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◙ چکيده 
  بویل��ر فایرتی��وب در صنای��ع مختلفی 
کارب��رد دارد, از این بویل��ر بعنوان بویلر 
کمکی در صنایع نفت, گاز و پتروش��یمی 
اس��تفاده می ش��ود. سیس��تم کنترل این 
 بویل��ر از دو ج��زءABC و BMS )اولی

هدای��ت و راهبری کل بویلر را انجام می 
دهد و دیگری وظیفه مدیریت مش��عل را 
دارا است( تشکیل ش��ده است, در حال 
حاضر بس��یاری از بویلر ه��ای فایرتیوب 
ساخته شده در کش��ور، مصرف سوخت 
و ب��رق بالای��ی دارن��د، در ای��ن مقال��ه 
تحقیقات��ی بویلر فایر تی��وپ و اجزاء آن 
بررسی ش��ده و در نهایت سیستم کنترلی 
ب��ا هدف کاهش مصرف س��وخت و برق 
 طراحی و ساخت نمونه ای از آن بررسی 

می شود.
فایرتی��وب,  بویل��ر  كلي�دي:  كلم�ات    
کنترل اتوماتیک بویلر )ABC(1، سیس��تم 
کنت��رل   ،2)BMS( مش��عل   مدیری��ت 

کننده

◙ مقدمه
بویلرهای فایر تی��وپ در اندازه های 10 
تا 3000 اس��ب بخار وجود دارند. از این 
بویلر ها می توان برای کاربردهای فش��ار 
پایین )15psig( و یا آب گرم  در فش��ار 
زی��ر 160psig و دمای زی��ر 250 درجه 
بخ��ش   ASME )اس��تاندارد  فارنهای��ت 
IV( و یا در فش��ار 450psig )اس��تاندارد 

ASME بخشI( برای کاربردهای فرآیندی 

اس��تفاده کرد. اجزای تش��کیل دهنده این 
بویلر به دو قس��مت مکانیک��ی و کنترلی 
قابل تقسیم می باش��ند؛ قسمت مکانیکی 
از بدنه بویلر, کوره، دود کش، لوله های 
آتش، شیرآلات و ...  تشکیل شده است.  
و اما اجزای قس��مت کنترلی آن متش��کل 
از واح��د کنترل مش��عل، واح��د کنترل 
اتوماتی��ک بویلر و واحد ردیابی ش��عله 
می‌باشند. استاندارهای مختلفی بر اجزای 
مختلف بویلر فایرتیوب حاکمند که از آن 
جمله می توان به استاندارد NFPA بخش 
 بویلر فایرتیوب اش��اره کرد. واحد کنترل 

طراحی و ساخت سیستم کنترل بویلر فایرتیوب؛

از: مهندس مهدی رکاب طلایی
شرکت ماشین‌سازی اراک - گروه دیگ بخار

 با هدف بهینه‌سازی مصرف برق وتنظیم هوا به سوخت بهینه
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وظیفه  بویل��ر  اتوماتی��ک 
کنترل اتوماتیک کل بویلر 
غیر از مش��عل را بر عهده 
داش��ته و دارای قس��مت 
ه��ای کنترل س��طح درام، 
کنترل فش��ار درام، کنترل 
جری��ان س��یالات، کنترل 
 ،PH ان��دازه گی��ری دما, 
بخش مدیریت تخلیه لجن 
بویلر، کنت��رل مواد جامد 
محلول در آب و ... است. 
در ضم��ن ای��ن قس��مت 
ایــنتــرلاک‌های  دارای 

خاص خود با قس��مت BMS است. بطور 
مثال اگر س��طح آب درام به حالت اولین 
کم آبی برسد مش��عل خاموش شده و تا 
هنگامی که سطح آب به سطح نرمال خود 
نرسد مشعل راه‌اندازی نخواهد شد. واحد 
کنترل مشعل وظیفه مدیریت کامل مشعل 
و بررس��ی ش��رایط اینترلاک‌های از پیش 
تعیین ش��ده در خود را ب��ر عهده دارد و 
واحد ردیابی ش��عله وظیفه ردیابی شعله 
در بویلر را بعهده دارد که معمولا از یک 
حسگر UV تشکیل ش��ده است. سیگنال 
حاصل از این حسگر در واحدی تقویت 
ش��ده و پس از آماده س��ازی سیگنال به 
قسمت BMS تحویل داده می شود؛ البته 
ردیاب‌ه��ای نوینی نیز وج��ود دارند که 
بر پردازش تصویرمبتنی هس��تند. مس��ئله 
صرفه‌جویی در مصرف انرژی در سیستم 
کنت��رل بویل��ر فایرتیوب مس��ئله‌ای حائز 
اهمیت است؛ از این رو در این مقاله پس 

از ش��ناخت زوایای مختلف بویلر به این 
مهم پرداخت خواهد شد.

◙ اجزای بویلر فایرتیوب
  همانطور که اش��اره شد این بویلر از دو 
قس��مت مکانیکی و کنترلی تشکیل شده 
اس��ت که در ادامه ای��ن دو جزء توضیح 

داده می‌شوند :
● قسمت مکانیکی

  در ش��کل 1، مش��عل، محفظه احتراق، 
گذرگاه‌های عبور ش��عله، لوله‌های آتش 
و... قابل مش��اهده‌اند. مشعل وظیفه تامین 
انرژی گرمایی مورد نیاز بویلر را برعهده 
دارد و انرژی را از طریق تشعشع و هدایت 
گرمایی در طی عبور از محفظه احتراق و 
گذرهای عب��ور آتش به آب اطراف خود 
منتقل می‌نماید و نهایتاً از طریق دود‌کش 
ب��ه محیط خ��ارج منتق��ل می‌ش��ود. در 
قسمت پایین شکل، ش��یر تخلیه دوره‌ای 
لجن‌های ته بویلر قابل مشاهده است. این 

ش��یر که فرمان کنترل خود را از سیس��تم 
کنت��رل اتوماتیک بویل��ر دریافت می‌کند 
در بازه‌های زمانی مش��خص باز می‌شود 
تا لجن‌های کف بویلر تخلیه گردد )زمان 
محاسبه شده برای این کار به چنان است 
که راندمان بویلر را زیاد تحت تاثیر قرار 
ندهد(. در همان شکل شیر آب ورودی به 
بویلر قابل مش��اهده است؛ در قسمت بالا 

شیر بخار خروجی دیده می‌شود. 
● قسمت کنترلی

  این قس��مت خود به س��ه قسمت قابل 
تقس��یم اس��ت که در ادامه مورد بررسی 

قرار می‌گیرند :
○ واحد کنترل اتوماتیک بویلر

  ای��ن واح��د اص��ولًا می‌توان��د به چند 
قسمت تقس��یم شود که البته ممکن است 
در طراحی بویلری اجزاء بیش��تری اضافه 

و یا کم شوند :
- حلقه کنترل فشار درام

   کنترل آن بصورت فیدبک س��اده است؛

شکل 1
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سیگنال دریافت ش��ده از ترانسمیتر فشار 
درام به کنترلر وارد شده و کنترلر با توجه 
به مقدار پیش تنظیم خود سیگنالی مناسب 
به قس��مت تنظیم هوا به س��وخت ارسال 

می‌کند. به شکل 2 توجه شود.
- حلقه کنترل سطح آب

  کنترل س��طح آب م��ی تواند بصورت 
کنت��رل تک المانه یا دو المانه و یا س��ه 
المانه باشد که برای پرهیز از تطویل غیر 
ضروری این مقاله توضیح داده نش��ده 

است.
- واح��د کنت��رل Blow down )تخلیه 
لجن‌های ته درام( و کنترل ذرات معلق 

محلول در آب
  ای��ن واحد طب��ق برنامه از پیش تعیین 
ش��ده ای اقدام به باز نمودن شیر تخلیه 
لجن‌ه��ای ته درام می‌نمای��د، از طرفی 
این واحد با دریافت س��یگنال مربوط به 

غلظ��ت ذرات معلق محلول در آب درام، 
شیر مربوط به این قسمت را باز می‌کند تا 
غلظت مواد محلول در آب در دامنه قابل 

قبول واقع گردد.
- واحد کنترل دمای اگزوز 

  در این واحد با اس��تفاده از یک حسگر 
دما که در اگزوز نصب می شود، با توجه 

ب��ه مقدار پیش تنظیم، اگر دمای اگزوز از 
حد مورد نظ��ر بالاتر رود فرمان خاموش 
ش��دن بویلر را ص��ادر کرده و س��یگنال 

خاموشی را به سیستم پایش و نظارت از 
کار اندازی مشعل ارسال می‌نماید.

○ واحد مدیریت مشعل

  سیس��تم‌های مدیریت مش��عل بر اساس 
 کده��ا و اس��تانداردهای مختلف��ی نظیر

 NFPA 85، API 556 طراحی شده‌اند. در 
این اس��تانداردها نکات مفیدی در مورد 
انتخاب نوع، تعداد ش��یرها، حس��گرها، 
عملگرها و ... برای سیس��تم‌های مدیریت 
مشعل همچنین مقرراتی که برای عملکرد 
ایمن ای��ن تجهی��زات لازم اس��ت ارائه 
ش��ده‌اند. اما نکته حائز اهمیتی که باید به 
آن اش��اره کرد این اس��ت که در کدها و 
اس��تانداردهای ذکر ش��ده بطور کافی در 
مورد س��طوح خطر مرتبط با سیستم‌های 
مدیریت مش��عل صحبت نش��ده اس��ت؛ 
بعنوان مث��ال اگر بویل��ر در نزدیک اتاق 
کنترل و یا دورتر از آن باشد مقدار خطری 
که پرس��نل اتاق کنترل را تهدید می‌کند 
متفاوت اس��ت. از استانداردهای مختلفی 
 ک��ه در حالت کلی طراحی سیس��تم‌های

شکل 2
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 ایمن��ی را بی��ان می‌کنن��د می‌ت��وان ب��ه 
 IEC61508 ، IEC61511اس��تانداردهای
و ANSI/ISA S84.01 اش��اره ک��رد. در 
این اس��تانداردها مواردی که رعایت آنها 
باعث کاهش خطر تا سطح مورد نظر برای 
استفاده کننده نهایی باشد بیان شده است؛ 
بنابراین اس��تاندارهای ذکر شده هنگامی 
که بطور مثال برای طراحی یک سیس��تم 
مدیریت مشعل بکار می‌روند یک سیستم 

ایمنی  کارب��رد  برای  کامل 
مورد نظر را مهیا می‌کنند. 

  در ی��ک بویل��ر سیس��تم 
وظیف��ه  مش��عل  مدیری��ت 
ردیابی شعله، اجرای ترتیب 
و توالی راه اندازی مشعل، 
از  بلادرنگ شرایط  بررسی 
کار اندازی مشعل  و ارسال 
سیگنالهای پایش و نظارت  
را ب��رای پی��ش گ��رم کن 
پایش  پرج کوره،  سوخت، 
و نظ��ارت از کار ان��دازی 
س��وخت اصل��ی، پایش و 
ان��دازی  کار  از  نظ��ارت 

سوخت جرقه زنی، پایش و نظارت از کار 
اندازی س��وخت مایع، پایش و نظارت از 
کار اندازی سوخت گاز را برعهده دارد. 

در ادامه این اجزاء بررسی می شوند.  
● پیش گرم کن سوخت

  ویس��کوزیته س��وخت مای��ع یک عامل 
موثر در احتراق اس��ت. هر چه س��وخت 
مایع دارای ویسکوزیته کمتری باشد بهتر 
پمپ ش��ده و در هنگام پاش��ش به درون 

محفظه احت��راق به ذرات ریز تری تبدیل 
ش��ده و بهتر با هوا مخلوط می ش��ود در 
نتیج��ه احتراق کاملتری )ب��دون دود( را 
به همراه خواهد داش��ت، برای این منظور 
سوخت مایع همیشه قبل از پمپ شدن به 
مشعل گرم می‌شود تا ویسکوزیته مناسب 

حاصل شود. 
● پرج کوره

  دلی��ل اصل��ی انفجار در ک��وره، تجمع 

سوخت در کوره اس��ت. برای اینکه این 
اتفاق روی ندهد از پرج کوره قبل از "راه 
ان��دازی " و بعد از ه��ر " از کاراندازی" 
اس��تفاده می‌شود. نکته ای که باید در نظر 
داش��ت این اس��ت که ه��وای ورودی به 
کوره نباید از بیس��ت و پنج درصد مقدار 
هوای بار کامل کمتر باش��د. حداقل پنج 
دقیقه زمان برای پ��رج کوره باید در نظر 

گرفته شود. 

ان�دازی  کار  از  نظ�ارت  و  پای�ش   ●
سوخت اصلی

  از کاراندازی س��وخت اصلی بوس��یله 
سیستم مدیریت مشعل انجام می‌پذیرد تا 
از قرار گرفتن بویلر در ش��رایط غیر ایمن 

جلوگیری نماید. 
ان�دازی  کار  از  نظ�ارت  و  پای�ش   ●

سوخت پایلوت
  وظیفه این واحد این اس��ت که در طی 
شرایط غیر نرمال، شیر برقی 

سوخت پایلوت را ببندد. 

  اساس��اً سیستم های کنترل 
مدیری��ت مش��عل بویلرهای 
فایر‌تی��وپ به س��ه صورت 
عمده پیاده س��ازی می‌شود 

که عبارتند از :
1- سیس��تم ه��ای مبتنی بر 
کنترل کننده های برنامه‌پذیر

کنت��رل  دور،  س��الیان  از    
برنامه  منطق��ی  کننده‌ه��ای 
کاربرد‌های وس��یعی  پذی��ر 
بخص��وص در صنایع نفت، 
گاز و پتروش��یمی یافته‌اند آنچه که باعث 
محبوبیت این کنترلرها شده است قابلیت 
انعطاف زیاد، س��هولت استفاده، و قابلیت 

اطمینان بالای آنها می‌باشد. 
ب��ر  مبــتــن��ی  سیس��ـتـــم‌های   -2

میکروپروسسورها
  با پیشرفت تکنولوژی میکروپروسسورها 
و ارزان شدن قیمت سیستم‌های یکپارچه 
 )ک��ه ش��امل CPU , ورودی/ خروجی،

شکل 3
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 واسط ارتباطی و ... است(, محبوبیت این 
کنترل کننده ها برای مدیریت مشعل بویلر 

فایر تیوپ بیشتر کرده است. 
3- سیس��تم ه��ای مبتن��ی ب��ر 

رله‌های الکترومکانیکی
  رله‌ه��ای الکترومکانیک��ی از 
ترکیب مداره��ای الکتریکی با 
تشکیل  مکانیکی  س��وئیچ‌های 
ش��ده‌اند، ط��رز کار رله به این 
صورت اس��ت ک��ه با چرخش 
موتور الکتریک��ی که در روی 
قس��مت دوار آن تعدادی زبانه 
ق��رار گرفته اس��ت در فواصل 
زمانی معین سوئیچ های خاصی 
سوئیچ‌ها  این  می‌ش��وند.  بسته 
ه��ر یک مختص فع��ال نمودن 
بوبین یک رله الکترومغناطیسی 

هس��تند؛ به این صورت ک��ه در فواصل 
زمان��ی مش��خص فرمانه��ای لازم صادر 

می‌شوند.
○ واحد ردیابی شعله

  این قس��مت وظیف��ه ردیابی 
ش��عله در بویلر را بعهده دارد 
 UV که معمولا از یک حسگر
تش��کیل شده اس��ت. سیگنال 
حاص��ل از ای��ن حس��گر در 
واح��دی تقویت ش��ده و پس 
از آم��اده س��ازی س��یگنال به 
داده  BMS تحوی��ل  قس��مت 
می‌ش��ود. در روش‌های نوین 
برای ردیابی ش��عله از فناوری 
پ��ردازش تصویر کمک گرفته 

شده اس��ت. دراین روش تصویر شعله با 
استفاده از یک CAMCODER ضبط شده 
و س��پس پردازش می ش��ود تا بر اساس 

الگوهای مختلف از قبل معین ش��ده طول 
ش��عله و یا بود و نبود آن تش��خیص داده 
شود. ردیاب شعله که در قسمتی از مشعل 

نصب می‌شود شعله را شناسایی نموده و 
سیگنال الکتریکی متناسب با آن را تولید 
می‌‌نمای��د. چندی��ن روش مختلف برای 
ردیابی ش��عله وجود دارد 
که به عن��وان مثال می‌توان 
ردی��اب م��اوراء بنفش )یا 
UV(، ردی��اب مادون قرمز 

)یا IR( و ردیاب نور مرئی 
)VL( را ن��ام برد؛ هر کدام 
از ای��ن ه��ا دارای مزایا و 
معایب ویژه خود هس��تند. 
نقش  ش��عله  ردیاب‌ه��ای 
مهم��ی در تضمی��ن ایمنی 
سیستم دارند و بدون شک 
نقش آنه��ا در راه اندازی، 
از کار ان��دازی و نقطه کار 
ع��ادی بویل��ر بس��یار مهم 
است. ردیاب ش��عله به شیرهای سوخت 
متصل شده اس��ت ) از لحاظ الکتریکی( 
ت��ا از انفجار بویلر هنگام نقص سیس��تم 
کنت��رل جلوگی��ری کند. به 
عل��ت اینکه دم��ای محفظه 
احتراق بالاس��ت و سوخت 
در آن س��ریعا بخار می‌شود 
ی��ک جرقه  اس��ت  کاف��ی 
)بعنوان کام��ل کننده مثلث 
انفجار( اتفاق افتد تا انفجار 
حاصل شود لذا هنگامی که 
مش��عل راه اندازی می‌شود 
س��یگنال  ش��عله  ردی��اب 
حاص��ل از ردیابی خود را 
 به کنترلر اتوماتیک مش��عل

شکل 4
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می‌فرس��تد تا عملیات جرقه‌زنی, روش��ن 
ش��دن پیلوت و س��ایر اج��زا مرتبط طبق 
ترتیب و توالی از پیش تعیین ش��ده برای 

مشعل اجرا گردد.
  در ردیابی شعله بوسیله 
ردیاب‌ه��ای مادون قرمز 
دو حس��گر وجود دارد، 
اولین حسگر برای منظور 
اس��تفاده  مورد  ردیاب��ی 
دومین  و  می‌گی��رد  قرار 
و  پایش  وظیفه  حس��گر 
نظ��ارت امواجی با طول 
م��وج 5 ت��ا 6 نانومتر را 

برعهده دارد. 
  ردیاب‌ه��ای ش��عله از 

نوع UV و سیستم‌های ردیابی نوری تواماً 
مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند تا از کاهش 

عملک��رد ردیابی ش��عله جلوگیری 
ش��ود. در ی��ک سیس��تم ردیاب��ی 
حساس UV از حسگرها و مدارات 

الکترونیکی استفاده شده است. 
  معای��ب متعددی در اس��تفاده از 
روشهای متداول ردیابی شعله وجود 
دارد. بطور مثال دقت کارشان آنها 
خیلی بالا نیس��ت و نگهداری آنها 
نیز مشکل است. نقاط ضعف عمده 

هر نوع ردیاب بدین قرارند:
- ردی��اب ش��عله IR بخاطر امواج 
الکترورایویی که بوسیله جداره‌های 
گرما دیده محفظه احتراق و یا اجزا 
دیگر )حتی در نبود ش��عله( تولید 

می‌گردد غیر دقیق است؛

- ردیاب UV که بصورت یک حسگر با 
محفظه شیش��ه ای است می تواند براحتی 

صدمه دیده و شکسته شود؛

- ردیاب نور مرئی )با استفاده از سلولهای 
CdS( دارای سرعت خیلی کمی است در 

نتیجه برای ردیابی شعله مناسب نیست؛
- ردی��اب نور مرئی )با اس��تفاده از دیود 
ن��وری( به گرما خیلی حس��اس اس��ت، 
بنابراین نصب این ردیاب 
واحـدهای  نزدیک��ی  در 

گرمایی غیرممکن است.
 - ب��رای رفع این معایب 
عمـوم��اً از روش��هــای 
برای  تصوی��ر  پ��ردازش 
ردیاب��ی ش��عله اس��تفاده 
 ]8[ مرج��ع  می‌کنند)ب��ه 

مراجعه شود(.

طراح�ی سیس�تم   ◙
کنترل 

  سیس��تم کنت��رل طراح��ی ش��ده دارای 
در  ک��ه  می‌باش��د،  مختلف��ی  اج��زای 
 ادام��ه به ای��ن اجزا پرداخته ش��ده 

است :
ان�دازی  راه  پیم�ا6ی  توال�ی   ●

مشعل
  ب��ا توجه ب��ه مراح��ل راه اندازی 
مش��عل توالی پیمایی طراحی شده 
ک��ه بتواند مراحل روش��ن ش��دن 
مشعل را یکی یکی طی نماید. این 
اینترلاک‌های  بررسی  مراحل شامل 
مش��عل،  ان��دازی  راه  ب��رای  لازم 
پرج کوره، روشن ش��دن پایلوت، 
باز ش��دن ش��یرهای اصلی سوخت 
می‌باشند. در صورتی که هریک از 
این مراحل، زیر نظر واحد پایش راه 
 اندازی مش��عل بدرستی انجام گیرد

شکل 5
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مشعل روشن ش��ده و شرایط آتش نرمال 
از س��وی توالی پیما به بقیه قس��مت‌های 

سیستم کنترل اعلام می‌شود.  
● حلقه آنالوگ کنترل فشار
حلق��ه آنالوگ کنترل فش��ار 
در س��اده تری��ن حالت خود 
به صورت ش��کل 2 می‌باشد.

کنترل فشار با توجه به مقدار 
پیش تنظی��م فش��ار و مقدار 
ان��دازه گیری ش��ده توس��ط 
آنالوگی  ترانسمیتر، س��یگنال 
به واحد کنترل هوا و سوخت 
واحد  این  می‌نماید،  ارس��ال 
)هوا و س��وخت( با توجه به 
مقدار سیگنال دریافتی، مقدار 
آتش مش��عل را تغییر داده به 

این نحو که فشار درام بویلر به 
مقدار مطلوب برسد.

● حلقه آنالوگ کنترل سطح
کنترل سطح در بویلر‌های فایرتیوب به دو 

صورت انجام می‌پذیرد:
○ کنترل سطح بصورت خاموش 

و روشن

در ای��ن روش، کنترل س��طح 
درام بویلر در محدوده س��طح 
نرمال تنظیم می‌شود، این کار 
با خام��وش و روش��ن کردن 
پمپ آب تغذیه ورودی بویلر 
امکان‌پذیر است. ورودی‌ها به 
اطلاعات  سطح،  سیستم‌کنترل 
از حسگرهای سطح در حوالی 

سطح نرمال است.

○ کنترل سطح بصورت پیوسته
  کنت��رل س��طح پیوس��ته در بویلر‌ه��ای 
فایرتی��وب معمولا بصورت ت��ک المانه 

انجام می پذیرد. 

 با توجه به ش��کل 3، اختلاف فش��ار دو 
قس��مت فش��ار بالا و پایی��ن درام بویلر 
ب��ه کنترل‌کننده LIC وارد می‌ش��ود. این 
کنترل‌کنن��ده بر مبنای مق��دار پیش تنظیم 

س��طح و س��یگنال اخت�الف فش��ار )که 
ب��ا توجه به آن س��طح بدس��ت می آید( 
س��یگنال پیوس��ته ای را به ش��یر کنترلی 
ارس��ال می‌دارد. ب��ا ای��ن روش کنترلی 
می‌توان مقدار بخار ثابتی را 
به مصرف کننده تحویل داد. 
در بعضی مواقع که پاس��خ 
سریعتری برای کنترل سطح 
لازم است، می‌توان تغییرات 
بخار خروج��ی را به کنترل 
کننده سطح جهت پیش‌بینی 

آینده سطح در نظر گرفت.
● سیستم پایش و نظارت 
از کـار اندازی مشــعل و 
بــررس�ی اینترلاک‌ه�ای 

لازم
  وظیفه این سیستم نظارت 
بلادرنگ  بر ش��رایطی است که مشعل به 
دو ص��ورت نرم��ال  و غیرنرمال  متوقف 
می‌ش��ود. به عنوان مثال در ش��رایطی که 
توالی‌پیمای روشن شدن مشعل یکی یکی 
مراحل را ط��ی نموده و در 
اینترلاک‌های  مرحل��ه  ه��ر 
لازم را دریاف��ت نم��وده و 
به آتش نرمال رسیده باشد، 
در صورت��ی که به هر دلیل 
ش��عله از بین رود سیس��تم 
پای��ش و نظارت با توجه به 
سیگنال ردیاب شعله فرمان 
از کار اندازی تمام شیرهای 
ایمن  س��وخت را بصورت 

صادر می‌نماید. 

شکل 6

شکل 7
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● سیستم کاهش مصرف برق
  در سیس��تم ه��ای متداول ف��ن هوادهی 
همیش��ه بص��ورت ب��ار کام��ل در مدار 
قرار می‌گی��رد؛ در صورتیکه از بویلر در 
فشار‌های پایین بهره برداری شود به حجم 
ه��وای کمتری احتیاج اس��ت که در این 

صورت با استفاده از یک 
دمپر از ورود هوای اضافی 
جلوگی��ری خواهد ش��د. 
سیس��تم کاه��ش مصرف 
برق با توجه به س��یگنال 
تقاضای کنترل‌کننده فشار 
و ب��ا توجه به پیش تنظیم 
فشار درام بویلر، دور فن 
هواده��ی را بصورتی که 
لازم  ه��وای  جوابگ��وی 
برای احتراق باشد، تنظیم 
سیس��تم  این  می‌نمای��د. 

از یک س��و ب��ا کنترل کننده فش��ار بویلر 
و از س��وی دیگر با سیس��تم تنظیم هوا به 
س��وخت در ارتباط اس��ت. همچین برای 
مابق��ی الکتروموتورهای دیگ��ر راه انداز 
نرم به جای سیستم راه اندازی کنتاکتوری 
در نظر گرفته ش��ده اس��ت. راه انداز‌های 
نرم هم مصرف برق کمتری در راه‌اندازی 
دارن��د و هم عمر الکتروموتور را افزایش 

می‌دهند. 
● سیس�تم تنظی�م ه�وا ب�ه س�وخت 

بهینه
  این سیس��تم با توجه به معادلات حاکم 
ب��ر احتراق س��وخت‌های گاز و گازوییل 
طراحی ش��ده است. به این صورت که با 

توجه به معادلات حاکم یک مس��یر اولیه 
برای هوا به س��وخت از آتش کم تا آتش 
کامل در نظر گرفته می شود. با استفاده از 
حسگرهای O2، CO2و COنصب شده روی 
اگزوز، س��یگنال تصحیح تغییر مسیر هوا 
به س��وخت ساخته ش��ده و مسیر حرکت 

تصحیح می‌گردد. حال این مسیر حرکت 
تصحیح شده جایگزین مسیر قبلی می‌شود. 
بطوریکه اگر ش��رایط محیطی بویلر ثابت 
باش��د مس��یر‌های بع��دی در روی همین 
مس��یر قرار خواهد گرفت. به این صورت 
حالت بهینه‌ای برای درصد هوا و سوخت 
حاصل خواهد شد. از مزایای این سیستم 
علاوه بر کاهش مصرف سوخت افزایش 

راندمان بویلر است.

 ◙ ساخت سیستم کنترل
● س�اخت شبیه‌ساز سیس�تم کنترل 

بویلر
  ابتدا لاجیک سیس��تم کنترل که متشکل 

از سیس��تم‌‌های مذکور بود طراحی ش��د؛ 
نقش��ه‌های ارتباطات اجزای سخت افزار 
کار طراحی شد؛ سپس بعد از برنامه‌نویسی 
و تس��ت در شبیه‌س��از نرم اف��زاری، یک 
نمونه س��خت افزاری آن نیز ساخته شده 
و ش��رایط تست و بررس��ی اینترلاک‌های 
لازم در محیط��ی نزدیک 
به واقعیت تس��ت ش��د. 
شبیه‌ساز سخت   4 شکل 
افزاری س��اخته ش��ده را 

نشان می‌دهد.
سیس�ـتم  س�اخـت   ●

کنترل 
  بعد از ساخت شبیه ساز 
سخت افزاری، یک پانل 
کنترل طراحی و س��اخته 
شد، ش��کل5 پانل کنترل 

را نشان می‌دهد. 
  ای��ن پانل کنترل علاوه ب��ر ویژگی‌های 
ذکر شده دارای قابلیت نمایش سیگنال‌ها 
روی مانیتور‌تاچ می‌باش��د، این سیگنال‌ها 

شامل : 
  راه اندازی و توقف مشعل، راه اندازی و 
توقف پمپ آب، مقدار فشار درام بویلر، 
پیش تنظیم فشار، پیش تنظیم سطح، دمای 
اگزوز، وضعیت پمپ س��وخت، وضعیت 
موتور مشعل، کم آبی اول و کم آبی دوم 

می‌باشند) شکل 6(.
  از دیگ��ر ویژگی های ای��ن پانل کنترل 
ارسال سیگنال تا اتاق کنترل و مونیتورینگ 
کام��ل وضعیت بویلر و ثبت آلارمها لازم 
 و نمودارهای فشار، سطح و دما می‌باشد.
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با چنین سیستم مانیتورینگی اپراتور بطور 
کام��ل از وضعیت بویلر اط�لاع خواهد 

داشت)شکل 7(.
  نمونه س��اخته شده در روی بویلر مرکز 
 آموزش، تست و نتایج مطلوب مشاهده شد.

◙  نتیجه گیری
  رش��د روز افزون صنعت کش��ور و این 
نکته ک��ه تولید بخار یک ام��ر حیاتی در 
رشد صنایع کش��ور است، باعث می‌شود 
که به این نوع بویلر بیش��تر پرداخته شود.

برای این منظور س��اختار بویلر فایرتیوب 
بصورت کلی بیان شده و اجزای مختلف 
سیس��تم کنترل آن توضیح داده ش��د؛ در 
ادامه سیس��تم کنترل بهین��ه با فاکتورهای 
کاه��ش مصرف س��وخت و برق طراحی 
و س��اخته ش��ده و در نهایت مورد تست 
ق��رار گرفت، اما به عنوان نکته آخر اینکه 
بویلر فایرتی��وب کاربردهای مختلفی در 
صنایع س��بک مث��ل مواد غذای��ی, کاغذ 
س��ازی و ... دارد و در ای��ن م��وارد تهیه 
سیس��تم کنترل با بهینه س��ازی حامل‌های 
 مصرف��ی انرژی ب��رای آن امری ضروری 
است.                                       ■

پی نوشت :
1-Automatic Boiler Control 

2- Burner Management System

3- Shut down

4- Monitoring

5- Start up

6- Sequencer

7- Real Time

8- Normal Shutdown

9-Safety Shutdown
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