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 چكيده 

شود و طبق قانون عمومي گازها، با کاهش در حجم ثابت، وسيله رگولاتور کم ميفشار گاز طبيعي در ايستگاه تقليل فشار بهزمينه و هدف: 

زدگي و درنهايت انسببداد و تر از دماي نقطه شببب م برسببد، سبببل تشببايل هيدرا ، ي يابد. اگر دماي گاز به پاييندماي گاز نيز کاهش مي

شود. گرم جهت افزايش دماي گاز قبل از تقليل فشار استفاده ميکن غيرمستقيم حمام آبرو از گرمگردد. از اينگرفتگي مسير عبور گاز مي

 گردد.کن تلف ميها بسيار پايين بوده و مقدار وسيعي از سوخت در گرمکندر حال حاضر راندمان حرارتي اين گرم

سی:  روش شدان گرم   برر ستفاده از پره در لوله آت شار گاز طبيعي بر راندمان حرارتي آن و کاهش   در اين مقاله، تأثير ا ستگاه تقليل ف کن اي
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Abstract 

Background and Objective: The pressure of the natural gas at the pressure reduction station is reduced 

by the regulator and by the general law of the gases, the gas temperature is reduced by decreasing in 

constant volume. If the gas temperature falls below the dew point temperature, it can form hydrates, 

freeze, and eventually blockage and clogging of the gas passage. Therefore, indirect water bath heater 

is used to increase the gas temperature before the pressure reduction. At present, the thermal efficiency 

of these heaters is very low and a large amount of fuel is wasted in the heaters. 

Material and Methodology: In this paper, using fin in the gas pressure reduction station heater fire 

tube on its thermal efficiency and greenhouse gas investigated experimentally and and the 

thermodynamic and heat transfer characteristics of the heater are compared in the usual case and in the 

fin state. 

Findings: The results showed that using fin in the heater fire tube increased the thermal efficiency of 

the heater and the heat transfer coefficient by 14% and 19%, respectively. 

Discussion and Conclusion: If the results of the increasing in efficiency were applied to all gas pressure 

reduction station heaters, the energy saving and the reduction of greenhouse gas emissions over one year 

were estimated to be 40 million cubic meters and 76.75 thousand tons, respectively. 
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 مقدمه

انتقال گاز طبيعي از سيستم فراورش )پالايشگاه گاز طبيعي( به 

مراکز مصرف، از طريق افزايش فشار گاز خروجي از پالايشگاه 

-است. خطوط انتقال نهايتاً به ايستگاه تقليل فشار مبي پذيراماان

هاي تقليل فشار گاز رسب د. کاهش فشار در رگلاتورهاي ايستگاه

طبيعي باعث کاهش شديد دماي گاز شده و در نتيجه مشالاتي 

 زدگي گاز و مسدود شدن مسير عبوراز قبيل تشايل هيدرا ، ي 

خواهد آمد. ب ابراين  هاي تقليل فشار به وجودگاز در ايستگاه

هاي گازي جهت تثبيت جريان مداوم گاز کناستفاده از گرم

زدگي و ک ترل دماي گاز، م ظور جلوگيري از ي طبيعي به

هاي گاز شبامل محفظبه کنساختمان گرم باشد.ضروري مي

در  .باشدهاي آتش و سيال واسط ميهاي گباز، لولهکن، لولهگرم

صور  هاي اتمسفريک حرار  بهشعلشرايط ايمن و توسط م

سپس سيال شود و م تقبل مي واسط غيرمستقيم ابتدا به سبيال

ها انتقال اين حرار  را به گاز در حال جريان درون کويل واسط

کن ايستگاه، از گرماي توليد شده در گرم يدهد. متأسفانه بخشمي

 ششود که علاوه بر کاهمحيط اطراف مي از طريق دودکش وارد

کن، موجل افزايش آلاي دگي محيط زيست راندمان حرارتي گرم

گردد. ب ابراين هرگونه تلاشي براي کاهش مصرف سوخت، مي

اي را فراهم قابل ملاحظه و زيست محيطي م افع اقتصادي

 نمايد.مي

هاي ها انجام شده و روشکنمطالعه متعددي در مورد گرم

از اتلاف انرژي و کاهش مختلفي براي بازيافت اين مقدار وسيع 

. (1، 2) اي پيش هاد شده استانتشار گازهاي مخرب گلخانه

استفاده از لوله گرمائي ترموسيفوني جهت  (3)رستگار و همااران 

صور  تجربي بررسي انتقال گرما از لوله آتشدان به لوله گاز را به

 افزايش 13% راندمان گرمانند در اين حالت نشان دادو  نمودند

هاي اتلاف انرژي از دودکش (4)عزيزي و همااران  يابد.مي

کن ايستگاه تقليل فشار گاز را جهت کاهش سوخت مورد گرم

ها نشان داد با استفاده از مطالعه قرار دادند. نتيجه تحقيق آن

، راندمان حرارتي کنگرمايش گرممبدل حرارتي براي پيش

سال  2/1افزايش يافته و دوره بازگشت سرمايه آن  11% کنگرم

در دودکش  گرماي تلف شده (5)رستگار و همااران خواهد بود. 

را با استفاده از مبدل لوله حرارتي بازياب کرده و براي  کنگرم

پيش گرم کردن آب مورد استفاده در آب شيرين کن خورشيدي 

تلفا  حرار  و راندمان  (6)خليلي و همااران استفاده نمودند. 

و  محاسبه کردندحرارتي ايستگاه تقليل فشار گاز شهرکرد را 

از انرژي  %38که در يک سال، ت ها از طريق دودکش  ندنشان داد

با مطالعه  (7)شود. فرزانه گرد و همااران کن تلف ميگرم

لايشگاه اي براي توليد الاتريسيته موردنياز در پاگسترده

خانگيران از تلفا  انرژي در ايستگاه تقليل فشار گاز، نشان دادند 

که با بازيابي اتلافا  انرژي، نيازهاي برق پالايشگاه مذکور فراهم 

ي مورد استفاده در شود. بازيافت حرار  ياي از راهاارهامي

بازيافت  .(8-10)باشد جوئي انرژي ميصرفه برايها کنگرم

ک د بلاه م جر به جوئي انرژي کمک ميت ها به صرفهحرار  نه

کاهش اثرا  محيط زيستي از طريق کاهش انتشار گازهاي 

 (14)قاسمي کفرودي و همااران  .(11-13) گردداي ميگلخانه

اي از ايستگاه تقليل فشار را برآورد ميزان انتشار گازهاي گلخانه

کن از کل انتشار مربوط به گرم %79نمودند. نتايج نشان داد 

مرندي و همااران  .باشدايستگاه تقليل فشار بيرون شهري مي

سازي انرژي بر گازهاي آلاي ده خروجي از تأثيرا  بهي ه (15)

کوره را بررسي نمودند. نتايج اين تحقيق نشان داد که با کاهش 

اي هواي اضافي با پيش گرم کردن هوا، مقدار قابل ملاحظه 43%

 يابد.کاهش مي xNOاز ايجاد 

از اهميت فراواني در کاربردهاي مه دسي  ال حرار از آنجا که انتق

هاي برخوردار است، محققان و دانشم دان علم مه دسي، روش

 اند.مختلف و متعددي جهت افزايش انتقال حرار  ارائه کرده

هاي حرارتي استفاده از پره ياي از راهاارهاي ساده و پرکاربرد

راندمان م ظور افزايش است. اگر چه مطالعا  متعددي به

ايستگاه تقليل فشار گاز طبيعي انجام گرديده اما  يهاکنگرم

ها در جهت بهبود عملارد حرارتي کارگيري پرهبررسي تجربي به

در اين ها تاک ون مورد بررسي قرار نگرفته است. بدين م ظور، آن

تجربي بررسي شده  صور به کنگرمير استفاده از پره در تأثمقاله 

ها، تأثير ا استفاده از روابط حاکم بر اين نوع مبدلب است. همچ ين

کن در جهت کاهش سوخت ها بر روي آتشدان گرماستفاده از پره
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گرفته اي مورد بررسي و مقايسه قرار و انتشار گازهاي گلخانه

 .است

 بررسی تجربی و تئوري. 1

 كن غيرمستقيم گاز. گرم1.2

شماتيک دستگاه آزمايش گرمان غير مستقيم اين تحقيق، در 

عدد ترموکوپل  5 ،1نشان داده شده است. مطابق با شال  1شال 

کن براي ثبت دما در طي انجام آزمايش در نقاط مختلف گرم

نصل گرديد. در اين مقاله به دليل ملاحظا  ايم ي و جلوگيري 

در لوله گاز استفاده  گاز طبيعي يجااز اتلاف انرژي از هوا به

گرديد. بدين م ظور جريان هوا از طريق دم ده به درون لوله گاز 

گيري شد. لازم وارد گرديد و سرعت آن توسط يک بادس ج اندازه

به ذکر است گاز طبيعي با جزء غالل متان در شرايط مشابه انجام 

اين آزمايش )فشار پايين(، داراي رفتاري مشابه با گاز طبيعي 

داشتن م ظور ک ترل شرايط احتراق و ثابت نگه. بهاش دبيم

شرايط آزمايش، در تمام مراحل ترکيبا  محصولا  احتراق با 

 دستگاه آنالايزر گاز ک ترل شد.

 

عنوان آب به -4گاز، لوله  -3لوله آتش،  -2گرمكن،  -1آبی غيرمستقيم )كنشماتيک تجهيزات آزمايشگاهی گرم -1شكل 

 -12ورود گاز سرد و  -11كننده دما، ثبت -10بادسنج،  -9دمنده هوا،  -8كنتور گاز،  -7مشعل،  -6دودكش،  -5سيال واسط، 

 خروج گاز گرم(

Figure 1. Schematic of the experimental setup of indirect water bath heater (1-Heater, 2- Fire tube, 3- Gas tube, 

4- water as an intermediate fluid, 5- Stack, 6-Burner, 7- Gas flowmeter, 8-Blower, 9- Anemometer, 10- 

Temperature data logger, 11- Inlet cold gas and 12- Outlet hot gas) 

 

 حرارتی. گرمكن با پره 2.2

کن در م ظور بررسي تجربي انتقال حرار  جابجايي در گرمبه

کارگيري پره، يک دستگاه حالت معمولي و مقايسه در حالت به

دقيق آزمايشگاهي با در نظر گرفتن تمامي پارامترهاي دخيل در 

 (.2شال طراحي و ساخته شد )آن 

  
 كن با پرهگرم تصوير شماتيک و فتوگرافيک -2شكل 

Figure 2. Schematic and photographic image of the heater with fin 
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 . تئوري مسئله3، 2 

است. گاز پس  𝑇1و دماي  𝑃1، فشار 𝑚1̇گاز ورودي داراي دبي 

 𝑇5از عبور از لوله سيال گرم شونده که در تماس با آب با دماي 

 رسيد. در اين نقطه 𝑇2دريافت حرار  به دماي مورد نياز  بابود، 

گاز داراي  ،هانشتي گاز در کويل با فرض ناچيز بودن افت فشار و 

�̇�2ي و نرخ جريان جرم 𝑇2و دماي  =𝑃2 𝑃1فشار  = �̇�1 .بود 

 ب ابراين معادلا  زير صادق هست د:

(1) 𝑃2 = 𝑃1 

(2) �̇�2 = �̇�1 

ز ابايستي به مقداري باشد تا بتواند پس  2ماي گاز در نقطه د

عبور از رگولاتور )شير فشارشان( دماي بالاتري از دماي 

ر استاندارد داشته باشد. با تحليل قانون اول ترمودي اميک د

حرارتي  اي اه فراي د آدياباتيک بوده و انتقال رگولاتور و با فرض

و بعد  2توان رابطه بين دماي نقطه به محيط صور  نپذيرفته مي

 صور  ذيل مشخص کرد:از رگولاتور  را بر حسل آنتالپي و به

(3) ℎ2 = ℎ@𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟 

تامسون، آنتالپي ابتدايي و  -به عبار  ديگر در يک انبساط ژول

انتهايي برابر خواهد بود. بايد دقت کرد که گاز در  عبور از شرايط 

تعادلي اوليه به شرايط تعادلي نهايي از شرايط غيرتعادلي عبور 

که فرض بايد توجه شود ناپذير است. ک د و واک ش برگشتمي

ي صحيح نيست زيرا در اين صور  با گاز کامل براي گاز طبيع

ها نيز  بايستي ثابت بودن آنتالپي قبل و بعد رگولاتور، دماي آن

 طور نيست.ثابت باشد که اين

گرمان مورد بررسي، سيال گرم شونده، از طريق لوله گاز   در 

وارد  بدنه گرمان شده و از آب گرم درون مخزن، گرما دريافت 

  𝐷𝑔𝑡و قطر 𝐿𝑔𝑡ايي مستقيم به طول هلوله گاز، لوله .کردمي

بوده که درون آب ساکن داغ قرار گرفت د. گرما از طريق جابجايي 

طبيعي و سپس رسانش و نهايتاً توسط جابجايي اجباري از آب 

داغ به سيال سرد انتقال يافت. شماتيک ابعاد و تجهيزا  مورد 

مايش به نشان داده شده است. روش انجام آز 3استفاده در شال 

اين صور  بود که ابتدا گرمان معمولي مورد بررسي تجربي قرار 

گرفت و خصوصيا  حرارتي آن محاسبه گرديد. سپس شش عدد 

پره حرارتي )سه عدد در مسير رفت و سه عدد در مسير برگشت 

آتشدان گرمان( مطابق با ابعاد و موقعيت نشان داده شده در 

 يهااين حالت نيز مشخصه آزمايش قرار گرفت و در مورد، 3شال

 حرارتي گرمان بررسي و با گرمان حالت معمولي مقايسه گرديد. 

 

 كارگيري شده در آزمايششماتيک ابعاد و تجهيزات به -3شكل 

Figure 3. Schematic of dimensions and equipment used in experiment 

 

 . تحليل انتقال حرارت لوله گاز1.3.2

مقدار گرماي مورد نياز که از تحليل ترمودي امياي با استفاده از 

بايست از طريق ماانيزم هاي انتقال ( ارائه شد، مي3معادله )

 .(16)حرار  تأمين شود 

(4) �̇�𝑁𝐺 = �̇�𝑁𝐺(ℎ2 − ℎ1) 

 :(17)آيد دست مينرخ انتقال حرار  از رابطه زير به
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(5) 
�̇�𝑁𝐺 =

∆𝑇𝑙𝑚

𝑅𝑡,𝑔𝑡
  

مقاومت حرارتي لوله حاوي گاز طبيعي  و  𝑅𝑡,𝑁𝐺که م ظور از 

باشد. ميانگين لگاريتمي دمايي متوسط مي 𝑇𝑙𝑚∆م ظور از 

ز ، ا3ميانگين لگاريتمي دما براي لوله نشان داده شده در شال

 :(18)شود بطه زير محاسبه ميرا

(6) 
∆𝑇𝑙𝑚 =

𝑇1 − 𝑇2

𝐼𝑛
(𝑇5 − 𝑇2)
(𝑇5 − 𝑇1)

           

به ترتيل دماي گاز ورودي، گاز خروجي و  𝑇5و  𝑇1  ،𝑇2که 

. مقاومت حرارتي کل نيز باش ديدماي آب داخل پوسته گرمان م

 هاي حرارتي:عبار  است از مجموع مقاومت

(7) 𝑅𝑡 = 𝑅1 + 𝑅𝑡,𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝑅2 

𝑅1  ،𝑅𝑡,𝑤𝑎𝑙𝑙  و𝑅2   به ترتيل مقاومت حرارتي مربوط به

انتقال حرار  جابجايي طبيعي براي بيرون لوله گاز، مقاومت 

حرارتي ديواره لوله گاز و مقاومت حرارتي درون  لوله گاز 

 آيد:دست مياز رابطه زير به 𝑅1. باش ديم

(8) 
   𝑅1 =

1

ℎ1𝐴1

 

ضريل انتقال حرار  متوسط است که با استفاده  ℎ1که در آن 

از عدد ناسلت که خود به عدد رايلي، اختلاف دماها و پرانتل آب 

نيز مربوط به مساحت  𝐴1آيد. ترم دست ميشود، بهمربوط مي

 سطح خارجي لوله گاز است.

(9) 𝐴1 = 𝜋 × (𝐷𝑔𝑡 + 𝑡𝑔𝑡) × 𝐿𝑔𝑡 

ضخامت لوله  𝑡𝑔𝑡قطر داخلي لوله گاز،  𝐷𝑔𝑡که در رابطه فوق 

. رابطه عدد ناسلت با ضريل باش ديطول لوله گاز م 𝐿𝑔𝑡گاز  و 

 باشد:صور  زير ميانتقال حرار  به

(10  ) 𝑁𝑢1 =
ℎ1(𝐷𝑔𝑡 + 𝑡𝑔𝑡)

𝑘𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5
 

𝑘𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5که 
ضريل رسان دگي حرارتي آب در دماي  

است. عدد ناسلت براي جريان اطراف لوله در  𝑇5  متوسط پوسته

آيد دست ميتجربي زير به-جريان جابجايي طبيعي از رابطه نيمه

(17) : 
 

(11  ) 𝑁𝑢1 = {0.6 +
0.387𝑅𝑎𝐷

1 6⁄

[1 + (0.559 𝑃𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5⁄ )9 16⁄ ]8 27⁄
}

2

   , 𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012   

عدد پرانتل آب در 𝑃𝑟 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5 عدد رايلي و  𝑅𝑎𝐷که  

صور  زير باشد. عدد رايلي بهمي 𝑇5دماي متوسط مخزن 

 شود:محاسبه مي

(12) 𝑅𝑎𝐷 = 𝐺𝑟 𝑃𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5 

آيد دست ميعدد گراشف بوده و از رابطه زير به 𝐺𝑟که در آن 

(17): 

(13) 𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇5 + 𝑇𝑚)ℎ1(𝐷𝑔𝑡 + 𝑡𝑔𝑡)

3

(𝑣𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5)2
     

ويساوزيته سي ماتياي گاز طبيعي در دماي  𝑣𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟@𝑇5که 

مربوط به شتاب گرانش و برابر با    gباشد.آب درون تانک مي

𝑚
𝑠2⁄81/9   وβ  مربوط به تغييرا  چگالي و به ع وان ضريل

 :آيددست ميانبساط بوده و از رابطه زير به

(14) 
𝛽 =

1

(𝑇5 + 273.15)
    

با توجه به اي اه بر اساس تحليل ترمودي امياي مقدار گرماي 

مورد نياز براي تأمين افزايش آنتالپي گاز طبيعي مشخص است، 

آب را براي  𝑇5توان دماي با استفاده از اين تحليل حرارتي مي

  .اي اه به دماي مورد نظر برسد، محاسبه نمود

، 𝑅𝑡,𝑤𝑎𝑙𝑙مقاومت مربوط به لايه فلزي لوله حاوي گاز طبيعي، 

 آيد:دست مينيز از رابطه زير به

 (15) 

𝑅𝑡,𝑤𝑎𝑙𝑙 =
𝐼𝑛

(𝐷𝑔𝑡 + 𝑡𝑔𝑡)
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙

2𝑘𝑔𝑡𝜋𝐿𝑔𝑡
 

، از رابطه زير 𝑅2مقاومت مربوط به انتقال حرار  اجباري  

 آيد:دست ميبه

(16) 
𝑅2 =

1

ℎ2𝐴2

 

ضريل انتقال حرار  متوسط است که با استفاده  ℎ2که در آن 

از عدد ناسلت که خود به عدد ري ولدز و پرانتل جريان مربوط 
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نيز مربوط به مساحت سطح  𝐴2آيد. ترم دست ميشود، بهمي

 خارجي  لوله گاز است. 

(17) 𝐴2 = 𝜋 × 𝐷𝑔𝑡 +× 𝐿𝑔𝑡 

طول لوله  𝐿𝑔𝑡قطر داخلي لوله گاز  و  𝐷𝑔𝑡که در رابطه فوق 

صور  . رابطه عدد ناسلت با ضريل انتقال حرار  بهباش ديگاز م

 : (18)باشد زير مي

(18) 
𝑁𝑢2 =

ℎ2𝐷𝑔𝑡

𝑘𝑁𝐺@𝑇𝑚
 

قطر لوله حاوي سيال گرم شونده )گاز( و  𝐷𝑔𝑡که در آن 

𝑘𝑁𝐺@𝑇𝑚 سانايي حرارتي گاز طبيعي در دماي متوسط ضريل ر

 آيد:دست مياست. دماي متوسط گاز از رابطه زير به 𝑇𝑚گاز 

(19) 
𝑇𝑚 =

𝑇1 + 𝑇2

2
   

، ري ولدز جريان در داخل لوله گاز 3و  2با توجه مقادير جدول 

. لذا از روابط ناحيه مغشوش براي باشديم 6/75594برابر با 

شود دست آوردن ضريل انتقال حرار  متوسط استفاده ميبه

(17): 

(20) 𝑁𝑢2 = 0.023 × (𝑅𝑒𝑔𝑡)
−0.8

× (𝑃𝑟𝑁𝐺@𝑇𝑚)𝑚    

عدد ري ولدز براي جريان درون لوله  𝑅𝑒𝑔𝑡که در اين رابطه 

عدد پرانتل گاز طبيعي در دماي  𝑃𝑟𝑁𝐺@𝑇𝑚حاوي گاز، 

باشد. توان مربوط به حالت سرمايش و گرمايش مي  mميانگين و

و براي حالت سرمايش  =m 4/0براي حالت گرمايش برابر mعدد 

توان مي 𝐷𝑔𝑡است. با توجه به قطر لوله حاوي گاز  =m 3/0برابر 

 صور  زير ارائه نمود:عدد ري ولدز جريان را به

(21) 
𝑅𝑒𝑔𝑡 =

4 × �̇�𝑔𝑡

𝜇𝑁𝐺@𝑇𝑚 × 𝜋 × 𝐷𝑔𝑡
 

ويساوزيته گاز طبيعي در دماي متوسط 𝜇𝑁𝐺@𝑇𝑚  که در آن 

دليل کوچک بودن ضريل انتقال حرار   باشد. بهلوله مي

نرخ جابجايي در برابر ضريل انتقال حرار  اجباري )به دليل 

بسيار زياد جريان گاز و در نتيجه عدد ري ولدز بالاي آن( و 

توان با تقريل همچ ين کوچک بودن رسانش ديواره کويل مي

م اسبي مقاومت کل را با مقاومت ناشي از ضريل انتقال حرار  

 اجباري ياسان در نظر گرفت. در نتيجه:

(22) �̇�𝑔𝑎𝑠 =
∆𝑇𝑙𝑚

𝑅2
           

ه در اين حالت ناچيز بوده و از پيچيدگي و خطاي ايجاد شد   

سازي معادله ک د. با سادهغيرخطي بودن مسئله جلوگيري مي

 ع وان جايگزين استفاده گرديد:( از معادله زير به22)

(23)    𝑇2 = T5 − (T5 − T1) × 𝑒𝑥𝑝(−ℎ2 𝐴2 �̇�𝑔𝑡𝐶𝑝𝑁𝐺@𝑇𝑚⁄ )    

كن. تحليل ترموديناميكی  گرم2،3،2

يد خروجي از   گاز در      کنگرمانرژي مف تالپي  مان تغيير آن  ه

باشببد و انرژي ورودي همان انرژي ها ميورودي و خروجي کويل

ه شيميايي آزادشده سوخت مصرفي است. در نتيجه بازده از رابط  

 زير قابل محاسبه است: 

(24)  
η =

�̇�𝑁𝐺

ṁfL𝐻𝑉
× 100 

 ( خواهيم داشت:24( در رابطه )4با جايگذاري رابطه )

(25) 
η =

ṁNG(h2 − h1)

ṁfL𝐻𝑉
× 100 

 

 زمايشا آگاز طبيعي در انجام  يجابهبا توجه به استفاده از هوا 

ده آل رفتار هوا در شرايط آزمايش به رفتار گاز ايو نزديک بودن 

 داريم:

(26) 
η =

ṁ𝑎𝐶𝑝(Tg−2 − Tg−1)

ṁfL𝐻𝑉
× 100 

به هاي جرمي هوا و سوخت مطابق با روابط  ذيل محاسنرخ جريان

 گرديد:

(27) 𝑚𝑎̇ = 𝜌. 𝑉. 𝐴 

(28)      �̇�𝑓 =
𝑃�̇�

𝑍𝑅𝑇
 

فوق به  ضرايل و  خواص ترموفيزياي مورد استفاده در روابط 

 باشد.مي 1شرح جدول 
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 ترموفيزيكی مورد استفادهضرايب و خواص  -1جدول

Table 1. Used Thermophysical properties and coefficients  

 𝜌 μ k LHV P T R pC Z كميت

kg واحد
m⁄ 3 

𝑁. 𝑆
𝑚2⁄  𝑊. 𝑚

𝐾⁄  𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  kPa K J

kg. K⁄  
J

g. K⁄  - 

 9/0 005/1 9/286 15/288 30/101 38/29175 3/11 75/1*10-4 23/1 مقدار

 ،بررسي دقت آزمايش و بررسي خطاهاي غير سيستماتيک براي

 2مرتبه تارار گرديد. در  جدول  5تمامي آزمايشا  حداقل 

گيري شده مورد نياز براي محاسبه ضريل انتقال هاي اندازهکميت

(، 26( و )23حرار  جابجايي و راندمان حرارتي مطابق با روابط )

 رائه شده است. ا

 

 ت معمولینتايج تست تجربی جهت محاسبه راندمان در حال -2جدول 

Table 2. Experimental results for the calculation of efficiency in normal condition 

مرحله 

 تست
V(𝐦 𝐬⁄ ) 𝐦𝐚̇ (

𝐤𝐠
𝐬⁄ ) )3V(m t (hr) �̇�𝐟(

𝐤𝐠
𝐬⁄ ) 𝐓𝐠,𝟏(°𝐂 ) 𝐓𝐠,𝟐(°𝐂 ) η(%) 

1 9/13 078/0 715/2 36/3 4-10*24/2 6/11 2/41 35 

2 1/14 080/0 680/2 34/3 4-10*23/2 4/11 9/40 36 

3 0/14 079/0 790/2 41/3 4-10*27/2 8/11 4/41 35 

4 8/13 078/0 740/2 38/3 4-10*25/2 9/10 5/40 35 

5 9/13 078/0 655/2 33/3 4-10*21/2 1/11 9/40 36 

6 1/14 079/0 690/2 35/3 4-10*23/2 5/11 0/41 35 

 اي. بررسی ميزان انتشار گازهاي گلخانه3، 3، 2

هاي ت حاملهاي انرژي و کاهش هدر رفوري سيستمافزايش بهره

هاي انتشار گاز ترين روشانرژي ازجمله گاز طبيعي ياي از مهم

باشد. گاز محيطي ميهاي زيستاي  و غلبه بر نگرانيگلخانه

ترين گاز شده و متان  ياي از مهمطبيعي عمدتاً از متان تشايل

اسبه جهت مح شود.ميگلخانه و مؤثر بر تغيير اقليم محسوب 

( 29ابطه )م ابع احتراقي  ر اي ازميزان انتشار گازهاي گلخانه

 :(19)استفاده گرديد 

𝐸𝑐,𝑁𝐺,𝑗 = 𝑄𝑁𝐺 × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐸𝐹𝑁𝐺,𝑗 (29) 

اي احتراق گاز طبيعي مقدار انتشار گازهاي گلخانه 𝐸𝑐,𝑁𝐺,𝑗که 

  O2, N4, CH2CO(  ،𝑄𝑁𝐺( ايگازهاي گلخانه jبر حسل تن، 

 LHVمقدار مصرف ساليانه گاز طبيعي بر حسل مترماعل، 

34.2)ارزش حرارتي گاز طبيعي × 10−3 𝐺𝐽 𝑚3⁄ و  (

𝐸𝐹𝑁𝐺,𝑗  ايضريل انتشار گاز گلخانهj  د باشبراي گاز طبيعي مي

و براي  10-6برابر  4CH، براي 1/56*10-3 برابر 2COبراي که 

O2N  (20) است  10-7برابر. 

 . آناليز عدم قطعيت  4، 2

از آنجايي که بررسي تجربي هميشه با خطا همراه است، محققين 

علت هميشه سعي دارند تا مقدار آن را به حداقل برسان د که به

آزمايشگاهي، در اين زمي ه  يگيري و ابزارهادقت تجهيزا  اندازه

گيري م ظور درک بهتر نتايج اندازه. به(21)محدوديت وجود دارد 

بالا آناليز عدم قطعيت  هاييفيتگيري با کدست آوردن اندازهو به

. در مطالعه تجربي حاضر، عدم قطعيت (22) باشديحائز اهميت م

. (3) شده محاسبه شده است يريگتمام پارامترهاي مستقل اندازه

گيري مختلف با ها و تجهيزا  اندازهمشخصا  دستگاه

نمايش داده شده است. با  3يا  توصيف شده در جدول خصوص

پارامترها، عدم قطعيت نرخ  يريگتوجه به مقدار حداکثر اندازه

محاسبه  %2/1% و  8/1هاي جرمي سوخت و هوا به ترتيل جريان
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گرديد. در تمامي آزمايشا  مقدار ماکزيمم عدم قطعيت راندمان 

 دست آمد.به 8/3حرارتي % 
 

 ها و تجهيزات ابزار دقيق مشخصات دستگاه -3جدول

Table 3. Specification of equipment and instrument. 

 دقت دامنه كاركرد مدل سازنده نام

 Lutron BTM-4208 SD -100 to 1300 C دما يهاک  ده دادهدستگاه ثبت
Display resolution: 0.1 

degree 

 .Lutron LM-9000 0.4 to 30.0 m/s ≦ 20 m/s : ± 3% F.S دستگاه بادس ج

 Omega K Type –270 to 1260C 0.75% ترموکوپل

 G4 0.5-6SCMH گازسوزان ديافراگميگاز ک تور 
𝑞𝑚𝑖𝑛 < 𝑞𝑖 < 2𝑞𝑚𝑖𝑛 :3% 

2𝑞𝑚𝑖𝑛 < 𝑞𝑖 < 𝑞𝑚𝑎𝑥:2% 

 . نتايج  3

ي  در اين بخش ابتدا  نتايج آزمايشا  در خصوص راندمان حرارت

 يگرمان ارائه  و سپس با حالت ييو ضريل انتقال حرار  جابجا

رخ نکه از پره حرارتي بر روي لوله آتشدان گرمان براي افزايش 

 انتقال گرما به  لوله گاز، گزارش گرديده است.

كارگيري گرمكن ه. نتايج تست تجربی در زمان ب1.3

 ايستگاه تقليل فشار گاز طبيعی

توضيح داده شد دو عدد ترموکوپل  1.2طور که در بخش همان

دادن شدند و حرار   در ورودي و خروجي سيال گرم شونده نصل

کن تا رسيدن دماي آب به حالت پايا، ادامه يافت. در اين به گرم

طور که از شال ن. هماندگيري و ثبت شداندازه تمام دماهاحالت، 

 210شود دماي سيال گرم شونده بعد از  حدود ملاحظه مي 4

 پايا گرديد.  ،دقيقه جريان گاز

 

 كن تا زمان رسيدن به حالت پايادماي نقاط مختلف گرم تغييرات  -4شكل

Figure 4. Temperature variation in different parts of the heater until steady state 
 

کن همراه با پره حرارتي تارار مان د حالت قبل، نتايج براي گرم

 60گرديد. در اين حالت مد  زمان پايدار شدن دماي آب در 

 دقيقه به طول انجاميد.  196گراد حدود درجه سانتي
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با   كنی گرم. تحليل انتقال حرارت و ترموديناميك2.3

 كارگيري پره حرارتیبه

پس از انجام آزمايش و محاسبه مشخصا  حرارتي و  

ترمودي امياي گرمان نسبت به نصل پره حرارتي مطابق با 

اقدام گرديد.  پس از آماده شدن   1.2توضيحا  در بخش 

تجهيزا  آزمايشگاهي، حرار  از طريق آتشدان به آب اعمال شد 

جابجايي طبيعي به سيال گرم شونده )هوا(،  و اين حرار  از طريق

انتقال يافت. اعمال حرار  تا رسيدن دماي آب به حالت پايا،  

گيري شده در ادامه يافت. با اعمال نتايج تست تجربي و  اندازه

، ميزان ضريل انتقال حرار  جابجايي و همچ ين 26و  23روابط 

 .محاسبه گرديد  4راندمان حرارتي مطابق جدول 

 

 نتايج تست تجربی  -4جدول 

Table 4. Experimental test results 

t (min) 𝑻𝒇𝒈(°𝑪) 𝑻𝒈−𝒐𝒖𝒕(°𝑪) η (%) 𝒉(𝑾 نوع گرمكن 𝒎𝟐𝑲)⁄  

 2/68 35 6/40 2/111 210 معمولي

 3/84 41 8/43 7/96 196 پره دار

 . اعتبار سنجی نتايج3.3

که مشعل روشن و گاز در آن  در جريان است، با  يبراي زمان

استفاده از روابط مربوط به انتقال حرار  و قانون اول 

طبيعي و اجباري  ييترمودي اميک، ضرايل انتقال حرار  جابجا

براي لوله گاز  و آتشدان و ضرايل انتقال حرار  کلي، دماي آب 

ع وان متغير مستقل با ع وان متغير وابسته بر حسل زمان بهبه

 :(23)رابطه زير محاسبه گرديد 

(33) 
𝑇𝑤(𝑡) =

0.02

0.00031
(1 − 𝑒−0.00008797𝑡) + 48𝑒−0.00008797𝑡 

 60مد  زمان لازم براي رسيدن دماي آب به حالت پايا، يع ي 

قدار مدقيقه محاسبه گرديد که با  226گراد،به مقدار درجه سانتي

شي اختلاف وجود داشت. با ع ايت به اي اه مقاومت نا 4تجربي %

ال نتقاز تشايل رسوب در ديواره داخلي لوله گاز در ضريل کلي ا

نظر گرديد، لذا در نظر گرفتن اثرا  آن م جر به حرار  صرف

 کاهش اختلاف مقادير تجربي و تحليل خواهد شد.

 

كارگيري پره حرارتی در كاهش با به  كن. تحليل گرم4.3

 ياانتشار گاز گلخانه

هاي تقليل فشار گاز طبيعي هاي موجود در ايستگاهکندر گرم

ميليارد مترماعل  43/0(، حدود %35سراسر کشور ، با راندمان )

. اگر نتايج اين تحقيق (24)گردد صرف گرم کردن گاز طبيعي مي

هاي ل ايستگاهگرديد( در ک %41)که م جر به بهبود راندمان به 

کارگيري شود، با انجام محاسبا  ساده تقليل فشار گاز کشور به

 39/0کن به ميزان گردد که از مصرف سوخت گرمملاحظه مي

م ظور  محاسبه ميزان کاهش يابد. بهميليارد مترماعل کاهش مي

ميليون مترماعل گاز  40اي مت اظر با انتشار گازهاي گلخانه

 ( استفاده  گرديد:29طبيعي از رابطه )

هاي حرارتي در کليه کارگيري پرهبه عبار  ديگر، با به

ميليون  40هاي تقليل فشار کشور، حدود هاي ايستگاهکنگرم

همچ ين از انتشار  يافته ومترماعل از مصرف گاز طبيعي کاهش

 اي جلوگيري گرديد.هزار تن گازهاي گلخانه 75/76

𝐸𝑐,𝑁𝐺,𝑗 = 40 × 106𝑚3 × 34.2 × 10−3 𝐺𝐽 𝑚3⁄ × (56.1 × 10−3 + 10−6 + 10−7) = 76746.3 𝑡𝑜𝑛 
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يگيرنتيجه

کارگيري پره در افزايش راندمان حرارتي در اين تحقيق اثرا  به

 بررسي قرار گرفتليل فشار گاز طبيعي مورد کن ايستگاه تقگرم

به  نتايجگيري پارامترهاي مختلف دستگاه آزمايش، و ضمن اندازه

 شرح ذيل حاصل گرديده است:

کن با پره در شرايط تقريباً مشابه در حالت گرم (1

 14زمان رسيدن دماي آب به حالت پايا، ،حرارتي

 دقيقه کاهش يافت.

دماي گازهاي حاصل از  ،کن با پره حرارتيدر گرم (2

که  کاهش يافت %13احتراق در خروجي از دودکش 

حرار  بيشتر از لوله آتشدان به لوله بيانگر انتقال 

اتلاف  کاهشدر نتيجه و  حاوي سيال گرم شونده

 است.اي انرژي و انتشار گازهاي گلخانه

کن با پره حرارتي، دماي سيال گرم شونده در در گرم (3

نسبت به حالت بدون پره افزايش  %7 خروج از  لوله گاز

 داشت.

کن با مشخصا  ترمودي امياي و راندمان حرارتي گرم (4

 ارتقا يافت. %14کن معمولي پره نسبت به گرم

کن با پره نسبت به ضريل انتقال حرار  جابجايي گرم (5

 بهبود يافت. %19کن معمولي گرم

يه گرم       با تعميم   (6 به کل مان  ند تايج بهبود را هاي  کنن

، جود در ايستگاه تقليل فشار گاز طبيعي در کشور   مو

صرف انرژي  شار گازهاي   ميزان کاهش م و کاهش انت

نه    خا يل      ياگل به ترت يک سببببال،  ميليون 40طي 

 برآورد گرديد.  هزار تن 75/76مترماعل و 
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