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٣٣ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي
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سازی مصرف سوختکارشناس ارشد شرکت بهینه 

چکیده

و منبع انبساط باز، دارای کاربرد فراوانی در سیستمهای حرارت مرکزی

تهویه مطبوع می باشد که با توجه به  عدم طراحی مناسب، دارای 

ساختاری معیوب بوده که این امر باعث بوجود آمدن تلفات حرارتی فراوان 

ساختار منابع انبساط باز مورد به همین منظور در این مقاله،. می شود

و روی قسمت های مختلف آن، اصلاحاتی صورت بازنگری قرار گرفته 

که در نهایت باعث کاهش تلفات حرارتی و انرژتیک شده گرفته است

در قدم اول نمونه های ساخته شده و رایج در بازار مورد بررسی قرار. است

. معایب، مشکلات و پتانسیل های انجام کار مشخص شده اندگرفته و 

و Fluentه و به کمک نرم افزارسپس سناریوهای منتخب مدلسازی شد

و محاسبات علمی . گردیده استسناریوی نهایی تعیینمقایسه شده اند

ودر ادامه مدل نمونه آزمایشگاهی ساخته شده و عملیات ممیزی پایش

در مرحله بعد، نتایج. انرژی روی نمونه آزمایشگاهی صورت گرفته است

و و بدست آمده از ممیزی انرژی مورد بازبینی بررسی قرار گرفته اند

در نهایت مدل نمونه منتخب مورد. خطاهای موجود حذف گردیده است

منبع((مدل نمونه نهایی شده که با نام.ارزیابی اقتصادی قرار گرفته است

معرفی گردیده است، قادر )) انبساط باز بهینه سازی شده مخزن دوقلو

همچنین نتایج. کاهش دهددرصد95تا85است تا تلفات حرارتی را بین 

ارزیابی های اقتصادی صورت گرفته بر روی سیستم، نشان دهنده وضعیت 

میمطلوب و توجیه پذیری اقتصادی آن .باشداز دید بخش خصوصی

منبع انبساط باز، سیستم حرارت مرکزی، بهینه سازی:کلیديکلمات

، ارزیابی اقتصادیFluentانرژی، ممیزی انرژی، نرم افزار 

مقدمه-1

امروزه استفاده گسترده ای از سیستم های حرارت مرکزی و تهویه مطبوع 

س کهدر در صورت عدم طراحی اختمانهای اداری و مسکونی می شود

از جمله این. دارای پتانسیل زیادی جهت اتلاف انرژی هستندمناسب،

اشاره می توان به منبع انبساط باز خشها در سیستم های حرارت مرکزی،ب

از منابع انبساط جهت تثبیت فشار سیستم و فراهم آوردن امکان. نمود

ه، استفاده انبساط حجمی آب در اثر افزایش دما در سیستم های بست

.]1[شودمی

جانمایی منبع انبساط باز در سیستم حرارت مرکزی1شکل

منبع انبساط باز را با توجه به نوع طراحی آن در بالاترین نقطه سیستم 

.دنصب می گردنصب می کنند که اغلب در پشت بامها و در فضای باز 

می باشند و هیچگونهایمنابع انبساط متداول دارای ساختاری بسیار ساده

انبساطدر مقوله طراحی و ساخت ینگونه از منابع نگاه مهندسی و انرژتیک 

به. صورت نگرفته است با توجه به ساختار معیوب منابع انبساط باز که

صورت متداول در سیستم های حرارت مرکزی مورد استفاده قرار 

، شرایط بسیار مناسبی جهت تبادل و انتقال حرارت از سیستم گیرندمی

باعث به وجود آمدن تلفات قابل ط پیرامون به وجود می آید که به محی

گملاح در(اگر به این مقوله با دید کلان. رددظه ای از انرژی و حرارت می

مق) یک شهر دار قابل توجهی نگاه شود، مقدار هدر روی انرژی از این مسیر

.است

با توجه به وضعیت موجود، سعی بر آن است تا با توجه به مشکلات، معایب

طراحی جدیدی و کاستی های موجود در منابع انبساط باز رایج، بتوان به 

، تلاشی در جهت کاهش اتلاف باز رسید که در نهایتاز منبع انبساط

ساختار کلی منبع انبساط به همین منظور.باشدانرژی  در منبع انبساط 

باز اعم از شکل و جنس بدنه منبع انبساط و مسیرهای ورود و خروج آب 

گ لف آن، مختو در صورت نیاز، در قسمت های رفته مورد بازنگری قرار

با. کارهای اصلاحی انجام گرفته است انجام محاسبات علمی در مرحله بعد

ت که جربی بر روی سیستم، مدل نمونه منتخب استنتاج شده استو
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٣۵ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

اتلافات حرارتی منبع انبساط باز استوانه در فصل زمستان–3شکل 

جانمایی نامناسب شناور آب و سر ریز کردن آب از منبع3-1-2

انبساط

در سیستم، منبع انبساط در  (floater)در اثر جانمایی اشتباه شناور آب

تمامی فصول گرم و سرد سال پر از آب بوده و جایی برای اضافه حجم آب 

و. حاصل از انبساط حجمی آب  در سیستم حرارت مرکزی، وجود ندارد

منبع قادر به ذخیره سازی و نگهداری اضافه حجم آب نیست در واقع، آب

ب ه سرریز کردن از داخل بجای ذخیره شدن در داخل منبع انبساط، شروع

.منبع انبساط می کند

یخ زدگی آب داخل منبع انبساط3-1-3

و عایق نبودن سطح خارجی ی محیطسرمادر فصول سرد سال، در اثر

منبع انبساط باز با محیط پیرامون، آب داخل منبع انبساط یخ می بندد که 

گ .رددباعث به وجود آمدن اختلال در کل سیستم حرارت مرکزی می

منبع انبساط باز مکعبی که دچار یخ زدگی شده است-4شکل

مدلسازي و مقایسه انرژتیک مدلهاي مختلف منبع انبساط3-2

به منظور پیدا کردن مدل نمونه  نهایی، ابتدا مدلهای موجود و رایج را به 

مدلسازی کرده و سپس تمامی مدلها به کمک Gambitکمک نرم افزار 

با توجه. در شرایط یکسان، مورد بررسی قرار گرفته اندFluentنرم افزار 

و همچنین مدنظر قرار دادن Fluentبه نتایج بدست آمده از نرم افزار 

مشکلات و معایبی که در بررسی های انجام گرفته بر روی مدلهای رایج 

مبنای. مشاهده گردید، شروع به خلق سناریوهای گوناگون گردیده است

د ر مدلها، تغییر در شکل و سطح مقطع منبع انبساط و همچنین تغییرات

میتغییر در موقعیت و شکل مسیرهای ورودی و خروجی به من -بع انبساط

سردر هر سناریو. باشد و عت جریان آب در جدید، مقادیر تغییرات دما

های منبع، و همچنین مقدار اتلاف حرارت ها و خروجیداخل منبع، ورودی

از تبادل حرارت دیواره با محیط پیرامون مورد بررسی دقیق و انرژی حاصل

در هر مرحله از بررسی، سعی شده تا سناریوها و مدلهای. قرار گرفته است

نمونه به صورت گام به گام، مورد بهبود قرار گیرند و در نهایت بتوان مدل 

ای قبلی، در آن نمونه نهایی که مشکلات و معایب موجود در کلیه مدله

.طرف گردیده است را استنتاج نمودبر

منبع انبساط باز استوانه اي با مدل رایجمدلسازي3-2-1

، ام گرفته بر روی مدل های گوناگون، محاسبات و بررسی های انجمقالهدر این 

کهFLUENTکمک نرم افزاربه تماماً :این محاسبات شاملصورت گرفته است

بررسی سرعت جریان در نقاط مختلف، ررسی جریان در داخل منبع انبساطب

در، ی دمای سیال در تمامی نقاط منبعبررس، منبع بررسی دمای بدنه مخزن

نقاط مختلف و در نهایت میزان تبادل حرارتی منبع انبساط با محیط اطراف خود 

.می باشد  (Heat Loss)و به تبع آن محاسبه میزان اتلاف حرارت

بوده و دارای عدد (Laminar)ملاًً آرام جریان ورودی به منبع انبساط کا

جریان Solverاز به همین منظور. (Re=720)می باشد720ی برابرزرینولد

82، دمای فرض شده برای سیال ورودی. استفاده شده است(Laminar)آرام 

آندرجه سانتیگراد می باشد در نظر /ρ(Kg(Kg/m3) 971=، که در نتیجه

ش .ه استدگرفته

و جهت تنظیم شرایط مرزی در دیواره ها، وضعیت حرارتی بین دیواره ها

وConvectionدر حالت  (Thermal Condition)محیط قرار داده شده

رای بدنه اصلی منبعبانجام شده با توجه به محاسبات،ضریب انتقال حرارت

 Free)درجه حرارت محیط. انبساط و سطوح فوقانی و تحتانی تنظیم شده است

Stream Temperature) 291.15روی k جریان گشته و مقدار تنظیم

در نظر گرفته (Kg/s) 0.0478به حجم کنترل،(Mass Flow Inlet)ورودی 

.شده است

 First Order Upwind، ه سازی استفاده شده در این مسئلهروشهای گسست

 Firstدر ابتدای حل مسئله از روش. می باشد Second Order Upwindو 

Order Upwind که دارای سرعت یا آپ ویند مرتبه اول استفاده شده چرا

ولی به علت اینکه دارای دقت. است (Converge)نسبتا ً خوبی در همگرایی 

یا آپ  Second Order Upwindبالایی نیست ، در ادامه مسئله از روش 

.اده شده استویند مرتبه دو استف

نمای کلی–5شکل
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٣٨ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

واقع، بغیر از روزنه انبساط، که بر روی قسمت فوقانی مخزن داخلی تعبیه 

ه ارتباطی برای ورود آب از داخل مخزن داخلی به منبع شده است، هیچ را

در واقع آب داخل منبع انبساط به وسیله تبادل. انبساط وجود ندارد

. حرارت با جداره مخزن داخلی، گرم می شود

)نمای جانبی(کانتور سرعت در مدل طراحی شده-17شکل

)نمای فوقانی(کانتور سرعت در مدل طراحی شده-18شکل

)نمای جانبی(کانتور دما در مدل طراحی شده-19شکل

)نمای فوقانی(کانتور دما در مدل طراحی شده-20شکل

میزان اتلاف حرارت در دیواره ها و دمای میانگین در قسمت)2(ول جد

.های مختلف به تفکیک ارائه شده است

های مختلفاتلاف حرارت در دیواره ها، دمای میانگین در قسمت-2جدول

Heat loss(W) Qtotal Average temperature at (K)

Wall1 Wall2 Wall3 Tin Tout T outer surface

46 5.9 61.3 113.2 354.46 314.5 316

نتایج فوق نشان دهنده کاهش شدید میزان تبادل حرارت بین منبع

کانتور های دما نشان دهنده تمرکز.انبساط و محیط پیرامون می باشد

دما سیال در داخل. بساط می باشندصحرارت در قسمت مرکزی منبع ان

درجه سانتیگراد با دمای آب  مخزن داخلی15منبع انبساط در حدود 

این بدان معناست که اتلاف حرارت و انرژی شدیداً کاهش. اختلاف دارد

ل جریان ورودی و خروجی آب به در واقع در این سیستم، با کنتر. می یابد

داخل منبع انبساط، دمای میانگین آب داخل منبع انبساط جدید در حدود 

درجه سانتیگراد کمتر از  دمای آب داخل منبع انبساط با مدلهای رایج 12

.می باشد

یکی دیگر از مشکلات اساسی منبع انبساط باز با مدل های رایج، که در

به آن اشاره شد، سرریز کردن منبع انبساط، در هنگام بخش قبلفصل 

انبساط حجمی آب بود که این مشکل ناشی از جانمایی بد شناور تعبیه 

این جانمایی اشتباه باعث می شود تا منبع. شده در منبع انبساط است

انبساط همیشه پر از آب باشد و هیچ ظرفیت خالی برای ذخیره آب نداشته 

. باشد

وگردیدهبرطرفایراداین،نهاییارائه شده در سناریوییدجدمدلدر

کهسالگرمفصولدرهمچنین).21شکل(کندسرریز نمیانبساطمنبع

آبارتفاعباشد،میسالسردفصولازترپایینسیستمآبحرارتدرجه

ازدرصد20تقریباً فقط،ویافتهکاهشجدید،طرحبابازانبساطمنبعدر

منبعبدنهازسطحیمیزاننتیجهدر. باشدمیآبازپرمخزنحجم

بهویافتهکاهشکند،میحرارتتبادلخودپیرامونمحیطباکهانبساط

انرژتیکوحرارتیاتلافاتمیزانومحیطباحرارتیتبادلاتمقدارآنتبع

.یابدمیکاهش

داخل منبع شکل های زیر وضعیت ارتفاع آب را در فصول مختلف سال در

.انبساط باز ارائه شده در سناریوی شماره نه نشان می دهد

ابتدای فصول سرد سالفصول سرد سال

سالابتدای فصول گرمسالفصول گرم

با مدل منتخبمنبع انبساط بازدر داخلوضعیت ارتفاع آب را در فصول مختلف سال-21شکل
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٣٩ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

شرایط آب و هوایی4-3

قسمت های مختلف و بخش هایی که احتیاج به شرایط در محاسبات 

مد نظر قرار،محیطی حل مسئله بوده است، شرایط آب و هوایی تهران

، آمارها و اطلاعات استانداردشرایط آب و هواییتعیین مبنای. گرفته است

. می باشد85و83،84مربوط به سازمان هواشناسی کشوری، در سال 

سه ایستگاه هواشناسییدمامیانگین ات مربوط به ، حاوی اطلاع)3(جدول

. یک دوره ی سه می باشدتهران در 

میانگین ماهانه دما در طول دوره سه ساله در سه ناحیه تهران–3جدول

Average Air Temperature In Degrees(°C)

Ab AliImam Air 
port

AghdasiehAmir 
Abad

Month

2.63.64.14.9January

2.75.64.85.8February

1.911.410.110.9March

7.316.414.715.6April

11.521.518.720.2May

17.927.825.627.3June

21.630.728.630.4July

20.929.827.429.3August

17.225.223.625.6September

11.919.818.120.1October

3.411.29.610.9November

0.85.84.95.9December

با توجه به میانگین ماهیانه دما در دوره سه ساله، در سه ایستگاه مختلف،

.توان میانگین دمای نهایی را  برای یک دوره یکساله بدست آوردمی

در یک دوره (h)محاسبه ي ضریب انتقال حرارت جابجایی4-3-1

یک ساله

در یک دوره یک ساله، (h)محاسبه ی ضریب انتقال حرارت جابجاییبرای 

می بایست از سه فرمول کلی و تجربی هیلپرت، زوکاسکاس و چرچیل، 

میانگین. [5]را جداگانه محاسبه کردhضریب انتقال حرارت جابجایی

ضریب انتقال. نهایی می باشدhعددی بدست آمده از سه رابطه فوق،

شده در یک دوره ی یک ساله محاسبه ماه سال12ردhحرارت جابجایی

. است

حر:ناحیه اول� ارت جابجایی در سطح بدنه استوانهمحاسبه ضریب انتقال

و:ناحیه دوم� محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی در سطوح فوقانی

تحتانی استوانه 

در طول دوره ی یک سالهh میانگین ضریب انتقال حرارت جابجای-4جدول 

h 2

h 1
Month

haveهیلپرتچرچیلزوکاسکاس

9.0611.9314.1210.0311.62January

10.2614.4417.23511.8614.22february

10.2514.3317.03611.8214.15march

10.1013.9416.49911.5613.76April

10.5114.7817.46612.214.66May

9.7813.1415.39411.0512.98June

9.6312.7914.91910.812.63July

9.4812.5114.57610.612.34August

9.6412.8715.07710.8312.69September

9.6512.9515.22110.8712.75October

9.3612.4714.7110.4712.21November

9.0611.9214.08410.0411.63December

در4-3-2 ناحیه دوم محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی

سطوح فوقانی و تحتانی استوانه 

، از نوع جریان موازی با در سطوح فوقانی و تحتانی استوانهجریان حاکم 

صفحه تخت می باشد که با توجه به مختصات مسئله، جریان آرام می 

درج)4(محاسبه شده در جدولضریب انتقال حرارت جابجایی.باشد

.]6[گردیده است

ان–22شکل سطح بدنه منبع(در ناحیه اولhقال حرارت جابجاییتروند تغییر ضریب
)انبساط

ان–23شکل و(در ناحیه دومhقال حرارت جابجاییتروند تغییر ضریب سطوح فوقانی

)تحتانی منبع انبساط

درhروند تغییر ضریب انتقال حرارت جابجایی)23(و)22(ی شکلهادر ،

و ناحیه) سطح بدنه منبع انبساط(طول یک دوره یکساله، در ناحیه اول

.ارائه شده است) سطوح فوقانی و تحتانی منبع انبساط(دوم 

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00

8.00
9.00
10.00
11.00

h
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۴٠ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

: دماي آب ورودي به منبع انبساط4-4

در حال جریان دمای آب ورودی به منبع انبساط، با توجه به دمای آب

داخل سیستم حرارت مرکزی، با توجه به فصول گرم و سرد سال، تعیین 

دوره کارکرد یکساله سیستم حرارت مرکزی، به دو بخش فصول. می گردد

.گرم و سرد سال تقسیم می گردد

ی باشد که دمایمOctoberتا mayفصول گرم سال شامل ماههای

.درجه سانتیگراد می باشد50تنظیمی سیستم حرارت مرکزی در حدود 

می باشد که دمای Aprilتا Novemberفصول سرد سال شامل ماههای

.درجه سانتیگراد می باشد82تنظیمی سیستم حرارت مرکزی در حدود 

دبی آب ورودی به منبع انبساط بر مبنای پدیده ترموسیفون و از طریق

میلی لیتر در نظر50دبی آب ورودی. رابطه برنولی محاسبه گردیده است

.گرفته شده است

مقایسه مدل نمونه نهایی شده با مدلهاي رایج از نظر اتلافات4-5

مخزن دو قلو(برای مشخص کردن میزان کارایی منبع های انبساط نمونه 

با منابع انبساط لازم است تا منابع انبساط طراحی شده،) تودرتو و کویلی

به. باز با مدل رایج، از نظر اتلافات انرژیتک مقایسه گردند به همین منظور

، مدل های نمونه و مدل های رایج در بازار، در Fluentکمک نرم افزار 

به منظور نشان. طول یک دوره ی یک ساله مورد بررسی قرار گرفته اند

با مدل نمونه دارای کارایی دادن و اثبات این مدعا، که دو منبع انبساط 

به2بسیار زیادی در کاهش اتلافات انرژیتک هستند، هر  مدل نمونه دو بار

با(. مورد بررسی قرار گرفته استFluentکمک نرم افزار یعنی یک بار

بررسی های به عمل آمده نشان.)عایق بندی کامل و یک بار بدون عایق

انبساط با مدل نمونه، نسبت به مدل دهنده ی کارایی بسیار بالا منابع های 

من. های رایج می باشد از) مدل نمونه(انبساطبعاچراکه این بدون استفاده

کاهش٪66عایقکاری، اتلافات حرارتی ناشی از منبع انبساط را تا حدود 

می دهند و در صورت انجام عملیات عایقکاری، میزان کاهش اتلافات 

.دسرمی٪90حرارتی و انرژتیک تا 

درصد85نشان دهنده ی این مسئله می باشد که اتلافات انرژِیتک حدوداً

وقتی که منبع انبساط مدل مخزن دو قلو بطور کامل عایق.یافته است

و ) Februaryماه(حرارتی در همان ماه بندی می شود، اتلافات انرژیتک

و قابل که این میزان از بهینه سازی بسیار چشمگیر. وات می رسد36به

که. توجه است منبع انبساط بازیحرارتاتتلافمیزان این در حالی است

که. وات دارد110با مدل رایج عایق کاری شده در همین ماه در حدود

) مخزن دو قلو(در مدل نمونهی،حرارتاتلافاتمقداربرابر3تقریباً

.باشدمی

انبساط باز در طول دوره یکسالهاتلافات حرارتی مدل های مختلف منبع–4جدول

ايامناتلافات حرارتی  (Watt)بع انبساط استوانه

مدل مدل مخزن دوقلو

ماهرایج بدون عایقعایق

35.8155.8907.6January

35.91621028.4February

33.2151908.8March

31.5145.5842.3April

29.2137.8802.6May

10.766694.0June

8.659663.6July

8.955612.8august

10.362670.4September

11.768724.6October

14.784837.6November

34160895.3December

مقایسه میزان اتلافات حرارتی در سه مدل منبع انبساط بدون عایق–24شکل

ممیزي انرژي-5

در این بخش، منابع انبساط که در پایلوت آزمایشگاهی نصب شده اند، 

گون همچون پارامترهای گونایعنی. گرفته اندقرار ممیزی انرژیمورد 

، دمای محیط، دمای سطح بدنه منبع انبساط، دمای آب ورودی و خروجی

در هر نمونه آزمایشگاهی به صورت تک به تک، به وسیله ... سرعت باد و 

به.ات آزمایشگاهی مختلف، مورد بررسی و ارزیابی قرار می گیردتجهیز

، یک پایلوت آزمایشگاهی طراحی شده است که ممیزی انرژیمنظور انجام

است در این پایلوت، لازم. هر سه مدل منبع انبساط در آن نصب شده اند

تا حجم کنترل منابع انبساط در حال ممیزی را همچون نمونه واقعی،

.سازی کردشبیه 

نمای کلی پایلوت آزمایشگاهی ممیزی منابع انبساط باز–25شکل

0.0
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600.0

800.0
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منبع انبساط استوانه ای
با مدل رایج

منبع انبساط بهینه
سازی شده مخزن دوقلو 

بدون عایق

منبع انبساط بهینه
سازی شده مخزن دوقلو 

عایقکاری شده(
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۴١ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

به منظور تامین آبگرم مورد نیاز پایلوت، از یک منبع آبگرمکن استفاده 

به منظور کنترل دمای آب خروجی آبگرمکن، از یک ترموستات. شده است

تماسی در مسیر آب خروجی از آبگرمکن، استفاده شده است 

کنترل دبی جریان آب ورودي و خروجی به منابع انبساط5-1

به منظور کنترل دبی جریان آب ورودی و خروجی به هر یک از منابع 

انبساط، در مسیر هر یک از لوله های ورودی و خروجی، یک شیر فلکه 

به منظور تنظیم دبی ورودی. تعبیه شده است(Gate Valve)دریچه ای

دبی آب ابتدا کمک یک بشر و یک زمان سنج، و خروجی، می بایست به 

را به حد مورد و سپس دبی آب ورودی به منبع خروجی از منبع انبساط

کنترل ارتفاع منظوربه.رساند(ml/s)میلی لیتر در ثانیه50نظر یعنی 

.سطح داخلی آن مدرج شده  است، سطح آب داخل منبع

کنترل و ثبت دماي آب ورودي و خروجی5-2

برای ثبت دمای آب ورودی و خروجی از منبع انبساط، لازم است تا در 

طول یک دوره زمانی مشخص تغییرات دمای آب ورودی و خروجی از منبع 

از. انبساط را ثبت کرد جهت ثبت دمای آب مسیرهای ورودی و خروجی،

دستگاه اندازه گیری طوری. استفاده شده استtesto 175T3دستگاه 

ا ثانیه یکبار دمای ورودی و خروجی را ثبت10ست که هر تنظیم شده

. کندمی

کنترل و ثبت سرعت باد5-3

به منظور شبیه سازی جریان هوا در اطراف منبع انبساط، از یک فن دمنده 

در. در سیستم پایلوت استفاده شده است به منظور اندازه گیری سرعت باد

و (testo  Multi Function345)اطراف منبع انبساط، از دستگاه 

برای اندازه. سنجش سرعت باد، استفاده شده است(Probe)حساسه

گیری سرعت باد، لازم است تا سرعت باد را در قسمت هایی از بدنه منبع 

. انبساط که روبه سمت باد است، اندازه گیری کرد

کنترل و ثبت دماي آب داخل مخزن5-4

از مهمترین بخشهای عملیات اندازه گیری دمای آب داخل مخزن یکی

ممیزی می باشد، چراکه اساس کارکرد و مزیت منبع انبساط های طراحی 

شده نسبت به مدلهای قدیمی و رایج، کاهش دمای میانگین آب داخل 

به منظور اندازه گیری دمای آب داخل مخزن، از دستگاه. مخزن است

[testo – 175T2] و حساسه(Probe)ه شده سنجش دما، استفاد

هر.است دقیقه یکبار، به وسیله تجهیزات اندازه5دمای آب داخل مخزن

.گیری، مورد اندازه گیری و ثبت قرار می گیرد

کنترل و ثبت دماي محیط5-5

به منظور شبیه سازی دمای هوا محیط پیرامون در اطراف منبع انبساط، از 

در شده است که سیستم تهویه مطبوع نصب شده در آزمایشگاه استفاده 

جهت ثبت. قابل تنظیم استدرجه سانتیگراد30تا15حیطه دمایی بین 

[testo175T2]اطلاعات مربوط به دمای محیط، از دستگاه اندازه گیری 

هر. استفاده شده است 5دستگاه اندازه گیری طوری تنظیم شده است که

. کنددقیقه یکبار دمای محیط پیرامون منبع انبساط را ثبت می

ثبت کانتور دما5-6

بر روی بدنه منبع)کانتورهای دما(برای ثبت وضعیت خطوط دما ثابت 

[testo 880]مدل  TVS انبساط و آب داخل منبع انبساط، از دستگاه

واستفاد سپس با کمک نرم افزار مربوطه، اطلاعاتی همچون ه شده است

درتغییرات  هر پایلوت دمای نقاط مختلف و وضعیت خطوط همدما

.آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می گیرد

اندازه گیری سرعت باد در اطرف–26شکل
منبع انبساط

جهت ثبت TVSدستگاه-27شکل 
کانتور های دما

ایکانتور دمایی منبع انبساط–28شکل  باز با مدل رایجاستوانه

ایکانتور دمایی منبع انبساط–29شکل  باز با مدل رایجاستوانه

ایکانتور دمایی منبع انبساط–30شکل  باز با مدل رایجاستوانه
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۴۴ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

. به علت وجود خطای اندازه گیری حذف گردیده اندCوAقسمت های 

با استفاده. دارای اعتبار بوده و مورد استفاده قرار می گیرندDوBقسمت

از نتایج اندازه گیری و بعد از حذف قسمت های نادرست، نتایج پالایش 

.ارائه شده است)38(شکلشده، در 

دمای آب ورودی و خروجی منبع انبساط باز استوانه ای مخزن دوقلو، بعد از حذف-38شکل
خطاها 

در نتایج حاصل از ممیزی و اندازه گیری مربوط به دمای آب داخل 

مخزن منبع انبساط باز استوانه ای با مدل رایج و دمای هوای محیط 

مورد لذا نتایج معتبر بوده و عیناً. پیرامون، خطای اندازه گیری وجود ندارد

).39شکل(اند گرفتهاستفاده قرار 

ای مخزن دوقلو و دمای هوای منبع انبساط باز استوانهدمای آب داخل مخزن-39شکل

محیط

نتایج واقعی و تئوری مربوط به ممیزی انرژتیک منبع انبساط بهینه سازی شده–8جدول 
مخزن دوقلو

Unit
Measurment

ItemNo
ActualTheoretical

˚C51.551.5T in1
˚C50.951.45T out2

˚C2525T ambient3

˚C47.346T inner4
˚C29.126T surface5
˚C26.526.4T surface6

˚C26.626.7T surface7

Watt12.13.4Q˙ (1)8

Watt3.12.9Q˙ (2)9

Watt3.32.9Q˙ (3)10

51.59.2Q˙ (Total)11

نتایج واقعی و تئوری مربوط به دمای سطح جداره منبع انبساط بهینه سازی شده–9جدول
مخزن دوقلو

Area
point

Surface Temperature

Theoretical(1) Actual(2)
A 48 45.7
B 50 55.4
C 47.85 30.2
D 49 51.7
E 42 25.9
F 44.85 28.4
H 33.85 25
J 38 28
K 37 27
L 42 28
M 34 25
N 50 28
O 47 26.6
P 46 26.3

توابع تبدیل دمایی و تلفات حرارتی منبع انبساط بهینه سازی شده مخزن دوقلو–10جدول

موقعیت Wall 1 Wall 2 Wall 3

تابع تبدیل دما 0.266 0.264 0.133

تابع تبدیل تلفات حرارتی 3.7 1.07 1.13

روند تغییرات توابع تبدیل دمایی و نزدیکی توابع تبدیل حرارتی، نشان

.دهنده وضعیت مطلوب اندازه گیری ها و مدل سازی ها هستند

با توجه به محاسبه توابع تبدیل مربوط به تلفات انرژتیک، می توان نتایج

به همین منظور توابع. بدست آمده از محاسبات تئوریک را تصحیح نمود

. ضرب گردیدFluentتبدیل ذکر شده در نتایج بدست آمده از نرم افزار 

. ارائه گردیده است)11(نتایج تصحیح شده در جدول

(Watt)تلفات حرارتی منابع انبساط باز استوانه ای، در طول دوره یکساله-11جدول

منبع انبساط استوانه ای
ماههای سال

مدل رایجمخزن دوقلو

100.81224.5January

100.91390.4February

93.61222.7March

88.81135.8April

82.21080.1May

21.6933.3June

18.2894.3July

18.8823.3August

21.6900.9September

71.1973.9October

881131.3November

97.21209December

ارزیابی اقتصادي-7

جایگزینی منابع انبساط باز با مدل های نمونه، به جای منابع انبساط در اثر

باز با مدلهای قدیمی و رایج، میزان قابل توجهی از مصرف انرژی در 
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۴۵ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

مرکزی و تهویه مطبوع کاهش یافت که این مسئله سیستم های حرارت

به منظور تعیین میزان.چشمگیری شده استصرفه جویی اقتصادی باعث 

، به صورت جداگانه مورد بررسی نمونههر دو مدل درآمدهای حاصله،دقیق 

..و ارزیابی اقتصادی قرار گرفته اند

منسالانه میزان صرفه جویی انرژی بع انبساط بازاحاصل از استفاده از

میزان.ارائه گردیده است)12(در جدول مخزن دو قلو،بهینه سازی شده 

مصرف انرژی بر پایه مصرف گاز درآمد سالانه حاصل از صرفه جویی 

.طبیعی به قرار زیر است

میزان صرفه جویی انرژی سالانه-12جدول

نوع منبع انبساط Btu/annual (m 3)گاز طبیعی

مخزن دوقلو 30274254 1/857

گاز طبیعی با احتساب یارانه دولتی در (m3)قیمت داخلی هر متر مکعب

با88ل سا و690و قیمت تمام شده داخلی]7[ریال100برابر در ریال

ریال در نظر 2300معادلسنت23در حدود 2009بازار جهانی در سال 

از صرفه جویی مصرف میزان درآمد سالانه حاصل.گرفته شده است

محاسبه شده است قیمت های مختلف گاز طبیعیبر بر مبنای، (R)انرژی

.ه استارائه گردید)14(که نتایج آن در جدول 

(13و نرخ رشد سالانه انرژی برابر%17نرخ بهره بانکی طبق برنامه سوم%

عمر منبع انبساط بهینه.در نظر گرفته شده است) وچهارم توسعه دولت

. سال در نظر گرفته شده است15سازی شده مخزن دوقلو 

بر مبنای سال کلیه هزینه ها و درآمدهاجهت ارزیابی اقتصادی سیستم،

. شده اندمقایسه و ارزیابی شده و سپسپایه محاسبه 

به منظور محاسبه GPW(Gradient Present Worth)از ضریب

اختلاف ارزش کنونی، در زمانی که نرخ رشد سالانه انرژی نیز استفاده می 

.]8[می دهدرا نشانGPWضریب)7(معادله. شود، بهره گرفته می شود

)7(
15

1 1* 1
1 1
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مبنای سال پایه میزان درآمد کل حاصل از صرفه جویی مصرف انرژی بر

با)14(در جدول  .نشان داده شده استPارائه شده که

)8(P R GPW� �

بر مبنای سال پایه محاسبه شده که با هزینه های سرمایه گذاریکلیه

∆k0نشان داده شده است.

)k0∆(هزینه های سرمایه گذاری بر مبنای سال پایه-13جدول

)ریال(هزینه سرمایه گذاريشرحردیف

700000هزینه خرید منبع انبساط جدید1

100000هزینه نصب و راه اندازی اولیه2

107182هزینه تعمیرات و نگهداری3

76816لوازم و قطعات مصرفیهزینه4

983998(Δk0)کل هزینه های سرمایه گذاری5

SPBمحاسبه7-1

می توان میزان بزگشت سرمایه را به SPB(Simple Pay Back)با کمک 

قیمت های مختلف بر مبنای SPB. صورت ساده و تخمینی محاسبه نمود

ارائه گردیده)14(محاسبه شده است که نتایج آن در جدول گاز طبیعی

.است

)9(oKSPB
R
�

�

بر مبنای قیمت های مختلف گاز طبیعی(SPB)میزان برگشت سرمایه تغییرات-40شکل

NPVمحاسبه7-2

بعد از محاسبه هزینه ها و درآمدها در سال پایه، لازم است تا ارزش خالص 

کی از شاخصی.محاسبه گرددNPV(Net Present Value)کنونی

است که مقدار آن باید بزرگتر از صفر NPVهای مهم ارزیابی اقتصادی 

.]8[ه استدیمحاسبه گردN،)10(با کمک معادله.باشد

)10(. oNPV RGPW K� � �

بر مبنای NPV(Net Present Value)ارزش خالص کنونی تغییرات-41شکل
های مختلف گاز طبیعیقیمت

یارانه ای بدون یارانه بین الملی

منبع انبساط بهینه
سازی شده مخزن 

دوقلو
11.5 1.67 0.499
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یارانه ای بدون یارانه بین الملی

منبع انبساط بهینه
سازی شده مخزن 

دوقلو
1238 584413 21676440
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یارانه ای بدون یارانه بین الملی

منبع انبساط بهینه
سازی شده مخزن

دوقلو
31.2 107 297.1
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۴٧ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

SPBسال(Simple Pay Back)برگشت سرمایه

k0∆ریالسال پایههزینه های سرمایه گذاری بر مبنای

i%بانکینرخ بهره

nسالعمر منبع انبساط

e%انرژیقیمتنرخ رشد سالانه

NPVریال(Net Present Value)ارزش خالص کنونی

IRR%(Internal Return Rate)نرخ بازگشت سرمایه داخلی
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