
 های نوین در شیمیمجله افق

 1-11، صفحات 1911(، بهار 1)مسلسل: 1، شماره1دوره

1 
 

هیت رتامین بخار اشباع از بخار سوپ  

 زینب معلمی1،سید فخرالدین طاهرزاده موسویان2

دانشگاه آزاد اسلامی واحد ماهشهر مهندسی شیمیدانشجوی دکتری  1  

   ایران ،امیدیه ،امیدیه واحد جوان، پژوهشگران اشگاهب 2

 

 چکیده:

نمودن بخار فرآیندی است که در آن بخار سوپر هیت به حالت تهیه بخار اشباع از بخار سوپر هیت یا همان دی سوپر هیت 

اشباعش بر می گردد یا دمای بخار سوپر هیت کاهش پیدا می کند.در بیش تر کاربرد ها بخار سوپر هیت را با کاهش دما به شرایط 

گراد بالاتر ازبخار اشباع  درجه سانتی 3معمولا جهت کاهش دمای بخار سوپر هیت در طراحی ، کاهش دما تا  .اشباع می رسانند

در نظر گرفته می شود زیرا کنترل دما منطبق با دمای اشباع امکان ناپذیر است. این دما اغلب قبل از مصرف صرف تلفات می 

نمودن بخار در صورت وجود آب درون بخار ممکن  سوپرهیت .گرددو بخار اشباع کاملا خشک به مصرف کننده خواهد رسید

ارت موجب تبخیر قطرات آب خواهد شد.به منظور گرمایش مجدد ، بخار اشباع باید از درون یک مبدل نبوده وافزایش حر

حرارتی عبور نماید.این مبدل می تواند قسمت ثانویه ای در داخل بویلر بوده ویا بصورت سوپرهیت جداگانه باشد.سیال گرم کن 

 .جداگانه ای تعبیه شودنیز می تواند گازهای داغ خروجی مشعل بوده ویا اینکه مشعل 

بخار سوپرهیت در کاربردهای خاصی استفاده می شود ، بعنوان مثال در توربین های بخار از بخار سوپرهیت جهت عبور از نازل 

ها وهدایت به سمت رتور استفاده شده که منجر به چرخش رتور می شود.از آنجائیکه انرژی لازم فقط از طریق بخار تامین می 

  .این بخار خروجی از رتور دارای انرژی کمتری خواهد بودشود ، بنابر

 سوپرهیتربخار اشباع، بخار سوپرهیت،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه:.1

 3بخار سوپرهیت بخاری است که دمای آن بالاتر از دمای بخار اشباع در همان فشار است. برای مثال بخار در فشار 

barg دارای دمای اشباع°C 627.341.  .3اگر گرمای بیشتر به این بخار وارد شود و فشار در است bar g  باقی بماند

 : آن سوپر هیت می شود. این گرمای اضافی باعث می شود که

 .دمای بخار از دمای اشباع بالاتر رود *

 .بخار دارای انرژی بیشتری نسبت به بخار اشباع گردد *

 .دارای حجم ویژه بیشتری در مقایسه با بخار اشباع گردد *

 .روابط میان این سه خاصیت در کتاب های ترمودینامیک مربوط به بخار آب وجود دارد

 

 

بخار سوپر هیت اصولا در واحد های نیروگاهی تولید برق و به عنوان عامل محرک توربین ها استفاده می شود. با  

ت می شود که برای حرکت دادن توربین ها بخار سوپرهیت دارای راندمان حرارتی بالاتری مشاهده چرخه رانکین ثاب

 .نسبت به بخار اشباع می باشد
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 : بخار سوپر هیت دارای مزایای زیادی است

 بخار مرطوب در توربین باعث تولید قطرات آب و سائیدگی پره های توربین می شود *

این بدین معنا است که خطوط  . (m/s 011  خطوط با سرعت های بالاتر می تواند مورد استفاده قرار گیرد) بیشتر از *

 .توزیع کوچک تر می تواند مورد استفاده قرار گیرد ) افت فشار خیلی زیاد نیست (

ا تله های بخار فقط در ساعته بخار سوپر هیت به معنای عدم وجود کندانس در خط است لذ 42برای واحد های  *

 . شروع راه اندازی مورد نیاز است

 : است زیر معایب استفاده از بخار سوپر هیت دارای

صورت است : آنتالپی آب ، آنتالپی  3اگرچه بخار سوپر هیت دارای انرژی گرمایی بالاتری است .اما این انرژی به -

در انتالپی تبخیر وجود دارد و این انرژی در بخار سوپر هیت  توده اصلی . تبخیر ) گرمای نهان ( و آنتالپی سوپر هیت

 . سهم کمتری دارد

وقتی از بخار سوپر هیت به عنوان ماده انتقال حرارت استفاده می شود ضریب انتقال حرارت پایین و متغیر است و -

کل می سازد و در این صورت تعیین دقیق آن بسیار مشکل است . این امر کنترل دقیق را در تجهیزات انتقال حرارت مش

 . به مبدل های حرارتی بسیاربزرگ و گران قیمت مورد نیاز خواهد بود

وقتی بخار سوپر هیت تا دمای اشباع سرد شود ضریب انتقال حرارت بصورت شگرف افزایش می یابد و دما در نقطه -

 . رل دقیق تجهیزات انتقال حرارت می شودای که بخار به مایع تبدیل می شود ثابت باقی می ماند . این امذ موجب کنت

وجود ضریب انتقال حرارت بالا در بخار اشباع باعث استفاده نمودن از مبدل های حرارتی کوچک و ارزان قیمت در -

 . مقایسه با بخار سوپر هیت می شود

 راندمان کمتری  برخی فرآیند ها ) مانند ستون های تقطیر ( وقتی بخار سوپر هیت را استفاده می کنند دارای

 . هستند

  دمای بالاتر بخار سوپر هیت ممکن است باعث افزایش مقدار مصرف آن شود و بنابراین تجهیزات گرانقیمت

 . تری مورد نیاز است

 دمای بالاتر بخار سوپر هیت ممکن است به تجهیزات حساس آسیب وارد کند . 
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ی حرارتی نامطلوب باشد . لذا باید بخار سوپر هیت را به این معایب باعث می شود که بخار سوپر هیت برای کاربرد ها

 .بخار اشباع تبدیل نمود

 دی سوپرهیت یا اسپری آب:.2

این نوع دی سوپر هیتر یکی از پر کاربرد ترین روش های تولید بخار دی سوپر هیت است. با اسپری آب دی سوپرهیتر، 

 .رای اسپری آب نصب شده عبور می کندبخار سوپر هیتر از ناحه یک لوله که در آن چند نازل ب

با تزریق آب خنک به سوپر هیت از کیفیت بخار سوپر هیت کاسته می شود.آب خنک به بخار سوپر هیت به چندین راه 

 .مختلف ممکن است تزریق شود

 :به منظور دی سوپر هیت نمودنهای موجود روش .3

 :دو روش به منظور دی سوپر هیت نمودن وجود دارد

 .دی سوپرهیتر تماس غیر مستقیم     1

در این حالت بخار سوپر هیت به طور غیر مستقیم توسط سیال سرد می شودو یک مایع یا گاز )مانند هوای محیط 

 & shell مثالی از این نوع دی سوپر هیتر ها مبدل های .یا آب سرد ( به عنوان سیال سرد کننده بکار برده می شود

tube   هستند. از یک سو بخار سوپر هیت و در سوی دیگر سیال سرد کننده وارد می شود. بخار سوپر هیت از

دی سوپر هیت را  بخارمبدل حرارتی عبور می کند و با بدست آوردن سرما گرمای خود را از دست می دهد. دمای 

جران آب سرد عبوری کنترل کرد. کنترل جریان بخار سوپر هیت برایاین  می توان با فشار بخار سوپر هیت یا

 .مقصود به معمول سود مند نیست و بیشتر سیستم ها با تنظیم جریان سیال سرد کننده کار می کند

 . دی سوپرهیت تماس مستقیم2

گاه دی سوپر هیت در این حالت بخار سوپر هیت در اثر تماس مستقیم با آب سرد می شود. یک نمونه از ایست

 .تماس مستقیم در شکل زیر نشان داده شده است

        وقتی که دی سوپر هیت کار می کند میزانی از آب به بخار سوپر هیت اضافه شده و با یکدیگر در داخل دی سوپر 

در نتیجه هیتر ترکیب می شوند ؛ آب سرد ورودی حرارت بخار سوپر هت را می گیرد و خود به بخار تبدیل می شود 

 .دمای بخار کاهش پیدا می کند. کنترل میزان آب معمولا با دمای جریان بعد از دی سوپر هیتر تنظیم می شود

http://steam-pot.ir/
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درجه سانتی گراد بالاتر از دمای اشباع است بنابراین در تنظیمات  3دی سوپر هیت  بخاردمای در نظر گرفته شده برای 

 .بخار سوپر هیت باید ثابت نگه داشته شودفشار 

 

 ایستگاه دی سوپر هیت تماس مستقیم .1شکل 

 محاسبات در سوپرهیتر:.4

میزان آبی که برای سرمایش بخار تا رسیدن به دمای مطلوب اضافه می شودباید کافی باشد چرا که آب کم نمی تواند 

نمی تواند تولید بخاری مطلوب کند زیرا برای خشک کردن آن بخار را به اندازه کافی سرد نماید همچنین آب زیادی 

 .نیاز به سپریتور می باشد

 آنتالپی خروجی فرآیند= آنتالپی ورودی فرآیند

m_cw h_cw+m_s h_s=m_s h_d+m_cw h_d 

m_s (h_s-h_d )=m_cw (h_d-h_cw) 

m_cw=(m_s (h_s-h_d))/((h_d-h_cw)) 

 m_cw=(m_s (h_s-h_d))/((h_d-h_cw))                                      0 معادله 

 :به طوری که در این معادله

=m_cwجرم جران آب خنک کننده (kg/h) 

m_s= جرم جریان بخار سوپر هیت (kg/h) 

=h_sنتالپی بخار سوپر هیتآ (kj/kg) 

http://steam-pot.ir/
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h_d= آنتالپی بخار دی سوپر هیت (kj/kg) 

h_cw=آنتالپی آب خنک کننده ورودی (kj/kg) 

 :عوامل تاثیر گذار در روند کاری سوپر هیتر ها.5

تعدادی از پارامترهای خاص در کنار هم قرار می گیرند و موجب می شوند که یک سوپر هیتر به درستی عمل کرده و 

 عمر قابل قبولی داشته باشد.

 سطح حرارتی مناسب 

 انتخاب جنس مناسب 

 خوردگی آن کنترل دمای فلز و تنظیم سطح حرارتی برای محافظت از 

 کنترل رسوب گیری یا همان لحاظ کردن ضریب فائولینگ 

 :شرایط کاری سوپرهیتر ها و مواد مورد استفاده در آن ها.6

بار و رنج دمایی  011تا  01فشار کاری در واحد های صنعتی تولید همزمان و واحد های صنعتی ترکیبی رنج معمولی از 

 فارنهایت را دارا می باشند.درجه 0111از دمای اشباع در حدود 

اینچ با جنس های آمده در جدول در ساختمان سوپر هیتر ها استفاده می  421تا  0241لوله های آلیاژی بدون درز از قطر 

 استاندارد  شود. میزان تنش به دمای دیواره لوله ها بستگی دارد و ضخامت لوله ها بر اساس فرمول های آمده در

ASME SEC.0 & 8  021 تا 11 حدود در ها هیتر سوپر های لوله در سرعت رنج.شود می سبهمحا fps  بسته به

 فشار کاری، افت فشار و کاهش بار می باشد.

 البته. باشد می کاری با کاهش و فشار ، سایز بسته  01psiتا  01به طور کلی افت فشار در کاربری های صنعتی در رنج 

 .رود  بالا 411psi-011 تا و بوده مقدرا این از بیش مقادیری توان می شدن یت سوپر مراحل تعداد به بسته فشار افت

روش های مختلفی برای محاسبه سوپر هیتر ها وجود دارد که به پارامتر های گاز و بخار و شرایط واحد مربوطه بستگی 

 دارد.
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لوپ لوله های مورد استفاده در ساخت سوپر هیتر انواع مختلف دارد که یکی از آن ها نوع وارون است که در پکیج 

معمول می باشد.  HRSGبویلر ها به فراوانی استفاده می شود حال آنکه نوع قائم پره دار آن ها نیز در سیستم های 

و پکیج بویلر ها استفاده می شود. میله مفتولی ها به  HRSG نوع دو هر در افقی  طراح نوع افقی این لوله ها با کلهگی

درجه فارنهایت هستند و یا در شرایطیی که  4411- 0111طور معمول در پکیج های تولید بخار که دما آن ها در رنج 

در حدود که رنج دمای پاین بوده ) HRSGدمای میله برای مهم است مورد استفاده می شود. اگر چه که در سیکل های 

درجه فانهایت( و سطح حرارتی بالاتری مورد نیاز است از این تیپ لوله ها استفاده می شود. موارد استفاده  011-0211

 است. شده  این لوله ها موجب خلاصه شدن کاربری های آن ها

 

 :انواع دی سوپر هیتر.7

گرما را به محیط انتشار دهد. هرچند که علاوه بر ساده ترین نوع دی سوپر هیتر قسمتی از یک لوله است که می تواند 

خطر صدمه انسانی به علت گرمای بالای بخار خروجی و هزینه بالای اتلاف انرژی در این نوع دی سوپر هیتر ها با توجه 

 چندین طرح برای دی سوپر هیتر .به تغییرات وضعیت محیطی و دمای بخار ، نمی توان نرخ جریان بخار را تنظیم نمود

است و توصیه می شود که پارامتر های زیر را برای تعیین سایز و انتخاب شرایط مناسب یک کاربرد در نظر  دموجو

 :گرفته شوند

نشان داده شده  4دامنه ای از جریان است که دی سوپر هیتر عمل می کند و در معادله  turndown= turn down نرخ 

 .است
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 turndown=(minimum flow)/(Maximum flow)                                          4معادله  

این پارانتر مهم است چرا که هر تغییری در فشار ورودی، دما یا جریان ، باعث تغییر در جریان مایع خنک کننده خواهد 

 :ستا  turndown شدبه طور کلی یک دی سوپر هیتر مشخص دارای دو مقدار

 .بخار: بیانگر دامنه جریان بخار که عامل موثر بر دی سوپر هیت است  turndown رخن  

 .آب خنک کننده: بیانگر دامنه جریان آب خنک کننده که می تواند مورد استفاده قرار گیرد  turndown نرخ

سوپرهیت ارتباط دارد.معادله بخار مستقیما با دمای بخار سوپر هیت، آب خنک کننده و در نتیجه بخار  turndown نرخ

تعادل جرم/گرما برای این کاربرد است.لازم به ذکر است که دی سوپر هیتر یک قسمت از ایستگاه دی سوپر هیت  0

 :است که شامل یک سیستم کنترل برای عملکرد صحیح می باشد. سایر پارامتر ها عبارت اند از

 فشار ها و دما های عملکرد *

 جریان آب و بخار *

 میزان سوپر هیت و میزان بخار دی سوپر هیت لازم برای فرآیند *

 فشار آب مورد نیاز  *

 دقت لازم در دمای نهایی *

در مورد لاین دی سوپرهیتر ها، فاصله جابه جایی بخار قبل از این که بخار کاملا به دی سوپر هیت تبدیل شود خیلی  

 .مهم است و اشاره به طول مسیر جذب دارد

 رهیترهای دسته لوله ای )تماس غیرمستقیم(دی سوپ.0

با بخار سوپر هیت از یک طرف و سیال خنک کننده از   shell & tube این نوع دی سوپر هیتر شامل یک مبدل

 .سوی دیگر است
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 . دی سوپرهیترهای دسته لوله ای2شکل 

و همچنین بالا و پایین آن را در مبدل، شامل آب خنک کننده ای است که هر دو سوی ورودی خروجی   (shell) پوسته

شناوری اجازه میدهد فشار در دو قسمت پوسته مساوی گردد.سیال خنک کننده آب در دما و  (head)نظر می گیرد.هد

بخار سوپر هیت در داخل لوله ها جریان دارد و گرما را به آب منتقل می کند و مقداری تبخیر به خاطر  فشار اشباع است

ورت می گیرد.تمامی تبخیر های آب خنک کننده از میان هد شناوری می گذرد و در خروجی پوسته این تبدیل انرژی ص

 .جمع می گردد.سپس تا انتهای باز پوسته عبور کرده و با بخار دی سوپر هیت ترکیب می شود

 :مزایا 

  Turndown بخار دی سوپرهیت این طرح قابلیت تولید  .فقط به کنترلرهای نصب شده بر روی آن محدود می شود

 درجه سانتی گراد بالای دمای اشباع را دارد 1تا 

 .از سرعت عملکرد مناسبی برخوردار استاست.  C211 ودمای bar 6بالاترین فشار و دمای عملکرد در حدود فشار

 :معایب    

نگرانی مهم در این نوع دی یک   .ابعاد بزرگ دستگاه، که به علت تعداد وسایلموجود در آن که دارای ابعاد بزرگ هستند

سوپر هیتر تاثیر پذیری از فرآیند عملکرد مبدل می باشد چرا که وجود هوا در سیستم و تشکیل تشکیل فیلم هوا بر روی 

 .سطح مبدل می توانددر نهایت برای انتقال حرارت مبدل یک مانع محسوب شود

 :کاربرد ها    

 .زیاد باشد بکار می رودجایی که تغییر بار تولید بخار دی سوپر هیت 
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 .دی سوپرهیتر نوع حمام آبی )دی سوپرهیتر تماس مستقیم(2

این شکل ساده ای از دی سوپرهیتر تماس مستقیم است.بخار سوپر هیت به حمامی از آب تزریق می شود و گرما علت 

ثابت می ماند از این رو تبدیل بخار اشباع در نتیجه تبخیر از سطح آب حمام است.با نصب یک کنترلرفشار در مخزن 

 .فشار و دمای بخار اشباع در خروجی مخزن نیز ثابت می ماند

 

 دی سوپرهیتر نوع حمام آبی .3شکل

بخار سوپر هیت انرژی بیشتری در واحد جرم نسبت به بخار اشباع دارد و آب بیشتری از داخل دی سوپر هیتر تبخیر 

د و بنابر این برای حفظ سطح آب اقداماتی باید صورت پذیرد که خواهد شد که در نتیجه سطح آب کاهش پیدا می کن

این معمولا نیازمند یک طرح مشابه پمپ آب تغذیه بویلر می باشد. همچنین آب باید در خلاف جهت فشار آب مخزن 

پمپ شود.یک شیر یکطرفه در خروجی بخار سوپر هیت نصب می گردد تا اجازه ورود آب را به سیستم ورودی بخار 

 .دهدن

 :مزایا    

 سادگی    

 .بخار در دمای اشباع تولید می شود    

 .تولید می شود %08بخار با ظزیب خشکی     
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    Turndown  به کنترلری که به روی آن نصب شده محدود می شود. 

 

 :معایب    

 ابعاد بزرگ دستگاه    

 نا نماسب برای دماهای بالا    

 :کاربرد    

 .که قابلیت تحمل بخار سوپر هیت را نداردبرای سیستم هایی 

 نتیجه گیری:.8

بخار سوپرهیت در کاربردهای خاصی استفاده می شود، بعنوان مثال در توربین های بخار، از بخار سوپرهیت جهت عبور 

از آنجا که انرژی لازم فقط از  .از نازل ها و هدایت به سمت روتور استفاده شده که منجر به چرخیدن روتور می شود

در صورتی که بخار در دمای  .بخار تامین می شود، بنابراین بخار خروجی از روتور دارای انرژی کمتری خواهد بود

با توجه به کاربردهای مختلفی که بخار  .اشباع باشد، این کاهش انرژی منجر به کندانس شدن قسمتی از بخار می شود

 بخارسوپرهیت استفاده های زیادی از این ماده در صنایع بهره برد. مناسب با تولید کردن سوپرهیت دارد می توان
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