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 مرکزیموضوع : تحلیل ترمواکونومیک استفاده از بویلر های چگالشی در مدارس استان 

 

 مالک باولی بهمئی ،سید علی اشرفی زاده

   ashrafi@iaud.ac.ir واحد دزفول -استادیار دانشگاه آزاد-1

 دانشگاه آزاد واحد -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -2 

malekbaboli@yahoo.com 
  چکیده

با توجه به نیاز روز افزون جوامع بشری به مصرف انواع سوخت و بویژه گاز، مساله بهینه سازی مصرف سوخت امری مهم      
و غیر قابل اغماض است. در این راستا استفاده از پکیج های چگالشی به عنوان یکی از جدیدترین دستاوردهای دنیای ممدرن  

زرگ و برجها در سالهای اخیر قابل توجه بموده و در اماح اا مر در رشمورهای     برای تامین نیازهای گرمایشی ساختمانهای ب
پیشرفته سیستمی رایج برای تامین نیازهای گرمایشی از جمله در ساختمانهای مرارز آموزشی می باشد. در این مقالمه  ممن   

زممان بازگشمت هزینمه در     مقایسه راندمان پکیج های سنتی و چگالشی ، میزان تفاوت سرانه مصرف گاز و همچنمین تییمین  
در جهت راهش مصرف گاز و نیز راهش تولید آلاینده های محمی    مررزیاستفاده از پکیج های چگالشی در مدارس استان 

 42تما   1مدرسمه   4862زیست ناشی از سوختن ناقص و غیر استاندارد مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه امدود  
موجود است و همچنین ساح آموزشی در این استان به لحاظ آب و هوایی نیاز چندانی به تمررمز   رلاسه در سطح استان اراک

روی سیست  های سرمایشی نداشته و تمررز روی تامین گرمایش مطرح می باشد، استفاده  از پکیج های چگالشی با راندمان 
درصدی اهمیت صرفه جمویی   60تاادارثر  57ن درصدی در مقایسه با پکیج های سیست  مررزی و سنتی با راندما108تا  68

و بهینه سازی مصرف گاز و جلوگیری از افت فشار گاز را در سرمای دی و بهمن ره زمان اوج مصرف در استان و رشور است 
 نشان داده و به لحاظ بودجه اندک مرارز آموزشی اهمیت اقتصادی خود را نیز بسیار نمایان میکند. همچنین با سیسمت  تیییمه  

 شده در این بویلرها راهش میزان آلودگی هوا بسیار چش  گیر مییاشد.  
 

آلودگی محیط زیست، بویلر چگالشی، بهینه سازی، اتلاف انرژی، بازگشت واژه های کلیدی:

 هزینه.

 
 

  مقدمه -1

استفاده از سوخت  یتو اهم یکاستراتژ یرالا ینروز افزون جامیه به ا یازو ن یییوابسته به گاز طی یعبا رشد و توسیه صنا     
یلی، بحث صرفه جمویی و اسمتفاده بهینمه و رماربردی از ایمن      فس یبودن سوخت ها یانرو به پا یینر  و همچن یندگیبا آلا

انرژی با ارزش دغدغه رارشناسان و صااب نظران اوزه انرژی می باشد ره این منیع انمرژی عممدتا یما در صمنیت مصمرف      
دارد . یکمی از مهمتمرین    شده)رلان( و یا به صورت منیع گرمایشی در منازح مسکونی و ادارات )خمرد ( ممورد اسمتفاده قمرار    

وسایل گاز سوز تولید گرما در بخش مدارس پکیج های گرمایشی است ره مقدار قابمل تموجهی انمرژی از طریمز گماز همای       
خت میلادی سا 1650خروجی از دودرش آنها وارد محی  شده و تلف میشوند. برای جلوگیری از اتلافات در این بخش از ساح

(. در پکیج های غیر چگالشی ادود بیست درصد انرژی بصورت گرمای نهان تیخیمر آب  2-7د)بویلر های چگالشی آغاز گردی
نیمز وارد   000000پکمیج چگالشمی در ایمران تولیمد و امدود       000000سالانه امدود   (.8در محصولات ااتراق موجود است)

میزان قابل توجهی در مصمرف گماز و   نوع ساده آن میتوان به میگردد. بنابر این در صورت بکار گیری پکیج چگالشی به جای 
 50درصمد و آبگمرمکن هما     80همچنین راهش آلودگی محی  زیست پیشروی داشت. راندمان بخاری های تولیدی در ایران 

http://eiconf.ir/administrator/basic_info/signup.php?id=439
http://eiconf.ir/administrator/basic_info/signup.php?id=439
mailto:ashrafi@iaud.ac.ir
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 70درصد مییاشد ره با توجه به اینکه در عمل وسایل گرمایشی در نقطه طراای رار نمیکنند راندمان متوسم  آنهما رمتمر از    
در این مطالیمه بحمث اسمتفاده     درصد خواهد رسید. 114ن در االیست ره راندمان پکیج چگالشی به بیش از درشد مییاشد.. ای

بهینه از این انرژی را در مقیاس و چهارچوب مدارس و فضاهای آموزشی ره میتواند الگوی مناسیی برای منازح مسکونی نیمز  
ممورد اسمتفاده قمرار دارد رمه      مررزیآموزشی در سطح استان مدرسه  4862باشد مورد بررسی قرار داده ای . ه  رنون ادود 

( ره در بحث تامین انرژی گرمایشمی تنهما   1درصد این مدارس به خ  تغذیه منیع انرژی گاز طیییی متصل بوده ) 67بیش از 
در فصوح پاییز و زمستان افت دمای بالای را تجربه میکند ره ایمن شمرای     اراکسوخت موجود و در دسترس مییاشد. استان 

آب و هوایی خود باعث استفاد بیشینه از گاز شده و افت فشار گاز را موجب میشود لذا این منیمع انمرژی همیشمه بمه صمورت      
ر این شرای  سیسمت  همای بما    نرماح و رارا به سیست  های تولید گرمایش در رلیه نقاط و بصورت یکسان رسانده نمیشود. د

استانداردهای بالا و با صرفه اقتصادی مورد توجه قرار می گیرند. با وجود محدودیت همای همیشمگی اعتیمارات ممالی مرارمز      
آموزشی و مدارس، مصرف غیر استاندارد و استفاده از سیستمهای با اتلاف انرژی بالا و راندمان پایین باعمث افمزایش هزینمه    

س شده و موجب دغدغه خاطر مدیران مدارس و آموزش و پرورش می شود. این در االی است ره عمدتا این سوخت در مدار
سیست  های گرمایشی هوای مطیوع و یکنواختی را در فضاهای آموزشی ایجاد نمی رنند. در مقابل و ییت ناهنجار موجمود،  

ه لحاظ اتلاف انرژی اداقل و ثیمات و پایمداری و   پکیج های چگالشی ره در ااح اا ر مدرن ترین سیست  های گرمایشی ب
یکنواختی در تولید گرمای لازم به رمک رنترح رننده های ره این سیست  لحاظ شده، بهترین گزینه برای جایگزینی سیست  

درصدی سیست  های سنتی دیگ چدنی و پکیج غیمر   67های سنتی و ال این مشکلات بوده و در مقابل راندمان ادارثری 
درصدی پاسخی برای دغدغه های موجود اه  از هدر رفتن و افت فشار گاز  108و ادارثر  68لشی، با راندمانی با اداقل چگا

از جانب اداره گاز و استفاده مطیوع توس  دانش آموزان و همچنین هزینه پایین برای مدیران مدرسه و آموزش و پرورش ممی  
 باشد.

 

 مبانی نظری-2

    

   چگالش -2-1

 
در شرایطی ره دمای بخار آب رمتر از دمای نقطه شین  بخار آب موجود در محی  باشد چگالش صورت می گیرد ولی اگر    

بخواهی  این شرای  را به صورت خود خواسته ایجاد رنی  باید بخار آب را در گذر از یک فضای سرد و ایجاد انتقماح امرارت   
 چگاش رنی  و به صورت مایع برگردانی .

      

 کند؟ یچگونه کار م یچگالش گید-2-2
 به آب یانرژ نیا شتریب یشود ره با گذشتن از میدح ارارتیم دیداغ تول یبا ااتراق سوخت گاز ها ،یمیمول گید کیدر      

 جهیااتراق است ره نت ندیشده در فرا دیداغ تول یاز گاز ها یکیشود. بخار آب  یآب م یره باعث بالا رفتن دما شدهمنتقل 
 یداغ تلف م یره توس  خروج گازها ی(، ارارتنگی)رندانس یچگالش یها گیباشد. در د یم ژنیبا ارس دروژنیه بیترر

 یم لیبه اصطلاح به رندانس ( تید ای) عیبه آب ما رینهان تیخ یشود، جذب شده و بخار آب موجود با از دست دادن گرما
 یبالا بیرد . الیته بازده %14 -10را تا  یتواند بازده یم یعمل ا اف نیاشود ره  یبه آب داده م زینهان ن یگرما نیشود و ا

 یها گید یبازده شهیبرابر هم  یدارد اما در شرا گیبه د یآب برگشت یبه دما یرندانس متفاوت است و بستگ یها ندیفرا
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 است یدیاس یشده رم دینیاشد دست ر  با آنها برابر است. رندانس تول یچگالش ریغ یها گیاز د شتریاگر ب یچگالش
 یها اژیبالا میمولاً از آل یمناسب باشد. در دماها دیبا ی هستنددر میرض خوردگره  یقسمت ها یانتخاب مواد برا نیبنابرا
تر از  نییپا یبا دما یی، در قسمت ها (6و فولاد و مس خراب میشوند) شود ی د زنگ استفاده م لیو است ومینیآلوم

مطابز  شده دیشوند. رندانسه تول یم یینها متیقدر  ریشود ره باعث تاث یاستفاده مپلی پروپیل  همچون ییها کیپلاست
 نیاست ره ب یتنها تفاوت بخش نینصب، ا یبرا یشود. در االت رل هیبه فا لاب تخل دیدر میدح چگالش گر با 1شکل 

 د.وجود دار یچگالشریو غ یچگالش یها گید
 

 
 .شماتیک ساده رندانسینگ1شکل

 
 یها زیسا نیدر روچک تر یداخل یدر نصب باشند، میدح ها تیریو قابل مد یاقتصاد یچگالش یها گید دیتول نکهیا یبرا
به  یبا مقاومت بالا در طرف محفظه ااتراق شده و از فن برا ییمیدح ها دیامر باعث تول نیشوند. ا یممکن ساخته م یفن

 یره استفاده از فن بخاطر خارج رردن گازهامی شود استفاده  کیبار یاررت در آوردن محصولات ااتراق در مجراها
نیروی شناوری را  گریشوند و د یگراد خنک م یدرجه سانت 100 ریز یباشد چون گاز ها میمولاً تا دماها یم یالزامی خروج

 (.8برای خروج طیییی از دودرش ندارند)
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 . شماتیک یک پکیج چگالشی2شکل

 
 

 راندمان -2-3      

 
باشد. یمتناسب با مقدار گازسوخته شده م مقدار رل گرمای ایجادشده توس  پکیج  

 

 )رار داده شده به دستگاه/رارانجام داده شده توس  دستگاه( = راندمان
 انتقاح داده شده به آب( =راندمانقدرت اسمی)مقدار رل انرژی گاز سوخته شده توس  دستگاه(/قدرت خروجی)ارارت 

 

 ارارتی ارزش لذا و بوده بخار االت به دود در موجود آب و باشد می 100⁰c بالای دود ارارت درجه سنتی پکیجهای در

 (.5باشد) می پایین گاز
با مصرف گاز  cal/hr 40286یا k/w  6/40به عنوان مثاح در یک پکیج سنتی با سوخت گاز طیییی و قدرت خروجی 

m0/h 5/4  

 قدرت اسمی ارارت=ارزش ارارتی گاز* مصرف گاز
 

5/4 ×6147= 7/41605  kcal/hr 

η=Eout/Ein 
              0/60%=7/41605÷40286η=  

 
برای نشان دادن تفاوت بین راندمان پکیج های چگالشی و سنتی از محصولات ااصل از ااتراق باارزش ارارتی پایین 

 m0/h72/4 به مقدار  و مصرف گازk/w 678/41استفاده می رنی . همچنین برای یک پکیج چگالشی با قدرت خروجی 
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= 4572m0/h x 6147 kcal/m0 = 40816 kcal/h قدرت اسمی= ورودی گاز×یین گازارزش ارارتی پا 
 قدرت اسمی/قدرت خروجی =راندمان 
η  = (415678 kcal/h/405816 kcal/h( ×100= 108% 

 

 همانطور ره مشاهده می شود میزان اختلاف بازده برای یک بویلر چگالشی قابل ملااظه است.
بخشهای مختلف خروج ارارت را در یک پکیج چگالشی نشان می دهد.0شکل   

 
 

.شماتیک اتلافات  و بازدهی پکیج چگالشی3شکل  

(. بر اساس این 1میزان تغییرات راندمان پکیج چگالشی را بر اساس تغییرات دبی سیاح ورودی  نشان می دهد) 1نمودار 
بد. بنابر این نمودار با افزایش اج  سیاح ورودی به پکیج، راندمان سیست  در مقایسه با گرمای گرفته شده راهش می یا

 برای تییین بازدهی مناسب باید میزان دبی سیاح ورودی به سیست  رنترح شود.
 

 
.تغییرات راندمان بر اساس تغییرات دبی ورودی1نمودار   
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(. مطابز این 4اثر تغییرات سطح میدح روی اختلاف دمای ایجا شده در سیاح ورودی و خروجی را نشان میدهد) 4نمودار    

و گرم افزایش می  میدح ارارتی بکار رفته در یک پکیج چگالشی، میزان تیادح ارارت بین سیاح سردنمودار با افزایش سطح 
اشت.یابد. لذا دمای محصولات ااصل از ااتراق به میزان مطلوبی راهش یافته و به دنیاح آن افزایش بازده را خواهی  د  

 

 
سیال ورودی و خروجی  . اثر تغییرات سطح مبدل روی اختلاف دمای ایجا شده در2نمودار  

 
مقایسه  0میزان آلاینده های خروجی از سیستمهای گرمایشی امری غیر قابل اغماض و بسیار اائز اهمیت مییاشد. نمودار     

 COو  NOx(. بر اساس این نمودار میزان آلاینده های  0پکیج های چگالشی را نشان می دهد)دو سیست  سنتی و 
 خروجی از پکیج های چگالشی نسیت به پکیج های سنتی  به مقدار قابل توجهی  رمتر می باشند. 

 

 
 .مقایسه ایجاد آلایندگی3نمودار
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مزایای تکنولوژی کاندنسینگ )چگالشی(-3  

    از جمله مزایایی ره برای پکیج های چگالشی نامیرد می توان به موارد زیر اشاره ررد:     

راهش آلودگی محی  زیست به علت راهش گازهای ااصل از فرایند ااتراق  -  
(1)مصرف انرژی مینیم  و در نتیجه بیشترین بازده ممکن -  
قابلیت مدولاسیون وگرمایش مناطز ارارتی مختلف -  
 

 وجیح ترمو اکونومیکیت-3-1       
 یگاز در هر استان و شهر متناسب با آب و هوا یها تیرفه ها ارانهیهدفمند شدن  یدر راستا 46/06/1066 خیاز تار        

در  اراکشده است ره شهر  یبند  یتقس ییآب و هوا  یاقل 2رشور به  یراه استان ها نیگردد. در ا یآن مکان محاسیه م
 یگاز مصرف یباشد. بها یمتر مکیب م 280 هماهر در  رلاسه0ی در یک مدرسه ییگاز طی نیانگیقرار دارد. مصرف م 4  یاقل

متر  280ریاح و مصرف میانگین  607محاسیه می شود. با توجه به قیمت گاز میادح  1مطابز جدوح شماره  1060در ساح 
ریاح برای پکیج های سنتی خواهی  داشت. ااح اگر از سیست   280×607=200100مکیب در هر ماه  هزینه رل میادح 
متر مکیب  71درصدی را در مقدار فوق لحاظ رنی  صرفه جویی در ادود  11ف راندمان های چگالشی استفاده رنی  و اختلا

هزار ریاح در یک فصل صرف  120077ریاح در فصل خواهی  داشت ره می توان  میادح  71×607= 25867و میلغی میادح
رلاسه  0استفاده در مدارس  هزار تومانی سیست  سنتی و چگالشی مورد 000 جویی مالی نمود و باتوجه به اختلاف قیمت 

علاوه بر مزیت های صرفه جویی در مصرف گاز ره خدمتی ملی و انتقاح سرمایه به آیندگان است در راستای جلوگیری از 
ورود گازهای آلاینده به محی  زیست ره اقدامی باارزش جهانی وبشری است و نیز ریفیت گرمایشی در ایجاد هوای مطیوع 

 .شد، در طوح ادود چهار ساح اختلاف هزینه پرداختی از محل صرفه جویی بازگردانده میشودره مو وع اصلی می با

 

 یمصرف یمحاسبه گاز بهاراهنمای  :1جدول
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 ریشود توس  رابطه ز یااصل م استفاده از سیست  گرمایش پکیج چگالشی جهیره در نت ی راانرژ ییصرفه جو نهیمجموع هز
 . یرن یم انیب

 
 )( EC ی،گاز مصرف نهیهز)( WEگرم رننده و  ست یس کی یبرا یمجموع اتلاف انرژ)(PWF است ره اثر  ییی ر

 PWF)( گاز مقدار متیق شیافزا نرخ ه بهجبا تو .ردیگ یمشخص در نظر م یرا در طوح مدت یانرژ متیق زانیم شیافزا
 گردد. یمحاسیه م ریتوس  رابطه ز

(6)                                                      











NIRIR
PWE

)1(

1
1

1 

 باشد. یسالانه گاز م متیق شیدرصد افزا IR)(ره 

ه وسیله سیست  پکیج چگالشی و ما به التفاوت قیمت سیست  های چگالشی ب گاز مصرفدر ییصرفه جو زانیاز تفا ل م    
از  دیعمر مف ساح 2 در مدت زمانپرداخت قیوض گاز  یرل نهیدر هز ییصرفه جو زانیتوان م یمبا سیست  های سنتی 

                                            ورد.یست  پکیج چگالشی به دست آس

      

 یریگ جهینت. 4
 

با در نظر داشتن این  مررزیاستفاده از بویلر های چگالشی در مدارس استان  جهتترمو ارونومیک انجام شده  مطالیهدر     
رلاسه، علاوه بر مزیت  0هزار تومانی سیست  سنتی و چگالشی در مدارس  000باتوجه به اختلاف قیمت  4استان در اقلی  

و همچنین یندگان است، در ایجاد هوای مطیوع، راندمان بالا صرفه جویی در مصرف گاز ره خدمتی ملی و انتقاح سرمایه به آ
در راستای جلوگیری از ورود گازهای آلاینده ای این گازها با راهش دادن گازهای خروجی و چگالش آنها و پایین آوردن دم

به محی  زیست ره اقدامی باارزش جهانی وبشری است بسیار مفید واقع شده است. نتایج ااری از آن است ره بر اساس 
 بازدهی بالای این سیست  در طوح ادود چهار ساح اختلاف هزینه پرداختی از محل صرفه جویی بازگردانده میشود.

. 
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