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  دهيچک
درصد، در رتبة دوم  ٣/٢٦درصد از ذخاير گازي جهان، بعد از روسيه با  ٥/١٥ايران با داشتن 

توان گفت دومين صادرکنندة گاز است. مصرف گاز جهان از نظر ذخاير گازي قرار دارد و مي
 ١٢سال گذشته حدود  ١٥در داخل کشور نيز زياد بوده نرخ متوسط مصرف سالانه آن در 

کند تا آمادة درصد بوده است. با توجه به شرايط اقليمي کشور، گاز مسيري طولاني را طي مي
جويي زيادي تواند صرفهمصرف شود و با توجه به دبي بالاي آن، افزايش بازده در هر مرحله مي

شود هش دما ميهاي تقليل فشار گاز، كاهش فشار سبب كاداشته باشد. در ايستگاه يرا درپ
منظور  دارد. به يها را درپزدگي در لوله تر و حتي يخهاي سنگينكه اين امر جداشدن هيدرات

علت  شود كه عموماً بازده اين هيتر بهجلوگيري از اين پديده، قبل از رگلاتور هيتر قرار داده مي
هيترهاي ايستگاه  تلفات حرارت بالاي دودكش، پايين است. در اين مقاله، ضمن معرفي انواع

ها مقايسه هاي متنوع افزايش بازده هيترها پرداخته و اين روشتقليل فشار به بررسي روش
شود در ايستگاه تقليل دهد که استفاده از ريکوپراتور باعث ميشود. نتايج حاصل نشان مي يم

زايش دما گرم شده و اين افدرجه پيش ٦٠فشاري مانند ايستگاه هسا در اصفهان، دماي هوا 
  شود.درصد مي ١٠جويي مصرف سوخت در حدود سبب صرفه

 گاز طبيعي، هيتر، ايستگاه تقليل فشار، تلفات حرارتي، ريکوپراتور واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
ع يستم، که توزيقبل از قرن ب  مورد استفاده يهاستميبرخلاف س

 يلاديم ٢٠قرن  يگرفت، از ابتدا يگاز با فشار کم صورت م
و  يعيد گاز طبين مرکز توليب يل مسافت طولانيدل به

دار انتقال گاز  گاز عهده يگان آن، خطوط اصل کننده مصرف

ن خطوط بالاست و امروزه در ي. فشار گاز داخل اباشند می
نچ مربع يپوند بر ا ١٤٠٠د اين فشار به يخطوط جد يطراح

شهرها و توانند گاز را در ين خطوط با فشار بالا نميرسد. ا يم
ن خطوط، يد بعد از گرفتن انشعاب از ايع کنند و بايع توزيصنا
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ع يا صنايشهرها  يدر مباد ١ل فشار گاز برون شهريستگاه تقليا
ع فرستاده يساخته شود که در آن فشار گاز کم و به شهرها و صنا

ها در بيرون از شهرها قرار دارند و فشار گاز را شود. اين ايستگاه
نچ يپوند بر ا ٢٥٠نچ مربع در خطوط اصلي به يبر اپوند  ١٠٠٠از 

 تقليل ايستگاه دهند. يكمربع در خروجي ايستگاه کاهش مي
 آن ظرفيت خروجي) و به ورودي تقليل (فشار نوع به بسته فشار

 است؛ خود اجزاي در مخصوص هندسي و فيزيكي جزئيات داراي
 از هااهايستگ مدل اين تمامي كلي، شكل در و حال  نيدر ع اما

يكسان هستند. اجزاي اصلي اين  اجزاء نوع و ظاهري شكل نظر

ها شامل سيستم فيلتراسيون، رگلاتور (جهت شكستن ايستگاه
، سيستم کنتورهاي توربينيکننده،  قطع اطمينان فشار)، شير

يک ايستگاه تقليل  ١باشد. شکل ها و گرمکن ميبودارکننده
ستگاه يت اي]. ظرف١هد [ديش ميفشار گاز برون شهري را نما

متر  ١٠٠٠٠٠٠ت شهر وابسته است و تا يل فشار گاز به جمعيتقل
از  يها بخش مهمستگاهين ايرسد. ايز ميمکعب بر ساعت ن

آنها  يدهند و بررسيل ميبه شهر را تشک يستم گازرسانيس
، کاهش يد، کاهش مصرف انرژيزات جديجهت ساخت تجه

  ت است.يم و حائز اهار مهيها بس نيو جز ا يندگيآلا

 ]١[ شهري برون گاز فشار تقليل ايستگاه. ١شکل 

عملياتي  و مهم يدر صنايع نفت و گاز، پارامتر فشار عامل
ناپذير است. کاهش فشار در رود و تغيير آن اجتنابشمار مي به

 وايستگاه تقليل فشار با تغيير ديگر خواص گاز همراه است 
يندي (براي مثال تشکيل ات فربروز مشکلا سببممکن است 

ترين روش براي بررسي تغيير خواص  . مناسبشودها) هيدرات
ن نکته قابل توجه است يگاز بررسي تغييرات دماي آن است. ا

افتد و گاز فرصت سريع اتفاق مي اريبسيند كاهش فشار، اکه فر
کند با محيط اطراف تبادل گرمايي داشته باشد؛ بنابراين نمي
  آن را آدياباتيک در نظر گرفت.توان مي

کاري ايستگاه تقليل  ةدهد در محدوديمطالعات نشان م
ست اتامسون مثبت است. اين بدان معن - فشار گاز، ضريب ژول

ن با ييابد. همچنکه با کاهش فشار دماي گاز نيز کاهش مي
يابد. به ز کاهش مييافزايش دما و فشار، ضريب ژول تامسون ن

دما و فشارهاي بالا، ميزان تغييرات دما نسبت به که در  ااين معن
در  باشد. در واقع با کاهش فشار گاز طبيعيفشار کمتر مي

تواند منجر يابد که مي، دماي آن کاهش ميايستگاه تقليل فشار
ها صدمه شود لولهو باعث زدگي و تشکيل هيدرات گردد  به يخ

ز اين مشکلات ببينند و مسير گاز مسدود گردد. براي جلوگيري ا
بايد قبل از کاهش فشار گاز، دماي آن را افزايش داد و آن را از 

كارهاي  طريق گرمكن گرم كرد. در اين مقاله به بررسي راه
  شود.افزايش بازده هيترهاي ايستگاه تقليل فشار پرداخته مي

  ها . گرمکن٢
تواند با استفاده از انرژي الکتريکي يا از انرژي گرمايش گاز مي

گرمايي ناشي از احتراق بخشي از گاز طبيعي خط لوله صورت 
صورت مستقيم از  تواند به]. گرمايش ناشي از احتراق مي٢[ رديبگ
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 يسيال ةواسط گازهاي احتراقي به گاز پرفشار منتقل شود و يا به
 يک گرمکن خطي ٢شکل در ديگر (مانند آب) منتقل شود. 

ش داده شده ينماط لوله خ يعيمرسوم گاز با استفاده از گاز طب
  .است

  

  
  ستگاه هسا اصفهانيل فشار؛ ايستگاه تقلي. گرمکن ا٢شکل 

  
ن آنها ي. مهمتردارند متنوعيستگاه گاز انواع يا يهاگرمکن

ور غوطه يها، گرمکنيگاز يها، گرمکنيکيالکتر يهاگرمکن
 يخط يهادر نمک و گرمکن ورغوطه يهادر بخار، گرمکن

هاي کوچک و هاي الکتريکي در ايستگاهمکنباشند. گر يم
که محدوديت مکان و فضا وجود دارد مورد استفاده قرار  مناطقي

نمايش  يکيک گرمکن الکتري اي از نمونه ٣ شکلدر گيرد. مي
ها، انرژي گرمايي از گرمکن نوع از ]. در اين٣[داده شده است 

 هاي حرارتي كه توسط جريان الكتريكي گرمالمانطريق 
شود. مهمترين مزيت گردد و به گاز منتقل ميمين ميأت شود مي

است که نيازمند فضاي بسيار کمي  اينهاي الکتريکي گرمکن
هاي در مقايسه با فضاي مورد نياز براي نصب تجهيزات گرمکن

هاي الکتريکي در گرمکن ،باشد. بر اين اساسخطي و گازي مي
يل فشار گاز کابينتي هاي تقلسيسات پتروشيمي يا ايستگاهأت

هاي الکتريکي کاربرد دارند. مصرف انرژي الکتريکي در گرمکن
اين  ،بسيار بالاست و با توجه به قيمت بالاي انرژي الکتريکي

 باشد.ها ميگرمکن نوع از اين معايبترين مطلب يکي از اصلي
هايي با مکش اجباري هستند که از ، گرمکنيگاز يهاگرمکن

عنوان محيط گرماده استفاده  از احتراق بههاي حاصل گاز
ها، محيط توليد گرما و محيط گاز گرمکن از کنند. در اين نوع مي

هاي حاصل از احتراق از اطراف پرفشار از هم جدا هستند. گاز
هاي عبور گاز پرفشار عبور کرده و در نتيجه انرژي گرمايي لوله

دار منتقل پره ةولجايي اجباري به ل از طريق انتقال حرارت جابه
جايي  مجدداً انرژي گرمايي از طريق جابه ،شود. بعد از آنمي

 ياجزا ٤ شکلدر شود. اجباري از لوله به گاز پرفشار منتقل مي
دليل عدم  ]. به٤[نمايش داده شده است  يگرمکن گاز يداخل

ها بازده بالايي وجود سيال واسطه در انتقال حرارت اين گرمکن
گاز طبيعي در مجاورت  ةها، لولن گرمکنيدر ا دارند. هرچند

گازهاي حاصل از احتراق قرار دارد که در صورت هرگونه آسيب 
به کويل گاز و يا مجراي عبور گازهاي احتراقي احتمال انفجار 

علت  به ٢ور در بخارغوطه يها گرمکن شديد وجود دارد.
هاي  ولهمجموعه ل يدارا گرماده، محيط در آتشدان ةلول يور غوطه

شده با بخار آب  عبوري گاز پرفشار که بالاي سطح آب و احاطه
ن گرما از طريق بخار آب به گاز پرفشار منتقل يباشند. همچن يم

نميش داده ور در بخار ک نمونه گرمکن غوطهي ٥شکل در شود. 
درجه  ٩٣ها دمايي تا حدود گرمکن از ]. اين نوع٥[شده است 

ز ين ٣ور در نمکهاي غوطهگرمکن نند.کمين ميأرا ت گراد سانتي
در مين کنند. را تأ گراد يسانت ةدرج ٣٧١توانند دمايي تا حدود مي

ش ينماور در نمک ک نمونه گرمکن غوطهياز  ينماي ٦شکل 
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 ةها را با نمکي که نقطگرمکن از ن نوعي]. ا٦[داده شده است 
نمک  چونکنند. دارد پر مي گراد سانتي ةدرج ١٤٣ذوبي حدود 

در دماهاي بالا نيز خاصيت رسانايي بالاي خود را از دست 
  کنند.مين ميأها دماي بالايي را تدهد اين گرمکن نمي

 ]٤. نمايي شماتيک از گرمکن گازي [٤شکل  ]٣. نمايي شماتيک از گرمکن الکتريکي [٣شکل

 ]٦در نمک [ور . گرمکن غوطه٦شکل  ]٥ور در بخار [. گرمکن غوطه٥شکل 

ترين نوع معمول ور در آبيا غوطه ٤هاي خطيگرمکن
از  يا نمونه ٧ هاي ايستگاه تقليل فشار گاز هستند. شکلگرمکن

آب  ي]. اين نوع گرمکن دما٧[ دهديم شينمارا  يگرمکن خط
کنند. در حفظ مي گراد يسانت ةدرج ٧٠را حداکثر تا حدود 

عنوان  ر مجاورت آب بههاي خطي گاز پرفشار تنها دگرمکن
گيرد و در صورت هرگونه آسيب به کننده قرار ميسيال گرم

هاي کنترلي هاي احتراقي شيرکويل گاز يا مجراي عبور گاز
گونه انفجار  گردد و هيچو ورود گاز پرفشار قطع مي کنند يمعمل 

بودن مدار گردش آب (سيال  دليل بسته دهد. بهشديدي رخ نمي
سيستم به آب  ، لذاآب در گرمکن وجود نداردواسطه) تبخير 

 و هاشمعک و هامشعل يخط يهاکمي نياز دارد. در گرمکن
 ورودي هايد. دريچهندار قرار احتراق ةمحفظ درون آنها متعلقات

 محفظه اين روي، هستند گيرشعله به مجهز که، سوخت هواي
 و لمشع که شودمي اي ساختهگونه به محفظه اند. اينشده نصب

 دسترسي قابل آنها تنظيمة دريچ و بوده يتؤر قابل شمعک
  .باشد

  گاز فشار تقليل ايستگاه بازده افزايش هاي . روش۳
براي بررسي بازده يک ايستگاه تقليل فشار گاز و افزايش آن، 

ناپذيري  يندها برگشتيا فراها  در کدام قسمت که شود بررسي بايد
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يندي که در اشود فرمي و اتلاف انرژي وجود دارد. مشاهده
ناپذير  يند اختناق کاملاً برگشتادهد يک فر ريگلاتور رخ مي

هاي افزايش بازده اصلاح اين مرحله يکي از راهکار لذااست. 
. يک روش براي اصلاح، استفاده از توربين انبساطي و نيز است

 علت به همچنين ترکيب توربين انبساطي و پيل سوختي است.
گاز  تقليل فشار هاي ايستگاه هاي گرمكن نامناسب طراحي
است. آل مقدار ايده از ترپايين بسيار آنها بازده معمولاً طبيعي،

از  حرارتي سوخت انرژي از ايملاحظه قابل مقدار دليل همين به
که  طوري رود؛ بهمي به هدر دودكش از خروجي گازهاي طريق

 ۴۰۰دود خروجي از دودکش گرمکن دماي بالايي در حدود 
ديگر از شود. از اينرو يکي دارد که وارد هوا مي گراد يسانت ةدرج

افزايش بازده بازيافت انرژي گرمايي گازهاي خروجي  هاي روش
از  حرارت اتلافي بازيافت هايروش . از جملهاستاز دودکش 

 كردن هواي گرمبراي پيش اين حرارت از استفاده دودكش
 از كردن بخشي گرم يا ورريكوپرات يك توسط گرمكن ورودي به
هاي افزايش بازده و از ديگر راه. استاكونومايزر  توسط آب بويلر

کردن ايستگاه تقليل فشار گاز استفاده از انرژي گرمايي  بهينه
  .استهاي کاتاليستي  دار و گرمکن هاي دمندهخورشيد، مشعل

 ]٧ور در آب [. گرمکن خطي يا غوطه٧شکل 

  ياطن انبسي. تورب١-٣
 تجهيزات استفاده از توانمي را طبيعي گاز در شده ذخيره انرژي

 توربينة وسيل به .کرد تبديل انرژي از يمفيدنوع  به مناسب
 استفاده گاز فشار تقليل از حاصل انرژي از توانمي انبساطي

 پائين فشار با و شده انبساطي توربين وارد بالا فشار با گاز .نمود
 حركت به فشار كاهش از حاصل انرژيشود. مي آن خارج از

 اين به شود.مي توليد برق ژنراتور دوران با و دوراني تبديل
 ]. نحوة عملکرد٨[ گويندمي انرژي تبديل فشار به وريافن

 کنند هاي تقليل فشار گاز که با توربين انبساطي کار ميايستگاه
 هايداده شده است. مشکل عمده درايستگاه نمايش ٨در شکل 

 يك دادن دست عبوري و از نبودن دبي گاز قليل فشار ثابتت
  ].٩باشد [كار مي توليد پتانسيل مقدار از

  يل سوختيپ - ين انبساطيب توربي. ترک٢-٣
با استفاده از توربين انبساطي در اغلب موارد گاز باز هم بايد 

گرم شود که بدين منظور باز هم از ديگ بخار با سوخت گاز  پيش
شود که مصرف سوخت بالا و آلايندگي فاده ميطبيعي است
همراه دارد. استفاده از سيستم هيبريدي توربين  زيادي به

انبساطي و پيل سوختي روشي جديد براي کاهش مصرف انرژي 
در ايستگاه تقليل فشار است. بدين منظور از پيل سوختي کربنات 

شود که ضمن مذاب يا پيل سوختي اکسيد جامد استفاده مي
کنند که سبب بالا گرم کردن گاز، توان الکتريکي توليد مي شپي

دهد. پيل سوختي شود و آلودگي را نيز کاهش ميرفتن بازده مي
کار  گراد سانتي ةدرج ٦٥٠کربنات مذاب در دماي نزديک به 

کند. دماي کاري بالاي اين پيل سبب دفع گرماي زيادي از مي
زياد، نهايت استفاده را توان از اين گرماي شود که ميپيل مي
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توربين انبساطي  - ]. اگرچه سيستم ترکيبي پيل سوختي١٠کرد [
درآمد بالايي ناشي از توليد برق  اماخواهد؛ زيادي مي ةاولي ةهزين

 از شماتيکنمايي  ٩شکل  ]. در١١[ اضافي ايجاد خواهد کرد
  داده شده است. نمايشسيستم توربين انبساطي و پيل سوختي 

 ين انبساطيل فشار گاز، مجهز به توربيستگاه تقلي. عملکرد ا٨شکل 

 ]١١شماتيک از يک سيستم ترکيبي از توربين انبساطي و پيل سوختي [ يي. نما٩شکل 

 يستم خورشيدي در ايستگاه گاز شهريکار بردن س شماتيک از بهنمايي . ١٠شکل 

  خورشيدي براي گرمايش سيال انرژي از . استفاده٣-٣
 هايسيستم ديگر به نسبت خورشيدي گرمايي انرژي از استفاده
 جهت هزينه صرف غير از به كه است اهميت حائز از آنجا موجود

 اي پرداختهزينه سيستم، داري نگه و نصب و اوليه تجهيزات

 خورشيدي گرمايش هايسيستم ديگر، عبارت به .شد نخواهد
]. ١٢[ باشندمي مصرفي جهت انرژي هزينه هرگونه فاقد اصولاً

براي استفاده از انرژي گرمايي خورشيد بايد از تعداد زيادي 
گرمکن ايستگاه تقليل  کلکتور خورشيدي استفاده کرد که آب
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نمايي  ١٠شکل  در با استفاده از آنها گرم کرد. فشار گاز را
 يستگاه گاز شهريدر ا يديخورش يک از کاربرد انرژيشمات

  ].١٣[نمايش داده شده است 

  اتمسفريک هاي مشعل جاي به دار دمنده هاي مشعل .٤-٣
ايستگاه تقليل فشار گاز جايگزيني  بازدههاي افزايش يکي از راه

در شکل . باشدهاي دمنده دار مي هاي اتمسفريک با مشعلمشعل
  ].١٤داده شده است [ نمايشدار  مونه مشعل دمندهيک ن ١١

  هاي کاتاليستي . گرمکن٥-٣
درصد  ٦٠هاي کاتاليستي دماي احتراق گاز طبيعي به در گرمکن

يابد. اين عمل هاي معمولي کاهش ميمقدار آن در گرمکن
شود که منبع حرارتي تشعشعي ايمن گردد و گاز طبيعي منجر مي

جه به اينکه دماي واکنش در اين بدون شعله بسوزد. با تو
) اين گراد سانتي ةدرج ٤٩٠ها پايين است (کمتر از گرمکن
اند؛ هاي صنعتي متفاوتي داشتهها از چند دهه قبل کاربردگرمکن

هاي حاوي گازهاي قابل مخصوصاً که براي استفاده در محيط
ک از گرمکن يشماتنمايي  ١٢باشند. در شکل اشتعال مناسب مي

  ].١٥[ داده شده است نمايش يستيکاتا

  اکونومايزرها باگرمکن  در موجود آب گرمايش .٦-٣
 انرژي تمام تبديل امكان ور در آب،هاي غوطهدر گرمکن چون

 به اين انرژي از زيادي بخش ندارد مفيد وجود كار به ورودي
 كه شودمي تلف دستگاه مختلف هايقسمت از حرارت شكل
 طريق از خروجي شامل گازهاي حرارتي تلفات اين ةعمد

 دام به زيست محيط در كه باشدمي زيست محيط به هادودكش
باشد. يکي از نمي اقتصادي براي اهداف قابل استفاده و افتدمي

گرمکن استفاده از انرژي گرمايي  بازدهافزايش  هاي روش
گازهاي خروجي از دودکش براي گرمايش آب موجود در گرمکن 

عملکرد يک  ةنحو ١٣باشد. در شکل مايزر مياکونو ةبه وسيل
داده شده  نمايشاکونومايزر در گرمکن ايستگاه تقليل فشار گاز 

  ].١٦است [

 ]١٤[ دار . يک نمونه مشعل دمنده١١شکل 
  

گاز  - هاي حرارتي مايعاکونومايرزها در واقع همان مبدل
 از الكان يك در و شده تشكيل متعددي هايلوله باشند که ازمي

 با قطر لوله دو به طرف دو از هالوله اين. اند قرار گرفته كوره
 براي ديگري و آب تقسيم براي يكي كه بزرگتر متصل است

 توسط قبلاً كه ديگ ةتغذي آب باشد.مي گرم شده آب آوريجمع
 از و شده تقسيم طرف يك از گرفته بالا قرار فشار تحت پمپ

 ديگر طرف در و کند يم عبور مك با سرعت اكونومايزر هايلوله
 در گرمكن داغ گاز شود.مي فرستاده گرمكن به و شده جمع
 ترتيب بدين و يابدمي ها جريانلوله اطراف از كانال داخل

 با توجه به دماي .شودمي منتقل آب به آن حرارت ةعمد قسمت
) نسبت به دماي گازهاي گراد يسانت ةدرج ٤٠گرمكن ( پايين آب

حرارتي  بازده)، گراد يسانت ةدرج ٤٠٠ودکش (خروجي از د



 1395 مرداد و شهریور، 108، ش. 25نیک، س. مهندسی مکا  36
  

رفته در يک  کار وزن فلز بهست. اکونومايزرها نسبتاً بالا
باشد که به اکونومايزر نسبت به ريکوپراتور مشابه کمتر مي

علاوه وزن  ، وزن فلز بهيمواد کمتر است. از طرف ةهزين يامعن
د که اين به باشسيال موجود در آن از ريکوپراتور مشابه بيشتر مي

باشد که در نتيجه به ي نياز به استقامت بيشتر دودکش ميامعن
باشد. از سازي دودکش نياز مي هزينه اوليه بيشتر جهت مقاوم

ها باشد که لولهخوردگي مي ةها پديداکونومايزر ةمشکلات عمد

شوند؛ که دليل آن تبخير گذر خورده مي اکثراً از سمت قسمت آب
باشد. بنابراين عبور بخار آب از سطح فلز مي ها وآب در لوله

باشد. از طرفي مواد خورده ها بالا ميداري اين مبدل نگه ةهزين
گرمکن  يگرفتگ رسوب سببشده وارد گرمکن خواهند شد که 

 است. رسوب هااکونومايزر در زامشكل گردند. از عواملنيز مي

منيزيم  و سيمكل املاح رسوب، ايجاد در شيميايي ترين موادمهم
  اند. معروف زا سختي املاح نام به كه هستند

 هاي ايستگاه تقليل فشار گازها در گرمکن. عملکرد اکونومايزر١٣شکل  ]١٥[ يستيک از گرمکن کاتالي. نمايي شمات١٢شکل 

هواي ورودي به محفظة احتراق با  ي. افزايش دما٧-٣
  ورهاريکوپرات

ها گذار در بهبود بازده حرارتي گرمکنيکي از عوامل تأثير
گرم کردن هواي ورودي به محفظة احتراق است. منبع  پيش

تواند جريان گازهاي داغ حاصل از حرارتي اين گرمايش مي
شود و دماي بالايي در  احتراق باشد که از دودکش خارج مي

ب يک مبدل ]. با نص١٧گراد دارد [ درجة يانتي ٤٠٠حدود 
حرارتي در مسير گازهاي داغ حاصل از احتراق هنگام ترک 
دودکش، بخش زيادي از اين حرارت جذب و به هواي ورودي 

هاي  به محفظه احتراق منتقل خواهد شد. ريکوپراتورها مبدل
حرارتي انتقال حرارت گاز به گاز هستند که در مسير دودکش 

حرارت را از گازهاي هاي داخلي  شوند. صفحات يا لولهنصب مي
کنند و به  داغ از طريق انتقال حرارت جابه جايي دريافت مي

دهند، بدون آنکه منجر به هواي تازه و سرد ورودي انتقال مي
نمايي شماتيک از نحوة  ١٤ها شوند. در شکل اختلاط جريان

]. با افزايش ١٨عملکرد يک ريکوپراتور نمايش داده شده است [
ثير افزايش دماي هواي أه مشعل، تب يورود يهوا يدما

شود. با يآدياباتيک بيشتر م ةدهنده بر افزايش دماي شعل واکنش
دماي هواي ورودي  امکانشود تا حد توجه به اين نکته سعي مي

ة بازيابي شود. مطالع يبه مشعل افزايش يابد تا انرژي بيشتر

وان عن به يحلزون ةمبدل لوله در لول ديناميک سيالات محاسباتي
در يک سيستم توليد  يميکروتوربين گاز يريکوپراتور برا

 يو تنسل يدر انگلستان توسط کل يهمزمان برق و حرارت خانگ
 ي. ريکوپراتور مورد استفاده آنها از نوع کويل]١٩[ انجام شد

باشد. بيشترين کارآيي مبدل با داشتن کمترين افت فشار  يم
مبدل مورد استفاده  همراه با طول زياد لوله است. هرچه طول

بيشتر باشد کارآيي مبدل بهتر است و بهترين مقطع لوله مقطع 
  اند از: ها عبارتباشد. مزاياي استفاده از ريکوپراتوريم يادايره
بودن وزن سيال عبوري در ريکوپراتور (هوا) که در  کم .١

ها و مبدل گرمايي نتيجه افت فشار آن در عبور از لوله
شود نياز به انرژي کمتري عث ميگردد و باکمتر مي
 جايي آن باشدبراي جابه

فلز کمتري نسبت به  ةعلاو ها وزن سيال بهريکوپراتور .٢
داري آنها  اکونومايزرها دارند که در نتيجه براي نگه

کش به استقامت و زيرسازي کمتري نياز استروي دود
با توجه به اين که گاز طبيعي، سوخت پاکي است  .٣

رسوب گرفتگي مجراها وجود ندارد که مشکل کثيفي و 
داري، مراقبت و بازديد کمتري  در نتيجه نياز به نگه

 دارد
  اند از: ها معايبي نيز دارند که عبارتريکوپراتورالبته 
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جايي گازها از مايعات کمتر  ضريب انتقال گرماي جابه .۱
باشد که در نتيجه براي انتقال گرماي مشابه با مي

 باشدمساحت بيشتري از مبدل مياكونومايزر نياز به 

جايي و محدوديت  بودن ضريب انتقال گرماي جابه کم .۲
 بازدهکه  شود يمها باعث ريکوپراتور ةدر انداز

هاي گرمايي تفاوت ها نسبت به ساير مبدلريکوپراتور
  نداشته باشد ياعمده

 فلوئنت - با مدلسازي عددي يک ريکوپراتور در انسيس
طور نمونه در هيتر ايستگاه تقليل  د بهشو، مشخص مي١٦ ةنسخ

 ةدرج ٦٠فشار گاز هسا اصفهان، دماي هوا در ريکوپراتور حدود 
تغييرات دما داخل  ١٥يابد. شکل افزايش مي گراد يسانت

دهد. اگر اين هواي پيش ريکوپراتور اين ايستگاه را نشان مي
جويي سوخت در حدود  صرفه سببگرم وارد مشعل هيتر شود 

 شود.صد ميدر ١٠

 ]١٨ها [شماتيک از نحوة عملکرد ريکوپراتور يي. نما١٤شکل 

 . کانتور تغييرات دماي هوا در داخل ريکوپراتور کويلي١٥شکل 

  گيري . نتيجه٤
هاي تقليل فشارگاز شهري، انواع در اين مقاله، با بررسي ايستگاه

چنين هاي مورداستفاده در ايستگاه گاز معرفي شدند. همگرمکن
ايستگاه تقليل فشار معرفي و  بازدههاي افزايش انواع روش

استفاده از . طي اين بررسي مشخص شد که مقايسه شدند
 ها (انرژيجويي در برخي هزينه توربين انبساطي موجب صرفه

 هايشده و هزينه جوييصرفه شده، سوخت جوييصرفه
 ].۲۰[شود  ميمحيط زيست)  آلودگي ناشي از كاهش اجتماعي

 با مقايسه در هاي توربين انبساطيترين عيب سيستم مهم
آن  نصب و نگهداري اوليه، هزينه شكن فشار شير از استفاده

مصرف سوخت ترکيب پيل سوختي و توربين انبساطي  باشد.مي
پيل سوختي ضمن همراه دارد.  را کاهش و آلايندگي کمي به

که سبب بالا  کندگرم کردن گاز، توان الکتريکي توليد مي پيش
 انرژي هايمزيت ترينبرجسته از شود.رفتن بازده سيستم مي

 رايگان حرارتي بالا و بازدهبودن،  پاك به توانمي خورشيدي
خورشيدي  هاي سيستم معايب كرد. همچنين از اشاره آن بودن

توان به نوسان و کاهش انرژي در طول روزهاي ابري و مي
هاي دمنده مشعلياي استفاده از . از مزا]۲۱[ ها اشاره کردشب
کربن و انجام احتراق کامل اکسيد توان به کاهش توليد مونو مي

که باعث  ،و همچنين قابليت تنظيم ميزان مصرف سوخت و هوا
اشاره کرد که در  ،گرددکاهش روشن و خاموش شدن مشعل مي

داري آن  نگه ةنتيجه ميزان خرابي مشعل کاهش يافته و هزين
توان به قيمت بالا و نياز مينيز . از معايب آنها شودکم مي

از مزاياي  هميشگي آنها به دمنده و منبع برق ثابت اشاره کرد.
هاي کاتاليستي اين است که محصولات جانبي احتراق گرمکن

باشد و توليد  کربن و بخار آب مي اکسيد علاوه بر گرما، تنها دي
خيلي کم  ،استاحتراق ناقص  ةکه نتيج ،کربن کسيدا مونو
ها عدم نياز به منبع الکتريکي  باشد. مزيت ديگر اين گرمکن مي

. اهميت اين امر در مناطقي که دسترسي به منبع استثابت 
حرارتي اکونومايزرها نسبتاً  بازدهشود. پيوسته ندارند مشخص مي

کار رفته در يک اکونومايزر نسبت به  وزن فلز بهست. بالا
متريال کمتر  ةي هزيناکه به معن استر ريکوپراتور مشابه کمت

وزن سيال موجود در آن از  ةعلاو است. از طرفي وزن فلز به
ي نياز به اباشد که اين به معنريکوپراتور مشابه بيشتر مي

اکونومايزرها  ة. از مشکلات عمداستاستقامت بيشتر دودکش 
گذر  ها اکثراً از سمت قسمت آب که لوله استخوردگي  ةپديد
ها بالا داري اين مبدل نگه ةشوند؛ بنابراين هزينه ميخورد

دو عيب عمده  گيريرسوب و ساخت بالا ةهزينباشد.  مي
 نيز هااز مزاياي استفاده از ريکوپراتور اکونومايزرها هستند.

(هوا) در ريکوپراتور است که در  بودن وزن سيال عبوري کم
گرمايي کمتر شده  ها و مبدل نتيجه افت فشار آن در عبور از لوله

جايي آن باشد.  شود نياز به انرژي کمتري براي جابهو باعث مي
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همچنين با توجه به وزن سيال ريکوپراتورها نياز به فلز کمتري 
داري آنها بر  نسبت به اکونومايزرها دارند که در نتيجه براي نگه

توجه  روي دودکش به استقامت و زيرسازي کمتري نياز است. با
عبوري مشکل رسوب در مجراها وجود ندارد. از معايب  به سيال

ضريب انتقال گرماي بودن  توان به پايينريکوپراتورها مي ةعمد
جايي گازها اشاره کرد که در نتيجه نياز به مساحت بيشتري جابه

باشد. لذا باشد و بنابراين نياز به فلز بيشتري مياز مبدل مي
ة ايي و محدوديت در اندازج بودن ضريب انتقال گرماي جابه کم

ها نسبت به ساير ريکوپراتور بازدهد که شو ها باعث ميريکوپراتور

استفاده از  اي نداشته باشد. هاي گرمايي تفاوت عمدهمبدل
شود در ايستگاه تقليل فشاري مانند ايستگاه ريکوپراتور باعث مي

 درجه افزايش يابد و اين افزايش ٦٠هسا در اصفهان، دماي هوا 
 درصد ١٠جويي ميزان مصرف سوخت در حدود  دما باعث صرفه

  شود.مي

  تشکر و قدرداني
شرکت  يمال يهاتيحمادانند تا از  يبر خود لازم م نويسندگان

  .کنند يگاز استان اصفهان، امور پژوهش، تشکر و قدردان
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