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  چكيده

  
توليد مرسوم برق از طريق نيروگاههاي بزرگ با رها كردن حرارت به اتمسفر بعنوان يك اتلاف جنبي توليد به 

محل با بازيافت مقداري از حرارت هدر رفته از طريق مبدلهاي حرارتي و دارا بودن موقعيت نزديك . حساب ميايد
را افزايش داد و حرارت لازم براي بخشهاي  توان به مقدار قابل توجهي راندمان كلي سيستم مصرف حرارت، مي

به سيستمي كه همزمان در كنار توليد برق، حرارت را . تجاري، صنعتي و عمومي همزمان با توليد برق فراهم نمود
هدف از اجراي اين . گفته ميشود) CHP( قدرت جهت مصارف مورد نظر بازيافت نمايد، سيستم تركيبي حرارت و

طراحي و ساخت يك نمونه نيمه صنعتي مبدل حرارتي دما بالا با توجه به پتانسيل ساخت پروژه تحقيق در زمينه 
جمع آوري اطلاعات در نيز هدف از اين گزارش .  ميباشدسيستمهاي توليد پراكندهنمودن  CHPداخل براي 

با .  مورد استفاده قرار گرفته اندCHPيباشد كه بعنوان بازيافت حرارت در سيستمهاي خصوص انواع مبدل حرارتي م
 بر روي موتورهاي احتراق داخلي و رنج دمايي گاز خروجي آنها كه اكثرا CHPتوجه به تكيه اصلي در سيستمهاي 

دلهاي بازيافت گاز اگزوز جهت تامين آب گرم يا بخار كم فشار به كار برده ميشوند، تمركز اصلي پروژه بر روي مب
ضمنا با توجه به اينكه سهم آب خنك كننده موتور در بازيافت . جهت تامين آب گرم مصرفي قرار گرفته است

حرارتي نيز قابل توجه ميباشد بنابراين اين پروژه بر خلاف نام آن، تنها محدود به طراحي و ساخت مبدل نشده بلكه 
 پره – لوله ، لوله–انواع مبدلهاي پوسته .  گرم مصرفي را نيز شامل ميگرددسيستم هيدرونيك لازم جهت تامين آب

 به كار برده ميشوند كه در يك CHPو صفحه اي با مواد مناسب براي كار در محيطهاي خورنده در سيستمهاي 
) CHPيستم اتصالهاي سري و موازي بين بويلر و س(سيستم هيدرونيك كامل مجموعه اي از مبدلها در كنار بويلرها 

 انتخاب مناسب يك نوع مبدل گاز خروجي با توجه به دامنه .جهت تامين بارهاي حرارتي مورد استفاده قرار ميگيرند
 و بر اساس توانمنديهاي داخل و هزينه ساخت انجام خواهد CHPاي ترده كاربرد آن توسط مجريان طرحهگس

   . گرديد
 گرديده و توسط خانم مهندس زماني نژاد داوري شدهيه  تهاحمدرضا ميثمياين گزارش توسط آقاي مهندس 
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ح 

  پيشگفتار
  

در اين گزارش مورد بررسي انواع مبدلهاي حرارتي جهت بازيافت حرارت گاز اگزوز 
  .گيرد قرار مي

 و در حالت كلي دردگ  ميسيستمهاي تركيبي حرارت و قدرت معرفي اول فصلدر 
 در .تر بحث بازيافت حرارتي و تجهيزات اجراي آن به صورت مشروح بررسي ميگردد

 انواع و ، بازيافت حرارتيجهتپس از تعيين انواع مبدلهاي حرارتي موجود دوم  فصل
ده مبدل و شركتهاي مجري طرحهاي نمونه هاي عملي اجرا شده توسط شركتهاي سازن

CHPاد انواع موبه  در فصل سوم .بيان خواهد شدصا اينترنت  از مراجع مختلف خصو
بكار رفته و روشهاي ساخت مبدلهاي انتخابي اشاره شده و اين مبدلها از نقطه نظرهاي 

 جهت اجرا انتخاب CHPمختلف با يكديگر مقايسه خواهد شد تا در نهايت يك سيستم 
  . ارائه خواهد شدروش اجرا و ادامه كاردر انتها نيز نتيجه گزارش در مورد دد و گر
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 معرفي سيستمهاي توليد همزمان برق و حرارت: فصل اول
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  اهداف فصل
بحث بازيافت در اين فصل سيستمهاي توليد همزمان برق و حرارت به طور خلاصه معرفي ميگردند و 

چيدمان نحوه ضمنا .  بررسي ميگرددباشد،يوليد همزمان برق و حرارت محرارتي كه زيربناي سيستمهاي ت
در نصب اين سيستمهاي توليد همزمان برق و حرارت در كنار سيستمهاي مرسوم نيز كه موضوع مهمي 

  .د، بيان ميگردسيستمهاست

   سيستمهاي تركيبي حرارت و قدرتمعرفي -1-1
 ، گفته ميشود كه با بهره گرفتن از يك سوختبه سيستمهايي 1(CHP) سيستمهاي تركيبي حرارت و قدرت

 يا به عبارت ديگر توليد برق در محل و بهره گيري از طي يك فرآيند مشترك، برق و حرارت توليد ميكنند
اين سيستمها درست در مقابل وضعيتي هستند كه در آن برق در . حرارت آن بعنوان محصول جانبي توليد برق

 از طريق تجهيزات سرمايشي و گرمايشي در خود آن محل ، انرژي غير الكتريكينيروگاه توليد شده و نياز به
 . قسمت اعظم حرارت توليد شده به محيط وارد شده و هدر داده ميشود،در توليد برق در نيروگاه. تامين ميگردد

ت جهت مصارف اين حراراز اما امروزه با بهره گيري از مفهوم بازيافت حرارتي توسط سيستمهاي توليد همزمان، 
 بنابراين با توجه به مصرف سوخت ثابت، بازده كل سيستم كه .صنعتي بهره برده ميشود گرمايشي، سرمايشي و

 درصد هم بالا ميرود كه اين بازده 90شامل مولد برق و همچنين سيستم بازيافت حرارت ميباشد، تا مقادير 
 روشي اقتصادي در بدست آوردن برق و CHPسيستم . شامل بازده توليد برق بعلاوه بازده حرارت نيز ميگردد

 رتوليد ه. حرارت نسبت به روشهاي مرسوم در اختيار قرار ميدهد كه صدمه بيشتري به محيط زيست نيز ميزدند
كيلووات ساعت برق از نيروگاههاي با سوخت فسيلي به طور متوسط انتشار بيش از نيم كيلوگرم گاز دي اكسيد 

استفاده از .  بويلرهاي گاز سوز نيز حدود يك ربع كيلوگرم از اين گاز را توليد ميكنند.كربن را موجب ميشود
دي اكسيد كربن ميگردد كه ريسك گرم شدن  درصد انتشار گاز 30 موجب كاهش بيش از CHPسيستمهاي 

 را نيز همچنين اين سيستمها توليد گاز دي اكسيد گوگرد عامل اصلي بارانهاي اسيدي. جهاني را كاهش ميدهد
  . كم ميكند

 ساعت در روز 16 تا 14 ساعت در سال يا حدود 5000 بايستي حدود CHPبعنوان قانون سر انگشتي سيستم 
 سال تنها هنگامي بدست ميايد كه تقاضاي 5كار كند تا اقتصادي باشد و عموما بازگشت سرمايه كوتاه مدت 
ه باشد كه اين شرايط در بيمارستانها، هتلها يا قابل توجهي براي حرارت و آب گرم در عرض سال وجود داشت

آنهايي كه درگير تامين انرژي اما با اين حال با توجه به مزاياي مختلف اين سيستمها . استخرهاي شنا وجود دارد
 و پس از تاييد اوليه در امكان  را بعنوان يك انتخاب در نظر داشته باشندCHPميباشند بايستي هميشه 

  ] 11[  .يه پذيري اقتصادي آن را با توجه به قيمتهاي سوخت و برق خود بررسي كنندبكارگيري آن توج
 . را به دو دسته مقياس كوچك و مقياس بزرگ تقسيم ميكنندCHP سيستمهاي ،با توجه به ميزان توليد برق

 چند  مقياس كوچك عموما جهت بهبود عملكرد تاسيسات ساختمان به آنها اضافه ميگردند هرCHPسيستمهاي 
                                                 

1 - Combined Heat and Power (CHP) 
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 ميباشد و اغلب به MWe 2خروجي الكتريكي آنها تا . كه در ساختمانهاي جديد هم ميتوانند سودمند باشند
صورت پكيج بر مبناي موتور رفت و برگشتي گاز سوز ميباشد كه تجهيزات لازم براي اتصال به سيستمهاي 

بر موتورهاي رفت و برگشتي از علاوه . گرمايش مركزي و توزيع برق ساختمان در آن تهيه و نصب شده است
  .توربينهاي گازي كوچك و ميكروتوربينها در اين رنج نيز بهره برده ميشود

تاسيسات .  بوده و براي هر كاربرد خاص طراحي ميشوندMWe 2سيستمهاي بزرگ مقياس عموما بالاي 
اي گرمايش همگاني از  سايتهاي صنعتي و سيستمه،)هتلها، دانشگاه ها(بزرگ مربوط به ساختمانهاي متعدد 

توربينهاي گاز هنگامي كه حرارت با گريد بالا . توربينهاي گاز يا موتورهاي رفت وبرگشتي بزرگتر استفاده ميكنند
اما توربينهاي گازي از نظر نگهداري پيچيده تر بوده  و بازده الكتريكي . براي بخار نياز است، ترجيح داده ميشوند

 بر مبناي موتورهاي رفت و CHP نسبت به سيستمهاي هاي جزئيباردر  پاييني كمتري داشته و همچنين بازده
  ]11 [.برگشتي دارند

 بيشتر از CHPسود اقتصادي در صورتي بدست ميايد كه ارزش برق و گرماي توليد شده توسط سيستم 
 سرمايه به جهت بالابردن منفعت. قيمتهاي عملكردي همچون سوخت مصرفي و تعمير نگهداري مجموعه باشد

  . بايستي تا حد ممكن بلند مدت باشد) معادل ساعتهاي بار كامل( ساعتهاي كاري ،گذاري اوليه
 وجود داشت خصوصا بعنوان انتخاب اصلي در برآورده CHPهمانطور كه اشاره شد اگر امكان بكار گيري سيستم 

قبل از تعيين . انجام گيرد) تصادياق(نمودن تقاضاي برق و حرارت، آنگاه بايستي مطالعات امكان سنجي كاملي 
 نياز به تعيين تقاضاي الكتريسيته و حرارت سايت مورد بررسي جهت اجتناب از تعيين ظرفيت غير CHPظرفيت 

نمودارهاي ديماند انرژي حرارتي و الكتريسيته با جزئيات آن جهت سايز (  ميباشدCHPصحيح براي سيستم 
قابليت سود دهي به ميزان زيادي به نيازهاي حرارت و الكتريسيته . ) مورد نياز استCHPنمودن صحيح سيستم 

 نرم ، در ساختمانهاCHPجهت امكان سنجي و سايز نمودن . سايت و همچنين قيمت سوخت و برق وابسته است
اين نرم افزارها داراي دو بخش ميباشد . افزارهاي متعددي وجود دارد كه مهندسين را در انتخابشان ياري ميكند

 ،) به سيستم موجودCHPاضافه نمودن سيستم (كي مربوط به طراحي جديد و ديگري حالت وضعيت موجود ي
قسمتهاي مختلف اين نرم افزار شامل وروديهاي مربوط به تقاضاهاي الكتريك و حرارت به تفكيك ماه ها، 

 اطلاعاتي مربوط به و همچنين بانك...) هتلها، بيمارستانها و (مشخصات ساختمانها بر اساس كاربردشان 
 CHP Sizerيكي از اين نرم افزارها . ميباشد) موتورهاي احتراق داخلي، توربينهاي گاز(محركهاي اصلي 
  . ميباشدACTIONenergyمحصول شركت 

.  پارامترهاي عملي است كه بايستي در نظر گرفته شودCHPقسمت كليدي هر ارزيابي هنگام نصب سيستم 
اگر خط گاز در دسترس نيست يا ظرفيت كمي دارد، هزينه . ل در مراحل ابتدايي استتامين سوخت مهمترين عام

مشابها اتصالات الكتريكي نيز همينطور . هاي اضافي اتصالات ممكن است اجراي پروژه را غير اقتصادي سازد
. شبكه بالا باشداست يعني بايستي مذاكرات با اپراتور شبكه توزيع انجام گيرد زيرا ممكن است هزينه اتصال به 

سر و صدا و ارتعاشات نيز بايستي در نظر گرفته شوند و طراح .  نياز به فضا با تهويه مناسب داردCHPتجهيزات 
سيستم اگزوز نيز از نظر سر و صدا و آلودگي نيز همين . را مجبور به نصب سيستم، دور از ساختمان اصلي سازد

 به سيستم گرمايش و نصب كنترلهاي مناسب CHPاتصال سيستم . وضع را دارد و بايستي آن را در نظر گرفت



  مكانيك پژوهشي   گروه                                                PMEPN12/T01 :ويرايش/كد گزارش
  89 مردادماه :              تاريخ                                                                        پژوهشگاه نيرو

 4

 بويلر اصلي ميباشد، عامل حساس و مشكل سازي در عمل ميتواند باشد CHPجهت اطمينان از اينكه سيستم 
اين مسئله نياز به طراحي مطمئني در خصوص سيستم هيدروليك و يكپارچه . كه بايستي در نظر گرفته شود

  .ترل گرمايشي و بويلر موجود را ضروري ميسازدسازي با سيستمهاي كن
 ممكن است قابل توجه باشد بنابراين مهم است كه عملكرد سيستم به CHPسرمايه گذاري در تجهيزات 

سيستم بي بار هيچ سودي ندارد بنابراين مهم است كه . صورتي باشد كه بالاترين برگشت سرمايه حاصل شود
 با بارهاي CHP اين به معني آن است كه ظرفيت سيستم  و كار كند تا بيشترين ساعات ممكنCHPسيستم 

 در ساختمان عموما بر اساس نياز حرارتي سايز ميشود كه در CHPسيستم .  پايه تطابق داردالكتريكيحرارتي و 
شامل قابليت ماژوله سيستم در حالتي بدست ميايد كه نيز بيشترين سود دهي . نشان داده شده است) 1-1(شكل 

ميزان سود بالا در . باشديا ذخيره حرارت /و) در نمودار با خطوط نقطه چين نشان داده شده(يا دامپينگ /ردن وك
  .زمستان بر كاهش سود در تابستان غلبه ميكند

  
  ] CHP] 11نمودار روش سايز نمودن ) : 1-1(شكل 

  :  اصلي يك سيستم نمونه عبارتند ازياجزا
  2 موتور يا مولد اصلي-الف
   برق جهت توليدژنراتور  -ب
   سيستم بازيافت حرارت اتلافي -ج
  محصولات احتراق جهت خارج ساختن  سيستم اگزوز -د
  عملكرد سيستمو نمايش  پانل كنترل -ه

سيستم . اند ژنراتورها اكثرا، ژنراتورهاي سنكرون ميباشد كه به مولد اصلي كه محرك آن ميباشد، كوپل شده
الت آن، همان دودكش بوده كه وظيفه هدايت گازهاي خروجي بازيافت حرارتي شده در ساده ترين حنيز اگزوز 

 ميتواند مولدهاي مختلفي همچون موتورهاي رفت و CHPمولد اصلي يك سيستم . را بر عهده دارد) يا نشده(
د كه هر برگشتي جرقه اي و ديزلي، توربين گاز، توربين بخار، ميكروتوربين، پيل سوختي، موتور استرلينگ باش

  .با هم مقايسه شده اند) 1-1(كدام خصوصيات مربوط به خود را خواهد داشت كه در جدول 
                                                 

2 - Prime Mover 
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   با محركهاي اصلي مختلفCHPمقايسه انواع ) : 1-1(جدول

  
 CHPيك سيستم بازيافت حرارتي قسمت اما قسمت اصلي ديگر كه زيربناي اين پروژه بر آن قرار گرفته است، 

  . صورت كلي تري به آن پرداخته خواهد شدميباشد كه در ادامه به

  بازيافت حرارتي -1-2
حرارت به هدر رونده حرارتي است كه معمولا در فرآيندهاي احتراق سوخت يا واكنشهاي شيميايي توليد شده 

عمل استحصال اين گرماي . و با اينكه هنوز قابل استفاده جهت برخي از كاربردها ميباشد، به محيط دفع ميشود
 ،بسياري از بويلرها، كوره ها. نده را بازيافت حرارتي ميگويند كه به طرق مختلفي قابل انجام استبه هدر رو

البته تمام حرارت را نمي توان بازيافت كرد اما تا . مولدهاي برق انتخابهاي خوبي جهت بازيافت حرارت ميباشند
انواع . ده مصرف سوخت خواهد شدهر اندازه كه بتوان حرارت هدر رونده را كاهش داد، موجب افزايش باز
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 ،ها، ريجنريتورها، چرخهاي حرارتي، لوله حرارتي، اكونومايزرهاريكوپراتورتجهيزات بازيافت حرارتي شامل انواع 
ميباشند كه هر كدام جهت ...  بويلرهاي بازياب حرارتي و ، مبدلهاي صفحه اي، لوله–مبدلهاي پوسته 

افت حرارتي لزوما براي دماهاي بالا نيست و هر رنج دمايي از دماي آب بازي. بردهاي خاص مناسب ميباشندركا
 ،خنك كننده مبرد تا دماهاي بالا مربوط به گازهاي حاصل از احتراق قابل انجام است اما هر چه دما بالاتر باشد

بازيافت در مطالعه امكان . كيفيت بالاتري از بازيافت حرارتي را شامل شده و صرفه اقتصادي بيشتري دارد
مثالهاي معمول پيش گرم كردن .  موكدا لازم است تا كاربردي براي حرارت بازيافتي وجود داشته باشد،حرارتي

در حالت بازيافت حرارتي دما بالا با يك . هواي احتراق، گرمايش فضا يا پيش گرم نمودن آب تغذيه بويلر ميباشد
براي نمونه مرحله . شده است مقدار گرما بازيافت مطمئن بود كه بيشترينميتوان سيستم آبشاري بازيافت 

استحصال دما بالا براي گرمايش فضا و مرحله استحصال دما پايين براي گرمايش آب تغذيه يا توليد بخار بكار 
و همچنين كيفيت و كاربرد ممكن براي آنها آمده حرارت منابع موجود براي بازيافت ) 2-1(در جدول  .ميرود
  .است

  ] 12 [منابع حرارت بازيافتي به همراه كيفيت آنها : )2-1(جدول 

  كيفيت  منبع گرما
  دماي بالاتر، پتانسيل بيشتر براي بازيافت  حرارت گاز دودكش
  همانند مورد بالا اما هنگام چگالش گرماي نهان هم قابل بازيافت است  حرارت در جريان بخار

اتلاف حرارت جابجايي و تابشي از بدنه خارجي 
  هدستگا

 اگر جمع آوري شوند براي گرمايش فضا يا پيش گرم –گريد پايين 
  نمودن هوا بكار برده شوند

   بهره مفيد اگر گرما با آب تازه ورودي مبادله شود–گريد پايين   اتلاف حرارت در آب خنك كننده

  گريد بالا اگر بتواند تقاضاي سرمايش را كاهش دهد  اتلافهاي حرارتي در تامين آب سرد
  .يد پايين اگر واحد سرمايش بصورت پمپ گرمايي بكار ميرودگر

  كيفيت به دما بستگي دارد  حرارت محصولات خروجي واكنش
حرارت در گازها و سيالات به خارج منتشر 

  شونده واكنش
ضعيف اگر خروجي حاوي محتوياتي باشد كه نياز به مبدل حرارتي با 

  جنس آلياژي باشد
   

متوسط و دما پايين تقسيم ميشوند كه دما مطابق با دمايشان به سه دسته دما بالا، حرارت خروجي فرآيندها 
  .به برخي از آنها اشاره شده است) 3-1(در جدول 

  ] 12[ دماي خروجي فرآيندهاي مختلف) : 3-1(جدول 

  نوع منبع گرما يا وسيله توليد آن Cدما 
  دما بالا

  كوره تصفيه آلومينيوم  760-650
  كوره گرم كردن فولاد  1050-925
  كوره خشك كردن سيمان  730-620



  مكانيك پژوهشي   گروه                                                PMEPN12/T01 :ويرايش/كد گزارش
  89 مردادماه :              تاريخ                                                                        پژوهشگاه نيرو

 7

  كوره ذوب شيشه 1550-1000
  زباله سوز  1000-650

  دما متوسط
  خروجي بويلر بخار  480-230
  خروجي توربين گاز  540-370
  خروجي موتور رفت و برگشتي  600-315
 )توربوشارژ(خروجي موتور رفت و برگشتي   370-230
  ت حرارتيكوره عمليا  650-425
  اجاق خشك كن  600-230

  دما پايين
  ماشينهاي تزريق پلاستيك  88-32
  موتورهاي احتراق داخلي  120-66
  كندانسور هواساز و مبردها  43-32

اين واحدها بازيافتهاي بدون احتراق كمكـي       . واحدهاي بازيافت ساده بصورت يك مبدل حرارتي عمل ميكنند        
واحدهاي با احتراق كمكي پيچيده تـر بـوده و عـلاوه بـر              .  ديگري دريافت ميكنند   ميباشند زيرا حرارت را از منبع     

 از احتـراق سـوخت كمكـي در تجهيـزات آتـش زاي خـود بهـره منـد         ،بازيافت حرارتي جهت تامين گرماي لازم   
سيـستمهاي  .  بكـار ميـرود    CHPبسته به طراحي احتياجات برق و حرارت، هر دو نوع در يك سيـستم               . ميگردند

 بكار ميروند از دود خروجي يا سيال خنـك كـاري موتورهـاي              CHPافت بدون احتراق كمكي كه در سيستم        بازي
  .ت بازيافت حرارتي استفاده ميكننداحتراق داخلي، توربينهاي گازي، ميكروتوربينها و پيل سوختي جه

 مشخصات منبـع گرمـاي      نياز به تعيين  ) فني و اقتصادي  (تعيين امكان پذير بودن بازيافت حرارتي از هر جنبه          
فاكتورهـاي مـوثر بـر امكـان       و مهمترين پارامترهـا . هدر رونده و جرياني كه اين گرما به آن منتقل ميشود، دارد   

  : موارد ذيل ميگردندمورد بررسي شاملپذيري بازيافت حرارتي 
 كميت حرارت 

  كيفيت حرارت/ دما 

 تركيب شيميايي 

 كمترين دماي مجاز بازيافت 

 ،سترس بودن در دبرنامه كاري 

  
اين پارامترها اجازه تحليل كيفيت و كميت جريان را داده و ديد روشني نسبت به محدوديتهاي موجود بر روي                   

 نگرانـي مهمـي در بازيافـت حـرارت          ،واسط انتقال حرارت  ماده  براي مثال خوردگي    . مواد و طراحي بوجود مياورد    
  .شد حتي اگر كميت و كيفيت جريان مورد پذيرش با،بوده

ها، ريجنريتورها و مولدهاي بخار يا      ريكوپراتورتجهيزات مختلفي جهت بازيافت حرارت موجود است كه شامل          
فرآيند بازيافت حـرارت ميتوانـد انتقـال        . بويلرهايي هستند كه از گاز اگزوز خروجي، جهت توليد بخار بهره ميبرند           

 آب ،بازيافت شده نيز هواي پيش گـرم شـده احتـراق       محصول اين گرماي    . حرارت گاز به گاز يا گاز به مايع باشد        
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  گـرم  آب داغ و بخار از يك طرف ميتواند مورد استفاده فرآيند اصلي قرار گرفته و يا بصورت آب                 . داغ و بخار باشد   
 مكـانيكي   در روشي ديگر بخار ميتواند محرك توربين بخار جهت توليد برق و يا كار             .  در محل بكار رود    هاسرويس
  . چيلرهاي جذبي و توليد جاذبهاي رطوبت گير باشدين راه اندازهمچن. باشد

يا مايعات ميباشد بايستي    /از ديگر روشهاي بازيافت حرارت كه در حالت كلي همان انتقال حرارت بين گازها و              
 توليد توان مكانيكي يـا الكتريكـي يـا          ،)پيش گرم در كوره هاي ذوب شيشه      (انتقال حرارت به بار ورودي كوره        از

  .نام برداستفاده در يك پمپ حرارتي براي تجهيزات گرمايشي و سرمايشي 
  .در ادامه اين تجهيزات به طور مفصل تري معرفي خواهند شد

  انواع تجهيزات جهت بازيافت حرارت -1-3
  هاريكوپراتور -1-3-1

 تبادل حرارت بين گازهاي خروجي و هوا توسط ديواره هاي فلزي يا سراميكي صورت ،هاريكوپراتوردر 
 هواي احتراق را كه بايستي پيش گرم شود با خود حمل ميكنند و سمت ديگر جريان ،داكتها يا لوله ها. يردميگ

  .نشان داده شده است) 2-1( در شكل ريكوپراتوريك نمونه . حرارتي خروجي است

  
  ] 8 [ بازيافت حرارتريكوپراتور) : 2- 1(شكل 

   تابشي فلزيريكوپراتور -1-3-2
لوله . نشان داده شده است) 3-1( بوده كه شامل دو لوله همركز بوده كه در شكل ريكوپراتورساده ترين نوع 

اين مبدل نام خود را از اين . داخلي حامل گاز داغ و لوله خارجي حامل هواي ورودي به مشعل كوره ميباشد
تابش صورت  كه قسمت قابل توجهي از انتقال گرما از گازهاي داغ به سطح لوله داخلي از طريق گرفتهواقعيت 
البته در شكل دو جريان موازي و هم .  از طريق جابجايي انجام ميگيردي وروديالبته انتقال گرما به هوا. ميگيرد

دليل ديگر موازي . جهت هستند حالت ساده تر و موثرتر وقتي است كه دو جريان خلاف جهت يكديگر باشند
ري داشته و آن خنك كاري داكت حامل گازهاي  عملكرد اضافه ديگريكوپراتوراين است كه جريانها بودن 

  .خروجي و متعاقب آن افزايش عمر كاري آن ميباشد
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   تابشيريكوپراتور) : 3- 1(شكل 

   جابجاييريكوپراتور -1-3-3
نشان داده شده ) 4-1(همانطور كه در شكل .  نوع لوله اي يا جابجايي ميباشدريكوپراتوردومين نوع مرسوم 

 يك سري لوله هاي موازي با قطر كوچك عبور داده ميشود و هواي وارده داخلاست، گازهاي داغ خروجي از 
جهت گرم شدن از طريق پوسته اطراف لوله ها و با گذشتن يك يا چند باره از روي اين لوله هاي داغ در جهت 

لي از طرف با گذاشتن صفحاتي به نام بافل درجه موثربودن مبدل بالا رفته و. عمود بر محور آنها، وارد ميگردد
 لوله اغلب از نوع تابشي فشرده تر –اين نوع مبدلهاي پوسته . ديگر باعث افزايش هزينه و افت فشار ميگردد
  . بوده و ضمنا درجه موثر بودن بالاتري نيز دارند

  
  ] 8 [) لوله–پوسته ( جابجايي ريكوپراتور) : 4- 1(شكل 

   هيبريديريكوپراتور -1-3-4
موثر بودن انتقال حرارت اين نوع مبدل بكار برده ميشود كه تركيبي از دو براي بدست آوردن بيشترين درجه 

اين نوع . نوع مبدل قبلي ميباشند كه ابتدا قسمت نوع تابشي و بعد در دنباله قسمت نوع جابجايي قرار دارد
 چنين  بصورت شماتيك يك،)5-1(در شكل .  به نوع تابشي گرانتر بوده اما حجم كمتري داردت نسبريكوپراتور

  .مبدلي نشان داده شده است
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  ] 8 [ هيبريديريكوپراتور) : 5- 1(شكل 

   سراميكيريكوپراتور -1-3-5
 عمر كم لاينر آنها در دماهاي ورودي متجاوز از ،هاي فلزيريكوپراتورمحدوديت اصلي بازيافت حرارت 

له سراميكي استفاده ميشود ها با لوريكوپراتوربه جهت غلبه بر اين محدوديت، از .  درجه سانتيگراد ميباشد1100
.  درجه سانتيگراد را ميدهد815 درجه سانتيگراد و دماي هواي داغ 1550كه اجازه كار در دماهاي گاز داغ 

 دچار ترك شده و از ،حرارت سيكلي در كوتاه مدتوقوع نوعهاي اوليه بدليل استفاده از اتصالات سيمان كوره و 
كون كاربايد كه توسط سيلهاي انعطاف پذير به هدرها وصل ميشوند، با توسعه لوله هاي سيلي. بين ميرفتند

 درجه سانتيگراد و با 700نوعهاي طراحي شده جديد تا دو سال با دماهاي هواي خروجي . مشكل برطرف گرديد
  .كمترين نشت بكار خود ادامه داده اند

  ورهااتنرژري -1-3-6
، مبدل هاي گرمايي فشرده هستند داده ميشوند كه اغلب براي ظرفيتهاي بالا ترجيح ريژنراتورهاي گرمايي

. كه در آن با استفاده از يك قالب ذخيره سازي گرما، به طور متناوب، گرما ذخيره شده و سپس رها مي شود
  . سطوح و عناصر انتقال دهنده گرما در ريژنراتورها را با نام شبكه تعريف مي كنند

گاز به گاز، گاز به مايع يا مايع به مايع در اين فناوري، به وسيله گرماي اتلافي رانده شده از جريانها در حالت 
منابع گرما در اينجا، دودهاي حاصل از احتراق، توربينهاي گاز، موتورهاي رفت و . ريژنراتور بازيابي مي شود

  .برگشتي، راكتورهاي شيميايي و كندانسورهاي بخار مي باشند
 بايست يا  شبكه به طور متناوب در داخل و خارج مسير ثابت سيال به منظور عملكرد پيوسته ريژنراتورها مي

حركت كند كه به آنها ريژنراتورهاي دوار مي گويند، يا جريان سيال سرد و گرم مي بايست از دريچه ها و سوپاپ 
بت مي هاي شبكه كه به صورت ثابت قرار گرفته اند به طور متناوب عبور كند  كه به آنها ريژنراتورهاي بستر ثا

  .گويند
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اين پارامتر براي . آن با سطح انتقال حرارت بر واحد حجم يا اندازه كانال، تعيين مي شود ميزان فشردگي
 200و براي مبدل معمولي صفحه اي نيز برابر   متر مربع بر مترمكعب100مبدل معمولي پوسته لوله اي برابر 

 . متر مربع بر مترمكعب است10000 تا 2000در حدود متر مربع بر مترمكعب مي باشد، اما براي ريژنراتورها 
بستر فشرده و جريان معكوس سيال سبب شده است تا ريژنراتور به عنوان يك مبدل حرارتي جهت انتقال 

  .]10[. به كار گرفته شود% 85حرارت در حالت گاز به گاز با راندمان حرارتي بيش از 
  چرخهاي گرمايي -1-3-7

 اين . تري در رنج دمايي كم تا متوسط سيستمهاي بازيافت حرارتي دارندچرخهاي گرمايي كاربرد گسترده
سيستمها شامل يك ديسك متخلخل ميباشد كه از موادي با ظرفيت حرارتي نسبتا بالا ساخته شده اند كه بين 

با چرخش آهسته ديسك گرما به صورت . يك داكت گاز سرد و ديگري گاز داغ. دو داكت كنار هم دوران ميكند
بازده كلي انتقال حرارت محسوس براي اين . ناوب از گاز داغ به ديسك و از ديسك به گاز سرد متنقل ميشودمت

 متر با ظرفيت هوايي 21چرخهاي حرارتي تا قطرهاي .  درصد نيز باشد85نوع ريژنريتور ميتواند تا مقادير بالاي 
خ گرمايي ريژنريتور دوار ميباشد كه شبكه يك طرح متفاوت از چر.  مترمكعب بر دقيقه ساخته ميشوند1130تا 

. آن استوانه دواري است بين گاز خروجي و جريان هوا كه حرارت را بين سيالهاي ورودي و خروجي انتقال ميدهد
گرمايش و تهويه مطبوع و . كاربرد اصلي آن مبادله حرارت بين حجم زياد هوا با اختلاف دماي كم ميباشد

  بازيافت حرارت از 
  رماييلوله گ -1-3-8

لوله گرمايي بدون هيچ قطعه متحركي .  برابر مس انرژي حرارتي را بيشتر منتقل ميكنند100لوله گرمايي 
  )6-1( شكل .انرژي حرارتي را جذب و منتقل ميسازد و به كمترين ميزان نگهداري نياز دارد

  
  ] 8 [لوله گرمايي) : 6- 1(شكل 

اين سيستمها . اي بازيافت حرارتي فشرده سبكي هستندسيستمه) HPHE(مبدلهاي حرارتي با لوله گرمايي 
كاربرد اين .  درصد را دارا هستند80 تا 60 درجه سانتيگراد بوده و قابليت بازيافت 315قادر به كار در دماي 

  .مبدلها شامل موارد زير ميباشد
  پيش گرم نمودن هواي ورودي به فرآيند توسط هواي خروجي فرآيند

  )گرمايش و سرمايش ساختمان(وع كاربردهاي تهويه مطب
كاربردهاي صنعتي شامل پيش گرم نمودن هواي احتراق بويلر، بازيافت حرارت از كوره، خنك كاري اتاق 

  .بسته با هواي خارج، اكونومايزر با لوله گرمايي
  .يك نمونه مبدل حرارتي لوله گرمايي و طريقه نصب آن نشان داده شده است) 7-1(در شكل 
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  ] 8 [مبدل حرارتي لوله گرمايي) : 7- 1(شكل 

  اكونومايزر -1-3-9
در مورد سيستمهاي بويلر، اكونومايزر جهت پيشگرم نمودن آب تغذيه بويلر توسط گازهاي خروجي بكار 

 شبيه اتفاقي كه در پيشگرمكنهاي هواي احتراق صورت ميگيرد كه در هر دو مورد، موجب كاهش مصرف .ميرود
 درصد در مصرف 1 درجه سانتيگراد كاهش گاز خروجي، 220م شده به ازاي هر طبق برآورد انجا. سوخت ميگردد

 درجه سانتيگراد افزايش دماي آب تغذيه توسط 60از طرف ديگر به ازاي هر . سوخت بويلر صرفه جويي ميشود
 درصد صرفه جويي در 1 درجه سانتيگراد افزايش دماي هواي احتراق توسط پيشگرم كن، 200اكونومايزر، يا 

  .يك اكونومايزر شماتيك نشان داده شده است) 8-1(در شكل . مصرف سوخت حاصل خواهد شد

  
  ] 8 [اكونومايزر) : 8- 1(شكل 

   لوله–مبدل پوسته  -1-3-10
در مواقعي كه حامل حرارت مايع يا بخار ميباشد كه بايستي مايع ديگري را گرم كند، بدليل تحت فشار بودن 

پوسته .  لوله بهره جست–شند و در اين صورت بايستي از مبدلهاي پوسته دو سيال، هر دو مسير بايستي سيل با
پوسته عموما از لوله ضعيف تر . شامل دسته لوله ها و بافلهاي داخلي براي هدايت جريان بر روي لوله ها ميباشد

 بازيافت، بخار در حالتي كه حامل حرارت. بوده بنابراين سيال با فشار بالاتر را در داخل لوله ها هدايت ميكنند
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. ميباشد، بدون هيچ تغييري بايستي پوسته بعنوان بستر انتقال بخار و مايعات حاصل از چگالش آن انتخاب گردد
نشان داده شده ) 9-1( لوله داراي ابعاد و شكلهاي مختلف ميباشد كه شكل كلي آنها در شكل –مبدلهاي پوسته 

  .است

  
  ] 8 [ لوله–مبدل پوسته ) : 9- 1(شكل 

  بدل صفحه ايم -1-3-11
از اين نقطه نظر، مبدلهاي . وقتي در يك مبدل اختلاف دما بالا نميباشد، سطح مبدل فاكتور مهمي ميگردد

صفحه اي كه شامل يك سري صفحات موازي مجزا ميباشند و يك گذر باريك براي جريان ميسازند، مشكل 
ن داغ بصورت موازي از ميان صفحات هر صفحه از صفحه ديگر توسط گسكت جدا ميگردد و جريا. گشا ميگردند

جهت انتقال . بصورت يك در ميان گذشته و سيالي كه بايستي گرم شود از ميان اين صفحات داغ عبور ميكند
اغلب ورود سيال گرم از پايين بوده كه در ميان . حرارت بهتر، صفحه ها بصورت كنگره دار ساخته ميشوند

اين . جريان سرد نيز از بالا بوده كه در جهت پايين حركت ميكندصفحات به سمت بالا حركت ميكند و ورود 
يك مبدل صفحه اي و ورودي و خروجي جريانها ) 10-1(در شكل .  جريان مخالف ناميده ميشود،اختلاف جهت

  .و جهت حركت سيال در بين صفحه ها نشان داده شده است

  
  ] 8 [مبدل صفحه اي) : 10- 1(شكل 

  Run around coilمبدل  -1-3-12
حرارت از سيال داغ توسط سيال .  گرمايي است–ين نوع مبدل از نظر اصول بسيار شبيه به مبدلهاي لوله ا

يك كويل از اين حلقه بسته در سمت داغ و . واسط يا سيال انتقال دهنده حرارت به سيال سردتر منتقل ميشود
اين مبدل براي . يگيردكويل ديگر در سمت سرد واقع شده است و گردش سيال واسط توسط پمپ صورت م

كاربردهاي اين مبدلها در بازيافت حرارتي از . وقتي كه سيال داغ و سرد از يكديگر دور ميباشند مناسب است
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يك سيستم كامل در شكل . هواسازها، سيستمهاي تهويه مطبوع و در مجموع بازيافت حرارتي كم دما ميباشد
  .نشان داده شده است) 1-11(

  
  ] Run around coil] 8ل مبد) : 11- 1(شكل 

  بويلر بازيافت حرارت -1-3-13
بويلر بازيافت حرارت معمولا بويلرهاي لوله آبي هستند به نحوي كه گازهاي داغ خروجي از روي تعدادي 
لوله كه آب در آنها جريان دارد، عبور ميكند و باعث بخار شدن آب ميگردد، بخار حاصل در درام جمع شده و از 

جهت فشرده تر شدن بويلر و همچنين بدليل آنكه حرارت گازهاي . يرون كشيده ميشودآنجا براي استفاده، ب
يك ) 12-1(در شكل . خروجي در رنج متوسط قرار دارند، از پره بر روي لوله هاي بويلر بازيافت استفاده ميشود

  .نمونه نشان داده شده است

  
  ] 8 [بويلر بازيافت حرارتي) : 12- 1(شكل 

بويلرهاي بازيافت حرارتي از . شده و نرخ توليد آن به دماي حرارت بازيافت بستگي داردفشار بخار توليد 
در مواردي كه حرارت بازيافت .  دبي گاز خروجي ساخته ميشوند، مترمكعب بر دقيقه000/30 تا 25ظرفيتهاي 

  .براي توليد بخار كافي نيست از برنر كمكي يا پس سوز بهره ميبرند
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  پمپ گرمايي -1-3-14
.  تجاري مختلفي كه بحث شد، حرارت بازيافتي از سيال داغ به سيال در دماي كمتر منتقل ميگردددر موارد

وقتي انرژي مكررا منتقل . حرارت به صورت خود به خود از سيستم با دماي بيشتر به دماي كمتر انتقال مي يابد
سرانجام انرژي چنان شدت .  ميگيردشده يا تغيير صورت پيدا كند، براي استفاده، كمتر و كمتر قابل دسترس قرار

قانون كلي در مسايل صنعتي بيان ميكند كه سيال . كمي پيدا ميكند كه ديگر قابليت انجام كاري نخواهد داشت
 حد ،بخاطر خطر چگالش مايعات خورنده)  درجه با حاشيه امنيت150يا ( درجه سانتيگراد 120با دماي كمتر از 

البته اگر قيمت سوخت بالا برود چنين بازيافت حرارتي براي گرم . يين ميگرددنهايي براي بازيافت حرارتي تع
امكان معكوس نمودن جهت جريان انرژي، توسط .  اقتصادي خواهد بود،كردن فضا و ديگر كاربردهاي كم دما

  .استفاده از سيستمي ترموديناميكي كه به پمپ گرمايي مشهور است، وجود دارد
در اين چرخه، سيال مسير بسته از .  اصل چرخه تراكمي بخار كار ميكننداغلب پمپهاي گرمايي روي

حرارتي كه در فرآيند مورد نظر بكار (و كاربر حرارت ) حرارت بازيافتي با دماي ورودي(جريانهاي منبع گرما 
در . يردبه صورت فيزيكي جدا ميشود و دوباره در يك سيكل بسته مورد استفاده قرار ميگ) ميرود با دماي خروجي

  :يك پمپ گرمايي فرآيندهاي زير اتفاق مي افتد
  .در اواپراتور، گرما از منبع گرما براي به جوشش درآوردن سيال واسط، جدا ميگردد.1
بخار كم دما توسط كمپرسور كه . در كمپرسور، سيال واسط فشرده شده بنابراين فشار و دماي آن بالا ميرود.2

كار انجام شده روي بخار باعث بالا رفتن فشار و دماي آن تا حدي . ميشودنياز به كار خارجي دارد فشرده 
  .ميگردد كه براي استفاده قابل دسترس خواهد بود

  .گرما به كندانسور داده ميشود.3
  .فشار سيال واسط توسط  شير انبساطي به فشار اواپراتور كاهش داده ميشود تا چرخه دوباره تكرار گردد.4

  .نشان داده شده است) 13-1(كل اين فرآيندها در ش

  
  ] 8 [شماتيك عملكرد پمپ گرمايي) : 13- 1(شكل 
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پمپ گرمايي بعنوان سيستم گرمايش فضا كه در آن دماي پايين هواي محيط، آب يا زمين توسط كار انجـام                    
مپ گرمايي  پ. شده كمپرسور با موتور الكتريكي تا دماي سيستم گرمايش بالا برده ميشود، توسعه پيدا كرده است               

پتانسيل موجود بـراي كاربردهـاي   . توانايي بالا بردن حرارت به بيش از دو برابر انرژي مصرفي سيستم را داراست          
پمپ گرمايي قابليت بالا بردن حرارت بازيافت با دماي كم تا حد مناسـب بـراي                . پمپ گرمايي در حال رشد است     

بليت گرم كردن و خنك كردن با هم مـورد نيـاز اسـت، بـسيار                كاربردهايي كه در آنها قا    . استفاده مفيد را داراست   
 .براي مثال در كارخانه پلاستيك كه كارگاه ماشينهاي تزريـق پلاسـتيك           . گزينه هاي مناسبي محسوب ميگردند    

در پايان اين قسمت پس از آشنايي با انواع روشهاي بازيافت حرارت، گريزي به بحث طريقه اتصال يك سيـستم                    
CHP موجود زده ميشود تا در قسمتهاي آينده پروژه مفصلتر در مورد آن تحقيق گردد به بويلر.  

  CHPطريقه اتصال سيستم  -1-4
.  معمولا در كنار بويلرهاي موجود كار ميكند به صورتي كه بويلرها نيازهاي پيك را برآورده سازندCHPواحد 

الت سري در مسير برگشت به بويلر در ح.  به بويلرهاي موجود وجود داردCHPاصولا دو راه نصب يك سيستم 
 به صورت همزمان نشان داده شده CHPدو روش اتصال سيستم ) 14-1(در شكل . و ديگري موازي با بويلرها

  .است

  
 CHPانواع اتصال سيستم ) : 14- 1(شكل 

 
  اتصال سري -1-4-1

.  به خط برگشت اصلي سيستم حرارت مركزي متصل ميشودCHPاتصال سري به معني آن است كه 
. ده استشنشان داده ) 15- 1(اين مسئله در شكل .  جريان برگشتي را پيش از بويلر دريافت ميكندCHPيستم س

 اين آب Bدر نقطه .  گرفته و دماي آن را افزايش ميدهدA بخشي از جريان برگشتي را در نقطه CHPسيستم 
گشتي به بويلر ميگردد و اگر اين عمل موجب افزايش دماي آب بر. دوباره به خط اصلي برگشت تزريق ميشود

توصيه شده يك خط باي پس براي بويلر نصب . لازم باشد بويلر دماي آب را به ميزان مورد نظر افزايش ميدهد
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). دوره هاي غير پيك(گردد تا از جريان يافتن آب در ميان بويلر در صورتي كه مورد نياز نيست، جلوگيري شود 
 طولاني CHPال سري جهت كار خيلي مطمئن بوده و دوره هاي كار تجربه گذشته نشان داده است كه اتص

  .مدتي را ميتوان بدست آورد
  

  
   و بويلر موجودCHPاتصال سري ) : 15- 1(شكل 

  اتصال موازي -1-4-2
براي مثال در مورد ( و بويلر براي دماهاي پايين جريان برگشتي بكار برده ميشود CHPاتصال موازي 
در .  بزرگتر و سيستمهاي گرمايش پيچيده تر بكار ميرودCHPي براي واحدهاي حالت مواز). بويلرهاي چگالشي

با اين كار عملكرد بالاي هر (اين سيستمها آب برگشتي متناسب با عملكرد هر سيستم مجزا توزيع ميگردد 
ليد براي جلوگيري از اثرات معكوس بدليل تغييرات دبي بهتر است كه تو). سيستم به صورت مجزا حاصل ميگردد

سوئيچ (توسط خط جبران كننده ) مدار ثانويه(و مصرف كننده هاي حرارت ) مدار اوليه(كننده هاي حرارت 
  .يك مدار موازي را نشان ميدهد) 16-1(شكل . از يكديگر جدا شوند) هيدروليكي
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   و بويلرCHPاتصال موازي ) : 16- 1(شكل 

 به يك سيستم از قبل موجود جهت CHP سيستم بنابراين اتصال سري اغلب هنگامي بكار برده ميشود كه
و كنترل چيدمان موجود ) دبي(در اين حالت كمترين تداخل با جريان . افزايش كارايي و بهبود، اضافه ميگردد

 سهم قابل CHPاتصال موازي اغلب در نصب سيستمهاي جديد بكار ميرود كه بويژه سيستم . پيش خواهد آمد
به هر حال هر روشي كه بكار رود ضروري است سيستم كنترل به نحوي عمل . ردملاحظه اي در بار گرمايي دا

  . بويلر اصلي باشد تا بيشترين زمان كاري را داشته باشدCHPكند كه 
 به داخل مدار گرمايي وجود داشته باشد تا CHPملاحظات دقيقي بايستي نسبت به اضافه نمودن سيستم 

  .جموعه برقرار باشدبالانس صحيح جريان در تمام قسمتهاي م
  گيري نتيجه

مبدلهاي حرارتي مختلف كه مبناي بازيافت حرارتي بودند شرح  CHPدر اين فصل با معرفي سيستمهاي 
 به سيستم موجود CHPداده شد و در نهايت روش اتصال سري بعنوان روشي مطمئن در اضافه نمودن سيستم 

  .عنوان گرديد
ر رفته در سيستمهاي توليد انواع مبدلهاي حرارتي بكا: فصل دوم 

  پراكنده
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  اهداف فصل
 صورت گرفته و در بازيافت حرارتي و تجهيزات بكار گرفته در آندر اين فصل در ابتدا معرفي مختصري از 

   .معرفي ميشوندبا ذكر نمونه نهايت انواع مبدلهاي حرارتي كه در صنعت توليد پراكنده مورد استفاده قرار ميگيرند 

  مبدلهاي حرارتي جهت بازيافت حرارتيانواع  -2-1

كه مربوط به ) 1-2(در جدول در ادامه بحث فصل قبل در خصوص انواع روشهاي بازيافت حرارت ماحصل كار 
 در اين جدول رنج دمايي هر مبدل به .آورده شده استميباشد،  بسته به نوع كاربرد آنها ،انواع مبدلهاي حرارتي

  . شده استهمراه كاربردهاي آن نيز اشاره

  ]12 [ بازيافت حرارتيمبدل حرارتي) : 1-2(جدول 

  
دو نوع مبدل صفحه اي      مايع   – جهت بازيافت حرارت در حالت مايع        همانطور كه در جدول نشان داده شده است       

 مايع از چهـار مبـدل لولـه گرمـايي،           –جهت بازيافت حرارت در حالت گاز       بكار برده شده است و       لوله   –و پوسته   
ها و چرخهاي   ريكوپراتورانواع  .  لوله بهره برده شده است     – بويلر بازيافت حرارت و مبدل پوسته        ، پره –وله  مبدل ل 

انـواع  ) 2-2(جـدول  در ادامـه در    .  گاز مورد استفاده قرار گرفته انـد       –حرارتي جهت بازيافت حرارت در حالت گاز        
  . شده اندمبدلهاي حرارتي از نظر ماكزيمم شرايط كاري با يكديگر مقايسه
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  ]1[ مقايسه انواع مبدلهاي حرارتي از نظر ماكزيمم فشار و دماي كاري) : 2-2(جدول 
  ماكزيمم شرايط كاري

فشار   Cدما   نوع مبدل
bar 

مساحت 
معمول يك واحد 

m2 

  توضيحات

 –پوسته 
 تا 700    لوله

200-  350  1000-5  
قطع نظر از فشار و دما، تقريبا براي بسياري از 

دها مناسب هستند، محدوديتهاي فشار و دما كاربر
  توسط محدوديتهاي متالورژيكي مشخص ميگردد

 تا 700    دولوله اي
. بويژه براي ظرفيتهاي كوچك مناسب هستند  200-25/0  350  -200

  .عملكرد آن براي جريان مخالف و فشار بالاست

  5-400  350  700    كولر هوايي
ناسب براي م. باندلهاي استاندارد موجود ميباشد

كاربردهاي خنك كاري بالاي دماي محيط قطع نظر از 
  )محدوديت متالورژيكي تعيين كننده است(فشار و دما 

لوله 
 تا 400    گرمايي

100-  40  1000-
100  

ايده آل براي انتقال حرارت بين حجمهاي زياد 
سطوح پيشرفته قابل اعمال در هر . گاز در فشار پايين

  دو سمت گاز ميباشند

ه اي صفح
 تا 180    واشردار

40-  30  1200-1  

بازده حرارتي بالا، منعطف، تمايل كم به رسوب 
گرفتگي، فشرده، سبك، بدون مخلوط شوندگي داخلي 

عموما اگر از نظر شرايط . يا ارتعاشات، آساني تعمير
مواد واشر . كاري مناسب باشند ارزانترين مبدل ميباشند
الات محدود ممكن است كاربرد آن را براي برخي سي

  .كند

صفحه اي 
 تا 980    بدون واشر

200-  
80-

  10000تا   40
جايگزين انواع مبدل پوسته  لوله و صفحه اي واشر 
. داركه امكان تميزكاري شيميايي براي آن وجود دارد

محدوديت كاربرد به اختلاف فشار بين دو سيال 
  .بستگي دارد

  5/0-350  20  400    اسپيرال
  1-1000  10  500  واشر آزبستي  لاملا  PTFE  220  35واشر 

مايل كم به رسوب، آساني بازده حرارتي بالا، ت
تعمير، قابل كار براي سيالات سوسپانسيون و فيبري 

  .ميباشد

 تا 650    صفحه پره
 بر 1230تا   25  -260

 m3حجم 

اين . فشرده، سبك، عالي براي كاربردهاي سرمازا
  . كنندمبدلها چند جريان را ميتوانند ساپورت

صفحه 
  18  350    برجسته

پانلهاي 
استاندارد تا 

1200*3600 
mm 

. واحدهاي انحنادار هم وجود دارد. فشرده و سبك
  مناسب براي جاكتهاي پوسته

  6/1-1650  6  180   لوله–پوسته 
مكعبي و مكعب 

  65/0-153  2/5  180  مستطيلي

  گرافيت  22/0-240  6  180  چندبلوكي

-6/18  6  180  كارتريجي
16/0  

  3/6-26  5  175   لوله-پوسته   شيشه
  3/9-50  10  20   لوله-پوسته 

  3/2-5/10  6/6  50  سوپركويل
  تفلون

كويل 
Slimline 

  7/23ا ت  8/3  100

مبدلهاي مقاوم به خوردگي استثنايي، تمايل كم 
محدوديت . به رسوب، محدوديت از نظر فشار و دما

   لوله و چندبلوكي–فيت براي دو نوع پوسته ظر
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  9/56-148  2/2  150  كويل مخزني
  200  روتور آلومينيومي
ريجنريتور   425  روتور فولادي

روتور فولادضدزنگ   دوار
  980  اينكولوييا 

حدود 
  اتمسفر

  
قطر روتور  

m 

فشرده، محدود به انتقال حرارت بين گازهاي كم 
مقداري تحت اثر نشت بين . فشار، حتي در دماي بالا

  .دو جريان قرار دارد

  
 باشد آنگاه مبدلهاي نوع صفحه اي بعنوان يك C 200 و دما نيز كمتر از bar 30اگر فشار كاري زير 

در فشار و دماهاي بالاتر انتخاب بين .  هميشه در نظر گرفته ميشوند، بويژه نوع صفحه اي واشردار،گزينه
براي كاربردهاي ظرفيت پايين . لوله اي ميباشد  دو لوله، مبدل صفحه اي بدون واشر و مبدل–مبدلهاي پوسته 

اگر كاربرد مبدل در زمينه خنك كاري باشد، . و فشار بالا، مبدلهاي دولوله اي قابل رقابت با دو نوع ديگر ميباشد
در .  لوله با سيال خنك كننده آب، در نظر گرفته شود–يك مبدل هوا خنك ممكن است بجاي يك مبدل پوسته 

ه رفتار خورندگي سيالات به صورت تهاجمي ميباشد، مبدلهايي با مقاومت خوردگي بالا همچون حالتهايي ك
  ]1[ .گرافيت، شيشه يا تفلون بايستي در نظر گرفته شود

در مرجعي ديگر انتخاب مبدل به پارامترهايي همچون طبيعت گاز دودكش، سيال منتقل كننده گرما، دماها، 
ن گاز رد براي گرم نمودن آب با دماي كم و خنك كريكوپراتورراي نمونه يك ب. فشارها و ظرفيت وابسته است

در صورتي كه مبدل حرارتي براي توليد بخار، بهتر .  پره باشد– ممكن است يك مبدل لوله ،دودكش غير خورنده
بارتند از در اين مرجع چهار مبدل پيشنهاد شده است كه ع). بويلر گاز اگزوز(است به صورت كويلي طراحي گردد 

مبدل كويل مارپيچي كه در آن گاز دودكش لوله ها را احاطه ميكند و براي توليد بخار و ديگر واسطهاي 
 اجرا Johnsonنمونه اين طرح در شركت . نشان داده شده است) 1-2(گرمايش دما بالا بكار ميرود و در شكل 

  .گرديده است

  
  رمبدل كويل مارپيچي جهت توليد بخا) : 1- 2(شكل 

 پره كه گاز دودكش به صورت متقاطع از روي لوله هاي ساده يا پره دار يا صفحه پره ها عبور –مبدل لوله 
اين . اين طرح فشرده با عملكرد بالا ميباشد و در مواردي كه گاز خورنده نباشد مورد استفاده قرار ميگيرد. ميكند

  .نشان داده شده است) 2-2(نوع مبدل در شكل 



  مكانيك پژوهشي   گروه                                                PMEPN12/T01 :ويرايش/كد گزارش
  89 مردادماه :              تاريخ                                                                        پژوهشگاه نيرو

 23

  
   پره–مبدل لوله : ) 2- 2(شكل 

مبدل لوله اي با گذر مستقيم كه گاز دودكش از داخل لوله ها ميگذرد و ساختار محكمي براي شرايط سخت 
  .نشان داده شده است) 3-2(كاري به حساب ميايد كه در شكل 

  
  مبدل لوله اي جهت شرايط سخت كاري) : 3- 2(شكل 

با لوله يا صفحه ساخته . ا هوا يا گاز ثانويه حركت ميكندمبدل گاز به گاز كه گاز دودكش به صورت متقاطع ب
اين طرح در . در آن از فولادهاي پوشش دار يا بدون پوشش يا لوله هاي شيشه اي استفاده ميگردد. ميشود

  ).4-2(شكل . هاي همرفتي قرار ميگيردريكوپراتورقسمت ابتداي گزارش معرفي شده است كه جزو 

  
  ي گاز به گازمبدل حرارت) : 4- 2(شكل 

با توجه به آنكه پروژه موجود، طراحي و ساخت يك مبدل حرارتي دما بالا جهت توسعه يك سيستم توليد 
 مايع -به يك سيستم توليد همزمان برق و حرارت ميباشد، بنابراين تنها مبدلهاي حرارتي گاز) توليد برق(پراكنده 
 اكثرا در سيستمهاي توليد پراكنده ،اي گاز به گاز دما بالا مايع مورد بررسي قرار ميگيرند زيرا مبدله–و مايع 
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البته با استفاده . وجود دارنداز پيش جهت افزايش راندمان توليد برق توسط پيشگرم نمودن هواي ورودي احتراق، 
از مبدلهاي گاز به گاز ميتوان از گرماي خروجي محصولات احتراق به صورت مستقيم جهت گرمايش هواي 

ستفاده نمود ولي در سيستمهاي توليد پراكنده بدليل جلوگيري از بروز مشكلات آلودگي ترجيحا از يك فرآيند ا
ماده واسط جهت انتقال حرارت استفاده ميگردد كه اكثرا آب انتخاب ميگردد و پس از انتقال حرارت گازهاي 

  . يش فضا استفاده ميگردد گاز ديگر جهت گرما– از مبدلهاي مايع ، مايع–خروجي به آب توسط مبدل گاز 
مهمترين مبدلهاي حرارتي تماس غير مستقيم جهت بازيافت حرارتي شامل ) Neil Petchers(طبق مرجع 

  .مبدلهاي زير ميباشند
  لوله–مبدلهاي پوسته  

  دو لوله يا چند لوله(مبدلهاي هم مركز( 

  مايع صفحه شاسي–مبدلهاي مايع  

 رارتي سيستمهاي توليد بخار توسط بازيافت ح)HRSG ( لوله–پره  

 استفاده از .ميباشدسيستمهاي بازيافت حرارت بويلر بازيافت حرارت انواع  از مهمترين يكي] 1[طبق مرجع 
  .حرارت به هدر رونده گاز اگزوز براي توليد بخار در مقايسه با بازيافت حرارتي گاز به گاز مزيتهاي زير را ميدهد

 رين انواع واحدهاي بازيافت حرارت ميباشدواحد تامين بخار يكي از فشرده ت. 

  طرحهاينسبت بهنصب بويلر بازيافت حرارت در بيشتر موارد هزينه سرمايه گذاري كمتري  
 . داردبازيافت ديگر با وظيفه قابل قياس

  بويلرهاي بازيافت حرارت عموما ميتوانند در مقابل اگزوزهاي دما بالا بدون متحمل شدن مشكلات
 .و عمركاري بكار برده شوندانتخاب مواد 

  نرخ پاسخ آنها بالاست و تنظيم فشار فرآيند در سمت بخار براحتي موجب تغيير نوع وظيفه كاري
 .ميگردد

 كنترل دقيق دبي آب و گاز ضروري نيست. 

  در توربينهاي گازي قابليت افزودن احتراق كمكي به بويلر بازيافت حرارتي وجود دارد كه با اين كار
 .بخار به عملكرد توربين گاز كمتر ميگردد و همچنين بازده بويلر را ميتوان افزايش دادوابستگي 

 لوله نيز براي بازيافت حرارت از منابعي همچون چگالش بخار، آب –طبق نظر اين مرجع، مبدلهاي پوسته 
مبدلهاي حرارتي پوسته . نوع مبدلها براي آب ميتواند يك يا چند گذره باشد. داغ و گازهاي داغ بكار برده ميشود

 ، لوله–در كنار مبدلهاي پوسته .  مايع موجود هستند– مايع و گاز – مايع، بخار – لوله در سه طرح اصلي مايع –
مبدلهاي حرارتي صفحه اي كه در طيف گسترده اي از صنعت به ويژه در صنايع غذايي كاربرد دارند با ويژگي 

ضمنا . هستند لوله – مايع قابل رقابت با مبدلهاي پوسته –مهاي مايع افت فشار كمتر و فشردگي بيشتر در سيست
براي اجتناب از گران و بزرگ شدن مبدل، كمترين افت دما كه معمولا بين مدارهاي اوليه و ثانويه در نظر گرفته 

  . ميباشدC 8ميشود، 
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جريان پكيجها و بنابراين در جستجوهاي مختلف در ميان سازندگان مبدل و همچنين سازندگان و م
 كه از برق و حرارت جهت استفاده هاي سيستمهاي گرمايشي بهره برده شده است، CHPطرحهاي سيستمهاي 

  . مايع بهره برده شده است كه در ادامه معرفي ميگردند–تنها از انواع مبدلهاي گاز 

 طبق CHPانواع مبدلهاي حرارتي در سيستمهاي  -2-2
  جستجوهاي انجام گرفته

  BOWMANمحصول شركت  گاز خروجي مبدل حرارتي -2-2-1
اين . اين مبدل حرارتي براي خارج ساختن گرماي خروجي از موتور و انتقال آن به مدار آب طراحي شده است

 كيلووات 700نوع مبدل توان بازيافت حرارتي را داشته و بر روي سيستمهاي توليد همزمان برق و حرارت تا 
اين .  صفحه لوله ها و پوسته از فولاد ضدزنگ بوده و درپوشهاي انتهايي نيز چدني ميباشند،لوله. نصب ميگردد

اين . مبدل بايستي افقي نصب شده به نحوي كه اتصالات آب آن در بالا قرار گرفته تا هميشه پر از آب باشد
ريان آب در داخل نكته مهم بايستي رعايت شود كه هر شير ترمواستاتيكي به نحوي ارنج شود كه هميشه ج

تجهيزات اتوماتيك شات دان موتور همراه با . مبدل وجود داشته باشد حتي هنگام شروع كه موتور سرد ميباشد
مبدل بايد زير سطح سر سيلندر . پرابهاي دما در خروجي گاز مبدل و موتور بايستي در سيستم قرار داده شود

 .نشت لوله ميگردند باعث نشت آب به سمت موتور نگرددنصب گردد به نحوي كه عوامل ناخواسته كه منجر به 
  )5-2(شكل 

  
  ]BOWMAN] 6 مبدل گاز خروجي شركت ) :5- 2(شكل 

- 2( ساخته شده است كه در جدول 600 تا kW 32اين مبدل در مدلهاي مختلف براي مولدهايي از ظرفيت 
و ) C 15 و دماي bar 1,013شار با ف (m3/kWh 34/0تقريبا مدلها سوخت مصرفي . نشان داده شده است) 3

در جدول براي هر مولد بسته به دماي نهايي گاز .  ميباشدC 80 و دماي آب ورودي C 600دماي گاز اگزوز 
با كاهش دماي گاز خروجي درصد بازيافت . مدل خاصي تدارك ديده شده است) پس از بازيافت حرارتي(خروجي 

ن امر موجب افت فشار بيشتر و همچنين امكان تشكيل مواد اسيدي در حرارتي بيشتر ميگردد اما از يك طرف اي
  .  خروجي اگزوز و خوردگي داكت خروجي خواهد گرديد
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  ]Bowman] 6مدل مبدل اگزوز خروجي شركت ) : 3-2(جدول 

  
مـدار شـامل يـك مبـدل        . سيستم بازيافت حرارت از  موتور ميباشـد       ) 6-2(دياگرام نشان داده شده در شكل       

آب ثانويه براي انتقال گرما از آب موتور به مـدار آب ثانويـه و همچنـين يـك                   /آب موتور مربوط به    لوله   – پوسته
اين رادياتور از رادياتور نرمال موتور      . رادياتور براي خارج ساختن گرمايي كه كاربردي براي آن وجود ندارد، ميباشد           

دو ترموستات دوراهـه نيـز در ايـن         . وز را نيز خارج كند    بزرگتر ميباشد زيرا بايستي گرماي اضافي ناشي از دود اگز         
 C كه در دمـاي پـايين تـر          B و دومي ترموستات     C 90 كه در دماي بالاتر      Aمدار وجود دارد يكي ترموستات      

وقتي موتور سرد ميباشد، آب هم رادياتور و هم مبدل آب ثانويه را دور زده تا دماي آب بـه                    .  تنظيم شده است   80
C 80 اگر نيـاز گرمـايي     . در اين حالت آب هنوز وارد رادياتور نميشود اما از ميان مبدل آب ثانويه ميگذرد              .  برسد

 بـاز شـده و آب   C 90 در  Aبراي ثابت كردن دماي آب موتور كافي نبود و دما همچنان بالا رفـت، ترموسـتات                 
 باز به كـار خـود   ، بدون نياز به حرارتاين نوع نصب سيستم براي حالتي است كه موتور. موتور از رادياتور ميگذرد   

  ادامه ميدهد

  
  ]Bowman] 6مدار سيستم بازيافت حرارت شركت ) : 6- 2(شكل 
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  FG Wilson شركت CHPسيستم  -2-2-2
و بازديدي نيز يكي از شركتهاي ديگر كه نمونه كار آن در نيروگاه طرشت نيز  نصب و راه اندازي شده است 

سوخت اين سيستمها گاز .  ميباشدFG Wilsonمان برق و حرارت ، سيستم توليد همزاز آن صورت گرفت
  . قسمتهاي زير ميگردداين شركت شاملسيستم ساخت مجموعه كامل . طبيعي و بيوگاز ميباشد

  مجموعه توليد اشتعال براي بيوگاز يا گاز طبيعي
   نصب روي سيستم،يتور و كنترلنمجموعه مو

  رادياتور مجهز به موتور الكتريك
  تصالات و لوله كشي داخلي شامل پمپ و ترموستات جهت برآورده نمودن كاربرد مورد نظرسيستم ا

  بخش بازيافت حرارت كه خود شامل
  مبدل حرارتي صفحه اي براي آب خنك كننده موتور

  مبدل حرارتي لوله اي براي گاز خروجي
  اظتفپانل كنترلي براي مونيتور و ح

   عملگر و حالت دستي مسلط بر حالت اتوماتيكشير باي پس ترمواستاتيكي گاز خروجي با
 ظرفيت سيستمها از .برخي مشخصات اين سيستمها براي مدلهاي مختلف آورده شده است) 4-2(در جدول 

kW 322 تا MW 1 بوده و در تمام اين سيستمها دماي ورود آب C 70ميباشد .  

  FG Wilson شركت CHPمشخصات سيستمهاي ) : 4-2(جدول 
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  SCHMITT ENERTECيافت حرارت شركت مبدل باز -2-2-3
 لوله براي بازيافت حرارتي گاز – سازنده مبدلهاي حرارتي پوسته SCHMITT ENERTECشركت 

 مبدل حرارتي Deutz و Jenbacherاين شركت براي موتورهاي گازي .  ميباشدCHPخروجي در واحدهاي 
دلهاي عمود نصب شونده با سيستمهاي خروجي با توجه به انعطاف پذيري در خط توليد امكان ساخت مب. ميسازد

فرآيند جوشكاري در كارخانه اين ) 7-2(در شكل .  مگاوات وجود دارد2خاص يا كندانسور اگزاست تا موتورهاي 
  .شركت در شهر منديگ آلمان و يك نمونه كندانسور اگزاست ساخت اين شركت نشان داده شده است

  
  يك نمونه كندانسور اگزاستجوشكاري توسط روبات و ) : 7- 2(شكل 

 VOLVOXمبدل بازيافت حرارت شركت مهندسي  -2-2-4
) 8-2( ميباشد كه در شكل VOLVOX شركت مهندسي ، محصولنمونه ديگر مربوط به ظرفيتهاي كوچك

  .نشان داده شده است

  
  مبدل حرارتي گاز خروجي) : 8- 2(شكل 

فولاد ضدزنگ ميباشد كه براي استحصال  تماما از ، يك مبدل فشردهASE 3P07اين مبدل با نام تجاري 
طراحي آن از نوع فايرتيوب ميباشد . بكار ميرود) جرقه اي و ديزلي(گرما از دود خروجي موتورهاي احتراق داخلي 

پك لوله و ژاكت آب موتور هر دو . كه امكان برداشتن كلاهكها جهت تميز نمودن لوله هاي آتش را داده است
جنس  . جوشكاري ميشوندTIGجلوگيري از خوردگي با گاز محافظ  توسط روش  درصد بخاطر 100به صورت 

كلاهكهاي انتهايي از جنس فولاد . ميباشد) 316L) DIN 1.404ورق فولاد ضد زنگ آستنيتي مقاوم به اسيد 



  مكانيك پژوهشي   گروه                                                PMEPN12/T01 :ويرايش/كد گزارش
  89 مردادماه :              تاريخ                                                                        پژوهشگاه نيرو

 29

 بار 1ژاكت آب با فشار عملكردي پيشنهادي .  به صورت ديواره هاي ضخيم ريخته گري ميشوند304ضد زنگ 
)15psi ( بار 3تا فشار )45psi (كاربرد اين سيستم تنها به موتورهاي احتراق داخلي محدود نشده . تست ميگردد

قيمت اين مبدل . و در بازيابهاي حرارتي كه مقاومت خوردگي و تميز بودن سيال اهميت دارد، قابل استفاده است
  . يورو ميباشدkW 6,5 (440(كه براي واحدهاي كوچك ميباشد 

 ديگر يك مبدل ارزان قيمت پيشنهادي جهت نصب روي سيستمهاي دست ساز توسط اين شركت در حالت
  .نشان داده شده است) 9-2(معرفي شده است كه در شكل 

  
  مبدل حرارتي گاز خروجي) : 9- 2(شكل 

  Johnston Boilerبويلر بازيافت حرارت شركت  -2-2-5
ده بعنوان محصول جنبي فرآيند ديگري كه به ، گرماي توليد شنوع ديگر كه بويلر بازيافت حرارت ميباشد

بخار يا بعنوان محرك توربين براي توليد برق . صورت معمول به هدر ميرود را جهت تامين بخار آب بكار ميگيرد
طراحي بويلر بازيافت حرارت دو نوع اصلي را شامل . يا براي گرم نمودن آب يا سيالات ديگر بكار برده ميشود

  فايرتيوب و بويلرهاي واترتيوببويلرهاي . ميگردد
در بويلرهاي فايرتيوب يك پوسته فولادي فضاي پر شده از آبي را كه لوله هاي فلزي در داخل آن قرار دارد 

گازهاي داغ توليد شده از فرآيند احتراق همچون داخل كوره به صورت رفت و برگشت از داخل . را در برميگيرد
بويلرهاي بازيافت حرارت از نوع فايرتيوب اين . اطراف لوله ها انتقال ميدهدلوله هاي گذشته و حرارت را به آب 

انرژي حرارتي ذخيره شده در آب ميتواند . مزيت را دارند كه نسبتا ساده ساخته و نصب و نگهداري ميشوند
ان درازي اگر چه تمام گرما بكار برده شود اين عيب وجود دارد كه زم. تقاضاي اضافي كوتاه مدت را پاسخ دهد

از عيوب ديگر بايستي به عدم كاربرد اين نوع بويلر در فشارهاي بالايي كه نوع . جهت احياي دوباره لازم ميباشد
  .كند را نام بردميواترتيوب ميتواند تحمل 

. بويلر بازيافت حرارت واترتيوب توانايي كار در فشارهاي بالا را داشته اما ساخت و نصب آن مشكلتر ميباشد
اين نوع بويلر بازيافت حرارت، لوله ها باريكتر از لوله هاي نوع فايرتيوب بوده و بجاي گازهاي داغ، آب در داخل 

در اين نوع بويلرها . در اين حالت گازهاي داغ اطراف لوله هاي پر از آب را احاطه كرده است. آنها جريان دارد
علاوه بر مزيت . بكار ميرود) شعله(ي از گاز داغ مواد عايق براي حفاظت لوله هاي بويلر در مقابل صدمات ناش

  .تحمل فشارهاي بالا، بويلرهاي واترتيوب ميتوانند سريعا به تغييرات گرماي ورودي پاسخ دهند
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در اين سيستمها حرارت كه .  بكاربرده ميشوندCHPبويلرهاي بازيافت حرارت، ميتوانند در سيستمهاي 
.  درصد افزايش ميدهد70 به 40د استفاده قرار گرفته و بازده را از محصولات جانبي توليد برق ميباشد مور

  .بيشترين بازده هنگامي بدست ميايد كه حرارت در محل يا بسيار نزديك به آن مورد استفاده قرار گيرد
 سال سابقه در زمينه 30 سال سابقه در زمينه ساخت بويلر و بيش از 137 با Johnston Boilerشركت 

. اي بازيافت حرارت از گازهاي خروجي زباله سوزها، كوره ها، موتورها و توربينهاي گازي داردساخت بويلره
واحدهاي ساخت اين شركت حرارت گازهاي . گسترش صنعت توليد همزمان موجب رشد اين شاخه شده است

. بازيافت ميكنندرا ) F 600 (C 315بالاي ) موتور گازي و ديزلي و توربين گازي(خروجي تجهيزات توليد برق 
از ابتكارات . اين گرماي بازيافتي براي توليد بخار، آب گرم يا ديگر سيالهاي گرم كننده در فرآيند بكار ميرود

جهت افزايش عملكرد حرارتي در عين ثابت ماندن افت ) نوعي فين داخلي (XIDاي هشركت استفاده از لوله 
  .نشان داده شده است) 10-2(اين نوع لوله در شكل . فشار كم سمت گاز ميباشد

  
  لوله بكار رفته در بويلر بازيافت حرارت شركت جانسون) : 10- 2(شكل 

  .طرح يك گذره اين شركت ديده ميشود) 11-2(در شكل 

  
  طرح بويلر بازيافت حرارت يك گذره) : 11- 2(شكل 

 در )lb/hr 000/450 ( kg/s 56,7و تا دبي ) C 510) F 950اين طرح براي گازهاي خروجي در دماي 
اين طرح . با تغيير تعداد و طول لوله ها عملكردهاي مختلفي را ميتوان بدست آورد. نظر گرفته شده است
  .خصوصيات زير را دارد

 حجم بخار بيشتري نسبت به نوع واترتيوب با ابعاد مساوي دارد  

 سطح تماس با بخار كمتري در مقايسه با طرح واترتيوب مشابه خود دارد 

   برابر ذخيره آب بيشتري نيز دارد5همچنين تا  

  مزاياي آن نيز شامل
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 امكان ثابت نگه داشتن فشار را ممكن ميسازد، حجم بالاي بخار  

 حجم آب ذخيره شده و مقدار سطح درگير بخار توانايي پاسخ به تغييرات تقاضاي بخار را ممكن  
 ميسازد

 آماده سازي شيميايي را ممكن  سيستماشي از قطع توانايي گذر از مشكلات ن، حجم بالاي آب ذخيره 
 ميسازد

  .طرح دوگذره اين شركت ديده ميشود) 12-2( در شكل 

  
  طرح دو گذره شركت جانسون) : 12- 2(شكل 

  kg/s 28,3و تا دبي ) C 510) F 950اين واحد براي بازيافت حرارت گازهاي خروجي در همان دماي  
)lb/hr 000/225 ( از نظر فضاي كاري جاي كمتري در مقايسه با نوع يك گذره اشغال . شده است تدارك ديده

  .انواع ديگر طرحهاي فايرتيوب بويلر بازيافت حرارت ديده ميشود) 13-2( در شكل .ميكند

  
  طرحهاي بويلر بازيافت حرارت از نوع فاير تيوب) : 13- 2(شكل 

 VAPORPHASEبويلر بازيافت حرارت شركت  -2-2-6
 يك بويلر بازيافت ،سيستم بازيافت حرارتي.  ميباشدVAPORPHASEوط به شركت محصول ديگر مرب

 محصول كشور آمريكا Vaporphaseبويلر بازيافت حرارتي كه ساخت شركت . حرارت از نوع فايرتيوب است
 100ميباشد، جهت بازيافت حرارت از موتورهاي رفت و برگشتي تدارك ديده شده است و محدوده توليد آن از 

برخي از محصولات اين شركت سيستمهاي مجتمعي هستند كه .  مگاوات را شامل ميگردد15لووات تا كي
عمليات بازيافت حرارت از دود خروجي و آب خنك كننده موتور را در يك مبدل انجام ميدهند كه علاوه بر اين 

واع ساده آن، بويلر بازيافت حرارت در ان. سايلنسر و سيستم كنترلي نيز در يك واحد يكپارچه با هم قرار گرفته اند
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اين ) 14-2(شكل . جهت گرم كردن آب كه از نوع فايرتيوپ ميباشد در دو نوع افقي و عمودي ساخته ميشود
  .بويلر را نشان ميدهد

  
  بويلر بازيافت حرارت) : 14- 2(شكل 

 نيز آب خنك كننده در اين حالت. نشان داده شده است) 15-2(طريقه نصب بويلر بازيافت حرارت در شكل 
در اين سيستم، شير باي پس گرم شدن مدار وجود دارد كه در صورت كاهش .  سيال سيكل بسته ميباشد،موتور

  .دماي آب موتور، از انتقال آن براي بازيافت حرارت و آسيب زدن به موتور جلوگيري ميكند

  
  سيستم بازيافت حرارت) : 15- 2(شكل 

 Claytonمبدل بازيافت حرارت شركت  -2-2-7
 از نوع واترتيوب ميباشد كه در انواع كاربردها از آن استفاده Claytonمحصول شركت ) 16-2(شكل 

 درجه سانتيگراد تنش گيري شده اند و تا 600 ميباشد كه در دماي ST37.8جنس لوله ها فولاد كربني . ميگردد
 تا C 250ورها و توربينها در رنج دمايي اين تكنولوژي براي بازيافت حرارتي موت.  بار نيز تست شده اند40فشار 
اين طرح داراي مقاطع مختلف .  ميباشدMW4 تا kW 100 بكار برده شده و محدوده تواني آن نيز 1200

 مجموعه لوله اسپيرال بوده كه كل مجموعه بين دو مخروط ورودي و 6 تا 4ميباشد كه هر مقطع نيز خود داراي 
  .جريان گاز موثر، انتقال گرما، توليد بخار و آب گرم بكار برده ميشودخروجي قرار گرفته و براي ايجاد 
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  بويلر بازيافت حرارت) 16- 2(شكل 

  Cainمبدل بازيافت حرارت شركت  -2-2-8
 محصولات متنوعي جهت بازيافت حرارت توليد كرده است كه به صورت پكيجهاي كامل Cainشركت 

طرح اين . نمونه از آنها نشان داده شده استدو ) 18-2(و  )17-2(شكل در . همراه با سيستمهاي كنترلي ميباشد
 پروژه هاي مختلفي توسط اين شركت در زمينه . پره جهت بازيافت حرارت ميباشد–شركت استفاده از مبدل لوله 

  .بازيافت حرارت انجام گرفته است

  
  سيستم بازيافت حرارت مولد بخار) : 17- 2(شكل 

  
   شكلUحرارت از نوع مبدل بازيافت ) : 18- 2(شكل 

اين شركت تجربه چندين ساله در زمينه بازيافت حرارتي از گازهاي اگزوز حاصل از احتراق در مقياس صنعتي 
بويلرهاي بازيافت ميشود  شامل اكونومايزرهاي بويلر، سايلنسرهاي بازيافت حرارت و پكيجهاي موارداين . دارد

انواع مختلفي از پره و لوله در اين طرحها . ي شديد استفاده ميكنندكه همگي از لوله هاي پره دار در شرايط دماي



  مكانيك پژوهشي   گروه                                                PMEPN12/T01 :ويرايش/كد گزارش
  89 مردادماه :              تاريخ                                                                        پژوهشگاه نيرو

 34

براي مثال لوله هايي از جنس فولاد ضدزنگ با پره آلومينيومي جوش داده شده كه تا دماهاي . استفاده ميگردد
C 400 استفاده شده تا لوله و پره هايي از جنس فولاد ضدزنگ بريز شده با نيكل كه تا دماهاي C 950  بكار

 Cميرود و يا لوله و پره هايي هر دو از جنس فولادهاي كربني با اتصال جوشكاري يا بريز نيكلي كه تا دماي 
  . از آنها بهره برداري ميشود900

 جهت تامين برق، حرارت و برودت كه جهت بازيافت حرارت از مبدل نوع لوله پره CHPدر يك پروژه 
بعد از اجراي اين سيستم از تجارب كسب شده اين . مي اشاره شده است به نكته مه، استفاده شدهCainشركت 

 پره استفاده گردد زيرا تميز نمودن –عنوان شده است كه پيشنهاد ميگردد يك مبدل فايرتيوب بجاي مبدل لوله 
كه از عبور داده شود بجاي آنگاز اگزوز بايستي از داخل لوله ها . دوده هاي جمع شده روي پره ها مشكل ميباشد

در اين حالت جهت تميز نمودن لوله به راحتي ميتوان با گذراندن فنر از ميان لوله آن را . ميان پره ها رد شود
 در مرجع ديگري نيز عنوان شده است كه تنها در صورتي كه نوع سوخت مصرفي گاز طبيعي ميباشد، .تميز نمود

د و براي تمام سوختهاي ديگر طراحي لوله ها بايستي  پره استفاده نماي–طراح مجاز است از مبدل حرارتي لوله 
  .بدون پره باشد

  مبدل خنك كننده گاز اگزوز -2-2-9
در اين .  جهت خنك كاري گاز اگزوز بكار ميرودFUNKE شركت WRA200 لوله مدل –مبدل پوسته 

ا ثابت بوده كه باندل لوله ه. طرح گاز اگزوز از داخل لوله ها ميگذرد كه به صورت مستقيم و يك گذره ميباشند
صفحه لوله با روش جوشكاري به صورت كاملا آب / اتصال لوله . صفحه لوله ها به پوسته جوش داده شده است

 لوله ها در داخل صفحه لوله رول ميگردد تا از خوردگي گپ ايجاد شده ،پيش از جوشكاري. بند تهيه ميگردد
ز موتور احتراق داخلي توسعه يافته است كه بسته به نوع اين مدل به ويژه براي بازيافت حرارت ا. جلوگيري گردد

 لوله و بافلها از فولاد ضدزنگ و جنس – صفحه ،جنس لوله. سوخت مصرفي جنس و ابعاد لوله متغير است
 ميباشد كه جنس لوله ها فولاد C 550دماي گاز اگزوز يا بيشترين دماي كاري . پوسته از فولاد كربني ميباشد

  )19-2( شكل . ميباشدSt35جنس پوسته نيز ). فولاد ضدزنگ سري آستنيتي. (رديده است انتخاب گ4571

  
   لوله جهت خنك كننده گاز اگزوز–مبدل پوسته ) : 19- 2(شكل 

   براي برج مسكونيCHPپروژه اجراي سيستم  -2-2-10
ط به يك طرحهاي مختلفي براي تامين برق و آب گرم ساختمانهاي مسكوني وجود دارد يكي از آنها كه مربو

 نياز آب گرم kW 60 ژنراتور گاز سوز - واحدي در شهر نيويورك ميباشد با بهره گيري از دو موتور286برج 
ژنراتورها بصورت موازي با شبكه قرار دارند و همانطور كه . ساختمان و بيشتر از يك سوم برق آنها تامين ميگردد
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 را به خارج منتقل ر گرماي اضافي موتو،ور خارجينشان داده شده است، يك راديات) 20-2(در شكل شماتيك 
  .ميكند

  
  توليد همزمان برق و حرارت براي يك برج مسكوني) : 20- 2(شكل 

   براي بيمارستانCHPپروژه اجراي سيستم  -2-2-11
 محصول شركت CHPپكيج كامل . طرحي ديگر مربوط به تامين برق و حرارت يك بيمارستان ميباشد

Schmitt-enertec سيلندر گاز سوز 12اين پكيج شامل يك موتور . نشان داده شده است) 21-2( در شكل 
 kW497 برق و kW 334 سوخت داده شده به آن kW934محصول شركت مرسدس ميباشد كه به ازاي 

مقدار .  درصد نياز بيمارستان را تامين ميكند80 درصد و مقدار حرارت، 90اين مقدار برق، . حرارت توليد ميشود
  . روز سال ميباشد365 ساعت در طول روز در مدت 15سيستم ساعت كار 

  
  پكيج كامل جهت بيمارستان) : 21- 2(شكل 

طريقه نصب سيستم در ميان سيستم قبلي به صورت سري ميباشد كه در مسير برگشت آب گرم مصرفي به 
 شامل اتصال CHPم  سيستتاتصالا. اين مسئله را نشان داده است) 22-2(شكل . در مدار قرار داده شده است

  . اتصال به خط گاز و اتصال به سوئيچ گير ولتاژ پايين ميباشد،به هدرآب گرم كم فشاربويلرها

  
  طريقه نصب سيستم توليد همزمان برق و حرارت در سيستم موجود) : 22- 2(شكل 
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   براي كارخانهCHPپروژه اجراي سيستم  -2-2-12
وجي از يك كارخانه نيمه هادي است كه مصرف طرح ديگر يك طرح صنعتي ميباشد كه در آن گازهاي خر

شماتيك طرح ) 23-2(در شكل .  كاهش ميدهدMMBtu 12000گاز ساليانه جهت تامين آب گرم را به مقدار 
در اين طرح نيز مبدل حرارتي بازيافت گاز خروجي در مسير برگشت آب به بويلر قرار . كلي نشان داده شده است

  .داده شده است

  
  سيستم بازيافت حرارت جهت پيش گرم نمودن آب گرم برگشتي به بويلر: ) 23- 2(شكل 

  . پره بكار رفته جهت بازيافت حرارتي نشان داده شده است–نوع مبدل لوله ) 24-2(در شكل 

  
  مبدل حرارتي) : 24- 2(شكل 

  CHPپكيج سيستم  -2-2-13
 همزمان آن،  در كشور انگليس ميباشد كه بخش توليدENER.Gطرح ديگر مربوط به پكيج شركت 

اين واحدها به .  بيوگاز يا پروپان مصرف ميكنند، را توليد نموده كه گاز طبيعيMWe 2 تا kWe 33واحدهايي از 
پكيجها داراي موتورهاي صنعتي هستند كه . صورت توليد همزمان برق و حرارت و برودت بكار برده ميشوند

و همچنين اطراف پكيج ...)  وMAN ،Mercedes ،Perkins ،Caterpillarماركهاي (امتحان خود را پس داده 
  )25-2( شكل .پوشش آكوستيكي قرار داده شده است و كل فريم روي پايه هاي ارتعاش گير قرار گرفته است
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  ENER.Gپكيج توليد همزمان شركت ) : 25- 2(شكل 

  .ميباشد) 26-2(طرح داخلي اين پكيج به صورت شكل 

  
  CHPاخلي پكيج شماتيك سيكل د) : 26- 2(شكل 

آب موتور از ميان مبدل . پمپ اصلي قبل از شروع كار موتور استارت نموده و آب را در سيستم پمپ ميكند
 ميرسد تا C 120 لوله در خلاف جهت جريان دود خروجي ميگذرد تا دماي دود خروجي به حدود –پوسته 

اين شير جريان را .  يك شير سه راهه ميرسدسپس اين آب در ادامه مسير به. حرارت آن به آب موتور داده شود
فقط داخل موتور به گردش درآورده تا عملكرد حرارتي مورد نظر بدست آيد بعد از آن يعني وقتي دماي كاري 

 CHPمورد نظر حاصل شد شير سه راهه آب را به سمت مبدل حرارتي صفحه اي نصب شده روي سيستم 
  .ته شودهدايت ميكند تا سيكل دوباره از سر گرف

  GEAمبدل بازيافت حرارتي شركت  -2-2-14
جهت تبادل حرارت بين دود خروجي و  ميباشد كه GEAيكي از معدود طرحهاي موجود مربوط به شركت 

  .نشان داده شده است) 27-2(در شكل آب از يك مبدل صفحه اي بهره برده است كه 

  
  GEAمبدل بازيافت حرارت شركت ) : 27- 2(شكل 
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) بريزينگ( با فيلرمس لحيمكاري سخت و بوده 316 و صفحات از فولاد ضدزنگ  كه لوورGPCمدل در 
 2 فشار گاز از مقدار خلاء تا ،650F (343C)بيشترين دماي كاري كه مربوط به دماي گاز ميباشد . ميگردند

psig (13.8 kPa) 450 و فشار سيال psig (31.0 barg)ميباشد .  
) بريزينگ( بوده كه با فيلرنيكل لحيمكاري سخت 316ضدزنگ  كه لوور و صفحات از فولاد GPNمدل 

 و فشار psig (13.8 kPa) 2 فشار گاز از مقدار خلاء تا ،1180F (638C)بيشترين دماي كاري . ميگردند
  . ميباشد psig (20.7 barg) 300سيال 
  Sokratherm شركت CHPسيستم  -2-2-15

تا ) 5-2(جداول  ميباشد كه در Sokratherm محصول شركت GG201 مدل CHPمحصولي ديگر سيستم 
 ولت با 400واحد توليد همزمان با آلترناتور سنكرون براي توليد برق سه فاز  اين . مشخصات آن آمده است)2-8(

 متر و 100اطلاعات عملكردي براي ارتفاع از سطح درياي .  هرتز با گاز طبيعي با آلودگي كم ميباشد50فركانس 
  .سانتيگراد ميباشد درجه 25دماي محيط تا 

  ]13 [مشخصات عملكردي) : 5-2(جدول 
  Mains parallel mode Spare current 

mode 
 kW 201  kW 228  توان الكتريك خالص

 kW 333  kW 303  ) درصد5تلرانس (توان گرمايي 

 kW 596 kW 542  ) درصد5تلرانس (مصرف انرژي 

 فه بار اضا10% امكان اضافه بار ندارد  قابليت اضافه بار

  ]13 [موتور با تجهيزات جانبيمشخصات ) : 6-2(جدول 
 MAN E 2842 E 312  نوع موتور

 Gas-Otto engine  سيستم احتراق

   زمانه4  سيكل
   سيلندر وي شكل12  طراحي سيلندرها/ تعداد 
 mm 142 كورس ،128قطر   كورس سيلندر/ قطر

  dm3 21,93  حجم جابجا شده
  min 1500/  دور اسمي

  m/s 7,1  ت متوسط پيستونسرع
  Bar 7,81  فشار متوسط موثر

  12,5 : 1  نسبت فشار
ISO standard rating according to DIN 6271  kW 214  

  kWh/kWhmech 2,79  مصرف ويژه سوخت در حالت فول بار
  g/h 50  مصرف متوسط روغن روانساز
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  ]13 [مبدل حرارتي آب خنك كننده) : 7-2(جدول 
  kW 217  ) درصد5با تلرانس (ي حرارت خروج

  C 80/86  دماي ورود و خروج ماده خنك كننده
  C 83/70  دماي ورود و خروج آب گرم كننده

  mbar 480  افت فشار آب گرم كننده
  1,4401  مواد مبدل حرارتي صفحه اي

  ]13 [مبدل حرارتي اگزوز) : 8-2(جدول 
  kW 116  ) درصد5با تلرانس (حرارت خروجي 

  C 100/560  ورود و خروج گاز اگزوزدماي 
  C 90/83  دماي ورود و خروج آب گرم كننده

  mbar 15  افت فشار گاز اگزوز
  mbar 220  افت فشار آب گرم كننده
    1,4828  / 1,4571  مواد مبدل حرارتي لوله اي

  
  نتايج فصل

 جهت بازيافت CHPدر سيستمهاي در اين فصل با توجه به جستجوهاي صورت گرفته انواع مبدل مورد استفاده 
 پره و صفحه اي – لوله ، لوله–حرارت دود اگزوز و انتقال آن به آب سيستم حلقه بسته از سه نوع مبدل پوسته 

البته بويلر بازيافت حرارت از نوع فايرتيوب براي مقياسهاي كوچك از نظر ساختار شبيه به . استفاده گرديده است
 مايع جهت بازيافت حرارت سيستم خنك كننده، از –در ميان مبدلهاي مايع . شند لوله ميبا–مبدلهاي پوسته 

  . مبدلهاي دما بالا قرار نميگيردمبدل صفحه اي بهره برده شده است كه در دسته
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مقايسه و انتخاب مبدل حرارتي جهت توسعه مولد : فصل سوم  -3
  توليد پراكنده به يك سيستم توليد همزمان برق و حرارت
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  فصلاهداف 
سپس روش ساخت . در اين فصل انواع مواد بكار رفته در مبدلهاي حرارتي براي دماهاي بالا معرفي ميگردد

. مبدلهاي مذكور به منظور آشنايي اوليه ذكر ميگردد تا امكان ساخت آنها در داخل كشور مشخص گردد
ان نيز جهت ادامه كار ظرفيت مولد سه بين پارامترهاي مختلف انواع مبدلها صورت ميگيرد و در پايضمنايك مقاي

  .جهت ادامه كار مشخص خواهد گرديد

 CHP سيستم شناسايي جنس انواع مبدلهاي -3-1

اين انتخاب به روشني بر هزينه . انتخاب مواد براي تجهيزات انتقال گرما نياز به ملاحظات دقيقي دارد
نتخاب نوع مبدل و طراحي خصوصيات سرمايه گذاري و عمر كاري وسيله تاثير گذاشته و حتي ممكن است بر ا

  .مكانيكي آن نيز تاثيرگذار باشد
نياز به اقتصادي بودن ماده از يك طرف و مناسب بودن انتقال حرارت آن از طرف ديگر نياز به مقاطع فلزي 
با ضخامت نازك را موجه مي سازد و اين مسئله اهميت مقاومت خوردگي كافي براي كار با زمان قابل قبول 

از طرف ديگر در كابردهاي انتقال حرارت جريان سيال بر روي فلز .  مشكلات جدي را روشن ميسازدبدون
ميتواند موجب خوردگي فرسايشي يا حفره زايي گردد كه خود عامل شدت بخشيدن به خوردگي در حضور عوامل 

 ديگر مناسب ،ربرد فلزحتي گاهي خورندگي آنقدر شديد بوده يا دما بسيار بالاست كه كا. خورنده خواهد بود
نخواهد بود و بايستي از مواد تردي همچون شيشه يا كربن استفاده نمود و همچنين هنگام طراحي تنشها را به 

براي دماهاي بالا مواد نسوز مورد استفاده اكثرا ترد بوده كه بايستي در طراحي آن را در . كمترين حد آن رسانيد
حرارتي، مقاومت خوردگي، بنابراين در انتخب مواد براي مبدلهاي ). هارريكوپراتوبراي مثال در . (نظر گرفت

البته نياز مقاومت .  پارامترها و خواصي هستند كه بايستي در نظر گرفته شود،استحكام، هدايت حرارتي و قيمت
ر به به خوردگي كاملا برطرف نخواهد شد زيرا مواد در نهايت در معرض محيط خورنده قرار دارند و اين منج
اگر . صدمه ديدن مبدل خواهد شد فقط عاملي كه مهم است عمر كاري مبدل پيش از تعمير اساسي ميباشد

رنج دمايي موادي كه مي توانند جنس مبدل را تشكيل دهند، ) 1-3(مبدل در شرايط خورنده كار نكند در جدول 
  .نشان داده شده است

  ]1 [غيرخورندهمواد سازنده مبدل براي كاربردهاي ) : 1-3(جدول 
  Cرنج دمايي   نوع مبدل  مواد
  -100كمتر از   هر نوع مبدل  و آلومينيوم  نيكلي–فولادهاي آستنيتي كروم 

  -100 تا -45  هر نوع مبدل  فولادهاي نيكلي
  0 تا -45  هر نوع مبدل  فولادهاي كربني تست ضربه شده

  500 تا 0  هر نوع مبدل  فولادهاي كربني
  500بالاي    لوله-پوسته   فولاد با آستر نسوز

اما در شرايط خورنده وضع فرق ميكند و حتي ماده اي كه براي شرايط خورندگي خاصي مناسب است براي 
براي مثال براي استفاده از لوله هاي مسي در مبدل بازيافت، . محيط خورنده ديگر ممكن است مناسب نباشد
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ما از سمت دود خروجي مناسب نميباشد و دچار مس از نظر خورندگي در سمت تماس با آب مناسب است ا
دسته فولادها انتخاب مناسبي براي كاربردهاي مختلف ميباشند كه در اين قسمت به آن . خوردگي شديد ميگردد

  .اشاره خواهد شد
  فولادهاي كربني -3-1-1

.  هستنداين فولاد ارزان، محكم با بالاترين ضريب هدايت حرارتي . C 400براي اغلب كاربردها تا دماي 
البته براي . ( خيلي سريع نيز اكسيد ميشوندC510 خزش آنها شديدا افزايش پيدا ميكند و بالاي C 400بالاي 

  )دماي بالا به ضخامت آنها نيز بايستي توجه نمود تا مقاومت خوردگي لازم را داشته باشد
   موليبدني–فولادهاي كروم  -3-1-2

ميكنند اما ضريب هدايت حرارتي پاييني دارند و اين فولادها  در برابر اكسيد شدن مقاومت C 650تا دماي 
  .از فولادهاي كربني بسيار گرانتر ميباشند

  فولادهاي ضدزنگ فريتي -3-1-3
فولادهاي ضدزنگ فريتي ضريب هدايت حرارتي بالاتر .  ميتوانند مورد استفاده قرار بگيرندC 820تا دماي 

. قايسه با ديگر مواد براي شرايط يكسان قيمت كمتري دارندو ضريب انبساط حرارتي پايين تري داشته و در م
فولادهاي ضدزنگ فريتي در مقابل اكسيد شدن و همچنين حمله از سمت جريان گاز محتوي گوگرد و دوده 

ضريب انبساط حرارتي فولادهاي ضدزنگ فريتي از فولادهاي ضدزنگ آستنيتي كمتر . ميتواند مقاومت كند
بايستي به از دست دادن استحكام، بعد از مدت ) فولادهاي ضدزنگ فريتي(سته از مواد از عيوب اين د. ميباشد

  .زمان استفاده طولاني مدت در دماهاي بالا اشاره كرد
  فولادهاي ضدزنگ آستنيتي -3-1-4

قوي ترين فولادها براي استفاده دما بالا به حساب آمده كه برخلاف نوع فريتي استحكام خود در دراز مدت 
اين فولادها مقاومت اكسيداسيون خوبي در دماي بالا داشته از اين . در دماهاي بالا از دست نميدهندهنگام كار 

  .نظر به صورت گسترده در بويلرها، سوپرهيترها، كاربردهاي پالايشگاهي كه كلر حضور ندارد، استفاده ميگردند
از منبع ت استفاده در دماهاي بالا جهفولادهاي مذكور به تفكيك آلياژ بكار رفته در ادامه خواص برخي از 

اين اطلاعات از شركتي در زمينه ساخت پروبهاي اندازه گيري دما برداشت شده است و . آورده شده استديگري 
  .مواد ذكر شده بعنوان لوله هاي محافظ پراب بكار برده ميشوند

دما و فشار كم مورد استفاده در كاربردهاي . مواد ارزان قيمت با كمترين مقاومت خوردگي : فولاد كربني
  C 530: بيشترين دماي كاري . قرار ميگيرد

فولادهاي با استحكام بالا كه در مخازن تحت فشار و بويلرهاي صنعتي بكار  : موليبدني/ فولاد كروم 
  C 600: بيشترين دماي كاري  . محلولهاي تميزكننده، محصولات غذايي،مقاوم به كلروفرم. ميرود

مواد مقاوم به خوردگي ارزان كه به صورت گسترده در فرآيندهاي غذايي و  : 304 گفولاد ضدزن
 موجود است كه بدون آسيب 304Lنوع كم كربن . شيميايي بكار ميرود كه نياز به مقاومت خوردگي خوبي دارند

  C 900: بيشترين دماي كاري  . به مقاومت خوردگي ماده ميتواند جوشكاري شودنرساند
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 بوده به جز آنكه تيتانيوم براي جلوگيري از خوردگي بين دانه 304شبيه به فولاد  : 321زنگ فولاد ضد 
  .به آن افزوده شده است ،اي هنگام جوشكاري

بهترين مقاومت به خوردگي در ميان فولادهاي ضدزنگ آستنيتي كه با اضافه  : 316فولاد ضد زنگ 
براي كاربردهاي جوشكاري . يندهاي شيميايي بكار ميرودكردن موليبدن ميسر شده و به صورت گسترده در فرآ

  C 900: بيشترين دماي كاري  . وجود دارد316Lنوع 
 با مقاومت خوب در اتمسفر سولفوري بكار C 1150مواد نسوز كه تا دماي  : 310فولاد ضد زنگ 

با احتياط و مراقبت ميتواند .  نيست316 ميباشد اما به خوبي نوع 304مقاومت خوردگي كمي بهتر از نوع . ميرود
  C 1150: بيشترين دماي كاري  .جوشكاري شود

اما (فولاد ضد زنگ فريتي با مقاومت عالي به اتمسفر سولفوري در دماي بالا  : 446فولاد ضد زنگ 
 بكار رفته در فرآيندهاي عمليات حرارتي، كوره هاي چدن و فولاد، تاسيسات توليد). استحكام كم در دماي بالا

  C 1150: بيشترين دماي كاري  .مقاومت خوردگي خوب به اسيد نيتريك، اسيد سولفوريك دارد. گاز
اين گونه فولادها هر دو عامل استحكام بالا و مقاومت به خوردگي را تواما داشته  : فولاد ضدزنگ دوگانه

كاربرد آن را در دماي با اين حال تمايل به ترد شدن ). بويژه نسبت به ترك خوري تنش خوردگي كلريدي(
 كاربرد -C 50 محدود كرده و همچنين بدليل تردي فريت تا دماي زير صفر C 315 تا 300حداكثر 

 دستگاه تصفيه گاز خروجي و دودكش ،كاربرد اصلي آنها لوله كشي در مناطق دور از ساحل، مخازن شيميايي.دارد
  .ميباشد

Inconel 600  : اما ، اكسيداسيون بهبا استحكام دما بالاي عالي و مقاومت آهن – كروم –يك آلياژ نيكل 
در صنايع .  درجه سانتيگراد نسبت به اتمسفر سولفوري بسيار حساس و آسيب پذير است500در دماي بالاي 

 بكار ،به آساني جوشكاري شده و ميتواند بدون نياز به عمليات حرارتي پس از جوشكاري. شيميايي كاربرد دارد
  C 1212: بيشترين دماي كاري  .برده شود

در صنايع آهن و فولاد براي مجراهاي عبور سيالات، دودكش و بويلرهاي بازيافت حرارت از مواد همچنين 
Inconel 600 در صنعت توليد برق نيز براي مجراهاي عبور گاز و پيش .  استفاده ميشود446 و فولاد ضدزنگ

 309، 304 و براي لوله هاي بويلر از فولادهاي ضد زنگ سري 446 و فولاد ضدزنگ Black steelگرمكنها از 
  . حدود نهايي دما و فشار براي مواد مختلف بيان شده است) 2-3(در جدول .   استفاده ميشود310يا 

 psiمشخصات دما و فشار ) : 2-3(جدول 
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در دماي بالاتر از لوله ها در صورت فايرتيوب بودن طرح طبق مراجع، فولادهاي كربني در انتخاب جنس 
425ºC 650 و فولادهاي ضدزنگ بالايºC شروع به اكسيد شدن ميكنند و اصولا مواد فلزي در دماي بالاتر از 
871ºCبراي حل مشكل يا بايستي از مواد سراميكي بهره جست و يا اينكه با مخلوط كردن .  بكار برده نميشوند

 دوم ميزان حرارت در جريان خروجي ثابت مانده اما كيفيت در حالت. گاز داغ با هوا، دماي آن را كاهش داد
فولادهاي كربني از نظر دما و استحكام بنابراين طبق بررسيهاي مختلف . بدليل افت دما كاهش مي يابد

لذا بايستي به فولادهاي ضد زنگ مكانيكي قابل استفاده هستند ولي از نظر خوردگي دچار مشكل خواهند شد 
  .فرآيند طراحي آلياژ دقيق تعيين خواهد شده نمود كه در توج

 انواع مبدلهاي حرارتي سيستم روش ساختشناسايي  -3-2
CHP 

مراحل بعدي پروژه پس از روش ساخت كلي مبدلهاي مورد نظر بررسي ميگردد و در در گزارش حاضر تنها 
وشهاي كلي در اين قسمت تنها ر.  مشخص و مدون خواهد گرديدآنروش ساخت دقيق طراحي مبدل نهايي، 

  .ساخت و امكان اجراي آنها در داخل كشور با يكديگر مقايسه ميگردد
   لوله–مبدلهاي پوسته روش ساخت  -3-2-1

سوراخكاري، ريخته گري و فرم دهي , روش ساخت اين مبدلها بر پايه روشهاي مختلف ورقكاري، جوشكاري
  .د شداستوار است كه به تفكيك اجزاي مهم به هر كدام از آنها پرداخته خواه

هنگامي كه لوله هاي استاندارد موجود است سازنده ترجيح ميدهد از آن استفاده  : پوستهروش ساخت 
كند چون عمليات غلطكاري و جوشكاري جهت ساخت بدنه پوسته حذف ميگردد اما با اين حال لوله هاي 

 شده و توسط جوشكاري  موجود هستند و براي قطرهاي بزرگتر بايستي صفحات رولmm 600استاندارد تا قطر 
بسته به ظرفيت رول . لبه ها پوسته ايجاد گردد كه نشان آن يك درز طولي در راستاي استوانه پوسته ميباشد

ورق و ابعاد صفحات موجود گاهي اوقات به دليل بزرگ بودن قطر پوسته و عدم اجراي يك مرحله اي به دليل 
مشخص رول شده و با جوشكاري درز طولي به يكديگر محدوديتهاي ذكر شده، صفحات هر كدام به اندازه 

به دليل آنكه باندل لوله ها بايستي به صورت محكم داخل پوسته فيت گردد، پوسته .  پوسته را شكل ميدهند
 8/1 يا mm 3,2حداكثر (بايستي صاف و بدون والنگي باشد بنابراين هم بايستي در داخل محدوده تلرانسي باشد 

تمام جوشهاي .  استوانه هاي درز جوش شده را جهت كم كردن والنگيها دوباره رول ميكنندو هم اينكه) اينچ
جهت جوشكاري نازلهاي با قطر بزرگ به پوسته بايستي به فرو رفتگي . داخلي نيز بايستي خزينه داشته باشند

بدل مسايل ساخت در در صورت انتخاب هر م(نازل و تبعات ناشي از آن در افت بازده حرارتي مبدل توجه داشت 
  .)گزارشهاي مربوط به آن به صورت جزئي مورد بررسي قرار ميگيرد

ساخته ميشوند ) صفحه( اگرچه اغلب كانالهاي كلاهكي از ورق  : كانالهاي نوع كلاهكيروش ساخت 
با اين حال گاهي براي كاربردهاي كم فشار و شرايط غير بحراني همچون سرويسهاي خنك كننده با آب، از 

انواع مختلفي از . كلاهكهاي ريخته شده از جنس چدن، فولاد كربني و آلومينيوم برنز نيز بهره برده ميشود
 mm تا قطر 1 به 2كلاهكهاي بيضوي با نسبت .  گلبرگي موجود است-كلاهكهاي بيضوي، نيمكروي تاجي
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در طرحهاي كانال شناور، . وند به صورت استاندارد موجود هستند و بالاتر از اين محدوده بايستي ساخته ش600
  .كاور بشقاب كروي پرس شده ميباشد

انواع مختلفي از نازلها موجود است اما نوع گردن جوشي و فلنج لغزشي به صورت  : نازلهاروش ساخت 
نوع گردن . گسترده به كار برده ميشوند كه نوع گردن جوشي براي فشارها و قطرهاي بالا ترجيح داده ميشود

 بلند نيز براي كاربردهايي كه يكپارچگي بالا مطلوب است بدليل كاهش عمليات جوشكاري جوشي فورجي
پوسته يا كانال به خاطر بريدن دايره روي آنها جهت نصب نازل ضعيف ميگردد كه در اين . ترجيح داده ميشود

 موضعي ترجيح گاهي سازنده به جاي تقويت. صورت طبق قوانين موجود در كدهاي طراحي بايستي تقويت شوند
بسياري از تقويتهاي مورد نياز جهت تحمل بارهاي وارده روي نازل از طرف . ميدهد كه كانال را ضخيمتر بسازد
  .تنشهاي سيستم لوله كشي ميباشد

 ضخامت را معمولا از صفحاتي كه به mm 100صفحه لوله هاي كمتر از  : صفحه لولهروش ساخت 
در ضخامتهاي بالاتر يا براي وضعيتهايي كه يكپارچگي بالاتر نياز . ازندصورت آلتراسونيكي تست شده اند ميس

، گپ بين  تلرانسها براي قطر سوراخ لوله هاTEMAدر استاندارد . است از ديسكهاي فورج شده استفاده ميكنند
ارد در اين استاند. ذكر شده است) فاصله مركز واقعي دريل شده به مركز صحيح قطعه(آنها و انحراف دريل 

. تلرانسها حتي در حالتي كه برخي لوله ها در اثر انبساط حرارتي تمايل به كارسختي دارند نيز عنوان شده است
برخي از صفحه لوله ها ). به يكديگر محكم شوند. (سوراخكاري صفحه لوله ها بايستي با يكديگر انجام گيرد
  ]1 [.جهت اتصال دائمي به پوسته داراي نافي يكپارچه هستند

عمليات پهن نمودن انتهاي لوله در داخل سوراخ آن در  :  صفحه لوله–اتصال انبساط يافته لوله 
. صفحه لوله به جهت بدست آوردن يك اتصال مكانيكي محكم ميباشد كه صد سال است كه اجرا ميگردد

اما  است نشان داده شده) 1-3(كه در شكل روشهاي اوليه شامل چكش كاري با يك پين مخروطي بوده است 
  .استفاده ميگرددنيز جهت تغيير شكل دائمي در لوله ... امروزه از روشهاي هيدروليكي، انفجاري و 

  
  عمليات پهن نمودن انتهاي لوله) : 1- 3(شكل 

اگر به دلايل مختلفي از جمله تفاوت جنس لوله و صفحه لوله و  :  صفحه لوله–اتصال جوشي لوله 
سايل ارتعاشي، عدم اجازه كوچكترين نشت سيال، فشارهاي بسيار بالا، شوكهاي  م،تغيير انبساط حرارتي آنها

اتصال مكانيكي جوابگوي كار نباشد با روشهاي پيشرفته جوشكاري، لوله ها به صفحه لوله ها جوش ... حرارتي و 
  .انجام ميگيرد) MIG و TIGبا روشهاي (داده ميشوند كه به روشهاي دستي و رباتيك 
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   پره دار–دلهاي لوله مبروش ساخت  -3-2-2
مهمتـرين قـسمت   . ن مبدلها توليد پره لوله و در نهايت آهنگري و جوشكاري مجموعه ميباشديروش ساخت ا  

امـا  . ساخت ايجاد اتصال بين پره و لوله ميباشد كه شامل انواع روشهاي مكانيكي، بريزينگ و جوشكاري ميگردد                
 در كشور انگليس، كاربرد اصلي بـراي لولـه          Spiro-Gills طبق نظر شركت سازنده لوله هايي با سطوح پيشرفته        

هاي پره دار جوش خورده در بازيافت گرما براي بويلرها، توربينهـاي گـاز توليـد بـرق و كـوره هـا بـراي صـنايع                  
بنابراين روش اتصال پره به لوله در اين نوع مبدلها براي كـاربرد بازيافـت حرارتـي بايـستي                   . پتروشيمي مي باشد  

  .كاري باشدروش جوش
فينها كه از قبل به صورت نواري و شكاف خورده آماده شده اند، مطابق شكل  :  پره لولهروش ساخت

  .بر روي لوله پيچانده شده و توسط روش جوشكاري فركانس بالا جوش ميخورند) 3-2(

  
  نحوه نشستن پره روي لوله) : 2- 3(شكل 

از مشخصات دستگاه كه كنترل آن با . ه شده استنشان داد) 3-3(يك نمونه دستگاه جوش پره در شكل 
تيوپ .  ميباشد بايستي به خودكار بودن عمليات باردهي، باربرداري، تغذيه و جوشكاري اشاره نمودPLCسيستم 

كلمپها پنوماتيكي است و سيستم موقعيت دهنده براي مقطع جوش به صورت الكتريكي و در سه بعد انجام 
نوارهاي .  ميليمتر ميباشد220 تا 25 متر و قطر لوله فولادي از 14 پره گذاري شده بيشترين طول لوله. ميگيرد

بيشتر از شعاع لوله ( ميليمتر دارند 40 تا 10 ميليمتر و عرض 5/3 تا 8/0فولادي براي پره ها ضخامت حدود 
. لت پله پله ميباشد ميليمتر كه تنظيم آن بدون حا1/0 ميليمتر با تلرانس 50 تا 4گام حلزوني ) فولادي نيست

مقدار طولي از لوله كه فين گذاري . ميباشد) سرعت خطي تغذيه نوار( متر بر دقيقه 30سرعت جوشكاري حلزوني 
 دور بر دقيقه و توان جوشكاري فركانس بالا 350سرعت ماندرل بين صفر تا .  ميليمتر است20نميگردد كمتر از 

kVA 200تن است25متر ميباشد و وزن آن نيز  1,7*3,5*30ابعاد دستگاه .  ميباشد  .  

  
  ماشين جوشكاري پره روي لوله) : 3- 3(شكل 
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-3(انواع مختلفي از فينها بر روي لوله قابل اعمال است كه دو فرم اصلي براي كاربردهاي دما بالا در شكل 
  .يك نوع صفحه اي و نوع ديگر دندانه دار. نشان داده شده است) 4

  
  اصلي پره لوله جوشيدو نوع ) : 4- 3(شكل 

با اين . بهره ميبرد ) kHz 450مثلا (روش جوشكاري مقاومتي فركانس بالا از يك جريان با فركانس بالا 
با فرم دهي . روش، پره به صورت پيچانده شدن دور لوله آن را احاطه نموده تا جوش پيوسته اي را موجب گردد

وظيفه . ن شده و تماس عريض تري بين پره و لوله ميدهدپره در اطراف لوله و گرماي جوشكاري ريشه پره په
كيفيت . جوش بدست آوردن تماس بين پره و لوله ميباشد تا گرما از تمام سطح تماس بين آن دو عبور كند

جوش فركانس بالا در تهيه وضعيتي كه در آن بتوان از مقاومت در برابر انتقال گرما بين پره و لوله صرفنظر كرد، 
اين . استفاده از فركانس بالا موجب گرمايش ناحيه اي خيلي شديد در سطح لوله و لبه پره ميگردد. دمهم ميباش

حالت پوسته اي سرعت جوش بالاتري را موجب شده و آساني بيشتري در جوشكاري تركيبي مواد با جوشكاري 
حقيقت با اين روش در . مشكل تر ميدهد همچنين اين روش اجازه جوشكاري پره هاي ضخيم را نيز ميدهد

 را كه هم گران تر و هم نياز به MIG ،TIGجوشكاري پره هاي به قدر كافي ضخيم كه قبلا تنها با روشهاي 
مقاومت مدار تشكيل شده از لوله و پره در برابر جريان . عمليات حرارتي پس از جوشكاري داشتند را ميدهد

. اده از فشار به هم آميختگي لوله و پره ميسر ميگرددمتصل به آنها گرماي جوش را تامين ميكند كه با استف
فشار نيز . بيشترين مقاومت در محل تماس لوله و پره بوده بنابراين بيشترين گرما در اين محل توليد ميگردد

اين جوشكاري مقاومتي توليد پيوند متالورژيكي قوي كرده و ناحيه متاثر . توسط ابزارهاي گوناگون اعمال ميگردد
در هنگام جوشكاري با حالت پاشش پيوسته آب لوله به جز در . را در كمترين حد نگه ميدارد) HAZ(ش از جو

اغلب مواد تغيير كمي در دانه بندي محل جوش از خود . ناحيه جوش در تمام نواحي خنك نگه داشته ميشود
اين فولادها از حالت .  هستند درصد از اين قاعده مستثني9 تا 3البته فولادهاي كرومي با كروم . نشان ميدهند

فريتي به مارتنزيتي تبديل شده و افزايش قابل ملاحظه اي در سختي در ناحيه موثر از جوش از خود نشان 
  .ميدهند
  مبدلهاي صفحه ايروش ساخت  -3-2-3

 كه توسط پرسكاري فرم بگيرد ممكن است در اين نوع مبدل بكار رود اما ،هر فلز به اندازه كافي داكتيل
  )3-3( جدول .رين آنها شامل فلزات زير ميشوندمعمول ت
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  ]1[ مواد بكار رفته براي مبدلهاي صفحه اي) : 3-3(جدول
  آلومينيم برنج  آلومينيم  مس
  30/70كاپرونيكل  10/90كاپرونيكل   200نيكل 
 316فولاد ضدزنگ   تيتانيوم  400مونل 

 C-276هاستلوي   825اينكولوي  600اينكونل 

 – بيشترين كاربرد را بين ديگر فلزات دارا بوده اما تيتانيوم، آلياژهاي تيتانيوم 316فولاد ضدزنگ نوع 
غايب اين ليست .  نيز به صورت استاندارد بكار برده ميشوندC-276 و هاستلوي 825 اينكولوي ،پالاديم

زم هستند فولادهاي كربني ميباشد كه به ندرت بكار ميروند زيرا صفحات نازك آنها كه براي پرسكاري لا
برش . موجهاي روي صفحات در حالت سرد در يك مرحله پرس دقيق ميشوند. مقاومت خوردگي پاييني دارند

ضخامت . در فرآيندهاي جدايي بعد از عمليات پرسكاري صورت ميگيرد... وروديها و خروجيها، ميلهاي راهنما و 
 mmيكديگر قرار ميگيرند كه قطر معادل  روي 5 تا mm 2 بوده و با گپهاي حود 1,2 تا mm 0,5صفحات بين 

صفحات به صورت انبوه توليد ميشوند اما طراحي هر الگوي .  براي كانالهاي جريان را آماده ميسازد10 تا 4
  .صفحه نياز به حجم قابل توجهي تحقيق و سرمايه گذاري نياز دارد

 به يكديگر روش بريزينگ  پره كه طريقه اتصال صفحات و پره ها–مبدلهاي صفحه اي از نوع صفحه 
 مايع استفاده ميگردد از فيلر نيكلي جهت كار در - گاز و در برخي موارد گاز- و اكثرا در وضعيتهاي گازميباشد

اين نوع بريزينگ در كوره تحت خلا جهت جلوگيري از اثرات مضر اكسيداسيون فلزات . دماهاي بالا بهره ميبرد
نشان داده شده است عامل اصلي در اتصال بريزينگ ذوب فيلر و () شكل همانطور كه در . پايه انجام ميگيرد

نشان داده ) 5-3(نفوذ آن در ميان دانه هاي دو قطعه فلز در تماس با يكديگر ميباشد كه اين مكانيزم در شكل 
  .شده است

  
  مكانيزم بريزينگ) : 5- 3(شكل 

در ميان دانه هاي دو فلز را بگيرد كاملا روشن حال تصور اينكه لايه مقاومي جلوي نفوذ فلز ذوب شده فيلر 
است كه موجب عدم اتصال مقاوم و صحيح دو قطعه خواهد گرديد اين لايه همان لايه اكسيد دو فلز ميباشد كه 

  .مكانيزم آن نشان داده شده است) 6-3(در شكل 
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  مكانيزم تشكيل لايه اكسيد و عدم نفوذ فيلر) : 6- 3(شكل 

 خلا تهاي دما بالا كه اتصال صفحات آنها از نوع بريزينگ ميباشد نياز به شرايط تححال جهت ساخت مبدل
نشان داده شده است كه به علت ) 7-3(و در نتيجه كوره تحت خلا ميباشد كه يكي از اين كوره ها در شكل 

ور با مشكل قيمت بالا و تكنولوژي پيچيده و همچنين ابعاد بزرگ جهت جاي دادن مبدلها در آن، در داخل كش
  .جدي مواجه است

  
  كوره تحت خلا جهت عمليات بريزينگ) : 7- 3(شكل 

البته اخيرا در تكنولوژيهاي جديد از كوره هاي پيوسته با گاز هيدروژن جهت خارج ساختن اكسيژن بهره برده 
  .شده است تا از هزينه سنگين كوره هاي تحت خلا كاسته شود

 مايع جهت بازيافت حرارت آب خنك كننده –ين نوع مبدلها در حالت مايع البته خوشبختانه جهت استفاده از ا
روش ساخت صفحات كه نياز به پرسهاي بزرگ و . موتور مشكلي در خريد مبدلهاي خارجي آماده وجود ندارد

عمليات فرم دهي حساس و دقيقي دارند در كشور قابل انجام نيست و شركتهاي داخلي به وارد كردن ورقها و 
اژ آنها بر روي فريمي كه خود آنرا ميسازند با استفاده از واشرهاي لاستيكي اقدام ميكنند كه جهت مونت

 مايع به صورت كاملا گسترده در حال انجام است ولي در زمينه نوع بدون واشر به دليل –كاربردهاي مايع 
نچناني ندارد و سرمايه محدوديت در اجراي فرآيند بريزينگ و همچنين جوشكاري در داخل كشور كاربرد آ

  .ر اين زمينه معقول به نظر نميرسدگذاري د
 پره در داخل كشور ساخته ميشوند اما بيشتر كاربردهاي آنها – لوله و لوله –اما دو مبدل ديگر يعني پوسته 

به در دماهاي پايين ميباشد كه با اجراي اين پروژه و تحقيقات در زمينه ساخت آنها امكان ساخت داخل آنها 
  . نحوي كه جوابگوي شرايط مورد نظر باشند، ميسر خواهد گرديد
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  يسه انواع مبدلهاي دسته بندي شدهمقا -3-3
  .انجام گرفته است) 4-3(مقايسه مبدلهاي انتخاب شده در قالب جدول 

   مبدلهاي انتخاب شدهمقايسه) : 4-3(جدول 

  نوع مبدل
 –مبدل پوسته 

  لوله
  دود داخل لوله

 –مبدل پوسته 
  لوله

  ود داخل پوستهد

 –مبدل لوله 
  پره
  

 مبدل صفحه اي
  واشردار

كمترين (هزينه 
  1  4  3  2  )4، بيشترين 1هزينه 

 ولي امكان پذير نيست  امكان پذير است  امكان پذير است  امكان پذير است  امكان ساخت داخل
  امكان خريد ميباشد

   مايع-مايع    مايع–گاز    مايع–گاز    مايع–گاز   كاربرد
  آسان  مشكل  مشكل  آسان  ريتميز كا

  دما و فشار پايين  سيال تميز  ساخت مشكل  فشار پايين  محدوديت
  ارزان  ساخت آسان  فشار بالا  ساخت آسان  مزايا
  -  ظرفيت بالا  ظرفيت بالا  ظرفيت پايين  توصيه

ه مبدل انتخاب يك نمونه مبدل در نهايت پس از فرآيند طراحي اوليه و مقايسه پارامترهاي مختلف از بين س
پره – لوله و ديگري مبدل لوله –اين سه مبدل شامل دو نوع مبدل پوسته . انتخاب شده صورت خواهد گرفت

ميباشد، در صورت امكان طرح بويلر بازيافت حرارت نيز مورد بررسي بيشتر علي الخصوص جهت توليد بخار قرار 
ديدند و مبدل نهايي مستلزم طراحي اوليه در در اين مرحله تنها مبدلهاي كانديد طرح انتخاب گر. خواهد گرفت

  .خواهد بود... خصوص ابعاد، وزن، هزينه ساخت، افت فشار و 

انتخاب يك نمونه با توجه به كاربرد در صنعت توليد پراكنده  -3-4
  و امكان ساخت داخل

ن و بررسي   شايد وجود چنين سرفصلي در ابتداي تعريف پروژه فعاليت آساني به نظر ميرسيد اما با گذشت زما                
، انتخاب يك نمونه و شروع كار طراحي مبدل و سيستمهاي جانبي نه تنها مـشكل كـه                  CHPبيشتر سيستمهاي   

 كـاملا بـه شـرايط       CHPدليل اين امر آن است كه راه انـدازي سيـستم            . فعاليت غير قابل توجيهي به نظر ميايد      
بـستگي دارد و انتخـاب      است،  حرارتي آن   خاص همان پروژه كه شامل محل مورد نظر و ديماندهاي الكتريكي و             

بجاي اجراي اين فرآيند بايستي بر روي       . ا اقتصادي نخواهد بود   ميك ظرفيت از پيش و نسخه بستن براي آن لزو         
چه بسا بـسته بـه      .  براي پروژه هاي خاص فعاليت نمود      CHPتهيه نرم افزار بررسي و قابليت اجراي سيستمهاي         

 با ظرفيت ذكر شده در اين قسمت اقتصادي نبوده ولي در محلي ديگر بـا            CHPشرايط يك محل اجراي سيستم      
با توجه به اهميت چنين بحثهايي تيم پروژه مصمم به تهيه چنين نرم افـزاري           . ايط آن اقتصادي باشد   توجه به شر  
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د عمـل   از آن بتواند جهت اخذ پروژه هاي پيماني با توجيه اقتـصادي وار            شده است كه در نهايت با كمك گرفتن         
اما با اين حال با توجه به اينكه وضعيت كشور ما از نظر قيمتهاي سوخت و مسايل اقتصادي با كـشورهاي                     . گردد

 بـا بررسـي بيـشتر ميتـوان         بنابراينكه اين مسئله در ادامه بيشتر روشن خواهد شد،          در حال توسعه متفاوت است      
اما با توجـه بـه آنكـه پـروژه امـاني            . رخوردار باشد ظرفيتي را تعيين نمود كه از شانس بيشتري جهت اجرا شدن ب           

آن انتخـاب نـشده و بـا توجـه بـه امكانـات              سـاخت و اجـراي      ميباشد، ظرفيت انتخابي با توجه به هزينه بـالاي          
يعنـي  . مبناي اجراي كار ميگردد   )  مكانيك –موتور گاز سوز واقع در ساختمان شيمي        ( ظرفيت موجود    ،پژوهشگاه

يك ظرفيت بر مبناي مسايل مختلف بررسي شده ولي مبناي اجـراي آن             ار جهت طراحي    در اين قسمت مبناي ك    
در ادامـه بـه وضـعيت و اقبـال          . ظرفيت موجـود در پژوهـشگاه خواهـد بـود         ) ساخت مبدل و سيستمهاي وابسته    (

   . در داخل كشور نگاه دقيقتري صورت ميگيردCHPسيستمهاي 
تي جديد بايد مزيتهايي نسبت به سيستمهاي رايج كنوني         ، بعنوان محصولا  CHPسيستمهاي  ] 4[طبق مرجع   

بهـره  . داشته باشند تا در جلب نظر مشتريان و ترويج بازار مصرف موفق شده و جايگزين ايـن سيـستمها گردنـد                     
وري بسيار خوب از انرژي سوخت و جنبه هاي مثبت زيست محيطي دستگاه از امتيازات درخشان سيـستم اسـت                    

 عنوان ميشود، صرفه اقتصادي آن      CHPسومين امتيازي كه براي سيستمهاي      . سي ميباشد كه همواره قابل دستر   
قيمتهـاي حامـل    . است كه شايد نتوان به قطع و يقين و مستقل از نظام اقتصادي كشورها در مـورد آن نظـر داد                    

تند كـه   انرژي، عادت مصرف انرژي مصرف كنندگان و نوع نظام اقتصادي در هر كشور اهرمهاي نيرومندي هـس                
 بـراي مثـال شـرايط اقتـصادي حـاكم بـر             . تاثير جـدي ميگـذارد     CHPبر ملاحظات اقتصادي مصرف كنندگان      

 سال متغير است لـذا      10 تا   3كشورهاي اروپايي و آمريكايي به گونه اي است كه مدت بازگشت سرمايه در حدود               
در ايـن مرجـع بـا انجـام         .  ميرسـند   سال براي هر دستگاه، تمام آنها به مرحله سـوددهي          15با طول عمر متوسط     

 براي واحدهاي خانگي و تجاري، نتيجه گيـري شـده اسـت             1380محاسبات با توجه به قيمتهاي برق و گاز سال          
 در ايران مقرون به صرفه به نظر نميرسد و در نهايت سرمايه گـذاري               CHPكه براي هر دو مشتركين استفاده از        

البته در اين مرجع نقش گراني      . كه مقدار جبران سرمايه نيز بسيار كم است       اوليه نه تنها به سود دهي نمي رسد بل        
در اين  . بيش از حد دستگاه نيز مورد اشاره قرار گرفته كه با توليد داخلي آن تا حدي مسئله اقتصادي جبران گردد                   

 .ه صرفه نيـست   ميباشد كه باز هم در ايران مقرون ب       ) بيمارستاني(بخش درماني   بررسي بهترين بخش، مربوط به      
 از زاويه ديگر يعني منافع نـصب ايـن سيـستم از ديـدگاه     ، در ايرانCHP اين مرجع مزيت سيستمهاي نظرطبق  

بخـشي كـه مـورد    .  بـه دو بخـش تقـسيم ميـشود    CHPكل برق توليدي توسط سيستم   .ملي بايستي ديده شود   
خش ديگر كه به صورت مازاد بر مصرف به         برق كشوري بي نياز ميكند و ب      حد شده و آنرا از شبكه       استفاده خود وا  

 مقدار باري است كه از دوش نيروگاه هـاي          CHPبه اين ترتيب كل برق توليدي       . شبكه برق تحويل داده ميشود    
  .عمده كشور برداشته ميشود و اين خود معادل مزيتهاي ملي اين سيستم است

 مگاوات مولد گازسوز با     24سنجي احداث     مكانادر مرجع ديگر كه مربوط به ستاد تحول صنايع و معادن ميگردد،             
 هـاي احـداث ايـن    براي اين منظـور كليـه هزينـه   . گيرد برق و حرارت مورد ارزيابي قرار مي قابليت توليد تركيبي

اطلاعات اخذ شده از سـازندگان و   با توجه به... آلات، تجهيزات، مواد خام، نيروي انساني و  نيروگاه شامل، ماشين
 :مفروضات اين مثال به شرح زير مي باشد. ان مربوطه در نظر گرفته شده استيا پيمانكار
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  كيلووات مي باشد،4000ظرفيت هر واحد   دستگاه مولد به6پروژه احداث   

 ساله،25برداري  دوره ساخت يكساله و دوره بهره   

 ساله5خت  درصد و دوره بازپردا30درصد كل پروژه با بهره  70وام به ميزان ( تسهيلات بانكي ( 

 :گيرد  سناريوي مختلف مورد ارزيابي قرار مي3اين طرح،  در نهايت جهت مقايسه حالات مختلف 

ــرژي  قيمــت حامــل) الــف ــصورت) گــاز( ان ــه ب ــي و ياران ــا آن  فعل ــاظر ب ــز متن ــرق توليــدي ني  اي و قيمــت ب

  متنــاظر بــا آناي و قيمــت بــرق توليــدي نيــز بــصورت هدفمندســازي يارانــه) گــاز( انــرژي  قيمــت حامــل )ب

 بصورت كاملاً آزاد و قيمت برق توليدي نيز متناظر با آن) گاز(انرژي   قيمت حامل )ج

  :آمده است) 5-3( در جدول نتايج تحليل اقتصاديدر نهايت 
  ]4[ نتايج دوره بازگشت سرمايه) : 5-3(جدول 

 

باشد و دوره بازگشت سـرمايه نيـز    قابل قبول مي هاي تعريفي، نرخ بازده داخلي براي اين پروژه با توجه به سناريو
نان شرايط اقتـصادي  چ ها اين پروژه هم كه با اجراي هدفمندسازي يارانه اين در حاليست. باشد  سال مي5كمتر از 

حدودي تقريبـي   ها تا لازم به ذكر است كه شرايط در نظر گرفته براي هدفمندسازي يارانه. نمايد مي خود را حفظ
  .است

به بررسي انجام گرفته در اين طرح كه ظاهرا براي يك واحد توليد برق ميباشد كه در كنـار آن بـه تمـام                  با توجه   
  .  كاملا توجيه اقتصادي داردCHPدارد، اجراي سيستم حرارت توليدي، به شكل بخار نياز 

از طرف ديگر طبق نظر مجري طرح توسعه مولدهاي مقياس كوچك شركت توانير، برنامه ريزي براي توليد 
طبق نظر اين مجري .  هزار مگاوات برق از مولدهاي مقياس كوچك در برنامه پنجم توسعه صورت گرفته است2

وص ايجاد مولدها در كشور صورت نگرفته است ولي طبق مصوبه هيئت دولت، تاكنون ظرفيت سنجي در خص
 در ساختمانهاي دولتي در حال ساخت كه مصرف CHPتمام دستگاههاي اجرايي نسبت به احداث سيستمهاي 

ضمنا از اهداف ديگر برنامه پنجم توسعه تامين دستكم يك . ، موظف شده انداست kW 500برق آنها بيشتر از 
رارت مورد نياز بخشهاي خانگي، صنعتي و عمومي از طريق بازيافت حرارت در نيروگاههاي مقياس درصد ح

  مشخص ميگردد كهانجام گرفته،در نظر گرفتن بررسيهاي با . كوچك توليد همزمان برق و حرارت ميباشد
  ]5[.  توجه نمود كه در آن حمايتهاي دولتي وجود داردCHPبايستي به ظرفيتهايي در سيستم 

 گازسوز از لحاظ پيچيـدگي نـسبت بـه          موتورهاي رفت و برگشتي   ] 3[طبق مرجع   جهت انتخاب نوع مولد نيز      
بهـره   توربين هاي گازي كه از نظر نوع سوخت مشابه هستند، تكنولوژي ساده تري دارند و تأمين قطعات يدكي،                 

انتخـاب موتورهـاي رفـت و        ابراينبن ـ. برداري، و نگهداري آنها به مراتب ساده تر و سهل الوصول تر مـي باشـد               
از نظـر مشخـصات   . پراكنـده در ايـران مـي باشـد     برگشتي گازسوز مناسب ترين گزينه براي سيستم هاي توليـد       

مقايسه اي انجام گرفته    ) 6-3(در جدول   موتورهاي گازسوز   اقتصادي و هزينه تمام شده براي ظرفيتهاي مختلف         
  .است
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  ]3 [به تفكيك هزينه تمام شده برق و حرارت براي ژنراتور گاز سوزهزينه تبديل و توليد ) : 6-3(جدول 

  
همانطور كه مشخص است هزينه سرمايه گذاري با افزايش توان مولد كاهش مي يابد همچنين هزينه برق 
توليدي نيز به همين منوال است اما بازده كلي كه شامل سيستم بازيافت حرارت ميگردد در ظرفيتهاي پايين 

 مسئله هزينه سرمايه گذاري ).برخلاف بازده توليد برق (مقدار را داشته و با افزايش ظرفيت افت ميكندبيشترين 
همانطور كه از نمودار هم پيداست با افزايش ظرفيت توليد الكتريكي . نشان داده شده استنيز ) 8-3(در شكل 

CHPونه جهت ادامه كار پروژه بايستي  هزينه سرمايه گذاري كاهش مي يابد كه اين مسئله در انتخاب يك نم
  .در نظر گرفته شود

  
   با افزايش ظرفيت توليد الكتريكي آنCHPرابطه كاهش هزينه سرمايه گذاري ) : 8- 3(شكل 

عموما اندازه هاي بيش از چند  و  بر حسب توان الكتريكي توليدي آن بيان ميشودCHPاندازه سيستم 
وات را در بخش تجاري و اندازه هاي كوچكتر را در مصارف خانگي  مگا1مگاوات را در بخش صنعت، كمتر از 

 مكانهايي كه در اولويت نصب سيستمهاي همزمان هستند عبارت از واحدهاي صنعتي و .استفاده ميكنند
در بخش . كارخانجات بخصوص كارخانجات صنايع شيميائي، غذايي، چوب و كاغذ، صنايع فلزي و غيره است

ي نيز بيشتر در مكانهاي آموزشي، بيمارستانها، فرودگاه ها و ساختمانهاي اداري و غيره تجاري، عمومي و ادار
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 شركتهاي سازنده نيز براي جلب رضايت CHPبراي ترويج فرهنگ استفاده از  .مورد استفاده قرار ميگيرند
ه توليد  را بصورت پكيج شدMW1 كوچكتر از CHP مشتريان و ساده تر شدن عرضه خريد و نصب، سيستمهاي

به اين ترتيب علاوه بر اطمينان مشتريان از سلامت دستگاه هنگام خريد، هزينه نصب و تعمير و . ميكنند
  .نگهداري آن نيز كاهش مي يابد

مناسب جهت ادامه كار را تعيين نمايد از ميان آمارهاي  با توجه به توضيحات فوق معياري كه بتواند ظرفيت
با توجه به اطلاعات اين شركتها و همچنين .  موتورهاي گازسوز ميسر استفروش شركتهاي كوپله كار داخلي

 معيار مناسبي به نظر MW 1در راه اندازي نيروگاههاي توليد پراكنده مقياس كوچك، ظرفيت آمارهاي دولتي 
 در داخل كشور بايستي به سمتي حركت نمود كه CHPزيرا طبق توضيح قبلي جهت توسعه سيستمهاي . ميرسد
قراردادهاي منعقد شده در زمينه راه اندازي نيروگاه توليد ) 7-3(در جدول . يتهاي دولتي در آنها مشهود استحما

 با  Guascorهمانطور كه از جدول پيداست بيشترين فروش مولدها مربوط به شركت . پراكنده آورده شده است
اوات راه اندازي شده به ازاي تعداد واحدها  مگاوات ميباشد كه البته با متوسط گيري از ميزان مگ1ظرفيت حدود 

  . مگاوات معيار مناسبي به نظر ميرسد1نيز ظرفيت 

  ]5[ قراردادهاي منعقد شده در راه اندازي نيروگاههاي توليد پراكنده) : 7-3(جدول 

  
 لزوما راه  ورا شامل ميشود) چند مگاوات(اكثرا واحدهاي بزرگ كه حمايتهاي دولتي از بحث توليد پراكنده البته 

يافتن كاربردهاي تنها  بايستي بر اين نكته نيز تاكيد نمود كه  را در نظر نميگيرد وCHPاندازي سيستمهاي 
 نمودن آنها خواهد بود زيرا اين CHP جهت ، متضمن شروع بررسي،صنعتي براي بازيافت حرارت اين واحدها

اه اندازي شده اند و مطالعات فني و اقتصادي جهت  با ديد كمبود نياز برق مناطق اطراف خود راواحدها اكثر
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 با توجه به صنعتي بودن محل نصب اكثر اين .تس آنها نقشي نداشته ا محل در انتخابCHPسيستمهاي 
نيروگاهها و اقتصادي بودن طرح در صورت وجود كاربرد براي گرماي بازيافتي معيار استحصال حداكثر گرماي 

  .فشار يا آب داغ تعيين ميگرددبازيافتي جهت تهيه بخار كم 

  نتيجه گيري -3-5
 لوله و –بعد از بررسي انواع مبدلهاي حرارتي موجود جهت بازيافت حرارتي گازهاي داغ دو نوع مبدل پوسته 

 لوله خود در – مايع مورد استفاده قرار گرفته است كه نوع پوسته – پره به عنوان بيشترين مبدلهاي گاز –لوله 
به طرح بويلرهاي  واترتيوب بكار برده ميشود كه براي طرحهاي كم ظرفيت نوع فايرتيوب دو طرح فايرتيوب و

 مقايسه و انتخاب مبدل . كه كاربردهاي صنعتي گسترده اي داردبازيافت حرارت جهت تامين بخار نزديكتر است
  .پس از طراحي اوليه هر كدام از اين طرحها انجام خواهد گرفت

 انواع مولدهاي بكار رفته در راه اندازي نيروگاههاي توليد پراكنده در مناطق از طرف ديگر پس از بررسي
 مگاوات بعنوان ظرفيت مناسب جهت ادامه كار طراحي 1صنعتي، موتور گاز سوز شركت گاسكور با توان حدود 

  .تعيين گرديده است
 كه علي الخصوص شامل  براي ظرفيتهاي بالاCHPبا توجه به هزينه بالاي تجهيزات مربوط به سيستمهاي 

مولد گاز سوز ميگردد و ضمنا اماني بودن پروژه مذكور، جهت ساخت مبدل و نصب آن به همراه تجهيزات جانبي 
با توجه به سقف محدود پروژه سعي شده است كه از امكانات پژوهشگاه در اين خصوص بهره برده شود لذا 

 KVA 80ان ظرفيت اجرايي كار انتخاب گرديده است كه  مكانيك بعنو–موتور گازسوز واقع در ساختمان شيمي 
  .ظرفيت آن ميباشد

 مگاوات شركت گاسكور 1روال كار طراحي مبدل و تجهيزات جانبي آن براي دو ظرفيت يكي موتور گاز سوز 
و ديگري موتور گازسوز شركت آكسا و ساخت و نصب و تست براي موتورگاز سوز واقع در پژوهشگاه ميباشد تا 

  .د طراحي و ساخت اطمينان حاصل شود و همچنين آب گرم مصرفي اين ساختمان هم تامين شود به فرآيننسبت
جهت نصب مبدل نيز از بين طرحهاي سري و موازي يك طرح بعنوان روش اتصال با بويلر موجود انتخاب 

  .خواهد شد
رتي امكان سنجي تهيه نرم با توجه به اهميت بحث انتخاب مولد با توجه به ديماندهاي الكتريكي و حرا

    .در دست بررسي استنيز افزاري در خصوص قابليت انتخاب مولد يا طراحي سيستم بر مبناي مولد موجود 
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