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  .اسپري، پکينگ، سوپرمايزر، اکونومايزر تماس مستقيم :راهنما يها واژه
  

  قدمهم ‐ ١
مي دهند به طوريکه، حـذف آنهـا از چرخـه    همي از تجهيزات صنعتي را تشکيل امروزه ديگهاي بخار، بخش م
 ـ     . صنعت غير ممکن مي باشد ه به همين دليل، همواره سعي شده است شيوه هـايي اتخـاذ شـود کـه منجـر ب

  .کاهش مصرف سوخت و نهايتاً بهينه سازي مصرف انرژي شود
از سوي ديگر، مصرف انرژيهاي فسيلي در بخشهاي مختلف صنعتي، خانگي و تجاري موجب پراکنده شدن 

  .گازهاي آلاينده در محيط زيست مي شود که اثرات نامطلوبي بر موجودات زنده و طبيعت دارد
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بررسي تجربي عملكرد يك مبدل حرارتي تماس 
و اثر آن در بازيافت حرارت ) سوپرمايزر(مستقيم 

 و کاهش آلاينده ها
ف حرارت در بويلر، هنگام خروج گازهاي داغ از دودكش آن بيشترين ميزان اتلا

برخي از . وظيفه اصلي اكونومايزر، بازيافت اين حرارت است. روي مي دهد
اكونومايزرها، به گونه اي طراحي شده اند كه در آنها گرمايش آب، از طريق 

و برقراري تماس مستقيم بين گازهاي داغ خروجي از بويلر و آب، صورت مي گيرد 
سوپرمايزرها در مقايسه با ساير انواع اكونومايزرها، قابليت  .سوپرمايزر نام دارند

بازيافت حرارت بالاتر و جذب آلاينده هاي موجود در گازهاي داغ خروجي از بويلر، 
در اين مقاله، يک نمونه سوپرمايزر، مورد بررسي تجربي قرار گرفته . در آنهاست

 .زمايش با نتايج محاسباتي، مقايسه شده استسپس، داده هاي حاصل از آ. است
نتايج آزمايش نشان مي دهد كه سوپرمايزر مذكور مي تواند ميزان مونو اكسيد 
كربن و هيدروكربنهايي كه به همراه گازهاي حاصل از احتراق وارد جو  مي شوند 

% ۲/۹۵كاهش دهد و راندمان حرارتي آن % ۵/۵۴و % ۳/۳۳را به ترتيب به ميزان 
  .است
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، تـوأم بـا كـاهش آلاينـده هـاي      بازيافت انرژي از گازهاي حاصل از احتراقاين مقاله، به ارائه راهكاري جهت 
  . مي پردازد محيط زيست،

بخش عمده اي از انرژي حرارتي سوختي که جهت گرمايش و تبخير آب، در کوره ديگهاي بخار و آب داغ 
  .مي گيرد، از طريق دودکش به هدر مي رود مورد استفاده قرار 

. حرارت از دودکش بويلرها، استفاده از اکونومايزر تماس غير مستقيم مي باشد قديمي ترين روش بازيافت
   آب سـرد وارد . مـي شـود   اکونومايزر، يک مبدل حرارتي لوله اي فين دار است که بر سـر راه دودکـش نصـب   

بـه ايـن   آب گرم وارد بويلر مي شـود و  . لوله ها شده و با عبور دود داغ از روي مجموعه لوله ها، گرم مي شود
چون مقدار ضريب انتقال حـرارت  . ترتيب، براي تبخير آب در بويلر، انرژي سوخت کمتري مصرف خواهد شد

. در اين مبدلها، پايين است، به منظور افزايش ميزان انتقال حرارت، بايد سطح آنها را تا حد امکان افزايش داد
در . دود خروجي، بـالاتر از نقطـه شـبنم باشـد     علاوه بر اين، طراحي آنها بايد به شکلي صورت گيرد که دماي

غير اين صورت، بخار موجود در محصولات احتراق به صورت قطرات ريز بر روي لوله هاي اکونومايزر چگاليده 
  . شده و باعث خوردگي مي شود

به منظور حل مشكلاتي كه در اكونومايزرهاي تماس غير مستقيم وجود دارد، مي تـوان مبـدلهاي تمـاس    
در يك مبدل تماس مستقيم، حرارت از طريق تماس مستقيم بـين دو سـيال   . يم را جايگزين آنها نمودمستق

به دليل حذف ديواره هاي جدا کننده، مشکل تشکيل رسوب روي ديـواره هـا از   . گرم و سرد، منتقل مي شود
در نتيجه تماس مسـتقيم   فرايند ديگري كه  مي تواند. بين رفته و انتقال حرارت با نرخ بالايي انجام مي شود

از اين ويژگي، به منظور حـذف مـواد نـامطلوب موجـود در يكـي از      . دو سيال صورت گيرد، انتقال جرم است
  .سيالها استفاده مي شود

مبدلهاي تماس مستقيم، براي متبلور سازي، بازيافت انرژي از اتلافهاي صنعتي و نمک زدايـي از آب نيـز،   
مايع هم در اين وسـايل انجـام    ‐مطالعاتي در زمينه جريانهاي خلاف جهت مايع. مورد استفاده قرار مي گيرند

  .گرفته است
Seetharamu  وBattya ]۱[ 113، يک بار نرمال پنتان و بار ديگرR     را به عنوان فـاز ناپيوسـته و آب را بـه

و روابطي را بـراي تعيـين مـايع ذخيـره      گرفتهدر يك مبدل حرارتي تماس مستقيم به كار عنوان فاز پيوسته 
آنهـا نتـايج زيـر را بـه     . به صورت تابعي از نرخ جريان فاز ناپيوسته و قطر قطرات، ارائه کردنـد  در مبدل شده

  :دست آوردند
   .مي کند ، ميزان مايع ذخيره شده بيشتري در شرايط نرخ جريان ثابت ايجاد)پنتان(فاز ناپيوسته سبک تر . ۱
  .هاي خلاف جهت، به دليل افزايش آشفتگي، ميزان ضريب انتقال حرارت حجمي افزايش مي يابددر جريان. ۲
  . با افزايش نرخ جريان فاز ناپيوسته، ضريب انتقال حرارت حجمي تقريباً به صورت خطي افزايش مي يابد. ۳

Goodwin  ه و در تمـاس  ، پنتان و آب را در حاليکه در خلاف جهت يکديگر جريان داشت]۲[و همكارانش
ند، براي يک ستون پيش گرم کن به کار گرفته و نشان دادند که ضـريب انتقـال   مستقيم با يكديگر قرار داشت

  .حرارت حجمي، با افزايش نرخ جرمي پنتان به عنوان فاز ناپيوسته، افزايش مي يابد
Siqueiros  وBonilla ]۳[   مـورد  سـاخته و   ، يک نمونه آزمايشگاهي مبدل جريان مسـتقيم سـه فـازي را

  .آنها نيز نرمال پنتان را به عنوان فاز ناپيوسته و آب را به عنوان فاز پيوسته، به کار گرفتند. بررسي قرار دادند
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)آنها همچنين دريافتند كه ضريب انتقال حرارت حجمي و نرخ انتقال حرارت )Q توابعي از دبي جرمي نرمال ،
ايش دبي جرمي فاز ناپيوسته و ميزان مايع ذخيره شده، ضريب انتقال حرارت حجمي، با افز. پنتان هستند

  افزايش مي يابد 
Andres  به بررسي عملکرد مبدلهاي حرارتي تماس مستقيم داراي پکينگ کـه بخـار و   ]۴[و همكارانش ،

آنها ادعا . ، پرداختندگازهاي غير قابل تقطير داغ خروجي از نيروگاه را از طريق تماس با آب، خنک مي کردند
کردند راندمان حرارتي اين مبدلهاي تماس مستقيم از مبدلهاي تماس غير مستقيم بالاتر است و اطلاعاتي در 

مدلهاي به کار گرفته شده مدلهايي يک بعدي بودند کـه  . زمينه تعيين راندمان حرارتي اين مبدلها ارائه دادند
  .قرار گرفتند با فرض وجود شرايط پايدار مورد استفاده

Tadrist آنها. ندجامد، به كار گرفت ‐، مبدلهاي تماس مستقيم را به منظور تغيير فاز مايع]۵[ و همكارانش 
که مبدلهاي تماس مستقيم اشکالاتي هم دارند که از آن جمله مـي تـوان بـه     ندخود،  اظهار داشتبررسي در 

اين سيالها بايد از نظر شيميايي . گيرند، اشاره کردمحدوديت انتخاب سيالهايي كه در تماس مستقيم قرار مي 
همچنـين، ضـرايب انتقـال حـرارت حجمـي كـه در       . نسبت به هم بي اثر بوده و قابل حل در يکديگر نباشند

آزمايش با مبدلهاي تماس مستقيم به دست آمدند، از ضرايب حجمي مربوط به مبدلهاي تماس غير مستقيم، 
  .بالاتر بودند

شاره شد، از تماس مستقيم دو سيال علاوه بر انتقال حرارت، مي توان براي انتقال جـرم نيـز   همانطور كه ا
به عنوان مثال، هوازداها از اين ويژگي، جهت حذف اكسيژن و گازهاي نـامطلوب موجـود در آب   . استفاده كرد

  .استفاده مي كنند
Costa  از آب دريـايي كـه وارد يـك     ، يك دستگاه هوازدا را بـه منظـور حـذف اكسـيژن    ]۶[و همكارانش

آنها هوازدا را به صورت ستوني عمودي با مقطـع مسـتطيل در نظـر    . سيستم نمك زدا مي شد، به كار گرفتند
آب گرم از بالا توسط يك اسپري روي پكينگ ها ريختـه  . گرفتند كه قسمت زيرين آن با پكينگ پر شده بود

آنهـا دريافتنـد بخـار    . خار، اكسيژن آن زدوده مي شدبا جريان خلاف جهت ب مستقيم مي شد و پس از تماس
آزاد شده در مخزن هوازدا در فرايند تبخير آب، براي انجام فرايند هوازدايي كفايت مي كند و اين فرضيه كـه  
در صورت عدم تزريق بخار به درون هوازدا راندمان آن صفر است، نادرست است، اما بـا افـزايش نسـبت دبـي     

  . ان اكسيژن جذب شده از مايع و به دنبال آن راندمان هوازدا افزايش مي يابدبخار به مايع، ميز
Kunz  وBaade ]۷[    در فراينـدي كـه مـورد    . ، از سيستمي براي جذب متـانول و اتـانول اسـتفاده كردنـد

     بررسي آنها قرار گرفت، درنتيجه واكنشـي كـه  ميـان  متـان و بخـار آب روي مـي داد، مقـاديري بخـار آب،         
مي گرفت كه به  در اين ميان واكنشهاي جانبي نيز انجام. ونو اكسيد كربن و دي اكسيد كربن توليد مي شدم

مي شـدند كـه بايـد در مرحلـه بعـد بـه         متانول و اتانول توليدي وارد آبي. توليد متانول و اتانول مي انجاميد
و با ايجاد  گاه مشابه هوازدا استفاده كردندآنها از يك دست. عنوان آب تغذيه بويلر مورد استفاده قرار مي گرفت

  . تماس مستقيم بين آب و بخار، موجبات جذب متانول، اتانول و اكسيژن موجود در آب را فراهم كردند
انتقـال  (مروري بر تحقيقات انجام شده نشان مي دهـد كـه عملكـرد دو گانـه مبـدلهاي تمـاس مسـتقيم        

از سيالات، گاز داغ و ديگري آب باشـد، تـاكنون چنـدان مـورد     ، در شرايطي كه يكي )همزمان جرم و حرارت
حال آنكه به نظر مي رسد چنين مبدلي، از يك سو پتانسـيل بازيافـت انـرژي بـالايي     . توجه قرار نگرفته است
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داشته باشد و بتواند حرارت قابل توجهي را از گازهاي داغي كه در فرايندهاي مختلف به هدر مي روند، جذب 
بـه منظـور بررسـي تجربـي      .وي ديگر در زمينه كاهش آلاينده هاي محيط زيست، مؤثر واقع شودكند و از س

در مقاله حاضـر، يـک   نحوه عملكرد مبدلهاي تماس مستقيم و اثر آنها در كاهش آلاينده ها و بازيافت انرژي، 
hrي بـا ظرفيـت   نمونه مبدل حرارتي تماس مستقيم كه در آن گاز خروجـي از بـويلر  

kcal۸۰۰۰۰،   در تمـاس
  .قرار گرفته است آزمايشمورد ساخته شده و  مستقيم با آب قرار مي گيرد،
با انجام همزمان فرايندهاي انتقال جرم و حرارت، زمينـه لازم بـراي انجـام سـه      در مبدل حرارتي مذكور،

  :مي گردد فرايند زير به صورت همزمان فراهم
ده کننده هاي موجـود در گازهـاي حاصـل از احتـراق بـه هـوا بـه منظـور         جلوگيري از ورود بخشي از آلو .۱

 .حفاظت از محيط زيست
 . گرمايش آب با استفاده از گاز داغ در راستاي بهينه سازي مصرف انرژي .۲
 .جذب اکسيژن محلول در آب، به منظور کاهش اثرات خوردگي .۳
  

  سوپرمايزر عملكرد بررسي ‐ ٢
 شده داده نشان ،)۱( شکل در که است پکينگ و )اسپري( سرد آب اششپ اصلي بخش دو شامل سوپرمايزر، 

   .است
آبـي کـه بايـد    . اساس کار سوپرمايزر، بر انتقال حرارت مستقيم بين محصولات احتراق و آب استوار اسـت 

گرم شود، از طريق يک سيستم انتقال کنترل شده، به سمت نازل اسپري هدايت شـده و بـه صـورت قطـرات     
گازهاي داغ حاصل از احتراق، از قسمت پائين دستگاه وارد شده و به سـمت بـالا حرکـت     . ريزد ريزي فرو مي

      مـي شـود کـه بـا سـرعت از ميـان گـاز داغ عبـور          آب پس از گذر از اسپري به قطرات ريزي تبديل. مي کند
بـر  نيـز  لات احتراق بخار آب موجود در محصوصورت گرفته از طريق هدايت، علاوه بر انتقال حرارت . مي کند

روي قطرات آب چگاليده مي شود و به اين ترتيب، انرژي نهان تبخير که در اکونومايزر تمـاس غيـر مسـتقيم    
قطرات آب قبل از رسيدن به پکينگ ها، دماي گاز خروجـي از سـوپرمايزر   . قابل بازيافت نبود، جذب مي شود

به اين ترتيب، گـاز  . کاهش مي دهندبالاتر از دماي آب ورودي به سيستم،  ، Co۱۵‐۱۰ود حددمايي در را تا 
  .خروجي، کمترين مقدار ممکن حرارت را به همراه خود از سيستم خارج مي کند

آب گرمی که بااين فرآيند بدست مي آيد قابل استفاده مستقيم برای شستشو ومصارف ديگر نمـي باشـد،   
. گر استفاده کرد که حرارت احذ شده را به آب قابل مصرف  منتقـل نمايـد  اما ميتوان از يک مبدل حرارتی دي

زيـادي را  حرارتی انرژي  ميتواندبا ابعاد نسبتاً کوچک و عمر بسيار طولاني است که لذا، سوپرمايزر دستگاهي 
کـربن   علاوه بر بازيافت حرارت ، با توجه به آنکه بخشی از هيـدروکربنهای نسـوخته ومونواسـيد    .ندکبازيافت 

، سوپرمايزر مي تواند در کاهش آلاينده هاي محيط زيست، مـؤثر  لذا. جذب مي شود در سوپرمايزرتوسط آب 
  .واقع شود

  
  آزمايش شرح ‐٣

  . ، ارائه شده است)۲(طرح شماتيك سوپرمايزر ساخته شده، در شكل 
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و  mm۱۵۶قطرهمانطور كه مشاهده مي شود، سوپرمايزر نمونه، يك مخزن استوانه اي عمودي، به 
، است كه به منظور جلوگيري از مشكلات ناشي از خوردگي از جنس فولاد ضد زنگ ساخته mm۶۷۳ارتفاع

hrشده است و در مسير گازهاي داغ حاصل از احتراق خروجي از بويلري با ظرفيت 
kcal۸۰۰۰۰  قرار گرفته

 يسنسورها يگذار يجا يه شده اند که برايتعبمتر يليم ۵ سوراخ با قطر ۵زر ير هر دو طرف سوپرماد .است
درجه  ±1.0 يريبا دقت اندازه گ Kنوع  يمذکور، ترموکوپلها يسنسورها. روند يدما به کار م يرياندازه گ

  .ش داده شده استيانم) ۳(و محل قرار گرفتن آنها در شکل  باشند يمسانتيگراد 
، است و mm۴/۱درجه و قطر  ۴۵، به شكل مخروطي با زاويه پاشش آب يبرا نازل اسپري مورد استفاده

  .زر واقع شده استيسوپرما يدر قسمت فوقان
و ضخامت  mm۱۳پكينگهاي انتخابي از نوع راشينگ فلزي بوده و به شكل استوانه هايي با قطر و ارتفاع 

   .، مي باشندmm۶/۱ديواره 
 درمحدوده شده  يرياندازه گ يسنج متصل به لوله ورود يله دبيکه به وس دبي آب ورودي به سوپرمايزر

s
kg۰۲/۰  وبا دقتs

kg ۰۰۱/۰  ندماي آو Co۸/۱۷ دبي گاز داغ حاصل از احتراقي كه از بويلر . باشد يم
s  خارج شده و به درون سوپرمايزر، راه مي يابد،

kg۰۰۳۸/۰  و دماي آنCo۳۵۰يبرا يآب ورود .، است 
دار حاصل يط پايقه شرايدق ۱۵سرانجام پس از گذشت . رديگ يداغ مورد استفاده قرار م يگازها يکاهش دما

  .سوپرمايزر را نشان مي دهد ٤، نمودار جرياني)۴(  شكل .گردد يم
. ويلر، گازهاي داغ خروجي از آن وارد سوپرمايزر شده و سپس وارد اتمسفر مي گردندبپس از روشن شدن 

در اين لحظه آبي که بايد گرم شود، . رسدمي  Co۳۵۰ دقيقه دماي گازهاي مذکور به مقدار ثابت  ۲۰پس از 
رايط پايدار ش .از طريق يک سيستم کنترل هدايت شده وارد نازل شده و به صورت قطرات ريز فرو مي ريزد

دقيقه تغييراتي در  ۳زماني حاصل مي شود كه دماي گاز و آب ورودي و خروجي سوپرمايزر در مدت زمان 
  .اسپري آب حاصل مي شود فرايند دقيقه بعد از آغاز ۱۲اين شرايط در حدود  .باشد داشته Co1.0±بازه 

پس از جريان يافتن آب، دبي آب ورودي و دما در نقاطي كه سنسورهاي اندازه گيري قرار دارند، در 
   .ثانيه اندازه گرفته مي شوند ۳۰فواصل زماني 

  

  آزمايش از حاصل تايجن ‐٤
        نتايج حاصل از آزمايش در قالب دو بخش بازيافت حرارت و كاهش آلاينده هاي محيط زيست، ارائه 

  .مي شوند
 
  بازيافت حرارت ١‐٤

خروجـي بخـش حـاوي    در ، Co۸/۵۴=2LT، در ورودي سوپرمايزر، بـه ميـزان   Co۸/۱۷=iTاز دماي آب 
  . مي رسدپكينگ 

، نمـايش داده شـده   )۵(روند اين تغييرات دما، تا زماني كه شرايط، پايدار شده و دما ثابت گردد، در شكل 
  .است

                                                           
4 - Flow Diagram 
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) ۱( رابطـه  ، بـا بـه كـارگيري   ، از گاز داغ بازيافت مـي كنـد  ميزان حرارتي كه آب در حين عبور از سوپرمايزر
   .تعيين مي شود

)۱(        ( ) WTTCmQ iLPLL 3.304511

.

1 =−=  
، با حال. مي رسد Co8.33آزمايش نشان مي دهد كه دماي گاز خروجي از سوپرمايزر در شرايط پايدار به 

  .]۴[ مي كنيم تعيينسوپرمايزر را ) راندمان حرارتي ( ضريب تاثير ، )۲(رابطه استفاده از 

)۲(             ( )
( ) %2.95

8.17350
8.33350

1

31 =
−
−=

−
−

=
iG

GG
h TT

TT
ε  

به دست آمده بـراي سـوپرمايزر سـاخته شـده، حکايـت از کـارايي مطلـوب        ) راندمان (ضريب تاثير مقدار 
  .دستگاه مذکور دارد

  
  بررسي صحت نتايج ‐۱‐۱‐۴

فـازي  (همانطوركه در مقدمه ذكر شد، سيكوئيروس و بونيلا در آزمايش خود، پنتان را به عنوان فاز ناپيوسـته  
، )۳(آنان با بـه كـار گيـري رابطـه     . ر گرفته و در تماس مستقيم با آب قرار دادند، در نظ)كه اسپري مي شود

  ].۳[را براي تغييرات ضريب انتقال حرارت حجمي با دبي جرمي فاز ناپيوسته ارائه كردند) ۶(نمودار شكل 
 )۳(          ( )( )LMTDV

QUV =  

  .كه انتقال حرارت در آن روي مي دهد نماد حجم بخشي است Vدر رابطه فوق،
، مقادير ضريب انتقال حرارت حجمي را يافته و نمودار تغييرات آن )۳(در اين مقاله نيز، با به كار گيري رابطه 

 .را بر حسب دبي آب ورودي رسم مي كنيم
ي بـا دبـي   جم، نشان مي دهد كه روند تغييرات ضرايب انتقال حرارت ح)۷(و ) ۶(مقايسه نمودار شكلهاي 

، ]۳[در تماس مستقيم با آب قرار دادند پنتان را  كه Bonillaو  Siqueirosبا نتايج  فاز ناپيوسته در اين مقاله
امكان مقايسه كمي دو منحني به علت تفاوت اساسي در سيال بكاربرده شده و دبي آنها وجود  .همخواني دارد

  .مطابقت و سازگاري دارند ندارد وفقط روند تغييرات با هم مقايسه شده اند كه
 

  كاهش آلاينده هاي محيط زيست ‐۲‐٤
يكي ديگر از كاربردهاي سوپرمايزر ساخته شده، كاهش دادن ميزان آلاينده هايي است که به همراه گازهـاي  

از آنجا كه اين امر، با توجه بـه اهميـت زيـادي كـه در حفـظ      . حاصل از احتراق، وارد محيط زيست مي شوند
در سالهاي اخير، بسيار مورد توجه قرار گرفته است، كاربرد مذكور را مـي تـوان     ودات زنده دارد،سلامتي موج

  . يكي از مزاياي شايان توجه اين دستگاه به شمار آورد
       كـه مـي توانـد بـه منظـور سـنجش ميـزان         ٥به منظور اثبات اين ادعا، از يك دستگاه تحليـل گـر موتـور   

كربنهاي نسوخته موجود در گازهاي خروجي حاصل از احتراق، مورد اسـتفاده قـرار   مونو اكسيد كربن و هيدرو
  . گيرد، استفاده شده است

                                                           
5 - Engine Analyzer 
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پراب دستگاه، يك بار در مسير گازهاي خروجي از بويلر، بدون حضور سوپرمايزر و بار ديگر در مسير گازهـاي  
تايج حاصل از آزمايش در هر مرحلـه، در  خروجي از بويلري که از سوپرمايزر عبور کرده اند، قرار داده شده و ن

  . ، ارائه شده است)۱(جدول 
نشان مي دهد، با به كـارگيري سـوپرمايزر در مسـير گازهـاي     ) ۱(همانطور كه نتايج بيان شده در جدول 

مونو اكسيد كربن و هيدرو كربنهاي نسوخته اي كه وارد محيط زيست مي شوند، به ترتيب،  خروجي از بويلر،
  .كاهش مي يابد%  ۵/۵۴و %  ۳/۳۳به ميزان 

نتايج مذکور، تأييد مي كند كه سوپرمايزر ساخته شده، مي تواند به عنوان يـك كـاهش دهنـده آلـودگي     
  .محيط زيست، در مسير خروجي بويلرها و دستگاههاي آلاينده ديگر، قرار گيرد

 
  

  تحليل اقتصادي طرح ‐۳‐٤
) ۴(ارت محاسبه شده در رابطه فـوق، بـا اسـتفاده از رابطـه     دبي حجمي گاز طبيعي مورد نياز براي تأمين حر

  .محاسبه مي شود

)۴(        s
m

VHH
QV 3077.0

39710
3.3045

..
1

1

.
===  

VHH    ].8[  نماد ارزش حرارتي بالاي سوخت است  ..
با فرض اينكه سوپرمايزر نمونه در مسير خروجي بويلري قرار بگيرد، كه در طول يك شبانه روز بـه مـدت   

ساعت، فعال بوده و گاز طبيعي مصرف مي كند، حجم گاز طبيعي مصرف شده در مدت يك سال، بـا بـه    ۱۶
  .، محاسبه مي شود)۵(كارگيري رابطه 

)۵(            3
1 1618848360016365077.0 3 mhrdayV hr

s
s

m =×××=  
  .، ارائه شده است)۲(تعرفه گاز طبيعي براي واحدهاي مختلف مصرف كننده در جدول 

فاده از اكونومايزر در يكي از بخشهاي صنعتي يا هتلها، مبلغ صرفه جويي ريـالي در  به اين ترتيب با فرض است
  .محاسبه كرد) ۶(عرض يك سال را مي توان از رابطه 

)۶(    RialsmSaving m
Rial 2565874085.1581618848 3

3 =×=   
، ميزان صرفه جويي خالص ريالي را در عرض يك سال براي يك واحد صـنعتي يـا واحـدي بـا     )۳(جدول 

ابه واحد صنعتي، كه در آن يك نمونه از سوپرمايزر ساخته شـده، بـه كـار گرفتـه شـده      تعرفه گاز طبيعي مش
  .است، نشان مي دهد

نشان مي دهد، واحد صنعتي مورد نظر با به كارگيري سوپرمايزر نمونه، ) ۳(همانطور كه داده هاي جدول 
  .ريال، دست يابد ۲۴۶۵۸۷۴۰۸قادر خواهد بود به صرفه جويي ريالي معادل با 

  

 بندي جمع ‐۵
و ميزان حرارت بازيافت شده % ٢/٩٥نتايج حاصل از آزمايش، نشان داد كه راندمان سوپرمايزر ساخته شده، 

  .، مي باشدW۳/۳۰۴۵توسط آب از گازهاي داغ حاصل از احتراق، 
نتقال حرارت حجمي ، ميزان حرارت بازيافت شده و ضريب ا)فاز ناپيوسته(با افزايش دبي آب ورودي 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ١٣٨٨ تابستان، اول ، شمارهيازدهمسال                     نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                              ٩٠

 

  .افزايش مي يابد
مونو اكسيد كربن و هيدرو كربنهاي نسوخته اي كه همراه بـا  از سوي ديگر، سوپرمايزر ساخته شده ميزان 

كـاهش  %  ۵/۵۴و %  ۳/۳۳گازهاي داع حاصل از احتراق، وارد محيط زيست مي شوند را به ترتيب، به ميـزان  
  . مي دهد

  .مي باشددر سال ريال  ۲۴۶۵۸۷۴۰۸نگر صرفه جويي ريالي به مبلغ تحليل اقتصادي طرح، نيز نمايا
نتايج فوق، نشان دهنده نقش مؤثر سوپرمايزر در بازيافت حرارت و كـاهش آلاينـده هـايي اسـت كـه وارد      

  .محيط زيست مي شوند
  :با توجه به نتايج به دست آمده، مي توان مزاياي ذيل را براي سوپرمايزر بر شمرد

 .طي را فراهم كرد كه آب داغ در هر زمان و به مقدار مورد نياز، موجود باشدمي توان شراي .۱
 .قابليت بازيافت حرارت بالايي دارد .۲
 .محدوديت مکانيکي و يا حرارتي براي سيستم وجود ندارد .۳
، در ...)انفجـار و  (از آنجا که اين سيستم در فشار اتمسفر کار مي کند، خطرات ناشي از فشار عملکرد بـالا   .۴

 .حذف شده و ضريب ايمني بالايي دارد آن
 ...).و ٦گاز طبيعي، بيو گاز(از هر گازي مي توان به عنوان سوخت استفاده کرد  .۵
 .شرايط و لوازم خاصي، براي تعمير و نگهداري مورد نياز نمي باشد .۶
 .سيستم مي تواند در حفاظت از محيط زيست، تأثير بسزايي داشته باشد .۷
با ذخيره انرژي و کاهش مصرف سوخت و هزينه راه اندازي، هزينه هاي خـود  تجهيزات موجود مي توانند  .۸

 .را تأمين کنند
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  انگليسي نمادهاي فهرست
PLC :گرماي ويژه آب( )Kkg

j
o.

  
. .H H V : 3(ارزش حرارتی بالای سوخت/J m(  
LMTD :اختلاف دماي لگاريتمي آب و گاز  

Lm
.

)دبي جرمي آب:  )s
kg  

1Q : حرارت انتقالی)W (  
iT :دماي آب ورودي به سوپرمايزر( )Ko  
1GT :دماي گاز ورودي به بخش حاوي پكينگ( )Ko  
3GT :دماي گاز خروجي از سوپرمايزر( )Ko  
1LT :دماي آب خروجي از بخش حاوي پكينگ( )Ko  
vU :ضريب انتقال حرارت حجمي( )Km

W
o.3  

V : 3(حجمی که انتقال حرارت در آن صورت ميگيردm(  
1V& : 3(دبی حجمی گاز /m s (  
hε :راندمان حرارتي سوپرمايزر 
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 جدولها
 

ميزان آلاينده هاي موجود در گاز خروجي بويلر قبل و بعد از نصب سوپرمايزر  ‐۱جدول  

    بدون سوپرمايزر  پس از نصب سوپرمايزر  ميزان كاهش
 مقدار مونو اكسيد كربن ۰۶/۰% ۰۴/۰%  ۳/۳۳%
۵/۵۴%  ppm۱۰  ppm۲۲  مقدار هيدروكربنهاي نسوخته  

 
 
 

  ]9[تعرفه گاز طبيعي مصرفي براي واحدهاي مختلف  ‐۲جدول

  )ريال(تعرفه فروش هر متر مكعب گاز طبيعي   بخشهاي مختلف

  ۵/۱۵۸  واحدهاي صنعتي، هتلها
  ۳/۴۹  نيروگاهها
  ۲۰۰  خانگي

 
 

  با به كار گيري سوپرمايزر در يك واحد صنعتيدرسال ميزان صرفه جويي ريالي انجام شده  ‐۳جدول
  عنوان  ريال

)(صرفه جويي هزينه با كاهش مصرف سوخت ۲۵۶۵۸۷۴۰۸ 1R  
)(هزينه ساخت دستگاه  ۱۰۰۰۰۰۰۰ 2R  
)(صرفه جويي ريالي خالص ۲۴۶۵۸۷۴۰۸ 21 RRRnet −=  

  
 

 شكلها
 

 
نمايي از يك سوپرمايزر ‐۱شكل  
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  طرح شماتيک سوپرمايزر ساخته شده ‐۲شكل

 
 
 
 

 
  محل قرار گرفتن سنسورها ‐۳شكل

(N1) گاز،  يورود (N2)آب،  يگاز و ورود يخروج(N3) يآب ورود يدما يريترموکوپل اندازه گ ،(N4) يدما يريترموکوپل اندازه گ 
  آب، يخروج(N7)  ،يآب خروج يدما يريترموکوپل اندازه گ (N6)، يگازخروج يدما يريترموکوپل اندازه گ (N5)، يگاز ورود

 (N8)       نگيپک ياز بخش حاو يگاز خروج يدما يريترموکوپل اندازه گ  
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  نمودار جرياني سوپرمايزر ‐۴شكل
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نمودار تغييرات دماي آب خروجي از بخش حاوي پكينگ با زمان، در مقاله حاضر ‐۵شكل  
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]۳[نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت حجمي با دبي پنتان در تماس مستقيم آب و پنتان   ‐ ۶شكل  
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)مقاله حاضر(آب و گازهاي داغ نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت حجمي با دبي آب ورودي در تماس مستقيم  ‐۷شكل  
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Abstract 
 
The biggest heat loss in a boiler is, what goes up the stack. Recovering some of this heat for 
pre-heating water is, what economizer does. There is a class of economizers designed to heat 
water through bringing the boiler exhaust hot gases into direct contact with water. They have 
called supermizers. Supermizers have capability of higher heat recovery than other type of 
economizers and can reduce atmospheric pollutants contained in boiler exhaust hot gases. 
In this paper, a supermizer  has been studied experimentally. Then, the experimental data are 
compared with computational results. The experimental results indicate that, this Supermizer 
can reduce uncombusted Hydrocarbons and Carbon monoxide entering atmosphere by 54.5% 
and 33.3% respectively and its thermal effectiveness is 95.2% . 
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