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ــش  ــان را افزای ــا راندم ــوند ت ــی می ش ــوری مهندس ــار ط ــگ بخ ــتم های دی ــروزه سیس ام
گزینــه  یــک  چگالشــی  بویلرهــای  دهنــد.  کاهــش  را  بــرداری  بهــره  هزینه هــای  و 
ــود را  ــه می ش ــرون تخلی ــه بی ــول ب ــای معم ــه در بویلره ــرژی ک ــه ان ــرا ک ــد چ محبوبن
بازیابــی می کننــد و در صــورت کار بــا شــرایط مناســب راندمــان آنهــا بــه بیــش از 
90% می رســد. کاربردهــای بویلرهــای چگالشــی نیــز بــه دلیــل مزایــای زیادشــان و 
ــتم ها  ــن سیس ــال، ای ــن ح ــا ای ــت؛ ب ــاد اس ــتم ها زی ــایر سیس ــا س ــق ب ــهولت تلفی س
ــد.  ــادی دارن ــای زی ــوم تفاوت ه ــار مرس ــای بخ ــا دیگ ه ــی ب ــرد و طراح ــر عملک از نظ

ــار  ــای بخ ــرای دیگ ه ــت ب ــتاندارد صنع ــته، اس در گذش
ــود؛ در  ــی ب ــر چگالش ــگ غی ــک دی ــاس ی ــرم براس آب گ
ــد  ــر بای ــه بویل ــرم ب ــای برگشــت آب گ ــا دم ــن دیگ ه ای
بالاتــر از دمــای کندانــس گازهــای تنــوره باشــد تــا آســیبی 
بــه دیــگ وارد نشــود. ایــن اســتاندارد در مــورد بویلرهــای 
چگالشــی درســت نیســت چــون مبدل هــای حرارتــی آنهــا 
ــد  ــه می توانن ــوند ک ــاخته می ش ــی و س ــوادی طراح از م
تاثیــرات کندانــس را تحمــل کننــد. در واقــع، رابطــه 
ــوره و  ــس گاز تن ــکیل کندان ــش تش ــتقیمی بین افزای مس
بهره هــای راندمــان دیــگ وجــود دارد و در نتیجــه هــدف 
ــه  ــای آب برگشــتی ب ــد بیشــترین کاهــش ممکــن دم بای

ــوره باشــد.  ــس کــردن گاز تن ــرای کندان ــگ ب دی
بــه واســطه افزایــش تشــکیل کندانــس گاز تنــوره در 
یــک دیــگ بخــار چگالشــی، مبــدل حرارتــی بایــد جنــس 
مقاومی داشــته باشــد تــا خوردگــی ناشــی از کندانــس 
ــوره  ــگ و تن ــل دی ــواد داخ ــل م ــه کام ــیدی و تجزی اس
ــگ  ــد زن ــولاد ض ــب ف ــس اغل ــن جن ــد. ای ــاق نیافت اتف
ــواد  ــگ از م ــازنده دی ــر س ــه نظ ــته ب ــه بس ــت، اگرچ اس

مختلفــی اســتفاده می شــود. 

ــی  ــد طراح ــی بای ــار چگالش ــگ بخ ــک دی ــاوه، ی ــه ع ب
ــته  ــف داش ــان مخال ــی جری ــدل حرارت ــرای مب ــری ب موث
ــک  ــوره را نزدی ــای تن ــطوح گازه ــردترین س ــا س ــد ت باش
بــه خنــک تریــن آب برگشــت قــرار دهــد و در عیــن حــال 
مقــدار زیــادی ســطح جانبــی گرمایــش ســمت آتــش بــرای 

ــس نگــه دارد.  ــات کندان عملی
بیشــتر دیگ هــای بخــار آب گــرم امــروزی از گاز طبیعــی 
بــه عنــوان منبــع ســوخت بــرای فراینــد احتــراق اســتفاده 
ــا هــوای احتــراق  می کننــد. در ایــن فراینــد، گاز طبیعــی ب
ــی را  ــولات جانب ــایر محص ــا آب و س ــود ت ــب می ش ترکی
ــن  ــی، ای ــر چگالش ــار غی ــگ بخ ــک دی ــد. در ی ــد کن تولی
ــوره  ــد و در گاز تن ــی می مان ــار باق ــت بخ ــک حال آب در ی
از سیســتم حــذف می شــود، در حالــی کــه در یــک دیــگ 
چگالشــی بخــار آب بــه محــض سردشــدن تــا زیــر نقطــه 
شــبنم خــود کندانــس می شــود. تشــکیل کندانــس از 
kJ/ 2256( Btu/lb 970 گاز تنــوره امــکان بازیابــی

ــش  ــرژی نهــان را فراهــم می ســازد و ســبب افزای kg( ان
ــاس  ــر اس ــبنم آب ب ــه ش ــود. نقط ــر می ش ــان بویل راندم
ــی  ــه طــور کل ــا ب ــاوت اســت ام ماحظــات بســیاری متف
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گازهــای تنــوره وقتــی شــروع بــه کندانــس شــدن 
ــا  ــن 120 ت ــرم بی ــت آب گ ــای برگش ــه دم ــد ک می کنن
ــراد(  ــانتی گ ــه س ــا 54 درج ــت )49 ت ــه فارنهای 130 درج

ــکل 1(.  ــد )ش باش

شــکل 1. نمونــه دمــای تشــکیل کندانــس گاز تنــوره 
براســاس دمــای برگشــت آب گــرم

دبی و دماهای کاری-طراحی سیستم
ــان،  ــوژی دیگ هــای بخــار در طــول زم ــا نکامــل تکنول ب
ــن  ــن سیســتم ها هــم رشــد کــرده اســت. اولی طراحــی ای
ــه دماهــای برگشــت  ــاوت مهــم در طراحــی سیســتم ب تف
ــا  ــن، ب ــش از ای ــود. پی ــوط می ش ــرم مرب ــت آب گ و رف
ــر  ــرم بیشــتر همیشــه بهت ــای آب گ ــه دم ــرض ک ــن ف ای
ــرم  ــت آب گ ــای رف ــا دم ــتم هایی ب ــی سیس ــت، طراح اس
ــا 93  ــت )82 ت ــه فارنهای ــا 200 درج ــدوده 180 ت در مح
ــا یــک نقطــه، دمــای  ــود. ت ــج ب درجــه ســانتی گــراد( رای
آب گــرم بیشــتر بهتــر اســت، چــون اجــازه ســطوح 
ــش و  ــای گرمای ــر در کویل ه ــک ت ــرارت کوچ ــال ح انتق
ــتم را  ــان سیس ــا راندم ــد، ام ــا را می ده ــال یونیت ه ترمین
ــرم بیشــتر  ــای آب گ ــد. برعکــس دم هــم محــدود می کن
ــاری  ــم ب ــای ک ــا در دوره ه ــای فض ــرل دم ــد کنت می توان
کــه ظرفیــت کامــل بــرای ســاختمان لازم نیســت را 

ــد.  ــر کن ســخت ت
اســتفاده  چگالشــی  بویلرهــای  از  کــه  سیســتم هایی 

ــا کمتریــن دمــای ممکــن بــرای رفــت و  می کننــد بایــد ب
برگشــت آب گــرم طراحــی شــوند و در عیــن حــال فضــا 
ــدازه کافــی گــرم کننــد. بایــد توجــه داشــت کــه  ــه ان را ب
ــده  ــن کنن ــی تعیی ــل اصل ــرم عام ــت اب گ ــای برگش دم
راندمــان بویلــر اســت )شــکل 2(، در نتیجــه بهینــه ســازی 
دمــای برگشــت آب گــرم بــا توجــه بــه ایــن مســاله بایــد 

ــد.  ــی باش ــدف اصل ه
یــک دمــای رفــت آب گــرم اســتاندارد بــرای یــک بویلــر 
چگالشــی بایــد در حداقــل 140 درجــه فارنهایــت )60 
درجــه ســانتی گــراد( شــروع شــود و بــا توجــه بــه اینکــه 
ظرفیــت گرمایــش کافــی بــا هزینــه معقــول از کویل هــای 
ــی  ــت، توانای ــود اس ــا موج ــال یونیت ه ــش و ترمین گرمای
ــای آب  ــک دم ــه ی ــن داشــته باشــد. اگرچ ــر رفت ــن ت پایی
ــه  ــد، نقط ــر باش ــکان پذی ــت ام ــن اس ــر ممک ــن ت پایی
ــطوح  ــرای س ــتر ب ــه بیش ــه اولی ــه هزین ــود دارد ک ای وج
ــار  ــگ بخ ــان دی ــت راندم ــی از مزی ــرارت اضاف ــال ح انتق
ــا  ــا ب ــتر VAV باکس ه ــال، بیش ــرای مث ــت. ب ــتر اس بیش
ــت  ــه در اف ــد ک ــی می آین ــا دو ردیف ــک ی ــای ی کویل ه
ــا دماهــای رفــت  فشــارهای ســمت هــوای قابــل قبــول ب
را فراهــم  آب گــرم کمتــر، ظرفیــت گرمایشــی لازم 
ــای  ــوع گزینه ه ــن موض ــر ای ــه ب ــرای غلب ــد. ب نمی کنن
ــار  ــا چه ــش ســه ی ــل گرمای ــک کوی ــه ی ــی از تعبی مختلف
ردیفــی تــا یــک VAV باکــس کــه از یــک کویــل بــزرگ 
ــس  ــزا از VAV باک ــی مج ــا دو ردیف ــک ی ــی ی ــر کانال ت
اســتفاده می کنــد، وجــود دارد. جــدول 1 تاثیــر هــر گزینــه 

را نشــان می دهــد. 
ــتم آب  ــای سیس ــا دماه ــب ب ــتم متناس ــای سیس دبی ه
قدیمی تــر  سیســتم های  دبی هــای  هســتند.  گــرم 
معمــولًا بــرای یــک اختــاف دمــای 20 درجــه فارنهایــت 
ــت  ــرم رف ــای آب گ ــن دماه ــراد( بی )11 درجــه ســانتی گ
و برگشــت در ترمینــال یونیت هــا طراحــی می شــدند 
ــای  ــبب دبی ه ــد و س ــس بودن ــای کندان ــالای دم ــه ب ک
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ــت  ــای رف ــن دماه ــای بی ــاف دم ــدند. اخت ــر می ش بالات
و برگشــت آب گــرم بــرای بویلرهــای کندانــس بایــد 
بیــن 30 و 50 درجــه فارنهایــت )17 تــا 28 درجــه ســانتی 
ــای  ــد، افت ه ــا را کاهــش می ده ــه دبی ه ــد ک ــراد( باش گ
ــا  ــال یونیت ه ــش و ترمین ــای گرمای ــار درون کویل ه فش
ــردن در  ــپ ک ــر پم ــوان کمت ــبب ت ــد و س ــم می کن را ک
شــرایط بــار کامــل و میــان بــای می شــود. از آنجایــی کــه 
ــرم  ــت آب گ ــای رف ــرای دم ــرم ب ــتم آب گ ــرل سیس کنت
رایــج اســت، یــک ΔT بالاتــر ســبب دمــای برگشــت آب 
گــرم کمتــر بــرای دیــگ بخــار می شــود و ســبب تشــکیل 

ــود.  ــر می ش ــر بویل ــان بالات ــا راندم ــتر ب ــس بیش کندان

 
ــی از  ــورت تابع ــه ص ــار ب ــگ بخ ــان دی ــکل 2. راندم ش

ــگ. ــش دی ــرخ آت ــرم و ن ــت آب گ ــای برگش دم
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جــدول 1. مقایســه VAV باکس هــای مختلــف کــه تاثیــر دمــای آب و چیدمان هــای آنهــا روی ظرفیــت 
گرمایــش را نشــان می دهــد. 


