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  دهیچک
دو  تی  اهم عیدر صنا یاتلاف یها یانرژ یابیو باز یزیآن در کشور، مسئله مم نهیو مصرف به یبحث انرژ تیباتوجه به اهم

از  یک  ی باش د  گاز در جهان م ی بزرگ کنندگان و صادر کنندگان ه به اینکه کشور ما یکی از تولیدتوجبا کند.  یم دایچندان پ
 یه ا  س تاا  یباش د. در ا  یدارد، بخش صنعت گاز و انتق ا  آن م    یبه بررس ازیصنعت که باتوجه به وسعت آن ن یبخش ها

گاز در اث ر اف ت فش ار     یزدگ خیاز  ستاا ،یبه ا یگرم کردن گاز ورود شیبا استفاد  از گرمکن ها و پ یعیر گاز طبفشا لیتقل
در این م تن   رود.  یهدر م طیگرمکن ها از بدنه و خصوصا دودکش به مح یمصرف یگردد. قسمت اعظم انرژ یم یریجلوگ
تقلیل فشار برداشت اطلاعات از یک نمونه گرمکن ایستاا   و تحقیقات میدانیبا استفاد  از نتایج تجربی حاصل از شد   سعی

 محاسبه گردد. Ansysتوسط مد  سازی عددی با نرم افزار دودکش بدنه از  هدر رفتهمیزان انرژی  ،گاز طبیعی در شهر مشهد
به ص ورت  انرژی   Kwh  64.3میزانه روزانمد  سازی و تحلیل خروجی های حاصله از حل مد  مشخص گردید که پس از 

در روزهای  گرمکنانرژی از خروجی دودکش به محیط هدر می رود که باتوجه به میزان کارکرد  Kwh 2.55حرارت از بدنه و 
 ها در کل کشور می توان از طریق بازیابی این انرژی به منبع قابل توجهی دست پیدا نمود. گرمکنسا  و تعداد زیاد این 

 

 دودکش، مدل سازی عددی  ،هاگرمکن ،های تقلیل فشارایستگاه یدی:کل کلمات

 
 

 

  مقدمه .1

 
استخراج شد  از میادین گاز بعداز انجام عملیات پالایشی در پالایشااهها، توسط خطوط انتقا  اصلی و خطوط فرعی در  گاز

های فرعی در شبکه انتقا ، فشار  سطح کشور توزیع می شود. به علت اصطکاک گاز در طو  لوله های انتقالی و ایجاد افت
گاز دچار افت می شود که جهت جبران افت فشار گاز، از ایستاا  های تقویت فشار استفاد  می شود. فشار گاز در لوله های 

 [5] اصلی انتقا  گاز قبل از اینکه به محل توزیع برای مصرف برسند، باید در محدود  مجاز قرار گرفته باشد.
است که برای مصرف شهری، این فشار  1050psiتا  700psiط اصلی انتقا  گاز بین شهری بین فشار گاز در خطو
توزیع  در ایستاا  تقلیل فشار گاز  60psiتا  psi 250و بار دیار از( C.G.Sدر ایستاا  اصلی ) 250psiطی دو مرحله یک بار تا 

تور، دمای گاز نیز افت پیدا می کند. در ایام سرد سا  که در اثر افت فشار گاز در رگولا( کاهش می یابد. T.B.Sداخل شهر )
دمای گاز ورودی به ایستاا  پایین است، دما در خروجی رگولاتور کمتر از صفر درجه سانتی گراد خواهد شد. در نتیجه ذرات 

ای عبور گاز را به همرا  بخار آب موجود در گاز دچار تغییر فاز شد  و به یخ تبدیل می شوند. این تغییر فاز، مسدود شدن مجر
دارد. به منظور جلوگیری از یخ زدن ذرات بخار آب گاز را قبل از کاهش فشار گرم می کنند. سیستم گرمایش مورد استفاد  
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به صورت یک منبع استوانه ای افقی با برای این منظور یک مبد  غیر مستقیم می باشد. این نوع از سیستم های گرمایشی 
ا لوله های  مارپیچ بود  که گاز از دورن این لوله ها عبور کرد  و گرم می شود. در منبع استوانه ای افقی حجم بالا همرا  ب

ای عبور گاز طبیعی، سیا  واسط )محلو  آب وضدیخ( و لوله آتش )لوله عبور محصولات احتراق( قرار دارند. هگرمان، لوله 
انتقا  محلو  آب وضدیخ می باشد. مکانیزم  رد گاز طبیعی و عاملدر این گرمکن ها، سیا  داغ محصولات احتراق و سیا  س

د  و به انتقا  حرارت در این گرمکن ها جابجایی آزاد است. محصولات احتراق پس از عبور از لوله آتش وارد دودکش ش
به مقاله   می توان معدودکارهای انجام شد  در بررسی و تحلیل روند انتقا  انرژی در گرمکن هامحیط منتقل می گردد. از 

منتشر شد  توسط عبدالمهدی هاشمی و رضا اشرفی اشار  کرد که به شبیه سازی عددی قسمت مبد  گرمکن ها پرداخته اند 
 [3]و میزان انتقا  حرارت از لوله آتش را مورد بررسی  قرار داد  اند. 

در گرمکن های غیر مستقیم مورد بررسی  ابراهیم خلیلی و اسماعیل هیبتیان میزان تلفات حرارتی را 2002در سا  
 . [6] قرار دادند

 0شهری درواز  گازطبیعی فشار تقلیل ایستاا  در اگزرژی تحلیل رستاار سعید و سعدالدین الله سیف 2000در سا  
 [2] د.را انجام داد  و میزان انرژی هدر رفته و مقدار اتلاف قابل پیشایری را به صورت ماهانه مورد بررسی قرار دادن

توان  ایستااههای تقلیل فشار گاز طبیعی به جرعت می شبیه سازی عددی در قسمت دودکش گرمکن های در مورد 
 گفت تا کنون بررسی در این زمینه انجام نارفته است .

 
 

  برداشت اطلاعات. 2

 
حومه شهر مشهد انتخاب جهت برداشت اطلاعات مورد نیاز برای شبیه سازی ایستاا  تقلیل فشار کوشک مهدی واقع در 

m 1000گردید. ظرفیت این ایستاا  
3
s/h  800می باشد که گاز با فشار متوسط psi  وارد ایستاا  شد  و توسط رگولاتورها در

تقلیل پیدا می کند و پس از انجام فرایند بودار کردن گاز به  psi 60بعد به و در مرحله  250psiدو مرحله ابتدا فشار آن به 
غیر مستقیم حمام آب با ظرفیت  گرمکنیک کنند  انتقا  پیدا می کند. گرمکن مورد استفاد  در این ایستاا  سمت مصرف 

Btu/hr 100000 ( تصویر این 0می باشد که در شکل )صبح  2آورد  شد  است. عملیات برداشت اطلاعات در ساعت  گرمکن
 بود. m/s 1.8و سرعت باد برابر با درجه سانتی گراد  01آغاز گردید که در این ساعت، دمای  هوا 

 

 
 هیتر مورد مطالعه واقع در ایستگاه کوشک مهدی ( 1) شکل
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 جهت انداز  گیری گرفت شامل؛ دستاا  آنالیزورتجهیزات مورد نیاز که برای برداشت اطلاعات مورد استفاد  قرار 
، جهت انداز  گیری سرعت هوا و دمای هوا، انمومتر دودکشموجود در محصولات احتراق ورودی به میزان درصد اکسیژن 

ارائه گردید  است،   ( 6و ) (3(، )2و... که در شکل ) دودکش سطح بدنه رویجهت انداز  گیری دمای سنج لیزری دما
 ( ارائه گردید  است.5همچنین نحو  برداشت اطلاعات توسط دستاا  آنالیزور گاز در شکل )

 

  
 ( انمومتر3کل )ش ( دستگاه آنالیزورگاز2شکل )

  
 ( نحوه برداشت اطلاعات توسط دستگاه آنالیزور گاز5شکل ) ( دماسنج لیزری4شکل )

 
 له برداشت اطلاعات ارائه شد  است که در ادامه آورد  شد  است.( اطلاعات ثبت شد  در مرح0در جدو  )

 
 ایستگاه تقلیل فشارگرمکن اطلاعات ثبت شده از (  1جدول)

 کوشک مهدی نام ایستاا 

m3 0000 ظرفیت ایستاا 
s/h  000000 گرمکنظرفیت Btu/hr 

 0. 1 (m/sسرعت هوای ورودی به مشعل ) 2000 ساعت برداشت اطلاعات

mمساحت ورودی هوای مشعل )
 01.7 (°Cدمای هوای ورودی به مشعل ) 0.25 (2

 234 (°Cدکش )دمای گاز ورودی دو 00.37 (%اکسیژن محصولات احتراق وررودی به دودکش )

 دمای بدنه دودکش

 0 0460 045 245 (mارتفاع )

 75 74 75 45 (°Cدما )

 مشخصات دودکش

 (mارتفاع ) (cmقطر ) (mmضخامت ) جنس

 2.5 05 5 فولاد
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 تعریف شرایط مرزی  مسئله. 3

 
 مسئله حاضر شامل سه دامنه است که شامل موارد زیر می باشد 0

 اصل از احتراق گاز ورودی به دودکشدامنه سیا  او 0 محصولات ح 

  دامنه صلب0 بدنه دودکش 

  دامنه سیا  دوم0 جریان هوای آزاد محیط 
 تعریف شد  است ارائه گردید  است.  Ansys workbench( شماتیک مسئله که در نرم افزار 4در شکل )

 
 شماتیک مدل تعریف شده ( 6شکل )

 
حل به شبکه های کوچکتر می باشد که اصطلاحا مش بندی نامید  حل مسایل بصورت عددی نیازمند تقسیم دامنه 

 ( شبکه مش بندی دامنه مسئله مورد نظر ارائه گردید  است.7می شود که در شکل)

 
 نمایی ازشبکه بندی استفاده شده در( 7شکل )

 
یود و شرایط پس از تعریف مد  فیزیکی مسئله و مش بندی دامنه حل لازم است که در مرحله بعدی به تعریف ق

 ورودی لازم برای حل مسئله پرداخته شود.
شبیه سازی مد  مسئله دودکش نیازمند سه شرط مرزی در دامنه سیا  است، که در اینجا محصولات احتراق حاصل 
از سوختن گاز طبیعی می باشد، که شامل دبی سیا  ورودی  به دوکش، دمای سیا  ورودی به دودکش و یک شرط مرزی 

دودکش، که در اینجا فشار نسبی در خروجی نظر گرفته شد  است که بدلیل اینکه خروجی دودکش با هوای در خروجی 
دستاا  دکش نیز بوسیله محیط  در تعاد  است برابر با فشار اتمسفر یا فشار نسبی صفر می باشد. دمای سیا  ورودی به دو

تعریف شرایط مرزی مسئله حاضر انداز  گیری دبی سیا  ورودی به چالش اصلی در  .شود گاز انداز  گیری می آنالیزور
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کش بدلیل عدم دسترسی، مقدور نمی باشد و یری دقیق سرعت سیا  ورودی به دوددودکش می باشد، بدلیل اینکه انداز  گ
ممکن نمی همچنین بدلیل دمای بالای گازهای خروجی از دودکش انداز  گیری سرعت این گازها توسط دستاا  انمومتر 

باشد لذا از روش منحصر بفرد زیر دبی جرمی گازهای ورودی به دودکش محاسبه گردید که در ادامه به شرح این روش 
 پرداخته شد  است.

دبی جرمی گازهای ورودی به دودکش حاصل مجموع دبی جرمی هوای مصرف شد  توسط مشعل جهت انجام عمل 
د. دبی جرمی هوای ورودی به مشعل از طریق انداز  گیری سرعت هوای احتراق و دبی جرمی گاز مصرفی مشعل می باش

چاالی هوای ورودی به مشعل  ρ( محاسبه گردید که در این رابطه 0ورودی از مجرای مکش هوای مشعل از طریق رابطه )
ای ورودی مساحت مجر Aمی باشد، هوا قابل دسترس  اص ترمودینامیکیاست که با داشتن دمای هوا  از روی جدو  خو

 سرعت هوای ورودی  است که توسط دستاا  انمومتر انداز  گیری گردید. Vهوای مشعل، و 
 (1)     Qair (kg/s) = ρAV   

بدلیل اینکه معمولادر ایستاا  ها بدلیل دسترسی به خط گاز خروجی از ایستاا ، گاز مصرفی گرمکن توسط نصب  
یری نمی شود جهت انداز  گیری دبی گاز مصرفی ابتدا میزان درصد اکسیژن کنتور گاز در خط ورودی مشعل گرمکن انداز  گ

( میزان هوای 2سوخته نشد  موجود در محصولات احتراق توسط دستاا  آنالیزور گاز انداز  گیری شد سپس از طریق رابطه )
 اضافه محاسبه گردید. 

(2)       
O2%Excess air =

21-O2
 

افه از دبی هوای مصرف شد  توسط مشعل که پیش تر محاسبه گردید میزان حجم هوای از کسر این درصد هوای اض
استوکیومتری مورد نیاز برای سوختن کامل حجم گاز ورودی به مشعل محاسبه می گردد. با توجه به فرمو  شیمیایی فرایند  

سوختن گاز محاسبه می گردد که برابر  ( ارائه گردید  است میزان نسبت هوای مورد نیاز برای3رابطه )احتراق گاز که در 
 کیلوگرم گاز می باشد.  یککیلوگرم هوا به ازای  04.07

(3)    CH +2(O +3.76N ) CO +2H O+7.52N4 2 2 2 2 2 
با یک تناسب ساد  بین این معادله و میزان حجم هوای استوکیومتری که محاسبه گردید میزان دبی جرمی سوخت 

که قبلا ذکر گردید دبی جرمی هوای ورودی به دودکش از حاصل جمع دبی ورودی به مشعل محاسبه می گردد. همانطور 
مورد  گرمکندیر محاسبه شد  برای ( این مقا2جرمی هوای ورودی به مشعل و گاز مصرفی آن محاسبه می گردد. در جدو  )

 مطالعه ارائه گردید  است.
 محاسبه دبی ورودی به دودکش(  2جدول)

Air inlet Diameter(cm) Inlet Air Velocity (m/s) Air density(kg/m3) Excess Air (%) 

11 1.8 1.0455 97.5 

Air flow (kg/s) Air flow Stoichiometric (kg/s) Gas flow (kg/s) Stack inlet flow (kg/s) 

0.017875227 0.009050748 0.000527433 0.01840266 

 
که بدنه دودکش می باشد در فرایند برداشت اطلاعات انداز   اطلاعات مورد نیاز برای تعریف دامنه صلب مسئله

 5از جنس فولاد به ضخامت  سانتی متر و 05، با قطر متر 5.2( ارائه شد  است که طو  آن 0گیری گردید که در جدو  )
 میلی متر می باشد.

مای هوا می باشد که شرایط مرزی سرعت و دبرای دومین دامنه سیا  نیز که جریان هوای محیط و باد می باشد 
 می باشد. m/s 1.0درجه سانتی گراد برابر  01توسط دستاا  انمومتر انداز  گیری شد  که سرعت هوا با دمای 
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  نتایجتحلیل . 4

 

10 ( Residual) پس از حل مد  توسط نرم افزار که تا باقیماند  هدف
 همارا شد. نتایج در ادامه ارائه گردید  است.5-

نمایش داد  شد  است، همانطور که در شکل مشهود است دما تغیرات دما در روی بدنه دودکش  ( نحو 1در شکل )
درجه سانتی گراد می باشد و هر چه ارتفاع بیشتر می گردد بدلیل کاهش انرژی محصولات احتراق  12در پایین دوکش حدود 

 دجه سانتی گراد می رسد.  44ودکش به حدود و انتقا  حرارت با جریان هوای روی بدنه دما کاهش می یابد و در بالای د

 
 ( نحوه تغییرات دما در روی بدنه دودکش8شکل )

 
( نمودار تغییرات دما در طو  دودکش نشان داد  می شود و نقاط برداشته شد  در قسمت برداشت 2در شکل )

می باشد  0 -5که در حدود %  شداطلاعات در آن مشاهد  می گردد که نشان دهند  خطای قابل قبو  در شبیه سازی می با
 که این میزان خطا در تحلیل های عددی پذیرفته شد  می باشد.

 

 
 تغییرات دما در روی بدنه دودکش مودار( ن9شکل )
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( میزان انتقا  حرارت از بدنه دودکش نشان داد  شد  است همانطورکه در تصویر مشهود است میزان 00در شکل )
 ش با افزایش ارتفاع کاهش می یابد.انتقا  حرارت از بدنه دودک

 
 ( میزان انتقال حرارت از بدنه دودکش11شکل )

 

جهت اطمینان از صحت اطلاعات بدست آمد  در شبیه سازی باید بحث استقلا  از گر  در مد  بررسی گردد بدین 
 [4]  المان ها تغییر زیادی نکند معنا که خروجی های مسئله از تعداد المان های شبکه بندی مستقل باشد و با افزایش تعداد

که نحو  تغییرات ضریب انتقا  حرارت از دیوار  را با افزایش تعداد المان ها    است( نشان داد  شد00شکل ) این مسئله در
درصد می باشد که این امر تایید بر عدم  5/0 -0نشان می دهد. همانطور که مشاهد  می گردد این تغییرات ناچیز و در حد % 

 ابستای مد  به شبکه بندی و صحت شبیه سازی می باشد.و
 

 
 ( بررسی استقلال از گره مدل حل شده11شکل )
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 بحث ونتیجه گیری. 4

 
W/mبا برابرگردد به طور متوسط  میزان انرژی که از بدنه دودکش به جریان هوای محیط منتقل می

می باشد که 604.224   2
mکه برابر m  5.2و ارتفاع cm  05با توجه به مساحت بدنه دودکش با قطر

2
            می باشد، این مقدار انرژی برابر 01.0  

w 703  ساعت روشن باشد 20به طور متوسط روزانه  گرمکنمی باشد، اگرKwh  64.3  انرژی فقط از طریق بدنه به محیط
      گردد نمی باشد که برابرشود که این مقدار شامل میزان توانی که از خروجی دودکش به محیط منتقل می  منتقل می

Kw 74.2  می باشد و روزانه به حدودKwh 2.55 (  آورد  شد  2می رسد. با توجه به دبی گاز مصرفی مشعل که در جدو )
میزان انرژی  [1] می باشدبه ازای هر متر مکعب مااژو   34کیلوکالری یا  1400است و ارزش حرارتی گاز طبیعی که 

از  00 .1با توجه به میزان انرژی اتلافی از دودکش که پیش تر محاسبه گردید %  و باشدمی  kw  26.22مصرفی گرمکن
می توان با بازیابی و تبدیل این مقدار انرژی و تعداد زیاد گرمکن های  به محیط تلف می شود.انرژی گاز مصرفی گرمکن 

مورد مطالعه در این متن دارد به مقدار قابل  موجود در کشور که به حتم ظرفیت، مصرف و در نتیجه اتلاف بیشتری از گرمکن
 توجهی از انرژی دست یافت.

 

 

 . قدردانی5

 
 مالی شرکت گاز استان خراسان رضوی انجام شد  که در اینجا از آنها تشکر و این تحقیق با استفاد  حمایتهای علمی و

 قدردانی می شود.
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