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  چكيده 
تر از مقدار هاي تقليل فشار گاز طبيعي معمولاً بازده آنها بسيار پايينهاي ايستگاهكنبه علت طراحي نامناسب گرم

اي از انرژي حرارتي سوخت از طريق گازهاي خروجي از دودكش به  باشد. به همين دليل مقدار قابل ملاحظهآل ميايده
طرح پژوهشي و يا  ها اين گرمكن ون در خصوص بازيافت انرژي گازهاي خروجي از دودكشتا كنرود. از آنجائيكه  هدر مي

ها از طريق بازيافت حرارت اتلافي و كن بررسي افزايش بازده گرمدر اين مقاله هدف عملي مناسبي انجام نشده است، 
 - ريكوپراتور - ده از اكونومايزرهاي رايج، شامل استفا استفاده مجدد آن در فرآيند است. پس از بررسي و طراحي روش

ها جهت بازيافت حرارت اتلافي از دودكش استفاده از آن براي ترين روشمناسب، برقحرارت و  يبيترک يستمهايس
 كن توسط يك ريكوپراتور و يا جهت گرم كردن بخشي از آب بويلر توسط اكونومايزرگرم كردن هواي ورودي به گرمپيش

باشد به ت صورت گرفته مشاهده شد كه كارآيي اكونومايزر به مراتب بيشتر از كويل حرارتي ميتعيين شد. مطابق محاسبا
% بدست آمد. علاوه بر اين سهولت ساخت 10% و در اكونومايزر 4جويي انرژي در كويل حرارتي طوريكه ميزان صرفه

جهت گرمايش آب به كمك مبدل  مبدل اكونومايزر نسبت به كويل حرارتي سبب شد كه استفاده از گرماي تلف شده
جويي شده از اين  مقدار گاز صرفههاي صورت گرفته چنانچه  اكونومايزر به عنوان طرح منتخب تعيين گردد. مطابق بررسي

  باشد. ماه مي 9طريق، صرف صادرات گردد بازگشت سرمايه آن در حدود 
  

  .اكونومايزر كن، بازيافت حرارت،ايستگاه تقليل فشار، گرم هاي كليدي: واژه
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       همقدم - 1
رويه  هاي توليد باعث شده است كه توجه روزافزوني به جلوگيري از مصرف بيافزايش روزافزون بهاي انرژي و هزينه 

هاي مصرف كننده  اي، معطوف شود و اصلاحات مهمي در طراحي دستگاه هاي گلخانههاي گازي و پديدهانرژي، كاهش آلاينده
 تمامي فرآيندها و تجهيزات صنعتي براي انجام وظيفه مورد نظر نياز به دريافت انرژي دارد. انرژي صورت گيرد.

در مسير خط لوله مورد نياز هاي  يكي از نواحي بخصوصي كه مورد توجه صنايع بالادستي است، مصرف انرژي در گرمكن
پالاييده با كيفيت بالا است. با درنظر گرفتن  رود، گاز  ها بكار مي گاز است. سوختي كه جهت تأمين آتش مورد نياز گرمكن

قيمت رو به افزايش سوخت و قوانين مربوط به حفظ محيط زيست، نياز اساسي به عمليات تحليلي، طراحي و تعميري مربوط 
ار مفيد شود. ليكن از آنجا كه امكان تبديل تمام انرژي ورودي به ك  ور كاملاً احساس مي هاي غوطه به افزايش بازدهي گرمكن

شود كه عمده اين تلفات حرارتي هاي مختلف دستگاه تلف مي وجود ندارد بخش زيادي از اين انرژي به شكل حرارت از قسمت
افتد و قابل استفاده براي باشد كه در محيط زيست به دام مي ها به محيط زيست ميشامل گازهاي خروجي از طريق دودكش

هاي بازيافت حرارت زماني توجيه دارد كه بتوان حرارت تلف شده را در فاده از سيستم. است]2-1[ باشداهداف اقتصادي نمي
  شود: جايي ديگر و به شكل مفيد مورد استفاده قرار داد. اصولا سه كاربرد مهم براي حرارت بازيافت شده در نظر گرفته مي

 گرم كردن هواي فرآيند. استفاده از حرارت تلف شده در فرآيند براي پيش 

 ستفاده از حرارت اتلاف شده در فرآيند براي گرمايش آب، محيط و تهويه هوا.ا 

 گرم كردن هواي  بازيافت حرارت خروجي از يك سيستم تهويه مطبوع در يك ساختمان اداري يا مسكوني براي پيش
 مورد نياز 

ي بستگي دارد. به منظور استفاده مكانيزم بازيافت حرارت استفاده نشده، به دماي گازهاي گرم اتلافي و ملاحظات اقتصاد
هاي حرارتي ضروري به نظر سازي مصرف سوخت، لزوم استفاده از مبدلها و بهينهكنمجدد از حرارت خروجي از دودكش گرم

  رسد.مي
هاي تقليل فشار، ممكن است در اثر مناسب نبودن نسبت فشار ايستگاه و دماي گاز ورودي، پس از عبور از در ايستگاه

ها ايجاد شود. براي زدگي در لولهگاه (كاهش فشار)، شرايط جريان خروجي براي تشكيل هيدرات مساعد شود و يخايست
گردد تا هنگام افت فشار  كن به منظور افزايش دماي گاز نصب ميجلوگيري از اين پديده، بين فيلتر و شير قطع كننده يك گرم

  تر نرود.دماي گاز از نقطه شبنم پائين
باشد. به همين دليل آل طراحي ميتر از مقدار ايدهها معمولاً بازده آنها بسيار پايينكنطراحي نامناسب اين گرم به علت

. در پژوهش حاضر ]3[ رود اي از انرژي حرارتي سوخت از طريق گازهاي خروجي از دودكش به هدر ميمقدار قابل ملاحظه
  اين حرارت اتلافي و استفاده مجدد آن در فرآيند است. ها از طريق بازيافت كنهدف افزايش بازده گرم

زدگي گاز در مسير خط لوله و عدم بازده هاي تقليل فشار گاز جهت جلوگيري از يخها در ايستگاهكنلزوم استفاده از گرم
  كند:ها و مصرف سوخت بالا، تعريف طرحي با اهداف زير را توجيه ميكنمناسب اين گرم

 ها از طريق بازيافت حرارت تلف شده از دودكش و كنوجود جهت كاهش مصرف سوخت گرمهاي مبررسي روش
 كنكاربرد مجدد آن در گرم

 ترين روش با بهترين كاركرد و توجيه اقتصاديانتخاب مناسب 

 افزاري موجودهاي نرمها و تكنيكطراحي بهينه مبدل حرارتي مورد نظر با استفاده از روش 

 با تغييرات اعمال شده  بررسي كاركرد سيستم 

  
گرمكن ايستگاه تقليل فشار گاز ارجستان واقع در استان اردبيل   در مقاله حاضر به بررسي امكان بازيافت حرارت از دودكش

  شود.  پرداخته مي
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  انتخاب روش بازيافت حرارت - 2
ها جهت بازيافت حرارت ترين روشسبمنايل، با توجه به ساختار و شرايط موجود در  ايستگاه تقليل فشار گاز استان اردب

كن توسط يك ريكوپراتور و يا جهت گرم كردن گرم كردن هواي ورودي به گرماتلافي از دودكش استفاده از آن براي پيش
باشد. شايان ذكر است كه در مورد استفاده از مبدل ريكوپراتور، با توجه به اينكه ، ميتوسط اكونومايزر بخشي از آب بويلر

رود و دماي  درجه سانتيگراد است به كار مي 900پراتورهاي تابشي معمولاً در مواقعي كه دماي گاز دودكش بيش از ريكو
  گرفت.جايي مورد بررسي قرار درجه سانتيگراد است، ريكوپراتور جابه 400گازهاي دودكش مورد بررسي حدود 

وسته يکه به طور پ ياليافت حرارت از سيباز يوسته برايپ يهافرآيندکوپراتور قادرند که در ياز نوع ر يحرارت يهامبدل
 يدودکش خروج يگازها يبه محفظه احتراق با استفاده از گرما يورود يکوپراتور، هوايک ريان است به کار رود. در يدر جر
باشد، يملر مشکل يدودکش توسط بو يگرم کردن خوراک با گازهاشيکه پ ين روش در مواقعيا يشود. به طور کل يگرم م

شود دهد. همانطور كه در شكل مشاهده ميكن را نشان ميريكوپراتور نصب شده روي گرم) 1( شكل. ]٥-٤[ يابديت مياهم
جهت بازيافت حرارت اتلافي از دودكش، بعد از زانويي آن يك ريكوپراتور نصب شده است. دمنده به كار رفته هوا را از محيط 

نمايد. اين هوا درون محفظه در تماس با گازهاي داغ دودكش قرار گرفته و دماي آن بالا ر ميگرفته و وارد محفظه ريكوپراتو
  شود.كن ميرسد و سپس وارد مشعل گرمرود. سپس اين هواي گرم شده وارد محفظه انبساط شده و به سكون ميمي

  

 
كن . نصب ريكوپراتور برروي گرم1شكل   

  
ها از دو طرف به دو لوله با اند. اين لولهمتعددي كه در يك كانال از كوره قرار گرفته هاياكونومايزر تشكيل شده از لوله

  .]5-4[ باشد، متصل استآوري آب گرم شده ميقطر بزرگتر، كه يكي براي تقسيم آب و ديگري براي جمع
هاي اكونومايزر با لوله آب تغذيه ديگ كه قبلاً توسط پمپ تحت فشاري بالا قرار گرفته از يك طرف تقسيم گشته و از

ها شود. گاز داغ بويلر در داخل كانال از اطراف لوله سرعت كم عبور كرده و در طرف ديگر جمع شده و به بويلر فرستاده مي
شود. بر حسب فشاريكه آب تغذيه در اكونومايزر دارا يابد و بدين ترتيب قسمت عمده حرارت آن به آب منتقل ميجريان مي

كن نشان داده ) نحوه نصب اكونومايزر بر روي گرم2باشد. در شكل (ها مختلف ميس، شكل و طرز قرار گرفتن لولهباشد، جنمي
  شده است.
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  كن. نصب اكونومايزر برروي گرم2شكل 

  
 هاي مورد نياز طراحي به كمك سيستم پايش از راه دور آوري داده جمع - 3

هاي مورد نظر اعم از دماي محيط، دماي آب افزار است. دادهافزار و نرم شامل يك مجموعه سخت پايش از راه دور سامانه
درون هيتر، دماي گاز ورودي به هيتر، دماي گاز خروجي از هيتر، دماي دودكش، رطوبت محيط، اختلاف فشار ايستايي و 

كن جمعشوند. دادهتاده ميفرس 1كنجمعگرهاي مربوطه قرائت شده و به دادهسكون دود خروجي و دبي جريان گاز توسط حس
آوري شده در كامپيوتر از هاي جمع كند. دادهها را به كامپيوتر مستقر در اتاق نگهباني منتقل ميداده 2سيمنيز با سامانه بي

شود. به كامپيوتر سرور در تهران منتقل شده و كار مانيتورينگ و پردازش اطلاعات انجام مي GSMطريق سامانه مخابراتي 
  دهد. سامانه هوشمند نصب شده را نشان مي نمايي از) 3سال اطلاعات به صورت آنلاين است. شكل (ار

  

                                                           
1 - data logger 
2 - wireless 
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  خواني از راه دور. سامانه هوشمند و متمركز داده3شكل 

 

  گرمايش هواي احتراقجهت پيش طراحي مبدل -4
ها بنابر شرايط مشعل و دودكش وجود دارد، لذا اين وع طراحيهاي خاصي براي اين نتوجه به اين كه محدوديتبا 

  توان اين گونه برشمرد:ها را ميهاي خاصي برخوردار است. اين محدوديتطراحي از حالت
 تغيير در دودكش ايجاد نشود. .1

 مانع خروج گاز دودكش نشود. .2

 متري دودكش، قابل نصب در اين ارتفاع باشد. 6با توجه به ارتفاع حدود  .3

  ز نظر اقتصادي توجيه داشته باشدا .4
هاي مختلفي طرحبازيافت حرارت اتلافي از دودكش جهت پيش گرمايش هواي احتراق توسط مبدل ريكوپراتور به منظور 

بهترين روش هاي صورت گرفته  اي در طراحي دارد پس از بررسي . از آنجائيكه عامل وزن مبدل نقش محدودكنندهوجود دارد 
باشد. چون فضاي اشغالي و هزينه به صورت كويل درون دودكش مي ريكوپراتور فت حرارت، استفاده از مبدلممكن براي بازيا

كرد و از همه مهمتر اينكه در  توان از مشكل خوردگي در آن چشم پوشيباشد و تقريباً مي ساخت و نگهداري آن بسيار كم مي
) نحوه استفاده از كويل 4شكل (هاي معمول ريكوپراتور دارد.  ونهعين داشتن انتقال حرارت بالاتر، وزن كمتري نسبت به نم

  دهد.مورد نظر را درون دودكش نشان مي

 سرور مركزي (مركز كنترل)

 هسته ايستگاه كاري

 پل سنسور

 4سنسور  3سنسور  2سنسور  1سنسور 

gsmيا مودم  dial-upارتباط اينترنت (از طريق: مودم 

 يا تلفن ماهواره اي)

ارتباط مستقيم از طريق 
 usbپورت 

 ارتباط وايرلس
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يخروج يگازها ياتلاف حرارت افتيباز جهت دودكش درون رفته كار به ليكو شينما. 4 شكل  

 
و روند محاسبات كدنويسي  ه گرفته شدبهر MATLABجهت طراحي و  انتخاب ابعاد بهينه كويل تك لوله از نرم افزار 

  هاي مختلف نموده و بهترين نتيجه را استخراج كرد.شد تا بتوان هرچه بهتر ارزيابي مناسبي از حالت
شود به ازاي هر مقدار تغيير دهد. همانطور كه مشاهده مي) نمودار تغييرات دما بر حسب وزن كويل را نشان مي5شكل (

اي نوشته شده است كه به ازاي تغيير دماي هواي ختلف وجود دارد. در واقع برنامه به گونههاي مدماي هوا، چندين نقطه با وزن
توانند اين نياز را برآورده كنند محاسبه كند. با توضيحات هاي استانداردي كه ميمشخص، برنامه بتواند مشخصات تمام كويل

ع شده در روي هر خطوط افقي، به سمت چپ متمايل توان اينطور استنباط نمود كه هرچه موقعيت نقاط واقداده شده مي
باشد. از طرفي به ازاي يك وزن باشد، وزن كويل كمتر بوده و به علت محدوديت نصب، در واقع طراحي بهتري براي كويل مي

شتر باشد خاص نيز چندين مقدار براي تغيير دماي هوا وجود دارد كه با توجه به توضيحات داده شده هر چه اين تغيير دما بي
توان گفت نقاطي كه در قسمت بالا و چپ نمودار وجود دارد بهترين نقاط از نظر وضعيت مناسب كويل بهتر است. بنابراين مي

باشند كه هم بالاترين مقدار افزايش دماي هوا را براي يك وزن خاص دارند و هم وزن آنها در آن مقدار افزايش دما در مي
  كمترين حالت ممكن است.

  

 
  . روند تغييرات دماي خروجي بر حسب وزن مبدل5 شكل
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رسد كه براي اينكه كويل طراحي شده هم از نظر تغييرات دماي هوا و هم از نظر وزن، در ، به نظر ميفوق مطابق نمودار

حداقل يست باوضعيت بهينه و مناسبي باشد، به طوريكه مشكل نصب نداشته باشد و از لحاظ اقتصادي هم  به صرفه باشد، مي
متر  7متر و طول  75/2كيلوگرم، ارتفاع  85درجه سانتيگراد تقريباً مبدلي به وزن  100براي تغييرات دماي تا 

توان گفت كه با نصب اين كويل موقعيت مبدل فوق بر روي نمودار نشان داده شده است.  با اين حساب مي انتخاب نمود.
شايان ذكر است كه چنانچه بتوان  شود.مشعل صرفه جويي مي درصد در مصرف سوخت 4در حدود درون دودكش، 

  توان اين مقدار صرفه جويي را افزايش داد.استقامت دودكش را به طريقي افزايش داد به راحتي مي
 

  گرمايش آب بويلرطراحي مبدل جهت  -5
بدين ترتيب بخشي از بار  اشدبايستگاه تقليل فشار گاز مي گرمايش بخشي از آب بويلراكونومايزر، هدف استفاده از 

شود و در نتيجه مصرف سوخت بويلر كاهش حرارتي مورد نياز براي گرم كردن آب بويلر از حرارت اتلافي دودكش تأمين مي
  يابد. مي

(جهت حفظ ايمني در ايستگاه، پمپ مورد شود آب بويلر توسط يك پمپ به داخل اكونومايزر نصب شده دودكش منتقل مي
هاي اكونومايزر دريافت  ي لولهعبوري از رو باشد) و گرما را از جريان گازهاي گرمجهز به سيستم ضد احتراق مياستفاده م

  يابد. گردد و اين چرخه به طور پيوسته ادامه ميكند و سپس اين آب گرم شده دوباره به درون بويلر باز مي مي
  ) گزارش شده است.1(ول نتايج حاصل از محاسبات فوق در جد

  
  شده يطراح اكونومايزر جينتا. 1 جدول

η 
hi 

(W/m2°C) 
q (kJ/hr) (oC)آبΔt (oC) دودكشΔT Weight (kg) 

87/00/87 105×18/7 75/9 162 100 

  
درصد در مصرف سوخت مشعل صرفه جويي  10در حدود قابل ذكر است با نصب اين اكونومايزر درون دودكش، 

 شودمي

 

 ر و ريكوپراتور (كويل حرارتي) مقايسه دو مبدل اكونومايز -6
گرم كردن بازيافت حرارت اتلافي از دودكش جهت پيشهاي قبل محاسبات مربوط طراحي كويل حرارتي براي  در قسمت
جهت انتخاب روش . اكنون صورت گرفتبراي بازيافت حرارت جهت گرمايش آب  نيز طراحي اكونومايزر و هواي احتراق

  دهد. ) نتايج اين مقايسه را نشان مي2شود. جدول ( مقايسه كارايي دو مبدل فوق پرداخته ميتر بازيافت حرارت به  مناسب
جويي انرژي آن باشد. و ميزان صرفهشود كارآيي اكونومايزر به مراتب بيشتر از كويل حرارتي ميهمانطور كه مشاهده مي
  .باشدتقريباً دو و نيم برابر كويل مي

شود كه باشد. وجود خم در ساختار كويل حرارتي سبب ميزر، سهولت در ساخت آن مينكته ديگر در مورد اكونوماي
  شود.گذاري طرح كويل حرارتي تك لوله ميسرمايه ساخت آن كمي دشوارتر از اكونومايزر باشد و اين امر سبب بالا رفتن هزينه

تفاده از حرارت اتلافي از دودكش و بازيافت آن با اين وجود و با توجه به مطالب فوق طرح پيشنهادي براي اين سامانه، اس
  باشد.  جهت گرمايش آب بويلر به كمك مبدل اكونومايزر مي
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  هاي اكونومايزر و كويل حرارتي تك لولهمقاسيه مبدل. 2 جدول

 
(oC) دودكشΔT بازيافت شده  گرماي(kJ/hr) )kgوزن( 

 درصد
 جويي صرفه

 امكان ساخت

 متوسط %4 85 72/3×105 87كويل حرارتي تك لوله

 آسان %10 101 18/7×105 162 اكونومايزر

  
 ارزيابي اقتصادي نصب اكونومايزر جهت بازيافت حرارت  -7

) 3(جهت بازيافت حرارت در ايستگاه تقليل فشار گاز ارجستان در جدول  اكونومايزرنتايج اقتصادي مربوط به نصب مبدل 
  ارائه شده است. 

 1250سنت در نظر گرفته شده است كه با فرض قيمت دولتي دلار معادل 37صادرات گاز شايان ذكر است كه قيمت 
تومان در نظر گرفته شود دوره  2000شود در صورتيكه چنانچه قيمت آزاد دلار معادل  تومان محاسبه مي 450تومان، حدود 

  بازگشت سرمايه طرح حاضر بسيار ناچيز خواهد شد.
  

  ومايزر طراحي شده براي ايستگاه ارجستانبرآورد اقتصادي اكون .3 جدول

درصد 
  جويي صرفه

هزينه   جويي سالانه گاز (ريال) صرفه مقدار
  ساخت و نصب

 (ماه) بازگشت سرمايه

 100 تومان 450  تومان 70  تومان 100  تومان 450
  تومان

70 
  تومان

10%  471،074،000  104،680،000 73،280،000 350،000،000 9 42 61 

  
جويي حاصل از نصب اكونومايزر براي اين ايستگاه بسيار مطلوب بوده و زمان شود ميزان صرفهه مشاهده ميهمانطور ك

باشد. از آنجائيكه ظرفيت اين ايستگاه بالا بوده و تلفات زيادي دارد، در مورد نصب بازگشت سرمايه آن نيز معقول و مناسب مي
ها و افزايش ها و واقعي كردن قيمتز اجراي قانون هدفمند كردن يارانهاين مبدل تاكيد خاصي وجود دارد. به خصوص بعد ا

وري از انرژي حرارتي، كارايي و اثربخشي مناسب هاي بازيافت و افزايش بهرهسازي چنين روشبهاي فروش گاز طبيعي، پياده
  دهد.تر و در زمان كوتاهتري نشان ميخود را واضح

  
  گيري نتيجه -8

آل تر از مقدار ايدههاي تقليل فشار گاز طبيعي معمولاً بازده آنها بسيار پايينايستگاه يهاكنناسب گرمبه علت طراحي نام
از رود.  اي از انرژي حرارتي سوخت از طريق گازهاي خروجي از دودكش به هدر مي باشد. به همين دليل مقدار قابل ملاحظهمي

ها طرح پژوهشي و يا عملي مناسبي انجام  ي خروجي از دودكش اين گرمكنتا كنون در خصوص بازيافت انرژي گازهاآنجائيكه 
ها از طريق بازيافت حرارت اتلافي و استفاده مجدد آن در فرآيند كن در اين مقاله هدف بررسي افزايش بازده گرمنشده است، 

  باشد: نتايج حاصل از اين طرح به شرح زير مياست. 
 برقحرارت و  يبيترک يستمهايس -ريكوپراتور -، شامل استفاده از اكونومايزرهاي رايج پس از بررسي و طراحي روش ،

گرم كردن هواي ورودي به ها جهت بازيافت حرارت اتلافي از دودكش استفاده از آن براي پيش ترين روشمناسب
 تعيين شد.  كن توسط يك ريكوپراتور و يا جهت گرم كردن بخشي از آب بويلر توسط اكونومايزرگرم
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 باشد به مطابق محاسبات صورت گرفته مشاهده شد كه كارآيي اكونومايزر به مراتب بيشتر از كويل حرارتي مي
 % بدست آمد. 10% و در اكونومايزر 4جويي انرژي در كويل حرارتي طوريكه ميزان صرفه

 رارتي سبب باشد. وجود خم در ساختار كويل حنكته ديگر در مورد اكونومايزر، سهولت در ساخت آن مي
گذاري طرح سرمايه شود كه ساخت آن كمي دشوارتر از اكونومايزر باشد و اين امر سبب بالا رفتن هزينه مي

 شود.كويل حرارتي تك لوله مي

  براي اين سامانه، استفاده از حرارت اتلافي از دودكش و بازيافت آن جهت گرمايش آب بويلر به  منتخبطرح
  شدبا كمك مبدل اكونومايزر مي

 صرف صادرات گردد بازگشت اكونومايزرجويي شده از  هاي صورت گرفته چنانچه مقدار گاز صرفه مطابق بررسي ،
  باشد. ماه مي 9سرمايه آن در حدود 
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