
51شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 51-65 مقاله پژوهشی

*مسؤول مكاتبات
a-mostafavi@araku.ac.ir          آدرس الكترونيكي

                     s-jafari@iau-arak.ac.ir
)DOI:10.22078/PR.2021.4530.3043( :شناسه دیجيتال

داود شفیعی1، سید علیرضا مصطفوی 2*، سعید جعفری مهرآبادی1*
1- گروه مهندسی مكانيک، دانشكده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، ایران

2- گروه مهندسی مكانيک، دانشكده فنی مهندسی، دانشگاه اراک، ایران

تاریخ دریافت: 1400/6/4          تاریخ پذیرش: 1400/7/3

ــل  ــتگاه های تقلی ــر ایس ــی هیت ــل حرارت تحلی
فشــار گاز شــهری و محاســبه راندمــان و میــزان 
ــه مــدل هندســی بهینــه مصــرف ســوخت و ارائ

چكيده

ــار  ــم فش ــه آن تنظي ــه وظيف ــند ک ــال گاز می باش ــت انتق ــمت های صنع ــن قس ــزء مهم تری ــهری ج ــار گاز ش ــل فش ــتگاه های تقلي ایس
ــرژی، به وســيله  ــه اینكــه انتقــال حــرارت از منبــع توليــد ان ــت ب گاز در محــدوده  اســتاندارد جهــت مصــارف مختلــف می باشــد. باعنای
ــام  ــر حم ــه می شــود. هيت ــر مســتقيم گفت ــام آب غي ــر حم ــا هيت ــه آن ه ــردد، ب ــل می گ ــر منتق ــوری از هيت ــه گاز عب ســيال واســط ب
غيرمســتقيم آب بــه منظــور گــرم کــردن گاز قبــل از افــت فشــار مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه تــا دمــای ميعانــات موجــود در گاز بــه 
نقطــه تشــكيل هيدراتهــا در حيــن شكســتن و کاهــش فشــار گاز نرســد. باعنایــت بــه توســعه گازرســانی در کشــور ایــران و ســهم %70 
گاز طبيعــی از ســبد انــرژی کشــور، تعــداد ایســتگاه های تقليــل فشــار گاز و بــه تبــع هيترهــای حمــام آب غيــر مســتقيم در صنعــت گاز 
بســيار چشــمگير می باشــد. در ایــن تحقيــق بــا توجــه بــه مشــخصات گاز طبيعــی و روابــط انتقــال حــرارت و بقــای جــرم و معــادلات 
ــا دقــت مناســبی انجــام شــده و  ــی از رفتــار حرارتــی هيترهــا صــورت پذیرفته اســت و مدل ســازی هيتــر ب ــل قبول ــرژی، تحليــل قاب ان
تاثيــر پارامترهــای هندســی بــر عملكــرد حرارتــی هيتــر بررســی شده اســت. بــا تغييــر هندســه هيتــر از اســتوانه ای بــه هندســه مكعبــی، 
 kg/s 1/48 تــا kg/s  نتایــج قابــل قبولــی بدســت آمــد بــه گونــه ای کــه راندمــان از 31% بــه 56% افزایــش و ميــزان مصــرف ســوخت از

ــد. ــش می یاب 0/84 کاه

کلمات کليدي: ایستگاه تقليل فشار، هيترهای حمام آب غيرمستقيم، هندسه، راندمان، ترکيب گاز.

مقدمه

ــه  ــتر ب ــاج بيش ــت و احتي ــد صنع ــریع رش ــد س ــا رون ب
ــز  ــي ني ــم نفت ــع عظي ــود در مناب ــاي موج ــرژي، گازه ان
ــراي  ــي ب اهميــت خــود را نشــان داده و در سرتاســر گيت
انتقــال گاز، ایــن مــاده مفيــد و در عيــن حــال خطرنــاک 

ــتري  ــاز بيش ــهرها ني ــگاه ها و ش ــا، پالایش ــه کارخانه ه ب
ــوط  ــلًا خط ــد و عم ــاس گردی ــال احس ــوط انتق ــه خط ب
انتقــال نفــت و گاز بــه شــریان هاي اقتصــادي و شــاهرگ 
ميانــي مبــدل گشــتند. در حــال حاضــر خطــوط انتقــال 
ــه ميليون هــا متــر مكعــب گاز طبيعــي و ميليون هــا  روزان
ــي و  ــع زیرزمين ــده را از مناب ــه ش ــام تصفي ــت خ ــن نف ت
پالایشــگاه ها بــه نقــاط مختلــف کشــور مي رســانند و 
عــلاوه بــر فــروش ایــن مــواد کــه نقــش تعييــن کننــده اي 



شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 51-65 مقاله پژوهشی52

  1. City Gate Station (CGS)
  2. Reduction Pressure Station
  3. Filter
  4. Heater
  5. Valve
  6. Shut off Valve
  7. Regulator
  8. Safety Valve
  9. Odorizer
10. Meter instrument
11. Water Bath Indirect Heater
12. Shell
13. Fire Tube
14. Gas Tube
15.Exhaust
16. Expansion Tank

ــز  ــه را ني ــات جامع ــرخ حي ــت دارد، چ ــاد مملك در اقتص
ــون گاز  ــد. اکن ــردش درمی آورن ــه گ ــون ب ــاد گوناگ در ابع
ــال  ــت و زغ ــد از نف ــرژي بع ــع ان ــن منب ــی بزرگتری طبيع
ســنگ می باشــد. فراوانــي در طبيعــت، ســهولت هدایــت، 
ــي  ــز کم ــرف و ني ــي مص ــوب، پاکيزگ ــي خ ارزش حرارت
ــه  ــت ک ــب گردیده اس ــي، موج ــت محيط ــي زیس آلودگ
ــرد و  ــرار گي ــه ق ــورد توج ــيار م ــرژي بس ــع ان ــن منب ای
ــت و  ــاط هدای ــي آن در نق ــرات احتمال ــم خط ــي رغ عل
مصــرف از اســتقبال خــوب مصــرف کننــدگان برخــوردار 
ــع و مصــرف گاز،  ــل توزی ــن عوام ــي از مهم تری ــد. یك باش
ــرا  ــد، زی ــار گاز مي باش ــم فش ــتم های تنظي ــود سيس وج
ــرف  ــاط مص ــا نق ــتخراج ت ــاي اس ــت گاز از مكا ن ه هدای
آن می باشــد.  فشــار  افزایــش  یــا  و  مســتلزم حفــظ 
ــل  ــتگاه  تقلي ــار، ایس ــم فش ــتم هاي تنظي ــی از سيس یك
ــرد  ــوع وکارب ــي، ن ــه طراح ــه ب ــا توج ــد. ب ــار می باش فش
ــدوده  ــا مح ــوان ب ــار گاز می ت ــل فش ــتگاه های تقلي ایس
متغيــري از فشــارها، ایســتگاه ها را طراحــي نمــود. طبــق 
قوانيــن گازهــا و رابطــه ژول-تامســون، اگــر فشــار گازی 
درحجــم ثابــت از P1 بــه P2 کاهــش یابــد، درصــورت 
ــز از  ــای آن ني ــون دم ــب ژول-تامس ــودن ضری ــت ب مثب
ــتم های  ــذا در سيس ــت، ل ــد یاف ــش خواه ــه T2 کاه T1 ب

ــا کاهــش دمــای گاز مواجــه  تقليــل فشــار گاز همــواره ب
ــه  ــای گاز ب ــه دم ــی ک ــم شــد و در نتيجــه هنگام خواهي
ــراه  ــات هم ــار مایع ــود، بخ ــک ش ــبنم گاز نزدی ــه ش نقط
گاز اعــم از آب و هيدروکربورهــای ســنگين تر بــه صــورت 
مایــع درآمــده و در دمــای پایيــن محيــط، در تاسيســات 
ــرایط  ــن ش ــن ای ــذا تامي ــد. ل ــی می نمای ــخ زدگ ــاد ی ایج
ــادی  ــت در مب ــار و در نهای ــل فش ــتم های تقلي در سيس

ــت. ــروری اس ــرف ض مص

ایستگاه های دروازه شهری تقلیل فشار گاز 

-700 Psi بــا فشــاري معــادل  گاز طبيعــی معمــولا 
ــزرگ می رســد  ــع ب ــا صنای ــه ورودی شــهرها و ی 1000 ب
و لازم اســت جهــت تحویــل بــه مصــرف کننــدگان 
ــار  ــت فش ــد اف ــد. فراین ــش یاب ــار کاه ــن فش ــی ای نهای
ــتگاه های  ــام ایس ــا ن ــاری ب ــل فش ــتگاه های تقلي در ایس
دروازه شــهری )CGS( 1 صــورت می پذیــرد. فشــار گاز 

 250 Psi توســط ایســتگاه های تقليــل فشــار گاز بــه
کاهــش می یابــد. از مهمتریــن تجهيــزات موجــود در 
ایســتگاه هاي تقليــل فشــار 2 می تــوان بــه فيلترهــا3، 
گرمكــن گازی4، شــيرها5، شــير قطــع کننــده 6، رگلاتــور7، 
ــتگاه  ــده گاز 9 و دس ــتگاه بودارکنن ــان 8، دس ــير اطمين ش

اندازه گيــری 10 اشــاره نمــود. 

بــه منظــور جلوگيــري از رســيدن بخــار مایعات اجــزای گاز 
بــه نقطــه شــبنم و تشــكيل هيــدرات و یخ زدگــي رگلاتــور 
   )CGS( و  قطــع جریــان گاز، در ایســتگاه  های تقليــل فشــار
ــدام  ــپس اق ــرم و س ــخصی گ ــزان مش ــا مي ــدا گاز را ت ابت
بــه کاهــش فشــار می  نماینــد. ایــن کار توســط هيترهــای 
ایــن  می پذیــرد.  صــورت   11 غيرمســتقيم  آب  حمــام 
هيترهــا از یــک محفظــه اســتوانه ای12  دو بخشــی تشــكيل 
ــدان 13  ــای آتش ــه لوله ه ــن بدن ــش زیری ــود، در بخ می ش
ــود در  ــر موج ــه آب مقط ــن لول ــط همي ــرار دارد و توس ق
مخــزن هيتــر گــرم شــده و گاز عبــوری از لوله هــای 
مارپيــچ 14 بالادســتی گــرم می شــود. محصــولات احتــراق 
از انتهــای آتــش دان توســط دودکــش  15 خــارج و هــوای 
لازم جهــت احتــراق بــه درون هيتــر مكــش می شــود. بــه 
ــران  ــر و جب ــزان آب مقطــر درون هيت ــم مي منظــور تنظي
آب هــای تبخيرشــده، مخــزن کوچكــی بــالای هيتــر بــه نام 

ــت. ــب شده اس ــاط 16 نص ــزن انبس مخ

انتقــال حــرارت هيترهــای حمــام آب غيرمســتقيم از نــوع 
ــورد  ــرارت م ــه ح ــه ک ــن گون ــد، بدی ــی می باش جابه جای
ــش دان  ــه درون آت ــوز ب ــعل های گازس ــط مش ــاز توس ني
ــه آب  ــت و برگشــت، حــرارت ب ــک مســير رف وارد و در ی
ــم حــرارت  ــرم ه ــردد، آب مقطــر گ ــل می گ مقطــر منتق
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نهایتــا  و  داده  انتقــال  گاز  کویل هــای  بــه  را  خــود 
ایــن حــرارت جــذب جریــان گاز عبــوری از کویل هــا 
فشــار  و  دمــا  اندازه گيــری  سيســتم های  می گــردد. 
جهــت کنترل هــای لازم در ورودی و خروجــی هيتــر 
ــر  ــعل های هيت ــش مش ــزان گرمای ــوند. مي ــب می ش نص
وابســته بــه دمــای محيــط و ميــزان گاز عبوری از ایســتگاه 
و هيتــر بــوده و فرمــان مشــعل از دمــای خروجــی کویــل 
ــام آب  ــای حم ــان هيتره ــرد. راندم ــورت می پذی گاز ص
ــداد  ــه تع ــه ب ــوده و باتوج ــن ب ــيار پایي ــتقيم بس غيرمس
ــات  ــرژی، صدم ــلاف ان ــر ات ــلاوه ب ــا، ع ــن هيتره ــاد ای زی
ــد.  ــل می نمای ــت تحمي ــط زیس ــر محي ــری ب جبران ناپذی

ــه آن در  ــرف بی روی ــرژي و مص ــوب از ان ــتفاده نامطل اس
ــط  ــی محي ــر آلودگ ــلاوه ب ــی ع ــی و صنعت ــش خانگ بخ
زیســت و بــه هــدردادن ســرمایه هاي ملــی، رونــد توســعه 
کشــور را در زمينه هــاي مختلــف بــه مخاطــره می انــدازد. 
اســتفاده غيــر بهينــه از تجهيــزات مصــرف کننــده انــرژي، 
همــه ســاله خســارت عظيــم و جبران ناپذیــري را بــر 
بودجــه کشــور تحميــل می نمایــد. لــذا لازم اســت همــگام 
ــا  ــرژي، ب ــد مصــرف ان ــا توســعه صنعتــی و افزایــش رون ب
بهبــود عملكــرد ایــن تجهيــزات بــه ســمت کاهــش مصرف 
ــط زیســت  ــا محي ــق ب ــوب و منطب ــرژي و توســعه مطل ان
دســت یابيــم. ســوختی کــه جهــت تأميــن شــعله و 
ــه کار مــی رود، گاز  ــا ب ــن گرمكن ه ــاز ای ــورد ني حــرارت م
پالایيــده بــا کيفيــت بــالا اســت و برگرفتــه از خــط لولــه 
ورودی بــه ایســتگاه می باشــد. بــا در نظــر گرفتــن قيمــت 
ــظ  ــه حف ــوط ب ــن مرب ــوخت و قواني ــش س ــه افزای رو ب
ــل،  ــات تحلي ــه عملي ــی ب ــاز اساس ــت، ني ــط زیس محي
طراحــی و تعميــرات اساســی مربــوط بــه افزایــش بازدهــی 

ــلًا احســاس می شــود. ــا کام گرمكن ه

راهكارهــای متعــددی جهــت افزایــش راندمــان هيترهــای 
ایســتگاه های تقليــل فشــار گاز در حوزه هایــی نظيــر 
ــرژی در  ــلاف ان ــری از ات ــا جلوگي ــش و ی ــش گرمای پي
ــن  ــير و همچني ــق کاری مس ــا عای ــا و ی ــش هيتره دودک
ــای  ــتفاده از انرژی ه ــا اس ــی و ی ــزات جانب ــب تجهي نص

ــت. ــورت پذیرفته اس ــن ص ــط محققي ــر توس تجدیدپذی

ــه مدل ســازی ترمودیناميكــی  ســعادت و همــكاران ]1[ ب
ــک ایســتگاه تقليــل فشــار  ــه ی ــد هدف و بهينه ســازی چن
بــا چرخــه آلــی رانكيــن پرداختنــد. بررســی پارامترهــای 
اگــزرژی نشــان داد کــه 91/87٪ از ميــزان تخریــب نســبی 
ــه  ــن مقایس ــود. همچني ــام می ش ــعل انج ــر و مش در هيت
سيســتم یكپارچــه غيــر بهينــه و بهينــه آن هــا نشــان داد 
کــه بهينــه ســازی منجــر بــه افزایــش 8/57٪ در راندمــان 
حرارتــی سيســتم و کاهــش 337/62 کيلــووات در ميــزان 
تخریــب کلــی اگــزرژی می شــود. رحمتــی و همــكاران ]2[ 
مطالعــه تجربــی در مــورد تأثيــرات اســتفاده از نانولوله های 
ــه آب  ــول / پای ــن گليك ــداره در گاز اتيل ــد ج ــی چن کربن
بــا هيتــر هــای غيــر مســتقيم ایســتگاه های تقليــل فشــار 
ــش  ــا افزای ــت ب ــان داد لزج ــج نش ــد. نتای ــام دادن گاز انج
ــش  ــا کاه ــش دم ــا افزای ــده و ب ــاد ش ــی زی ــر حجم کس
                                                                                              70 °C می یابــد. افزایــش راندمــان تــا 48٪ در دمــای
ــكاران  ــتگار و هم ــود. رس ــش ب ــن پژوه ــای ای از یافته ه
ــتفاده  ــورد اس ــر م ــن آب مقط ــرای تأمي ــی ب ]3[ راه حل
ــام آب در ایســتگاه های  ــر مســتقيم حم ــای غي در هيتره
تقليــل فشــار گاز بدســت آوردنــد. ميــزان توليــد آب مقطر 
ــرار گرفــت  در ســه عمــق مختلــف آب مــورد آزمایــش ق
کــه نتایــج نشــان داد کــه بــرای عمــق کمتــر آب، ميــزان 
ــز و همــكاران ]4[  ــر می باشــد. گون توليــد آب مقطــر بهت
بــا اضافــه کــردن ســيم پيــچ بــه سيســتم انتقــال حــرارت 
ــرف  ــش مص ــت کاه ــر جه ــک روش دیگ ــرا ی ــر، آن هيت
ــی نشــان داد  ــج تجرب ــد. نتای ــی کردن ــر معرف ــرژی هيت ان
کــه ميــزان نوســلت و عامــل اصطــكاک بــا کاهــش نســبت 
گام و فاصلــه افزایــش می یابــد. عاشــوری و همــكاران 
]5[ بــا مطالعــه ایســتگاه CGS بيســتون و تعييــن ضریــب 
ــل  ــا حداق ــش گاز ت ــی، گرمای ــون گاز طبيع ژول- تامس
دمــای ممكــن گاز ورودی بــه رگلاتورهــای ایــن ایســتگاه 
ــا  ــرژی گرمكن ه ــرف ان ــی در مص ــه جوی ــب صرف را موج
ــن  ــه گرمك ــا مطالع ــكاران ]6[ ب ــزی و هم ــتند. عزی دانس
ایســتگاه CGS ماهشــهر روی اتــلاف حرارتــی از دودکــش 
ــدل  ــک مب ــتفاده از ی ــوده و اس ــز نم ــن تمرک ــن گرمك ای
حرارتــی پوســته- لولــه بــرای پيــش گرمایــش گاز طبيعی 
ــه گرمكــن توســط گاز خروجــی از دودکــش آن  ورودی ب
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را پيشــنهاد کردنــد. خليلــی و همــكاران ]7[ بــازده حرارتــی 
ــه شــده در ایســتگاه  ــی را در گرمكــن تعبي ــلاف گرمای و ات
CGS شــهرکرد بررســی کردنــد و بهبــود عملكــرد مشــعل ها، 

کاهــش مقــدار هــوای اضافــی و نيــز افزایــش ســطح انتقــال 
حــرارت را بــه عنــوان راهكارهــای بــه حداقل رســاندن ميزان 
ــدم و  ــد. صابرمق ــرژی در دودکــش پيشــنهاد دادن ــلاف ان ات
همــكاران ]8[ بــا اســتفاده از دیناميــک ســيالات محاســباتی 
بــه امــكان ســنجی مصــرف بهينــه انــرژی در گرمكــن واقــع 
ــه  ــد و تعبي در یكــی از ایســتگاه های CGS مشــهد پرداختن
پمــپ در محلــی مناســب از گرمكــن را در انتقــال یكنواخــت 
انــرژی حرارتــی بــه ســطوح مختلــف گرمكــن و در نتيجــه 
افزایــش بازدهــی آن موثر دانســتند. حســين و همــكاران ]9[ 
مطالعــات خــود را بــر روی ميــزان افزایــش انتقــال حــرارت 
در حالتــی کــه بطــور همزمــان از ســيم پيــچ و نــوار تابيــده 
شده اســتفاده می گــردد، بــه انجــام رســاندند. وو و همــكاران 
]10[ تاثيــر نانــو ســيال آلومينــا با پنــج غلظــت وزن متفاوت 
ــه صــورت تجربــی مــورد  ــر مشــخصات انتقــال حــرارت ب ب
مطالعــه قــرار دادنــد. صدیقــی دیزجــی ]11[ مطالعــه ای در 
خصــوص اگــزرژی مبدل هــای حرارتــی پوســته و لولــه انجام 
ــای  ــان، دم ــرخ جری ــش ن ــه افزای ــرد ک داد. وی مشــاهده ک
ــرای مبدل هــای  داخلــی و قطــر کویــل تخریــب اگــزرژی ب
ــه گــرد  ــش می دهــد. فرزان ــه را افزای ــی پوســته و لول حرارت
ــتگاه  ــزرژی ایس ــرژی و اگ ــل ان ــا تحلي ــكاران ]12[ ب و هم
ــرژی  ــل فشــار گاز، اســتفاده از سيســتم ذخيره ســاز ان تقلي
ــرژی در  ــه ان ــرف بهين ــت مص ــک راه جه ــيدی را ی خورش
هيتــر ایســتگاه های گاز دانســتند. رشــيدمردانی و همــكاران 
]13[ پيــش گرمایــش و همچنيــن اســتفاده از انــرژی 
محصــولات احتــراق را روشــی جهــت افزایــش بازیافــت گرما 
و راندمــان هيتــر معرفــی نمودند. گارســيا و همــكاران ]14 و 
15[ مطالعاتــی تجربــی بــرای بررســی اثــر درج ســيم مارپيچ 
بــر انتقــال حــرارت لولــه دایــره ای بــه منظــور افزایــش ميزان 
ــای  ــذرا و رژیم ه ــای آرام و گ ــان ه ــال حــرارت در جری انتق
ــد. غائبــی و  ــا اعــداد پرانتــل متفــاوت انجــام دادن آشــفته ب
همــكاران ]16[ بــا مطالعــه ای تطبيقــی بــه تحليــل انــرژی، 
اگــزرژی، اقتصــادی و زیســت محيطــی مســاله بازیافت اتلاف 
حرارتــی ایــن گرمكن هــا بــه منظــور توليــد همزمــان بــرق و 

هيــدروژن پرداختنــد.  

در سيســتمهای حرارتــی هندســه نقــش بســزایی در 
ــان  ــت راندم ــرارت و در نهای ــرژی، جــذب ح ــت ان هدررف
حرارتــی دارا می باشــد، لــذا در کنــار بســياری از اقدامــات 
ــدل  ــن م ــی و یافت ــان، طراح ــش راندم ــتای افزای در راس
هندســی بهينــه یكــی از روشــهای افزایــش راندمــان 
خواهــد بــود. در کار حاضــر عــلاوه بــر بهره گيــری از 
دســتاوردهای پيشــين محققيــن، مدلــی جدیــد از هيتــر 
ــه های  ــد. هندس ــد ش ــی خواه ــر طراح ــان بالات ــا راندم ب
ــد  ــان جدی ــت چيدم ــبی جه ــای مناس ــی فرصت ه مكعب
ــرای طراحــی ميســر خواهنــد  تجهيــزات داخلــی هيتــر ب
ــش  ــای گاز و افزای ــاس کویل ه ــداد پ ــش تع ــود. افزای نم
ــال حــرارت از  ــش انتق طــول آن، ســهم بســزایی در افزای
ــه  ــن هندس ــر ای ــلاوه ب ــيال گاز دارد. ع ــه س ــرم ب آب گ
ــرارت و  ــت ح ــی دریاف ــز در چگونگ ــراق ني ــه احت محفظ
انتقــال بــه ســيال واســط موثــر بــوده و در توزیــع دمــا در 
ــه  هيتــر بســيار تعييــن کننده اســت کــه در کار حاضــر ب

ــود. ــه می ش ــاله پرداخت ــن مس ای

ــتگاه های  ــده در ایس ــب ش ــای نص ــه هيتره ــن مقال در ای
ــی و  ــادلات ترمودیناميك ــتفاده از مع ــا اس ــل فشــار ب تقلي
ســيالاتی حاکــم از حيــث حرارتــی مدل ســازی می گــردد 
و  بــا اســتفاده ازکســر مولــی اجــزای مخلــوط گاز طبيعــی 
و دمــا و فشــار آن و همچنيــن بــا به کارگيــری مشــخصات 
ــم از  ــا اع ــن پارامتره ــر جزئی تری ــر، تأثي ــه ی هيت هندس
ــود  ــی می ش ــی گاز بررس ــواص ترمودیناميك ــه و خ هندس
ــن  ــان آن تعيي ــر و راندم ــزان مصــرف ســوخت هيت و  مي
در  موجــود  اطلاعــات  بــا  نتایــج  ســپس  می گــردد. 
ایســتگاه شــهر اراک اعتبارســنجی خواهــد شــد. در نهایــت 
ــی و  ــای ترمودیناميك ــر پارامتره ــر تغيي ــی تأثي ــا بررس ب
ــزان مصــرف  ــی و مي ــان حرارت ــر در راندم هندســه ی هيت
ســوخت، یــک مــدل هندســی بهينــه پيشــنهاد می گــردد.

مدل سازی 
بررسی مدل حرارتی

از لحاظ ساختار حرارتی و غيرمستقيم بودن ساز و کار عملكردی،



55تحلیل حرارتی هیتر ...                                                                              داوود شفیعی و همکاران

ــباهت  ــار ش ــد بخ ــای مول ــا و دیگ ه ــه بویلره ــا ب هيتره
زیــادی دارنــد. بویلــر یــک سيســتم توليدکنندة بخاراســت 
ــن  ــاي ای ــن بخش ه ــي از اصلي تری ــه یك ــا ک ــي از آنج ول
سيســتم مي باشــد بــه مولدهــاي بخــار، دیــگ بخــار نيــز 
ــک  ــی ی ــزم حرارت ــود. در شــكل 1 مكاني ــي ش اطــلاق م

ــردد.  ــاهده می گ ــر مش بویل

ــوا و  ــدا ه ــكل 1، ابت ــده در ش ــرح ش ــزم ط ــق مكاني طب
از  پــس  و  می شــود  احتــراق  محفظــه  وارد  ســوخت 
محصــولات  و  می گيــرد  صــورت  احتــراق  اختــلاط، 
احتــراق بــا دمــای بســيار بــالا وارد محفظــه توليــد 
ــاس  ــا تم ــد ب ــر ش ــه ذک ــور ک ــردد. همان ط ــار می گ بخ
ــيال  ــا س ــالا ب ــا ب ــراق دم ــولات احت ــتقيم محص غيرمس
ــود. آب در  ــد می ش ــار تولي ــرد بخ ــی آب س ــل یعن عام
داخــل تيوب هــای تعبيــه شــده در محفظــه توليــد بخــار 
ــا تمــاس محصــولات احتــراق  ــق می شــود و ب ــر تزری بویل
ــن  ــل می گــردد. ای ــه بخــار تبدی ــه تيوب هــا آب ب ــه بدن ب
غيرمســتقيم بــودن انتقــال حــرارت در بویلــر و هيترهــای 
حمــام آب یكــی از وجه هــای مشــترک بــه حســاب 
ــد. چــرا کــه در هيترهــا نيــز ابتــدا مخلــوط هــوا و  می آی
ــه ســيال  ســوخت در آتشــدان می ســوزد و حــرارت آن ب
واســط انتقــال پيــدا می نمایــد و در نهایــت حــرارت 
ــدا  ــال پي ــای گاز انتق ــی در کویل ه ــيال گازطبيع ــه س ب
ــد.  ــرم می کن ــا را گ ــاری در کویل ه ــيال ج ــد و س می کن
بدیــن ترتيــب معادله هــای انتقــال حــرارت صــورت 
ــد. ــم می باش ــبيه ه ــز ش ــن دو تجهي ــز در ای ــه ني گرفت

شکل 1 مراحل توليد بخار در بویلر و مكانيزم حرارتی سيستم

ــوری از  ــر، گاز عب ــاز هيت ــورد ني ــرژی م ــن ان ــع تامي منب
ایســتگاه تقليــل فشــار می باشــد کــه توســط یــک خــط 
ــل  ــر منتق ــه هيت ــتگاه ب ــی ایس ــمت خروج ــه از قس لول
گردیــده و بــا تعبيــه یــک سيســتم تقليــل فشــار کوچــک، 

ــور  ــه منظ ــه Psi 15 ب ــولا ب ــار آن از Psi 250  معم فش
اســتفاده در مشــعل هيتــر تقليــل می یابــد. گاز گــرم شــده 
در هيتــر جهــت افــت فشــار بــه ســمت شــير فشــار شــكن 
ــكيل  ــكان تش ــل ام ــن دلي ــه همي ــود و ب ــت می ش هدای
هيــدرات در محــل شــير فشــار شــكن ميســر نمی گــردد. 
ــای  ــری کویل ه ــان و قرارگي ــت چيدم ــكل 2 وضعي در ش
ــر  ــعل های هيت ــش و مش ــش دان، دودک ــای آت گاز، لوله ه

ــت. ــان داده شده اس ــتقيم نش ــر مس ــام آب غي حم

شکل 2 چيدمان اجزای داخلی هيتر

تولید انرژی توسط هیتر

ــار گاز  ــل فش ــتگاه های تقلي ــدل ایس ــی مب ــور کل ــه ط ب
از چنــد بخــش اصلــی شــامل پوســته اســتوانه ای شــكل 
ــچ  ــای مارپي ــدل، لوله ه ــه مب ــوان محفظ ــه عن ــدل ب مب
ــا همــان کویل هــای  ــه داخــل مبــدل ی عبوردهنــده گاز ب
گاز، منبــع انبســاط آب، مشــعل، دودکــش، لولــه آتــش یــا 
آتــش دان و سيســتم کنتــرل و هدایــت ســوخت به مشــعل 
ــان و  ــق راندم ــبه دقي ــت محاس ــت. جه ــكيل شده اس تش
ــق  ــد آگاهــی دقي ــر، نيازمن ــزان مصــرف ســوخت هيت مي
ــی  ــوط گاز طبيع ــارز مخل ــی ب از مشــخصات ترمودیناميك
ــتفاده از  ــا اس ــيم. ب ــر می باش ــه هيت ــخصات هندس و مش
روابــط مباحــث ترمودیناميــک، انتقــال حــرارت وســيالات 
بــه مدل ســازی حرارتــی هيتــر موجــود در ایســتگاه هــای 
تقليــل فشــار گاز طبيعــی پرداختــه مــی شــود. مبدل هــای 
ــورت  ــه ص ــار گاز ب ــل فش ــتگاه های تقلي ــود در ایس موج
یــک مبــدل حرارتــی ســه ســيالی عمــل می کننــد. ابعــاد 
ــا توجــه بــه دبــی بــالای گاز ســرد،  ایــن نــوع مبدل هــا ب
نســبتا بــزرگ اســت. رابطــه 1 کل انــرژی توليــدی حاصــل 
ــدان را  ــه آتش ــی در محفظ ــوط گاز طبيع ــراق مخل از احت
ــا اســتفاده از معــادلات بقــای جــرم و انــرژی، محاســبه ب
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خواهد کرد. 

l s efuel loss Ga ks G t moas osQ Q Q Q Q Q= + = + +             )1(
ــر  ــطح هيت ــرارت از س ــلاف ح ــه Q_lost ات ــن رابط در ای
برحســب kj/s و Qsmoke اتــلاف انتقــال حــرارت از دودکــش 
خارجــی هيتــر اســت و بــا توجــه بــه پارامترهــای بــه کار 
رفتــه بــرای محاســبه، واحــد آن kj/s خواهــد بــود و 
ــه  ــده ب ــال داده ش ــرارت انتق ــدار ح ــن QGas مق همچني
مخلــوط گاز طبيعــی عبــوری از کویل هــا گازطبيعــی 
ــبه  ــب kj/s محاس ــر حس ــز ب ــر ني ــن پارامت ــد و ای می باش

ــد. ــد ش خواه
انتقال حرارت به جریان مخلوط گاز طبيعی

باتوجــه بــه حرکــت ســيال گاز از درون ســيال گــرم 
درون مخــزن هيتــر، حــرارت هيتــر بصــورت غيرمســتقيم 
QGas .ــردد ــل می گ ــه گاز منتق ــرژی ب ــد ان ــع تولي از منب

ــل  ــوری ازکوی ــه گاز طبيعــی عب حــرارت منتقــل شــده ب
ــتخراج  ــه 2 اس ــدار از رابط ــن مق ــد. ای ــر می باش گاز هيت

گردیده اســت:
) () (

Gaso

Gas Gas out in Gas GasGasi
Q m h h m Cp dT= − = ∫     )2(

رابطه 2 به صورت رابطه 3 بازنویسی می شود:

. . . .) ( ) (Gas Gas out in Gas p mix out Gaso p mix in GasiQ m h h m C T C T= − = − )3(

 شکل 3 نمای جانبی سطح هيتر

اتلاف حرارت از سطوح

ــادل  ــز موجــب تب ــر تجهي ــا لایه هــای ه ــوا ب مجــاورت ه
حرارتــی می شــود. ســطح هيتــر نيــز به صــورت گســترده 
ــرژی  ــمتی از ان ــرار دارد و قس ــوا ق ــان ه ــرض جری در مع
ــه هيتــر مطابــق  هيتــر از ایــن طریــق هــدر مــی رود. بدن
بــا شــكل 3 از ســه لایــه فــولاد، پشــم شيشــه وآلومينيــوم 
تشــكيل شده اســت. حــرارت توليــد شــده توســط مشــعل 
ــه ســيال واســط منتقــل می گــردد و قســمتی از  ــر ب هيت
آن جــذب گاز عبــوری از کویل هــای گازی می شــود و 

بخشــی نيــز از طریــق ســطح هيتــر هــدر مــی رود.
مقــدار هدررفــت حــرارت از ســطوح جانبــی تحــت نمــاد 
ــی  ــت حرارت ــكل 4 مقاوم ــود. در ش ــبه می ش Qlost محاس

ــر  ــون هيت ــط پيرام ــا محي ــراق ت ــولات احت ــن محص بي
نشــان داده شده اســت. 

در رابطــه 4 مقــدار اتــلاف حــرارت از ســطوح جانبــی  بــا 
ــه شــكل 4 محاســبه شده اســت: توجــه ب

) (exhaust exhaust inexhaust outexhaustQ m h h= − =                 )4(

, . , () (exhaust pexhaust i exhaust i pexhaust o amm C T C T−            
22 2steel isteel steel isteelA r L rπ π= +                     )5(

22 2al ial al ialA r L rπ π= +                                   )6(

شکل 4 مقاومت حرارتی بين محصولات احتراق تا محيط پيرامون هيتر
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ــی  ــطوح جانب ــرارت س ــلاف ح ــبه ات ــای آب در محاس دم
هيتــر، موثــر می باشــد، لــذا بــا اســتفاده از دمــای جریــان 
ــی  ــر، م ــی هيت ــای گاز داخل ــی کویل ه ورودی و خروج
ــوان دمــای آب موجــود درهيتــر حيــن فرآینــد انتقــال  ت
حــرارت بــه جریــان مخلــوط گازطبيعــی و مقــدار آن را از 

رابطــه 7 محاســبه نمــود:

) , ( ) , (

.

11 exp( )

Gas o Gas i
w

Gas pGas tot Gas

T T
T

m c R

−
=

− −
                            )7(

ــان گاز داخــل  ــن آب و جری ــال حــرارت بي ــت انتق مقاوم
کویــل از رابطــه 8 و مطابــق بــا شــكل 5 تعریــف می شــود:

.
1 ln( / ) 1

2tot Gas
Gas icoil coil coil water icoil

rocoil ricoilR
A A K L A Aπ

= + + )8(

هدررفت حرارت از دودکش

بخشــی از ميــزان حــرارت توليدی توســط ســوخت ورودی 
بــه هيتــر ایســتگاه های تقليــل فشــار گاز طبيعــی پــس از 
گرمایــش جریــان گاز طبيعــی QGas و مقــداری حــرارت که 
ــه اتــلاف رسيده اســت، ازطریــق  از ســطوح جانبــی Qlost ب
دودکــش تحــت عنــوان Qsmoke بــه اتــلاف می رســد کــه از 

رابطــه 9 محاســبه می شــود. 
) (exhaust exhaust inexhaust outexhaustQ m h h= − =                       )9(

, . ,) (exhaust pexhaust i exhaust i pexhaust o amm C T C T−                               
گرمــای ویــژه جرمــی را بــرای مخلــوط دود حــاوی پنــج 
 Cp smoke.i و Tsmoke.i دردمــای ورودی Cp smoke.o ،جــزءگازی
ــود.  ــبه می ش ــل محاس ــط قب ــق رواب ــی Tam مطاب خروج
دبــی مخلــوط دود نيــز از رابطــه 10 قابــل محاسبه اســت:

)1 (fuel
exhaust air fuel fuel

air

mm m m m
m

= + = +       )10(

نســبت هــوا بــه ســوخت mair/mfuel نيــز از موازنــه جــرم و 
ــا در نظــر گرفتــن ترکيــب ســوخت محاســبه می شــود.  ب
Rtotsmoke مقاومــت کل انتقــال حــرارت بين دود و آب اســت 

ــا شــكل 6 از رابطــه 11 بــرآورد می شــود: و مطابــق ب

شکل 5 مقاومت حرارتی کل بين آب و گاز طبيعی 

.
1 1

k

st k
tot ex

a

ac

exhaust istack st
haust

w ter os cack istack ta

R t
h A k A h A

+ +=   )11(

شکل 6 مقاومت حرارتی کل بين دو سيال آب و دود

و در نهایــت ميــزان مصــرف ســوخت و راندمــان هيتــر از 
ــد: ــد آم ــت خواه ــط 12 و 13 به دس رواب

lost gas
fuel

combustion smoke

Q Q
m

LHV Qη
+

=
−

                                       )12(

ga

e
heat

s

fu l
er

Q
m LHV

η =                                                   )13(
معــادلات به دســت آمــده فــوق بــه منظــور بررســی 
دقيــق تــر بــا اســتفاده از یــک کــد کامپيوتــری و بــا یــک 
الگوریتــم منطقــی تنظيــم می شــوند. نهایتــا متناســب بــا 
مــدل ارائــه شــده بــرای هيتــر حمــام آب غيــر مســتقيم 
ایســتگاه تقليــل فشــار و مشــخصات گاز ورودی، کــد نــرم 
ــرف  ــر و مص ــان هيت ــبه راندم ــه محاس ــادر ب ــزاری ق اف

ــود.  ســوخت خواهــد ب
بهينه سازی هندسه هيتر

هيترهــای موجــود در صنعــت گاز از نــوع اســتوانه ای 
ــاهده  ــی آن مش ــای جانب ــكل 7 نم ــه در ش ــند ک می باش
می شــود. چيدمــان کویل هــای گاز و لولــه آتــش دان 
ــرای  ــاس ب ــش پ ــكان افزای ــه ام ــت  ک ــه ای اس ــه گون ب
ــی  ــب بخش ــن ترتي ــوده و بدی ــن نب ــای گاز ممك کویل ه
ــد. ــی می مان ــدون اســتفاده باق ــر ب ــی هيت از فضــای داخل

شکل 7 جانمایی کویل های گاز در هيتر استوانه ای
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ــه دليــل ســاختار منظــم، امــكان  هندســه های مكعبــی ب
چيدمــان بهتــر کویل هــای گازی و افزایــش ســطوح تبادل 
ــوری را  ــان گاز عب ــط و جری ــيال واس ــن س ــی بي حرارت
مقــدور مــی ســازند. شــكل 8 نحــوه چيدمــان کویل هــای 
ــی  ــر مكعب ــک هيت ــل ی ــش دان را داخ ــای آت گاز و لوله ه
ــر کویل هــای گاز  نشــان می دهــد. قــرار گرفتــن منظــم ت
ــطح  ــش س ــب افزای ــا موج ــاس آن ه ــداد پ ــش تع و افزای
انتقــال حــرارات بيــن ســيال واســط و گاز عبــوری و 
افزایــش زمــان حضــور جریــان گاز طبيعــی داخــل ســيال 
ــود  ــرات بوج ــه تغيي ــه ب ــردد. باتوج ــط می گ ــرم واس گ
ــبات  ــط و محاس ــی از رواب ــر، برخ ــه هيت ــده در هندس آم
انتقــال حــرارت هيتــر تغييــر می نمایــد باتوجــه بــه 
ــر  ــه هيت ــای بدن ــاحت لایه ه ــع و مس ــطح مقط ــر س تغيي
در هندســه مكعبــی، روابــط 4 ، 5 و 6 بــه ترتيــب تبدیــل 

ــد شــد. ــط 14 ، 15 و 16 خواهن ــه رواب ب

شکل 8 جانمایی کویل های گاز در هيتر مكعبی
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بــا اســتفاده از معــادلات بــه دســت آمــده یــک الگوریتــم 
و  تنظيــم می گــردد  کامپيوتــری  کــد  تهيــه  جهــت 
خروجــی آن محاســبه راندمــان و ميــزان مصــرف ســوخت 

هيتــر می باشــد. 

نتایج 

ــتگاه و  ــود در ایس ــر موج ــق هيت ــازی دقي ــس از مدل س پ
وارد کــردن پارامترهــا و مشــخصات مــورد نيــاز، لازم اســت 
کــد موجــود بــا داده هــای واقعــی اعتبارســنجی شــود. هيتر 
ــت  ــا ظرفي ــهر اراک ب ــه ش ــوط ب ــده مرب ــازی ش مدل س
ــا و  ــاد و اندازه ه ــام ابع ــه تم ــد ک SCMH 60000 می باش

مشــخصات فنــی مطابــق بــا نقشــه های موجــود در شــرکت 
ــر  ــورد نظ ــر م ــت. هيت ــه شده اس ــر گرفت ــی گاز درنظ مل
ــه  ــز ب ــا و فشــار، مجه ــری دم ــر وســایل اندازه گي ــلاوه ب ع
کنتــور اندازه گيــری جریــان گاز می باشــد. کل جریــان گاز 
عبــوری از هيتــر نيز توســط یک کنتور در خروجی ایســتگاه 
ــخصات و  ــه مش ــود. کلي ــری می ش ــار اندازه گي ــل فش تقلي
ــی  ــز ترکيب ــای ترمودیناميكــی و محيطــی و آنالي پارامتره
گاز طبيعــی در لحظــه اعتبارســنجی ثبــت و در کدنویســی 
ــه دو هــدف خروجــی  ــا اجــرای برنام اعمــال شده اســت. ب
کدنویســی یعنــی راندمــان و ميــزان مصــرف ســوخت هيتر 
اســتخراج گردیــد و مطابــق بــا جــدول 1 بــا نتایــج واقعــی 
مقایســه شده اســت. ميــزان خطــای محاســباتی کدنویســی 
ــه  ــد ک ــد می باش ــی 6/1 درص ــج واقع ــا نتای ــه ب در مقایس
ایــن ميــزان خطــا در کدنویســی منطقــی و قابــل پذیــرش 
می باشــد. بــا بررســی نتایــج کدنویســی و داده هــای واقعــی 
قرائــت شــده از دســتگاه های اندازه گيــری نصــب شــده بــر 
روی هيتــر، معتبــر بــودن مدل ســازی و کدنویســی اثبــات 

می گــردد. 
جدول 1 مقایسه نتایج واقعی و نتایج محاسبه شده در کدنویسی

موردمقدار محاسبه شدهمقدار واقعیواحد
راندمان%29/9731/92

([kg)⁄s]1/58321/4866مصرف سوخت

بررسی مدل موجود و مدل بهينه شده

حــال بــرای بررســی دقيــق تــر تاثيــر هندســه بــر راندمــان 
هيتــر و ميــزان مصــرف ســوخت، باتوجــه بــه امــكان پذیــر 
بــودن انجــام تغييــرات، هــر دو مــدل هيتر بررســی می شــود:

مــدل)1(: ایــن مــدل، هندســه موجــود و مــورد اســتفاده 
ــت  ــا ظرفي ــر ب ــک هيت ــد. ی ــی گاز می باش ــرکت مل در ش
ــاد هندســی آن از  ــه مشــخصات و ابع SCMH 60000 ک
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ــت.  ــتفاده شده اس ــرکت گاز اس ــود در ش ــه های موج نقش
در ایــن مــدل مطابــق شــكل 2 بدنــه اســتوانه ای بــه طــول 
هشــت متــر و کویل هــای گاز در چهــار پــاس رفــت 
ــاس  ــا دو پ ــعل ب ــود را از دو مش ــای خ ــت گرم و برگش

ــد.  ــت می کنن ــتوانه ای دریاف ــدان اس آتش

ــه  ــكل 9 هندس ــا ش ــق ب ــدل مطاب ــن م ــدل)2(: در ای م
اســتوانه ای هيتــر تبدیــل بــه مكعبــی شــده و بــا چيدمــان 
ــر  ــل گاز در هيت ــاس کوی ــتری پ ــداد بيش ــر، تع ــم ت منظ
جانمایــی می گــردد، همچنيــن هندســه آتشــدان هــا هــم 
مكعبــی طراحــی شده اســت، در کدنویســی، تغييــرات 
مــورد نيــاز فرمول هــا براســاس هندســه مكعــب فایرتيــوب 

ــت. ــاظ شده اس لح

نتایج مدل ها 

ــا،  ــه داشــتن پارامتره ــت نگ ــا ثاب در شــرایط یكســان و ب
راندمــان و ميــزان مصــرف ســوخت هــر دو مــدل تحليــل 
ــان  ــه نش ــد ک ــل ش ــدول 2 حاص ــرح ج ــه ش ــج ب و نتای
ــای  ــح از ظرفيت ه ــری صحي ــورت بهره گي ــد درص می ده
گاز  کویل هــای  مناســب  چيدمــان  و  مكعبــی  مــدل 
و آتــش دان، راندمــان بــه صــورت چشــمگيری ارتقــا 
ــزان مصــرف  ــی مي ــن در هندســه مكعب ــد. همچني می یاب
ــود،  ــتوانه ای موج ــه اس ــه هندس ــبت ب ــز نس ــوخت ني س

کاهــش می یابــد.

شکل 9 هيتر با بدنه و آتش دان مكعبی

بررسی اثر پارامترهای هندسی بر مدل های مختلف هيتر

ــه  ــان و مقایس ــرایط یكس ــا در ش ــی مدل ه ــس از بررس پ
ــر  ــا تغيي ــد ب ــه بع ــر، در مرحل ــا یكدیگ ــا ب ــان آن ه راندم
پارامترهــای مهــم هندســی، اثــر آن هــا بــر راندمــان 
درشــرایط  را  هيترهــا  ســوخت  مصــرف  ميــزان  و 
ــم.  ــه به صــورت مجــزا بررســی می کني ترمودیناميكــی پای

اثر قطر آتش دان

ــان و  ــر راندم ــش دان را ب ــر آت ــر قط ــر تغيي ــدا تاثي در ابت
ميــزان مصــرف ســوخت هيتــر نشــان می دهيــم. باتوجــه 
 ،mair⁄mfuel بــه ثابــت فــرض شــدن نســبت هــوا بــه ســوخت
ــش  ــث کاه ــدان باع ــه آتش ــر لول ــش قط ــن افزای بنابرای
ــدز دود  ــدار رینول ــش مق ــردد. کاه ــدز می گ ــدار رینول مق
ــت  ــدد ناســلت دود ميشــود و در نهای موجــب کاهــش ع
ــب  ــش ضری ــب کاه ــدان موج ــه آتش ــعاع لول ــش ش افزای
از  انتقــال حــرارت جابه جایــی مخلــوط دود حاصــل 
احتــراق خواهــد شــد. بــا کاهــش ضریــب انتقــال حــرارت 
ــه آب  ــرارت از دود ب ــال ح ــوط دود انتق ــی مخل جابه جای
هيترکاهــش می یابــد و دمــای آب نســبت بــه حالــت قبــل 
ــری از دســت  ــر می شــود و چــون دود حــرارت کمت کمت
می دهــد دمــای بيشــتری داشــته و اتــلاف حــرارت 
ــش  ــی افزای ــه عبارت ــد. ب ــش می یاب Q افزای

smoke
ــش  دودک

قطــر آتــش دان موجــب افزایــش تلفــات حرارتــی در هيتــر 
می گــردد. بنابرایــن مصــرف ســوخت افزایــش و راندمــان 
کاهــش می یابــد. در هــر دو مــدل راندمــان رونــد کاهشــی 
و مصــرف ســوخت رونــد افزایشــی دارد. ایــن موضــوع در 
نمودارهــای شــكل10 و شــكل11 نشــان داده شده اســت. 
از ســوی دیگــر بــا مقایســه مدل هــا بــا یكدیگــر مشــخص 
می گــردد کــه بــا افزایــش قطــر آتــش دان، اتــلاف 
ــوده  ــر ب ــدل )2( کمت ــش در م ــق دودک ــرارت از طری ح
ــن  ــی دارد و همچني ــان را در پ ــن کاهــش راندم و کمتری
بــا افزایــش قطــر آتــش دان ایــن مــدل کمتریــن افزایــش 
ميــزان مصــرف ســوخت را دارا می باشــد. بــا ایــن شــرایط 
ایــن مــدل در ایــن پارامتــر، حالــت مطلوب تــر می باشــد.

اثر قطر کویل گاز 

در ایــن بخــش در هــر دو مــدل قطــر کویــل گاز را تغييــر 
ــم.  ــری می نمایي ــج را اندازه گي ــم و نتای می دهي

جدول2 نتایج مدل ها

نتایج/مدل راندمان  )kg/s( مصرف سوخت
مدل )1( 0/3192 1/4866
مدل )2( 0/5650 0/8398
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تغييــرات قطــر کویــل گاز، رونــد تغييرات انتقــال حــرارت از آب 
گــرم بــه هيتــر را دســتخوش تغييــرات محســوس نمی کنــد. 
از طرفــی بــا بررســی ارتبــاط قطــر کویــل گاز بــا ميــزان اتــلاف 
حــرارت از ســطوح هيتــر و همچنيــن اتــلاف حــرارت دودکش، 
تغييــرات محســوس نمی باشــد، لــذا افزایــش قطــر کویــل گاز 
تاثيــر چندانــی بــر اتــلاف حــرارت کلــی هيتــر نخواهد داشــت 
ــان  ــرارت روی راندم ــلاف ح ــر ات ــالای اث ــه وزن ب ــه ب و باتوج
ــا  ــود. ب ــم ب ــان خواهي ــت راندم ــد یكنواخ ــاهد رون ــر، ش هيت
بررســی نمودارهــا مشــخص گردیــد در هــر دو مــدل، ميــزان 
قطــر کویــل گازی تاثيــر چندانــی بر راندمــان نــدارد. همچنين 
تغييــرات قطــر کویــل گاز بــر ميــزان مصــرف ســوخت هم کم 
اثــر می باشــد. بــا مشــاهده نمودارهــای شــكل 12 و شــكل 13 

ایــن موضــوع اثبــات می گــردد. 
اثر طول کویل گاز 

در ایــن بخــش در هــر دو مــدل طــول کویــل گاز را تغييــر 
ــل  ــش طــول کوی ــم. افزای ــج را بررســی می نمایي داده و نتای
بــه معنــای بالارفتن زمــان مانــدگاری جریــان گاز طبيعی در 
داخــل ســيال گرم تــر و بــه طــور طبيعــی موجــب کاهــش 

شکل 10 تاثير قطر لوله آتش دان بر راندمان هيتر

شکل 11 تاثير قطر لوله آتش دان بر مصرف سوخت هيتر

مقاومــت حرارتــی کویل هــای گاز و  افزایــش انتقــال حــرارت 
ــه  ــه ب ــده و باتوج ــان گاز گردی ــه جری ــرم ب ــيال آب گ از س
ــطوح  ــرارت از س ــلاف ح ــزان ات ــرایط در مي ــن ش ــه ای اینك
و دودکــش تغييــرات ملموســی بوجــود نمــی آورد، بــه تبــع 
شــاهد افزایــش راندمــان خواهيــم بــود. بــا بررســی نمودارهــا 
مشــخص می شــود کــه بــا افزایــش طــول کویــل گاز شــاهد 
ــن  ــيم، همچني ــدل می باش ــر دو م ــان در ه ــود راندم بهب
افزایــش طــول کویــل گاز موجــب کاهــش مصــرف ســوخت 
ــكل 15  ــكل 14 و ش ــای ش ــود. نموداره ــم می ش ــر ه هيت
ــن موضــوع در هــر دو  ــد. ای ــن موضــوع را نشــان می دهن ای

ــد.  ــر می باش ــدل معتب م

شکل 12 تاثير قطر کویل گاز بر راندمان هيتر شكل

شکل 13 تاثير قطر کویل گاز بر مصرف هيتر

شکل 14 تاثير طول کویل گاز بر راندمان هيتر
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ــر دو  ــه در ه ــت ک ــن اس ــل ای ــن تحلي ــر ای ــه دیگ نتيج
مــدل افزایــش طــول کویــل در یــک محــدوده مشــخص 
ــد  ــد ش ــر خواه ــی هيت ــرد حرارت ــود عملك ــب بهب موج
ــرارت از  ــذب ح ــزان ج ــی مي ــد افزایش ــش از آن رون و بي
ســيال گــرم واســط بــه جریــان گاز طبيعــی متوقــف شــده 
و تاثيــر چندانــی بــر افزایــش راندمــان و کاهــش مصــرف 
ــر دو  ــا مقایســه ه ــی ب ــد داشــت. از طرف ســوخت نخواه
مــدل مشــخص گردیــد راندمــان هيتــر در ایــن بخــش در 
مــدل )2( نســبت بــه مــدل )1( بهتــر مــی باشــد و ميــزان 

ــر اســت. مصــرف ســوخت، کمت
اثر طول هیتر

ــر  ــر را تغيي ــول هيت ــدل ط ــر دو م ــش در ه ــن بخ در ای
ــول  ــش ط ــم. افزای ــری می کني ــج را اندازه گي داده و نتای
ــن  ــادل حــرارت بي ــش ســطح تب ــای افزای ــه معن ــر ب هيت
ــش  ــه موجــب کاه ــوده ک ــرد ب ــط س ــرم و محي ــر گ هيت
ــطح  ــرارت از س ــلاف ح ــش ات ــی و افزای ــت حرارت مقاوم
ــودن  ــت ب ــل ثاب ــه دلي ــن ب ــد. همچني ــد ش ــر خواه هيت
طــول کویــل گاز در ایــن حالــت، ایــن پارامتــر تاثيــری بــر 
ميــزان انتقــال حــرارت از ســيال گــرم واســط بــه جریــان 
گاز طبيعــی نخواهــد داشــت. لــذا ایــن موضــوع، موجــب 
ــود.  ــان می ش ــش راندم ــوخت و کاه ــرف س ــش مص افزای
ــر،  ــول هيت ــش ط ــد افزای ــان می ده ــا نش ــی مدل ه بررس
ــدل خواهــد شــد  ــر دو م ــان در ه موجــب کاهــش راندم
ــردد.  ــش مصــرف ســوخت می گ ــث افزای ــن باع و همچني
ــوع  ــن موض ــر ای ــكل17 بيانگ ــكل16 و ش ــای ش نموداره

شکل 15 تاثير طول کویل گاز بر مصرف هيتر

می باشــند. همچنيــن بــا مقایســه هــر دو مــدل مشــخص 
ــدل )1(  ــر از  م ــن پارامت ــدل)2( در ای ــه م ــود ک می ش
عملكــرد مناســب تــری داشــته و دارای بيشــترین راندمــان 

ــد.  ــوخت می باش ــرف س ــش مص ــن افزای و کمتری
اثر طول آتش دان 

در ایــن بخــش در هــر دو مــدل طــول آتــش دان را 
افزایــش  می کنيــم.  بررســی  را  نتایــج  و  داده  تغييــر 
ــعله  ــتر ش ــدگاری بيش ــای مان ــه معن ــش دان ب ــول آت ط
ــيال  ــای س ــن دم ــر رفت ــر و بالات ــر هيت ــرم در سراس گ
ــای  ــه معن ــش دان ب ــول آت ــش ط ــردد، افزای ــط می گ واس
ــی  ــور طبيع ــه ط ــيال و ب ــه س ــرارت ب ــتر ح ــال بيش انتق
موجــب کاهــش اتــلاف حــرارت از دودکــش می گــردد. از 
طرفــی تغييــرات ایــن پارامتــر تاثيــری بــر ميــزان اتــلاف 
حــرارت از ســطح هيتــر نــدارد کــه درنهایــت ایــن مســاله 
منجــر بــه افزایــش راندمــان هيتــر می گــردد. بــا بررســی 
نمودارهــا مشــخص می شــود کــه بــا افزایــش طــول 
آتــش دان شــاهد بهبــود راندمــان هــر دو مــدل می باشــيم 
و همچنيــن شــاهد کاهــش ميــزان مصــرف ســوخت نيــز 
خواهيــم بــود. نمودارهــای شــكل 18 و شــكل 19 بيانگــر 
ایــن موضــوع می باشــند. البتــه افزایــش طــول آتــش دان 
در یــک محــدوده موجــب بهبــود عملكــرد هيتــر می شــود 
و خــارج از آن محــدوده تاثيــر چندانــی بــر افزایــش 

ــد داشــت.  ــش مصــرف ســوخت نخواه ــان و کاه راندم
اثر تعداد پاس آتش دان

ــش دان  ــاس آت ــداد پ ــدل تع ــر دو م ــن بخــش در ه در ای
ــاس  ــش پ ــم. افزای ــی می نمایي ــج را بررس ــر و نتای را تغيي
ــش دان  ــول آت ــش ط ــا افزای ــان ب ــد همزم ــش دان بای آت
ــر  ــول ه ــردن ط ــاه ک ــا کوت ــه ب ــرد، چنانچ ــورت پذی ص
پــاس، صرفــا تعــداد پــاس آتــش دان افزایــش یابــد، هيــچ 
تغييــری در ميــزان انتقــال حــرارت از آتــش دان بــه ســيال 
ــد  ــان گاز عبــوری بوجــود نمی آی واســط و درنهایــت جری
و فقــط مقــدار اتــلاف حــرارت دودکــش افزایــش خواهــد 
ــرف  ــش مص ــان و افزای ــش راندم ــب کاه ــت و موج یاف
ــدل  ــر دو م ــاله در ه ــد. ایــن مس ــد ش ــوخت خواه س
صــدق می نمایــد، نمودارهــای شــكل 20 و شــكل 21 

ــد.  ــان می کنن ــوع را بي ــن موض ای
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شکل 16 تاثير طول هيتر بر راندمان هيتر

شکل 17 تاثير طول هيتر بر مصرف هيتر

شکل 18 تاثير طول آتش دان بر راندمان هيتر

شکل 19 تاثير طول آتش دان بر مصرف هيتر

شکل 20 تاثير تعداد پاس آتش دان بر راندمان هيتر

شکل 21 تاثير تعداد پاس آتش دان بر مصرف هيتر

بــا مقایســه مدل هــا مشــخص گردیــد رفتــار مــدل)2( در 
قبــال ایــن پارامتــر نســبت بــه مــدل)1(  قابــل قبــول تــر 

می باشــد. 
اثر عرض هيتر

ــر  ــر را تغيي ــرض هيت ــدل ع ــر دو م ــن بخــش در ه در ای
ــه  ــر ب ــم. افزایــش عــرض هيت ــج را بررســی می کني و نتای
معنــای افزایــش ســطح انتقــال حــرارت بيــن هيتــر گــرم 
ــش  ــب کاه ــع موج ــه تب ــد و ب ــردتر می باش ــط س و محي
ــطح  ــرارت از س ــلاف ح ــش ات ــی و افزای ــت حرارت مقاوم
هيتــر می شــود. از طرفــی ایــن پارامتــر تغييــر محسوســی 
ــی  ــان گاز طبيع ــط جری ــرارت توس ــذب ح ــزان ج در مي
ــه  ــر ب ــاله منج ــن مس ــت ای ــد و در نهای ــاد نمی کن ایج
ــردد.  ــان می گ ــش مصــرف ســوخت و کاهــش راندم افزای
می نمایــد.  صــدق  مــدل  دو  هــر  در  موضــوع  ایــن 
نمودارهایــی شــكل 22 و شــكل23 بيانگــر ایــن موضــوع 
ــار  ــد رفت ــا مشــخص گردی ــا مقایســه مدل ه می باشــند. ب
ــدل )1(  ــه م ــبت ب ــر نس ــن پارامت ــال ای ــدل)2( در قب م

می باشــد.  مطلوب تــر 
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شکل 22 تاثير عرض هيتر بر راندمان هيتر

شکل 23 تاثير عرض هيتر بر مصرف هيتر

اثر ضخامت عایق

ــه  ــق ک ــت عای ــا ضخام ــه مدل ه ــش در هم ــن بخ در ای
ــای  ــرارت از دیواره ه ــلاف ح ــری از ات ــور جلوگي ــه منظ ب
ــر و  ــه را تغيي ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــی هيت جانب
ــت پشــم  ــش ضخام ــا افزای ــم. ب ــج را بررســی می کني نتای
ــی کاهــش  ــلاف حــرارت ســطوح جانب ــدار ات شيشــه، مق
خواهــد یافــت. از طرفــی ایــن پارامتــر تغييــر محسوســی 
ــی  ــان گاز طبيع ــط جری ــرارت توس ــذب ح ــزان ج در مي
ایجــاد نمی کنــد و در نهایــت ایــن موضــوع موجــب 
کاهــش مصــرف ســوخت و افزایــش راندمــان خواهــد شــد. 
بــا بررســی نمودارهــا مشــخص می شــود کــه بــا افزایــش 
ضخامــت عایــق شــاهد افزایــش راندمــان و کاهــش 
مصــرف ســوخت در هــر دو مــدل می باشــيم. نمودارهــای 
شــكل 24 و شــكل 25 ایــن مســاله را اثبــات می نماینــد. 

ــه  ــزان ب ــک مي ــرد از ی ــود عملك ــن بهب ــدت ای ــه ش البت
ــان و  ــش راندم ــر افزای ــد شــده و اثرگــذاری آن ب ــالا کن ب
کاهــش مصــرف ســوخت ناچيــز می شــود و لازم اســت بــا 
درنظــر گرفتــن شــعاع بهينــه عایــق از عایــق کاری بيــش 
از حــد پرهيــز نمــود. بــا مقایســه هــر دو مــدل مشــخص 
می شــود رفتــار مــدل )2( در قبــال ایــن پارامتــر نســبت 
ــر  ــوب ت ــوده و مطل ــری ب ــات بهت ــدل )1( دارای ثب ــه م ب

می باشــد. 
اثر دبی حجمی

ــی حجمــی را تغييــر  در ایــن بخــش در هــر دو مــدل دب
ــی  ــرخ دب ــش ن ــا افزای ــم. ب ــی می کني ــج را بررس و نتای
حجمــی جریــان عبــوری از کویل هــا مقــدار متناظــر 
ــا  ــت. ب ــد یاف ــش خواه ــر افزای ــی هيت ــان حرارت ــا راندم ب
افزایــش دبــی حجمــی گاز، دبــی جرمــی گاز نيــز افزایــش 
می یابــد و ميــزان حــرارت انتقالــی بــه گاز طبيعــی 
ــوری گاز  ــم عب ــش حج ــا افزای ــد. ب ــش می یاب ــز افزای ني
ــش  ــان و کاه ــش راندم ــاهد افزای ــر ش ــتگاه و هيت از ایس
مصــرف ســوخت می باشــيم. ایــن مســاله در هــر دو مــدل 
صــدق می نمایــد. نمودارهــای شــكل 26 و شــكل 27 
ــا  ــه مدل ه ــا مقایس ــند. ب ــوع می باش ــن موض ــر ای بيانگ
مشــخص گردیــد رفتــار مــدل )2( در قبــال ایــن پارامتــر 

ــد.  ــر می باش ــوب ت ــدل )1( مطل ــه م ــبت ب نس

شکل 24 تاثير ضخامت عایق بر راندمان هيتر
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شکل 25 تاثير ضخامت عایق بر مصرف هيتر

شکل 26 تاثير دبی حجمی بر راندمان هيتر

شکل 27 تاثير دبی حجمی بر مصرف هيتر

نتيجه گيری

ــار گاز اراک  ــل فش ــتگاه تقلي ــر ایس ــه هيت ــن مقال در ای
مدل ســازی حرارتــی گردیــد و تاثيــر پارامترهــای هندســی 
شــامل طــول کویــل، تعــداد پــاس آتــش دان، قطــر داخلی 
ــر،  ــی هيت ــعاع خارج ــای ورودی، ش ــدا پاس ه ــل، تع کوی

ــده، قطــر  ــق کنن ــعاع پشــم شيشــه عای ــر، ش طــول هيت
دودکــش و طــول آن بــر راندمــان و ميــزان مصــرف 
ــا اســتفاده  ســوخت هيتــر پرداختــه شده اســت. ســپس ب
ــل  ــتگاه تقلي ــات ورودی ایس ــی و اطلاع ــای واقع از داده ه
ــه  فشــار گاز اراک شــامل دمــای ورودی و خروجــی گاز ب
ــی گاز ورودی، راندمــان واقعــی  هيتــر و فشــار کاری و دب
ــی  ــل از خروج ــج حاص ــا نتای ــر ب ــن و مقادی ــر تعيي هيت
ــه  ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــه ش ــده مقایس ــته ش ــد نوش ک
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــباتی کدنویس ــای محاس ــزان خط مي
ــزان خطــا در  ــن مي ــه ای ــج واقعــی 6/1% می باشــد ک نتای

ــد. ــرش می باش ــل پذی ــی و قاب ــی منطق کدنویس

ــی،  ــه مكعب ــای هندس ــتفاده از ظرفيت ه ــا اس ــپس ب س
ــورت  ــش دان ص ــای گاز و آت ــب کویل ه ــان مناس چيدم
ــان از  ــد راندم ــه جدی ــا هندس ــر ب ــت. در هيت گرفته اس
ــرف  ــزان مص ــن مي ــت. همچني ــاء یاف ــه 56% ارتق 31% ب
ســوخت از kg/s 1/48 تــا kg/s 0/84 کاهــش می یابــد. 
ــر موجــب کاهــش  ــش طــول هيت ــج نشــان داد افزای نتای
ــطح  ــرارت از س ــلاف ح ــش ات ــی و افزای ــت حرارت مقاوم
ــش  ــن موضــوع موجــب افزای ــه ای ــد ک ــد ش ــر خواه هيت
مصــرف ســوخت و کاهــش راندمــان می شــود. همچنيــن 
افزایــش طــول آتــش دان موجــب افزایــش انتقــال حــرارت 
ــن  ــه ای ــردد ک ــر می گ ــيال آب مقط ــه س ــش دان ب از آت
ــود.  ــر می ش ــان هيت ــش راندم ــه افزای ــر ب ــاله منج مس
اثبــات گردیــد در زمــان اوج مصــرف و بهره گيــری از 
ــد.  ظرفيــت کامــل هيتــر، راندمــان هيتــر افزایــش می یاب
نتایــج نشــان داد پارامتــر قطــر کویــل گاز تاثيــر چندانــی 
ــر راندمــان و ميــزان مصــرف ســوخت نخواهــد داشــت.  ب
ــر  ــان هيت ــر راندم ــا ب ــرات پارامتره ــر تغيي ــی اث در بررس
و ميــزان مصــرف ســوخت، مقایســه نمودارهــا نشــان داد 
ــری  ــوب ت ــج مطل ــوارد نتای ــب م ــی در اغل ــدل مكعب م

ــتوانه ای دارد. ــود اس ــدل موج ــه م ــبت ب نس

ــه شــده جهــت طراحــی  ــاد درنظــر گرفت ــه ابع باتوجــه ب
هيتــر مكعبــی و لحــاظ نمــودن قطــر هيدروليــک تقریبــا 
مشــابه در هــر دو هندســه، مصالــح و مــواد بــه کار رفتــه 
در هــر دو هيتــر مشــابهت قابــل توجهــی داشــته و تنهــا 
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ــش دو  ــد. افزای ــای گاز می باش ــل ه ــراژ کوی ــاوت در مت تف
ــزی در  ــی، ســهم ناچي ــل گاز در هندســه مكعب ــری کوی براب
قيمــت تمــام شــده یــک هيتــر خواهــد داشــت کــه قطعــا 
افزایــش 25% راندمــان هيتر، دوره بازگشــت ســرمایه هندســه 
ــر از یــک فصــل ســرد کاهــش خواهــد  ــه کمت مكعبــی را ب
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Introduction
In this paper, heaters installed in pressure reducing 
stations are thermally modeled using thermodynamic 
equations and governing fluids, and the heater fuel 
consumption and efficiency are determined. Then the 
results will be validated with the information available 
in Arak city station. Finally, by examining the effect 
of changing thermodynamic parameters and heater 
geometry on thermal efficiency and fuel consumption, 
an optimal geometric model is proposed. Saadat et 
al. [1]. worked on the modeling and multi-objective 
optimization of a CGS with organic Rankine flash 
cycle. Analyzing exergy parameters showed that the 
91.78% of relative exergy destruction would occur 
in the flares and heater. Their optimized system also 
yielded 8.75% increase in thermal efficiency of the 
system and a reduction of 337.62 kW in exergy loss. 
Rahmati et al. [2]. investigated the application of the 
multi-walled carbon nanotubes in Ethylene Glycol/
water-based fluid in CGS indirect heaters. Rastegar et 
al. [3] achieved a novel way to supply distilled water 
for such baths in CGSs. The produced volume of 
the distilled water was examined with three different 
depths of the water and it was concluded that more 
distilled water would be attained in the shallower 
depth. Gunes et al. [4]. added a coiled wire insert 

inside the fire tube and claimed that it would reduce 
the energy consumption in the heater. The results 
showed that Nusselt number and friction increased 
with the ratio of pitch and distance of the coil. Ashuri 
et al. [5]  studying Bisetun CGS, computed the Joule-
Thomson coefficient and suggested lowering the gas 
temperature in the regulator by which a remarkable 
energy could be saved. Azizi et al [6] concentrated on 
the heat loss from the exhaust of the heater installed at 
Mahshahr CGS. They suggested to use this heat wate 
in a shell and tube heat exchanger for pre-heating the 
natural gas. 
Khalili et al. [7] studied thermal efficiency and heat 
loss in Shahrekord CGS heater and recommended to 
improve the flares, reduce the extra air volume entering 
the heater and increase the heat transfer surface in 
order to minimize heat loss from the exhaust. Saber 
Moghadam et al.

Materials and Methods
Check the thermal model

In heaters, first the mixture of air and fuel burns in 
the fireplace and its heat is transferred to the interface 
fluid, and finally the heat is transferred to the natural 
gas fluid in the gas coils and heats the current fluid in 
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the coils. The source of energy required for the heater is 
the gas passing through the pressure reducing station, 
which is transferred to the heater by a pipeline from the 
outlet of the station, and by installing a small pressure 
reducing system, its pressure is usually reduced from 
250psi  to 15psi for use in the heater burner. The heated 
gas in the heater is directed to the pressure relief valve 
to reduce the pressure and therefore it is not possible to 
form hydrates in the place of the pressure relief valve.

Energy production by Heater
Using the relations of thermodynamics, heat transfer 
and fluid, the thermal modeling of heaters in natural gas 
pressure reducing stations is discussed. The converters 
in the gas pressure reducing stations operate as a three-
fluid heat exchanger. The dimensions of this type of 
converters are relatively large due to the high 
Heat transfer to natural gas mixture flow
The flow of gas along the long passes of the gas tube 
facilitates heat transfer from the hot water to the cold 
gas. 

Heat Loss from Surfaces 
The proximity of air to the layers of each equipment 
causes heat exchange. The surface of the heater is also 
widely exposed to air flow and some of the energy 
of the heater is wasted in this way. The body of the 
heater consists of three layers of steel, fiberglass and 
aluminum. The heat generated by the heater burner 
is transferred to the interface fluid and part of it is 
absorbed by the gas passing through the gas coils and 
part is wasted through the surface of the heater. 
Water temperature is effective in calculating the heat 
loss of the lateral surfaces of the heater, so by using 
the inlet and outlet flow temperature of the internal 
gas coils of the heater, the water temperature in the 
heater during the heat transfer process to the natural 
gas mixture flow and Calculated.

Heat loss from the chimney
Part of the heat is also wasted through exhaust, which 
is calculated.
Finally, fuel consumption and heater efficiency will be 
obtained.

Heater Geometry Optimization
Due to their regular structure, cubic geometries make 
it possible to arrange gas coils better and increase the 
heat exchange levels between the interface fluid and 
the gas flow. More regular placement of gas coils and 
increasing the number of their passes increases the 
level of heat transfer between the interface fluid and 
the passing gas and increases the time of presence of 
natural gas flow inside the hot interface fluid. Due 
to the changes in the geometry of the heater, some 
relations and calculations of heat transfer of the heater 
change. 

Results and Discussions
After carefully modeling the heater in the station and 
entering the required parameters and specifications, it 
is necessary to validate the existing code with real data. 
The modeled heater is related to the city of Arak with 
a capacity of 60,000, SCMH which all dimensions, 
sizes and technical specifications are considered 
in accordance with the drawings available in the 
National Gas Company. In addition to temperature 
and pressure measuring devices, the heater is equipped 
with a gas flow meter. The total gas flow through 
the heater is also measured by a meter at the output 
of the pressure reducing station. All thermodynamic 
and environmental characteristics and parameters 
and combined natural gas analysis are recorded at 
the moment of validation and applied in coding. By 
implementing the program, two coding output goals, 
namely efficiency and fuel consumption of the heater, 
were extracted and compared with the actual results. 
The computational error rate of coding is 6.1% 
compared to the actual results, which is a reasonable 
and acceptable error in coding.
Review the existing model and the optimized model
Now, for a more detailed study of the effect of geometry 
on heater efficiency and fuel consumption, considering 
the possibility of making changes, both heater models 
are examined:
Model (1): This model is the geometry available and 
used in the National Gas Company. A heater with a 
capacity of 60,000, SCMH, the specifications and 
geometric dimensions of which are used from the 
drawings available in the gas company. In this model, 
a cylindrical body with a length of eight meters and 
gas coils in four round trips receive their heat from two 
burners with two cylindrical firetube passes.
Model (2): In this model, the geometry of the heater 
cylinders is converted into a cube and with a more 
regular arrangement, more gas coil passes are located 
in the heater. Also, the geometry of the fire tubes is 
designed as a cube. FireTube is included. 

Results of Models
Under the same conditions and by keeping the 
parameters constant, the efficiency and fuel 
consumption of both models were analyzed and 
the results showed that if the capacities of the cubic 
model are used properly and the gas and fire coils are 
properly arranged, the efficiency will be significantly 
improved. Also in cubic geometry, the amount of fuel 
consumption is reduced compared to the geometry of 
existing cylinders.
Conclusion
In this paper, the heater of Arak gas pressure reducing 
station was thermally modeled, and the results showed 
that the theoretical and real values corresponded to 
each other to a good extent and the code was validated. 
The effect of geometric parameters on the efficiency 
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and fuel consumption of the heater is also discussed.
Then, using the capacities of cubic geometry, the 
proper arrangement of gas and fire coils has been done.
In the heater, with the new geometry, the efficiency was 
increased from 31% to 56%. Also, fuel consumption is 
reduced from 1.48 kg / s to 0.84 kg / s. In examining 
the effect of parameter changes on heater efficiency 
and fuel consumption, comparison of graphs showed 
that the cubic model in most cases has more favorable 
results than the existing cylindrical model.
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