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سیستم های با ΔT بالا
ــالای آب  ــا یــک اختــاف دمــای ب ــی کــه ب سیســتم های
گــرم رفــت و برگشــت کار مــی کننــد نیــز کاندیــد سیســتم 
هــای دیــگ بخــار چگالشــی بــه شــمار مــی آینــد چــرا کــه 
ــا راندمــان  ــاط مســتقیمی ب دمــای برگشــت آب گــرم ارتب
بویلــر دارد. یــک نمونــه از سیســتم بــا ΔT بــالا طراحــی 
یــک دمــای رفــت آب گــرم معمــول 180 درجــه فارنهایــت 
ــای  ــاف دم ــتفاده از اخت ــراد( و اس ــانتی گ ــه س )82 درج
ــک  ــتفاده از ی ــای اس ــه ج ــت ب ــه فارنهای ــا 50 درج 30 ت
ــانتی  ــه س ــت )11 درج ــه فارنهای ــای 20 درج ــاف دم اخت
گــراد( بیــن رفــت و برگشــت آب گــرم خواهــد بــود. اگرچــه 
دیــگ هــای بخــار ســنگین مــی تواننــد اختــاف دماهــای 
ــد،  ــار اداره کنن ــال فش ــه کان ــیب ب ــدون آس ــر را ب بالات

محــدوده اختــاف دمــای 30 تــا 50 درجــه فارنهایــت 
ــی از  ــده آل ــب ای ــراد( ترکی ــانتی گ ــه س ــا 28 درج )17 ت
اختــاف دمــای بــالا و کنتــرل خــوب عملکــرد ارایــه مــی 

کنــد. 
همــان طــور کــه در ادامــه نشــان داده شــده، دبــی سیســتم 
و ΔT هــر دو عوامــل تعییــن کننــده کل بــار حرارتــی بــر 

اســاس معادلــه انتقــال حــرارت زیــر بــرای آب هســتند.
Q = 500 × gpm × ΔT

که 
)Btu/h( کل بار حرارتی =  Q

)gpm( دبی =  Gpm
ــت  ــت و برگش ــای رف ــه ه ــای لول ــاف دم ΔT  = اخت
ــک  ــظ ی ــالا، و حف ــرژی ب ــه ان ــتفاده از معادل ــا اس )°F(ب
عــدد ثابــت Btu/h، مــی توانیــم تاثیــر ΔT هــای 
مختلــف روی دبــی را ببینیــم. اگــر مــا از 1,000,000 
W 071 293( Btu/h( بــا یــک ΔT 20 درجــه فارنهایت 
ــا  ــر ب )11 درجــه ســانتی گــراد( اســتفاده کنیــم، دبــی براب

L/s 6( gpm 100( مــی شــود. بــا ایــن وجــود، بــا یــک 
ΔT  40 درجــه فارنهایــت )22 درجــه ســانتی گــراد(، 
دبــی تــا  gpm 50 نصــف مــی شــود. ایــن اغلــب بــدان 
معناســت کــه یــک ΔT بیشــتر اغلــب دیــگ هــای بخــار 
ــش  ــبب افزای ــی دارد و س ــه م ــی نگ ــت چگالش را در حال

راندمــان سیســتم مــی شــود. 
ــداد  ــار، تع ــگ بخ ــای دی ــان ه ــه راندم ــدول 2 مقایس ج
تجهیــزات و اســب بخــار پمــپ را بــرای دیــگ هــای بخــار 

چگالشــی و غیــر چگالشــی نشــان مــی دهــد. 
توزیع سیستم

در گذشــته، مشــخصه دیــگ هــای بخــار غیــر چگالشــی، 
عــدم توانایــی پذیــرش تغییــرات جریــان سیســتم، در درجه 
اول بــه خاطــر حفــظ دمــای برگشــت آب گــرم بــرای بویلر 
ــود، بعضــی  ــن وج ــا ای ــود. ب ــت چگالشــی ب ــر از حال بالات
ــر  ــان متغی ــد جری دیــگ هــای بخــار چگالشــی مــی توانن
ــوارد،  ــه م ــد. در هم ــر اداره کنن ــتم در بویل را در کل سیس
ایــن مســاله بایــد بــا ســازنده دیــگ کنتــرل شــود، چــون 
ســازندگان مختلــف الزامــات متفاوتــی بــرای دیــگ بخــار 

خــود دارنــد. 
ــه  ــک گزین ــوان ی ــه عن ــه اول ب ــر در درج ــان متغی جری
ــکل  ــرم ش ــای آب گ ــتم ه ــرای سیس ــتم ب ــی سیس طراح
گرفتــه و بــر اســاس ایــن اصــل کار مــی کنــد کــه 
مجموعــه ای از پمــپ هــا آب را بــه کل سیســتم از جملــه 
دیــگ هــای بخــار و همــه کویــل هــای گرمایشــی توزیــع 
مــی کننــد. در ایــن طــرح، کل سیســتم در معــرض جریــان 
متغیــر اســت و امــکان بهــره گیــری از دبــی هــای پاییــن 
ــرژی در بارهــای کــم  ــی در مصــرف ان ــه جوی ــر و صرف ت
ــم  ــا فراه ــل ه ــه در کوی ــرل دو طرف ــیرهای کنت ــا ش ب
ــای  ــل ه ــیرها در کوی ــرل ش ــر کنت ــاوه ب ــود. ع ــی ش م
ــد  ــه بای ــازی دو طرف ــرل جداس ــیرهای کنت ــی، ش گرمایش
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در بویلرهــا تعبیــه شــوند تــا وقتــی بــرای جلوگیــری از ترکیــب غیــر ضــروری در هــدر رفــت، دیــگ بخــار کار نمــی کنــد. یــک 
ــد.  ــوان در شــکل 3 دی ــی ت ــر را م ــان متغی ــه جری ــرم اولی ــک سیســتم آب گ ــه از ی نمون

در زمــان اجــرای یــک سیســتم اولیــه جریــان متغیــر، در نظــر گرفتــن حداقــل الزامــات جریــان دیــگ هــای بخــار و پمــپ هــای 
سیســتم مهــم اســت. بســته بــه انتخــاب پمــپ و دیــگ بخــار، هــر کــس مــی توانــد کمتریــن شــرط جریــان را تعییــن کنــد. بــا 
دیــگ هــای بخــار چگالشــی ســنگین، اغلــب پمــپ هــا کمتریــن دبــی هــای لازم را تعییــن مــی کننــد. یــک روش، اســتفاده از 
کمتریــن لولــه بــای پــس جریــان در سیســتمی بــا یــک شــیر کنتــرل دمــای دو طرفــه در لولــه هــای بــای پــس اســت. ایــن امــر 
مســتلزم یــک جریــان ســنج اســت کــه وقتــی کمتریــن جریــان نمــی توانــد در سیســتم حفــظ شــود، ابــزاری بــرای تنظیــم شــیر 
بــای پــس فراهــم مــی کنــد. روش دوم، جایگزینــی تعــدادی از شــیرهای کنتــرل دو طرفــه بــا شــیرهای کنتــرل ســه طرفــه در 
سیســتم اســت. ایــن کار اجــازه جریــان ثابــت در شــیرهای ســه طرفــه و حفــظ کمتریــن جریــان بــدون اســتفاده از یــک جریــان 
ســنج را مــی دهــد. بــا ایــن وجــود، بــا ایــن روش، دمــای آب برگشــتی بــه بویلرهــا را مــی تــوان افزایــش داد و راندمــان عملکــرد 

بویلرهــای چگالشــی را بــالا بــرد. 
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استراتژی های کنترل
در سیســتم هــای متــداول دیــگ بخــار، بــه منظــور حفــظ 
ــه  ــان مرحل ــرم، چیدم ــت آب گ ــده رف ــم ش ــه تنظی نقط
ــی  ــای چگالش ــت. در کاربرده ــج اس ــری رای ــاز تاخی ای ف
مــدرن، بویلرهــا معمــولًا بــدون توجــه بــه بــار سیســتم، بــه 
صــورت مــوازی عمــل مــی کننــد. برخــاف روش مرســوم 
ــای چگالشــی در  ــگ ه ــا دی ــتم ب ــان سیس ــرل، راندم کنت
ــی  ــطح جانب ــون س ــر اســت، چ ــاری بهت ــان ب ــرایط می ش
ــرای چگالــش موجــود اســت. همیــن طــور، از  بیشــتری ب
هــر دیــگ بخــار مــوازی سیســتم توزیــع، مــی تــوان یــک 
دمــای رفــت آب گــرم یکنواخــت تولیــد کــرد. بــا چیدمــان 
مــوازی درســت دیــگ هــای بخــار چگالشــی در بارهــای 
ــرای  ــی ب ــای کنترل ــتراتژی ه ــوان از اس ــی ت ــابه، م مش

ــان سیســتم اســتفاده کــرد.  ــش بیشــتر راندم افزای
بــرای مثــال، سیســتم هایــی کــه بــر اســاس یــک طــرح 
مرســوم بــه دماهــای رفــت آب گــرم بــالا نیــاز دارنــد، مــی 
تواننــد بــا یــک جــدول زمانــی تنظیــم مجــدد آب گــرم بــر 
ــش  ــبب افزای ــا س ــد ت ــل کنن ــرون عم ــوای بی ــاس ه اس
کندانــس در طــول تابســتان یــا دوره هایــی کــه بــار کمــی 
ــم  ــری تنظی ــای نظ ــود. مبن ــود دارد، ش ــتم وج در سیس
مجــدد دمــای رفــت آب گــرم ایــن اســت کــه از آنجایــی 
ــش  ــی افزای ــت طراح ــرون از موقعی ــوای بی ــای ه ــه دم ک
مــی یابــد، مقــدار گرمــای لازم بــرای مرتفــع ســاختن بــار 

ــد )شــکل 4(. فضــا کاهــش مــی یاب
ــردن فضــا  ــرم ک ــار فضــا، گ ــش ب ــا کاه ــور، ب ــن ط همی
بــا یــک دمــای رفــت آب گــرم کمتــر از شــرایط طراحــی 
کــه از انــرژی کمتــری بــرای گــرم کــردن آب بــرای یــک 
ــکان  ــز ام ــد، نی ــی کن ــتفاده م ــر اس ــم کمت ــه تنظی نقط
ــا  ــوان ب ــی ت ــرم را م ــدد آب گ ــم مج ــت. تنظی ــر اس پذی
ــا  ــرد ت ــب ک ــبانه ترکی ــم ش ــی تنظی ــدول زمان ــک ج ی
وقتــی کســی در محــل نیســت، از دماهــای رفــت آب گــرم 
ــرم  ــای آب گ ــم مجــدد دم ــود. تنظی ــتفاده ش ــری اس کمت
اســتاندارد ASHRAE/IES 90.1-2016 بــرای سیســتم 
هــای بــزرگ تــر از W 921 87( Btu/h 300,000( لازم 
ــی آب  ــش آسایش ــای گرمای ــتم ه ــرای سیس ــا ب ــت ت اس
ــورت  ــه ص ــد ب ــا بای ــرل ه ــن کنت ــود. ای ــن ش ــرم تامی گ
خــودکار دمــای آب رفــت را بــر اســاس بــار ســاختمان یــا 

ــد.  ــم کنن ــرون مجــدداً تنظی ــوای بی ــای ه دم
بــا افــزودن محــرک هــای ســرعت متغیــر چــه در چیدمــان 

جریــان اولیــه متغیــر طبــق توضیحــات بــالا یــا در چیدمان 
ــای  ــتراتژی ه ــه اس ــت ک ــتلزم آن اس ــه مس اولیه-ثانوی
ــته  ــر را داش ــرعت متغی ــردن س ــپ ک ــکان پم ــی ام کنترل
ــا  ــف ب ــه روش هــای مختل ــد ب ــن کار مــی توان باشــند. ای
ــاس  ــر اس ــپ ب ــرعت پم ــرل س ــیوه کنت ــن ش ــج تری رای
ــن در سیســتم انجــام  اختــاف فشــار در یــک محــل معی
شــود. بــا تغییــرات فشــار سیســتم براســاس موقعیــت شــیر 
کنتــرل وســایل انتهایــی در هــر زمــان مشــخص، ســرعت 
پمــپ طــوری تنظیــم مــی شــود تــا ضمــن صرفــه جویــی 
در مصــرف پمــپ، تنهــا فشــار لازم را فراهــم کنــد و 
نیازهــای سیســتم را مرتفــع ســازد. طبــق اســتاندارد 90.1، 
ــه کل  ــی لازم اســت ک ــر وقت ــردن ســرعت متغی پمــپ ک
ــوان  ــن ت ــاژ بیشــتر از hp 10 باشــد؛ ای ــوان سیســتم پمپ ت
شــامل شــیرهای کنترلــی مــی شــود کــه بــرای تنظیــم یــا 
بــاز کــردن بــه صــورت تابعــی از بــار طراحــی مــی شــوند. 
از آنجایــی کــه دیــگ هــای بخــار چگالشــی در نــرخ هــای 
ــن  ــدازی چندی ــتند، راه ان ــر هس ــر کارامدت ــن ت ــش پایی آت
ــی  ــود راندمــان کل ــرای بهب ــرخ هــای پاییــن ب ــر در ن بویل
سیســتم مفیــد اســت. از آنجایــی کــه دمــای آب برگشــت 
ــظ  ــذارد، حف ــی گ ــر م ــگ تاثی ــان دی مســتقیماً روی راندم
ΔT طراحــی و نگــه داشــتن دمــای آب برگشــت در پاییــن 
تریــن مقــدار ممکــن بــرای حداکثــر ســاختن راندمــان کل 

ــا بویلرهــای چگالشــی مهــم اســت سیســتم ب

شکل4. منحنی تنظیم مجدد دیگ بخار چگالشی

نکات کاربردی در مورد طراحی و بکارگیری 
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