرسور بعلاوه در حالي كه. دهند سيكل تبخيري بعهده دارد، انجام مي

منبع حرارتي ژنراتور معمولاً . شود شود، انرژي ورودي سيكل تبريد جذبي، بصورت حرارت بوده و مستقيماً به ژنراتور داده مي تأمين مي

زم از سوختن مقداري سوخت فسيلي نظير گاز طبيعي، هاي كوچك معمولاً حرارت لا باشد، ولي در سيستم فشار يا آب داغ مي بخار كم

يك سيستم جذبي خانگي ) 39-5(شكل . شود پروپان نفت، يا بوسيله يك مقاومت الكتريكي كه در ژنراتور تعبيه شده است، تأمين مي

 .دهد را بطور شماتيكي نشان مي

كننده كه در طرف   اواپراتور و يك جذباين سيستم از يك. شود يك سيستم ساده جذبي از چهار جزء اصلي تشكيل مي 

هاي عامل مورد  سيال.  تشكيل شده است اند، فشار سيستم، و يك ژنراتور و يك كندانسور كه در طرف پرفشار سيستم قرار گرفته كم

ه به ژنراتور و برگشت كنند باشند، مسير جريان ماده مبرد از كندانسور به اواپراتور به جذب استفاده، يك ماده مبرد و يك ماده جاذب مي

 .باشد باشد در حالي كه مسير ماده جذب كننده به ژنراتور و بالعكس مي به كندانسور مي

روش كار باين ترتيب است كه مبرد مايع پرفشار از طريق يك شير انبساط كه فشار مبرد را به فشار پايين موجود در اواپراتور  

حال بخار كم فشار حاصل، از طريق مجراي . شود  حرارت نهان از مواد سرشونده، تبخير ميدهد، به اواپراتور وارد و با جذب تقليل مي

اين محلول به ژنراتور فرستاده . شود كننده شده و بوسيله ماده جاذب جذب، و وارد محلول مي بدون مقاومتي از اواپراتور، وارد جذب

بخار مبرد ورودي به كندانسور، با دفع حرارت به سيالي مانند هوا . ه شودشود تا با دريافت حرارت تبخير شده و به كندانسور فرستاد مي

 .شود تا عمل سرماسازي در محيط اواپراتور صورت گيرد يا آب، بصورت مايع درآمده و از آنجا بطرف شير انبساط و اواپراتور فرستاده مي

 شماتيك يك سيستم تبريد جذبي آمونياكي)  40-5(شكل   

 .دهند  برومورليتيوم را نشان مي–ك سيستم تبريد جذبي از نوع آب ي) 41-5(و شكل  

 

  سيستم تبريد ترموالكتريك–ج 
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باشد، به اين ترتيب كه بجاي ماده مبرد  هاي تبريد از نوع جديد مي استفاده از عمل ترموالكتريك براي ايجاد سرما يكي از روش 

با بكار بردن اين روش بدون . گردد  حرارت از يك جهت به جهت ديگر منتقل ميشود و از انرژي الكتريكي بعنوان يك حامل استفاده مي

 .شود كمپرسور ، كندانسور ، اواپراتور و غيره استفاده شده باشد، سرما توليد مي: اينكه از وسايل معمولي و ضروري توليد سرما مثل

اند،  همجنس با درجات حرارت مختلف تشكيل شدهاي كه از دو نيمه هادي غير  وقتيكه جريان الكتريكي از يك مدار بسته 

 بصورت دو اتصال ترموكوپل به هم متصل P و Nها از دو ماده مختلف از نوع مادة  نيمه هادي. گردد عبور كند، پنج اثر متفاوت حاصل مي

 .شوند مي

 P داراي نيروي ترموالكتريكي مثبت و Nت به سطوح انتقال حرارت متصل اتصالا. باشند  داراي نيروي ترموالكتريكي منفي مي

يك اتصال سرد است كه بعنوان اواپراتور  و اتصال ديگر گرم است و بعنوان كندانسور يك سيستم تبريد تراكمي، قابل . باشند مي

 .باشند مقايسه مي

 .شود گذرد محل اتصالات يكي سرد و ديگري گرم مي  از اين مدار مي(DC)وقتي كه جريان الكتريكي مستقيم  

 

 جويي انرژي در اوپراتورها   صرفه-5-6-4

اوپراتورها سطوح انتقال حرارتي هستند كه در آنها مايع فراري با دريافت گرماي نهان تبخير از فضا يا محصولات سرد شونده  

 .شوند و ساخته ميهاي متنوع طراحي  بدليل كاربرد وسيع و گوناگون تبريد، اواپراتورها در انواع و اشكال و اندازه. شود تبخير مي

 . دار  پره–اي   صفحه–اي  لوله: كنند بندي مي اواپراتورها را از نظر ساختمان نيز به سه دسته تقسيم 

شان تا حدودي با  شوند زيرا تمام سطح بندي مي اي گاهي تحت عنوان اواپراتورهاي ساده طبقه اي و صفحه اواپراتورهاي لوله 

ها به دليل عدم تماس  ها هستند و پره دار سطوح اوليه انتقال حرارت صرفاً لوله شد ولي در نوع پرهبا مبرد تبخير شونده در تماس مي

هاي حامل مبرد  شوند كه حرارت را از هواي محيط خود جذب و به لوله مستقيم با ماده مبرد، سطوح انتقال حرارت ثانويه ناميده مي

 . كنند هدايت مي

باشند، تشكيل برفك بر  بخش مي هاي متنوع، رضايت اي در تمام دماها و در طرح اي و صفحه لولهبا اينكه كارايي اواپراتورهاي  

دهد، بعلاوه اغلب اواپراتورهاي ساده بويژه نوع  دار، تحت تأثير قرار نمي روي اين اواپراتورها، ظرفيت آنها را به اندازه اواپراتورهاي پره

رفك جمع شده بر روي آنها را بدون قطع عمل سرماسازي و بخطرنداختن كيفيت محصولات توان ب شوند و مي اي براحتي تميز مي صفحه

 .سرد شونده بوسيله برس زدن يا خرد كردن، پاك نمود

 

جويي انرژي در طراحي و كاربرد اواپراتورها   موارد  صرفه-5-6-4-1  
 .دهد دي به شير انبساط، اثر تبريد را افزايش مياستفاده از مبدل حرارتي در سيستم تبريد، و مادون سردكردن مايع مبرد ورو -1
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 .كند جدا كردن بخار مبرد از مايع، قبل از ورود به شير انبساط، و ارسال مايع خالص به شير انبساط اثر تبريد را زياد مي -2

 .باشد اثر تبريد در اواپراتورهاي با دماي بالا، بيشتر از اواپراتورهاي با دماي پايين مي -3

 .تورهاي كويل مستقيم بايد به ترتيبي باشد كه روغن همراه مبرد به راحتي به كمپرسور برگرددطراحي اواپرا -4

در طراحي اواپراتورها بايد دقت شود كه در انتهاي اواپراتور صد درصد بخار اشباع داشته باشيم و حتي با سوپرهيت كردن  -5

 .شود بخار خروجي از اواپراتور اين اطمينان كامل مي

در اينصورت بخار آب موجود در هواي . شود كه دماي كاري آن زير صفر باشد هاي اواپراتور وقتي حاصل مي لهبرفك زدن لو -6

 .گردد رسد و برفك زدن آغاز مي اطراف اواپراتور به نقطه شبنم مي

 .زدايي بايستي به طور منظم صورت گيرد تا ميزان سرماسازي كاهش نيابد بسته به نوع اواپراتورها، عمل برفك -7

جهت افزايش شدت انتقال حرارت در اواپراتور بايستي جنس آنها از موادي با ضريب هدايت بالا بوده و با مادة مبرد تركيب  -8

 .نشود

وجود هرگونه رسوب بر روي سطوح خارجي يا داخلي اواپراتور بصورت عايق عمل كرده و موجب كاهش ضريب كل هدايت  -9

 .گردد ارت ميحرارتي و در نتيجه كاهش ميزان انتقال حر

باشد و بايد نسبت به   ميU و TDسرعت هواي عبوري از روي كويل يكي از عوامل مؤثر در تعيين ظرفيت اواپراتور و مقادير  -10

 ).سرعت زياد مناسب است. (نوع اواپراتور، سرعت هوا بطور مناسب انتخاب شود

ان، بهتر است در انتخاب اواپراتور حتماً شرايط كاري خود بعلت متنوع بودن كاربردهاي انواع مختلف اواپراتورها و تنوع سازندگ -11

 .را با شرايط كاتالوگ كارخانجات سازنده تطبيق نماييم

 كه در انتخاب اواپراتور نقش اساسي دارد، عبارتست از اختلاف دماي مبرد و هواي عبوري TDاختلاف دماي متوسط لگاريتمي  -12

 ) خواهد بودC 2 = TD° برابرظرفيت آن در C 10 = TD ،5°ظرفيت اواپراتور در (از اواپراتور 

غلظت نمك در حد . آب نمك بعنوان سيال واسطه سرد، با دماي زير صفر در تبريد كاربرد زيادي دارد مخصوصاً در يخسازي -13

 .نامند دهد و اين غلظت را در حداقل دما، محلول اُتكتيك مي معيني دماي انجماد را كاهش مي

تواند  مي) دماي اُتكتيك (-C 55°شود دماي محلول را تا  سيم كه در تبريد صنعتي استفاده ميمحلول آب نمك كلريدكل -14

 . در انتخاب سيستم باين امر توجه شود. كاهش دهد بدون اينكه محلول يخ بزند

 

 جويي انرژي در كمپرسورها    صرفه-5-6-5

 : باشند ه نوع ميكمپرسورهاي مورد استفاده در صنعت تبريد، بطور كلي و عمومي در س 
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 )متناوب(كمپرسورهاي رفت و برگشتي  -1

 كمپرسورهاي دوار  -2

 )سانتريفوژ(كمپرسورهاي گريز از مركز  -3

در اين كمپرسورها از حركت پيستون در . گيرند كه از بين سه نوع مذكور، كمپرسورهاي متناوب بيشتر از بقيه مورد استفاده قرار مي

كمپرسورهاي دوار و گريز از مركز هر دو . نمايند سوپاپ هاي مكش و فشار، گاز مبرد را متراكم ميداخل سيلندر استفاده كرده و بوسيله 

كمپرسورهاي متناوب و دوار يك ماشين با جابجايي مثبت بوده . دهند در اثر گردش دوراني محورهاي خود، عمل تراكم بخار را انجام مي

 .دهند مل تراكم را انجام ميو نوع گريز از مركز بر اساس نيروي گريز از مركز ع

ظرفيت تبريد كمپرسورها به شرايط سيستم تبريد بستگي داشته و همانند ظرفيت سيستم، با جرم مبرد جرياني در واحد زمان، و 

محرك كمپرسورها معمولاً الكتروموتوري است كه بوسيله محور خود باعث گردش كمپرسور . شود اثر تبريد واحد جرم مبرد، تعيين مي

  :دو عامل خيلي مهم در كمپرسورها مورد توجه است كه عبارتست از. گردد يم

 قدرت مورد نياز كمپرسور، كه اين دو عامل در كمپرسورها بطور مؤثري بوسيله فشار مكش و رانش -2ظرفيت كمپرسور  -1

 .كنند، البته اثر فشار مكش بيشتر است تغيير مي

 

  و كاربرد كمپرسورهاجويي انرژي در طراحي  موارد صرفه-5-6-5-1

 .در طراحي سيكل كار نو در تبريد بايد سعي شود عمل تراكم از نوع مرطوب نبوده بلكه از نوع تراكم خشك باشد -1

شود كه با بالا آمدن پيستون در سيلندر و عدم تراكم مايع، ضايعاتي در  در تراكم مرطوب مقداري مايع وارد سيلندر مي -2

 .آورد  ميها و يا سرسيلندر بوجود سوپاپ

 .كند در تراكم مرطوب مايع باعث شستن داخل سيلندر شده و عمل روغنكاري را مختل مي -3

باشد، لازم است روغن مورد استفاده براي روانكاري كمپرسورها، از نوع  چون روغن روانكاري كمپرسورها با مبرد در تماس مي -4

 .هاي مخصوص باشد روغن

پايداري شيمياي، نقطه سيلان ، نقطه انعقاد، پايداري دي الكتريك : ورها عبارتند ازبرخي از خواص مهم روغن روانكاري كمپرس -5

 .و ويسكوزيته 

 .سطح روغن در كمپرسورها بايد هميشه كنترل و در حد مطلوب باشد و در صورت نشتي رفع عيب شود -6

 .ن شودبطور دائم كمپرسورها از نظر نشتي روغن و گاز، بايستي كنترل شوند و كسري آنها جبرا -7

 .باشد گيري از ضروريات طراحي مي در طراحي كمپرسورهاي واحدهاي خانگي، صداگيري و لرزه -8
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 .باشد گيري كمپرسورهاي بزرگ از مسائل مهم طراحي و نصب دستگاه مي لرزه -9

 . كاري موتور و كمپرسور ضروريست و بايستي در طراحي و نصب مورد توجه قرار گيرد خنك -10

وق عملكرد كمپرسورها در شرايط مطلوبي بوده، راندمان آنها افزايش يافته، در مصرف برق، ماده مبرد و روغن، با رعايت نكات ف: توجه 

 .جويي خواهد شد صرفه



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 جويي انرژي در كندانسورها   صرفه-5-6-6

ها به  طريق سطوح لولهباشند كه در آنها حرارت بخار مبرد داغ از  كندانسور نيز همچون اواپراتورها از وسايل انتقال حرارت مي 

 .شود منتقل شده و در اثر آن بخار مبرد ابتدا تا دماي اشباع سرد و سپس به مايع تبديل مي) مثلاً هوا يا آب(عامل تقطير 

نمك يا مبردهاي انبساط مستقيم بعنوان عامل تقطير استفاده  هاي دماي پايين گاهي از آب با وجودي كه در بعضي از سيستم 

 : باشند بطور كلي كندانسورها بر سه نوع مي. شود ي در اكثر موارد هوا يا آب و يا تركيبي از آنها بكار برده ميكنند، ول مي

 شونده با هوا  خنك -1

 خنك شونده با آب -2

 كندانسور تبخيري -3

ر مبرد از آب كنند در حالي كه در كندانسورهاي آبي براي تقطي در كندانسورهاي هوائي از هوا بعنوان عامل تقطير استفاده مي

در كندانسور . دهد الذكر حرارت دفع شده  بوسيله مبرد، دماي عامل تقطير را افزايش مي شود، در هر دو كندانسور فوق استفاده مي

يابد  گرچه در كندانسورهاي تبخيري، دماي هواي عبوري مقداري افزايش مي. گيرد تبخيري، هم هوا و هم آب مورد استفاده قرار مي

شود و وظيفه هوا افزايش شدت تبخير با دفع بخار آب   مبرد عمدتاً از تبخير آب پاشيده شده بر روي كندانسور ناشي مياما تقطير

 .باشد حاصل از تحول تبخير مي

باشد  مقدار حرارت دفع شده در كندانسورها، مجموع حرارت جذب شده در اواپراتور و حرارت معادل كار تراكمي كمپرسور مي 

دهد، با توجه باينكه كار تراكمي بازاي  جذب حرارت از محيط بوسيله بخار مكش نيز قسمتي از بار كندانسور را تشكيل ميو هر گونه 

واحد ظرفيت تبريد به نسبت تراكم بستگي دارد، مقدار حرارت دفع شده در كندانسور بازاي واحد ظرفيت تبريد، با شرايط كاري 

 .كند سيستم تغيير مي

 

 

جويي انرژي در كندانسورها  ارد صرفه  مو-5-6-6-1  
، براي افزايش ظرفيت از نظر اقتصادي، كدام عامل را بايد  )t× U× A = Q(ظرفيت كندانسور به سه عامل  بستگي دارد   -1

 افزايش داد؟ چرا و چقدر؟ 

 (با بار كندانسور نسبت مستقيم دارد ) هوا يا آب(افزايش دماي عامل تقطير  -2
cm

Q

×
 ( t =  

در يك طراحي خوب، حداقل سرعت هوا كه جرياني آشفته و ضريب انتقال حرارت بالايي داشته باشد، براي كندانسورهاي  -3

 . شود هوايي با جريان اجباري تجويز مي
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  سرعت هواV= دار هوا                                                                                                         مق
                                                                                                     سطح كندانسور

 .دهد دهي كندانسور را كاهش مي دار، مقدار هواي جرياني و در نتيجه مقدار حرارت كثيف بودن كندانسورهاي پره -4

ترين موازنه   ليتر در ثانيه بازاي هر كيلووات بار كندانسور اقتصادي06/0 تا 045/0دبي , كن آبي با برج خنكدر كندانسورهاي  -5

 .نمايد بين توان لازم كمپرسور و پمپ را فراهم مي

كاهش ها  و هم قطر آنها را  ها  بسيار مهم است زيرا هم انتقال حرارت لوله گذاري لوله در انتخاب كندانسورهاي آبي، رسوب -6

 .دهد مي

كن  چون در واقع تركيبي از كندانسور آبي و برج خنك جويي در مصرف آب است، انتخاب كندانسور تبخيري در اصل براي صرفه -7

 .شود باشد كه بصورت يكدستگاه ساخته مي مي

ها،  كننده لوله دهد، ولي افزايش دبي آب خيس افزايش مقدار هواي جرياني در كندانسورهاي تبخيري ظرفيت آنرا افزايش مي -8

 .دهد فايده بوده فقط توان لازم پمپ را افزايش مي بي

جويي در مصرف آب، دبي آب جرياني در كندانسور با فشار گاز خروجي از كمپرسور،   براي صرفه در كندانسورهاي آبي فاضلابي، -9

 .شود و بوسيله شيري، بطور اتوماتيك كنترل مي

يابد، بنابراين يا فن كندانسور  باشد، سيال عامل در كندانسور جريان مي سور روشن ميبدلايل اقتصادي، تنها هنگامي كه كمپر -10

 .كنند بندي مي را از  نظر الكتريكي با مدار محرك كمپرسور هم

هاي فن و  دهد و تميز كردن پره در كندانسورهاي هوائي، روغنكاري منظم ياتاقان فن و موتور، عمر دستگاه را افزايش مي -11

 .بخشد  از تجمع گرد و خاك و ساير مواد زائد خارجي، راندمان آنرا بهبود ميسطوح تقطير

توان  مي. باشد ها، خوردگي و رشد جلبك و باكتري در سطوح خيس مي گيري لوله هر نوع كندانسور آبي در معرض خطر رسوب -12

 . كنترل نمود آنرا با تميز كردن متناوب سطوح لازم با اسيدهاي مختلف،

 

 جويي انرژي در وسايل انبساط   صرفه-5-6-7

 : باشند هاي جريان مبرد بر شش نوع مي كنند كنترل

 ) ترموستاتيك– اتوماتيك –دستي (شير انبساط  -1

 لوله موئين -2

 شير شناوري سمت كم فشار -3

 شير شناوري سمت پرفشار -4
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 :هاي مبرد بدون توجه به نوع كارشان دو وظيفه بعهده دارند كننده كنترل

 .د مايع از لوله مايع به اواپراتور با همان شدت تبخير مايع در اواپراتوراجازه جريان مبر -1

فشار سيستم، براي اينكه مبرد بتواند تحت شرايطي  كه در فشار كم اواپراتور   ايجاد اختلاف فشار بين طرفين پرفشار و كم -2

هاي  كننده، لوله موئين در سيستم ند كنترلاز بين چ. شود در همان زمان در فشار زياد در كندانسور نيز تقطير شود تبخير مي

 .گيرند هاي تبريد با ظرفيت زياد، مورد استفاده قرار مي تبريد كم ظرفيت و شير انبساط اتوماتيك و ترموستاتيك در سيستم

كه مابين باشد  اي به قطر خيلي كم مي ترين وسيله براي كنترل جريان مبرد است و شامل طول معيني از لوله لوله مائين ساده

لوله موئين بعلت مقاومت اصطكاكي زياد و قطر كم و همچنين پديده . گيريد كندانسور و اواپراتور و معمولاً بجاي لوله مايع قرار مي

خفگي ناشي از تبخير تدريجي مايع مبرد در لوله به دليل كاهش فشار به كمتر از فشار اشباع، در مقابل جريان مبرد مايع از 

دارد مقاومت  نمايد و با كنترل دبي مبرد عبوري، اختلاف فشار بين آن دو را در حد لازم نگه مي واپراتور مقاومت ميكندانسور به ا

لوله موئين با طول و قطر معين، در جريان مبرد ثابت است، و دبي عبوري از آن با اختلاف فشار در طرفين لوله كه همان اختلاف 

 . باشد باشد، متناسب است و ظرفيت جريان در لوله موئين، برابر ظرفيت پمپاژ مي فشار تبخير و تقطير سيستم تبريد مي

هاي موئين نسبت به ظرفيت تبريد مناسب بوده و صحيح بكار برده شوند، در محدودة قابل قبولي از  در صورتيكه طراحي لوله 

 . بطور رضايت بخش عمل خواهد كرد شرايط كاري،

كنند با ساير انواع  كه در طول خاموش بودن سيكل، جريان مبرد مايع به اواپراتور را متوفف نميهاي موئين از اين نظر  لوله 

فشار سيستم از طريق لوله  تفاوت دارند چون در طول خاموشي سيستم، فشار طرف پرفشار و كم هاي جريان مبرد، كننده كنترل

 .شود از مخزن مايع استفاده نمي  هايي معمولاً باين دليل در چنين سيستم. شود موئين برابر مي

) لحيم كردن(پيچيدن . آورند هاي موئين علاوه بر ساختمان ساده و قيمت ارزان، هزينه سيستم تبريد و توليد را پايين مي لوله 

رهيت طول معيني از لوله موئين به لوله مكش براي ايجاد مبدل حرارتي بين اين دو لوله بوده و عمل مادون سرد شدن مايع و سوپ

 . نمايد شدن بخار خروجي از اواپراتور را ايجاد مي

 

  موارد صرفه جويي انرژي در وسايل انبساط -5-6-7-1
 . قطر و طول انتخابي لوله موئين بايد متناسب با ظرفيت تبريد و اختلاف فشار سيستم باشد -1

در صورت تعويض شرايط محل  را شوند و قابل تنظيم نيستند،  هاي موئين در محل روي سيستم تبريد نصب مي لوله -2

 .رعايت كنيد

 .شود درشيرهاي انبساط ترموستاتيكي، كپسول حساس لوله موئين در انتهاي لوله مكش و بصورت مطمئن نصب مي -3
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نصب شير انبساط مناسب در اواپراتور، حالت سوپرهيت بخار خروجي را تضمين و از ورود مايع به كمپرسور و صدمه زدن  -4

 .كند ميبه آن، جلوگيري 

 .برد تنظيم شير انبساط يك عملكرد مناسب و مطمئن را بوجود آورد و بازده سيستم را بالا مي -5

 

جويي انرژي   مبردها و صرفه-5-6-8  
دريك سيكل تراكمي . نمايد كن عمل مي اي است كه با جذب حرارت از يك ماده، بصورت عامل خنك به بيان كلي مبرد ماده 

نمايد، براي اينكه مبردي براي  ل سيكل بوده و با تبخير و تقطير تناوبي، به ترتيب حرارت را جذب و دفع مي مبرد سيال عام تبخيري،

اي باشد كه استفاده از آنرا مطمئن   فيزيكي و ترموديناميكي ويژه استفاده در سيكل تبريد مناسب باشد بايستي داراي خواص شيميايي،

كلروفلوئور ( CPCگيرند ازخانواده شيميايي  اي امروز مورد استفاده قرار مي ي كه بطور گستردهبسياري از مبردهاي. سازد و اقتصادي مي

هاي وارده بر محيط زيست موجب شده است كه تغييراتي در تركيبات بعضي از مبردها داده  زيان. بوده و براي لايه ازن زيان آورند) كربن

  . شود

برند مورد موافقت قرار گرفت و  نترال در خصوص موادي كه لايه ازن را از بين مي ميلادي پروتكل مو1988اولين بار در سال  

 . كشور به امضاء رسيده است100تاكنون توسط بيش از 

 ها قرار داده است و جايگزين موقتي آنها را CFC را بعنوان مهلت كنار گذاشتن 1996مطابق اين پروتكل روز اول ژانويه  

(HCFC)) قرار داده است) بنهيدركلروفلوئروكر .HCFC ها از نوعR-22 كه در مقايسه با CFCآور كمتري بر لايه ازن   ها اثر زيان

آور كمتري بر لايه ازن دارند بعنوان مواد انتقالي در   ها اثر زيانCFCتوان مقايسه با  دارند بعنوان مواد انتقالي در نظر گرفته شده و نمي

-R هاي جديد بهمراه (HCFC)در بسياري از كاربردها . زيان بكار برد زمدت آنها را بعنوان مبرد بيتوان براي درا نظر گرفته شده و نمي

اند و   بصورت تجاري ساخته شده(R-134a)هاي اخير مبردهاي جديد مثل  در سال. اند  ها تكامل يافته(CFC) جهت جايگزيني   22

 نيز تا (HCFC)مبردهاي . شود ع متحرك و در تبريد خانگي بكار برده ميهاي تبريد و تهويه مطبو  در سيستم(R-12)براي جايگزيني 

اي بعنوان يك مبرد در  آمونياك بطور گسترده.  بايد صد در صد حذف و با مواد جديدتر ديگري جايگزين خواهند شد2030سال 

ودن و قابليت اشتعال آن كاربرد آنرا در اين ماده بازده خوبي دارد ليكن سمي ب. گيرد تأسيسات صنعتي بزرگ مورد استفاده قرار مي

مورد استفاده قرار ) توليد و نگهداري مواد غذايي(هاي تجاري  نمايد در صورتيكه آمونياك در سيستم ها مشكل مي بعضي از سيستم

 .يابد د كاهش مي درص25گيرد بايستي آنرا با يك مبرد ثانويه و يا يك سيال ديگري بكار برد كه در اين صورت بازده  سيستم حدود 

 – اتيلن گليكول – گليكول – پروپيلن –آب : گيرند عبارتند از  ها مورد استفاده قرار مي مبردهاي ثانويه كه در بعضي از سيستم 

 .  كلسيم كلرايد–الكل اتيليك 

 



www.Parsbook.Org 

www.Parsbook.Org 

 

 هاي تبريد هاي بازيافت در سيستم  روش-5-6-9

بعلاوه مقدار حرارت دفع شده براي . باشد  بالاتر از دماي محيط مي ارت،كنند كه دماي دفع حر تأسيسات تبريد در شرايطي كار مي

 :توان از حرارت مذكور در مواردي بازيافت انرژي حرارتي كرد لذا مي. باشد ميزان برودت توليد شده باضافه كار حرارتي كمپرسور مي

 .باشد  ميC 150°ازگاز داغ خروجي از كمپرسور كه داراي حدود 

 اي از دماي محيط بيشتر است  درجه30 حدود  كه معمولاًاز كندانسور 

 باشد  درجه سانتيگراد مي80 تا 60از جريان روغني در كمپرسور كه دماي آن بين 

 .بايست در مرحله طراحي سيستم مد نظر باشد و از اثرات منفي آن بر عملكرد سيستم جلوگيري نمايد بازيافت حرارت مي

البته دماي تخليه بستگي به شرايط . يابد  گاز در حال تخليه از كمپرسور سيستم تبريد را باز مييك دي سوپرهيتر حرارت زياد 

براي مثال در يك . باشند  بالائي نسبت به ديگر مبردها مي  و آمونياك كه داراي دماي تخليه نسبتاً(R-22). كار سيستم و مبرد دارد

 . كيلووات بازيافت كرد24توان در حدود  سوپرهيتر مي  از دي كيلووات با استفاده100سيستم آمونياكي با ظرفيت 

توان آنرا بازيافت كرده و براي گرم كردن بعضي  در يك سيستم تبريد با طراحي خوب، دماي كندانسور بحدي است كه مي 

 .ها بكار برد ها و سرويس ها مثل رختكن مكان

يابد و اندازه كمپرسور مورد نياز  اواپراتور سيستم افزايش مياگر مبرد ورودي به شير انبساط توسط آب خنك شود ظرفيت  

 .آيد جويي بعمل مي سازي كاهش پيدا كرده و در نتيجه از انرژي مصرفي صرفه  كيلووات خنك100براي 

ر شود معمولاً روغن ورودي به كمپرسو در كمپرسورهاي پيچي شناور در روغن بخش بزرگي از حرارت موتور به روغن منتقل مي 

 در حدود  (R-22)در يك سيستم تبريد با . باشد  درجه سانتيگراد مي80 تا 60 درجه سانتيگراد بوده و دماي خروجي در حدود 40

 60هاي آمونياكي اين رقم به   براي سيستم باشد، شود كه براي بازيافت مناسب مي  درصد توان موتور بوسيله روغن جذب مي38

ها  هاي مجهز به مخازن بزرگ ذخيره آب با آب نمك با استفاده از برق ارزان قيمت در شب  سيستمبعضي از. يابد درصد افزايش مي

  (Ice Storage). نمايند كنند و در ايام روز كه برق گران است از منابع ذخيره استفاده مي برودت توليد و ذخيره مي

 

 كننده هاي گرم جويي انرژي در سيستم برداري و صرفه  بهره-5-6-10

 ها كنند   انواع گرم-1

هاي  هاي گرمايش ساختمان هائيست كه طراحي و نصب و نگهداري سيستم اين بخش راهنماي خوبي براي مهندسين و تكنسين 

هاي جاري  جويي در هزينه درك صحيح و رعايت مطالب اين بخش، باعث صرفه.  تجاري و صنعتي را بعهده دارند–مسكوني 

هاي نفتي و گازي  كننده ها با استفاده از گرم هاي نه چندان دور گرمايش ساختمان در سال. شود  ميهاي گرمايش و سرمايش سيستم
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 –هاي قديمي كوچكتر  اي كه اكنون نسبت به مدل اند بگونه  ها در حال پيشرفت و توسعه بوده شد كه بتدريج اين دستگاه انجام مي

 .اند ساختمان هاي بزرگ و صنعتي بصورت اتوماتيك درآمدهارزانتر و مفيدتر شده اند و نوع جديدتر آنها براي 

هاي جاري با راندمان زياد   سهولت در نصب، و پايين بودن هزينه–گذاري  هاي سرمايه هاي جديد، كاهش در هزينه از مزاياي سيستم

ي هواي گرم و در مدت خيلي كوتاه گرم توان فضاي ساختمان را با حداكثر ورود باشد، گرمايش با هواي گرم اين مزايا را دارد كه مي مي

 درصد در 50توان حدود  باشد و باين ترتيب مي ها قبل، و يا در تمام ايام شب نيازي نمي كرد و لذا به گرم كردن ساختمان از ساعت

 .جويي كرد مصرف انرژي حرارتي ساختمان صرفه

 : شوند ها به سه دسته تقسيم مي هاي گرمايش ساختمان سيستم 

  گرمايش با بخار-3 گرمايش با هواي گرم     -2مايش با آب گرم    گر-1

تواند  شود و بصورت غير مستقيم نيز مي ها و صنايع مخصوصي بكار برده مي گرمايش با بخار بصورت مستقيم در ساختمان 

هاي حرارتي  با استفاده از كويل( م هاي گرمايش با هواي گر و سيستم) هاي حرارتي با استفاده از مبدل(هاي گرمايش با آب گرم  سيستم

گردد و اين سيستم را در رديف اول  هاي بخار را شامل مي اين امر بخاطر توان حرارتي در بخار توليدي بوسيله ديگ. را در برگيرد) بخار

 .دهد هاي گرمايشي قرار مي  سيستم

شود و داراي سه مزيت عمده به شرح زير  بكار برده ميآل انرژي حرارتي در امور گرمايشي و فرآيندها  بخار بعنوان حامل ايده 

 :باشد مي

 .و اين خاصيت بسيار مفيد است) بخاطر تغيير فاز در موقع انتقال حرارت(دهد  بخار انرژي حرارتي را در دماي ثابت انتقال مي -1

 .گردد دماي بخار به فشار آن بستگي دارد و اين موضوع باعث كنترل دما بروش ساده مي -2

كشي  انتقال آن با يك سيستم لوله. كند با توجه به ميزان حرارتي كه در واحد حجم خود دارد،  فضاي كمتري را اشغال ميبخار  -3

 . پذير است ساده امكان

شود و تلفات حرارتي زيادي به وجود  ها به صورت بهينه استفاده نمي هاي بخار، متأسفانه از اين سيستم بعلت ناآگاهي از توان سيستم

ها انرژي حرارتي قابل  جويي انرژي در استفاده از بخار مورد توجه قرار گيرد اين سيستم يد كه اگر نكات استفاده بهينه و صرفهآ مي

بندي در يك بخش از لوله   فقدان عايق هاي بخار اغلب توجهي به نشتي اندك بخار از يك اتصال، در سيستم. نمايند توجهي توليد مي

امكان ورود هوا و يا تشكيل آب به خاطر خرابي قسمتي از شبكه . شود  يك شير بخار، و تخليه ديگ، نميو شيرها، خروج بخار از

تواند موجب بروز مشكلاتي از نقطه نظر  توجهي باشد، مي بعلاوه يك سيستم بخار كه در آن بي. ممكن است توليد بخار را كاهش دهد

 .برداري باشد رهجويي اقتصادي در رابطه با هزينه انرژي و به صرفه
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در اين سيستم آب در موتورخانه بوسيله . ها است هاي گرمايش ساختمان يكي از متداولترين روش) شوفاژ(گرمايش با آب گرم  

اي رفت و برگشت و با كمك پمپ جريان به فضاهاي مختلف  شود و با استفاده از شبكه دو لوله ديگ آبگرم و با كمك مشعل گرم مي

اند كه با  در فضاهاي گرم شونده نيز وسايل توزيع حرارت از جمله رادياتور يا يونيت هيتر نصب شده. شود يساختمان ارسال م

در صورتيكه بهر علتي در موتورخانه مولد حرارت . شوند دريافت آبگرم ديگ و تبادل حرارت باعث گرم شدن فضاهاي مورد نظر مي

 .آبگرم مورد نياز در سيستم گرمايش با آب را تهيه نمود)  آب–بخار (حرارتي هاي  توان با استفاده از مبدل ديگ بخار باشد مي

ترين روش تهيه  معمولي. باشد ها و صنايع مختلف مي ها و كارخانه كننده كارگاه گرمايش با هواي گرم متداولترين روش گرم 

 در اين روش، هوا پس از گذاشتن از فيلتر، به بدنه باشد كه هاي هواي گرم مي ها، با استفاده از كوره هواي گرم مورد نياز ساختمان

شود و پس از مخلوط شدن با مقدار   هائي برگشت داده مي قسمتي از هواي گرم فضاها به وسيله كانال. گردد گرم شونده ارسال مي

هاي هوا به  كننده واع گرمان. شود تا پس از گرم شدن مجدد به فضاهاي گرم شونده فرستاده شود هواي تازه، به طرف كوره ارسال مي

 :شوند بندي مي شرح زير طبقه

 

 هاي هواي گرم  كننده   سيستم گرم-2

بدنه ( از هم جدا هستند و تبادل حرارتي بين اين دو سيال توسط مبدل حرارتي  در اين نوع، هواي گرم و گازهاي احتراقي كاملاً 

 .باشند  درصد مي85 تا 75ها داراي راندماني تا حدود بين  كننده اين نوع گرم. گيرد صورت مي) كوره و يا يك كويل حرارتي
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 هاي تقطيري و احتراق پالسي كننده  گرم-3

 96ها را به حدود  توان راندمان حرارتي در اين كوره ها وجود دارد، مي با تقطير بخار آبي كه از گازهاي احتراقي خروجي از كوره 

كنند كه با خنك  ي خروجي گازهاي احتراقي از انواع مستقيم، يك مبدل حرارتي نصب ميبراي اين منظور در نزديك. درصد رساند

رساند، چون مكش گازهاي خروجي در اين دماي پايين   درجه سانتيگراد مي100كردن گازهاي خروجي، درجه حرارت آنها را تا زير 

 .كنند اي گازهاي خروجي استفاده ميپذير نيست لذا از يك سيستم  كمكي مانند سيستم احتراقي پالسي بر امكان

 

   سيستم توزيع حرارت با سرعت زياد-4

 در اين سيستم نيز مثل يك سيستم حرارتي مستقيم، هوا گرم شده ولي تا دماي  

)°C 100 تا °C 150 (ورت شود و در نتيجه هواي گرم به ص هاي توزيع هوا، توزيع و تخليه مي رسد، و با سرعت زياد از طريق كانال مي

 .شود اجباري در فضاي مورد نظر پخش مي

 . اين سيستم براي فضاهاي با ارتفاع زياد كه امكان تجمع هواي گرم در ارتفاع بالا وجود دارد، مفيد است 

 

 هاي تشعشعي ه كنند   گرم-5

كنند،   حرارت توليد ميها، گرم كردن با استفاده از تشعشع مادون قرمز كه فقط در برخورد با اجسام كننده در اين نوع گرم 

در اين روش پرتوهاي مادون . اجسام ممكن است اشخاص، وسايل، ديوارها، و يا هر وسيله وجود ديگر در اتاق باشند. گيرد صورت مي

نتيجه اين عمل افزايش . شود قرمز به اين اجسام برخورد كرده تبديل به حرارت شده و قسمتي از آن جذب و قسمتي منتشر مي

هائيكه داراي  گرم كردن بخشي از مكان با اين روش،. شود گردد و هوا نيز اندكي گرم مي شيئي يا اشخاص داخل اتاق ميدماي هر 

 .گردد پذير مي تهويه هستند، امكان

 كه هر كدام از آنها با ساختمان مخصوص خودشان داراي مزايايي اي ، صفحه اي، لوله: هاي تشعشعي عبارتند از  كننده انواع گرم 

 .باشند مي

 

 

 هاي انرژي در گرمايش كاهش هزينه-5-6-10-1
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توان  كننده، مي اين كاهش تلفات را هم در طراحي و هم در نصب گرم. هاي گرمايش را كاهش داد با كاهش تلفات مي توان هزينه

 :دهد در نظر گرفت، رابطه زير بازده حرارتي را نشان مي

 راندمان حرارتي بر حسب درصد = 100 –)  خروجيتلفات گازهاي= ها  ل تلفات بدنه و كانا(

كننده از دو جنبه زمان و دما  هاي انرژي در سطح پايين به نحو مؤثري بستگي به كنترل استفاده از گرم همچنين حفظ هزينه

: شوند  هزينه ميولي به طور كلي عواملي كه باعث كاهش. دارد، و بايستي دستورات راهنماي سازنده دستگاه را مورد توجه قرار داد

هاي سقفي براي گردش هوا، نصب دريچه كنترل  هاي هوا، استفاده از فن عايقكاري كانال:  نگهداري شامل– كنترل –عوامل نصب 

 .اتوماتيك، نصب كنترل درجه حرارت الكترونيكي

رد، دستگاه با بازدهي بالا كار كننده بر طبق دستورات سازنده انجام گي برداري و نگهداري يك گرم بطور خلاصه اگر نصب، بهره

 . خواهد كرد در غير اين صورت به ميزان چند درصد كاهش راندمان وجود خواهد داشت
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   توصيه هاي بهينه سازي مصرف انرژي در تاسيسات حرارتي و آبگرم مصرفي-5-6-11

   بازرسي تأسيسات حرارتي-الف

 .را خاموش كنيد) شگرماي(در زماني كه دماي هوا متعادل است سيستم بخار  -1

 .ها را كنترل و نواقص موجود را برطرف كنيد عايقكاري لوله -2

 .هاي بخار را كنترل و قطعات معيوب را تعويض يا تعمير كنيد تله -3

 .هاي  بخار را هميشه تحت نظر داشته باشيد تله -4

 .اتلافات سيستم توزيع بخار را كاهش دهيد -5

 .ازبيني كنيدشيرها و اتصالات را از جهت اتلاف حرارتي ب -6

 .هاي بخار به اندازه مناسب استفاده كنيد و سيستم تغذيه بخار را كنترل نماييد از لوله -7

 .هاي مصرف را بهبود بخشيد كارآئي انتقال حرارت در محل -8

 .از انرژي حرارتي بخار براي توليد آبگرم مصرفي و گرمايش با آبگرم استفاده كنيد -9

 . استفاده كنيداز بخار براي فرايندهاي با فشار كم -10

 .با نگهداري و مراقبت از كاركرد مناسب وسايل و تجهيزات مطمئن شويد -11

 .هاي تقطير در شرايط نزديك به سرريزي استفاده كنيد از برج -12

 . كشي بخار تقطير شده را عايقكاري كنيد خطوط لوله -13

 .هاي آب را مرتب انجام دهيد زدايي لوله رسوب -14

 .استفاده كنيد هاي حامل سيال گرم، ها و لوله ها، كانال ديگها،  از عايقكاري مناسب در كوره -15

 .هاي كارآ استفاده كنيد ها از مشعل ها و كوره در ديگ -16

 .ها، هواي احتراق اوليه و ثانويه را كنترل كنيد و آنرا با اندازه واقعي تنظيم نماييد در كوره -17

 .درجه حرارت آب گرم مصرفي را كاهش دهيد -18

 .كنيد، خاموش كنيد  گرمايش را در زماني كه استفاده نميتجهيزات فرآيند تأمين -19

   بازرسي تأسيسات -ب

 .سيستم  تهويه مطبوع را در ساعات غيركاركرد خاموش كنيد -1

 .هواي دميده شده را كنترل كنيد و كاهش دهيد -2

 .كندانسورهاي سيستم تبريد را مرتب تميز كنيد -3
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 .و فيلترها را بازرسي كنيد تا مقاومت هوا كاهش يابدها  هاي هواساز، ميزان گرد و غبار و كويل دريچه -4

 .از ورودي هواي خيلي مرطوب به سيستم تهويه مطبوع خودداري كنيد -5

 .از سيستم تهويه ، مطبوع استفاده كنيد هاي مورد نياز واقعي، فقط در مكان -6

 . خاموش كنيد كن را در زماني كه نياز نيست، برج خنك -7

 .هاي با درجه حرارت پايين استفاده كنيد ي عايقكاري در سيستماز ضخامت اقتصادي مناسب برا -8
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 مقررات ملي ساختمان ايران 

 ) 19(مبحث نوزدهم 

 )ي در مصرف انرژيجوي صرفه(
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 تعاريف 
 مقررات كلي طراحي و اجراء  
 كاري پوسته خارجي ساختمان عايق 
  رويش كاركردي–روش الف  
  روش تجويزي–روش ب  
 19چك ليست مبحث  
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 :تعاريف 
 : پوسته خارجي  -

شيشه  ( ها ، بازشوها ، سطوح نور گذر ها ، كف اعم از ديوارها ، سقف كليه سطوح پيراموني ساختمان ،
و نظاير آنها كه از يك طرف با فضاهاي خارج يا فضاي كنترل نشده و از طرف ديگر با فضاي كنترل ) 

 .شده داخل ساختمان در ارتباط هستند 
 

 : فضاي كنترل شده  -

برداري خاص ، به منظور  هايي از فضاي داخل ساختمان ، كه به علت داشتن عملكرد و بهره بخش

 )نياز به  گرمايش و سرمايش فضاها ( باشند  ساني تحت كنترل ميايجاد شرايط آسايش ان

 

 : محدودة آسايش  -

ساكنين يا استفاده كنندگان در آن احساس آسايش % 80شرايط حرارتي و رطوبتي كه حدود 

 .باشد  كنند كه تابع پارامترهاي درجه حرارت ، رطوبت نسبي محيط و سرعت باد مي مي

 

 :فضاهاي كنترل نشدة  -

( باشد  هايي از فضاي ساختمان كه تعريف فضاي كنترل شده در موردشان صادق نمي بخش

هايي كه مورد  ها و پاركينگ ها ، دالان پله فضاهاي درز انقطاع بين دو ساختمان ، راه: همانند 

 .گيرند  گرمايش و سرمايش قرار نمي

 

 : كاربري ساختمان  -
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بندي كاربري  گروه ( 19 مبحث 4در پيوست بندي ارائه شدة  نوع كاربرد ساختمان طبق گروه

 ) ها  ساختمان

 ) : عايق حرارت ( عايق  -

. مصالح يا سيستم مركبي كه انتقال گرما را از محيطي به محيطي ديگر بطور مؤثر كاهش دهد 

شود كه داراي ضريب هدايت حرارتي  عايق حرارت قابل استفاده در ساختمان به عايقي اطلاق مي

 . باشد m2.k/W 5/0 و مقاومت حرارتي مساوي يا بيشتر از W/m.°k  065/0كمتر يا مساوي 

 

  : λ يا Kضريب هدايت حرارت  -

مقدار حرارتي كه در يك ثانيه از يك متر مربع عنصري همگن به ضخامت يك متر ، در حالت 

سطح طرفين  بين دماي دو  )گراد  كند و اختلافي برابر يك درجه كلوين و يا سانتي پايدار ، عبور مي

  نشان داده λ يا K با (Thermal Conductivity)ضريب هدايت حرارتي . عنصر ايجاد نمايد 

  )19 مبحث 7در پيوست λ مقادير . (  است W/m°.C يا  W/m.°kشود و واحد آن   مي

 

  : Rمقاومت حرارتي  -

قاومت باشد ، بديهي است كه م   ميλ به ضريب هدايت حرارتي آن (x)نسبت ضخامت لايه 

. ها  هاي هر يك از لايه الكتريكي يك پوسته تشكيل شده از چند لايه ، مساوي است با مجموع مقاومت

يك يا چند لايه از پوسته و يا كل پوسته را ) از نظر حرارتي ( مقاومت حرارتي قابليت عايق بودن 

ود و واحد آن ش  نشا ن داده ميR با (Thermal Resistance)مقاومت حرارتي . كند  مشخص مي

m2.k/W مقادير (  استR 19 مبحث 8 در پيوست (  
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λ
XR = 

  : Uضريب انتقال حرارت سطحي  -

ضريب انتقال حرارت سطحي قسمتي از پوسته خارجي ساختمان برابر است با توان حرارتي منتقل 

داخل و خارج برابر يك شده از سطحي از آن ، با مساحت يك مترمربع در صورتي كه اختلاف دماي 

 ] ، (Heat Transfer Cofficient)واحد مورد استفاده براي ضريب انتقال حرارت . درجه باشد 

W/m°.k ]  يا W/m2.°C است . 

XR
U λ

==
1 

  : Hضريب انتقال حرارت طرح  -

رت از ضريب انتقال حرارت طرح ساختمان يا بخشي از آن برابر است با مجموع انتقال حرا

واحد . هاي فضاهاي كنترل شده ، در صورتيكه اختلاف دماي داخل و خارج برابر يك درجه باشد  جداره

 . است [W/°C]  يا [W/K]مورد استفاده براي ضريب انتقال حرارت 

اين ضريب با ضريب انتقال حرارت  براي كنترل صحت طراحي ،) روش الف ( در روش كاركردي 

 .گردد  مرجع مقايسه مي

Hضريب انتقال حرارت  -
∧

ضريب انتقال حرارت مرجع ، ضريب انتقال حرارت حداكثر مجاز ساختمان يا  : 

واحد مورد استفاده براي . گردد  بخشي از آن است و با استفاده از روابط ارائه شده در اين مبحث محاسبه مي

 .  است [W/K]ضريب انتقال حرارت 
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Uارت سطحي مرجع ضريب انتقال حر -
∧

 :  

هاي تشكيل دهندة  ضريب انتقال حرارت سطحي مرجع ، ضريب انتقال حرارت سطحي انواع مختلف جداره

است كه دراين مبحث براي محاسبة ضريب ... ) ديوار، سقف ، كف ، جدار نور گذر ، در و ( پوسته خارجي ساختمان 

Hانتقال حرارت مرجع 
∧

واحد مورد استفادة ضريب انتقال حرارت سطحي مرجع . گيرد   مورد استفاده قرار مي

[W/m2.k] است . 
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  : Uضريب انتقال حرارت سطحي 

ضريب انتقال حرارت سطحي قسمتي از پوسته خارجي ساختمان كه برابر است با توان حرارتي 

ربع در صورتيكه اختلاف دماي داخل و خارج برابر منتقل شده از سطحي از آن ، با مساحت يك متر م

 مورد استفاده Hاين ضريب دراين مبحث براي محاسبة ضريب انتقال حرارت طرح . يك درجه باشد 

 . است W/m2.°kواحد مورد استفاده ضريب انتقال حرارت سطحي . گيرد  قرار مي

 

 عوامل ويژه 

كنند اين  جوئي در مصرف ايفا مي  صرفهعواملي كه نقش تعيين وضعيت ساختمان را از نظر 

 .باشند  عوامل شامل دو نوع اصلي و فرعي مي

 

  : γضريب تحصيح انتقال حرارت مرجع  -

گيري بهينه از انرژي خورشيدي درمناطق سردسير  ضريبي كه در صورت طراحي مناسب و بهره

 .گردد  ميبراي تصحيح مقادير انتقال حرارت مرجع محاسبه 

 

 :اينرسي حرارتي  -

و باز پس دادن ) با جذب آن ( قابليت كلي پوسته خارجي ديوارهاي داخلي در ذخيره كردن انرژي 

 آن 

 سرمايي در فضاهاي كنترل –هاي دما و بارگرمايي  براي به حداقل رساندن نوسان) در صورت لزوم ( 
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ا استفاده از جرم سطحي مفيد گروه بندي اينرسي حرارت كلي ساختمان ب. شده ساختمان 

 ساختمان 

 .گيرد  صورت مي) 1پيوست ( 
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  :IS شاخص خورشيدي -

 گيري ساختمان از انرژي تابشي خورشيد  ضريبي كه بر اساس آن ، مقدار بهره 

 .شود  تعيين مي ) 2پيوست ( 

 

  :Siضريب انتقال خورشيدي سطح نورگذر  -

 )2پيوست ( ه به سطح نور گذر نسبت انرژي عبور كرده به انرژي تابيده شد

 

 (Cooling Degree Days)روز درجه سرمايش  -

واحدي براساس دما و زمان ، كه براي برآورد مصرف انرژي و تعيين بار سرمايش يك ساختمان در 

روز درجه سرمايش برابر است با مجموع اختلاف دماي متوسط روزانه . رود  اوقات گرم سال به كار مي

 درجه سانتيگراد 21اي از سال كه دماي متوسط روزانه از  ه سانتيگراد مربوط به دوره درج21نسبت به 

 .بالاتر است 

 

  :(Heating Degree Days)روز درجه گرمايش  -

واحدي بر اساس دما و زمان ، كه براي برآورد مصرف انرژي و تعيين بار گرمايشي يك ساختمان در 

ه گرمايش برابر است با مجموع اختلاف دماي متوسط روزانه روز درج. رود  اوقات سرد سال به كار مي

 درجه سانتيگراد 18اي از سال كه دماي متوسط روزانه از   درجه سانتيگراد مربوط به دوره18نسبت به 

 .تر است  پائين






