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 اهميت تدوين استاندارد تست راندمان حرارتي ديگ              -1
هاي آب گرم     

صرفه جويي و بهينه سازي مصرف انرژي   
صيانت از منابع انرژي فسيلي  

بهبود راندمان حرارتي ديگ هاي آب گرم     
سازندگان و مصرف كنندگان به توليد و استفاده از ديگ       ترغيب 

هاي آب گرم با برچسب انرژي درجه بالاتر 
كاهش آلودگي محيط زيست   
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 با توجه به امكانات           راندمان حرارتي     ارائه استاندارد تست       -2
  داخل كشور  

  مختلفاستانداردهاي  بررسي
1- BS 845- part 1 , 2          2- BS 7190           3- ASME CSD-1 
4- ASME PTC 4.1                5- ASHRAE 103    6- ANSI Z21.13 ,  etc.

ايران استاندارد و تحقيقات صنعتي    توسط موسسه BSIبكارگيري استانداردهاي  
)ISIRI (    براي ديگ هاي آب گرم و بخار

 در ايران BSIسهولت و فراواني بكارگيري استانداردهاي  
 سازندگان داخلي ملحوظ نمودن نقطه نظرات  

BSIاستانداردهاي   در مورد ديگ ها براساس    ISIRIارتباط استانداردهاي مختلف   
BS7190   هاي آب گرم    حرارتي ديگراندمان استاندارد تست   مرجع اصلي تهيه

ايران
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 هاي  ديگ حرارتي   راندمان     تست استاندارد  
 گرم   آب

 كيلووات 600تا 44ن  بي خروجي      حرارتي  ظرفيتديگ هايي با  
، جامد   سوخت    شامل  ها  ديگاين  در استفاده   مورد هايسوخت انواع  
گاز   يا و  مايع

)خروجي    -روش ورودي   (محاسبه راندمان حرارتي با روش مستقيم      
)روش اتلافات (محاسبه راندمان حرارتي با روش غير مستقيم      
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شماتيك سيستم تست استاندارد حرارتي ديگ هاي آب گرم             
و محل هاي نمونه برداري     
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فولادي ،     ( انجام تست بر روي چند ديگ نمونه               ‐۳
وآناليز نتايج آزمايشها    )  چدني 

ديگ هاي آب گرم مورد آزمايش   
 ديگ هاي چدني    ‐الف 
۳۰۰ ديگ چدني سوپر      ‐۱
۴۰۰ ديگ چدني سوپر      ‐۲
۱۳۰۰ ديگ چدني سوپر    ‐۳
Remeha(  ديگ چدني آلماني   ‐۴ P200(   جهت مقايسه با ،

توليدات داخلي  
 ديگ هاي فولادي  ‐ب 
 ديگ فولادي آب بند  ‐۵
 ديگ فولادي سوپر اکتيو     ‐۶
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 ديگ چدني  ‐۱
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 ديگ هاي فولادي  -2
 
  

 ديگ فولادي شعله معكوس   -الف 

)(Wet-back ديگ فولادي سه پاس    -ج 

)Dry-back( ديگ فولادي دوپاس     -ب 
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شمايي از حركت محصولات احتراق در ديگ هاي فولادي       
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   آماده سازي تجهيزات آزمايشگاهي جهت تست راندمان حرارتي       3-1

 دماسنج ها   3-1-1
 فشار سنج ها   3-1-2
دستگاه اندازه گيري دماي سطوح حرارتي ديگ  3-1-3
 محل نمونه برداري از محصولات احتراق و دستگاه آناليزور   3-1-4
 مخزن توزين آب و كنتور گاز مصرفي   3-1-5
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   دماسنج ها   3-1-1

دماي آب تغذيه 

دماي آب ورودي به ديگ         دماي آب گرم خروجي  

 دماي هواي محيطدماي گاز مصرفي
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 فشار سنج ها  3-1-2
دستگاه اندازه گيري دماي سطوح حرارتي ديگ       3-1-3

 دماسنج تماسي فشار هواي محيط   فشار گاز مصرفي    
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 محل نمونه برداري از محصولات احتراق و دستگاه        3-1-4 
  آناليزور  
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 مخزن توزين آب و كنتور گاز مصرفي   3-1-5
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نحوه شروع آزمايش تست راندمان حرارتي       

 :براي شروع آزمايش موارد زير را مي بايست مد نظر قرار داد       
 بررسي و تنظيم تجهيزات اندازه گيري  ‐۱
 تميز بودن سطوح حرارتي از مواد زائد     ‐۲
 بصورت دستي  نمودن تجهيزات  تنظيم روشن و ‐۳
 تنظيم دقيق مشعل جهت بالاترين راندمان احتراق توسط         ‐۴

آناليزور  
 ايجاد شرايط پايدار براي شروع آزمايش      ‐۵
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400ديگ چدني سوپر   
 پره وهمچنين داراي ظرفيت حرارتي  6 داراي 400ديگ چدني سوپر 

.  مي باشد kW170خروجي  
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 با استفاده از    400محاسبه بازده حرارتي ديگ چدني سوپر          
  ) خروجي-روش ورودي  ( روش مستقيم    

:مراحل محاسبه راندمان حرارتي 
  محاسبه حرارت منتقل شده به آب    -1
     محاسبه حرارت حاصل از احتراق سوخت گازي       -2
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 با استفاده از    400محاسبه بازده حرارتي ديگ چدني سوپر          
)روش اتلافات  ( روش  غيرمستقيم    

: د  براي محاسبه تلفات در ديگها مي بايست موارد زير را مد نظر قرار دا         
تلفات گاز خشك  ) 1

تلفات رطوبت موجود در سوخت   ) 2
تلفات رطوبت توليد شده حاصل از احتراق هيدروژن سوخت    ) 3
تلفات رطوبت موجود در هواي احتراق   ) 4

C = (Q5جرم / جرم سوخت (×  )  Cارزش حرارتي  (تلفات سوخت محترق نشده                               ) 5
) =COجرم / جرم سوخت  (×  ) COارزش حرارتي گاز(                  COتلفات احتراق ناقص وتوليد گاز) 6

Q6 
تلفات انتقال حرارت جابجايي و تشعشعي    ) 7

( ) ( ) kgkjTTCpmmQ agwgOHwg /47.5209
21 =−××−=

( ) kgkjTTmQ gfOH /25.6421927.118.43.2482
24,3,2 =+−=
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محاسبه مقادير مختلف تلفات و حرارت منتقل شده به آب براي ديگ         
 به روش غير مستقيم بر مبناي ارزش حرارتي بالاي       400چدني سوپر 

سوخت 

تلفات گاز خشك, 
تلفات انتقال  %9,3

حرارت جابجايي 
وتشعشعي, 

%1,85
تلفات احتراق 
ناقص, %0,06

تلفات رطوبت, 
%11,47

حرارت منتقل شده 
به آب, %77,34
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 آلماني   ديگ چدني  
 پره و همچنين داراي    5ديگ چدني آلماني داراي   

. مي باشدkW 75ظرفيت حرارتي خروجي
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محاسبه بازده حرارتي ناخالص ديگ چدني آلماني           
) خروجي-روش ورودي ( با استفاده از روش مستقيم      

راندمان حرارتي ناخالص    = %۷۲,۸      
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محاسبه مقادير مختلف تلفات و حرارت منتقل شده به آب براي ديگ         
چدني آلماني به روش غير مستقيم بر مبناي ارزش حرارتي بالاي        

سوخت 

تلفات انتقال حرارت    
جابجايي وتشعشعي    ; 

 %  2. 31
تلفات احتراق ناقص    ; 

%  0. 052

تلفات گاز خشك    ; 
%  7. 3

تلفات رطوبت   ; 
%  11. 08

حرارت منتقل شده به     
%  79. 25 آب    ; 
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ديگ فولادي آب بند 

 مي kW83,7ديگ فولادي آب بند داراي ظرفيت حرارتي خروجي  
. باشد
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محاسبه بازده حرارتي ديگ فولادي اب بند با استفاده از            
) خروجي-روش ورودي ( روش مستقيم    

راندمان حرارتي ناخالص = %۶۸,۹۳    
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محاسبه مقادير مختلف تلفات و حرارت منتقل شده به آب
براي ديگ فولادي آب بند به روش غير مستقيم بر مبناي           

ارزش حرارتي بالاي سوخت     

حرارت منتقل شده  
به آب; %76,46

تلفات گاز خشك; 
%8,2

تلفات رطوبت; 
%11,26

تلفات انتقال 
حرارت جابجايي 

وتشعشعي; %3,89 تلفات احتراق 
ناقص; %0,113
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 مقايسه راندمان حرارتي ديگهاي توليد داخل با    نمونه          -4
هاي كشورهاي ديگر     
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 بررسي و مطالعه راهكارهاي افزايش راندمان حرارتي و           -5
پتانسيل افزايش راندمان حرارتي ديگ هاي داخلي          

 روش هاي طراحي مناسب    -الف
 استفاده از تجهيزات مناسب     -ب
 بهره برداري مناسب  -ج
 استفاده از تكنولوژي هاي جديد     -د
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روش هاي طراحي مناسب روش هاي طراحي مناسب 

طراحي مناسب كوره    طراحي مناسب كوره    

طراحي حرارتي مناسب پاس ها يا كانال ها                     طراحي حرارتي مناسب پاس ها يا كانال ها                     

بهره برداري مناسب       

بازرسي منظم هفتگي، ماهانه، ساليانه 

            دوده زدايي سمت گاز         

رسوب زدايي سمت آب   

كنترل بلودان
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استفاده از تجهيزات مناسب

عايق هاي حرارتي مناسب 

مغشوش كننده ها   

استفاده از مشعل ها با راندمان حرارتي بالاتر    

اكونومايزرها

كنترل كننده هواي احتراق   

تكنولوژي هاي جديد

ديگ چگالنده

چگالنده گازهاي خروجي  
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ديگ چگالنده   
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مغشوش كننده ها  

 ديگ لوله آتشي بدون مغشوش كننده      

400نمونه اي از استفاده مغشوش كننده در ديگ چدني سوپر   ديگ لوله آتشي با مغشوش كننده     
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پتانسيل افزايش راندمان حرارتي ديگ هاي داخلي          
شمايي از عايق كاري مناسب ديگ چدني آلماني  
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بهبود راندمان حرارتي ديگها با عايق كاري مناسب                       
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محدوده بالاترين راندمان احتراق     
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پتانسيل بهبود راندمان احتراق ديگ هاي  مورد آزمايش                    
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پتانسيل بهبود راندمان ديگ هاي  مورد آزمايش            
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پتانسيل بهبود راندمان ديگ هاي  مورد آزمايش            
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هزينه سوخت صرفه جويي شده براي ديگ هاي داخلي        
   با در نظر گرفتن بهبود راندمان         آزمايش شده  
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راهكارهاي افزايش راندمان حرارتي ديگ ها            
 Wet-backساخت ديگ هاي فولادي سه پاس و يا چهار پاس ، از نوع 

 و بازده حرارتي بالاتر(LEA)استفاده از مشعل هايي با هواي اضافي کم 
و ديگ در فواصل منظم زماني ) مشعل(بازديد و تميزکاري تجهيزات احتراق

 Wet-backو از نوع ساخت ديگ هاي چدني با ضخامت پره هاي کمتر 
بكارگيري اكونومايزر و ساير مبدل هاي حرارتي مناسب  

بكارگيري مناسب از مغشوش كننده به منظور افزايش ضريب انتقال حرارت  
استفاده از سيستم هاي بهينه سازي و تصفيه آب مصرفي   
بكارگيري روش هاي مناسب رسوب زدايي سمت آب و گاز 

بكارگيري مواد عايق با ضريب هدايت حرارتي پايين و همچنين قراردادن  
فاصله هوايي

ن بکارگيری تجهيزاتی برای اختلاط بهتر هوا و سوخت به منظور کاهش ميزا   
هوای اضافی 

اجراي منظم دستورالعمل هاي نگهداري و بازرسي منظم و تعمير  
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تست  استاندارد بويلر      آناليز خطاي   
   P  :(Precision limit(حد دقت تكرارپذيري آزمايشات    
Biass    :(B)گيري  خطاهاي مربوط به دستگاه اندازه      Limit

   U    (Uncertainty(ميزان خطاي كلي  

ميزان خطاي كلي براي گرماي ورودي و خروجي بويلر     
                

 مقدار خطاي راندمان كلي بويلر  
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 تجربي انجام شده   نتايج آناليز خطاي كلي آزمايشات        

      7/3% ديگ فولادي برابر 
  3%  برابر 400ديگ سوپر  

2/2%  برابر 1300ديگ سوپر 

 بيشتر (B)ظرفيت ديگ كمتر                          خطاي دستگاه اندازه گيري        
) U( ديگ با ظرفيت پايين تر                           افزايش خطاي كلي         

ي موجودخطاي كلي در نظر گرفته شده تست استاندارد بويلر در شرايط آزمايشگاه  
0
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 پروژه هاي پيشنهادي     

 آزمايشات تست      تعيين راندمان حرارتي ديگهاي آب گرم توليد داخل براساس انجام مستمر                  
استاندارد تدوين شده در آزمايشگاه مرجع         

هاي حرارتي به كار برده شده در ديگهاي آب گرم              تدوين روش تست استاندارد كارائي مشعل        
مسكوني و بخار صنعتي   

 بر  سازي راندمان حرارتي ديگهاي آب گرم توليد داخل                 فني طرحهاي بهينه    -تحليل اقتصادي   
 CCE)جويي انرژي     رفه صهزينه و )  LCC(اساس آناليزهاي طراحي  عمر مفيد         

استاندارد تدوين     انجام آزمايشات تست         بر اساس    راندمان حرارتي ديگهاي بخار صنعتي          تعيين 
شده در محل سايت   

)  Condensing Boiler(سنجي ساخت بويلرهاي چگالنده     تحقيقات پايه بر روي امكان     
برداري از ديگهاي آب گرم و بخار صنعتي            تدوين استاندارد بهره     
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آزمايشگاه تست راندمان حرارتي و نحوه انجام آزمايشات           
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