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 موسسه آموزش عالي انرژي

  

  

 نامه  فرم تعهدنامة اصالت پايان

  

... ................................................ ع كارشناسي ارشد ناپيوسته در رشتةدانش آموخته مقط جهاندار زعفرياينجانب 

............................................................ ............با عنوان .....................................كه در تاريخ ...................  از پايان نامه خود 

 .... دفاع نموده ام بدينوسيله اعلام مي كنم:با كسب نمرة ................ و درجة ..............

 

نامه حاصل تحقيق و پژوهش اينجانب بوده و در مواردي كه از دستاوردهاي علمي و پژوهشي  اين پايان (1

استفاده كردهام، مطابق ضوابط موجود، نام منبع مورد استفاده و   (كتاب، مقاله و.... نامه، اعم از پايان) ديگران

 ن را در فهرست منابع ذكر و درج نمودهام. ساير مشخصات آ

در ساير دانشگاهها و  (هم سطح، پايينتر يا بالاتر)نامه قبلا براي دريافت هيچ مدرک تحصيلي  اين پايان (2

 مؤسسات آموزش عالي داخلي و خارجي ارائه نشده است. 

  

 ضمنا  متعهد ميشوم: 

برداري اعم از چاپ مقاله ،كتاب، ثبت اختراع  حصيل، قصد استفاده و هر گونه بهرهچنانچه بعد از فراغت از ت (3

نامه را داشته باشم، از استاد محترم راهنما، گروه آموزشي مربوطه و معاونت پژوهشي مجوزهاي  و ... از اين پايان

 لازم را اخذ نمايم. 

  

اقب ناشي از آن را بپذيرم و موسسه آموزش عالي چنانچه در هر مقطع زماني خلاف موارد فوق ثابت شود، عو (4

ام،  انرژي مجاز است با اينجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرک تحصيلي

 هيچگونه ادعايي نخواهم داشت. 

  

  

ا، توابع شامل فرمول ه)نتايج تحقيقات مندرج در اين پايان نامه و دستاوردهاي مادي و معنوي ناشي از آن 

متعلق به موسسه آموزش عالي  (كتابخانه اي،  نرم افزارها ،سخت افزارها و مواردي كه قابليت ثبت اختراع دارد

انرژي است. هيچ شخصيت حقيقي يا حقوقي بدون كسب اجازه از موسسه آموزش عالي انرژي حق فروش و 

رد .همچنين كليه حقوق مربوط به چاپ، تكثير، ادعاي مالكيت مادي يا معنوي بر آن يا ثبت اختراع از آن را ندا

نسخه برداري، ترجمه، اقتباس و نظائر آن در محيط هاي مختلف اعم از الكترونيكي ،مجازي يا فيزيكي براي 

 موسسه آموزش عالي انرژي محفوظ است. نقل مطالب با ذكر ماخذ بلامانع است. 

  

  

 نام و نام خانوادگي:

 تاريخ و امضاء:
 

 RES-08-00كد فرم: 



 

 

 : دهيچک

 
از اگزوز کوره در مبدل پرداخته  يخروج حرارت  به کمک يصنعت ش آبيگرما ين پژوهش به بررسيا  

دست داد و  ز گرما ازي. گاز ن مبدل بدست آمد يدر خروج  kg/h 3000 ي. که آب داغ با دبه است شد

نطور يافت. هميانتقال  kw 160.4معادل  يحرارت يو در مبدل انرژده يگراد رسيدرجه سانت 148.2دمابه 

ر يو در صنعت امکان پذت يبه واقع يه سازين شبيآمد تا ا ز بدستيمبدل ن يو طراح يمشخصات هندس

تحصال شد که رسوبات موجود در ز اسين يو گاز در خروج يانيو جر يکيناميت ترموداباشد. مشخص

با توجه به  شده است. يشوند که برس يعث افت فشار و کاهش سرعت مان گاز بايجر يحاو يلوله 

 يبرا ين ورودينه تريبهKg/h  3000آب  يورود يبه مبدل و دب يدرجه گاز ورود 300يدما , جينتا

 يباشد. که هم در مصرف انرژ يگراد م يسانت يدرجه  60گراد به  يدرجه سانت 20گرم کردن آب 

کعب سوخت متر م 129600 مصرفناسب فراهم خواهد شد. و از مت ميشده هم مبدل با ق ييصرفه جو

م يخواه يست سالم تريط زيبه عمل آمده و مح يريجلوگ يانرژ kw 160.4ن يدر سال جهت تام يليفس

 داشت . 

 

 

 ، کوره ، اگزاست  ينه سازي، بهيانرژ، ي: مبدل حرارتيديکل يواژه ها
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 ات پژوهشي: كل فصل اول

 مقدمه - 1 -1

پديده گرمايش زمين و مشكلات عديده ايجاد شده ناشي از آن و نيز افزايش قيمـت انـواع 

که در هاي اقتصادي را در سراسر جهان ايجاد نموده سـوخت در طـي دهـه هـاي اخيـر بحران

کشور ما نيز در صنايع و يا حتي در زنـدگي آحـاد مـردم جنبـه هـاي مختلفي از اين بحران را 

اي با راهكارهاي مختلفي از قبيل استفاده از انـرژي  گلخانه يهستيم. کاهش ايجاد گازهاشاهد 

 هـاي غير فسيلي و نو و افزايش بازده تجهيزات مصرف کننده انرژي هاي فسيلي در دستور

کار اغلب کشورهاي صنعتي قـرار گرفتـه که پيمان کيوتو يكي از اين موارد مي باشد. از سوي 

ديگر افزايش شديد قيمت انرژي هاي فسيلي رويكرد تغييـر منـابع تـأمين انرژي به سوي 

انرژي هاي سبز يا انرژي هاي پاك نظير انرژي خورشيدي، برق آبي، زمين گرمايي، باد و ... را 

نمـوده است. علي رغم اين تغييرات، هزينه هاي مورد نياز جهت استفاده از انرژي  تحميـل

تأمين مصارف انرژي در اغلب کشورها  هاي نو، استفاده از انـرژي هـاي فسـيلي را در رأس

د بدان يباقرارداده است. ليكن افزايش بازده استفاده از انرژي هاي فسيلي راهكاري اسـت کـه 

شود که موارد زير از آن  ها با روشهاي مختلفي انجام مي يش بازده در کوره. افزاتوجه کرد

 : باشند جملـه مـي

 

 يا پوسته و لوله يحرارت يها از کوره با استفاده از مبدل ياتلاف يافت انرژيباز -1
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 استفاده از پيشگرم کن هوا -2

 ورد نياز پائينستفاده از مشعلهاي دو و يا چند مرحله اي با بازده بالا و هواي اضافي ما -3

 ازگردان گاز دودکش به ورودي کوره با مشعلهاي مخصوصب -4

 کنترل هواي اضافي در محفظه احتراق -5

هاي بخار پائين آوردن املاح آب جبراني با بالا بردن سيكل تغليظ به نحو قابل ديگ در -6

 .توجهي حجم مواد شيميايي مصرفي و ميزان تخليه را کاهش مي دهد

يا کاهش ميزان هواي  5ها جهت افزايش بازده بند مؤثرترين روش يكي از اساسي ترين و

با  "اضافي مي باشد. جهت تعيـين ميـزان بـازده کوره ها و ديگهاي بخار دو روش مستقيم

و غيـر مستقيم  "استفاده موازنه انرژي روي دو بخش مصـرف کننـده و تـامين کننـده انـرژي 

معمول مي باشد. روش محاسبه  "مانده و دماي گاز دودکش با استفاده از ميزان اکسيژن باقي "

مسـتقيم بـازده زمـانبر و بـه علت خطاهاي ممكن داراي دقت پاييني است. در روش غير 

مبناي محاسباتي  ،انجام مي شود Test Orsat مستقيم نيز که توسط دستگاه هاي قابل حمل

 مشخص نمي باشد.
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 ان مسئلهيب  - 2 -1

 وجود به جهان در را يانرژ بحران پديده ،يانرژ مصرف رشد به رو روند خيرا يهاسال در

 ياقتصاد رشد اگرچه فسيلي يهاسوخت از حاصل يانرژ افزون روز مصرف. است آورده

 احتراق از حاصل يها آلاينده انتشار واسطه به اما است داشته همراه به را مختلف جوامع

 را جهان ، آن از شي نا يپيامدها و سفر اتم در کربن اکسيد يد افزايش در فسيلي يهاسوخت

 تجديد قابل غير فسيلي، منابع محدوديت سو ديگر از. است ساخته روبرو يجد يتهديدها با

 و گذاران سياست تا است گرديده موجب ها، قيمت افزايش بيني پيش و منابع اين بودن پذير

 و اتلافي يها يانرژ يساز بهينه و كپا يهاسوخت يسو به حرکت يانرژ بخش ريزان برنامه

 از صنعت مختلف يفرآيندها در هاکوره. دهند قرار خود يکار يهابرنامه رئوس در را... 

 و آن بازيافت و يانرژ يسازبهينه يهاروش لذا هستند يانرژ يهاکننده مصرف مهمترين

 طور به مصرفي يانرژ يهاهزينه اهشد. کباشمي اولويت در سوخت مصرف در جويي صرفه

 جانبي تجهيزات يانرژ مصرف و تجهيزات اندازه محيطي،زيست يهاآلودگي کاهش و مستقيم

 .باشدمي خروجي يهاجريان از حرارت بازيافت غيرمستقيم يمزايا از همگي

 قيتحق يهاهيفرض  - 1-3

 اهکوره اگزاست در نصب و يمبدل حرارت سيستم از که شده آن بر سعي پروژه اين در

 يهاسالن در بهداشتي و گرمايشي يهاسيستم يبرا استفاده منظور به گرم آب توليد جهت

 .برد بكار يادار و يتوليد
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 قياهداف تحق  -1-4

از کوره و استفاده مجدد از  ياتلاف يافت انرژيباز يسازشبيه تحقيق اين در اصلي هدف

ن يا يباشد. بكارگر يو لوله م پوسته يحرارت يبا استفاده از مبدلها يخروج يگازها يانرژ

 از بيشتر چه هر يجلوگير و مصرفي سوخت کاهش و بالاتر راندمان به رسيدن جهتكرد يرو

 به و هامبدل ديگر و اکونومايزرها توسط سيستم اين سنجي امكان و ياگلخانه يگازها انتشار

توان از  يرد مكين روياست. در واقع به کمک ا پروژه شدن عملي جهت رسيدن يقين و قطع

ن گونه است که در ابتدا يپروژه به ا ينه استفاده کرد. روش اجرايبه صورت به ياتلاف يانرژ

کرد و سپس با  يطراح ASPENند محور يافزار فرا  را به کمک نرم يد مبدل حرارتيبا

گر واحدها، اعم يد ين حرارتيتام يبرا يخروج يهدر رفت گازها يند از انرژيفرا يساز هيشب

 از دارند، استفاده نمود.ين يرارتح يکه به انرژ يزاتيگر تجهيلر و ديز بوا
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 نه پژوهشيشيو پ ينظر يفصل دوم : مبان

 م و اصطلاحاتيمفاه -2-1

 يساز نهيبه يهاانواع روش  -2-1-1

ات مفهوم خاص خود ياضياست که در ر Optimization  سازي ترجمه کلمهنهيواژه به

هاي مختلف از جمله انرژي مورد استفاده قرار گرفته است. نهيز در زميکشور ما ن را دارد و در

ا بصورت جامع يو  يتواند به صورت موضع يند ميک فراينه سازي مصرف انرژي براي يبه

نه سازي، ينـد است، انجام شود. بر اساس تئوري بهين فرايستم که متشكل از چنـديک سيبراي 

نه سازي به يجه بهيند به صورت جداگانـه الزاما برابر با نتين فرايچندنه سازي براي يجه بهينت

 يبيرنده ترکيتواند در برگ ينه سازي به صورت جامع ميف، بهيست و بنابر تعريصورت جامع ن

ح ياز بـه درك صحينه سازي بصورت جامع نيند باشد. اعمال بهين فرآيا چنديند و ياز دو فرآ

ري يده تر از بـه کـارگيچيندها دارد و به مراتب پيک از فرايهر  زاتيک انرژي بري تجهيناميد

ک انرژي بري و يناميباشد. روشهاي کنترل که بر اساس د يم ينه سازي موضعيروش به

بر اصل کاهش مصرف  يکه مبتن Pinch کنند و با تكنولوژي يندها کار ميفرا ينظارت بر تمام

هاي است، از جمله روش  Integration Processـا ينـدها و يـب فرآيق ترکيانرژي از طر

و  ينه سازي به موضعيهاي بهم بندي روشير از تقسيبه غ . نه سازي به صورت جامع استيبه

نه سازي ينه هاي لازم براي انجام بهيز وجود دارد که بر اساس هزيگري نيم بندي ديجامع، تقس

ا ينه )مانند انتخاب سوخت و يـدون هزـا بين يينه پـايهاي با هزباشد و عبارتند از روش يم



6 

 

نه متوسط و يي بـا هزهاشم نـورپردازي(، رويم ساعات کاري، تنظيحامل انرژي بهتر، تنظ

 [.1 است  نه بالايهاي با هزروش

 هش مصرف انرژي هاي كا روش -2-1-2

شنهاد داد را يتوان براي کاهش مصرف انرژي پيو کاربردي که م يز جملۀ کارهاي علما

 .ر دسته بندي نمودين زيتوان تحـت عناويم

 پوسته و لوله يحرارت ياز مبدلها از كوره با استفاده يخروج يگازها يافت انرژيباز 

 باشد، ياد ميار زيبس يحرات يمصرف انرژ خشک کن رنگ يها با توجه به آنكه در کوره 

 يکاهش مصرف انرژ يابر ييه راهكارهايارا نديفرآ نيمهندسمورد نظر  يروشهااز  يكيلذا 

به  يافت، اتلاف انرژيتوان  يران ميع ايکه به وفور در صنا ياز موارد يكياست.  واحدن يدر ا

از به ين خام يها خشک کردن رنگ بدنه يبرا يخودروسازع يصورت حرارت است. در صنا

با احتراق  ياز گازها ييبا حجم بالا ها ن کورهيو در ا باشد، يم يليفس يها مصرف سوخت

 يده ميد ياديز يها اتلاف انرژ ن کورهياز ا يخروج يکه در گازهام يبالا مواجه هست يدما

ش يپ، ن آب گرميو تامش يگرما توان به منظور يم حرارتن يافت اياز بازبا استفاده شود. 

و ...  لرهاياز بوين حرارت مورد نيتام، ش راندمان کورهيو افزا به کوره يش مواد وروديگرما

 .ده نموداستفا
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 ستيط زيه بهتر و سازگار با محيولد و مواد ايهاي جدياستفاده از تکنولوژ

د و يهاي جديشود استفاده از تكنولوژياز مواردي که باعث کاهش مصرف انرژي م يكي 

بوده  يميکه در کشور وجود دارند قد ييباشـد. اکثـر واحدها يـت بـالا مـيفيک ـه بايمواد اول

ن است و در ييـا راندمان آنها پايهاي مختلف آنها وجود دارد ادي در قسمتيزهاي يو نشت

 يستيست. لذا باين ياس با مشابه هاي خارجيدي قابل قيت محصولات توليفيمواردي ک

ند و کارهاي ير فرآييشوند و در راه تغ ييکنند شناسا يمصرف م ييکه انرژي بالا ييواحدها

در   MDEA نه انجام شده استفاده ازين زميکه در ا ييارهااز جمله ک[. 2گـر اقدام شود يد

ت واحد ين ماده، ظرفين سازي است. در صورت استفاده از ايريش گـاز و شيع پـالايصـنا

 ن نسبت بهين آميابد. اي يه گذاري کاهش ميجـه سرمايـاز کـم و در نتيبـالا، انـرژي مـورد ن

DEA  و MEA جه به علت يرد، در نتيمورد اسـتفاده قرار گتواند  يهاي بالاتر مدر غلظت

لر به خاطر يبوين در ريها لازم است. همچنـ، توان کمتري براي کار پمپيان برگشتيکاهش جر

دي لازم است، انـرژي کمتـر ين و گاز اسين آميوند بينكه انرژي کمتري براي شكستن پيا

در مصرف  ييث صرفه جوباع  MDEA ري بالاييگر انتخاب پذيشود. از طرف ديمصرف م

ابد ي يش ميزات افزايکم آن، طول عمر تجه يت خورندگيز به علت خاصيشود و ن يانرژي م

 [.3  شود يز کمتر مينه هاي نگهداري نيو هز

 ع مختلفيآنها در صنا يابيد و بازنه از موايستفاده بها

ها، دن دستگاهبو يميها، قدع کشور به خاطر ناقص انجـام گرفتن واکنشيشتر صنايدر ب 

هاي ادي در پسابيها مـواد بـا ارزش زتينبودن مسئول يو تخصص يميهاي قديتكنولوژ

قات لازم اقدام يتوان با انجام تحقينه هم مين زميشوند. در ايخته ميواحدها وارد شده و دور ر
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ر اشاره يارد زتوان به مو ينه مين زمياز کارهاي انجام گرفته در ا[. 2  ن مواد کرديا يابيبه باز

 :کرد

ادي از يانه مقدار زيزورهاي مستعمل: ساليفلزات با ارزش از کاتال يابيبازالف( 

ها به صورت مستعمل  يميو پتروش يشگاهيع پالايزورهاي مورد استفاده در صنايکاتال

 يبدن و ... مين، کبالت، موليهمچون پلات يشوند که داراي فلزات با ارزش يانبار م

ز مقرون به يافت آنها از لحاظ اقتصادي نيبوده و باز يابيلزات قابل بازن فيباشند. ا

 [.4د  ن کار را انجام دايتوان ا يصرفه است و با احداث واحدي م

 دروژنيد هي: در واحد خالص سازي پروکسيو استفاده مجدد متانول مصرف يابيبازب( 

FMC  يابيتانول را از پساب بازدرصد م 09ر بخار تايتوانسـتند با استفاده از روش تقط 

د پسابهاي حاوي متانول و کاهش مصرف ين روش باعث کاهش توليکنند. استفاده از ا

 .گردد يانرژي م

 يزات اضافيو افزودن تجه يي صنعتنه سازي و مدل كردن واحدهايبه

ام ا انجيو  يزاتيا اضافه کردن تجهيدر واحد و  يراتييتـوان بـا انجام تغ ينـه مـين زميدر ا

ت بالاي يفيه سـازي، مـدل سـازي و کنترل واحدها در مصرف کمتر انرژي، کيمثل شب ييکارها

-که واکنش ييايمينه ها قدم برداشـت. در اغلب واحدهاي شيمحصولات و حداقل کردن هز

ها تا حد شـود که واکنش يد سعينه کردن انرژي بايرد براي بهيگ يصورت م ييايميهاي ش

ت انرژي است که با يريگر پارامترها هم مديش بروند و از ديل شدن پامكان در جهت کام

ش ينه شدن پيرا در جهت به يده صنعتيچيندهاي پيتواند فرآ يهاي خود ممشاهدات و کنترل
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ري يزات اندازه گيد نشان داده شوند، تجهيند که بايستم، پارامترهاي فرايببـرد )مثـل انتخاب س

 :رفته عبارتند ازينمونه کارهاي صورت پذ[. 2  .(د اسـتفاده شـوند و..يکه با

ـا واحـد ير ير: در صنعت نفت، برج تقطيهاي تقطنه سازي مصرف انرژي در برجيبهالف( 

ها و يه سازيله شبين واحدهاي مصرف کننده انرژي است که به وسيترديياز کل يكـيـر يتقط

نه درآورد. امروزه يبه حالت به ن بخشيتوان مصرف انرژي را در ا يوتري ميهاي کامپمدل

شتر موثر يمت تمام شده محصولات بيـر در کاهش قيـات تقطيکاهش مصـرف انـرژي در عمل

, گروه اول  .م بندي کرديتوان به سه گروه تقس ين رابطه را ميها در اتيه فعاليکل[. 5  است

برج، محـل ورودي  به يان برگشتيم جرياز آنها کم است: تنظيه مورد نيکه سرما ييهاروش

هاي با روشگروه دوم , . ، فشار داخل برجيراتيهاي تعمرات و روشيخـوراك، بهبود در تعم

ق کـاري، ي، عـايافـت اتـلاف حرارتـيهاي بازگذاري متوسط: مثل استفاده از روشهيسرما

کمتر وافت  شتر، ارتفاع معادليب ييزات موثر مشابه )پرکن ها با کارايها با تجهينيس ييجابجا

افت انرژي يها منجر به بازن روشيه گذاري بالا: ايهاي با سرماروش. گروه سوم ,  فشار کمتر(

ض يا تعوينه سازي يشوند که از آن جمله موارد، بهيادتري نسبت به دو مرحلـه قبـل ميز

 کرد .  اشاره بالادو مرحله اي در بخش  عـانين ميق و همچنيستم کنترل و ابزار دقيس

توان با افزودن  يع ميشتر صنايانرژي: در ب يابيبراي باز يزاتيضافه کردن تجهب( ا

کرد. به عنوان نمونه با استفاده از توربو  يابيانرژي قابل ملاحظه اي را باز يزاتيتجه

 يابيرا باز يتوان حرارت گازهاي خروج يم يهاي صنعتدودکش ياسكرابرها در خروج

 .کرد
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هاي پوسته است. در مبدل -هاي لولهبراي مبدل HBT  تكنولوژيگر استفاده از يمورد د

قات يرود. تحق يبه هدر م ييهاي مختلف مقداري انرژي گرماپوسـته ، در قسمت -لولـه 

شتري در يشتر شود، گرماي بينشان داده است که هرچه ضخامت لوله ها و درصد مكش ب

ها ن قسمتي، استحكام و دوام ا ياحــد روي طرين بايرود. بنابرا ين واحدها به هدر ميا

ها يگر از مـوارد، رسـوب ناخالصيد يكيمنظور شود.  يينه سازي انرژي دقت بالايبراي به

شتر يرغم مصرف بيدهد و عل يدرون لوله ها است که سرعت انتقال گرما را کاهش م

لوله هاي  که در درون يهاي اسفنجتوپ HBT باشد. در تكنولوژي ين مييانرژي، بازده پا

لتر را يرد، حكم فيال در حال گردش را بگيهاي سيشـود تـا ناخالص يکندانسور نصـب مـ

 يجه نرخ حرارتيکند. در نت يري ميلولـه جلوگ ين مواد در بدنـه داخلـيدارد و از رسوب ا

ع يدر صنا يگر از مواردي که کاربرد فراوانيد يكيد. رو يداشته و انرژي هدر نم يخوب

 يل کمكيلترهـا هستند. با استفاده از وسايمصرف انرژي آنها بالا است، فـن هـا و ف دارند و

رد، يتوسط آنها انجام پذ يستيک سرعت فن ها را با توجه به کاري که بايکه به طور اتومات

 [.6  ابدي يد مصرف انرژي کاهش ميم نمايتنظ
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 ندارند ي كاربرد خاصد براي موادي كه فعلايافتن كاربردهاي جدي

ا به يوجود ندارد و  يادي وجود دارنـد کـه فعلا براي آنها کاربرد خاصيه زيمواد اول 

 ييانجام داد و کاربردها ييتـوان کارها ينه مـين زميگردند. در ا يد ميصورت ناخواسته تول

 [.2  دا کرديبراي آنها پ

 ريد پذيهاي نو و تجديده از انرژاستفا

ن است تا مشخصات يازمند ايتوان انجام داد که ن يادي مينه کارهاي زين زميدر ا 

ن ييتع يد، بادهاي منطقه و ... به خـوبيمناطق مختلف از لحاظ مقدار تابش خورش ييايجغراف

ن موارد استفاده از انـرژي يمات لازم اتخاذ شود. نمونه اي از ايشود و بر اساس آنها تصم

 [.2  نهاي بادي استيمثل توربدي و انرژي باد يدي مثل سلول خورشيخورشـ

 

 

 در انرژي به كاركنان ييي صرفه جوهاآموزش روش

ن يباشد. ا ين کارکنان در صنعت مياز موارد مهم فرهنگ سازي مصرف انرژي در ب يكي 

 .باشد ير ميامكانپذ يـا رسـانه هـاي جمعـيو  يي آموزشـهاسق برگـزاري کلايامر از طر
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 نه سازي مصرف انرژييبه ينمونه هاي عمل  -2-1-3

 

کاهش آن به  يهاي عملنه سازي مصرف انرژي و روشينجا به منظور درك بهتر امر بهيدر ا

 .ميپرداز يم ياتيچنـد نمونه عمل يبررس

 [ شامل:7شگاه نفت اصفهان يسازي مصرف انرژي در شرکت پالانهيهاي بهپروژه -الف

 يعيع با سوخت گاز طبيسوخت ما ينيگزيه کاهش فشار به منظور جايستگاه ثانوينصب ا

کوره ها، حذف مصرف بخار  يهوا، بالا بردن بازده يکه اثرات آن عبارتند از: کاهش آلودگ

 .پودرکننده

کـه اثـرات آن  يسـتيل کاتاليدر واحدهاي تبـد Packinox ينصب مبدل هاي حرارت

با کاهش بار  ش خوراكيست و امكان افزايش عمر کاتاليکـاهش مصـرف سوخت، افزا

 .است ييکولرهاي هوا يحرارت

ش يل افزايز کاهش مصرف انرژي )به دليع نيد ازت مايد تولينصب و راه اندازي واحد جد

د ازت با خلوص بالاتر را سبب شده يست و توليط زيمح يد ازت(، کاهش آلودگيراندمان تول

ت هاي در جهت يگر فعاليه آب هاي آلوده با املاح بالا به روش اسمز معكوس از ديتصف.است

 يه و دوباره استفاده مينـه سـازي مصرف انرژي بوده که آب هاي آلوده با املاح بالا تصفيبه

کوره، کاهش مصرف انرژي،  ير که باعث کاهش دماي خروجيپروژه نوسازي واحد تقط .شود

 .ودش ير در خلا ميک بهتر محصولات در برج تقطيش خوراك و تفكيل افزايجاد پتانسـيا

ها، ها به منظور بهبود عملكرد کورههاي درجه حرارت بر روي دودکش کورهنصب نگارنده

ر يان سنج روي مسـيها، نصب جراز دودکش يد کربن خروجيژن و منوکسيـري اکسيگاندازه
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ات باعث ين عمليگ هاي بخار. انجام ايق کاري کوره ها و ديم عايو تـرم يسـوخت مصـرف

 ينيگزيپروژه جا .شود يات احتراق در کوره ها مينه شدن عمليبهکاهش مصرف سوخت و 

که  يستيل کاتاليزوماکس و تبديبا آب بند گازي در کمپرسورهاي واحد آ يآب بند روغن

، کـاهش مصـرف انـرژي در کمپرسـورهاي يموجب کـاهش روغـن آب بنـدي مصـرف

 .گردد يرات و نگهداري مينه هاي تعميمربـوط و کـاهش هز

 [8ا  نه سازي انرژي کوره هيپروژه به( ب

ـت يع به خصوص صنعت نفت و گـاز داراي اهميزات که در صنايک نمونه از تجهي

لادي فقط داراي بخش يم 69شتر کوره ها تا دهه يباشد. ب ياي اسـت کـوره مـژهيو

مت سوخت يش قيبا افزا يدرصـد بودند ول 69تـا  59با راندمان حدود  يتشعشع

د و پس از آن يش راندمان کوره ها ارائه گرديبراي کاهش انرژي و افزا ييهاروش

مت سوخت و شدت يشتر قيش بيساخته شدند. با افزا ييبا بخش جا به جا ييکوره ها

شتر از انرژي يشتري براي استفاده هر چه بيدات بيتمه يطيست محيگرفتن مقـررات ز

 02ال حاضر راندمان کوره ها به رات در حييـن تغيرفت که با ايصورت پذ يهدر رفت

 ت.ده اسيز رسيدرصد ن

 :ده عبارتند ازيکه براي کاهش مصرف انرژي در کوره ها ارائه گرد ييهاروش

کاهش دماي جداره که با بهبود  يكياست،  ي: دو عامل قابل بررس کوره کاهش افت از بدنه

گري يگردد و د يحاصل مق و نسوز کوره يده عايب ديهاي آسم قسمتين ترميت و همچنيفيک

ش يسطح کوره که سبب افزا يري از زنگ زدگيب تشعشع کوره است که بـا جلوگيضر
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 کوره ن امر باعث کاهش افت بدنهيتوان آن را کاهش داد و ا يشود م يب صدور سطح ميضر

 .گردد يم

 يدرصدي هواي اضـاف19ش هري: در محدوده دماي کوره حدودا افزا يکاهش هواي اضاف

براي  يمقدار هواي اضاف يدرصد خواهد شد. از طرف 5/1کـاهش راندمان در حدود  باعـث

كسان محفظه يک ماده ين موضوع براي يع است. با توجه به ايکمتر از سوخت مـا يعيگاز طب

 .دهد يکاسته و مصرف انرژي را کاهش م ياحتراق، گازي کردن کوره از هواي اضاف

ک درصد يدرجه دماي دودکش  29کاهش هر  از دودکش: يکاهش دماي گازهاي خروج

د يبـه نقطـه شـبنم اسـ يستيكن در کاهش دماي دودکش بايدهد. ل يش ميراندمان کوره را افزا

 .ز توجه شودين يک موجـود در گازهاي خروجيسـولفور

ن راه، استفاده از انرژي ين و ساده تري: بهتر از کوره ياستفاده از انرژي گازهاي داغ خروج

د يگر کاربرد آن توليش هواي احتراق است. مورد ديش گرمايجهت پ ياي داغ خروجگازه

 .بخار است

 [0  ستم بخاريج: کاهش مصرف انرژي در س

باشـد. ين مصـرف کننـده انـرژي ميستم بخار بزرگتـري، سيسات صنعتياري از تاسيدر بس

شروع  يستم بخار فعليس يهبازد يابيستم هاي بخار با ارزيت انرژي در سيريبرنامـه هـاي مد

انرژي  ييابد. راهكارهاي صرفه جوي يانرژي ادامه م ييشده و با اجراي راهكارهاي صرفه جو

 :ستم بخار عبارتند ازيدر س
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 ازيلر بر اساس تقاضاي مورد نيا دماي عملكردي بوين فشار ينترييکار کردن در پا -1

 لريبو يبازدهمم يدن به ماکزيستم جهت رسيکارکردن در حداکثر بار س -2

 م نسبت سوخت به هوا و کنترل درصد هواي اضافهيلر و تنظيح مشعل بويم صحيتنظ -3

 قيقكاري سطوح بدون عاياع -4

 لرينه داخل بويم فشار بهيتنظ -5

 زرينصب اکونوما -6

 لر جهت بهبود انتقال حرارتيف در بويز کردن سطوح کثيتم -7

 هواي احتراق شگرم کردنيجهت پ يگازهاي داغ خروج يافت حرارت اتلافيباز -8

انرژي  يلر با بازدهيناکارا با بو يستم فعليس ينيگزيلر، جايستم بويدر س ييراه حل نها

 .باشد يبالا م

 ز:انرژي عبارتند ا ييع بخار راهكارهاي مهم صرفه جويستم انتقال و توزيدر س

 رات و نگهداري تله هاي بخاريستم تعمياستقرار س -1

 عاناتيخار و مهاي ب يو برطرف نمودن نشت ييشناسا -2

 قكاري سطوحيعا -3

 عاناتيافت ميستم بازيبهبود س -4

 ع بخار در صورت امكانيستم انتقال و توزيکاهش فشار و دماي س -5

 يستم لوله کشيکاهش طول س -6

 يه سازي و کنترليستمهاي شبينصب س -7
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 ستميانتخاب اندازه مناسب لوله ها در س -8

 ستم بخاريه هواي موجود در سيتخل -0

افـت ي، باز LP عانات به بخـاريلر، فلش ميبو يش بازدهيد، افزاده يها نشان ميبررس

ر مثبت را در کاهش ين تاثيشتريزات بيو تجه يستم لوله کشيقكاري سيش عايعانـات و افـزايم

نه هاي انرژي و به يش هزيت منجر به افزايط بخار سوپرهيـر شراييهاي انرژي دارنـد . تغنهيهز

ن بخار يلر جهت تاميدر بو يش سوخت مصرفيل آن افزايود که دلش ير پارامتر ها ميتبع آن سا

ر را در کاهش نرخ بخار ين تاثيشتريب LP عانات بـه بخـارين فلش ميباشد. همچن ياز ميمورد ن

 ستم داردير را در کاهش نرخ آب ورودي به سين تاثيشتريعانات بيافت ميلر و بازيبو

 

. 

 اتلاف انرژي راه هاي  -2-1-4

 گاز خروجي از دودكش -2-1-4-1

بزرگترين منبع هدر رفت انرژي در بويلرهاي متداول که از سوخت زغال سنگ استفاده 

 % 39باشد. اين اتلاف مي تواند تا کننـد انـرژي همـراه گازهـاي خروجـي از دودکش ميمي

ر سوخت مصرفي در شرايط بسيار نامطلوب برسد. گرماي اتلافي از اين طريق به سـه راه زي

 : اندازه گيري مي شود

 گرماي هدر رفته همراه گاز خشک  -1

 گرماي هدر رفته در اثر رطوبت موجود در سوخت -2
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 اتلافات حاصل از سوختن هيدروژن در سوخت و توليد بخار آبّ -3

اتلاف انرژي به دما و حجم گازهاي خروجي بويلر بستگي دارد. بنابراين کاهش  نميزان اي

ـزان گرمـاي اتلافي را کاهش خواهد داد. محدوده عملي دماي گاز هريـک از ايـن متغييرهـا مي

درجه فارنهايت مي باشد. کـه بسـته بـه نـوع سـوخت متغيير است.  399خروجي از دودکش 

دماي پايين تر از اين حد ميتواند بخارات اسيد سولفوريک همراه گـاز را روي سـطح سـرد 

ديد گردد. بعضي از اتلافات دودکش اجتناب ناپذير ديـواره مـايع نمايـد و باعـث خوردگي ش

اما جهت جلوگيري از هدر رفتن کامل گرما بايـد دمـاي گازهـاي خروجي را تا دماي  ، است

محيط اطراف پايين آورد،که عملا ناممكن است سه استرادژي پايه اي جهت کاهش اتلاف 

 . انرژي از دودکـش بـه قرار زير است

 اي اضافي حداقل سازي درصد هو -1

 تميز نگهداشتن سطوح انتقال حرارت -2

هاي نفوذ هوا افزايش تجهيزات بازيافت حرارت از گازهاي خروجي در حالي که کليه راه

با کاهش هواي اضافي حجم گاز هاي خروجي از دودکش  . به بويلر کاملا گرفته شده است

کـت آنها و زمان ماند کم مي شود و بنابراين دماي اين گازها نيز بدليل کاهش سـرعت حر

بر اساس يک قـانون  از نظر اقتصادي جذاب است. بيشتر جهت انتقال حرارت کاهش مي يابد.

 هواي اضافي يک درصد افزايش مي يابد. 15سـر انگشـتي رانـدمان کوره به ازاء کاهش %

در جه فارنهايت کاهش دماي  49درصد کـاهش اکسـيژن و  1/3همچنين اين افزايش معادل 

تميز نگه داشتن سطوح انتقال حرارت در داخل لوله ها قوياً .گاز خروجي از دودکش مي باشد
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داخل  و 1ننشست خاکستر روي ديواره لوله هاي آب پيش گرمك به تصفيه آب بستگي دارد.

هاي روي ديواره طرف آب لوله ها مانند يک عـايق رسوب ناخالصي ر وبويل 2هايتيوب

 ذب حرارت از گازهاي خروجي توسط آب بويلر را کاهش مي دهد.حرارتـي عمل نموده و ج

و راندمان آن  قابل پيش بيني است که دمـاي گازهـاي خروجـي بالاتر ازمقداري که بايد باشد

روي هـواي  3نبا استفاده مناسب از دودپـاك کـ  slogging و Fouling .کمتر است

رسوبات با تصفيه کامل آب ورودي و  نشست احتـراق و اضـافي قابـل کنتـرل مـي باشد.

 .قابل کنترل است 4هاستفاده مناسب از تخلي

 گرماي تشعشعي -2-1-4-2

قسمتي از گرماي احتراق از طريق ديواره هاي کوره بدون اينكه جذب آب بويلر گردد فرار 

مي کند.مقداري از ايـن هـدرروي اجتنـاب ناپذير است.با تكنيكهاي عايق بندي مناسب و 

ميرات لايه هاي عايق اتلاف حرارت از اين طريق را مـي تـوان کنتـرل نمـود.براي اطلاعات تع

بيشترکه در تعمير عايقها بايد نگران چه بود گرماي هدر رفته از يک بويلر عايق بندي شده 

 .وقتي با بار کامل کار مـي کند مناسب

 هيتخل -2-1-4-3

مقداري  5هبجز تخلي لي معمولاً کم است.هدر رفت گرما به طرق ديگر نيز وجوددارد و

تخليه جهت جلوگيري از تجمع جامدات معلق در آب بويلر مورد نياز است اما چون اين 

جامدات گرما جذب نموده اندتخليه اضافي باعث اتلاف گرمـا مـي شـود زيـرا انرژي جذب 

                                                 
1
 . slagging 

2
 . fouling 

3
 . blower soot 

4
 . down blow 

5
 . down blow 
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ر تخليه مـداوم شده دور ريخته مي شود.بعنوان يک مبنا ساده يک سيستم بازيافت گرما د

تخليه مي نمايند مي تواند اين مقدار اتلاف را  hr/lbs    500بـراي بويلرهـايي کـه حـداقل 

 .کاهش دهد

 كنترلها -2-1-4-4

هاي بخار انجام کنترل ديگ هاي بلندي در خصوص تكنولوژيبه بعد گام 1059سال  زا

ويلرها و راندمان آن بدست پذيرفته است و پيشرفت قابل توجهي در خصوص بهره برداري ب

مالكان و مديران به صورت گسترده اي سيستم هاي کنترل قديمي پنوماتيک و برقي ت. آمده اس

تعويض  DCS آنالوگ را با سيستم هـاي ديجيتال،کـامپيوتري وسيستم هاي کنترل گسترده

ارکرد بويلرها نموده اند همچنين در فرايندها آموخته شده است که مـي تواننـد طـول زمـان کـ

ت هاي اخير به دليل تغيير استراتژي هاي کنترلي بر پايه تغييرات نـرم فرا افزايش داد. پيشر

ديگر  تغييـرات تاقـت فرسـا سخت افزاري بهره برداران در زمان قديم مي باشد. افـزاري از

يوترها مورد انواع کامپد. مزيت هاي سيستم کنترل نرم افزاري قابل اعتماد بودن آنها مي باش

هاي کنترل که با کامپيوتر کار مي کنند شناخت مي باشند و گستردگي مدل-خود استفاده ذاتاً

اجازه مي دهـد هـر مدلي خود را در يک فرکانس مشخص چک کند.خطاها به راحتي ايزوله 

در حقيقت سيستم  هاي درست به طـور خودکـار انجـام مي گردد.مي گردند و عكس العمل

هاي کنتـرل پايـه کـامپيوتري معرفـي سيسـتماز زمان  در عمل خود را بازبيني مي نمايد.کنترل 

سيستم هاي قديمي به صورت پيوسته گشته  با واکنشگرهاي بزرگتر جايگزين 1079 در سـال

يک دليل براي اين همگرايـي کميـاب شـدن قطعات سيستم هاي قديمي و نيروي انساني  اند.
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 سيسـتم هـاي کنتـرل قـديمي بـا پايـه پنومتيـک يـا آنولـوگ مـي باشد.آشنا بـه سـرويس 

 .داردهمچنين دلايل ديگري نيز وجود 

 افت گرمايباز -2-1-4-5

هاي حرارتي را شامل مي شوند که در تجهيزات بازيافت حرارتي انواع مختلفي از مبدل

ز سوپر هيترها و توليد کننده بخار گرما را از گازهاي احتراق بعد از عبور ا جايي که مي توانند

 .جذب نمايند قرار مي گيرند در بويلر

 هيگرمکن اول -2-1-4-6

پيش گرمكن به بهبود راندمان بويلر بوسيله جذب گرما از گازهاي خروجي که از سوپرهيتر 

گرما به آب ورودي انتقال مي يابد که در . کمک مي کند، هاي نهايي بويلر خـارج مـي شـوند

خيلي پايين تر از دمـاي بخاراشـباع وارد مـي گردد. اکونومـايزر يـک سـري قطعات  دماي

لوله اي افقي است و مي تواند لوله هاي ساده يا از نوع سطح گسترده مانند فين تيوب ها 

باشد.تيوبهاي سـاده معمـولاً شـامل اندازه هاي متغير مي باشند که مي توانند به صورت 

لوله هايي که سطوح انتقال حرارت را تشكيل مي  حلقه هاي چندتايي باشند.مارپيچي يا داراي 

دهند معمولاً از کربن استيل ساخته شده اند زيرا استيل حتي در حضور غلظت پايين اکسيژن 

هاي مرکزي و آب بايـد عملا صد در صد از هوا عاري باشد.در نيروگاه خـورده مـي شـود.

بويلرهاي  ز هوا زدا جهت گرفتن اکسـيژن مرسـوم است.ديگر واحدهاي بزرگ استفاده ا

کوچک با فشار پايين ممكن است پيش گرمكن هايي از جنس چدن که مستعد خوردگي 

 .نيستند استفاده شود
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 گرمکن هوا-2-1-4-7

 گرمكن ها ي هوا گازهاي خروجي را قبل از اينكه به اتمسفر وارد شوند سرد مي کنند،

در  مـي دهنـد و دمـاي ورودي هواي احتراق را افزايش مي دهند. راندمان سوخت را افزايش

بويلرهاي صنعتي کم فشار گازي يا نفتي گرمكن شبيه سردکننده گاز عمل مي کندکـه نياز به 

کوره هاي با سوخت زغال سنگ پودر شده  پيش گرم کردن نفت يا گاز براي سوختن ندارد.

گرم کن جهت تبخير رطوبت در زغال سنگ قبل از نياز به استفاده گـرم کـن هـوا يـا پيش 

اين هواي گرم همچنين جهت حمل سوخت پودر به کوره استفاده مي  جرقه زدن را دارد.

نياز به هواي پيش گرم ندارند تا زماني که درصد  stoker بويلرهاي با سوخت زغال گردد.

اه با بهره برداري از بيشتر شود.خوردگي بزرگترين مشكل همر 25رطوبت زغـال سـنگ از % 

سولفور موجود در سـوخت،رطوبت همراه گازها و نوع  . گرم کن هوا به صورت کارا مي باشد

سوخت همگي يک نقش در خوردگي دارند.در حاليكه طراحي خوب اغلب مي توانـد 

تكنيكهاي تغييراتي مشخص اغلب جهت بهره  . خـوردگي را کـاهش يـا از آن جلوگيري نمايد

با راندمان بالا از گرم کن هوا استفاده مي شود که شـامل دود زدايي و شستشوي با آب برداري 

 .مي باشد

 د بخاريتول يهاستميس  2-1-5

از  توليد بخار از جمله اصلي ترين و ابتدايي ترين وظايف اکثر سيستم هاي بويلر مي باشد.

ويلرهاي با سوخت مستقيم با ب درصـد از کـل انـرژي براي توليد بخار در 69-49آنجائي کـه 

کارکرد مؤثر و تعميـرات روتـين ومناسـب بويلرها  با بازيافت حرارت اتلافي مصرف مي شود.

به عنوان مثال در صـورت نبـودن  مي توان پتانسيل عظيمي از ذخيره انرژي را بدست آورد.
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( 6درصدتله بخارها) 15-29برنامـه روتـين و مـنظم تعميـرات معمولاً ديده مي شود که حدود

از ديگر طرق اتلاف انرژي نشت بخار مي باشد که فرايند توليد بخار  درست عمل نمي کنند.

درصـد  19-5سـبب  عايق بندي نامناسب مـي تواند درصد کاهش مي دهد. 5-3را حدود 

شود چون عايق مرطوبت شده در نتيجه  7يهاي طوفانهاي بارشزمان اتـلاف بخـار در

کاهش مي يابد. رسوب در تـوربين ها و مبدل هاي حرارتي مي تواند باعث شود  عملكرد آن

بسـياري  در بحث پيرامون سيستم هـاي بخار، درصد اتلاف راندمان رخ دهد. 25بيشتر از 

 ازموضوعات مربوط به دستورالعمل بهره برداري و تعميرات با يگديگر هم پو شاني دارند.

آب کندانس)آب  PH ه نمودن آمـين ها براي بالا نگه داشتنبراي مثال،درتصفيه آب : اضاف

مقطر( و جلوگيري از حمله اسيد را مورد بحث قرار مي دهد.اين موضـوع در ارتبـاط بـا 

است که يكي از مشكلات خاص خوردگي سطح در سيستم هاي  8رخوردگي در تله هاي بخا

 در توليد الكتريسـيته و دهاي صنعتي،بخار در بسياري فراين گذشـته از کاربرد بخار مي باشد.

و کمپرسـورها و بـراي جلوگيري از يخ زدگي  همچنـين بـراي بـه حرکـت درآوردن پمپهـا

 و تجهيزات در زمستان از آن استفاده مي گردد. بهره برداري از سيستم بخار بـدليل توليد

 .گسـتردگي کـاربرد در فشار هاي مختلف پيچيده مي باشد

 قينه تحقيشيپ - 2 -2

ع يدر صنا يانرژ يدر حوزه تخصص يبه بررس، 1304در سال  يشيمحمد خواجه و درو

 يو فن آور يدر انرژ ييصرفه جو يوه هايدر مورد ش که  ،کرده اند   يهمكار يميپتروش

                                                 
6
 . trap steam 

7
 . rainstorm 

8
 . trap steam 
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اده يپ يسات و سطوح سازمانيند، تاسياجزا فرآتواند در يباشد که م يم يمد انرژکار آ يها

 يجهت استفاده از انرژ ينديفرا يبر آنست تا با ارائه راهكارها يقاله سعن ميا گردد. در

 Kcal/ day   آبادان از هدر رفت مقدار يمين پتروشيواحد الف 491واره کوره يد ياتلاف

 [.19  شود يريباشد جلوگ يبشكه نفت در روز م7/26که معادل  يانرژ 36802771

 يانرژ از استفاده جهت ينديفرا يراهكارها ئهارا با تا آنست بر يسع، ييو طباطبا يتوان

 5612047آبادان از هدر رفت مقدار  يميپتروش 299واحد  2991 لريبو کوره وارهيد ياتلاف

 [.11  شود يريجلوگ باشد يم روز در نفت بشكه 4معادل  يانرژ يلو کالريک

ي اجراي در اين مقاله جنبه هاي تئوري، فني و عمل، 1309در سال  يا و احمديجعفرن

سيستم کنترل خودکار ميزان هواي اضافي مورد بحـث قـرار گرفتـه و پـس از تعيـين 

هاي اجـراي آن تحليـل اقتصادي آن نيز ارائه گرديده است. اجراي اين سيستم نه نيازمنـدي

تنها سهولت راهبري تجهيزات را فراهم مي نمايد بلكه باعث کـاهش قابل توجه مصرف انرژي 

ماه با 6تشار آلاينده ها مي شود. جالب توجه است هزينه هاي مورد نياز در کمتر از و کاهش ان

 [.12د  صرفه جويي ايجاد شده در سوخت مصرفي بازيافت مي شو

ش گرمكن و انواع آن يپ ينكه مبدل هاين مقاله پس از ايدر ا، 1304در سال  يناصر و نعمت

واحد 191از کوره  يخروج يز گازهايده از آنالرد، با استفايگ يقرار م يبه اختصار مورد بررس

جهت کوره  يش گرمكن حرارتيمبدل پ يه سازيو شب يد طراحيمروار يمينگ پتروشيکراک

ن انتقال يقوان يو بر مبنا ياضيبا استفاده از محاسبات ر يرد. طراحيپذ يمذکور صورت م

        استاندار موجود ينجها ياز استانداردها يريز بهره گيو ن يحرارت يحرارت در مبدل ها
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) TEMA  )نرم افزار يريز با بكارگين يه سازيباشد و شب ي، قابل اجرا م EDR SPENA 

ج حاصل از يرد. نتايپذ ياست، صورت م HTFS+ SPEN Aير مجموعه هايکه از ز

سه آن ها را يده است که امكان مقايه و ارائه گرديجداگانه ته يدر جداول يه سازيو شب يطراح

 [.13د  ساز يز فراهم مين

و انواع  يحرارت ينكه رکوپراتورهاين مقاله پس از ايدر ا، 1302و همكاران در سال  يشعبان

 از کوره يخروج يز گازهايرد، با استفاده از آناليگ يقرار م يآن به اختصار مورد بررس

101 -H ذکور جهت کوره م يحرارت يرکوپراتورها يه سازيو شب يشگاه تهران طراحيپالا

ن انتقال حرارت در يقوان يو بر مبنا ياضيبا استفاده از محاسبات ر يرد. طراحيپذ يصورت م

،  ( TEMA استاندارد د )موجو يجهان ياز استانداردها يريز بهره گيو ن يحرارت يمبدل ها

ر يکه از ز  EDR SPENA نرم افزار يريز با بكارگين يه سازيباشد و شب يقابل اجرا م

ه يو شب يج حاصل از طراحيرد. نتايپذ ياست، صورت م  HTFS+  SPENAيمجموعه ها

 يز فراهم ميسه آن ها را نيده است که امكان مقايه و ارائه گرديجداگانه ته يدر جداول يساز

 [.14د  ساز

ده است. در ينه سازي انرژي اشاره گردين مقاله در ابتدا به انواع روشهاي بهيدر ا يعسكر

ک يده و براي هر يش مصرف انرژي به صورت طبقه بندي شده ارائه گردادامه روشـهاي کاه

در صـنعت نفت و گاز آورده شده است. در انتها به منظور درك بهتر و  يياز مـوارد مثالهـا

که در صنعت  يزاتينه سـازي مصـرف انرژي چند نمونه تجهيبه يموضوع، چگونگ ياتيعمل

 [.15ت  ده اسيکنند مطرح گرد يف مادي مصريادي دارند و انرژي زيکاربرد ز
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ن راهكار جهت حذف کوره يا يشود که با اجرا ين مقاله نشان داده ميدر اجاودان  

لوگرم بر يک 795کوره معادل  ير و نگهداريتعم ينه هايش روغن علاوه بر کاهش هزيگرما

درصد  37معادل  IRR زانيخواهد شد. پروژه از م ييساعت در مصرف سوخت صرف هجو

 [.16د  سال برخوردار خواهد بو 2معادل  يه ايزمان بازگشت سرما و

سعي شده است کليـه راهكارهـاي بهينـه سـازي  ، 1386زاده و همكاران در سال  يحاج

بر کارخانه کـه هـم مصرف انرژي الكتريكي و هم  مصرف انرژي در کليه دستگاه هاي انرژي

 [.17د  ردسوختهاي فسيلي دارنـد بطـور خلاصه ارائه گ
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پژوهش يروش اجرا : فصل سوم  

 مقدمه -1 -3

را در جهان به وجود  ي، پديده بحران انرژ يشد مصرف انرژروند رو به راخير  يدر سالها

 يفسيلي اگرچه رشد اقتصاد يحاصل از سوختها يآورده است . مصرف روز افزون انرژ

ز احتراق حاصل ا يينده هالاانتشار آ جوامع مختلف را به همراه داشته است اما به واسطه

آن ، جهان را با از ناشي يو پيامدها اتمسفرربن در اکسيد ک يش دفسيلي در افزاي يسوختها

روبرو ساخته است. از ديگر سو محدوديت منابع فسيلي ، غير قابل تجديد  يجد يتهديد ها

ه است تا سياست گذاران پذير بودن اين منابع ، و پيش بيني افزايش قيمت ها ، موجب گرديد

في و لاات يها يانرژ يپاك و بهينه ساز يسوختها يحرکت به سو يو برنامه ريزان بخش انرژ

مختلف صنعت از  يخود قرار دهند. کوره ها در فرآيندها يکار ي... را در رئوس برنامه ها

ت آن و و بازياف يانرژ يبهينه ساز يهستند لذا رو شها يانرژ يمهمترين مصرف کننده ها

 يدر کنار کميت انرژ "کيفيت حرارت"صرفه جويي در مصرف سوخت دراولويت ميبا شد . 

 يميزان توجيه پذير يصلي تأثيرگذار روا يجريان خروجي، يكي از متغيرها موجود در

 يانرژ يشد. کاهش هزينه هاحرارت نيز مي با يفت و بهينه سازبازيا يطرح ها ياقتصاد

 يزيست محيطي، اندازه تجهيزات و مصرف انرژ يکاهش آلودگيهاستقيم و ممصرفي به طور 

خروجي مي با  يها غيرمستقيم بازيافت حرارت از جريان يتجهيزات جانبي همگي از مزايا

خروجي منجر به افزايش  يشد . حتي در برخي از کاربردها ، بازيافت حرارت از جريانها

امروزه   Energy Loss Optimization يدر واحد صنعتي مي شود. سيستمها ظرفيت توليد
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،  يآجر پز يدر صنعت بسيار بكار گرفته شده است مخصوصا در صنايع سيمان ،کوره ها

رنگ سايپا به صورت  ياز کوره ها يفي يكلاات يها يه ما برآن شديم از انرژسراميک و .... .ک

استفاده هدايت ميكند استفاده به اتمسفر به صورت بالا يار قابل توجهي انرژنمونه که به مقد

درجه توليد کرده  69 آب گرم ير رفت, مقدار زيادهد يانيم با اين انرژبهينه کرده باشيم تا بتو

و به همان  (نحوه استفاده توضيح داده خواهد شد  )فاده قرار گيرد تکه در شرکت مورد اس

، و  يانرژرف شرکت از زير بار خارج شده و باعث کاهش مص ياندازه موتورخانه و بويلرها

 شده و يو شبيه ساز ي،که در ذيل به صورت آمار گرديم يگلخانه ا يکاهش انتشار گازها

ح يدر ابتدا توض.  عمليات به تفضيل شرح داده خواهد شد يكي از کورها , ياز رو يديتا بردار

  باشد.ير ميشود که به قرار زياز مبدل مربوطه داده م يمختصر

 لوله پوسته و يحرارت يمبدل ها

بـزرگ   ياسـتوانه ا  يکه در پوسته هـا  يره ايبا مقطع دا يپوسته و لوله ، از لوله ها يمبدل ها

 ـبا محور پوسته است. ا يکه محور لوله ها مواز يشوند به طور ينصب شده اند ، ساخته م ن ي

ش گرمكن هـا در  يروغن ، چگالنده ها و پ يبه عنوان خنک کن ها يعيمبدل ها به صورت وس

ع يصـنا  يو در کـاربرد هـا   يهسـته ا  يروگاه هـا يبخار در ن يه ها ، و به عنوان مولدهاروگاين

ت يغه ها و صـفحات هـدا  يبافل ) ت يدارا يدر مبدل ها شوند. ياستفاده م ييايميو ش ينديفرآ

ن دو بافل مجاور جهت يان سمت پوسته به صورت متقاطع با لوله ها در بيان ( ، جريکننده جر

بـا   يشود ، مـواز  يمنتقل م ين دو بافل به فاصله بعديكه از فاصله مابير حالشود و د يداده م

 ـپوسته و لولـه ، تفـاوت ز   يحرارت يابد. بسته به کاربرد مبدل هاي يلوله ها ، جهت م در  يادي

ن مبـدل هـا ، در نظـر گـرفتن     ي ـدر ا يطراح ـ ياهداف اصل شكل و ساختمان آنها وجود دارد.
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ت نبـودن  ي ـز کردن آسان مجموعه ، و در صورت بـا اهم يه ها ، تمپوسته و لول يانبساط حرارت

پوسـته و   يحرارت يدر مبدل ها د آنهاست.ين روش ساخت و تولينه تريها ، کم هز ر جنبهيسا

( ، پوسته به صفحه لوله جوش داده شده  Fixed tube sheetثابت )  يلوله با صفحه لوله ها

ن انتخـاب  يوجود ندارد. ا يز کاريتم يلوله ، برا به خارج از دسته يچ گونه دسترسياست و ه

انبساط  يها يتوسط فانوس يتواند اندک يمحدود است که م ييانبساط گرما ينه و دارايکم هز

 يحرارت ـ يمبـدل هـا    ز کردن لوله ها ، سـاده اسـت.  ين نوع از مبدلها ، تميابد. در ايش ي، افزا

را در آن فقـط بـه   ي ـن ساختار است ، زينه تريکم هز يشكل دارا Uپوسته و لوله با دسته لوله 

ل يتواند بـا وسـا  يشكل تند ، نم Uل خم يلوله ها به دل ياز است. سطح داخليک صفحه لوله ني

 ـ يلولـه بـه کـار  م ـ    ياز گـذرها  ين مبدل ها تعـداد زوج ـ يز شود. در ايتم يكيمكان  يرود ول

ان در سمت پوسـته و  يف جرمختل يش هايآرا وجود ندارد. يياز نظر انبساط گرما يتيمحدود

ساخت و  يوه هايل رسوب ، شي، افت فشار ، سطح فشار ، تشك ييت گرمايلوله ، بسته به ظرف

ش يافـزا  يشوند. بافـل هـا بـرا    ي، استفاده م يز کاريو مسائل تم ي، کنترل خوردگ ينه بريهز

 يد. مبدل هـا گردنينگه داشتن لوله ها استفاده م يب انتقال حرارت در سمت پوسته و برايضر

ن ي ـشـوند. ا  يم ـ يط کـارکرد ، طراح ـ يت و شرايهر ظرف ياز ، برايپوسته و لوله ، بر حسب ن

 باشد. يگر مبدل ها مياز انواع د ياريپوسته و لوله ، متفاوت با بس يمشخصه مبدل ها
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 پايشرکت سا ياز اگزاست کوره ها يکياز  يتا واقعي( د1 -3جدول )

 

 معادلات حاكم - 3-2

ت محاسبات و حجم و دقت آن از معادلات مختلف و ين پژوهش با توجه به اهميا در

 يجريان گازها يانرژ حرارتي پيوسته ، يفرآيندها (1-3)رابطه استفاده شده است که  يکاربرد

 : شدبا يمخروجي 

  

            (3-1                                                             )     

 

Q  :لو ژول بر ساعت يبر حسب ک يخروج يجربان گاز ها يانرژ 

V  :در چند نقطه به دست  يتا برداريکه از د هيبر حسب متر بر ثان يگاز خروجمتوسط  سرعت

 امده است .
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A : بر حسب متر مربع سطح مقطع دودکش 

 D : لو گرم متر مكعب يبر حسب ک گاز يچگال 

 C :گراديلو گرم در جه سانتيژول بر ک لويبر حسب ک ژهيو يگرما 

 گراد يبر حسب سانت اختلاف دما :   

ما سرعت متوسط را باشد که يمم ميه سرعت ماکزيمتر بر ثان 5  9.لازم به ذکر است که سرعت

 5ند آنها سرعت متوسط را ياز چند نقطه و به دست آوردن برا يتا برداريم و پس از دياز دارين

 م .  يريگيمه در نظر يمتر بر ثان

 داغ از دودکش ياز خروج گاز ها ياشمحسوس ن يگرما

        (3-2                                                                                    )

   

 هيلو گرم بر ثانيبر حسب ک محصولات يجرم يدب :  

 گراد  يرم درجه سانتلوگيآب بر حسب ژول بر ک ژهيو يگرما:    
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 کيناميقانون اول ترمود

 

        (3-3                                                                               )  

 

 يانرژ راتييتغ :   

 يرات تبادل حرارتيينرخ تغ :     

 رات کار انجام شدهيينرخ تغ:     

 

 راندمان احتراق در  دودکش کوره

                                       (3-4)  

      
   

   
  

 ياضاف يفاکتور هوا :    

 از دودکش يدود خروج يدما :   
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 طيمح ينسب يدما :    

 

 آب در گردش کوره يتلفات حرارت

             (3-5    )                                                                       

 ينرخ تلفات حرارت :   

 يآب مصرف يجرم يمتوسط دب :  

 ژه آبيو يگرما :  

 آب در گردش يخروج يدما :    

 آب در گردش يورود يدما :   

 

 برابر است با ياتلاف يژپس از انجام محاسبات انر

 

      
  

 
      

  
       

⁄  
  

    ⁄                
 
 ⁄  

 

 نقطه شبنم  يافت پس از کسر دمايحرارت قابل باز
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⁄  
  

    ⁄                
 
 ⁄  

 

 در جه بدست خواهد آمد . 69نرخ اب  ير انرژن مقدايکه با ا

 

        

 

 3.42است با  برابر گراديدرجه سانت   60گرم  آب يجرم يدب:   
  

 
  

 

 نديفرآ يه سازيو شب يمدل ساز -3-3

 

 

ن يمتقابل ا ي كي و رابطهيزيف يت هايفيل کياضي در واقع تبدير يبا مدل ساز يه سازيشب

ر ها ياضي شامل متغيک مدل ريب ين ترتياضي است. بديو ر يعدد يت هايکم به ت ها يفيک

را همان طور که  هارين متغير متقابل ايمي تواند تاثآن هاست که  و مجموع معادلات وابسته به

 يله يسک وياضي ير يک معادله ين رو ياواقعي اتفاق مي افتد را نشان دهند. از  يايدردن

ستم يک سيتواند رفتار  است که با توسل به آن مي يل گريلدست تحار مناسبي درست , يبس

ي يها ستميت بخصوص در مورد سين خاصي. اني کند يش بيرات پييش از اعمال واقعي تغيرا پ
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ند يک فراي يه سازير کلي در شبرات در آن هامحدود است. به طوييکه امكان اعمال واقعي تغ

كي و ترمو يزيني خواص فيش بيپ يكي برايزيخواص ف يقسمت انتخاب مدل ها نيمهم تر

 يكي در محاسبات مربوط به تمامي مدل هايزيخواص ف را يز  .ستم استيكي سيناميد

احتمالي در انتخاب مدل مناسب بر هر  يستم دخالت دارند و هر نوع خطايف کننده سيتوص

ن ين مهم تراين ميدر ا  .ستم خواهد شديج کل سيدر نتا اكي موجب بروز خطيزيت فيخاص

 . ديک معادله حالت بدست مي آيانجام محاسبات اصلي بر اساس  يبرا ازيخواص مورد ن

 نديفرآ يمدل ساز -3-4

 

ن ياضي است. ايد در قالب معادلات ريستم توليت سيف ماهيند توصيفرآ يمنظور از مدل ساز

است وط آن ها مخليلي يفرانسي، دير خطي و به شكل معادلات جبريعموما غ نوع معادلات 

ره شده يذخ يه سازيدر نرم افزار شب ياطلاعات کتابخانه ا ن معادلات همگي به صورتيکه ا

 ند ساخته مي شود.يفرا ن معادلات ، مدلي از ياند که از کنار هم قرار دادن ا

 

 نديفرآ يه سازيشب -3-5

ادلات بر ق حل معيعني بدست آوردن اطلاعات خروجي از طريند يفرآ يه سازيمنظور از شب

 است ينديفرآ يو اطلاعات مربوط به دستگاها يورود اساس اطلاعات 
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 ASPENنرم افزار  يمعرف -3-6 .

 يوتريکامپ ياقدام به نوشتن برنامه  MIT  ان دانشگاه ياز دانشجو يتعداد 1972 در سال 

نه ين زميي که در ايت هايي کردند. با گذشت زمان و موفقيايميش يندهايفرآ  يه سازيشب يبرا

نمودند. در حال    ASPEN TECHشرکت  يه گذاريبه پااقدام    1982  در سال  حاصل شد

ي در جهان است. يايميش يندهايفرآ  يه سدازين شرکت فعال شبين شرکت بزرگتريحاضر ا

.  است يه سازيشب  ينرم افزار يها ن مجموعهيتر ين و قويجز کاملتر ASPEN نرم افزار 

و به  ن مجموعه مي باشديمستقل ا ين بسته هاياز مهم تر  ASPEN EDR يبسته نرم افزار

 يه سازيمعني که مي توان شب نياستفاده مي گردد. بد ASPEN   ير بسته هايسا يه يپا عنوان

حرارتي،  ير، مبدل هايتقط يل ستون هايمختلف از قب يند هايتر و تخصصي فرآق يدق

 ASPEN EDRج حاصله را  در يانجام داده و نتا ه مربوط يراکتورهاو...را در داخل بسته ها

 .ن نموديگزيجا

  ASPEN EDRبا نرم افزار  ييآشنا

پوسته و  يمبدل ها يه سازي.و شب يابي، ارز يطراح يبرا يبرنامه ا  ASPEN EDRنرم افزار 

 د.باش ير ميعان و تبخير فاز ، ميير انتقال حرارت بدون تغينظ يصنعت يه کاربردهايلوله در کل

 

 ينه را با بار حرارتيبه ي( ، نرم افزار مبدل حرارت Design Mode)  يدر حالت طراح -1

افت فشار مجاز ، سرعت ، قطر پوسته ، طول لوله و  يمشخص و با در نظر گرفتن محدوده ها

 د.ينما يم يمشخص شده ، طراح ييت هايگر محدوديد
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ک مبدل موجود )ساخته شده ( ي ييکارآ( ، نرم افزار  Rating Mode)  يابيدر حالت ارز -2

کند که  ين حالت نرم افزار مشخص ميکند. در ا يم يمورد نظر بررس ياتيط عمليرا در شرا

 ر.يا خيسازد  يط مورد نظر اهداف را برآورده ميا سطح انتقال حرارت موجود در شرايآ

 

دن ساختار ( ، نرم افزار با مشخص کر Simulation Mode)  يه سازيدر حالت شب -3

 کند. يم ينيش بيرا پ يخروج يان هايط جريها ، شرا يط وروديمبدل و شرا

 

توان از اطلاعـات آن بـه    ياست که م يعيوس يبانک اطلاعات يدارا  ASPEN EDRنرم افزار 

را  يورود يبـا حـداقل داده هـا    يق امكـان راح ـ ين طريش فرض استفاده نموده و بديعنوان پ

ا ي ـعـان و  ياست ) م يال خروجير فاز در سييده که همراه با تغيچيپحالت  يفراهم ساخت. برا

 يدر گسـتره دمـا   يكيزيع و خواص ترموفيما –بخار  يتعادل ياز به داده هاير ( ، برنامه نيتبخ

 از را برآورده ساخت  :ين نيتوان ا يق ميدارد که به دو طر ياتيعمل

 م توسط طراح وارد شوديبه طور مستق -1

 ع و بخار را محاسبه کنديما يتعادل يبه صورت خودکار داده ها نرم افزار -2

 يها   م ـ يمشخص کردن ضخامت پوسته و کلگ يه براياول يكيمكان ينرم افزار قادر به طراح

 ASPENبرنامـه   کنـد .  ين م ـيمع ـ ينين ضخامت صفحه لوله را به صورت تخميباشد. همچن

EDR  ـرا ن يراحرات طيينه تغينه ساخت و هزياز هز يبرآورد  دهـد. نـرم افـزار     يز ارائـه م ـ ي

ASPEN EDR  ـتغ يابيکه امكان ارز ين معنيک برنامه هوشمند است به اي  را  يرات طراح ـيي
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، محاسـبات ،   يورود يبرنامه فراهم کرده و طـراح را در وارد کـردن داده هـا    ين اجرايدر ح

 د. ينما يم يينمامورد نظر ، راه يها يت خروجينيو پر يرات طراحييج ، تغيش نتاينما

 

 ينحوه کار نرم افزار در حالت طراح

پـردازد تـا    يمبدل م يبرا يمناسب يساختارها يبه جستجو يدر حالت طراح EDR نرم افزار 

 يهندس يرهايمتغ ين جستجو نرم افزار از برخيمورد انتظار را فراهم کند. در ا ياتيط عمليشرا

جـه  يت آنچه نرم افزار بـه عنـوان نت  يد. در نهاينما ياستفاده م يريم گيتصم يرهايبه عنوان متغ

 يک از آنها ميمتفاوت است که هر  ياز مبدل ها با ساختارها يدهد مجموعه ا يارائه م ينهائ

نه کم يبا هز يک مبدلياز را پوشش دهد ) نرم افزار به طور اتوماتيمورد ن ياتيط عمليتواند شرا

باشد که با استفاده از يفه طراح ميان وظين مي. لذا در ادهد (يج گزارش مياز نتا يكيرا به عنوان 

 ن مبدل انتخاب کند.يرا به عنوان بهتر يخود مبدل خاص يعلم مهندس

 

 رد :يگ يبه عنوان تابع هدف در نظر م ير را در طراحينرم افزار موارد ز 

 مورد نظر يبار حرارت يبرا يسطح انتقال حرارت کاف 

 پوسته و لوله  ت افت فشار در دو بخشيمحدود 

 ر و معقوليابعاد امكان پذ 

 دو بخش پوسته و لوله  يال قابل قبول برايدامنه سرعت س 

 ساخت يعمل يت هايمحدود 
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 يينه نهـا يهز EDRت ( ، نرم افزار يعلاوه بر توابع هدف بالا ) که بهتر است گفته شود محدود

کـه در   ييمبـدل هـا   يتمـام  يت مبدل را از لحاظ لرزش ، بـرا ين وضعيساخت مبدل و همچن

 ـنما يب ( اعـلام م ـ يا معايا و يج ) بصورت مزاياز نتا يكيت ارائه کرده است ، بعنوان ينها د. ي

ط يشرا يکه برا يينرم افزار در انتخاب و ارائه مبدل ها  ت است کهين نكته حائز اهميدانستن ا

فـه بـر عهـده    ين وظيو ا شنهاد کرده است دو فاکتور بالا را دخالت نداده ،يمورد نظر پ ياتيعمل

نـد ،  يرهـا کـه از فرآ  يمتغ يدر جستجو ، تنها از برخ ـ EDRن نرم افزار يبنابرا  باشد. يطراح م

استفاده  يريم گيتصم يرهايو ملاحظات ساخت مستقل باشند ، بعنوان متغ يات ، نگهداريعمل

 مذکور آورده شده است.. يرهايست متغير ليد. در زينما يم

  ( قطر پوستهShell diameter ) 

 يب يفضا ( ن بافلهاBaffle spacing ) 

 يش مسينوع آرا ( رهاPass layout type ) 

  ( طول لولهTube length ) 

  ( تعداد بافلهاNumber of baffles ) 

 بـه کـار گرفتـه شـوند )      يد طور موازيکه به با ييتعداد مبدل هاExchangers in 

parallel ) 

  ( تعداد لوله هاNumber of tubes ) 

 يرهايتعداد مس  ( لولهTube passes ) 

 يد به طور سريکه با ييتعداد مبدها ( به کار گرفته شودExchangers in series  ) 
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 قطر پوسته ينه سازيبه

نـرم   ينـه سـاز  يباشد. برنامه به ي، قطر پوسته م يار مهم در حالت طراحيبس يرهاياز متغ يكي

از انتقال حـرارت ، افـت فشـار مجـاز     ين سطح مورد نيمتا ين قطر لازم را برايافزار ، کوچكتر

 ـيکند. محدوده جستجو  از م يال پوسته جستجو ميپوسته و حداکثر سرعت مجاز س مم قطـر  ين

 افت.يش خواهد يافزا ينيک گام معيط ، قطر با يشود و در صورت برآورده نشدن شرايشروع م

 فاصله بافل ها ينه سازيبه

کند که در آن حداکثر  ين مييتع يصله مرکز به مرکز بافل ها را طورمم فايني، م  EDRافزارنرم 

ش سـرعت  ين حال با افـزا يت شده و در عيافت فشار مجاز و حداکثر سرعت مجاز پوسته رعا

ال پوسته موجـب کـاهش   يش سرعت سيشود. افزا يلم حرارتيب فيش ضريپوسته موجب افزا

  باشد. ينم ينه سازيبه يرهايغن مساله جزء متيا يز خواهد شد ولين يجرم گرفتگ

 

 تعداد بافل ها ينه سازيبه

 ـ  يرا کـه م ـ  ييمم تعداد بافـل هـا  ي، ماکز EDRنرم افزار  و  ير دو نـازل ورود ين مس ـيتـوان ب

و  يورود يق نـازل هـا  ي ـت دقي ـد. از آنجا کـه موقع ينما يپوسته قرار داد جستجو م يخروج

ه ضخامت صفحه لولـه  ين اولير با تخمکند ، نرم افزا يمشخص م يكيمكان يرا طراح يخروج

د. مقدار عدد ينما ين ميياز بافل ها را تعينگ فلنج ها ، تعداد مورد نين ضخامت ريها و هم چن

 باشد.  يبدست آمده ، مجموع بافل ها و نگهدارنده ها م
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 طول لوله  ينه سازيبه

ن طول لوله مطابق يکمتر کند ، متناسب با آن ير ميي، هر بار که قطر پوسته تغيدر حالت طراح

 گردد. يبا استاندارد موجود انتخاب م

 

 

 لوله  يتعداد گذرها ينه سازيبه

کنـد کـه حـداکثر فشـار مجـاز و       ين مييتع يلوله را طور يرهايمم تعداد مسينرم افزار ، ماکز

لولـه ، سـرعت در بخـش لولـه هـا       يرهايش تعـداد مس ـ يت گردد. با افزايحداکثر سرعت رعا

مم تعـداد  يابـد. مـاکز  ي يش ميداخل لوله ها افزا يلميب انتقال فيجه ضريفته و در نتايش يافزا

 ير م ـي ـن متغين ايلوله هاست. همچن ياز قطر پوسته و قطر خارج يلوله معمولاً تابع يرهايمس

نـوع   يکلگ ـ يعقب باشد. به عنوان مثال برا يس بخش لوله ها و کلگياز نوع سرو يتواند تابع

W ال ، داخـل لولـه   يکـه س ـ  ييکندانسورها ين برايد استفاده شود ، همچنيوله باتنها دو گذر ل

 د از دو گذر لوله استفاده کرد.يگردد ، حداکثر با يکندانس م

 

 تعداد لوله ها  ينه سازيبه

ن برنامه ي. با استفاده از اکند يمصفحه لوله استفاده  يک برنامه جهت طراحي، از  EDR  برنامه

ز آن ، يلولـه و انجـام آنـال    يرهايش مس ـي ـر آرايي ـگردد برنامه با تغ يمحاسبه مق لوله يتعداد دق

 د.ينما يم يک صفحه لوله طراحين تعداد لوله را در يشتريب
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 محاسبات نازل

از طرف طـراح وارد نگـردد ، برنامـه بـر اسـاس       يکه قطر نازل ها به عنوان ورود يدر صورت

 هد نمود.ن خواييمم سرعت ، قطر نازل ها را تعيماکز

 

 الين سرعت سيکمتر

 ـکند ، اما ا يافت ميدر يک وروديمم سرعت را به عنوان ينيم EDR  اگرچه برنامه   ين ورودي

ش يگر برنامه با افـزا يد يرد. از سويگ يقرار نم ينه سازيبه يت هايم جزء محدوديبطور مستق

حدوده افت فشـار مجـاز ،   شتر ( در ميمثلاً با قرار دادن بافل ب -ميال ) نه بطور مستقيسرعت س

 يو کاهش سطح مبـدل دارد. نـرم افـزار ، ورود    يلميب انتقال حرارت فيش ضريدر افزا يسع

مم ( با سـرعت محاسـبه شـده    ينيش فرض سرعت ميا مقدار پيمم ) ينيسرعت م يطراح را برا

 د.ينما يسه کرده و بعنوان هشدار چاپ ميمقا

 

 الين سرعت سيشتريب

ار مهـم اسـت. انتخـاب    يطـراح بس ـ  يمجاز در داخل پوسته و لوله برادانستن حداکثر سرعت 

کـرده و احتمـال    يريقسمت پوسته ، از لرزش مبدل جلوگ يال برايمم سرعت سيح ماکزيصح

ر سرعت يبخش لوله کار کردن ز ين برايکاهد. همچن يلوله ها را م يكيمكان يش و خستگيسا

ش اتصـالات لولـه بـه صـفحه لولـه      يساش لوله و کاهش فريمم موجب محدود شدن سايماکز

 ـار نرم افزار قرار نگيدر اخت يمم سرعت به عنوان وروديکه ماکز يشود. در صورتيم ک ي ـرد ، ي

شود.همانطور که در بالا  يآن محاسبه م يش فرض که مستقل از جنس لوله است ، برايمقدار پ
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باشـند   ير گذار  م ـيل تاثمبد يطراح يز وجود دارند که بر روين يگريد يرهاياشاره شد ، متغ

 ـمبدل نقـش ندارنـد و ا   يمدل طراح يت هاياما در توابع هدف و محدود فـه مهنـدس   ين وظي

رهـا را  ين متغي ـخـود ا  يات شخص ـيموجود و تجرب يت هايطراح است که با توجه به محدود

 ـ  ين متغيا يد ) لازم به ذکر است که براين نماييتع را  يش فرض ـيرها نرم افزار معمـولاً مقـدار پ

در مورد آنها بر عهـده طـراح اسـت عبارتنـد از : نـوع       يريم گيگر که تصميد يرهايمتغ دارد(.

ش لوله ها ، اندازه نازل ، نـوع لولـه ،   يعقب ، گام و آرا يلوله ، نوع کلگ يپوسته ، قطر خارج

ال، ضخامت يص سيت مبدل، نوع صفحه لوله ، نوع بافل ، مواد ، برش بافل ، تخصين موقعييتع

 واره لولهيد

 

 

 

 

 ASPEN  EDRط نرم افزار يمح

 يز داراي ـک ني ـوجود دارد که هر   Resultsو   Input ير شاخه اصليدو ز  EDRدر شاخه 

 ـ، نرم افزار اطلاعات مـورد ن  Inputمربوط به خود است. در شاخه  ير شاخه هايز از جهـت  ي

 ر است :ين اطلاعات شامل موارد زيافت خواهد نمود. ايرا از طراح در يطراح

 يتعر ( ف مسالهProblem Definition ) 

 يكيزياطلاعات خواص ف  (Physical property data ) 
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  ( ساختار مبدلExchanger Geometry ) 

 يطراح يداده ها  (Design data ) 

 يتنظ ( مات برنامهProgram Options ) 

 

 ( Problem Definitionف مساله ) يتعر

اسـت کـه قـرار     يف مسـاله ا يرد تعريار نرم افزار قرار گير اختکه لازم است د ين اطلاعاتياول

ر يف مساله ، اطلاعات لازم در قالب سه فرم زيرد. در شاخه تعريآن انجام گ يبرا ياست طراح

 گردد : يافت ميدر

 يفرم توض ( حاتDescription Form ) 

 يفرم انتخاب نوع س ( ستم مورد مطالعهApplication options Form ) 

  ينديفرآ يداده هافرم  (Process data Form ) 

 باشد : ير شاخه ميحات شامل سه زيفرم توض

(.  Remarks( و ملاحظـات )   Fluid nameان هـا )  ي( ، نام جر Headingسربرگ ) 

شـود.   يند با آنها شناخته مياست که مبدل در فرآ ين بخش وارد کردن اطلاعاتيهدف از ا

خ يمربوط به مبدل ، تار IDس ، يرکت ، مشخصات سرون اطلاعات شامل نام و محل شيا

بـرگ     يباشد کـه معمـولاً در بـالا    يال بخش پوسته و لوله ميو نام س Revision، شماره 
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تذکرها و  ين بخش سه سطر براين در ايشود. همچن ي( نوشته مData sheet داده ها ) 

  حات لازم وارد شود.يد توضيحات وجود دارد که بايتوض

  ر است :ين موارد زييتع  Application options ز فرم هدف ا

 ند موجود در دو بخش پوسته و لوله ينوع فرآ -

 ر و کندانس شدن ) در صورت وجود (يژه تبخينحوه محاسبه موارد و -

 ر کننده ) در صورت وجود (يا تبخينوع کندانسور و  -

 حالت نرم افزار  -

 ال پوسته و لولهين سييتع -

 ASPEN EDRحل معادلات در  روش -3-7

و روش حل هم  (modular sequentrial) ينرم افزار به دو روش حل پي در پ نيدر ا

دسته معادلات را حل مي کند. در  (equation simultaneous or oriented)  زمان

 ,  مي باشد (modular seqentrial) ش فرض حل پي در پييد روش حل پيجد ينسخه ها

 

 

 ر .يطبق جداول ز
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 (Equation Orientedروش ) يايب و مزاي(  معا2-3جدول )

 بيمعا

 از دارديه نيحدس اول ياديحل به تعداد ز يبرا

 از دارديه خوبي نيي به حدس اوليجهت همگرا

 از داردين ياديمحاسباتي ز يبه حافظه 

 وجود ندارد يچ حلقه ايتم محاسباتي آن هيدر الگور ايمزا

 

 

 

 (sequential modularروش ) يايو مزاب ي( معا3-3جدول )

 بيمعا

 در آن دشوار تر است ينه سازيل بهيحل مسا

 برگشتي خوب عمل نمي کند يان هايدر حل جر

 ايمزا

 روش حل آن ساده تر است

 از نداردين ياديمحاسباتي ز يبه حافظه 
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 قين تحقيروش حل در ا -3-8

موجود حال حاضر  ين نسخه يکه اخر 19نسخه ASPEN EDR ن پژوهش از نرم افزار يدر ا

ي يايميترمو ش يه سازين نرم افزار شبياستفاده شده است. که با استفاده از ا ران مي باشد يدر ا

ن جدول بدست آمده است. که به يج را به صورت نمودار و هم چنيانجام شده است و نتا

 ح داده شده است.يمواد توضها و کار و استفاده از متد يدامه نحوه ر شروع و در ايب زيترت

 ASPEN EDRبا  يه سازينحوه شب -3-9

نه يرا انتخاب کرده و گز  NEWنه يمبدل پوسته لوله گز يشده به منظور طراح   ASPENوارد نرم افزار 

 (1-3شکل ) مينز يک مياول را ت
 

 

 
 

 (1-3شكل )
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 (2-3ده شده است شکل )يچم گام به گام يکن يد طراحيکه با ير مراحليز يدر کادر محاوره ا
 

 

 

 
 (2-3شكل )

 

 

ر گذار در يحل و نوع عناصر تاث يد نحوه يحتما با يه سازيت و دقت در شبيبا توجه به حساس

شروع  يشود که برا يده مي( د3-3ن رو طبق شكل )يروند حل به دقت انتخاب شود. از ا

ان يمحل جر نيز بهترتي( ن 4-3انتخاب شده است. در شكل ) SI ين الملليواحد  استاندارد ب

که     SRK يز از معادله يحل ن يبرا دهد. يانتخاب نشان م يداغ و روش حل را برا

ز استفاده شده است که بنا يباشد ن يم يدروکرن ها و عناصر گازيمخصوص مخلوط آب و ه
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ن چرخه يدر اآب  يبرا (5-3) ن در شكليم انتخاب گشته و همچنينيب يم (4-3) بر شكل

 ن کاربرد دارد.يدرجه کلو 2999 تا 273 يمحدوده  يکه برا  STEAMNBS يدله معا

 
 SI بر حسب يريانتخاب واحد اندازه گ (3-3شکل )

 

 

 

 

 

 يان گرم و متود محاسباتيجر يري( محل قرار گ4 -3شکل)

 



49 

 

 

 حل و معادله حل آب در چرخه ياصل يانتخاب معادله  (5-3) شکل

 

در قسمت  ستدر نظر گرفته شده ا (6-3م با توجه به شكل )ستيه و مخصوص سيط اوليشرا

PROCCESS  DATA  گاز  . طبق استاندارد وارد شده استز ين يورود يزان فشار، دما و دبيم

گراد و  يسانت يدرجه  300 و  bar  ، kg/h  3900 0.5 يورود يدماو  يدب داغ با فشار،

گراد درنظر  يسانت يدرجه    20وbar 3 ، kg/h     3000 يورود يو دما يآب با فشار، دب

 گرفته شده اند.

 

 يطين و محيط  نخستيشرا (6 -3) شکل
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قسمت  ازق را ين تحقيعناصر مهم و مورد محاسبه در ا( 8-3و )( 7-3در شكل )

compounent ر به يا نام كامل وارد كرده كه مانند شكل زي ييايميبا وارد كردن علامت ش

 يه سازيبوده و در شب يعناصر وارد شده برحسب مقدار درصد جرم ش در خواهد آمد.ينما

 .PROPERTY DATAدر قسمت  كنند  يشركت م

 

 

 TUBE در قسمت ( انتخاب و وارد کردن عناصر مورد محاسبه7-3شکل)
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 Shell( انتخاب و وارد کردن عناصر مورد محاسبه در قسمت  8 - 3) شکل

 

 

 

ن در يان دارد و همچنيه در قسمت پوسته که آب جرياول يها وارد کردن مشخصات و داده با

 يه سازيتوان شروع شب ي( م0-3) ان است مطابق شكليقسمت لوله که گاز داغ در جر

از  يطراح يگر پارمترهايو د گرفت Runمبدل را آغاز کرد و از نرم افزار  يمحاسبه و طراح

نه آنها را يشود تا بهيخود نرم افزار سپرده مره به يل ساختار مبدل , جنس , ابعاد , نوع و غيقب

همراه آب که هر کدام با  يخروج يدر مبدل گاز ها يه سازيپس از اتمام شب .ديانتخاب نما

را در قسمت  ييب از لوله و پوسته خارج شده و اطلاعات نهايجدا از هم و به ترت يان هايجر

 يبرا  (O2,CO2,NO2,NO,NOx,SO2)  يداغ که شامل گاز ها يگاز ها.  دهد يجه ها مينت

ز ين  ( HEAT-EX ) ي، که مبدل حرارت وارد شده يبه مبدل حرارتH2O    يآب خروج
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ج بدست آمده ينتا هآب را گرم كرده ك ييتبادل گرما يرا گرفته و ط يخروج يگاز ها حرارت

ک مبدل و يب شماتي( به ترت00-3و ) (01-3شود. شكل ) يح داده ميتوض يدر فصل بعد

 .دهند  يند را نشان ميفرآ يک چرخه يشمات

 

 نرم افزا run يمرحله  (9 -3شکل)

 

 

 يک مبدل حرارتيشمات (11-3شکل)
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 ASPENشده در نرم افزار  يه سازيند شبياز فرآ يک کلي( شمات 11-3شکل )

 

 

 ير برانرم افزا يو اجبار يدر خواست يلد هايه و کامل کردن فيبعد از وارد کردن اطلاعات اول

ه يج شبيار گرفتن نتايدر اخت يکرده و سپس برا يه سازيات شبيلشروع انجام محاسبات و عم

 طبق شكل يساز

 Resultو سپس Result  يسمت راست نرم افزار پوشه  يدرخت ي( از کرکره 12 -3 )

summary    ند.يآ يج مورد نظر استخراج شده و بدست ميل و نتايانتخاب کرده و تحل  را 

 



54 

 

 

 Result summary يانتخاب پوشه  (12-3شکل )

 

نطور اطلاعات مربوط به يمضاعف و هم يكيناميج ترموديشتر اعم از نتايج بيدن نتايد يبرا

 Thermal/hydrolic يدرخت يتوان به پوشه ها يشده و نقشه ها م يمبدل طراح يهندسه 

summary   وMechanical summary  ورده شده آ  (13-3) همانطور که در شكل

 مراجعه کرد.
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 Mechanical summaryو   Thermal/hydrolic summary يدرخت ي( پوشه ها13-3) شکل

 

 ( Resultsج ) ينتا

 شوند كه عبارتند از : يم ميتقس يج اجرا و محاسبات نرم افزار به چهار قسمت اصلينتا

 

 يت طراحيخلاصه وضع  (Design Summary ) 

 يت حرارتيخلاصه وضع  (Thermal Summary ) 
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 يكيت مكانيخلاصه وضع  (Mechanical Summary ) 

 يجزئ ( ات محاسبهCalculation Details ) 

 

 يت طراحيخلاصه وضع

 شود كه عبارتند از : يم ميبه نوبه خود به چهار قسمت تقس يت طراحيبخش خلاصه وضع

 (  Input Summary) يورود يالف( خلاصه داده ها

 ( Optimization Path)       ينه سازير بهيب( مس

 ( Recap of Designsها          )  يج( مرور طراح

 ( Warnings & Messagesام ها ) يد( اخطارها و پ

 

 يورود يالف( خلاصه داده ها

كنرد.   يرا فرراهم مر   يل ورودياز اطلاعات مشخص شده در فا يطراح خلاصه ا ين بخش برايا

سهولت در  يكه برا ياز خروج يرا به عنوان بخش يودور يشود كه طراح داده ها يشنهاد ميپ

 نت كند.يرود ، پر يبه كار م ياستفاده مجدد در طراح

 

 ينه سازير بهيب( مس

را  يحرارت ياز مبدل ها يمربوط به قسمت استدلال نرم افزار است و بعض ين بخش از خروجيا

ت بخرش داشرته ،   يرضا يراحط يبرا يطيجاد شرايدر ا يكرده است و سع يابيكه نرم افزار ارز

وجود  يرا كه در كنترل طراح ييت هايتواند محدود يم يانيم يها ين طرحيدهد. ا ينشان م

ر دهرد ،  يير شرتر ت  يب ينه سازيتوانست جهت به يرا كه طراح م يين پارامترهايدارند و همچن

هستند ،  يدر حال كنترل طراح ييت هايكمک به طراح كه بداند چه محدود يبرا نشان دهند.
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( در كنار مقدار مورد *ک ستاره )يكنند با  ين نميكه مشخصات مورد نظر طراح را تام يطيشرا

داشته باشد، علامت ستاره در كنار طرول مرورد    ينظر نشان داده شده است.اگر مبدل سطح كم

 شود. ياز لوله و اگر از حداكثر مجاز تجاوز كند، در كنار افت فشار ظاهر مين

 

 ها يحج( مرور طرا

كند.  يها را تا نقطه مورد نظر مرور م يهمه طراح ييو كارا ين مرحله شكل هندسيطراح در ا

مختلف را مشخص كند  يها يرات طراحيير ت يدهد تا تاث يق به كاربر اجازه ميسه دقين مقايا

ن مررور همران   ير ن است كره ا يكاربرد مورد نظر انتخاب كند. فرض بر ا ين مبدل را برايو بهتر

كند.  يطراح فراهم م ينشان داده شده ، برا ينه سازير بهيصه اطلاعات را كه در بخش مسخلا

ر يير شرود ت   ين برگه نشان داده ميرا كه در ا ياطلاعات Customizeنه يتواند با گز يطراح م

را  يمرورد  Select Caseنه يو انتخاب گز Recapتواند با مراجعه به فهرست  يدهد. طراح م

كره انتخراب    يمرورد  يرا برا يج طراحيد. نرم افزار نتايكند ، انتخاب نما يطراحخواهد  يكه م

 كند. يجاد ميشده مجدداً ا

 

 ام هايد( اخطارها و پ

ت هرا ،  ين ترذكرات ، محردود  ير دا كند ، ايپ يكه نرم افزار مشكلات مستتر در طراح يدر صورت

 يطيام ها در شراين پيشوند. ا ينشان داده م ين بخش از خروجيخطا در ا يام هاياخطارها و پ

 دهد. يد ، البته نرم افزار به كار خود ادامه ميبه وجود آ يشوند كه مشكل ياعلام م

 

 كنند كه با وجود آن ها  ياشاره م ي ام ها به بروز مشكلاتين پي: ا يهشدار ي ام هايپ

 برنامه به كار خود ادامه خواهد داد.
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 باشرد.   يبرنامه مر  يرقابل قبول برايط غيجاد شراي ام نشان دهنده اين پي ام خطا : ايپ

 ام خطا داده شود ، نرم افزار اجازه ادامه كار خود را ندارد.يكه پ يدر صورت

 يف شرده بررا  ير خارج از محردوده تعر  يط طراحياست كه شرا ين معني ام حد : بديپ 

 باشد يبرنامه م

 د ير ئه راهكرار مناسرب با  و ارا يافتن طراحي ياست كه برا يطيادداشت ها : شراي ام يپ

 اليسرعت مجاز س يمثال محدوده ها يبدان توجه نمود برا

 شود. يداده م يبهبود طراح يبرا ييشنهادهاي ام ها پين پي: در ا يشنهادي ام پيپ 

 

 

 يت حرارتيخلاصه وضع

 يكنرد. بررا   ياز را خلاصره مر  ير ن بخش محاسبات انتقال حرارت ، افت فشار و سطوح مورد نيا

او  يبررا  ياتخاذ كند ، اطلاعرات كراف   يحرارت يطراح يم ها لازم را برايح بتواند تصمنكه طرايا

 شود.  يفراهم م

 شود :  يم مير تقسيبه چهار قسمت ز يت حرارتيبخش خلاصه وضع

 ( Performanceالف( عملكرد      ) 

 ( Coefficients & MTDن ) يانگيم يب و اختلاف دمايب( ضرا

 ( Pressure Dropج( افت فشار    ) 

 TEMA   (TEMA Sheet)د( برگه 
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 الف( عملکرد

ب انتقال يانتقال حرارت و ضرا ير اساسيند ، مقادياز فرآيط مورد نياز شرا ين بخش خلاصه ايا

ل ير و تحل يج بره صرورت دو برگره عملكررد عمروم     ين بخش از نترا يكند. ا يحرارت را فراهم م

 شود. يح آن ها پرداخته ميتوضنجا به يگردد كه در ا يم ييمقاومت گرما

 

 يعملكرد عموم 

داخل و خرارج   يبرا يو خروج يعات وروديک گاز و مايال به تفكيس ين بخش سرعت هايدر ا

هرر دو طررف    يو خروجر  يورود ير فاز ، دماهاييت  يكاربردها يشوند. برا يلوله نشان داده م

ر يير ت  يكه در مبدل حرارت يالتشود. در حينقطه شبنم و حباب داده م يمبدل همراه با دماها

آنها  ين وزنيانگيلم انتقال حرارت داخل و خارج لوله ، به صورت ميب فيافتد ، ضرا يفاز اتفاق م

باشرد.   ين مر يانگير ته ميدانسر  ي، سرعت برر مبنرا   يتک فاز يگردد. در كاربردها يگزارش م

 يط خروجر يشررا  يمبنا ركننده ها بريو در تبخ يط وروديشرا يسرعت در كندانسورها بر مبنا

ب ين با هرر ضرر  يانگيم يعملكرد مثل مقدار تبادل حرارت ، اختلاف دما يكل ياست. پارامترها

،  ير فراز چنرد جزئر   يير ت  يشوند. در كاربردهرا  يموثر داده م يح مورد قبول و سطح كليتصح

مبردل   گردد. ساختار يمحاسبه م ييگرما يه منحنين بر پايانگيم ياختلاف دما ين وزنيانگيم

 ي، مكان مبدل ، تعداد پوسته هرا  TEMAشود ، شامل : نوع  يه ميت تهيكه در خلاصه وضع

لوله ، نروع و بررش بافرل و تعرداد      ي، اندازه مبدل ، تعداد لوله ها و قطر خارج يو متوال يمواز

 باشد. يلوله م يگذرها
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 ييل مقاومت گرمايتحل 

ز ، ير ط تمياز در شررا ير سرطوح مرورد ن   يابيدر ارزدهد تا به او  يم ين بخش به طراح اطلاعاتيا

كنرد كره    يز فرض مر يط تميط رسوب كمک كند. شراين شرايشتريشده و ب ينيش بيرسوب پ

ب ين ضرر ير ست و با استفاده از ايشامل مقاومت رسوب ن يب كليوجود ندارد و ضر يچ رسوبيه

شده ، به طور  ينيش بيپط رسوب يشرا از برآورده گردد.يافته مورد نيز ، سطوح توسع يتم يكل

كنرد. نررم    يان مر يشده ب ينيش بيبر اساس رسوب پ يب كليمختصر ، عملكرد مبدل را با ضر

كند و بسته به  يرسوب استفاده م ي، از فاكتورها يت رسوب دهين وضعيشتريافزار در حالت ب

ا ير ( و از داشرته باشرد   يش از نيب يش آن ) اگر مبدل سطحيسطح موجود انتقال حرارت و افزا

از داشته باشد ( مقدار حداكثر رسوب مجاز را محاسبه يكمتر از ن يكاهش آن ) اگر مبدل سطح

را  يحرارتر  يمقاومرت هرا   يدهد ترا بره راحتر    يبه طراح اجازه م يع مقاومت كليكند. توز يم

لم در حرال  يب فين كند كه كدام ضريينگاه كند تا تع Cleanد به ستون يكند. طراح با يابيارز

رسروب را   ير مقاومرت هرا  ينگاه كنرد ترا تراث    Spec.Foulد به يود كردن است ، سپس بامحد

شرده ، مقردار    ينر يش بيت رسروب پر  يز و وضرع يت تميدر وضع ين سطح اضافيند. تفاوت بيبب

 يبرودن مقاومرت هرا    يد عمليشود. طراح با يل حضور رسوب اضافه مياست كه به دل يسطح

% از سرطح را اشر ال   01ش از يبر  يعنياز سطح  يعيكه آنها بخش وس يرسوب مشخص را زمان

 .كند يابيكنند ، ارز يم

 

 نيانگيم يب و اختلاف دمايب( ضرا

شـتر  يا بي ـک ي ـدهد. بسته بـه کـاربرد ،    يلم را نشان ميب فيمختلف هر ضر ين بخش اجزايا

 محسوس بخار و يب انتقال حرارت گرمايعان ، ضريمد بخار داغ ، يب انتقال حرارت تبريضرا

به  ينولدز به راحتير اشباع نشان داده خواهد شد. عدد ريع سرد زيب جوشش و مايع ، ضرايما
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ح يپاره کاه در تصاح    يب باازده ين کند. ضرييان را تعيکند که نوع جر يطراح کمک م

ن فلاز  يانگيا م يرود. دماا  يلم و مقاومت رسوب داخل لوله به کار ما يف يمقاومت حرارت

لم هار دو  يب فياز ضر ين دما تابعيخارج لوله است. ا يجو خرو يورود ين دماهايانگيم

ح شاده  ين تصاح يانگيم يشود. اختلاف دما ياستفاده م يکيمکان يطرف است و در طراح

ب ياخاتلاف دماا در ضار    يتمين لگاريانگير فاز حاصلضرب مييبدون تغ يکاربردها يبرا

 يشاود و بارا   يم ما يقسا ند به چند بازه تير فاز ، فرآييتغ يکاربردها يح است. برايتصح

 ين کلا يانگيا م يشود. اختلاف دماا  ين ميين تعيانگيم يک اختلاف دمايک از آنها ، يهر

 شرود.  يمر  محاسـبه  ييبـار گرمـا   ين بازه ها بر مبنايا ين وزنيانگي، بر اساس م يمبدل حرارت

جوشرش كره    يعبارت است از حرارت منتقل شده در واحد سطح كره در كاربردهرا   ييشارگرما

ت ير ع شرود ، اهم يواره لولره و مرا  ين ديل پوشش بخار بيتواند منجر به تشك يبالا م ييرماشارگ

كه نرم افزار محاسبه  يكند بر شار ين مييكه طراح تع يورود يين شارگرمايشتريدارد. مقدار ب

 .ت دارديكند ارجح يم

 

 ج( افت فشار

رد. طراح يل قرار گيتحل د موردياست كه با يخروج ين بخشهاياز مهمتر يكيع افت فشار يتوز

 يوجود دارد ) مثل ورود يزيكه انتقال حرارت ناچ ييا افت فشار در جاهايد توجه كند كه آيبا

 ينرازل ( ر  مر   يدسته لوله و خروجر  يان دسته لوله ، خروجيدسته لوله ، در م ينازل ، ورود

د لحراظ شرود و در   ير باش انردازه نرازل   ير  دهد ، افرزا  ياديا نه. اگر در نازل افت فشار زيدهد 

د در نظر گرفته يش سطح دسته لوله باياد باشد ، افزايدسته لوله ز يو خروج يكه ورود يصورت
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رسوب كره برر    يبرا ين ضخامتيشود. نرم افزار افت فشار حالت رسوب دار را كه در لوله با تخم

 كند. يمشود ، محاسبه يان ميمقاومت طرف رسوب بوده و باعث كاهش سطح مقطع جر يمبنا

 يشرود. بررا   يمراجعره طرراح نشران داده مر     يبررا  يو خروجر  ين نرازل ورود يع سرعت بيتوز

    انير ان بخرار در م ير ن جريشرتر يب يان متقاطع ، برر مبنرا  يجر يسرعت ها يدوفاز يكاربردها

 د.باش يا لوله ها ، ميبافل ها و 

 

 يکيت مکانيخلاصه وضع

 شود : يم ميبه سه بخش تقس يكيت مكانيبخش خلاصه وضع

 (  Exchanger Dimensionsالف( ابعاد مبدل )

 ( Vibration & Resonance Analysisد ) يز ارتعاش و تشديب( آنال

 ( Setting Plan & tubesheet Layout)  ها صفحه لوله شيآرا و نصب نقشه(  ج

 

 الف( ابعاد مبدل

 ين خروجر ير طرور خلاصره در ا  ، نازل ، لوله ها و دسته لوله ها بره   ييجلو يابعاد پوسته ، كلگ

لندر ، نازل ها ، تعداد ين شاخه عبارتند از : قطر سيا يتم هاياز آ يح داده شده است. برخيتوض

 و طول لوله ها ، برش بافل

 

 ديز ارتعاش و تشديب( آنال

برر دسرته    يجرد  يب هايتواند باعث آس يم يان بر پوسته مبدل حرارتيارتعاش لوله بر اثر جر

، امكران وقروع    يدر مراحرل طراحر   يراتييت است كه با انجام ت ينكته حائز اهم نيلوله شود. ا
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 نررم افرزار  شود. اسرتاندارد   يريجلوگ يارتعاش احتمال يب هايارتعاش را محدود كرد  تا از آس

 شود. يانجام م EDR يباشد كه در برنامه ها يل ارتعاش ميتحل يشامل دو راه برا

 ها ش صفحه لولهيج( نقشه نصب و آرا

ها ، نوع فلرنج   يكند كه در آن نوع كلگ يجاد ميا ياز مبدل حرارت يم كليک ترسينقشه نصب 

پوسرته   يو خروجر  يورود يبافل ها را در كنرار نرازل هرا    يگاه واقعيت نازل ها و جايها ، موقع

 شود.  يمشخص م

كره در آن   كنرد  يجاد ميدمان انتخاب شده لوله ها اياز چ يم كليک ترسيش لوله ها ينقشه آرا

ش لوله ، گام لوله ير گذرها ، آرايپوسته ، لوله ها ، صفحه نگهدارنده ، برش بافل ، مس ينازل ها

دن و حرل كرردن مشركلات    ير فهم ين نقشه برايشود. ا يف مشخص ميو تعداد لوله در هر رد

 د است.يلوله مفپوسته و دسته  يو خروج يبالا در ورود يسرعت ها

 

 ( Calculation Details) ات محاسبه يجزئ

 شود : يم ميات محاسبه به شش بخش تقسيشاخه جزئ

 ( Interval Analysis – Tube Sideداخل لوله    )  يل بازه هايتحل

 ( Interval Analysis – Shell Sideداخل پوسته )  يل بازه هايتحل

 ( VLE – Hot Sideع طرف گرم   ) يما -بخار يتعادل يمنحن

 ( VLE – Cold Sideع طرف سرد ) يما -بخار يتعادل يمنحن

 ( Maximum Rating)                           يابيحداكثر ارز

 (  Property Temperature Limitsخواص ) يحدود دما
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 داخل لوله / پوسته يل بازه هايتحل

 ب انتقرال يع ، خواص بخار ، عملكررد ، ضررا  ير خواص مايبا مقاد يل بازه ها  ، جدوليبخش تحل

ن اطلاعات به يكند. ا يطراح فراهم م يبخش لوله را برا ييدر محدوده دما ييحرارت و بار گرما

 به شرح نشان داده خواهند شد : ييصورت برگه ها

 ع يخواص ما 

 خواص بخار 

 عملكرد 

 يتک فاز -ب انتقال حرارتيضر 

 عانيم -ب انتقال حرارتيضر 

 ريتبخ –ب انتقال حرارت يضر 

 ييبارگرما 
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 افته هايل يفصل چهارم : تحل

 مقدمه -4-1

 ASPENح داده شد، به کمک نرم افزار يمساله که در فصل اول توض يبا توجه به خواسته 

EDR ر ينظ ييشد. پارامترها يه سازيمبدل مورد نظر با مشخصات بدست آمده از صنعت شب

و  يآب خروج ير آنتالپاتلاف شده، مقدا يمبدل، انرژ يزان توان مصرفينرخ آب گرم شده، م

 يكيناميترمود يها ين کار مناسب است همراه خروجيا يکه برا ين مختصات مبدليهمچن

 يل و بررسيشكل ها در ادامه فصل تحل وجداول  ج همراه نمودار ها ،يموثر، بدست  آمد و نتا

  باشد .يم يو حدود يبر محاسبات قبل که مهندس يمرور گشت.

 ورهدر ك ياتلاف يانرژ -4-2

 

 ين انرژيباشد که ا يم يازمند منبع انرژيخود برسد ن يمطلوب کار ينكه به دمايا يکوره برا

 يکند که دما يبه کوره منتقل م يانرژ j/s 1200000ق مشعل نصب شده و مقدار ياز طر

فرمول  يبر مبنان کند. يباشد را تام يکوره که اگزوز نصب م يدرجه در خروج 300

 : شود  که  برابراست با ياز کوره محاسبه م ياتلاف يانرژ (            )

Q =       
 
 ⁄ 
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ر است يز محاسبه گشته و به صورت زيکوره ن يان خروجيز جرافت ايقابل باز ين انرژيهمچن

 .ح داده شده استيقه محاسبه آن قبلا توضيکه طر

 Q =       
 
 ⁄ 

 3.42است با  گراد برابريرجه سانتد   60آب گرم  يجرم ي= دب  
  

 
  

 

 رات فشار در مبدلييتغ -4-3

ن يان همچنير جرير مسييمختلف و تغ يل وجود داشتن سطح مقطع هايدر مبدل به دل   

رات يين تغيرات فشار وجود خواهد داشت.که اييقطعا اختلاف فشار و تغ يات حرارتيعمل

ان گاز و ين  جريموجود و پوسته و همچن ياز لوله ها درون مبدل اعم يكيزيشامل عوامل ف

 ل هرکدام پرداخته شده است. يو تحل يب به بررسيشودکه به ترت يز خود عناصر ميع ما و نيما

 

 رات فشار در پوسته و لولهييتغ -4-3-1

 

باشد و در لوله  يم ( fire tube) مبدل در نظر گرفته  شده همانطور که گفته شد پوسته لوله 

 0.5 هيگراد و فشار اول يسانت يدرجه  300 يدما يورود دارا يم که در ابتداگر يان گازيجر

  bar گراد و  يسانت يدرجه 20  يه و ورودياول يان آب با دمايز جريباشد. در پوسته ن يم

 ان دارد. يجرbar 3 فشار
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فت در لوله ن مقدار ايمقدار فشار دچار افت شده و ا يدر خروج (1-4) با توجه به جدول

توان   ين عوامل موثر در افت فشار را مينسبت به پوسته داشته است. مهمتر يشتريزان بيم

ل يدر لوله به دلن يآنها عنوان نمود.که بنابرا يز شكل هندسين مقدار رسوبات در لوله و پوسته و

ه ها که وجود داشته و لول يشتريب يارآنها رسوب گذ يتعداد بالاز يوجود عناصر خورنده و ن

ز آب يشود. در پوسته ن يزان افت فشار افزوده ميهمراه هستند بر شدت م يدگيگاها با خم

داغ  يرا نسبت به گازها  يکمتر يارو رسوب گذ يباشد که خوردنگ يم يارج يشهر

ز فشار ين صورت رسوبات در پوسته نيکند به ا ين موضوع صدق ميموجود در لوله دارد . هم

 . باشد يدر لوله کمتر م يزان به نسبت خروجين ميداده است اما اکاهش  يرا در خروج

 

 مبدل ي( مشخصات فشار دراجزا1-4جدول )

 (barفشار)

 

 اجزا

 در لوله در پوسته

 يخروج يورود يخروج يورود

 0.44099 0.5 2.87775 3 کل

حداکثر افت 

 مجاز
0.1 0.5 

افت فشار در 

 نازل
0.00686 0.01434 0.00901 0.00541 
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 انيمشخصات جر -4-4

در دو فاز متفاوت وجود دارد که هر کدام مشخصات  ان مجزا از هم ويدر مبدل دو جر  

، ي، چگال ، سرعت يدب يان دارايباشد. هر جر يخاص خود را دارا م يالاتيو س يكيناميترمود

 باشد که هر کدام محاسبه شده اند. يلزجت م

 د آب گرمينرخ تول -4-4-1

و بخار داغ  kg/h  3000 گراد  به مبدل يسانت يدرجه  20 يآب با دما يان وروديجر نرخ

مبدل آب گرم با  يباشد. که در خروج يم  kg/h 3900گراد  يسانت يدرجه  300  يبا دما

شود. بعبارت  ي، خارج ميز با همان نرخ وروديو گاز ن kg/h 3000درجه و نرخ  60 يدما

 استحصال کرد: يگراد را در خروج يدرجه سانت 60آب توان  يگر در هر ساعت ميد

 

 

 

 ان يز جريآنال -4-4-2

آورده  هر قسمت )پوسته و لوله( يبه مبدل برا يو خروج يسرعت ورود (2-4) در جدول  

 باشد و در لوله بر عكس يم يشتر از سرعت وروديب يشده است که در پوسته سرعت خروج

kg/h  3000 
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از  نطور افت فشار محسوس عنوان کرد.يوله دما و همن عامل را در ليتوان مهمتر يکه م

 يانهايمربوط به جر  Rho v2ن صفحه پارامتر يدر ا Thermal flow Analysisقسمت 

وارده  ي, ارتعاش و تنشها ياز خوردگ يريجلوگ يشود که برايدر مبدل م يو خروج يورود

هر کدام در ستون مقابل  يبرا يشنهادير پياست . طبق جدول مقاد يار مهميبر مبدل پارامتر بس

آن را  يبرنامه خطار محاسبه شده در محدوده استاندارد نباشند يآورده شده است که اگر مقاد

 گزارش خواهد کرد .

 

 ( مشخصات سرعت در مبدل2-4جدول )
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 و لزجت يچگال يبررس -4-4-3

باشند. وبا  يز ميهستند که تابع دما ن يكيناميمهم ترمود يو لزجت دو مشخصه  يچگال

ن يل ايابد. دلي يکاهش م يدا کرده و چگاليپ يآب روند نزول يرات چگالييش و دما تغيافزا

𝛒 ياتفاق طبق رابطه   
 

 
دا کرده و يش حجم پيش دما افزاين است که هر عنصر با افزايا 

 باشم. ين موضوع ميز شاهد اي( ن1-4) د . در نموداريآ ين مييز پايآن ن يچگال

 

 

 

 آب بر حسب دما يچگال (1 -4) ودارنم

 

 

 

زان دما نشان داده شده است. يگاز مختلط با کاهش م يزان چگاليش ميافزا (2-4) درنمودار

𝛒 يهمانطور که گفته شد طبق معادله   
 

 
ال يس ابد سبب انقباضي يکه دما کاهش م يزمان 

 گردد. يم يچگالش يافزااعث ز بيحجم ن كاهشابد، با ي يز كاهش ميجه حجم آن نيشده در نت
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 گاز بر حسب دما يچگال  (2-4) نمودار

 

 

 

 

 

 

 

است که تابع  يجاد تنش برشيوارد برآن و ا يروهايال در برابر نيت مقاومت سيلزجت خاص

ق را داراست که طبق ين تحقيدر ا يباشد نقش مهم يال ميز عامل موثر در سرعت سيدما و ن

رات ييرات لزجت آب بر حسب دما و تغييب تغيکه به ترت  (4-4) و  (3-4)  ينمودار ها

تعداد برخوردها کمتر  با کاهش دما درگازها . لزجت گاز بر حسب دما نشان داده شده است

ابد در ي يکاهش م زيجه لزجت نيابد در نتي يکاهش م يجه تبادل مومنتوم مولكوليشده و در نت

 . ابدي يز کاهش ميافته و لزجت نيهش کا ين مولكوليب يروين ش دمايعات با افزايما
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 لزجت آب بر حسب دما (3-4نمودار)

 

 

 

 

 

 

 

 

 الزجت گاز بر حسب دم (4-4نمودار)
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 مبادله شده يمقدارگرما  -4-5

 

در پوسته با  يگراد آب جار يسانت يدرجه  300 ينكه گازداغ موجود در لوله با دمايا يبرا

و  يد انرژياز بايدرجه برساند ن  60يکرده و به دماگراد را گرم  يانتدرجه س 20 يدما

 ر بدست آمده در جدولين مقدار را محاسبه کرده و مقاديحرارت از دست بدهد که نرم افزار ا

  results recap of designsاز قسمت ( آمده است.4-3)
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 در مبدل ي( مشخصات حرارت3-4جدول )
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صورت گرفته  يتبادل حرارت  kw 160.4شود مقدار  يانطور که مشاهده مدر جدول فوق هم

باشد و از لوله گرفته  ين مقدار ميازدست دادن ا يدر لوله نشان دهنده  ياست که علامت منف

ک آب يالكتر يت رسانش آب و ثابت دي. با توجه به خاص افتهيبه آب انتقال  شده است و

با توجه  ييرا در رسانش گرمايز باشد ينسبت به گاز ها م يشتريمقدار بآب  يحرارت ييرسانا

کسب گرما دارد و  يبرا يشتريت انتقال حرارت بين تر آب نسبت به گاز ها ظرفييپا ييبه دما

شتر يسطح و تراکم ب يع بودن دارايل ماين موضوع اشاره کرد که آب به دليتوان به ا يز مين

شود که با بالا رفتن دما به  يم ييرسانش گرما شتر بودنين امر باعث بياست و هم يمولكول

 ابد.ي ين مقدار کاهش ميج ايتدر

 

 گاز بر حسب دما ي ژهيو يگرما (5-4نمودار)
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 گاز بر حسب دما ييرسانش گرما (6 -4) نمودار

 

 

 ژه گاز برحسب يو يآنتالپ (7-4) نمودار
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 آب بر حسب دما يژه يو يآنتالپ (8-4) نمودار

 

 

 

 

 

 آب بر حسب دما يژه يو يگرما (9-4نمودار)



78 

 

 

 

 

 

 

 آب بر حسب دما يي( رسانش گرما11-4) نمودار

 

 

 

 

ب رسانش يباشد و به ترت يم يي( که مربوط به رسانش گرما19-4) و (6-4) يدر نمودار ها

ذرات است  يجنبش يانتقال انرژ يرسانش به معنا دهند. يدر گاز ها و آب را نشان م ييگرما

با  يل دارد از جسميخود به خود گرما تما يعنيدهد.  يماده رخ م يشكل ها يو در همه 

رسانش ن رو در جامدات مقدار يکند. از اکمتر شارش  يگر با دمايشتر به جسم ديب يدما

ت يل خاصيشتر از گاز هاست اما آب به دليزان بين ميعات ايعات و در مايشتر از مايب ييگرما

 ل در نمودارين دليست به هميگرما ن يبرا يخوب يک رسانايالكتر يثابت د و يدروژنيوند هيپ

( در گازها 6-4دا کرده و بر عكس در نمودار )يپ ين مقدار روند کاهشيش دما اي( باافزا4-19)

آب همان حرارت محسوس آب  يژه يو يآنتالپ شود.يمشتر يب ييش دما رسانش گرمايافزا با
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 يسانت يدرجه  1 يلوگرم آب با دمايک 1ش يافزا يلازم برا يمقدار انرژ ين معنياست به ا

افته پس با يش يز افزاين مقدار نيش دما ايدهد که با افزا ي( نشان م8-4است در نمودار ) گراد

در  يز نقش مهميد افزود که فشار نين مولفه بايآب و اثر دما بر ا يژه برايو يتعرف آنتالپ

حاصل در  يگازها برابر است با انرژ يژه برايو يه دارد. آنتالپژيو يش مقدارآنتالپيکاهش و افزا

  (7-4) توجه به نمودار با زيمشخص است که در گاز ها ن يفشار ثابت در جرم مشخص و دما

و لازم به ذکر است علامت  باشند ين مقدار موثر ميفشار و دما که بر ا به  جرم،  يو وابستگ

از مشتق  ييگرما يژه يت ويظرف ستم و واکنش ها است.يگرمازا بودن س ينشان دهنده  يمنف

د. يآ يثابت بدست م ژه در فشاريو ييت گرمايظرف شود. يجه ميستم نتيس يآنتالپ يريگ

ک گاز منجر به ي يدر دما ير کمييبرخوردارند و تغ ييها از سرعت بالامولكول ها درگاز

ن است و طبق ييدر گاز ها پاژه يو ييت گرمايل ظرفين دليشود. به ا يش حجم آن ميافزا

ش حرکت يافزا دا کرده است.يپ کاهشز يژه گازها نيو يگرمادما  کاهشبا (5-4نمودار)

ژه يو يت گرماين ظرفياش دما کمتر از گازهاست  بنابرياعات  در اثر افزيمولكول ها و حجم ما

 يكم در آب تا دمامستح يدروژنيوند هيل پي( به دل0-4) شتر است. در نموداريآنها از گاز ها ب

ک يابد و بعد از آن که در حال گرم شدن و نزدي يز کاهش مياس ناچيگراد مقيدرجه سانت 45

 ابد.ي يش ميز افزاين ييت گرمايزان ظرفيش دما ميجوش است با افزا يشدن به دما
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 رات و محاسبه فشارييتغ -4-6

 

ما با فشار مشخص  يها يرودباشد و و ين پژوهش ميدر ا يمهم ينكه فشار مولفه يبنا بر ا

ر مولفه يگزارد درجدول ز ير ميتاث يكينامياز عوامل ترمود يليشوند.و بر خ يبه مبدل وارد م

 گر عوامل آورده شده است.يو افت فشار و د يفشار خروج يها

 Results pressure dropاز قسمت 

 

 ( محاسبات فشار 4-4جدول ) 

 

 

بوده  عاتيماشتر ازيزان افت فشار در گازها بيافت ميدر توان ي( م4-4) جدول يبا مشاهده 

شود.  ياز دست داده  والزاما برخورد ذرات  کمتر م ياست. از انجا که گاز با کاهش دما انرژ

نكه گرما يبا توجه به ا عاتيمااما در  گزارد. ير ميز بر آن تاثين يو خروج يوسطح ارتفاع ورود
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ا اختلاف يل رسوبات يتواند به دل يفشار دارد که آن هم مافت  يزيکند مقدار ناچ يافت ميدر

 باشد. يو خروج يسطح ورود

 

 و سطح مقطع رات سرعتييتغ -4-7

است که  يت مهميچه در لوله و پوسته کم مبدل و يو ورد يسرعت چه در خروج يمولفه 

سرعت در به   (5-4) در جدول ن رويگزارد. از ا ير ميت آن تاثيفيد و کيزان نرخ توليبر م

 از قسمت  پرداخته شده است. يو خروج ين سطح مقطع وروديمبدل و همچن

flow analysis Results thermal 

 

 رات سرعتيي( تغ5-4جدول )
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ن يمهمتر  کمتر است. ياز ورود يزان سرعت خروجيشود که م يافته مي( در 5-4) در جدول

 يم يو واقع يعياشد که امر طبب يپوسته و لوله م يعلت وجود رسوبات موانع و هندسه 

 باشد.

 

 مبدل يهندسه و مشخصات فن -4-8
کنند.  يم يگر تبادل حرارتيكديبا  يال بدون تماس جرميمعمولا دوس يحرارت يدر مبدل ها

در عوض  رود و يآن بالا م يگرفته و دما يحرارت يال گرم انرژيس ال سردتر در تماس بايس

انتقال  يين تبادل بر اساس اصول ابتدايشود. ا يت سرد مال گرم تر با از دست دادن حراريس

 ده آل ويف است. در مبدل ها در حالت ايو همرفت قابل توص ييرسانش گرما يعنيحرارت 

 ييدهد و مقدار گرما يال گرم ازدست ميکه س ييمقدار گرما  يبدون در نظر گرفتن پرت انرژ

           ياديبن رد برابر بوده و طبق رابطهيگ يرد مال سيکه س
و  ̇

          
 ينشان دهنده    و   سرد و گرم ، يمبادله ا يگرما    و    که  ̇

 يحرار يو انرژ يحجم يدب فشار، سرعت، دن به دما،يرس يباشد. برا يال ميس يجرم يدب

ن يا ين رو برايت و مشخصات مناسب در نظر گرفته شود. از ايظرف با يد مبدليمورد نظر با

ب يبترت (3-4و ) (2-4) و (1-4) و در نظر گرفته شد. در شكل يپژوهش مبدل مناسب طراح

نشان داده  نه ساختيو وزن و هز لوله ها يه يمبدل و لا يو فن  يک و مشخصات هندسيشمات

 .شده است 
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 مبدل ي( اطلاعات جانب6-4جدول )

 

 

 

 

 از مبدل پوسته لوله ي( شکل کل1 -4شکل )
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 شده ياز مبدل طراح يو هندس يک فنيشمات (2 -4شکل)
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 در مبدلنه يو وزن و هزلوله ها  يه ياز لا يسو هند يک فنيشمات (3-4) شکل

 

 

 متفاوت يها ها و دما يسه مشخصات دو نمونه با دبيمقا -4-9
 

گر همراه يد يانجام شده با حالت ها يه سازيو شب ياحنسبت به طر يد جامع ترينكه ديا يبرا

به  يدرجه گاز ورود  350يدر دما يه سازين شبيهم متفاوت وجود داشته باشد. يها يورود
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ج آن در جدول يانجام شد و نتاkg/h  2000 يآب دب يو برا kg/h  6000  يلوله و دب

 ده شد.ينام  B را  يو دوم  Aه يآمده است.که حالت اول (7-4) يسه ايمقا

 

 شده ينه سازيسه دو نمونه بهي( مقا7-4جدول )

 A D واحد موضوع

 Kg/h 3000 4800 يآب ورود يدب

 Kg/h 3000 4800 يآب خروج يدب

 Kg/h 3900 6000 يگاز ورود يدب

 Kg/h 3900 6000 يگاز خروج يدب

KW/m يواقع يشار حرارت
2 

15.6 20 

 KW 160 265.7 انتقال حرارت

 350 300 ℃ به لوله ياز ورودگ يدما

 194.2 143.68 ℃ از لوله يگازخروج يدما

 Bar 0.059 0.0577 افت فشار در لوله

 

 

 

 

 



87 

 

 

 

 جهيدر نت يدهد که با بالا بردن مقدار کم دما و مقدار متوسط دبيج در جدول نشان مينتا

 يرا بالاتر م يارد. و مصرف انرژگذ يم ير قابل توجيزان تاثيل چه منوع مبد يو حت پژوهش

 يت دارد مين که کدام از آنها مهم هست و در انتخاب اولويت هر مولفه اين  اهميبنا برا برد .

 يتوان مقدار مطلوب يکم م يزان تبادل حرارتيبا م  A يه سازيان کرد که شبين طور بيتوان ا

 يليخ يرتبا صرف تبادل حرا Bخواسته شده را بدست آورد. اما در قسمت  يآب گرم با دما

 يگل خا نه ا يگاز از مبدل بالا رفته و از انتشار گازها يخروج يشتر ، که دمايب يشتر و دبيب

اگزاست به  يخروج يم دمايکن يمبدل را طراح يد طوريامده و ما بايبه عمل ن يريجلوگ

 ن مقدار خود برسد .يکمتر
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 شنهاداتيو پ يريجه گينت : فصل پنجم

 يريجه گينت -5-1

ز يو ن يالاتيو س يكينامياعم از مشخصات ترمود يه سازيج حاصل از شبينتا 4در فصل 

در  ييصرفه جو يه شد. از آنجا که هدف اصليو ارا ي،در قالب جدول و نمودار  بررسيهندس

 يله يگراد به بوس يسانت يدرجه   60يتا دما يصنعتمصرف سوخت جهت گرم کردن آب 

گرم کردن  ي. براباشد يقابل مشاهده م (3-4) بود در جدولرنگ  ياز کوره  يخروج حرارت

با کمک گرفتن از گاز  يگراد در مبدل حرارت يسانت يدرجه  20ن يانگيم يبا دما يآب شهر

انتقال  يحرارت يانرژ kw 160.4گراد  يسانت يدرجه  300 ياگزوز کوره با دما يخروج

ا از يد يباشد که با ياز مين  يانرژ kw 160.4  رديصورت بگن اتفاق يکه ا ين معنيه اافت. بي

در مصرف  kw 160.4 يين کار صرفه جوين شود. ايته تاميسيا الكتري يليق سوخت فسيطر

توان  يم يحرارت يار انتقال انرژن مقديشود. با ا يست ميط زيمح يز کاهش آلودگيو ن يانرژ

kg/h 3000 ن يدست آمدن چنب يگراد بدست آورد. برا يدرجه سانت  60 يآب با دما

کرد که مشخصات  يدر خورد انتخاب و طراح ييت و توانايبا ظرف يد مبدليز باين يمشخصات

 ر يز يبا توجه به جدولها . انتخاب گرد ين مبدليد چنيت و با( آمده اس2-4) آن در شكل
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 مستندات (1-5جدول )

 

 کشور يرو گاههايته در نيسيکترلو وات ساعت اليد هر کيتول ينده به ازايآلا يزان انتشار گازهايم

 

 

700 gr 

 

 

Co2 

22.1 gr 

 

 

Sox 

3.2 gr 

 

 

Nox 
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 جهيدر نت

 

 (2-5جدول )

 حاصل از پرژه درسال يانرژ  kw 160.4افت ينده از بازيآلا يزان کاهش انتشار گازهايم

 

 

970000 kgr 

 

 

Co2 

 

30627 kgr 

 

 

Sox 

 

4434 kgr 

 

 

Nox 

 

 

, د يد نمايتول K Cal 8600معادل   يتواند انرژيک متر مكعب گاز مين که هر يوجه به او با ت 

د يجهت تول يمقدار گاز مصرف  8600افت بر يقابل باز يم مقدار انرژيجه پس از تقسيدر نت

160.4 kw در حدودد , که يآ يبدست م يانرژ   

زان ين مقدار گاز ميباشد . ا يم 15 ⁄ 

مت يشود و هر متر مكعب گاز به قيم  129600که در سال  باشد ,ين پروژه ميا ييصرفه جو

ابتدا پوسته و  مبدل از .گردديره ميذخون تومان يليم19440000  ت يتومان که در نها 159

 ين رو مولفه هايان دارد، از ايلوله در نظر گرفته شده بود و آب در پوسته و گاز در لوله جر
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ار است، ر گذيزان انتقال حرارت تاثيم يحت د آب گرم ويدر نرخ تولو سرعت  يفشار ،ييدما

وجود رسوبات در  ين پژوهش نشان دهنده يفشار در ا يشد و افت سرعت و حت يبررس

 رد.يژه قرار گيد مورد توجه ويبا يساز يان دارد ودر صنعتير جريمس

جه  حاصل شد که با ينتن يمتفاوت ا يشده با اطلاعات ورود يه سازيسه دو نمونه شبيبا مقا

 يعلاوه بر بالا رفتن دب يان وروديجر يگاز و بالابردن قابل توجه دب يدما يش نسبيافزا

ن رو يکند، از ا يم يريار چشم گيش بسياز افزايمورد ن يحرارت يزان انرژيآب گرم م يخروج

ان باشد حالت دوم چند ياقتصاد يو صرفه  يدر مصرف انرژ ييت با صرفه جوياگر اولو

ت يد آب گرم اولوياگر تول يبماند . و از طرف ين باقيو دما در ا يد دبيباشد و با يمطلوب نم

 ابند.يش يافزا يريآب و گاز به مبدل به نحو قابل چشمگ يورود يد دما و دبياشد باباول 

بدست  kg/h 3000د يگراد که با نرخ تول يسانت يدرجه  60 يبا دما  يديزان آب گرم توليم

ا يبالا بردن دما و  يبرا استفاده کرد. يستم بهداشتيسش و يگرما يتوان برا ياست را مآمده 

ط يبا شرا يز مبدليش داد و نيرا افزا يآب ورود يگاز و دب يد دمايد بايش نرخ توليافزا

 کرد. يموجود انتخاب و طراح
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 شنهاداتيپ -5-2

 له حرارتيبوس يصنعت ردن آبمبدل و گرم ک ين پژوهش در موضوع مربوطه به طراحيا 

وابسته به آن پرداخته  يالاتيو س يكيناياز اگزوز کوره و مشخصات و خواص ترمود يخروج

 ه داد:ين کار ارايادامه ا يبرا يشنهاداتيتوان پ يموضوع م  ياست. با توجه به گستردگ

 مبدل  يگاز خروج يندگيکاهش آلا يبررس -1

  ياز اگزوز و استحصال انرژ ير گاز خروجين در مسيقرار دادن تورب -2

در  يکاهش رسوب گزار يه راهكار برايان و اراير جرياثر رسوبات در مس يبررس -3

 انير جريمس

 از اگزوز يموجود در گاز خروج يحرارت يآب با انرژ يبه حداکثر رساندن دما -4
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Abstract  
This study examines the industrial water heating by using the heat removed from 

the exhaust furnace in the converter . Hot water with a flow of 3000 kg/h was 

obtained at converter output. The gas also lost its heat   ، reaching 148.2 c   ، and the 

thermal energy transfered to the the converter was 160.4 kW. Also   ، the geometric 

specifications and the design of the converter were made to make this simulation 

real and possible in industry. The thermodynamic and flow characteristics of the 

gas were extracted at the outlet ، and the deposits containd in the gas flow pipe 

cause a drop in pressure and a drop in speed   ، which has been investigated. 

according to the results of a temperature of 300c to the converter and in flow of 

3000 kg/h water  ، the optimum input for heating the water at 20 c to 60 c is to 

save energy and to fit it  ، the converter will be provided at a reasonable price . 

Meanwhile ، the burning of 129600 cubic meter of fossil fuels and 160.4 kW 

energy per year will be prevented and we will have a healthier environment.      

 

Key words : heat exchanger, energy, optimization, furnace, exhust 
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