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  چكيده
   در اين مقاله جهت سوپر هيت نمودن بخار اشـباع در ديگهـاي بخـار               

  1 عقـب تـر     نـوع فـاير تيـوب      منظور شدبخار   از ديگ    هر جا صحبت  (
روشي دقيق و تكنيكي جديد ارائه شده اسـت و مقايـسه اي             ) ميباشد

كه در جعبه دود جلوي ايـن       كامل با انواع سوپرهيترهاي كنوكسيوني      
اده قرار ميگيرند بـه      مورد استف   در ايران معمولاً   ديگها نصب ميشوند و   

 دقت ايـن    .ي قرار گرفته اند   عمل آمده و نتايج بدست آمده مورد بررس       
 محفظـه   روش به گونه اي است كه به دليل نصب ايـن سـوپرهيتر در             

 درجـه   60تـا    30زا كه اصطلاحاً راپر ناميده ميـشود        2برگشت احتراق 
بـا تـضمين وبـدون صـرف هيچگونـه           سوپرهيت را ميتوان  سانتيگراد  

عمومـاً  در صـورتيكه در نـوع كنوكـسيوني         . هزينه گزاف تامين نمـود    
 و مهـارت    زيادسيدن به ميزان دماي فوق نيازمند صرف هزينه هاي          ر

تكنيك ارائه شده در ساخت و عبـور        .  در طراحي و ساخت ميباشد     بالا
اين كويها از تيوب پليت عقب و تيوب پليـت راپـر كـه در ايـن مقالـه       

رف كمتـرين    نام گرفته موجب ميـشود بـا ص ـ        "تونل لوبيايي "تكنيك  
ديـگ  تغييرات در نقـشه هـاي اصـلي         وان  بتهزينه در ساخت و نصب      

  . ه و مورد اجرا گذاشتبخار را اعمال نمود
   5،تشعشع¹، عقب تر4سوپرهيتر، 3فاير تيوب: دييكلمات كل

  
   مقدمه

سوپرهيترهاي كنوكسيوني كه در جعبه دود جلوي ديگهاي بخار قرار          
تـامين مـواد ،   ميگيرند داراي معايبي در مراحـل طراحـي ، سـاخت ،             

تعمير و نگهداري ميباشد كه در صورت عدم مهارت در زمينه           نصب و   
مشكلات فـوق كـه     . طراحي و ساخت گاهاً كاملاً بلااستفاده مينمايند        

و درگير آنها هستند    در صنعت كشور    نويسندگان اين مقاله سالهاست     
 در ارتبـاط    هااز نزديك با صاحبان شركتها و مشتريان اين سـوپرهيتر         

ا ايده جديد سـوپر هيتـري كـه وابـستگي           تموجب شده است    هستند  
كمي به كنوكسيون داشته باشد شكل بگيرد و آن نوع تشعشعي است            

تكنيك استفاده شـده جهـت       . كه در راپر اين نوع ديگها قرار ميگيرد       
و نويـسندگان تـا     نصب و ساخت در نوع خود منحصر بـه فـرد اسـت              

يترهاي البتـه سـوپره   . كنون اين طرح را جـايي مـشاهده نكـرده انـد           

                                                 
١ Wet back 
٢ Combustion chamber 
٣ Fire tube 
٤ Superheater 
٥ radiation 

  6عقـب خـشك   تشعشعي كاربرد زيادي در ديگهاي فاير تيوب از نـوع           
 در  درجه سـانتيگراد هـم بـالا ميبرنـد و         100 كه دما را حتي تا       دارند

كشورمان تاكنون اقدام به ساخت چنين ديگهايي نشده اسـت ولـيكن            
 اقدام به اين امر نموده است كه ايـن           اراك اخيراً شركت ماشين سازي   

 بـه   ائـه ن مراحل ساخت را طي ميكند و بزودي آماده ار         ديگ هم اكنو  
اما در اين نـوع ديـگ هيچگونـه مـشكلي جهـت اتـصال               . بازار ميشود 

و از آنجا كه راپـر ديگهـاي        راپر نميباشد   كويلهاي سوپرهيت به بخش     
به راحتي ميتـوان كويـل      ست  هالوله    به شكل مجموعه اي از       مربوطه

   . عبور داد ميان اين لوله هاسوپر هيتر را از
  

  سوپرهيترهاي كنوكسيوني 
نمونه رايج سوپرهيتر ديگهاي بخار كه در ايران سـاخته ميـشود نـوع              

 درجـه   30جهت گرمايش بخـار آب تـا حـدود          . كنوكسيوني ميباشد   
از اين نوع سوپرهيتر استفاده ميشود كـه در بخـش جعبـه             سانتيگراد  

از از طريـق    دود جلوي ديگ بخار جاسازي ميشود تا حرارت مورد ني ـ         
كنوكسيون به كويلها منتقل شود و بر اسـاس نيـاز مـشتري آرايـش،               

 اشكالات زيادي بر ايـن طـرح وارد         .اد آن مشخص ميگردد   عتعداد و اب  
 وان دماي مورد نياز مشتري را كه علت اصلي        نتاست كه منجر ميشود     

بعـضي از اشـكالات طراحـي       . طراحي سوپر هيتـر اسـت تحويـل داد          
  :ذيل ميباشدحرارتي به شرح 

محــل قرارگيــري ( لولــه هــاي پــاس دوم مــنظمآرايــش غيــر ) الــف
به دليل گرد بـودن مقـاطع شـل ، محفظـه راپـر و كـوره                 ) سوپرهيتر

موجب ميشود كه نتوان لوله هـاي سـوپرهيتر را مـستقيماً در جلـوي              
با دماي  خروجي لوله هاي پاس دوم و محل خروج محصولات احتراق           

ر محصولات احتـراق از روي لولـه هـا بـه خـوبي              عبوبالا قرار داد فلذا     
  .صورت نميگيرد و انتقال حرارت پايين خواهد آمد

 جعبه دود محل قرار گيـري سـوپرهيتر موجـب           منتظمشكل غير    )ب
جعبـه دود مجبـور     خواهد شد طراح جهت استفاده ماكزيمم از فضاي         

به استفاده از لوله هاي با طول متفاوت جهـت كويلهـا نمايـد كـه بـه                  
 انتقال حرارت هـم متفـاوت شـده و           ، دليل تغيير در افت فشار و دبي      

  .نتوان برآورد دقيقي از سطح مورد نياز و آرايش مربوطه به عمل آورد
سوپرهيتر و داخل جعبه دود كـه منجـر         بين  وجود فضاهاي خالي    ) ج

كويلها و ورود به اين نواحي ميـشود و در          به فرار محصولات احتراق از      
  . به كاهش انتقال حرارت كل ميگرددنهايت منجر 

                                                 
٦ Dry back 



 ٢

به دليل دور زدن محصولات احتراق از پاس دوم به پـاس سـوم و                ) چ
گاهاً مكش دودكش در قسمت پاس سوم تمايل عبور ميـانبر از پـاس              
دوم به پاس سوم زياد بوده و امكـان عبـور گازهـاي احتـراق بـصورت           

انتقـال  لـذا شـاهد كـاهش       مستقيم از روي لوله ها كـاهش مييابـد و           
  . انتقال حرارت خواهيم بود ميزانحرارت و عدم طراحي درست

با توجه به نقـايص فـوق طـراح مجبـور ميـشود ضـريبي را در سـطح            
حرارتي مورد نياز به خاطر هر كدام از اشكالات بالا اعمال نمايـد كـه               

و اين خود منجر به بالا رفتن سطح حرارتي به ميزان زيـادي ميـشود               
پـره  م جهت نيل به مقاصد خود حتي از لوله هـاي  گاهاً مجبور ميشوي  

شده اين تجهيز را به شدت افـزايش        م  دار استفاده نماييم كه وزن تما     
بر فرض مثال وزن سوپرهيتر يك ديگ بزرگ حتـي ممكـن            . ميدهد  

 تـن در    8لوله هاي صـاف و بـه بـيش از            تن جهت    5است به بيش از     
موجـب اشـكالات و      وزن زيـاد سـوپرهيتر       .دار برسـد   لوله هـاي پـره    

ميگـردد كـه بطـور      به شرح ذيل    ديگ  مكانيكال  تغييراتي در طراحي    
  .خلاصه به بعضي از آنها اشاره ميكنيم

شكل ظـاهري ديـگ بـه       ابعاد بزرگ اين سوپرهيتر موجب ميشود       ) ح
از حالت تناسب خارج شود و زيبايي اين تجهيز ، كه           همراه سوپرهيتر   

  .شديداً زير سوال روديك پارامتر مهم در طراحي ميباشد 
فونداسيون و سـاپورتهاي مربوطـه بـه دليـل          نياز به تغيير طراحي     ) خ

ديگ كه در خصوص كوئلهاي بـا لولـه         افزوده شدن يك وزن اضافه بر       
 زيـاد پره دار مجبور به استفاده از پايه هاي مستقل ميـشويم تـا وزن               

رف حاصل از سوپرهيتر را تحمل نمايد كه خود نيازمند طراحـي و ص ـ       
  .هزينه هاي خريد ، ساخت ، حمل و نصب ميباشد

 نياز به ساپورت نمودن اين سازه نـسبتاً سـنگين مـا را مجبـور بـه                  )د
 زيادي را بر    7مينمايد كه بارهاي موضعي    استفاده از تيوب پليت و شل     

  .اين قسمتها وارد مينمايد 
 نيز از جلوي ديگ   افت حرارتي زياد ناشي از بزرگ نمود جعبه دود          ) ذ

منجـر ميـشود    جمله اشكالاتي است كه به كاهش بازهي ايـن ديگهـا            
  .ينمايد

همانگونه كه ميـدانيم سـوپرهيترهاي كنوكـسيوني داراي خمهـاي          ) ر
 درجه ميباشند كه اين امر توليد را با مـشكلاتي           180زياد و با زواياي     

ــرين        ــده ت ــا عم ــه ه ــن لول ــدن اي ــن ش ــه دو په ــد ك ــرو ميكن روب
هت جلوگيري از دو پهن شدن شعاع لولـه را          توليدگنندگان ج .آنهاست

افزايش ميدهند كه لازمه آن درگير شدن فضاي زيادتري است كه در            
  .نوع تشعشعي اين مشكل وجود ندارد

طـرح نيـاز بـه طـرح      ايـن   و مناسب نبـودن      فوق   مشكلاتبا توجه به    
ن عمل نمايد ضروري به نظر ميرسـد        كنوكسيواز   كه مستقل    يجديد

  .يح آن ميپردازيمكه ذيلاً به تشر
  

  سوپرهيترهاي تشعشعي
سوپر هيتر تشعشعي تشكيل شده است از مجموعـه اي از تيوبهـا كـه          
در معرض تشعشع محصولات احتراق قرار گرفته و مـاكزيمم حـرارت            

نـصب  . جذب شده در سيال حامل انرژي از طريق تشعشع خواهد بود          
                                                 

٧Local load 

 بـر رفـع     سوپر هيتر در محفظه برگشت راپر راه حلي است كه عـلاوه           
 مزاياي زيـاد ديگـري      سوپرهيترهاي كنوكسيوني بسياري از مشكلات    

  :به بيان چند مورد از آنها ميپردازيمنيز دارد كه 
 70حـدود   تا  در بعضي از سايزها     ميزان سطح حرارتي مورد نياز      ) الف

   .در صد كاهش ميابد
  .نميباشد  دود  جعبهات در تغييرايجاد نيازي به ) ب
تعويض لوله ها بسيار آسان و هزينه هاي تعميـر و نگهـداري كـم               ) ج

  .ميباشد
  و در بعضي سـايزها حتـي        درجه 30تاميزان دما بصورت تضميني     ) د
  .د ش افزايش مييا قابل سانتيگراد درجه60 تا
   .اضافه بر ديگ اعمال ميشود خارجيكمترين بار ) ذ
 مـرتبط بـا هـواي       چون سطح حرارتـي    ،بازده ديگ افزايش مييابد     ) ر

 و از سمت جعبه دود هيچگونه نـشتي حـرارت بـه             آزاد كاهش مييابد  
  .صورت آنتالپي و كنوكسيون وجود نخواهد داشت

  . جلوگيري از صرف هزينه جهت خمكاري زياد) ز
ب درصـدي از حـرارت موجـود در         ذو بالاخره اينكه به دليـل ج ـ      ) س

ارت ورودي بـه  در قسمت راپر ، با كاهش درجه حر       محصولات احتراق   
جلـوگيري از   پاس دوم مواجـه ميـشويم كـه خـود عامـل مهمـي در                

لازم به ذكـر اسـت ايـن مـورد          .ختن سر لوله هاي سمت راپر است      سو
اساسي ديگهـاي بخـار اسـت كـه         يكي از عمده ترين دلايل تعميرات       

توقف كاري شركتها   صرف هزينه هاي گزاف تعميرات ، تعويض لوله و          
ف ديگ خانه و شـوفاژ خانـه را در پـي خواهـد              رخانجات و يا توق   و كا 

  .داشت
  

  طريقه ساخت سوپرهيترهاي تشعشعي
سوپر هيترهاي تشعشعي  در واقع بيشتر انرژي مورد نيـاز سـوپرهيت             

ايـن  % 20از طريق تشعـشع ميگيرنـد و تنهـا حـدود            %) 80حدود  (را  
 و دليل آيـن امـر هـم ايـن           كنوكسيون منتقل ميشود  انرژي از طريق    

بـا   .ميباشـد حل قرار گيري كويلها در محفظه برگشت راپر         ماست كه   
و  نـام گرفتـه اسـت        "تونل لوبيـايي  "ايجاد دو عدد حفره كه در اينجا        

ليت عقـب   در تيوب پ  توسط برشكاري و بدون هيچگونه ماشين كاري        
 اين امكان بوجود ميايد كه كويلهـا را         و تيوب پليت راپر ايجاد ميگردد     
نـام ايـن حفـره هـا از         . . راپـر قـرار داد     از قسمت عقب ديگ در داخل     

آنجايي كه بين تيوب پليـت عقـب و تيـوب پليـت عقـب راپـر را آب                   
لازم اسـت كوئلهـا از ايـن        موجود در ديگ بخار احاطه نموده اسـت و          

تونـل  "شكل آن نيز بصورت لوبيايي است  فضا عبور كنند و همچنين   
بوطه كويلهـاي    پس از ايجاد حفره هاي مر      . لقب گرفته است   "لوبيايي

اين كار را بـدون اينكـه نيـاز باشـد           . سوپرهيتر را از آنهاعبور ميدهيم    
پـس از عبـور كويهـا از        .  داخل ديگ برود ميتوان انجـام داد       كارگر به 

داخل اين حفره ها نياز است كه فاصله لوله ها از همديگر حفظ شـود               
سـط  اين كار تو  . و بين كوره و خارج از ديگ توسط حايلي عايق كردد          

سـپس كويلهـا بـه هـدر        .  انجـام ميگيـرد      )3(درپوشي بصورت شـكل   
از  نفـوذ محـصولات احتـراق        و جهت جلوگيري از   جوشكاري ميشوند   

واشـر آببنـدي اسـتفاده      از  ميتـوان   ،  به خـارج    طريق درپوش مربوطه    



 ٣

وبدون انجام خمكاريهاي اضافي    ) 4شكل  (كويلها با دو عدد خم       .نمود
 هاي زياد ميگردد قابل تبديل به شكل        ديگر كه منجر به صرف هزينه     

 از هزينـه هـاي هنگفـت بوجـود آمـده جهـت              مورد نظر ميباشد فلذا   
ميتـوان جلـوگيري    و اسقاط قطعه به خاطر دو پهن شـدن            خمكاري  

  . نمود
   

  تعمير و نگهداري
طراحي به گونه اي است كه تعمير و نگهـداري سـوپرهيتر تشعـشعي              

ورود به  و   سختي   هيچگونهگر بدون   بسيار ساده و آسان ميباشد و كار      
 از همان قسمت عقب و بيرون از ديگ بـا بـر داشـتن در    ،كوره داخل  
ميتـوان  كشيدن كويل و هـدرها بـه سـمت عقـب            و  ) 3شكل  (پوشها  

بسادگي اقدام به برشكاري ، تعويض و سپس جوشكاري كويلها نمـود            
 لـذا   .و سپس كويل را جا زده و درپوش را با پيچ و مهره محكم بـست               

بر خلاف تصور كه اين كوئلها چون در محفظه برگشت هـستند پـس              
  . و نگهداري ميباشند مردود ميباشدبه سختي قابل تعمير

  
   مواد

 اسـت كـه     تيوبهـايي ،   هاي تشعشعي سوپرهيتر مواد مورد استفاده در   
 از نـوع كنوكـسيوني اسـت ، كـه دليـل             تحمل دمايي آنها كمي بالاتر    

يعني قـرار گـرفتن كويلهـا در محفظـه          اصلي آن هم مشخص است ،       
 البتـه   .جذب حرارت به صورت تشعشعي ميـشود      احتراق كه منجر به     

تئـوري بلامـانع مينمايـد    از جنبـه  استفاده از مواد كربن اسـتيل هـم      
 8وليكن جهت اطمينان بيشتر ميتوان از لوله هاي فولادي با آلياژ كـم            

ميباشد كـه جـزء      A335-P11 پيشنهاد اين مقاله     .نيز استفاده نمود  
  :فولادهايي است كه ميزان آلياژهاي آن به شكل زير است

Cr %         1,5-1  
Mn %        0,6-0,3  
Mo%        0,65-0,44  

همانگونه كه مشاهده ميشود مـواد مـورد اسـتفاده در سـوپرهيترهاي             
تشعشعي از نوع خيلي خاص نميباشد و جهـت تـĤمين صـرف هزينـه              

   .طلبد زيادي را نمي
  

  معادلات
حاكم بر اين بخش در ذيل ارائه شـده انـد كـه شـامل             اصلي  معادلات  

 البته مـشخص اسـت      .ميشوند) 2(و كنوكسيون   ) 1(معادلات تشعشع   
نيز در انجام محاسـبات طراحـي ايـن پـروژه نقـش           كه ديگر معادلات    

  وداشته اند كه از آنجمله ميتـوان بـه معـادلات بقـاي جـرم و انـرژي                
   .قال حرارت جابجايي نيز اشاره نمودادله ضريب انتمع
  
)1(  
)2  (  

  
)( 44

wgcpr TTFAq −=σα  
)( wgccc TTAhq −=  

    

                                                 
٨ Low alloy 

  ها  شكل
  
  

  
  نماي جانبي سوپر هيتر مستقر در محفظه احتراق راپرشماتيك : 1شكل

  
  

  
  سوپر هيتر مستقر در محفظه احتراق راپر روبرونماي   شماتيك: 2شكل

  
  

  
  درپوش و راهنماي كويلهاي سوپرهيتر: 3شكل

  
  
  
  
  



 ٤

  

  
  

در كويلهاي  خم دوتنها استفاده از نماي بالاي كويلها كه نشانگر : 4شكل
  .ميباشدسوپرهيتر تشعشعي 

  
   نتايج

راه حلي است بسيار عالي جهت      ) تونل لوبيايي (تكنيك ارائه شده    ) 1(
هـاي  دستيابي به توان تشعشعي موجود در محفظه احتـراق راپـر ديگ           

كه دماي خروجي مورد نياز مشتري را   1 عقب تر  بخار فاير تيوب از نوع    
  .تضمين مينمايد

گرفتن دماي مورد نيـاز در سـوپرهيترهاي كنوكـسيوني نيـاز بـه              ) 2(
  .مهارت زياد طراحي و ساخت دارد

ــواع  ) 3( ــراي ان ــسيار خــوبي ب ســوپرهيترهاي تشعــشعي جــايگزين ب
  .كنوكسيوني است

 
  بندييجه گيري و جمع نت

 بــه جــاي بــه نظــر ميرســد بــا جــايگزيني ســوپرهيترهاي تشعــشعي
 سـوپرهيترها  ميل مشتريان براي خريداري و اسـتفاده از          كنوكسيوني

افزايش يابد چرا كه سوپرهيترها فوايد زيـادي جهـت بهبـود كـاركرد              
براي مثال ميتوان به حذف تعداد زيـادي        . تجهيزات پايين دستي دارد   

، كـاهش افـت فـشار       يرهاي پس از ديگ بخار      از تله هاي بخار در مس     
كـاهش ضـربه قـوچ در       ناشي از تشكيل بخار و مايع بصورت دو فـاز ،            

عدم نياز به استفاده از فـشار شـكن در بعـضي            سيستمهاي پايپينگ ،    
همچنـين  . صد سوپرهيت كردن سيال را دارند     به اين روش ق    جاها كه 

اشـاره  نگهـداري   ميتوان به حذف هزينه هاي زياد ساخت و تعميـر و            
 .نمود كه هر دوي مـشتري و سـازنده در مزايـاي آن ذينفـع هـستند                

قابل توجـه ميباشـد لـذا در صـورتيكه مـا           قيمت سوپرهيتر   ازآنجا كه   
بتوانيم توسط سوپرهيتر تشعشعي به نيازهاي مـشتري پاسـخ دهـيم            

كاربردهاي زياد آن در سـفارش      مسلماً افزايش چشمگيري با توجه به       
  .هيم داشتمشتريها خوا

  
  تشكر و قدرداني 

جا دارد نويسندگان اين مقاله مراتب تشكر و قدرداني خود را از مـدير     
 جنـاب    سـازي اراك    گروه توليدي ديگهاي بخار ماشـين       محترم عامل

 كـه موجبـات تحقيـق و تفحـص را در ايـن             آقاي مهندس معمـارزاده   
  .ند اعلام دارنده ا نمودفراهممجموعه 

  
   فهرست علائم

  : بكار رفته در اين مقاله به شرح ذيل ميباشدعلائم
  m2، معادل جاذب انرژيمساحت

  m2،  جاذب انرژي كنوكسيونمساحت
cpA  

cA  

kmW،ضريب انتقال حرارت  °./ 2   
  ضريب انتقال تشعشع

  °kدماي موثر گاز در محفظه، 
  °kدماي متوسط ديواره، 

ch  
F 

gT  

wT  
   علائم يوناني
  ضريب سطح

  ضريب استفان بولتزمن
α  
σ  
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