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Optimization of Geometric Dimensions of Fire Tube and Heat 
Coil Used in City Gate Stations Heaters
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Prior to entering to the throttling valve of the City Gate Stations (CGS), high-pressure natural 
gas flow in pipelines is transmitted through Water Bath Indirect Heaters (WBIH), which is 
increasing its temperature to compensate for the temperature drop caused by the Joule-
Thomson effect and preventing the occurrence of the hydration phenomenon, gas freezing, and 
subsequent blockage of the gas flow path. Because of feeding of processed gas of the network 
on a large scale, optimizing the WBIHs has a lot of significance. In the present study, each 
WBIH is simulated by a type of thermodynamic machine, consisting of two distinct thermal 
systems. According to the problem geometry and governing equations, the thermodynamic 
analysis of these two systems results in the formulation of a relationship between their thermal 
efficiencies together and the definition of a parameter was defined as the Thermodynamic 
Similarity Coefficient (TSC). Then, the results showed that always, a constant logarithmic 
relationship exists between of the Number of Heat Transfer Units (NTU) values difference of 
the fire tube and heat coil of the WBIHs with their TSC as well as a constant power relationship 
between their NTU values ratio with this coefficient too. Finally, by solving the equation system 
obtained from these two relations, it was possible to determine the optimal values of NTU for 
the fire tube and heat coil as functions of TSC of the WBIH and to achieve the relationship 
between their optimum geometric dimensions together in the most ideal heat transfer state 
with a maximum relative error of about 13%.
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 لیکو تیو ه وبیرتیفا یابعاد هندس یساز نهیبه
  فشار گاز لیتقل یها ستگاهیا یها گرمکن
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  چکيده
 یها ستگاهیاختناق ا ریاز ورود به ش شیفشار خطوط انتقال پ  پر یعیگاز طب

آن را تا حد  یکه دما شود یعبور داده م ییها )، از گرمکنCGS( یدروازه شهر
 دهیدهد و از بروز پد شیتامسون افزا - از اثر ژول یناش یجبران اُفت دما

. ندینما یم یریعبور گاز جلوگ ریو انسداد مس ریش یزدگ خیگاز،  شدن دراتهیه
 شده یاز گاز فرآور عیوس اسیکه در مق نیها با توجه به ا گرمکن نیا یساز نهیبه

 کیبرخوردار است. در مطالعه حاضر هر  ییبسزا تیاز اهم کنند، یم هیشبکه تغذ
 یحرارت ستمیمرکب از دو س کینامیترمود نیماش ینوع ها به گرمکن نیاز ا
با  ستمیدو س نیا کینامیترمود لیاست. تحل هشد یساز هیاز هم شب زیمتما

 یحرارت بازده  نیرابطه ب ونیتوجه به هندسه مساله و معادلات حاکم، به فرمولاس
. دیانجام کینامیترمود  تشابه  بیموسوم به ضر یپارامتر فیآنها و سپس تعر

 عبا دو تاب یاصل دهیچیتابع پ زدن بیو تقر یحرارت  لیحاصل از تحل جیآنگاه نتا
تبادل  یتعداد واحدها ریضل مقادتفا نیتر مشخص نمود که همواره ب ساده
ها،  گرمکن کینامیترمود  تشابه  بیبا ضر لیکو تیو ه وبیرتیفا (NTU)  حرارت

رابطه  زین بیضر نیآن دو با ا NTU رینسبت مقاد نیثابت و ب  یتمیرابطه لگار
دو  نیآمده از ا دست به معادلات  برقرار است. سرانجام با حل دستگاه یثابت یتوان

صورت  به لیکو تیو ه وبیرتیفا یبرا NTU نهیبه ریمقاد نییرابطه، امکان تع
به  یابیتبع آن دست ها و به گرمکن نهیبه کینامیترمود  تشابه  بیاز ضر یتوابع
انتقال حرارت، با  تیوضع نیتر آل دهیآن دو در ا نهیبه یابعاد هندس نیرابطه ب

  فراهم شد. %۱۳حدود  ینسب یخطا نهیشیب
  یدیتول یآنتروپ ،یاگزرژ بازده  ،یحرارت بازده  ،یساز مدل ،یساز نهیبه ها: کلیدواژه

  
  ۲۹/۰۱/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲۷/۰۸/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  m.farzanehgord@um.ac.irنويسنده مسئول: *
  
 مقدمه -۱

فشار موجود در خطوط سراسری انتقال گاز طبیعی، از شیرهای  گاز پر
ورودی های تقلیل فشار واقع در  شده در ایستگاه تعبیهاختناق 

" عبور داده (CGS) های دروازه شهری ایستگاه"شهرها، موسوم به 
شده است تا برای مصارف عمومی قابل استفاده شود. اما کاهش 

تامسون)،  - دمای توام با افت فشار ناگهانی در این شیر (اثر ژول
را به دمای نقطه انجماد ناپذیر موجود در گاز  رطوبت اجتناب

شدن گاز" تا  رساند و در پی آن از پدیده موسوم به "هیدراته می
  زدگی شیر و سپس انسداد مسیر انتقال، رخ خواهد داد.  یخ

های جلوگیری از بروز چنین وضعیت  ترین روش یکی از رایج
فشار شبکه انتقال، پیش  نامطلوب آن است که دمای گاز طبیعی پر

مستقیم  رد شیر اختناق شود با عبور از گرمکن شعله غیراز آن که وا
" تا حد جبران افت دمای (WBIH)آب  موسوم به "گرمکن حمام

، تصویر یک گرمکن ۱دستی افزایش یابد. شکل  جریان پایین
سازی اراک را نشان  شده توسط گروه ماشین آب ساخته حمام
  .[1]دهد می

های دروازه شهری،  دلیل تعدد ایستگاه که به WBIH های  گرمکن
ای در صنعت گاز دارند، عمدتاً از ظرفیت گاز  گسترده دبررکا

ترین منبع تامین انرژی حرارتی  عنوان اصلی شده شبکه به فرآوری
های مرتبط با مساله  کنند. از این رو، انجام پژوهش نیز تغذیه می

ها به لحاظ آن که  وع گرمکنسازی و ارتقای بازده حرارتی این ن بهینه
ساختار ی، نوسازی یا اصلاح طراح زمینهدر هایی  تواند به توصیه می

و تحمیل ملی  یسرمایههاررفتن هدتبع آن از  آنها بیانجامد و به
های غیرقابل توجیه جلوگیری کند، از اهمیت بسزایی  هزینه

ات مطالعرغم انجام  دهد به ها نشان می برخوردار است. بررسی
 صورتموردی گسترده در این حوزه، تاکنون پژوهش کاربردی 

سازی ابعاد هندسی  یرفته است که چهارچوب کلی بهینهپذن
   .مورد توجه قرار دهدرا  WBIH های  گرمکن

  

  
  [1]سازی اراک ساخت شرکت ماشین WBIH یک گرمکن  نمایی از) ١ شکل

  
ای تطبیقی به تحلیل انرژی، اگزرژی،  با مطالعه [2]و همکاران غائبی

محیطی مساله بازیافت اتلاف حرارتی این  اقتصادی و زیست
 ذبیحیمنظور تولید همزمان برق و هیدروژن پرداختند.  ها به گرمکن

کننده دمای گاز طبیعی بر مصرف  ، تاثیر نصب کنترل[3]زاده تقیو 
سی قرار آکند ساری را مورد برر CGS های ایستگاه  سوخت گرمکن

سنجی اقتصادی تجهیز  ، بر امکان[4]و همکاران گرُد فرزانهدادند. 
یک سیستم خورشیدی متمرکز  وسیله به  همین ایستگاهگرمکن 

با ارایه تحلیل ترمواکونومیک، استفاده از انرژی  [5]شدند و همچنین
عنوان  ها، به تجدیدپذیر خورشید را در کنار سوخت مصرفی گرمکن

پیشنهاد نمودند.  CGS های  راهکار کاهش مصرف انرژی در ایستگاه
 های حرارتی جوشاننده در مبدل کارگیری ، به[6]نیکدلو  پناه حسینی
 رایج، های گرمکن برای جایگزینی عنوان را به CGS های  ایستگاه

با استفاده از  [7]و همکاران صابرمقدممورد بررسی قرار دادند. 
بهینه مصرف سنجی  به امکان (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 

مشهد پرداختند  CGS های  انرژی در گرمکن واقع در یکی از ایستگاه
واخت و تعبیه پمپ در محلی مناسب از گرمکن را در انتقال یکن

انرژی حرارتی به سطوح مختلف گرمکن و در نتیجه افزایش بازدهی 
  آن موثر دانستند. 

ماهشهر روی  CGS با مطالعه گرمکن ایستگاه  [8]و همکاران عزیزی
اتلاف حرارتی از دودکش این گرمکن تمرکز نموده و استفاده از یک 

گرمایش گاز طبیعی ورودی به  لوله برای پیش -مبدل حرارتی پوسته
 عاشوریگرمکن توسط گاز خروجی از دودکش آن را پیشنهاد کردند. 

 بیستون و تعیین ضریب CGS با مطالعه ایستگاه  [9]و همکاران
تا حداقل دمای ممکن گاز  گاز طبیعی، گرمایش گازتامسون  -ژول

 مصرف در جویی را موجب صرفه  ورودی به رگولاتورهای این ایستگاه
با هدف  [10]نسب یمحمدو  صنایعدانستند.  ها گرمکن انرژی

سازی و  ، مدلCGS های  کاهش اتلاف اگزرژی در ایستگاه
سازی یک سیستم ترکیبی تولید برق و گرما را مورد بررسی  بهینه
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قرار داده و با تعریف یک تابع هدف موسوم به سود سالیانه واقعی 
کمک تکنیک  سازی آن به متغیر تصمیم و بیشینه ۹متضمن 
سازی الگوریتم ژنیتک، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را  بهینه

زده حرارتی و اتلاف گرمایی با [11]و همکاران خلیلیتعیین نمودند. 
شهرکرد بررسی کردند و  CGS شده در ایستگاه  را در گرمکن تعبیه

، کاهش مقدار هوای اضافی و نیز افزایش ها کرد مشعللبهبود عم
رساندن میزان  حداقل عنوان راهکارهای به سطح انتقال حرارت را به

، با [12]رستگارو  سعدالدیناتلاف انرژی در دودکش پیشنهاد دادند. 
از  طبیعی گاز انحراف درنظرگرفتن و حاکم معادلات از استفاده
 سمنان پرداختند CGSاگزرژی ایستگاه  تحلیل به آل، ایده گاز حالت
تنظیم دمای مطلوب گرمکن در زمان عملکرد آن طی سال را در  و

  .کاهش هدررفت این مقدار اگزرژی، موثر دانستند
  

  بیان مساله -۲
 نشان داده شده است. WBIHشماتیک یک گرمکن  ،۲شکل در 

ها، هر چند به لحاظ آرایش و نیز ساختار سطوح  این نوع گرمکن
 های های سرد و گرم غالباً تحت عنوان مبدل جداکننده جریان

سازی  شوند، اما مساله بهینه  بندی می حرارتی پوسته و لوله دسته
سته و لوله، از های پو مشخصات هندسی آنها نسبت به سایر مبدل

، WBIH های  پیچیدگی بیشتری برخوردار است. چرا که گرمکن
وظیفه انتقال حرارت از یک سیال داغ (محصولات احتراق) به سیال 

دلیل لزوم رعایت  پذیر (گاز طبیعی شبکه) را به سرد اشتعال
کمک یک  ، بهگرمایش بیشپیشگیری از بروز ملاحظات ایمنی و 
  گیرند. حرارت (محلول آب و ضدیخ) بر عهده میسیال واسط انتقال 

به عبارت دیگر، توان حرارتی بالای تولیدشده در محفظه احتراق 
، توسط سیال واسط از سطح فایرتیوب، جذب WBIH های  گرمکن
صورت توان  بهخطر،  با تعدیل آن تا حد شرایط ایمن و بی و سپس

طبیعی گذرنده از کویل، به گاز  تر از طریق سطح هیت حرارتی پایین
  شود.  می درون آن دفع 

  

  

  WBIH گرمکن کیشمات )٢ شکل
  

ای مرکب از دو  به مجموعه WBIH در این مقاله، یک گرمکن 
کننده توان حرارتی،  کننده و تبادل ذخیره -متمایز از هم  سیستم
ضریبی برای ارتباط بین بازده حرارتی آن دو تعریف سازی و  شبیه
فرمولاسیون رابطه بین ضریب  سازی، هدف از این شبیهشود.  می
 دو سیستم است. (NTU)واحدهای تبادل حرارت  شده و تعداد  یاد

بدین ترتیب، دستیابی به رابطه بین ابعاد هندسی فایرتیوب و 
ها در وضعیتی که از بیشینه بازده حرارتی قابل  کویل گرمکن هیت

  پذیر خواهد شد. حصول برخوردار باشند، امکان
  

  سازی مدل -۳
نشان داده  WBIH های  ، ساختار سیستماتیک گرمکن۳شکل  در

ها در قالب دو  براساس این ساختار، هر یک از گرمکن شده است.
 ۴مطابق با شکل  Bو  A کننده کننده و ذخیره تبادل سیستم
  شوند.  سازی می مدل

  

  
  WBIHهای  نگرمکساختار سیستماتیک ) ٣ شکل

  
  

  WBIH گرمکن کینامیترمود لیتحلبرای  یشنهادیپ مدل) ٤ شکل
  

یافتن چهارچوبی است که امکان مقایسه عملکرد  ،هدف از این کار
گیری میزان تشابه آنها  و سپس اندازهاین دو سیستم  ترمودینامیک

سازد. بدین منظور، در   به یکدیگر را بر مبنای معیاری مناسب فراهم
بازده حرارتی ، پذیربودن فرآیندها با فرض بازگشتحالت پایا و 

 Aهای  سیستم (بازده قانون اول) و بازده اگزرژی (بازده قانون دوم)
گیرند. نتیجه این مقایسه حاکی از آن  مورد مقایسه قرار می Bو 

بر خلاف بازده حرارتی آنها را   بازده اگزرژی دو سیستماست که 
این واقعیت ناشی از آن  .با یکدیگر برابر دانستتوان  میطور قطع  به

  :[13]است که چون

ூூ = ሶݔܧ ௢௨௧ݔܧሶ ௜௡ = ሶݔܧ ௜௡ − ሶݔܧ ஽௘௦௧.ݔܧሶ ௜௡ = 1 − ሶݔܧ ஽௘௦௧.ݔܧሶ ௜௡ 	 )۱(  

ሶݔܧ  :[14]استودلا -قضیه گویهو از طرفی براساس  ஽௘௦௧. = ሶܹ ௅௢௦௧ = °ܶ ሶܵ௚௘௡.	 )۲( 	
) آل بنابراین در حالت ایده ሶܵ௚௘௡. = بازده اگزرژی تمامی  ،(0

توان برابر با واحد در نظر گرفت. بدین ترتیب با  ها را می سیستم
توجه به این که از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک، چگونگی 
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

و سطح کنترل، مرز و محیط پیرامونی، روی نتایج   انتخاب حجم
تاثیر  پذیر بی های حرارتی بازگشت نهایی حاصل از تحلیل سیستم

݂ܫ  شود که: می  گیری چنین نتیجه Bو  Aهای  سیستم  مقایسهبا است،  ൣ ሶܵ௚௘௡.൧୅	&	୆ = 0 ⇒ ூூ,஺ = ூூ,஻	 )۳( 	
منظور  حاضر در صدد است به  با چنین رویکردی، پژوهش

عنوان معیار  بازده اگزرژی را به، WBIH های  سازی گرمکن بهینه
  دهنده مدل های تشکیل و سنجش میزان تشابه سیستممقایسه 
  مورد مطالعه قرار دهد.  ،پیشنهادی

  
  فرضیات -۳-۱

با توجه به شرایط فیزیکی و   شده تحلیل ترمودینامیک مدل ارایه
  :استوار است زیر بر فرضیات ،هندسه مساله

 خواص است و شده گرفته نظر در پایا و بُعدی یک ها، جریان -۱
 هر در جریان از نقطه هر در ها لوله درون های سیال ترموفیزیک
	.شود فرض می ثابت مقطع،

 هیدرودینامیک یافته توسعه و غیرچرخشی صورت به ها جریان -۲
 نظر در ثابت جریان، راستای در اصطکاک ضریب است و شده فرض
	.شود می گرفته
 در انتقال حرارت بزرگی ترجیح دلیل به ،ها سیال رژیم جریان -۳

	.شود می فرض ، مغشوش[15]آرام جریان به نسبت مغشوش جریان
 شار با جایی جابه صورت به ها لوله درون جریان انتقال حرارت -۴

 حرارت انتقال ضریب است و شده فرض حرارتی یافته توسعه و ثابت
  شود. می گرفته نظر در ثابت جریان، راستای در جایی جابه
	. شود می فرض ناچیز جنبشی و پتانسیل انرژی تغییرات -۵
 فاز تغییر ها ها و الزامات طراحی، سیال با توجه به محدودیت - ۶

	.دهند نمی
 معادلات حاکم -۳-۲

ای  گونه به ۵مطابق با شکل  Aحجم کنترل سیستم  ،گام نخستدر 
شود که محفظه احتراق، بیرون و دودکش، درون مرز  انتخاب می

  پیرامونی قرار گیرد. 
چون در حجم کنترل انتخابی، جرم آب درون سیستم ثابت، توان 

)کننده از مرز سیستم  واقعی عبور ሶܹ ௔௖௧.)  برابر با صفر و سیستم در
صرفاً شامل  Aشود، بنابراین سیستم  حالت پایا در نظر گرفته می

ݐ݀ݔܧ݀  :[16]موازنه اگزرژیفرآیندهای توام با انتقال حرارت است و معادله  =෍ቆ1− °ܶܶ௝ቇ௝ ሶܳ ௝ +෍ ሶ݉ ௜௡ܩ −෍ ሶ݉ ௢௨௧ܩ − ሶܹ௥௘௩.	 )۴( 	
൬1   :شود تبدیل می ۵سازی به معادله  پس از ساده − °ܶ஺ܶி்൰ ሶܳ௙௧ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥா௫ሶ ೔೙

− ൬1 − °ܶைܶேீ൰ ሶܳ௛௖ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥா௫ሶ ೚ೠ೟
= ሶܹ ௅௢௦௧,୅ᇣᇧᇤᇧᇥா௫ሶ ವ೐ೞ೟.

	 )۵( 	
خواهد  ۶برابر با رابطه  Aو در نتیجه بازده قانون دوم برای سیستم 

  شد:

ூூ,୅ = ቆݔܧሶ ௢௨௧ݔܧሶ ௜௡ ቇ୅ = ൮1 − °ܶைܶேீ1 − °ܶ஺ܶி் ൲ × ቆ ሶܳ௛௖ሶܳ௙௧ቇ	 )۶( 	
ݔܧ) ،۴-۶در معادلات  = ܧ − اگزرژی درون سیستم، (ܵܶ°

ܩ) = ℎ° − پتانسیل گیبس ناشی از تبادل جرم درون  (ܵܶ°
)سیستم با محیط،  ሶܹ௥௘௩. = ሶܹ ௔௖௧. + ሶܹ ௅௢௦௧) پذیر  توان بازگشت

گذرنده از این مرز،  های دبی جرمی سیال ሶ݉گذرنده از مرز سیستم،  ௝ܶ کننده حرارت،  دمای هر یک از سطوح تبادلሶܳ ௝  توان حرارتی
ሶܳسطوح و همچنین گذرنده از هر یک از این  ௙௧ ،ሶܳ ௛௖ ،஺ܶி்  و ைܶேீ های حرارتی گذرنده از سطوح فایرتیوب،  ترتیب توان به

و گاز طبیعی سوخت مصرفی کویل، دماهای شعله آدیاباتیک  هیت
  خروجی از گرمکن است.

ای  گونه به ۶مطابق با شکل  Bحجم کنترل سیستم  ،در گام بعدی
شود که مرز پیرامونی، تنها سیال واسط درون پوسته  انتخاب می

و مرز انتخابی  کنترلحجم  ۷شکل  .گرمکن را احاطه نماید
پیرامونی این سیستم، شامل سطوح تبادل حرارتی مفید (فایرتیوب 

طور نمادین نشان  کویل) و غیرمفید (پوسته گرمکن) را به و هیت
از فرم  ௛ܶ௖و  ௙ܶ௧نبودن دماهای  ثابتدلیل  این بار، به دهد. می

ݐ݀ݔܧ݀  : [17]شود استفاده می معادله موازنه اگزرژیانتگرالی  = න ቆ1 − °ܶܶ௝ቇ଴௨௧
௜௡ ߜ ሶܳ௝ − ඾ݒߩܩԦ݀ܣԦ௖.௦. − ሶܹ௥௘௩.	 )۷( 	

بودن جرم آب  ثابتنیز با توجه به  Bدر سیستم بدیهی است که 
صرفاً فرآیندهای توام با انتقال سیستم و فقدان کار واقعی، درون 

صورت معادله  توان به را می ۷معادله  بنابراین داد. حرارت رخ خواهد 
  :ساده نمود ۸

න ቆ1 − °ܶ௙ܶ௧ቇ௢௨௧
௜௡ ߜ ሶܳ௪,௜௡ − න ൬1− °ܶ௛ܶ௖൰௢௨௧

௜௡ ߜ ሶܳ௪,௢௨௧= ሶܹ ௅௢௦௧,୆	 )۸( 	
ߜ)البته با توجه به شکل دیفرانسیلی قانون سرمایش نیوتن  ሶܳ ௝ = ௝ܷܣ௝݀ ௝ܶ)،  موازنه اگزرژی سیستم  ،۸با حل معادلهB 

ቆ1  خواهد شد: ۹برابر با معادله  − °ܶ௅ܶெ்,௙௧ቇ ሶܳ௪,௜௡ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥா௫ሶ ೔೙
− ቆ1 − °ܶ௅ܶெ்,௛௖ቇ ሶܳ௪,௢௨௧ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥா௫ሶ ೚ೠ೟

 

= ሶܹ ௅௢௦௧,୆ᇣᇧᇤᇧᇥா௫ሶ ವ೐ೞ೟.
	 )۹( 	

  نیز برابر خواهد بود با: Bبدین ترتیب بازده قانون دوم برای سیستم 

ூூ,஻ = ቆݔܧሶ ௢௨௧ݔܧሶ ௜௡ ቇ஻ = ൮1− °ܶ௅ܶெ்,௛௖1 − °ܶ௅ܶெ்,௙௧൲ × ቆ ሶܳ௪,௢௨௧ሶܳ௪,௜௡ ቇ	 )۱۰( 	
کننده  هر یک از سطوح تبادلبردار سطح  Ԧܣ ،۷-۱۰در معادلات 

چگالی و بردار  ترتیب به ሶܳ௪,௢௨௧و  Ԧ ،ሶܳ௪,௜௡ݒ، ߩو همچنین  حرارت
حرارتی وارد و   های توان گذرنده از این سطوح و  های سیالسرعت 
نیز موسوم به  ௅ܶெ்,௛௖و  ௅ܶெ்,௙௧. شده (به/از) آب است خارج

کویل،  " فایرتیوب و هیت(LMT)"دماهای میانگین لگاریتمی 
	  شوند: تعریف می ۱۱براساس رابطه  ௅ܶெ் = ௜ܶ௡ − ௢ܶ௨௧݈݊ ቀ ௜ܶ௡௢ܶ௨௧ቁ 	 )۱۱( 	
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 Aکننده  کنترل انتخابی برای تحلیل سیستم تبادل  حجم) ٥ شکل
  

  

 Bکننده  انتخابی برای تحلیل سیستم ذخیره کنترل حجم) ٦ شکل
  

  

  Bکننده  ذخیره حجم کنترل سیستم نمادین طرحواره) ٧ شکل

  
  ترمودینامیکضریب تشابه  -۳-۳

پذیر در  بازگشت Bو  Aهای  سیستم، چنانچه ۳با توجه به رابطه 
به دست خواهد  ۱۲، رابطه ۱۰و  ۶از تساوی روابط نظر گرفته شوند، 

  آمد: 

ூ,୅ = ۈۉ
−1ۇ °ܶ௅ܶெ்,௛௖1 − °ܶ௅ܶெ்,௙௧ ۋی

ۊ

ۇۉ
1− °ܶைܶேீ1 − °ܶ஺ܶி் ۊی

× ூ,୆	 )۱۲( 	
 تحت عنوان ூ,୆عبارت کسری ضریب  ،۱۲حال چنانچه در رابطه 

" معرفی شود، این (TSC)"ضریب تشابه ترمودینامیک گرمکن 
  :نیز قابل بیان خواهد بود ۱۳صورت معادله  بهرابطه 

ா.ௌ. = TSC × ௌ.ௌ.	 )۱۳( 	
های  ترتیب بازده حرارتی سیستم به .ௌ.ௌو  .ா.ௌکه در آن 

. مدل پیشنهادی هستندکننده توان حرارتی در  کننده و ذخیره تبادل
که در  TSC  ضریبتحلیل مقیاسی و بررسی مرتبه بزرگی با انجام 

0  :توان نشان داد پیوست الف بدان پرداخته شده است، می < TSC < 1	 )۱۴( 	
دو بین هیچگاه ، WBIH های  و این بدان معنا است که در گرمکن

کننده توان حرارتی، تشابه کامل برقرار  کننده و ذخیره سیستم تبادل
.ா.ௌ)نخواهد شد  < ௌ.ௌ.) ،هنگامی که بازده . با این وجود

وضعیت بهینه به وقوع خواهد  کند، به سمت یک میل  TSC  حرارتی دو سیستم تا حد ممکن به یکدیگر نزدیک شود و ضریب
، مقدار TSC  پیوست. بدیهی است که با تعیین مقدار ضریب بهینه

آید و در نتیجه با برقراری حداکثر تشابه  به دست می .ா.ௌبهینه 
ترمودینامیک بین دو سیستم، دسترسی به ابعاد هندسی بهینه 

  پذیر خواهد شد. امکان WBIH های  گرمکن
بودن مخرج عبارت  ، با توجه به ثابتTSC  ضریببهینگی از طرفی 
دلیل  (به ௅ܶெ்,௛௖و نیز تغییرات ناچیز مقدار  ۱۲رابطه  کسری

 ௅ܶெ்,௙௧های عملیاتی و محیطی)، تابع کمینگی مقدار  محدودیت
توان با استفاده از معادله  بهینه را می TSC  . بنابراین ضریباست
  به دست آورد: ۱۵

TSCை௣௧. = ۈۉ
ۇ 1 − °ܶ௅ܶெ்,௛௖1 − °ܶൣ ௅ܶெ்,௙௧൧௠௜௡ۋی

൮1	×ۊ − °ܶ஺ܶி்1 − °ܶைܶேீ൲	 )۱۵( 	
فهرست شده  ۱، در جدول .TSCOptدماهای مورد نیاز برای تعیین 

های  ایستگاهاست. با توجه به این جدول، دمای گاز هنگام ورود به 
 CGS ( ௛ܶ௖,௜௡)  متری ٥/١عمق با استفاده از معادله دمای خاک در

عمقی که خطوط شبکه انتقال گاز طبیعی، غالباً از از سطح زمین (
دمای گاز آید.  شوند)، به دست می ها می آن عمق وارد ایستگاه

)کویل  خروجی از هیت ௛ܶ௖,௢௨௧)  گاز ورودی به رگلاتور یا همان
شدن گاز  ها نیز غالباً با استخراج مقادیر دماهای هیدراته ایستگاه
)طبیعی  ௛ܶ௬ௗ)  و میزان افت دمای گاز عبوری از شیر اختناق (∆ ௧ܶ௩)ها یا نمودارهای تجربی موجود با افزودن حدود  ، از جدول

با . همچنین [5]شود درجه سلسیوس به مجموع آنها تعیین می٥
توجه به این که بیشینه دمای محصولات احتراق در یک فرآیند 

اغماض از تغییرات انرژی جنبشی صرفاً آدیاباتیک (در غیاب کار و 
و پتانسیل) و در شرایط احتراق با مخلوط استوکیومتریک انجام 

) دمای سیال ورودی به لوله آتش، [18]گیرد می ௙ܶ௧,௜௡)  برابر با نیز

ሶࡽ−  ࢚࢙࢕ࡸ,࢘ࢋ࢚ࢇ࢝

Water 
ሶ′′ࢗ− ሶ′′ࢗ+ ࢚࢛࢕,࢘ࢋ࢚ࢇ࢝  ࢔࢏,࢘ࢋ࢚ࢇ࢝

Hot Combustion Products 

Warmed Natural Gas 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ یمازندران یکاظم عیدرفیس ۱۱۰۸

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 در نظر گرفته (CH4)برای احتراق متان  دمای آدیاباتیک شعله
  . [19]شود می

  
	TSCOpt ضریب تعیین برای نیاز مورد دماهای )١ جدول

ܶ°  مقدار واحد  دما = ௔ܶ௠௕.	C°	Environmental	conditions	 ௛ܶ௖,௜௡=	 ௦ܶ௢௜௟	C°	0.0084 °ܶଶ + 0.318 °ܶ + 11.403	[5]	 ௛ܶ௬ௗ	C°	Experimental	diagrams	 ∆ ௧ܶ௩ 	C°	Experimental	diagrams	 ௛ܶ௖,௢௨௧ = ைܶேீ	C°														 ௛ܶ௬ௗ + ∆ ௧ܶ௩ + 5	[5]	 ௙ܶ௧,௜௡ = ஺ܶி்	K	2226	[19]	 ௙ܶ௧,௢௨௧	K	Estimated	for	ൣ ௅ܶெ்,௙௧൧௠௜௡	
௅ܶெ்,௙௧	K	2226 − ௙ܶ௧,௢௨௧݈݊ ൬ 2226௙ܶ௧,௢௨௧൰  

௅ܶெ்,௛௖	K	ைܶேீ − ௛ܶ௖,௜௡݈݊ ൬ ைܶேீ௛ܶ௖,௜௡൰ 	
  

  
∆و  ஺ܶி் ،௔ܶ௠௕. ،௛ܶ௬ௗبودن دماهای  بنابراین با معلوم ௧ܶ௩  کافی

است تا حداقل دمای میانگین لگاریتمی فایرتیوب نیز محاسبه و 
گذاری  جای ۱۵در معادله تمامی دماها بر حسب مقیاس کلوین 

ൣشود. چگونگی محاسبه  ௅ܶெ்,௙௧൧௠௜௡  نیز در پیوست ب شرح داده
  شده است.

 تحلیل حرارتی -۳-۴
، ابتدا .ௌ.ௌو  .ா.ௌتعیین منظور  و به ۱۳با توجه به معادله 

انتخاب  ۸کویل مطابق با شکل  های کنترل فایرتیوب و هیت حجم
های کنترل انتخابی، چون دبی جرمی ثابت، توان  در حجمشوند.  می

)کننده از سطوح کنترل  مکانیکی عبور ሶܹ برابر با صفر و حالت پایا  (
ݐܧ݀݀  :[20]شود، بنابراین قانون اول ترمودینامیک در نظر گرفته می =෍ ሶܳ௜௜ − ሶܹ +෍ ሶ݉௜௡ ℎ° −෍ ሶ݉௢௨௧ ℎ°	 )۱۶( 	
ሶܳ  شود:  نشان داده می ۱۸و  ۱۷صورت معادلات  سازی به پس از ساده ௙௧ = ሶ௙௧ܪ∆− = ሶ݉ ௙௧݌ܥ௙௧൫ߠ௙௧,௜௡ − 	௙௧,௢௨௧൯ߠ )۱۷( 	ሶܳ௛௖ = ሶ௛௖ܪ∆ = ሶ݉ ௛௖݌ܥ௛௖൫ߠ௛௖,௢௨௧ − 	௛௖,௜௡൯ߠ )۱۸( 	

سطوح فایرتیوب و  که بیانگر رابطه بین توان حرارتی گذرنده از
در مقاطع ورودی و  ሶ(ܪ∆)ها  با تغییر نرخ آنتالپی سیالکویل  هیت

ها  نیز به ظرفیت گرمایی ویژه این سیال Cpخروجی آنها است و 
  اشاره دارد.
را نیز  قانون سرمایش نیوتن مفروضات مساله،با توجه به همچنین 

بیان  ۲۱و  ۲۰صورت معادلات  سازی به توان پس از ساده می
ሶݍ  :[21]نمود ᇱᇱ = h∆ܶ	 )۱۹( 	ሶܳ௪,௜௡ = ሶݍ ᇱᇱ௪,௜௡ ∙ ௙௧ܣ = ௙ܷ௧ܣ௙௧̅ߠ௙௧	 )۲۰( 	ሶܳ௪,௢௨௧ = ሶݍ− ᇱᇱ௪,௢௨௧ ∙ ௛௖ܣ = − ௛ܷ௖ܣ௛௖̅ߠ௛௖	 )۲۱( 	

گرمکن با آب درون پوسته  گذرنده ازکه رابطه بین توان حرارتی 
ضرایب انتقال  و (A) کننده حرارت تبادلمساحت جانبی سطوح 

  دهد. را نشان می (U)های مجاور با این سطوح  سیالحرارت کلی 
ሶݍ ،۱۷-۲۱در معادلات  ᇱᇱ شار توان حرارتی ،h انتقال حرارت  ضریب

را متغیرها  نیز outو  ft ،hc ،inهای  جایی و اندیکس جابه
کویل و مقاطع ورودی و خروجی آنها  هیت، ترتیب به فایرتیوب به

جای  سازد. همچنین برای سهولت انجام محاسبات به مربوط می
، از اختلاف پتانسیل درجه حرارت هر نقطه Tکمیت درجه حرارت 

دلخواه سیستم نسبت به درجه حرارت سیال واسط در وضعیت 
ߠ نسبی" "دمایموسوم به  (∞T)تعادل پایدار  = (ܶ − ஶܶ) 

 های استفاده شده و میانگین دمای نسبی ورودی و خروجی سیال
ߠ̅گذرنده از مجاری گرمکن نیز با  = ௜௡ߠ)1/2 + نشان  (௢௨௧ߠ

  داده شده است.

  

  

  کویل های کنترل فایرتیوب و هیت حجم) ٨ شکل

  
های کنترل دیفرانسیلی  ، حجمߠ̅و  ߠمنظور تعیین  بهحال 

در شود.  می  انتخاب ۹، مطابق با شکل  کویل فایرتیوب و هیت
مکانیکی های کنترل انتخابی، چون دبی جرمی ثابت، توان  حجم
)کننده از سطوح کنترل  عبور ሶܹ برابر با صفر و حالت پایا در نظر  (

سازی  شود، بنابراین قانون اول ترمودینامیک پس از ساده گرفته می
ߜ  شود: تبدیل می ۲۳و  ۲۲به معادلات  ሶܳ௙௧ = − ሶ݉ ௙௧ ݀ℎ௙௧ ⇒ ሶ݉ ௙௧݌ܥ௙௧ ௙௧ߠ݀ = − ௙ܷ௧ 	௙௧ߠ௙௧̅ܣ݀

⇒ න ௙௧1ߠ݀ 2ൗ ௙௧ߠ
ఏ೑೟,೚ೠ೟
ఏ೑೟,೔೙ = − ௙ܷ௧ܣ௙௧ሶ݉ ௙௧݌ܥ௙௧	 )۲۲( 	

ߜ ሶܳ ௛௖ = ሶ݉ ௛௖ ݀ℎ௛௖ ⇒ ሶ݉ ௛௖݌ܥ௛௖ ௛௖ߠ݀ = − ௛ܷ௖ 	௛௖ߠ௛௖̅ܣ݀
⇒ න ௛௖1ߠ݀ 2ൗ ௛௖ߠ

ఏ೓೎,೚ೠ೟
ఏ೓೎,೔೙ = − ௛ܷ௖ܣ௛௖ሶ݉ ௛௖݌ܥ௛௖	 )۲۳( 	

NTU  و با توجه به این که طبق تعریف: ۲۳و  ۲۲معادلات با حل  = ሶ݉ܣܷ 	݌ܥ )۲۴( 	
௙௧,௢௨௧ߠ  توان نتیجه گرفت که: سازی روابط می پس از ساده = ௙௧,௜௡ߠ ∙ ݁ିଵ ଶൗ ୒୘୙೑೟	 )۲۵( 	

௛௖,௢௨௧ߠ = ௛௖,௜௡ߠ ∙ ݁ିଵ ଶൗ ୒୘୙೓೎	 )۲۶( 	
دهند که در حالت پایدار، پروفیل دمای  نشان می ۲۶و  ۲۵معادلات 

های  کویل گرمکن گذرنده از درون فایرتیوب و هیت های نسبی سیال
 WBIHنسبت به پارامتر ،  NTU کند. صورت نمایی تغییر می به  

ሶࡽ+  ࢒࢏࢕ࢉ	࢚ࢇࢋࢎ
ሶ′′ࢗ− ሶࡴ ࢚࢛࢕,࢘ࢋ࢚ࢇ࢝  ࢚࢛࢕,ࢉࢎ

ሶࡴ  ࢔࢏,ࢉࢎ

ሶ′′ࢗ+  ࢔࢏,࢘ࢋ࢚ࢇ࢝

ሶࡴ  ࢔࢏,࢚ࢌ

ሶࡴ  ࢚࢛࢕,࢚ࢌ
ሶࡽ−  ࢋ࢈࢛࢚	ࢋ࢘࢏ࢌ
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 ௛௖ݔ ௛௖ݔ݀

ܷ௛௖ ሶ࢓ ௛௖ܦ ௛௖ߠ ௛௖ߠ௛௖̅ܣ݀ ࢉࢎ ࢉࢎࢎ) + ሶ࢓ (ࢉࢎࢎࢊ ࢉࢎ  ࢉࢎࢎ

 ௙௧ݔ ௙௧ݔ݀

௙ܷ௧ ሶ࢓ ௙௧ܦ ௙௧ߠ ௙௧ߠ௙௧̅ܣ݀ ݐ݂ ൫ݐ݂ࢎ + ሶ࢓ ൯ݐ݂ࢎࢊ ݐ݂  ݐ݂ࢎ

  
  

  کویل و هیت وبیرتیفای لیفرانسید کنترلهای  محج) ٩ شکل
  
  سازی مدل پیاده -۳-۵

 ۱۳ در معادله ۲۶و  ۲۵، ۲۱، ۲۰، ۱۸، ۱۷گذاری معادلات  با جای
به دست  ۲۷از روابط، معادله  ߠ̅و  ߠشده و حذف  سازی بهینه
  آید: می

TSCை௣௧. = NTU௙௧ ∙ ቆ1 + ݁ିଵ ଶൗ ୒୘୙೑೟1 − ݁ିଵ ଶൗ ୒୘୙೑೟ቇNTU௛௖ ∙ ቆ1 + ݁ିଵ ଶൗ ୒୘୙೓೎1 − ݁ିଵ ଶൗ ୒୘୙೓೎ቇ	 )۲۷( 	
صورت حاصل تقسیم دو تابع  را به .TSCOptکه در واقع ضریب 

.TSCை௣௧  دهد. یعنی: پیچیده مشابه به هم نشان می = ݂൫NTU௙௧൯݂(NTU௛௖)	 )۲۸( 	
کمک  بهو  [22]های دوم روش کمترین توانحال با استفاده از 

که  شوند انتخاب میتری  توابع ساده ،[23]افزار سیگماپلات نرم
را  ۲۸ صورت و مخرج معادله پیچیدهآنها نمودار توابع  های منحنی

0.5ازای  به ≤ NTU ≤ . البته ، به نحو مطلوب برازش نمایند5.5
ای  طیف گستردهاین بازه بدین دلیل مورد توجه قرار گرفته است که 

ناهمسو را تا حد   با آرایش (ε)حرارتی  های اثربخشی مبدلمیزان از 
را . تفصیل بیشتر این موضوع [24]دهد مورد نیاز پژوهش پوشش می

 ۲۷ معادله پیچیدهدر نتیجه،  توان در پیوست ج پیگیری نمود. می
.TSCை௣௧  شود: تقریب زده می ۳۰و  ۲۹تر  به دو معادله ساده = ݁଴.ଵ଴ଶ଻൫୒୘୙೑೟ି୒୘୙೓೎൯	 )۲۹( 	

TSCை௣௧. = ൬NTU௙௧NTU௛௖൰଴.ଵଽ଼	 )۳۰( 	
چگونگی انجام این محاسبات نیز در پیوست د شرح داده شده 

  است. 
، دستگاه ۳۰و  ۲۹نمودن توابع نمایی و توانی  بدین ترتیب با مرتب

	آید: به دست می ۳۲و  ۳۱معادلات 

۔ۖەۖ
NTU௛௖ۓ − NTU௙௧ = −9.737 ݈݊൫TSCை௣௧.൯NTU௛௖NTU௙௧ = ൫TSCை௣௧.൯ିହ.଴ହଵ 	 )۳۱( 	

)۳۲( 	
واحدهای تبادل حرارت  دارد بین تفاضل تعداد  که بیان می

با ضریب تشابه  WBIH های  کویل و فایرتیوب گرمکن هیت
ترمودینامیک آنها، همواره رابطه لگاریتمی ثابت و بین نسبت آن 
دو نیز همواره رابطه توانی ثابتی برقرار است. با حل دستگاه 

صورت توابعی از  به NTUftو  NTUhc، مقادیر ۳۲و  ۳۱معادلات  TSCOpt. :به دست خواهد آمد  NTU௛௖ = 9.737 ݈݊൫TSCை௣௧.൯൫TSCை௣௧.൯ହ.଴ହଵ − 1	 )۳۳( 	
NTU௙௧ = 9.737 ݈݊൫TSCை௣௧.൯1 − ൫TSCை௣௧.൯ିହ.଴ହଵ	 )۳۴( 	

کویل و فایرتیوب را نسبت به  هیت NTU، تغییرات ۱نمودار  TSCOpt. دهد. براساس این نمودار، چنانچه اختلاف  نشان می NTUو فایرتیوب به بیشینه مقدار خود در بازه  کویل  های هیت
|ΔNTU|انتخابی یعنی تا حد دامنه تغییراتی برابر با  = میل  5

کننده  کننده و ذخیره های تبادل سیستمکند، تشابه ترمودینامیک 
% خواهد رسید. این در حالی است که ۶۰به حدود  مدل پیشنهادی،

با وجود کاهش درصد تشابه، نسبت  برای مقادیر خارج از این دامنه، ୒୘୙೓೎୒୘୙೑೟ برابر افزایش خواهد یافت که این  ۱۰طور تصاعدی چند  به
 ୒୘୙೓೎୒୘୙೑೟نسبت در تعیین  .TSCOpt ضریبموضوع، اهمیت تاثیر 

  . دهد نشان میخوبی  را به WBIH های  گرمکن
  

  
  .TSCOptصورت تابعی از  کویل و فایرتیوب به هیت NTUمنحنی ) ١نمودار 

  
ای کلیدی بین این دو  ، رابطه۳۲شود، معادله  چنانچه ملاحظه می
گذارد. بنابراین در این مرحله،  خوبی به نمایش می پارامتر مهم را به

تعریف   ای باز گونه با توجه به فرضیات تحقیق به ୒୘୙೓೎୒୘୙೑೟شاخص 
 WBIH های  شود که دربرگیرنده مشخصات هندسی گرمکن می

باشد. بدین منظور، ابتدا رابطه بین مشخصات هندسی یک مبدل 
 [24]سیال گذرنده از درون آن که در یک منبع NTUحرارتی و مقدار 

مورد توجه قرار داده  ۳۵صورت معادله  بدان اشاره شده است، به
NTU  شود: می = ௛ܦܮ4 St	 )۳۵( 	
  طبق تعریف مشخص است که:و 
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St = NuRe஽. Pr	 )۳۶( 	
در  یافته مغشوش کاملاً توسعهبرای جریان  کولبرناز طرفی، 

صورت  به خود راهای حرارتی پوسته و لوله، رابطه تجربی  مبدل
Nu  : [21]است پیشنهاد نموده ۳۷معادله  = 0.023	Re଴.଼ ∙ 	Pr௡	 )۳۷( 					:ݏݏ݁ܿ݋ݎܲ	݈݃݊݅݋݋ܥ	 ஶܶ < ௦ܶ < തܶ௙௧				; 			݊ = 				:ݏݏ݁ܿ݋ݎܲ	݃݊݅ݐܽ݁ܪ0.3 തܶ௛௖ < ௦ܶ < 	 ஶܶ			; 			݊ = 0.4	

کولبرن برای حالتی که  - همچنین رابطه تشابه چیلتون 0.6 < Pr <   : [21]ارایه شده است ۳۸صورت معادله  بوده، به 60

8݂ = St ∙ Prଶ ଷൗ 	 )۳۸( 	
Reبرای حالتی که  سرثو بالاخره فرمول تجربی  ≥ بوده،  3000

݂  : [25]پیشنهاد شده است ۳۹صورت معادله  نیز به = 0.4137	Reି଴.ଶହ଼ହ	 )۳۹( 	
ترتیب طول و قطر  به Dhو  L، ۳۵- ۳۹که البته در معادلات 

 fو  St ،Nu ،ReD ،Prهای مبدل حرارتی و  هیدرولیک لوله
ضریب ناسلت، رینولدز، پرانتل و  استانتون،ترتیب اعداد  به

نیز  ∞Tو  Ts ،തܶ௙௧ ،തܶ௛௖ درون آنها است.  سیالاصطکاک دارسی 
درون  های ترتیب به دمای سطح لوله، دمای میانگین سیال به
اشاره کویل و دمای آب در حالت تعادل پایدار  تیوب و هیت  فایر
 .دارد

پارامترهای  گذاری مناسب و جای ۳۵-۳۷حال با توجه به معادلات 
به دست  ۴۰، معادله ۳۲تیوب در معادله   کویل و فایر ازای هیت به ما
ܮ൫  آید: می ൗܦ ൯௛௖൫ܮ ൗܦ ൯௙௧ = ቆRe௛௖Re௙௧ቇ଴.ଶ ∙ ቆPr௛௖଴.଺Pr௙௧଴.଻ቇ ∙ ൫TSCை௣௧.൯ିହ.଴ହଵ	 )۴۰( 	

و  ۳۶در معادله  ۳۷-۳۹گذاری معادلات  از طرفی با جای

ቆRe௛௖Re௙௧  نیز برابر خواهد بود با:  ൬ୖୣ೓೎ୖୣ೑೟൰نسبت سازی روابط، معادل  مرتب ቇ = ൫Pr௙௧ି଴.ହ଺ଽ൯ ∙ ൫Pr௛௖ିଵ.ଵଷଽ൯	 )۴۱( 	
، رابطه بین ۴۰در معادله  ۴۱گذاری معادله  سرانجام با جای

و خواص ترموفیزیک  .TSCOpt ضریب  ،مشخصات هندسی بهینه
	  آید: کویل به دست می سیالات گذرنده از درون فایرتیوب و هیت )۴۲( 	

			቎൫ܮ ൗܦ ൯௛௖൫ܮ ൗܦ ൯௙௧቏ை௣௧.ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ			ఒ
= 		ቆPr௛௖଴.ଷ଻ଶPr௙௧଴.଼ଵସቇᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ			ఝ

		× 	൫TSCை௣௧.൯ିହ.଴ହଵᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ			ఛ
	

(ترم  ߣشود، مقدار تابع  ملاحظه می ۴۲همان طور که در معادله 
سمت  های سمت چپ) برابر با حاصلضرب مقدار دو تابع دیگر (ترم

) و دیگری به ߬راست) است که یکی به انتقال حرارت (تابع 
بستگی دارد. منحنی  WBIH های  ) گرمکن߮(تابع  جرم انتقال

بعد که در اینجا تحت عنوان "نسبت  تغییرات این تابع هندسی بی
نشان  ۲در نمودار  ،شود تیوب" نامیده می  کویل به فایر بزرگی هیت

گرفتن از  شود، با فاصله داده شده است. همان گونه که مشاهده می
TSC)آل  حالت ایده = شدن میزان تشابه ترمودینامیک  و کم (1

صورت  به ߣتبع آن مقدار  و به τاز یکدیگر، مقدار  Bو  Aدو سیستم 
به جریان  ߣچون پارامتر  ،یابد. با این وجود افزایش می نمایی
تیوب نیز بستگی دارد،  کویل و فایر درون هیتهای گذرنده از  سیال

 ߮ه به مقدار تابع بنابراین تعیین مقدار واقعی این پارامتر با توج
های مرزی سرعت و  پذیر خواهد بود. اما از آنجایی که لایه امکان

، [21]در بیشتر شرایط تقریباً بر هم منطبق هستند در گازهاحرارت 
௛ߜیعنی  ≈ Prو در نتیجه  ்ߜ ≅ های  است، بنابراین در گرمکن 1

 WBIH ߮توان با فرض  می ≅ را با استفاده از  ۴۲، معادله 1
  نمود: سازی ساده ۴۳صورت معادله  ، به۱۵معادله 

λ ≅ ߬(ܶ) = ێێێۏ	
൭1ۍێ − °ܶൣ ௅ܶெ்,௙௧൧௠௜௡൱ ቀ1− °ܶைܶேீቁ൬1 − °ܶ௅ܶெ்,௛௖൰ቀ1− °ܶ஺ܶி்ቁ ۑۑۑے

	ହ.଴ହଵېۑ )۴۳( 	
کویل به  شده) هیت بدین ترتیب برای تعیین نسبت بزرگی (بهینه

تنها کافی است دماهای مورد نیاز  ،WBIH های  گرمکن تیوب  فایر
و پیوست ب بر حسب مقیاس ۱با استفاده از جدول  ۴۳معادله 

  گذاری شود.  کلوین محاسبه و در این معادله جای
است که تعیین مقدار نسبت  اهمیتبدین دلیل حایز  ۴۳معادله 

تیوب را تنها با دراختیارداشتن مقدار   کویل به فایر بزرگی هیت
به عبارت دیگر در  سازد. پذیر می دی گرمکن امکاندماهای کارکر

ܮترین وضعیت تبادل حرارتی، نسبت  آل حالت پایا و در ایده  ൗܦ
، متناسب با نسبت WBIH های  کویل تمامی گرمکن بهینه هیت ܮ   افزایش خواهد یافت. τبهینه فایرتیوب آنها با شیب ثابت  ൗܦ

  

  

 φو  τصورت تابعی از  به WBIHگرمکن  λمنحنی ) ٢نمودار 
  
  اعتبارسنجی مدل  -۴

زدن تابع اصلی  تقریبناشی از میزان خطای برشی در اینجا  ݂(NTU௜)ெ௔௜௡  ݂با تابع نمایی(NTU௜)ா௫௣.  و تابع توانی ݂(NTU௜)௉௢௪. خواهد گرفت. طبق تعریف،   مورد محاسبه قرار
استفاده از روابط  ترتیب با توان به این دو تابع را می خطای نسبی

.࢖࢞ࡱ઼  .[22]به دست آورد ۴۵و  ۴۴ = ቤ݂(NTU௜)ெ௔௜௡ − ݂(NTU௜)ா௫௣.݂(NTU௜)ெ௔௜௡ ቤ × 100	 )۴۴( 	
઼௉௢௪. = ቤ݂(NTU௜)ெ௔௜௡ − ݂(NTU௜)௉௢௪.݂(NTU௜)ெ௔௜௡ ቤ × 100 )۴۵( 	
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઼௉௢௪.઼ா௫௣.

NTU௜

استفاده  hcیا  ftتوان از اندیکس  ، میiجای اندیکس  که در آنها به
  نمود.
افزار  کمک نرم یافته به خطای نسبی توابع تقریبهای  منحنی

  نمایش داده شده است.  ۳، ترسیم و در نمودار [23]سیگماپلات
  

  

  یافته تقریب توابع نسبی خطای های منحنی) ٣نمودار 
  

0.5شود، در بازه  چنانچه در این نمودار مشاهده می ≤ NTU௜ ≤ .ா௫௣઼یافته نمایی  برای تابع تقریب 5.5 = و برای  %	±5.83
.௉௢௪઼یافته توانی  تابع تقریب = با است. البته  %	±13.18

، WBIH  های  گرمکن TSC در حالت پایا ضریب  توجه به این که
TSCᇱ)عددی ثابت است  = لگاریتم و سپس ، بنابراین با (0

(NTU௜)݂߲، چنانچه ۲۸معادله از دو طرف  گرفتن مشتق → ∆݂(NTU௜) خواهیم داشت:، باشد  ln൫TSCை௣௧.൯ = ln ݂൫NTU௙௧൯ − ln ݂(NTU௛௖)	  TSCை௣௧.ᇱTSCை௣௧. = ݂ᇱ൫NTU௙௧൯݂൫NTU௙௧൯ − ݂ᇱ(NTU௛௖)݂(NTU௛௖) = 0	 )۴۶(  

ቤΔ൫TSCை௣௧.൯TSCை௣௧. ቤ = อ൫TSCை௣௧.൯ெ௔௜௡ − ൫TSCை௣௧.൯஺௣௣.൫TSCை௣௧.൯ெ௔௜௡ อ = 0	
ازای توابع  به .TSCOpt، مقدار ضریب ൫TSCை௣௧.൯ெ௔௜௡که منظور از 

ازای توابع  نیز مقدار این ضریب به .൫TSCை௣௧.൯஺௣௣اصلی و 
  یافته است. تقریب

دلیل صفربودن خطای نسبی  شود که به گیری می بدین ترتیب نتیجه TSCOpt. ۲۸معادله ، خطای نسبی توامان توابع صورت و مخرج 
چون برابر با خطای نسبی یکایک آنها خواهد بود. با این وجود، 

زنی مد نظر است، بنابراین  همواره بیشینه خطای ناشی از تقریب
یافته توانی، مبنای تعیین بیشینه خطای  تابع تقریبخطای نسبی 

تلقی خواهد شد،  WBIH های  گرمکنمدل پیشنهادی برای  نسبی
௠௔௫઼یعنی  = ઼௉௢௪. = ±13.18	%.  
  گیری و بحث نتیجه -۵

ماهیتاً  WBIHپژوهش حاضر، با این فرضیه که یک گرمکن 
کننده توان  کننده و تبادل های ذخیره ای تو در تو از سیستم مجموعه

سازی شد. نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیک  حرارتی است، مدل
آل، بازده  حالت ایدهکه در  نشان دادو حرارتی مدل پیشنهادی 

کننده در  بازده سیستم ذخیرهکننده با حاصلضرب  سیستم تبادل
که همواره  (TSC) ضریبی موسوم به ضریب تشابه ترمودینامیک 

دستیابی به برابر بوده و  تر از یک است، و کوچک مثبتعددی 

ها، مستلزم تعیین مقدار بهینه این  بیشینه بازده حرارتی این گرمکن
همواره بین  ،]۰.۵ ,۵/۵[ است. همچنین در بازه (.TSCOpt) ضریب
ها با ضریب  کویل گرمکن فایرتیوب و هیت |NTU∆|مقدار  TSCOpt. رابطه لگاریتمی ثابت و بین مقدار ،୒୘୙೓೎୒୘୙೑೟  با این آنها

ضریب نیز رابطه توانی ثابت برقرار است. بنابراین با حل دستگاه 
و  NTUftتوان مقادیر بهینه  معادلات متشکل از این دو رابطه، می NTUhc  حسب   برصرفاً راTSCOpt.  .تعیین نمود  

های مرزی سرعت و حرارت  با توجه به انطباق تقریبی لایهسرانجام 
در  WBIH های  گیری شد که برای تمامی گرمکن نتیجه در گازها
ܮ، نسبت ترین وضعیت انتقال حرارت آل ایده با کویل  هیت ൗܦ

ܮحاصلضرب نسبت  در مقدار تابعی برگرفته از  فایرتیوب ൗܦ TSCOpt. تقریباً برابر است و بدین ترتیب تعیین ، ߬تابع به  موسوم
تیوب، تنها با   کویل به فایر شده) هیت مقدار نسبت بزرگی (بهینه

. نتایج پذیر شد دراختیارداشتن مقدار دماهای کارکردی گرمکن امکان
توابع زنی  حاصل از بررسی میزان خطای برشی ناشی از تقریب

بیشینه خطای نسبی  یافته نیز بیانگر این واقعیت است که تقریب
چهارچوب کارگیری  به رو  % بوده و از این۱۳ مدل پیشنهادی، حدود

های  گرمکن ساختاری، نوسازی یا اصلاح در طراحشده  کلی ارایه
 WBIHکافی برخوردار است. اقتصادی - ، از توجیه فنی  

  
 یخوارزم سیو کارکنان پرد یعلم تایه یاعضاز اتشکر و قدردانی: 
انجام پژوهش حاضر را فراهم  یهنیشاهرود که زم یدانشگاه صنعت

  .شود یم یساختند، فروتنانه سپاسگزار
 سندگانینو یپژوهش -یحاصل تلاش علم ،مقاله تاییدیه اخلاقی:

  است. هابر عهده آن جیبوده و صحت و اعتبار نتا
گروه  ایبا فرد  یگونه تعارض منافع هیچنویسندگان تعارض منافع: 

  .دنندار گرید
(نویسنده اول)،  مازندرانی سیدرفیع کاظمی سهم نویسندگان:
(نویسنده  گرد محمود فرزانه %)؛٣٤/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی

(نویسنده سوم)،  مردان محمدمحسن شاه %)؛٣٣دوم)، پژوهشگر (
  %)٣٣پژوهشگر اصلی (

 یمنابع مال صیتخص ای نیماپژوهش بدون ت نیا منابع مالی:
  است. رفتهیصورت پذ یخاص

  
  کننده توان حرارتی مدل سیستم تبادل	A  نوشت پی -۶
A ܣ  مساحت سطح جانبی لولهԦ بردار سطح  B	کننده توان حرارتی مدل سیستم ذخیره  CH4	گاز متان  

Cp ظرفیت گرمایی ویژه  
D قطر لوله  
E انرژی  

Ex ݔܧ  اگزرژیሶ   توان اگزرژی 
f ضریب اصطکاک دارسی  

G پتانسیل گیبس  
Ḣ نرخ زمانی آنتالپی  h	جایی ضریب انتقال حرارت جابه  
h آنتالپی در واحد جرم  

h° متالپی  
L  طول لوله  

L.H.S.F. جمله کسری سمت چپ  
ṁ دبی جرمی  
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NTU	واحدهای تبادل حرارت  تعداد  Nu	عدد ناسلت  Pr	عدد پرانتل  ሶܳ ሶݍ  (نرخ زمانی انتقال حرارت سیستم)توان حرارتی   ᇱᇱ شار توان حرارتی  
R.H.S.F. جمله کسری سمت راست  Re	عدد رینولدز  

Ṡ نرخ زمانی آنتروپی  St	عدد استانتون  
T دما  TSC	ضریب تشابه ترمودینامیک  U	انرژی داخلی  
U ݒ  ضریب انتقال حرارت کلیԦ بردار سرعت سیال  WBIH	 مستقیم) حمام آب (شعله غیرگرمکن  
Ẇ (نرخ زمانی کار سیستم) توان مکانیکی  

  علایم یونانی
δ درصد خطای نسبی  δ  ضخامت لایه مرزی  ε	اثربخشی مبدل حرارتی  η	بازده حرارتی  θ	ߣ  دمای نسبی	کویل به فایرتیوب نسبت بزرگی هیت  ρ	߬  چگالی	߮  تابع انتقال حرارت گرمکن	جرم (جریان) گرمکنتابع انتقال   

  ها زیرنویس
  شرایط اولیه (محیط) °
  شرایط نهایی و رسیدن به حالت تعادل (آب) ∞

A.F.T دمای آدیاباتیک شعله  
act. واقعی  

amb. محیط  
App. یافته تقریب  
C.S. سطح کنترل  

Dest. شده تخریب  
E.S. کننده سیستم تبادل  

Exp. ݐ݂  تابع نمایی,   فایرتیوب ܾ݁ݑݐ	݁ݎ݂݅
fuel سوخت  
gen. تولیدی  

h	هیدرولیک  ℎܿ, ℎ݁ܽݐ	کویل هیت ݈݅݋ܿ  
hyd شدن هیدراته  

I قانون اول ترمودینامیک  
II قانون دوم ترمودینامیک  
in ورودی  

Jacket پوسته گرمکن  
LMT دمای میانگین لگاریتمی  
Lost شده تلف  

Main تابع اصلی  
max بیشینه  
min کمینه  

ONG گاز طبیعی در خروجی گرمکن  
Opt. بهینه  

Pow. تابع توانی  
out خروجی  
rev. پذیر بازگشت  
Soil خاک  
S.S. کننده سیستم ذخیره  

Stack دودکش  
T حرارتی  

tv ݓ  شیر اختناق,   آب ݎ݁ݐܽݓ

  ها پیوست -۷
  پیوست الف -۷-۱

با استفاده از  TSC  بزرگی ضریب مرتبهبررسی در پژوهش حاضر، 
صورت پذیرفته است. بدین منظور،  [26]شده در یک منبع روش ارایه
 - شکل رابطه (الف به ،۱۲رابطه در  ூ,୆عبارت کسری ضریب  نخست

  شود: ) مرتب می۱

TSC= ൮1− °ܶ௅ܶெ்,௛௖1 − °ܶ௅ܶெ்,௙௧൲ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ௅.ு.ௌ.ி.
× ൮1− °ܶ஺ܶி்1 − °ܶைܶேீ൲ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥோ.ு.ௌ.ி.

	 	)١ -(الف
݋حال با فرض  < ߜ ≪ کلوین  حسب واحد  ، چون دماها همگی بر 1

ܱ  هستند: ቆ °ܶ௅ܶெ்,௙௧ቇ~ܱ(ߜ)	 	)٢ -(الف
ܱ ቆ °ܶ௅ܶெ்,௛௖ቇ~ܱ(1− 	(ߜ 	)٣ -(الف

.ܪ.ܮ)ܱ  و در نتیجه: ܵ. .ܨ )~ܱ(1) − ܱ(1 − (1)ܱ(ߜ − (ߜ)ܱ = 	ߜ 	)۴ -(الف
	&	஺ܶி்از طرفی چون در حالت پایا  ைܶேீ = و همواره  .ݐݏ݊݋ܥ ஺ܶி் > ைܶேீ  ܪ.ܴاست، پس. ܵ. .ܨ = ≫.ݐݏ݊݋ܥ ݋  با فرض، 	1 < ߝ < ܱ  :ߜ ൬ °ܶ஺ܶி்൰ < ܱቆ °ܶ௅ܶெ்,௙௧ቇ⇒ ܱ൬ °ܶ஺ܶி்൰~ܱ(ߜ − 	(ߝ )٥ -(الف

ܱ ൬ °ܶைܶேீ൰ < ܱቆ °ܶ௅ܶெ்,௛௖ቇ⇒ ܱ ൬ °ܶைܶேீ൰~ܱ൫(1 − (ߜ − 		൯ߝ )٦ -(الف
.ܪ.ܴ)ܱ  است. در نتیجه: ܵ. .ܨ )~ ܱ(1) − ߜ)ܱ − (1)ܱ(ߝ − ܱ(1− ߜ − (ߝ = ߜ1 + 	ߝ 	)۷ -(الف

(TSC)ܱ  برابر خواهد بود با: TSCبدین ترتیب مرتبه بزرگی  = ߜߜ + ߝ < 1	 	)٨ -(الف
  پیوست ب -۷-۲

	  :۱۱طبق تعریف رابطه  ௅ܶெ்,௙௧ = ௙ܶ௧,௜௡ − ௙ܶ௧,௢௨௧݈݊ ൬ ௙ܶ௧,௜௡௙ܶ௧,௢௨௧൰ 	 	)١ - (ب
به کمینگی مقدار  TSC  بهینگی ضریب ،۱۵از آنجایی که در معادله  ௅ܶெ்,௙௧  بستگی دارد و௙ܶ௧,௜௡ = ஺ܶி் بنابراین:است ،  

ൣ ௅ܶெ்,௙௧൧௠௜௡ = ்݈݅݉೑೟,೚ೠ೟→ሾ்ೌ೘್.ሿ಼ ൮ ஺ܶி் − ௙ܶ௧,௢௨௧݈݊ ஺ܶி்௙ܶ௧,௢௨௧ ൲	 	)٢ - (ب
ای فرض شود که  گونه چنانچه شرایط محیط به طور مثال به ௔ܶ௠௕. = ஺ܶி்، ۱جدول  توجه بهباشد و چون با  ℃0 =   :، در این صورتاست ℃1952.85

ൣ ௅ܶெ்,௙௧൧௠௜௡ = lim்೑೟,೚ೠ೟→଴℃ ൮ 1952.85− ௙ܶ௧,௢௨௧݈݊ 1952.85+ 273.15௙ܶ௧,௢௨௧ + 273.15 ൲
= 930.84୏ = 657.69℃
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  پیوست ج -۷-۳
شود، برای وضعیتی که  مشاهده می ٤همان طور که در نمودار 
∗ܥمقدار رسد و  جریان به حالت تعادل می = ஼೘೔೙஼೘ೌೣ  به عدد یک

% مهیا بوده و ۸۵حدود حداقل شود، اثربخشی به میزان  نزدیک می
، ناچیز است و چون εدر افزایش مقدار  NTUتاثیر افزایش  lim ஼∗→ଵ୒୘୙→ஶ(ε) = ୒୘୙ଵା୒୘୙ = بوده، بنابراین دسترسی به اثربخشی  1

۱۰۰ %(NTU = پذیر نبوده است و معلوم نیست که  عملاً امکان (∞
بالاتر از مقدار کران بالای بازه انتخابی، از پشتوانه  NTUمقادیر 

توجیه فنی و اقتصادی کافی برخوردار باشد. از طرف دیگر، کاهش 
ربخشی را قطع نظر به میزان کمتر از کران پایین نیز، اث NTUمقدار 

رساند که ارزش مطالعه را نخواهد  می %۴۰به کمتر از  ∗ܥاز مقدار 
  .[27	,24]داشت

  
  

	C* [24]و NTUصورت تابعی از  حرارتی ناهمسو به مبدل ε تغییرات) ٤نمودار 
  
  پیوست د -۷-۴

توان  را می ۲۴هر یک از صورت و مخرج عبارت سمت راست معادله 
عنوان تابع اصلی در نظر  ) نشان داد و به۱ - صورت معادله (د به

 hcیا  ft های تواند به یکی از اندیکس ، میiگرفت که در آن اندیکس 
ெ௔௜௡(NTU௜)݂  اختصاص یابد. = NTU௜ ∙ ቆ1+ ݁ି଴.ହ୒୘୙೔1 − ݁ି଴.ହ୒୘୙೔ቇ	 	)١ -(د

تحلیل  درهای دوم غالباً  به این که روش کمترین توان با توجه
های بیش از  تعداد معادله بامعادلات  برای حل دستگاه رگرسیون

این رود، بنابراین در پژوهش حاضر، از  می  به کار ها تعداد مجهول
شده است و بهترین  استفاده افزارسیگما پلات کمک نرم به روش
، مقادیر تابع ]۰.۵ ,۵/۵بازه [ هایNTUiازای  که به هایی منحنی ݂(NTU௜)ெ௔௜௡ ,22]را برازش نمایند، انتخاب شدند	[23.  

 - ) و (د۲ -تر (د به توابع نمایی و توانی ساده ،)۱ -در نتیجه، تابع (د
یافته با  های توابع تقریب ، منحنی۵. در نمودار تقریب زده شدند) ۳

از توابع  بدین ترتیب هر یک تابع اصلی مقایسه شده است.
توان با تابع اصلی مساوی در نظر  یافته را در بازه انتخابی می تقریب

  به کار گرفت. ۲۸در معادله  .TSCOptمنظور تعیین ضریب  گرفت و به
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