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  1حمد عربكوهسارا
  كارشناس ارشد

  
  2محمود فرزانه گرد
  دانشيار

  
  
  3مهدي ديمي دشت بياض

  دانشجوي دكترا

خورشيدي با  انرژياستفاده از ترمواكونوميكبررسي 
 ساري شهر CGS درايستگاه هدف گرمايش گازطبيعي

( گاز كننده گرم يك قسمت)CGS(شهري گاز فشار تقليل ايستگاههاي در
heater(  است كه  جهت آن از ايستگاه در گرمكن قسمت اهميت. وجود دارد

 بايد ايستگاه در فشار كاهش از قبل گاز دماي هيدراته شدن گاز از جلوگيري براي
طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي كنند،  گاز رايج كه از هيترهاي .يابد افزايش

 مقاله بر اين سعي هستند تا نويسندگان .عموماً مصرف سوخت بسيار زيادي دارند
 دراين .نمايند بررسي خورشيدي بجاي اين هيترها را امكان جايگزيني انرژي

 شده تابيده خورشيدي شار انگستروم معتبر روش از استفاده با ابتدا در مطالعه
با ارزيابي هاي اقتصادي تعداد كلكتور بهينه  سپس. مي گردد محاسبه ساري شهر

   .صورت خواهد گرفت سيستم اقتصادي بررسي نهايت در. انتخاب مي شود

 
كلكتور  شدن گاز، هيدراته ،ساري خورشيدي شار ،هيتر گازي ،)CGS(گاز شهري  ايستگاه: واژه هاي راهنما

  بررسي اقتصادي خورشيدي،
 
  مقدمه -1

 مراحل در فشار اين .]1[باشد مي psi1000 -400 حدود داراي فشاري در پالايشگاهها از خروجي گاز
 نام با ايستگاهي در فشار كاهش ةمرحل اولين .برسد مصرف مناسب فشار به تا يابدمي كاهش مختلفي
تامپسون مثبت براي  - با توجه به ضريب ژول .انجام مي گردد CGS ايستگاه همان اي شهري دروازه ايستگاه

 اي عديده مشكلات خود نوبه به مساله اين كهشود  مي گاز دماي كاهش عثبا فشار كاهش اينگاز طبيعي، 
دماي  فشار، كاهش از قبل لذا. دارد دربر را انتقال خط انسداد و درون گاز آب ذرات معلق يخ زدگي همچون

از گاز گيرد كه  عمل پيش گرمايش گاز توسط هيترهاي گازي صورت مي عموماً .]1[گاز بايد افزايش يابد
 براي خورشيدي انرژي از پيشنهاد استفاده مقاله اين در .طبيعي به عنوان سوخت اصلي استفاده مي كنند

  بابا ارزيابي هاي اقتصادي و فني ثابت مي گردد كه  .پيش گرمايش گاز در اين نوع ايستگاه ها ارائه مي گردد
 را پيش گرمايش گاز عمل مي توان اضطراري هاي زمان براي يدكي سيستم يك و خورشيدي سيستم يك

  .نمود اي ملاحظه قابل جويي صرفه طبيعي گاز مصرف در و داد انجام
                                                            

  mani.koohsar@yahoo.com كارشناس ارشد، گروه مكانيك، واحد مينودشت، دانشگاه آزاد اسلامي  1
  imchm@yahoo.co.uk  صنعتي شاهرودگروه مكانيك، دانشگاه دانشيار،   2
  meh_deimi@yahoo.com گروه مكانيك، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلاميول، دانشجوي دكترا، ئنويسنده مس  3
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  )CGS(ايستگاه هاي كاهش فشار گاز - 2
د، به منظور غلبه بر افت فشارهاي ناشي از سمت نقاط مصرف جاري مي گرداه به گاز طبيعي كه از پالايشگ

 تااين فشار بايد  شهرهادر نزديكي نقاط . دبالا به خطوط انتقال وارد مي شو طولاني بودن مسير با فشار بسيار
است كه عمل كاهش يكي از مكان هايي  )CGS(ايستگاه كاهش فشار دروازه شهري .كاهش يابدفشار مصرف 

   .نمايش داده شده است )1( در شكلCGS  شماتيكي از يك ايستگاه .افتد آن اتفاق مي در فشار
  

  
  )CGS(شماتيك يك ايستگاه كاهش فشار دروازه شهري - 1 شكل

  
 صورتهستند  (line heater)موسوم به هيترهاي خطي  كه گازي توسط هيترهاي گاز گرمايش پيش عمل
توليد انرژي حرارتي كرده و اين  گاز سوزاندن با هيتر هاي ليكه كو است ترتيب اين به كار ةنحو .گيرد مي

گرديده و به لوله هاي حامل گاز شهري كه در اين آب غوطه ورند انرژي توسط آب موجود در هيتر دريافت 
 يك شماتيك .شود مين ميأبدين سبب انرژي مورد نياز گاز براي افزايش دماي مزبور ت. منتقل مي گردد

  .نمايش داده شده است )2( در شكل خطيهيتر 

  
  فشارشكن ايستگاههاي در رايج گازي هيتر شماتيك - 2 شكل
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  براي كاربرد انرژي خورشيدي مكانيزم پيشنهادي -3
كنند، بصورت خيلي  سيستم هاي خورشيدي دما پايين بخصوص آن دسته كه توليد انرژي الكتريكي نمي

ك روش گرمايش خورشيدي آب ي .جهان براي مصارف خانگي و صنعتي بكار برده شده اندوسيع در سرتاسر 
كلكتورهاي تخت رايج ترين نوع . باشد انرژي خورشيدي در مصارف گوناگون مي بسيار موثر براي بكار بردن

ه مي باشند و در مواردي كاربرد دارند كه ب در مصارف خانگي و در مصارف صنعتي ي خورشيديكلكتورها
مورد نياز  oC90به مراتب كمتر از دمايي  CGSاز آنجا كه در ايستگاه  .]2[نياز باشد oC90دماهاي كمتر از 

. باشند لذا كلكتورهاي مورد كاربرد در سيستم پيشنهادي اين مقاله از نوع كلكتورهاي تخت ميمي باشد، 
طريقة عملكرد اين سيستم بدين  .توان مشاهده نمود مي )3( سيستم پيشنهاد شده را در شكل شماتيك

به گردش و آب بين تانك ذخيره و كلكتورها  شدهباز ) 3(همگام با طلوع خورشيد شير شماره گونه است كه، 
هر دو بسته ) 1و2(در طي اين بازه زماني شيرهاي  ،ادامه مي يابداين عمل تا لحظه غروب آفتاب . در مي آيد
 دهند، مي وضعيتدو شير ديگر به حالت باز تغيير  و بسته شده) 3(با غروب آفتاب شير شماره . مي باشند

لحظه غروب خورشيد تا از يكنواخت  انرژي موجود در آب داغ درون تانك ذخيره بصورت كنترل شده و كاملاً
   .شود صبحدم روز آينده به هيتر تزريق مي

  

  
  مورد نظر سيستم شماتيك نماي -3شكل

  
  شده جذب خورشيدي شار محاسبه -4

  :]3[انرژي مفيد قابل جذب توسط يك كلكتور خورشيدي از رابطة زير محاسبه ميگردد

)1(  
 )( afilRcu TTUSFAQ   

 در اين رابطه afilRc TTUFA ضريب تلفات حرارتي از  دماي آب ورودي به كلكتور، به ترتيب دماي محيط،,,,,
همچنين در رابطة هوق شار . مساحت صفحة جاذب كلكتور مي باشندضريب برداشت كلكتور و  كلكتور،

  :]3[خورشيدي جذب شده توسط كلكتور تخت مي باشد كه از رابطة زير محاسبه مي گردد
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)2(           Tav IS .)(  
avTIدر رابطة فوق نيز )(,  عبور متوسط براي كلكتور و شار رسيده به يك كلكتور  -به ترتيب ضريب جذب

لازم به ذكر است كه زاوية تمايل كلكتور نسبت به افق يك فاكتور . تخت تحت زاويه نسبت به افق مي باشند
ع جم 15تا  10در ايران توصيه مي شود تا عرض جغرافيايي محل با عددي بين . بسيار حائز اهميت مي باشد

در اين پژوهش با اعمال روش سعي و خطا . ]4[شده و عدد حاصل به عنوان زاوية تمايل مناسب اتخاذ گردد
تنها با روشهاي ) 1(لازم به ذكر است كه معادلة . مي باشد o48مناسب ترين زاويه محاسبه گرديده كه برابر 

ي با زبان متلب مورد استفاده قرار عددي قابل حل مي باشد كه در اين مقاله روش نيوتن رافسون در كدنويس
  .گرفته است

  
   سيستم طراحي -5

 عبوري گاز دبي با هيتر كي داراي كه باشد مي ساري شهر آكند ايستگاه مقاله، اين مطالعه مورد ايستگاه
/hour)(m3100000 اطلاعات كامل مربوط به ايستگاه مورد نظر در جدول . باشد مي)ارائه گرديده ) 1

   .]6[است
  مطالعه موردويژگيهاي فيزيكي هيتر خطي  - 1جدول  

88,1 m2 مساحت كويل فاير تيوب 

48 m3 حجم آب درون هيتر  

0,1015 m قطر كويل 

 تعداد كويل ها 7

15,56 kg/s دبي جرمي گاز طبيعي 

88 oC حداكثر دماي عملكرد هيتر 

1750 kW بيشترين قابليت توليد انرژي 

10 m  پوسته هيترطول 

2,85 m قطر پوسته هيتر 

 
 o C 16مذكور فشار كاهش از حاصل دماي افت همچنين و o C5حدود  در هيدراته دماي گاز ساري براي 

به  مي توان مي يابد كه افزايش حد زيادي گاز تا دماي دركشور موجود در اكثر ايستگاههاي .]5[مي باشد
  :كاهش داد بهينه نبوده و مي توان آن را تا ميزان زياديدما هرگز دماي  سادگي اثبات نمود اين

)3(  secTTTT vdhydgo    
goT بالا رابطه در  هيتر، از خروجي گاز دماي hydT گاز هيدراته دماي ،vdΔT   و اختناق شير در دما افت
secΔT شود و بهترين ميزان براي آن توسط  اتخاذ مي كار ايمني ضريب بعنوان است كه دمايي اختلاف

goT(گاز خروجي از هيتر بهينة دمايلذا  .]5[گزارش شده است oC 5 مراجع علمي معتبر  ( در ايستگاه آكند
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giT.مي باشد oC25ساري   در عمق  هاي ازلوله است كه ايستگاه به ورودي گاز دمايm1,5 مي خارج زمين 
  :]6[و از رابطة زير محاسبه مي گردد باشد مي محيط دماي از تابعي و شود

)4(    403.11318.00084.0 2  amamgi TTT  
  :]7[انرژي اي كه گاز براي رسيدن به دماي مورد نظر دريافت ميكند از رابطه زير بدست مي آيد

)5(          )( gigopgggh TTCmQ    
 معادله دراين gm و گاز جرمي دبي  pgCميان دماي گاز خروجي از  ةرابط .باشد مي گاز ويژه حرارتي ظرفيت

  :باشد هيتر بصورت زير مي درون هيتر و آب
)6(    

  
)7(  

          pgg

ccocY

giw

gow

Cm

ULD
Ye

TT

TT 








 ,
  

 
Y

gi
Y

wgo eTeTT   )1(  
در ايستگاه هاي كاهش  براي طراحي سيستم كارآمد اين نكته بايد مورد توجه قرار گيرد كه هيترهاي موجود

قابليت كنترل خودكار و پاسخ به تغييرات لحظه اي دماي گاز ورودي را ندارند، از اينرو در ابتداي هر  فشار
ساعت كه مصادف است با  24ه و اين ميزان تا مدت زمان روز توان هيتر روي يك ميزان مشخص ثابت شد

دو حجم كنترل  در فرآيند آناليز حرارتي سيستم پيشنهادي، .كند ابتداي روز خورشيدي آينده تغييري نمي
بالانس انرژي براي اين تانك به . باشد حجم كنترل اول مربوط به تانك ذخيره مي .بايد در نظر گرفته شود

  :مي باشدصورت زير 

)8(  
           loadsolar

st
pwst QQ

dt

dT
Cm    

  :مي باشدبه صورت زير  هيترباشد و بالانس انرژي براي  حجم كنترل دوم پيرامون هيتر مي
)9(  

  ghloadheater
wh

pwwh QQQ
dt

dT
Cm    

pwstكه در اين دو رابطه،  Cm pwwhظرفيت حرارتي آب درون مخزن ذخيره و . Cm ظرفيت حرارتي آب  .
stwhهيتر،درون  TT ،heaterQهمچنين .باشند به ترتيب دماي آب مخزن ذخيره و دماي آب درون هيتر مي ,

solarQ،loadQوghQ سيستم توسط توليدي انرژيمجموع  گازي، هيتر توسط توليدي انرژي ،به ترتيب 
 مي كسب شده توسط گاز عبوري از هيتر انرژيو  مخزن ذخيره به هيتر از شده انرژي تزريق خورشيدي،

  :محاسبه مي گردداز رابطه زير  loadQدر روابط بالا  .باشند
)10(          )( whstpwwhload TTCmQ    

ذخيره به هيتر ثابت مي باشد و با توجه به اينكه با گذشت زمان  كه نرخ انرژي تزريقي از تانك از آنجايي
اختلاف دماي بين آب هيتر و آب مخزن ذخيره كاهش مي يابد لذا به منظور حفظ يكنواختي انرژي تزريقي 

با توجه به اينكه اطلاعات اساسي مورد استفاده در  .طبق معادلة فوق دبي جرمي آب تزريقي افزايش مي يابد
رارتي سيستم از قبيل دماي هوا و شار خورشيدي جذب شده در قالب بازه زماني يك ساعته تحليل ح
لذا مبناي تغييرات دماي آب داخل تانك كه بصورت يك سيستم متمركز حرارتي در نظر گرفته  موجودند،

) 10 و 9، 8(با توجه به اين نكته و همچنين در نظر گرفتن سه معادله  .شود شود، يك ساعته فرض مي مي
  :مي گردديك دستگاه دو معادله و دو مجهول به صورت زير ايجاد 
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)11(           
   
   


















tQTCmQdtTCmdTCm

tTCmQdtTCmdTCm

ighstpwwhheater

i

i whpwwhwhpwwh

iwhpwwhsolar

i

i stpwwhstpwst





1

1

)(

)(
  

  
)1(و i)(انديس هاي i بنابراين. ي زماني مي باشندمعرف بازه هاheaterQ مي آيدبدست  از رابطه زير:  

)12(              )(

)()1(

)(
3600

)(
i

loadgh

i
wh

i
whpwwh

heater QQ
TTCm

Q 


 





  
 اتخاذي در اينراندمان  كهمي باشد % 45تا % 35حدود راندمان هيترهاي رايج در ايستگاهها در  همچنين

سوخت مصرفي براي توليد اين ميزان انرژي با لحاظ كردن راندمان حرارتي  .]1[باشد مي %40 مقاله
  :هيترهاي خطي از رابطه زير بدست خواهد آمد

)13(                             
 

h
i

loadgh

i
wh

i
whpwwh

f LHVQQ
TTCm

m /)(
3600

)(
)(

)()1(






















  

با توجه به اين مطلب كه هر چه دماي آب ورودي به . نكته حائز اهميت دربارة حجم تانك ذخيره مي باشد
كلكتورها افزايش يابد راندمان كلكتورها كاهش مي يابد و از طرفي حجم بيشتر مخزن به معني افزايش 

ش سعي و خطا در آناليز با رو. قيمت تانك مي باشد، لذا حجم تانك ذخيره بايد بصورت بهينه انتخاب شود
  .  ليتر به ازاي هر عدد كلكتور حاصل گرديده است 100اقتصادي و فني طرح بهترين حجم براي تانك ذخيره 

  
  نتايج -6

يكي از پارامترهاي مهم در اين تحقيق . شود در اين بخش به بررسي نتايج حاصله از اين تحقيق پرداخته مي
و ساعات آفتابي هر شرايط دمايي شهر ساري  )4(شكل در . باشد ميبررسي شرايط آب وهوايي منطقه ساري 

 سال از روزهاي %60 تقريبا شهر دراين كه آنست بيانگر اين شكل. روز را بطور متوسط ماهيانه نشان مي دهد
  .]8[آسمان صاف و آفتابي است ديگرروزهاي  %40و در  بارندگيست اي ابري

  

  
  ]8[ساريساعات آفتابي در هر ماه از سال براي  متوسطو   دماي محيط -4شكل 
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اين گراف ها به كمك  .نمايش مي دهند از روز را هر ساعت در ماهيانه متوسط شده شار جذب) 6و5(اشكال 
دماي آب درون مخزن ذخيره در هر  ةدهند به ترتيب نشان )8 و 7( شكلهاي .رسم گرديده اند) 2(معادلة 

  .باشند ساعت از شبانه روز به صورت متوسط ماهيانه در شش ماهه نخست و پاياني سال مي

  
  درساري براي شش ماهه نخست سال شده شارجذب ماهيانه متوسط - 5شكل 

  
  درساري براي شش ماهه دوم سال شده شارجذب ماهيانه متوسط -6شكل 

  

  
  دماي آب درون مخزن ذخيره در هر ساعت از شبانه روز براي شش ماهه نخست سال ماهيانه متوسط - 7 شكل
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  دماي آب درون مخزن ذخيره در هر ساعت از شبانه روز براي شش ماهه پاياني سال ماهيانه متوسط - 8 شكل

  

دماي گاز . با سيستم پيشنهاد شده دماي گاز خروجي از هيتر،  هرگز از  حداقل دماي مجاز كمتر نخواهد شد
به ترتيب براي شش ) 10و9( اشكالخروجي از هيتر بصورت متوسط ماهيانه در هر ساعت از شبانه روز در 

زان انرژي توليدي توسط يك مقايسه بين مي) 11(شكلهمچنين  .نخست و پاياني سال آورده شده استماهه 
عدد كلكتور تخت  350هيتر در دو حالت سيستم سنتي و سيستم مجهز به انرژي خورشيدي كه متشكل از 

 باشد؟ ست كه مبناي تعداد كلكتور انتخاب شده چه ميا اما سوال مهم اين .دهد باشد، را نمايش مي مي
و هزينه   بهاي تانك ذخيره ،بهاي كلكتورها وعمجمكه  بهينه از تلاقي سرمايه گذاري اوليه، تعداد كلكتور

كه با بالا رفتن تعداد  هيتر، ساليانة باشد، با ميزان بهاي ساليانه سوخت مي هاي تهمير و نگهداري و نصب
آرايش سيستم خورشيدي  دهد كه تعداد نشان مي) 12(شكل  .]5[يدآ ابد، بدست ميي كلكتورها كاهش مي

   .عدد كلكتور بهترين انتخاب خواهد بود 350متشكل از 
 

  
  دماي گاز خروجي از هيتر در هر ساعت از شبانه روز براي شش ماهه نخست سال ماهيانه متوسط - 9شكل 
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  دماي گاز خروجي از هيتر در هر ساعت از شبانه روز براي شش ماهه دوم سال ماهيانه متوسط -10شكل 

  

ميليارد ريال و صرفه جويي ساليانه  1,6كلكتور هزينه سرمايه گذاري اوليه رقمي معادل  عدد 350 با تعداد
كه اگر ضريب مربوط به ساعات آفتابي بودن شهر  باشد ميليون ريال مي 550در مصرف سوخت معادل 

از  براينبنا. ميليون ريال خواهد بود 220در اين محاسبات لحاظ گردد، صرفه جويي ساليانه ) 0,4(ساري
   .]5[شود رابطه زير دوره بازگشت سرمايه محاسبه مي

)15(  years
R

R
BenefittCapitalRatioPayback 2.7

000/000/220

000/000/600/1
)/()cos(  

 .سال سيستم به سوددهي خالص مي رسد 7اين رابطه بيانگر آنست كه تقريباً پس از 
  
  

  
 انرژي توليد شده توسط هيتر ماهيانه متوسط - 11شكل 
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 بهينه كلكتور تعداد -12شكل 

  
  

  .نمايش مي دهد 1387مجموع صرفه جويي را در هر ماه از سال ) 13(شكلنهايتاً 
  

  
  1387صرفه جويي ماهيانه در سال  - 13شكل 

  

   
 جهاني قيمت بهاي در نظر گرفته شده براي گاز طبيعي در ارزيابي هاي اقتصادي، همان كه ذكر است به لازم
مورد استفاده در طراحي و هزينه هاي  استفاده و همچنين تانك ذخيره مورد كلكتور و ويژگيهاي قيمت و گاز

اطلاعات فني مربوط . است شده لحاظ بازار استانداردهاي مطابق تماماً نصب، راه اندازي، تعميرات و نگهداري
ارائه گرديده ) 3(و اطلاعات اقتصادي طرح در جدول ) 2(به سيستم خورشيدي مورد استفاده در جدول 

  .]9[است
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 زمستان، دوم زدهم، شمارهسيسال                               نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                        42

 

  
 صنعتي مورد استفادهمشخصات كلكتور  - 2جدول 

 kg/s 0,03 دبي جرمي بهينه

 m x 0,95 m x 0,095 m 2 ابعاد كلكتور

 شيشه جنس روكش

 m 0,004 ضخامت روكش

 m 0,0005 ضخامت صفحه جاذب

 m 0,01 قطر داخلي لوله ها

 m 0,012 قطر خلرجي لوله ها

 m2 1,51 مساحت صفحة جاذب

مس جنس جاذب
 

  اطلاعات اقتصادي مربوط به پروژه - 3جدول            
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   ي انگليسيفهرست نمادها
cA  مساحت كلكتور m2 

PNGC  ظرفيت حرارتي ويژه در فشار ثابت براي گاز طبيعيkj/kg. oC 

iD  قطر خارجي كوئل m 

oD  قطر داخلي كوئل m  

1NGh   آنتالپي گاز طبيعي ورودي kj/kg  

2NGh   آنتالپي گاز طبيعي خروجي از هيتر   kj/kg 

cK  ضريب انتقال حرارت هدايتي موثر كوئل W/m.oK  

cL  طول كوئل m  

wm  جرم آب درون تانك kg 

swm   جرم آب درون تانك ذخيره kg 

NGm  دبي جرمي گاز طبيعي kg/s 

fm  دبي جرمي سوخت مصرفي توسط هيتر kg/s 

heaterQ  انرژي تامين شده توسط هيتر kW 

ghQ  انرژي دريافت شده توسط گاز طبيعي kW 

solarQ  نرخ انرژي خورشيدي kW 

S شار خورشيدي جذب شده kW/m2  

amT  دماي محيط  oC 

hydT دماي هيدراته oC  

1NGT   دماي گاز ورودي هيترoC  

2NGT  دماي گاز طبيعي خروجي از هيترoC  

wT  دماي آب تانكoC  
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swT   دماي آب تانك ذخيره  oC  

3NGT   دماي گاز طبيعي بعد از شير اختناق  oC  

tvΔT  افت دما در شير اختناقoC  

cU  ضريب انتقال حرارت كلي W/m2.oC 

 

 نمادهاي يوناني

  

hη راندمان حرارتي  

α ضريب جذب صفحه جاذب  

τضريب عبور شيشه  
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Abstract  
 
Natural gas is transported between production points and consuming locations at very high 
pressure. At consuming locations, the natural gas pressure has to be reduced to a working 
level. The pressure reduction takes places at City Gate Station (CGS). The gas must be 
preheated before pressure reduction takes places to ensure that it remains above the hydrate-
formation zone and dew point, so that no liquid or solid phase condenses at the station exit. 
Indirect Water Bath Gas Heaters (known as line heater) are employed in the CGS to preheat 
the natural gas. The heaters are not equipped with automatic control systems. The heaters 
consume considerable amount of natural gas flowing though the CGS as fuel to provide the 
required heat for preheating the natural gas stream. As the low temperature heat is required 
for preheating the natural gas, a solar system has been proposed to provide part of heat 
demand. The solar system consists of a collector array and a storage tank. The feasibility 
study of proposed system for a CGS unveils that the payback ratio is only 7.2 years.  
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