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  چكيده:

نيروگاه رفتن عمر واحدهاي  بالابا و ان گذر زم دراز جمله مشكلاتي كه 
اين كاهش  .يد كاهش راندمان بويلر آن مي باشدبه وجود مي آ بخار يها

را به همراه خواهد افزايش مصرف سوخت و كاهش توان توليدي راندمان 
 بيش از سي سال از عمر واحدهاي نيروگاه طوس مي گذرد در .داشت
از اهميت واحدهاي اين نيروگاه بويلر  كارايي عملكرد و بررسي نتيجه

يكي از قسمت هاي  اين مقاله به بررسي كارايي بالايي برخوردار است.
ايرهيترها يكي از  مي پردازد. 1ايرهيتر مهم بويلر نيروگاه هاي بخار به نام

با افزايش  نيازهاي ضروري بويلرهايي با ظرفيت حرارتي بالا مي باشند كه
مي شوند. معمولا  آن اعث افزايش راندماندماي هواي ورودي به بويلر ب

يك  دماي هواي ورودي به بويلر درجه سانتيگراد 22به ازاي افزايش هر 
ها آخرين سيستم هيتراير ]1[درصد به راندمان بويلر افزوده مي شود.

بازيابي بويلر بوده كه با استفاده از دود خروجي بويلر، هواي احتراق با 
عوامل زيادي بر  ]2[دماي ورودي مناسب به كوره را فراهم مي نمايند.

ها تاثير دارند كه از مهمترين آن مي توان ايرهيتر بهره برداري عملكرد
و رسوب دود  2و سكتورپليت ها مواردي مانند نشتي زياد هوا از سيل ها

هاي لازم  بررسي اندازه گيري و در اين مقاله  با  در بسكت ها را نام برد.
  است. شدهيروگاه اين ن 2واحد  ايرهيتر بهبود عملكرد سعي بر

  
، ، سـيل ، رانـدمان 3نشـتي ، ايرهيتـر نيروگاه طوس، واژه هاي كليدي: 

  سكتورپليت

                                                            
1 Air heaters 

2 Sector plates 
3 Leakage 

 مقدمه .1

-و از سال گرديده احداثشروع به  1361نيروگاه حرارتي طوس در سال 

مگاوات  600چهار واحد اين نيروگاه با قدرت  1366تا  1364هاي 
براي هر  و بودهبخار  گاهوگاه از نوع نيروشروع به كار كرده است. اين نير

بويلرهاي اين  نامي راندمان واحد آن دو ايرهيتر در نظر گرفته شده است.
كه با توجه به عمر واحد هاي  استدرصد  97 در سوخت گاز نيروگاه

 درصدي راندمان در بعضي از واحد ها 2تا  1كاهش گاهي اين نيروگاه 
كاهش يك درصدي تنها با ت بايد در نظر داش شده است.مشاهده  آن

 هشت ميليارد ريال در سال ميزان افزايش هزينه سوخت به راندمان بويلر،
ايرهيترها  با توجه به اينكه .خواهد داشتبه همراه  براي اين نيروگاه را

 آنها در يرگذار بر راندمان بويلر مي باشند بررسي كارايتاثي يكي از موارد
 1شكل  تاثير بسزايي دارد.سيستم افزايش راندمان و كاهش هزينه هاي 

  شكل شماتيكي از ايرهيتر را نشان مي دهد:

 
  1شكل 
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سمت ايرهيتر دود خروجي از  يكدر همانطور كه مشاهده مي شود  
انتقال  بويلر و در سمت ديگر هوا در جريان است. با چرخش ايرهيتر

جام شده و دماي توسط بسكت ها از سمت دود به سمت هوا ان گرما
  هواي ورودي به ايرهيتر افزايش مي يابد.

  
و  نشتي هوادو عامل مهم يعني رسي وضعيت ايرهيتر بايد معمولا براي بر

  رسوب دود در بسكت ها را مورد ارزيابي قرار داد.
  

باعث كاهش دماي  مي باشد نشتي هوا به دود در ايرهيتركه اولين عامل 
در  خوردگي كه باعث شده ايرهيتر در مو ايجاد نقطه شبن دود خروجي
و سكتور پليت قرار گرفته در مسير  )2(شكل  رديف آخربسكت هاي 
   .مي شود ايرهيتر زا )4و 3(شكل دود خروجي

  

 
  بسكت هاي آسيب ديده به علت خوردگي 2شكل 

  

 
  سكتور پليت سالم 3شكل 

  

 
  سكتور پليت آسيب ديده در مسير دود خروجي ايرهيتر 4شكل 

  
روجي از ايرهيتر جهت جلوگيري از در نيروگاه طوس دماي دود خ 

 100بيشتر از را خوردگي در بسكت ها ايجاد و  1نقطه شبنم رسيدن به
به  افت دماي دود خروجي درصورت درجه سانتيگراد نگه مي دارند و

و  استيم ايرهيتر هاي ثانويه با استفاه از بخار در،  درجه 100كمتر از 
  كنترل مي نمايند. افزايش دماي هواي ورودي دماي دود خروجي را

 12تا  6معمولا عددي بين  ي نو و آماده نصبميزان نشتي در ايرهيتر ها
شت زمان اين مقدار افزايش مي يابد. ميزان نشتي با گذاما  درصد مي باشد

درصد  10تر نيروگاه طوس طبق اسناد موجود در زمان تحويل در ايرهي
  بوده است.

ايي ايرهيتر رسوب دود در بسكت هاي آن كار درعامل تاثير گذار بعدي 
كه  نفت كورهاده مكرر و طولاني از سوخت فكه عمدتا به خاطر استاست 

. داراي كيفيتي به مراتب پايين تر از سوخت گاز مي باشد ايجاد مي شود
در  2ت جلوگيري و ايجاد رسوب در بسكت ها سيستم سوت بلوئينگجه

استفاده از بخار  وكه با به مدار آمدن آن نظر گرفته شده است ايرهيتر در 
درغير اينصورت وجود  نمايد.بسكت ها مي  شست و شويام به اقد

و  شدهبه كوره  ميزان كافيباعث جلوگيري از ورود هوا به  اترسوب
افزايش فشار جلوگيري از خروج دود از بويلر باعث همچنين به دليل 

 بالاست اين اتفاق معمولا در فصول گرم سال كه دماي هوا. مي شودكوره 
واحد را با كمبود هواي لازم براي احتراق مواجه  و چگالي آن كم است

  كرده و نهايتا توان توليدي آن كاهش مي يابد.
وجود پيش بيني درصورت  در اين نيروگاه با بررسي شرايط ايرهيتر 

ايرهيتر جهت تميز كردن بسكت هاي آن  شستن قليايياقدام به  ،رسوبات
  و درصورت وجود نشتي در ايرهيتر اقدام به تنظيم سيل هاي آن مي شود.

                                                            
1 Dew point 

2 soot blowing 

 هاي بسكت
خورده شده
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روش استانداردي را براي محاسبه  1مكانيك آمريكا انجمن مهندسان 
ي سازنده ايرهيتر معمولا شركت ها .ارائه داده استكارايي ايرهيتر ها 

ايرهيترهاي نو  2گارانتي وايرهيتر  كارايي قابل قبول درميزان براي بررسي 
در اين  ايرهيتر بررسيكد مربوط به  از اين استاندارد استفاده مي كنند.

  ]3[مي باشد. PTC 4.3استاندارد 
انجمن مهندسين مكانيك استاندارد  با استفاده از نيز در اين مقاله

اين  اقدام به بررسي كارايي ايرهيتر و روابط موجود در آن ]4[آمريكا
  شده است. نيروگاه

  

 كارايي ايرهيتربررسي  .2

  :نشتي ايرهيتردرصد  .2,1
  

بت فلوي جرمي هواي نشت شده ، نسدر ايرهيتر به دود درصد نشتي هوا
از سمت هوا به دود در ايرهيتر بر فلوي جرمي دود ورودي به آن مي 

  .باشد
  ]5[:را سبب مي شودافزايش نشتي در ايرهيترها مشكلات زير 

به علت نشتي هوا، هواي احتراق بيشتري بايد توسط اف دي  -1
توسط فن مصرف انرژي بيشتري  نياز به فن ها توليد شود كه

 استها 

محدوديت بار توليدي و كاهش فرصت هاي فروش باعث  -2
انرژي به علت ظرفيت ناكافي فن به خصوص در فصول گرم 

 مي شود سال

شده به سمت دود باعث كاهش دماي خروجي از  هواي نشت -3
در بسكت  ايرهيتر شده كه تشكيل نقطه شبنم و ايجاد خوردگي

 را به همراه داردها 

 كاهش راندمان بويلر و مصرف سوخت بيشتر -4

  
را نشان مي  نشتي در ايرهيتر شكل شماتيك از يك نمونه 5شكل 
شده  در شكل مشخص 2و1آبي رنگ كه با شماره مسيرهاي  دهد.

و  سيل هاي ايرهيتر در شدن هوا و دود سباي پاند نشان دهنده 

                                                            
1 American Society of Mechanical Engineers (ASME) 

2 Warranty 

هوا به دود در سكتور  از سمت نشان دهنده نشتي 3ه رمسير شما
  پليت هاي ايرهيتر مي باشد.

 
 ايرهيتر در سيل ها و سكتورپليت هاي نشتي:5شكل 

  
قيم با استفاده از اختلاف مقدار فلوي نشتي را مي توان به صورت مست

فلوي هواي ورودي و خروجي در ايرهيتر يا اختلاف فلوي دود ورودي و 
خروجي ايرهيتر محاسبه نمود اما به دست آوردن نشتي به اين طريق 
خطاي زيادي را به همراه دارد زيرا به دست آوردن مقدار دقيق سرعت در 

  داكت هاي بزرگ به راحتي امكان پذير نيست.
درصد نشتي هوا در ايرهيتر ها به صورت رابطه  ASMEاستاندارد طبق 

  مي باشد. 1شماره 

)1(   

ALدرصد نشتي هوا به دود  

_g inm فلوي جرمي دود خروجي از ايرهيتر  

_outgm ايرهيتر فلوي جرمي دود ورودي به  
  

خطاي زياد در محاسبه فلوي جرمي دود ، به دليل همانطور كه بيان شد 
 جهت محاسبه دقيق درصد نشتيفرمول ديگري را  ASMEاستاندارد 

در دود  بر مبناي خشك مي توان از درصد اكسيژن ارائه داده است كه
رابطه  و درصد نشتي را طبق هورودي و خروجي از ايرهيتر استفاده نمود

  به دست آورد: 2
  

١

٢

٣
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2 _O g inدرصد اكسيژن ورودي به ايرهيتر 
2 _outO g درصد اكسيژن خروجي از ايرهيتر 

  
دماي دود خروجي از ايرهيتر در صورت عدم  .2,2

  نشتي:
فشار بين هوا و دود و نشتي هوا به دود در ايرهتير كه به علت اختلاف 

همچنين وضعيت ضعيف سيل ها به وجود مي آيد باعث نشت هوا به 
 با دماي پايين تر ورودي به سمت دودسمت دود شده كه دماي هواي 

مقدار دماي  3رابطه شماره موجب كاهش دماي دود خروجي مي شود. 
 دود خروجي از ايرهيتر را درصورت عدم نشتي ايرهيتر نشان مي دهد:

 

)3( . .

( )
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a g out a in

g out no leakage g out
g
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 

 

  
 


 

 
 
 
  

Tg out دماي دود خروجي از ايرهيتر 
Cpaمتوسط ظرفيت گرمايي بين دماي هواي ورودي و دود

  خروجي از ايرهيتر
Cpgيي بين دماي دود خروجي و دمايمتوسط ظرفيت گرما

  دود خروجي بدون ليكيج
. .Tg out no leakage دماي دود خروجي از ايرهيتر درصورت عدم نشتي 

Ta in دماي هواي ورودي به ايرهيتر  

  
  :1راندمان سمت دود .2,3

راندمان سمت دود به عنوان يك شاخص از شرايط دروني ايرهيتر مي 
  باشد. اگر در ايرهيتر عواملي مانند خوردگي و كثيف بودن بسكت ها رخ 

داده باشد راندمان سمت دود آن كاهش مي يابد و عموما باعث كاهش 
ود به دماي هواي خروجي از ايرهيتر مي شود. محاسبه راندمان سمت د

 حاصل مي گردد: 4صورت رابطه 

 

                                                            
1 Gas side efficiency 

 
 

)4(  . .
.

( )
100

( )
g in g out no leackage

gas side
g in a in

T T

T T
  
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
 


 

 
.gas side راندمان سمت دود  

Tg inدماي دود ورودي به ايرهيتر  

  :نسبت كارايي ايرهيتر .2,4
ايرهيتر به ظرفيت حرارتي دود  نسبت ظرفيت حرارتي هواي عبوري از

 نظر عبوري از آن مي باشد كه با استفاده از بالانس حرارتي ايرهيتر با در
 كارايي يا همان گردد. ميزان كمشتي حاصل مي گرفتن عدم ن
X Ratio  نشان دهنده وزن زياد دود عبوري از ايرهيتر و يا نشان

  دهنده باي پس شدن مقداري هوا در ايرهيتر ميباشد.
 در حالت عدم نشتي در ايرهيتر داريم:با استفاده از بالانس حرارتي 

 

. .( ) ( )a in a a out a in g in g g in g out no leakagem Cp T T m Cp T T         
  

Xكه مقدار  Ratio  حاصل مي گردد:  5به صورت معادله  
  

)5(  . .g in g out no leakagea in a

g in g a out a in

T Tm Cp
X Ratio

m Cp T T
 

  


  





   

 
X Ratio   نسبت ظرفيت گرمايي دود عبوري از ايرهيتر به ظرفيت

  گرمايي هواي عبوري از آن
ma in  ورودي به ايرهيترفلوي جرمي هواي  

  تست ايرهيتر .3

 :هدف از تست ايرهيتر .3,1

و تهيه اطلاعات لازم  ايي تغييرات غيرعادي در ايرهيترشناس -1
جهت شناسايي علت هايي كه موجب كاهش در عملكرد 

 ايرهيترها مي شوند.

 نياز به و بررسي وضعيت كثيف بودن بسكت هاي ايرهيتر -2
 كت هاتعويض بس قلياشويي بسكت ها و درصورت لزوم
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تنظيم سيل ها و دست آوردن مقدار نشتي ايرهيتر و  به -3
 در مدت زمان تعميرات سكتورپليت ها

مقايسه نتايج مربوطه با داده هاي شركت سازنده در زمان  -4
 و بررسي فرسودگي ايرهيتر در گذر زماننصب 

  شرايط تست: .3,2
صورت پذيرفته و موارد زير حداكثر توان توليدي واحد پروسه تست در 

  ]6[د برقرار باشد:باي
ي در تمامي مشعل ها با سوخت گاز و واحد با حداكثر توان نام -1

 مدار باشد.

در ايرهيتر و كوره در طول مدت  هيچ عمليات سوت بلوئينگ -2
 .زمان تست انجام نشود

 .دقيقه ثابت نگه داشته شود 60شرايط واحد به مدت  -3

موقعيت دمپرهاي دود و هوا چك شود كه ثابت بوده و در  -4
 طول تست تغيير نكند.

هاي در طول مدت تست در اتاق فرمان آناليز كاملي از داده  -5
سمت دود و سمت هواي ورودي و خروجي از ايرهيتر انجام 

 شود.

  
  

  محاسبات  .4

 :قبل از تعميرات بررسي ايرهيتر واحد .4,1

جهت ارزيابي ايرهيتر پارامترهاي لازم براي محاسبات بايد دقيق و با 
ندارد هاي لازم اندازه گيري گردد. كمترين مقدار خطاي ممكن توسط استا

كسيژن در دود ورودي و خروجي ايرهيتر از جهت اندازه گيري درصد ا
  استفاده شده است.  TESTO 350XLدستگاه پرتابل 

با ارزيابي شرايط ايرهيتر مي توان مشخص نمود كه آيا ايرهيتر نياز به 
 1قلياشويي و يا تنظيم سيل و سكتورپليت دارد يا خير. جدول شماره 

تير مي باشد كه بايد پارامترهاي لازم جهت انجام محاسبات ارزيابي ايره
  مورد اندازه گيري قرار گيرد:

  
  

  
 :پارامترهاي لازم قبل از تعميرات1جدول 

 پارامترهامقدارواحد
MW 150  بار واحد  
  ميزان اكسيژن ورودي به ايرهيتر سمت دود  0,5 %
  ميزان اكسيژن خروجي از ايرهيتر سمت دود  6,3 %
C 370   ورودي به ايرهيتردماي دود  
C 111  دماي دود خروجي از ايرهيتر  
C 42  دماي هواي ورودي به ايرهيتر  
C 321  دماي هواي خروجي از ايرهيتر  

  
  دازه گيري شده در فرمول ها داريم:با قرار دادن داده هاي ان

 
  نشتي ايرهيتر:

6.3 0.5
90 35.5%

21 6.3
AirLeakage


  


 

 دم نشتي:دماي دود خروجي از ايرهيتر در صورت ع

. .

35.5 1.028 (111 42)
111 133.6

100 1.115g out no leakageT 

  
  


 

  افت دماي دود خروجي به علت وجود نشتي:

133.6 111 22.6T    
 خروجي به علت راندمان سمت دود:

.

(370 133.6)
100 72.1

(370 42)gas side 
  



 كارايي ايرهيتر:

370 133.6
0.85

321 42
X Ratio


  


 

 
  حاصل مي شود: 2كه مقادير جدول 

  
 :نتايج محاسبات ايرهيتر قبل از تعميرات2جدول 

كارايي ايرهيترنتايج  مقدار واحد  

  نشتي هوا به دود در ايرهيتر  35,5 %
C 133,6  دماي دود خروجي در صورت عدم نشتي  
C 22,6  افت دماي دود خروجي به علت نشتي  
  راندمان سمت دود  72,1 %
- 0,85  x-ratio  ركارايي ايرهيت  
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نتايج به دست آمده مشاهده مي شود كه نشتي به دست آمده  با توجه به

درصد  10درصد مي باشد كه در اسناد شركت سازنده مقدار نشتي  35,5
بيان شده است. بنابراين  با توجه به زياد بودن نشتي تنظيم سيل ها و 

در مدت زمان بهتر است  وپيشنهاد مي شود سكتور پليت هاي ايرهيتر 
   صورت پذيرد.اين تنظيمات ميرات ميان دوره اي تع
  

  بررسي ايرهيتر واحد بعد از تعميرات: .4,2
و قلياشويي ايرهيتر در خلال تعميرات ميان دوره  اتنظيم سيل ه پس از 

  اي ، پس از راه اندازي واحد دوباره به بررسي شرايط ايرهيتر مي پردازيم:
هت محاسبه كارايي ايرهيتر گيري پارامترهاي لازم جمانند قبل با اندازه 

  حاصل گرديده است: 3جدول مقادير 
  

 : پارامترهاي لازم بعد از تعميرات3جدول 

 پارامترها مقدار واحد
MW 150 بار واحد 
  ميزان اكسيژن ورودي به ايرهيتر سمت دود  0,9 %
  ميزان اكسيژن خروجي از ايرهيتر سمت دود  4,1 %
C 367 اي دود ورودي به ايرهيتردم 
C 105  دماي دود خروجي از ايرهيتر  
C 43  دماي هواي ورودي به ايرهيتر  
C 326 دماي هواي خروجي از ايرهيتر 

  
  

حاصل  4مقادير جدول  همانند قبل پس از انجام محاسباتو در نهايت 
  مي شود:

  
 تعميرات نتايج محاسبات ايرهيتر بعد از :4جدول 

 نتايج كارايي ايرهيتر مقدار واحد
  نشتي هوا به دود در ايرهيتر  17 %
C 114,8  دماي دود خروجي در صورت عدم نشتي 
C 9,8  افت دماي دود خروجي به علت نشتي  
  راندمان سمت دود  77,9 %
- 0,89  x-ratio  كارايي ايرهيتر  

  

  :نتيجه گيري
نتايج زير حاصل مي  4و  3ي جدول ها مقادير به دست آمده در طبق

  گردد:
تنظيم سيل ها و سكتورپليت هاي ايرهيتر مشاهده مي شود كه  .1

درصد  17درصد به  35,5ميزان نشتي را از و  نتيجه بخش بوده
باعث  كاهش نشتي ايجاد شده درصد 18,5كاهش داده است. 

 تقريبي به ميزان سوخت مصرفيكاهش هزينه صرفه جويي در 
 . است اين واحد در در سال يصد ميليون رياليك ميليارد و س

 
درصد مي باشد افت دماي دود  35,5در حالت اول كه نشتي  .2

درجه سانتيگراد و  22,6خروجي نسبت به حالت عدم نشتي 
افت دماي و  درصد 17ايرهيتر نشتي تنظيم در حالت دوم بعد 

كه پس  پيداستدرجه سانتيگراد مي باشد.  9,8دود خروجي 
 از ايرهيتر درجه از افت دماي دود خروجي 12,8 اتاز تعمير

  جلوگيري شده است. 
با توجه به اينكه عمليات قلياشويي بر روي ايرهيتر صورت  .3

درصد افزايش  77,9به  72,1راندمان سمت دود از  هپذيرفت
كه نشان دهنده انتقال بهتر حرارت در بسكت ها  يافته است

نشان دهنده كارايي كه  x-ratioدر انتها نيز نسبت  .است
 رفع رسوب دود درايرهيتر است نيز به دليل كاهش نشتي و 

 بسكت ها افزايش پيدا نموده است.

 

 پيشنهادات و راه حل ها:

  جهت جلوگيري از رسوب دود درايرهيتر ها به جاي استفاده از
  استفاده شود. گازاز سوخت  نفت كورهسوخت 

 يت واحد از لحاظ قبل از انجام تعميرات ميان دوره اي وضع
بسكت هاي ايرهيتر مورد ارزيابي  كثيف بودنميزان نشتي و 

 عيب و تنظيم سيل ها قرار گيرد كه درصورت نياز اقدام به رفع
و همچنين عمليات قلياشويي جهت  شود و سكتورپليت ها

 صورت پذيرد.رفع دوده ها در بسكت هاي ايرهيتر 

 دار در حد مناسب دماي دود خروجي از ايرهيتر توسط بهره بر
ايجاد نقطه  در صورت كم بودن دما از نگه داشته شود تا از
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از هدر رفتن انرژي در صورت بالا بودن دما شبنم و يا 
 .جلوگيري شود

   استفاده مي شود عمليات  نفت كورهزماني كه از سوخت
 سوت بلوئينگ به صورت برنامه ريزي شده انجام پذيرد.

 سيل ها و سكتورپليت ايرهيتر نشتي  با توجه به اينكه با تنظيم
جهت كاهش نشتي و نزديك شدن درصد محاسبه گرديد  17

، صد كه توسط سازنده ارائه شده استدر 10مقدار آن به 
ارتجاعي شعاعي استفاده از از سيل هاي تعويض سيل ها و يا 

 ]7[)7و6(شكل  .گرددبه جاي سيل هاي قديمي پيشنهاد مي 

 

  : يك نمونه سيل ارتجاعي با راندمان بالا 6 شكل
  

 

  : نحوه چيدمان سيل هاي ارتجاعي 7 شكل
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