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  چكيده

سازي عددي هدررفت  هاي اين ماه به بهبود الگوريتم محاسباتي استفاده شده در شبيه در بخشي از فعاليت
همچنين پس از اعمال تغييرات لازم در كد محاسباتي مطابق . است گاز از يك خط لوله طويل پرداخته شده

هاي صورت گرفته در اين  اعتبارسنجي شده كه شرح فعاليت يج برنامه كامپيوتريبا الگوريتم جديد، نتا
هاي انجام شده در اين  شايان ذكر است كه علاوه بر فعاليت. است گزارش آورده شده فصل دومراستا در 
" ولهسازي فرآيند هدررفت گاز از خطوط ل بررسي اثرات انتقال حرارت در شبيه"اي نيز با عنوان  ماه، مقاله

متن كامل . كنفراس مهندسي فرآيند آماده و براي دبيرخانه كنفراس ارسال گرديدسومين شركت در  جهت
مدل سازي هدر رفت از شير تخليه نيز در اين  .است مقاله تهيه شده در پيوست الف گزارش آورده شده

 ،استارائه شده ماه انجام شد و به همراه برخي ديگر از تغييرات كه شرح آن در فصل سوم گزارش
سازي مصرف گاز  در تكميل اقدامات صورت گرفته در راستاي بهينه .ويرايش جديد نرم افزار ارائه گرديد

هاي تعريف شده جهت دستيابي به راهكارهاي  در گزارش اين ماه هر يك از فعاليتسفال،  كارخانه شيرين
قرار گرفته كه شرح اطلاعات  عملي كاهش مصرف گاز، به صورت جداگانه مورد مطالعه و بررسي

هاي كشت و صنعت فارابي و بازديد از شركت .است آورده شده فصل چهارمآوري شده به تفصيل در  جمع
. استهاي اين ماه بوده و اقدامات انجام گرفته در اين مورد در فصل پنجم ارائه شدهميرزا نيز از فعاليت

ها در زمينه توليد ي مخازن تحت فشار، به شرح فعاليتگزارش، با توجه به تغيير جانماي فصل ششمدر 
در انتها نيز به موارد ارجاعي خارج از . استهاي ايزومتريك آزمايشگاه تخصصي گاز پرداخته شدهنقشه

هاي لازم به ذكر است نقشه. استبرنامه تعيين شده در اين ماه براي آزمايشگاه تخصصي گاز پرداخته شده
هاي ماه آتي فصل آخر نيز دربرگيرنده فعاليت. باشدر لوح فشرده گزارش، موجود ميايزومتريك تفصيلي د
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  مقدمه 1

 هاي گازرساني ي شبكهپژوهشمركز توسط  1393ماه  آبانشده در  هاي انجام در اين گزارش فعاليت 
هاي  شده، موارد زير براي فعاليت  تنظيم  مطابق با برنامه از پيش. شود استان خوزستان تشريح مي

  :بود   اين ماه درنظرگرفته شده

 بررسي اثر انتقال حرارت بر جريان هدر رفت گاز در شبكه خطوط لوله .1

 هاي تقليل فشار سازي پرج از ايستگاه به مدل تكميل موارد مربوط .2

سازي مصرف در كارخانه آجرسازي  شده جهت تكميل پروژه بهينه بيني انجام مراحل پيش .3
 شيرين سفال

هاي كشت و صنعت ميرزا كوچك خان، كشت و صنعت نيشكر دهخدا و  بازديد از شركت .4
  شركت كشت و صنعت فارابي

 عدي آزمايشگاه با توجه به جانمايي جديد مخازن ب هاي ايزو و نماي سه اصلاح نقشه .5

رفت  سازي عددي هدر هاي گذشته در راستاي شبيه هاي انجام شده در ماه در تكميل فعاليت .6
، تعميم مساله از يك خط لوله به يك شبكه در دستور كار قرار هاي گازرساني گاز از شبكه

رفت گاز از  مده براي محاسبه هدربدين منظور لازم است تا از الگوريتم حل بدست آ. داشت
اما با توجه به . اي از انشعابات بهره برد رفت از شبكه يك خط لوله، در الگوريتم محاسبه هدر

حساسيت بسيار بالاي برخي از پارامترهاي جريان نظير عدد ماخ در خروجي انشعاب نسبت 
لذا . ر ضعيفي داشتبه تغييرات عدد ماخ ورودي، كد محاسباتي فراهم شده همگرايي بسيا

ها انجام  جهت همگرا شدن جواب لازم بود تا روند سعي خطا با اعمال برخي از محدوديت
از طرفي با توجه به وجود . داد شود كه اين امر زمان محاسبات را به شدت افزايش مي

انشعابات متعدد در يك شبكه، استفاده از الگوريتم ارائه شده براي يك خط لوله عملا 
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هاي اين ماه با بهبود الگوريتم موجود،  از اينرو در بخش از فعاليت. دي نخواهد داشتكاربر
همچنين . محاسباتي افزايش و زمان محاسبات به ميزان قابل توجهي كاهش يافت همگرايي كد

با به منظور اطمينان از صحت كد محاسباتي تهيه شده مطابق با الگوريتم جديد، نتايج آن 
هاي  شرح كامل فعاليت. ر ساير مراجع موجود مورد اعتبارسنجي قرار گرفتهاي موجود د مثال

  .است آورده شده دومانجام گرفته در اين راستا به تفصيل در فصل 

در اين ماه بازديدي  ،هاي مربوط به تكميل نرم افزار محاسبه هدر رفت گازي فعاليتدر ادامه .7
ي ايستگاه به ي هدر رفت از شير تخليهاسبهتقليل فشار شهري انجام شده و محاز يك ايستگاه 

افزار اقداماتي انجام همچنين در راستاي ارتقاي محيط كاربري نرم. افزار اضافه گرديدنرم
 .استگرفته كه گزارش آن در فصل سوم ارائه شده

مطابق  مصرف انرژي كارخانه شيرين سفال سازيبهينه انجام شده در راستايهاي فعاليتپيرو  .8
ها جهت دستيابي به  اي از فعاليت مجموعه ، در ماه گذشتهشدهئه دول زمانبندي ارابا ج

در تكميل اقدامات . راهكارهاي كاربردي براي كاهش مصرف گاز اين كارخانه مطرح شدند
صورت جداگانه مورد  هاي مشخص شده به  صورت گرفته، در اين ماه ابتدا هر يك از فعاليت

ته تا بدين ترتيب اطلاعات اوليه مورد نياز جهت اجراي هر يك مطالعه و بررسي قرار گرف
 فصل چهارمشرح كامل نتايج حاصل از مطالعات انجام شده به تفصيل در  .آوري شوند جمع

لازم به ذكر است كه در اين ماه بازديدي نيز از كارخانه شيرين سفال صورت . است آورده شده
 فصل چهارمهاي مطرح شده در  يك از بخش گرفت كه نتايج حاصل از آن متناسب با هر

  .است آورده شده

هاي كشت و صنعت فارابي و ميرزا از ديگر اقدامات انجام شده در اين ماه بازديد از شركت .9
شايان ذكر است كه عليرغم پيگيري فراوان امكان بازديد از شركت . باشدكوچك خان مي

ده در اين ماه و ماه گذشته يك ديد كلي از بر اساس بازديدهاي انجام ش. دهخدا فراهم نگرديد
اي جهت انجام مطالعات گسترده در فرايند توليد شكر فراهم شده و بر اساس اين ديد برنامه

  .استها در فصل پنجم ارائه شدهي معرفي راهكارهاي كاهش مصرف گاز در اين شركتزمينه

بعدي از، نياز بود كه مدل سهبه دليل جانمايي جديد مخازن تحت فشار آزمايشگاه تخصصي گ .10
لذا . هاي ايزومتريك ايستگاه تقويت و تقليل فشار اين آزمايشگاه مجددا ترسيم گرددو نقشه

پيرو گزارش ماه قبل، اقدامات لازم جهت اين كار از ماه گذشته آغاز شد كه خوشبختانه در 
استفاده  PDMSپينگ يعني افزار معروف پايها از نرمبراي ترسيم نقشه. اين ماه تكميل گرديد
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انجام  ASTMو  ASMEكشي براساس استانداردهاي سازي و طراحي لولههمچنين مدل. شد
هاي توليدي، براي اجرا و ساخت اين آزمايشگاه معتبر و قابل شده و نقشه گرديد تا مدل تهيه

فزار مذكور، اهاي ايزومتريك توسط نرمهاي پيشين، نقشهدر نهايت با طي گام. توجيه باشند
همچنين جهت اجراي پايپينگ درون سوله آزمايشگاه، مواردي خارج از برنامه . شدساخته 

شد كه در همين ماه تكميل گرديده و در قالب  تعيين شده براي اين ماه به مركز ارجاع داده
ها در شرح بيشتر اين فعاليت. يك لوح فشرده به شركت گاز استان خوزستان ارسال گرديد

شده در لوح فشرده  هاي ايزومتريك توليدلازم به ذكر است نقشه. استه شدهئششم ارا فصل
  .باشدهاي ماه آتي ميبرگيرنده فعاليت فصل آخر نيز در. باشندگزارش موجود مي

  

  



بررسي اثر انتقال حرارت بر جريان هدر رفت  2
 گاز در شبكه خطوط لوله

رفت از يك خط لوله با در نظر گرفتن  سبه دبي گاز هدرهاي گذشته، مساله محا پيش از اين در ماه
دلات حاكم و تعيين ادر اين راستا پس از استخراج مع. اثرات انتقال حرارت مورد بررسي قرار گرفت

شرايط مرزي، الگوريتم جهت حل معادلات ارائه گرديد و سپس كد محاسباتي مطابق با الگوريتم 
عتبارسنجي الگوريتم و كد محاسباتي تهيه شده، نتايج آن با همچنين به منظور ا. مذكور تدوين شد

ي موجود در مراجع علمي مورد مقايسه قرار گرفت كه انطباق بسيار خوبي مابين  ل حل شدهيمسا
هاي اوليه و  با اين وجود حساسيت بسيار بالاي روند حل مساله به حدس. شد نتايج مشاهده مي

  .بود شدن و همگرايي بسيار ضعيف الگوريتم مذكور شدهفرآيند سعي و خطا، منجر به زمانبر 
بايست از الگوريتم ارائه شده براي  رفت گاز از يك شبكه، مي سازي فرآيند هدر به منظور شبيه

با توجه به تعدد انشعابات موجود در يك شبكه، استفاده مكرر از الگوريتم . يك خط لوله بهره گرفت
ي ساده نيز بسيار زمانبر شده و عملا كارايي و   حتي از يك شبكهرفت  سازي هدر مذكور فرآيند شبيه

با توجه (همچنين با توجه افزايش تعداد مراحل سعي و خطا در يك شبكه . كاربردي نخواهد داشت
هاي اوليه بيشتر شده و همگرايي آن  ، حساسيت روند حل به حدس)شكل-Tبه وجود اتصالاتي نظير 

  .به شدت كاهش خواهد يافت
بايست ابتدا الگوريتم  رفت گاز از يك شبكه، پيش از هر كاري مي سازي هدر اينرو جهت شبيه از

لذا در گام نخست با بررسي كد محاسباتي، مشكل . حل و كد محاسباتي متناسب با آن اصلاح گردد
گونه كه مشاهده گرديد در  بدين. اصلي همگرايي ضعيف روند حل و زمانبر بودن آن مشخص شد

حدس زده شود، مساله به سرعت واگرا  m* 1بيش ازكه عدد ماخ جريان در ورودي لوله صورتي 

                                                 
 .شود تي عدد ماخي در ورودي لوله كه به ازاي آن جريان در خروجي صو 1
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  . خواهد شد
هاي اوليه  پيش از اين به منظور حل اين مشكل تصميم بر آن شد تا روند سعي و خطا و حدس

ترتيب اصلاح عدد   بدين. اي كنترل شود كه در حين فرآيند حل، جريان درون لوله صوتي نشود ونهگب
بايست عدد ماخ  پذير نبوده و مي هاي محاسباتي موجود امكان ماخ ورودي حدس زده شده با روش

حالت (ورودي بتدريج از يك حدس اوليه پايين افزايش يافته تا به شرايط جريان صوتي درون لوله 
  .اين امر زمان محاسبات را به شدت افزايش خواهد داد. رسيد) خفگي جريان

غييرات عدد ماخ خرورجي به ازاي عدد ماخ در ورودي انشعاب، مشاهده از طرفي با بررسي ت
شد كه شدت تغييرات ماخ خروجي در شرايط نزديك شدن به جريان صوتي درون لوله بسيار زياد  

 بايست گام تغييرات عدد ماخ ورودي بسيار كوچك در نظر گرفته شده، تا لذا مي .)1-2 شكل(است 
. بدين ترتيب بتوان شرايط خفگي جريان درون لوله را شناسايي و از واگرايي نتايج جلوگيري شود

  .لازم به ذكر است كه اين امر زمان مورد نياز براي محاسبات را چندين برابر افزايش خواهد داد
  

Mach Number (outlet)

M
ac

h
N

um
be

r(
in

le
t)

0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118

0.4

0.6

0.8

1

 

 جي نسبت به تغييرات عدد ماخ وروديتغييرات عدد ماخ خرو :1-2 شكل

  
با توجه به اين موضوع كه نقص الگوريتم و كد محاسباتي ارائه شده مربوط به مرحله شناسايي 

تصميم بر آن شد تا حل از انتها به سمت  1-2 شكلشرايط خفگي جريان در لوله است، لذا با توجه به 
تا بدين ترتيب علاوه بر اطمينان از صوتي بودن شرايط مورد بررسي به ازاي  ابتداي لوله انجام شده

هاي اوليه  هاي محاسباتي معمول جهت اصلاح حدس تمامي مقادير حدس زده شده، بتوان از روش
  .بهره برد و زمان محاسبات به ميزان قابل توجهي كاهش داد
بايست از تفاضل پسرو براي  تداي لوله ميلازم به ذكر است كه به منظور شروع حل از انتها به اب
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همچنين در اين شرايط با معلوم بودن عدد ماخ در خروجي جريان . حل معادلات حاكم استفاده كرد
، لازم است تا فشار و دماي جريان در خروجي لوله )به ازاي شرايط صوتي درون لوله 1عدد ماخ (

در نهايت با . مترها در ابتداي لوله اصلاح گردندحدس زده شده و با توجه به مقادير معلوم اين پارا
در ادامه روند گام به گام . همگرا شدن جواب، تمامي پارامترهاي جريان در طول محاسبه خواهند شد

  .است رفت گاز آورده شدهر حل مساله مطابق با الگوريتم جديد جهت محاسبه دبي هد

ماخ خروجي به مقدار يك  شود جريان در خروجي انشعاب صوتي شده و عدد فرض مي .1
 ).است اصطلاحا جريان دچار خفگي شده(رسد  مي

اي  فشار و دماي جريان در خروجي لوله حدس زده شده و طي يك فرآيند سعي و خطا بگونه .2
 . شود تا فشار و دما در خروجي جريان به مقدار معلوم خود برسند اصلاح مي

، با فشار اتمسفر مقايسه )جريانبا فرض خفگي (فشار اصلاح شده در خروجي انشعاب  .3
شود  چنانچه فشار خروجي برابر يا بيش از فشاري باشد كه خط به آن تخليه مي. شود مي

ترتيب با در اختيار داشتن مقدار  بدين. ، آنگاه فرض خفگي جريان صحيح است)فشار اتمسفر(
از انشعاب را رفت  توان دبي هدر صحيح عدد ماخ و به تبع آن سرعت جريان در ورودي، مي

 .محاسبه نمود

فشار (شود  حال در صورتي كه فشار خروجي محاسبه شده از فشاري كه خط به آن تخليه مي .4
 .باشد كمتر باشد، فرض خفگي جريان صحيح نمي) اتمسفر

در ورودي مجددا ) تبع آن سرعت و به(در صورت عدم خفگي جريان، لازم است تا عدد ماخ  .5
سعي و خطا به نحوي اصلاح گردد كه فشار محاسبه شده در حدس زده شده و طي يك روند 

در اين شرايط نيز با بدست آوردن مقدار صحيح . خروجي انشعاب به فشار اتمسفر برسد
لازم به ذكر است كه در . توان دبي هدررفت از انشعاب را محاسبه نمود سرعت در ورودي، مي

 .شرو استفاده كردبايست از تفاضل پي اين بخش مشابه الگوريتم قبل مي

شود، تنها بخش مربوط به شناسايي شرايط خفگي جريان تغيير يافته و  گونه كه مشاهده مي همان
در ادامه پس از اصلاح كد . ي پيشين است مابقي روند حل مساله مشابه با الگوريتم ارائه شده

تا با حل نمونه  محاسباتي مطابق با الگوريتم جديد، جهت اطمينان از صحت نتايج آن لازم است
  . مينان حاصل گردد، از اعتبار نتايج آن اطمسايل موجود در مراجع علمي

متر را به ازاي فشارهاي ورودي  4اينچ و به طول  2اي  مساله اول دبي هدررفت را خط لوله
 البته لازم به ذكر است كه در مساله مربوطه جريان آدياباتيك فرض. دهد متفاوت مورد مطالعه قرار مي
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افزار  سازي كامپيوتري به كمك نرم پيش از اين سعيديان مساله مذكور را توسط شبيه. است شده
مقايسه نتايج مساله  2-2 شكل]. 1[هاي تجربي مقايسه نمود فلوئنت حل كرده و نتايج خود را با داده

گونه  همان. ]1[ كند ط سعيديان مقايسه ميحل شده به كمك الگوريتم جديد را با نتايج ارائه شده توس
سازي  نتايج حاصل از الگوريتم ارائه شده انطباق مناسبي با نتايج حاصل از شبيه شودمشاهده ميكه 

 .ارائه شده توسط سعيديان دارند
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 رهاي ورودي متفاوتمقايسه ميزان دبي هدررفت به ازاي فشا :2-2 شكل

  
انتقال حرارت در   است كه علاوه بر در نظر گرفتن ترممساله دوم نيز به نحوي انتخاب شده

لذا . هاي پيشين و جديد در زمان محاسبات انجام داد اي مابين الگوريتم معادلات انرژي، بتوان مقايسه
عتبارسنجي الگوريتم پيشين كه جهت ا 93مساله نمونه دوم معرفي شده در گزارش مردادماه سال 

توان  مي 3-2 شكلهمانگونه كه از ]. 2[است  بود، مجددا با الگوريتم جديد حل شده معرفي شده
بروجردي -سازي حاضر تطابق بسيار خوبي با نتايج عددي نوري مشاهده نمود، نتايج حاصل از شبيه

كر است كه زمان محاسبات جهت حل اين مساله به كمك همچنين لازم به ذ. دهند را نشان مي
در صورتي كه با استفاده از الگوريتم جديد و اصلاح . دقيقه محاسبه شد 40الگوريتم پيشين در حدود 

  .است اي كاملا مشابه رسيده دقيقه به نتيجه 2برنامه كامپيوتري، محاسبات مربوطه در زمان كمتر از 
خطوط لوله در   رفت گاز از شبكه سازي هدر وريتم ارائه شده، شبيهبدين ترتيب با بكارگيري الگ

همچنين لازم به ذكر . دستور كار مركز پژوهشي قرار گرفته كه نتايج آن در ماه آتي ارائه خواهند شد
رفت گاز از  فرآيند هدرسازي  بررسي اثرات انتقال حرارت در شبيه "اي با عنوان  است كه مقاله
تهيه و جهت داوري به  شركت در سومين كنفرانس علمي مهندسي فرآيند ظوربه من" خطوط لوله
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  .است متن كامل مقاله در پيوست الف گزارش آورده شده. دبيرخانه كنفرانس ارسال گرديد
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 بعد گوناگون هاي بي و طولهاي فشاري مختلف  تغييرات عدد ماخ ورودي به ازاي نسبت :3-2 شكل

  مراجع ١. ٢

 يكارشناس نامه انيپا ،يگازرسان يها گاز هدررفت در شبكه يعدد يساز هيحجت، شب ان،يديسع ]1[
  .1391چمران اهواز، اسفند  ديدانشگاه شه ،يدانشكده مهندس ك،يارشد، گروه مكان

، مركز GNRC-KHGC-MR 1393-03، 1393 ماه تيرشده در  انجام يها تيفعال انهيگزارش ماه ]2[
  .1393هاي گازرساني، مردادماه  پژوهش شبكه

[3] A.Nouri-Borujerdi, M.Ziaei, ”Simulation of Compressible Flow in High Pressure 
Buried Gas Pipelines”, International Journal of Heat and Mass Transfer. 52 (2009) 
5751-5758. 

  



  ه هدر رفت گازتكميل نرم افزار محاسب 3

  :بود بيني شده هاي قبلي مراحل زير پيش ريزي افزار پرج طبق برنامه در راستاي تكميل نرم

 آل بررسي صحت استفاده از فرض گاز ايده •

  ها ي گاز هدر رفت از شيرهاي اطمينان ايستگاه محاسبه •

  افزار نرمهاي لازم به كاربر توسط  ي راهنمايي افزار و ارائه ارتقاي محيط كاربري نرم •

گذشته انجام شد و مشاهده گرديد كه استفاده از فرض گاز   سنجي فرض كامل در ماه صحت
ي دماي گاز خروجي  كامل تاثير چنداني بر روي ميزان دبي خروجي نداشته و بيشتر در دقت محاسبه

، از در هر صورت با توجه به اينكه متغير مورد توجه ميزان دبي گاز خروجي است. باشد موثر مي
  .قبلي استفاده نمود توان از همان مدل  افزار مي اينرو بدون تغيير در نرم

ي گاز هدر رفت از  رفت مدنظر بود، محاسبه افزار هدر هايي كه جهت تكميل نرم از جمله برنامه
بايست با افزايش  با توجه به مسئوليت اين شيرها در ايستگاه، مي. باشد ها مي شيرهاي اطمينان ايستگاه

) TBSدر خروجي  Psig  70به عنوان مثال فشار(فشار در خروجي ايستگاه و رسيدن آن به حد معين 
انتظار طبيعي بدين شكل است كه با كاهش فشار ايستگاه و قرار . عمل كرده و گاز را تخليه نمايند

با . هدي گاز از اين شير قطع شده و شبكه به كار خود ادامه د گرفتن آن در محدوده مجاز، تخليه
مشخص گرديد كه بستن شير به صورت   هايي كه با كارشناسان مربوطه انجام شد، توجه به صحبت

ي  با توجه به اينكه اين مرحله با فاصله. شود مكانيكال بوده و تنها با حضور افراد در محل انجام مي
اي  يده از اهميت ويژهي گاز هدر رفت ناشي از اين پد شود، محاسبه زماني نسبتا قابل توجهي انجام مي

هاي تقليل فشار منطقه اي انجام شده و  بر اين اساس بازديدي از يكي از ايستگاه. برخوردار است
سازي به صورت يك بخش مجزا به  نتايج اين مدل. سازي مربوط به اين حالت نيز انجام گرفت مدل
  . است ي اين فصل جزئيات آن تشريح شده افزار اضافه شده كه در ادامه نرم

از . افزار بود هاي محاسباتي نرم افزار، تمركز اصلي بيشتر بر روي قابليت هاي قبلي نرم در ويرايش
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توانست  افزار مي اينرو در برخي مواقع مرتكب شدن خطا توسط كاربر در پر كردن فيلدهاي خالي نرم
ع اين فجهت ر. زار شوداف منجر به ارائه نتايج نادرست و يا در بعضي مواقع خروج ناخواسته از نرم

ي فصل  افزار انجام گرفت كه در ادامه هاي نرم مشكل نيز يك سري اصلاحات بر روي منوها و فيلد
  .تشريح خواهند شد

  محاسبه هدر رفت گاز از شير اطمينان  1. 3
شود كه فشار بعد از  همانگونه كه پيشتر اشاره شد، هدر رفت از شيرهاي اطمينان زماني آغاز مي

در اين صورت شير عمل كرده و گاز را تخليه . بالاتر از حد مجاز خروجي ايستگاه شودرگولاتور 
  .است اي ارائه شده نمايي از يك شير تخليه در يك ايستگاه تقليل فشار منطقه 1- 3 شكلدر . نمايد مي
  

 

 شير تخليه در ايستگاه تقليل فشار :1-3 شكل

ي فشار خط اصلي قبل از شير  اندازه  ي ميزان هدر رفت، يكي از پارامترهاي مهم در محاسبه
ّشود، قبل از شيردر ايستگاه يك  ملاحظه مي  1-3 شكلگونه كه در  خوشبختانه همان. باشد اطمينان مي

ي تغيير فشار خط اصلي، با همكاري مسئولين  منظور اطلاع از نحوه هب. است فشارسنج نصب شده
در اين بازديد با انجام برخي . اي انجام گرفت هاي تقليل فشار منطقه مرتبط بازديدي از يكي از ايستگاه

در اين . تغييرات در ايستگاه اجازه داده شد كه شير اطمينان عمل كرده و گاز از اين شير تخليه گردد
مشاهده شد كه فشار خط اصلي در چند ثانيه اول كمي تغيير نموده و سپس بر روي عددي حالت 
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مسائل قبلي استفاده شده در اين حالت نيز منطقي   سازي بر اين اساس فرضي كه در مدل. ثابت ماند
باشد را در زمان تخليه ثابت در  بوده و مي توان فشار خط اصلي كه شير تخليه بر روي آن سوار مي

  . ظر گرفتن
هاي موضعي و به خصوص افت ناشي  تحليل مسئله هدر رفت گاز در گذشته نشان داده كه افت

سزايي در ميزان دبي هدر رفت گاز  دهد تاثير به از انقباض ناگهاني كه بيشتر در محل انشعابات رخ مي
هاي ناشي  افت هاي موضعي كه در مسير گاز خروجي از شير اطمينان وجود دارد مشتمل بر افت. دارد

از انقباض ناگهاني، عبور از يك ريديوسر، عبور از يك پلاگ واو، عبور از مقطع خروجي در شير 
نماي از نزديك شير كه در آن عوامل افت موضعي مشهد . باشد اطمينان و عبور از يك زانويي مي

  .است ارائه شده 2- 3 شكلباشد در  مي
  

 

 
 )ب( )الف(

 عوامل افت موضعي در شير تخليه2-3 شكل

  
هاي گذشته  سازي هاي موضعي همچون زانويي و شير پلاگ از مدل طول معادل برخي از اين افت

از  هاي موضعي ي طول معادل و يا ضريب تصحيح فشار ديگر افت به منظور محاسبه. در اختيار بود
البته . استفاده شده و تقريبي براي آنها در مورد ايستگاه مورد بازديد بدست آمد CFDهاي  سازي مدل

شايان ذكر است كه با توجه به اينكه متناسب با ظرفيت و محدوده فشار كاري ايستگاه تقليل فشار، 
ها  ساير ايستگاهبع انشعابات تغيير خواهد كرد، از اينرو براي طلاقطر خطوط اصلي ايستگاه و ب

در هر صورت بر مبناي اطلاعات موجود . باشد ناپذير ميها اجتناب ها متناسب با آن ايستگاه سازي مدل
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افزار ايجاد  افزار طراحي شده و تغييراتي در نرم هاي مناسب براي نرم از ايستگاه مطالعه شده، ماژول
وسيله كاربر با وارد نمودن   بدين. است ارائه شده 4- 3 شكلو  3- 3 شكلاين تغييرات در . گرديد

رفت را در اختيار خواهد  ها تنها با يك كليك ميزان گاز هدر اطلاعات مورد نياز، مشابه با ديگر بخش
  .داشت

 

 حه انتخاب روش هدر رفت گاز تغيير در صف: 3-3 شكل

  

 

 ي ميزان هدر رفت گاز از ايستگاه تقليل فشار گاز صفحه جديد مربوط به محاسبه :4-3 شكل

 افزار ارتقاي محيط كاربري نرم 2. 3

ونه حساسيتي نداشته و از گافزار به مقادير وارد شده توسط كاربر هيچ هاي گذشته نرم در ويرايش
همچنين در صورت خالي ماندن فيلدها، . توانست وارد نمايد اينرو كاربر هر مقدار دلخواهي را مي

اجرا شده و بدون اينكه   افزار بدون آنكه پيغام خطايي دهد و كاربر را متوجه خطاي خود كند، نرم
ن مشكلات، بازنگري كلي در بخش جهت رفع اي. ماند نتايج را نشان دهد در اين حالت باقي مي
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شوند حساس  افزار انجام شده و تمامي فيلدها به مقاديري كه توسط كاربر وارد مي گرافيكي نرم
  .است هاي جديد، چند حالت نمونه در ادامه ارائه شده براي نشان دادن اين  قابليت. است شده

اب مسئله مورد نظر بر روي به عنوان مثال چنانچه كاربر در صفحه انتخاب روش، بدون انتخ
دكمه ارائه كليك نمايد و يا دو روش را به صورت همزمان انتخاب نمايد با پيام ارائه شده در 

  .شود مواجه مي 6-3 شكلو   5-3 شكل

 پيام خطاي ناشي از عدم انتخاب روش  :5-3 شكل

  

 پيام خطاي ناشي از عدم انتخاب روش  :6-3 شكل

  

و در   8-3 شكليا  7- 3 شكلهمچنين چنانچه كاربر فيلدي را خالي بگذارد، با خطايي مشابه با 
  .شود مواجه مي 9-3 شكلصورت صفر وارد نمودن مقادير با 
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 )1نمونه(پيام خطاي ناشي از خالي گذاشتن فيلدهاي ضروري  :7-3 شكل

 

 )2نمونه( صفر وارد نمودن فيلدهاي ضروريپيام خطاي ناشي از  :8-3 شكل

 

  صفر وارد نمودن فيلدهاي ضروريپيام خطاي ناشي از  :9-3 شكل

  

در طوري طراحي گرديد كه  باشند نيز برنامه به در بعضي فيلدها كه مقادير به هم مرتبط مي
به عنوان مثال در بخش . رو شود صورت وارد نمودن مقادير غيرمنطقي، كاربر با پيام هشدار روبه

درصد باشد، حال  100محاسبه حجم گاز درون شبكه، مجموع درصد تركيبات گاز بايد برابر با 
ق با كنند با پيام خطا مطاب چنانچه كاربر به اشتباه مقاديري وارد نمود كه در اين شرط صدق نمي
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  . مواجه خواهد شد10-3 شكل

 

  مرتبط با منطق اعداد پر شدهپيام خطاي  :10-3 شكل

  پيشنهادات جهت تكميل كار 3. 3
يقاتي را به هاي تقليل فشار گروه تحق هاي تيپ ايستگاه ي نقشه هاي انجام شده و مطالعه بازديد

سازي هدر رفت از شيرتخليه و فيلتر ايستگاه، تغييراتي را در  است كه جهت مدلاين نتيجه رسانده
بايست براي دو حالت ذكر شده وارد نمايد، بسياري از متغيرهايي كه كاربر مي. افزار ايجاد نمايد نرم

بر اين اساس با صرفنظر . اشدب براي هر ايستگاه با توجه به ظرفيت و فشار كاري مشخص و ثابت مي
توان مقادير هدر رفت را تنها بر اساس انتخاب ظرفيت  از برخي پارامترها كه تاثير جزئي دارند، مي

عبارتي براي محاسبه هدر رفت گاز از فيلتر و شير اطمينان تنها كاربر  به. ايستگاه مشخص نمود
شايان ذكر است . سبات انجام خواهد گرفتظرفيت ايستگاه، فشار كاري و زمان را وارد نموده و محا

هاي موضعي  بوده تا بتوان افت CFDهاي  سازي اي، انجام انواع مدل ي رسيدن به چنين نقطه كه لازمه
شود كه جهت ارائه  بر اين اساس پيشنهاد مي. افزار قرار داد مربوط به هر يك را محاسبه و در دل نرم

دي با رويكرد اضافه نمودن اطلاعات مربوط به تمامي افزار جامع، فاز مطالعاتي جدي يك نرم
  .  افزار تعريف شود ها در نرم ايستگاه



سازي مصرف گاز در كارخانه شيرين  بهينه 4
 سفال

جهت كاهش گاز سازي مصرف سوخت در كارخانه آجرپزي شيرين سفال اهواز در راستاي بهينه
به راهكارهاي كاربردي در قالب مجموعه  مصرفي اين كارخانه، در ماه گذشته مسير اصلي دستيابي

  .ها به شرح زيراند هايي طرح و تدوين گرديد كه اين فعاليت فعاليت

 ارائه معياري براي محاسبه بازده كوره .1

 بررسي تغيير نسبت هوا به سوخت .2

 تغيير در ساختار نازل سوخت پاش .3

 مطالعه اثر تغيير فشار گاز .4

 بررسي اثر چيدمان گاز .5

 ها و سقف كوره رارتي از ديوارها، درببررسي اتلافات ح .6

 امكان سنجي اتوماسيون فرآيند پخت آجر .7

 هاي مشخص شده را به گذشته، ابتدا هر يك از فعاليت  در تكميل اقدامات صورت گرفته در ماه
صورت جداگانه مورد مطالعه و بررسي قرار داده تا بدين ترتيب اطلاعات اوليه مورد نياز جهت  

يابي  ابتدا به منظور دستفصل از اينرو در گزارش اين . آوري شوند اين موارد جمع اجراي هر يك از
 ويژه مصرفبه معياري براي سنجش نتايج آزمايشات آتي و اثربخشي راهكارهاي پيشنهادي، پارامتر 

را تعريف كرده تا بتوان مصرف انرژي كارخانه شيرين سفال را پس از اعمال هر تغيير  (SEC) 2يانرژ
  .استانداردهاي موجود براي كارخانجات آجر مقايسه نمودبا 

                                                 
1 Specific Energy Consumption 
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در بخش بررسي نسبت هوا به سوخت پس از تعريفي از احتراق كامل به بيان نسبت هوا به 
ها ها نيز به بررسي انواع مشعل در قسمت بررسي نازل .شود سوخت و عوامل موثر بر آن پرداخته مي

توان براساس اطلاعات شود كه اينگونه ميها پرداخته مي آنهاي ها و ويژگي هاي مربوط به آن و نازل
در قسمت بررسي اثرات تغيير فشار و چيدمان آجرها . ارائه شده، مشعل كارآمدتر را انتخاب كرد

از روش كاهش فشار گاز و تغيير  2گونه كه در گزارش ماه گذشته اشاره شد در كارخانه افشينهمان
كارخانه را  درصدي در مصرف گاز اين 30كه اجراي اين روش كاهش است  نوع چيدمان استفاده شده

در قسمت بررسي اتلافات  .شود پرداخته مي مذكوردر اين بخش به بيان روش  .است به همراه داشته
سپس در  ها، ديوارها و سقف كوره داده شده دربحرارتي توضيح مختصري در رابطه با اتلافات 

ز پس از برقراري تماس با شركت گاما پرتو صنعت و اطلاع از سنجي اتوماسيون ني قسمت امكان
گزارش بازديد از كارخانه شيرين سفال در هر .ي اتوماسيون به شرح آن پرداخته خواهد شد نحوه

  .استبخش به طور مختصر توضيح داده شده

  ارائه معياري براي محاسبه بازده كوره 1. 4
الكتريكي و كل در فرآيندهاي پخت و توليد آجر و  هاي حرارتي، به منظور تعيين معيار مصرف انرژي

گيري ميزان مصرف انرژي، از تعاريف موجود در استاندارد ملي ي ارزيابي و اندازههمچنين نحوه
پرداخته شده و ) SEC(لذا در ادامه ابتدا به تعريف پارامتر مصرف ويژه انرژي . شودايران استفاده مي

متر براي كارخانجات آجرپزي، مطابق با مكانيزم پخت و توليد آجر و سپس محدوده استاندارد اين پارا
  .همچنين استان محل استقرار كارخانه ارائه خواهد شد

 مصرف توليد واحد يك ازاي به كه انرژي ميزان از است عبارت )SEC(انرژي ويژه مصرف
 انرژي مصرف يزانم مقايسه براي دنيا تمام در كه بوده جهاني معيار يك پارامتر اين. ودش مي

 مصرف شاخص سه صورتب) SEC(انرژي  ويژه مصرف .استشده پذيرفته مختلف كارخانجات
 كل انرژي ويژه مصرف و) SECe( الكتريكي انرژي ويژه مصرف، )SECth( حرارتي انرژي ويژه

)SECtot( شود مي بيان .  
 .كند مي نبيا دتولي واحد ازاي به را حرارتي انرژي مصرف ميزان حرارتي، انرژي ويژه مصرف

 از استفاده با كه شده بيان توليدي آجر تن بر مگاژول حسب بر حرارتي انرژي ويژه مصرف مقدار
  .آيدمي بدست )1- 4 ( رابطه
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) 4 -1(  f v
th

m ×HSEC =
t

 

 حرارتي ارزش vH، )كيلوگرم يا مكعب متر نرمال ليتر، حسب بر( سوخت مصرف fm آنر د كه
 tو ) كيلوگرم بر مگاژوليا  مكعب متر بر مگاژول ليتر، بر مگاژول حسب بر( مصرفي سوخت واحد
 سوخت حرارتي ارزشلازم به ذكر است كه . باشند مي) تن حسب بر( آجر لمحصو توليد ميزان

 .گرفت نظر در منطقه هر سوخت حرارتي ارزش اساس بر را بايد مصرفي

. دكن مي بيان توليد واحد ازاي به را الكتريكي انرژي مصرف ميزان الكتريكي، انرژي ويژه مصرف
 باشده كه  بيان ،توليدي آجر تن بر ساعت تكيلووا حسب بر الكتريكي انرژي ويژه مصرف مقدار
  .شود بيان مي )2-4 ( رابطه توسط

) 4 -2(  e
cESEC =

t
 

 آجر محصول توليد ميزان tو  )اعتس كيلووات حسب بر (مصرفي الكتريكي انرژي cE آن در كه
  .باشد مي) تن حسب بر(

 ازاي به ) حرارتي و الكتريكي انرژي مجموع ( انرژي مصرف كل ميزان كل انرژي ويژه مصرف
 بيان توليدي آجر تن بر مگاژول حسببر كل انرژي ويژه مصرف مقدار .كندمي بيان را توليد واحد
  .آيدمي بدست )3-4 (بطه را از و شده
) 4 -3(  tot th eSEC =SEC +(10.8×SEC )  

 انرژي به ) ساعت كيلووات حسب بر ( الكتريكي انرژي تبديل، ضريب 8/10 ضريب )3-4 ( ابطهدر ر
  .باشد مي ) مگاژول حسب بر ( حرارتي

 همچنين و آجر توليد فرآيند نوع با متناسب انرژي، مخصوص مصرف براي مناسب معيارهاي
 مصرف معيارهاي 1- 4  جدول .است شده ارائه مربوطه استاندارد در مربوطه كارخانه استقرار محل
  .دهدرا نشان مي خوزستان استان در واقع كارخانجات انواع در ماشيني آجر توليد فرآيند در انرژي
  
در استان خوزستان  يماشين آجر توليد فرآيندهاي در كل و الكتريكي حرارتي، انرژي مصرف معيار :1-4  جدول

]1[ 

  نوع كارخانه

انرژيمصرفمعيار

  حرارتي

  )تن بر ولمگاژ(

  الكتريكي انرژي مصرف معيار

  )تن بر ساعت كيلووات(

  كل انرژي مصرف معيار

  )تن بر مگاژول(
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  كن با خشك
th 3400SEC ≤ 

    داراي كوره تونلي 

e 48SEC ≤  tot 3920SEC ≤  

    داراي كوره هوفمن 

e 45SEC ≤  tot 3890SEC ≤  

 كن بدون خشك
th 2800SEC ≤  

    داراي كوره تونلي 

e 48SEC ≤  tot 3320SEC ≤  

    داراي كوره تونلي 

e 35SEC ≤  tot 3180SEC ≤  

 
 SECابتدا  بايدشيرين سفال  كارخانه در سوخت مصرف هشكاجهت  تغييراتي انجام از قبل
در نهايت با ارائه راهكارها و . شود مقايسه استاندارد درمعيارهاي ارائه شده  بامحاسبه و سپس  كنوني

توان ميزان تاثير آن را آيد كه ميبدست مي SECهمچنين ايجاد تغييرات مذكور، مقدار جديد پارامتر 
  .تعيين كرد

  يير نسبت هوا به سوختبررسي تغ 2. 4
 .باشد مي كربن و هيدروژن عنصر دو شامل كه اند شده تشكيل ها هيدروكربن از عمدتا ها سوخت
 توليد ،كامل دراحتراق اكسيژن با كربن و كرده آب توليد اكسيژن با هيدروژن سوختن، هنگام
 مواد .دگير مي رتصو ناقص احتراق در صورت عدم كافي بودن اكسيژن، .نمايد مي كربن اكسيد دي

 خواهد بدبو و سمي مواد و كربن مونوكسيد ،آب بخار ،كربن اكسيد دي ،احتراق نوع اين از حاصل
 و سوخت انرژي از كامل استفاده عدم يكي .است آور زيان جهت دو از ناقص احتراق بنابراين .دبو

 مشعل به ورودي هواي نظيمت با لذا. باشد مي آورزيان هاآن تنفس كه خطرناك گازهاي توليد ديگري
 راندمان و كمتر آلودگي از احتراق تا يافت دست كربن مونوكسيد و اكسيد دي مطلوب حد به توانمي

 اشتعال قابل سريعابايد  هوا و سوخت مخلوطبطور كلي در يك احتراق كامل  .باشد برخوردار بهتري
  .گيرد صورت اضافي هواي حداقل با بوده و احتراق

ماند كه نسبت سوخت به هوا در بازه مناسب خود قرار داشته  فرآيند احتراق درصورتي پايدار مي
پذيرد كه حجم  به عنوان مثال احتراق گاز طبيعي با هوا در دماي محيط تنها درصورتي انجام مي. باشد
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يا  درصد هوا 5تر از  به عبارت ديگر اگر سوخت كم. درصد حجم هوا باشد 15تا  5سوخت بين 
  .]2[ شود گونه احتراقي انجام نمي درصد هوا باشد هيچ 15تر از  بيش

تر از مقدار  مقدار هواي اضافه به نوع سوخت بستگي دارد، هر چقدر مقدار هواي اضافه بيش
هاي  بنابراين در سيستم. يابد شود افزايش مي لازم باشد، مقدار انرژي كه از طريق دودكش خارج مي

به طور مثال براي احتراق گاز  .ين است كه هواي اضافه به حداقل ممكن برسداحتراقي تلاش بر ا
لازم به ذكر است كه تغييرات  ].3[درصد باشد  15تا  10بايست بين  طبيعي ميزان هواي اضافه مي

  ].4[درصد تغيير دهد  10تا  5تواند مقدار هواي اضافه را بين  دمايي و فشار بارومتريك محيط مي
 اطلاعات گونههيچ كهگرديد  مشخص سفال شيرين كارخانه از ماه اين در شده نجاما بازديد در
، استفاده مورد هايمشعل بودن قديمي دليل به واقع در وداشته ن وجود سوخت به هوا نسبت از دقيقي
 به هوا نسبت، شعله رنگو  تجربه براساس سوز كورهبعلاوه فقط . باشددر دسترس نمي اطلاعات اين

خواهد  دوربهينه  راندمان از رااحتراق  فرآيند امر اين كه كند،مي تنظيم گاز شيرتوسط  را سوخت
  .كرد

  هاپاشتغيير در ساختار نازل سوخت 3. 4
از آنجا كه نحوه اختلاط سوخت و هوا در تعيين نوع و كيفيت شعله ايجاد شده نقش مهمي ايفا 

مشعل و نازل آن است، لذا در اين قسمت  كند و بخش تاثيرگذار در نحوه اختلاط سوخت و هوا، مي
پيش از آن ابتدا به برخي . ها پرداخته خواهد شد هاي مربوط به آنها و نازل به بررسي ساختار مشعل

  .گردداي از مبحث سوخت و احتراق در زمينه ايجاد شعله معرفي مياز مفاهيم پايه

  اختلاط سوخت و هوا •

داراي  هوا و سوخت چنانچه .دارد احتراق يفيتك در زيادي اهميت هوا و سوخت اختلاط
 احتراقچون  .دهد نمي رخي احتراق نشوند، مخلوط هم با درستي به ولي بوده مناسب نسبت

 دو اين بيندر صورت عدم برخورد  شود، مي ايجاد هوا اكسيژن با سوخت تركيب اثر در
 سوخت اولاً كه پذيرمكانا صورتي در مولكول دو اين برخورد .دهدنمي رخ احتراقي مولكول،

 هوا با كاملاً سوخت ذرات ثانياً وبوده  ريز ذرات صورت به حداقل يا مولكولي صورت به
 ايجاد تواند مي كننده پخش و زن هم چرخنده، مثل تلاطم،توليد  عامل هر .باشند شده مخلوط
 انجام بهتر هوا و سوخت اختلاط شود، استفاده چرخنده از چنانچه ها مشعل در .نمايد اختلاط

  .گيرد مي

  شعله بازگشت •
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 جريان منبع سمت به شعلهباشد،  تر كم شعله سرعت از پايدار شعله يك در گاز سرعت اگر
  .گويندمي شعله بازگشتبه اين پديده . رود پيش

  پايدار شعله •

 اين در كنند، حركت شعله سرعت برابر سرعتي با مشعل يلوله در نسوخته گازهاي اگر
 خود به مخروطي شكلي آن خروجي سطح در و شده خارج مشعل ي لوله از شعله صورت

  .استآمده وجود به پايدار شعله يك حالت اين در .گيردمي

  نسبت هم ارزي سوخت •

ارزي از تقسيم نسبت سوخت به هواي موجود به نسبت سوخت به هواي تئوري، نسبت هم
  .ي از سه حالت زير اتفاق بيافتدبراي مخلوط سوخت و هوا ممكن است يك. آيد دست ميبه

o ترين  در اين حالت ميزان هواي موجود در مخلوط برابر با كم: مخلوط استوكيومتري
در اين مخلوط  نسبت هم . هواي لازم براي ايجاد يك احتراق كامل خواهد بود

 .باشد ارزي برابر يك مي

o از نسبت  اگر در يك مخلوط نسبت سوخت به هواي واقعي: مخلوط رقيق يا فقير
در اين . تر باشد، مخلوط موجود را رقيق يا فقير گويند سوخت به هواي تئوري بيش

تر شدن به احتراق  معمولاً براي نزديك. باشد تر از يك مي ارزي كم حالت نسبت هم
  .كنند ها از مخلوط رقيق استفاده مي كامل و كاهش آلاينده

o وجود از نسبت سوخت به اگر در مخلوطي نسبت سوخت به هواي م: مخلوط غني
تر باشد، مخلوط موجود يك مخلوط غني خواهد بود و نسبت هم  هواي تئوري كم

  .باشدارزي آن بيشتر از يك مي

  شعله سرعت •

 را سرعت اين .كندمي حركت نسوخته گازهاي سمت به معيني سرعت با شعله يجبهه
  .استشده داده نشان شعله يجبهه و شعله سرعت 1- 4 شكل در .نامندمي شعله سرعت
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 شعله يجبهه و شعله سرعت نمايش :1-4 شكل

 

  هاانواع شعله 1. 3. 4
 و سوخت كه اين اساس بر .سوزند مي و شده مخلوط اكسيدكننده و سوخت، احتراق يندهايآفر در

 دهد،  رخ زمان هم شدن مخلوط و احتراق كه اين يا سوزند مي سپس و شده طمخلو ابتدا كننده اكسيد
 كه اين براساس ها شعله اين از نوع هر سپس .كنند مي بندي تقسيم اصلي ي دسته دو به را ها شعله
ها را  بندي كلي شعله تقسيم. شوند مي تقسيمدو نوع  بهمجددا  است، مغشوش يا آرام سياليان جر
  .]5[مشاهده نمود  2-4 شكلتوان در  مي

  

 

 ها شعله بندي قسيمت :2-4 شكل

  
 3برنرهاي در .باشند آميخته پيش غير يا آميخته پيش توانند مي شرايط به بسته نيز ها شعله از برخي

 هم با سوخت و هوا از بخشي است، شده داده نشان 3-4 شكل در ها آن از اي نمونه كه محفظه اختلات
 برنر ي شعله در آميختگي پيش غير و آميختگي پيش مشابه رفتاري بروز باعث اين و شوند مي مخلوط

                                                 
3Burner 
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  ].5[ دارد بستگي اختلاط مقدار به كدام هر خصوصيات ميزان كه شده

 

 .باشد آميخته پيش غير يا آميخته پيش تواندمي برنرها اين يشعلهمحفظه اختلات،  برنرهاي :3-4 شكل

  آميخته پيش شعله
 انتشار نسوخته سيال جريان داخل به و سوزد مي آميخته پيش صورت به شعله ي جبهه ها شعله اين در
 به معمولاً نياز مورد هواي شود، مي استفاده آميخته پيش هاي شعله از هك تجهيزاتي اكثر در .كند مي پيدا

 كه دهد مي نشان را ساده گازي يآميخته پيش برنر يك 4-4 شكل .گردد مي تامين سوخت موازات
 طريق از نياز مورد هواي خاص، نوع اين در .استشده طراحي درخشان و بلند ايشعله توليد براي

 همچنين و هوا و سوخت نسبي سرعت كردن كم با .گردد مي تامين پوسته و گاز ورودي بين ي جداره
 در كه شوند مي استفاده وسايلي در هايي شعله چنين .يابد مي افزايش شعله طول ها، آن اختلاط سرعت

   ].5[ است نياز وسيع محيط يك در يكنواخت تشعشع به هاآن

 

 ساده گازي يآميخته پيش برنر :4-4 شكل

  
به صورت  آميخته، پيش يشعله يجبهه نباشد زياد اغتشاش شدت اگر آميخته پيش هاي شعله در

 تجمع از مغشوش هايشعله كه ديد توان مي صورت اين در .شود مي تشكيل شكل منحني و آرام
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 كه است اين آميخته پيش احتراق امتياز .اند شده تشكيل آرام يآميخته پيش يها شعله زيادي تعداد
 دماهاي ايجاد از، سوختبودن  كم شرايط در آميختگي پيش .است تربيش بسيار احتراق كنترل امكان
 فقط شرايط اين در علاوه به .شود مي انجام NOكمي  توليد با احتراق نتيجه در و كرده جلوگيري بالا

  . خواهد شد تشكيل دوده كمي مقدار
 پيش هاي دهنده واكنش از بزرگ هايحجم تصادفي تجمع امكان علت به امتيازات اين رغم علي
 وسيع طور به آميخته پيش احتراق شوند، محترق كنترل قابل غير انفجار يك در توانند مي كه آميخته
  .گردند قسيم ميآميخته نيز خود به دو بخش ت  هاي پيش شعله .شود نمي استفاده

  آرام آميخته پيش شعله •

 جريان و شده مخلوط احتراق از پيش اكسيدكننده و سوخت آرام آميخته پيش هاي شعله در
  .است شده داده نشان 5-4 شكل در آرام شعله دو از ايطرحواره .است آرام

 

 آرام شعله دو از ايطرحواره :5-4 شكل

  

   مغشوش آميخته پيش هاي شعله •

 به .كنند مي حركت بالا سمت به آميخته پيشبه صورت  كننده اكسيد و سوخت حالت اين در
 مخلوط طرف به شعله شعله، ي كننده پايدار جسم يك پشت داغ گازهاي مجدد گردش وسيله

 پيش ي شعله باشد، آرام شونده نزديك جريان اگر .كند مي پيدا انتشار نسوخته هواي و سوخت
 در باشد، مغشوش شونده نزديك جريان اگر اما .شود مي تشكيل شكل V صورت به آميخته

   .كند مي تغيير ها دهنده واكنش شدن نزديك سرعت به بسته شعله زاويه صورت اين
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  آميخته  هاي غير پيش شعله
 .شوند مي بندي تقسيم آرام و مغشوش ي دسته دو به اغتشاش شدت نميزا به توجه با ها شعله نوع اين
 پيش غير هايشعله .گيرند مورد استفاده قرار مي صنعتي هاي مشعل و ها كوره در اغلب ها شعله اين

 پر شيميايي هاي واكنش در دوده ذرات سوختن وسيله به رنگ اين .دارند رنگي زرد روشنايي آميخته
 پيش غير هاي شعله تحليل .شود مي حاصل زياد، سوخت با ي آميخته پيش رغي هاي شعله در سوخت
 اين در سوخت ارزي هم نسبت زيرا .است آميخته پيش هاي شعله تحليل از تر سخت بسيار آميخته
 در سوخت پر احتراق ها شعله اين در .شود مي شامل را نهايت بي تا صفر از ي گستره تمام ها شعله
 در شعله هاي جبههها،  در اين شعله .دهد مي رخ هوا طرف در سوخت كم احتراق و سوخت طرف
  .شوند مي تشكيل باشد، مي موجود استوكيومتري تركيب كه جايي دما، ماكزيمم به نزديك مناطق
 در حتي گاهي كار اين و شود مي استفاده بسيار آميخته پيش غير برنرهاي در چرخش از
  .گيردمي صورت نيز جامد و مايع سوخت با هاي شعله

  .توان به دو بخش تقسيم نمود آميخته را مي  هاي غير پيش شعله

   آرام آميخته پيش غير شعله •

 جريان و شوند مي مخلوط احتراق فرايند خود خلال در كننده اكسيد و سوخت ها شعله اين در
  :گيرند مي قرار استفاده مورد شكل دو به ها شعله اين .است آرام

o متقابل جريان آميخته شپي غير هاي شعله 

o جهت هم آرام جريان آميخته پيش غير هاي شعله  

  مغشوش آميخته پيش غير هاي شعله •

 سوخت پخش ها، شعله اين در كه جا آن از .باشد مي بالا بسيار ها شعله اين در اغتشاش شدت
 همنطق در كننده اكسيد و سوخت بين واكنش سرعت با مقايسه در شعله، منطقه سمت به هوا و

  .ناميدندمي پخشي هاي شعله گذشته در را ها شعله اين است، آهسته شعله

  انواع مشعل 2. 3. 4
 و شكل به را احتراق نهايت در و گرديده هوا و سوخت اختلاط موجب كه است دستگاهي مشعل
 با را هامشعل علمي،هاي  روش اساس بر .باشد نظر مورد دستگاه نياز با مطابق كه دهدمي پايان ترتيبي

   .كنندمي بندي تقسيم دسته 4 به هوا و سوخت اختلاط ينحوه به جهتو
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 )نفوذي(مشعل هاي انتشاري  .1

 طور به سوخت آن در كه شود مي گفته هايي مشعل به 4ديفيوژن يا تشعشعي يا انتشاري مشعل
 صورت احتراق و شده تركيب هوا با احتراق ناحيه در و گرديده احتراق ي محفظه وارد مستقل

 اين ديگر هاي ويژگي .باشد مي ها آن درخشان يشعله ها،مشعل اين ويژگي ترين مهم .ردگي مي
 :از عبارتند نيزها  مشعل

 .دارد كمي بسيار صداي هامشعل اين ي شعله •

 .ندارد وجود شعله برگشت ها مشعل اين در •

 .نمود تنظيم سوخت شير بوسيله هاآن در توان مي را شده ايجاد حرارت مقدار •

 .است هاشعله ديگر از ترپايين بسيار ها،آن يشعله حرارت درجه •

 .است بلند بسيار اي مرحله هاي واكنش دليل به هامشعل اين يشعله طول •

  :كرد بندي تقسيم مجزا تقريباً ي دسته دو به توان مي را انتشاري هاي مشعل •

 تجاري انتشاري هاي مشعل •

 صنعتي انتشاري هاي مشعل •

  هاي اتمسفريك مشعل .2

 اطراف در كه يئخلا بوسيله و شده خارج نازل از زيادي سرعت با سوخت مشعل اين در
 خود همراه به و كرده تامين را احتراق براي نياز مورد هواي تمام يا بخش كند، مي ايجاد خود
 گاز، اجاق نظير خانگي گازسوز لوازم در هادستگاه اين كاربرد ترين بيش .برد مي لوله به

 در مواردي در و است محدود مشعل اين صنعتي كاربرد .باشد مي ... و اريبخ آبگرمكن،
 هاي دستگاه هاي مشعل تر بيش .استرفته كاربه حرارتي عمليات و آهن ذوب هايكوره

 و بوده يكنواخت ها مشعل اين ي شعله .شندبا مي ها مشعل نوع اين از نيز تجاري ساز حرارت
 يك 6-4 شكل .است پايين ها مشعل اين ي شعله تشعشع مولاًمع .دنكن مي توليد بالايي حرارت
  .دهد مي نشان را آن از برشي همراه به اتمسفريك مشعل

  

                                                 
4 Diffiusion 
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 آن برشبه همراه شماتيكي از  اتمسفريك مشعل :6-4 شكل

 اي دمشيهمشعل .3

 هاآن در احتراق براي نياز مورد هواي كه شودمي گفته هاييمشعل به دمشي هايمشعل
-مشعل تربيش تقريباً هامشعل اين .گرددمي تامين دمنده مانند مكانيكي دستگاه يك يبوسيله

 متقسي بخش دو به نيز دار دمنده هايمشعل .دهندمي تشكيل را صنايع در شده كاربرده به هاي
  . شوند مي

  دمشي مخلوط پيش هايمشعل •

 خارج نازل از سرعت با هوا هاآن در كه هستند هاييمشعل دمشي مخلوط پيش هايمشعل
 با دارد، وجود نازل اطراف در )صفر حد در معمولا( پايين بسيار فشار با كه را گاز و شده
 صفر نام به تگاهيدس يوسيله به نازل اطراف براي صفر فشار .كشند مي داخل به خود

 اتمسفريك هاي مشعل با دمشي مخلوط پيش هاي مشعل كلي نظر از .گردد مي تامين رگلاتور
 خارج نازل از سرعت با هوا گاز جاي به ها مشعل اين در كه تفاوت اين با .هستند مقايسه قابل
 نشان ها مشعل اين از اي نمونه 7- 4 شكل در .كشدمي داخل به خود با را اطراف گاز و شده
  :از عبارتند دمشي مخلوط پيش هاي مشعل مزاياي .استشده داده

o است آسان بسيار هامشعل اين در استوكيومتري نسبت به رسيدن. 

o بود خواهد دقيق و آسان بسيار هوا به سوخت نسبت كنترل. 

o به خود هوا به وختس نسبت مراحل تمامي در باشد، اتمسفر برابر گاز فشار چنانچه 
 .شد خواهد كنترل خود

o است دستيابي قابل بالا بسيار فشار با مخلوطي. 

o سرعت با احتراق محصولات داشتن امكانِ مخلوط، بالاي بسيار فشار داشتن دليل به 
 .داشت خواهد وجود شود،مي ساز حرارت در حرارت يكنواختي موجب كه زياد

o بوده كوتاه بسيار شعله طول گاز، و هوا خوب بسيار مخلوط دليل به هامشعل اين در 
 .شودمي احتراق يمحفظه فضاي شدن كوتاه به منجر كه
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o كرد تبديل ديگر گازي سوخت به گازي سوخت يك از را مشعل توانمي سادگي به.  
  

 

 يدمش مخلوط پيش هايمشعل از اينمونه :7-4 شكل

  

  نازل سر مخلوط هايمشعل •

 سرقسمت  در زمانهم طور به، احتراق و هوا و سوخت اختلاط نازل، سر مخلوط هايمشعل در
 مورد صنعتي هايكوره و بخار هاينيروگاه در هامشعل اين .)8-4 شكل( گيردمي صورت مشعل دهانه

  :از عبارتند هامشعل اين مزاياي .گيرندمي قرار استفاده
o ندارد وجود شعله برگشت.  
o باشد كم تواندمي مشعل هواي فشار.  
o كار نيز اضافي هواي با تواندمي مشعل و يافته افزايش شعله پرش مقابل در پايداري 

  .كند
o دارد وجود هامشعل اين در بالا هايحرارت با گرمپيش هواي از استفاده امكان.  
o صورت به )جامد مايع، گاز،( مختلف هايسوخت با كار به قادر هامشعل اين 

  .باشندمي تركيبي يا جداگانه
o نتيجه در و بوده مخلوط يكنواختي عدم از ناشي شعله پايداري هامشعل اين در 

 دارا را سوختن سرعت ترينبيش كه شوندمي يافت مشعل سرقسمت  در نقاطي
 .باشندمي
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 نازل سر مخلوط مشعل از برشي :8-4 شكل

  هاي مخلوط ماشينيمشعل .4

 شباهت كه دستگاهي يوسيله به هوا و گاز اختلاط پيداست، هامشعل اين نام از كه طورهمان
 دستگاه وارد هوا و گاز هامشعل اين در معمولاً .گيردمي صورت دارد، هوا يدمنده به زيادي
 تامين ها،مشعل اين ويژگي .دنشومي هدايت خارج به و شده مخلوط آن در و گرديده

 بالاكوتاه با درجه حرارت  ياشعله هامشعل اين .است بالا فشار با هوا و گاز از مخلوطي
   .دندار

  مشعل مورد استفاده در كارخانه شيرين سفال 3. 3. 4
 10-4 شكلو  9-4 شكلمانند هاي كارخانه شيرين سفال ساختار نازل مشعل مورد استفاده در كوره

. گيري نيست گردد و قابل اندازه اي كه هواي مورد نياز توسط يك دمنده تامين مي بگونه .است
ميزان گاز مورد نياز نيز به وسيله شير موجود  مشخص است، 10-4 شكلو  9- 4 شكلهمانگونه كه از 

آل از مقدار ايده... اي كه تنظيم نسبت هوا به سوخت، طول شعله، دماي شعله و  كند بگونه تغيير مي
بنابراين . يابد وخت افزايش ميلذا راندمان احتراق كاهش يافته ومصرف س .خود اختلاف دارند

ترين دما را به همراه كمترين نسبت هوا به سوخت براي بايست مشعل ونازلي انتخاب گردد كه بيش مي
  .ما فراهم كند
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  مطالعه اثر تغيير فشار گاز وتغيير چيدمان آجرها 4. 4
گذاري فشار گاز ورودي و همچنين تغيير نوع چيدمان آجرها ابتدا به مقايسه  در جهت بررسي اثر

. شودپرداخته مي 2يرين سفال با فشار گاز مصرفي در كارخانه افشينفشار گاز مصرفي در كارخانه ش
 حدود در اينچي 2 لوله در مهرماه بازديد در سفال شيرين كارخانه در هاكوره به ورودي گاز فشار
psi25 حدود در ماه آبان بازديد در و psi20 كارخانه در ورودي گاز فشار صورتيكه در. است بوده 

 به اند توانسته psi15 به آن فشار كاهش با كهه بود psi30 اينچي 3 لوله در 2افشين آجرپزي
مهندس  آقاي بابرقرار شده  تماس طي. يابند دست گاز مصرف در درصد 30 به نزديك جويي صرفه

در . مربوط به تغييرات اعمالي در اختيار مركز پژوهشي قرار گرفت هايكاتالوگ از يكي، عليجانوند
  .شود به صورت مختصر شرح داده ميادامه طرح مذكور 

ي مربوط به آن، پيداست در ابتداي لوله قبل از كنتور و تصحيح كننده 11- 4 شكلهمانگونه كه از 
لازم به ذكر . استاينچ نصب شده 3بر روي لوله  psi15به  30يك رگلاتور جهت تقليل فشار از 

به طوري . گرم در نظر گرفتبايست جهت پيش را مي psi30با فشار اينچي  25/1است كه يك لوله 
سپس مابقي . شودگرم كوره استفاده مي، جهت پيشpsi30كه از يك گاري متصل به لوله با فشار 

متصل اند را در سيستم قرار داده و كوره به طور عادي به كار  psi15ها را كه به لوله با فشار  گاري
ي آقاي مهندس عليجانوند، نوع چيدمان آجرها در اين روش از لبته به گفتها. دهد خود ادامه مي

اهميت بالايي برخوردار است و بايد به صورت ديواري مشبك بوده تا آتش در بين ديواره به صورت 
خوشبختانه در كارخانه آجرپزي شيرين سفال نوع چيدمان آجرها همانند . ملايم جريان يابد

  .باشدبه صورت ديواري مشبك مي 12-4 شكل
  

 كارخانه در استفاده مورد نازل ساختار :9-4 شكل
 سفال شيرين

 در استفاده مورد نازل و مشعل دهانه :10-4 شكل
 سفال شيرين كارخانه
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 فشار كاهنده ريگلاتور قرارگيري موقعيت :11-4 شكل

  

 

 اهواز سفال شيرين كاخانه در آجرها چيدمان :12-4 شكل

  
بخش بودن كاهش فشار وهمچنين تغيير چيدمان، لازم است  اي آتي در جهت بررسي اثرهدر ماه

در . تا چندين كوره با چيدمان يكسان را در نظر گرفته و فشارهاي متفاوتي را به هر كدام اعمال كرد
نهايت نيز با برداشت اطلاعاتي نظير ميزان آجر توليدي به همراه  ميزان گاز مصرف شده، بازده هر 

  .ها محاسبه شده و اثربخشي تغييرات اعمالي مشخص خواهد شد يك از كوره

  ها، ديوارها و سقف كوره بررسي اتلافات حرارتي از درب 5. 4
از موادي  را كوره يديواره. دشوبه منظور بررسي اتلافات، در ابتدا به ساختار كوره پرداخته مي

 وجود به كوره در كه را تيو بتواند حرار دنباش بالايي داشته شدن نرم و ذوب دماي كه سازند مي
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 شيميايي انفعالات و فعل تاثير تحت و داشتهبالايي  مكانيكي مقاومت همچنين .كند تحمل ،آيد مي
 لذا بوده، گران معمولا خوب نسوزهاي .گويند مي نسوز عام طور به را اجسام گونه اين .نگيرد قرار

 ارزان و نسوز آجرهاي با را ها ديواره پشت استحكام، براي و كنند مي اختيار نازك را ها كوره ديواره
ها از آنجا كه ضخامت ديوارها و سقف زياد است، بنابراين اتلاف حرارت از آن .سازند مي قيمت

لذا در ابتدا لازم است به طور مختصر به بررسي . هاي كوره بسيار ناچيز است نسبت به درب
  .هاي كوره پرداخته شود درب

هاي كوره دو ترين كار اين است كه دربترين وارزانهاي كوره، راحتنازك بودن درب به دليل
بدين ترتيب با توجه به اين . ها هوا قرار گيرد به طوري كه بين هر يك از جداره. جداره ساخته شوند

ها رود اتلاف حرارت از دربموضوع كه رسانندگي هوا نسبت به ساير مواد كم است، انتظار مي
  .يابدهش كا

ها استفاده كرد، لذا توان از گازهاي خروجي حاصل از احتراق، در خشك كنهمچنين مي
ها و قسمت خشك كن و همچنين ساير عوامل موثر مورد بررسي قرار بايست موقعيت كوره مي

  .گيرند

  امكان سنجي اتوماسيون 6. 4
ها، كنترل دما و احتراق در لهاي كنترلي از قبيل روشن خاموش شدن مشعدر اتوماسيون تمام فعاليت
گيري  اي كه در كوره سنسورهايي به منظور اندازهبگونه. گيردسوز صورت مياتاق كنترل توسط كوره

معروف به شير تدريجي براي كنترل دما، احتراق، روشن  5و همچنين شيرهاي عملگر) ترموكوپل(دما 
هاي موجود اطلاعات  ها و آنتنابلسپس از طريق ك. شوند ها استفاده ميو خاموش كردن مشعل

دريافتي به مانيتورهاي موجود در اتاق كنترل ارسال شده و نمودارهايي براساس اين اطلاعات دريافتي 
آل فرآيند پخت آجر كه ازقبل در نهايتا نيز اين نمودارها با نمودارهاي حالت ايده. رسم خواهند شد

  .شونداختيار است مقايسه مي
ر شده با مسئولين شركت گاما پرتو صنعت، مشخص گرديد كه به منظور در تماس برقرا

كردن كوره از خط توليد نيست و هزينه اين كار نيز  اندازي سيستم اتوماسيون هيچ نيازي به خارج راه
بر بودن اتوماسيون ابتدا  به دليل هزينه. بود  ميليون تومان خواهد 70قمير در حدود  30اي با براي كوره

هاي مطرح شده در اين گزارش را مورد بررسي قرار داده تا بتوان با صرف  شود ساير روش ميسعي 
  .ي ممكن، بهترين نتيجه را بدست آورد حداقل هزينه

                                                 
5 Control Valve 



 1393ماه  هاي آبان گزارش فعاليت
 

33 

  مراجع 7. 4
[1] Institute of Standards and Industrial Research of Iran, Building bricks- Criteria for 

Energy consumption in production processes, ISIRI,7965, 1st. Rev,2011..
[2]  Baukal, C. E.; Industrial Burners Handbook , , C. R. C. press L. L. C., 2003. 
[3] The energy Research Institute, How to Save Energy and Money in Boilers and 

Furnace Systems , University of Cape Town.
كاهش مصرف سوخت با كاهش هواي اضافه مشعل، پنجمين . الطافي، م. ، س، كعبداالله

 .1392ماه  كنفرانس سوخت و احتراق ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، بهمن

]4[

، دانشگاه ساخت مشعل چرخشي و بررسي تجربي شعله چرخشي. ابراهيمي فردويي، الف
  .1390كاشان، 

]5[ 

  
  



  

 از در صنايع توليد شكربهبود  مصرف گ 5

بررسي ميزان مصرف گاز ست محترم شركت گاز استان خوزستان، ريااز طرف در مهرماه سال جاري 
هاي  به عنوان يكي از سرفصل ي راهكارهايي جهت بهبود مصرف گاز مشتركين پرمصرف و ارائه

ينكه در اين اعلام در اين راستا با توجه به ا. تعريف شد هاي گازرساني شبكه كاري مركز پژوهشي
ها مورد توجه قرار  بود، بررسي اين شركت هاي كشت و صنعت نيشكر داده شده اولويت به شركت

  .باشند هاي زير مي هاي اعلام شده شامل بر شركت شركت. گرفت

  كشت و صنعت هفت تپه •

  كشت و صنعت كارون •

  كشت و صنعت فارابي •

  كشت و صنعت ميرزا كوچك خان •

  كشت و صنعت دهخدا •

ها، بازديدي توسط تيم  اين اساس پس از هماهنگي با نمايندگان هر يك از اين شركت بر
شايان ذكر است كه متاسفانه عليرغم پيگيري زياد امكان . عمل آمد ها به تحقيقاتي از اين شركت

بر شدن اين مسئله،  برقراري ارتباط با نماينده كشت و صنعت دهخدا فراهم نشده و با توجه به زمان
هاي انجام شده  بر اساس بازديد .باشد ها مي يج ارائه شده در اين بخش منحصر به ديگر شركتنتا

از اينرو در ادامه ابتدا . باشد ها مشابه مي ملاحظه گرديد كه فرآيند كلي توليد و تصفيه شكر در كارخانه
هايي  ركتها و مشكلات موجود در ش اين فرآيند به صورت كلي تشريح شده و سپس در مورد چالش

هاي انجام  ي بازديد لازم به ذكر است كه در نتيجه. شود اند تشريح مي كه مورد بازديد قرار گرفته
ي راهكارهاي لازم جهت بهبود مصرف گاز  ي علمي شركت و ارائه گرفته، مراحل لازم جهت مطالعه
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 .است در قالب پيشنهاديه طرح تحقيقاتي آماده شده و در پيوست ب ارائه شده

  آيند كلي توليد شكر از نيشكرفر 1. 5
عمدتا داراي دوبخش مستقل توليد شكر  ،نمايندهايي كه از شكر براي توليد نيشكر استفاده ميكارخانه

ها را ميبخشوط به هر يك از اين مراحل مرب طور كليبه .باشندو تصفيه شكر مي) شكر زرد(خام 
  .توان موارد زير برشمرد

  مراحل توليد شكر خام  •

o نيشكر كردن انبار و اشتبرد  
o نيشكر شستشوي  
o  نيشكر از گيريعصاره  
o نيشكر از گيريعصاره براي انتشار فرايند از استفاده   
o خام شربت توزين  
o نيشكر خام شربت به زني آهك   
o نيشكر شربت سازيزلال و هاناخالصي سازي نشين ته  

o شربت تغليظ  
o خام  شكر توليد براي طباخي 

 :توليد شكر سفيد مراحل تصفيه شكر خام و •

o   خام شكر آفيناسيون   
o  خام شكر كردن حل  
o آهكشير و دارفسفات تركيبات از خام به روش استفاده شكر شربت تصفيه  
o كربنيك گاز و آهك از شير روش استفاده به خام شكر شربت تصفيه  
o سفيد شكر توليد براي طباخي  
o مقياس توليد وزني  

توليد شكر از نيشكر فرآيندي با گستردگي فراوان بوده كه فرآيند  ،شودگونه كه مشاهده ميهمان
در واحد شكر خام، نيشكر پس از شستشو توسط . شوددر ادامه به طور خلاصه اين فرآيند تشريح مي

قطعات ريز نيشكر . شودابزارهايي شبيه چاقو خرد شده و توسط شريدر به قطعات ريز تبديل مي
  ).1-5 شكل(شوند  ده ميها انتقال دا توسط نقاله به آسياب
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  انتقال نيشكر به درون كارخانه :1-5 شكل

در هر واحد بر اثر فشاري كه به قطعات نيشكر . اند مرحله تشكيل شده 6تا  4ها معمولا از  آسياب
در سالني مجزا تحت نام سالن ) 2-5 شكل(ها آسياب .شود اج ميشود، شربت آن استخر  وارد مي
 سالن آسيابنمايي از . آيندها قرار گرفته و به كمك توربوموتورهايي به گردش درميآسياب

  .است  ارائه شده  3-5 شكلدر
 

  هاي آسيابغلطك :2-5 شكل

 از هاغلتك بين در شدن فشرده ضمن و رفته بعدي آسياب به آسيابي از نيشكر شده خرد قطعات
 هاست،غلتك بين سازيفشرده با تنها اول آسياب در گيريعصاره"معمولا. شودمي گيريعصاره آنها
 يا قندي محلول جريان از استفاده سازي،فشرده از گذشته بعدي يهاآسياب در گيريعصاره در اما
- مي خارج دوم آسياب و اول آسياب از كه شربتي. گيردمي صورت استخراج به كمك براي نيز آب

 استخراج براي .گرددمي منتقل تصفيه قسمت به مخلوط شربت عنوان به و شده مخلوط هم با شود
 برقرار شده خرد نيشكر و )شربت( آب از جهت مه غير جرياني بعدي هايآسياب در نيشكر از قند
 آب ها،غلتك بين در گرفتن قرار از قبل نيشكر روي بر آسياب، آخرين در ترتيب بدين شود،مي
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. گردد فراهم آن در مانده باقي قند استخراج براي بهتري امكان نيشكر شدن خيس با تا شودمي پاشيده
-مي پاشيده شود وارد قبلي آسياب به خواهدمي كه ينيشكر روي بر آخر، آسياب از خروجي شربت

 به آسياب خواهدمي كه نيشكري روي بر نيز آسياب آن از خروجي شربت ترتيب، همين به و شود
 گيريعصاره نيشكر آسياب، آخرين در نهايت در ترتيب اين به. شودمي پاشيده شود، وارد آن از قبل
 با شدن مخلوط با و رودمي بيرون دوم آسياب از نهايت رد نيز شربت و شودمي خارج باگاس و شده

 گيريعصاره از كه نيشكر خام شربت. شودمي منتقل تصفيه مرحله به اول آسياب از خروجي شربت
-مي 2/5-4/5 حدود "غالبا آن ph و داشته تيره سبز يا خاكستري به مايل سبز رنگ آيد،مي بدست

  . باشد
 

 

  سالن آسياب :3-5 شكل

 از مواد اين جداسازي هايراه از يكي نيشكر، خام شربت در موجود هايناخالصي به توجه با
 خنثي ضمن شود،مي انجام شيرآهك افزودن صورت به كه زني آهك اثر در. است زني آهك روش
 از برخي در. شوندمي كردن رسوب ادهآم ها،ناخالصي از بسياري شربت، اسيدي حالت شدن

 از موارد برخي در و منيزيم تركيبات يا منيزيم از آن كل يا و آهك از مقداري جاي به هاكارخانه
 20تا15 حدود شربت به شيرآهك افزودن از پس. شودمي استفاده خام شربت تصفيه براي ساكارات
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 104-107 حدود دماي به حرارتي هايمبدل از دادن عبور با را شربت سپس شودمي داده زمان دقيقه
 شربت، كردن گرم .كنندمي منتقل هاناخالصي سازينشينته قسمت به و رسانندمي سانتيگراد درجه

   .شودمي هاناخالصي نشينيته تسريع موجب و داده كاهش آنرا ويسكوزيته
 شده وارد قند كاهش و تشرب در ساكاروز حداكثر حفظ و غيرقندي مواد مناسب نشيني ته براي

 در ماده اين چنانچه. دارد زيادي اهميت شربت در فسفريك انيدريد وجود شده، نشينته هايگل به
 عبارت به. گيردنمي صورت بخوبي هاناخالصي نشيني ته باشد،) ppm( 300 از كمتر نيشكر شربت
 سطحي جذب داراي كه كرده نامحلول كلسيم فسفات ايجاد شربت در تواندمي فوق ماده ديگر

. دهدمي ورسوب كرده جذب خود به را زيادي هايناخالصي كردن، رسوب ضمن و است مناسب
 گل و رودمي بعد مرحله به شده جدا زلال شربت كلاريفاير، در شربت هايناخالصي نشيني ته از پس
 حد تا آن در هماند باقي شربت و شده صاف خلاگردان هايصافي توسط "غالبا نيز شده نشينته

 بلكه نيست، كامل نيشكر خام شربت تصفيه شد، ملاحظه كه طورهمان. شودمي جداسازي امكان
 از بتوان كه شودمي انجام حدي در مرحله اين در هاناخالصي جداسازي و تصفيه كه شودمي سعي
  .آورد بدست خام كريستاليزاسيون، شكر مرحله طي حاصل، شربت

)  ايمرحله  5يا 4 يا 3 اواپراتورهاي "مثلا( ايمرحله چند هايكننده خيرتب در شربتدر ادامه 
 . دوشمي منتقل خلا تحت پخت هايديگ به شده حاصل غليظ شربت. شودمي تغليظ خلا به متصل

از آنها خارج رطوبت شكر گرفته شده و در نهايت شكر زرد  ،ها با فرآيند مخصوصدر اين ديگ
فرآيند نيز با استفاده از هيترهايي و طي فرآيندهاي مخصوص توليد شكر سفيد  يدر ادامه. خواهد شد

  . انجام خواهد شد

  هاي كشت و صنعتمصرف گاز در شركت 2. 5
هاي كشت و صنعت نيشكر بيانگر اين موضوع است كه  بازديدهاي مقدماتي انجام شده از شركت

از طريق سوزاندن گاز طبيعي تامين ها  بخش قابل توجهي از انرژي مصرفي مورد نياز اين كارخانه
طبيعي، بخار را در  فشار بالا توليد كرده و اين  كمك  انرژي حاصل از اشتعال گاز بويلرها به. شود مي

ها علاوه بر  در برخي از كارخانه. گيرد بخار در فرآيندهاي مختلف كارخانه مورد استفاده قرار مي
بر اين . شود نيز صرف توليد انرژي الكتريكي در كارخانه مي استفاده از بخار در فرآيندها، بخشي از آن

 نظر توان شماتيكي از فرآيند طي شده توسط بخار در كارخانه را مطابق با شكل زير در اساس مي
شود كه بخشي از بخار فشار بالا جهت انجام فرآيندهاي  ملاحظه مي 4-5 شكلبا توجه به . گرفت

. شود بط با توليد شكر، مصرف شده و بخش ديگري جهت توليد انرژي الكتريكي مصرف ميمرت
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هاي فرآيندي مورد استفاده قرار  هاي مولد برق نيز مجددا در بخش بخاركم فشار خروجي از توربين
  .گيرندمي
 

 

  

  

 

 

  

  

  اتيكي از فرآيند طي شده توسط بخار در كارخانهشم  :4-5 شكل
توان  هاي توليد شكر را مي با توجه به شماتيك ارائه شده، مطالعه ميزان مصرف انرژي در كارخانه

  :از چند ديدگاه به شرح زير انجام داد
  هاها و بويلر و بررسي كارايي مشعل هامطالعه عملكرد بويلر •
  ررسي ميزان مصرف بخار در آنهامطالعه فرآيندهاي توليد نيشكر و ب •
 مطالعه بخش توليد توان و بررسي كارايي سيستم توليد توان    •

  برنامه پيشنهادي مركز پژوهشي 3. 5
ها و جهت توليد بخار در  مصرف گاز عمدتا به عنوان سوخت مشعل ،تر اشاره شدگونه كه پيشهمان

ديدگاه مورد بررسي قرار  بايد از دو بر اين اساس جهت بهبود مصرف گاز مسئله. باشد اين صنايع مي
ها در استفاده از انرژي حرارتي گاز بوده و  ها و كوره ديدگاه نخست در مورد كارايي مشعل. گيرد

بر . هاي مورد نياز كارخانه است ديدگاه ديگر مربوط به بررسي ميزان بخار لازم جهت انجام فرآيند
ي فرآيندهاي درگير  ، يافتن شناخت جامع از كليهمنظور نيل به هدف اصلي بهگام نخست اين اساس 

هاي  ي نقشه هاي مختلف و مطالعه باشد كه با انجام بازديد از بخش در مصرف و توزيع انرژي مي
  . رسد موجود به انجام مي

دلايلي ديگر، ممكن است تغييراتي در   به هاي توسعه كارخانه و يا بنا در راستاي انجام طرح

Boiler NG 

Process 

Turbo generator 

HP-Steam 

HP-Steam 

LP-Steam 

Feed Water 

Feed Water 
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هاي  منظور پيدا نمودن سرنخ  بر اين اساس ضروري است كه به. باشدانه ايجاد شدهطراحي اوليه كارخ
هاي طراحي، آمار مصارف و  ابتدايي از دلايل انحراف كارخانه از متوسط مصرف انرژي جهاني، نقشه

مه در ادا. شوند ها و ديگر اطلاعات موجود در اين رابطه مطالعه و ارزيابي  توليد كارخانه، آمار خرابي
ها  كن ها وخشك هاي توليد توان و تغليظ كننده نقاط انرژي بر كارخانه كه عمدتا بويلرها، توربين

هاي ترموديناميكي و ارزيابي  باشند به عنوان تابع هدف تعيين شده و به منظور انجام تحليل مي
يري دبي، فشار و گ آنها از جمله اندازه هاي مشخصات مربوط به گيري عملكرد تجهيزات مربوطه، اندازه

با داشتن . ها انجام شود دماي سيال ورودي و خروجي و آناليز تركيب گازهاي خروجي از مشعل
وري مورد تحليل و بررسي قرار گرفته و بدين ترتيب  اطلاعات ترموديناميكي، تجهيزات از لحاظ بهره

ج بدست آمده و تحليل درگام بعدي بر اساس نتاي. ارزيابي كلي از وضعيت فعلي كارخانه بدست آيد
هاي مشابه در كشور و  هاي ارتقاي كارخانه ها و همچنين بررسي الگوهاي كاهش مصرف و طرح داده

طور حتم  به. شوند راهكارهايي كه بتواند ميزان مصرف گاز در كارخانه را بهبود ببخشد، معرفي   جهان،
از، ممكن است غيرقابل اجرا بوده بسياري از راهكارهاي معرفي شده، عليرغم اثرگذاري بر مصرف گ

از اينرو راهكارهاي معرفي شده با توجه به . و يا فاقد توجيه اقتصادي و محيط زيستي باشند
هاي مناسب و قابل اجرا همراه با توجيه  هاي موجود ارزيابي شده و در نهايت روش محدوديت

هاي  ثرگذاري راهكارها، اولويتدر نهايت نيز با توجه به ا. اقتصادي يا زيست محيطي معرفي شوند
بايست مد نظر بر اين اساس جهت انجام پروژه مراحل زير مي. اجرايي و مراحل مرتبط تشريح گردند

  :  قرار گيرند

 شناسايي كامل فرآيندها و شبكه توليد، توزيع و مصرف انرژي .1

مطالعه  هاي انرژي مشتمل بر سوخت، گاز و برق و بررسي آمار مصارف پيشين انواع حامل .2
-ها و اطلاعات مربوط به شرايط طراحي كارخانه جهت بررسي انطباق، انحراف و تفاوت نقشه

  هاي سيستم موجود 

 هاي مشابه انجام شده در سطح كشور و جهان   مطالعه و تحقيق در ارتباط با ساير پروژه .3

رف انرژي با تعيين نقاط انرژي بر كارخانه و شناسايي وضعيت فعلي شبكه توليد، توزيع و مص .4
  هاي تجربي فلو، فشار و دما حين كاركرد مجموعه  برداري استفاده از داده

 تحليل ترموديناميكي و آناليز اگزرژي بويلرها .5

 تحليل ترموديناميكي و آناليز اگزرژي توربوژنراتورها .6
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ر در ها و ساير فرآيندهايي كه با استفاده از بخا كن تحليل ترموديناميكي و آناليز اگزرژي خشك .7
 .باشندپروسه توليد شكر درگير مي

 مصرف انرژي در كارخانه بهبودها و ارائه سناريوهاي مختلف جهت تحليل داده .8

 پذيري و توجيه اقتصادي سناريوهاي ارائه شده بررسي امكان .9

 بندي و تعيين مراحل كارهاي مناسب،  اولويتراهكارمعرفي  .10



  هاي آزمايشگاه تخصصي گازنقشه 6

هاي ايزومتريك ايستگاه تقويت و تقليل كه در مقدمه گزارش ذكر شد، در اين ماه نقشه پيرو مطالبي
لذا در دو بخش مطالب . فشار و موارد ارجاعي خارج از برنامه براي پاپينگ درون سوله انجام گرديد

  . شوده شده كه در ادامه ذكر ميئاين فصل ارا

ر آزمايشگاه هاي ايزومتريك ايستگاه تقويت و تقليل فشانقشه 1. 6
  تخصصي گاز

هاي ايزومتريك ايستگاه تقويت و تقليل فشار آزمايشگاه همانگونه كه در مقدمه ذكر شد، نقشه
افزار ها ابتدا مدل ايستگاه مذكور در نرمبراي تهيه اين نقشه. ساخته شد تخصصي گاز در اين ماه

PDMS بعدي اين ايستگاه از نماهاي متفاوت نشان داده مدل سه 3-6 شكل تا 1-6 شكلدر . ساخته شد
  .استشده

  

  
 

  PDMSافزار مدل سه بعدي ايستگاه تقويت و تقليل فشار از نماي ايزومتريك در نرم: 1-6 شكل
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 PDMSافزار مدل سه بعدي ايستگاه تقويت و تقليل فشار از نماي بالا در نرم :2-6 شكل

  

  
 

  PDMSافزار مدل سه بعدي مخازن ايستگاه تقويت و تقليل فشار در نرم :3-6 شكل
  

هاي براي تهيه نقشه. اي ايزومتريك استهمانگونه كه در مقدمه ذكر شد، قدم بعدي توليد نقشه
-ايزومتريك، براي هر انشعاب يك نقشه ايزومتريك تهيه گرديد كه در لوح فشرده گزارش موجود مي

ده شده و با ها، عكس مربوط به انشعاب نيز به همراه نقشه آوربراي سادگي در خواندن نقشه. باشد
توان به عنوان راهنما كمك مي 4- 6 شكلهمچنين از . استها متمايز گرديدهرنگ سياه از ديگر انشعاب
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فايل اتوكد اين شكل در لوح فشرده گزارش (دهد ها را نشان ميگرفت كه اسم و جانمايي انشعاب
  ).موجود است

  

  
 

  جانمايي تجهيزات و انشعاب هاي ايستگاه تقويت و تقليل فشار آزمايشگاه تخصصي گاز :4-6 شكل
  

شده به همراه عكس مربوطه براي يك انشعاب، براي مثال  يك نمونه از نقشه ايزومتريك توليد
  .استه شدهئارا 6-6 شكلو  5-6 شكلدر ) BRANCH 1( 1انشعاب شماره 

  

  
 

ايستگاه تقويت و تقليل فشار كه با رنگ سياه نشان ) BRANCH 1( 1مدل سه بعدي انشعاب شماره  :5-6 شكل
  .داده شده است
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  ايستگاه تقويت و تقليل فشار) BRANCH 1( 1نقشه ايزومتريك انشعاب شماره  :6-6 شكل
  

توان نوع لوله و اتصالات مربوطه به همراه در ستون سمت چپ در نقشه ايزومتريك نيز مي
كلاس كاري و جنس و تعداد آنها را مشاهده كرد كه همانگونه كه در مقدمه ذكر شد براساس 

در . اندانتخاب شده و در مدل سازي بكار برده شده ASTMو  ASMEنداردهاي طراحي استا
  .استاين ستون در نمايي بزرگتر و وضوح بيشتر نشان داده شده 7-6 شكل
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  1لوله و اتصالات بكار رفته در نقشه ايزومتريك انشعاب شماره ستون مربوط به مشخصات و تعداد  :7-6 شكل
  

هاي ايزومتريك آزمايشگاه به تفكيك در لوح فشرده گزارش در انتها لازم به ذكر است كه نقشه
 .باشندموجود مي

  موارد ارجاع شده خارج از برنامه براي آزمايشگاه تخصصي گاز 2. 6
تريك ايستگاه تقويت و تقليل فشار آزمايشگاه تخصصي گاز، هاي ايزومدر اين ماه علاوه بر تهيه نقشه

هاي اي جهت اجراي پايپينگ درون سوله اين آزمايشگاه به مركز پژوهشي شبكهموارد خارج از برنامه
لازم به ذكر است كه تمامي موارد مذكور با جزييات كامل در اين ماه انجام . شد گازرساني ارجاع داده

در ادامه به اين موارد به . ح فشرده به شركت گاز استان خوزستان ارسال گرديدشده و در قالب يك لو
  .صورت خلاصه پرداخته خواهد شد

 نقشه ايزومتريك پايپينگ .1

براي . افزار تهيه گرددبعدي پايپينگ در نرمبراي تهيه نقشه ايزومتريك، لازم است كه مدل سه
بعدي اقدام به تهيه ت با استفاده از مدل سهدر نهاي. استفاده شد PDMSافزار اين كار از نرم

  .هاي ايزومتريك گرديدنقشه
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 نقشه پلان سوله .2

افزار اتوكد گيري به عمل آمده و سپس در نرمجهت تهيه اين نقشه از محل مورد نظر اندازه
  .استه شدهيك نمونه از اين نقشه آورد 8-6 شكلدر . اقدام به تهيه نقشه گرديد

  

 

 )ابعاد به متر(نقشه سوله از نماي بالا:8-6شكل

 

 هاي داخليسايزينگ لوله .3

  .است 1-6  جدولشده مطابق با  هاي بكار بردهمشخصات لوله
 

 API-5Lهاي بكاررفته براي پاپينگ درون سوله بر اساس استاندارد مشخصات لوله: 1- 6  جدول

جرم لوله بر واحد طول 
)kg/m(  

 قطر نامي  )mm(قطر خارجي   )mm(ضخامت 

44/5  91/3  3/60  2   
 

 تعداد اتصالات شامل زانو، سه راهي، شيرآلات، و متراژ مصالح پروژه .4

توان اقدام به تهيه گزارش از بعدي، ميبعد از توليد مدل سه PDMSافزار رمبا استفاده از ن
  .استاين اقلام ذكر شده 2-6  جدولدر . رفته در اين مدل كرد كاراقلام به
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 در پاپينگ درون سوله تعداد و نوع اتصالات بكاررفته : 2- 6  جدول

  اسم  تعداد
63  ELBOW SR ANSI B16.28 BW  
2  FLANGE BLIND ANSI B16.5 #300.RF  
2  FLANGE WN ANSI B16.5 #300.RF  
2  GASKET ANSI B16.20 #300 SPIRAL WOND 
1  REDUDER ECC ANSI B16.9 BW 

26  TEE ANSI B16.9 BW 

 PIPE SCH40 NPS2 ANSI B36.10  متر 812

29  PLUG VALVE ANSI B16.10 BW #300  
  

 ها نحوه اتصال قطعات ابزار دقيق به لوله .5

كار رفته در آزمايشگاه تخصصي گاز شامل ترنسميتر فشار، ترموكوپل و پيتوتيوپ هابزار دقيق ب
محل اتصال سنسورهاي . شونداين سنسورها الكترونيكي بوده و روي لوله نصب مي. است

ها روي لوله، بايد لوله سوراخ شده و روي آن لذا براي نصب آن. اي استوهمذكور به لوله، رز
اي از اين نمونه. ها روي اين مهره بسته شونديك مهره جوش داده شود و سپس اين سنسور

  . استنشان داده شده 9-6 شكلسنسورها در 
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   )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

  ترنسميتر فشار ) ج(و ترموكوپل)ب( پيتوتيوب)الف(ابزار دقيق بكار رفته در آزمايشگاه: 9-6 شكل

 نقشه جزييات ساپورت .6
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براي انتخاب ساپورت جهت پايپينگ آزمايشگاه تخصصي گاز، دو نوع ساپورت مدنظر قرار 
  .گرفت كه شامل موارد زير است

 نوع يك ساپورت •

هاي كولرهاي گازي براي نصب پنل خارجي آن روي ديوار اين ساپورت از نوع ساپورت
- كيلوگرم، پيش 100هاي اين ساپورت، تحمل وزن زياد تا حدود از مزيت. شوداستفاده مي

نشان داده  10-6 شكل اي از اين ساپورت درنمونه. باشدساخته بودن و ظاهر زيباي آن مي
  .استشده

  

  
  ساپورت پنل خارجي كولر گازي :10-6شكل
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 ساپورت نوع دو •

مقدار وزن قابل تحمل . استگاه تشكيل شدهاين ساپورت از يك تيرآهن و يك صفحه تكيه
هاي اي داشته و براي حمل لولهدهاين ساپورت هندسه سا. توسط آن بستگي به قطر لوله دارد

  .دهداين ساپورت نشان مي 11-6 شكل. رودافقي بكار مي

  

  
  ساپورت نوع دو :11-6شكل

  

استان لازم به ذكر است جزييات هر ساپورت در لوح فشرده ارسال شده به شركت گاز 
  .خوزستان موجود است

 نقشه محل ساپورت در پلان ساختمان .7

هاي مطالبق با هندبوك. ها تعيين گرددبعد از انتخاب ساپورت لازم است فاصله بين آن
 3.92اينچ و سيال هوا، حداكثر اين مقدار فاصله حدود  2هاي با قطر نامي پايپينگ براي لوله

با داشتن اين معيار فاصله و . توان اين فاصله را مشاهده كردمي 3-6  دولج در. متر است
هاي از مكان نمونه. ها تعيين شدها روي لولهافزار اتوكد، مكان ساپورتاستفاده از نرم

  .استنشان داده شده 12-6 شكلهاي پايپينگ در ها روي يكي از پلانساپورت
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 ]١[ها بين ساپورت فاصله: 3- 6  دولج

  
  

 
  هاي پايپينگ ها در يكي از پلانيك نمونه از جانمايي ساپورت :12-6 شكل

  

  مراجع ٣. ٦

[1]. Nayyar, Mohinder L., Piping handbook, 7th ed, McGraw-Hill, 2000 

  



 

  هاي ماه آتي فعاليت 7

ها مشتمل بر  اين فعاليت. گردد است ارائه مي بيني شده هايي كه براي ماه آتي پيش در اين بخش فعاليت
  .باشند موارد ذيل مي

بررسي اثر انتقال حرارت بر جريان هدر رفت گاز در شبكه خطوط ها جهت تكميل مدل سازي .1
 لوله

سازي مصرف در كارخانه آجرسازي  شده جهت تكميل پروژه بهينه بيني شيل پانجام مراح .2
 شيرين سفال

 سازي پرج متناظر با آزمايشگاه تحقيقاتي گازانجام شبيه .3

 آماده سازي موارد مرتبط با هفته پژوهش  .4

 بازديد از كشت و صنعت دهخدا .5

 
 
 

 



سازي  بررسي اثرات انتقال حرارت در شبيه الف
  رفت گاز از خطوط لوله فرآيند هدر



  
  فرآیند هدررفت گاز از خطوط لولهسازي  شبیهدر بررسی اثرات انتقال حرارت 

  3نژاد ، محمدرضا کاویان2، مازیار چنگیزیان1نژاد مرتضی بهبهانی
  دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی، گروه مکانیک

bnmorteza@scu.ac.ir  
  
  
  
  

  چکیده
در فرآیند هدررفت گاز از یک خط لوله مورد مطالعه و بررسی قرار اثرات انتقال حرارت بر پارامترهاي جریان در این مقاله 

) گاز متان(پذیر و لزج در نظر گرفته شده و سیال عامل  تراکم صورت دائم، درون لوله به در پژوهش حاضر جریان. است گرفته
ریاضی و سپس معادلات حاکم مربوطه براي شرایطی که هدررفت با فرض  با این فرضیات ابتدا مدل. است گاز کامل فرض شده

تبادل حرارتی مابین گاز و محیط پیرامون صورت بگیرد و همچنین شرایطی که این فرآیند آدیاباتیک فرض شود، ارائه 
ر اعتبارسنجی به منظوسپس الگوریتم و روش عددي مورد استفاده جهت حل مجموعه معادلات حاکم ذکر شده و . است شده
ها  ن آن با نتایج سایر محققین مورد مقایسه قرار گرفته که انطباق مناسبی میان آسازي عددي حاضر نیز، نتایج حاصل از شبیه

 یتبادل حرارت تیدر دو وضعهاي مختلف براي لوله،  با در نظر گرفتن طول يا مساله نمونهدر آخر نیز . گردد مشاهده می
در  .شوند یم سهیمقا گریکدیبا  ها يساز هیشب نیا جیده و نتاشانشعاب حل  کیاباتیجداره آدفرض و  رامونیپ طیبا مح جریان
، اثرات اصطکاك و انتقال حرارت بر پارامترهاي جریان نظیر عدد ماخ ورودي، عدد ماخ خروجی، دما و سازي انجام شده شبیه

نتایج بیانگر این است که در فشارهاي ورودي متفاوت و براي  .است دبی گاز در در دو وضعیت مذکور مورد بررسی قرار گرفته
هاي مختلف، انتقال حرارت جریان تاثیري چشمگیري بر عدد ماخ ورودي نداشته اما طول مورد نیاز براي  انشعاباتی با طول
به ذکر است که بیشینه  عمده اثر انتقال حرارت بر پارمتر دما مشاهده شده و لازم. دهد هاي طویل کاهش می خفگی را در لوله

  .است درصد بوده 2و برابر با  200بعد  تغییرات دبی جرمی محاسبه شده براي طول بی
  

  سازي عددي پذیر، انتقال حرارت، افت فشار، خط لوله، شبیه هاي تراکم گاز هدررفت، جریان: هاي کلیدي واژه

                                                        
  هاي گازرسانی، دانشگاه شهید چمران اهواز دکتراي مهندسی مکانیک، دانشیار گروه مکانیک، دانشکده مهندسی، مرکز پژوهشی شبکه1
  دانشگاه شهید چمران اهوازهاي گازرسانی،  استادیار گروه مکانیک، دانشکده مهندسی، مرکز پژوهشی شبکه، دکتراي مهندسی مکانیک 2
  دانشگاه شهید چمران اهوازهاي گازرسانی،  مرکز پژوهشی شبکه دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی،3



  مقدمه -1
کاهش حجم گازهاي محاسبه نشده و مسئله بوده  هدررفتمحاسبه گازهاي  ،یکی از مباحث مهم و قابل توجه در صنعت گاز

ي خودخواسته که در  پدیدهعنوان یک به پرج گاز  فرآیند در این بین نیز .است قرار گرفته  همواره بعنوان یک معضل مورد توجه
شود، یکی از  بکارگرفته میجهت خارج نمودن هوا از شبکه و همچنین یافتن نقاط نشتی در شبکه   اندازي سیستم حین راه

از آنجا که هدف از . افتد به جریان می  در این حالت گاز با فشار در شبکه. آید ها به حساب می ترین منابع هدرفت گاز در شبکه اصلی
ها با فشار از این  هایی از شبکه باز بوده و از اینرو گاز به همراه ناخالصی بخش  باشد، هاي موجود می ي شبکه از ناخالصی تخلیه پرج

گیري متداول  وسایل اندازه از با توجه به باز بودن شبکه، سرعت گاز در خطوط بسیار بالا رفته و از اینرو. گردد نقاط خارج می
 گیرد ي متداولی توسط صنعتگران مورد استفاده قرار می زمینه رابطهدر این  .استفاده نمود گاز پرج شده گیري زهاندابراي  توان نمی
در شرایط واقعی این مدل، حالت خاصی از پرج . است با فرض خروج جریان از طریق سوراخی بر روي خط اصلی بنا نهاده شده که

ارد انشعابی با قطر کمتر شده و پس از طی مسیر در این انشعاب، به اتمسفر تخلیه در حالت واقعی پرج، گاز از خط اصلی و وبوده 
 ،مدل سازي پرج با فرض خروج گاز از سوراخی بر روي خط اصلی هاي طولی و موضعی در افتنظر از  صرف لذا با توجه به. گردد می

تر میزان گاز پرج  جهت محاسبه دقیقاز اینرو  .داد خواهددر محاسبه حجم گاز هدررفت طی این فرآیند بروز خطاهاي قابل توجهی 
  .سازي شود شده از شبکه لازم است تا فرآیند مذکور پس از تعیین معادلات حاکم و شرایط مرزي موردنظر شبیه

، اتصالاتی نظیر زانویی و خط لولهدر این راستا پیش از این سعیدیان فرآیند پرج گاز را جهت محاسبه میزان گاز هدررفت، در 
T -هاي تجربی و  وي اعتبار نتایج حل عددي خود را با نتایج حاصل از تست. سازي نمود شکل و چند شبکه نمونه شبیه

نکته قابل توجه این است که با توجه به کم  .افزار فلوئنت مورد سنجش قرار داد هاي سه بعدي انجام شده توسط نرم سازي شبیه
سازي شده توسط سعیدیان، از فرض آدیاباتیک بودن جداره لوله استفاده  هاي شبیه ت و همچنین خط لوله و شبکهبودن طول اتصالا

لازم به ذکر است که با توجه به کم بودن طول  .]1[ است نظر شده شده و از اثرات انتقال حرارت جریان با حیط پیرامون صرف
فرصت کافی براي انتقال حرارت با محیط  جریان در این فرآیند، عتبالا بودن سرهمچنین سازي شده و  انشعابات و اتصالات شبیه

رود در طول لوله  ها انتظار می با افزایش طول لوله .است جریان فرضی قابل قبول  در نظر گرفتنآدیاباتیک نداشته و  وجودپیرامون 
هاي انجام   ي پژوهش پیشینهبیان صورت مختصر به  ادامه به در. تحت تاثیر تبادل حرارتی مابین جریان و محیط پیرامون قرار گیرند

  .شود پرداخته میها  درون لوله پذیر هاي دائم، لزج و تراکم سازي جریان در زمینه شبیهشده 
اي که در معرض انتقال حرارت با محیط  پذیر بدون اصطکاك در لوله کمادر اواخر قرن نوزدهم یک حل تحلیلی براي جریان تر

پذیر  پس از آن نیز در اوایل قرن بیستم، فانو یک حل تحلیلی براي جریان تراکم. نش قرار گرفته باشد، توسط رایلی ارائه شدپیرامو
کیث و کرول، مرور مفصلی . ]2[قرار داشته باشد بدست آورد ) بدون انتقال حرارت(اي که فقط در معرض اصطکاك خالص  در لوله

صورت  ها دریافتند که دبی جرمی با افزایش هد سرعت به آن. ارائه دادند) هاي طویل به خصوص لوله(ها  از جریان صوتی گاز در لوله
دما تقریبا یکسان است  یابد که این مقدار مشخص براي دو وضعیت حرارتی آدیاباتیک و هم مجانبی تا مقدار مشخصی افزایش می

بعدي و آدیاباتیک ارائه  هاي پایاي یک درون خطوط لوله براي جریانیوها و همکاران یک مدل ریاضی از رهاسازي تصادفی گاز . ]3[
هاي  هاي کوچک و مدل لوله براي رهایش گاز از میان سوراخ ها نشان دادند که مدل سوراخ براي رهایش گاز از سوراخ آن. نمودند
شده از یک سوراخ با  ان رهابینی جری همچنین در این پژوهش، مدلی جدید براي پیش. مناسب است) شکست خط لوله(کامل 

  ]4[شرایطی مابین دو حالت فوق ارائه شده است 
هاي رایلی و فانو جهت در نظر گرفتن همزمان اثرات انتقال حرارت و اصطکاك دیواره لوله،  ي ترکیب حل در زمینه

رتی و ضریب اصطکاك ثابت جریان درون لوله را با فرض شار حرا 1974توپلاك در سال . است هاي متعددي صورت گرفته پژوهش
اي که  پذیر درون لوله هاي تراکم اکبلوم و گولمن آنالیزهاي تحلیلی موجود را با نتایج آزمایشات تجربی براي جریان. ]5[حل نمود 



هاي خاص نظیر  ها عمدتا بر هندسه تمرکز اصلی پژوهش آن. اند، مقایسه نمودند در معرض انتقال حرارت و اصطکاك دیواره
پذیر و در معرض  بعدي و تراکم لندرام نیز حدود خفگی و متغیرهاي جریان را براي یک جریان یک. ]6[هاي همگرا و واگرا بود  نازل

وي نتایج خود را در غالب نمودارهایی کلی براي هر ضریب اصطکاك مشخص و شار حرارتی . انتقال حرارت مورد بررسی قرار داد
هاي انرژي بود  هاي حالت خفگی جریان در طراحی سیستم لی در این پژوهش تعیین محدودههدف اص. یکنواخت دیواره ارائه داد

سازي کرد و اثرات ناشی از انتقال حرارت جابجایی در  ي مدفون در خاك را شبیه ا پذیر یک بعدي در لوله نوري نیز جریان تراکم. ]7[
در  .دادسطح زمین و همچنین اثرات ناشی از تغییر دماي گاز وردودي را بر افت فشار و دبی جرمی جریان مورد بررسی قرار 

  .]8[ بوددر نظر گرفته شده صورت همزمان  پژوهش مذکور اثرات انتقال حرارت و اصطکاك بر پارمترهاي جریان به
گونه فعالیتی در ارتباط با مقایسه نتایج حاصل از فرض آدیاباتیک بودن جریان  هاي پیشین مطرح شده، هیچ در تمامی پژوهش

از اینرو در این پژوهش سعی بر آن . صورت نگرفته است در فرآیند پرج دماي گاز با محیط پیرامون هم و فرض انتقال حرارت غیر
. تا اثرات در نظر گرفتن ترم انتقال حرارت در معادلات اصلی بر پارامترهاي مختلف جریان مورد بررسی قرار داده شودست ا شده

هاي  و براي طول لولهاي را در دو وضعیت تبادل حرارتی با محیط پیرامون و جداره آدیاباتیک انشعاب  بدین ترتیب که مساله نمونه
  .شوند ها با یکدیگر مقایسه می سازي بیهحل نموده و نتایج این شمختلف 
  

   ریاضی و معادلات حاکم مدل -2
سازي چون در نظر گرفتن زمان  سري فرضیات ساده با این حال به کمک یک. جریان گاز خروجی از لوله ماهیت غیردائم دارد

جهت بررسی . م یا شبه دائم در نظر گرفتتوان مسئله را در حالت دائ طولانی براي پرج و نیز ثابت بودن فشار در ابتداي لوله می
 شهرستان توزیع ي شبکه روي بر تست چندینهاي گازرسانی  مرکز پزوهشی شبکهصحت فرض ثابت بودن فشار در ابتداي لوله، 

این پدیده بر خط اصلی مشاهده شد که شماتیک  تاثیر و شده آزاد شبکه از بخشی از بدین ترتیب که گاز .است داده انجام اهواز
هاي متعدد مشاهده  هاي مختلف خط اصلی در تست فشار در بخش  گیري با اندازه. است نشان داده شده) 1(تست مذکور در شکل 

، داي لولهثابت بودن فشار در ابتاست و در نتیجه فرض  فشار در راستاي خط اصلی تقریبا ثابت بوده در اغلب موارد  گردید که
درنظر گرفته شده که ) فشار در خط اصلی(ي خط  بدین ترتیب مخزنی با فشار ثابت و برابر با فشار اولیه .]9[ فرضی منطقی است

از اینرو فشار مخزن، دماي مخزن، طول لوله، قطر . شود با طول و قطر مشخص به اتمسفر تخلیه می) ي انشعاب لوله(اي  توسط لوله
  .باشند معلومات مسئله می) برابر با فشار اتمسفر(خروجی لوله لوله و فشار در 

  

  
  ]9[ تست مورد نظرشماتیک ): 1(شکل 

 
سیال . بعدي در نظر گرفته شده است پذیر و یک علاوه بر فرض دائم بودن فرآیند پرج، فرضیات دیگري نظیر جریان لزج، تراکم

لذا در این نوع جریان با توجه به فرضیات . آل براي محاسبه چگالی استفاده شده است عامل متان فرض شده و از قانون گاز ایده
هاي بقاي جرم، انرژي، اندازه حرکت و  معادله. ها به چهار معادله نیاز است ارد که براي حل آنصورت گرفته، چهار مجهول وجود د



ي اثرات ناشی از تبادل حرارتی  با توجه به این موضوع که هدف از پژوهش حاضر مقایسه. معادله حالت از آن دسته معادلات هستند
گرفته شود، لازم است تا معادلات حاکم را در دو بخش جداگانه و با اعمال جریان گاز با وضعیتی است که مساله آدیاباتیک در نظر 

به عبارتی جریان (در ادامه ابتدا معادلات حاکم براي حالتی که فرآیند پرج آدیاباتیک فرض شده باشد . فرضیات مذکور مطرح کرد
اکم با فرض تبادل حرارتی گاز با محیط مطرح شده و سپس به ذکر معادلات ح) فرصت کافی براي تبادل حرارتی نداشته باشد

  .شود پیرامون پرداخته می
  

  بودن جریان آدیاباتیکفرض  -2-1
پیوستگی را معادله . شده استگرفته اي با سطح مقطع ثابت بر حسب مکان در نظر  جهت استخراج معادله پیوستگی، لوله

  .آید دست می به) 2(معادله پیوستگی به شکل رابطه  xراستاي در ) 1(گیري از رابطه  با مشتق .نوشت )1(به شکل رابطه توان  می

ݑߩ  )1( = ݐ݊ܽݐݏ݊ܥ =  ܩ

ߩ݀  )2(
ݔ݀ = −

ߩ
ݑ
ݑ݀
 ݔ݀

   .بیان نمود) 3(رابطه صورت  بهتوان  می را نیز  xمعادله اندازه حرکت در راستاي همچنین 

)3(  ݀ܲ
ݔ݀ + ݑߩ

ݑ݀
ݔ݀ = −

1
ݑߩ2

ଶ ݂
 ܦ

بیان ) 4(هالند که توسط رابطه  رابطهسازي حاضر نیز از  در شبیهو بوده بیانگر ضریب اصطکاك درون لوله  )3(در رابطه  f پارامتر
  .]10[ شود، جهت محاسبه ضریب اصطکاك استفاده خواهد شد می

)4(  1
ඥ݂

= ݃1.8݈− 
6.9
ܴ݁ + ቀ

ߝ
ቁܦ3.7

ଵ.ଵଵ
൨ 

  .شود محاسبه می) 5(  ،همان عدد رینولدز درون لوله بوده و از رابطهReپارامتر 

)5(  ܴ݁ =
ܦݑߩ
ߤ  

  .بیان نمود) 6(معادله حالت را طبق رابطه فرم دیفرانسیلی توان  لذا می. عنوان گاز کامل فرض شده است همچنین گاز طبیعی به

ܴߩ  )6(
݀ܶ
ݔ݀ =

݀ܲ
ݔ݀ − ܴܶ

ߩ݀
 ݔ݀

و ثابت فرض نمودن ظرفیت گرمایی ویژه در  به فرضیات جریان فانو از قبیل جریان پایاي یک بعدي و آدیاباتیکپس از آن با توجه 
  . دست آورد به )7( توان معادله انرژي را به فرم دیفرانسیلی رابطه ، میفشار ثابت 

ܥߩ  )7(
݀ܶ
ݔ݀ + ݑߩ

ݑ݀
ݔ݀ = 0 

  



  وجود انتقال حرارت فرض - 2-2
که در شرایطی که جریان داراي تبادل حرارتی با محیط پیرامون خود باشد، سه معادله پیوستگی، مومنتوم لازم به ذکر است 

لذا در این بخش از ذکر . و حالت مشابه آن چیزي هستند که در بخش معادلات حاکم با فرض آدیاباتیک بودن جریان مطرح شدند
با ثابت فرض نمودن ظرفیت  .ه بیان معادله انرژي پرداخته خواهد شدخودداري شده و تنها ب) 6(و ) 3(، )2(ي  مجدد سه رابطه

  .شود بیان می) 8(آل، معادله انرژي به صورت رابطه  گرمایی ویژه در فشار ثابت و همچنین فرض گاز ایده

ݑߩ  )8(
ଶܦߨ

4 ൬ܥ
݀ܶ
ݔ݀ + ݑ

ݑ݀
൰ݔ݀ = )ܷܦߨ ஶܶ − ܶ) 

) 9(رابطه صورت  توان به را نیز می )T( استاتیک جریاندماي و این دما نسبت مابین دماي سکون جریان بوده و  T0که در این رابطه 
  .]2[ بیان نمود

)9(  ܶ

ܶ = 1 +
ߛ − 1
2  ଶܯ

گونه که  بدین. شود ضریب انتقال حرارت کلی جریان بوده و با توجه به مدل حرارتی موجود تعیین می) 8(در رابطه  Uپارامتر 
انتقال حرارت هدایتی در جداره لوله و خاك، ضریب انتقال  ،جابجایی مابین جریان و جداره داخلی لولهبا فرض وجود انتقال حرارت 
  .آید بدست می) 10(حرارت کلی به صورت رابطه 

)10(  1
ܷ =

1
ℎ
+
1)݈݊ܦ + ߜ2 ⁄ܦ )

2݇௪
+
)ℎିଵݏܥܦ ܪ2

ܦ + (ߜ2
2݇௦

 

hi  11[ شود بیان می) 11(عبارت است از ضریب جابجایی جریان گاز درون لوله که توسط رابطه  )10(در رابطه[.  

)11(  ℎܦ
݇

= 0.023ܴ݁.଼ܲݎଵ ଷൗ  

  
  حل  الگوریتم -3

و خروجی  مابینفشار اختلاف هر چه . عامل محرك گاز براي برقراري جریان درون لوله، اختلاف فشار میان دو سر لوله است
در صورتی که فشار در خروجی به حدي کم شود که ماخ . افتد شود، گاز با سرعت بیشتري در لوله به جریان می تر بیشورودي لوله 

به . رسد گاه سرعت در ورودي به ماکزیمم مقدار خود می ، آن)شود نامیده می *Pفشار در این حالت (خروجی لوله برابر با یک شود 
تاثیري بر میزان دبی عبوري  *Pشینه مقدار خود بوده و کاهش فشار در خروجی به کمتر از عبارتی دبی عبوري از لوله در حالت بی

  .در این حالت اصطلاحا جریان خفه شده است. از لوله ندارد
حالت نخست شرایطی است که . تواند دو رفتار متفاوت از خود نشان دهد با توجه به موارد مذکور جریان گاز درون لوله می

در این حالت عدد ماخ در تمام نقاط خط لوله کوچکتر از یک بوده و جریان در طول لوله زیرصوتی . زیرصوتی باشدملا جریان گاز کا
در این حالت جریان به اصطلاح خفه شده و سرعت در  .صوتی شود خروجیحالت دوم نیز شرایطی است که جریان گاز در . است

  .است  ماکزیمم مقدار خود رسیدهورودي به 



جه به معلوم بودن فشار و دما جریان در ورودي لوله و امکان محاسبه چگالی به کمک معادله حالت، کافیست تا سرعت با تو
تعیین براي . جریان در ورودي لوله را بدست آورده تا بدین ترتیب بتوان تمامی پارامترهاي جریان را در طول لوله محاسبه نمود

صورت همزمان و با یک روند سعی و خطا  یک سري معادلات وابسته به یکدیگر هستند بهسرعت در ورودي باید معادلات حاکم که 
لذا در . ، الگوریتم و مسیر حل متفاوت خواهد بود)آدیاباتیک و یا وجود انتقال حرارت(وابسته به شرایط حرارتی مساله  .حل شوند

  .ارائه خواهند شدادامه الگوریتم مورد استفاده در هر یک از شرایط به صورت جداگانه 
  

  فرض آدیاباتیک بودن جریان -3-1
بایست هر دو حالتی که جریان در طول لوله زیرصوتی باشد و یا در خروجی صوتی شود را  منظور تخمین سرعت اولیه می به 

که از همان معادلات جریان فانو )13( و) 12(توان از روابط   که عدد ماخ در خروجی برابر با یک شود، می در حالتی. مد نظر قرار داد
  .براي محاسبه پارامترهاي جریان استفاده نموداند،  دست آمده به

ܮ4݂  )12(
ܦ =

1 ଶܯ−

ଶܯߛ +
ߛ + 1
ߛ2 ݈݊ ቈ

ߛ) + ଶܯ(1

2 + ߛ) −  ଶܯ(1

)13(  ܲ
ܲ௫௧(ெୀଵ)

=
1
ܯ 

ߛ + 1
2 + ߛ) −  ଶ൨ܯ(1

سپس با قرار . ماخ در خروجی برابر با یک استشود عدد  گونه است که ابتدا فرض می بدین شرایطاین الگوریتم حل مساله در 
با ) 13(ي  در ادامه به کمک رابطه. گردد ، عدد ماخ در ورودي تعیین می)12(دادن طول لوله، قطر و ضریب اصطکاك در رابطه 

بدان تخلیه چنانچه فشار خروجی از فشاري که خط . گردد داشتن عدد ماخ در ورودي و فشـار اولیه، فشـار در خروجی محاسبه می
توان سرعت گاز در  گاه فرض اولیه درست بوده و با داشتن دما و عدد ماخ در ورودي می بیشتر باشد، آن) فشار اتمسفر(شود  می

که فشار خروجی از فشاري که خط بدان  در صورتی .ورودي لوله و سپس تمامی پارامترهاي جریان را در طول لوله محاسبه نمود
در این . توان نتیجه گرفت ماخ خروجی کمتر از یک بوده و جریان گاز زیرصوتی است کمتر باشد، می) تمسفرفشار ا(شود  تخلیه می

استفاده از زمان و با  صورت هم به) 7(و  )6(، )3(، )2( اولیه براي مقدار سرعت در ورودي، با حل معادلات حدسپس از یک حالت 
 .شوند تعیین می با یک روند سعی و خطا طول لولهکوتاي مرتبه چهار، مقادیر مجهولات در  روش رانگ

 
  وجود انتقال حرارتفرض  -3-2

بایست هر دو حالتی که جریان در طول لوله زیرصوتی باشد و یا در  منظور تخمین سرعت اولیه در این شرایط نیز می به 
روري است که به منظور بررسی وضعیت ذکر این نکته ض. را مد نظر قرار داد) جریان دچار خفگی شده باشد(خروجی صوتی شود 

بدین ترتیب با در . هایی بر حسب عدد ماخ درآورده شوند بایست معادلات حاکم را مجددا بازآرایی نموده تا به فرم خفگی جریان می
براي یک گاز کامل و بازنویسی  M=u/(γRT)1/2و همچنین تعریف عدد ماخ جریان به صورت  )8(و  )6(، )3(، )2(داشتن روابط نظر 

  .رسید) 16(و  )15( ،)14(توان به روابط  مجدد روابط مذکور، می
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ܥܦܩ
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  .ست یافتمتغیر ماخ و دما باشد د 2که بر حسب ) 17(  توان به رابطه ، می)15(در رابطه ) 16(و ) 14(در نهایت با قرار دادن روابط 

ଶܯ݀  )17(

ݔ݀ = −
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4ܷ
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ଶܯ݂ߛ

ܦ ൬1 +
ߛ − 1
2  ଶ൰ܯ

با در نظر  از اینرو. گیرد احتمال خفگی جریان مورد بررسی قرار میگونه است که ابتدا  الگوریتم حل مساله در این شرایط بدین
صورت  را به) 17(و  )16( گرفتن یک حدس اولیه براي عدد ماخ ورودي و با توجه به معلوم بودن دماي گاز در ورودي لوله، دو رابطه

رابطه همچنین با داشتن دما و عدد ماخ جریان، به کمک . شوند همزمان حل کرده و مقدار ماخ و دما در تمام طول لوله محاسبه می
یابد که عدد ماخ خروجی برابر  این روند تا زمانی ادامه می .فشار و به تبع آن سایر پارامترهاي جریان قابل محاسبه خواهند بود) 15(

چنانچه فشار . شود ، با فشار اتمسفر مقایسه می)با فرض خفگی جریان(در ادامه فشار محاسبه شده در خروجی انشعاب . با یک شود
در غیر . ، آنگاه فرض خفگی جریان صحیح است)فشار اتمسفر(شود  یا بیش از فشاري باشد که خط به آن تخلیه میخروجی برابر 

این صورت لازم است تا عدد ماخ مجددا در ورودي حدس زده شده و طی یک روند سعی و خطا مشابه مرحله قبل به نحوي اصلاح 
کوتاي  از روش رانگلازم به ذکر است که در این بخش نیز . اتمسفر برسدگردد که فشار محاسبه شده در خروجی انشعاب به فشار 

  .شود استفاده میمقادیر مجهولات در طول لوله جهت محاسبه  مرتبه چهار
  

  اعتبارسنجی کد محاسباتی -4
لازم به ذکر است . ي کامپیوتري به زبان فرترن تهیه گردید هاي ارائه شده یک برنامه جهت انجام محاسبات مطابق با الگوریتم

لذا صحت برنامه . بایست اعتبار نتایج آن مورد سنجش قرار گرفته و تایید گردند منظور استفاده از برنامه تهیه شده، ابتدا می که به
در . هاي تجربی و عددي سایر محققین قبلی مورد بررسی قرار خواهد گرفت مذکور از طریق مقایسه نتایج تحقیق حاضر با داده

  .شد ها ارائه خواهند ترتیب به معرفی هر یک از دو مساله نمونه منتخب پرداخته و نتایج این مقایسه هادامه ب
ي  در اولین قدم جهت اصلاح و اعتبارسنجی برنامه، لازم است تا صحت معادلات حاکم مورد استفاده و همچنین نحوه

هاي  اي انتخاب شد تا به دور از پیچیدگی و مساله اول بگونهاز اینر. ها در روند حل مساله مورد سنجش قرار گیرد بکارگیري آن
، صرفا اعتبار معادلات حاکم مورد ...)نظیر محاسبات مربوط به ضرایب انتقال حرارت، روند سعی و خطا و (الگوریتم حل نهایی 

و با درنظر گرفتن اثر اصطکاك  500مساله موردنظر تغییرات فشار را در طول یک لوله با نسبت طول به قطر . استفاده را بسنجد
متر و ضریب  5/0اي با قطر  سیال عامل جریان هواي عبوري از لوله. دهد دیواره و همچنین عایق بودن لوله مورد بررسی قرار می

درجه  25کیلوپاسکال و  392، 23/0ترتیب برابر با  عدد ماخ، فشار و دماي جریان در ورودي لوله به. است 021/0اصطکاك ثابت 
-هاي تجربی ارائه شده توسط اکبلوم و گولمن لازم به ذکر است که نتایج حاصل از حل این مساله با داده. باشند سانتیگراد می

قابل مشاهده است، انطباق بسیار خوبی مابین  )2(شکل طور که از  همان]. 6[است آورده شده )2(شکل استراند مقایسه شده و در 
ي  توان نتیجه گرفت که معادلات حاکم مورد استفاده و نحوه لذا می. هاي تجربی ارائه شده وجود دارد نتایج حل عددي حاضر و داده

  .ها صحیح و قابل اعتماد است بکارگیري آن



 

 تغییرات فشار جریان گاز در طول لوله :)2(شکل 

  
، نیازمند به و وجود اثرات انتقال حرارت است که علاوه بر مطالعه جریان در شرایط خفگی  م به نحوي انتخاب شدهمساله دو

مساله نمونه دوم، تغییرات عدد ماخ جریان در ورودي و خروجی را نسبت به . باشد فرآیند سعی و خطا در روند حل مساله نیز می
سیال عامل مورد بررسی . دهد مختلف مورد بررسی قرار می ) fL/D( بعد  هاي بی ي طولتغییرات اختلاف فشار در دو سر انشعاب برا

 kg/kmol 04/16، جرم مولکولی 71/0، عدد پرانتل W/mK 035/0، ضریب انتقال حرارت هدایتی K 303گاز متان، با دماي ورودي 
  متر، زبري دیواره 02/0متر، ضخامت جداره  4/1ر اي فولادي با قط انشعاب موردنظر لوله. باشد می 299/1و نسبت گرماي ویژه 

خاك  .است برابر قطر خود در زیر خاك دفن شده 5/1بوده که در عمق  W/mK 30 متر و ضریب انتقال حرارت هدایتی میلی 046/0
 Kترتیب برابر با  و دما و فشار محیط اطراف سطح خاك به بوده W/mK 52/0پیرامون خط لوله داراي ضریب انتقال حرارت هدایتی 

. ]8[است شده  ارائه یج نورينتایج حاصل از حل این مساله با نتامقایسه ) 3(در شکل لازم به ذکر است که . است kPa 101 و 283
  .دهند عددي نوري نشان می با نتایجرا سازي حاضر تطابق بسیار خوبی  است، نتایج حاصل از شبیه گونه که قابل مشاهده همان
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  نتایج -5
منظور بررسی تاثیرات انتقال حرارت بر پارامترها جریان در فرآیند هدررفت، تصمیم برآن شد تا یک مساله نمونه یک بار با  به

بدین ترتیب که نتایج حاصل از حل . در نظر گرفتن انتقال حرارت با محیط و بار دیگر با فرض آدیاباتیک بودن جریان حل شود
بر اثر انتقال حرارت گاز با محیط اطراف  پارامترهاي جریانگر مقایسه شده و شدت تغییرات مساله در این دو وضعیت با یکدی

، اثرات مشخصات فیزیکی لوله نیز بر )fL/Dبه فرم (بعد تعریف شده  همچنین با در نظر گرفتن طول بی. دنشو مشخص می
تر در بخش اعتبارسنجی کد  مثال دوم که پیشلازم به ذکر است که نمونه . دنگیر پارامترهاي جریان مورد بررسی قرار می

  .است محاسباتی معرفی شد، به عنوان مساله نمونه جهت بررسی اثرات انتقال حرارت بر پارامترهاي جریان در نظر گرفته شده
و  100، 50(بعد  هاي بی عدد ماخ خروجی را به ازاي نسبت فشار ورودي به خروجی، براي مقادیر مختلف طول )4(شکل 

را ) AWبا عبارت (جریان آدیاباتیک فرض و ) HTبا عبارت (انتقال حرارت با محیط پیرامون فرض وجود و در دو حالت با ) 200
تري براي رسیدن به  شود، هر چه طول لوله بلندتر باشد به فشار ورودي بیش همانگونه که از این شکل مشاهده می. دهد نشان می

بالا هاي فشاري  در نسبتهمچنین بعد بالا و  هاي بی ل حرارت بر عدد ماخ خروجی تنها در طولاثرات انتقا. شرایط خفگی نیاز است
قابل مشاهده است از یک نسبت فشاري مشخص به بعد، ) 4(همانطور که از شکل . دهد نزدیک به شرایط خفگی خود را نشان میو 

) درصد 2کمتر از (فشار اولیه مورد نیاز و به تبع آن کاهش عدد ماخ خروجی  ناچیز وجود انتقال حرارت با محیط منجر به افزایش
  .شود براي خفه شدن جریان در این طول می

  

 

 بعد گوناگون هاي بی هاي فشاري مختلف و طول اثر انتقال حرارت بر عدد ماخ خروجی به ازاي نسبت :)4( شکل

  
بعد و در دو  ازاي نسبت فشار ورودي به خروجی و براي مقادیر مختلف طول بی تغییرات عدد ماخ ورودي را به) 5(کل ششکل

بعد مورد بررسی، عدد  هاي بی طولبه ازاي هر یک از . دهد انتقال حرارت با محیط پیرامون نشان میوجود آدیاباتیک و  جریانحالت 
همچنین از نتایج نشان داده شده در شکل . ماند ماخ ورودي در یک نسبت فشاري معین به بیشینه خود رسیده و سپس ثابت می

ه بر علاو. تري نیاز دارد ي کوتاه ازاي عدد ماخ ورودي بزرگتر به طول لوله شده به توان برداشت نمود که یک جریان خفه نیز می) 5(
توان نتیجه گرفت که عدد ماخ خروجی نسبت به عدد ماخ ورودي  می )5(و ) 4(شکل این از مقایسه شیب نمودارها در دو 
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همچنین اثرات انتقال حرارت نیز بر عدد ماخ ورودي مورد بررسی  .دهد تري را به تغییرات فشار ورودي نشان می حساسیت بیش
  . دهد بعد لوله نشان نمی یک از مقادیر طول بی  ي را براي هیچقرار گرفته که نتایج، تغییرات چشمگیر
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را به ) لوله کاهش دما در طول(اثر انتقال حرارت گاز با محیط پیرامون بر نسبت دماي خروجی به دماي ورودي ) 6(شکل 

قابل مشاهده است که براي مقادیر بالاي . دهد بعد نشان می هاي بی ازاي نسبت فشار ورودي به خروجی و براي مقادیر مختلف طول
تري را نسبت به  طول لوله و در صورت در نظر گرفتن انتقال حرارت با محیط پیرامون، دماي گاز در طول لوله افت دماي بیش

تر  هاي فشاري پایین و با فرض انتقال حرارت با محیط واضح همچنین کاهش دما براي نسبت. کند یک تجربه میحالت جریا آدیابات
  .بوده است

  

 

 بعد گوناگون هاي بی هاي فشاري مختلف و طول اثر انتقال حرارت بر افت دما به ازاي نسبت): 6( شکل
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حالت با در  2بعد مختلف در  هاي بی وناگون و براي طولگهاي فشاري  دبی جرمی گاز رها شده را به ازاي نسبت )7(شکل 
شود براي مقادیر کوچک  همانگونه که مشاهده می. دهد نظر گرفتن انتقال حرارت با محیط پیرامون و جداره آدیاباتیک نشان می

 200بعد  اي بر دبی جرمی رها شده نداشته و در طول بی پیرامون تاثیر قابل ملاحظهبعد، انتقال حرارت جریان گاز با محیط  طول بی
رود که اثرات انتقال حرارت بر دبی جرمی با  انتظار می. است به همراه داشتهشده  در مقدار دبی خفهدرصدي را  2افزایشی تنها نیز 

  . تر شود افزایش طول لوله بیش
  

 

 بعد گوناگون هاي بی هاي فشاري مختلف و طول اثر انتقال حرارت بر نرخ جرمی به ازاي نسبت :)7( شکل

  
  گیري نتیجه -6

هایی  تواند به منزله لوله که می( 200تر از بعد بالا هاي بی هاي صورت گرفته بیانگر این است که به ازاي طول سازي نتایج شبیه
، اثرات انتقال حرارت جریان گاز با محیط پیرامون بر پارامترهاي جریان افزایش پیدا )باشدبا زبري زیاد و یا نسبت طول به قط بالا 

البته لازم به ذکر است که تاثییرات انتقال حرارت بر دبی  .تواند منجر به بروز خطا در محاسبات شود پوشی از آن می کرده و چشم
در . است بوده 2تنها در حدود  200بعد  براي طول بی )این پژوهشترین پارامتر مدنظر در  به عنوان اصلی(محاسبه شده  هدرفت

 .است ترین تاثیرپذیري را از انتقال حرارت جریان با محیط پیرامون داشته میان پارامترهاي مورد بررسی، دماي جریان بیش
بوده و نیازي به در نظر گرفتن ، فرض آدیاباتیک بودن جریان صحیح 200تر از   بعد کوچک هاي بی توان گفت در طول همچنین می

   .داشت ترم انتقال حرارت در معادلات جریان وجود نخواهد 
  

  تشکر و قدردانی
  .نمایند دلیل فراهم نمودن امکانات لازم تشکر و قدردانی میچمران اهواز و شرکت گاز استان خوزستان به از دانشگاه شهیدنگارندگان 

  
  ها فهرست علائم و نشانه

Cp  :ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  
D  :قطر داخلی لوله  

R  :ثابت گاز  
Re  :عدد رینولدز  
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f  :ضریب اصطکاك  
G  :مقدار ثابت حاصل ضرب چگالی در سرعت  
H  :عمق مرکز لوله دفن شده تا سطح زمین  
h  :ضریب انتقال حرارت جابجایی  
k :ضریب انتقال حرارت هدایتی  
L  :طول لوله  

M  :عدد ماخ  
Pr  :عدد پرانتل  
P  :فشار استاتیک  
g  :اندیس گاز  
s  :اندیس خاك  

T  :دماي استاتیک  
U  :ضریب انتقال حرارت کلی  
u  :سرعت جریان  
γ  :نسبت گرماهاي ویژه  
δ  :ي لوله ضخامت دیواره  
ε  :ضخامت زبري لوله  
µ  :لزجت سیال  
ρ  : چگالی  
  اندیس حالت سکون:  0
w  :اندیس دیوار لوله  
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 مکاران اصليه                 همجري     :بعنوان :                                                    نام و نام خانوادگي .1

 .نوع استخدام :3   مدرك تحصيلي: .2

 

 محل كار:آدرس، تلفن و نمابر  .4

 

 آدرس، تلفن منزل/ تلفن همراه :  .5

 

 آدرس پست الکترونيکي : .6

 

 خلاصه سوابق علمي ، تخصصي و تحقيقاتي : .7

 .  مدارج تحصيلي و تخصصي ) كارشناسي و بالاتر ( :7-1            

 

ف
ردي

 

 تحصيلنام موسسه محل  رشته تحصيلي درجه تحصيلي
كشور محل 

 تحصيل

سال 

 دريافت

    كارشناسي كارشناسي 1

    كارشناسي ارشد كارشناسي ارشد 2

    دكتري دكتري 3

 

.  اهم فعاليتهاي تحقيقاتي پايان يافته و يا در حال اجراء و تأليفات در ارتباط با موضووع پوروژه) حتمواذ   كور 7-2          

 گردد(: 

 

 .  اهم فعاليتهاي صنعتي پايان يافته و يا در حال اجرا)حتماذ  كر گردد(: 7-3        

 

 

 در پروژه  حاضر، فعاليت خواهم داشت.   مسئول بدينوسيله مراتب فوق را تأييد نموده و بعنوان مجري اينجانب*

 

 محل امضاء: 
 ) امضاء مجري و همكاران پروژه ضروري مي باشد(  

  



  

 :  پروژهب( مشخصات مجري/ همکاران اصلي 
 

 مکاران اصليه                 همجري      :بعنوان :                                                    نام و نام خانوادگي .1

 .نوع استخدام :3                مدرك تحصيلي: .2

 

 آدرس، تلفن و نمابر محل كار: .4

 

 آدرس، تلفن منزل/ تلفن همراه :  .5

 

 آدرس پست الکترونيکي : .6

 

 خلاصه سوابق علمي ، تخصصي و تحقيقاتي : .7

 .  مدارج تحصيلي و تخصصي ) كارشناسي و بالاتر ( :7-1            

ف
ردي

 

 نام موسسه محل تحصيل رشته تحصيلي درجه تحصيلي
كشور محل 

 تحصيل

سال 

 دريافت

     كارشناسي 1

     كارشناسي ارشد 2

     دكتري 3

 

.  اهم فعاليتهاي تحقيقاتي پايان يافته و يا در حال اجراء و تأليفات در ارتباط با موضوع پوروژه) حتمواذ   كور 7-2          

 گردد(: 

 

 

 .  اهم فعاليتهاي صنعتي پايان يافته و يا در حال اجرا)حتماذ  كر گردد(: 7-3        

 

 همکار در پروژه  حاضر، فعاليت خواهم داشت.  مجري اينجانب.......بدينوسيله مراتب فوق را تأييد نموده و بعنوان 

 محل امضاء: 
 ) امضاء مجري و همكاران پروژه ضروري مي باشد(  

 

 

 

 

 

 

  



  

 ج ( اطلاعات تفصيلي پروژه : 
 اهداف و تشريح پروژه:  .1

مورد استفاده قرار گرفته و گاز به عنوان سوخت  های تولید شکر در کشورکارخانهتوسط مترمک ب گاز  میییونندها سالانه 

مجموع ننایع تولید قند مطال ا  انجام شده بیانگر این است که . نمایدها را تامین میی نیاز انرژی این کارخانهها، عمدهمش ل

بخش درند از مصرف انرژی  5رورکیی  ایی بوده و بهننده انرژی در بخش ننایع غذکمصرف ننایعترین و شکر ج و عمده

های تولید شکر کشور متاسفانه می ان مصرف انرژی در حدود دو برابر در کارخانهدهند. خود اختصاص میکشور را بهنن ت 

به تحمیل با توجه به بالا بودن این انحراف که منجر باشد. در جهان می تولید می ان متوسط مصرف انرژی به ازای یک تن

بایست مشکلا  موجود شناسایی و در نهایت مصرف شود، میهای گ اف اقتصادی و زیست محیطی  به کشور میه ینه

های اجرایی جهت راهکارسنجی و شناسایی سازی شود. برای این منظور ررح حاضر با هدف امکانانرژی این ننایع بهینه

 است.رارگرفتهکارخانه ؟؟؟؟ مورد توجه قمصرف گاز در  بهبود

باشد. بر این اساس ها و جهت تولید بخار میدهند که مصرف گاز عمدتا به عنوان سوخت مش لمطال ا  اولیه نشان می

در ها ها و کورهگیرد. دیدگاه نخست در مورد کارایی مش لمصرف گاز مسئیه از دودیدگاه مورد بررسی قرار می بهبودجهت 

ارخانه کهای مورد نیاز سی می ان بخار لازم جهت انجام فرآیندربوده و دیدگاه دیگر مربوط به برگاز  حرارتیاستفاده از انرژی 

ی فرآیندهای درگیر در مصرف و از کییه عشناخت جام یافتن، انییهدف  به منظور نیلبهگام نخست بر این اساس است. 

 رسد. های موجود به انجام میی نقشهمطال ه های مختیف وباشد که با انجام بازدید از بخشتوزیع انرژی می

دلاییی دیگر، ممکن است تغییراتی در رراحی اولیه کارخانه ایجاد شده های توس ه کارخانه و یا بنابهدر راستای انجام ررح

مصرف انرژی  های ابتدایی از دلایل انحراف کارخانه از متوسطنمودن سرنخ منظور پیدابهباشد. بر این اساس ضروری است که 

ها و دیگر ارلاعا  موجود در این رابطه مطال ه و های رراحی، آمار مصارف و تولید کارخانه، آمار خرابیجهانی، نقشه

ها کنها وخشکهای تولید توان و تغییظ کنندهکه عمدتا بوییرها، توربیننقاط انرژی بر کارخانه در ادامه شوند.ارزیابی 

یکرد تجهی ا  مربوره، های ترمودینامیکی و ارزیابی عمت یین شده و به منظور انجام تحییلهدف باشند به عنوان تابع می

ترکیب آنالی   و خروجی و ی سیال ورودیدبی، فشار و دما گیریآنها از جمیه اندازههای مشخصا  مربوط بهگیریاندازه

وری مورد تحییل و با داشتن ارلاعا  ترمودینامیکی، تجهی ا  از لحا  بهرهانجام خواهد گرفت.  هامش لگازهای خروجی از 

ارخانه بدست خواهد آمد. درگام ب دی بر اساس نتایج کارزیابی کیی از وض یت ف یی بدین ترتیب  گرفته وبررسی قرار 

کشور و های مشابه در ههای ارتقای کارخانها و همچنین بررسی الگوهای کاهش مصرف و ررحبدست آمده و تحییل داده

رور حتم بسیاری از بهد. نشو، م رفی میببخشد بهبوددر کارخانه را  گازه بتواند می ان مصرف کهایی راهکار جهان،

اقتصادی و محیط ، ممکن است غیرقابل اجرا بوده و یا فاقد توجیه گازذاری بر مصرف گهای م رفی شده، عییرغم اثرراهکار

مناسب و  هایروشهای موجود ارزیابی شده و در نهایت و راهکارهای م رفی شده با توجه به محدودیتاینرزیستی باشند. از 

 ،ارهابا توجه به اثرگذاری راهکفی خواهند شد. در نهایت نی  رقابل اجرا همراه با توجیه اقتصادی یا زیست محیطی م 

 د.  نشوهای اجرایی و مراحل مرتبط تشریح میاولویت

 

 دلايل ضرورت و توجيه اجراي پروژه در شركت ملي گاز ايران:  .2

ای را در رشد و توس ه اقتصادی ترین مسئیه کشورهاست، چرا که نقش اساسی و ویژهانرژی و تامین آن مهم ترین و زیربنایی

 ون کشتور بته توست ه در رشد بالای جم یت کشور در دو دهه اخیر و به پیامد آن نیاز روز افت کند.و رفاه اجتماعی ایفا می

های کشاورزی، نن ت و ساختمان جهت ایجاد اشتغال و برآورد نیازهای غذایی از یکسو و نیاز به رفاه بیشتتر از ستوی بخش



  

است. به پیامد این اف ایش تقاضا، نن ت انرژی کشور فشتار های انرژی در کشور گردیدهدیگر، باعث اف ایش تقاضای نهاده

هتا بتا توانستت در ستایر بخشمیهای دولت را کهکند. بنابراین کسر بالایی از سرمایهود احساس میمضاعفی را بر دوش خ

دهد. متاسفانه در این بتین میت ان گذاری گردد، به خود اختصاص میارزش اف وده بیشتر نسبت به بخش انرژی کشور سرمایه

روریکته باشتد. بهر از می ان مصترف متوستط جهتانی میهای انرژی بسیار فراتعنوان یکی از حاملمصرف گاز در کشور به

 باشتد.میییون، کمتر می08آن جم یت میییاردی و انواع ننایع ف ال از مصرف گاز ایران با جم یتی ن دیک به  مصرف چین با

ز مصترف کشور عضو اتحادیته اروپتا گتا 80برابر ژاپن و م ادل کل ننایع  80هم اکنون ایران چهار برابر متوسط جهانی، 

استفاده مناسب از گاز در مصارف خانگی و نتن تی ی این مصرف بسیار بالاتر از متوسط جهانی، عدم . از دلایل عمدهکندمی

 توان موارد زیر دانست.که برخی از آنها را می بودهها در کشور البته این ض ف ناشی از برخی رویکردها و واق یت. است

 های بیش از حد  های انرژی و یارانههای پایین حاملقیمت 

 هاوری انرژی و استفاده بهینه از حاملنبود انگی ه و علاقه در ننایع در جهت بهره 

 کننده و نبود نقدینگی کافی در ننایع جهت نوسازیفرسوده بودن ننایع و تجهی ا  مصرف 

  دولت از این ننایعدولتی بودن عمده ننایع مهم کشور و حمایت مالی 

باشتد، که شرکت میی گاز ایتران متتولی عرضته آن میمیی  توجه به مطالب ذکرشده جهت حفظ و نیانت از این سرمایهبا

وری و های اف ایش بهرهضرور  دارد تا در مقوله مصرف گاز به عنوان یک سوخت ارزان و در دسترس بازنگری شود و راه

شترکت پرمصرف  ه قرار گیرند. در این راستا ننایع تولید شکر به عنوان یکی از مشتریان سازی مصرف آن مورد مطالبهینه

تغییترا  های موجود و همچنتین توان پتانسیلد. با انجام این ررح مینباشمیی گاز نمونه بسیار مناسبی برای انجام این کار می

تتوان در اجرایی کردن پیشنهادا  میو پس از  هرا م رفی نمود گازمصرف  بهبودلازم جهت کاهش مصرف و یا به عبارتی 

 های موثری برداشت. کردن مصرف انرژی در این ننایع گامراستای بهینه

 

 

 جنبه جديد بودن و نوآوري پروژه:  .3

تمرکت  بتر های جدید، وض یت تولید، توزیع و مصرف انرژی با گیریهای میدانی و اندازهی حاضر مبتنی بر دادهدر پروژه

های ارائه شده از لحا  اقتصادی و فنی متورد مطال ته و راهکارگاز و فرآیندهای مرتبط با آن انجام خواهد گرفت. در ادامه 

در گذشته علاوه بر این با توجه به اینکه  ارزیابی قرار گفته و بر مبنای این مطال ا ، راهکارهای اجرایی م رفی خواهند شد.

است، آسیب شناسی عدم استفاده از راهکارهای پیشنهاد شده و همچنین در نتور  کت انجام شدهمطال ا  ممی ی برای شر

 .دتاثیر و یا عدم تاثیر این راهکارها بر مصرف انرژی و گاز شرکت بررسی خواهد ش ،اجرا

 

 

 موارد استفاده موضوع و واحدهاي استفاده كننده از نتيجه پروژه: .4

 ی شرکت های مرتبط با تولید و تصفیه شکرنن ت ؟؟؟؟ و همچنین کییه شرکت کشت وشرکت میی گاز ایران، 

 

 

 

 



  

 : مراحل اجراي پروژه  .5

 . شناسایی کامل فرآیندها و شبکه تولید، توزیع و مصرف انرژی5-8

بته ها و ارلاعا  مربوط های انرژی مشتمل بر سوخت، گاز و برق و مطال ه نقشه. بررسی آمار مصارف پیشین انواع حامل5-2

 های سیستم موجود شرایط رراحی کارخانه جهت بررسی انطباق، انحراف و تفاو 

 های مشابه انجام شده در سطح کشور و جهان  . مطال ه و تحقیق در ارتباط با سایر پروژه5-3

هتای برداریداده . ت یین نقاط انرژی بر کارخانه و شناسایی وض یت ف یی شبکه تولید، توزیع و مصرف انرژی با استفاده از5-4

 تجربی فیو، فشار و دما حین کارکرد مجموعه 

 . تحییل ترمودینامیکی و آنالی  اگ رژی بوییرها5-5

 . تحییل ترمودینامیکی و آنالی  اگ رژی توربوژنراتورها5-6

پروسه تولید شکر درگیر ها و سایر فرآیندهایی که با استفاده از بخار در کن. تحییل ترمودینامیکی و آنالی  اگ رژی خشک5-7

 باشند.می

 سازی مصرف انرژی در کارخانهها و ارائه سناریوهای مختیف جهت بهینه. تحییل داده5-0

 پذیری و توجیه اقتصادی سناریوهای ارائه شده. بررسی امکان5-9

 بندی و ت یین مراحل کار های مناسب،  اولویتراهکار. م رفی 5-88

 ندسازی پروژه. تدوین گ ارشا  و مست5-88

 

 سابقه اجرائي يا پروژه هاي مشابه در ايران يا خارج از كشور با  كر ماخذ: .6

 

 

 كليد واژه ها:  .7

 سنجی، بهبود مصرف گاز، تولید و تصفیه شکرشناسایی و امکان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 ( :5-زمانبندي پروژه )مطابق بند ج .8

 مقاطع و محتوي گزارشهاي پروژه: .9

 

 

 تذكر : گزارش نهائي شامل كليه مراحل پروژه مي گردد. *
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مراحل 

 اجرائي

نفر ساعت 

نيروي 

 انساني

درصد 

 پيشرفت

 )مووواه(زموانبنودي

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 

1 5-1  511 11             

2 5-2  251 15             

3 5-3  251 21             

4 5-4  1111 41             

5 5-5  251 45             

6 5-6  251 51             

7 5-7  711 65             

8 5-8  711 81             

9 5-9  511 91             

11 5-11  211 95             

11 5-11  211 111             

 زمان ارسال گزارش پس از شروع  پروژه
محتوي گزارش شامل نتايج كداميك از مراحل بند 

 است ؟ 8
 گزارشها

 اولگزارش  4-5تا  1-5مراحل  ماه شش

 گزارش نهايي كليه مراحل دوازده ماه



  

 د( هزينه هاي پروژه : 
 هزينه هاي پرسنلي اعم از مجري و همکاران:  .1

كل ساعات كار براي  هزينه ) ريال (

 پروژه

 نام ونام خانوادگي مدرك تحصيلي

ف
ردي

 

 1  دكتراي مكانيك  1200 

 2  دكتراي  مكانيك 1000 

 3  ارشد اقتصاد 300 

 4  مديريتارشد  300 

 5 دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك ليسانس 1000 

 6 دانشجوي كارشناسي ارشد ليسانس مكانيك 1000 

 جمع كل ) ريال ( : 

 

 حمل و نقل، حق مأموريت و ...( :.  هزينه مسافرتهاي ضروري ) اعم از هزينه بليط، اسکان، غذا، 2

 هزينه 

 ) ريال (

 مقصد منظور از مسافرت تعداد افراد نفر روز

ف
ردي

 

      

  جمع كل ) ريال (: 

 

 .  هزينه دستگاهها، وسايل و مواد مورد نيا زكه بايد از محل اعتبار پروژه خريداري شوند :3

 قيمت واحد     قيمت كل 

 تعداد

سرمايه  محل تأمين

 اي
 نام دستگاه، وسيله يا مواد مصرفي

ف
ردي

 داخل خارج ريال دلار ريال دلار 

 20000000000  20000000000 1     گيري دبتتي دستتتهاه انتتدازه

 مايع اولتراسونيك

1 

 00000000000  00000000000 1     گيري دبتتي دستتتهاه انتتدازه

 بخار اولتراسونيك

2 

 05000000000  05000000000 1     3 دستهاه آنالايزر گاز 

 3500000000  3500000000 1     گيري و ثبتت دستهاه اندازه

 دما

4 

 1500000000  1500000000 1     گيتتتريدستتتتهاه انتتتدازه 

 دما به روش غيرتماسي

5 

 ميليون ريالپانصد يك ميليارد و جمع كل:   1،511،111،111 



  

 ، ديسکت و ... برعهده سازمان مجري است.CDتذكر :هزينه تجهيزاتي از قبيل رايانه، چاپگر، *

 .  آيا براي پيشبرد پروژه ، نياز به همکاري با مؤسسات ديگر مي باشد؟) به جزء سازمان مجري و كارفرما(  4 

 خير   بلي

 

 هزينه مربوطه)ريال(:           انجام آزمايشات مرتبط نوع همکاري:       نام مؤسسه :

 

 .  هزينه هاي ديگر :5

 هزينه 

 ) ريال (
 نوع هزينه ها

ف
ردي

 

 1 تکثير اوراق ، تايپ و تهيه گزارشها و مراجع 1000000000

 2 يارتباطات، حمل ونقل ، پست ، دورنويس و باربر 1000000000

 3 هزينه هاي پيش بيني نشده 3000000000

 ميليون ريال پنجاهجمع كل)ريال(:  5000000000

 

 . كل هزينه ها : 6      

 زينهه

 ) ريال ( 
 نوع هزينه

ف
ردي

 

 1 پرسنلي  

 2 مسافرتهاي ضروري  

 3 وسايل و مواد مورد نياز  

 4 ساير موسسات  

 5 ديگر  يهزينه ها 

 6 دانشگاه) هزينه تجهيزات مشمول بالاسري نمي گردد(  يبالاسر 

 7 بيمه   

 8 اعتبار كل پروژه(     %5ماليات )  

 ) ريال (:   پروژهيجمع كل هزينه ها  

موولاحووظات : 

 نمي باشد.  پروژهتکميل اين پرسشنامه دليل بر تصويب   -1

 صحت مندرجات اين پرسشنامه را تأييد مي نمايد.  پروژهمجري  -2

 

 :يامضاء مجر     تاريخ :
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