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  چکیده  
- توان قلب بویلر نامید، در لانگستروم پیشلانگستروم را می

کردن هواي تازه به منظور احتراق، باعث افزایش کیفیت احتراق گرم
شود. این پیش گرمایش بوسیله دماي گازهاي حاصل از در بویلر می

شود هاي فلزي لانگستروم میاحتراق که باعث بالا رفتن دماي ورق
ها در مسیر رد . در اثر چرخش لانگستروم این ورقپذیصورت می

گیرند که بالا رفتن دماي این هوا را در پی جریان هواي تازه قرار می
- هی لانگسترو باعث ایجاد خرابیخواهد داشت. اما شرایط دمایی ورق

هاي لانگستروم هاي چون گرفتگی مجراها و خوردگی ورق بسکت
ها تاثیر بسزایی بر روي دمایی ورق شود. از اینرو، دانستن شرایطمی

  برداري لانگستروم دارد.هعملکرد و شرایط بهر

  
  واژه هاي کلیدي

  لانگستروم، بسکت، اسید سولفوریک، خوردگی.
 
 
 
 
  

 مقدمه
انتقال حرارت از جریان گرم به جریان سرد گردایان دمایی        

ي آورد که سبب اعوجاج حرارتی در سرتاسر اجزابه وجود می
  شود.سازه می

هاي صفحات انتقال حرارت در لانگستروم به شکل ورق
و غیره هستند  دار، شیاردارداده شده به فرم چینصاف یا شکل

دهند. هاي عبور هوا درون لانگستروم را تشکیل میکه گذرگاه
صفحات انتقال حرارت به منظور افزایش انتقال حرارت و کاهش 

ند. به عنوان یک تقریب، سطح مقدار افت فشار طراحی شده ا
انتقال حرارت در یک اینچ از طول یک لانگستروم استاندارد با 

اي با مقاومت برابر در مقابل جریان کن لولهدو فوت از یک گرم
کند. آرایش فشرده از صفحات فلزي سطح سیال برابري می

بسیار زیادي را براي انتقال حرارت در یک روتور نسبتا کوچک 
آورد. به طور معمول سطح انتقال حرارت به دو یا چند یبوجود م

بندي عبارت شود که مزایاي این لایهلایه محوري تقسیم می
  است از:
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اینچ است که  12بخش انتهاي سرد معمولا به طول  -
توان این لایه را بعد از آسیب خوردگی یا براحتی می

 انسداد شدید جایگزین کرد.

زهاي هر قسمت، سطوح به منظور برآورده کردن نیا -
ها مختلف تواند در لایهمختلف انتقال حرارت می

توان وزن فلزات هر لایه استفاده شود. علاوه بر این می
متفاوت باشد،به عنوان مثال در لایه سرد از فلزات 

 شود.تر استفاده میسنگین

در هر لایه از مواد مختلف براي جلوگیري از رسوب و  -
شرایط مختلف هر لایه و درجه  یا خوردگی که با توجه

 تواند استفاده شود.حرارت گاز دودکش وجود دارد، می

  
با توجه به مطالب ذکر شده، عواملی چون خوردگی و 

هاي عبور هوا در لانگستروم می رسوب که باعث گرفتگی کانال
شود. ازینرو، جهت شود، کاهش بازده این سازه را سبب می

ها، بررسی توزیع دما در صفحات هبررسی هر چه بهتر این پدید
تواند به حل و ارائه راهکارها جهت افزایش فلزي لانگستروم می

توزیع دماي متوسط در قسمت  1بازده کمک کند. در شکل 
جریان هواي تازه و گاز خوروجی از کوره در یک لانگستروم به 
عنوان نمونه نشان داده شده است. آنچه در شکل نمایان است 

هاي مختلف در اثر مجاورت با گاز گرم زي لایهصفحات فل
خروجی از کوره گرم می شوند و به دلیل چرخش لانگستروم 

-دور در دقیقه می 3تا  2(سرعت چرخش لانگستروم در حدود 
باشد) بین دو کانال، که یک کانال در مجاورت هواي تازه و یک 
 کانال جهت خروج گازهاي حاصل از احتراق در کوره می باشد،

هاي فلزي گرم در مجاورت جریان هواي تازه به کوره این صفحه
شوند و به گیرند و از این جهت باعث گرم شدن هوا میقرار می

  شود. همین دلیل از دماي صفحات فلزي کاسته می

  
توزیع دما در مجراي عبور هواي تازه و گاز خروجی حاصل از  - 1شکل 

  لانگستروم  احتراق در فواصل مختلف از لایهسرد در

گرم کردن این فرایند به صورت مداوم در پروسه پیش         
هاي مختلف به هواي احتراق وجود دارد و دماي صفحات در لایه

دلیل چرخش بین گاز گرم و هواي تازه مدام در حال تغییر 
است. از اینرو، شناخت این دو مسئله که گرادیان دمایی بوجود 

ستروم و دماي هر لایه از این صفحات آمده در هر نقطه از لانگ
به چه میزان است  و همچنین گاز خروجی چه مشخصات 

تواند در بررسی شیمیایی دارد که باعث ایجاد مشکل شود، می
هاي ها و بسکتشرایط تشکیل رسوب، خوردگی و گرفتگی لایه

مقدار توزیع دما در  2موجود در لانگستروم کمک کند. در شکل 
ها با دماي صفحات نشان داده رودي و اختلاف آنگاز و هواي و

شده است، در این شکل تغییرات دماي صفحات فلزي سه لایه 
موجود درون لانگستروم، انتهاي سرد، گرم میانی و انتهاي گرم 
مشخص است. همانطور که بیان شد این توزیع در اثر چرخش 
 لانگستروم بین دو جریان گرم (گاز خروجی از کوره) و سرد

  .]1[آید(هواي تازه وارد شده به کوره) بوجود می
  

  
هاي توزیع دماي بیشینه و کمینه صفحات فلزي و سیال در لایه -2شکل 

  مختلف لانگستروم
  

شود که شرایط اهمیت بررسی این توزیع دما زمانی بیشتر می
بوجود آمدن اسید درون صفحات لانگستروم در لایه هاي 
مختلف نیز مطالعه شود. تشکیل اسید از گازهاي خروجی حاصل 
از احتراق از عوامل خوردگی فلز است و باعث گرفتگی مجراهاي 

 .]2[شودهاي میموجود در بسکت
 

  تشکیل و رسوب اسید سولفوریک
) با بخار آب درون SO3ید سولفور(در اثر مجاورت ترااکس       

شود. ) به شکل بخار تشکیل میH2SO4بویلر،اسید سولفوریک (
و  SO3درجه فارنهایت،  660تا  600ي دمایی در محدوده

H2SO4  هر دو درون گاز خروجی از بویلر وجود دارد، اما
H2SO4 درجه فارنهایت،  600تر از دماي تر است. پایینغالب

  شود.تبدیل می H2SO4به  SO3تقریباً تمام 
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SO3 اکسید سولفور(در ابتدا با واکنش ديSO2 با اکسیژن (
)Oي اکسیداسیون ) در ناحیه بعد از شعله در کوره بوسیلهSO2 

شود. با مولکول اکسیژن در مسیرهاي عبور در بویلر تشکیل می
مقدار تشکیل اسید سولفوریک وابسته به مقدار اکسیژن اضافه 

شود و به کمتر تشکیل می SO3تر، ر هواي اضافه کماست. در اث
تقریباً به صورت خطی است. در  O2با  SO3صورت کلی رابطه 

وجود دارد،  SO3کنار هواي اضافه، عوامل دیگر نیز در تشکیل 
مقدار سولفور موجود در سوخت، مساحت سطح کانال عبور گاز 

ود دارد. وج SO3ها از دیگر عوامل تشکیل و دماي گاز و لوله
بنابراین، یک نوع احتراق در دو واحد بویلر مختلف، یا در یک 

تواند مقادیر مختلفی برداري مختلف، میواحد تحت شرایط بهره
  را نتیجه دهد. SO3از تشکیل 

در این میان لانگسترو نیز به عنوان یک متغیر جدید در     
، SO3دماي گاز خروجی نقش دارد. بدون در نظر گرفتن غلظت 

دماي متوسط گاز، سرعت چرخش لانگستروم و ضخامت 
تواند باعث شود که دماي گاز خروجی ها لانگستروم میپروفیل

تر از نقطه شبنم تشکیل اسید سولفوریک قرار در لایه سرد پایین
بگیرد و درنتیجه اسید سولفوریک بر روي صفحات انتقال حرارت 

انتقال حرارت و در لانگسترم چگالش یابد. اگر دماي صفحات 
تر از نقطه شبنم تشکیل اسید قرار بگیرد، گاز خروجی پایین

  دهد.شروع چگالش اسید رخ می
هاي اینچ از لایه 17حدود  3به عنوان مثال در شکل     

با  SO3لانگستروم در زیر نقطه شبنم قرار دارد، این شکل براي 
ت، رسم شده است که با توجه به این غلظ ppm 5غلظت حدود 

فارنهایت  و رطوبت  2/268نقطه شبنم تشکیل اسید در حدود 
نقطه شبنم تشکیل اسید   4باشد. در شکل % می7/13هوا 

  .]4و 3[هاي مختلف آب رسم شده استسولفوریک براي غلظت
  
  

  
تر از قسمتی از دماي صفحات فلزي لانگستروم که دماي آن پایین -3شکل 

  گیرد.قرار مینقطه شبنم تشکیل اسید سولفوریک 
  

  
نقطه شبنم تشکیل اسید سولفوریک با توجه به غلظت آب در گاز  -4شکل 

  حاصل از احتراق
  
  

هاي لانگستروم که دماي باید توجه شود در قسمتی از لایه       
تر از نقطه شبنم تشکیل اسید است، در نواحی که ها پایینآن

یشترین درجه فارنهایت کمتر از این نقطه است ب 30دما 
دهد. این بیشترین نرخ خرابی به دلیل بالارفتن خوردگی رخ می

باشد، نرخ چگالش اسید نرخ تشکیل اسید در این نقاط می
هاي فلزي لانگستروم وابسته غلظت سولفوریک بر روي ورق

SO3  و اختلاف دماي بین نقطه شبنم اسید و فلز است. در
دهد رخ می این ناحیه که در آن بیشترین خوردگی 5شکل 

  دهد.نشان می
  
  

  
  دهداي از لایه سرد که بیشترین خوردگی در آن رخ میناحیه - 5شکل 

  
  گیرينتیجه

در بخش قبل نحوه تشکیل اسید سولفوریک و نواحی که      
دهد بیان شد. یکی از مشکلات بیشترین خرابی در آن رخ می

از سوخت  هایی کهنیروگاه بخار بندرعباس همانند دیگر نیروگاه
کنند، خوردگی و از بین رفتن فسیلی سنگین استفاده می

باشد. هاي مختلف لانگستروم میهاي لایههاي بسکتپروفیل
هایی که غلظت بسیار بالاي سولفور در آنها استفاده از سوخت
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باعث ایجاد مشکلات متعدد در لانگسترم و کاهش بازده این 
هش بازده کلی نیروگاه و شود که در نتیجه هم باعث کاسازه می

-شود. پیشها میتحمیل هزینه بسیار بالا براي تعویض بسکت
گرم کردن هواي احتراق باعث افزایش بازده بویلر در نتیجه ي 

  گیرد.احتراق مناسب صورت می
-کنگرمدر نیروگاه بخار بندرعباس پیش از لانگستروم از پیش

-ستروم استفاده میهاي هوا در جریان هواي تازه ورودي به لانگ
شود دماي صفحات مشاهده می 6شود تا همانطور که در شکل 

فلزي بالاتر از نقطه تشکیل شبنم قرار بگیرد و از اثرات تخریب 
تشکیل اسید کاسته شود. در عمل شیر ورودي بخار داغ به این 

اي که باید باشد اما هوا به اندازهها تا انتها باز میکنپیش گرم
ي امن قرار گیرد، ت فلزي لانگستروم را در محدودهدماي صفحا

هاي هوا کنگرمي پیششود. از اینرو باید در بازدهگرم نمی
  ي کاملی صورت پذیرد.مطالعه

  
  

  
  تاثیر افزایش دماي هواي ورودي بر روي صفحات فلزي لانگستروم -6شکل 
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