
Ατμοπαραγωγοί τύπου λέβητα



Είδη ατμοπαραγωγών

Ατμοπαραγωγός τύπου λέβητα 
(με φλογοσωλήνα και αεριαυλούς)

Ατμοπαραγωγός με υδραυλούς



Λέβητας τύπου Lancashire



Λέβητας εξοικονόμησης (Economic boiler)

Τρία περάσματα-υγρή ράχη

Δύο περάσματα-ξηρά ράχη



Σύγχρονοι λέβητες

Λέβητας με αντιστροφή φλόγας

Αυτοματοποιημένος λέβητας (package boiler)



Χαρακτηριστικά λεβήτων

𝑞𝑉 =
𝑄𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

Θερμική φόρτιση όγκου

𝐺𝑠𝑡 =
 𝑚𝑠𝑡

𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

Μαζική ταχύτητα ατμού

Αυτοματισμοί λέβητα 

«Απαιτούμενος» όγκος λέβητα: 
Θερμική αδράνεια και ευελιξία

Δυναμικότητα 5000 kg/h

Type Fuel Length 
(m)

Diameter 
(m)

Thermal
efficiency 
(%)

Volumetric
heat (MW/m3)

Steam release 
rate (kg/m2s)

Lancashire Coal 9,0 2,75 74 0,34 0,07

Economic Coal 6,0 3,00 76 0,73 0,12

Packaged Oil 3,9 2,50 82 2,33 0,20

Packaged Gas 3,9 2,50 80 2,60 0,20



Περιορισμοί λεβήτων

Κατασκευαστική διαμόρφωση κυλινδρικού λέβητα

Μέγιστο οδικά μεταφερόμενο μέγεθοςΠάχος ελασμάτων

𝛥𝑥 =
𝑃𝐷

2𝜎

P<27 bar, mst<27000 kg/h

𝑞 = 𝑘
𝛥𝛵

𝛥𝑥



Ατμοπαραγωγοί με υδραυλούς



Ατμοπαραγωγοί με υδραυλούς

Διαμήκες τύμπανο
(2000-36000 kg/h)

Εγκάρσιο τύμπανο
(700-240000 kg/h)

Στόχοι ανάπτυξης

• Μείωση διαμέτρου τυμπάνου

• Φυσική ανακυκλοφορία

𝛥𝑥 =
𝑃𝐷

2𝜎



Ατμοπαραγωγοί με υδραυλούς

Πλεονεκτήματα ατμοπαραγωγών με υδραυλούς

• Μικρός όγκος νερού με αποτέλεσμα γρήγορη απόκριση σε 
μεταβολές ισχύος και φορτίου

• Η μικρή διάμετρος αυλών και (μικρότερη) τυμπάνου 
επιτρέπουν υψηλότερες πιέσεις

• Καλύτερος έλεγχος θερμοκρασίας με πολλαπλούς καυστήρες

Ατμοπαραγωγός τύπου Sterling



Ατμοπαραγωγοί ΑΗΣ

Πολυπλοκότητα εγκαταστάσεων

• Προθέρμανση αέρα καύσης
• Χημική επεξεργασία και απαερίωση νερού 

τροφοδοσίας
• Προθέρμανση νερού με καυσαέρια και με 

εκτονωμένο ατμό 
• Εξάτμιση, υπερθέρμανση και αναθέρμανση 

ατμού στροβίλων



Χώρος ακτινοβολίας



Επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας

Υδραυλοί τοιχώματος χώρου ακτινοβολίας

Υδραυλοί τμήματος υπερθερμανσης



Διαστάσεις και λειτουργία τυμπάνου



Κυκλοφορία εργαζόμενου μέσου

Εξαναγκασμένη ανακυκλοφορία

P<200 bar: CR=10-3, D=30-50 mm

Ισχύς αντλίας: 0,5-1% της παραγόμενης

Φυσική ανακυκλοφορία

P<70 bar: CR=50-10, D=50-80 mm

70 bar<P<160 bar: CR=10-5

𝜌 = 𝜌𝑔𝛼 + 𝜌𝑙 1 − 𝛼

Λόγος ανακυκλοφορίας: 𝐂𝐑 =
𝟏

𝒙𝒆𝒙𝒊𝒕



Κρίσιμες συνθήκες καθαρού συστατικού 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝑓(𝑇)Καμπύλη τάσης ατμών Νερό: Pcr=221 bar, Tcr=374 oC



Ατμοπαραγωγοί ενός περάσματος

Τύπος Benson Τύπος Sulzer

Υπερκρίσιμες συνθήκες

P=250-300 bar

T=550-600 oC

(Pcr=221 bar, Tcr=374 oC)

Ελάχιστο εργαζόμενο μέσο -> Εξελιγμένα συστήματα ελέγχου

Χαρακτηριστικά ροής

CR=1

G>2000 kg/m2s

D=20-30 mm

ΔP~30-50 bar



Θερμοδυναμικός βαθμός απόδοσης

Βαθμός απόδοσης κύκλου Carnot

𝜂 ≤ 1 −
𝑇𝑙𝑜𝑤
 Τℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄 =  

𝑆𝑖𝑛

𝑆𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑑𝑆 =  𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑆𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑖𝑛

𝑇𝑙𝑜𝑤

 Τℎ𝑖𝑔ℎ1

 Τℎ𝑖𝑔ℎ2

Αύξηση του βαθμού απόδοσης κύκλου Rankine

• Αύξηση πίεσης και θερμοκρασίας υπέρθερμου ατμού

• Ενδιάμεση αναθέρμανση του ατμού

• Ελαχιστοποίηση τελικής θερμοκρασίας και πίεσης στην 

έξοδο των στροβίλων (νερό ψύξης)

• Βέλτιστη προθέρμανση νερού τροφοδοσίας (με 

απομάστευση ατμού από τους στροβίλους)



Απαερίωση νερού τροφοδοσίας



Προθέρμανση νερού τροφοδοσίας



Προθερμαντήρες νερού τροφοδοσίας σε σύγχρονο ΑΗΣ



Θερμικός βαθμός απόδοσης ατμοπαραγωγού

η =
Qωφ

Qκαυσ
Qκαυσ = mBΗLHV = kW

Qωφ = mst Hst − Hw +mrst Hr,o − Hr,i +mbd Hl − Hw

η =
Qκαυσ − QG − QL − QE

Qκαυσ
= 1 − uG − uL − uE

uL = 10−1,6−0,42 logQωφ , Qωφ = MW

uE = uE0 + uE,G =
mB −mB1

mB
+

yCO
yCO + yCO2

23600 C

HLHV

uG =
 mGcp,G(TG − T0

mBHLHV
=

 μGcp,G(TG − T0

HLHV

Θερμικές απώλειες ατμοπαραγωγού

Απώλειες κελύφους 

Απώλειες ατελούς καύσης

Απώλειες καυσαερίων

Καύσιμο K

Carbon 1,0

Hydrogen 0,8

Carbon monoxide 1,21

Sulfur 1,0

Methane 0,9

Oil 0,95

Coal 0,97

Στοιχειακή ανάλυση καυσίμου

%wt C, Η, Ο, S ΗLHV =  kJ kg (ΔΗr
0[=]  kJ mol)

μG = μA + 1 = λμA0 1 + w + 1

μA0 = 11,51 C + 34,30 H + 4,31 S − 4,32 O

λ − 1 = e = Κ
ξ

21 − ξ

Στοιχειομετρικός αέρας καύσης

=
kg air

kg fuel

ξ = % κατ’ όγκο Ο2 στα ξηρά καυσαέρια

Μέτρηση περίσσειας αέρα

Παροχή καυσαερίων



Χώρος καύσης/ακτινοβολίας-Χαρακτηριστικές φορτίσεις

Καύσιμο
/Μέθοδος καύσης

άνθρακας λιγνίτης πετρέλαιο φυσικό 
αέριο

Καυστήρας 0,10-0,20 0,10-0,15 0,23-0,35 0,35

Εστία καύσης 0,2-0,3 0,2-0,3 - -

Ρευστοστερεά κλίνη 1,7-2,1 1,7-2,1 - -

Δυναμικότητα (t/h) 200 400 700-1000 1000-1600

Άνθρακας 2,1-2,7 2,9-4,0 3,3-4,5 4-4,5

Αέριο ή πετρέλαιο 4,1-4,8 4,2-5,2 5,2-6,2 6,0-6,4

Μέγιστη θερμική φόρτιση όγκου λέβητα ξηρής τέφρας [=] MW/m3

Μέγιστη θερμική φόρτιση διατομής λέβητα ξηρής τέφρας [=] MW/m2

qΑ =
Qολ

Α
=

 mB(HLHV + cp,BTB + μΑcp,ATA

2 lκwκ + 2 lκ +wκ hκ

Vκ = mBμGvGtκ qV =
Qολ

Vκ
=

 mB(HLHV + cp,BTB + μΑcp,ATA

lκwκhκ

Θερμική φόρτιση όγκου

Θερμική φόρτιση επιφάνειας εναλλαγής

Lf = 𝑚𝐵0
0,379 0,36 + 0,128 𝑒−16 𝜆−1 − 1

Df = 𝑚𝐵0
0,387 0,147 + 0,025 𝑒−22 𝜆−1 − 1

qS =
Qολ

S
=

 mB(HLHV + cp,BTB + μΑcp,ATA

lκwκ

Θερμική φόρτιση διατομής

hκ

lκ
wκ



Σχεδιασμός χώρου καύσης/ακτινοβολίας

Q = mGcpG(TGa − ΤGe)

ΤGa =
mBΗLHV

mGcpG
=

ΗLHV

μGcpG

ΤGe =?

Ισοζύγιο ενέργειας

Q =
 σ(Tf

4 − Tw
4

1 − εf
εfΑf

+
1

ΑfFfw
+
1 − εw
εwΑw

= σεΑw Tf
4 − Tw

4 ≈ σεΑwTf
4, ε =

1

εf
+

1

εw
− 1

−1

Ακτινοβολία προς καθαρά τοιχώματα (γκρίζες επιφάνειες)

1: e>1,4d, 2: e=0,8d, 3: e=0,5d, 4: e=0

x

ψ =
J1 − J2
J1

= x ξ

J1 = εf σ Tf
4 + (1 − εf)J2 

εF =
εf

εf + (1 − εf)ψ
Q = εF ψ Aw σ Tf

4

Ακτινοβολία προς τοιχώματα με επικαθήσεις

0,65 αέριο καύσιμο 

0,55 υγρό καύσιμο 

0,4-0,5 άνθρακας 

0,1-0,2 κεραμική επικάλυψη

Tf = TGaTGe

Μέση θερμοκρασία φλόγας

Τελική σχεδιαστική σχέση

ΤGe
ΤGa

2

= Bo 1 −
ΤGe
ΤGa

Bo =
mG cp,G

σ ε ΑwTGa
3 Bo =

mG cp,G

σ εF ψ Aw TGa
3

ή

ξ =



Αντιδράσεις καύσης: Χημική ισορροπία-Χημική κινητική

Αδιαβατική θερμοκρασία φλόγας

Q = mGcpG TGa − Τ0 +mB(−ΗLHV) = 0

mBΗLHV

mGcpG TGa − Τ0

Γκρίζες επιφάνειες: ε = α ≠ ε(μήκος κύματος)

𝐶𝑂2 ⇌ 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2

𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻2 +
1

2
𝑂2

𝑁2 + 𝑂2 ⇌ 2𝑁𝑂

• Λόγος αέρα, λ / λόγος ισοδυναμίας, φ

• λ>1,1 και Τg<1000οC -> πλήρης καύση

• Φτωχό ή πλούσιο μίγμα (μέση τιμή / τοπικές τιμές)

• Φλόγα προανάμιξης ή φλόγα διάχυσης

• Σχηματισμός και διατήρηση ρύπων

ψ =
J1 − J2
J1

= x ξ J2 = 1 − ψ J1

J1 = εf σ Tf
4 + 1 − εf J2

 J1 =
εf σTf

4

εf + (1 − εf)ψ

Q = J1 − J2 Aw = ψ J1 Aw = εF ψ Aw σ Tf
4

εF =
εf

εf + (1 − εf)ψ
βαθμός εκπομπής θαλάμου καύσης

Q = mGcpG TGa − ΤGe = εF ψ Aw σ TGa
2 TGe

2  

ΤGe
ΤGa

2

= Bo 1 −
ΤGe
ΤGa

Bo =
mG cp,G

σ εF ψ Aw TGa
3

Τελική σχεδιαστική σχέση



Βαθμός εκπομπής φλόγας και καυσαερίων

Θερμική ακτινοβολία 
O2, N2, H2O, CO2, SO2, αιθάλη, κωκ, τέφρα

φωτεινό τμήμα καυσαερίων: kf ≡ klum = kGr + ks

μη−φωτεινό τμήμα καυσαερίων: kf ≡ knon = kGr

 εf = xlum(1 − e−klumP S) + (1 − xlum)(1 − e−knonP S

𝑥lum = 0,55 (πετρέλαιο)

𝑥lum = 0,10 (φυσικό αέριο)

Πρόβλεψη βαθμού εκπομπής 

Κλάσμα φωτεινού τμήματος:

S = 3,6
Vf
Af

dI = −kf P I(x) dx  I(S) = I0e
−kf P S

εf = af =
I0 − I S

I0
= 1 − e−kf P S

Βαθμός απορρόφησης-εκπομπής καυσαερίων

x
dx

S

kf : συντελεστής απόσβεσης φλόγας

Χαρακτηριστική διάσταση φλόγας:

Ρ : πίεση σε MPa

kGr = 10
0,78 + 1,6rH2O

10 P S r  1 2
− 0,1 1 − 0,37

TGe
1000

r

ks = 0,3(1 − e) 1,6
TGe
1000

− 0,5
C

H
B

Συντελεστής απόσβεσης αερίων

Συντελεστής απόσβεσης αιθάλης r ∶ κλάσμα όγκου αερίων

TGe ∶ θερμοκρασία[=]Κ

e = λ − 1: περίσσεια αέρα

S ∶ [=]m, P ∶ [=]MPa

 C H : κλάσμα μάζας



Συμπαραγωγή αεριοστροβίλου-ατμοστροβίλου

Υψηλή περίσσεια 
αέρα καύσης 

αεριοστροβίλου

Υψηλή 
θερμοκρασία 

απαερίων



Λέβητας ανάκτησης θερμότητας καυσαερίων (HRSG)

Συμπληρωματικός καυστήρας (duct burner)

• Συμπληρωματική καύση αξιοποιεί την περίσσεια αέρα
• Αύξηση θερμοκρασίας απαερίων GT και δυναμικότητας HRSG

𝚫𝐓𝐩

𝚫𝐓𝐚

: στενωπός (pinch point)

: προσέγγιση (approach point)

Ατμοποιητής Προθερμαντήρας

𝐓𝐠𝟏

𝐓𝐠𝟑

𝐓𝐠𝟐

𝐓𝐬𝐚𝐭

𝐓𝐰𝟑

𝐓𝐰𝟐

𝚫𝐓𝐩

𝚫𝐓𝐚

Διαδρομές καυσαερίων και νερού


