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دهیچک  
در اثیر نبید دم یر بیر روی      خروجیی  های زیست محیطیی آلایندهاثرات آن روی بررسی تغییرات راندمان و ر این مطالعه به د

هیای  کین گرم مکش نامناسد در دودکشار گاز ارجستان استان اردبیل پرداخته شده است. کن ایستگاه تقلیل فشدودکش گرم

در بعضی موارد باعث تغییر وضع شعله، ورود هوای سرد از محیی  و خیروس سیریع هیوای گیرم از       های تقلیل فشار گازایستگاه

ر بیه ببویود مکیش ککید کیرده و باعیث       شود. نبد دم رژی و کاهش بازده حرارتی میکن شده که منجر به تلف شدن انگرم

، دو دم یر  در ایین پیهوهش  شیده اسیت.    اسیتاندارد  های زیسیت محیطیی  آلاینده عدم افزایش میزانو  کنراندمان گرمافزایش 

در نبیید شییدند.  داردمنییدهدیگییری دارای مشییعل مشییعل اتکسیی رید و  یکییی دارای ،دودکییش)دسییتیب بییر روی  ایپروانییه

 درصدی کاهش یافته و گازهای احتراقیی خروجیی از دودکیش   01 هایپله به صورت بازبودن دم ر، درصد های مختلفآزمایش

بیشیترین مییزان بیازده در     نگاهی بیر باز بودن دم ر که با ترین وضعیت برای با توجه به ببینه. شد ثوت دودکش و مکش آنالیز

درصید بیازبودن    آیید، بیه دسیت میی    ،فشار معکوسهای زیست محیطی و عدم به وجود آمدن مشکل آلاینده استاندارد مقادیر

هکچنیین   درصید گیزارش شیده اسیت.    01، برابیر  62/01SCMH گیاز ورودی  دبی برایید ببینه برای دم ر در مشعل اتکس ر

بیا  درصد ثوت شیده اسیت.    11، برابر  09/99SCMHورودی گاز دار در دبی ترین درصد بازبودن دم ر برای مشعل دمندهببینه

بیه بیالاتر    های زیست محیطیی آلاینده بد دم ر در افزایش راندمان و عدم افزایش، آثار مثوت نایج ارائه شدهامی نتتوجه به تک

 گازهای احتراقی خروجی دودکش به خوبی قابل مشاهده است.   از حد استاندارد در

  کلید واژه
 کنگرم -راندمان -دودکش -دم ر -ایستگاه تقلیل فشار گاز -لایندهآ

 4محمد رضوان پور – 3میثم ریاحی – 2فرناز برنجکار – 1راشد حاجیان
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 همقدم -1

 گیاز  انتقیا   لوله خطوط طریق از طویعی پس از پالایش، گاز

 هایایستگاه در گاز فشار کاهش بار چندین از پس فشارقوی،

 خطیوط  وارد فشیار  تقلییل  هیای ایسیتگاه  و شبرها اصلی گاز

گیاز   موجیود،  انشیعابات  طریق از س س د.شومی توزیع شوکه

 حسید بر رگلاتور، توس  فشار تقلیل از پس کنندگانمبرف

 .گرددمی تأمین مبرف میزان و نوع

کین  گیرم  ،های تقلیل فشار گیاز یکی از اجزای اصلی ایستگاه

 فشیار  تقلییل  هیای ایسیتگاه  در کین گرم بخش است. اهکیت

 فرآیند طی فشار در تقلیل ایستگاه در گاز که است جبتازآن

 کیاهش  میزان اگر حا  گردد.می دما افت دچار فشار کاهش

 هیدراتیه  دمیای  از کیه  باشد به حدی فرآیند این طی در دما

 پدییده  گاز انتقا  خطوط در یابد، کاهش بیشتر نیز گاز شدن

 از جلوگیری برای داد. خواهد رخ شدن هیدراته یا زدگی ویخ

 ایسیتگاه  فشار در کاهش از قول گاز دمای ات اقی چنین وقوع

 توسی   دمیا  افیزایش  ایین  اکنیون یابید. هی    افیزایش  بایید 

 اسیت اده  گیاز طویعیی   سیوخت  از کیه  حرارتیی  هایکنگرم

 در مورداست اده هایکنگرم پذیرد. نوعمی صورت نکایند،می

 داخیل  در گیاز  کیه  است هاییکنگرم از نوع گاز هایایستگاه

هیا  لولیه  ایین  اطیراف  در داغ آب و دارد جریان لوله سری ید

 قیرار  متعیاد   حیرارت  درجه با یکنواخت بستر ید صورتبه

 بیه  ابتیدا  صورت غیرمسیتقی  به حرارت حقیقت گیرد. درمی

 جرییان  حیا   در گاز به را حرارت این آب و شودمی داده آب

 هیای کین گیرم  را هیا کین گیرم  ایین  روازایین  دهید. می انتقا 

 گویند.می غیرمستقی  نیز

هییای غیرمسییتقی  حکییام آبییی معکییولا  طوییق     کیینگییرم

 IGS-M-PMو  API 12K ،IGS P-PM 104اسیتانداردهای  

توان گرم ها میشوند. ازجکله کاربردهای آنطراحی می 106

 :کردن موارد زیر را نام برد

 گاز فشار بالا 

 ن ت خام 

  بخار اشواع و فوق داغLPG  وLNG 

   سیالاتی که محی  انتقا  حرارت بوده و با تغییر فیاز

 مواجه هستند

 گاز و مایعات حساس به گرما 

   موردنیییاز پکیی  سیییالاتی کییه جبییت کییاهش کییار

 بایست گرانروی ثابتی داشته باشند.می

کن غیرمستقی  حکام آبی شکای کلی از ید گرم 0-0شکل 

کن های آبی را به نکیایش  ساختکان اجزای گرم 0-6و شکل 

   گذاشته اند.

 
 [1] کن غیرمستقیم حمام آبیگرم :1شکل 

 گرم کردن گیاز پرفشیاری   هاکنگرمترین کاربرد این نوع مب 

هیای تقلیییل فشیار کییاهش   اسیت کییه فشیار آن در ایسییتگاه  

یابد. کاهش فشار گاز منجر به کیاهش دمیای آن خواهید    می

 شد.

 -واسی  گرمیایی، آب ییا مخلیوط آب     هیا کنگرمدر این نوع 

شیونده در ایین   های عویوری سییا  گیرم   گلیکو  است و لوله

ور هستند. لوله آتشدان گرمای آزادشده توسی   محی  غوطه

هیای عویوری   ها را به واس  گرمیایی و از آن بیه لولیه   لمشع

 شود. سیا  و درنبایت به سیا  منتقل می

ها مکیش نامناسید   کنیکی از منابع اصلی تل ات در این گرم

ازحید در  در دودکش است. بایید توجیه شیود، مکیش بییش     

داخل دودکش سود تغییر در وضع شعله، ورود هوای سیرد  

، خیروس سیریع هیوای گیرم از     کین از محی  بیه داخیل گیرم   

گیردد. از  کن میحرارتی گرم کن و درنتیجه کاهش بازدهگرم

شیود کیه فرصیت کیافی بیرای احتیراق       سوی دیگر باعث می

کیین و کامییل و مانییدگاری گازهییای احتییراق در داخییل گییرم

هکچنین انتقا  حرارت بالا در داخل آن وجود نداشته باشد. 

کنتیر   هیای  بترین راهنبد دم ر بر روی دودکش، یکی از ب

از طرفیی در میدتی کیه مشیعل      .هیا اسیت.   مکش دودکیش 

شود )حالت آماده بکارب، باز بودن راهگیاه  کن خاموش میگرم

دودکش باعث تشدید انتقا  حرارت جابجیایی آزاد از حکیام   

گردد و این عکل ککاکان ادامیه  دودکش می طرفبهآب گرم 

کین  آب داخیل گیرم   تیوجبی را از خواهد یافت و انرژی قابیل 

روانه فضای دودکش و نبایتا  خروجیی آن خواهید کیرد. لیذا     
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برای جلوگیری از این اتلاف حرارتی، طراحیی و نبید دم یر    

که بعد از خاموشی مشعل مسیر عویور گیاز گیرم را مسیدود     

کند ضروری بوده و بازده روشن و خاموش کردن مشیعل  می

 .دهدرا افزایش می

 
  های حمام آبیکنساختمان گرم :2شکل

منظور ایجاد انتقیا  مناسید و ببینیه حیرارت از گازهیای      به

کن، مکش نقیش مبکیی را   های گرمحاصل از احتراق به لوله

نکایید. نیرخ احتیراق گازهیای سیوخت و نییز مییزان        ای ا می

کن، هر دو وابسته به حرکت و جنیوش  انتقا  حرارت به گرم

در مح ظییه  کیه یهنگیام . اسییتگازهیای حاصیل از احتیراق    

کن، هوا با سرعت مناسید از روی سیوخت عویور    احتراق گرم

یابید و درنتیجیه بیا اسیت اده     نکاید نرخ احتراق افیزایش میی  

دهید.  ببینه از سوخت، ککترین میزان اتلاف سوخت رخ میی 

حرکت مناسد محبولات احتراق، سرعت انتقیا  حیرارت از   

و بنیابراین  دهید  کن را نیز افزایش میگازهای احتراق به گرم

یابد. با توجه به کن افزایش میبازده و گردش حرارت در گرم

مییوارد رکییر شییده اهکیییت نبیید دم ییر بییرای تنظییی  و     

سییازی شییرای  مکییش و ایجییاد احتییراق مناسیید در  ببینییه

 .گرددیمها مشخص کندودکش گرم

هیای  کین گیرم  ایین وسییله بیر روی دودکیش     کیه یدرصورت

گیردد کیه   بینی میشود، پیش ایستگاه تقلیل فشار گاز نبد

بتوان با ید هزینیه پیایین و دوره بازگشیت سیرمایه کوتیاه،      

میزان تل ات دودکش را تا حید قابیل قویولی پیایین آورده و     

 کن را افزایش داد.بازده گرم

منظور مطالعه، سیاخت و آزمیون، دم یر    در پهوهش حاضر به

ب ایین  ایب انتخاب شده است. اه  دلایل انتخادستی )پروانه

 توان به شرح زیر بیان نکود:نوع دم ر را می

   این نوع دم ر نیازی به تجبیزات الکتریکی ندارد لیذا

سیاخت و نبید و اجیرای آن پیچییدگی ککتییری     

ایکنیی جرقیه، در سیط      ازنظیر داشته و هکچنین 

 بسیار بالایی قرار خواهد داشت.

    دم ییر دسییتی قابلیییت اییین را دارد کییه در زوایییای

ی موردنییاز بیرای   هیا آزمیون شیود و  مختلف ثابت 

زوایای مختلف انجام شود و کیار پهوهشیی حاضیر    

 ؛ میثلا  با دقیت و جزئییات بیشیتری انجیام پیذیرد     

توان در زوایای مختلف کوران دودکش و دمای می

گیییری نکییود و رونیید تغییییرات آن را  آن را انییدازه

 دنوا  نکود و مقدار ببینه آن را پیدا کرد.

 تیر از انیواع   د این تجبییز پیایین  هزینه ساخت و نب

 دیگر دم ر است.

لازم به توضی  بیشتر است که گزینه دم ر اتوماتیید اگرچیه   

هایی که در فضای مح یو  قیرار دارنید یید     برای موتورخانه

رود، اما برای اسیت اده در شیرای    گزینه مناسد به شکار می

کیدتا  های تقلیل فشار گاز که عاقلیکی ناپایدار مانند ایستگاه

در مناطق دور از دسترسی شبری و در فضای باز قرار دارنید،  

روند. یکی از دلایل این موضیوع  گزینه مناسوی به شکار نکی

افزایش یافتن هزینه ساخت و تعکییر و نگبیداری اسیت کیه     

جویی ایجاد شده صرفه اقتبادی ندارد. دلییل  نسوت به صرفه

رفیع   دیگری که در این خبوص وجیود دارد ایین اسیت کیه    

هیای آنیی و در محیل، فقی  توسی  افیراد متخبییص       نقیص 

پذیر خواهد بود که این موضوع از نظر ایکنیی مطلیوب   امکان

 .  باشدنکی

نکای بالا و پبلوی دم رهای سیاخته شیده    0-9و  0-3شکل 

کین ایسیتگاه تقلییل    برای اسیت اده در دودکیش هیای گیرم    

 فشارگاز ارجستان استان اردبیل را نشان داده است.

 
: نکای بالای دم ر دستی ساخته شده برای ایستگاه 3شکل 

 تقلیل فشارگاز ارجستان استان اردبیل
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لوی دم ر دستی ساخته شده برای ایستگاه ب: نکای پ9شکل 

 تقلیل فشارگاز ارجستان استان اردبیل

 

بیر روی  انجیام شیده    مروری بر تحقیقاتابتدا  مطالعهدر این 

در اییران کیه   زایش رانیدمان آنبیا   کن ها و به منظیور افی  گرم

هیا  و نتایج آنصورت گرفته  مرتو  با موضوع پهوهش هستند

مواحث و معیادلات  تحلیل شده است. س س به طور مختبر 

در  ریاضییی بییرای درچ هرچییه بیشییتر محاسییوات و نتییایج  

پیهوهش حاضیر شیرح داده شیده و درنباییت مطیابق نتییایج       

ها انتخیاب  کشحاصل ید نوع دم ر جبت نبد بر روی دود

گییری و  سیازی آن پیایش، انیدازه   شده و نتایج عکلیی پییاده  

شیود تیا ببتیرین راهکیار جبیت ببویود مکیش        مقایسه میی 

کین از طرییق افیزایش زمیان     دودکش و افیزایش بیازده گیرم   

ماندگاری محبولات احتیراق در دودکیش و کیاهش تل یات     

 کن، مشخص شود.ناشی از خاموش و روشن کردن گرم

 تحقیقات انجام شده مروری بر  -2

ی و افیزایش رانیدمان   ریی گانیدازه "در پیروژه   0330در سیا   

های تقلییل فشیار   ی ایستگاههاکنگرمهای احتراق در مشعل

سیازان  ، توسی  شیرکت ببینیه   "استان اردبیل (.C.G.S)گاز 

صنعت تأسیسیات یید بررسیی کلیی و کیاملا  مقیدماتی در       

در دودکییش خبییوص تییأثیر اسییت اده از دم ییر بارومترییید  

   [.0] ها صورت گرفته استکنگرم

طیی پهوهشیی    6103در سیا    ]6[ای رشیدمردانی و حکزه

کین غیرمسیتقی    اثر پارامترهای مختلف را بر روی بازده گرم

ایین تحقییق یید ایسیتگاه     انید. در  حکام آبی بررسی نکیوده 

ی قیرار  بررسی عنیوان نکونیه میورد    تقلیل فشار در ماهشبر به

کن این ایستگاه محاسیوه  و تل ات حرارتی گرم گرفته و بازده

به دست آمده اسیت. در   %26کن حدود شده است. بازده گرم

این پهوهش ید سامانه خورشییدی بیرای تیأمین بخشیی از     

گرمییای موردنیییاز در ایسییتگاه، پیشیینباد شییده اسییت کییه   

 30111محاسوات نشان داده اسیت ایین سیامانه در حیدود     

کن ایجیاد  از مبرفی سالانه گرممترمکعد کاهش در مقدار گ

خواهد کرد. هکچنین تولید برق از گاز خروجیی از دودکیش   

نیز مد  شده است. محاسوات نشان داده است کیه در سیا    

مگاوات ساعت قیدرت انیرژی الکتریکیی تولیید      021توان می

 نکود.

در ییید مقالیییه   6111در سیییا   ]3[خلیلییی و هیوتیییان   

هیای مختلیف   تکام بخیش محاسوات مربوط به مبرف انرژی 

کن را محاسیوه کیرده  بازده گرمکن حکام آبی را آورده و گرم

کن ید ایستگاه تقلیل فشار گیاز  اند. نکونه مورد مطالعه گرم

 SCMH (Standard Cubic Meter perبیا ررفییت اسیکی    

Hour –  در  061111 مترمکعیید بیییر سیییاعت اسیییتانداردب

شیده   آوریعشبرکرد است. بر مونای تحلییل اطلاعیات جکی   

انیرژی   %33کن این ایستگاه، بییش از  برای مبرف انرژی گرم

کیین بیه محییی   حاصیل از احتییراق از طرییق دودکییش گیرم   

از  %6هکچنیین مشیاهده شید کیه      شود.پیرامون منتقل می

کین  شیود. بیازده گیرم   کن تلف میی سط  گرم قیاز طرانرژی 

ز محاسوه شده است. کل انرژی منتقل شده به محیی  ا  91%

گیگیاژو  محاسیوه    9221طریق سط  دودکش در ید سا  

 900111شده است. کل گاز مبرفی مشعل در طیو  سیا    

   مترمکعد به دست آمده است.

طی ید کار پهوهشیی   ]9[ریاحی و هککاران  6100در سا  

های تقلییل فشیار گیاز را بیا تکرکیز بیر       های ایستگاهکنگرم

ه و بیا تنظیی  طیو     ایستگاه ارجستان، مورد بررسی قرار داد

و کنتر  نسوت هوا بیه سیوخت و نبید دم یر      مشعلِشعله 

هیا را  کین و بازده کیل گیرم   %01بارومترید، بازده احتراق را 

 افزایش دادند. 31%

سییازی بییرای ببینیه  6109در سیا    ]2[عزییزی و هککییاران  

کن ایستگاه تقلیل فشیار ماهشیبر یید    مبرف انرژی در گرم

اند کیه بیه ککید آن و بیا     احی کردهمود  پوسته لوله را طر

کین، گیاز   است اده از حرارت محبولات احتراق دودکش گرم

هیا پیس از   تیوان پیشیگرم نکیود. آن   کن را میورودی به گرم

اند که در سیا   انجام محاسوات مربوطه به این نتیجه رسیده

جویی در سیوخت حاصیل خواهید    مترمکعد صرفه 090111

سییا  و ارزش خییالص  6/0ا شیید و دوره بازگشییت سییرمایه ر

، بعید از دو  %09کنونی پروژه را با فرض نرخ بازگشت داخلیی 

 .  سا  مثوت ارزیابی کردند
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ای مقدار هدررفت انیرژی از  در مقاله ]2[ فر و هککارانکیانی

کن ایسیتگاه تقلییل فشیار گیاز را     طریق حرارت دودکش گرم

 محاسوه نکیوده و چگیونگی بازییابی انیرژی و مقیدار انیرژی      

 هیای حاصله از بازیافت این حیرارت خروجیی توسی  سیلو     

هیای انجیام   انید. پیس از بررسیی   ید را بیان نکیوده الکترترمو

تیوان بیا   مشخص گردید که میی کن نکونه گرفته بر روی گرم

عنیوان  هیا بیه  کین است اده از دمای بالای بدنه دودکیش گیرم  

عنیوان  سکت گرم سیلو  ترموالکتریید و دمیای محیی  بیه     

تیوان از ایین اخیتلاف دمیای موجیود،      د سلو  میسکت سر

  کیلووات سیاعتب  – kWh (kiloWatt hourصورت روزانه به

انرژی الکتریکیی بیه ازای هیر متیر از طیو  دودکیش،        2/33

   تولید نکود.

طی ید پیهوهش،   0301در سا   ]1[ عربکوهسار و هککاران

کن ید ایستگاه تقلیل فشار گیاز بیا سیسیت     جایگزینی گرم

دهنید.  رشیدی را در شبر ساری میورد بررسیی قیرار میی    خو

برای این کار ابتدا از روش یانگستروم، شار خورشیدی تابییده  

هیای  سی س بیا ارزییابی    ،شده در شبر ساری محاسوه گشته

اقتبادی تعداد کلکتور ببینه انتخاب شیده اسیت. درنباییت    

 6111پس از انجام محاسوات اقتبیادی و بیا فیرض قیکیت     

 6/1ی هر متر مکعد گیاز، بازگشیت سیرمایه سیاده     ریا  برا

 سا  به دست آمده است.

ای ارائیه نکودنید و در آن ابتیدا    مقاله ]3[ هاشکی و هککاران

موجیود در  هیای  توضیحاتی در میورد اجیزام مختلیف موید     

ایستگاه تقلیل فشار گاز و مشخبات سیاختکانی، حرارتیی و   

 -الاتیسیی س تحلیییل عییددی سییی انیید. سیییالاتی آن آورده

آن انجام شده اسیت.   سازیمنظور ببینهحرارتی این مود  به

حرارتی مود ، عکلکیرد موید  در شیرای      لیوتحلهیتجزدر 

مختلف بررسی شده و پارامترهیایی نظییر دمیا و فشیار گیاز      

ورودی به مود ، بیار حرارتیی موید ، دبیی گیاز ورودی بیه       

.. میورد  و. مود  کویل هایمود ، حداکثر سرعت گاز در لوله

مطالعه قرار گرفته است. در ادامیه بیا مید  کیردن موید  و      

و میزان شار حرارتی تولیدشیده در   مشعل اتکس رید در آن

طور عیددی میورد بررسیی قیرار     به های مختلفنسوت تعاد 

گرفته است. نتایج به دست آمده از این مید  تطیابق خیوبی    

بیه  ه از نتایج با است ادگیری شده داشته است. با مقادیر اندازه

، چگیونگی تنظیی  مشیعل    سیازی آمیده از ایین شیویه    دست

منظور به دست آوردن حداکثر بازده حرارتی مود ، میورد  به

 بررسی قرار گرفته است.

در یید مقالیه بیا اسیت اده از نتیایج       ]0[ فر و هککارانکیانی

برداری مییدانی و برداشیت اطلاعیات از    تجربی حاصل از داده

ن ایسیتگاه تقلییل فشیار گیاز در کوشید      کی ید نکونه گیرم 

، مییزان  BTU/hr 011111مبدی )حومه مشبدب با ررفییت  

 Ansysافییزار بدنییه دودکییش را بییا نییرم ازانیرژی هییدر رفتییه  

سیازی و تحلییل   انید. پیس از مید    سازی عددی نکیوده مد 

های حاصل از حل مد  مشخص گردید کیه روزانیه   خروجی

صورت حیرارت از بدنیه   هساعت انرژی ب لوواتیک 92/3میزان 

ساعت انرژی از خروجی دودکیش بیه هیدر     لوواتیک 6/22و 

 رود.می

 اضیيمباحث و معادلات ر -3

های ایستگاه تقلییل فشیار گیاز را میی    کنبازده حرارتی گرم

 توان از دو روش مستقی  و غیرمستقی  محاسوه نکود.

 :روش مستقی محاسوه بازده از 

 

  ب0)
 :یرمستقی روش غمحاسوه بازده از 

 

  ب6)
از جکییلات معییادلات فییوق    هرکییدامدر ادامییه محتییوای  

 .اندشدهیمعرف

لازم به یادآوری اسیت کیه در ایین پیهوهش دلییل انتخیاب       

ایستگاهی که دم ر در آن نبد شده است، ایین بیود کیه در    

های اتکس رید و ایستگاه ارجستان اردبیل هر دو نوع مشعل

نبا در ایین ایسیتگاه بیود کیه     دار موجود بوده است و تدمنده

امکان بررسی اثر نبد دم یر بیر روی دودکیش هیر دو نیوع      

مشعل وجود داشت. در خبوص محاسوه رانیدمان مسیتقی    

ها در شیرای   گرمکن نیز احتیاس بود که فق  یکی از گرمکن

برداری قرار گیرد و شیر اصیلی گیاز ورودی بیه گیرمکن     ببره

دلایل ملاحظیات ببیره   شرط به دوم بسته شود که این پیش

برداری، از طرف کارفرمای محترم امکان تیأمین نداشیت لیذا    

محاسوه شده و اثر نبد غیرمستقی ، بازده احتراقی از روش 

 بررسی خواهد شد. دم ر بر روی آن

 کنانرژی گرمایی ورودی به گرم -3-1

این گرما هکان حرارتی است کیه بیا سیوختن گیاز و توسی       

 د. از این به بعد این گرمیا بیا  شوکن تأمین میمشعل گرم
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و واحد آن کیلووات است. گرمای ورودی  شودیمنشان داده 

 شود.کن از رابطه زیر محاسوه میبه گرم

ب                                         3)     

، دبیییی حجکیییی گیییاز ورودی بیییه مشیییعل  کیییه در آن 

، ارزش حرارتی بالای گاز ورودی بیه  و  

 .است مشعل 

 گرمای مفید -3-2

شود دمای گیاز ورودی بیه   حرارت م یدی است که باعث می

ایستگاه تقلیل فشار بالا رود تا پس از عوور گاز از فشارشیکن  

تیر نیایید.   دمای آن از حد مجاز )دمای هیدراته شدنب پایین

و واحید آن   شیود یمنشان داده  بااز این به بعد این گرما 

. گرمای م ید داده شده بیه گیاز از رابطیه زییر     استکیلووات 

 گردد.محاسوه می

 
  ب9)

کین جبیت   ، دبیی جرمیی گیاز ورودی بیه گیرم     که در آن

، ررفیییت گرمییایی ویییهه گییاز   ، گرمییایش 

، ، رمییایش کیین جبییت گورودی بییه گییرم

کین بیا بعید از    اختلاف دمای گاز قویل از ورود گیاز بیه گیرم    

، دبی حجکی گیاز ورودی بیه   ، کن خروس گاز از گرم

، چگالی گاز ورودی ، کن جبت گرمایش گرم

ی گیاز  آنتیال  ، کین جبیت گرمیایش    به گیرم 

ی گاز ورودی بیه  آنتال ، و  کن خروجی از گرم

 است. کن گرم

لازم به رکر است که با داشتن دما و فشیار مخلیوط گیازی و    

افیزار  ی گاز، بیه ککید نیرم   اجزاهکچنین دسترسی به آنالیز 

HYSYS تییوان ررفیییت گرمییایی ویییهه گییاز طویعییی و  مییی

 .ی گاز را به دست آوردآنتال 

 کنتلفات گرمایی بدنه گرم -3-3

ی شیده  کیار قیعیا کن معکولا  اگرچه بیشتر سط  بیرونی گرم

کین بیه صی ر    تل ات حرارت از سط  گرم حا نیباااست، اما 

د آن نشان داده شده و واح رسد. این شار حرارتی با نکی

وات است. مقدار این گرما از رابطه نییوتن در انتقیا  حیرارت    

 آید.جابجایی به دست می

 

 ب2)

 

 ب2)
 

 

 ب1)
 

، اخیتلاف دمیای هیوای محیی  بیا آب درون      که در آن 

، طیو   ، کین  ، ضخامت پوسته گیرم ، کن گرم

، مساحت ،کن ، شعاع استوانه گرم، کن گرم

 مقطییع، مسییاحت ،کیین ای گییرمقسییکت اسییتوانه

، ضرید انتقیا  حیرارت هیدایتی پوسیته     ، کن گرم

، مقاومیت حرارتیی بخیش    ، کن فلزی گرم

، مقاومیت حرارتیی   ، کن ای پوسته گرماستوانه

، ضیرید انتقیا    ، کن دیواره ابتدا و انتبای گرم

، ، حییرارت جابجییایی بییه هییوای محییی   

 ضیییییرید انتقیییییا  حیییییرارت جابجیییییایی از آب درون  

 است. کنگرم

در اینجا لازم است توضیحاتی درباره برخی م روضیات میورد   

است اده در روابی  فیوق بییان شیود. اگرچیه بیرای محاسیوه        

مقاومت حرارتی، از رابطه مربوط به شیکل هندسیی اسیتوانه    

است اده شده است، اما با توجه به اینکه شعاع استوانه پوسته 

متیرب،  سانتی 021زرگ است )بیش از کن معکولا  خیلی بگرم

برای تعیین ضراید انتقا  حرارت جابجایی، از فیرض صی حه   

 3-0مسط  اسیت اده شیده اسیت. در ایین حالیت از جیدو        

توان ضرید انتقا  حرارت جابجایی سکت هیوای محیی    می

 را تعیین نکود.
 

 با موازی هوای جریان جابجایی حرارت انتقال ضریب :1جدول

 [11] تخت صفحه

 بسرعت هوا ) 3 3 61 21

9/1 1/3 3/0 0/1 
ضرید انتقا  حیرارت جابجیایی   

 ب)

 تلفات گرمایی دودکش -3-4

کین بیه محیی     گازهای حاصل از احتراق که از دودکش گرم

. کیل تل یات   اسیت شیود حامیل انیرژی حرارتیی     منتقل میی 
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ده است؛ امیا تل یات   نشان داده ش حرارتی از دودکش با 

هیای  افتید، خیودش بخیش   حرارتی که در دودکش ات اق می

 شود:مختل ی دارد که در ادامه به آن اشاره می
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                                                            ب 3)

ق : حرارتی که ررات جامد موجود در گازهیای احتیرا  

کنند. بیا توجیه بیه نیاچیز     با خود به محی  بیرون منتقل می

بودن مقدار ررات جامد موجود در گاز طویعی، در محاسوات 

 این پهوهش مقدار آن ص ر فرض شده است.

موجیود در هیوای احتیراق، در     بخیارآب : حرارتی کیه  

کند و با خود به محی  بیرون حین فرآیند احتراق جذب می

 کند.ل میمنتق

ب و برای محاسوه این گرما، با داشتن رطوبت نسیوی ) 

ب از اطلاعات هواشناسی، بیه  دمای حواب خشد محی )

نکودار سایکرومترید مراجعه نکوده و رطوبت مطلق )نسیوت  

آوری . با داشتن جرم هیوای احتیراق   رطوبتب را به دست می

گیری مقدار هوای اضیافهب  و اندازه)از روی آنالیز گاز دودکش 

توانی  جیرم بخیار آب موجیود در    و رابطه نسوت رطوبت، می

هوای احتراق را محاسوه کنی  و با داشتن دمای ایین مقیدار   

توان مقیدار گرمیای جیذب    بخار در قول و بعد از احتراق، می

 شده توس  بخار آب را محاسوه نکود.

 ب0)

 

، بخیار آب درون هیوای احتیراق    ، جرم نکه در آ

، نسیوت رطوبیت   ، ، جرم هوای خشد احتراق 

هوای احتراق است.و با فرض اینکیه فرآینید افیزایش دمیا در     

 فشار ثابت باشد داری :

  ب01)
، دبییی جییرم بخییار آب درون هییوای احتییراق  کییه در آن

 ، ررفیت گرمایی ویهه بخار آب ، 

، اختلاف دمای محیی  و دمیای محبیولات احتیراق در     

 است.دودکش 

: حرارتی که بخیار آب موجیود در سیوخت، در حیین     

کنید و بیا خیود بیه محیی  بییرون       فرآیند احتراق جذب می

کند. با توجه به اربیارات مسیلاولان شیرکت ملیی     ل میمنتق

تیوان از آب موجیود در سیوخت گیاز طویعیی      گاز ایران، میی 

آن مقدار حرارت مربیوط بیه ایین     توعبهصرف نظر نکود؛ لذا 

 بخش ه  مقدار ناچیزی خواهد داشت.

ب حاصل از واکنش اکسیهن و : حرارتی که آب )

کند تا به بخار آب بیا دمیای محبیولات    ذب میهیدروژن ج

احتراق تودیل شود. برای محاسوه مقدار این حرارت ابتیدا بیا   

هیای قابیل سیوختن    نوشتن معادله احتراق هر ید از الکیان 

موجود در گاز طویعی، جرم آب تولید شیده توسی  احتیراق    

 مترمکعید گیاز طویعیی   نرما  ها، برای ید از الکان هرکدام

گیردد. سی س مقیدار بیه دسیت آمیده در دبیی        محاسوه می

حجکی گاز مبرفی ضرب شده تا مقدار کل آب تولیید شیده   

در فرآیند احتراق به دست آیید. در پاییان حیرارت موردنییاز     

برای اینکه آب تولید شیده بیه بخیار آب بیا دمیای گازهیای       

گیردد. لازم بیه   حاصل از احتراق تودیل شیود محاسیوه میی   

ت میواد سیوختنی موجیود در گیاز     یادآوری است که ترکیویا 

طویعی هر منطقه باید از شرکت گاز استان مربوطه اسیتعلام  

 شود.

4 2 6 3 8 4 10

5 12

 2 3 4 5 6
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                                                                  ب06)  

احتیراق  د شده از، مجکوع مقدار بخار آب تولیکه در آن

د مترمکعید  ی موجیود در ترکیویات یی   هیا مؤل هاز  هرکدام

، چگیالی بخیار آب در دمیا و    ، سوخت گیازی  

مقدار متان درون ، درصد ، فشار دودکش 

، درصیید مقییدار اتییان  ، سییوخت 

، درصیید مقییدار ، درون سییوخت 

، درصید  ، پروپان درون سیوخت  

، ، مقییدار بوتییان درون سییوخت 

، ، درصد مقدار پنتان درون سوخت 

، ررفیییت ، ررفیییت گرمییایی ویییهه بخییار آب  

، اخییتلاف دمییای  ، گرمییایی ویییهه آب مییایع  

، ، )(دودکش با دمای اشیواع آب در فشیار دودکیش    

ای محیی   اختلاف دمای اشواع آب در فشار دودکش بیا دمی  

 ، گرمییای نبییان توخیییر آب  و  )(

 است.
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ی هیا دروکربنیی ه: حرارتی که ناشی از ارزش حرارتی 

نسییوخته اسییت. در اینجییا فییرض شییده اسییت کییه تکییام     

کننید و  های موجود در واکنش احتراق شیرکت نکیی  سوخت

بیا   نیهکچنی  مانید.  ی میمقداری ماده سوختنی نسوخته باق

صورت نیاقص  توجه به اینکه مککن است بخشی از احتراق به

انجام شود، در محاسوات ارزش حرارتی مونواکسید کربن نییز  

در نظر گرفته شده است. برای محاسوه ایین حیرارت اتلافیی    

انتشار یافتیه از   کربن و غلظت  دیمونواکسابتدا مقدار 

ری شده و س س با توجه به ارزش حرارتیی  گیدودکش اندازه

ای کیه از ایین   این دو نوع گاز، مقیدار انیرژی گرمیایی بیالقوه    

گیردد. بیرای   شیود محاسیوه میی   طریق از دودکش خارس می

محاسوات مربوط بیه ایین قسیکت ارزش حرارتیی گیاز مونیو       

کیلوکالری بر مترمکعید و ارزش حرارتیی    6321اکسیدکربن،

ش حرارتی گاز متیان خیالص یعنیی    گاز نسوخته، معاد  ارز

کیلوکیالری بیر مترمکعید در نظیر گرفتیه شیده        0112برابر 

 [01] است.

: حرارتی که هوای اضافی احتراق با خیود بیه محیی     

کند. برای محاسوه مقدار این حیرارت ابتیدا   بیرون منتقل می

با داشتن مقیدار گیاز مبیرف شیده، مقیدار حجکیی هیوای        

گییری  شود. س س با اندازهاحتراق محاسوه میاستوکیومتری 

بیا  درصد هوای اضیافی، مقیدار جرمیی آن محاسیوه شیده و      

به افزایش دمایی که بعد از احتراق داشته است، مقدار  توجه

 شود.حرارتی که جذب شده محاسوه می

: حرارت ناشی از انتقا  جریان جرم سییا  گیازی بیا    

 راق خشدب، به محی  بیرون.دمای بالا )گازهای احت
 

 ب03)
 

، حجیی  گازهییای خشیید احتییراق تلاییوری     کییه در آن

، ررفیت گرمیایی وییهه محبیولات    ، 

، اخیتلاف دمیای دودکیش بیا دمیای      و  احتراق 

 ست.ا )(اولیه محبولات احتراق )دمای محی ب 

لازم به رکر است کیه در اینجیا نییز ررفییت گرمیایی وییهه       

عنوان یید مخلیوط گیازی و بیه     گازهای حاصل از احتراق به

  شود.محاسوه می HYSYSافزار ککد نرم

 گرمای معکوس -3-5

کن خاموش است، مح ظه حکیام آب  مشعل گرم کهیهنگام

درجه سلسییوسب امیا تیا     91 مثلا دارای دمای بالایی است )

که حسگر دمایی کنتر  مشعل، دمای پایین محیدوده   زمانی

درجه سلسیوسب را حس کنید و   31 مثلا کنتر  دمای آب )

دستور روشن شدن مشعل صادر شود، گازهیای داغ از درون  

و هوای سرد محی  جیایگزین آن   شدههیتخلمح ظه احتراق 

شیود و در ایین حالیت دمیای آب بیشیتر از هیوای درون       می

ست، لذا جبت انتقیا  حیرارت، از آب گیرم    مح ظه احتراق ا

به هوای سرد درون مح ظه احتراق است که الوتیه از مسییر   

 شود. این شار حرارتی را بیا  دودکش به بیرون منتقل می

دهی . باید توجه داشت که این شار حرارتی خاص، نشان می

 که مشعل خاموش است، برقرار است هاییفق  در زمان

جا باید دقت شود که فرض وجود گرمیای معکیوس در   در این

توجبی، دمیای آب  حالتی صحی  است که در بازه زمانی قابل

کن بیشتر از دمیای هیوای درون مح ظیه احتیراق     درون گرم

باشد و صحت این موضوع هنوز در هیچ منویع علکیی میورد    

بررسی قرار نگرفته است؛ لذا در پهوهش حاضر ایین موضیوع   

صورت تقریویی میورد بررسیی قیرار گرفتیه      به تا حد امکان و

 است.

 ج و بحثينتا -4

دارای دو تقلیل فشار گاز ارجسیتان اسیتان اردبییل    ایستگاه  

دار و کن دارای دو نوع مشیعل دمنیده  کن بوده و هر گرمگرم

   اسیت اتکس رید و دو دودکش تخلییه محبیولات احتیراق    

 vayfer Typeصیورت  بنابراین دو دستگاه دم یر دودکیش بیه   

هییای سییاخته شیید و پییس از بریییدن قسییکتی از دودکییش  

های ایستگاه تقلیل فشیار گیاز ارجسیتان، بیه ککید      کنگرم

 اتبا  فلنجی بر روی دودکش نبد شدند.

نتایج مشعل اتمسفریک درظرفیت آزمون  -4-1

22/11 SCMH 

حیییداکثر ررفییییت قابیییل  %31ایییین آزمیییون در ررفییییت 

. بیا توجیه بیه    برداری مشعل اتکس رید انجام شده استببره

های انجام شده و محاسوه بیازده احتیراق کیه در    گیریاندازه

قابل مشاهده است، بیشیترین بیازده مربیوط بیه      9-0جدو  

بیاز قیرار دارد    %31در وضیعیت   حدودا که دم ر  استزمانی 

 اسیت بالا  ازحدشیبدر این حالت  CO کهنیااما با توجه به 

قسیکت   311مقادیر زییر  )تا زمان تدوین استاندارد مربوطه، 

در ایین   مکشب و هکچنین مقدار است موردقوو  در میلیون

حالت مثوت بوده است که مشیکل فشیار معکیوس را ایجیاد     

 قوو قابلکند. پس وضعیت احتراق در این زاویه دم ر می
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 ظرفیت در اتمسفریک مشعل نتایج و هاگیریاندازه :2جدول 

  22/11SCMH آزمون

. اسیت بیالا   COنیز مقیدار   %21و  %91دو حالت  . درستین

نقطه ببینه برای این مشعل در این ررفییت در حالیت    تا ینبا

تکامی آلاینده های بیالا در درصید    .استباز بودن دم ر  01%

تر از حید اسیتاندارد تعییین شیده     ببینه بازبودن دم ر، پایین

 ای تغییرات راندمان برحسید نکودار میله 9-0شکل هستند. 

 دهد.درصد بازبودن دم ر را نشان می

تغیییرات رانیدمان برحسید درصید      ایمیلیه نکودار  :2 شکل

 ر در مشعل اتکس ریدبازبودن دم 

 

دار در ظرفیت آزمون نتایج مشعل دمنده -4-2

44/44 SCMH 

بیرداری مشیعل   این آزمیون در حیداقل ررفییت قابیل ببیره     

های انجیام  یگیردار انجام شده است. با توجه به اندازهدمنده

قابییل  9-6جییدو  شییده و محاسییوه بییازده احتییراق کییه در 

کیه   اسیت مشاهده است، بیشترین بیازده مربیوط بیه زمیانی     

باز قیرار دارد امیا بیا توجیه بیه       %31در وضعیت  حدودا دم ر 

، وضیعیت  اسیت بیالا   ازحید شیبی در ایین حالیت    CO کهنیا

نه بیرای  . نقطه ببیستین قوو قابلاحتراق در این زاویه دم ر 

بیاز   %11این مشعل در این ررفیت کیاری در حالیت حیدود    

ای نکییودار میلییه 9-6هکچنییین شییکل  .اسییتبییودن دم ییر 

تغیییرات رانیدمان برحسید درصید بیازبودن دم یر را نشییان       

 دهد.می
 

 پارامتر
 درصد باز بودن دمپر

31%  41%  51%  21%  11%  01%  41%  111%  

O232/09 )%ب 03/09  61/02 3/02 6/02 30/02 36/02 20/02  

CO (ppm) 
بالای 

9111
3606 93103012302136

دمای محی  

)درجه 

 سلسیوسب

3/6 2/6 0/6 93/9 9/9 2/2 2/2 

دمای گاز 

خروجی از 

دودکش )درجه 

 سلسیوسب

9/29 0/31 3/12 0/016 312/00 0/12 2/06 

NO (ppm) 11022313

NOx (ppm) 1/6 0/9 1/3 2/0 6/0 3/1 1/1 2/1 

CO2 (%) 26/3 12/9 93/3 90/3 09/6 33/6 31/6 10/6 

16/1 مکش 1119/1- 12/1- 0/1- 13/1- 10/1- 

239/01 راندمان 013/32 122/32 912/31 392/36 3/11 323/33 021/11 
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ای تغییرات رانیدمان بیر حسید درصید     : نکودار میله2شکل 

 دار بازبودن دم ر در مشعل دمنده

 

 

 گیریهنتیجتحلیل و  -5

مقدار ببوود راندمان احتراقی که بیه ککید دم یر دودکیش     

گردد به عوامل مختل ی بستگی دارد. ازجکله ایین  حاصل می

 ها  کنکن است. گرمبرداری مشعل گرمعوامل، ررفیت ببره

شوند ها طراحی میبرداری از آنبرای حداکثر ررفیت ببره

 شده نیز مؤید این های انجامگیریکه اندازه طورولی )هکان

های تقلیل فشیار گیاز   موضوع هستندب، در بسیاری از ایستگاه

تیر از ررفییت   هیا در ررفیتیی بسییار پیایین    کین کشور، گرم

کنند؛ لذا لازم است که مجرای دودکیش  می خودکارطراحی 

 برداری قابلیت تنظی  داشته باشد.برای هر ررفیت ببره

توان بیرای مقیدار   دهد که نکیه دست آمده نشان مینتایج ب

شده از نبید دم یر دودکیش، یید عیدد      جویی حاصلصرفه

مشخص را بیان نکود؛ بلکه با توجیه بیه نیوع اقلیی ، شیرای       

جیویی مت یاوت   هیا، مقیدار صیرفه   برداری و سایر ویهگیببره

دهنید کیه   ها نشیان میی  از آزمون %06اما حدود ؛ خواهد بود

درصید ببویود    2تیراق در حضیور دم یر، حیداقل     بازدهی اح

 11 حییدودا خواهیید یافییت و حتییی در برخییی مییوارد ببوییود 

 درصدی در بازدهی احتراق حاصل شده است.

مورد دیگری که باید در اینجا به آن اشاره گیردد ایین اسیت    

اطلاعیاتی از اثیر دم یر بیر روی      ازآنجاکهکه در ابتدای پروژه 

تیراق در دسیترس نویود، تنبیا     راندمان و وضعیت عکلکرد اح

 پارامتر
 درصد باز بودن دمپر

31% 41% 51% 21% 11% 01% 41% 111% 

O2 (%) 92/0 02/0 09/6 01/6 9/6 92/6 26/6 02/3 

CO 

(ppm) 
0131333661019009331331

دمای 

محی  

)درجه 

بسلسیوس  

3/9 3/1- 2/1- 6/1- 0/0- 2/6- 2/0- 2/0- 

دمای گاز 

خروجی از 

دودکش 

)درجه 

 سلسیوسب

3/619 2/631 3/636 2/631 2/623 0/632 1/633 2/612 

NO 

(ppm) 
2221232023202022

NOx 

(ppm) 
3/1 0/1 01/1 0/0 2/1 3/1 3/1 

CO2 (%) 06/00 23/00 21/00 22/00 96/00 33/00 60/00 91/01 

02/1 مکش 103/1- 03/1- 6/1- 66/1- 66/1- 00/1- 

921/30 راندمان 010/10 219/10 23/10 1/31 60/10 103/13 362/12 
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 کننده مقدار قطر ص حه متحرچ دم ر، اثر  عامل تعیین

حرارت بر روی انوساط طولی )و سیطحیب قطیر آن بیود، امیا     

های تجربیی مشیخص گردیید کیه در     آوری دادهپس از جکع

 62از دم رهیا نقطیه ببینیه احتراقیی در وضیعیت       کدامچیه

افتید؛ لیذا در   اق نکیی درصد باز بودن دم ر و ککتر از آن ات ی 

توان قطر ص حه متحرچ دم یر را بیه   جبت ح ظ ایکنی می

 نحوی درنظر گرفت که در حالتی که دم ر کاملا  بسته است، 

درصد باز بودن در حالیت قویل )حیالتی     62مساحتی معاد  

پوشیاندب  تکام مقطع دودکش را می وا یتقرکه ص حه متحرچ 

 .بازبکانداز مقطع دودکش 

هیای تقلییل فشیار    در تکام ایستگاه هرسا نکه در با فرض ای

هیا مبیرف   کین میلیون مترمکعد گاز در گرم 639گاز کشور 

درصیید  2شییود و بییه ککیید دم ییر دودکییش بتییوان    مییی

جویی مککینب ایجیاد نکیود    مقدار حداقل صرفهجویی )صرفه

میلیون مترمکعد از مبیرف گیاز    1/00توان در ید سا  می

میلییارد   22/26معیاد    ویا  یتقرکیه   ها را کاهش دادایستگاه

؛ و اگیر هزینیه سیاخت و نبید هیر دم یر بیرای        اسیت ریا  

میلیون ریا  باشد، هزینه نبد دم یر بیر روی    62ها ایستگاه

اگر ایین  میلیارد ریا  خواهد شد.  2/26دودکش برابر  6011

بیا محاسیوات   ماه به طو  انجامید،   2پروژه در سراسر کشور 

دوره بازگشت سیرمایه خیالص بیرای     ،صورت گرفته اقتبادی

و دوره بازگشییت  سییا  2/0برابییر سییازی اییین پییروژه ببینییه

سیا  و نیرخ بازگشیت داخلیی پیروژه       3/0برابیر   خیور لیتنز

گییذاری  درصیید و ارزش خییالص کنییونی سییرمایه   21/099

در لازم بیه توضیی  اسیت کیه      ریا  خواهد بود. 21112631

بیرای  ا  ریی  9211 عیدد محاسوات اقتبادی کیه رکیر شید    

 نییرخ تنزیییلبییه عنییوان   %61و  هییر مترمکعیید گییاز قیکییت

 01بیرداری از دم یر   و زمان ببیره فرض شده  مستقل از تورم

 ساله در نظر گرفته شده است.
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