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  چکیده

کاهش ، تامسون مثبت براي گاز طبیعی -ل ضریب ژو به باتوجه باشد یم psi 400 -1000 در حدودداراي فشاري  فشار گازلیل تق يها ستگاهیاگاز ورودي به  

قبل از کاهش فشار، دماي گاز توسط  ؛ لذاکند یم را فراهمانتقال گاز  وطو انسداد خط گازذرات معلق آب درون  یزدگ خی و احتمالفشار باعث افت دما 

هزاران لیتر سیال واسط بین محفظه احتراق و گاز گرم  ها،مبادله کن نوع  نیدر ا. ابدی یمافزایش  ؛است یعیگاز طبگازي که سوخت مصرفی آنها  يها کن گرم

 کن گرماز . در این مقاله طرح جدیدي شود یمسوخت  هیرو یبمصرف و  مبادله کنکار گرفته شده که به نوبه خود موجبات اتلاف انرژي گرمایی از بدنه ه شونده ب

3m به ظرفیت دره خرمر گاز شهر موجود در ایستگاه تقلیل فشا کن گرمگازي جهت جایگزینی آن با 
hr

ت در ایستگاه مذکور نصب و ارائه و بعد از ساخ 30000 

مقدار کاهش ، ي تقلیل فشارها ستگاهیا تمامجدید در  کن گرمجایگزینی بادرصد دارد. 45/20به مقدار  کن گرمي ویژه انرژ . نتایج تجربی نشان از کاهشتست شد

XNO,  يها ندهیآلامیزان کاهش . شود یم تخمین زدهمیلیون مترمکعب  7/58مصرف در سال حدود  CO  گردد یمدرصد برآورد  23درصد و  7/22به ترتیب.    

 انرژي ویژه.  ،ییکارا ،انرژيمصرف  ،ایستگاه تقلیل فشار ،یعیطب گاز ،کن گرم :کلیدي واژه هاي

  

 

Design and Installation of New Heater at khorramdare City Gate Gas Station for 
Reducing Energy Consumption  

  

Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran  M.Tavakoli 
Department of Mechanical Engineering , University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran B. Mirzayi Ziapour 

  

Abstract 
 The gas input to the gas pressure reduction stations has a pressure of about 400-1000 psi. Due to the positive Joule-Thomson 
coefficient for natural gas, pressure reduction causes temperature drop and the possibility of freezing of suspended water particles in 
the gas and blockage of gas transmission lines. Therefore, before reducing the pressure, the gas temperature is increased by gas 
heaters whose fuel is natural gas; increases In this type of exchangers, thousands of liters of intermediate fluid are used between the 
combustion chamber and the heated gas, which in turn causes heat energy loss from the exchanger body and excessive fuel 
consumption.  In this article, a new design of a gas heater was presented to replace it with the existing heater in the gas pressure 

reduction station of khorramdare city gate station with the capacity of 30000
��

��
. After manufacturing; It was installed and tested in 

the station. The experimental results show a reduction in the specific energy of the heater by 20.45%. By replacing the new heater in 
all the pressure reduction stations, the amount of reduction in consumption per year is estimated to be about 58.7 million cubic 
meters. The amount of pollutants reduction is 22.7% and 23% is estimated. 

Keywords: Heater, Natural Gas, Pressure drop station,Energy Consumption, Efficiency, specific energy. 

  

 

   مقدمه- 1

تقلیل فشار  يها ستگاهیادر  مورداستفادهگازي  يها کن گرم   

 يها ستمیسهستند. این نوع از  میرمستقیغ مبادله کن صورت به

افقی با حجم بالا همراه با  يا استوانهیک منبع  صورت بهگرمایشی 

عبور کرده و گرم  ها لولهکه گاز از درون این  هستندمارپیچ  يها لوله

عبوري گاز  يها لوله،  مبادله کنافقی  يا استوانهدر منبع . شود یم

لوله عبور محصولات (آب و ضد یخ) و لوله آتشین (طبیعی، سیال واسط 

سیال داغ که حاوي انرژي  ها  مبادله کناحتراق) قرار دارند. در این 

. محصولات احتراق، باشد یمگرمایی بالا است، محصولات احتراق 

است. سیال  مبادله کنوخت و هوا در مشعل حاصل واکنش مخلوط س

از سیال گرم به  گرماییکه نقش انتقال انرژي  مبادله کنواسط در 

و سیال سرد در این  باشد یمسیال سرد را دارد، محلول آب و ضد یخ 

نماي واقعی  1در شکل . ]1[گاز سرد با دبی بالاست  ،سیستم گرمایشی

  است. درآمده شینما بهفشار گاز ایستگاه تقلیل  کن گرماز  واره طرحو 

 1850مصرف انرژي در صنایع و وجود  يساز نهیبه به باتوجهامروزه 

گازي  يها کن مگرکاهش مصرف  ،در کشور ایران CGSایستگاه 

شرکت ملی گاز ایران قرار گرفته است و اقداماتی در جهت  موردتوجه

 گرفته صورتگاز استانی  يها شرکتو کاهش مصرف توسط  يساز نهیبه

تحقیق جامعی بر روي تغییر ساختار  گونه چیهولی تاکنون . است

 يریگ اندازهعدم  به باتوجه سنتی صورت نپذیرفته است. يها کن گرم

تقلیل فشار در کشور، مقدار  يها ستگاهیادر  ها کن گرمر مصرف مقدا

  چند شرکت گاز ریاخ يها سال ست. ولی دریدقیق مصرف در دست ن
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غیرمستقیم آبی مورد  کن گرمنمایی واقعی و طرح واره از  - 1 لکش 

  تقلیل فشار گاز.هاي استفاده در ایستگاه 

  

مصرف بر روي  يریگ اندازهاستانی اقدام به نصب کنتور جهت 

مطالعات متعددي در خصوص اند.  نموده ها استانگازي در  يها کن گرم

 یاست؛ ول گرفته صورتاه تقلیل فشار ایستگ يها کن گرمکاهش مصرف 

قدیمی مرسوم  يها کن گرمدر سطح شرکت ملی گاز استفاده از امروزه 

مطالعه  به توان یم.از جمله مطالعات انجام شده ]2[ باشد یمو رایج 

اتلاف انرژي از گازهاي خروجی  در خصوص، ]3[ عزیزي و همکارانش

براي  گرمایی مبادله کناز  آنها استفاده .اشاره نمود ها کن گرمدودکش 

و را پیشنهاد دادند  ها کن گرمگاز، قبل از ورود به  کردن گرمپیش 

گاز  کردن گرمرا با پیش  ها کن گرم گرمایی ییکار آدرصد  11 اندازه به

 در مطالعه. بهبود دادند سال کیدر  گرمایی مبادله کننصب  لهیوس به

زمین  گرمایی مبادله کناز  ، استفاده]4[ دیگر فرزانه گرد و همکارانش

رف سوخت تقلیل فشار را براي کاهش مص يها ستگاهیاگرمایی در 

 ستگاهیدر ا VGHXS1در این تحقیق از سیستم . قرار دادند موردمطالعه

که در  گونه هماناستفاده گردیده است.  گنبدکاووستقلیل فشار گاز 

عی در دو بیگاز ط شیگرما شیپ ندیفرا ،است شده داده نشان 2شکل 

 پوسته لوله مبادله کندر ابتدا گاز طبیعی وارد . مرحله انجام شده است

و  کند یمایستگاه عبور  کن گرماز شده و پس از دریافت انرژي زمین، 

، به فشارشکنگاز طبیعی در خروجی شیر  یزدگ خیجهت جلوگیري از 

ن . آنها با آنالیز اقتصادي ترمودینامیکی نشارسد یم موردنظردماي 

متر قطر  15/0متر و  150چاله با عمق  8ه یک سیستم شامل کدادند 

در مقایسه با  که باشد یممناسب  موردمطالعهبراي ایستگاه تقلیل فشار 

سیستم خورشیدي، سیستم پیشنهاد شده از نظر اقتصادي 

، ]5[ در مطالعه دیگر ذبیحی و همکارانش. باشد یم تر صرفه به مقرون

 يها ستگاهیادر  ها کن گرمجدید دما بر روي  نندهک کنترلاستفاده از 

دماي  کننده کنترلدر این مطالعه یک . ردندک یل فشار را بررسیتقل

هاي فشارشکن دوم خطوط ایستگاه جهت کاهش جدید بر روي شیر

براي  HYSYS افزار نرممصرف، نصب شده و عملکرد ایستگاه در 

                                                             
1Vertical Ground Heat Exchangers  

نها دماي واقعی آ. گردید يساز هیشبمحاسبه مقدار کاهش مصرف 

 ". ضمناًنمودند يریگ اندازهدوم را  فشارشکنجریان گاز طبیعی در شیر 

جهت جلوگیري از هیدرات و  ازیموردنحداقل دماي  بر اساس کن گرم

ه استفاده از کآنها نشان داد  ی. نتایج بررستنظیم شد یزدگ خی

بیش تقلیل فشار، مصرف گاز طبیعی را  يها ستگاهیاکنترلرهاي دما در 

از 
3m431000  آنها برآورد نمودند با نصب این دهد یمکاهش .

میلیون  1ایستگاه مازندران، سالانه  50دما در بیش از  يها کننده کنترل

خواهد  ییجو صرفه یعیگاز طبایش در مصرف سوخت جهت گرم دلار

  .شد
  

  
ین گرمایی ایستگاه تقلیل فشار مجهز به سیستم انرژي زم -2ل کش

  ایستگاه. کن گرمبراي کاهش مصرف 

  

به بررسی انتخاب سیال کارآمد در  ،]6[ هنرور و همکارانش

تقلیل فشار گاز پرداختند. در این مطالعه به  يها ستگاهیا يها کن گرم

تقلیل فشار پرداخته شده است و پس از بررسی  يها ستگاهیا يساز هیشب

یالات مناسب جهت استفاده در سیالات مختلف، سگرما ظرفیت انتقال 

 لنیپروپگازي را معرفی نمودند. در نهایت محلول آب  يها کن گرم

 ییکارابا  یسیالات عنوان بهگلیکول، آب اتیلن گلیکول و آب پتاسیم را 

. تقلیل فشار گاز انتخاب نمودند يها ستگاهیا يها کن گرمبهتر جهت 

م پیل سوختی و سیست ییکارابه بررسی  ]7[هاوارد و همکارانش 

تقلیل فشار  يها ستگاهیاتوربین انبساطی هیبریدي براي تولید توان در 

یک  کردن اضافهنشان داد که  آنها يساز هیشب. گاز طبیعی پرداختند

دلار را  10597توربین انبساطی به سیستم تقلیل فشار، درآمد سالیانه 

ایستگاه  ی به سیستم تقلیل فشارپیل سوخت کردن اضافهدر بر دارد. 

یک  ییکاراحداکثر  کهیطور سیستم دارد.  ییکارا روي يا عمدهثیر تأ

پیل  کردن اضافهبر ساعت، با  مترمکعب 12000توربین انبساطی 

رضایی ر پژوهش دیگري د .ابدی یمدرصد افزایش  10سوختی در حدود 

تقلیل  يها ستگاهیابررسی کاهش مصرف انرژي در  هب ]8[همکارانش و 

نشان دادند  طبیعی با استفاده از انرژي خورشیدي پرداختند وفشار گاز 

دلار در ساعت  20تا ذخیره مقدار انرژي ، گردآور 450که با استفاده از 

 زانی، به مسالانه ییجو موردنظر صرفهونشان دادند طرح  باشد یممتغیر 

دیگر  يا مطالعهدر  در برخواهد شد.در مصرف سوخت را  دلار 10678

عددي و طراحی ریکوپراتور  يساز مدلبه  ]9[همکارانش افشاري و 

هوا در هیتر ایستگاه تقلیل فشار گاز شهري  شیگرما شیپ منظور به

باعث  اینچ 6پرداختند و نشان دادند که استفاده از ریکوپراتور با کویل 

افزایش یابد ابن افزایش  ℃60دماي هواي پیش گرم شده  شود یم

 يها کن گرمدرصد نسبت به  9 اندازه به مصرف سوخت ییجو صرفهباعث 

، معینی و ها کن گرم در خصوصدیگر  یدر پژوهش .شود یمرایج 

و کاهش مصرف سوخت در  ییکارابه بررسی بهبود  ]10[همکارانش 
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 يساز هیشبپرداختند و پس از  ها بافلآبی با استفاده از  يها کن گرم

ند و در نهایت با انتخاب قرار داد موردمطالعهمختلف را  يها بافلجریان، 

را  ها کن گرمدرصد مصرف گاز طبیعی در  95/4حلقوي  يها بافل

به مطالعه  ]11[قزلباش و همکارانش  گریمطالعه د دادند درکاهش 

 يعمود ییگرما نیزم گرمایی مبادله کنو  یلوله گرداب ییکارا یابیارز

 نیا فشار پرداختند. در لیتقل يها ستگاهیادر کاهش مصرف سوخت 

و  یبا استفاده از لوله گرداب کن گرم يمطالعه به کاهش مصرف انرژ

 ی. لوله گرداباستپرداخته شده  ییگرما نیزم گرمایی مبادله کن

. شود یماستفاده  یعیکاهش فشار گاز طب يبرا فشارشکن ریش يجا به

 انیرا به دو جر يورود انیجر ی، لوله گردابفشارشکن يرهایبرخلاف ش

 گرمایی مبادله کنسرد وارد  انی. جرکند یم میسرد تقس نایگرم و جر

ن یزم ندیفرا قیاز طر گرما افتیو پس از در گردد یمپوسته لوله 

مخلوط  یاز لوله گرداب یگرم خروج انیبا جر شدن گرمو  ییگرما

 ستمی. سابدی یم انیجر کن گرم يسو به نییو در فشار پا شود یم

درصد کاهش دهد. آنها  88را تا  يمصرف انرژ تواند یمشده  یطراح

سال صورت  5/4در کمتر از  هین نشان دادند بازگشت سرمایهمچن

 ياز انرژ یبخش یابیباز يبرا ]12[ شنادري و همکاران .رفتیخواهد پذ

، (NG) یعیفشار گاز طب تقلیل ستگاهیا میرمستقیغ کن گرم از یاتلاف

. طرح دادندرار ق موردمطالعه را آب شیگرما شیپ ستمیاستفاده از س

 ياست که رو آب -ز گا گرمایی مبادله کن کیشامل  يشنهادیپ

 درپمپ  کی قیاز طر تر خنکنصب شده است. آب  کن گرمدودکش 

از  یکیدر  يشنهادی. طرح پکند یم گردش آبگاز  گرمایی مبادله کن

 کن گرمروي  رانیدر شهرکرد، ا (CGS) يدروازه شهر يها ستگاهیا

نشان  جیقرار گرفت. نتا لیوتحل هیتجزمورد  جیو نتا اجرا شدایستگاه 

 45 درا تا حدو کن گرممصرف سوخت  يشنهادیکه طرح پ دهد یم

به  ستگاهیا يو اگزرژ يراندمان انرژ جه،ی. در نتدهد یمدرصد کاهش 

 ياقتصاد لیتحل. ابدی یم شیدرصد افزا 100و  80حدود  بیترت

 نیچن يبرا هیامعکوس سرم بیکه ضر دهد یمنشان  نیهمچن

در  گرفته مطالعات صورتتمامی سال است.  3/1حدود  یستگاهیا

که  گونه همان است. گرفته انجامسنتی  يها کن گرم يساز نهیبهراستاي 

طبیعی عبوري سنتی گاز  يها کن گرمدر  گردد یممشاهده  1در شکل 

سیال  شود یمگرم  کن گرمتوسط سیال عامل موجود در  ،از ایستگاه

 30به  70آب اتیلن گلیکول با نسبت ترکیبی  ها کن گرماین عامل 

در  ها کن گرمبسته به ظرفیت  کولیگلکه هزار لیتر آب اتیلن  باشد یم

که گرمایش این حجم  باشد یمموجود  گرماجهت تبادل  کن گرمپوسته 

از سیال واسط و اتلافات آن از طریق پوسته مستلزم مصرف سوخت 

 کن گرم. در این مقاله یک باشد یم ها کن گرمزیادي در مشعل این 

و بررسی  ارائهجدید براي گرمایش گاز عبوري از ایستگاه تقلیل فشار 

سنتی گاز عبوري در  يها کن گرمبرخلاف  ها کن گرمدر این . شده است

برعکس  قاًیدقعامل در داخل لوله جریان دارد که  داخل پوسته و سیال

شکل  باشد یمسنتی  يها کن در گرمل جانمایی گاز و سیال عام ندیفرا

. دهد یمجدید را نشان  کن گرمپوسته لوله  مبادله کناز  یینما 3

ایستگاه نصب و گرمایش سیال  خطوط يبر روپوسته لوله  مبادله کن

زمینی که در خارج از زون خطر مکانیکال ایستگاه  جیپکعامل توسط 

زمینی  جیپکدر دش حجم سیال آب در گر. ردیگ یمقرار دارد صورت 

نوآوري مقاله  .باشد یمسنتی  ها کن گرمسیال عامل  کمتر از حجم اریبس

گازي  کن گرم مبادله کنساختار  جدید با تغییر کلی کن ارائه گرمحاضر 

و گاز ورودي  ها لولهسیال درون  قراردادن صورت به ها الیس ییجا جابهو 

علاوه بر کاهش رح از مزایاي این طکه  باشد یمبه شهرها در مخازن، 

 ،يا گلخانهانتشار گازهاي کاهش و  مصرف گاز طبیعی جهت گرمایش

بر روي  کن گرم، امکان نصب مورداستفادهاهش حجم سیال واسط ک

. گردد یمکه باعث کاهش مساحت ایستگاه  باشد یمخطوط ایستگاه 

خانگی تجاري و  يها بخشافزایش مصارف گاز در  به باتوجهامروزه 

کمکی در بعضی از شهرهاي کشور  يها ستگاهیاز به احداث صنعتی نیا

باعث افزایش  سنتی ییها  کن از گرمو استفاده  گردد یماحساس 

گزافی را به شرکت ملی گاز  يها نهیهزمساحت ایستگاه گردیده و 

 ياستانداردسازو در صورت  دینما یمجهت خریداري زمین تحمیل 

تقلیل فشار در سطح  ياه ستگاهیا يساز کوچکطرح جدید امکان 

  .شرکت ملی گاز ایران صورت خواهد پذیرفت

  

  
  ایستگاه تقلیل فشار گاز جدید کن گرمنمایی از طراحی اولیه  -3ل کش

  

  طراحی سیستم -2

که در  گونه همانن اهمیت مدیریت مصرف انرژي در ایرا به باتوجه

ز با استفاده ا خصوص نیدرا يا گستردهمطالعات  مقدمه اشاره شد

ولی در خصوص  ،کنترلی صورت پذیرفته يها ستمیسنو و  يها يانرژ

 يا مطالعهسنتی تاکنون  يها کن گرمتغییر سیستم و جایگزینی آن با 

در پژوهش حاضر  مورداستفادهروش تحقیق . صورت نگرفته است

ي ها یو بررسي ساز هیشبی مفهومی و محاسباتی و بر طراحمبتنی 

و قطعات  ها بخشدر تمامی  گرفته تصورطراحی . باشد یمتجربی 

ي ساز هیشبشرکت ملی گاز ایران است. پس از  IGS بر استانداردمنطبق 

پارامترهاي اصلی تحقیق از جمله دبی گاز عبوري و دماي گاز  به باتوجه

 هیقطر اول گرفته صورتتحلیلی  و محاسبات کن گرمورودي و خروجی از 

اعتبارسنجی  منظور بهسپس . دگرد یماینچ محاسبه  14 کن گرمپوسته 

با  کن گرمي و محاسبات تحلیلی عملکرد ساز هیشبنتایج حاصل از 

در این مقاله  .ردیگ یمقرار  موردمطالعهتجربی  صورت بهاینچ  14پوسته 

 (CGS) جدیدي براي یکی از خطوط ایستگاه تقلیل فشار گاز کن گرم

30000استان زنجان به ظرفیت  دره خرمشهرستان 
3m

hr
طراحی  

پوسته  مبادله کن صورت به مبادله کنساخت و تست گردیده است این 

 يها لوله ،شکل يا استوانه پوستۀطراحی شده است که شامل  يا لوله

. باشد یم زمینی جیپک ،مبادله کنمارپیچ عبور دهنده آب به داخل 

 14به قطر  يا ستوانها )دبی گاز ورودي( نیتأمبراي  موردنظر مبادله کن
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اطلاعات  به باتوجهشده است  نظر گرفتهمتر در  2/1 به طولاینچ و 

زیر  وابطبراي گرمایش گاز طبیعی از ر ازیموردنمقدار انرژي  ،1جدول 

  :]13[ دیآ یم به دست

)1(  
 

out

in

T

NG NG out in NG P

T

E m h h m C dT     
  

)2(  4 7 2 10 31.085 1.722 10 6.67 10 3.11 10PC T T T T          

تابعی از دماي  صورت شار بهفدماي گاز ورودي به ایستگاه تقلیل 

  :گردد یمتعیین )  3(رابطه شماره  لهیوس به یطمح

)3(  2 00.0084 0.318 11.4in atm atmT T T C    

 ،تقلیل فشار يها ستگاهیااطلاعات ارائه شده در مورد  به باتوجه

که جریان گاز طبیعی باید قبل از رگلاتور به آن برسد را  يا نهیبهدماي 

  :]14[موداز رابطه زیر محاسبه ن توان یم

)4(  5out hyd d vT T T C    

d,که در آن  v hydT T به ترتیب دماي هیدارت گاز طبیعی و اختلاف

دماي حاصل از کاهش فشار در ورودي و خروجی رگلاتور ایستگاه می 

 باشند که با استفاده از داده هاي موجود در شرکت ملی گاز ایران

d فشار ورودي به باتوجه vT درجه 15تا  12بین  در معادلات عددي 

پس از محاسبه مقدار انرژي موردنیاز در نظر گرفته می شود.لسیوس س

کن را نیز طبق محاسبات  گرمایش گاز طبیعی، اتلاف روي سطح گرم

توان به شرح ذیل  پوسته لوله می گرماییهاي  مبادله کنمربوط به 

  :محاسبه نمود

)۵(  
1 1

2

G atm
SUR

o

i

g i steel steel air o

T T
E

r
Ln

r

h A K L h A




 
 
  



  

  :]15[ دیآ یم به دستزیر دما گاز داخل پوسته از رابطه 

)6(  
, ,

, ,

1
1 exp( )

w o w i

G

w p w tot w

T T
T

m c R




 


  

   :]16[ شود یمتعیین  )7(بین پوسته و کویل از رابطه گرماییمقاومت 

)7(  
,

,

,

, ,

ln
1 1

2

o coil

i coil

tot w

W i coil coil coil g o coil

r

r
R

h A K L h A

 
  
   

  

)٨(  g

4
Re

g

P g

m

D 


 

)9(  

4

50.023Re Pr
g P n

g g g

g

h D
Nu

K
   

, 0.3

, 0.4

S g

s g

T T n
if
T T n

 

 

 

  :گردد یمزیر بیان  صورت بهدودکش در دیگ نیز  گرماییاتلافات 

)11(  ( . ). .( )stack P flue gas out inE mC T T    

از  ،ازیموردنبراي گرمایش گاز طبیعی با دبی  ازیموردنکل توان 

به جهت گرمایش گاز طبیعی و اتلافات دیواره  ازیموردنمجموع انرژي 

  :دیآ یم دست

)12(  
T NG SUR stackE E E E       

  
  

محاسبه  )12(از طریق رابطه  توان یماز دودکش را  گرماییتلفات 

  :]16[ نمود

)12(   , ,stack stack in stack out stackE m h h    

)13(   , , , , ,ostack stack p stack i stack i p stack atmE m C T C T    

)14(  
stack air fuelm m m     

)15(  

,

, , ,

1
1 exp(

1

combustion w
stack i w

air
fuel p ave stack tot stack

fuel

T T
T T

m
m C R

m


 

 
 
 

 






  

)16(  ,

, , ,

1 1e
tot stack

stack i stack stack e stack w o stack

L
R

h A K A h A
  

 

  

  :]17[ است محاسبه قابلاز رابطه زیر  کن گرمدر نهایت بازده 

)17(  NG

T

E

E
 




 

  

  طراحی شده کن  گرم ازیموردنمشخصات هندسی و خواص -1 جدول

  اینچ 14  قطر پوسته

  اینچ 4/3  قطر کویل

  12  تعداد کویل

  بر مترمکعبکیلوگرم  6/0  چگالی گاز طبیعی

  لسیوسسدرجه  10  میانگین دماي محیط

  سلسیوسدرجه  13  میانگین دماي گاز ورودي

  بر ساعتمترمکعب  10000  دبی ساعتی گاز عبوري از ایستگاه

  وات بر مترمربع کلوین 43  پوسته گرماي رسانشیضریب 

  وات بر مترمربع کلوین 23  هواهمرفتی  رمايگضریب انتقال 

  مترمربع کلوینوات بر  600  گاز طبیعیهمرفتی  رمايگضریب انتقال 

  

محاسبه  لوواتیک 56براي گرمایش گاز طبیعی  ازیموردنتوان 

استفاده زمینی گرم ایران  جیپکاین توان از  نیتأمکه براي  گردد یم

پارامترهاي فشار و دماي ورودي به  بودن ریمتغ به باتوجه .گردیده است

ایستگاه تقلیل فشار و همچنین دبی متغیر گاز طبیعی مصرفی در 

 کن گرمجهت مقایسه عملکرد  ،متوالی دو سالمشابه براي  يها اهم

 انیب ریز صورت بهرا  کن گرمانرژي ویژه  طراحی شده با سیستم سنتی 

  :شود یم

)18(  f
r

g

m
e

m






 

از گاز ورودي به ایستگاه انشعاب  کن گرماینکه سوخت  به باتوجه

زیر  صورت به توان یم به شکل را)18(رابطه  گردد یم نیتأمگیري و 

  بیان نمود:

)19(  f
r

g

v
e

v






 

و  1مطابق مشخصات جدول شماره  کن گرمپس از ساخت 

تست نسبت به  ها سرجوشرادیوگرافی  دییتأ اخذ و API12Kاستاندارد 

اقدام  برابر فشار کاري 5/1 اندازه به کن گرمهیدرواستاتیکی مخزن 

 CGSماه در ایستگاه  دورا به مدت ) 4(شکل  موردنظر کن گرم گردید.

ا و مقدار مصارف گاز گیري دم اندازه بهنصب و نسبت  دره خرمشهرستان 

  .]18[ گردیددبی گاز ورودي به شهر اقدام  بر اساسطبیعی 
  

 

  نتایج - 3

در این بخش به بررسی نتایج حاصله از این تحقیق در بازه زمانی 

طراحی  کن گرم استفادهگرمایش با که  فروردین و اسفند يها ماهماه  دو

قبل که  در سالمشابه  يها با ماهو مقایسه آن  گرفته انجامشده 
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صورت پذیرفته خواهیم پرداخت سنتی  کن گرمرمایش گاز توسط گ

دماي  ،دماي ورودي به ایستگاه فشار و ،پارامترهاي مهم در این تحقیق

دبی گاز گرم  ،کن گرمو دماهاي ورودي و خروجی از  خروجی از ایستگاه

و همچنین  گاز شیگرما شیپشده و مقدار مصرف گاز طبیعی جهت 

ساعتی ثبت  صورت به ها دادهاین  باشد یم کن گرمانرژي ویژه  مقایسه

 اینچ 8از کنتور توربینی عبوري از ایستگاه گاز  يریگ اندازهبراي . گردید

نتی و س کن گرمگاز مصرفی در  يریگ اندازه يو برا 65Gبه ظرفیت 

 6Gو  10G تیظرفبه ترتیب  به دیافراگمی هايکنتور از دیجد

 .است گردیدهاستفاده نشان داده شده  2همانگونه که در شکل

که در این پروژه براي  يریگ اندازهمیزان دقت تجهیزات مشخصات و 

در  است کاررفته به و عبوري دبی حجمی گاز سوزانده شده يریگ اندازه

  آمده است. 2 جدول شماره

  

  
  CGSنصب شده در ایستگاه  کن از گرمنمایی  -4شکل 

  

  يریگ اندازه مشخصات و میزان دقت تجهیزات-2جدول 

شرکت   تجهیز

  سازنده

  دامنه 
3m

h r

  

  دقت

%  

نصب شده جهت  دیافراگمی کنتور

 کن گاز گرمي مصرف ریگ اندازه

  سنتی

GAS 
SOUZA

N 
1-16/0  

2% 3% 

 

کنتور دیافراگمی نصب شده جهت 

 کن گاز گرمي مصرف ریگ اندازه

  جدید 

GAS 
SOUZA

N 

06-10/0  
2% 3% 

  

کنتور توربینی نصب شده بر روي 

 يریگ اندازه جهتخطوط ایستگاه 

  گاز گرم شده ورودي به شهر

ELSTER 5-100  
1% 2% 

  

  

  
  CGSنصب شده در ایستگاه  کن از گرمنمایی  -5شکل 

  

شده  يریگ اندازه يفشارهامربوط به نمودارهاي  7و  6 شکل هاي

که مشخص  طور همان. و سنتی است طراحی شده کن گرمورودي به 

به  یو سنت طراحی شده کن گرماست میانگین فشار در بازه استفاده از 

بر  فشار ریتأث به که باتوجه باشد یم PSI768   و PSI 754 ترتیب

که اختلاف میانگین فشار ورودي  شود یمضریب ژول تامسون ملاحظه 

امکان  که باشد یم درصد 2کمتر از  يریگ اندازهبه ایستگاه در دوره 

  .دینما یممقایسه هر دو سیستم در شرایطی عملیاتی را فراهم 

  

  
  سنتی کن گرم فشار ورودي ایستگاه در زمان نصب -6شکل 

 

  
  طراحی شده کن گرمفشار ورودي ایستگاه در زمان نصب  -7شکل 

  

نمودار دماهاي گاز ورودي دهنده  نشانبه ترتیب  9و  8 يها شکل

که از نمودارها  گونه همان باشد یم يریگ اندازهبه ایستگاه در بازه 

 میانگین دماي گاز ورودي به ایستگاه در بازه استفاده باشد یممشخص 

 ℃13/57 و ℃13/19 سنتی به ترتیب  و طراحی شده کن گرماز 

که اختلاف میانگین دماي گاز ورودي به  گردد یمملاحظه . باشد یم

عملکرد این اختلاف در مقایسه است که درصد  8/2حدود  ها کن گرم

   .است یپوش چشم قابل ها کن گرم

  

  
  سنتی کن گرمدماي ورودي ایستگاه در زمان نصب  -8شکل 
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  طراحی شده کن گرمدماي ورودي ایستگاه در زمان نصب  -9شکل 

  

شده  يریگ اندازهمربوط به نمودارهاي دما  11و  10 هاي کلش

میانگین  گردد یمکه مشاهده  گونه همان باشد یمخروجی از ایستگاه 

 و طراحی شده کن گرمده از دماي گاز خروجی از ایستگاه در بازه استفا

  .باشد یم 75/14℃ و ℃13/72   سنتی به ترتیب

  

  
  سنتی  کن گرمی ایستگاه در زمان نصب خروجدماي  - 10شکل 

  

  
  طراحی شده کن گرمی ایستگاه در زمان نصب خروجدماي  - 11شکل 

  

دبی گاز گرم شده عبوري از  نمودارهاي 13و  12 يها شکل

مجموع گاز عبوري گرم . دهند یمایستگاه به مبادي مصرف را نشان 

مترمکعب  12022557 ،97و اردیبهشت  96اه در اسفند شده از ایستگ

مترمکعب بر ساعت  11846168 ،98و اردیبهشت  97و در اسفند 

 .باشد یم

  

  

  
  سنتی کن گرمدبی گاز گرم شده ایستگاه در زمان نصب  - 12شکل 

  

  
طراحی  کن گرمدبی گاز گرم شده ایستگاه در زمان نصب  - 13شکل 

  شده

  

سنتی و جدید را نشان  يها کن گرممصارف  15و  14 يها شکل

مترمکعب و  6/14393مجموع سنتی در  کن گرمکه مصرف  دهند یم

  .باشد یم مترمکعب 8/11283جدید طراحی شده  کن گرممصرف 
  

  

  
  سنتی کن گرمایستگاه در زمان نصب  کن گرم گاز مصرف - 14شکل 
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طراحی  کن گرمایستگاه در زمان نصب  کن گاز گرممصرف  - 15شکل 

  دهش

  

بوده و به پارامترهاي مختلفی  ریمتغدبی گاز ورودي به شهرها      

فعالیت و عدم فعالیت صنایع و بخش کشاورزي و  ،ازجمله دماي محیط

با  باشد یمدبی در روزهاي سال متفاوت  نیاست؛ لذا اغیره وابسته 

نیز  ها کن گرمدبی عبوري از ایستگاه میزان مصارف  بودن متفاوت

براي  که در بخش قبل اشاره شدگونه  لذا همان باشد؛ یممتفاوت 

استفاده شده است.  کن گرماز انرژي ویژه  ها کن گرمسنجش عملکرد 

نمودار انرژي . دهند یم را ارائه کن گرمانرژي ویژه  17و  16 يها شکل

 .گردیده است ارائه 18در شکل  یو سنت طراحی شده کن گرمویژه 

طراحی  کن گرمدر  کن گرمژي ویژه انر گردد یمکه مشاهده  گونه همان

نتایج تجربی نشان  دهد یمدرصد کاهش را نشان  45/20شده به میزان 

ره گاز عبوري از ایستگاه مورد اشا میلیون مترمکعب 1 يازا به دهند یم

. ابدی یممترمکعب کاهش  245 کن گرممصرف  ،جدید کن گرمبا نصب 

 ،در کشور یعیاز طبگمیلیارد مکعبی  240 سالانۀ مصرف به باتوجه

سنتی و جدید جهت گرمایش گاز عبوري  کن گاز در گرممقدار مصرف 

 141/287 به ترتیب یو صنعتبراي مبادي مصرف خانگی تجاري 

که  باشد یممیلیون مترمکعب در سال  416/228میلیون مترمکعب و 

 سراسر کشورجدید در  کن گرمي و جایگزینی استانداردساز در صورت

میلیون  7/58ي جدید در سال حدود ها کن گرممصرف در  مقدار کاهش

  .باشد یممترمکعب 

  

  
  سنتی کن گرمانرژي ویژه  - 16شکل 

  

  
  طراحی شده کن گرمانرژي ویژه  - 17شکل 

  

  
  شده یو طراحسنتی  کن گرمانرژي ویژه  - 18شکل 

  

تقلیل فشار  يها ستگاهیاي ها کن گرمکاهش مصرف سوخت در      

 گردد یمو آلاینده هوا تشار گازهاي گلخانه اي ،منجر به کاهش ان

باتوجه به پتانسیل موجود در این طرح علاوه بر صرفه جویی میلیون ها 

، شاخص هاي  ها کن گرممترمکعب گاز طبیعی در سال در مصرف 

زیست محیطی ناشی از کاهش انتشار آلاینده ها نیز بهبود می 

مل اجزايشا آلاینده هوا  منبع نشرگازهاي.]19[یابد

2, , ,s XVOC CO NO SO  وگازهاي گلخانه اي شامل

2 2, ,N O CO Methane ،  تقلیل فشار گاز به صورت نقطه  يها ستگاهیادر

شامل  SVOCاي و ثابت می باشد که منجر به انتشار می شود. 

ازها نیاز به براي محاسبه انتشار این گترکیبات آلی فرار می باشد .

 که اطلاعات عملکردي  باشد می کن گرممعیارهاي عددي از فعالیت 

نامیده می شوندو می بایست جرم گازهاي منتشره در یک بازه زمانی 

مختلفی براي محاسبه میزان انتشار  روشهاي .مشخص محاسبه گردد

وجود دارد که هر کدام ازآنها به امکانات و داده هاي خاص خود نیاز 

ضرایب  روشه و دقت این روش ها نیز با یکدیگر تفاوت دارد که از داشت

  ].20[شده است استفاده 3مطابق جدول  انتشار
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  هوا ناشی از احتراق گاز طبیعی يها ندهیانتشار آلاضرایب -3 جدول

  ضریب انتشار  آلاینده  

 
6 310

kg
m 

2CO
  

1920000  

2N O  
2/35  

2SO  
6/9  

Methane  
8/36  

SVOC
  

88  

CO  
1344  

XNO  
4480  

  

سنتی و  يها کن گرمبا استفاده از مقدار سوخت مصرف شده در      

 نشرمقادیر  ،3انتشار جدول ضرایب  به باتوجهحی شده و طرا کن گرم

ه گردید ارائه 5 و 4ول ادر جدبه ترتیب و آلاینده  يا گلخانهگازهاي 

خروجی دودکش ها از دستگاه براي اندازه گیري گازهاي  ].21[ت اس

MRU OPTIMA 7  که مجهز به آنالایزر داخلی گازها بوده و با

وجی را قرائت می کند استفاده شده روش الکتروشیمیایی گازهاي خر

، جهت اندازه گیري پارامترهایی نظیر درصد اکسیژنحسگر 7داراي که 

اکسیژن مرجع ، دي اکسید کربن مقدار مونوکسید کربن ،اکسیدهاي 

، دماي نیتروژن ، دي اکسید سولفور ، هیدروکربن ها ، سولفید هیدروژن

اق ناخالص و ضریب لاندا محیطی راندمان احتراق خالص، راندمان احتر

با جایگزینی در کل  گردد یمکه مشاهده  گونه همانرا دارا می باشد.

گاز عبوري از ایستگاه به مقدار  يازا به ،تقلیل فشار کشور يها ستگاهیا

 و اکسید نیتروس دکربنیاکس يدمقادیر نشر گاز  ،میلیارد مکعب 240

×113به ترتیب موردنظردر بازه  ١٠
۶

  ، کاهش را نشان تن 2067و

ن و مونوکسید کربي همچنین مقادیر نشر گازهاي آلاینده  دهد. می

درسال  کیلوگرم 263087و  78926اکسیدهاي نیتروژن به ترتیب 

می یابد با این مقادیر کاهش مشخص می گردد گرم کن جدید کاهش 

ي و آلاینده می تواند ایفا نماید ا گلخانهنقش موثري در کاهش گازهاي 

درصد و انتشار  7/22مجموع سالانه انتشار مونوکسید کربن به جوو در 

  .]22[یابد درصدکاهش می 23اکسیدهاي نیتروژن 

  

بر سنتی و طراحی شده  کن در گرم يا گلخانه يگازهانشر  -4جدول  

  تن اساس

2N O 2CO
 

Methane
 

  

10107 ۵۵١× ١٠
۶
  سنتی  کن گرم ١٠۵۶۶ 

8040 ۴٣٨× ١٠
۶
  طراحی شده  کن گرم ٨۴٠۵ 

2067 113× ١٠
۶
  مقدار کاهش 2161 

  

بر نتی و طراحی شده س کن در گرم آلاینده يگازهانشر  -5جدول 

  کیلوگرم اساس

2SO XNO
 SVOC

 
CO   

  سنتی  کن گرم 385918 25268 1286394 2756

طراحی  کن گرم 306992 102330720100 2192

  شده 

  مقدار کاهش 78926 5168 263087 564

   گیري نتیجه- 4

جدید در ایستگاه  کن گرمتست و نصب، در این مقاله به طراحی      

کاهش مصرف سوخت  هدفبا دره خرمتقلیل فشار گاز شهرستان 

 تقلیل فشار گاز،بر روي خط اول ایستگاه  موردنظر کن گرمپرداخته شد. 

سنتی موجود  کن گرمبا  موردنظردر بازه زمانی سه ماه تست و نتایج 

 ریمتغ به باتوجه .در سال گذشته مقایسه گردید مشابه براي بازه زمانی

براي مقایسه  کن گرمبودن دماي ورودي و مقدار گاز گرم شده توسط 

استفاده شد. نتایج تجربی نشان  کن گرمانرژي ویژه از  کن گرمعملکرد 

 در صورتکه  .درصد دارد 45/20به مقدار  کن گرم هاز کاهش انرژي ویژ

مقدار  سراسر کشورجدید در  کن گرمي و جایگزینی استانداردساز

میلیون  7/58ي جدید در سال حدود ها کن گرمکاهش مصرف در 

محاسبات مربوط به مقادیر گازهاي آلاینده و . گردد یم برآوردکعب مترم

گازهاي نشان از کاهش  کن گرماحتراق در  ندیفراحاصل از  يا گلخانه

به  COانتشار گازاین کاهش مصرف منجر به کاهش دارد که آلاینده 

 23به مقدار  XNOدرصد و همچنین کاهش انتشار گاز  7/22مقدار 

و  کن گرمساخت و تست  يها نهیهز به باتوجه همچنین.گردد یمدرصد 

بازگشت سرمایه براي ایستگاه  ،شده ییجو صرفهمقدار سوخت 

   .گردد یمسال برآورد  چهارکمتر از  موردمطالعه

  

  سپاسگزاري- 5

شرکت گاز استان زنجان مجموعه از  پژوهشنویسندگان در این 

  کمال قدردانی و تشکر را دارند. غشانیدر یب يها تیحماابت ب

  

  نمادها- 6
���

      ��          انرژي مورد نیاز گاز طبیعی                      ̇

                        دبی گاز عبوري                    ��̇� 
�

���
  

  ℎ���                 لپی گاز خروجی آنتا                      
��

��
  

 ℎ��                     آنتالپی گاز ورودي                        
��

��
  

  ℃                      گازورودي      دماي                       ���

  ℃                    گازخروجی       دماي                     ����

                             ویژه     گرماي                     �� 
��

���
  

  ℃                   دماي محیط                                 ����

  ℃              دماي دي هیدارت                               ����

  ℃         اختلاف دماي قبل و بعد رگلاتور                ����∆

 ��                   از پوستهانرژي اتلافی                    ���̇�

  ℃           پوسته      گاز میانگین دماي                       ��

  ℎ�                  ز     اگ مرفتیه گرماي ضریب انتقال
�

��� 
   

  ��                         پوستهسطح داخلی                    �� 

  m                         پوسته شعاع خارجی                     ��

  m                           پوستهداخلی  شعاع                     ��

     پوستهگرماي رسانشی ضریب انتقال               ������ 
�

��� 
  

      m                                     پوستهطول                ������

ℎ���                 هوا همرفتی گرماي ضریب انتقال        
�

��� 
  

   ��                     سطح خارجی پوسته                      �� 

�
�و�

  ℃                    آب خروجی از کویلدماي                  

�
�و�

  ℃                     آب ورودي به کویلدماي                   

 �
�و�

                        آب ویژه گرماي                
kj

kg ��  

 �
�و���

K     بین پوسته و کویلگرمایی مقاومت              
W�  
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ℎ�                     آب همرفتی گرمايضریب انتقال      
�

��� 
   

�
����و�

  ��                          کویلسطح داخلی                

�
����و�

  m                          کویل شعاع خارجی               

�
����و�

  m                           کویل شعاع داخلی                

    پوستهگرماي رسانشی ضریب انتقال                  �����
�

��� 
  

      m                                     طول کوئل                  �����

�
����و�

  ��                         خارجی کویلسطح               

      عدد رینولدز                  ���

  m                                     قطر پوسته                    ��

μ�                    زیته گازویسکو                               
��

�� 
   

      عددناسلت               ���

         گاز گرماي رسانشیضریب انتقال                    ��
�

��� 
  

      عددپرانتل                 ���

 ��                      انرژي اتلافی دودکش              �����̇� 
  کن گرمانرژي ویژه                     �� 

                      دبی سوخت مصرفی                     �̇� 
��

��
  

                        دبی گاز عبوري                         �̇� 
��

��
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وزارت  يا گلخانـه  يانتشار گازها زانیمحاسبه و گزارش م يراهنما ]21[

 .نفت

 کـن  گرم هاي یندهآلا یتجرب یبررس ب. پور یاضمیرزائی توکلی م ،  ]22[

 کـن  گـرم آن بـا   جینتا سهیفشار گاز و مقا لیتقل ستگاهیدر ا دیجد

  1403ن سـال  زمسـتا  .زیسـت  یطمح ـمجله مطالعات علوم . یسنت

 .9516- 9523 صفحهفصل  4دوره نهم شماره 

ا. بررسـی عملکـرد و میـزان     بـین  یشپ ،شیخانی ح ،ح يآباد هاشم ]23[

تقلیل فشار گـاز   هاي یستگاها يها کن گرم يها مشعل NOآلاینده 

ــتفاده از    ــا اس ــال ب ــف س ــول مختل ــی در فص ــبطبیع ــازي یهش  س

CFD. ه کاشـان  دانشـگا . چهارمین کنفرانس سوخت احتراق ایـران
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